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位势理骗和象方法在风海流与

升降流研究中的应用
‘

李心聋 汪景庸
(山东海洋学院)

目前
,

在海流研究中广泛地采用了 F o ur ie r
方法

,

本文尝裁用位势理希及象方法
,

从

所解决的简题来看
,

后者有较广的应用范围
,

而且求解过程篙捷
、

严密
。

文中篙捷地抬出了无限深度的风海流的解
,

而且首次求出了有限深度情况中的普遍

解
。

本文还研究了近岸处的风海流
。

对任意风胁弦的情况拾出了无限深度与有限深度时

所述阴题的解
。

在 K
.

Hi da k a 的带状风系假定下
,

解的形式比 K
.

Hi dak a 的解商单得

多
。

我们还把沿岸流的研究归拮为特殊函数的研究
,

使得能够充分精确地研究近岸处的

风海流
。

在本文的附录中
,

征明了在 Hi da k a 抬出的条件下
,

从我们得到的普遍解出发
,

就

可以推出 K
.

H 记ak a 的解
。

一
、

无限广朋海域上的风海流

1
.

数学提法

本文研究三推的稳定风海流
。

殷海水的侧向和垂值方向运动学粘滞系数 N 八与 N
,

都

是常量
。

考虑柯氏力的作用
,

但不考虑其随樟度的变化
。

取
x
轴沿樟圈向东

, y 轴沿趣圈向北
, 二
轴铅值向下且与海面垂值

。

若略去非梭性项

不舒
,

RlJ 稳定海流的运动方程 [2] 为 :
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其中
“ 、 t,

分别是沿
x
方向与 y 方向的流速分量

, 。 是地球自蒋角速度
, 甲是地理樟度

。

作自变数变换
:

奋~ 刁D * , , ~ 刃D 。 ,
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其中 D
,

一 二
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.

,

D 为 一 二

了瓦石丽万
,

D
,

是摩擦深度
,
D 人是摩擦距离

。

再合 牙 ~ 。 + it,
,

刻方程(1 )
、

(2 )可合并为
:
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若 p 为海水密度
, T 。、 T ,

分别为风胁强沿 苦
、

夕方向的分量
,

lll] 阴题的边界条件为
:

、,了、刀
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.
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当 C一 co 时
,

砂 ~ 0 ,

或当 ‘一二 时
,

w 一 。,

刀
“

其中 H 是海的深度
。

显然方程 ( 3 )满足边界条件 ( 4 )和(匀的解W 就是无限深度风海流的解
,

而当选用边界

条件 (6 )时
,

w 就是有限深度风海流的解
。

2
.

无限深度的风海流
‘

由位势理渝 [‘]可知
,

位势函数

必( M ) = {{三兰竺
廿 J r

, 一 n

f(尸 ) d , 尸

在积分曲面 6 之外满足方程 ( 3 )
,

而且当曲面 d 为平面时
,

《M ) 在 ‘ 上的内法向导数等

于一 2对 (刃
。

于是
,

我们立自p得到方程( 3 )满足边界条件 (4 )和 (匀的解 [z] :
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这就是我们所求的风海流的解
。
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( s )

只要把 言
、

, 和 C换为原来的变量
二 、

y 和 “
并把实部与虚部分开

,

就可以得到水平流

速
“ 、 ,

‘

,

桔果是明显的
,

在此就不具体写出了
。

当 T 与 p 不恢搬于 夕时
,

解 ( s) 可以进一步化曾
,

此时由 ( s) 式可得 :
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在这种情况下
,

我们只要做一次积分针算
,

就得出解的数值
。

由于
。 一 召丽 一 了歹

·
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,
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这里的 ke r 与 ke i 是第零阶第二类 T ho m
s

on 函数
。

这个面数的图象与数值表兑文

献【3 ]
。

利用 (1 1) 式容易算出解的虚部与实部
。

当 T
、

p 为常值时
,

由解 (7 ) 出发尚可求出更筒单的有限形式的解
。

为此作坐标变

换
:
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这个桔果指出在 T
、

p 为常值的条件下
,

在平行于海面的平面内各点的 流 速 是 相 同

的
,

因而不存在侧 向混合
,

(14 )式是 E k m a n
不针侧 向混合时所曾得到的桔果

,

不过我佣是

在爵可侧向混合情况下求出的
。

3
.

有限深度的风海流

现在
,

我们考虑海深H 小于 D
,

~ 刁月(自p摩擦深度 )但大于 D 汀2 的浅海的风海流简

题
。

这时解 (s) 就不再适用
,

因为它不满足边界条件(6 )
。

但是这个解的格林函数是以比

指数律诚小得更快的速率而减小的
,

郎当
z
增加时

,

凤海流的流速是以指数律减小的
。

因

此
,

我们可以用象方法再抬出满足方程 (3 )的一个特解
,

使这个特解与解(s) 之和满足边界

条件(6 )
,

就得到所述简题的解了
。

为此我俩必填先做出海域对海底的象来
。
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:
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V \
刀

, /

w
,

是我们所需的特解的一部分
。

我们再将海域以及海域对海底的象一起对海 面做

象
,

将海域延拓到区域一 ZH 镇 z ( 0 上
。

在 C ~ 一 ZH / D
,

的平面上抬出如下的风系
:
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:
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其中
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将(s)式
、

(1 , )式与(1 6 )式相加
,

就有

w 一 (s) 式中的 w + w
,

+ w ,,

一
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卫
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x
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黯{胃
“

‘

“,
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w 满足方程(3 )是显然的
。

似地满足边界条件(6 )
。

当 C ~ H / D
,

时
,

由于
; :

由值接脸征可知秘满足边界条件(4 )
。

现在我们靓明 w 近

一 ; 2 ,

所以就有

TI/ 二 _ 二二旦生 ff
~

〔少
, , I ‘= H / D ,

一
。 、 ,

l 毛
, 一 仁目 一

群乡共孕
、。

,

、,
,

一:幼
/ 。 ,

P气夸 ,
·

刁夕

为了靓明上式是一个小量
,

我佣以 T
、

p 的平均值 至
、

户代入上式
。

且不失一般性
,

敲

于。 ~ 0 ,

(或 了
。

~ 0)
,

并回到原来的变数
,

就有
:

砂 }~
~ T y

召2 。 , in 中
·

从户

_
‘

介i三〕五亘
(1 + ‘, ·“ + ‘要

~ T ,

召万卿沪
e一 8(
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,
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户
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当 H > 鱼 时

}w (
z 一 H )} <

T ,

召万月从户
。一哥

在 E k m an
一

的风海流理渝中
,

款为
T y

召万月二
,

厄
盯

”

与表面流速
T ,

斌万即沪
相比可看作

是一个可以忽略的小量
。

所以我们款为上述 }w (
z 一 H )}的值与

可以忽略的小量
。

这就靓明了 w 近似地满足边界条件(1 0 )
。

T ,

召万月N
,

户
相比是一个

应当指出解的近似程度取决于尚履的要求
,

菠者完全可以从本文后面的精确解出发
,

任选极数中的前若干项
,

作出自己款为适用的近似解来
。

精确解的求得不受海深的限制
。

当鱼 < H < 鱼 时
,

解(1 7 )对于我们所选的精确度不再适用
。

因此我们需要速疲
4 2

地作象来延拓海域
,

并使风胁张在下述各平面上有定义
:

T (睿
,
甲)

户(誉
, 夕)

_ T (睿
,

, )
户(誉

, , )
T (誉

,

甲)
p (曹

, , )

_ T (言
,

甲)
户(夸

, 夕)
T (普

,

, )
一

户(言
, 专)

当 C ~

当 亡 ~

一 4 H / D
,

时
,

一 ZH / D
。

时
,

当 亡~ 0 时
,

一一
·

T�p

当 亡~ ZH / D
,

时

当 C ~ 4 H / D
,

时
,

于是
,

我们可以得出适用于这种情况的凤海流的解
:

w 一子冬仃(登
一

户‘
侧

v 口

二二
“ r l r Z

一 二- 二萝+
.
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.
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,
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’
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’
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: -

(
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+ (誉
’
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‘
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2 ,
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’

二 睿)
2
+ (甲

’

一 , )
2 。

H一‘一H一称钊一D一钊一Dl刀V
子

了V
一一一一

对于更浅的海
,

仿上述步舞可求解
。

由此容易求出适用于任意深度的精确解
:

北N
。

-
.

卫七 ((
2介乃了

, .

沙J
艺

:
〔一 , )i 二二兰 ( 19 )

夕= 一。 默若
‘: ‘、

其中 右

、

{(
: 一

塑丫
+ (。 一 。)

2

+( 了一 刁)
2 。

V \ 刀
, /

解 ( 19 )的收放性是很容易征明的
,

项又趋于零
。

对于无限深海
,

在解 ( 19 )中取 护~

这是因为它是一个交错极数
,

且当 护与 co 时其通

0 ,

对 H > 生 D
,

的浅海
,

2
取 夕~ 0 , 士 1 ,

对于
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H > 三几 的浅海
,

取 j ~ 0 , 士 1 , 士 2 ,

良p可分别得到解(s )
、

(1 7 )和 (1 5 )
。

在凤胁强为常值且海水密度均匀的条件下
,

(1 9 )式可以化筒为
:

w ~ 止么工一

2 尤N
艺 (一 1 ),

。

P 少二一 。 l〕宁
“

物

D
。

T 气 , ,

~

—
/

, 戈一 1 夕
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一 。

}‘一业 }
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。

一

众
‘”“一” +
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t
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夕= 一 1

。一

瓦
公资一忿

)

_ Z a H

D 扩

- -已
. 公

1 +

a

(
,月 一z

)

D
,

T ‘

马 一
e D ,

_
二 (歼州)

-

e

马
Z OH

i + ‘ D “

sh 止生 (H 一 z 、
_

D
。

T D
。

a

凡p _
.

通吐乙

1 一‘ _

乌

a
N

,

夕 e h 止生 衬

D
,

(2 0 )

(20 )式是不考虑侧 向摩擦时已有的有限深海风海流的解
。

二
、

近岸处的风海流

1
.

数学提法

为了筒便起觅
,

我们考虑平行于握圈的海岸
。

对于一般的直海岸
,

可用完全类似的方

法来解决
。

此时
,

解w 仍应满足方程(3 )及边界条件(4 )和 (5 )或(6 )
,

此外
,

w 还应满足一

个在海岸流速为零的边界条件
。

粽合起来
,

所尉渝的简题归拮为下面的定解尚题 [4] :

(v
Z

一
a Z

)W = o ,

‘一 。
,

。> 。
,

一兰通理一 兰
D

,

d C P

(2 1 )

(2 2 )

曹 ~ 0 ,

C” co
,

‘一 卫
一

D
。

2
.

近岸处无限深度的风海流

普> 0 ,

W = 0

言> 0 ,

W ~ 0

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )

我们作出海域关于 睿~ 0 的象
,

并在象海面上抬出象风系
,

自p如下延拓风胁弦
:

T (普
,

夕)
睿> 0

T (泞
,

甲)
户(言

, , )
(2 6 )

p (一普
, 刃)

! ;(’;,’分
、

1一 T 贬一誉
,

。)

t o (一 夕
_

刀、
曹< 0

于是在整个 C -
_

一 _
.

T 一
, 、

一一 _
。

二
, _ . ,

~
, , ,

_
, _
_ ~ , * _ 卜 , . , ,

_

, ~

U 干回上
,
吮州两佣 J 正关

。

此叮搔仅势理耐我1r ,作麟
尸
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D
.

f(
己一a r i T (泞

‘ . 刀 ,

、
,
_ ,

~

—
、毛

—
.

, 一七“一份户 a 七
2 二N

,

三乙
r 、 户又普

’

, ,
’

)
d 夕

由 (2 6 )
,

w =
- 卫

巴- {(
2 分刃

.

LJ刃八z, 丁(
“

_ _

些U J 一因 r i

T (奋
’ ,

夕
‘

)

户(李
‘ , 专

,

)
d 刁

’

d普
‘ _ f

o
f
· e

一
‘ T (一言

’ ,
,

’

)
J一

一 、 、

—
一丁一一: 丁一一丁丁 “ .j

J 一 , J 一 , r l PL一夸
, 夕 少

其中
; : ~ 扩护 + (了 一 勃

,
+ (了一 刃

, 。

在上式的第二填中作自变数变换 一了 ~ 6’’
,

并改写 6’’ 为 军
,

nlJ 得
:

w 一 二

早一 {
’

(
’

犷竺
一

竺冲荟毕禅
、了、军

z兀入
, J O J 一 ‘ \ ; 1 r Z / P又厅 , 刀 )

其中
; 2 一 召‘

,
+ (荟

,

+ 睿)
,
+ (。

,

一 。)
, 。

(28 )式就是我佣求得的近岸处风海流的解
。

只依搬于 睿而不依覆于 夕时
,

(2 5) 式还可以糙擅化篙
,

此时

卫‘ f
’

工左互卫
二N

,

JO P(普
‘

)
〔K0 (

。

斌子 十 (『一 曹)
,

)一 K
。

(。斌护 十 (了一 言)
,

) ]d 了

勿�p
。

途今

如上所述这个函数的实部与虚部容易分出
。

此时
,

垂道流速W 可 由速擅方程

口u

Ox

O t,
.

a 。
月一

一
月-

—
~ U

Oy O才

出发得出
:

a (
z

的 /

一—
甩 “ a Z

d x J o

,
_ _

一 T
, , 、 。

一 ~
.

一
夕口匀乏一 刀冲石1巨 , 只U有 :

P

T D
,

「.

伴 ~

—
、

北N
,

P J O

ZD
。

T

火N
,

P {

[局(
。

了‘
, + (母

‘

一 普)
,

) 一 二
。

(
。

斌‘
,
+ (言

‘

+ 言)
,

) ]岔誉
,

一

、
0

(
。

丫誉
, , + ‘

,

)、言
,

分开实部与虚部就得到
:

一念卜芡
Ke

·
(
万

二

了

~
, ‘: -

一 : ,

{:
K ·i (了万

二

斌歹丁丁, “
‘

}
, ~ 三么

-

北N
,

P {
及 {:Ke

‘(
石

二

斌萝不二万百’“。 +

+ T 。

{:
K 一 (斌万

·

了石
;压耳矛

‘

)“
‘

}
如果凤系平行于海岸

, T , ~ : ,

T 。 ~ o ,

那末就有
:

w 一兰业生{
‘

以
。

研畜万不万 ) 沙军
北N

,

P J O

( 2 7 )

d誉
‘

( 2 8 )

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

(3 3 )



2 期 李心铭
、

汪景庸: 位势理论和象方法在风海流与升降流研究中的应用

一 ZD
。 r

泥N
。

P {:
K ei(万讨舀不万

万’“、

。 ~ 色呸二
介N

。

P

此时表层流速的舒算更为商单
:

“
}:司 ~

-

{:
K e r

(斌万
二

扩若万不万三
.

)J。
,

·

斋 {:
K、1

.

(
石

二:
,

) 、。
,

ZD
, T

介N
。

P

(右一
, /

一
j
。

Ke
r 又v ““子 ) de’

(3 4 )

(3 5 )

(3 6 )

(3 7 )

垂值流速为
:

留(睿
,

C)

,

!: 司 一

0
.

f
:

一
—

吸 — “a

d 万 J o

名

一鲤二三 (
‘K e i(了万

二

了乒而石) J :
,

一

兀戊
,

P刀为 J O

一

会
“
(‘

,

曹, (3 5 )

如果与 K
.

Hi da k a 一样
,

假殷风限制在竟度为 L 的带形区域内
,

那末我佣的解取如下

形式
:

w 一 卫
卫

丝 (L/D
‘ 〔以

。

研于下又奢
尤N

,

P J O

一 普)
,
)一 、

0

(
。

了乙
,
+ (普

‘

+ 睿)
,

) ]、母
‘

(39 )

D
。 T

介N

D

{:
’”‘ 「K ·‘(扩万

·

研万耳
月

之于乓歹)一
K二 (
石

·

召万不又万百万乎) ,“
‘

(‘”’

了、 ~ r L

书是牛 l
_

, 七IV O J U
北N

。

P

‘D ‘ [K er
(扩万

二

甲:
2
+ (:

,

一。)
2

) 一 K e i(斌万
二

召:
,
+ (。

,

+ 。)
,

) ]、。
,

(4 1 )

_ _ _

D T 「别外
妙 ~

—
龟

尤N
,

P J O

[Ke
r
(斌万

二

了户 + (母+ 曰D
人

)
,

) 一

一 K e i(研万
二

斌‘
, ,
+ (睿一 : / 。人

)
,

)一 2 K e i (了万
二

了“
,
+ 言

,

) ] 、“ (4 2 )

这粗解的形式比 K
.

Hi da ka 的解筒单得多
,

在本文的附录中将靓明
,

这祖解与 K.

Hi da k a

的解是完全一致的
,

但是用本文中的表示式作数值针算却方便得多
。

3
.

近岸处有限深度的风海流

现在我俩来考虑海深 H < D
,

且大于 D
,

/ 2 的浅海中的凤海流简题
。

首先我们用象

方法分别作出海域对于海岸以及海底的象来
,

把凤胁弦延拓到下述平面上
,

郎
:

时时
T (言

, , ) *
。

\
。 尸 _

。

—
, = 1 写 /

u , 、
一

。

P又普
, 刀)

_ 双一睿
,

, )
户(一普

, 。)
’

_ T (曹
,

, )
户(普

, , )
’

T (一睿
,

刀)
户(一誉

, 。)
’

_ T (誉
,

刃
户(睿

, 甲)
’

型止鱼卫
户(一普

,

, )
’

当 誉< 0 ,

C ~ O

当 言> 0
,

乙一

当 普< 0 ,

乙~

当 言> 0
,

亡~

当 誉< 0 ,

乙一

三丝 时

D
。

兰 时

D
,

一兰 时

D
。

一里旦 时

D
,
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RlJ 在 “ >

鲁
条件下

,

我俩可以得出周题的解龙

W 一

盒 {才
。

!片
一

冷)
一

冷
一

癸)
-

一

(冷
一

赘)]黯咨资
‘丫‘、

’

其中
; : 一 召“+ (睿

,

一 言)
,
+ (。

,

一 , )
, ,

r Z 一 召‘
,
+ (誉

,

+ 誉)
,
+ (,

,

一 , )
, ,

(朽 )

丫(
‘-

了砰

+ (夸
‘

一 普)
2
+ (刃

’

一 , )
2 ,

+ (奋
‘

+ 睿)
,
+ (刁

‘

一 刃)
2 ,

笋一刽一票一剖

丫(
: +

蛋)
’
+ (:

,

一 。)
2
+ 、,

,

一 , )
2

丫(
: +

登)
’
+ (。

,

+ 。)
2
+ 。,

,

一 。)
2

当 兰 不依辍于 , 时
,

(4 3 )式可以化曹为
:

尸

评 一

斋犷
一 二

0(a/

T (了)
户(奋

‘

) {
、

。

(
·

召:
2
+ (。

’

一 。,
2

, 一 K
。

(
·

侧‘
2
+ (“ + ‘,” -

/
, ZH \z

.
, _ , _ 、 ,

\
_ ,

/ {/
, ZH、

2
. , _ , .

_ 、

八
卜 一—

1 州卜 气七 一 夸厂 1十 八
。 ! a

“ 屯乌 一—
】 十 馆 十 切

一
】一、 D

,
/

·

/ 、 V 、 刀
,
/ /

一(
·

丫(
: +

舒)
’
+ (。

,

一。)
2

)
+ K

。

(
·

丫(
: +

登)
‘
+ (‘

,

+ ‘,
2

)]
‘“

当

否
为常值时

,

可进一步花筒办

‘

(斗斗)

w ~ 2旦
乙
工 }

究N
,

P
·

{K0 (
。

召歹不酥 )一 K
。

‘
。 ,

/ (
: 一二丫

+ 。自-

L \ V \ D
。
/ /

一可
。 、

{(
: + 二丫

+ 。引
、:

\ V \ 刀
,
/ / J

(斗5 )

解
。

其中

同样
,

我们很容易分开实部与虚部求 出
“
和

, ,

并且可以利用速疲方程求出 W
。

对于更浅的海可仿处理无限广背海流中风海流的方法
,

作更多的象求 出适用的近似

这种手擅还可以逐次做下去
,

求出精确解来
:

TJ, _ 一卫‘ 广 仁 「令
‘_

, 、, e 一ari _ 令
, _

, 、。 e

一门T( e’, v’) 二
, 才一 ‘“ 、

体 ~ 二于了廿一 、 、 }户八一 1)
,

一
一 夕

,

戈一 1) 叱

一
卜于畏二共子 d孚 d 杯 又4 6 ,

2 二N
,
J o J一 L写

-
一

r , 七公
’ ‘

r * J 尸(母
‘

, 刃
‘

)

,
.

_ {[
: _ 且丝、

,
二 ‘。

,

_ 。
2
一 ‘_

,

_ _ 、2

’

J 气 I 、 , 一 I
’

\ 、 b / , \ ,I ,j / ,

V \
口

夕 /
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(: 一理卑丫
+ (。

,

+ ; )
2
+ (。

,

一 。)
2 ,

、 D
夕 /

l了丫

一一

当 兰 不依搬于 , 时
,

得到
:

P

D
。

(
, T (睿

‘

)
,甲 一

—
、 一二甲下了

公N
,
J O P戈誉

.

)
艺 (一 1 )‘K

。

了= 一。

(
‘

/(
: 一斗丝丫

+ (e’
’

一 。)
2

、-
\ V \ 口

, / /

一 艺 (一 1 )左K
。(

‘

/(
: 一

叫
2
+ (。 十 。)泊dE’

\ V \ D
, / / J

(4 7 )
左= 一目

当 工 为常值时
,

有
:

P

w 一 兰己
北N

。

P
{:主

(一 1 ),K
。

(
·

丫(
‘一

晋)
’ + “

2

)“
‘

(4 8 )

所有出现在(46 )
、

(4 7 )
、

(4 8 )式中的极数显然都是收敛的
。

4
.

关于近岸处无限深度风海流的数值针算

现在我们作出近岸处无限深海凤海流(升降流)的数值爵算
。

为了和 K
.

Hi d aka 的数

值针算作比较
,

针算中我们取 N
,

~ 1 ,

00 0 0
.

9. 5
·

单位 (他的文章中取 A
。

一 1, 00 0 。‘9. 5
单

位)
。

这样一来
,

在北释 30 度处 D
。

近似等于 1 62 米
。

,

值殷 石/ A
,

~ 10
‘,

那末 D ,
就是

D
,

的 1
,

00 0 倍
,

郎 162 公里
。

在这里
,

我们款为要精确地靓明升降流的拮构
,

不一定要假

段风系为一带状凤系
。

因此我们假定风胁强在整个海域内为常值
,

风向平行于 y轴 (郎

岸)
,

并取 丁,

一 于 Ic
.

g
.
s

单位
,

这对应于 5一6 米 /秒的风速 [4]
。

在上述假毅下
,

我们祥相舒算了不同点上的水平流速与垂直流速
。

用本文中的公式

(3 4 )
、

(3 , )针算
“ 、 , 的手疲非常筒单

,

而 砰(誉
, , ) =

1

1 , 0 0 0

。
(, ,

的根本就不用再算了
。

图 1 中始出了表面水平流速与离岸距离
x
之关系

。

由孩图及针算中可看出随着离开

海岸距离的增加水平流速逐渐增加
。

在紧靠岸处
“~ , 二 0 ,

离开海岸后
,
比

二
增加得快

,

而后
“
和

,
增加的速度逐渐减小

,

而
t,
减小的快

。

当 曹~ 0. 1 47 起
, “
比

。
增加的快了

。

当

�私、兴国�
奋
暴
、

图 1 表面流速与 (刁几) 之关系
F ig

.

1
.

T h 。 d e p e n d e n e e o f s u r fa e e v e lo c ity o n x /D 六
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曹一 0
.

3 83 时
, 。
达到极大值

,

而
。 和

。

都趋向其极限值 2. 62 厘米 /秒
。

当 睿一D * 时
, “ ~ 2

.

62
,

t, 一 2. “
,

与极限值相差小于 1
.

5多
。

此后
“ 和

,

均在极限值上下做微小的摆动
,

摆动的

振
l隔愈来愈小

。 K
.

Hi da k a 求出的最大水平流速为 3. 35 厘米 / 秒
,

蔑者只要仔相查对一下

他豁算的 2 二 : / p o si n 中 ,

就会知道是他算错了 [4]
。

1 0
.

1 0
.

3 0
.

5 0
.

7 o
.

g C

图 2 表面流与梅岸间夹角 O与 x/ D 几 之关系
F ig

.

2
.

T h e d e p e n d e n e e o f t h e a n g le b e tw e e n s u r fa e e v e lo e it y a n d e o a s r o n x
/ D 为

图 2 中抬出表面流与海岸之夹角 0 随 睿的变化曲袋
。

由图及舒算值可知 0 角随 睿的

增加而增加
,

而在 言一 1 的地方
,

0 近于 45
“

(极限值)
。

当 誉~ 0. 99 时
,
0 角开始大于

45
“ ,

而后增至 45
0

10
‘

再下降
,

并在 45
。

上下作愈来愈小的摆动
,

只是在离开海岸很远的

地方才取这个极限值
。

为了精确地靓明睿 > D 。时 0 角的变化规律
,

我们还抬出了 0 角的

变化规律的局部放大图
。

在 睿近于 1 处 0 > 4 50 这一事实已为实验所靓实
,

在 睿> 1 时

0 的变化规律在实硫中尚未观察到
。

图 3 中胎出了垂值于海岸的平面内的环流情况
。

由补算和图可知升降流集中于距海

岸一个 D 力的范围内
。

垂直流速的量极为水平流速的千分之一(图中垂直流速放大了 1
,

00 0

梅面 (
二
/ D 八)

0
.

斗50 0
.

6 75 0 , 00 1
.

12 5

/
///

,��JrlJ,�日八U.

0
.

22 5

傀 0. 呼50
口
勺 、、
坟
、抽2

进
袋 。

.

6 75

沪

/ 尸

一
州.
一

. .

一 . . 日卜 . . . . .门门. . . . .

肠

~
.

一
门户 . . . . . 曰卜

/
姗

0i1 {
1

.

125门

图 3 垂 道 环 流 图

F ig
.

3
.

V e r t ie a l e ir e u la t io n
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倍 )
。

而且愈靠近海岸
,

Rl] 升降流愈孩
,

由针算得出的升降流的最大流速为 2. 2 46 米 /天
。

这与 sa ito 由分析得到的 2. 25 米/天或 80 米 / 月是完全一致的
。

图 4一13 中抬出了 普等于不同值的 10 个 E k m an 螺拔
,

以便清楚地了解离开海岸不

同距离处水平流速随深度改变的情况
。

表 1 中抬出了 12 5 个点处的水平流速
。 、 。

及 0 的值
。

表 1 水平流速 。、 。
的值 (单位 : 厘米 /秒)

T a bl e 1
.

V a lu e 。 o f h o ri z o n
tal

, el o e ity u 、

、 (U
n it : c m /

s e e
)
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表 2 中抬出了 25 个点处垂值流速W 的值
。

鼓表中最上面一行的流速 由于海岸摩擦作

界 2 垂道流速 W 值(单位 : 厘米/秒又 10 a)
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图 13 水平流速的垂直变化 言“ 1
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附 录

本文中已指出
,

我们所始出的近岸处无限深度的风海流的解概括了 Hi dak a [4] 抬出的

解
。

兹靓明如下
:

Hi dak a

毅 T ~ 汀
, p 为常值

,

而且只在区域 0 < 言< L / D 为 内有值
。

对于这种具体

情况
,

本文的解(1 9 )取如下形式
:
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。 。

这就是 Hi da ka 的解 [4j
。
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