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歌多实际周题
,

在某些精定的初始和边界条

件下
,

可以对偏微分方程进行积分
。

但很多情次

是由于边界的翰廓复杂
,

很难找到这些方程的分

析解
,

舒算时只能采用边界周题的近似解法
。
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la 二 p K o H)的变分法是应用最广泛的一种近似法
,

借助它
,

就可以求得分析形式的近似解
。

此外
,

数

依爵算也厂泛的用来求解不同的边界周题
,
同时

还可以确定 已知函数旅或对各个宗量植的己知函

数
。

在专题文献和教学用书中可似找到很多使用

!: 述方法求解不同周题 [‘] 的例子
。

现在我们来叙述一下有关偏微分方程数植积

分的一般概念
,

为此
,

这些方程已耀写成有限差分

形式
。

对于某些边界同题
,

差分法是唯一可玖采

用的方法
,

只有使用这种方法才能够求得拾定区

城的函数值
。

但是
,

数位方法是很繁复的
。

最近期

洲
,

由于可以依靠快速电子言}算机来完成尉算工

作
,

这种方法才得到广泛地应用
。

在这个方法中
,

用网格区域来代替整个真实的区域
。

在平面尚题

或者立体一

一室洲朋 题中
,

耀常选择正方形作为

网格的元素
。
当然

,

这井不是唯一的选择 : 也可玖

选择直角形
、

平行四边形
、

三角形或其他更明显的

形式
。

图 1 上
,

表示了以哪楼 C作为界限的积分区

域
,

井标出了网格区域及作为它的边界的一条封

阴形曲楼和坐标系杭
。

正方形的边长是任意的
,

但是
,

要便用有限差

分代替导微函数时
,
所引超的改差应不超过周题

本身的改差
。
由于很难遵守这个规期

,

实际上
,

网

格背隔的决定都应用握输方法
,

使它与真实大小

似正方形累积接近
。

在函数发生急遴变化的区域

中
,

只叮选择更密的网格
。

按照选择的网格
,

在方程中用有限差分代替

偏导数
。

图 2 上
,

用大比例尺表示图 1 上的一部分
。

正

方形的边长用 I 表示
。

节点的坐标有两个标昆—字母和数字
。

我们列出一个公式
,

借助它
,

偏导数就可用有

祥祥、、乍乍湃湃附附涯廷廷井井排排排排非非压压
探抉

___

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳十长长
一一

{{{「「月干干恶恶砰料不不干肠肠盯斗斗洲 于于
一

汁汁
州一一
十泪泪

一一

干干FFF湃湃屏屏
一 {书斗

,,

书书压平荞荞升+++升升平平洲+++
一一

「「「用用汗汗
二}干平平朴朴

一

【汁汁」」+++朴朴
斗

---

一

日+++
}}}

一

{{{「
---

1 1「「rl寸
---

} j !
}}} { }}} { 冈 」」 l } } lll } } {

一一一 )
1111

斗斗斗日日邢邢
;
牛十十

一

千舟舟升升刁年年十廿廿一一斗斗刊干干
用用用「

}}}

簿簿既既书瞬瞬半半牛牛群群零零片片排排
丰丰丰丰葬葬井井异异葬葬莱莱琳琳幸幸

阵阵
举举甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲

田田田只只料料耳耳卡刊
~~~

升升斗升
~~~

+ 币币午午平平+ 汁汁
田田田月月陆陆卿卿

~

洲+卜卜朴朴十什什七昨昨朴朴田田十什什
田田田唇唇燕燕翩翩圳甘甘共共抵抵粗粗非非甲甲排排泪泪泪日日开开翻翻

{
料封封州妇妇冲杆

---

十什
~~~

升升千千十件件
回回回日日开开邢邢十一汗汗什十十十除除叫十十十斗十十田田斗例

yyy

刃‘
仁而来苏习

两

灭卡一
花命产

一

韶局

耐卜叮减片二洲愉

图 2



3 期 r
.

B
.

波卢卡罗夫 :流潮汐方程的数值积分法 1 9 1

限差分式来代替
。

乳
“
二 峨

x ,

乃一一已知函数
,

那末

d “ 口“ d Zu d Z t,
萨
“

石万
,

万万
,

万不
~ , 舀凡d尸 后乒尸

等
,

就是它的偏导数

用近似式 [11 替代准确的极限式
,
郎取

处
口七

△ 1, _ u x

+l
,
y 一 “”

△ 刃 l

IJ了 ,
y 于 z 一 : 召丫 v

l
一一

山一山

。Z u _
u x + z

,
, 一 2 了I、 , + “二一 z

,
y

d户

d Zu
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d Zu

d x d y

封 x ,
, + z 一 2 , , 二 y + “二

.

, 一 z

l2
(z)

ft二 卜 z
,

, + z一 rt二 + z
,
y一 z 一

才, x 一 z
,

y + 2 + l, x 一 z
,
y一 z

斗IJ

用另一符号 (见图 2 )有 :

了J斗 一 之正。

l

山一山丸一一一
由一击

些
口T 汤

_ “ 6 一 2 “。 + 刀
.

竺 = 竺止二些止土些
,

d
甲; 12

斋
一 竺
竺彩

全

兰
‘
一

(l’)

这里
“二 , , , 一 , 、 y

或者 (
, ‘6 一 , ‘

必 是
‘
从 (

‘ , , )

点变至 (
x + l, 心 点

,

就足函数 z,(
‘ ,

心的喻量
。

例如
,

拉普拉斯方程豁
+

杀
一 。,

可写、下

列有限差分式 :

竺些止今上业
止 1

-t-

生必止二宜丛止匕巨上二 二 。 ,

由此
z君、+ z

,
y + 企, 二一 z

,

, +
, 孑二

, , + z + J者x
,

, 一 2 .

(2 )

或者在数字符
一

号内

1厂2 十 , 才
十 了“ 十 t了8

斗
(2

‘

)

为了检脸针算
,

有时用公式

, ‘o
= 竺匕兰生里止兰上生

-

米代替式(2 )或(2
‘

)
,

耕公式系相对应于舒算图解

的对角褪
。

如果在点 (
, , , ) 的陆点中

,

函数
, ‘

咬
, , ,

) 的值

是已知的
,

那末
,

在点 (
‘ ,

心上
“

(
x ,

力的 近似

值就可以根据方程 (2 ) 用代数平均法来 进行 舒

算
。

护 因此
,

就建立了一个方程祖
,
网格内的每一个

节点都可奴列出一个方程(2)
。

如果
,

这时边界点

上函数
。

(x
,

乃 的值为已知
,

那末
,

我们就得到了

此代数方程粗各个节点的函数近侧值
。
因此

,

偏

微分方程的积分周题可以导致代数方程 粗 的 求

解
。

在内节点很多的情况下
,

代数方程祖将由很

多方程式构成
,

解这一方程粗将会遇到静算上的

禽多困难
。

但采用迭代法 (逐步近似瘾沮匀
,

就可

以免除这些困难
。

这个方法的实质具有近似解的

速擅性
,

然后蔽明
,

建立起来的近似解的速械性是

收赦的
。

在内点中的零次近似可叔取 任 意数 值

临边界点上的函数值是根据边界条件抬 定 的)
。

为了使迭代次数进行得少
,

应孩尽可能地挑选接

近于真突的零次近似
。

关于区域内函数的数量极

可以根据函数的物理意义来准侧
,

或者用边界植

的内插法对其进行深入的沽言卜

第一次近似是借助于公式 (2 ) 根据岑次近似

言十算得到的
,

井 且
,

敦公式右边的值也是从零次近

似中取得的
。

第一次以及以下的近似言卜算对所有

的内点都引入一个速精性中
。
弟二次近似汁算系

根据第一次的舒算
,

以此类准
。

直到所有内点上

的雨数值在前后两次迭代中所得数值不超过一抬

定的舒算准确度时为止
。

在听有的迭代中
,

边界

条件是不变的
。

例如
,

整个音卜算 盯以沿水平或垂

查方向从这一点到另一点逐点地进行
。

在上述还

檀副
一

算的倩次下
,

为了加速迭代伞欲过程
,

可以用

在同样迭代中已耀求得的邻点函数植
。

在迭代法中
,

蔚算上所犯的偶然差错
,

不可能

在近似的收歇过程中出现
,

偶然的差错会增加一

些补充的迭代
。

在这里所款到的数值衬算方法中
,

解的改差

是由下列因素引起的
,

郎函数的边界值移到网格

廓换
_

匕,

以及方程式中的偏导数被有限差分式听

代替
。
适当地选择网格的大小和形状就可以髓小

这些汲差
。

此外
,
突际求解阴题时

,

在突际廓楼上

有点的函数植井不都是抬定的
。
当把实际廓钱上

的函数值移到网格廓钱上
,

或为了确定廓楼中阴

各点的函数值时使用了内插公式
,

特别是著名的

牛顿内插公式
。

孩方法用下列步眺求得
。

假歌函

数 f (心司展成极数
,

而且在等简距 石的网节上函

数 ,底为已知
。

为了使内插公式具有简单的形式
,

我们写出函数 f (.t 。士助) 靠近
r
二 、点的极数展
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开式 :

f (
, 。
土

二

/,) 二 /心
。

)士汀(勺) 么

上
* 乏之丝

2 护
扩土

;

(, 一 1) (
二一 2 )

3 ?
(
刃。、

如果研究的海区与大洋速借的面积不大
,

对

于在这区域内的潮汐
,

外力可以略去不舒
。

那末
,

在这种,1# 况下
,

我护日将对下列微分方程祖求积分

、尹
J、
、

、
产

6工j
‘了‘又了、

用有限差分式代替偏导数
,

求得 :

f (
x 。 + x 几) = f (

, 0

) + , ‘ f (
x o

) +

△刁帆) +

鲁
一 2田· + a

一
、

鲁
,

佘
+ 2 / “ + a

一
、

豁
,

_ , (汀
。

) _ 。(刀
,

)
口

,
口夕一一

必一山
+ 丝匕达工

2 甲

J
4

扩
,

一 1 、沙一 2 )
十
一一飞了

—
公

一
J 、工0) 一 ” ” 毕 )

/ (勺 一
二

/,) 二 f (勺) 一
二‘ f (勺) 十

+

迫之工△
“f (、) 一

一

改寻兴三
△ 3 , 、

·。) + ⋯
,

(3
,

)

式帕称为前牛顿内抽公式
,

妙,) 称为后牛镇内插

公式
。

在公式 (力 和 0 ,) 中
, 、 是一个网节的横坐

标
,

(勺士助)是我们耍尉算函数值的节点横坐标
,

考

是一个任意的正的整数 :

二 f(xo ) 二 f 又x 。 + 力) 一 f (
刃。

)

二 Zf(
, 。) 二 f处

, 。+ 2为) 一 2 或(、 + 乙) + f(x0 )

等等
。

牛顿的公式在外推法中也可纽宜用
,

郎可舒

算在抬定函数瘾的楼段外点的函数值
。

在 实 际

使用牛顿公式时
,

象粳常那祥
,

我们 只 取 前 三

项
。

上面歌到了数植舒算的一般概念
,

现在我利

来探封一「潮汐方程的积分周题
。

关于潮波的传

播阴题
,

采用下列漏微分方程来进行积分 :

。 , 。
,

雪是时简的米知函数
。

边界条件是水不流进

海区的垂壁
。

数值 2 。“ , 2 。。

是科氏力的分量 ;au
,

二是摩

擦力的分量
。

对于任意形状的海区
,

方程(6 ) 和 (7)浚有分

析形式的积分
。

但对某些个别情况和特殊形状的

海区
,

例如
,
洲形的

,
长方形的等等

, 已辉得到了这

方程祖的分析解
。

关干水的底摩擦力提出了下述

意见
,

郎这个力随着海区深度增加而减小 ;随着深

度的噜加
,

流体质点之尚的内摩擦亦将啥加
,

在到

达了某个深度以后它就大于对海底的摩擦力
。

在

方程(6 )和 (7)中没有考虑内摩擦力
,
因为对于深

度蛟大的海区
,

方呢内的底摩擦力是可以略去的
。

在瑜文tZ
、

习中
,

敲为在深度大千 10 。米的海区内

摩擦力等于雾
。
从观察中得到

,

摩擦的量值决定

于振‘的‘期
。
因此

,

这里以 力一
号代替摩擦系

数 a , J 是潮波的角速度
, ‘

甲
,

如表 1 中所列出的
。

表 1

.

。 (、) }
, (, J

l
, 。

)
; 〕

}
, 、,。:。

导五
即
一傍

(; 一 i),
去 } 0 1一 0

.

2 , )
.

5一 1
.
{) 1 1

‘

0一2
、

O

从上表中可以右出
,

摩擦对角速度相同的潮

波性质的影响系随浩深度婚加而减小
。

在其他的

著作 !
.

5 , 6 1 中亦确定 了摩擦系数 “a’
’

的量瘾
,

在

著作汇刘中则取它与潮流最大速度成正比而 与 熟

点的深度成反比
。
为了舒算摩擦力就必须知道最

大流速
。
为了消除时简因素

,

我俏假定潮波可由
一

下式确定 :

雪= Z e 。 :

(“
, 一 动

,

(8)

三式中 Z 和幼是坐标的函数 ; J 是溯波的角速度
。

公式(8)可以写成

雪 = 2 e o 、 叮t e o s g 。 + 2 5 , 、J t sin如

的形式
,

如果引人符号
Z e 。 : 物 = g

‘ , 万 ; i , 1、。二 言“ s

、.了、

,斗一�少
产谧、
r

r、

鲁
一 , 。 , 、

_

鲁
+ 2 。 l ,

、 a

一嚼
( ; 一 匀

丝 二 一里竺工一 夕竺竺
.

口才 口飞 d 3

这里
,

使用了下列符号 : “ , “

是潮流流 速在
‘ , y

轴上的分量
, 田

-
-

一地球自蒋 角速度 的垂 百分

量
, 。一一重力伽速度

, H

—
水域深度

,

C-

一在
自由水面上

,

水自由面的升高
,

药
—

外力位势
,

t

一
一时简

, a - -

一摩擦系数
。

方程 (竹 是运动方

程
。

方程式(习是速檀性方程
。

方程粗 (分是在一

般筒化的情况下
,

也口略去非筱性理和垂宜运动的

速度分量
,

从流体动 )J 方程中求得
。

取水的密度

等于 1 。

此外
,
沿垂钱上有流体静2

一

挂分伟
。
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那末水位的升高就可以写成 :

雪= 乙
‘ c o s ‘ , + 言“ 5 1: , a ,

.

(9 )

公式 (力决定于潮流速度的分量
。
和

。

“ 二
_

U e o s

(
a , 一 二

)
,

。 = F c o s

(a
, 一 义) : (1。)

或
u

=
u , e o s 叮t + :“

, sin ‘ , ,

。
=

。‘ c o s a , + 。’‘ 。、。 , , : (1 1)

上式中

矿 二 U co
s
火 扩 二 F C川七

u , ‘

= U s in v ; 。, ,

二 V 5 11 : X :

如果 g
’ ,

雪
‘’ , 。’ ,

矿
, 扩 ,

洲都已知的韶
,

那末就能极

据
一

阶 d公式爵算 Z , U
,
F , 助

,

叭 x:

海区中部符合于上述微分方程粗的潮位前龟
2

.

在海区边界上流速分量抬定的条件下
,

求

整个海区中满足于方程祖的流速分量
。

流速的分量同样可借流体动力学方程井根据

潮位来确定
。
而在某些区域内

,

不可能沿边界侧

得潮位
,

因此第二个简题的求解应当是独立的
。

我们从弟一种简题开始
。

把(9 )
,

(11) 所表示

的 雪, “

和
。

代入方程(1 3
, i 斗)

,

井令
e o s a t

和

的系数分别相等
,

就可得到对于 少
,

c’’
, 。

,,t.
,,

的微分方程祖

+ 2田夕
’ ‘

一 a “

一 2田刀 ‘
+ 。 u

= 了尽
:
+ C’’

结
;

= 丫
。

‘公

十 “ , / ,

;

U 二 丫
“户 十 。 ,,ir

, ,

_ 、

孚
,

一
、

手
,

探,‘6山

·

‘
, , _

一 a l ‘ 〔9
.

, 二一 ;

‘
’

叮刀 ‘

一 2旬 u

, 少 二 a r C tg
.

ee , es

r碑

尤 二 a r c tg 十 2 旬“

- a 夕

‘
+ a 夕‘

, ,

_ 、

臀
,

一
、

譬
;

5 In 叮了

, 岁 I , 夕 , ,

(2 6 )
户扫�

自a

加
。

�
。

在实际海区中传播着的不规别形式的潮 波
,

是由无数个象方程 (s) 所表示的那种揩波所叙成

的
。

这种潮波能用洞和分析方法将它分解 为浊立

的揩波
。
假如从很多藉波中选择最参的埃做为术

周题中 雪的每一个解
,

桔果
,

潮位就可按公式

C = 艺 乙: 二 艺 2 1 e o s

妙, t 一 g ,0) ( 1 2)
(i )

言卜算
。

例如
,

在潮汐理瑜中
,

潮位的舒算系由斗
, 6 ,

8 以至 1 2 和 2 斗个鸽波粗成
,

而有时却只有一个
。

这里将叙述对一个分量的求解方法
。

我们取

海区深度 月在一个正方形内是不变的
。
那末对于

一个正方形的网格
,

方程( 6
, 7 )可以写成 :

, ,

/ 口u ‘,
_

d
, ‘, 、

二
, 了 l

一
十

一
I

·

、 o x O y /

ac’’ 二 一
叮李

+

\ O T 李、门沙 V /
( 1 7 )

从方程 ( 2 6
,
1 7 ) 消去函数

u ’, u ‘, , 。 ‘ , 。 , ‘。

为此
,

我

们应从 (卫6 ) 中得到他佃
,

井以此代入 ( 1力的两个

方程式
。

方程粗 (16 )的行列式为 :

6 —优

a 6 一2田

O 一 2旬 口

“ ( a
Z一沪 + 4。刁)

“丫

2田 0
.

a

X 4 a 2“2 .

( 1 8 )

已 U
~
二尸-

一 2 曰 州 十 “ “

U I
二 一 言

万户

导
+ 2 旬 · + a 。

一
。

奇
;

臀一
“

(豁
十

鲁)
·

进行溉单的爵算后
,

我们得到 :

tl’ 一耳
一 。

坷
+ , 十 、。2

)攀
+

“ L O X

如果略去底摩擦填
,

方程 (13 )就筒化为

+ “ (a
“ + a“一 ‘旬 2

)
孚

-

一 2田 (·
2一“ 2 + “田“)

吾
+ ‘

一等1
,

、,
了
、

,3斗
,1..上

尹

‘、了又

d “ 口二

百 一 z 。 “
二 一 g 石下

,
矿 一

孔
一 。

(aa + 、 一 ‘
。孚

-

d 夕 口忿
气二 - 十 2旬 I 诬

二 一 g we 只一
~ 。

O 了 O V
( 1弓)

以下将叙述方程粗 ( 13
, 1钓或没有摩擦情现

下方程粗 ( 15
。
14 ) 的数值积分方法

。
可以求解以

下两个简题 :

1
. ’

在沿海区边界的潮位值拾定的情况下
,

求

一 “

柯 十 尹 十 “勺答
-

一 2。(·
2 一‘ + ‘旬“)

子
一 ‘

一导1
,

尹

一
号卜

( a
Z
一 ‘ + ‘。2 )

手
-
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一 、功a 。

手一、a
Z + 。· + 、。 2

)
吾

+

、 。(a
Z 、

一
、旬2

)
芸」

,

一令1
4

一票
+ 2 旬(

一
+ ‘。 2

)

手
-

一 。。
2 、 , 一 、。譬

-

一 。。
2 十 , 、 、功。

臀1
·

上式中
,

△ 一
斋

+

斋
是拉普拉斯算孔

不考虑摩擦沪 = 的
,

方程(1 9)就商化为 :

一半(az 一 枷。“
‘ ,

{里全夕
d
(口

2 一 斗护)‘雪
‘ ’ ,

(2 0 )

以上列的
“ ’ ,

lt’’
,
犷 和 尹 值代人方程 (17 )

,

我

护3得到 :

此
’

一粤
上。坷 十 a “ + 4旬今△ c’’ +

+ a (6
2 + a Z 一 。。2

)‘雪
‘

]
,

叱
‘’

一粤
la 护 十 a Z 一 4

哟 △酬 -

式中 d = 妙。
“ 一 护)

.

我们根据公式 (l) 以有限堵量代替方程(1叻中的

偏导数
。

握过了这些变换似后
,

浅们获得了以下的有

限差分方程 :

鱿 =
‘

J (鱿 + 影 十 % + 套会) 一

一 B (鱿
‘
十 粼

‘
十 魏

,

十 射,)
,

岛
,

二 城鱿 + 鱿 + 鱿 + 蚝) 十

+ 月 (乙三
‘
+ 雪二

,

+ 套言
,

+ 舀二
‘

) ; (: 1)

一 a (a
Z 十 加 + 4 0 2

)‘言
‘

] : (1 9) 式中

、16 沪 + a Z 一 。。乃]
“ + 怪La (a

Z + 沪 + ; 。 2

)J
“ 一 竺竺经

封g
(a

3 + a 二 一 、。卫

)
左 = 「浏户

_

_ _ 。 。 .

叭 1 2 一
「 。 一 ,

.

, 、 〕

l一; 了 , 一 任。 又。
‘

十 少 一 斗衅月 十 I O L“又少 十 。‘ 十 件田
一

川
‘

L J l g J

a (a
Z + d Z + 斗。乃

[犁
一 4 a

沪 + a Z 一 。。“)」
; + 1 6 [。(a

; + a ; + 斗。2

) 1
“

l
_ f 〕占

这样就能利用方程(2 1) 舒算网格中节点上的 乙
’

和

右
‘ ’。

在开始进行辞算以前
,

首先必须以网格代替

实际边界所包围的区域
。

其次
,

必须将突际边界

上的潮位用网格的值引至边界上
。

然后舒箕网格

内部每个节点的常数 左和 B 。

耗过这些初始的辞算后
,

就可褥到确定 乙
‘

和

C
’‘

上来
。

取 岁和 C’’ 的零植为任意的
。

可以用公

式(2 1)舒算第一次近似值
,

应当以零次近似植代

替公式 (2 1) 右边的 梦和 c’’
。

在边界上的 梦 和 C’’

是不变的
。
同样以公式(21 )

,
_

根据弟一次近似值

歇算第二次近似值
,

以及其他等等
。
这个言卜算方

法
,

象上面所靛的
,

阱做迭代法
。

以上述方法为例
,

进行了鄂霍次克海内太阴

半日潮波引起的潮位爵算
。

图 3 抬比了等潮差耀
,

它是由潮位相等的各点联精而成
。

鄂霍次克海的

这个分布 图的一般特征已被观察和其他研究工作

所靓实了
。

应用数值方法同样可叙求解运动 的 速 度 分

量
。
为此

,

以(1 7 )的 乙
‘

和 乙
, ‘

值代人方程 (2 6 )
,

浅

护日就获得 :

a : ‘,

+ 2。。“一 a :“
’

=
弄z对了口2“

‘ ,

O乙
,厂

\

、

—
砚- : , -二 ~
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=
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一
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一

半(

里口x d y

d Z夕 , \

+ 一二一 下-
j

口夕曲 /

塑d 刃口夕
d ‘口

‘

、
十 一二 , , .

a 丫 白 /
(2 2)

用有限差分代替偏导数
,

就有

aI 端十 2。叮 一 a喝
’
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一
刽生漂丝

十

山 ,8’ 一 2。姑 + a喝二 一
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;
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上
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一 I

—
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石
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图 3潮妙( M:分潮)调 和常数H的 等植换图

一 或 (卜。 ‘一孙 争 ,一 愁黔势{ 二; 一、:},

一箭 〔‘(·;+· “卜!‘卜 ‘’三+‘’孟一 ‘’;J, 子·;+ 号产,“十( ‘一篇)· “’-

郭十(, 一篇沙 一鄂 - 一 儡、心 、叮一 心叮一 引.、一儡 「“(ri’+ 哟十‘’ 一价“一 ‘’“, 我卿符 一号:‘一篇 一二 鲁一:一 誉一石。
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除此而外
,

方程粗(17 )的右面用 扩l , d Z , d 3 , d 4

表示
,

那末
,

方程箱的(2 3 )可改写为 :

, , , , ‘

a一 b ; ‘

占
‘
+ o ,

a+
, , ,

乙
,

= 沙, ,

石“舀+
。 , “

石
‘

一 。 , ,

吕+ o 。

占
‘

= 扩:
, ,

o‘一
。“

石
‘
+

, , , ,

‘一 子‘ = 夕3 ,

。。

舀+ o ‘,

石
,

+ 乙
‘

·

石+
, , , 。

石
,

= 心
.

(2 斗)

达个方程粗的行歹U式等于(1 8) :

刁 = (
, , , 2 + 。 2 + 乙2)

2
一 斗

, , , 2 , 2

解方程粗(2勺
,

代佃得到 :

如粱引 入下列符号 :

刀 = b (
。 , 2 + n Z + 乙2 )

,

刀 = 。 ,

(
, , , 刁一 , , 2 + 矛2)

,

C = 叹一 姗“ 十 沪 十 加)
,

口 = 2
, , , 刀为;

狱叮

△
1

二 及了1 二
一州

2 + D 九 + 乙气
,

△ 2 二 一“ :jl 十 B心 一 C几 十 D 护朽

△ 3
二 一D 人 一 c 人 + B九 十 A 护们

众 4 = C人 一 D 九 一 刁九 + B 八
.

现在
,

方程粗(2 4)的解可以写成下列形式 :
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△

一一与一
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— — —
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一
,
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—
,
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’
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.

刀
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脚
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羔
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,

一一一
d
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二

斗a 山厂‘
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刀
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卜(
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‘

+ tt

二
‘
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。

;
’

一 。
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‘
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于
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〕
,
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口
沪刀日人

叹萨 十 。“ +

, , ,

(
。 , 2 一

二公

夕)口
1 十

十 l)乃了
: +

“ 一 尸、了3 + 2 ”
, ”乙八

,
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扩
〕

“3
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t斗丈

·
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句卜
·

卜
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〔‘(

了
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用公式 ( 2匀进行潮流速度分量的舒算
。

如同

舒算潮位一样
,

这里也能采用迭代法
。
为了税明

这个方法
,

选择了一个具有足够深度而面积不大

的区域
,

似便略去摩擦
,

井能简化方程 ( 2 5 ) 的舒

算
,

再在沿海区的边界侧定流速分量
。

测得的速度要用稠和分析方法得到各种不同

周期的分量
。
从各种不同的周期中选择一个由半

日分潮波所引起的速度
。

在图 斗上的等值减系表

示不同的流速

诊 = 侧 U “ + V “

采用了海区中部的实浏流速以脸靓舒算的桔

果
。

能够得到这样的精希
,
郎 : 在类似简题的求解

巾
,

采用数植方法是非常合适的
。

最后应当指出
,

本文的 部 分 材料 已 在 著

作 12
, 3

,
5 , 6」中圃述了

。

不过这里考虑了摩擦舒算

公式
,

带有普翻的形式
,

这还可用来舒算深度不大

海区中的波浪参数
。

根据外海的已知方程同样能
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胡
2
一

一 八(二
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) 了
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