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渤海天文 一 风暴潮数值模拟和一种多年一遇

极值水位的计算方法
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摘要
:
在渤海选用 了 82 个强天气过程

,

利用三 维模式模拟 了海区的天 文
一

风暴潮
.

模

式经实测资料检验
,

获得 了较满意的模拟结果
.

根据渤海沿岸主要验潮站观测年极值

高(低 )水位和年极值风增 (减 )水所得到的多年一 遇高(低 )水位和多年一遇风增(减 )

水
,

以及天 文最高(最低 )潮位
,

建立了由多年一遇风增(减 )水和天文最高(最低 )潮位

的线性组合计算多年一遇高(低 )水位的计算公 式
,

并 以此公式推算了渤海海区 5 个

典型地 区的多年一遇高 (低 )水位
,

供海洋工程设计时使用
.
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1 引言

随着海洋开发事业迅猛发展
,

有限的海洋观测资料已远远不能满足需求
,

海洋要素的数值

模拟成为提供海洋开发利用所需资料的有效手段
.

实际海洋中的水位 一 流场是天文潮
、

风暴潮

及其之间非线性相互作用的结果
.

当人们对渤海水位 一 流场进行数值模拟时
,

首先要对海区上

空的风场做出推算
.

海洋工程设计中所需的多年一遇极值高
、

低水位的推算
,

要求至少连续 20
a 以上的年极值高

、

低水位值
,

可是人们不可能去做连续 20
a 以上的数值模拟

,

比较可行的是

选择强夭气过程 (寒潮
、

台风等 )作出逐时风场
,

然后对相应的水位 一 流场进行模拟
.

但是这种

方法并不能保证所选择这些强天气过程中出现的最高
、

最低水位就是实际的年最高
、

最低水

位
,

因为实际年最高
、

最低水位不仅与强天气过程引发的风暴潮有关
,

还与夭文潮的大小以及

天文潮与风暴潮之间的非线性相互作用有关
.

尽管如此
,

有一点是可以肯定的
:
年最高

、

最低风

暴潮位一定是由强天气过程引发的
.

另外
,

夭文潮的推算可由主要分潮的调和常数求得
.

本文

将根据风暴潮的年极高
、

极低风暴潮位与天文潮的最高
、

最低潮位给出一种多年一遇极值高
、

低水位的计算方法
,

以提供海洋工程设计中所需的参数
.
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2 水位
一

流场的三维模式

实际海洋中的水位 一 流场是天文潮
、

风暴潮及其之间相互作用的结果
.

由于渤海是内陆浅

海
,

平均水深仅 2 0 余米
,

冬季和夏季在寒潮和台风作用下
,

上下层的海水混合较充分
,

海水接

近铅直均匀
,

可将渤海海水视为正压流体
.

另外
,

渤海水深分布并不均匀
,

在渤海海峡处水较

深
,

而在近岸水域又很浅
,

因而在数值模拟的分层计算中可能带来不便
.

鉴于此
,

我们选择 x
,

y
, 。 坐标下的正压三维非线性模式

,

这不仅考虑了渤海的实际
,

还使分层计算变得简单
.

具体

的方程为
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其中
,

风场

h 十

h +
h 为水深

,

夸为相对静止水面的扰动
,

H = h 十 芬
.

海面风应力 ( : 二 , r ,

) 由海面

W 算出
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其中
,

尸
。

为空气密度
,

Pa / p = 1
.

15 x 1 0
一 , ,

(Wx
,

帐 )为风速的 x
,
y 分量

,

c 。
为海 面拖曳系数

.
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利用上述三维非线性方程模拟渤海水位
一

流场时
,

需要给出海域水界处的边界条件
,

以及

计算海域的初始条件
.

为此
,

先进行较大区域的数值模拟
,

然后取与小区水界重合处的模拟结

果作为小区的边界条件值
.

初始条件取提前 48 h 模拟大区所得最后时刻的结果
.

3 风场计算

渤海海区缺少长期的实测风速资料
,

因此
,

选取了表 1 列出的 19 70 一 19 9 3 年间的 82 个大

风天气过程
,

收集了这些过程的历史海面气压场和天气图资料
,

然后用数值后报方法计算出海

面风场
.

这些天气过程的风场可分为两类
:
一类是一般大风风场 (包括寒潮风场 )

,

另一类是台

风风场
.

( l) 一般大风风场
:

首先向电脑输入天气过程的气压等值线
,

由等值线分布计算出
“

地转

风
” ,

然后用二层诊断模式和行星边界层动力学模式计算成海面风场
.

( 2) 台风风场
:

首先按一般大风风场的思路求出海面风场
,

由于这样得到的风场不足以描

述气旋结构
,

因此按台风的位置要嵌套一个
“

台风风场模型
” ,

将台风模型风场依照空间某地点

至台风中心的距离按线性权重关系
,

嵌入到环境风场中
.

(3) 利用沿岸测风资料对计算风场订正
:
以上算得的一般大风风场和台风风场未能体现

沿岸地形对其的重大影响
,

因此需利用沿岸观测资料对其做优化订正
.

表 1 天气过程起讫时间

序序号 起讫时间间 {序号 起讫日寸间间

111 19 7 0 一 0 1 一 0 1 一 14
:
0 0 一 19 7 0 一 0 1 一 0 3 一 0 8

:
0 000

⋯⋯⋯
一

⋯⋯
222 19 7 0 一 0 4 一 1 3 一 08

:
0 0 一 19 7 0 一 04 一 1 5 一 14

:
0 00000

333 19 7 0 一 1 0 一 2 3 一 14
:
0 0 一 19 7 0 一 10 一 2 6 一 1 4

:
0 00000

444 19 7 1 一 0 2 一 1 5 一 14
:
0 0 一 1 9 7 1 一 02 一 17 一 0 8 : 0 00000

555 19 7 1 一 0 3 一 0 1 一 0 2
:
0 0 一 1 9 7 1 一 0 3 一 0 3 一 1 4

:
0 00000

666 19 7 1 一 0 5 一 1 0 一 0 2
:
0 0 一 1 9 7 1 一 0 5 一 1 1 一 1 4

:
0 00000

777 1 97 1 一 0 6 一 2 5 一 1 4
:
0 0 一 19 7 1 一 0 6 一 2 7 一 0 8 : 0 00000

888 1 97 2 一 0 1 一 2 2 一 0 2
:
0 0 一 19 7 2 一 0 1 一 2 3 一 2 0

:
0 00000

999 1 97 2 一 0 4 一 0 2 一 0 2 : 0 0 一 19 7 2 一 0 4 一 0 3 一 14
:
0 00000

111 0 1 97 2 一 0 7 一 2 6 一 0 2
:
0 0 一 19 7 2 一 0 7 一 2 7 一 14

:
0 00000

111 1 1 97 2 一 0 9 一 0 1 一 1 4
:
0 0 一 19 7 2 一 0 9 一 0 2 一 2 0

:
0 00000

1112 1 9 7 3 一 0 1 一 2 2 一 2 0
:
00 一 19 7 3 一 0 1 一 2 5 一 0 8

:
0 00000

1113 1 9 73 一 0 4 一 1 8 一 0 2 : 00 一 19 7 3 一 0 4 一 1 9 一 14 : 0 00000

1114 1 9 7 3 一 0 4 一 2 3 一 0 2 : 00 一 19 7 3 一 0 4 一 2 4 一 14 : 0 00000

1115 1 9 73 一 0 5 一 0 4 一 0 8
:
00 一 19 7 3 一 0 5 一 0 8 一 0 2

:
0 00000

1116 1 9 73 一 0 7 一 1 9 一 0 2
:
00 一 19 7 3 一 0 7 一 2 0 一0 8

:
0 00000

111 7 1 9 7 4 一 0 4 一 0 2 一 0 2
:
00 一 19 7 4 一 0 4 一 0 3 一 1 4 : 0 00000

1118 1 9 74 一 0 8 一 2 8 一 2 0 : 0 0 一 19 7 4 一 0 8 一 3 1 一 0 2 : 0 00000

1119 1 9 74 一 1 1 一 0 7 一 14
:
0 0 一 19 7 4 一 11 一 0 9 一 2 0

:
0 0
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续 表 1

序号 起讫时间

1 9 8 0 一 0 3 一 0 8 一 0 8
:
0 0 一 19 8 0 一 0 3 一 1 0 一 0 8

:
0 0

1 9 8 0 一 0 4 一 0 4 一 02
:
0 0 一 19 8 0 一 0 4 一 0 6 一 1 4

:
0 0

1 9 8 0 一 0 4 一 1 1 一 14 : 0 0 一 19 8 0 一 0 4 一 1 4 一 0 2
:
0 0

1 9 8 0 一 0 5 一 2 5 一 0 2
:
0 0 一 19 8 0 一 0 5 一 2 8 一 0 2

:
0 0

1 9 8 1 一 0 1 一 0 1 一 0 2
:
0 0 一 19 8 1 一 0 1 一 0 3 一 0 2 : 0 0

1 9 8 1 一 0 1 一 1 4 一 0 2
:
0 0 一 19 8 1 一 0 1 一 1 6 一 0 2

:
0 0

1 9 8 1 一 0 5 一 0 5 一 0 2
:
0 0 一 19 8 1 一 0 5 一 0 7 一 1 4

:
0 0

1 9 8 1 一 0 9 一 2 6 一 14 : 0 0 一 19 8 1 一 0 9 一 2 8 一 0 2
:
0 0

1 9 8 2 一 0 3 一 2 2 一 14
:
0 0 一 19 8 2 一 0 3 一 2 4 一 0 8

:
0 0

1 9 82 一 0 5 一 1 1 一 0 8
:
0 0 一 1 9 8 2 一 0 5 一 1 3 一 1 4 : 0 0

1 9 8 3 一 0 2 一 0 1 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 3 一 0 2 一 0 3 一 1 4 : 0 0

1 9 8 3 一 0 3 一 2 2 一 0 8 : 0 0 一 1 9 8 3 一 0 3 一 2 4 一 1 4
:
00

1 9 8 3 一 04 一 2 5 一 0 2 : 0 0 一 1 9 8 3 一 0 4 一 2 7 一 0 2
:
00

1 98 4 一 0 3 一 2 9 一 14 : 0 0 一 1 9 8 4 一 0 3 一 3 1 一 0 2
:
0 0

1 98 4 一 1 1 一 17 一 0 8 : 0 0 一 1 9 8 4 一 1 1 一 1 9 一 1 4 : 00

1 98 4 一 12 一 0 2 一 14
:
0 0 一 1 9 8 4 一 1 2 一 0 4 一 1 4

:
00

1 98 4 一 12 一 14 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 4 一 1 2 一 1 5 一 1 4 : 0 0

19 8 5 一 0 8 一 19 一 0 2 : 0 0 一 1 9 8 5 一 0 8 一 2 0 一 0 2
:
0 0

19 8 5 一 10 一 15 一 1 4
:
0 0 一 1 9 8 5 一 10 一 1 7 一 14 : 0 0

19 8 6 一 0 6 一 2 6 一 2 0
:
0 0 一 19 8 6 一 0 6 一 2 8 一 2 0

:
0 0

19 8 6 一 12 一 13 一 14
:
0 0 一 19 8 6 一 12 一 1 5 一 0 8

:
0 0

19 8 7 一 0 2 一 1 1 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 7 一 0 2 一 12 一 0 8

:
0 0

序号 起讫时间

19 8 7 一 0 2 一 16 一 2 0
:
0 0 一 1 9 8 7 一 0 2 一 1 8 一 14

:
0 0

19 8 7 一 0 9 一 0 4 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 7 一 0 9 一 0 5 一 2 0

:
00

19 8 7 一 1 0 一 2 9 一 0 2 : 0 0 一 1 9 8 7 一 10 一 0 1 一 02
:
0 0

19 8 7 一 1 1 一 2 5 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 7 一 1 1 一 2 9 一 0 2

:
0 0

19 8 8 一 0 2 一 2 6 一 0 8
:
0 0 一 1 9 8 8 一 0 2 一 2 8 一 0 2

:
0 0

19 8 8 一 0 3 一 1 3 一 0 8
:
0 0 一 1 9 8 8 一 0 3 一 16 一 0 2 : 0 0

1 9 8 8 一 0 8 一 2 6 一 0 8
:
0 0 一 1 9 8 8 一 0 8 一 2 8 一 0 2

:
0 0

1 9 8 9 一 0 1 一 0 9 一 1 4
:
0 0 一 1 9 8 9 一 0 1 一 12 一 2 0 : 0 0

1 9 8 9 一 0 3 一 0 2 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 9 一 0 3 一 0 4 一 2 0

:
0 0

19 8 9 一 1 0 一 3 0 一 0 2
:
0 0 一 1 9 8 9 一 10 一 3 1 一 2 0

:
0 0

19 9 0 一 0 4 一 1 1 一 1 4 : 0 0 一 1 9 90 一 0 4 一 14 一 0 8
:
0 0

1 9 9 0 一 1 1 一 2 9 一 1 4 ; DO一 1 9 90 一 1 1 一 0 2 一 14
:
0 0

1 9 9 1 一 0 3 一 1 8 一 0 2
:
0 0 一 19 9 1 一 0 3 一 2 1 一 0 2 : 0 0

1 9 9 1 一 0 5 一 2 4 一 1 4 : 0 0 ~ 19 9 1 一 0 5 一 2 6 一 14 : 0 0

1 9 9 1 一 1 2 一 2 3 一 0 8
:
00 ~ 19 9 1 一 12 一 2 9 一 0 8 : 0 0

1 9 9 2 一 0 1 一 1 3 一 0 8 : 00 一 19 9 2 一 0 1 一 14 一 14
:
0 0

1 9 9 2 一 0 4 一 1 6 一 14 : 0 0 一 19 9 2 一 0 4 一 17 一 14
:
0 0

1 9 9 2 一 0 8 一 3 1 一 0 2
:
0 0 一 19 9 2 一 0 8 一 0 2 一 0 2

:
0 0

1 9 9 2 一 1 1 一 1 8 一 0 8
:
0 0 一 19 92 一 1 1 一 2 0 一 14

:
0 0

1 9 9 3 一 0 9 一 2 6 一 ZD : 00 一 19 9 3 一 0 9 一 2 7 一 2 0 : 0 0

1 9 9 3 一 1 1 一 0 5 一 1 4
:
00 一 19 9 3 一 11 一 0 7 一 0 2

:
0 0

1 9 9 3 一 1 1 一 1 5 一 1 4
:
0 0 一 19 9 3 一 1 1 一 1 8 一 0 2

:
0 0

6162636465“6768697071儿73747576”787980818239404143444546424748495051535455525657585960

4 模式的检验与模拟结果

4
.

1 模拟的检验

4
.

1
.

1 天文潮的模拟

在数值模式运转之前
,

暂时忽略风应力( rx
,

‘ )
,

获得了纯天文潮的结果
.

表 2 列出了渤海

沿岸 5 个验潮站 (营口
、

葫芦岛
、

秦皇岛
、

塘沽和龙口 )的 8 个主要分潮的调和常数
,

以及由模式

模拟结果得到的 8 个主要分潮的调和常数
,

通过比较可以看 出
,

天文潮的模拟结果是可信的
.

图 1 一 3 中的虚线是 3 个测站在 s m 层观测得到的流速
、

流向曲线
,

在观测期间风速较小
,

因此我们近似地忽略风应力来模拟它们 其结果在图 1 一 3 中以实曲线表示
.

可以看出实测和

模拟的结果比较吻合
.

4
.

1
.

2 天文 一 风暴潮模拟

本文主要 目的是通过对天文 一 风暴潮的模拟
,

获得可信的多年一遇风增水
、

风减水
,

最后

通过它们与天文最高
、

最低潮组合
,

给出一种多年一遇极值高
、

低水位计算方法
.

为此
,

我们对

表 1 中的 82 个强天气过程进行了模拟
,

获得塘沽附近
、

秦皇岛附近和龙 口附近格点上的风增

水 (等于模拟值减天文潮高 )的年极值和风减水(等于模拟值减天文潮高 )的年极值
,

利用第一

型极值分布推算出塘沽
、

秦皇岛和龙 口 的多年一遇风增水和风减水
.

其结果列于表 3
.

在该表
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中同时列出了由塘沽
、

秦皇岛实测资料推算的多年一遇值
.

由表可以看 出
,

模拟结果与实测的

结果接近
.

表 2 调和常数的计算值与观测值

分潮

常数

营 口 葫芦岛 秦皇岛 塘 沽 龙 口

实测 计算 实测

9 6
.

1

1 5 0
.

1

2 6
.

7

2 0 9
.

6

1 5 7

1 1 4 2

计算 实测

1 1
.

0

3 1 0
.

8

4
.

6

3 7
.

2

0
.

7

2 8 5
.

4

1 6

3 4
.

4

计算 实测

1 1 7
.

2

9 0
.

3

计算 实测

40
.

0

3 1 6
.

4

计算

1 l

3 10

3 9

3 2 0

00气
曰J.�

43 3
.

8

1 6 4 5

1 2 7

3 7
.

6

1 8 1

4 9
.

7

1 0
.

3
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图 1 渤海湾中部流速流向曲线 ( 198 1 年 7 月 7 日 )

一观测结果
,

—计算结果
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图 2 渤海中部流速流向曲线 ( 1 9 80 年 10 月 25 日)
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图 3 辽东湾中部流速流向曲线 ( 1 98 0 年 10 月 30 日 )

一观测结果
,

—
计算结果

表 3 模拟结果检验 (单位
: m )

秦 皇 岛 塘 沽 龙 口

模 拟 实 测 模 拟 实 测 模 拟 实 测

50 a 一遇风增水

10 0 a 一遇风增水

50 a 一遇风减水

I OO a 一遇风减水

2
.

6 5

2
.

8 7

一 2
.

7 8

一 3
.

1 0

2
.

5 9

2
.

7 7

一 2
.

62

一 2
.

8 6

一 1
.

7 D

一 1
.

8 5

2
.

3 5

2
.

4 1

一 1
‘

6 3

一 1
.

76

49
,1

5 9,了0,‘.

⋯
,1J.1
2
,‘

一一

内J
J.1

9
‘
i�、�月/03.

⋯
,立,l,‘,‘

�一

4
.

2 模拟结果

给出 5 个站点 (辽东湾中部
、

渤海湾中部
、

渤海湾湾 口
、

莱州湾中部和渤海 中部 )的模拟结

果 (表 4 )

表 4

辽东湾中部

模拟风增
、

减水位 (单位
: m )

渤海湾中部 渤海湾湾口 莱州湾中部 渤海中部

月
16
内JO
门、�,‘内j‘U7

. .1
..

⋯
,l,1nUO
,
l

一一

5 0 a 一遇风增水

I OO a 一遇风增水

SO a 一遇风减水

10 O a 一遇风减水

天文最高潮位

天文最低潮位

1
.

6 8

1
.

9 5

一 1 8 0

一 1
.

9 8

1
.

8 3

一 1 3 3

2
.

5 0

2
.

8 2

一 2
.

0 0

一 2
.

2 1

1
.

9 2

一 2
.

3 0

2
.

3 2

2
.

50

一 1
.

6 0

一 1
.

7 8

1 16

一 12 3

2
.

3 8

2
.

5 8

一 1
.

5 3

一 1
.

6 9

1
.

2 4

一 0
.

8 1 一 0
.

9 9

5 一种多年一遇极值水位的计算方法

多年一遇极值水位的推算
,

对于具有长期水位观测的地点来说
,

可以利用 20 a 以上的年

极值高
、

低水位依第一型极值分布求得
.

对于不具备这种条件的外海区域
,

如同前所述
,

只能选

择发生在海区的强夭气过程
,

模拟求得年极值风增水和风减水
.

在这里给出一种通过年极值风

增水和风减水计算多年一遇极值高
、

低水位的方法
.

在渤海海区过去多年的实际工作中
,

已经获得了渤海沿岸主要潮位站的多年一遇极值高
、

低水位
,

以及多年一遇极值风增水和风减水
.

另外
,

可以通过潮汐预报算出潮位站的天文最高

潮位和天文最低潮位 (见表 5 )
.

选用以下形式的线性组合
,

利用多年一遇的风增水
、

风减水和

天文最高
、

最低潮位推算多年一遇极值高
、

低水位
:
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多年一遇高水位等于 0
.

68 乘以(多年一遇风增水加天文最高潮位 ) ;

多年一遇低水位等于 0
.

85 乘以(多年一遇风减水加天文最低潮位 )
.

表 5 各种实测水位 (单位
: m )

葫芦岛 塘 沽 龙 口

5 0 a 一遇高水位

10 0 a 一遇高水位

5 0
。

一遇低水位

10 0 a 一遇低水位

5 0 a 一遇风增水

10 O a 一遇风增水

SO a 一遇风减水

IO O a 一遇风减水

天文最高潮位

天文最低潮位

2
.

8 2 2
.

4 8

2
.

8 9

一 3
.

0 2

2
.

6 6

一 3
.

1 9

1
.

7 9

1
.

9 6

一 1
.

9 9

一 2
.

1 6

2
.

4 6

一 1
.

7 1

秦皇岛

1
.

7 1

1
.

8 2

一 2 8 6

一 3
.

0 6

3
.

2 2

3
.

37

一 3 84

一 4
.

0 1

2
.

59

2
.

7 7

一 2
.

6 2

一 2
.

8 6

2
.

0 9

一 2
.

6 5

一 2
,

3 6

一 2
.

4 4

1
.

5 9

1
.

7 4

一 2 0 1

一 2
.

2 9

0
.

9 5

一 1
.

1 3

2
.

3 5

2
.

4 1

一 1
.

6 3

一 1
.

7 6

1
.

2 2

一 0
.

8 9

以上各种水位值均从平均海面起算
.

利用这些线性组合公式
,

求得葫芦岛
、

秦皇岛
、

塘沽和

龙口 的推算值
,

结果列于表 6
.

由表中线性组合公式计算的结果与由实测资料推算的结果来

看
,

这种线性组合能给出接近实际的多年一遇高
、

低水位

表 6 实测水位与由线性组合推出的水位 (单位
: m )比较

葫芦岛 秦皇岛 塘 沽

3
.

2 2

3
.

1 8

3
.

3 7

3
.

3 0

一 3
.

8 4

一 4
.

4 5

一 4
.

0 1

一 4
.

6 8

龙 口

7173828683670691
,l,人Jll, 1,白气‘飞�,�

一一一一

由实测资料推算的 50
a 一遇高水位

。
.

6 8 x (5 o a 一遇风增水
+ 天文最高潮位)

由实测资料推算的百年一遇高水位

o
.

6 8 x (百年一遇风增水
+ 天文最高潮位)

由实测资料推算的 50 a 一遇低水位

0
.

85 洲 (50
a 一遇风减水 十 天文最高潮位)

由实测资料推算的百年一遇低水位

0
.

8 5 x (百年一遇风增水 十 天文最低潮位)

2
.

82

2
.

8 9

2
.

4 8

2
.

33

2
.

89 2
.

6 6

3
.

0 1 2
.

4 7
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⋯
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一一一一
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曰.1,1
2.

⋯
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一一一一

最后
,

我们根据表 4 中给出的辽东湾中部
、

渤海湾中部
、

渤海湾湾 口
、

莱州湾中部和渤海中

部的多年一遇风增水
、

风减水的模拟结果和天文最高
、

最低潮位
,

利用上面的线性组合
,

推出这

些地点的多年一遇高
、

低水位
,

其结果见表 7
.

表 7 由线性组合推出的多年一遇水位 (单位
: m 〕

辽东湾中部 渤海湾中部 渤海湾湾口 莱州湾中部 渤海中部

由线性组合给出的 50
a 一遇高水位

由线性组合给出的 loo
a 一遇高水位

由线性组合给出的 100
a 一遇低水位

由线性组合给出的 50
。一遇低水位

2
.

3 9 3
.

0 1 2
.

3 6 2
.

4 6

2
.

5 7 3
.

2 2 2
.

6 0

一 2
.

6 6

一 2
.

8 1

一 3
.

6 7

一 3
.

8 3

2
.

4 9

一 2
.

4 1

一 2
.

5 7

一 1 9 9

一 2
.

3 1

1
.

59

1
.

69

一 1
.

38

一 1
.

4 4
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