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Êàòåäðà „Ìåòåîðîëîãèÿ è ãåîôèçèêà“

Åâãåíè Ñèðàêîâ, Åìèë ×îëàêîâ, Ìèëåí Öàíêîâ. ÂÚÐÕÓ ÇÀÊÎÍÈÒÅ ÍÀ ÑÚÏÐÎ-
ÒÈÂËÅÍÈÅ ÇÀ ÍÅÓÒÐÀËÍÎ È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎ ÑÒÐÀÒÈÔÈÖÈÐÀÍ ÏËÀÍÅÒÀÐÅÍ
ÃÐÀÍÈ×ÅÍ ÑËÎÉ ÏÐÈ ÎÒ×ÈÒÀÍÅ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÍÈ ÅÔÅÊÒÈ, ÑÂÚÐÇÀÍÈ ÑÚÑ
ÑÂÎÁÎÄÍÀÒÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ

Çàêîíèòå çà ñúïðîòèâëåíèå â ïëàíåòàðíèÿ ãðàíè÷åí ñëîé (ÏÃÑ) èçðàçÿâàò ïðèçåìíè-
òå ïîòîöè íà èìïóëñ è òîïëèíà ÷ðåç îñíîâíèòå âúíøíè ïàðàìåòðè íà ÏÃÑ. Óíèâåðñàë-
íèòå ôóíêöèè A, B, C, ó÷àñòâàùè â òåçè çàêîíè  ïðè ñòàöèîíàðåí, áàðîòðîïåí, íîùåí
(êðàòêî ñúùåñòâóâàù) ÏÃÑ, ñà ôóíêöèè íà âúòðåøíèÿ ïàðàìåòúð íà ñòàáèëíîñòòà µ. Ïðè
äúëãî ñúùåñòâóâàù ÏÃÑ (âúâ âèñîêèòå ãåîãðàôñêè ñåâåðíè øèðèíè) òåçè ôóíêöèè çàâè-
ñÿò îùå è îò âúíøíèÿ ïàðàìåòúð íà ñòàáèëíîñòmN, ñâúðçàí ñ ÷åñòîòàòà íà Áðóíò–Âàéñàëà
â ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà [1, 2]. Ïðè òåçè óñëîâèÿ, â íàñòîÿùàòà ðàáîòà å îïðåäåëåí
ÿâíèÿò âèä íà çàâèñèìîñòòà íà A, B, C, âèñî÷èíèòå íà ïðèçåìíèÿ ñëîé (ÏÑ) è íà ÏÃÑ îò
òåçè ïàðàìåòðè, à ñúùî âúç îñíîâà íà ÷èñëåíî ðåøåíèå íà çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå,
ñà îïðåäåëåíè îñíîâíè ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçèðàùè âçàèìîäåéñòâèåòî àòìîñôåðà–çåì-
íà ïîâúðõíîñò.

Evgeni Syrakov, Emil Cholakov, Milen Tsankov. ON THE RESISTANCE LAWS FOR
NEUTRAL AND STABLE PLANETARY BOUNDARY LAYERS CONSIDERING NON-
LOCAL EFFECTS CAUSED BY FREE-FLOW STABILITY

The planetary boundary layer (PBL) resistance and heat-transfer laws express the surface
fluxes of momentum and heat through the PBL governing parameters. The universal functions
taking part in these laws, A, B, C in a steady–state, barotropic, nocturnal (that is short–lived)
PBL become functions of the internal stability parameter µ. At long–lived regime (in the high
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northern latitudes), these functions also depend on the external free atmosphere stability
parameter  µΝ connected with Brant–Vaisala frequency in the free atmosphere [1, 2]. At these
conditions, in the present work it is determined the explicit form of dependence of A, B, C and
the heights of surface layer (SL) and PBL on these parameters, and also on the basis of
numerical decision of the resistance laws, it is determined basic parameters characterizing the
interaction atmosphere–land surface.

Keywords: universal functions, resistance laws, non-local effects, free atmosphere stability,
neutral and stable PBL.

PACS number: 92.10.Lq

1. ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî å, ÷å ïðè îáè÷àéíè íîùíè óñëîâèÿ ñòàáèëíî ñòðàòèôèöèðà-
íèÿò ïëàíåòàðåí ãðàíè÷åí ñëîé (ÏÃÑ) å îòäåëåí îò ñâîáîäíàòà àòìîñôå-
ðà ñ òàêà íàðå÷åíèÿ îñòàòú÷åí íåóòðàëíî ñòðàòèôèöèðàí ñëîé (residual
layer) è ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâà ñ íåÿ. Â ïîñëåäíî âðåìå ñòàíà
ÿñíî [1–4], ÷å â ñåâåðíèòå îáëàñòè (ñ âèñîêè ãåîãðàôñêè øèðèíè) ñå
íàáëþäàâà äðóã êà÷åñòâåíî ðàçëè÷åí, äúëãî ñúùåñòâóâàù (long-lived)
ÏÃÑ. Â òîçè ñëó÷àé ëèïñâà îñòàòú÷íèÿò ñëîé, ÏÃÑ å äèðåêòíî “ïîõëó-
ïåí” îò óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðàíà ñâîáîäíà àòìîñôåðà è å ñúùåñòâåíî
ïîâëèÿí îò íåÿ ÷ðåç ïðåíîñ íà èìïóëñ è òîïëèíà, îñúùåñòâÿâàí ãëàâíî
÷ðåç âúòðåøíè ãðàâèòàöèîííè âúëíè [5].

Òåçè åôåêòè âëèÿÿò ñúùî íà ïðîôèëèòå íà ñêîðîñòòà U(Z) è ïîòåíöè-
àëíàòà òåìïåðàòóðà θ(z) â ïðèçåìíèÿ ñëîé (ÏÑ), êîèòî â òîçè ñëó÷àé
ïðèåìàò âèäà [2]
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êúäåòî *U  å äèíàìè÷íàòà ñêîðîñò, θ* = –q/U*– ìàùàá íà òåìïåðàòóðà,
q – êèíåìàòè÷åí ïîòîê íà òîïëèíà â ÏÑ, L = ℵLMO, LM0 = –U*

3/ℵβq å
ìàùàáúò íà Ìîíèí-Îáóõîâ, β – ïàðàìåòúð íà êîíâåêöèÿ, CU = Cθ = 2,
CNM = 0.06, CNH = 0.6, ℵ ≈ ℵT = 0.4 . Òóê Fi å ÷èñëî, îáðàòíîïðîïîðöè-
îíàëíî íà ÷èñëîòî íà Ôðóä:

,  (3)

õàðàêòåðèçèðàùî íå ëîêàëíèòå åôåêòè íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâîáoäíàòà
àòìîñôåðà è ÏÃÑ, N = β(dθ/dz)z≥h å ÷åñòîòà íà Áðóíò–Âàéñàëà â ñâîáîä-
íàòà àòìîñôåðà, h– âèñî÷èíà íà ÏÃÑ. Ïðè Fi = 0 ôîðìóëèòå (1–2) ïðå-
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íàâàò â äîáðå èçâåñòíèòå òàêèâà îò òåîðèÿòà íà ïîäîáèåòî íà Ìî-
íèí—Îáóõîâ. Îñíîâíà çàäà÷à â ðàáîòàòà å ïðè îò÷èòàíå íà ãîðíèòå
ðåçóëòàòè äà ñå îïðåäåëÿò îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó àòìîñôåðàòà è çåìíàòà ïîâúðõíîñò ïðè óñëîâèÿ íà äúëãî
ñúùåñòâóâàù ÏÃÑ.

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ùå èçõîäèì îò çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèÿ â ÏÃÑ ïðè áàðîòðîïíè
óñëîâèÿ, çàïèñàíè âúâ âèäà
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êúäåòî R0 = G0/fz0 å ãåîñòðîôíîòî ÷èñëî íà Ðîñáè, z0— ãðàïàâîñòòà,
f —ïàðàìåòúð íà Êîðèîëèñ, G0 = (Ug0

2 + Vg0
2)1/2 — ìîäóë íà ãåîñòðîô-

íèÿ âÿòúð, Ug0 = G0cosα, Vg0 = G0sinα  ñà íåãîâè êîìïîíåíòè, Cd, CH,
α ñà ãåîñòðîôåí êîåôèöèåíò íà ñúïðîòèâëåíèå, òîïëèííî ÷èñëî íà
Ñòåíòîí è úãúë íà ïúëíî çàâúðòàíå íà âÿòúðà â ÏÃÑ. CBA ,,  ñà
óíèâåðñàëíè ôóíêöèè, çàâèñåùè îò âúòðåøíèÿ ïàðàìåòúð íà ñòðàòè-
ôèêàöèÿ μ = (ℵU*/f)LM0 è âúíøíèÿ, õàðàêòåðèçèðàù óñòîé÷èâî ñòðà-
òèôèöèðàíàòà ñâîáîäíà àòìîñôåðà ïàðàìåòúð μN = N/ f. Íåêà ïðåìè-
íåì ñåãà êúì îïðåäåëÿíå íà òåçè çàâèñèìîñòè, êàêòî è êúì ðåøàâàíå
íà çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèÿ (4—6) ïðè ñïîìåíàòèòå óñëîâèÿ.

Çà îïðåäåëÿíå íà ÿâíàòà çàâèñèìîñò íà  CBA ,,  îò ïàðàìåòðèòå μ
è μN ñå èçïîëçâà äâóñëîåí ìîäåë íà ÏÃÑ: ïðè z ≤ h — ÏÑ ïðè îò÷èòàíå
íà (1—3) è ñëîé ïîä íåãî (hs ≤ z ≤ h), êúäåòî ñå èçïîëçâà ðåøåíèå îò
åêìàíîâ òèï. Ïðè òîâà âèñî÷èíàòà hs íà ÏÑ ñå îïðåäåëÿ îò óñëîâèåòî
çà ïîñòîÿíñòâî íà âåðòèêàëíèòå ïîòîöè â ÏÑ [6], à òîïëèííèÿò ïîòîê
â ÏÃÑ ñå èçðàçÿâà âúâ âèäà: q(1—m1z/h)m, êúäåòî m1 è m ñà êîíñòàíòè.
Íà òàçè áàçà ñëåä ñúîòâåòíè ïðîöåäóðè íà ñëåïâàíå íà äåôåêòèòå
(ïðè z = hs) íà ñêîðîñòòà è òåìïåðàòóðàòà å îïðåäåëåí ÿâíèÿò âèä íà
çàâèñèìîñòòà íà CBA ,,  îò μ è μN [7—9]:

ln s UhA H Bψ= − ℵ + − , (7)
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Òóê µM è µH ñà îáîáùåíè ïàðàìåòðè íà ñòðàòèôèêàöèÿ, îò÷èòàùè
ñóìàðíèÿ åôåêò îò êëàñè÷åñêèÿ âúòðåøåí (µ) è âúíøåí (µN) ïàðà-
ìåòúð ( )*s sH h U f= ℵ ,  å áåçðàçìåðíà âèñî÷èíà íà ÏÑ

0,1ε = , ( )( ) ( )1
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+= − − +  , 3,14l π= = , 5U UC C= ℵ = ,

5C Cθ θ= ℵ = , 2 0,01NM NMC C= ℵ = , 2 0,1NH NHC C= ℵ = , 1 1m m= = .

Âúç îñíîâà íà ïðîñòî ñúîòíîøåíèe ìåæäó âèñî÷èíèòå íà ÏÑ è eêìàíîâ

ÏÃÑ (âæ. [6]) ñå îïðåäåëÿ è áåçðàçìåðíàòà âèñî÷èíà ( )*H h U f= ℵ íà

ÏÃÑ:

H sH C H= , (13)

êúäåòî Hs ñå çàäàâà ÷ðåç (12), CH = 0,03. Ñúãëàñíî (13) H ñúùî çàâèñè îò
ïàðàìåòðèòå µ è µN ÷ðåç òÿõíàòà êîìáèíàöèÿ – îáîáùåíèÿ ïàðàìåòúð íà
ñòðàòèôèêàöèÿ µM îò (10).

3. ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÀÍÀËÈÇ

Ïîäðîáåí àíàëèç íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè (7–9) ñå äàâà â [7–9].
Òóê ùå ñå ñïðåì íà íÿêîè ðåçóëòàòè îò ÷èñëåíîòî ðåøåíèå íà çàêîíèòå
íà ñúïðîòèâëåíèå (4–6) ïðè îò÷èòàíå íà (7–9). Ùå îòáåëåæèì, ÷å âúòðåø-
íèÿò ïàðàìåòúð íà ñòðàòèôèêàöèÿòà µ ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåí âúâ âèäà

2 H

d

C
S

C
µ = ℵ . (14)

Çàìåñòâàéêè (14) â  A, B, C ëåñíî ñå âèæäà, ÷å çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå
(4–6) ïðåäñòàâëÿâàò ñèñòåìà îò òðè òðàíñöåäåíòíè óðàâíåíèÿ çà îïðåäå-
ëÿíå çàâèñèìîñòòà íà òðèòå íåèçâåñòíè âåëè÷èíè Cd, CH (èëè µ) è α îò
âúíøíèòå çà ÏÃÑ ïàðàìåòðè (R0, S, µN), ò.å.
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Cd = Cd(R0,S,µN), (15)
CH = CH(R0,S,µN), (16)
α = α(R0,S,µN). (17)

Ñèñòåìà (4–6) å ðåøåíà ÷èñëåíî (ïî èòåðàöèîíåí ìåòîä íà Íþòîí),
âúç îñíîâà íà êîåòî ñà îïðåäåëåíè ïàðàìåòðèòå (15–17), õàðàêòåðèçèðà-
ùè âàæíèòå åôåêòè íà âçàèìîäåéñòâèå íà àòìîñôåðàòà ñúñ çåìíàòà
ïîâúðõíîñò. Ïðè µN = 0 ïîëó÷àâàìå èçâåñòíèòå êëàñè÷åñêè ðåçóëòàòè çà
óñòîé÷èâ ÏÃÑ ïðè íîùíè óñëîâèÿ. Â ïî-îáùèÿ ñëó÷àé íà äúëãî ñúùå-
ñòâóâàù ÏÃÑ òåçè åôåêòè ñå óñëîæíÿâàò ïîðàäè íåëîêàëíèòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è ÏÃÑ, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ÷ðåç
ïàðàìåòúðà µN.

Òóê ùå ñå îãðàíè÷èì ñàìî ñ íÿêîè ðåçóëòàòè, ïîêàçàíè íà Ôèã. 1–3
è äåìîíñòðèðàùè âëèÿíèåòî íà µN âúðõó áåçðàçìåðíàòà âèñî÷èíà íà
ÏÃÑ (13), óíèâåðñàëíàòà ôóíêöèÿ (8) è úãúëà íà ïúëíî çàâúðòàíå íà
âÿòúðà â ÏÃÑ α (17), êàòî ïðè òîâà ñå äàâà è òÿõíî ñðàâíåíèå ñ äðóãè
ðåçóëòàòè, ñóìèðàíè â [10], âêëþ÷èòåëíî „ìîäåëèðàíå ïî ìåòîäà íà
ãîëåìèòå âèõðè“ (LES-ìîäåëèðàíå).

Ôèã. 1. Çàâèñèìîñò íà H îò µN ïðè ðåæèì íà óñëîâíî íåóòðàëíî ñòðàòèôèöèðàí ÏÃÑ.
Ïëúòíàòà ëèíèÿ è äèñêðåòíèòå ñèìâîëè ñå îòíàñÿò çà ðåçóëòàòè îò LES-ìîäåëèðàíå,

ñóìèðàíè â [10], ïóíêòèðàíàòà ëèíèÿ å ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëà (13)

Íà ôèã. 1 å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà áåçðàçìåðíàòà âèñî÷èíà H îò
âúíøíèÿ ïàðàìåòúð µN ïðè µ = 0. Òîçè òóðáóëåíòåí ðåæèì å íàðå÷åí â
[2,9] óñëîâíî áåçðàçëè÷åí (conventional neutral). Òîâà îçíà÷àâà, ÷å äîðè
êîãàòî êëàñè÷åñêèÿò âúòðåøåí ïàðàìåòúð µ = 0, òî â ðåçóëòàò íà âëèÿ-
íèåòî íà ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà, ñòðàòèôèêàöèÿòà êàòî öÿëî â ÏÃÑ å
îòëè÷íà îò áåçðàçëè÷íà. Ñúîòâåòíàòà çàâèñèìîñò íà  B(µ,µN)ïðè ñúùèÿ
ðåæèì (µ = 0) îò µN å äàäåíà íà ôèã. 2.
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Ôèã. 2. Çàâèñèìîñò íà B îò µN ïðè ðåæèì íà óñëîâíî íåóòðàëíî ñòðàòèôèöèðàí ÏÃÑ.
Ïëúòíàòà ëèíèÿ è äèñêðåòíèòå ñèìâîëè ñå îòíàñÿò çà ðåçóëòàòè îò LES-ìîäåëèðàíå,

ñóìèðàíè â [10], ïóíêòèðàíàòà ëèíèÿ å ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëà (8)

Íà ôèã.3 å ïðåäñòàâåíà çàâèñèìîñòòà íà úãúëà α íà ïúëíî çàâúðòàíå
íà âÿòúðà â ÏÃÑ îò ãåîñòðîôíîòî ÷èñëî íà Ðîñáè R0 ïðè µ = 0 è µN = 100.
È â òðèòå ñëó÷àÿ ñå âèæäà, ÷å ïîëó÷åíèòå â ðàáîòàòà ðåçóëòàòè ñà â
äîáðî ñúâïàäåíèå ñúñ ñïîìåíàòèòå äàííè. ßñíî å ñúùî, ÷å ÷èñòî íåóò-
ðàëíà ñòðàòèôèêàöèÿ (truly neutral) â ÏÃÑ, ìîæå äà ñå íàáëþäàâà ñàìî
àêî âëèÿíèåòî íà ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà (êàòî ïðàâèëî óñòîé÷èâî ñòðà-
òèôèöèðàíà) å ïðåíåáðåæèìî (µN = 0). Êàêòî ñå âèæäà îò ôèã.1–3 ïðè
µN ≠ 0 ñå ïîðàæäàò çíà÷èìè åôåêòè, êîèòî òðÿáâà äà ñå îò÷èòàò ïðè
òåîðåòè÷íî è åêñïåðèìåíòàëíî èçó÷àâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà äúëãî ñúùå-
ñòâóâàù ÏÃÑ â àòìîñôåðàòà.

Ôèã. 3. Çàâèñèìîñò íà α îò ãåîñòðîôíîòî ÷èñëî íà Ðîñáè R0 ïðè óñëîâíî
íåóòðàëíà ñòðàòèôèöèêàöèÿ. Ïëúòíàòà ëèíèÿ ïðåäñòàâÿ ðåçóëòàòè îò [10],

äèñêðåòíèòå ñèìâîëè ñúîòâåòñòâàò íà ðàçëè÷íè ðåçóëòàòè îò LES-ìîäåëèðàíå
ñóìèðàíè â  [10], ïóíêòèðàíàòà ëèíèÿ å ïîëó÷åíà îò ÷èñëåíî ðåøåíèå íà

çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå – ôîðìóëà (17)
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Â íàñòîÿùàòà ðàáîòà å îïðåäåëåíà ÿâíàòà çàâèñèìîñò íà ôóíêöèèòå
A, B, C êàêòî îò µ, òàêà è îò âúíøíèÿ (õàðàêòåðèçèðàù ñâîáîäíàòà
àòìîñôåðà) ïàðàìåòúð µN. Íà òàçè îñíîâà ñå äàâà ÷èñëåíî ðåøåíèå íà
çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå (4–6), â ðåçóëòàò íà êîåòî ñà îïðåäåëåíè
îñíîâíèòå ïàðàìåòðè Cd, α, CH, µ, îïèñâàùè ïðîöåñèòå íà âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó àòìîñôåðàòà è çåìíàòà ïîâúðõíîñò â óñëîâèåòî íà äúëãî
ñúùåñòâóâàù ÏÃÑ.

Ðåçóëòàòèòå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ïðè ðàçëè÷íè òåîðåòè÷íè è ïðè-
ëîæíè çàäà÷è, êàñàåùè ñòðóêòóðàòà íà ÏÃÑ, ïàðàìåòðèçàöèÿ íà ÷èñëåíè
ïðîãíîñòè÷íè è êëèìàòè÷íè ìîäåëè è îïèñâàùè òðàíñïîðòà íà çàìúðñè-
òåëè ìîäåëè â àòìîñôåðàòà.
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