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摘要　　由量纲分析导出无因次粗糙度长度与波龄有关 , 粗糙度长度无因次形式写为与有效波高

有关 , 综合利用 6个试验资料(HEXMAX试验 、 RASEX试验 、 BIO 稳定平台试验 、 FETCH 试

验 、 CBLAST 低风试验), 共同验证Charnock参数 z ch与无因次粗糙度长度 z 0 /hs 对波龄的依赖性 ,

建立粗糙度长度方案 , 并讨论其对摩擦速度和波龄的敏感度. 把研制的海面粗糙度参数化方案引

入COARE(V3. 0)算法中 , 选择 1985年 12月在北海的 FPN 平台上的试验资料 , 检验海面粗糙度

长度参数化方案与 COARE 算法中 3种方案的适用性. 结果表明:O02和 T Y01方案较高估计了摩

擦速度 , YT96方案略偏低估计了摩擦速度 , 而研制的方案计算结果与实测结果最接近. 将研制的

海面粗糙度方案应用于风浪耦合嵌套模式中 , 选取湛江港 3 次历史台风资料 , 计算硵洲岛海浪并

与实测浪高相比较 , 验证该方案具有较好的适用性.

关键词　　海面粗糙度长度参数化方案　有效波高　波龄　COARE算法

　　海-气相互作用主要通过海气之间动量 、 热量和

水汽的交换影响气候变化及环境变异
[ 1 , 2]

. 一般来说 ,

精确确定海气表面动量交换主要取决于:(1)合理地

描述稳定度的依赖关系 , (2)精确地确定海面空气动

力粗糙度. Monin-Obukhov 相似理论很好地描述了稳

定度的依赖关系[ 3 , 4] . 然而如何精确地确定海面空气

动力粗糙度至今仍然是研究热点[ 5—10] .

“水之妙风起波生” , 风浪必然改变海面空气动力

粗糙度 , 尤其在西北太平洋第二岛链以内的海域 , 风

浪甚至可达 6m 以上
[ 11]

. 风浪的复杂性表现在其动

力来源于大气运动 , 这样必定存在海气相互作用. 风

浪的大小一方面取决于从运动气体中获取能量的大

小 , 另一方面取决于海面粗糙度. 从而决定了气体能

够给予风浪的能量 , 因此深入研究海面空气动力粗糙

度 , 可以提高海气之间动量交换和风浪的计算精度 ,

在实际的数值预报中提供借鉴和参考.

典型的计算海面粗糙度的参数化方案是采用

Charnock 关系式[ 12] . 以往的研究中 , 在有限风浪区

或湖泊条件下 , Charnock参数的取值也不相同 , Yel-

land等
[ 7]
在 1996年给出的海面粗糙度方案(以下称为

YT96)中 , Charnock参数在风速 10—18m  s
-1
之间

就取为一线性公式. 目前许多试验研究表明 , 海面粗

糙度与海浪的特征有关. Taylor 等
[ 9]
指出海面空气动

力粗糙度与波陡密切相关 , 并给出了参数化方案 , 以

下称该方案为 TY01. Oost[ 10] 指出 , 海面粗糙度是关

于波龄和摩擦速度的函数 , 他们给出的方案以下称为

O02. 目前 , 这两个公式都已被包含于最新版的

COARE (coupled-ocean atmosphere response experi-

ment)算法中. 鉴于空气动力学粗糙度在风浪发展及

海气相互作用研究中的重要性 , 提高空气动力学粗糙

度计算方法的精确性和普适性是本文的研究重点.

1　量纲分析

海面粗糙度长度与海面上的风应力及海况有
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关 , 风应力及海况可以写成如下形式:

U =f(u* , dir a ,ρa , va , T a ,g) (1)

W =f(H s , T p ,dirw ,h , ρw , vw , Tw ,g , z 0 s) (2)

式中U 代表风场 , W 代表海况. 海浪的波高与周期

有很多表示形式 , 这里采用普遍使用的有效波高

Hs 及波周期 Tp . u*为摩擦速度 , d ir a , dirw 分别

为风向 , 浪向 , ρa , va , T a 分别为空气密度 、 粘度

及温度 , ρw , vw , Tw 分别为海水密度 、 粘度及温

度 , h为水深 , g 为重力加速度 , z 0s为背景粗糙度.

海表面粗糙度长度可以写为:z 0 =f(U , W),

由(1), (2)式得

z 0 = f(u* , dir a ,ρa , v a , T a ,g;Hs ,

T p , dir w ,h ,ρw , vw , T w , z 0 s) (3)

把(3)式写成无因次形式:

以ρa , u* , g 及 H s 为替换量 , 把其他各项写

成无因次形式

z 0
H s
= f

gT p

u*
,
gh

u
2
*
,
gz 0 s

u
2
*
,
u
3
*

gv a
,
u
3
*

gv w
,
T w

T a
,
dirw

dir a
,
ρw

ρa

(4)

引入如下假设

(1)利用频散关系式 c
2
p =

g

k
thkh , 取深水近似 ,

右式中第一项可写为与相速 cp 有关 , 第二项可略去.

gT p

u*
=2π

cp

u*
(5)

　　 (2)假定在无风浪的情况下 , 海面是完全光滑

的 , 因此消去
gz 0 s

u
2
*
项.

(3)假定海气表面是粗糙湍流条件 , 因此去掉

右式中的分子粘滞项
u
3
*

gva
,

u
3
*

gvw
.

(4)
T w

T a
是海水温度及空气温度由于层结对海气

界面动量通量的作用. 中性条件下由于海气温差很

小 , 也可以忽略该项.

(5)在背景粗糙度为 0时 , 风向与浪向基本一

致 ,
dirw
dir a
项也可以消掉.

(6)
ρw

ρa
为一常数 , 可去掉该项.

因此(4)式可写成

z 0
Hs
= f

gT p

u*
= f

cp
u*
(6)

　　可见海面粗糙度长度 z 0 与有效波高及波龄有

关. 在以往的研究中 , 考虑了 Toba
[ 1]
指出的无因次

波高与周期之间存在显著的 3 /2次方相似关系式 ,

并采用一系列的假定 , 得到 Charnock 参数与波龄

有关. 这里直接把粗糙度长度无因次形式写为与有

效波高有关 , 一是由于海面粗糙度不仅取决于粗糙

元的大小(用有效波高代表), 还与其运动状况(波

龄代表)有关. 二是由于在众多海浪要素中 , 只有

有效波高是唯一可以观测的量. 略去 T oba 近似关

系 , 物理意义更加明确. 以下通过 HEXMAX ,

RASEX , BIO 稳定平台试验 , FETCH , CBLAS T

试验及 Anctil 和 Donelan(1996)对 O ntario 湖的研

究资料
[ 13]
分别讨论.

2　不同试验条件下空气动力学粗糙度长度的

发展

2. 1　试验资料

2. 1. 1 　HEXMAX试验 　HEXMAX(humidity ex-

change ove r the sea main experiment)试验是 HEX-

OS(humidi ty exchange over the sea)项目的一部分 ,

于 1986年 10—11月间在北海南部荷兰海岸附近的

MPN(Meetpost Noo rdw ijk)平台上进行的 , 为了调

查曳力系数与粗糙度长度对海况的依赖性 , 有效波

高及相速同步测量. 该海区水深 18m , 风区长度超

过 175 km. 因此 , HEXMAX试验代表有限水深的

长风区洋面条件.

2. 1. 2　RASEX 试验 　RASEX(Risø Air-Sea Ex-

change)试验是 1994年春季和秋季在波罗的海进行

的浅水试验 , 试验包括两个 48 m 高的离岸观测塔 ,

本文使用的是其中洛兰岛沿岸观测塔 10—11月向

岸流部分资料. 水深 3—4m , 离岸风区长 2—5 km ,
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向岸风区长 15—25 km. 因此所有资料都在有限风

区条件下.

2. 1. 3　BIO稳定平台试验　BIO(the Bedfo rd Insti-

tute of Oceanography)稳定平台试验是 1976—1978

年间在加拿大新斯科舍地区的沙布尔岛进行的. 试

验要求一稳定的平台能抵挡 (i) 18 m 波高(波峰至

波谷);(ii) 45 m /s的平均风速 , 阵风因子 1. 25;

(iii) 0. 25m /s的流速. 该海区水深 59 m , 允许

99%的 10 s波以深水相速传播 , 因此是典型的深水

波. 在来自于北大西洋的偏南和偏东风下 , 风区可

以看作长风区 , 来自于海岸的西风条件下 , 最小风

区为 10 km.

2. 1. 4　Lake Ontario data　Ontario 湖附近由于有

浮标站点 , 表面气象资料较多. 这里为了同时获得

通量资料与海浪参数资料 , 使用 Anctil 和 Done-

lan[ 13] 对 Ontario湖的研究资料. 资料来源与 4个气

象观测塔 , 水深分别为:2 , 4 , 8和 12 m , 包括两

次风事件 , 166步平均风速约7m s -1 , 风区约

图 1　无因次粗糙度长度 z0 /hs 与 Charnock参数 zch对波龄倒数(a)—(d)及波陡(e), (f)
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8 km ;185 步平均风速约 14 m  s
- 1
, 风区约

300 km.

2. 1. 5　FETCH试验　FETCH(Flux , Etat de la mer ,

et Télédétection en Condition de Fetch variable)试验是

1998年 3月 12日至 4月 15日在地中海北部进行的 ,

试验的主要目的是估计沿岸地区的湍流通量 , 处理波

浪场的演化和对海气边界层资料的遥感分析. 该海域

盛行向岸风 , 因此以长风区条件为主. 本文应用的是

R/V L’ Atalante观测船的观测资料.

2. 1. 6 　CBLAST-low 试验 　CBLAST-low (the

Coupled Boundary Layer Air-Sea Transfe r)试验是

耦合边界层海气传输项目的低风部分 , 于 2003年 7

月 22日至 8月 27日在美国马萨诸塞州沿海的 Nan-

tucket岛进行的. 本文应用的是 Mar tha’ s Vineyard

港沿岸 ASIT(Air-Sea Interaction Tow er)观测塔同

期气象观测资料.

2. 2　参数化方案的建立

由于单个试验所得的结果依据不同的试验条件

而异 , 因此本文综合利用以上 6个试验资料共同验

证 Charnock参数 z ch与无因次粗糙度长度 z 0 /h s 对

波龄的依赖性 , 如图 1.

由图 1(a), (b)可知 , 无因次粗糙度长度 z 0 /

hs 、 Charnock参数 z ch的对数形式与波龄倒数 u* /cp

的对数形式之间有较好的线性关系 , 相关系数分别

为0. 8274及 0. 6313. 线性回归方程分别为 ln
z 0

h s
=

2. 82ln
u*
cp

- 0. 295 、 lnz ch =1. 4ln
u*
cp

- 0. 06.

张子范[ 14] 在研究海面阻力系数时指出粗糙度长度与

波龄倒数之间呈指数分布 , 因此 , 本文也给出了无

因次粗糙度长度 z 0 /h s 、 Charnock 参数 z ch与波龄之

间的半对数分布形式 , 如图 1(c), (d);由图 1(c),

(d)可知 , z 0 /hs 与 z ch的对数形式与波龄之间点的分

布相对集中 , 但是线性关系不明显 , 相关系数也相

对偏低 , 分别为 0. 7419 , 0. 5359. 可以看出 z 0 /hs

与 u* /cp 之间的 HEXOS 关系(z ch=α(u* /cp)β)好于

指数关系. 图 1(e), (f)给出了无因次粗糙度长度

z 0 /h s 、 Charnock 参数 z ch与波陡的分布. 由图 1

(e)、 (f)可知 , z 0 /hs 与 z ch的对数形式与波陡的对

数形式之间点的分布非常分散 , 尤其是低风速部

分. 它们之间的相关系数分别为 0. 5172 和 0. 3837.

综上比较 , 无因次粗糙度长度 z 0 /h s 的对数形式与

波龄倒数 u* /cp 的对数形式之间 , 线性关系最明

显 , R=0. 8274.

2. 3　线性回归的检验

对线性回归方程

ln
z 0
hs
=2. 82ln

u*

cp
- 0. 295 (7)

回归系数及常数项进行显著性检验 , 模型的预测效

果进行优度检验 , 具体计算结果列于表 1.

表 1　线性回归参数表

回归系数 标准误差 t统计量 显著性水平

1

x

- 0. 29522

2. 82445

0. 238359

0. 066585

- 1. 2385

42. 4189

0. 21587

0.

决定系数 0. 684595 调整决定系数 0. 684214

自由度 平方和 均值平方误差 F 值 显著性水平

回归模型

残差

总计

1

829

830

2557. 82

1178. 44

3736. 26

2557. 82

1. 4215

1799. 36
0.

　　由表 1可知 , 回归系数及常数项的标准误差分

别为 0. 0666和 0. 2384;t统计量分别为 42. 4189和

- 1. 2385;显著性水平分别为 0 和 0. 2159;由 t验

证可知 , 回归系数及常数项在其置信区间内显著.

决定系数及调整决定系数分别为 0. 6846 及 0. 6842 ,

说明回归模型对样本数据的拟合程度较好;在对方
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差估计中 , 回归平方和 、 残差平方和 、观测值与拟

和值之差总的平方和分别为 2557. 82 , 1178. 44 及

3736. 26;自由度分别为 1 , 829及 830 , 均值平方

误差分别为 2557. 82 及 1. 4215;F 值为 1799. 36 ,

非常大 , 拒绝支持小概率事件的零假设 , 认为在显

著性水平为 0下 , x 和 y 之间的线性相关关系显著.

3　敏感性分析

3. 1　粗糙度长度 z0 对摩擦速度的敏感性

由粗糙度长度 z 0=
10

exp(ku10 /u*)
, 可见粗糙度与

Carman常数 k , u10和 u*有关 , 参考 Johnson等
[ 15]
做

法 , 假设 k , u10和 u*的误差分别为 Δk /k , Δu10 /u10

及 Δu* /u* , 则粗糙度的误差为 Δz 0 /z 0 , 有:

Δz 0
z 0
+1 =exp

- k / CD

(1 +Δu* /u*)
 

Δu10
u10
+Δk

k
+Δk

k
Δu10
u10

-
Δu*
u*
(8)

由于 k 取为常数 0. 4 , 且 u10测量误差较小 , 一般

<2%,因此考虑粗糙度的误差主要来源于 u*. CD

取为本文试验资料的平均值 0. 0012 , 假设 u*存在

±10%的误差 , 则粗糙度长度误差 Δz 0 /z 0 就可达

到 185%, 如果 u*存在±5%的误差 , 则粗糙度长

度误差 Δz 0 /z 0 就可达到 73%, 可见粗糙度长度对

摩擦速度是非常敏感的 , 而对计算摩擦速度的准确

性就要求较高 , 否则 u*较小的误差就会导致 z 0 较

大的误差.

3. 2　粗糙度长度 z0 对波龄的敏感度

波龄的误差可写为:

Δ(cp /u*)
cp /u*
=Δc

p /cp - Δu* /u*
1 +Δu* /u*
(9)

假设 cp 的误差忽略不计 , 如果 u*存在±10%的误

差 , 则波龄存在的误差为(- 9%—11%)由(9)式 ,

波龄的误差要小于波相速及摩擦速度的误差. 因

此 , 粗糙度长度与阻力系数是关于波龄的函数 , 在

计算中还可降低粗糙度长度与阻力系数的误差.

由本文粗糙度长度与波龄的公式可得 ,

Δz 0
z 0
+1 = 1+
Δ(cp /u*)
cp /u*

- 2. 82

1 +
Δh s
h s
(10)

只考虑波龄对粗糙度长度的影响 , 由(9)式 , 如果 u*

存在 ±10%的 误 差 , 则波 龄 存 在 的 误 差 为

(- 9%—11%), 粗 糙 度 长 度 存 在 的 误 差 为

(- 25%—30%);如果 u*存在±5%的误差 , 则波龄

存在的误差为(- 4. 8%—5. 3%), 粗糙度长度存在的

误差为(- 13. 6%—14. 8%). 与摩擦速度存在相同误

差情况下 , 粗糙度长度存在的误差要小得多.

4　海面粗糙度长度方案的验证

4. 1　资料与方法

为了进一步检验本文发展的海面粗糙度长度参数

化方案的适用性 , 选择 1985 年 12月在北海的 FPN

平台上的试验资料验证. 北海的 FPN平台距德国海

湾西南部 65km , 水深 30m , 该试验主要为了评估风

速变化较大情况下风应力及雷达散射仪反向散射特

征. 试验仪器 、装备及资料详见文献[ 16] . 在 116个

观测时次内 , 12月 4日至 6日 06时主要盛行偏 S 和

WS风 , 最大风速为6日04时16. 22m s
- 1
, 继而风

向转为西北 , 风速也增至最大 , 为 24. 43m  s-1 . 6

日 17时风速逐渐减小 , 至 21时风速减为最小且改变

风向为SSW 风. 冬季大气温度较低 , 海气温差相对

较小 , 当风暴来临时 , 大气剧烈降温 , 海气温差为

正. 有效波高随着风速的增加而增加 , 至 6日 10时

有效波高增至最大7. 08m.

4. 2　COARE算法

COARE 算法是基于 Monin-Obukhov 相似理

论 , 在 Liu等[ 17] 算法上的又一突破. V3. 0是当前

最终版本 , 是在 V2. 6a的基础上又补充了浪的信息

资料. 具体详见文献[ 5] .

COARE 算法中提供了 3种海面空气动力粗糙

度参数化方案:YT96 、 TY01 和 O02. 其中只有

YT96应用的是 Charnock关系 , 其他方案都与海面

浪的状况有关. 具体的参数化形式详见文献[ 18] .

4. 3　结果分析

把本文发展的海面粗糙度参数化方案引入

COARE 算法中 , 计算北海 FPN 平台试验摩擦速

度 、曳力系数及动量通量等 , 与利用涡动相关法实
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测的结果相比较 , 并与 COARE 算法中几种方案

(T Y01 , O02及 YT96)计算结果相比较 , 检测本文

方案的适用性. 如图 2为几种方案计算的摩擦速度

与实测的摩擦速度的散点分布. 我们计算了它们之

间的线性回归系数 , 分别为:u*ed = 0. 899u*TY ,

u*ed = 1. 045u*YT ,u*ed = 0. 784u*o 及 u*ed =

1. 007u*NEW .可见 ,O02和 T Y01方案较高估计了摩

擦速度 ,Y T 96方案略偏低估计了摩擦速度 , 而本文

方案计算的结果与实测结果最接近. 归一化标准误

差 1
n ∑

n

i =1
(A i - B i)2 , 其中 A i 为估计值 , B i 为真

值 及均方根误差估计如表 3 ,也同样得到本文方案

计算的结果与实测最一致.

图 2　4 种方案计算 u*与实测 u*散点分布

表 2　4 种方案计算的 u* , Cd 及τ的归一化标准误差及均方根误差

u* /(m s - 1) Cd×10 - 3 τ/(N m - 2)

NSEE rms NSEE rms NSEE rm s

YT96 0. 1219 0. 0623 0. 2414 0. 384 0. 2432 0. 1084

T Y01 0. 1820 0. 0931 0. 3764 0. 599 0. 4032 0. 1797

O02 0. 3350 0. 1713 0. 6060 0. 965 1. 0374 0. 4623

New 0. 1188 0. 0607 0. 2407 0. 380 0. 2310 0. 1029

5　海面粗糙度方案在风浪耦合嵌套模式中的

应用

　　将本文发展的海面粗糙度方案应用于我们自行

研制的风浪耦合嵌套模式中 , 选取湛江港 3次历史

台风资料 , 计算硵洲岛海浪与实测浪高相比较 , 验

证该方案的适用性.

5. 1　模式简介

风浪耦合嵌套模式由热带气旋风场和气压场模

式和 SWAN 海浪模式组成.

5. 1. 1　热带气旋气压场与风场模型　热带气旋气

压场和风场采用我们[ 11] 自行研制的方法 , 即不对称

气压模型计算海面气压场 , 并根据梯度风原理计算

海面风场 , 而在热带气旋外围则采用 NCAR资料或

气象数值预报产品提供风场 , 同时辅以同时段的单

站资料进行同化所得. 通过模型风场提供初始场 ,

利用实际观测资料对该初始场进行订正 , 可以较为

准确合理地给出实际台风风场.

5. 1. 2　SWAN海浪模式　海浪模式采用的是物理

过程考虑比较全面的第三代 SWAN 模式 , 风浪的

增长仍采用线性增长和指数增长两种情况 , 对于风

浪的指数增长 , 这里只采用 Komen[ 19] 表达式 , 粗

糙度由本文方案给出. 耗散作用主要考虑白帽 、底

摩擦作用及其深度诱导破碎所引起的能量耗散.

5. 2　计算区域选取及边界条件和初始条件

对湛江港的计算 , 包括两个分析计算区 , 一个

是粗网格的大区 , 另一个是细网格的小区. 大区是

整个南海 , 它足够大 , 可以覆盖影响湛江港的全部

热带气旋强风作用区域. 小区是湛江海域 , 包括湛

江港及其附近海域. 网格采用的是自适应曲线网

格. 南海区域最大网格为 80 km , 湛江港网格大小

为 400m 左右 , 如图 3.
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图 3　南海(a)和湛江港(b)曲线网格

　　(1)开边界条件

大区将南海视为封闭海域 , 小区的开边界由大

区模拟的水位变化给定.

(2)初始条件

除开边界外 , 计算区域采用零初始条件 , 由静

止开始积分.

5. 3　海浪模拟结果检验

由于湛江港没有海浪观测站 , 所以对海浪的检

验 , 本文选用硵洲岛海洋水文观测站的海浪实测数

据与模拟海浪结果进行比较. 目前海洋观测站的海

浪观测采用的是每日 4 次定时观测 , 即 08时 、 11

时 、 14时和 17 时. 由于海浪观测受海洋和气象条

件影响大 , 经常有缺测现象 , 使得观测记录不连

续. 因此 , 会出现对应于增水最大值时刻无海浪观

测值的情况. 为了对海浪进行有效地检验 , 这里选

用风暴开始显著影响该测站时刻起比较检验浪高 ,

计算海浪模拟值与实测值的相对误差.

表 3—5分别为三次热带气旋个例影响硵洲岛海

浪的实测值与预报值 , 其中海浪的预报分别采用了

YT96 , O02和本文研制的海面粗糙度参数化方案 ,

由于 TY01方案在计算海浪时有明显偏差 , 这里暂不

讨论. 由表可知 , 利用本文方案计算的硵洲岛海浪有

效波高与实测有效波高最接近 , 平均误差最小 , O02

方案计算的有效波高明显偏大;YT96方案由于在计

算中不考虑海况对风场的影响 , 计算的有效波高最

大 , 平均误差也最大. 另外 , 由三次热带气旋个例可

以看出 , 海浪的有效波高在 0. 6—3. 8m 之间 , 对于

海面粗糙情况下 , 本文方案的计算结果最好.

表 3　7818 号热带气旋期间各时刻硵洲岛海浪预报值和观测值
时间

(日 、时)

观测

浪高 /m

O02预报

浪高 /m

O02预报

浪高误差

YT96预报

浪高 /m

YT96预报

浪高误差

New 预报

浪高 /m

New 预报

浪高误差

30:08 2. 9 2. 62 - 0. 88 2. 63 - 0. 87 2. 61 - 0. 9

30:11 2. 7 2. 73 - 0. 77 2. 74 - 0. 76 2. 67 - 0. 81

30:14 2. 1 2. 76 0. 26 2. 77 0. 27 2. 71 0. 21

30:17 1. 8 2. 85 0. 45 2. 85 0. 45 2. 80 0. 39

01:08 1. 9 3. 83 1. 73 3. 90 1. 8 3. 53 1. 57

01:11 2. 5 4. 19 1. 19 4. 28 1. 28 3. 71 0. 94

01:14 3. 3 4. 49 - 0. 01 4. 61 0. 11 3. 93 - 0. 31

02:08 3. 8 4. 91 0. 61 5. 09 0. 79 4. 01 0. 04

02:11 3. 5 4. 76 0. 66 4. 95 0. 85 3. 86 0. 09

02:14 2. 6 4. 08 0. 88 4. 25 1. 05 3. 33 0. 42

平均误差 0. 744 0. 823 0. 568
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表 4　8208 号热带气旋期间各时刻硵洲岛海浪预报值和观测值

时间

(日 、时)

观测

浪高 /m

O02预报

浪高 /m

O02预报

浪高误差

YT96预报

浪高 /m

YT96预报

浪高误差

New 预报

浪高 /m

New 预报

浪高误差

16:14 0. 6 0. 22 0. 38 0. 21 0. 39 0. 15 0. 45

16:17 0. 6 0. 32 0. 28 0. 32 0. 28 0. 34 0. 26

17:08 1. 8 2. 54 0. 74 2. 54 0. 74 2. 46 0. 66

17:11 2. 2 2. 94 0. 74 3. 00 0. 8 2. 64 0. 44

17:14 2. 4 2. 75 0. 35 2. 82 0. 42 2. 40 0

17:17 2. 2 2. 58 0. 38 2. 62 0. 42 2. 22 0. 02

平均误差 0. 478 0. 508 0. 305

表 5　9713 号热带气旋期间各时刻硵洲岛海浪预报值和观测值

时间

(日 、时)

观测

浪高 /m

O02预报

浪高 /m

O02预报

浪高误差

YT96预报

浪高 /m

YT96预报

浪高误差

New 预报

浪高 /m

New 预报

浪高误差

21:14 1. 3 0. 41 0. 89 0. 41 0. 89 0. 33 0. 97

21:17 1. 1 0. 85 0. 25 0. 85 0. 25 0. 62 0. 48

22:08 3. 4 4. 66 1. 26 4. 83 1. 43 3. 83 0. 43

22:11 3. 8 4. 65 0. 85 4. 82 1. 02 3. 89 0. 09

22:17 2. 4 4. 83 2. 43 5. 03 2. 63 3. 52 1. 12

23:08 1. 7 1. 01 0. 69 1. 00 0. 7 1. 03 0. 67

23:11 1. 4 0. 96 0. 44 0. 97 0. 43 0. 99 0. 41

平均误差 0. 973 1. 050 0. 596

6　结论

由量纲分析导出无因次粗糙度长度 z 0 /h s 与波

龄有关 , 综合利用 6个不同条件试验资料 , 共同验

证 Charnock参数 z ch与无因次粗糙度长度 z 0 /h s 对

波龄的依赖性 , 建立粗糙度长度回归模型. 得到以

下结论:

(1)讨论了粗糙度长度对摩擦速度和波龄的敏

感度 , 得出:粗糙度长度对摩擦速度是非常敏感

的 , 粗糙度长度是波龄的函数 , 在计算中还可以降

低误差.

(2)把本文研制的粗糙度方案引入到 COARE

(V3. 0)算法中 , 选择 1985年北海的 FPN 平台上的

试验资料 , 检验本文发展的海面粗糙度长度参数化

方案的适用性. 得出:O02 和 TY01方案较高估计

了摩擦速度 , YT96 方案略偏低估计了摩擦速度 ,

而本文研制的方案计算结果与实测结果最接近.

(3)将本文研制的粗糙度方案应用于风浪耦合

嵌套模式中 , 选取湛江港 3次历史台风资料 , 计算

硵洲岛海浪与实测浪高相比较 , 验证该方案具有较

好的适用性.
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