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渤海潮波系统的数值模拟
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                摘要:利用二维柞线性潮波方程组，讨论了渤黄海主要分潮(全日潮、半日潮及浅水分潮)
              数值模拟中的有关问题。数值模拟中同时考虑了4个主要分潮(M2, S2, K1, 01)和两个浅水分潮

              (M4,1V1S4)。分析表明，在渤黄海潮波系统数值模拟中，稳定后选取14d的数值模拟结果进行调

              和分析能够取得最佳(最合理)的调和分析结果。计算出调和常数的模拟值与实测值之差的绝

              对平均值:m分潮的振幅差为4 cm，迟角差为3. 30, S2分潮的振幅差为2 cm,迟角差为4. 20, K1

              分潮的振幅差为1 can,迟角差为IT, 01分潮的振幅差为2 an,迟角差为5.5*.实验结果较好

              地体现了渤黄海潮波系统的特征。
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    最近20年中，关于渤海、黄海、东海潮波数值模

拟，许多学者“一川曾经做过这方面的工作。如果把半
日潮和全日潮分开计算，可以使数值模拟过程变得
简单，但忽略了它们之间的非线性效应，这种效应在

摩擦力项中特别重要。为了获得较合理的数值模拟

结果，国内外学者早就开始了同时模拟多个分潮的
研究工作。如果同时模拟多个分潮，必须在潮汐运动

达到稳定后至少再模拟巧天潮过程，并进行较复杂

的调和分析，因此要花费较多的计算时间并要求大

的存贮量。

    由于计算机技术的飞速发展，计算速度与存贮

量大大地增加了，使得同时进行多个分潮的数值模
拟变得越来越容易实现，这为研究不同分潮之间的
相互作用提供了方便。
    在同时多个分潮的潮波系统时，稳定后采用多

长时间的数值模拟结果进行调和分析，才能得到最

合理的结果，目前仍未有人给出一个明确的答复。
    作者就这个问题进行探讨。且利用得到的结论，

分析了渤黄海的潮波系统。由于在该海域具有不小

的浅水区域，非线性效应产生的浅水潮波具有一定

的重要性，但到目前为止，浅水潮波的数值模拟的准

确性尚需进一步提高。作者在数值模拟中除了考虑4

个主要分潮(NU S2, K1, 01)外，还同时考虑了2个浅
水分潮(M4,1Vb4)o所得到的结果与前人所得到的结

果相比，数值模拟结果与观测结果(高度计、验潮站)
的误差总体上是最小的。

1 潮汐模型及数值模拟

    所利用的模型、网格设置、有限差分方程、初始条

件、岸界边界条件的设置均与文献「12-14湘同，在此不

再赘述。

    计算海域包括渤海和黄海北部(117.50’一126. 670
E, 34. 00。一41. 000 N)，空间分辨率是10' x 10"，计算海
区如图1所示。

    开边界设在北纬34。处(图1), Coriolis参数f取当
地的值，时间步长取180s。开边界的水位值屯为给定
的依赖于时间的函数。假设开边界点所处的位置为

(m1, n1)，此处1=1,2,⋯，L，在第1时间步的开边界
值可表示为:

                                6

  ".1,"i=·。+Ei--1[一(wjAt)+“、，Isin(W,1ot)], (1)
这里是{。::￡=1,---,6}是Fourier模态的角频率，3 a=,i,

b;，:i=1,⋯，6}是边界点(mi, ni)处的Fourier系数。
    开边界条件通过伴随法【to饭演得到;底摩擦系数

被设置成空间的函数，也是通过伴随法‘is反演得到。
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  渤黄海的水深、高度计轨迹(直线)、验潮站(圆点)示意

1  Bathymetric map of the Bohai Sea and the Yellow Sea
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图1

Fig.

        (meters) shaving the locations of the T/P tracks (straight

        lines), tidal stations (circle points).

2 模拟结果的调和分析

    作者的目的是要确切地知道在潮汐运动达到稳

定后，用多长时间的数值模拟结果进行调和分析能够

取得最佳(最合理)的模拟结果。假设稳定后选nd的

模拟结果进行调和分析能够取得最佳(最合理)的潮

汐调和常数。那么，采用稳定后第一个nd的模拟值和

第二个nd的模拟值得到的潮汐调和常数应该一致。

作者进行以下数值试验:
    实验1:在潮汐运动达到稳定后，对计算结果每

3 min记录一次水位值。依次对稳定以后前nd和接下

来nd的模拟结果进行调和分析 (n依次取2,⋯，
50)。分析结果表明:振幅的分析结果很容易达到所要

12.00

求的精度，而迟角分析结果的差异与资料长度的关系
见图2。从图2中看出，用14d的模拟资料分析得到

的结果是最佳(最合理)的。在此需要说明的是，为了

进行对比，作者分别将模式开始启动前30 d或前60 d
作为潮汐运动的成长期。因此在进行调和分析时分别

利用了第31天至第90天或第61天至第120天的水

位值。调和分析方法用的是最小二乘法，3 min记录一
次水位值与每1h时记录一次水位值的调和分析方

法相同。

    实验2:在潮汐运动达到稳定后，对计算结果每1

h时记录一次水位值。依次对稳定以后的前nd和接

下来的nd的模拟结果进行调和分析 (n依次取2，

⋯，60)。分析结果表明:振幅的分析结果很容易达到

所要求的精度，而迟角分析结果的差异与资料长度的

关系见图3。从图3中也可以看出，用14d的模拟资

料进行调和分析，可以得到最佳(最合理)的结果。同
实验1一样，为了进行对比，作者分别将模式开始启
动前30 d或前60 d作为潮汐运动的成长期。因此在

进行调和分析时分别利用了第31夭至第150天或第

61夭至第180天的水位值。
    对比实验:对36个开边界点的水位值(每3 min

记录一次水位值)，进行调和分析，将调和分析得到的

调和常数与赋值的调和常数进行比较。发现用2d的

资料进行调和分析，就能得到与给定的调和常数极其

接近的调和分析结果。采用每lh记录水位值，用2d

的资料也可达到同样的精度。在此需要说明的是对开

边界处的水位值进行调和分析时，利用了与实验1和

实验2相同的调和分析方法以及程序。
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Fig. 2   The contrast of sea level recorded every 3 minutes

    横坐标表示调和分析所用资料的长度(d)，纵坐标代表迟角差的绝对平均(’)，左图表示30 d作为稳定期的结果，右图表示60 d作为稳定

期的结果

Abscissa axis stands for the length (d) of data which is used for harmonic analysis,

differences of phase-lag( 0) . The left stands for the results of 30d act as stability time. The right

ordinate axis stands for the averaged absolute

stands for the results of 60d act as stability tine
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                                    图3 每1h记录一次水位值的对比分析

                                      Fig. 3 The contrast of sea level recorded every 1 hour

    横坐标表示调和分析所用资料的长度((d)，纵坐标代表迟角差的绝对平均(。)，左图表示30.」作为稳定期的结果，右图表示60 d作为稳定

期的结果

    Abscissa axis stands for the length (d) of data which is used for harmonic analysis, ordinate axis stands for the averaged absolute differences of phase-lag

(.)，The left stands for the results of 30d act as stability time. The right stands for the results of 60d act as stability time

    利用14d的模拟结果，将每3 min记录一次模拟

水位值进行调和分析得到的调和常数与每1h记录模

拟水位值进行调和分析得到的调和常数进行比较，得

到的结果见表to

表1 每3 min记录一次模拟水位值与1h记录一次模拟水

      位值得到的调和常数之比较

Tab. 1.Contrasts of the harmonic constants of sea level

          recorded every 3 minutes and 1 hour
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根据以上实验，作者可以得到以下结论:

    (1)在渤黄海内，采用稳定后14d的模拟水位资

料进行调和分析能够得到最好(合理)的调和分析结

果。

    (2)每1h记录一次水位值是每3 min记录一次

水位值数据量的5 ，但两者所得到的结果不论从定

性方面(14d的模拟水位资料)，还是从定量方面(得

到的潮汐调和常数)均为一致。

    对开边界点，用较短(2 d)的资料就可以通过调

和分析得到准确的潮汐调和常数，原因在于开边界处

的水位是通过线性迭加得到的。开边界以内区域需

要更长的时间序列(14 d)来进行调和分析，才能得到

合理的潮汐调和常数，这是因为区域内部对应了一个

较为复杂的过程，包括不同分潮之间的相互影响，底

摩擦的作用等。

    作为对以上实验得到结论的补充，作者在实验2

中，将30 d作为稳定期，做了以下探讨:从第31天开

始，取出两段资料进行调和分析，并将得到的各分潮

的潮汐调和常数进行的对比，由于振幅的分析结果非

常接近，只列出迟角的调和分析结果的差异(表2)。在

表2中，E1代表第31天至第44天与第45天至第58

天两段资料的调和分析结果对比，E2代表第31天至

第58天与第59天至第86天两段资料的调和分析结

果对比，E3代表第31天至第44天与第45天至第72

天两段资料的调和分析结果对比，E4代表第31天至

第58天与第59天至第72天两段资料的调和分析结

果对比，E5代表第31天至第44天与第31天至第58

天两段资料的调和分析结果对比。

表2 迟角差的绝对平均(’)

Tab. 2  The averaged absolute differences of phase4ag(0)

分潮 El      E2      E3      E4       E5

映

乓

凡

01

    从表2中可以看出，相邻的两段资料 (14d或者

28 d，对应El--E4)的结果对比，14d与14d的一致性

是最好的。这说明对多个分潮的数值模拟结果而言，

海洋科学/2005年/第29卷/第6期



研。文·场八RTICLE
稳定后利用14d的数值模拟结果进行调和分析得到

的结果是最合理的。E5则说明在两段资料有重叠的

情况下，利用14d和28 d的数值模拟结果分别进行
调和分析，得到的结果基本一致。

    本文中迟角差的绝对平均是将迟角差的绝对值
进行了累加后再进行平均所得到的结果。实际上当某

些点对应的振幅值非常小时，这些点的迟角值是没有

意义的，统计平均值时可不考虑这些点。表2中E5迟
角差的绝对平均是其中最小的，说明不论是利用第31

夭至第44夭(14 d)的模拟结果还是利用第31天至第

58夭(28 d )的模拟结果，其调和分析结果基本上是一
致的。

3 模拟结果的检验

    根据以上结论，在渤黄海潮波数值模拟稳定后

(30 d)每1h记录一次模拟水位值，用14 d的水位资
料进行调和分析。将模拟结果(调和常数)与实测资料

(高度计，验潮站)的潮汐调和常数进行了比较，符合
得很好。表3列出了4个主要分潮(1Vt, S2, Ki, 01)调和
常数的模拟值和观测值(高度计、验潮站)的比较。作

者所得到的结果与前人所得到的结果相比，数值模拟

结果与观测结果(高度计、验潮站)的误差总体上是最
小的。
表3 观测结果与模拟结果的比较

Tab. 3   Contrasts of the results of simulation and observation

常数的一致性较好，所以作者认为利用稳定后14 d
的模拟水位资料进行调和分析能得到各个分潮最合

理的潮汐调和常数。

    (2)将底摩擦系数设置成空间的函数，并且通过
伴随法[4’反演得到。由于海底并不是一个平面或斜
面，因此作者的底摩擦系数的设置更为合理。

    (3)实验所得到的4个主要分潮(M, S2, K1, 01)
和2个浅水分潮(M4, MS4)的同潮图与前人结果相比

大体一致。而作者所得到的结果与前人所得到的结

果相比，数值模拟得到的潮汐调和常数与观测数据

(高度计、验潮站)得到的潮汐调和常数的误差总体上

是最小的。因此作者的结果能够更准确地体现渤黄

海全日潮、半日潮以及浅水分潮的基本特征。

分潮 振幅差的绝对平均(m) 迟角差的绝对平均(‘)

M2         0.04                 3.2

0.02

0.01

4.2

3.7

岛

Kl

  01         0.02                 5.5

4 结论

    本研究取得的结果与以往的研究成果相比大致

相同，但本文作者所做的工作与之有很多不同之处，
主要表现在以下几个方面:

    (1)作者的数值模拟同时考虑了4个主要分潮

(M2, S2, K1, 01)和2个浅水分潮(1vU MS4)，首次提出利
用稳定后14d的模拟水位资料进行调和分析才能得
到各个分潮最合理的潮汐调和常数，这一点对于数值

模拟结果的准确分析是相当重要的。当已经得到水位

的数值模拟结果时，可以在数值模拟稳定后取14d的

模拟水位资料进行调和分析，也可以取28 d的模拟水

位资料进行调和分析，但考虑到不同的28 d得到的潮
汐调和常数差异较大，而不同的14 d得到的潮汐调和
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Numerical modeling of tidal waves in Bohai Sea and Huanghai
Sea

ZHOU Hua一minx ", GU Yi 2, LU Man一cling
(1. Physical Oceancgraphy Laboratory, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. College of Infonriation and

Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China; 3. College of Marine Science and Technology, Zheiiang Ocean

University, Zhoushan 316000, China)

Received: Jun., 25, 2003

Key words: Bohai sea the Huanghai sea, tides, numerical simulation.

Abstract: By applying、dimensional tidal equations, problems in tidal simulation of Bohai Sea and Huanghai Sea
have been solved. The simulation process contains four major constituents (M2, S2, K, Ot) and mu shallovwater。

stituents(呱，NF) .The analysis shows that in the tidal simulation, the banmnic analysis of 14 day results upon stability

yielded the best (the most reasonable) harmonic results. The averaged absolute differences between the simulated and

observed are as follows. For M2 tide, the averaged absolute difference of the amplitude is 4 cm and the averaged absolute

difference of the phase-lag is 3. 30 For S2 tide, they are 2 cm and 4. 20. K tide gives 1 can and 3. 70. And Ot tide gives 2

can and 5. 50. The results in the numerical simulation coincided with the tides observed in the areas.

(本文编样:张培新)
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Abstract:In designed batch culture experiments, effects of Pb，十。the gravth of 8 species of marine algae。
tested. The experimental results shaved that higher doses of Pb2'inhibited the gtavth of Heterosigrna akashiteo Hada,

Owetoceros ctazisetus, S}eleaone}na costatwn (Greville) Cleve, Pheadactylwn tncorrtutwm Blhlin，几zvmonas subcordi-

fonw, Platymonas helgolanidica Kylin。 tsingwoensis, Prrnvcen&zon micans, G,ymtcrliniwn sp.But, and law's doses

prarnted the growth of marine algae, excluding Prorocen&wmrricans, Gymnalinuon sp . A growth mode. In consideration of

pb2十effect on the growth of marine algae, we incorporated Lcgistic growth model with Lorentz equation and Craussamp。

quation. Iorntz equation can describe the effect of Pb'十on growth rate constant, while Gaussamp equation can describe the

effect of Ph'十on final biomass of algae. It was demonstrated an agreed results between fran growth model and the experi-

mental data

                                                                          (本文编辑:张培新)
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