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太湖北岸风浪谱的特征分析
`

逢 勇 璞培民 胡维平

( 中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

南京 21 侧洲犯

乔 树 梁

(南京水利科学研究院
,

南京 21 侧】) 5

提要 利用 1咒年在太湖北岸马迹山地区测得的浅水风浪资料
,

采用 F FT 方法求算风浪

频谱
,

对谱结构特征的分析表明
,

观测到的风浪谱在平衡范围谱值按 一 .4 0 幂指数衰减
,

风

浪谱形状与文圣常给出的理论结果比较接近
。

另外
,

分析以风要素为参量得到的无因次化

频谱可以看出
,

观测谱基本满足谱的相似律
。

关键词 太湖 风浪谱 特征分析

目前国内对湖泊内小风区风浪谱的研究不多
,

乔树梁等 ( 19 87) 曾对东太湖进行了风

浪谱的研究得出了一些有益的结论
。

为配合改善太湖局部水体水质的研究工作 (淮培民

等
,

199 3)
,

199 2 年 7月一 10 月在太湖北岸进行了波浪观测
,

以了解这一地区的风浪

谱结构
,

为进一步开发和利用太湖资源奠定基础
。

1 资料处理及计算方法

1
.

1 资料来源

本文资料取 自无锡马迹山水厂离湖岸约 50m 的水域
,

测点水深为 1
.

5m
,

测点位

置见图 1
。
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图 1 测站位置示意图
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测量仪器为电容式浪高仪
,

取样频率为 10 次 / s
,

观测到的平均波高约 3优 m
,

平均

周期 .2 05
,

在波浪仪观测期间
,

同时用电解式风向
、

风速仪进行风向
、

风速的测量
。

这

一期间东北风出现的频率较多
,

在东北风作用时
,

测点风区约为 10 ik n
,

属小风区
。

本

文对几组属小风区
,

同一风向作用时间较长的波浪资料进行了计算分析
。

1
.

2 资料处理方法

为提高资料质量
,

在计算前
,

对原始资料进行了一些必要的处理
,

以使计算所输

人的数据既要真实反映实测波浪状况
,

又能很好地满足计算和分析的需要
。

1
.

2
.

1 剔除野点 由于野点缺乏共同的规律性
,

难以找到一种通用
,

有效的自动鉴

别
,

剔除野点的方法
,

大都是根据原始数据的特点及计算上的要求
,

采用不同的剔除野

点方案
,

本文用下述方法剔除野点 (曹文俊等
,

199 3) : 对原始资料序列 x , ,

xz’
·

,xn 取

、 一

贵
,

垦
5 、 、

,

计“ 第 脚 个” 据的涨落“ ” 、 一

去
,

垦
5

x(m 、 一
、

2,

“ 中又 “

以第 m 个数据为中心
,

依序向前
、

向后各取 5个数据
,

共 fl 个数据的平均值
,

气 为第

m 个数据在所取的 n 个数据中的涨落方差
。

以 ` 士5气 为差别区间
,

对于 ` 以` 一 a5
二 ,

` + 5气 )的数据
,

认为是正常数据
,

否则视为野点
,

用前面相邻数据替代
。

1
.

2
.

2 数据截据 用 F F T 计算谱密度时
,

其高频端截止频率受观测采样频率限制
,

低频端截止频率则与资料序列长度有关
,

为加大计算的谱带宽度
,

将资料以 叨 96 个数

据长度为单位顺序截取
,

每个观测时次资料截取 4段
,

分别计算每段的谱分布
,

然后将

对应相等频率的谱密度值求平均
,

得到该观测时次高频区域的估计谱
。

将没有经过分段

截取的资料以 4 个数据为单位求出一个平均值
,

得到一个新的数据序列
,

对新序列

进行计算
,

得到该时次的低频区域的估计谱
,

将高频和低频合并即得所需要的风浪谱
。

1
.

3 计算方法

假定试 t) 是一次海浪观测记录
,

观测的时间区间为 ( 0
,

)T
,

则功率谱密度函数可

以近似的表示为 (范顺庭
,

19 79) :

反·卜女争
.

价
et) 一 dt }

2

在进行数值计算时
,

需要对观测记录进行离散化处理
,

假定离散化的时间间隔为

tA
,

并且 T =

NA
t

,

记离散化的观测值为 ix
,

=1 0
,

1
,

2,
· ·

.N 一 1
,

于是

胃
, 、 △t

行 气田少 = 一二二一

刀兀
I艺

x , e

神 }
, ,

在计算单边功率谱密度函数时
,

离散频率值 。 、
取为

叭惹
,

k 一 ;0 `
,

么 …

誉

所以
, 瓦

一西(田
、

,一

斋
N一 】 加认

}艺ixe
习

7 !
’ ,



5期 逢勇等 :太湖北岸风浪谱的特征分析

N一 1 2兀沃

瓜 二艺i x e
一

了

疏一斋 ^ l x 1
2 k一 0, ,

,

么 …

誉 ( l )

瓜称为试t) 的离散傅里叶分量
,

所以计算功率谱密度函数的离散值就归结为计算傅

里叶分量 瓜
。

为了得到瓜
,

采用 F F T 方法
,

具体见文献 (范顺庭
,

19 79)
。 、

由式 l( )算得的功率谱密度函数值瓦称为以动 的原始谱估计值或周期图
。

要想得

到比较稳定的谱估计值味
,

必须对原始谱 J 进行平滑处理
,

采用算术平均法进行平滑

处理
。

另外
,

为了尽可能减少由于有限观测资料所产生的谱的泄漏影响
,

在计算过程中

采用汉宁窗对计算谱庆进行了加权处理
,

窗函数的形式为

。0
,

54 + 。
.

、 。 s

r擎、
以)I =

弓 、 `v /
L0

企 [ l
,

明

其它

2 风浪谱特征分析

对 1992 年 9 月一 or 月的在不同风速下的小风区风浪资料进行了计算分析
。
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图 2 不同风速下的实测无因次风浪频谱

iF g
.

2 Th e o 加e vr e d n o n
id m e sln 。耐 iw dn w va e sP ec t ar at id ffe er nt iw dn sP e

ed

a
.

u = .4腼 /
s ; b

.

u = 5
.

k(n /
s ; e

.

u = .6 腼 /
s ; d

.

u = 9
.

lm /
5

.



海 洋 与 湖 沼 7 2卷

2
.

1谱形特点

图 2和图 3分别是以零阶矩 m。 以及风速为参量得到的在不同风速下的 4组无因次

风浪频谱
,

从图 3 可以看出
,

太湖的风浪谱图比P 一 M 谱的图形窄而高
,

这主要是由于

湖泊的成浪条件造成的
。

湖泊的风区短
,

风要素的变化明显
,

风浪特性随风速变化而变
化

,

产生该风浪的风要素对谱结构的影响占绝对优势
,

使能量集中在某 一频率附近
,

结果谱密度曲线陡高而狭窄
。
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图 3 不同风速下观测资料的无因次风浪外包络谱

iF g 3 O
u t垃姆 of 以拍山m e sn io “ al wi 已 ~

e
印ec atr at di ffe er nt wi

n d sP ee ds

几 一

一丸 4) 计算谱;

—
尸材谱 ; b. 一一 6

·

腼 s/
.

·
·

~

二腼 / s ,

一 4
.

腼 / s , 一 一 一 9
.

lm / 5
.

.2, 2 风浪频谱的平衡域

风浪频谱的平衡域指的是风浪谱的高频部分在风的作用下
,

其通过风摄取与由于

破碎而消耗的能量能很快趋于平衡
,

从而谱的低频部分虽继续成长
,

高频部分几乎不再

随风变化而处于饱和状态
,

谱的这一部分称为平衡域
`

在深水区进行因次分析后可得平衡域的谱密度表达式为 : 从。 ) 二口扩。
一 , ,

式中
, a

为无因次常数 ; g 为重力加速度 ; 。 为圆频率
。

’

在浅水区
,

由于要考虑深度 d 的影响
,

进行无因次分析后得到的平衡域谱密度表达

式为 : 从。 ) 一要 g咸u 一 3 ,

对观测资料 ( 图 2) 中的平衡域部分在双对数坐标纸上点绘后
一

’

一
`

2
。

一 ” ”
’ - -

一
、

”
、

一 一 ”
’

一 ’

一
` ’

一
’ -

一

(图 4) 可知
,

平衡范围谱值按 一 .4 0 的幂指数衰减
,

这与理论分析以及乔树梁 ( 1987) 在东

太湖的观测结果基本一致
。

2
.

3 风浪频谱的计算公式
目前有多种风浪频谱的计 算公式

,

对这 些公式比 较 后发 现
,

本文观测谱符合
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文圣常 (10 99)提出的改进的理论风浪频谱的计算公

式
。

文圣常 (1 9) ) ( 9给出的风浪频谱公式在 。 =1
.

1 5。 。

处分两段给出
,

将 。 簇 1
.

15。 。
范 围内的谱取为如下

形式 :

了(衍 )一几x p [一 (奋一 l )
, , ` ,

] o毛 苗簇 1
.

15 (2 )

式中
,

、
、

~ ” 二 _
、 。汉。 ) _ 。

左(衍 ) = 二竺二二二 亩二 二二
,

m0 田 。

从动 为有因次的频谱
,

f 为一正量
,

p 为尖度因子
,

l
。

0

0
.

8

。 0

从。 。

)
尸 =

—m0

叶 {飞

科…\
”

,rz } 气
,

。 。
为峰频率

,

m0 为零阶矩
。

在 苗 )

1
.

巧 处采用下述理论谱 :

双苗 ) = ( 1
.

30 7一 1
.

4 2向)
6

.
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.
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,
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对本文 4组风浪谱观测资料通过谱矩可分别计算出 p
,

叮以及 m = 2 (2 一矽
,

将计算

出的 尸
,

叮
,

m 代人 ( 2)
,

( 3) 式
,

即可得到计算谱线的离散点值
。

从图 5可 以看出
,

计算

值与实测值符合较好
。

2
.

4 风浪频谱的相似律

参考 iP er so n ( 19回 的处理方法
,

本文对上述不同风速下的资料计算了以风要

素为参量的无因次频谱
,

结果见图 3
。

从图 3 可 以看 出
,

不同风速下的频谱在无因

次化后成为一组很接近的谱
,

从而证实本文观测谱具有类似 于文献 ( R e晓幻 n
,

1964 )

所述的风浪频谱的相似律
。

图 3 中的谱曲线可近似地以下面的解析形式表示 :

里望兰
一 3

.

80 、 1。一

阵、
一

飞J
一。

.

74

但、
一 ”

〕 (习

犷 \ g /
`

L \ g / 」
式 ( 4) 即为不同风速下观测资料的无因次风浪外包络谱

。

3 结论

3
.

1 太湖北岸风浪谱曲线比在海洋中观测到的 P 一 M 谱曲线陡高而狭窄
。

3
.

2 在平衡范围谱值按 一 .4 0 幂指数衰减
。

3
.

3 观测谱与文圣常给出的理论公式的计算值比较接近
。

3
.

4 当以风要素为参量对观测谱无因次化后可知
,

谱的相似律基本成立
。
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