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提要 Y w
一 S w P 海浪数值预报模式考虑了地形引起的折射效应和波波间非线性 能 量

转移
,

采用了新的风输人源函数和文氏理论风浪谱
,

使模式不仅适合深浅水
,
且有更适合我国

海区的特色 ; 另外
,

计算中对风场采取了一种加权平均的处理技术
。

应用于渤海个例检验及对

温佗子站的后报结果表明
,

本模式有相当好的可靠和准确性
。

折射效应在 Z o m 以上水深影响

不明显
,

但在大约 10 m 水深的浅水区影响达 3 0c m 。

关键词 海浪预报模式 个例检验和后报计算 折射影响

自 6 0 年代以来
,

经过 30 多年的反复研究和实验
,

海浪数值预报得到迅速发展
,

现已

达到实用阶段
。
目前

,

海浪数值模拟的可靠性已不容置疑
,

而且海浪数值计算已成为获取

海洋工程设计参数的快速
、

有效
、

可靠的一条途径
。

按照 S w A M P 小组 ( 19 8 8 )对各种海浪数值模式的划分和对比
,

尽管数值模式已发展

到了第三代— W A M 模式
,

但由于问题的复杂性
,

还不能说 第三代模式完全可以取代

第二代甚至第一代模式
。

实际上
,

现在许多国家的业务预报仍用第二代或第一代模式
。

Y W
一 S W P 为第二代模式

,

本文研究不仅考虑了近岸工程中重要的浅水区 的 折 射 变 浅

效应
,

同时采用了新的风能量输人表达式和文氏理论风浪谱进行非线性能量转移项的计

算
,

对风场还采取了一种加权平均的技术处理
,

使模式更具适合我国海区的特色
。
实测检

验和后报的结果是令人满意的
。

1 Y W
一

S W P 区域海浪数值预报模式及方法

L l Y W
一 S W P 区域海浪数值预报模式 对任意水深

,

组成波能量平衡方程为
:
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分别

代表直角坐标的两个方向
。

式 ( l) 中第一重括号为传播项
,

第二重括号为折射项
,

第三重括号为能量输人和耗散

项
,

第四重括号为组成波能量非线性转移项
。

(
c , ·

训 ) 表示波动沿 8 方向传播的速度
,

它建立于连续的 S en n 定律
,

可表示为 :
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式中
, U 是 10 m 高处风速 ; 波速

系数
,

本研究中取 挂
。
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由于精确计算非线性能量转移项 凡
;

的复杂性
,

本研究中采用参量化方法
,

并且选

择适合我国海区特点的文氏理论风浪谱 ( W en
,

19 8 8) 作为控制谱形
,
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`
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.
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,

计算便稳定
。

式 ( l) 中折射项采用迎风格式计算如下 :
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另外
,

为了避免折射计算中在焦散点

及附近出现个别组成波能量不合理的累加现象
,

有必要加如下限制

E ,
( f ) 一 0

.
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` ,

超出部分认为通过破碎而消耗
,

方向函数取 兰
。 os

,

(e 一 必)
。

式 ( l) 中能量成长和损耗项计算如下 :
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, , , . + ( s 、。 + s , 。 + s b ,
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为了计算式 ( l) 中非线性能量转移项
,

考虑到高频部分时间响应不会超过模式的离散

时间步长
。

为此
,

对涌浪和风浪峰部分采用离散表示
,

而超过峰的风浪谱尾端部分用参量

化处理
。

实际应用中
,

离散模式的参量化范围是从明显低于时间步长对应的切割频率开始

的
。

具体作法为
:
将
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, ,
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,

T
,
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谱
,

这样便完成了风浪谱尾端部分的参量化处理过程
。

这种程序在每个时间步长上进行

了传播
、

折射
、

输人和损耗后都要进行一次
,
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。
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,
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,
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算风速
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,
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时
,
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L 4 边界处理及其它划分 本方法中对固体边界取 E 。
~ 叱 对开边界采取扩大实际
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的计算边界
,

然后按固体边界处理 ;初始值取 引
:一。
一 。。

选用渤海 37 一 4 1“ N
, 1 1 7 0

30
`

一

12 2 “

30 ,E 作为检验和后报区域
, x
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。
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的方向
。

2 模式检验

在将模式应用于实际计算之前
,

必须对模式的可靠和准确性进行检验
。

为此选取了位

于渤海研究区域内的 5 个较有代表性的实测过程作为检验模式的基础 (见图 l 和表 1 )
。
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图 l 渤海检验点和后报点位置及网格点
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从前 4 个风场特征来看
, C F 8 7 1 o 是一个强寒潮过程

,

其余 3 个为南风过程 ; 为了检

验模式 ( l) 中第二重括号折射项的作用
,

选了一个有部分实测资料且水深较浅的一个寒潮

过程 C F 8 5 1 0 ,

以检验模式对深度的适用性
。

在实测个例检验中
,

将我们的计算结果分别

与实测资料及
“

七五
”

期间青岛海洋大学
` ,
和国家海洋局第一海洋研究所幻的结果进行了比

较和分析 (见表
’

2 和图 Z a ,

b
, 。 ,

d )
。

表 2 计算极值与观测极值比较
T a b

.
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从 图表 2 和 a2
,

b
, 。 ,

d 可以看到
,

无论大风过程 C F 8 7 10 ,

还是小风过程 S w 8 8 06
,

整体模拟曲线与实测曲线吻合较好
,

且波高的最大绝对误差为 。
.

25 m
,

最小的仅为 o
.

07 m
,

前 4 个过程波高的平均相对误差仅为 8
.

5外
。

对 C F 8 5 10
,

波高的绝对 误 差 为 0
.

20 m
,

这在 目前的模式中
,

在浅水处能达到如此的模拟误差是非常令人满意的
。

另外
,

还可以

看到
,

对较深水 ( > 20 m ) 折射效应不是很明显
,

但对浅水处 (约 9
.

5 m )
,

本模式给 出为

折射和无折射的结果相差 3 c0 m
,

说明模式 ( l) 中第二重括号折射项在 10 m 左右水深影

响明显
,

而对较深水无明显效应
,

即模式 ( l) 对水深
,

特别是浅水域有较好的适应性
。

此

外
,

还可看到模式对大风过程的模拟误差更小
。

因此
,

模式对灾害性天气过程会给出更好

的结果
。

3 实际应用及结果分析

经过对 5 个实例的检验
,

精确确定了各源函数的系数后
,

运用青岛海洋大学
“

七五
”

期

间提供的近 30 年 ( 19 6 0一 1 9 9 0 )的风场资料及其中的 27 个样本值
,

对温佗子站 ( 3 9 “ 4 8
`

N
,

1 2 1 “ 2 8’ E ) 的波浪状况进行了后报及重现期推算 ; 同时还利用 温 佗 子 站 4 年 ( 1 9 8 4一

1 9 8 7 )实测波浪资料进行了重现期推算并与后报结果进行了对比 (表 3一表 6 )
。

.3 1 长期资料推算公式 本研究采用较适合海浪极值推算的 W
e i b lu l 分布

,

其分布函

数为
:

; (
二 ) 一 尸 (

二 m a 二

) 二 ,

) 一
。。 卜仁止二兰、

`

1
L \ b / J

a , b , ` , 3 个参数可由后报的 27 个 (每年选一个最大的 ) 样本值确定并求出相应于各重现

期的极值要素
。

.3 2 短期资料推算方法 由于只有温佗子站 4 年实测资料
,

为此按每月取一个最大值

组成一个样本序列并依据《规范》确定的重现期推算方法和 w e i bu n 分布作极值推算
。

若

P
a
一吞

一一观测
a 年中最大值的频率为 P

。 ,

则重现期为 b 年一遇的 频 率为 bP

表 3 5 个实测资料的后报过程

T a b
.

3 F i v e h i n d e a s t p r o e e s s e s w i t h m e a s u r e d d a t a

过 程
计算起止时间

后报点位置

{ (年
’

月
’

日
’

时 ) }

C F 8 7 10 1 9 8 7
。

10
。

2 9
。

0 2一 19 8 7
。

1 1
。

0 1
。

0 2

3 9 0 4 8
,

N

1 2 1 0 2 8
,

E

S W 86 1 1 1 9 8 6
。

1 1
.

1 0
.

14一 1 9 8 6
.

1 1
.

12
.

2 0

39
0 4 8

`
N

12 1 0 2 8
,

E

C F 8 5 10 19 8 5
.

10
.

15
.

14一 19 8 5
.

10
.

17
.

14

3 9
0 4 8

’

N

12 1 0 2 8
’

E

C F 8 4 12 1 9 8 4
.

1 2
。

0 2
.

2 0一 1 9 8 4
.

1 2
.

0 4
.

2 0

3 9 Q 4 8 ,

N

1 2 1 0

2 8 ’
E

T y 8 50 8 1 9 8 5
.

0 8
.

19
.

0 2一 19 85
.

0 8
.

20
.

1 4

3 9
0

4 8
,

N

1 2 1 0 2 8 ,

E
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表 4 5 个后报结果与实测资料对比

T a b
.

4 T h e e o m p a r i s o n s o f f i v e h i n d e a s t r e s u l t s w i t h m e a s u r e d d a t a

过 程 时间 ( h ) 特征值 计算结果 绝对误差 相对误差 (% )

C F 8 5 1 0 1 1
2

。

2 }
7

.

1

4
。

4

C F 84 12
2

。

5

4
。

4

T y 85 0 8 l 7
2

。

0

4
。

5

S W 8 6 1 1 l 7

l
,

6

0
。

1 8

1
.

6

0
。

3

0
。

4

0
。

0 2

llnùnù4
。

2

C F 8 7 10 1 7

H
l / : 。

( m )

T
: / `。

(
s )

H
: z L。

( m )

T
l / : 。

(
s
)

H
1 2: 。

( m )

T
: / ,。

(
s
)

H ` / : 。

( m )

T
12 : 。

(
s )

H : / 1。

( m )

T
: / : 。

(
s
)

H
. 2: 。

( m )

T
: /工。 (

s )

2
。

7

5
。

8

平均值

:::

::::

3 6
。

3

7
。

2

3 6
。

3

1 5
.

0

8
。

8

1
.

1

2 3
。

8

1 0
。

3

4
。

5

8
。

2

2 3
。

9

表 5 极值推算样本数据
T a b

.

5 T h e s a m P l e d a t a o f e x t r e m e c a l e u l a t i o n s

过 程 H
:

l :

( m ) 过 程 H
, / ,

( m ) 过 程 H : / 3

( m )

C F 7 9 0 1

C F 6 3 0 4

C F 8 0 0 4

C F 8 7 1 0

C F 6 8 12

C F 7 0 1 0

C F 6 5 0 1

C F 6 6 0 2

C F 8 4 12

C F 7 10 1

C F 7 4 1 1

C F 7 7 0 2

3
。

8 6 C F 8 6 12

S W 7 2 0 4

S W 7 5 10

C F 62 0 4

S W 7 3 0 4

C F 8 1 0 1

C F 85 10

S W 7 80 4

C F 8 3 0 4

S W 8 8 0 5

S W 8 2 0 5 :::

O产一,,ùO
` .工R凡j

一Ù`Ùl、产一j乙
.

`,
.

……
,̀,̀,山,̀,妇,̀,山

,乙,̀
C F 6 10 5

T y 6 70 7

C F 6 4 0 4

S W 7 6 0 5

:::

2
。

7 7 ::;:

..7783.51.28

…28…80
ój内,门j,jḕ,妇,̀,ù,ó凡̀

注 ; C F 表示寒潮 ; S W 表示南风 ; T y 表示台风
。

表 6 后报极值和实测资料推算的极值比较

T a b
.

6 T h e c o m p a r i s o n s o f h i n d c a s t e x t r e m e v a l u e s w i t h t h o s e e a l e u la t e d b y m e a s u r e d d a t a

特征值 分布函数 重现期 (年 ) 计算值 实测 值 绝对误差 相对误差 (% )

H
: 2 5

( m )

H
:

/ 3

( m )

W
e i b u l l

W
e i b u l l

4
.

3 2

4
。

14

4
。

4 8

4
。

2 5

0
。

1 6

0
。

1 1

3
。

6

2
。

6

八Uùn Uóú、J. .二

.3 3 结果分析 从表 4 的 5 个后报过程与实测对比看
, 5 个过程波高绝对误差为 0

.

19

m
,

而相对误差的平均值仅为 8
.

2务
,

模拟结果与实测吻合的相当好 ; 尽管周期的相对误

差为 23
.

9务 偏大些
,

但这个精度对周期而言
,

模拟结果也是较好的
。

从表 6 看到百年遇
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波高绝对误差为 0
.

16 m
,

而相对误差为 3
.

5多 ; 50 年一遇的绝对误差为 0
.

ll m
,

而 相对

误差仅为 2
.

5多
.

由此表明
,

无论从实测检验还是从实际应用的后报结果看
,

都证明了所开

发的 Y w
一 SW P 海浪数值预报模式的可靠和准确性

,

完全可以满足那些无实测资料区域

海洋工程设计参数的需要
。

4 结论

Y W 一 S W P 海浪数值预报模式是第二代约 C D 模式
,

由于采用了新的风输人源函数

和文氏理论风浪谱及折射变浅效应
,

使模式更具适合我国海区特色
。

此外
,

在计算中对涌

浪和风浪峰部分采取离散化表示
,

而对谱峰尾端部分采用参量化处理
,

使组成波的成长过

程中有明显的物理意义
。

实测检验和实际应用表明
: 无论大风过程

,

还是小风过程
,

模式

都能给 出与实际较吻合的结果
。

在浅水区
,

折射效应明显
,

不能忽略
。

参 考 文 献

陈上及
、

马继瑞
, 1 9 9 1 , 海洋数据处理分析及其应用

, 海洋出版社 (北京 )
,
34 9一 4 3 3

。

G o ld i n g ,

B
. , 1 9 8 3

,

A w a v e P r e d i e t i o n s y s t e m f o r r e a l t i m e s e a s r a t e f o r c a s t i n g ,

J
.

R
.

M 亡 r ,

S o c
. ,

1吟
:

3 9 3一 4 16
.

T h e S W A M P
一

G r o u p , 19 8 5
,

o e e a n
W

a v e M o d e l l i n g ,

P l e n u m P r e s s
( N e w Y o r k )

.

T h e
w A M D I

一
G r o u p

,

一9 85
,

T h e
W A M m o d e l

一 a t h i r d g e n e r a t i o n o c e a n w a v e p r e d三e t i o n m o d e l
,

J
.

尸
.

0
. ,

18 : 1 7 7 5一 1 8 1 0
.

W
e n s h e n g c h a n g

, 19 8 8
,

T h e o r e t i e a l w i n d w a v e f r e q u e n c y s p e c t r a i n s h a l l o w w a t e r ,

A c 苏a o c 心 a n o l o窟夕

万i n i c a ,

7 ( 3 )
: 3 2 5一 3 4 3

.

Y W
一 S W P S E A W A V E N U M E R IC A L P R E D I C T I O N

M O D E L A N D I T S A P P L I C A T I O N *

Y i n B a o s h u ,

W a n g T a o ,

F a n s h u n t i n g

( I n s t i t u t e o f o c e a n o l o g y ,

A e a d e m i a S i n i e a ,

Q i n g d a o 2 6 6 07 1 ,

A b s t r a c t

T h e r e f r a e t i o n e a u s e d b y t o P o g r a P h y a n d n o n l i n e a r e n e r g y t r a n s f e r s a r e t a k e n

i n t o a c c o u n t t h e w i n d i n P u t f u n e t i o n a n d 5
.

C
.

W e n ’ 5 t h e o r e t i e a l w i n d s e a s P e e t r u m

i n t h e Y W
一 S W p s e a w a v e n u m e r i e a l P r e d i c t i o n m o d e l g i v e n b y a u t h o r s , 5 0 t h a t t h e

m o d e l 15 n o t o n l y s u i t a b l e f o r d e e P o r s h a l l o w w a t e r b u t il a s a f e a t u r e e s P e e i a l l y

a P P l i e a b l e t o e h i n e s e s e a a r e a s a s w e l l
.

I n a d d i t i o n , a w e i g h t e d a v e r a g e m e t h o d o f

t r e a t i n g t h e w i n d f i e l d h a s b e e n a d o p t e d
.

T h e m o d e l r e s u l t s ’

m a x i m u m ( 8
.

5 )
a n d

m i n i m u m ( 2
.

5 )
,

i n B o h a i S e a , r e l a t i v e e r r o r f o r t h e h i n e a s t s i g n i f i e a n t w a v e h e i g h t

s h o w t h a t t h e m o d e l i s q u i t e r e l i a b l e a n d a e e u r a t e
.

T h e i n f l u e n e e o f r e f r a e t i o n 15 n o t

o b v i o u s b e y o n d 2 0m d e P t h s ,

b u t a t a b o u t 1 0 m i t e a n r e a e h 3 0 e m
.

K
e y w

o r d s S e a w a v e P r e d i e t i o n m o d e l P r o e e s s e x a m i n a t i o n a n d h i n d e a s t

c a l e u l a t i o n R e f r a e t i o n i n f l u e n e e

* C o n r r i b u t i o n N o
.

2 3 0 9 f r o m t h e I n s t i t u t e o f o e e a n o l o g y
.

A e a d e m i a S i n i e a
.


