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黄海南部海域的极值波高推算

王亚欣,梁丙臣,邵珠晓

(中国海洋大学工程学院,山东 青岛摇 266100)

摘要: 以黄海南部海域 1979—2018 年 SWAN 模型模拟的海浪后报数据为原始数据集,采用自动化

法在原始数据集中提取独立的非热带气旋样本进行极值波高推算研究。 选择年 N 大值法提取极

值样本,匹配广义极值分布模型进行拟合,通过分析模型的拟合效果和外推有效波高的不确定性确定

合理的 N 值范围,并采用阈值法的稳定阈值范围进行了验证。 利用这种方法推算得到了黄海南部海

域 50、100、150、200 a 重现期的极值波高,可为黄海南部海域海洋、海岸工程的设计施工提供参考。
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Calculation of extreme wave height in southern Yellow Sea
WANG Yaxin, LIANG Bingchen, SHAO Zhuxiao

(College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: The southern Yellow Sea is selected as the research area, and the hindcast of significant wave heights simulated by SWAN
model during 1979鄄2018 are used as the initial database. The independent non鄄tropical cyclone samples are extracted from the original
data set by the automated method to calculate the extreme wave height. The N largest maxima method is selected to extract the extreme
sample and the generalized extreme value model is matched for fitting. By analyzing the model fitting results and the uncertainty of
extrapolated effective wave height, a reasonable range of N value was determined and validated by the stable threshold range of the
threshold method. By using this method, the estimated extreme wave heights of 50, 100, 150 and 200 a return periods in the southern
Yellow Sea are obtained, which can provide reference for the design and construction of marine and coastal projects in the southern
Yellow Sea.
Key words: extreme wave height; non鄄tropical cyclone samples; N鄄largest maxima method; threshold method; Yellow Sea

设计波高推算对海洋和海岸工程设计、安装和操作等活动十分重要[1],推算出合理有效的设计波高值

才能既保障工程安全,又降低工程成本。
设计波高的推算立足于优质的原始数据集。 目前,常见的数据来源有浮标数据[2]、卫星数据[3] 和后报

数据[4鄄5]3 种。 浮标直接测量实际海域的波浪参数,但这种测量方式仅限于测量布置浮标时间段和布置浮标

位置的波浪数据,具有很大的局限性[6]。 卫星提供的全球测量数据具有相对较高的空间分辨率和相对较长

的持续时间[7],在一定程度上弥补了浮标数据的不足,但高纬度地区和近岸区域缺乏卫星数据,观测数据的

时间步长不规则[8]。 后报数据在覆盖范围、持续时间和空间精度方面相较前两种都有所提升,得益于波浪

模型的不断改进,后报数据被广泛用于设计波高的推算[9]。
极值理论要求极值数据严格满足独立同分布假设。 为了从原始数据集中得到独立的样本,国内外学者

开展了系列的研究,提出了不同的判定方法,如 Mazas 等[10] 提出了双阈值法,Kapelonis 等[11] 提出了最小时

间间隔法,Gao 等[12] 提出了固定窗口法。 为了得到同分布的样本,Laface 等[13] 建议不同方向中的风暴应该

分开处理,因为它们的分布可能不同;Li 等[14]将样本分为了海洋学冬季样本和海洋学夏季样本。
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通过合适的方法从独立同分布样本中提取极值样本,传统的取样方法包括年最大值法[15]、阈值法[16]、
年 N 大值法[17] 3 种。 年最大值法选取每年的最大波高值作为研究样本,通常匹配耿贝尔(Gumbel)分布模

型[18]。 年最大值法操作简单,但因其每年只选取一个极值样本,造成数据资料严重浪费,并且外推结果具有

很大的不确定性[19]。 阈值法选取某一特定波高以上的所有极值波高作为研究样本,常匹配广义帕累托分布

(generalized Pareto distribution,GPD)模型[20]。 阈值法有效扩充了样本容量,但阈值的选取工作较为复杂,且
易受个人主观因素影响[21]。 年 N 大值法介于前两种方法之间,即每年选取前 N 个极值作为研究样本,通常

匹配广义极值(generalized extreme value,GEV)分布模型[22]。 年 N 大值法在一定程度上弥补了年最大值法

样本容量不足的问题,并且减少了阈值选择的复杂过程,但如何确定合理的 N 值仍是有待解决的问题,N 值

选择过大可能导致样本的极端代表性较低,而 N 值过小可能导致推算设计波高的不确定性增大。
本文以 1979—2018 年 SWAN(simulating waves nearshore)模型模拟的黄海南部海域海浪后报数据为原

始数据集,对黄海南部海域的独立非热带气旋样本进行了分析。 采用年 N 大值法提取极值样本,并选择

GEV 分布模型外推设计波高。 通过分析在不同 N 值时极值波高的拟合效果和外推结果的不确定性,确定了合

理的 N 值,并采用阈值法的稳定阈值区间进行了验证,以期为该区域海洋和海岸工程的设计施工提供参考。

图 1摇 黄海南部海域

Fig. 1摇 The southern Yellow Sea

1摇 研究区概况和研究数据

本文研究范围为北纬 31. 0毅 ~ 37郾 0毅、东经 117郾 0毅 ~ 125郾 5毅,
覆盖了黄海南部海域(图 1)。 采用经 SWAN 模型模拟的海浪后

报数据为原始数据集。 模型输入水深来自全球水深数据(general
bathymetric chart of the oceans,GEBCO),空间精度为 0郾 1毅伊0郾 1毅;
输入风场为 ERA鄄Interim 风场,空间精度为 0郾 125毅 伊0郾 125毅。 采

用精度为 0郾 1毅伊0郾 1毅的规则网格进行计算。 二维谱空间的频率

以对数分布形式将 0郾 03 ~ 1 Hz 等分为 36 段,谱空间的方向将

360毅等分为 48 段。 计算时间范围为 1979 年 1 月 1 日 0 时至

2018 年12 月 31 日 23 时,计算时间步长为 30 min,输出时间步长为

1 h。 选取位置 A(35郾 4毅N,125郾 2毅E)作为研究点进行详细分析。

2摇 研究方法

2. 1摇 模型分布公式

采用年 N 大值法提取极值样本,匹配 GEV 分布模型进行极值波高的推算,计算公式为

H1 = exp{ - [1 + 孜(H*
S - 滋) / 滓] -1 / 孜} 摇 摇 (1 + 孜(H*

S - 滋) / 滓 > 0) (1)
式中:H1 为用 GEV 分布模型推算的极值波高;滋 为位置参数;滓 为尺度参数;孜 为形状参数;H*

S 为极值波高。
在采用阈值法提取极值样本时,常匹配 GPD 模型进行极值波高的推算,计算公式为

H2 = 1 - [1 + 孜(H*
S - 滋) / 滓] -1 / 孜 摇 摇 (x 逸 滋,1 + 孜(H*

S - 滋) / 滓 > 0) (2)
式中 H2 为用 GPD 模型推算的极值波高。

图 2摇 位置 A 处 1979—2018 年时序极值波高

Fig. 2摇 Extreme wave heights of the time series
from 1979 to 2018 at location A

上述两分布公式的参数(滋,滓,孜)均使用极大似然估计法进行估计。
重现期为 P 的有效波高返回值 HSP计算公式为

HSP = 滋 - 滓
孜 1 - - ln 1 - 1

P( )[ ]姿
-

{ }
孜

(3)

式中 姿 为年平均样本数量。
2. 2摇 提取独立性样本

图 2 为位置 A 处 1979—2018 年的时序极限波高,其中

橙线代表所选取的初始阈值。 本文使用初始阈值来提高提

取样本的效率,筛除小浪过程,避免了小浪过程对大浪过程

鉴定的干扰。 通过调整初始阈值的大小,控制选取的样本

数量。 初始阈值的选取与年平均风暴数量有关,通常每年
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选取 5 ~ 10 个样本[9]。 为了避免遗漏极值样本且保证有效波高的样本数量,将样本选取的年平均数量控制

在 12 个左右,共计 480 个样本。
为了满足极值理论独立性的要求,采用自动化法[23]对提取的 480 个样本进行处理。 图 3 为位置 A 处出

现的 3 种连续波浪过程,其中红线代表选取的初始阈值,绿线代表研究点时序极值波高的平均值。 短限制

(24 h)用于识别一个具有较短时间间隔的独立波浪过程,即时间序列的有效波高小于初始阈值(图 3 (a));
长限制(120 h)用于识别两个具有长时间间隔的连续独立波浪过程(图 3 (b));当位于 24 ~ 120 h 间隔的波

浪在初始阈值附近波动,且波浪间隔中的最小极值波高大于时序极值波高的平均值时,识别为一个独立波浪

过程(图 3 (c))。 在位置 A 处的 480 个样本中提取出 451 个独立样本。

图 3摇 位置 A 处的 3 种连续波浪

Fig. 3摇 Three kinds of continuous waves at location A

2. 3摇 提取同质性样本

为了满足极值理论同分布的要求,对波高样本按天气系统进行分组。 由于热带气旋的特征(如强度、频

图 4摇 位置 A 处独立的非热带气旋样本

Fig. 4摇 Independent non鄄tropical cyclone
samples at location A

率等)与非热带气旋明显不同,因此由热带气旋产生的风暴

和非热带气旋产生的风暴分开考虑[24]。 当研究位置与热带

气旋中心之间的距离小于 300 km 时,认为该位置受热带气

旋影响并将与发生热带气旋时间相匹配的样本分类为热带

气旋样本;其余均分类为非热带气旋样本[25]。 Shao 等[23] 研

究比较了黄海海域独立的非热带气旋样本和冬季风暴样本

及基于这些样本有效波高的外推值,得到样本相似且波高外

推结果之间差异很小的结论。 因此使用独立的非热带气旋样

本对研究区域的有效波高进行评估,最终在位置 A 处的451 个

独立样本中提取出 408 个非热带气旋样本,如图 4 所示。

3摇 N 值的选取及区域极值波高推算

3. 1摇 N 值的选取

当采用年 N 大值法提取极值样本时,确定合理的 N 值至关重要。 图 5 为当 N= 2 ~ 7 时,位置 A 处的波

高分位数情况,它可以反映出提取的极值样本与 GEV 分布模型的拟合效果。 在统计学里,分位数图用来比

较一组数据的经验值和理论值的匹配程度,如果样本与选取的分布公式相匹配,则分位数点趋近于落在 y = x
线(图中红线)上。 由图 5(a)和(b)可见,当 N= 2、3 时,提取得到的极值样本的数量太少,拟合效果存在很

强的不稳定性,往往无法进行可靠的外推;随着 N 增大,拟合效果的稳定性通常会逐渐增加,当 N = 4、5 时,
由图 5(c)和(d)可见,经验波高值和理论波高值之间的差异很小,拟合效果良好;由图 5(e)可见,当 N = 6
时,出现的小值使拟合效果变差,因为随着 N 继续增大,拟合数据中增加了小值样本,小值样本开始偏离理

论分布,这表明极值样本可能来自不同的波浪过程;由图 5( f)可见,当 N 取值继续增大时,拟合效果相对较

好,但较多的样本数量往往无法保证极值样本的代表性。 图 6 表明随着 N 的增大,样本容量不断扩大,样本

的最小值在逐渐减小;当 N=6 时,样本最小值突减,猜测是引入了小值样本的缘故。
上述结论表明,位置 A 处的 N 取 4 或 5 时均较为合理。 为了证实这一结论,应用阈值法并匹配 GPD 模

型进行进一步验证,通过分析有效波高返回值对阈值的敏感性,确认合理的阈值范围。 如图 7 所示,在位置
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图 5摇 位置 A 处的波高分位数

Fig. 5摇 Quantile plots of wave height at location A

A 处,当阈值小于 2. 94 m 时,随着阈值的增大,有效波高返回值也在逐渐增大,小值样本数量逐渐减少;当阈

值范围为 2. 94 ~ 3. 37 m 时,有效波高返回值相对稳定,在这个范围内,移除样本并没有明显影响有效波高返

回值,表明样本的数量足以代表极值波高,而样本的数量亦可作出可靠的外推;当阈值大于 3. 37 m 时,有效

波高的返回值随着样本的减少产生较大波动,虽然此时的样本值具有极端代表性,但因样本数量较少也无法

进行合理的外推。

图 6摇 N 取不同值时位置 A 处提取样本的最小值

Fig. 6摇 Minimum of extracted samples at
location A with respect to different N values

图 7摇 位置 A 处外推极值波高对阈值的敏感性

Fig. 7摇 Sensitivity of extrapolated significant
wave heights to threshold at location A

为了验证上述阈值选取区间的合理性,在位置 A 处阈值<2郾 94、2郾 94 ~ 3郾 37、>3郾 37 m 3 个阈值区间内分别选

取 2郾 60、3郾 15、3郾 80 m 进行分析。 表 1 为位置 A 处不同阈值在 50、100、150、200 a 重现期的极值波高推算结

果,同一阈值的推算结果随着重现期的增大而增大,置信区间宽度随之增加;相同重现期时推算结果随着阈

值的增大而增大,置信区间宽度随之增加。 阈值为 3郾 15 m 和 3郾 80 m 时对应的样本极值代表性更好,推算出

的有效波高值更大;阈值为 2郾 60 m 和 3郾 15 m 对应的样本数量更多,推算出的有效波高值的置信区间更窄。
基于上述结论可得,在阈值为 2郾 94 ~ 3郾 37 m(即稳定阈值区间)内选取阈值更为合适。

表 1摇 位置 A 处不同阈值时极值波高推算结果

Table 1摇 Calculated results of extreme wave height at location A with different thresholds

阈值 / m
有效波高 / m

重现期为 50 a 重现期为 100 a 重现期为 150 a 重现期为 200 a

2. 60 6. 82(6. 25,7. 39) 7. 19(6. 61,7. 77) 7. 38(6. 80,7. 96) 7. 50(6. 92,8. 09)
3. 15 6. 86(6. 21,7. 52) 7. 39(6. 72,8. 05) 7. 68(7. 01,8. 34) 7. 88(7. 21,8. 54)
3. 80 7. 23(5. 87,8. 58) 8. 21(6. 84,9. 59) 8. 85(7. 46,10. 23) 9. 32(7. 93,10. 71)

摇 摇 注:括号中为推算结果 95%的置信区间。
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因此,选择 2. 94 ~ 3. 37 m 的作为位置 A 的合理阈值范围,当 N=4、5 时,样本的最小值分别为 3. 02 m 和

2. 96 m,在阈值选取的合理范围内;当 N=6 时,提取出样本的最小值为 2. 74 m,小于合理阈值范围的最小值,
因此,该样本不具备极端代表性,可能是小值样本,该结果与 GEV 分布模型拟合效果互相印证。 为了增加极

值样本的数量,减少有效波高返回值的不确定性,最终确定位置 A 处的 N 值为 5。
3. 2摇 区域极值波高推算

通过确定合理 N 值并匹配 GEV 分布模型拟合提取出的极值样本,得到整个研究区域重现期分别为 50、
100、150、200 a 的极值波高推算结果如图 8 所示。 由图 8 可知,西部近岸区的极值波高普遍小于东部深海区

域;南部区域至北部区域波高值无较大变化,仅在区域内位于东北部的较小范围和东南部区域的推算值表现

出略高的水平。 产生这种分布的原因可能与当地的波浪气候条件有关,可以通过波浪驱动天气的不同和水

深等来解释。 寒潮风暴是产生非热带气旋极值波浪的主要天气,寒潮在该海域的发生频次较多,除西侧近岸

处受水深影响强度较小外,东侧寒潮强度的分布较为均匀;黄海的寒潮主要集中出现在每年 10 月至次年

3 月,该时期暖水舌路径由黄海南部逐渐向北,黄海的大部分海域水温都会因此受到影响,随着纬度的进一

步升高,距离暖水舌根部越来越远的海域水温会逐渐降低,波高亦会因此受到影响。 在寒潮发生时期于相关

区域进行海上作业施工或海洋航行时,应考虑极值波高带来的危害。

图 8摇 研究区域不同重现期的极值波高推算结果

Fig. 8摇 Calculated results of extreme wave height in study area with different return periods

4摇 结摇 摇 语

本文对黄海南部海域的极值波高进行了推算。 采用自动化法提取独立非热带气旋样本,用年 N 大值法

从独立样本中提取极值样本匹配 GEV 分布模型进行拟合,通过分析拟合效果和外推有效波高的不确定性,
得到 N 值的合理取值范围,并采用阈值法对 N 值进行验证,利用外推有效波高对阈值的敏感性验证 N 值的

合理性。 当有多个 N 值满足要求时,为了增加极值样本的数量并减少外推有效波高的不确定性,选择最大

值作为对应研究点的 N 值。 最终推算得到黄海南部海域 50、100、150、200 a 重现期的极值波高,可为该区域

海洋工程和海岸工程的设计施工提供参考。
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