
第 24 卷 第 2 期
2015 年 4 月

自 然 灾 害 学 报
JOUＲNAL OF NATUＲAL DISASTEＲS

Vol． 24 No． 2
Apr． 2015

收稿日期: 2014 － 03 － 10; 修回日期: 2014 － 05 － 05

基金项目: 国家自然科学基金项目 ( 51278473 ) ; 环保部公益性行业科研专项 ( 201209040 ) ; 东北亚地震海啸和火山合作研究计划项目

( ZＲH2014 － 11)

作者简介: 任叶飞( 1983 － ) ，男，博士，助理研究员，主要从事强震地震学及海啸防灾减灾研究． E-mail: renyefei@ iem． net． cn

文章编号: 1004 － 4574( 2015) 02 － 0015 － 08 DOI: 10． 13577 / j． jnd． 2015． 0203

地震海啸数值模拟中海洋水深数据的敏感性研究

任叶飞，杨智博，温瑞智，金 波

( 中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要: 海洋水深数据是进行海啸数值模拟计算最基础的输入数据之一。目前可供使用的数据源较

多，各种数据源之间的差异性以及数据自身误差是否会对海啸数值模拟产生影响值得关注。以中国

南海为研究对象，以马尼拉海沟俯冲区为潜在震源区，研究了水深数据的数据源差异性以及数据自

身误差对于地震海啸数值模拟的敏感性。结果表明，在开阔的外海海域，不同数据源之间的水深数

据差异对于海啸数值模拟的影响可忽略; 水深数据自身误差对于数值模拟的海啸波幅值的影响不明

显，但对于其相位则存在一定的影响。综合而言，目前开放的海洋水深数据对在开阔的外海海域的

海啸传播数值模拟是满足要求的。
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Bathymetry data: sensitivity in the numerical simulation of earthquake tsunami

ＲEN Yefei，YANG Zhibo，WEN Ｒuizhi，JIN Bo

( Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，

China Earthquake Administration，Harbin 150080，China)

Abstract: The bathymetry data is one of the key inputs in the numerical simulation of tsunami． At present，multiple
sources of bathymetry data are available． It needs to clarify whether the differences among these data sources or the
data self-errors have an influence on the tsunami numerical simulation． We study the sensitivity of bathymetry data
in the numerical simulation of earthquake tsunami by some case studies in the South China Sea． The results show
that the differences between different kinds of bathymetry data have a negligible influence on the tsunami numerical
simulation; the errors of bathymetry data itself do not affect the simulated wave amplitudes，but obviously affect the
wave phases． In a word，the present opening bathymetry data may satisfy the demand on numerical simulation of
tsunami propagation in a broad open sea．
Key words: earthquake tsunami; numerical simulation; bathymetry data; sensitivity analysis; the South China Sea;

Manila trench

海啸危险性分析方法继承了现有成熟的地震危险性分析方法的步骤和思路，能够给出某一给定海滨地

区将来若干年内一定海啸波高值的超越概率，其中数值模拟是重要环节［1 － 2］。同地震危险性分析一样，海啸

危险性分析也注重结果的不确定性，尤其在数值模拟环节［3］。研究者往往关注输入参数，如震源深度，破裂

面长度、宽度，滑移量，破裂走向角、倾角、滑移角等对模拟结果的不确定性，针对这些参数开展敏感性分
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析［4 － 7］。对于海洋水深( bathymetry) 数据的敏感性分析工作目前国内外尚属空白。在进行地震海啸数值模

拟时，水深作为基础数据一般在开阔海域采用全球公开发布的大网格数据，通常采用卫星雷达采集［8］; 在近

海海域采用各自国家不公开的高分辨率小网格数据，通常采用走航式水深测量方法采集［9］。由于测量技术

和方式的不同，公开发布的全球水深数据拥有多个不同数据源，并且相互间存在差异; 另外测量过程也难免

存在系统误差。这些差异和误差是否对海啸数值模拟结果产生影响值得我们关注和探讨。
目前，通过数值模拟技术进行海啸防灾减灾的相关研究我国已开展较多。例如，温瑞智等对日本琉球群

岛附近的假想海啸进行了数值模拟，分析了对我国东部沿海地区造成的影响［10］; 温燕林等［11］对我国东海可

能发生特大地震的极端情况进行了数值模拟，给出了浙江等地区海啸波最大浪高达到 1 ～ 2 m 的结论; 于福

江等［12］利用 1994 年发生在台湾海峡的一次地震海啸进行数值模拟，并应用于我国沿海核电站可能最大地

震海啸的数值计算中。这些研究仅强调了数值模拟的确定性结果，并没有开展有关参数的敏感性分析。
Ｒen 等［13］总结了我国海啸防灾减灾相关研究进展，也未见有这方面的研究成果，仅任鲁川等［14］给出发生在

马尼拉海沟北段的地震海啸在华南近海区域产生的最大海啸波振幅对震级十分敏感的结论。
本文以南海为研究对象，分析目前常用的三种水深数据的差异性; 针对马尼拉海沟的地震潜源进行海啸

数值模拟计算，探讨水深数据差异性对于模拟波高的影响; 对水深数据进行人为改变以模拟误差的产生，分

析水深数据误差对于海啸数值模拟的影响; 旨在探讨海洋水深数据对于海啸波高数值模拟的敏感性进而验

证其适用性。

1 数据源的差异性

1． 1 数据源

目前较为常用的海洋水深数据主要有 ASTEＲ，GDEM，SＲTM，GTOPO30，ACE2，ETOPO，GEBCO 等［15］。
本文选择了常用的 SＲTM，ETOPO，GEBCO 这 3 种数据源作为研究对象，其主要特征介绍如下:

SＲTM ( Shuttle Ｒadar Topography Mission) 覆盖了地球陆地表面 80% 以上的数字地形数据，目前提供的

数据精度可达 90m( 3 弧秒) ，这一精度只针对陆地部分，海洋水深数据仅提供 30 弧秒精度的数据可下载使

用; 其高程数据的垂直精度达到 16m，其主要是由航天飞机雷达测量而来［16］。
GEBCO ( The General Bathymetric Chart of the Oceans) 可提供全世界各大洋的水深数据。水深数据来自

于质检船( 已知测点) 的测深，以及通过卫星获取的资料，陆地部分主要来自 SＲTM30 的数字海拔模型。目

前提供有 1 弧分和 30 弧秒的数据［17］。
ETOPO 是由美国国家海洋和大气管理局( NOAA) 下属的国家地球物理数据中心( NGDC) 发布的，数据

整合 SＲTM30 地形、GEBCO 水深、GLOBE 水深、JODC 水深数据等，覆盖整个地球，先后推出了 5 弧分、2 弧

分、1 弧分精度的数据［18］。
1． 2 研究区域

选取我国南海 N11° － N26°，E108° － E122°作为研究区域。主要考虑以下两点因素: ( 1 ) 南海具备海啸

产生条件，其东部的马尼拉海沟断裂带比较活跃，存在发生破坏性海啸的可能性，一旦地震发生 2． 5 ～ 4 h 内

将对我国东南沿海地区造成严重破坏［19］; ( 2) 东南沿海地区是我国乃至亚太经济最具活力的地区之一，一

旦遭受海啸袭击，对经济、社会的影响非常深远。因而，南海海域是海啸防灾减灾研究的重点关注区域，该区

域内进行数值模拟分析工作已广泛开展［19 － 23］。
分别选取该区域内 30 弧秒精度的 SＲTM、1 弧分精度的 GEBCO、1 弧分精度的 ETOPO 数据进行分析。

为保证数据完整真实，均未对数据进行插值处理，网格大小均保持原始精度。图 1 给出了该区域 SＲTM 数据

的高程 /水深分布情况，大陆架主要分布在北、西、南三面。其中，南部大陆架宽度最宽，北部次之，西部和东

部狭窄。南海的水深较深，北、西、南三面靠陆地附近深度较浅外，中部和东部水深大都在 2 000 m 以上。
其他两种数据源的高程 /水深分布情况限于篇幅原因这里未给出，从宏观视觉上判断三者未有明显差

异。接下来我们对具体数据点进行差异性分析，选取 N14°，N16°，N18°和 N20°共 4 个截断面高程 /水深数据

进行对比，如图 1 所示。图 2 给出了这 4 个截断面上的 3 种数据源的高程 /水深随经度分布情况。水深分布

大致在 0 ～ 4 000 m 之间，从大陆向外海呈阶梯状下降，存在海岛、暗礁及宽阔的海盆。
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图1 南海高程/水深分布( SＲTM 数据) 及马尼拉断层分布( 参数见表1)

Fig． 1 Topography /Bathymetry ( SＲTM data) of the South China Sea
and subduction faults in Manila Trench

从图中可见，不同数据源之间地形起伏趋势

一致，浅水区域( 水深数据小于 500 m) 差异不明

显，而在开阔的深海区域存在部分数据差异较大

的情况，如在 A － A’截断面 111°E 位置附近 GE-
BCO 数据浅于 SＲTM 和 ETOPO 数据接近 1 000
m，115°E 位置附近 ETOPO 数据深于 GEBCO 和

SＲTM 数据超过 1000m。还有在 C － C’和 D － D’
截断面分别出现 SＲTM 数据异常“突起”，这有可

能是 SＲTM 数据精度( 30 弧秒) 要高于 GEBCO 和

ETOPO 数据( 1 弧分) 的缘故，该位置或许出现暗

礁。由此可见，不同数据源的海洋水深数据还是

存在一定的差异性的，是否由此对海啸数值模拟

产生影响值得探讨和研究。
1． 3 设定地震海啸数值模拟

以马尼拉海沟俯冲断层为潜在海啸源，分别

采用上述 3 种水深数据在所选区域内进行海啸生

成、传播过程的数值模拟计算。比较计算结果以

观察水深数据源的差异对海啸波高数值模拟结

果的影响程度。
1． 3． 1 初始条件

由于受欧亚板块向菲律宾板块的俯冲挤压，处于板块边界的马尼拉海沟地震频发。对于其地质构造背

景和历史地震活动性学者们已广泛开展研究［20，24 － 25］。我国学者也开展了这方面研究，基于历史地震和地质

构造背景分析给出了 6 个地震潜源［26］。其地理位置分布如图 1 所示，地震构造和活动性参数见表 1。将这

6 个潜源取其震级上限作为 6 个设定地震，分别进行海啸数值模拟计算。

图 2 4 个截断面的不同数据源间的高程 /水深数据比较

Fig． 2 Comparison of topography /bathymetry from different data sources in four latitude sections

1． 3． 2 数值模拟

采用国际上常用的 COMCOT( Cornell Multi － grid Coupled Tsunami Model) 海啸数值模拟软件模拟海啸的

生成和传播过程。由于这里仅考虑不同数据源的海洋水深数据对海啸数值模拟结果的影响，数据精度为 1
弧分或 30 弧秒，因而这里不进行海啸爬高计算，也就不采用嵌套网格，只是在球坐标系下求解线性浅水方
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程。图 3 显示了这 6 个设定地震海啸在 3 种水深数据源情况下的模拟结果对比。图中分别给出了上述 4 个

截断面的最大波高分布。可以发现，不同水深数据源情况下的模拟结果基本一致，但也存在部分区域差异较

大的现象。

表 1 马尼拉海沟断层地震构造和活动性参数

Table 1 Parameters of seismotectonics and seismicity of Manila trench faults

马尼拉断层 走向( ° ) 长度 /km 深度 /km 震级 /Mw 宽度 /km 倾角 / ( ° ) 滑移角 / ( ° ) 平均滑移量 /m

ＲM1 350 210 20 8． 2 82 14 110 2． 94

ＲM2 29 310 20 8． 6 109 20 110 5． 3

ＲM3 3 135 20 7． 9 66 20 90 1． 89

ＲM4 351 140 20 7． 9 66 20 90 1． 89

ＲM5 353 166 20 8． 0 71 30 50 2． 19

ＲM6 308 142 20 7． 9 66 30 50 1． 89

图 3 采用不同海洋水深数据源对马尼拉海沟设定地震海啸进行数值模拟的结果比较

Fig． 3 Comparison of numerical simulation results for set seismic tsunami scenarios in Manila Trench using different bathymetry data
对于 A － A’截断面，即使在前文所述不同数据源水深差异 10 00 m 左右的 111°E 和 115°E 位置附近，模

拟结果显示也较一致，值得注意的是它们处于深水区域; 不过，在 115． 5°E 位置附近，该位置处于浅水区域，

尽管水深数据差异不明显，但模拟结果存在一定的差异性。对于 B － B’截断面，在 114°E － 115°E 区间内，
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不论哪个设定地震海啸，采用 SＲTM 水深数据的的模拟结果都与 GEBCO 和 ETOPO 数据的模拟结果存在显

著差异，后两者存在一定的一致性。从图 1 和图 2 可判断这一区域为陆地浅滩( 中沙群岛) ，水深较浅，海啸

波自深水区至浅水区波长变短、波幅升高。SＲTM 数据精度高于其他两种数据，计算结果更为精确。尽管 C
－ C’截断面出现 SＲTM 数据异常“突起”( 图 2 所示) ，但模拟结果与采用 GEBCO 和 ETOPO 数据的结果并未

出现明显不同。
值得关注的是 D － D’截断面，在 111°E － 114°E 区间内，不论哪个设定地震海啸，3 种数据的模拟结果都

存在显著差异性。该区域位于南海大陆架内，水深较浅( 图 1 所示) ，并且 3 种水深数据几乎相同( 图 2 所

示) 。因而可以推断深水区域不同数据源的水深差异引起了海啸数值模拟在近海浅水区域波高的差异。需

要说明的是，对于 ＲM4，ＲM5 和 ＲM6 断层引起的海啸，在 116°E － 122°E 区间内，3 种数据的模拟结果差异显

著。原因是该区域距离这 3 个断层较远且处于侧翼位置，受波的散射影响较大，数值模拟结果并不稳定。
综上可以认为，在开阔的深海海域即使不同数据源的水深数据存在显著差异，对地震海啸数值模拟的波

高影响并不大，然而在近海浅水区域却存在显著影响。

2 数据误差的敏感性

不管哪种数据源的水深数据都是通过一定的科学勘测方法获取，测量过程或多或少存在误差。那么这

种误差对海啸数值模拟结果会产生多大影响，影响程度是否在可接受范围内，接下来我们将分析探讨。由于

这种误差不得而知，我们将水深数据值进行人为改变以模拟误差产生，比较误差存在前后的模拟结果以分析

对海啸数值模拟产生的影响。基于此研究目的，选取何种数据源的水深数据都无妨，这里我们选取精度为 1
弧分的 ETOPO 数据进行分析，并选取 ＲM2 地震潜源进行海啸数值模拟计算。
2． 1 水深数据整体变化

我们假设水深数据存在整体 20%的误差，将实际数据值人为增大或减小 20%。对比数据改变前后数值

模拟结果，采用相对变化率的方式进行比较:

δ =
Zi

max － Z0
max

Z0
max

× 100% ． ( 1)

式中: δ 为相对变化率，Zi
max为水深数据改变 i% 后某场点的海啸最大波高，Z0

max为水深数据改变前某场点的

海啸最大波高。

图 4 海洋水深数据整体变浅或变深前后的海啸波高变化情况

Fig． 4 Change of maximum tsunami waves height before and after water depth having overall decrease or increase
图 4 表示水深数据整体变浅或变深 20% 前后数值模拟的海啸最大波高相对变化情况，分别在水深

50 m，100 m，200 m 和 500 m 等深线处表示，红色线段表示海啸最大波高相对增加，黑色线段表示相对减小。
可以看出，无论水深变浅还是变深，海啸最大波高变化都在 5% 以内，尤其是 200 m 和 500 m 等深线位置几
乎没有变化。值得注意的是在台湾海峡入口处波高变化相对明显，究其原因是海啸波在海峡入口处产生散
射、折射效应，传播过程复杂，易产生明显变化。
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我们知道，当海啸波向海岸传播时，海水变浅其波长变短、波高变大。然而对于开阔海洋，海水深度( 数
十 m 至数千 m) 远大于海啸波波高( 几 cm 至几 m) ，即使其产生 20% 的变化对于海啸波的波高影响也非常
微弱，因而也就产生了图 4 所示结果，但这种变化对于海啸波相位会产生一定的影响。

图 5 为某场点( 117． 427°E，22． 336°N) 在水深数据整体变浅 20%与不改变情况下模拟得到的海啸波时

程。可以发现，波高幅值基本一致，相位差异明显。海啸在深水区传播时其速度 v 可近似表示为槡gh，其中

g 为重力加速度，h 为海水深度。如果 h 整体减小 20%，v 就整体变化为原来的槡0． 8，海啸波传播时间也就

变化为原来的 槡1 / 0． 8 = 1． 118。图 5 中我们提取了 2 个波峰位置的传播时间，其变化分别为原来的 4 568 /
4 082 = 1． 119 和 7 636 /6 832 = 1． 118，与理论变化值一致。

图 5 海洋水深数据整体变浅 20% 前后某场点( 117． 427°E，22． 336°N) 海啸波高时程比较

Fig． 5 Time history comparison of tsunami wave amplitudes in one site ( 117． 427°E，22． 336°N)

before and after the water depth having overall 20% decrease

图 6 海洋水深数据随机变浅或变深前后的海啸波高变化情况

Fig． 6 Change of the maximum tsunami waves height before and after the water depth having random decrease or increase
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2． 2 水深数据随机变化

上文对于水深数据的整体改变实际上是对于一种极端情况的假设，为了更真实地体现水深数据误差对

于海啸数值模拟产生的影响，我们在海啸传播的一定区域范围内均匀选取一定数量的场点，人为改变其海水

深度 ± 10% 和 ± 20%，以模拟水深数据的误差。场地选取原则为空间随机性，数量为区域内网格总数的 0．
3% ( 850 个左右) 。依旧对 ＲM2 地震潜源进行海啸数值模拟计算，采用式( 1) 计算水深数据改变前后海啸波

高的变化率，结果如图 6 所示。
从图中可见，总体上当海水深度变浅时模拟的海啸波高增大，反之相反; 海啸波高的变化率随着水深数

据变化增大而增大; 在中心区域( 深海) 波高变化几乎可忽略; 然而在沿海大陆架或中沙群岛浅滩( 见图 1 )

部分场点的波高变化还比较明显。主要原因是这些场点位于浅水区域，海啸波高受水深影响大，也就解释了

这里结果不同于图 4 所示水深数据整体变化情况下的结果。不过，变化率都在 20% 以内，影响程度还是在

可接受范围内的，可以说水深数据的误差对于海啸波高的数值模拟并没有很大影响。

3 结论

海啸传播波速和波高与海水深度密切相关，在数值模拟过程中，水深数据是一项非常重要的基础输入数

据。本文以中国南海为研究对象，以马尼拉海沟俯冲区为潜在震源区，选取常用的 SＲTM，ETOPO，GEBCO
三种水深数据，开展海洋水深数据对于海啸波高数值模拟的敏感性研究，得到以下结论:

( 1) 不同数据源的海洋水深数据总体上保持一致，但仍然在某些场点存在较大差异性。通过实例计算

发现，在远海深水区域这种差异性对地震海啸数值模拟的波高影响并不显著; 但在近海浅水区域会引起海啸

波的相位明显变化。
( 2) 在一定区域内人为改变海水深度以模拟误差的产生，海啸数值模拟结果显示这种改变对于外海开

阔海域的海啸波幅值几乎没有影响，但会产生明显的相位变化，并通过例证说明了这种相位变化与理论分析

较一致; 另外还显示这种改变可在沿海大陆架或海岛浅滩区域影响海啸波幅值，但其影响程度却是在可接受

范围之内的。
综上可见，在进行海啸数值模拟过程中，选择何种数据源的水深数据对于模拟结果影响甚微，外海开阔

海域的水深数据误差对于模拟结果的影响是可以忽略的。在大网格( 低精度) 计算环境下，海洋水深数据对

于海啸波高数值模拟的敏感性是较轻微的，目前开放的水深数据可满足海啸传播数值模拟的需要。
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