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风暴潮联合作用下的底应力效应
’

金正华 王涛 尹宝树
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

运用建立的二维非线性浪
、

潮和风暴潮祸合模式分析了波流相互作用下的底应力及其对藕合

波浪场和流场 的影响
.

由渤海的两次强寒潮过程的数值实验表明
,

在波流相互作用下
,

底应力明显增大
,

增大的底应力对波浪场影响甚微
,

但将明显改变水位和流速的大小
,

这种影响在近岸浅水 区更加显著
。

关扭词 底应力 波流相互作用 水位 流速

学科分类号 P’7 3l
.
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近岸海浪和海流是近岸沉积物冲
、

淤
、

搬迁的主要动力因素
, “

波浪掀沙
,

海流输沙
”

的

观点使人们愈加重视二者综合作用的研究
。

在大风过程中
,

这种现象尤其明显
。

当大风浪

时
,

波底剪切应力将超过起 沙临界值
,

使海底泥沙掀起
,

与此同时
,

受波
、

流相互作用影响

的近底流将是驱动海底泥沙运动的主要动力
.

因此
,

对波
、

流相互作用和泥沙搬运
,

底应

力的研究是非常重要的
。

G ar n d 等 ( 19 7 9) 和 C丽
s ot eff sr e n

等 ( 1 9 8 5) 对这一问题提 出了较

为完善的理论
,

该理论一般都是基于时间不变的二层涡动粘性模式
,

这
“

二层
”

是由一个与

深度比较很薄的高度湍动的波浪边界层和一个不太湍动的流边界层组成
,

给出了波
、

流相

互作用下底应力的计算方法
,

而国内对这方面的研究 尚不多见
。

本研究在浪
、

潮
、

风暴潮

藕合模式 中进一步考虑波
、

流相互作用下的底应力效应
,

并以渤海海域的两次大风过程为

实例
,

计算 出波
、

流相互作用下的底应力对波浪和海流动力过程的影响
。

1 数值模拟

L l 基本方程和定解条件

笛卡尔坐标下
,
x 轴向东为正

,

y 轴向北为正
,

平面二维非线性动力方程组为
:
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式中
, u 、 。

为流速在 二 y方 向的分量
; h 为未扰动水深

; 荟为海面相对未扰动水面的高
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、
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几为风应力在 ` y方向的分量
` 几

二 、

ry b为底应力在 二 y方向的分量
;

f为科氏参
; A为水平涡动粘性系数

;p为水体密度
。

定解条件
:

初始条件
,

t 二 O 时刻
,

丁= O
,

度量

“ = u = 0 ; 闭边界
,

法向流速为零 ( K = 0) ;

开边界
,

给出各点 的潮位值
,

表达式为 ` (、 ,
,

)l 一

艺关拭 (、 , ) c os a[
`, + v( + u)

` 一 g `

], 式

中
,

荟值由从
、

峡分潮叠加计算给出
,

从取 凡和 0
1

分潮 的平均
;
祛 g 为分潮的调和常数

;

(v + u)
`

为 t时刻各分潮的初相位 ; 厂为交点 因子
; t为时间

。

L Z 风应力项计算

风应力项

一
计 “ 采
一

式

{
二 Pa q }叫 哄

= Pa 几 }W }吼
( 2 )

_
、 , L

_ _ _
* , _

_

f .04 )
’

` _ _ _ _ 、 ,

_ _
式中

,

q 为拖曳系数
,

q = 只亏兀二半旦二二 卜
,

兄 = 1
.

1 ;
W为风速

,

吼和 吼分别为 W
- -

· -

- · - - -

-
- - - - -

一 〔14 .56
一
n2l 附 j

在 二 y 方向的分量
; Pa 为空气密度

。

风场资料是 由岸边站资料修正的模型风场给出
,

时间步长取为 7
.

5而no

L 3 底应力的计算

作用于风暴潮的底应力将受到底波浪边界引人的湍动影响
,

这样浅水区的海流不仅

受到海底 粗糙度的影响
,

同时也受到波底边界层特性 的影响
。

本研究 出于计算量和时间

的考虑
,

对这一问题采用了相对简单的表达式
,

计算波流相互作用下的底应力效应
。

在` 汐` · · · · · ·

…… {::
= P

O r ’ u

= P
. r . v

了
u , + 。 2

了
u , + 。 ,

( 3 )

式中
, ; = n ·

g / 心
,

Cz 二 250 h
, ` ’ , n

为可调系数
。

在波浪
、

潮汐
、

风暴潮藕合计算中
,

底应力 由三部分组成
,

一是海流的
,

二是波浪的
,

三

是波
、

流相互作用后派生的
,

同时考虑到浪
、

流成任意角度的情况
,

底应力项表达式如下
:

}
公 b x
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式中
,

u 为平均流速 ; 。 、
。 分别为 二 y 方向的平均流速

; u =
而不丁

; Uw 为波浪底部

质点速度
; 。 w

和 。 w

分别为 认在 二 y 方向的分量
;

Uw
=

而不又
。

在浅水 区波浪破碎前
,

wU 二
Tt

从
T si n h (从 )

,

式 中
,

k = 2兀 / L, k为波数
,

L 为波长
; T

为波周期
;

Hw 为有效波高
。

在波浪破碎后的破波带 内
,

矶 = a `

俪
, “ = 0

.

3一 .0 6 ;
件一 ;

为底摩阻系数
;
wf
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为波浪底摩阻系数
,

wf 二 2卜矛二 !
,

下为水的运动粘性系数
,

了 = 10
一 ` (m , / )s

。

\ 2“ 丫 /
` - - - -

一
~

一
-

一
,

B 为波
、

流相互作用影响系数
,

此值 关系很复杂
,

不易确定
,

根据 S o ul s by (转引 自辛文

杰
,

19 97) 的研究
,

它与波
、

流间的夹角有关
,

当波浪与水流同向时
,

B = 0 .9 170
; 当两者垂直

时
,

B 二 一 0
.

19 8 3 ; 当夹角不确定时
,

B = 0 3 5 90

L 4 波浪要素的确定

波
、

流相 互作用下 的底 应 力须 用 波浪 场 的要 素加 以 确 定
。

本 研 究 采用 二 维的

Y W - SW P模式计算波浪场
,

基本方程为适合任意水深的组成波能量平衡方程 (尹宝树等
,

19 9 4 )
。
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式中
,

E 为二维方 向谱
;
第一重括号为传播项

,

第二重括号为折射项
,

第三重括号为能量输

}C I
人和耗散项

,

第 四重括号为能量非线性转移项
.

传播项中 C-- 为群速度
: 〔
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a0 为可调系数
,

价为 风

向
,
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,

、 “ ” 率
,

mf
队为 ” “ ” 率

,

· “ 10m “ ” 风速 ; 。

一{
0

,

,
。 ·

0
.

2 5

2 8

牛
c。 s (。 一 * )一 ,

不l
七 ) J

, 、
_

,
_

、

一 一 _ 9
. _ . 、 、 ,

一
, . 、

_ , . `

~
式甲数逐 C = 万二; t」1刁王

,

h = h( 凡 y )刀木饥叨水休
,

乙兀 J

r、JI
、

曰
Pa一户

X

。 一 2二 f
,

风为可调系数
,

摩擦速度
。
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于计算波一波非线性相互作用项 ns, 的复杂性
,

采用参量化方法和适合我国海区特点的文氏

理论风浪谱作为控制谱形
,

方向函数取为牛
。。

(sz 。 一 妇 (文圣常等
,

1 984 )
。
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2 计算方法

本研究采用
“

A DI
”

差分方法进行数值计算
,

计算域选为渤海
,

时间步长 7
.

5而
n ,

空间

步长 15’ x l 5’
。

首先提前 4 天进行潮汐
、

潮流的模拟
,

一直计算到风场起始 时刻
,

在得到

的稳定潮汐潮流场上加上风应力项并在开边界加人潮汐边界条件
,

进行潮汐
、

风暴潮非线
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性祸合的数值模拟
,

在每一时间步
,

算出藕合水位和流速
,

然后将水位加到未扰动水深上
,

进行下一时间步波浪场的数值模拟
,

将计算出的波要素用于计算底应力
,

把计算出的底应

力加到潮汐
、

风暴潮藕合计算 中
,

得到新的水位和流速
,

如此进行下去
,

直到风过程结束
,

最终得到考虑波
、

流相互作用下底应力影响的浪
、

潮
、

风暴潮共同作用下的水位和流场
。

3 计算实例与计算结果

本研究选用两个典型的强寒潮过程 C Y 640 4 和 C Y 87 10 作为检验个例
。

渤海是具有

复杂岸形和海底地形的浅海区
,

每年都有多次的寒潮出现
,

它一般只引起渤海南部大增水

和北部大减水
,

而且这种风暴引起的强流向
,

总趋势是偏南 向
,

在近岸海域是沿岸 向
。

这

两个过程都是强的风驱动动力过程
,

有利于体现波浪对流场 的作用
。

C Y 64 04 过程作用时间为 19 64 年 4 月 5 日 8 时到 4 月 7 日 8 时
,

检验点为图 1中 A 点
,

CY 8 7 10 过程作用时间为 19 8 7 年 10 月 2 9 日 2 时到 1 1月 l 日 2 时
,

检验点为图 l 中 B 点
。

模拟的水位和流场见图 2
,

从模拟结果看
,

这两个寒潮过程都引起渤海北部大减水
,

渤海南

部大增水
,

莱州湾增水很大
,

部分区域增水 lm 以上 ; 流场 的强流向为偏南向
,

在沿岸区域

是沿 岸向
,

在辽东湾
,

基本 上是

西南 向的强流
。

这些结果 与实

测基本上是吻合的
。

从考虑波
、

流相互作用下底

应 力 的藕合 模式 (W S T B )和 不

考虑波
、

流相互作用下底应力的

藕合模式 (W ST) 对波浪 场和流

场的模拟结果 比较看
,

大部分 区

域波
、

流相互作用下的底应力明

显增大
,

尤其在浅水 区
,

底 应力

增 大 6 0% 以上
,

有 些甚 至增 大

90 % 以 上
。

这是由于水深较浅
,

近底波轨道速度 比较大
,

因而底

应力增值明显
.

由于没有考虑流

对波浪场的影 响
,

改变 的底应力

1 18
.

1 1 9
0

1 2 0
0

1 2 1
0

1 2 2
O

E

图 1

R g
.

1 C a】c ul ati
o n

渤海检验点位置及网格点

g ri d a n d et s t po in st loc ati
o ns i n B o h ai S e a

对波浪场影响很小
,

波高和波 向几乎没有变化
,

见 图 3
。

增大的底应力对流场的影响不容忽视
。

从图 4 看
,

W S T B 模式 与W S T 模式的增水差

值明显
,

增大的底应力使渤海南部增水和北部减水都减小
,

而且越到近岸影响越大
,

渤海

湾大部分区域增水减小 3 0c m 以上
,

渤海东北部减水减少 30c m 以上
。

这是 因为偏南向的

强流因受到增大底应力的影响
,

流速减小所致
。

在近岸区域
,

因水深较小
,

波
、

流相互作用

更 明显
,

这种影响也愈加明显
。

波
、

流相互作用下增大的底应力对流速的影响是 明显的
。

从 W S T B 模式和 W S T 模式

计算 出的 x 方 向流速差值和 y 方向流速差值的分布图 (图 5) 看
,

在沿岸区域尤其是沿整个

辽东湾
,

向西方 向的流速和 向南方向的流速明显减小
,

有些 区域减小值超过 3 0c m / s
,

在

深水区
,

减小量级不大
,

个别区域也有增大现象
,

这与流场
、

地形
、

风场等各种复杂因素有
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图 3 检验点 A ( a) 和 B (b) 有效波高 (m )过程曲线比较
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W S T B



6 期 金正华等
:

浪
、

潮
、

风暴潮联合作用下的底应力效应 6 9 0

1 1 8’ 1 19
.

1 2 0
.

1 21 1 2 2
.

E1 1 8
.
9 1 1

.
1 2 0

.

1 1 2
.

1 2 2
.

E

N

N与入
“

4 0
. 4 0

.

9 3
. 9 3

.

3 8 3 8
.j众 0 0

图 4W S租 与 W ST 模式水位差 (m )分布曲线

R g
.

4众
st ribu t in o

C U】习 e
ofc om阵

n n o o sf w a t e rl ev el(m ) of WT B Sn a dW ST m o d
el

色 9 6 1 4年 4月 6 日 3时 ; b
.

9 1 8 7年 1 0月 3 0日 8时

1 1 8
.

1 19
.

1 2 0
.

1 21 1 2 2
.

E1 1 8 19 1
.

1 2 0
.

1 1 1 2 2 2下

彝写户
N。

心灯 /

一 0
.

1 0了
4 0

.

N4 0’

护

卜
9 3

.

9 3
.

马
`

, ,

谬
3 8

.

3 8

口 2 0

飞
一目

~
一、

1 1 9
. 1 2 0

.

1 2 1 1 2 2
.

E 1 1 8
. 1 1 9

.

1 2 0 1 2 1 1 2 2
.

E

40’

N
二些旦

或六矿
4 0 已少 暴
3 9

0

3 9

二 0
.

1 0 二之
~

华
3 8

.
3 8

二二= 之卜
、
二 0

.

3 0

连二墓蒸
之

罗
。

立馨到
ù

了吐
ǎ

不

图 5 w s仆 与 w s T 模式 x 方向 (入 )c 和 y 方向 b(
,

d) 流速差 (耐 )s 分布曲线

5 肠
S tri buti

o n
C U FV e of e o m囚 n s o n o f e u n 阳 n t v e loc iyt o f x (入 c ) an d 只b

,

d ) di er e ti o n

a, b一 9 64 年 4 月 6 日 3 时 ; e ,

d
.

19 8 7 年 10 月 30 日 8 时



6 0 1海 洋 与 湖 沼 9 2卷

关
,

二维平均流的采用也会给模拟结果带来一些影响
。

4 结语

本研究通过对渤海海域两次寒潮过程的数值模拟
,

清楚地显示出波
、

流相互作用下底

应力对水位场和流场有 明显影 响
。

强风过程 中
,

波
、

流相互作用下的底应力增大
,

尤其是

在近岸区域
,

将使水位和流速量值显著改变
。

因此
,

对强风驱动过程
,

考虑波
、

流相互作用

下的底应力效应决不容忽视
,

发展这样一种综合考虑波
、

流相互作用下底应力效应 的浪
、

流
、

潮藕合模式是 十分必要 的
。

最后应该提出
,

底应力对底层流影响很大
,

二维平均流的

采用会影响底应力的效应
,

这一问题还有待进一步探讨
。
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