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利用高分辨率近岸海浪模式

对墨西哥湾海浪场进行数值模拟

王　璞，柯林森
（中国人民解放军７２５１７部队　济南　２５００２２）

　　摘　　　要：介绍了基于非结构三角网格的ＳＷＡＮ模式，并将其应用于墨西哥湾

海域海浪的模拟研究。与实测数据对比分析表明，非结构三角网格下的ＳＷＡＮ模式能

够较好地模拟墨西哥湾海域海浪。底摩擦耗散起作用的范围主要集中于墨西哥湾北部、

南部近岸２０ｍ等深线以内水深变化较平缓区域。底摩擦耗散影响强度随水深变浅而增

强。
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　　海浪自深水进入浅水海域，底摩擦效应

引起的波能耗散不容忽视，对近岸波浪的衰

减有重要影响，是近岸海浪数值模拟需要考

虑的因素。Ｚｉｊｌｅｍａ
［１－２］将非结构网格引入近岸

海浪模式ＳＷＡＮ
［３］ （ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＷＡｖｅｓＮｅａｒ

ｓｈｏｒｅ）称作 ＵｎＳＷＡＮ。ＵｎＳＷＡＮ 保持了采

用结构化网格的 ＳＷＡＮ 模式无条件稳定特

点，虽然在非结构网格上运行，但依然保留

了ＳＷＡＮ模式的物理机制和数值方法，无论

在近岸或是外海，都具有较高模拟精度［４］。

史剑［５］分别采用基于矩形网格和非结构三角

网格的ＳＷＡＮ模式对黄渤海海域波浪场进行

模拟，结果表明，相对矩形网格，非结构三

角网格模拟有效波高效果较好，且能够较好

刻画复杂地形。

墨西哥湾为世界第二大海湾，位于北美洲

大陆东南沿海水域。平均水深１５１２ｍ，最深处

达５２０３ｍ。海底地形自海湾边缘向中央主要为

大陆架、大陆坡和深海平原。大陆架在墨西哥

湾边缘的周围形成一系列几乎连续不断的阶地，

宽度由最宽的３２０ｋｍ以上到最窄的约４０ｋｍ不

等，主要由碳酸盐类物质、沙砾、泥沙和黏土

沉积物构成。这为了解近岸大陆架浅水海域底

摩擦耗散对波浪衰减的作用提供了较为理想的

环境。本研究利用ＵｎＳＷＡＮ模式对墨西哥湾海

浪场进行模拟试验。

１　海浪模式

１１　基本方程

采用ＳＷＡＮ的４０．８１版本对墨西哥湾海浪

进行模拟。ＳＷＡＮ模式采用波作用量密度谱犖

（σ，θ），而不是能量密度谱犈 （σ，θ）作为控制

变量。这是因为在环境流场存在的情况下，波

流相互作用使得能量密度谱不再守恒，但波作

用量密度谱却是守恒量［６－７］。在直角坐标系下，

波作用量平衡方程描述为：
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　　等式右边的犛狋狅狋是源汇项，其中犛狋狅狋包括风能

输入项、白冠耗散项、深度诱导破碎项、底摩

擦耗散项、三波和四波波—波非线性相互作用

项。

１２　非结构三角网格

应用于ＳＷＡＮ模式的结构化网格包括矩形

网格和正交曲线网格。这两种二维结构化网格

均由四边形构成，每个网格点均由４个网格单

元围绕。与结构化网格相对的是非结构网格，

通常由三角形或者三角形与四边形混合构成。

在非结构网格中，每个网格点周围的网格单元

数目是随机的。因此，非结构网格的网格点分

布灵活程度要优于结构化网格。
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对于ＵｎＳＷＡＮ，非结构三角网格内每个网

格点周围的网格单元数目一般在４～１０个之间，

三角形内角一般不大于１４３°。计算网格边界上

三角形边的个数为犈犫，计算网格区域内部三角形

边的个数为犈犻，区域内三角形个数为犆，则它们之

间满足关系式：犈犫＋２犈犻＝３犆。

图１　非结构三角网格

ＵｎＳＷＡＮ中非结构三角网格的应用为人们

提供了另一种不需要模式嵌套即可达到目的的

选择。非结构三角网格不仅便于对网格分辨率

进行优化调整，而且不难在复杂地形 （例如海

岛和不规则海岸线区域）生成网格。这种网格

的灵活性使得它在水深变化大、地形复杂的近

岸地区尤为有效，并且为使用者在需要的区域

提供较高分辨率。

目前，ＵｎＳＷＡＮ 已与使用结构化网格的

ＳＷＡＮ模式同样，可通过两种不同方式实现并

行化计算：一种采用基于分布存储体系结构的

消息传递机制语言标准 ＭＰＩ；另一种采用共享

存储体系结构的 ＯｐｅｎＭＰ编程标准。下文工作

中，ＵｎＳＷＡＮ 使用 ＯｐｅｎＭＰ并行计算进行模

拟。当采用ＯｐｅｎＭＰ并行方式时，分配８个处

理器同时计算。

２　数据准备

２１　风场资料

用于驱动模式的海面风场资料是目前比较

常用的 ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ混合风场，在风速小于

２０ｍ／ｓ的环境下，ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ混合风场的

风速与浮标观测风速基本一致［８］，故将该风场

用于本研究的模拟试验是可行的。输入风场的

时间段为２００９年４月１日０６时至４月３０日１８

时，风场数据范围为８０°—１００°Ｗ，１５°—３５°Ｎ，

完全覆盖了整个墨西哥湾海域。

２２　地形资料

使用的水深数据是从美国国家地球物理资

料中心ＮＧＤＣ （ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎ

ｔｅｒ）提供的全球陆地海洋ＤＥＭ高程数据ＥＴＯ

ＰＯ２ｖ２－２００６中提取，空间网格分辨率为２′×

２′（图２）。

图２　墨西哥湾海域水深及ＮＤＢＣ浮标位置分布

（单位：ｍ，黑色三角形表示浮标所在位置）

２３　浮标资料

文中用于验证的实测资料来自分布于墨西

哥湾的４个ＮＤＢＣ （ＮａｔｉｏｎａｌＤａｔａＢｕｏｙＣｅｎｔｅｒ）

浮 标 资 料，分 别 为 ４２００１ 号 （８９．６５８°Ｗ，

２５．８８８°Ｎ）、４２０１２号 （８７．５５５°Ｗ，３０．０６５°Ｎ）、

４２０３９号 （８６．００８°Ｗ，２８．７９１°Ｎ）和４２０４０号

（８８．２０７°Ｗ，２９．２１２°Ｎ）（图２）。

３　研究区域计算网格设计及犝狀犛犠犃犖参

数设置

　　研究区域的非结构三角形网格由商业软件

ＳＭＳ （ＳｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）制作而

成，网格分辨率采取由远海或海域中央区域向

近岸逐渐递增的方案，依次为９′、３′和２′，共包

含４０１８３个节点和７５８７８个三角形。如此可实

现，在远海区域使用较粗网格以节省计算时间，

在近岸区域使用更高分辨率以提高计算精度。

由图３和图４可以看出，非结构三角网格对计算

区域的空间离散非常灵活精细，能很好地拟合
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海岸线。

图３　研究区域的非结构三角网格

图４　研究区域局部精细网格

试验的模拟时间从４月１８日００时至４月

３０日００时，时间步长为２０ｍｉｎ。模式初始化

方法 采 用 基 于 初 始 输 入 有 限 风 场 的 ＪＯＮ

ＳＷＡＰ谱，采用球坐标系下的非静态模式。

在陆边界上，认为海浪完全耗散；在水边界

上，输入波谱根据风速使用ＪＯＮＳＷＡＰ谱计

算得到。为了减小初始状态对输出结果的影

响，模式输出从４月２０日００时开始，输出

时间间隔为１ｈ，方向间隔取为１０°，即３６个

方向，频率范围为０．０５～１Ｈｚ。

４　模拟结果验证及底摩擦耗散分析

４１　模拟结果验证

为检验ＵｎＳＷＡＮ模式对墨西哥湾海域波浪

的数值模拟效果，图５至图７分别显示了数值模

拟的风速、有效波高和波平均周期与海洋浮标

实测资料的比较。所选浮标位于近岸浅水海域

及海湾中央深水海域，具有一定代表性，记录

了模拟时段内测波浮标附近的波浪要素变化，

记录时间间隔为１ｈ。

图５　数值模式模拟与浮标实测海面风速比较图

（４月２０日００时开始输出）

由图５可知，浮标实测风速曲线呈现一定

跳跃性，说明海面风速逐时刻变化较明显，数

值模拟风速整体上较好反映出实际风速的变化

趋势。如图５ （ａ）、（ｃ）、（ｄ）中，第５０小时前

后直至第１００小时前后的模拟风速曲线与实测

风速曲线吻合较理想。一些风速变化曲线中的

峰值也可以被模拟结果抓住，例如图５ （ａ）中

第１７０小时，图５ （ｂ）中第２１０小时，图５

（ｃ）、（ｄ）中第５０小时等。图５ （ａ）、（ｃ）、（ｄ）

中第２１０小时处，模拟风速值与实测值相差较

大。一方面，作为模式驱动场的ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ

混合风场本身误差可能会带给模拟结果更大误

差；另一方面，浮标高达１０ｍ，受到大风作用

时，可能会倾斜以致实测结果不准确。

图６　数值模式模拟与浮标实测有效波高比较

（４月２０日００时开始输出）
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图６分别给出了４个浮标测站模式模拟与实

测有效波高随时间变化曲线。时间跨度从４月

２０日００时至４月３０日００时共２４１ｈ。总体而

言，在整个试验时段内，模拟有效波高与浮标

实测波高的变化基本一致，说明ＵｎＳＷＡＮ能较

好模拟出实际波浪的发展变化趋势。

从图６中前１２０ｈ来看，４个浮标处的有效

波高模拟结果与实测值均有良好的吻合。特别

指出的是，图６ （ａ）中，大约第３０小时以后，

实测有效波高从１．５ｍ 连续减小至约 ０．３ｍ，

然后缓慢增大，直至约第１３０小时，有效波高

增大至约２．５ｍ，数值模式较好地模拟出这一波

高演化过程。由此可知，对于有效波高的模拟，

待数值模式计算稳定后，在波高衰减或增长过

程中，ＵｎＳＷＡＮ模拟结果与实测值符合较好，

５ｄ以内的输出结果比较准确可信。从图中第

１２０小时之后的过程来看，大部分有效波高的模

拟值都小于实测值，尤其对于峰值的模拟，相

差较大。值得注意的是，浮标４２０１２、４２０３９和

４２０４０均位于近岸的浅水海域，这三处有效波高

峰值的模拟值与实测值的误差比位于深水海域

的浮标４２００１大。相较而言，虽然浮标４２００１处

的有效波高峰值的模拟值偏小于实测值，但误

差比另外３个浮标处要小。由图７可知，平均周

期模拟结果曲线基本可反映观测周期的变化趋

势。模拟时段的后期，数值模拟结果普遍低于

观测结果。经分析，有效波高、平均周期数值

模拟误差的来源可能是多方面的：作为模式驱

动场的 ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ插值风场与实际风场存

在偏差，相应的模拟值与实测值有一定偏离；

模式中的水位考虑了平均海平面修正，但没有

考虑潮汐，导致一定误差；近岸浅水海域，岛

礁较多，地形复杂，给数值模拟工作带来一定

困难，造成近岸海域有效波高峰值的模拟误差

较大；另外，相对墨西哥湾近岸海域，目前试

验的非结构网格分辨率可能偏大。在未来模拟

试验中，改进驱动场，实时考虑潮汐作用并优

化网格，应能够提高模拟精度。

４２　底摩擦耗散分析

底摩擦效应导致能量耗散的物理机制是个

复杂过程，底摩擦的强度取决于海底条件以及

图７　数值模式模拟与浮标实测平均周期比较图

（４月２０日００时开始输出）

水质点随波浪的轨迹速度。底摩擦引起的能量

耗散一般表述为：

犛犱狊，犫（σ，θ）＝犆ｂｏｔｔｏｍ
σ
２

犵
２ｓｉｎｈ２（犽犱）

犈（σ，θ）（２）

其中：犵为重力加速度，犱为总水深，犆ｂｏｔｔｏｍ 为底

摩擦系数。式 （２）表示的底摩擦耗散取决于水

深、波长、波周期以及谱能量大小。

本节主要讨论ＳＷＡＮ模式中底摩擦耗散对

整个波浪能量的影响。在试验的其他设置、条

件不变情况下，分别求出某个时刻关闭和开启

底摩擦耗散的有效波高全场分布，将关闭时的

模拟结果减去开启时的模拟结果，得到底摩擦

导致的有效波高减值分布。

图８　某时刻有效波高分布示意图 （单位：ｍ）

图９为墨西哥湾海域底摩擦耗散导致有效波

高减值分布图。结合图２水深分布和图８有效波

高分布可以看出，底摩擦耗散导致的有效波高减

值，主要集中于墨西哥湾北部、南部２０ｍ等深线

以内水深变化较平缓区域，朝岸线方向，随水深

变浅而增大，最大可达到有效波高的５０％。
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图９　底摩擦耗散导致有效波高

减值分布示意图 （单位：ｍ）

５　结束语

本研 究 建立了基于非结构三角网格的

ＳＷＡＮ数值计算模型，对墨西哥湾海域海浪进

行了１０ｄ的模拟。实测数据对模拟结果的验证

表明：ＵｎＳＷＡＮ模式整体上能较好模拟出实际

风速、波平均周期的变化趋势；模拟有效波高

与浮标实测波高的变化基本一致，两者变化曲

线符合较好，模式５ｄ以内的输出结果较准确可

信。对试验中波浪底摩擦耗散分析表明，在墨

西哥湾海域，底摩擦耗散导致的有效波高减值，

主要集中于墨西哥湾北部、南部２０ｍ等深线以

内水深变化较平缓区域，朝岸线方向，随水深

变浅而增大，最大可达到有效波高的５０％。

相对墨西哥湾近岸海域，试验中的非结构

网格分辨率可能偏大。在未来模拟试验中，改

进驱动场，实时考虑潮汐作用并优化网格，应

能够提高模拟精度。
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