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提要 本文引入质量输送概念
,

利用三次实测余流
、

密度
、

深度和风的资料
,

分离出常流

质量输送和风海流质量输送两部分的六个要素
,

归纳了过去的风海流圆和椭圆分离法
。

以东

海北部近岸的 A 站为例
,

提出了根据风速
、

风向查对和计算各层风海流的表格形式
,

供预报余

流之用
。

实测余流与预报值比较
,

结果较好
,

量值正确率平均为 7 8%
,

方向误差为 3 1
。 。

海流的成因相当复杂
。

N an sen I31 认为海流 (本文称为余流)是局地风引起的风海流

和常流的矢量合成
。 E km an 在风海流理论中

,

认为风因子和流偏角不随风向变化
,

即在

相同风速下随风向变化的风海流呈圆形(本文称风海流圆)
。

为预报海流
,

不少学者根据

上述理论
,

对余流进行分离
,

试图以简便的方法获取风海流圆要素和常流
。

如 较 早 的

sv er dr u p [4] 几何法
,

沈凌云
‘)的几何法推广和代数法

。

而在近海
,

风海流必然受到海岸的

限制
,

风因子和流偏角随风向而变化 ;观测表明
,

当风速值相同时
,

随风向变化的风海流矢

端呈椭圆 (本文称风海流椭 圆)
。

赵保仁
〔习推广了余流分离代数法

,

用三次实测余流资料

求取了风海流椭圆要素和常流
。

基于上述成果
,

本文引人质量输送概 念
,

认为质量输送是 (局地 )风海流质量输送和常

流质量输送的矢量合成 ;风海流质量输送呈椭圆
,

导出求取风海流质量输送椭圆要素和常

流质量输送的各关系式
。

从而把风海流圆
、

风海流椭圆的分离法归纳在内
,

成为本文的特

例
。

同时
,

本文以东海 A 站为实例进行示范
,

分离并选取了风海流椭圆常数和常流
,

提供

了 16 个风向方位下的风因子和风海流方位角查对表
,

作为海流预报之用 ; 预报值与实测

值比较
,

结果尚佳
。
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式中 四六 分别为海区 (
x , y , 二

) 处的余流
,

海区 (
二 , y ,

z0 一
二
) 处的质量输送(并

0

忿万
‘

l
‘

,
口

以 M 表示 , , ”一

!
p 。

·

d · 分另。为常流
、

常流质量输送(并以 ‘ 表示 , ; 。一

{ p 口
。

d z

分

别为风速 (去向)东分量所产生的风海流矢量
,

并简称东风风海流
,

以及东风风海流质量输

送(并以从 表示 , ; 。一

{:
。

p 。
·

d · 分另。为“匕风 (去向 ,风海流矢量
、

“匕风风海流质量输送

(并以 M
。

表示 )
。

坐标系统取
二
轴向东为正 ; 夕 轴向北为正

, 二
轴向下为正 ;坐标平面 为平均海平面 ; p

为海水密度
。

以简化符号代替后的式 (2 )为

M ~ 从 + 从 + 从 (3)

写成分量形式

才M一 M 二 + M 二 + M 二

‘M
,

一 M 勺 一 M
“ ,
十 M

。,
(4 )

引人风海流质量输送 从 及其分量符号 M
。 二 ,

M
。y 。

则有

Me ~ 从 十从
其分量形式为

「M
, _

一 M
“ _

+ M
。 _

LM 勺 一 M
u ,

+ M
, ,

(5 )

据 E k m an 风因子和流偏角概念
,

认为 :
风速分量与其所产生的相应风海流质量输

送矢量之 间的偏角为常值
,

分别以符号 。M , , 口M ,

表示
,

并称为
“

质量输送东风偏角
”

和
“
质量输送北风偏角

” 。

同时
,

定义
“

质量输送东风因子
”

和
“

质量输送北风因子
”为

M
u

(6 )

显然
,

读之
。

{
‘““

K M。

凡1t
‘ ,

K 。 ,

均为有维量
。

式 中 %
,

与

夕留

是风矢量 W 的东分量和北分量
,

均以去向

上述风矢量 W 的两个分量 从 ,

和 如
,

与相应的质量输送矢量 衬‘和 城 之间的关

系
,

及其在坐标轴上的投影关系
,

可由图 la , b 分别表示
。

根据图 1 。 , b ,

式(4 )
、

(弓)可改写成下列形式

、./、产、行了R�了几
、

了飞

{
对海区某处

,

式 (s) 中

M
x

M
,

M

~ K 材 , ‘“ 。 e o s 。“
。

+ K 材。沙。 s i n O M。

~ 一K M ““留 sin 。拟
。

+ K M , 口。 si n OM ,

~ M
‘二

+ K
。, “ u o e o s O M。

+ K M , 夕。 sin 。“
,

~ M 勺 一 K 材 ““留 si n O M。

+ K M。夕 留 c o s OM 。

行ey
MMf

艺
1
.

: ,

M
,

以及 ‘
,

与 是可以通过实测的深度
、

余流
、

密度
、

风

资料算得
,

为已知量
。

M
‘二 ,

M
。, ,

K 峡
‘ ,

K 。 , , 。M。 , 。M ,

为待求量
。

为此
,

可通过 3 次实测

资料获得 6 个独立方程求解
。

下列各式 中的脚标 ,’l
” , “ 2 ” , “ 3 ”均表示第 1 次

、

第 2 次
、

第

3 次实测资料
。
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图 1 风分量与风海流质量输送之间的投影关系
a

.

北风分量与北风风海流 ; b. 东风分量与东风风海流
。

M
, :

~ M
。二

+ K M 二“ 。 , c o s 。; , 。

+ K M , 岁似 , sin O M。

M
二2
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。二
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+ K 材 。“留 2 sin 。, , 。

M
二 ,

~ M
‘二

+ K M二 u , , c o s。对。 + K 材, 岁。 3 sin 。材
,

M
, :

~ M
‘,

一 K M“u 。 , sin 。耐
“

+ K 肘 , 夕侧 , e o s 。材
。

M
, 2

一 M
: ,

一 K M t’“ 留 2

si n O M 二

+ K 材, “。 2 e o s O M ,

M
y ,

~ M
‘,

一 K M““。 ,

si n 。盯
二

+ K M , , 。。 e o s 。材
,

(9 )

令
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,
户

n
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J

‘
毛
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、

}
~ K 材 ,

滋n 。对
,
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。

MMMM
ABCD

△ 一 ( , 。 :

一 , 。 2

) (“ 留
:

△M
二 : 2 =

△M
二 : 3 =

△M
, : 2 =

△M
, : 3 =

△“ 。 : :

~

K M。 e o s 日M“

K M。 si n 。对
“

一 。 留 3

) 一 ( 。 , 2

一 。留 3

) ( u , :

一 u , 2

)
二

M
二 ,

一 M
二 2

二

M
二2

一 M
, 3

二

M
,

一 M
, 2

二

M
, 2

一 M
, 3

“似 l

一 “ 留 :

( 1 2 )

△“。 2 ,

一 “留 2

一 “, 3

△ 夕。 : :

一 岁。 :

一 夕。 2

△夕。 : ,

一 夕侧 2

一 夕, 3

解得

△M
: , 2

△“ 。
2 ,

一 △M
二2 ,

△“ 。
: 2

A M 一 一

—
一

一下歹一一一一
一-

△M
, : 2

△“。
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欠 △M
y , :

△t, , : ,

一 △材 , : ,

△ , , 。2

D , ~ 一一一一二歹一一一一一一
同时得到

K 屿 ~

K 材
,

一

曰M 。

一

了嗡 十 呱

丫Ai, + 毓

a r c tg

(1 4 )

(1 5 )

(1 6 )

e M。

~ M
二

一
a r c tg (1 7 )

M一M初一M
D一CA一B

M
: 二

M
: ,

上列式(14 )一(1 9 )即是根据

送要素的关系式
。

一 CM “留 一 A M 夕,

~ M
,

十 D 对u , 一 B M 沙 ,

(1 8 )

(19 )

3 次实测资料求取该海区常流质量输送和风海流质量输

对比式(rs)
,

(1 9 )与 (4 )
,

并考虑到式 (, )
,

则显然有

M
。二

一 c 、“, + A 、“。
(2 0 )

M
。,

一 一D 、u 。 + B 。“留
(2 1)

在实际计算时
,

由于实测资料难免存在一定的误差
,

式 (18 )
,

(19 )的实测资料数据可

采取最小二乘方办法处理
,

或采取平均值处理
。

设风矢量 W 的方位角为
a ,

风海流质量输送椭圆

则其分量为

、.户少、少,‘,j,�,‘了、
了.、干

“留 一
竺

s‘n “

仁夕似 一 FF C O S 口

上式代入式 ( 2 0)
,

( 2 1) 并稍加整理可得
:

rM
, _

一 W (

LM
。,

产

一 W (

令

C ; , s i n a + A M e o s a
)

B M c o s a 一 D 、 s in a
)

M二
二

~

并消去式 ( 2 3 ) 中的 。 ,

l即得椭圆方程
:

M
。二

M
。,

一二二- ; M 二
_

-
.

二二一

沙
一 y

外
产

、.、产,z连.一�夕,气‘‘了几
、护‘、

( B磊+ D 磊) M二二+ 2 ( D
, , c M 一 A 、B 。) M二

: M 二
,

+ ( A聂+ C吞)M二二一 ( A 、D , + B ; , C 、 )
,

一 0

上述方程经过顺时针转动轴后
,

可转化为椭圆标准方程
:

M易 M孙
一

衷万
~

一 而厂一
l

转角

1

夕、 一 万
“『c tg

2 ( C
o D , ,

一 A 、B 、
)

( A聂十 C孟) 一 ( B孟十 D 吞)
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式中 R M , T M 为质量输送椭圆的长半轴和短半轴
,

分别由下式决定
:

/
”

(才
, 口 M + c 、刀M

)
,

J
““ 一“

,

一
几

1
1

_ l
‘

(AMD
、 + C 对刀,

)
刁

、1 , 一 V 可露不万环石呱不两毛干万轰)毛石孑瓦汗灭瓦万于而藕丽赢万石面动

17 卷

(2 6 )

由式(7 )
,

(2 2 )得

搜
‘

一
尺也co s

甲哆少宁
+

子性sin ‘

哆罗
“

‘J性
。,

~ 一八屿
sln 尽构沙

sln a 一 八M , c o s 口材
,

伴 c o s a

(2 7 )

从而可得质量输送风因子 K M 为 :

K吞一
砒

二

+ M称
W

2 一 K吞
二 sin , 。 + K吞

, e o s , a + K脚K , , sin Za s in (。
、。

一 。、
“

)

旦p

尤、 一丫尤吞
“ sin , a + 瑞

, e o s , 。 + 尤M 。

尺、
, sin Za sin (。

, ,

一 。, “

)

恒取正值
。

同时
,

由式 (2 2 )
,

(2 3)可得风海流质量输送的方位角

M
。二

K场 e o s 。‘ sin a + K M ,

si n O M , c o s a

a 。 一 a比 t仓 一二二- - 一 a rc tg : ; es es es - es , 二we
-
se

.

we
,

se
es ; , ee

.

: .
, 二, es es , es es

‘ 2诬 , 。 才、材 C O S 卫乡“ C O S a — 才、 x, Sln 廿 x, Sln a

至此即给出了全部表达式
,

这在形式上与赵保仁 [1] 的风海流椭圆相同
,

(2 8)

(2 9 )

但其含义不

同
。

对离岸较远的开阔深海区
,

可以认为 : K M 一 K M。

一 K M , , 。M
(一 。。 一 a) 一 内

“

一

。, , 。

亦即 A 、 一 D M , B , 一 c 。。

此时
,

椭圆变为圆
,

即 R 、 一 T 、。

这时只要两次资料即可算得 K M , 。M ,

M
。二 ,

M
‘y 。

这就是沈凌云(19 6 1 )导 出的结果
,

将在后面附出
。

三
、

几 种 特 例

1
.

体积输送的分离

当 p 为常量时
,

式(2 )可改写为

:
。
·‘

一 {:
。

二‘· +

{:
。

二“· 十

!:
。

二 “·

并令

S 一

!:
。·‘一 Sc 一

{:
。

。“一 su 一

{:
。

二“一 凡 一

{:
。

二‘·

分别称为
:
体积输送 ;常流体积输送 ; 东风风海流体积输送 ;北风风海流体积输送

。

采取

前述质量输送分离的相同方法
,

根据 3 次实测的深度
、

余流
、

风的资料
,

可求得该海区的体

积输送常数
。

其数学形式
,

与质量输送分离的完全一致
。

不同的仅仅是符号和含义
。

为了

节省篇幅
,

不再列出各方程和解式
,

仅将与式 (l) 一(29 ) 对应的有关符号和含义列于表 1。

2
.

余流的分离

当我们只要求把各层的余流进行分离
,

以求取各层风海流椭圆常数和常流时
,

利用式
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表 i 质最输送分离各关系式(1一2 9 )转变为体积输送分离或余流分离时的符号对照

质 量 输 送

M 一

{:
。, ·d 二

体积输送

s 一
J:0

。‘·

余流

口n

呀、不,,浮产..,Jrse.J

人J
:

=

.t1 , -

P “d 名

P ‘d z

、二 一

J:
。·d ·

5 , 一

J;
。·d ·

常流体积输送

、 一
芡

。。‘d ·

“: 二

一

J几
: , 。‘·

“‘, 一

J:
。
二 d ·

常流

东风风海流体积输送 东风风海流

“
气

砂扮

常流质量输送

Mc 一

J:
。。。 。

d ·

M
‘、

一
J:

。。一‘·

“
‘ , 一

丁;
。 p 二“·

东风风海流质量输送

、 一

J;
。。二d ·

、
。 二

一

J几
; : ‘, 二 d ·

“ 一

小dz

“, 二

一

J几
:、

二
d ·

1
“

一 f
。

一
‘·

{
“
· , 一

上
。“·, / ·

{
北风风海流质量输送 北风风海流体积输送 北风风海流

六办

叭儿儿厂从厂坛厂几‘ 一

二
p 。 ·

‘·

一

二。
、“

一

二嘿
, J ‘

盯 另

S
. 夕

粉‘ x

一一一一
S

S

沙
e ,

-
-

-
叫

一一一
. . . . . . . , . 甲

质量输送东风因子

K , r。 二 M
,

/
u 。

体积输送东风因子

K 二 S 。 l, ‘。

东风因子

K
。

= : , :

/
“。

质量输送北风因子 体积输送北风因子 北风因子

I
K ”

一 M
·

j“。

}
K

·,

一 ‘·

/ “ 协
,

}
K

,
一 “·“‘。

质量输送风因子

K , f = 互f e

/ 不犷

体积输送风因子

尤
:
= S e

/ 不犷

其中 材
。

一 }斌M
’。 ,

+ M
’ , ,

其中 S 。 一 I斌 S ’ , 二
+ S 二

,

风因子

尺 = 。 ,

/ w

其中
, ,

= I斌
,

f + , 名

质量输送东风偏角

日拟
二

体积输送东风偏角 东风偏角
。、

{
。

·

质量输送北风偏角 休积输送北风偏角 北 风偏角

日声 日
,

口 ‘’

}}}}}}}}}}}}

质量输送偏角

日似

体积输送偏角

日
:

流偏角

日

(1)
,

并依前述质量输送相同的处理方法
,

根据 3 次实测的各层余流及风的资料
,

即可求

得
。

其结果与文献【l] 一致
‘, 。

有关各量统一列在表 1 中
。

O 文献〔1 1中个别符号印刷有误
,
某些交角未统一于方位角

,

引用时请注意
。
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3
.

风海流皿的分离

对于离岸远
、

水深大的开阔海区
,

风海流将不受岸线和底形的限制
,

因而其椭圆变为

风海流圆
。

此时
,

只需 2 次实测的余流和风资料即可进行分离
。

这就是沈凌云 (1% l) 提

出的余流分离代数法
。

鉴于该文当时仅印了油印本
,

交流不广
,

现将要点附述如下
。

设海区某空间的余流由常流和风海流所组成 ; 常流
、

风因子和流偏角均为恒量
。

则余

流的两个分量可由

“ 一 “,

+ “ c

扩 ~ 价 十 约
(3 0)

表示
。

引进风因子 反和流偏角 了 后
,

可改写为

{二茸:
,

笠二土:
,

竺次土爹
一 , .

、、 , 甲 ~ ~ ~ ,

~ 翻 夕。 山
~

,
/

二
‘

(3 1)

利用 2 次实测的余流和风资料
,

并分别标以测序脚标后代人式 (3 1 )
,

即可得 4 个独立方

程
:

{
“1

一
){

“。 1 c o s

兰士
“。 1 ’

{
n

r)士
“·

}
“,

一任卜
“ ‘ 2 “o ,

于, “‘2

哭
n

二二方
“‘

}
“‘

一任上
“‘ I c o s

l一
“ ” 1

臀
n

l了才
“‘

、夕孟 一 叭
夕 , : c o s T 一 “留 : s ln T j 一 夕‘

解得

、产、
.产、.产、少,白ZJ

方

传晓」ZJ门亏�,j,一、
了‘、了气‘了
、
了‘
、

* 一 十

丫(
△“ )

2

+ (△, )
,

(△“ , )
2

+ (△
, , )

,

1 一 a rc tg
△夕。△“ 一 △“。△夕

△u , △“ + △夕 , △岁

_ 莎, (△ u , △u + △ , , △ , ) + 云。 (△ , , △ u 一 △u 必△。
)

(△u 。)
“

+ ( △ , , )
’

石。(△
。, △“ + △ , , △ , ) 一 反, (△ , , △。 一 △“ , △ , )

(△“a, )
2

+ (△
。 ,
)

2

�沙

一一夕

式中
,

△u 留 一 。。 ,

一 “。之 ,

△ , , 一 , , ,

一 会
a, :

; △。 一 。 ,

一 。 : ,
△ , 一 , :

一 , 2 ; ; 。 一 ( u 。 ;

+

“。 :

) / 2
,
石。 ~ ( , 。 ,

+ , 。 :

) / 2 ; 云~ ( “
:

+ “ :

) / 2
,

石一 ( , :

+ , :

) / 2
。

四
、

A 站的分离结果及其余流的预报

东海北部 A 站
,

其西北侧 50 海里内岸形十分复杂
,

东南侧面临开阔大海
,

等深线走向

为 N N E一Ss w
,

水深不足 5 0m
。

连续观测多 日
,

起迄日期在 6 月中旬至下旬的 20 天之内
,

多为偏南风
,

风速不大
,

系用手持风速风向仪在离海面约 12 m 的船顶层甲板观测 ; 测流仪

器
,

表层为双链浮筒
, stn 层以下为 E km a n

海流计
,

观测层次为 0 ,
5

, 1 0
, 1 5 , 2 0 , 3 0 , 4 5 m

o

密度资料由温
、

盐度资料换算而得
。

为了分离计算的方便
,

我们按观测 日期分组
,

余流以及同时刻相应的密度
、

风资料
,

编

号为 B , D ,
F

,
H

,

了
, L ,

N
, p , R , T , V ; 流场滞后于风场 1 2 小时的资料

,

编号为 A ,

C , E ,
I

,

K
,

M
, O ,

Q
, S , U o
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用于分离的资料组合
,

第 1 类为风
、

余流
、

密度同步
,

即无滞后现象的组合 ; 第 2 类为

余流
、

密度比风资料滞后 12 小时的组合
。

组合情况列于表 2
。

表 2 分离所用资料的组合

类别 次序 代号 余流
、

密度

B , D , F

J , N , T

L , P , T

D
,

J , R

H , P , F

P , 刀, V

F , N , R

B , D , F

] , N , 丁

L , P , T

D , J , R

H , P , V

P , R , V

F , N , R

风

B , D , F

J , N , T

L , P , T

D , ] , R

H , P , V

P , R , V

F , N , R

A , C , E

I , M , S

K , O , S

C , I, Q

G , 0 , U

0 , Q , U

E , M , Q

lalbIcld坛lf阮坛肠ZcZd趾2f抢
11,‘,j
月

,哎2尹01/1几勺‘,j
‘
任�J朽�/

. .二,几,.‘1,1
曰.1. .二

,乙�乙,�2,
‘
2
,‘

0
.

0 2 0
一

0 4 0
.

0 2 Q 0 4 3 召0 0 20 4 0 (
’

) 0 2 0 4 0 60 8 0 1 0 0 1 2 0 咬0 )

刀临
10

2 [ ) 即

洲
3 O 3 0

图 2 1 , 2 类质量输送要素垂直分布

—
·

—
东风分量要素 ;

—
只

—
北风分量要素

。

‘
·

K 粼
. : , K 匆 。 :

; b
·

K 川二 : , K 川 . 2 : c
·

日对
. : , 日对

, :

; 甘
·

。材
。 :

: 日川
, 2 ; e

·

M
。‘ , , M

‘ 。: ; f
·

;
·

M
。‘: , M

。‘ : ; 无
·

I城
‘ ,

1
0

城
‘:



海 洋 与 湖 沼 1 7 卷

由表 2 所列的组合
, l , 2 两类分别各求取 7 组分离数据

。

经过同样的平滑处理
,

获得

代表 A 站两类各层质量输送要素和余流要素的数据
。

垂直分布如图 2a 一f 和图 3a 一f

所示
,

其中质量输送各数据均已化为单位体积
。

对比图 2 , 3 各相应要素可知
,

质量输送和余流的各要素
,

其垂直分布趋势完全一致
。

因此
,

以下我们以讨论余流要素作为代表
,

质量输送和体积输送的情况大致相同
。

对比 1 ,

2 两类余流要素可知
,

除数值上略有不同以外
,

趋势上并无明显不同
。

赵保

仁[2J 曾对 A 站的余流和风的关系等问题作过研究
,

认为流场滞后于风场变化的时间
,

随深

度的增加而增加
,

表层约为 6一 1 2 h
,

底层约为 巧一 2 0h
,

未能得出各层的确切滞后时间
。

我们暂把图 3 的 1
, 2 类各要素

,

按平滑曲线上读得的各层数据列成表 3 ,

再按表 3 所列的

两类要素分层加以平均
,

作为选定的 A 站余流要素
,

如图 4
、

表 4 。

这样
,

意味着选定的要

素大体上代表流场滞后于风场变化时间为 6 小时
。

根据表 4 所列 A 站的选定要素
,

依式(2 8 )
,

(2 9 )求取了 16 个风向(来向)方位的风因

子 K 和风海流方位角 0 (去向)
,

列于表 5 。

表 5 中
,

风向方位下面的角度为风去向方位

0 0 2 0 0 4
3 4 0 0 2 0 减0 6 0 (

“

) 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 1 2 0 (
“

)

,i刊
.

纪/z
日

0甲0曰J
才,

一/
j厂于L尸0

1 0

八
口...

I
J
轰

凡
含

干 ;
2 0 卜户 乒 2 0

瓜
孟

护
.. .,,哥.叮.‘
If

才,了

!
111

!
万

卜l
.

JIeeLesles
.l
ee�

ee
.I八�门O26口4

5 飞(】
10 (

: 州

殉

、1氏
Z
r

图 3 1 , 2 类余流要素垂直分布

—
·

—
东风分量要素 ;

—
又

—
北风分量要素

。

a
.

K
一 : , K

。 , ; 吞
.

K
, : , K

, 2 ; c
.

日
。 t , 日

。 ; ; d
.

日
。 : ,
日

, : ; e
.
。‘ , , , ‘ : ; f

.

l
。 : :

! ; 9
.

: , : 2 , 。 : 2 ; 入
.

!
。r :
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角
。

层次

表 3 1 , 2 类余流要案

Cl,. .门.�弓浏
. .几曰引目�矛刃,j�llU
J.几,‘

夕一工
, .几百二

:

..............................

!
.‘.压‘.. ................
‘

卫
....

c一们钊户卜钊心.二户引钊内J,J气内乙乙
‘.盈一U“一

.��.. 一

⋯
!!l
....

es
几
..‘.

lesse
月...百....

eses
ee

�、�O乃�,‘.、JQ�,了�/�了口�nU一z‘U户匕曰、J月,空J,‘
. .一。O八UnU脚1d .nU口,,‘�谷哎7,1

‘.1‘11�口�,才‘O孟,月,
. .�. .主, .孟,二口Uf,,二n�O了内己,矛,

矛
亡曰护h,、�,j,j凡‘J,

J�,月乙乙,一,�,‘n曰�八Unll八U六U冉11�曰八nUCUnU
....

⋯⋯
八曰�nnllU八U八U六11�n曰�n曰自�民门甘O

J11少d
.,j,‘�乙,�,且n甘O产,‘,�,乙,‘,乙,一,�勺‘,一,二n八“日�口nUnn�nU八曰nUnU

. ...

⋯⋯
�日�八U八曰八曰n�n曰八曰丹门�八门以�日.

0
。

0 3 0

0
。

0 2 8

0
.

0 2 7

0
。

0 2 6

0
。

0 2 5

0
。

02 4

0
。

02 4

0
。

0 2 3

2 0

l5

1 0

5

0

3 5 0

3 4 0

3 3 0

门j今月n,n,户、夕

,止

,‘,‘nU

�、J只钊吕U工、少只O
J�n�nCUnU

口二二,je孟J,‘,且.,
月

,ZJ

匆j,jZJ

,上nU02UO月j,J�61,,乙,‘,且,二
, .孟1人了人,上n��日八曰八曰�nUn甘�日�

�

日
..

⋯⋯
n曰n曰�”��“�nnUnUnU�日一,八U少工权n日吮J�llUS,二,几,‘,‘,J,j

.,d
.

根据风的预报
,

查表 5 得相应风向下的 K 和 6
,

则风海流值由风因子的定义可知

}。
。

! ~ K }W ! ( 3 6 )

0. 0 2 0
.

0 4 0
.

0 2 0 0 4

了
34 0 0 2 0 4 0 CO 3 4 0 0 20 4 0

10

2 ( )

凡 2 0 2 0

日‘ 几
3 0 3 0 3 0

4 0 4 0 40

不 10 ( c n l
/

s 5 10 (
。I
n/

s
)

�

|
l�
ee
l

|
.

|卜

l3 O

4 0 4 O

图 4 A 站选定余流要素垂直分布
。

.

K
。
; 乙

.

K
。
; c

.

日
。
; d

.

白
, ; 。 。 :“ ; f

.

儿
二
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表 4 A 站余流常数

层次

1�,上,产,了
J

O4,j,一,一

,乙O了口乡一J
.1.11.1

�,

�曰受。了。,�‘U户01%夕.,一、J浦,目‘U口fJA且d .
ZJ,111工工JZ曰

2J

一�J。UCU
‘.A,j,jd
‘,工n曰�n

自了麦U乙Ul、Jd
‘,j,4,1工J夕

,j

038033028031Q290270260260250250.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
, .人,‘U�j勺‘,立�n一O沙OZC入�,了的QZ0202020201010101

�“U
O
�11�八U�11一�“U�llU八11nU�”nU、户工n目弓nJU工工J�111八“、了�哎」

百二IJ,‘,‘,乃月jd
‘月,

风海流的方向即为 召方向
。

由于常流矢量 口
‘

的两个分量 已在表 4 列出
, 口

。

当为已知
,

则余流合成求得
:

口 一 。
。

十 口
c

A 站某年某月某 日 0 4 0 0 时至次 日 0 4 0 0 时的平均风速为 }W ! 一 9
.

4 m /
s ; 平均风向

(去向)为 16 “ 。

由于 16
。

接近于表 5 所列出的 2 2
.

5 。 ,

取 2 2
.

5 “

为准查表 5 。

这样预报的

各层余流与实测的各层余流数据
,

列于表 6 和图 5 。
,

bo
‘

预报值与实测值比较
,

除 30 m 层误差达 ”多 以外
,

其余各层的符号程度相当 良好 :

o m 和 sm 层误差不到 3多; 1 0 ,

15 2 0 ,

45 m 层的误差均在 25 务 以内
。

各层的平均误差
,

则

为 2 2 多 ; 亦即预报值与实测值比较
,

准确率达 78 务
。

方向的误差
,

平均为 3 1 “ ,

最大为

4 9 “ 。

造成这些误差的原因
,

一方面是实测风向为 1 6 “ ,

而预报查用表 5 时取 22
.

5
。

代

替 ; 另一方面
,

风与余流的观侧值本身也存在一定的误差
。

同时
,

我们也注意到
,

从一昼夜

25 个实测流速矢量加以平均作为滤波的办法所获取的余流
,

不仅仅只是风海流 和 常 流
。

但作为实用的简便方法进行预报
,

这一结果是 良好的
。

2 0 4 0 (e ,: 1/
2 0 4 0 6 0 8 0

1。

}/}\ /

/

图 S A 站预报与实测比较

—
预报值 ;

量值 (
e m ls ) ;—

又

—
实测值

。

b
.

方向(
“

)
。
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表 s A 站 16 个风向方位的风因子流方位角查对表

风风来向向 NNN N N EEE N EEE 五N EEE EEE E S EEE S EEE S S EEE

风风去向向 1 8 0
000

2 0 2
。

5
000

2 2 5
000

2嘴7
。

5
。。

2 7 0
000

2 9 2
。

5
000

3 1 5
QQQ

3 3 7
.

5
000

ZZZZZ KKK 000 KKK 666 KKK 888 KKK 888 KKK 口口 KKK 口口 KKK 口口 KKK 888

888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 峪00000 0 333
.

03 888 2 4 000 0
.

0 3 斗斗 2 6 000 0
。

0 3 000 2 8 555 0
。

0 2 999 3 1 555 0
.

03 111 3 弓555 0
。

03 555 2 555 0
.

0 3 999 2 777 0
。

0呼000 3 999

))))) 0
.

03 333 2 3 555 0
.

0 3 000 2 5 444 0
.

0 2666 2 7 888 0
.

02 555 3 0 888 0
。

02 666 3 3忍忍 0
。

03 000 3 5666 0
。

0 3 333 2 222 0
。

03 月月 3 222

111 000 0
。

0 3 111 2 2 888 0
。

0 2 888 2 井666 0
。

0 2444 2 6 999 0
.

0 2 222 2 9 888 0
。

02 333 3 3 000 O
。

0 2 666 3月777 0
。

0 3 000 1 666 0
。

0 3 222 2666

lll555 0
.

02 999 2 2 222 0
.

0 2 777 2 4 000 0
。

0 2斗斗 2 6 222 0
。

0 2 222 2 9 000 0
.

02 222 3 2 111 0
.

0 2 555 3斗000 0
。

0 2 888 888 0
。

02 999 2 000

222 000 0
。

02 888 2 1 666 0
。

0 2 666 2 3斗斗 0
.

0 2 333 2 5555 0
.

0 2 111 2 8 333 0
。

02 111 3 1333 0
。

0 2333 3 3 000 0
。

0 2 666 222 0
。

02 888 1 000

222 555 0
.

02 777 2 0 666 0
.

0 2 555 2 2444 0
。

0 2 222 2 4555 0
。

0 2 000 2 7 222 0
.

02 000 3 0333 0
。

0 2 222 3 2 111 0
。

0 2 555 3 5222 0
。

02 777 3 5 999

333 000 0
.

0 2 666 1 9 555 0
。

0 2 444 2 1222 0
.

0 2 111 2 3 444 0
。

0 1 999 2 6 222 0
。

0 1 999 2 9 月月 0
。

0 2222 3 0 999 0
。

0 2 444 3 4222 0
。

0 2 666 3魂999

333 555 0
。

0 2 666 1 8 555 0
.

0 2 444 2 0 222 0
。

0 2 111 2 2 333 0
。

0 1 999 2 5 000 0
。

0 1 999 2 8 111 0
.

0 2 111 2 9 999 0
.

0 2 444 3 3 111 0
.

02 666 3 3 999

嘴嘴000 0
。

02 555 1 7 555 O
。

0 2 斗斗 1 9 222 0
.

0 2 111 2 1 222 0
.

0 1888 2 3 999 0
.

0 1 888 2 7 000 0
。

0 2 000 2 9 000 0
。

0 2 333 3 2 111 0
.

0 2 555 3 3 000

月月555 0
.

02 555 1 6 555 0
.

0 2 333 1 8 111 0
。

0 2 111 2 0 111 0
。

0 1888 2 2 777 0
.

0 1 777 2 6 000 0
.

0 1 99999 0
。

0 2 222 3 1222 0
.

0 2 55555

风风来向向 SSS W SEEE SWWW W SWWW WWW W N WWW N 、VVV N N 认了了

风风去向向 0
ooo

2 2
。

5
000

斗5
000

6 7
.

5
000

9 0
000

1 12
.

5
000

1 3 5
000

1 57
。

5
000

KKKKKKK 888 KKK 口口 KKK 口口 KKK 口口 KKK 888 KKK 666 KKK 000 KKK 888

00000 0
。

03 888 6 000 0
.

0 3 斗斗 8 000 0
.

0 3 000 10 555 0
。

02 999 1 3 555 0
。

0 3 111 16 555 0
。

0 3 555 18 888 0
。

0 3 999 2 0 777 0
。

0 4000 2 2 333

55555 0
。

0 3 333 5 555 0
.

0 3 000 7 jjj 0
。

0 2 666 9 888 0
。

02 弓弓 1 2 888 0
。

02 666 1 5888 0
.

0 3 000 2 0 555 0
。

0 3 333 2 0 222 0
。

0 3 月月 2 1 999

111 000 0
。

03 111 月888 0
。

0 2 888 6 666 0
。

0 2咚咚 8 999 0
.

02 222 1 1 888 0
.

0 2 333 15 000 0
。

0 2 666 17 666 0
.

03 000 1 9 666 0
.

0 3 222 2 1222

111555 0
。

0 2 999 4 222 0
。

02 777 6 000 0
。

0 2 444 8 222 0
.

0 2 222 1 1 000 0
.

0 2 222 1 4 111 0
.

0 2 555 16 777 0
.

0 2 888 1 8 888 0
。

0 2 999 2 0 666

222 000 0
。

02 888 3 666 0
。

0 2 666 5 444 0
.

0 2 333 了555 0
.

02 111 1 0 333 0
.

0 2 111 13 333 0
。

0 2 333 16 000 0
。

0 2666 1 8 222 0
.
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222 555 0
。
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。

0 2 555 4斗斗 0
。

0 2 222 6 555 0
。

02 000 9 222 0
.

0 2 000 12 333 0
。
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.
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。
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333 000 0
。
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。

0 2 斗斗 3 222 0
。

0 2 111 5 444 0
。

0 1 999 8 222 0
.

0 1 999 1 1月月 0
。

0 2 222 l呼111 0
。

0 2 444
‘

1 6 222 0
。

0 2 666 1 7 999

333 555 0
。

02 666 555 0
。

0 2 444 2 222 0
.

0 2 111 呼333 0
.

0 1 999 7 000 0
.

0 1 999 10 111 0
。

0 2 111 12 999 0
。

0 2 444 1 5 111 0
.

0 2 666 16 999

件件000 0
。

0 2 555 3 5 555 0
。

0 2月月 1 222 0
。

0 2 111 3 222 0
。

0 1 888 5 999 0
。

0 1 888 9 000 0
。

0 2 000 1 1888 0
。

0 2333 1 4 111 0
。

0 2 555 1 5 999

月月555 0
.

0 2 555 3斗555 0
。

0 2333 lll 0
。

0 2 111 2 111 0
。

0 1 888 4 777 0
.

0 1 777 8 000 0
。

0 1999 1 1000 0
。

02 222 1 3 222 0
。

0 2 555 1 5000

表 6 预报与实测的比较

层次 (m ) l0 1 5 2 0 4 5

方方位角(o)))

量量值 (
em /

s
)))

3 4
。

8 3 7
.

2 3 1
。

3 3 3
。

4 2 9
。

8 2 1
。

6

二三}二二引二三}二二 .二三二}二三}二二
预报

3 7
。

7 3 7
。

9 2 5
。

2 2 6
.

8 2 4
.

5

5 3 3 5 }
; 5 8

222 6
。

5
...

222 999

1 7
。

9

3 54

实测
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