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湍湍黏系数对浅滩海域三维风暴潮的影响
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摘要: 利用 WRF 大气模式和基于有限体积法的三维海洋数值模型 FVCOM,建立了连云港及其附近浅滩海域

的三维风暴潮流数学模型。 运用 k鄄着 和 MY鄄2. 5 两种不同的湍流模型,对“韦帕冶台风作用下的三维风暴潮流进

行了数值模拟,并对计算得到的三维风暴潮流流场结果和垂向湍流黏性系数结果进行了对比分析。 计算分析

结果表明,两种不同湍流模型计算所得的风暴潮增水差别很小,可以忽略;但在风生流较强的时间段内,MY鄄2. 5
湍流模型计算所得的水平流速流向沿垂向分布并不一致,而 k鄄着 湍流模型的计算结果较好,与实测分层潮流资

料更为符合。 研究结果表明,垂向湍流黏性系数沿水深的垂向分布对浅滩海域风暴潮流水平流速的垂向结构

至关重要,建议选用 k鄄着 湍流模型计算垂向湍流黏性系数和湍流扩散系数。
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风暴潮是指强烈的大气扰动(强风和气压骤变)引起的海面异常升高或降低的现象[1]。 风暴潮位若遇

到天文大潮,就会发生大的潮灾。 而伴随强风产生的波浪和水流流速很大,使得浅滩海岸泥沙的启动变得异

常容易,其运动也变得较为复杂,极易形成港口航道工程的淤积,如具有浅滩淤泥质海岸性质的连云港海域。
在大风浪作用下,水流和泥沙具有明显的分层现象,因此加强风暴潮特别是三维风暴潮的数值模拟研究也显

得尤为必要。
20 世纪末,风暴潮数值模拟研究大多采用二维数值模型计算增减水[2-4]。 随着计算机的发展,近年来三

维风暴潮数值模式得到了较大发展,出现了许多海洋数值模型如 POM,ECOM 和 FVCOM 等[5]。 从物理角度
看,三维模型可以用来描述风暴潮的水流垂向结构,并且三维模型在近底处的底部摩阻假设更为真实[6]。
强风天气下的水流运动、泥沙浓度分层现象较为明显。 因此,对风暴潮作用下的三维水流进行准确的模拟,
是研究港口航道工程骤淤问题的前提条件。 李大鸣等[7] 对渤海湾的风暴潮进行了三维数值模拟,曹丛华
等[8]利用 FVCOM 模型在胶州湾进行了三维风暴潮漫滩数值模拟研究,但对三维风暴潮研究都只进行了水
位的验证,缺乏三维流速流向的验证分析;张娜等[9]利用 SWAN 和 MOHID 联合模型对连云港深水航道进行
了风暴潮骤淤研究,取得了较好的成果,但未对三维水流结构进行详细分析研究。 陈永平等[10] 讨论了垂向

紊动黏性系数对三维潮流数值计算结果的影响,结果表明垂向紊动黏性系数越大,流速分层越不明显,流速

的绝对值也越小,垂向紊动黏性系数的梯度变化则对水平流速的垂向分布起着决定性的作用。 本文利用基

于有限体积法的 FVCOM 模型和已有的三维潮流资料,对连云港海域在“韦帕冶台风作用下的三维风暴潮进

行数值模拟,着重研究风暴潮作用下的水流垂向结构和不同湍流模型的应用对比情况。

1摇 数学模型的建立

“韦帕冶(WIPHA)台风于 2007 年 9 月 16 日在西北太平洋洋面上生成,在浙江省苍南县霞关镇登陆,登
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陆时台风中心附近最大风速达 45 m / s,台风中心向北方向移动,过境江苏省连云港市,对该海域造成一定的

影响。 有关研究单位在连云港徐圩海域对此次台风进行了连续现场观测,获得了较为详细的波浪潮流泥沙

等观测资料。 本文建立台风模型和三维潮流模型,对该时段的三维风暴潮流进行数值模拟研究。
1. 1摇 大气模式

WRF(Weather Research Forecast)大气模式为新一代中尺度预报模式与同化系统,具有可移植、易维护、
可扩充、高效率等特性,可用于数值天气预报的研究、大气-海洋模式的耦合等。 目前,WRF 模式包括 2 个动

力框架 ARW(the Advanced Research WRF)和 NMM(the Nonhydrostatic Mesoscale Model),分别由美国国家大

气研究中心(NCAR)和美国国家环境预报中心(NCEP)主要开发并维护更新。 本文使用的是 WRF鄄ARW 动

力框架,WRF鄄ARW 系统主要由 4 部分组成:WRF 预处理系统(WPS)、WRF 数据同化系统(WRFDA)、ARW
求解、程序后处理以及可视化工具[11]。

WRF 模式是一个完全可压的非静力模式,控制方程都写为通量的形式。 垂直方向采用地形跟随的质量

坐标,水平方向采用 Arakawa C 网格[12]。
1. 2摇 风暴潮数值模型

FVCOM 采用非结构化的三角形网格单元,能更精确拟合复杂不规则的岸界,如处理连云港东西连岛海

域岸线;采用有限体积法,能够在整个计算区域内更好地保证各物理量的守恒;采用垂向 滓 坐标,可以体现

不规则变化的海底地形,并在浅水区域具有更高的垂向分辨率。 另外,该数值模型程序代码的并行化计算,
大大缩短了数值计算求解的时间。 其具体控制方程和数值离散求解模式详见文献[5]。

适当地描述和计算湍流,对于三维水流的模拟、 预测泥沙输运和海床变化具有重要的影响,
L郾 O郾 Amoudry 等人详细研究了湍流模型对泥沙分层和输运的影响[13]。 本文在研究过程中发现,选用不同的

湍流模型,得到的三维水流计算结果差异较大。 在此,对湍流模型作简要介绍。 FVCOM 海洋数值模型提供

了多样性的湍流封闭模型,用于计算垂向涡黏性系数和垂向扩散系数。 FVCOM 自带了改进过的 MY鄄2. 5 湍

流封闭模型,此外,它通过耦合 GOTM 湍流模式,也包含了 k鄄着 湍流封闭模型供研究人员选择。
1. 2. 1摇 MY鄄2. 5 湍流模型摇 MY鄄2. 5 是目前比较常用的湍流模型,它包括湍动能方程和混合长度方程,可表

示如下:
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式中: 軍W = 1 + E2 l2 / (资L) 2 为固壁迫近函数,资 = 0. 4 为卡曼常数;E1,E3 和 B1 为模型闭合常数;Km,Kh 和 Kq

分别为垂向涡黏系数、垂向扩散系数和垂向湍流扩散系数;q2 / 2 为湍动能;l 为湍流混合长度。 MY鄄2. 5 中,表
面及底面的边界条件分别为:

q2 l = 0,摇 q2 = B2 / 3
1 u2

子s,摇 z = 浊 (3)
q2 l = 0,摇 q2 = B2 / 3

1 u2
子b,摇 z = - H (4)

式中:浊 和 H 分别为潮位和水深。
1. 2. 2摇 k鄄着 湍流模型摇 GOTM 湍流模式实现了众多的从简单的 Richardson 参数化到复杂的雷诺应力等湍流

模型,其中 k鄄着 湍流模型可表示为:
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式中: Km 为垂向涡黏系数;k为湍流动能;着为湍流耗散;经验常数 c滋,c1,c2,滓k,滓着 的取值分别为 0. 09,1. 44,
1. 92,1. 00,1. 30。 表面及底面边界条件分别为:
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2摇 数学模型的验证

图 1摇 模拟台风路径与实际路径对比

Fig. 1摇 Comparison between simulated typhoon path
and actual path

2. 1摇 韦帕台风验证

为了给潮流计算提供更高精度的风场数据,减小边界对

计算结果的影响,并模拟出台风条件下的台风路径。 本次研

究中,“韦帕冶台风的风场模型计算区域采用大模型、中模型

与小模型三重网格双向嵌套技术,即大模型的计算结果直接

影响小模型,且小模型的计算结果也会对大模型进行反馈。
模型的计算范围与网格精度如表 1 所示,模型垂直方向分为

34 层。 模拟的台风路径与实际路径对比见图 1,风速、风向

与连云港大西山海洋站实测数据对比见图 2。 由图 2 可见,
建立的 WRF 大气模式能较好地反映连云港海域风场状况。

表 1摇 WRF 模型计算范围与网格精度

Tab. 1摇 Range and accuracy of grid in WRF model

研究区域 范摇 围 网格数 分辨率

D01 E105毅 ~ E145毅, N5毅 ~ N45毅 400伊400 9 km
D02 E115毅 ~ E128毅, N21毅 ~ N42毅 260伊420 3 km
D03 E116毅 ~ E127毅, N31毅 ~ N37毅 550伊300 1 km

图 2摇 台风风速风向对比验证

Fig. 2摇 Validation of typhoon speed and direction

2. 2摇 三维风暴潮验证

本次风暴潮数值模拟研究采用二维大模型、三维小模型双层嵌套的方法计算。 二维大模型主要为三维

小模型的计算提供合理的边界条件。 二维、三维模型的计算范围如图 3 所示。 模型均采用非结构化的三角

形网格,网格最小尺度为 30 m,位于连云港主港区和主航道;网格最大尺度为 2 000 m,位于计算域的离岸开
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边界处。 测站相对位置如图 4 所示,1#高程为-3. 0 m,2#高程为-5. 0 m (高程基准为当地理论基面),但1#
点没有流速验证资料,因此采用 2#的实测潮位流速资料进行验证。

摇 摇 摇 摇 图 3摇 双重嵌套模型计算范围摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 计算验证点位置

摇 摇 Fig. 3摇 Calculated range of nested models摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Position of measured points

图 5摇 2#观测点潮位验证

Fig. 5摇 Verification of tidal level for 2# measured point

计算时间为 2007鄄09鄄17T0:00 / 2007鄄09鄄21T20:00,整个

过程共计 117 h。 三维模型的计算时间步长内模取1. 0 s,外
模为内模的 5 倍;垂向均匀分为10 层。 由于连云港海域基本

为淤泥质海岸性质,摩擦阻力系数相对较小,底部粗糙厚度

取 0. 5 mm。 风场数据源于 WRF 模型计算得到的结果。 需

要说明的是,连云港海域水深较浅,水流垂向结构较为复杂。
因此,本次数值模拟研究中湍流模型选 MY鄄2. 5 和 k鄄着 两种

模型分别计算,计算验证结果如图 5 和 6 所示。

摇 摇 摇 (a1) 摇 Z=0 流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a2) 摇 Z=0 流向摇 摇 摇 摇 摇 (b1) 摇 Z=0. 2H 流速摇 摇 摇 摇 (b2) 摇 Z=0. 2H 流向

摇 摇 (c1) 摇 Z=0. 4H 流速摇 摇 摇 摇 (c2) 摇 Z=0. 4H 流向摇 摇 摇 摇 (d1) 摇 Z=0. 6H 流速摇 摇 摇 摇 (d2) 摇 Z=0. 6H 流向

摇 摇 (e1) 摇 Z=0. 8H 流速摇 摇 摇 摇 (e2) 摇 Z=0. 8H 流向摇 摇 摇 摇 ( f1) 摇 Z=1. 0H 流速摇 摇 摇 摇 ( f2) 摇 Z=1. 0H 流向

图 6摇 2#观测点流速流向验证

Fig. 6摇 Verification of velocity and direction of current for 2# measured point

从潮位计算结果可知,两种湍流模型都能够很好地模拟风暴潮位的过程,潮位过程差别不大,这说明湍

流黏性系数数值变化对风暴潮位的影响微弱;从分层水流计算结果可知,相对于 MY鄄2. 5 模型来说,k鄄着模型
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的计算结果和实测资料更相符。 很显然,在其他基本参数一致的情况下,三维风暴潮流结果差异显著的原因

是采用的湍流模型不同造成的。 下面通过 MY鄄2. 5 模型和 k鄄着 模型的计算,对流速过程和垂向涡黏性系数等

进行对比分析。

3摇 三维水流结构与湍黏系数

选取 2 个特征性的代表时刻进行对比分析。 风前时刻为 2007鄄09鄄18T06:00,模拟风速为0. 94 m / s;大风

时刻为 09鄄20T08:00,模拟风速为 16. 31 m / s。 2 个时刻的表层与底层流场分别如图 7 和 8 所示。 可以看出,
风前时刻流场保持着正常天气下的潮流涨落特性,但是在风中时刻,受大风影响,k鄄着 模型此刻近岸水体表

底层流向基本一致,全变为沿岸流的性质,这与实测资料基本吻合。 这说明在浅滩区域,浅滩海域的水体在

垂向上作为一个整体对台风风暴作出响应。 而大风时刻 MY鄄2. 5 模型的计算结果中,表底层流向差异较大,
表现为表层是沿岸流,底层近乎为离岸流,这与实测情况不符。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 表层摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 底层

图 7摇 大风时刻 MY鄄2. 5 模型计算的表底层流场

Fig. 7摇 Surface and bottom flow field calculated by MY鄄2. 5 model at strong wind moment

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 表层摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 底层

图 8摇 大风时刻 k鄄着 模型计算的表底层流场

Fig. 8摇 Surface and bottom flow field calculated by k鄄着 model during strong wind

计算输出 2 个测点在风前、风中两个不同时刻的垂向涡黏性系数 Km 和垂向扩散系数 Kh(见图 9)。 由

于 Km 与 Kh 具有相关性,仅对 Km 作详细比较,Kh 类同。
从不同水深点的 Km 值比较来看,风前时刻与大风时刻,-5. 0 与-3. 0 m 的 Km 值垂向分布趋势基本一

致,不同的是-5. 0 m 的湍流黏性系数值比-3. 0 m 稍大,这与两者水流流速大小有关。 另外,k鄄着 模型计算得

到表底面处的 Km 为 0,这与模型的表底面边界条件式(8)和(9)有关。 湍流模型中没有考虑波浪的影响,因
此表底面的 Km 计算值与实际情况存在差别。

从不同时刻来看,如图 9(a)和(b)所示,风前时刻的两种模型计算的湍流黏性系数分布具有些许相似,
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都呈现中间层大、表底层小的特征,但是 Km 的最大值分布位置不同,MY鄄2. 5 模型偏底层,而 k鄄着 模型偏表

层。 图 9(c)和(d)则说明两种模型计算结果差异很大,MY鄄2. 5 模型的 Km 表现出了间断性不连续现象,且
Km 最大值分布在表层,数值达 1. 0 左右;而 k鄄着 模型的结果依旧与风前时刻相似,但 Km 的最大值在垂向上

的位置分布向下移,更趋于水深中间层,数值也大了许多,-3. 0 和-5. 0 m 处的 Km 的最大值分别为 0. 014 和

0. 019 m2 / s。 需要强调的是,MY鄄2. 5 模型的 Km 表现出了间断性不连续现象,造成了三维风暴潮流在垂向流

速分布上不一致,且间断层与水流垂向流速流向的突变层均位于 0. 6H 层。 为此,本文尝试在 MY鄄2. 5 模型

计算中将垂向分层层数加大为 20,但 Km 值依旧在 0. 6H 层出现间断性分布。 这说明,在浅滩海域的三维风

暴潮流数值模拟计算中,垂向湍流黏性系数这一参数的计算至关重要,它关系到风暴潮流水平流速的垂向结

构,与文献[10]中的结论一致。 另外,由于 Km 与 Kh 具有相关性,而垂向扩散系数 Kh 值也关系到风暴潮流

作用下泥沙、污染物等物质的输运扩散;因此应选用适当的湍流模型计算垂向涡黏性系数和扩散系数。

摇 (a) 摇 风前时刻,水深-3. 0 m摇 摇 (b) 摇 风前时刻,水深-5. 0 m摇 摇 摇 (c) 摇 大风时刻,水深-3. 0 m摇 摇 摇 (d) 摇 大风时刻,水深-5. 0 m

图 9摇 风前时刻和大风时刻的测站垂向湍流黏性系数和扩散系数分布

Fig. 9摇 Vertical distribution of turbulent viscosity coefficients and diffusion coefficients before and during strong wind

4摇 结摇 语

本文对“韦帕冶台风作用下连云港浅滩海域的三维风暴潮流进行数值模拟和研究,采用 k-着 模型得到了

比较好的计算结果,与实测风暴潮流资料符合较好,并得出以下结论:
(1)在浅滩海域的三维风暴潮流数值模拟计算中,垂向湍流黏性系数这一参数的计算和取值至关重要,

它关系到风暴潮流的垂向结构;应选用适当的湍流模型,建议采用 k鄄着 湍流模型进行计算。
(2)在大风作用达到一定时间之后,浅滩海域的水体在垂向上作为一个整体对台风风暴作出响应。
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Effects of turbulent viscosity coefficient on 3鄄D storm surge within shallow seas

XIONG Wei1,2, ZHU Zhi鄄xia1,2, DONG Jia1,2, QI Qing鄄hui1,2

(1. Jiangsu Province Communications Planning and Design Institute Limited Company, Nanjing摇 210014, China;
2. Jiangsu Province Waterway Engineering Technology Research Center, Nanjing摇 210014, China)

Abstract: Using a WRF atmospheric model and a 3鄄D ocean numerical model FVCOM based on finite volume
method, a three鄄dimensional numerical model of storm surge within Lianyungang shallow waters is developed. The
3鄄D storm surge during typhoon WIPHA is simulated by use of different turbulence models such as k鄄着 and MY鄄2.
5. The simulation results of the 3鄄D storm surge flow and vertical turbulence viscosity coefficient are analyzed in the
study. The analysis results show that, compared with the poor results from MY鄄2. 5 model, the vertical velocity and
direction distribution of the storm surge calculated by k鄄着 model has a good agreement with the measured data, and
the values of the vertical turbulence viscosity coefficient are crucial for the vertical structure of the storm surge,
therefore a right turbulence model is preferred. The k鄄着 turbulence model is suggested for simulation of the 3鄄D
storm surge in the future.

Key words: viscosity coefficients; shallow seas; 3D numerical simulation; storm surge; vertical distribution
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