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摘 要

采用第三代海浪模式和线性全流风暴潮模式计算封闭海域内风暴潮对风浪的影口血
�

海浪模

式中包含水深变化及平均流变化引起的波浪烧射项
�

计算了不同风速和不 同静水深情况下风暴

潮引起的风浪波离的变化
。

计算结果表明 � 静水深为�� � 及风速为 � � � � 乒时
,

风暴潮引起的风

浪波高灼阳对变化的最大值达�� 帕
�

而静水深超过�� � 时
,

即使风速为 � � � ��
,

风暴潮引起的

风浪波高的相对变化的最大值小于 �肠
�

关键词 � 海浪模式
,

风暴潮
、

�

当台风或气旋扫过浅海或沿岸海域
,

总是同时产生海浪和风暴潮
�

这两种 现 象 相 互

作用
,

共同作用在离岸结构物和海岸设施上
,

一

造成巨大的人员伤亡和经济损失
。

较为理想

的情况是建立海浪
一

风暴潮祸合模式同时对这两种过程进行预报
,

本文研 究 正是为达到这

一 目的而开展的前斯工作
。

风暴潮对海浪时影响主要体现在风暴潮引起的增水和平均流上
。

�
。��等

〔, ”
的计算结

果表明在浅水区域风暴潮所致的水深变化和平均流引起的梅浪绕射是十分明显的
,

特别是

对于周期较长的风浪
。

� � � � � � �和� �� 厂
么〕
设计了大量的理想情况

,

以探讨水深和平均流

的时空变化引起海浪的绕射情况
。

采用包含水深和平均流所致海浪绕射项的第三代海浪模

式计算结果显示
�

水深和平均流对海浪的绕射作用不光限于改变波浪的传播方向
,

而且使

得海浪谱形发生变化
。

�
�
等

‘’〕
计算了英国西南沿海区域风暴潮对海浪 的 作 用

,

他们的

算例表明
�

考虑风暴潮的影响与否造成预报的
「

海浪波高的 最 大 差异达 �
�

� �
。

同 时 他们

还分别计算水深的影响和平均流的影响
,

发现水深变化的影响在整个绕射项中起 主 要 作

�书
。

水文采用数值方法研究不同风速和不同静水深下风暴潮对海浪的影 ,礼 为使研究的问

题明确
,

风速和计算域都取为理想化的
。

海浪模式采用包含水深和海流时空变化的第三代

海 浪模式
,

风暴潮模式为线性全流模式
。

后者为前者提供计算中所需的士耸水 和 平 均 流数

据
。

该研究的 目的之一是为未来的高级数俄预报模式提供时空区域划分的理论依据
,

本宋于 ’” ”年 �月收到修改磷
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一
、

海浪模式

当海中存在流时
,

海浪的能量它不再是基本守恒量
,

但波作用量� 二� � 。
。

仍 保持守

恒
,

其中。
。

为海浪的本征圆频率
。

因此我们需把� � �模式中的能谱守恒方程改写成如下

描写波作用量谱方程 ��
� � � � � �和� � 一� �

�

� �
�

口
, 、 ,

二
、 �

口
, 、 , · 、
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”
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’
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,
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�

、
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式中势为纬度
,

轰为经度
,

�
口

为波的群速度
,

�为波数
�

犷分别为平均流速度在经向和纬向的分量
‘

源项� 二 �
‘ �

� �
� �

� � ‘ � � �
。 ,分别代表风输入项

、

帽引起的耗散项及底摩擦项
�

对方程进行数值积分时
,

采用迎风格式
,

具体方案参见� � � � ��
〔‘’ ,

� 为总水深
,

� 为地球半径
� �

,

非线性波
—

波相 互作用项
、

白

源函数采用隐式积分格式
,

对沐项
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二
、

风暴潮模式

由于本文的主要目的在于研究风暴潮对风浪的影响
,

因此我们采用较为简单的线性全

流风暴潮模式
�

� �

口�

�
,
�, � 刁舀

� ,� ,

� 了 ,
� 一于厂

—
一丁而一

� �� � 气一二一一

八 � � � 叨 � 几 �, �
�

� � �

旦犷一
�
, � � �

,
�

时
� � , �

,
�

一 一 � ‘ 一
一不而一 一 石 二 , �

万 二
� 不

一

�� � 甲 �, �
�

� �

口雪
�

� 「
一蕊 ‘一 月

� 一万万一丫

—
�

� ‘ �� � � �甲 �
�

�
,

一
二 � 、 �

口
,
一

, ,

一灭万� � 刀� � � 一下士
一

【�� 厂 � � �田 �
� 几

一 ’

� 罕
� � �

其中了� �

一
了。

,
舍�

和了‘分别为海面风应力和海底摩擦应力
�
�为科氏参数

,

乙为风暴潮引起

的增水
。

应用常用的�型差分格式离散上面方程组
。

计算域取为封闭海域
,

这 样计算中的

边界条件易于处理
�

当要把该模式应用于开阔海的近岸区域时
,

需对开边界的边界条件做

特殊处理
,

� � �”对这个问题进行了专门探讨
�

数值计算中空间步长取为 。
�

��
�
� �� ��

。,

风暴潮模式的时间步长取为 �。。,
,

海浪模式的时间步长取为�加��
。

整个计算区域为 �
’

荞

�
’ ,

积分时间为�� �
。

三
、

数值结果

�一 �海浪橄式和风� 湘徽式的位脸

�,� �黔�
�

�

礴从护 秘

一

� 护益、 功, 一
‘ 一 ’

一

塑碗公
�� 
井�

图 � 风 子民的能量与风 区关系

风违 �� 加 �
� � � , � , 争

, � � � � � � � , �

图� 风浪 的峰值频率与风 区的关系
帅号网冲奋
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首先我们对这两个模式进行了检验
。

在海浪模式的检 验 中 我 们计算了与� � � � � 

�� �   �相 同的算例
。

海浪的能量和谱峰频率随风程的变化分别见图 � 和图 �
。

图中�
�
�

�
’

� � �“��
‘ ,

了
, � � 。�

�
,

� �
,

�
�
一 � � ��

。�
�
’ � � 为风浪的能量

,

。 � 为海面风摩擦速度
,

�
,

为风浪的谱峰频率
,

�为风区
。

�

在计算中选用的三种风速下本文的结果与� � � � �� 的基

本符合
。

我们用风速为 �� � �
 ,

静水深为2。
:n
的算例检验风暴潮模式

。 ·

计算得到 的振荡 周

期为21 小时
,

同王喜年
〔” 的结果是一致的

,

两者计算的增水也符合较好
.

( 二 ) 均匀静水深的数值结果

数值计算中风速分别取为10
,

20

,

30 和40 m /玩 静水深分别取为 10
,

20 和40 m
。

设不

考虑风暴潮影响时计算得到的风浪的波高为H
。 ,

而考虑风暴潮影响时计算 得 到的风浪的

波高为H
, .

我们用下面两参数描述风暴潮对风浪的影响
:

( 1八H l/H
。
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⋯ (10 )
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图3 风慕潮引起风浪波高 变化的平

”值与风速
、

静水深收
梦

一

户

图4 风暴渐
·
,

! 起风浪波高变化的最

大伍与成速静水深关系
一 ’

( 符号同图3)

i绪熊拼举旅
最琳傅也不到一5 呱

.
另外

,

在上面提到的极端算例条件下
,

我们分别计算了水深变化和平

均流变化对风浪波高的影响
,

发现水深变化项的作用的确比潮流变化项的大 5 到 6 倍
,

但

平均流变化项弓I起的波高相对变化的最大值达 了肠
,

我们认为一般不能忽略此项
、;
-

当风速为30 饵湘和扮水深为10。时风暴潮引起风浪波高 改唆如图 5 所示岁农
一

上风区域
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波高减小
,

最大减小值超过o
.
sm ; 而在下风区域波高增大

,

最大增加值 接近 1
.
0m
.
波高

变化的分布在风的断面方向不对称
。

这是由于在科氏力的作用下
,

风暴潮引起的增水和平

均流在风的断面方向不对称
,

进而使得波高变化的分布也不对称
.

搏
1参

1
譬

通昙
若曰卜O尾民01星卜工

图5 风暴潮引起风浪波高变化分布

风速
:
30 m /s

,

静水深
:
10 m

图6 非均匀静水深下风暴潮引起风

浪波高变化 分布

风速
: 30
m/
s

( 三 ) 非均匀静水深的数值结果

最后我们模拟了近岸海域向岸风的情况
,

计算了非均匀静水深时风暴 潮 对 风 浪的影

响
。

静水深在五个纬度的范围内从sm 线性变化到40 m
,

风速为30 m /
s ,

风向由深水区域指

向浅水区域
。

考虑风暴潮的作用与否造成风浪的波高差别如图 6所示
。

在深水区域
,

波高
的变化很小

,

不超过0
.
lm

。

而在浅水区域波高的增大非常明显
,

其最大值 超 过0
.
7m 了另

外
,

由于科氏力和侧岸的作用
,

造成波高变化的分布在经度方向失去对称性
,

表现为在图

的左下方出现负值区域
。 ‘

四
、

结 论

采用第三代海浪模式和线性全流风暴潮模式计算封闭海域内风暴潮对风浪的影响
.
海

浪模式中包含了水深变化及平均流变化引起的波浪绕射项
.
计算了不同风速和不同静水深

情况下风暴潮引起的风浪波高的变化
。

计算结果表明
:
静水深为10 m 及风速为 30 二 /

:
时

,

风暴潮引起的风浪波高的相对变化的最大值达39 肠
;
而静水深 超 过 4Om 时

,

即使风速为

40 m /
s ,
风暴潮引起的风浪波高的相对变化的最大值小于 5 肠

.
虽然水深变化对风浪波高

的影响大于潮流变化的影响
,

但平均流变化的影响是不可忽视的
.
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a n
d

s
p
:
t i

a
l

v a r
i
a t i

o n s o
f w

a t
e r

d
e p t h

a n
d

e u r r e n t
s a r e

i
n e

l
u
d
e
d i

n

t
h
e

w
a v e

m
o
d
e
l

.

C
o
m p

u
t a t i

o n a
l t e

s
t
s a t d i f f

e r e n t w i
n
d

s
p e e

d
a n

d w
a
t e

r

d
e
p t h i

n
d i

e a
t
e

t h
a
t w h

e n
w

a
t e

r
d

e p t h 1
5

1 0 m
a n

d w i
n
d

s
p
e e

d 3 0 m
/

s
,

t h
e

m
a x

i m
a

l
r e

l
a

t i
v e e

h

a n
g e

i
n

w
a v e

h
e
i g h t 1

5 u
p t

o
3 9 肠;w h ile w a ter d ep th

ex eee d s 40 m
. ev en if w in d sp eed 15 4 o m /

s ,
t h

e
m

a x
i m

a
l

r e

l
a t i

v e e
h

a n ‘e

15 l e s s t h a n s 肠
.

K e y w o rd :: o eea n w a v e m o d e llin g
,

s
t o r

m
s u r

g
e s

.


