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摘 要

对给定的地点
,

可应 用几种定型的模型正确地预报潮位
。

然而
,

在风暴条件下
,

潮位的观测值和预报值之间存在着差值
,

这个差值称作风暴潮
。

对位于 塞 纳 河 河

口 的勒阿弗尔港
,

同时用二种风暴潮预报模型
�

自回归模型和一种需用当地风
、

气

月芍资料的模型
。

自回归模型能用来作时效为 � 小时的预报
�

用勒阿弗尔气象台�� 小时内的风
,

气压的预报值
,

便可用第二种预报模型
,

给出 � �小时时效的风暴潮预报
。

引

对给定的地点
,

基 于调和分析的几种定型的模型可用来正确地预报潮位
,

然而在有风暴

的情况下
,

发现潮位的观测值和预报值之间存在着差值
,

这个差值称作风暴潮 �图 ��
。

许多情形下
,

潮位的理论预报值是满足不

了实际需要的
,

预先知道可能大的风暴潮是非

常重要的
。

例如
,

在海岸工程中
,

海洋建筑物设

计常常受到可能最大风暴潮的影响
。

在这种情

况 下
,

就需要了解可能导致达到警戒水位的特

大风暴潮
。

另
·

方面
,

提前几小时预报风暴潮无

论对航运
,

还是对施工中的护岸工程都是很有

用的
。

本文着重介绍己应用在勒阿弗尔港口 的

第二种风暴潮预报模型
,

不过所得结果通过模

拟也可用于预报这个港口 的特大风暴潮
。

现将

研究步骤介绍如下
�

—
从勒阿弗尔港 � �  �年 � 月至 ��� �年 �

月逐时实测潮位资料中分析风暴潮
�

—
建立风暴潮预报模型

�

�� 自回归模型
,

该模型用己知�时 刻 的

潮位 �米 �
自

�群拟月, 、
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图 � 风暴潮的定义

本文� � � �年 �月 � � 日收到
,
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风暴潮来预估� � � � �时刻的风暴潮
。

�� � 用当地风和气压的模型
,

这些气象要素是气象台�� 小时预报提供的
。

二
、

勒阿弗尔风暴潮记录分析

风暴潮是实测潮位和预报潮位之间的代数差
�

用于风暴潮的分析资料是取 自� � � �年 � 月

� 日至 � � �  年 � 月 �� 日期间的勒阿弗尔港逐时实测潮位资料和海洋水文预报服务台制作的潮

位预报资料
,

总共分析了 � �� �� 个逐时风暴潮数据
。

把风暴潮和相应的风
、

气压资料作 图比较分析
,

得出风暴潮的主要趋势�图 � �
。

平静的天气形势产生的风暴
风舞潮 米、

图 � 风暴潮和风的 比较

明时间相隔短的 二个风暴潮之间相关密切
。

潮小
,

低气压和大风产生的风暴

潮大
, �

巨带有 �� 小时的周期 �潮

周期�
。

最大风暴潮一般发 生 在

平均水位附近
,

表明风暴潮对潮

位的影响表现在平均水位的增加

或减少和理论潮汐的位相变化
,

而高气压则产生负风暴潮 �减 水

—
译者注�

。

风暴潮的谱分析和自相关函

数 �图 � 和图 � �都表明风暴潮具

有 � �小时的周期
。

而且
,

从谱分

析中可以看到风暴潮显示出三种

时间尺度 � � 小时
,

� �小时和 � �

小时的周期�
。

自相关函数 还 表

这就是 自相关模塑 的 依据
。
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三
、

自回归模型

在 自回归模型中
,

从 已知七时刻的风暴潮来预估 � � � 那时刻的风暴潮
。

考察 自相关函 数

和部分自相关函数
,

便可得出下面关系式
�

� ��� 无� ��“ �
。
��」‘�� �

,

��」��
�
�� � � � �一 � � �� �

�

�� � ��
�
��� ���

式中
,

�
�

风暴潮的预报值
,

�
�

风暴潮的实测值
,

� � �
�

预报时间 � � 至 � �小时�
,

�
, �

模型系数
,

是� � �的函数
,

其值从全部观测资料 �从 �� � � 年 � 月至 ��  � 年 � 月
,

� � � � �

个数据�中运用最小二乘法估算
。

当� � �增加
,

多元相关系数减小
,

对 四种 � � �� �
,

�
,

� 和 �� 小时�分别作 了试验
,

多

元相关系数的变化范围从作 � 小时预报的 �
�

�� 至作 �� 小时预报的。
�

� �
。

在这自回归模型中作 了引进卡 门滤波器的试

验
,

但短期预报精度并未提高
。

风娜溯 �米、

� � � �年 � � 月� � 日 卡门滤波器的优点在于只要用最近期的观测

资料便可直接给出模型参数
。

但是自回归模型也

蕴含了这个优点
,

这就说明对一个作短期预报模

型来说
,

卡门滤波器不能改善预报结果
。

窄 引进还是未引进卡门滤波器
,

作 � 小时预报

的多元相关系数都是。
�

��
。

在 �� 肠的情 况 下
,

预报误差为士 �
�

�� 米
�

图 � 给出实测风暴潮和预

报风暴潮之间的比较
,

后者是用 自回归模型作 �

小时预报的风暴潮
。

� � �� �

沙沙协麟麟叭叭扩 户户

�
实测值

呈硅�奢季摹潜局
迟后 ’小时,

四
、

用当地风
、

气压资料

的模型

图 � 自卜刁归模型
前面介绍的模型

,

实际上不能作时效 � � 小时

以上的风暴潮预报
。

资料分析显示
,

当地风
、

气压资料 是能够解释风暴潮的
。

用这些气象资料来预报风暴潮

的主要优点在于这些气象资料可从气象台的�� 小时预报中获得
,

于是这种建立在风和气压资

料基础上的预报模型深受欢迎
。

对勒阿弗尔风暴潮气压和风资料进行 了谱分析
。

我们认为
,

风投影在直角座标
� �

上的两个

分量
,

即东一西分量和南一北分量
,

使得风和风暴潮之间相关更为密切
。

在这预报模型中
,

按照谱分析和风暴潮图解以及相应的气象资料
,

风暴 潮� 可分为三个

部分
�

� 二 �
、
� �

�

� 习� �

月 �

风暴潮
,
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� , �

周期在 �� 小时以上的风暴潮
,

主要取决于最新气象资料 �风
、

气 压�
�

� � �

周期介于 � 小时至�� 小时 �同潮周期相当�之间的风暴潮
。

这个周期 是 由 于理沦潮

周期受某种气象扰动 �低气压 �导致的位相改变所造成的
。

� � � 周期小于 � 小时的风暴潮
。

标准偏差分别为
�

� �
�
� � �

�

� �米
。

。 �
� �

� � �
�

�� 米
� � �

� �

� � �
�

� �米和 � �
� �
� � �

�

� �米
。

其中
, “ ,

是最重要的部分
。

现对各分量分别予以讨论
。

��� �
�

分且�周期大于��小时�

风向给定后
, � 、

可用风速和气压代入下面 回归模型计算得出
�

宕
�

����
� 。
�
�
��

� �

�� �� ��一 � ��
� �

�� � �
�

��一 � ��
� �

�
�
�, ��一 � �

式中
�

� �

风向 �分 �� 等级
,

每等级为 �� 度�
�

� ��一 � �
� �一 � 小时的平均风速

�

尹仕一 ��
� �一 �小时的气压

,

� � �� 毫 巴为零压面
,

模型系数
,

为风向的函数
。

�� �

平均风速是取 � �小时的平均风速
,

计算
�

�

两个风的平均分量东
一西分量和南一北分量分别按下式

� �  !

� � 、
�� � � 一

�

风的平均强度
�

� �� 一

丫
。厂

、
� 。二

�

风向为

� �‘� � � � � ��

� �

和尸的相关系数是很高的
,

且是个负值 �这意味着 �
,

增加而气压尸降低�
。

风 因子的引

入使多元相关系数更高
。

余数
,

即实测的�
�
和预报的S

:
值之间的差镇

,

有一定偏差
,

致使S
:
小时预 报 值偏 高

,

S

:

大时预报值偏低
.
这样就需要一个经验订正因子C

:

S = S :+ C

式中
:

S , :

回归方程 (2)所给出的值
;

C = 0
.
1 (丫 1+ 55 :

一户
,

若宫
:> 一 0

.
2米

,

叮 = O 若习 ;< 0
.
2米
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在95 肠情况下
,

其实测值 S
:
介于预报值 S

:
士 。

.
18 米范围内

.

(2) 分t S
Z
(周期在6~ 24小时 )

把 5
2
列入模型是根据实测潮位和预报潮位之间存在着时间位相差

,

这可以从风暴潮带衣

潮周期性中看到
。

但是这种诱发的风暴潮5
2
在高潮和低潮时为零

,

在 涨 潮 和落潮期 间显得

突出
。

如果我们把5
2
取全潮周期的平均值

,

并把 S
:
与气压变化联系起来看 (见图 6 )

,

就 可 以

看到5
2
波动的形状

.
这种波动在气压低时

(p < 100 3毫 巴)变得很 明显
,

当气压大于

101 3毫巴时
,

5
2

的平 均 值 实际上为零
。

波动的振幅A 可根据如下关系式按三种不

同的气压情况分别算出
:

(a) 尸< 1 0 0 3毫 巴时的低压情况

振幅A 为平均风速的函数
,

V

。 ,

“ 。

如

前定义

A 二 0
.
153 + 0

.
o 14V

,
e 粥 a

,

S
r 米)

长长长长长长长长长长日日日日日日口口口口
厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅

‘‘

口口口口冈冈冈冈卜卜卜卜卜卜
.
州州r

- ,, r , 叫叫卜声
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日日三三洲洲
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1003mb
]f)〔乡飞~ 10 1又

万了t
l
,

川曰 m 卜

图 6 8
:
的平均周期随气压变化

但若A < 0
.
15 米

,

按 A 二 。
.
15 米计

。

( b ) 平均气压尸介于 10 03 ~ 10 13 毫 巴之间的情况

振幅 A为常数
,

等于。
.
14 米

。

( c)
尸> 1 01 3毫巴时的高压情况

。

此时S
:
二o

。

(
3

) 分t s
。
( 周期小 于 6 小时)

5 3代表
“

白噪声 (W hi te
n oi s e)

“ ,

5
3 很难用风和气压来加以解释

,

尽管它的变化必定

同风有关
。

S

, 在实际预报中是忽略不计的
。

(
4

) 结果

根据实测风暴潮和预报风暴潮比较
,

.

我们可以说
,

在 100 个预报实例中有 % 个的预报误

差是
:

士 0
.
20米

,

若风暴潮小于 0
.
20 米

;

士 0
.
30米

,

若风暴潮大 于0
.
20 米

。

风暴潮大小范围介于 一0
.
5。米至 l米之间

, _

仁述误差 是应重视的
,

但在全过程 中风暴潮

的变化几乎是周期性的(图 7 )
。

这个预报模型从已知 t一 3时刻的气压和风(风速和风向按 12小时计算)
,

预报 t 时刻的风

暴潮值
。

实测值和 3 小时预报值之间的相关系数为 0
.
75

,

比自 回 归 模 型 所 得 的相应值略

低
。

对只需要预报在高(或低)潮时的风暴潮的情况
,

分量S
,

足以直接代表风暴潮的预报值
,

这时
,

在95 肠的情况下
,

预性误差在士 0
.
18 米范围内

。

必须指出
,

只有掌握大量的风和气压资料
,

才有可能用这种模型预报出特大的风暴潮
。
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图 了 实测风暴潮和预报风暴潮的比较

这篇研究报告证实用自回归模型能

对勒阿弗尔港作出正确的时效为 5 小时

的风暴潮预报
。

要作时效更长的预报
,

最好采用建立在气象资料的预报模型
。

利用勒阿弗尔气象台提供的36小时内的

风和气压的预报值
,

可作出时效为39小

时的风暴潮预报
。

当只需预报高潮和低潮 时 的 风 暴

潮
,

那么基于气象资料的那种模型更容

易掌握而且预报精度也高
,

不过只用 当地风和气压资料
,

显然不足以解释某些风 暴 潮 的 全

貌
,

; 大种清况之所以产生
,

是因为我们不了解大尺度天 气特征与预报区域潮传播之问的相互

作用
。

这个问题可用圣维南方程对整个英格兰 海峡中潮传播定型模型来加以研究
。

典型的天气

特征和潮传播之间的相互作用的结果必然导致对风暴潮的物理机理更进 一 步的了解
,

同时为

未来的预报模型选择更加适合的参数
。

〔译自《C o as七a l E n g in e er in g 》19 52年

P s23~ 831〕


