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台湾岛邻近海域台风浪的模拟研究

陈 希 沙文钮 �阅锦忠

�解放军理工大学气象学院海洋气象教研室
,

南京� �南京气象学院 � �� �
,

南京�

摘 要 基于目前国际上较为先进的第三代近岸海浪数值模式 �� � � ��� � �� �� !∀ �� ��
� � �� � �

�� �� ��
,

在充分考虑相关物理过程 �风生浪
、

底摩擦
、

白帽耗散
、

深度诱导波破碎
、

非线性

波
一

波相互作用� 基础上
,

以较高的分辨率对影响台湾岛邻近海域的 �� �� 号台风浪过程进行

了模拟研究
。

模式所需风场由藤田台风风场模型同化相应台风资料后提供
�
用自嵌套方式提

供模式波谱边界条件
。

模拟结果与实际台风浪资料相符较好
。

台风过程模拟结果表明
�

台风

中心位于台湾岛邻近海域的不同位置
,

台风浪有效波高的分布特征和传播方向都有着较大的

差异
,

可以为整个台湾岛邻近海域台风浪分布特征的了解与认识提供较好的参考
。
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�
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� 引言

台湾岛邻近海域
,

是台风浪袭击的多发生区
。

研究表明 ‘’〕� 从 � ��� 一 � ��� 年的 ��

年期间
,

该海域波高大于 � � 以上的台风浪有 �� 次
。

伍伯瑜 ��� 指出
�

菲律宾以东洋面

上形成的台风
,

每年 � 一 � 月频繁地侵入台湾海峡
。

海峡冬季盛行东北风
,

夏季盛行西

南风
,

由于狭管效应
,

海峡地形对气流起着明显的加强作用
。

顾平等 ”〕指出
�

台湾海

峡海浪有明显季节变化
,

夏秋两季常受台风袭击
,

台风影响频数 � 一 巧 个
。

林雨 良等 �’�

也指出
�

台湾海峡是大风频繁发生的区域
,

台风侵袭该海区年平均可达 � 次左右
。

海峡

内极易出现灾害性海浪
,

�� � �� 以上的东北风可产生十余米高的巨浪
。

因此
,

台湾海峡

及邻近海区
,

台风和巨浪频繁发生
。

台湾海峡及邻近海域
,

波浪生成
、

传播过程较为复杂
。

海峡内水深较浅
,

平均深度

不足 �� �
,

而台湾岛东侧的水深则为几千米
,

该海域在强风浪的混合作用下
,

可使得整

个海域的流
,

温
、

盐跃层等物理要素等发生巨大改变
,

这对于潜艇的水下活动
、

水中通

本文于 � ��� 年 � 月 �� 日收到
。
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讯
、

声纳反潜探测及鱼雷
、

布雷等都有极为重要的影响
。

该海域地形
、

地貌较为复杂
,

海峡内水深较浅
,

风
一

浪相互作用
、

深度诱导波破碎
、

底摩擦
、

地形狭管效应等对该海

域影响 巨大
,

这些因素都使得该海域海浪的预报极为困难
。

由于多种原因
,

莽期以来台
湾海峡 的水文调查工作开展较少

。

现有的海浪观测资料多限于大陆东部和 台湾西部沿岸

的一些记录
,

要提供该海域详细的波浪场资料基本上是不可能的 「��� 因此
,

利用物理过

程考虑得较为全面的第三代近岸海浪模式 �认叭� ���  !∀ �� �� � �
� �  � �� � �� �� ��

,

对台风过

程中
,

整个海峡及邻近海域台风浪时空分布特征进行模拟研究具有重要的现实意义
。

� 模式及物理过程

第三代近岸海浪模式 �认叭� 采用二维波作用密度谱平衡方程作为控制方程
,

具有如

下形式
�

知
·

箭
��� 、卜
命
�。、��

斋
�� � , ·

晶
��

�
� , · �

�

�喇 ��
,

� � 是波作用密度谱
。

方程左边项分别代表波作用密度的局地变化
、

波作用密

度在物理空间
� ,

�方向上 以��
,

� 的速度传播
、

在 � �相对频率� 空间由于水深及流的变

化而导致相对频率的转移及折射传播等
。

方程右边是生成
、

耗散及波
一

波相互作用的源

与汇
。

下面将模式所包含的物理过程进行简要论述
。

�
�

� 风
一

浪间的相互作用

关于风生浪的计算方案采用 � � ���� � � � � �� � � 年提出的
“

共振
”

机制及 � ���� �
� � � �  !

年提出的平行流不稳定性风浪生成理论的结合形式
。

前者适用于风浪的发生及初始阶段
,

后者适用于风浪成长的主要阶段
,

两者之间互为补充
。

�� � 耗散作用

海浪成长
、

消亡过程中
,

耗散作用显著
,

它也是决定海浪能否充分发展的重要因素
。

该模式主要考虑三种耗散机制
。

白帽 �� �� ��� �� � �� ��
、

底摩擦及深度诱导波破碎 �� �� ��
�

��
一

� � �  � � � ��� �
� � � 所引起的能量耗散

。

�� �
�

, 白帽耗散作用

海面在风 的持续作用下
,

风浪不断产生
、

发展
,

其中一部分破碎
,

波破碎直接形成

海洋白帽
,

白帽衰败后留下的泡沫要在很长时间内才消亡
。

同时
,

与 白帽伴生的还有海

水中的气泡和空气中的水沫滴
。

研究表明
�

白帽在海
一

气交换中起着重要作用 ��
一 � �

。

本

文白帽耗散取 认叭���
一

� ��� � 【’“〕的表达式
。

�� �
�

� 底摩擦作用

底摩擦作用与海底地形及粗糙度有关
,

本文选取 � �� �� �� ��
� 〔川 的方案

,

其表达式
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为
�

硫
。

�
。 ,

�� 一毓
,

藕忑豁而
� �

。 ,

的
。

硫
�

是底摩擦系数
。

一

� �� � 厅 伏��
一 ‘

� �
·�

� �� , ,

一
,
, 、

,
刁一

�
月

、 , 、 、

�
�

� �
�

� 深度诱导波破碎作用

深度诱导 波破碎的表达式取文 献 〔�� � 的形 式
,

波破碎 源 函数 的表达式 可写 为
、 � � ‘�

�

�� � � 一 � �
,

万
、 , , , , � 、

一
,

一
、

�
� , ,

�
、 一

� � �

�

凡
、 ,�� , 。

��
,

仍 � 一几
。 ,

兰�止弃
兰

之三 ,

其中 �
、 ,
� 一令

� 。 认 �苦仁 �� 众代表水平方 向上
,

由于波破碎一 �咫 ‘’“ ‘� � 、一 ’ 一 �

一
‘“ ‘

氏
, ’

�
’
一

‘“‘

� 一 彻 乙
� 、

� 兀
�

“”
、

�
‘� 、 ’ � � ’, 过一 ’

国
“

认
,

叭叮

导致单位面积上 能量的平均耗散率
,

云为平均频率
�

坑 为给定深度的最大波高
� 三

。,

的表

达式为
�

式
川 一

丁丁� ��
,

“�“““
。

�
�

� 非线性波
一

波相互作用

波浪从风中获得能量后增长
,

能量又在不 同波之间再分配
。

因此
,

波
一

波相互作用
,

是海浪生成
、

成长的重要机制
。

在近岸浅海区
,

由于海底地形复杂
,

因此一般须考虑三

波和 四波之间的相互作用
。

四波相互作用的计算较为复杂
,

本文采用 � �� � �� �� � ” ’� 提

出的方案
�
而三波相互作用则根据 �� ��� �� �� 的方案计算

。

综上述
,

该模式可以考虑波

在计算海域的传播
�
由于海底地形和流的变化而导致波的折射和群集

� 由于流和次网格

作用而导致对波 的阻挡作用等物理过程
。

�� � 台风风场

对台风浪的模拟
,

风场的正确
、

合理给出十分重要
。

本文风场是在经典藤田台风风

场模型中引入相应时次台风特征等压线
�
并配合对应的� � � � �� � � � 网格点资料提供台

风外围风场
,

同时辅以同时段的单站资料进行同化所得
。

通过模型风场提供初始场
,

利

用实际观测资料对该初始场进行订正
,

一

可以较为准确
、

合理地给 出实际台风风场
。

� 计算海域波谱边界条件

波作用密度谱方程在时间
、

地理位置
、

及谱空间中采用有限差分方案
。

采用固定的

时间积分步长△ �
,

为了提高空间分辨率
,

模式在空间上采用曲线计算网格
。

在谱空间

中
,

选用 固定的方向及相对频率分辨率
。

本文对袭击台湾岛邻近海域的 � � �� 号台风浪

的模拟中
,

模式所需边界条件通过 自嵌套获得
。

首先选取分辨率为 � ��
‘ � �� 左右 �因

为是 曲线 网格 �
,

范围为 �巧 ��
“
一 ��

�

】“�
,

� 】�� �� 一 � �� �� �� � 的计算区域 �以下简称为 �

区�
,

通过 �区模式运行结果提供嵌套区域 ��� �� � �� 一 ��
�

� � �
�

�
,

� ��
�

� �� 一 】��
�

��� ��  以

下简称为 � 区� 的波谱边界条件
。

然后 以 �� �� �� 左右的高分辨率计算 � 区的风浪场
。

模式时间积分步长在 �
、

�� 区都取为 �� �二 ��
。

�区取在这个区域是因为对于该次台风过程
,

模式开始计算时 �司 ��� � � 年 � 月 � � 日 � � 时� 和积分结束时间 ��� � � 年 � 月 � 日 � � 时 �

台风中心位置均应位于模拟海域 �区内
。

因 ��� � 近岸海浪模式在边界条件处理时的特

点采用只允许浪从计算区通过边界传出而不考虑浪从外部传入计算区的方案
。

因此
,

为

了合理地提供 � 区的波谱边界条件
,

�区的计算范围应当包含台风中心在内
。
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� 台湾岛邻近海域台风浪的模拟

�
�

, 台风路径特征和模拟海域水深分布

本文以 � �巧 号台风为研究对象
。

该台风起源于 ���  
�

�
,

�� �� �
,

途经台湾岛北部海

域
,

沿西北方向在 �� ��
�

�
,

���
�

�� � 附近登陆
,

然后北上影响长江 口 沿岸海区
,

消失于朝

鲜半岛的东北方向
。

台风路径如图 �所示
。

从中可 以看出
,

这是较为典型的主要影响台

湾岛邻近海域的一 次台风浪过程
,

对它进行研究
,

可 以有较好的代表性
。

模拟研究海

区 �� 区的水深分布如图 � 所示
,

该模拟海区包含台湾岛在内
。

该图表明
,

台湾岛的北部
、

西南部及台湾海峡水深都在 】�� � 以内
,

而台湾岛的南
、

东
、

东南等海域水深都超过 �� ��

以上
,

可见
,

该区域的地形
、

地貌是较为复杂的
。

图 � �� � � 年 巧 号台风路径示意图 图 � 台湾岛都近海域 ��� 区� 的计算范围

及水深分布图 �单位
: ,

n)

4 2 台风浪过程的模拟与分析

图 3 为 19 90 年 8 月 28 日 巧 时 l区同化后的风场分布图
。

该图表明
:
台风中心此时

位于 以 21
“
N

,

1 3 4o E 为中心的海域
,

模拟研究海域 H 区位于台风西部海区
,

几乎受均匀

一致的东北风所控制
。

图 4 为 H 区该时刻有效波高模拟图
。

结合图 3 可知
:
在较为均匀

一致的东北风控制之下
,

台湾岛东侧有效波高可达 3
.
0m 以上

,

波浪沿西西南方向传播

(本文波向作以下规定
,

以正东方向为 0o
,

逆时针旋转的度数为波的传播方向)
。

海峡内
,

模拟有效波高最大可达 l
.
4m 左右

。

这说明
,

台湾岛对其东边洋面向西传播的波浪有很

大的阻挡作用
,

使得海峡 内的波浪大为减小
。

在台湾岛的西南海域
,

波高都在 2.0 m 以

上
,

如 21
.
O12o N

,

1 1 9. o l oo
E 的海区

,

波高可达 2. 8m 左右
。

波浪在向偏西方向传播过程

中浪高逐渐减小
。

波浪场的传播方向图 (图 4) 表明
:
波浪在向西传播过程中

,

遇到台

湾岛
,

以两条路径进入台湾海峡内
;
在台湾岛的偏北方向上

,

波浪以西西南方向传入海

峡内
,

如 25
.
5oN

,

1
20

.0 3

“

E 的海区
,

波向为 192. 970 左右
。

在台湾岛的南部
,

波浪以西西
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北方向传入台湾海峡地区
,

如 ZI
.
o lZON

,

1 1 9

.

0 1

“
E 的海域

,

波浪 向为 17 30
。

因此
,

通过

上面的分析可知
:
当台风处于台湾岛的东部海域时

,

台湾海峡内受一致的东北风控制
,

台湾岛北部的波浪 以西西南方 向
,

南部的波浪 以西西北方 向传入台湾海峡
, 。

使得台湾海

峡内的波向场分布较为复杂
。

这对于海峡内波浪场的模拟和预报都有着较好的参考价值
。

1 4 h 后的 1990 年 8 月 29 日05 时
,

台风中心位于台湾岛以东 23
“

N

,

1 2 9

o

E 为中心的海域
,

风场分布特征与图 3 几乎一致
,

而浪高和浪向与图 4 有较为一致的分布特征
,

这里不再

作详细的分析
。

3 4
o
N

1 1 6
0

1 2 0
0

1 2 4
0

1 2 8
0

1 3 2
o
E

图 3 积分 gh 后即 1990 年 8 月 28 日

巧 时 I区同化后的风场分布图

图 4 积分 gh 后即 19 90 年 8 月28 日

巧 时 11 区有效波高分布图 (单位
:
m)

缨缨缨

1160120012401280132oE
图 5 积分 43h 后即 1990 年 8 月 30 日

01 时 I区同化后的风场分布图

图 6 积分 43h 后即 199 0 年 8 月 30 日

01 时 H 区有效波高分布图 惮位
:
m)
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19 90 年 8 月 30 日 01 时同化后的风场分布图 (图 5) 表明
;
此时刻

,

台风中心位于

以24o N
,

1 2 5o E 为中心的海域
。

模拟研究海区 H 的北部为北风控制
,

台湾海峡及台湾岛

的东部海域为西北风所控制
,

而台湾岛的南部海域为西南气流所控制
。

与此担对应
,

图

6 为模式积分 43h 后 即 1990 年 8 月 30 日 01 时的有效波高分布图
,

箭头表示波的传播方

向
。

该图表明
:
以 24o N

,

12 5o E 为中心的海域有一波高的低值中心
,

对比图 5 可知
,

台

风中心此时也正好处于这个位置
。

这说明台风中心是风速较小的区域
,

相应的浪高值也

较小
。

这种现象与理论分析和实际观测结果是较为一致的
。

在台风中心 的西北部 即以

24 oN
,

1 2 4o E 为中心的海域为最大浪高中心
,

浪高可 以达到 16 m 以上
。

这种台风浪对于

一般的舰船而言
,

已构成了严重的威胁
。

浪高模拟图还表明
:
最大浪高中心在台风中心

的西北侧
,

说明该台风的风场分布是不均匀的
,

台风中心的西北侧是该台风的大风中心

区
。

根据波浪的传播方向图 (图 6 上的箭头方向) 可知
,

此时波浪以两条路径传播
,

一

条路径是经过台湾岛的北部
,

然后 以西偏南的方向传入台湾海峡内
;
另一条路径则经过

台湾岛的南部
,

然后 以西北方向传入台湾海峡
。

南北两支波浪在海峡内相遇
,

使得海峡

内的波浪场分布较为复杂
。

此时海峡内的波高最大可达 2. Om 以上
。

对比图 5
、

6 可知
,

对于台湾岛的北部
,

波浪的传播方向与风的去 向是较为一致的
。

但对于台湾岛的南部海

域
,

整个模拟研究海区 n 为西南风控制
,

但是
,

波的传播方向是南西方向
。

这些特征
,

对于我们在作台风浪场的预报以及抗台减灾时
,

是值得注意的
。

图 7 为 19 90 年 8 月 30 日 16 时 I区同化后的风场分布图
。

该图表明
:
台风中心此时

位于台湾岛东北侧 25
ON

,

1
22

.

5o E 的海域
。

台湾岛北部海域为东风所控制
,

台湾海峡为

西北气流所控制
,

台湾岛南部海域为一致的西南气流所控制
,

而东部海域则为南风所控

制
。

与此对应的图 8 为模式积分 58h 后即 19 90 年 8 月 30 日 16 时 n 区有效波高模拟结

于于呈呈

1160 1200 1240 1280 132oE
图 7 模式积分 58h 后即 1990 年 8 月 30 日

16 时 I 区同化后的风场分布图

图 8 模式积分 58h 后即 1990 年 8 月 30 日

16 时 n 区有效波高模拟结果 (单位
:
m)
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果
。

该图表明
:
台风中心为波高低值区

,

最低达到 7. 5m 左右
。

台风中心的东北侧为波

高的大值区
,

有效波高最大可达 15
.
sm 左右

。

在最大浪高中心的西部海域
,

波浪向偏西

南方向传播
,

如 26o N
,

12 2. so E 的海区
,

浪向为 205 .9
“ 。

浪向模拟结果表明
:
在台湾岛

北部海域波浪沿偏西南方向进入台湾海峡内
。

海峡内的波浪沿着偏南方向传出海峡
。

此

时
,

海峡内由单一西北风所控制
,

波浪传播出海峡后
,

在海峡西南侧西南风的作用下
,

沿着N N W 方向传播
。

台风中心 以南台湾岛以东的海区
,

波浪向为 EN E
。

这些海区的波

浪向与本海域的风场分布特征是较为一致的
。

波浪由最大浪高中心经台湾岛北部进入台

湾海峡内
,

在向南的传播过程中逐渐减小
。

在海峡北部的入 口处
,

波高最大可达 10m 以

上
,

而出了台湾海峡后
,

波高就减为 5. 0m 左右
。

可见
,

海峡对波浪的阻挡作用是较为

强烈的
。

由浪高
、

波向模拟结果 (图 8) 表明
:
在海峡内和海峡外

,

即使是有效波高的

量值相同
,

由于风场和其他要素场的作用
,

波浪的传播方向可能是完全相反的
。

同时
,

对比图 6 可知
,

在图 5 风场分布特征分布下
,

波的传播方向和风的去向是不完全一致的
。

因此
,

我们在作统计预报时
,

完全只考虑风场而不考虑地形等其他要素对波浪的影响而

作的预报
,

得出的结果与实际波浪的分布特征差别可能是很大的
。

1 9
90 年 8 月 31 日 03 时 I区内同化后的风场分布图 (图 9) 表明

:
台风中心此时位于

台湾岛北部以 27o N
,

1 21

.

s
oE 为中心的海域内

。

海峡内盛行西北气流
,

南部海域为西南

气流所控制
,

东部海域为均匀一致的南风所控制
。

与此对应
,

图 10 为模式积分 69h 后

即 1990 年 8 月 31 日 03 时 H 区有效波高分布图
,

箭头代表波向
。

在有效波高模拟图中

(图 10)
,

以 27
ON

,

1 21

.

so E 为中心的海域有一有效波高的低值区
,

最小值为 5
.
5m 左右

,

此低值中心正好与台风中心相对应
。

而此海域最大浪高中心则位于台风中心东部的26
.
5o N,

12 3 2o E 海域
。

台湾海峡内的波浪沿着偏东方向传播
,

如在 25
.
5ON

,

1 21

.

O 5o E 海域
,

波向

蘸蘸蘸 lllll霎霎
鬓鬓鬓鬓鬓薰薰

;;;;;鬓鬓纂纂翼翼篡篡篡篡篡篡
丰丰娜毓毓派派及仑藉藉

矍矍矍鬓鬓鬓鬓1160 1200 1240 1280 132oE
图 9 模式积分 69h后即 1990 年 8 月 3 1 日 03

时 1区内同化后的风场分布图

118 119 120 121 122 123 124 125

图 10 模式积分 69h后即 199 0年 8 月 31 日

03 时 H 区有效波高分布图 (单位
:
m)



海 洋 预 报 19 卷

为 349. 80
。

波的传播方向与风的去向是较为一致的
。

在台湾岛的南部
、

东部地区
,

波向

偏东北方向传播
。

波在向东北方向传播时
,

浪高逐渐增大
。

最大浪高中心的传播方向也

为一致的东北方向
。

可见该种情况之下
,

风场对波浪传播作用影响较大
。

比较前面分析

4 个 时次的风场和浪高分布图可知
,

随着台风向西北方 向移动时
,

台风中心与最大浪高

中心的相对位置也发生着较大的变化
。

这在理论和实际应用中
,

是值得注意的 一个问题
。

本文提到的有效波高 从 由方程 (l) 计算所得
,

其中E (。
,

0) 为波活动密度谱
。

以 一 “丫仃
E(。 ,

0) d o

do (l )

为了检验该次台风浪的模拟效果
,

选出位于 30. 61 67
ON

,

1 21

.

6 16 7o E 的滩浒岛测站

从 19 90 年 8 月 30 日 14 时一
19 90 年 8 月 31 日 14 时 6个观测记录的最大波高

、

平均波高

与该海区模拟的有效波高的比较 (见表 1)
。

从表 1 可以看出
,

有效波高模拟值与实测平

均波高的绝对平均误差为 0. 36 m
,

与实测最大波高的平均绝对误差为 0. 29 m
,

可见
,

模

式模拟的效果还是比较理想的
。

表 1 滩浒岛海域模拟的有效波高与实测的最大波高
、

平均波高的比较 (单位: m)

时时 间间 8 30 1444 8 3 0
.
1777 83 10888 83 1

.
1111 83 1 1444 8

.
3 1 1777

滩滩滩 实测平均波高高 l 555 l 333 2 lll 2
.
555 2

.
555 2 777

浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒浒

岛岛岛 实测最大波高高 1
.
888 l 555 2

.
444 2 888 2

.
888 3

.
000

模模模拟特征浪高高 1 9444 1 9000 2石888 2 7 111 2 5 555 2 4 333

模模模拟有效波高高 0 1444 0
.
444 0 2 888 一

0 0 999

一

0 2 555

一

0

.

5 777

与与与实测最大波波波波波波波波

高高高的绝对误差差差差差差差差

模模模拟有效波高高 0
一

4 444 0

.

666 0 石888 0 2 111 0刀555
一

0

.

2 777

与与与实测平均波波波波波波波波

高高高的绝对误差差差差差差差差

5 结束语

本文利用 目前国际上先进的第三代近岸海浪模式 S认城N
,

对袭击台湾岛邻近海域的

90巧 号台风浪过程进行了模拟研究
。

模拟结果表明
:

(1) 5认IA N 近岸海浪模式在藤田台风风场模型同化相应台风资料后提供的风场驱动

下
,

用 自嵌套方式提供模式波谱边界条件以及物理过程考虑得较为全面的基础上
,

台风

浪高模拟结果与实际台风浪观测资料相符较好
。

( 2) 台风 中心位于不同位置时
,

风浪的传播方 向和浪高的分布特征有较大的 差异
;

当台风 中心位于台湾岛东部时
,

台风浪在向西传播时
,

浪高减小
。

浪向偏西方向传播
,
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遇到台湾岛后
,

分成两支
,

一支沿着台湾岛北部海域
,

以 w SW 的方向传入台湾海峡内
,

另一支则从台湾岛南部海域以偏西方向进入台湾海峡内
,

海峡内受这两支波浪的影响
,

浪高和 浪向的分布特征较为复杂
。

( 3) 当波浪从台湾海峡的北部海域传入 台湾海峡内时
,

海峡内的波高比其入 口处 的

浪高小很多
。

这说 明台湾海峡对波浪的阻挡作用是较大的
。

(4 ) 本次台风浪模拟表明
,

台风中心对应着浪高的低值中心
,

台风浪的最大浪高中

心位于台风中心附近
。

随着台风的移动
,

最大浪高的中心位置相对台风中心也发生着明

显的变化
。

这对于抗台减灾和台风浪的准确预报尤为重要
。

( 5) 影响台风浪高和浪向的因子较多
,

台风浪向与风向有一定的相关关系
,

但并不

完全受它们的制约
。

但是
,

本文的研究只是针对袭击 台湾岛邻近海域的一次台风浪过程
,

结果是否具有

代表性
,

还有待作更多的个例进行验证
、

说明
。

影响台风浪的物理因子较多
,

它们对台

风浪的生成
、

传播和耗散的影响和作用也很值得研究
,

这也是作者以后应努力的地方
。
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