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非稳定风场作用下太湖梅梁湾流场
、

散度场的研究

逢 勇 璞培民
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京 2 10 。。8)

摘 要 利用太湖区域三维大气边界层数 值模式和二维水动力学模式
,

研 究了非均

匀
、

习卜定常风场作用下的太湖梅梁湾流场和散度场 的分布特征
,

得到 了一些有意义的

结论
。

‘

关镇词 昨均匀风场
,

散度场特征
,

流场特征

分类号 P 4 o 4

太湖是我国五大淡水湖之一
,

近年来
,

由于该地区经济发展迅速
,

越来越多的污染物被排

入湖中
,

其中污染最为严重的就是梅梁湾
。

该湾位于太湖最北部
,

北接无锡市
,

南北长约 14

k m
,

东西长约 10 k m
,

无锡市的风景胜地大多位于该湖湾畔
。

此外
,

该湖湾还是无锡市的饮用

水源地
。

80 年代后
,

由于大量污染物的排入
,

湾顶北部水质日趋恶化
,

1 9 9 1 年夏季曾发生大量

藻类堵塞自来水厂取水 口的恶性事件
。

为综合治理梅梁湖湾的水环境
,

弄清湾区湖流场及散度

场分布特征是很重要的
。

散度场分布是影响湾区污染物分布的重要物理场
,

风场又是湾区流场

和散度场的一个主要驱动场
,

故研究非稳定风场作用下太湖梅梁湾流场和散度场分布特征是

一项很有意义的工作
。
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大气边界层模式及水动力模式控制方程组

大气边界层三维非定常数值模式控制方程组

采用地形坐标
,

“ 一 ‘

策瓷
, ‘为初始模式顶边界高度

,

介 为地形高度
。

当考虑模式顶边

界高度也随时空变化时
,

控制方程组为
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式中
, u 、 v 、

二 分别为 x
、

y
、z
方向的风速分量

;w
’

为转换坐标下的垂直风速
; H 称为 E x

ne
r 函

数
,

二 一 ‘,
(兽)

R ‘·, ; 户
。

是地面气压
,

取为 1 0 0 0 hP a ;。为位温
。

P O

L Z 二维水动力数值模式控制方程组

设流体均匀不可压
,

将三维流动的水动力学方程组沿水深平均后
〔工〕
得浅水波方程组为
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湖水位的变化
; h 为平均湖深

; f 为罗斯贝或地转参数
; g 为重力加速度 , 凡

、

凡为摩擦力在 x
、

y 方向上的分量
。

1

阵(甲+ h )
(Pa此

u 。

1

沁 (甲+ h )
(Pa q

v a

户

丫疵耳丽一 、眺
“、

了霭不盗)

石石而 一 、cgv
、

石刃丽
)

风应力就是通过 Fx
、

F
,

而起作用
; c 乞和 此 分别是湖面和湖底的阻尼 系数

,

取 q -

.

1
.
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c 各一 2
.

5 又 1 0 一 3 ; Ps 和 八 分别是空气和水的密度
; K

*

是水平方向的涡动粘滞系

数
,

取 K
*
一 5

.
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为 x
、

y 方向的风速
; u 、、 v 、

为 x
、

y 方向的湖流速度
。

式 (2 )具体

求解方法见文献〔2〕
。

2 大气边界层风场模拟结果

计算时
,

水平网格点为 30 x 2 1
,

格距为 6 k m
,

在垂直方向上
,

大气分成 巧 层
,

其高度分布

是非均匀的
,

分别为 。
、

5
、

1 0
、

1 0 0
、

3 0 0
、

5 0 0
、

7 0 0
、

9 0 0
、

1 2 0 0
、

1 5 0 0
、

2 0 0 0
、

3 0 0 0
、

4 0 0 0
、

5 0 0 0
、

6

o o o m
,

具体求解方法见文献〔s〕
。

图 1 为
u ,

~ 5
.

o m
· s一 ‘、丐 一 9

.

o m
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条件 (下文称 (a )

条件)下的模拟结果
。

由图 1 可见
,

开始时
,

在气压梯度力推动下
,

风场沿着气压梯度力方向
,

由

高压区吹向低压区(图 1a )
,

由于大气中风场和气压场的地转关系没有形成
,

此时
,

两种场要进

行调整
,

以达到一种平衡状态
。

积分 24 h 时
,

两种场基本趋于平衡(图 lb)
。

图 2 为
“g

- 一 5
.

o m
· s 一’、 v g

= 一 9
.

o m
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条件 (下文称 (b )条件 )下模式运行 2 4 h 后的结果
。

从图 l
、

图 2

可见
,

风进入湖面时
,

呈现 明显的加速过程
,

加速达 30 %
,

这是由于湖陆粗糙度差异造成的
。

3 非稳定风场作用下梅梁湾流场和散度场模拟结果分析

3
.

1 计算方法

对于五里湖和湖湾连接处
,

因五里湖面积太小
,

出入流对梅梁湾湖流特征的影响较弱
,

这
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里简化为陆边界
,

梅梁湾与太湖连接处为一水边

界
。

水边界采用嵌套方法
,

即先计算出太湖流场
,

再在水边界处将计算出的太湖流场进行时间和空

间擂值后作为计算梅梁湾流场的边界值
。

计算时
,

太湖网格距为 2 km x Z k m
,

时间积分步长为 1 20
s ,

梅梁湾网格距为 0
.

5 km x 0
.

5 km
,

时间积分步

长为 30
5 ,

风场取自大气三维模式的输出结果
。

3. 2 湖流场模拟结果分析

取气模式从 06 时开始积分后 的结果 ( 10 m

风场 )作用于湖面
。

假定初始时刻湖面是静止的
,

即
。 ~ v ~ 。,

, ~ o
、。

在 (a )条件气模式作用下
,

从

积分 Z h 的湖流模拟结果可看出
,

此时
,

太湖水被

大量吹入湾区 (图 3a) ;
而在 (b )条件气模式作用

下
,

湾区湖水则大量涌入太湖
。

积分 12 h
,

在 (a) 条

件气模式作用下
,

梅梁湾形成了一气旋式湖流场 Fi g

( 图 3b)
,

而在 ( b) 条件气模式作用下
,

则有一反气

旋式湖流场形成
。

积分 24 h
,

在 (a) 条件气模式作

了 了 / / 了
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图 2 ‘ = 一 5
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用下的气旋式环流场消失
,

形成了一个类似风涌水后梯度流从湾区涌向太湖的流场 (图 3 。) ;

在 (b) 条件气模式作用下的流场结构也发生了较大变化
。

刘启俊 ( 1”3 ) 〔。曾研究了在均匀定常

风作用下梅梁湾湖流场的特征
,

结果表明
,

在不同风向作用下
,

一般积分 10 h 后
,

在梅梁湾就

会形成一稳定的气旋式或反气旋式湖流场
。

作者认为
,

实际情况下
,

这一稳定的环流场是难以

维持长久的
,

否则
,

在存在大量污染排放源的梅梁湾区
,

这一稳定环流场的存在会使该区富营

养化程度大大高于太湖其他区域
,

而实际情况并非如此
。
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3 散度场棋拟结果分析

图 4a
、

b 为 (a) 条件气模式作用下分别积分 12 h 和 24 h 的太湖梅梁湾湖流散度场分布
,

由

图可见
,

辐散
、

辐合区随时间有明显变化
,

这是由于作用风场有较大变化所致
,

同时
,
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图 4 二维水动力学模式模拟的太湖梅梁湾散度场
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整层积分的特性也使辐散
、

辐合区产生变化
。

图 4 。为 ( b) 条件气模式作用下积分 24 h 的散度
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场
,

由图可见
,

湾顶北部为辐散中心
,

而在 (a) 条件气模式作用下
,

湾顶北部为辐合中心
,

故地转

风向不同时
,

湾区辐散辐合的中心位置将不同
。

另外
,

分析各种风向作用下的散度场分布可知
,

辐散
、

辐合中心一般都位于湾区靠岸边
,

故不规则地形是产生湾区辐散
、

辐合的重要原因
。

4 结 论

(”太湖区域大气边界层风场具有明显的时空变化特征
,

故在研究湖流场时
,

风场的时空

变化要加以考虑
。

(2) 与均匀定常风作用下的湖流场相 比
,

在非均匀非定常风作用下
,

梅梁湾难以形成稳定

持久的环流场
,

分析表明
,

这一结论是较为合理的
。

(3) 风场
、

地形因子是影响梅梁湾区辐散辐合场分布的重要因子
,

故在除藻
、

藻类富集工程

及相应的管理工作中要充分考虑风场及地形 因子的影响
。
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