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摘要：对于海岸工程设计波要素可以应用多种方法进行推算，最理想的还是要依据所能取得的资料来选择合适的方

法。采用历史台风天气图法推算海岸工程设计波要素，以如东人工岛设计波要素推算为例，利用该方法推求不同重现期设

计波要素。结果表明，在缺少长期实测风数据的情况下，选择历史台风天气图推算法能推算工程区设计波要素，从而为工

程提供设计依据。
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Prediction of design wave elements of coastal engineering 
by history typhoon weather charts method
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Abstract: There are many methods calculating design wave elements of coastal engineering. Of course, 
the best way is based on the datum collected to find the right approach. This paper presents the method of typhoon 
weather charts of history to calculate design wave elements of coastal engineering, which is based on an example of 
the design wave elements’ prediction of Rudong artificial island. The results show that in a lack of long-term real-
measured wind data, we can use the typhoon weather history charts method to calculate the design wave elements to 
provide the design basis for the engineering. 
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波浪是主要海洋动力因素，也是海岸工程建

筑物的主要作用力。海岸、海洋工程建筑物的规

划、设计、施工和管理都需要推算工程区域多年一

遇设计波浪要素。该参数若偏大，会大大提高工程

的造价，反之，会降低工程的安全系数，在恶劣海

况下容易毁于一旦，造成生命财产的重大损失。因

此，设计波浪参数准确与否，关系到工程的成败。

在缺少长期实测风数据的前提下，如何推算海岸工

程设计波要素是本文研究的主要目的。

1 研究方法

资料选取和估算方法是估算设计波浪的关
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键。根据前人的相关经验，海岸工程设计波要素

推算方法大致有相关分析法[1-2]、经验公式法[3]及

数学模型计算 [4-8]等方法。本文利用历史台风天

气图推算法推算海岸工程设计波要素，具体方法

为：利用历史天气图，摘取20 a以上的台风资料，

利用MIKE 21 SW模型推算出台风期最大波高序

列，采用极值分析的方法[9]推求不同重现期的设计

波浪要素。本文主要以如东人工岛工程设计波要

素推算为例，应用上述方法进行计算，解决缺少

长期实测风数据情况下海岸工程地区设计波要素

的推算问题。

2 工程设计波要素推算

如东人工岛工程位于江苏省如东县海滨，所

在海域属于苏北辐射沙洲群。拟建人工岛位于烂

沙洋水道两端南侧的西太阳沙中部的浅滩上，其

北侧深水区为拟建码头工程。工程区所在的岸滩

平坦宽阔，其中滩面的平均坡度1∶2 000，多年

以来滩槽地形一直基本稳定，具备建设人工岛的

条件（图1）。工程区西距小洋港约30 km，东南

距吕四港约50 km，西南距如东县城约32 km。工程

区水域潮型属于规则的半日潮，最大潮差8.08 m，

最小潮差1.79 m。该海区为不规则的半日潮流海

区，涨落潮流速和历时均不相同，落潮流速大于

涨潮流速，落潮历时大于涨潮历时。同时，本

图1 苏北辐射沙洲

图2 拟建人工岛及其附近波浪采样点位置

-15

-15

-20
-10

-10

-5

-5
-5

1

45

326

海区为强潮区，实测最大流速为落潮流，流速可

达1.95 m/s。该区常风向为SE向，次常风向为NE
向，强风向为NW向。该海域常浪向为N向，次

常浪向为NNW向，强浪向为NE，次强浪向为E和

ENE。

人工岛工程建设在西太阳沙中部（图2），直

接受波浪、潮流的袭击，因此需要进行工程区设

计波要素的计算和研究。

由于如东县西太阳沙人工岛附近只有完整1 a
（1996-10—1997-10）现场波浪观测资料，不足

以可靠推算重现期波浪要素，波浪计算只能采用

风场资料间接推算的方法。而西太阳沙人工岛附

近又缺少长期的风况观测资料。为此，风浪计算

的风场资料只能通过采用历史台风天气图方法解

决，即摘取20 a以上的台风资料，利用风场及气压

场模型确定风场。最终利用这种方法获得的风场

数据推算人工岛设计波要素。

2.1 技术路线

1）历史台风天气图的选择。

由于缺乏实测大范围风场数据，从如东气象

台收集了1950—2003年共53 a间影响该海区台风的

历史天气图，它们包括各个台风的路径图，台风

临近该海区时每隔6 h的中心气压、台风中心附近

最大风速半径处的最大风速和等气压线的分布。

对历史台风天气图进行筛选，最终选择路由该区

域21场极端台风作为计算台风（表1）。
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表1 计算台风选择

台风编号 台风名称 起始时间(UTC+8) 结束时间 (UTC+8)

1951-07 Marge 1951-08-17T2:00 1951-08-24T8:00

1956-06 Wanda 1956-07-30T20:00 1956-08-03T8:00

1959-05 Billie 1959-07-015T2:00 1959-07-18T8:00

1960-06 Polly 1960-07-21T20:00 1960-07-29T14:00

1962-08 Nora 1962-07-30T20:00 1962-08-03T20:00

1964-09 Flossie 1964-07-26T8:00 1964-07-29T20:00

1973-04 Billie 1973-07-16T2:00 1973-07-20T14:00

1977-10 Babe 1977-09-08T20:00 1977-09-12T2:00

1979-13 Judy 1979-08-20T20:00 1979-08-26T20:00

1981-18 Agnes 1981-08-29T14:00 1981-09-04T8:00

1984-07 Ed 1984-07-25T14:00 1984-08-02T14:00

1985-10 Mamie 1985-08-15T14:00 1985-08-20T8:00

1989-13 Ken-Lola 1989-07-29T14:00 1989-08-05T20:00

1990-15 Abe 1990-08-28T14:00 1990-09-02T14:00

1992-19 Ted 1992-09-22T2:00 1992-09-25T2:00

1994-17 Doug 1994-08-07T8:00 1994-08-13T14:00

1994-18 Ellie 1994-08-09T14:00 1994-08-16T20:00

1997-14 Winnie 1997-08-15T2:00 1997-08-21T14:00

1999-23 Ann 1999-09-15T8:00 1999-09-20T14:00

2000-20 Prapiroon 2000-08-28T8:00 2000-09-01T14:00

2002-09 Rammasun 2002-07-02T20:00 2002-07-06T14:00

2）风场及气压场计算。

海面的风场是海浪数值计算的重要组成部

分，选择科学合理的风场计算模式 [10-12]十分重

要。本文计算中以梯度风模式为主并采用《海港

水文规范》等对气压类型、大气稳定度、近海面

垫层摩阻等的相关修正规定，先计算出梯度风，

再换算海面上10 m高程处的风速风向值。

利用上述方法计算21场台风风场，依据气象

台提供的地面天气图和各地面测站的实测气压、

风速风向值，进行风场修正，最终获得21场极端

台风的气压场及速度场。

3）波浪场计算模型[13]。

近几年来，国内外关于波浪传播变形的数学

模型及其计算模式发展较快，其中商业化的波浪

数学模型软件以界面友好、操作方便等优点越来

越广泛地被应用到实际工程设计中。MIKE 21由丹

麦水力研究所（DHI Water & Environment）研发，

是在近20 a来世界范围内大量工程应用经验的基

础上持续发展起来的。MIKE 21系列中的波浪模块

自从发布以来在国际上得到了广泛的应用，其中

包括MIKE 21 NSW（Nearshore Spectral Wind-wave 
Model，近岸风浪谱模型）、MIKE 21 SW（Spec-，近岸风浪谱模型）、MIKE 21 SW（Spec-MIKE 21 SW（Spec-（Spec-Spec-
tral Wave FM Model，有限三角网格模型）、MIKE 
21 BW（Boussinesq Wave Model，Boussinesq方程

模型）、MIKE 21 PMS（Parabolic Mild Slope Wave 
model，抛物线型缓坡方程模型）和MIKE 21 EMS
（Elliptic Mild Slope Wave Model，椭圆型缓坡方程

模型）5个模块。MIKE 21的5个波浪模型在实施预

报时对波浪的能量输入、能量耗散、折射、绕射

及反射等处理各有侧重。这几个波浪模块的差异

性及各自的适用性见表2。
苏北辐射沙洲滩槽相间，水下地形变化较为

剧烈，波浪自深水进入浅水的过程中由于受到辐

射沙洲复杂水下地形的影响，发生了明显的折射

绕射变形，另外波浪经过人工岛岛壁的反射、绕

射及水下地形引起的折射综合作用，在岛壁前发

生复杂的波-波干涉作用。根据方案比选，模型需

要综合考虑波浪折射、绕射、反射、浅水变形、

底摩阻及风能输入在内的模型，最终选择MIKE 21 
SW模型作为波浪场计算模型。

MIKE 21 SW基于波作用守恒方程 [14]，采用

波作用密度谱N(σ, θ)来描述波浪。模型的自变量

为相对波频率σ和波向θ。波作用密度与波能谱密

度E(σ, θ)的关系为：

   N(σ, θ)＝E(σ, θ)/σ （1）
式中：σ为相对频率；θ为波向。

在笛卡尔坐标系下，MIKE 21 SW的控制方

程，即波作用守恒方程可以表示为：

( )
t
N N Sv4
2
2

v
+ =      （2）

式中：v指波群速度，v=(cx, cy, cσ, cθ）；cx, cy分

别表示波作用在地理空间（x，y）中传播时的变

化；cσ表示由于水深和水流变化造成的相对频率的

变化；cθ表示由水深和水流引起的折射；S指能量

平衡方程中以谱密度表示的源函数。
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表2 MIKE21 波浪模块的差异性及各自适用性

物理过程 MIKE 21 SW MIKE 21 NSW MIKE 21 PMS MIKE 21 EMS MIKE 21 BW
折射 X X X X X
浅水变形 X X X X X
绕射 (X) (X) X X
反射 X (X) X X
风 X X
底摩阻 X X X X X
破碎(水深减小) X X X X X
白帽耗散 X (X)
四相波相互作用 X (X)
三相波相互作用 (X) X
波阻 (X)
不规则波 X (X) X X
定向波 X X X X
水深变化 X X X X
水流影响 X X X

注：X表示整体包括，(X)表示有些功能部分包括，其余为不包括。

4）计算原则及方法。

利用MIKE 21 HD&SW模型建立东中国海水

动力学模型及波浪模型。计算域采用不规则三角

形网格剖分计算域，深海最大三角形网格边长为

15 km，近海网格边长约1 km，重点对工程区进行

局部加密，最小网格边长300 m（图3）。波浪模

型计算采用大小网格嵌套的方法，利用大网格计

算各种工况条件下的大区域波浪场，为小区域模

型（图3c））提供边界条件。

模型验证采用1997年8月台风Winnie过境

期间西太阳沙的实测资料(1997-08-17T0∶00—
08-21T0∶00水位、波浪过程)对模型进行了潮位、

波浪过程的验证。潮位、波浪验证结果见图4。模

型验证均符合波浪模型规范的规定和要求。最终利

用率定好的水动力及波浪参数进行方案计算。

5）Winnie台风浪推算实例。

本文以上述的Winnie台风过程推算为例，推

算工程区采样点波高、波周期最大值及其对应的

图3 计算网格

a）大模型网格

b)工程区局部加密网格

c)小模型网格
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波向。首先利用Winnie台风地面天气图得到台风

的路径图（图5a））、台风每隔6 h的中心气压、

台风中心附近最大风速半径处的最大风速和等

气压线的分布数据。其次利用风场计算模型计算

得到整个计算区域的台风风场，最后依据气象台

提供的地面天气图和各地面测站的实测气压、风

速风向值，进行风场修正，最终获得Winnie台风

的气压场及速度场（图5b））。最后在MIKE21 
HD&SW波浪模型中，输入Winnie台风风场，利用

率定好的水动力及波浪参数，计算得到Winnie台
风的波浪场（图5c）,图5d)）。最终从生成的波浪

场数据中提取工程区采样点波高、波周期最大值

及其对应的波向（表3）。
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图4 西太阳沙潮位、波浪验证

a）潮位验证

b)波高验证

c)波周期验证

d)波向验证
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图5 Winnie台风风场及波浪场

d) 工程区附近Winnie台风波浪场
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2.2 计算结果

采取同样的方法即利用率定好的水动力及

波浪参数，输入21场极端台风地面天气图海面风

场，利用MIKE21 HD&SW模型计算最终得到21组
台风所形成的实际水位场、潮流场及波浪场。

表3 工程区采样点极值波浪（Winnie台风）

采样点 Hs 最大值 /m T/s 波向角/(°)
1# 4.88 7.14 85
2# 3.70 6.22 58
3# 4.22 6.64 68
4# 3.56 6.10 106
5# 3.72 6.24 90
6# 4.25 6.67 74

计算结果表明，波浪自深水进入浅水的过程

中由于受到辐射沙洲复杂水下地形的影响，发生

了明显的折射绕射变形，部分区域的波向与原入

射波向差别很大，所以进一步说明在该地区不考

虑波浪的折绕射影响是不合适的，波向在传播过

程中的变化顺应水下地形的变化趋势，波高在空

间上的分布变化较大，总的来说波动能量向浅水

区域集中，由于沿程风能的继续输入，浅水水域

的波高也有所增加，但当潮位较低时，浅水区的

波高受到水深的限制。

统计上述波浪场工程区采样点历年最大波

高序列及其对应的波周期，采用极值分析的方法

推求工程区各采样点的设计波要素，从而为工程

提供设计依据。目前，许多分布函数用来预测极

值事件发生的概率，如对数正态分布、Gumbel
分布、指数分布、Weibull分布、皮尔逊Ⅲ型曲

线、对数皮尔逊Ⅲ型曲线等。利用Gumbel分布、

Weibull分布、指数分布方法分别估算，研究结果

表明，Gumbel方法拟合的理论频率曲线与计算数

据点的拟合较Weibull分布及指数分布方法好（图

6）。Gumbel方法估算的结果可用于工程区域设计

波要素推算。本文仅列出工程区采样点50 a一遇的

设计波要素（表4）。

200

100

50

20

10

5

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

Hs m

0.98

0.95

0.90

0.80

0.70

0.50

0.20

0.05

Gumbel

Weibull
Weibull
Weibull

Gumbel
Gumbel
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表4 工程区采样点设计波要素（50 a一遇）

采样点 Hs/m T/s

1# 5.7 7.9

2# 4.7 7.1

3# 5.3 7.6

4# 3.8 6.5

5# 3.8 5.2

6# 4.4 6.9

3 结论

对于海岸工程设计波要素可以应用多种方法

进行推算，最理想的还是要依据所能取得的资料

来选择合适的方法。本文主要通过历史台风天气

图推算设计波要素：利用历史天气图，摘取20a
以上的台风资料，利用MIKE 21 SW模型推算出台

风期最大波高序列，最后应用极值统计方法确定

近海结构物设计波浪。结果表明：在进行海岸工

程结构物设计波要素计算时，当缺少海岸工程长

期实测风数据时，只要有历史天气图，摘取连续

20 a以上的台风资料，利用历史台风天气图方法

推算工程区设计波要素，能够满足工程设计安全

需要。
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