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Ｇｅｒｒｉｓ 数值方案及其在海洋数值模拟中的应用

摘要
基于动态自适应网格的开源软件

Ｇｅｒｒｉｓ 受到越来越多海洋和水文研究者
的关注．概述了 Ｇｅｒｒｉｓ 开发背景、研究现
状和特点，详细阐述了 Ｇｅｒｒｉｓ 数值方案，
包括动态自适应网格、动态负载平衡技
术原理、广义正交曲线坐标系、内嵌复杂
固体边界和地形数据的处理方法，并探
讨了 Ｇｅｒｒｉｓ 在海洋数值模拟中的初步应
用．结果表明，Ｇｅｒｒｉｓ 动态自适应网格在
多尺度问题模拟中的优势独特，在海洋
数值模拟应用中可通过自适应网格提高
地理特征的精度，通过 ＧＴＳ（或 ＫＤＴ）格
式的数据来处理地形和网格，达到同时
兼顾精确性和易用性的目的，使得 Ｇｅｒｒｉｓ
与其他海洋模式进行有机结合成为重要
发展方向．
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０　 引言

　 　 近年来，新西兰国家大气和水文研究所开发的开源软件 Ｇｅｒｒｉｓ［１］

受到越来越多海洋和水文研究者的关注．Ｇｅｒｒｉｓ 逐步建立了一个基于

四叉树自适应网格的偏微分方程求解框架，在此框架下可以求解任

意偏微分方程，并使得动态自适应网格的功能得到共享．Ｇｅｒｒｉｓ 最早用

来求解无粘 Ｅｕｌｅｒ 方程［２］，后来逐步扩展为求解浅水方程［３］，模拟了

２００４ 年的印度洋海啸［４］ 和 ２０１１ 年的日本海啸［５］ ． ２０１０ 年，Ｐｏｐｉｎｅｔ
等［６］将 Ｇｅｒｒｉｓ 和 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ ＩＩＩ 相结合开发了基于四叉树自适应

网格的海浪预报模式，但该模式还很初步，既没有考虑地形影响，也
没有考虑浅水过程．Ｔｓａｉ 等［７］ 在此基础上进行了进一步的发展，采用

实际风场资料对一个台风过程引起的海浪场进行了模拟．
虽然 Ｇｅｒｒｉｓ 在海洋要素预报方面距实际应用仍有一定距离，但其

特有的四叉树自适应网格引起了越来越多研究者的兴趣，尤其是

Ｇｅｒｒｉｓ 提供了一个求解偏微分方程的框架，研究者可以在充分利用

Ｇｅｒｒｉｓ 中与自适应网格相关的各种功能的前提下，根据自己的需求开

发相应的各种模式．
本文首先介绍 Ｇｅｒｒｉｓ 的开发背景与研究现状；然后介绍了 Ｇｅｒｒｉｓ

数值方案，对 Ｇｅｒｒｉｓ 采用的动态四叉树自适应网格、并行计算时的动

态负载平衡、广义正交曲线坐标系、基于 ＶＯＦ 的固体边界和自由面处

理方法以及地形数据格式进行了介绍，还介绍了 Ｇｅｒｒｉｓ 在海啸数值模

拟和海浪预报方面的应用；最后，对 Ｇｅｒｒｉｓ 的发展前景进行了展望．

１　 Ｇｅｒｒｉｓ 数值方案

１ １　 动态四叉树自适应网格

Ｇｅｒｒｉｓ 采用的是四叉树（三维是八叉树）网格，如图 １ 所示．该结

构的网格非常适用于动态自适应，这也成为了 Ｇｅｒｒｉｓ 区别于其他软件

的最大特点．网格动态自适应的基本原理是提供一个判断准则，然后

根据这一判断准则来决定网格是加密还是稀化．比如在流体力学中常

用涡量作为自适应判断准则，当满足下式时网格加密：
ｈ‖∇ × ｕ‖
ｍａｘ‖ｕ‖

＞ τ， （１）

其中， ｈ 是网格的长度，ｕ 是速度矢量，０ ＜ τ ＜ １ 是一个常数．在模拟

过程中，可以每一步判断一次，也可以间隔几步判断一次，当一个单



　 　 　 　

图 １　 四叉树网格示意［２］

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｑｕａｄｔｒｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ［２］

元内的速度矢量满足式（１）时就进行加密，不满足时

就稀化．图 ２ 给出了 Ｇｅｒｒｉｓ 与 Ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ 浸没边界法相

结合时模拟的圆柱绕流［８］ 所产生的涡量场和相应的

自适应网格．从图 ２ 中可以看到二者吻合得很好，从而

可以达到在保证精度的前提下尽量减小计算量的

目的．

图 ２　 圆柱绕流所产生的涡量场和相应自适应网格［８］

Ｆｉｇ ２　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｓｉｎｇ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ［８］

除了涡量以外，还可以根据任意变量的梯度来

进行自适应控制，也可以指定某些区域（比如海岸

线、岛屿）始终网格最密．图 ３ 给出了科克海峡潮汐

模拟时的涡量场和相应的自适应网格局部放大图，
其中海岸线附近采用了静态自适应网格，即始终保

持最密，海洋内部则采用了以涡量为判断准则的动

态自适应网格．此外，Ｇｅｒｒｉｓ 还可以同时定义几个判

断标准，比如在台风浪预报中可以根据风场和浪场

定义 ２ 个判断准则，只要满足任意一个就加密．

１ ２　 动态负载平衡

对于大规模科学计算问题，并行计算是缩短求

解时间的常用技术．目前常用的并行处理方法是区

域分解法，即将整个计算域分解为几个子区域，每个

进程求解一个．并行计算时要求各个进程的计算量

尽可能相等，这样有利于提高并行效率．对于均匀网

图 ３　 科克海峡潮汐模拟及相应自适应网格［９］

Ｆｉｇ ３　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｏｋ
Ｓｔｒａｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ［９］

格来说，用区域分解算法来并行没有任何问题，但对

于动态自适应网格来说，区域分解算法就存在一些

问题，因为无法事先确定各个区域内的网格数．为了

提高并行效率，Ｇｅｒｒｉｓ 中运用了动态负载平衡技术．
其基本原理为：将整个计算域分成大量子区域，通过

实时调整各进程中子区域的个数来达到负载的动态

平衡．图 ４ 给出了 Ｇｅｒｒｉｓ 用 ４ 个进程模拟圆柱绕流

时，每个进程中网格数的最大值、最小值和平均值．
从图 ４ 中可以看到三者非常接近，说明负载基本平

衡，可以保证较高的并行效率．

图 ４　 并行计算过程中网格数随计算时间的变化［１０］

Ｆｉｇ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［１０］
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１ ３　 广义正交曲线坐标系

在 Ｇｅｒｒｉｓ 求解框架下，其发展目标之一是将广

义正交曲线坐标系和四叉树自适应网格结合起来，
以便可以很容易地用同一个求解器在不同正交曲线

坐标系下求解．以非线性浅水方程（圣维南方程）为
例，其在广义正交曲线坐标系下的形式［４］为

ｄｔｈ ＋ ｈ
ｍλｍθ

［∂λ（ｍθｕ） ＋ ∂θ（ｍλｖ）］ ＝ ０，

ｄｔｕ －
ｆＧ

ｍλｍθ
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＋ ｇ
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２ｍλｍθ

∂θｍλ ＝ ０，

ì
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（２）

ｆＧ 和微分算子 ｄｔ 分别定义为

ｆＧ ＝ ｖ∂λｍθ － ｕ∂θｍλ， （３）

ｄｔ ＝ ∂ｔ ＋
ｕ
ｍλ

∂λ ＋ ｖ
ｍθ

∂θ， （４）

其中， ｈ是水深，ｇ是重力加速度，（ｕ，ｖ） 是水平速度矢

量，λ 和 θ 是 ２ 个正交曲线坐标方向，ｍλ 和 ｍθ 分别是

沿 ２ 个方向的拉梅系数，其取值决定了所采用的具体

坐标系．对于直角坐标系，ｍλ 和ｍθ 取为ｍλ ＝ ｍθ ＝ １，
∂λｍθ ＝ ∂θｍλ ＝ ０； 对于球坐标系， ｍλ 和 ｍθ 取为

ｍλ ＝ Ｒｃｏｓ θ，ｍθ ＝ Ｒ，∂λｍθ ＝ ０，∂θｍλ ＝ － Ｒｓｉｎ θ， 其

中，Ｒ 为球的半径．

１ ４　 固体边界处理方法

在 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）中，ＶＯＦ
（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）方法普遍用于具有自由表面的两

相流数值模拟，Ｇｅｒｒｉｓ 中也采用该方法处理自由表面

问题［１１⁃１２］，但与其他 ＣＦＤ 软件不同的是，Ｇｅｒｒｉｓ 中的

固体边界也采用了类似 ＶＯＦ 的方法进行处理．
对于复杂物体的绕流问题，非结构贴体网格的

生成不仅难度大，而且很难保证网格质量．Ｇｅｒｒｉｓ 中

所采用的固体边界处理方法可有效避免繁琐的网格

生成过程，只需通过任意 ＣＡＤ 软件生成三维模型的

表面网格，然后转换为 Ｇｅｒｒｉｓ 可以读入的 ＧＴＳ（ＧＮＵ
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ）格式即可．图 ５ 给出了处理固体

单元的示意．Ｐｏｐｉｎｅｔ 等［１３］ 用 Ｇｅｒｒｉｓ 模拟了一艘海洋

调查船周围的湍流风场，并与实验测量结果进行了

比较．图 ６ 给出了用 Ｇｅｒｒｉｓ 模拟的航母周围湍流风

场，以及 ２ 个截面上的自适应网格．从图 ６ 中可以看

到，航母的模型十分复杂，如果使用非结构贴体网

格，网格生成难度和工作量都很大，而如果采用

Ｇｅｒｒｉｓ 进行模拟，不但没有网格生成的困难，而且无

需删除模型中的各种细节（如甲板上的飞机等）．

图 ５　 Ｇｅｒｒｉｓ 中固体单元示意［２］

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｇｅｒｒｉｓ ［２］

图 ６　 航母周围流场的数值模拟及其自适应网格

Ｆｉｇ ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ａｅｒｏｐｌａｎｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ

１ ５　 地形数据

在海洋、河流及洪水的数值模拟中，地形数据的

处理都是必不可少的一个环节．在 Ｇｅｒｒｉｓ 中，不同模

式中读取的地形数据格式是不同的．总体说来，可以

分为两种，一种是三维曲面的 ＧＴＳ 格式，另一种是二

维树形的 ＫＤＴ（Ｋ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｔｒｅｅ）格式［５］ ．在海洋

模式（ＧｆｓＯｃｅａｎ）中，地形采用 ＧＴＳ 格式，如科克海峡

中潮汐的数值模拟［９］ ．在河流模式（ＧｆｓＲｉｖｅｒ）中，地
形采用 ＫＤＴ 格式，如海啸的数值模拟［５⁃６］ ．无论哪一

种数据格式，Ｇｅｒｒｉｓ 中都提供了一系列的辅助工具来

进行转化，用户仅需提供地形的高程资料．地形数据

可以存放在一个文件中，一个格点一行，格式为

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ （５）
其中，Ｘ、Ｙ 为格点的经纬度坐标，Ｚ 为海拔高度，Ｚ＞０
表示陆地，Ｚ＜０ 表示海洋（－Ｚ 即为水深）．由于文件

中地形格点存放顺序和格点间距都任意，所以 Ｇｅｒｒｉｓ
可以很方便地利用各种来源的地形数据库．比如，
Ｐｏｐｉｎｅｔ［５］在模拟 ２０１１ 年的日本海啸时，综合利用了

ＧＥＢＣＯ－０８ 和 ＳＲＴＭ ２ 个地形数据库，ＧＥＢＣＯ－ ０８ 提

供了全球范围内精度为 ３０″的陆地高程和水深资料，
ＳＲＴＭ 提供了分辨率为 ３″的陆地和海岸线资料，但
没有水深资料．在海啸模拟过程中，海洋中的水深资

料由 ＧＥＢＣＯ－０８ 提供，岛屿、海岸线以及陆地高程资

料由 ＳＲＴＭ 提供．值得注意的是，当计算网格的分辨
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率低于地形数据分辨率时，每个网格内可能会有多

个地形数据点，那么该网格的高程取为所有地形点

高程的平均值，即：

ｚ ＝
１
ｍ ∑

（ｘｉ，ｙｉ）∈Ａ
ｚｉ， （６）

其中，ｍ 是网格内地形数据点的个数，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为

各地形数据点坐标．当地形数据点个数很大时，快速

确定每个单元内的地形数据点将变得非常重要，尤
其是对于自适应网格，因为不同位置的网格大小是

不断变化的．Ｇｅｒｒｉｓ 之所以采用二维树形的 ＫＤＴ 格

式，就是为了加快地形数据的检索速度．

２　 Ｇｅｒｒｉｓ 在海洋数值模拟中的应用

２ １　 地震海啸的模拟

在海啸模拟中，最关键的是海啸引起的初始海

面抬升，Ｇｅｒｒｉｓ 中采用的是 Ｏｋａｄａ 模型［１４］ ．Ｇｅｒｒｉｓ 在

求解非线性浅水方程的模式中加入了干湿动边

界［１５］处理方法，再加上四叉树自适应网格，所以

Ｇｅｒｒｉｓ 可以在同一个模式中求解海啸越洋传播的大

尺度问题（网格分辨率约 ２ ｋｍ）和海啸上岸的小尺

度问题［５］（网格分辨率约 ０ ２５ ｋｍ）．值得注意的是，
Ｇｅｒｒｉｓ 可以根据某一变量（如水深）来决定不同区域

的分辨率，但是否加密仍可以由另外的判断准则决

定．图 ７ 给出了日本地震发生 ２ ｈ 后的海啸传播情况

以及相应网格分辨率，图 ７ｂ 中颜色越深表示网格分

辨率越高．从图 ７ 中可以看到，网格分辨率最大的区

域集中在海岸线附近．

图 ７　 日本海啸的波高和相应网格分辨率［５］

Ｆｉｇ ７　 Ｗａｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｐａｎ ｔｓｕｎａｍｉ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［５］

通过对日本地震海啸的数值模拟，充分体现了

动态自适应网格在求解多尺度问题方面的优越性，
它可以在同一个模式中进行求解，而无需采用传统

的嵌套方法．文献［６］中还对采用自适应网格的求解

效率进行了估计，若采用相同分辨率的均匀网格进

行求解，其网格数是自适应网格的 １５ ～ ５０ 倍，求解

时间是自适应网格的 ３～１０ 倍．

２ ２　 海浪预报模式

Ｐｏｐｉｎｅｔ 等［６］ 将 Ｇｅｒｒｉｓ 与 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ Ⅲ（记
为 ＷＷ３）进行有机结合，开发了一个基于动态自适

应网格的海浪预报模式．该模式求解的是动谱密度

平衡方程：
∂Ｎ
∂ｔ

＋ ∇·［（Ｃ
→

ｇ ＋ Ｖ
→
）Ｎ］ ＋ ∂（ｋ̇Ｎ）

∂ｋ
＋ ∂（θ̇Ｎ）

∂θ
＝ Ｓ

σ
， （７）

其中，左边第 １ 项表示动谱密度 Ｎ 随时间的变化率，
第 ２ 项表示 Ｎ 在地理空间上的传播，第 ３ 项和第 ４
项表示 Ｎ 在谱空间的传播，Ｓ 是源汇项，σ 是圆频

率，Ｃ
→

ｇ 是群速度，Ｖ
→

是流速， ｋ̇ 和 θ̇ 分别是波数空间

和方向空间的传播速度．
Ｐｏｐｉｎｅｔ 等［６］将 Ｇｅｒｒｉｓ 与 ＷＷ３ 进行结合的基本

思想是：地理空间中的传播利用 Ｇｅｒｒｉｓ 进行求解，充
分利用四叉树网格的自适应功能，源项采用ＷＷ３ 中

的模块求解，充分利用该模式中提供的各种参数化

过程．由于谱空间的传播主要反映的是浅水过程，在
深水区域可以忽略，所以在文献［６］中仅模拟了 Ｈｏｌ⁃
ｌａｎｄ 台风模型在深水区（水深均设为 １ ０００ ｍ）引起

的风场，并与 ＷＷ３ 的模拟结果进行了比较．此外，文
献［６］还详细介绍了如何在自适应网格下消除 ＧＳＥ
（Ｇａｒｄｅｎ Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ Ｅｆｆｅｃｔ） ． Ｔｓａｉ 等［７］ 在 Ｐｏｐｉｎｅｔ 等［６］

的工作基础上做了进一步的扩展，利用实际风场资

料和地形数据模拟了一次真实台风过程所引起的海

浪场，但距离 Ｇｅｒｒｉｓ 用于真正的业务化海浪预报还

有很大距离．

３　 结论与展望

Ｇｅｒｒｉｓ 以其独特的四 ／八叉树网格结构，成为目

前动态自适应功能最完善的软件，为各领域中多尺

度问题的求解提供了一条技术途径．Ｇｅｒｒｉｓ 已在不可

压计算流体力学、电磁流体力学、多相流、海啸和洪

水的数值模拟等许多领域得到了应用，但海洋数值

模拟领域中的应用还很初步．海岸线、岛礁、海底地

形以及海洋要素（如海浪、海流等）分布均具有明显

的多尺度特征，而传统海洋模式大多采用矩形均匀

网格，这会导致海岸线和岛屿的精度较低，从而影响

预报 精 度． 基 于 非 结 构 网 格 的 海 洋 模 式 （ 如

ＦＶＣＯＭ），虽然可以有效提高海岸线和岛屿的精度，
但网格生成难度较大．在 Ｇｅｒｒｉｓ 中，可以通过自适应

５９
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：９２⁃９６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（１）：９２⁃９６



网格提高地理特征的精度，通过 ＧＴＳ（或 ＫＤＴ）格式

的数据来处理地形和网格，达到同时兼顾精确性和

易用性的目的，这是已有模式所不具备的．因此，在
物理空间中利用 Ｇｅｒｒｉｓ 的自适应功能进行求解，在
谱空间中利用已有模式（如 ＷＷ３）的相应模块进行

求解，开发基于动态自适应网格的海洋模式，对台风

浪、风暴潮等自然灾害进行精细化预报，具有十分重

要的科学意义和实用价值．
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王亮，等．Ｇｅｒｒｉｓ 数值方案及其在海洋数值模拟中的应用．
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