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东中国海海浪数值模式的研究

徐艳清，1,2尹宝树，‘杨德周，‘程明华‘

(1.中国科学院海洋研究所，山东青岛266071; 2中国科学院研究生院，北京100039)

摘要:为建立适应东中国海的海浪数值模式，主要基于目前广泛使用的V尽叭屯WAICInI海

浪数值模式进行东中国海海域的海浪数值模拟。%U NCEP和NCEP与Q6CM、的混合风场资料

为输入，模拟了两个时间段的东中国海海域的海面风浪场。选取的两个有实测资料的输出点

分别在渤渗和东海。从所得结果来看，使用NCEP与QSCAT混合风场模拟的东海观测点处的

波高和风场的观测值和模拟值符合的较好;利用1998年相应时间段的NCI P风场模拟的上述

两点结果与实测比较也是可以接受的。研究结果说明，在目前情况下，运用NCEP与QSCAT混

合风场建立统一的东中国海海浪数值预报模式是可行的，同时为东中国海波气候学研究及海

洋大气搞合作用研究莫定了模式基拙。
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    海浪是重要的海洋灾害，同时在海洋动力环境和

海气相互作用等领域的研究具有重要地位。海浪的数

值模拟不仅已被广泛用于认识和分析海浪生成、传播

和发展规律，而且还是海浪预报和分析的主要手段

和工具，现在海浪的数值模拟已发展到比较成熟的

阶段’‘’。海浪模式的发展按时间先后可分为3个时

期:第一代海浪模式中没有独立的非线性相互作用

项，非纷比项包含在风能量输入项和耗散(白冠)项

里。第二代海浪模式中的非线性相互作用项以参数

化方式表达，例如使用不同的参考谱利用正态分布的

频率来分析能量转变。第三代海浪模式开始以波波非

线性相互作用方式进行计算，能量平衡方程的计算不

再局限于海浪谱的形状。作者利用美国的NCEP

(National Centers for Environmental Prediction)中的

NIVIBA(Nlarine Modeling and Analysis Branch)开发的一

个全谱空间的第三代海浪数数值模式WAVEWA'1M

IH(以下简称WWA'It̀H)，分别以NCII〕与QBCAT混

合风场和N)，再分析资料的风场作为输入，模拟了

两个时段的东中国海海域的海浪场，并分别与渤海六

号平台观测资料和波浪浮标观测资料作了对比分析。

该模式对过去模式的控制方程、程序结构、数值和物理

的处理方法等作了改进，使得该模式不仅在考虑波流

相互作用和风浪物理机制方面更加合理，而且利于采

用并行计算技术，从而提高模式的性能和效率!‘0

1.1

模式介绍和设置
  模式的基本原理

    对于海浪的随机性，可以用随机过程的谱理论来

进行研究，这种海浪谱通常称为能量谱，W WARE

中，可表示为波数k和方向0的函数F(k, 0)。考虑到
F(k,0)随时间和空间的变化，可记为F(k,B,x,t)o
    作者介绍的W WATCH的能量谱基础方程为:

              S=Sm+S�i+Sds+Sbot          (1)

    其中S。为风能量输入项，S�为波波非线性相互

作用项，Sds为能量耗散(白冠)项，sbo,为底摩擦，当水

深较浅时此项相当重要。’。s代表和海浪谱有关的源
和汇的总和。

    在不考虑流的情况下，一个波包的能量是守恒

的，如果考虑流对波浪平均动量传输做的功，波包能
量将不再守恒[[3,41，但一般认为，波作用量A= E/a是
守恒的『1,5,61，所以，模式的控制方程取为如下形式:
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这里的N(k，0)=F(k，0)i。是波作用量密度谱，

Dt表示求全导数。
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1.2 模式设置
    出于计算氏的经济性考虑，W WATCH采用一般

第三代海浪数值模式的频率分段方法:
    ‘十1=Xaam, m=1,2,3 .... n一1         (3)

这里。的为固有频率，其与波数k的关系由下式确定

                  a2二gktanhkd            (4)
    上式中的9，d分别为重力加速度和计算点处的

水深。(3)中的系数Xa由使用者自行调节，这里取模
式的缺省值1. 1, n为频率空间的计算网格数，文中取
25，初始频率a1取为0. 0418 Hz。方向0的分辨率取

为150，即取24个方向。
    计算的海区范围为24‘一41-N, 1170一131'E。采

用经纬度坐标，模式网格格距为10' x 10"，计算时间

步长取为900秒。

2 模式结果与实测资料的对比分析

2.1 分析资料的选取

    进行了两个时段的计算，输入的风场分别为

NCEP与QCCA7，混合风场和1998年5月的M一月，再
分析风场，两者都是一天四次的海面lo m高度处的
风场，前者的空间分辨率为0. 50(经度)x 0. 50(纬
度)，时间范围是1999年9月至2000年8月，后者的
空间分辨率为1. 8750(经度)x 1. 9050(纬度)，模式在
运行过程中，将输入风场在空间和时间上采用线性插
值以获得与模式时空分辨率相适应的风场。本文采用
了网格输出和点输出两种方式，并将点输出的结果与
实测资料进行对比。输出点共两个，一个在东海(记为

点A)，一个在渤海(记为点B)，两者的经纬度坐标分
别为A(126. 3330E, 28.1670N)，B(120. 660'E, 39.8380
N)，见图1，其中东海观测点的观测资料为波浪浮资
标料，渤海观测点的观测资料来自渤海六号平台的观
测，两点处的测风高度分别是7.5m和43.6二 为便
于对比分析，已对模式模拟风速进行了相应的高度转
换[71。对于B点，还提供了浅海波浪模式SWAN的计

算结果以便比较分析。以下就不同的输入风场计算结
果分别进行分析。

2.2 输入风场为混合风场的模式输出结果分析

    本次计算的点输出只有A点处的，故此本小节的

以下分析都是针对A点的。通过A点的模式输出结

果与风浪浮标观测结果的比较(图2)，可以看出模式

模拟结果与波浪浮标的观测结果符合的很好，只有在

热带风暴和强热带风暴影响期间模拟值和观测值相

Fig. 1

  1200   1220   1240   1260   1280   1300E

  图1 计算海区水深等值线分布

Contour map of water depth in the calculaticn。

        ★为输出点的位置

  the star represents山e output positior

比明显偏小。
    图3给出了模式模拟值和波浪浮标观测值的散

布图，还给出了相应的偏差(B)、平均绝对误差(M)、

均方根误差(R)和相关系数(C)。由图3a可以看出，
除个别点较大程度的偏离对角线，大多数点都在对角
线的附近，从整体上看，模式模拟值较浮标观测值有
高估的趋势，得出的正值偏差为0.10 m,
    在本次计算的时间段中，共出现3次热带风暴和

强热带风暴。将本次要分析的有效波高样本数据分为

两类，分别对应于除去受热带风暴影响期间的数据之
前与之后，记为样本甲和样本乙，就这两个样本得到
的有效波高的相应统计量见表to

表1 样本甲和样本乙的统计值

Tab. I   Statistics of sample I and sample II

样本 偏差 平均绝对误差 均方根误差 相关系数

(m)      (m) (m)

样本甲0.10

样本乙 0.14

0.40

0.36

0.57

0.48

0.890

0.896

由表1可以看出，偏差增大了0.04 m,这是由于从样
本甲中扣除的都是低估的数据;预测的波高的平均绝

对误差和均方根误差分别减少了0. 04 m和0. 09 m,
相关系数虽然变大但增量却极小，这说明了在包括三
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                  Fig. 2   Canpariscn between此 n词el and buoy山to
                    a. WWAILI1有效波高和浮标观测有效波高的比较;
                    b. NCFP与QSCAT混合风速和浮标实测风速的比较

a. Distribution of significant wave height (f W WAILI-I smwlatim at the given locatim A cQnpared with that of buoy;

    b. Distribution cf NIP and QS= blended wind speed at the given location A canpared with that ci buoy
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        图3 模式结果与浮标观测值的散布
    Fig. 3   Scatter maps between the model and buoy data

            a.有效波高的散布图;b.风速的散布图
a. A scatter diagran of significant wwe height . situ and that of so"anrn;

  b. A scatter diagran of wind speed at 10m cn situ and that of blended
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个热带气旋的样本中，模式的输出对由热带气旋的大

风所造成的大的有效波高值有一定的模拟效果，但波

高的误差却较大。
    表2根据一年的模拟结果列出了样本甲的数据

在四季的统计概况，四季的相关性差异不大，以冬季

的相关系数最大，春季相关性最差。而偏差方面，由于

夏秋两季都出现了(强)热带风暴，而风暴期间明显的

低估了浪高，从而导致了这两季的偏差为负，而春冬

两季则存在高估浪高的规象。平均绝对误差和均方根
表2 按季节分析的有效波高的统计数据

Tab. 2   Statistics of seasonal significant wave height

季节偏差平均绝对误差均方根误差 相关系数
          (m)     (m)           (m)

0.36

0.47

0.31

0.44

0.59

0.59

0.42

0.66

0.892

0.916

0.862

0.907

季

季

季

季

秋

冬

春

夏

误差的最小值都在春季，这是由于该季的实测波高和

模拟波高在全年中普遍相对较低，故两者的差值亦相

对较小，另一方面，春季的相关性是最差的，而这段时

              2.5 r

间的风速普遍偏小，且风场不如冬季的稳定，这说明

W WATCH对风向多变的低风速风场的适应性可能具

有一定的局限性。

2.3 输入风场为NCEP再分析风场的模式

      输出结果分析

    本次计算过程中同时计算了A, B两点处的波参

数，仍就波高和风速进行分析，从图4和图5可看出，

模拟的效果尚可。由图4a, A点处的有效波高模拟值

较浮标实测值普遍偏小，这和图4b中的NCEP风速

较浮标风速偏低是一致的。点A在NCEP风场为输入

风场的情况下的模拟结果误差偏大，可能与N= 再

分析风场的空间分辨率太低有关，另外，可能NCEP
风场的实测风速和实际风速相比误差较大也是一个

原因。依图4，从5月3日开始，输入风场在该点处的

风速较长时间维持低风速，模式中的海浪始终处于低

值状态，需要长时间调整才使新的海浪生成。

    对于点B，还使用了浅海海浪模式SWAN的计算

结果进行对比。由图5a，不难看出，W WATCH和

SWAN模拟的有效波高较实测波高普遍偏低，在图5b

中，可以看出这两个模式通过插值计算出的风速值和

— 实测值
一 计算值
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                        图4   A点处模式结果与风浪浮标观测值的比较

                            Fig. 4 Comparison between the model and buoy data

            a. W WATCH有效波高和浮标观测有效波高的比较;b.NCEP风速和浮标实测风速的比较

      a. Distribution of significant wave height of WWATCH simulation at the given location A compared with that of buoy;

                  b. Distribution of NCEP wind speed at the given location A compared with that of buoy
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平台实测值的比较也偏低，尤其在较高风速时更加明
显，这说明了风速的误差是波高模拟误差较高的主要

原因。W WATC H计算的波高序列是振荡的，高值普遍

偏高，低值明显偏低，而SWAN计算的波高序列则较

稳定，无W WA"IM计算结果那样的振荡现象，总的来
说，在本次模拟中，SWAN的结果较W WAGE好，这
说明了在浅海区域，当输入风场误差较大时，SWAN
比W WATM 的模拟效果好一些，但仍然受风场影响

较大。而图5a中的W WAaH模拟结果的振荡表明了

在浅海区，模式中海面的能量较容易被消耗，也容易

被激活，模式对风场较敏感。

3 结果与讨论
    作者利用W WATCH模式对东中国海风浪场进行

了数值模拟，并与波浪浮标资料、渤海六号平台观测
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时间(月一日)

B点处模式结果与风浪浮标观测值的比较

Canpanison between the models and buoy data

        a. WWA'ILI-1有效波高和浮标观测有效波高的比较;b.1VCFI，风速和平台实测风速的比较

a. Distribution of significant wave height of W WA卫Hsimulation at the given location B omtpared with that of platfonn;

              b. Distrilvrtim of NXIP wind speed at the raven l- rim B ompared with that of platf-m

资料进行了对比分析。结果显示由于NC EP输入风

场的空间分辨率偏低以及可能的误差较大，导致了

模拟效果不很理想，但尚可接受，而对输入的NCEP

与Q5CAT、混合风场，由于其较高的分辨率和精度，

模拟的结果明显较好。对于渤海点的模拟，即便是浅

海海浪数值模式SWAN模拟的误差也偏大。可见，风

场的改进是提高海浪数值模式预报精度的根本。不

过，总的来看，在目前情况下，运用NCEP与QSCAT

混合风场建立统一的东中国海海浪数值预报模式是

可行的，可以为大面积海浪预报提供参考的结果产品。

    研究结果进一步显示，冬季的模拟效果最好，其相

关系数居四季之首，这与此段时间内的风场较稳定以

及风速相对较强有关;至于其他三季，夏秋两季受(强)

热带风暴影响，春季风速普遍偏小。在三个热带气旋之

间，模式的模拟结果与实测结果也有一定的相关性，而

这三种情形下风速均相对较大，因此当风速足够大时，

模式模拟出的趋势和实际情况是相符的，可以用于海

浪预报的参考。
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