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日本琵琶湖流域
大气边界层的三维数值模拟

张利 民 璞培 民
中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京

提要 本文在地形坐标下引入一种水平导数差分近似方法
,

建立一个适合日本琵琶湖复杂

地形
、

满足静力平衡条件的三维非定常大气边界层数值模式
。

在弱的背景风场下
,

模式加入了琵琶

湖流域的实际地形
,

计算结果表明 模式运行十分稳定
,

且占机内存小
,

节省计算时间
,

同时模式还

做了流域地形
、

湖泊本身存在与否等因子对边界层风场影响的数值试验
。

在强的背景风场下
,

模式

加入了经过适当平滑的琵琶湖流域地形
,

得出了一些有益的看法
。

关键词 琵琶湖 边界层 数值模拟

日 幽 ,
一 ‘二

琵琶湖面积
,

湖区四面环山
,

地势起伏较大
,

有高达海拔 的山
,

南部

地势较低
,

植被以稻作
、

桑
、

茶
、

针叶和阔叶树林为主
。

流域面积
,

约为湖本身面积

的 倍
,

接近滋贺县行政区域的范围
。

目前滋贺
、

京都
、

大阪和兵库等四个地区 小

人 口 的生活用水均依靠琵琶湖
,

因此
,

琵琶湖是 日本最重要的水资源
。

近几十年以来
,

由于该

地区人 口 的增长
,

工业
、

农业
、

畜牧业的发展以及 日益加重的雨水污染程度均加速了湖泊的

富营养化过程
。

因此
,

水质问题 已经成为政府和有关部门十分重视的问题

湖泊流域边界层的风
、

温
、

湿场直接影响湖泊内各个要素
,

如湖流
、

水温等
,

从而影响水

体中污染物
、

藻类在湖泊中的分布状况
。

因此
,

要研究如何改善水质的问题
,

应该了解流域边

界层风
、

温
、

湿场的变化规律

对复杂地形下 中尺度环流 系统如海陆风
、

山谷风 和城市环流 等的数值模式很多
,

如

呛 等 对海陆风的数值模式进行了全面总结
,

指出在数值研究海陆风时必须考虑 由于

水陆温差引起的气压梯度力
、

大气层结
、

垂直热量交换
、

湍流摩擦
、

地球 自转
、

盛行气流 以及

地形等因子
。

图等用二维数值模式研究了美国洛杉矶盆地夏季海风
、

山谷风和都市环

流三个中尺度现象间的相互作用
。 。 〕对安大略南部湖陆风进行了二

维数值模式的研究
,

结果表明实验是成功的
。

本文建立了一个适合于 日本琵琶湖复杂地形的三维非定常静力条件下的大气边界层模

式
,

然后用该模式进行了弱
、

强背景风场下的数值试验
,

获得了一些有益的初步结论
。

收稿日期 年 月 日 接受日期 年 一 月 日
。



湖 泊 科 学 卷

模 式 简 介
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、
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。 ‘

为转换坐标下的垂直风速
、
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、

比湿
。
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大 气长波 辐射的计算

大气由于长波辐射而导致本身冷却的过程对形成夜问渴度廓线至 关重要
,

其中大气中

的水汽和 起主要作用
。

计算表 明
,

略去 的作用对沮度层结并无显著影响
,

因此本文

只考虑水汽对长波辐射通 量的作用
。

计算采用 、。 产二的方法
,

在第 到 十 层中大气温度由于水汽红外辐射而引起的

变化为

里
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和
,

为第 层温度和地表温度
、 ,

表示从 ,

到 气层中水汽的放射率
,

为
,

之 ’水汽光学路 径长度
。

根据 建议 ￡可写成

,

一

丹
、

分别为水和空气的密度
,
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。
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地 表温度的计算

地表温度的变化是通过地表能童平街方程计算得到的

少
执 、石了

、 十 十 十 ‘

其 中
, , ,‘ 为地表层单位面积 卜的质量

, 。
为这一层物质的比热

,
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, 为净辐射通 里
, 二

为地表感热能 里
,

为潜热通 虽
, ‘

为土壤 内部向地表层的热童

输送
。
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然后用控制方程组积分
,

让地形从平坦地形逐步变为实际地形
,

然后再积分 得到盛行

风场
。

一 差分方案

模式预报变贵在差分 网格上 的分布 具体分布如图
,

该分布可提高 爪 。 的计算精

度 本文选用 的网格点分布
,

水平方向 二 , , 格距
,

铅直方向分为 层
,

分
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差分方法 采用半隐式的方法
,

对平流项采用迎风显式差分格式
,

对气压梯度项及连

续方程采用 中央差分
,
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一 〕差分方法

,
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在以前的数值模式中
,

为了避免出现水平导数的数值差分近似错误
,

一般是将垂直格距

取得较粗
,

或者要求地形起伏不能太大
。

为此 〕提出了一种改进的有限差分方案
,

在

这种方案中
,

格点是以地形坐标系定义的
,

而变量的水平导数的差分近似却是在局地直角坐

标中通过垂直内插求取的
。

用这种改进的水平导数差分近似方案
,

可明显减少其计算误差

本文在水平导数计算中采用了这一方法
,

模式中时间步长经试验为
。

模式应用结果分析

模式将 日落 定为初始时刻
,

此时模式各处位温相等
,

均为
,

即取 口 。

对下述几种情形积分
。

弱的背景风场时的结果

将琵琶湖区域实际地形代入模式中
,

并且假设
, 一 。 , 。 , ,

积分

后得到
,

两剖面的风场矢量图
,

图 表明
,

在南北剖面上低层风场明显向湖

区辐合
,

湖区上空有辐合上升气流
,

两边坡地均有补偿性的下沉气流
。

南部坡地上有风速上

下切变
,

在北部坡地上有反时针的垂直环流出现
。

在东
、

西剖面上
,

低层风场是 向湖面辐合

的
,

在湖区上空存在上升气流
,

在东西坡地上均存在下沉气流
,

这样就形成了两个坡地上明

显的风速切变 积分 后 图
,

在南北剖面上流场态势基本和 一样
,

但北部的反时针

垂直环流更加明显
,

流速也加大了
,

在南部坡地也出现了顺时针的垂直环流
。

在东西剖面上
,

流场态势基本与积分 结果一致
。

模式积分 后
,

图 表明
,

南北剖面上风速 明显加大
,

两坡地上环流更加明显
。

由于湖的南部地势较低
,

而湖四周其它部分地势均较陡峭
,

这样夜

间山脉冷空气不断向湖区倾泻
,

在湖区上堆积
,

继而朝地势低的南部运动
。

在 的基础上
,

假设湖区为陆面
,

夜间也存在长波辐射降温
,

积分 后得到图奴
,

湖的四周坡地上流场基本和 式中模式积分 流场一致
,

但湖区所在地上的流速明显减

少
,

流向更加偏北
。

其中有动力和热力的原因
,

由于原本存在的湖陆粗糙度和温度差异的减

少
,

使得湖面流速减小
,

所以湖区的存在与否
,

对流场大小
、

分布有一定影响
。

在 的基础上
,

假设湖周围均是平坦的地形
,

积分 后如图拓 所示
,

整个风场 以

偏南风为主
,

分布也较均匀
,

主要受地转风的影响
,

这表明湖区四周高低不平的山地对形成

琵琶湖流域局地风场起了决定性的作用
。
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·

强的背景风场下的结果

将实际地形进 行适当平滑
,

并假设
。 , 一

, 。 , ,

积分 后得到 图
,

可以看

到 低层风速除了增大以外
,

而且以偏东南
、

南 为主
,

这也主要受地转风的影响
,

所以在强的背

景风场作用下
,

琵琶湖流域局地环流将受到极大影响
。
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十

认

嘴咬叉呢
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图

牛‘爷 辛宁 书‘件 午

了

模式积分 后
, ’

的水平风场
假设湖区是一陆面

,

假设湖周均为平坦地形 水平格距 八 二 △ , 一

喀 说 五
‘

“
,

以 场

叨
, △ 么 军
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」‘ ‘‘ ‘冲 户 户 尹
护 一 护 护 护 犷 ‘ 了 尸 护 尹 一 , , ‘

图 模式积分 后
’

二 白 水平风场 在强背景风场 卜
,

格距 、二 二 八 二

堪 咖 乙 五。 “ ,

吐 加 场

协 一 , 么 忿 △梦

初 步 结 论

通过建立复杂地形下的三维大气边界层数值模式
,

并加入琵琶湖流域实际地形
,

本文获

得了一些合乎边界层理论的初步看法
,

并且研究了琵琶湖周围地形
,

琵琶湖的存在与否及强

背景风场下边界层风速的变化等
,

主要结论如下

在弱的背景风场下
,

夜间边界层风场在低层向湖区辐合
,

并向地势较低的湖南部流

出
。

在湖区上空有上升气流出现
,

而湖四周均有下沉气流出现
,

这样在湖的南北
、

东西坡地上

空均有垂直环流或风速切变出现
。

在弱的背景风场下
,

湖区的存在与否对琵琶湖流域局地风场的态势形成有一定影

响
,

但起决定作用的是湖四周高低不平的山地

在强的背景风场下
,

低层风场主要受背景风场的影响
,

在风速大小
、

方向上均异于

弱背景风场下的风速
。

最后应该指出
,

模式应加入实际风场进行验证
,

本文 尚是 日本
,

计划实施前的

一个理论探讨
,

尽管这种尝试是十分必要的
。

另外
,

今后也应发展成非静力模式
,

以使模式更

符合实际情况
。
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