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上海沿岸天文潮与风暴潮非线性

相互作用的数值研究
‘

端义宏 秦曾濒

(上海台风研究所
,

上海 么D 〕30 )

提要 运用二维非线性风暴潮
、

天文潮和联合水位模型对 8 次不同路径的热带气旋引起的

上海地区天文潮与风暴潮的非线性相互作用进行了数值研究
,

讨论了由天文潮与风暴潮非

线性相互作用引起的增水特征
,

分析了控制方程中各非线性项对天文潮与风暴潮非线性相互作

用引起的水位变化的贡献
。

研究表明
,

考虑天文潮与风暴潮的非线性相互作用后
,

使风暴

潮和水位的数值模拟结果得到了改善
,

非线性底摩擦在控制天文潮和风暴潮非线性相互作

用中起着重要的作用
,

而非线性浅水项和动量对流输送对两潮的非线性相互作用也不可忽

视
。

关键词 天文潮 风暴潮 非线性相互作用 数值研究

在浅水和潮差较大的地区
,

如上海沿岸地区
,

天文潮与风暴潮的非线性相互作用相

当显著
。

在这些地区
,

实际观测水位减去天文潮后的所谓增水曲线显示出明显的主潮周

期振动
。

从 50 年代以来
,

许多学者对天文潮和风暴潮(简称 T 一 S, 下同)非线性相互作

用的机制进行了研究(Pr o u d m a n
,

1955 a
,

19 55b ;

Ba nk
,

19 74 ; W o lf
,

1978
,

198 1; Pr and le

e t al
. ,

1975
,

19 56 ; D a s
,

1950 , ): M ur ty 。t a l
. ,

198 1)
,

但迄今为 止
,

仅 张延 庭等

(198 9) 对渤海运用考虑天文潮和风暴潮非线性相互作用的联合水位模型对水位和增水进

行了数值模拟
,

同时分析了非线性相互作用与潮流的关系
。

而对上海沿岸地 区 T 一 S 非

线性相互作用的机制研究极少
。

在上海沿岸地区
,

T 一 S 非线性相互作用既有其一般

的规律
,

还有它的特殊性
。

本文旨在研究上海地区 T 一 S 非线性相互作用的机制
,

期望

它能对上海及其毗邻地区的风暴潮和水位的数值模拟和预报有一定的参考价值
。

1 数值模型

所用的风暴潮
、

天文潮及水位动力学模型如下 ;
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式中
,

材(u
,

v) 表示水平流速 ; ‘是相对于未扰海面的高度
,

Pa 和吮分别表示海面大气

压强和风应力 ; h 为水深 ; f 为科氏参数 ; 砚为底摩擦系数 ; g 为重力加速度; t为时间;

V 为水平 n ab la 算子
。

对模型进行数值积分时采用半动量守恒的差分公式
。

计算域为 27
“

39
‘
N 一

34
“

15
‘

N
,

1 19
“

4 8
’
E 一 12 7

“

46
‘
E

。

水平差分格距为 33腼
,

时间步长为 200 5
。

模式

积分所用的初始场
,

边界条件以及相应的热带气旋(简称 了C ) 下同)气压场和风场模

型
,

参见文献(Qin e t a l
. ,

1994)
。

本文选作模拟的热带气旋个例有 8 个
,

它们的编号为 5 116
,

54 10
,

60 14
,

79 10
,

74 13
,

8 114
,

8310 和 86 15
。

2 天文潮模拟

为了获得由于 T 一 S 非线性相互作用所引起的准确水位
,

准确的天文潮模拟是必须

的
。

在天文潮的数值模拟中
,

设方程 (l) 中
,

Pa = 0
,

T
。

二 0
。

海上开边界上的水位用 8

个天文潮(从
,

又
,

从
,

凡
,

Q
l ,

q
,

尸.
和药)潮高叠加值

。

影响上海港的 8 次热带气旋风暴潮过程的天文潮模拟结果及误差分析列于表 1一 4o

从表 1一 4 及图 1 可以看出以下结果
。

2
.

1 数值模拟的 20 次高潮均方误差(绝对误差 )最小为 4. OC m (0. OC m )
,

最大为 36
.

scln
(3 7. 吸m )

,

高潮位的均方误差和绝对误差在 30C m 之内分别为 88 % 和 9 1%
。

模拟的 巧 个

低潮位的均方误差 (绝 对误 差)的最小值最大值分别为 10
.

7c m (4. 0c 动 和 81
.

电m

(6 8. OC m )
。

模拟的低潮位的均方误差 (绝对误差 )在 30c m 以内为 25 % (33 % )
。

2
.

2 高水位模拟的最小和最大绝对误差为 4. OC m 和 37
·

仅m
,

其中有 75 % 落在 3优m 以

表 1 天文潮模拟与观测值的比较

T a b
.

1 CO m 阳ris姚 了 sim 川a
囚

tides w ith d 比e川司 。n es

几几了序号号 月了丈 (O))) 刀了I
J

(功功 L Z’1 { (O))) L TL (功功

11111 11 11111 1 11 11111 1 1111 1 1111

555 11666 386 4 1555 3 93 件 7) 如2 (13))) 1 1222 科 (68 )))

义义 1000 384 44 1 39 111 38 2 (2) 4 12 (助 3% (-- 5))) 卯 8222 4 5 (54) 33 (49 )))

印印 1444 330 39 7 3印印 3 25 (5 ) 州)(3 7) 抖3 (7))) 1伪 叨叨 1 10 (-- 4) 即 (10)))

7774 1333 388 4 34 39777 39 8 (-- 10) 42 1(13) 粼粥 (一 9 ))) 79 韶韶 34 (4 5) 18 (刘刘

刃刃 1000 4 14 36 9 粼犯犯 3 77 (3 7) 3印 (9) 3 78 (3()))) 10 1 1 1999 麟 (3 7) 76 (4 3)))

888 11444 376 4 13 3 8 111 3 82 件 6) 4( 日(0 ) 3 85 (一 4))) l以 10 333 印 (54) 42 (6 1)))

888 3 1000 37 3 3 58 3 7000 3 82 (-- 9 ) 3 72 (-- 14) 3刃 (-- 9))) 112 10 111 58 (54) 7 1 (3())))

8886 1555 引又 3 1777 义科(0) 32 1 (-- 4))) 130 16555 128 (2) 144 (2 1)))

注 : 万了z (O) 观测高潮位
; 万了丈(功模拟高潮位 ; LTL (o) 观测低潮位 ; LTL (劝模拟低潮位 ; 表中括号内数

值为实测减模拟之差
,

I
,

H
,

H l 表示高潮或低潮的序号
。
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表 2 模拟天文潮误差

Ta b
.

2 E l, ) 、 of sim 山a t司 tid巴

刀万体 LL 环
尹

潮高均方误差(c m )

潮高均方误差平均值(
c m )

潮高绝对误差(
c m )

平均均方差小于欺 m (% )

绝对误差平均值小于 盗m (% )

高潮位相的绝对误差(h)
O

位相绝对误差小于 lh (% )

4
.

0一 36
.

8 10
.

7一 8 1 4

O一 37刀 4. 0 一 68
,

0 4
.

0一 37
,

0 2 0 一 68 0

2533
On
. .孟n石n,

0一 3 0 一 4 0 一 3 0一 4

注 : 刀万附高高水位 ; LL附低低水位
。

表 3

Ta b
.

3 C 。旧Pa ri s

天文潮时与实测值的比较
。n s J tida l h以 I巧 雨th the

r

标
尸川时 J les

几几)序号号 刀丁了 (O))) 刀了7
,

(劝劝 L 27
,

(o))) L 21
,

(劝劝

11111 1 1 1 1111 1 11 11111 1 1111 1 1111

555 11666 6 1888 6 (0) 20 (一 2 ))) 1333 12 (l)))

义义1000 2 15 2 777 5件 3) 18 (一 3 ) 30 (一 3))) 9 2 333 10 (一 l) 3 (4 )))

印印 1444 3 15 2888 4 (一 l) 16 (一 l) 29 (一 l))) 10 2333 9 (l) 刀 (l)))

7774 1333 4 16 四四 5 (一 l) 17 (一 l) 四 (0 ))) 12 2 555 1 1(l) 23 (2)))

刃刃 1000 4 17 2999 5 (一 l) 17 (0) 30 (一 l))) 12 2333 12 (0 ) 23 (0)))

888 11444 5 17 2999 5 (0) 17 (0) 29 (0))) 12 2 555 12 (0) 24 (l)))

888 3 1000 6 18 3000 6 (0) 18 (0) 30 (0))) 13 2 777 16 (一 3) 23 (4)))

8886 1555 1 1444 2 (一 l) 1 5 (一 l))) 9 2 111 8 (l) 2 1 (0)))

注
: 产刀了(o) 观测高潮时

; 万r了(动模拟高潮时 ; L TT (o) 观测低潮时 ; L汀(劝模拟低潮时 ; 表中数值以模

拟初始时刻起计
,

括号内值为误差
。

内
。

而低水位的绝对误差的最大和最小值分别为 68
.

0C m 和 2. OC m
。

仅有 38 % 的低水位

落在 30C m 之内
。

模拟得出的低潮位和低水位比对应的观测值要小
。

2
.

3 天文高潮潮时模拟的位相最大和最小的绝对误差分别为 3h 和 0h
,

82 % 的天文高潮

潮时误差落在 O一 lh 内
。

2
.

4 高水位发生时间模拟的最大和最小误差分别为 3h 和 0h
,

75 % 的高水位发生时间

的误差范围为 O一 lh
。

2
.

5 大部分的天文潮低潮和低水位的模拟同实际情况相比出现时间较晚
,

而大多数的

天文潮高潮和高水位的模拟与实际相比
,

出现略早
。

总的来说
,

同实际情况相比
,

天文高潮位和天文高潮发生时间的数值模拟结果比天

文低潮位和天文低潮发生时间的模拟要好
。
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吴淞天文潮
、

风暴潮及由 T 一 S 相互引起的风暴潮增水 C: 、

模拟( 4 次 了C 过程 )

--5图

Fi g
.

1 Sim ul at io ns o f t ide s st o rm
sur 罗5 an d 讯nd

se t一 uP due to no nli ne ar

tide 一 s ur 罗 in te rac t io n at w u so ng fo r fo ur tro Pieal e ye lo ne s

潮位 — 63 个天文分潮推算值

b
.

风暴潮与心Ts 实测增水 ;
- -

一 模拟纯风暴增水心
: ,

一

8 个分潮的模拟值
。

— 包含藕合效应的增水; 二
模拟 心Ts

。

3 风暴潮模拟

对特定的吴淞站
,

假定纯风暴增水 C、系由数值积分非线性风暴潮动力方程给出
,

此

时开边界水位值由静压关系确定
,

不考虑开边界上的潮波传人
。

考虑 T 一 S 非线性相互

作用的增水( C
、+ 否二 )是由联合水位模型给出的水位模拟值与对应时刻的天文潮模拟值之

差值
。

杏二为 T 一 S 非线性相互作用对增水的贡献
。

否
;
是由实测水位减去对应时刻由 63

个天文分潮经调和分析推算得到的潮位
。

从图 1 可以看出
,

同实际增水 否
,
相比

,

考虑 T 一 S 非线性相互作用的风暴增水 ( 否
、 +
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乙动
,

无论是增水峰值
,

还是增水的时间变化趋势均比纯风暴增水 否
、
要符合得好

。

特别

需要指出的是
,

除 了C 8 114 号外
,

考虑 T 一 S 非线性相互作用的增水曲线中有 n 一 13 h

的潮周期振荡
。

这表明考虑 T 一 S 非线性相互作用后
,

风暴潮增水模拟有了明显的改

进
。

由于 T 一 S 非线性相互作用使得在涨潮时实际增水高于纯风暴增水
,

而在落潮时
,

小于纯风暴增水
,

同时
,

C
、+ 否sT 的峰值在纯风暴潮增水峰值之后 1一 3h 出现

。

4 天文潮和风暴潮非线性相互作用的分析

从联合水位 乙T+
、 ,

天文潮 否
:
和纯风暴潮位 否

:
的定义

,

可以用下式给出由 T 一 S 非线

性相互作用形成的水位 C加

否二= 心T+ 厂 C厂C
、

(3)

从图 1 可以看出
,

与C
、+ C二的形状相似

,

否二的依时变化曲线仍然具有 11 一 13h 的

主潮周期振荡
。

对不同的风暴潮过程
,

否二的数值差别很大
,

它依赖于风暴潮和天文潮

的形态及其强度
。

一般情况下
,

T 一 S 非线性相互作用随着风暴潮的增强而增大
。

如 :

对于 了丫刀41 3
,

T 〔习114
,

T c 83 10 过程
,

由于它有很强的风和很大的气压落差
,

便造成很

大的风暴潮
,

因而 C二很大 ; 相反
,

当弱的风暴潮过程出现时
,

如 :

TC 86巧过程
,

T 一 S

非线性相互作用的强度也就相应减小
。

在所讨论的 4 次风暴潮过程中
,

心二的最大变化

幅度为 35 一 5优m
。

风暴潮和天文潮是随时随地非线性相互作用着
。

在方程(l) 和(2) 中有两类非线性作

用 : 一是海洋内部的
,

如方程 (l) 中的动量对流项(C)
,

底摩擦项(A )和方程(2) 中的浅水

8 3 1 0 号台风

/ 、

犷飞
\

了

1 0 1 5 2 0

8 6 1 5 号台风

毛一

卜书少
。

呀

t (h )

图 2

1 0 1 5

非线性底摩擦项
,

浅水项对 CTs 的贡献的数值试验

Fi g
.

2 C o n tri bu ti o ns o f no nli ne ar bo tto m

—
正常模拟 ;

- -

一 q = Z x

fri eti o n
an d shal 】o w wa te r term

s to 心Ts fo r fo ur tr叩ieal ey elone
s

ro
一 , ; ⋯⋯ ;

矶 = sxl o
一 , ;

一一
不考虑浅水项

。



l期 端义宏等 : 上海沿岸天文潮与风暴潮非线性相互作用的数值研究

项(B) ; 另一是海气交界面处的风应力和水位的相互作用项
,

即方程(l) 中的(D)
。

以下

用诊断方法讨论海洋内部的乙二 的贡献(如图 2)
。

4
.

1 非线性底摩擦效应

数值试验表明
,

当底摩擦增大时
,

心二 的过程曲线振幅将增大
,

位相也发生明显的

变化
。

当取强的 砚 (矶 = 2 x 10
一 ,
时)

,

C二 的高值和低值均提前出现
。

而取弱的底摩擦

(几 = s x lo
一 5
)时

,

否二 的高值和低值的出现时间均相对落后
。

当底摩擦系数增加为原选

定值(Q = Z x lo
一4

时)的 10 倍时
,

C二 的变化幅度将增加 10
.

8% 一 4 8
·

0 %
。

二次底摩擦项中的所有变量因计算域内不同点以及不同的风暴潮过程而异
。

实际

上
,

方程(l) 底摩擦项可以展成下列形式 :

< l时
,
砚 } V }V

h + 乙
孕 }劝下
h

「 否 / 心丫 1
1 1 一 甲 十 ! , l十 ⋯⋯ l

L h \力 / 」
(4)

。一人
当

一 _
了办

二 _ 。 、 。 ‘ * 。 * 。 卜二二、、、
‘、二、、。 二、韭、、、。 ,

_

、、

达生 吸二尸 l 足一兀里驯爹似
,

匕 龙衣1」1二刁 月巨刀赵又布日夕丈则叨刀子
.

1叫兀当甲朴戈弋比万人少i艺 口 ,
一

l 当匕

\n /

要特征量
。

从方程(4) 中可以看出
,

非线性底摩擦项中不仅包含了流与水位的非线性相

互作用
,

同时也包含了流与流的非线性相互作用
。

下面将给出底摩擦项对(C / h) 和 砚的敏感性试验结果
。

考虑到不同网格上的 否/h 是变化的
,

因此在对 否/h 进行试验时
,

在它的前面乘以

一个因子 a
,

a 的变化范围为 O一 1
。

结果表明
,

当矶一定时
,

随着放大因子 a 的增加
,

乙
了、
略有增大

,

在 4 次 TC 风暴

潮过程中(图 2)
,

C / h对 C二的贡献因几的强度不同而异
,

其变化范围为 O一 45
·

5%
。

一般情况下
,

当底摩擦变小时
,

它对心二 的贡献也相应减小
,

而 当底摩擦增大时
,

它

对乙二的贡献也相应增大
。

当底摩擦系数几增加到原选定值( 2 X 10
一4

) 的10 倍
,

且
a = 1

时
,

则 乙二相应增加 4 % 一 中X )o/0: 相反
,

当 几减小到原选定值的 25 %
,

且因子 a 仍取

1 时
,

那么
,

心二的峰值将相应地减少 O一 n %
。

因此
,

底摩擦大小对 否二的贡献是很大

的
。

4
.

2 非线性浅水效应

数值试验表明
,

不考虑浅水项时
,

心二的高值和低值的绝对值增大
,

亦即
,

〔二 过程

的平均值增大
,

但振幅变小
。

与考虑浅水项时的情形相比较
,

除 了〔刀4 13 过程的 乙二 的

低值外
,

C二时变曲线的位相几乎不变
。

因此
,

浅水效应使得 C二的高值和低值均增大
,

而

振幅变小
,

但没有明显的位相变化
。

此外
,

4 次风暴潮过程试验还表明非线性浅水项对

乙二的贡献在 22 % 一 44 % 之间
。

4
.

3 非线性动量对流项

对 4 次 了C 风暴潮过程的计算表明
,

非线性动量对流项对 C二振幅的贡献约为 8一

2 1%
。

从上面讨论可见
,

三个非线性项中对 C二贡献最大是二次底摩擦项
。

平均而言
,

浅

水项对 C二的贡献占 33 %
,

对流项为 14
·

5%
,

而剩余的贡献来 自二次底摩擦项
。

这个结

论在定性和定量方面
,

均同w of f( l9 78 )在研究英国沿岸天文潮和风暴潮非线性相互作用
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时所得的结论一致
。

5 结论

本文基于包含大气强迫和外来海洋潮波传播的二维动力模型
,

用数值方法研究了上海沿

岸的风暴潮和天文潮非线性相互作用机制
,

以及这种非线性相互作用对风暴潮的影响
。

数值模拟天文潮的误差落在允许的范围内
,

因而非线性 T 一 S 相互作用研究结果是可信

的
。

主要结论可归纳如下
。

5
.

1 实测增水 C
*
曲线上的潮周期振荡是由于 T 一 S 非线性相互作用引起的

。

当风暴潮

振幅增大时
,

T 一 S 非线性相互作用所致的水位 C二趋于增加
。

乙二 过程曲线显现主潮周

期变化
。

5
.

2 一般情况下
,

增水峰值出现在涨潮时
。

考虑 T 一 S 非线性相互作用后
,

模拟增水

峰值出现在涨潮时
,

并发生在低潮之后 2 一 3h
。

T 一 S 非线性相互作用使得涨潮时增水

增大
。

5. 3 在三种海洋内在的非线性 T 一 S 相互作用项中
,

对 乙二贡献最大的是二次底摩擦

项
。

第二
、

第三位分别是浅水项和水平动量平流项
。

二次底摩擦项可使 心二的振幅和位相

发生很大的变化
,

随着底摩擦的增加
,

C二的过程曲线的变化幅度将增大
。

通常浅水项

的作用使 C二 的变化幅度减小
,

而 C二 的高值和低值均增加
,

但它对 否二的位相影响不明

显
。

通过本文的研究
,

上海地区 T 一 S 非线性相互作用机制已初步得到揭示
,

但由于

T 一 S 非线性相互作用的复杂性
,

在以后的工作中应用更多的风暴潮过程的数值试验来

进一步证实本文的结论
。

同时
,

天文潮模拟结果还需进一步改进
,

特别是对天文潮低潮

模拟
。

针对长江 口复杂的地形和岸线
,

也需进一步提高模式的分辨率
。
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