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提 要

本文给出了一种利用陆地站测风推算近海风场的模式
,

并与实测资料进行了比较
。

使用

塘沽站代表沿岸陆地站
,

渤海 7 号观测平台代表近海站
。

对于所给出的近似模式
,

我们采用分两步逼近的作法
。

首先
,

以 H s u 〔” 2 〕 (1 9 8 1) 的动力推

算模式为基值
;

其次
,

用最小二乘法模拟出不同季书
、

风向下由于海陆下垫面热力性质差异风

速订正值
。

最后
,

常值与热力订正值的叠加而得到总推算值
。

结果表明
,

推算总值与实测值的

比较有相当好的吻合
,

较单一的动力推算值有较大的改进
。

在海上经常缺乏资料的情况下
,

本

文给出的推算模式具有一定的实际意义
。

一
、

引 言

在行星边界层内
,

考虑到风场掠过海岸线时
,

不仅 由于海陆下垫面粗糙度不同对风场

产生不同的动力影响
,

而且也会 由于海陆下垫面热力性质差异形成的不同温度层结对风

场产生的不同热力影响
。

资料分析表明
,

对风场的这种热力影响不仅表现在季节变化上
,

而其 日变化效应更 为显著
。

本文试图研究一种在既考虑动力 (地表粗糙度 ) 又考虑热力

(地表热力状况 ) 影响情况下由塘沽站NlJ 风推算其东南大约 50 余公里渤海 7 号平台处风

场的近似模式
。

所使用的资料为 19 7 6一 1 9 8 4 年共 9 年的春
、

秋
、

冬资料
。

在仅考虑下垫面对风场的动力影响时
,

我们使用了 H su 的推算模式
,

并对该模式进

行 了一些调整和改进
。

在只考虑下垫面热力性质对风场产生的影响时
,

对资料处理采取

了一种统计分析方法
。

分别求出不同季节和风向下海陆风速差值的距平值
,

然后使距平

值与海陆温差各 自建立统计相关方程
。

采用距平分析处理基于以下的考虑
:

一般把地形

或海陆下垫面粗糙度产生的动力影响可视为固定的扰动因素
,

而把海陆下垫面热力状祝

差异形成的不同温度层结对海陆风速差值的影响视为是随季节特别是 日变化而变化的
。

一般
,

海陆下垫面热力性质差异的 日变化效应昼夜是相反的
。

因而对某一季节
、

某一风向

下的海陆风速差值的多年平均值可望大致能消除 日变化影响而仍保留住下垫面的动力影

响和平均的季节热力影响
。

反过来
,

该季节和风向条件下各 自风速差值与该季节多年平

均值的距平值可视为 日变化影响所致
。

实际上
,

经过以上这种动力和热力订正以后的推

算总值对实测值有着相当好的吻合
。

在不同季节 (春
、

秋
、

冬 )和风向(N W
,

N E )条件下
,

能大致模拟出海陆风速比值的显著的 日变化趋势
。

本文于 1 98 4 年 1 2 月 1 9 日收到
, 1 98‘年 1 月 10 日收到修改稿

。
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二
、

海陆风速比值的动力估算

在不考虑海陆下垫面热力性质影响时
,

本文所使用 的动力模式主要是 由 H su 川 (1 9 8 1)

按照 Mah rt[
3’
(19 7 6) 对行星边界层内参考层的考虑而给出的下式

,

了卫生、 =

\ U 。 / 功
卫鱼旦卫鱼 1

’‘2

H . C
刀海 」

(1 )

式中 U 海和 U . 分别为海上和沿岸陆地站的风速
。

H 海和 H 油分别为海上和陆地 上行

星边界层的高度
。

C
。海和 C

。功分别为海洋和陆地的阻力系数
。

在参考文献〔幻中对上式

的来由曾作过详述
。

结合(i)式
,
H su 曾选用 Se th R a m a n 和 R a yn o r t 毛〕(1 9 5 0)通过资料实验而得到的平

均 H 祥 = 6 2 o m
,

H一
i o l4 m 和 C

。孩 = 0
.

0 0 7 5 的参考数据以及 A m o r o e h o 和 n e v r ies [“]

(1 98 。)所提供的相关方程
,

c
D

一
。

.

。。1 5「
1 、 。x p

(一旦典
二县;三、1

一 , 、。

L 、 1 . O D / J
(2 )

为使(1) 式适用于美国国家海洋大气管理局(N O A A ) 在加里福尼亚所有浮标站与沿岸陆

地站平均风速比 U 海/ U . = 1
.

60 的结果
,
Hsu 把(2 )式改写为

,

c
D

一 。
.

。。1 5
「
; 、 。: p

仁卫零碧三
.

、1
一’ 、 1

.

。; 、 1。
一 3

L \ l
。
刁 U / J

(3 )

我们通过分析发现(在 H su 的原文中没有交待)
,

(3) 式中的 。
.

。。1 04 是在平均的 u 。/

U . = 1
.

60 和 U 海二 1 2
.

5 m /
s
条件下确定出的

,

选取 12
.

5 m /s 作为初始条件
,

这大致反映

了为所取 U 称样本的平均值状态
。

显然
,

当 U 海 二 1
.

6 U . 取不同数值 (或 U 抽取不 同数值)

(U 阵/ U . )动可按下式变化
。

了卫生、 = 了
、 U 曲 / 动 、

6 2 0 x 0
.

0 0 7 5

1 0 1 4 )
’‘’C

。

一告 (4 )

H su 根据 (4 )式推算的海陆风速比值与平均气候的观测比值有相当好的吻合
。

为使(1) 式能适用于渤海西部海岸这一特定地区和不同季节 (春
、

秋
、

冬 )
、

不同风向

(N W
,

N 刃)这一特定条件
,

需要对(1) 式右边各项参数进行重新确定
。

但由于受到探测

资料的限制我们只对 H 脸和 C
。海通过资料试验进行重新确定和调整

,

继续沿用文献「4] 中

的 H 份= 6 2 o m
,
C礴 = 0

.

0 0 7 5 的假定
。

为了获取 H . ,

我们有幸使用了塘沽
、

静海
、

宝低三站 1 98 4 年秋
、

冬季中尺度观测试

验期间连续每小时一次的小球测风资料
,

并以三站的平均 H . 二 96 3 m 作为渤海西海岸平

均行星边界层高度
。

显然
,

该值较文献〔4〕中所给出的数值要低一些
。

为使(2) 式 C
。海表达式也适于我们的假设条件

,

需要对 (2) 式进行调整和改进
。

事夹

上
,

在文献比」中通过对 1 97 6一 1 9 8 4 年塘沽站测风(U 劝和渤海 7 号平台测风(U : )的对比

分析发现
,

不同季节(春
、

秋
、

冬 )和不同风向(N W
,

N E )下 U 了
/ U 抽的比值是不尽相同的

,

对 万W 风来说
,

其海陆凤速比值春季为 1
.

1 8
、

秋季和冬季均为 1
.

44
。

对 N E 风来说
,

各

, 季为 1
.

23
。

为此
,

我们把以上不同比值和 U 海 二 12
.

5 m /
s 作为初始条件分别代人到(2) 式

也各自确定出其不同海陆风速比值下的常数 b 值
。

此时
,

(2) 式可分别改写为
:
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1工J.二

一一�
,l二
.

J气wewe.J、、.声z、、.2C
·海一 0

·

。“‘5

1
‘+ 一p

(
C

·海一 。
·

””‘5

!
‘+ 二p

(
C

·“一 。
·

“。‘5

}
‘+ 二 p

(

1
.

4 4 U 塘一 1 2
.

5

1
。

5 6

_ 1
.

2 3 U 箱一 1 2
·

乓
.

1
。

5 6

+ 1
。

5 7 9 x 1 0 一 3

+ 2
。

4 4 2 只 1 0 一 3 ( 2
’

)

1
.

1 8 U 塘一 1 2
.

5

1
。

5 6 )〕
一‘ + 2

·

7 ‘8 ‘ ’”一 3

我们把以上已知的各项参数和重新调整的 C
。海 ( 2, )式分别代入到 ( 1) 式

,

可得
:

r二三生、 _

\ U 陆 / 动

6 2 0 x o
。

0 0 7 5

9 6 3

1 1 2 _ 生

C
刀海 , (5 )

(5) 式就是我们适用于不同季节海陆风速比值下的动力推算模式
。

我们通过实际资料检验证实
,

对 C
。海进行以上调整是十分必要的

。

如果把不同的海

陆风速比值分别应用于未经调整的 C 。海 (3) 式时
,

其相应的 C
。梅随 U 陆 的变化结果列于表

1 中
。

表 1

C
刀

海 x 10
一3

~ ~ ~ ~

一
_ _

U 海/ U 防

1 7

1
1 9

1
。

6 0

1
。

44

1
。

2 8

1
。

23

l
。

18

1
。

0 5

1
。

0 5

1
.

0 5

1
,

0 5

1
,

0 4

1
.

1 2

1
.

0 9

1
.

0 7

1
.

0 7

1
.

0 6

忿
.

4 9

2
.

3 8

2
.

1 4

2
.

0 3

1
.

9 0

111 333 1 555

222
。

5 333 2
.

5 444

222
,

5 777 2
.

5 444

222
。

4 444 2
。

5 222

222
.

4000 2 5 111

222
。

3 333 2
.

4 999

2
.

5 4

2
.

5 4

2
.

5 4

2 5 3

2
.

5 3

2
.

5 4

2
.

5 4

2
.

5 4

2
。

5 4

2
.

5 4

陆‘\一一一U\\一

由表 1 可以看出
,

不同的平均比值下得出的 C D 海变化在数值上与比值为 1
.

60 的情况

是十分逼近的
,

特别是 当 U 陆较小和较大时更是如此
。

显然
,

用表 1 中所列 C
D 海值代人到

( 5) 式推算的 ( U 海/ U动 动的变化也必然是十分接近的
。

这是与实际情况不符的
。

其主要

原因是由于 ( 3) 式最后的一项常数 1
.

04
x 1 0一 只适于比值为 1

.

60 情况
,

而且在表达 式

(3) 中当 U 陆较小时该常数值起决定性作用
,

当 U 阶值较大时
,

该常数值又是可忽略的小

项
。

图 1 和表 2 给出了根据 (5) 式推算的(U
了
/ U动动的变化廓线和结果

:

由图 1 可看出
,

(U 了
/ U 塘 )动在陆地站风 (U 塘 )小时较大

,

而在陆地风大时较小
。

特别是

对秋
、

冬季的 N W 风来说
,

由于其季节的海陆风速平均比值较大 ( 1
.

4 4 )
,

( U 了/ U动动增 大

的更为显著
,

这是与实际的季节平均海陆风速比值 (U 7
/ U 糖 )实变化趋势相一致的

。

在 H su

的工作中
,

也曾着重强调过这个事实
。

因而我们认为
,

利用 ( 5) 式的动力推算结果作 为 向

实际过程的海陆风速比值的第一步逼近是有一定理论依据的
。

应 当指出的是
,

( 5) 式结果

与季节平均比值随 U 塘变化趋势的吻合并不意味着能与实际过程比值的吻合
,

因为实际过

程的海陆风速比值日变化要比其季节变化更显著地多
,

因而为了逼近该实际过程
,

还必须

进行由于 日变化所导致的风速订正值的估算作为向实际过程的第二步逼近
。
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(u T/ U 墉) 功 .

图 1

(嘟线中的数字为不同季节和风向下的U
,

/ U 招的 平均比道
,

1
,

18 (春
,
N w )

,

1
.

2 3

(奋
、

秋
、

冬
,

N E )
,

1
.

4 4 (秋
、

冬
,

N W )
,

1
.

2 8 (平均 ) )
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三
、

海陆风速比值 日变化热力订正值估算

通过对 1 9 7 6一 1 9 8 4 年的资料分析
,

在表 3 中给出了U 了
/ U 糖的平均 日变化比值

。

由表 3 可知
,

N W 风比值的 日变化振幅明显大于 N E 风 的 日变化振幅
,

在 02 ~ 0 8 时

都达到最大
,

而在 14 时均达到最 小 (略小于 1 )
。

注意到这是多年平均状况
。

对某一过

程而言
,

其比值的 日变化可能会更大
。

在此
,

为了估算由于海陆热力性质差异的 日变化对海陆风速差值的影响
,

我们对海阶

风速差值进行了距平分析处理
。

在计算距平时
,

分别使用了 1 9 7 6一 19 8 4 年不同季节(春
、

秋
、

冬)和不同风向(N W
、

N E) 多年平均的海陆风速差值作为平均值
,

即

△万 = (万
了一万摘) (6 )

然后
,

使每次实际的海陆风速差值△U 二 U : 一 U 塘再与△石作距平分析
,

即

(么U 了)热 “△U 一 △U (7)

用最小二乘法对(7) 式的(△U 了)热与海陆温差 △名二 t; 一喃各自建立统计相关方程并列

于表 4 中
。

于是
,

根据实时资料由表 2 和表 4 估算出某一时刻
、

某一风向下渤海近海处的风场
,

且p
U 总 一 (U 7 )动

一
}
一

(△U 了)热 (8 )

(8) 式右边第一项(U :〕动是根据(5) 式只考虑动力影响推算的渤海 7 号平台处的风
,

第 二

项 (△U
了
)热是由于海陆下垫面 日变化热力性质差异所形成的不同温度层结对 渤海 7 号 平

台风力的订正值
。

(8) 式就是我们根据塘沽站测风推算 7 号平台处风力的一种近似表达式
.

四
、

推算结果分析比较

为了便于与(5 )式动力推算结果比较
,

总推算结果(8) 式仍以比值形式给出
,

竺攀匡 = 互学
1 十
性些丛

U 塘 U 绪 U 绪

图 2 和图 3 分别给出了不同季节 N W 风和 N E 风总推算 比 值(U 了)总 / U 塘
、

(U 7
)动 / U 塘 以及实测风速比值(U 了

/ U 箱)实的比较廓线
。

即

(9 )

动力比值

由图 2 可明显看出
,

总推算比值和实际观测的平均比值日变化趋势有着相 当好的吻

合
。

而动力推算比值没有表现出明显的日变化趋势
,

大 致处于前两者比值的平均状态
。

以上这些也正是我们所期望达到的
。

由图 3 可 以看出
,

对 N E 风来说
,

总推算比值与实际观测比值的 日变化趋势也具有一

定程度的吻合
。

但其日变化振幅小
,

规律性也差
。

这可能是由于与 N E 风 比{值本身 日变

化振幅较小和两个对比测站的相对位置以及方向等不够适宜所致
。

图 4 分别给出了以上两种推算结果平均均方差的比较廓线
。

可以看出
,

无论对 N W 风或 N E 风
, 厅总都小于 厅动

。

而 N W 风 这一特点表现的更为

显著
。

这一再表明
,

应甩于 (9) 式的推算结果较单一的动力推算(5) 式结果有着 明显地改

进
,

能够大致模拟出海陆风速比值的显著日变化趋势
。

通过实测资料检验
,

如以 士 2
.

s m /
“
的误差范围

,

平均可达到 65 % 以上的准确度
。
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(实线为《U
,

)总/ U 抽
,

点线为 (u
,

)实/ U .
,

点翅线为(U
,

)动

/ U , . 图中括号内数字为海陆风速的季节平均比值)

图 3

(说明同圈 2 )
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由于实际过程的复杂性
,

再加之没有

考虑两站处于天气系统不同部位对风力产

生的影响等
,

尽管我们采取了分两步(动力

和热力)逼近的作法
,

(8) 式或(9) 式仍然是

一种近似地推算模式
。

同时
,

利用 (1) 式在

进行动力推算过程中
,

虽然我们通过实测

资料对 C
。。和H , 进行了重新调整和确定

,

但这种调整和确定仍属半经验性的
。

实际

上
,

H 海
、

H 防
、

C峭 和 C响 这 些参数不仅

受海陆下垫面粗糙度的影响
,

而且也受海

陆热力差异
、

层结稳定度以及地转风速等

共同影响而随时在变化的
。

在对风速进行海陆下垫面 日变化热力差异订正值估算时
,

采 用了一种简单的统计相

关
,

仍有一些离散度较大的情况未能得到解决
。

应 当指出
,

我们的推算模式(9) 虽然仍不够完善
,

但较 H su 的推算模式(1) 有了显著地

改进
。

由于在 H su 的推算模式基础上又进行了热力订正值的估算
,

(9) 式可以模拟 出不

同季节
、

风向下海陆风速比值显著地 日变化趋势
,

并富有一定的实际预报意义
。

可以根据

事先列出的不同季节
、

风向和风速下的 (5) 式推算结果 (表 2 )
,

再用实时资料代入相应的



2 期 辛宝恒等
:

渤海近海风场的一种近似推算模式 2 0 1

. 相关方程(表 4) 算出对风力的热力订正值
,

然后叠加就可导出总的推算结果
。

不过
,

(9) 式右边的第二项对近海风力的订正值已转嫁到对海陆温差的估算上来了
。

我们知道
,

海上气温的变化一般较风场等要素变化规律性要强
,

海上气温的 日较差也较

小
,

容易根据季节
、

日变化及沿岸陆地站资料和实时演变等而加预测估算
。

当然
,

对海上

气温的预测如何进一步作到客观化
、

定量化
、

还有待进一步研究
。
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