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三阶海浪波高分布及其应用
*

侯一绮 王 涛 李 炜
(中国科学院 海洋研究所 , 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 在三阶海浪非线性波高分布模式的
`

基础上
,
引进描述分布函 数结构形式的重要

统计量
,
即概率分布的离差系数与偏差系数

。

给出这两个统计量与非线性控制参数之间的解

析关系式
,

从而给出了反映风浪不同状态下的波高分布特征
。
与传统的

.

瑞利分布相比
,

本文的

结果有更广泛的实用意义
。

并把理论结果应用于黄河 口波浪统计学的研究
。

关键词 波高分布 离差系数 偏差系数

在海浪的统计学研究范围内
,

海浪的波高分布一直是众所关心的问题
。

L o n g此 t 一 H i
_

g g in s
( 1 9 5 7 ) 在线性窄谱的假设下

,

采用载波方法导出了海浪波高服从瑞利分布
。

孙孚

( 19 8 8 )在线性海浪模型的基础上
,

应用波动的射线理论也导出了这一分布
。

若千年来
,

瑞

利分布在海浪统计研究及应用上有着非常重要的地位 (文圣常
, 1 9 8 4 )

。

然而
,

由于线性

海浪理论在应用中所受到的限制
,

使得瑞利分布不能很好地描述客观现象的复杂性
。

特

别是由瑞利分布导出的两个重要统计量— 离差系数与偏差系数恒为常值
,

这就无法描

述风浪的不同状态
。

有鉴于此
, F o r r i s t a l l ( 19 7 8 ) 提 出采用 W e i b u l l 分布拟合比瑞 利

分布更与实际符合
,

尤其是在浅水情况下效果更好
,

缺陷在于此种分布只能由经验确定
,

属于一种拟合分布
。

本文作者曾把描述谱形细致结构和风浪发展状况的谱宽度参量引进波浪的统计学研

究
,

导出了海浪的非正态模式及受非线性参数制约的三阶海浪波高分布 (侯一药
, 19 9 0 )

。

本项工作在前文的基础上
,

建立统计量与非线性控制参数之间的解析关系式
。
从而说明

三阶海浪波高分布的实用意义
。

三阶海浪的波高分布

作者 ( 1 9 9 0 ) 曾导 出一种三阶海浪的非线性波高分布
:
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式中
,

无因次波高 育 ~

丫
。 。

s ( 。
.

)

夕一 丫百
, B 为谱宽度参量 (侯一箔等

, 19 90 ) ; 。 , `

为非线性控制参数
。

将 ( l) 式改写有因次形式
,

有

中国科学院海洋研究所调查研究报告第 2 2 13 号 ; 山东省自然科学基金资助项 目
,

在资料获取及分检处理过程中曾得到范顺庭
、
王以谋的帮助

,

谨志谢
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s( o 0) 表示谱的零阶矩 ; 又 一 1 十 丫凡

现在
,

建立 m
。 , a , 又 与外观统计量之间的关系

。
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定义波高分布的离差系数
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式中
, C ; 的物理意义是对分布密度函数关于平均波高分散与集中程度的刻划 ; c 。

述了最可几波高与平均波高的偏离程度
。

一般说来
,

它们应取决于风浪的发展状况
。

由 ( 6 )
,

( 7 ) 式易导得 C ; ~ (占
1

一 l )
“ ,

cs “ 旦
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乏

式中
, “ 1
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令

; “ 2

“
普

·

若采用瑞利分布 `( “ , 一

最
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,
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由于它们恒为常值
,

这就限制了瑞利分布的实用性
。

即仅在线性海浪范围内
,

瑞利分布才

是有效的
。

本文所采用的波高分布是在更广泛的意义下严格导出的
,

分布函数中的控制

参数
a , 几 体现了风浪的不同状态

。

由 ( 3 )一 ( 9 ) 式可以看出 C , , c :
亦受

a , 又 制约
,

说

明 c ; ,
c 。
应随风浪状态的变化而改变

。

而瑞利分布仅是在参数
a , 又 集合上的某种特

例 (例如
。 一 。或 又 ~ l)

。

以下
,

给出 C ; ,
C 。 与 a , 又 之间的解析关系式

,

由 ( 3 )一 ( 5) 式可得 :

4
J l

~ —
[ 1 + a

(又一 l ) ]

1[ 十 。
(了了一 l )]

,
( 10 )
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3/ z

一 l )]

[l 十 。
(丫了一 1)]

,
( 1 1 )

把以上两式代人二( 8 )
,

( 9 ) 式即得 c ; ,
c 。 与 a , 又 之间的关系

。
在应用问题中所关心

的是如何将
a , 又 通过 C ; ,

C : 表示出来
。

这就需要对 ( 8 )
,

( 9 )
,

( 10 )
,

( 1 1 ) 联立求解
。

由 ( 8 )
,

( 9 ) 式
,

有 :

令

导出 :

占: 一 1 十 C番

占2
~ l + 3 c 吞+ c 。 C吞

。 一 l + 。
(了了 一 1 )

p 一 1

了了 一 l

( 12 )

( 13 )

( 14 )

( 1 5 )

将 ( 1 4 ) 代人 ( 1 0 )
,

( 1 1) 中
,

可得

( 。 一 1)了了 + 。

p 2 ( 16 )
4一7t

ll占

了了 (了了 + 1 ) ( 。 一 1 ) 十 p

—
p 3 ( 17 )

6一介

一占

由 ( 16 ) 式解得 :

了万

兀兀

戈万 占I P
`

, ( 18 )
p 一 l

代人 ( 1 7 ) 式
,

有 占:
~

的二次方程
:

二 p ( p 一 l )
{(二

。 ;

丫
。 2

一 二 。 1。 十 , 一 二 。 :

!
,
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由此导 出 p 满足

一
普

“ 2

{一 (晋
“ 2

一
专

“ !

P 十 1 一 一 占1 ( 19 )
、

l
/

占
兀一4

/了.、、

求解二次方程 ( 1 9 ) 式
,

得到 p 与 占: , 占:

的关系
。
利用 ( 1 5 )

,

( 1 5) 可得到
a , 又 与 占1 , 占:

的

关系
,

最后通过 ( 1 2 )
,

( 1 3 ) 建立了
a , 几 与 C , ,

C : 的关系
。
见表 l 。

表 l 不同 C
v ,

C 。
下的 a ,

及 值

T a b
.

l “ , 又 v a l u e s o f d i f f e r e n t c v , c s

::;:

从图 1 ,

图 2 可以看出 c ,
或 c :

变化对波高分布影响趋势
,

也进一步表明在波高分

布中引进 C , ,
C 。 能够体现 出不同风浪状态下的概率分布特征

。
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“
,

C :
的变化对概率密度

分布的影响

F i g
.

1 T h e i n f l u e n e e o f d i s t r i b u t i o n o f

P r o b a b i l i t y d e n s i t y w h i e h P r o d u c e d b y

t h e c h a n g e o f C s v a l u e
( C v = 0

.

6 6 )

0
。

0

图 2 C s 一 0
·

8 6, ` v
的变化对概率密度

分布的影响
F 19

.

2 T h e i n f l u e n e e o f d i s t r i b u t i o n o f

P r o b a b i l i t y d e n s i t y w h i c h P r o d u e e d b y

th e e h a n g e o f C v v a l u e ( C , ~ 0
.

8 6 )

2 应用算例与分析

本文所采用的是 19 84 , 1 9 8 5 年内在黄河口 附近黄河海港区域 ( 3 8 “

4’ 5 7”一 3 8 “ 9
`
4 0

’ `

N
, 1 1 9 0 0

’
3 1” 一 1 1 9 “ 3

’
3 9“ E )

,

用
“

W A V E R I D E ”
遥测波浪仪观测的资料

。

依水深的不

同分为 7 , 9 , 12 , 14 m
, 4组

,

资料的样本数分别为 4 9 7 7
, 4 3 7 5 , 4 8 5 9 ,

, 4 0 9
。
以 7m 组

为例具体说明通过计算 C ; , C :
最后给出

。 , 又 值以及所对应的波高分布和累积率曲线

的过程
。

根据实测资料可用以下两式估计 c ; , c : :

了会鑫
( H ` 一 。 )

2

命全
H `

斋全
( H

` 一 “ ,
’

C v C s 一
` , 1

丫赊氢二
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’

式中
,

H ` 为资料样本波高值 ;

这样有 c ; 一 0
.

5 5 5 , c s

万 为平均波高 ; N 为不同组次 (水深 )下的样本总数
。

一 0
.

8 7 1。

代人 ( 12 )
,

( 13 ) 式中得到
:

占 1

~ 1
.

3 1 1 , a Z

一 2
.

0 8 4 0

将 占: , 占2

值代人 ( 19 ) 式中可求解 出 p 的二次方程的两个根为 p l
一 0

.

82 4 , p : 一 1
.

16 1。

表 2

T a b
。

2

不同水深组次下的 a
,

又 值
“ , 义 v a l u e s o f d i f f e r e n t d e p t h

深深度 ( m ))) C vvv C sss 比比 又又

77777 0
。

55 888 0
。

8 7 111 0
。

5 8 999 0
。

5 0 333

99999 0
。

6 5 333 1
。

8 5 222 0
。

8 9 000 0
。

19 666

111222 0
。

54 444 0
。

9 6 222 0
.

9 7999 0
。

2 6 111

111444 0
。

6 4 555 1
。

0 6 222 0
。

4 3 888 0
。

2 2 9
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再根据 ( 1 8 )式可以得到
:又 :

一 0.5 3 0, 又:
~ 1

.

9 8 6。

显然
, 又:

没有意义
,

为 p 方程中

增根 p Z

所产生
,

故略去
。

最后根据 ( 1 5 ) 式得到
a :

~ 0
.

5 89 。
即 a 一 0

.

5 5 9 , ; 一 0
.

, 0 3。

表 2给出了 4组资料得到的 C , ,

C : ,

以及通过上述计算得到的
a , 又 值

。

下面给出不同水深组次
,

对应不同的
a , 又 参数值下的波高密度分布和累积率曲线

,

以及相应的资料直方图和资料累积率点值 (图 3 ,

图 4 )
。

从图中看出理论与实测极 为 吻

Z `

「习 O

3 结语

在受非线性参数制约的三阶海浪波高分布中引进反映特定物理意义的离差系数和偏

差系数
,

能够有效地体现出波高概率分布密度的细致结构和不同状态下的风浪波高统计
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图 3 不同水深下的概率密度分布和资料直方图的比较
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4 C o m p a r 主s o n b e t w e e n t h e d i s t r i b u t i o n o f a e c u m u l a t i o n r a t i
o a n d t h e a e c u m u l a t i o n

r a t i o v a l u e s

卜 f d a t a a t d i f f e r e n t d e p r h

特征
。

实测资料分析结果与理论结果较一致性说明非线性参数对外观统计量影响的重要
性

。
另外 ( 3 ) 式表明传统的 万 一 了乏万蔺应随非线性参数变化

,

即随风浪的不同状态而

变化
。
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o f H u a n g h e R i v e r e s t u a r y s h o w e d t h a t
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v i a t i o n e o e f f i e i e n t

* C o n t r i b u t i o n N o
.

2 2 1 3 f r o m t h e I n s t i t u t e o f o c e a n o l o g y
,

A c a d e m i a S i n i c a
.


