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���"�� "������� ��� %8��� �	�� ��� %� �"��	�� ��� %������ 0
�
9��������: ��� ��� ;�������� ��"������ ��4��� ������� ��� %�������� <�����
��1 ��� "����� 9
��������*�����
��� !+, --./�� �� !����=%�� ���$ ��� !+,
--/�� �� !����=%�� ���& ��� ���14��� ��� ���� ����� ��� ��"������ ��4���
1
��� ��� ���������� ������� >�8?�� �� ;��1� 0��� �������� ���	������������
������ ��� ��� ,��"�������������� ����� ��� ��������
�����
��� !�1 ��� )*�
�����
� !+, --/�� <����� �<�� 0
��������� ���"�5����� %����#����: "����
���� ��� @� ����� ����� ��������
���� ��� ����� ;#��
����: �� ��� A�����
��1 ��� 9����� 	 ��� �� ��� A����� ��1 ��� ��5������ ��1��"��� !�1 ��� ����
�� ���� <���� ��� ��� ����� ��������
���� 	
�"����� �� �<�� ;#��
�����
�� ��� A����� ��1 ��� ��5������ ��1��"��� ��� %�������� ��1 ��� ��5������
������ ���� ��� )���"�����: ������ �� /������ � �<�� ��� 9���������������� ���
��������
�����
��: 
"<
�� ��� ;8�� ��� ��5�������� �� 	���� �� %���� ��
��� 
"���� >����� ��� 9������B �� �: �� ��� ��� ��"������ ��4��� ��� �8���	
��
��� �����
���� <�����: ����� �4� ��� ����� 14��"���� 25��� �� ���� ���� ���
C"������������ �� ��� 9�������������� 0
� B��� D�&$�E "�<� '���� ��� 9
��
D�&$�E �� ��	������ ���� ����� ������ 25��� ������ ��� ��������
������"�����
�� "���� �� ��� 9�������������� 0
� B��� D�&$$E 4"������ ������� ����"��
�� � ��� ��� %�������� ��1 ��� 9����� 	: <�� ��� ��  �� �� %���� ;8�� ����� �
��������� ����: )���"�����: <�� �� 0������� ���: ���� ����� 9
���
� 14� ,��"������
��������� ��������� ��� ��� ��������
������"����� <�� ��� 1�� ��� ��5���� ���	
0
� ��� ���	����������������� ��� ��� ,��"�������������� ��1 ��� ��5������
�" ��� �� 	
�� �� C"��� �5������ 0
� 4"�� �� W/m2 14� ��� ����� 14��"����
25��� ��� 0
� 4"�� ��� W/m2 14� ��� ����� ������ 25���� !� � "��� .������
7���: �� ������ !�"�� ��� � ��� ����	
�6���� ������: <����� 5���� �� )���"�����
������� ��� ��� %�������� �� ��� B
�� �B!�� ��1 ��� ��5������ ����" �� � ����
���� ��� C"������������ �� ��� 9�������������� 0
� '���� ��� 9
�� D�&$�E�
��� %�������� ��1 ��� 9����� 	 ������� ������ ���� ��
?� B������� ��� �� "��
������ 14� ��� )����� ����� %��� 
������� ��1 ��� 9����� 	: <�� ��� �� A�����
��� F()!+),�9�
@�	�� ��<� 	�� <��� ��� �� � �� ����� ,��"����������#��
�� �������� <����� �
��� ����� 9
���
� �� �� � 14� ,��"�������������� ���
��������� ��<������ ��� %�������� ��1 ��� (
������ ���� ����������  �� � %���
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� ��� ��� ����� � �������������
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9����� 	: "������� )���"����� ���0
���"�� � ���

�



����
��
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�� ����� �*������ �� 1����"���# 
1 ��������� �� ��������� 1
� �����
0��� ��"���� 7�*�� 
� �� ������ � 0����� 9
�������� %���������� <��� �	��

� �� 9
�������� ������ !+, --./�� �� !����=%�# ���$ ��� !+, --/�� ��
!����=%�# ���&� ,�� ��"���� 7�*�� ��� ����0�� ����� �������� ���� G�����
��� ����#��� ��H���� "��	 �����������
�� ��� ����� �� ��������
� ���
� <��
��"���� � ������������ .�  
���� 
 �� I�� �*�����
�: <���� 
��# 
�� �
�� �
����
����  
�"���� <�� <
 �#��
����� <�� �
���� 
� �� �������: � ��
�*�����
� !+, --/�� <
 ���������� ��������� �#���� <��� �
���� 
� ��
������� 
� ��  �
<J� ��� ��� 
� �� ������� 
� �� "������ �� 	: ����� �0��#� %���
�������� �	�� 
� ��  �
<J� ��� ��
< �

� ������: ���� ����# <���  
�������
�����������
�� ��� ��������
� ���
�: ���
��� �� ����� 
1 ��  �
<J� ��� ��
@�� ����� �� �� ,��� ����� ��  �
�� 
 �� ����� ���� 
1 �� 9��������#��: <����
�� ��"���� 7�*�� ��� ������� 
 "� ���������� 1�
� ������ ,�� �����"�� ���
7�*�� 1�
� �� ��������
� ���
� ��
< �

� �������� <�� �� �����������
��

1 B��� D�&$�E ��� '���� ��� 9
�� D�&$�E� ,�� ������ 1
� �� ���� ��� 7�*
����� �� ��������
� ���
� ��� �� �

� �������� <�� �� �����������
� 
1
B��� D�&$$E� (
������#: �� ������ 1�
� �� "������ �� 	: <�� � �� �
<�� ���
��  �
<J� ���: ����
� ��  
� ����
�: �� �� "������ �� 	 �� �
 ����� �"�� 1
�
��"���� � ������������ ,�� ��������
� ������ ��
< ���
�  
����
���# �����
��H���� �� 
 �� "��	 �����������
�� ��� �� ��"���� � ����������� 
� ��
 �
<J� ���� F0��������
�� 
1 �� 
 �� W/m2 1
� �� �����"�� ��� 7�* ��� �
��
��� ��� W/m2 1
� �� ���� ��� 7�* 
  ��� B������ ������ ��� 
"����� 1
� ��
�
����� 7�*: ���������� "# �� ����  
�6 ��� �� ��� ������ %����������
����� <��� <�� �� �
�� ����
���� �B!�� 
� ��  �
<J� ��� ��� �� ���������
���
� 
1 '���� ��� 9
�� D�&$�E� A����� 1�
� �� ��< �
�� 
� �� "������ �� 	
�*��"� � ����� ������� ,��� �� ����0�� 1
� ��  
������: <�� � <��� "� ��0��
���
<���� �� F()!+),���
@�  ��� <�� � �� ����
��� 
 "� �G������ <�� � ���
"���� � ��������� �#���� ,��� �
 ��
� �� ��1�0
��"�� ��� � <��� "� ���������

 ���: <����� �� ������ <��� ����
0�� ;
<�0��: ��# ���� ����
0� "� ���� ��
����������� 
� ��  
������ <��� "� ����
*�����# � � �"
0� �� �����������

� �� "������ �� 	: ��� �� �� ���� ��� 7
< ���� "� ���� �����"��� ,��# <���
"� ���1
���� 
� �� 9
�������  ����� !+, --/.�� <������ �  
������
� <�� ��
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<J� ��� <��� "� �����
!��
 �� CO2������������ 1�
� �� '� 
� ������ !+, --/�� ��� ��  
� ������
CO2�7�*�� ������ ��
���#� . ��
��� "� ����
���: �� �� 
�� �
 ��
� 
1 ��
'� 
� 
� ��  �
<J� ��� ��� �
 ��
< "��� ������  
������ 
 �� "������ �� 	�
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��� )��� ���5� ���� )������ ��� ��8?�� ,��� 0
� ��� B
��� �� �
�� 0
� 	���<���
����� B�������� �� ��� )��� ���"�� ���� �"�
��� ,�������� 0��� ������ 0
� +���
"����: ��" �� � ��� )������ �� �
�� �������� ��� D��� ��8?�� ,��� ��1���
��E
B������� �"� ����� B������������ �������1�� 0��� ������� ��#��	���� �� 9�
�����
"��� 9�������� ��� )����
���5�� ��� ��� !�1��H�� ��1 ��� F"��75 ��: <�� ����
!"�
���
�: A�7�	�
� ��� ,���������
� D!""� ���E� ��� )������"����� �<�� ���
F���� ��� !�
���5�� <��� �� A����� ��� F()!+),�9�
@�	�� ������ �� K��
������ ���� ������ )������"����� <����� 0��� ������� %������5� 0��<����: <��
2
�	��	�����: 9#���
����: 9#���
����: %�	�
<����: <�� �� @�<���� ��� 0��� ����
����� 9������� �������

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

����� B��������74��� �4���� �� � �� F"������ ��� !�
���5�� ������� ���: ��
��� )��� �� � �
�� �������� ��<5���� 
��� �"	4���� <4���� ���� �� ��� ���
������ 0
� 	���<������� B
������������ ��� ����<������� �������� ��� B�������:
�
 �� �� ��	�����: ���� ��� �� � �
	�� �� � �*�	 ������� ���: �� ���
 ����� �����
C"��� ���� ����� B��������1
�� ��"� .� ��� A���� ��" �� ����� +�
4"��� ����
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��� ��� ��� ��I�� �� ��� !�
���5��� �4� ��� !������ � 0
� �
��� ���
!�
���5�� �� ��� <������ ,�����
� �
<������ ������ ��� ���� 4"�� ��"�����
25���74���: ���
 ��� ����� ������ ��� ��� ����� 14��"���� 25���� !�?�����
�*����� ��� .����������
�: <�� ��� �� ��� A���� 0
� 
"�� �� � ����: ���
 0
�
��� !�
���5�� ��� F���� ���� �� ��� ������ �� �"��1���� ��� ��"������ �����:
<�� ��� 14� ��� .�����"����� <� ��� ��� +�"�� ������ ��4����: ��� 14� ��� )����
���"����� ��� )��� <� ��� ����: ����� �� � ��� CO2������ ���� ����� <� ������
A
���� .� A����� ��� �����<5����� ���	����
��� �� ��� �������<5�����: 0
�
����� 0������ � ��� � ��� CO2: �� ��� �5���	�� ��� F�����: CO2 ��1��������:
��� ��� ��������� ��	
�� ��� !����� � 0
� �
������
*�� �<�� ��� F���� ���
!�
���5�� <��� ��� � ��� CO2������ "�� ����"���
K��� ������ !�"�� �� ��: ��� %������ 0
� ��4���� ��1 ��� �
�� ������ ��H 9
����
���� �� ������ ���� ��� B���������
�� 14� ��� ���� ����� ��� ��"������
��4��� �� ��� �����	
������
�����
��: ���� ����	� %��
��: ��� ���������� ��1
B ��H�� ���� � �<����� ��: �� ��� B ��H�"�<������� �� � �� ��� B �<��	����� ���
��"������ %�����8?�� 4"��������� ���<���� �
�� ���� �� ��� �
�������� ��������
�
�����
��: "�� ��� ��� ��4��� ��� ��� )���������	��� �� ,�5���������"���� �
�"������ <�����: ���� ��� <������ !� � ��� CO2������ <��� �� ��� ��������
���
���
�� "��� ��� ��� ��� ����?���: <�� �� � 25���74��� ��� .�����7���: ��
����� <������ %��
��: ��� !"������ 0
� ��4���� ��� D���	�E�����������������
0����� ���� ��� 2������ ��� �� ��������� �� ���� ��������� %������ ��1 ���
���� ��� �
�� ������ ��H 9
�������� �
� �
�� ��� %��� 
������ ��1��"�� <���
���: <
"�� ��� ,��"����������#��� D'� 
�=B
�� E ��1 ������ (
������ ���������
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τ = −ρu′w′ , D���E

����� 14��"���� 25���

HS = ρcpw′t′ , D���E

����� ������ 25���

HL = ρLvw′q′ , D���E

<
"�� ρ ��� ������ '�1�� ��: cp ��� �����I� �� 25��� "�� 	
������ ��� 	 ���
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���� ��� >�8?�� <�� 1
�� �� � A�#�
��� ������ ����M ρ = ρ + ρ′: u = u + u′:
v = v + v′ ��<�: <
"�� ρ: u: ��� ��� ����� �� %��� ��� ρ′: u′: ��� ��� !"<�� ����
0
� ������ %��� �������� ��� ��� �� �� ρ 	��� ����� !�1������ �"�� ������ 0���
�� ��5���� <�����: ��� �� ��� ρ = ρ�
%�� 	��� ���� ,��"������������� ��� � ��� >�8?��M
B ��"������������ �<�����	�� u∗ =

√
−u′w′: %����8�� z ��� %
����F"�	�
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'5��� L "�� ����"��� ��� %
����F"�	�
0�'5��� D%F�'5���E ���� ��� /���5����
0
� B ������ ��� ,�����	 ����
!�� B�"���5��������� ����" �� �M

z

L
=

κz
g

θ
HS

ρcpu3∗
, D���E
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 � ��� ����� ������ 25��� �� � 9��
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�
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z
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=

κz
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θ
HS
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0, 07
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���� �������� ����������� �� ���
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τ = −ρu′w′ = ρu2
∗ . D���E

�4� ��� ����� 14��"���� 25��� D>�� ���E 1
��M

HS = ρcpw′t′ = −ρcpu∗t∗ , D��$E

��� 14� ��� ����� ������ 25���M

HL = ρLvw′q′ = −ρLvu∗q∗ . D��&E

u∗ �� ��� B	������������ 14� ��� >�� �<�����	��: t∗ 14� ��� ,�������� ��� q∗
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Cxy(τ) =

∫ ∞

−∞
x′(t)y′(t + τ) dt′ , D����E

�� ����� �
���������1
������ ��� �����	
0���������	��� D�� ��� A���� 	
����*E
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Pxy(f) =

∫ ∞

−∞
Cxy(τ)ei2πfτ dτ . D����E
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0������1��	�
� �� ����� ������� !����

Gxy(τ) =
1

2
(Cxy(τ) + Cxy(−τ)) D����E

��� ����� ��������� !����

Uxy(τ) =
1

2
(Cxy(τ) − Cxy(−τ)) . D����E
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���	��� D>�� ����E D������� !����E ���
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Co(f) = 2

∫ ∞

−∞
Gxy cos(2πfτ) dτ , D����E

Qu(f) = 2

∫ ∞

−∞
Uxy sin(2πfτ) dτ . D����E
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14� ��� ����� 14��"���� 25���M

HS = −cpρCHΔθu , D���3E

��� 14� ��� ����� ������ 25���M

HL = −LvρCEΔqu . D����E

�4� ��� .�����7��� ���5� ���M

τ = ρCDu2 = ρu2
∗ . D���$E

;���"�� �� CD ��� ,�����
�	
�6���� 14� ��� .�����7��� D����	
�6����E: CH

��� ,�����
�	
�6���� 14� ��� 14��"���� 25���7��� DB��
��K���E ��� CE ���
,�����
�	
�6���� 14� ��� ������ 25���7��� D���
��K���ED'���� ��� 9
��
D�&$�EE� ��� ,�����
�	
�6������ ���5� ��� ��� � ��� /������ � ��� ����	��
%�������� ��� ��"������ ��4��� �� ����� ��� �������� >�8?��� B�� ���� ���
"���5��"�5����: 5����� �� � ����� �� ��� ,����������H����� �<�� ��� F����
��� !�
���5�� DΔθE: ���� �"�5���� 0
� ��� ������� 2������ �<�����	�� ���

�4���� ������" �� !"�5����	�� 0
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2�� �� �� � ;8�� Dz = 10E: �� �� � ��� 2��� ��� �� � ;8�� �� ��� %������
�������
�4� ��� �������� ����	
�6������ ����" �� �M

CDn = κ2/[ln(
z

z0
)]2 , D���&E

14� ��� ������� B��
��K���M

CHn = κ2/[ln(
z

z0
) ln(

z
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)] , D����E
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��K���M

CEn = κ2/[ln(
z
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) ln(

z
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e = (u2 + v2 + w2)/2, D����E
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∂t
≡ 0 D����E
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����5
∂

∂xk
u′
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′
k = 0, D����E

14� k = 1, 2:
��� ��� 0
� ��� ���������� ���� ��� ��"������ 	����� ��� )������ ���M

0 = −u′w′ + g
w′θ′

θ
(1 +

0.07

Bow
) − 1

ρ

∂w′p′

∂z
− ∂ew′

∂z
− 15ν(

∂u′

∂z
)2

= P + B + De + Dp + ε.
D����E

��� ��������� ,���� ��"�� ��"�� 1
������ ��������M

P : ��<������� 0
� 	����� ��� )������ ��� ������� B�8���� �� ��"��
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����� ��� � ��� 	�
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� −u′w′ ��� �

u2
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�

��� 2���� ������ φm(
z

L
) =

κz

u∗

∂u

∂z
��� �������
���
��� ��������
� φε(

z

L
) =

κz

u3∗
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0 = φm(
z

L
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L
− De − Dp − φε(

z

L
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εκz

u3∗
= φm(

z

L
) − z

L
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������ 14� ,�������� NT ��� ��� �� Nq

14� ��� ���������� ������ D���� )��
� � ��� D�&&�EEM

NT κz

u3∗
= φh(

z

L
) D���$E

���
Nqκz
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= φw(

z

L
), D���&E
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.� ����� ��"������ B�8���� D�
�� A�#�
��������E ������ �� � )���������	��� ��
1
������ ����� �� �������� D!""� ���EM

���� �������� ��� ����� !������ ��������	 ���� �� �� ���� ������� ������ ���� ���������

���� "� ����� ��� �������� ���� ����� ����������� ��� ��� ��������



�� �
������	�

� 9�
��	�
��"���� �
;��� <��� ��� )������ "�� ����
�
��� /���5������� ��� ��� ������� ��<��
���� �� ��"����� ��<����� ����<������

� ,�5���������"���� �
,�5�����	�51� ����1������� ��� )������ 0
� ��
?�� �� ����� 	�������� 2���
"���: <
"�� ��� 	�>�� �<�����	���7�	���
��� 14� �
	�� ��
�
�� /���5��
����� �
�����

� ��������
��"���� �
.� ������ ����� � <��� ��� )������ ��1����� 0
� /��	
��5 ���������: <
"��
��� B��	��� "�� ��� 2������5���

η = (
ν3

ε
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�
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�������
� ��
��� 9�������� 	 pCO2 ������ ����: <
"�� ��� 9�������� 	 DXpCO2YSμ atmE 5G���
0���� �� ��� %
������ DXpCO2YSppmE ��� ��� ��� ���� ����� ���� ,��������
��� ��� 	 0
� ��� ��������� �������� ���5? >�� D���E�

pCO2 =
ρc R(T + 273.15)

p
D���E

ρc �� ��� ,��� ����� �� ��� CO2 D���
 ��� ��������� 2�� ��� '� 
�E: R� ��� ������
����� >��	
�����: T D�� �(E ��� ��������� ,�������� ��� '� 
� ��� p D�� 	9�E
��� ��������� ��� 	 0
� '� 
��
.� !""������ ���� �� ��� 9�������� 	 0
� CO2 14� ��� ���� !+, --./�� ������
�����

/
������1 �� ������ ���������� ��: ���� ��� )��7��� 0
� ,�������� ��� ��� 	
��� ������� �� ��� %�����8?� �� �������� ��� �
�� �� +� ������� �� � �*�����

��B:�-7* ?9���
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--./��E D!""�������� ���& ��� ����E ���� ��� ����������: ���� �� � ��� ���
�� ���� 	���� /��"�������� ��� ���� ��"�� � ��� K�� /������ � ���� ��� 0
�
��� %����� ����	��� ��� .�%�>)F%!A ���������� 9�������4 	� ��� ��
���5�
��� ��� CO2 �"��1���� ���������: <�� �� �� !�78���� 0
� ����� %���� 0
���������

)� <���� 0���� � ��� �� ���� ������� "�� ����"��� (�
���B�����0�# �<�� ��� �
��
�����
*�� ��� 2���������1 �5��� �� ������ ���� ��� K��� �����: "�� ����� ���
2���������1�� �� ����� !�����?�� ��1<���: <��� �� � ��� CO2��
�������
� ���
���� ���� "����7���� ����� K��� ���� <����� �� ��� ���� 0���� ��5����� !� �
14� ������ ���� �
�� ��� K������� �������� �� ��� ���� ��� ��� %����� �����
������ <����� D!""������ ����E�

��� �� �� ��� ������ �� �� � ��� � 0��������� ����
 � ���� ��� K�������� <�������
��� � ��0���� !�����?�� �
������� ��� 2������ �� �� � �� � ��� B �<��	����"����
� �� � 0��������� ��� 2��� "�<���� �� � <������� �� ����� .���0��� 0
� "�� ��
��� μatm 14� !+, --./��� ��� ����� ���� �� � �� � ��� ���� ��� 14� ����� �� �
����<8���� ��� !"<�� ������� )�� ����� 9��	 	8��� ��� 9
���
� ��� '� 
�� ��1
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� ����� 	
��: �4�1�� ����� ����������� �� � 14� ��������� ������
�� ��� ���� 0����<
��� � ���� ��� ��?����� <����� �
<���
 ��� ���� "����:
"�� ����� ��� 2��� ��� ± 3�� �5��� ��� B ��H�� ��� <���

�� ��� ��4��� �� "��� ���� <���� ��� 
"�� ��<5��� ,��"�������
����� ���
��� 0��<����� ��� !���
��� "���� �����: ���� @�� ������� ��� 2����������
1�� D�������M 2���������1�� ��E ��� CO2��
�������
� "���� <����� �� ����
/������ �"��	�� �� ������� ��������� �� ����� ���: <����� ��� ���� ��� CO2�
9�������� 	�� "���� D!""������ ����E� .� !""������ ���� ���� ��� K�������� ���
��4��� ��� CO2 ��� ��� ��������
������"������ �������� �� � 9��������������
���� ���������� ��� !"������ ��� �������������� ��4��� FCO2 ��1
�� �� � >����
 ���� D����E� /��<���� <����� ���� �����5��: <�� �� 0
� ,��"�������
�����
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 � ��
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  �� �:� %�����E <����� ��� /
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��� CO2�
�� ��������� �� ! ��� ��� >�����1�� ������� ������ 8���������������� 6=� ���

%����6��2��E ������ ��� ������2��6 �7FF+	� ?���������� �� ��� �+GGG	� '� �� ��� �+GGH	 ���

�/����� �� ��� �+GG.	� ����� 6�����������/����  �� A��6=���� �������� ��� %����� �������C�
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���� ���� ��� ����� 2��� 15�� ��1: ���� ��� ��������
��<��� ���<���� ���	
������� )�� /������ � �� ��� 9���������������� �� ��� �" ��� ��3� ,�� D�������&E
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������� ����� /
� ����
��� ,�� �� "�� ,�� ��3 D�������&E ������ ��� "��� ����� ��������
��<��� ��
��� 9���������������� �� 4"����� ��� "�<���� �� � �� ��� >�8?��
������ 0
�
0−5 mmol/dm2� ���� � <�� ��� ��� ��������
��<��� �5�	�� �" ��� <� ����� �5��
I��� ��� /
���� ���� ��� 2��� ��� /
���� ���� �5�� <�� "�� ��� 9��������������
0
� /
���� ��� ��� ��H����� ��� CO2�9�������� 	� �<�� ��� F���� ��� !�
�
���5�� �"� )�� �
���0�� /
���� ��� "����� �� ������ ���� ����� >�<��� �� CO2

14� ��� F����: <�� "�� ��� (����	��� 4"�� �: �� >������� �� ���
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�
��� ���
�����"��� ������� .������� ���� ��� >�
?��� ��� 2��� ���������� ��� ���� ��
����� �������� ��� A������ ��� ��� <������ >�5��� ��� ����: ��1����� ���
A�����"���������� 14� ��� >4���	�� ��� ��������
�����
��: �� ������ /������
�� �"��1���� �� ��	������ .� K������ 0
� ��� ,���� ��&���� ������ ��� 2���
<������� ���� ��� �� ��� 9���������������� ��� 14� ��� K������ ,�� ��$����
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� 0
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!� � 14� ��� ���� !+, --/�� �
�� ��� ���� �� /��1����� ����<���� <������
K���� ���� �
 ���� ��� ���� ��� CO2��� �� ��� '� 
� ��������� D!""������
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