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摘 要:珊瑚礁广泛分布于我国南海等海域,具有重要的生态、旅游、港口和军事价值。波浪是珊瑚礁环境最重要的

动力因素之一。基于非静压浅水方程波浪模型SWASH,模拟了典型岸礁地形上的波浪传播过程,并采用Demirbilek
等的水槽实验数据分别对有效波高、波浪增水与爬高进行了验证,模拟结果与实测数据符合良好,展示了非静压模型

在珊瑚礁地形上良好的适用性。通过波浪频率谱和波面小波谱,分析了波浪谱在该珊瑚礁地形上的演化规律,并揭

示了礁坪上波浪能量从高频向低频转移的现象。本研究结果可为珊瑚礁环境动力研究以及相关的工程建设提供有

益的参考依据。
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珊瑚礁作为一种典型的海洋地貌形态,在深海和浅海区域均有分布。根据其形式一般可以分为环礁、岸
礁和堡礁。珊瑚礁地形广泛分布于我国的台湾岛附近及南海海域,具有重要的港口、航运、生态、旅游、科研

和军事价值。近年来,随着国家对南海岛礁开发力度的提升,珊瑚礁动力环境的研究也逐步加深。然而,由
于珊瑚礁地形地貌特殊而复杂,其动力特点和形成机制尚待系统、深入地探究。

作为珊瑚礁环境的最主要动力,波浪在珊瑚礁地形上的传播和变形得到了国内外学者广泛的关注。

Gourlay[1]较早开展了规则波在珊瑚礁地形上传播变形的物理模型实验,并提出了非线性系数 Fco =
g1.25H0.5

0 T2.5/h1.75
c 来描述相对波高的变化规律:当非线性系数Fco 越小时,相对波高也越小。Demirbilek

等①开展了大量的物理模型实验,研究了随机波浪和风作用下的波浪传播、礁坪增水和礁后波浪爬高问题。

Yao等[2]采用物理模型实验,较为系统地研究了破碎波的特征随礁坪水深和礁前斜坡坡度的变化规律。陈

彧超[3]基于波浪绕射理论研究了潜没岛礁上的波浪运动,分析了岛礁的潜深、排布数量、岛礁间距和环礁潟

湖水深等因素对岛礁消波的影响。数值模拟方面,Boussinesq方程模型和近年来发展的三维非静压模型被

广泛用于珊瑚礁地形的波浪传播模拟。Yao等[4]利用一维完全非线性Boussinesq模型,采用涡黏模型考虑

波浪破碎,展示了该类模型对珊瑚礁上强烈的波浪破碎过程具有良好的模拟能力。Yao等[5]进一步考虑了

礁坪掘坑对波浪传播的影响,发现掘坑会增加岸线处的风浪和涌浪波高,而会减小次重力波的波高。刘思[6]

针对岸礁地形,采用Boussinesq方程模型FUNWAVE-TVD[7]模拟了波浪在礁坪上的传播,并改进了方程

中对破碎项的处理。Ma等[8]采用非静压模型NHWAVE模拟了我国南海太平岛礁坪上的波浪运动,发现

珊瑚礁退化会大大增加岸线处波浪能量。Buckley等[9]对比了非静压波浪解析模型SWASH、波浪平均谱

模型SWAN和波浪平均波流耦合模型XBeach模拟陡坡岸礁地形上波浪传播变形的能力,认为波浪破碎指
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标是准确模拟的关键,并指出单纯的波浪平均谱模型对礁坪的次重力波模拟准确度欠佳。
近年来,含非静压项的非线性浅水方程被越来越多地用来模拟近岸波浪的传播变形[10-14]。非静压模型

在垂向上往往仅需要2~3层[10,12-13]即可较为准确地反映波浪的非线性和色散性,与Boussinesq类和

RANS-VOF类模 型 相 比 大 大 提 高 了 计 算 效 率,具 有 良 好 的 应 用 前 景。本 文 采 用 非 静 压 波 浪 模 型

SWASH[10],模拟波浪在珊瑚礁礁坪上的传播变形,并采用小波变换[15-16]研究礁坪上波浪能量的转换规律。
相关研究结果可为珊瑚礁海岸开发利用与工程建设提供参考依据。

1 数值模型

非静压波浪模型SWASH的控制方程为
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式中:u,v 和w 分别为速度在x,y 和z方向上的分量;η为自由水面;d 为静水深;h 为总水深,h=η+d;g
为重力加速度;q为动压。

表面和底床的运动学边界条件分别为

w z=η =
􀆟η
􀆟t+u􀆟η

􀆟x+v􀆟η
􀆟y
, (5)

w z= -d =-u􀆟d
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􀆟y
。 (6)

自由表面可通过将连续方程(1)沿水深积分,并结合式(5)进行求解:
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式中:Qx,Qy 分别为x 和y 方向的流量,分别可写为

Qx =∫
η

-d
udz, (8)

Qy =∫
η

-d
vdz。 (9)

表面边界条件为

q z=η =0。 (10)
底部边界条件为

􀆟v
􀆟z=

􀆟u
􀆟z=0。 (11)

2 实验地形及模型配置

2.1 实验介绍

Demirbilek等②在密歇根大学的波浪水槽开展了岸礁地形上波浪传播变形及爬高的物理模型实验。本

② 同①
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文基于非静压波浪模型SWASH建立该实验的数值模型,并采用实验数据对模型进行验证。如图1所示,
该实验地形是对关岛一处珊瑚礁海岸实际地形以64∶1的比例尺进行缩放而得,从岸到海方向分别为一段

坡度为1∶12的沙滩,一段长度为4.8m、水深为5.1cm的礁坪和由三段坡度不同的斜坡组成的复合式礁

缘。外海水深为0.551m。从造波机至沙滩的总长度为30m。

图1 物理模型实验地形及波高仪布置位置[2]

Fig.1 Theterrainandthepositionlayoutofwave-heightgauges[2]forthephysicalmodelexperiment

礁缘和礁坪上布置了共计8个波高仪,其中3个位于礁缘外侧,2个位于礁缘上,3个位于礁坪上,记录

波面升高的频率为20Hz。造波机以JONSWAP谱为靶谱,生成波高为8.5cm,周期为2s的不规则波。沙

滩斜坡上采用电导率传感器记录了最大爬高的位置。

2.2 模型参数

SWASH模型的计算区域为-15.5~14.5m,空间分辨率为2cm,水平计算网格数为1501个。为了有

效考虑波浪的非线性和色散性,垂向上采用了3层Sigma层。计算时间为900s,初始水位为0,边界处采用

站位#1的波面升高时间序列作为输入条件,采用弱反射型边界条件。实际珊瑚礁海域中,底摩阻系数随时

间、空间、水深和床面粗糙度的变化而变化。本文中,考虑到物理模型实验中的底床较为光滑,故床面糙率采

用恒定值,取无量纲床面摩阻系数Cf=0.002。

3 模型验证

图2展示了模拟结果和实验结果的波高和增水的对比验证。可以看出,模拟结果和实验实测结果均吻

合良好,波浪在传向岸边的过程中,在礁缘处波高略有增加(图2a),在礁缘和礁坪的交界处发生破碎,波高

迅速衰减,礁坪中后部分波高保持稳定。在水深较大处,发生减水现象,但是减水幅值很小;进入礁坪后,增
水迅速增加,在岸滩上的最大波浪增水可达4.5cm,约为入射波高 (8.5cm)的52.9%。

图3给出了波浪爬高的对比验证。可以看出模拟结果与实验数据符合较好,而且波浪爬高显示了较为

明显的低频特性。
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图2 波高和增水的验证

Fig.2 Validationofthewaveheightsandthewavesetup

图3 波浪爬高的验证

Fig.3 Validationofthewaverun-up

4 结果与分析

波浪在浅水地区的传播变形过程中,高频能量在与底床的相互作用过程中逐渐耗散,并向低频转化。将

实验实测数据和模型模拟结果的后800s波面时间序列进行傅里叶变换,可获得波浪在频率空间的能量谱。
图4给出了站位#1、#5、#7(分别位于外海、礁缘斜坡、礁坪中段)的波浪频率谱的对比与演化,其中黑色点

线代表实验数据,红色实线代表模拟结果。从实验数据来看,外海处(#1)的波浪能量主要集中在0.4~0.6
Hz左右,与入射波浪频率(0.5Hz)一致。当波浪传至礁缘斜坡(#5)时,0.4~0.6Hz区间的波浪能量大幅
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衰减,这是由于波浪在水深较浅的礁缘处发生剧烈破碎所导致;同时小于0.1Hz的波浪能量大幅增加,说明

波浪能量向低频转移。到了礁坪中段(#7),受波浪持续破碎影响和水深限制,入射波浪频率附近的能量进

一步减小。总体来讲,模型模拟结果与实测结果符号较好,说明非静压模型成功地模拟了珊瑚礁地形上波浪

谱的演化过程。模型对波浪破碎发生后的礁缘和礁坪处波浪低频能量有所高估,可能的原因包括:1)非静压

模型假设波面为空间的单值函数,不能精细地捕捉波浪破碎(尤其是卷破波)时复杂的自由表面运动过程;2)
床面摩阻系数的影响。本文中床面摩阻系数为恒定值(Cf=0.002),虽然可以对有效波高等变量取得较好

的率定效果,然而实际中床面摩阻系数跟水深有一定关系[17],下一步应改进模型中对礁坪底摩阻的描述

方法。

图4 站位#1、#5、#7处的波浪频谱验证

Fig.4 Validationofthewavespectraatstation#1、#5、#7

小波变换[15-16]可以更为直观的反映出波浪能量在频率空间的分布与转化。根据波面升高的时间序列,
可计算其小波谱和小波全谱。图5~7分别展示了站位#1、#5、#7的波面高度时间序列、小波谱和小波全

谱。可以看出,在外海处(站位#1,图5),波浪能量主要集中在2s左右,与入射波浪的谱峰周期一致,低频
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成分波浪能量较弱;而在礁缘上(站位#5,图6),波浪能量开始向更低频率、更长周期上转移,小波全谱也显

示能量除了在入射周期2s附近以外,还较多集中在16s周期附近,呈现出双峰谱的形态,2个峰对应的谱

功率相当,说明在该站位处于高频带(1~4s)和低频带(8~32s)的波浪能量相当;在礁坪上(站位#7,图

7),2s周期附近的波浪能量已经很小,能量主要集中于16~64s的低频带内,而这种波浪能量转移主要通

过波浪破碎、底部摩阻耗散和非线性波-波相互作用实现。

图5 站位#1处的波面序列和小波谱

Fig.5 Wavesurfaceelevationtimeseriesandwaveletspectraatstation#1

图6 站位#5处的波面序列和小波谱

Fig.6 Wavesurfaceelevationtimeseriesandwaveletspectraatstation#5
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图7 站位#7处的波面序列和小波谱

Fig.7 Wavesurfaceelevationtimeseriesandwaveletspectraatstation#7

4 结 论

珊瑚礁海岸是一种重要的生物海岸类型。作为珊瑚礁海岸最重要的水动力要素,波浪的传播变形是珊

瑚礁研究的热点之一。本文基于近几年国际上流行的非静压浅水方程波浪模型SWASH,对岸礁地形上的

波浪传播过程开展了数值研究。研究内容和结论总结如下:

1)依据Demirbilek等所开展的珊瑚礁物理模型实验地形,建立了SWASH数值模型,成功地模拟了波

浪在珊瑚礁地形中的波浪传播、波浪增减水和爬高过程;模拟结果与实验数据吻合良好,说明非静压模型适

用于珊瑚礁动力环境的模拟。

2)通过对波面高度序列进行傅里叶变换,计算了外海、礁缘斜坡和礁坪上的波浪频率谱,结果显示,在波

浪由外海传向岸线的过程中,由于波浪破碎和底部摩阻耗散的作用,处于入射波浪谱峰频率附件的波浪能量

大幅减小,而低频波浪能量逐渐增加。对波面高度进一步进行小波变换,揭示了珊瑚礁地形中波浪能量向低

频转移的现象,在礁缘处,波浪能量呈现为双峰谱形态;而在礁坪上,波浪能量则集中于低频带。
波浪是珊瑚礁环境系统中的水交换、物质输运的主要动力因素,也是珊瑚礁海岸防护和工程建设的主要

致灾因素。本文采用先进数值手段,对珊瑚礁地形中的波浪传播过程进行了研究,有关结果可为珊瑚礁海岸

波浪动力及其影响下的生态环境动力研究,以及岛礁资源的开发利用如筑港、采掘、堤防等工程建设提供有

益的参考依据。
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Non-HydrostaticNumericalSimulationofWavePropagation
DeformationonCoralReefTerrain

ZHANGQi-yi1,SHIHong-da1,GAOWei2,LIJin-feng2

(1.CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

2.TianjinDredgingCompanyLimited,ChinaCommunicationsConstructionCompanyLimited,Tianjing300461,China)

Abstract:CoralreefsarewidelydistributedintheSouthChinaSeaandhaveanimportantvalueinecology,

tourism,harborandmilitaryaffairs.Wavesareoneofthemostimportantdynamicfactorsincoralreefen-
vironment.Byusingthewavemodelofnon-hydrostaticpressureshallow waterequationSWASH,the
wavepropagationprocessonatypicalfringingreefterrainissimulatedandthesignificantwaveheightsand
thewavesetupandrun-uparerespectivelytestedandverifiedbyusingtheflumeexperimentaldatapairs
publishedbyDemirbileketal..Itisshownthatthesimulationresultsareingoodagreementwiththe
measureddata,reflectingagoodapplicabilityofnonhydrostaticpressuremodelonthecoralreefterrain.
Bymeansofwavefrequencyspectrumcalculationandwaveletanalysis,theevolutionlawofwavespectra
onthecoralreefterrainisanalyzedandaphenomenonofwaveenergyshiftingfromhighfrequencytolow
frequencyduringthepropagationonthecoralreefflatisrevealed.Alltheseresultscouldprovideuseful
referencesforthestudyonhydrodynamicsinthecoralreefenvironmentandtherelevantengineeringcon-
structions.
Keywords:coralreef;wavepropagation;non-hydrostaticmodel;SWASH;waveletanalysis
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