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SO LU T IO N S O F D OW N SL O PE M O T IO N S

Jia
, ,g ‘, o (桑建国)

D ePa rtm e z飞t o f G eo Ph ys ie s ,

Pe kin g U n iv er sit乡
, ,

B e ijin g

R ee e i丫ed O eto be r 12
,

19 89

A BST R A C T

T he s o lu tio 一1 5 o f d o w n slo Pe m o tje n s o 、
,

e r a s lo Pin g ter ra in a re so lv ed a n a lytje a lly in te r lll s o f th e a tm o s-

ph e ric w a v e e q u a tio n s w ith .a tw o ·

la ye r m o d e l
·

T h e ph ysic a l rn e a n in g s o f the s0 1u tio n s a re d isc u sse d
.

A s the

lo w er la yer o f the at m o sPhe re 15 sta b le a n d d ee P w ith str o n g w in d th e s o lu tio n re Pre se l飞ts stro n g d o w n slo p e

w in d
,

w h ile a s th e lo w e r la yer 15 s tr o n g s ta ble w ith lig h t w in d the d ra in a g e fl o w 15 o bta in ed
.

T he d e Pen d e n e e

o f th e stre n g th o f d o w n slo Pe rn o tio n o n the a tm o sPh e rie s tra ti6 e at io n
、

w in d fi e ld stru e tu re a s w e ll a s Se o re r

Pa r a m e ter 15 a lso e x a m in e d
.

Ke y w o rd s : d o w n s lo Pe nlo tio n
, a tm o sPhe r ie w a v e g ,

le es id e w d ra irla g e 月。w

1
.

IN T R O D U C T IO N

T he d o w n slo Pe m o tio n in t}z e Pr esen t Pa Pe r m ea n s tw o kin d s o f a tm o sPher ie eire u latio lls
.

O n e 15 the Phe n o m e n o n o f str o n g w in d a n d su d d e n w a r m in g in tll e lee sid e a s the a ir flo w s

o ve r Pla te a u ,

m o u n ta in o r ta blela n d
.

T his kin d o f eil
·

e u latio n o ft e x, o e eu rs a s w in d sPee d 15

str o n g a n d ter r ain 15 s te e P
.

T he o th e r Phen o m e n o n 15 th e d r a in a g e fl o w
,

w hieh fo r m s a s th e

e o ld a ir in d u e ed by the n o etu r n a l r a d ia tiv e e o o lin g eo a sts d o w 一1 alo n g a slo Pe
.

Sin e e it 15

r ela ted w ith th e su rfa e e ra d ia tiv e in v er sio n the d r a in a g e o ft en o e eu rs a t elea r n ig h t w ith w eak

w in d
.

Pr o v id ed the r a d iativ e eo o lin g 15 s tr o n g e xl o u g h tll e d r a in a g e e a 一1 fo r m eve n o v e r a slo Pe

认
·

ith h eig h t o f o n ly o n e o r tw o h u n d re d m e ter s
.

So m e a n a lytiea j a n a lyse s ha ve b ee n m 毛Ld e fo r the tw o kin d s o 士 d o w n slo Pe m o tio n s
.

K le m P a n d Lilly (19 7 5)
,

fo r e x am p le
, u se d lill e a r iz e d th re e 一

layer m o d el t o d ise u ss the u Pstre a m

a tm o sPhe rie e o n d itio n s in d u ein g the str o n g su r fa e e w in d in the le esid e slo Pe
.

T ll ey a rg u ed

th a t it fa v o u r s the str o n g w in d in the le esid e if the a tln o sPh er e in the Io w e r laye r 15 sta ble a n d

in the m id d ]e t ro P o sPh er e 15 d ee P a n d less s ta ble
.

Fo r th e d r a in ag e fl o w
,

Flea g le (195 0 ) a ttr ib u ted the ho r iz o ll ta l Pr e ssu r e g ra d ien t fo re e to

b u o ya n t fo re e Pr o d u e ed by ra d ia tive e o o lin g
, a n d o b ta in ed the a n a lytiea l so lu tio n o f the d r ai

-

n ag e fl o w
.

Jn h is so lu tio n ,
the li o riz o n t a lv elo e ity 15 d ire etly Pr o Po r tio n a l to the n et r a d ia tio n

b u t in v er se ly Pr o Po r tio n a l to the d ePth o f the e o o lin g la yer an d th e slo Pe o f th e te rr a in
.

S in ee

the fo r m a tio n s o f a ll the d o w n slo Pe m o tio n s n eed sta ble lo w e r la ye r a tln o sPhe r e , e er ta in d if-

fo r e n ee o f v a lu es o f Seo re r Pa r am e ter s b etw e e n h igh
e r a n d lo w e r a tm o sPh ere s ,

a n d eo rr esPo n d
-

in g slo Pin g ter r a in
,

th e tw o kin d s o f m o tio n s m u st ha v e sim ila r m a the m a tic al e x Pr essio n s

ev en th o u g h th ey h a v e d iffe
r en t m eeh a n ism s o f g en e ra tio n

.

In the Pr esen t PaPe r a tw o 一

la ye r

m o d el 15 u sed t o so lv e the a tm o sPhe rie w av e e q u a tio n a n a lytie ally
.

In g iv e n a tm o sPh er ie a n d

to Po gr aPhie eo n d itio n s the a n a lytiea lso lu tio n s o f th e d istu rbed strea m lin es a re o bta in ed
.

Fo r

diffe ren t v alu e s o f the Pa ra m ete r , the s o lu tjo n re Pr esen ts d iffe re n t fo rn ls o f m o tio n s
.

T he
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5

so llltio n s a re d is c u ssed in the Physie a l r e sPe e t a n d e o m Pa r ed w ith o the r the o r et ie a l a n d o b se r-

v a tio n a l r esu lts
.

1 1
.

S O LU T 10 N S O F T H E A
’

T NIO S P圣{E R IC W A V E E QU A T IO N

A tw o 一

la ye r m o d o l 认 ztl飞 t he illte r ftl ee a t z = 0 15 e o 一lsid e r ed
.

T lle d e Ptll o f the lo w e r laye r

o f the m o d el15 s e t to b e h T I: 。n the g r o u n d s、lrfa e e 15 a t z 二 一 h
.

T he B r u llt
一

V a is ala fr e q u en -

e ie s a n d the m e a n w in d s p e e d s in t}l e lo w e r a n d 11 ig lle r la ye r s a re a s su m ed a s N
, ,

N
Z ,

U
:

a n d U
: , r e sPe etiv ely

.

A s a ir fl o w s o v e r tlle ter ra i一1 a t the b o tto m b o u n d a ry o f the m o d elth e

v e r tic a l d isp la c e n le n ts o f tlle d ist‘lrb e d s tr c a m lille s a r e 亡一 z 一 z 。 , 认
「

he r e 之 15 the he ig llt o f

the d ist u r b e d s t一e am lin e s a n d z 。 is t卜e he ig h t o f the u n d is t、一r b ed s tr e a ln lirle s fa r u Pst re a m
.

e o r d i, 19 to the w a ve the o ry (Se o re r ,

] 97 8 )乙s a tisfi e s the 认
·

a ve eq t latio n

箭
; +

器
‘ + ‘

’f

‘
f一 。

A C -

( 1 )

、、he r e i = 1
,

2 re Pr ese n t tlle 10 、 e r a n d hig lle r a tn lo sphe re
,

r esPee tiv e ly
, a ll d l

‘一 N
,

/ U
‘ i、

th e S e o r e r Pa ra m e ter
.

F x Pa 一ld in g 亡 a s F o t一rie r e o n 1P o n en ts in 认, a v e n tlm b er sPa ee ,

雪一乙砂
‘“ , i一 甲 二 l

一 ,

a n d su b slitu tin g it illto Lq
.

(I}
、

认二 o b ta in t}le e q u a tio n o f the e (、1二p o n e n t 己w ith w a xle n u n 几b e r

k

T hC

e o n d itio n

T hC

d o w n slo Pe

l
:

> 1
2

15

刁
,

乙
, _

a z “

m o tio n s re q u ire the

a lw a ys satisfi ed
.

(k
, 一 l

, ‘

)乙
, 一 0

.

(2 )

eo n d itio n N
l

> N
2

.

Sin ee u s u ally U
Z

> U
, ,

th e

so lu tio n o f 乙
, sa tisfy in g E q

.

(2) 15

乙
, ~ A eo s , , z + B sin , : z ,

( 3 )
w ll e r e v , = 甲l{一 k

,
·

In the u PPer layer
,

亡
: eo n sists o f the w a ve s w itli hig her a n d lo w e r w a ve n u m be r s , r esPee

-

tiv ely
.

A s k < 1
2

乙
2 = C e ‘v , 之 ,

(4 )

W h ere v Z 一 了厅巧牙
.

S in e e the term in e lu d in g e 一 ‘’ : 之 r ep r ese n ts the w av e s p r o p a g atin g

d o w n w a rd
,

it d o e s n o t have physie al m e an in g a n d m u st b e o m itted (Sm ith
,

19 7 9)
.

A s

k > l
: ,

乙
: = C e 一 “ “ ,

(5 )
w here 拼= 召k

, 一 l至
.

T he e o effi e ien ts A
,
B a n d C in the Pr e v io u s e x Pr e ssio n s w ill b e d eterm in ed aee o r d in g

t o the in te rfa ee e o n d itio n s a n d tlle b o tt o n 飞 b o u n d a r y eo n d itio n
.

T he 月r st in te rfa c e c o n d itio n 15 th a t the v e r tie a l d isPla e e m e rlt s o f the str e a m lin e s a t b o th

sid e、 o f the in terfa e e a re e o n ti一lu o u s ,

雪
, = 互

2 , z = 0
.

( 6 )
T he see o n d in te rfa e e e o n d itio n 15 d e te r m in ed a c e o r d in g t o th e d is e o ll tin u ity o f th e d en sity

a n d the v elo eity
, a n d the eo n tin u ity o f the Pr e s s、, 1

·

e a t the tw o sid e s o f th e in te rfa ee
,

A e -

‘o rd in g to B e r n o u lli the o r em o lo n g the s tr ea m lin e o n the lo w c r sid e o f the in te rfa ee ,

w e h av尽
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舍
十

告“
- 鱼 、

一

玩(u
: 、

一 。 ,

)
2 十 。 :〕+ 、‘

, ,

P l 乙

认 he re the le ft
一

ha n d sid e re Pr e s e ll ts the u n d ist u r b ed s ta te w hile tlle

S ta tC
.

thC

u , a n d 切一 a re the d is tu r b ed

se e o n d o ld e r q u a n titie s
,

w e

v elo eities
.

E x Pa n d in g the

ha v e

rig ht
一

ha n d sid e tlie d xs tu r b ed

r ig ht
一

ha n d sid e a n d o n lit tin g

夕
。一 P

, 一 户 ,

U
, 。工月

一

户 : g 亡
,

.

S im ila r ly
, o n the u PPe r sid e o f th e in te rfa ee ,

w e h a ve

夕
。一 P

Z = p :

U
Z “2 + p : 口亡

2
.

U S in g 。: ,
, 一 ,

2 , 。

一
u 婴

, 。n d , h。 。p p r o x im a t。 re la ti。。 色f华)
2
!
f华)

刀妇 P I \ 曰 ! /
’

U l /

o bta ixl the se e o n d in te rfa e e e o n d itlo n
.

By\ve

a雪
, _ g

刁之 U {

p , 一 p Z 户 二 厂
一
一万 —

5 1 !
、

尸盆 、

仃: )
2 刁处

U
:
/ 刁z ( 7 )

0 f

( 8 )
‘‘一Z日一日刁亡

; _
。 , “

石 一 1 5 2 州 es “
口Z

w her e Par a m e te r s a = (
~

旦全

\ I 不
_

U
:

U
, )、lld

, 一

沂些二卫 ; r ep re se n t th e w in d slle a r a lld d e n sity d i卜

P 1

fe r en c e b etw ee n tlPPer a n d lo w e r Ia ye r s , r esPec ti\
‘e ly

.

T h e to Po g r a Phic Pr o fi le o f the lee sid e slo Pe 15 ass u m ed a s a a re ta n g en t fu n e tio ll

;
.

⋯
:

一
*

一
aa rc

tall !补

�
、1,了

eho口T(w he r e a a n d b a re t he le n g th s e a le s o f h e ig ht a n d

F o u rie r tra n sfo r m a tio n o f t he e x Pre ss io n a b o v e in

w id th o f t h e te r r a in
, r e sP e e t iv e ly

.

w a v e n u m b e r sPa c e 15

:
1

1
:

一
。

一
‘

{
。

一/ *一
。、

.

A ft e r F o u r ie r

e o lld itio n s , w h ie h

t ra n sfo r m a tio , 1 o f E q s
.

(6)
,

(8) a , ld (9)
, th e i , l te r fa c e a n d b o tto m b o u n d a :

·

y

己
sh o u ld

乙

s a t isfy
, a r e e x Pre ss e d a s

~ 乙
2 , 之 = 0

嚣一赞
十 , ‘

2 ’

z = 0

乙
1

一
。i。

一 “b
/ 寿

.

一 h

U s in g E q s
.

(10 )一 ( 12) to d e te rn lin e tlle e o e ffi e ie n ts A

( 1 0 )

( 1 1 )

(1 2 )

B a l一d C
,

w e o b ta ill th e s o lu tio n

o f 乙 aS

A s

fo llo W S
·

k < 1
2 th e s o lu t io n o f 乙

,
15

一 左b

乙
, , -

e

一 落a 一
k

P [ (
, : e 能 , :

人一 丫8流 , :
h) (

, : e o s , : z + , 。in , 1 2
) 一

, ’2 a 2 s in , :
h s in ; t z

十 i , ; 、 : a 、迈 , ,

(h 十
z ) 二

,

( 1 3 )

w 11 e r e

A S

P 一 [ (
, ; e o s , ,

h 一 y s in , ,
h )

’一

卜; ’Z a ’ 、in
Z ; , l

hj
一 ‘

.

k > 12 t h e s o lu tio n 15
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乙
, 人二 一 姿a

e 一 左b

k

, ‘e朋 v , z +

, le o s 护工h 一

a拼)。谊
, : z

a “)
、in , 工

h

T he d istu r ba n e e s o f th e s tr ea m lin e s e o n sist o f th e h ig he r 认 a ve n u ln ber e o m Po n en ts

a n d th e Io w e r w av e n u m b e r c o m P0 n en tS 乙
, ‘,

(1 4 )

乙
: 。

夕
一

夕
了r.、了.、

“
1 一“

王 ! + “
1人一

{:
”

。
1 2

一““+ {几
“

!方一
“·

““
·

(1 5 )

In the fi r st in te g r a l o f E q
.

(15 ) th e in te g r a n d (se e E q
.

(13)) in elu d e s the fa et o r o f e 一 ““/ 几

w h ieh d ee re a se s r a Pid ly w ith k
.

T he n th e m ain e o n tr ib u tio n o f the in te g ra l e o n sis ts o f the

Io w e r w a v e n u m b e r c o m p o n e n ts (a t the v ic in ity o f 寿= O)
.

S im ila r t o the t rea tm e n t by Se o re r

(19 7 8 )
,

the 主n te g r al ea n b e r ePre sen ted a s

亡
: , = 一 a P * [ (l

: e o s l
:
h 一 , 、讥 l

;
h)(l

, e粥l
, z + ? 。in l

, z
) 一 1

2 2 a Z oin l
;
h oin l

‘z

+ 、,
,
,
Z a 、迈 ,

,

(、+
·
)〕{了

‘

罕
一

‘·
d“

·

(1 6 )

T a kin g tlle re al Pa r t
,

w e 11a v e

“
1 :

一
a a r c ta n

含
p * 仁‘

I c叨‘
!
“一 , 吕‘n ‘

1
“)(‘

I c能‘
! z 十 , 8‘n ‘

1“
) 一‘;

a 2 8‘n ‘
!
“s ,n ‘

1“〕

(1 7 )
w he re P

* 一 尸 i
* _ 。~ 〔(l

: Co s l
工
h 一 , 、in l

,
h)

2 十 a ’
1
2 : sin

2
1
工
h丁

’
.

T he se c o n d in teg r a l o f E q
.

(15) ha s a sig u la rity a t 鹿二 寿* a s tlle d en o 一n in a to r o f the in te
-

g r a n d (see E q
.

(14〕) 15 ze r o ,

v : * e o s 。 : * h 一 (, 一
a z名* )。in

, , 苟’h = o
,

(1 8 )

W her 。 , : 半 ~ 、 /l ; 二扁
*
了

, 拼“ ~ 丫寿
“ 2 一厅

.

A ee o r d in g t o the r e sid u e the o r e m the in te g ra l c a n b e e a leu lated a s

亡
: 、= 二 R i

,

w h c r e the rc sid u e

一 _ e 一 左* b 〔v
2 又 — 一 不J

一
二而

- 二一

左? d

a k

* ,

co 。 ; , * : + (下一 a 拼* ) si n : 1 ’”: ] c o s ”1 * 万

(1 9 )
[ , ; e o s , ,

h一 , sin 夕
,
八+ 拼a sin v :

入] J
左= 左

A ft e r r e a r r a n g in g w e h av e

乙
工h 二 二 a

e 一 左* b 梦一* 3 、in : , *

(h 十
z ) e o s 儿* 万

几*
。in

’

介“
一

。* 。 一 : 十 ; ; * 2

、+ 竺
, *

江+ (: 一 。
* 二)

2

、

仔
一

(2 0 )

Su b stitu tin g Eq s
.

(17 ) a n d (2 0) i,l to E q
.

(15)
,

w e o b、a i, 1 the so lu t io ll o f rho d istu ,
·

b o d s tre a m li:飞e s

in the lo w e r laye r
.

It ea n b e see n fr o m th e n u m e r ie a l这n a lyse s in t he fo llo w in g P之Lra g ra Ph th a t

the v alu e o f the h ig h er w a v e n u m b e r c o m Po n en ts 15 m u ch les s tha n tha t o f the lo w er w av e n u m
-

b er e o m Po n en ts
.

T hu s th e n o w d istu rb a n ee s in d u e ed by the to Po g r a Phy eo n sist rn a in ly o {
’

the e o m Po n e n ts w ith lo n g er w a v elen g ths
.

W
e w ill d iseu ss th is Pa r t o f the s o lu tio n in d e ta 一1

.

Su b stitu tin g the re la tio n sh iP 。 二 U 刁乙/ 刁二 in to E q
.

(17 ) o b ta i卫15 the lo w e r w a v e n u n l b e ,
’

p a rt o f the d istu r b ed v e rtiea l n 飞o tio n

功 : ,

一
u

, , 一,

业二 尸* 〔(z
,
C朋 z

,

、一 : 8 in z
;

、) (l
, 。。5 2

, 二 一

卜: 、i。 z
,二 ) 一 z : 。

, 。i。 2
1

。、in z
,二〕

.

(川
0 --t-- 劣
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Su bstitu tin g E q
.

(2 1) in to

to x a n d u sin g the c o n d itio n o f u l

the d is t u r b ed h o r iz o n ta l v e lo eity

a (U
,
月
一 “:

)/ a
x + 刁。

,

/ a
z = 0

,

= 0 a t 劣 = 一 co
,

w e ha v e the

in te g r a tin g it w ith re sPe et

lo w e r w a v e n t一n lb e r Pa r t o f

a S

T he h ig h er

Sillee its v a lu e

一
U

I·

(一
‘·”

含
+

合)
p

·

: (‘
I c粥‘

1
、一 , s加 ,

,

、)

(一 1
1 2 sin l

L : + 下I
L e朋 l

: z
) 一 1

2 2

1
: a Z s in l

,
h e os l

: z 〕
.

w a v en u m b e r Pa rt o f the d istu rbed v elo c ities ea n b e d e d u c ed fr o m

15 sm a ll
,

the e x Pre s sio n 15 o m itted her e
.

(2 2 )
E q

.

(2 0)
.

5 im ila r t o the trea tm en t o f o b ta in in g E q s
.

(17 )
,

(2 0 )e te
. ,

w e e a n o b ta in the d ist u r b ed stre a m
-

lin e s in the u PPer Ia yer

亡
2 一雪

2 , + ‘
2 ”

一
a a r C ta n

公
p , 仁(‘

I c OS ‘
】
“一 , S , n ‘

1
“)‘

: c o “‘
2 2 一 ‘

1

‘
Za ’ 8 ,n ‘

1
”S‘n ‘

2 2 己

e 一 左* b 歹 , * h
” , * h

e 一 ” * “ e o s k * 万

。,

护
:

孚
, 工

;瓜平卿夕阵下
一矿痴

仔
一

(2 3 )一n一
.

刘+ “ a 一

驴
‘

a 11d tlle ex Pr essio n s o f :‘: z , 2‘2 。,

田 2 , a n d 田 2、 w h ie h a re a ll o m itted he re
.

111
.

D IS C U SS IO N

1
.

L e e si(le S tz
,

0 229 了手
’

11 了d

In the 10 w e r Ia yc r the a tl刀 o sPh e l
‘

e 15 a ssu m e d a s fo llo w s : the d e Pth h二 30 0O m
,

N
, = 1

.

5 x 10
一 2 5 一 ’,

the w in d sPeed in er e a s e s Iin ea r ly w ith he ig h t a n d its m ea n va lu e

U
, = 1 5m /s

,
then th e Seo rer Pa ra m ete r l

, = 0
.

O0 lm
一 ’

.

In the u PPer la yer N
Z二 1

.

2 5 x 10
一 ’s 一 ’,

U
Z = 2 5m / s

, a n d th en 1
2 = 0

.

0 0 0 5m
一 ’

.

A eeo rd in g to the d ist rib u tio n s o f the w in d sPe ed s a n d

the p o te n tia l tem Per a tu r e in the u PPe r a n d tlle lo w e r layer s the eo n d itio n o f , = 0
·

0 0 Im
一 ‘

e a n b e su gg e ste d
.

Sin ee it 15 a ssu m ed tha t the w in d sPe e d in the lo w e r la ye r v a r ie s c o n -

tin u o u sly w ith he ig h t
,

the r e 15 n o shea r in the v ie in ity o f the in te rfa ee ,

the n a “ 0
.

T h e

Pa ra m e te r s o f the t e r r ain a re a ss u m e d t o b e a = 50 0 m a n d b = 2 0 0 0 m
,

th a t re Pr e s e n t a slo P
-

1rlg te r r a in w ith he ig ht o f 15 00 m a n d slo Pe o f 1 1
0 .

T he a tm o sPh e r ie e o n d itio n s d e sc rib ed

a b o V e a re sim ila r to tho se g iv en by K le m P a n d L Illy (19 7 5) 1:1 the jr a n a ly t主c aj s o lu tjo n o f

the st r o n g d o w n slo Pe m o tio n in a m o u n ta in leesid e
.

Su bstitu ti一19 the p a ra m e te r s a b o v e in to the e x Pre ssio n s o f 互
: , a n d 互

: z ,

w e o b ta in the

lo w e r w a ve n u m b er Pa r t o f the d istu r b ed str e a m lin e s
.

T he n u m e riea l ea leu la tio n in d ic a te s

th a t the m a x im u m a m Plitu d e o f tlie d is tu rb a n ee s o f lo w e r w 盆tv e n u m b e rs 15 o f the sa m e o rd e r

o f the te r r a in he igh t
.

A c c o r d in g t o E q
·

(19 ) it e a n b e o b ta i一ze d w ith g ra Ph ie m etl飞o d tha t k“ = 0
.

0 00 9 3 5
, v : * =

0
.

0 0 0 3 54 a n d 拼
* = 0

.

0 0 0 7 9
.

Su b stitu tin g the se Pa r a 一n e te rs in to E q s
.

(2 0) a n d (2 3)
,

w e ha v e

the s o lu t io ll o fh ig h e r w a ve n u m be r e o m Po n e n ts
.

T heir a 一n Plitt zd es a r e o n ly a b o u t 20 m
.

C o n l-

Pa l℃d w ith the lo w e r w a v en u m b e r e o ln Po n e n t s a ll the e o n trib u tio n s by 雪
, 。,

亡
2 。 a s w e ll a s

“ , 人
·

u Z人
、

切 l 。 ,

田 : h e an b e o m itted
.

Fig
.

1 Sh o w S th。 c a zeu za ted w 主n d v e eto rs 。 r 厂
, a n d 厂

2
.

w here 矛
‘ : 一 了 (口

:

平公
: , )

’ + 山
。、

a ,记 不/ 之二甲 (u
Z + 。 2 ,

)
’ + 。 2

1
·

F r o m tli is fi g u r e it c a n b e se e n tha t the str o n g m o m e n tu m a t the

11ig lle r Iev e ls o v e r the u PPer en d o f the slo Pe tra n sPo rts d o w n w a rd a lo n g the s t rea n llin e s fo r m ed

by the to p o g r a pl飞ic w a ve s
.

A t the m id d le Pa r t o f the slo p e (n e a r 劣 = 0 )
,

the v er tic a l v elo c ity
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re a ch es its 一n a x im u 一n o f a b o u t 一8
.

8 m / 5
.

A n d the d o w n w a记 m o

me
rltum t ra n sp o r t a lso re a -

ehes its m a x lm u m N e a r the g r o u n d s u l
一

fa ee the d istu r b ed ho
r泣o n ta l w in d spe e d a t 万 = 《刃0

m 罗 ts its m a x im u m o f a b o u t 20 m /
5

.

T hu s in the lo w er la ye r o f the le esid e the r e s u ltin g v e -

lo e ity 犷 ea n b e 2 5一30 m /
s ,

w hieh 15 e lo se t o the v a lu e g iv en by K le m P a n d L illy 叹19 7 5 ) in

th eir a n a lytiea l so lu tio n
.

S in c e the stre am lin e s d iv er ge 一IPw a r d a 一ld d o w n w ar d a t the he ig h t o f a b o t矛t 2 0(X) m o v e r

the le esid e slo Pe a w e a k w in d re g io n a PPe a r s ther e
.

T hen in tho leesid e tlle w in d sPeed d eer ea -

ses w ith heig ht
.

It in d ie a te s tha t the a irfl o w at the lo w e r lev els in the leesid e ean n o t g a in the

m o m en tu n l fi
·

o m the hig li er le v e ls by tlze ttlr b u le 一i t g rd d ie n t tr an sPo r t
.

T h e flo w a t the su r -

fa ee in the ]e esid e ea n o b tain tlle m o m e n t u ln fr o m tlle 11ig lle r Iev els u Pstre a m o n l)
,

by w a v e tr an
-

sP0 rt
.

In the re a la tln o sPlze r e tl飞e w in d sPeed a t the lo w er e n d o f the slo Pe w ill d c‘re ase s w ith the

d is ta n e e b e e a u s e o f n
·

ie t io 一1 d issiPa tio n
.

B rin k m a 一In (1 9 74 ) a n a lyse d the d istr ib u tio n o f the

st ro n g su rfa ee w jlld in the lee sld e o f the R o eky M o u n ta in s
.

H e e o n c lu d e d th at w in d m a x im u m

a PPea r s a t the fo o t o f the ITlo Lln ta ill
,

tha t 15 e q u iv a le n t to x = 4一
~

6 km in Fig
.

1
.

B o th o f o bse rv a tio n a n d the o ry r e v e al tha t the sta ble lo w e r a tm o sPh ere 15 th e n ec e ssa r y

c o n d itio n fo r Ic c sid e s t ro n g w in d
.

Fig
.

2 sh o w s the v a ria tio n o f the d jstu rb ed s、lrfa e e w illd
,

。 , , ,

w ith l
,

(that 15
,

N
, o r a厅

,

/ 刁之) a t a e o n sta n t ,刀e a ,1 sPe ed o f U
: = 1 5m /5

.

It in d iea re s

tha t the d is tu r b ed w in d sPe ed in ere a se s w ith th e s ta bility
.

It s c e ln s fr o 一: 1 王q
.

(2 2 ) th a t th e d is tu r b ed w illd sPe ed u , 2 15 Pr o Po r tio n al to U
:

.

Sin ee

tlze m ea 一飞w ixld sPe e d U
, 111 th e lo w er laye r ,

ho w e ve r , In a y in d u ee the d ecr ea se o f l
: ,

the r ela
-

tio n b e tw ee l一 z‘, 2 a n d U
,
15 1] o t 111 0 n o to n o t [ 5

.

Fjg
.

3 g ive s the r e la tio n betw ee n u , r a n d U
、

a t N
: 二 1

.

5 x 10
一 2 5 一 ’

.

It e a n b e se en tha t the d jstu 一
‘

b e d w in d sPe e d re a ehe s its m a x im u m a t

U
, 二 12m / 5

.

A s the m e a n w in d sPeed d e via to s fr o m tll is v a lue the d 之stu r bed w in d sPee d a lw ays

d CC x
·

Ca seS
.

2
.

DI ,a lli ag e 声人, 1。

T he d r a in a g e flo w o ec u r s a t e le ar n ig h t w ith w ea k w in d w hen a st z劝一19 s u rfa o e ill v e l- sio n 15

fo r m ed by 10 11 9
,刀 av e r a d ia tiv e e o o lin g

.

T he w illd 15 w e a k in the in v e r sio n w hile a s tr o n g w in d

r eg io n (lo w lev el j
e t) a PPe a rs ab o v e the to P o f tlle in v er sio n

.

It 15 assu m ed in tlle m o d el

tha t i:飞 th e in v e r sio n th e w i,l d sPeed U
:
15 u n ifo rm w ith tlle va lu e o f 2 1n

/
s ,

the d ePth o fin v er sio n

h = 3 0 0 m
,

N
, = 0

.

0 16 5
一 ’,

l
, = 0

.

0 0 8 m
一 ’

.

In the u PPe r la yer the w in d 15 s tr o n ge r an d th e

5 tr a tifi ea tio n i、 le ss sta ble
.

Fo r in sta n e e ,

U
: = 2

.

sm /
5 a n d 1

2 = o
.

0 0 2 5 m 一 ‘
.

T he Pa ra m ete rs

r ep r ese n tin g t}l e d e n sity d iffe
re n ee a n d w in d sh ea r b etw ee ll u p p e r a n d lo w er la yer s are , 二

0
.

0 0 4 In 一 ’ a n d a 二 2
.

T he t o Po g r a Ph ie Pa r a m e ter s a r e ta k en a s a 二 100 m a n d b = 50 Om
.

Su bstitu tin g the se Pa r a m eter s in to E q s
.

(17) a n d (2 2 )
、

w e h a v e the d istu r b ed stre a m lin es

亡
: 2 a n d w in d s Pe ed u : ; a s sho w n in Fig

.

4
.

T he st re a m lin es in this fi gu re a lso r ePr esen t the d istrib u tio n o f the Po ten tia l te m Per a tu r e
.

1t e a n be se e n tha t the sta ble lay e r o v er the u PPe r e n d o f th e slo Pe 15 shallo w bu t st ro n g ; w h iie

the o n e o ve r the Io w er en d 15 d e e P b u t w e a k
.

T his 15 in a g r ee m e n t w ith th e o b se r va tjo n a l

a n a lysis a n d n u m er ie a l sim u la tio n (San g
:

19 8 5)
.

In Fig
.

4 the h o r iz o n ta l v elo c ity 15 m a x im u m n e a r th e g 一o u n d su rfa ee
.

If the s u rfa e e fr ie
-

tio n in the r ea l a tm o sPh er e 15 eo n sid e red
,
th e w in d m a x im u m sh o u ld a PPe a r b e tw ee 一1 10一30 1刀

T he d ee re a se o f w in d sPe ed w ith h eigh t 15 ea u sed b y the e
ffe

e t o f the r et u r n 月o w
.

A s the zn ea rl

w in d sp e ed 15 lo w a n d the r e tu r一1 n o w i、 stro n g
,
the re g io n w ith n eg ativ e ho r iz o zlta l velo e ity ea n

be fo u n d in the re a l a tm o sphe rie o b se r va tio n s
.

A w in d sp e e d j
u m p o ee u r s n e a r the to p o f
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.

5

the in v er sio n t o fo rm a r eg io n o f str o n g ” in d
,

th at 15 the lo w le vel j
e t

.

T ak in g the m ea n w in d sPeed U
: a s a c o n sta n t w e c an see fr o m E q

.

(2 2) th a t the stre n g th

o f the d r a in a g e fl o w n ea r the s u rfa c e in c re a ses W itll l
·

Fig
.

5 g iv es the v a ria tio n o f u , r a t

the su

rfa
ee w ith 刁8 / 日

2
.

It sh o w s tha t the sPe ed o f tl飞e d ra in ag e flo w in e re a se s w ith

th e stab ility o f the lo w e r laye r
.

T hiS a g r e o s w ith th e re su lts by Fleag le (19 5 0 )
,

in w hie h d o w n -

sloPe w in d sp eed 15 Pr o Po rtio n a l to th e n e t r a d ia tio n
.

It 15 r e a s o n ab le tha t a t a c o n s ta n t m e a n

w in d sPeed th e sta b ility in the lo w e r la ye r 15 p o sitiv ely c o r re la te d w ith the n et r a d ia tio n
.

It ean b e se e n fr o m E q
.

(2 1) th at th e d o w n w a r d m o tio n o f the d ra in a g e flo w 15 Pr o Po r tio n al

t o the h eigh t
, a , an d d ee r e a se s w ith th e w id th

,

b
, o f the ter ra in

,
tha t 15

,

the d e se en t sPee d in
-

e rea ses w ith th e slo Pe o f the t e r ra in
.

T his see m s m o r e r e a s o n a ble tha n F le a g le
, 5 s o lu tio n ,

in

w h ich the sPee d o f the d ra in a g e 月o w 15 in v e rsely Pr o Po r tio n a l to the te rr a in slo Pe
.

O bta in in g 寿* = 0 0 0 44 m
一 ‘, , , * 二0

.

OO6 7m
一 ’ a n d 拌* = 0

.

0 0 36 m
一 ’

fr o m (18 )
, su bstitu tin g

these Pa r a m eter s in t o (20 )
,

w e ha v e

雪
: * = 1 4

.

6 8 in , : *
(h +

z
)
eo s k* x ,

a s w e ll a s , u ‘。= 一 0
.

2 e o 。, : *
(h +

:
) eo o k

* x

T he v a lu e o f 。
: 。 at the su rfa e e z 二 一h e a n re a eh 0

.

2 m /s
,

w hieh ea ,In o t b e n e g lee ted
.

It

in d ie ate s tha t the d r ain a g e flo w 15 d iffe
r e n t fr o m the st ro llg d o w n slo Pe w in d

.

In the d r a in a g e

flo w the h ig he r w av e n u m b e r c o m Po n e n t h a s c e r ta in e o n t rib u tio n t o th e d istu rb ed w in d sPe ed
.

T h is sho r t w av e e o m Po n en t Pre se n ts Pc r io d ie v ar iatio n in the leesid e d o w n stre a m w ith w a v e·

Ie n gt h o f Z二 / 秃
* = 14 30 m

.

In so m e fi eld o b s e r va tio n s s u r g e e x ists in th e d r a in a g e fi o w
·

W heth er t城5 Phe n o m e n o n is re la te d w ith the hig h w a v en u m b er c o m Po n e n t s 15 t o b e d iseu ssed

in fu r ther stu d ie s
.
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