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防城港台风暴潮的初步分析及预报

李 树 华

(广西海洋研究所 )

摘 要

本文根据防城港现有的验潮资料
,

利用 差值法
,

求 出 18 场 台风的增水极值
。

分

析 了防城港风基增水特性和引起增减水的物理机制
。

指 出防城港主风向为东南偏 东
。

利用地转风公式
,

计算 了地转风风速
。

通过回 归分析
,

导 出 了防城港风暴增水的 预

报方程
。

时预报方程进行 了显著性和非独立性检验
。

并利 用 1 9 8 3年的 两 次 非 样 本

位
,

作 了独立性检验
。

检验结果表明
,

预报精度基本满足实际要求
,

预报方程也是

比较稳定的
。

故 用所求得的预报方程时防城港风暴增 水进行预报是可行的
。

防城港地形及潮汐概况

防城港是一个新建港口
。

它位于北部湾湾顶
。

海湾北面为防城河入海 口
,

口 门 向 南 敞

开
。

其岸线走向为东北一西南
,

两岸是低山丘陵地带
。

港湾水道 曲 折
,

水 深 一 般 为 8一 15

米
。

防城港潮位站建于港 口内
。
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时
,

落潮历时 8
。

18 小时
。

多年平均潮差 2
。

22 米
,

最大潮差 4
。

73 米
。

平均潮位为2
。

28 米
,

最高

潮位 4
。

9 6米
。

是一个典型的全 日潮港
。

防城港风暴潮增减水特征

据资料分析
,

北部湾的风暴潮有一明显的特点
,

即在增水前期有一减水 阶段
。

从减水到

增水的时间间隔一般为2 ~ 26 小时不等
。

资料分析表明
,

影响防城水位异常变化 的主要 因 素

是
:

风
、

气压
、

台风路径
、

径流和潮汐等
。

下面分别对各因素在风暴潮增减水中的贡献作一

定性 的分析
。

1
。

风效应

风是诱发水位异常变化的主导因素
。

它直接作用于海面
,

引起风生漂流
。

漂流使沿岸产生

海水体积运输
,

当岸线位于风向右方时
,

风导致沿岸海水辐散
,

从而使海面下降
,

即产生减
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水效应
,

反之
,

当岸线位于风向左方时
,

海水辐聚
,

导致海面升高
,

即产生增水过程
。

分析防城港台风暴潮的增减水规律表明
,

增水极值时间一般落后于最大风速出现时间
。

其主轴风方向为东南偏东
,

即东南偏东方向的风最有利于防城港的水位升高
。

当海面持续吹刮

4小时以 上的东南偏南一 东北偏北大风时
,

将会引起防城港水位急剧升高
,

其增水值大于减水

值
, 相反

,

若海面吹刮北一西南大风时
,

防城港的增水不明显
,

其减水值大 于 增 水 值
。

如

8 0 0 7号和 7 81 8号两场强台风
,

其风力基本相等
,

但8 0 0 7号台风
,

海面持续几小时吹刮东南偏

东
一 东北偏东大风

,

其增水值达 l
。
8 4米

,

减水值只有 O
。

6 4米
,

而 7 8 1 8号 台 风 海 面 主 要 吹 刮

北一西南大风
,

其增水值只有 O
。

56 米
,

减水值却达 l
。

03 米
。

由此可见
,

建立预报方程时
,

必

须考虑风向的变化对水位的不同影响
。

2
。

气压的影晌

关于气压对潮位的影响
,

即气压每改变 1毫巴
,

水位朝相反方向改变 1厘米
。

防城港在台

风期间
,

气压变差达儿毫 巴到十几毫巴
。

即气压的变化对水位的影响可达十几厘米
。

由此可

见
,

气压对水位异常变化的影响
,

是一个不可忽视的重要因素
。

以上仅讨论静压效应对水位的影响
,

当气压系统移动时
,

同样对水位有显著影响
。

气压

系统移动时对水 位的影响可用下式表示
:

( l )
ì嗯一
`
n

`ó甲、一g
一,l一一

J了乡ó

式 中g 为重力加速度
,

h为水深
, g h即为浅水自由瀚波传播速度的平方

,

V为气压系统移动速

度
,

屯为系统移动所引起的增水值
。

从 ( 1 ) 式 中可知
,

当 V < 认 g h时
,

风暴潮位随移行速度

的增加而增加
, 反之

,

当v > 训西时
,

风暴潮位随移行速度的增加而减少 ,当 v = 了压 时
,

发生

共振
,

即出现极值增水
。

由于地形的影响以及海水本身的粘滞性
,

当最低气压过境时
,

防城港并非立即引起最大

增水
,

而是有一
“
滞后

”
时间

。

一般当最低气压在本站出规时
,

最大 增水 出 现 时 间滞 后

2 ~ 2 0小时 , 当最低气压过境前
,

海面普遍先出现减水过程
,

然后再由减水转为增水
,

以至

达到最大增水
。

如图 1所示
。

图 1 8 1 0 5号台风暴潮位变化与气压变化的关系

3
.

潮汐和径流的影晌

北部湾的潮波是由外海传来的潮波及其反射潮波相互干涉而形成的
,

主要呈驻波性质
。
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台风影响本港时
,

潮汐状况和防城河径流的大小
,

对水位变化有不同的影响
。

一般
,

当本站

处于最低气压时
,

若此时潮汐处于落潮时期
,

风暴潮波逆流而上
,

与落潮流和径流的方向相

反
,

其增水值不大 ; 反之
,

风暴潮波顺流而上
,

海潮顶托
,

此时风暴潮流和涨潮流与径流方向

相反
,

出现拥水情况
,

水位急剧暴涨
,

其增水值较大
,

在风力相同的情况下
,

涨潮流水位比

落潮流水位变化幅度大
。

如 8 0 0 5号和了8 1 8号台风
,

前者潮汐是处于涨潮
,

增水值达 1
。

84 米
,

而后者则处于落潮
,

增水值仅 .0 56 米
。

关于径流对水位异常的影响
。

曾在防城港 口门取一断面对其潮量进行计算
,

将计算结果

与防城河径流 比较
,

发现径流对防城港的水位影响
,

一般是 o
。

15 米左右
。

4
。

台风路径的影晌

资料分析表明
,

当台风中心进入东经 1 1 8
。

以西
,

北纬 14
。

以北时
,

水位就出 现 异 常 变

化
。

而此时水位主要呈减水阶段
。

当台风中心进入 1 1 0
“

以西
,

北纬 18
。

以北 时
,

减 水 值 达

最大
,

弥后逐渐转为增水
。

如 8 0 0 5号台风
,

6月 25 日台风中心位于北纬 1 4
“ 、

东经 1 16
。 ,

此时

水位受到了影响
,

出现明显的减水
。

6 月 27 日台风中心 已进入北纬 18
。

以北
、

东经 1 1 0
”

以西

海区
,

减水值随着达到最大
。

台风于28 日14 时在东兴登陆
,

最大增水值发生在 28 日 16 时
。

见图 2
。

图2 8 0 0 5号台风暴潮位变化过程线

根据资料分析
,

造成防城港增水的台风路径主要可分为两类
:

一是东南一西北向台风
,

此类台风穿过海南岛东北部或经过雷州半岛
,

在东兴或越南北部登陆
,

其引起的增水值最为

显著
,

如 8 0 0 7号台风
,

增水值达 1
.

84 米
,
二是横穿海南岛或绕过海南岛南部

,

进入北部湾南

部海区
,

在越南清化至洞海一带登陆
,

此类台风引起的增水值不大
,

如 7 7 0 9号台风
,

增水值

仅 O
。

5 7米
,

8 2 2 1号台风也仅是 0
。

6 8米
。

通过以上分析可知
,

只有当台风中心进入北纬 20
。

以北
、

东经 11 0
。

以西的海 区时
,

才引

起防城港增水现象
。

因此
,

可把北纬 20
。 、

东经 1 10
。

作为本站风增水警界线
。

当台风 中心进

入警界线后
,

即可对风暴增水进行预报
。

预报因子的选择和确定

如上所述
,

导致风暴潮的因素很多
,

如气象因素中的气压
、

风速
、

风 向
、

风区
、

风时
、

降水
、

燕发
,

水文因素中的径流等
。

为提高预报效率
,

预报方程不可能全部包含这些因素
,
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况且这些因素相互之间也有一定的制约关系
。

为从各因素中选渊预推因 子
,

本文者先从 计

算相关系数入手
,

找出相关系数较大者作为预报因子
。

通过计算
,
发规气压变差

、

地转风风

速
、

实测平均风速的相关系数较大
,
故选取这三个物理且云作为翻报因子

。

这三砂物理量协确

定如下
:

( . ) 地转风风邃的确定

地转风即在水平气压梯度力和水平科氏力达到平衡条件下的水平运动
,

根据自由大气的

水平运动方程

d V `

d t

二 一

上 v 、 P 一 t k x v 、

( 2 )

式中V `
为实际风速

,

f 为柯氏力
, p为空气密度

,

V 为拉普拉斯算子
。

由地转风定义
,

则

会
二 0

,

以 v :
表示地转风

则 ( 2 ) 式变为
:

( 3 )

将 ( 3 )

1

P

乘 k得
:

1

P

V 、 p = f k x V
x

·

V 、 P x
k

= f ( k x V
` ) x K ( 4 )

而 ( k x V 。
)

x k =
( k

一

k ) V : 一 ( k
,

V
:

) k
=
V

-

故得地转风公式为
:

V
` =

其分量式为
:

U : =

1 ~
一

可
V “ p 入 ` ( 6 )

1 a P

P王 a y
硬奋 ,

V 。 = 生旦卫
P f a l

( 7 )

由干气体状况方程得
:

P。 = P R T ( 8 )

式中 R = 2
。

87 x i。 “ ’
焦尔

·

克
一 ’ ·

度
一 ’ ,

为单位质量干空气的气体常 数
,

丁= 270 + t
d
为

绝对温度
, {

P
d 、

T d

分别钩现场气压与气温
。

将 ( 8 ) 式代入 ( 6 )
、

( 7 ) 两式搏
:

=sU
一

器器
仆器晋

( 9 )

( 1 0 )

取T
d = 27

O

C
、

P’ 二 1 0 0 0
.

8m b
、

甲 =
20

。 ,

将润洲与白龙尾两 站 的 气 压 差
,

由 ( 9 )
,

( 10 ) 两式求地转风
,

近似地代表北部湾东北部海区的平均地转风
。

可以 证 明
,

将乳
,

P `

取作常数
,

对地转风的变化影响不大
。

将以上的值分别代入 ( O )
、

( 10 ) 两式
,

经运算截
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U
:二 一 8

。

9 0( P一 P
Z)( 1 1 )

V
:= 2 2

。
2 4( P I一 P :)( 1 2)

式中 P t是涸洲的气压值
,

P
Z
为 白龙尾的气压值

,

单位
:
毫巴

。

上面已提到
,

防城港风增水主轴为东南偏东
,

故通过坐标变换求 出地转风东南偏东分量
,

其计算式为
:

V
E s E = U

: ) ( 0
。

9 2 3 9 一 V
g x o

。

3 8 2 7 ( x 3 )

( 2 ) 实测平均风速的确定

由 ( 5 ) 式计算的地转风远远地大于实际风
,

它只反映海面风场状况
。

而沿岸和岛 屿 的

实测风直接反映了实际风场
。

因此
,

选取涸洲
、

北海
、

白龙尾三站的实测风
,

求其算术平均

值
,

作为反映实际风场的预报因子
。

( 8 ) 气压变差的确定

上面 己论述气压对风增水的影响
。

当
一

前期气压与预报时的气压变化较大时
,
一 般会引起

海面的增减水
。

故取预报时与预报前 48 小时的气压差作为气压变差
,

引入预报方程
。

预 报 方 程

确定了预报因子后
,

经回归分析
,

给出防城港风增水的预报公式如下
:

△ h = 一 7 3
。

8 一 8
。

9 8 ( P
。 一 P一 。 ) + 2

.

4 3 F + 0
.

7 7V E s E ( 1 4 )

式中V E s E
为地转风的东南偏东分量

,

按 ( 1 3 ) 式计算
,

单位为米 / 秒
, F为北海

、

涸洲
、

白

龙尾三站的平均风速值
,

单位为米 / 秒 , △ P =
P

。 一 P
一 ` 。

为气压变差
,

P
。
为预报 时 的 气 压

值
,

P
_ . 。

为预报前 48 小时的气压值
,

单位均为毫巴
。

为了了解预报方程 ( 1 4 ) 的精度和稳定性
,

下面对方程作显著性检验和非独立性检验
。

用 1 9 8 3年的两次非样本值
,

对方程进行独立性检验
。

然后
,

说明方程的使用及如何确定风增

水极值的出现时间
。

.1 显粉性检验

由数理统计理论知
,

衡量一个 回归方程的效果
,

可由复相关系数R体现出来
,

R介于。与 卫

1之间
,

R越大
,

回归效果越好
。

而剩余标准差 S
,

则可用以估计回归方程的精度
,

标准回归

系数 b
; ` 反映了各预报因子的重要性

。

表 1给出了方程 ( 14 ) 的各系数
。

表 l

系系 数数

}
s

}
b
: l

b几 l
b ,a

{
1 7

.

0 3
一

{一
。

·

。 1 3 8

1
0 .

2 6 3 1

1
0

.

4 8 5 7
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由表中知
,

预报方程所选择的预报因子与预报量之间是有良好的线性关系的
,

预报效果

较好
,

其精度 已满足实际要求
。

标准回归系数 b
:最大

,

b
;次之

,

b
:最小

,

即预报因子中
,

气压变差△ P最重要
,

每变化 l 毫巴
,

风增水约变化 9厘米
。

为检验预报方程是否显著
,

下面给 出了方差分析表
。

来来 源源 平 方 和和

回回 归归 1 5 3 4 66666

剩剩 余余 4 4 9 88888

{{{{{ 1 9 8 4 44444
,,

总 计计计计

表 2 方 差 分 析 表

自
`

由 度

3
二

_ _

兰
一

习一
F

5 1 1 5
.

5 }

3 2 1
。

3 1 5
。

92

!一l一l一|

若采用显著水平 a 二 o
。

05
,

则由F分布表查得 F a ( 3 ,

14 ) 二 3
。

34
,

构造统计量 F > F a ,

故回归方程 ( 18 ) 是显著的
。

2
。

非独立性检验

表 ( 3 ) 是由样本值计算所得 的检验结果
。

勺 今
-

表 3

△△ h实实 △ h撇撇 误差差 台风风 △ h实实 △ h预预
,

误差差 检验预报报 出
`

现现 累积积 累积积
(((厘米 ))) (厘米 ))) (厘米 ))) 序号号 (厘米 ))) ( 厘米 ))) (厘米 ))) 误 差差 次数数 次数数 保证率率

(((((((((((((((((厘米 ))))))) (% )))

777 7 0 999 5 777 4 999 8 { 8 0 0 555 1 1 777 9 444 2 3 }}}} 。一 5
` ---

一 333 333 1 777

{{{{{{{{{{{{{{{{{}}}}}}}}}

777 7 0 333 1 2 444 1七777 1 777 8 0 0 777 1 8 444 1 6 777 1 777 右~ 1 000
一

444 777 3999

777 8 1 222 8 666 1 1 777 一 3 111 8 0 1 111 7 555 q分分
.

666
.

l l ee 1 555 222 999 压000

777 8 1 888 5 666 8 111 一含555 8 0 1 444 6争争 5 777 666 1 6~ 2 000 333 1 222 6 777

777 9 0 888 5 666 8 33333 7 333 5 000 2 333 2 1~ 2 555 444 1 666 8 999

777 9 1 888 8 999
一

6 55555 4 888 6 444 一 1 666 2 6~ 3 000 111 1 777 9 444

777 5 1000 7 888 7 999 一 111 8 1 133333 555 3 1 ~ 3 555 111 1 888 1 0 000

777 5 1 555 6 222 6 555 一 333 8 2 1 777 4 999 4 222 77777

1111111
777 6 1 999 6 333 4 lll 1 222 8 2 2 111 6 8

...

8 000
-

一 1 22222222222

、

由表3可知
,

最大误差为 31 厘米
,

15 厘米 以下的保证率为 50 %
,

30 厘米以下的保证 率 高

达 9 4%
。

由此说明
,

预报方程 已满足了实用要求
。
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独立性检脸

利用 18 9 3年两次台风增水的实测值
,

对预报方程进行独立性检验
,

结果如表 4
。

由表 4可

知
,

预报量与实测值最大误差为 11 厘米
,

基本上满足了实用上的要求
。

由此说明
,

预报方程

是较为稳定的
。

表 4

} 台 风
’

} v sE E

{
F

! △ P
{ 二

实
{ 灿

,

} 逞 差
’

{

}
一

.

一
压- 一

~

生土兰塑 }竺燮月户塑件二竺塑
一

异粤掣牛华掣
一

}
卜一

-

竺旦竺一
~

只
一

少生丰一兰二二色生土
一竺生止一二竺

一

上一竺一!
} ” 3 1 , } ” 2

{
4

:

{
一 4

·
4

} 4 6
}

4 6 }
”

}
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风增水极值时间的确定

由于风增水极值出现时间与本站离台风中心距离成正 比
,

故取台风中心进入警界线时
,

离本站的距离 R ( 纬距 ) 作相关因子
。

经回归分析
,

推求得风增水极值出现时间的公式 为
:

T
e = 一 5

.

2 3 + 8
一
8 6 R ( 1 5 )

T c
为台风中心进入警界线至出现增水极值的时间间偏

。

公式 ( 15 ) 经显著性检验
,

构 造 统

计量 F大于 F 。 ,

确认是显著的
,

即说明T
c
与R之间关系是明显的

。

其相关系数 R
= 0

。

87
,

剩

余标准差 S
二 2

。
8 0

。

用公式 ( 15 ) 作回报
,

最大误差为 3
。

6小时
, 2小时以下的保证率为 61 %

,

3小时 以下的

保证率达94 %
。

5
。

对预报方程的使用

以台风中心进入警界线时作为起报时间
。

此时需作如下几步工作
:

( l ) 根据气象部门预报的台风路径趋向
,

量出台风中心进入警界线时
,

离本站的最 小

距离R
。

由公式 ( 1 5 ) 确定风增水极值的出现时间
。

( 2 ) 求出涸洲与白龙尾的气压差
,

由公式 ( 13 ) 计算地转风V E s : 。

( 3 ) 根据白龙尾
、

北海
、

涸洲三站的实测风速和风向
,

求出其平均风速 F
。

( 4 ) 求出气压变差△ P
。

( 5 ) 将以上所求诸值
,

代入祯报方程 ( 14 )
,

推求得台风暴潮的最大增水值△ h
。

由公式 ( 1 4 ) 算出的结果仅是台风增水极值
,

故需把风增水值加上相应的正常天文潮潮

位
,

才是实际的潮位预报值
。

结 语

防城港台风暴潮的预报工作仅是初步尝试
,

由于验潮资料短缺
,

仅取 18 个样本值作回归

分析
。

因此
,

回归方程的稳定程度还难以预测
。

虽然对预报方程作了独立性检验
,

但仅由两
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:

防城港台暴潮的初步分析及预报

次非样本值所得结果
,

也是难以说明回归的效果的
。

如何提高预报精度
,

使预报方程趋于稳

定
,

还需要更多钓样本值
,

推求出新的回归方程
。

对增水极值出现时 间的确定
,

需凭借一定的经验
,

这无疑具有一定的人为性
。

有人曾利

用最低气压出现时间来确定极值出现时间
,

而多数的极值出现时间与最低气压的时间之差较

短
,

个别的还超前于最低气压出现时间
。

故预报时效 已趋于O
,

失去了预报的意义
,

也无 所 谓

预报了
。

由公式 ( 15 ) 确定极值出现时间
,

其误差一般为2
。

5小时
,

误差似乎不大
。

但由于正 常 天

文潮的潮位变化每小时达几十厘米
,

也就是说
,

预报极值出现时间误差为 l 小时
,

就使实 际

预报潮位相差几十厘米
。

这个误差是不可忽视的
。

预报灾害性风暴潮时
,

必须联系极值出现

时间前后两小时的潮位
,

及时向各部门发 出台风暴潮期间
,

其最高潮位出现的 可 能 性
。

目

前
,

由于极值出现时间的各种随机性
,

准确地确定它
,

是极值预报的一大疑难
,

如何解决这

一难题
,

有待于今后作进一步的探讨
。
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