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提要 据历史天气图和 G E 0 s A T (美国测地 /地球物理卫星 )高度计同步测到的一个温

带气旋为个例
,
以卫星的海面轨迹为断面

,

分析该温带气旋横断剖面上的海浪高与风速的结构

特征
。

认为相对于风速
,

温带气旋的内围波高与外围波高具有明显的不对称性
,

内围波高明显

大于外围波高
,

波高与风速的关系表现为一种中空反旋结构
。

给出了这种结构的数学模型
、

参

数估计方法和估计值
。

关键词 卫星遥感 卫星高度计 温带气旋 海浪

温带气旋是一种重要的天 气过程
,

温带气旋浪也是一种重要的海上波浪系统
。

温带

气旋浪的研究
,

对于了解温带气旋浪场结构
,

提高海浪数值预报精度和海浪的应用研究均

有十分重要的意义
。

然而
,

在使用卫星观测海洋之前
,

因气旋环境的恶劣和传统观测仪

器的缺陷
,

对气旋很少有系统的
、

空间连续的观测
,

因此对温带气旋浪的空间结构了解甚

少
。

卫星高度计以微波的方式
,

对所经过的海面波浪和风速等物理量进行观测
,

这种观测

具有历时长
、

面积大
、

不受环境影响的特点
。

因此
,

卫星高度计对于了解温带气旋浪的结

构是一有力工具
。

目前卫星高度计资料的应用研究
,

在国外已取得了不少成果
,

然而在国

内还是空 白
。

本文以 G E O S A T 高度计对一个温带气旋浪的观测为例
,

分析了温带气旋

浪的横断剖面结构
,

给 出了描述这种结构的数学模型
。

l 资料分析
G E O S A T 高度计是用于探测海洋中尺度性质的主动式微 波 仪

,

它 的观 测 内 容有

海面高度
、

有效波高 ( S W H ) 和风速 ( U ) 等
,

它的重复观测周期是 17
.

05 天
,

径向轨

道结点为 1
.

05
“

+ 1
.

4 7 5 “ n
(

, ~ 0 , 1 ,

… 2 4 3 )
,

海面轨道速度为 .6 k6 m /
s ,

采样时间步

长为 l 秒
。

国外研究表明 ( D ob
s
on

e t a l
. ,

1 9 8 7 )
, G E O S A T 高度计观测的有效波高和

风速同锚系浮标资料相比
,

风速的方均根偏差为 1
.

7 m /
s ,

平均差为 0
.

36 m /
s ;有效波高

的方均根偏差为 0
.

49 m
,

平均差为 0
.

36 m
,

证明观测结果是可信的
。
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从图 l 可以看到
, 1 9 8 9年 4 月 n 日 。 时

,

一强温带 气旋 中心位于 l , go E , 5 3 “
N

,

中心

气压 9 8 h8 aP
。

从另一张天气图上看到
, 1h2 后该中心移到 16 3 O E ,

5 3 “
N

,

中心气压为

9 9 2 h P a ,

气旋中心移动速度为 0
.

3 30 /ho

、、、、一

、

\
、

一

G E 0 s A T 第 53 个重复周期

的第 16 条轨线于 1 9 8 9 年 4 月 1 1

日 2 时 37 分 23 秒
,

由南向北上行

穿过这个低压中心
,

如图 1 中的

粗实线所示
。

在卫星 从 30
“

N 上

行进人该低压气旋系统的边缘到

5 3o N 抵达低压中心这段测程
,

高

度计观测到的有效波高和风速如

图 2。

从图 l 和图 2可以看到
,

由

天气图和高度计资料构成了一个

很好的温带低压气旋断面观测资

料
。

在这条轨线上
,

该气旋的最大

风速有 13
.

7 m /
s ,

大 风中心位于

41
.

o3 N ; 最大有效波高为 3
.

8m
,

位于 42
“

N ; 以低压中心为圆心
,

大风半径约有 1 2 0 k0 m
,

大浪半

径约有 1 1 0 0k m ; 风速大于 10 m

时风带宽有 6 5 0k m
,

波 高 大 F i g
.

1

图
T h e

l 温带低压气旋状态
5 t a t e o f t h e t e m p r a t e d e p r e s s i o n

Z m 的海域宽有 1 3 O0 k m ; 大于 12 m /
s 的大风带有 2 4 0k m 宽

,

波高大于 3 m 的 海

s/于
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图 2 卫星轨线上的有效波高和风速
F i g

.

2 T il e s i g n i f i e a n t w a v e 五e i g h t S W H a n d w i n d s P e e d U i n t h e G E O S A T t r a e k
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区有 6 0 k0 m 宽
,

相当于 1 0 m /
。 的风带宽度 ;在相同风速下

,

大风圈内围 ( 41
.

3o N 以北 )

波高明显大于大风圈外围 ( 41
.

3 O
N 以南 )波高

,

两者相差最大处约有 l m
。

2 数学模型

根据卫星高度计在这个低压气旋断面测程上观测的值
,

以卫星上行为序绘人图 3 。
当

卫星从 3 0o N 沿轨线上行至大风中心时
, SW H 随 U增大而非线性增长

,

如 图 3 中 的

A B C 段 ;在大风中心
,

风速达到最大

ǎ任à沈认1的

2 4 6 8 10

U m̀了昌)

12 14 16

图 3 温带低压气旋断面上 s W H

F 1 9
.

3 T h e c e n t r a l e m p t y a n d

与 u 的中空反旋结构

c o u n t e r e l o e k w i s e

5 t r u c t u r e a b o u t S W H a n d U i n t h e s e e t i o n

o f t h e t e m P r a t e d e p r e s s i o n

. . 峨站

值
,

S W H 并不是最大
,

而是向北继

续成长
,

在 42
“

N 达到最大
,

如图 3 中

的 C D 段 ; 当卫星 自大浪中心沿轨线

继续上行至低压 中心 时
, s W H 随 U

减小而非线性减小
,

如图 3 中的 D E F

段
。

在整个上行测程上
, S W H 与 U

形成了一个中部空旷
、

反时针旋转的

独特结构
。

本文称之为中 空 反 旋 结

构 6
`

很明显
,

这种温带低压气旋的有

效波高和风速的中空反旋结构
,

是一

种线性结构的变异
,

可以如下模型
:

SW H ~
a + b U

士 (
c u )

, s i n (二 U / U m : :

)
+ 示卫星遥感数据 ; ★示式 ( 4 )计算结果

。

( 1 )

来描写
。

其中 S W H 为有效波高 ; U 为风速 ; a + b U 部分用来表示结构的 平 均 状 态 ;

(
` U )

”
is n

(
二 u /U ma

:

) 部分用来表示气旋断面上的波高的不对称性 ; a , b , ` , n 为待定系

数 ; U ma
x

为断面上的最大风速 ; “
+

”

号表示大风圈内围状态
,

亦即图 3 中的 C D E F 段 ;

“
一

”

号表示大风圈外 围状态
,

亦即图 3 中的 A B C 段
。

3 系数 的确定

式 ( l) 中
。
和 b 是平均状态的系数

,

可根据断面测程上的资料
,

使用最小二乘法来确

定
。

计算结果是
。

~ 0
·

3 0 ,

b ~ o
·

2 4。

为了确定系数
`
和

n ,

首先求不对称幅度
:

s w 万
。

~ (
c u )

` s sn s ( 2 )

关于 a 的极值方程
,

式 ( 2 )中 O一 7r U /U 。
: ,

求解结果为
:

生 。。
+ 馆。。

一 。 ( 3 )

式 ( 3) 中的 00 一 7t U O/ U am
二

为最大不对称幅差对应的 氏 U 。

为最大不对称幅差对应的

风速
。

式 ( 3 )的解如表 1。

其次
,

根据卫星断面资料 S W H 和 U ,

按 U 的大小
,

以 l m /
s
间隔分段

,

于各段内

分别求大风圈内围与外围 s W H 的幅差
,

如表 2。

由表 2 可知
,

大风圈内围 s W H 与外

围 SW H 之最大平均幅差 S W H
。

一 o
.

69 m
,

取对应风速为 U 。
一 10 .5 m /

s 。 因为在该断
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表 l 不同的 。 对应的 e
。

的解
T a b

.

1 T h e v a l u e s o f 日
0

w i t h d i f f e r e n t n

面上
,

最大风速为 U m a二

一 13
.

7 m /
s , U 。

一 10
.

, m /
s ,

根据 O
。
的定义可得 8

。
~ .2 41

。

再

由表 1 ,

可查得
” 一 3 较为合适

。
把上面求得的

。 一 3 ,

0
。
一 .2 41 及 s w H

。

一 0
.

6 9 m

代人式 ( 3 )
,

可求得
`

~ 。
.

1 (
s m 一功 )

。
至此

,

把求得的各系数代人温带低压气旋断面关于

有效波高和风速的中空反旋结构模型式 ( l) 中
,

可得该温带低压气旋断面上有效波高与风

速的关系式 :

S W H ~ 0
.

3 0 + 0
.

2 4 U 士 ( o
.

I U )
3 is n (二 u /U

m a x

) ( 4 )

把式 ( 4 )的计算结果与该气旋断面上卫星遥测波高作比较
,

式 ( 4 )的结果与高度计资

料符合良好
,

二者的标准偏差为 o
.

06 m
,

平均偏差为一 0
.

10 m
。

式 ( 4 )和式 ( l) 所描写的这

种温带低压气旋浪的中空反旋结构普遍性和形成机制
,

有待于进一步的研究
,

研究结果将

另文发表
。

表 2 大风圈内围与外围 S F犷H 的幅差均值
T a b

.

2 T h e a v e r a g e d i f f e r e n t v a l u e s o f S W H i n e v e r y f i e l d o f v

风速段 ( m /
s )

1 < U 成 2

2 < U 毛 3

3 < U 成 4

4 < U 毛 5

5 < U 成 6

6 < U 成 7

7 < U 成 8

8 < U ( 9

9 < U 毛 1 0

10 < U ( 1 1

1 1 < U 镇 12

12 < U 镇 13

13 < U 成 14

记录个数 ( N ) Z ( S下犷H内 一 S平H外 ) Z ( S W H内 一 S平 H外 ) /N

0
。

5 1 6

0
。

2 0 4

0
.

1 6 0

l
。

9 6斗

5
。

1 2 8

2
。

4 1 6

4 0
.

8 9 6

2 5
.

7 4 0

5 8
.

2 0 4

1 7
。

9 6 4

3 5
.

1 2 0

1 1
。

0 5 6

2
.

5 9 2

0
。

5 16

0
。

2 0 4

0
。

0 5 3

0
。

2 8 1

0
。

2 8 5

0
.

2 2 0

0
。

3 3 0

0
。

4 1 5

0
。

6 6 9

0
。

6 9 0

0
。

6 8 9

0
。

3 9 5

0
。

1 6 2

只
J.几`份J,叮才̀U` .工n乃J
b11,l凡乙尹ORù,̀új,妇1

1

` .人

4 结论

在温带低压气旋中
,

大风圈内围波高明显大于大风圈外围波高
。

在温带低压气旋断面上
,

波高与风速形成一种中空反旋结构
,

这种结构可用模型式

( l) 来表示 ;式 ( 4 )可用来描写本文讨论的低压气旋波
,

式 ( 4 )与高度计资料符合良好
。
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S牙 H ~
。 + b U 士 (

c U )
,

滋n (
二 U / U m a 二

)
w h e r e a ~ 0

.

3 0 ; b ~ 0
.

2 4 ; c
~ 0

.

1 ; ” ~ 3 ; U 15 t h e w i n d s P e e d s ; U m a :

15 t h e m a x i n u m

w i n d s p e e d : a + b U e x p r e s s t h e a v e r a g e s t a t e o f t h e s t r u e t u r e : (
c U )

’

is n (
二 U / U ,

a :

)
e x p r e s s t h e s t r u c t r a l n o n 一 s y m m e t r y ;

“

+
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“
一

” a P P Pl i e d t o t h e e x t e r n a l w h o r l
.
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