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∂p′

∂t
− ρ0gw + γp∇ ·' = −' · ∇p′ +

γp

T

(
Q̇

cp

+
T0

θ0

Dθ

)
4&5

����� p = p0 + p
′
� γ = cp/cv� cp - cv ��� ��� 
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��� g �� �	 ��	���	�� w
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��	� ρ = ρ0 + ρ
′
�	 ������	�� ' ��
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∂u

∂t
+

m

ρ

(
∂p′

∂x
− σ

p∗
∂p∗

∂x

∂p′

∂σ

)
= −' ·∇u+ ν

(
f + u

∂m

∂y
− ν

∂m

∂x

)
− ew cos α− uw

rearth
+Du

4#5
����� e = 2Ω cos λ - α = φ−φc� ������ λ �	 �	
�
��� φ �	 �����
�� - φc �	 �����
�� 
��
�	��
�
�	
��� �� �����
� 4
�������
� -5

∂ν

∂t
+

m

ρ

(
∂p′

∂y
− σ

p∗
∂p∗

∂y

∂p′

∂σ

)
= −' ·∇ν −u

(
f + u

∂m

∂y
− ν

∂m

∂x

)
− ew sin α− νw

rearth
+Dν

4"5
�
�	
��� �� �����
� 4
�������
� (5

∂ w

∂t
+

ρ0

ρ

g

p∗
∂p′

∂σ
+

g

γ

p′

p
= −' ·∇ w+g

p0

p

T ′

T0
− gRd

cp

p′

p
+e (u cosα − ν sin α)+

u2 + ν2

rearth
+Dw

4�5
����� u - v ���,� �	� ����
��	��� ����(��
	���� w �	 ����
��	� ���
�
	�� p∗ = psup − ptop�
rearth ���, �	 
���	
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����	� Rd �	 
���
	�
� �� ��� �	��� - Dw = Dw

Dt
+ α∂p

∂z
+ g

@�������,��
	

∂T

∂t
= −' · ∇T +

1

ρcp

(
∂p′

∂t
+' · ∇p′ − ρ0gw

)
+

Q

cp
+

T0

θ0
Dθ 4$5

@������� �� +���

���

' · ∇A ≡ mu
∂A

∂x
+ mν

∂A

∂y
+ σ̇

∂A

∂σ
4B5

�����

σ̇ = −ρ0g

p∗
w − mσ

p∗
∂p∗

∂x
u − mσ

p∗
∂p∗

∂y
ν 4C5

������ m �� �	

�� �� ��
	�	 ��� �	�	�
@������ �� !�������
�	

∇ ·' = m2 ∂

∂x

( u

m

)
− mσ

p∗
∂p∗

∂x

∂u

∂σ
+ m2 ∂

∂y

( ν

m

)
− mσ

p∗
∂p∗

∂y

∂ν

∂σ
− ρ0g

p∗
∂w

∂σ
4D5

����� σ = p0−ptop

p∗
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��	 ���������


∇ · 
u = 0 �� Ω 4�'5


n · 
u = 0 �� Γb 4��5

�� ������	 �� �������	 �� ������� 
�	��	��� �� Ω 
�� �� ��0�
��� �� 	0��
	� 
u(ũ, ṽ, w̃)

E(
u) =

∫
Ω

[
α2

1

(
(ũ − u0)

2 + (ṽ − v0)
2)+ α2

2 (w̃ − w0)
2] dΩ 4�&5

����� �� ����
� ��
�����	�� 
v0 = (u0, v0, w0) �� ��
���� 	 �	�
�� �� �����	� �.�������
	���
- α1� α2 ��� ��� ������� �� ���
����� �� A	���� �� �������	 �)���	�� 	 ��
��
�	� �� ���
�
����	 (
v, φ) ��� �	��	���	��� 6#7�

E (
v) = mı́n
�u∈K

[
E (
u) +

∫
Ω

φ
∇ · 
u dΩ

]
4�#5

������ 
v = (u, v, w)� φ �� ���
����
	��� �� �	��	��� - K �� 
��0��
� 	�������� �� ����

������ +���
	��� �	 
�
��
	 �� ��� ���
����
	����� �� �	��	��� �	�	 ������(	� �#� ������

	� �	� �������
�� �
�	
����� �� �������	��	���

u = u0 + Th
∂φ

∂x
, v = v0 + Th

∂φ

∂y
, w = w0 + Tv

∂φ

∂z
4�"5

����� T = (Th, Th, Tv) �� �� 
����� ��	���	� �� 
�	���������	�� 
�� Th = 1
2α2

1
- Tv = 1

2α2
2
�

3��� α1 - α2 ��� 
���
	�
�� �� Ω� �� �	 	���.��	
��� �	��	
���	� �����
	 �� �������	
����
�
� 	� ���
�
��� �" �� �'�

∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂y2
+

Tv

Th

∂2φ

∂z2
= − 1

Th

(
∂u0

∂x
+

∂v0

∂y
+

∂w0

∂z

)
�� Ω 4��5

�� 
�������	� 
����
����� �� 
��� !���
���
 �� �	� ����
��	� 	����
	� ��� ������� - �� 
���
2���	�� �� �� 
������ - ����
��	 ��������

φ = 0 �� Γa 4�$5


n · T 
∇µ = −
n · 
v0 �� Γb 4�B5

�� �������	 ������� ��� �	� �
�	
����� ��E�B �� �������� ��	��� ������
�� ���
�� 
��
�	��	� �� 
�
�	������

�
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 ������ �������	��
 ���� ����� �������

-� *!*��*#�$� !� �*))*+ *) ������ 

�� ���
��� �� �����	
��� �� �	��	� 
�����(	 
�� �	 ��
�����	
��� �� �	 ��
	��(	
���
�� ��� ����� �� ������
��� �� ���
����
��� ������	 ��� 	�	�
	�	 	 �	� 
	�	

����
�
	� ��
�	 �����	��	 - �	 �������	� �	�	 	�� ������(	� �� �9���� �� ����� ��)�������� �� ������
���
�������
� ���, 
���
���� �� 
��0��
� �� �	��	� 	���	�	� T = {τ1 < τ2 < ... < τm}�
���
����
�� �� �	 
��	����	
��� �����	� τ1 �� �	 ������ ��

	����	� ��
���	�	� 
	� )�� ��
����� τj ��	 ��
����� ��� �� ����	����
� ����	� �� ��� ������� ������� τj−1 
�� �� 	�����
��
"�@ ��  ��	�	� 6"7� @���� ��� 
��,������ ��� ����� τj−1 ��� ��������� �� " ���
��,������

�� �� ����� ���� �� �� ���
� ����� �� ��� ������ - 
���

	��� ��� ����� �����
	���
�� ��� ������ 
�� �� ���
�
� �����
� - 
�� ��� �
��� ��� ������ ������ !� ��
	 �	���	�
�� �� ����� �� �	��	 τj � 	�	��
�� ������ ������ ������ - 
��,������ )�� ��� ��������

��� 
���������� 	� ����� 0� �� �9���� �� ������� m �� �	 ��
���
�	 �� ��
�����	�� ���
��� ��	��� �� ���
��
�(	
��� ��� 
������� ��� �0������ �� ��,��
�� �� �	 
��	����	
��� τm

������	 ��� ��� ����� ��� �	�� ���	
�	� ��� �	�	 ����
	� )�� ����
��� ��
���� ��	���
4�� �	�� ���	
�	� ��� �	�	 �� �����
�� �� �������	� �� ���
���
����
� �	-�� � ���	�
)�� �� �	�	 �����,�
�5� /�� ����� ����
��� ������� 	�����	� )�� �	 �	��	 �����	� ��

	�	( �� 
	�
��	� 
��	 �	 ������	
��� ����,�
	 - �� �������	� �	�	 �	 ��
�����	
���
�� �	 	�
��	 - �����
�� �� �������	� �� ��� ����� �� �	 �	��	� 1��	����
�� ��������
��	 ����	 ��
���
�	 T

′
=
{
τ1 < τ

′
2 < ... < τ

′
m′
}
� m

′ ≤ m� 	���
	��� �� 	�����
�� ��
�������	����
�� 6�� $7� ������	���
� ��� ��� �	�,��
��� �� �������	����
� εh - εr ���
��
����
���� ��
�����	��� 	�� �	 �����
��� �� �	 	���.��	
��� �� �	 ������
�� ��� 
������
- �	 �����
�� �� �������	�� �	 �������
�	 	�����
	 ��
�� �	 	�
��	 ��
����	 �� �� ���
� ��
�	 �	��	 τ

′
m′ - �	 	�
��	 �.	

	 ���, ����� )�� εh� F�	 
����
��� �����	� �� ��
	���
�� �	�	

�	 �������	� - εr� F� ���� ����� ��� ������	�� ���	���
� �� �� �����
	 �	� ��� 
����
�����
�� �������	����
� �����
	��	���
��

-��� ��.���/���� ����� ��������� �� 
� 0
��� �� ��������

�� �����
	�� �� �	� �	��	� 	�	�
	�	� 	 �	 �����	��	 - 	 �	 �������	� �� �� �������
���
���
� �	�	 	�����	� ��	 �����
��� ������
��
	 ��� ������ ������
� �� 	����	� ��������
��� ������� - ���� ����� ��)����� ��	 ��
��
�(	
��� �,� ��	� 2���
��� 
������ )�� ��������
��
� �������	 �	�	 �������� �	 �	��	 �� �	 ������
�� ��� 
������ �� ��	� �������� 
	� )��
��� ����� �����
	��� ���
�� �� ��� ������	��� ������� �� )�� �� �	-	 �����
��� �� ���
���
�� �������	����
�� �	 ���
��� �� ���	
�	�� ���
�
	� - �� 	�����
�� �� 
��	����	
��� #�!
�� !��	��	-� 6B� C� D7 
�����
	 ����
�� �����	��� �� �	��	� #�!� ������
���	�, ��	 �	��	
�� 
�
�	����� ����	�	 	�������� �� �	� �������� ����

���	�	�� /�� �� )�� �� ���	��� �����
������ �	 ����	 - ��
	��(	
��� �� ��	� �������� - �� �9���� 	��
���	� �� ������������� ��

��,������ )�� ���, ����	�	 	 
	�� �	�	 ��
���� �� 
	�	;� �� ������
� ��)�������

$



���� �����	
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 ��
���� �����	
��
 �
����� �������
 ������ �������	��
 ���� ����� �������

&� # �+��"##�$� !�) #*�� ���#�*) * �*���� !� )*+ '�,
) #�!*!�+ �� � �#� �*!*+ � � �) ��& + 1�� )* +"���,
2�#�� !�) ������ 

�� ��� ������
���	 �����	� �� ����
��	��� �� �%� ����� �� 
������ 	 ��	 	�
��	 zs ��
10 m �� 
	�	 ���
� �� ���� ����	�
� ��	 
�
��
	 �� �	�	��
��(	
���� �	 ��
	��(	
��� ��
��� ���
�� �� ���� �� ��
��
�	�,� �� 	)������ ���	��� ����� ��	��� 
	�	
�� �� 
��
�	�
	�
�����
	���� ��� ���� ���, ��
��	��� 
���� ��	 ���
����
��� 	��
�	�	 �� ��� ����	� ��� 
���
�� ������� �� ��
����� �	 ����

��� ��� ����
� ����� �� ��	��� ��.	�����	��� ������� ��
���
��� ���	��� - 
��	��� 
��� �������
�	 �	 ����

��� ���
�� �� 
	���� 	� ���
��	 
�,��
�
	�
����	���� �� ��	��(	 �� �	 �������
� �	���	8

α
′
= 180 + θ

′
+ φg 4�C5

������ �� θ̄ �� �� ,����� �� �	� ����
��	��� �� �	� ��
	
����� �	��� �� ��	��� ���
� - ���
���
���	���� ��
��
�� θ

′
�� �� 
��������
	���� 	�������� )�� �� ����
� �� �	 ������
�� ���	

�� ,����� φg 
�� �����

� 	 �	 ����

��� ��� ����
� ����
���
� V̄g�

&��� �����0����/3� 4��/������

�	 
�
��
	 �,� 
��9� �� ��
�����	
��� �� ������	 �� 
������� �� �	 ������	 �� �	
���
	�
�	 	� 
�	��	�� ��
�� �� ���
� - �	 ��
	
��� �� �����	� 6#7� ��� ���	���� �
���
	�
���� ��	� ���������
� �	 	�
�
�� �� ��
��� ���
��� 6�'7� +)�� �� 
�������	 ��	 ������	
)�� 
���� �� 
���
	 	��	� 
�������	
������


v(ze) = ε

∑N
n=1

�vn

d2
n∑N

n=1
1
d2

n

+ (1 − ε)

∑N
n=1

�vn

|∆hn|∑N
n=1

1
|∆hn|

4�D5

�� �	��� �� 
vn 
���������� 	 �	 ����
��	� ��
����	 �� 
	�	 ���
� �� ���� ��� �� ���
n� ����� N �� �� �9���� �� ��
	
����� �
���(	�	� �� �	 ��
�����	
���� dn �� �	 ���
	�
�	
����(��
	� ����� �	 ��
	
��� n �	�
	 �� ���
� ����� ��
	��� 
	�
��	��� �	 ����
��	� ���
����
�� |∆hn| �� �	 �������
�	 �� 	�
��	 ��
�� �	 ��
	
��� n - �� ���
� �� ��
����� - ε ��
�� �	�,��
�� )�� 
��	 �	����� ��
�� ' - �� 3�	��� ε −→ 1� 	����
	 �	 �����
	�
�	 ��
�	 ���
	�
�	 ����(��
	� �� 
	�	 ���
� 	 �	� ��
	
����� �� �����	� ��
	 	���.��	
��� ��
�����	 �� �������	� 
�� ��	 �����	��	 �����	� � �� 	�,����� �����������	���� !� �	���	
	�,���	� �� ε −→ 0� ��
��
�� �	 �������
�	 �� 	�
��	 ��
�� 
	�	 ���
� - �	� ��
	
�����
�� �����	 �����
	 ��
�����	�
� �� ��
�����
� �� �	 ���
	�
�	 ����(��
	�� ��
	 ������	
	���.��	
��� �� ��	 
�	��� �	 �����	��	 ��� 
������ �� �������	�� �� �	 ��,

�
	� �	 ��������
�����,�
	� ��
���	�	� ������ 
�����	� (��	� �� �����	��	 �������	� 
�� �
�	� �����	��	�
�,� �����	���� ��� �� )�� 
��	� �� �	��� ��
������� �� ε ����� ��� �� �,� 	�����	���

&�%� �5���0����/3� ����/���

�� 
�������	 �� ����� ���	��
��
� ����	�� 6&7 �� �	 
	�	 ����
� ��	��
	��	� )�� 
���� ��

���
	 �	 ��
�����	
��� ����(��
	�� 6��7 �� ���

� �� �	 �������	� �� �	 ��
�����	� - ����

���
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��� ����
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	�����	� ��� 	��� 4���
�	� ��
	��� � ����
	���5 ���9� �	 
�	���
	
��� ��
/	�)����� �� �	 
	�	 ������
�	� �� 
���
��-� �� ����� ���	��
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� �� ����
��	��� �� ����
�
������� ����


v0(z) =

v∗

k

(
log

z

z0
− φm

)
z0 < z ≤ zsl 4&'5

����� 
v0 �� �	 ����
��	� ��� ����
�� k ≈ 0,4 �� �	 
���
	�
� �� ��� ?	��	� - z �� �	
	�
��	 ����� �� 
������ ��� ���
� ��
���	��� �� 
������ 
v∗ ��������
	 �	 ����
��	� ��
���

���� �� �� >�0� 
�������
� 	
�������
� �	� ����(	� )�� �� ������ 	� ��������
� ��
,�

	�	

���(	�	� ��� �	 	

��� )�� �0��
�� �	� �������	��� �����	� �� �	 �����	��	 ��� 
�������
�	 ����
��	� �� ���

��� �� ��
���� �� 
	�	 ���
� 	 �	�
�� �� �	� �����	� ��
�����	�	� 	
�	 	�
��	 �� �	� ��
	
����� 4��
�����	
��� ����(��
	�5�


v∗ =
k
v0 (ze)

log ze

z0
− φm (ze)

4&�5

+��������z0 
���������� 	 �	 �����
�� �� �������	� �� �	 (��	� �� 
��
��
� �� �����
��
�� �������	� ����� 	 ������ ��	 	�
��	 ��� ��
��	 ��� 
������ �������
� �� z = 0� ������
�� 
����	 �� �	 
	�	 ������
�	�� �	 ����
��	� ��� ����
� �� 
���� �� �	��� �� z0 �������
�� �	� 
	�	

����
�
	� ��� 
������� F�	 ����	 �� ��
��	��	 �� ����	�
� �	����� ��
,��	�
�	�	 �������
�� 
���� �� 
������� 6�&7� G
��� 	�
���� �	 ������ 
��� z0 = e

30
� ����� e ��

�	 	�
��	 ����	 �� ��� ���
,
���� �.��
��
�� �� �	 (��	 �� ��
�����
/�� 9�
���� φm �� ��	 ���
��� )�� ������� �� �	 ��
	�����	� ��� 	���� 6�#7

φm = 0 4���
�	5 4&&5

φm = −5
z

L
4��
	���5 4&#5

φm = log

[(
θ2

m + 1

2

)(
θm + 1

2

)2
]
− 2 arctan θm +

π

2
4����
	���5 4&"5

�����

φm =
(
1 − 16

z

L

)1/4

4&�5

�� ����
� ����
���
� �� ��	 ����	 	���.��	
��� 	� ����
� ��	� 
�� >�0� �������� �� �	 	�
	
	
������	 4	
������	 �����5� ����� �	 ���

��� - �	� 	
����	
����� �� ��� �����
	�
��� ���
�	����� �� ��
�� ����
� ����
���
� �� 
��	�,� 	 �	�
�� �� �� �	��� ����� �� �	 ����
��	�
��� ����
� ������
���	�	 ��� �� ��� 	 ��	 
���
	 	�
��	� ����� ��
� �� �	�
���� 	���.��
�	�	���
� 
���
	�
�� �� ����
�� ������� ����� zsl �	�
	 zpbl �� ��	��(	 ��	 ��
�����	
���
����	� �� ρ(z) 
�� �� ����
� ����
���
� 
vg


v0 (z) = ρ (z)
v0 (zsl) + [1 − ρ (z)]
vg 
�� zsl < z ≤ zpbl 4&$5
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����� ρ(z) ��

ρ (z) = 1 −
(

z − zsl

zpbl − zsl

)2(
3 − 2

z − zsl

zpbl − zsl

)
4&B5

1��	����
�� ��
� ������ 
�������	


v0 (z) = 
vg �� z > zpbl 4&C5


v0 (z) = 0 �� z ≤ z0 4&D5

6� �7�������� + �"�8��# +

�� 
	�� ��
���	�� 
���������� 	 ��	 (��	 ��
	��(	�	 �� �	 ������ �� ����� 	 "#2 �� �	
��

��� )�� ��
, ������	 ��� 
�	
�� ���
�� �	��� �� 
������	�	� F@� +4$'DDC'�"BDD'&'5�
H4$&$'''�"BDD'&'5� 34$&$'''�"C�#'"'5 - !4$'DDC'�"C�#'"'5� �	� 	�
��	� �����	 - �,�
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