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摘 要:核电厂厂址的可能最大风暴潮(PossibleMaximumStormSurege,PMSS)是滨海核电厂厂址重要的设计基

准之一。基于ADCIRC风暴潮模式计算葫芦岛地区的风暴潮,同时对网格进行精细化处理,网格分辨率精度较高。

首先为检验数值模式的准确性,分别模拟了辽东湾地区发生的6005号、7203号和7303号典型台风风暴潮过程,计
算葫芦岛站风暴潮最大增水值并与实测资料进行对比,计算表明本文模拟结果与实测结果吻合良好,验证了本文

数值计算模型的准确性,为可能最大风暴潮(PMSS)的计算提供了依据。以渤海典型台风7303号台风为基础,建
立多条影响核电站厂址的台风路径,计算得到201条派生路径下核电站厂址的最大风暴增水情况,为核电站厂址

选址提供了重要依据。
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辽东湾地区分布有多个滨海核电厂,辽东湾滨海地区极易遭受热带气旋(台风)引起的风暴潮灾害。核

安全导则HAD101-09《滨海核电厂厂址设计基准洪水的确定》中提出滨海厂址洪水类型中最严重的一种是

可能最大风暴潮引起的洪水,因此可能最大风暴潮计算对滨海核电站选址有重要意义[1]。同时,台风引起的

近海风暴潮可能最大增水是风暴潮灾害的重点[2]。对台风引起的可能最大风暴潮增水研究具有实际意义。
冯士筰指出风暴潮的研究可以减少风暴潮灾害损失的5%[3]。PMSS的计算需要经过检验的风暴潮数值模

型,因此建立该地区准确的风暴潮数值模型是进行PMSS计算的前提条件。
对沿海地区风暴潮可能最大增水的研究与预报,如应仁方和羊天柱在数值模式下模拟了吴淞地区可能

发生的台风增水[4];李杰等基于CTS等模式对东海、台湾海峡等的风暴潮过程进行了模拟[5];羊天柱采用经

验统计的方法对浙江沿海风暴潮灾害进行了数学统计分析[6];而基于已有海洋气象模式进行分析,如王培涛

等[7]和吴玮等[8]用ADCIRC模式对福建等地区的风暴潮增水进行了数值模拟;基于POM模式,李永平等[9]

建立了风暴潮数值预报方法。本文采用ADCIRC(An(Parallel)AdvancedCirculationModelforOceanic,

CoastalandEstuarineWaters)海洋预报模式,同时基于三角形网格的有限体积法建立风暴潮数值模式,分
辨率较高,可以较好地拟合葫芦岛沿海的海岸线,便于得到更精确的台风风暴潮最高水位。ADCIRC模型

是目前国际上较常用的风暴潮数值模型,基于有限元方法、垂向平均二维、正压的水动力模式,具有计算速度

快,精确性和稳定性高的特点。利用该模型模拟了辽东湾典型的3次台风风暴潮过程,验证了数值模型的准

确性。同时以渤海最典型台风为基础,计算影响核电站厂址的所有台风路径得到各路径下核电站厂址的台

风最大增水,为核电站选址提供重要依据。
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1 数值模型简介

1.1 风暴潮数值模型

采用ADCIRC二维模型建立风暴潮数值模型[10],其中自由表面起伏、二维流速共3个变量为未知量,即
(ζ,u,v)。笛卡尔坐标系下的连续方程和动量方程可以写为
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以上球面方程通过CPP(CarteParallelo-grammatique)圆柱方法投影到笛卡尔坐标系中:

x=R(λ-λ0)cosϕ0 , (4)

y=Rϕ, (5)

S=
cosϕ0

cosϕ
。 (6)

式中,t为时间;x,y 分别为向东为正和向北为正的坐标系;λ,ϕ 分别为经度和纬度;λ0,ϕ0 分别为网格计算

区域中心点的经度和纬度;U,V 为海水的水平平均流速(m·s-1);ζ 为从平均海平面起算的自由表面高度

(m);H=ζ+h 即海水水柱的总水深(m),h(x,y)为未扰动的海洋水深,即平均海平面至海底的距离(m);

R 为球坐标系下半径值(m);f=2Ωsinϕ 为科式参数,Ω为地球的自转角速度,Ps 为海水自由表面的大气

压强(N·m-2);ρ0 为海水密度,文中默认其值为1025kg·m-3;g 为重力加速度(m·s-2);η 为牛顿引潮

势(m);τsx,τsy为海表面应力的x 和y 方向分量(N),可包括风应力和海浪辐射应力;τbx,τby为海底摩擦力

的x 和y 方向分量(N);Dx,Dy为动量方程的水平扩散项。
计算初始条件:ζ=u=v=0。
海岸边界条件:边界的法向速度为0。
开边界条件:辐射边界条件,文中由 M2,S2,K2,N2,K1,O1,P1,Q1八个分潮驱动计算,各分潮调和常数

取自全球潮汐模型NAO99。
计算求解时,时间上采用有限差分法,空间上采用有限元法,时间步长取为10s,满足CFL(收敛性判断

条件)条件。
底摩擦力τB 与深度平均流呈二次平方律关系,在ADCIRC中τB 有3种不同的形式:线性、二次和混合

形式。本文采用混合公式,其中混合形式[11]为
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式中:Cfmin为最小底摩擦因子,本文取值0.0018;Hbreak为临界水深,本文取值3.0m;θ用来控制混合公式接

近其上下限的快慢,本文取值10;λ取值1/3。当H 和Hbreak同量级,即在靠近陆地的近海区域时,Cf将呈指

数增大,这样可以客观地、整体地刻画深海和近海的底摩擦力。

1.2 台风风场与风应力计算

风应力值和气压值作为风暴潮模式计算输入,因此风场和气压场与实际情况的吻合度对风暴潮模拟结

果的精确度有重要影响。本文风暴潮数值模拟中选用Holland[12]台风风场模型:
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P(r,θ)=Pc+(Pn-Pc)e-[Rmax(θ)/r]B , (8)
式中,P(r,θ)是径向距离r处的海面气压值,θ为方位角;Pc 为台风中心气压;Pn 为台风以外不受干扰的背

景气压,本 文 中 Pn =1.021×105 Pa;Rmax 为 台 风 最 大 风 速 半 径,为 θ 和 r 的 函 数[13];B =
[(Vmax-VT)/WR]2ρae

Pn-Pc
是台风轮廓参数[12],根据经验,文中设定B 的范围为1.0~2.5。
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确定气压场后,根据梯度公式可以得到理论台风风场,距离台风中心(r)的切向风速Vasmy为

Vasmy=
B
ρa

Rmax(θ)
r

é

ë
êê

ù

û
úú

B

(Pn-Pc)e-[Rmax(θ)/r]B +
rf
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

-
rf
2
, (10)

式中,f 为科氏参数,B 为台风轮廓参数,一般取值1.0~2.5。从式(10)中可以看出,该风场模型计算得到的

风速不是对称的,在台风移动速度的右半圆科氏力作用而使得风速加强,相反,左半圆风速减弱,这也与观测

事实相符。
台风风场算得的风速和温带风场中的风速通过公式(11)采用二次律算出风应力。ADCIRC中关于风

应力的表达式为

τ
→
=CdρaW

→
|W , (11)

式中,Cd 为拖曳系数,采用Garratt公式Cd=0.001*(0.75+0.667*W
→)计算,若Cd 超过了0.003,则Cd=

0.003;第一个W
→

为海面上10m处风速;第二个W 为海面上10m处风速的大小。

图1 计算区域网格水深分布图

Fig.1 Waterdepthdistributionofmesh
inthecomputationalregion

1.3 网格设计与水深分布

风暴潮数值模拟的精确度与计算区域大小关系

密切。通常计算区域的尺度尽量与台风尺度相同,
这样就可以比较准确地刻画计算域水边界。同时,
数值模拟的精度也与网格的精细程度密切相关。在

浅水区域,如陆架区、河口区等,海岸形状和海水深

度对风暴潮的影响是十分重要的,因此这些区域的

网格需要更加精细化处理[14]。
根据以上分析,本文中计算区域整体加大,同时

在台风路径及入渤海口区域网格重点加密。因此,
本文采用变网格系统模拟辽东湾海域的风暴潮。计

算中开边界网格分辨率为20km,在辽东湾沿岸的

空间分辨率为200m左右,其他较为平坦的海岸网

格分辨率为1500~2000m,网格水深分布见图1,
渤海湾整体计算区域及辽东湾局部区域网格划分如

图2所示。
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图2 计算域网格划分图

Fig.2 Meshgenerationinthecomputationalregion

2 风暴潮数值模式后报检验

基于建立的海洋数值模型,对辽东湾地区典型的6005号(Polly)、7203号(Rita)以及7303号(Billie)台
风风暴潮过程进行数值模拟计算,并将计算结果与各验潮站实测结果进行对比(表1)。3个典型台风路径图

如图3所示。

表1 辽东湾典型台风的主要信息

Table1 ThemaininformationaboutthetypicaltyphoonsintheLiaodongBay

台风编号及名称 初次登陆地点 中心气压/hPa 近中心最大风速/m·s-1 葫芦岛最大增水/cm

6005号Polly 山东乳山 910 70 117

7203号Rita 山东荣成 911 65 210

7303号Billie 山东乳山 920 60 125

图3 辽东湾典型台风路径

Fig.3 PathsoftypicaltyphoonsintheLiaodongBay
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将6005号、7203号以及7303号台风期间葫芦岛站风暴潮增水的计算值与实测值进行对比,结果如图4
所示。从图中可以看出各台风风暴潮增水变化趋势与实测值一致,台风期间最大风暴增水值与实测值吻合

良好,说明本文数值模式对辽东湾3次典型台风风暴潮增水的模拟效果较好。各观测站增水极值实测值与

计算值对比结果见表2。3个典型台风的最大绝对误差为10cm(7303号台风),绝对误差平均值为7cm;最
大相对误差为8.1%,绝对误差平均值为4.7%。所以,本文海洋数值模型的计算结果与各验潮站实测结果吻

合良好,数值模型准确度较高,为可能最大风暴潮的计算奠定了基础。

图4 6005号、7203号和7303号台风期间葫芦岛风暴潮实测值与计算值对比

Fig.4Comparisonbetweenthemeasuredandthecalculatedresultsofstormsurgeinthe
HuludaoareaduringTyphoonsNo.6005,No.7203andNo.7303

表2 增水极值计算值与实测值对比

Table2 Comparisonbetweenthecalculatedandthemeasuredvaluesofthewaterincreasingextremum

台风编号 实测值/cm 计算值/cm 绝对误差/cm 相对误差/%

6005号 116 114 2 1.7

7203号 210 201 9 4.3

7303号 123 113 10 8.1

3 可能最大风暴潮(PMSS)计算

3.1 可能最大热带气旋(PMTC)参数的确定

计算可能最大风暴潮(PMSS)时,准确的风暴潮数值模型是基础,而可能最大热带气旋(PossibleMaxi-
mumTropicalCyclones,PMTC)中各参数选取的准确与否是 PMSS计算准确性的关键。核安全法规

HAD101-11《核电厂设计基准热带气旋》[15]指出,PMTC参数中的数值通常可以由国际或国内的气象部门

或由研究机构所发表的报告、总结或文章中获得。徐大堡核电站热带气旋资料调查范围以厂址为中心,半径

300km的区域,资料年限为1949—2008年,长达60a①。而葫芦岛拟建核电站与徐大堡核电站距离约50
km,因此计算建造厂址的PMTC参数采用徐大堡核电站计算PMSS时采用的台风参数:

1)台风中心气压P0 取值947hPa,考虑填塞影响取值952hPa;外围气压P∞取值1010hPa。

2)台风最大风速半径取值50km。

① 中核辽宁核电有限公司.辽宁徐大堡核电厂一期工程环境影响报告书.2009:2-22.
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3)台风移速为36.7m/s,移动方向θ=315°。

3.2 可能最大热带气旋(PMTC)路径确定

根据上述的可能最大热带气旋(PMTC)参数及模型进行计算,数值模拟表明,核电厂厂址的风暴潮随着

台风移速的增大而增大。根据中央气象台与中国台风网数据显示:7203号、7303号和8509号台风均是建国

后渤海地区发生的速度最快的台风。这3种最快移速台风中,7303号台风为北向型台风,其进入渤海后移

速达到54km/h;8509号台风为东北向型台风,其进入渤海后移速达到39km/h;7203号台风为西北向型台

风,其进入渤海后移速达到25km/h。因此,以北向型7303号台风移向和移速为基础,以该台风为中心向

左、向右各偏转15°和30°,然后以每条原路径为中心,以R/4为间隔距离南、北各平移20个单位,可得到41
条路径,共计得到205条路径,这些路径包括了影响核电站厂址的所有台风路径。各路径图见图5,以下路

径均以北向为0。

图5 计算的PMTC路径

Fig.5 ThecalculatedpathsofPMTC

3.3 PMSS计算

结合已确定的台风参数,利用风暴潮数值模型开展PMSS计算。对各移向主要路径可能最大风暴增水

进行计算,计算得到201条路径下下建造厂址最大风暴增水如图6所示,统计厂址最大风暴潮增水以及对应

的派生路径如表3所示。
图6为PMTC不同派生路径的最大增水计算结果图,图中横坐标表示各派生路径距7303号台风移向

的偏移距离,其中正值表示向右偏移,负值表示向左偏移;纵坐标表示各派生路径的最大增水值。可以看出:
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N,NWN,WN和NEN型均能在建造厂址引起超过350cm的最大增水,结果相差不大,而引起核电站厂址

最大风暴增水的是北向型路径且距离核电站厂址左侧1.25R,最大风暴增水为372.6cm。最大风暴增水对

应路径图见图7,增水过程曲线见图8。

表3 厂址最大增水计算结果及对应派生路径

Table3 Thecalculatedresultsofthemaximumwaterincreaseatthesiteofnuclear

powerplantandthecorrespondingderivativepaths

增水及路径 移向320° 移向335° 移向350° 移向5° 移向20°

厂址最大增水/cm 357.1 361.8 372.6 361.4 363.3

对应派生路径 -15R/4 -11R/4 -5R/4 -4R/4 -3R/4

注:此处R为7303号台风最大风速半径

图6 不同派生路径的最大增水

Fig.6 Themaximumwaterincreasealongdifferent
derivativepaths

图7 引起PMSS(372.6cm)的台风路径

Fig.7 Thetyphoonpathcausing
PMSS(372.6cm)

图8 厂址台风PMSS过程曲线

Fig.8 TheprocessofPMSScausedbytyphoonatthesiteofnuclearpowerplant
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4 结 语

基于ADCIRC风暴潮模式,模拟了辽东湾地区典型风暴潮6005号、7203号和7303号增水过程。结果

表明台风风暴潮增水过程模拟与各观测站实测结果吻合良好,验证了本文数值模型的正确性,为最大可能风

暴潮计算奠定了基础。典型台风风暴潮增水极值计算值与实测值相对误差值最大为8.1%,产生误差的原因

可能是由于未考虑葫芦岛与徐大堡之间气象参数的差别或者是计算中未考虑海浪的影响。
以渤海海域典型台风7303号台风移向和移速为基础,建立包括所有影响核电站厂址的台风路径,计算

各派生路径下台风风暴潮最大增水。结果表明,北向路径且距离核电站厂址左侧1.25R 处出现最大风暴增

水372.6cm。通过验证了的风暴潮数值预报模式,计算了葫芦岛核电站厂址可能出现的最大风暴增水,为
核电站的厂址环境评价提供了重要依据,同时也为后续核电站运行环境监测提供了有力保障。

参考文献(References):

[1] NationalNuclearSaftyAdministration.Determinationofdatumfloodforsitedesignofcostalnuclearpowerplant:HAD101-09[S].Bei-

jing:NationalNuclearSaftyAdministration,1991.国家核安局.滨海核电厂厂址设计基准洪水的确定:HAD101-09[S].北京:国家核

安全局,1991.
[2] BAOCL.Marinedisastersandforecasts[M].Beijing:ChinaOceanPress,1991:43-86.包澄澜.海洋灾害及预报[M].北京:海洋出版

社,1991:43-86.
[3] FENGSZ.Theadvanceofresearchesonstormsurges[J].WorldSci-TechR&D,1998,20(4):44-47.冯士筰.风暴潮的研究进展[J].

世界科技研究与发展,1998,20(4):44-47.
[4] YINGRF,YANGTZ.NumericalcalculationofWusongstormsurgeandanalysisofpossiblemaxiumwaterlevelinthestudyofflood

controlwaterlevelinShanghai[J].HaiyangXuebao,1986,8(4):423-428.应仁方,羊天柱.上海防洪水位研究中吴淞台风暴潮数值计

算与可能最高潮位的分析[J].海洋学报,1986,8(4):423-428.
[5] LIJ,YUFJ,ZHONGZ,etal.Influenceofsteadyuniformcurrentsonthesimulationofstormsurges[J].MarineForecasts,2002,

28(5):48-53.李杰,于福江,钟中,等.背景流场对台风风暴潮数值预报的影响研究[J].海洋预报,2002,28(5):48-53.
[6] YANGTZ.StormtidedisasterinZhejiangcoastalandcountermeasures[J].DonghaiMarineScience,1992,10(3):24-28.羊天柱.浙江

沿海风暴潮灾害及其减灾对策[J].东海海洋,1992,10(3):24-28.
[7] WANGPT,YUFJ,LIUQX,etal.Theresearchandapplicationofthenumericalpredictiontechnologyofthefinetyphoonstormtide

inFujiancoast[J].MarineForecasts,2012,29(2):25-30.王培涛,于福江,刘秋兴,等.福建沿海精细化台风风暴潮集合数值预报技术

研究及应用[J].海洋预报,2012,29(2):25-30.
[8] WU W,LIUQX,YUFJ,etal.InundationriskassessmentoftyphoonstormsurgealongTaizhoucoastalareas[J].MarineForecasts,

2012,29(2):25-30.吴玮,刘秋兴,于福江,等.台州沿海地区台风风暴潮淹没风险分析[J].海洋预报,2012,29(2):25-30.
[9] LIYP,YUYL,ZHENGYX.AnumuericalforecastsystemfortyphoonstormsureoverChinacoast[J].MarineForecasts,2010,

27(6):7-15.李永平,于润玲,郑运霞.一个我国沿岸台风风暴潮数值预报系统的建立与应用[J].海洋预报,2010,27(6):7-15.
[10] WESTERINKJJ,LUETTICHRA,BAPTISTAAM,etal.Tideandstormsurgepredictionsusingfiniteelementmodel[J].Journal

ofHydraulicEngineering,1991,118(10):1373-1390.
[11] ZHANGYX.RiskassessmentmethodandapplicationoftyphoonstormsurgebasedonADCIRC[D].Qingdao:OceanUniversityof

China,2014.张月霞.基于ADCIRC模式的台风风暴潮灾害风险评估方法[D].青岛:中国海洋大学,2014.
[12] HOLLANDGJ,Ananalyticmodelofthewindandpressureprofilesinhurricanes[J].MonthlyWeatherReview,1980,108(8):

1212-1218.
[13] LUOF,SHENGJM,PANXS,etal.StudyandapplicationsofrefinedstormsurgemodelforJiangsucoast[J].JournalofNanjing

University,2014,50(5):687-684.罗锋,盛建明,潘锡山,等.江苏沿海精细化风暴潮模式研究与应用[J].南京大学学报,2014,

50(5):687-684.
[14] YUFJ,WANGXN,DAIMR.AnalysisandnumericalsimulationofsomesevereextratropicalstormsurgesincluencedonLianyun-

gang[J].MarineForecast,2002,19(1):113-122.于福江,王喜年,戴明瑞.影响连云港的几次显著温带风暴潮过程分析及其数值模拟

[J].海洋预报,2002,19(1):113-122.



2期 齐江辉,等:葫芦岛核电站可能最大风暴潮(PMSS)数值模拟研究 49   

[15] NationalNuclearSafetyAdministration.Thedesigndatumofthetropicalcycloneinanuclearpowerplant:HAD101-11[S].Beijing:Na-

tionalNuclearSafetyAdministration,1991.国家核安局.核电厂设计基准热带气旋:HAD101-11[S].北京:国家核安全局,1991.

SimulationofthePossibleMaximumStormSurge(PMSS)
attheHuludaoNuclearPowerPlant

QIJiang-hui,ZHENGYa-xiong,LIANGShuang-ling,ZHANGHong-yu
(WuhanSecondShipDesignandResearchInstitute,Wuhan430064,China)

Abstract:Thepossiblemaximumstormsurge(PMSS)isoneoftheimportantdesignbenchmarksforthe
siteofcoastalnuclearpowerplant.ThestormsurgeintheHuludaoareaiscalculatedbaseontheADCIRC
stormsurgemodel,inwhichthemesharerefinedandtheaccuracyofthemeshresolutionishigh.Fortes-
tingtheaccuracyofthenumericalmodel,thestormsurgeprocessesofthetypicaltyphoonNo.6005,No.
7203andNo.7303intheLiaodongBayaresimulatedrespectively.Themaximum waterincreasevalues
causedbythestormsurgesattheHuludaostationarecalculatedandcomparedwiththemeasureddata.It
isshownthatthesimulatedresultsareingoodagreementwiththemeasuredones,thusverifyingtheaccu-
racyofthenumericalmodelandprovidingthebasisforthecalculationofPMSS.Basedonthetypicalty-
phoonNo.7303intheBohaiSea,thetyphoonpathsthatinfluencethesiteofnuclearpowerplantareestab-
lished.ThePMSSatthenuclearpowerplantsitealongthe201pathsderivedbytyphoonNo.7303iscalcu-
lated,whichcouldprovideanimportantbasisforthesiteselectionofnuclearpowerplant.
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