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半封阴型海区中风海流的数值爵算”
‘

何恩典 尤芳湖 沈凌云 并天增
(厦阴大学物理系) (中国科学院海洋研究所)

一
、

微分方程及边界条件

本文所爵算的对象
—

胶州湾
,

是一个半封阴型的海湾
。

湾 口两岸相距仅豹三公里
,

其余均为陆地所包围
。

以海图基准面为准
,

深度均小于 60 米
,

海湾直径的为 15 涅
。

西部

和北部为平坦的沙滩
,

深度较浅 ;南部与外海相通
,

深度较大
。

由于胶州湾海区范围甚小

而且深度不大
,

科氏力可以略去不斜
,

风踢可祝为均匀的
。

在风以及由风引起的海流均已

稳定后
,

可得下列的流体动力方程及速倩方程
:
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其中
u 、 v

是水平坐标
x , y 方向上的流速分量

:

亡是海水受到扰动后的海面升敲
z

米扰动的海平面 )
,

p 是海水密度
, A

,

是垂直动量交换系数
,

祝为常量
。

如果海面上风的应力分量以 Tx
,

毛 表示
,

则在海面
,

郎当
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:
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在海底流速应等于零
,

郎当
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,

有
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,

其中 H (
x ,

y) 为水深

根据边条件 ( 3 )
、

( 斗)
,

把 ( 1) 积分
,

并引入全流分量
:
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从式 ( , )消去 夸
,

郎得 梦应满足的微分方程
:
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这是 卜阿桑方程
,

在已知的边条件下可进行近似积分
。

在岸边
,

H 二 0 ,
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其中
v 、 u 可由实测得到

。

这样
,

对于一个半封阴型的海区
,

方程 ( 7 )就有第一类和第二类

的混合边条件
。

当求出全流函数 梦 之后
,

根据方程忽 (5 )
、

(6 )就可求得湾内各点的海面陡

度和各层的流速分量
。

上述方程 ( 7 )是由费森堡姆 (A. H
.

中e
乃 3e H血 yM 1 9 , 6) [l] 导出的

,

他在另外两篇文

章里分别考虑了 A
z

不是常量〔2珠口科氏力作用下的情形 [3] ,

都得到了与方程 (7 )类 似 的 拮

果
,

但整个形式斡为复杂
。

二
、

补 算 方 法 与 步 瞬

方程 ( 7 ) 附
_

E了第一或第二边条件
,

仅在几 种很特殊的边界 (如圆或长方形)下
,

才能

够求得准确的解
,

一般别可进行数值舒算求它的近似解
。

我俩这里应用有限差分解法
,

郎

网格法
。

在舒算时把所考虑的海区划成网格
,

在网格的桔点上求与原微分方程相近似的

差分方程
,

然后求满足差分方程的近似解
。

1
.

斜算的网格

考虑到胶州湾的边界形状
,

我佣把它分成了等边的三角形网格 (看图 1)
。

三角形边

长的选取有二种
,

在海湾南部深度变化较大
,

而且岸形鞍复杂
,

边长取
a
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.
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米
,

其余部分边长为 2 。 一 2
.

犯 x 1 0 ”厘来
。

这样
,

舒算用的网格与实际的边界就十分相

近
。

网格的拮点就是我佣所要斜算的点
。 ”

艺犯帕勺站名分BlJ 以二相交的格袋命名
,

如 A 。 、

A b⋯⋯
; B a 、

B b⋯ ⋯
。

2
.

差分方程

将方程 ( 7 )改写为
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它俩为已知函数
。
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:
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其中 P。
、

P ; 、 梦
。、

毋
;

分别为舒算点 (o 点)与其周围第 i 点 (对于我俩
.

所取的网格
, i 一 1 ,

2 ,

⋯ ⋯ 6 )的 P值和 梦值
, x ;

为第 i 点与 。点的距离
, a

为三角形网格的边长
。

为了舒算方便
,

可以将一些与长度有关的变量化为无量桐的变量
,

而把方程(7 )变为

相应的无量桐的方程
。

为此
,

作变换
:

x =
a x ‘ , y = a y

‘ ,
H 二 aH

‘ ,

具lJ
毋 =

a 3
梦

‘。

这祖无量桐的新变量仍满足方程 (7 )
。

当方程化为无量桐后
,

上面提到的斜算图案里
,

在湾口小三角形网格每 边 长
x ;

“
a
一 1. 29 X 10

5

厘米
,

所以
x
: 一 1

。

对于
_

大的网格
, x ;

一 2 。 , x
: 二 2

。

为了篙便
,

下面所用

的符号都不作改变而仍靓为
x 、

y
、

必
· ·

⋯
。

3
.

关于 P
、

Q

为了避免边界点二深度的倒数‘工、为无穷、
,

我俩取边界点的深度为 1 米(但这里
、壬1 /

的 ([, 仍等于 0)
。

各舒算点的深度是根据海图选取的
。

为了不使深度有个别特殊变化的点出现
,

我们

选取各针算点的深度
,

系取其周围深度的平均值
。

各针算点的 工 和奥(无量桐的)可列出表来
,

以便斜算
。

根据青岛海洋气象台多年
H H

j _

的枕针
,

胶州湾及其附近冬季握常吹北风
。

为此
,

我俩在舒算胶州湾冬季的风海流中
,

选

取了在稳定均匀的正北风踢作用下所产生的风海流
。

根据我俩选取的坐标系兢
,

在正北风踢作用下
,
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= T e o s

s = T C o s 1 8 0
。

= 一 T , T
x

= T S in s 二 o 。

代入 (1 1) 式得
:

~ T O / 1 、
叼 - —

不丁一 吸二二
~

刀
ZA

:
口x \且 /

o

根据罗士此(R os
sb y 19 3 6 )的公式

,

风应力与风速有如下的关系
:

T = k户
:

w
Z ,

其中 k 一 0
.

00 2 , , P
。

为空气密度
,

w 为风速
。

如 w 的单位取米 /秒
,

刻

T = 3
.
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.
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为了针算方便起兑
,

我俩暂假定 W
A

z

= 1 ,

w 二 1 米 /秒
。

于是(13 )式又可写成
:

Q

各静算点的 Q值可列出表来
。

从方程 (6) 及 (7 ) 可以看出

= 1
.

6 X 1 0 一2 立‘工、
口x \H /

o

(1 3 )

(1 3
‘

)

风海流的流速和风速成正比
,

也与比值丝 成正比
。

A
:

算得此值坐 = 1 和 w =

A
2

1 米 /秒的风踢作用下产生的风海流后
,

只要将算得 流 速 乘 W
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W一Az(米 /秒 )
,

与实测青料比斡
,

确定 的比值
,

再与此此值相乘
,

郎得在风速 w 的作用下所

产生的风海流流爆
。

4
.

边条件

在湾内岸边取 梦一 。
。

在薛家岛与团岛之简的湾口 断面 上梦 郎不为零
,

这时从湾口侧

站的海流昼夜速擅观atlJ 言己录中
,

算出各层余流
,

郎为湾口 的第二类边条件
。

并据此按公式(9 )算得边界 上的
一

长吞
口X

口梦

根据湾口昼夜建擅侧流青料及青岛海洋气象台多年的测风青料 (我俩款为在不大的

胶州湾内
,

青岛海洋气象台的测风韶录是能够代表胶州湾内的风塌的 )
,

得出胶州湾在冬

季基本
_

五是在平均 风速为 弓一 6 米 /秒的北风控制之下
。

参考了进行海流昼夜速擅观侧时

的风速
,

我俩选取风矢北分量平均值 6. 4 米 /秒
,

作为胶州湾海区冬季北风踢的弦度
,

扑 由

此舒算风海流
。

,
.

松弛图案

方程(12 )的近似解法有很多种
,

最好的方法当然是利用 电子卦算机在一定的程序下

求解
。

如果用手算(包括利用电动舒算机 )
,

松弛法看来是一种较为筒便的方法
。

,

一 一 不。二
,
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, 二‘ 。 体 f一 口毋、

、,

~
, _ _ , 卜 、 , , 二 。

二二
.

。 , 、 , , 。 ‘、 、
二、 ~

.

协
_

、、
~

七 凹 L乙1龙少U
,

j以罗卜
一

七目, 岁 1巨 几澳又
·

二州一 万7J I立
J
少d l。 刁又lr」不百合寸言天人少久 岁 比日刀 1胜 , ,乙 竺兰 书刁1胜

\ 口X /

可以任意假定
,

这里我佣都取它为零
。

当然
,

如能根据边界值的变化规律拾以较好的初

值
,

是可以减小补算的反复次数的
。

可以想到
,

一般所抬的假定值不会满足方程(1 2 )
,

也

就是表
,

将某一点和宅周围六点的初值代入(1 2 )式
,

算出的数值并不等于零
,

这数值呀做

剩余 R
。

松弛的目的
,

在于使各桔点的 R 值趋近于零
,

为此必填改变假定的 梦值
。

根据方

程(12 )握过多次反复的
“
松弛

, ,

后
,

就可使各桔点剩余值变为最小
。

把逐次改变的 盯值相

加
,

郎可得出各桔点上具正的 梦植
。

由于网格不同
,

松弛的图案及爵算剩余的公式也不同
,

下面列出在我俩舒算中所遇到

的几种形式
。

。
.

网格边长 欢
二 ; = 2 的正规图案

,

如图 2 所示
。

斜算剩余的公式为
:

R 一

睿专
(P土 + 一)毋

i
一 毋

。

睿专
(, i

+ 一 , + ’Q
。·

(1 4 )

采用这图案及公式的舒算点如站 Qi飞Pf ⋯⋯
。

可以看出
,

针算点 。的 梦值增加 1 时
,

敲

点乘。余、小

睿专
(P

i
+ P0 )

,

它周围第 点 增加 了上 (P
。
+ P *

)
。

斗

b
.

网格边长 对
一 , 二 1 的正规图案

,

如图 3 所示
。

斜算剩余的公式为
:

R 一

睿合
(一 + 一)梦一 梦

。

客合
(一 + 一) +

号
Q
。。

(1 5 )

采用这图案及公式的斜算点如站 G d
、

Ff ⋯ ⋯
。

c
.

如站 R m
,

网格边长 碑
二 ; == 2 ,

而
劣。 = 1 ,

松弛图案如图 4 所示
。

补算剩余的公式
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采用这种松弛图案及公式的针算点还有 sh 等
。
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d
.

网格边长如站 G g
,

对二 : 一 1 ,

而
二。 二李

,

HlJ 松弛图案如图 。所示
。

卦算剩余的公式
之

R 一

睿哭鱼
梦

;
+ (一 + 、 , 毋6 一 少

。

l睿生拌
竺 + (一 + ·

小誓
Q
。。

(‘, )

采用类似这种图案及公式的针算点还有 Id
、

G c 、

E e 、

D b 等
。

e
·

网格边长女“站 D f, 丸 - 二2
- / 5

- / ‘一 ‘, / 3
一 。 一

合
,
女“图 6

际
。

爵算乘”余

的公式是
:

R 一 艺
i= 1

,
2
一
弓

,
6

Pi 十 Pn
,。

—
少 i -t- 艺 (P

、
+ P0 )梦

i

一 梦
。

{ 艺
i= 3

,

1

Pi + P0

2

+ 艺 (P
i + P0 ) (18 )

出 l
,
2

,
5

,
6

f
.

网格边长如站 B c ,

算剩余的公式是
:

R 二 艺 兰

1 = 3
一
唯

从 二 1 ,

介 一 介

+ 呈 Q
。。

夸
的图案

,

女口图 7 所示
。

补

+ Po

2

梦
i
+ 艺 (p : + P。)梦

;

i= 1
一
2 , 1 , 6

一 梦
。

[ 艺 旦土乃
.

十
艺 (P

i

i = l , 2 一布
一
6

+ P0 )

]
+ 互 0

0 0

(1 9 )

9
.

网格边长如站 19 ,

式二 : 二 丸
二 1 , 劣,

= 工 的图案
,

如图 8 所示
。

3
爵算剩余的公式

R = 艺 梦
;

+

i = 1
一

2
一
3

,
洛

,
6

P ;
十 P0

2

3 (P
,
+ P。)

2

(2 0 )Q0
斗一3+

一 、
l艺i = l一2

一
3 一弓

,
6

P * + 巧

2

3 (P
。
+ P O

)

2

3一4
一一h

.

网格边长如站 H g , x
{
二1

= 1 , 二 , = x 6

如图 9 所示
。

斜算剩余的公式如下
:

R 一
全卫匕土互 。

不二
主 2

+ 艺
2 (p

;
+ P0 )
3

一

叫睿
P

,

+ Po

2

+

愈塑抨}
+

替Qno (2 1 )

我俩利用
_

上述的松弛图案舒算出各桔点的 梦值
,

大部分的舒算工作是用电动爵算机

进行的
,

舒算时步步核对
,

直到网格内各拮点的剩余最小为止
。

这里必填注意
,

由此算得

的毋 (郎 罗)仍是无量桐的
,

还应乘上
二,

才是所要求的 梦
。

同样
, 二 = ax

’,

, 二 叮
’。

三
、

补 算 桔 果 的 封 输

在 梦值已求得的情况下
,

根据式(6 )算得表 层(0 米层)
、

, 米层的
u 、 v ,

用矢量合成法

求得各拮点风海流的流矢量
,

糟成矢量图 (看图 1 0 )
。

从图
_ _

L可以得出在均匀
、

稳定的正



海 洋 与 湖 沼 2 卷

北风壕作用下所产生的表层风海流
,

基本
_

上与风向一致 ;而至湾口RlJ 有偏东向湾外流的趋

向
。

近岸各站因受岸形影响
,

流向基本
一

上与岸向一致
。

在图中还可以明 显地看到
,

海湾的北部及西部表层流的流速较南部湾口 附近的流速

为小
。

这是由于北部及西部的深度都很浅
,

受海底摩擦影响显著的椽故
。

在南部及湾口

表层流速较大
,

除了因深度较大外
,

海面精窄亦是主要原因
。

同时
,

还可看到
,

表层没有出

现水平环流系兢
。

从其余各层的海流矢量图中还可以看出
:
不希 5 米层或 10 米层

,

凡是接近海底
,

HlJ 流

向就有与风向相反的趋势
。

这是 由于在正北风踢的作用下
,

胶州湾南部有明 显的增水
,

而

北部 H[J 显著减水
,

因而产生了流速不大的垂直环流
,

并作为北部的补偿流
。

舒算桔果表明
,

风速 1米 /秒时
,

表层最大流速可以达到 3 7 厘米 /秒
。

因此
,

当胶州湾

在 3 极风的作用下
,

个slJ 点的风海流的流速可达 3 节左右
,

这与实测的数值相比是大了
,

主要的原因是由于我俩所用 里 的数值偏高的椽故。

在与实侧数值比较中
,

就 可 选取适

当的 里 的平均值
,

(其
实

,

T
、 _

—示匹
刁
、

于 1

)
,

算出在正」匕风* 作用下
,

胶,“湾内所形成的风海

流流锡
。

在 弓极的正北风作用下
,

个别点的最大流速可达 1 节左右
。

总的看来
,

爵算所得

的拮果基本
_

上和我仍昼夜速擅站所得到的拮果是一致的
。

此外
,

在流速的垂直分布土
,

还可看出各站的流速量值均 自表面向底部递减
,

这亦是

由于海底摩擦所引起的现象
。

最后
,

我竹款为象胶州湾这样一个半封朋型的海区中
,

应用上述数值舒算的方法
,

进

行风海流的预报是值得采取的
。
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