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提要 在笛卡尔坐标下
,

运用流体水动力学的方法
,

并在前人观测资料的基础上建立了一

个三维水动力数值模式
,

并对日本琵琶湖风生流进行了数值模拟
。

结果表明
,

在 sm /s 的东

南风
、

西南风
、

东北风作用下
,

湖的北端均有气旋式环流出现
,

在 sm /s 西北风作用下
,

湖

的北端有反气旋式环流出现
。

在各种方向风速驱动下
,

中
、

低层流场或形成与表层一致的

环流型
,

或呈现明显的垂直切变
。

关键词 琵琶湖 水动力 模式

近些年来
,

随着大型计算机的出现
,

人们常采用数值模拟的方法来进行湖泊水动力

学的研究工作
,

吴坚等 (19 88) 建立了一个三维水动力数值模式
,

王谦谦 (198 7) 建立 了

一个二维太湖风成流数学模型
,

Y u ki o O o ni shi 等 (19 7 5) 建立 了琵琶湖的二维模式
。

这些模式对了解湖体内部各要素的相互关系是非常有意义的
。

目前日本琵琶湖供给滋贺
、

京都
、

大阪和兵库等 4 个地区的 1 30 0 万人 口的生活用水
,

水质恶化问题 日趋严重
。

为

了探讨湖中污染物的扩散
、

泥沙冲淤
、

水质变化
,

本文建立了三维水动力模式
,

并把它

应用到日本琵琶湖上去
,

且做了不同风向驱动下形成水体中环流的实验
,

研究了水动力

学过程形成的机制
。

1 模式简介

1
.

1 控制方程组

设流体均匀不可压
,

垂直方向上服从静水压分布
。

在笛卡尔直角坐标系中
,

三维湖

泊水动力学基本方程式为
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其中 x 轴向南为正
,

y 轴向东为正
, :
轴向下为正 ; p 为湖水密度 ; “

, 。,
w 分别为 x

,

y
,

:
方向上的流速 ; 亡为距湖水平衡水位的位移 ; A

。

为铅直湍流粘性系数 ; A *
为水平湍流

粘性系数 ; f 为科氏参数了二 ZO sin 中。 ,

。 为地转角速度
,

中。
为湖面的平均地理纬度 ); g

为重力加速度 (980 em /s * * 2 )
。

1
.

2 边界条件

湖水表层 (Z = 0 时 ):
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,
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,
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。
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。
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侧边界条件:
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为 V 在湖岸法矢量方向的分量
。

1
.

3 初始条件

中
, = o

,

其中中 为 U
,

V
,

附浦
。

1
,

4 数值求解方案

1
.

4
.

1 变量的配制 变量的水平分布如图 1 所示
,

U
,

V 定义在同一点上
,
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用流量关系求平流项差分的示意图
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在半数格点上
,

网格距 △x
,

Ay 均为 2
.

Zk m
。

除 △2 .
外 △2 2 ,

△2 3
均是空间的函数

,

△2 1
与 亡有关

,

老是时间的函数
,

因此 △Z ,
是时间的函数

。

1
.

4
.

2 差分方案 多层模式采用的是半隐式有限差分方案
,

由于 U
,

V 定义在同一点

上
,

所以差分方程中除了科氏力的符号外
,

形式上应完全相同
。

因此仅讨论 U 的情况
。
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A S 为相应的网格距 △x 或 △y
。
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由于本文模型在垂直方向上将水体分为 3 层
,

凡是下标 k = 4 则为底边界
。

(5 ) 平流项的求取是根据流量关系来计算的 (图 2 )”
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其中
,

QX M
,

QX p
,

Q Yp
,

Q YM
,

QA
,

QB 为图 2 所示方向上的流量
。
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在sm /s 东南风作用下积分 6 h (a )和 24 h (b )的流场

Fig
.

3 T h e e u rr en t fi e ld u n d e r the a c tio n o f sm /s S E a ft e r in teg ra te d 6 h a n d 2 4 h

格点距均为 2
.

2k m (图 4
、

图 5 与本图相同)
。
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1
.

5 模式的几个外部参数

A
。

为 4 c m , /s ; A *
为 3

.

5 / 10 , em , /s : D T 为 120m in
,

f 为 s
.

4 x 10
一 ’s 一 ’

。

2 数值模拟结果分析

在垂直方向将水体分为三层
,

当水深 H < 1
.

om 时
,

全为陆地 ; lm < H < 20 m 时
,

第

一层为 0
.

SH
,

第二层
,

第三层均为 0
.

25 H ; 当 H > 20 m 时
,

第一层为 10 m
,

第二层为

1 5m
,

第三层为 sm
。

2
.

1 在sm /s 东南风作用下的情形

模式积分 6 h 后
,

在第一层流场上以偏北
、

西北方向流速为主
,

但在湖的北端有沿

岸的向西的流速出现
,

如图 3 所示
,

这表明表层流场主要受风应力的控制
。

第二层
、

第

三层 (图略 )以偏南的流速为主
,

这说明垂直方向上有明显的切变
。

模式积分 24 h 后
,

流场趋于稳定
,

在第一层流场上
,

湖的北部区域出现 了气旋式环

流
,

这与 o k a m o to (19 68 )
,

K u n ishi (196 7 )等的观测结果基本一致
,

根据他们长期

的观测
,

当湖面风速维持东南风时
,

湖的北部区域将维持一稳定的气旋式环流
。

第二层
、

第三层 (图略)流场中
,

湖的北部出现气旋式环流
,

其它大部分区域流向与第一层相反
,

有明显的垂直切变
。

2
.

2 在 sm /s 西南风作用下的情形

模式积分 24 h 后
,

(如图 4 )第一层流场上
,

北湖的北部
、

南部出现两个气旋式环流
,

但位置比 2
.

1 所述稍偏南
,

中部出现顺时针弯曲的流速
,

Yu k io O o ni shi 等 (19 7 5) 指出
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a
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在湖面盛行 附S W 时
,

北湖主要维持气旋式环流
,

在北湖中部有顺时针的弯曲流速
。

E n d o h 等 (198 9 )通过观测发现
,

夏季盛行偏南风时
,

琵琶湖北湖北部维持一气旋式环

流
,

中部维持一顺时针环流
。

至于北湖南部的环流型是多年争论较多的问题
,

大部分人

认为是气旋式环流为主
。

第二层
、

第三层 (图略 )湖的北部也有气旋式环流出现
,

但南湖

流速明显异于第一层
,

呈明显的垂直切变
。

2
.

3 在 sm /s 的西北风作用下的情形

模式积分 24h 后
,

(如图 4 )第一层流场上湖的北端有反气旋式环流出现
,

这与

O k a m o to (196 8 )
,

Y u k io o o n ishi (197 5 )的结果一致
,

第二层
、

第三层 (图略 )北湖

北端也同样出现及气旋式环流
,

南湖流场与第一层相比呈明显垂直切变
。

2
.

4 在sm /s 的东北风作用下的情形

模式积分 24h 后
,

得到图 5
,

在第一层上
,

湖的北端是气旋式环流
,

北湖中央及南

端以反气旋式环流出现
,

第二层
、

第三层 (图略 )流场在北湖环流基本一致
,

但南湖流场

与第一层相比仍呈明显的垂直切变
。
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在sm /s 东北风作用下积分 24 h 的流场

Fig
.

5 T h e c u r ren t fi eld u n d e r the a e tio n o f sm /s N E a ft er in teg ra ted 2 4 h

3 结语

通过几个不同风向驱动下形成水体中环流的实验
,

得到如下初步结论
。

3
.

1 风生流最初的几个小时里
,

表层流场主要受风应力的影响
,

中
、

低层流场表现出

明显的垂直切变
。

3
.

2 在sm /s 东南风作用下
,

表层流场在湖的北部出现气旋式环流 ; 在 sm /s 西南风作

用下
,

表层流场在湖的北部出现两个气旋式环流 ; 在 sm /s 西北风作用下
,

表层流场在湖

的北端有反气旋式环流出现 ; 在 sm /s 东北风作用下
,

表层流场北端是气旋式环流
,

北

湖中央及南端以反气旋式环流出现
。

这些结果大多与前人所做模式结果一致
,

也和部分

观测结果基本类似
。

3
.

3 在各种方向风速驱动下
,

稳定流场上
,

深水区上下层流向切变较小
,

形成一致的

环流型
,

在浅水区常呈明显的垂直切变
。
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