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三维联合风频表的模式计算研究
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摘要 污染物长期平均浓度计算公式中的重要 参数之一三维联合风频友 凡“ 一直是通过对大量厦始的风向
, 风

速和云量观 测资料进行联合分类统计而得到的
�

木文在
“

风速 , 云量
,

太阳 高度角相互独立
, 的基本保定下

,

设计

了一个气候学模式
,

利用风向
,

风速 , 云鼠等的 氏期洗计结果
,

来计算这个三维联合风频表
�

并结合实例对模式各

部分的误差作了分析
�

在污染气象的研究中
,
三维联合风频表系指风

向
,

风速
,

大气稳定度的三维联合频率表
�

这个三维

联合频率表在污染物的平均浓度计算中是必不可少

的
。

平均浓度公式的一般形式为 �

使得 凡 , � 既能代表实际统计得到的长期平 均值又

能大大节省工作量
�

‘ 二 艺
� ‘, , · 二 ‘, �

式中 牙 为平均浓度 � 甸 , � 为 声风速
,

���

风向
, 左稳

定度时的浓度 � � ‘,、 为联合出现频率
�

这里 凡 ,。 即是所谓的三维联合风频表
�

实际

工作中
,

一般将风向分为 �� 个方位加静风
,

风速分

� 个区间
,
稳定度分为 � 类

�

要使 �功式能用于实际计算
,

必须先得到 � , , 、
�

因为要求是长期平均�至少 �一 , 年 �的风向
,

风速
、

稳定度联合频率
,

故需收集大量的原始观测数据进

行统计分类
,

所以数据量大
,

工作量大
,

费用高
�

本文的 目的就是试图寻求一种方法
,

通过对风

向
、

风速
、

云量等整编气候资料的分析来求取 � , ,。 ,

一
、

模 式 构 想

为了叙述分析的方便
,

先将国家标准� � � ���
,

”

中有关大气稳定度划分的两个表略加修 饰 列 于 文

中
�

表 � 中 时 , 表示稳定度 友
,

风速区间 �
、

辐封

强度 , 时的频率
�

不失一般汪
,

找们分析一下表 �

中稳定度 � 的分布 �

� , 二 �
� , � �

� ,

�� �

��
, , � �寸

�
� �乎

� ,
�
� , 二 �寸

�

�

可知 � 稳定度落在两个风速区间
, �

和
, �

上
�

无疑

每 个 风速区间都包含了所有风向的贡献
�

也就是

说
,
尸

, , 、 尸� ,

是分布在所有风向上相应于 风速 区

间
。 �

和
“ �

的区间内
�

假定稳定度同风向的关系主

要表现在不同风向下风速不同从而稳定度不同
,

而

与风向本身出现的频率无关 � 月马么可以认为 � 在所

表 � 各级云�
一
太阳高度角时的辐射强度频率

太阳高度角 夜 �司 �� 。

妻 人 � � “ � 为毛 � � � ��
“
� 几《 �多

。
人� �弓

�

云 量级

频率 � � ��
�

� � � ��
�

� � ,

��
,

� � ,
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�
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�
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表 � 各风速段
一

辐射强度时的频率

� � 卷 � 明

一 �

风 速
辐辐射强度度 � ��� � ���

频频率率 刀� �,
�

��� � 一

�了
�

���

���
� �
���

汤汤
� �
���

���
� �
���

���
� �
���

石石, �
���

� ‘�‘
,

� 夕‘

�, ‘� 口 �
��

,

� 夕��
�。�

砂 ,

成 �
�

�

�
�

� � 少 �簇�

� � �, �

城 ,

� � 夕一� �

口 ,
� �

。
� � �

�
乡
�‘
� � 吞

� ,
�

�
, 二 �

矛� ,
�

�
, 、
�

�
‘,
�

人� � �

�
� 一
�

�
� �
�

�一 �

� , � �

石
� ,
�

�
� , �

�
� , �

�
, , �

石
� ‘�

� , 。 �

�
� 。
�

� , 。
�

有钓区间
, ‘
内

,

各风向下 凡 �
出现的频率是按各

风向出现的频率来分布的
�

令 认 , 为按 护�列 �归一的风向 ‘风速段 � 的联

合频率
,

则

� , , 二 � , ,

艺
。 , , 一 艺 � ,‘ � ‘,

这 里 马
,
认 , 即是稳定度 �时

,

风向 ‘
、

风速在

区间 � 的三维联合频率 凡林
�

同理可推得所 有 的

�‘, � ,
即

�‘, � 二 � , � � ‘, �� �

剩下的问题是如何得到表 � 和 认, �

二
、

模 式

按国标 � �� � � �
一 � � ,

大气稳定度的划分用到兰

个变量
、

太阳高度角
、

云量和风速
�

这实际上是以这

三个变量将所考虑的时刻进行条件分类
,

然后统计

出条件频率分布
�

以 � 表示稳定度概率密度函数
�

� 是三事件之

积
�

� ‘ � ��
, 。 , ,

� �� �

式中 汤为太阳高度角 �
”
为云量 � ,

为风速
�

作列联表独立性检验
,

不难发现
,

在很高的置信

水平 上 恤 二 �
�

� , �
,

太阳高度与云量
,

云量与风速

可以认为是相互独立的
�

由于风速往往有 日变 化
,

太阳高度与风速有弱相关
�

故可作基本假定 � 太阳

高度
、

风速
、

云量相互独立
�

则

尸二 � ��
, 。 , ,

� � � ‘

�� ��
�

�
”
�夕

,

�
”
� �, �

这样就可以分别统计处理云量
,

太 阳高度和风

速来得到大气稳定度频率
,

即得到表 �
�

这比用这

三个要素作条件分类划分要省事得多
�

对于 � ‘, 则用韦伯 ��
“�� �� �� 分布来估计

�

对

�比已有许多研究和应用
�

各风向之风速也可用该分

布来估计
�

据此
,

可列 出模苏润十算的程序框图�见图 ��
。

对图 � 中各子模式分述详介如下 �

��� ‘了乏乏

各各级云量频率率
几几 �心心

地地理经经经 毯定度模式式
纬纬度月份份份份份份份份份份

整整整整整整整整整整整整整整整整整整整

编编编编 月平均风速哆哆哆 各级风速速

资资资资 月最大风速哈哈哈 频率 �式
,
���

料料料料 年限限限限

各各各各各各各各各各风向风风风 归一变换换
各各风向须率率率率率率率率率 模式式��� �����

蒙纂昆昆昆昆

各各风向平均均均均均均均均均均均 各风向的各各
风风速朴

�

各风风料韦伯分布模式针针风速段频率率
向向最大风速气气气气气气气气气气气 叼�

, ���

年年限限限限限限限限限

图 � 凡 , � 的模式计算 涅序框国

卜 太阳高度角模式
�玉� 人 � ��� 中 � �� 口 � � �� 中��� 占 ��� �一,

� 一 � � � � 劝

�� �

式中 人 为太阳高度角 � 又 为地理经度 � 户 为地理纬

度 �
‘
为北京时 � 占为太阳赤纬

�

每日的太阳赤纬都可查表
,

但为了模式计算的

方便不查表更好
�

��� 占 一 � �� � � �� 丫 �� �

这里
·
为黄赤交角

,

为 � �
�

� �
‘

� 丫
为太阳黄经

,

一年

中从 。一 � � 。
。

均匀变化
, � 度在春分点上

�

这样某

日的太 阳赤纬为 �

占 “ ��� 一 ,

��
�

� �  !∀#
∃
%

&
�  ∋ �、) ) ( s )

式中 二 为该 日距春分 日的天数
.
从这里就可得到表

l中各太 阳高度角的 频率 p.(h)
.

2
.
韦伯分布模式
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风速
。
的韦伯分布概率密度函数为:

,
(
·

卜令(誉)
‘一 ’

二p

l

一

(令)
‘

}

‘, )

科 学

号
, , 一 , 的占鲁

,

贝‘:

p :(
, :

) ~
z

:

与〔9)式等价的累积概率函数为 :
(16)

。(
·

卜 I了
,

(
·
)
d

一 卜
二p

卜(令)
’

〕
(1。) 3

p , 、“ ‘
j ~ 了 ‘ , (

1 7
)

有多种方法可以估计参数 夜, ‘
.

其中最简单实用的

是用最大风速和平均风速来估计
.
最大风速和平均

风速是国家气象部门整编资料中的规定项目
.

天二 In ( I
n T ) /I

n 0
。

9
岁 。a x

夕
(
1 1

)

c “ 刃
/
0
.
9

(
1 2 )

式中 天为形伏参数
,

是无因次量 ;
‘
为尺度参数

,

以

速度为量纲
,

T 为观测时期总长度 ;
, 。
:
为 T 时期

内观测到的最大风速 ; 刃 为 T 时期内平均风速
,

视

二
:
取自记或定时观测

,
T 取值不同

.
如取 10 年

一月份自记的 、
a二 ,

则

T ~ 10 x 31 x Z呼x 6 o八0

若取同期定时观测的
“。

二 ,

则

T “ 1 0 x 3 1 x 4 X Z /z

对各风向来说
,

以上两式的右边需再乘上相应风向

的频率 D ‘; “。
: , 云 ,

改为各风向的最大风速和 平

均风速
,
孤
:, , ‘.

顺便指出
, ,

.
: , 云 , 云益

:, 护 取自的平均代越

长越好
,

这可提高模式计算的准确性
,

但并不增加工

作量
.

参数 友
、 ‘

确定后
,

p
3

(

少 ,
) “ Q (

, 。
) 一 Q (

, ‘

) (
r 3

)

,a
, , ,

为 1 风速段的上下界风速
,

还可以计算各风速段的平均风速
.

由于 两(
” ;

) 的另一个必要条件是: 总云量) , ,

可

假定
,

5 一7
,

8 一 10 的云量各占其一半
,

则:

。:

(
, :

) = 三 z
:
一 上 , :

(
。 ;

) (
一5 2

5 2

p :
(

, 3

) ~ 1 0 0 一 ;
:
(

, .

)
一 p

:
(
。:

) ‘ 户:
(
。 ;

)
一p :(

。 ,

)

(

一, )

4
.
稳定度模式

从上面三个子模式中已经求得了 p :(D
、

两(
,

)

、

两(
,

)

,

据 ( , ) 式即可求得稳定度频率
.

据表 1
a
畜, ~ 夕、

(
h ,

)
刀2
(

, ‘

)

, ;
(

, ,

) 一 艺
a:

(20)

(2一)

据表 2

b咭
‘一 户〕

(

。 ,

)
p

;

(

, ‘
)

p ,

一 艺 b乍
‘

p

一 艺
b乍,

(
2 2

)

(
2 3

)

(
2 峪)

从表 2 还可求得各稳定度时平均风速
。

一 艺
。 , 尸,、

/
艺 , , .

护 矛

(
2 5 )

· , (
·

)
d
·

l
/

;
】

(

· ,
) (

1‘
)

5
.
归一变换模式

以 D 、 表示 i风向的频率
,

此(约 表示 i风向

下的风速分布
.
此(

,

) 可从韦伯分布中求出:

令
,

:
, ~ D ‘户墓(

“ ,
) (

2 6
)

按 ,
( 列)作归一化

,

3
.

云量估计模式

气象月报上有较具体的 云量统计资料
,

范围是:

云量分级 。一2 3一7 8一 10

总云量频率 2
. 2: z,

低云量频率 L. 乙: 与

这 里所要求的云 量分级是〔总/低)

成4 /成
4 5一7/成 4 ) 8/成 4 ) 5 / , 一7 》 s /) 名

户:
(

, .

)

p
:

(

, :

)

夕2
(

, 3

)

p
Z

(

。 ;

)
p
:

(
。 ,

)

如果总云量大于等于低云量
,

这个分级可稍作简化:

总( 4 , 一7/《 呼 夯 s/成 4 低 : 5一7 低 ) s

因而得出:

p:
(

, ,

)
” L ,

(
l ,

)

再假定云量在 3一7 中均匀分布
,

即 3一7 中》 呼的占

, 、,

一:
,

/
艺

。

;
,

(
2 7 )

‘
.

误差分析

由前面的分析可知
,
计算 Fi , . 的模式是由 , 个

子模式构成的
.
那么模式计算的 凡,‘ 与实际统计得

到的 凡, * 误羞如何
,

无疑根源于这些子模式对各项

数据进行处理分析时产生的误差
.
理论上很难对这

些误差进行分析描述
,

这里用实例来说明误差情况
.

( l) 在太阳高度角计算时做了几个 合 理 的 规

定: ¹ 一天中太阳赤纬不变 ;º 一年有 365 整天;À

每年 2 月都是 28 天; ¼ 每年春分 日都是 3 月 21 日

等
,

这些规定产生的误差微乎其微
.

(2) 云量估计产生的误差请况见表 3
.
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表 3 云蛋估计误差 (百分频率)

城城 市市 迁女 1 月( 10 乍 ))) 迁安 7 月( 10年))) 合肥 l 月( , 年 ))) 合肥 7 月 (多汇 )))
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注: 包头灼结 果为 5 平平均
,

西宁为 6 年平均
,

承 德三站为 198牛年 10 月及 198 , 年 1
.
4
.7 月

.

同云量一样各级风速估计的误差对稳定度估计

所产生的误差 也不是累积的
.
因为表 2 中各风速段

包含有几个稳定度类
.

(斗) 综合上述各项误差分析以及由式 (4 )过渡

到式 ( , ) 所产生的 误差
,

估计用模式计算得到的称

定度与实际统计结果相比
,

误差不会太大
,

是能满足

环保工作要求的
,

表 5 充分说明了这一点
.

(5 ) 归一变换余改变风向频率 认
.
这种改变

可从对 凡 , 。 的 分析中看到
.

F ‘, * , 场

尸i ,由 二 巧

名
、

艺
沃

表 3 中最大漫差指 5个云量分级中估计频率与

实际 领书
j
为最大i吴推

.
可见云量估计的误羞很小

,

而 比各汲 云鼠右叭卜灼 误羞对稳定度估计所产生的误

差
一

杯是累积的
,

因为从 提 1中看到
,

一个云量级内包

含有
一

儿个辐射 等级
.

( 3 ) 在风荷栽沟研究巾
,

很早就应用书伯分市

了
.
韦伯分布的 多故容易估计

,

几参数随高和平均

风速 都有较规律的变化
.
随形状 参数 友取值不同

,

分 市函数有不同的形状
,

左越大
,

分布的偏度系数越

低
.
人一 L 时 为指数分布 ;友取 3

.
, 时

,

韦 伯分布实

际已很按近 正 态分布
.
所以 书伯分布能描述各种类

型的风述分布
,

近年来得到了更为广泛的应用
.

表 斗列出用韦伯分布拟合的包头
,

西宁
,

承德

等地的风速分布
.
从表中看到

,

拟合的风速频率与

实际须率了良按近
.

对实际统计的 Fi ,。 有 :

而对计算的 凡 ,。 有:

令
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吕
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,
,

.

1 7 气
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0 奋/
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稳定度类
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计算与统计的稳定度频率及平均风速的误差比较

. 83 .

l

到川
we
洲

」
飞‘J一一,
吸.盆,‘二
.

一乙傀1.‘
n
�八U

..卜�月万.....几.....月.....卜.�.........

包头稳定度估计均方差(% )

贵溪稳定度估计均方差(% )

西宁稳定度估计均方差(% )

包头平均风速估计均方差 (m Zs) 0 .14 0 07

表 6 西宁计算值与统计值的比较
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。
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, ,

, 4

1 3 1 0

1 3 8

2 0 1 8
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8 7

12 7
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9 1 6
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2

4

6

4
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2

0

1

l

5
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2

6

7
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l 2

9
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3
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3
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0

8 14

今 ,

1 2
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0 l

2 4

1 6 1 0

1 3 1 0

2 0 2 1

2 9 2 3

7 9

l 1

0 礴

3 2

0 l

9 9

0 0 0 0 0 0

注 : 表中左为计算值右为统计值以 千分频率 戈示
.

我们计算过承德
、

本溪
、

迁安三地一月份的
。 ,

分别

为 1.15 ,

1. 04

,
1

.

16 其他月份和年的 8均不超过

1 。

2 0

.

综上所述
,

用本模式计算稳定度频率及其平均

风速
,

误差不大
,

其结果是可以接受的
.
限于真正多

年平均统计的 F ‘, * 不易得到
,

还没有足够的例子说

朋所有统计与计算得到的 厂‘,。的误差情况
.
表 6 是

西宁莫家泉湾 6年平均统计与计算得到的年平均D

类稳定度时的 Fi 脚
.
从表中看到计算结果与统计结

果符合很好
。

式的设计和使用是成功的
.
使用本模式我们计算过

承德
、

迁安
、

合钢
、

鞍钢等地的三维联合风频表
.
实

践证明 : 用模式计算 Fi , * 比用统计方法大大减少

了工作量
,

节省了机时
,
降低了费用

.
以计算全年12

个月的 Fi , 。 论
,

用普通 IB M 微机
,

十分钟即可完

成
.

另外由于使用整编气候资料
,

计算得到的 F‘,。

能代表长期平均值
,

稳定性好
,

而 巨整编资料系统可

靠
,

容易获得
.
1990 年开始

,

国家气象系统将开始

和 年资料整编
,

这将更有利于我们这方面的工作
.

(收稿日期 : a , 。9 年 9 月 一9 日)

三
、

小 结

上述详细的误羞比较分析表明
.
Fi , . 的计算模


