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基于 Copula 函数的黄海波高周期联合统计分析

张摇 琦,梁丙臣,邵珠晓

(中国海洋大学工程学院,山东 青岛摇 266100)

摘要: 为研究黄海中部海域波浪的年极值波高与年极值周期联合分布,基于黄海海域 3 个位置点

1999—2018 年 SWAN 后报波浪数据,采用 5 种单变量分布拟合年极值波高和年极值周期,通过拟

合优度评价得到各位置点年极值波高和年极值周期的最优单变量分布,利用 Copula 函数理论建立

了年极值波高和年极值周期联合分布函数,并与单变量分布波高和周期设计值进行了对比分析。
结果表明:黄海中部海域波高周期联合分布可能存在区域性特征;波高周期联合分布得到的波高、
周期设计值较同设计频率下的单变量分布设计值高;相同波高和周期设计频率下,单变量重现期最

大,条件重现期次之,联合重现期最小。
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Joint statistical analysis of wave height and wave period of
Yellow Sea based on Copula function
ZHANG Qi, LIANG Bingchen, SHAO Zhuxiao

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

Abstract: To study the joint distribution of annual extreme wave height and annual extreme period of waves in the central Yellow Sea,
five univariate distributions were fitted to the annual extreme wave height and annual extreme period based on SWAN hindcast wave data
from 1999 to 2018 at three locations in the Yellow Sea, and the optimal marginal distributions of annual extreme wave height and annual
extreme period at each location were obtained through the evaluation of the goodness of fit. The joint distribution function of annual
extreme wave height and annual extreme period was established using the Copula function theory, and compared with the univariate
distribution of wave height and period design values. The results show that there may be regional characteristics in the joint wave height
and period distribution in the central Yellow Sea; the design values of wave height and period obtained from the joint wave height and
period distribution are higher than the design values of univariate distribution at the same design frequency; under the same design
frequency, the univariate return period is the largest, the conditional return period is the second and the joint return period is the
smallest.
Key words: extreme wave height; extremum wave period; marginal distribution; joint distribution; Copula function; Yellow Sea

波浪是影响海洋结构物和海上运输的重要海洋环境动力因素之一[1鄄2],波浪的穿透性和能量强弱与其波

高和周期要素的大小息息相关,波浪的波高和周期越大对工程的破坏越强[3鄄4]。 刘文通[5] 通过模拟试验和

理论计算得出,对于沿岸建筑物和海上孤立式建筑物,波高和周期具有同等重要性,只是表现形式不同。 近

年来,海洋平台损坏事故频发[6],原因之一是固有振动周期长,容易与长波共振,导致整体响应过大,从而影

响结构强度[7]。 因此,建立合理预测波浪波高和周期设计参数的统计模型,对于海上工程建筑物安全稳定

运行是十分关键的。
传统的波高周期联合概率密度计算要求波高与周期的单变量分布属于同一类型,但实际上波高和周期

拟合出的单变量分布往往不属于同一类型,因此根据传统联合分布模型得到的设计值与实际值存在较大误
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差。 Copula 函数可以灵活地将不同类型的单变量分布联结在一起,同时还将随机变量之间的相关性考虑在

内,目前该函数被广泛用于海洋工程各设计参数间联合分布的研究。 Wist 等[8] 利用二维 Gaussian Copula 函

数建立了波高周期联合分布,并将其应用于日本海域的海洋工程。 秦振江等[9]建立了最大有效波高和最大

风速的联合分布,结果表明 Copula 函数可以较好地模拟实际数据。 陈超等[10] 采用 Gumbel鄄Hougaard Copula
函数和 Clayton Copula 函数构造年极值波高与相应风速的联合分布,并与混合耿布尔分布以及耿布尔逻辑分

布进行了对比分析,发现 Copula 函数联合分布可以更好地表现单变量的非正态性。 陈子燊等[11] 研究了粤

东汕尾海区的最大波高和平均周期,择优选取 Gumbel鄄Hougaard Copula 函数建立二维联合分布,提出同现重

现期和联合重现期的设计值可作为设计波高和相应周期的上下限。 宋春艳等[12] 利用 Gumbel鄄Hougaard
Copula 函数构建波高周期联合分布函数,研究表明 Copula 函数可较好拟合波高周期联合分布。

黄海是太平洋西部最大的边缘海,针对该海域的波浪周期联合分布研究较少,且以往的研究多采用年极

值波高及其对应的周期进行联合分布研究,但年极值波高并不一定对应年极值周期。 本文基于中国黄海中

部海域后报波浪数据,对该海域 3 个位置点的年极值波高和年极值周期进行统计分析,以期为黄海海域海上

平台建设提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 数据来源

近岸波浪模拟软件 SWAN 是基于第三代海浪模型开发的软件,可用于任何尺度下风生表面重力波的计

算[13],适用于沿海和近海区域的波浪预报[14]。 Shao 等[15] 利用近岸波浪模拟数值模型 SWAN( simulating

图 1摇 黄海海域 3 个位置点示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of three locations in the Yellow Sea

waves nearshore)对 1979—2018 年中国近海的波浪

场进行了数值模拟,并将模拟的后报数据与浮标实

测数据进行了对比分析,模拟结果与实测波浪数据

吻合较好。 本文以图 1 所示的黄海海域 3 个位置

点(1 号 位置点位于 123毅E、35毅N,2 号 位置点位于

124毅E、36毅N,3 号 位置点位于 125毅E、35毅N)1999—
2018 年海浪的后报数据作为数据来源,所选用的

参数为每小时记录 1 次的有效波高和谱峰周期,对
3 个位置点的年极值波高和年极值周期进行统计

分析。 代表位置点的选取依据为位置点之间距离

较远且分散于黄海海域,位置点之间可以构成一个

平面以体现区域性和空间性。
1. 2摇 理论分布

对波高和周期年极值数据,本文采用常见的单变量分布进行拟合,包括广义极值( generalized extreme
value,GEV)分布、对数正态分布、含有尺度参数和位置参数的 t 分布、威布尔(Weibull)分布、伽马(Gamma)
分布及皮尔逊芋型(P鄄芋)分布。

常用的二维 Copula 函数类型有 Gaussian Copula 函数、t Copula 函数、Clayton Copula 函数、Gumbel Copula
函数、Frank Copula 函数,其中 Gaussian Copula 函数和 t Copula 函数属于椭圆 Copula 函数,Clayton Copula 函

数、Gumbel Copula 函数和 Frank Copula 函数属于阿基米德 Copula 函数。
1. 3摇 拟合优度评价

为了评价不同概率分布模型的拟合效果,采用 Kolmogorov鄄Smirnov(K鄄S)检验、赤池信息准则( akaike
information criterion,AIC)、贝叶斯信息准则(Bayesian information criterion,BIC) 和均方根误差( root mean
square error,RMSE)来评价模型的拟合优度,并据此选择最优概率分布。

2摇 结果与分析

2. 1摇 单变量分布

提取 1999—2018 年的年极值波高和年极值周期分别建立波高和周期的单变量分布,分别采用广义极值
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分布、对数正态分布、t 分布、威布尔分布、伽马分布及 P鄄芋分布对年极值波高和年极值周期序列进行概率拟

合,波高单变量分布和周期单变量分布的拟合参数及拟合优度评价结果分别见表 1 和表 2。
表 1摇 波高单变量分布拟合参数及拟合优度评价结果

Table 1摇 Fitting parameters and evaluation results of goodness of fit in univariate distribution of wave height

位置点 单变量分布
拟合参数 拟合优度评价结果

形状参数 尺度参数 位置参数 K鄄S 值 AIC 值 RMSE

1

2

3

广义极值分布 0. 592 0. 379 4. 12 0. 168 43. 5 0. 052 2
对数正态分布 0. 203 1. 52 0. 226 57. 1 0. 116 0

t 分布 0. 913 0. 222 4. 18 0. 230 51. 7 0. 112 0
威布尔分布 4. 040 5. 130 0. 267 67. 1 0. 137 0
伽马分布 23. 100 0. 203 0. 239 59. 1 0. 123 0
P鄄芋分布 1. 010 1. 110 3. 57 0. 189 50. 3 0. 080 1

广义极值分布 0. 361 0. 484 4. 22 0. 139 48. 4 0. 050 2
对数正态分布 0. 197 1. 54 0. 265 56. 1 0. 107 0

t 分布 1. 240 0. 326 4. 35 0. 158 53. 5 0. 069 2
威布尔分布 4. 280 5. 169 0. 295 65. 5 0. 131 0
伽马分布 25. 100 0. 189 0. 278 58. 0 0. 115 0
P鄄芋分布 1. 210 0. 968 3. 57 0. 177 50. 7 0. 0717

广义极值分布 0. 527 0. 444 4. 46 0. 131 48. 2 0. 045 2
对数正态分布 0. 187 1. 59 0. 218 56. 5 0. 085 9

t 分布 1. 710 0. 461 4. 67 0. 169 57. 2 0. 066 8
威布尔分布 4. 490 5. 471 0. 257 66. 1 0. 115 0
伽马分布 28. 000 0. 179 0. 231 58. 2 0. 093 4
P鄄芋分布 1. 170 0. 982 3. 88 0. 133 50. 4 0. 053 0

表 2摇 周期单变量分布拟合参数及拟合优度评价结果

Table 2摇 Fitting parameters and evaluation results of goodness of fit in univariate distribution of wave period

位置点 单变量分布
拟合参数 拟合优度评价结果

形状参数 尺度参数 位置参数 K鄄S 值 AIC 值 RMSE

1

2

3

广义极值分布 -1. 04 1. 120 15. 80 0. 245 62. 9 0. 095 2
对数正态分布 0. 070 2. 75 0. 163 55. 4 0. 068 5

t 分布 9. 29伊106 1. 090 15. 60 0. 171 66. 1 0. 069 5
威布尔分布 19. 00 16. 100 0. 173 60. 6 0. 069 3
伽马分布 197. 00 0. 079 0. 170 64. 9 0. 069 0
P鄄芋分布 4. 92 0. 504 18. 10 1. 000 肄 0. 570 0

广义极值分布 -0. 28 1. 110 14. 10 0. 185 66. 9 0. 081 9
对数正态分布 0. 079 2. 67 0. 174 65. 2 0. 077 5

t 分布 1. 88伊106 1. 120 14. 50 0. 190 67. 3 0. 083 4
威布尔分布 13. 65 15. 100 0. 216 67. 4 0. 093 1
伽马分布 167. 70 0. 087 0. 181 65. 2 0. 080 2
P鄄芋分布 171. 89 0. 088 -0. 56 0. 178 67. 3 0. 079 0

广义极值分布 -0. 40 1. 370 14. 40 0. 179 73. 2 0. 077 7
对数正态分布 0. 092 2. 69 0. 155 72. 1 0. 064 6

t 分布 1. 46伊106 1. 330 14. 80 0. 171 74. 1 0. 072 1
威布尔分布 12. 30 15. 400 0. 182 73. 1 0. 079 9
伽马分布 124. 00 0. 119 0. 164 72. 1 0. 068 9
P鄄芋分布 758. 00 0. 049 -22. 70 0. 163 74. 1 0. 068 0

对比 K鄄S 值、AIC 值和 RMSE 可知,3 个位置点的波高最优单变量分布均为广义极值分布,周期最优单

变量分布均为对数正态分布。
2. 2摇 联合分布

对于海洋环境要素,其特征变量波高和周期之间存在一定的相关性。 经计算,位置点 1、2、3 年极值波高

和年极值周期的 Spearman 秩相关系数 籽s 分别为 0. 071 6、0. 130 6 和 0. 112 2,可以看出年极值波高和年极值

周期之间存在弱的正相关性。
采用二维正态联合分布对 3 个位置点的年极值波高和年极值周期建立传统二维联合分布模型,其概率
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密度函数为
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exp - 1
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滓2
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+
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é

ë
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ù

û
úú{ }2

2

(1)

式中:滋1、滋2 为位置参数;滓1、滓2 为尺度参数;x、y 分别对应两种不同的变量值。
计算得到 3 个位置点年极值波高与年极值周期二维正态联合分布累积概率与经验分布累积概率散点图

如图 2 所示。

图 2摇 二维正态联合分布累积概率与经验分布累积概率散点图

Fig. 2摇 Scatter plot of cumulative probabilities of two鄄dimensional normal joint distribution and empirical distribution

表 3摇 二维 Copula 函数拟合优度评价结果

Table 3摇 Goodness of fit evaluation results of
two鄄dimensional Copula function

位置点 Copula 函数类型 AIC 值 BIC 值 RMSE

1

2

3

Gaussian Copula 1. 95 2. 94 0. 032 0
t Copula 3. 94 5. 93 0. 030 9

Clayton Copula 1. 93 2. 92 0. 030 2
Gumbel Copula 1. 99 2. 99 0. 033 2
Frank Copula 1. 86 2. 88 0. 030 2

Gaussian Copula 1. 99 2. 99 0. 038 6
t Copula 3. 99 5. 98 0. 038 2

Clayton Copula 1. 99 2. 99 0. 037 3
Gumbel Copula 2. 00 2. 99 0. 039 6
Frank Copula 1. 81 2. 81 0. 031 3

Gaussian Copula 1. 96 2. 96 0. 036 0
t Copula 3. 95 5. 95 0. 034 0

Clayton Copula 2. 00 2. 99 0. 038 4
Gumbel Copula 1. 98 2. 97 0. 035 6
Frank Copula 1. 88 2. 88 0. 032 9

摇 摇 分别采用 Gaussian Copula 函数、 t Copula 函数、
Clayton Copula 函数、Gumbel Copula 函数和 Frank Copula
函数进行拟合,采用极大似然估计法进行参数估计并计

算拟合优度评价指标,二维 Copula 函数拟合优度评价结

果见表 3,3 个位置点年极值波高与年极值周期二维

Copula 函数联合分布累积概率与经验分布累积概率见

图 3,3 个位置点二维 Copula 函数联合分布累积概率等

值线见图 4。
经计算可以得出,位置点 1、2、3 的年极值波高和年

极值周期最优二维 Copula 联合函数均为 Frank Copula 函

数,可见 Frank Copula 函数适用于构建黄海中部海域所

选位置点波高周期二维联合分布。 对比图 2 与图 3 可以

看出,相较于传统二维正态联合分布模型,二维 Copula
函数对于波高周期二维联合分布的拟合效果更好,
Copula 函数可以不受单变量分布类型和相关关系的限

制,更加灵活地构造波高周期二维联合分布。

图 3摇 二维 Copula 函数联合分布累积概率与经验分布累积概率散点图

Fig. 3摇 Scatter plots of cumulative probabilities of two鄄dimensional Copula function
joint distribution and empirical distribution

111



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

图 4摇 二维 Copula 函数联合分布累积概率等值线

Fig. 4摇 Cumulative probability contours of the joint distribution of two鄄dimensional Copula function

2. 3摇 重现期计算与分析

重现期计算是对海浪灾害风险进行中长期预测预警的重要参考,在海洋和港口工程应用中是十分重要

的[16]。 定义单变量重现期为

T = 1
1 - F(x) (2)

式中:T 为重现期;F(x)为变量的累积概率;x 为变量值。
两变量联合重现期是指变量 X1 或 X2 超过某个特定值的重现期,其计算公式为

T0(x1,x2) = 1
P((X1 > x1) 胰 (X2 > x2))

= 1
1 - C(F1(x1),F2(x2))

(3)

式中: T0(x1,x2)为两变量联合重现期;x1,x2 分别为两种不同的变量值;P((X1>x1)胰(X2>x2))为任一变量

超过某个特定值的联合概率;C(F1(x1),F2(x2))为两变量均未超过某个特定值的联合概率。
由概率论可推导出条件概率为

P(H 逸 h T 逸 t) = P(H 逸 h,T 逸 t)
P(T 逸 t) =

1 - FH(h) - FT( t) + C(FH(h),FT( t))
1 - FT( t)

(4)

式中:P(H逸h T逸t)为当周期超过某一特定数值时出现超过某一设计波高的概率,可定义为风险概率,其倒

表 4摇 单变量重现期和二维联合重现期

Table 4摇 Univariate return period and
two鄄dimensional joint return period

位置点

单变量分布设计值 联合分布设计值

单变量
重现期 / a 波高 / m 周期 / s 联合

重现期 / a 波高 / m 周期 / s

1

2

3

5 5. 04 16. 59 2. 84 5. 22 17. 89
10 5. 90 17. 14 5. 33 6. 00 18. 63
20 7. 17 17. 61 10. 33 7. 26 19. 37
50 9. 86 18. 15 25. 33 9. 92 20. 11

100 13. 09 18. 52 50. 33 13. 20 20. 84
5 5. 18 15. 49 2. 85 5. 37 16. 70

10 5. 90 16. 04 5. 34 5. 99 17. 58
20 6. 80 16. 51 10. 34 6. 93 17. 85
50 8. 38 17. 05 25. 34 8. 47 18. 62

100 9. 97 17. 42 50. 34 10. 09 19. 02
5 5. 48 15. 91 2. 83 5. 58 17. 86

10 6. 38 16. 58 5. 33 6. 50 18. 45
20 7. 65 17. 14 10. 33 7. 90 18. 63
50 10. 20 17. 80 25. 32 10. 50 19. 37

100 13. 12 18. 26 50. 32 13. 25 20. 43

数即为条件重现期;h 为波高;t 为周期;FH(h)为
波高超过 h 的累积概率;FT( t)为周期超过 t 的
累积概率;C(FH(h),FT(t))为联合累积概率。

单变量重现期是根据单变量分布推导出的

重现期,但单一要素不足以综合反映海洋灾害

的影响,且任一海洋环境要素超过一定数值都

会引起海洋极端事件的发生,联合重现期采用

的是“或冶重现期,即任一变量超过某一特定值

的重现期。 条件概率可作为工程建筑物损毁风

险率,联合重现期可作为海洋工程建筑物波高

和周期设计值的最大值,对安全系数要求高的

海洋工程建筑物可基于此设计。
分别由最优二维 Copula 联合函数计算

3 个位置点年极值波高和年极值周期对应的联

合重现期和条件概率,将其与单变量分布设计

值进行对比,结果见表 4 和表 5,各位置点不同

波高和周期设计频率下单变量重现期、条件重

现期及联合重现期计算结果见表 6。
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表 5摇 年极值波高和年极值周期条件概率

Table 5摇 Conditional probabilities of annual extreme wave height and annual extreme wave period

位置点
波高设计

频率

条件概率 / %

p=0. 5 p=0. 2 p=0. 1 p=0. 05 p=0. 02 p=0. 01

1

2

3

0. 5 53. 57 55. 70 56. 41 56. 76 56. 97 57. 04
0. 2 22. 28 23. 77 24. 29 24. 56 24. 72 24. 77
0. 1 11. 28 12. 15 12. 45 12. 61 12. 70 12. 73
0. 05 5. 68 6. 14 6. 30 6. 39 6. 44 6. 46
0. 02 2. 28 2. 47 2. 54 2. 58 2. 60 2. 60
0. 01 1. 14 1. 24 1. 27 1. 29 1. 30 1. 31
0. 5 54. 11 56. 57 57. 38 57. 78 58. 02 58. 10
0. 2 22. 63 24. 37 24. 98 25. 29 25. 47 25. 54
0. 1 11. 48 12. 49 12. 85 13. 03 13. 15 13. 18
0. 05 5. 78 6. 32 6. 52 6. 62 6. 68 6. 70
0. 02 2. 32 2. 55 2. 63 2. 67 2. 70 2. 71
0. 01 1. 16 1. 28 1. 32 1. 34 1. 35 1. 36
0. 5 53. 36 55. 37 56. 03 56. 37 56. 57 56. 63
0. 2 22. 15 23. 55 24. 03 24. 28 24. 43 24. 48
0. 1 11. 21 12. 02 12. 30 12. 45 12. 53 12. 56
0. 05 5. 64 6. 07 6. 22 6. 30 6. 35 6. 37
0. 02 2. 26 2. 44 2. 51 2. 54 2. 56 2. 57
0. 01 1. 13 1. 22 1. 26 1. 27 1. 28 1. 29

摇 摇 注:p 为周期设计频率。

表 6摇 不同波高和周期设计频率下重现期

Table 6摇 Return periods under different design
frequencies of wave height and period

位置
波高和周期
设计频率

单变量
重现期 / a

条件
重现期 / a

联合
重现期 / a

1

2

3

0. 2 5 4. 21 2. 84
0. 1 10 8. 03 5. 33
0. 05 20 15. 65 10. 33
0. 02 50 38. 46 25. 33
0. 01 100 76. 34 50. 33
0. 2 5 4. 10 2. 85
0. 1 10 7. 78 5. 34
0. 05 20 15. 11 10. 34
0. 02 50 37. 04 25. 34
0. 01 100 73. 53 50. 34
0. 2 5 4. 25 2. 83
0. 1 10 8. 13 5. 33
0. 05 20 15. 87 10. 33
0. 02 50 39. 06 25. 32
0. 01 100 77. 52 50. 32

由表 4 可知,50 a 和 100 a 重现期对应的波高,位置点 3
最大,位置点 1 次之,位置点 2 最小;50 a 和 100 a 重现期对应

的波浪周期,位置点 1 最大,位置点 3 次之,位置点 2 最小;联
合重现期较单变量重现期小,约是单变量重现期的 1 / 2。 按照

同频率原理[16],年极值波高和年极值周期联合分布设计值大

于单变量分布设计值, 5 ~100 a 重现期的设计波高相对差值为

0郾 61% ~3郾 67%, 设计周期相对差值为 7郾 81% ~12郾 53%。
表 5 显示,在一定周期设计频率条件下,条件概率随波高

设计频率的减小而减小:同波高和周期设计频率下年极值波

高和年极值周期的条件概率位置点 1 为 1郾 31% ~ 53郾 57% ,
位置 点 2 为 1郾 36% ~ 54郾 11% , 位 置 点 3 为 1郾 29% ~
53郾 36% 。 由表 5 和表 6 可知,3 个位置点波高和周期设计频

率 0郾 02 的条件概率分别为 2郾 60% 、2郾 70% 、2郾 56% ,条件重现

期分别为 38郾 46、37郾 04、39郾 06 a;波高和周期设计频率 0郾 01
的条件概率分别为 1郾 31% 、1郾 36% 、1郾 29% ,条件重现期分别

为 76郾 34、73郾 53、77郾 52 a。
由表 6 可知,在相同波高和周期设计频率下,单变量重现

期最大,条件重现期次之,联合重现期最小。

3摇 结摇 摇 论

a. 3 个位置点的波高最优拟合分布均为广义极值分布,周期最优拟合分布均为对数正态分布。
b. 3 个位置点的年极值波高和年极值周期的最优二维 Copula 联合函数均为 Frank Copula 函数,黄海中

部海域年极值波高周期联合分布特征相似。
c. 单变量重现期较两变量联合重现期大,约为联合重现期的 2 倍。 50 年一遇和 100 年一遇对应的波

高,位置点 3 最大,位置点 1 次之,位置点 2 最小;50 年一遇和 100 年一遇对应的波浪周期,位置点 1 最大,位
置点 3 次之,位置点 2 最小。 同波高和周期设计频率条件下年极值波高和年极值周期联合分布设计值高于
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单变量分布设计值,其中周期设计值的相对差值较波高设计值的相对差值略大。
d. 在一定周期设计频率条件下,条件概率随波高设计频率的减小而减小;相同波高和周期设计频率下,

单变量重现期最大,条件重现期次之,联合重现期最小。
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