
台风暴潮过程预报的一种模式的探讨
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困内台风暴潮预报
,

绝大多数仍处于经验预报阶段
,

只报一个极值
。

随着科学技术

的不断发展
,

已渐进为台潮机制研究
,

开始对过程预报进行探讨
,

以求在理论上阐明台

潮生成的运动过程
,

并改进预报精度和增长预见期
.

本文通过海水滞留现象
,

用水动力

学的方法
,

推导出一套台风暴潮过程预报方程
,

并考虑到浅海地形和涨落潮的影响
,

提

出应用木方程应注意的问题
。

由于台风暴潮形成的自然条件十分复杂
,

加上目前台站的

观测资料比较简单
,

方程的实际使用仍要经过一段时间的实践和不断的修正
.

一
、

理 论 模 式 的 推 导

海洋中台风暴潮所引起的水面增高
,

主要是风和气压的急剧扰动所致
。

在大海
, } , ,

气压影响海而增高比较显著
,

但在近岸一带
,

由于风切应力推动海水涌向海岸
,

使海水

在海岸堆积
,

风力作用明显
.

台风暴潮增水预报的地 区是沿岸海区
,

故主要是风的作用

力
。

此外
,

增水的大小还和风向
、

风区范围
、

风时长短有关
。

台风中心气压变化对海平面升降有一定作用
,

中心气压大小和气压梯度反映在台风

风力的大小
.

根据藤田的研究 〔`〕 ,

台潮增水公式

中 二 2 0
3
刁P
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“

/ 刀115
)

中的乙 P
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( p 、 一 p 。

)关系来看
,

实际上把气压梯度生成的风力作为主要增 水动力
.

沁国

。 , o , , 19 , , ,。 : g 等人 〔 2 ’ 3〕 ,

得 出台风增水公式

H 二 B V
Z

其 ` }, V就是风速
.

在我国台风暴潮预报方法上
,

也有相类似 的 经验 叭
5〕 .

这表明
,

近岸

的增水动力主要是风力
,

远比气压大得多
。

侵袭华南沿海的台风
,

以正面登陆和 自东向西掠过海面两种路径引起的增水影响较

大
,

出现 也较多
,

下面以
_

! E面登陆的台风为例子
。

假定
,

图一中C点为测站位置
,

B为开始增水点 ( 即风力开始将海水推向 海 岸 的起

点 )
,

B C是台风移动中心轨迹 ( 假定六级大风半径是增水区的范围 )
.

当风 场 作 用于

A
,

面积海域上时
,

便将 A
,

上的部分海水吹入 A
Z ,

再吹 至A
3 ,

连续地直到 A
” 。

假定每一海

域被移动的水体互不干扰
,

当风场经过海面时
,

每一海域上受不同时段风力推至海岸的

水歇如到达的时间相同
,

便以线性迭加组合的形式
,

形成C点附近海岸某一时段的增水
,
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式中口( V A )
,

代表风力在某一块海域
_

l几推动的增

水量
,

其下标表示时段风力及海域序号
.

由于时段风力不同
,

每时段出现的增水
一

鼠也

不相同
,

现分别研究每一时段风力在每一海域上

将海水推向 C, 点的增水量
。

先研究 A:
海域

,
A ,
海域本来是静 比的

,

当风

力作用在A
,

时
,

被带动的水量为口
; ,

在风场 切应

力作用下全部向前流入月
2 ,

则
.
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式 中 价~ 时段
, : ~ 海 水在海域内的传

播时间
,

口: ~ 流入 A
Z

区的水 鼠
.

积分上式
,

得

图 1 正而登陆台风增水

积示音图

Q
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:
( 2 )

式 中 山~ 某种风力作用下的时段长
, 才~ 时刻

,

口~ 风力推动海水的入流强度
.

当海水由月
:
流入 A

。
时

,

由于水流是前一海域风力作用所产生
,

在A Z
海域内时

,

海水

的粘滞性和摩擦力使海水产生滞留现象
,

不能全部进入月
3 .

设滞留在A
Z

的水鼠为 (jt 。 2 ,

则

Q
,
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:
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Z
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3

的水鼠
.
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同理
,

由 A : 流入 A
;

时的水量是
:

口
。 二 ` 尸 一二

一

{
` 。 2。

粤、 `

T J O

以p
Z

代入上式
,

则

口3 = 口
乙f

。
t Z

2丁2 尸 ( 3 )

连续计算
,

口
` 、

O
。… … 直到口

。 ,

得

Q一 。 (
?、全

, ) : : `专)

一
: ( 4 )

、丈中 1:
为经过的海域块数 令李
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( 5 )

上式括号内数项很明显符合
“
普亚松分布

” .

物理意义为
,

当时段风力带动刀
;
海域

上的海水
,

如果没有其他海水在中途加入
,

巨海底地形不变
,

风向不变
,

并受到海水粘

滞及摩擦作用而有部分滞留时
,

经过
n
个海域后

,

最后到达测站时水量的变化 是按
“
普

亚松分布
” 规律递减

,

只要求出nt 及
: ,

便可求出Q
” .

在实际计算时
,

当风场正面向测站移动时
,

可用台风中心走向轨迹为准
,

划出若干

个不同的风力时区的平行线 ( 即时段风 区 )
,

并假设台风在移动过程中风力不变
,

或按

递增或递减的规律变化
,

这样
,

当 V : 风力带动 A
;

海水经过
n
个海域到达测站时的增水量

如 ( 6 )式
。

即 :

Q
l

一
。
不夸万

(令)

一今 ( 6 )

当V :风力继续进入 A Z
海域

,

带动A Z
海水

,

经过。 一 1海区到达测站时的增水量去

Q
Z一 。 =

口

不
二可 !

t
” 一 Z e 一

下 ( 7 )

同理
,

可算出 V
;

吹过月
。 、

A
` · · ·

… … A
。

海域到达 C点测站的增水量
.

最后
,

当V
,

吹过 A
。
时

,

带动 A
”
区海水到达 C点的增水量为 ( s) 式

:

。 ; ( 。 , 一 。

工
。 一

专
T

( 8 )

这样
,

V
;

时段风力从开始增水点吹向C点顺序带动
n块海域海水到达 C, 点的增水总量

是将 ( 6 ) ( 7 ) ( 8) 等式代入 ( l) 式中的第一式
。

便得计算式
:

t

Q t: = 五
e 一

了〔 z + 十生
2!

1
,

t
、 ” _ . 、

十 … … 十 万 , 二 、 飞 气一 )
一 ’

J

气刀 一 1 ) 三 T

式中 q :
为V ,风力首次推动海水的入流强度

.
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同理
,

可以算出犷
2 ,

V
3 … … iV 时段风力 ( 每个 V 的时段为山 ) 带到 C 点的海 水增量

口t Z = q
Z 。 一

下〔1 + ( l ) + + … + ( ,: 一

气) : ` : ,
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式 ,户q: 、

q
。… … iq 分别是 V

Z 、

V
。 、

… … iV 风力首次推动每块海域的入流强度
.

如果风力是变动的
,

从起始点到 C点过程 中加强或减弱
,

上式 ( 9 )便应当改成

、
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式中 ql , ,

砂 ; , … …盯:
为因风力改变而引起的每块海域的不同入流强度

。
.

从 ( 。 )和 ( 1 0 )两个方程组中可以看出
,

口t的大小决定于。
、

(二 ) 和
, 2 ,

而 (二 ) 和
, , 了犷:

丁 T

因每个测” 情况和风场移动路程不 同而异一
个测站

,

一个风场
,

在理论 上
,

`令,和
n

值应当是不变的 (常数 )
.

有了上述常数
,

只要知道每个时段风力在 A
,

海域上的作 用
,

便可以很快地计算出整个台风暴潮的过程增水值
.

最后
,

把它换成水位而迭加在天文潮

水位曲线上
,

从而构成完整的作业预报
。

当台风沿着海岸移动时
,

同样
,

只要将风力时区的风力转变为对测站的有效风力
,

也一样可以得到 q ,

以之代入 (的或 ( 1 0) 方程组 中
,

便得到过程增水值
.

二
、

对模式的某些假定条件

上述的台风暴潮增水过程模式
,

是在一种理想情况下导出的
.

由于 自然现象十分复

杂
,

除受风力馨响外
,

还受许多条件制约
.

例如
,

海水的深度
、

海底地形
、

潮汐海面帅
变化

、

台风移动速度
、

台风路径的转向及台风
「卜合轨迹线和海岸线所成的入 射 角 度 等

件
.

为了使 计算方便和合理
,

假走下面儿个条件
:
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( )l 台风暴潮增水符合线性原则
,

不考虑非线性棍合现象
.

因此
,

每块海域由风力

作用所产生的增水量到达 C点时
,

服从于迭加法则 ,

( 2) 海区的涨潮落潮海面倾斜方向相反
,

使风力带动海水量发生一定的差异
.

现假

定海面坡度是恒定的
,

海面处于平潮状态 ;

( 3) 增水 区的始点和终点
,

都用台风暴潮资料的开始增水及出现最大增水值时的台

风位置
,

并结合六级大风半径范围来确定
。

以本站最大风速与最大增水值两者出现的时

间差值作为海水传播期间
:

( 图三 )
.

然后
,

用 : 为标准
,

将增水海区 划 分 为若干块海

域
,

这就是
n
值 ,

( 4 ) 如果台风在登陆前转向
,

风区长度改变
,

风向也改变时
,

则可将增水风分量作

为风区风力
.

如果这时风分量与最大增水风向相反的话
,

则可作为负值处理
.

三
、

台风暴潮预报过程线的推求

推求预报过程线
,

先要求出q值
。

假定海水是不可压缩的
,

而且海面坡度不变
,

那么 x 、 刀方向的全流为

: 一 };
“ 一` ’ , “ “ F , =

{;
“ `’ V“ “

再根据海区断面面积便可以求 出q值
.

但应用上述公式时
,

在计算拼
、

V ( 海 流 的东

分量和北分量 ) 过程中
,

必然涉及到摩擦深度 D值
, 二
而且函数具有一种双曲型 式

,

这样

比较复杂
,

为了简化起见
,

我们引入

a == a .

小 C ( 1 1 )

式
、
1
、 A、 海域截面面积

a ” 系数 C、 海水流功速度

那么
,

流入的总水量

W = J口d , ( 12 )

我们认为
,

在风增水过程中
,

特别在台风暴潮激振 阶段
,

风引起的海水漂流的速度
,

是导致沿海岸水位塞高的主要原因
。

海水流动速度
,
可用下式求出

。

C = 口

召 5 i n s

式中吞为系数
,

可用 .0 01 27 ; V为增水风速分量 , 0为测站所在的纬 度
。
这样

综合
,

得出
。 = “

·

赢
.V

q计出后
,

第二是确定 :
。

: 为最大风速出现到发生最大增水值的时 间 间隔
,

料
!
!

.
找出

.

第三是求
。 , n

为开始增水到最大增水的时间问隔 T与 : 之比依 。 即

T

, 经过

( 13 )

可在资

n = —
了
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当口
、

:
、 ,
值都确定后

,

以之代入 ( 6 )至 ( 8 )式
,

求出口
: 一 。 ,

Q
Z 一 ” ,

Q 3一 。 ,

… Q (。 )
等值

,

再将各值代入 ( 9 )式
,

就可 以很快地算出整个台风过程 中每个时段 的增 水 值
, J

点 绘 成

增水曲线
,

算出的每个时段增水值
,

可用水位~ 海水流量关系曲线转化为水位
,

点绘成

增水水位曲线
,

然后按时间迭 加在正常潮位曲线上
,

便得 出这次台风暴潮过程顶报过程

曲线
,

如 ( 图 2 )
.

为了简便
,

预报时可以引用

纳希 ( N as 的瞬时单位线的概念
,

作为计算台风暴潮的模式
。

我们

称为
“
单位模式

” 。

它是假定在

一个单位时间内
、

一个单位风力

作用于某固定的海区 上 得 出 的

过程线
.

假定台风增水现象是线

性的
,

服从于叠加法则
,

那么
,

我们便可 以实际增 水 风 力 和风

时
,

以倍比叠加方法计算出实际

增水曲线
.

为了消除选取不同时

水 f之( 米 )
10 。

{少户 一
攀潮水位顶 {氏过怪魂

一
正常潮

`
沈曲浅

增水过租坎 ( 预报泣 )

一 T ( 时间 ) 小时

图 2 台风暴潮水位预报过程线

间作单位时段引起
“

单位模式
”
的差异

,

可使单位时间趋向于 O ,

即风力起动是脉 冲形式
,

。 (。卜
· 。 一

多
一

; ( ,

卜
· ; d

n 一 l

d艺
n 一 1

召 ( t ) + … + a 。产 ( r )

式中 6 ( o) ~ 风力带动海区海水入流强度

解方程
,

得

群 ( )t ~ 输出海水童

; ()t ·

不耘洲
。

, 式中 D一 为运算子符
一

号
办

经过拉氏变换整理后
,

得到

拜( t )
1

r r (
,

)

t

n 一 l e 一

下 ( l凌)

这个公式叫做
“
瞬时单位模式

” .

只要用距法求解
,

求出
。 、 : 两值

,

便 可解出方程
,

得出时段极短 (山” 0) 的
“
单位模式

” ,

然后用克拉克 S曲线方法换为各种 预 报 11)
`

段的

“
单位模式

” ,

作为计算增水过程线之用
。

即用下式转换

,

,
.

、
1

`

f了
’

产叹1 、 不) = 币
~

l 升气o 、 不) a 不 ·

孟 J O

( 1 5 )

四
、

计 算 举 例

现以侵袭珠江河 口黄冲站 ( 北纬22
0 1 8产东经 1 13 0

24
尹

) 6 4 1 5号台风为例
,

计算出 , 毛报

增水量过程线
,

与实测分离后的水位增水过程线对比
,

如图 3
.

由千该站台潮实测资料仍未足作出水位~ 海水流量相关 图
,

故只能将增水量过程线
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和增水位过程线对比
,

但趋势是一致的
。

、
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图 3 黄冲站 6 4 1 5
一

号台风暴潮实测增水水位过程线及预报增水量过程线

在计算过程中
,

我们考虑了
:

( l )
:
值的选取问题 , ( 2 )初始入 流 强 度 q值的确定 ,

( 3) 时段风力的选择 , ( 4 )海底地形对增水影响等问题 〔“ 〕
.

五
、

讨 论

( l) 从整个运算结果着来
,

本模式对稳定风场增水比较合适
,

在天气图上择取风向
、

风力数据也比较容易
。

如果台风转向或纤回时
,

计算的成果误差增大
。

( 2 )从理论分析
,

台风风场结构
,

如六级大风半径的范围
、

台风等压线的 陡度等
,

与 n 、 :
有关

,

而
: 、 : 值则直接影响了增水曲线的大小和形状

。

这和我们以 往研究的 总

结 〔7〕和本文研究的结论是符合的
.

故只有加强以环流为背景的台风发生机 制 的研究
,

才能使台风暴潮预报精度不断提高
.

( 3 )本模式所需要的台风路径
、

风力等气象资料
,

要依赖气象 部 门 的 预 报
,

气 象

预报的准确程度
,

关系到台潮预报的精度
.

我们曾提出用长浪理论辅助台 潮 预 报的论

文 〔勺 ,

目的就是想应用水文方法
,

直接预报台风对本海区的影响程度
,

以增进台潮预报

的精度和预见期
.

( 5) 正常潮位方法的准确与否
,

直接影响了台风暴潮增水值的分离以及预报曲线的迭

加
,

是关键性的环节
.

但目前常用的天文潮方法
,

对河 口
、

海湾地区预报误差较大
。

作

者曾提出过自己的看法 〔“ 〕 ,

故除了用调和分析法外
,

还应当展开特征线法等新方 法 的研

究
,

不断提高正常潮位预报的精度
,

使台风暴潮过程预报也得以提高
。

( 5) 本模式虽然是单站过程预报模式
,

只研究台风暴潮对 某 一 站 侵 袭时的增水过

程
,

但实际上
,

也是大面积剖面预报的一种初步模式
,

只要用几个不同增水起始点的方

程咀 合
,

便可得出整个大面积海区剖面的过程预报
.

( 6 )本模式也是台风暴潮增水时空机制的理论模式
。
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