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渤海海冰漂移过程的数值模拟和试验
*
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塘沽 3。。 4 5 6 )

提要 建立了一个包含潮流作用的准定常海冰动力学模式
,
利用实测风资料和计算的

潮流场对辽东湾中部的冰块漂移过程进行数值模拟
,

模拟的冰块漂移过程和实况基本一致
。

表

明模式具有反映冰漂移过程动力特征的能力
。
通过对各动力因子的数值试验

,

说明引人潮流

作用的必要性
,

并分析了各动力因子在冰漂移过程中的作用
。

关键词 海冰漂移过程 潮流效应

渤海处于中纬度带
,

每年冬季都有海冰出现
,

严重时 (如 1 9 6 9 年 )可使整个海区冰封
。

海冰的存在
,

特别是大量的浮冰
,

给海上建筑物 (如石油平台 )的安全造成了极大的威胁
,

严重的冰害曾造成国民经济的巨大损失 (张方俭
, 1 9 8 6 )

。

为了解浮冰漂移的特性
,

金洪太
”
等人于 1 9 8 9年冬季在辽东湾中部对冰块的漂移过

程进行了观测
,

发现冰块的漂移和潮汐的涨落有密切的关系
。

风和海流对海冰的运动有

重要作用
,

已为许多研究 ( L u ,

1 9 5 8 : L i u ,

19 5 5 ; U d i n ,

1 9 7 6 ; W
a n g , 1 9 5 5 ) 所证实

,

但

多数研究 由于种种原因仅考虑了常流的作用
,

有时甚至假定海水是静止的
。

而渤海潮流

十分旺盛
,

远大于常流
,

其在冰漂移过程中应有重要作用
,

目前这方面的研究尚少
,

国内对

海冰漂移过程的数值研究也不多见
。

因此本文建立一个包含潮流作用的海冰动力学模式
,

并用实测风资料和模拟的潮流场对辽东湾中部的冰块漂移过程进行数值模拟
。

1 模式

一级近似下
,

冰动力平衡方程 ( u id n ,

19 7 6 ) 为
:

了
.

+ 了二 一 f p ; H K x 认 + R ~ 0 ( l )

式中
, ,

。

为风应力 ; f 二 为海水应力 ; R 为冰内应力 ;f 为科氏参数 ; p 、 为海冰 密 度 ;

H为冰厚度 ; K 为垂直向上的单位矢量 ; 认 为冰速 度
,

认 一 i 。 ; + j
t, ; , “ 、 , t, ;

分别

为冰速度的东向和北向分量
。

风应力
、

海水应力分别 由式

,
。

~ p
o

C刀
。

}叭 一 认 ! ( K 一 认 ) ( z )

*
自选课题

。

收稿日期 : 1 9 91 年 4 月 6 日
,
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。
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, 二 ~ 户二 C D二】V二 一 认 ! ( V牙 一 认 ) ( 3 )

计算
。

式中 p
。 , p 二 分别为空气和海水密度 ; 认

,

V奋分别为风速和海水流速 ; C D 。 ,

C D二

分别为空气和海水的曳力系数
。

海水流速为潮流速度和余流速度之和
。

渤海海区潮流速

度远大于余流速度
,

因此本文的计算中
,

均用潮流速度代替海水流速
。

冰内应力可依据不同的计算对象和内容采用不同的本构关系和计算方法 ( N o r b e r t
,

19 8 1 )
。

本文假设海冰为粘性介质
,

冰内应力由式

R ~
a 7

·

( N 7 认 ) ( 4 )

计算
。

此处 N 为海冰密集度 ; a 为冰内应力系数
,

它是和冰厚度等因素有关的经验参数
。

冰场的生消过程十分复杂
,

但在短时期内
,

其生消变化并不太大
,

因此在本文的计算

中忽略冰的热力过程
,

只考虑冰场的动力再分布
,

则冰质量和冰密集度方程分别为

、 ,/、 ./哎夕护O
Z`、了̀、

骼一
v

’

( m

V,)

骼一
7

·

(
VN,

, 一 价

式中
, m 为单位面积的海冰质量

,
m 一 色 H N ;

{ 0

价 一 嘴

卜 7
,

( N认 )

少 为冰变形函数 :

当 O镇 N < 1 时

当 N 》 1时
( 7 )

边界条件是冰动力学模式的重要组成部分
,

对计算结果的可靠性有很大 影 响 ( L u ,

O O
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图 l 网格划分及变量分布
F 19

.

2 G r i d s a n d v a r i a b l e s d i s t r i b u t i o n

1 9 8 8 )
。

鉴于渤海的实际情况
,

可将边界分为

两类
:
一类为受陆地和浅滩影响较大的海岸

边界
,

在这类边界上向岸的法向速度为零
,

切

向速度的法向导数为零 ; 另一类为冰水开边

界
,

在这类边界上
,

无冰水域对冰无阻滞作用

( W a n g
,

1 9 8 5 )
。

将海区划分成正方形网格
,

模式中各物

理量交错地分布于网格点上 (见图 1 )
,

其中
“ 、 , , 、

分布于 B 类点上
, m ,

N 分布于 A 类点

上
。

按照这种分布
,

利用中央差分格式将各

方程改写成相应的差分方程
,

然后用松驰迭

代法求解动力平衡方程得到
“ `
和

, ; ,

用松

野格式对质量方程和密集度方程积分得到 `

和 N
o

渤海潮流主要由外海传人的潮波在浅海

ō
ō

.

J

ù
A

QO

B矛
.

了一工

O

变形而引起 (窦振兴等
, 1 9 8 1 )

,

因此本文用二维全流模式来计算渤海海区的潮流
。

2 计算结果及其分析
将渤海海区分成 2 14 个正方形网格

,

网格间距 20 k m
,

时间步长 1 5 m in
。

在输人必

要的资料后求解各差分方程便可得到所需时刻的速度场和冰场
。

然后由速度场和标识冰
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块的位置可求得该时刻标识冰块的速度
,

X

一
X

·

+

誓
`认〔X
一

+

利用 ( 8) 式 (张淑珍等
, 1 9 8 8 )

, △ , ]十 认 [X
。 , t。 + (

, + l )△ t ] }

+

譬
`认〔弋

, ,。 + (一
` ,△

落 , ·

7 认 [ X
, , ,。 + (

, + 1 )△
t ] } ( 8 )

确定标识冰块的新位置
。

式中 X
, 十 :

表示标识冰块在
t。 十 (

n 十 1)△
, 时刻的位置 ; X

,

为 ;。 十 , △ ,
时刻的位置 ; .U 〔X

, , ] 表示 , 时刻 X 点处的速度 ; ,。 为初始时刻 ; △ , 为

时间步长
。

本文用计算的潮流场和实测风资料
”
模拟了一个典型的冰块漂移过程

”
(见图 Za

)
。

该

冰块最初 ( l月 27 日 2 2 : 00 一 28 日 0 3 : 0。 )向西南方向移动 ;之后转向东北方向移动 ; 0 8 : 30 后

折向西南 ; 14 : 00 又转向东北 ; 2 2 : 0 0后再转向西南方向
,

形成了一类似于椭圆的非闭合路

径
。

在 14 : 00 一 2 2 : 0 0 这段时间内
,

西南风较强
,

冰块的移动速度也较大
。

由图 a2 可以

看到
,

模拟的冰块漂移过程和实况基本一致
,

冰块的转 向时刻也和实况相同
,

在 14 : 0 0一

2 2 : 0 0 这段时间内
,

冰块的移动速度也较大
,

表明该模式具有反映冰漂移过程基本特征的

能力
。

消除潮流的动力作用
,

则海水静止
,

海水应力不再取决于潮流速度与冰速之差
,

而完

全由冰速决定
,

风应力成为唯一的外界主动强迫力
。

由图 2b 可见
,

此情况下冰块的漂移

过程和模拟结果无论在路径形状还是在移动速度
、

方向上都有很大的差异
,

冰块移动路径

不再是一类似于椭圆的非闭合路径
,

路径仍有转向
,

但转向时刻和模拟结果不同
,

而与风

转 向时刻相一致
。

这表明
,

潮流在冰块漂移过程中对冰块漂移路径和速度有极为重要的

bbbbb
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图 2 海冰漂移过程
F 19

.

2 S e a i c e d r i f t p r o c e s s e s

a
.

模拟路径 ; b
.

无潮流作 用时 ; 。
.

无风作用时 ; d
.

无冰内应力时 ; e
.

无科氏力时
。

—
·

—
·

实测路径 ;

—
模拟路径 ;

- - -

一试验路径
。

l) 风场是根据沿岸台站测风资料和 J Z
一 2一 2 0 平台测风资料并结合天 气图 风速资料而得到的

。

2 ) 辽东湾 J Z
一 2一 2。 平台测冰资料

。
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影响
,

是造成该冰块非闭合椭圆型迥旋路径的主要原 因
。

无风作用时 (图 2。
)

,

海水应力是模式中唯一的强迫力
,

潮流的周期性变化使冰速 也

具有明显的周期性
,

冰块移动路径更加类似于一个非闭合椭圆
,

在一个潮周期内冰块的纯

位移很小
。

在模拟试验初期
,

风速不大
,

试验的冰速和模拟结果相差不大
,

后期因忽略了

强风的作用
,

速度显著减小
,

冰漂移路径的差别十分显著
。

该试验表 明
,

风的动力作用对

冰速
、

路径形状和位移均有重要的作用
,

特别是在冰块的长期漂移过程中
,

其作用更为显

著
。

忽略冰内应力的作用
,

冰块漂移路径和模拟路径极为相似
,

路径转角略有增大
,

冰速

略有增加
,

但这种差异远不及风应力和海水应力所造成的差异显著
。

无科氏力作用时
,

冰块的移动路径偏向移动方向
,

移动速率和模拟值相当
,

路径形状

一致
。

表明科氏效应在冰漂移过程中也有重要影响
,

但它对冰块移动速率和路径形状影

响不大
,

仅使冰块移动方向发生变化
。

3 结语

建立了一个适用于渤海海区的准定常海冰动力学模式
,

并用实测风资料和计算的潮

流场对辽东湾中部一个典型的冰块漂移过程进行了数值模拟和数值试验
。

模拟的冰块漂

移过程和实况基本一致
,

表明该模式具有反映冰漂移过程基本特征的能力
。

通过对各动

力因子的数值试验
,

可以得出以下几点结论
。

.3 1 潮流在冰动力学过程中具有十分重要的作用
,

对冰速和冰块移动路径均有显著的影

响
。

因此
,

在处理涉及冰动力学的问题 (如冰对平台的撞击
、

冰区通航等 )时
,

必须考虑到

潮流对冰速的影响
。

潮流是周期性的
,

由它所造成的冰块在一个潮周期内的纯位移并不

显著
。

.3 2 风动力作用在冰漂移过程中十分重要
,

特别是在长期漂移过程中
,

其作用最重要
。

.3 3 冰内应力使冰速减小
,

对冰块漂移路径有一定影响
,

但不如风和潮流的作用显著
。

.3 4 科氏力使冰块移动方向改变
,

但对冰块移动速率和路径形状影响不大
。

冰漂移过程十分复杂
,

本模式虽能反映冰漂移过程的基本特征
,

但模拟结果与实况仍

有差别
,

也未能完全揭示各动力因子的作用机制
,

还有待于进一步研究
。
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