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基于模型耦合的北部湾风暴潮增水与风浪模拟研究*

张 敏1,2,米 婕2,赵振宇2,朱冬琳1,陈 波1**

(1.广西科学院,广西北部湾海洋研究中心,广西近海海洋环境科学重点实验室,广西南宁 530007;2.上海师范大学环境与地理

科学学院,上海 200234)

摘要:台风风暴潮引发的增水和风浪效应是造成沿海低地灾害和损失的重要因素。本文设计了区域嵌套、波􀆼
流耦合的有限元数值模拟系统,对北部湾及附近海域风浪和增水过程进行有效模拟,精度达到应用要求。结果

表明北部湾在台风影响下引起明显风浪和增水效应。台风中心风浪较小,仅1
 

m以内;而台风臂扫过海域风

浪较大,可达9
 

m以上。最大增水海域出现在北部湾东侧靠近琼州海峡附近,可达2.5
 

m。风浪与增水叠加具

有非线性效应,最大增水与最大风浪出现时间如与大潮高潮位相遇易形成超高水位,将对北部湾沿岸低地造成

巨大淹没风险。本研究意在突破北部湾现有模型局限性,为进一步深化科学研究和工程应用提供基础数据。
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0 引言

  台风风暴潮是威胁沿海低地城市安全的重要气

象和海洋灾害[1􀆼3]。台风可诱发风灾、强降雨、洪水和

泥石流等次生灾害,其中极端风暴潮引起的增水效应

与风浪效应对沿海低地最具危险性。通常海岸防护

工程设计、建设与安全评估等都需要考虑增水量和风

浪等级这两个致灾因子[4]。而且,有效的台风风暴潮

增水和风浪模拟对沿岸沉积物输运和污染物传播十

分重要[5]。因此,建立高精度的数值模拟系统实现特

定风暴情景下海洋增水和风浪模拟具有重要意义。

  台风风暴潮模拟可追溯至19世纪30年代[6]。
Emanuel

 

K.A.(1987)基于实测数据建立了台风风

暴潮增水与台风等级之间定量统计关系,后续又有大

量研究跟进和深化[7􀆼8],但统计模型的最大问题是缺

乏物理基础,无法实现区域动态和过程模拟。随着流

体力学和计算数学的迅速发展,基于流体静压假设的

一维、二维和三维数值模拟技术得到长足发展,例如

20世纪80—90年代由美国国家气象中心(ANMB)
研发的SLOSH模型、荷兰三角洲研究院(DELTAS)
研发的DELFT系列模型、丹麦丹华水力公司(DHI)
开发的 MIKE模拟软件、荷兰代尔夫特理工大学开

发的SWAN模型、法国Electricite
 

de
 

France
 

(EDF)
的Research

 

and
 

Development
 

(R&D)实验室开发的

TELEMAC􀆼MASCARET数值模拟软件等,被广泛

应用于水动力和风暴潮数值模拟。近期研究表明台
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风风暴潮有效模拟除需要考虑台风路径、中心气压、
海表风场和海􀆼气耦合外[9􀆼10],还需考虑波􀆼流耦合过

程及天文潮、增水和波浪的多重耦合[4,11􀆼13]。未来,
因全球气候变暖导致的海平面上升和风暴增强等问

题将使风暴潮灾害进一步恶化[3],这也是国际关注的

热点问题,目前这些问题已在全球各大海域做过相关

研究。Shen等[14]采用数值模拟方法研究长江口及

其附近海域海平面上升对风暴潮增水的影响。Ka-
rim和 Mimura[3]研究印度洋海域气候变化与海平面

上升对风暴潮洪水的作用。Ferrarin等[15]采用数值

模拟方法研究地中海风暴潮增水对意大利沿岸的影

响。Ebersole等[16]基于 ADCIRC
 

模型研究墨西哥

湾“卡特里娜”台风(2005年)期间风暴增水、风浪效

应及漫堤淹没灾害。

  北部湾位于中国南海北部海域,是由雷州半岛、
中南半岛和广西海岸围成的半封闭湾区(图1)。北

部湾是台风风暴潮影响重灾区,平均每年受到2~3
次台风袭击[7]。近期,采用数值模拟方法研究北部湾

台风风暴潮的文献逐渐增加[9,17􀆼18],但采用大气􀆼
波浪􀆼潮流耦合方法研究风暴潮增水和风浪模拟的研

究较少。本文基于TELEMAC和TOMAWAC数值

模拟软件开发大气􀆼波浪􀆼潮流耦合风暴潮数值模拟

系统,研究北部湾附近风暴增水和风浪效应。模型采

用2012年台风“山神”和台风“启德”实测水位数据做

率定和验证,最后基于模拟所得增水和波浪强度,探
讨台风风暴潮对北部湾天文潮与风暴潮增水交互作

用的非线性叠加效应。

图1 研究区位置和2005—2015年间经过研究区的台风路径

  Fig.1 The
 

location
 

of
 

study
 

area
 

and
 

the
 

typhoon
 

path
 

passing
 

through
 

the
 

study
 

area
 

during
 

2005
 

and
 

2015

1 材料与方法

1.1 模型耦合

  台风风暴潮增水和风浪模拟采用大气􀆼潮汐􀆼波
浪模型耦合而成:台风模型采用 Holland

 

模式[19],潮
汐模型采用TELEMAC􀆼3D模式[20],波浪模型采用

TOMAWAC模式[21]。模拟采用三级嵌套方式实现

耦合。台风模型分辨率为12.5
 

km,覆盖南海和菲律

宾部分地区(图1);潮汐模型采用可变分辨率三角

网,覆盖南海大部分海域(图2a);增水模型采用

TELEMAC􀆼TOMAWAC耦合实现,覆盖整个北部

湾(图2c)。

  风应力和气压场是台风风暴潮模拟的主要大气

驱动力,采用Holland台风模型计算[19]。Holland台

风模型是假定双曲线辐射压力场模型,采用解析方式

计算气压场和台风风场,具有控制参数少、精度高的

特点。解算10
 

m高风场和气压场所需参数(包括台

风路径、中心点坐标、中心气压值、最大风速和最大风

速半径)可从中国台风网 www.typhoon.org.cn获

取。模拟区下垫面地形数据来源于美国地质调查局

全球高程数据。大气模型模拟时长为一个月,前5
 

d
设置为模型冷启动时间。

  潮 汐 模 拟 采 用 TELEMAC􀆼3D 实 现。

TELEMAC􀆼3D是由法国EDF的R&D实验室开发

的非结构有限元三维数值模拟软件,目前由英国 HR
 

Wallingford和法国EDF等机构共同维护更新的开

源软件系统。TELEMAC􀆼3D水平向网格采用不规

则三角网划分法,垂直向采用sigma分层法。可变分

辨率三角网划分方案一方面利于贴合复杂多变的岸

线,另一方面可对重点区域加密网格而对非重点区域

采用粗分辨率表达。模型基于Boussinesq流体静压

假设,解算三维不可压缩雷诺方程组。液体自由水面

计算过程考虑垂向sigma分层传导效应。分别采用

2次龙格库塔法和2次隐式梯形法解算水平传导项

和垂直传导项。通过线性梯度重构技术实现2次空

间模拟精度。其他关于TELEMAC􀆼3D控制方程组

及详细设置方案参考文献[20]。风场和气压场边界

由Holland模型提供,波浪边界由TOMAWAC模型

提供,潮汐边界主要考虑 TPXO 的8个分潮调和

而成。

  风浪模拟采用TOMAWAC实现。TOMAWA􀆼
C同样采用不规则三角网格,是EDF开发的第三代

风浪模型。TOMAWAC模型基于波能守恒方程,内
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嵌波能耗散项,解算浅水方程组波浪传播过程,主要

考虑风场边界和水位边界[11,22]。与SWAN模型类

似,TOMAWAC模拟波浪传播和波浪破碎项都考虑

波􀆼流耦合过程。其中,方向频率增量因子设置为1.
2,初始频率设置为0.051

 

2
 

Hz,频率段数设置为25,
方向频段设置为36。详细控制方程及模型设置方案

参考文献[21]。

  图2 研究区三角网划分和水深情况:网格划分(a)、水深

分布(b)和北部湾放大图(c)

  Fig.2 Triangular
 

mesh
 

and
 

water
 

depth
 

in
 

the
 

study
 

ar-
ea:

 

(a)
 

the
 

triangular
 

mesh,(b)
 

water
 

depth
 

distribution,
(c)

 

an
 

enlarged
 

map
  

in
 

Beibu
 

Gulf

1.2 模型设置

  TELEMAC和 TOMAWAC模型耦合提供波􀆼
流耦合计算。考虑风暴潮作用下海􀆼气耦合需要考虑

大气场与海洋场相互作用过程,本文建立了覆盖整个

北部湾和南海部分区域的三角网格,实现大气􀆼海洋􀆼
波浪耦合模拟。整个模拟区域覆盖东经105.6°—

114.4°E和北纬15.6°—22.8°N海域。北部湾附近

分辨率较高,达800
 

m,而南海区域分辨率较低,为

5
 

000
 

m(图2a)。水平向网格数目为124
 

000个、节
点数为278

 

000个,垂直向分5层,总共620
 

000个网

格。地形水深数据来源于GEBCO全球水深数据库

和北部湾实测水深。底摩擦系数设置为空间均一分

布值(Nikuradse=0.001
 

m)。

  冷启动初始水位、流速和风场都设置为0。冷启

动时段过后加入海􀆼气耦合和波􀆼流耦合实现风暴潮

数值 模 拟。Holland台 风 场 模 拟 时 长 为1个 月,

TELEMAC 潮 汐 模 拟 时 长 为 20
 

d,TELEMAC􀆼
TOMAWAC波􀆼流耦合模拟时长为10

 

d。岸线边界

设置为吸收潮汐和波浪的封闭边界,开放边界水位变

化设置为

  η=
ΔP
ρg

+∑fiHicos
 

(2πt
Ti

+ϑi+ui-θi),

(1)

式中,ΔP 为台风中心与边缘大气压强差,ρ 为海水

密度,g 为重力加速度,t为时间,i为8个分潮K1、

O1、P1、Q1、M2、S2、N2和 M4,Ti 为各分潮周期,

Hi 为分潮振幅,θi 为分潮相位角,fi 为分潮结点因

子,ϑi 为分潮初始相位,ui 为结点矫正角。

1.3 模型验证

  TELEMAC潮位模拟结果精度较高,在之前研

究中作者已做过大量验证工作[23􀆼24],非台风期间

TELEMAC和TOMAWAC耦合模拟的风浪验证见

文献[11],台风期间风暴潮引起的海岸洪水淹没验证

见文献[12]。本文仅给出2012年两次袭击广西的台

风事件(台风“山神”和台风“启德”)期间实测水位与

模拟结果的对比验证。施测单位是广西近海海洋环

境科学重点实验室,施测地点在防城港果子山附近

(图2a)。

  台风“山神”于2012年10月24日2时在菲律宾

东南部西北太平洋洋面生成,10月25日下午进入南

海东部海域,10月28日上午减弱为台风,进入北部

湾海域,中心附近最大风力为13级,中心最低气压为

96
 

000
 

Pa,之后台风“山神”以10~15
 

km/h的速度

向西北转偏北方向移动,登陆越南北部地区。台风

“启德”于2012年8月13日9时在西北太平洋洋面

上生成。8月15日4时在菲律宾吕宋岛登陆,登陆

时中心附近最大风力为10级(25
 

m/s)。8月17日

12时在广东省湛江市再次登陆,登陆时中心附近最

大风力为13级(38
 

m/s),17日21时在中越边境交

界处沿海第3次登陆,登陆时中心附近最大风力为

12级(33
 

m/s)。

  结果表明采用波􀆼流耦合数值模拟方法能有效再

现历史时期台风增水和风浪过程。两次台风期间水

位施测时长各为2
 

d,总共包括96个测量点位。其中

误差小于10%的测量点位占据60%以上,误差小于

20%的测量点位占据90%以上。图3为实测水位和

相位与模拟结果的相关性比较,红色表示台风“山
神”,测量时间段为2012年10月28日21:00—30日

22:00;绿色表示台风“启德”,测量时间段为2012年

8月17日10:00—19日10:00。1∶1线以上部分为

高估的模拟点位,1∶1线以下部分为低估的模拟点

位。总体来说最佳拟合线坡度为0.97和0.95,R2

为0.89和0.85,Skill值为0.93和0.91(>0.9),模
拟效果较好。台风“山神”Skill值为0.95,台风“启
德”Skill值为0.91,因此台风“山神”模拟效果优于

台风“启德”模拟效果。模拟水位略微低估实测峰值
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水位,可能是因为风浪干扰作用导致测量误差。另

外,风场精度将直接影响增水和风浪模拟结果,因此

有必要对风场准确性做进一步验证。

图3 实测与模拟结果对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

observed
 

and
 

simulated
 

results

2 结果与分析

2.1 水位变化模拟结果

  台风“山神”自东南向西北方向横穿南海,当接近

北部湾时强风和低气压导致北部湾大规模增水(图

4);随着台风继续向北移动,水位从外海逐渐向广西

沿岸抬升。虽然台风“山神”接近北部湾时西北风最

高速度达28
 

m/s,但最大潮位并不高,仅0.0~0.5
 

m(图4a)。10月28日6:00,东偏东南向风速达到最

强,为35
 

m/s,沿广西沿岸潮位达到最高,为1.2
 

m。
整个台风过程中,最高潮位出现在钦州湾和大风江河

口附近,分别达到1.0
 

m和1.2
 

m。随后台风逐渐向

西北方向消减,增水也随着风速减弱而逐渐减小。

  图4模拟结果表明风暴潮增水从广西沿岸向外

海逐渐减弱,潮差也向外海逐渐缩小。台风中心附近

风速较小,水位也较低,仅1.0
 

m以内。低水位出现

位置与台风中心迁移方向密切相关。最大风速和最

大水位出现在台风臂扫过区域附近。影响北部湾最

大风速出现在10月28日6:00—12:00,但整体水体

较低,仅-0.3
 

m。最 高 潮 位 出 现 在10月28日

18:00左右,整体水位达到0.4
 

m。因此仅当高潮位

与最大风速叠加时易形成超高水位。

2.2 风浪及增水模拟结果

  台风作用引起水位变化主要包括风浪和增水两

方面。风浪主要受局部风场剪应力驱动形成,增水主

要受大范围风场持续驱动下与天文潮交互作用形成。
风浪与增水模拟结果如图5所示。增水高度在0~4

 

m间变化,台风中心增水较小,最大增水出现在北部

湾右侧(图5g~l)。风浪高度在0~10
 

m间变化(图

5a~f),明显高于增水幅度。风浪空间分布与风场空

间分布密切相关。台风中心风浪较小,仅1
 

m以内,
而台风臂扫过海域风浪较大,最高可达10

 

m。

  风浪高度和增水高度总和为台风引起总水位变

化。风浪波周期较短,而增水具有大范围和长时效

性。如图5g~l所示,增水平均水位变化可达1.2
 

m,北部湾东侧沿岸浅滩破波可导致增水超过2
 

m,
区域性增水最大在3

 

m以上。风浪叠加增水如与高

潮位相遇易形成海岸洪水淹没。即使增水量级比风

浪小很多,但其叠加效应,尤其是高能波浪冲击效应,
将对堤防造成巨大压力。
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图4 2012年台风“山神”期间北部湾风速变化及引起的潮位变化过程(格林尼治时间)

Fig.4 Changes
 

in
 

wind
 

velocity
 

and
 

tide
 

levels
 

during
 

typhoon
 

Son􀆼tinh
 

in
 

2012
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

(GMT)
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图5 2012年台风“山神”期间风场变化与风浪变化过程(a~f)和增水变化过程(g~l)

  Fig.5 Changes
 

process
 

of
 

wind
 

field
 

and
 

wave
  

(a—f)
 

as
 

well
 

as
 

water
 

set􀆼up
 

(g—l)
 

during
 

typhoon
 

Son􀆼tinh
 

in
 

2012

3 讨论

  本文建立了风暴潮增水数值模拟系统,采用台风

模型 (Holland)、潮 汐 模 型 (TELEMAC)和 波 浪

(TOMAWAC)模型嵌套和耦合技术实现风浪和增

水模拟,研究方法简单直接,具有可复制性。研究区

域位于大陆架宽广的北部湾地区,具有典型性。虽然

世界上局部地区的大陆架狭窄陡峭(例如台湾东海

岸、菲律宾东海岸和智利西海岸等),但坡度大于

0.05%的大陆架仅占世界海岸线的2%不到。宽浅

的陆架对潮波传播和风暴潮增水产生重要影响,因此

本研究结论具有一定的可移植性。

  本文模拟水位误差大致为10%~20%,模拟结

果具有一定可信度。台风风场和气压场计算采用

Holland台风模型,属于解析模式,方法比较简单,难
以刻画台风移动过程中形成风圈不对称性变化的现

象。因此最终波浪和增水模拟误差可能主要来源于

风场驱动力误差。为提高增水和风浪模拟精度,需进

一步提高台风大气场模拟精度。因此更多实测数据

率定台风风场将有助于提高风浪和极值水位模拟精

066



广西科学,2019年,26卷,第6期
 

Guangxi
  

Sciences,2019,Vol.26
 

No.6

张敏等.基于模型耦合的北部湾风暴潮增水与风浪模拟研究

度。而且,北部湾计算网格分辨率较为粗糙(800~
5

 

000
 

m),难以模拟短周期风浪(10~100
 

m)变化过

程,因此可能会对水位造成低估现象。伍志元等[9]提

出采用中尺度大气模式 WRF和区域海洋模式相耦

合的方法,在一定程度上提高了风场模拟精度。邹怡

杰等[18]
 

进一步提出采用 MCT耦合器实现海􀆼气双向

耦合,提高模拟精度。但大气模式和海洋模式的耦合

将占用大量计算资源,导致模拟效率低下。

  最终模拟所得风暴潮总水位高度包含天文潮高

度和风暴潮增水相叠加高度。而大潮高潮位与风暴

潮增水叠加时易形成超高水位。北部湾最高潮位出

现在10月28日18:00左右,滞后于最大风速出现时

间10月28日9:00(图4~5),因此台风“山神”期间

并未出现历史极端高潮位事件。如果台风“山神”提
早3

 

d或推迟5
 

d登陆,与大潮高潮位叠加,将造成

“两碰头”的局面,水位可瞬间提高1
 

m以上,将严重

增加广西沿岸洪水风险。北部湾大陆架宽浅是造成

风暴潮增水的另一个重要因素。地形顶托与摩擦作

用易形成潮水和增水间的强烈非线性效应。最大非

线性效应出现在北部湾东侧靠近琼州海峡一侧,当地

平均水深仅25
 

m,而潮差和增水高度分别在4
 

m和

3
 

m以上。因此,天文潮与风暴潮增水交互作用非线

性叠加过程既受到潮位和波浪间质量和动量传递作

用,又受到底摩擦和科式力作用,是一个复杂的迭代

解算过程。

4 结论

  台风影响下重点区域极值水位模拟、台风登陆后

水位变化模拟和地面淹没模拟仍然具有挑战性。本

文基于大气􀆼潮汐􀆼波浪耦合数值模拟方法,采用实测

北部湾水下地形和全球发布南海地形数据设计了风

暴潮增水数值模型系统,实现北部湾及附近海域风

浪、增水和水位模拟。结果表明台风期间北部湾水位

变化主要受天文潮波动和风暴潮增水变化影响。本

研究意在突破北部湾现有模型局限性,为进一步深化

北部湾科学研究和工程应用提供基础数据。本文设

计模型的优点是简单有效、区域嵌套和模拟精度高,
能够满足一般性台风风浪、增水模拟的后报和预报工

作需要。
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Abstract:Storm
 

surges
 

and
 

wind
 

waves
 

induced
 

by
 

typhoon
 

are
 

the
 

two
 

important
 

factors
 

causing
 

flooding
 

disaster
 

and
 

economic
 

loss
 

in
 

the
 

coastal
 

lowlands.
  

In
 

this
 

paper,
 

a
 

regional
 

nesting
 

and
 

wave􀆼current
 

cou-
pling

 

finite
 

element
 

numerical
 

modeling
 

system
 

was
 

designed
 

to
 

effectively
 

simulate
 

the
 

storm
 

surges
 

and
 

wind
 

waves
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

and
 

surrounding
 

water,
 

and
 

the
 

accuracy
 

meets
 

requirements
 

of
 

the
 

application.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

wind
 

waves
 

and
 

storm
 

surges
 

has
 

been
 

significantly
 

increased
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

ty-
phoon

 

in
 

Beibu
 

Gulf.
 

The
 

wind
 

wave
 

in
 

the
 

center
 

of
 

typhoon
 

is
 

small,
 

only
 

within
 

1
 

m,
 

while
 

the
 

wind
 

wave
 

of
 

the
 

typhoon
 

arm
 

sweeping
 

over
 

the
 

sea
 

is
 

larger,
 

up
 

to
 

9
 

m.
 

The
 

largest
 

storm
 

surge
 

area
 

appears
 

on
 

the
 

eastern
 

side
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

near
 

Qiongzhou
 

Strait,
 

which
 

can
 

reach
 

2.5
 

m.
 

The
 

superposition
 

of
 

wind
 

wave
 

and
 

storm
 

surge
 

has
 

a
 

nonlinear
 

effect.
 

If
 

the
 

maximum
 

increase
 

of
 

storm
 

surge
 

coincides
 

with
 

the
 

peak
 

wind
 

waves,
 

a
 

super
 

high
 

water
 

level
 

will
 

appear
 

when
 

they
 

meet
 

with
 

the
 

high
 

tide
 

level,
 

which
 

will
 

cause
 

a
 

great
 

risk
 

of
 

flooding
 

to
 

the
 

lowlands
 

along
 

Beibu
 

Gulf.
 

The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

break
 

through
 

the
 

limita-
tions

 

of
 

existing
 

models
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

and
 

provide
 

basic
 

data
 

for
 

further
 

deepening
 

scientific
 

research
 

and
 

en-
gineering

 

applications.
Key

 

words:storm
 

surge,
 

numerical
 

modelling,
 

model
 

coupling,
 

Beibu
 

Gulf
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