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珊瑚礁破碎带附近波浪演化和波生流实验研究 
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摘要: 为了研究珊瑚岸礁破碎带附近波浪演化和波生流特性 , 通过水槽实验对规则波浪作用下珊瑚

岸礁上沿礁分布的水位和流速进行了详细的测量。在典型卷破波条件下, 测试了礁冠存在与不存在

的两种情况。实验结果表明, 多重波浪反射作用引起岸礁上形成不完全驻波, 而破碎带附近的浅化作

用则产生高次谐波 , 波浪破碎所耗散的波能主要来源于主频波 , 礁坪上透射波成分中二次谐波与主

频波的能量相当; 礁冠的存在引起破碎带宽度减小、礁坪上增水变大以及礁坪上各次谐波变小; 礁

冠不存在时 , 岸礁上波生流的沿礁分布与平直海岸相似 , 而礁冠的存在一定程度上阻碍了礁坪上水

体向外海的回流。研究成果将丰富和发展珊瑚礁水动力学理论, 并为岛礁工程的建设和维护提供一

定的理论参考。  
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珊瑚礁(coral reef)是由碳酸钙组成的珊瑚虫骨

骼沉积形成的岩体, 广泛分布于热带和亚热带浅海

地区。我国拥有丰富的珊瑚礁资源, 主要分布于西

沙、南沙、台湾岛和海南岛沿岸。近年来, 我国在南

海地区珊瑚岛礁周围进行填礁造陆的活动日益增多, 

建设了诸如机场、码头、灯塔、通信、气象等相关

设施。这些设施在复杂的远海海洋动力环境下的稳

定性问题日益受到学者们的关注, 其中由于台风暴

潮引起的波浪作用是最重要的海洋动力因素之一 , 

因此研究珊瑚礁附近与波浪相关的水动力问题对于

珊瑚岛礁工程设施的建设和维护具有指导意义。 

岸礁(fringing reef)是珊瑚礁的常见类型 , 主要

由连接深海海床的礁前斜坡和延伸向海岸的水平礁

坪组成, 在礁前斜坡和礁坪相接的礁缘处还有可能

存在一个隆起的礁冠。与平直海岸类似, 波浪由深海

传至岸礁 , 由于礁前斜坡上水深急剧变浅 , 波浪因

浅化作用而变陡 , 进而在礁缘附近发生破碎 , 破碎

过程如图 1 所示, 破碎波在礁坪上传播一段距离消

耗大量的能量后重新生成行进波, 因此礁坪上并不

存在类似于平直海岸的冲泄区。同时波浪破碎也会引

起礁坪上产生波浪增水和波生流[1-2], 并且部分波生

流以海底回流的形式返回到外海。现场观测也发现伴

随着礁前斜坡和礁缘附近的波浪浅化和破碎作用, 礁

坪上波谱显著变宽, 产成高频波[3-4]和低频波[5]。 

国内外文献中对于岸礁上波浪演化的物理模型

实验研究主要集中于波浪传播变形、破碎以及增水

方面的问题, 例如: 张庆河等[6]对规则波在台阶地形

上的破碎规律进行了实验研究。Yao等[7]用实验和数

值方法研究了岸礁对于波浪传播的影响, 验证了礁

顶水深是控制波浪破碎和增水产生的决定性参数。

Yao等[8]采用物理模型系统地研究了破波类型、破波

位置和破碎带宽度等破碎波的特征随礁盘水深和礁

前斜坡坡度的变化规律, 并给出了相关的经验公式。

弢梅 和高峰 [9]实验模拟了常年平均波浪和重现期为

50 a 的两种波浪条件, 研究了波浪在珊瑚礁上的传

播规律。柳淑学等[10]通过物理模型实验对规则波和

不规则波在珊瑚礁作用下的波浪破碎及波高变化进

行了研究, 并给出波浪破碎指标。姚宇等[11-12]通过物
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理模型实验分别研究了珊瑚礁破碎带附近的波浪反

射、透射以及能量衰减规律和礁冠的存在对于珊瑚

礁上波浪传播变形以及增水产生的影响。现有的实

验研究几乎没有涉及破碎带附近波浪的详细演化过

程, 对波生流问题也研究甚少。Gourlay[13]通过一系列

物理模型实验首次研究了规则波作用下礁坪上的波生

流问题, 然而其仅在礁坪上单点位置对岸礁上的波生

流进行测量, 无法分析流速的垂向分布和沿礁变化。 

因此 , 本文通过波浪水槽物理模型实验 , 对珊

瑚岸礁破碎带附近沿礁分布的波和流在空间上进行

详细的测量, 以此研究波浪演化和波生流特性。具体

来说 , 以某一典型的卷破波工况为例 , 分别探讨两

种礁形(存在和不存在礁冠)破碎带附近波高的变化、

高频波的产生和波生流的分布。研究成果将丰富和

发展珊瑚礁水动力学理论, 为岛礁工程的建设和维

护提供一定的理论参考。 

1  实验设置 

物理模型实验在新加坡南洋理工大学的长 36 m, 

宽 0.55 m, 高 0.6 m的波浪水槽中进行, 实验设置如

图 2a 所示, 水槽左端为一台具备主动吸收功能的推

板式造波机, 另一端距造波机约 32 m处设置坡度为

1︰8 的斜面模拟礁后岸滩。物理模型按照弗洛伊德

相似定律, 根据现场观测的原型礁冠[14]按 1︰20 制

作, 对应的时间比尺为 1︰4.5。在距造波机 16.35 m

处设置坡度为 1︰6 的斜坡模拟礁前斜面, 斜面后接

长度为 7 m的水平平台模拟礁坪。礁冠宽 50 cm, 高

5 cm, 长 55 cm, 长度与水槽宽度相匹配, 礁冠固定

于礁坪平台上, 与礁坪边缘对齐。实验中沿礁布置

12 个浪高仪(G1~G12)来测量自由液面的变化。对于

礁冠存在和不存在的情况, 实验均测试了礁坪水深

范围为 0.05~0.10 m、波浪周期范围为 1~2 s、深水波

高范围为 0.04~0.12 m的组合规则波工况, 据上述模

型比尺对应的原型波浪条件为礁坪水深 1~2 m、波浪

周期 4.5~9 s、深水波高 0.8~2.4 m, 符合 Hench等[14]

的现场观测情况, 详细的实验设置见姚宇等[12]。 

1.1  波浪的测量 

实验中观察到 , 当水深增大时 , 破碎点由礁前

斜坡移向礁缘, 大部分波况下波浪以卷破的形式破

碎。破碎带宽度定义为从破碎带起点(破碎点)到破碎

带终点(破碎停止并重新生成行进波)之间的水平距

离[11], 由内破碎带和外破碎带组成, 如图 1所示。为

研究波流的沿礁分布, 本文选择一个代表性波况(远

海静水深 h0=0.45 m, 深水波高 H0=0.095 m, 波周期

T=1.25 s)沿礁进行详细的测量, 此工况下波浪破碎

为典型的卷破波, 所观测到的破碎带的特征位置如

表 1所示。在此工况下选择破碎带附近 60个测点位

置对礁冠存在和不存在的情况均进行详细的波浪测

量, 如图 2b 所示: 测量区域始于礁前斜坡上的浅化

带(距离礁缘外海侧 0.75 m), 终于破碎带后再生波带

(距离礁缘向岸侧 3.675 m), 相邻测点间距 75 mm。

实验中通过在同次运行中沿水槽移动浪高仪 G4 对

60 个位置的自由液面依次进行测量, 每个测点的采

样时间为 3 min, 浪高仪采样频率为 50 Hz。由于卷

破波冲击点附近存在强烈的掺气作用, 测量误差较

大, 因此冲击点附近的测点在本文中不作分析。 

1.2  水流的测量 

本文采用二维电磁流速仪测量波浪作用下沿礁

水流的分布, 流速仪直径为 5 mm, L 形探头正对波

浪传播方向放置以测量瞬时水平流速和垂向流速。 

 

图 1  岸礁礁缘附近波浪的破碎过程[11] 

Fig. 1  Description of the surf-zone process around the reef edge over a fringing reef[11] 
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图 2  实验设置(单位: m) 

Fig. 2  Experimental setup (unit: m) 

 

测量时须保证流速仪探头始终位于水面以下, 故波

谷以上的流速未能测量。如图 2b 所示, 实验中沿水

槽中轴线选取 13 条垂向测线 (L1~L3 位于浅化带 , 

L4~L11 位于破碎带, L12~L13 位于破碎带后再生波带, 

具体位置见表 2), 详细测量每条垂线上槽底上方到

波谷下方之间每隔 5 mm的流速分布。破碎带内测线

的具体位置根据有无礁冠两种情形时破碎点、冲击

点、溅波点位置以及破碎带宽度的差异(见表 1)略有

不同。由于礁缘或礁冠附近的流速变化较大, 对此区

域测线进行了局部加密, 同样由于卷破波的冲击点

和溅波点之间的区域存在强烈的掺气作用, 故此区

域不进行测量。 

实验中电磁流速仪自造波机启动 10 min后开始 

 
表 1  观测的破碎带特征位置 (规则波工况 h0=0.45 m, 

H 0=0.095 m, T=1.25 s, 图 3、图 4 同) 
Tab. 1  Observed surf-zone characteristic locations for a 

representative monochromatic-wave condition 
with h0 = 0.45 m, H0 = 0.095 m, T = 1.25 s (also 
applied in Fig. 3 and Fig. 4) 

到礁缘的距离 a(m) 
位置 

无礁冠 有礁冠 

破碎点 0.02 –0.04 

冲击点 0.25 0.20 

溅波点 0.78 0.48 

破碎带终点 2.94 1.34 

a: 原点为礁缘位置, 礁缘向岸侧为正向(表 2同) 

采样 , 以保证波浪和水流达到稳定状态 , 采样频率

为 30 Hz。每条垂线上的流速分布在同一次运行中进

行测量 , 而后在新的运行中测量下一条垂线 , 各采

样点的采样时间设为 5 min, 相邻两次运行至少间隔

30 min以消除可能存在的余流影响。 

2  结果分析 

2.1  波浪演化 

类似于台阶式地形(如潜堤、沙坝等), 波浪作用

于岸礁的礁前斜坡和礁冠时会产生高次谐波, 以往

的物理实验和数值模拟研究(如 Brossard 等[15])表明, 

超过 60%的入射波能可通过高频波传递到结构物下

游。本文拟通过傅里叶变换对测得的自由液面时间

序列进行谐波分析来研究能量从主频波到高频波的

转移。图 3和图 4分别展示了代表性工况 h0=0.45 m, 

H0=0.095 m, T=1.25 s下礁冠不存在与存在时总波幅

(at)、各次(精确到五次)谐波波幅(at~a5)以及平均水位

(MWL)的沿礁变化, 图中 MWL 通过对所测各点自

由液面的时间序列求平均获得。 

图 3a和图 4a中波幅 at的沿礁变化表明: 波浪破

碎点均位于礁缘离岸一侧(此时波幅达到最大); 在

礁前斜坡上 , 由于波浪反射 , 波幅在空间上存在起

伏(形成了不完全驻波), 当礁冠存在时波浪反射更

强, 故驻波现象更为明显; 相较于礁冠不存在的情

况, 礁冠的存在使局部水深变浅, 破碎带变窄, 随之 
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表 2  流速测量位置 
Tab. 2  The flow measurement locations 

到礁缘的距离 a(m) 破碎带位置 到礁缘的距离 a(m) 破碎带位置 测线 

编号 无礁冠 有礁冠 无礁冠 有礁冠

测线 

编号 无礁冠 有礁冠 无礁冠 有礁冠 

L1 –0.75 –0.75 浅化带 浅化带 L8 1.125 0.6 内破碎带 内破碎带

L2 –0.45 –0.45 浅化带 浅化带 L9 1.5 0.825 内破碎带 内破碎带

L3 –0.15 –0.15 浅化带 浅化带 L10 1.95 1.125 内破碎带 内破碎带

L4 0 0 外破碎带 外破碎带 L11 2.55 1.5 内破碎带 内破碎带

L5 0.15 0.075 外破碎带 外破碎带 L12 3.15 1.95 再生波带 再生波带

L6 0.6 0.15 内破碎带 外破碎带 L13 3.675 2.55 再生波带 再生波带

L7 0.825 0.45 内破碎带 内破碎带      

 

 

图 3  礁冠不存在时谐波振幅和平均水位的沿礁变化 

Fig. 3  Harmonic-wave amplitudes and mean water-levels 
across the reef profile without the reef crest 

 
造成波幅沿礁衰减加快; 在礁坪上破碎带后的再生

波带, 虽然两种礁形下礁坪静水深相同(hr =0.1 m), 

但礁冠存在时再生波的波幅仍略小; 由于礁坪两端

和礁后岸滩造成的多重波浪反射的影响, 礁坪上的

波幅亦出现空间上的起伏。理论上驻波波长为相同

条件下行进波波长的一半 , 对于上述工况 , 礁坪上

浅水透射波波长 1.25 mrT gh  , 则礁坪上不完全

驻波的波长估算为 0.63 m, 与图中观测到的驻波波

长(礁坪上起伏的波幅相邻峰值间的距离)比较接近。 

图 3a和图 4a中各次谐波振幅(a1~a5)的沿礁分布

表明: 在浅化带, 由于波浪的浅化作用, 波能由主频

波向高频波转移 , 高频波波幅沿礁逐渐增大 , 在破

碎点附近达到峰值, 此时二次谐波波幅(a2≈0.02 m)

达到入射波幅(at≈0.06 m)的 33%, 三次谐波波幅

(a3≈0.01 m)大约为 at的 17%, 而四到五次谐波则相

对较小, 由于斜坡的强反射作用, 主频波 a1 在礁前

斜坡上产生驻波现象(尤其是礁冠存在时); 在破碎

带内, 由于波浪破碎耗能, 主频波 a1迅速减小, 而高

次谐波 a2~a5仅略微减小; 在破碎带后礁坪上的再生

波带, 透射波能量中高次谐波的能量所占据了相当

的部分 , 其中二次谐波与主频波能量接近 , 而三次

到五次谐波则几乎可以忽略, 特别是第五次谐波仅

表现为入射波幅的 2%, 所以本文不再分析更高次的

谐波。同时各次谐波的幅值仍和上述波高一样出现

空间上的波动(即驻波现象)。礁冠的存在对于谐波沿

礁变化有一定的影响, 由于礁冠一定程度上增强了

破碎波能量的消耗, 因此礁冠存在时礁坪上各次谐

波的能量略有减小。 

图 3b和图 4b表明, 波浪在礁前斜坡由于变浅作

用造成MWL下降产生减水(即MWL小于静水位 0h ), 

其直至波浪破碎点达到最低值 (此为破碎带起点 ) , 

此时减水值分别是–0.7 cm(无礁冠)和–2.3 cm(有礁

冠), 随后 MWL 开始沿破碎带上升, 直到破碎停止

重新生成行进波时(此为破碎带终点), MWL 表现为

增水(MWL 大于静水位 h0), 这与上述波幅的变化趋 

 

图 4  礁冠存在时谐波振幅和平均水位的沿礁变化 

Fig. 4  Harmonic-wave amplitudes and mean water levels 
across the reef profile with the reef crest 
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势恰好相反, 符合 Longuet-Higgins和 Stewart[16]的辐

射应力理论的描述; 随后由于破碎过程结束 , 在礁

坪上的再生波带增水趋于常值, 其中无礁冠时波浪

破碎导致的增水为 0.6 cm, 对应的相对增水值(礁坪

增水最大值与礁坪静水深的比值)为 6%, 有礁冠时

的增水为 1.7 cm, 对应的相对增水值为 17%; 值得注

意的是, MWL的沿礁分布以及增水的产生并未受到

驻波的影响而出现起伏。对比有无礁冠两种礁形下

MWL的变化特征, 发现当礁冠存在时破碎点附近平

均水位的变化同样更为剧烈。根据图中 MWL变化特

征, 估算有无礁冠时的破碎带宽度(即图 3b 和图 4b

中箭头所示的破碎点和破碎带终点之间的距离)分别

为 1.2 m和 2.7 m, 与实验中的观测值 1.38 m和 2.92 m 

(由表 1计算)基本一致。 

2.2  波生流 

珊瑚岸礁波浪破碎带内垂向水流结构特征对于

珊瑚沙输运等海岸动力过程具有重要影响。本文通

过对沿波浪传播方向的水流在垂向上的分布进行详

细的测量, 来分析岸礁上波生流的变化规律。以选取

的工况为例, 图 5 对比了礁冠存在与不存在时若干

有代表性的垂线上中间水深处水平沿礁流速(调整到

相位一致)的时间序列。在浅化带(L1), 实测流速呈现

明显的周期性变化, 且振幅在有无礁冠两种情况下

基本相同; 在外破碎带的破碎波冲击点附近(L5), 瞬

时流速呈锯齿状不对称分布, 具有典型的非线性波

特征; 在内破碎带的溅波点附近(L9), 流速则不甚规 

 

图 5  h0=0.45 m, H0=0.095 m, T=1.25 s波况下 L1, L5, L9和

L13垂线中间水深处水平沿礁流速历时曲线 

Fig. 5  Time-series of the cross-reef velocity at mid-depth 
from selective vertical survey lines (L1, L5, L9, and 
L13) across different reef profiles 

则, 一方面是由于波浪破碎引起的紊流和掺气作用

对流速测量产生了影响, 另一方面是由于高频波的

产生; 相较于 L1和 L5, 由于礁冠的阻水作用, L9位置

在礁冠存在时的流速幅值较礁冠不存在时小; 在破

碎带后的再生波带(L13), 流速变化倾向有序 , 由于

高频波的影响存在次波峰, 而流速幅值几乎与 L9 处

相同。 

图 6 和图 7 分别展示了礁冠不存在和存在时沿

礁平均水平流速(u)随水深的变化规律。本文通过集

合平均法求得平均流速, 即先对每个采样点所测的

流速在几十个波周期内取相位平均, 然后求一个波

周期内相位平均流速的平均值得到总时均流速, 图 6

和图 7 中采用误差条表示各测点时均流速的测量误

差, 误差通过相位平均流速的标准差计算。测点的位

置由离礁缘的距离(礁缘向岸侧为正向)和相对高程

z/h确定(z为测点高程, z=0为静水面, h为当地静水

深), 时均流速由当地浅水波波速 c gh 进行无量

纲化。由于破碎波的掺气作用, 在溅波点附近流速测

量误差较大(如图 6和图 7中的 L6~L9)。 

图 6表明, 当礁冠不存在时, 浅化带(L1~L3)平均

水流流向离岸方向, 即海底回流(波谷以上未能测到

区域的平均水流为向岸流), 且随着水深增大呈线性

增大 , 这是非破碎波的典型特征 ; 在外破碎带的冲

击点离岸侧(L4~L6), 流速呈非线性分布 , 床面附近

接近于 0, 在破碎波波谷附近最大, 其中在 L5 位置, 

波谷附近的最大流速达到 0.15 c; 在内破碎带(溅波

区向岸侧 )(L6~L11), 破碎波完全发展为涌波 (bore), 

大部分测点的流速为负值, 即流向离岸方向, 仅在

L7和 L8处的波谷附近流速为正值, 即流向海岸方向。

实验中观察到, 从 L6到 L11波浪破碎强度逐渐减小, 

涌波尺度逐渐减小, 由于向岸的质量输移主要由行

进的涌波产生, 故观察到的平均流的强度也在沿礁

减小; 在破碎带后的再生波带(L12 和 L13), 垂向平均

流速基本为零, 表明破碎带后近岸区的波生流几乎

可以忽略不计。 

图 7表明, 当礁冠存在时, L1和 L2处垂向水流分

布与礁冠不存在时相似; 但在 L3 处, 波浪临近破碎, 

礁冠附近的垂向水流结构明显改变 ;  在礁冠顶部

(L4~L6), 同样存在离岸方向的平均流(海底回流), 但

强度约为无礁冠时的两倍(0.3 c ), 最大海底回流出

现在礁缘附近, 约为 0.45 c ; 在溅波点附近(L7), 流

速分布与 L6 处相似, 但是幅值明显较小; 在内破碎

带(L8~L11), 波生流在底床附近流向离岸方向, 波谷 
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图 6  礁冠不存在时水平沿礁时均流速随水深的变化 

误差条: 测量误差(图 7同) 

Fig. 6  Variation of time-averaged cross-reef velocity as a function of depth in the absence of reef crest 
Error bar: The measured error (also applied in Fig. 7) 
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图 7  礁冠存在时水平沿礁时均流速随水深的变化 

Fig. 7  Variation of time-averaged cross-reef velocity as a function of depth in the presence of reef crest 

 
附近则流向海岸方向 , 同时强度逐渐减小; 在破碎

带后的再生波带(L12和 L13), 海底回流的强度几乎可

以忽略。综上所述, 相较于无礁冠的情况, 当礁冠存

在时海底回流在礁冠附近明显较大, 而在礁冠后随

着破碎带的变窄而出现海底回流的范围变小。这表

明 , 类似于明渠流中宽顶堰的阻水作用 , 礁冠能够

阻碍近岸侧水体向外海侧的回流, 从而影响礁坪和

远海之间长期的水体交换, 这对礁坪上珊瑚沙的运

动会产生重要的影响。 

值得注意的是, 本文测得的礁冠不存在时典型

卷破波作用下沿礁的波生流垂向分布规律与已有文

献[17]中报道的在平直海岸情况下的测量结果比较一

致, 表明典型的一维珊瑚岸礁和平直海岸上波浪破

碎、增水和波生流的产生机理具有一致性。由于实

验中的波浪水槽为封闭容器, 向岸方向的质量输移

流必须由离岸方向的海底回流补偿, 以保证水槽任

一截面净质量输移为零。实际的珊瑚礁系统可能在

沿岸方向分布并不均匀 , 往往存在着某些裂口 , 近

似于沙质海岸的裂流系统, 从而形成近岸水平环流。

当此类环流存在时, 向岸流主要是通过裂流回到外

海而海底回流会显著减小, 甚至有实验室测量中发

现, 垂向水流仅表现为向岸流而不存在海底回流的

情况 [18], 因此本文的结论适用于沿岸方向分布较均

匀的大片岸礁(不存在裂口)或远离裂口的区域。 

3  结论 

本文通过物理模型实验对岸礁破碎带附近沿礁

分布的波浪和水流进行了详细的测量, 实验在典型

卷破波条件下测试了礁冠存在与不存在时的两种礁

形。分析表明, 在珊瑚岸礁上由于存在多重的波浪反

射作用形成了不完全驻波, 但沿礁平均水位以及增

水的产生并未受到驻波的影响; 破碎带附近由于浅

化作用产生高次谐波, 波浪破碎所耗散的能量主要

由主频波提供, 造成礁坪上透射波的组成中二次谐

波与主频波的能量相当; 礁冠的存在使破碎带宽度

减小、礁坪上增水变大以及礁坪上各次谐波变小; 在

典型的卷破波条件下, 礁冠不存在时岸礁上波生流

的沿礁分布特征与已有文献中报道的平直海岸的情

况相似 , 而礁冠存在的作用类似于明渠中宽顶堰 , 

一定程度上阻碍了靠岸侧水体向离岸侧的回流, 进而

影响礁坪和远海之间的水体交换。研究成果有助于进

一步研究珊瑚礁附近的水动力过程和珊瑚沙的输运

机理, 并为岛礁工程的建设和维护提供一定的理论参

考, 也可用于校核与波浪破碎相关的数值模型。 
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Abstract: To investigate the wave transformation and wave-driven current around the surf zone over fringing reefs, a 

series of laboratory experiments are performed in a wave flume to measure the cross-reef water lever and flow in de-

tails. Experimental results are reported for two reef profiles with and without the reef crest under a typical plunging 

breaker condition. Data analysis shows that partial standing waves across the reef are formed due to multiple wave 

reflection, and higher harmonics around the surf zone are generated through wave shoaling. The energy dissipation in 

the surf zone results primarily from the dissipation of fundamental harmonics, and the resultant second harmonic 

waves are comparable to the fundamental harmonics on the reef flat. The presence of the reef crest reduces the surf 

zone width, increases the wave-induced setup, and decreases the harmonic wave amplitudes on the reef flat. The 

variation of the wave-driven current across the fringing reef without the reef crest is similar to that for the plane 

beaches. The existence of the reef crest causes the retention of the mean-flow on the leeside of the crest to some extent. 
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