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太湖表面定振波的数值计算
和最大嫡谱分析

*

逢 勇 淮培民
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京 21 000 8)

提要 利用水动力学方程对太湖表面的定振波进行计算
,

算得定振波周期约为 4 52m in
。

另外
,

利用 19 9 2 年 8 月 29 一 31 日在太湖西山观测到的水位资料
,

采用最大墒谱法
,

分析太

湖表面的定振波
,

得周期值约为 4 50 m in
,

计算和分析的周期值基本吻合
,

取嫡谱分析结果

得太湖表面的单节点定振波周期值为 45 0m in
。
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为了解决太湖资源综合利用和生态环境的保护问题
,

迫切需要对太湖的动量
、

热量

和物质的传输规律进行研究
。

定振波是湖泊表面具有稳定周期的一种波动
,

它对湖泊中

动量
、

热量和物质的垂直交换
、

水平交换具有重要作用
。

为求取湖泊表面定振波的周期
,

可采用梅良(M er ia n )公式(富永正英
,

197 6) 或采用水动力学方程求解
,

求解结果是否

符合实际
,

可根据水位观测记录进行判定
。

但在具体判定时
,

过去一直采用人工计数的

方法
,

这种方法在记录波形不规则时
,

主观误差较大
,

难以精确定出实际定振波的周

期
。

本文利用 19 9 2 年 8 月份在太湖西山观测到的水位资料 ”采用最大嫡谱法判定太湖

表面的定振波周期
,

使得判定精度大大提高
。

另外
,

采用一维水动力学方程
,

计算了太

湖表面的定振波周期
。

结果表明 : 判定周期和计算周期间吻合相当好
,

由此得出该周期

值的确定较为准确
,

可供有关部门参考使用
。

1 数值计算

假定湖水密度均一
,

并忽略惯性力
、

科氏力和摩擦力得一维水动力学方程组为 :

丝
_ _ 。

里全 卫竺 _ _ 生 此
日t “ 刁x

’

日x 一 h 万丁 (l )

式中
,
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: )dz ; 亡为水质点的垂直

位移 ; h 为水深
。

实测资料表明
,

方程 (l) 可作为一级 近 似来描述定振波 (朱海虹等
,

19 89 )
,

由(1 )式可得波动方程为 :
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U一
�

洲�
,

飞一X
舟州U一�州U

口

儿
g一一脚一介

‘

博士学位论文
。

逢勇
,

男
,

出生于 19 5 8 年 3 月
,

博士
,

讲师
,

现工作单位: 河海大学水文系
,

南京
,

21 00 2 4
。

收稿 日期
: 19 9 4 年 l 月 1 9 口

,

接受日期: 19 9 4 年 7 月 15 日
。

l) 水位资料取 自江苏省水文总站
。



海 洋 与 湖 沼 27 卷

满足在长为 L 的长方形湖盆边界上 x = 0
,

x = L 处 x 方向上水平流速为零条件的周

期性解为 :

一
‘·2·

(釜 )一
‘·2·

(于) (3 )

将(3) 代入 (2) 可得常用的梅良公式 :

T 一 2L /n
·

了丽 (4)
式中

,

T 为定振波的周期 ; L 为湖盆长度 ; n 为驻波节点数
。

实际湖盆的形状是复杂的
,

D e fa nt (19 53) 等先后发展 了任意形状水域内的驻波理

论来研究湖面的定振波
。

为了考虑实际湖盆形态
,

可 以取 x 轴沿着湖泊的深水线(不必

为一直线 )
,

并根据湖泊宽度变化情况
,

取一些基本垂直于这个轴的铅直断面
,

使各断

面之 间湖面宽度的变化大致可 以认为是线性的
,

取这些 x 断面的平均流速为: u =

告f
·
(·

,

y )办
,

式中 b是 x 断面上的水面宽度 ; s 为铅直断面的面积
。

平均水平位移

叮和铅直位移 亡随时间的变化即为平均流速
“

式可得 :
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方程 (5) 的周期性解应满足在湖盆两端的水平位移为零的边界条件
,

可采用差分法

来求解(5 )式(中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

199 0 )
,

假定 叮= 叮m ax co sZ 斌 t/ T )
,

得

差分方程组如下 :

亡
,

= 心
, 一 } + (叮

,

+ 叮
, 一 ,

)
a / 2

叮
;

= 叮
; 一 , 一 V

;

(亡
,

+ 亡
; 一 l

) / 2 (6 )

叮
;

=

一
一

- - 上- -
「
、

~ 以 , .

。
,

+ 丁
厂

,
L

了

一(
老
了

一、
。

/一

)」
式中
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T 为定振波周期
,

(二 一 、
i_ .

)为沿深水线 二 轴上相邻两个
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断面 i和 i一 1 之间的距离 ; q
,

为单位时间通过 i断面的水容积
,

q
;

= 况叮
, ,

况为 i断面的

面积 ; V
‘

为 i和 i一 1 断面之间的湖面面积
,

V
‘

= (x
,

一 xi
一 l
). b

‘,

b ,
为 i断面的湖面宽

度
。

采用迭代法可算得每一断面上的垂直位移 七
,

和水平位移 叮i ,

因为
,
中有 T

,

对于不

同的 T 可得不同的结果
。

选择适当的 T
,

使得边界条件 : 在湖盆两端的水平位移为零
,

满足得最好
,

这样就可以定出湖面定振波的周期
,

由于地形图测量和计算误差
,

边界条

件只能近似满足
。

按照上述方法
,

本文计算了太湖的表面定振波
,

共取 6 2 个断面(见图 l)
,

深水线总

长为 62 k m
,

算得单节点波的周期为 4 5 2m in
。

从图 2 可见
,

振幅为零的节点位于 32 节点附近
,

接近全湖总长度的 1 / 2
,

这和淮培

民对抚仙湖表面定振波的计算结果基本一致(中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

19 90 )
,
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水平平均流速(4 叮 / T )的最大值达 7
.

6c m / S
,

位于 2 6一 36 断面处
。
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图 1 太湖表面定振波计算中的断面位置
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各断面的铅 直位移 ; b
.

l / 4 周期各断面的平均流速 (4叮 / T )
。

2 最大嫡谱分析

最大嫡谱估计具有分辨率高
、

峰值偏离小等优点
,

特别是当资料序列较短时
,

也能

取得比较符合实际的频谱
,

故在时间序列的周期分析中得到较广泛的应用
,

最大嫡谱的

计算方法如下(曹鸿兴等
,

19 79 ) :

设距平序列 x , ,
x Z , ·

一
x

。 ,

假定采样间隔是相等的
,

则序列的最大嫡谱为 :
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分母为一复数取模后的平方
,

妙 为过滤系数
,
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型 x , 一付
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,

其递推计算公式为 :
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求
,

由( 8)
,

(9 )及以上两式组成系数 b ,
的递推公式

。

运用赤池最终预报误差 ( FPE )准则来定最优截止阶 k 。
,
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,

式 ( 10 )中
,
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,
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,
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在实际计算中
,

k 值在
n /l 0 一直到

n
一 1 范围内经验地选取

。

本文对 19 92 年 8 月 29 日到 31 日在太湖西山观测到的水位资料(见图 3a )进行了最大

嫡谱分析
,

结果见图 3b
。

可以看出
,

图中曲线呈双峰值
,

第一峰值周期约为 24 h
,

第二

个峰值周期约为 7
.

sh (4 50 m in )
,

我们对 1993 年 8 月在日本琵琶湖观测到的水位资料

所做的嫡谱分析也发现琵琶湖中的水位也有 24 h 左右的周期存在
,

说明湖泊中水位存在

有 2 4 h 左右的日变化周期
。

图 3 b 中的第二个峰值则是太湖的定振波产生的
。

通过对太

湖定振波的数值计算及对实测水位资料的最大嫡谱分析可以初步定出太湖的表面的单节
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图 3 太湖西山(199 2 年 8 月 29 一 31 日)水位实况(a) 和水位波动最大嫡谱曲线(b )
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通过对太湖表面定振波的数值计算和对实测水位资料进行的最大嫡谱分析表明
,

太

湖表面的单节点定振波周期约为 7
.

sh
。

另外
,

波的垂直位移在湖中最小
,

在湖两岸达最

大; 水平流速在湖中达最大值
.

限于一维水动力学方程计算的局限性
,

本文对太湖表面

定振波无法进行更详细的讨论
,

例如无法知道定振波波峰的运行轨迹
,

下一步拟采用二

维水动力学方程对太湖表面定振波进行更深人的研究
。
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