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凤浪理渝
,

自 sv er dr uP 与 Mun k 于 19 4 7 年提出其理渝1131 以来
,

已有了相当大的发

展
。

十多年简
,

有不少理渝被提出
,

其中较重要而常用的
,

如 Sve r d r
叩 与 Mun k 的有效

波理谕 [1 , ] ,

K p 班月O B 的三推风浪理渝 [1 0
, ‘2 1 , Pie r s o n 与 N e u m

a n n 的波谱理渝I‘6
, ‘7 ] 和文圣

常(以下筒称文氏 )的普遍凤浪谱理渝
。

基于这四种理渝来预报各阶段的凤浪的波高和周

期
,

固然常拾出互不相同的拮果
,

然而
,

郎使以其中任一方法来预报尚处在同时随风区和

风时成长的风浪的波高和周期
,

对于两者也都抬出往往彼此不等的两个值
。

为何会抬出

两个值 ? 这是因为上述四种理希都将此阶段的风浪表示为或相对于风区或相对于风时成

长
。

究竞取哪个值作为预报值 ?

I又p bI JI o B 的方法 是取 两者中较小的 那个 t, 1] 。 p ie rs o n 一

N e u m
a n n 一

J
a
m e s

方法子) 也是如

此 [81
。

而 sv er击uP
一

M u
nk 方法和文氏方法虽以最小风时作为牛d断的标准

,

但实厦上也是

象上述两种方法一样
,

取较小的那个作为预报值
。

关于这点
,

只要用 Sve r d r
叩

一

Mun k 和

文氏方法按表 2 中抬出的查料进行舒算便可得知
。

理渝上和方法上的这种处理和选择
,

对预报 目的虽是有用的
,

但如此挑出的预报值
,

对于某一方法
,

比如按文氏方法来砚
,

仍不能全部地拾出最好的拮果
2) ,

更重要的
,

是理渝

上没能将风浪成长的实际如实地反映出来
,

因为在多数情况下
,

风浪的尺寸是同时地受制

于风区和风时 [8]
。

所以
,

这不能不成为上述四种理渝共同的一个缺陷
。

本文企图导出一

新型的风浪谱
,

旨在弥补这一不足
。

所提的谱
,

在其成长阶段
,

是同时地决定于风区和风时 ; 如风区(或凤时 )达到了满足

风浪充分发展所要求的
,

那么
,

这时的谱便仅相对于风时 (或风区 )成长 ; 当浪充分发展时
,

仅凤速留于其中
,

谱便化为与 R oll
一

Fi sc he r
谱t8] 相似的形式

。

利用文中提出的谱
,

重要的

风浪性盾如波高
、

周期和风浪充分发展所需的风区
,

如同普遍风浪谱一样
,

可借较商单的

关系式以风速
、

风区和风时表达出来
。

本文所用的基本假定
,

和文献〔2 」中使用的相同
,

郎 :
(1 )海面的波动是由无限多的振

幅不等
、

频率不等和位相杂乱的商单波动迭加的拮果 ; (2 )每一筒单波动独立地接受与消

耗能量
。

基于所提理渝拾出的拮果同观侧数据比较
,

就检验的例子来靓
,

于风速 6一20 米 /秒

范围内
,

较现有
一

理渝的为好
。

l) 基于 p ie r s o n 一

N e u . n a n n
理希的预报方法

,

即称 p ie r s o n 一

N e u :n a n n
一

la :n e s

方法
。

2 ) 根据表 2 资料按文氏方法进行爵算得出的桔果可轰明此点
。
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一
、

筒单波动中能量的传递与消耗

探尉风浪的发生
、

成长和消衰固题
,

从其实盾靓来
,

就是探甜浪从何摄得能虽
,

和这些

能量又是怎样被消耗
,

以及两者的相互悄长等简题
。

所以
,

分析并定量地算出各个员的依

就成为风浪理输中重要而又基本的裸题之一
。

凤浪从何取得能量
,

又因何而消耗能量 ? 现今普遍的理解是
,

浪通过风作用于水面的

法拔力和切拔力 自风摄得能量
,

而能量的消耗nlj 由于内摩擦所致
。

但
,

彼等的爵算方法很

多
。

我们的方法是
,

基于上述二个基本假定
,

将风浪理解为系由一系列曹单波动迭加而成

的 ; 先针算谱中每一祖成波的能量传递与消耗
,

进而分别对每一能量传递与消耗进行积

合
,

最后得到整个波谱的能量平衡
。

下面舒算每一祖成波的能量摄取及其消耗
。

‘

1
.

切栈力传递的能量 凤通过切钱力于单位时简内跨过单位 水面传递的 能量
,

按

N e l; n 、a n n 的针算 [ 2 1 ,

为

凡 一 2 尹澎U 甲ca
Z

二
. ,

(l)

其中 。
,

为空气密度( 一 : .2 , x 10 一 3

克 /厘米
3

)
,

, 为

撇f与波长
: 的关系为 、一孕、

,

、 乙 /

‘ 为波速
, a

为振幅
, u 为海面上 8一10 米处的风速

,

尹为与此风速对应的阻力系数
。

对

此系数的大小虽有不同的意觅 [z]
,

不过
,

我佣将取它等于 2
.

6 x 1 0 一3 ,

郎先后为 s ve rd r
叩

与 Mun k 和文氏所选用
。

2
.

法梭力传递的能量 对于曹单正弦波
,

由法校力所致的 自凤至浪的 能量传递率

为 〔1 3 1

R 对 一
一丁~ s P
2

‘

(v 一
c

)
’

左
Zc a , ,

(2 )

式中
! 为遮拦系数

,

其余符号的意义同上
。

不同的作者拾出的遮拦系数的数值不向
,

且彼此相差甚大
。

例如
,

卜ffr ey
s

按风浪发

生的最初阶段估针得到的数值为 0. 2 7 ,

而 st an to n

于一次风洞裁喻中侧得的为 0. 00 6山
。

关于此系数
,

我卿将利用文氏公式 [2] 子以重新舒算
:

_

一 / 3 、
,

i
一

理

_
_

1
含

—
1

一
口 .

—
.

\U 。 ; n
/ 11

; .

3
.

8 5 X 1 0
)

\
,

l
l气1 -I-

—
jP I

‘ \ U m i n /

(3 )

从式(3
冲知道

,

如水的动力粘滞系数 ”
、

空气密度 衬和重力加速度 g 为抬定值
,

则

遮拦系数就仅决定于最小风速 u 、
n 。

这样
,

要求得较有代表性的遮拦系数就归拮于如何

寻取较有代表性的最小尽速
。

对此风速的研究是多的
,

但各作者所得之值却甚为不一
:

一

S e o tt
一

R u ss e l 和 Je ffr e y s

于悔面测得 的分 别是 5 5 厘米 /秒和 1 1 0 厘米/ 秒 ; S ta n to n 、

W
e in blu m

、

W 位st ,

和 A
.

H
.

S e h o o le y 等从风洞栽肺中测得的拮 果是 2 0 0一 3 0 0 厘米/ 秒三

而 w 让st 和 N eu m an
n 的理谕值则分别为豹 70 厘米 /秒和 69

.

, 厘米 /秒
。

较有代表性的

最小风速究竟是何值? 看来
,

似乎是难以确定的
。

可是
, R oll 对 自然界中波浪发生的新

的观侧和测定的精果是明显地符合 w 山
t
和 N eu m an n 的理渝值的 [9]

。
因此

,

我们将取

W 讹
t 的理渝值 70 厘米 /秒作为产生波浪的最小风速

。
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将 产 ~ L 21 x 1 0 一2

克/ 厘米
·

秒(海水的盐度和温度分别为 30 瓜 和 巧℃ 时的动力

粘滞系数)
, 户

‘

= 1
.

2 5 x 1 0一 3
克/厘米

3 , g = 9 5 0 厘米 /秒
2 和 u

: n , 。 ~ 7 0 厘米 /秒代入

式(3 )得
s 一 0

.

0 13 3 0

本文求得的这一遮拦系数
,

如同文氏理渝一样
,

也是将用来针算波藉中每一粗成部分

的能量
,

但在量值上较文氏 (
,

~ 0
.

00 9 1) 的为大
。

不过
,

我们敲为文中算得的数字似较

合理
,

其理由
:

(l) 所选的理渝值是得到实侧值支持的 ; (2 ) w 如
: 和 N eu m an n 的理渝

值
,

导得的出发点是不同的
,

但拮果非常一致[9] ; (3 ) 我们选取较文氏 (u 而
。
一 8乡厘米/

秒 )为低的风速值似乎是妥善的
,

因为 “
健漪甚至出现于低于 8 5 厘米/ 秒的风速

, ’
‘2 , ; (4 )

文中算得的值几与 sve r d r
叩 与 Mun k 从凤浪成长的分析中导得的值 0

.

0 1 3网 相等
。

3
.

粘滞性所致的能量消耗 参照分析曹单波动在分子粘滞性作用下得到的拮果
,

谱

中每一祖成波内因涡动所致的能量消耗率可写为 〔2 ,

尺, ~ ZM左
, c , a , ,

.

(‘)

其中 M 为涡动粘滞系数
,

其量桐与分子动力粘滞系数的相同
。

我们虽将沿用文氏输点
L“王

和条件来决定这系数
,

但方法却不尽同
。

根据江克平
L3 〕关于液体波动中涡动粘滞系数的分析拮果

,

取其比例于振幅和波速的

乘积
,

郎
M OC a c o

对于充分发展的风浪的波速是比例于风速 [2]
。

故如将上述关系写成等式
,

Rlj

M ~ 月a u ,

(分

其中比例系数 月的单位为克/厘米、

将 M 一 L 21 x 10 一2

克 /厘米
·

秒
, u 一 2 00 厘米/ 秒和

a ~

(5 )得

厘米 [2] 代入式

尽~ 4
.

2 8 x 10 一“
克/ 厘米

3 。

再将上式代入式(匀便得

M 一 4
.

2 8 x 10 一 6 a u 克 /厘来
·

秒
。

(少)

从上式可知
,

在一定风速下
,

由于振幅不等的祖成波内的涡动程度不同
,

从而对整个波踏
的总能量的消耗也不同

。
·

振幅大的
,

所起的作用大 ;振幅小的二所起的作用就小
。

这里填指出
,

如果我们于上面将波高和波速同时地分别取为比例于风速的二次方和

一次方
,

RlJ 所得的偶动粘滞系数就与文氏导得的拮果 [z1 相似
。

为便于以后求算因偶动所致的能量总消耗
,

我们于此引进一个为工程上常用的袒盼

公式 L峪]

(6 )上20
一一

2a一L

来以波长 L 替换式 (夕) 中的振幅
a 。

可以想到
,

波谱中每一祖成波的波陡值并不全是如

式(6 )所示的
,

但此一假定可使推导大为筒化
。

将式(6 )代入式(5
‘

)后
,

再将所得桔果代入式(4 )并引进 左-

R 、 一 1
.

3 4 X lo 一6v 砂
c Za Z
尔格/秒

·

厘米
2 0

丝
,

最后得
L

(7 )
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二
、

波谱与风浪的成长

从理渝上去研究风浪
,

虽有一些不同的方法
,

但近十年来较重要的是波谱观点
。

我们

也将以此观点来进行探甜 6
,

波藉的形式
,

大致可分为三类 [8] :
一是与频率 7 次方成反比的 D ar by shi re 型的谱

,

一
是与颁率 6 次方成反比的 N eu m an n

型的谱
,

另一个PlJ 是与频率 5 次方成反比的谱
。

最

后一种型式的谱
,

曾先后为 Bur hng
,

R oll 与 Fi sc h台 所提出
。

我们将选此形式的谱来描

述凤浪
,

其理由是
,

在常速的风的作用下
,

风浪达到充分发展时
,

对应于此种藉的波高是与

风速的平方成企比
,

而此关系曾先后被爵炙学者所提出 [8 ’,

且量桐是正确的〔7J 。

但
,

我仍

所提出的谱和他们的不同点 郎在于 : ¹ 谱在成长阶段是同时地随时简和空简成长 ; º如

凤时 (或风区 )达到满足凤浪充分发展的要求时
, nlJ 蹭仅相对于凤区 (或风时 )成长

。

我们

将考查的这种谱
,

如同文氏理渝一样
,

波的成长将跟随波蹭的成长而得
。

令谱的形式为
孟j

A 孰, ) 一气
。一
“
J

( g )

其中

又f 一

’

句9 3/2

「9
1/ ,
厂
J

_ 1 t 6/ , 、土
二

了
‘ ,

1/ 2 一 1土、1
, 7

l

—
飞‘

—
.

一二: 丁 J I u 、几
—
-
下 二二万1 .

. J

L 9 8 \ 1
.

2 t篇
〕 / \ Z x 篇

‘/ J

(
‘ 提 ‘。

、
\x 簇 介

, /
(9 )

式 ( 9 ) 中的 ‘ 和 粉 分别以文氏的定义t21 为定义
,

郎 : 如 当风区长得足以允静风浪充分成

长时
, ‘

,

代表风浪充分成长所需的风时
,

同样
,

当风时充分长时
,

株 代表风浪充分成长

所需的凤区
。

式( s) 中的 价 和式 ( 9 )中的 毛 为两个正常数
。

式 ( s) 中的 d 为糟中一祖成
, _
。 。 , _

.

~ ~ / 2二 _
_ 。

、

~ 二
, _

~ 一、
、.

、

、。 、

、 ~ 二 ,
, ,

~ 。二
。

~ ~
, 。 ~ 一

波的频率 ( ~ 兰
, T 为波的周期 }

。

我们选取此形式的谱所依据的有
:

\ T
一

/

(功 波高
,

如同 B e p reH [13] 发现的 : “波高不是随风时拔性地增长
,

而是始而迅速批而

援慢地增长
, , 。 。

( 2 ) 波高比例于凤区的平方根
。 st e v e ns on 曾建立一个如此关系的已受广泛引用的

公式 [8] ; 这关系也曾先后为他人所采用11,
6〕。

.

( 3) 如当浪相对于风时 (或风区 )已充分成长
,

郎于
‘一 ‘。 (或 x ~ : 户 时

,

BlJ 其尺

寸相对于凤时 (或风区 ) 的增长率便等于零
,

这时的谱就化为仅相对于风区 (或风时 )成长
,

于是谱在性厦上便与文氏的成长着的普遍风浪谱相类似
。

( 的 当浪相对于风时和风区 都已充分成长
,

自p于
: ~ 编 和 x 一 xm 时 ,

谱便具有
R o ll一F i se h e r 谱的形式

。

(的 式 ( s) 中 。 的指数和 友,
本身都是无推的

,

如同文氏在
“
普通风浪罐及其应用

”
一

文中所用的那样
。

( 6 ) 常数 98 和 6 是根据观侧拮果选定的
。

现在的简题是如何去决定式 ( s) 中的常数 Kt
、

毛
、 : , ,

和 标
。

兹考察在风区 内选取的一微小铅直水柱中波动的能量平衡
。

所选的铅道水柱为一六
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面体
,

其中二个平面之简的距离为 叔 且垂道于波浪的传播方向 ; 另二个平面平行于波如

传播方向
,

彼此相距为单位竟度 ; 其余二个平面
,

一为波面
,

一则取在波动可忽略之深处
。

殷于此水柱内液体的波动性质
,

象风区内其他部分一样
,

可用式(s) 定义的谱予以描述
。

于是
,

据基本假定二
,

对于振幅
、

频率和波数分别为
a 、

‘ 和 左的祖成波的能量变化可写

为

李 (粤价
+
享 (应吞、

一 2 : 2。
,

。2

,
2 : 。 2

+
。

O t \ Z / O 尤 \ 2 2 /

+ 李
, 。

,

(v 一
:
)

,

友
, : 。 ,

一 1
.

3 斗 x i。一6。互
, c , a ,

Z

,

一七式的建立还引用了波动能量以波速的一半传播的假定
。

依 Pi er
s

on 理渝
,

谱内每一相
-

成波的振幅可表为

丫辫(的肪
‘

故前式现在变为

粤手
汉
知)、 +

粤手 [c. 汉
知 )、卜

, :丫八、知)、 +

+

凌
一 ;

’

(U 一 )
’

“’· A ,(‘)“ 一 ‘
·

, ‘ X ‘0一 6U “
’·’A ,(‘)“

、夕、,
产
、,/

10
.

12n
矛‘、
产
了、z气、

整个波谱的能量平衡
1) HIJ 为

逛立 (
’

A3(
, 、己, 十

塑立 〔
’ ‘

A3(
, 、J , 一 : ,

丫护 (
’ kz ‘

A3(
, 、j , +

乙 口 不 J U 斗 O 劣 J u J U

+

含
·。

,

犷
(。一 )

2

砂
·汉,(d )、 一 l

·

3 斗 X ‘0一U

犷
、

2
一A ,(‘,“

.

将 友一 里
, ‘ 一 兰 和 辫 (的 的表达式(8 )代入上式并积分

,

握整理后得
g 李

口。 。五 。。 。F 。
,

了万 /
, , \ 尺

, , , ,

一
~
二- 十
一

二- ~

一
曰

一

十 一 1二吮互口
-

一
2 口 t 4 d 丫 g \ 斗 / 人于“

_ 1 , _ _ , . , , ,
、

, n 一6、 K , 二 了 。 ,

衬。丫万互一
钊

, 户
‘

+ 1
·

3 4 X 10 一
0

)寻 U +

一
长长

,

2
’

“
又r s 又;“

-

二
其中

: 一

价,(
‘,“

一 竺红
. .

2又;
’

尸 一

仆咖
)命

丫丁一 3 9 丫 “ 匹乙
8

.

群/2
(1 3 )

式(」
.

1) 定义的 E 为波谱具有的总能量的量度
。

l) 等式右边第二个积分之可以写成这种形式
,

其理由兄文献汇Z J
。
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首先
,

我们将用有效波高和表视平均波长之比
,

郎

。
’

~ 丝望 (14 )
艺

‘
,

定义为波陡[8] 来决定常数 Kf
。

关于充分发展的风浪的波陡的大小
,

有不同的意觅
。

按 Pi er
s

on
一

N eu m an n
理输和文

氏理渝
,

此值随风速增大 ; 另一些作者「, ] Blj 款为它随风速减小 ; 在另一些理渝 [13,
6 ] 和樱

验中 [4]
,

它系为一常值
,

郎与风速无关
。

基于所提理渝抬出的风浪充分发展时的波陡也是

常值
,

但因上述各常值的波陡与式(14 )定义的不同
,

因而无法引用
,

必镇另行敲法
,

先从上

述三类中取出如表 1 所示的值
,

撇而分别求算第一
、

二类波陡的平均值
,

最后求取三类的
J

总平均波陡
,

得 1 / 16 .4
。

如此求得的平均波陡
,

究竟有多大的代表性 ? 这 自然是值得争

输的
。

但在后面
,

我俩将可看到
,

这一波陡值是具有一定的平均意义的
。

表 1

T a ble l
-

不 同
.

的 波 陡 值

V al u e 一
of wa ve

s加e P n e s .

222
.

波 陡 (占。 )))

(((一))) (二))) 恨 )))

PPPNNN TTT MMM SSS

lllll lll lll

1118
。

333 l 222 1 777

11111 lll lll

111 5
.

111 1 444 l 777

11111 111 lll

111 3
.

666 l 555 l 777

1一201一201一201一201一201一20

MMMMM

lllll

111 777

lllll

lll 777

lllll

lll 777

11111

lll 777

11111

lll 777

lllll

lll 777

lllll

lll 777

lllll

lll 777

11111

lll 777

l一巧1一171一181一191一19

“

} 甲 ⋯
1 4 1

一
一

, 7

{
’

里 ⋯
}

’

玲
,

⋯
2 0 !

一
}

{
‘

份 一
2 3 1

—
l

_

} 丫
.

’‘

} 不
3 0 }

—

—
卜一- 止望- 一一

3. 各类的平 ! 一匕
.

-
目
~ ~

垄四丢
一

-
一

卜
- ‘上二生一一

‘

马
’

总糟叫

矗

击
1

.

w in d sp e e d s
(

1 1 1

/
s e e

) : 2
.

W
a v e s t e e p n e s s ; 3

.

A
v e r a g e ; 4

.

o
v e r 一 a ll a v e r a g e

.

表 1 中字母 p 况
.

了
’ 、

M 和 S 分别代表 p ie r so n 一

N e u m a n n 、

T 月T o B 、

M
a K K a B ee 。 和工程

中使用的波陡
。

对于表 1 中的数字有二点靓明
。

¹ 各类的波陡的定义不同 ;第一类系按式 ( 14 )定义
,

其余二类均以原文献的定义为定义
。 º第一类的波陡值是按式
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2
.

2 1
_ , 1 , ,

~

—
U

“

10 3

算得的
,

其余二类的值
,

从表的左边至右边是分别取藉于文献〔5 」
、

【6 」和【4 ]
。

利用 Lo ng ue t一

Hi ggl ns 网 得到的波高分布
,

有效波高可表为

H i / 3 = 2
.

83 2

将式(12 )代入上式
,

对于充分发展的波
,

得
‘

(Hl /s)
。 一 ZK户

丫万

厘米

Pie
rso n

曾得到海浪表祝平均周期的公式为f17]

伽、
“
、

犷内 ,(d) “

又
,

充分发展的凤浪的表视平均波长与其表砚平均周期的关系
,

依文献〔1 7 ]可写为

艺。 一 三
.

兰九 厘米
3 2 介

将式(s) 代入式(16 )并积分
,

其后再代入式(17 )
,

最后拮果为

艺
一

‘
·

‘0 , X ‘0 ’

之
厘米

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

(1 5 )

1一瓜

秒

r.
.

es
�且
..l..L

介,�

一一r

将式 ( 1 , )和式 (丰s) 代入式 ( 14 )并使之等于 1 / 1 6. 4 ,

便得

尺r ~ 1
.

, 6 , x 1 0 ‘厘米
,
/秒

‘
( 19 )

凤浪充分发展所需的风区和风时
,

有从整理观测查料 [l 3 1握验地予以决定
,

和从理渝中

导出〔2 1的两种
。

据文氏普通风浪谱理渝中求得的这两个值与 sve rd r叩
一

M un k 理谕中按观

侧查料握盼地决定的值
,

对于风时
,

.

两者的符合是良好的
,

以理萧值 为 准
,

差异仅有

3
.

4多% ;对于风区
,

两者的差异RlJ 较大
,

达 24
.

1 %
。

于是
,

我们将取 sve r d r叩 与 M un k 的

风时 [2]

‘, 一 2斗o u 秒 (2 0 )

作为文中提出的理渝所需的值 ;至于所需的风区
,

我
.

们将另殷法予以决定
。

至此
,

已决定了 Kl 和
, , 。。

关于另两个常数 七和 : ,。 ,

将分别利用式( 9 )和式 ( 10 )来决

定
。

-

。
, 、 , ,

一
二, ,

、 。
_ .

~ , 一 _ _ _ ,

~
r

二 a E
泊 了民 7亡夕护灰沙芡目可 , 目J门一 t ~ t。 一 艺斗U U 万U X 一 X 。,

叼
‘

, 代丁一 -
口t

变为

宜里三(
: 2 +
约

。 2
* 。

, , 。

g \ 斗 /

1 /

一 甲了 气s P
Z

+ 1
.

3 4 x 10 一‘) v 又盆子
, :

+

瓮
一 “,

于是式 (‘0’

更旦立三一 。 ( 2 工)

在得到上式的演算过程中
,

曾于全式各项中消去 K ,
并乘上 又翰

。 。

从上式可解得一个极佳

的近似根

又绘
,

2
·

1“9 5
(户

‘

)
’‘z

尹U

将 p
,

= 1
.

2乡 x 1 0 一3
克/厘米

3 , 下2 ~ 2
.

6 x 10 一, , ! = i
.

3 3 x 10 一2 , 二 ~ 3
.

14 和 g 一 9 8 0
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厘米 /秒
,

代人上式并平方
,

得

又。
, m

1
.

3 6 9 X 10 6

U 2
(2 2 )

使式(2 2 )与在式(9 )中取
, ~ ‘

。

一 2 40 u 和 : 一 粉 所得的桔果相等
,

可得
3 x 某

2
= 2

.

2 4 1 X 1 0一 ,

左lu 一 1 2 , sg u
。

、

(2 3 )

为了从上式解出
: 。
和 七

,

显然需要两者简的另一关系式或先求得两者中任意的一个

和t,)l一4一一的值
。

为此
,

再回到式(9 )和式(1 0 )
。

这时
,

选取的条件是
, : = x 。 。

先将此

条件分别应用于式(l 0 )和式(9 )
,

撇而合并两式并引进式(23 )
,

翘繁长的运算化筒后得

扦黑 宜宝三份
、
习

+

缨
;

衬:

万1
2
一

些帅
,

+ 1.34 只 , 0一)
2

飞。 -

‘ L 1
.

2 6 9 \ 4 / IU
‘

·

J IU J

一

{
2 9

·

, (。
,

)、
·

(
, 2

十
专)

+

糯又
·。

‘
g )

’二 +

号
(, 。

‘

+ ‘
·

, ‘ X ‘0 一‘, -

一 , 9
·

‘(
·。

‘

+ ‘
·

3‘
「

X ‘0一,
2

}
、, +

{号
(
·。

’
g , 阮 +

器
(
·,

,

+ ‘
·

3‘ X ‘。一 , -

、./、声
‘

4�、
�,臼,自

/‘、了、一

卿不
* , + ,

.

5 7 x l。一; 一 。

1 0
‘
J

将各有关常数代入上式并整理
,

可得一近似根

左r =
.

1
.

5 7 6 x lo 3
‘

将 友
, 的值代入式( 2 3 ), 可容易地得出

x , , ,

~ 5 6
.

2弓U Z

厘米
。

将常数 Kl
、

友, 、 九
,

和 xtn 的值代入式 ( 8 )
,

最后我们得到

1
.

5 6弓 x l o4 f 4
.

8 3乡 x 1 0 7 1 1 ~
、, , , , , _

刁于又『 ) -

—
e x p l一

—
一二 !」里内勺

. .

刁夕
护 一

‘

I f
/ _ _ _ _ , , , 、 _ _

/ 洲5 _ _ J , : .

4 x \1 护 l一
‘ ’

一
‘

一 1 嘴( 0
.

3 2 t + 6 x , ‘名 ) U 一 l ~
门

二‘一一U
, ‘,

+ 二二 1卜‘ l
L
、

”
\ 1 1

.

2 2
·

10 / J
J

( 2 6 )

( 2 7 )

图 1 表示在速度为 15 米/ 秒的凤的作用下
,

式 ( 2 7 )代表的能量谱在三种不同风区
一
l;

成长的二个阶段
1) 。

从图中可看出
,

不渝是在哪一风区下
,

当时简增加
,

藉的显著部分象文

献〔2 1指出的一样
,

都是沿低频率或是高周期的方向推移
,

所不同的
,

是所提的晨普显示出
:

当凤区越大
,

推移的越小
。

这性质隐示着
,

凤区越大
,

浪的尺寸随风时的增长越小
。

也可

以能
,

在这种情况下
,

风时这因子所起的作用越不明显
。

这点将在图 2 中得到征实
。

如前所述
,

浪的成长可用谱的成关来体现
。

因此
,

例如将式 ( 2 7 )代入式 ( 1 1 ) 中井积

分
,

再利用 Lo ng ue t 一

Hi gg in
s

关于波高分布的拮果
,

我们得到平均波高

。
,

_ _ /二 3. 2 3 7 「
/ _ _ _

.
, , 。 、 , ,

月 一 1
.

/ / V 乙 ~

—
! 戈U

.

j 乙 t 十 o 厂
’ 一
少 U 一

1 0
O

L (森
U4/

, +

制
.

厘米

同样
,

从式 ( 16 )可得表视平均周期

于一 卫二旦丝 {(
。

.

3 2 , + 6 : 1。) 。 一 (
1 0

,
L \

些
u 仍 +

1 1
.

2 2 瓮)}
“’秒

( 2 8 )

(2 9 )

l) 因在大风区
,

尤其是接近于 大。 下
,

能量藉随时简的成长很慢
,

在这种情况下
,

若将成长阶段分得过栩
,

翰在图

中的曲麟将显得过于密集
,

故仅对三种风区各箱出其成长的二个阶段的曲筱
。



1 5 0 海 洋 与 湖 沼 4 卷

卜

心

�
。。

畏日
。色工x比
.

�赘�兴国

列打们卜月卜冲
·

l
·

|!

介仰沙

甘 J...万
.
.
.

才声才
了

工lI.01

J声口
-

甲.‘
.

息
。口。�1付甘PP
口已s。君。1。J甘艺君粗p甘J招七。。ds

x叭
"

洲”匀�名耙片织帐名盆喊
介

凶喊世踌十
产矛
.

-
.‘J古

气分

//
了

/

/夕了

/

/
/

l

,念b

于门

少 \
笋

洲画
\

1
.

协�吸

\
卜】

\

\
\、

厂
丫
/i’l’
.,

/
。

(认
口

\
卜 』 好

、、一 _

尹认

执

、、、~
、侣奋

众二趁二二二二二二二二二二= 二
汽二二气二二、

会
’

自 乙

社
·

之案国
‘

日 C



3一4 期 汪炳祥: 新型风浪谱及其应用

三
、

理输的脸敲与比较

1
.

将所提理渝与目前常用的几种主要理乖进行系就的比较是有困难的
。

主要的困

难是
,

文中提出的谱
,

从而风浪的尺寸
,

于其成长阶段
,

是同时地相对于风区和风时成长 ;

而现有理输
,

包括普遍凤浪褶
,

都将此阶段的风浪表示为或相对于风区或相对于风时成

长
。

为克服此困难进而进行比较
,

首先
,

象文氏在
“
普遍风浪谱及其应用

”【2 ]一文中进行此

项比较时一样
,

仅选取一个有代表性的风速
, 如 15 米/秒 ; 其次是于所提理箭中先拾定凤

区(或凤时 )
,

谱便化为仅相对于风时 (或风区)成长1) 。

图 2 的下方和上方各标有字母 评
、

sM
、 B 、

K
、 p Nj

Z) 的曲修和没有标注字母的粗实拔分别代表在上述风速下依文氏方法
、

sv e r d r u p
一

M u n k 方法
、 B r e tse h n e id e r

方法
、

K p bl 刀 o B
方法

、 p ie r so n 一

N e u m
a n n 一

J
a
m e s

方法

和本文提出的方法算得的平均波高和周期相对于凤时成长的情况
。
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图 2 各种方法于风速等于 巧 米/秒的情形下的比较
_

e o m p a r is o o o f d iffe r e n t m e :h o d s a t w in d sp e ed 15 m /
se e

从图 2 中可看出
: ¹ 文氏的周期曲钱在凤时 10

2

一10
“

秒范围内均落在按所提公式舒

l) 这里
,

我佣是先抬定风区
,

从而藉就仅相对于风时成长
。

2) 这些字母以后再觅于文中
,

其意义均与此处的相同
。
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及的凤区 弓 x
’

1 0 4

一1
.

2 6 6 X 1 0 8

厘米范围内(这一风区范 围以下筒称所瑜的风区 )
。 º不

谕是波高或是周期
,

Br et sc hne ide r 曲援最先 (豹于
: ~ 2 X l了 秒 ) 越出所渝的最大值曲

楼
1) ,
_

巨周期的超出值达最大
,

而克氏曲援BlJ 最迟 (豹于
‘一 5 x 10 4 秒 )越出

,

且两者的超

出值都为最小
。 » 克氏的波高曲钱和周期曲筱虽于

: > , X
一

10 ‘秒分别越出 月枷 曲捧和

兀
。

曲楼
,

但超出值都不大
,

分别几与 刃、 曲修和 T
。 曲钱迭合

。
〔

¼ 在
‘ ~ 2 火 10 斗一

5 X 10 呼 秒之前
,

不渝是波高或是周期
,

依现有理渝算得的各曲修分别以不同的斜率撇横

在所偷的凤区内
。

这情况表示着这样一个性厦
:
在拾定的风时下

,

现有各理渝分别是所提

理渝的一特殊部分
。

最后镇靓明一点
。

图 2 中的曲袋
,

除按本文理渝算得的外
,

其余系复制于文献〔21

}习 4
。

2
.

根据文献【2 ]中表 1
、

表 2 和表 3 内拾出的查料进行各理输 与观侧数据的比较
。

在本文表 2
、

3 和 4 中各理渝值
。

除依所提公式算得的外
,

其余均取豁于上述各表
。

进行比较所得的桔果如下
。

¹ 表 2 的桔果是
: ( i) 从列在表 5 中各方法抬出的最大毅差知道

,

基于所提方法拾

出的波高精果较昵有理渝的为好
。

( ii) 本文方法拾出的周期
,

大于观测值者有 8 次(除
N o
.

8 外
,

与 K p bl 加
B
方法抬出的情况相同 )

,

而 K p bl 月oB 和文氏分别为 13 次和 2次 ;位

于 Kp bl 加
B 和文氏之简者达 30 次 ;大于和等于 Kp咖oB 的有 10 次

,

小于文氏的为 3 次
。

据此分析
,

参照文氏理渝 [2] 中的昆述
, “

考虑到这些周期的定义
,

· ‘ ·

⋯
,

本文所提方法拾出

最好的拮果
。 K p bl 加
B 的桔果也是好的

”可兑
,

基于文中提出的方法所得的拮果也是良好

的
。

在按所提公式进行舒算时
,

如表 2 中拾出的是风速范围
,

一

Rl] 取其中简值 ; 对于波高

丛
、 ,

是依套式 [1l] 从
、 一 1

.

95 万 算得的
。

º 表 3z) 中拾出的查料
,

对于所提方法
,

除 14
一0 8 0 0 的风区外

,
,

均已满风浪充分发展

所需的风区和风时
。

进行预报得到的桔果是
: ( i) 对于波高

,

从表 6 中所示的最大裴差知

道
,

文中提出的方法拾出最好的精果
。

(ii) 对于周期
,

所提方法拾出的数值
: 系杭地大

于文氏 ;有 斗次大于而其余均小于观侧值 ( K p bl 加 B 和 Pi er son
一

N eu m an n
一

Ia m e , 方法拾出

的桔果也是如此
,

不过
,

对于后一方法还有一次 〔13 一14 0 0) 高于观测值 ) ; 位于 Pi er
s

on
-

N e u m a n n
一

Ja m e s 和文氏方法之简者有 12 次
,

而位于 K p bI
JI O B

和 p i
e r so n 一

Ne
u m a n n

一

Ja m e s

方法之简者仅为 7 次 (其中有 2 次也同时落在 Pi er son
一

N eu m an n
一

Ja m e s 和文氏方法之简 )
。

据文氏将其理渝[2] 中的方法用于此项预报所得拮果进行分析时靓
: “
至于周期

,

基于所提

理渝的数字
,

总的耕来
,

也较低
。 K p“‘刀 o B 和 p ie r

so n 一

从
u m a n n

一

Ja m e s 的方法显示出最好

的符合
。”由此可知

,

所提方法拾出的周期与观侧的符合也是好的
。

» 用表 斗中拾出的查料
,

按本文方法进行预报得到的拮果是
: ( i) 上半部预报

,

拾

出最好的波高拮果
,

最大餐差为 16
.

1% ( 7一 0 6 3 0 )
,

而 S
v e r d r叩

一

M u n k (包括 B r
e t se hne id e r )

l) 在 U 二 15 米Z秒下
,

按所提理湍
, x 。 ~ 1

.

2“ 又 10 日 厘米
,

故依此值算得的波高和周期为最大
,

对应的曲筱

称为最大值曲麟
,

以下分别筒称为 万场 曲校和 几。 曲任
。

2) 按此表及表 4 抬出的置料俄文中提出的理豁进行镇报所用的风速和风区
,

是取相邻两次镇报时刻的上述两个

量的平均值作为后一镇报时刻的值 ;风时
,

是先求得预报起始时的等效风时
,

其后加预报时刻距起时的时圈长

度即得
。
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表 4 各种方法于高夙速的比较

T a b le 4
.

C o m , 6 s o n of d iff er
e n t m e t卜od

s
at 卜igh w i耐

。p e

曰
s

1旧期
(1 9 5 2 年

l 月)

6一1 2 3 0

1 8 3 0

7一0 0 3 0

0 63 0

1 23 0

1 8 3 0

8一0 0 3 0

8一 1 23 0

1 83 0

9一0 0 3 0

0 6 3 0

12 3 0

1 83 0

10一0 0 3 0

2 风速
*

(米 /秒)

3
.

风区
*

(公里)

4
.

平均波高 (厅)
,

米 ,
.

周 期
,

秒

PN I 砂 6
.

观测
SM

(T I/ a) (TI,a) (f)
三
(为

6
.

观测
(T l/ 。

)
脚及B

场Z
.

�目,�11门乙
‘.二,人�.且,1

3
.

4 4

4
。

0 6

6
.

7 0

6
.

5 6

4
.

9 0

3
.

0 6

8
。

0

7
.

5

9
。

0

8
.

0

8
。

9
。

10
.

1 0
.

6 9

1 1
.

多9

12
.

2 9

7
.

5

1010薰
一、少钾2tj

9
.

0

ron‘U成U月,O‘�0211哎夕一、夕人
.门j
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.

8 2 7
.

2 1 1 1
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⋯
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.
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户了
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左J一1夕00�只00护白

·

全
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。

J U

斗
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8 0

5
.

8 9

6
.

3 2

5
.

8 7

斗
.

9 4

曰/q�

糯7 .

0 }8
.

56 110

‘

仔八6,10户0200121少�/曰j内jJ/,J弓‘11
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‘一,IJ,一
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4d
‘

rU护01夕傀j4
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.

7 0

6
.
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。

黯
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.11, .几一了,jQOR,一份j沪0nllQ曰产O,l,工,‘,乙,一,乙,‘,‘,一内j几‘,‘,‘

牢
录 自文献「1 8 ]

。

D a te
( ]

a n .

1 9 5 2)
.

E x p la n a ti o o s a r e
’

th e s a m e a s sh o w n in T ab le 3
.

表 5

T a b le

位表 2 爵算得到的波高的最大睽差
*

依表 3 针算得到的波高的最大睽差

5
.

m a 盆im u m e
rr

o r s o f w a ve h e i g h t

a . e a le u la t ed fr o m T a
曰

e Z

表 6

T a 卜le 6
-

m 杠1. 口u 扣。 e
rr

o r s of w a
ve h e ig ht

a s ca lc d
a t e d fr o m T a ‘le 3

2
.

波高的最大簇差 2
.

波高的最大簇差
方 法 方 法

% N o
。

时 圈

00,J�X口一�布jZ

⋯⋯
OU一乙OJ0000�j7

声
00,jo乃3

,j11llJ工‘00工j月,44
11

SM

B

K

PN I

川

1 0 8
.

6

02尹O八曰,l
.

⋯
,山�从�一7�
,UO l工J12连

‘

3 6 4 0F }
3 6

·

“
}

“t,

SM

B

K

PN I

牙

F

13一 14 0 0

13一 1 40 0

1 5一2 0 0 0

13一 14 0 0

15一 1咯0 0

15一2 0 0 0

1
.

M e th o d s ; 2
.

M a x
. e r r o r s

.

1
.

M e th o d亏; 2
.

M a x
.

「

e r r o r s
.

*
除 P ie r s o n ·N e u m a n n ·

] am e s
方法的殷差7 5

·

o%

和本文方法抬出的外
,

文献 fZ」将其余四个分

另IJ簇为 1 0 8%
,

8 1
.

8% ( N
o

.

2 1)
,

7 9% 和
5 2

.

3% ;表 中字母 F 代表文中提出的方法
,

以后

再兑于本文中
,

均与此处指明的意义相同
。

方法
, K p。二o B

方法
, P‘e r so n

一

N e u m
a n n 一

J
a
m e s
方法和文氏方法具l]分别为 2 6

.

2 多( 6一 18 3 0 )
,

3 ,
.

1拓 ( 7一 0 6 3 0 )
, , 0

.

2 拓 ( 7一 0 0 3 0 ) 和 2 8
.

6彭( 7一 0 0 3 0 ) ;拾出的周期系抗地偏高
,
符合

程度破差
。

( ii) 下半部预报
,

虽没有拾出最好的波高拮果
,

但最大茨差也不过是 31
.

4 多

( 9一1 5 3 0 )
,

与 K p 从月o B
拾出的相同 ( K p 。月

o B 为 3 1
.

3 多 [ 9一 0 6 3 0 ] )
。

于这个镇报
,

Pie r so n
一

N e u m a n n 一

J
a
m e s

方法拾出最好的波高
,

最大簇差只有 1 2
.

3 % ( 9一 0 6 3 0 ) ; 至于周
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期
,

所提方法拾出的虽系就地高于文氏的
,

但却处在大于和小于 K p bl加
B
抬出的值

,

与观

侧的符合尚好
。

3
.

再就文献「2 ]中抬出的关于贸易风区中风和风浪的查料来进行各理渝与观侧值的

此较
。

在此风带中
,

有方向臣定的
、

速度豹 却 米 /秒的风长时 简地吹着
,

故浪通常达到了

充分发展的状态
。

据 La ris ch 观侧桔果
,

这种风浪的有效波高和有效波长分别为 2 米和

3 0一 3 , 米
。

按 S v e r d r u p
一

Mu n k 方法
, p ie r s

。
一

N e u m a n n 一

J
a
m e s 的方法

,

文氏方法和本文提

出的方法算得的拮果如表 7 所示
。

从表中示出的数字知道
,

所提方法抬出最好的波高桔

果
,

而有效波长仅居于文氏之下
。

表 7 对千置易夙区各种方法的比较

T a l, le 7. C咖
p a ri . o n of d讲er

e n t m e th o d s b a s e d o n w”
e c o n d i6 o n s

in tr a d e w in d r e g io n s

111
.

方 法法 2
.

有效波高高 3
.

表祝平均周期期 4
.

表砚平均波长长 5
.

有效波长长

(((((月军
。
)。

,

米米 了。
,

秒秒 Z, ,

米米 (L I/ 介。
,

米米

SSSMMM 2
.

666 5
.

5 555 3 222 12 000
‘‘

PN III 2
.

2 444
,

5
.

111 2 777 5 999

WWWWW 2
.

222 5
.

3 777 3 000 4 9
.

888

FFFFF 1
.

8 3
-------

5 666

4
.

A v e r a g e a p p a r e 一i t w a v e l e n g th s ,

rn ; 5
.

sig n ifie a n r w a v e le n g th s ,

m
.

表 7 中的理渝值
,

除 Sve rd r u p
一

MLin k 的波高和波长
,

以及文氏的波高
、

表视平均周期

和有效波长取甜于文献〔2 ]外
,

其余是作者拾出的
。

4
.

为了判明用来决定常数 犬, 的平均波陡 1 / 1 6. 4 究章具有多大的平均意义而进行风

很充分发展时的有效波高和声祝平均波长的若干理输公式和握阶公式与所提的相应公式

的上匕较
。

¹ 关于充分发展的风浪的表祝平均波长
,

Pi er son
;

N eu m an n 理渝为 :
、

Z
。:

一 3
.

2 1 x 10一 , u , ;
。

( 30 )

文氏理输为
:

艺
”,

~ 2
.

7 2 x 10 一3口 2 ; (3 1)

基于本文提出的理渝为
:

Z 二 一 3
.

0 0 x 10一 , u Z (3 2)

从上面三式可看出
,

所提公式 (32 )与式 (30 )和式( 31) 的平均值
_ 心

艺二 ~ 2
.

9 7 x 10 一 39 2

很一致
,

以所提公式为准
,

差异只有 1
.

0 务
。

º 关于风浪充分发展时的有效波高的公式是多的
,

为便于与所提理谕始出的波高进

行比较
,

我们仅选取那些波高正此于风速的平方的若干理希公式和握毓 公式 来做比较
。

。 n 。 。卜
、 ;
下。 M

。。 , 。。m 尸 r 、,

、: 7〕 术价女
.

( H
lz3)

, 。

~ 3
.

0 6 1 x 10 一4 u 2

W
a ld e n [1‘1 公式为

:

(Hl 。 ) 。 = 2
.

2 45 x 10 一4v 2

(3 3)

( 3斗)
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D
a r by’hir e [’ ] 的公式有

(H
; , 3

)
。 一 1

.

3 9 x 1 0一 ‘v Z ,

(3 , )

其中 V 为表面凤速
,

和

(Hl
, 3

)
, 。

= 0
.

6 1 5 x lo一‘F丢
,

(3 6 )

其中 v g

为梯度风速 ;本文提出的公式为

(H
; / 3

)
。:

= 1
.

8 2 9 X 1 0 一‘u Z

(3 7 )

将所提公式(3 7 )与式(3 3 )和式(3 6 )的平均值

(Hl
/ 3
)

, , ,

一 1
.

5 4 0 x 1 0 一‘u Z

比较
,

基于所提公式的筷差只有 0
.

6 %
。

如将所提公式与式 (3 4 )和式(3匀的平均值

(H
; / 3
)

, ,

= 1
.

5 1 5 x 1 0 一‘v Z
J

比较
,

碘差也是 。
,

6 %
。

表视平均波长和有效波高的比较拮果表明
,

我佣千前面 以那种方式 求得 的 波陡
1/ 16

.

4 确实是有一定平均代表性的
。

,
.

将所提理渝拾出的风浪充分发展所需的凤区与文氏普遍风浪稽
、

sve r d r
uP

一

Mun k

有效波理渝和 R er
s

on
一

N eu m an n
波谱理渝等抬出的对应值进行最后一次比较

。

图 3 示各

理谕抬出在不同凤速下风浪充分发展所需的风区值
。

图中各曲梭的来源是
:牙曲拔和 sM

曲拔是分别按文献【2 」中的公式 礼
,

一 141 护 和 丸
:

~ 1 0 7护 舒算求得的 ; 尸N J 曲拔是

酬

令

省
衬

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪爪已已

「「一刁刁刁 尸门门下一一一广一 ,,「勺勺厂一一一 厂 ,, 」」二二刁刁子二二
口州口口口

『『一一一 产门门产一一厂一一曰曰庄丁丁丁 压二二
,

代习习阵己己r }}}口口

口口口口 ]]] 下下「「门门}鉴鉴刁刁曰曰
尸,,

口口曰曰日日
之之之之之之之乡乡移移移

尸产副副尸/// 洲尹尹尹

厂厂厂厂厂夕夕
矛尹尹 尸产产 尸产产 曰尸尸尸 护产产产产产

///////////////////// TTTTTTTTT

!!!!! l /// 〔2二二〔二二二r 一一r一
一一一

夕一一一 广一
~~~

l一甲甲曰曰
厂厂甲甲少洲洲厂二二夕夕 }}} 门门/// 厂丁丁厂二二二 厂户户厂门门门门

区区区匕
___

夕夕厂厂「「夕夕lll 尸尸尸尸尸尸尸 日日

乙乙乙
.

///
一一

///
///////////////////

/////// ///
岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁

〔〔二二 222厂二二丁一一1一一一r一一一 厂一一}——— 广
,, 犷一一曰曰

仁仁二二 /// 「「r
~ weee

lee一一广广广 广一一厂----- 厂一一1一
一一

1门门

[[[[[ 犷犷 [[[ 巨巨厂厂厂厂厂 门门厂厂厂 口口厂厂日日
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u
,

来/ 秒

图 3 依各种方法歌算得到的风浪充分发展所需的风区

F 19
.

3
.

F e teh e s r e q u ir e d fo r fu lly d e v elo p e d w in d w a v e s

a s e a le u la t e d b y d iff e r e n r in eth o d s
.
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依文献【s] 中表 3 内列出的值握单位换算后搪制成的 ; F 曲袋是依本文式(2 6 )制成的
。

从图中看出
,

基于本文理渝抬出的曲筱是始胳位在 S M 曲修和 尸N J 曲修之简
,

l1-

低风速时较接近于 sM 曲梭
,

随风速的增大而逐渐斡为较接近于 P N J 曲筱
。

四
、

桔 输
一

根据上面种种检硫的拮果靓明
,

由式(s) 定义的谱于预报 目的是有用的
。

提出的罐的

存在固题
,

需待进一步研究确定
。

所提的公式
,

就检盼的例子来需
,

于凤速范围 6一20 米/

秒内抬出较现有理输为好的拮果
,

但其准确度究竟有多高以及在此凤速范围之外利于或

不利于所提理渝育待今后系扰地检盼才能定希
。
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