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杭州湾潮波三维数值模拟
*

李 身 铎 丽 田 辈
产叮叹 J粉 夕冤

(华东师范大学河 口海岸研究所
,
上海 2 0 0 0 6 2 ) (上海交通大学 2 0 00 3 0 )

提要 采用
`

,a 坐标下的三维数值模式 ” 来模拟杭州湾三维潮波运动
,

水平方向上以较

小尺度的差分网格覆盖计算区
,

垂直方向上给予均匀的分层
,

对占本湾水位谱总能量 80 肠 的

半日潮波 M Z

和半日潮波 。
,

( ( K
,
+ 0

,

) / 2 ) 两类进行了数值模拟
。

水平流动和潮位的计算结

果与相应的实测值拟合良好
。

计算表明
,

水平潮流具有明显的往复流性质
,
主要呈东

一

西方向 ;

流速自湾口向湾顶增加
, M Z

分潮流最大可达 2 7。 。 m /
s

左右
, 。 :

分潮流最大可达 24
o m /

。
左右

。

在太阴时 l 和 13 时
,

于湾的中部偏南存在一个弱的逆时针向的大涡旋 ; 在 7 和 19 时于上述

位置存在一个弱的顺时针向的大涡旋
。
垂直流速振幅一般为 1 0一

2

一 2 x l。一 , 。 m /
s ,

最大可达

2
.

5 x 1 0一
, 。 m s/

,

位于乍浦附近的底层水域中
。

关镶词 数值模拟 J 一坐标 潮汐 潮流 垂直涡动混合

杭州湾是我 国著名的强潮海湾
,

其潮汐运动吸引了许多研究者的兴趣
。

70 年 代 以

来
,

我国不少学者对该湾的潮汐运动进行了数值模拟
` ,
(曹德明等

, 1 9 8 6 ; 李身铎等
, 1 98 6 ;

曹德明等
, 1 9 8 8 ;许卫忆等

, 1 9 8 6 )
,

这些工作对了解该区的潮彼运动是很有意义的
。

不过
,

他们 的工作仅局限于平面二维运动
,

而对该海湾的潮流垂直运动
,

迄今了解甚少
,

目前也

很难用仪器直接测得
。

因而
,

模拟本湾的三维潮波运动
,

是很有必要的
。

1 计算方法

L l 基本方程的确定

1
.

1
.

1 : , y , :
坐标下的基本方程 杭州湾水深较浅

,

水平尺度运动远大于垂直尺度的

运动
,

垂直涡动混合强烈
,

海水密度可视为均匀分布
。

这样
,

可把该湾的水体作为一正压

流体场来处理
。
此时

,

海水运动的基本方程可写为 (于克俊等
, 1 9 8 7 ; D a v ei s , 1 9 8。 )

:
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国家自然科学基金赞助项目
, 4 8, 0 10 2 D 06 1 号

。

本文计算方法由方国洪研究员提供
,
计算程序根据朱耀华同

志的程序改变
,

均此一并致谢
。

收稿日期 : 1, 91 年 6 月 22 日 ; 接受 日期: 19 91 年 11 月 6 日
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上式 中 x,

y, : 为笛卡尔坐标的三个坐标轴
,

向

东
、

向北
、

向上为正
,

xo y 平面位于未扰动的海平

面上 ; P
:

为海面的大气压力 ; ” 和 A H
分别为垂直

和水平的涡动粘性系数
。

式中其他符号的意义与

通用的相同
。

1
.

L Z x ,

y
, a 坐标下的基本方程 为了建立数

值模式的便利
,

类似 于大气动力学
,

海洋动力学中

也常对垂直坐标作如下变换
: 二

~

图 l a 一座标系

h 一 z

人+ 乙
o

F i g
.

。 ~ 0 (图

a 一 c o o r d i n a t e s y s t e m 于是
,

在海面 之 一 心
, 二 一 ;1 在海底 : 一 一 h

1 )
,

因而整个
“

水深
”

都是 1 。

在作此变换后
,

( 1 )
,

( 2 )和 ( 3 )式则变为
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其中
, H 一 h 十 奋; 8 二 , 。 ,

是侧向摩擦项中因坐标变换而产生的小项
,

在计算巾略去
。

留的关系如下
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将方程 ( 8 )代人 (斗)和 ( 7 )
,

可得实际计算垂直流速的公式

砂 一 斌 +
。

f
。

匹 一 ( , 一 。 )丝、十
,

f
。

丝 一 ` , 一 二 )丝、 (9)
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海面动力学边界条件
: 二 一 l

`

,

兰 --ha 一 : ,
;二丝 一 : 。 。

H d 叮 一 H d 了

海底的动力学边界条件 :
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其中
, : 二 , : ,

1 9 8 7 ) ;
u ;

分别为风应力在
x , y 两方向上的分量 ; r 为海底拖曳系数 (李身铎等

,

1 98 5 ,

和
。 , 为海底

, , 。 。

值 ; , 是垂直涡动粘性系数
,

可从下式得到
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其中
,

l = 及
。

( 月 a + 2 0

) ( l 一
a
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K a r m a n
常数 ; 邵 为海面糙度参数

。

2, 。
为分子粘性系数 ; z 。 为海底粗糙长度 ; 及

。
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2 方程 的离散及有限差分格式

采用在空间及时间上均交错的网格离散

上述基本方程
,

各计算点配置见图 2 ,

图中 K

表示垂直方向分层的层数
。
在时间方向上

,

在
t 一 , △ t层 (

, = o , l
,

2… ) 计算速度场 (
“ , 。 ,

。 ) ;在
; 一 (

n + 1 / 2 )△ t 层
,

计算水位场 乳

2 杭州湾潮汐
、

潮流的计算

取东开边界为杭州湾口 芦潮港
一

金塘山
-

穿山断面
,

西开边界为乍浦
一

东进闸断面
,

南

北为海岸的闭边界之计算水域
。

采用正方形

计算网 格
,

格 距 △ S ~ △ x
~ △ y ~ 2 2 , om

(图 3 )
。

由于本区水域较浅
,

垂直涡动混合

也较强烈
,

故垂直向上仅分三层
。

每层平面

计算内点为 12 8 3 个
,

边界点为 2 01 个
。

水域

内最大水深为 50 m 左右
,

根据计算稳定 的
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图 2 网格上变量的位置
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C o u r a n t一 F r e d r i c h
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为了计算潮汐
、

潮流调和常数方便
,

取时间步长 △ t ~ l 太阴 日八 44 。一 62 103 00 55
。

闭边界取法向速度为 叭 东西开边界共 56 个点
,

用作为时间函数的潮位值给出边界

值
,

其计算式为

套一 艺 H , c o s 。 。 ` 一 日, ) ( 1 0 )

其中
, H ,

一 H , ,

一 ( H
。 ,

+ H 二 。

) / 2
, H Z

一 H 二 2 ; o
;

一 : , L

一 ( g
o t

+ 、 二
,

) / 2
,

日
2

一 g二
2 ,

分

别为主要月分潮和 衬
:

分潮的调和常数 ; 〔 o

~ 2、 / ( 24
`

8 4 x 3 6 0 0 5
)一 0

.

7 0 2 5 9 4 5 x 10 一 `

/
s ,

为 日潮波角速率
。

由于东开边界临近钱塘江
,

该边界的水位边界值还应加以由径流引起

的增量
。

计算从静止的初始状态即
。
~

。 一 , ~ 奋~ 0 开始
,

经三个周期 ( 4 3 2 0△ t , 一个周

期 一 24 x 60 又 △ t 一 24
.

84 h
,

为 M
Z

分潮周期的二倍 )后
,

流速
“ , , , , 和 g 的计算结果

与第二周期最后一小时算得的相应值相比较
,

流速和水位的最大差值分别小于 o
.

4 0c m /
s

和 .0 4c m ;计算至第五个周期最后一小时 ( 7 20 0△ t )
, 二 , 。 , , 和 g与第四个周期最后一小
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时相应流速和潮位计算结果的最大差值分别减至 0
.

0 0 0o Zc m /
s和 0

.

0 0 0 0c 2m
。

此时认为

计算已达稳定
。

最后取该周期等时间间隔的 2 4组
“ , 。 , 。 和 互值作为本计算的结果

。
为

了能更好地描述杭州湾的潮波运动
,

再根据这些结果
,

算得各分潮的调和常数和潮流椭圆

要素
。

为了验证计算结果的正确性
,

以湾 内 8个长期潮位站 (图 3 ) 观测资料算得的潮汐调

和常数作为标准
,

与相应地点的计算结果作比较
。

其中迟角的平均绝对误差
:
全 日分潮

m ,

为 6
.

7。 ,

半日分潮 M
Z

为 2
.

2 “ ;振幅的平均绝对误差分别为 2
.

6c m 和 .7 cs m
,

相对误
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图 3 计算网格与验证测站
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3 th e g r id a o f c o m P u t a t i o n r e g i o n a n d

o b s e r v a t i o n s t a t io n s f o r m a k i n g a e h e e k

差则分别为 10
,

1务和 .2 8 %
。

在潮流

方面
,

由于观测资料的时间序列较短
,

加之本身观测误差较大
,

因而根据实

测资料算得的潮流调和常数与计算值

吻合的程度没有象潮汐那样好
。

计算

结果与该水域内 31 个测站 (图 3 ) 的

潮流调和常数作 比较
,

M
:

分潮北分量

迟角的平均绝对误差为 .9 8
。 ,

振幅的

平均绝对误差为 1 4
,

cs m /
s ,

相对误差

为 19
·

3% ; 流速较大的东分量拟合得

比较好
,

迟角的平均绝对误差 9
.

6“
,

振

l隔的平均绝对误差为 12
.

7c m /
s ,

相 对

误差为 9
.

6外
。

此外
,

根据实测资料绘制的平均

最大涨
、

落潮流图 (图 4 ) 及计算结果

绘制的 M
:

分潮流椭 圆长轴图 (图 , )

比较一致
。

因此可以认为
,

本计算所

模拟的杭州湾潮波运动
,

虽有一定误差
,

但尚能反映该区潮汐和潮流的真实情况
。

3 杭州沁潮波的墓本特性

.3 1 潮汐

根据计 算 结 果 绘 制 的 M
:

和

( K
:

十 0 ;

) / 2 分潮的等振幅和同潮时

线图 (图 6 ) 分析可知
,

M
Z

潮首 先

经 湾 口 南 部的金塘山附近传人
,

人

湾后向西方向传播
,

到海湾的中部逐

渐折向西南直至湾顶
。

传播过程中
,

岸边传播速度比中部略快
,

北岸比南

岸略快
。

一个潮周期内整个杭州湾每

隔 2 太阴时的潮位变化见图 7 。

潮波

从湾 口传至湾顶 (约 l o o km )
,

大约需

两个半小时
。

M
Z

分潮振幅在湾口南
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部最小
,

约 9 0c m
,

随着 向西传播沿程增大
,

至湾顶最大达 2 , o om 左右
。

从湾 口北部的南汇附近传人
,

然后以西南向向湾内传播
。

振幅的分布与

似
,

于湾口南部最小为 2 7c m
,

于湾顶处最大
,

约 3 7c m
。

m :
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潮流椭圆长轴
a x e s o f t h e t i d a l e u r r e n t e l l i P , e

图 6 同潮时线和等振幅线
F ig

.

6 T h e e o t i d a l e h a r t a n d c o r a n g e l i n e s

— 振幅 ;
一位向

。

.3 2 潮流

.3 .2 1 水平流动 根据计算所得的 M
Z , m l

潮的椭圆长轴分布 (图 5 ) 可知
,

潮流明显

地受地形约束
,

流向与岸线走向颇为一致
,

主要呈东
一
西方向

。

计算水域的潮流均具有较

强的往复流性质
,

潮流椭率在 士 0
.

01 一 士 0
.

10 范围
`

,

转流时间较短
。

流速自湾 口向湾顶随
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图 7潮位变化
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着海湾的束窄而逐渐增加
,

湾顶 M
:

分潮流最大流速可达 2 7 o c m /
s
左右 ; m

:

分潮流则达

2 4c m /
s
左右

。

就整个海湾而言
,

乍浦断面以东
,

北部的潮流比南部强
,

乍浦断面以西则相

反
。

由流矢逐时分布图 (图 )s 看出
,

在一个半 日潮周期中
,

于太阴时 l 时 (和 13 时 )在湾

中心偏南存在一逆钟向的大涡旋
,

此时
,

,

湾的西部为弱涨潮流
,

而湾的东部为弱落潮流
,

约

于太阴时 4 时 (和 16 时 )
,

全海湾有最强的落流潮 ;于太阴时 7 时 (和 卯 时 )
,

湾巾心有一

顺钟向的大涡旋
,

此时海湾 的东部为弱涨潮流
、

湾 的西部为弱落潮流 ; 而于太阴时 10 时

(和 22 时 )
,

则海湾有最强的涨潮流
。
水平潮流的最大流速随深度减小

,

约平均每深 l m

减少 cs m /
s ,

越近海底递减越快
。

这种垂直向下递减的梯度自东向西增大 (图 9 )
。

.3 .2 2 垂直流动 杭州湾 的垂直潮流在中国近海水域是比较 大 的
,

其 振 幅 一 般 为

.0 01 一 .0 02 c m /
s
左右 (图 10 )

。

靠近北岸的中部
,

垂直流动的速度及其变率均为本湾 之

冠
,

最大可达 0
.

2 3 c m /
s
左右

。

例如
,

在乍浦附近水域于太阴时 4 时和 16 时的时候
,

垂直

向下流速最上层最大可达 0
.

12 。 m /
s ,

下层可达 o
.

1 8c m /
s ;于太阴时 10 时和 22 时的时候

,

垂直向上流速上层最大可达 0
.

1 6c m /
s ,

下层可达 0
.

2 5c m / s
,

一般下层垂直流速的平均变化

大于
_

七层
。

.3 3 潮波基本特性

由以上分析可以看出
,

杭州湾的总体潮波自东向西传播
,

因而各种潮汐现象存在着相

应的分布和变化规律
。

从分潮的同潮时线来看
,

杭州湾 内的潮波似属前进波性质
。

但就

整个湾而言
,

最大流速和高潮不是同时发生
:
在湾 口 ,

最大流速发生后约 1
.

5 个太阴时
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水位达高潮 ;在湾的中部
,

两者差约 2 个小时 ;在湾顶处
,

流则与高低潮位同时发生
。

据此

落潮流伴随着向下的垂直运动
,

直流动同时发生 (图 1 1o)

最大流几乎发生在半潮位
,

而憩
,

杭州湾的总体潮波似越向西越显驻波性质
。

一般说来
,

而涨潮流伴随着垂直向上的运动
。
最大的水平流动和垂
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水平流和垂直流关系
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1 1 R e l a r i o n b e tw e e n e l e v a t io n ,

h o r i z o n t a l a o
d v e r 之i c a l c u r r e n t v e lo e i t ie s

4 结语

本文采用
。 坐标系下的流体运动方程式作为基本方程

,

对杭州湾的主要分潮 波 M
Z

和 ( K
L

+ 0 1

) / 2 进行了三维的数值模拟
。

计算结果与观测值吻合良好
。

因此
,

据此对

杭州湾潮汐
、

潮流的基本特性的讨论也是可信的
。

在计算过程中
,

当计算至第三潮周期

时
,

计算 已趋于稳定
,

因而可 以认为本计算所采用的计算方法是可取的
。

但须指出
,

由

于进行的是三维模拟
,

加之本计算中的差分网络数是迄今为止该区所有差分计算中最多
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炭 的一次
,

因而计算量十分大
,

这样垂直向上只能取有限的层次
。

此外
,

对杭州湾水域有一

定影响的 S : 和四分 日潮未预计算
,

这是本模拟明显不足之处
。
还须指出

,

据计算结果绘

制了大量的图幅
,

因文章篇幅所限
,

不能同时发表
。
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