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极坐标变换变边界模型及其应用
*

史 峰岩 孙 文 心

(青岛海洋大学物理海洋研究所
,

青岛 26 60 03 )

提 要 J o h sn 变边界模型用于海湾海域风暴潮漫滩计算时
,

由于岸界弯曲较大
,

而影

响了计算的稳定性和精度
,

本文针对这个问题
,

导出了极坐标下的连续移动边界模型
,

从而改

善了对岸界弯曲较大海域的风暴潮漫滩计算
。

通过对 1 9 6 9 年黄河 口沿岸一带水域风暴潮漫滩

的模拟
,

证明这种极坐标变边界模型用于海湾海域的风暴潮漫滩计算
,

优于 J o h sn 变边界模型
。
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对于滩涂较大
、

风暴潮灾严重的海域风暴潮数值计算
,

一般要用可变边界模型
,

这不

仅符合实际的流体动力学过程
,

而且可以给出风暴潮受灾范围
。

作者( 19 9 3 )曾采用 J ho sn

( 1 9 8 2 ) 运动边界坐标变换模型
,

对发生于 1 9 6 4 年
、

1 9 6 9 年两次较大渤海风暴潮黄河口

沿岸一带的漫滩过程进行了数值模拟
,

证实了 Jho
n s 坐标变换变边界模型应用于海湾水

域的可行性
。

这种模型应用了流体力学中运动边界的原理
,

实现了岸界的连续移动
,

从理

论上比那种通过干湿点判断而实现岸界不连续移动的
“

瞬时垂直壁
”

模型 ( lF
a t h e r e t a l

. ,

1 9 7 5 ; L e e n d e r t s e e t a l
· ,

1 9 7 1) 更为合理
。

但这种模型要求所选取的坐标轴 y 轴 方 向

(基线方向 ) 与岸界切线的夹角不能太大
,

否则会 出现计算的不稳定或影响计算的精度
。

oJ h sn 模型中的解决方法是适当选定坐标轴方向
,

使海岸线的大致走向与基线方向基本

一致
。

这样通过缩小时间步长基本上保证了计算的稳定性
。
但对于个别海岸线弯曲程度

较大的区域
,

由于海岸线与基线的夹角过大或移动岸界的坐标值可能出现多值而得不到

理想的结果
。

所以对于海湾水域的风暴潮漫滩计算
,

用直角坐标系下的 Jho
n s
模型并不

甚理想
。

如果选用极坐标
,

利用极坐标弧线与海湾岸界较为吻合的优势
,

在很大程度上解

决了这一问题
。

本文首先从极坐标系下的二维深度平均流体动力学方程组出发
,

推导出

坐标变换后对应于象平面中的方程组
。

为了与 J ho sn 模型的结果比较
,

在模型海域进行

了数值试验
,

最后模拟了 1 9 6 9年黄河 口附近海域的风暴潮漫滩过程
,

并分别与实测值
、

J o h sn 模型的结果进行了比较
。

1 极坐标下运动边界坐标变换模型

在如图 la 所示的凸形海湾区域建立极坐标系
。
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分别为
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分别代表
犷

方向深度平均流速分量 ; g 为未扰动海面以上的

方向和 a 方向表面风应力 ; 护 为开边界处抄自

对方程 ( l) 一 ( 3 )做数学变换
。
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对方程 ( , )一 ( 7 )的积分
,

采取半隐半显有限差分方法
,

并使用空间交错网格 (如图 1b )
。
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图 1 计算区域 ( a) 和计算网格 ( b )
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对于如图 a2 所示的凹形岸界的海湾区域
,
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不同的是
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。
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。

同样做 ( 4 )式数学变换
,
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2 极坐标模型与
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切线与基线的夹角会影响数值稳定性
。

对于 J ho sn 模型
,

解决这一问题的唯一方法
,

就

是适当选定坐标轴的方向
,

使得岸界各点的切线方向与基线方向偏离最小
。

但对于海湾
,

要使岸界切线方向与基线夹角不能过大
,

势必要限制计算区域的大小
。

而极坐标模型则

在一定程度上解决了这个问题
。

因为影响极坐标数值稳定性的已不是岸界切线与基线的

鱼ao
.

鱼即夹角
,

而变成岸界切线与岸界点坐标圆弧的切线之间的夹角
,

或者说
,

稳定性与 有关

这样总能选取适当的极坐标原点使得岸界与坐标圆弧吻合较好
,

也就是使各处 达到

最小
。
对于海湾海域

,

这 自然极大地放宽了由于海岸弯曲造成的对计算区域大小的限制
。

对于理想的圆弧型海湾
,

器
一 ” ,

稳定性条件则只与空间步长有关了
。

为了说明这个问题
,

可以在模型海湾海域做一些简单的数值试验
。

选取一理想化圆

弧状岸界的模型海域
。

如图 2b 所示
, a 为岸界顶端圆弧切线方向与其基线的夹角

。

取陆

地坡度和海底坡度均为 1
.

0 x 1 0一 4。

计算区域
x
方向最小宽度为 2 0 0 km

,

两种模型的空

间步长的最小值对应于实际空间为 sk m
。

采用 2 5m /
s 的向岸均匀风 进 行 计 算

。

对 于

J o h n s
模型

,

当 a 一 4 5 。

时
,

时间步长限制为 2 4 0 5 , a 为 6 0 0

时为 2 0 0 5 , a 为 7 0 0

时为

1 , 0s
。

对于极坐标模型
,

不管
a
有多大

,

甚至计算域可以扩大到一周
,

采用 3 0 05 的时间步

11
1..
..̀.. ..

!!l!
`.r

!!11

图 2

T h e

凹形海岸计算域
F 19 a r e a w i t h c o n v e x

(
a
) 和模型海湾海域 ( b )

l a n g (
a
)

a ,、
d t h e m o d e l b a y ( b )
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长均能保证很好的稳定性
。

可以看出
,

用极坐标模型模拟海湾水域的风暴潮漫滩
,

计算区

域的范围自然变大了
,

对时间步长的限制也放宽很多
。

3 黄河口 沿岸水域风暴潮漫滩的数值模拟

作者曾用 J o h sn 变边界模型模拟了 1 96 4 年 4 月 5 日和 19 6 9 年 4 月 23 日风暴潮漫

滩过程
,

得到了这两次潮灾的最大淹水范围和增水过程曲线
。

其中 1 9 6 9 年的风暴潮最大

淹水范围与实际调查最大淹水线比较
,

除套尔河一带误差较大外
,

其它地区符合较好
。

分

析造成误差的原因是由于所选的基线角度对套尔河一带计算不利
,

因为这种模型描述的

是海岸线与
x 方向网格线交点的移动情况

,

而在套尔河一带的冲水实际上是负 y 方向的
,

这样岸线与
x 方向网格线应该出现两个交点

。

这种模型是模拟不出来的
。

极坐标模型则不存在这个问题
。

只要坐标原点选择适当
,

计算区域可以比 Jho sn 模

型的计算域增加许多
。

图 3 给出了极坐标模型的实际空间网格 图
。
对 19 6 9 年 4 月 23 日

黄河口 水域风暴潮漫滩模拟结果如下
。

.3 1 风暴潮漫滩过程岸界移动情况和流速分布 图 4 给出了整个漫滩过程的 岸 界 移

动情况和风暴潮流分布
。

可以看出
,

由于东北风为主
,

套尔河地区流速较大
,

但由于流向

与沿岸方向基本一致
,

向岸方向流速很小
,

因而岸界移动速度也较慢
。

而羊角沟地区相

反
,

流向为向岸方向
,

岸界移动速度则很快
。

由于大量海水流人了莱州湾
,

退潮时羊角沟

地区的流速则相对较小
,

所以岸界恢复的速度不如套尔河一带快
。
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图 3

F 19
.

.3 2 风暴潮最大淹水范围

实际空间网格图 (虚线 : 零潮位岸线 )

弓 G r i d p o i n t i n t h e e a l e u l a t e d a r e a

图 , 为模拟得到的风暴潮最大淹水范围
。

为了 与 J o h n s
模
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图

l and

4 岸界位置和流速分布
F 19
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型的结果比较
,

同时给出了用 Jho sn 模型模拟得到的最大淹水线
。

从图 5 看出
,

极坐标

模型显然改进了对套尔河一带的计算
。
从整体上看

,

极坐标模型的结果比 J o

hn
s
模型的

结果要准确
。

预报淹水面积相对误差为 16
.

1%
,

比 J ho sn 模型提高了 2
.

5外
。

极坐标模

型的沿岸网格变密
,

也是计算精度提高的一个原因
。

4 结语

与 J o h sn 直角坐标模型比较
,

极坐标模型用于海湾水域的风暴潮漫滩计算
,

改进了

以下两个主要方面
。

.4 1 改善了计算的稳定性
,

可使计算漫滩的海区范围增大
。

.4 2 在极坐标下
,

陆地网格的加密提高了计算精确度
。

美国的 s L O s H 模式
。
虽也用极

1) N O A A T e e h n i e a l R e P o r t N W S 斗8
,

A P r i l
, 1 9 9 2

,

S L 0 s H
.
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图 , 1 9 6 9年 呼 月 23 日黄河三角洲受淹范围

F 19
.

, T h e i n u n d a t e d a r e a i n t h e H u a n g h e D e l t a o n 2 3
,

A p r
.

l , 6 ,

坐标网格
,

但那仍是千湿判断方法计算风暴潮漫滩中的一种
。

通过对 1% 9年黄河口 沿岸海域风暴潮漫滩过程的模拟证实了这两点
。
当然

,

极坐标

变边界模型的不足之处也是显然的
。

这种模型只能部分地解决由于岸界弯曲较大带来的

问题
,

实际海域的岸界形状是多种多样的
,

地形也是复杂的
,

所以它还不能足够细致地描

述复杂海域的淹水过程
。

从这一点看
,

这种模型仍不如干湿网格法灵活
,

但这种极坐标模

型的采用
,

毕竟为地形不太复杂海域的风暴潮潮灾预报提供了又一个比较可靠的方法
。

参 考 文 献

史峰岩
、

孙文心
, 19 9 3 ,

渤海局部海域风暴潮漫滩的数值模拟
, 海洋与湖沼

, 2 4 ( 1) : 16 一 2 30

J o h n s ,

B
. , 19 5 2

,

T h e s i m u l a t i o n o f a e o n t i n u o u s l y d e f o r m i n g l a t e r a l b o u n d a r y i n P r o b l e m s i n v o l v i n g

th e s h a l l o w w a t e r e q u a t i o n s ,

C o o P二 r e r a o d F l u i d
,

1 0 ( 2 )
: 10 5一 11 6

.

F l a th e r ,

R
.

A
.

a n d H e a p s ,

N 5
. , 19 7 5

,

T i d a l c o m P u t a t i o n s f o r
M

o r e e a m b e B a y ,

G e o P h y :
. ,

J
.

R
.

A s t r
.

·

S o c
. ,

42
: 4 8 9一 5 1 7

.

L e e n d e r t s e ,

J
.

J
.

a n d G r i t t o n ,

E
.

C
. , 1 9 7 1

,

A w a t e r q u a l i t y s i m u l a t i o n m o d e l f o r w e l l m i x e d e s t u a r i
-

e s a n d c o a s t a l s e a s ,

v o l
·

1 1
,

C o m p u ` a t i o n p r o c e d u r e s ,

R
一
7 0 8

一
N Y C

·

T h e R a n d C o r p o r a t i o n
( N

e ,

Y o r k )
,

P P
.

2 9一 3 3
.



7 3 6海 洋 与 湖 沼 卷砂 ` U

禅 汗 匀 溯 泊 2 6卷

一
一一

~

-
一 ~

一 - -
一一一

.

-
.

-
`

一 ~一

-一
一

`

一

-
一一

-
- ~ ~

-
一 - -

`

一

一 T HE A DA VC E NM E N TAIC IO O A A N D P P L T N FA A VI RA B LE

O U B N DAY RM O DE I A L N PO C O A L RO I R D NAE T

T RA NSO F RM AIO T N

Si h Fe ng y a n,

S u n W e n x i n

( I , , : i了。 t e o f p人y s i c a l O c o a o o g r a P h y
,

O c o a n U n i。 。 r , i t夕 o f Q i。 君d a o
,

Qi , g d a o 2 6 6 00 3 )

A B s T R

舰 T

J o h n s a d v a n c e d a v a r i a b l e b o u n d a r y m o d e l u s i n g c o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n i n

` a l e u l a t i n g s t o r m s u r g e f l o o d i n g
.

T h e
’

m o d e l 15 m a i n l y c h a r a c t e r i
z e d b y p r o p e r e m

-

p l o y m e n t
`

o f t h e k i n e m a t i e b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d e o n t i n u o u s m o v e m e n t o f t h e

l a n d b o u n d a r y
.

T h i s s o r t o f v a r i a b l e b o u n d a r y m o d e l
,

h o w e v e r ,

m a y c a u s e n u m e r i c a l

u n s t a b i l i t y d u e t o o v e r 一 e u r v i n g o f t h e l a n d b o u n d a r y
.

5 0 ,

i t 15 n e c e s s a r y t o l im i t

t h e e a l c u l a t e d a r e a w i t h t h e c u r v e l a n d a n d t o r e d u c e t h e t i m e s t e p t o o
.

T o s o l v e

t h i s p r o b l e m
,

t h e a u t h o r s u s e d a v a r i a b l e b o u n d a r y m o d e l w i t h p o l a r c o o r d i n a t e s
.

A d iu s t i n g t h e e o o r d i n a t e o r i g i n p o i n t t o f i t t h e e u r v e o f t h e p o l a r e o o r d i n a t e s a n d

t h e l a n d b o u n d a r
y a s m u e h a s P o s s ib l e e n l a r g e s t h e c a l e u l a t e d a r e a

.

N u m e r i c a l e x -

p e r im e n t s p r o v e d t h e h i g h n u m e r i e a l s t a b i l i t y i n t h e c a l e u l a t i o n w i t h i n t h e c u r v e d

l a n d b o u n d a r y a r e a
.

T h i s m o d e l w a s u s e d t o s im u l a t e t h e s t o r m s u r g e f l o o d i n g i n

t h e H u a n g h e D e l t a

c o o r d i n a t e m o d e l

o n 2 3 A p r i l 19 6 9
.

T h e s im u l a t i o n r e s u l t s h o w s t h a t t h e P o l a r

o b v i o u s l y im p r o v e s t h e c a l c u l a t i o n a c e u r a e y i n t h e a r e a o f t h e

T a o e r h e R i v e r w h e r e J o h n s ’

o f t h e P r e d i c t e d i n u n d a t i o n

m o d e l P e r f o r m e d e r r o r

a r e a 15 2
.

5多 l e s s

u n s a t i s f a e t o r i l y
, a n d t h e r e l a t i v e

t h a n t h a t o f J o h n s ’ .

K e 了 w o r d s s h a l l o w

V a r i a b l e b o u n d a r y m o d e l P o l a r

s e a d y n a m i c s S t o r m s u r g e I n u n d a t i o n

e o o r d i n a t e e q u a t i o n


