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要!纽约位于美国东海岸#属于飓风频发地区#在过去
#$

年中#飓风-桑迪.(-艾琳.(-弗朗西斯.等在该地区造

成大量生命和财产损失%为给纽约长岛地区风暴潮漫滩研究和防潮抗灾部署提供依据#利用
KQ9(=I-

数据集提

供的飓风风场资料和
JKRM#"

水动力模块#建立高分辨率风暴潮模型并分析不同飓风路径对纽约长岛附近海域增

水分布的影响%结果表明'长岛海峡地形会影响飓风登陆期间海水流向#是造成该区域增水差异的重要因素之一$

长岛海峡西侧在风暴潮期间更易产生严重潮水漫滩且持续时间更长$受天文潮影响#低等级预警水位持续较短#只

有在飓风登陆前后才会引起水位持续性增长%
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-"引起的风暴潮在该地区造成的损失日益严重(
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)

*美国国家海洋和大气管理局!
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"根据验潮站监测水位对纽约附近风暴潮洪水淹没情况进行了统

计和预测%当水位超过平均低
E

低潮位!

P4*)+&Z4(E+&ZZ*64(

%

JVVX

"

#OHDDP

时会出现洪水%

#$$$

年共有

@

天出现了洪水淹没现象%

#$#$

年增加到
"F

天%预计
#$@$

年产生洪水的天数将增加至
!$

"

""$

天*因此%

建立精细化风暴潮数值模型对该地区风暴潮的预报预警&河口规划和防灾减灾等具有重要现实意义*

目前%基于数值模拟建立高精度风暴潮模型依然是研究风暴潮最有效的手段%常用的数值模拟系统有'风

暴潮业务预报模式!
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)等*通过历史数据分析%美国国家飓风中心
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%

:TI

"列出了影响风暴潮增水的几个因素%包括飓风强度&表面压力&前进速度&路

径&登陆时的位置和角度以及附近海域的水深等*国内外许多学者对上述因素进行了研究%
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等(
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)利用同化

风压模式和
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)模型%建立了浙江沿海风暴潮模拟系统%并用该系

统研究了
#F

条新建台风路径对温州市风暴潮的敏感性%发现风暴潮最大增水往往发生在最大风速半径处*韩

树宗等(
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)基于
U;INJ

模式对杭州湾附近海域进行了风暴潮模拟%分析了
"HH@

$
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年间
"?

个台风登陆期

间该区域增水变化情况%结果表明%飓风以不同的方向登陆时作用效果不同*另外%海岸线的形状对风暴潮增

水也会产生显著影响%当飓风在向内弯曲的凹形海岸线!如佛罗里达州的阿巴拉契湾"登陆时%风暴潮增水更

高#相反%在向外弯曲的凸形海岸线!如北卡罗来纳州的外河岸"登陆时%风暴潮增水更低(
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实验区域及验潮站位置
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为分析纽约长岛海峡的特殊地形和不同飓风路

径对风暴潮增水的影响%本研究通过
T&++*)/

(

"F

)飓

风模型与
JKRM#"UJ

!

U+&Z J&/4+

"水动力模型的

耦合%构建了纽约长岛及其周围海域的风暴潮模型*

并从风暴潮预警等级出发%对比分析水位对历史飓风

的响应%从而定性评估不同飓风路径的风暴潮危害*

:

!

实验区域及数据来源

实验区域位于北美东海岸边%包括纽约长岛及

其附近海域!

FHO@_

"

!#_:

%

D$_

"

D!O@_X

"*长岛北

面与海岸间隔着长岛海峡%南面和东面则是北大西

洋海域*沿岸从西至东分布有
!

个验潮站!图
"

"%

水位数据源于美国国家海洋和大气管理局*图
#

展

示了在飓风到来之前!

"$

月
"D

日$

#D

日"

!

个验潮站同期水位变化情况%可以看出正常情况下长岛海峡西

侧的水位明显高于东侧*

图
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正常情况下各验潮站的水位变化
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美国国家环境信息中心!
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"提供的
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软件可提取较精细的岸线数据%模型的水深数据(

"!

)源于
:N==

提供的
M9NLN"

全球水深模型!

"̀ j
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"*为了使模拟结果更加准确%融合了欧洲中期天气预报中心!
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"*开边界水位由
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"潮

汐模型中的
G

个分潮组合水位驱动*飓风风场资料!包括飓风位置&风速&中心气压&最大风速半径等信

息"由
KQ9(=I-

!

2)64()*62&)*+W4566(*8B*(8.234,&(8+2P*64564Z*(/5.2
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"数据集提供%该数据集将多个单位

和个人的风暴数据合并到一个产品中%形成全球最完整的热带历史气旋数据集%并将数据存档供公众

使用*
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风暴潮模型构建流程图
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模型构建方法

在风暴潮登陆过程中%海面的总水位由

天文潮和风暴增水!飓风因素强迫"两部分

组成*首先%采用
T&++*)/

经验气旋模型构

建实验区域的风场模型#然后根据水深数据

和岸线数据生成区域水深模型#最后%将得

到的水深模型和风场模型输入
JKRM#"

U+&Z

模型中%并设置边界条件及模型参数%

从而构建风暴潮模型%具体技术路线如图

F

所示*

在构建风场模型时%首先根据
h&')

0

等(
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)提出的热带气旋数值预测模型%计算距

离气旋中心
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6

0

'

6

0

!

5

"

%

6

P*[

+

!

5

0

JX

"

D

+

4[

>

!

"

*

5

0

JX

"%

5

'

0

JX

% !

"

"

6

0

!

5

"

%

6

P*[

+

4[

>

!

$7$$#@0

JX

'

$7$@

"!

"

*

5

0

JX

"%

5

(

0

JX

* !

#

"

式中%

6

P*[

为最大风速%
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表示到飓风中心的距离%
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"表示距离飓风中心
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处的压力%
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为飓风中心处的压力%

8)

为飓风风

场边缘区域的压力!或中性压力"%
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为确定飓风气压剖面和风速剖面的关系的参数*

9

参数与飓风的中心气压&外围气压&最大风速半径甚至飓风路径均有关系*林伟等(

"?

)研究了多种
9

参数计算方法对风场模拟结果的影响%总结了不同海域
9

参数的计算公式%本研究采用式!
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"计算该参数*
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其中%
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为飓风所在位置的纬度*将飓风参数输入
T&++*)/

模型后%即可生成飓风风场*
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风暴潮模型的构建与率定

结合岸线数据在实验区域生成非结构化三角网格%并在沿岸进行加密%然后将水深数据内插到网格中生

成实验区域的水深模型%如图
!

所示*

在进行后续的实验之前%首先应对模型进行率定*为此%使用历史飓风,桑迪-!
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级"来模拟水位变

化*飓风,桑迪-形成于加勒比海西南部并在平行于美国东南部海岸向东北方向移动时获得加强(
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时异常的天气条件使得风暴向西转向%最终于
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实验区域水深模型
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在新泽西州和纽约州海岸引起了高强度风暴

潮*在率定时%以沿岸验潮站实测水位为基

准%通过不断调节模型参数%以达到模拟水位

与实测水位的最佳匹配效果*最终%模型的
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常数设置为
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%河床糙率值

!曼宁系数"设置为
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%边界初始水位

流速均为
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%模型开边界水位通过
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个主要

天文分潮!
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调和分析获得*

率定结果表明!图
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"%实验区域西侧验潮站处模拟水位与实测水位基本吻合%相比之下%东侧验潮站处

的模拟水位在高低潮处存在一定偏差%同时对比图
@

中未受风暴潮影响的水位!水位的预报值"可以看出%在

飓风登陆过程中%
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个验潮站均出现了明显的增水*表
"

对
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个验潮站风暴潮模拟结果进行了更为精细的

精度评估*从表
"

中可以看出模拟最大风暴潮的绝对误差和相对误差均较小%绝对误差和相对误差最大值

均发生在
R2)

0

5L&2)6

站%分别为
$O#FP

和
@O$"e

*另外%模拟最大风暴潮与实际观测值之间存在一定的

相位误差%最大相位误差发生在
X&&/5T&+4

站%比实测值晚了近
F.

*从计算结果可以看出%模拟风暴潮的

均方根误差整体较小%且误差很大程度上是由相位误差引起的*

X&&/5T&+4

站风暴潮模拟值与实测值的

相关性最低%相关系数为
$OGD

!大于
$OG

即可认为具有强相关性"%可能是由于
KQ9(=I-

数据集在飓风消散

时的参数精度不高所致*整体而言%构建的风暴潮模型参数可以准确模拟飓风期间的水位变化情况*

图
C

!

%桑迪&飓风登陆期间模拟水位与实测水位对比

U2

0

<@

!

I&P

>

*(25&)&,Z*64(+434+W46Z44)52P'+*64/*)/P4*5'(4//'(2)

0

T'((28*)4-*)/

7

5̀+*)/,*++

+

?"

+
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表
:

!

风暴潮模拟结果精度评估

9*W<"

!

=88'(*8

7

*55455P4)6&,56&(P5'(

0

452P'+*62&)(45'+65

验潮站
风暴潮最大值误差

绝对误差.
P

相对误差.
e

风暴潮整体误差

均方根误差.
P

相关系数

R2)

0

5L&2)6 $<#F @<$" $<FD $<H!

:4ZT*34) $<"" #<H" $<#G $<H?

:4ZV&)/&) $<$G F<F# $<"H $<HF

X&&/5T&+4 $<$@ #<GH $<"D $<GD

图
@

!

飓风桑迪登陆期间各验潮站处增水值变化

U2

0

<?

!

I.*)

0

452)Z*64(+434+2)8(4*54*6/2,,4(4)662/456*62&)5

/'(2)

0

T'((28*)4-*)/

7

5̀+*)/,*++

>

!

结果与讨论

>;:

!

长岛海峡增水时空变化规律

为深入分析飓风,桑迪-登陆过程中长岛

海峡特殊地形对风暴潮增水分布的影响%从

风暴潮模型得到的模拟水位中去除水位预报

值%得到仅由飓风引发的增水数据*图
?

和

图
D

分别显示了飓风登陆期间不同验潮站增

水值变化情况以及飓风登陆时刻实验区域增

水分布情况*可以看出%在飓风登陆前后%长

岛海峡西侧区域的增水始终高于东侧*不同

验潮站最大增水时刻相近%均在飓风登陆约

".

后%但增水最大值相差较大%且最大值由

东往西递增%最大增水发生在
R2)

0

5L&2)6

站%为
#OD"P

*图
G

是最大增水时刻实验区域内的风场分布情

况%从图
G

中可以看出%在飓风登陆时测区内主要为东南向岸风%持续的强风将海水吹向海峡西侧%同时由于

长岛海峡两侧通道口东宽西窄的特征%西侧短时间内水流量小%致使海水迅速累积%最终形成较高水位*纽

约长岛东部和南部海域距离岸边较远%飓风引起的最大增水在
$O@P

左右%所受影响较小*

图
H

!

飓风登陆时刻实验区增水值大小分布

U2

0

<D

!

2̂56(2W'62&)&,Z*64(+434+2)8(4*54*66.4P&P4)6&,

T'((28*)4+*)/2)

0

&)6.44[

>

4(2P4)6*+*(4*

>;<

!

不同飓风路径下的水位预警

为探究飓风不同路径可能对

长岛造成的灾害%将
"$

月
#H

日

"G

时之后!

"G

时之后飓风对实验

区域内水位的影响较为强烈"的

原始路径每隔
"$_

顺时针旋转一

次从而得到
!

条不同的飓风路

径%如图
H

所示*实验中%只改变

飓风的移动轨迹%最大风速&最大

风速半径&中心气压等其他参数

保持不变(

"G

)

*

美国国家气象局!

:*62&)*+

X4*6.4(-4(3284

%

:X-

"按照不

同淹没程度和范围设定了低&中&高三种等级的水位警戒线*图
"$

显示了
!

个验潮站不同路径下的水位值%

可以看出飓风以不同路径登陆时%水位最高点发生的时间没有明显变化%但对水位值的大小有较为明显的影

响*观察各验潮站的水位变化可以看出%飓风由西侧登陆时各验潮站水位明显较高%在
R2)

0

5L&2)6

和
:4Z

T*34)

站%水位最高点超过高级水位预警线%而飓风由东侧登陆时水位值不会超过高级水位预警线*相比

+

D"

+
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图
B

!

实验区最大增水时刻风场分布

U2

0

<G

!

X2)/,24+//256(2W'62&)*66.462P4&,P*[2P'PZ*64(

+434+2)8(4*54&)6.44[

>

4(2P4)6*+*(4*

图
?

!

不同路径下飓风移动示意图

U2

0

<H

!

-8.4P*628/2*

0

(*P&,/2,,4(4)6.'((28*)4

>

*6.5

之下%长岛海峡东侧
X&&/5T&+4

站在

不同路径飓风登陆期间水位均不会超过

警戒线*

值得注意的是%由于潮汐现象%增水

时长并不连续*从图
"$

中可以看出%在

"$

月
#G

日
F

时和
"@

时左右%长岛海峡

内水位两次跃过低级水位预警线%持续

时间约为
#

"

F.

%均发生在高潮时%随

后由于受落潮的影响%水位持续下降%主

要是由于该段时间内飓风距离实验区域

较远%水位变化仍主要受潮汐的影响*

而
"$

月
#H

日
#F

时起!即飓风登陆后"%

水位出现了明显的上升%超过低级水

位预警线的持续时间增加到
D

"

G.

%

该段时间内飓风对水位的变化起主导

作用*

图
""

显示了各实验区域发生低级

和高级风暴潮淹没时飓风位置*当飓风

移动至橙色轨迹和区域时%沿岸水位会

超过低级水位预警线%淹没深度
$OF

"

$O?P

*当飓风位于红色区域时将超过

高级水位预警线%此时淹没深度将达

$OHP

以上*因此%飓风到达不同的,淹

图
:A

!

飓风不同移动路径下的水位变化

U2

0

<"$

!

X*64(+434+P&)26&(2)

0

')/4(/2,,4(4)6

>

*6.5
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没预警区域-!图
""

中的红色和橙色区域"时%会在沿岸造成不同程度的洪水灾害*之后%飓风将以不同方向

登陆长岛%东部沿岸率先产生洪水%且淹没持续时间较长%但水位不会超过高级水位预警线%而西部区域洪水

持续时间虽短%但淹没情况更为严重*另外%对于实验区域内同一位置%飓风由西侧登陆时%洪水到来时间会

更早且持续时间也更长%飓风由东侧登陆时%情况正好相反*

图
::

!

不同水位警戒等级下飓风所处位置

U2

0

<""

!

L&5262&)&,.'((28*)4')/4(/2,,4(4)6Z*()2)

0

+434+5&,Z*64(+434+

C

!

结论

本研究利用
JKRM#"

水动力模型实现了纽约长岛地区的风暴潮数值模拟%通过两组对比实验%得到以

下结论'

"

"飓风,桑迪-登陆期间长岛海峡西侧增水始终高于东侧%表明海峡地形对海水流动起着重要作用%是

影响风暴潮增水分布的关键因素*

#

"飓风由长岛西部登陆时在长岛海峡内引起的增水较高%水位将超过高级水位预警线%在沿岸造成严

重的淹没现象%而由东部登陆时对风暴潮增水影响较小%只会引发轻微洪水*

F

"长岛海峡西侧容易产生潮水淹没现象*通过风暴潮数值模拟%计算得到纽约沿岸不同等级潮水淹没

发生的时间%进而划分出不同路径飓风的,淹没预警区域-%实现沿岸不同位置风暴潮预警%为人口和物资的

转移提供依据*
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