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日本琵琶湖表面定振波的计算
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南京

提要 利用水动力学方程对口本琵琶湖表面定振波进行了计算和分析
,

结果表明其主要周

期约为
。

另外
,

利用实测水位资料
,

采用最大嫡谱法进行分析
,

得到的主要周期约为
,

两者吻合很好
。

关键词 口本琵琶湖 定振波 数滇计算 最大嫡 普分析

琵琶湖面积 “ ,

平均水深约 刁
。

目前
,

兹贺
、

京都
、

大阪和兵库等四个地 区

万人 口的生活用水均依靠该湖
,

因此
,

是 日本最重要的水资源
,

为了解决其生态环境的

保护问题
,

迫切需要对湖中的动量
、

热量
、

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和水平交换具有重要作用
。

对于定振波的数值计算工作国外在 年代就开始研究
,

国邮长文华等〔
‘〕也曾在这方面做过

许多工作
,

但上述工作在利用实测水位资料验证数值计算结果时比较粗糙
。

本文将最大嫡谱

法用于实测水位资料振荡频率的计算
,

这样不仅对数值计算结果的验证提供了较为客观的

标准
,

而且还可准确定出定振波中除主频外的其它频率的值
。

本文利用一维水动力学方程计

算了琵琶湖表面定振波周期
,

另外
,

利用 年 月在该湖大桥附近观测到的水位资料
,

采

用最大嫡谱法分析了表面定振波周期
,

两者结果吻合很好
。

数 值 计 算

假定湖水密度均一
,

并忽略惯性力
、

柯氏力和摩擦力得一维水动力力学方程组为

而 刁言
下丁 一 一 夕 戈丁乙 口 二

亚
由

日夸
次

实测表明
,

上述方程可作为一级近似来描述定振波川
,

式中 、

的均值
,

一资介,
, , · , 一 、是水质点的垂直位移

,‘ 为水深
。

是水平速度在垂直方向上

由 均式可得波动方程为

收稿日期 一年 月 日 接受日期 年 月 日
。

作者简介 逢勇
,

男
,

年生
,

在读博士生
。

曾发表 ,’ 气象塔风
、

温
、

湿自动观测系统
” 、“

太湖小气候特征的观测

分析
,

等论文 余篇
。
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挤仪 铲
戈万 一 “ 戈爪
【一 工 一

满足在长为 的长方形湖盆边界上 一 。
, ,

方向水平流速为零的条件下的周期性

解为
。 二

毙
‘ 汀

责,

将 代入 可得表面定振波的周期 与湖盆长 的关系式

少 。之乞” 、
六

式中
忍 为驻波节点数

,

式 」即为常用的梅良 公式
。

实际湖盆的形状是复杂的
,

德方特 川等先后发展了任意形状水域内的驻波

理论来研究湖面定振波
。

为了考虑实际湖盆形态
,

可以取 轴沿着湖泊的深水线 不必为一

直线 并根据湖面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 ’湖面宽

度的变化大致可以认为是线性的
,

取这些 断面平均流速为

一

袱
·

,
’‘

式中 是 断面上的水面宽度
, 、
为铅直断面的面积

。

平均水平位移 。随时间的变化即为平均

流速 万和铅直流速 石
。

一 亚 石 一 匹
斑

’

澎

由 和 式得

令一
,

癸

弩一
、

方程 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 式
‘〕
。

假定 刀 刀 二 ‘ ,

得差分方程组如下

二 夸一

叭一 一

刀 十 刀一

。、 夸
‘

十 夸一

, ‘ 一

一厂
。‘

一
, ‘一

子
。‘一 ,

价 十 厂

式 中 ‘尸
‘ 一 ‘一

夕

,

为定振波周期
, ‘ 一 ‘一 为沿深水线 工 轴上相邻两个断面 和

‘一 之 的距离 宁 为单位时 肠通过 云断面的水容积切
、

二 气。
,

价 为 断面的面积
,

为 和

‘一 断面之 的湖面面积
, 。 ,

一
、

一 卜
,

为 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今和水平位移 。
,

因为 “ 中有 , 对于不同的

可得不同的结果
,

选择适当的
,

使得边界条件在湖盆两端的水平位移为零 在满足得最好

时
,

就可以定出湖面定振波的周期
。

由于地形测量和计算误差
,

边界条件只能近似满足
。
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巡

图 琵琶湖表面定振波计算
, ,

的断面位置
名 , , 王 右

帕、 ‘ 沁

按照上述方法
,

本文计算

了琵琶湖的表面定振波
,

共取

个断面 图
。

深水线总长

为
,

计算中取湖面南端的

定振波振幅为
,

算得双节

点波的周期为
。

图 为

琵琶湖表面定振波特征的计算

值
,

可见振幅为零的节点有两

个
,

第一个位于 号节点和

号节点之 ’
,

位置在南湖的中

部
。

第二个位于 号和 号

节点之问
,

位置在北湖的中部

在湖的南北两端
,

水位值最高
,

水平平均流速 , 的最大

值为 刁
,

在 号节点处
,

对应于南湖振幅为零的节点
。

由于水深和湖宽起伏较大
,

使

得水平平均流速 曲线呈波动

型
。

显然
,

大的定振波将产生较

大的运动
,

图中所有标尺将随

定振波振幅的增大而增大
。

卢乃山

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
,

其计算方法如下围

设距平序列
, , ,

⋯⋯
,

假定采样问隔是相等的
,

则序列的最大炳谱为

劝 二

岭回产

吹一、艺

式中
,

一 汀 · , ·为频率 一争
,

为周期长度
,

为虚数单位
,

式中 、
。

为又寸应于截止阶

无。 的预报误差方差
,

分母为一复数取模后的平方
, ”

为过滤系数
,

也即自回归模型
二 ‘ 冲二卜 , 十 鑫 卜 ⋯⋯ 此护卜

‘。 十

的系数
,

其递推计算公式为

八 、 飞

气乙山叭叭
川 一 二一一一艺 矛 髯
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刀

、

一

口

产 、

日

口

︵日。勺

一

一

一习

气气

一 ⋯⋯
断而号

图 琵琶湖表面定振波特征的计算道

各断面的铅直位移 八 周期各断面的平均流速

二

沁 协 一

佣 浏

一 舌一

艺
‘一 艺

‘ , ‘ 一 艺
‘ 一 〕

吐朝 燕分二一一下上二一一一一一一一上卜

—
一

,

成 ‘ 二 一

戈飞 厂

之山 、 ‘
‘ , ‘ ‘ , 一 “ ‘ 十 一 , ’」名月

弓十
’

由下面的自回归系数递推公式求得

歼 川一 醚川

士
‘ 一 一 士丰 上卜

, , , , , ·

一
无

、 、

一
、

组成系数 , 的递推公式
。

运用赤池最终预报误差 准则来定最优截止阶 无。
,

即使
、 、尸 , 、 , ,

无
、 ,

又 嵘 又 万 又 一 万 」

达最小来定出 。 ,

式 中

‘ 一 一 艺 左

其中 力 告艺一
‘一 。, , · ·

⋯
,

为自相关函数
,

其递推公式为

厅

一 生交
滩 霍

‘ ‘ 一 丰 一 名 〕 艺 , 一 , ,
, ‘ 一

在实际计算中 值在
。八 一直到 范围内经验地选取

。

本文对 年 月 日至
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日以及 年 月 日至 日在琵琶湖大桥处观测到的两组水位资料 图 进行了最大

嫡谱分析
,

结果见图
。

从图 刁可以看出
,

表面定振波的周期为
。

实际上
,

从图 所示

的水位曲线上也可直观地看出这一周期
。

刀

︵任︶划关

寸 ,

川 刁下

时间时间

图 琵琶湖大桥水位实况

, 年 月 一 口 , , 年 月 口

一

一
,
勺 , ,

‘

丘
︵乏」

十” 一‘

周期

图 琵琶湖大桥水位波动最大嫡谱曲线
周期

·

年 月 一 口 年 月 口

入 、 、

,
, , ,
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结 语

通过对琵琶湖定振波的数值计算及对实测水位资料的最大嫡谱分析
,

可以初步定出该

湖的表面定振波周期约为
。

波的垂直位移在南湖和北湖的中部达到最小值在湖的南

北两岸达最大
,

水平流速在南湖的中部达最大值
。

另外
,

根据冈本严困的研究
,

琵琶湖的定振

波周期除了约 的以外
,

还有 飞 和 如 的周期
。

因本次观测时水位计置于琵琶湖大

桥附近
,

计算结果也主要为南湖的影响
,

故其它周期的定振波在本次研究中反映得不明显
。

确定琵琶湖定振波周期对于了解动量
、

热量
、

物质在琵琶湖南北湖之问的交换具有十分重要

的意义
。
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