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海浪双峰方向分布的一种物理解释
’

赵栋梁 减小红

(青岛海洋大学物理海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 用 18 个波高计组成的直径为 4 0c m 的圆形阵列在大型风浪槽内系统地测量了风浪和

涌浪方向谱
.

用两种分辨力较高的方向谱估计方法最大似然法 (M LM)和贝叶斯方法 (B D M )

分析的结果表明
:

风浪高频域出现的依赖于估计方法的双峰方向分布是一种物理假象 ; 在较

成长的涌浪低频域
,

得到跟传播方向对称
、

两峰间隔大约 600 一90
。

非常规则的双峰方向分布
,

它跟频率和涌浪的成长状态有关
,

而跟估计方法无关
,

这种现象可 以用非线性波一波相互作用

过弱
,

在不同方向之间不能有效传递能量来解释
。

关键词 双峰方向分布 非线性波一波相互作用 估计方法

学科分类号 P7 31
.
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海浪谱一直是海浪研究的中心 问题之一
,

卫星遥感
、

海工建筑物设计
、

海浪预报和大

气海洋相互作用研究都需要了解海浪谱
。

经过多年的努力
,

对有 限风区条件下的频谱演

化有 了一定 的了解
,

并相继提 出了 Ne um an
n
谱

、

PM 谱
、

Jo N SW A P谱和文氏谱等
,

并且在

预报有效波高和有效周期方面获得了一定的成功
。

然而
,

对于海浪方向谱
,

尚有许多问题

有待澄清
。

这一方面由于测量难度大
,

另一方面从观测资料获得方 向谱远 比获得频谱困

难得多
。

迄今为止
,

人们对有限风区理想情形下的海浪方向谱的特征定性上达成一种共

识
,

即方向分布呈单峰性且主波 向跟 风向一致
,

于峰频附近方 向分布最窄
,

随着频率的增

大或减小
,

方向分布逐渐变宽 (随ts uy as u et al
,

1 9 75; H as se lm ~
。t al, 19 8 0 ; 功ne lan

。t al
,

198 5)
。

Y o un g 等 (1995 )用 7 个波高计组成的阵列在 Ge
o rg e 湖的观测结果对方 向分

布单峰性这一传统观点提出了挑战
,

在二倍峰频附近的高频域
,

发现方向分布呈现双峰或

多峰性
,

并将此归究于强非线性波 一波相互作用使能量 由风 向向其他方 向转移的结果 ;

B an n er
等 (19 94) 利用 W AM 海浪数值预报模式

,

对高频域不加指数律限制
,

整个谱形 由直

接计算给出
,

发现除高频域外
,

低频也会出现双峰方向分布
。

迄今关于方 向谱的研究都是针对风浪而言
,

尚未见到涌浪方 向谱的研究
。

本研究第

一次用两种分辨力较高的方向谱估计方法分析风浪和涌浪方向分布
,

试图消除因估计方

法不 同和资料可靠性所造成的影 响
,

从而对双峰方向分布做更深人细致 的研究
,

探讨其物

理本质
。
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1 观测和分析方法

实验是在 日本九州大学应用力学研究所大型风浪槽 中进行的
。

水槽长 54 m
,

宽和高

分别为 1
.

5 和 Zm
。

18 个容量型波高计等间隔排列
,

组成直径为 4 0c m 的圆形阵列
,

置于水

槽的中央线上
。

在风速为 4
、

5
、

6
、

8
、

9
、

10 和 12 tnj s 时
,

分别于距吹风 口 1 5
、

2 0
、

2 5
、

30
、

3 5
、

40 m 处测量
,

获取风浪资料
。

在风的持续作 用下
,

浪不断地生成传播
,

距吹风 口 1 7
.

sm 到

20 m 处
,

用弧形板将风引出风浪槽
,

从距吹风 口 20 m 开始
,

浪不再受风的作用而形成涌浪
,

分别在 25
、

30
、

35
、

40 m 处测量
,

生成涌浪的风速分别为 5
、

7
.

5 和 10 耐 s
。

每一测量过程为

12 0而
n ,

采样频率为 50比
。

方向谱估计除依赖于观测资料本身所包含的信息量外
,

估计方法的选择也是非常重

要 的
。

最大似然法 (M LM ) (Iso be
e t a 乙 19 8 4 )和 贝叶斯方法 (B D M ) (出

shi m o to e t a乙

19 8 7) 被认为是分辨力较高的两种估计方法
。

MLM 的基本思想为
:

由观测所得到交叉谱

含有噪声
,

获得方向谱是 自噪声中检测出信号问题
。

这一方法得到了广泛应用
。

B D M 则

根据方 向分布函数的物理特点
,

对其均匀离散
,

以赤池判据 A BI C最小为标准
,

逐步逼近真

实分布
。

一般而言
,

B D M 比 MLM 具有更高的分辨力
,

缺点是需要逐次迭代
,

计算相 当复

杂
,

很少被应用于实测资料
。

首先用数值模拟方式
,

检验 了 MLM 和 BD M 对圆形阵列的可靠性
。

任意输人一个方

向分布
,

做出交叉谱
,

再从交叉谱出发
,

由估计方法再现输人的方 向分布
,

其结果跟输人方

向分布相 比较
,

以确定估计方法的优劣性
。

结果表 明
:
BD M 的再现性比 MLM 为优

,

且计

算稳定性非常好
,

但计算时间大约是 MLM 的 4 00 倍
。

特别值得注意的是
,

MLM 存在某种

计算不稳定性
,

表现为有 时发散
,

有时在输人为单峰方 向分布时再现 出双峰方 向分布
,

大

量的数值模拟实验表明这种现象跟分布宽窄
、

噪声水平高低及频率大小无关
,

而是源于方

法本身潜在的缺点 (桥本典明等
,

19 93 )
。

2 分析结果

海浪方向谱一般可以写成频谱和方 向分布函数的乘积形式 (陇ts uy as u o t al, 1 9 7 5)

S 以 8 ) = 5 1
(f )G (民f ) (l)

其中
,

S
,

(f )和 G (8
,

f )分别为海浪频谱和方 向分布 函数
,

与浪的成长状态有关
。

方向分

布函数满足归一化条件

丁J
二

G‘0, 了, d口 -

(2)

所谓方 向分布就是针对 G (0
,

力而言的
,

对于频谱已有大量的研究
,

方向分布的研究相对

较少
。

取观测资料的每个集合为 4 0 9 6 个数据点
,

120 m in 长的资料可分为 87 个集合
,

对每个

集合作快速傅立叶变换 (R
二
甲

1
,

)得到关于 18 个波高计间的交叉谱
,

做集合平均后
,

再分别用

MLM 和 B D M 估计方法分布
。

结果表明
,

不管是风浪还是涌浪
,

于峰频附近
,

方向分布均

呈单峰性
,

且跟估计方法无关
。

但是
,

在风浪 的高频附近 (图 1)
,

由 MLM 一般给出双峰或

多峰方向分布
,

并且频率越高
,

这种倾向就越明显
,

跟 Y o u n g 等 (19 95) 的结果一致 ; 而对于

同一资料
,

B D M 一般仍给出单峰方向分布
,

偶尔出现双峰方向分布
,

却不存在多峰方向分

布
,

而且双峰方 向分布与频率没有直接关系
,

因此
,

于风浪高频域
,

由 MLM 和 B D M 所得
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图 1 由M LM和 B D M得到的风浪高频域的方向分布

R g
.

l 以re e ti o llal di stri b u ti on
s o f w ind w av e s w i肠

n
the ni g h fre q u e nc y ra n g e , o b面ne d o n

the bas is

o f th e MLM an d B D M m e th od
s

(距吹风 口 30 m
,

风速Ur= 9毗
,

f0 代表峰频率 )

一MLM ; 一 一 B D M

, 、

f = 0
.

7 j0

奴 0
.

从
。

‘

’“

认“认”
、、、k、、方刃‘万

,,

0.40.2

域
一 0

’

饥

.U自0Jfn乙0.d0.0.

0.a
.

0.a0.Q
.

0.8

入八 f二 。
.

810 秘
‘一。

·

8j0

.�旧

、
书」

一森�叮八你扒姗

.

⋯0.a
.0.a�

.

�、(、
-

龟)叻

8 / ( .

) 夕/ (
o

) 9 / ( 。 )

图2 由MLM和B D 向得到的涌浪低频域的方向分布
R g

.

2 及re e ti o nal di stri b u ti o n s o f sw e lls w ithi n

the low fre q迸nc y r明g e , o btai ne d us illg the
M LM an d B D M m e th〕北

性成涌浪的风速歼
= 5耐

s
,f0 代表峰频率

,

每排从左到右距吹风 口 30
、

35
、

40 m)

一B D M ; 一 一 MLM



1 期 赵栋梁等
:

海浪双峰方向分布的一种物理解释 63

到的结果之间是不协调的
,

双峰方向分布的存在与否跟估计方法有关
。

为进一步说明双峰方向分布 的真实性 问题
,

对涌浪资料进行了同样处理
.

在涌浪高

频域
,

方 向分布仍呈单峰性
,

但在涌浪 的低频域
,

得到跟传播方 向对称
、

两峰间隔大约 60
“

一90
。

非常规则 的双峰方向分布 (图 2)
。

两峰间隔跟频率有关
,

越靠近峰频
,

间隔越小
,

并且

涌浪愈成长
,

双峰方向分布愈明显
,

所对应的频率也就愈靠近峰频
,

跟风浪高频域不同
,

这

里的双峰方向分布不依赖于估计方法
。

需要说明的是
,

这里涌浪成长概念是 为了跟风浪

成长相对应
,

指涌浪 向远处的传播
,

随传播距离的增大
,

高频组成波迅速衰减
,

峰频向低方

向移动
,

谱宽度变窄
,

涌浪整体能量不断减少
。

3 讨论和比较

关于风浪高频域的双峰方 向分布
,

又ki is hi (19 7 8) 用 12 个波高计组成的阵列在实验室

测量方 向谱
,

采用一种不作交叉谱仅适用于圆形阵列的估计方法进行了分析
,

发现偶而产

生双峰方 向分布
,

与频率高低无关
。

本文的前期工作 中
,

曾验证了这种估计方法的可靠性
,

发现其稳定性很差
,

分辨力也较 MLM 低得多
,

因此其双峰方向分布的真 实性令人怀疑
。

F心lth u
ijsen (19 83) 利用空中摄影方法在 欧洲的北海进行了观测

,

正如作者本人 明确指 出的

那样
,

其双峰分布的出现是由于不同传播方向的风浪和涌浪的混合
,

不仅出现在高频域
,

而

几乎存在于整个频域
。

Ja hn e
等 (19 9 0) 用激光折射技术在实验室测量方 向谱

,

所测量的频

率已达 100 比
,

为重力 一毛细波范围
,

已不属于水重力波的双峰方向分布问题
。

B ri sse tte 等

(199 2) 用三个波高计组成 的阵列在加拿大的 S t
.

o ai r
湖进行 了观测

,

其双峰方 向分布可归

究于流引起的折射影响
,

而且
,

他们采用了可能会产生问题的 MLM 估计方 向谱
。

Y
~

g 等 (1 9 9 5) 首次明确指 出双峰方 向分布 的存在性 问题
。

正如前面已经提到的
,

由于 MLM 自身的不稳定性
,

会将一个单峰方 向分布再现成双峰性方向分布
,

特别是在高

频附近
,

噪声对信号的影响比较大
,

会大大降低估计方法 的分辨力
。

本研究证实风浪高频

域的双峰方 向分布依赖于估计方法
,

B D M 仍给出单峰方 向分布
,

而 B D M 被认为比 MLM

具有更高的分辨力 ;还有一个应该考虑的因素是 由于三阶非线性相互作用的影 响
,

随着频

率的增大
,

跟 自由波相 比
,

高次谐波或跟主成波具有相同相速度的短波会 占据高频波的主

要成分
,

它们不再满足简单的线性频散关系 (腼ts uy as u et al
,

1 979 ;赵栋梁
,

19 98)
,

仍然

采用线性频散关系估计方向谱
,

其结果值得商榷
。

综合以上原 因
,

可认为 Y
~

g 等 (19 9 5)

所发现的双峰方向分布是不真实的
。

非线性波一波相互作用是制约海浪成长与发展的重要过程
,

三代不同的海浪数值预报

模式也是以此为基准划分的
。

但是
,

由于非线性波一波相互作用的数值计算非常复杂
,

在

第三代模式 W AM中
,

从连续无限的 4 波共振配置中仅取其中的一组
,

再引人适当的相互

作用系数进行计算
,

这样做的结果显然不精确
,

B an ne
r
等 (1 9 9 4) 正是在此前提下于风浪的

低频和高频附近得到 了双峰方向分布
。

K劝m ats u 等 (19 96) 改进了 W A M 在处理非线性源

函数时过分近似的缺 陷
,

选取 2 0 0 0 组配置进行计算
,

结果发现低频处的双峰方 向分布变

成通常的单峰方向分布
,

高频处的双峰方 向分布也得到很大改善
。

因此有理 由认为
,

目前

第三代海浪数值预报模型 中出现 的双峰分布是非线性相互作用项被过分近似的结果
,

而

非真实的物理现象
。

从以上讨论可以看出
,

迄今为止所观测到的风浪双峰方 向分布 的存在性尚存在很大
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疑问
,

而对于涌浪双峰方 向分布 尚未见到报道
,

它不依赖于估计方法
,

是一种真实的物理

现象
,

有必要对此作出解释
.

4 非线性相互作用与双峰方向分布

水槽所射是产生双峰方向分布可以想象的原 因之一
。

实验前
,

已经对消波设备进行

了各种各样的设计
,

以求最大限度地吸收人射波
,

因此
,

反射效应应该很小
,

两峰大小相差

应很大
;
其次

,

假如是反射波的影响
,

所形成的双峰方向分布的两峰间隔应在 180
“

左右
,

而

不是现在所看到的相隔 9 0
。

左右
,

因此
,

这里的双峰方 向分布不可能是反射的结果
.

由于不存在风输人和波破碎 (白浪 )的影响
,

控制涌浪成长 (衰减 )过程的主要因素只

有非线性波一波相互作用
,

因此
,

它应是产生双峰方 向分布的原因
。

通过湍流雷诺应力
,

风将能量传递给风浪的高频组成波
,

非线性波一波相互作用则将

能量在不同频率和方 向之间进行分配
,

使能量趋于均匀分布
,

方 向分布依赖于频率反映了

非线性波一波相互作用的影响
。

数值计算表明
,

非线性相互作用可使一个双峰频谱向单峰

频谱演变
,

这种作用越强
,

演变的速度越快 (M as so n ,

1 993 ;
Ko m ats u o t al

,

19 96)
。

同样
,

风

输人将能量主要集 中于风 向
,

非线性相互作用则使能量 向其他方 向传播
,

使方向分布变

宽
;
或者使双峰方向分布向单峰方向分布转变

,

其效果都是使能量趋于均匀分布
。

亦即
,

只有 当非线性相互作用足够强时
,

海浪方 向分布才能保持单峰性
,

否则由于在不同方向之

间不能有效地传递能量
,

将导致双峰方向分布的出现
。

从本文的观点出发
,

对涌浪低频域的双峰方 向分布作出了解释
。

由于风输人是风浪

保持单峰方向分布的一个重要因素
,

这种影响主要集中在风浪的高频域
,

而高频域的非线

性波一波相互作用 比低频域强
,

因此
,

风浪高频域一般应呈现单峰方 向分布
。

另一方面
,

由

于不存在风的输人
,

随着传播距离的增大
,

涌浪高频组成波迅速衰减
,

波面变得平滑
,

特别

是涌浪低频处
,

波长很长而谱值很小
,

从而组成波 的波陡很小
,

非线性波 一波相互作用很

弱
,

不能在不 同方向之 间有效地传递能量
,

因而导致双峰方 向分布的出现
。

事实上
,

在第

三代海浪数值预报模式中
,

取很低频率处的非线性波一波相互作用为零
。

5 结语

用 M LM 和 B D M 两种不 同的估计方法分析了风浪和涌浪的方 向分布
,

指出 Y
~

g 等

(19 9 5) 用 MLM 在风浪高频域得到的双峰方 向分布是一种物理假象
,

是估计方法本身的缺

陷
; 而本文在涌浪低频域得到 的不依赖于分析方法的双峰方向分布才是符合实际的

.

较

强的非线性波一波相互作用是海浪保持单峰方 向分布的前提
,

若这种作用太弱时
,

在不同

方向之间不能有效地传递能量
,

将导致双峰方向分布的出现
。

另外
,

分析表明越成长 (衰

减)的涌浪产生双峰分布的比率越大
,

再次证明了非线性波一波相互作用越弱越易于导致

双峰方向分布出现这一推断的正确性
。
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