
第 35 卷  第 4 期 

2020 年 8 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 35  No. 4 

Aug. 2020 

 

  收稿日期：2018–11–15；修回日期：2019–03–07 

  基金项目：天津市自然科学基金资助项目(18JCQNJC77600)；天津市高等学校基本科研业务费资助项目(2018KJ101) 

  作者简介：丁 磊（1983—），男，天津人，副研究员，leiding2012@tust.edu.cn 

 

 

 

 

 

SWAN 模型中不同破碎指标对波浪模拟的影响 

 
丁 磊

1, 2
，张 鑫

3
，张 晶

1
 

(1. 天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457；2. 天津市海洋环境与修复技术工程中心，天津 300457； 

3. 中交水运规划设计院有限公司，北京 100007) 

 

摘  要：选择在波浪破碎模拟中表现较好的破碎指标 GOMOD15 和 SAMOD17 进行比较．首先将两者分别引入

SWAN 模型，然后利用实验室水槽试验(包括斜坡和平底条件)和现场观测数据比较两者对 SWAN 模型波浪模拟的影

响．总体来看，随着坡度的逐渐变缓，SAMOD17 与 GOMOD15 的结果差异逐渐显著，对于文中的所有算例，采用

GOMOD15 的模拟结果均更接近实测值．鉴于 GOMOD15 的更好表现且在模型计算时不需要人为调整其参数，因此

在采用 SWAN 模型模拟波浪破碎时推荐使用． 
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Influence of Different Breaker Indexes on Wave  

Simulation of SWAN Model 
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Abstract：GOMOD15 and SAMOD17，well-performed breaker indexes in wave breaking simulation，were selected for 

comparison. Firstly，the two breaker indexes were introduced to the SWAN model，and then their effects on the wave simula-

tion of the SWAN model were evaluated by comparing the computational results with the laboratory(including both sloping 

and flat bottom cases)and field observed data. On the whole，the difference between SAMOD17 and GOMOD15 is gradually 

significant with the decrease of the bottom slope. The simulation results using GOMOD15 are closer to the measured values

of all the cases in this research. As GOMOD15 gives better performance and does not need to adjust its parameters artificially

in simulation，it is recommended as the breaker index when the SWAN model is used to simulate wave breaking. 
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利用 SWAN 模型进行近岸波浪模拟时，波浪破

碎的描述对结果有显著影响，因此，选择合适的破碎

指标使得模型能够较为合理地反映破碎前后的波高

变化便具有重要的意义． 

最常用的破碎指标为常数模式，通常取值为

0.73
[1]
(以下简称 BJ78)．然而，仅用常数来计算波浪

破碎往往存在缺陷．因此，后来的研究者考虑了更多

影响波浪破碎的因素．Nelson
[2]根据一系列坡度小于

0.01 的实验室试验测得的波高值和水深之比的包络

线提出了破碎指标与坡度之间的关系(以下简称

NE87)．Ruessink 等[3]基于现场观测建立了破碎指标

与相对水深的线性关系(以下简称 RU03)．Goda
[4]通

过分析其他研究者的波浪破碎试验数据提出考虑坡

度影响的破碎指标(以下简称 GO70)，目前在国际海

岸工程界被广泛采用．2010 年 Goda
[5]重新对 GO70

进 行 评 估 ，提 出 了 改 进 形 式 (以 下 简 称 GO10). 
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Salmon 等[6]将坡度与相对水深结合得到破碎指标(以

下简称 SA15)． 

申翼[7]在 GO70 基础上建立了可调参数 A 与深

水波陡的关系式，避免了人为调整系数的不便性，从

而给出了新的 Goda 修正公式，即 GOMOD15．之后，

在 SWAN 模型中分别采用 BJ78、NE87、RU03、SA15

和 GOMOD15 进行计算，并与试验和现场观测结果

相比较，表明 GOMOD15 的计算精度最高．Lin 等[8]

通 过 模 型 计 算 分 别 比 较 了 BJ78 、NE87 、SA15 、

RU03、GO10 以及 Thornton 等[9]
1983 年提出的破碎

指标(以下简称 TG83)，结果表明：BJ78 的不足在于

平底条件下会低估局地生成波浪的有效波高，而高估

外海生成波浪的有效波高；TG83 由于过多计入了破

波带外的能量耗散而低估了波高；RU03 在浅水区的

破碎指标值相对较低，从而低估了除平底外其他情况

的有效波高；NE87 在陡坡上的破碎指标值过大，从

而会高估该条件下的有效波高；GO10 在斜坡上的表

现令人满意，但在平底上有较大误差；SA15 显著减

小了平底条件下有效波高的模拟误差，但在斜坡上的

表现则不及 BJ78．于是，作者对 SA15 进行改进，将

其浅水条件下破碎指标与坡度的线性关系转变成非

线性关系，得到 SAMOD17，从而在 SA15 基础上又

进一步提高了波浪谱模型在斜坡上的模拟精度． 

综上，GOMOD15 和 SAMOD17 在波浪破碎模

拟中的表现均优于 SWAN 模型中可供选择的破碎指

标，即 BJ78、NE87、RU03、TG83 和 SA15，然而目前

尚未见关于对比 GOMOD15 和 SAMOD17 的工作，

因此，本文将两者分别引入 SWAN 模型进行再比较，

为今后模型使用过程中破碎指标的选择提供参考． 

1 模型简介 

SWAN 模型是基于动谱平衡方程的第三代波浪

模型[10]，综合考虑了波浪传播过程中的浅水变形、折

射、绕射、底摩擦以及波浪破碎等多种因素的影响． 

1.1 波浪破碎项 

为了模拟波浪向岸传播过程中由于水深变浅引

起的波浪破碎，SWAN 模型采用 Battjes 等[1]提出的

波浪破碎耗能源函数
db
( , )S σ θ 表达式，即 

   ( ) ( )db tot tot
( , ) / ,σ θ σ θ=S D E E  (1)

 

式中：σ 为频率；θ 为方向角；
tot

E 为总波能；
tot

D 为

单位面积上 波 浪 破 碎导致的 能 量 平 均损耗 率 ；

( ),E σ θ 为能量密度． 

   2

tot BJ b b

1

4 2π
D Q H

σα ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2)
 

式中：σ 为平均频率．
b

H 为当地水深处波浪临近破

碎时的最大波高；在 SWAN 模型中，由
b

H dγ= 来确

定，其中 d 为当地水深，γ 是破碎指标，如前所述，其

在 SWAN 模型中有不同的选择．
BJ

α 是一个可调参

数，一般取 1．
b

Q 为破波概率，由式(3)计算得到． 

   b tot

2

b b

1
8

ln

Q E

Q H

− = −  (3)

 

1.2 新破碎指标的引入 

在 SWAN 模型中引入新的破碎指标 SAMOD17

和 GOMOD15，其具体形式如下： 

SAMOD17 表达式为 

   [ ]1 1 2
( ) / tanh ( ) / ( )m m kdγ γ γ γ=  (4)

 

式中
1

γ 和
2

γ 分别与坡度 m 和相对水深 kd ( k 为波数)

相关，即 

   ( ) ( )1 0 1 2
exp /m b b b mγ = + −  (5)

 

   ( )2 2 3
kd a a kdγ = +  (6)

 

其中
0
b 、

1
b 、

2
b 、

2
a 和

3
a 为可调参数，Lin 等[8]建议分

别取值为 0.54、0.47、0.018、-8.06 和 8.09，后文计算

时将采用这些数值． 

GOMOD15 表达式为 

   ( )4/3

0 0

1 exp 1.5π 1 15
/

A d
m

d L L
γ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − − +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

(7)

 

式 中 ：深 水 波长 2

0 1/3
/ 2πL gT= ，其 中 有 效 波周期

1/3 p0.93T T= ，
p

T 为谱峰周期．A 为可调参数，根据申

翼[7]的工作，其表达式为 

   

0.108

0

0

0.228
H

A
L

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8)

 

式中
0

H 为深水波高． 

2 模型验证 

本文选择 Bowen 等[11]斜坡上的不规则波水槽试

验数据进行 SWAN 模型的验证．该试验的斜坡坡度

为 1∶35，其布置图详见文献[11]．选择正向入射，均

方根波高为 0.07 m，谱峰周期为 2.0 s 的波浪条件(以

下简称 BK7cm)，入射波浪处的水深为 0.44 m，波浪

谱取为 JONSWAP 谱，由此得到深水波陡为 0.018 7，

则 0.148A = ． 

另外，为了定量反映 SWAN 模型模拟结果与实

测波高值之间的拟合程度，本文采用 Wilmott
[12]提出
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的用来衡量模型精确性的统计方法 

 

( )

2

mod, obs,

1

2

mod, obs obs, obs

1

1

N

i i

i

N

i i

i

X X

Skill

X X X X

=

=

−
= −

− + −

∑

∑
 

    (9)
 

式中：X 表示要进行比较的变量，X 为该变量的平均

值，下标 mod 和 obs 则分别用来表示 SWAN 模型的

计算结果与实测数据．当 Skill 值越接近 1.0 时，表示

模型与实际符合程度越好，接近 0 时，则表示模型与

实际不符合． 

图 1 显示了均方根波高(
rms

H )随水深( d )变化

的实测值与 SWAN 模型分别采用 SAMOD17 和

GOMOD15 所得计算值的比较结果．需要说明的是，

SWAN 模型输出的波高为有效波高
s

H ，文中采用

rms s
/ 2H H= 的关系式 [13]将其转换成均方根波高

rms
H ．结果表明，两种破碎指标对应的结果均较好地

反映了波浪破碎前后波高演变的全过程，可用于下文

研究．同时，使用 SAMOD17 计算得到的 Skill 值为

0.96，而 GOMOD15 对应的 Skill 值则达到 0.98，更接

近于 1.0． 

 

图 1 均方根波高实测值与模拟结果的比较 

Fig. 1  Measured and simulated root-mean-square wave

height 

3 结果与分析 

为了进一步比较 SAMOD17 和 GOMOD15 对波

浪模拟的影响，本文还收集了其他 4组实验室试验和

现场观测数据．第 1 组数据来自常艳玲[14]关于波浪

水槽中的不规则波试验(以下简称 CYL)，第 2 组数

据来自 Wood 等[15]关于 LWI 波浪水槽中的不规则波

试验(以下简称 LWI)，第 3 组数据是从 Wu 等[16]文

献中选取的 1980 年 2 月 2 日现场观测数据(以下简

称 NSTS-2.2)，第 4 组数据是从 Ris 等[17]的文献中提

取 的荷兰哈灵水道海 区 的 观 测 数 据 (以 下 简 称

Haringvliet)． 

3.1 实验室试验 

CYL 的试验段地形主要由一段坡度为 1∶15 的

斜坡连接一段平底构成，试验布置图见文献[14]．该

试验的波浪为正向入射，选取的入射有效波高为

0.115 m，有效周期为 1.4 s，入射波浪处水深为 0.45 m，

平底处水深为 0.20 m，波浪谱取为 JONSWAP 谱，由

此得到深水波陡为 0.054，则 0.166A = ．由试验结果

可知，此时的波浪破碎发生在平底处，从而可以用来

检验 SAMOD17 和 GOMOD15 在平底地形上的表

现．有效波高(
s

H )随与造波机距离( l )变化的实测

值与分别采用 SAMOD17 和 GOMOD15 的模拟结果

的比较如图 2所示． 

 

图 2 有效波高实测值与模拟结果的比较 

Fig. 2 Measured and simulated significant wave height 

结果表明，在平底条件下，波浪破碎发生后，

SAMOD17 与 GOMOD15 的结果差异较为显著，而

采用 GOMOD15 的模拟结果更接近实测值．从 Skill

的数值来看，使用 SAMOD17 计算得到的 Skill 值为

0.78，而 GOMOD15 的则达到 0.91，更接近于 1.0． 

对于 LWI，其斜坡是由 4 个坡度近似为 1∶12、

1∶20、1∶30、1∶∞的坡连接而成的，试验布置图详

见文献[15]．该试验的波浪为正向入射，入射有效波

高为 0.17 m，谱峰周期为 1.7 s，入射波浪处的水深为

0.7 m，波浪谱取为 JONSWAP 谱，由此得到深水波陡

为 0.07，则 0.171A = ．有效波高(
s

H )随与造波机距

离( l )变 化 的 实 测 值 与 分 别 采 用 SAMOD17 和

GOMOD15 的模拟结果的比较如图 3 所示．结果表

明：实测有效波高在离造波机大约 57 m 的位置开始

逐渐减小，并且在该位置之前，采用 SAMOD17 与

GOMOD15 得到的模拟结果与实测值都较为接近. 

在这个位置之后，随着坡度的逐渐变缓，SAMOD17

与 GOMOD15 的 结 果 差异逐渐显 著 ，而 采 用

GOMOD15 的模拟结果更接近实测值．这从 Skill 的

数值也可以看出，使用 SAMOD17 计算得到的 Skill
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值为 0.93，而 GOMOD15 对应的 Skill 值则达到 0.98，

更接近于 1.0，同时结合 BK7cm 和 CYL 的结果，说

明 引 入 GOMOD15 破 碎 指 标 的 SWAN 模 型 较

SAMOD17 可以更好地模拟实验室尺度的不规则波

浪的破碎过程． 

 

图 3 有效波高实测值与模拟结果的比较 

Fig. 3 Measured and simulated significant wave height 

 

3.2 现场观测 

对 于 NSTS-2.2 ，观 测 地点位于美国加州的

Leadbetter 海滩，该海滩东西向分布，海滩地形和观

测点位置如图 4 所示，图中横轴( x )表示沿岸距离，

纵轴( y )为离岸距离． 

 

图 4 Leadbetter沙滩 1980年 2月的近岸地形 

Fig. 4  Nearshore bathymetry at Leadbetter Beach in

February 1980 

该海滩外海大约 9 m 水深处的波浪条件如下：入

射均方根波高为 0.37 m，谱峰周期为 16.0 s，入射角

度为15.2° ，波浪谱取为 JONSWAP 谱，由此得到深水

波陡为 0.002 1，则 0.117A = ． 

NSTS-2.2 均方根波高实测值与模型结果比较如

图 5 所示，使用 SAMOD17 和 GOMOD15 对应的结

果均与实测值符合较好，由 SAMOD17 计算得到的

Skill 值为 0.92，而 GOMOD15 对应的 Skill 值则达到

0.93，更接近于 1.0． 

 

图 5 均方根波高实测值与模拟结果的比较 

Fig. 5 Measured and simulated root-mean-square wave 

height 

对于 Haringvliet，该海区是位于荷兰西南部的一

个海湾，它的入口处有一个相对平坦的浅滩，浅滩在

平均波浪方向上的坡度从 1∶500 到水平(在浅滩顶

部)变化．海域地形和观测点位置如图 6 所示．选取

1982 年 10 月 14 日 23:00 UTC 时刻的海况条件，波

浪边界条件由 JONSWAP 谱生成，对应的波浪要素为

有效波高 3.56 m，平均周期 6.7 s，平均波向 306° ，入

射波浪处的水深为 16.78 m，由此得到深水波陡为

0.055，则 0.170A = ．模型由定常风场驱动，设置风速

为 14.0 m/s，风向为 300° ，结合作者之前的工作[18]，

其风拖曳力系数采用 SWAN 模型的默认选项 FIT． 

 

图 6 海域地形 

Fig. 6 Bathymetry of sea area 

图 7 显示了有效波高实测值与 SWAN 模型计算

值的比较结果，此时由 SAMOD17 计算得到的 Skill

值为 0.97，而 GOMOD15 对应的 Skill 值则达到 0.99，

更接近于 1.0，即使用 GOMOD15 的模拟结果更接近

实测值．综合 NSTS-2.2 和 Haringvliet 的结果，可以

看到引入 GOMOD15 破碎指标的 SWAN 模型较
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SAMOD17 可以更好地模拟现场条件下近岸波浪的

破碎过程． 

 

图 7 有效波高实测值与模拟结果的比较 

Fig. 7 Measured and simulated significant wave height 

4 结 语 

选择经过比较目前常用的波浪破碎指标后推荐

的 SAMOD17 和 GOMOD15 进行再比较．将两者分

别引入 SWAN 模型，利用实验室水槽试验(包括斜坡

和平底条件)和现场观测数据比较两者对 SWAN 模

型波浪模拟的影响．总体来看，随着坡度的逐渐变

缓，SAMOD17 与 GOMOD15 的结果差异逐渐变大，

特别是在平底条件下，这种差异更为显著．同时，无

论是与实验室水槽试验还是现场观测数据对比，采用

GOMOD15 得到的 Skill 值均比采用 SAMOD17 得到

的 Skill 值更接近于 1.0，即 GOMOD15 的模拟结果更

接近实测值．相比于 SAMOD17，引入 GOMOD15 的

SWAN 模型可以更加合理地模拟实验室尺度的不规

则波浪以及现场条件下近岸波浪的破碎过程，且不需

要人为调整其参数，故在采用 SWAN 模型模拟波浪

破碎时推荐使用 GOMOD15 破碎指标． 
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