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,

t h e t es t
-

e d e o e
iff

e 一e n t A 15 0
.

15 a n d l t s s t a n d a r d d e v 一a t 一o n 一5 0
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.

t h e v a l u e o f A 一n t h l s P a Pe r 15 s t l ll

e q u 之一1 t o 0
.

1 Z
t

2
.

4 C r i t ie a l W a v e S t e e Pn e s s P a r a m e t e r 义 。 : a t W a v e B r e a k i n g
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。 。 a t s t a t l o n s 3 a n d 4 a r e v e r y e lo s e

.

2
.

5 A s y m m e t r y o f W a v e P r o if le a t B r e a k i n g

A s s h o w n In F lg
.

5
,

t h e r e a r e t h r e e P a r a m e t e r s r e la t e d t o t h e a s y m m e t r xe c h a r a e te r l s t ie s
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d产
口 d冰
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F ig
.

3
.

R e lat 一o n s h一P b et w e e n
H
六 /`

lI,
: 、 n d `

ll, / L。 o f b er a k . n g w a v e
.

F ig
.

4
.

R e la t l o n s h甲 b e tw e e n H m 、 、
/ `以

,

.II / `
耘

a
nd 咋 / 0L

o f t h e w a v e P r o if l e
.

T h e if r s t 15 t h e r a t i o o f d u r a t io n o f w a ve fr o n t T
`

t o t h a t o f w a ve b a c k T
,’ .

T h e S e e o n d 15 t h e r a t i o o f d u r a t io n o f w a v e e r e s t T
,
+ T

’ `

t o w a v e pe r i o d T
.

A n d t h e t h i r d 15 t h e

r a t io o f e le v a t i o n o f w a v e e r e s t 叮
〔

; o t h a t o f w a v e t r o u g h 叮
卜

T h e s e t h r e e m e a s u r e d Pa r a m e te r s a t

5 ta t i o n s 3 a n d 4 er la t e d t o r e la t ive w a t e r d e P t h d / L o a r e s h o w n in F i g
.

6
.

I t 15 s e e n fr o m F i g
.

6

t h a t t h e v a lu e s o f T
`

/ T
“ a t S t a t io n 3 a r e fr o m 0

.

8 1 t o 0
.

9 4
,

w h il e a t s t a t io n 4 f r o m o
.

7 9 t o o
.

9 3 ;

t h e v a lu e s o f ( T
’
+ T “

) / T a t S t a t i o n 3 a r e zn t h e r a n g e o f 0
.

2 8 一 0
.

4 2
,

a n d a t S t a t io n 4 fr o m

0
.

2 6 t o 0
.

4 2 : t h e v a l u e s o f ,了
`

/ 叮
, a t S t a t i o n 3 a r e fr o m 1

.

4 0 t o 1
.

70
、

a n d a t s t a t i o n 4 fr o m l
、

3 8 t o

2
.

0
.

T h i s m e a n s t h a t t h e d iffe
r e cn e i n w粤v e p r o if le a s y m m e t r y b e t w e e n S t a t i o n s 3 a n d 4 15 n o t

d o m in a n t
,

a n d t h a t t h e e
ffe

e t o f r e l a t i v e w a t e r d e P t h d / L o o n w a v e P r o if le a s y m m e t r y 15 n o t

l a r g e
.

M o r e o ve r
.

t h e a s y m m e t r y o f ir re g u l a r w a v e P r o if l e 15 m u e h w e a k e r t h a n t h a t o f r e g u la r

w a v e p r o if le
,

a s r e p o r t e d b y L i e r a .l (一9 9 9 )
.

.’1 才
. 介 `

八

“
.

.̀
山̀魂

2841

…
,ód.月卫

几千一二州 \ ~ 之生一一
,

_

_
毛

0
.

6

0
.

2

合

`

b `

昭认
0 . 了 / 7’

,

口 . ( T’
+
尸)I T 、

.3 .4

、

知 . 性 照
、 ’

. -

、 事 、 叭…
0

.

1

F ig
.

5
.

A s y m m e t r y o f w a v e P r o if le
.

F ig
.

6
.

A s y m m e t r y o f w a v e P I刀 if le

fo
r 一r r e g u la r w a v e s

-

2
.

6 R e c o m m e n d a t i o n o f l r r e g u l a r
W

a v e B r e a k e r I n d i c e s fo r V e r y G e n t le S lo P e s

B a s e d o n t h e a b o v e m e n t i o n e d e x pe r im e n t a l d a ta a n d t h e a n a l y s is o f c o l le e t e d d a t a o f

ir r e g u la r w a v e b r e a k i n g o n v a r沁 u s b e a e h s lo pe s
,

t h is P a pe r r e
co m me

n d s t h e fo l l o w in g i r r e g u l a r

w a v e b r e a k e r in d ie e s fo r ve r y g e n t le s lo pe s :

( l ) T he b r e a k e r in d e x o f r e l a t ive w a v e h e ig h t H / d 15 s u i t a b le fo r i r r e g u la r w a v e s o n v e r y

g e n t le s lo pe s
,

a n d G o d a ` 5 fo r m u l a e a n s t i l l b e u s e d
.

F o r in d iv id u a l b r e a k i n g la r g e w a ve s
,

e o e iff c ie n t A i n G o d a ` 5 fo r m u l a 15 e q u a l t o 0
.

15 fo r t h e t w o t e s t e d s lo Pe s

一 l : 5 0 a n d l : 2 0 0
.

F r o m G o d a
`5

fo
r扭u l a

,

i t 15 e l e a r t h a t w h e n b e a e h s l o pe 1 15 s m a ll e r t h a n l : 10 0
,

t h e v a lu e o f

b e a e h s lo pe 1 n o l o n g e r a
ffe

e t s t h e b r e a k e r i n d e x
H / d g r e a t ly

.

5 0 i t 15 r e a s o n a b le t o r e e o m
-

me
n d A 二 0

.

15 a s t h e e o e iff e ie n t in G o d a `5 fo r m u la fo r
va

r io u s v e r y g e n t le s l o pe s
.

w h ie h 15 a ls o



B r e 是I k i n g(

们
r 一e g t几l a r W a v e o n sV e r y Ge n t le Sl o pe s

6 5 2

a c o n e sr v a t xv e v a l e u
.

Fo r a l sg n l f一e a n t w a
ve h e ig h t

.

月 = 0
.

1 2m a y b e e s ud a a e os n se r v a t l v e

o Ce ff l C一e n t
-

( 2) h Te le n g t h o f l r r e g ul a r w a v e s15 sh o r t e r t h :、n t h e v a l e ue a le ula te d b y ll n e a r w a v e t h e o r y

o r
,

t h e le n g t h o f l r r e g u l a r w a v e s n e a r b r e a k一n g P o l n t s 15 0
.

7 4 t im e s o f t h a t e a l e u la t e d b y l l n e a r

w a v e t h e o r y
.

3
.

C a le u l a t i o n o f T r a n s fo r m a t i o n o f I r r e g u la r
W a v e s B e fo r e B r e a k i n g

T h e e a le u la t l o n o f t r a n s fo r m a t zo n o f l r r e g u la l
·

w a v e s ( s P e e t r u m )
e a n b e e o n d u e te d b y

m e之一n s o f l一n e a r s u P e r P o s l t一o n o f
’

t h e t r a n s fo r m a t一( ) n o f w a v e e o m P o n e n t s
,

w h l l s t t h e e o m P u t a
-

t l o n o f t r a n s fo r m a t l o n o f w a v e e o zn P o n e n t s l n a s pe c t r u m m a y b e o P e r a t e d b y t h e m e t h o d u s e d

fo r r e g u l之Lr w a v e t r a n s fo r m a t一o n
.

B a s e d o n t h e P x
·

In c l P le o f e o n s e r v a t l o n o f w a v e a e t io n fl u x
,

比n d In e o n s 一d e r a t一o n o f b o t t o m e n e 一g y d l s s 1P a t l o n a n d t h e e x x s t e n e e o f e u r r e n t s
、

t h e e o n s e r v a
-

t l o n o f w a v e a e t l o n fl t一x o f w a v e e o m P o n e n t j I n a s P e e t r u m e a n b e e x P r e s s e d a s fo ll o w s (L 一

19 89 )

d 「S ((,) ) id 。 〕
一

一
~

l

—
( (

’

(〔 , )+ 乙 ) l十

山 L 门
“ ` ’

」

万 ,

伽 )一 < :
仙 卜 刀

( 9
户了

0 (2 )

一n w h一e l飞 S 一5 t h e 认 :一、
,

e s Pe c t r u l l l d e n s 一t y 。。 一5 t h e w a v e a n g u la r fr e q u e n e y r e la t l v e t o e u r r e n t
.

`
’ 、 `5 t ll e r e la t , v e w a y e g r o u p v e lo c , t》 , n c t` r r e n t

.

之
,

, 5 t h e c u r r e n t c e le r , t y
,

式, , 5 t h e t o ta l w a V e

e n e l
’

g y d 一s s l Pa t l o n d t l r l n g w a v e P r o Pa g a t l o n
,

T 15 t h e b o t t o m fr l c t io n a l s t r e s s
,

< > r e P r e s e n t s t he
,

a v e l
一

a g e v : l lt l e 一n o n e w a v e P e r i o d
.

: In d < I > 乙 1 5 t h e e n e r g y 10 55 d u e t o t h e a e t一o n o f e u r r e n t
.

T h e b o t to n 飞 fr 一e t l o n a l s t一e s s e a n b e o b t a l n e d b y

丁 = 川洲f 十 u

月之
一

’

+ “ } .

(3 )

In w h 一e h /
日〔 一5 t he b o t t o m fr ie t一o n 几、 e t o r I n w a v e

一

e u r r e n t if e l d
,

a n d : l , 一5 t h e w a v e Pa r t一e le v e lo e一

t y a t b o t t o m
.

T h e e n e r g y d 一s s 1Pa t 一o n t e r ln e a n b e e x P r e s s e d b y th e fo ll o w i n g e q u a t l o n

五
,
一 < T > f = 气 月 (4 )

w h e 一e te 一 11 A 1 5

3 {川 co s 一 ’
(卜 2· 2

卜 2 (·
2 + 2 )石万

厂

}
.、

l仪 {>
,r
,

乙
,乎L、月矛

、 .
矛

.̀f
fr

3 兀
[

(5 )

}川返 l

!
卫`

les̀

一一月

In w h 一e h 仪 = 乙厂 / 之才 T h e n E q
.

2 e a n b e r e w r l t t e n a s

S
。

(
( ,

C ` + U Z

一 S
,

( 〔。
气

1 + 乙
’

Q (田

腮 .

d x 二 0 (6 )

工丫月

!
é

+

叭
〔吼

Z J

w h e r e s u b s e r iP t 1 d e n o t e s r e la t e d

p r o p a g a t i n g fr o m x 【 t o x Z Q (
。 ,

v a l u e s a t 飞、
,

a n d s u b s e r iP t 2 r e P r e s e n t s t h o s e a t x Z ; fo r w a
ve

s

L I n e a r i z z n g t h e t e r m o f b o t t o m

户g八
`

A / d 〔。 ,
.

e n e r g y d 一s s iP a t l o n
.

ta k i n g t h e e q u i V a le n t s t r e s s a s
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a n d d e t e r m i n i n g e o e iff e i e n t s ko a n d k一 b y L SM
,

t h a t 15
.

t h e b o t t o m e n e r g y d i s s ip a t i o n

:

{〔
(
· ’

一 ) ·
、

」
’

}一
i·

,

o n e C a n o b t a i n

’

一 。 /
.、

{}
2 ,

·

z (
,
·

,+ (6+ , ,
·

2 , , ( ,
·

,

」
·

:
+ ` ·

,

z ( ,
·

)+ , , (
,
·

,

」
! r 、

}
(̀ )

月,一
,、óreeeseeL

a n d

Q o(( 卜 4几
6 :

z ( ,
·

)+ ,
·

: ( ,
·

,

」
S

, ,

( (·
(9 )

月兮一,、esesres
.ì

l
、,l一,一w h e r。 。

.

1、 t h。 、 t a n d a r d d e v i a t 、。 。 。 f w a v 。 p。 r t l c l。 、 e !。 e i t y
,

z ( 厂)一

拱
。 x p

f
习三兀

一

、

U / · ` ·

。 `,
)一

{
。 Z `· , d

·

…
d S

J, , ,

`5 `h· d一 “ y O f W… p一 ` 1· ,

一
,。一 ` y s二 ·`「

一
h ·̀ h

e a n b e d e t e r m i n e d b y

S
, , J

(〔。
;

)一 IY
; , ,

l
一

S , ,
(` ”

a n d

Y

c o s h k (
( ” ) (: + ( l )

( 9
5 i n h 人 (

`。 ) ( l

( 10 )

( 1 1)
, I夕11

In t h e P r e s e n t s t u d y
,

t h e d i s e u s s io n 15 u n d e r t h e c o n d l t l o n o f a b s e n e e o f e u r r e n t
.

1
.

e
.

亡一 0

a n d l
·

= 0
,

t h e n t h e e q u a t io n o f w a v e s pe e t r u m t r a n s fo rm a t io n e a n b e s im P l一if e d t o

月

l+

回
S :

( (“ )立
一 、

〔9 2

· 2

16 肠 S
, ,

( ( ”

3 2, g 。。
夕2二

d l = 0 ( 12 )

I f t h e d i s t a n e e o f w a v e P r o Pa g a t io n 15 s h o r t
、

e n e r g y d is s i P a t i o n c a n b e i g n o r e d
,

5 0 t h e t h 一
`

d

t e r m o n t h e le ft h a n d 一n E q
.

12 e a n b e n e g le e t e d
.

4
.

T r a n s fo r m a t i o n o f Ir r e g u la r W a v e s D u r i n g B r e a k i n g

T h e h y b r i d m e t h o d r e e o m m e n d e d b y L 一a n d D o n g ( 19 9 4 ) e a n b e u s e d fo r t h e e a le u la t l o n o f

w a v e s pe e t r u m t r a n s fo r m a t io n d u r i n g t h e P r o P a g a t io n o n a b e a c h s lo pe u n t i l w a v e b r e a k i n g
.

T h l s m e t h o d 15 50 Po w e r fu l t h a t h i g h a e e u r a e y r e m a i n s a h ig h s pe e d o f e o m P u t a t io n e a n b e a t
-

t a i n e d a n d i t 15 e o n v e n ie n t fo r e n g i n e e r s t o u s e
.

B e fo r e w a v e b r e a k in g
.

t h e e a l e u la t i o n 15 e o n
-

d u e t e d o n ly i n t h e fr e q u e n e y d o m a i n
.

N e a r b r e a k i n g t h e n e w w a v e s pe e t r u m a t a s h a l lo w e r

po i n t s h o u ld b e t r a n s fe r r e d i n t o t im e s e r ie s
.

a n d t h e n e a e h i n d iv id u a l w a v e 15 e h e e k e d b y u s e o f

t h e b r e a k e r i n d ie e s a s m e n t io n e d a b o ve
.

If t h e v a lu e o f H / d 15 la r g e r t h a n t h e b r e a k e r i n d e x

a d o p t e d
.

t h is w a v e p r o fl l e s h o u ld b e m o d i if e d a n d r e d u c e d t o t h e v a lu e o f H
。
/ d 方 a t t h is

po i n t
.

A ft e r t h is m o d iif c a t io n ,

t h e m o d iif e d t im e s e r ic s s h o u ld b e r e 一 t r a n s fe r r e d t o t h e fr e q u e n e y



B化 a k in g o f I r r e g u la r
W

a v e s o n

e V
r y G e n t le S lo pe s

肠 7

d o m a i n
.

w h ie h m a y b e u s e d d u r in g e a le u la t io n t o t h e n e xt s t e P
.

T h e r e la t io n s h iP b e t w e e n t im e

s e r i e s o f w a ve P r o fi l e a n d w a ve s Pe e t r u m e a n b e e xP re s s e d a s

。 ( r卜
客[

2、 ( :
,

) △〔·

]
’ / ’

一 (
〔· , r + ￡

( 13 )

i n w h i e h ;了( r ) 15 t h e w a v e s u r fa e e e le va t io n r e la t e d t o s r i l l w a te r le v e l
,

a s s u m i n g t h a t t h e w a v e

s Pe e t r u m 1 5 e o m b in e d b y li n e a r s u Pe r P o s i t io n o f l ) , w a ve c o m Po n e n t s w i t h t h e fr e q u e n e y o f `。 i
,

而
,

= (
(。 ,

+ 〔。 ,

一 ) / 2
,

S (`。
,

) 15 t h e w a Ve s pe e t r u m d e n s it y o f t h e w a v e c o m p o n e n t
.

a n d , ; , 15 t h e

r a n d o m P h a s e a n g l e
.

w h i e h d is t一ib u t e s u n i fo r m l y w i t h l n 0 to Z万
.

W h e n th e w a v e s Pe e t r u m 15 t r a n s fe r r e d i n t o t im e s e r i e s ,了 ( z )
e a e h i n d i v i d u a l w a v e 15

c h e e k e d a g a i n s t t h e l
·

e l a t i v e W a V e h e i g h t H / ( .1 I f H / d 15 1̀ l r g e r t h a n t h e c r i t l c a l V a lu e H
。

/ ( 12,
,

t h is i n d i v id t 一a l w a v e s h o u ld b e b r e a k in g
,

t h u s t h e w a v e h e i g h t s h o u ld b e m o d i fl e d a n d 一e d u e e d

t o H / H z ,
,

a n d t h e w a v e P r o if le s h o u ld b e m o d iif e d b y t h e fo l lo w 一n g e q u a t l o n :

, ,
_

` ,卜 兰
, , ` , )

H
’

l

w h e r e , 2. ( l ) 15 t h e v :一It一e b e fo r e n i o d i if e a t一o n
.

a n d , z
,

( l ) 15 t h e v :一It 一e a ft e r n l o d it、e a t一o n
.

( 14 )

T h e

w a v e s P e e t r
`

u 一1飞 a ft e l
·

b r e a k in g e 之一n b e o b t a l n e d b y t h e C o r 一e l之一t i o n F u n e t io n
M

e 一h o d
.

T h e e o r 一e la
-

t i o n ftl n e t l o n c a n b e e x P r e s s e d b y

(l5)
; ( 、

,

△, )

一生- 份
, , ( , 、 , ,

△) , , ` ,

A 一 1’ ,

艺

T一 △, = 0
.

1 2 … ;II

w h e 一e N 15 t h e n t一m b e一 0 1
一

s : l一: l p le s ( i n t h l s P: I P e一 N 一 4 0 9 6 )
.

a n d △ t 15 t h e t一In e i n t e r v u l ( in t h一s

p a p e r △ l = 0
.

0 5 5 )
.

B y i n te g一: .l l i n g t h e C o r l e la t io n F u n e t i o n
.

t h e r o t一g h v a lt一e o t
’

w u v e s Pe e t r u 一1:

e a n b e o b t a i n e d

一 沙 〔告
* (。 ,·

落

l “ ` 1
,

△了 ,
一

黑

w h e l
’

e t h e fr e q u e n e y i n t e一、 之11 1 5 t a k e一1 a s

` , ’△厂’

一 」 ( 16 )R
l一,一

十

A` ,

少

( 9
,户了

I )之

(。 一 II A 〔 , =

兀

z一z△l

7T

一子zA I

22 = 0
.

1
.

2
,

…
,

l , z
( 17 )

产,
!
.r

!
屯

T h e w a v e s P e e t r u m 15 s m o o t h e d b y t h e w e i g h t i n g fu n e t i o n

ID (
T ) = 0

.

5 4 +

!
。 (

: )一 。

0
.

46 e o s
(
兀: )

丁
fo r l: }( :

( 18 )

fo r IT 4> :

丁 一 n 7△t
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T he

L l Yu e he n ge 之 口l

w a v e s pe e t r u m a ft e r s m o o t h in g15 :

S ( .
, ,

) = 0
.

2 3 L
, ,一 l

+ o
.

5 4 L
,

+ o
.

2 3 L
, ,+

T h e er fo r e t h e w a v e s ep e t r u m e a n b e o b t a in e d fr o m t im e s e r i e s
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,

T h u s
,

fo r t h e e a le u la t io n

0 1
’

l r r e g u la r w a V e b r e a k l n g
,

o n e m a y u s e E q
,

1 a n (1 t a k e A = 0
.

15
.

T h e r e l a t e d e r 一t ze a l w a v e

s t e e P n e s s P a r a m e t e r 义2 rs b e t w e e n 0
.

1 14 a n d 0
.

1 18 a n d t h e s e v a l u e s a r e e lo s e t o t h e d a t a o f t h e

P r e s e n t t e s t
`

6
.

2 E ffe
e t o f In e i d e n t W a v e S t e e pn e s s

F o r t h e m e a n w a v e ep r l o d 6
.

0 5
,

s ig n l if e a n t w a v e pe r io d 6
.

9 5
、

b o t t o m fr l e t l o n c o e iff e l e n t

拜 0
.

0 15
、

a n d b o t t o m 5 10 详 i = l / 10 0 0
,

t h e e r it i e a l w a v e P a r a m e t e r s d u r i n g b r e a k一n g u n d e r v a
-
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c ra L

ri ou s wa e vs t e eP n s esa s e res how n in Ta bl e4
.

Ta bl e4 i n d ia et s et ha t t heta rn s f o rma t i ona n d b ra ek in g of i r reg u la rwa e vs on t he ba e e h

s l op ea e rd i ff e
e rn t w hn et hein it ia l wa vs et e eP n s s s e ea red i ff e

rn et
.

F o rt hea s m e b ea e hs l op e
,

w h e n t he i n i t ia l w a v e s t e e P n e s s

OH / L o i n e r e a s e s
,

t h e c r i t ie a l w a t e r d e P t h o f w a v e b r e a k in g

`
八 i n e r e a s e s

,

t h e r e la t i v e e r i t i c a l w a ve h e i g h t IH, / dl, d e e r e a s e s
,

a n d t h e e r i t ie a l w a v e he i g h t

H , , / OH in e r e a s e s s l ig h t ly
,

b u t t h e e r i t ie a l w a ve s t e e P n e s s
aP

r a

me t e r “ 。 a lm o s t k e e P s c o n s t a n t
.

A d d it io n a l l y
,

t h e c r i t i c a l 5 10 详 1/, u n d e r w h i e h n o w a v e b r e a k i n g o c e u r s a ls o b e c o m e s s m a ll e r
.
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OH / L。
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0
.
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由由
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,,

0
.
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...
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珍珍

1
.
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.
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.
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6
.

3 E l
,

fe e t o f w a ve P e r i o d

T a b l e 5 s h o w s t h e t r a n s fo r m a t io n o f ir r e g u l a r w a v e s a n d the w a v e Pa r a

len
t e r s a ft e r b r e a k

-

i n g w i t h er s P e e t t o v a r io u s s i g n iif e a n t w a ve ep r i o d s fo r i n i t i a l m e a n w a ve s t e e P n e s s H o / 石
, =

0
.

0 4 1
.

b e a c h s lo Pe i “ l / 10 0 0 a n d b o t t o m fr ie t i o n e o e iff e ie n t /七 0
.

0 15
.

I t e a n b e s e e n fr o m T a b le 5 t h a t w h e n i n e id e n t w a v e pe r io d s v a r y
,

t h e w a v e P a r a m e t e r s

e h a n g e d u r in g ir r e g u l a r w a v e b r e a k i n g
.

W h e n t h e i n e i d e n t s i g n i if e a n t w a v e P e r i o d i n e r e a s e s
,

t h e

e r i t i e a l w a t e r d e P t h o f w a v e b r e a k i n g b e e o m e s s h a l lo w e r a n d t h e e r i t i e a l w a
ve h e 一g h t b e e o m e s

s m a l le r
.

b u t t h e e r i t ie a l r e la t ive w a ve h e ig h t bH / 姚
a n d t h e e r i t i e a l w a ve s t e e P n e s s P a r a m e t e r

戊 a lm o s t r e m a 一n u n e h a n g e d
.

In t h e m e a n t im e
,

t h e c r i t ie a l b e a e h s l o pe u n d e r w h ie h n o w a v e b r e

a k i n g o e e u r s b e e o m e s s li g h t ly l a r g e r
.

L I e t a l
.

( 19 9 9 ) Po i n t e d o u t t h a t i n t h e e a s e o f r e g u la r w a ve s
,

t h e v a r i a n e e o f w a v e P e r i o d

d id n o t a
ffe

e t t h e e a l e u la t e d r e s u lt s
.

T h e e a u s e o f t h is d iffe re n
ce 15 t h a t fo r i r re g u la r w a v e s the re

a r e v a r i o u s w a v e e o m P o n e n t s o f d i ffe
r e n t fr e q u e n e i e s

,

a n d t h e w a v e s h o a li n g a n d b o t t o m e n e r g y

10 5 5 o f v a r io u s e o in P o n e n t s a r e d iffe
r e n t

.

I n F ig
.

9
, o n e m a y if n d

,

fo r e x a m P le
、

t h a t i n s h a l lo w e r

w a t e r t h e s ig n i fl e a n t w a ve pe r io d b e e o m e s s m a ll e r
.

I t m e a n s t h a t w h e n t h e s ig n i if e a n t w a ve pe r i
-

o d b e e o m e s l a r g e r
,

t h e lo n g w a v e e o m P o n e n t s i n e r e a s e a n d
,

d u r i n g w a v e s h o a li n g
,

t h e i r e n e r g y

d is s i P a t io n 15 a l s o la r g e r
,

5 0 t h e i r e r i t ic a l w a t e r d e P t h r e d u ce s a n d t h e e r i t i e a l w a ve h e ig h t a ls o b e
-

e o m e s s m a ll e r
.

6
.

4 E f fe e t o f B o t t o m F r ie t i o n C o e iff e ie n t

T h e w a v e P a r a m e t e r s d u r in g i r r e g u l a r w a v e b r e a k i n g fo r

c o e iff c è n t s a r e s h 0 W n in T a b le 6
.

H e r e
.

s i g n i if e a n t w a ve p e r i o d OT 二
s t e e P n e s s H o / L o = 0

.

0 26 a n d b o t t o m s lo pe i = l / 10 0 0
.

v a r io u s b o t t o m fr ie t io n

6
.

9 5
,

in i t ia l m e a n w a v e

T a b le 6 in d ie a t e s t h a t w h e n b o t t o m fr ie t io n e o e iff e ie n t i n e re a s e s ,
the in e er a s e o f b o t t o m e n

-

e r g y d is s iaP t i o n d u r i n g w a v e s h o a li n g e a u s e s t h e w a ve he ig h t d e e a y g r e a t ly a n d t h e b r e a k i n g
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5 C o m Pa r is o n w i t h R e s u l t s o f R e g u la r W a v e s

T h e e
ffe

e t s o f v a r l o u s af e t o r s o n r e g u l a r w a v e t r a n s fo rm a t l o n a n d b r e a k一n g a r e g 一v e n b y L l

e l a .l ( 19 9 9 )
.

C o r r e s p o n d i n g ly
,

t h e e
ffe

e t s u n d e r t h e e o n d i t lo n o f 一r r e g u la r w a v e s a r e a n a l y z e d , n

t h e P r e s e n t s t u d y
.

T h e e a l e u la t xn g e o n d一t zo n s a r e t h e s a m e : t h e w a v e he lg h t a n d pe r一o d of r r e g u
-

la r w a v e s a r e e q u l v a l e n r to t h e m e a n w a v e h e ig h t a n d m e a n w a v e pe r x o d of r x r r e g t一la r w a v e s
,

a n d t h e w a
ve

s t e e P n e s s e s o f r e g u la r w a v e s 0
.

0 3
,

0
.

0 5 a n d 0
.

0 8 a r e e q u i v a le n t t o t h e 一n 一t一a l w a v e

s te e p n e s s e s o f i r r e g u l a r w a V e s H
。 / L

,

( t h e r a t l o o f m e a n w a V e h e i g h t t o s lg n l f l e a n t w a V e
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le ng t h )w it h t h e v a l u e s o f 0
.

0 1 5
,

0
.

0 2 6 a n d 0
.

0 4 1
.

r e s pe e t iv e ly
.

B y e o m P a r i n g t h e s e r e s u l t s o n e

am y if n d t h a t fr o m t h e v i e w op i n t o f q u a li t a t i v e a n a l y s i s the y a r e m o s t l y ve r y s im i la r a n d fr o m

t h e v i e w P o i n t o f q u a n t it a t iv e a n a l y s i s t h e y a r e d i ffe
r e n t b e e a u s e o f d i ffe

r e n t b r e a k e r i n d i e e s a n d

d iffe
r e n t w a v e e o m Po n e n t s

.

T h e d e t a i l e d e o m Pa r is o n 15 g i v e n b e lo w
.
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.

I Q “ “ l i ru r i ,
,

。 月 , , a /、
’

、 i ,

一
T h e e

ffe
e t o f b e 是I c h s l o P c o 一飞 t h e 一c s t一l t s o !

’

一 e g L一l之1 1
·

之 一 n d l r r e g u l之1一 w a 、 ,e s 15 Y e 一、
,

5 1111一l之一l
’

-

W h e n t h e b e :一e h s lo pe b e e o n zo s g e 一l t le 一
,

b o t h t h o e l
·

l一l e o l 认往tc 一 d e p t ll `12
, a n d t h e e r l t一e a l 认: 一、℃

h e ig h t H z ,

b e e o l i 飞e s 一飞飞u l le r
,

b u t t h e e 一rt ie : 11 一e l:一t l 、
,

e 认
,

: l 、
·

e l: e ig h t H z / (12
, a n d t ll e e l

’

一 t一e : 1 1 认
「

: 一、 。

s t e e P n e S S P a r a m e t e r 义 z, r e n z是1一n 之l ll l l o s t t一n c h之l一l g e d
.

一

T h e e
ffe

e t o f b o t t o l , I t
’

一
e t l o 一1 o n t h e l e s t一lt s 15 v e 一y s一n l i l: 一 W h e n r h e b o t t o l飞1 1、

,

一 c t 一0 21

e o e l’if e l e n t i n e r e u s e s
.

b o t h t h e e l一 t ie a l 认
一
a t e r d e P t h d n d t h e e l

·

i t一e a l 认u v e h e ig l飞一d e e r e 之一s c b t 一t t he

e r 一t i e a l r e la t l v e w a v e h e i g h t H , , / `l/
, u n d t h e e l

·

I t , e a l , u 、 , e s t e e P n e s s Pa 一a n 飞e t e r 义 , r e 、 1飞a l n a ln 飞o s t

e o n s t a n t
,

a n d a t t h e s a m e t im e
,

t h e e r 一t一e 之一1 s lo P e b e e o n l e s s t e e P e 一
`

.

一

T h e e
ffe

e t o f 一n e id e n t w a v e s t e e P n e s s o n t h e r e s u lt s 15 5 1一飞1 11之l r i n 50 一1飞e u s pe e t s b 一t d 一t1 ,e一

e n t 一n o th e r a s pe e一5
.

T h e s i n飞 il a r i t y 15 t h a t w h e n w a v e s t e e Pn e s s i n e r e :一s e s
.

b o th t h e e r i t一e a l w n` e r

d e Pt h o f b r e a k一n g a n d th e e r一t l e a l w a v e h e一g h t i n e r e a s e
.

a ls o t h e e r l t ie a l b e a e h s lo P e b e e o m e s g e n
-

t le r
.

T h e d i ffe
r e n e e 15 t h a 一 w h e n w a v e s t e e Pn e s s i n e r e a s e s

.

t h e r e l:一t iv e w a v e h e i g h t H ,, / `
11

, o f r e g
-

u la r w a v e s r e m a i n s u n e h a n g e d b u t t h e e o r r e s P o n d i n g v a lu e o f i r r e g u l a r w a v e s b e e o 一1飞e s s l ig h t l y

s m a l le r
.

一

T h e v a r l a n e e o f w a v e P e r 一o d h a s a lm o s t n o in fl u e n e e o n t h e r e s u lt s o f r e g u l之l r w a v e s
.

B L l t

fo r i r r e g u la r w a v e s
,

w h e n t h e s ig n i if e a n t w a v e P e r i o d 一n e r e a s e s
,

t h e t r a n s fo rm a t i o n 之一n d e n e r g y

d is s i P a t io n 一n s h a l lo w e r w a te r b e e o m e m o r e o b v i o u s a n d fa s t e r
.

6
.

5
.

2 Q : `u , , t i ta r i、
,e A , , a

勺

,

、 i、

一
U n d e r t h e s a m e e o n d it io n t h e r e la t l v e e r i t l e a l w a te r d e P t h ` 11

,

/ L 。 o f r e g u la r w a ve s is s m
-

a ll e r th a n t h a t o f i r r e g u l a r w a v e s b e e a u s e t h e b r e a k e r in d i e e s fo r r e g u l a r w a v e s a r e l a r g e r t h a n

t h a t t h o s e fo r i r r e g u la r w a v e s
.

B u t t h e e r i t i e a l r e l a t i v e w a v e h e i g h t H , , / ` 11
,

15 l a r g e r t h a n t h a t o f

i r r e g u l a r w a v e s
.

F o r e x a m P l e u n d e r t h e e o n d一t io n o f /三 0
.

0 15 a n d i = l / 5 0 0
.

if t h e w a v e

s t e e P n e s s o f r e g u la r w a v e s H 。 / L 。 15 0
.

0 8
,

t h e e r it ie a l v a lu e s a re H 。 / dj
,
= 0

.

7 6 0 a n d `11
,

/ L 。 =

0
.

0 3 8 r e s
伴

e t i v e l y
.

w h i l e u n d e r t h e s a m e e o n d it i o n
,

fo r i r r e g u la r W a v e s ,

i f H
`)
/ L

、。
二 0

.

0 4 1
,

t h e

r e la t iv e v a l u e s a r e H )I / dj, = 0
.

6 16 a n d dl
,

/ L 。 = 0
.

0 9 5 r e s P e e t ive l y
.
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一 W a v e e ne r g y dxs s lP a t一 o n of一r r e g u l乏一r w a v e s 15 dleff
r e nt rf o mt h a t of r e g u la r w a v e s be

-

e a t一s e l r r e g u la r w a v e s a r e e oP ms e od of v a r i u s ow a v e e o mP o ne nt s
.

Ca le u l a t l o ns h ow s t h a t u nde r

t h e s a me e o ndl t l o n of e a le u la t l o n( t h e s a me me a nw a v e h e l g h t a nd me a nw a v e pe r 一 od) e ne 一g y

dis s l P a t 一 o n of l r r e g u la r w a v e s du e t ob ot t o me
eff

e t 1 5 le s s t h a nt h a t of r e g u l a r w a v e s
.

T h is r e s u lt

t og e t h e 一 w 一t h t h e dleff
r e ne e of b一e a k一 ng I nd一e e s be t w e e nr e g u la r w a v e s a nd ir r e g u la r w 乏飞v e s

m是z k e s t h a t t h e e r l t一e a l s l oP e f or l r r e g u la 一 w a v e s 一5 5 1飞l a l le r t h a nl / 10 0 0 bu t f or r e g u l乏一r w a v e s xt

15 1之一g e r t h a nl / 10 0 0
.

Ia n nt t l一e
.

w 之z v e s a r e u s u a ll y 一r 一e g u l a r a nd r a nd o m
,

5 0 I t 一s 一e a s o n 乏、b le

a n d s : l fe t o t 一s e t h e r e s t : l t s o f i一e g t l l a r w a v e s s u g g e s t e d 一n t h e P r e s e n t P a Pe r
.

7
.

C o m P a r is o n o f C a le u la t e d R e s u lt s w i t h F i e ld M e a s u r e m e n t

T h e f一e ld w a v e In e a s u l e m e n t w 之一5 e o n d u e t e d I n t h e n o r t h e r n r e g 一o n to t h e T七l l e h t r n H a 一b o t一l
·

b y t h e O e e a n M o n l t o r 一n g C e n t e l
`

0 1
1

C h e n g K u n g U n 一v e r s l t y
.

T he I n s t r u m e n t s fo r w 之I v e

一飞l e a s t r r e m e n t w e r e t 一lt r a s o n l c w 之I v e g a t zg e s
.

T h e 一
`

e w e r e t w o s t a t io n : S t之一t l ( ) n A w 之1 5 lo e a t e d 是z t 认
·

之 I t
-

e r d e P t h 一6
.

0 一n a n d 之一t t h一5 s t乏一t l o n t h e l
`

e w e l
`

e lb u 一
`

认 a V e g 之一u g e s fo r d一r e e t一o n 之一l 认是一v e s P e e t r t一111

一飞l e 之一s t一
`

e 一1 1 e n t
,

t h e e o n f l g t zr a t l o n 0 1
’

认

,

h l e h 一5 s h o 认 , 飞 In F lg
,

10 ; S t之I t一o n B w a s lo e 之l t e d a t 认戈l t e l
’

d e P t ll 一 3
.

0 n z
.

w i t h o n l; o n e 认
,

: l丫e g : I t , g e
.

I n t h一5 5:一 n d b e 之一e h r e g l o n
.

t h e u n d e r 认 :一t e一
`

e o n to t一

1I n e s 七l一
`

e v e r y u n l fo 一
’

一 1飞 a n d s t一
’

之 1一g ll t
,

: I n d t h e d 一
`

e e t一o n o f s e a b o t t o l l l e o n t o t 一 l l n e s 一s

之I P P一o x l xl飞之z t e l) N 3 5
一

E
.

T h e e t一1 1
`

e n t 、
,

e l o c 一t y 一n t h l s 之l 一
`

e 之l 一5 s m a l l
.

5 0 o n ly w a v e s h o 之飞l一n g 之I n d l
’

e
-

l、
·

: 、 e t . 0 一1 : l 一e e o n s ld e 一e d
.

T h e d 一s t :一n e e b e zw e e n S t d t一o n s A a n d B 15 3 4 6
.

2 一11
,

a n d t h e b e : l e h s lo P e

15 之l b o t 一t l
厂
12 0

.

T h e 认一n d 七I n d 认之1 、
,

e d之z t之一c o l le c t e d d t
川

n g J u l y a n d S e P t e n 飞b e 一
’ ,

19 9 3 之一e t一s e d

lb 一 t h e P一e s e n t a n : 11)
,

5 15 : I n d e a lc : 21: l t l o n
.

D : 、 t : l : 、一1 :一ly s l s s h o w s t h a t t he d a t o f l o 一1 1 N o
.

3 认
一
:飞、 ,e

g :一: 一g e : 11 S t : 一t l o n A e o u ld n o t b e t xs e d l ,O 1
,

t h l s : z n : l l y s l s
.

50 t h e d z r e e t 一o n a l P I
`

o P : 19 : I t一o n o 【
’

认

,

: l 、℃

s P e e t一t 一111 之I t S ta t l o n A l s e 之l le t l l之一t e d 认l t ll t h e d之z t : I t
’

l
·

0 11飞 N o
.

1 2 a n d 4 w 之I v e g 之l u g e s
.

T h e 认
,

之l 、 e

5 1) e c 一r之I t、
’

o 一n t h r e e 认 之I v e g a g e s a 一
`

e 、
一
e z

`

) c lo s e t o e 毛I c h o t h e 一
’

5 0 t h e l r 一n e a n v a lu e 0 1
’

w 之I v e s Pe e
-

t一t : 11 1 : , n d t h e d l l
·

e e t一o n : 一I P: o P:一g : z t l o n e o t一ld b e u s e d : 、 5 t h e I n l t l a l v a lu e s o f w : Iv e s h o : l li n g : I n d

N 0 2

U L们认别洲 I C

F 19
.

10
.

C o n tl g 一r之一 t l o n o f w王I v e h e i g ll t g a g e a t S t a t lo n A



2 7 6 L l Y u e
he

n g e l a
乙

T a b卜 7 C o m Pa
r is o n o f e a le u la t e d a n d m e a s u re d d a t a

NNN o
...

H刃刃 H
:

戈m ))) E r r o rrr M a in w a v e d i r e c t io nnn W in ddd W in ddd

(((((m ))))) (% ))) (
o

))) s pe e ddd d i r e c t io nnn

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((m / s ))) (
。

)))MMMMMMM e a s u r e ddd C a le u la t e ddddd AAA BBBBBBB

999 3 0 9 1 10 888 0
.

70 888 0
.

7 1888 0石5 555 一8
,

7 888 2 555 l 000 0
.

1666 6 222

999 3 0 9 1 1 1222 0万9 333 0
.

5 8 666 0乃 6 222 一4
.

0 999 l 555 l 000 4件222 9 555

999 3 0 9 12 0 000 0名3 222 0
.

8 5 111 0
.

8 1 111 一4
.

7 000 3000 888 1
.

6 777 一7 444

999 3 0 9 1 1 1666 1
.

13 888 1
.

0 7 555 0夕 8 777 一8
.

1888 555 222 8
.

! 222 7 666

999 3 0 9 1 12 000 1 0 8 777 0
.

9 8 333 0
一
9 8 000 一O

、

3 111 2555 l 666 2
、

6 777 6 999

999 3 0 9 12 0 888 0
.

7 8 444 0
.

7 8 444 0
.

7 3 555 一6
.

2 555 3 000 l 666 2刀 555 一14 222

999 3 0 9 12 1 222 0
.

6 2 888 0
.

6 4 666 0
.

5 9 666 一7
.

7 000 l 555 l 000 4
.

9 222 一13 888

999 3 09 10 0 000 0 8 2 555 0
.

8 9 111 0名2 666 一7
.

2 999 一555 000 4
.

7 222 4 333

999 3 0 9 10 1666 1
.

14 333 1
.

0 3888 0
.

9 8 777 一4夕 lll l 555 l 000 9
.

2 999 6 444

999 3 0 7 2 2 0 000 0
.

6 2 777 0
.

5 2666 0乃5 666 5
.

7 000 一555 _ ,, 2
.

3 111 l 777

999 30 7 23 0 000 0石 5 222 0
`

5 8 222 0 5 4 777 一6刀 lll 3 555 2 777 1
.

0 999 一6 999

999 30 7 2 3 1 222 0刀0 000 0 6 5444 0
.

5 8 777 一10
.

2 444 5 555 3 444 4 3 000 7 999

r e fr a e t i o n e a l e u la t io n
.

T h e a n g l e s b e t w e e n t h e m a in w a v e d i r e e t i o n a n d t h e n o rm a l d i r e e t i o n o f

s e a b e d e o n t o u r l in e s a r e b e t w e e n 15
“ a n d 5 5

。 ,

50 i n t h e e a le u l a t i o n o f w a ve s h o a l in g a n d r e
-

fr a e t i o n
,

o n l y the w a v e e o m p o ne n t s p r o p a g a t i n g t o w a r d s t h e b e a e h a r e t a k e n in t o a e e o u n t a n d

t h e W a ve e o m Po n e n t s P r o Pa g a t i n g t o w a r d s d e e P w a te r a r e ig n o re d
.

E x Pe r ie n e e s h o w s t h a t w h e n

t h e n u m b e r o f w a ve g a u g e s z n w a v e a r r a y e o n fl g u r a t io n 15 n o t la r g e
( fo

r e x a m p l e
,

t h r e e g a u g e s )
,

t h e m a i n d i r e e t io n a l fu
n c t i o n o f w a v e s pe e t r u m o b t a in e d fr o m d a t a a n a l y s is 15 s t i l l r e li a b le

.

b u t

t h e d i r e e t io n a l d is t r ib u t io n w i l l b e w id e r t h a n t h e a e t u a l o n e
.

5 0 a e e o r d in g t o t h e a b o v e e a lc u la
-

t io n P r i n e iP le s
,

r h e a n a l y t ie a l r e s u l t s fr o m t h r e e w a ve g a u g e s i n t h e s h a l lo w e r r e g io n w i l l b e s m a l
-

le r t h a n t h e r e a l v a ! u e s
.

B a s e d o n t h e a b o ve me
n t io n e d m e t h o d o f e o m P u t a t i o n

,

w i t h t h e w a v e d a t a m e a s u r e d a t S t a
-

t i o n A a s t h e i n i t i a l v a lu e s fo r e a le u l a t io n
,

t h e s h o a l i n g a n d r e fr a c t io n o f ir r e g u l a r w a v e s a r e

e o m P u t e d
,

b o t t o m e n e r g y d i s s l P a t i o n b e in g e o n s id e r e d a n d t h e b o t t o m f r i e t io n fa e t o r b e i n g /三

0
.

0 1
.

T h e n u m e r ie a l r e s u l t s a r e e o m P a r e d w it h t h e d a t a m e a s u r e d a t S t a t i o n B
,

a s s h o w n i n T a
-

b le 7 a n d i n F i g s
.

1 1 a n d 12
.

万

刃 i n T a b le 7 r e P r e s e n t s t h e s i g n iif e a n t w a v e h e i g h t m e a s u r e d a t

S ta t io n A
.

T he m a i n d i r e e t io n o f w a v e s pe e t r u m P r o P a g a t io n a n d t h e d i r e e t i o n o f w i n d a r e d e t e r -

m i n e d o n t h e n o r m a l d ir e e t i o n o f e o n t o u r l i n e s ,

i n w h ie h t h e P o s i t ive a n g l e m e a n s t u r n in g t o t h e

r i g h t h a n d a n d t h e n e g a t ive v a lu e m e a n s t u r n i n g t o t h e le ft h a n d
.

B o t h o f t h e m a i n d ir e e t i o n s o f

w a v e s pe e t r u m a t S t a t i o n s A a n d B a re g i v e n in T a b le 7
.

I t 15 s e e n fr o m T a b le 7 t h a t t h e m a i n d i
-

r e e t i o n o f w a v e P r o P a g a t io n i s d i ffe
r e n t fr o m t h e w i n d d i r e e t i o n e x e e P t t h e d a t a o f m e a s u r e m e n t

N o
.

9 30 7 2 2 0 a n d N o
.

9 3 0 7 2 3 1 2
.

5 0 t h e w i n d e
ffe

e t o n w a v e P r o Pa g a t io n w il l n o t b e e o n s id e r e d
,

b u t fo r t h e d a t a o f N o
.

9 3 0 7 2 2 0 a n d N o
.

9 30 7 2 3 12
,

t h e w i n d e n e r g y in P u t s h o u ld h a v e s o m e i n
-

fl u e n c e o n t h e t r a n s fe r o f w a ve e n e r g y s pe e t r u m
.

T h e n u m e r ie a l r e s u l t s e o i n e id e w it h t h e m e a s -

u re d d a t a the e r r o r s b e i n g u s u a l ly s m a l le r t h a n 10%
, a n d t h e e a l e u la t e d v a l u e s b e i n g o ft e n s m a l l

-

e r t h a n the o b s e r ve d
.

F o r t h e r e s u l t o f N o
.

9 3 0 7 2 3 12
,

t h e e r r o r 15 a ls o s m a l le r t h a n 10% i f t h e
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`
1

\ 、 二 z 、 e 5 1犯 e t r
一

11 `l 一5 1之一t 一t ) l i B

F ig
.

12
.

w 之一v e e n e r g y d l r e e 一 o tl

山
5 1 1」b t一t l o n a t S t a l 一o n A 之I n d B

I n P t一t o f w l n d e n e 一
`

g y t h a t In a y e a u s e 认 之飞v e e n e 又
`

g y I n c r e a s e 一5 t a k e n In to a e e o u n t
.

A s m e n t一o n e d

之一b o v e
.

o n ly t he d 乏l t a fr o n l t h r e e w a 丫e g a u g e s e a n b e u s e d fo r a n a l y s l s o f t h e fu n e t一o n o f

d一e e t一o n a l d 一s t r 一b u t l o n 之一n d t he w a V e s P e c t r t l m
、

t h e a n a ly z e d d一r e e t 一o n a l d 一s t r 一b u t l o n m a y b e w 一d
-

e r t h之I n r e a l v a lu e s fo r t ll e m o s t P a l
’

t
.

a n d t h is e r r o l
`

m a y I e 乏l d t o s m a l le r n u m e r l e a l r e s u l t s
.

T h e s e

一
’

e s u i r s s h o w t h a t t h e s u g g e s te d n z e t h o d m a y P r o v xd e t h e o r e t ie a l s o l u t zo n s t h a t e o l n e ld e w e l l w i t h

a e t t l a l o n e s
.

F 一g
,

1 1 g l v e s a e o m P之一r 一s o n b e t w e e n c a le u la t e d a n d m e a s u r e d d a t a a t S t a t l o n B
.

i n

w h l c h t h e 50 1一d l一n e s 之一r e e o ln P u t e d v a l u e s 之z n d d a s h e d ll n e s r e P r e s e n t t h e m e a s u r e d d a t a
.

F 一9
.

12

s h o w s t h e e o m P a r l s o n b e t w e e n t h e d l r e e t l o n a l d 一s t一
`

lb u t io n o f w a v e e n e r g y a t s ta t l o n A (d
a s h e d

1i n e s
)
乏I n d a t S t a t一o n B ( 50 1一d 11n e s )

,

In w h ie h t h e a n g le o f 0
o l s t h e n o r m a l d l r e e t l o n o f e o n to u r

l l n e s
.

I n e a le u la t i o n
,

o n ly t h e w 之I v e e n e r g y P r o Pa g a t i n g t o t h e e o a s t 15 e o n s id e r e d
,

t h e d i r e e t一o n

v a r y一n g fr o m 一9 0
0

t o + 9 0
0 .

I t 15 s h o w n 一n F ig
.

12 t h a t t h e d i r e e t io n a l d i s t r ib u t io n o f w a v e e n
-

e r g y a ft e r r e f r a e t l o n b e e o m e s m o r e e o n e e n t r a t e d
,

之 t n d t h e a n g le b e t w e e n t h e m a in d i r e e t io n o f
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w a v e P r o P a g a t i o n a n d t h e n o r m a l d i r e e t io n o f e o n t o u r li n e s r e d u e e s
,

c o i n e i d in g w e l l w it h t h e

r e g u la r i t y o f w a v e r e fr a e t io n i n s h a l lo w w a t e r
.

8
.

C o n e l u s i o n s

B a s e d o n t h e a b o v e e a l e u la t io n a n d a n a l y s is
,

t h e fo l lo w i n g e a n b e e o n e l u d e d :

一
T h e r e la t ive w a v e h e ig h t jH, / 氏

e a n b e u s e d a s t h e b r e a k e r i n d e x o f i r r e g u la r w a v e s

Pr o Pa g a ti n g o n a v e r y g e n t le s lo Pe
.

T h e e r i t i e a l v a lu e o f H /, / `11
, e a n b e e a le u la t e d b y G o d a ` 5 fo r

-

m u la (E q
.

1 i n t h is p a pe r ) a n d t h e e o e iff e ie n t A s h o u ld b e t a k e n a s 0
.

15
.

T h e v a l u e s o f e r l t i e a l

w a v e s te e P n e s s P a r a m e t e r o f l a r g e b r e a k i n g w a v e s a r e m o s t l y fr o m 0
.

1 15 t o 0
.

12
.

一

T h e t r a n s fo r m a t l o n a n d b r e a k i n g o f i r r e g u la r w a v e s o n a v e r y g e n t le s l o P e m a y b e c a lc u
-

la t e d b y t h e h y b r id m e t h o d a n d b r e a k e r i n d i e e s s u g g e s t e d in t h i s Pa P e r
.

T h e v e r i fl e a t io n b y b o t h

m o d e l t e s t a n d fl e ld w a v e m e a s u r e m e n t s h o w s t h a t t h e n u m e r ie a l r e s u l t s a r e i n g o o d a g r e e m e n t

w i t h t h e a e t u a l o n e s
.

一

D u r i n g P r o P a g a t io n fr o m d e e P w a t e r t o t h e e o a s t w a v e s m a y n o t b r e a k w h e n t h e b e a e h

s lo P e 15 g e n t le e n o u g h a n d w a v e e n e r g y d l s s l P a t l o n d u e t o b o t t o m e
ffe

e t 一5 e o n s i d e r e d
.

T h e e 一
`

l t l
-

c a l s l o pe u n d e r w h i c h n o w a v e b r e a k i n g o e e u r s d e pe n d s m a i n ly o n t h e w a v e s te e P n e s s i n d e e P

w 乏1 t e 一
`

a n d o n t h e b o t to ln fr ie t i o n ifl e f o l
· ,

h o w e v e r
,

i t 15 a ls o s l ig h t l y : l
ffe

e te d b y w a v e pe z
’

zo d i n

d e e p w a t e r
.

U s u a ll y t h e e r i t一e a l s lo p e fo r i r r e g t 一la r w a v e s 15 s m a l le r t h a n l / 10 0 0
.

T h e e r 一t ie a l

5 lo P e b e e o m e s g e n t le r w h e n w a v e s t e e p n e s s I n d e e p w a t e r In c r e a s e s o r
·

t h e b o t t o m fr i e t io n
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