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ar i at i o n w i t h t im e ,

a d v e e t i o n t e r m s a n d d i ffu
s io n t e r m s i n (2

.

6 )
一
( 2

.

8 )
a r e a s s u m e d t o b e s m a l l a n d n e g l e e t e d i n

t h e s u r fa e e l a y e r
.

E甲
.

(2
.

6 )
一
(2

.

8 ) t hu
s b e e o m e a g r o u p o f d i a g n o s t i e e q u a t i o n s

.

A e e o r d i n g t o

t h e n e w va l u e s o f a v e r a g e va r i a b le s ,

t h e s e e o n d
一 o r d e r

va
r i a b l e s ’

val
u e s a r e o b t a i n e d t h r o u g h

i t e r a t i o n
.

(2 ) oT p b o u n d a r y e o n d i t i o n s

A t t h e t o p o f t h e m o d e l
, 。 , v a n d a o /口

: a r e s e t a s e o n s t a n t s
.

T h e s e e o n d
一 o r d e r

va
r i a b l e s

a r e

all
z e r o

.

fl 15 g i v e n a e e o r d i n g t o t h e g e o s t r o P h i e b al a n e e r e lat i o n
.

B e t

wee
n l a y e r 7 0 an d

lay
e r 9 2

,

t h e h o r i z o n t a l s m o o t h i n g e
ffe

e t g r a d u a ll y i n e r e a s e s w it h t h e i n e r e a s i n g h e i g ht
5 0

as t o a b s o r b t h e r e 且e e t e d w va
e s a t t h e m o d e l

, 5 t o p [6
, 8 ]

.

T h e s m o o t h i n g s e h e m e 15

功` = ( 1 一 b)功
`

(功
` 一 : + 沪、 + 1

) (2
.

10 )

,

口一Q习

+

w h e r e 沪` r e P er s e n t s 二 , v o r 8
.

T h e s m o o t h i n g e o e iff e ie n t b 15

。一 。二 S i n ,
(普

·

i n w h i e h 6 T = 0 5
, z B = 1 2 km

,

钾 = 2 2 k m
.

T h e
ab vo

e s m o o t h i n g P r o
ce

s s e s ar e d o en
o
cn

e

fo r e a e h s t e P
.

(3 ) L
a t e r a l b o u n d ar y e o n d i t i o n s

A t t h e l a t e r a l b o u n d a r i e s
,
肠

, v a n d 8 a r e g iv e n a e e o r d i n g t o t h e r a d ia t i o n b o u n d a r y

e o n d i t i o n [7 ]
.

A n d t h e p a r t w i t h i n d i s t a n e e 4 △ x fr o m t h e t wo l a t e r al b o u n d a r i e s 15 t a ke n

a s s p o n g e b o u n d a r y l叮 e r s
.

T h e h o r iz o n t a l s m o o t h i n g g r a d u all y i n e r e
as

e s fr o m in s id e t o

o u t s id e i n t h e s p o n g e l叮
e r s

.

T h e s m o o t h i n g s e h e m e s t i l l t a ke s t h e fo r m o f (2
.

1 0 )
.

T h e

s m o o t h i n g e o e iff e i e n t a 15

a 一 “ m “ i n `

(百
’

X 一 X l n

劣 o u t 一 劣 i n

w h e r e a 。 = 0
.

5
, x o u t r e P r e s e n t s

t h e

a l e

d i s t a n e e 4 △ x fr o m t h e l a t e r a l b o u n d a r ie s
.

T h e o t h e r

z e r o a t t h e l a t e r a l b o u n d a r i e s
.

; , x i n e

xP
r e s s e s t h e P o s i t io n s a t

v a r i a b l e s ’ if r s t
一 o r d e r d e r iva t i v e s

宅h
e two l a t e r al b o u n d a r i e s

(4 ) I
n i t i a l e o n d i t i o n s
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It 15 a s s u m ed t h at e a eh a v
r i ab l e 15 un if or m in t h eh ot iz on t l ad ir e et i on at t h e in it il a

t im e
.

Th e st r at o sp h r e e 15 a s s u m ed t ob et h e i s ot h r e m al at m o sPh r e e
.

Th e st r at if i e at i on in

t h et r oP o sPh r e e an d w it h t h e ot h r e in it i al a vl u e st h e m od el r e q u ir e s w ill b e g ie vn in t h e

f ol l ow in g e on r e et ePr ob l e m s, r e s P e e t i v e ly
.

1 11
.

T E S T O F 入I O D E L

I n o r d e r t o v e r i fy t h a t t h e a b o ve m o d e l e a n s im u l a t e t h e l e e w
vae

s ,

b r e a k i n g a n d t h e

t u r b u l e n t s t r u e t u r e i n t h e b r e a k i n g r e g i o n ,

w e e a r r y o u t t h e e a l e u l a t i o n fo r t h e B o u l d e r

d o w n s lo p e w i n d s t o r m o b s e r v e d i n A m e r i e a o n t h e 1 1 t h o f J a n u a r y
,

19 72 b y t h is m o d e l
.

A s

K le m p & L i ll y [6
, 8 ] p o snt e d o u t

,

t h e t e r r a i n 15 t a k e n a s i n t h e b e l l s h a p e a n d t h e m o u n t a in

h e i g h t h仇 = Zk m
,

h a lf w id t h a = 1 0 km
.

T h e s imu l a t e d a n d o b s e r v e d r e s u l t s a r e s how
n in

F i g s
.

1(
a ,

b
, e
)

a n d l (d
, e
)

r e s p e e t iv e l y
.

C o m p a r i n g F i g s
.

1 (
a ,

b ) w i t h F i g s
.

1 ( d
, e
)

,

i t e a n b e

s e e n t h a t t h e y a r e b a s i e a l ly i d e nt ie a l
.

In F i g
.

1 (
e
)

,
t h e r e 15 a h i g h

一

va lu e r e g i o n fo r t h e t u r b u le n t k i n e t ie e n e r g y
,

i n w h i e h

t h e m ax im u m t u r b u l e n t k i n e t ie e n e r g y 15 s l ig ht l y l e s s t h a n t h a t o b s e r v e d by t h e s o u n d i n g

a i r p l a n e [8 ]
.

T h e a b o v e fa e t s b a s i e al ly p r o ve t h a t t h e m o d e l h a s t h e a b i l i t y t o s im u l at e t h e

w va e s ’ b r e a k i n g a n d t h e t u r b u l e n t s t r u e t u r e i n t h e w va
e 一 b r e a k i n g r e g i o n

.

I V
.

N U M E R I C A L S I M U L A T I O N O N L E E 、 VA V E S ’
B R E A K I N G

T h e t e r r a i n 15 t a ke n a s t h e b e l l s h a p e ,

i e
. ,

S 。 (
x
) =

a Z h 。 / (
a Z + x Z

)
, a n d t h e m o u

nt
a i n

h e i g h t h二 = I km
,

h a l f w id t h a = 10 km
.

A t t h e i n i t i a l t im e ,

t h e h o r i z o nt
a l s p e e d 廿= 10 m s一 l ,

t h e i n e r e a s in g r a t e o f t h e P o t e n t i a l
一

t e m P e r a t u r e w i t h h e i g ht i n t h e t r o P o s p h e r e 15 as s u m e d

t 。 b 。

鬓
一 0

.

。。 33 km 一 1 a n d 。。 一 : s g K
.

A c e o r d i n : t 。 t h 。 a b o v 。 p a r a m e t e r s
,

t h。 R o s s
饰

n u m b e r R O = 二
/ (f

* a
) > > 1

, 5 0 t h e C o r io li s fo r e e e a n b e n e g l e e t e d ; t h e r e e i p r o e a l o f t h e

m o u n t a i n rF o u n d e n u m b e r F : 一 ` = N * h 。 /二 、 1
.

1
.

U n d e r t h e a b o v e e o n d i t i o n s a n d w i t h

t h e int e g r a l t im e o f t h e m o d e l i n e r e a s i n g
,

t h e l e e w va
e s g r a d u a l ly d e v e l o P

.

W h e n t h e m o d e l is

i n t e g r a t e d fo r Z o h r ,

t h e e l o s e d v o r t e x o e e u r s o ve r t h e l e e s lo p e
( S

e e F i g
.

2 (
a
) ): t h

e d o w n s lo p e

w i n d a t t h e low l e v e ls i n e r e a s e s t o Z i
.

g m s 一 1 a n d t h e w i n d s p e e d o f t h e r e v e r s e d a i r fl ow 15

u p t o
一

0
.

3 2m s 一 1
(S

e e F i g
.

2 (b ) )
.

A e e o r d i n g l y t h e is o e n t r o p e s i n t h e p o t e n t i a l
一

t e m p e r a t u r e

if e l d a r e n e a r l y ve r t i e a l ( S
e e F i g

.

2 (
e
) )

a n d i n t h e if e l d o f t h e t u r b u l e n t k i n e t i e e n e r
盯

,

t h e r e

15 a h ig h
一

va l u e r e g i o n i n w h ie h t h e m a x im u m 15 2
.

7m 2 s一 2
(s

e e F i g
.

5 (
a
))

.

I t 15 t h u s e l e ar

t h at t h e t y p i e a l w a v e s ’

b r e a k i n g a p p e a r s i n t h e l e e w
vae

s
.

[1 ]

V
.

T U R B U L E N T R O L E IN 丫VA V E
一

B R E A K IN G R E G I O N

I n o r d e r t o d is e o v e r t h e e
ffe

e t s o f t h e t u r b u l e n e e i n t h e w
vae

一

b r e a k i n g r e g i o n o n t h e

fl u id if e ld a n d p o t e n t i a l
一

t e m p e r a t u r e if e l d
,

we
r e s P e e t iv e l y e o m P u t e t h e

va
r io u s t e r m s i n

t h e m o t i o n e q u a t io n a n d p o t e n t i a l
一

t e m p e r a t u r e e q u a t i o n
(
s how

n i n F i g s
.

3 (
a ,

b
, e
)

a n d 4 (
a ,

b ) )
.

rF o m F i g s
.

3 (
a ,

b
, e
)

a n d 4 (
a ,

b )
,

i t is e a s il y fo u n d t h a t t h e t u r b u l e n t m议 in g m a i n l y

o e e u r s i n t h e w va
e 一 b r e a k i n g r e g io n a n d in t h e r e g i o n w h e r e t h e t u r b u l e n t d i ffu

s io n t e r m 15 o f

t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e a s t h e n o n l i n e a r a d v e e t i o n t e r m b o t h i n t h e m o t i o n e q u at i o n

a n d p o t e n t i a l
一
t e m P e r a t u r e e q u a t i o n

.

I t 15 t h u s o b v io u s t h a t i n t h e w va
e 一 b r e a k i n g r e g i o n ,

t h e t u r b u le n e e h a s a s t r o n g i n fl u e n e e o n t h e
va

e r
ag

e if e l d in t h e w ay
o f i n t e n s e m iX i n g

.

H o

we
v e r ,

i n t h e w h o l e t w o 一

d im e n s io n a l e o m P u t a t i o n if e l d
,
t h e e x t r e m a o f t h e t u r b u l e nt

d i而
s i o n t e r m s i n t h e a b o v e i n t e n s e t u r b u le n t m ix i n g r e g i o n

ar
e s t i l l l e s s t h a n t h e e x t r e m a

o f t h e n o n l i n e a r a d v e e t i o n i n t h e m o t i o n e q u a t i o n a n d p o t e n t i a l
一
t e m p e r a t u r e e q u a t i o n b y o n e
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.
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W in d s七or m

F ig
.

1 ( b ) p
o t e n t i

a
l t e m p e r a t u r e

(K ) fo r s
im u la t i n g

t h
e 1 1 J a n u a r y 1 97 2 B

o u ld e r

W i n d , t o r
m

F ig
.

i (
e

) 肠
r b u l

e n t e n e r g y (m
Z

/
5 2

) fo r s
im u l a t i n g

t h e 1 1 J a n u a r y 1 9 7 2 B o u ld e r
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t e r m i n t h e P o t e n t i al
一
t e m P e r a t u r e e q u a t i o n ar e

all
s i t u a t e d b e l o w t h e w va e 一 b r e a k i n g r e g i o n
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R a n g e

W E S T

韶漆拿` o u n t y P i e日
A 主r p o r t (D

e n v e r )
E A S T

1 00 k m

(
e )

F ig
.

1 ( d
, e

) T h e

一弓 . 冲

一~
.
目

一
尹

芯 ~ 之 st r u e t ur
e o

f (d ) i
s e
nt

r

叩
e s

an d (
e

) w i n d
s o

b
s e r v e

d a e r o s s a p o rt i
o n o f e e

nt
r a l

C o
l
o r a d o d u r

i n g t h e d ow
n s l o p e

w i n d s t o r
m o n t h

e 1 1 J a n u ar y 1 97 2 (fr
o
m L i l ly (19 78 ))

.

T h e s e s h o w t h a t t h e
va

e r a g e fl o w if e l d
’ 5 a n d P o t e n t i a l

一
t e m P e r a t u r e if e ld

’ 5 e
vo lu t io n m a i n l y

o e e u r s b e l o w t h e w va e 一 b r e a k i n g r e g i o n ,

w h i e h p r
vo

e s t h a t t h e t u r b u l e nt
一

m 议i n g r e g i o n e a u s e d

b y t h e w va
e s ’

b r e a k i n g t r a p s t h e u p w a r d p r o p a g a t i n g w
vae

s
.

[1} W h e n t h e int
e g r al t im e o f t h e

m o d e l e o n t i n u a ll y i n e r e a s e s ,

t h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e d o w n s l o P e w i n d t r a P P e d s t r e n g t h e n s

fu r t h e r
.

D u r r a n [9 ] g va e a p hy
s ie a l p i e t u r e o f t h e d o w n s l o p e w i n d

’ 5 d e v e l o p m e n t a ft e r t h e
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