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摘要: 运用混合编程技术,结合 Fortran 语言较强的数值计算能力及 GIS 在可视化方面的优势,设计

并建立了珠江口风暴潮数值模拟系统。 系统封装集成了基于 ELCIRC 模型开发的珠江口风暴潮数

学模型,提供了可视化界面便于模型参数的调试,并具有边界条件的自动生成功能,实现了台风路

径动态显示、潮位过程线绘制、流场可视化等操作,方便了对计算结果的后处理。 应用实例表明,该
系统界面友好、性能稳定、模拟精度较高。
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A visualization system for numerical simulation of
storm surges in Pearl River Estuary
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Abstract: A visualization system was designed and established for numerical simulation of storm surges in the Pearl
River Estuary. This system was achieved through hybrid programming, which combines the advantages of Fortran
and geographic information systems (GIS) in terms of numerical calculation and visualization, respectively. The
system encapsulates and integrates the numerical model for simulating storm surges based on the ELCIRC model,
and provides a GUI interface, which is convenient for setting model parameters and boundary conditions. The
system also includes functions such as dynamically displaying typhoon paths, drawing hydrographs of tides,
visualizing current fields, and thereby making it easy for users to post鄄process and analyze calculation results.
Application results show that the system is user鄄friendly and stable, and has high simulation precision.
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珠江水系经八大口门注入南海,河口地区水流受径流和潮流的共同作用,在台风的侵袭下,珠江口各口

门均会发生程度不同的台风风暴潮灾害,水动力环境较为复杂,因此建立一套能够准确反映珠江口复杂水动

力特征的数值模拟系统对于台风风暴潮的预警预报、河口综合治理规划的制定具有现实意义。 目前经典的

河口、海岸数学模型如 POM[1],ECOM[2],FVCOM[3],ELCIRC[4] 等大都采用 Fortran 语言开发,没有提供人机
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交互界面,模型参数调试、边界条件设置过程繁琐,特别是对于存在多条开边界的复杂研究区域的风暴潮数

值模拟,模型参数更多,边界条件给定更为复杂。 当计算时段、模型时间步长等发生改变时,对边界条件的手

动设置需要耗费大量时间。 同时,这些模型的计算结果为一系列文本文件,不清晰直观,对结果的后处理通

常需要借助于第三方软件如 Excel,Surfer,Tecplot 等[5鄄7],而在运用 Surfer,Tecplot 等软件对流场进行可视化

操作时,还需要熟悉这些商业软件复杂的数据格式,工作量大、效率低。
本文针对珠江口地区风暴潮数值模拟过程复杂繁琐的特点,运用混合编程技术,充分利用现有数学模型

代码,结合 Fortran 语言较强的数值计算能力及地理信息系统(GIS)在可视化方面的优势,设计并建立了珠江

口风暴潮数值模拟系统。 经过对 200814 号台风风暴潮的实际模拟应用,结果表明,该系统界面友好、性能稳

定、模拟精度较高。

1摇 系 统 设 计

1郾 1摇 功能结构

珠江口风暴潮数值模拟系统分为四大模块。 (a)地图操作模块:实现对地图的放大、缩小、漫游、图层控

制等功能。 (b)台风信息模块:提供台风路径可视化、台风属性信息动态查询等功能。 (c)风暴潮模拟计算

模块:集成台风模型、珠江口风暴潮数学模型(简称珠江口模型)、南中国海风暴潮数学模型(简称南海模型)
等专业数学模型,提供人机交互界面,实现模型参数设置、边界条件设置、风暴潮数值模拟等功能。 (d)结果

展示模块:提供模型计算结果的后处理功能,主要用于实现重要站点潮位过程线、流场的绘制。
1郾 2摇 层次结构

珠江口风暴潮数值模拟系统主要分为 3 个层次,如图 1 所示。 (a)数据资源层:由空间及非空间数据库

组成,主要为该系统提供数据支持。 空间数据库主要包含基础地理信息数据及属性信息;非空间数据库包含

台风数据库、水文数据库、模型方法库等。 (b)专业模型层:在整合台风、水文等数据的基础上,依次调用台

风模型计算台风风场,为风暴潮数值模拟提供驱动风场;调用南海模型为珠江口风暴潮数值计算提供开边

界;最后调用珠江口模型进行水力计算。 (c)服务层:为用户提供模型参数设置、台风信息查询以及计算结

果可视化等功能。

图 1摇 系统层次结构

Fig. 1摇 System framework structure

2摇 系 统 实 现

2郾 1摇 开发方式

珠江口风暴潮数值模拟系统前台集成开发环境选择

Visual Studio 2008,开发语言 C #,数据库平台 MS SQL
Server 2008,各专业数学模型均采用 Fortran 语言开发,编
译器采用 Visual Fortran 6郾 5。 系统集成基于组件式 GIS
技术,采用混合编程思路实现,GIS 二次开发组件选用

ArcGIS Engine 9郾 3。
2郾 2摇 模型开发

珠江口风暴潮数值模拟系统中风暴潮模拟计算模块

是核心。 由于珠江口地区河网密布,水道纵横,分八大口

门入海,因此模式计算范围覆盖整个珠江三角洲河网区

及口外海区[8](图 2)。 模型上游边界分别取在石咀、高
要、石角、博罗和老鸦岗;模型的下边界取在珠江口外南海 30 m 等深线附近。 模型采用非结构网格,网格数

为 94 334,网格节点为 92 221,网格最小步长为 20 m。
2郾 2郾 1摇 模型理论

珠江口模型基于 ELCIRC 模型建立,控制方程如下:
鄣浊
鄣t + 鄣Du

鄣x + 鄣Dv
鄣y = 0 (1)
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鄣u
鄣t + u 鄣u

鄣x + v 鄣u鄣y = fv - g 鄣浊
鄣x +

子wx - 子bx

籽0D
(2)

鄣v
鄣t + u 鄣v

鄣x + v 鄣v
鄣y = - fu - g 鄣浊

鄣y +
子wy - 子by

籽0D
(3)

其中 (子wx,子wy) = 籽aCDs w (wx,wy) 摇 摇 w = w2
x + w2

y

(子bx,子by) =
籽0gn2 u2 + v2 (u,v)

D
1
3

图 2摇 模型计算范围

Fig. 2摇 Model爷s calculation area

式中:u,v———x,y 向流速; t———时间;浊———水位;D———
全水深;f———柯氏力因子;g———重力加速度;籽0———水的

密度;子wx,子wy———x,y 向 10 m 高空处的风应力;籽a———空

气密度,CDs———风应力系数,wx,wy———x,y 向 10 m 高空

处的风速,采用 Myers 公式[9]计算获得;子bx,子by———x,y 向

底部摩擦应力;n———糙率系数。
2郾 2郾 2摇 定解条件

定解条件包括初始条件和边界条件:潮位和流速初

始值均设为零。 闭边界满足流体不可入条件。 上游开边

界给定流量过程,由系统从水文数据库中读取历史数据

获得;外海开边界给定潮位过程,由系统调用南海模型[10]

计算获得。
2郾 3摇 混合编程

由于各专业数学模型均采用 Fortran 语言开发,而系

统界面采用 C#开发。 为充分利用两种语言各自的特点,
将各专业数学模型编译为动态链接库(DLL),以 C#为主

程序来调用风暴潮计算内核程序。
用混合语言编程存在由于各自语言特点不同而相互不匹配的问题,在 C#与 Fortran 语言混合编程的过

程中,应该注意不同语言之间的命名约定、调用约定以及参数传递约定三方面的问题[11鄄12],解决这些问题是

实现 C#与 Fortran 语言混合编程的关键。

图 3摇 箭头结构示意

Fig. 3摇 Schematic diagram of arrow structure

2郾 4摇 可视化功能

珠江口风暴潮数值模拟系统采用组件式 GIS 技术[13鄄14] 实现台风路径、潮位过程线、流场等的可视化功

能,对数据库的访问采用 ADO. NET 数据访问技术,空间信息与属性数据通过 ID 号进行关联。
台风路径数据存储在台风数据库中,获取数据以后,先生成路径定位点并赋上空间坐标等属性信息,而

后根据每个定位点的坐标生成台风路径。
潮位数据包括历史潮位数据及模拟潮位数据。 历史潮位数据存储在数据库中,而模拟潮位数据以文本

形式存储,系统直接从文本中读取。 潮位过程线的绘制通过 Microsoft Chart Control 6郾 0 (SP4)控件完成。
流场数据是矢量数据,同时具有数值和方向的特征,不能直

接可视化[15]。 珠江口风暴潮数值模拟系统首先从数值计算结
果文本文件中读取流场信息数据,包括网格空间点坐标、流速、
流向等,然后进行矢量数据的映射及绘制和显示。 矢量数据的

映射采用几何形状的点图标法,用矢量箭头表示水流的方向,用
其长度表示流速的大小。 矢量箭头的起始点 A 的坐标为该网格

中心点坐标,其余 3 个顶点 B,C,D 坐标可参考 A 点坐标通过简

单的几何计算获得(图 3)。 在程序中矢量箭头被定义为一个

Vector 类,在读取数据的时候,把所有的数据以一个个 Vector 实
例的形式进行编辑并存储到泛型集合 List<Vector> Varr 中。 最

后通过 ArcEngine 中几何对象以要素的形式进行可视化表达,
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并将同一类型的几何对象以图形图层方式进行管理。

3摇 系 统 应 用

200814 号强台风引发了珠江口特大风暴潮,珠江口地区灯笼山、黄埔和南沙站等潮位均超过历史极值。
本文以该次强台风为例,运用珠江口风暴潮数值模拟系统对该次台风风暴潮进行模拟。

图 4摇 台风路径

Fig. 4摇 Tyhoon track

3郾 1摇 台风信息查询

在界面中选择需要查看的年份,系统会根据所选年

份查找符合条件的数据,并以列表的形式显示。 图 4 为

200814 号台风路径,从图 4 可以看出,该台风属西进型台

风,珠江口地区位于台风路径前进方向的右半圆区为风

暴增水区。 通过鼠标点击该场台风路径上离珠江口直线

距离较近的点,获取这些时刻台风强度属性信息发现:在
离珠江口地区较近的区域,该台风中心气压保持在

935 hPa左右,中心最大风速达到了 50 m / s。 结合其路径,
可以从宏观上判断该台风可引起珠江口地区较大的风暴

潮增水。
3郾 2摇 风暴潮数值模拟

在进行珠江口风暴潮数值模拟前,需要对模型参数进

行设置,包括起止时间、时间步长、风应力系数、糙率等。 在本次应用中,通过模型参数设置界面,模型计算时间

段设为 2008 年 9 月 22 日 8:00 至 2008 年 9 月 24 日 8:00,时间步长设为 180 s,CDs取为 0郾 0026,n 设定为 0郾 023。

图 5摇 风暴潮数值模拟过程

Fig. 5摇 Storm surge numerical simulation process

本文建立的珠江口模型包含 5 条上游开

边界以及 3 条外海开边界,若采用手动设置

边界条件的方法,设置过程繁琐,工作量大。
而在珠江口风暴潮数值模拟系统中,通过界

面上的边界计算按钮,即可根据计算时段、
时间步长等相关设置自动完成指定时间段

的上边界、外海开边界文件的生成。 风暴潮

模拟计算所需的风压场文件通过调用台风

模型生成。 在完成对珠江口模型运行所需

的文本设置后,运行该模型,模型将自动调

用地形文件、边界文本文件、风压场文本文

件等进行模拟计算。 数值计算结果通过 GIS
平台统一展现。 数值模拟过程如图 5 所示。
3郾 3摇 结果可视化

模拟结果输出时段为 2008 年 9 月 23 日

8:00 至 2008 年 9 月 24 日 8:00,图 6 为利用

珠江口风暴潮数值模拟系统计算得出的 200814 号台风期间灯笼山站潮位过程线计算值。 从图 6 可以看出,
前期由于距离台风中心较远,灯笼山站未发生明显风暴增水,从 9 月 23 日 16:00 开始出现明显的风暴增水,
并于 9 月 24 日 3:30 达到整个风暴潮的最高潮位 2郾 66 m。 而实测此次风暴潮的最高潮位为 2郾 73 m,出现在

9 月24 日 3:00[16]。 与实测值相比,模型计算得出的最高潮位误差仅为 0郾 07 m,相位差为 30 min,表明该系统

模型具有较高的精度。
图 7 为相应计算时段内某时刻全局流场图,用户可以通过对图层的缩放、平移等功能查看感兴趣区域的

流场等内容。

4摇 结摇 摇 论

针对珠江河口地区风暴潮数值模拟过程复杂繁琐的特点,运用混合编程技术,结合Fortran语言较强
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图 6摇 潮位过程线

Fig. 6摇 Time series of tide
图 7摇 流场可视化

Fig. 7摇 Visualization of current field

的数值计算能力及 GIS 在可视化方面的优势,设计并建立了珠江口风暴潮数值模拟系统。 该系统集成了前
处理、计算模拟和后处理等功能,可实现台风路径动态显示、潮位过程线绘制及流场可视化,方便用户对计算
结果的分析。 通过对 200814 号台风风暴潮的实际模拟测试,表明该系统的建立能有效提高工作效率,用户
可借助该系统从宏观与微观尺度上分析、评价台风对珠江口地区水动力环境的影响。
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