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ÂÚÐÕÓ ÂÈÄÀ ÍÀ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÍÈÒÅ ÔÓÍÊÖÈÈ
A, B, C Â ÇÀÊÎÍÈÒÅ ÍÀ ÑÚÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÏÐÈ
ÎÒ×ÈÒÀÍÅ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÍÈ ÎÁÌÅÍÍÈ ÅÔÅÊÒÈ
ÏÐÈ ÁÀÐÎÒÐÎÏÍÈ È ÁÀÐÎÊËÈÍÍÈ ÓÑËÎÂÈß

Â ÏÃÑ

ÅÂÃÅÍÈ ÑÈÐÀÊÎÂ

Êàòåäðà �Ìåòåîðîëîãèÿ è ãåîôèçèêà�

Åâãåíè Ñèðàêîâ. ÂÚÐÕÓ ÂÈÄÀ ÍÀ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÍÈÒÅ ÔÓÍÊÖÈÈ A, B, C Â
ÇÀÊÎÍÈÒÅ ÍÀ ÑÚÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÏÐÈ ÎÒ×ÈÒÀÍÅ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÍÈ ÎÁ-
ÌÅÍÍÈ ÅÔÅÊÒÈ ÏÐÈ ÁÀÐÎÒÐÎÏÍÈ È ÁÀÐÎÊËÈÍÍÈ ÓÑËÎÂÈß Â ÏÃÑ

Ðàçãëåäàíè ñà çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå â ÏÃÑ âúç îñíîâà íà íîðìèðàíå ñ åê-
ìàíîâ ìàùàá (óñòàíîâåí ðåæèì â ÏÃÑ), èëè ÷ðåç àêòóàëíàòà âèñî÷èíà h íà ÏÃÑ
(åâîëþöèîíåí ðåæèì). Â ïúðâèÿ ñëó÷àé ÷ðåç ïðîñò äâóñëîåí ìîäåë íà ÏÃÑ (ÏÑ è
ñëîÿ íàä íåãî) ïðè ïðîìåíëèâ ñ âèñî÷èíàòà âåðòèêàëåí òîïëèíåí ïîòîê è ñúãëàñó-
âàíî ñ âåðòèêàëíèòå ïðîôèëè îïðåäåëÿíå íà âèñî÷èíàòà íà ÏÑ å ïîëó÷åíà ÿâíàòà
çàâèñèìîñò íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A, B, C â çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå íà ÏÃÑ
îò ñòðàòèôèêàöèÿòà (óñòîé÷èâà, íåóòðàëíà, íåóñòîé÷èâà), áàðîêëèííîñòòà è íåëî-
êàëíèòå îáìåííè åôåêòè ìåæäó ÏÑ�ÏÃÑ è ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà ïðè óñòîé÷èâè
óñëîâèÿ [7]. Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé å èçïîëçâàíà íàé-íîâàòà òåîðèÿ [9], îò÷èòàùà ñòàáèë-
íîñòòà íà ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà, áàðîêëèííîñòòà è ïîêðèâàùàòà ÏÃÑ ïîâäèãíàòà
èíâåðñèÿ. Ïðè ïîäõîäÿùî êîíñòðóèðàíè èçðàçè çà ãðàäèåíòèòå íà ñêîðîñòòà è òåì-
ïåðàòóðàòà â ÏÃÑ ñà îïðåäåëåíè ñúîòâåòíè àäèòèâíè êîðåêöèè ∆A′, ∆B′, ∆C′ êúì
óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A′, B′, C′, ïîëó÷åíè â [9]. Òåçè êîðåêöèè îïèñâàò ÿâíàòà çà-
âèñèìîñò îò áàðîêëèííèòå (λx, λy) è òåðìè÷íèòå (Γθ = N2/β è ∆θI , ∆h) ïàðàìåòðè,
õàðàêòåðèçèðàùè ñúîòâåòíî ñòàáèëíîñòòà íà ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è ñòðóêòóðàòà
íà ïîêðèâàùàòà ÏÃÑ ïîâäèãíàòà èíâåðñèÿ.

Evgeny Syrakov.ONTHE FORMOF UNIVERSAL FUNCTIONS A, B, C IN RESIST-
ANCE LAWS, CONSIDERING NON-LOCAL CHANGE EFFECTS IN BAROTROPIC
AND BAROCLINIC CONDITIONS IN PBL

It is considered the planetary boundary layer (PBL) resistance and heat transfer laws
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on the basis of Eckman scale (steady state PBLS) or the actual height h of PBL (evolving
PBLS). In the �rst case on the basis of simple two layer model of PBL (BL and the layer
above it) at varying with the height vertical thermal �ux and in coordination with that
de�nition the height of BL, it is determined the expressions for the universal functions
A, B, C in the resistance laws of PBL, depending of the strati�cation (stable, neutral,
unstable) the baroclinicity and the non-local exchange e�ects between PBL and the free
atmosphere at stable conditions [7]. In the second case it is used the new theory developed
in [9], accounting the non-local e�ects caused by the free-�ow stability, baroclinicity and
the rising capping inversion. On the basis of properly constructed expressions for the
gradients of the velocity and the temperature in PBL, it is determined the respective
additional corrections ∆A′, ∆B′, ∆C′ about the universal functionsA′, B′, C′ in [9]. These
corrections give the explicit dependence of the baroclinic (λx, λy) and thermal (Γθ =
N2/N2β and ∆θI , ∆h) parameters, character-izing respectively the free-�ow stability
and the structure of the capping inversion [9]. It is analyzed the in�uence of these
factors over the integral critical number of Richardson, and the behavior of the universal
functions A, B, C at nocturnal, convention-ally neutral, truly neutral and long-lived PBL
at barotropic and baroclinic conditions.

Keywords: universal functions, resistance laws, baroclinic e�ect, non-local change
e�ects in stable regime, capping inversion

PACS number: 92.10.Lq

1. ÓÂÎÄ

Çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå íà ïëàíåòàðíèÿ ãðàíè÷åí ñëîé (ÏÃÑ) èìàò
âèäà

A = ln (R0Cd)− ℵcosα

Cd
, (1)

B = −ℵ sin α

Cd
, (2)

C = ln (R0Cd)− ℵT

CT
, (3)

êúäåòî R0 = G0/fz0 å ãåîñòðîôíî ÷èñëî íà Ðîñáè, f � ïàðàìåòúð íà Êîðèîëèñ,
z0 � ãðàïàâîñò; Cd, CT = θ∗/δθ, α ñà ãåîñòðîôåí è òîïëèíåí êîåôèöèåíò íà
ñúïðîòèâëåíèå è úãúë íà ïúëíî çàâúðòàíå íà âÿòúðà â ÏÃÑ, G0 = (U2

g0 +
V 2

g0)
1/2 � ìîäóë íà ãåîñòðîôíèÿ âÿòúð, Ug0 = G0 cosα, Vg0 = G0 sin α, δθ = θH−

θ0, θH = θ(z = H), θ0 = θ(z = z0), H � âèñî÷èíà íà ÏÃÑ, ℵ = 0, 4 � êîíñòàíòà
íà ôîí Êàðìàí, ℵT = 0, 42; A,B, C � óíèâåðñàëíè ôóíêöèè, ïîäëåæàùè íà
îïðåäåëÿíå.

Ïðè îáè÷àéíè òóðáóëåíòíè ðåæèìè â ÏÃÑ êëàñè÷åñêàòà òåîðèÿ íà ïîäî-
áèåòî ïîêàçâà, ÷å ôóíêöèèòå A,B, C çàâèñÿò îò íàáîð áåçðàçìåðíè âúòðåøíè
ïàðàìåòðè (âæ. îáçîðíè ðàáîòè [1]�[4]). Íÿêîè äîïúëíèòåëíè åôåêòè, âêëþ-
÷èòåëíî îáìåííè ïðîöåñè ìåæäó ÏÃÑ è ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà ñà îò÷åòåíè
â [5]). Â ïîñëåäíî âðåìå ñòàíà ÿñíî [6,7], ÷å ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ,
îñâåí êëàñè÷åñêèÿ òóðáóëåíòåí ðåæèì íà íåâçàèìîäåéñòâàù ñúñ ñâîáîäíà-
òà àòìîñôåðà (îòäåëåí îò íåÿ ÷ðåç îñòàòú÷åí (residual) ñëîé) íîùåí ÏÃÑ, ïðè
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âèñîêèòå ãåîãðàôñêè øèðèíè ñå íàáëþäàâà è ò. íàð. äúëãîñúùåñòâóâàù (long-
lived) ÏÃÑ. Õàðàêòåðíî çà íåãî å, ÷å òîé å �ïîêðèò� äèðåêòíî îò óñòîé÷èâî
ñòðàòèôèöèðàíà ñâîáîäíà àòìîñôåðà è å àêòèâíî ïîâëèÿí îò íåÿ, ÷ðåç îáìåí
íà èìïóëñ è òîïëèíà, îñúùåñòâÿâàíè ãëàâíî ÷ðåç âúòðåøíè ãðàâèòàöèîííè
âúëíè [7]. Êîëè÷åñòâåíàòà îöåíêà íà òåçè åôåêòè ïîêàçâà â ÷àñòíîñò, ÷å òîâà
âîäè äî ñúîòâåòíè êîðåêöèè è â ïðîôèëèòå íà ñêîðîñòòà U(z) è ïîòåíöèàë-
íàòà òåìïåðàòóðà θ(z) â ïðèçåìíèÿ ñëîé (ÏÑ) ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ
[8]:

dU

dz
=

U∗
ℵz

ϕU , ϕU = 1 + CU
z

L
(1 + CUNFi) , (4)

dθ

dz
=

θ∗
ℵT z

ϕθ, ϕθ = 1 + Cθ
z

L
(1 + CϑNF 3

i ), (5)

êúäåòî U∗ å äèíàìè÷íà ñêîðîñò, θ∗ = −q/U∗ � ìàùàá íà òåìïåðàòóðà, q �
íîðìèðàí (êèíåìàòè÷åí) ïîòîê íà òîïëèíà â ÏÑ, L = −U3

∗/Bq � ìàùàá íà
Ìîíèí-Îáóõîâ, CU = 2, 1; Cθ = 3, 1; CUN = CθN = 0, 2; Fi � ÷èñëî, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëíî íà ÷èñëîòî íà Ôðóä [8]:

Fi =
LN

U∗
, (6)

õàðàêòåðèçèðàùî âëèÿíèåòî íà íåëîêàëíèòå åôåêòè âúðõó ñòðóêòóðàòà íà
ÏÑ, N = β dθ

dz |z>H å ÷åñòîòà íà Áðóíò-Âàéñàëà â ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà, β =
g/T � ïàðàìåòúð íà ïëàâàåìîñò. Ïðè Fi = 0 ôîðìóëè (4), (5), ïðåìèíàâàò â
èçâåñòíèòå îò òåîðèÿ íà ïîäîáèåòî íà Ìîíèí-Îáóõîâ.

Â ñúâñåì íîâàòà ðàáîòà [9] âúç îñíîâà íà äîïúëíèòåëíè ñðàâíåíèÿ ñ åêñ-
ïåðèìåíòàëíè äàííè è ÷èñëåíî ìîäåëèðàíå íà áàçàòà íà ìåòîäà íà ãîëåìèòå
âèõðè (LES ìåòîä) ñå äàâà èçâåñòíî óòî÷íåíèå è ìîäèôèêàöèÿ íà ôîðìóëè
(4), (5):

ϕU = 1 + CU
z

L

(
1 + C2

NMF 2
i

)1/2
, (7)

ϕθ = 1 + Cθ
z

L

(
1 + C2

NHF 2
i

)1/2
, (8)

êúäåòî CU = Cθ = 2, CNM = 0, 06, CNH = 0, 6.
Àêî èçïîëçâàìå òðàäèöèîííî íîðìèðàíàòà íà ℵ ôîðìóëà çà ìàùàáà íà

Ìîíèí-Îáóõîâ LMO = −U3
∗/ℵβq âìåñòî ôèãóðèðàùèÿ â (7) è (8) L = −U3

∗/βq
(LMO = L/ℵ), ôîðìóëè (7), (8) ñå çàïèñâàò â ñëåäíàòà åêâèâàëåíòíà ôîðìà:

ϕU = 1 + C̃Uξ

(
1 +

C̃2
NMµ2

N

µ2

)1/2

, (9)

ϕθ = 1 + C̃θξ

(
1 +

C̃2
NMµ2

N

µ2

)1/2

, (10)
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êúäåòî ξ = z/LMO, µ = (ℵU∗/f)/LMO � ïàðàìåòúð íà âúòðåøíà ñòðàòèôèêà-
öèÿ â ÏÃÑ, µN = N/f � ïàðàìåòúð õàðàêòåðèçèðàù íåëîêàëíîòî âçàèìîäåéñ-
òâèå ìåæäó ÏÃÑ è ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà [6] C̃U = CU/ℵ = 5, C̃θ = Cθ/ℵ = 5,
C̃NM = CNMℵ2 = 0.01, C̃NH = CNHℵ2 = 0, 1.

Íåêà ñå ñïðåì è íà ñëó÷àÿ íà íåóñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðàí ÏÑ. Çà ϕU è ϕθ

ùå èçïîëçâàìå ñëåäíèòå ôîðìóëè [5]:

ϕU (ξ) = (1− γUξ)−1/3,

ϕθ(ξ) = (1− γθξ)−1/3,
(11)

êîèòî, îò åäíà ñòðàíà, îáåçïå÷àâàò èçâåñòíàòà àñèìïòîòà �−1/3� çà ñèëíà íå-
óñòîé÷èâîñò (ξ → −∞), à îò äðóãà ñòðàíà, ïðàêòè÷åñêè ñúâïàäàò ñ èçâåñòíèòå
åìïèðè÷íè ôîðìóëè íà Áóñèíãåð ïðè γU = 7, γθ = 70 [1], [5].

Êàòî èçïîëçâàìå èçëîæåíèòå ïî-ãîðå ðåçóëòàòè, íåêà ïðåìèíåì êúì ðåøà-
âàíå íà îñíîâíèòå çàäà÷è, ïîñòàâåíè â ðàáîòàòà:

• Îöåíêà íà íÿêîè êðèòè÷íè ïàðàìåòðè ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ.
• Îïðåäåëÿíå âèäà íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A,B, C.

2. ÂÚÐÕÓ ÈÍÒÅÃÐÀËÍÎÒÎ ÊÐÈÒÈ×ÍÎ ×ÈÑËÎ ÍÀ
ÐÈ×ÀÐÄÑÎÍ Â ÏÑ

Èíòåãðàëíîòî (bulk) ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí Rb = β∆θz1
U1

(êúäåòî ∆θ = θ1−θ0;
θ1, U1 � ïîòåíöèàëíà òåìïåðàòóðà è ñêîðîñò íà âÿòúðà íà íèâî z1 â ÏÑ, θ =
θ (z = z0T ); z0T � ïàðàìåòúð íà ãðàïàâîñò çà òåìïåðàòóðàòà) èãðàå âàæíà ðîëÿ
ïðè îïðåäåëÿíå ïîòîöèòå íà èìïóëñ è òîïëèíà â ÏÑ [10]. Ïðè îò÷èòàíå íà (4),
(5) çà Rb ñå ïîëó÷àâà

Rb =
ℵ2

ℵT

(λT + CθS)S
(λU + CUS)2

(1− aUFi0)2 +
aθ

ℵ
F 3

i0

(1− aUFi0)
, (12)

êúäåòî s = z1/L, λU = ln z1/z0U , λθ = ln z1/z0T , Fi0 = Nz1/U1 � ðåöèïðî÷íî
âúíøíî ÷èñëî íà Ôðóä, èçìåíÿùî ñå â èíòåðâàëà 0�1. Ïðè s → ∞ îò (12)
ñëåäâà è ñúîòâåòíîòî êðèòè÷íî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí [11]

Rbc =
ℵ2

ℵT

Cθ

C2
U

(1− aUFi0)2 +
CUaθ

ℵ
Fi0

(1− aUFi0)
, (13)

êúäåòî aU = CUCUN/ℵ, aθ = CθCθN/ℵT .
Îò àíàëèçà íà (12), (13) ñëåäâà, ÷å ïðàêòè÷åñêè çà âñÿêî Fi0 6= 0 è öåëèÿ

äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà S Rb > Rbc, ò. å. èìàìå ïðåäåëíî óñòîé÷èâ ðåæèì,
ïðè êîéòî íàïúëíî ëèïñâà òóðáóëåíòåí îáìåí (âæ. ñúùî ôèã. 1, êúäåòî òîâà å
äåìîíñòðèðàíî ïðè ñòîéíîñò Fi0 = 0, 25). Âåðîÿòíî ïîäîáåí åêñòðåìåí ðåæèì
ñå ñðåùà òâúðäå ðÿäêî. Ñàìî ïðè ïîäõîäÿùà ìîäèôèêàöèÿ íà êîíñòàíòèòå
CUN , CθN , ôèãóðèðàùè â (4), (5), (12) (íàïðèìåð CUN = 0, 06, CθN = 0, 08
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[11]), (âæ. ôèã. 1) èëè ïðè çàïàçâàíå íà ñòîéíîñòèòå íà òåçè êîíñòàíòè, íî ïðè
íÿêîè äîïúëíèòåëíè ïðèáëèæåíèÿ â òî÷íàòà ôîðìóëà (12), (âæ. [8]) ìîæå äà
ñå îïèøàò ñúîòâåòíè òóðáóëåíòíè ðåæèìè, (ò.å. Rb < Rbc). Òåçè ñëó÷àè ñà
àíàëèçèðàíè è ñúïîñòàâåíè â [11].

10 20 30 40 500

0

1,6

at = 0,5  au = 0,4

S

R
b

1,2

0,4

0,8

at = 1,6  au = 1

Ôèã. 1. Çàâèñèìîñò íà Rb, ïîëó÷åíà ÷ðåç ïðîôèëè (4), (5), îò ïàðàìåòúðà S

0 0,4 0,6 0,8 1

0

0,2

0,3

0,4

0,6

0,1

R
bc

0,5

F
i0

0,2

Ôèã. 2. Çàâèñèìîñò íà êðèòè÷íîòî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí Rbc (12) îò Fi0

Ïðè îò÷èòàíå íà àêòóàëèçèðàíèòå ïðîôèëè (7) è (8) çà Rb àíàëîãè÷íî íà
(12) ñúùî ñå ïîëó÷àâà, ìàêàð è äîñòà ïî-ñëîæíà àíàëèòè÷íà ôîðìóëà (ïîä-
ðîáíî èçñëåäâàíà â [12]). Òóê ùå ïðèâåäåì ñàìî ñúîòâåòíîòî êðèòè÷íî ÷èñëî
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Rbc, çàìåíÿùî (13) â òîçè ñëó÷àé:

Rbc =
[ ℵ2

ℵT

Cθ

C2
U

] (
1 + C2

NHF 2
i0A

−2
)1/2

(1 + C2
NMF 2

i0A
−2)

, A =
ℵ

CU

(
1− C2

NM

ℵ2
F 2

i0C
2
U

)1/2

(14)

è àñèìïòîòè÷íàòà ôîðìóëà çà êîåôèöèåíòà íà ñúïðîòèâëåíèå C
1/2
d = U∗/U1

ïðè ãîëåìè ñòîéíîñòè íà S: C
1/2
d = A/S.

Âèæäà ñå, ÷å Cd → 0 ïðè S →∞ íåçàâèñèìî îò ñòîéíîñòèòå íà Fi0. Êàêòî
ñëåäâà îò (14), Rbc ñå ïðåäñòàâÿ êàòî ïðîèçâåäåíèå îò ñúîòâåòíîòî êðèòè÷íî
÷èñëî çà êëàñè÷åñêèÿ ñëó÷àé (ïðè Fi0 = 0 � èçðàçúò â êâàäðàòíèòå ñêîáè) è
ñúîòâåòíà êîðåêöèÿ, îò÷èòàùà íåëîêàëíèòå åôåêòè íà âçàèìîäåéñòâèå. Êàêòî
ñå âèæäà îò ôèã. 2, òàçè êîðåêöèÿ âîäè äî çíà÷èòåëíî íàðàñòâàíå íà êðèòè÷-
íîòî ÷èñëî (äî îêîëî 0,6) ñïðÿìî êëàñè÷åñêèÿ ñëó÷àé (Fi0 = 0), êîãàòî êðè-
òè÷åñêîòî ÷èñëî èìà ñòîéíîñòè 0, 2 − 0, 25. Òîçè ôàêò èìà åêñïåðèìåíòàëíî
ïîòâúðæäåíèå [8].

3. ÎÏÐÅÄÅËßÍÅ ÂÈÄÀ ÍÀ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÍÈÒÅ
ÔÓÍÊÖÈÈ A, B, C, Â ÇÀÊÎÍÈÒÅ ÍÀ

ÑÚÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÍÀ ÏÃÑ

Íàé-îáùî êàçàíî, âúçìîæíè ñà äâà ïîäõîäà ïðè èçâîäà íà çàêîíèòå íà
ñúïðîòèâëåíèå â ÏÃÑ: èçïîëçâàíå íîðìèðîâú÷åí åêìàíîâ ìàùàá (∼ U∗/f)
èëè ÷ðåç àêòóàëíàòà çà ÏÃÑ âèñî÷èíà H. Òóê ùå ñå ñïðåì ïîñëåäîâàòåëíî íà
äâàòà ïîäõîäà.

3.1. ÏÎÄÕÎÄ, ÁÀÇÈÐÀÙ ÑÅ ÍÀ ÅÊÌÀÍÎÂ ÌÀÙÀÁ

Â òîçè ñëó÷àé ñà â ñèëà çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå (1)�(3). Âèäúò íà ôè-
ãóðèðàùèòå â òÿõ óíèâåðñàëíè ôóíêöèè A, B,C ïðè îò÷èòàíå íà ôîðìóëè
(4), (5) çà óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè áàðîòðîïíè è áàðîêëèííè óñëîâèÿ å
îïðåäåëåí â [11]. Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí, íî êàòî ñå âêëþ÷è è ðåæèì íà íåóñòîé-
÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÃÑ, òóê ùå ïîëó÷èì ñúîòâåòíè ðåçóëòàòè ñ îò÷èòàíå
íà àêòóàëèçèðàíèòå ôîðìóëè (7)�(10) ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ.

Èçïîëçâà ñå ïîäõîä, áàçèðàù ñå íà äâóñëîåí ìîäåë íà ÏÃÑ: ÏÑ ïðè z 6 hs,
êúäåòî ñå îò÷èòàò ôîðìóëè (9)�(11), è ñëîÿò íàä íåãî ïðè z > hs, êúäåòî ñå
èçïîëçâà ðåøåíèå îò åêìàíîâ òèï. Ïðè òîâà âèñî÷èíàòà h íà ÏÑ ñå îïðåäåëÿ
ñúãëàñóâàíî ñ (9)�(11)[5], êàòî ñå èçïîëçâàò óðàâíåíèÿòà íà äâèæåíèå íà ÏÃÑ
è óñëîâèåòî, äåôèíèðàùî h, êàòî òàêàâà âèñî÷èíà, ïðè êîÿòî âåðòèêàëíèòå
ïîòîöè ñå èçìåíÿò â ðàìêèòå íà îïðåäåëåí äîïóñê [14], õàðàêòåðèçèðàù ñå
÷ðåç ïàðàìåòúð ε ( ε = 0, 1 ñúîòâåòñòâà íà èçìåíåíèå íà ïîòîöèòå â ÏÑ ñ
10%). Çà âåðòèêàëíèÿ òîïëèíåí ïîòîê q̃ â ÏÃÑ ñå èçïîëçâà ñúîòíîøåíèåòî
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q̃ = q(1−m1z/h)m, h å âèñî÷èíà íà ÏÃÑ, m1 è m ñà êîíñòàíòè. Íà òàçè áàçà
ñëåä ïðîöåäóðà íà ñëåïâàíå íà äåôåêòèòå íà ñêîðîñòòà è òåìïåðàòóðàòà ïðè
z = h è íÿêîè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàìèðàìå îêîí÷àòåëíî ñëåäíèòå îáùè èçðàçè
çà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A,B,C, [5], [11]:

ïðè áàðîòðîïíè óñëîâèÿ,

A = − lnℵHS + ΨUh −B, (15)
B = ε/HS , (16)
C = − lnℵHS + Ψθh − 2lpB, (17)

ïðè áàðîêëèííè óñëîâèÿ,

Ab = A +
1

2B
(ηx + ηy) + ηxHSb, (18)

Bb = B +
1

2B
(ηy − ηx) + ηyHSb, (19)

Cb = C, (20)

HSb = HS
2

1 +

√
1− 2ηy

H2
s

ε

, (21)

êúäåòî ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ > 0),

ΨUh = C̃UHS

(
µ2 + C̃2

NMµ2
N

)1/2

, (22)

Ψθh = C̃θHS

(
µ2 + C̃2

NHµ2
N

)1/2

, (23)

HS =
2ε2

1 +

√
1 + 8ε2C̃U

(
µ2 + C̃2

NMµ2
N

)1/2
, (24)

ïðè íåóñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ < 0),

ΨUh =
3
2

ln
y2 + y + 1

3
−
√

3 arctan
y − 1√
3 (y + 1)

, y = (1− γUµHS)1/3
, (25)

Ψθh =
3
2

ln
ỹ2 + ỹ + 1

3
−
√

3 arctan
ỹ − 1√
3 (ỹ + 1)

, ỹ = (1− γθµHS)1/3
, (26)

HS = 3
√

b +
√

aµ3 + b2 + 3
√

b−
√

aµ3 + b2, (27)

êúäåòî: a = (8ε6γU/3)3, b = 4ε6, ε = 0, 1, HS = hs/(ℵU∗/f) å áåçðàçìåðíà
âèñî÷èíà íà ÏÑ; ηx, ηy � âúòðåøíè áåçðàçìåðíè áàðîêëèííè ïàðàìåòðè, êî-
èòî ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè â åêâèâàëåíòåí, íî ïî-óäîáåí çà ðàáîòà âèä:
ηx = M cosφ, ηy = M sin φ, M = (η2

x + η2
y)1/2; φ � úãúë ìåæäó ïðèçåìíèÿ

è òåðìè÷íèÿ âÿòúð, l = π, p = [1 − (1 − m1)1+m]/[m1(1 + m)]. Ùå îòáåëå-
æèì ñúùî, ÷å áàðîêëèííèòå êîðåêöèè â (18), (19) (áåç ïîñëåäíèòå ÷ëåíîâå

173



ηxHSb è ηyHSb) ñà äàäåíè â ñúîòâåòñòâèå ñ [15]. Êàêòî ñå âèæäà îò (14)�(16) è
(21)�(23) ïðè áàðîòðîïíè óñëîâèÿ è óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ A,B, C ñå èç-
ðàçÿâàò ÷ðåç îáîáùåíèòå ïàðàìåòðè íà óñòîé÷èâîñò µ̃M = (µ2 + C̃2

NMµ2
N )1/2

è µ̃H = (µ2 + C̃2
NMµ2

N )1/2. Ðàçáèðà ñå, âúçìîæíî å è èçñëåäâàíå íà çàâèñèìîñ-
òèòå íà A,B, C è ïîîòäåëíî îò µ è µN , êîåòî ñå ïðàâè â ïðèâåäåíèòå ïî-äîëó
ãðàôè÷íè ðåçóëòàòè. Ñúîòíîøåíèÿòà (15)�(27) äàâàò ÿâíàòà çàâèñèìîñò íà
óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A,B, C îò îñíîâíèòå ïàðàìåòðè µ, µNM, φ.

C
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H
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Ôèã. 3. Çàâèñèìîñò íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A, B, C îò ñòðàòèôèêàöèÿòà
(−150 6 µ 6 150), ïðè áàðîòðîïíè óñëîâèÿ è êëàñè÷åí ðåæèì (µN = 0)

Íà ôèã. 3 å ïðåäñòàâåíà çàâèñèìîñòòà íà A, B,C, HS îò ïàðàìåòúðà íà
ñòðàòèôèêàöèÿ çà öåëèÿ äèàïàçîí −150 6 µ 6 150 � îò ìíîãî ñèëíà íåóñòîé-
÷èâîñò (µ = −150) äî ìíîãî ñèëíà óñòîé÷èâîñò (µ = 150). Ïðè áàðîòðîïíè
óñëîâèÿ (M = φ = 0) è ëèïñà íà íåëîêàëíè åôåêòè (µN = 0). Òîçè ðåæèì å
ìíîãî äîáðå èçó÷åí â ëèòåðàòóðàòà è òóê å ïðèëîæåí, êàòî áàçîâ çà ñðàâíåíèå
ñ äðóãè ïî-ñëîæíè ðåæèìè. Ùå äîáàâèì, ÷å ïîêàçàíèòå çàâèñèìîñòè íà ôèã.
3, îòíàñÿùè ñå çà óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ > 0), ñúîòâåòñòâàò íà òàêà
íàðå÷åíèÿ ðåæèì íà íîùåí (nocturnal) ÏÃÑ.
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Ñúâìåñòíîòî âëèÿíèå íà áàðîêëèííîñòòà (M = 10) çà öåëèÿ âúçìîæåí
äèàïàçîí íà φ(0 6 φ 6 360) è ñòåïåíè íà ñòðàòèôèêàöèÿòà: −50 6 µ 6 50, ñå
ïðîñëåäÿâà íà ôèã. 4 çà ñëó÷àÿ áåç íåëîêàëíè åôåêòè (µN = 0).
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Ôèã. 4. Çàâèñèìîñò íà Ab, Bb îò áàðîêëèííîñòà (M = 10; 0 6 φ 6 360o)
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Ôèã. 5. Çàâèñèìîñò íà A, B, C, H îò íåëîêàëíèòå åôåêòè (µN ) ïðè áàðîòðîïíîñò
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Ôèã. 6. Ñúâìåñòíî âëèÿíèå íà áàðîêëèííîñò (0 < φ < 360◦) è íåëîêàëíèòå åôåêòè
(µN = 500 è 1000). Çà ñðàâíåíèå å ïîêàçàíà è êðèâàòà áåç îò÷èòàíå íà íåëîêàëíè

åôåêòè (µN = 0)

Âëèÿíèåòî íà íåëîêàëíèòå åôåêòè, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ÷ðåç ïàðàìåòúðà
µN , êîèòî ñå ïðîÿâÿâàò ïðè óñòîé÷èâà (µ = 25 è 50) è áåçðàçëè÷íà ñòðàòèôè-
êàöèÿ (µ = 0) å äåìîíñòðèðàíî íà ôèã. 5 ïðè áàðîòðîïíè óñëîâèÿ M = φ = 0.
Êðèâàòà µ = 0 ñúîòâåòñòâà íà òàêà íàðå÷åíèÿ êîíâåíöèîíàëíî íåóòðàëåí ÏÃÑ
( conventionally neutral), ïðè êîéòî µ = 0, îáà÷å ÏÃÑ å ïîâëèÿí îò íå ëîêàëíè
åôåêòè îò ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà (µN 6= 0) [9].

Ùå îòáåëåæèì, ÷å ñòðîãî íåóòðàëåí ðåæèì â ÏÃÑ (truly neutral) ñúîò-
âåòñòâà íà óñëîâèåòî µ = µN = 0. Â îáùèÿ ñëó÷àé ïðè âèñîêè ãåîãðàôñêè
øèðèíè, êîãàòî ÏÃÑ å íåïîñðåäñòâåíî ïîêðèò è èíòåíçèâíî âçàèìîäåéñòâàù
ñúñ ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà, ñå ðåàëèçèðà òàêà íàðå÷åíèÿò äúëãîñúùåñòâóâàù
(long-lived) ÏÃÑ [9]. Òîçè, õàðàêòåðèçèðàù ñå ñ íàé-èíòåíçèâíè îáìåííè ïðî-
öåñè, ðåæèì ñúîòâåòñòâà íà êðèâèòå µ = 25 è 50 îò ôèã. 5.

Äà ïðåìèíåì ñåãà êúì àíàëèç íà íåëîêàëíèòå åôåêòè ïðè áàðîêëèííè óñ-
ëîâèÿ. Íà ôèã. 6 å ïðåäñòàâåíî âëèÿíèåòî íà áàðîêëèííîñòòà âúðõó íÿêîè
îò òóðáóëåíòíèòå ðåæèìè, îáñúæäàíè ïî-ãîðå: ñòðîãî íåóòðàëåí (êðèâàòà ñ
µN = 0) è êîíâåíöèîíàëíî íåóòðàëåí (êðèâè ñ µN = 500 è 1000) ïðè áåçðàç-
ëè÷íà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ = 0).
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Ôèã. 7. Ñúâìåñòíî âëèÿíèå íà ñòðàòèôèêàöèÿòà (µ), áàðîêëèííîñòòà (φ) è
íåëîêàëíèòå åôåêòè âçåòè ïðè µN = 1000
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Íàé-îáùèÿò ñëó÷àé íà íåëîêàëíè åôåêòè (µN = 1000) ïðè íåóòðàëíà (µ =
0) è óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ = 25 è 50) è áàðîêëèííè óñëîâèÿ (M = 10,
0 6 φ 6 360) å ïðåäñòàâåí íà ôèã. 7. Îò ñúïîñòàâêàòà íà ôèã. 7 ñ ôèã. 4, êîÿòî
ñå îòíàñÿ çà ñúùèòå óñëîâèÿ êàêòî ôèã. 7, íî áåç íåëîêàëíè åôåêòè (µN = 0),
íàé-ÿñíî ïðîëè÷àâà â ÷èñò âèä ïðèíîñúò íà íåëîêàëíèòå åôåêòè (ïðè µ = 50).

Âñè÷êè äåìîíñòðèðàíè äîòóê ðåçóëòàòè ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ >
0) ñúîòâåòñòâàò íà ïðîôèëè íà ñêîðîñòòà è òåìïåðàòóðàòà (7), (8). Àêî âìåñòî
òÿõ ñå èçïîëçâà ïðåäèøíàòà èì âåðñèÿ (4), (5), äàäåíà â [8], âèäúò íà A,B, C å
îïðåäåëåí â [11]. Çà ïúëíîòà òóê ùå ïðèâåäåì íÿêîè ðåçóëòàòè çà A, B,C, HS

è â òîçè ñëó÷àé. Òîâà å íàïðàâåíî íà ôèã. 8 ïðè óñëîâèÿ, íàïúëíî àíàëîãè÷íè
íà òåçè çà ôèã. 5 (ñ òàçè ðàçëèêà, ÷å ïðè ôèã. 8 çà µ ñà èçáðàíè ñòîéíîñòè
µ = 0, 50, 100, äîêàòî ïðè ôèã. 5, òå ñà µ = 0, 25, 50). Îò ñúïîñòàâêàòà íà òåçè
äâå ôèãóðè (çà µ = 0 è µ = 50) ñå îòêðîÿâàò ðàçëè÷èÿòà â A,B, C,HS , äúëæà-
ùè ñå åäèíñòâåíî íà äâåòå èçïîëçâàíè âåðñèè çà ïðîôèëèòå (4), (5) ïðè ôèã.
7 è (7), (8) ïðè ôèã. 5.
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Ôèã. 8. Çàâèñèìîñò íà A, B, C îò µN , àíàëîãè÷íî íà ôèã. 5 ñ òàçè ðàçëèêà, ÷å òóê
ñà èçïîëçâàíè ïðîôèëè (4), (5), (äîêàòî ïðè ôèã. 5 � ïðîôèëè (9), (10))
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3.2. ÏÎÄÕÎÄ, ÁÀÇÈÐÀÙ ÑÅ ÍÀ ÀÊÒÓÀËÍÀÒÀ ÂÈÑÎ×ÈÍÀ

ÍÀ ÏÃÑ

Ïðè èçïîëçâàíå íà àêòóàëíàòà âèñî÷èíà h íà ÏÃÑ çà íîðìèðîâú÷åí ìàùàá
çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå (1)�(3), ïðèåìàò âèäà [16]

ℵ
Cd

cosα = ln
h

z0
−A′, (28)

− ℵ
Cd

sin α = B ≡ fh

U∗
B′, (29)

ℵT

CT
= ln

h

z0
− C ′, (30)

êúäåòî A′, B′, C ′ ñà íîâè óíèâåðñàëíè ôóíêöèè. Â [5] ñà äàäåíè íÿêîè îáùè
ïîäõîäè çà òÿõíîòî îïðåäåëÿíå ñ îò÷èòàíå íà åâîëþöèîííè óðàâíåíèÿ çà h
çà ñëó÷àé áåç íåëîêàëíè åôåêòè. Òóê ùå ñå ñúñðåäîòî÷èì îñíîâíî íà ñëó÷àÿ
íà íåóòðàëíî è óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðàí ÏÃÑ ñ îò÷èòàíå íà ñïåöèôè÷íèòå
îñîáåíîñòè, ïîðîäåíè îò íåëîêàëíèòå åôåêòè ìåæäó ÏÃÑ è ñâîáîäíàòà àò-
ìîñôåðà [13]. Ùå ñå ñïðåì íà ñúâñåì íîâàòà, ðàçðàáîòåíà â [9] ìåòîäèêà çà
îïðåäåëÿíå íà A′, B′, C ′ ïðè òåçè óñëîâèÿ, êîÿòî ñå áàçèðà íà êîíöåïöèÿòà çà
ïàðàìåòðèçàöèÿ íà ÏÃÑ ÷ðåç çàâèñåùè îò z ìàùàáè [17]). Ñúùåñòâåíîòî òóê
å, ÷å âìåñòî åäèí ëîêàëåí ìàùàá íà Ìîíèí-Îáóõîâ L̃, ñå âúâåæäà îùå åäèí
íåëîêàëåí LN , õàðàêòåðèçèðàù íåëîêàëíèòå åôåêòè [9]:

L̃ = −τ3/2

βq̃
, (31)

LN =
τ1/2

N
, (32)

êúäåòî

τ = U2
∗ fτ (s), fτ (s) = (1− Ps)α1 , (33)

q̃ = qfθ(s), fθ(s) = (1− Ps)α2 . (34)

Òóê α1 , α2 , P ñà êîíñòàíòè, s = z/h.
Îñíîâåí ìîìåíò â ìåòîäèêàòà [9] å îïðåäåëÿíå âèäà íà A′, B′, C ′ â ñëó÷àé íà

íîùåí (short-lived) ÏÃÑ (N = 0). Íà òàçè áàçà, ÷ðåç ïîäõîäÿùà êâàäðàòè÷íà
èíòåðïîëàöèÿ ìåæäó (31) è (32) ñå ðàçøèðÿâà ïðèëîæèìîñòòà íà òåîðèÿòà çà
ðåäèöà äðóãè ðåæèìè, îò÷èòàùè íåëîêàëíèòå åôåêòè (N 6= 0). Ïîðàäè òîâà
ùå ñúñðåäîòî÷èì âíèìàíèåòî ñè íà ðåçóëòàòèòå â [9] çà íîùåí ÏÃÑ, ïîëó÷åíè
ïðè èçïîëçâàíå íà (31)�(34) è êîíöåïöèÿòà çà �z-less� ðåæèì çà ïðîôèëèòå íà
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ñêîðîñòòà è òåìïåðàòóðàòà â ÏÃÑ:
du

dz
=

Cu

ℵL
fu(s) + ∆u; fu(s) = fθf

−1
τ = (1− Ps)α2−α1 , (35)

dv

dz
= −Cua

ℵ2

(
(
h

L

)2

+ Sfv(s) + ∆v; fv(s) = f2
θ f−3

τ = (1− Ps)2α2−3α1 , (36)

dθ

dz
=

Cθθ∗
ℵT L

Fθ(s) + ∆θ; Fθ(s) = f2
θ f−2

τ = (1− Ps)2(α2−α1), (37)

êúäåòî L = L̃(z → 0), θ∗ = −q̃(z → 0)/τ1/2 (z → 0), ñà ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè
â ÏÑ, ∆u, ∆v ñà áàðîêëèííè êîðåêöèè, ∆θ å òåðìè÷íà êîðåêöèÿ (∆θ = 0 ïðè
íîùåí ÏÃÑ, íî ìîæå äà áúäå ðàçëè÷íà îò íóëà ïðè äðóãè ðåæèìè, îò÷èòàùè
íå ëîêàëíè åôåêòè), Cv = Cθ = 2, a = 1, 2.

Â [9] âúç îñíîâà íà LES äàííè ñà îïðåäåëåíè êîíñòàíòèòå α1 è α2:

α1 =
3
2
, α2 =

3
4
, (38)

à áàðîêëèííèòå êîðåêöèè ∆u, ∆v ñå çàäàâàò âúâ âèäà

∆u = Γu, ∆v = Γv, (39)

êúäåòî Γu = dug/dz è Γv = dvg/dz ñà âúòðåøíè áàðîêëèííè ïàðàìåòðè (ãðà-
äèåíòè íà ug è vg â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà, îðèåíòèðàíà ïî ïðèçåìíèÿ âÿòúð).

Ïðè òåçè óñëîâèÿ ñëåä ñúîòâåòíè ïðîöåäóðè ñà îïðåäåëåíè A′, B′, C ′ â íàé-
îáù âèä, âêëþ÷âàù öåëèÿ ñïåêòúð ÏÃÑ ðåæèìè (ñòðîãî è êîíâåíöèîíàëíî
íåóòðàëåí, íîùåí è äúëãî ñúùåñòâóâàù) [9]. Çà A′ è B′ ñå ïîëó÷àâàò ôîðìó-
ëèòå

A′ = −amA + ln(eA0 + mA), (40)
B′ = B0 + bm2

B , (41)

êúäåòî

mA =
h

Ls

[
1 + (CNAFi)2

]1/2
, mB =

h

Ls

[
1 + (CNBFi)2

]1/2 (42)

ñà îáîáùåíè ïàðàìåòðè íà ñòðàòèôèêàöèÿ A0, B0, C0, a, b, CNA, CNB ñà êîíñ-
òàíòè, îïðåäåëåíè â [9]. Ïðàâè âïå÷àòëåíèå, ÷å ïðè èçïîëçâàíå íà êîðåêöèèòå
îò òèïà (39), áàðîêëèííîñòòà íå ó÷àñòâà ïðÿêî è ÿâíî â çàêîíèòå íà ñúïðî-
òèâëåíèå. Òÿ ó÷àñòâà êîñâåíî, è òî ñàìî ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòúðà

Γ = (Γ2
u + Γ2

v)1/2, (43)

ôèãóðèðàù âúâ ôîðìóëàòà çà h â (28)�(30) [13], ò.å. íå ñå îò÷èòà âëèÿíèåòî
âúðõó A′, B′ íà âàæíèÿ åôåêò, ñâúðçàí ñ èçìåíåíèå ïîñîêàòà íà òåðìè÷íèÿ
âÿòúð. Â òîçè ñìèñúë òóê ùå ïðåäëîæèì ëåêà ìîäèôèêàöèÿ íà ïîäõîäà, ñúñ-
òîÿùà ñå â èçïîëçâàíå âìåñòî (39) íà ñëåäíèòå áàðîêëèííè êîðåêöèè:

∆u = Γus, ∆v = ΓvS (44)
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êîèòî ëîãè÷íî ñëåäâàò îò îáùè ôèçè÷íè ñúîáðàæåíèÿ è îáåçïå÷àâàò íåîáõî-
äèìèòå ãðàíè÷íè óñëîâèÿ ïðè z → 0 è z → h â (28),(29). Îò÷èòàéêè ñàìî
òàçè ïðîìÿíà è ïðèëàãàéêè èçöÿëî ìåòîäèêàòà [9], êàòî êðàåí ðåçóëòàò ïðè
áàðîêëèííè óñëîâèÿ ïîëó÷àâàìå ñëåäíèòå èçðàçè çà A′, B′ â (28) è (29):

A′bc = A′ +
1
2
λx, (45)

B′
bc = B′ +

1
2
λy, (46)

êàòî A′, B′ ñå çàäàâàò ÷ðåç (40),(41), λx = ℵΓuh/U∗ è λy = ℵΓvh/U∗ ñà áåçðàç-
ìåðíè (íîðìèðàíè ÷ðåç h) âúòðåøíè áàðîêëèííè ïàðàìåòðè. Òå ìîãàò äà ñå
èçðàçÿò â åêâèâàëåíòåí âèä: λx = M cos ϕ, λy = M sin ϕ, êúäåòî

M = (λ2
x + λ2

y)1/2 =
ℵ
U∗

h2(Γ2
u + Γ2

v)1/2, (47)

ϕ = arctan
λx

λy
, (48)

êàòî ϕ å úãúëúò ìåæäó ïðèçåìíèÿ è òåðìè÷íèÿ âÿòúð.
Îòíîñíî ïàðàìåòðèòå α1 è α2 ìîæå äà ñå êàæå, ÷å òå â ãîëÿìà ñòåïåí ñà

íåóíèâåðñàëíè è çàâèñÿò îò ðåäèöà ôàêòîðè, õàðàêòåðèçèðàùè êîíêðåòíèÿ
òóðáóëåíòåí ðåæèì. Ìîæå äà ñå ïðåäïîëîæè îò îáùè ôèçè÷íè ñúîáðàæåíèÿ
(çà àíóëèðàíå íà âåðòèêàëíèòå ãðàäèåíòè íà ãîðíàòà ãðàíèöà íà ÏÃÑ), ÷å
α2 > α1 ñúãëàñíî [18], α2 = 3, α1 = 1, 5; ñúãëàñíî [19] α2 = 3, α1 = 2, êà-
òî â ñúùàòà ðàáîòà ñå ïîêàçâà, ÷å ïðè òåçè ñòîéíîñòè íà α1 è α2 èìà ìíîãî
äîáðî ñúâïàäåíèå çà øèðîê íàáîð òóðáóëåíòíè õàðàêòåðèñòèêè ñ äàííèòå îò
èçìåðâàíèÿòà ïðîâåäåíè â Ìèíåñîòà [20]. Ñïåöèàëíî ïðîâåäåí îò íàñ ñúïîñòà-
âèòåëåí àíàëèç çà ïîâåäåíèåòî íà øèðîê êðúã òóðáóëåíòíè ïàðàìåòðè â ÏÃÑ
íè äàâà îñíîâàíèå äà ïðåïîðú÷àìå áëèçêè äî ãîðíèòå ñòîéíîñòè:

α2 =
5
2
, α2 =

3
2
. (49)

Îò äðóãà ñòðàíà, ñúãëàñíî [17] α2 = 1, α1 = 3/2. Îñâåí òîâà, êàêòî âèäÿõìå ïî-
ãîðå, âúç îñíîâà íà LES äàííè, â [9] ñà îïðåäåëåíè ñòîéíîñòèòå (38). Î÷åâèäíî
ïàðàìåòðèòå α1 è α2 ñå íóæäàÿò îò äîïúëíèòåëíî óòî÷íÿâàíå.

Çà îïðåäåëÿíå âèäà íà óíèâåðñàëíàòà ôóíêöèÿ C ′ îò (30) â [9] å ðàçâèòà
îáùà ñõåìà çà òåðìè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ÏÃÑ. Íà ôîíà íà óñòîé÷èâî ñòðàòè-
ôèöèðàíàòà ñâîáîäíà àòìîñôåðà, ñ ëèíååí ïðîôèë çà θF (z), åêñòðàïîëèðàí
äî çåìíàòà ïîâúðõíîñò:

θF (z) = θF0 + Γθz, Γθ ≡ N2

β
, (50)

ñå ðàçâèâà, (â ðåçóëòàò íà ïðèçåìíî îõëàæäàíå), ñúùèíñêè (äîëåí) ÏÃÑ ñ
âèñî÷èíà h− ≡ h è òåìïåðàòóðíà ðàçëèêà ∆θΠΓC = θ− − θ0, à íàä íåãî ñå
ôîðìèðà çàõëóïâàùà ãî èíâåðñèÿ ñ äåáåëèíà h+−h− è ìîùíîñò ∆θI = θ+−θ−
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(òóê θ+ ,θ− , θ0 ñà ñòîéíîñòè íà θ ñúîòâåòíî ïðè z = h+, h− è z0T ). Ïðè
òåçè óñëîâèÿ ÷ðåç ïîäõîä, àíàëîãè÷åí íà òîçè çà îïðåäåëÿíå íà A′ è B′, å
êîíêðåòèçèðàí è âèäúò íà C ′. Ïúðâî å ðàçãëåäàí áàçîâèÿ ñëó÷àé íà íîùåí
ÏÃÑ, êàòî ñëåä èíòåãðèðàíå íà (37) (ïðè ∆θI = 0) îò z äî h−, å âúâåäåíî
ñëåäíîòî îñíîâíî ñúîòíîøåíèå

θ− − θ(z) =
Cθθ∗h−
ℵT L

Φθ(s), Φθ(s) =

1∫

S

fθ(s)ds. (51)

Ñëåä òîâà òåîðèÿòà å ðàçïðîñòðàíåíà çà îáùèÿ ñëó÷àé, îáõâàùàù èçáðîåíèòå
âå÷å ïî-ãîðå øèðîê íàáîð òóðáóëåíòíè ðåæèìè â ÏÃÑ, è å ïîëó÷åí ñëåäíèÿò
îáù èçðàç çà C ′ [9]:

C ′ = −cmc + ln(eC0 + mc), (52)
êúäåòî mc å îáîáùåí ïàðàìåòúð íà ñòðàòèôèêàöèÿ:

mc =
h

L

[
1 + (CNCFi)2

]1/2 (53)

è C0 = 12, CNC = 1, 2; h− ≡ h.
Òóê ùå èçïîëçâàìå ìåòîäèêà [9] è íÿêîè äîïúëíèòåëíè ñúîáðàæåíèÿ ñ öåë

ÿâíîòî îò÷èòàíå íà âúíøíè òåðìè÷íè ôàêòîðè âúðõó C ′ (52).
Ùå çàïî÷íåì ñ ïî-ïðîñòèÿ ñëó÷àé íà äúëãîñúùåñòâóâàù (long-lived) ÏÃÑ

ïðè Γθ 6= 0 è îòñúñòâèå íà ïîêðèâàùà èíâåðñèÿ (∆θI = 0). Òîãàâà òåðìè÷íàòà
êîðåêöèÿ ∆θ â (37) èìà âèäà (àíàëîãè÷íî íà (44)):

∆θ = ΓθS. (54)

Òóê ùå âìåòíåì, ÷å ïðè P = 1 è îò÷èòàíå íà (49) ôîðìóëè (35)�(37) ïðèòå-
æàâàò íóæíèòå àñèìïòîòè (ãðàíè÷íè óñëîâèÿ) ïðè z = z0 è z = h. Ïîñòàâÿé-
êè â (51) θ(z) ñúãëàñíî (37), (54), âçèìàéêè â ïðåäâèä (50) è îò÷èòàéêè, ÷å
θ− = θh = θF (z = h) (ïîðàäè ëèïñà íà èíâåðñèÿ, ∆θI = 0), ñëåä ïðèëàãàíå íà
ìåòîäèêàòà [9], ïîëó÷àâàìå (àíàëîãè÷íî íà (45), (46)) ñëåäíèÿ èçðàç çà C ′∆:

C ′∆ = C ′ +
ℵT

2
Γθh

θ∗
, (55)

êúäåòî ïàðàìåòúðúò
λθ =

ℵT Γθh

θ∗
≡ ℵT

N2βh

θ∗
(56)

å áåçðàçìåðåí �òåðìè÷åí àíàëîã� íà áàðîêëèííèòå ïàðàìåòðè, ôèãóðèðàùè â
(45), (46).

Ùå ðàçãëåäàìå ñåãà îáùèÿ ñëó÷àé, êîãàòî Γθ 6= 0 ïðè íàëè÷èå íà ïîêðè-
âàùà ÏÃÑ èíâåðñèÿ [9] ñ ìîùíîñò ∆θI :

∆θI = θh+ − θh− , (57)

êúäåòî h+ ≡ hI å ãîðíàòà ãðàíèöà, à h− ≡ h å äîëíàòà ãðàíèöà íà ïîê-
ðèâàùàòà ÏÃÑ èíâåðñèÿ (åñòåñòâåíî ñúâïàäàùà ñ âèñî÷èíàòà h íà ÏÃÑ). Â
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ñúîòâåòñòâèå ñ (50) θh+ ≡ θhI
= θF0 +ΓθhI è îò (57) îïðåäåëÿìå ñëåäíèÿ èçðàç

çà ïîòåíöèàëíàòà òåìïåðàòóðà θh− ≡ θh íà ãîðíàòà ãðàíèöà íà ÏÃÑ:

θh ≡ θF0 + ΓθhI −∆θI . (58)

Î÷åâèäíî ïðè íîùåí ÏÃÑ (Γθ = ∆θI = 0), θh− ≡ θh ≡ θF0, ò. å.

δθΠΓC = θF0 − θ0 ≡ θh − θ0. (59)

Ïðè íàëè÷èåòî íà ïîêðèâàùà ÏÃÑ èíâåðñèÿ (∆θI 6= 0) çà òåðìè÷íàòà êîðåê-
öèÿ ∆θ â (37) ùå èçïîëçâàìå èçðàçà

∆θ = ΓIs, ΓI =
∆θI

∆h
, (60)

êúäåòî ΓI å òåìïåðàòóðíèÿò ãðàäèåíò, èíòåãðàëíî õàðàêòåðèçèðàù èíâåðñè-
îííèÿ ñëîé. Òîé íå çàâèñè îò z, íî â îáùèÿ ñëó÷àé ìîæå äà çàâèñè îò âðåìåòî
t (ïîñðåäñòâîì ∆θI è ∆h). Â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé ∆θI ∼ ∆h, ΓI = const êàêòî ïî
âðåìåòî, òàêà è ñ âèñî÷èíàòà. Ñúãëàñíî (37) (ïðè P = 1) è (60) íà ãîðíàòà
ãðàíèöà íà ÏÃÑ h (ÿâÿâàùà ñå äîëíà ãðàíèöà íà èíâåðñèÿòà) ñå èçïúëíÿâà
åñòåñòâåíîòî óñëîâèå dθ

dz |z=h−≡h = ΓI , îò÷èòàùî íàëè÷èåòî íà èíâåðñèÿòà ñ
äåáåëèíà ∆h = hI − h è ãðàäèåíò ΓI .

Âúç îñíîâà íà (37), (57)�(60) ëåñíî ñå ïîêàçâà, ÷å ñúîòíîøåíèå (51) ñå
çàìåíÿ ñ ïî-îáùîòî òàêîâà

θh − θ(z) =
Cθθ∗
ℵT L

hΦθ(s) +
SΓI

2
(1− S2) + ∆θI − ΓθhI . (61)

Íà òàçè áàçà, ñëåäâàéêè èçöÿëî ìåòîäèêàòà [9], ïîëó÷àâàìå ñëåäíèÿ îáù èçðàç
çà òåðìè÷íàòà óíèâåðñàëíà ôóíêöèÿ C ′∆:

C ′∆ = C ′ − ℵT

[
h(ΓI

2 − Γθ)
θ∗

+
∆h(ΓI − Γθ)

θ∗

]
, (62)

êúäåòî C ′, ñå çàäàâà ÷ðåç (52), âåëè÷èíèòå ΓI = ∆θI/∆h è ∆h õàðàêòåðèçèðàò
ïîêðèâàùàòà ÏÃÑ èíâåðñèÿ, à h � ñòðóêòóðàòà íà ÏÃÑ [13]. Âúïðîñúò çà
ïàðàìåòðèçàöèÿòà íà ∆θI è ∆h (òóê ñà âúçìîæíè ðàçëè÷íè ïîäõîäè), îñòàâà
îòêðèò [9]. Î÷åâèäíî ïðè ΓI = Γθ = 0 C ′∆ ≡ C ′, à ïðè ΓI = Γθ îò (62)
ñëåäâà (55).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàêðàòêî ùå ñå ñïðåì íà íÿêîëêî ïóíêòà, õàðàêòåðèçèðàùè ïîëó÷åíèòå â
ðàáîòàòà àíàëèçè è ðåçóëòàòè.

Çà îïðåäåëÿíå âèäà íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè â çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëå-
íèå ñà èçïîëçâàíè äâà ïîäõîäà, áàçèðàùè ñå íà íîðìèðàùè ìàùàáè, åêìàíîâ
(∼ U∗/f) èëè àêòóàëíàòà âèñî÷èíà íà ÏÃÑ (h).
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Â ïúðâèÿ ñëó÷àé íà áàçàòà íà äâóñëîåí ÏÃÑ ìîäåë ñà ïîëó÷åíè îáùè èçðà-
çè çà A,B, C. Àíàëèçèðàíî å âëèÿíèåòî íà ñòðàòèôèêàöèÿòà, áàðîêëèííîñòòà
è íåëîêàëíèòå îáìåííè åôåêòè âúðõó òÿõ ïðè óñòîé÷èâè óñëîâèÿ [6, 7].

Èçâåñòíî âíèìàíèå å îòäåëåíî íà àíàëèçà íà èíòåãðàëíîòî êðèòè÷íî ÷èñëî
íà Ðè÷àðäñîí â ÏÑ. Ïîëó÷åíè ñà îöåíêè çà äèàïàçîíà íà íåãîâîòî èçìåíåíèå
â çàâèñèìîñò îò ðåöèïðî÷íîòî �âúíøíî� ÷èñëî íà Ôðóä Fi0.

Âòîðàòà ÷àñò íà ðàáîòàòà ñå áàçèðà èçöÿëî íà ñúâñåì íîâàòà òåîðèÿ, ðàç-
âèòà â [9], îò÷èòàùà íåëîêàëíèòå åôåêòè, ïðåäèçâèêàíè îò ñòàáèëíîñòòà íà
ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà, áàðîêëèííîñòòà è ïîêðèâàùàòà ÏÃÑ èíâåðñèÿ. Âúç
îñíîâà íà ëåêà íåéíà ìîäèôèêàöèÿ ñà îïðåäåëåíè íÿêîè ÿâíè çàâèñèìîñòè
íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A′, B′, C ′ îò áàðîêëèííèòå λx, λy è òåðìè÷íèòå Γθ

è ∆θI , ∆h ïàðàìåòðè. Ñúîòâåòíèòå êîðåêöèè, îò÷èòàùè òåçè ïàðàìåòðè, ñå
ÿâÿâàò àäèòèâíè êîðåêöèè êúì ïîëó÷åíèòå â [9] áàçîâè ôóíêöèè çà A′, B′, C ′.

Òðÿáâà äà ñå ïîä÷åðòàå, ÷å òåîðèÿòà íà íåëîêàëíèòå îáìåííè ïðîöåñè ìåæ-
äó ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è ÏÃÑ å â ïðîöåñ íà èíòåíçèâíî ðàçâèòèå. Âúçìîæ-
íè ñà óòî÷íåíèÿ è ïðåöèçèðàíå íà íÿêîè ïîñòàíîâêè, àêòóàëèçèðàíå íà íÿêîè
êîíñòàíòè, êàêòî è îò÷èòàíå íà äîïúëíèòåëíè ôàêòîðè. Â òîâà îòíîøåíèå ñà
âàæíè êàêòî íîâè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, òàêà è òðèìåðíî ìîäåëèðàíå ïî
ìåòîäà íà ãîëåìèòå âèõðè (LES ìåòîä) [9].

Îò÷èòàíåòî íà òåçè ôàêòîðè, êàêòî è àíàëèçúò íà ïî-ñëîæíè åôåêòè âúðõó
âèäà íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿâàò áúäåùè çàäà÷è íà íàøèòå
èçñëåäâàíèÿ.

Èçêàçâàì áëàãîäàðíîñò íà ïðîôåñîð Ñ. Çèëèòèíêåâè÷ çà ëþáåçíî ïðåäîñ-
òàâåíèÿ ðúêîïèñ íà ñòàòèÿ [9], ñïîñîáñòâàëà â çíà÷èòåëíà ñòåïåí çà ïîÿâàòà
íà íàñòîÿùàòà ðàáîòà.
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