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海浪预报

船在水中所受阻力要比空气对它的阻力大得多
,

尤其在浪中航行
,

船速下降更显著
�

此

外
,

海浪造成船的纵摇
、

横摇
、

垂荡
、

碎击等也是船体结构的大敌
�

所以
,

海浪预报是气象

业务需要的核心预报产品
。

预报海浪的方法比较多
,

归纳起来可分三类
�

统计预报方法
、

能

量平衡预报方法和波谱预报方法
,

后两类属于数值预报范筹
。

统计预报是建立在海浪和风向
、

风速
、

风时和风 区的相关性的基础之上的
。

当然
,

在浅

海区还和水深有关
�

一般相关形式为
�

�
,

几� ���
,

�
,

‘
,

� �

式中 � 为浪高
,

久为波长
,

� 为风速
,

� 为风区
,

� 为风时
�

� 为水深
�

例如
,

苏联 �
�

�
�

� � �� �� � � � � � �提 出下列公式
�
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能量平衡法是基于能量平衡方程式
�
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一二丁
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� “, 一� 一刀
·

式中
�

� 为时间
, 劣

为波浪传播距离
,

� 为传到单位海面上的浪能
,

� 为沿
�
轴方向波 能 传

输的速度
,

等于浪的群速
,

� 为浪从风接受的能量
,

� 。
为能量逸散

。

苏 联 �
�

�
�

� � 几 � � �

� � � 在解上述方程后得到一与无维浪高和无维时间相联的公式
�

舜
一 ‘

·

‘。一

丁�弄��今�恶
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式中扩瑞牛是无维时间
,

�

‘为风作用时间
,

望, 为在一定风速下风浪充分成长的周 期
,

� 为波
� “

长
,

刀为无维浪高
,

等于波高和充分成长的波高之比
。

�
�

�
�

� � � � � � � � � 在上述公式 基 础

上推导出波浪成长阶段的计算公式
�
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�
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双 甲
, � 刀胶局

, � 。刀哀献过住井阳盯阴很 简
,

�一 � 了
�

�刀摊田贝那 迷度四吧盯但
。

� � ‘ �

在上面这几个公式的计算浪高均是有效波高
。

该方法适合计算大洋中的波浪
,

因为在这

里曾假定
,

浪的发展不受风区限制
,

它可 以忽略不计
,

而只决定于风的作用时间
。

波谱预报方法是建立在流体动力学基础上的海浪数值预报法
,

能够比较客观地描述海面

波动的情况
‘

现在各主要海洋国家大多使用这类方法进行海浪预报
,

它代表了海浪预报的最

新方向
。

这类模式所描述的海浪生成
、

传播和消衰的能量平衡方程的基本形式为
�

最
� ��

,
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式中
, 。
为二维能量谱

,

它是频率了
、

传播方向�
、

位置 � 和时间 � 的函数
� � ,

为浪的群速
�

� ��
,

�
,

�
,

约为源函数
,

表示各种能量来源 与消耗的过程
,

�

通常包括风传给浪的能量
,

各 组

成波间能量的传递以及波浪破碎时的能量消耗
。

由于 目前对源函数的各组成项进行定量估计

还有不少困难
,

不 同学者根据不同的物理解释和观测资料
,

提出了�的不 同的表示形式
�

比

如
,

日本气象厅海浪预报模式使用的数值方程表示如下
‘
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式 中
,

� 为二维能量谱
,

了为频率
,

�为波浪传播方向
,

� 为时间
,

� 。
为组成波群速

,

� � 为

充分成长谱
,

�
、

� 和明 均为经验系数或试验选定的常数
。

在给定的初始条件和边界 条 件 下

求解上述方程
,

可 以得出比较满意的结果
�

海流预报
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海流对船的航向和航速的影响也是不可忽视的
,

尤其在强流区更应注意它的存在
。

在航

线优选模式中
,

海流是必须纳入的计算项 目
。

海流按其成因来分
,

至少有风海流
、

密度 流
�

坡度流
、

潮流几种
。

在大洋中主要是风海流和密度流
,

潮流的量值极小
� 但在近海除了非周

期性的风海流和密度流外
,

周期性的潮流也不可忽视
,

尤其在海峡和海湾地区
,

有时潮流可
、

能是主要的
,

而且量值还相当大
。

所以
,

在优化近海航线时
,

要更多地注意潮流的影响
。

由于对海流机理研究得不够和缺乏应有的观测资料
,

至今还没有比较成熟的预报方法
。

现在多数国家只作表层流实况分析
,

仅有少数国家
,

如美国和苏联
,

采用经验统计法作短期

表层流预报
�

对海流数值计算和预报也作了一些试验
。

在经验预报方面
,

有的根据天气型作

定性预报
,

有的根据气压差
、

气旋中心位置
、

最大水位差建立预报方程
,

还有的利用随机函

数外推法预报海流
。

在大 西洋和西北太平洋的一些特定海区
,

采用经验正交函数分解法预报

流向
、 ‘

流速也有较好的结果
�

至于海流理论计算和预报
,

目前也有下列研究方向
�

� 推广厄

克曼理论
,

计算漂流和梯度流
� � 根据实际风场和海洋边界条件

,

利用全流理论计算水体的

水平环流
� � 根据斜压海流理论

,

求得在给定风场和密度场条件下 的近似解
,

建立数值计算

和预报模型
。

在潮流预报方面则有许多成功的经验
。

最早也是用得最普遍的是英国海军部的方法
,

实

际上是建立在调和分析的基础之上的
。

为了开展我国近海潮流预报
,

国内有关单位 曾对近海

潮流连续观测资料作了调和分析
,

用空间线性逼近的方法求得各预报点的潮流调和常数
,

在缺

少观测资料的海区
,

则用流体力学方法求取调和常数
。

�� 年代初
,

我国又提出一个新的永久

潮流预报方法
,

它利用一个海区内调和常数之间固有的差别关系
,

将一点的潮流表达为 � 和

� 两变量的函数
。

使用时
,

先查得预报时刻的�
,

� 值
,

再从永久潮流表中查得与 �对应的流

向和流速
,

将流速乘以 �
, ’

即得到潮流的预报值
�

近年来
,

我国海洋情报研究所还提出了一

种旋转流极值预报方法
,

利用潮流的旋转特点
,

以插值多项式逼近潮流曲线
,

从而得到潮流

在旋转一周中出现的两个最大值和最小值所对应的时刻
�

潮流数值计算和预报多采用流体动

力学数值模式
,

它们都是在德国 � �� �脚 � ”�� �
教授提出的方法的基础

�

�发展起来的
。

在

我 国近海利用潮流预报优化航线
,

是由上海交通大学率先作的尝试
�

海温预报

海温预报除在某些特定环境和特殊要求下直接用于航线规划和服务外
,

一般只起辅助作

用 , 但它仍是气象导航必要的中间产品之一
。

海温预报方法也有统计预报和数值预报两种
。

统计预报一 般采用周期分析
、

平稳时间序列分析
、

回归分析等方法找出水温与影响因子之间的

关系
,

并建立回归方程
。

近十几年来又广泛使用经验正交函数分解的方法
,

作出温度场的分

析和预报
。

作为例子
,

我们扼要地介绍一下海洋预报中心现在所用的经验正交函数分析预报

法中一种
�

该方法是将原始水温场资料矩阵用经验正交函数分解成空间和时间两个分量
。

利用

其空间分量在短时间内几乎不变的特性
,

再通过各种单要素或多因子时 间序列预报方法
,

对

其时间分量进行外推
,

从而实现大面积水温场的预报
。

任一 具有� 个空间站点和万次时间观

测的表层水温场的距平资料可用矩阵形式表示为
� � � ,

这一矩阵可分解为时间 分 量 阵
、� ‘

� � 为所取主要成分 的项数 �和空间分 量阵 � � 、
的乘积

,

即
�

湘� � 二肛� � � �

其中� 为正交矩阵
,

也称经验正交函数
,

它是通过表层水温场现有资料的协方 差 体
� � 、

枣
从� � �� 从� ’� �� 、
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一

得的
�

�

一

可
,

为表层水温资料的转置矩阵
�

根据
� � �为正定实对称矩阵的性质

,

通过线性变换后
,

可用

�邵 。� 方法求解出它的特征值 久和相应的特征向量 �
�

当水温场的空间站点� 很大
,

观测时

间序列对较短时
,

计算协方差矩阵
� � �的阶数很高

,

应进行时空转换
�

求出经验正交函数 �

后
, 。

再根据 � 的各特征向量之间相互正交的特性
,

导出求解时间权重系数的公式
�

卜
一

沙户严声
二

在分解过程中
,

一般取� 为 �
一 �项

,

即可达到预报要求
�

由于函数 � 在短时间内几乎不 变
,

则可通过预报未来时刻的时间权重系数
� , 。� �

�刀为预报系数 �
,

再乘以经验正交函数
,

得 出

水温预报距平值
�

在预报实践中
,

首先从 � 序列分离出趋势项
、

长周期项
、

短周期项和平稳

项四部分
,

并逐一进行外推预报
�

趋势项
, , � �梦

’
采用最小二乘法分离

�
长周期 项

, , � �甘
’
采

用周期图分析
� 短周期项

, � 。� �
’采用方差分析

� 平稳项价
。 �梦

’
采用一维平稳预报 法

�

将上

述四项预报值和剩余序列的平均值不相加
,

便得到�序列的预报值
,

即
�

, � 。少 � , , � 。
�留

’� , � 。� 梦
, � , � 。� 梦, � , � 。�梦, � �

再根据公 式。
。
�

二 � , 十 � � 二� � ,

求得表层水温场各站点距平值的预报
�

关于海温数值预报
,

可以认为
,

现在还处于试验阶段
�

这是建立在动力学和热力学基础

之上的数学模式
,

在一定的初值和边值条件下
,

用有限差分或有限元法解方程
�

由于在确定

涡动系数和海面边界条件方面有不少困难
,

海温数值预报研究进展较慢
�

六十年代中期
,

美

国海洋大气局的阿德姆��‘。 �提出了一个预报月平均海温的数值模式
,

以后又作了某 些改

进
,

卜

形成一个基于热平衡方程的预报模式
�

在热平衡方程中主要考虑了由平均海流
、

湍流引

起的热平流以及 由辐射
、

蒸发和垂直涡动热交换引起的热量变化
,

可用下式表示
�

。
·
。

�

�癸
F·

礁认澎
一-

补

W T
.

) + 户V 言
‘

灯

+ JJz
厄丽

,

万了于)卜矛与
‘+ 莽

式中
,

p

.

为常量密度
,

C

,

为比热
,

T 杏为温度
,

V 补为海流水平速度矢量
,

F 是二维水 平 梯

度算符
.
2 为向下的垂直坐标

,

W 为海流垂直速度分量
,

E 言为辐射加热引起的能量坛加速率
,

劣为蒸发失热速率
,

R 为压缩及分子传导加热速率
。

在经过一系列简化后
,

得出可用于实际

业务的海温数值预报公式
。

海冰预报

海冰预报基本上用的是数理统计方法
,

数值预报方法尚处于研究和试验阶段
.
预报项 目

有初冰日预报
、

冰级预报
、

、

冰量预报
、

纬度洋区航行的船来说是至关重要的
.

特别关注的项目
。

决定初冰形成的主要因素是气温和结冰前期的水温
。

不同形式的气温与水温之差值来表示
。

例如
:

因此
,

初冰 日的预报公式可简化为

D == f〔(名
。
一 ‘。 )

. 。 二 ;

(
t
。
一 t。

)

一 。。 二

]

D 二 f考刀(t
。
一 t, )

: 刀〔一 (t
。
一 t, ) 〕}

式中
,

D 表示冰形成的 日期
;
(t

。
一 忿动

。 。 ;

为一年中气温t
。与水温与之差为正的极大值

,

屹t
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,

一 t。 )
一 。 。 二

为水气温差为负的极大值
; 刃(t

。
‘与)为一年中水气温差为正的各同温 差 之 和

,

刃〔一 (t
。
一与)〕为 一 年中水气温差为负的各月温差之和

.
上述这类公式只反映了区域性因素

的影 响
,

而事实上结冰现象往往和大范围气团的热力和动力状况有关
,

这样就促使人们考虑
,

引进反映大气环流状况的各种指数
,

例如
: -

D = f(刃t
。 ,

t
。 ,

I
)

式中刃t
。

多取夏
、

秋季的月平均气温总和
,

与取接近冰形成 日期的月平均水温
; I 为气压等

级指标
。

我国秦皇岛初冰 日预报的计算公式是
、

一4
.
7 1

1 一
尸

旦
竺

全亘士
~
二⋯

一

l

,

6 0
+

T

, i

式中
,

J t

。

为 10月 l 日到结冰第一天的时间间偏
,

T
:

为秋季降温开始
,

一旬后至 g月底的平均

气温
,

少
。 :

为秋季水温开始下降一旬后至 g月底的平均水温
.

我国在冰级预报中
,

通过背景分析
、

经验外推
、

统计预报和环流分析
,

从而确定冷暖趋

势及冰级范围是属于常年
、

偏重还是偏轻 ?根据预报等级的规定相应地推测出冰的最大范 围

和厚度
.
背景分析内容有

:
西北太平洋海温分析

,

北半球大气环流场分析
,

谐波叠加分析 以

及太阳黑子相对数分析等
.
利用冬季气温外推冰级时常用的方法有逐步筛选聚类分析法和逐

步回归预报负积温法
.
在冰级统计预报中常选取前一年北太平洋水温及大气环流的相关区高

度值为预报因子
,

与冰级统计作逐步回归
.
环流分析过程中主要着眼于 50 oH P a月平均环 流

形势和关键区位势高度预报
,

从而预报出本地区的冷暖趋势
.

冰量预报与冰盖的初始状况
、

春一夏期间冰的消融以及漂移有关
,

其预报方程的一般形

式是
:

L = 了(A
, ,

t
。 ,

t
,

)

式中
,

A
p

为切贝舍夫多项式系数的代数和
,

t
。

和与分别为气温和水温
.
另外

,

也有以冰 量

大于 t成的天数为预报对象
,

通过普查得到较好的预报因子
,

用逐步回归的方法得出不同的

回归方程
.

影 响冰厚度的因素很多
,

除了气温外
,

还有冰上雪盖层的厚度和密度
、

冰下水体的温度

和盐度
、

冰下海流的流速
、

风速
、

辐射
、

冰的物理性质及水深等
。

因此
,

冰厚度的预报相当

复杂
,

常用的经验公式有
:

‘一‘。

办喂弓份
式中 h

。
为编制预报之 日的厚度

,

艺(一 t
。
) 为编制预报 日前的逐 日平均气温累积值

,

艺(一七
‘

)

为预报
_
的负气温总值

。

如果考虑雪的密度及雪盖的厚度
,

则可采用下列形式
:

‘一(
‘+

六
, 了

“, + “艺(一 ‘
·

,

式中
,

h

。

为雪盖的厚度
,

a 和 c 为经验系数
.

决定冰融解过程的因素很多
,

动力学方面的因素有
,

海洋水位变动
、

海流
、

波浪和风的

作用等
; 热力学方面的因素有

,

辐射平衡
、

来自大气的热量收入
、

来自水中的热量收入
、

热

交换及降水等
.
融冰期预报又分开冻 日期预报

、

浮冰消失日期预报以及最终融净日期预担等
,

比较简单的开冻 日期预报公式为
;
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了每 徉 狈 于陡

.~.~, . . . . . . . , . 州, . 娜, . , , . .

3 卷

_
D 开一 f〔艺(ta )

,

艺(一 t
二

) 〕

某些公式还考虑大气环流的影响
,

引进环流指数 艺L 至于浮冰消失日期和最后融净日期 预

报
,

则在公式中加进开冻 日之后的水文气象条件即可
。

影 响冰漂流的主要因素是风和海流
。

此外
,

冰本身的特性
、

大气和海洋的热力状况
、

地

形等对冰漂流也有影响
。

实践表明
,

冰块基本上是沿等压线方向流动的
,

在北半球
,

高压中

心总是在流线的右边
。

最简单的公式表示为
:

v = x
.1护妙
d劣

式中
,

F 为冰的平均移速
,

器为
气压梯度

·

冰的漂流方向取决于风速及冰凰 风速越丸

偏角越小
:
冰越厚

,

偏角越大
.
对于深海

,

在考虑柯氏力
、

气流和冰面之间以及冰和水之间的

切向摩擦力所引起的漂流作用时
,

漂流速度 V 漂流方向与风向之间的夹角 e
,

可用下 式 计

算
.

F 一

互黑{些赫
+(而豁示7嘎习几飞

-

“in

卜护氟亢可(坦黔甲)
’

有
一

伙赢磊了燕不声
当风速很大时

,

上式可简化为近似的线性关系式
:

v _ ,

/承一 wv 垂P ,

。一a r C 。加
(器嘿奥擎、\vvV 扎K P o P 。 ,

式中
,

m 为单位面积的冰层 质量
; p 。为空气密度

,

W 为风速
,

p
。
为水的密度

,

2 口。in 甲为科

氏参数
,

久和 k 分别表示空气和水对冰面摩擦系数
.

潮汐预报

港口 和航道上的潮汐现象对航行安全影响颇大
,

有些港口
,

如上海
、

秦皇岛
,

万吨巨轮

的进出在很大程度上受潮位的制约
。

正因为如此
,

在选择最佳航期和预报到港日期时
,

不得

不参考当地的潮汐预报
。

潮汐分析和预报的主要方法是调和法
,

也就 是根据较长时间的水位连续观测资料
,

采用

调和分析法求得调和常数
,

并据以预报任何时 刻的潮高
。

调和分析法的第一步 是将引潮力作

调和展开
:

F = 习e
,

哪(
。 , ‘+ o ,

)

k

式中
,

a * 是分潮的角速率
,

c : 和e :对每个分潮来说是常数
.
若要分离所有的分潮

,

则需具备

18 年以上的观测记录
。

在观测时段较短的情况下
,

则要把一些角逮率相差较小的分潮加以合

并
.
为此

,

可用下式推算潮高
:



期 韩忠南
:
船舶最佳航线服务讲座

一- ~ . , ~ - ~ ~ ~ . ~ ~ ~ , 呻 ’

-

.
~ 一
..., , . . , . . 目 . . . . .

‘一 习了
,

H
:

e o 习
(
“ 。, 下0

。
+
‘。一 , ,

)

式中 f 和 u 为分潮的交点因数和交点订正角
,

它们主要与月球升交点的运动有关
.

对非线性效应较强的港口
,

特别是那些河口 港
,

调和分析法常常收效不大
.
过丢常用杜

德森 的浅水调和校正方法推算这些港口的高
、

低啊时和潮高
。

1
98

, 年
奋
我国声者提出一个新

的浅水准调和分析方法
。

将长周期
、

全 日和半 日潮族组嘟个准调和分量
,

一

用它们表达 频 率

高 于每 日两个周期的潮族
。

这样可 以用为数不多的浅水调和分潮代替原先大量的浅水潮
,

低

频部分虽然仍用调和分潮计算
,

但其中引入了天文潮
、

气象潮相互作用和非线性摩擦效应项
.

该方法的预报效果 比调和分析有实质性的改进
。

近二十几年来
,

潮汐数值计算方法也发展起来了
。

美国舰队数值天气中心在德国 W al te
r

H a n朗n 教授的研究基础上
,

提出两个流体动力数值模式
,

一个是单层模式
,

另一个是多层

模式
.
单层模式使用的流体动力学基本方程是

: ‘

箭
一‘
一

。’· +

争
了

两
+,
器

一‘+

宝乏

器
+‘
一

。2·+

芳叮
~

+ ,
一

豁一
r十
争

J雪_I_ J
一 二 不一 〕 一 二尸

d 石 0 工

‘H
·
, +

矗
(H· , 一。

式中
,

x 和y为平面直角坐标
; 七为时间

,

u 和 v 为速度分量
,

雪为潮位
,

H 为总深度
,

Z 和

Y 为外力分量
,

叹x )和 《 y )为风应力分量
,

g 为重力加速度
,

f 为科氏参数
,

v 为水平涡动

粘洲系数
,

F
Z

为拉普拉斯算符
.
风应力常以下式表示

:

以约= 久W
二

J 评里千评;
、 ’ -

叹约= 几W
,
了评拜沛谙

式中
,

几为摩擦系数
,

W

x

w

y

为风速分量
.

多层流体动力学模式是在单层模式的基础上发展起来的
,

其逐层基本方程与单层模式类

似; 但不同的是它把单层模式 中的函数分为三个单独程序来实现
,

从而显著提高
一

了 运 算 效

率
。


