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近岸较大区域波浪数值模型的比较 
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摘要: 将适用于近岸较大区域波浪传播变形的三种模型, 即基于抛物型缓坡方程的不规则波模型、引

入浅水波浪谱 TMA 谱的 SWAN(simulating waves nearshore)模型以及采用默认 JONSWAP 谱的 SWAN

模型应用于特拉华大学(University of Delaware)圆形浅滩实验进行比较。结果显示, 抛物型缓坡方程和

SWAN 的模拟结果与实验所测数据符合都比较好; SWAN 在非线性作用较强的浅滩中心及靠后部效果

更佳, 而抛物型缓坡方程由于没有考虑非线性作用, 模拟得到的最大波高较实测值偏高, 且波高变化

较为剧烈。 
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对于自外海到近岸较大区域的波浪场计算, 目

前一般采用抛物近似型缓坡方程或者基于能量守恒

的相位平均波浪模型。抛物型缓坡方程属于规则波

模型 , 如果忽略波与波之间的相互作用 , 采用线性

叠加法则可以使之用于不规则波的计算 ; SWAN 

(simulating waves nearshore)[1]是基于动谱平衡方程

的第三代波浪模型, 全面地考虑了波浪浅化、折射、

绕射[2]、底摩擦、破碎、白浪、风能输入及波浪非线

性效应。本文将适用于浅水地区的 TMA 谱[3]引入

SWAN, 与采用默认 JONSWAP谱的 SWAN以及抛物

型缓坡方程应用于特拉华大学(University of Dela-

ware)圆形浅滩实验, 并与实验的实测结果进行对比

和分析, 得到了具有一定工程应用价值的结论。 

1  模型介绍 

1.1  抛物型缓坡方程 

本文采用的抛物型缓坡方程为:  
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式中, C为波速, Cg为波群速度, 为速度势函数, 

k为波数。 

方程采用 Crank-Nicholson格式进行离散求解。

对于不规则波, 本文忽略波与波之间的非线性相互

作用, 采取线性叠加法[4-5]进行计算。根据随机波浪

理论, 不规则波可视为由不同方向、不同频率的组成

波叠加而成。波面高度可表示为:  
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式中: ξ为波面高度, amn为组成波振幅, fm为组成

波频率, km为组成波波数, θn为组成波的波向, εmn为

随机初相位, 服从(0,2π)区间的均匀分布。 

波浪能量在频率和方向上的分布可由波浪方向

谱 S( f , θ)表示:  

( , )S f   ( )S f ( , )G f           (3) 

式中: S( f )为频率谱, G( f , θ)为方向分布函数。 

不规则波有效波高和波谱的关系为: s 04.0H m , 

式中: m0是波谱的零阶矩, 定义为: 
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在不规则波模型中, 采用频率方向对应法对波

浪谱进行离散, 组成波振幅 amn可由离散化的波谱确

定 : 2 ( , )mn m na S f f    , 将每一组成波计入缓

坡方程进行计算, 最终(x, y)处合成的波高值为:  
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考虑到浅水波浪破碎 [6], 计算出各个点的波高

后, 与当地水深决定的最大(破碎)波高对比, 如果大

于当地水深的最大(破碎)波高 , 则波高按照当地水

深的最大波高取值, 而后进入下一步的计算。 

1.2  SWAN 模型 

SWAN[1]模型是一种基于能量守恒原理的波浪

谱模型, 各种物理过程(例如风生浪作用、底摩擦耗

散、波浪破碎、波-波相互作用等等)用不同的源函数

表示 , 有效地简化了波浪场的动力学计算过程 , 同

时它对空间和时间步长没有苛刻的要求, 可适用于

较大区域和长时间尺度的计算。 

SWAN 模型是以二维动谱密度表示随机波。其

中动谱密度 N(σ,θ)为能谱密度 E(σ,θ)与相对频率 σ的

比值。在直角坐标系下, 动谱平衡方程表示为 
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其中 N为波浪作用谱, cx, cy, cσ, cθ分别是 x, y, σ, 

θ方向的空间传播速度。左边第一项为 N随时间的变

化率; 第二、三项代表 N作用在地理空间的传播; 第

四项是 N 在相对频率空间 σ 的变化, 主要是由水深

和流速的变化产生; 第五项代表由于水深和流而引

起的折射。这几种传播速度的具体表达式可用线性

波浪理论获得。该方程右侧 S 为波作用密度的源项, 

该项是由风能输入、波浪耗散、波与波之间非线性、

波浪绕射相互作用四个部分组成。 

2  圆形浅滩实验 

2.1  实验布置 

模型采用 Chawla 等 [4]在特拉华大学所做的圆

形浅滩实验进行验证分析。如图 1 所示 , 水池长

18 m, 宽 18.2 m, 圆形浅滩以外部分水深相同。沿

浅滩周围的 1 个纵断面(A-A′)、6 个横断面(B-B′, 

C-C′, D-D′, E-E′, F-F′, G-G′)采集实验数据。浅滩中

心位于 x＝5 m, y＝8.98 m处, 半径 2.57 m, 水深可

表示为:  

2 2
0( 8.73) 82.81 ( 5) ( 8.98)h h x y        (7) 

其中 h0为浅滩以外的水深, h0＝0.4 m, 浅滩顶

部的水深为 0.03 m。 

边界处(x=0)入射的波浪谱采用 TMA谱: 

 

图 1  实验地形及实验数据采集位置 

Fig. 1  Experiment bathymetry and data locations 
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式中 α是 Phillips常数, fm是谱峰频率, γ是谱峰

升高因子, 取 γ＝10, σs是峰形参数, ( f, h)是包含水

深影响的无因次函数。( f, h)可近似表示为 
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式中  1/ 2
2πh f h g  , h是水深。 

方向分布采用 Wrapped-normal分布函数[7],  

   2
0

1

1 1
exp cos( ( ))

2π π 2

L
d

l

l
D l


  



 
   
  


 

 (10) 

式中 θ0是入射波向, 取 0, σd是方向分布的标准

差, L是级数的项数, 取 50。 

SWAN中默认采用的方向分布函数为:  

0 0( ) cos ( )mG G           (11) 

其中, θ0为主入射波向, m 取较大值时, 方向分

布宽度越窄, 取较小值时, 分布宽度越宽, G0为常数, 

其值可由下式决定:   

max

min

0 ( )dG G
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对应于 Wrapped-normal分布函数中 σd＝5, σd＝

20, 可分别取 m＝120, m＝7(表 1), 由下面的图 2可

看出 , 此时两种分布函数基本相同 , 计算结果不会
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因为方向分布函数的不同而受到影响。 

取原实验的其中两组, 如表 1 所示, 其中实验 1

方向分布宽度较窄、入射波高较小, 实验 2方向分布

宽度较宽、入射波高较大; 两种情况下中、浅滩上方

均发生波浪破碎。 

 
表 1  实验入射波浪参数及破碎指标 
Tab. 1  Incident wave parameters and breaking indexes 

实验编号 Hos (m) Tp (s) θ0 (°) σd m γbk

实验 1 0.0156 0.73 0 20 7 0.8

实验 2 0.0233 0.73 0 5 120 1.0

 

2.2  模型设置 

实验分三组进行对比 , 第一组为修改后的

SWAN, 采用 TMA频率谱; 第二组采用 SWAN默认

的 JONSWAP 谱; 第三组为抛物型缓坡方程不规则

波浪模型。分组情况如表 2所示。 

第一组实验中, SWAN 模型采用笛卡尔坐标系, 

将计算区域划分为 182×180个网格, x,y方向的计算

精度均为 0.1 m; 将 TMA频率谱应用于 SWAN, 计算

范围 1~3 Hz, 采用指数分割法划分数为 30。方向谱

计算范围为–60°~60°, 计算精度 2°; 开启绕射项、三

波相互作用和波浪破碎, 关闭风的成长和四波相互

作用; 波浪破碎指标取值如表 1所示。 

第二组中, SWAN采用默认的 JONSWAP谱, 其

他参数设置同第一组。 

第三组抛物型缓坡方程模型中, 频谱采用 TMA

谱, 方向谱采用 Wrapped-normal 分布函数, 计算范

围和计算精度与 SWAN 模型中相同, 频谱划分数为

30, 方向谱划分数为 60。为了便于对比, 波浪破碎指

标每组的取值同 SWAN。各组入射波浪的频率谱和

方向谱如图 2所示。 
 
表 2  实验分组情况及其采用的波浪谱 
Tab. 2  Test groups and wave spectra 

组别 模型 频率谱 方向谱 

第一组 SWAN修改后 TMA谱 cosm(θ－θ0) 

第二组 SWAN默认 JONSWAP谱 cosm(θ－θ0) 

第三组 抛物型缓坡方程 TMA谱 Wrapped-normal 

 
图 2  频率谱和方向 

Fig. 2  Frequency spectra and direction spectra 
 

3  实验结果与分析 

各组相对波高值(H/H0)(波高计算值与入射波高

的比值)如图 3~图 5所示。 

图 3 为纵断面 A-A′上的相对波高, 可以看出

SWAN 和抛物型缓坡方程均能较好地模拟波浪在圆

形浅滩地形上的传播与变形。在浅滩的中心及其偏

后的部分, 也是波浪非线性作用和波浪破碎作用最

强的部分, SWAN的模拟效果比较准确, 尤其是较宽

方向分布的情况 , 在较窄的方向分布情况下 , 模拟
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的波高最小值有些偏高 , 而最大值则稍微偏低些 ; 

与之相比 , 抛物型缓坡方程的结果相对不太理想 , 

浅滩中心偏前部分计算值较实测值偏低, 中心及偏

后部分最大波高的计算值则偏大(实验 1 1.7VS1.4, 

实验 2 1.9VS1.5)。这可能是因为在抛物型缓坡方程

中是以规则波线性叠加法模拟不规则波, 没有考虑

波波相互作用, 且对于波浪破碎也仅仅是在对应当

地水深和破碎指数在波高上进行线性修正, 而波浪

破碎是非线性作用非常强的过程, 耗散能量非常大, 

故浅滩中后部模拟值较实测值高。仅就 SWAN来讲, 

对于方向分布较宽的实验 1 的模拟结果比方向分布

较窄的实验 2 模拟结果更为准确 , 这一点 Hu 和

Ding[8]也曾论述过; 而 TMA 谱的计算结果较 SWAN

默认的 JONSWAP 谱略微偏小 , 原因是本实验中

TMA谱中的水深因子( f, h)对波浪谱的形状影响很

小。 

 

图 3  A-A′纵断面的相对波高 

Fig. 3  Relative wave heights along section A-A′ 
 

 

图 4  实验 1各横断面的相对波高 

Fig. 4  Relative wave heights along section B-B′ to G-G′ in experiment 1 
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图 5  实验 2各横断面的相对波高 

Fig. 5  Relative wave heights along section B-B′ to G-G′ in experiment 2 
 

图 4和图 5是六个横断面上的相对波高, 对比实

验 1、实验 2 可以看出, 方向分布宽度越大, 浅滩后

波高分布越平缓, 在刚到达浅滩的 G-G′, F-F′断面以

及浅滩后的三个断面(B-B′, C-C′, D-D′)处 SWAN 和

抛物型缓坡方程的模拟结果都非常好; SWAN 的结

果在实验 1 的 F-F′断面和实验 2 的 E-E′断面偏小; 

在 E-E′断面, 抛物型缓坡方程得到的波高分布更为

集中, 波高最大值较实测偏大(实验 1 1.4VS1.4 实验

2 2.0VS1.4)。各个横断面的波高分布总体来说, 抛物

型缓坡方程和 SWAN的计算结果都还是令人满意的, 

抛物型缓坡方程由于没有考虑波浪的非线性作用 , 

在浅滩中后部的准确度还有待改进。 

4  结论 

(1)本文针对 Chawla 等在特拉华大学所做的圆

形浅滩实验, 分别采用添加 TMA谱的 SWAN、默认

的 SWAN 和抛物型缓坡方程模拟了波浪在浅滩地形

上的传播变形并与实测数据对比, 结果显示这几种

模型均与实验结果符合较好, 其中在波浪破碎较为

剧烈的浅滩中心及靠后的地方, 考虑了波浪非线性

作用和较合理的波浪破碎作用的 SWAN 模型更加准

确, 对于近岸波浪场的计算, SWAN和抛物型缓坡方

程均能满足工程应用的需要。(2)无论是选用 TMA谱, 

还是 JONSWAP谱对本实验的计算结果均影响不大。 
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Abstract: Random wave model based on approximate parabolic mild slope equation, (simulating waves nearshore) 

(SWAN) modified for TMA spectrum and SWAN with default JONSWAP spectrum were applied for the circular 

shoal experiments in the wave basin of University of Delaware. The results all agreed well with the data. SWAN 

gave better results at the shoal center and behind the shoal. Because nonlinear interaction was ignored in parabolic 

mild slope equation model, it gave higher maximum value and wave heights varied sharply in space. 
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