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分系统介绍

固体地球模式分系统由6个子系统组成：地幔对流和板块运动

子系统、全球粘弹性子系统、全球弹性子系统、地表过程耦

合子系统、区域孔隙弹性耦合子系统和全球海潮-风暴潮-海啸

传播子系统。六个子系统系独立运行，之间仅通过输入输出

数据文件进行可能的数据传输。固体地球模式分系统旨在建

立全球尺度的、多物理场的地球动力学模式，该系统通过不

同的子系统对地球不同圈层、或是同一圈层不同尺度下的物

理环境和物理运动进行模拟。从多种空间和时间尺度上实现

对真实地质与地球物理现象演化过程的还原与预测。利用该

软件可以实现在复杂条件下对固体地球各个区域的科学研究。
固体地球模式分系统组成图
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1-01  地幔对流和板块构造运动子系统-子系统介绍

• 地幔对流和板块构造运动子系统主要功能是对地幔对

流进行数值模拟，并给出古生代以来板块构造运动历

史。在现有研究的基础上进一步完善和发展地幔对流

数值模拟算法和计算程序，使其既能方便地将现有的

地球物理、地质、大地测量、矿物物理等最新研究结

果纳入地慢对流和板块构造运动子系统计算研究框架，

又能方便地将最新地慢对流和板块构造运动研究成果

提供给其他地球科学研究。

• 地幔对流和板块运动子系统主要功能是结合古生代以

来板块构造运动历史开展地幔对流进行数值模拟。该

子系统包括九大模块：板块运动模块、流体运动核心

计算模块、化学组分计算模块、相变计算模块、材料

特性参数化模块、参数输入模块、并行算法模块、输

出模块和数据后处理模块。子系统的流程如下图所示：

材料特性参数化模块

流体运动核心计算模块

参数输入模块

板块运动模块

化学组分计算模块

相变计算模块

输出模块

数据后处理模块
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地幔对流和板块运动子系统功能实现流程图



地幔对流和板块运动子系统功
能实现的加工流程图

1-02  地幔对流和板块构造运动子系统-模式原理

1) 用户设置地幔对流和板块运动模型的配置文件，参数输入模块将首先
读入配置文件参数，进行相应配置，并将参数传递给其他模块。并进
行初始条件和边界条件初始化配置；

2) 材料特性参数化模块根据配置文件参数，对地幔各种物质特性参数化，
包括计算区域的网格化、以及密度、热传导系数、热膨胀系数以及蠕
变规律等物质特性的参数化；

3) 板块运动模块根据配置文件参数，确定板块运动速度，供后续程序计
算调用；

4) 流体运动核心计算模块根据程序确定的参数，计算流动运动，并根据
配置文件确定是否调用化学组分计算模块和/或相变计算模块，并确定
是否启用并行算法；

5) 化学组分计算模块调用地幔不同组分场的参数，计算不同组分的影响
以及其运动；

6) 相变计算模块调用相变参数，计算地幔中的相变过程以及其对流场的
影响；

7) 并行算法模块根据需要启动并行计算节点、协调计算节点间的数据调
度，并根据需要计算全局或节点的信息；

8) 输出模块根据配置，按照要求输出用户需要的各种物理场量；
9) 数据后处理模块将根据用户需求对数据进行后处理加工并存储用于可

视化的数据文件。
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1-03  地幔对流和板块构造运动子系统-程序代码结构



1-04  地幔对流和板块构造运动子系统-数据制备

地幔对流与板块运动子系统程序运行前需要准备一

个输入参数脚本文件以及板块运动历史的数据文件：

1. 输入参数脚本文件case_example.input：

 模型设置的各类参数，包括网格划分、并行计算

区域划分、模型边界条件和初始条件、相变、组

分粘性结构等等参数

1. 板块运动历史数据文件夹 data_M2016:

 数据文件包括三个目录下的众多数据文件，它们

是4 亿1 千万年以来的板块运动速度（存放在

M2016_velocity_file_64 目录下）、各板块边界

（存放在M2016_topology_feature_64 目录下）

和板块编号（存放在M2016_plate_id_64 目录

下）。数据文件的时间间隔1 Ma。



1-05  地幔对流和板块构造运动子系统-新建case、编译、运行

1) 运行前的准备
a) 登陆进入地球系统数值模拟装置服务器：ssh jshhuang01@10.64.201.1

b) 地幔对流和板块运动子系统软件部署在 /data/jshhuang01/convection。
c) 系统需安装MPI-CH2或兼容并行软件编译环境（如mpicc、mpirun等），其他无需安装。

2) 程序安装
a) 系统软件源代码部署在 /data/jshhuang01/convection/src目录。里面包含源代码、参数输入示

例文件case_r11.input 和脚本提交示例文件 case_r11.slm。里面同时包含有三个数据文件夹：
M206_plate_id_64/、M206_topology_feature_64/ 和M206_velicity_file_64/

b) 如果是首次部署软件，将源程序文件USTC_src.tar 和数据文件data_M2016.tar拷贝到
/data/jshhuang01/convection 目录下，然后解压缩包文件 USTC_src.tar 和 data_M2016.tar，
即tar -xf USTC_src.tar 和 tar -xf data_M2016.tar即可完成程序安装

目
录
文
件
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图



1-05  地幔对流和板块构造运动子系统-新建case、编译、运行

 新建case
 将src目录里的参数输入示例文件case_r11.input 和脚本提交

示例文件 case_r11.slm拷贝至convection 目录下即完成
case_r11模型的建立。

 如果要建立新的模型算例，参考这两个文件，修改其中的模
型参数，case名称等即可完成

 编译
 进入src目录，在src目录里面运行 make 生成可执行文件

convection3d.mpi。

 运行
 在convection 目录下提交

脚本运行文件，即sbatch

case_r11.slm完成任务提
交。程序开始运行



1-06  地幔对流和板块构造运动子系统-结果诊断分析与应用案例

• 提交并行作业，即
完成sbatch

case_r11.slm后程
序进入运行状态。

• case_r11.monitor 

给出程序实时运行
信息，方便查看程
序运行状况。

• 运行监控输出文件
记录的部分信息如
下：早期、中期和
正常完成记录。

• 如没有正常完成，
可通过监控文件初
步诊断出现异常的
问题



1-06  地幔对流和板块构造运动子系统-结果诊断分析与应用案例

 计算结果存储在
子目录
case_r11.output

里面。部分文件
如图所示



1-06  地幔对流和板块构造运动子系统-结果诊断分析与应用案例

 板块运动在地幔中的形态追踪示例结果的可视化图

重力场 地形热流

温度速度

组分
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2-01  全球粘弹性子系统-子系统介绍

全球粘弹性子系统包含粘弹性正斜压过程模块、粘弹性剪切模量、弹性模量模块、粘弹性应力应变模块、粘

弹性松弛函数模块、粘弹性诊断模块、粘弹性预处理模块、粘弹性并行剖分模块、粘弹性耦合器数据交换模块、

粘弹性输入输出模块、粘弹性后处理模块、粘弹性参数化本构关系模块和粘弹性参数化边检条件模块12个模块组

成。

子系统主要为地幔对流及板块运动对于地壳的影响作用，造成地壳临近区域动力地形、温度场、化学成分场

等的改变，因而造成全球粘弹性子系统的模拟参数的改变。因此，该子系统为其提供温度场、化学组分、应力场、

位移场、能量场等数据及边界条件，并将物理过程模拟进程相关信息反馈给该子系统。该系统主要功能是实现在

模型中包含全球断层模型、全球高分辨率地形数据、精细地壳数据以及精细分层的地壳地幔模型，平均水平分辨

率达到10米-500米，断层带和特殊结构区域分辨率达到10米，平均垂直分辨率可达200层，在特殊地球分层与地质

结构如断层区域，实现网格自适应加密，对全球粘弹性问题进行求解。实现对例如冰后回弹导致的地表变形应力

与地球质量重新分配；配合精细地形数据与地球结构，计算冰后回弹引起的大地水准面变化、地球自转变化、以

及极移；重力场、自转角速度、地壳应力等变化，以及这些变化对地震活性动性的影响和对卫星与导弹轨道的影

响等问题的求解和分析。



2-02  全球粘弹性子系统-模式原理

（1） 首先，通过粘弹性输入输出模块的进行参数输入，

同时加上粘弹性参数化本构关系模块和粘弹性参数化边检

条件模块，通过粘弹性预处理模块进行预处理，完成初始

模型的装配与标记；

（2） 将预处理结果，通过粘弹性并行剖分模块将模块

剖分，进行并行计算，提高计算效率。同时通过粘弹性耦

合器的数据交换模块存储和组织计算中的数据，如网格格

点、插值积分节点、单元的编号等等；

（3） 进行粘弹性计算，分别包含的是粘弹性模块所必

需的动力学部分：正斜压过程、剪切模量、弹性模量、应

力应变、松弛函数，以及其相对应的关系式。还包括粘弹

性动力学诊断部分，通过粘弹性诊断模块来判断粘弹性模

块的动力学关系，确保整个模型的动力平衡。

（4） 最后，通过粘弹性输入输出模块输出上述计算结

果，并通过粘弹性后处理模块将计算结果呈现出来。

开始

粘弹性并行剖分 粘弹性耦合器数据交换

结束

粘弹性预处理

粘弹性计算
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粘弹性输入输出

粘弹性输入输出

粘弹性参数
化本构关系

粘弹性参数
化边检条件

粘弹性剪切模

量、弹性模量
粘弹性应

力应变

粘弹性诊断

模块
粘弹性正斜压

过程模块

粘弹性松弛

函数模块



2-03  全球粘弹性子系统-程序代码结构

文件名 子程序名 功能

Sourcecode/makefile

fepglib.f

包含所有计算源程序，编译生成计算程序。

incore.f

ddm.f

ddmm.f

ddms.f

azpartition.f 

azsendpart.f 

azrecvpart.f 

msazrecvpart.f 

start.f 

nzdmbsdiag.f 

bft.f 

eddm.f 

dmbs2dmsr.f 

azsolv.f 

uddm.f 

nzrecvdip.f 

esddm.f 

nzrecvstr.f 

ddmsub.f 

bound.f

intcommu.f 

realcommu.f 

charcommu.f 

inimpi.f 

ddm 

umcazpartition-wc

regenerate.sh

genbound

生成模型网格与节点参数赋值，将生成的elem0,coor0,coorxyz0,id0,disp0,disp1,wc文件拷贝至calcu

文件夹

gen.sh 36

assemble

topfault

newmeshinfo

3dmesher

cpdata.sh cpdata.sh

umcazpartition-wc.slurm umcazpartition-wc
将网格分区，进行并行计算

visco_elastic.slurm ddmvelas



2-04  全球粘弹性子系统-数据制备

1. 根据 “弹性位错等效体力”方法，引入同震的初位移和

初应力；

2. 采用小变形条件下的应变增量形式的maxwell体本构关

系；

3. 对断层处进行自适应加密；

4. 粘弹性刚度矩阵和右端项的组装、线性方程组的求解、

积分点应力的更新、后处理结果文件的输出都是并行的。



2-05  全球粘弹性子系统-新建case、编译、运行

在data/hzhang01/visco-elastic文件夹下，共有十七个文件夹，如图所示。

其中/sourcecode文件夹中为数值计算源程序，/512mesh文件夹中为三维模型生成程序，/elastic-visco-

tcompute.512mesh文件夹中为数值计算所需文件。



2-05  全球粘弹性子系统-新建case、编译、运行

首先对源程序进行编译生成可执行程序：进

入/sourcecode文件夹，先后输入make clean、

make命令进行编译，并将可执行程序拷贝到

/elastic-visco-tcompute.512mesh文件夹下，

如下图所示：



2-05  全球粘弹性子系统-新建case、编译、运行

进入/512mesh文件夹，先后编译运行regenerate.sh和cpdata.sh，进行网格生成，并将生成的网格数据拷贝

至./ elastic-visco-tcompute.512mesh文件夹下，如下图所示：



2-06  全球粘弹性子系统-结果诊断分析与应用案例

进入/elastic-visco-tcompute.512mesh文件夹，先后输入 sbatch part.slurm和sbatch visco_elastic.slurm进行

数值并行计算。

位移与库伦应力计算结果
位移与库伦应力计算结果
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3-01  全球弹性子系统-子系统介绍

全球弹性子系统通过计算求取全球同震位移场、应变场，应力场，大地水准面变化，地球质量再分配，地球转
动惯量变化，地球自转角速度变化，地球日长变化，地球自转轴角度变化等量对计算和分析地球自转和极移等参数
变化等。

该子系统由弹性剪切模量、弹性模量模块，弹性应力应变模块，弹性诊断模块，弹性预处理模块，弹性并行剖
分模块，弹性耦合器数据交换模块，弹性输入输出模块，弹性后处理模块，弹性参数化本构关系模块，弹性参数化
弹性本构推导模块, 弹性参数化弹性本构验证模块和弹性参数化边检条件模块共12个模块组成。

系统主要为地幔对流及板块运动对于地壳的影响作用，造成地壳临近区域动力地形、温度场、化学成分场等的
改变，因而造成全球弹性子系统的模拟参数的改变。因此，该子系统为其提供温度场、化学组分、应力场、位移场、
能量场、岩性参数等数据及边界条件，并将物理过程模拟进程相关信息反馈给该子系统。全球弹性子系统主要通过
使用等效体力有限元算法，将已存在的全球地震同震位错模型转换为等效体力添加在方程的右端项，进而消除对网
格剖分的难度，精细化网格模型，缓慢区域水平和垂直分辨率达到5-50km，快速变化区域水平和垂直分辨率达到
100m，平均水平分辨率达到10米-500米，断层带和特殊结构区域分辨率达到10米，7.3.3 垂直分辨率可达100层
以上，平均垂直分辨率可达200层，整体非结构化网格可以达到3000万-1亿网格，在特殊地球分层与地质结构如断
层区域，实现网格自适应加密。从而计算全球同震位移、应变和应力等同震效应，用于分析震后几个月内到几年时
间内的全球弹性相应。



3-02  全球弹性子系统-模式原理

开始

弹性并行剖分 弹性耦合器数据交换

结束

弹性预处理

弹性计算

弹性后处理

弹性输入输出

（输出功能）

弹性输入输出

（输入功能）

弹性参数化
本构关系

弹性参数化弹
性本构推导

弹性参数化弹
性本构验证

弹性参数化
边检条件

弹性剪切模

量、弹性模量

弹性应力

应变

弹性诊断模

块

1. 首先，通过弹性输入输出模块的进行参数输入，同时加上弹性参数化本

构关系模块和弹性参数化边检条件模块，通过弹性预处理模块进行预处

理，完成初始模型的装配与标记；

2. 将预处理结果，通过弹性并行剖分模块将模块剖分，进行并行计算，提

高计算效率。同时通过弹性耦合器的数据交换模块存储和组织计算中的

数据，如网格格点、插值积分节点、单元的编号等等；

3. 进行粘弹性计算，分别包含的是弹性模块所必需的动力学部分：剪切模

量、弹性模量、应力应变。还包括粘弹性动力学诊断部分，通过弹性诊

断模块来判断粘弹性模块的动力学关系，确保整个模型的动力平衡。

4. 最后，通过弹性输入输出模块中的输出功能输出上述计算结果，并通过

弹性后处理模块将计算结果呈现出来。



3-03  全球弹性子系统-程序代码结构

文件名 子程序名 功能
ddms.f、azpartition.f 、azsendpart.f 、
azrecvpart.f 、msazrecvpart.f start.f 、

nzdmbsdiag.f 、bft.f 、eddm.f

dmbs2dmsr.f 

azsolv.f 

nzrecvdip.f

estress.f

recvstress.f

recvTopography.f

boundexp.f

timer.f

bound1.f

hightness.f

aec8g2.f

bec8g2.f

tidal_disp_bound.f

aec8g2_sph.f

bec8g2_sph.f

sph_tidal_disp_bound.f

USCazpartition-ih.f

umcazpartition-wc

Mesh/makefile

hmpre hmpre.f

生成模型网格与节点参数赋值，将生成的elem0,coor0,coorxyz0,id0,disp0,disp1,wc

文件拷贝至calcu文件夹

post_tidal 

post_tidal_coefficient post_tidal_

tidal_pre 

sph_tidal_pre

fault_tidal_pre

fault_tidal_pre fault_tidal_pre

cpdata.sh cpdata.sh

USCazpartition-ih.slurm USCazpartition-ih
将网格分区，进行并行计算

earth_tidal.slurm ddm_earth_tidal



3-04  全球弹性子系统-数据制备

弹性输入输出模块负责读入程序所需的模型数据，包括：

断层模型：包括断层面的三参数以及摩擦系数等；

全球模型：地球椭球的形状参考WGS-84模型；

地壳模型：采用CRUST1.0模型；

地幔模型：GYPSUM模型；

MOGI模型：三个互相垂直的不等量扩张点源岩浆囊模型；

地表地形材料：地表的地形数据等；

参数非均匀性模块：通过参数来控制非均匀模型。



3-05  全球弹性子系统-新建case、编译、运行

在data/hzhang01/elastic_earth_tidal文件夹下，共有四个文件夹，如图所示。

其中/sourcecode文件夹中为数值计算源程序，/mesh文件夹中为三维模型生成程序，/calcu文件夹中为数

值计算所需文件。

首先对源程序进行编译生成可执行程序：进入/sourcecode文件夹，先后输入make clean、make命令进

行编译，并将可执行程序拷贝到/calcu文件夹下，如下图所示：



3-05  全球弹性子系统-新建case、编译、运行

进入/mesh文件夹，先后编译运行make、fault_tidal_pre 和cpdata.sh，进行网格生成，并将生成的网格数

据拷贝至./ calcu文件夹下，如下图所示：



3-06  全球弹性子系统-结果诊断分析与应用案例

进入/calcu文件夹，先后输入sbatch part.slurm和sbatch earth_tidal.slurm进行数值并行计算。



区域孔隙弹性耦合子系统



01 子系统介绍

03 程序代码结构

02 模式原理

04 数据制备

05 新建case、编译、运行

06 结果诊断分析与应用案例



4-01  区域孔隙弹性耦合子系统-子系统介绍

该子系统开展区域尺度的水库诱发地震等孔隙弹性问题的数值模

拟，建立区域尺度高分辨率有限元模型，计算区域的孔隙压力变化、

应力变化、应变变化以及库仑应力变化，对由水库蓄水等活动引起的

孔隙弹性效应所导致固体弹性应力的变化进行计算，评估水库蓄水等

活动对断层活动的影响。



4-02  区域孔隙弹性耦合子系统-模式原理

（1） 首先，准备地形、断层等输入数据，并进行数据

预处理；

（2） 将预处理结果，通过区域孔隙弹性子模块进行剖

分，将物性参数进行耦合；

（3） 进行区域孔隙弹性计算，分别包含的孔隙流体渗

透方程的计算和孔隙弹性耦合方程计算。

（4） 最后，通过后处理模块将计算结果进行可视化。



4-03  区域孔隙弹性耦合子系统-程序代码结构

文件名 子程序名 功能

Triangle

triangle.c

平面三角形网格剖分及可视化程序。
Showme.c

/model
Model.f

耦合地形、断层、物性参数，建立三维网格模型Mesh.f

/calculate

eeta.for
eeta.for

进行孔隙弹性耦合计算
Bft.for

Starta.for
Startb.for

/gidpost Gidpost.for 将结果进行后处理及可视化



4-04  区域孔隙弹性耦合子系统-数据制备

序号 名称 文件格式 数据类型 周期 数据来源 描述

1 地表高程数据 NetCDF 二进制 365天 国内公开渠道 各测绘单位测得地区高程数据

2 GPS观测数据 HDF 二进制 365天 我国GPS观测 大范围的卫星观测数据

3 关键性物性参数 Txt 十进制 1天 实验测得 实验测得主要物性参数

采取合理的边界条件进行求解才能准确地描

述水库地震的机制，根据地表高程、GPS观测数

据、关键性物性参数等变量进行赋值处理，建立

模型初边值条件解决接下来孔隙弹性介质模块和

孔隙流体模块中耦合控制方程和渗透扩散方程模

块的数值求解初值问题。



4-05  区域孔隙弹性耦合子系统-新建case、编译、运行

mesh.f

用于将地形数据导入网格节点

model.f

用于几何模型及数据输入 建立三位六棱柱网格模型



4-06  区域孔隙弹性耦合子系统-结果诊断分析与应用案例

三维水库模型

5km深度上孔隙压力结果



地表过程耦合子系统
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03 程序代码结构

02 模式原理

04 数据制备

05 新建case、编译、运行

06 结果诊断分析与应用案例



• 地表过程耦合子系统基于多时空尺度高分辨率有限体积数值模拟方法，考虑构造活动及气候变化

影响因子，主要求解水层、基岩层、风化层和悬浮物层的地表过程演化方程。

• 子系统的输入数据主要包括以下三个部分：一是高分辨率地形数据；二是构造隆升速率数据；三

是气候驱动因子，即降水因子特征模式数据，主要包括全球气候日、月、年降雨数据等。四是研

究区域物性参数等模式参数。

• 最终实现包括河流下切、土壤蠕动扩散、沉积物输运与沉积等多元地表过程的数值模拟。

5-01  地表过程耦合子系统-子系统介绍



待求4个变量：
水深Water height θ
基岩高程Bedrock layer z
风化层/沉积层厚度Regolith layer ρ
悬浮物载荷suspended sediment load λ
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输入参数：
ε：基岩下切系数
η：风化/沉积层下切系数
c：扩散系数
s：沉积系数
r：降雨率
u：抬升速率
w：基岩层和风化/沉积层转化常数
ρ0,ρ1：风化层影响指数
α,β：水的运输指数
m,n：下切指数

5-02  地表过程耦合子系统-模式原理



 物理方程对应项的子程序名

序号 子程序名 描述 命名规则

01 WTDIF diffusion term in the water depth equation

1-2两个字母代表
所在方程，3-5三
个字母为物理过

程缩写，6-7（一
般缺省）在发生
重复时用于区别

不同子程序名

02 WTRIN rainfall term in the water depth equation

03 BKINC incision term in the bedrock equation

04 BKWEA weathering term in the bedrock equation

05 BKUPL uplift term in the bedrock equation

06 RGINC incision term in the regolith equation

07 RGDIF diffusion term in the regolith equation

08 RGWEA weathering term in the regolith equation

09 RGSED sedimentation term in the regolith equation

10 SUDIF diffusion term in the suspended sediment equation

11 SUINCBK incision term from bedrock in the suspended sediment equation

12 SUINCRG incision term from regolith in the suspended sediment equation

13 SUSED sedimentation term in the suspended sediment equation

5-03  地表过程耦合子系统-程序代码结构



 其它子程序名

序号 子程序名 描述 命名规则

01 INIMVR initialize main variables

子程序名由6个大
写字母组成；

1-3.三个字母代
表功能类型，这
里主要包括：INI
赋初值；CAL计

算；

02 INIBDC initialize boundary conditions

03 GRDING gridding

04 NONNEG making some variables non-negative, calculate the ratio

05 MAKNNG making some variables non-negative, apply the ratio

06 CALWTA calculate water depth change with given time step

07 CALBKA calculate bedrock change with given time step

08 CALRGA calculate regolith depth change with given time step

09 CALSUA calculate suspended sediment change with given time step

10 NEWOLD update main variables’ values

11 TACFLC calculate time step constrained by CFL condition

12 CALBDC apply boundary condition

5-03  地表过程耦合子系统-程序代码结构



 提前通过文献获取研究区域下述参数，并在参数文件中输入，具体位置见后续介绍

序号 参数名 描述 命名规则

01 wtrain rainfall in water depth equation

全小写
1-2.用equation命

名；
3-6.截取前4个字母,
不够4个的有几个取

几个

有相等参数的，后
面出现的参数不再

出现在程序中

02 wtalph alpha in water depth equation

03 wtbeta beta in water depth equation

04 bkepsi epsilon in bedrock equation

05 bkm m in bedrock equation

06 bkn n in bedrock equation

07 bkrou0 rou0 in bedrock equation

08 bkrou1 rou1 in bedrock equation

09 bkw w in bedrock equation

10 bkupli uplift in bedrock equation

11 rgeta eta in regolith equation

12 rgm m in regolith equation=bkm

13 rgn n in regolith equation=bkn

5-04  地表过程耦合子系统-数据制备



 提前通过文献获取研究区域下述参数，并在参数文件中输入，具体位置见后续介绍

序号 参数名 描述 命名规则

14 rgc c in regolith equation

全小写，1-2用
equation命名，
3-6截取前4个字
母,不够4个的有

几个取几个

有相等参数的，
后面出现的参数
不再出现在程序

中

15 rgw w in regolith equation=bkw

16 rgrou1 rou1 in regolith equation=bkrou1

17 rgs s in regolith equation

18 sualph alpha in suspended sediment equation=wtalph

19 subeta beta in suspended sediment equation=wtbeta

20 suepsi epsilon in suspended sediment equation=bkepsi

21 sueta eta in suspended sediment equation=rgeta

22 surou0 rou0 in suspended sediment equation=bkrou0

23 sum m in suspended sediment equation=bkm

24 sun n in suspended sediment equation=bkn

25 sus s in suspended sediment equation=rgs

5-04  地表过程耦合子系统-数据制备



 程序使用1-登录大气所密云VPN

网关：159.226.234.10    端口：47240

用户名：hzhang02    密码：Hzhang123

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 程序使用2-登录大气所密云

Host name: login.earthlab.iap.ac.cn

User name: hzhang01

Password: hzhang123

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 程序使用3-库和程序位置

库的位置 程序位置

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 参数设置

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 程序编译

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 程序运行

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 程序运行

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



 输出数据与可视化

5-05  地表过程耦合子系统-新建case、编译、运行



5-06  地表过程耦合子系统-结果诊断分析与应用案例



全球海潮-风暴潮-海啸传播子系统



01 子系统介绍

03 程序代码结构

02 模式原理

04 数据制备

05 新建case、编译、运行

06 结果诊断分析与应用案例



海啸远洋传播模块主要功能是模拟海啸在远洋长距离的区域的传播过程，以及

在远洋区域海啸对于船舶的灾害性影响。模型考虑越洋海啸的大空间尺度，科氏

力的恢复力作用将不可忽略，而非线性项则相对不重要，海啸波受到的底部摩擦

力很小, 故海啸波可以在大洋中传播数千米而能量衰减很小，最终越洋海啸模式采

用包含频散项在内的Boussinesq方程。海啸的地震源模型假设海面的水位变化与

海底变形是相同的，因为地震会发生在几秒钟内，而震源之上的水体在这么短时

间内几乎保持不变，作为输入条件之一。利用连续方程和纬度与经度方向运动方

程联立进行数值模拟，输出自由表面高度和沿经纬度方向的速度。

6-01  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-子系统介绍



• 球面坐标系下越洋地震海啸的控制方程为：
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其中，η为自由表面位移（波面相对静止水面的偏移值），h为海洋深度（静水面到大洋底部距离），H =

η + h为总水深（自由表面到海底距离）；φ为纬度，λ为经度，𝑅为地球平均半径，𝑅6371.004 km； 𝑓为科

氏力系数， 𝑓 = 2ωsinφ, ω是地球自传角速度，g为重力加速度；M为沿纬度单位宽度的通量，N为沿经度

单位宽度的通量，满足定义

𝑀 = 𝐻 𝑢, 𝑁 = 𝐻  𝑣

记沿纬度和沿经度的水平球面速度分别为u, v，则沿纬度和沿经度的径向平均速度 u,  v定义如下

 𝑢 =
1

𝐻
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6-02  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-模式原理



SWE-nonlinear-nc-qt.f文件包含程序编写中的所有主程序和子程序部分，根据调用顺序进行运行。主程序

首先声明各个变量并初始化，读入参数后进行计算，最后输出数据。

• 组分间的流程图如下图所示：

6-03  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-程序代码结构



在对计算程序进行编译之前，需要对相关数据进行制

备 。 进 入 到 /src 目 录 下 ， 数 据 文 件 包 括

global_15m.xyz、fault_p.dat、parameter.dat。

修改parameter.dat和fault_p.dat文件中涉及到的相

关参数，即可进行下一步的程序编译和运行。

对全球尺度下的海啸模型进行模拟，

在Global文件夹下，共有三个文件夹，如图所示。

Global/src文件夹中为主体计算程序源代码。

Global/compute文件夹中为运行程序文件

和相应程序的计算结果。

Global/include文件夹为计算所需文件（无需操作）。

6-04  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-数据制备



我们给定全球地形数据文件（global_15m.xyz），网格步

长 为 0.25° ， 地 形 数 据 为 .xyz 的 文 件 格 式 ， 经 度 ：

0.125~359.875，纬度： -89.875~89.875。如下图所示。

根据所提供的地形数据，我们需要修改网格参数文件（parameter.dat），

注意，因为全球模型经度的闭合性，我们需要在经度方向节点总数的基础

上+1。还可设置计算时间步长和计算总时长等。

6-04  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-数据制备



我们给定2015年智利海啸地震断层相关系数和合适的网格参数，进行程序的编译运行，检验程序模拟全球

海啸的功能性。

地震断层的主要设置的参数值如右表所示：

(闪迪, 王培涛 等. 2017)

6-04  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-数据制备



提供所需数据文件并设置好输入文件后，进入Global/src使用make clean命令清除上一次遗留可执行文件

内容，使用make命令提交作业编译程序，运行过程如下所示：

6-05  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-新建case、编译、运行



然后进入Global/compute使用make命令执行程序，运行过程如下所示：

图中GRIDS表示总网格数，De表示网格的空间步长（角度大小），TA表示时间步长（时间为秒），

计算得到的速度场以及波高场都被写入到*.nc文件

6-05  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-新建case、编译、运行



使用上述案例数据，将运行结果进行可视化。

使用matlab程序可以简单地对输出结果进行可视化，可视化结果示意图如下所示：

6-06  全球海啸-海潮-风暴潮子系统-结果诊断分析与应用案例
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