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深度和流速依时变化水域中

海浪折射数值计算

李 陆 平 徐 洪 达

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛)

绘制海浪折射图对海岸建筑物的设计
、

海岸带的开发利用
、

近岸波的计算及其他有关

问题的研究是十分重要 的
.

在常规下
,

就单一频率波绘制折射图时
,

总是假定绝对频率不

随空间或时间改变 [ 1 一 4 」
,

因此
,

只适用于小范围的沿岸区域
,

即海浪在该区域传播 的时

间尺度不长
.

这 时
,

认 为深度场是不随 时间改变的
.

这些有关的理论和计算方法虽仍得到

应用
,

但许多研究者发现了它们的限制和困难
,

并提出了各种改进途径
,

其中包括在折射

中考虑绕射 的影响
,

考虑摩擦
、

反射
、

流的影响及出现高阶谐波的影响等 〔1 」
.

考虑上述

诸因素对改进 海浪折射 理论和计算是十分重要的
.

但必须指出
,

上述各种海浪折射的计算

只适用于小范围的沿岸区域
,

均属定常模式
·

事实上
,

为海洋工程 的应用
,

在绘制海浪折射图时
,

所涉及的往往是一个 比较大的海

域
,

海浪在该海域 的传播时间尺度与深度场 (主要是潮汐引起的水位变化 ) 和流场 (潮流 )

的变化时间尺度相比量级相同或更大
·

在这一非定常情况下
,

理论和观测表明绝对频率在

海浪传播过程中将随空间和时间改变
.

因此
,

已提 出的计算海浪折射 的模式不再适用于这

一情形
.

故在海浪折射的数值计算中
,

即绘制波向线时
,

考虑非定常深度场和流场对折射

的影响则是 十分必要的
;
但到目前 为止

,

还缺乏对非定常情形 下海浪折射问题 的研究
.

本

文的目的就是研究非定常深度场和流场中的海浪折射数值计算问题
.

由于考虑 非定常深度

场和流场后
,

海浪传播 的计算与实际 更加吻合
,

且在理论上更加完备
.

因此
,

可 以预期
,

当研究的海域较大时
,

在非定常深度场和流场中
,

绘制的海浪折射图更与实际吻合
,

由此

预报或计算出的波要素也更加可靠
.

作为非定常深度场和流场 中海浪折射 数值计 算 的一个实 例
,

本文 以潮波数值计算模

式 〔5 〕
,

每半小时提供的一个潮周期内的水位和流场的输 出作为非定常深度场和流场
,

采

用N e w to n 一 R a p h S O n 迭代方法解组合的 D O p p ler 方程和弥散关系求出波速
,

再采用 G r i
-

s w ol d[ 4 」方法
,

绘制出渤海南部莱州湾在潮波影响下的海浪折射图
;
并同常规方法绘制的

海浪折射图进行比较
.

本文于19 朋年 3 月15 日收到
,

修改稿于 1991 年 4 月 8 日收到
.
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一 、

单频率波的折射 it
一

算

为 犷描述海浪在非定常深度场和流场中传播 时
,

由于流和水深的依时变化而引起的波

浪传播方向的改变
,

下面考虑在二维深度场和流场上传播的线性表面重力波
.

对于固定 于

海底的坐标系
,

海浪的频率 为绝对频率
。 ;

对于随局部流速 U 运动 的坐标 系
,

波浪的频率

为固有频率
。

.

绝对频率 。
.

固有频率 a 和波数 人通过D o p p !er 方程和弥散关系可表示为
:

口 二 、 , K

口 一二
飞犷穴ta n h 气人J 下

其中
,

K 为波数 矢量
,

由波数 k 和波向夕所确定

g 是重力加速度
,

d 为水深
.

由于深度场和流场是非定常的
,

上述 。
、

为流速矢量
,

由流速 U 和流向 价 所确定
,

c
、

人
、

汀均 为空间和时间的函数
.

其中
.

d( ‘ 厂
,
f ) 二 d0 ( x .

户
十自 x

,
‘

v ,

t )
,

d0 ( x ,
少 )表示水深

,

是海图深度基准数在一个网格 内的平

均值加上平均海平面的深度
; L ( x

.

少
,

t) 表示水位 的变化
.

固有频率
。 为给定 的已知值

.

基于波向线 方程
:

d 夕

d s

d 、

d 矛了

其中 ‘ 和 n 表示波向线 的弧和法线
,

夕表示波向线 的切线与 ‘ 轴交角
, 。 表不波速

,

其中
:

G r‘s w o ld 以式 ( 4

d 。 夕
‘

,

夕

爪
一

二 c o ”口

五
一 ”’“ 口

五

d
.

_

夕 口

丁一 二
一

Sl n 夕下 一 C o s 夕亨一
O 月 口X “夕

得波向线曲率
:

火一内
!

一!

右50C

1 口‘
·

j = sl n 夕一 下
‘ 口X

在常规的海浪折射数值计算中
.

先以文献〔3 〕利用无因次波速和深度的反运算
,

将深

度场转 换成不同周期的波速网系
,

再以G rl s w ol d 方法
,

若已知外海一点的位置 x
。 ,

夕
。 ,

入

射波向
,

则由给定周期的波速场
,

确定该点的波向线曲率
,

然后绘出波向线
.

在非定常深度场和流场中
,

基于方程
犷 3 )一 5 、进行数值计算时

,

要根据给定的固有

频率 。
,

在波浪传播方 向上的流速刃
,

和水深 d
,

解弥散关系和D o p p le r方程
一

呈 )一 ( 2 夕 :

。 { g k ta n n ( 左d j 舒
一

凡
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求出未知变量波数 k
,

绝对频率 。 和波速
c 二

.

须注 意的是
,

由于非定常深度场和流场的影

响
,

某 一固定点的绝对频率和波速随时间变化
,

故不存在定常的波速场
,

波向线每前进一

步均需采用N e w to n 一R a p hso n 迭代方法求出波数 k 和波速
c ,

.

波浪折射的计算同常规方法

一样
,

但波浪在传播过程中
,

水位场和流速场依时变化
,

故 需按一定时间间隔 (本文以每

半小时 ) 读入新的水位 场和流速场
.

在解组合后的 D o p Pl er 方程时
,

当U , = O 或U ,

> 0 ,

即流沿波向有正分量时
,

方程有

唯一解
·

当U
,
< O 时

,

即流沿波向有负分量时
,

可以无解或有 一个解 或二个解
·

当方程有

解时
,

N e w to n 一
R a p h so n 迭代方法可以使用

,

当无解时
,

N e w to n 一
R a p h so n

迭代方法不

稳定
,

解不存在
.

这表明在强流作用下
,

当波的群速度小于逆流速度时
,

其波能不能逆流

传播
,

而被耗散或被反射 (这一现象称为w a v e b lo c k in g )
.

发生这一现象的最低频率
,

即

临界频率
,

是以下弥散关系中
,

对波数 k 解存在的最 大频率
:

~ ~ ‘ 、 专
外 一 K

’

U , 一

ig k ta n h (k d ) j
= 0

,

( 7 )

其中
,

叱对应的波数为临界波数
.

因此
,

研究非定常深度场和流场中谱折射时
,

应特别注意w a v e bl o c ki n g 的影响
.

在

单一频率波折射 的研究中
,

一般情况流速与波速相 比是小量
,

不会出现 w a v e b lo c ki n g

现象
.

方程 ( 2 )
、

( 3 ) 中所涉及的差分是按文献〔2 〕的方法进行的
·

二
、

数值计算实例

作为非定常深度场和流场中海浪折射数值计算应用的例子
,

研究潮波影响下的海浪折

射是有实用意义 的
·

由于考虑水位和潮流的变化
,

可 以预期
,

在这一非定常情形下绘制的

海浪折射图将是依时的
.

由于潮位和潮流的周 期性
,

其折射图的形式和由此计算出的波要

素也将是周期性的
.

本文采用二维潮波数值计算模式 〔5 〕 ,

提供非定 常深度场和流场
,

计算中选用交替方

向隐式差分法
,

网格 用空 间交替网格
,

并取 △x = 八少 = s k m
, △I = 1 8 0 0 5 .

渤海南部莱州

湾M : 十 S :
潮流数值模拟的结果见文献 〔s j 中图 3

、

图 4
、

图 5 和图 6 ,

本文不再绘出
·

基于该海湾潮流 的特点
,

本文绘制了入射 波周 期为 10 5 ,

入射波向为西南向
,

初始时

刻为高潮前一小时
、

高潮后一小时
、

高低潮 的中间时刻和低潮时刻的 4 张海浪折射图
,

如图

1 所示
.

不考虑潮位和潮流影响
,

用常规方法 绘制的海浪折射图如图 2 所示
.

三 自图 l 和图 2 容易看出
,

在潮波影响下
,

绘制的 4 张折射图反映了一个潮周期内
,

这

一特定周 期和入射波向在该区域海浪折射 的特点
:
( l ) 绘制的折射图有明显 的周 期性

; (2 )

除发散区和收敛区受潮位和潮流 影响外
,

其他 区域其折射图形式与不考虑潮位和潮流影响
,

用常规方法绘制的折射图一致
; ( 3 ) 波向线 在其收敛区的收敛程度于某特定时刻 较 用 常

规方法绘制的有明显增加
,

从而导致计算出的波要素有明显增加
.

这对于海洋工程设计和

有关问题的计算是 十分重要的
.
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图 2 不考虑潮位和潮流影响的海浪折射图 (周期10
” 、

由于近岸潮波受水深
、

地形
,

无潮点位置
、

潮波传播形式等诸多因素影响
,

潮位 和潮

流随时间和空 间而异
.

因此
,

提供符合实际的潮位和潮流场是十分重要的
.

三
、

小结和讨论

本文提出的非定 常深度场和流场中的海浪折射数值计算适用于较大范围的近岸海域
,

即海浪在该海域传播 的时间尺度与水位和流场变化 的时间尺度相比量级 相同或更大时的情

形
.

采用 N e w to n 一 R a p h s o n 迭代方法解组 合的 D o p Pl er 方程和弥散关系求出波速
,

然

后采用 G ri s w ol d 方法绘制海浪折射图
·

作为非定常深度场和流场中海浪折射 数 值计 算

用的一个实例
,

绘制 了渤海南部莱州湾在潮波影响下的海浪折射图
.

本文的实例表明
,

在潮

波影响下
,

其折射图有明显 的周期性
;
收敛区和发散区位置与常规方法绘制的吻合较好

,

但其收敛和发散程度是依时变化 的
.

本文认为
,

这并不具有普遍性
.

因为潮波受其地形
、

水深
、

潮波传播方式及无潮点位置等因素影响
,

即使具有相 同的深度场
,

但由于所处地理

位置不同
,

而受不 同潮波系统的影响
,

使之水位和流场不 同
,

因而绘制的海浪折射图形式也

有所改变
.

由于考虑非定常深度场和流场后
,

使海浪传播的外部环境更与实际相符合
,

因

此
,

绘制的海浪折射图更逼近于实际波场情况
,

由此计算出的波要素也必然更与实际相 符合
·

本文提出的非定常深度场和流场中的海浪折射数值计算是一个浪
、

流
、

水位的非祸合

模式
.

当浪传到近岸
,

考虑到辐射应力的影响而引起的平均水面的升降和沿岸流 系
,

并将

其加到水位和流场中再进行计算
,

则可形成一个浪
、

流
、

水位的祸合模 式
·

可 以预期
,

由

此得到的海浪折射图和计算出的浪要素必然有所改进
.

但须注意
,

为使计算满足一定精度
,

必须将网格间距 取得足够小
.

这样
,

当浪传到近岸时
,

需取细网格
,

采用嵌套方法完成
·

本文 的数值计算同样可用于常规的海浪折射数值计算中
.

但将其应用于谱折射时
,

应

注意 w a v e b lo c k in g 的影响
.

参 考 文 献

〔1 」 文圣常
、

余宙文
,

海浪理论与计算原理
,

科学出版社
,

19 84
,

66 1
.



海 洋 学 报 1 3卷

路 季平
.

海浪折射波高的数值 计算
,

山东海洋学院学报 曰

李陆平等
,

海浪折射数值计算
,

黄渤海海洋
,

4 ( ! 9朋 二 工

咬】 r l 、认 叹、』d ( J ,

M
,

N u n l e r ! c d l e a lc t 刀la t l (、 !、 。 f w a 、 c

}绮了取
,

i门 一 言气

6 8 1 )日〔气

徐洪达
、

姜太良
,

莱州湾潮流和西南部海域污染物扩散的数值模拟 海洋通报
,

9 黝如 n J 一


