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摘要:结合经验的台风风场模型和 NCEP 再分析资料构造了南海台风风场 ,并以此

作为一个第三代海浪模式的输入模拟了 1999年约克(York)台风经过南海时所产生

的台风浪场.模拟结果显示 ,尽管文中构造的南海台风风场比较接近真实的风场 ,但

模拟出的台风浪场相对于 TOPEX/Poseidon高度计的观测波高仍有一定差异 ,因此

进而采用了一种简单的最优插值同化方法 ,开展了波高资料的初步同化试验.试验

结果显示 ,资料同化显著地改进了海浪模式的(后)预报精度 ,而这种改进在涌浪区更

加显著 ,同化有效维持时间大约是 43 h.
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1　引言

从Gelci等[ 1] 1957年明确采用二维波谱的基本传播方程到今日 ,海浪的数值模拟已达到

非常成熟的阶段[ 2] .为进一步提高海浪场的预报精度 ,利用同化技术将观测资料引入海浪模

式以改进初始场的分析是重要途径之一 ,而通常的传统观测资料 ,如来源于船舶报 、海洋站和

浮标等的观测资料总是存在精度较低或者空间分布有限等缺点 ,卫星微波遥感技术的发展 ,为

海浪的大面观测和资料同化提供了可能性.Komen[ 3]首先利用一组 SEASAT 高度计资料描述

了资料同化方法对改进波浪场模拟的有效性.Thomas
[ 4]
结合第二代海浪模式探讨了波能转

化方案 ,并作为卫星遥感海浪资料的一种潜在应用对卫星资料同化做了一般性的分析.Has-

selmann等[ 5]和 Bauer 等[ 6]利用 30 d的 Seasat高度计波高开展的全球资料同化尝试在卫星资

料同化方面具有划时代的意义.尽管在他们的同化方案中仅根据高度计波高与模式第一猜测

波高之差来确定变化尺度 ,其结果对涌浪占优的海域具有很好的效果 ,但正是没有考虑风驱动

误差的影响 ,其同化方法对风浪效果不明显.Janssen等[ 7]利用高度计波高资料将海浪谱分成
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风浪和涌浪两部分并同时考虑浪场和风场的修正 ,涌浪谱的调整是在保持谱形和谱峰频率不

变的情况下通过改变能量尺度而实现 ,对风浪谱的修正采用了类似 Thomas[ 4]的处理方法 ,即

采用 JONSWAP 型的有限风时成长关系.由于相邻的卫星轨道间距较大 ,或者说经过修正的

海域范围较小 ,轨道间没有修正的波能就很快传播到被修正的海域范围 ,使同化的效果降低 ,

所以 Janssen等的同化方法的效果往往只能持续 1 d.为发展可使卫星波浪资料用于业务化工

作的同化方法 , Lionello等[ 8]在 Janssen等研究成果的基础上 ,通过调整修正量的影响范围和尺

度因子 , 并采用相同于 Esteva[ 9] 和 Tomas[ 4]提出的方法将卫星高度计资料用于分析波浪

谱
[ 4 ,9]

,两组同化试验的结果显示 ,同化卫星资料可以很好地改正海浪模式的不足.为充分发

挥第三代海浪模式的优势 ,Bauer等
[ 10]
提出了一种格林函数同化方法 ,其基本思路是估计出线

性化系统中与反映风场湍动平衡的谱能量相响应的脉冲响应(格林)函数.在同化方面 ,有一

种通过修正模式的控制变量而不是模式输出结果 ,使模式预报值适应于观测值的方法———伴

随(adjoint)模式方法.这种方法的基本概念是通过确定控制变量的变化来获得所期望的模式

输出.伴随模式方法在同化波浪资料方面已有许多成功个例[ 11 , 12] .最近把 Hersbach[ 13] 将伴

随方法应用于优化模式源函数项的有关参数 ,取得了很有启发意义的结果.若伴随方法应用

于较大的海域 ,则在实施过程中将会遇到所需计算工作量大的困难.

总的来说 ,目前的很多同化试验研究都是基于全球模式 ,而区域性的同化试验主要在观测

资料较多的欧洲北海海域附近 ,在我国附近海域波高同化研究还处于起步阶段.本文利用一

个第三代海浪模式 ,采用最优插值方法 ,初步探讨 TOPEX/Poseidon卫星高度计波高资料同化

在南海海域的效果.

2　本文使用的海浪模式及有关数据

本文采用一个第三代海浪模式[ 14 , 15] .该模式与通常的第三代海浪模式一样 ,除了考虑了

风输入项 、非线性相互作用和耗散项外 ,也考虑了浅水效应.为提高计算效率 ,在模式中利用

一种数字过滤技术来抑制计算不稳定性 ,海浪模式的控制方程如下:
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S in+S nl+S ds+S bf , (1)

式中 ,F(f , θ, x , y , t)是在 t 时 、(x , y)点的谱密度;cg 为群速度;c 为相速度;右端是诸项输

入源函数 ,其中 S in为风输入源函数 , S nl为非线性相互作用源函数 , S ds为白冠耗散源函数 , S bf

为底摩擦耗散源函数.

本文的地理空间网格采用了经度乘以纬度:0.25°×0.25°的分辨率 ,模式的计算时间步长

是5 min ,计算范围为 0°～ 23°N ,105°～ 122°E.在频率和方向的二维谱空间上 ,频率以对数分

布分成 25个 ,从 0.05到 0.40 Hz ,方向的分段采用 12 ,即 30°的分辨率.初始场采用峰频为

0.3 Hz的 JONSWAP谱.

3　本文模式中输入风场的构造

模式中风场的计算方案为:通过一个权重系数 ,用 Holland[ 16]经验台风公式计算台风风场

和NCEP(National Centers for Environmental Prediction)的再分析风场相加得到 ,这样做既保
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证了背景风场的可靠性 ,也提高了台风最大风速附近的空间分辨率.NCEP 再分析风场的空

间分辨率是纬度乘以经度:1.905°×1.875°,利用插值得到时间步长5 min和空间分辨率0.25°

×0.25°的模式输入风场.Holland[ 16]经验台风风场由旋转风和台风中心移动产生的风场两部

分构成 ,其中旋转风的计算公式为

V g=[ AB(pn -pc)exp(-A/ rB)/ρrB +r2 f 2/4] 1/2-rf/2 , (2)

式中 , Vg 为离台风中心距离为 r 处的旋转风速;f 为科氏力参量(地转参数);ρ为空气密度;

A , B 是两个系数 , B =1.1+(980-p0)/120 , A =R
B
w , R w 是最大风速半径 ,本文利用经验的

R w 和 7级风风速半径的关系得出 ,即 R w 是 7级风速半径的 1/10.台风移动速度通过预报的

台风中心的移动速度得到.

NCEP再分析风场和经验台风公式计算的台风风场通过权重系数 e相结合构造新输入风

场 ,这样保证了两个风场的平滑过渡 ,两者结合的公式为

V new=V TY(1-e)+eVNCEP , (3)

式中 ,权重系数 e 的取法参考了文献[ 17] ,为

e=C
4
/(1+C

4
), (4)

其中 C=r/(10×R w).

4　同化方法简介

本文使用一种简单逐时同化方法对模式进行同化 ,即在有卫星观测资料的时刻 ,利用高度

计观测到的有效波高值修正模式中相应时刻的海浪谱值的方法[ 6] .这种方法通常称作最优插

值方法.具体为:以卫星资料测量点为中心 ,在一定的影响半径 L 内(考虑到南海的空间尺

度 , L 取 7个经纬距),通过系数 cij修正模式中相应网格点上的能量谱 ,即

F new(f , θ)=cijF(f , θ), (5)

式中 , cij=(1+W ij
H A-HM

HM
)2 , HA 和 HM 分别代表卫星高度计资料测量点的波高和在该点通

过插值求得的模式的波高 ,系数 W ij由下式给出:

Wij=1-R , 　　　R ≤1 ,

Wi j=1 , 　　　　　R >1 ,

其中 R 为

R ={0.5[(x i/ L x)
2
+(yi/ L y)

2
]}

1/ 2
,

x i和 y i分别代表在经度和纬度方向模式中网格点到卫星资料测量点的距离 , L x 和L y 分别是

经度方向的影响范围 ,取为 7个经纬距.由于在同化的时刻 ,卫星高度计资料沿地面轨道直线

有许多点 ,因此某一计算网格点(i , j)有可能在多个测量点的影响范围内 ,所以此(i , j)点的

cij取离轨道直线最近的点求得 ,即用同化时对它影响最大的观测点求得.

本文同化试验采用的波高资料来源于美国和法国于 1992年联合发射的 TOPEX/Posei-

don卫星高度计.卫星的全球覆盖周期是10 d ,轨道倾角大约为 66°,有效波高的测量精度为

0.5 m或 10%,同时它也可以观测海面标量风速 ,风速的观测精度为 1.7 m/ s或 10%[ 18] .

235 期　张志旭等:卫星高度计波高资料的同化试验分析



5　试验结果的比较和讨论

计算选用 1999年约克(York)台风 ,约克在1999年 9月12日于马尼拉东北部发展为一热

带低气压 ,向西移动 ,横过吕宋岛北部 ,进入南海后在 9月 13日增强为热带风暴 ,然后向西北

方向移动 ,于 17日前后在香港附近登陆 ,台风移动路径见图 1.模式计算时间为 9 月 13日

17:00到 9月 17日 05:00.在此时间内 TOPEX/Poseidon卫星有 5 条轨道通过计算海域(图

2),轨道通过的具体时间见表 1.

图 1　1999年台风约克的移动路径 图 2　计算期间卫星轨道示意图

表 1　台风约克的期间经过的卫星高度计轨道及具体时间

轨道号 203 216 229 001 012

时间 9月 13日 19:08 9月 14日 07:13 9月 14日 19:33 9月 15日 19:54 9月 16日 06:03

利用现场观测资料检验同化对下一时刻的影响程度和同化效果是最直接的方法 ,但是在

南海海域缺乏这种常规观测资料 ,为此通过如下试验来检验同化的效果:运行模式两次 ,一次

是不对模式进行同化 ,一次是利用计算期间的 5条轨道中的前 4条的观测资料对模式进行同

化 ,保留最后一条 ,即轨道 012的数据不同化到模式中 ,对两次试验的结果进行比较 ,轨道 012

的观测资料作为实测资料检验同化效果.

因为轨道 229和 012经过台风中心附近 ,所以与这两条轨道的观测资料比较更有意义.

图 3是卫星高度计经过南海时星下点的轨道以及利用本文的方法构造的此时刻的风场矢量

图 ,此时台风中心位于 20°N ,116.5°E附近.为分析本文构造的风场的效果 ,图 4给出了此时

刻沿卫星高度计轨迹的几种风速的比较图.由图 4 可以看出 ,在台风中心附近约200 km范围

内 ,NCEP 再分析风速很低 ,而 Holland台风模式在台风中心附近却较好地刻画了台风风场特
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　图 3　轨道 229 经过南海时的海面风场

征;在距离台风中心较远的区域 , NCEP 再分析资

料与高度计观测风速比较一致 ,而 Holland台风模

式的误差显然就很大.本文构造的模式风场利用

了台风模式在台风中心附近风场较精确的特点 ,从

而克服了 NCEP 再分析风场在台风中心因分辨率

低所导致的误差较大的缺陷.由图 4也可看出 ,沿

轨道 229新构造的风场在台风眼附近最大风速达

到18 m/ s左右 ,而整个计算区域内的最大风速是

19.1 m/s ,这与台风年鉴给出的此时刻的最大风速

20 m/ s基本一致.

为了说明同化对初始场的影响效果 ,图 5和 6

分别给出了考虑同化和不考虑同化情况下的波高

断面分布和二维空间海浪场的分布.图 5显示 ,海

浪模式的模拟值(第一猜测值)要小于高度计观测

值 ,但经过最优插值同化这一时刻的观测值后 ,相

当于海浪场得到了重新初始化 ,而在卫星高度计星

下点附近的模拟值得到了最大程度的修正 ,未同化

图 4　沿轨道 229 风速的比较

的模式结果和高度计观测值的均方根

误差是1.12 m ,同化后是0.31 m.图 6

的结果显示 ,本文的最优插值同化明显

地改变了二维空间海浪的分布形式.

图 7 分别给出了不同化和同化观

测资料情况下模式在 1999 年 9月 16

日 06:00(轨道 012通过时刻)的海浪场

分布.由图可见 ,同化观测资料后对模

式中34.5 h后的海浪场仍有影响 ,这种

图 5　沿轨道 229 的有效波高比较

影响主要反映在有效波高小于5 m以上

的台风外围 ,而对台风附近5 m以上大

浪区的影响较小 ,这个结果符合台风浪

的性质 ,因为在台风中心附近的大浪区

主要是风浪控制 ,风浪的大小主要决定

于风速的大小.图 8给出的轨道012的

有效波高分布不仅揭示了图 7同样的

结果 ,而且与高度计有效波高相比较 ,

同化和未同化的结果均小于观测值.

未同化模式和观测的均方根误差是0.78 m ,同化后在预报阶段(模式中同化最后一条轨道的

观测资料以后的计算时间)是0.57 m ,说明同化有效地提高了预报的精度.同时也发现 ,未同

化模式中沿轨道 012的波高比沿轨道 229的波高更接近实测 ,可能原因是模式中台风浪达到
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图 6　轨道 229通过时未同化(a)和同化后(b)模式输出波高场空间分布(等值线的单位:m)

图 7　轨道 012通过南海时未同化(a)和同化后(b)模式输出的海浪场分布(等值线的单位:m)

充分成长需要运行较长时间 ,而模式运行到轨道 229通过的时刻还未达到台风浪充分成长所

需要的时间.

为了考察同化信息维持时间的长短 ,只把轨道 229的资料同化到模式中 ,画两条全场平均

波高的过程曲线 ,分别对应未同化和同化轨道 229观测资料的结果(图 9).从图 9可以看出 ,
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图 8　沿轨道 012 的有效波高比较

从同化时刻的第 27小时开始 , 同 化 后

的平 均波 高和未 同化 的相 差 50%,到 大

约第 70小时 , 两 者 相 差 仅 有 2%, 以 后

两条过 程线 基本 重 合 , 说 明 同化 的 影 响

时间 长度 大约为 43 h.从 图 9还可以看

出 , 同 化 后 平均 波高 首 先 随 时间 降 低 比

较快 ,然 后 平 缓 降 低 , 最 终 和 没 有 同 化

的过程 线重 合 .这一 过程 线的 变化特 征

说明 ,用 本 文 中 同化 方 法 修 正模 式 中 能

量谱时 ,对 高频 和低 频作 统一 调整 ,这 就

图 9　同 化 轨 道 229 模式输出的平均有效波高过程曲线

起到了既修正风浪也修正涌浪的作用 ,

但风 浪对 风 的 响 应比 较 快 , 它 会 很 快 恢

复到 同化 以 前 的 波高 , 而 涌 浪部 分 受 风

的影响 比 较 小 , 能 够 保 持 较 长 时 间 .因

为台 风 产 生 的 涌 浪 对 波 高 的 影 响 比 较

大 ,所 以今 后 需 要对 风 浪 和 涌浪 实 行 不

同的同化策 略进行研究 .

6　结 论

本文结合经验的台风公式和 NCEP 再分析风场构造的南海台风风场比较真实地反映了

南海台风风场的结构 , 海 浪 的 模 拟 结 果 也 比仅 用 经 验 的 台 风 风场 公 式 合 理 得 多 [ 1] , 但 相 对 于

卫星高 度计 有效 波高 观测 资料 ,模 拟 的结 果 仍 有很 大 的 误差 .本 文 进而 采 用 一种 最 优 插 值方

法同化 了卫 星高 度计 的有 效波 高观 测 资 料 .通 过 初 步的 同 化 试验 可 以 看 出 , 本 文 使 用 的 同化

方法 可以 显著地 改进 模式 的初 始化 场 , 而 且这 一同 化方 法对 台风 外围 海浪 场的 影响 较大 ,对 于

整个计 算区 域 , 同 化的 时效 可以 达 43 h.本文 的 研 究 工作 仅 是 一 个 初步 的 卫 星 高 度 计 有效 波

高资料 的同 化试 验 , 同 化 试验的 定量 结果 依赖 于 有关 参 数 的 选取 ,但 作 为 定性 的 试 验 , 本 文的

结果 具有 一定的 代表 性 .
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Preliminary study on assimilation of significant wave heights

from T/P altimeter

ZHANG Zhi-xu1 ,Q I Yi-quan1 ,SHI Ping 1 ,Li Chi-wai2 ,LI Yok-sheung2

(1.LED , Sou th China Sea Insti tute of Oceanology , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou 510301 , China;2.Departmen t

of Civi l & Structura l E ngineering , the Hong Kong Polytechnic Universi ty , Hong Kong , China)

Abstract:Combining the NCEP re-analysis wind data with an empirical typhoon wind model , the wind fields are

formed and compared with the TOPEX/ Poseidon altimetric wind speeds , there is generally consistency betw een

them.The wind fields are used to drive a third-generation wind wave model to simulate the wave fields in the South

China Sea during the period of Typhoon York in 1999.The significant wave heights from the w ave model are under-

estimated w hile compared with the TOPEX/ Poseidon altimetric data.Then , a simple optimal interpo lation assimila-

tio n technology is employed in the wave model , the result shows that the performance of the wave model is improved

and its impact of assimilation is obvious especially in the swell part.The lasting time of the assimilation is about 43 h.

Key words:ty phoon w aves;numerical simulation;altime ter;assimilation
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