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摘要:本文在南海北部海底沙波已有研究的基础上,总结分析了研究区表层沉积物以及沙波的形态、
分布、迁移特征;使用区域海洋模式(ROMS)模型模拟了研究区2010-2011年的底部流场数据;利用

Rubin公式模拟计算了海底沙波的迁移规律,并与搜集所得资料进行对比分析;结合台风资料及底流

数据,分析了台风对海底沙波运移的影响。研究结果显示:海底沙波运移方向的计算结果与搜集所得

资料比较吻合,均为向东向南方向;不同站点的迁移距离在0~21.8m之间,且为往复累积的结果。
这表明:Rubin公式在ROMS模型模拟所得底流资料的支撑下,可以再现海底沙波的迁移过程。模拟

计算的研究区内两个站位在“凡亚比”台风影响期间的迁移距离分别为2.0m、2.9m,分别占其年运移

量的9.17%和26.36%,说明台风过境能对海底沙波的迁移产生重大的影响。
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1 引言

海底沙波是一种常见的海底近岸地貌,普遍发育

于海洋近岸海底[1],特别是陆架区域[2-5]。海岸[6]、
海峡[7-8]、碎波带[9]、陆架[10]、海湾[11]、潮流水道[12]、
河口、海湾与海峡的口门内外、陆架近岸的束流区及

一切有定向流速的陆架海区是沙波形成的适宜区

域[13]。实测结果表明,海底沙波在海流作用下较为

活跃,导致其位置随着时间发生变化,运移速率可达

到每年数十米。沙波的迁移可能造成海底管道的悬

空或掩埋[14],严重的可能会造成海底输油管道的断

裂、钻井平台的倾斜垮塌、航道淤积、海底光缆的断裂

等重大危害。因此,对海底沙波运移规律的研究受到

了学术界越来越多的重视。
目前研究海底沙波运移的方法主要有:理论模型

研究、数值计算研究和现场观测研究。模型模拟是节

约成本且高效的研究方法,林缅等[15]和Li等[16]建立

了准三维模型,并模拟了南海北部K1、O1和 M2三个

主要分潮和表面风场影响下的沙波运移。但二维模

型和准三维模型均无法准确模拟地形起伏较明显的



区域的沙波[16]。为了用数理力学方法对泥沙输运进

行定 量 化 的 表 达,不 同 学 者 如 VanRijn[17],Rib-
berink[18]及Camenen和Larson[19]分别提出了不同的

经验或者半经验的泥沙输运公式。自20世纪50年

代开始,Rubin和 Huter[20]、Knaapen[21]、Li等[16]、Li
等[22]提出了不同的沙波运移的计算公式。冯文科

等[23]、王尚毅和李大鸣[24]、夏东兴等[13]和白玉川

等[25]曾分别计算了南海北部和海南东方岸外海底沙

波迁移速率,但是计算得到的沙波迁移速率较小,与
实际观测结果相差较大[26]。Knaapen[21]基于海底沙

波沿着最陡的方向迁移的假定,提出的海底沙波迁移

率公式仅考虑了沙波形状的影响,存在很大的局限

性。Li等[16]综合考虑了环境的影响以及沙波的形态

特征提出了计算沙波运移的公式,但该公式仅在北部

湾地区得到了验证,在其他地区的适用性仍有待进一

步研究。现场观测研究相对于理论模型研究、数值计

算研究来讲,其耗资巨大,而且调查时间受气象条件

和海况的限制,其间隔一般都在1年以上,时效性

较差。
南海北部珠江口外陆架发育有活动性良好的海

底沙波[27],中国石油公司的荔湾3-1气田的海底管

道贯穿海底沙波发育区,运移的沙波经常会对海底管

道产生影响,因此选取适用性较好的Rubin公式对研

究区海底沙波的迁移特征进行研究具有重要的理论

意义和工程意义。

2 数据和方法

2.1 数据

2.1.1 海底沙波

研究区位于南海北部珠江口盆地海域,主要位于

呈NE向的南海北部陆架,研究区范围20°~22°N,

114°~117°E(图1),该区海底沙波十分发育。并选取

20°10'~21°30'N,114°30'~115°30'E为重点研究区,
该重点研究区处于从大陆架向急剧变陡的陆坡过渡

的地带,海底地质构造和沉积历史复杂。

图1 研究区位置图

Fig.1 Mapofthestudyarea

  研究区的底质类型以及5处海底沙波的分布如

图2所示。由图2可知,研究区表层沉积物以细砂、
中砂、粗砂、砂质砾、砾质砂、砂-粉砂-黏土、含钙质生

物砂质粉砂等沉积物类型为主。研究区表层沉积物

粒度变化的总体趋势为由西北向东南逐渐变粗。除

沙波区Ⅴ和其他4个分区的少数底质类型为粉砂质

砂外,其他沙波分布区表层沉积物大部分为细砂、中

砂、粗砂、砾质砂。栾锡武等[29]、李泽文[30]和周川[31]

基于实测资料对研究区内海底沙波的形态特征及迁

移特征进行了研究。本文通过对这些资料进行总结

分析,得到以下认识。
沙波区Ⅱ主要发育小型和中型沙波。波高从

0.15m到1.5m不等,平均约为0.75m,波长21.5~
77.8m,平均约40m。沙波脊线呈直线状延伸,延伸
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图2 研究区表层沉积物及沙波分布

Fig.2 Spatialdistributionofthesurfacesedimentsandsandwaves
SG.砂质砾;GS.砾质砂;CS.粗砂;MS.中砂;FS.细砂;TS.粉砂质砂;ST.砂质粉砂;STY.砂-粉砂-黏土;STCa.钙质生物砂质粉砂;

ST(Ca).含钙质生物砂质粉砂

SG.sandygravel;GS.gravelysand;CS.coarsesand;MS.mediumsand;FS.finesand;TS.siltysand;ST.sandysilt;STY.sand-silt-

clay;STCa.calcareousbiologicalsandysilt;ST(Ca).biologicalsandysiltwithcalcium

较长。沙波区Ⅱ北部脊线走向为NNE-SSW,陡坡倾

角0.84°~3.66°,平均为2.13°,缓坡倾角为0.70°~
2.23°,平均为1.31°,沙波指数30.7~121.2,平均61.1,
对称指数1.02~2.33,平均为1.40,沙波呈对称性发

育,缓坡和陡坡差异不大。沙波区Ⅱ南部脊线存在

ENE和NNE两种走向,沙波指数20.4~91.9,平均

52.8,对称指数为1.03~3.60,平均为1.58。沙波区Ⅱ

沙波对称性较好,缓坡和陡坡差异不大。沙波区Ⅱ的

海底沙波在2010年和2011年间,在较小范围内沙波

形态有所变化,指示沙波有向东向南方向迁移的趋

势,迁移距离大都在10m以内,最小运移距离2.2m,
迁移距离最大的沙波产生了44.3m的运移(图3,修
改自文献[13])。迁移距离由北向南逐渐增大。

图3 沙波区Ⅱ沙波脊线对比图

Fig.3 ThecomparisondiagramofridgelinesatsandwaveregionⅡ
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  沙波区Ⅰ大型沙波主要分布在西北部,波高1.69
~5.67m,平均约3m,波长40.8~106.4m,平均为

83m,存在NNE(平均30°)和ENE(平均49°)两种脊

线走向,陡坡倾角2.55°~12.3°,平均5.26°,缓坡倾角

1.58°~5.33°,平均2.73°,沙波指数2.18~50.0,平均

31.2,对称指数1.06~6.55,平均为2.14。小型沙波主

要分布在南部,沙波规模和形态特征与沙波区Ⅱ的小

型沙波相近。沙波区Ⅰ北部2010年和2011年的脊线

重合现象比较普遍,局部地方有向南向东偏出的现

象,特别是在次级小沙波上体现得尤为明显,运移距

离多在10m左右,最小运移距离5.8m,最大运移距

离19.1m;位于沙波区Ⅰ西部到西北部的大型沙波分

布区,北部为滑坡地带,南侧发育隆起脊,地形地貌较

为复杂,区内巨型沙波基本没有出现大的偏移,仅在

巨型沙波的次级沙波在2010年至2011年向东向南

发生了较大距离的迁移,最小迁移距离3.2m,最大迁

移距离21.9m,且多数集中在15m左右,平均值为

12.6m(图4);沙波区Ⅰ东南部的海底沙波,运移方向

产生了变化,有的向西北方向迁移,最小为0.5m,最
大为25.6m,有的向东南方向移动,最小迁移距离

5.5m,最大迁移距离33.4m。

图4 沙波区Ⅰ沙波脊线对比图

Fig.4 ThecomparisondiagramofridgelineatsandwaveregionI

2.1.2 底流

本文计算所用底流数据由区域海洋模式(Re-
gionalOceanModelingSystem,ROMS)模型模拟而

来。ROMS模型采用准确高效的物理和数值算法,
Ezer等[31]将 POM 和 ROMS模 式 比 较 后 发 现,
ROMS可以减少计算误差,提高计算效率。笛卡尔坐

标系下,ROMS的基本方程在N-S原始方程基础上

采用了Boussinesq近似和静力近似,具体方程如下:
∂u
∂x+

∂v
∂y+

∂w
∂z=0, (1)

∂u
∂t+V

→
·Ñu-fv= -

1
ρ
∂p
∂x+Fu +Du,(2)

∂v
∂t+V

→
·Ñv+fu= -

1
ρ
∂p
∂y+Fv +Dv,(3)

g= -
1
ρ
∂p
∂z
, (4)

∂T
∂t+V

→
·ÑT=FT +DT, (5)

∂S
∂t+V

→
·ÑS=FS +DS, (6)

ρ=ρ(T,S,p). (7)
以上7个方程分别为连续方程、x 方向动量方程、y
方向动量方程、静水压平衡方程、热传导方程、盐度扩

散方程和状态方程。式中,V
→

为三维流速矢量(u,v,

w);f 为科氏力参数;g 为重力加速度;p 为压力,ρ
为水体密度;T 为温度;S 为盐度;(Du,Dv,DT,

DS)为消散项;(Fu,Fv,FT,FS)为外力项。
本文用ROMS模型对覆盖了南海北部海域的区

域(9.8°~25°N,105°~126.9°E,如图5所示)进行了模

拟。本次模拟网格水平分辨率为(1/36.5)°,垂向分辨

率随着水深地形的变化而变化。模型所用水深数据

提取自ETOPO1(http://www.ngdc.gov/mgg/glob-
al/)。模型应用的风场、温度和盐度等数据来自国家

环境预报中心,通过气候预测系统再分析得到的6h
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一次的数据[32]。模型考虑了 M2、N2、S2、K2、K1、O1、

P1、Q1、MN4、M4、MS4、Mm和Mf等13种分潮,分潮数

据 源 自 TPXO7.2 TOPEX/POSEIDON 潮 汐 模

型[33-34]。

图5 模型区域与水深

Fig.5 Modeldomainandthebathymetry

  本文通过ROMS模型模拟计算了研究区2010-
2011年的底部流场数据。为了使海底沙波迁移的计算

更加精确,本次底流输出的时间尺度为每小时一次。

2.2 方法

本文采用适用性较好的Rubin和Hunter[21]的公

式对研究区海底沙波的迁移特征进行计算。Rubin
和Hunter[21]根据陆架沙丘迁移速率、底沙输运率和

沙丘形态之间的关系提出了沙丘迁移公式。其理论

基础是假设沙波两翼坡面近似斜面,纵断面为三角

形,沙丘靠底流输沙而不断迁移。其简化公式:

c=
2qs

Hγ
, (8)

式中,c为沙波的移动速度;qs为沉积物的输运率(与
近底流速的3次方成正比);H 为沙波的波高;γ为沉

积物的容重。
使用Rubin公式计算沙波迁移率的关键是底沙

输沙量的计算。本文对推移质输沙率的计算采用改

进的Bagnold型Hardisty公式:

qs=kV100
2-Vcr

2( )V100, (9)

式中,Vcr为底沙起动流速;V100为距海底100cm处的

底流流速;k为海底表层沉积物中与中值粒径有关的

参数,计算采用下式[35]:

k=0.1exp
0.17
D50

, (10)

式中,k的量纲为kg/(m4·s-2);D50为中值粒径(单
位:mm)。

结合式(8)至式(10),可得沙波迁移速率计算

公式:

c=
0.2exp0.17D50

V100
2-Vcr

2( )V100

γH
, (11)

式中,V100由ROMS模型模拟而来;Vcr通过临界希尔

兹参数计算。

3 结果与讨论

3.1 结果

3.1.1 海底沙波迁移规律

在沙波区Ⅱ和沙波区Ⅰ选取4个站位,查明其所在

区域的水深、沙波波高、沉积物中值粒径,并计算其起
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动流速。基于ROMS模型模拟得到的底流数据,利
用Rubin公式,通过 Matlab软件编制程序计算其在

2010年8月至2011年5月期间的迁移距离(S)及迁

移路径(图6),参数选取及计算结果如表1所示。

表1 计算参数及迁移距离

Tab.1 Parametersandresultofthesimulation

点位 区域 纬度 经度
水深

/m

波高

/m

中值粒径

/mm

起动流速

/m·s-1
迁移距离

/m

1 Ⅱ区 20.9303°N 115.2222°E 121 0.7 0.372 0.3649 21.8

2 Ⅱ区 20.8524°N 115.1944°E 125 0.7 0.392 0.3686 11.0

3 Ⅰ区 20.3844°N 115.0000°E 190 2.9 2.142 0.5701 0

4 Ⅰ区 20.4104°N 114.9444°E 145 1.7 0.654 0.4243 1.9

图6 海底沙波迁移路径

Fig.6 Migrationdistanceandrouteofsandwavesindifferentsites

  由表1可知,计算得到1号点位在2010年8月

至2011年5月期间的迁移距离为21.8m。其迁移路

径图(图6a)表明:该点在计算期间沙波并不是只向一

个方向移动,而是有大致SE和NW两个方向,且SE
向迁移量大于NW向迁移量,沙波整体迁移方向为

145°,与沙波脊线夹角在77.5°~122.5°之间,近似呈垂

直关系,说明计算的迁移方向与搜集所得观测资料吻

合较好。
计算得到2号点位在2010年8月至2011年5

月期间的迁移距离为11.0m。2号点的迁移路径如

图6b所示。通过比较图6a和图6b发现:2号点位的

迁移路径和1号点位类似,2号点为在计算期间沙波

并没有只向一个方向移动。2号点位沙波整体向

167°方向迁移,与ENE向沙波脊线的夹角为99.5°,近
似呈垂直关系,这与搜集所得观测资料吻合较好。

计算得到3号点位在2010年8月至2011年5
月期间的迁移距离为0m。沙波区Ⅰ与该点距离较近

的沙波的迁移特征和形态特征显示:区域内的巨型沙
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波在两年间的稳定性保持较好,但在巨型沙波见的次

一级沙波中表现出较为明显的位移,次级沙波有向东

南方向运移的趋势,迁移距离在3.2~21.9m之间。
计算得到4号点位在2010年8月至2011年5

月期间的迁移距离为1.9m。由图6d可以看出:沙波

整体往SE向运移,迁移距离为1.9m,迁移方向为

155°,与ENE向(平均49°)脊线的夹角为106°,近似呈

垂直关系,说明模拟计算结果与实测结果吻合较好。

3.1.2 台风对海底沙波迁移的影响

南海是台风多发海域,一方面由于南海地域广

阔,海水温度常年保持在27℃左右,且南海高空风速

较小,满足台风生成条件,所以在南海区域很容易生

成台风[36];另一方面南海通过吕宋海峡与西北太平

洋相接,而西北太平洋又是世界上台风影响最大区

域[37],所以西北太平洋台风很容易入侵南海。

2010年8月至2011年5月,经过南海北部的台

风主要有2010年6号“狮子山”、10号“莫兰蒂”、11

号“凡亚比”、13号“鲇鱼”等。为了研究台风作用下海

底沙波的响应,下面以2010年第11号台风“凡亚比”
为例探讨南海北部的海底沙波的迁移特征。

本文应用ROMS模式对台风“凡亚比”经过时南

海北部(20°~24°N,114°~120°E)的底流状况进行模拟。
选取研究区1号点(20.9303°N,115.2222°E),对其流

速、流向的时间序列以及流速流向分布统计分析。
台风“凡亚比”由琉球东南方海面上的热带低压

发展而来,该低压于9月15日20时发展成为热带风

暴,20日早上07时在福建漳浦县古雷镇登陆,21日

02时减弱为热带低压。为了能够表现台风经过前后

底流的变化情况,选取9月15-22日的流速数据进

行成图分析(图7,图8)。图中,u 为底流在东西方向

上的分量,以东向为正;v 为底流在南北方向上的分

量,以北向为正。蓝色虚线为流速值,绿色曲线为某

一时刻的流向;柱状图为不同底流速在不同方向上的

分布频率。

图7 1号点流速时间序列

Fig.7 TimeseriesofflowvelocityatSite1

  从图7可以看出,1号点底流流速从21日01时

有明显变大的趋势,从前一天的流速极值24cm/s跃

升至44cm/s,增加幅度高达20cm/s。流向多集中

在SSW、SW、WSW向,但大于35cm/s的极值均出现

在SE向。同时对台风影响区域其他点位进行分析得

出了类似的结论。这表明:“凡亚比”台风使研究区域

内的底流流速出现了不同程度的增大,且出现了能够

起动沙波区泥沙的流速。

应用Rubin公式,通过 Matlab编程计算研究区

内1、2号点位在受“凡亚比”台风影响时的迁移率。
计算结果如图9所示。计算结果显示:在“凡亚比”台
风的影响下,1、2号点位的迁移距离分别为2.0m、

2.9m,分别占其年运移量的9.17%和26.36%。说明

台风是造成南海北部海底沙波运移的重要影响因素

之一。
不同学者计算了不同地点的台风对海底沙波迁
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图8 1号点流向频率分布

Fig.8 TheflowdirectiondistributionfrequencyatSite1

图9 1号(a)和2号(b)点位在台风“凡亚比”期间运移路径

Fig.9 SandwavesmigrationrouteduringTyphoon“Fanapi”periodatSite1(a)andSite2(b)

移的影响,得出了类似的结论。董志华[38]通过对比

分析理论计算和现实资料,得出东方岸外水深20~
50m处沙波沙脊区受潮流和由台风等引起强底流共

同作用。潮流体系主要起维持和修复沙波的作用,造
成沙波大距离移动主要是由台风等引起的强底流的

作用。马小川[39]计算“康森”过境期间,水深在17~
31m的海南岛西南海域的沙波运移距离为0.7~
8.9m,证实了台风过境期间将对海底沙波的迁移产

生重大影响。

3.2 讨论

(1)不同学者使用不同的方法对南海北部海底

沙波的迁移进行了计算分析。胡日军[40]采用窦国

仁的泥沙起动公式计算泥沙起动流速。胡日军计算

的南海北部(水深100~200m)由细砂、中细砂和中

砂组 成 的 沙 波 年 最 大 移 动 距 离 分 别 为 36.0~
71.5cm、16.5~33.4cm和10.7~21.6cm。冯文科

等[23]计算的本海域(水深100~200m)的沙波年移

动距离在0.101~0.534m之间。胡日军和冯文科

等的计算结果相差不大,但他们采取的流速值以及

时间差异较大。胡日军[40]的研究表明落潮流是形

成沙波的主水流。李泽文[29]对研究区内的海底沙

波的研究表明:沙波的移动是在极端环境下的偶发

事件,而非常态化的。并对研究区海底沙波的迁移

特征进行数值计算,结果表明研究区沙波的移动速

率较小,水深115m处的内陆架0.5m高小沙波的

年移动距离约为2.27m,水深192m处的外陆架

2.5m高沙波的年移动距离仅0.31m。
周川[30]通过对比2010年与2011年观测的水深
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110~218m之间的沙波形态及位置,发现研究区沙

波在有向南东方向运移的趋势,运移距离多集中在

10m以内,仅部分区域运移距离较大。研究区沙波

活动性普遍较弱,但由北往南有增强的趋势。周

川[30]对观测到的南海北部322d的涵盖不同季节的

322855个底层海流数据进行了统计分析,结果表明

底流主流向主要分布在SE-SW-NW之间,流速平

均值在10.20~17.99cm/s之间,区内可频繁观测到

超过30cm/s的底层强流,强流极值高达116cm/s,
主要分布流向为S-SSE-SE。

本文通过ROMS模型模拟所得研究区在2010
年至2011年间最大流速为69cm/s(20.9303°N,

115.1111°E)。结合ROMS模型模拟所得底流资料,
使用Rubin公式对研究区内海底沙波运移方向的计

算和搜集所得观测资料比较吻合,均为向东向南方

向。1号点位、2号点位和4号点位运移距离分别为

21.8m、11.0m和1.9m,与搜集所得观测结果相差不

大。沙波迁移方向与搜集所得实测沙波脊线方向夹

角分别为77.5°~122.5°、99.5°、106°,均近似呈垂直关

系,说明计算结果与实测结果较为吻合。本次计算的

误差来源有以下两个方面:① 计算中采取的流速值

为每个时刻的瞬时数据,并将两个时间间隔内的流速

值默认为此数据;② 不同的地点的沉积物参数、沙波

形态特征参数可能差别较大,由于搜集所得资料有

限,不能将每一个站点的所有资料一一对应。
(2)3号点位计算的运移距离为0m,说明3号点

位海底沙波在2010年至2011年间保持稳定。这主

要是因为该处沙波波高和中值粒径较大,模拟所得该

点流速未能达到砂砾的起动流速。搜集所得观测[30]

结果表明:该点附近区域巨型沙波基本保持稳定,只
有次级沙波才能观测到较为明显的运移。根据Si-
mons[41]的研究,从极细砂(0.063~0.125mm)到中砂

(0.25~0.5mm)是水下沙波的主要组成粒级,粒径过

大或过小,均很难发育水下沙波。这主要与沙粒的起

动流速有关,只有大于颗粒的起动流速的底流才能塑

造沙波,极细砂、细砂和中砂的起动流速均在缓紊流

的流速范围内。当然在缓紊流流速范围内陆架沙波

尺度与粒径有微弱的正相关关系。3号点位的中值

粒径参数为2.142mm,这与本研究结果基本相符。
(3)位于沙波Ⅱ区的1号和2号点位的沙波在

2010年8月至2011年5月这段时间内,并非只向南

向东移动,而是同时存在向东南和向西北两个方向迁

移的情况,且向东向南的移动为主要趋势,这表明这

两处沙波的迁移是一个循环往复累积的结果,而不是

只向一个方向迁移。这两处的沙波波高比研究区南

部沙波波高要小,粒径也相对较小,底层强流较容易

起动海底泥沙。

4 结论

(1)本文初步构建了一套适用于南海北部陆架海

域海底沙波运移的数值计算模式。模拟底流数据的

ROMS模型充分考虑了地形、潮汐、风场、温度、盐度

等影响海底沙波运移的因素。该模型可以预测南海

北部海底沙波的运移距离和方向。
(2)结合ROMS模型所得底流资料,使用Rubin

公式对研究区内海底沙波的迁移距离和方向进行了

计算,计算结果与搜集所得资料比较吻合,均为向东

向南方向;模拟所得迁移方向与实测沙波脊线走向近

似呈垂直关系;不同站点的迁移距离在0~21.8m之

间,且为往复累积的结果。
(3)从数值模拟和搜集所得实测资料的吻合性表

明:Rubin公式在ROMS模型模拟所得高精度底流资

料的支撑下,可以再现海底沙波的迁移过程。
(4)“凡亚比”超强台风显著增强了研究区内的底

流流速,增幅可达25~35cm/s。达到了研究区海底

沙波的起动流速。
(5)利用Rubin公式对1、2号点位在“凡亚比”台

风影响期间的迁移距离进行计算的结果分别为2.0
m、2.9m,分别占其年运移量的9.17%和26.36%,说
明台风过境对海底沙波的迁移产生重大的影响。
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Researchonthemigrationruleandthetyphoonimpactonthesubmarine
sandwavesofthenorthernSouthChinaSea

ZhouQikun1,2,SunYongfu1,2,HuGuanghai1,SongYupeng1,LiuXiaoyu1,DuXing1

(1.TheFirstInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Qingdao266061,China;2.MarineGeologyandEnviron-
mentLaboratoryProcess,PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology(Qingdao),Qingdao266235,China)

Abstract:Submarinesandwaves,vitaltoseabedstability,areanimportantconsiderationforoceanicengineering
projectssuchasoilpipelinesandsubmarinecables.Thepropertiesofsurfacesedimentandtheevolvementofsub-
marinesandwavesinaspecifiedareaintheSouthChinaSeaarestudiedusingbothahydrologicalmodelandfield
observationaldata.Thebottomflowfielddatabetween2010and2011inthestudyareaaresimulatedbytheRe-
gionalOceanModelSystem(ROMS).ThemigrationofsubmarinesandwavesiscalculatedusingRubin’sformula
alongwithtyphoondataandbottomflowfielddata,whichallowsfortheanalysisofsandwaveresponseunderthe
influenceoftyphoons.ThemigrationdirectioncalculatedbyRubin’sformulaandbottomflowareverysimilarto
collecteddata.Themigrationdistanceofdifferentpositionsisbetween0.0mand21.8m,whichreciprocatescu-
mulatively.ThisshowsthatRubin’sformulacanpredicttheprogressofsubmarinesandwaveswiththebottom
flowsimulatedbyROMS.Themigrationdistancesof2sitesinthestudyareaare2.0mand2.9mduringtheTy-
phoon“Fanapi”.Theproportionofthecalculatedmigrationdistancebythetyphoonis9.17%and26.36%ofthe
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annualmigrationdistance,respectively,whichprovesthatthetyphooncanmakeasignificantimpactonsubmarine
sandwaves.
Keywords:submarinesandwaves;migration;RegionalOceanModelSystem (ROMS);Rubin’sformula;ty-
phoon
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