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水东湾落潮三角洲海区底摩擦
对波浪变形的作用*
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摘　要　本文应用底摩擦作用下的波折射—— 绕射联合计算数值模型模拟了粤西水东湾
落潮三角洲海区的波变形过程 . 计算结果表明 , 落潮三角洲平台的底摩擦作用导致了波高的

明显衰减 , 通道口两侧的边缘砂咀可引起入射波的折射作用 . 在一定波况下 , 碎波带范围的

变化主要与潮位相相联系 .
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从深水区向岸传播的波浪在近岸区受到海底地形的作用 , 经历了浅水、 折射、 绕射

和底摩擦消能等一系列变形过程 , 并最终在岸线附近的浅水地带发生破碎 . 在地形作用

下的波变形而导致的波高、 波向变化的研究对于海岸演变过程和海岸工程建设具有重要

的意义 . 20世纪上半叶 , 人们为了获取由于海底地形引起的波折射后的波要素值 , 发展

了图解的手工绘图方法 [1 ] . 显然 ,手工绘图相当费时 ,对复杂海底地形的处理具有人为主

观性 ,而且绘图精度低 . 60年代以来提出了一些波折射的数值计算方案
[2～ 4 ]

,但在复杂海

底地形海区通常面临着波向线相交的理论难题和由于单纯波折射理论的数值计算对海底

地形的敏感性而对同一海区地形处理中的稍许差别将导致明显不同的数值计算结果 , 由

此增大了实际应用中的不确定性 .

Berkhof f
[ 5]
导出的包括波折射绕射联合作用的椭圆缓坡方程标志着在波变形数值模

拟方面取得了重要进展 . 在此基础上 , 众多的研究人员提出了许多适于不同环境条件下

的数值计算方法 [6～ 10 ] . 然而 , 大部分数值计算方法中不包括底摩擦效应 , 而这种底摩擦

引起的波高衰减在宽阔的浅水区是非常显著的 .对此 , Weight等 [11 ]在澳大利亚众多海滩

—碎波带现场观测过程中 ,指出了近岸带海底地形的摩擦效应对海滩过程的重要作用 .本

文在文献 [7, 8 ]提出的线性波折射—绕射联合计算数值模型基础上 ,进一步考虑了底摩擦对

波高的衰减作用 , 并和理论解析解相验证 , 最后应用于广东省东湾落潮三角洲海区的波

变形数值模拟 .
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1　数值计算方法
1. 1　基本方程

Berkhof f[ 5]导出的缓变水深中波传播控制方程为:

　　　　   (CCg h) +
Cg

C
k

2
h= 0 ( 1)

式中 ,  =  / xi+  / yj ; C为波相速 , C=
k
K

; Cg为波群速 ; k为波动圆频率 , k= 2c/

T , T为波周期 ; K为波数 , K= 2c/L , L为波长 ; h为复值速度势函数 , h= ae
is; a为波

振幅 ; S为波相位函数 .

对方程 ( 1) 分别求解虚实两部分得:

波能传输方程

　　　　   (CCga
2
 s ) = 0 ( 2)

和波相位函数方程

　　　　 | s|
2

= K
2
+

1
CCg
  (CCg a ) ( 3)

根据线性波波相位函数梯度无旋性质的假设 , 有

　　　　  × ( s ) = 0 ( 4)

可将波相位函数梯度写成矢量表达式:

　　　　  s = | s|cosθi + | s|sinθi ( 5)

式中 , θ为波向角 .

方程 ( 2)～ ( 4)及波弥散方程

　　　　 k2 = K
2 tanhkh ( 6)

即构成了求解线性波传播过程中无底摩擦耗能的波折射—— 绕射联合数值计算的基本方

程组 .

文献 〔7, 8〕 对上述方程组应用有限差分格式作了数值计算 , 对于波破碎后的波高

变化过程则以经验公式加以模拟 .

1. 2　底摩擦作用

根据 Nielsen
[12 ]提出的波能损耗T

　　　　 T=
2

3cdf
eU

3
b = fbUb ( 7)

式中 ,fb为波浪对海底的最大剪切应力 ; Ub为波浪水质点在近底处的最大水平速度 ; d为
水体密度 ; f e为底摩擦系数 .

可得到波浪前进方向上的波能衰减系数 K f 为

　　　　 Kf = ( 1 -
fbUb△ x secθ

E  Cg
) 1 /2 ( 8)

式中 , E为波能 , E= YgH
2 /8, H为波高 ; △ x secθ为波传播距离 .

底摩擦系数 f e的预报由下式确定
[13 ]

:

　　　　 f e =
exp [- 5. 977+ 5. 213( r

ab
) 0. 194 ]

0. 3

　　
当

r
ab
≤ 0. 63时

当
r
ab

> 0. 63时

( 9)
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式中 , r为等效粒径糙率 ; ab为近底水质点位移振幅 , 等于 Ub /k.

Nielsen
[14 ]
提出的计算总糙率的表达式为:

　　　　 r = 190D θ′- 0. 05+ 8
Z2

λ
( 10)

式中 , Z为沙放高度 ; λ为沙纹长度 ; D为泥沙平均粒径 ; θ′为表摩擦希尔兹参数 , θ=

1
2 f ej,j为运动性参数 , j= U

b / [ (s- 1) gD ] , g为重力加速度 ; s为泥沙相对密度 , 等

于ds /d, ds为泥沙密度 .

当θ′≤ 0. 05时 , r= 2. 5D, 表示平坦定底床时糙率 , r只与泥沙休止角及先前波况有

关 ; 当 0. 05 <θ′≤ 1时 , 式 ( 10) 右侧第 2项 (沙纹陡度 ) 随波况而变 ; 当θ′> 1时 , 沙纹

消失 , 通常此与波碎有关 , 式 ( 10) 变为

　　　　 r = 190D θ′- 0. 05 ( 11)

式 ( 11) 为预报平坦动底时的糙率公式 .

计算沙纹形态的表达式 [15 ]为:

　　　　
Z
λ

= 0. 342 - 0. 34θ′1 /4 ( 12)

　　　　 Z
ab

=
0. 275 - 0. 022j

1 /2

21j
- 1. 85

　　
当j≤ 10时

当j> 10时
( 13)

2　底摩擦效应的验证与灵敏性分析
底摩擦对波高的衰减作用的验证采用了间接的方法 ,在文献〔7〕的数值模型基础上 ,

编入计算底摩擦效应的子程序 . 数值验证中使用了千分之二的固定海底坡度 , 水深 40m

和垂直入射波的两种波况: 波高 1m, 周期 5. 5s和波高 2. 5m, 周期 8s; 由于选择了此类型

海底地形和波浪垂直入射 , 入射波的波高沿程变化将不受到折射与绕射作用的影响 , 即

波高变化只与浅水作用和底摩擦效应有关 . 计算中底摩擦系数 f e固定为 0. 03. 计算结果

与 Nielsen[12 ]的解析解的比较见图 1. 图 1说明数值计算结果和 Nielsen的解析解是相近

的 . 两种初时波况下 , 底摩擦效应的数值结果与 Nielsen解析解最大相对波高差小于

11% , 而无底摩擦作用时在波碎前相对波高差达 56% .

使用不同的 f e值与由公式 ( 9) ～ ( 13) 计算的波高变化结果见图 2. 由式 ( 9) ～

( 13)计算的底摩擦系数 f e在小浪时大于 0. 05, 而在大浪时 , f e小于 0. 05. 这一结果是由

于小浪条件下 , 沙纹糙率加大造成了波高更大的衰减 (图 2a) , 而在大浪条件下 , 沙纹可

为波浪所荡平或波水质点近底振幅增大 , 因而总糙率反而减小 . 以上说明 , 底摩擦系数

非定常值 , 其是波况与泥沙组成的函数 . 在数值计算中 , 采用式 ( 9) ～ ( 13) 计算底摩

擦系数对波高的效应更为合理 .

3　实际海区波变形数值计算
实际海区选择广东西部水东湾落潮三角洲海区 .落潮三角洲地形由潮汐通道深槽和
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图 1　沿固定底坡垂直入射波波高变化的比较

Fig . 1　 Comparisonof w ave h eight v ariations a long constant slope

图 2　不同的 f e定值与公式 ( 9) ～ ( 13) 对波高衰减作用的比较

Fig. 2　 Compa rison betw een different constant f e
　 and equa tions ( 9) ～ ( 13) fo r

w ave height a ttenua tions

巨大的中细砂平台构成 , 平台上选置了次一级地形单元: 通道口两侧的边缘砂咀 , 冲激

砂坝和沙波等 , 水下地形较复杂 (图 3) .

数值计算采用了 1 2万海图 ,对海区水深点先以 200m采样 ,再经二维插值成 100m等

距网格 , 计算范围为 4. 8km× 9. 2km.

海区常浪向和强浪向以 SE向频率最高 , 夏季则 SW向浪为主 , 年平均波高 0. 69m ,

平均波周期 3. 6s. 计算中采用不同波要素 (表 1)以模拟落潮三角洲海区复杂海底地形引

起的波折射 , 绕射和底摩擦对波高、 波向变化的作用 , 并反映波破碎区在不同潮位相条

件下的变化 .
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图 3　水东湾落潮三角洲地形

Fig . 3　 Topog raph of the ebb delta in Shuidong Bay

表 1　数值计算采用的波要素和潮位

Tab. 1　W ave condi tions and tidal stag es used in numerical computaitons

波向 SE S SW

波高 ( m) 0. 74 2. 5 2. 5 2. 5 0. 69 0. 77

周期 ( s) 3. 6 5. 5 5. 5 5. 5 3. 4 3. 6

潮位 中潮 低潮 中潮 高潮 中潮 中潮

数值计算结果见图 4. 其中 , 波高、 波向变化每隔两点以矢量表示 , 波碎碎带按实际

位置以圆点表示 .

计算结果分析: 常波况下 , 落潮三角洲主体浅水地带的底摩擦作用是导致波高减小

的主要因素 . 通道的两侧的边缘砂咀的堆积性岬角性质的 “透镜效应” 引起的波向偏转

与波的幅聚作用视初时波向有所差异: SE向入射波与通道深槽近于平行 ,当波浪越过落

潮三角洲前缘斜坡后 , 波能持续衰减 , 并可形成向两侧边缘沙咀的折射与幅聚 , 从而使

进入通道深槽的波高进一步减小 (图 4a ) ; S向入射波情况下也可形成与 SE向入射波相似

的结果 (图 4b) . SW向波与落潮三角洲等深线大致垂直 , 入射波通过落潮三角洲西侧平

台和沙咀时 , 波高递减 , 波折射作用较弱 , 但在通道东侧沙咀前缘波向有所偏转 (图 4c) .

常浪下 , 入射波进入落潮三角洲后 , 受到沿程底摩擦耗能作用大于地形对波浪的折

射幅聚作用 , 因此 , 除了 SE向波在西边缘砂咀的幅聚可形成连续破碎过程外 ,波的破碎

主要发生在落潮三角洲西侧岸线附近 .

SE向大浪和不同的潮位相组合 ,地形导致的波折射作用与常浪下基本相同 , 但自低

潮位相向高潮位相 , 碎波带范围有所缩窄 , 而底摩擦对波高的衰减效应则随水深增大而

明显减小 .
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图 4　各种波况时落潮三角洲海区波场

Fig. 4　W ave field o f th e ebb delta under differ ent incidentew ave condition

a SE向 ; b S向 ; c SE向

4　结　语
近岸带波变形是一种十分复杂的过程 , 其包括了折射、 绕射、 底摩擦效应、 波波相

互作用 , 波—流相互作用、 风对波成长作用和内摩擦等一系列机制 . 目前尚无法对所有

的波变形过程给予完全的精确数值描述 , 但大量研究已表明 , 在复杂地形海区 , 应用波

折射、绕射和底摩擦引起的波变形数值模拟已可反映近岸带波变化与分布的最主要特征 .

本文对水东湾落潮三角洲海区底摩擦作用下的波折射—绕射过程的数值计算 , 在很大程

度上说明了此海区近岸带主要波场特征 ,弥补了对此海区单点波要素测量资料的不足 ,并

对落潮三角洲及邻近海岸泥沙输运和地形变化的分析提供了必要的波动力分布 .
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Effects of Bo ttom Friction on Wave Transforma tion

in Ebb Delta Area o f Sh uidong Bay

Chen Zishen
 

Abstract　 Applying a numerical m odel of com bined w ave ref raction-dif fraction wi th bot-

tom friction, the w ave t ransforma tion pro cesses in the ebb delta of Shuidong Bay, w est-

ern Guangdong Province are sim ula ted in this paper. The results show that the bo t tom

friction induced by the plat fo rm of the ebb delta results in the obvious at tenuation of the

w ave heights. The edge sand spi ts in both sides of the inlet could cause the ref raction of

incidence w aves. And the variation o f the limi t of the surf-zone a re m ainly rela ted to the

tidal staged under cer tain w ave condi tions.

Keywords　 bo t tom friction, w ave ref ratcion-dif f raction, ebb del ta
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