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风浪频谱中的特征量

侯 一 药 王 涛
( 中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 在三参量风浪频谱的基础
_

L对谱参量进行深人地研究
,

给出了谱参量与风场要

素
、

波场要素的关系
,

提供了依据风场要素
、

波场要素及实测波浪资料计算谱参量的方法
。

从

而可以依据上述因素直接计算出三参量风浪频谱
。

此外还根据谱宽度的变化
,

描述了风浪频

谱的成长方式
,
解释了传统的波陡

、

波龄关系中经验常数的不同选取所代表的物理背景
。
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风浪频谱既能够揭示风浪的内部结构
,

又可以描述风浪的对外表现特征
,

因而风浪谱

的研究无论是在对风浪本身的严格描述或在风浪预报及海洋工程等实际应用中都是非常

重要的
。

风浪谱中的特征量严格地制约着风浪谱的量值特征及其变化规律
。

本文的 目的

就是在我们 ( 1 9 9 0 ) 已提出的三参量风浪频谱的基础上对谱的参量进行深人地研究
,

给出

谱参量与风场要素 (风速
、

风区
、

风时 )及波场要素 (波高
、

周期
、

波陡
、

波龄 )的关系
,

并给出

依据实测波浪资料计算谱参量的方法
,

从而明确三参量风浪频谱的实用意义
。

1 参量化的风浪频谱

迄今对风浪频谱的研究已提出了许多谱形
,

其中较普遍采用的是

s ( 。 ) 一二
。 x p [一 F ` 。 一 “

]
( 1)

其中指数 p
,

q 常取为定值 ; K
,

F 包含风场要素或波场要素作参量
。

该谱形的特点是

结构简单
,

对实测风浪谱的适应性强
。

在此我们也采用这种谱形
。

所谓谱的参量化指的是采用因次分析方法
,

在谱中引入直接或间接反映风或其它外

界影响的参量
,

进而利用此参量化的谱来描述风浪的变化特征
。

亦即
{: ( l) 将谱形中的

K , F ,
p

, q 等量用参量表示出来 ; ( 2 ) 建立参量与风场要素或波场要素之间的关系
,

从而得到风浪谱的发展变化
。

在谱中通常采用的参量有两类
,

一类为风场要素
,

另一类为某种特征波要素
,

有时两

类参量同时出现
。

由于风要素与波要素间存有因果关系
,

故采用波要素做参量也能间接

反映风的影响
。

又因在应用问题中常直接使用波要素
,

故以波要素为参量的谱被广泛采

用
。

对于由 ( l) 式所表示的传统谱形
,

以谱参量参量化后的形式为
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其中 。 。

和 m 。

分别为谱峰频率和谱的零阶矩
。

第三个谱参量为能够描述谱形细致结构和风浪发展状态的谱宽度 B ,

把 B 引进谱形

( l) 中就可获得普遍形式的三参量风浪频谱
。

例如 : B 一又 谱
,

对 p
, q 做 卜替换

,

P一

又

又一 l

i
,

可得 B 一

几 一 1

又一 l

又

砂
,

三参量的 B 一又 谱为
:

s ( 。 ) 一
粤

( 。 / 。
。

)
一 , e
二 卜粤

·

( ( 。 / 。
。

)
一 ,

一 1 ) {
曰 。万 L 叮 J

( 3 )

可 以看出
,

当 又从 1变至 1
.

2 5 (相应于 B 从 。变至 0
.

6 9 8 ) 时
,

风浪由单色波发展为充分成

长状态
,

谱形 ( 3 ) 则描述了风浪发展的整个过程
。

2 谱参 t 与风要素
、

波要紊之间的关系

显然
,

如要依据风场要素或波场要素计算风浪谱
,

就必须给出 m 。 , 。 。 , B 与风场要

素或波场要素的关系
。

风浪在发展过程中可分为两种状态
,

一为相对于风区成长称为定

常状态 ;另一为相对于风时成长称为过渡状态
。

对于前者有
: 碗

。
~ 成 (幻

, 动。
~ 八 (幻

,

丑 ~ 刀。 ) ; 对于后者有
: 碗 。

~ 价
。

。 )
, 价。

~ 苗。

以)
, B 一 刀以)

。

其中 : 碗
。
一 m o g z

/U
4 ;

必。
= 。 。U / g ; 沦=

x g / U
, ; 宕= t g /U

o

迄今为止
,

海洋工作者对 m 。

及 。 。

相对于风区的变化做了大量的研究
,

给出了几种

形式的经验公式
,

其中尤以 H a s s e l m a n n
等 ( 1 9 7 3 ) 根据 J O N SW A P 试验的观测数据所

得到的结果 汾
。
一 1

.

6 X 1 0 一注 与 山。
一 2 2犷 .033 受到较为普遍的重视

。

在此也将采用它

们来计算 m 。

及 。 。 ,

本节的主要工作之一就是建立 B 与 沦的关系
。

由

变化
,

J O N S w A P 的试验结果可得 叔必。

) 一
s ( 。

。

) g
,

依 S n y d e r
和 M i t s u y a s u

分别给出的结果

U 5

a ~

一 a ` 一 .l2 偏护丫
,

其中
a

0
.

5 7沦一 0
·
5 , 了 一 7

.

0沦一 7 ,

一 一 -竺 L一 一 碗
。

。 05 ( 。
0

) 必。

宫(份
。

)
~ 3

.

2 8 欠 1 0一 2沦0
·

3 2

了 亦随 分

可得

( 4 )

但是 当 沦~ 1
.

58 X 1 0` 时 ` 。
一 0

.

8 7 7 ,

风浪处于充分成长状态
,

谱为 尸一

M 谱
, B MP 一

0
.

6 9 8 ,

而 由 ( 4 ) 式 B ( 1
.

58 x 1 0 4

) 一 0
.

7 2 铸 B MP
。

为此尚需对 B 与 分的关系进行订正
。

此处
,

可以在满足 B ( 1
.

58 x lo
`

) ~ 。
.

69 8 的条件下
,

找出与 ( 4 ) 式具有对数最小均方误

差的函数 B ~ 产扩
,

最后得到

B ~ 3
.

3 4 x 1 0一 2沦0
·

, ,`

( 5 )

至此
,

即可计算三参量风浪频谱随风区的成长变化规律
。

进而依 W
e n
等 ( 1 9 8 9 ) 给

出的风区与风时的关系 沦 ~ 0
.

0 1 1 96 .11
3 ,

亦可计算三参量风浪频谱随风时 的 变 化 规律
。

图 1 为三参量风浪频谱随风区的变化
,

可以看出
,

当 沦 < 5
.

50 x 10 ,

( B < .0 50 ) 时
,

谱

的成长方式与 J o N s W A P 谱的成长类似 (具有超射现象 )
,

而当 沦 > 5
.

50 X 1 03

( B >

0
.

50 ) 时
,

谱按 ijI m a 给出的方式成长
,

谱中各个频率组成波的能量均随风浪成长而增

大
。
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在实际应用中
,

人们往往要求依据给定的波场要素来计算风浪谱
。

下面建立三个谱

参量与波场要素之间的关系
。

首先
, 由传统的海浪统计理论知

(平均周期 )建立关系

。 。
一井 牙 (万 表示平均波高 )

。

其次
,

利用 。 可
乙充

将 。 。
与 T

2汀

于R ( B )
( 6 )

其中 :

J一2飞月,.,J

、 、rl/一
`

、!了/
今jì一

` .二一

二q二一q
P
ù一P一

l
ì /了.、

r一rr
!
...L1一叮、

、.声/

一喇形

R ( B ) ~ 竺
功 o

由此可见
, B 与波场要素的关系是解决问题的关键所在

。

的关系建立 B 与波陡 (的
、

波龄 (助 之间的关系
。

这里的

三 (乙 为平均波长 ; c 为平均波速 )o
U

在此
,

可通过谱参量与风区

。 ,

月的定义是 。 一警
,

月一

乙

利用 万 一 了云而
.

与 扩 一 胜鱼 〔1 + f (。 )] (j ( 。 ) 表示色散关系的非线性部分 )
乙

可得

、 、夕、 .产
,产Q口Z、̀

了

长、丫硫砂

了万
: [ 1 + f (占) ] 万万斌

了孤端一
二

里一一

一 [ l + f (占 ) ]

面 L

2汀 U

: [ l + f (占) l ~ 1 + 扩( “ )
面U 击。 R

于是 罕 一
-

兴 丫戒向 *

丫 Z ,

了戚。 。
一 ( 1

.

6 x 一。一份 )告
·

2 2 , 一 。 ·

, 3 一 5
.

5 x 1 0一 3
护

· ` ,

一 8
.

8 x 1 0一 3

(
二

\ 3

B
.

3 4 X 1 0一 2)黯
一 ,

·

” X ` 0一 ’ ” 。
.

”`

故 占夕一 2
.

19 X 1 0一 , B o
·

5` R ( B )

若将 w e l l
等 ( 1g s s a

) 给出的结果 尺 (丑 ) 一 ( 2
.

1 6 , 一 0
.

1 7 2 1召 一 `

)合 代人

( 9 )

( 9 ) 式可

得

a夕一 2
.

1 9 x 1 0一 ,

( 2
.

1 65 一 0
.

1 7 2 1刀 一 `
)告丑

。 · ”`

( 1 0 )

上式结果说明
,

波陡
、

波龄关系受谱宽度制约
,

这是对传统结果的一个有力改进
。

过

去一般认为 叩 一 C ( C 是可 由经验确定的常数 )
,

事实上
,

本文给出 C ~ C ( B )
,

且

C ( B ) 随 B 的增大而增大 (见图 2 )
。

从物理意义上看
,

波陡
、

波龄关系应取决于风浪状态
,

而我们所定义的谱宽度参量 B

正是成长状态参量
,

故波陡
、

波龄关系应随谱宽度的改变而改变
。

此外
,

文献中列出了三

种不同的经验常数 c (汪炳祥
, 1 9 9 0 )

,

它们分别是
: o

.

o r 4 5
,

0
.

0 1 9 9
,

0
.

0 2 3 1 。

由 ( 1 0 ) 式
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可知与其对应的 B值分别是
: 0

.

3 3 0, 0
.

4 8 4 , 0
.

5 8 2。
因 0

.

3 0 3 < 0
.

5 , 0
.

4 8 4 ~ 0
.

5
, 0

.

5 8 2 >

0
.

5
,

从风浪谱成长方式的探讨
,

可知它们分别对应于风浪谱的不同成长方式
,

这正说明了

传统波陡
、

波龄关系中经验常数的不同选取所表的物理背景
。

另外
,

如在 ( 7 )
,

( s) 中略去 占的高阶项
,

可以分别得到 占 ,

召与 B 的关系 :

了乏奋了
丫瓜。若尺

,

(丑 ) 一 1
.

3 6 x 1 0一 2刀一。· ”`

( 2
.

1 6 , 一 0
.

2 7 2 1丑 一 `
)

夕一 - 澳一
-

一 1
.

6 1。 ,
· 。 ,

( 2
.

1 6 , 一 。
.

1 7 2 1。 一 `
)
一 ,

份。 R仁B )

( 1 1 )

( 1 2 )

至此
,

即可依据波场要素计算出所述的三参量风浪频谱
。

1
,

20

刀
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.
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沙

1
。

沦 ~

3
.
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图 1 谱的成长方式
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.
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.
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.
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.

夕 ~ 15 8 76
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刀 = 0
.
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B 一 0
。

6 9 8

图 2 占一月 关系

F i g Z 占
一

月 r e l a t i o n s h i p

1
.

B ~ 0
.

10 0 ; ;
.

B ~ 0
.

3 0 0 ;

3
.

B 一 0
.

50 0二 斗
.

B 二 0
.

6 9 8
0

002003001
oiF.0.0住

( 3)
勺

(纵坐标
s
(。 )应为 了(` ) )

3 由波浪实测资料计算谱参 t 的方法

由实测波浪资料计算波谱 已有成熟的方法
。

根据所计算的实测波谱即可 计 算 。 。 ,

。 。 , B ,

从而可获得三参量的风浪频谱
。

在此
,

我们不用谱估计方法
,

直接由实测资料简

易地计算出三个谱参量
,

进而得到实测三参量风浪频谱
。

经验得知
,

据实侧连续波浪资料容易计算 月 ( ,
。
随之确定 )及 于

2兀

于R ( B )
屯乡 ( 2

.

1 6 5一 0
.

1 7 2 l B 一 `

T

,

由 ( 6 ) 式可得

( 1 3 )

下边估计谱宽度 B 。

( 1 ) 设风速 U 为已知
,

则

占声
万

T U
( 1 4 )一一

一C一u二一cT一一

一C一U一H一一L

一一

由 ( 1 0 ) 式可得
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里 一 :
.

19 x 1 0 一 2

( 2一 6 。 一 。
.

1 7 2 ;。 一 1

)、。 。 , 4

T U
( 1 5 )

上式左端为已知数
,

求解这个关于 B 的方程就能得到谱宽度 B 。

( 2 ) 记 N
。
及 N

l

分别为波面跨零个数与波面极值个数
,

则有 N
。
一 上 `丛、`

,

N
,
-

兀 \脚。 /

卜犷
,

, 一 2 ,

悴、
` (其中 ,

汾 {“
。

侧
〔。

) d。
, , 一 。

,

2

\辞 2 / \仍 2 / 夕 o

4 )
。

于是

(丛、
\N l /

_ m二

m om 4

( 1 6 )
.一N3

二T一
=口
直

而由谱形 ( 3 ) 又有

( r ’

( 3 一 2又)

厂 (乡一 4兄)
( 17 )

m o m 4
/// 打 留 、、、 r {{{/ 打 已 、、

rrr

一
11111 r — 〕〕

结合以上两式
,

可以得到

(丛丫一井
二 一

\ N
l / T

`

N常

1
’ “

( 3 一 2又)
r ( 5 一 4又)

( LS )

显然
,

通过实测资料读取 N
。 ,

N 或 N
, ,

于 即可估计谱宽度的孪生量 : ,

从 而 能

够计算出 P
, q 及 B

。

综上所述
,

根据实测资料能够较易地获得三个谱参量
,

因此不用谱估计方法也能得到

三参量的风浪频谱

s ( 。 ;。 。 , 〔。 。 , , ) 一

粤 (竺 )
一 ’ 二。

卜粤((竺 )
一 ’
一 1

)!
DL O。

\
田 。 / L , \ \

切 。 / / J

此谱又可以表示成以平均波高
,

平均周期及谱宽度为参量的三参量风浪频谱

s ( 。 ; 厅
,

于
, 刀 ) ~

万
2

于R ( B ) 了 。 \
一户 「 p 汀 。 \

一 ,

八 1

—
几一

——
一 护 e x P I一 — 毛 l 一 丁丫

—
J 一 i 子 l

4 , `
五 \ 。 。

咬T
,

B ) / L q \ \ 。 。
又T

, B ) / / 」

另外
,

利用前边给出的 B 一子 , B 一

夕关系还可以得到分别以 厅
,

于
, a 和 万

,

于

参量的三参量风浪频谱

; H
,

T
,

占 ) 一
百

,

了尺 [ B (占) ]

4 , ’ B (子 )

/ 。 、
一 , 「 P 汀 。 、 一 `

呱衷于二丽夕
”

xP L一万认品万面夕

( 1 9 )

( 2 0 )

夕为

( 2 1 )

。 。 。 、 _ 亘于班班尽刀 了
_

_

_

理
_ _
_ 、

一 , _ , ,

_ 「_ p 汀 功 、
一 ,

L 工 , 皿 , 尸 / —

—
二一一

一 、 一
、

, ` 人 1产 . 一

—
! 1

—
,

` `

—
.

4 ,
`

B丈口) \ ` 。。
丈T

,

声) / L q \ \ 〔 (70 ( T
,

夕) /

一 ,

)}

一 `

)]

田S
Z戈
r

了、
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( 2 2 )

4 结束语

风浪谱的三个参量可依据风场要素或波场要素较准确地计算出来
,

从而获得三参量

钓风浪频谱
。

一向受重视的波陡
、

波龄关系受谱宽度制约
,

它随谱宽度变化而改变
,

即随风

浪发展状况而改变
。

文中给出的两种依实测资料计算谱宽度的方法是简易可靠的
。

依

据风场要素和波场要素由文中给出的关系式可以获得 s( 叫 。 。 ,
co 。 ,

B )
,

(S 。 扩刃
,

于
, B )

,
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( s叫牙
,

于
,

约
,

s( 叫百
,

于
,

助 等不同形式的三参量风浪频谱
。

由于谱宽度的引人
,

可以

把谱的两种不同的成长方式联系起来
,

从而解释了传统的波陡
、

波龄关系中经验常数的不

同选取所代表的各种物理背景
。
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