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基于数据同化方法的风暴潮数值模型
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摘　要：风应力拖曳系数是风暴潮模型中的重要参数之一。本工作基于二维的风暴潮数值模
型和伴随同化模型，利用数据同化方法反演出了空间分布形式的风应力拖曳系数。研究了空
间分布形式的风应力拖曳系数和三种经验公式的风应力拖曳系数对渤、黄、东海海域内７３０３
号台风发生期间的风暴潮水位的影响。结果表明，与风应力拖曳系数经验公式计算的风暴潮
水位相比，利用空间分布形式的风应力拖曳系数计算的风暴潮水位更接近观测水位，这说明数
据同化方法可以有效提高风暴潮水位的模拟精度。进一步地，讨论了数据同化过程中天文潮
对风暴潮水位的影响。结果显示，当考虑 Ｍ２分潮后，基于数据同化方法计算的风暴潮水位最
接近观测水位。因此，在风暴潮的模拟过程中应当考虑天文潮的影响。
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storm
 

surge
 

level.
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  风暴潮是由大气扰动,如强风或气压骤变引起

的海平面异常升高或降低的现象,是沿海地区最常

见的自然灾害之一。根据2020年度《中国海洋灾害

公报》,海洋灾害直接经济损失为8.32亿元,其中风

暴潮灾害造成的直接经济损失为8.10亿元,占总损

失的97.36%。台风引起的风暴潮通常会给沿海地

区带来巨大的破坏,如岸堤冲击、海水倒灌和内涝

等[1],严重威胁生命安全,并带来严重的经济损

失[2-5]。因此研究风暴潮的特征,提高风暴潮模拟的

精度,提供风暴潮的准确预报,对保护沿海地区居民

生命和财产安全具有重要意义。
风应力拖曳系数是风暴潮模式中非常重要的参

数,一直以来备受广大学者关注。在早期的研究中,
通常假设风应力拖曳系数为常数[6]。后来,根据观

测资料得到与风速呈线性关系的函数[7]。近几年的

研究 表 明,风 应 力 拖 曳 系 数 随 风 速 呈 非 线 性 变

化[8-11]。采用的风应力拖曳系数的形式不同可能会

影响水位的模拟。YELLAND和 TAYLOR[12]基
于惯性耗散法,通过在南大洋获得的公海数据集,计
算得到分段函数形式的风应力拖曳系数公式:当风

速在3~6
 

m·s-1 时,风应力拖曳系数公式为二次

函数形式;当风速在6~26
 

m·s-1 时,风应力拖曳

系数公式为线性函数形式。JAROSZ等[13]根据热

带气旋期间的流速观测数据,通过风应力拖曳系数

来评估海气界面处的动量转移。结果发现,当风速

在20~48
 

m·s-1 时,风应力拖曳系数先增加,在风

速接近32
 

m·s-1 时达到峰值,之后随着风速的增

加而减小。HWANG[14]利用分析函数拓展了粗糙

度谱模型,拟合了二次函数形式的风应力拖曳系数

公式,结果表明,改进了的粗糙度谱和地球物理模型

函数(geophysical
 

model
 

function,
 

GMF)计算的归

一化的雷达散射截面(normalized
 

radar
 

cross
 

sec-
tion,

 

NRCS)一致。ZOU等[15]根据台风“Megi”期
间的海流和温度数据,基于湍封闭和块体模式,给出

了高风速下的风应力拖曳系数公式。研究表明,在
风速大约为30

 

m·s-1 时,风应力拖曳系数达到最

大值,然后随风速增加趋于平稳。CHEN等[16]利

用修改了的风应力拖曳系数公式和环境流体动力

学 模 型 (environmental
 

fluid
 

dynamics
 

computer,
 

EFDC)对 美 国 的 上 克 拉 马 斯 湖(upper
 

Klamath
 

lake,
 

UKL)的流体动力学进行建模,结果显示,对
风应力拖曳系数的简单修改能够有效缓解公海与

大型浅水湖泊的水动力建模之间的不匹配问题。

WU等[17]基于太湖的观测数据,重建了风应力拖

曳系数表达式,然后利用波流耦合模型(wave
 

and
 

current
 

coupled
 

model,
 

WCCM)模拟太湖风生流,
研究发现,WCCM 能够准确地模拟风生流驱动的

上升流过程。
数据同化方法是一种结合观测数据和数值模拟

的数学方法,广泛应用于气象预报、海洋、水文和地

质等领域[18-21]。数据同化方法通过将观测数据加入

预测模型进而改变模型的运行轨迹,以达到优化模

型性能、提高预测精度的目的[22]。HE等[23]采用

TOPEX/POSEIDON高度计数据的数值伴随模式

提取了渤海和黄海的浅水潮汐成分,利用伴随同化

方法将其同化为非线性正压潮汐模式以全面描述渤

海和黄海的潮汐,结果表明,计算得到的同潮图比其

他模型的同潮图更准确。PENG和XIE[24]基于三

维普 林 斯 顿 海 洋 模 型 (Princeton
 

ocean
 

model,
 

POM)的切线线性模式及其伴随模式,构建了用于

海洋预报的四维变分数据同化算法模型(four
 

di-
mensional

 

variational,
 

4Dvar)。PENG等[25]和LI
等[26]利用该四维变分数据同化方法优化了POM
模型中的初始条件、边界条件和风应力拖曳系数,结
果显示,优化后的POM 模型可以显著改善风暴潮

预报。刘猛猛和吕咸青[27]基于伴随同化模式,利用

渤海、黄海和东海的实测水位资料,对风应力拖曳系

数进行反演,研究显示,反演得到的空间分布的风应

力拖曳系数能够有效减小模拟水位与观测水位之间

的误差。ZHENG等[28]利用四维变分数据同化方

法,通过调整风应力拖曳系数改进了德国的风暴潮

模式,结果表明,在深水区,风应力拖曳系数与风速

之间呈线性关系,浅水区的拖曳系数受波浪影响出

现较大变异性。XU等[29]基于数值模式和数据同化

方法,模拟了渤海、黄海、东海海域的风暴潮水位。
结果显示,在风暴潮模拟中,数据同化方法的性能优

于风应力拖曳系数公式。
本研究基于数值模式和数据同化方法,采用

621



 第6期   聂玉玲等:基于数据同化方法的风暴潮数值模型

SMITH[30]、HWANG[14]、YELLAND 和 TAY-
LOR[12]给出的风应力拖曳系数经验公式,以及常数

形式的风应力拖曳系数,模拟了7303号台风期间

渤、黄、东海海域的风暴潮水位,并研究了天文潮对

风暴模拟精度的影响。

1 数据和方法

1.1 台风和验潮站

7303号台风(Billie)于1973年7月11日生成

在西太平洋表面,向北偏西方向移动,穿过东海和黄

海海域,于7月19日17时前后在山东海阳首次登

陆,继而穿过山东半岛进入渤海,7月20日4时前

后在辽宁兴城第二次登陆,此后,向北移动到内蒙古

自治区境内消失。
在本研究中,7303号台风的选定时间段的轨迹

以及10个验潮站的位置如图1所示,空白区域为陆

地,灰色区域为海域。台风路径和强度数据来自温

州台风网(wztf121.com)。

红色实线表示7303号台风路径,红色圆圈表示

台风时间序列,蓝色星号表示验潮站位置。

图1 7303号台风路径和10个验潮站的位置

Fig.1 Path
 

of
 

typhoon
 

7303
 

and
 

the
 

locations
 

of
 

the
 

10
 

tide
 

gauge
 

stations

1.2 模型介绍与模式设置

1.2.1 数值模型

考虑天文潮影响的风暴潮数值模式,是在风暴

潮模式基础上通过添加引潮势得到。在右手笛卡尔

坐标系下,垂直积分的连续性方程和动量方程组成

二维平均流模型的控制方程:
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h+ζ
=0, (2)

􀆟v
􀆟t+u

􀆟v
􀆟x+v

􀆟v
􀆟y
+fu+

kv u2+v2

h+ζ
-

A
􀆟2v
􀆟x2+

􀆟2v
􀆟y2  +g􀆟ζ-ζ

-

  
􀆟y

+
1
ρw

􀆟Pa

􀆟y
-

ρa
ρw

CdWy W2
x+W2

y

h+ζ
=0。 (3)

其中,t为时间,x 和y 分别为经度和纬度,h 为静水

水深,ζ为风暴潮增水水位,ζ
-

为引潮势,u 和v 分别

为纬度方向和经度方向的深度平均流,f 为科里奥

利参数,k=0.001
 

6为底摩擦系数,A 为涡动粘性

系数,g 为重力加速度,ρw=1.025
 

g·cm-3 为海水

密度,ρa=0.001
 

2
 

g·cm-3 为空气密度,Cd 为风应

力拖曳系数,Wx 和Wy 分别为x 和y 方向的风速,

Pa 为海面气压。

1.2.2 数据同化方法

关于数据同化方法,根据其本身的特点、所解决

问题的类型,以及看问题角度的差异,学者们有不同

的分类方法。其中,Kalman滤波法、基于最优控制

理论原理的伴随算子法以及Lagrange乘子法是最

有代表性的3种数据同化方法。根据数值模型方程

可以计算风暴潮水位,但是由于方程、参数、近似假

设等可能会导致计算结果产生误差,因此模拟水位

可能与实测数据不太一致。本研究为了减小模拟值

与实测值之间的误差,引入了数据同化方法中的

Lagrange乘子法。

Lagrange乘子法是建立在严格的数学基础之

上的一种方法,它将所要解决的实际问题作为条件

最小值问题。在此过程中流体力学方程组及其初

值、边值条件作为约束条件,使得根据具体问题而设

计的代价函数达到最小。
首先构造目标函数:

Jζ  =
1
2Kζ∫∑(ζ-ζobs)2dxdydt。 (4)

其中,Kζ 为常数,ζ为模拟值,ζobs 为实测值。
然后根据目标函数构造的Lagrange函数如下:
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L=Jζ  +

∫∑ζa
􀆟ζ
􀆟t+

􀆟 h+ζ  u  
􀆟x +

􀆟 h+ζ  v  
􀆟y  dxdydt+

∫∑ua[ku u2+v2

h+ζ
-A

􀆟2u
􀆟x2 +

􀆟2u
􀆟y2  +1ρ􀆟pa

􀆟x -

ρa
ρ

CdWx W2
x +W2

y

h+ζ ]dxdydt+

∫∑va[kv u2+v2

h+ζ
-A

􀆟2

􀆟x2+
􀆟2v
􀆟y2  +1ρ􀆟pa

􀆟x -

ρa
ρ

CdWx W2
x +W2

y

h+ζ ]dxdydt。 (5)

参照文献[31]构建伴随模型的方法,得到方程

组(1)~(3)的伴随方程如下:

􀆟ζa
􀆟t+u

􀆟ζa
􀆟x+v

􀆟ζa
􀆟y
+
ku u2+v2ua

h+ζ  2
+

kv u2+v2va

h+ζ  2
+g

􀆟ua

􀆟x+g
􀆟va

􀆟y
=Kζ ζ-ζ

︿
  , (6)

􀆟ua

􀆟t-
f+

kuv
h+ζ  u2+v2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 va-va

􀆟u
􀆟x-

ua
􀆟v
􀆟x+

􀆟
􀆟x uua  +

􀆟
􀆟y

vua  + h+ζ  
􀆟ζa
􀆟x+

A
􀆟2ua

􀆟x2+
􀆟2ua

􀆟y2  -k2u2+v2  ua

h+ζ  u2+v2
=0, (7)

􀆟va

􀆟t-
f+

kuv
h+ζ  u2+v2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ua-ua

􀆟u
􀆟y
-

va
􀆟v
􀆟y
+

􀆟
􀆟x uva  +

􀆟
􀆟y

vva  + h+ζ  
􀆟ζa
􀆟y
+

A
􀆟2va

􀆟x2+
􀆟2va

􀆟y2  -ku2+2v2  va

h+ζ  u2+v2
=0。 (8)

其中,ζa,ua,va 分别为ζ,u,v 对应的伴随变量。

1.2.3 模式设置

在本工作中,风暴潮模拟的计算区域为24.5~
41°N和117.5~130.5°E,覆盖渤、黄、东海海域,网
格分辨率为5'×5'。该模型在冷启动条件下运行,
流速和海平面的初始值取0,假设底摩擦系数恒定

(0.001
 

6)。数值模式的初始条件为ζ=U=V=0。
模式中的开边界条件是台湾海峡和第一岛链。沿着

闭边界,假设没有水流入或流出海岸。在该模式中,
采用了交错网格(Arakawa

 

C网格),风应力和压力

是驱动力。在实验过程中,将7303号台风的过程划

分为9个阶段,每个阶段持续6
 

h,时间步长为60
 

s。
采用数据同化方法时,每个阶段都进行数据同化,也

就是同化窗口为6
 

h。并且,在同化的过程中,验潮

站的观测水位既全部用来同化,也全部用来作检验。
数值模式中的风场模型采用文献[32]提出的圆

形风场模型,如下:
􀮇W=

r
R+r Vox􀭳i+Voy

􀭸j  +WR
1
r

r
R  

3
2

A􀭳i+B􀭸j  ,0<r≤R,

R
R+r Vox􀭳i+Voy

􀭸j  +WR
1
r

R
r  

1
2

A􀭳i+B􀭸j  ,r>R。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
其中,􀭳i和􀭸j 分别为x 轴和y 轴的单位矢量,Vox 和

Voy 为台风中心的瞬时移动速度,r 为计算格点

(x,y)和台风中心 xc,yc  之间的距离,R 为台风最

大风 速 WR 的 半 径。A = - [x-xc  sinθ+
y-yc  cosθ],B=[x-xc  cosθ+ y-yc  sinθ],
其中θ为梯度风吹入角,取为

θ=
20°,

 

r≤R,

15°,
 

r>R。 (11)

压力场如下所示:

Pa=
P0+

1
4 P∞-P0  r

R  
3

,
 

r≤R,

P∞-
3
4 P∞-P0  R

r  , 

r>R。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

其中,Pa 为距离台风中心为r处的海面气压,P0 为

台风中心气压,P∞为台风外围气压。

1.3 选择的风应力拖曳系数与实验设计

1.3.1 风应力拖曳系数

为探究不同形式的风应力拖曳系数对风暴潮水

位的影响,本研究采用线性函数(SMITH[30])、二次

函数 (HWANG[14])和 分 段 函 数 (YELLAND 和

TAYLOR[12])3种形式的风应力拖曳系数公式进行

数值模拟,具体形式如下:

Cd= 0.61+0.063×U10  ×10-3,6<U10<22,
(13)

Cd = 8.058+0.967×U10-0.016×U2
10  ×

10-4,
 

0<U10≤50
 

, (14)

Cd=
0.29+3.1/U10+7.7/U2

10  ×10-3,
 

3≤U10≤6
 

,

0.6+0.07U10  ×10-3,
 

6≤U10≤26
 

。 
(15)

其中U10 为海面10
 

m高处的风速。图2展示了公

式(13)~(15)的风应力拖曳系数随风速的变化

曲线。
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图2 SMITH[30]、HWANG[14]、YELLAND和TAYLOR[12]的3个

风应力拖曳系数在海面10
 

m处随风速变化的曲线

Fig.2 Three
 

wind
 

stress
 

drag
 

coefficients
 

as
 

a
 

function
 

of
 

wind
 

speed
 

at
 

10
 

m
 

above
 

the
 

sea
 

surface
 

from
 

the
 

work
 

of
 

SMITH[30],
 

HWANG[14],
 

YELLAND
 

and
 

TAYLOR[12]

1.3.2 实验设计

为了探讨不同形式的风应力拖曳系数对风暴潮

水位的影响,设计了5个实验:
实验E1:根据SMITH线性函数形式的风应力

拖曳系数表达式(13)模拟7303号台风引起的风暴

潮水位。
实验E2:根据 HWANG二次函数形式的风应

力拖曳系数表达式(14)模拟7303号台风引起的风

暴潮水位。

  实验E3:根据 YELLAND和 TAYLOR分段

函数形式的风应力拖曳系数表达式(15)模拟7303
号台风引起的风暴潮水位。

实验 E4:风 应 力 拖 曳 系 数 的 初 值 取 常 数

0.002
 

6,利用数据同化方法反演得到空间分布的风

应力拖曳系数,并用来得到7303号台风引起的风暴

潮水位。
实验E5:在实验E4的基础上考虑天文潮(M2

分潮)对风暴潮的影响,模拟7303号台风引起的风

暴潮水位。
在实验E1,E2和E3中,如果风速超出风应力

拖曳系数公式中的给定范围,则超出范围的风速下

的风应力拖曳系数取为常数0.002
 

6。

2 结果与讨论

2.1 风应力拖曳系数的空间分布的比较

本节运用数值模式和数据同化方法模拟7303
号台风引起的风暴潮水位。首先,反演了7303号台

风风暴潮的每一个阶段的风应力拖曳系数空间分

布,然后选取了实验E1~E4中第5个过程的风应

力拖曳系数空间分布结果进行分析,如图3所示。

图3 7303号台风风暴潮第5个过程(1973年7月19日8:00)反演的风应力拖曳系数的空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

wind
 

stress
 

drag
 

coefficients
 

for
 

the
 

inversion
 

of
 

the
 

fifth
 

period
 

of
 

typhoon
 

7303
 

(July
 

19,
 

1973,
 

8:00)
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  从图3可以看出,虽在同样的海区内模拟7303
号台风风暴潮,但是反演得到的风应力拖曳系数的

空间分布是不同的,Cd 的分布形状与极值分布差别

较大,主要是由于数值模式与数据同化模式的模拟

结果不同。E1~E3(图3(a)~(c))中Cd 从台风中

部到边缘逐渐降低,最小Cd 位于台风中心附近,E1
的最大Cd 位于台风眼周围及台风边缘,E2、E3的

最大Cd 位于台风眼周围。由于在数值模式中采用

了文献[32]的圆形风场模型,导致C 呈圆形的空间

分布。从E4(图3(d))的反演结果来看,Cd 极值主

要分布在渤海和黄海,尤其在沿岸处更明显,但是

在东海,E4的风应力拖曳系数几乎没有变化。根

据以上分析可知,风应力拖曳系数在海岸线曲折

的海域(渤海和黄海)变化较大,在开阔海域(东
海)变化较小。

2.2 风应力拖曳系数对风暴潮水位的影响

为了研究不同形式的风应力拖曳系数对风暴

潮水位模拟精度的影响,比较了实验E1~E4的风

暴潮模 拟 水 位 与 观 测 水 位 的 结 果,并 给 出 以 下

分析。
表1列出了7303号台风期间9个过程的风

暴潮模拟水位与观测水位之间的均方差。实验

E1、E2、E3采用风应力拖曳系数经验公式得到的

模拟水位与观测水位的均方差平均值结果相近,
分别为30、29、29,模拟精度在同一水平。而实

验E4的均方差平均值为19,明显优于实验E1~
E3。这表明在风暴潮水位的模拟中,采用数据同

化方法明显优于直接采用经验公式。表2给出

了台风7303期间实验E1~E4在10个验潮站的

风暴潮模拟水位与观测水位之间的均方差,结果

与表1类似。

表1 7303号台风风暴潮在9个过程中模拟

水位和观测水位的均方差

Table
 

1 Root
 

mean
 

square
 

errors
 

between
 

the
 

simulated
 

storm
 

surge
 

levels
 

and
 

observations
 

in
 

9
 

periods
 

of
 

typhoon
 

7303
 

/cm

实验 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均值

E1 15 17 23 15 26 13 32 51 77 30

E2 15 17 22 15 25 13 31 50 77 29

E3 15 20 21 15 23 14 28 47 75 29

E4 9 19 18 13 12 17 21 19 42 19

表2 7303号台风风暴潮在10个验潮站的

模拟水位与观测水位的均方差

Table
 

2 Root
 

mean
 

square
 

errors
 

between
 

the
 

simulated
 

storm
 

surge
 

levels
 

and
 

observations
 

at
 

10
 

tidal
 

stations
 

during
 

Typhoon
 

7303
 

/cm

验潮站 E1 E2 E3 E4

大连 50 47 49 22

营口 45 44 45 15

葫芦岛 45 43 45 22

秦皇岛 41 40 41 36

龙口 37 34 36 15

烟台 35 33 34 18

乳山 27 25 26 19

青岛 16 15 16 11

石臼所 18 17 17 10

连云港 31 29 30 28

平均值 35 33 34 20

  图4给出了实验E1~E4中7303号台风在

1973年7月19日14:00的风暴潮模拟水位的空

间分布。从图4((a)~(d))可以看出,实验E1~
E4的高水位均集中于渤海及黄海西部沿岸,低水

位集中于东海中部,主要是因为台风中心到达黄

海北部。实验E1~E3中不同公式形式风应力拖

曳系数产生了相似的风暴潮水位,E4的风暴潮水

位极值更加突出。
图5~7展示了实验E1~E4在营口、青岛和

龙口三个验潮站的风暴潮模拟水位与观测水位,
以及它们之间的差。可以看出,实验E1~E3之间

的水位比较接近,实验E4与实验E1~E3之间的

水位差距较大,实验 E4的模拟水位更接近观测

水位。
综合以上统计结果分析,可得到以下结论:实验

E1、E2、E3的模拟精度在同一水平,不同风应力拖

曳系数参数化方案对风暴潮水位数值模拟结果产生

的影响较小;实验E4的模拟精度优于实验E1、E2、

E3,说明数据同化方法能够有效提高风暴潮模拟水

位的精度。

2.3 天文潮对风暴潮水位的影响

本节探讨了7303号台风期间 M2 分潮对风暴

潮 水位的影响。表3给出了实验E4和实验E5计
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图4 7303号台风风暴潮第6个过程(1973年7月19日14:00)风暴潮模拟水位的空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

simulated
 

storm
 

surge
 

levels
 

of
 

the
 

sixth
 

period
 

of
 

typhoon
 

7303
 

(July
 

19,
 

1973,
 

14:00)

图5 7303号台风期间营口验潮站4次实验(E1~E4)的

模拟水位值与观测水位值的风暴潮高度及它们之间的差异

Fig.5 Storm
 

surge
 

elevations
 

in
 

four
 

experiments
 

(E1—E4)
 

and
 

observations,
 

and
 

the
 

differences
 

between
 

them
 

during
 

typhoon
 

7303
 

at
 

Yingkou
 

station

图6 7303号台风期间青岛验潮站4次实验(E1~E4)的

模拟水位值与观测水位值的风暴潮高度及它们之间的差异

Fig.6 Storm
 

surge
 

elevations
 

in
 

four
 

experiments
 

(E1—E4)
 

and
 

observations,
 

and
 

the
 

differences
 

between
 

them
 

during
 

typhoon
 

7303
 

at
 

Qingdao
 

station
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图7 7303号台风期间龙口验潮站四次实验(E1~E4)的

模拟水位值与观测水位值的风暴潮高度及它们之间的差异

Fig.7 Storm
 

surge
 

elevations
 

in
 

four
 

experiments
 

(E1—E4)
 

and
 

observations,
 

and
 

the
 

differences
 

between
 

them
  

during
 

typhoon
 

7303
 

at
 

Longkou
 

station

算的7303号台风风暴潮在9个阶段的模拟水位与

观测水位之间的均方差。表3中实验E4、E5的均

方差平均值分别为19、17,E5的模拟结果略优于

E4。这表明,在风暴潮模型中考虑了 M2分潮后,

模拟的风暴潮水位更接近观测值。表4列举了实验

E4和实验E5计算的7303号台风风暴潮在10个验

潮站的模拟水位与观测水位之间的均方差。从表4
可以看出,实验E5的模拟精度略优于实验E4,与表

3结果一致。

表3 7303号台风风暴潮在9个过程中

模拟水位和观测水位的均方差

Table
 

3 Root
 

mean
 

square
 

errors
 

between
 

the
 

simulated
 

storm
 

surge
 

levels
 

and
 

observations
 

in
 

9
 

periods
 

of
 

typhoon
 

7303

/cm

实验 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均值

E4 9 19 18 13 12 17 21 19 42 19

E5 10 14 9 12 14 12 16 20 49 17

  图8展示了7303号台风期间龙口验潮站的风

暴潮模拟水位与观测水位,以及它们之间的差。可

以看出,与实验E4相比,实验E5的风暴潮模拟水

位更接近观测水位。

综合以上统计结果可得到以下结论:实验E5
的模拟精度优于实验 E4,说明在数据同化模型

中,考虑天文潮能够有效提高风暴潮水位的模拟

精度。

表4 7303号台风风暴潮在10个验潮站的

模拟水位与观测水位的均方差

Table
 

4 Root
 

mean
 

square
 

errors
 

between
 

the
 

simulated
 

storm
 

surge
 

levels
 

and
 

observations
 

at
 

10
 

tidal
 

stations
 

during
 

typhoon
 

7303 /cm

验潮站 E4 E5

大连 22 25

营口 15 22

葫芦岛 22 23

秦皇岛 36 40

龙口 15 10

烟台 18 19

乳山 19 14

青岛 11 10

石臼所 10 9

连云港 28 17

平均值 20 19

图8 7303号台风期间龙口验潮站两次实验(E4~E5)的

模拟水位值与观测水位值的风暴潮高度及它们之间的差异

Fig.8 Storm
 

surge
 

elevations
 

in
 

two
 

experiments
 

(E4—E5)
 

and
 

observations,
 

and
 

the
 

differences
 

between
 

them
  

during
 

typhoon
 

7303
 

at
 

Longkou
 

station

3 结 论

利用数值模式和数据同化方法,模拟了7303号

台风(Billie)在渤海、黄海以及东海海域的风暴潮水

位。经初步研究得到以下结论:

1)
 

数值模拟结果中实验E1、E2、E3的模拟精
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度在同一水平上,表明采用不同形式的风应力拖曳

系数经验公式对数值模拟的结果影响很小。

2)
 

实验E4的模拟结果比实验E1—E3更接近

观测值,实验E4的计算精度明显优于前三个实验。

这表明,数据同化方法能够有效减小模拟水位与观

测水位之间的误差,在风暴潮模型中具有显著的优

越性。

3)
 

实验E5的模拟精度优于实验E4,表明考虑

天文潮能够有效提高数据同化模拟结果的精度,在

风暴潮模型中应当考虑天文潮的影响。

在本研究中,实验设计基于7303号台风,并获

得了一系列的结果,对于其他台风,风应力拖曳系数

和天文潮的选择对风暴潮模型的影响可能不同,在

未来的研究中,将继续探讨相关问题。
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