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骗 海 流 的 空 简 周 题
*

秦 曹 镶
(山东梅泽学院)

长期以来
,

全流观点曾在海流理萧中占居抗治地位
,

人们运用全流观点初步阴明了海

水运动的某些基本规律
。

这种理希的实质在于通过流速的深度积分将作为三推简题的海

水运动褥成平面简履加以研究
,

从而使简短的数学处理大为商化
。

无疑
,

这样就排除了研

究流易空简拮构的可能性
。

此外
,

为了硫靓从全流理渝所获得的桔希
,

作者们在选择全流

速度无幅散层时带有很大的偶然性与任意
J

胜
,

通常将表层流速郎当作全流速度
。

为了避
免全流理渝所固有的这些根本缺陷

,

摆脱用全流观点对研究海流简短的束搏
,

近年来对三

推海流简题的研究
,

曾作了一些尝栽
。 Y os hi da

,

Mao
,

H or re r [7J 曾对侧向涡动摩擦力作了

极其筒单的假定
,

Hi dak
a

[4] 曾在水平无幅散的假定下
,

w el an de r间 曾直截了当地忽略了

侧向涡动靡擦力
,

分别从理渝上研究了海流的三推周题
。

他俩所用的原始假定与实况 出

入较大
。

与月而
e益K朋 [z] 等人的观点不同

,

本文避免对热盐效应作值接的考虑
,

以求 固履

得到某种程度的筒化
。

本文的目的在于利用动力学关系式
,

研究在常值涡动粘滞系数条件下
,

以及平均状况

下无限深海的三推流动简愚 ;换句藉靓
,

将 Mun k 的大洋凤生环流理萧 [5] 推广应用到三推

空周中去
,

抬出了流速的较为普遍的解析解
,

备供在抬定风胁孩踢与压弦锡(或动力高度

锡)条件下算出流速的空简分布
。

并以三层模式为例
,

抬出了其数值针算方案
。

最后
,

作

者对海流数值预报简题提出了初步的建栽
。

一
、

流 速 的 确 定

取
x
轴沿赤道圈向东

, y 轴沿挫圈向北
, “
轴与未握扰动的海平面垂值并指向下方

。

假定海水的侧向与垂值方向的运动学涡动粘滞系数 Nl 与 N
二

不依辍于坐标
,

忽略了非楼

性项
,

RlJ 稳定海流运动方程是
:

、
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其中
“ , 。 是分别沿

x 与 y 方向的流速分量 ; P

地褥角速度 ; 甲是地理樟度
。

引进新的自变量
:

亚
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*
本文承王彬华

、

景振华两位先生阳渡原稿
,

并提供意觅
,

谨致榭忱
。
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于是运动方程(1 )
,

(2 )蒋成
:
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概合箭
以 ‘通乘(匀式并与 (的式相加

,

RlJ 得关于复速度 砰二
“ + 如 的微分方程式 :
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简题的边界条件是
:
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这里 T (言
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是复数形式的风胁强易
。

现在我们用 Fou rie
r
方法求满足边界条件(7 )

、

(8 )的微分方程(6 )的解
。

将(6 )式右端展成 Fo
u
rie
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我们求方程(6 )的 Fon rie
r
积分形式的解 :
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于是
,

便有下列常微分方程 :
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l) 由于这个条件
,

理输不适用于浅海
。
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当 。 ~ co 时
,
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,
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)的微分方程(13 )的解是
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其中
, 一 了声 + az.
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,
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,
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并注意到 (例如兑文献〔3 1) :
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其中 J
。

是零阶 Be ss el 函数
,
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(2 2 )两式看到水平流速是由
“
漂流

,,
(
“ d , , d

)与
“

梯度流
”
(
“‘ , , g

)
i)两部分祖

成
,

它们均依搬于坐标
。

图 1 与图 2 表示取 甲 一 4 5 “ ,

从 ~ 1 0 2 厘米
2

·

秒
一 1 时格林函数

G i
(R

i
)

, G 三(R
i
)

, G Z
(R

i
)

, G ;(R
i

) 随深度与水平坐标而改变
。

图中曲枝表明 :风胁弦对

漂流流速的影响随着深度的加大以比之指数形式更为迅速地递减 ;并表明 :对于抬定的深

度
,

扰源所在点离求解点的水平距离愈远
,

刻这种影响便愈小
。

因此
,

在抬定风胁张条件

下
,

漂流流速以表层最大
,

愈往深处
,

RlJ 愈变小
。

在质的方面
,

这与 E k m an 漂流理萧的拮

瑜一致 ;但在量的方面
,

却有着很大的差异
。

具体表现在
:
漂流流速不仅与风胁孩及垂直

方向湍流混合有关
,

而且与侧向湍流混合有关
,

于是空简各点便有不 同的流速
。

再者
,

空

简任意一点的漂流流速
,

并非单一地取决于敲点的凤力因素与湍流混合张度
,

而是敲点所

在深度全平面上各点这些因素对歌点的净贡献
。

同样地
,

注意到流速的梯度流部分所含积分的空简性
,

意味着空简任意一点的梯度流

流速不仅依搬于孩点的压孩梯度(或动力高度梯度 )与湍流混合强度
,

同时还依辍于整个

空简所有点上各就因素对敲点的净贡献
。

根据格林画数‘3
(R

Z ,

凡)
, ‘ ;

(R
Z , R 3

)
,

姚(R
Z ,

R 3
)

,

试(R
Z , R 3

)的性质
,

确定了这种影响随着离求解点距离的加大而急剧地减小
。

从物

理意义上看来
,

这是合理的
。

l) 注意这里的
“
漂流

”

还与密度变异有关
,

而
“

梯度流
”

还与涡动摩擦有关
,

故与它俩 的本义不尽相同
。
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可以预期
,

在固定侧站的某一深度处
,

流速的漂流部分与梯度流部分等值而异号
,

流

速为零
。

从(2 1 )
、

(22 )两式看到
:
撇使在平均情况下

,

这零速深度仍因测站地理樟度而异
,

因此可以断定
,

零速深度面只能是曲面
。

这个面与漂流流速为零
、

等压面与等势面重合的

无运动面完全不同
。

漂流流速为零的深度可以值接取 (2 1 )
、

(22 )两式的双重积分号内的量恒等于零而求

到
。

当二 与五 不依辍于坐标
, ,

时
,

RlJ 由 (2 1 )
、

(22 )两式所表示的漂流流速当为
:
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一一一其中 ( )d 了 为中心在

, ‘
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。

如风力只沿 y 帕方向作用
,

并引入 D 一 二

且口得
:
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一

盖
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夕 d 七
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.
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其中
“ d0 ~ 内

。

~

一
卜二二 ) 是表层漂流流速

。

上式郎为熟知的 Ek m an 关
2了N

:

口 s in 甲 \ 。 /

于无限深海漂流的解
,

D 郎为
“
摩擦深度

”。

其次
,

我佣搏入对流速解 ( 2 1 )
、

( 2 2 )两式中梯度流部分 (
“; ,

r,s ) 的筒化分析
。

当水平压弦梯度不依搬于坐标
, ‘

时
,

那么对 ( 2 1 )
、

( 2 2 ) 两式中
“二 , , ‘

部分求积分后
,

我俩近似地获得
:

“ : 、 。一b‘( “刘 e o s 占z + , 。 s认 b 君 )
。二 、 。一‘,

(
, 即。 0 5 石z 一 “别 sin 云二 )

( 26 )

Z一、、~ 洲
沪

其中
“。

一于(哥瓢
, , 即 -

/ 一、、~ 沪尸

生扩互习
f \ P 口x /

分别是表层梯度流速沿
x 与 y 方向的

分量
。

( ) 表示对深度(从 一C至 co ) 的积分平均量
。

如果选择 y轴方向与平均压弦梯度 一甲户方向一致
,

并引进 b 的表达式
,

( 2 6 )式便蒋

U 二 七 ·

咭
’

、。一合
Z

· ,

七 一会 二一
‘n

合
( 2 7 )

‘

l
es‘2..
...

,

之

或用复速度表示 :
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砰: 、 牙
: 。e 一(‘+ ‘)丢

“

(2 7
‘

)

其中 万
: 。二 “即。

上式表明 :与漂流部分相似
,

流速的梯度流部分量值以表层最大
,

并

随深度作指数地递减
,

它的速矢端迹 (H od og ra p h )也是右旋的 E k m an 螺枝 (图 3 )
。

在
二一 D

处
,

流速量值为表层流的 4. 3外
,

方向哈得其反
。

与 E km 腆漂流不同的是
:
表层梯度流与

于均手哮攀李方向垂直并指向其右方
,

而不象表层漂流那样与风胁张方向斜交成朽
“ 。

对

于同一地点
,

漂流摩擦深度一般地与梯度流的
。 一 D 深度不同

,

它以风胁张与平均压弦

梯度的大小为斡移
。

廷 ~ 口

吟
口

犷

火令
濒

一

{,
对压张梯度取空简积分平均后所得到的梯度流速矢端迹

Fig
.

3
.

图 3

D ia g ra m sh o w in g th e h o d o g r a p h o f g r a d ie n t c u r r e n t w ith ee r ta in a ss u m p t io n

to th e p r e ssu r e g r a d ie n t
.

应敲指出
:
梯度流随深度的改变依辍于瞬时的密度分布

,

没有肯定的
、

一般的规律可

循
,

这里所抬的梯度流按 (2 7
,

)式随深度改变的规律同样只能被欲为是一种特殊规律
,

甚

至也不一定是平均情况下的规律
。

但可期望
,

在适合的密度撮与湍流混合条件下
,

实际海

洋中会出现这种梯度流的分布
。

不能不看到湍流混合在决定梯度流分布时所起的重要作用
,

上面所表明的梯度流的

速矢端迹为一右旋的 E k m 二螺拔的事寒足以靓明这一点
。

在密度均匀(或近似地密度成层分布)的无限深海里
,

此时 v p 一 p
卢C

。

对连韧方程

作关于变元
“ 的从 一亡到 co 的积分

,

忽略海面微小的垂直运动
,

BlJ 有
:

C / O u
.

Ot, \
,

、 t

—
月~

—
IJ Z ~ U

一\。言 。, /
(2 8 )

将(2 1)
、

(22 )两式代入上式
,

Bl] 得决定海面形状以睿
,

妇 的 Po iss on 型微分方程 :

v
Z

乙~ 一才 d iv T 一 刀 e u rl ,

T (2 9 )
其中

I f _ ,
_

甲夕 ~
-二, 1 0 1戈代
尸 J-

~ ‘

!
)己

·

乃{
G 3
(R

Z · R 3

, ‘
·‘·

‘

{
。2

(:
1
)己

·

汀!
G 3

(R
Z · R 3

, ‘
·“·

‘

(3 0 )

,,

合、户C
r

‘
、尹

‘
、

BA

d iv T ~
+ 旦工二

O甲

.

甲 O T
”

O T ,

C u rl, 几 ~

—
_

_口言 口刀姚一舫
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方程(29 )在无穷平面的正RlJ 解是
:

+ .

‘(‘
, 。, 一
六{{

- O口

In 气二一一兰一一一
丫(睿一 言

‘

)
2

+ (, 一 夕
‘

)
2

[ 汉 d iv T + 刀 c u rl
二

T ] 己合
‘

d ,
‘

(3 1 )

按格林函数 ln

了指一 言
,

)
,
+ (, 一 ,

,

)
,

随 斌传 一 拿)
,
+ (, 一杯)

,

增加而迅速递诚

的性质
,

容易将上式蒋成数值求解(仿后 (36 )式 )
。

侧向边界条件可取表层海域边界褚网

格点上的 C ~ 0o

既然求到流速的水平分量
,

那么借助连疲方程关于变元
。 的从 一C到任意深度 H 的

积分
,

忽略海面微小的垂值运动
,

刻得
。 ~ H 处的垂直速度为

:

一心

f / O“
.

0 , \
,

留“ ~ 几 I

—
月一

—
! 口君

名\。x 6 y /
(3 2 )

将 (2 1 )
、

(22 )两式代入上式
,

并注意到
旦旦立

一
旦旦乙

.

旦旦i一
旦三

、

d 合 O母
‘ ’

口刀 d ,
‘ -

(j一 1 , 2 ,

3 , 4 )以及格林函数 G , , ‘ ;在无穷远处的性盾
,

Rlj 得
:

。二(。
, , )
一兰画互

2 介

月 + .

工罗以助喇刹
+

命卿]+
+G

2
(:

;
)r县 f黝

一共(黝1}澎叮
d 万 +

1 0 套 \ P / O 刁 \ I, / J J

土召
叫

双瓜门「

一
过订{以

Rz, 助喇合影
+

备(合%)]
十

一 、 一、 一 ~

+ 以
* 2 , R 3

) {具‘生洲
一具仁李、{)

澎e’d 办z’d
二

L 口夸
一

\ P 口夕 / 口夕 \ P 口厅 / J ,

(3 3 )

据此
,

原BlJ 上可作数值针算
。

二
、

三层模式的针算方案

决定流速的公式(2 1 )
、

(2 2 )与 (3 3 )具有较大的普遍性
。

为了进行具体的爵算
,

与所有

其他实际简愚一样
,

对 拿
,

了
,
z’ 与 “ 的积分都用和数代替之

。

对于积分区简 。毛 了 < co

所分割的简隔数目的不同
,

我俩便得到不同层数的模式
。

无疑
,

分割的简隔数目越多
,

得

到的流速垂道拮构越是栩致
,

可是针算工作量也就随之而相应地增大
。

现在我们举一个

三层模式针算方案的例子
。

郎将 。簇 丫 < co 分成深度不同的三层
: z’ ~ 0 米

,

丫 ~ 风

(~ 10 0 米 )
,

了 一 人: (一 1 0 0 0 米 )
,

由这三层上的流动描述海流的垂值拮构
。

利用梯形公式
,

对任意面数 F (丫)有
:

为广...J如

十

,1力
.

l
.h

广.吸,J
r.
.
l

ee
‘

I
F (

Z ‘

’d
“ ’

-

一C

F (
。‘

)岔
万 ,

、

二
令
〔人1 二(。) + 。: ; (、

1

) + (、一 人1
)F (人

2

) + (左一 ‘2

)F (‘), ‘, (, 4 )

1)
二 = 入是梅深

。
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利用上式
,

将(2 1 )
、

(22 )两式分别写在
。 ~ 0 , z

对于足够大的海深 瓜,

格林函数趋于零的性厦
,

Rl] 有
:

u( 誉
, , ,

0) \ _ 1 f f「望蜜了Gl 、山 T ,

了G z\1
“仁誉

, , , o )/ 2“洁谧L p \G , / p \G 玉/ J ,
o

~ 左: 与 之 ~ 人:

深度位面上
,

注意到

r 产

d r ,

d 3
‘

+

+ 生
4 介
((丁}生互‘叻

+ 上互‘马1
左,
十

弓弓L L p 。曹 \G 玉/ p 口, \G 二/ J ,
: ,

、
-

、,产
0
11护

内j
产r、

+

叶影功
+

合影到
+

!合影功
十

合影到

人z +
公 = 0

口 , = 汤1

套愁如

(* 一 ‘1
)
}

·’岔·
’

‘。
,

至于
。 一 左, 与 君 ~ 左:

处的流速有类似的公式
。

上式中的无穷平面积分可以用一定

半径的圆域替代之
,

此圆域半径据格林画数的性状决定之
。

由上述分析得知
:
锗格林画数

随着远离求解点的距离的加大而尽甚粤溥地减小
,

这就有考虑大大精小影响范围的可能
。

考虑到大洋侧站的密度以及用差分逼近微分的精确度
,

拭取差分网格格距 韶 ~ 55 0 公

里
,

则得工作公式
:

袋裂>
一

(劝(e)
_ +

(纷(?)
_ +

(妙(六飘
,

、 +

+

(力(瓮瓢
,

_ +

(::)(众戳
,
_ 为: +

+

(妙(众瓢
,
_ 汤: +

(::)嗽戳
,
_ 。。 十

(:5)帐戳
,
_ 、

袋 : :沙
·

(劲啥)
向 +

(劲(勃
_ +

(勿帐黝
, 司 +

+

(勿帐瓢
,

_ 十

(劲嗽戳
,
_ 。: 十

十

(瓢六瓢
_ , :

+

(飘六瓢
,
_ 汤:

+

(到六缴
,
_ 、

袋次黔
、

(:乡(韧
_ +

(抓刹
_

。
+

(班六戳
,

_ +

+

以六瓢
,

、 +

(劝(六戳
,

_
:
+

十

切(六瓢
、。: +

(力嗽戳
,
_ 。:

+

(抓六缴
,
_ 、

其中附标,’0
”

表示求解点的量
。

锗系数值列在表 1 内
,

它们是在拾定参数 (h
: ~

(3 6 )

(3 7 )

(3 5 )

1 0 4 ,

左2 ~ 1 0 , , 五 ~ 4 x 1 0 , ,

N
二

一 1 0 2 ,

Nl ~ 1 0 , , 。 一 7
.

1 x 1 0 一‘克
·

厘米
·

秒单位制 ) 时

求得的
。

这祖系数只适用于释度 45
。

处的流速舒算
。

考虑到樟度变化对流锡影响的重

要性
,

拟每隔 5 个掉度恢次作出(36 )一(38 )式中的甜系数值
,

此处不再列出
。

根据逐层逐点温度与盐度的观测
,

便可算出逐层逐点的动力高度 刀。
值

,

于是各点的

压弦梯度值可以按动力高度梯度依下式 上v p 一 甲D
力

求到
。

P
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表 1 公式侈幻
、

(a 7)
、

(3 8)式中的系数值

T a b le 1
.

C曰c
d

a加d co eff ic ie n ts in , 0 1, in g in fo r m u la 。 侈6 )
、

(37 ) & (3 8) fo r

切 二 45
0

w ith 苗, n 外ra m e te r s h : = 10 4 ,

h : = 10 。
,
h 二 4 又 10 ‘

,

凡 = l护
,

Nl = 1 0 , ,

b = 7
.

1 又 10 一 4 in c. g
.
s

.

u n its

口口 000 探 111 4 自自 召888 4 444 口吕吕 口666 口777

夕夕
.

0 444 7
.

0 444 一 1 1 1
。

4 444 一 1 1 1
.

4 444 0
.

0 444 一 1
.

3 000 8
.

1 1义 10一 888 一3
.

8 1 只 1 0 一
Z EEE

aaa

石石
a

至至
a
二二

a

二二
a

二二
a

‘‘
a

二二
a
奋奋

一一 7
.

0 444 7
.

0 444 1 1 1
。

4 444 一 1 11
.

4 444 1
.

3 0
...

0
.

0 444
,

3
.

8 1丫 10一 888 8
.

1 1 火1 0 一
, 888

bbb ooo b iii b ,, b 333 b ddd b
。。

b 。。 b 777

一一2
.

5 9 只 10 一‘‘ 8
.

2 1 义 1 0劝劝 4
.

0 9 丫 1 0 -888 一 0
.

1333 一 55
.

777 一 5 5
.

777 1
.

5 2 义 10 一
2 ,,

一 斗
.

6 7 只 1 0 一 , 。。

bbb石石 b益益 b墓墓 b二二 b二二 b石石 b石石 石奋奋

III_
。 。 , v , n _ ::: 一 2

.

5 9 只 1 0 一‘‘ 0
.

1 333 4
.

0 9 火 1 0 一 888 5 5
.

777 一 5 5
.

777 4
.

6 7义 10 一
, 。。

1
.

52 丫 10 一 , 。。

!!!
一 “ ’ “ ‘ 、、、、、、、、、

‘‘ OOO ‘111 亡习习 ‘吕吕 c今今 C万万 ‘口口 C 777

一一 1
.

3 2 丫 1 0 一。000 6 20 只 10
一8 111 2

,

0 8 又 1 0 一
, 999 一 9

.

7 9 丫 10 一合000 3
.

8 9 火 1 0 一
, 。。
一 1

.

2 0 火 10 一
2 。。

一 2
.

1 7 火 10 888 一 2
.

1 7 又 10 888

ccc

石石
e主主 c

二二
c

二二
c

二二
c

石石
c

石石
c
芬芬

一一 6
.

2 0 K 1 0闷111 一 1
.

3 2 丫 10 一 8 000 9
.

7 9 丫 1 0一 8 000 2
.

0 8 火 1 0 一2 999 1
.

2 0 X 1 0础压压 3
.

8 9 X 1 0翎。。 2
.

1 7 只 10 888 一 2
.

1 7 X 10 。。

必镇指出
,

除非在迫不得已情况下
,

我们才采用密度均匀或踢有的密度模式 (Re 记
,

山TOl’MaH
, T ak an

。 ,
几叱e淞那 等)去求积分压强的水平梯度值

,

因为无渝那一种密度模

式都带有很大的局限性
。

用 网格法 (最好用三角形 网格 〔’]) 补算流速时
,

针算海域 (三 层 ) 的侧向 边界可以

选得与实际海域侧边界形状足够地趋近
,

边界值可取侧 边界 网格 点 上 的 流速等于零

[ u
(言

,

,
,

左,
) l

r , ~
,

(言
, 。。 几,

)I
r , 一 0 , i 一 o , 1 , 2 。 r , 是边界的格点序号 ]

。

于是借助

工作公式(36 )
、

(3 7 )
、

(3 8 )三式与观侧查料
,

便能对上述三层各点的流速进行爵算了
。

三
、

关干海流数植预报简题

限于海洋科学的发展水平
,

迄今为止
,

有关海流非定常简愚的探衬还处在萌芽阶段
。

这样从热力
一
动力观点出发

,

借助数值方法针算海流未来状态的简题还没有被提到 日程上

来
。

可是国民趣济的需要
,

对海洋科学提出了越来越高的要求
。

为了使这种要求迅速地

变为现实
,

我俩对海流数值预报提出就探性的枝索
。

大家知道
,

准确的风海流预报是以准确的近海面风踢顶报作为先决条件的
。

如果侮

上气象观侧查料较多
,

那么
,
目前天气数值预报能够较有成效地提供海面风锡(从而风胁

弦锡)的定量预报
。

于是流速的风海流部分 (
u d ,

峋) 便可惜助抬定有效时限内关于海面

风锡的预报
,

按(2 1 )
、

(2 2 )两式右方第一部分〔或(3 6 )
、

(3 7 )
、

臼 s) 三式右方头两项〕作出预

先补算
。

至于流速梯度流部分 (
“。 ,

物) 的数值预报
,

很大程度上有蛆于海水本身固有的热力
-

动力状态
。

我们款为
,

由 L
.

Ri ch ar ds oa
,

J
.

G
.

Cha rn ey 等人发展起来的天气数值预报方

法原 lll] 上适用于作梯度流的数值预报
。

以下拟将这种方法引伸到最筒单情形下梯度流的
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镇报
。

如果流速的风海流部分单独地满足运动方程
:

李
一 加J + 、 f叭

d + 髦粤、飞

口 t 、 0 2 ‘ /
.

L

粤一
fu J 十 从 (二

2 , d 十

李、}O t \ 口之
‘
/ )

(3 9 )

那么
,

按(2 1 )
、

(2 2 )两式流速的梯度流部分 (
“, ,

t,. )应满足下面的关系式 :

O“二 _
,

丽
一 ’夕‘ 一

_

压丛
十
订、

,

+

一

V N z 口誉
一

\

鲍 _ 一 , “ ,

一
_

/互丛
+
汀。

d t
‘ -

一 N , O ,
一

\

+

会)
-

砂翻

{下万 / 人
, .

击
,

、 、
_

I

一
{ “ ,

一
州一 夕口

一
! 1

丫
性立

一

雌
一

。夕‘
_

{
IN

。

/ d , 。
.

d
夕 。

\l
一

_
I

-
几“ 夕

一
十

口夕

一
, !

一

V N z \
一

d 言
一

d 夕 / )

(4 0 )
’

根据抬定的初始动力高度锡
,

按(2 1 )
、

(2 2 )两式的第二部分可以求到初始时刻
, 一 气

的梯度流踢 (
“二
)
:一 t 。 ,

(r,a )
,二 t。 。

因此(4 0) 式等式右方各量
,

在初始时刻
, ~ t0 告为已知

。

一
、

」
_

~ 一~ 。 ~ ~
。 。

,

~
. , _ 、 _ 、

_ ~
。入

~ 一 ~
、

~ 一 ,
. ,

~ 。 ~ 一 二 / _ / 口“
,

、

删
关于
髓

的差分
稽

,

由 (‘“)式获得除了

淋
海域侧边界网格 点

匹训
t一 : , -

一

(豁
一

, ,

一
‘- 。· 1 , 2厂 二

)
外全部网格点上

抓靓
_ t。

(%)t
_ , 。

值
,

借助”简

差分式
:

、

l
巨J‘.

I
J

户奋J卜占占(
“二
)
‘一 , 。+ a ,

七 (
“二
)t=

, 。
+

(
, 二
)

, 一, 。+ a ,

称 (
。‘

)侣
: 。
+

(豁
,一、

(瓮)
: _ , 。 (4 1 )

便能求到
t ~ t0 + 0t- 时刻的梯度流坍

。

取(40 )式对时简 t 的偏微商
,

考虑到海流的梯度流部分随时简变化相当援慢的事实
,

可取
令

一

令
· 0 ·

AlJ 亮

矗(鲁)
一

漂
,

一

!瓮

最(鲁)一授
一

!瓮

了
丽回豁

十

影豁]
-

令箭
十 “

愉(豁
+ t,’

命(豁]
(4 2 )

十 斌面而叶(豁
+

影(豁]
-

Ot, ,

Ot 箭
十 、

(聋)
, _ , 。

立 (丛、
+ 。 ,

立 (丛、
一

}
口叠 \ O t /

一

口, \ O , / J

既知 (
u ,
)

,一 , 。 ,

(
t, ,
)

,一 , 。

与
,

代入上式
,

利用 网格法
,

RlJ 由(斗2 )式中

�.+r
,

+
‘

、、.了了独
。丛舫嚷丛舫骨

的任一个求“
(晋斌

动力高度锡
:

,

于是借助下式求到
, ~ t0 十 价时刻预报海域内每一格点上的

(。
·
)

:
一

。

一
( D

·
, 片

, 。

+

弩)
_

, 。 ·

‘,

( 4 3 )
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. , 。 .

一 ~
、

~ ~ 、
, .

二 国
.

~ 一 二 ~ _ / 口D
;

、
梦匕口丁J具才反飞谬卫义禅U〕己歹卜一匕目习牛合

J

氨
,
似夕月又 几一二一

‘

l 一 U 戈1 -
、 口君 / ,二 tl

得的 (
u :
)

,一‘。+ , : ,

(
。

刃
,一 , 。+ 。, ,

(D
*
)烤

: 。+ a ,

锡代回(4 0 )式
,

便能求到

,

⋯ )
。

然后将求

与
(勃

to + 占; 、

U
‘ 工 r= to + 口t

~ t0 + 28
t 时刻的梯度流踢可由下面关系式求到

:

(
“ ,
)
‘二 :。+ Za :

七 (、)
, = :

0+
a ,

(
。 :
)

:一‘。+ Za ,

、 (
, s
)侣

, 。+ a ,

再将 (
· :

)一
, 。

一
, ,

(二 )
!

一 (豁
‘_ , 。十。‘

(剖
, _ t0+

。,

锹借助时简差分式
:

十

(劲
‘一 , 。+ 占,

‘

(豁
,一 , 。+ 。,

,

(会)
, 一, 。+ 。,

,

(4斗)

2=
,、

l
/

,上窟工

,“一、几、...‘2...J
0佗
一

\乙山

J“UJ

0万出踢余

(。
·
)

:

一
(D

·
,

一
+

(鄂
,
_

。+ 。‘
·

“:

(4 5 )

求到 了 ~ t 。 + 2 价 时刻的动力高度爆
。

如此反复利用 (40 )式与(42 )式中的任意一个

以及时简差分式
,

自p能预先算出
‘一 t。 + 砧

,
(
n
据预报时限及时简步长 价 确定) 时刻的

梯度流踢来
。

它与根据天气数值植报按(2 1 )
、

(22 )两式第一部分求到的
, ~ t 。 + 砧

, 时

刻的风海流(脚), ,o+ 动 : ,

(均)侣t0+ 泌,

部分加在一起
,

自p为 了~ t0 + 砧
, 时刻海流流速预报踢

。

据此海流水平流速的植报值代入(3 3 )式
,

郎可抬出
, ~ t。十 砧

, 时刻的垂直速度踢
。

必填指出
,

为了保征针算稳定性
,

在选择用于针算的时简步长 & 与空简步长 击时
,

必镇涣循其简的某种关系式
。

如前所述
,

空简步长 击 的选取还必镇与海上侧站网的密度

相适应
,

可取 & ~ 550 公里
。

由于原始方程对海洋短波的
“

过敏性
” ,

时简步长 价 将要选

得足够的小
。

因此
,

海流镇报的数值针算工作必填在快速电子舒算机上进行之
。

四
、

桔 藉

在粘性理箫范畴 内
,

在限制较竟的条件下
,

抬出了运动方程的积分
,

它具有较大的普

遍性
。

空简任意一点的流速可以被分成各用解析面数表示的漂流与梯度流之和
。

分析表

明 : E k m
a n
关于无限深海的漂流是(21 )

、

(2 2 )式漂流部分的特例
。

对压张梯度作了篙化

假定后
,

表明
:
流速的梯度流部分的速矢端迹也是右旋的 E k m an 螺钱

,

这是密度特殊分布

下的梯度流廓钱
。

它显示出湍流混合作用的重要性
。

只要垂直方向分层合适
,

(2 1 )
、

(2 2 )两式原则上可以被用于爵算空简任意点的流速
。

当用网格法爵算流速时
,

可以选择针算域与实际海域无限地接近
,

而不必象爵多作者所做

的那样
,

人为地假定海域的形状
。

所提出的海流数值预报方案是最初步的
,

自然也是比较曹陋的
。

所用的流速风海流

部分关系式 (39 )
,

实际上忽略了非搔性项
,

它的作用是需要进一步澄清的
。

用网格法作海流爵算与预报时
,

选择适宜的时简步长与空简步长的工作
,

既是个理渝

周题
,

又是个实践周题
。

因为只有通过长期的裁算
,

才能提供合理的步长
。

粘性全流理萧的某些个别缺点
,

例如选取侧向与垂直方 向揭动粘滞系数的任意性仍
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保留在我俩的理渝中
。

为了避免因直接考虑热盐环流作用而引起的复杂性
,

我们采用通

过压张梯度对热盐效应的反应
,

简接地体现出它对海水运动的影响
。

毫无疑简
,

对于浅海情形
,

N
:

与 “
无关的假定便不再适用

,

这时我佣就有必要考虑将

无限深海海流空简简履的解(21 )
、

(2 2 )向浅海情形斡化
。

只要从 的画数形式考虑得当
,

按照现在所提供的理萧处理方法
,

这种褥化是不难达成的
。

可以想象
,

斡化后的解的形式

将是十分复杂的
。

由于实际的需要
,

解非定常的海流空简简短也是我俩要做的工作
。

考虑到所提出的理萧具有较大的普温性
,

可以便期通过大量的针算
,

能够成功地阴明

实际海流流踢拮构的主要特征
。

本理希三层模式的流速舒算拮果
,

将另文发表
。
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