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摘 要：采用FUNWAVE-GPU模型对典型潜堤和缓坡地形上海浪的非线性传播变形进行了数值

模拟。与实测数据的对比结果表明，该模型可以较好地模拟近岸复杂地形上海浪的反射、折射和

绕射等现象，空间步长对数值模拟效果具有较大影响，GPU并行加速技术有效提高了模型的计算

效率。
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0 引言

近岸海浪与人类生活息息相关，它会对近岸海

洋环境、资源和工程建设等造成重大影响。当海浪

由深水区传播到浅水区时，受地形、底摩擦、障碍物

等因素的影响，海水会发生反射、折射、绕射和破碎

等物理现象，并影响近岸区域海浪的波高、波向等

要素，从而导致近岸海浪具有比深海和开阔陆架海

域海浪更复杂的演变特征和更快速的时空变化规

律。准确且快速地模拟上述物理现象是近岸海浪

预报的关键。

随着计算机的广泛使用，海浪数值预报方法得

到了快速发展，并出现了多种海浪数值预报模型，

主要分为 4种类型。第一类是基于Boussinesq方程

的计算模型，它能直接描述海浪波动过程水质点的

运动；第二类是基于缓坡方程的计算模型，它基于

海浪要素在海浪周期和波长的时空尺度上缓变的

事实，描述海浪波动能量、波高、波长、频率等要素

的变化；第三类是基于能量平衡方程的谱模型，各

种物理过程（如风生浪作用、白浪耗散、底磨擦耗

散、海浪破碎、波-波相互作用等）可以用不同的源

函数表示，主要用于深海和陆架海的海浪计算[1]；第

四类是基于 Navier-stokes方程的非静压模型，它能

描述水质点在垂直方向上的特性。后 3类模型对于

近岸海浪的模拟各有不足。例如：缓坡方程模型具

有很宽的海浪频率和水深的适用范围，但无法适用

于小尺度急剧变化的地形，没有考虑反射作用，且

具有大区域计算耗时、入射波方向受限等缺陷[2]；从

能量平衡方程对物理过程的处理和计算量来看，谱

模型适合大范围海浪计算，可以为近岸浪提供可靠

的开边界，但不能有效反映由近岸海底地形和建筑

物引起的海浪绕射和反射效应，无法准确模拟近岸

内的短波；Navier-stokes方程构成的非静压模型可

应用于近岸海浪精细化模拟，但计算代价相对较

高，应用范围较小。

PEREGRINE[3]推导出的变水深条件下的二维

Boussinesq 方程，又称经典 Boussinesq 方程。方程

具有弱色散性和弱非线性，能模拟各种波形并反映

海浪运动的变形，但只能用于相对较浅的水域，且

无法适用于非线性较强的问题。后来的学者在

Boussinesq 方程的改进过程中，主要对两个无因次

参数进行改进，分别是表达色散程度的 μ = h/l ( μ =
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kh )和表达非线性程度的ε = a/h，式中 k是波数，h是

水深，l是波长，a是波幅。NWOGU[4]通过重新定义

因变量，使方程的线性色散关系达到 o ( μ4 )的精度。

WEI等[5]采用NWOGU的方法推导出了没有弱非线

性的Boussinesq类模型，给出一个近似到 o ( μ2 )的完

全非线性方程。o ( μ2 )近似在预测近岸海浪变形、碎

波带海浪破碎和非破碎波爬坡以及海浪诱导环流

方面的实用性已得到验证[6-7]。研究者还侧重在提

高模型的非线性性能、色散精度和水深适用范围等

方面对方程进行改进[7-10]，但是，由于方程形式更加

复杂，偏导数的阶数越来越高，因此给数值求解造

成困难[2]。此外，对于近岸海浪预报而言，网格数目

逐渐增多，计算精度的需求不断提高，传统中央处

理器（Central Processing Unit，CPU）并行算法效率

随核心数的增加而逐渐降低，已难以满足计算效率

要求[11]。计算机图形处理器（Graphics Processing

Unit，GPU）的计算能力和效率是传统 CPU 的数十

倍[12]。GPU的核心数是CPU的数百倍，可以实现并

行数值计算，已被广泛应用于计算密集型任务，如

深度学习和工程计算领域。KIM 等[13]通过 CUDA

（Compute Unified Device Architecture）Fortran 成功

地将 Boussinesq 模型移植到单个 GPU 上。孙家文

等[14] 利 用 CUDA C 搭 建 了 基 于 GPU 加 速 的

Boussinesq模型。

FUNWAVE 是由特拉华大学（The University of

Delaware）的研究人员基于 Boussinesq 方程开发的

相位解析的时域模型。KIRBY 等[15]根据 WEI 等[5]

得出的完全非线性Boussinesq方程和经典的有限差

分方法，开发了 FUNWAVE 的初始版本。SHI 等[16]

改进了 FUNWAVE 模型，使其适用于曲线坐标系。

SHI 等[11]还采用有限体积法和有限差分法，开发了

FUNWAVE模型的总变差递减版本，即 FUNWAVE-

TVD（Total Variation Diminishing）。该版本使用限

制器方案代替单一滤波器，改善了数值振荡的影

响，使其能够进行稳定的长时间模拟，并在模型中

应用了 MPI并行算法，可实现对大尺度范围的并行

计算。YUAN 等[17]将 FUNWAVE-TVD 移植到 GPU

上，开发了 FUNWAVE-GPU，通过 CUDA Fortran 将

Fortran编写的 FUNWAVE-TVD模型移植到了 GPU

上，实现了 Boussinesq 方程的 GPU 并行化，应用于

海啸模拟时，加速比（CPU计算时间与 GPU计算时

间之比）达到10以上，一定程度上解决了Boussinesq

方程计算效率低的问题。FUNWAVE-GPU 模型已

在近岸裂流模拟中[18]得到应用和验证。

FUNWAVE-GPU 模型是 FUNWAVE 的 GPU 移

植版本，为了验证其在不同地形下对各类海况的模

拟能力以及相较于CPU版本的加速性能，本文采用

该模型对经典的近岸潜堤和缓坡地形的海浪非线

性变形进行了数值模拟研究，并将模型结果与物理

模型实验数据进行比较，评估了该模型在近岸海浪

方面的模拟能力。本文还开展了模型对海浪模拟

精度影响较大的空间步长敏感性分析，验证了模型

的色散性和非线性性能。此外，还利用缓坡地形比

较了 FUNWAVE-GPU和 FUNWAVE-TVD的运算时

间，分析了 GPU的加速效率，可为该模型的进一步

推广使用提供参考。

1 模型简介

1.1 控制方程

FUNWAVE 模型基于流体内部 Laplace 方程的

级数解，构造了控制方程的完全非线性形式。在无

粘无旋运动的边界值问题中引入参数ε和μ，得到下

列方程：

ϕzz + μ2∇2ϕ = 0 （1）

w | z = εη = μ2 é
ë
êê

ù

û
úú

∂η
∂t + ε ( )u

∂η
∂x + v

∂η
∂y （2）

w | z = -h = -μ2 ( )u
∂d
∂x + v

∂d
∂y （3）

式中：ϕ为速度势，ϕzz是速度势在垂向坐标 z上的二

阶导数；∇ = ∂
∂x +

∂
∂y为水平梯度算子；μ和 ε分别表

示色散程度和非线性程度；t为时间；x和 y为水平坐

标；u和 v表示海水在 x和 y方向上的速度；w | z = εη和
w | z = -h分别为海水在海表面和海底的垂向速度；h为

静水深，η为波面升高，d = h + η为总水深。式（2）

为自由表面的运动学边界条件，式（3）为底部运动

学边界条件。通过对式（1）的 z进行从-h到 z = εη
的积分，并利用式（2）和（3），可以得到体积通量守

恒方程：

η t + ∇ ⋅ M = 0 （4）
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M = H { }uα + ū2 （5）

ū2 = ( )z2α
2 -

1
6 ( )h2 - hη + η2 ∇B + ( )zα + 12 ( )h - η ∇A

（6）

式中：η t为波面升高对时间的一阶导数；M为水平体

积通量；uα是参考高度 zα = -0.53h + 0.47η处的速

度；ū2 是深度平均后的垂向速度修正项；A = ∇ ⋅
( huα )；B = ∇ ⋅ uα。

水平动量方程为：

uα, t + ( )uα ⋅ ∇ uα + g∇η + V1 + V2 + V3 + R = 0
（7）

V1 = { }z2α
2 ∇B + zα∇A

t

- ∇ é
ë
ê

ù

û
ú

η2

2 Bt + ηAt （8）

V2 = ∇{( )zα - η ( )uα ⋅ ∇ A + 12 ( )z2α - η2 ( )uα ⋅ ∇ B +

}1
2 [ ]A + ηB 2

（9）

V3 = [ ]( )∇ × uα ⋅ iz iz × ū2 + [ ]( )∇ × ū2 ⋅ iz iz × uα
（10）

式中：uα, t为 uα对时间的一阶导数；At和 Bt分别为 A
和B对时间的一阶导数；g是重力加速度；R表示扩

散项和耗散项，包括底部摩擦和子网格横向湍流混

合项；V1和V2是色散项，V3是垂直涡度粘度项；iz为 z
方向的单位向量；将 V1分解为时间导数项 V ′1, t和二

阶导数项V "1：

V1 = V ′1, t + V "1 （11）

V ′
1
= z2α2 ∇B + zα∇A - ∇

é

ë
ê

ù

û
ú

η2

2 B + ηA （12）

V "1 = ∇ηt ( A + ηB ) （13）

对各项进行定义：

uα = ( u, v )；ū2 = (U4,V4 )；
V ′1 = ( )U ′1,V ′1 ；V "1 = ( )U ′′1 ,V ′′1 ；V2 = ( )U2,V2 ;

( )Ū, V̄ = H ( )u + U ′1, v + V ′1 ；

( )P,Q = H ( )u + U4, v + V4
Boussinesq方程的广义保守形式：

∂ψ
∂t + ∇θ ( )ψ = S （14）

ψ = ( )ηŪ
V̄

（15）
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è
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÷
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÷

÷

0
gη
∂h
∂x + ψx + HRx

gη
∂h
∂y + ψx + HRy

（17）

式中：ψ和 θ ( ψ )分别表示守恒变量向量和通量向

量；( Rx,Ry )为近似为二次摩擦方程的底部压力；ψx

和ψy定义如下：

ψx = ηt (U ′1 - U4 ) +
H ( uU4, x + vU4, y + U4ux + V4uy - U "1 - U2 - U3 )

（18）

ψy = ηt (V ′1 - V4 ) + H ( uV4, x + vV4, y + U4 vx +
V4 vy - V "1 - V2 - V3 ) （19）

式中：(U ′1,V ′1 )、(U ′′1 ,V ′′1 )、(U2,V2 )、(U3,V3 )和 (U4,V4 )
表示离散项；( ux, vx )为 u和 v方向的速度对 x的偏导，

( uy, vy )为u和 v方向的速度对 y的偏导。

1.2 GPU技术

GPU 采用单指令多线程的执行模式。CUDA

内核是由一系列特定用途的指令形成用户定义的

函数。在启动时生成一个由线程块组成的网格，然

后使这些线程同步流经所有的CUDA内核。在每个

CUDA核心中，有一批活动的线程在串行执行，执行

完成后退出，另一批线程以零开销流入。这一特点适

用于计算中的大规模并行化。CUDA 核心由 GPU

中的流处理器（Streaming Multiprocessors）管理。

FUNWAVE-GPU 模 型 尽 可 能 地 保 留 了

FUNWAVE-TVD模型的原始结构，有利于用户在两

个版本之前切换。模型编程采用CUDA Fortran，对

于多GPU编程，使用CUDA-aware中的OpenMPI来

处理 GPU 间的通信。模型对数值方案中最耗时的

三对角求解器进行优化。三对角求解器即求解模
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型中三对角矩阵的Thomas算法。通过重构三角求

解器的代码结构，并尝试并发内核，利用线程解决

三对角矩阵，实现计算优化。

CUDA Fortran实现步骤的流程图如图 1所示。

步骤如下：①将 MPI 排列映射到不同节点的不同

GPU 卡上；②分配设备内存，上传变量；③更新前

一个时间步长的自由表面高度η和流速分量；④根

据 CFL（Calibrated Focal Length）准则估计自适应

时间步长；⑤计算高阶色散项；⑥利用改进的四阶

MUSCL-TVD 和 van-Leer 限幅器构造界面水平通

量 θ ( ψ )，然后利用黎曼求解器估算界面通量；⑦计

算源项，包括静水压力梯度、底部应力、高阶色散

项 ；⑧ 使 用 三 阶 Runge - Kutta 推 导 出 ηn + 1，
( Ū n + 1, V̄ n + 1 )；⑨使用Thomas算法计算速度场；⑩通

过MPI实现海浪破碎算法，并在相邻子域之间沿内

外边界交换变量； 对 η、速度分量等现场变量进

行统计，检查模型溢出情况。

步骤①和②只被调用一次，而步骤③— 被重

复执行，直到时间积分完成。在每个时间步骤中，

步骤④—⑩被迭代3次。

1.3 中心模块

中心模块包含造波器、边界条件和海绵层等基

本功能。造波器分为内部造波和边界造波两种类

型，均适用于规则波和不规则波。FUNWAVE 模型

使用一种特别的造波源机制，其中水团沿着计算域

内的直线源（汇）线增加（减少）。在非交错网格的模

型上使用部分分布式的质量源，以解决单源线产生

的高频噪声导致模型溢出的问题。对于不规则波造

波器，为了消除海浪模拟中的边界效应，模型调整了

每个频率库中的海浪方向分布以获得沿岸周期性[19]。

FUNWAVE 模型可采用 3 种边界条件，即壁边

界、吸收边界和周期性边界。壁边界为全反射边界，

边界处的法向速度、法向梯度和切向速度、切向梯度

都为 0。吸收边界由设置海绵层实现，海绵层分为L-

D 型[20]、摩擦型和扩散型 3 类，其中 L-D 型海绵层使

变量 ( η,u, v )在每个时间步长处直接衰减，摩擦型和

扩散型直接使用模型中存在的摩擦项和扩散项。周

期性边界采用干湿法模拟移动的边界。

1.4 数值方法

FUNWAVE模型采用有限体积法和有限差分法

相结合的方法进行空间离散，需要两个步骤实现[21]。

第一步使用重构技术计算界面上的值，第二步使用

局部黎曼求解器得到界面通量，通量项和一阶导数

项采用带有 van-Leer限幅器的高阶MUSCL-TVD法

求解，van-Leer限幅器能够提供更平滑的极值。时间

步长采用Runge-Kutta法，并根据CFL准则选取自适

应时间步长，以保证计算收敛。

模型的海浪破碎方案采用 TONELLI 等[22]的方

法，利用非线性浅水方程和 TVD 求解器模拟水跃。

当 Froude 数超过阈值时，通过从 Boussinesq 切换到

非线性浅水方程来模拟海浪破碎。

2 结果及分析

本文选取3个典型的近岸地形进行数值研究，并

将模型计算结果与物理模型实验结果进行对比。潜

堤地形主要为了体现模型的色散性和非线性性能，

缓坡地形为了体现模型对海浪折射和绕射的模拟能

力。模型设置中均不考虑底摩擦的影响，时间步长

图1 利用CUDA Fortran实现FUNWAVE-TVD的流程图[17]

Fig.1 Flowchart for CUDA Fortran implementation of

FUNWAVE-TVD[17]
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均为自适应时间步长。

2.1 海浪在潜堤上的传播

2.1.1 DINGEMANS地形实验

DINGEMANS[23]地形实验总长为 50 m（见图

2），左端设置造波器，右端设置2倍波长海绵层，4个

斜坡坡度从左到右依次为 1∶20、1∶20、1∶10、1∶20。

4 个波高观测点分别为 x1=26.04 m、x2=33.64 m、

x3=37.04 m、x4=41.04 m。入射波 CaseA 的波幅 a=

0.02 m，周期T=2.86 s，kh=0.7，波长 l=7.7 m。空间步

长选取0.10 m、0.05 m、0.02 m进行敏感性分析。

模拟结果与实测数据对比见图 3。从图中可以

看出，当海浪向潜堤传播时，水深变浅，海浪变陡，

由于受到非线性作用的影响，海浪中高次谐波增

加，并在堤后被释放出来，使得堤后 kh≈4，超出弱色

散模型 ( o ( μ2 ) kh )=3 的预报精度。因此，导致堤顶

处 x1模拟数据与实测数据较为吻合，x2、x3、x4模型

数据与实测数据出现偏差。当空间步长为 0.10 m

时，模拟结果与实测数据偏差较大，但随着空间步

长逐渐缩小，两者的匹配度逐渐增加，模型数据达

到稳定。

2.1.2 OHYAMA地形实验

OHYAMA[24]地形实验总长为 65 m，33～42 m

的实验设置见图 4。左端 9.25 m 处设置造波器，左

右两端设置 5 m海绵层，两侧斜坡坡度均为 1∶2，模

拟时间为 120 s。5个波高观测点为 x1=34.1 m、x2=

36.8 m、x3=38.3 m、x4=39.0 m、x5=41.1 m。3 个入

射波工况的波幅 a 均为 0.025 m，波周期 T 分别为

1.341 s（Case1）、2.012 s（Case2）、2.683 s（Case3）。空

间步长选取0.10 m、0.05 m、0.02 m进行敏感性分析。

图3 DINGEMANS实验模拟结果与实测数据（）对比

Fig.3 The comparison between DINGEMANS experiment results and measured data（）

图2 DINGEMANS实验设置

Fig.2 Setup of DINGEMANS experiment
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模拟结果与实测数据的对比见图 5。横坐标 t

被定义为从 x1处的表面高程为零开始经过的时间，

取观测点 x3和 x5作波高分析。从图中同样可以看

出，空间步长越精细，模型波峰越陡，模拟结果与实

验结果的吻合性越好。当空间步长达到 0.02 m时，

除Case3 x5外，模型结果与实测数据的契合度均较

高，能较好地呈现非线性和色散性。在Case3 x5处，

0.05 m空间步长的实验效果比 0.02 m好。

2.1.3 WILLMOTT方法评估

为了更精确地量化两种潜堤地形在不同分辨

率和观测点下的差异，本文使用WILLMOTT[25]方法

评估了不同方案模型的有效性。方程为：

G = 1 - ∑
i = 1

n

[ ]x ( i ) - xr ( i ) 2

∑
i = 1

n

[ ]|| x ( i ) - -xr + || xr ( i ) - -xr 2 （20）

式中：xr ( i )代表实测数据；x ( i )代表模型数据；-xr是

xr ( i )的平均值；G越接近 1 表示模型数据与实测数

据匹配度越高，反之，匹配度越低。

从两个实验在不同分辨率和观测点下的 G 值

评估结果可以看出（见表 1），各个观测点的模型精

度存在差异，在大多条件下，网格越精细，模型精度

越高。通过使用更精细的网格，能够改善预测效

果。在网格精度达到要求的条件下，计算误差主要

图4 OHYAMA实验设置

Fig.4 Setup of OHYAMA experiment

图5 OHYAMA实验中3个模型数据与实测数据（）对比图

Fig.5 The comparison of 3 cases between OHYAMA experiment results and measured data（）
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来自于理论近似而不是数值格式，即海浪的非线性

和色散性超出了模型方程的使用范围，导致模型数

据与实测数据存在一定的误差。在计算成本允许

的范围内，建议选取更精细的网格准确地模拟海

浪。

FUNWAVE-GPU 模型对所有的情况都提供了

良好的预测，能够准确模拟规则波跨越潜堤的海浪

状态，具有非线性和色散性能。

2.2 海浪在椭圆形浅滩上的传播

2.2.1 BERKHOFF地形实验

BERKHOFF[26]地形实验计算区域为 25 m×20 m

（见图 6），在 x=1.5 m 处设置造波器，左右两侧设置

1.5 m海绵层，缓坡坡度为 1∶50，缓坡梯度方向与海

浪入射边界的法向夹角为 20°，以 x0=10 m，y0=10 m

为中心，有一长半轴为 4 m、短半轴为 3 m的椭圆浅

滩，模拟时间为 30 s。8个观测截面位置如图 6中①

—⑧所示。空间步长为 0.05 m，入射波波周期 T=

1.0 s，波高H0=2a=0.023 2 m。

斜坡旋转后的斜率方向坐标 ( x′, y′ )坐标为：

ì
í
î

x′ = ( x - x0 ) cos20° - ( y - y0 ) sin20°
y′ = ( y - y0 ) sin20° + ( y - y0 ) cos20° （21）

椭圆浅滩边界：

( )y′4
2
+ ( )x′3

2
= 1 （22）

浅滩外水深：

hs = {0.45 x′ < -5.84
0.45 - 0.02 ( x′ + 5.84 ) x′ ≥ -5.84 （23）

浅滩内水深：

h = hs + 0.3 - 0.5 1 - ( )y′5
2
- ( )x′
3.75

2
（24）

图 7为数值模拟得到的不同时刻波面的空间分

布，其中，图中右下角空白区域为露出水面的缓坡，

没有波面分布。从图中可以看出，入射波遇到斜坡

上的椭圆形浅滩后发生折射和绕射，波峰线不平

行，以 y=10 m为界，下侧波长变短，波高增加，上侧

波长变长，波高减小。当入射波传播至浅滩后方，

两侧海浪的叠加使波能集中，波高显著增加。图 8

给出了模拟结果与实测数据的对比，纵坐标为平均

波高H与入射波高H0之比。由图可见，FUNWAVE-

GPU模型模拟得到的波高比与实测数据吻合较好，

说明该模型对椭圆形浅滩上海浪的折射和绕射变

形具有较好的模拟能力。

2.2.2 GPU加速分析

本文采用的两个潜堤实验由于网格数过少，受

内存约束，不会完全占用GPU设备，不能较好地体现

GPU的优越性。而BERKHOFF实验网格数达到了

200 000（500×400），故选取该实验对 FUNWAVE-

GPU 的加速性能进行研究分析。地形与模型设置

皆 与 2.2.1 中 相 同 ，将 FUNWAVE 的 GPU 版 本

表1 DINGEMANS和OHYAMA实验在不同分辨率和观测点下的G值

Tab.1 G values of DINGEMANS and OHYAMA experiments at different resolutions and observation points

分辨率/m

0.10

0.05

0.02

CaseA

x1

0.878

0.890

0.880

x2

0.735

0.892

0.915

x3

0.780

0.899

0.944

x4

0.811

0.883

0.922

Case1

x3

0.818

0.970

0.980

x5

0.674

0.893

0.965

Case2

x3

0.886

0.969

0.968

x5

0.748

0.912

0.939

Case3

x3

0.941

0.935

0.942

x5

0.897

0.912

0.875

平均值

0.817

0.916

0.933

图6 BERKHOFF实验设置

Fig.6 Setup of BERKHOFF experiment
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图8 各断面处波高比的模型结果与实测数据（）的对比

Fig.8 The comparison of wave-height ratio at each section between model results and measured data（）

图7 不同T时刻波面分布图

Fig.7 Wave surface elevation distribution diagram at different T time
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（FUNWAVE - GPU）与 FUNWAVE 的 CPU 版 本

（FUNWAVE-TVD）进行对比。实验中CPU参数为：

AMD 7452，时钟频率为 2.35 GHz，64 核心，浮点运

算 能 力 为 4.8 TFLOPs；GPU 参 数 为 ：NVIDIA

GeForce RTX 3080，加速时钟频率为1.71 GHz，8 704

个流处理器单元，浮点运算能力为29.7 TFLOPs。

加速比主要取决于分别用于 CPU 版本和 GPU

对应版本的硬件、工作负载和算法[17]。在考虑计算

成本的情况下，为了使 CPU 和 GPU 设备相匹配，

CPU选取 36核心进行并行计算。CPU（36核）模型

的计算时间为 110.25 s，GPU 模型的计算时间为

85.98 s。值得注意的是，BERKHOFF实验运行过程

中的 GPU 占用率维持在 76% 左右，未完全占用

GPU 内存（1.8/10 GB），但 GPU 模型的计算效率仍

优于CPU模型，加速比达到1.28。

3 结论

本文采用基于完全非线性 Boussinesq 方程的

FUNWAVE-GPU模型，对规则波在潜堤地形和缓坡

地形的传播进行数值模拟和结果分析，并简要对

FUNWAVE-GPU模型和 FUNWAVE-TVD模型的计

算效率进行了分析。结论如下：

①FUNWAVE-GPU 模型能够较好地模拟规则

波跨越潜堤的非线性传播变形。模拟结果与实测

数据在堤顶处吻合度较高，堤后精度略差；模型在

缓坡地形上的模拟结果与实测数据吻合良好，能够

有效地体现海浪的折射和绕射等现象。

②由 WILLMOTT 方法评估的结果来看，在两

潜堤实验中，当网格分辨率为 0.02 m 时，平均 G 值

达到 0.933，说明模型结果与实测数据匹配度较高；

网格分辨率为 0.02 m 的平均 G 值大于网格分辨率

为 0.05 m和 0.10 m时的 0.916和 0.817，且网格越精

细，模型精度越高。

③将本模型与 CPU 版本模型的计算效率进行

对比，在考虑计算成本和硬件的情况下，CPU 版本

选取 36核心 CPU、GPU 版本选取 RTX 3080显卡进

行计算，GPU在未完全占用显卡性能的情况下仍起

到了加速作用，加速比达到1.28。
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Numerical simulation of nearshore wave propagation deformation based on

FUNWAVE-GPU model

LIN Huadong1, LI Benxia1,2,3*

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2.College of Oceanography, Hohai University,Nanjing 210098, China；

3. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081,

China）

Abstract：In this paper, the FUNWAVE-GPU model is used to simulate the nonlinear propagation deformation of

coastal waves on typical submerged bars and mild slope. The comparison with the measured data shows that the

model can correctly simulate the reflection, refraction and diffraction of waves on the nearshore complex terrain.

The spatial step has a great influence on the numerical simulation result. The GPU parallel acceleration

technology can improve the computational efficiency of the model effectively.

Key words：Boussinesq equation; FUNWAVE-GPU; nearshore waves; nonlinear variations; GPU technology
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