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一维水域潮波运动的变浅效应
`

钱 力 强 杜 勇 俞光 耀
( 中海物探工程勘察公司

,

塘沽 3 0 0峪 , 6 ) (青岛海洋大学环境学院
, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 根据浅水非线性潮波动力学方程
,

考虑线性变浅的一维水域
,

采用摄动法求解

得到了变浅效应所产生的附加潮波部分
,

进而根据所得解的讨论
,

较详细地揭示了潮波进人

浅海后变浅效应的作用下所发生的变化
,

并得出结论
。

变浅效应使进人浅海的潮波波速变慢
。

摩擦效应与变浅效应的相互作用决定了潮波振幅的变化
,

当变浅效应大于摩擦效应时
,
潮波

振幅增加
,

且变浅效应越强
,

潮波振幅增加越大
,

反之则减小
。

关键词 变浅效应 浅水潮波 摩擦效应

由于地形
、

摩擦等因子的影响
,

传人近海的潮波将产生浅海潮波
、

潮汐余流及其他变

化
。

在影响潮波运动的诸多因子中
,

变浅效应对潮波运动的影响是比较复杂的
。

多年来
,

许多学者曾对人海河 口
、

海峡
、

沟渠等海区内潮波运动过程中的底摩擦效应
、

浅水效应
、

变

窄效应等问题进行了大量的探讨和研究
。

若不考虑摩擦效应
,

河口 的变浅与变窄都仅仅

是使截面变小
,

作用是相同的
。

考虑底摩擦效应之后
,

变浅效应就具有独特的二重性
。

首

先变浅将导致潮汐的水体集中
,

从而可能使波高增长
。

另一方面
,

变浅也使底摩擦效应增

大
,

消耗更多的潮能
,

进而可能导致波高减小
。

因此
,

`

考虑摩擦作用下的变浅效应将是一

个十分重要的问题
。

本文采用考虑摩擦的非线性潮波方程
,

取水深 h 为 a 的线性函数
,

由

摄动法求得了前两阶摄动解
,

进而分析了不同情况下变浅效应对潮波运动的影响
,

初步揭

示了变浅效应对进人浅海的潮波的作用机制
。

签本方程及边界余件

一维水域潮波运动可由以下非线性方程描述 (方国洪等
, 1 9 8 6 )
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2 摄动解的得出

.2 1 0 ( l ) 阶解 在文献 (杜勇等
, 1 9 8 9 ) 中

,
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方程组 ( 1 1) 的形式与文献 (杜勇等
, 1 9 8 9 ) 中 b 一 。 的情况完全一致

,

其解的物理意义在

文献中已做过详细的讨论
,

在此不再复述
。

为便于求解与变浅效应有关的方程组 ( 10 )
,

仍
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:
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,
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,

且满足关系式
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在潮位解 ( 2 0) 中
,

其常数项 Cz 。
今

十 “̀ 可以归人 o ( 1 ) 阶解
,

在确定边界条件时一并予以考

虑
。

这样可单独讨论 ( 2 0) 中与变浅效应有关的部分
。
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3 解的讨论

在确定 0 (
:
) 阶解的过程中

,

按照线性方程的叠加原理
,

将 。 (
。
) 阶 方 程分离成三

个线性方程
,

从而得到三部分解
,

故
。
( 0) 阶方程的通解为三部分的叠加

,

现对所得解物

理意义分别给以讨论
。

由方程组 ( 1 1) 确定的解即为杜勇 ( 1 9 8 9 ) 二阶解中 b 一 0 的形式
,

故其代表了源潮
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波进人浅水之后由浅水非线性效应产生的潮波
,

但方程组 ( 1 1) 中不包含变浅效应项
,

因

此浅水非线性效应引起的一系列复杂潮波在浅水区运动的过程中
,

不受海水深度变浅的

影响
,

而与等深海域具有相同形式的解
。

但此文献的解包含有河 口变窄因子 b
,

由此可见

水深变浅和河口 变窄这两个影响河 口截面的因素对于浅水非线性效应的作用是不 同 的
,

变浅效应对浅水非线性效应的影响很小
,

在一定精度之下可忽略不计
。

对于方程 ( 14 )所确定的解
,

当输人两个角速率分别为
a :

和 几 的源潮波时其解 ( 1 , )
,

( 1 6 )中将含有倍潮波
、

复合潮波和余流项
,

该解描述了摩擦非线性效应而产生的一系列潮

波 (方国洪
,

1 9 8 0 )
。

由于解 ( 1 5 )
,

( 16 )也同变浅系数
a 无关

,

由此可见
,

变浅效应是独立作

用于在变浅海域中运动的源潮波
,

并不影响其他浅水潮波的性质
。

由解 ( 1 7 )
,

( 1 9 ) 可以看出
,

与摩擦非线性及浅水非线性效应不同
,

变浅效应只对源潮

波的振幅和相位产生影响
,

而不产生倍潮波和复合潮波
,

( 2 1) 式表示了与摩擦非线性效应

及浅水非线性效应无关的纯变浅效应
。

由 ( 2 1) 式可见
,

当变浅系数
a ~ o 时

,

控制方程

化为等水深情况下的形式
,

解也与等深条件下的解相同
。

从 ( 2 1) 式可以看出
,

当
a 笋 。

时
,

便产生变浅效应
,

且由 ( 2 1) 式确定的变浅效应附加项的振幅与
a
成正比关系

。

应当

指 出的是
,

在实际问题中
, a 不能无限制的增大

,

应有一定的制约
。
当 a 较大时

,

将产生反

射波效应
,

这超 出本文的假定
。

另外
,

若海底抬升过快
,

在很短的距离 内附加潮波的振幅

与源潮波振幅之和就大于实际水深从而形成涌潮
。

限于本文的 目的
,

在此不予讨论
。

本

文只就缓变海底情况下变浅效应的解给以讨论
,

变浅系数取值在 10 一` 左右或更小
。

在等深情况下的源潮波解中
,

振幅是随水平坐标
x

`

按
。 指数形式变化的

,

而变浅效应

引起的附加潮波振幅不仅按
e

指数形式变化
,

另外还增加了因子
:

4 a g h。
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这将使得变浅效应的分析更加复杂
,

为讨论变浅效应引起的附加潮波 的 振 幅
,

取 反一

.0 0 0 2 , h 。
一 I Om

,

水平距离 乙 二 1 0 k0 m
,

计算了不同的
a
值下的振幅得到图 1 。

由图
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l 可以看出
,

由于海水的不断变浅
,

使

变浅效应产生的附加潮波振幅不断增

大
,

而且 a 越大 、 振幅增加越大
,

在
x 一 1 0 0 附近其平均振幅量 级 在 l m

左右
。

由 ( 2 1) 式 雪的表达式可知
,

变浅

效应所产生的附加潮波与源潮波之间

存在着相位差 中。

在变浅水域中
,

相

位差 甲的大小取决于摩擦量 天和分潮

角速率
口 。
以 M :

分潮为例计 算 的甲

随水平坐标
x 的变化 曲线见图 2 。

摩

擦效应的存在使相位差变大
,

且变浅

效应产生的附加潮波相位始终落后于

源潮波相位
。

·
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d i f f e r e n t 走 a n d 。

① 无 , 0 , 。 一 0
·

0 0 0 1 ; ⑧ 灸 = 0
·

0 0 2 , 二 一 0
·

0 0 0 1 ;

⑧ 无一 0
.

0 0 0 2 , 。 = 0
.

0 0 0 7 5 ; ④ 左 ~ 0
.

0 0 2 ,

“ = 0
.

0 0 0 0 5 ; ⑤ 灸 ~ 0
.

0 0 2 , a ~ 0
.

0 0 0 0 2 5 ;

⑥ 灸 ~ 0
.

0 0 2 , “ = o

在 ( 2 1 ) 式中令
:

可以求得
:

。 。

二
~ 人 d o

口 ~ 吓22 x 十 卿 十 a鱿 书1
.

代犷: 一丁一 一 U ,

浮 t

d x 叮

C ~ — 一 —

—
浮, 夕

2 2

+ f ( :
)

( 2 2 )

其中
` 为变浅效应所产生的附加潮波的波速 ; , 为分潮角速率

。

f ( x )
~ c ( A x + B ) 一 A ( c x + D )

( A x + 刀 )
2

十 ( C x + D )
,

( 2 3 )

与等深情况下的解相比
,

考虑变浅效应之后产生的附加潮波
,

其波速受因子 了(幻 的影响
,

由于 扩(幻 在变浅海域中的变化
,

使附加潮波波速不再为一常量
,

图 3 给出了 扩(幻 随水

平坐标
x 的变化曲线

。

由图 3 可见 厂(幻 恒为负
,

且其绝对值随
x 变化而单调下降

,

因

君
2:

< 0 ,

从而

J

{口
2 2

1十 If (
二、 {

( 2 4 )
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因此
,

变浅效应产生的附加潮波波速随
x
增加而增加

,

但恒小于等深情况下的源潮波波

速
。

这将导致水体在水平
x 向的堆积

,

使附加潮波的振幅沿水平方向增加
。

由图 l 可以看出
,

变浅效应产生的附加潮波振幅的量级在 l m 左右
,

但由于与源潮波

之间存在相位差
,

所以合成波的振幅应为其矢量和的振幅
。

图 4 揭示了在变浅水域摩擦

效应与变浅效应之间的相互作用
。

在源潮波开始进人变浅海域时
,

变浅效应强于摩擦效

应
,

合成波振幅增大
,

随后摩擦效应增强
,

逐渐地与变浅效应相平衡
,

之后 变浅效应相对于

摩擦作用大大增强
,

合成波振幅迅速增加
。

4 结论

根据 以上讨论
,

可得出以下结论
。

潮波进人变浅海域后
,

除产生浅水非线性潮波和摩擦非线性潮波外
,

还有一个附加潮

波
,

并且变浅效应只作用于源潮波而不影响其他浅水潮波
。

变浅效应产生的附加潮波的振幅随水平坐标
x 的增大而增大

,

且与变浅系数
a
成正

比关系
。

变浅效应与摩擦效应的相互作用决定了潮波振幅的衰减增大或基本不变三种 情 况
,

这三种情况的相互转化取决于变浅系数
a 的大小

。
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