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摘要: 以一组波浪参数描述波浪的总体表征法在精确表征混合浪时具有局限性, 通过将波浪频谱划分为独立波系并以参数

化形式表征每个波系的多波系表征法, 可以更精确地表征混合浪。 通过数值模拟方法探讨混合浪的不同表征方法对港内水体扰

动的影响, 运用不同的表征方法对秘鲁钱凯湾的 3 个实测波浪谱进行重构, 作为数值模拟的输入波谱, 并且检验总体表征法在

描述混合浪时引入的典型误差。 结果表明, 长涌浪波系对港内水体扰动有显著影响, 对其能量水平的高估或低估会导致相应的

误差; 与多波系表征法相比, 总体表征法得到的平均波向往往与实际情况不符, 会导致对防波堤掩护效果的误判。
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Abstract The
 

overall
 

characterization
 

method
 

of
 

waves
 

using
 

a
 

single
 

set
 

of
 

wave
 

parameters
 

has
 

limitations
 

when
 

representing
 

mixed
 

waves
 

accurately. By
 

using
 

multimodal
 

characterization
 

method
 

to
 

partition
 

the
 

wave
 

spectrum
 

into
 

independent
 

wave
 

systems
 

and
 

representing
 

each
 

system
 

in
 

a
 

parameterized
 

form mixed
 

waves
 

can
 

be
 

more
 

accurately
 

characterized. We
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

mixed
 

waves
 

condition
 

characterization
 

methods
 

on
 

water
 

agitation
 

in
 

harbor
 

through
 

numerical
 

simulation. We
 

select
 

three
 

measured
 

wave
 

spectra
 

of
 

Chancay
 

Harbor
 

in
 

Peru
 

to
 

theoretically
 

reconstructed
 

under
 

different
 

characterization
 

methods serving
 

as
 

input
 

spectra
 

for
 

numerical
 

models and
 

examine
 

the
 

typical
 

errors
 

introduced
 

by
 

the
 

overall
 

characterization
 

method
 

in
 

describing
 

mixed
 

waves.
The

 

results
 

show
 

that
 

wave
 

conditions
 

within
 

the
 

harbor
 

are
 

significantly
 

impacted
 

by
 

the
 

long
 

swell
 

system and
 

overestimation
 

or
 

underestimation
 

of
 

its
 

energy
 

levels
 

leads
 

to
 

corresponding
 

errors. Compared
 

to
 

the
 

multimodal
 

characterization
 

method the
 

overall
 

characterization
 

method
 

often
 

yields
 

average
 

wave
 

directions
 

that
 

do
 

not
 

align
 

with
 

reality resulting
 

in
 

a
 

misjudgment
 

of
 

the
 

protective
 

effect
 

of
 

breakwaters.
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　 　 波浪的表征方法是波浪相关研究的基础。

海洋中的波浪通常假设由有限个不同方向和频

率的单色波叠加而成  1  。 对于起源于同一气象

事件的波浪, 其频率和方向往往比较相似, 在

海浪谱中呈现集中的特征, 称为波系  2  。 不同

波系混合叠加的波浪为混合浪, 其往往呈现双

峰甚至多峰特征。 海洋中的波浪多以混合浪的

形式存在。

在很长一段时间里, 波浪采用总体表征法,

即使用一组典型的波浪参数表征波浪  3 (例如谱峰

周期、 平均波向和有效波高)。 然而, 一组波浪参

数不足以精确表征多个波系共存的复杂海况。 因

此, 混合浪中波系的划分必不可少。 通过谱分割

的方法可以实现波系的划分, 根据海浪谱的维数,

可以将谱分割的方法分为一维谱方法和二维谱方

法。 一维谱方法是通过求解分离频率  4-5 或者使用

双峰谱模型拟合实测谱  6 的方式划分波系。 与一

维谱相比, 二维谱方法利用分水岭算法  7-9 将海浪

谱划分为独立的波系。 这类方法同时考虑全频域

和全方向上的波浪信息, 能够给出更准确的结果。

基于谱分割的结果, 用多组波浪统计参数表征混

合浪(即多波系表征法)  10 分析复杂海况。

本文以东南太平洋海域秘鲁钱凯湾为例。 此

海域海况复杂且常年遭受南太平洋西风带传来的

涌浪侵袭。 与风浪相比, 涌浪具有长周期的特性

更加接近港口本征频率, 易引发港内水体振荡,

从而可能对港口造成更大的损害  11 。 根据实测的

波浪资料选取 3 个典型工况, 分别采用两种方法

(即总体表征法和多波系表征法) 表征入射波浪,

使用 FUNWAVE-TVD 模型进行数值模拟, 对比两

种方法定义的混合浪作用下的港内波况。

1　 数值模型及验证

采用数值模型 FUNWAVE-TVD 进行研究, 模

型是 Shi 等  12 基于 Boussinesq 方程开发的开源软

件, 基本控制方程为弱非线性、 弱频散性的

Boussinesq 型方程, 能够有效模拟波浪反射与折

射、 波浪破碎及波生流等  13 波浪现象。 该模型已

被广泛应用于实际工程问题。

工程位于秘鲁钱凯湾附近海域。 大连理工大

学海岸和近海工程国家重点实验室曾对秘鲁钱凯

湾开展过物理模型试验, 因此选择使用此物理模

型试验的部分工况及相应的试验结果  14 对数值模

型的有效性进行验证。 工况参数见表
 

1。

表 1　 秘鲁钱凯港物理模型试验部分工况参数

工况 波向 水位∕m 有效波高 Hs ∕m 谱峰周期 TP ∕s

SW-L-2 SW -0. 2 3. 8 17

SW-L-3 SW -0. 2 3. 9 18

SW-L-4 SW -0. 2 4. 3 20

　 　 基于港口区域的陆上及水下地形数据建立模

型计算域。 计算域大小为 4. 5
 

km × 3. 2
 

km (长 ×

宽), 网格边长在 x 与 y 方向上均为 5
 

m, 在主防

波堤的港口内设置 8 个测点。 为避免边界发生波

浪的二次反射, 在边界周围设置厚 200
 

m 的海绵

层, 数值模型的平面布置见图 1。 入射波浪采用

JONSWAP 谱造波, 为了能够较好地拟合实测谱

形, 模型验证过程中谱峰升高因子取 1. 0。

图 1　 秘鲁钱凯港数值模型计算域

试验结果以 8#测点的有效波高为标准值, 计

算得到其余 7 个测点的比波高。 对比不同工况下

物理模型试验与数值模拟的结果, 见图
 

2。 可以看

到, 两者的结果总体上比较吻合, 表明数值模型

的有效性。
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图 2　 秘鲁钱凯港模型试验结果和数值模拟结果对比

2　 数值模拟工况选取

2. 1　 计算域设置

考虑到后续试验工况包含较短周期波浪, 网

格尺寸相较于波长过大, 导致入射波浪传播不稳

定, 将计算域的网格边长缩小为 1. 5
 

m。 同时, 将

计算域缩小到钱凯港主防波堤掩护的港口范围以提

高计算效率, 即 x 方向 1. 95
 

km、 y 方向 2. 25
 

km,

见图
 

3。 计算域内共布置 5 个测点, 借以了解入射

波浪传播进入港口的过程。 计算域四周边界为固壁

边界, 在计算域边界四周分别设置海绵层(东、 西

两侧海绵层厚 250
 

m, 南、 北两侧海绵层厚 200
 

m)。

防波堤外侧设置宽 30
 

m 的消浪层, 吸收港外波浪

能量。

图 3　 秘鲁钱凯港主防波堤区域数值模型计算域

2. 2　 试验工况的选取

根据 2018-07-19—2018-10-10 期间钱凯港的实

测波浪资料, 剔除异常数据后, 得到 938 个波浪

谱数据。 利用 MOP 方法  15 对波浪谱进行波系划

分, 根据所含波系数量, 将波浪谱分为单峰谱、

双峰谱和多峰谱 3 类, 分别占比 59. 9%、 37. 7%

和 2. 4%, 考虑到双峰谱占比远高于多峰谱, 仅考

虑双峰特征的情况, 分别针对两种方法定义的波

浪参数进行模拟。

从实测数据中选取 3 个典型的具有双峰特征

的波浪谱作为试验工况 (工况 A ~ C), 其用总体

表征法描述时会出现典型的误差, 致使对比结果

更加显著, 见图 4。

·05·
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　 注: 图中括号内数值依次为有效波高 Hs 、 谱峰周期 Tp 、 波向 D。

图 4　 试验工况的双峰谱及两种表征方法下的波浪参数

由图 4a)可看出, 工况 A 的两个波系的波向

较为接近, 仅相差 15°; 基于总体表征法计算的平

均波向与两个波向的差值较小; 然而, 由于长涌

浪波系包括频谱的峰值, 导致总体表征法采用长

涌浪的谱峰周期作为整体的谱峰周期, 而不是采

用波浪能量占主导的短涌浪波系对应的谱峰周期,

最终出现谱峰周期不匹配, 导致高估长涌浪波系

能量的情况。 由图 4b) 可看出, 工况 B 的两个波

系能量非常接近, 与工况 A 相比, 工况 B 两个波

系的波向明显不同; 基于总体表征法计算的平均

波向是 211°, 与两个波系的波向相差较大(230°和

187°); 同样, 总体表征法的谱峰周期与长涌浪波

系一致, 相应地高估了长涌浪波系能量。 由图 4c)

可看出, 工况 C 的两个波系方向相差较大, 与工

况 A 相比, 采用总体表征法的谱峰周期与主导的

短涌浪波系的谱峰周期相一致, 但是长涌浪波系

会被忽略, 即低估了长涌浪波系的能量。

针对上述 3 种情况, 分别使用两种方法获取

相应的波浪参数, 见表 2。

为了简化计算, 采用两个不同角度的单向不

规则波叠加的方法模拟入射波浪, 单向不规则波

采用 Goda 改进的 JONSWAP 谱模拟  16 , 根据实测

数据分析, 当谱峰升高因子取 3. 3 时(工况 B1 的

长涌浪取 1. 0), 能够很好地拟合实测谱形, 工况

A 的两个入射波浪的海浪谱见图 5。

表 2　 入射波浪的波浪参数

工况
多波系表征法 总体表征法

Hs,1 ∕m Tp,1 ∕s D1 ∕(°) Hs,2 ∕m Tp,2 ∕s D2 ∕(°) Hs ∕m Tp ∕s DM ∕(°)
A1 0. 65 12. 5 218 0. 82 5. 9 203 - - -
A2 - - - - - - 1. 05 12. 5 209
B1 1. 07 14. 3 230 1. 00 7. 7 187 - - -
B2 - - - - - - 1. 46 14. 3 211
C1 0. 73 11. 1 234 1. 06 7. 7 193 - - -
C2 - - - - - - 1. 28 7. 7 207

图 5　 工况 A 不同表征法下入射波浪的海浪谱

·15·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

3　 试验结果与分析

3. 1　 特征波高分布

两种方法表征的入射波浪的波浪能量是一致

的, 但是不同的表征方法, 波浪能量在方向和频

域上的分布差异很大, 这种差异对于评估港内水

体扰动具有较大的影响。 评估港内的水体扰动在

很大程度上依赖于有效波高, 它能够直观地反映

测点处波浪能量的大小。 5 个测点处 3 个工况不同

表征方法的 Hs 见图 6。 由于防波堤的存在, 无论

采用何种方法表征波浪, 港内 Hs ( 1-3#、 1-4# 及

1-5#测点)均显著低于港口外部。 然而, 工况 B 与

C 显示, 采用多波系表征法的港内 Hs 大于采用总

体表征法的 Hs, 但是对于工况 A, 则完全相反,
原因是入射波谱的谱形差异造成的。

图 6　 不同表征方法下的有效波高(Hs)对比

如 2. 2 节所述, 工况 B1 和 C1 内两个波系方

向相差较大, 其中长涌浪波系的波向是西南偏西

方向, 而防波堤是由东南至西北方向布置, 因此

防波堤对其掩护效果较差。 而采用总体表征法定

义的单峰谱波浪, 其平均波向均是西南偏南方向,

防波堤的掩护效果较好, 导致工况 B1、 C1 的港内

Hs 分别大于工况 B2、 C2。 由于工况 A1 两个波系

的方向相差不大, 总体表征法得到的波向与多波

系表征法的较为接近, 波向的影响相对较小。 但

是, 工况 A2 定义的入射波谱高估了长涌浪的能

量, 由于长涌浪的绕射作用较强, 防波堤对于长

涌浪的掩护效果低于短涌浪, 致使工况 A2 的港内

Hs 大于工况 A1。

次重力波是指周期在 30 ~ 300
 

s 之间的长

波  17 , 主要由短波群间非线性相互作用产生。 次

重力波是诱发港口振荡最常见的因素  18 , 在涌浪

主导的海域下, 港口面临的安全威胁更大  19 。 因

此, 确定不同波浪表征方法对港口内外次重力波

的影响至关重要。

次重力波的有效波高通过下式计算:

　 　 　 　 　 HIG = 4 EIG (1)

EIG = ∫0. 033
 

0

0. 003
 

3
S′( f)df

 

(2)

式中: HIG 为次重力波有效波高, EIG 为次重力波

频谱的零阶谱矩, S′( f)为波浪频谱密度。

不同表征方法下的次重力波波高(HIG)对比见

图 7。 可以看出, 与 Hs 相比, 次重力波有效波高

在传入港口时衰减程度相对较低, 而且次重力波

在港内传播时, 由于波浪的非线性作用, 波浪能

量在港内衰减的同时部分能量由高频向低频移动,

导致港内的 HIG 有一定的升高趋势。 与 Hs 相似,

工况 B 和 C 采用不同方法表征波浪时, 波向相差

较大, 导致总体表征法低估了港内 HIG。 而工况 A

受到波向的影响较小, 次重力波波高受到长涌浪

能量的影响被高估。 需要注意的是, 工况 B 采用

总体表征法的入射波浪高估了长涌浪的能量, 理

论上港内 HIG 同样被高估, 但是由于波向的影响,

总体上表现出总体表征法低估 HIG 的情况。

·25·
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图 7　 不同表征方法下的次重力波波高 (HIG) 对比

3. 2　 波浪频谱分析

采用傅里叶变换分析测点处波浪能量在频率

上的分布特征以及波浪传入港口过程中波浪频谱

的演变。 以工况 A 为例, 选取 1-1#、 1-2#(港口口

门)、 1-5#测点的波浪频谱进行分析。 不同表征方

法下波浪频谱的演变过程见图 8。

由图 8 可看出, 两种波浪表征方法均表现出波

浪在进入港口时, 波浪能量急剧减小的情况。 此

外, 由图 8a)的工况 A1 可看出, 波浪在传入港口过

程中, 短涌浪的谱峰相较于长涌浪下降得较快, 在

1-5#测点处波浪频谱显示波浪能量集中在长涌浪对

应的频率上, 表明港内水体受短涌浪的影响较小。

图 8　 工况 A 在不同波浪表征方法下波浪频谱的演变

工况 A ~ C 中 4 个测点(即 1-1# ~ 1-3#、 1-5#测

点, 其中 1-3#与 1-4#测点频谱相似, 故仅分析 1-3#

测点)处不同波浪表征方法下波浪频谱的比较结果

见图 9 ~ 11。 以工况 A 为例, 由图 9a)可看出, 在

1-1#测点, 不同波浪表征方法中波浪频谱的能量分

布完全不同, 基于频谱分割的多波系表征方法保

持了波浪的双峰特性, 而总体表征方法波浪的能

量更多集中在长涌浪谱峰频率的附近; 由图 9b)

可看出, 波浪传播至口门处时(即 2#测点), 由于

防波堤的保护以及波浪浅化作用和底摩擦的影响,

使得高频波浪能量迅速衰减, 而低频波浪能量衰

减较小; 另外, 由图 9c)、d)可看出, 对于工况 A,

采用总体表征方法高估了长涌浪的能量, 使得港

内的波浪能量高于多波系表征方法的波浪能量。

由于长涌浪在港内水体扰动中起着至关重要的作

用, 这部分能量被高估, 将对准确评估港内水体

扰动产生直接影响。
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图 9　 工况 A 各测点波浪频谱对比

图 10　 工况 B 各测点波浪频谱对比
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图 11　 工况 C 各测点波浪频谱对比

4　 结论

1) 采用两种不同的波浪表征方法得到的入射

波浪频谱具有很大差异。 基于频谱分割的多波系表

征法保持了混合浪的多波系特征, 更准确地描述了

混合浪。 而总体表征法将整个波谱作为一个波系,

往往放大或忽略了某些主要频率和方向上的能量。

2) 长涌浪系统对于港内水体扰动具有显著影

响。 长涌浪能量被高估的情况下, 港内水体的扰

动更加明显, 同样, 长涌浪能量被低估甚至忽略

会导致更小的水体扰动。

3) 对于两个波系的波向相差较大的情况, 采

用总体表征法得到的平均波向与实际波向差异过

大, 导致对防波堤掩护效果的误判, 出现长涌浪

能量被高估的情况下, 港内水体扰动却更小的

结果。
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