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风暴潮漫滩的半隐半显数值
模式及其在珠江口的应用

’

杜涛 方 国洪
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 60 7 1)

提要 研究给出了风暴潮漫滩预报的一种半隐半显数值模式
,

并将其用于珠江 口风暴潮漫

滩的后报
。

该模式将风暴潮漫滩的控制方程进行半隐半显离散
,

使计算稳定性不受时间步长

的限制 ; 分别用共扼斜量加速 Jac o bi 法和文中提出的简化算法求解差分方程以提高计算效率
。

数值模拟试验表明
:

该模式计算的沿岸风暴潮与天文潮祸合水位与实测水位值吻合较好
,

因

而对漫滩位置
、

范围和持续时间的计算应是合理
、

准确的 ; 因模式允许使用的时间步长比 A DI

模式允许使用的时间步长大数倍
,

所以计算量大大减少
,

漫滩预报时间显著缩短
。

关键词 风暴潮漫滩 半隐半显数值模式 共扼斜量加速 Jac o bi 法

学科分类号 即 31

对风暴潮漫滩数值预报模式的改进
,

一般是从提高计算精度
、

减少计算时间这两方面

进行
。

提高精度
,

除了采用高精度的差分格式或采用流场运动边界的运动学条件以实现

岸界的连续移动 (Jo hns
,

19 82 )外
,

通常是通过缩小差分网格的格距以更好地拟合岸界来

完成的
。

但 随着网格距的减少
,

计算点迅速增加
、

计算量成倍增长
,

这对减少计算量显然

不利
。

而要减少计算时间
,

就必须使用合理的计算方法
,

巧妙地构造出在大时间步长时仍

然保持计算稳定
、

精度高
,

而且在每一时间步长 内的计算量又不太大的数值模式
。

基于上

述考虑
,

本文工作首次把在大时间步长时
、

具有较好计算稳定性和计算精度的半隐半显离

散方法 (C as ul h
,

19 90) 用于风暴潮漫滩控制方程的差分离散
,

用共扼斜量加速 Jac o bi 法和

文 中提出的简化算法分别求解离散得 出的差分方程
,

得到一种新的数值模式并把它用于

珠江 口风暴潮漫滩的后报
.

1 数值模式

L l 控制方程

鉴于风暴潮漫滩数值预报的范围通常是在近岸
、

小海 区
,

水深较浅
,

而且主要是对水

位进行预报
,

所以选用直角坐标下的平均流方程作为控制方程
。
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式中
,
t为时间

; 荟为 由未扰动水面起算 的水位
; H 为总水深 (h + 匀

; h 为未扰动水深
; u , v

为风暴潮流沿 、 y方 向的分量从海底到海 面的平均值
;
f 为 Co ri los 参量

; k 为底摩擦系

数
; g 为重力加速度 ; T sx

、

几 为风应力在 、 夕方向的分量 ; p 为海水密度
; A 为侧 向涡动

粘性系数 (本文取 10 7 em
Z
/ s)

。
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计算采用 A ra kaw a-- C网格
,

水位点在整数行

列标号上
,

流速分量 (
u ,

v) 在半行
、

半列上 (图 1)
。

用有限差分法离散上述方程组时
,

在空间步长上

采用半隐半显的处理技巧
。

具体做法
:

(l) 对动量

方程中水位梯度项 g 刁断/ a凡 g 刁‘/ 刁y 和连续方

程中的速度 u 、 v
作隐式处理以消除由于重力波给

计算稳定性带来 的对时间步长的限制
;
(2) 对平流

项作 E ul e ri a
二La g ran gi an 显式离散 以消除对时间

步长的 C o u

ran
t条件限制

; (3) 为了保证计算 的稳

定性
,

对底摩擦项 中的
u

、

v
作隐式处理

.
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理
,

是为了保证离散后的方程是线性的
; (4) 对方程中的其它项作显式处理以保持计算的

高效率
.

离散后方程为
:
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散以及对科氏力和水平涡动粘性项的空间离散
.
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该方程组的系数矩阵是严格对角 占优的对称阵
,

用共扼斜量加速 Jac o bi 法求解
,

可使用较

大的时间步长
,

从而减少计算量
,

提高求解效率
。

1
.

3 共辘斜一加速 J a c o b i(C G A J)法

若线性方程组 为 Ax
= b

,

用 C G A J法求解 的步骤是
:

(l) 任取初始 向量 x( 0) ; (2) 由

Jac o bi 迭代公式 x (k 十 ” = 凡 x (k) + fJ 求得 x ‘, ’,

其中 Jac o bi 迭代矩阵 乓 一 人一 D
一 ’

A; (3) 令

占(k) = 乓x ‘k) + 石一 x ‘k)为伪残余向量
; (4 )x ‘

无 十 ” = 叭
十 ,

{歹
* 十 .
占‘k) + x ‘k) } + (l 一 。、十 ,

) x ‘介一 ”

歹*
+ :
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,
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一 B) w

一 ’

为对称正定矩阵的可对称化矩阵
,

D 是 A 的对角部分
。

1 .4 解差分方程的简化算法

在对控制方程组 (l) 一 (3) 的离散过程 中
,

由于对动量方程 中的水位梯度项和连续方

程中的速度所作的全 隐式离散会产 生附加阻尼
,

使计算 的水位等随着波 的传播而衰减
.

为避免这种情况可采用 C ra n k -
预c ol so n

隐格式将它们离散
,

然后再用 C G A J法求解
’)

。

数

值试验表明
:

C G A J法允许使用较大 的时间步长
,

在上述全隐离散和 C-- N离散的情况下
,

取△t = 18 0 0 5
时计算结果与实测值吻合的较好

;
但随着时间步长的不断增大

,

每一步迭代

收敛的时间也会增加
,

而且△胜大也会影响计算结果的精度
。

所以
,

计算效率并不是随着

△t的增加而持续提高
。

在保证计算结果的精度和计算效率大致相同的情况下
,

若要避免

直接求解复杂的 5 点差分方程
,

可使用下面的简化算法
:

(l) 假定开边界上给出的是水位匕

值
,

且 。 时刻的荟
,

u, u
场 已知

,

在 。 + 1 时刻
,

j = l 行的水位粼九
’

由开边界条件给出
;

l) 杜涛
,

19 9 7
,
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(2 )以 刀 时刻 j 二 3 行的水位 粼
3

代替
, + 1 时刻 j = 3 行的水位 粼丫

,

得到以
。 + 1 时

刻 j 一 2 行的‘翁
’
为未知数的一组三对角方程

,

由此解出‘从
’的近似值并记为六孑

’。 这样

逐行替代
、

求解
,

可得到所有 ‘:东
’

的近似值了:李
’; (3) 重复步骤 (2)

,

每次用上一次求 出的

穴只
,
代替粼只

一 经过 1一2 次迭代就可得到对粼丁
‘

比较满意的近似
。

显然
,

也可逐列或

逐行
、

列交替进行上述 (2)
,

(3)
。

L S 漫滩判别准则

假设
n
时刻的水位场和流速场 已知

,

求
n + 1 时刻的水位场和流速场时

,

首先检查各

漫滩边界点是否发生漫滩
,

即先判断下列不等式是否成立
。

(i) 若 (荟二
, , + h

, 一 1
,

,

) ‘ “ ‘ 但 H :
, > “ ; (丁:

, + h
, 一 1

,

,

) > ￡

(11) 若 (荟)
十 1

,
, + h

: 十 1
,

,

) ‘ “ ;
但 H :

, > e ; (丁:
, + h

‘+ 1
,

,

) > ￡

满足 (i) 海水向左漫滩
,

计算C 亡
。

!
、 。

满足 (ii )海水 向右漫滩
,

计算C ++ll,
, ·

同理
,

可写出海

水向其它两个方 向漫滩的判别式 (丁文兰等
,

1995 )
. 。
为一大于零的小量 (本文取 sc m )

。

2 珠江口风暴潮漫滩的数值计算

鉴于珠江 口 海区的地形
,

采用外海大海区 内套近岸小海区的计算模型
。

大海区范围

取 19
0

一2 4
O

N
,

1 10
0

一1 18
“

E
,

模式分辨率为 0
.

12 5
“

x 0
.

12 5
。 ,

通过大海区的计算得到小

海 区开边界风暴潮逐时水位
。

小海区范围 2 1
“

45
‘

一22
“

48
,
N

,

1 1 3
“

15’一 1 14
“

15’ E
,

模式

分辨率为 1 ‘ x l
产 ,

由小海区计算得到风暴潮漫滩的位置
、

范围以及持续时间等情况
。

有

关大海区的数值模式和小海区的边界条件
、

风场模型等 (丁文兰等
,

19 9 5 )
,

这里不再叙述
。

图 2 给出了计算所用台风的路径
、

小海区计算网格和可能的漫滩范围
。

1 1 0
.

1 1 2
一

1 1 4 . 1 1 6
.

1 18
. 12 0

.

E

图 2 台风路径与计算网格

R g
.

2 Ty Ph oo
n tr ac k s an d c

om Pu ta ti o

nal g rid

由于珠江 口沿岸风暴潮漫滩资料的缺乏
,

无法直接验证漫滩计算的正确性
。

为此选

取沿岸有观测资料 的 4 次台风过程
,

分别用共扼斜量加速 Jac o bi 法求解 (△t 二 1 8 005 )和上

面提 出的简化算法求解 (△t = 6 0 0 5 )
,

将得到的总水位 (风暴潮 + 天文潮 )与计算海 区内观

测站的实测值进行比较 (图 3 给出了两次台风过程的比较结果 )
,

可以看出
,

尽管由于全隐

式离散产生的阻尼使得 由式 (7) 计算的岸边水位比实测值 (赤湾 )略低
,

但总的来说两种算

法的计算结果都与实测值吻合的较好
.

据此
,

可以 认为本模式所作的风暴潮漫滩计算是

合理
、

可信的
.

8 9 0 8 号台风是一次强台风
,

它对珠江口 海区的影响较大
。

图 4 给出了 8 9 0 8
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号台风在赤湾站的水位达最大时的漫滩情况
。
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图 3 赤湾和三灶 (2 次台风过程 )风暴潮与天文潮藕合水位模拟
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:

风暴潮漫滩的半隐半显数值模式及其在珠江 口的应用 6 23

3 结语

本文给出了风暴潮漫滩的一种半隐半显数值模式 以及用共扼斜量加速 Jac o bi 法和一

种简化算法求解差分方程的步骤
,

对珠江 口 海区的风暴潮漫滩进行了后报
。

通过数值试

验得到结论
:

(l) 由于该模式对沿岸风暴潮水位变化的预报精度较好
,

因而对风暴潮漫滩

位置
、

范围和持续时间的计算是客观
、

真实的
。

(2) 对控制方程组的半隐半显离散以及求

解差分方程的两种方法
,

对提高模式在较大时间步长范围内的计算稳定性
、

计算精度和计

算效率是非常有效的
。

(3) 该模式的时间步长 (△t 二 1 8 005
,

△t = 6 0 0 5 )比 ADI 模式 (丁文

兰等
,

19 9 5) 的时间步长 (△t 二 14 45 )和 C凡 条件 (△t = 8 95 )大数倍
,

从而使计算量大大减

少
,

这对缩短风暴潮漫滩的预报时间非常有利
。

(4) 改进模式 中漫滩的判别条件使漫滩边

界实现连续推移
,

可使模式的预报更接近实际
.
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