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渤海局部海域风暴潮漫滩的数值模拟
‘

史峰岩 孙 文 心

(青岛海洋大学物理海洋研究所
, 2 6 6 0 0 3)

提要 在 Joh ns 变边界模型的基础上
,

提出了一种嵌套式变边界数值模型
,

应用于渤

海风暴潮的数值计算
。

分别模拟得到了 1 9 6 4 年和 19 69 年两次渤海风暴潮黄河三角洲一带的

最大淹水范围和水位过程曲线
。

模拟过程中考虑了天文潮与风暴潮的非线性祸合效应
。

模拟

结果分别与实测值和固定边界模型的结果进行了比较
,

从而证实了变边界模型不仅能计算出

最大淹水范围
,

而且得到的风暴潮水位值也更加符合实际
。

笑键词 风暴潮 漫滩 变边界模型

,V

在以往进行的大多数潮汐
、

风暴潮的数值计算中
,

岸边界一 般用一个固定的垂直壁来

模化
,

动力学模型中采用不可流入的岸边界条件
。

对于风暴潮灾的数值预报
,

使用这种模

型无法计算出风暴潮的漫滩过程
,

从而不能预报潮灾的范围
。 Jo h n s

(1 9 8 2 ) 提出了一 种

运动边界坐标变换模型
。

这种模型是通过对动力学方程组进行坐标变换
,

并应用 流 体

力学 中运动边界的原理
,

实现了岸界的连续移动
。

与以往那种
“

干湿判断变边界模型
”

(F l
a t he r e t a

l
,

19 7 5 : L e e n d e r ts e e ‘ a l
· ,

1 9 7 1 ) 比较
,

岸边界条件的提法更加合理
。

本

文在 J。h ns 变边界模型的基础上
,

提出了一种适合海湾海域使用的大小区嵌套式变边界

模型
。

其中大区使用比较成熟的固定边界模型
,

小区采用 J o h n s 变边界模型
,

并考虑了潮

汐和风暴潮的非线性祸合效应
。

1 一种二维浅海动力学可变边界模型

在 f 平面建立直角坐标系
。

如图 1
,

y 轴方向为基线方向
,

岸界位于
x ~ b l

(y
, ‘
)

,

三

个水界分别位于
x 一 b Z

(力 (可以与陆架外缘一致 )
, y 一 。和 y ~ l。 二维平均流速 方

程组为
:
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其中
, u , 。

分别为 x , y 方向深度平均速度分量 ; 乙为潮高
。 H 一 h + 雪

,

这里 h 为平均海

平面至海底的深度
,

对于岸上高程
,

此值为负
。

(
: 。 二 , : 。 y

) 代表表面风应力
,

依经验公式

取
: 矛

。

一 3
.

2 X l丁
‘

{训 茹
,

茹 为风速
。
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:
二 一塑 十 。

口多
( 4 )

对以上方程做数学变换
x 一 b l

( y , , )
b ( y , t )

( 5 )

其中
, b ( y

, ,
) ~ bZ

(力 一 瓦( y , ; )
。

本模型要求岸界与外开边界不相交
,

从而保证 瓦( y
,

,
) 铸 b Z

( , )
。

这样
,

实际海域的坐标 (
x , 夕) 对应于象平面中 (夸

, y )
。
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( 如图 ‘)

,

显然有
! > “。 当 箭 > 0 时

,

器 < 0 ,

说明海岸线从原

来位置向陆地侵人 ;反之
,

则海岸线退缩
。

对方程 ( 6 )
,

( 7 )
,

( 8 )的积分采取半隐半显有限差分方法
,

并采用空间交错网格
,

如图 2
。

2 模型陆架上风攀潮漫滩的数值研究

Jo hn
s
变边界模型起初应用于开阔的陆架海域风暴潮数值计算

,

获得了成功
。

但这

种模型是否适用于海湾海域
,

是值得探讨的问题
。

为了弄清 Jo h n s
变边界模型的性质和

适用性
,

并为应用于渤海海域提供可靠的参数
,

首先在模型陆架海域
,

并采用模型风场
,

对

Jo h ns 变边界模型进行一系列的数值试验
。

模型风场为向岸均匀风 :

, 。
。。 (兰

,

、 (。蕊 , ( : 4 * )
\2 4 /

(
t > 2 4 h )

r...‘,扭‘L

一一梦

模型海域三个开边界采取辐射边界条件
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2. 1 数值稳定性检验 Jel es ni a n ski (1 9 7 6 ) 在对具有弯曲岸界海域风暴潮计算中
,

就

岸界弥合问题做了一个与 J o h n s
模型类似的坐标变换

: 占一
劣 一 b

:

(力
,

他导出的稳 定

性条件为
:

一
, , ,

d 氏
兵甲

,

bl ~ 一d y

△‘钱 △ x
/了g hm

: ·

(I + b ;
公

) + (f△
x
)
2

(1 0 )

。

从(1 0) 式可以看出
,

稳定性条件不仅与空间步长有关
,

而且与岸界的弯

曲程度有关
。

可以把 Je 比sni a ns ki 模型做为 Joh ns 模型的一种特殊情况
。

不难想象
,

Jo h n s
模型也有类似的稳定性条件限制

。

对于非线性变边界模型的稳定性理论分析相当

复杂
,

首先用简易的数值试验方法
,

考查了其差分方程的稳定性
。

发现影响计算稳定性的

因素有
:
(l) 陆地坡度和海底坡度的严重不连续性 ; (2 )空间步长和时间步长的大小 ; (3 )

海岸线与所取基线夹角的大小
。

考虑一个矩形海域
,

其中长宽均为 Zook m
。

这里
,

定义陆地上某处的陆地坡 度
; : 为

i ) 据辐射边界条件 h “
,

” 斌g hC,

其中

u ,

代入此边界条件就可以得到本文结果
。

当

“月

d b

为水界法向流速 : u ,
一 成

d y
<< 主时 , 即转变成 Jo h n s

·

二 F / l二 F I
, 这里 F ~ x 一 b

,

(夕) ,

把

所用的辐射 边界条件 :

竺
_
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d y , 六 , 一
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该处垂直于基线方向上两点高程差之绝对值与这两点距离之比
。

海底某处的海底坡 度
5 2 与陆地坡度

s :

有类似的定义
。

假设
s ;

和 几 均为常数
,

当 s ,

~ 1
.

0 X 1 0 一‘ 时
,

则必

须有
s: 成 1

.

6 X 1 0 一‘ 才能保证其稳定性
。

当 , 1 ~ 2. 0 x 1 0 一‘ 时
,

必 须 有
: 2 《 3. 7 x

,

1 0 一‘。 如果假设
s : 一 5 2 ~ , ,

发现
,

不管这个坡度
!
多么大

,

都不影响计算稳定
。

可见造

成不稳定的因素是两坡度的不连续性
。

在这个矩形海域中
,

取
5 1 ~ 1

.

5 x l。一‘ , : 2 一 1
.

0 x 1 0 一 4 ,

海底最深为 50 m
。

进行不

同空间步长 △ x
和时间步长 △ ; 的计算

,

得到了空间步长对时间步长的限制 (表 1 )
。

表 l 空间步长对时间步长的限制

T a b
.

1 T he t i m e s t e P s lim it e d b y s p a e e s t e P s

△ x (k m )

吞 :
(
s
)

为了检验海岸线切线与基线夹角的大小对稳定性的影响
,

选取三种不同形状岸界的

海域(图 3 )
。

,

成一弓 葱一弓
l

护一可
界

叹一} 洲一} 澎
-

一
图 3 三种不同形状岸界的海域 (。 为岸界与基线的夹角)

F ig
.

3 T h r e e a r e a s o f d i ff e r en t la n d b o u n d a ri e s

取
s ; 一 1. 5 X l『

‘ , 5 2 一 1
.

0 X 1 0 一‘ ,

△ 二 一 △y 一 sk m
。

对于不 同情况得到了几 乎

一致的结论(表 2 )
。

对于 a 一 7 0 。 的情况
,

(
。
)(的 两种海域所使用的时间步长可以 放

宽到 2 0 0 5 ,

仍然可以保证计算稳定
。

表 Z a 大小对时间步长的限制
T a b

.

2 T he t im e s t e P s lim it e d by “

通通 片OOO ‘n ooo

表 3 风暴潮漫滩距离
T a b

.

3 T h e i n u n d a t e d d is t a n c e s

最 大

(k m )
o f s t o r m su r g e s

风 速 (m /
s
)

陆地坡度

1
.

3 只 10 一弓 }

l
。

0 又 10 2 5
。

0
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2 模型风暴潮漫滩试验 仍选取矩形海域
,

取
s: 一 1

.

0 x 1 0 一 ‘。 采用不同陆地坡度

和最大风速 , 。

进行计算
,

得到了风暴潮漫滩距离 D (k m ) (表 3 )
。

黄河 口沿岸水域风暴潮潮灾的数值模拟

黄河三角洲位于渤海西南
,

即小清河以北
,

套尔河以东的黄河冲积平原地区
。

整个三

2.几3

角洲地形十分低洼平坦
,

滨海区水深 20 m 以内
,

海底坡度极为平缓
。

风暴潮发生 时
,

海

水极易侵人陆地
。

因此
,

把小区选在黄河三角洲一带
。

对大区的计算
,

运用了二维固定边界模型 (孙文心等
, 1 9 8 0 )

。

为了考虑风暴潮与天文

潮的非线性祸合效应
,

取大连至烟台连线为开边界
,

在此开边界上的水位
,

使用天文潮水

位值与风暴潮增水值的线性叠加
。

这里天文潮水位值是利用大连
、

烟台 M
Z , 5 2 , K : , O ;

四

个分潮的调和常数计算得到
。

纯风暴潮增水值是将开边界退到北黄海中部
,

并假设开边

界上为零水位计算得到
。

小区开边界处使用了大区的计算结果进行内插
。

在对 19 6 4 年 4

渤渤渤渤渤渤渤渤 海 湾 19 6 9 年黄河 口口口口

一
O 日 16 k n lllll

匕匕 二二自. . . 吐二二二j . . . 曰曰曰

一一
·

一一 实际 淹水线线线

--- - - -

一 数值预报淹水线线线

气
?

号五

厂价
曰

l
�一

图 4 1 9 6 9 年 4 月 23 日黄河三角洲受淹范围

Fi g
.

4 T 五e i n u n d a t e d a r e a i n rh e H u a n g 五e R i v e r D e lt a o n 2 3
,

A p r
.

1夕6 9
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月 5 日和 19 6 9 年 4 月 23 日两次风暴潮模拟中使用的风场是用一种所谓客观分析法l) 得

到的风场
。

3. 1 最大淹水范围 图 4 为模拟得到的 1 96 9 年 4 月 23 日风暴潮最大淹水范围
。

与实

际资料(刘凤岳
, 1 9 8 2 ) 比较

,

模拟得到的最大淹水线能较好地描绘出这次风暴潮的淹水

情况
。

从图 4 可以看出套尔河一带误差较大
,

分析主要有两个原因 : (l) 基线的角度选取

对套尔河一带计算不利
。

此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
,

海岸线与
x
方向网格线就出现了两个交

点
。

要改善套尔河一带的计算必须改变基线的方向
。

(z) 实际调查资料包括了河流的溢

水
,

而本模型则未考虑河水外溢问题
。

为了有效地分析预报误差
,

定义所谓
“

预报淹水面积相对误差
”

如下
:

预报淹水面积相对误差一
别各预报误差面积 l

实际淹水面积

这里的预报误差面积是指预报与实测相差的各部分面积
,

且都取绝对值
。

实际淹水面积

是指从零潮位线到观测的淹水线之间的面积
。

对 1 9 6 9 年 4 月 23 日风暴潮的计算得到了

其预报淹水面积相对误差为 18
.

6 7关
。 1 9 6 4 年 4 月 , 日的风暴潮 由于黄河的改道而使黄

河水外溢造成大面积淹水
,

模拟的结果在黄河口 附近误差较大
。

a.r.卜‘‘Lf八
甘人.日�UO

J
任nJ

一 2 0 0 卜

尽 }
, ‘00 卜厂

、

。

卜
一

大尹守一育一

一
二气

一瑞
t (h)

(三己灿

一 10 0

图 , 羊角沟站风暴潮水位过程曲线
F i g

.

5 T h e to t a l e le v a t i o n c u r 专e s o f s t o r m s u r g e s a t Y a n g ji
a o g o u s t a ti o n

a
.

1 9 6 9 年 4 月 23 日风暴潮过程 ; b
.

1 9 6 4 年 斗月 5 日风暴潮过程
。

—
实测值 ; - - -

一变边界模型结果 ;.. 一固定边界掉型结果
。

l) 青岛海洋大学
, “七五

”
攻关项目

“

风暴潮数值预报
”
技术报告

, 16 1 页
。
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3. 2 与固定边界模型的比较 在小区模型中
,

假设
‘ ~ co 来模拟垂直壁海岸的情 况

,

作为固定边界模型
·

岸界满足法向流速为零的边界条件 :

一箭
一 ”。

图 5 为用两种模型得到的羊角沟站风暴潮水位过程曲线
。

其中水位值均为考虑了天

文潮和风暴潮非线性祸合的总水位值
。

与实测值比较可明显看出
,

变边界模型的结果更

接近实际
。

3. 3 前沿水高程过程曲线 前沿水高程与各站位的水位是两个不同的概 念
。

图 6 中

两条曲线分别为羊角沟地区前沿水高}程过程曲线和羊角沟站位的水位过程曲线
,

两者相

差很大
,

前沿水高程最大值高于站位的最高水位
,

且峰值推迟到来
。

风暴过后
, _

上陆的海

水仍没有全部退下
。

用固定边界模型显然是无法得到这一结果的
。
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图 6 羊角沟前沿水高程与测站水位比较
F i g

.

6 A c o m p a r i s o n b e t w e e n th e e le v a t i o n s o f t h e m o v i n g b o u n d a r y 泣 ,、‘
1 t ll。

e le v a t i o n s a t Y a n g i i a o g o u s t a t i o n

‘
.

19 6 9 年 4 月 2 3 日风 暴潮过程 ; b
.

1 96 4 年 4 月 5 日风暴潮过程 ( 下图 )
。

-

—测站变边界模型预报水位 ;
- - -

一变边界模型前沿水高程
。

4 结语

通过对两次实际风暴潮漫滩的模拟
,

证实了把 Jo hns 变边界模型应用于海湾海域是

可行的
。

特别是用这种模型得到了风暴潮最大淹水范围
,

这对于风暴潮潮灾预报
,

无疑是

一个新的发展
。

同时
,

也通过一系列的数值试验
,

考查了这种模型的适用性
,

为把这种模

型应用于其它海域提供了可靠的参考
。

当然
,

这种变边界模型尚存在许多缺陷
,

例如
,

岸

边界弯曲程度不能过大 ; 对于岸上比较复杂的地形
,

不能足够细致地描述海岸上淹水过



l 期 史峰岩
、

孙文心 : 渤海局部海域风暴潮漫滩的数值模拟 2 3

程
,

等
。

总之
,

把
.

loh
n s
变边界模型应用于海湾海域的风暴潮漫滩计算只是一次初步的

尝试
,

它在应用过程中显然还需不断完善
。
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