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提要   在已获得的海浪非线性波面概率模式的基础上通过 Ochi关系, 导出了一种有效波

高的非线性统计分布。分析表明,本研究结果既推广了有效波高的双参数对数- 正态分布,

又能够以波陡作为有效波高的非线性控制参量来体现概率分布形式的变化。此研究应用于

南海卫星高度计的资料分析,获得了理论与现场数据较为吻合的结果。
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在波浪的统计研究中,波浪要素的概率分布是关键问题(文圣常, 1984) , 而由海浪过

程高度简化所提出的传统的线性海浪理论, 与客观实际有一定的偏差( Kinsman, 1965)。

由高度计或其他传感器所获取的波高资料是海况的真实反映,它必然受物理定律的制约。

侯一筠等( 2000)曾把波浪动力学研究中的一些有益结果应用到波浪的统计模式中, 提出

了波面的非线性概率分布形式。在此基础上, 本研究参照有效波高的对数- 正态分布

(Ochi, 1985) ,导出一种有效波高的分布函数形式,并与南海卫星高度计有效波高资料进

行比较,从而说明此分布的适用性。特别是由波场物理量(波高、波陡等)作为分布控制参

数,为利用高度计资料进行波浪分析提出了一种新技术和新方法。

1  非线性海浪的有效波高分布

对线性海浪过程波面所服从的高斯分布通过变换 F=
lnH
B

, 可得到有效波高服从的

对数- 正态分布( Ochi, 1985) ;而对非线性过程的波面分布(侯一筠等, 2000) :
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式中, F为无因次波面; H 为无因次有效波高; D为波陡(侯一筠等, 2000) ; B为形状参数。

( 2) 式中的 H 是利用某个特征波高H 0 对有因次的有效波高 H
*
经无因次化得到的

无因次有效波高,即
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*

H 0
( 3)

为了便于与卫星高度计资料直方图及累积率点值进行比较,引入利用平均有效波高

H对H
*
无因次化得到的无因次有效波高 �H ,即
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则由( 2) ) ( 4)式可导出 �H 的分布函数:
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仍记 �H 为H ,并令 A= H 0PH ,就得到以平均有效波高H无因次化的有效波高的分布

函数:
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由( 6)式,可以建立 D、A、B与外观统计量之间的关系。首先有
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其次,定义有效波高分布的离差系数 CV 及偏差系数CS
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( 10) ) ( 11)物理意义为: CV 是对分布密度函数关于平均有效波高分散与集中程度的

刻划; CS 则描述了最可几有效波高与平均有效波高的偏离程度。

图( 6) ) ( 11)式可以看出, H、CV、CS 均为D、A、B的函数,可以记为

H = g1 ( D, A, B) ( 12)

CV = g2 ( D, A, B) ( 13)

CS = g 3 ( D, A, B) ( 14)

由( 12) ) ( 14)式建立了 D、A、B与H、CV、CS 的关系。由于 g i ( i= 1, 2, 3)形式的复杂,
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目前作者只能利用数值求解的方法来确定参数 D、A、B。

2  与对数- 正态分布的比较

对数- 正态概率密度函数是用于表达有效波高统计特征的一种分布, 其形式如下

(Ochi, 1985) :

图 1 概率分布曲线随波陡 D的变化

Fig. 1  Changes of dist ribution w ith the wave steepness D
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式中, L和R为根据实测资料所得的参数。

(15)式由于没有考虑海浪的非线性影响,

在应用上受到一定限制, ( 6)式通过 D体现

了海浪的非线性效应, 而当 D= 0(即略去

非线性效应)时,则退化为( 15)式, 这就说

明了本文导出分布的合理性。

图1绘出了当 D逐渐增大(即非线性

增强)时,概率分布曲线的变化趋势( D取 0

时即为正态分布)。

3  在南海卫星高度计有效波高资料分析中的应用
本文所采用的是 1993年 1 月 ) 1996年 1 月, 北纬 ( 17143b ? 015b)、东经( 112107b ?

015b)范围内和 1992年 10月 ) 1998年 2月, 北纬( 17173b? 012b)、东经( 117175b ? 012b)范
围内南海TOPEX高度计有效波高资料,资料样本数分别为 318和 342(表1)。

表 1 两组南海卫星高度计有效波高资料

Tab. 1 Two groups of Altimeter data of the significant wave height in the South China Sea

组  别
有效波高

(m)

观测资料

(个数)

有效波高

(m)

观测资料

(个数)

有效波高

( m)

观测资料

(个数)

资料 I 0. 3 1 1. 7 29 3. 5 5

( N= 318)
0. 4

0. 5

3

4

1. 8

2. 0

7

15

3. 7

3. 9

3

1

0. 6 30 2. 2 16 4. 0 2

0. 8 34 2. 4 4 4. 1 2

1. 0 15 2. 5 11 4. 3 3

1. 1 16 2. 7 10 4. 5 1

1. 2 35 2. 9 2 5. 0 1

1. 3 16 3. 0 13 5. 1 1

1. 5 15 3. 2 8 6. 4 1

1. 6 12 3. 4 2

资料 II 0. 3 1 1. 8 16 3. 4 4

( N= 342)
0. 4

0. 5

2

11

1. 9

2. 0

7

8

3. 5

3. 6

6

2

0. 6 21 2. 1 12 3. 7 4
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续表

组  别
有效波高

( m)

观测资料

(个数)

有效波高

( m)

观测资料

(个数)

有效波高

( m)

观测资料

(个数)

资料Ò 0. 7 9 2. 2 5 3. 8 4

( N = 342)
0. 8

0. 9

17

23

2. 3

2. 4

2

5

4. 2

4. 3

1

3

1. 0 21 2. 5 9 4. 4 4

1. 1 11 2. 6 2 4. 5 1

1. 2 24 2. 8 2 4. 8 2

1. 3 23 2. 9 5 4. 9 1

1. 4 17 3. 0 6 5. 1 2

1. 5 17 3. 1 4 5. 9 1

1. 6 9 3. 2 6

1. 7 7 3. 3 4

  注: N 为样本数

根据实测资料可以用下面的式子得到各外观统计量的估计值:
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式中,H i 为资料样本波高值; N 为样本数。

这样,对两组资料就可以得到相应的H、CV 和 CS 的值; 再把它们代入( 12) ) ( 14)式,

用数值求解的方法, 可以得到相应的 D、A和B的值(表 2)。

表 2 两组资料的各参数值

Tab. 2  The parameters of the two groups of data

资料 I 资料 II 资料 I 资料 II

H 1. 735 1. 727 D 0. 038? 0. 001 0. 046? 0. 001

CV 0. 563 0. 613 A 0. 881? 0. 001 0. 927? 0. 001

CS 1. 261 1. 226 B 0. 532? 0. 001 0. 566? 0. 001

图2、图 3给出了在表 1各参数下两组资料的有效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, 可以看出, 理论与实测符合得很好。

图2, 3中虚线为对数- 正态分布; F (H )为累积率,其定义如下:

F( H ) = Q
]

H
f ( x ) dx

544 海   洋   与   湖   沼              32 卷



图 2 理论曲线与资料 I 的比较

Fig. 2 Comparison between the theory and data I

图 3  理论曲线与资料 II的比较

Fig. 3  The comparison between the theory and data II

4  结语
本文通过对有效波高的非线性统计研究,说明在海浪过程的研究中引入非线性因素

的影响,正体现了物理现象的客观现实性。以波陡 D作为非线性效应参数, 控制有效波

高的分布,是一个行之有效的方法,理论分布与实测资料的较为一致性很好地体现了这一

点。
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A NONLINEAR STATISTIC OF SIGNIFICANT WAVE HEIGHT

AND ITS APPLICATION INANALYZING TOPEX ALTIMETER

DATA FROM THE SOUTH CHINA SEA

HOU Yi- Jun, ­ LU Jun, LIMing- Kui, HE Yi- Jun, YIN Bao- Shu,

SU Jing- Zhi, CHENG Ming- Hua

( Institute of Oceanology, The Chinese Academy of Sciences , Qingdao, 266071)
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Abstract   Based on themodel of probability statistics of randomwave surface, using the relation of Ochi, a nonlinear

statistical distribution of significant wave height is obtained:
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The results of the study not only extend the two parameters logarithm- Gaussian distribution of significant wave

height, but also describe the change of the statistical distribution by using the wave steepness as the nonlinear control pa-

rameter of significant wave height. Applying the result to the analysis of TOPEX altimeter data in the South China Sea,

the theoretical results are identical to the data.

Key words   Significant wave height, Statistical distribution, TOPEX altimeter
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