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A b s t r a e t

A g e n e r a l fo u r 一

ayI
e r s rr u e r u r e l in e a r rh e o即 fo

r 尸r e id c t雌
rh e
叨砂

c rs of a r b i r r a r

ilx

ids
t r ib u re d r o ug h n

ess
e h a n g e o n rh e v a r ia t io n s

of w in d 塑e e d a n d s h e a r s r r

ess in rh e s u

far
c e

I叮e r

of J D a n d Z D a t。 。塑 h e r e s w as 户r e s e n l e d hT
e r e s u lt s de

r i v e d 勿 th e lh e o即 w : r e

心
r e e a ble r o t h e P r e v io us o n e s

.

K e y w o
dr

s a t m o s P h e r ie b o u n d a r y la y e r , s u r af e e r o u g h n e s s

1
.

I n t r o d u e t i o n

W he n
fu l l y

一

d e v e lo P e d a tm o s P h e r i e b o u n d a r y l a y e r e n e o u n te r s t h e s u r af e e w i t h e h a n g e i n

s u r af c e r o u g h n e s s (s u e h a s fr o m w a t e r t o l a n d
,

fr o m lo w e r v e g e t a t i o n t o h i g h e r v e g e t a ti o n ,

fr o m

s u b u r b s t o e i t y a n d v iee
v e r s a )

,

t h e w a ll sh e a r s t r e s s w i ll u n d e r g o a v a r i a t io n , a n d th e w i n d s P e e d a n d

s h e a r s t er s s w i l l
,

i n t u r n ,

b e s u
bj

e c t e d t o v a r i a t i o n s
.

T h e fl o w P a t te r n w i ll d i ffe
r fr o m t h e o r i g i n a l

.

T o u n d e r s t a n d t h e e

ffe
e t s o f r o u g h n e s s e h a n g e o n t h e s u r af e e l a y e r o f t h e a tm o s P h e r e 15 o f

s ig n iif e a n e e a n d h a s m a n y a P P li e a t i o n s
.

E x a m P le s e a n be fo u n d i n m a s s t r a n s fe r i n d u e e d b y w i n d l l ]
,

w in d lo a d o f b u i l d i n g
, a n d u t il i z a t i o n a n d e x P l o r a t i o n o f w in d e n e r g y I2 l e t e

.

T h e r e fo r e ,

t h e P r o b le m

n a s be e n a t t r a e ti n g a t t e n t i o n o f t h e s e i e n t i s t s i n t h e if e ld o f e n v i r o n m e n t
、

a tm o sP h e r e ,

o e e a n o g r a P h y
,

m e o t e o r o l o g y
,

h y d r o l o g y
,

g e o g r a P h y a n d 5 0 11 P h y s i e s
.

S i n e e t h e P i o n e e r w o r k o f E l li o t t ( 19 58 ) I, l
, a s fa r a s t h e e

ffe
c t s o f r o u g h n e s s e h a n g e o n t h e

s u r fa c e l a y e r o f t h e a tm o s Ph e er i s e o n e e nr e d
, c o n s id e r a b le a d v a n c e s h a v e b e e n m a d e i n t h e a s P e c t o f

t h e o r e ti c a l a n a l y s i s
, o b s e

vr
a t i o n ,

e x P e r im e n t a n d n u m e r i e a l s im u la ti o n
.

T h e a u t h o r h a s r e v i e w e d

t h e a d v a n e e s i n h i s r e ee n t P u b li e a t i o n l4 1
, 5 0 w e w i ll n o l o n g e r 9 0 in t o d e t a i ls h e r e i n

.

H it h e r t o m o s t t h e o r i e s h a v e b e e n b a s e d o n t h e a s s u m P t io n t h a t t h r o u g h o u t t h e in t e r n a l

b o u n d a yr la y e r ,

t h e a d v e e t i v e v e lo c i t y 15 t h e u Pw i n d v e l o e i t y a t t h e t o P o f t h e in t e r n a l b o u n d a 即

la y e r
.

T h i s 15 t ur e o v e r m o s t o f t h e d e P t h o f t h e i n t e r n a l b o u n d a r y l a y e r ,

b u t i s i n v a lid n e a r t h e s u r -

fa ee
,

w h ic h l e a d s t o w i n d s pe e d a n d sh e a r s t r e s s e r r o r n e a r t h e s u r af ee ls ]
`

F u r t h e

mr
o r e ,

m o s t P r e v i o u s t h e o ir e s d e a lt w i t h s im P le ZD P r o b l e m s , s u e h a s fl o w o v e r s u d d e n

c h a n g e i n s u r fa c e r o u g h n e s s
·

N o 罗 n e r a l t h e o r y 15 a v a i la b le fo r s u c h沪
o m p le x fl o w a s fl o w o v e r

8 8 1



8 82 X u D a 一P e n g a n d J u li a n H u n t

a r b i t r a r ily d is t ri b u t e d r o u g h n e s s a n d 3 D P r o b le m s
.

T h i s P a P e r 15 i n te n d e d t o P r e s e n t a g e n e
ar l t h e o r y

,

w h i e h o ve er o m e s a l】t h e s h o r te o m i n g t h e

P r e v i o u s t h e o r i e s h a d a n d 15 a PP l i e a b le t o a r b i t r a r i l y d i s t r ib u t e d r o u g h n e s s e h a n g e a n d 3D ( w h i c h

c a n be d e g e n e r a t e d t o ZD ) P r o b le m s
.

T h e t h e o r y
,

w h ie h b o r r o w e d t h e i d e a o f H u n t e t a l
.

( 19 8 8 ) 16 1 fo r t u r b u l e n t fl o w o v e r lo w h i ll
,

d i v i d e d t h e s u r af e e la y e r o f a tm o s Ph e r e i n t o t w o er g i o n s , e a e h e o n s is t s o f t w o s u b l a y e r s
.

I n t h e o u t e r

r e g i o n ,
t u r b u le n t s h e a r s t r e s s P e r t u r b a t i o n s 15 ig n o r a b le

.

I n e r t i a P e r t u r b a t i o n b a la n e e s t h e P r e s s u r e

g r a d i e n t P e r t u r b a t i o n
.

T h e o u t e r r e g i o n i s m a d e u P b y a n o u t e r la y e r a n d a m id d l e l a y e r
.

In t h e o u t e r

l a y e r ,

pe
r t u r b a t i o n s a r e o f P o t e n t i a l

.

I n t h e m i d d l e la y e r ,

w i n d s h e a r d o m i n a t e s
.

T h e i n n e r r e g i o n is

c o m P o s e d o f a s h e a r s t r e s s l a y e r a n d a n In n e r s u r fa e e l a y e r
.

I n t h e s h e a r s t r e s s la y e r , a e e e le r a t i o n

b a l a n e e s t h e s h e a r s t r e s s a n d i n t h e i n n e r s u r af c e la y e r fl o w 15 a d a P t e d t o t h e e h a n g e d r o u g h n e s s
,

a n d

t h e m o m e n t u xn fl u x r e m a i n s e o n s t a n t v e r t i e a l ly
.

11
.

C o n t r o l E q u a t i o n s a n d B o u n d a r y C o n d i t i o n s

E x c e P t be in g i n d ie a t e d i n P a r t i c u la r , a l l t h e v a r i a b l e s a n d P a r a m e t e r s u s e d i n t h is P a P e r a r e

m a d e d im e n s i o n l e s s w i th e h a r a c t e r i s t ic le n g t h : 。
( s u r af c e r o u g h n e s s )

, a n d c h a r a c t e r i s t ic v e lo c i t y

。 一。
~ ( : 。 / p )

` , 2

(fr i e t j o n v e l o c i t y )
.

F o r x ( 0 ( r e fe r ro F i g
.

l )
, a

fu ll y d e v e lo P e d t u r b u l e n t b o u n d a
yr l a y e r i n a n e u t r a l a tm o s P h e r e

a n d a u n i fo mr
s u r af e e r o u g h n e s s a r e a s s u m e d

.

H o r iz o n t a l d i s t r ib u t i o n o f t h e v e l o c it y 15 g iv e n b y

u 。
一
令

, n 二 ` ,《 ` 簇” ’ ( 2
.

1 )

w h e r e “ = 0
.

4 15 V o n K巨r m应n ’ 5 e o n s t a n t
, a n d h

,

d im e n s i o n l e s s t h ic k n e s s o f t h e s u r fa c e la y e r
,

15

u s u a l ly t a k e n t o be t h e o r d e r o f IO0m /艺。
·

W i t h i n t h e s e a le s o f o < 劣< L
. , o < 夕< L , , s u r fa e e r o u g h n e s s c h a n g e s

,

t h e l o c a l r o u g h n e s s , S

e x p r e s s e d b y z `
( x

,

夕 )
.

In ge n e r a l
,

t h e h o r i z o n t a l a n d la t e r a l s e a le s a r e m u e b la r g e r t h a n th e v e r t ie a l s e a le fo r t h e

s u r af e e l a y e r o f t h e a tm o s P h e r e
.

I t fo ll o w s t h a t o n l y t h e v e r t i e a l g r a d ie n t a n d fl u x a r e o f im P o r t a n e e
.

In a d d i t i o n ,
t h e t u r b u le n t v i s e o s i t y 15 m u e h la r g e r t h a n t h e m o le e u la r v i s c o s i t y (e x c e P t in t h e v is c o u s

s u b l a y e r e lo se t o t h e w a l l )
.

I n t h e s u r af e e l a y e r ,

C o r i o li s fo r e e 15 s m a l l a n d e a n b e n e g l e e t e d
.

C o n se q u e n t l y
,

t h e e q u a t i o n s e o n t r o l li n g t h e s u r af e e la y e r o f t h e a tm o s P h e r e a r e u s u a l ly a s fo ll o w s l7 l

U

会
十 ·

会
“

会
+ ·

斋
·

鲁
+ ·

会

十 却

器一会
十

豁
十 tD

餐一等
+

豁

( 2
.

2 a
)

( 2
.

Z b )

日切
.

万歹 = 一
d p

口z ( 2
.

Z e
)

日“
.

a z

一下尸一十 一节产一 十
o 劣 O夕

~ 0 ( 2
.

2 d )
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=
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一
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(
z
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, h

“ = )t = 田一 0 a s 之令 z乙
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.

6 a
)

( 2
.

6 b )
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,

t h e v e l o c it i e s ,

P r e s s u r e , s h e a r s t r e s s e s a r e

e x P r e s s e d i n t e rm
s o f t h e i r u P s t r e a m v a lu e s a n d a Pe r t u r b a t io n a s

u 二 u 。

(
二
) + △。 , 。 = △v ,

切 = △w ( 2
.

7 a
)

P = p 。十 △p ( 2
.

b7 )
二 , 。

~ l + △: , 。 , : 2 3
= △ r 2 3

( 2
.

7 e
)

a n d t h e P e r t u r b a t i o n s a r e s m a ll e r t h a n t h e i r u P s t r e a m
.

v a lu e s ,

{△
。
1

,

}么
。
1

,

}△。 }《 }
u 。 }

一

}△P }《 }P
。

!

!△
r : 3

1
,

!△
r 2 3

}《 l

( 2
.

s a )

( 2
.

s b )

( 2
.

s e
)

S u b s ti t u t i n g (2
.

7 ) i n t o (2
.

2 ) a n d ( 2
.

5)
, a n d n e g l e e t i n g t h e h i g h e r o r d e r P e r t u r b a t i o n s ,

w e o b t a i n

t h e li n e a r i ze d of rm o f e q u a t i o n ( 2
.

2 )

“ 。
a△u

a x

a u 。

十 凸田一二二
-

口之

口△P
,

日△r l :

二二二:

一
一气犷

-
~

r 一一弋犷- - -一
a X 口 Z

( 2
.

g a
)

十
P一
r△

.

一勿人一日口一(

一

口△沙
“ 。一

J牙
~

- ( 2
.

g b )

口△田
“ 。一百万

~

-
a△P

口2 ( 2
,

g e
)

a△

a x

口△”
竺十竺

a夕

口△功
十 一二一

.

O 之
( 2

.

g d )

△叭 3 = 2 Hz
a△“

口2 ( 2
.

g e
)

△了” -
a△v

Kz 一民厂 ( 2
.

g f )

I n a s im i la r w a y
,

b o u n d a r y e o n d i t 一o n
(2

.

6 ) b e c o m e s

△u , △口 , △阴一 0 a s z 一 ,
h

勿
凸材二—K 八秒 一△叨 一 。 , a s 之令为

( 2
。

10 a
)

( 2
.

l o b )

w l l e r e
M = 一 1早z : 15 s u r士a e e r o u g h n e s s p a r a m e t e r ,

w h i e h r e fl e e t s t h e n l a g n i t u d e o f t h e e h a l l g e 一n

s u r af e e r o u g h n e s s
.

M 15 u s u a ll y a fu n c t i o n o f x a n d 夕
,

i f t h c s u r fa e e r a u g h n e s s 15 a r b i t r a r l l y

d is t r ib u t e d
.

D e n o t i n g t h e F o u r ie r t r a n s fo rm o f a n y v a r l a b le R (x
,

夕
,

: ) a s {R ( k
,

.

九
:

、

:
)1

,

t h e d e if ; 、 l t i o n 15
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「R (“
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)〕一

{二
、 。

{{
、

_ R (一 。 , ·
,二 p〔一 ` (“

! · + “ 2” , 3“ · “ “ ( 2
·

川

w h e r e k
, a n d 存

: a r e w a v e n u m be r s
.

T a k id g t h e F o u r i e r t r a n s
fo mr

o f (2
.

9 ) w i t h r e g a r d t o x a n d

g
,

w e h a v e
.

“̀ 王一〔△·〕
,

卜: △? :

会一
`。 ,

〔△ , : + 丝箭吐 ( 2
.

1 2 a )

万k
: u。〔△ v 〕 = 一 ` k

:

〔△ P〕 +
口〔△ r Z s〕

a之 ( 2
.

1 2 b )

f寿
, “ 。

[△切 〕~ 一
日〔△P 〕

a 夕
( 2

.

12 e
)

: 。 人
`
一 : . : : 。 、 _

.

二 ,

日仁△切〕
邢 I L 。 “ 」了

刀邢 Z L口 口 J
一
r

·

一一二了一一
一

一
t )

口 Z
( 2

.

1 Z d )

仁△ r , 3

3~ 即之
口〔△ u 了

a z ( 2
.

1 2 e
)

L△
r : 。〕一 “ z

d L么
”
]

口之 ( 2
.

1 2 f )

S im i la r l y
,

t a k i n g F o u r i e r t r a n s
fo mr

o f b o u n d a r y e o n d i t i o n (2
.

10 ) o n x a n d 习 P r o d u c e s ,

L△“ 」
,

〔△口〕
,

〔△切〕= 0 a s 之。 h ( 2
.

1 3 a
)

[△u
] =

LM 」
仁△v 〕

,

〔△田 j 二 0 a s z ` 之 : ( 2
.

1 3 b )

11 1
. `

F o u r 一 L a y e r S t r u e t u er T h e o
yr

A s s h o w n i n F i g
.

2
,

t h e s u r fa e e l a y e r o f t h e a tm o s P h e r e is v e r t ie a ll y d i v id ed in t o t w o r e g i o n s
.

a n

i n n e r r e g i o n e l o s e t o t h e w a l l ( z ` 《 : 《 0 a n d a n o u t e r r e g i o n ( l` z 《 h )
.

, o u t e r la y e r h笋“ 户 h ,

!
O U t e「

r e g
1 0 n

厂
孟i d d l̀ 、a y e r * ,

, : , l

1 I I TI C f

s h e a丁 s t r e ss l找 Ne r

l夕 : 》 人 !r C g l《 )「1

乙! i” n e r s u r

acf 弓 l a y e r
27 :

.

》 心
F一9

.

1 卜 u
l ly

一

d e v e lo Pe d a tm o s p h e r l c b o u n d a r y ! a y e r

fl o w s o v e r r o u g h n e s s c h a n g e s u r af c e Fi g
.

2 F o u r一 l a y e r S t r u c t u r e
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3
.

1 T h e o u t e r r e g i o n

I n t he o u te r r e g i o n t he s he a r s t re s s P e r t u r ba ti o n s a re i g n o ra b le
, a n d t h e i n e r t i a pe r t u r b a t io n s

b a l a n e e t h e p r e s s u r e g r a d ie n t p e r t u r b a t io n
.

T h e er g i o n 15 m a d e u p o f a n

面 t e r la y e r a n d a m i d d le

la y e r
.

T h e P e r t u r b a t i o n s in t h e o u t e r la y e r a r e o f P o t e n ti a l a n d w i n d s h e a r s d o m i n a t e in t h e m id d le

l a y e r
·

N e g lec t i n g t h e s h e a r s t er s s pe r t u r
ba t i o n s i s th e o u t e r er g io n , a n e q u a t i o n

fo
r

[△切〕 e a n b e

d e r i v e d fr o m e q u a t i o n (2
.

12)
,

「 护
, , , . , , 、

l d 、
。

、 _ `

呢一了 : 犷 一 L R i 十 ` ) 一 二一 一了分 卜L O 田 J二 U

、 I, ` “ O 曰 芯 夕
( 3

.

1)
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