
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报 ,

,,
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摘要 采用风暴潮全流运动方程组
,

对标准海域的风暴潮流运动进行数值模拟
,

利用以往的计

算结果验证了数值模式
,

研究了开阔海域中
,

风暴气压
、

海域深度及底坡变化对风暴增水及流

场的影响
,

分析了流速
、

潮位随时间和空间定量变化的规律 所建立的数值模型是进一步研究

风暴潮流场中物质输运的基础

关键词 风暴潮
,

数值模拟
,

气压
,

风应力
,

流场

引 言

众所周知
,

风暴潮是一种严重的自然灾害
,

由于气压的骤减以及与之相伴随的强风的剪切

作用
,

往往导致沿海地区水位暴涨
,

淹没损失惨重 因此关于风暴潮运动的研究工作得到全球

的广泛重视

风暴潮的研究始于 年代
,

经过几十年的发展
,

相继建立了一些风暴潮的数值预报模式
,

如 英国 海洋研究院开发的 从、 系统 美国

等的 模式及其新一代
, ,

模式 荷兰
、

丹麦等北海沿岸国家也都

建立了自己的风暴潮预报系统 澳大利亚
、

日本等其他国家的学者亦从事风暴潮的研究 一

我国自 年代以来也开展了关于风暴潮运动的理论和数值研究 一川 近年来
,

风暴潮运动的

三维数值模式得到很大发展 习 这些研究工作主要围绕沿海地区风暴增水所造成的淹没灾害

展开
,

多致力于最高风暴潮位的预报
、

特定海域特定风暴下流场的定性分析 【一 等 而关于

风暴潮的流动结构
、

速度时空变化以及风暴参数和地形影响等的研究工作较少
,

尤其是定量的

分析结果不多见 然而
,

随着沿海经济建设的迅速发展
,

对于风暴潮这种极端条件下的物质输

运研究的要求越来越迫切 如 风暴潮诱起的泥沙运动可以给河 口及海岸工程带来灾难性的影

响
,

我国长江 口的南槽航道在 年的一次风暴潮过程中被泥沙全线淤死
,

其后航运不得不

改走北槽 要深入认识风暴潮诱起的物质输运规律
,

仅仅考虑水位的变化是远远不够的
,

还必

须深入了解风暴潮引起的水流流动行为
、

流速的时空定量变化规律
、

海底效应等
,

在此基础上

才可以精确描述这种特殊流动中物质的对流
、

扩散机理

因此
,

本文旨在建立风暴潮运动的动力学模型
,

为研究风暴潮诱起的物质输运奠定基础

首先对开阔海域的风暴潮运动进行模拟
,

检验了数值模式 分析了不同深度海域中风暴潮位变

化的一般规律
,

研究了气压变化
、

海域深度和底坡对流场
、

流速
、

潮位的影响
,

合理解释了风

暴潮位和流场变化的内在力学机理
一 一 收到第一稿

, 一 一 收到修改稿
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风暴潮流运动的控制方程

风暴潮流运动是由强烈的大气扰动而诱发的异常水流运动
,

其主要驱动力为大气负压及由

此引起的台风的强烈剪切 它可由引入大气压及风应力的二维全流方程组进行描述

二维全流方程
、 , , 、

。 , ,

蒯“
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“ ‘

司“
“ 口 一
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“ 丫

, , 、
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一 勺十 万一
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毛升
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广 、

十 咬嘴 一 几
’

刁

俨 」 心 哟影最。
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宁
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其中

力

即 平面位于静止海面
,

轴垂直向上 为时间 为重力加速度 尸 为大气压

为海水密度 心为从静止海面起算的水位 为静止海面下的水深
口 少 , 口 二 一 为地球自转角速度 少 为地理纬度 ,

流速的 二
, , 分量 杯

, 二一“ 分别表示海面风应力和海底摩擦应力

为科氏参数
,

分别为垂向平均

杯
。

心
二一“ 那。 一衍‘

其中哺
,

‘ “ 和咭
,

万“ 分别代表 书 和 二一“在 二
, 。方向的分量 代表风力表高度的风矢量

代表水流垂向平均的速度矢量
,

其
, 夕分量为 队

。

为空气密度 。为底摩擦系数
,

取
一 ” 尽 , 为常数 心 为风应力系数

,

按以下方式取值
·

,

三
·

‘

‘ ”心 一 一
·

‘
·

‘ , ,
, 生

里三 ’ ,三‘
·

, ‘ ,
· ,

全
·

气压场和风场的模拟

气压降和风应力是风暴潮的主要驱动力
,

正确模拟气压场和风场是风暴潮流运动数值模拟

的关键

台风气压分布基本上是中心对称的
,

但其变化梯度在台风域内
、

外区域有所不同 研究表

明
,

若以两倍最大风速半径 为分界点
,

则台风内域和外域的气压变化可分别由 和

公式描述如下
厂长 一

了
三 , 丛 劝

尸 一
三

一一
了、、

一一
尹‘、

尸
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式中
,

为距台风中心的径向坐标 尸 司为距台风中心 处的气压 尸 为不受台风影响处

的气压 为台风中心气压

曰门︸勺
山

任山︸

日国祠冶。。切侧。诱。。月︸们芍

由台风引起的风场一般不是中心对称

的
,

而是右半圆中的风速高于左半圆中的

风速 观察者面向台风移动的方向
,

这主

要是台风本身的运动所致 因此
,

一般都

假定台风的风场由两部分叠加合成
,

其一

为相对于台风中心的对称风场
,

另一部分

为台风移行所诱导的基本风场

中心对称风场可由气压场模式计算

一 丁 十

厂
卫 , 引

‘

,

为距台风中心 处的风速

基本风场可表示为 ‘

口口

、

,

一 玖

巧

川 一 引

一 、
丁 一一不丙一一
任

矶
,

巧 是台风移速在
, , 方向的分

图 为模拟的风矢量和气压分布

边界条件和初始条件

图 风矢量和气压场

最大风速半径
,

中心气压

边界条件 本文模拟的海域为规则的开阔矩形海域
,

其一侧为海岸界
,

其余三边均为水边

对于海岸界
,

取
, 二 对于水边界

,

按海面对气压降低的静力学响应 静压平衡高

给出其上的水位值
,

即

钟量界卧

尸为 二。,
, 。到一

式中
, 。,

, 。为水边界上各网格点的坐标

初始条件 初始时刻
,

假定整个计算域无流动
,

即取
,

同时将起始时刻台风中

心位置置于远离计算域的大洋上
,

这样可以忽略水体对气压响应的弛豫时间
,

因而所有网格点

上的初始水位可按海面对初始气压场的静力学响应取值

数值模式检验

计算模拟的海域为规则开阔海域
,

其沿岸方向长
,

向海方向长 在此计算域

中
,

对基本方程 、 进行差分离散
,

采用交替方向 法进行求解
,

时间步长为 △亡二 。 ,

空间步长为 △二 △,

在一次风暴过程中
,

台风所引起的最高潮位通常被称为该次台风过程的
“

最大风暴潮值
” ,

它是风暴潮预报中最重要的特征量 这里
,

我们通过计算不同情况下的最大风

暴潮值来检验上述数值模式 为此
,

假定水深由岸向海线性增加
,

岸界处深为
,

外海边界深
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设风暴沿
“

北纬线以定常速度 砚 二 一 。,

巧 二 由海向陆移动
,

其路径垂直于海

岸 对此情形
,

分别计算了气压降 △尸 时不同最大风速半径
, ,

巩
, , ,

和最大风速半径 时不同气压降 △
, ,

, ,

等情况下的风暴潮流运动
,

得到最大风暴潮值随 和 △尸 变化的关

系
,

如图
,

国家海洋预报台的王喜年曾建立一个类似于美国 模型的动力数

值模式 ‘ ,

对上述风暴潮进行模拟计算 图 中同时点绘了王喜年的结果 认厄
,

由图可见
,

两者基本一致

日黔的渊闭

今今今今今今今今今
一一一 卜熏骊

」一一 二二二二卫旦日叻﹄篇口

△尸

司 最大风暴潮值与台风中心气压降的关系 最大风暴潮值与台风最大风速半径的关系

图
,

计算结果及讨论

风暴潮流场的变化规律

流动结构

台风风暴生成以后
,

其中心将形成旋转强风
,

风暴所经过的海域将由强烈的风应力诱起与

风场同样的气旋式的环流 这种环流结构与海深
、

地理纬度和海底坡度有关
,

如图
,

图 所

示 图 显示水平海底 水深为 情形的流动图案
,

其中
, ,

分别为台风中心位于计

算域陆边界 、
,

台风登陆时刻
、

中央 。、 及海边界 。、 时的流场 图

为台风中心到达计算域中央时
,

不同坡度海域中的水流流动图案
,

其中图 为水深 的

平底情形 图
,

图 分别为底坡 岸边水深
,

外海边界水深 和

岸边水深
,

外海边界水深 的海域中的流场

由图 可见
,

台风在由海向陆运动的过程中
,

它所引起的海水环流随之向陆移动
,

但因大

气运动通过风应力作功向海水传递能量需要一定的时间
,

所以海水环流中心滞后于台风中心

水深越大
,

能量向深层水体传递的时间越长
,

水流滞后越明显 当台风登陆时
,

岸界对水体的流

动产生一定影响 因海岸的阻挡作用
,

台风中心左侧 观察者背海面陆 的水体被风剪切力向右

侧驱使
,

水体在台风右侧约最大风速半径处不断堆积
,

致使该处局部水位高于其附近区域
,

因

而水体在其本身压力梯度的作用下沿岸向两侧流动 因此
,

在海岸附近
,

海水环流不复存在
,

岸边水流流线形成一沿岸波动的波形曲线

台风的尺度通常很大
,

可以达到几百上千公里的量级
,

效应一般不可忽略
,

在北半

球 力的作用将迫使台风诱起的海洋环流向流动的右侧偏转
,

这种偏转效应与海深关系

密切 图
,

图 的对比反映了不同海深时
,

力所诱导的流动偏转效应的差异
,
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卜。泊 “ 称。讯加

建一一一一一︸撇撇﹄

‘

扭 ,

吵

洲尸旧。。助旧。月祠的一日月祠司。。助侧。浦月祠田︸日刹︸‘切‘。。目祠芍

川川以 二异 月

, , , ,

图 水深
、

台风中心位于不同点时的风暴潮流场

。访 狄。娜 娜

︸︸︸燕一洲洲洲热

一门门二二曰曰曰曰曰曰曰曰曰川曰以叭

日洲祠冷。。助旧。。月拐

飞屯女七 次次次之沈 双之

日国祠路。。助侧。龙。月祠的﹃

︸︸︸︸︸︸︸。一一绷摧一︸一一一一︸器

日洲祠路。。助口。诱昌祠的芍

平底
,

水深

陈毕斌燕潇洲

七

底坡 八 底坡

图 台风中心位于
,

时的风暴潮流场
,

即流动向右偏转的角度不同 这是因为
,

流动右偏角度的大小依赖于 力效应的相对重
川

‘

一
、 ,

一 曰
,周‘ 。 、 目 。

,

上
,加 ‘二一 二

‘

「 廿二 止汕、、
卜

‘
要性 可以用无量纲参数 二 二 来衡量 力作用的相对大小

,

其中 均 为湍流勃性
峋

系数的特征量 显然
,

力作用的显著程度与海深
、

地理纬度以及湍流豁性系数有关 海

深越大
,

纬度越高
,

力效应越大
,

流动越偏离圆形流场 另外
,

因相对弱的风应力产生

相对小的 均 值
,

因此风应力越小
,

力作用所引起的流动右偏角越大 因此
,

在风暴参

数一定的情况下
,

海域中的风暴环流流线近似于圆形
,

如图 而 海域中产生的
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流动则无明显的圆形结构
,

如图 实际上
,

风暴潮流场右偏的现象具有三维性
,

即铅垂线上

的不同水质点的速度矢量向右偏转的角度随水深的不同而变化 本文采用水平二维模型所得到

的流场只能反映这种三维效应沿水深积分后的平均流动图案 流场的这种三维性即是

效应的具体体现
气

实际上
,

无量纲参数 就是 数 、

黑 的倒数
。漂流理论

‘

一
一 ‘ ’ 、 ” ”一

’“
’

一 ”“一
’‘

一一 一 一 一 一 一
肠

妒
一 ‘ ’

一 一 一
’ 夕 ’“

一
‘“

认为
,

在无限深海域
,

因海面风应力作用由铅直湍流摩擦力与 力相平衡所产生的水流

运动
,

其流速矢量的大小和方向均随深度变化
,

海面处速度最大
,

方向与风向成 角
,

随着
深度的增加

,

速度呈指数形式、
,

流向逐渐向右偏
,

至 深度 一了磊
目

处
,

“

速仅为海面流速的
,

流向与海面流速相反 在水深很小的海域里
,

水体从表面到海底几乎都

沿着风向流动 因此
,

沿深度平均后的流速向右偏转的角度很小
,

图
,

图 所显示的平

均流场即反映了这一流动特征

风暴在不同海底坡度的海域所引起的流场是不同的
,

如图 所示 对于 坡度的情

形
,

计算域中央水深约为
,

台风中心位于中央时的流场 图 亦与相同水深的平底情形

图 几乎一致 而 坡度时
,

计算域中央水深约为
,

当台风中心位于中央时
,

流场 图 与相同水深平底情形的流动 图 相似 坡度不同时
,

流场的差别主要表现

在 水深沿离岸距离变化
,

力效应随之改变
,

因此
,

水流不同程度地向右偏转 离岸

越远
,

坡度越大
,

这种差别越明显 总体上讲
,

坡度对流场的影响仍可归结为水深的效应

流速的变化规律

台风引起的水流运动非常复杂
,

不仅与台风参数有关
,

还受地形的影响 对于风暴引起的物

质输运
,

尤其是涉及底床变化的泥沙输运
,

细致分析流速幅值随各种参数的变化及其时空变化规

律是重要的 下面给出的结果对应风暴的基本参数为 最大风速半径
、

台风移速
、

其中心沿 刀 由海向陆移行 中心气压 时
,

最大风速约

气压是台风的重要参数之一
,

气压的改变对风速的影响十分明显
,

台风中心气压越低
一

,

风

速越大
,

因而大气作用于海面的剪应力越大
,

水流流速必然增加 如图
,

风暴在水深为

的海域过境时
,

所引起的最大流速随台风中心气压
一

△尸 降低而显著增加 当台风中心气

压 时
,

最大流速可达 。 以上

海域深度对风暴潮流运动有很大影响 图 为台风中心到达计算域中点 。
,

参

见图 时
,

点的水位
、

流速随海深的变化 可见
,

在海深较大的海域
,

流速随深度的减小

工,日扮﹃缪

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
·

哪州 ,

⋯⋯
一一一

乱
“ ‘ ‘

巴巴

日居四
。

霉一一

丫甲日扮工。劣日昌尧日
·

卜
“

哪
“ , · 』』

“ ‘ ‘ ‘ , ‘ ,

日‘沙洲旧

△尸

图 最大风暴潮值和最大流速随气压的变化 图 水位
、

流速与水深的关系
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而增大 当海深减小到约 以下时
,

流速转而随深度的减小而减小 可以从能量的角度对这

一现象进行解释 大气压力和风应力不断对水体所作的功
,

一部分消耗于海底摩擦效应
,

另一

部分转化为水体的动能和势能 当海深很小时
,

海底摩擦要消耗相当一部分能量
,

深度越小
,

剪切越强
,

摩阻越大
,

消耗能量的份额越多
,

水体所能获得的动能便越小 另一方面
,

在较深

的海域
,

虽然海底摩阻随着深度的增加而变得越来越小
,

但受大气所驱使的水体质量却越来越

大 并且
,

由表征气压强迫力与风应力相对重要性的无量纲参数 况
△尸
丁‘

示台风系统在单位水平距离上气压的改变量
,

杯 为风应力 可知
,

水深增加

弱 因此流速随着深度增加而减小

这里 △到 表

风应力的作用减

为了考察风暴潮流运动的时空变化规律
,

计算了域内不同位置 图 中
, , 。 ,二 , 。 各点

,

其中
, , 二 , 。 各点与 。 点距离等于最大风速半径 处流速和风暴潮位的时间过程

,

如图 、

图
,

图中同时还绘出了相应位置的风速过程线 图 为风速过程线 图 、 图 分

止止易尸淤火 一一
一一护娜卜一

,

一
口

澎荞万洛林一一

一乒二牢于处苏七七

︸勺匕尸住,几
·

已活吕身叫沙几
·

日谈祠︸吕工即几
·

日奢洲多军几自谈祠洲吕工劣

图 不同位置处的风速过程 以及水深
,

的平底海域
、

底坡为 的海域 中

不同位置上的流速过程

实线 。 点 虚线 点 点线 点 见图

·

。

别为水深
,

的平底海域和坡度为 的海域的流速过程 由于台风内域和外域风

速分布的规律不同
,

当台风由远处向某点趋近时
,

该点的风速逐渐增大 一旦该点位于台风内

域
,

风速随着台风的趋近而迅速减小
,

当风眼与该点重合时
,

风速达到最小值 其后
,

随着台

风逐渐远去
,

该点的风速相反地由迅速增加到逐渐减小变化 图示流速的变化反映了水体对大

气变化的响应
,

但不同的海域
,

水体的响应有所差别 对比流速与风速的时间过程
,

可以看出

水体的响应滞后于大气变化
,

滞后的时间与深度有关
,

浅海域大气能量可以很快传递到海底
,
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所以浅海水体的响应比深海快 因此
,

海域内水流流速可以跟随风速迅速变化
,

尤其是当

台风内域过境时 而 海域内水流速度的变化滞后于风速的时间较长
,

以至于当风速急剧

地减小到最小值并转而迅速地增加到最大值时
,

流速的起伏响应不及 海域明显

坡度对水流流速响应的滞后效应的影响不甚明显
,

但因不同位置的深度不同
,

流速的大小

亦不相同
,

如 底坡为 时
,

点水深
,

该处流速与水深 的平底海域情形相

当 而 点的水深为
,

该点的流速介于
,

水深的平底海域中相同位置的流速值

之间

图 反映与台风路径垂直方向上的三点
, , , 处流速和风暴潮位的时间变化 图 表

明
,

该三点处水流流速对风速的响应时间基本相同
,

但流速的大小有所不同
,

方向亦不断变化

参见图
,

图 因为台风风场由其移行基本风场和相对于中心的对称风场两部分叠加而成
,

叠加后的风场是不对称的
,

在北半球
,

点的风速一般大于 吕 点
,

所以 二 点处的流速较大

二二一才阵一一一
止止 八丫一
护护一一八洛乡一一一

图 水深 的平底海域不同位置上风速
,

流速 及水位 过程

实线 点 虚线 日 点 点线 。 点 见图
·

,

。

风暴潮位的变化规律

与流速的讨论类似
,

这里亦从风暴参数 气压
、

风速
、

海域特征 水深
、

坡度 对风暴潮位

的影响方面来讨论风暴潮位及其时空变化规律

图 已经表明
,

在具有一定底坡的海域
,

当其它台风参数 最大风速半径
、

移速等 给定

时
,

最大风暴潮值随中心气压降的增大而增大
,

即中心气压越低
,

最大风暴潮值越大 当中心

气压一定时
,

最大风暴潮值随最大风速半径的增大而增大 这是因为在其它台风参数不变的情

况下
,

气压降低一方面可以使水体的静压响应更高 另一方面
,

气压降低和最大风速半径的增

大使台风影响域内的风速增大
,

因而海面剪切加剧
,

必然引起潮位升高 平底海域中最大风暴

潮位与气压变化的关系与此相似 如图

具有相同参数的台风
,

在不同深度的海域过境时
,

所引起的风暴潮位是不同的 图 绘出

了台风中心位于 。点时
,

该点风暴潮位与深度的关系 一般地
,

风暴潮位随着深度增加而减小
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当深度在 左右以下时
,

潮位随着深度增加而迅速减小 在 以上的海域内
,

深度对潮

位的影响不甚显著
,

计算表明水深超过 以后
,

风暴潮位几乎不受海深的影响
,

而保持为

一常值 这是大气压强和风剪切这两种动力在不同深度的海域此消彼长的结果 当水深很大
,

以至于 况
△尸
丁 》 时

,

风应力的作用可以忽略不计
,

此时风暴潮位完全决定于水体的静压

响应 当压力和风剪力均不能忽略时
,

表面风剪力随着水深减小越来越显著
,

因而浅海风暴增

水更剧烈

图 表示海域特征不同时
,

计算域内不同位置上的风暴潮位过程 图示曲线说明
,

在台风

由海向陆移行的过程中
,

海水被大气驱动形成的强迫波跟随台风一起向岸界运动
,

随着能量的

不断积累
,

该强迫波的波高逐渐增加
,

即风暴潮位逐渐升高 水深较浅的海域
,

该强迫波向岸

传播的速度较快
,

波高亦较大
,

见图
,

图 海底坡度对风暴潮位随时间变化关系的影响

不十分显著
,

如 图 所示底坡为 的海域
,

其平均海深约
,

风暴潮位的时间变

化过程与图 基本相同
,

只是深度随离岸距离的变化导致了风暴潮位幅值有所差异 图

反映了与台风路径垂直方向上的 。
, , , 点 参见图 处风暴潮位的变化过程

,

由于台风右侧的

风速较左侧大
,

表面剪切较左侧剧烈
,

所以右侧 点的潮位总是高于左侧 点的潮位

几自活出身勺﹃冬

二二尸个火一一
一一汁一 飞乡一一一一

一一今
一丫派不井行一

‘‘

一一一才飞只苏一一一

日助﹄的

日切﹄的

图 不同位置处的风速过程 以及水深
,

的平底海域
、

底坡为 的海域 中

不同位置上的风暴潮位过程

实线 点 虚线 点 点线 二 点 见图

韶

八
·

。

图 为一次风暴潮过程中
,

当台风中心分别位于计算域海边界 、
、

中央 仕、

及陆边界 。、
,

台风登陆时刻 时
,

水深海域内风暴潮位的分布 可见
,

当台

风位于海边界时
,

虽然其附近的计算域风速较大
,

但因水体还来不及迅速响应
,

整个计算域内
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风暴潮位均很小
,

如图 随着台风由海向陆移动
,

域内潮位逐渐升高
,

至计算域中央时
,

岸边增水超过
,

且因台风右侧 观察者面对海岸 风速较大
,

潮位亦较高
,

如图 当台

风继续向陆移行时
,

水流逐渐感受到岸界的影响
,

至岸边附近
,

台风左侧水体受风剪力的驱使

而不断向右侧堆积 参见图
,

致使右侧潮位不断升高
,

而左侧潮位不断降低
,

可以直到静止海

面以下
,

如图 由此可见
,

台风登陆时
,

最大风暴潮位必然出现在台风右侧
,

并且其位置

一般在最大风速附近
,

即距离台风中心约一倍最大风速半径处

、黔了丫

,日月、扣。。切‘巴‘祠的芍
山工日洲、祠胃。。助口。韶。。月祠叫

,已名祠胃。。切口。书。。月祠书

纷吸嘴
。

卿与鹉辫毕乌

脚

图 风暴潮位等值线过程 台风参数 移速 , 中心气压 粼 最大风速半径
, ,

分别对应于台风中心位于
, , ,

的时刻
出 , , ,

·

结 语

本文采用二维全流模型建立了风暴潮流运动的数值模式
,

所得数值结果与前人的结果对比

符合良好 利用所建立的模型模拟了开阔海域的风暴潮流运动
,

模拟结果表明 风暴潮流运动

不仅与气压
、

风应力等动力因素有关
,

还受海域深度及底坡等的影响 不同深度
、

不同底坡的

海域中
,

风暴潮的流场图案因 效应的不同而有所差异 流速的大小随气压的降低而增

大
,

在较浅的海域随深度增大
,

在较深的海域随深度减小 流速随时间的变化滞后于风速
,

水

深越大滞后时间越长

气压降低
、

最大风速半径的增大均将引起风暴潮位升高 同一台风在较浅海域导致较高的

风暴潮
,

深度很大时
,

风暴潮位主要受气压影响
,

表面风应力的作用几乎可以忽略 风暴潮位

随着台风由海向陆运动而逐渐升高
,

并随着海深减小而加快
,

潮位升高的幅度加大 台风右侧

的潮位高于左侧
,

台风登陆时
,

最大风暴潮位发生在台风右侧约最大风速半径处

本文所建立的风暴潮流运动数值模型
,

是进一步研究风暴潮诱起的物质输运的动力学基
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