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计算波群折射的方法及其应用
*

陈 伯 海
(青岛海洋大学物理海洋研究所

, 青岛 26 6 0 0 3)

提 要 根据汪炳祥 1 9 8 8 提出的普遍几何群速概念和波群波向线及其波向线散 开 因

子方程
,

提出一种计算和绘制波群折射的数值方法
。

为使本方法较具普遍性
,

将旋转坐标系引

入控制方程并予以变形与简化
。

数值计算采用 R un g卜 K ut , ` 法
。

将上述方法应用于胶州湾湾

口 附近海域的波群折射计算并绘制其折射图
。

将计算结果分别与依几何群速建立的波群折射

( Br
e
cd in g et al

. ,
1 9 7 5) 和单癫率波折射结果比较

,

可明显地看出基于本方法的结果优于后

两者
。

关键词 波群 普遍几何群速 向线及其散开因子

海浪的波要素是海岸工程与海洋工程选址及其设计的重要参数
,

获取的方法除汪炳

祥等 ( 19 8 5 )指出的 4 种外
,

还有依邻近海域的海浪观测资料
,

按相关法算出所需的数据

( N le 。。 n e t a l
. ,

1 9 8 8 )
。

·

本文提出有别于上述方法的波群折射计算方法
。

描述海浪的理论模式有规则波与不规则波
,

后者显然比前者更符合实际现象
。

故有

些学者认为用波群表征海浪比不规则波更接近现实
,

尤其在工程所在的海滨 带 ( K uz ne
t s o : e t a l

. ,

1 9 7 5 )
。

黄培基等 ( 1 9 8 8 )指出黄岛前湾海域存在波群
。

本研究提出波群折射计算方法
,

并根据汪炳祥 ( 1 9 8 8
a , 1 9 8 8。 ) 的控制方程

,

引进旋转

坐标系并予以变形
,

以期所提方法能有较广泛的应用
。

据此方法绘制出胶州湾 口附近水

域的波群折射图
。

该图优于现有的单频率波和 Br ee id gn 等人 ( 1 9 7 8 ) 1) 提出的波群法

(简称 U 。
波 法 )

。

前者的波向线能直接穿过薛家岛与团岛之间宽约 k3 m 的瓶颈传至黄

岛前湾
,

且给出与实测值几乎一致的波高
、

周期与波向
。

单频率波的波向线由于没有通过

瓶颈
,

因而无法比较推算值与实测值的符合程度 ;在相同的初始条件下
, U B

波法也只有

一条波向线通过
,

其余两条中止于瓶颈某处
。

1 控制方程

东起自小麦岛海洋站
,

西至胶州湾 内黄 岛前湾 20 m 等深线
,

折射历程小于 3 0k m
。

虞

旭 日等 ( 1 9 9 3 )证明可选用平面直角坐标系中的波群的波向线及其散开因子方程 (汪炳祥

1g s s a , 1 9 8 8 e
)
:

r丝、 一 一 上
.
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n
分别表示沿波群波向线和波峰线的弧长 ; 凡 和 U `

分别称之为波向线

散开因子和普遍几何群速
,

表达式分别为
:
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e o s
60
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) 分别表示组成波的相速
,

周期
,

波向
,

波数和圆频率 ; r 为子波

的传播方向 ; 中称为偏角 ; u 与 U ,
分别称为同线群速和几何群速 ; l` 和 10。

分别表示相

邻两条波向线间任意相邻两处断面的宽度
。

若 △U ~ 0 则 U , 一 U ` ,

于是式 ( l) 和 ( 2 )便分别化为 U ,
波法的结果 ;若

, , 一 rz 一

色 ` ;

一 ` : 一 `
且 T

:
~ T

:

~ 常数时
,

则式 ( l) 化为单频率波的结果 ( W an g
,

1 9 8 8 c
)

,

此

时 u 。 为 `
所代替

,

除前述三条件外
,
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为单频率波的波向线散开因子 (汪炳祥
, 1 98 8 a

)
,

且 凡 代替 口
。 。

据式 ( 2 )的假定
,

通过相邻两波向线间相距不远的两断面 ( j
,

即 :
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。
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+ :
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相等
。

其中 尸 ,表示单位时间内通过单位宽度的能量 ; 单位面积的能量 马 比 例 于 波 高

执 的平方
。

于是
:
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r
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式 ( 1 1) 和 ( 1 2 )中 △,
和 f 分别是波向线上相邻两点间的弧长和底摩擦系数 (一 0

.

01 一

。
.

0 5 ) ;乙
十 1

和 ( K
,

) ,
+ ;

分别为组成波周期和折射系数
。

( fK ) ,
+ :

的表示法将于后面讨论
。

2 数值计算模式

数值计算中除须知起始点的波高
、

周期和波向外
,

还需所论海域的水深资料
。

由于输

人的水深资料仅是网格点上的数据
,

而其它点的水深值则依内插法求之 ;采用 D ob s
on 的

二次曲面方程 ( B
r e e d i n g e t a l

. ,

1 9 7 5 )
:

h (
x , y ) ~ E :

十 E : · x + E , ·

y + 右
; · x ,

+ E , · x ·

y 十 E 。 ·

夕,

( 1 3 )

与所求点周边邻近的 12 个网格点的水深值
,

用最小二乘法求出各系数 E抓 m 一 1… 6 )

值后确定
。

水深对坐标的导数如下 ;

擎 一 : :

十 : : 。 . 二 + : , ·

, ;
擎 一 : ,

+ : , · 二 + 2 : ` ·

y ;

梁
一 2 : ` ;

口 x O y o y
-

口
Zh , a

Zh . 。
~
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. : 竺二竺 ~ Z E

,

( 1 4 )
口x 口y

’ `

d x Z

引进旋转坐标系 ( x’
,

犷)
,

使
` ,

U , U ,
和 U `

等参量对 犷的导数均为

零
,

即 y
`

轴与等深线或等波速线迭合

或平行
。

原坐标系与旋转坐标系间的

关 系如图 1所示
。

从图 l 中可知 :

x `

~ x · e o s a 十 y
· s i n a ;

y
’

一 一 x · s i n a 十 y
· e o s a

( 1 5 )

式中
,
e’ 一 8 一 叫 r’ 一 r 一 叫 a

是

y ` 一 y

x’ 轴自正
x

角
,

其值为

轴起沿反时针方向的旋转

口h / 口h
唱 a 一 叹 , 一 / 不犷一

。

口 y / O x

图 l 固定坐标系与旋转坐标间的关系
,
以及

a , 0 , r , 8
` , r

’

和必的定义图解
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,
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. ,
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依导出上式的步骤
,

可得到 :

翼 一 f gt
:

, .

塑、 /
v

a X \ 口 X
’

/ /

( 1 9)

( 2 0 )

其次讨论
` ; , V , U , U ,

和
尸 u 。 等变量在新坐标系中的变化

。
应指出的是

,

文中所讨论

的 T `为一变量
,

有异于通常的假定
,

例如 Br ee id gn 等 ( 1 9 7 8 )令其为常量
。

( A ) 组成波的相速
c ` 与其对 丫 的偏导数 :

一贷
一h

架 )一
h

(
旦二

聋竺)/
· `一 ` , ,

器
一 `

·

豁
+ z

·

豁
.

( 2 1 )

( 2 2 )

式 中
, Y 一 “

`

a + I
· s e e h ,

( I )
,

( B ) 普遍几何群速

从式 ( 4 ) 可得

口U `

口x ’

· s e c h
,

( I ) 一 t h ( I ) ] / (
a ·

W )
, Z ~

。 ·
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·
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夕
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。 。 s价
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塑 + 。 .
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’

口劣
’
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其中
,

( C ) 几何群速

s i n 价
·

t g口
`

/U
` , a 一 U

· s i n 叻
·

gt r
`

/ V
o

U a

若 △U ~ 0 则式 ( 4 )变成式 ( 5 )
,

对 x’ 轴求偏导数 :
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s
价

.

织 十 。
.

.

然 { (/
1 + gt 。

, .

gt 价)

O X 口 X 」 /

三 r黝 一 f
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, .
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, .

旦丝
l

、 / 川
d x’ \ A I/ \

一

d x’
一

d x’ 刀
, A :

一 反
:

十 反
z ,

A
:
一 。 ;

+ 。 2 0

同线群速
,

即群速的传统定义 u

类似上式的推导
,

可得 ;

、

、/工丰
`、 、产

`

了、一丁/.、

丝 一 {
d X

’

1

天
:

一 友
2 , A ;

一 。 :

一

A 3 ·

货
一 A 4 ·

货」/ 鸡

式中
, A 3

一

实际计算中
,

尚需以上各变量的二阶导数
,

如
d

ZU `

口x ` 2
等

,

为节省篇幅这里不予列 出
。

ō.几、 ,2

.

已,
才

知,̀:S/l
、

计算波向线曲率时我们假定波向线上每一点附近的等深线局部平行
,

于是便可获得

定律
。

价九
1

一
`·

(普
一

·̀ 价;
)

式中
,

一 9 00 毛 价汽
;

成 9 0 。 ;叫
十 ,

按下列方案确定 :
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价六
:

1 80“ 一 沙汽
;

30 6。

+ 价九
l

叫镇 0 9
“

90“ <沙 ;共 2 7 0“

少 ; >2 7 0“

(2 8)

`

1
1、....、

一+少

于此说明两点 :) i (在 Se n n定理的应用中
,

人射角 沙与
a
角有相同的定义 ; ( ii ) 式

中的 ` 与 沙分别是
c 、 , U , U , , V , v 。

和 8
,

o
’ , r , r

’ , r : 与 r : 的泛称
,

视需要而定
。

为方便起

见
,

以下仅以 U `

传播的波群 (以后简称 U `
波 )为例予以阐明

。

计算波群波向线上任意相邻两点的值
,

原则上虽可依式 ( l
`

)迭代算得
,

但其波向线

的曲率却是按式 ( 27 )进行计算
。

波向线上任意两点 (夕和 夕+ l) 的各物理量之间有如下关

系 ; 从 夕点到 i + 1点的波向角度差 ; △ o ~ 代
+ ,

一 弓; 两点间的平均曲率
、

平均角度和

位移分别为 : 元。 一 [ ( K
`

) ,
十 :

+ ( K
。

) , ] / 2 一 △o /刀
。
;亏一 臼 ;

+ :

+ o ;) / 2 ;
x

;
+ :

~ x

; + D .

· e o s亏
, y ;

+ :

~ y ; + D二 is n 石; 刀
,

一 ( U
。 ·

△t
) /G

r i r , G r i t 和 △t 分别为水深网格的

单位长度和时间步长
。

至于 K
,

虽可从式 ( 1 0) 算出
,

但在 ( x’
, y

`

)坐标系中
,

仍需基于 ( 27 )式的假定
,

建立新

的一阶微分方程
,

以便利用 R u n g e 一 K u t t a 法求解 ( B
r e e d i n g e t a l

. ,

1 9 7 8 )
。

将波向线散

开 因子对时间分别求一阶与二阶导数 :

`

、2、 J产O了nU,̀内j
了`、

J

t、
ù

月

迎l 一 _ 丝嗒
·

婴
一 Q

C O S 口 0 口万

粤
一李 一 .PI Q + “ ! ’

凡
a 不`

4 t

式中
,

产
:
一 Z c o s o

, . 口U `
.

d x , ’ q x
一 一 U ` · s i n Z

口
, . 口

’ U `

口x , , “

推导中分别利用式 ( 16 )和式 ( 1 8 )
。

3 计算结果的分析与讨论

图 2 示出了我们感兴趣的部分的计算海域的底形
,

陆地边界与三种波形的各三条波

黄岛
.

团 岛
.

燕1嫂
A丈气卜

J O -

丈尽之尔乏长、
一

, 、 , . 、 、 ~ , 、 、 O

忿~

— 一 C

艺… )

Cf 薛 今

家岛

图 2 各种波形的波向线的比较
F 19

.

2 C o m P a r i s o n b e t w e e n r a y f o r v a r i o u s w a v e m o d e l s

初始值 : H
: / ,。 一 9

.

0 ( m ) ; T = 9
.

2(
s
)
, 8人 一 3 5 5 0 ; s a 一 3 4 5

0
; s e ~ 3 3 0 0 。

图中曲线 A , B 和 c 分别对应于起始角 0 , , O B 和 s co

— 等深线 ;一一以 U G
传播的波群 ;

- -

一以 U ,
传播的波群 ;

· ·

… 单频率波
。
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向线
,

以供比较与分析
。

图中等水深线显示
,

在团岛与薛家岛之间宽约 3k m 形似瓶颈的

海区
,

以其约 30 m 的水深分别向东西两面延伸
,

各联着一个 40 m 以深的水池
。

这样的底

形与海岸边界构成障碍
,

使某种波形的波向线不能直接传至黄岛前湾海域
。

就文中计算

的个例而言
,

有三条单频率波
,

二条 U 。
波和一条 U G

波
,

它们的东向波的波 向线不能穿过

瓶颈
。

计算获得的黄岛前湾 20 m 等深线的波要素列于表 1。

表 1 2 0m 等深线波要紊的计算值与实测值的比较

T a b
.

1 C o m p a r i s o n o f t h e o b s e r v a t i o n s a n d e o m p u t a t i o n s o f w a v e

e h a r a c t e r i s t i e s i n t h e 2 0 m w a t e r d e P t h e o n t o u r

值98测
御

元实
李

波 群 计 算 值

本文方法
B R E E D I N G 法

单频率波法
计

’

算 值

(李元治
, 1 9 8 8 )

波高
( m )

周期
( s )

波向
(

o

)
波高
( m )

周期
( s )

波向
(

o

)

波高
( m )

周期
( s )

波向
( o )

波高

( m )

周期
( s )

波 向

(
O

)

计一

…2
.

1 5 7
。

4 2 3 4 5

3 5 0

1
’

·

“ 8
·

8 , ’ , ,

{ }

表 1数字表明
,

实测波高值落于本文方法的推算值之间
,

实测周期值略高于推算值
,

波向的观测值与推算值符合良好 ;按 u ,

波法计算的波高大于实测值
,

周期相近 ; 按本文

算出的单频率波的三条波向线均未传进瓶颈
,

因而无法讨论其在指定水域的波要素
。

由

此可见
,

本文方法给出的结果良好
。

从图 2 的曲线和表 l 的数据验证了汪炳祥 ( 1 98 8a
, 1 9 8 8 c

) 的推论
,

即 : U 。
波模式在

理论上较 U 。
波的合理

,

与实际的符合显然更为理想
。

而 U , 波较单频率波的结果好
,

这一点
,

B r e e d i n g ( 1 9 7 5 ) 在其文中曾经指出
。

上述结果是在平面直角坐标系中
,

起始点取在通过小麦岛海洋观侧站的经度上
, x
轴

与 y 轴分别指向西与南为正 ; 网格步长为 2 50 m ;计算起始点的波高 ( H l1/ 0)
、

周期 ( T )和

波向均取 自李元治 ( 19 8 8 )的数据
,

即 9
.

0 m
, 9

.

2 5 和 E S E 。

当海浪 由深水传人浅水终至濒临破碎之前
,

其周期的变化有两种认识 ; Br ee d i n g 等

( 1 97 8 )视其为常数 ; w a
gn ( 1 9 9 0 )则认为逐渐减小

。

由于不论从斯托克斯波和椭圆余弦

波理论还是从风浪理论来说
,

波高与周期间存在一定的关系 (汪炳祥
, 19 8 8b )

。

波高既然

随传播距离和水深的变浅而衰减
,

周期焉能守恒
。

显然
,

后者较前者更切合实际且得到观

测值的支持 (汪炳祥
, 1 9 8 8b ; W an g

,

1 9 9 0 )
。

据我们的计算值
,

小麦岛附近海域的浪传至

黄岛前湾时
,

波高减少约 2 / 3 ;而周期变化仅为 1 / 6一 l邝 ;周期的变化虽然较波高慢
,

但却

不可视为不变
。

式 ( 1 1) 是基于有限水深的小振幅波理论推导而得
,

之所以如此
,

原因在于波群的贴底

流速迄今仍是 尚待研究的问题
。
因此本文沿用 Br e e d ign 等 ( 1 97 8 )的结果

。

4 结论

海浪 自深水传至浅水域
,

出现折射
、

绕射及反射等
,

情况很复杂
。

且上述现象并非单

独发生
,

往往是同时发生
。

本文仅讨论 U G
波的折射

,

为了比较而叙及了单频率波 和 u ,
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波的折射
。

数值计算结果表明
,

本文得出的结果与实测结果 符合程度较 U , 波为好
。

由于文中

计算的单频率波没有能直接传进胶州湾 口
,

无法评价其传至黄岛前湾水域的波要素
,

故在

表 1 中引用李元治 ( 1 9 8 8 )的结果
。

实际地形是复杂的
,

引进随计算点移动的旋转坐标是非常必要的
,

它使本程序较具普

遍性
。

数值计算胶州湾口 附近海域的波群折射表明
,

在如此复杂的底形能得以实现
,

有理

由预期
,

应用于其它海域将会顺利
。
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