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寒潮影响下江苏沿海风浪场数值模拟研究
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摘　 要:基于第三代浅水波浪数值预报模型 ＳＷＡＮꎬ建立自西北太平洋嵌套至东中国海、江苏沿海的三重嵌套模型ꎬ对 ２０１０ 年

１２ 月 １２ 日至 １５ 日江苏沿海寒潮大风引起的风浪过程进行了数值模拟研究ꎮ 利用西北太平洋和江苏沿海实测数据对模型进

行了验证ꎬ结果表明 ＳＷＡＮ 嵌套模型能较好地模拟江苏沿海寒潮风浪场的时空分布ꎮ 通过响水站实测数据对江苏沿海底摩

擦系数进行了率定ꎬ研究表明选取 Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论中摩擦因数 Ｃｆ ＝ ０.００１ 时ꎬ有效波高模拟误差相对较小ꎮ 寒潮风浪场的特

征分析表明ꎬ有效波高分布与风场分布基本一致ꎬ寒潮风浪在江苏沿海北部影响较为显著ꎬ辐射沙洲附近由于其特殊地形影

响相对较小ꎮ
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寒潮是冬半年影响我国最严重的灾害性天气之一ꎬ其主要的特点是剧烈的降温和大风ꎬ有时伴随着雨、
雪ꎮ 当寒潮影响沿海地区时ꎬ强烈的大风进入海面上会引起巨大的风浪ꎬ严重时可能导致沿海地区水位暴

涨ꎬ造成沿岸建筑和船只摧毁ꎬ酿成严重的海洋灾害ꎮ 统计研究指出ꎬ江苏寒潮平均每年发生 ５.１ 次[１]ꎬ寒潮

大风造成的灾害较为严重ꎬ寒潮型风浪的影响不容忽视[２]ꎮ 许多学者对江苏沿海的波浪特性做过大量研

究[３￣４]ꎬ而寒潮风浪的研究相对较为匮乏ꎬ所以对寒潮影响下江苏沿海风浪场的数值模拟具有一定的研究
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意义ꎮ
随着波浪理论研究和计算机技术的迅速发展ꎬ通过数值模型研究波浪的传播变化规律成为较为有效的

方法ꎬ以能量平衡方程为基础的第三代海浪模型 ＷＡＭ、ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ和 ＳＷＡＮ 已成功应用于不同条件下

波浪的模拟和预报ꎮ Ｒ Ｃ Ｒｉｓ 等[５]全面考虑波浪浅化、折射、反射、耗散、风能输入及波浪非线性效应ꎬ开发出

适用于河口、湖泊及近岸的浅水波浪模型 ＳＷＡＮꎻＮ Ｂｏｏｉｊ 等[６]利用实测资料对 ＳＷＡＮ 模拟结果进行了验证ꎮ
ＳＷＡＮ 模型在中国海域也都有广泛的应用ꎬ赵红军等[７]通过建立 ＳＷＡＮ 两重嵌套模型对南中国海台风浪进

行了数值模拟研究ꎬ结果表明台风浪要素的模拟值与实测数据吻合良好ꎻＯｕ 等[８]利用 ＳＷＡＮ 嵌套模式对影

响台湾岛海域四类典型台风路径的台风浪进行了数值计算ꎮ 经过学者不断的研究和改进ꎬＳＷＡＮ 模型适用

于中尺度和近岸风浪、涌浪及混合浪的模拟与预报ꎮ
本文以 ２０１０ 年 １２ 月 １２ 日至 １５ 日影响江苏沿海的寒潮为例ꎬ通过建立 ＳＷＡＮ 三重嵌套模型对寒潮影

响下的江苏沿海风浪场进行数值模拟研究ꎬ并对模型的底摩擦系数进行率定ꎬ利用 ＳＷＡＮ 模型再现了寒潮

风浪场的时空分布ꎮ

１　 ＳＷＡＮ 模型介绍

ＳＷＡＮ(Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ Ｗａｖｅｓ Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ)是由荷兰 Ｄｅｌｆｔ 大学开发的第三代浅水波浪数值模型ꎬ模型采用动谱

平衡方程和线性随机表面重力波理论ꎬ数值计算采用全隐式格式ꎬ无条件稳定ꎬ广泛应用于对海岸、湖泊和河

口等地区波浪的数值模拟和预报ꎮ
１.１　 ＳＷＡＮ 控制方程

ＳＷＡＮ 模型以二维动谱密度表示随机波ꎬ动谱密度 Ｎ(σꎬθ) 为能谱密度 Ｅ(σꎬθ) 与相对频率 σ 之比ꎮ
在直角坐标系下ꎬ动谱平衡方程表示为:

∂
∂ｔ
Ｎ ＋ ∂

∂ｘ
ＣｘＮ ＋ ∂

∂ｙ
ＣｙＮ ＋ ∂

∂σ
ＣσＮ ＋ ∂

∂θ
ＣθＮ ＝ Ｓ

σ
(１)

式中:左边第一项代表作用量密度 Ｎ 随时间的变化率ꎮ 第二项和第三项代表作用量密度 Ｎ 在 ｘ 和 ｙ 几何空

间的传播(传播速度 Ｃｘ和 Ｃｙ)ꎮ 第四项代表流场和水深变化引起作用量在 σ 空间的频移(传播速度 Ｃσ )ꎮ
第五项代表作用量在 θ空间的传播(传播速度 Ｃθ )ꎮ 方程右边的 Ｓ 代表能量源汇项ꎬ这一项可写成几个不同

类型的源项之和:
Ｓ ＝ Ｓｉｎ ＋ Ｓｄｓ ＋ Ｓｎｌ (２)

式中:Ｓｉｎ代表风能输入项ꎬＳｄｓ代表由白浪、底摩擦、变浅破碎引起的耗散作用ꎬＳｎｌ是四波相互作用和三波相互

作用的非线性项ꎮ
１.２　 源汇项及物理过程

ＳＷＡＮ 模型全面考虑波浪传播的物理过程ꎬ并在源汇项中表现出来ꎬ包含了波浪研究的最新成果ꎮ 风能

输入项基于两种波浪增长机制:Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 的共振机制和 Ｍｉｌｅｓ 的不稳定机制ꎬ前者考虑波浪随时间线性增长ꎬ
后者考虑波浪随时间指数增长ꎬ模型中风能输入项是线性增长和指数增长之和ꎮ 非线性相互作用是指共振

波分量之间交换能量ꎬ使能量重新分配ꎮ 在深水情况四波相互作用比较重要ꎬ通过四波相互作用能量从高频

率部分转向低频部分ꎮ 而在浅水情况三波相互作用变得重要ꎬ能量通过三波相互作用从低频部分向高频部

分转移ꎮ
耗散项考虑了三种类型的耗散机制:在深水情况ꎬ白浪破碎耗散是主要影响因素ꎬ控制着波谱高频部分

的饱和程度ꎬＳＷＡＮ 模型中使用 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 的基脉冲模型表示白浪破碎的过程ꎮ 在浅水中ꎬ底摩擦变得重

要ꎬ底摩擦耗散项包含四种模式:ＪＯＮＳＷＡＰ 实验、Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论、Ｍａｄｓｅｎ 涡粘理论和 Ｒｉｐｐｌｅ 理论ꎮ 波浪传

到浅水破碎区域附近时ꎬ水深变浅引起的波浪破碎占主要地位ꎬ随机波的最大破碎波高 Ｈｍ与水深 ｄ 的关系

为:Ｈｍ ＝γｄꎬ其中 γ 为破碎系数ꎮ

２　 ＳＷＡＮ 三重嵌套模型

２０１０ 年 １２ 月的寒潮大风经渤海湾进入黄海后全面影响江苏沿海ꎬ影响范围较为广泛ꎬ所以建立自西北

太平洋嵌套至东中国海、江苏沿海的 ＳＷＡＮ 三重嵌套模型ꎬ对寒潮风浪场进行数值模拟研究ꎮ
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２.１　 计算区域和水深

三个嵌套区域分别为西北太平洋(１１５°Ｅ~１５０°Ｅꎬ２０°Ｎ~４５°Ｎ)ꎬ计算网格空间分辨率为 ２' × ２' ꎻ东中国

海(１１７°Ｅ~１３０°Ｅꎬ ２３°Ｎ~４０°Ｎ)ꎬ网格分辨率为 １' × １' ꎻ江苏沿海(１１９.２°Ｅ~１２２.４°Ｅꎬ３１.６°Ｎ~ ３５.１°Ｎ)ꎬ网
格分辨率为 ０.５' × ０.５' ꎬ计算区域见图 １(ａ)ꎮ

图 １　 三重嵌套计算域和江苏沿海水深

Ｆｉｇ. １　 Ｔｒｉｐｌｅ ｎｅｓｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔ

西北太平洋和东中国海水深数据均采用美国国家海洋和大气管理局 ＮＯＡＡ 的 ＥＴＯＰＯ１ 全球水深数据ꎬ
分辨率为 １′×１′ꎮ 由于江苏沿海存在辐射沙洲群ꎬ水深条件较为复杂ꎬ所以使用分辨率为 ０.５′×０.５′的海图水

深ꎬ见图 １(ｂ)ꎮ
２.２　 驱动风场

模型采用 ＣＣＭＰ 风场作为驱动风场ꎮ ＣＣＭＰ(Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣Ｐｌａｔｆｏｒｍ)风场ꎬ即多平台交叉校准风

场ꎬ资料来源于美国航空航天局(ＮＡＳＡ)ꎬ时间分辨率为 ６ 小时ꎬ空间分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎮ 该风场资料具

有分辨率高、时间序列长等优点ꎬ作为 ＳＷＡＮ 模型驱动风场模拟效果良好[９]ꎮ 下载 ２０１０ 年 １２ 月 １０ 日 ０ 时

至 １５ 日 １８ 时的 ＣＣＭＰ 风场ꎬ并用线性插值法在空间上插值成分辨率为 ０.０５°×０.０５°ꎬ作为模型驱动风场ꎮ
２.３　 模型设置

三个计算区域设置相同:模型采用球坐标系ꎻ θ 空间(即谱方向分布范围)为 ０ ~ ３６０° ꎬ步长 ３６ꎬ分辨率

为 １０° ꎻ谱频率 σ范围为 ０ .０４ ~１ Ｈｚ ꎬ网格数为 ４０ ꎬ频率空间呈对数分布ꎮ 其它源项设置为模型默认值:风
能输入考虑了线性增长和指数增长两部分ꎬ白浪耗散采用 ＫＯＭＥＮ 模式ꎬ底摩擦耗散采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 模式ꎬ
底摩擦系数 ０.０３８ꎬ同时考虑非线性相互作用的影响ꎮ

计算时间自 ２０１０ 年 １２ 月 １０ 日 ０ 时至 １５ 日 １８ 时(ＵＴＣ 标准时)ꎬ西北太平洋和东中国海时间步长为

３０ ｍｉｎꎬ离散采用 Ｓ＆Ｌ 格式ꎬ该格式是具有三阶扩散的二阶迎风格式ꎬ适合大尺度的非定常情况ꎬ能减小数

值耗散ꎻ江苏沿海时间步长为 １０ ｍｉｎꎬ离散采用一阶 ＢＳＢＴ 格式ꎬ该格式适用于小尺度定常与非定常情况ꎬ结
果与 Ｓ＆Ｌ 格式相差不大ꎬ但是减少了计算时间ꎮ 模型每隔一小时输出模拟结果ꎮ

３　 模型参数率定与验证

将西北太平洋和江苏沿海的模拟结果与实测数据进行对比ꎬ对 ＳＷＡＮ 三重嵌套模型进行验证ꎮ 西北太

平洋计算域的验证资料来源于日本气象厅观测计数据和欧洲中期天气预报中心 ＥＣＭＷＦ(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ
ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ)提供的全球范围有效波高再分析数据ꎮ
３.１　 模型验证

将西北太平洋计算域模拟结果与计算域内的日本沿海站点松前(Ｐ１)和怪岬(Ｐ２)波浪实测数据进行对

比ꎬＰ１ 点位于 １４０.１０°Ｅꎬ４１.３１°Ｎꎬ水深 ４９ ｍꎬ距离岸边 １.３ ｋｍꎬＰ２ 点位于 １３５.２５°Ｅꎬ３５.８０°Ｎꎬ水深 ４７ ｍꎬ距离

岸边 ２.２ ｋｍ(见图 １)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 两点有效波高和平均波周期的模拟值与实测值吻合良好ꎬ两者变化趋势基本一

致ꎮ 表 １ 显示ꎬ两站点有效波高模拟值和实测值的均方差相对较小ꎬ相关性良好ꎮ
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图 ２　 日本沿海站点实测值和模拟值对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｃｏａｓｔ

表 １　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 站点实测值和模拟值误差

Ｔａｂ. １　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ１ ａｎｄ Ｐ２ ｓｉｔｅｓ

Ｐ１ 站点 Ｐ２ 站点

实测均值 模拟均值 均方差 相关系数 实测均值 模拟均值 均方差 相关系数

有效波高 / ｍ １.６８ ２.０１ ０.５７ ０.９６ １.８９ ２.１４ ０.４８ ０.９５

周期 / ｓ ６.９７ ６.３０ １.０４ ０.８９ ７.４５ ６.６０ １.０８ ０.８８

ＥＣＭＷＦ 是由欧盟成员国组成的国际性天气预报研究机构ꎬ可提供全球网格化风、浪再分析数据产品ꎬ
有效波高验证数据时间分辨率为 ６ ｈꎬ空间分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎮ 利用该机构再分析数据对西北太平洋整

个区域有效波高模拟值进行验证(见图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ１３ 日 １８ 时西北太平洋整个计算域的有效波高模拟

值与再分析数据基本一致ꎬ特别是东中国海寒潮引起的风浪分布ꎮ 对 １２ 日至 １５ 日整个研究时段内两者对

比验证结果都吻合较好ꎮ

图 ３　 １３ 日 １８ 时西北太平洋有效波高分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｔ １８:００ ｏｎ ｄａｙ １３

西北太平洋计算域内实测点和整体验证结果显示ꎬＳＷＡＮ 模型对西北太平洋大范围计算域模拟结果良

好ꎬ可以提供东中国海计算域的边界条件ꎬ并再通过东中国海的模拟结果提供江苏沿海的边界条件ꎬ最后模

拟得到江苏沿海的波浪要素ꎮ
利用河海大学提供的响水波浪观测数据ꎬ对江苏沿海计算域的模拟结果进行验证ꎮ 响水站点(Ｐ３ 位于

１２０.１０°Ｅꎬ３４.４４°Ｎꎬ见图 １)位于江苏沿海ꎬ站点水深约 ７.６ ｍꎬ离岸约 ８ ｋｍꎮ
图 ４ 和表 ２ 显示ꎬ在寒潮影响江苏沿海时段内ꎬ响水站点有效波高模拟值和实测值变化趋势基本一致ꎬ

模拟值与实测值基本吻合ꎬ有效波高的均值相差 ０.２２ ｍꎬ均方差为 ０.２９ ｍꎻ有效波高最大值的模拟值较实测

值偏小ꎬ相差大约 ０.６ ｍꎻ平均波周期的变化趋势基本一致ꎬ但周期相对偏小ꎮ
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图 ４　 响水测站实测值和模拟值对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ ｓｉｔｅ

表 ２　 响水站点实测值和模拟值误差

Ｔａｂ. ２　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ ｓｉｔｅ

实测 模拟

平均值 最大值 平均值 最大值
均方差 相关系数

有效波高 / ｍ １.２５ ２.２０ １.０３ １.６５ ０.２９ ０.９６

周期 / ｓ ４.５５ ５.８０ ３.９２ ４.８１ ０.８０ ０.８７

３.２　 江苏沿海底摩擦系数的率定

默认参数下 ＳＷＡＮ 模型对江苏沿海响水站点有效波高模拟值相对偏小ꎬ特别是最大有效波高ꎮ 根据以

往研究ꎬ引起 ＳＷＡＮ 模拟结果偏小主要有两个的因素:驱动风场和物理耗散过程ꎮ 而相关研究表明 ＣＣＭＰ
风场可以用作 ＳＷＡＮ 模式的驱动风场[１０]ꎬ所以本文着重研究物理耗散过程对江苏沿海寒潮风浪的影响ꎮ

当风浪由深水传播至江苏沿海时ꎬ与水底的相互作用物理耗散过程对波浪传播具有较大的影响ꎮ 表 ２
响水站点实测值显示ꎬ有效波高最大值为 ２.２ ｍꎬ平均波周期为 ４.５５ ｓꎬ因此水深 Ｈ 与波长 Ｌ 的比值介于 １ / ２０
至 １ / ２ 之间ꎻ而最大波高 Ｈｍ与水深 ｄ 的比大约为 ０.３ꎬ小于波浪破碎系数最小值 ０.５５ꎬ这表明在该站点附近ꎬ
波浪破碎引起的耗散作用相对较小ꎬ而且白浪破碎耗散浅水影响较小ꎬ所以底摩擦可能是影响耗散最主要的

因素ꎮ
ＳＷＡＮ 模型底摩擦耗散项中包含四模式ꎬ分别是 ＪＯＮＳＷＡＰ 实验、Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论、Ｍａｄｓｅｎ 涡粘理论和

Ｒｉｐｐｌｅ 理论ꎮ 底摩擦机制的公式可以表示如下:

Ｓｄｓꎬｂ ＝ ￣ Ｃｂ
σ２

ｇ２ｓｉｎｈ２(ｋｄ)
Ｅ(σꎬｄ) (３)

式中:Ｃｂ表示底摩擦系数ꎬ主要依赖于底部轨道运动ꎬ由 Ｕｒｍｓ表示ꎮ
Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 等人[１１] 根据 ＪＯＮＳＷＡＰ 实验观测结果得到了膨胀条件下底摩擦系数 Ｃｂ ＝ ０. ０３８ ｍ２ / ｓ３ꎬ

Ｋｏｍｅｎ 和 Ｂｏｕｗｓ[１２]研究得到的底摩擦系数 Ｃｂ ＝ ０.０６７ ｍ２ / ｓ３ꎬ这两个值在模型中都可以使用ꎬ默认值为０.０３８ꎮ
Ｃｏｌｌｉｎｓ基于任意波场的周期波方程得出耗散率由上述的底摩擦方程来计算[１３]ꎬ其中 Ｃｂ ＝Ｃ ｆｇＵｒｍｓꎬＣ ｆ ＝ ０.０１５ꎮ

而 １９８８ 年 Ｍａｄｓｅｎ 等人[１４]根据上述近似方程进行了推导ꎬ定义为 Ｃｂ ＝ ｆｗ
ｇ
２
Ｕｒｍｓ ꎬ式中 ｆｗ为无量纲的摩擦因

数ꎬ由 Ｊｏｎｓｓｏｎ 方程来估算ꎬ其由底摩擦尺度 ＫＮ决定ꎬＫＮ ＝ ０.０５ꎮ ２０１１ 年由 Ｓｍｉｔｈ 等人[１５]提出的以底质和泥

沙粒径来计算底部粗糙度确定底摩擦系数ꎬ摩擦系数由泥沙的比重 Ｓ 和直径 Ｄ 确定ꎬ默认值 Ｓ ＝ ２.６５ꎬＤ ＝
０.０００ １ ｍꎮ

根据 ＳＷＡＮ 模型底摩擦耗散项中的四种模式ꎬ在模型其它参数与上述相同情况下ꎬ选择不同模式其对

应的默认值ꎬ对江苏沿海风浪场进行模拟ꎬ并将结果与实测值进行比较ꎮ
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图 ５　 不同底摩擦设置模拟结果与实测数据对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图 ５(ａ)显示ꎬ四种底摩擦机制的模拟结果随时间具有相同的变化趋势ꎬ且与实测值基本一致ꎮ 但与实

测值相比ꎬＣｏｌｌｉｎｓ 理论最接近ꎬＪＯＮＳＷＡＰ 模式与 Ｒｉｐｐｌｅｓ 理论其次ꎬＭａｄｓｅｎ 理论模拟结果与实测偏差较大ꎮ
尽管 Ｃｏｌｌｉｎｓ 理论与其它模式相比和实测值最为吻合ꎬ但是依然存在一定误差ꎬ尤其是有效波高峰值ꎬ仍需对

Ｃｏｌｌｉｎｓ 理论中的系数 Ｃ ｆ进行率定ꎮ
表 ３　 率定后响水站点实测值和模拟值误差

Ｔａｂ. ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ ｓｉｔｅ

实测 模拟

平均值 最大值 平均值 最大值
均方差 相关系数

有效波高 / ｍ １.２５ ２.２０ １.１１ １.９８ ０.１７ ０.９４

周期 / ｓ ４.５５ ５.８０ ４.０９ ４.９９ ０.７１ ０.８５

　 　 图 ５(ｂ)显示随着 Ｃ ｆ值减小ꎬ波浪的有效波高峰值部分逐渐增大ꎬ接近实测值ꎬ当 Ｃ ｆ减小至 ０.００１ 时ꎬ其
模拟结果与实测值误差相对较小ꎬ与实测值基本吻合ꎻ表 ３ 显示当 Ｃ ｆ ＝ ０.００１ 作为底摩擦系数时ꎬ有效波高均

方差减小至 ０.１７ ｍꎮ
为确定率定后底摩擦系数的适用性ꎬ对 ２０１１ 年 １１ 月 ２８ 日至 １２ 月 １ 日另一股影响江苏沿海的寒潮风

浪进行数值模拟研究并进行验证ꎮ 数值模拟方法与上文一致ꎬ资料和模型设置也相同ꎬ通过建立 ＳＷＡＮ 三

重嵌套模型ꎬ对江苏沿海寒潮风浪进行模拟ꎬ并将模拟结果与响水站实测数据对比ꎮ

图 ６　 不同底摩擦设置模拟结果与实测结果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６ 显示 ２０１１ 年这股影响江苏沿海的寒潮ꎬ当选取 Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论中 Ｃ ｆ ＝ ０.００１ 时ꎬ响水站点 ＳＷＡＮ
有效波高的模拟值与实测值基本吻合ꎬ误差相对较小ꎮ

通过对以上两例影响江苏沿海的寒潮风浪进行数值模拟ꎬ并率定和验证底摩擦系数ꎬ结果显示在响水站

点附近模型选取 Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论中 Ｃ ｆ ＝ ０.００１ 时ꎬ模拟值与实测值误差相对较小ꎬ基本适用于江苏沿海寒潮

风浪的模拟ꎮ
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４　 寒潮过程风、浪场特征分析

４.１　 寒潮过程风场

２０１０ 年 １２ 月 １２ 日至 １５ 日影响江苏沿海的寒潮ꎬ２４ 小时最低气温下降了 ９.５℃ ꎬ达到了寒潮的标

准[１６]ꎮ 根据东中国海风场分布图可知ꎬ此次寒潮大风沿着 ＮＥ 方向在 １３ 日 ０ 时经过渤海湾ꎬ并带来了平均

１４ ｍ / ｓ 以上的大风ꎬ最大风速达到 ２０ ｍ / ｓ 以上ꎬ风向为 ＮＥ 向ꎬ见图 ７(ａ)ꎮ 而后风场经过山东半岛ꎬ受陆地

影响ꎬ风速减小ꎬ并于 １４ 日 ０ 时ꎬ风向转向 Ｎ 偏 Ｗ 向ꎬ极值风速中心出现在黄海西北部ꎬ并开始影响江苏沿

海ꎬ风向变为 Ｎ 向ꎬ平均风速 １２ ｍ / ｓ 左右ꎬ见图 ７(ｂ)ꎮ
１４ 日 ０ 时至 １５ 日 １２ 时寒潮风场全面影响江苏沿海ꎬ并于 １５ 日 １２ 时在江苏沿海东北深水区域

(１２３.１３°Ｅꎬ３５.９８°Ｎ)附近出现 １６.２９ ｍ / ｓ 最大风速ꎬ沿海造成平均 １４ ｍ / ｓ 左右的 ＮＷ 向大风ꎬ并继续传向东

海ꎬ见图 ７(ｃ)ꎬ并在 １５ 日 １８ 时全面影响台湾周边海域ꎬ见图 ７(ｄ)ꎮ 根据此次寒潮风场对江苏沿海影响ꎬ底
摩擦系数选取 Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论中 Ｃ ｆ ＝ ０.００１ꎬ其它参数与上述设置相同的情况下ꎬ对江苏沿海的波浪场进行

模拟ꎮ

图 ７　 寒潮过程东中国海风场分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｗｉｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

４.２　 江苏沿海风浪场

根据模拟结果ꎬ寒潮大风影响江苏沿海前后有效波高分布如图 ８ 所示ꎬ对比对应风场分布图可以发现:
１)有效波高分布与风场分布基本一致ꎮ 随着寒潮风场由北向南移动ꎬ波高较大区域也随之向南移动ꎬ并且

波高随风场分布呈现由近岸向深水区递增的变化趋势ꎮ ２)在近岸海底地形对有效波高也有一定的影响ꎮ
近岸和辐射沙洲附近有效波高分布基本在 ０.５ ｍ 以下ꎬ可能的原因是近岸和辐射沙洲水深较小ꎬ底摩擦耗散

和波浪破碎导致波高迅速减小ꎮ ３)寒潮风浪的影响江苏沿海北部较为明显ꎬ辐射沙洲附近基本没影响ꎮ 江

苏沿海北部寒潮大风引起的风浪能传播至近岸ꎬ风速 １２ ｍ / ｓ 左右是能造成 ２ ｍ 有效波高的风浪ꎬ而江苏沿

海南部辐射沙洲地附近ꎬ由于底摩擦和破碎物理过程的影响ꎬ有效波高基本在 １ ｍ 以下ꎮ ４)此次寒潮影响

江苏沿海过程中ꎬ最大风速出现在 １５ 日 １２ 时ꎬ为 １６.２９ ｍ / ｓꎬ对应有效波高为 ３.５ ｍꎬ出现在离近岸较远的江

苏沿海东北部 ３０~５０ ｍ 水深附近ꎬ见图 ８(ｂ)ꎮ

图 ８　 寒潮过程江苏沿海有效波高分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔ
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５　 结　 语

通过建立西北太平洋嵌套至东中国海、江苏沿海的 ＳＷＡＮ 三重嵌套模型ꎬ对寒潮影响下江苏沿海的风

浪场进行了数值模拟研究ꎮ 西北太平洋和江苏沿海验证结果显示ꎬＳＷＡＮ 三重嵌套模型能够较好地模拟寒

潮大风影响下江苏沿海风浪场的时空分布ꎮ
通过江苏沿海响水站实测数据对模型底摩擦系数进行了率定和验证ꎬ结果表明江苏沿海底摩擦系数相

对较小ꎬ选取 Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论中 Ｃ ｆ ＝ ０.００１ 模拟值与实测值误差相对较小ꎬ较为适用于江苏沿海寒潮风浪的

模拟ꎮ
对寒潮过程风浪场的特征分析结果显示ꎬ有效波高分布与风场分布基本一致ꎬ风浪传播至近岸和辐射沙

洲时海底地形对波高也有一定影响ꎬ寒潮风浪在江苏沿海北部影响显著ꎬ辐射沙洲附近影响相对较小ꎮ
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