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渤海波浪和潮汐风暴潮相互作用

对波浪影响的数值研究
关
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提要 基于依赖波浪成长状态波令的表面风应力
,

提出了一个波浪和风暴潮潮汐运动相互

作用的联合数值模式
,

实现了第三代波浪模式和三维风暴潮潮汐模式联合作用的数值研究
,

并结合渤海典型天气个例的研究
,

给出了渤海波浪和风暴潮潮汐相互作用对波浪影响的机制

和大小量级的定量估计
。

研究表明
,

对不同天气过程
,

波浪和风暴潮潮汐相互作用对波浪影

响的性质和大小不同 ;对强寒潮过程
,

对波浪影响主要由风暴潮所支配
,

波高调制可达 lm
,

在

黄河口 区一般达 0
.

5m ;对弱天气过程
,

对波浪影响主要 由潮所控制
,

波高调制约在 o
.

Zm
,

联

合作用模式给出的结果与实测更吻合
。

关键词 渤海
,

波潮风暴潮
,

联合数值模式
,

影响机制
,

定量估计

中图分类号 P7 31

国际上开展波浪和风暴潮相互作用的数值研究始于 1 988 年
。
认囚1 等(19 88 )首先就波

浪和风暴潮的相互作用进行了数值研究
,

后来 1汉n 妞1妞i (199 1)
,

Mast en bro 由 等(199 3 )
,

W
u
等

(199 21)
,

19 94 )也对波浪和潮汐风暴潮相互作用 的不同方面进行了研究
,

得到了一些初步的

有一定价值的结果
。

目前
,

有关波浪和潮汐风暴潮相互作用研究仍是近岸海洋动力学研究

的前沿方向
,

我国在这一领域的研究还刚刚起步
。

这些研究仅仅给 出了对波浪和潮汐风暴

潮相互作用的一个初步了解
,

且这些研究大多仅考虑了相互作用影响的一个方面
,

即潮汐风

暴潮对波浪的影响或波浪对潮汐风暴潮的影响
,

而没有进行真正意义上的波浪和潮汐风暴

潮相互作用影响的研究
。

本文将建立一个适合浅海的联合波浪和潮汐风暴潮相互作用数值

模式
,

通过交互运行实现波浪和潮汐风暴潮相互作用影响的研究
,

结合渤海典型天气个例的

研究给出渤海波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪影响的机制和大小量级估计
。

1 联合波浪和潮汐风暴潮相互作用数值模式
联合波浪和潮汐风暴潮相互作用数值模式由一个先进的第三代浅水波浪数值模式和
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一个先进 的三维
。 坐标下 的潮汐风暴潮数值模式组成

,

通过采用依赖波浪成长状态的表

面风应力实现波浪和潮汐风暴潮相互作用的影响研究
。

1
.

1 波浪数值模式

波浪数值模式采用 目前国际上通用 的第三代模式
。

本研究采用 的波浪模式 yW E
-

W A M 基于波作用平衡方程
,

源函数大多直接取 自于第三代 W AM 模式
,

但是在浅水考虑

了浅水破碎引起的能量耗散
,

其基本方程如下
:

式中
,

N =

豁
+ 二

·

「‘氏
+ . ,N “+

晶〔二卜晶
〔二〕

二

业午业业
; : 一

创
‘
与渭丽)分

。 一创
而一丙分

今
·

甲 d
冲V

十习一丙而一叼一一几

其中
,

d
, 。 、

石
、

芬
、

0
、 : 和 m 分别为水深

、

固有频率
、

波数向量
、

流速向量
、

波 向
、

波向线和波

峰方向
。

传播速度 乓
,

几
,

Ce 充分考虑了变水深和流对波浪传播的影响
。

源函数 s =

S ‘, + s 、 + s* 十 s、 + s‘
,

S
‘。

为风输人
,

s、为非线性相互作用
,

S‘为 白帽耗散
,

S * 为底

摩擦耗散
,

S 山为深度限制破碎耗散
,

有关模式的详细描述参看 Yi n 等(1996 )
。

1
.

2 潮汐风票潮数值模式

潮汐风暴潮采用三维
。

·

甲 u 一 fv

坐标半隐半显有 限差分格式的数值模式
,

基本方程如下
:
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其中
,
: 为时间 ; ( u

,
v

,

w
’

)为流速 芬

= 尸( T
,

S
,

P )

在 x
,

y
, 。 坐标中的三个分量

,

f 二 2抚 in 甲为科氏参

量
,

。和 甲分别是地球 自转角速率和地理纬度 ;g 是重力加速度
,

T 为温度 ; s 为盐度 ; 尸

是压力 ; p o 是海水平均密度 ; A 是垂直涡动粘性 系数 ; k 是垂向扩散系数 ; D : ,

D s
分别是

水平粘性和扩散项 ;FT
,

凡 为外力或外源项 ; p 为密度距平 ; H = h + 夸为总水攀
,

h 为平

均水深
,

夸为水位 ;
云为考虑固体潮后的引潮势

。
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表面风应力采用常用公式
: 矛

,

= Pa Cn l戎
1。
}汀

1。

不考虑波浪影响时
,

取 几 = K
14

.

5 6 一 Zln }订
1 0

}
;考虑波浪成长状态波令影响的公式

:

一
D二 ,

·

, · ‘0
一 ’

誓(悬)
一 。

.

’ ;
cn 一

[丽尚赢 ]
’

这里
, u l。

为 10 m 高度处风速 ; Pa 为空气密度 ; D
。

为可调系数(这里取 D
。

=

曳系数 ; K 为 K

一
常数(0

.

4 0 )
,

Z 。 为粗糙度
,

几 为波浪峰频对应的波速

1
.

0) ;
几 为拖

底应力
: 矛。 = y }汀}汀

,

y = 苍
,

屁是底层 流速
, 。 :

是
C z

Ch ez y- M a n n ing 摩擦系数
。

实际运行过程 中
,

按正压模

式实现计算
。

2 渤海波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪的影

响

渤海平均水深约 2 0m
,

在这样的浅海区波浪和潮汐

风暴潮应存在明显 的相互作用
。

为此选择了经常侵袭

渤海区的典型天气类型寒潮和南风过程共 4 个个例
,

通

过数值计算结果与实测资料 比较来揭示渤海区波浪和

潮汐风暴潮 的相互作用对波浪的影响
。

2
.

1 个例描述

图 1 给出了渤海研究区及检验点位置
,

表 1 给出各

检验点的具体坐标位置和时间
。

1 18
.

1 19
. 12 0’ 12 1 . 12 2

.

它

炸炸炸琳琳公仁仁
图 1 渤海检验点及网格点

R g
.

1 Th
e p 招 Itio n of tes t poi

n ts a n d

gh d 画
n t s in the B匕ha l段

a

表 1 渤海波浪检验个例位里

T a b
.

I T卜e tes t m , , , of 、va v e s in the E匕ha i段
a

个例
(编号)

过程 计算起止时间 坐标位置 杏坪
、n l /

9
,工,‘门‘内j,‘CY 8 8 0 5

C Y8 7 1 0

C Y8 8 0 6

CY 640 4

1 9 8 8 一 0 5 一 2 6 一 0 8 :
0() 一19 8 8 一 0 5 一 2 9 一 8 : 0 0

19 8 7 一 10 一 2 9 一 0 2 :
0() 一19 87 一 1 1 一 0 1 一 2 : 0 0

19 8 8 一 0 6 一 2 9 一 0 8 : 0 0一 19 8 8 一 0 7 一 0 1 一 2 : 0 0

19 6 4 一 0 4 一 0 5 一 0 8 : 0 0一 19 6 4 一 0 4 一 0 7 一 8 : 0 0

4 0
.

1 2
,

N
,

12 1
.

0 7
‘

E
,

A 点

3 9
.

5 4
,

N
,
1 2 0

’

4 5
’

E
,
B 点

3 8
.

19
,

N
,

1 1 9
’

4 1
‘

E
,

C 点

3 8
.

1 5
’

N
,
1 1 9

.

(X)
’

E
,

D 点

从选择的风场特征看
,

其 中 CY 8805
,

CY 8806 是锋面气旋引起的偏南风 过程
,

而

CY6 40 4
,

CY 871 0 是寒潮过程
,

从点分布看
,

有两个点(CY8 7 10
,

CY8 805) 分布于较深水深

的辽东湾
,

一个(CY88 06) 位于渤海南部
,

还有一个位于黄河 口浅水区 (CY6 4 O4 )
。

从强度

看
,

CY6 404 和 CY8 710 是两个强寒潮过程(实测风速 27 时
s
)

,

其中CY 6404 在羊角沟引发

了历史上第二大增水 3
.

4 m
,

CY8 805 是一个中等强度的南风过程(实测大风速 14 时
s
)

,

而

CY 880 6 则是一个较弱 的南风(实测风速 10司
s
)
。

由此可以看出
,

4 个检验过程
,

既有大风过程
,

又有小风速情形
,

既有较深的位于辽东

湾 的点
,

又有位于中部及沿岸的点
,

因此所选的个例是 比较全面的
,

能够较好地反映渤海

波浪和潮汐风暴潮相互作用过程的特征及大小
。
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2
.

2 波浪和潮汐风撰潮相互作用对波浪影响的计算结果

运用所建立的联合波浪和潮汐风暴潮数值模式
,

对波浪和潮汐风暴潮相互作用对波

浪的影响进行了数值计算研究
。

为了更好地体现各单个机制的影响
,

通过不同机制波浪

模式(表 2) 计算结果 比较可以分析
:
(1) 流对波浪的影响 ; (2) 水位对波浪的影响

。

表 2 不同机制的波浪模式

l bb
.

2 研飞v e 111 月d s
侧th di fle re n t 们。ec 垃m l, 1巧

W S T LU 波浪计算包括了所有波浪和潮汐风暴潮相互作用影响

W S T L 波浪计算仅包括水位不包括流影响

W ST U 波浪计算仅包括流不包括水位影响

WT LU 波浪计算包括所有波一潮相互作用影响

W T L 波浪计算仅包括潮位不包括潮流影响

W T U 波浪计算仅包括潮流不包括潮位影响

W 波浪计算不包括潮汐风攀潮水位和流场影响

数值模拟中
,

波浪模式空间步长为 15
’
x 15

’ ,

潮汐风暴潮模式空间步长取 6
’
x 6’

,

时

间步长
,

波浪模式 15 而n
,

潮汐风暴潮模式 15 而n
,

风场是由青岛海洋大学
“

七
·

五
”

攻关期

间提供的结果
。

另外
,

为了节省篇幅
,

这里仅对两个过程南风 CY88 05 和强寒潮 CY6 404

结果予以描述
,

另两个过程的结果将在结语中予以概括
。

波浪和潮汐风暴潮相互作用数值计算过程如下
:

(1) 应用由潮汐风暴潮模式计算的流速和水位于波浪模式中
,

得到波谱及有关的波

要素 ;

(2) 计算依赖波浪状态参量波令的表面风应力 ;

(3) 应用依赖波浪状态的表面风应力
,

运行潮汐风暴潮模式得到流速和水位
,

把新计

算的流速和水位再输人波浪模式
,

重复上述计算顺序
。

计算过程 中
,

可 以输出各感兴趣 的参量 及各种机制的 结果
,

以 便分析 相互影

响机制
。

2
.

2
.

1 波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪的影响 依据上述考虑不 同机制的波浪模

式
,

对所述个例分别进行了数值计算并对结果进行了比较
,

结果描述如下
。

(1) 个例 CY 8805 的模拟结果 (图 IA 点 ) 模拟与实测结果的比较显示这个位置

的水位和流场主要是潮控制的
,

风的效应对潮位
、

潮流仅有较少修正
。

图 2a 显示潮位(风

暴水位 )对波高的演化过程影响很弱
’)

,

w T L(w S T L )和 w 计算的结果几乎重合
,

从图 2a

中所示 比例难以分辨
,

而图 Zb 则显示潮流对波高的演化过程具有 明显可见的影响
,

特别

是波高峰值附近尤为明显
。

由此说明在该例中 A 点处潮位 (风暴水位 )较小影响波浪传

播和产生
,

波潮风暴潮相互作用对波高的影响由潮流引起更明显
。

表 3 显示
,

考虑所有波

浪和潮汐风暴潮相互作用影 响的波浪模式 W ST L U 计算的峰值结果 2
.

68 m
,

与实测值

2
.

70 m 更接近
,

总的波浪和潮汐风暴潮相互作用对波高的最大调制约为 8 %
。

l) 由于影响很弱
,

加之画图 比例有些结果重叠
,

从图中难以分辨
,

其它的图中也有类似情况
。
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衰 3 个例 CY88 0 5 考虑不同机制波浪模式计算的过程极值(m )

丁恤bl
,

3 P

~ ~
heig ht e x tr 曰刀e 记ues for ~

CY 88 0 5 “欲甲u

ted by the

~ ~
m 闭d s

(m )

图 Z c 和图 Zd 分别给出了整个渤海 1988 年 5 月 28 日 0 4 时波浪较充分发展阶段
,

考

虑和不考虑波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪影响计算的波高场和波 向大面分布 ; 而

图 Z e和 图Zf则分别给出了该时刻两者波高场差值和波向差值的大面分布
。

从图2可见
,
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图 2 考虑不同机制的波浪模式对个例 Cy’8 805 的检验和比较
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a
.

A 点W 和 硒叮L 计算的 C Y88 0 5 波高曲线 ;b
.

A 点 W S T LU 和 W丁LU 计算的 CY880 5 波高曲线 ; 。 从飞汀LU 计

算的有效波高分布 (等值线间隔 0
.

sm ) ; d
.

w 计算的有效波高分布(等值线间隔 0
.

5m ) ;
e

.

w s T LU 和W 计算的

有效波高比较 ; f
.

W S T LU 和 W 计算的波向比较
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对这个中等强度的偏南风过程
,

总的波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪的影响主要发生

在渤海北部
,

且主要由(潮 )流场决定
,

其它区域较弱
。

在渤海北部的波浪和潮汐风暴潮相

互作用对波浪的影响
,

最大可增加波高 20 cm
;对波向影响较弱

,

最大影响约 2o
。

(2 ) 个例 CY 6404 的模拟结果 (图 ID 点 ) 个例 CY 6404 的检验点 D 位于黄河 口

附近
,

由于偏东北风及地形 的诱导作用
,

使黄河 口 区域有较大的持续增水
,

同时 由于风及

渤海地形诱导作用及潮流的祸合结果
,

使渤海湾外
、

黄河 口东侧一带形成强的风暴海流
,

流向总的趋势偏西南
,

与波传播方向相近 (东北向 )
。

由于这样一种流动使水体通过莱州

湾外流向湾内又在莱州湾外东北部形成一股趋于东北向的流系
,

有与波向相反 的分量
,

加

b

_
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图 3 考虑不同机制的波浪模式对个例 CY64 0 4 的检验和比较
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a

.

D 点W
,

W S T L 和 W S r U 计算的 CY6 4 0 4 波高曲线比较 ; b
.

D 点 W
,

W S T U 和 W S T LU 计算的 C Y64 04 波高曲

线比较 ; 。
.

W S T LU 计算的有效波高分布 (等值线间隔 1
.

0m ) ; d
.

w 计算的有效波高分布(等值线间隔 1
.

0m ) ;

e
.

w 引几U 和 W 计算的有效波高比较 ; f
.

W S T LU 和 W 计算的波向比较
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渤海波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪影响的数值研究

之黄河 口 区域水深较浅
,

使该区域的波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪的影响越显复杂
,

风暴水位和流场都将起较重要 的作用
。

模拟与实测结果 比较显示该点有较强 的持续的风暴增水和较强而趋于偏西南向的流

系
,

水位和流场不再有潮振荡性质
,

说明该点波浪和潮汐风暴潮相互作用影响强烈地为风

暴潮所支配
。

对这个寒潮过程可以预见水位的变化对波浪的影响
,

因为水位明显的是 由

风而增加的
,

水位的增大导致波高的增大
,

这是因为在黄河 口 区的波浪严重地受到深度限

制
。

由于风暴水深的增加减少了底边界层能量耗散
,

因而导致了大而长 的浪
。

图 3a 和图

3b 显示了在 D 点增水和流对波高的不同影响程度
,

虽然增水使波高增大
,

但由于顺波 向

流的影响
,

流 的作用使波高减少
,

即在 D 点增水和流对波高的影响是相 反的
,

互相抵消

的 ;但单就这个个例而言
,

增水和流对波高的效应不能完全抵消
,

总的增水和流共同影响的

结果(w S ll U )使波高稍有减少(约 20 二)
,

与该点已有 的研究结果比较(王涛
,

19 95 )
’)

,

考虑

波浪和潮汐风暴潮共同作用影响的结果更合理
,

仅考虑潮流的影响可能会得到不合理的结

果
。

由表 4 可见
,

总的波浪和潮汐风暴潮相互作用对波高的调制影响可达 8 %
。

衰 4 个例 C Y6 404 考虑不同机制的波浪模式计算的过程极值(m )

飞bb
.

4 W台
v e

嘀 g ht ext ~ val ues for (为se CY 64 O4 叨
lp u ted 场 the

一 ~
m 记els(m )

W W T L W T tJ W T LU W S I
、

L W ST U W S T L U

5
.

2 5
.

2 5
.

2 5
.

6 5
.

6 4
.

7 4
.

9

图 3 c 和图 3 d 给出了 1% 4 年 4 月 6 日 13 时不考虑和考虑波浪和潮汐风暴潮相互作

用影响的波浪模式 W 和 W S T L U 计算的波高场和波向的大面分布
,

而图 3e 和图 3f 则给

出了该时刻两者的波高和波向差值的大面分布
。

从图 3 中可 以看到
,

波
、

潮
、

风暴潮相互

作用对波浪的影响主要分布于渤海南部
,

辽东湾有较弱的作用区域
,

减水和流共同作用可

使波高减小最大约 0
.

2m
,

其它区域多为正作用 区 ;黄河 口有一区域增水和流的共同影响
,

使波高变化不是很大
,

一般波高增加不超过 0
.

4 m
,

在渤海南部其它区域增水及流的共同

影响使波高增大约 0
.

8m
,

对波向的影响约 2o 的量级
。

3 结语

本文提出了一个联合波浪和潮汐风暴潮相互作用数值模式
,

并运用此模式
,

就 4 个典

型天气个例
,

对渤海波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪影响的机制和大小进行了研究
,

在

渤海得到了有关波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪影响的如下重要结论
。

3
.

1 波浪和潮汐风暴潮相互作用 的影响明显改进传统的波浪 的计算结果
,

因此
,

在渤海

为了得到较准确的波场计算结果
,

应选用波浪和潮汐风暴潮联合模式
。

3
.

2 波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪的影响对不同强度的天气过程有不同性质
。

对

中等以下的偏南风
,

渤海波浪和潮汐风暴潮对波浪的影响主要由潮(流 )控制
。

3
.

3 对强寒潮过程
,

波浪和潮汐风暴潮相互作用对波浪的影响主要 由风暴潮决定
,

风暴

水位和海流都对波高有不同程度的影响 ;在增水较强的渤海南部的黄河 口区域
,

增水和海

流对波高的影响部分抵消
,

减 弱了风暴潮增水对波高增大的效应 ; 在辽东湾风暴减水和

乒曝海流的共同作用对波高的调制不大
;在渤海南部黄河 口 区域外风暴水位和海流对波

1) 王涛
,
19 95

.

坦岛海域海底长期冲淤变化规律及海水动力因素长期演化规律
,

内部研究报告
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高的调制很明显
。

3
.

4 通过对渤海几个典型天气个例计算可知
,

对中等以下的偏南风过程波高最大调制可

达 0
.

2 m
,

而对强寒潮天气过程
,

波高调制可达 lm ; 在黄河 口区域波高调制一般不超过

0
.

5 m ;对波向的影响最大达 4o
。
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