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一个新的破碎波统计模式
*
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提要 由运动方程和涡度方程所导得的两个首次积分估计给出了海波破碎的发生条件

和破碎波的波面限制
。

由这两个条件所构造的新的破碎波统计模式
,

可导出海波的破碎面积

率
、

破碎体积率和破碎能量损耗率的解析表达式
,

加之一个简单的白冠物理模型又导出了一个

新的白冠覆盖率的解析表达式
。

关键词 破碎波 破碎波统计模式 白冠覆盖率

由于海波破碎在海洋遥感学
、

海洋声学和海气相互作用过程中所起的主导作用
,

近年

来受到极大的重视
。

破碎现象的动力学描述是极端困难的
,

加之海波的随机性更增加了

问题的复杂性和解题难度
。

这种现状推动了大量实验研究的开展
。

在众多的研究工作中

破碎波的统计研究是相对发展的 ( L
o n g u e t

一

H i g g i n s , 1 9 6 9 ; 袁业立等
, 19 5 6 ; H u a n g

,

1 9 91 ; T un g
,

19 8 ;9 袁业立
, 1 9 8 8 ;华锋 1 9 9 2 )

。

所开展一系列的破碎波统计研究
,

得到了

许多为实验资料和海浪数值模拟结果多方验证了的统计结果
,

推动了破碎波统计研究的

发展
。

无疑
,

建立合理的破碎波统计模型是破碎波统计研究的关键
。

本文推广了 aB
n
an

r
等 ( 1 9 74 )的分

,

析方法
,

得到了可描述破碎波面形式和破碎波发

生条件的两个首次积分
,

并在此基础上建立了一个新的破碎波统计模型
,

作为这种模式的

一类应用
,

导 出了在相当窄谱情况下破碎面积率
、

破碎体积率和破碎能量损耗率以及白冠

覆盖率的解析表达式
,

它们明显地依赖于海波波面谱的零阶
、

二阶和四阶矩
,

也依赖于海

波面的平均风漂流速度
,

推广了早期同类工作的结果
。

1 破碎波统计模型的建立

1
.

1 破碎波面的表达 由于极薄的近似常垂直动量通量风漂流层的水平空间 尺 度 和

变化时间尺度都远大于波动的特征波长和特征周期
,

在局地随波运动坐标中
,

忽略局地时

间变化项和垂直动量通量变化项
,

运动方程可写成
:

* s w 人 D E 合作项 目和国家自然科学基金重点项目
, 4 8 7 0 21 号

。
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运动速度
。 二 和表面风漂流速度
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,
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v it a 定理
,

可由下式定义局地波速
: ,

封象
“ 品d x .

由于在随波运动坐标系中
,

未破碎波面上速度
u ,

}
: 十 云刻 《

式中
, 、 二 生 {功

。 二
dx

,

这样由 ( 2 )式
,

考虑到

几 J一孟邝

慢性
,

采用中值定理则有 :

应总与波传播方向相反
,

因此
:
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鉴于波面滞止点的出现与海波破碎的发生在动力学上的等价性
,

破碎波面 乳

下关系式
: : , 一乒(卜丛丫

乙 g \ c /

应满足如

( 8 )

L Z 破碎事件的发生

方程可写成如下形式
:

在以局地波速运动的波面曲面坐标中
,

风漂流层的涡度及涡 度
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在风漂流层中对以上方程作垂直积分
,

我们有 :

a△ (寿拜粤侧
△ (a)z } 一 △ (李、

艺 \ 口 Z /

式中
, △ (

·

) 表示综数的波面值与漂流层底部值的差
,

如

二
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,
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同样地
,

在极薄的常垂直动量通量风漂流层中
,

忽略右端项 △ (口刽口
:
) 和局地时间

变化项
,

方程简化为 : 甲 {△ (兹
2

) } ~ 0
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即对风漂流层有
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上式右端或为负实数
,

海波处于未破碎状态 ;或为虚数
,

海波破碎
。

这样海波破碎发生的

条件应是
:

二备一 Z c “ 。 。
+ u
几提 o ( 1 5 )

由 ( 5 )式波动运动速度 (
“ , ) 分解为坐标运动速度 (一

`
) 与波动质点轨迹速度 (砰 ) 的

和
“ 二 一 一 ` + W

,

这样 ( 15 )可改写为 :

2· W ) 一
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` 一鲁)

’
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(粤)
’
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或 (一 w

一
。

)
2 、 2二 · 。。

( 1 6 )

上式表明
,

波面发生破碎处的波面质点轨迹速度与表面风漂流速度同向 ;显然当无风漂流

速度时
,

破碎波发生的条件为 W ~
` ,

即波面质点的向前轨迹速度等于局地波速
,

实际上

这里是波面滞止点
, , , 一 一 ` + w 一 o0

L 3 破碎波统计模型的构造 由以上所导出的破碎波面表达式 ( s) 和破碎发生条 件

( 1 6) 式可构造如下破碎波统计模型
:
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2 破碎面积率
、

破碎体积率和破碎能 t 损耗率的统计

破碎波的许多问题涉及到单位时间破碎发生的面积— 破碎面积率 s
: ,

单位时间破

碎的水体体积— 破碎体积率 V
, ,

以及单位时间内破碎损耗的能量— 破碎能量损耗率
` , 。

作为破碎波统计的基础量
,

下面导出它们的解析表达式
,

它们明显地依赖于海波谱的

前四阶矩和海面风漂流速度等
。

2
.

1 发生率概率分布密度函数的导出 海波是一种典型的弱非线性现象
,

其概率分布

函数可以在初阶正态分布的前提下
,

借用摄动方法导出
,

但是其统计实质无疑应包含在其

首阶近似之中
,

本项工作为了使结果更加简捷
,

将不对高阶项作进一步讨论
。

对于均匀的

正态风波场
,

我们有如下意义相当明确的分布密度函数和关系式
:

( l) 单位弧度内固定 雪一 S 下的 {` ,扑 联合概率分布密度函数
,

试互
,

七}乙一 s ) ~
P、 ( g

,

雪~ S ,

夸) !有1

l!
p !

( “
,

“ 一 “ ,

七, ,̀ , d“ d着



海 洋 与 湖 沼 4 2卷

( 2)` 一 “ 的发生率
, N 一 N ( “ ) 一

{!
, · (:

,

“ 一 “ ,

刃) }省. J ; 、`
。
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,
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,
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对于相当窄谱海波场有如下近似关系 : W
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其中
a 为一非线性修正系数

,
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,
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后者为所谓谱宽度
。

.2 2 破碎面积
、

体积和能量损耗率的导出

和能量损耗率可分别写成 :

对于一均匀海波场
,

按定义破碎面积
、

体积
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式中
,
A 表示满足破碎发生条件 ( 16) 下的波面集 ; E ,
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,
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采用相当窄谱情况下的近似式 ( 19 )
,

条件 ( 16 )可写成 :
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.2 3 白冠覆盖率的导 出 白冠覆盖率是海面破碎波生气泡覆盖面积的测度比
,

它一方

面取决于破碎面积的生成率 S
, ,

另一方面也取决于被破碎波卷人海水的气泡云的维持时

间 T , . 。

后者等于气泡平均卷人深度 iH
。

与气泡平均上升速度 W
。
的比

。

如果假定气泡

平均卷人深度 从
。

与破碎水 体平均厚度成比例
,
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擎
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并气泡平均上升速度 W
,
为一常数

,

这样白冠覆盖率 仍 可计算如下 :
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Y u a n Y e l i 等 ( 1 9 8 6 )已经证明 :
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可以得到如下白冠覆盖率的近似表达式
:
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3 结论

3
.

1 本文导出的运动方程和涡度方程的两个近似首次积分
,

给出了破碎波面形式和波面

破碎发生条件
。

.3 2 在以上结果的基础上
,

本文构造出了一种新的破碎波统计模型 ( 1 7 )
。

它依赖于随机

波速
,

随机波面质点轨迹速度以及波面风漂流速度
。

在相当窄谱情况下取
a ~ 2 这个模

式是 Y u a n Y e i l ( 19 86 ) 所建立的统计模式的推广
。

在相当窄谱情况下
,

随机波速和随机波面轨迹速度的联合发生率概率分布密度函数

的主要部分可导出为 ( 2 1) 式
。

.3 3 破碎面积
、

体积和能量损耗率是破碎波统计的重要基础量
,

本文所导出的解析表达

式 ( 2 7 )
,

( 2 8 )和 ( 2 9 )式表明
,

它们依赖于波面谱的零阶
、

二阶和四阶矩
,

也同时依赖于平均

波面风漂流速度
。

3
.

4 根据以上基本统计量和白冠定义所导出的白冠覆盖率解析表达式
,

是一对海波统计

要素和风漂流速度的依赖关系
,

它是 Y au n Y e il ( 1 9 8 6 ) 结果合理的推广和修正
,

其正确

性为大量实测结果所证实
。
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