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涌浪成长与消衰过程的初步探豺
*

王 涛
(中国科学院海洋研究砂沁

在涌浪研究中
,

文圣常教授与其他学者的主要不 同之点在于
:
前者提 出 的

“

涌浪

藉
”

[3] (以下筒称
“

文氏涌浪藉 ,’) 是建立在他本人提出的
“

普遍风浪稽
, ,

的慕础上
,

并从理渝

上考虑了涡动的能量消耗与散射对涌浪的影响
。

但是文氏涌浪藉理渝
,

仅分析了充分成

长的涌浪
,

而对涌浪的整个成长与消衰过程却未予衬偷
。

在用波藉的概念衬渝涌浪时
,

除应考虑能量消耗及散射对涌浪藉各粗成波 的作用外
,

还应充分注意波散对涌浪稽的作用
。

实际上
。

涌浪糟理希一被提出
,

并多作者就对波散的

作用抬予了足够的重视
。

例如
: Pi er

s

on 等 [夕〕 在他们的涌浪藉理渝中得出 的所稠
“滤 波

器
” ,

为敲理渝的重要粗成部分 ; w al d en [4] 也曾利用波散的概念对涌浪错硕率范围的确定

进行过专阴的尉渝
。

但是
,

Pi er so n 等的理渝中所提出的所稠
“滤波器

” ,

有些虽然也考虑

了风浪随风时成长及随风区成长的影响 ;然而在具体应用中
,

则卖际上仍假定在整个风区

内的凤浪谱自始至将都是相同的
。

W al d en 虽对
_

上述方法做了某些改进
,

但 由于受到 N eu
-

m an n
风浪藉一些缺点的影响 (如

:
未充分成长的风浪藉陡然籽止于某一频率 ; 敲藉中的

每一个频率的粗成波不出现 1111 已
, 一 出瑰就是充分成长了的等等 )

,

因而仍不能全面地观

明 涌浪的基本性盾
。

本文利用文献〔3 」中涌浪蹭之表达式又30 )
,

考虑了波散对涌浪潜的影响
,

并假定
:

(l)

涌浪藉中各祖成波的能量独立地以其草速传播气 (2 )凤初起时立郎有风浪藉 (频率范围

为 。 < , < co ) 自凤区下沿传出 ; (3 )风区以外的涌浪藉的祖成波
,

风停前一部分来 自风

区下沿不 同时简的风浪谱
,

而另一部分nll 来自风停时风区内不同位置的风浪藉 ; (的 风区

内消逝涌浪的粗成波来自风停时凤区上沿至观察点简不同位置的凤浪藉
。

据此我们确定

出各个地点不同时简的涌浪藉的频率范围及其对应的涌浪藉
,

以期能克服前面提到的那

些理渝的一些缺点
。

与其他理渝及观侧查料的比较表明
,

本文得出的过渡状态的涌浪糟

(涌浪的成长与消衰阶段)
,

是较为合理的
。

一
、

涌浪的频率范围

在风浪甜中
,

包合有静多频率不等的粗成波动
。

由于波错的各粗成波形成的波重独

立地以重速传播
,

各粗成波不同时出现于某一拾定的点
。

故在分析涌浪时必填首先确定

*

中国科学院梅洋研究所稠查研究报告第 2 8 4 号 ;本文是在文圣常
、

毛汉礼和管秉置等先生的指导下完成的
,

李
磊及沈濡书等同志在工作中提出了静多宝贵的意晃

,

雄雪先同志帮助校对了俄文的图例及摘要
,

刘秉玉和王以

碟等同志协助糟图
,

均此深表榭意
。

本文曾于 19 63 年 10 月在武汉召开的中国梅洋湖绍学会第二次全国代表

大会暨 19 63 年学术年会上宣读过
,

会后略有补充修改
。

l) 涌浪错中每一粗成波是以其波速传播的
,

在传播中形成一个相应的波掌
。

这一波草以其波速的一半〔即所稍萃

速)传播
,

故本文提法与女献 {3] 并不矛盾
。
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显现于某一脱察点的涌浪藉的频率范围
。

取图 1 中的矩形表示风区
。

图中
, P 系指风区外任一观察点 ; A

、

B 分别为风区的上
、

下沿 ; F 为风区长度 ; R 。

为 P 点到风区下沿中点之距离 ; 0
。

为 R 。

与风区纵轴沿长修简的

RRR
’

p
, 000

uuu
‘

。。

图 1 矩 形 风 区

P“e
.

1 fl P月Mo yr o 月b H 曰益 Pa 3 r o H

夹角 ; U 为风速
,

箭头的方向表示风向
。

现就儿种情形分别予以尉萧
:

1
.

风停前风区外涌浪滋的倾率范围 在尉萧时
,

风耀摘吹刮着 ;根据假定 (2 )
、

(3 ) 可

知 :
(i) 由于风浪甜中有频率 (的 由 0 至 co (郎周期 T 由 co 至 0) 的粗成波

,

所以当风初

起时
,

在涌浪传播方 向上的任何点
,

立郎会有低频率的祖成波出现 (郎使在风初起时
,

于所

尉渝的任何地点
,

立刻会出现低频率的波动
,

但由于这些粗成波的振幅近于 0 ,

因而海面

仍然是平静的)
,

所以涌浪的成长时简郎为风浪的成长时简
。

(ii) 在凤浪藉中虽然存在着

爵多频率不同的粗成波
,

但是
,

于某一时刻只有某些频率的祖成波同时出现于抬定的观察

点 ;而且在这些粗成波中
,

最小频率的粗成波是在所尉渝时刻
,

(假定风初起时
, t 一 0) 自

风区下沿传出的
,

其频率(的为 0; 最大频率的粗成波是在风初刮时 自凤区下沿传出的
。

现在的阴履就斡为如何确定这一最大须率值
。

依据波谱中各粗成波形成的波拿独立

地以纂速传播的假定
,

对于图 1
_

上的 P 点处
,

各个频率的粗成波自风区下沿传出通过距离

R 。

所需要的时简
: ‘

为 :

t ,

一 鱼 一 里叁鲤
.

; (i )
C g

2

故有
, 一 丑生 (2 )

Z R o

上两式中
, , 是祖成波的硕率(秒月) ; g 是重力加速度(厘米

·

秒
一2

) ; ‘

是频率为 口 的粗成

波 的波速 (厘米
·

秒
一l

)
。

所以
,

在时刻
, , P 点处最大须率的祖成波应敲是

t ~ 0 时刻 自

风区下沿传出的
。

它通过距离 R 。

所需时简为
, ,

因而孩粗成波的频率为

‘ ~ gt‘

瓦
‘

由 上述可知
,

在风停前于
t 时刻

, P 点之涌浪藉的频率范围应为
:

0 <
“

月

卫二 自、
Z R o

2
.

风停后风区内消逝涌沮的频串范围 如果把凤区内风停后的波浪祝为消逝 涌 浪
,

并敲为
,

风区内各处之风浪谱的祖成波于凤停时刻 (用 ti 表示)从各个位置一齐传出
。

那

么由于波散
,

并基于假定 (的不难得出
:
于衬渝时刻

t
(必须

t > ti)
,

对于图 1 中 P’ 点之
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涌浪蹭
,

其最大频率的祖成波来自风停时 P
‘

点所在的位置
,

敲祖成波郎为频率 ‘ * co 的

粗成波 ;而最小频率的粗成波剧来 自风停时风区的上沿
。

令 P’ 处离风区上沿的距离为 式
。

于衬渝时刻
, ,

各祖成波传到 P’ 点所趣历 的时朗

为 :

t ~ t 一 tj ,

依据(2 )式可得到
,

P’ 处涌浪藉中最小频率的祖成波
,

其频率为
:

鲡
。

一 更匕二边
Z R 二

故在
: 时刻

,
P’ 处涌浪藉的频率范围是

g (
t 一 t ,

)
2刀么

( ‘ < co (4 )

3
.

风停后风区外涌浪错的频率范围 在此仍取图 1 之 P 点为例
。

当凤停以后
,

据假

定 (3 )
,

通过与上述类似的尉希可以得知
:
在 P 点处

,

于
,
(

t ) tj) 时刻
,

涌浪错中最大频

率的祖成波是在风初起时自风区下沿传出的
,

其最小频率的祖成波是在风停时 自风区上

沿传出的
。

参照 (3 )
、

(4 )两式
,

并近似地取图 1 中的 A B P 代替 A P 后
,

可以得出在上述条

件下的涌浪谱的频率范围为
:

g (t 一 ts)

2 (尺
。

+ F )
( ‘ 毛

一

卫三
.

Z R o
(5 )

值得注意的是
,

在(匀式所表示的硕率范围内
,

有一个粗成波的频率为
:

_ *
_ g (t 一 , , )

(J

一

一
Z R o

这一祖成波是于风停时刻 (t,) 自凤区下沿传出的
,

它将 (的 式所表示的涌浪藉的硕率范围

划分为两部分
:
其中 ‘满足

5.04.03.02.01.0
g (t 一 t s)

2 (R 。
+ F )

镇 ‘ 簇 ‘ *

的粗成波
,

是凤停时刻自风区 、

内不同位置传出的 ; 而另一部 着
分 ‘ 满足

尹 簇 ‘ 簇 里绝
一

Z R o

的祖成波
,

则是在风停前由风

区下沿不同时简传出的
。

图 2 表示在凤区 长度 为

9 3 0 公里
、

风时为 2 8
.

7 小时
、

消

阻距离分别为 1 , 1 10 公里及30 0

公里的条件下
,

(5 )式所代表的

颁率范围的变化情形
。

由图 2 看出
,

涌浪颁率范

几几

赢彝彝
圈

网

20 40 60 80 100 120
t

(小时)

图 2 涌浪频率范围的变化

P He
.

2 H sM eH e H H e 八”a no
3 o H a q a e

功
T 3仗 6“

.

1
,

1 10 公里处涌浪藉的频率范围

且
“a

no 3 o H q a cTo T c“e K
TP a 3 bI 6 H H a Pacc TO 兄H H H 1 11 0

K M
·

o T n o 及B eT Pe H H o r o K Pa兄 Pa 3 r o H a
·

一一1
,

1 10 公里处之 d *

一一
H a Pa Cc T石只H H H 1 1 10 K M

.

30 0 公里处涌浪藉的频率范围

八”
a n o 3 o H q a eTo T en eK T Pa 3 议6 H H a Pa ee To 只“““

3 0 0 K M
.

o T n o 八Be
TP

e H H o r o K Pa 只 Pa3 r o H a

一
·

一3 00 公里处之 口*

一
‘ ,

一H a Pa ccT o 只H H “ 30 0 K M
.
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围随离风区下沿的距离的增加而变窄
,

又随着时简的增加而变竟
。

后者表明
,

海表 面始格

都存在着爵多频率的波动
,

但是这并不与海表面有时亦趋平静相矛盾
,

因为后来到达的那

些高硕率的波动其振幅几乎近于零
。

上面
,

我佣已衬渝了在固定的矩形风区条件下处于成长阶段
一

与消衰阶段的涌浪藉的

频率范围
,

至于在所述范围以外的粗成波
,

它佣在所衬渝的时刻或者可能已挺超过了观察

点
,

或者尚未到达
。

二
、

涌浪稽的确定

依据上节分析可知
:
实际的涌浪糟只处于有限竟的频率范围内 ; 同时涌浪稽的各祖

成波只能分别 由来自风区下沿不同时简的
、

或来 自风停时风区内不同位骨的各个风浪藉

来确定
。

下面我们就利用充分成长的文氏涌浪藉
〔3 〕来确定这些粗成波

。

充分成长的文氏涌浪藉的形式为
:

才2

(‘
,

0 ) ~
A头(‘)

e o s2
0

2 (i + 6
.

4 火 1 0 一, “
又, 月 ‘功 丫, , 。一孟/2 “, 。 0 5 ’/2 0 )

2
厘米

2
·

秒 (6 )

及近似表达式

A丢(,
,

0) ~
理头(, )

e o s2
0

x (i + 6
.

、 x 1 0 一, ” 又,月 u ,左 丫护己一 , /2 。 , e o s ‘“ 口)
,
厘米

2
·

秒 (7 )

在上面两式中
。

1.’ 十 丫

F
(8 )

而

游(的 一 巫1 兰三里
e x 。

{一立 ! !电形
.

秒

J
、

‘

L J
“」

表示风区上之凤浪蹭
。

式中 又的表达式
。

如风浪受制于风时
,

应取

又一 又‘ 一
多7 2 9 3/ 2

t]/z 一 一共
-

二、二
3 0

.

5 U l’乙
/

秒刁 (1 0

如风浪受制于凤区 nlj 取

又~ 又F - 秒
一“

.

(1 0

U 仍

8 2
.

3 9 5 /”

了v
, 二 X 、

, 4 / 、

(
x

一兰一、
8 1

。

3 U
, , j

/

以上甜式中
,

所用符号的意义
,

除上节已指明的外
,

x 为风区上某点至风区上洽的距离 (厘

米 ) (x 簇 F ) ; 丫为消阻距离 (厘米 ) ; 0 为观察点至风区下沿各点的速核与通过且平行于

风区纵轴的枝之简的夹角(度 )
。

应注意的是
: 7 与 0 在(6 )及 (7 )式中具有不同的意义

。

(7 )式中
, 下为观察点至风区下沿最近点的距离 ; 0 为 下 与风向简的夹角

,

此处
,

对于抬定

的观察点均为常数
。

由文献汇2 ]可知
:

(6 )式表示在涡动及散射的影响下
,

风区下沿的风浪谱
,

于 0 方向上

通过距离 丫到达观察点时充分成长了的涌浪谱 ; (7 )式fllJ 表示风区形状不虎则
、

风区竟度

为未知时近似的涌浪甜
。

在下面的尉渝中
,

我们只选用 (7 )式
,

其理由是
:

(l) 使补算大为

筒化
。

(2 ) 如果取 下 一 。,

0 ~ 0 ,

nlj (7 ) 式可还原为原始的凤浪谱
,

而 (6 ) 式 flll 不可能
。
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(3 )实际上
, “
文氏涌浪藉

”
之预报图解也是依据(7 )式福制的

。

另外
,

对于 (7 )式中的 丫及

0
,

我们表示为 R 。

及 氏
,

前者为 P 点至风区下沿中点的距离
,

后者为此联技与风区瓤袖延

长钱之简的夹角(在下面尉渝的豁算中为了曹便取 0
。

~ 0 )
。

为了便于确定各种情况下的涌浪藉
,

下面也分三种情形来尉渝
。

1
.

风停以前风区外的涌浪藉 这是处于成长阶段的涌浪稽
。

依据 (功式
,

涌浪稽中频

率为 d 的祖成波
,

从凤区下沿传出握过距离 R 。

所需要的时简为
:

, ,

一 里鱼三 ;

敲频率的祖成波离开风区下沿的时简为
:

,

t刁 一 t 一 t ~ t 一
2 R 0‘

g
(1 1 )

在 u 一 20
.

1 米 /秒
、

F ~ 9 30 公里
、

R 。
二 1 1 1 0 公里

、

风时为无限的凤端条件下
,

为

求得预定点的涌浪蹭
,

我们殷想
,

风区下沿不同时刻的风浪蹭中各粗成波均能到达预定

点
,

到达预定点的值郎为将传出时简 勺 砚为凤时(7 )式所表示的值
,

然后将 (7 )式按照
, ,

的顺序箱于直角座标系中 (以 ,
、

鸿(司
、 , 为互相垂直的三个轴 )郎构成赦

, ,

为凤时的涌

浪蹭(7 )随 勺 变化的分布图(图 3 : ) A落〔。」
.

合
,、

。

表示最小风时
,

依文献 12 1中的(37 )式
t

添 一 1久 : u l/2 一 了2 3 2 u 一 3 0. , 云功 c

其中

2 2
.

1 「
、 , / ;

X I
C 一

山

尸甲二了 ! 入
‘ ’ “

一
一
一甲一甲贾刃丈 l

。

U
二J o L 8 1

.

3 U
’ , J

J

任意取
, ~ 50

.

0 小时
,

于 ‘0t 平面上
,

在(3 )所示的烦率范围 内做(1 1) 式所代表的值拔 L , ,

然后通过 L l
做 d ot 平面的垂面 5 1 , 5 1

与 A岌「介1之交核为 l, , L ; 与 11
所包围的平面 K

,

在
d 0 A愁(的 面上的投影所对应的面积 (刁岌t。 ] 洽 L l

找的第二型拔积分)郎为涌浪甜所对应

的 E 值(图 31
:

)
。

其表达式为

君 I

万 一

俨‘
【哪」“厘米

2

(12 )

考虑到风区下沿之凤浪开始时随风时成长
,

当 t ) tm 。、月}1受制于凤区
,

因而在
才 ) 蜘

。

时
,

(1 2 )式应写为

g (t一渗汛 in )

: 一

{万
此

g t

1 , ,

(呵
J t j奋J

.

十 、
g (卜多m in )

月岌【介 1廖氏 (1 3 )

上式表明涌浪的总能量由两部分粗成
:

明。

其一如右端第一项所示
,

它由受制于风区的风浪

藉的粗成波所育献
,

故敲填被积函数中之 又,

应取(1 0’)式所示之 寿
。

若取 (1 0) 式所示之

久, ,

并合
君 ~ 一n , :。

亦可
,

良[J

左内j
Uln

勺‘
-

zl/m咨奋f
\

又, 。 :i n
5 7 2 9 3八

厂
1, 2 to i。

、
, : 、。

14 )

3 0
.

多U l /2
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儿 〔秒)

18 X 10峪

0 0. 50 1
.

00

图 3 2 1

口(秒
一

l) 0 0. 50 1
.

00 l
.

SD 2. 0 0 2. 功 3
.

00 3. 5 0 叮 (秒
一1 )

图 3x

图 3 1 起源于风区下沿的涌浪措随时尚的变化

P 月e
.

3 工 H 3 M e“e H H e en e
盯Pa s曰 6 H , n P”uI 蚁山

e益 o T rlo 八I3e T PeH H o r o K pa 只 Pa 3 ro H a , e B pe M eH He M
.

3ll KI 面对应的谱
3 ll C。〔〕T B e

Tcr
B y幻出巧认 n PO 争“几伯 K : en e K T P

另一部分能量如式(1 3 )右端第二项所示
,

它由受制于风时的凤浪谱的粗成波所真献
,

故被

积函数中的 久应取 (1 0) 式所示的 凡
。

但是
,

由于这一部分粗成波
,

都分别对应于风区下沿

不 同时简的风浪谱中的某一粗成波
,

因而
,

又
,

中的变量
,
应以 (1 1) 式代换

,

此时 又
:

为

又
,

~ 又
5 7 2 窟3左

功U

, ......J

{(
‘一

迎、
“’ -

L \ g /

Z R o‘

g

(1 5 )

3 0
.

多U l左

显然在此情况下
,

要确定的涌浪藉郎为 (1 2 )右端的被积函数 A喜(哪)
,

由上述可知
:

A 岌f‘, ] 的形式仍为(7 )式所示
。

应再一次指出的是
,

敲稽的硕率范围由 (劝式确定
,

稽的

粗成波所对应的 又
,

依其受制于凤区或受制于风时分别取 (1 0
‘

)所示的 又
;

(或知、
n

)或(15 )

式之 久
t。。

2
.

风停后风区内的消逝涌通藉 于某一时刻
多

(
t ) ti)

,

在图 1 上 尸
’

处涌浪谱的祖

成波是凤停时由不同位置传来的
,

其传播时简均为
:

X ~ R
r

一 R l
一 R (16 )

ti)一烈

t

在此时简内粗成波所通过的距离为
:

R i -

所以
,

在风停时各祖成波的出发地点为
:

一 t 一 tj

g (t
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如果将(7 )式所示的涌浪蹭在与图 (3 )中的风场条件相同的情况下 (但 ti ~ 2夕
.

8 小时 )按

照风停时风浪稽出发地点的顺序擒于直角座标系中 (以 ‘
、

A丢(的
、

F 为相互垂直的三个

轴 ) (式 (7 ) 内
犷 为祖成波传播的距离 )

,

同样也可构成一个涌浪谱随风区而变的分布图

A 吞「‘F 」(图 4 :
)
。

图 4 x

图 七 起源于风区内的涌浪措随位置的变化

P H e
.

41 H 3 M e H e H“e e 口e KT Pa 3 b1 6”
, n P“ x且

郎山
e益 ”3 Pa sr o H a , B 3 a BH e H M o Cr H OT e r o 八J llJH

·

411 局 面对应的藉
41工 C o o TB eTc T B yIO 王川刁益 n Po中

“几旧 K : ene K T P

合
t ~ 36 7 小时

、

R
‘

~ 10
,

00 0 公里
。

同上述一样
,

在 d0 F 面上做(16 )式所示之曲拔

L Z ,

并通过与前述相同的过程可以得到类似于 S : 、 l:
及 K

,

的 5 2 、l:

及 K Z ,

K
:

在 [列此(的 ]

平面上的投影如图 七
:

所示
。

图 七
:

中曲钱下的面积同样也是所尉萧的涌浪藉的 E 值
,

也

就是 A丢【少 F ] 沿 L ;

的第二型拔积分
,

其表示式为
:

: 一

{遏、
, F ,‘,

(17 )

如当 ti 城 标i。

(尸
’

对应的最小风时 )时
,

在凤区内自上沿至 尸
’

处之风浪
,

一部分受制于风

区
,

另一部分lllJ 受制于风时 ;故(17 )式应写为
:

一 {萝
粼二 ,勿 +

{
g (t一 t护)

里(R
‘
_ F ,n in )

A丢t‘F 」己‘ (1 8 )

式中 F、
。

为 ti 所对应的最小风区
。

(1 8 )式右端第一填表示涌浪藉中受制于风区 的那一
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部分粗成波
,

这一项中的被积函数的 久应取 又; 。

但是
,

由于这些祖成波于风停时刻分另lJ

起源于风区内不同的位置
,

因而 又
;

中的变量 F 应以(1 6 )式代替
,

代换后为
:

(1 9 )

(]
一

8) 式右端 第二项BlJ 表示受制于风时的那一部分祖成波
,

其被积函数中之 又应取 ti 时刻

的 又F m ; n ,

自[1

寿 一 又气
n i 。

一

·

3 9 , / 3

(
: 瓢 一

一

碑过气、砂
\ 81 .3 砂川

(2 0 )

住这种情况下
,

所要确定的涌浪藉
,

仍然是 五 之积分号下的被积函数 A丢(的
,

其形式

仍如(7 )式所示
。

在此应指出
,

(7 )式中之消阻距离应换为 丛竺二业
; 谱的频率范围应由

2 『

(钓式确定 ;藉的祖成波所对应的 又
,

依其受制于风区或受制于风时应分别取 ( 19 )或 (2 0 )

式
。

3
.

风停后风区外的涌浪错 根据(助式及假定(3 )可知
,

在 P 点涌浪谱的祖成波中
,

高

硕率部分是凤停前 自风区下沿于不同时刻传出的
,

低硕率部分是风停时自风区内不 同位

遣传出的
,

故 P 点涌浪蹭的 E 值
,

显然是由 上述两部分粗成波所贡献的
。

参照前述两种情

况可得出
:

粼
, : 」d , + l瓦 粼

, , 」浮,

J g (I 一f矛)

‘2 1 )

上式右端第一项表示涌浪中 自风区内传出的相成波
,

第二项表示 自凤区下沿传出的祖成

波
。

由于考虑到
,

当 ti < 鲡
。

时
,

风区内的波浪一部分受制于凤区
,

另一部分受制于风时
,

故 (2 1) 式成为
:

了 (t一t矛)

; 一 l
硕可不万藕弓

戏
, ; ] J , +

J进竺五乙

考(卜l护)

{互巫
一 “ t·尸“必 +

{盈
‘,〔、 ‘·

(2 2 )
. (R O+ F , (尺砂尸 - 尸m ln )

上式右端被积函数中的 又
,

第一项应取(1 9 )式
,

第二项应取 (2 0 )式
,

第三填应取(l的式
。

当
t j > tm ; 。

时
,

(2 1 )式具d成为
:

,

竺坚竺己
,

塑匕纽过
-

,

二
一 l 眼

。 A江, F ld 。 + \
“

彻 A红。多1 、。 + l双
。 A班。} d ,

J竺上里
.

J竺竺丝 J旦兰卫皿些二
, (R O+ F ) 叩。 , R o

(2 3 )

上式冶
一

端被积函数中的 久
,

第一项应取(1 9 )式
,

第二项应取(抖 )式
,

第三项应取(巧)式
。

在此
,

要确定的涌浪糟
,

仍为 (7 )式之 沂(d )
。

但敲藉之频率范围由 (的式确定 ; 消阻

距离为各祖成波对应的传播距离 ;蹭的粗成波所对应的 又
,

恢其受制于风区或受制于风时

应分别取 (1 9 )
、

(2 0 )及 (i , )式 (当
t j < tm in

)
,

或取 (1 9 )
、

(1 4 )及 (1 , )式 (当
ti > tm , 。 时 )

。
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在 v ~ 1 3
.

9 米
·

秒月
、

尸 一 9 3 0 公里
、 t j 一 3 9

.

2 小时
、

尺。
一 1

,

1 1 0 公里
、 t = 6 7

.

, 小

时的风塌条件下
,

(2 3 )式所示的藉可分成两部分 (分别兑图 5 :
及为 )

。

(i) 图 5 :
表示风停

以前自凤区下沿传出的涌浪蹭
,

通过与处理图 3 相类似的 办法 可作 出 以
、

石及 域
。

图

又
A

表示域 在 〔, 0沂(的 1 面上的投影 ; (ii) 图 爪
:

表示凤停时 自风区内不同 位置传 出的

涌浪藉
,

同样在图 51 :
上也可类似于图 4 :

作 出相 应 的 以
、

乙及域
。

图 sll
A

表示 域 在

汇d0 术(的 ] 面上的投影
。

将图 sl
A

与图 sll
A

按照频率顺序合成得到图 511
; ,

屯表示在上述

情形下求得的涌浪甜的形式
。

至此我佣已确定了三种常兑情况下的涌浪谱
。

为便 于了 解它侧随时简 及地 点的变

化
,

下面我佣爵算了几种特定凤踢条件下涌浪谱随时简及地点的变化
,

并以曲拔表示
。

图 6 表示在 U ~ 2 0. 1 米
·

秒弓 ; F ~ 9 30 公里 ; ti ~ 1. 04 X 10
”

秒 ; R 。
~ 1, 11 0公

里的情况下
,

(22 )式所对应的藉的 4 个成长阶段和 3 个消衰阶段
。

图 7 表示
,

在与图 6 中相同的风踢条件下
,

在 风
,
~ 1 00 公里处

,

(22 )式所对应的涌浪

藉的 4 个成长阶段和 3 个消衰阶段
。

群 (的(厘来 2
·

秒 )

t才 (秒 )

1斗
.

1 拭 10月

0 0. 知
2

.

面(L19 )2
.

亏。‘ (秒
一 1 ) 0 0

.

SD I 阅 1
.

19 1 5 0 2
.

的
3

.

50 ‘ (秒
一

1)

图 sn 图 51

图 为 风停后之涌浪藉中从风区下沿传出的部分

P “e
.

52 H a eT b en e K T pa 3 从6”
, n P”山叭

l xze八 o T rlo 及Be T Pe H H o ro K Pa 汀 Pa 3 I’o H a , n o c
爬 Be TP a

.

51 、
暇 面对应的涌浪藉

弓x、 C o o T B eT eT B y田以; ,益 n Po中
H几刃 K至en e K TP

SJJ I t 一 2
·

43 X 10
。

秒时的涌浪藉
三x x l Cn e K T P B M o M e nT t = 2

,

斗3 丫 1 0‘ee K
.
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及为 )

。

(i) 图 5 :
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,

通过与处理图 3 相类似的 办法 可作 出 以
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:
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与图 sll
A

按照频率顺序合成得到图 511
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屯表示在上述

情形下求得的涌浪甜的形式
。

至此我佣已确定了三种常兑情况下的涌浪谱
。

为便 于了 解它侧随时简 及地 点的变

化
,

下面我佣爵算了几种特定凤踢条件下涌浪谱随时简及地点的变化
,

并以曲拔表示
。

图 6 表示在 U ~ 2 0. 1 米
·

秒弓 ; F ~ 9 30 公里 ; ti ~ 1. 04 X 10
”

秒 ; R 。
~ 1, 11 0公

里的情况下
,

(22 )式所对应的藉的 4 个成长阶段和 3 个消衰阶段
。

图 7 表示
,

在与图 6 中相同的风踢条件下
,
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刁 ;(口)(厘米二 秒)

l二4
.

22 x 10 , 秒
亡= 64 x 10 3秒
t= 28 x l0 3秒
t二 16 火 10 3秒 进二22 8 丫 1 0, 秒

李
了‘爹

i二 3 0() x I0 5秒
亡二 40 0 火 10 , 秒

一服解胜拼耐
l

耐1耐

厂
、 、

. ~ ‘- ~ 一

一
口已之昌

2力0 3刀0

盆井七之
, _

.

_

4刀0 5
.

00 6
.

00 7
.

0 0
口(秒砚)

对介日�100

图 7 成长与消衰阶段的涌浪藉

P ”e
.

7 C n e K TPH 3 曰6 e 仑 n PH H x Pa 3 B H T H H H sa T yx a H H”
.

( ‘ 二 2 0
.

1 米
·

秒
一 1 : 尺。二 10 0 公里 : F = 9 3 0 公里 ; t z 二 1

.

0 4 丫 10 5
秒 )

/U = 2 0
,

I M / e e K
. ,

场 = 10 0 KM
. , F = 93 0K M

. , t尹= l
,
0斗只 10

口e e K .

/

A ; ( d ) (厘米
, ·

秒 )

1小

�,斗0八U
.胜二, ..J

10,10210

即} }
.

\
. . . .

一卜卜、一~ 一~
( ) 1

.

0 2
『

0 3
.

0 4乃 5
.

0 6刀 7
.

0 口 (秒一)

图 8 4 个不同位置的涌浪藉

P“e
.

8 C n e K TP目 3议 6 e直 H a q e T 曰Pe x Mec T a x B

呱
H o ” To 袱 e B

pe M 分
.

( U 二 2 0
.

1 来
·

秒一 : 多一 ri = 2 7
.

8 小时 : F = 9 3 0 公里 )

/ U = 2 0
,

I M
.

/
e e K . , t = t s = 2 7

,

8 q a e
. , F 二 9 3 oK M

.

/

据 ( 2 2 )式所得出的涌浪藉
。
由图 8 可清楚地看出

: 随着距离的增加涌浪谱主要向低频率

方向推移
,

而稽的最大值
,

象通常所理解的那样亦向低频率方向推移
。

图 9 表示
,

在 U 一 1
.

26 米
·

秒
一1 ; R’ 一 4科 公里 ;t i 一 2

.

8 8 X 10 呼
秒的情况下

,

风

月; ( a ) (厘米
, ·

秒)

10
4 才= 2名4 x 10

4

秒
t= 6

.

12 x lo月秒
l= 1

.

15 x l0 5秒
t= 2

.

0 2 只 10 , 秒

笼,‘0CU
J.1,1

1
.

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0 5
·

0 6
·

0 7
·

o a (秒“ )

图 9

PH e
.

9 Cn e
盯P目

风区内风停后的消逝涌浪藉
“Me PT B H x ” 3曰 6e 选 日 Pa 3 r o H e n o e 几 e B e TPa .

(u = 1 2
.

6 来
·

秒一 : F = 4 4 4 公里 : t护= 2
.

8斗x 10 4
秒)

/ U = 12
,

6 M /
e e K

. , t户= 2
,

8 4 K 10 星e e K
. , F = 4 4 4阴

.

/
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停后凤区内消逝涌浪稽的 斗个消衰阶段
。

显然
,

涌浪潜及其最大值随着时简的增加都向

着高频率的方向推移
。

三
、

涌浪的波高
、

周期及传播时简

上述涌浪藉所对应的波动主要是二推的
,

由振幅的或然率分布函数 [5] 可知
,

二推波的

平均波高为
:

百 一 1
.

7 7 了万 ‘2、)

按照文献〔7 ]
,

二推波的平均表欣周期为
:

2了
.1飞.......l

.

J

介
(‘) “

介
(, )护 “‘

(2 5 )

r.........L

忙2一一
刃T

应当注意的是
,

利用上式求周期时
,

积分区简郎为涌浪藉对应的硕率范围
,

戒(的 中 久值

的选取应遵循上节中所豁渝的准nlj
。

恢据(2 4 )
、

(2 5 )式
,

我们分别舒算了在 图 (6 ) 之风场条件下 尺。

为 1 0 0 公里
、

i , 1 1 0 公

里及 R 。

一 o 时涌浪的波高与周期随时简的变化如图 10 所示
。

由 图中可看出
: 当风区内

入秒)

一一共二二揣里里
(((I)))

公公里里

重重一 一一 一 -

一
___

/// 一~
-

.

- 一
’

一尧乏叙之之~~~
万(米)

:}
钾

少丁 /

了. / .

派
飞

.

_ _ ,

岁

广
毛

砚迄
⋯二

:

斑J21

8 16 2 4 3 2 40 48 防 64 7 2

,
(小时)

图 10 涌浪要素箭算值随时简 的变化

P H e
.

1 0 H sM e 日e H H e Pa eq e TH 悦x 3 月e M e HT o B 3 曰6 e直 e B Pe Me H “e M

的风浪成长时
,

涌浪波高在离风区越远的地方越小 ;其周期
,

在远处 lllJ 离风区越远越大
,

在

近处nl1 较同时简的风区下沿的为小
。

在涌浪消衰阶段(波高减低)
,

其周期逐渐变小(如果

尉渝的风区很长
,

在消衰阶段的初期
,

离凤区较近处的涌浪周期仍然是增加的 ) ;在涌浪成

长阶段(波高增大 )离凤区较远处的涌浪周期是逐渐变小的
,

但在离风区较近处
,

当明显的

波浪出现后
,

其周期随着时简的增加而增大
,

一般耕来
,

值至波高成长到最大以后
,

周期才

停止增加
。

由图 10 也可看出
:
离风区越近

,

涌浪要素的变化过程就越接近风区下沿风浪

要素的变化过程
。

另外
,

波高的变化曲棒也清楚地表明
,

涌浪的出现不是
“
突然到达

” ,

而

是在较长的一段时简(恢辍于 R )内逐渐成长起来的
。
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关于涌浪传播中周期的变化周愚
,

很早就引起了人佣的注意
, sve r d ru p [9] 曾就假想的

波蹭受到空气阻力的选择性消耗作用而导致波藉的显著部分沿低频率方 向推移来解释涌

浪传播中周期的增加
。

文圣常 [3] 献为这是由能量的涡动粘滞消耗对波甜的各粗成波具有

选择性的拮果
。

但是
,

他佣都未尉渝固定点周期随时简的变化
。

关于涌浪周期随时简的

变化阴题
,

依据上节中的分析
,

显然可看 出导致涌浪周期变化的原 因
,

除涌浪在传播中
,

波

谱各粗成波的能量消耗各不相同外
,

重要的因素还有两个
:

(l) 波散作用
,

它总是使较远

处的涌浪具有较大的周期
,

并使固定点的涌浪周期随着时简的增加而减小 ; (2 )凤区下沿

风浪糟的成长对涌浪周期的影响
,

总是使任意点的涌浪周期随着时简的增加而增大
。

但

是
,

于不同时简
、

不同地点这些因素的作用也不是等同的
。

显然
,

涌浪传播的距离越远
,

波

散及选择性能量消耗的作用也就越明显 ;距离风区越近
,

Bl] 凤浪成长的作用就越显著
。

因

此
,

对于不同地点
,

在涌浪成长与消衰的不同阶段上
,

其周期的变化是上述 3 个原因共同

作用的拮果
。

由上述现象不难引出这样一个有趣的推渝
: 郎在涌浪传播路程上有这样一个 区 域

,

在这一区域中
,

涌浪周期随时简的变化是不明显的
,

而且它将整个涌浪传播的路程划分为

两部分
,

对于大于它的部分
,

其周期随着时简的变化始怒是由大至小的变化着
,

对于比它

小的部分
,

nl] 开始先随时简增加而增大
,

然后斡为诚小
。

这一推想有待进一步加以征实
。

关于涌浪传播时简
,

由于考虑到风时为有限量
,

凤区外各处的涌浪将都握历成长与消

衰的过程
,

因而
,

我们选取

丝
一 。

口t

的时刻作为涌浪成长到最大 的时刻
。

如以 (2 3 )式为例
,

当 tz > tm ; J、

时只U应有

丝
一

川鄂
a t d t J三竺乙已

, (R o+ F )

g (卜渗m ln )

A ,〔·厂 ,“ +

景{霆厂
“ ,「, 多, “ +

景{盈蛀
A ,际

云““ 一 “

将上式微分符号移至积分号下井消去同类项自p得

g (t-- I矛) 君 (t一气
1 in )

〔几天石
甲

立
J g (t-- tj) d t

戏
, 尸 ,“ 十

{忑景
欢介 , “ +

{孤
~

备
“ ,「dt ,“ - 0

.

(2 6 )

, (R O+ F

对(2 6 )式
,

本文是采用数值方法求解的
,

当拾定 U
、

R 。、

x 及 tj 后
, ‘

有确定的量值

(参看图 4 )
。

如 ti < t ,、、 ; ,、 ,

只11依(2 2 )式同样可求出相应的
r 。

四
、

靓
,

算桔果与观测植及其它理萧桔果的比较

1
.

先比较在相同条件下
,

当文氏涌浪藉中 2氏。
x

(‘rn1
、

为涌浪藉的最大值对应的飨率 )

粗成波到达某观察点时本文与文氏所得的藉的形式
。

图 11 表示当 U ~ 20
.

1 米
·

秒
一‘ ;

F 一 9 3 0 公里 ; R o
一 1, 1 10 公里 ; t ,

一 co ; t 一 L Z , X l沪秒的情况下两者的比较桔果
。

钱¹ ( A B c D )为文献【3 ]的枯果 ;钱º为本文的精果 ;拔» 为真正充分成长的文氏涌浪蹭 ;

而 才 B D’A fllJ 是文献 〔3 1中款为可忽略的部分
。

另外在表 1 中列 出此三条核分别 对应的
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毋(口)(厘米
” ·

秒)

,23

砂l0’105102

淤 ~ 」乎
.

_
0 0

.

9 4 2 (2 口m 。 ) 2
.

0

图
PH e

.

1 1

3 .0 4
.

0 5 .0 6 .0

11 涌浪错形式的比较

D

7
.

0 a (秒砚)

(u = 20
.

1 米
·

秒社 ;

/ U ” 2 0
,

IM /e eK
. ,

¹ 为实际的文献【2] 的藉 ;

R o

R 0

C Pa s H e H H e
中o MP e n e K TPo B .

= l ,

一10 公里 ; 了一 1
.

25 x lo ‘秒 : z矛, oo )
= 1110枷

.

, = l , 2多火 10犯e K .

, i , oo /
À 为本文提出的藉 ;

1
.

fl Pa K T 月q ec K H众 e n e K T P , n o几y q e H H 曰直 n o

2
.

C n e K T P, n o 月yq e H H H 众 及a H H o r Pa 6 0 To 白
.

e n e K TP , n叭yq e H H H 直 n o M e T (班 y

À 为充分成长的文献 [2 」的藉
。

MeTo 几y 月“T e PaT yP曰 [ZJ
.

3
.

fl o 几H oc T b 幻 Pa 3B H T 目介

刀”T e Pa T yP议 [ 2]
.

表 1 圆 n 对 应的 涌 通 要 素

T a 6 月
.

1
.

3刀e M e “ T曰 3 u 6 H , e o o T 日e r e T B y双) 11兀e 盛 e n e K T p y ” a P” e
.

11
.

施施施
t了 (小时))) E (厘米

,

))) 万 (米 ))) 于 ( 秒)))

11111 ~ 》OOOO 7 45 义 1 0 ,, 4
.

8 333 9
。

呼呼

22222 34
.

777 7 36 丫 1 0昌昌 4
。

8 000 9
.

444

33333 34
.

777 7 ] 3 X I ()艺艺 J
.

丁333 10
.

555

E 值及其相应的波高和周期
。

显然在
君一 上25 X l护秒时涌浪仍然处在成长阶段

,

不过

成长速度越来越慢罢了
。

应敲指 出
,

当 ,

一 co 时以拔 ¹ 及钱º所示之藉都成长为换 » 所

示之蹭
。

2
.

其次
,

比较在上述风踢条件下按照 Pi er s

on 一N eu m an n 一Ja m es 方法所得的与本文所得

A ; ( d ) (厘来 ,
·

秒 )

、、、\
\

\!du
体快1
.

曰日日卜

口
�

冰10.10510210

~ ~
. 、

、,

~
‘

0 0 46 1
.

3 1

图 12 涌浪错形式的上匕较
P “e

.

12 CPa B H e H H e 中o PM e n e盯Po B

口 (秒
一 t

)

( U = 2 0
.

1 米
·

秒一 ; R 。二 1
, 1 10 公里 : F 二 9 3 0 公里 : 才= 2

.

9 6 x 1 0 ,

秒 )

/ U = 2 0
,

I M / e
e K

. , t = 2
,
9 6 x l0 , e e K

. ,

R 。 = l l lo KM
. , F = 9 3 0 KM

.

/

¹ 为 p i e r so

n-- N e u m a n n 一Ja m e s
藉 : @ 为本文的藉;

1
.

C n e K T P B
.

fl H pe o H , T
.

H e 益M a H H P
.

且米即e
.

À 为 N e u m a n 几
风浪藉

。

2
.

Cn e K T P n o 几yq e H H 仪n

八aH H o伪 Pa 6 o T o 益
.

3
.

fl o几H o c T b 幼 Pa 3B H T曰益 e n e K T P r
.

He 益M a H .
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的涌浪谱的形式
。

当 ‘ ~ 2. % x l护秒时的涌浪藉如图 12 所示
。

由比较可看出
:
在此

,

虽然两种藉的频率范围是一致的
,

但本文所得的涌浪藉较为合理
。

因为很难毅想涌浪蹭

会陡然将
_

l卜于某一频率
。

3
.

再来此较 U ~ L , 0 X 10
3

厘米
·

秒月 ; F ~ l x 加 .
厘米 ; t 一 1. 41 x lo

”
秒的情

况下
,

于凤区撇轴的延长拔上的不同距离处文氏涌浪藉及本文的精果 (晃图 1 3 )
。

由比较

看出
: 本文较文氏得出的周期较大

、

波高较小
、

传播时简较长
。

6 “ ’“5

1藻燕药下i

5 x 10 ,

斗 x 10 5 了 !
12

卜�赘)舞

周
妙
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万芥二二

n八叭
曰25

岁夕气之3 传时

李产 护

划、0050|公厂eell.

0X

�秘�辈盆

2 x 10 ,

淤\ _ 波高

// 、、

~ ~ ~

0 l x
.

lo : 2 、
’

lo a 3 关10 , 、关10
5

图 13 与文献[2 」拮果的比较

- 孟 斗

5 x 105
刀。(厘米 )

P “e
.

1 3 C PaB H e H H e Pa e q eT H曰 x
pe 3 y刀 b T a T o B e pe 3 yJ’I

b T a T a M“ 几H Te Pa T yP曰 [2 ]
.

—
文献〔2] 的桔果 ; 一一本文桔异

。

—
Pe3 抑

b Ta T 砚 B 卫H T ePa T yPe [ 2 ] -

一 Pe 3y月 b Ta T从 B 八a H H o 伪 Pa 6 o 丁e
.

斗
.

本文针算桔果与 sv
e r d r
叩

一Mun k[ “] 所拾出的表示涌浪整个变化过程的 ( 第 7
、

s) 两

粗观侧桔果的比较
。

风爆条件列在表 2 中
。

图 14 : 与 图 14 : :
分别表示出这两祖查料的观

表 2 圈 14 1 与 1 41 1 对应的夙场要案

T a 6月
.

2
.

3 月e M e n r u 日e T PoB 曰 x n o 几 e介
, e o o” e T e T B y IO以H x P u e

.

14 x ” 1 4 lx
.

摊摊摊 u (米
·

秒一))) 厂(公里 )))
ri (小时 ))) 如主n (小时 ))) 凡

s。 (公里))) R 。 (公里)))

lllll 2 0
.

111 9 3 000 2 7
.

888 3 2
.

000 8 2 000 1 1 1000

22222 22
.

777 丁4 000 1 8
.

000 2 7
.

000 4 6 666 1 4 8 000

注: 录自文献 [刘 ; 宕mi
n

与凡
i。 依据文献【1」算出

。

测与补算拮果
。

另外
,

图中还载有文献〔3 ]的拮果
。

舒算时我佣是用 (2 2 ) 式建同 ( 2 4 )
、

(2助 两式进行的
。

由图可看出
,

本文豁算得出的涌浪周期及波高随时简的变化与观侧查

料的吻合是良好的 ;涌浪达到最大值的时简的舒算精果与实测值也很接近 ;而且本文的针

算拮果拾出了涌浪的整个变化过程
。
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5
.

黄海上四次低压过境后
,

消逝涌浪观测精果与本文豁算拮果的比较
。

这四次涌浪

表 3 费 海的 夙锡 要案
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.
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