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一个三维斜压水动力模型的建立
及其在 日本

张利 民

琵琶湖中的应用
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中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京

大西行雄
大阪综合环境研究所

,

日本大阪

提要 水温的空间分布对很多湖泊水文现象关系甚大
,

本文建立了 日本琵琶湖的三维

斜压水动力数值模式
。

模拟计算结果表明 在不同风速驱动下
,

湖的上
、

下两层可形成不同

的环流型 除形成环流处外
,

其它部分流速
、

流向在上
、

下层表现出明显的垂直切变 闭

合式温度场储存位能
,

即使在无风和初始静止流场情况下
,

也可驱动湖流并形成若干环流特

征 风对水的驱动作用是形成北湖北部稳定环流的决定性因子
,

并且本身可构造出温度场

的合理性水平分布
。

关键词 三维斜压 数值模拟 琵琶湖

近些年来
,

人们对湖泊进行了大量的数值研究工作
。

吴坚等建立了一个三维水动力数值

模式仁’〕,

王谦谦建立了一个二维太湖风成流数学模型
,

等建立了琵琶湖的二

维模式〔 〕,

作者等建立了琵琶湖的三维风成流数值模式川
。

这些模式对 了解湖体内诸要素的

相互关系是有意义的
,

但这些模式均是正压模型
,

没有考虑水温的空间变化
。

和 建立了三维斜压水动力学数值模式来研究琵琶湖的环流

状况 〔 〕。

基本方程组类似于本文
,

它是由海洋水动力模式改进成的湖泊水动力学模式
,

水平

方向网 格是采用均匀网格 只
,
△二 一 △ 一

,

垂直方向分 层
,

初始水温场取 自实

测资料 使用的风场资料是假设湖面风场均匀一致的
,

利用湖中某一观测点资料来作为整个

湖面风场的代表值
。

模式经过一天的运算
,

结果表明 图略 在湖的表层流场上北湖的北部

偏东位置有一反时针环流出现
,

与实测资料相 比较位置略偏东
。

在低层流速与表层流速之间

存在明显的垂直切变
,

这个模式代表 了目前世界上湖泊水动力数值研究的最高水准
。

湖水温度是湖泊基本物理要素之一
,

尤其对于深水湖
,

在夏季存在温度的分层
,

很多湖

泊水文现象如湖水密度流
、

内波和湖面蒸发等现象以及湖水化学要素分布
、

湖内混合交换
、

悬移质
、

溶氧
、

生物种群的分布
、

活动
、

繁殖等均与水温有关
。

本文在 日本琵琶湖三维正压数

值模式基础上
,

将其改进成为斜压模式
,

并对各种风向
、

风速驱动下形成湖泊水流
、

温度变化
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等做了若干数值研究
,

并获得了一些有益的结果
。

模式简介

控制方程组
‘

设流体均匀不可压缩
,

且湖泊存在温度分层
,

在笛卡尔直角坐标系中
,

基本方程组为
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当蓄、 。

当蓄
。

一一彻一无十
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其中
,

轴 向东为正
,

轴向北为正
, 之 轴向下为正

,

为湖水密度
,

为平均湖水密度
,

尸 为

压强
,

为湖水温度
, 、 、

分别为
、 、

方向上的流速
,

为水的热膨胀系数
, 。 、 。

为垂

直和水平方向上的湍流涡旋热交换系数
,

为浮力项
, 。 、 ,

分别为水平
、

垂直方 向上的湍

流粘性系数
、

为科氏参数
,

为重力加速度
,

泞为距湖水平衡位置的位移
。
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, ,

为湖表面垂 向速度
, ,

为湖表面热通量
,

它是通过水表面热量平衡来求取的
, 乙

、

几

为作用于湖面的风应力在
、

方 向上分量
,

而产
,

讯
, 为风速在

、

方向上的分量
,

为空

气密度
,

为风拖曳系数
。

湖水底部 时
,

有
,

撇
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口芯

,

雯卜 弓
,

弓, 一 “尸 石丁干子‘
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,

弓
、

考为底摩擦力在
、

方向上的分量
,

袱为湖底摩擦系数
。

侧边界条件
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一

式中
,

为 云在湖岸矢量方向上分量
。

初始条件

电
。

其中
,

中 为
、 、 、

泞
。

数值求解方案

本文的多层模式采用的是半隐式有限差分方案
,

具体求解参照文献 「〕
。

模式参数

经过实验设定如下
。

为
, , 、

为
, , 一

、 二

为
, ,

为 义 一。一 ,

为

又 一 弓 · , ,

八 为
, ,

为
,

叮
’

为
。

垂直分层情况

在垂直方向上将水体分为 层
。

当水深 时
,

分 层 当水深 时
,

第

层和第 层均为 当水深 时
,

第 层为
,

第 层为 一
。

数值模式运行结果分析

风作用下的情形

洲 口

匕

梦“

朽书引,努,刀刀竹巧二,,

︵‘吕︶入

盯

、

图 风速为 时在 风作 下模式运行 全的流场
,

伴

假设距地 高处风速为
,

初始温度场
, ,

一 一
, , ,

一 。
, ,

模式运行 后得到稳定的流场 图
。

在上层流场上
,

北湖北部中央有

气旋式环流出现
,

这与观测事实一致一
’〕 在下层流场上 图略

,

北湖北部也有气旋式环流
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出现
,

但其它部分流速与上层方向相反
,

表现出明显的垂直切变
。

且 比较其它 风况下形成的

环流
,

在 风作用下湖中北部环流最强
。 〕认为

,

当湖面盛行西南风时
,

风向

与地形线切向平行
,

此时湖泊中形成的环流最强
,

这就用数值试验的方法证明了这一观点
。

假设距地 高处风速为零
,

其它条件同
,

后运算结果 图 表明
,

上层在

北湖的南部有明显的气旋式环流 出现
,

底层在北湖北部有气旋式环流出现
,

北湖南部也有一

气旋式环流出现 图略
。

因为形成湖泊中环流的决定因子主要有 个
,

风应 力
、

湖盆形状和

温度的空间分布
,

所以此例也说明了湖盆形状
、

温度的不均匀分布这两个因子相互作用在上

层
、

下层形成环流
,

与 比较
,

高处风速的驱动是形成上层北湖北部稳定环流的决定

性因子
。

同时说明 内消耗掉位能
,

表层北部并无环流出现
。

书书朴劝封灯片巧二,
·

︵月︶入

, 奋 耳

工砚

图 风速 为零时
,

模式运 行 后的流场 上层
一 。一 , 。。一 一 、一 , 一 一

假定
、 , , ,

一
,

其它 条件同
,

初始温度场在水平方 向上无差异
。

发现流场 图 和图 基本一致
,

不仅如此
,

卜运算后还构造出中央湖区温度低
,

周围浅水

区温度高的温度场 图
。

说明初始温度场的水平分布对模式结果并无显著影响
,

同时也说

明初始温度的假定
、

是正确的
。

实际状况是夏季湖泊的温度是随深度增加而水平递减

的
,

形成深度大的中央区低温和浅水区高温的分布
,

也表明太阳辐射的水平方向对水的不均

匀加热并不是形成湖中环流的唯一因子或主要因子
。

这与 有不同看法‘ 」。

风作用下的情形

假设距地 高处 为 的 风
,

初始温度场
, 八 , 一 八 ,

,

八

一
, ,

模式运行 后 图
,

在上层流场北湖北部有一气旋式环流 出现
,

与

护
一 ‘〕一致

。

低层出现了 个环流
,

即 北湖北部的反气旋式环流
、

气旋式环流和北湖
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洲训侧翻洲对列圳洲洲洲刀”,””,,

︵日气

,

图 初始温度场水平方向上无差开
, 。 风‘ 作用 卜模式运行 后的流场 上层

一 ,

叶 夕

,盯”刀乃,,

︵任月︶

, 〕 ,

图 风速为 时在 风作用下
,

对胜十图 的水温场 上层

眯

中央的反气旋式环流
。

但表层气旋式环流与 中环流相 比较弱
。

时 风作用下的情形

假设距地 高处为 的 风作用时
,

初始温度场
, ’’

,

一 一 。
, ,

’
,

一 一 。
,

’
,

运行结果表明
,

上层流场 图略 在北湖南部有一气旋式环流

出现
,

下层流场在北湖北部有反气旋式环流出现
,

其它地方呈明显的垂直切变
。
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书引,犯乃,,

︵月︶氛

丘

图 风速为 时在 风作用 下
,

模式运行 后的流场

伴

时 风作用下的情形

假设距地 高处为 一 的 风时
,

初始温度场 八 一
, , ,

一 一 ,
, ,

上层流场均 无环流出现
,

低层流场 图略 在北湖北部有一气旋式环流

和一反气旋式环流出现
,

这两个环流场与
’〕的整层二维模式结果非常接近

,

不

过本文环流出现在低层
。

结语

通过三斜压水动力数值模式的建立及其在琵琶湖中的应用
,

得到如下几点初步看法

水温存在空间分布差异时
,

当风速 在 风作用时
,

上层北湖北部有气旋式

环流出现
,

底层也类似 当 在 风作用时
,

上层北湖北部有气旋式环流出现
,

底层有

两个反气旋式环流和一个气旋式环流出现 当 在 风作用时
,

上层北湖南部有气旋

式环流出现
,

下层流场在北湖北部 有反气旋式环流出现 当 在 风作用时
,

上层无

环流出现
,

下层在北湖的北部有一气旋式环流和一反气旋式环流出现
。

除形成环流以外
,

其它部分流速
、

流向在上
、

下层表现出明显的垂直切变
。

闭合式温度场储存位能
,

即使在无风和初始静止流场情况下
,

也可驱动湖流并形成

若干环流特征
。

风的对水驱动作用是形成北湖北部稳定环流的决定性因子
,

并且本身可构造出温

度场的合理性水平分布
。
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