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偏态海浪过程的数值模拟

刘 新 安 黄 培 基

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 )

摘 要

本文对Pol g e 等人提出的
“
相关传递法

”
作 了进一 步数学分析

,

论证 了其成

立条件和适用范围
.

考虑波面偏度对谱形的影响
,

将模拟的靶谱加以改造
,

建立

了 “
准相关传递法

” .

在同时考虑波剖面 高度分布和谱两个条件下
,

对偏态海浪过

程进行 数值模拟
.

就模拟结果
,

分析了以w ei b ul l 分布拟合波高分布时
,

其波面

偏度对波高分布中两参数的影响
.

文中选用19 80 一 1981 年在胶州湾观测 的波浪资料对
“
准相关传递法

” 加以检 验

和比 较
.

结果表明
:
就波高分布

、

波面极 大 (小 )值分布而言
,

准相关传递法明显优

于传统的线性叠加法
,

比线性叠加法模拟的结果更接近于实测资料
.

近20 年来
,

随着计算机的高度发展和推广应用
,

已能通过计算机取得大量人为资料来

棋拟海浪
.

通过数值模拟这种途径来研究海浪具有经费少
,

时间短
,

同时能分别考虑各种

不同因子影响等特点
,

故 日益成为一种研究海浪理论和应用问题的有力工具
.

自B or g m a n

川根据随机过程理论提出通过波谱以无限个子波叠加法和数字过滤法来

实现海浪过程的数值模拟以来
,

一些作者〔’一们 以此种模拟方法对海浪谱理论
、

统计性质

及应用等进行了较细致的研究
,

获得了一些引人注目的结果
.

然而
,

上述线性叠加法和数

字过滤法所模拟出的海浪过程是正态的
,

波剖面具有垂直方向上的对称性
.

但实际的海浪

由于非线性相互作用
、

地形和底摩擦等因素的影响
,

海浪过程是偏态的
,

波剖面垂直方向

是不对称的
,

波剖面高度分布不再符合正态分布
,

而接近于G ra m 一C ha rli e r
级数 〔7 一 ’”〕

.

因此
,

模拟的海浪过程不仅要使模拟谱与靶谱相一致
,

更要使其波面分布与实际海浪过程

的波面高度分布相接近
,

就必须在模拟方法上进行改造
.

H u ds Pe th [ll 〕依据动力学方程考虑非线性相互作用的影响
,

将以上方法产生的波面作

进一步处理
,

得到具有一定波面偏度的波面
.

他们的工作虽然为偏态海浪过程的数值模拟

提供了一种可行的途径
,

但其模拟方法中还存在两个缺陷
.

其一是该法仍是由谱一个因子来

实现
,

反映波面不对称因子的波面偏度单纯地由波彼 间的非线性相互作用来决定
,

没有包含

地形
、

底摩擦等的影响
,

因此随着谱的确定而波面偏度为常值
,

但该值又与实测值有差异
,

且不可调整
,

同时其计算工作繁杂
.

其二是既然考虑波波间的非线性相互作用
,

则对靶谱

本文于 19 89 年10 月10 日收到
,

修改稿于 19 9n 年 6 月 5 日收到
.
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分量的取得就应以T ic k [12 〕建立的非线性海浪模型来进行
,

而不应采用海浪的线性模型
.

近来Pol g e 〔13 〕提出了一种产生既满足给定 的分布又 符合所要求谱特性的伪随机序列

的方法
一

相关传递法
·

本文对Pol g “等人提 出 的
“

相关传递法
”
作 了进 一步数学 分

析
,

论证 了其成立
一

条件和适用范围
.

考虑波面偏度对谱形的影响
,

将模拟的靶谱加以

改造
,

建立 了
“
准相关传递法

” .

依此数值模拟办法得到的结果分析 了波面偏度对波高

和波面极大 (小 ) 值统计分布的影响
,

同时用胶州湾的实测资料进行检验
.

一
、

一

相关传递法及其数学分析

(一 ) 相关传递法

对于海浪过程的数值模拟
,

最常要求的两个特性是波剖面高度分布为所要求的分布(线

性模型为高斯分布
,

非线性模型为A 型 G ra m 一C har lier 级数 ) 和给定的波谱 (或相关函

数 )
.

如何使产生的伪随机序列既有规定的波剖面高度分布又有所要求的谱 (相关函数 )
.

P ol g e 等人 于 19 7 3年提出了
“
相关传递法

” .

该方法的基本依据是
:

一个随机序列 的 分

布只取决 于其各个样本点的值与序列的次序无关
,

而其相关 (谱 ) 特性非但决定于样

本点值
,

更重要地还取决于序列的次序
.

相应于完全不同分布的两个随机序列
,

如果它们

的排序方式相同
,

则有近似相同的相关 (谱 ) 特性
.

因此
,

如果产生两个随机序列
,

第一

个序列具有所要求的分布而谱任意
,

称之为基础序列
,

第二个序列具有所要求的谱而其分

布任意
,

称之为参考序列
.

只要将基础序列按参考序列的次序进行重排
,

便发生相关(谱)

特性的“
‘

传递
” ,

使经过重排的基础序列在保持其分布不变的条件下
,

获得所需的相

关 (谱 ) 特性
,

对于上述相关传递法成立的数学依据
,

P o lg e 用反证法给予简单的证明
,

但对该方法

适用的条件和范围并没有从数学上做分析
.

(二 ) “
相 关传递法

”
的数学分析

定义
:

对所有样本点 (x
, ,

yi

对 F : \ 0
,

都有
:

,

2
,

⋯
,

N
,

若存在连续可微函数f (x )
,

1im p ( rn a x } y , 一 f (x
,
) }少

: )

N

~
1 喊i喊N

则称点对 (x
, ,

y ,
) 的两个变量间依概率满足函数关系f (x )

“
相关传递法

”
中两个序列点对间的回归函数f (x ) = E

( 1 )

记作
: 几

y i

一 f (x , )

{夕/ x } 可利用两个序列分
布函数求得 (式 ( 9 )

、

式 (1 2) )
.

由上述定义和随机近似
: y ‘

生 f (x
,
)

,

即
,

夕, =

f( x , ) + 。
,

其中。是随机白噪声
, 口 ; = 口 (o 幻 随着N 的增大而减小

‘ ,

在近 似下有
:

少‘二 f (x
‘ )

.

已知
:

( 1 ) 参考序列为 {xi }
,

i = 1
,

2
,

⋯
,

N
,

满足给定的谱特性和分布为高

1 ) 文献 〔14 〕中得结论
:

样本点数 N 越大
,

与所规定的分布和功率谱的偏差越小
.
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本文海浪数值模拟中选取如下三种谱模式
:

派
川

文圣常等 [l6] 提出的风浪谱
:

S (。 )

H ZT

= 3
.

1 3 x 10
一 7 (3

.

5 7 1 一 0
.

52 7 P )
·

(T 。 )
一 6 ,

0 < T 臼 < 4
。

9 8
,

S 如 )

H ZT

== 1
·

o g x ‘0
一 ,

巨
+ ( 19 4

·

0 9 一 13 4
·

32 , ) ‘”
·

17 5 T 。一
)’

(2 3 6
.

9 7 一 13 7
。

97 P ) (0
。

17 5 T 口 一 1 ) 3

(6 094 .0 一 3 7 43
。

S P ) (0
。

1 7 5 T 。 一 1 )4 ‘ (13 7 2 6

S (. )

H ZT

一 7 4 1 8 , ’(o
·

17 5 T “ 一 1 , ’

〕
二 1 1

.

7 (2
.

6 6 3 一 0
.

3 9 3 尸) (T 口 )
一 4

4
。

9 8《T . 戈 6
.

5 8

T 。 > 6
。

5 8
,

(19 )

其中
,

H
、

T 分别为有效波高和周期
,

( 2 ) p 一 M 谱 〔1 7〕

。 , 。 ,
.

_

“
。

H
.
。 。

.

H Z

P = 一 U 。 4 6 1 十 b J
. 4 ) 二二 一 1 乙, 一 1 二二

T ‘ 了”

S (。 )

二 。
.

7 8 。 一
、 x 。 「

一 3
.

1 1。
一‘H 二〕

,

一 3

(2 0 )

其谱峰频率为
: “ , = 1

.

2 5 8 H

一
专

l

3

瘫
( 3 ) Jo N s W A p 谱 〔5 〕:

s (, ) = 一
性

‘一 (夭)
一 ‘

二p

f
一

令(夭)
一

」
,

,

⋯[
一

、分一,
2 / ‘2

一 ] 。2 1 )

3 ,

0
。

0 7 0
。

7 <

其中
,

几
= 1

1
。

0 5T
a 二

{ {
0

。

0 9
,

l <

玄
、 l

,

头
《 1

·

4

a1 的确定为满足关系式
:

H I 二 4. 004 )而
se
的常数

.

3

(二 ) 相关传递法模拟海浪过程

三

l
。

参考序列的产生

为产生具有所要求的谱特性的参考序列
,

我们只需用线性叠加法来模拟即可
.

设给的

谱为 S ( 。 )
,

则波面为
:

; (, ) = : Jocov灭蔺币万
e o s (。, + : )

,
(2 2 )

式中
, t 表示时间

, :
为 ( 0

,
2 “ ) 上均匀分布的随机相位

.

设 S ( 。 ) 二 0
, 。饭 (N

,
F )

,

N < F
,

将频率区间 〔N
,

F 〕分成 m 个子区间
:

N = 。0 < 朗 < 。 2 <
。。 。

< 。 , 二 F
,

并取舀
== (。 , 一 , + 。 J ) / 2

, 。。 , 二 。卜 。 J一 , ·
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若每个子区间足够小
,

则线性海浪的波面 g (t) 就可以看成由 m 个简单子波益加的结

果
,

此时波面为
:

_ 、

竺
, 、 。 广

一 , _ -

‘又I ) 二 乙 )
L 、 了 0 气臼 i 少J 。

, C o s L臼i‘未 ‘i

月 . . . . . . 丫

i 二 1

(2 3 )

几个参量的确定
:

( 工 ) 谱频范围 ! N
,

F I的确定
,

我们取
:

N
二 口尸3 、 侧 簇

一

4 。 , F
.

其中。 ,

为峰值频率
.

( 2 ) 么 。 和 。的确定
,

△ 。 的划分有不同的方法
,

如
:

等间法
、

等能量法等
,

本文

采用等间法
、

即
,

么。 = ( F 一 N ) m
.

, 为组成波个数
,

我们取 m 二 300
.

2
.

基础序列的产生

如前述
,

用式 (18 ) 来描述实际海浪 的波剖面高度分布
.

当变量 ( 穿) 进行标准化后
,

该分布函数 p ‘妇 在区间〔
一 4

,

4 〕以外取值近似为 o
,

即p (妇
二 0

,

g 氏 汇一 4 , 4 1
.

本文采用离散逼近法 川来产生符合式 (18 )要求的随机序列
·

对于 [ 0 ,

月 区间上均匀分布的

随机数的产生
,

采用文献〔5 〕中所述的方法
,

考虑到产生 的随机数的均匀性较差
,

本文利用

在产生的众多的随机数中再随机选取的多重随机选取的办法来进行
,

得到满意的均匀分布

的随机数
.

由图 l中我们可看出用该法产生的随机序列的统计分布是符合式 (18 )表示的分布
.

K , 二 0
。

落2

K ‘ 二 0
.

2 2

{-十
~

宁卜侧
考
口

K J 二 0
.

99

‘一 = 1
.

1

一 3 一 2

图 l 产生的给定不同波面偏度

下波面高度分布序列的统计分布

3
.

相关传递法的实现

( 1 ) 由上述产生的参考序列 { x , l, i =1
,

2
,

⋯
,

N
,

将其由大到小进行排列而形成整数组 {E (i ) }
,

i 二 1
,

2
,

一
,

N
.

即
,

如果在 { x ,
} 中

,

样本点

为 :
最大

·

、 : 次之
, ·

⋯ 为 N
最小

,

则有
:

E { l 、 二 i , ,

E ‘ 2 、 = 厂2
,

E (N ) 二 z N
.

( 2 ) 将产生的基础序列{ yi }
.

1 二 1
,

2
.

⋯
,

N
,

由大到小进行排序
,

得新的序列(厂 }
,

i 二 1
,

2
, ·

⋯ N
.

其中
:

夕沂
一

刃 ,
.

1 2
,

3
,

⋯
,

N
.

( 3 ) 按照整数组{ E (i )}来重排 { 少{ }
,

即有
:

Z (石 ( i 。 ) 二 夕{
, i 二 1

,

2
,

⋯
,

N
,

由此获得的序列 【2 0 1 )}
,

i = z
,

2
,

⋯
,

N
,

就

是我们最终所要模拟的结果
.

在同一靶谱下
.

于不 同偏度下的波面概率分布
.

依上述相关传递法模拟出各自的海浪过程
.

为考察

通过相关传递后模拟谱与靶谱的差异
,

将模拟出的

序列做谱估计
,

其结果见图 2
.

由图2看出
,

通过相



4 期 刘新安等
:

偏态海浪过程的数值模拟

一
- - - - - 一一一- - 一~ 一一- _ _ _ _

关传递后
,

随着波面偏度增大
,

模拟谱的谱峰值越偏离靶谱
.

正如第一节的数学分析中指

出
,

当参考序列与基础序列 的分布不同时
,

通过相关传递后
,

相关 (谱) 特性只当式 (13 )

中d , ‘ l
,
d

,

‘ o ( ; = 2
, ’

⋯
,

二 )时
,

模拟谱与 靶谱近似相等
.

因此
,

为使模拟谱与靶谱相同
,

就需分析波面偏度对谱形的影响
.

�0.l4��礁宙\、‘勺(.�勺

(三 ) 波面偏度 ( K 3 ) 对谱的影响

不少作者 〔8 一 l“〕讨论 了波面 高度分布函数中偏

度 (K 3 ) 和峰度 (价 ) 与谱特征值之关系
,

得到不同

的由谱特征值求波面偏度的表达式
.

但是
,

波面偏度

对谱形怎样 影响
,

影响的程度如何 ? 至今尚未 见结

果
.

取 脚
= 刀 ( 芬 )

,

将其代入式 ( 1 1 )
、

式 ( 12 )
,

通过数值计算求得不同偏度下的转换函 数 f ( x )
,

由式 (1 3 ) 获得其相关函数 R , ( 。 )
,

经富氏变换后得

谱S , , ( “ )
·

如图 3 所示
.

由计算 (图 3 ) 和运用相关传递法研究的共同结

果是
:
模拟谱在谱峰附近与靶谱有明显的偏离

,

且

这种偏离现象随着波面偏度的增大而愈加明显
.

而在

睡 谱的其他部分 只产生极小的误差
,

可 以认为是符合

得相当好
.

在实际 应用中
,

对波谱峰频围周的谱值

特别重视
.

因此
,

对于 上述模 拟结果
,

参照JO N S
-

w A P 谱是引进谱峰升高因子从 P 一 M 谱发展起来的
,

因而我们引入谱峰下降因子来拟合模拟谱
.

即若靶谱
为 s ( 。 )

,

贝。在偏度K 3下得到模拟谱 兮( 。 ) 为
:

兮( 。 ) 二 s ( 。 )

l
。 4

‘ ( . d / s )

2
.

1 2
.

M|P八比�“八“们尤」

相关传递下模拟谱与靶谱

贪
、、

应 3
。

15

咭

的

少及

生之

呀粤锈飞份不铸.

{备方
75 2

.

,

⋯
x 尸 e x p

( 臼 一
一 ) 2

Z a 孟
。

二
( 2 4 ) 图 3 波面偏度对谱

的影响 (计算结果 )

其中 尹 == 尹 (K 3 )
,
。 ,

为峰值频率
,
口 。 = 0

.

07
.

我们 以前面选取的三种谱形
,

在不同波面偏度下经过多次模拟
,

用最小二乘法获得了

K 3 一 尹的经验关系式 (图 4 ) :

: (K 3 ) = z 一 0
.

09 SK生”
.

( 25 )

(四 ) 偏态海浪过程数值模拟的准相关传递法

为使模拟谱 兮( 。 ) 和靶谱 s ( 。 ) 相同
,

由前面分析知
,

只要将模拟靶谱及 。 )加

以改造
,

即以
:

亏 ( . ) = S ( . )尹 (K 3 )
一 e x p

( 口 一 口 一 ) 2

Z a
孟
。
玉 ( 26 )
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。
·

, 5

「 厂芬::

{: :;
.

1
.‘卜r

.

ll

,‘

�叭\闪艾任劲�娜

—
式 ‘2 5 )

城
W e n

o P ~ M

JO N S W 人P 。
.

7 1
.

4 全
.

才 乞目
. ( m d

一

幼

0
.

4 0 二 1
.

图 4 波面偏度与谱峰

下降因子的经验关系

图 5 准相关传递法得模拟谱与把谱

作为靶谱来产生参考序列
.

将所有的 S ( 。 ) 换成 亏
‘ 。 。

,

其他步骤不变
,

这就是我们最

终采用的准相关传递法
.

图 5 为准相关传递法得到的一组模拟结果
.

由该图可 以看出模拟谱与靶谱吻合的程度

是相 当好的
,

与图 2 比较明显地更接近于靶谱
.

三
、

波面偏度 ( K 3 )对波面极大 (小 ) 值及波高统计分布的影响

(一 ) 波面偏度对波高分布的影晌

波高的瑞利分布虽得到了广泛应用
,

但关于深水波高是否遵从此分布一直存在着争议
,

特别是70 年代中期以后
,

一部分作者分析实测资料得到的结果表明
:

由瑞利分布给出的不

小于某一给定值的波高的概率偏大
,

对于小的概率
,

此差异更明显
.

近年 T a yfu n 〔19 〕 和

N a e ss 〔20 〕从正态过程的随机变量联合概率密度公式出发
,

导出的波高分布也偏离瑞利分

布
,

只有当其 : (粤) 一
, 时才为瑞利分布

·

目前不少作者 〔5 〕采用w e ib u ll 分布

F ( “ ’ 二 e ·p

!
一 ” ( 芳)

口

〕 ( 2 7 )

来拟合实测的波高分布
,

获得较好的结果
.

为了考察波面偏度对w ei bul l分布中的两个参量
a 、

刀的影响
,

我们在给定谱下
,

运用

准相关传递法数值模拟不同偏度下的偏态海浪过程
.

每次模拟中
,

频率间隔为 0
.

5 5 ,

样本

点个数为3 00 0
,

所含的波约30 0一 4 00 个
,

模拟的次数为50
.

然后对模拟出的每一次记 录
,

以上跨零点法定义波高
,

并进行波高统计分析
,

用上述的 w ei b ul ! 分布来拟合波高分布
,
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“00

、、
.

⋯’ ⋯⋯

’’、 ·

: 、
。。。。

: , 几:o 二 、 、、

伽
。

内官
。

图 6 波面偏度对W ei b ul l分布中 图 7 波面偏度对w ei b ul l分布中

两参t a 、

刀的影晌 (模拟结果) 两参数t a 、

刀的形响 (实侧结果 )

求出参量 a
、

刀值
,

并点绘成图 6
.

由图 6 看出
a
随着K 3

的的增大而减小
.

但刀几乎不随

K 3
的变化而变化 (其值大约在0

.

79 一 0
.

80 左右 )
.

由于习暇性效应是产生波面偏度的主要原
因

.

因此
,

我们认为导致
“
w ei b川 l分布指数

a
随K 3

的增大而减小
”
这一结 果的主要原因

是非线性效应
.

另外
,

我们还分析了 19 8 0一 19 81 年间在胶州湾所观侧的海浪资料
,

对每一段实侧海浪

记录计算其波面偏度和作波高统计分布
,

以w ei b ul l分布来拟合
,

用最大似然法
,

求参 t
a 、

刀的值
,

得到如图 7 所示的波面偏度K 3
与参数

a 、

刀之间的散点图
,

该图反映出的
a
随

K 3
的变化趋势与我们的数值模拟结果 (图 6 ) 是一致的

,

且声亦基本不随波面偏度变化
,

从而证实了我们数值模拟的结论
.

T a y fu n 〔们 认为
,

波的非线性相互作用使大波个数增加
,

但波浪破碎使大波个数减

少
.

在数值模拟结果(图6) 中
,

指数
a
变化区间为〔1

.

7
,

2
.

4〕
,

而实测结果 (图 7 )中
, a 的变化

范围为〔2
.

0
,
2

.

8 〕
,

对此差异
,

作者认为可能是在数值模拟中未考虑波浪破碎和谱宽度影

响所致
,

对此作进一步的研究是必要的
.

(二 ) 波面偏度对波面极大 (小 ) 值分布的影晌

T ay fu 。 [l9 〕考虑波浪的非线性效应
,

提出以偏度
。
为参量的波面极大(小 )值分布公式

:

几
= (d n--/ d “)

·

八}
,

二

。 《。 , ,
(2 8 )

其中
,

叮 = 厅 ( 1 士 a 刀厅/ 2 ) ,

口 = 0

+ ( z 土 Za , 二 )去 ]
, 。 > o

,

1一动

八”+l

了J.气

一一Xh
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几 二 2刀 e x p
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.

刀 0
.

。
.

色
-

心
.

竹

在线性 海浪的数值模拟中
,

模拟出的波面具

有垂直对称性
.

因此
,

波面极大值和波面极小值

分布的函数形式完全相同
,

不发生如图 8 所示的

偏离现象
.

本文的偏态海浪过程的数值模拟方法

能将此特性给 以充分地显现出来
.

图 9 就是我们

模 拟的海浪过程作极大 (小 ) 值统计分布拟合的

结 果
,

其与图 8 是很相近的
.

q
.

‘

、
一\

0

四
、

模拟方法的检验和 比较

叽

豁概⋯
卜卜l

⋯
卜卜匕
。

偏度
a

对波面极大 (小 ) 值

影响的理论线 (T a yf” n ,

19 84 )
我们选用了l9 8() 一 19 81 年我所在胶 州湾内观

测的 14 组具有不同波面 偏度 的 海 浪资料 (见表

.0加8o。图

1 )
,

就以
“
准相关传递法

”
和

“
线性叠加法

”
的

模拟结果进行检验和比较
.

将每次实测波浪记录作谱估计 和波高统计分

布
,

算出波面偏度 (K 3 )
,

并将此波面偏度值代入

式 (18 ) 得其波面高度分布
.

以实测的波谱和波

面高度分布按文中提出的
“
准相关传递法

”

进行

偏态海浪过程的数值模拟
,

同时按线性委加法也

进行海浪过程的数值模拟
,

将其所模拟的结果做

谱估计
、

波高和波面极大 (小 ) 值统计分布
,

并

用实测资料结果进行检验和比较
.

图10 一 12 作 为

检验和比较的示 例
.

由图10 一 12 和选用 14 组资料的检验和比较结

果表明
:

二种模拟方法的模拟谱与实测 谱符合都

较好
,

其模拟精度相当
,

但准相关传递法模拟的海

0
。

00 1入入入
0 1 2 3

图 9 波面偏度对波面极大 (小 )

值影响的模拟拟合曲线

浪过程的波高分布和波面极 大 (小)值分布比线性叠加法所得的结果更接近实测的统计分布
.

五
、

结 论

1
.

文 中对 P ol g e 等人提 出的
“
相关传递法

”
作了进 一步数学分析

,

论证 了其成立条

件和适用范围
.

考虑波面偏度对谱形 的影响
,

提出用
“
准相关传递法

”
来对偏态海浪过程

进行数值模拟
.

此法模拟出的海浪过程的波剖面高度分布严格满足给定的分 布
,

其谱形 非

常接近 靶谱
.

比前人的模拟方法更符合于实际的海浪 过程
.

2
.

文中 作了 波面偏度与谱的相关性分析
,

研究了波面偏度对谱的影响
,

获得了波
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孔
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盛加法
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本文方法
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。
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。

57 3
。
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。
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。
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. (ra 哪 目

图 10 模拟谱与实测 (靶) 谱的符合情况

面偏度与谱峰下降因子 间的经验关系 〔式 (25 )〕
.

盆 3. 目前不少作者从 w ei b ul l分布来拟合实测波高分布
,

获得较好的结果
.

我们模拟

研究波面偏度 (K 3 ) 对w ei b ul l分布中参数
a 、

刀的影响
,

得出
: a
随K 3

增大而减小
,

刀几乎

不随K 3
变化

,

这是由于波的非线性效应所致
.

4
.

文中利用胶州湾 1 9 8 0一 1981 年观测 的14 组资料对准相关传递法的数值模拟方法进

行检验
,

将该法与线性叠加法加以比较
,

结果表明
,

就波剖面高度分布
、

波高分布和波面

极值分布而言
,

准相关传递法比线性叠加法更接近于实测资料
.
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图 11 实测与模拟的波高分布比较
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