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摘要: 随着筑港向远海、 深水、 开敞环境发展ꎬ 缺乏风、 浪实测资料严重影响筑港质量和进度ꎮ 通过对大气科学和海

洋学资料收集、 模型研究和集成开发ꎬ 形成以再分析数据和实测数据为基础、 中尺度大气模式 ＷＲＦ 和第 ３ 代海浪模式

ＷＷⅢ为核心的风浪后报系统ꎮ 系统采用 Ｂ∕Ｓ 架构和浏览器作为人机接口、 Ｌｉｎｕｘ 大型并行计算服务器和 ＭＰＩ 为模型运行环

境ꎬ 采用网络和指令形式实现 ＷＥＢ 服务对模型的控制ꎬ 采用用户、 项目、 模型、 类型、 实例分级实现对大量模型的管理ꎮ

该系统可对任意海区任意时段的风场、 深水波浪场进行后报模拟ꎮ 实例验证表明ꎬ 该方法和系统可较好模拟台风场及相应

的波浪场ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 筑港技术获得长足的进步ꎬ 随着筑

港向远海、 深水、 开敞环境发展 １ ꎬ 缺乏远海风、

浪等基础自然条件的实测资料ꎬ 严重影响了工程

质量和进度ꎮ 现有港航工程主要在近海ꎬ 风、 浪

条件大都有实测数据或有相邻的工程做参考ꎬ 海

港水文研究重点是波浪在浅水区的传播变形ꎮ 对

风和外海波浪的研究一般采用天气图推算海面风

场、 采用经验方法推算深水波浪 ２ ꎬ 这些方法需
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要较多的实测数据和对研究海区有一定的经验认

识ꎬ 并不适用于远海地区ꎮ 研究远海地区风、 浪

条件对远海和海外筑港意义重大ꎮ

作为气象的一个主要要素ꎬ 风是大气科学的重

要研究对象ꎮ 气象领域有较为完善的全球大气观测

网络和预报方法体系ꎬ 特别是近年来大量卫星遥感

等非常规观测数据的爆发式增长、 模式物理过程的

改善、 四维同化技术的发展以及大规模并行计算机

的支持ꎬ 使包含风要素的气象场预报、 后报精度得

到大幅提高 ３￣４ ꎬ 使再分析风场和后报风场达到工程

应用的精度要求 ５ ꎮ 而且ꎬ 在世界气象组织(ＷＭＯ)

的领导下ꎬ 气象领域的国际合作非常紧密ꎬ 这些观

测数据及分析产品可以在 ＷＭＯ 成员和气象机构间

自由获取 ６ ꎮ 目前国际在用的大气模式主要有美国

海洋大气局(ＮＯＡＡ)开发的 ＷＲＦ、 Ｅｔａꎬ 欧洲中期

天气预报中心(ＥＣＭＷＦ)开发的 ＩＦＳ 和中国气象局

开发的 ＧＲＡＰＥＳꎮ 这些气象观测数据和大气模式可

以为港航工程提供重要的风要素参考 ７ ꎬ 所得高精

度的风场产品可以作为海浪模型的驱动场ꎮ

海浪(外海波浪) 是海洋学的主要研究内容ꎮ

目前全球范围的海浪观测系统主要由浮标、 卫星

高度计和志愿船组成ꎬ 与全球气象观测系统集成

在一起ꎬ 可随气象观测数据一起获取 ８ ꎮ 海浪数

学模型目前已经发展到第 ３ 代ꎬ 与前两代一样基

于海浪谱能量平衡方程ꎬ 主要特点是可不对谱形

做预先假设以及考虑了非线性波－波相互作用 ９ ꎮ

目前国际在用的典型第 ３ 代海浪模型主要有欧洲

波浪模式计划开发的 ＷＡＭ １０ 、 美国环境预报中心

(ＮＣＥＰ ) 开 发 的 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ Ⅲ ( ＷＷ Ⅲ )  １１ 、

Ｄｅｌｆｔ 大学开发的 ＳＷＡＮ １２ 以及商业化模型 ＤＨＩ

ＭＩＫＥ ＳＷ 模型ꎮ ＷＡＭ 是最早的第 ３ 代海浪模式ꎬ

ＷＷⅢ适用于深海ꎻ ＳＷＡＮ 和 ＳＷ 可采用非结构网

格ꎬ 更多考虑了地形、 水深变化、 底摩阻等ꎬ 适

合于近岸波浪模拟ꎮ 在风场准确的情况下ꎬ 对海

浪模拟可达到较高精度 １３ ꎮ 将气象学与海洋学领

域的风、 浪相关数据和模型应用于港航工程建设

是提高远海和海外风浪数据较少地区筑港安全的

一条切实可行的途径ꎮ

１　 风浪后报系统

预报是大气科学和海洋学领域应用的主流ꎬ

而且ꎬ 由于各研究机构有自己固定的研究范围ꎬ

常见的预报系统都是针对固定区域ꎬ 模式参数在

后台调整 １４￣１５ ꎮ 港航专业最需要获得的是历史风

浪情况ꎬ 即后报应用ꎻ 其次ꎬ 港航工程的区域是

变化的ꎬ 随之模型参数也应该能随着工程应用的

不同设置不同的值ꎻ 再次ꎬ 根据海港水文规范ꎬ

一般要得出 ５０ ａ 一遇波参数ꎬ 数据系列时间应不

小于 ２０ ａꎬ 需要建立多个时段的模型ꎬ 随着工程

应用增多ꎬ 模型数量将非常庞大ꎬ 模型管理也是

一项重要工作ꎮ 港航应用的上述特点决定了不能

将海洋气象的预报系统简单移植到港航工程ꎮ

１１　 风浪后报系统整体框架

风浪后报系统总体上分为两大部分: 采用中

尺度大气模式 ＷＲＦ 后报指定海区的高精度风场ꎬ

采用第 ３ 代海浪模式 ＷＷⅢ模拟指定海区的深水

波浪场ꎮ ２０００ 年到现在的大气模式初始条件和边

界条件数据使用 ＦＮＬ 数据ꎬ １９７９—２０００ 年使用

ＣＦＳＲ 全球再分析数据 １６ ꎮ 大气模式地形、 土地利

用等静态数据使用 ＷＲＦ 模式自带数据ꎬ ＷＷⅢ地

形使用 Ｅｔｏｐ１ １７ 或 Ｅｔｏｐ２ 全球地形数据ꎮ ＷＷⅢ的

驱动风场可以使用 ＷＲＦ 后报风场、 ＣＦＳＲ 风场、

卫星风场或 ＣＣＭＰ 风场ꎬ 使用多种风场进行设计

的主要原因是 ＷＲＦ 计算时间太长ꎬ 连续后报几十

年不现实ꎬ 适合后报台风场ꎬ 而且对于风速不是

很大的季风ꎬ ＣＦＳＲ、 卫星风场或 ＣＣＭＰ 等再分析

风场精度较高ꎬ 可直接用于海浪模型的驱动风

场 １８ ꎮ 系统流程见图 １ꎮ

图 １　 风浪后报系统流程

地形数据、 再分析数据和风场数据提前准备

好并保存于磁盘上固定位置ꎮ 通过人机接口配置

１４
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ＷＲＦ 模式ꎬ 配置信息和模式运行状态信息保存于

数据库中ꎮ 模式状态分为未建、 已建未运行、 运

行未成功和运行成功 ４ 种ꎬ 根据模式状态确定模

式可进行何种操作ꎬ 通过人机接口提供给用户ꎬ

用户指定操作后ꎬ 后台模式进行相应操作ꎮ ＷＲＦ

模式运行成功后通过人机接口接收后处理指令可

查看模式结果ꎬ 其中有一个后处理为提取海面上

１０ ｍ 风场ꎬ 形成 ＷＷⅢ可读取格式ꎮ ＷＷⅢ的配

置、 运行和后处理原理与 ＷＲＦ 相似ꎬ 风场可指定

为系统提供的 ４ 种风场中的 １ 种ꎮ

１２　 风浪后报系统关键技术

１２１　 人机接口

一般用户的系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ 桌面ꎬ 软件的可

视化界面有客户端(Ｃ∕Ｓ)和基于浏览器页面( Ｂ∕Ｓ)

两种ꎬ 为了尽可能方便使用ꎬ 系统选用 Ｂ∕Ｓ 界面ꎬ

用户只要有浏览器即可ꎬ 并不需要额外安装软件ꎮ

用户页面与 ＷＥＢ 服务的异步交互采用 ＡＪＡＸꎮ 模

式配置参数、 运行状态等信息采用数据库保存ꎮ

１２２　 模型运行环境

ＷＲＦ 要求的运行环境必须是 Ｌｉｎｕｘꎬ ＷＷⅢ可

以是 Ｗｉｎｄｏｗｓ 或 Ｌｉｎｕｘꎬ 都支持大规模并行计算ꎮ

因此ꎬ 统一将这两个模型都布置在 Ｌｉｎｕｘ 并行计算

服务器上ꎬ 并行环境采用 ＭＰＩꎬ 数据格式支持

ＮｅｔＣＤＦ、 ＧＲＩＢ１∕２ꎬ 绘图环境采用 ＮＣＬ 和 ＧｒＡＤＳꎮ

１２３　 模型控制

两个模型都是普通可执行程序ꎬ 不能通过

ＷＥＢ 直接调用ꎬ 需要在 ＷＥＢ 服务与模型程序之

间建立中间服务模块ꎬ 为此专门开发了模型控制

程序ꎮ 其流程见图 ３ꎮ

图 ３　 模型控制流程

模型控制程序运行在计算服务器上ꎬ 可直接

操作模型程序和文件ꎮ 通过建立网络服务ꎬ 接收

通过网络传过来的指令及相关信息ꎬ 可以和外部

程序实现通信ꎮ 接收用户通过 ＷＥＢ 服务发来的指

令ꎬ 发送模型运行结果ꎮ 模型控制程序可以直接

访问数据库ꎬ 从而获得模型参数ꎬ 进行配置数学

模型、 修改模型状态等操作ꎮ 在计算服务器上也

建立 ＷＥＢ 服务ꎬ 将 ＷＲＦ 和 ＷＷⅢ模型路径设为

网络路径ꎬ 则用户通过该 ＷＥＢ 服务可以直接查

看、 下载数学模型路径下的文件ꎮ

１２４　 模型管理

模型以树状形式分为 ５ 级进行组织管理ꎬ 分别

是用户、 项目、 模型、 类型、 实例ꎬ 其中模型类型

为组成 ＷＲＦ 或 ＷＷⅢ的各模块ꎬ ＷＲＦ 由预处理系

统 ＷＰＳ 和主模式 ＷＲＦＶ３ 两个模块组成 (其他模块

暂未考虑)ꎬ ＷＷⅢ由提取地形、 生成网格、 初始条

件、 提取风场、 生成输入场、 单计算域模拟、 多计

算域模拟、 提取场结果、 场结果绘图、 提取点结

果、 点结果绘图共 １１ 个模块组成ꎮ 因一个 ＷＲＦ 程

序只能含一个 ＷＰＳ 和一个 ＷＲＦＶ３ꎬ 所以每个类型

下不再细分ꎬ 即 ＷＰＳ 和 ＷＲＦＶ３ 既是类型也是模型

实例ꎬ 而 ＷＷⅢ每个类型下可建立多个实例ꎮ

２　 应用实例

采用本文所开发的系统后报了加勒比海地区

２００８０９ 号台风 ＩＫＥ 引起的风浪场ꎮ ＷＲＦ 模型时间

为 ２００８￣０９￣０１Ｔ１２００—２００８￣０９￣１６Ｔ００００ꎮ 计算域

中心坐标为 ７０° Ｗ、 ２４° Ｎꎬ 网格尺寸 ２１ ｋｍ ×

２１ ｋｍꎬ 网 格 数 为 ３８７ × ２８７ꎬ 模 拟 范 围 约 为

１１２°Ｗ~ ２８°Ｗ、 ６°Ｓ ~ ４８°Ｎꎮ 初边条件采用 ＦＮＬ１°

Ｘ１°数据ꎬ 每天 ４ 次(０００、６００、１２００、１８００)ꎬ 其

他模型主要参数见表 １ꎮ

ＷＷⅢ模型范围与风场相同ꎬ 模型范围经度

１１１ ７５°Ｗ ~ ２８ ２５° Ｗ、 纬度 ６ ２５° Ｓ ~ ４８ ５° Ｎꎬ 模

型分辨率为 ０ ２５°×０ ２５°ꎬ 模型地形采用全球海地

地形 Ｅｔｏｐｏ￣１ꎬ 分辨率为 １ 分ꎬ 最大全局时间步、

最大 ｘ￣ｙ 和 ｋ￣θ 的 ＣＦＬ 时间步、 最小源项时间步分

别取 ９００、 ９５０、 ９００、 ３００ ｓꎬ 频率增长因子、 最小
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频率、 波数、 波谱方向数和第一方向偏移依次设

为 １ １、 ０ ０４１ １８ Ｈｚ、 ２５、 ２４、 ０ꎬ 模型全为闭边

界ꎬ 即不考虑外界涌浪输入ꎮ

表 １　 ２００８０９ 号台风 ＩＫＥ 后报 ＷＲＦ 参数

参数 取值数值

动力核心 ＡＲＷ

计算域个数 １

地表数据分辨率 ２ 分

时间步长 ３０ ｓ

输出间隔 ３６０ ｍｉｎ

地图投影 墨卡托

微物理过程 ＷＳＭ６

长波辐射 ＲＲＴＭＧ

短波辐射 ＲＲＴＭＧ

表面层 Ｒｅｖｉｓｅｄ ＭＭ５ Ｍ￣Ｏ

陆面层 ｕｎｉｆｉｅｄ Ｎｏａｈ

边界层 ＹＳＵ

积云方案 ＢＭＪ

格点分析逼近 使用

格点表面分析逼近 使用

　 　 实测值取距离台风路径较近的 ４２００１(８９ ６６８°Ｗꎬ

２５ ８９７°Ｎ)和 ４１０４６(６８ ４８１°Ｗꎬ２３ ８６６°Ｎ)两浮标

观测值(图 ４)ꎬ 观测要素主要包括风速、 风向、

波高、 谱峰周期和平均周期ꎮ

图 ４　 ２００８０９ＩＫＥ 台风路径检验

ＷＲＦ 模型后报的台风路径与美国台风预报中

心分析的台风路径对比见图 ４ꎮ 采用格点分析逼近

的 ＷＲＦ 模型较好地模拟出该台风的整体路径ꎬ 相

应转向时间也较为接近ꎮ
图 ５、 ６ 分别为后报风速风向与实测值对比情

况ꎬ 整体吻合良好ꎮ ４１０４６ 浮标受本次台风影响时

段为 ９ 月 ６ 日—１５ 日ꎬ ９ 月 ６ 日以前风速较大主要

是受另一个热带风暴 ＧＵＳＴＡＶ 影响ꎬ 本文不作研

究ꎮ 不过从模拟过程来看ꎬ 本文所建立的模型可

以较好地模拟这两场台风经过 ４１０４６ 浮标时的风

速风向ꎮ 尤其是对台风引起的最大风速ꎬ ４１０４６ 实

测 ２００８ＩＫＥ 最大风速 １５ ｍ∕ｓꎬ 发生在 ０９￣０７Ｔ０２５０ꎬ

ＷＲＦ 计算最大风速为 １６ ｍ∕ｓꎬ 发生在 ０９￣０６Ｔ１８００ꎬ

风速相差 １ ｍ∕ｓꎬ 相对误差仅为 ６ ７％ꎮ

图 ５　 ４１０４６ 浮标风速风向对比

图 ６　 ４２００１ 浮标风速风向对比
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对于 ４２００１ 浮标ꎬ 风速风向计算值与实测值

整体吻合也较好ꎬ 实测最大风速 ３０ １ ｍ∕ｓꎬ 发生

时间为 ０９￣１２Ｔ０２５０ꎬ 计算最大风速为 ２８ ４ ｍ∕ｓꎬ

发生时间为 ０９￣１２Ｔ０６００ꎬ 相应时间的实测风速为

２９ ７ ｍ∕ｓꎬ 相对误差仅为 ５ ３％ꎮ

图 ７、 ８ 为 ＷＷⅢ模型计算的有效波高和平均

周期与实测值对比情况ꎬ 整体吻合良好ꎮ 尤其是

４２００１ 浮标ꎬ 由本次台风引起的最大波高为 ９ ２３ ｍꎬ

发生在 ０９￣１１Ｔ１６５０ꎬ 相应的计算值为 ９ ２ ｍꎬ 发

生在 ０９￣１２Ｔ０８００ꎬ 绝对误差 ０ ０３ ｍꎬ 相对误差

３％ꎮ ４１０４６ 浮标所计算的整体波高周期的发展过

程及中小波高周期基本与实测相符ꎬ 但两次波高

极大值相差较大ꎬ 在 ０９￣０４Ｔ０２５０、 ０９￣０６Ｔ２３５０ 测

得波高极大值分别为 ６ ２９、 ６ ４６ ｍꎬ 对应计算值

分别为 ４ ６９、 ４ ６７ ｍꎬ 绝对误差分别为 １ ６ 、

１ ７９ ｍꎬ 相对误差分别为 ２５％和 ２７ ７％ꎮ 造成这

种误差的原因是当时整个计算域包含多个气旋ꎬ

并且几个气旋位于计算边界位置ꎬ 波高周期不仅

受 ＩＫＥ 台风影响ꎬ 还与远处气旋形成的涌浪关系

较大ꎬ 使计算的波高周期偏小ꎮ

图 ７　 ４１０４６ 浮标波高、 平均周期对比

图 ８　 ４２００１ 浮标波高、 平均周期对比

３　 结论

１) 现代大气再分析数据和中尺度大气模式后

报风场已经达到较高的精度ꎬ 所后报的台风场可

以作为海浪模式的驱动风场ꎮ

２) 在风场准确的情况下ꎬ 第 ３ 代海浪模式能

较准确模拟外海深水波浪场ꎬ 可以达到港航工程

应用精度要求ꎮ

３) 港航工程风浪后报的特点是变参数、 模型

多ꎬ 有针对性地开发风浪后报系统可以明显降低

建模难度、 提高建模效率ꎬ 同时改善模型管理的

系统性和便利性ꎮ
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４　 结语

随着经济的转型升级ꎬ 临港经济区港、 产、

城的一体化发展越来越迫切ꎮ 在 “多规合一” 背

景下ꎬ 以港口经济理论为指导ꎬ 构建了一套解决

临港经济区规划的技术体系ꎬ 提出关键技术问题

的解决方案ꎬ 是对临港经济区 “多规合一” 规划

的有益探索与实践ꎮ
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