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大气一水祸合模式下三维太湖湖流场研究
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中国科学院南京地理 与湖泊研究所
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南京 。。。

提要 利用太湖区域的大气边界层三维数值模式和三维水动力学数值模式
,

采用 气一水

藕合方法
,

对太湖的风生流特征进行了深人研究
。

结果表明
,

太湖区域大气边界层风场具有明显

的时空 变化特征
,

与均匀定常风作用下 的太湖流场相 比
,

大气 一水祸合模式 下 太湖流场变化 较

大
,

形成稳定湖流场所需 的时间也较长
。

三维模式计算出的流速值明显 比二维模式大 表层约大

一倍
,

整层平均约大
,

且与实际观测值符合较好
。

故即使对于像太湖这样 的浅水湖泊
,

三

维水动力学模式的应用仍然是很必要 的
。

模拟结果 中还发现湖流 的上下 流矢有时 出现非 常大 的

切变
,

甚至达到 了
。

由于浅水湖中仍存在两个边界层 水一气和 水一土
,

故浅水湖中存在流 矢

的巨大切变是可能的
。

美键词 气一水藕合模式 太湖 三维湖流场特征 数值模拟

前言

为了开发利用太湖资源和保护其生态环境
,

深人研究太湖的物理环境是很有必要的
。

湖

流是湖泊 中诸量如悬移质
、

藻类等传播的物理背景条件
,

故有必要进行深人研究
,

而数值模

拟则是一种有效的研究途径
。

关于定常均匀风场下太湖风成流的数值模拟工作前人 已做过

许多
,

如王谦谦
、

吴坚川等
,

但实际风场并非定常均匀
,

尤其对于太湖这样一个较大开敞水

域 湖面面积
, ,

风场变化还是很 明显的
。

故有必要研究非均匀风场作用下太湖的湖

流场
。

本文在前人工作的基础上一 〕,

建立 了太湖的三维水动力学模式
,

通过和大气边界层

三维数值模式的藕联
,

对太湖湖流场的分布特征进行了研究
。

大气边界层风场数值模拟

采用地形坐标
’
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, 亏初始模式顶边界高度
,

为地形高度
。

当考虑模式顶边界

高度也随时空变化时
,
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其中
, “ 、 、

分别为
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方向上的风速分量
’

为转换坐标下垂直风速 二 称为 函
尸 、 二

,

一
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以四
。

计算时水平网格点为 又 ,

格距为 在垂直方向上
,

大气分成 层
,

其高度分布

是非均匀的
,

分别为
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、

和
。

式 的具体求解方法见文献 」
。

模拟时的初始场按 以下方法求取
,

计算初始场的边界条件为

上边界 一
、 , 、 ,

夕‘

汀 一 一

下边界

万 — 万

夕

二 ,

一
‘

初始风场为零
,

初始位温呈水平均匀分布
,

位温随高度增加而增加
,

为稳定层结 韶 扼一
‘

八 气压场 由静力方程而得
。

取
、 ,

巧 和 一 一
,

二 一 两种情况分别进行模拟计算
。

将上述条件代人 一 式积分 后所得结果作为初始场
,

再利用以上初始场进行模

拟计算
。

从 时开始积分
,

共积分
,

图 为 条件下的模拟结果
,

从图 可见
,

地面风场

基本上 为系统气流所控制
,

由于处于气压场和风场的调整过程
,

风场随时间出现右

转
,

这可以反 映天气系统调整时的风场情况
。

分析气模式为 条件时模式运行的结果也可

看出以上特征
。

另外
,

当风进人湖面时呈现明显地加速过程
,

这是 由于湖陆粗糙度差异造成

的
。

另外
,

模式计算结果和实测资料进行了对 比困
,

表明模式对太湖流场分布具有一定的描

述能力
。

三维水动力学数值模式

三维水动力学基本方程

设流体均匀不可压
,

即水体密度是常值
,

垂直方 向上服从静水压力分布
,

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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, 、 、

分别是
、 、

轴方向上的流速分量 专为垂直方 向上湖面相对于平均水面的

高度
。 、

分别是垂直和水平 的涡动粘滞系数
。

边界条件
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一 户
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方 向上的分量 二 , 、 ,

为风速在 二 、
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量 凡 为空气密度 了 为风拖曳系数
,

矿一 一 “ ,

为湖面垂向流速
。

湖底边界条件为
、
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侧边界条件 在陆地闭边界上
,

法向流速为零
。

初始条件

明
, 。

一

其中理 为 ‘ 、
二

、
二 , 、

亏
。

本文的多层模式采用 的是半隐式有限差分方案
,

具体见文献 〕
。

气一水祸合湖流场模拟结果

取气模式的运行结果 风场 作用 于湖 面
,

并假定初始时刻湖面是静止 的
,

没有扰

动
,

即 “ 二 一 一
。

另外
,

在模式计算时取 浅 一 之 ,

一 护 水平网格距为

八 一与一 趾
,

计算 中
,

没有考虑湖流场对气流运动 的影响
。

当取作用 的气模式

为 条件时得三维水动力学模式的运行结果为图
。

图 为积分 、的湖流模拟结果
,

可见

上层湖流基本上与风 向一致
,

下层 出现 了一定的补偿流 积分 后 图略
,

上层围绕洞庭

西 山的正涡度分量增大
,

但环流特征不明显
,

下层则为补偿流 积分 从 后
,

上层湖盆主体部

分围绕洞庭西 山有一明显 的气旋式环流
,

在几个湖湾处还有一些较小环流
,

上下流矢具有明

显切变
。

和实测结果
’二相 比

,

无论在流型和流速值上都和实测值符合较好
。

分析气模式为

条件时的结果 可看出
,

其基本特征类似于 条件的计算结果
。

当积分 后
,

湖区基本

上形成 了稳定的反气旋式环流场
。

将三维模式的计算结果和二维模式的计算结果 〔‘。〕相 比较
,

我们可 以得到

三维模式计算出的流速值明显 比二维模式大
。

三维模式上层流速值 比二维模式约

大一倍
,

下层 流速值与二维模式基本相 当
,

故平均效果
,

三维模式计算出的流速值 比二维模

式约大 务
。

这是由于二维模式是整层积分模式
,

三维模式把上
、

下两层分开
,

实质上是把

性质不同的两个边界层分开
,

故计算结
, 月显 比二维模式大

。

和实测流场 的对比来看
,

三

维模式计算 出的流速值较二维模式计算出的流速值更符合实际
。

三维模式能揭示 流场的内部结构
,

如补偿流
、

上下流矢的切变等
,

这一模拟结果也

得到 了观测事实的证实
。

这对于揭示湖 中泥沙
、

藻类和物质的迁移和垂直交换规律具有不可

缺少的作用
。

结论

太湖 区域大气边界层风场具有明显的时空变化特征
,

故在研究太湖的风生湖流场

时
,

风场的时空变化要加以考虑
。

与均匀定常风作用下的太湖流场相 比
,

大气一水藕合模式下太湖流场变化较大
,

形

成稳定湖流场所需的时间也较长
。

三维模式计算出的流速值明显 比二维模式大 表层约大一倍
,

整层平均约大
,

且与实际值符合较好 故即使对于像太湖这样大的浅水湖泊
,

三维水动力学模式的应用仍然

是很必要的
。
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图 在 一
,

一 , 作用下三维水动力学模式计算湖流场

积分 积分
, 、

君 , ,

在三维水动力学模式的模拟结果 中发现湖流的上下流矢有时出现非常大的切变
,

甚至达到 了
“ 。

由于浅水湖中仍存在两个边界层 水一气和水一土
,

故浅水湖中存在流矢的

巨大切变是可能的
。

但由于观测难度较大 实际中是否存在这种情况
,

尚有待验证
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



湖 泊 科 学 卷

参 考 文 献

王谦谦 太湖风成流的数值模拟 河海大学学报
,

增刊 一

吴 坚 琵琶湖南湖
、

太湖的一个多层水动力学数值模式 海洋湖沼通报
,

巴 一

大 西行雄 昭和 年文部省科学研究基金资助专题研究中间报告书 【 海洋环境保护的基础研究
,

第 章

王 谦谦 姜加虎
,

浪培 民 太湖和 太浦河 口 风成流
、

风涌水的数值模拟及其单站验证 湖泊科学
,

〔

梁瑞驹 仲金华 太湖风生流的三维数值模拟 湖泊科学 一

逢 勇 浪培 民 太湖区 域三维湖陆风场数值模拟 大气科学
、

一

逢 勇 浪培 民 太湖水底摩擦系数的估算
,

上海环境科学
, ,

比

中国科学院南京地理研究所 太湖综合考察报告 北京 科学出版社
, 尸 “ 司 一 一 毛厂

,王 飞
, 尸 , 瀚月 、

一

逢 勇
,

浪培 民等 非均匀风场作用下 太湖风生流
、

风涌水的数值模拟及验证 海洋湖沼通报
、 ,

一

一

一
丫

又 , 了 , 已 尹 。

呀 以 夕 衣 汉口 夕
,

口刃巴万扩 八‘

心 夕 、 尸、 ,

少, ,

一 一 一

一 一

矛 , 一

一

一 ,

,

一

记
, 一

一 一

矛

一 , , 一

一

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


