
第 29 卷 第 3 期

1 9 9 8 年 5 月

海 洋 与 湖 沼
O( {E A N O LO G 】A E T L IM N O LO G IA SIN ICA

V 0 1
.

2 9

M ay
,

N o
.

3

1 99 8

二二二二二二二二二巴二二二二二二二二二留巴留二二二二二二二二二二二二二二二二二二

份 己夕 之2 公 之护 宝
、

之/ ; 己 宝 之 佗 己 佗
、

之/ 矛 召‘

劣论文与研究报告 穷

杯 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 沾

‘
.

~
、

‘
、

从 一 L

一 ~
上‘ 甲司‘ 一

,. ‘ 也‘ 州巨 山仕曰比
*

1
.

动力学方程数值格式

方国洪 于克俊
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 依据 自由海面海洋动力学原始方程组建立 了一种三维有限差分数值模式
,

可用于潮

波
、

风暴潮和海流的数值模拟和预报
。

运动方程和连续方程的数值格式采用了内
、

外模态分离

的技术
。

外模态采用交替方向隐格式
,

用于计算海面高度和垂直平均流速
,

时间步长不受

c o

~
卜Fri ed ric hs 一玩w y条件限制

;
内模态采用半隐格式

,

用于计算海流的垂直分布
,

其时间

步长可大于外模态时间步长
。

模式的计算速度比一般显式模式可快 10 倍以上
。

关健词 三维 斜压 海洋模式 自由海面

学科分类号 P7 31

原始方程 海洋数值模式大 致可以分为两大类型
,

一类是 自由海面模式
,

它可以模拟

惯性一重力波
; 另一类模式引人了刚盖近似

,

滤去了重力波
。

本模式属于前一类
.

目前 已

有不 少 自由海 面 的斜 压海 洋模 式
,

例 如 Le
e n d e

rts
e
等 (19 7 7 )

,

B ac 汕aus (19 8 5 )及 Me llo r

(199 3)
。

Le en de rts
e
模式没有对内

、

外模态进行分离
,

并采用了基本上属于显格式的数值

方法
,

故时 间步 长受到 c FL 《c o ur an t-- Fri ed ri ch
s一Le w y)条件的限制

.

B ac 比au s 模式采用

了半隐格式
,

其时间步长不受 C凡 条件 限制
,

但因该模式 内
、

外模态同步计算
,

其计算量

仍较大
。

M elfo r
模式采用 内

、

外模态分离计算技术
,

显著减少了内模态计算量
,

但因外模

态采用显格式
,

外模态步长仍受 C凡条件限制
。

本研究提出的模式
,

既采用了内
、

外模态

分离技术
,

又在外模态计算 中采用了交替方 向隐式 (ADI )格式
,

从而显著提高了计算效

率
。

1 原始方程组
为了使模式适用于东海和南海等具有宽广尺度的海区

,

采用下列球面坐标下海洋动

力学原始方程组
:
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。
‘v + (R c o s

沪)
一, u 。

* v + K
, v。, v + w 刁

: v + R
一, u ,

堪沪

一
(ZO sin沪)

u 一 (几 R )
一 ,

。, 尹 + 。
:

(v。
:

v)

+ (R c o s沪)
一, A [刁

, , v + c o s沪 。, (e o s沪。, v ) ] (2 )

刁
:

尸 = P g (3 )

(R c o s沪)
一 ,

[。, u + 。, (v e o s沪)] + 刁
:
w 一 0 (4)

其 中
,

兄
,

沪为东经和北纬
; : 为深度

,

自未扰动海面向下为正
; t 为时间

; v, “ ,
w 为兄

,

沪
, : 方向

海流分量
; p 为压强

; R 为地球半径
; g 为重力加速度

; p 为现场海水密度
; p。为海水平均密

度
,

可取为常数
; v ,

A为垂直和水平涡动粘性系数
; 刁序 刁 / a

, ;
其余类似

。

式 (3) 中海水密度

p 决定于海水温度和盐度
,

当本模式用于正压动力学问题时可取为常数
,

即与P0 相同 ; 在进

行斜压海流的诊断计算时
,

p 不随时间变化
,

是空间的已知函数
; 在进行斜压海流的预测计

算时
,

p 随时间而变
’) 。

垂直涡动粘性系数
v还是一个不十分确定的数值

。

在大洋环流的计

算中常常取它仅与
z
有关

。

在陆架海
,

为简单起见仍然可以把它取作常数或依赖于
: 的一

个简单函数
。

但一般认为较合理 的作法是取与流场有关的量
。

一个比较符合实际且计算

量较小的方法可根据混合长度理论导出 (Fa ng
o t al, 19 8 3)

’)
。

水平粘性系数的了解要 比垂

直粘性系数少得多
,

故常取其等于 10 至 1 x l少m Z / s 之间的一个常数
。

一般网格越细
,

其

值应越小
。

设海 面相对于未扰动海面高度为
: = 一 乒则这里运动学和动力学边界条件为

:

。
,

‘+ ( R c o s沪)
一, u 。

*

‘+ R
一, v。, ‘
一

w (5)

v刁
:

(u
, v ) = 一 (: x

,

砂) (6 )

尸 = 夕‘

(7 )

其 中
, : x

,

砂为海面风应力在兄
,

沪方 向的分量
; p ‘

为大气压强
。

将式 (7) 代人式 (3 )可得深度

:
处的压强

:

, 一 , ‘ +

小
d了 刘 , / + g 、; +

小“

一 f o

(8 )

在海底
z = h 处

,

有
:

(R c o
冲)

一 , u 。
、
h + K

, v。, h 一 w

, a
:

(u
, 。) = ; (u ; + v

;)
’‘’ (u b ,

vb )

(9 )

(10 )

2 计算网格

图 l 展示各变量在 以
,

妇平面和 以
,

习平面上的配置
。

(沪
, : )平面上计算点配置与 (几

z) 平面类似
。

在 以
,

妇 平面上 (图 la)
, : 和 h 点的位置和练相 同

,

在 同一 以
,

妇点还有各层

的 w
,

T, S, p
,

p 点
。

在 以
,

习平面上 (图 lb)
,

T, p
,

p 点的位置与 s 点相同
。

在垂直方 向上水体被划分成 K 层
。

第一层的厚度为△
, + 乒随海面起伏而变动

,

下面

的各层厚度不随时间而变
,

记为△
2 ,

△ 3 ,

一 △
、 。

为了能包含整个海洋
,

要求△
: 十 △

2 + ⋯

+ △还小于海区的最大水深
。

各层中间面之间的距离记作△
, 、: △

‘ 、兰 (△
* + △

、 + ,

) / 2
。

在

计算 区域 内
,

起伏不平的海底用台阶的底形代替
。

设第 (i, j) 点
,

实际水深值为鱿
,

为了与

l) 有关计算方法参看本文 n
,

19 98
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a
.

位
,

哟平面上 的配置
; b

图 1 计算网格配置图

肠 , 。u t o f th e e o m Pu

tau
o n al g ri d

(只
,

日平面上的配置 (其位置如图
a 右边粗箭头所示 )

图 , 中的网格相匹配
,

用 hM
代替 h

‘ ,

h、 一

艺
△k ,

“满足

⋯
1 -

乏△、 / 。
’

{
一 而

n ,

(M -

1
,

2
,

⋯
,

K )
,

亦即
,

将各点 的水深值 h
‘

都按上式要求换成 hM
,

材与 ( i
,

力有关
。

第 (i
,

j) 个水

柱 内
,

计算的层数就是 鲜
,

,
。

对应地第 (i
,

j )个
、
点和

,
点的层数分别取 K xi

,

, = 而
”

从
十 ,

,

,

)
,

Ky
; ,

, 一 而n( 从
,

, ,

从
,

+ 、 ,

)o 当然
,

相应 的
。
点和 认点水 深分 别为 hx 、 ,

(从
, ,

:

艺

为

△
、,

勺
i

,
, 一

艺△

k = l

,

这里工上面的 K x和 Ky 均有下标 i,j
,

为简略
,

这里省略不写
。

. 。 ~ 乙比 一
. . , 外模态计算过程

U
”’ + 1

V 二 十 1

护
一 十 ,

少洲犷
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-
~ ~ ~

.

一
乙了
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一
内棋态计算过程
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W
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图 2 外模态与内模态的匹配关系
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△各变量用 于计算外模态方程中的平流和底摩擦项
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动力学方程数值格式

令 (v
,

V )为 (u , v )的垂 向平均值
,

即 (U, V ) (u
, v )dr (1 1)

h�

!
甘

l一H
一一

其 中
,

H = h + 或 (认 V) 称为海流的外模态分量
,

它们是 以
,

沪
,

t) 的函数
; (u’

,

v’ ) 二 (u -

U, , 一 V )称为 内模态分量
,

与 以
,

沪
, z ,

l) 有关
。

本模式采用内
、

外模态分离计算技术
,

两者的计算时间步长可以不同
。

外模态时间步

长为△t ,

内模态时间步长△T = q△ t
。

为方便
,

这里 q 取偶数
,

外模态和内外模 的匹配关系

见图 2( 图中 q 二 6)
。

有关的祸合计算过程将在介绍了差分方程以后给予说明
。

3 差分方程
3. 1 平流项

、

底摩擦项和浮力项的计算

设 t 二 m △ T 时刻 u ,

v, w ,

v, 召及 t = (m + l / 2) △T 时刻 的 S, T, p
,

p 已算 出
,

同时 t 二

m △T 二 n ’

△t (n
’

= qm) 时刻 的 u
,

V, 荟也已算出
,

则平流项
、

底摩擦项和浮力项便可通过

下面的步骤计算
。

为了书面简略
,

在下面式子中
,

有关量的时间标记 (一般应放在右上角 )

将都省 略不写
;
同时引人△二 一 R △兄

,

匀 一 私沪
,

柯
, 一 co

s
鸣

,

沪
l’ , 一 si 吨 ; 且取 o 一 1 (当

k = l) 或 0 (当 k = 2
,

3
,

⋯ )
。

则平流项可离散化为
:

u ‘
,

,
,

*
(

u , + ,
,

,
,

、一 u ‘一 ,
,

,
,

*
)

(

2△冲
‘ ,

vi + ,
,

,
,

k 一 从
一 1,

,
,

、

了
u ‘ , 十 : ,

、一 u 、、一 ,
,

* u ,
,

,
,

*沪
l,

八
+ l

—
一 - - , 二, ; - 一一 . v , _

十 IX
、

、 2匀 坳
井、 /

u ‘

{
,

,

、必
l, , + l , 2

)
(1 2 )

2△冲
, , + , , 2 尺沪

‘ , 十 , , 2

u ‘

工
,

、

v ,
,

,
,

、(从
,

, 十 , 、一 v.,
, 一 ,

, *
)

+
一一一不万- -

一
+ ly

, 、,j ,k

lx
!

仪

reseses.J

I

其中
,

l一
月件 (w

, ,

,
,

, + ,“ + ,
,

,
,

, + w ,
,

,
, 2 + w

, 十 ,
,

,
, 2

) (
u ‘

,
,

,2 一 u , ,
了

,
,

)

△
‘ k _ 1

1
「fw + w

.

、‘u 一 u
二、
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一
+

(w
‘

,
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,

* + , + w
, ,

, 十 ,
,

,
,

* + l
) ( u

,
,

,
,

、 + , 一 u 。了
,

、

)

△
‘ k 」

k 二 2
,

⋯
,

K 长
,

( 13 )

l一4 (w
; .
了

,
, + w ,

,

, 、 ,
,

, + w , ,

,
,
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, 2
) ( vi

.
,

,

2 一 vi
,

,
,

,

)

△
‘ k 一 l

:
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.
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.

、‘v
.

一 v
.

,

1

方l一
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一
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‘
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、
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) (峡
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,
,
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—
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,

⋯
,
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⋯
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⋯
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其中 h戈 匆 为
“ , v
点水深

.

在 v,,
,

和 K
,

点
,

海底摩擦力由式 (10 )导出

{
R 人

,
, 一 r [u :

,
,

。 + (v、

苏
,

。 )
’]’‘’u

,
,
,

,

。

脚
‘

,
, 一 ;

[(
u

二
,

。 )
’ + v

:
,

,

。]
’‘’vll j, 、

(1 6)

式中
,

下标 心和 Ky 均依赖于 (i
,

j )
,

为书写简便未写 出
。

在计算外模态时
,

还将用到下列

两个量 (可理解为垂向平均阻力 )
:

尺x ’ ; ,

, 一 R x ‘
,
,

/ (hxi
,

, + 或
,

了

)
,

脚
’ 、, = Ry

; , / (匆
,

,

, +
么

,
) (1 7 )

在或
,

点
,

各层 (k 一 1
,

2
,

⋯
,

M )的压强 p
’

值为
:

!
,

l
p

(g 户
,

,
,

,
、
△ , / 2 + 夕,

) / 几

p ,

二
.

、一 , + g (p
; ,

,
,

、一 ,
么* 一 , + 户

, ,
J

,

户
*
) / 2 0 0 ,

k = 2
,

⋯
,

M
(18 )

在 vt,
J

,

U
,

,

点
,

垂向平均斜压压力梯度为
:

(h戈
,

、△x 价
‘ ,

)

(19)

一
,

几
、)

哪
(hx 州

了乙凡

*十+

了*,jP
l(勿

心
艺�
价
艺�

ree...Lr.ee..L

一一一一XV
,PP

leeJ
.

wel
.‘

3. 2 外模态差分方程
对

n = n ‘

十 1
, n ’

十 2
,

⋯
, n ‘

十 m 用二维方程计算外模态有关变量或U, Vo 在这过程

中
,

平流项
,

底摩擦及浮力项视为不变
,

并用 G x( 对 U 点 )和仰 (对 v点 )代表它们的联合作

用
:

{
G x ‘, = 一 (L 戈

, + R x
,.,

, 十 尸戈
,

)

G ,
, ,

,

一
(Ly

‘, + Ry 几
,

, + Py
‘

,
,

)
(2 0 )

计算过程与 Le en de rts e( l9 67) 类似
。

即
,

若
n 为偶数

,

从
n 到 n 十 1步

,

对乒u 用隐式计算
,

v

用显式
。

荟
,

u 的方程为
:

一
几一幻

一一

万大 U
月 十 1

2 ,

j l一 ] Hx )
_ 、。

衅几
沪
‘, 十 : , 2 一

脚 :
, 一 ,

叮
, 一 ,
沪

‘, 一 : , 2

冲
+

一
△帅

, ,

g (断
月 + l

己十 I J

一
粼厂

’

冲
+

一
一

云
+ “:

,
, + “。,

“,

砚
”

(2 1)

狱
” + ’ + :

扩才
, ,

一
十 A O C

ZH 龙

式 中
,

H x
二

, 一 hx
, . , + (匕:

, + 歹)
、 , J

) / 2
,

场 :
, 一 h, ‘

,

, + ( 断:, + 断艾
, 十 , ) / 2 ;

(砚
,j

占鱿
,

, =
认

+ : J 一 Z vt,
, + 鱿

一 , J
一 鱿

.
,

)沪
‘ , 十 1 , 2 一 (Ut,

, 一 U,,
, 一 ,

)价
‘, 一 1 , 2

(△ x 斌
,

)
’

+

—
一

‘
。

,
,

一
Q y

一

毋
i
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V 二的意义同
“

扭见式 (14) ]o

式 (2 1) 可写成三对角系数矩阵的线性方程组
:

匕犷
’ + 叹代户

’

U
” 十 l + C

,

= F
.

”

月 = F 产

压+ l ,
]

(2 2)

B
.

B’++叶卜粼U
·AA!

峨

l
�

A‘ = 一 H 对
一 ,

,

,
,

双= △冲 / △ t, 砚 = H心
一 双《

, 一 (△ 二 / △y) (Hy :
,

叫
, 柯, , , , 2 - 脚:

, 一 , V :
, 一 ,

沪
‘ , 一 1 / 2

)

其中
,

A几=

F 几=

一 l
,

斌
= △冲今/ (g △ t)

,

C 几 (2 3 )

△冲
,

f兰
、△ t

+ G 工
几J

+ 2。沪,’, V
才

+
Tx 犷

’ + :
对叉

, _

、

—
+ A d U

“

l
ZH x 工

, ‘

,’/

配以适 当的侧边界条件
,

方程组 (2 2) 可用追赶法解出
。

V 的显式计算公式为
:

袱广
’一
衅

, 一 (g △ ‘/ △力 (‘:
, 十 , 一 ‘:

,

) + △ t[ G yt, ,

一 2 。沪
l’ , + 1 , Z U ;:

十 ’+ ( 二戈广
’ + 砂戈刀

l

) / (2 脚戈丈
’

) + A 占V :
,

] (2 4 )

其中
,

占K
, 的意义同占vt,

, 。

从
n + 1 到 n + 2 步

,

二 V 用隐式
,

u 用显式方法
。

与前面类似
,

乒 v 的差分方程写作
:

{凡衅尸
, + 乓粼广

’ +
g V 犷

’一 乓

1
“ ; ; :;

2 + 。 ; v :;
2 + 。 ; ; :刃

1 一 ; ;

其中
,

:尸
,

训
, 一 , , 2 ,

乓
一 △帅

‘ , / △ t, g
一
Hy 犷

’

训
, + , , 2

一 (△, / △x) (Hx 犷
’U :广

’一 H ‘
:-+之

J U 犷乙)

B 二= △y / 烤△O
,

C今
= 1 (2 6 )

一J.....

+j月.卜
V占A+

V
” + l

会
+ G * 犷

,
, 一 , “,

“,

一
U才

‘ ’+

” + l +
” + 1

.

止, j + l

ZHy 梦广
’

U
” 十 2用下列显式公式计算

:

U
” + 2 = 代少

’一 〔g △‘/ (△丫
,

)]( C店乙
一 ‘忿

’

一!Jleses
+jn,�

U
.
dA+

· △!

{
。xi, 、

一。,
·,
·:一

:

袱广
’ + rx

ZH 无
” + 2

月 +
.

1
.

, + I J

(2 7 )

上面的过程共计算 q 步
,

其中 t = [n
*

+ (q / 2) 〕△ t时刻的丁场和 t 二 (n
’ + q) △t时刻

的 u
,

V, 丁场要保留下来用于内模态流场计算 (图 2)
.

上述两个时刻也即是 内模态计算中

的 t = (m + l / 2 )△ T 和 (m + l)△ T 时刻
.
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3. 3 三维流场的计算

如前所述
,

此计算的时间步长为△双即 q △t )
。

由方程 (l) 可得第 (iJ) 个 U 点各层
“ 的

差分方程如下
:

}
B

lu

导几
’ + C :u

忍几
‘

A 、“

东生
, + 凡

“

从
’ + q

“

几 (2 8)

A Kx “

几从
一 , + 凡

。

几从

= 巩

= 凡 (k = 2
,

⋯
,

众
一 l)

= 凡
上式可用追赶法求解

。

式中
,

C
,

一
性 / [(△

, + ‘几
+ ’‘’)△

, ,

]
,

拭 = l / △T 一 弓
,

11,乙

+巩 = F ‘

(
丁x 用 + 1 1 2

‘]

+ T X 7++
1

!:
’

) / (△
, + ‘忍

+ ’‘’

)

人 = 一 咋 / (△* △
‘、一 l

)
,

q = 一 咋
十 , / (△

、△
, *
)

,

凡 = l / △ T 一 人一 c*, 气 = 厂 、
(k = 2

,

⋯
,

众
一 l)

,

人
= 一 咋

二

/ (△沪
, Kx 一 1

)
,

凡
= 1 / △ T 一 A Kx

,

乓
二
= F 气

二
一 R 戈

,

/ △。

F 飞一
“

二
、 / △T 一 l气

、 + 2 。沪
l, , ,

;二

[g (‘鱿{
‘’一 ‘忍

+ “ ’

) + (尹
,

认
,

,
,

* 一 , 房
,

* )] / (△x 沪
‘ ,

) + A占u

忍
,

*

关于 v ,
,
J

,

* 的差分方程类似
,

这里不具体列出
。

在上面计算中对 Co ri oli s项用的是向前

差分
。

这会使惯性流随时间增大
,

在摩擦消耗较小时 (深海中常如此 )会导致计算值的不

断增长
。

为此在计算完
v , 十 ‘

场后
,

可对了
+ ’用预估一校正法重新算一次

,

其计算公式仍用

(2 8)
,

仅其中凡用订正后的 F 扩代替
:

F 厂一 凡 + 2 。沪
l, , (v

;厂
’一 v

棍) (2 9)

最后
,

对三维计算所得到 的
。 和 、

进行调整
,

用 “ .

和 , ,

代替
“和 v ,

使与二维结果相

容
。

方法是
,

对每个第 (i
,

j)个 U 和 V 点
, u

二
十 ’= u ’ 十 ‘ + △u , v

笠
+ ’ = 俨

+ ’+ △v 。

其中
u , v

均与 (i,j
,

k) 有关
,

且
:

乃u 二 U 一

成互
{[△

* + 0k (红
,

, + 或
十 ,

,

,
) / 2 ] u 忍立

’

}

△V
_ v

一止
Hy

i,j 艺笼[△
* + 氏(或

, + 么
,

, , , ) / 2 ]
v

几久
’

这里
,

U
,

V, 断为 (m + 1)△T 时刻对应的二维计算结果 (即
n ’

十 q 步结果
,

图 2)
.

算出
u ,

垢再用连续方程计算
w (其中

“ , , 为调整后值 )
:

沉 十 l

苦,J
,

M + l
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_ 二 , _ 、 :

△* + 氏么
,
了

w 砚,
,

*

一
‘ 砚

,
,

*平
1 + 一下万一气

“

从
’ 一 “

默{
、*

△x

v

忍二
’

沪
‘ , 、 ; , 2 - 用 + 1

了
,
J 一 I k

沪
‘, 一 , / 2

+
~ - - 一- - - 一- - 一- - - 一-

△ v )
k = 从 M 一 1

,

⋯
,

1

4 结语

本研究提出的计算过程可 以独立地用于研究正压动力过程
,

如潮汐
、

风暴潮和正压海

流的数值建模等
,

也可用于斜压环流的诊断计算
。

如果想模拟斜压环流的演化过程
,

则应

与本文 n 中关于温
、

盐度的数值计算结合起来
。

本模式中外模态的计算采用了交替方向隐格式
,

其时间步长不受波动方程 CFL 条件

的限制
。

但是由于时间劈分带来的误差
,

实际计算时△t应不大于 C凡条件的 10 倍
,

即取

△埃 10 {gh ~ [(△xc os哟
一 , +
匀

一 2
〕}

一 ’‘’,

式 中 hm ax 为海区最大水深
。

由于本模式 中平流项采

用了向前差分
,

内模态时间步长应受平流 CFL 条件限制
,

即要求

△伐 {[l
“
}(△xc os 沪I , + Iv !△y

一 , + }叫△
一 ,

] ~ }
一, 。

由于 认 v, w 是计算得出的
,

事先只能作出

一个大概估计
,

上式可作为一个指导性的公式使用
.

致谢 计算
、

绘图和打字工作得到魏泽勋
、

王新怡和杜涛的协助
,

谨志谢忱
。
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