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上海沿海海上搜救预测模型系统的研究和应用
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摘 要：利用中尺度气象模式WRF（Weather Research and Forecasting Model）、无结构网格近岸海

洋模式FVCOM（Finite-Volume Coastal and Ocean Model）和基于蒙特卡洛随机统计理论的海上搜

救目标漂移轨迹模式Leeway，建立了长江口及邻近海域海上搜救物漂移轨迹预测模型系统。漂移

轨迹预测以风和表层海流预报为基础，考虑了包括落水位置和时间、风致漂移方向、搜救目标物状

态的不确定性以及风场预报误差带来的漂移路径预测误差，经统计获得搜救目标物可能漂移集合

范围。对近年来发生在长江口邻近海域的海难事故后报模拟验证结果证明了Leeway模式在长江

口邻近海域的适用性，同时表明所建立的搜救模型系统具有较高的精度，操作方便、时效性高，在

搜救业务化预报工作中具有广阔的应用前景。
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1 引言

海上搜救目标漂移轨迹预测的准确性和及时

性是搜救工作成功与否的先决条件，对搜救目标漂

移轨迹预测方法的研究在保护人民生命财产安全

方面具有重要意义。在海洋数值预报不断发展的

基础上，以数值预报模型提供风、流、浪等海洋环境

预报场，进行搜救目标物漂移轨迹预测的数值模拟

手段已成为搜救漂移预测最为有效的途经。

上海北连黄金水道长江入海口，南靠我国第一

强潮河口湾杭州湾，是我国航运最为繁忙的海域之

一。受如寒潮、浓雾、台风等自然灾害影响及主观

因素，海上事故频发，“十一五”期间，仅上海海上搜

救中心就组织开展搜救行动893次。随着长江口深

水航道的进一步拓深和洋山国际枢纽港的开埠，上

海长江口洋山港海域海上运输业及海洋经济的迅

速发展，海上作业船只数量和通航密度快速增长，

大大增加海上事故的发生概率。

海上搜救预测是根据目标失事位置，类型，以

及影响目标运动的海流、风、浪情况，进行随时间变

化漂移位置推算。国外海事发达国家对于搜救目

标漂移轨迹预测模型研究起步较早，基本已形成较

成熟的业务化预报体系，如加拿大的CANSARP [1]、

美国的 HACSALV[2] 、挪威的Leeway等[3]，在搜救工

作中发挥了重要作用。国内方面也开展了物质漂

移理论方面的研究和搜救漂移预测的研究，刘海峥

等[4]介绍了基于蒙特卡洛统计方法的搜救预测理论

模型，并举行了理想实验；于卫红等[5]建立了一套根

据海流资料和风况推算搜寻范围的方法；陈达森等[6]

利用二维海流模式和经验性的风压漂流公式，建立

了湛江邻近海域搜救预测模型;姜华林等[7]建立了

一个以FVCOM海流模型为基础的海上搜寻区域确

定模型进行辽东湾搜救预报试验。国内利用数值

模拟手段进行搜救漂移轨迹预测得到一定应用，但

考虑的因素较为简单，未考虑海难事故发生时所获

取信息的不准确性，且多为单点拉格朗日质点追踪

模式，另外还存在系统性不强和缺乏实测案例检验
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等需改进之处。

本文首先介绍了一种基于蒙特卡洛随机统计

理论的海上搜救目标物漂移轨迹预测方法，再基于

中尺度气象模式 WRF、三维无结构网格海流模式

FVCOM和挪威业务化搜救预测模型Leeway，建立

了上海沿海高精度海面风场、三维海流数值预报及

业务化搜救漂移路径预报模型系统。模型综合考

虑了海难事故发生信息的不准确性、风致漂移过程

中的多种随机性、海面风场预报误差等多种不确定

因素。选取长江口杭州湾海域近年来成功搜救案

例进行后报模拟和分析讨论，结果表明所建立的模

型系统具有较高的精度，时效性好，具有广阔的推

广应用前景。

2 海面物质漂移预测方法

2.1 基本方程

海面物质漂移速度可由下式表示：

V= Vsurface - current + Vww （1）

式中：Vsurface - current 为海表层流速度，包括风海流，潮

流、斜压运动、惯性流及波生Stokes漂流等。 Vww 为

物体漂移速度相对与环境水体的速度，是作用于物

体上的风力、波浪力综合的结果，与漂移物的形状、

大小等特征相关。在通过实验方法获取风致漂移

的实验中，Stokes漂移难以从实测资料中分离出来，

因此，尽管 Stokes 漂移可以通过波浪模型计算出

来，但是由于它被假定已经存在于经验风漂系数

中，因此在除涌浪成分较大的大多数情况下的物质

漂移计算中，可忽略Stokes漂流作用[3]。

2.2 风致漂移

在实际漂移物的漂移计算中，由于漂移物形状

的不规则性，风场的不稳定性、海面状况的复杂性，

使风致漂移的速度难以通过理论研究的方法获得

可用的结论。因此，通过试验的方法获得风与漂移

速度之间的关系成为行之有效的途径。由于漂移

物形状的不规则和在流、浪共同作用下物体运动的

复杂性，使风作用于漂移物上时，漂移物并不完全

沿风向方向漂移，而是与风向有一夹角，称为风致

偏移角，将风致漂移分解为沿风向和垂直于风向方

向的速度，见图1：

风致漂移量与物体形状和风力大小相关，一般

通过实验方法获得。相关大量海上试验表明，分解

后的漂移速度 Ld、Lc 与风速大小有线性相关性[3]，

通过最小二乘法可拟合得漂移速度与风速之间的

关系可用下式表示：

Ld = adW10 + bd

Lc = acW10 + bc
（2）

式中：Ld 为根据最小二乘法拟合的沿风向的漂移

速度，ad ，bd ，ac ，bc 为拟合系数, W10 为水面10m

高度风速。事实上，垂直于风向方向的分量分左侧

偏和右侧偏，具有类似的拟合关系式，非对称性漂

移物左右侧偏拟合系数不同。

2.3 运动方程的离散求解

利用拉格朗日追踪方法计算任意时刻漂移物

位置，由下式给出:

dxp

dt = v(xp(t)) （3）

v(xp(t)) = L(t) + uw(t) （4）

式中, xp =(xp(t),yp(t),zp(t)) 表示在 t 时刻，物体所在位

置，v(xp(t))位 t时刻质点的漂移速度，L(t)为风致漂

流，uw(t) 为水体流速，一般取水面下 0.5m 左右流

速。

假设物体漂移速度在一个时间步长和在一个

空间网格内呈线性变化，在x方向有：

u = u0 +(xp - x0)
du
dx （5）

（Ld 为沿风向漂移量，Lc 为垂直与风向漂移量，

W10为海面10 m风矢量）

图1 风致漂移分解图
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式中：u 为 x 方向漂移速度，u0 = u(x0) ，
du
dx 为 x

方向速度变化率，将式（5）代人式（3）并积分得到：

xp(t) =
u0

du/dx e(du/dx)(t - t0) （6）

在一个时间步长 Δt 和 x 方向上空间步长

Δx 上有 du
dx = Δu

Δx
，其中 Δu 为空间网格左右两边 x

方向流速之差，代入式（6）可得在 Δt 时间内 x 方向

漂移距离：

Δxp =
u0Δx
Δu

(e
ΔtΔu
Δx - 1) （7）

同样地，在 y 方向可用相同的方法得到：

Δy =
v0Δx
Δv

(e
ΔtΔv
Δy - 1) （8）

式中：v 为 y 方向漂移速度，对方程式（7—8)求解可

得漂移物漂移轨迹。

3 Leeway模式简介

Leeway模式是挪威业务化海上搜救预测模型，

模型主要考虑漂移物在表层海流和风作用下的漂

移运动。综合了美国和欧洲搜救模型的风致漂移

参数共63种，采用速度分解的方法而有别于已有搜

救预测模式所大量使用的风偏角方法计算风致漂

移。模型根据事故发生情况，在最初可能落水区域

和时间段内布设大量漂移质点，考虑漂移过程中各

种随机性和不确定性因子，基于蒙特卡洛方法得出

具有统计意义的随时间变化的最优搜救区域。同

时，Leeway模式还可根据岸界信息和参数控制，计

算漂移物触岸。

3.1 确定初始搜索范围

海上事故发生时，搜救部门获得的事故位置、

事发时间可能不准确，在进行漂移轨迹预测时，需

在不同时刻，不同地点布设初始质点。Leeway模式

通过设定事故的发生时段和事发空间范围来布设

初始跟踪质点，典型的初始跟踪质点分布有圆形分

布（有确定事故时刻和位置信息），直线型分布（无

确定事发时间，有确切位置信息，如船舶航行途中

人员落水，落水时刻未知的情形）和圆锥形分布（时

间空间信息不确切，如已知驶往某海域船舶，一段

时间后失去联系的情况）。

3.2 风致漂移方向随机性

LEEWAY模式在预测海面物质漂移时，综合考

虑了风致漂移的方向随机性和风场预测误差带来

的漂移轨迹变化。在风作用下，海面物质左右侧偏

的概率一样，Leeway模式中默认将这种随机性设为

相等（也可分别设定其概率），对某一质点设定其为

左侧偏，其相邻质点设为右侧偏。以布置 500个质

点为例，则有250个质点设为左侧偏，250个设为右

侧偏。

3.3 风致漂移系数订正

当进行大量漂移质点漂移轨迹计算时，风致漂

流速度与风速的线性拟合关系可用一系列线性关

系来表示，以去除由于拟合关系误差带来的漂移预

测误差。将式（2）的拟合系数斜率 a 与偏移系数 b
可看做在一个范围内分布，即：

an = a + εn /20
bn = b + εn /2

（9）

式中 n = 1,2...N 为设置的线性关系式个数，εn

为满足均匀分布的扰动项。考虑风致漂移系数的

扰动后，漂移速度与风速的关系见图2。

风致漂移速度L可通过下表所示的9个参数来

表示。Leeway模式提供了人员、救生筏、不同船舶

共63中不同漂移物的漂移参数，其中人员类参数见

表1：

人员状态

未知
垂直
坐姿

水平，穿救生衣
水平，带呼吸器

水平，死亡

ad

/ %
0.96
0.48
1.60
1.71
0.63
1.30

bd

/（cm/s）
0.00
0.00
-3.98
1.12
0.00
0.00

ed

/(cm/s)
12.00
8.30
2.42
3.93
5.30
8.30

acl

/ %
0.54
0.15
0.13
1.36
0.31
0.74

bcl

/(cm/s)
0.00
0.00
0.33
-3.30
0.00
0.00

ecl

/(cm/s)
9.40
6.70
2.11
1.71
4.50
6.70

acr

/%
-0.54
-0.15
-0.13
-0.13
-0.31
-0.74

bcr

/(cm/s)
0.00
0.00
-0.33
-2.65
0.00
0.00

ecr

/(cm/s)
9.40
6.70
2.11
1.62
4.50
6.70

表1 Leeway模式人员风致漂移参数

注：9个系数分别代表：沿风向漂移斜率，沿风向漂移偏移截距，沿风向漂移扰动项，左侧偏斜率，左侧偏截距,左侧偏扰
动项，右侧偏斜率，右侧偏截距，右侧偏扰动项。
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3.4 风速预测误差

风场预报存在预报误差，为考虑由于风预测误

差带来搜救范围误差，模式认为风速预测误差服从

平均分布，即：

U '
n =(u

'
n,v

'
n)∈(0,σw)

Wn = |W10 +U '
n|

(10)

式中 σw 为风预报标准偏差，根据预测误差统

计，在东方向分量和北方向分量均取 1.83 m/s，

U '
n 为考虑风预测误差引入的对风速 Wn 值的修正。

风致漂流速度为：

Ln = anWn + bn,n = 1,2,...N (11)

4 上海沿海搜救漂移预测系统的建立

4.1 模型架构

本研究建立了一套完整的搜救目标漂移轨迹

预测系统，包括海面风场预报模块、三维海流预报

模块、海面物质漂移路径预测模块和业务化运行模

块，分别基于WRF、FVCOM及Leeway模型。其中

WRF 风场预报为一天两次业务化运行（08:00

（CST）和12:00（CST））；FVCOM流场预报一天一次

业务化运行，利用 08:00WRF预报风场作为海面驱

动力，预报时效为72h；海洋环境动力场预报模型每

天业务化运行，预报结果转换为 Leeway 模式所用

的 GRIB 数据格式存储，接海上搜救请求后启动

Leeway进行海难目标漂移路径预测计算，漂移预报

计算耗时小于10 s。同时提供了可人工输入预报风

的功能以保证搜救预报系统正常运行，系统流程框

架图见图3。

4.2 WRF海面风场业务化预报模块

WRF海面风场业务预报模块是以由美国多家

高校及业务预报单位联合研发的WRF中尺度气象

模式为基础，结合上海沿海及邻近海域以往天气特

征的统计分析，通过对模型局地参数化调整和修

正，建立而成的针对上海沿海小区域气象过程的精

细化预报系统。预报系统网格分布采用三重嵌套

图2 风致漂流速度与风速关系示意图
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设置，分辨率分别为 30 km、10 km、3 km，中区域

覆盖整个东海，小区域主要针上海沿海海域。

4.3 精细化三维流场业务化预报系统

上海沿海属于中等强潮海域，海流较强，是海

上目标漂移的主要因子，对海流的准确预测是做好

搜救预报的基础。上海沿海及邻近海域滩槽交错，

地形复杂，为更好地拟合岸界并提高局部海域空间

分辨率，选用改进的非结构网格海洋模式FVCOM

（Finite Volume Coastal Ocean Model）[8-9]进行潮汐潮

流的数值模拟；该模型是一个三维、非结构网格、有

限体积法求解的海洋模式，其既有限元法易拟合边

界、局部加密的优点，又具有有限差分法计算快速

的优点，适用于浅海陆架及近海河口动力环境的模

拟计算。

海流模式分东中国海大区域模式和上海沿海

模式，计算网格见图 4。其中东中国海模型计算区

域计算范围 115°—134°E，16°—42°N，外海空间分

辨率最底约 50 km，长江口附近海域最高空间分辨

率为1.5 km，上海沿海及邻近海域模型计算区域计

算范围 120°—124°E，28.5°—32.2°N。涵盖整个长

江口、杭州湾及舟山群岛海域，最大网格间距

23612 m，最小网格间距62 m。

模式开边界由潮汐调和常数计算水位给出：

ζtide = A +∑
i = 1

mtd

fiHi cos[ωit +(V0 + u)i - gi] (12)

图4 流场模式计算网格

图5 2009年3月搜救预测结果
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式中： ζtide 为天文潮预报水位， A 为平均海面高

度， fi,u 为由于月球轨道 18.6年变化引入的对平

均振幅 Hi 相角 V0 的订正值， fi 称为分潮交点因

子， mtd 为分潮个数，这里取M2，S2，K1等9个主

要分潮，由 FES2004 全球潮汐模式提供，小区域

边界水位由根据东中国海模型结果经调和分析而

来的 M2，S2，K1 等 13 个主要分潮，通过式(12)

计算给出，长江径流取多年月平均值。

4.4 模型验证

风场模型和流场模型均经过观测资料的验

证，其中WRF模式经上海沿海海洋站实测资料对

比，平均绝对误差为2.6 m/s。FVCOM模式结果经

多测站观测资料对比，水位相对误差平均在 10 %

以下，多站表层海流平均绝对误差 0.3 m/s。限于

篇幅，验证图表从略。

5 搜救案例后报检验与分析

根据东海救助局提供的 2004年—2009年搜救

案例，对符合模型后报检验需求的案例进行逐一筛

选，并进行个例详细分析。以2009年3月一次搜救

案例为例，2009年3月某日07∶59，在南汇东滩附近

有船进水沉没，船员落水。事发时该海域 5—8 m/s

东风转东南风。在搜救过程中成功救起船员一名，

找到遇难人员一名。由于记录中未提及是否穿救

生衣，模型搜救目标设为未知状态人员。与其他

“人员”类型的风漂参数相比，未知状态下的人员漂

移参数其斜率项介于其他几种类型之间，风漂系数

扰动项为12，在几种人员类型中最大。初始搜索质

点为半径为 2 km 的圆形分布，初始漂移质点设为

500个，计算时间步长设为15 min，模型输出时间间

隔为 30 min。当日 10∶15，在南汇近岸成功救起船

员一名，10∶35在大治河外发现遇难人员一名。预

测结果见图5。

根据模型计算结果和成功搜救到的人员位置

可看出，搜寻到人员位置位于预测范围内，与预测

案例号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

子案例号

01—01

01—02

01—03

02—01

02—02

03—01

03—02

03—03

04—01

04—02

05—01

06—01

07—01

07—02

07—03

08—01

08—02

09—01

09—02

10—01

搜救目标类型

飞机残骸
飞机残骸
飞机残骸
救生筏
救生筏

遇难人员
遇难人员
救生筏
难船

救生衣
救生衣

遇难人员
遇难人员
遇难人员
遇难人员

难船
难船
人员

遇难人员
人员

距事故发生时间间隔 /h

2

3

4.5

12

13

10

10

11

3.5

5

3

14

7

8

9

2

4

2

2.5

5

预测中心位置距发现

目标位置距离/km

2.0

0.7

3.9

11.4

7.7

3.37

5.76

2.8

38

14

7.44

15.8

6.4

4.65

4.95

1.97

4.36

0.63

5.29

2.3

是否位于预测搜索范围

(Y=是，N=否)

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

表2 搜救案例模拟结果

表3 分时段统计预测中心位置与找到目标位置距离

成功搜救距事发时间间隔 /h

<6

6—10

>10

预测中心位置与找到目标位置间距离 /km

4.26

5.03

9.43

样本数

10

5

4

备注

去除了案例04—01
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中心点相距 5.29 km。从图中可以看出，由于受近

岸沿岸流作用，搜救范围呈沿岸的长条状分布，而

图中出现在岸上的一些预测点则是由于全球

GSHHS岸界数据尚未包括新围垦岸界的缘故。

通过对 2004年—2009年以来的历史搜救案例

信息进行整理，选取成功案例进行模型对比检验，

以进一步验证上海沿海海上搜救预测模型系统的

可靠性，模型结果与搜救结果对比见表2。

根据找到目标距离海难事故发生时间的不同，

分 2—6 h，6—10 h，10 h 以上分别统计模型预测中

心位置与找到目标位置的距离，结果见表3。

从案例和模拟结果的分析来看，搜救目标漂

移轨迹呈现下列特点：

（1）海面物质漂移随机特性

对同一起海难事故，同段时间内在不同地方发

现类似漂移目标其位置可能相差较大，如案例07和

案例 09,在相差 1 h 左右的时间发现的两名人员相

距超过了6 km。由于搜救目标漂移随机性的存在，

漂移时间越长，带来的不确定性越大，搜救预测范

围也随之扩大，带来搜救难度的增加。

（2）风对不同种类漂移物影响分析

海面漂移物受海流和风的作用，对不同类型的

漂移物，起主要作用的动力因子不一样，例如竖直

状态下的人主要受海流作用，受风作用较小（风漂

流拟合关系式其斜率项为0.48），而对帆板船来说，

主要受风的作用，风漂流拟合关系式其斜率项达

6.54，而如救生衣类的轻型海面漂移物，风对其漂移

起着主要作用。

6 结论

本研究以上海建设国际航运中心对于海上航

运安全保障的重大需求为出发点，通过构建长江口

邻近海域高分辨率WRF气象模式、FVCOM潮流模

式和搜救目标漂移轨迹计算模式Leeway，集成创新

建成国内首个以上海沿海及邻近海域为重点，基于

蒙特卡洛随机统计方法的搜救目标漂移轨迹集合

预报数值预报模型系统。通过对近年来发生在长

江口邻近海域的海难事故及搜救资料进行分析和

模拟，检验表明所建立的模型系统操作方便、时效

性高，验证了Leeway漂移模型在长江口的适用性。

由于国内的一些救生筏、船舶与国外相比，其

形状、大小存在一定差异，在直接引用相关参数时

需要引起注意，在今后的研究中，还需对国内某些

特有的搜救目标开展必要的现场实验，找出其漂移

规律。同时，Leeway模型主要考虑了风驱动力的预

报误差和风致漂移随机性，在海流较弱，风为主要

驱动力的海域中更加合理，而在中国大部分沿海海

域，海流较强，海上搜救预测时还应考虑到海流预

报误差所带来的漂移轨迹误差。
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An operational search and rescue model system for Shanghai coast
and adjacent seas

XIAO Wen-jun1,2, DU Pan-jun1, GONG Mao-xun1, KANG Xing1

(1.East China Sea Forecast Center, SOA, Shanghai, 200081 China; 2. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal

Research, Shanghai, 200062 China）

Abstract：A meso-scale numerical weather prediction model WRF (Weather Research and Forecasting Model),

a finite-volume, unstructured grid coastal and ocean model FVCOM, and a Leeway search and rescue (SAR)

model, based on a Monte Carlo technique to generate an ensemble that accounts for the uncertainties in forcing

fields, were adopted to establish an operational search and rescue modeling system for Shanghai coast and adja-

cent sea areas. The trajectories of drifting objects were predicted based on high-resolution wind and surface water

current fields. The uncertainties including initial time and position, direction of leeway, state of SAR objects and

errors of forecasted wind field were taken into account to generate the ensemble search areas. The successfully

rescued cases of maritime incidents in recent years were used to evaluate the performance of the operational mod-

el system. The good agreements between model results and observation data proved the applicability of using

Leeway model to predict SAR areas in Shanghai coast and adjacent seas. Meanwhile, the results indicated that

the modeling system has a wide operational application prospect with advantages of high precision, high efficien-

cy and convenient to be used.

Key words：Yangtze estuary; Leeway model; numerical forecasting; search and rescue
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