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摘要：运用ＶＢ．ｎｅｔ、ＩｎｔｅｌＦｏｒｔｒａｎ等软件对长江口风暴潮集成预报系统进行升级与改进．引入

ＳＷＡＮ并行计算模式，显著提高波浪模式的计算效率，解决了快速预报中考虑波浪计算的时效

性问题．优化流场模式代码，进行模块化设计，提高流场模式的计算效率．对软件界面进行改进，

增强了人机交互界面友好性，提高了软件兼容性与稳定性．通过５个台风暴潮的计算对比，结果

表明新系统保持了原预报系统计算精度，并提高了系统整体预报效率．在本文的硬件环境中，不

考虑波浪计算时，预报时间节省６０％；考虑波浪计算时，预报时间节省６８％．
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０　引　　言

每年夏秋季，我国东南沿海经常受到风暴潮袭击．风暴潮造成的损失在每年海洋灾害损
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失中排名第一［１］．因此，提供及时、准确的风暴潮预报警，对于发展社会经济、保护人民生命

财产安全有着重要意义．

国际上风暴潮数值预报研究始于２０世纪５０年代，早期的有英国的ＳｅａＭｏｄｅｌ和美国

的ＳＰＬＡＳＨ、ＳＬＯＳＨ模式．ＡＤＣＩＲＣ模式和ＤＥＬＦＴ３Ｄ模式也在一些国家和地区得到良好

应用［２，３］．我国很多学者对风暴潮产生的复杂动力机理和风暴潮预报模式进行了大量研究．

２０世纪７０年代以来以冯士?、秦曾灏等为代表的科学工作者开展了关于热带气旋、风暴潮

运动的理论和数值预报研究，并提出了浅海风暴潮理论及数值模式［４，５］．尹宝树、丁平兴等

对波浪、天文潮与风暴潮相互作用进行了相关研究［６，７］．为了业务预报的应用方便，将各种

模式的计算结果进行直观、形象的可视化显示，国内外相继发展一些风暴潮可视化预报系

统．Ｆａｎｊｕｌ等在西班牙海域建立了Ｎｉｖｍａｒｋ风暴潮预报系统
［８］，荷兰也开发了一套完整的

风暴潮业务预报系统［３］．我国的朱军政等
［９］和李洪才等［１０］分别建立了钱塘江河口及广东沿

海风暴潮可视化预报系统．这些集成系统在防灾减灾中发挥了重要作用．

１　风暴潮集成可视化预报系统简介

为了满足快速预报业务的需要，葛建忠等［１１，１２］建立了一套长江口、杭州湾及其邻近海

域的风暴潮集成预报可视化系统，并以软件形式发布．该系统以二维复合流场模型为基础，

采用非正交自适应网格，包括风场模型、波浪模型与复合流场模型．其具有如下特点：可在普

通 Ｗｉｎｄｏｗｓ计算机上运行，不需要昂贵的计算集群，降低了系统的使用门槛；整合了数值预

报、数据分析、图像输出和数据库功能；将大量的计算数据输出为各种静态、动态图形，方便

了预报员对计算结果的分析处理．２００５年该系统曾成功预报了ＴＣ０５０９（麦莎）、ＴＣ０５１５（卡

努）等多次台风暴潮过程，预报精度可靠，已被水利部太湖流域管理局、国家海洋局东海预报

中心等单位用于业务预报．

几年来，在该系统的实际应用过程中发现了一些不足之处，如：①波浪模块计算耗时过

长；②流场模式计算效率相对较低；③操作界面不够人性化，后处理功能相对简单；④软件不

兼容于新版本操作系统等．这对风暴潮的业务化预报造成了一些不便，尤其是在快速预报中

为了提高预报时效性，往往不考虑波浪．因此，本文在保持预报系统计算精度的前提下，以提

高预报效率为主要目的，针对上述问题进行预报系统的升级．

２　风暴潮集成可视化预报系统的升级

预报系统的升级包括三个方面，首先引入的ＳＷＡＮ波浪并行计算模式；其次优化流场

模式代码；最后进行软件界面的重新设计．前两者以提高系统的计算效率为目的，后者为解

决软件与最新主流操作系统的兼容性问题．本文使用的开发工具及系统运行要求见表１．

表１　系统开发与运行环境

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｕｎｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

开发环境 运行环境

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ Ｗｉｎｄｏｗｓ７、Ｖｉｓｔａ、ＸＰ

软件平台 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８、ＩｎｔｅｒＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ１２．０．１ ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ３．５、ＭａｔｌａｂＣｏｍｐｉｌｅｒＲｕｎｔｉｍｅ７．１１
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２．１　ＳＷＡＮ并行计算的引入

风暴潮预报系统中波浪计算部分采用第三代浅水波浪模式ＳＷＡＮ
［１３］．该模式基于能

量平衡方程，采用波浪谱描述海浪的随机性，考虑了较多的物理过程，并采用了迭代的计算

方式，计算量较大．因而，原预报系统波浪模式计算消耗时间较多，实际的快速预报中，为了

提高时效性，往往不考虑波浪的作用．

并行计算可有效提高ＳＷＡＮ模式的计算效率．ＳＷＡＮ模式的并行计算有两种方式：一

种是基于共享内存并行系统的ＯＰＥＮＭＰ标准；另一种是基于分布式存储的消息传递接口

ＭＰＩ．本文采用ＯＰＥＮＭＰ的并行模式，在程序开始执行时，只有主线程在运行，当运行到需

要进行并行计算的时候，派生出新线程执行并行任务，在并行代码结束执行后，派生线程退

出，不再工作，控制流程回到单独的主线程中．其优点是提供了更强的灵活性，并且程序能够

自动适应计算机的线程数，适应不同的并行系统配置．

对预报系统中东中国海区域进行ＳＷＡＮ串并行对比实验，计算台风风场驱动下的波浪

场，计算时长７ｄ．时间步长设为１５ｍｉｎ，计算迭代次数设为５次，计算网格数量１４０×２０８．

两种方式的计算结果保持一致．表２列出了当前主流的两种ＣＰＵ硬件环境下，串行计算与

并行计算分别消耗的时间．从中可看出使用并行计算大幅节约了ＳＷＡＮ的计算时间，实现

了提高波浪模式计算效率的目的．

表２　单线程与多线程计算耗时对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅａｄｅｄａｎｄｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ＣＰＵ频率与线程 串行计算／ｍｉｎ 并行计算／ｍｉｎ 节约时间／％

ＩｎｔｅｌＩ５７５０　２．６７ＧＨｚ４核４线程 ３８４ １２０ ６８

ＩｎｔｅｌＩ７９２０　２．６７ＧＨｚ４核８线程 ３８４ ８８ ７７

　　　注：　电脑内存４ＧＢ，硬盘５００ＧＢ，操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

２．２　流场模式代码的优化

原系统中的流场模式代码为Ｆ７７格式，且未经模块化，导致编译后的执行效率较低．本

文对流场模式的代码进行了升级，将原来的Ｆ７７格式升级成标准的Ｆ９０格式并模块化；优

化代码，减少模块的重复调用，提高代码的运行效率；升级代码中的显示模块，使之在兼容新

系统下具有更高的效率．流场模型各模块名称及主要功能如表３．

表３　各模块名称及功能

Ｔａｂ．３　Ｎａｍｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

模块名　　　　 代码文件　　　　 功能　　　　　　

主程序 ｔｉｄｅ＿ｍａｉｎ．ｆ９０ 集中调用各模块

变量声明模块 ｍｏｄ＿ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ．ｆ９０ 对全局变量进行统一声明

输入控制模块 ｍｏｄ＿ｉｎｐｕｔ．ｆ９０ 读入网格、水深、开边界等条件

输出控制模块 ｍｏｄ＿ｏｕｔｐｕｔ．ｆ９０ 控制输出水位、流场、风场等计算结果

边界条件模块 ｍｏｄ＿ｂｏｕｎｄａｒｙ．ｆ９０ 对开边界、闭边界等边界条件控制

坐标控制模块 ｍｏｄ＿ｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．ｆ９０ 相平面坐标与曲线坐标转换计算

时间控制模块 ｍｏｄ＿ｃａｌｔｉｍｅ．ｆ９０ 涉及各时间变量的计算

显示模块 ｍｏｄ＿ｖｉｅｗ．ｆ９０ 实时显示水位、流场、风速等信息

风场计算模块 ｍｏｄ＿ｗｉｎｄ．ｆ９０ 风场计算相关

波浪计算模块 ｍｏｄ＿ｗａｖｅ．ｆ９０ 波浪计算相关

流场计算模块 ｍｏｄ＿ｃａｌｆｌｏｗ．ｆ９０ 流场计算相关

嵌套输入模块 ｍｏｄ＿ｎｅｓｔ＿ｉｎ．ｆ９０ 模型嵌套计算，从外部中读入嵌套数据

嵌套输出模块 ｍｏｄ＿ｎｅｓｔ＿ｏｕｔ．ｆ９０ 模型嵌套计算，计算输出嵌套数据

调试模块 ｍｏｄ＿ｄｅｂｕｇ．ｆ９０ 溢出侦测与处理等调试相关

２９１
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　　对比代码优化前后，计算１５ｄ台风过程，原模式耗时６１０ｓ，而新模式耗时３５９ｓ，可节

约４１％的计算时间．

２．３　软件界面的升级

随着计算机硬软件的发展，ＷｉｎｄｏｗｓＶｉｓｔａ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ７已逐步成为主流桌面操作系

统．原预报系统的软件界面采用ＶＢ６．０开发，与主流操作系统不兼容．因此，使用ＶＢ．ｎｅｔ

对软件界面进行重新开发，解决与最新主流操作系统的兼容性问题，同时增强人机交互界面

的友好性．

升级前后软件共有的主要功能有：实时更新水文数据、风场数据，自动处理台风参数；自

动调用数值预报程序进行风场、波浪、风暴潮和天文潮计算；计算结果以数据库形式存储，与

主系统实现数据共享；根据用户设置进行部分计算数据可视化显示，包括风场可视化、流场可

视化及水位过程线显示等．新软件新增功能有：①新增消息提示窗口，对预报操作进行提示（见

图１）；②在流场、风场、增水场界面添加动画显示功能，让计算结果更加直观，图像浏览播放更

便捷（见图２）；③实现水位过程图的再编辑功能，方便操作人员选择出图效果（见图３）．

图１　升级后系统主界面

Ｆｉｇ．１　Ｕｐｇｒａｄｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图２　升级后台风风场显示界面

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｕｐｇｒａｄｅｄｓｙｓｔｅｍ
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３　系统升级前后计算结果及运行耗时

本文选取５个台风过程分别对升级前后的预报系统进行风暴潮模拟预报计算．为保证

系统运行的外部环境一致，二者计算使用同一电脑平台（ＣＰＵ：Ｉ５７５０２．６７ＧＨｚ；内存：

４ＧＢ；硬盘：５００ＧＢ；操作系统：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ）．以９７１１台风计算结果为例，如图４，可看出

系统升级后精度良好．

图３　升级后水位过程显示界面

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｕｐｇｒａｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

图４　大戢山、滩浒９７１１台风暴潮水位计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎ９７１１ａｔＤａｊｉｓｈａｎａｎｄＴａｎｈｕ

由于电脑配置的不同，计算时间会有差别，故节约时间的比率会有所不同，但整体上新系

统计算效率提升很大．表４统计了此次对比计算的总耗时，在不考虑波浪计算情况下新系统节

约运行时间６０％以上，考虑波浪计算情况下节约运行时间６８％以上．
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表４　原系统与新系统总耗时对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｎｅｗｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

台风

编号

计算时

长／ｄ

原系统／ｍｉｎ
（含波浪）

新系统／ｍｉｎ
（含波浪）

节约

时间／％

原系统／ｍｉｎ
（无波浪）

新系统／ｍｉｎ
（无波浪）

节约

时间／％

７９０９ ４ １２６ ３９ ６９．０ ３６ １３ ６３．９

００１２ ３ １３０ ４１ ６８．５ ３４ １３ ６１．８

０４１４ ３ １１０ ３４ ６９．１ ３２ １２ ６２．５

９０１５ ４ １３８ ４２ ６９．６ ３４ １２ ６４．７

９７１１ ４ １２８ ４０ ６８．８ ３２ １２ ６２．５

４　结　　论

原风暴潮集成可视化预报系统在多年来的实际应用中效果良好，预报精度可靠．本文在保

持其预报精度的前提下，提高波浪模式和流场模式的计算效率，最终提高了系统整体的运行效

率，并改善软件操作界面，增强人机交互界面友好性，提高了软件兼容性与稳定性．在本文所使

用的电脑平台上，不考虑波浪的风暴潮计算可节约预报时间６０％以上，而考虑波浪的风暴潮

计算可节约６８％以上，并控制在４５ｍｉｎ以内．这方便了业务单位在实际预报过程中可以考虑

波浪进行计算，达到了预期效果．
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