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海洋白浪覆盖率模式的研究
’

于定勇 徐德伦 吕红民

(青岛海洋大学工程学院 青岛 2 6 6 00 3)

提要 在波面位移为均匀正态分布的假定下
,

导出了以海浪谱矩为参量的波面斜率分布函

数
。

依此函数
,

利用极限波面斜率为波浪破碎判据导出依赖于海浪谱四阶矩的白浪覆盖率的

表示式
。

又通过 K rylov 谱和 SM B 海浪预报方法的经验公式
,

将海浪谱四阶矩代之以风要素
,

从而首次建立 了一个依赖于风速和风区两者的半理论
、

半经验的海洋白浪覆盖率模式
。

此模

式给出的结果与 M o n a ha n 汇集的海洋白浪覆盖率测量数据符合颇佳
.

关键词 白浪覆盖率 波浪破碎判据 风速 风 区

学科分类号 P7 31
.
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由于海洋白浪与海洋研究的许多领域
,

特别是海一气相互作用和海洋遥感等有密切关

系
,

自 6 0 年代以来
,

研究者们对海洋 白浪覆盖率与海面平均风速的关系做 了大量的观测

(M o n
ah an

,

19 7 1 ; T o b a e z a l
,

19 7 3 ; H o lth u ijse n 。r 。 z
,

19 8 6 )等
。

但他们的观测数据的方差

均很大
,

以至于难 以用这些数据适配合理 的经验关系
。

理论模式的研究始于 80 年代中期

(S n yd er e t a l一 19 8 3 ; S ro k o s z e t a z
. ,

19 8 6 )
。

这些研究都是在定点海浪波面位移为平

稳正态过程 的假定下
,

以波面极限加速度作为波浪破碎的判据
,

导出波浪破碎的时间 比

例
,

并以此作为白浪覆盖率
。

此途径的缺点是明显的
:

首先
,

波面极限加速度的理论值不

统一 (Lo
n g ue 卜环g gi ns

,

19 8 5
,

199 4 )
,

选用不同的波面极限加速度值作为波浪破碎的判据

会得到不 同的结果
;
第二

,

白浪覆盖率的定义是于一瞬间海面 白浪覆盖面积与海面总面积

之 比 ; 它与定点波浪破碎时间 比例并不相等
,

之间有一个从时间到空间的复杂转换关系
;

再者
,

已有 的理论模式都没有直接与风要素 (风速和风区 )联系起来
,

因而难以实际应用
。

本文在海面瞬间波面位移的分布为一空间均匀正态过程的假定下
,

以极限波面斜率为波

浪破碎判据
,

导出波浪破碎覆盖面积 与海面总面积之 比的表示式
,

以此作为白浪覆盖率的

表示式
。

与上述途径相 比较
,

这一途径的优越性在于
:

对于极限波面斜率
,

从经典理论值

到现代理论值都比较一致
;
波浪破碎覆盖面积与海面总面积之 比与白浪覆盖率的定义很

接近
。

此外
,

本文还将把导出的白浪覆盖率表示式与风要素联系起来
,

从而首次建立了依

赖于风速和风 区两者 (便于实际应用)的白浪覆盖率模式
,

最后将此模式给出的结果与现

有海上观测数据作 比较
,

并对有关的问题作讨论
。
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1 波面斜率分布函数

设海浪为二维的
,

将水平坐标轴 x 取在沿波浪传播方 向
,

则波面铅直位移可表示为

刀(x
,

t) ; 于一瞬间可表为以x)
。

本文所指的波面斜率为
:

荟(x) 三
d丁(x)

d x
(l)

假定断(x) 是一均匀正态随机过程
,

那么了(x) 也是一均匀正态随机过程
。

于是
,

犷(x) 的一阶

概率密度函数为
:

、

、、

I
f 夕〕

八‘) = 一一一万= = e x P I 一 又一万 f
a 丫2 兀 L 乙 U J

(2 )

式中
,

a ’

代表犷(x) 的方差
。

为便于实 际应用
,

下面将 a Z以海浪频谱参量表示出来
。

依平稳随机过程理论
,

犷(x) 的波数谱 乓(k )与‘(x) 的波数谱 S : (k) 两者的关系为
:

、、.尹、

,
声

伟、�4
了.、了.、
、

乓(k ) 一 k
,

乓(k )

于是
: 。 2 一

丁:
“

、k)dk
再利用线性理论频散关系扩 = g k 得

:

_
, . 、

g _
,

百
,

( k ) =
— 百

,

气臼 )
‘

2臼 “
(5 )

式 中
,

乓 (。)为海浪频谱
。

由式 (4 )和式 ( 5 )得
: 。 2 一

{
‘

买
: (。) d 。 一

哭 (6 )

J 0 9
一 ’

g

这样
,

将a ’以海浪频谱的 4 阶矩表示出来
。

再将式 (6) 所示的口 ’
代人式 (2)

,

便得到以 低为

参量的波面斜率的概率密度函数
.

依式 (6) 选用适 当的海浪谱可计算出以海浪谱参量表

示的 a ’。

卜M谱和 JONS W A P谱是现今普遍 采用的海浪谱
,

但它们 的四阶矩理论上不确

定
,

故不得不选用早期的海浪谱
.

对于充分成长状态
,

选用 Ne tlln an
n
谱

S (。) 二 “

百

,
f 牙 〕

-
下 e x P〕 一 下下了一歹 f
曰 t U 曰 J

(7 )

式 中
, c = 3

.

05 m 2 s 一 ’; U 代表海面上 7
.

5 m 高处的平均风速 (在下面的计算 中
,

近似作为

lo m 高处的平均风速 U I。)
。

由式 (6 )和式 (7 )得
:

(8 )
v.0一扩产一25/z

再将此结果代人式 (2 )
,

便得到以风速为参量的波面斜率的概率密度函数
.

对于受限于风区状态
,

选用 K习lov 谱

、(。。一 。
.

7 9 5、
2

:
2

了

(号)
、

(号)
一

(管)
一 7

一 [一(号)
一 ‘

]
(9 )
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式中
,

兀
2代表 由 2武m 。/ m

Z

)“
,

计算的平均周期
; 石 一 2 耐T0

2 为平均圆频率汪功平均波高
。

将式 (9) 所示的谱代人式 (6) 并完成积分得
:

19
.

7
(10)

为将 式 (10) 所示 的 a 与风速和风 区联 系起 来
,

采用美 国 SM B 海浪预报方法 (U. S
.

A n们 y

C o as tal 玩g in e eri n g 死
se

arc h Ce
n te r ,

19 7 5 )中的经验公式

、.、夕.产
11,�

‘..且月

且
了.、f
、

g 拭

豁一
3 th

l
。

·

0 12 5

(羡门

恶一
。

}
0

·

0 7 7

(最)
”之’

}
式 中

,

城
/ 3和 不

/ 3
分别 代表有 效波 高和有效周 期

; x 和 l分别代表风 区和风时
。

G 记a
等

(19 7 4) 由 1 7 1 次外海观测数据得到如下经验关系
:

3)式(I由

T = 1
.

2几
T 二 0

.

83 3 Tm ax

不
/ 3 = 0

·

9 3 7 7 Tm ax

式 中
,

T 和 几叮
分别代表 由观测记录数据得到的平均周期和谱极大值对应的周期

。

(l1 )一 ( 13) 并利用理论关系式 城
, 3 = 1

.

6H 得
:

T恳
~
二三二 = 18

.

0

H

。
2

「
0

·

0 12 5

(髯门
。

}
。

·

。7 7

(羡门
(14 )

一
, 、

_
. , _ .

.

,

_ _
,

_ _ _
_

g X 一 _
‘ . ‘

一
由式 ( 10) 和 ( 14) 可将 a 以无量纲风区 F = 于了 表示出来

.

_

一 v;0
2 海洋 白浪覆盖率

在一定的风情下
,

海面出现以 白浪为标志的波浪破碎
。

如果被观察的海面面积 (足够

大 )为 S, 于一时刻在此海面上出现的各白浪 占据的面积之和为△
,

那么两者之 比就是 白浪

覆盖率 琳 即

W = △/ S ( 15 )

本文所说的白浪
,

是指风浪破碎的浪花
,

不包括波浪破碎后遗留的泡沫
。

这样 尸也就

近似等于破碎海面覆 盖率
。

设于一时刻沿波浪传播方 向足够长的直线 L 上
,

各破碎海面

占据的长度为 l
,

则称 尸 = l/ L为海面破碎长度比
.

如果所观察的海面为正方形并使其一边

与波浪传播方向一致 (并不失一般性 )
,

那么
,

对于二维海浪
,

尸就等于 爪

助ng ue 卜琦gg ins 等 (19 77) 已经证明
:

规则重力进行波 的极限波 面斜率为 切叮3 0
.

37
“ =

0
.

58 6
。

据此
,

又考虑到波浪破碎不会发生在波谷
,

而且几乎总是发生在波峰的前侧
,

于是有
:

、 一

粤{
一 o ’8‘

, (犷) d犷
乙 J 一 国

( 16 )
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将式 (2) 所示的 f (自代人式 (16) 得白浪覆盖率 w 的表示式

砰一

与 f
一

些、2 \ a /
(17 )

式中
,

巾代表正态概率积分函数
,

即
:

巾(
z ) =

六丁几
。
一专d

·

(1 8 )

将式 (8) 所示的 a 代人式 (1 7 )
,

便得到充分成长状态下 W 的模式

, (vl
。) 一

告
。 ‘一 ‘“

·

, S U ;
’‘’

(19 )

此模式表示
,

在充分成长状态下
,

白浪覆盖率仅仅依赖于风速 (鱿0)
。

由式 (10)
,

(14) 和

(1 7) 得受限于风区状态下 W 的模式

一
_

f 山, (0
.

0 1 2 5厂
0 4 ,

门
W( F) 一百中L

一 ’.26 丽而而户而了」
(2 0)

此模式将 砰以无量纲风区 F 表示出来
,

它表示在受限于风 区状态下
,

W 依赖于风速和风

区
。

3 结果与比较

由式 (2 0) 计算的 W 随无量纲风区 F的变化曲线绘于图 1 中
。

由图 1可见
,

W 随 F的减

小 而增大
。

这 里应说明
。

式 (2 0) 适用于受

限于风区的状态
,

不适用于受限于风时的状

态
,

因为 已作了波面位移为均匀过程的假

定
.

将式 (20 )的 F 中的风区 x 取作参量
,

可

计算 出于各种风区情况下 砰随 认
。的变化

;

图 Za 中给 出了如此计算 出的风 区分 别为

1 0
,

2 5
,

5 0
,

10 0和 Z ookin 时 牙随 认
。

变化的

一组曲线
。

对应地
,

将式 (2 0) 的 F 中的风速

认
。取作参量

,

可计算出各种风速下 附随 x

的变化
。

如此计算的结果绘于图 Zb 中
。

由

图 2 可 以看 出
,

砰随 矶
。

和 x 变化的一般特

征
:

(l )对相同的 认
。,

小的 x 对应着大的 爪

即 W 随 x 的增大而减小
;
同一风速下由于风

区不同
,

附的最大差值可达到 2 个数量级以

沃 0
.

0 1

0
.

0 0 1

1 0 0 0

F

1 0 0 0 0

图 1

R g

甲随无量纲风区 F的变化

V 如ati
o n o f 邵 ag ai ns t F

上
,

可见 W敏感地依赖于 划 (2) 对同一风区
,

W 随 v1
。

的增大而增大
,

增大的速率先大后

小
,

最终趋于一极限值 0
.

25
;
(3 )与受限于风区的状态 比较

,

充分成长状态下的 砰随 认
。的

增长较缓慢
,

但最终也趋于上述的极限值
;
(4) 在相同的风速下

,

砰随 x 的增大而减小
,

但
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以充分成长状态的 W 值为下限 (图 2a 中右下侧 FD S 曲线 )
。

上述一般特征符合风浪成长

的能量平衡原理和现今有关风浪破碎的一般知识
。

10 25 5 0

bbbbb

万万卜
\\\

555 7 10 15 20 2 555

⋯⋯

一一一U
l。
/ (m / s )

1 0 0

x / km

图 2 牙随风速 鱿
。
(a) 及随风区 x 的变化 (b)

R g
.

2 V an
ati o n o f 砰 a g ai n st U

l。
(
a ) a n d 眼ai n st fe tC h x

(b)

—
牙 一

2.9 5 ‘
10

一 , U护了

一
’

一 式 (加 )

一 一 一 式 ( 21 〕

/ /
/ /

‘

Z

丫
开.‘J才,

。

J甲声产

1
.汀口‘口.

了
口了

。

.

1
. .‘苦‘r

l夕
口“11

.

二了�
.

)
.

{

艺汾
,’1’勺/.匆们门

J
.

l
.

/.
.

!|
�

!七门一伪功

0
·

0 0 0 1匕
1

图 3

R g
.

3

5 1 0 2 0

U
l。

/ ( m / s )

砰随风速 认
。
的变化

v an ati
o n o f 砰 昭ai n st U

lo

为验证本文的结果
,

将按式 (2 0) 计算出的各种

风区情况下 W 随 鱿
。

的变化 的一组 曲线绘于图 3

中
,

并将 M o n
ah an 等 (198 0) 汇集 的观测数据连 同

他们适配的曲线 砰二 2. 95 x 10
一 ’U 蓄

,

也绘于此图

中
。

由图 3 可见
,

依式 (2 0) 计算的一组曲线相 当合

理地覆盖了几乎全部看来很分散的数据点
,

而且这

组曲线的总体变化趋势良好地符合于数据的分布

趋 势
,

特别对较 高风 速
.

遗憾 的是
,

M o n
ah an 等

( 19 8 0) 汇集的数据没有注明相应的风区
,

因而无法

与本文的结果作直接的比较
。

4 讨论与结论

本文导出的海洋白浪覆盖率模式所基于的两

个基本假定与海浪的实际情况有相当的差别
,

故导

出的关系式只能是一种初级近似
,

有待改进
,

尤其

是应考虑非线性效应
。

但就 目前海浪研究水平
,

这

两个假定还是可接受的
,

而且正是由于作了这样的

假定才使得一些推导得以实现
,

并首次导出了 W

依赖于风速和风区的便于应用的简单关系式
。

依 本 文 导 出 的 关 系 式
,

可 对 M o n
ah an 等

(19 8 0) 汇集 的数据 (图 3) 的分散加以解释
:

白浪覆

盖率不仅依赖于风速
,

还敏感地依赖于风区
; 不考

虑风区效应
,

仅仅将它与风速相联系是数据点分散
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的主要原 因
。

以本文的观点
,

Mon ah an 等 (1 9 8 0) 适配的曲线只能看作是不同风区观测数据的平均

关系
。

对应地
,

由式 (2 0) 也可得到一个平均关系式

山
l
�

J‘:
’

·

{
一 5

.

26
th

附 _ 一二匕一
2 (毛 一 xl )

{
0

·

0 1 2 5

(头门
{
。
一 (畏)

。2 ’

」
(2 1 )

th

式中
,

xl 和 毛 是平均中使用的上限和下限风区
。

取 xl 二 s x l0
3
m 和 毛 = s x l0

5
m 得到的

曲线也绘于图 3 中
,

与 Mon ah an 等适配的曲线相 比两者符合相 当好
。
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