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珠江 口 台风暴潮的数值计算

甘雨鸣 唐永明 刘美南

( 地理学系 )

摘 要

本文介绍了一个应用于珠江口的河海联合台风暴潮数值计算模式
,

它基本建立于海洋的

二维全流风暴潮模式及河道一维的圣维南方程之上
.

具体计算中
,

对河流的断面概化
、

网河

区的平均流量选取及大风半径的优化等作了适当的处理
,

并在上述基础上
,

对三场台风引发

的风暴潮作了计算
.

计算结果与沿岸的五个测站的实测结果作了对比
,

结果表明
,

本文所建

立的模型能较好地反映珠江口台风暴潮的特点
.

关键词 台风暴潮
,

数值模拟
,

珠江河口

1 一般情况

中国南海北部的广阔陆架水域及与其相连接的珠江 口伶仃洋和 自虎门至黄埔的广 州

水道
,

它不仅区域跨度大
,

而且
,

伶仃洋作为一个承接 4 个河道出海河 口的河口湾更是

地形复杂
,

水文 条件异常
,

从而使该处的暴潮现象变得十分复杂
,

也加大了工 作 的 难

度
.

为了便于对比
,

本计算的主要 目标测站确定为灯笼山
、

南沙
、

赤湾
、

洒盛 与黄埔五

站
,

它们分属于珠江的不同水系
。

灯笼山位于西江河道的出口
,

主要承受珠江最大水系

西江的来水
.

南沙则位于蕉门水道
,

它除接受北江的来水外
,

还部份地 接 受 西江 的来

水
,

相比之下
,

位于伶仃洋东侧的赤湾
,

则几乎只受海洋水体的影响
,

而 i四盛站
,

却主

要受东江水 系的影响
.

珠江三角洲北端的黄埔站
,

应该说是最为复杂的一个
,

除主要承

泄流溪河的来水外
,

还分别受到北江
、

西江
、

东江的部份来水影响
。

在这样的一种 上游

有不同逞流量
,

加上台风前期降雨影响范围的不确定性及潮波自外海进入河网区域削弱

程度的差异
,

便构成了珠江口 风暴潮增水的极为复杂的态势
.

表 1 列出了珠江流域西
、

北
、

东江各水系的洪水特征值
〔 ` 〕 。

2 理论模型

对本域所实施的台风暴潮计算是在准直角座标系中迸行的
。

O X 轴沿经圈指 向 南
,

O Y轴向东取向
,

座标原点设在未受扰 动的海平面处
,

0 2轴垂直向上
。

南 部水域边界为

1 8
O

N
,

东西部边界各自取在 1 1 6
”
1 5 厂及 1 1 1

。
。 0 产 E上

,

并以河海联合模式进行计算
。
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表 1珠 江流域各水 系的 洪水特征

Ta b
_

1h Te flo o de h a a re te ri s tio e sP fe a rl Rie v r

集水面积

( km )
2

洪峰流量

均 值

(m 3
/ s

)

最大洪峰流量 最小洪峰流量
比 值

(m 3
/ s)

4 2 3 0 0

4 1 9 0 0

1 2 8 0 0

发生日期 发生日期

水系

31 5 5 3 3

8 6 3 3 3

5 2 35 2

4 3 05 0

94 0 0

5 5 0 0

1 9 62
.

7
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4 2 7 0

1 08 0

1 9 6 3
。

8
。

6

1 9 6 3
。

4
。

4 2

1 9 6 3
.

7
。

4

3
。

8 3

5
。

4 4

1 1
。

4 8

江江江西北东

2
.

1海洋摸型

采用二维全流模式
,

即连续方程与运 动方程为
:

、 ,产、 ,
了

1人O自
2..、矛才.、

+

邵
= 。

d y

乡U

箭
一 ,vf

=

信会
一

拼鬓
·

告
`
一

` “ · ’

了一X乙一去叔一口+
十了

2成一由口

U口
四 十

H口
x

+ fU 二
H乡 P

a

户 口夕

二 ,

乡乙
.

1
,

一 g 月丙 十 万
一

L丁
“ , 一 丁

6y )+

口丙一次

其中
:

h 为水深
,

乙二 以
x ,

夕
,

t) 为
x 夕 平面算起 的 海面上 升高度

,

H
二 人十否

,

U =

.

t 否
、 r乙

石乙l
“ d Z ,

F 一

众 1
” d Z : , v 分则为

。 x 与。 y方向的流速
,

f 为科氏参 量
, 夕为重力

加速度
,

aP 为海面气压
,

p为海水密度
,

几为风 应力
.

取 于
。 二 p 。 · :

二l。 !。

其中
,

p a

为空气密度
,

取 i
.

2 5 k g / m
“ .

几则以 F l a t几。 , 〔 2 ’

{
0

·

5 6 5

了

二
“ ` 0 ’ “

}
一 0

·

` 2 十 0
·

` 3了’W ’

\ 艺
。

5 1 3

】W l落 5 ( m /
s )

5 < IW i ( 1 9
.

2 2

1 9
.

2 2 < }W !

取 值
,

W为海面风速
.

海底摩擦则按二次律计算

奋。 二 。 :

{ {F IV

( 4 )

( 5 )
」

衬为一经验系数
,

显然
,

海洋与河流取值不一
,

在海洋中
,

假定为 0
.

。。 2 .5

b

2
.

2 河流模型

河道取一维模式
,

即取一维不恒定流的圣维南方程组并略去河道的傍侧入流与曲折

效应
。

连续方程与运动方程形式为
:

分
一

器
+

鬓
一 。

普
+

(、 臂 )鬓
、 一

笋器
二

诊)
2

臀}
g 口 }Q l
F C

Z
R

( 6 )

( 7 )
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其中
:

Q为过水断面流量
,

B为河面宽度
,

~ ,
、 , 、 ` . , _

一 。
, _

日F ! ~ _
, _

~
,

~ 一
_ ,

似
, ` 刀娜万示 粟

, 3二 !
,

衣不不位乌回正盯
,

口汤 1 5

F为过水断面面积
,

R为水力半径
,

乙为水

断面面积的沿程变率
。

3 差分表达式

( 1 )海域上的二维计算引用 iF
s入。 ,
格式

〔 3 〕 ,

在 B型网格上离散上 述 ( l) ~ ( 2) 方程从

而得到一种半隐半显的差分格式 (图 1 )
。

图中的
·

点为水位计算点
, x 为流速计算点

.

网格的覆盖面为 1 5
0

0 0 产至 2 2
0

4 5 产 N
, 1 2 0

0

0 0 声至 1 2 6
0

15 产 E
,

即 自博贺港向东直 至粤东的

惠来
。

南北方向则 由南海北部的 18
O

N 计算至伶仃洋的虎门
。

空间步长取 1 2 0 0 0 m 左右

( 图略 )
。

( 2 )一维河道的计算中
,

采用四点隐格式中的四点带权平均格式
,

如图 2 所示
.
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图 1 二维计算格式

F i g
.
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一
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图 2 一维计算格式

F i g
.
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一
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,

并 以类同的形式写出
爵

,

霏
的差商

,

再将这些差商代入圣
·

维南方 程 组 ( 6 )

一 (劝中
,

经整理后
,

便可得
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( 1 0 )

其中
: 口
为权因子

,

当 a = 十时
,

即为四点中心格式
.

本计算中
, a
取值为。

.

64
。

脚标 R表

示所取值按 R点位置获得
。

iQ为傍侧入流量
,

此处不予考虑
,

即 iQ = o
。

U :
为流 速 之 四

点平均值
。

由于计算河道从虎门至黄埔总长 4 5k m共划分为 15 个断面 (图 3 ) 而对 某一计 算时

图
、

3 珠 江 河 段 的 巧 个 断 面
F i g

.

3 E l e v a t i o n s e e t i o n s a l o n g t h e P e a r l R i v e r
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刻
,

每一个计算河内段相当于四个点网格都可列出上述 ( 8 )
、

( 9 )方程
,

因此
,

整个一

维计算域 内可列出 30 个方程
,

当确定了上
、

下游两处之边界值
,

便可从该线性代数方程

中解出全部的末知数
。

鉴于上述方程组系数矩阵呈带状
,

所以用追赶法求解
。

河流计算

的空间步长取 3 0 0 0 m
.

4 求解的几个条件

4
.

, 一维计算中的上游边界条件

广 州水道北端以黄埔附近第 15个断面的流速值作为上游边界值
,

即

U 二 一 Q / F

根据文 〔 4 〕可知
,

流溪河逸流的全部及北江来水量的 40 肠 ( 以北江三水 站 作为代表 计

算 ) 均可进入广州水道
,

因此
,

根据 1 9 5 6 ~ 1 92 9年共23 年的流量资料可获得一个适合第

巧号边界的上游来水量
,

并算出具有年平均性质的边界条件 流 速 值
,

即。
.

6Q 8 3 ( m s/ 声

( 表 2 )
。

表 2 15 号断面年平均流速

T a b
.

2 T h e a v e r a g e a n n u a l f l o o d o f f l o o d p r o f i l e 抽 2 5

月 份 4 5 6 7 8 9 1 0

流量 (皿
3
/ s ) 3 8 3

流速 ( m /
s ) 0

.

0 3 0 1

9 5 0

0 7 4 7

1 3 7 7

1 0 8 3

1 3 5 8

0
。

1 0 6 8

1 1 6 0

0 9 1 3

6 4 0

。

0 5 0 3

2 0 3

。
0 2 0 7

8 7 6

0
`
0 6 8 8

4
.

2 河道中水位与面积的关系

为了便于计算
,

对巧个断 面分别按不同的水位确定了它们所包含的 面积 F
,

并概化

为一个多项式进行

F 二 a 。 + a :
人+ a Z人

2 + a a
h

s

( 1 1 )

其中
,

F 水下面积
,

h水深
, a 。 、 a , 、 a : 、 口。

为待定系数
,

均用最小二乘法确定
。

4
.

3 一
、

二维连接条件

二维海模型与一维河模型的衔接条件为
:

乙
; 二 乙

2 ,

乙
;

表示一维计算在 连 接 点 的 水

位
,

认则表示二维在连接点 的水位
。

流量连接条件为
:

Q
, + Q: = 0

,

Q
;

表示由一维河道流出连接点的流量
,

口
:

表 示 由

二维海洋流进连接点的流量
。

4
.

4 二维海模型的边界条件
。

对海岸来说
,

取滑动边界条件
,

即护
。 二 。 , :

为岸线法向
.

对计算域 的东
、

西两侧

水界
,

分别用厦门大学提出的方法处理
,

即
:

乙= 如 十乙
, + 勃 (12 )

其中
, 1

, 。 ~
、

g p =

—
L厂 . 一 厂

n

)
p g

·

争〔卜含()I
”

〕 、 ,

R
八

.

—
,
> R

子叮..̀

l
、

一一r

卜ó
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_ 1 4 了 、
刀

’

火了
’

万 )
· 、

一

争
“

寻
R <

· ( “

~ R
.
万

.

—
-

R< 1

AAA
少/性色、.少z、..叮了.、

一一
口臼

分̀ù

且 = 2
.

2 又 1。 一 “ ·

w二
·

刀 /、

B 二
( x 一 x c

)
·

l
x 一 x 。

}

(
x 一 x C

)
“ + (夕 b一 夕。

)
2一

` ’ 一 ’ “ ’ ` 3 ·

{圣琴之
,
为台风中心至边界计算点的距离

,

R为最大风半径
,

W
;

为最大风速
,

扎为边界 靠岸处

座标
, x 。 、

夕 c

为台风中心座标
.

外海的南侧边界
,

取辐射加正压条件
。

4
。

5 初始条件

流场为 U = V 二 0 ,

即由零算起
。

水位场 则为 否二
P一 尸 a

p g ( 1 一 U
e

/训厕 )

U
。

为台风中心移速

4
.

6 台风模型

风场采用 J o le : 。 i a n : 蔽模型
。

气压场则取

( P一 P
。

)

( P一 尸
。
)

·

(分)
3

·

(钓

0 (
y ( R

了
) R

( 1 3 )

z一4
+

0P

尸 . 一
3

4

J
恤̀,J.口.、

一一口尸

其中
,

p
。

为台风中心气压
,

为 1 0 0 9
.

5 , 1 0 0 5
.

3 , 1 0 0 5
.

p 一为珠江 口外多年平均气压值
,

自四月后
,

各月 气压平均 值

s , 10 0 5
。

3 , 1 0 0 8
。

3
, 20 1 4

。

4 , 1 0 1 7
。

z ( h p a )
。

4 J 最大风速半径的确定

目前国内外常用的气压场模式
,

除上述的 eJ l。 : : i。 : :
kl’ 模式外

,

还有下列 3 个
:

高桥模式
:

P
。 = 尸。 一 乙P (/

犷

十 万

M y盯模 式
: 尸一 p 。 十 ` p e X 。 `一

答)

尸· = 尸一 乙尸/〔
` ·

(方)
“

〕
’ ` 么

( 1 4 )

藤 田模式
:

它 们均适用于对称的气压分布
,

且都包含了具有重要影响的参数 R
.

在 M y 。 : 的模式中
,

R被直接定义为大风半径
,

在其它模式中
,

R也具有类似的含义
,

且随具体的 台风而异
,

它表征 台风范围的大小
,

并随台风的发展
、

移动
、

登陆有不同的值
.

我们对全部模拟的台风用三种方法进行 了R的推算
,

且选择了 闸 坡
、

广州
、

珠海
、

港 口
、

汕尾等气象站每天 4 次的气压资料按直接法求解
,

其中的p .
取自汕头及湛江两地

的月平均气压
。
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4
.

8 稳定性判断

根据 F ou 行e1 法
,

对二维计算的格式进行稳定性计算试验
,

最大 水深取 300 m
,

网格

步长刁S = 。
.

1 25 纬距
,

水 二 3 0 05
,

效果良好
.

根据〔 5 〕 ,

一维计算的隐式差分方程 的稳定条件是不受水 /刁
x 的限制 的

,

一般可用

较大的时间步长
,

但它与采用的权因子有关
,

而只有权因子
a < o

。
5时才是不稳定的

。

本

计算权因子为
“ 二 0

.

64
,

计算结果颇为合理
、

稳定
.

5 计算结果及讨论

对于珠江三角洲的 风 暴 潮计算
,

应以那

一个测站作为控制站以作对比
,

向来是有不同

的看法的
.

部份人认为
,

位于伶仃洋北端的南

沙站应该是一个主要的暴潮灾害的监测对象
,

因为它不仅 在警戒水位中有与其它平原区域相

关联的作用
,

而且在近 20 年来的32 场超过 l m

增水的台风暴潮中
,

南沙站的比 率为 1 5 / 32 “

47 肠
,

远高于其它各站
。

据此
,

进行了对台风

暴潮计算值检验的安排
。

图 4 为利用本模型计

算的三场台风 7 1 14
、

6 4 1 2 , 8 3 24的路径图
; 其

所引起的珠江 口几个潮位站 的风暴潮过程计算

结果与实况符合较好
。

台风暴潮的大小及危害性
,

主要取决于台

图 4 7 1 1 4
、

6 4 1 1
、

F 19
.

4 T r a e k s o f t

6 4 1 1
、

8 3 1 4

8 3 1 4台风路径图

y p h o o n N o .

7 1 1 4
、

风的移动路径及登陆地点
。

我们刻意选择了分别登陆于珠江 口的东部
、

中部及西部的上

述 3 场台风以观测计算的结果
。

表 3 为三场台风计算的风暴潮值与实测值的比较
。

可以

看出对南沙潮水位站
,

风暴潮过程增水最大的误差都在 1 0c m 以下
,

其余的则在 29
c m 以

下
,

仅只是 8 3 1 4台风暴潮在灯笼山引起 的误差在 4 c5 m
,

可能这与该台风引 起 西 江干流

洪水抬高底水所致
。

显然
,

这是值得进一步深入探讨的
。

表 3 各 测 站 风 暴 潮 计 算 与 实 测 值 比 较

T a b
.

3 O b s e r v e d a n d e o m p u t e d o t o r m s u r g e a t v a r i o u s l o e a t i o n , ( e m )

7 1 1 4 6 4 11 8 3 1 4

测 站

— —
—

—
实测 计算 差值 实测 计算 差值 实测 计算 差值

D L 6 7 7 5 一 8 1 1 7 9 8 1 9 1 2 5 8 0 4 5

N S 1 0 7 1 0 4 3 1 99 2 0 5 一 6 9 8 1 0 5 一 7

C W 64 8 9 一 2 5 14 6 1 3 1 1 5 5 3 8 3 一 2 9

5 5 9 5 9 3 2 2 1 9 2 4 5 一 2 6 96 1 05 一 9

H P 8 5 10 0 一 1 5 2 2 3 2 4 9 一 2 6 9 3 1 0 9 一 1 6

台风暴潮水位振动的形式常是人们关心的一个问题
( 6 〕 ,

从计算可 以看出
,

结 果 较

好地复制了由于台风走向不同所形成 的增水类型差异的特点
。

比如
,

登陆于珠江 口中部

的台风所引发的风暴潮多呈弧立波的形式
,

而登陆于珠江 口西侧的 风 暴 潮
,

各站均表
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现出标准型的增水振动
,

既有前兆增水
,

也有主振与余振阶段
.

至于在珠江 口东侧平行

于海岸或以较小角度登陆的台风
,

将使增水过程呈现出一种波动过程
,

这都与过去的工

作结果相符
。

风场结构
,

尤其台风大风半径 R的大小
,

常是风暴潮影响范围及增水大小 的一个重

要因素
.

利用三个气压模式推算出的大风半径取平均值后
,

三场台风取值 各 为 65
,

15 0

及 60 k m
,

尽管 60 k m 与 1 5 0 k m 大风半径的台风分别属于两种不同的级别与规模
,

但本计

算仍能较好地获得该风暴潮 的发生
、

发展和消逝过程
。

台风暴潮波在台风的扰动挟持下于外海形成后
,

随 台风的向岸移动而侵入沿岸海湾

与河 口
。

通过伶仃洋的虎门进入 )一州水道向北传播的暴潮波
,

以 8 3 1 4台风为例
,

不仅南

沙站 的过程最大增水误差为 一 八 m ,

洒盛站也仅为 一 gc m
,

黄埔为 一 16 c m
.

可见
,

计算

结果令人满意
,

同时说明
,

风暴潮弧立波在河道中演进 的形式能够通过本计算很好地反

映出来
.

计算结果表明
,

计算中所选取的模型及差分格式是合适的
,

建立的风场模式与

河道描述也基本是成功的
,

处理得 当
,

计算结果合理
,

值得作进一步的研究
。
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