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摘 要

文中针对小尺度深凹地形 �深凹露天矿�的特点
,

建立了一个高分辨率的
、

三维非静力的大

气边界层数值模式
,

模式中采用能量 ��
一。�闭合方案

。

利用该模式对小尺度深凹地形边界层的

三维结构进行了较充分的研究
,

并且有选择地对影响边界层结构的因子进行了数值试验
。

关键词
�

小尺度深凹地形
�

数值模式 �数值模拟试验
。

� 引 言

当前世界
,

环境 问题是一个热点
,

尤其是与人类生活息息相关的大气环境间题更显得

重要
。

本文正是从研究深凹露天矿矿区的空气质量状况上引出的
。

深凹露天矿一般范围

在几公里之 内
,

四周封 闭
,

落差较大
,

地形复杂
。

很多学者的研究指出〔‘一 �〕
,

数值模式所采

用的最小水平网格距的大小是决定采用何种大气动力学方程组的依据
,

能保证准静力近

似方程组成立的最小水平网格距应在几公里的量级
,

并且随着尺度的减少
,

模拟结果的相

对和绝对误差都随之增大川
。

针对深凹地形的特点
,

所建立的模式应该具有较高的分辨

率
,

故本文模式的最 小网格距是 �� �
。

显然
,

无论从理论上的合理性
,

还是从保证模拟结

果的精确性来讲
,

都不宜采用准静力近似的假设
,

而应采用非静力的方程组
。

目前
,

国内外对山谷风的研究较多〔�一 ’〕
,

也有见对与山谷地形较类似的河谷地形大气

边界层的研究 「”一 �〕
,

对这些问题的研究都取得了很好的结果
。

深凹地形与山谷地形有类似

的地方
,

但也存在明显的区别
。

山谷的尺度大于本文所要研究的问题
,

故对山谷风等的研

究一般仍采用准静力近似的方程组
�山谷地形具有两端敞开的结构

,

而深凹地形是四周封

闭的
,

且地形复杂
,

这些都给数值计算带来一定的难度
。

目前国内外用数值方法研究该问

题的工作仍很少见
,

采用其他方法进行研究的也不多
,

已有的工作仅限于一些小规模但用

数值方法研究该问题的工作很少见
,

而且采用其他方法进行研究的也很少见
,

已有的工作

仅限于一些小规模的外场观测和较简单的实验室物理模拟�� 〕
。

本文针对这类小尺度问题的特点
,

建立一个高分辨率的
、

非静力的三维边界层数值模

式
。

为了更精确
、

更细致地模拟大气边界层的湍流性质
,

模式 中放弃了应用较成熟
、

较广泛

的经典的 � 闭合理论
,

而采用湍流能量闭合方案�� ‘一周
,

从而克服了 � 闭合方案不够精确

及不能胜任处理复杂下垫面上边界层问题的不足
�同时与高 阶闭合方案及大涡模拟相 比

,

�

初稿时间
�
��� 年 � 月 � 日 �

修改稿时间
�
���� 年 � 月 �� 日

。
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又大大减少了计算量
。

本文利用所建立的模式模拟了中性条件下的深凹地形边界层 的流场及湍流场的结

构
,

并针对深凹地形的不同地形形态和不同初始条件进行了数值试验
。

根据试验结果
,

讨

论了深凹地形的深度
、

坡度
、

初始地面风速及风速的垂直切变等因子对边界结构的影响
。

这些结果对深凹露天矿矿区空气质量状况的预测与防治具有指导意义
。

� 数值模式的建立
�� � 控制方程

为了便于在模式中考虑地形的影响
,

模式中采用了地形跟随坐标系
。

在该坐标系中
,

非静力的边界层控制方程组可写成如下形式
�
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其中
, � ,
��

,

� �是地形函数
,

� � 是模式顶高
, � , � ,

�
’

分别是 �
,
�

, � ’

三个方向上 的分量
,

夕

为位温
,

�� 为 夕的扰动量
,

� 为扩散系数
,

其下标 �
,

�
, �

, �
分别表示动量

、

热量
、

水平方向

和垂直方面
,
二 为气压的 � � ��

� 函数形式
�

�
, ,

尸
、

玉
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这时
二
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,

遵循静力关系
�
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氏

�� �

氏 为大尺度平均位温值
,

丫为
二
的扰动量

, ‘,
为空气的定压比热

,

� 己

为干气体常数
。

�
�

� 闭合方案

模式采用能量 ��
一。�闭合方案�� ‘

,
‘�〕

,

需引进如下的湍能和耗散率的预报方程
�
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初始时
,
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,
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,
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在上边界
,

我们假设
u 一v 一常数

,
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模拟域概况

模拟域采 用某深 凹露天矿 的实际地形 (水平范 围约 Z k m x Z k m )
,

该矿最深处为

一 165 m
,

最高处为 150 m
,

地形较陡峭
,

起伏较大
。

模式中取来流的方向为 x 轴正 向
,

垂直

于来流方向取为 y 轴
,

水平方向格点数为 31 x 31
,

采用不等距网格
,

格距分别为 100
,

80

,

7 0

,

6 0 ( 2 4 个)
,

7 0

,

8 0

,

一0 0
,

单位为 m
。

垂直方 向也采用不等距网格
,

共分为 19 层
,

模式顶

高约 50 00 m
o

3 试验结果与分析

3. 1 对比试验结果

利用所建立的模式
,

在给定的初
、

边值条件下积分方程组
,

直到前后两步相差达到精

度要求
,

即可得到定常条件下的小尺度深凹地形的边界层结构
。

3. 1

.

1 垂直剖面流场结构

图 l
a
是 y 一 97 0 m 垂直剖面上的水平风 (u )廓线 图

,

此处是模拟域的中心位置
,

地形

最深(凹)
、

最陡峭
。

可见
,

气流进入坑内后
,

底层风速迅速减少
,

在坑底出现了明显的回流
。

回流离地面的最大高度约 80 m
,

水平范围约 30 0 m
,

反向风速最大值达一 1
.
s m /s

。

坑内风

速的垂直变化很剧烈
,

已不再是幂指数分布
,

在迎风坡 x 一 13 0 o m
,

处几乎呈线性分布
。

气流

由坑底爬坡后
,

底层风速开始增大
,

到下风口处
,

风廓线形态已与入 口处基本相似
。
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.
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.
夕= 6 1 0 m ;e
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图 lb 和图 lc 分别是中心两侧等距离处垂直部面上的水平风廓线
。

可见
,

y 一 610 m 剖面

地形较之 y 一 97 o m 剖面要浅且平缓
,

坑底 出现较微弱的回流
,

存在较大范围的小风或静

风区域
。

y 一 13 3O m 处比 y 一 61 o m 处还要浅且平缓
,

坑内没有出现回流
,

风速的衰减也相

对较弱
。

风速在垂直方向上呈现性分布
。

可见
,

气流经过深凹地形时
,

水平风 (u) 结构发生了很大的变化
。

在中心位置处
,

底层风

速衰减强烈
,

直至反向
。

在中心位置的两侧
,

由于地形较之中心位置浅且平缓
,

风速的变化没

有那样强烈
,

由中心向两侧
,

地形对风速的衰减是逐渐减弱的
,

而且右侧(y 一 6 10 m )的衰减

作用明显强于其左侧(y 一 13 3 0 m )
。

图 2是不同垂直剖面上 (u
一

w ) 风矢量示意图
。

由图 2a 可见
,

在 y 一 97 o m 处
,

坑内上

部是深厚的正向来流
,

来流在迎风坡下沉反 向
。

坑内下部是明显的反 向气流
,

在背风坡上

升
,

加入到上部的来流中
,

如此形成一个闭合的环流
,

其内部可见较明显的重要运动
,

一般

称这种结构为复环流
,

这是小尺度边界层定常结构最主要的特征
。

整个复环流区的水平范

围约 60 o m 左右
,

厚度约 12 O m
。

在 y 一6 10 m 处
,

也存在复环流结构
,

但不如 y 一 97 o m 处明显
,

范围要小一些
。

在 y 一

13 30 m 处
,

气流基本顺着地形走
,

未见复环流
。

显然
,

y 一 970 m 处
,

地形较陡
,

导致整层气流顺着地形很快下沉
,

地形对气流的阻挡

作用明显增强
,

最终形成复环流
。

y 一 610 m 处虽然不如 y 一 970 m 处深和陡
,

但在气流的
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图 2
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.
夕= 9 7 0 m ; b

.
夕= 6 1 0 m ; e .少 = 1 3 3 o m )

一 200占 400 800 1200 1600 2000
X

入 口处地面对整层气流却有一个明显的抬升作用
,

增大了其势能
,

然后地面突然下沉
,

势

能转化为动能
,

地面对气流的阻挡 明显增强
,

产生复环流
。

而 y 一 13 3 0 m 处
,

地形浅且平

缓
,

故未形成复环流
。

3. L Z 水平截面流场结构

图 3是
二 一 O m

, 二
- 一 70 m 和 z - 一 10 o m 水平截面上的(

u一
w ) 风矢量图

。

o m 高度

上 中心位置是强大的正向气流 (u 分量)
,

v

分量很小
,

且未见回流
;
来流两侧靠近边坡的区

域 内
,

v

分量逐渐增大
,

u

分量逐渐减小
,

且坑 内右侧
u
分量减小明显大于左侧

,

某些位置

有微弱的回流 出现
。

一 70 m 高度上
,

各处
v
分量增大明显

,

中心位置上存在少量的正 向气

流
,

在其两侧靠近地形的区域内都出现了回流 (u 反向)
。

一 100 m 高度上
,

回流很明显
。

可见
,

随着深度的增加
,

地形对气流的阻挡增强
,

导致气流的
v
分量增大

,

使气流有一

个逆时针方向旋转的趋势
,

在某一深度时
,

气流完全反 向
。

底层的反 向气流与上层的正 向

气流复合
,

形成复环流
,

而且由于地形左右两侧的差异
,

使复环流区偏向于地形的右侧
。

3. 1. 3 湍流场模拟结果

图 4 是不同垂直剖面上湍能随高度分布的示意图
。

由图 4(a) 可见
,

在气流入 口 和下

游
,

湍能最大值出现在地面附近
;
进入坑内后

,

迎风坡 区域湍能大于背风坡区域
,

湍能最大

值出现在复环流区内
,

最大值约 1
.
6 m Z/5

2。
另外可见

,

坑内的湍能大于坑外
,

坑外下游区

域的湍能大于气流入 口 处的湍能
。
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垂直剖面湍能廓线图

(a
.
夕之9 7 0 m ;b

.
夕= 6 10 m )

垂直方向上从某一条湍能廓线来看
,

例如 x 一 10。。 m 处
,

湍能 由下向上逐渐增大
,

在

约 z - 一 25 m 高度上达到最大
,

然后逐渐减小
,

z 一 300 m 以上
,

湍流活动较微弱
,

湍能几

乎为 。
,

其他位置上也有相似的分布
。

从整个模拟区域来看
,

高于 60 0 m 以上
,

湍流活动很

微弱
。
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其他两个剖面上的湍能分布与此相似
,

但量值要小一些 (y 一 13 3 o m 剖面湍能廓线略)
。

可见
,

整个模拟 区域 300 m 以上 的空间湍流活动较弱
,

特别是在复环流区这样一个

范围较大的封闭区域内
,

湍流活动最强
。

3

.

2 边界层结构影响因子的数值试验及结果

在 3
.
1 节的基础上

,

针对深凹地形的特点
,

设计了以下 4 个数值试验
,

并与 3
.
1 节的

结果进行了比较
。

试验 1 在 u
。
一 3 m /

S ,

尸一 0
.
25

,

且保持地形坡度不变的条件下
,

对 H 一 一 90 m 和 H

一 一 6o m 两种情况进行 了模拟
。

试验 2 是在
u 。一 3 m /s

,

尸一 0
.
25 的条件下

,

对
29一 1

.
2 2: 和 2

9
一 0

.
5 2 9两种情况进行

了模拟
。

试验 3 是在原有地形上
,

尸一 0
.
25 的条件下

,

对
u。一 s m /s 和 u

。
一 1

.
s m /

s
两种情况

进行了模拟
。

试验 4 是在原有地形上
,

u 。
一 3 m /

s
的条件下

,

对 尸一 0
.
0

,

尸一 0
.
05

,

尸一 0
.
15 三种情

况进行了模拟
。

3

.

2

.

1 地形的深度 H 对边界层结构的影响

由图 5(a )可见
,

地形较之图 1(a) 浅
,

但坡度并未改变
;风速的衰减弱于图 1(a)

,

坑内

没有出现类似于对比试验中明显的回流
;
坑内水平风速在垂直方向上也呈现近似的线性

6001b

N 200
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N200

一 2 00
4 Q 0 8 0 0 1 20 0 1 6 0 0 2 0 0 0

一 “00言 400 800 1200 1600
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图 5 试验 1
,

H = 一g o m 时
, 夕= 9 7 o m

垂直剖面的流场与湍流场结果

(a
.
水平风 (u) 廓线图

;b
.
(u 一 w )风矢图 ;

。
.

湍能廓线图)

一2 0吃 400 800 1200
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分布
;
坑外上

、

上游各位置水平风的垂直分布与图 1(a )中的基本一致
,

风速大小也几乎相

等
;z一 20 o m 以上 区域

,

两个试验的风速大小几乎相等
。

由图 5(b )可见
,

坑内的 w 分量基本朝下
,

u

分量仍然为正
,

气流有一个 向斜下方的俯

冲趋势
,

但未出现 图 1(b )中所见到的复环流结构
。

由图 5(C )可见
,

在水平方向上
,

坑 内的湍能大于坑外其他位置处的湍能
,

最大值出现

在坑 内靠近迎风坡的区域内
,

这与图 1(
c)的分布相似

,

但坑内各位置的湍能值比图 1(
。
)

中几乎要小一半
;在垂直方向上

,

湍能也呈两头小
,

中间大的分布
,

上
、

下游处湍能值与对

比试验几乎相等
;z 一 200 m 以上区域

,

两个试验 的湍能大小几乎一样
,

而且值都很小
,

这

说明试验 1 与对经试验在
z 一 200 m 以上的区域湍流活动都较弱

。

H - 一 60 m 的结果与 H 一 一 90 m 的结果相比
,

各量在水平及垂直方向的分布基本

一致
,

值比后略小
,

坑 内也未见复环流结构
。

可见
,

在相 同的来流条件下
,

H 越大
,

地形对气流的阻挡越强
,

坑 内水平 风速的衰减

越大
,

以至于产生反 向
,

最终导致复环流的发生
;H 越大

,

坑内的湍能越大
,

湍流活动越强
。

但是
,

H 的变化对上
、

下游及对高出地面一定距离处的流场及湍流场影响较小
。

因此
,

H

对边界层结构的影响仅局限于坑 内及其附近一定的区域内
。

6 。。

}
b
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图 6 试验 z
, z :

(
x

, 夕) = 一 2
.
2 2:(x

,
)

) 时
,

y = 97
o m 垂直剖面流场及湍流场结果

(a .水平风(u )廓线图 ;b
.
(u 一二)风矢图

;

。
.

湍能廓线图)
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3
.
2
.
2 地形的坡度

a对边界层结构的影响

图 6 是
z:一 1

.
2 2: 的结果

,

可见
,

地形的坡度 比图 1(
a )大

,

即地形变得更陡峭了
;
坑 内
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出现了很明显的回流
,

其离地面的最大高度约有 14 o m
,

比图 1(a) 中要高 60 m 左右
;回流

区的水平范围约增大 100 m 左右
,

在背风坡 x 一 600 m 至 x 一 800 m 的平台上也可见较为

明显的回流
;回流速度普遍大于对 比试验

,

最大值达 一 1
.
g m /

s ,

较之对 比实验增大 0
.
4

m /s
。

由图 6(b )可见
,

坑内最显著的
、

与对比试验有明显区别的特征是存在双复环流结构
,

即在北风坡 x一 60 o m 至 x 一 800 m 平台上
,

出现了一个 比较 小的复环流
,

这正是由于图 6

(a )中该区域内较明显的回流与其上部正向气流复合而成
,

而在 x 一 800 m 至 x 一 12 0 0 m

区域内
,

仍有一个与图 1(b) 较类似的复环流存在
。

我们将这个双环流 区域统称为复环流

区
,

可见其厚度达 25 o m 以上
,

比对 比试验高近 130 m
,

水平范围也在 600 m 左右
。

另外可

见
,

复环流 区内气流的垂直运动明显强于对 比试验
。

由 3(
C)可见

,

整个区域内湍能在水平方向上也呈坑内大
,

坑外小的分布
,

但坑内的湍

能值明显大于对比试验
,

说明坑内湍流活动更加剧烈
;
湍能的最大值为 2

.
Z m “

/s
“ ,

仍然出

现在靠近迎风坡一侧的区域内
,

这与图 1(
C)是一致的

。

坑外上
、

下游处湍能值的大小与对

比试验几乎相等
。

当 z
:
一 (x

,
y

) 一 0
.
5 2 :(x

,

y ) 时
,

地形坡度
a
小于原地形坡度

,

地形较平坦
。

试验结果

可见气流顺着地形很快流出
,

坑 内未 出现 回流
,

不存在复环流
,

湍能明显 比对比试验小
。

以上的结果表明
,

在相同的来流条件下
,

a

越大
,

地形对气流的阻挡越强
,

坑内风速的
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图 7 试验 s
, u 。

= 5
.
o m /

s

时
,
少= 9 7 o m

剖面流场与湍流场结果

(a
.
水平风 (u )廓线图

;b
.
(u 一w )风矢图

;

。
.

湍能廓线图)
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衰减越大
,

回流越明显
,

复环流结构越容易出现和加强
;a
越大

,

坑内的湍能越大
,

湍流活动

越强
。

与试验 1 一样
,

a

的变化对上
、

下游及对高出地面一定距离处的流场及湍流场影响也

较小
。

因此
, a

对深凹地形边界层结构的影响主要体现在对坑内复环流结构的影响上
。

3

.

2

.

3 初始地面风速
u。
对边界层结构的影响

由图 7(
a)可见

,

坑内回流明显增强
,

最大值可达一 2
.
s m /

S ;回流区的水平范围也显

著增大
,

可达 550 m 左右
,

在 x 一 600 m 至 x 一8 00 m 平台上也可见较明显的回流
,

但略弱

于图 6(a)
。

图 4(b )显示
,

坑内也存在一个双复环流结构
,

只是平台上的小复环流要弱于图

6 (b )中相同位置处的复环流
;整个复环流区的水平范围和厚度相对于对比试验都有不 同

程度的增加
。

图 7(c )显示
,

湍能在垂直与水平方向的分布与对 比试验较相似
,

但值却有显著的增

大
,

湍能最大值可达 2
.
5 m Z/5

2 ,

出现在复环流区内
。

当 u
。
一 0
.
s m /s 时

,

坑 内回流很微弱
,

最大值仅一 0
.
Z m /

s ;回流区的范围也有一定的

的缩小
;
坑内存在较微弱的复环流

;
整个区域的湍能很小

,

几乎为零
。

以上结果说明
,

在其他条件保持不变时
,

u 。

的增大将导致回流的强度与范围都增大
,

从而使复环流结构得到加强
。

湍能的大小受
u 。
的影响最 明显

,
u 。

越大
,

坑内的湍流活动越
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图 8 试验 4 的模拟结果

(a
.
尸一 。时(u 一w )风矢图

;b
.
尸一。时湍能廓线图

;

c.尸一 0
.
0 5 时 (u 一w )风矢量图;d

.
尸~ 0

.
05 时湍能廓线图)
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强烈
,

当来流是微风状态时
,

坑 内的湍流极其微弱
。

3

.

2

.

4 风速的垂直切变对边界层结构的影响

图 8(a )表明
,

在均匀来流情况下
,

坑内没有回流发生
,

也不会形成复环流
。

由图 8(b )可

见
,

此时整个区域内仅地面附近湍流稍强
,

其他地方的湍流活动很微弱
,

湍能值几乎为零
。

由图 8(
c)可见

,

坑内有回流
,

最大值为一 0
.
85 m /

s ,

小于对比试验
;
所形成的复环流

的形状及范围与对比试验基本一致
。

由图 8(b )可见
,

湍能的分布类似于对比试验
,

但值明

显较小
,

最大值仅 0
.
35 m

Z
/s
2。

尸一 0
.
15 的结果表明

,

坑内回流强于 尸一 0
.
05 时

,

也形成了范围与形状与对比试验

相近的复环流
。

湍能值大于 尸 ~ 0
.
05 时

,

但小于对比试验
。

本试验的结果表明
,

受 P 改变影响最大的是复环流区内的回流强度和湍能的大小
。

尸

一 。时不会有复环流产生
,

但只要风速有一点儿切变
,

即使 尸 仅有 0
.
05

,

都会出现复环

流
,

其区别仅在于复环流的强度不同
;尸一 。时复环流区 内湍能几乎为零

,

随着 尸 的增大
,

湍能逐渐增大
。

4 结 论

本文针对小尺度深凹地形的特点
,

建立了一个高分辨的
、

非静力的三维边界层模式
,

模式采用在复杂地形上使用效果较好的(E 一 e )闭合方案
。

利用该模式较全面地研究了

小尺度深凹地形边界层三维结构
。

对比试验结果表明
,

小尺度深凹地形区域内存在复环流这种特殊的环流结构
。

本文模

拟得到的复环流厚度约 120 m
,

环流中心离地面约 80 m
,

水平范围约 600 m
;
环流区内反

向气流速度最大值约为入 口处地面风速的一半
;
复环流区内湍流活动剧烈

,

极大值出现在

环流区内部
。

数值试验结果表明
,

深凹地形的深度 H
、

坡度
a 、

初始地面风速
u 。和风速切变 (用幂

指数 尸 表征)等因子对边界层的结构有以下的影响
:

(1) 深度 H 较小时
,

坑内不会形成复环流
,

H 越大
,

越有利于复环流的形成
;

(2) 坡度
a 较小

,

即地形平缓时
,

不会形成复环流
,

a

越大
,

越有利于复环流的形 成与

加强 ;

(3) 在 尸 不变时
,

u 。

越大
,

复环流及其 内部湍流活动越强
;
在
u。
不变时

,

只要初始时

风速存在垂直切变
,

就会产生复环流
,

尸 越大
,

复环流及其内湍流也越强
。

以上的结果说明
,

本模式具有模拟小尺度深凹地形大气边界层问题的能力
,

具有较好

的稳定性
,

能够模拟出一些细节
,

计算结果合理
。

因此
,

该模式还可应用到与此相关的其他

小尺度复杂下垫面边界层的研究中去
。
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