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摘要:
 

为探究台风过程中风、浪统计特征,基于 40 年(1979—2018 年)波浪后报数据和再分析风速

数据,采用轨迹追踪和时间匹配方法提取了南海西北部海域 3 个研究点台风显著影响期间风速和

有效波高数据,分析了风速风向与有效波高波向的联合分布特征以及台风过程中风浪延迟特征,并
基于极值理论,提取了每场台风过境期间的最大有效波高和最大风速样本,基于三参数威布尔分布

模型和 Copula 模型计算了 50、100、150、200 a 单变量重现期和联合重现期下的外推值。 结果表明:
在研究区域北部台风驱动的超过 6. 0 m 强浪均主要分布在 33. 75° ~ 123. 75°扇区,且研究区域风速

和有效波高达到峰值的时间差主要集中在 0 ~ 20 h;由于考虑了更广泛的风险范围,联合重现期的

外推值大于单变量重现期的外推值。
关键词:南海西北部;台风过程;统计特征;联合分布;三参数威布尔分布;Copula 模型
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

during
 

typhoon
 

processes,
 

based
 

on
 

40-year
 

(1979-2018)
 

hindcast
 

wave
 

data
 

and
 

reanalysis
 

wind
 

speed
 

data,
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

significant
 

wave
 

height
 

data
 

during
 

periods
 

of
 

significant
 

typhoon
 

influence
 

at
 

three
 

study
 

sites
 

in
 

the
 

northwestern
 

South
 

China
 

Sea
 

were
 

extracted
 

using
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

time
 

matching
 

methods.
 

The
 

joint
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction,
 

as
 

well
 

as
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wave
 

direction,
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

delay
 

characteristics
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

during
 

typhoon
 

processes
 

were
 

examined.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

extreme
 

value
 

theory,
 

the
 

maximum
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

maximum
 

wind
 

speed
 

samples
 

during
 

each
 

typhoon
 

process
 

were
 

extracted.
 

Based
 

on
 

the
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution
 

model
 

and
 

Copula
 

model,
 

the
 

extrapolated
 

values
 

for
 

50-year,
 

100-year,
 

150-year,
 

and
 

200-year
 

return
 

periods
 

under
 

univariate
 

and
 

joint
 

return
 

periods
 

were
 

calculated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

strong
 

waves
 

exceeding
 

6. 0
 

m
 

driven
 

by
 

typhoons
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

33. 75°-123. 75°
 

sector,
 

and
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

peak
 

wind
 

speed
 

and
 

peak
 

significant
 

wave
 

height
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

0-
20

 

h.
 

Because
 

a
 

broader
 

risk
 

range
 

is
 

considered,
 

the
 

extrapolated
 

values
 

of
 

the
 

joint
 

return
 

periods
 

are
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

the
 

univariate
 

return
 

periods.
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台风作为一种破坏力极强的气旋系统,其驱动的巨浪对海上航运、海上油气开发、渔业生产及近岸港口、
防波堤等基础设施构成严重威胁[1-2] 。 南海作为西北太平洋最大的边缘海之一,地处热带气旋活跃区,是太

平洋台风向我国华南沿海及东南亚地区移动的主要通道和影响区域,台风活动异常频繁[3-4] 。 根据中国海洋

灾害公报统计数据,2018—2023 年平均每年有 3 个台风进入南海或对南海海域造成显著影响,年均造成的

直接经济损失超过 6. 76 亿元。 频发的台风灾害不仅严重威胁南海沿岸人民的生命财产安全,也对区域海洋

经济发展造成巨大冲击。 因此,探究台风影响下南海海域的波浪特征对于海洋工程实践是至关重要的。
鉴于台风期间波浪观测数据稀缺,目前国内外学者广泛利用后报数据研究南海海域台风驱动的波浪特
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征。 石洪源等[5]基于嵌套气压场与 Veno
 

Takeo-ECMWF 合成风场驱动 SWAN 模型,探究了台风“山神”期间

南海西北部台风浪的空间分布特征。 沈旭伟等[6]采用 WW3 模型揭示了在台风“鲇鱼”期间,北部湾以风浪

为主,而南海开阔海域涌浪占优,且涌浪方向随台风路径北移由东向转为东北向。 林金波等[7] 采用 SWAN
波浪模型对台风“天鸽”和“山竹”进行了模拟,研究结果表明台风路径右前侧波高显著增大。 陈彤彤等[8] 利

用 SWAN 波浪模型揭示了 2014 年台风“海鸥”期间南海北部海域波浪的时空变化特征。 杨志衡等[9] 利用

SWAN 波浪模型模拟了 1959—2021 年显著影响海南岛周边的台风过程,揭示了波高和波向的联合分布特

征。 李军政等[10]利用 WW3 模式模拟了台风“纳沙”期间南海北部海域的波浪特征,结果揭示该海域波浪在

台风影响下以混合浪为主。 Shao 等[11]利用 SWAN 波浪模型模拟了南海 40 年(1975—2014 年)台风过程,并
进一步探究了南海不同重现期波高的空间分布特征。

尽管台风引发的强浪已得到广泛研究,但对其伴随的对海洋工程构成巨大威胁的强风研究仍较少。 此

外,台风过程中风、浪要素的相对关系尚未完全明晰,这可能导致海洋工程从业人员难以预判台风过程中的

风浪演变规律,无法科学规划施工窗口期和制定作业安全预案,导致极端海况下工程作业的安全风险显著增

大。 近年来,我国深水油气开发也逐步走向远海,相关工程建设与运营安全面临越来越多的挑战。 由于南海

多数深水开发区域处于台风频发区,台风驱动的极端海洋环境要素(强风、巨浪)对油田的安全生产构成严

峻挑战。 因此,亟须深入分析历史真实台风过程中的风、浪统计特征,为海洋工程实践、运营提供有力支撑。
本文基于 40 年(1979—2018 年)波浪后报数据和再分析风速数据,系统分析了南海西北部海域台风显

著影响期间风、浪的统计特征,提取了 40 年每场台风过境期间的最大有效波高和风速样本,并基于三参数威

布尔分布模型和 Copula 模型计算了单变量重现期和联合重现期下有效波高和风速的外推值,研究结果可为

南海西北部海域海岸及近海工程的结构设计、风险分析提供数据支撑。

图 1　 研究区域及 3 个研究点位置

Fig. 1　 Study
 

region
 

and
 

locations
 

of
 

three
 

study
 

sites

1　 研究方法

1. 1　 研究区域与数据来源

本文聚焦于南海西北部海域 ( 17° N ~ 22° N,
 

110°E ~118°E,),深入探究 1979—2018 年台风过程中

风、浪参数的统计特征。 选取 3 个研究点( A1、A2 和

A3)进行详细分析,研究区域和研究点位置如图 1
所示。

波浪数据(有效波高和平均波向)采用 Shao 等[12]

基于 SWAN 模型模拟的 40 年(1979—2018 年)波浪后

报数据。 相比于实测数据,后报数据能够提供更高时

空分辨率的波浪信息,弥补观测数据在空间覆盖和时间连续性上的不足。 SWAN 模型基于球坐标系,计算域

范围为 3. 5°S ~ 50°N、99°E ~ 150°E,经纬度空间分辨率为 0. 1°,计算时间步长为 30 min,输出时间步长为 1 h。
Shao 等[12]将模拟的波浪数据与浮标实测波浪数据进行了详细的对比,结果显示与实测数据吻合较好。 风速

数据来自欧洲中期天气预报中心(ECWMF)的 ERA5 数据集,时间跨度为 1979—2018 年,时间分辨率为 1 h,经
纬度空间分辨率均为 0. 25°。 研究期间台风轨迹信息,如时间、纬度、经度和中心最大风速,均来自中国气象局

上海台风研究所,该研究所提供了西北太平洋地区最佳热带气旋轨迹数据,时间间隔为 6 h。
1. 2　 台风过程中风、浪数据提取

以研究区域的 3 个研究点为中心、300 km(台风显著影响范围) [11]为半径划定 3 个台风检索范围。 基于

该检索范围与 40 年台风路径信息,分别检索 1979—2018 年进入 3 个台风检索范围的台风事件。 根据 40 年

的波浪和风速数据集,记录每场台风从进入到离开检索范围期间研究点位置的逐时波浪数据和风速数据,这
些数据作为每个研究点台风过程的待分析数据用于探究台风期间风、浪统计特征。 图 2 为研究点位置台风

过程风、浪数据提取的示意图。
1. 3　 分布模型

1. 3. 1　 边缘分布模型

三参数威布尔分布具有较强的灵活性,其通过形状参数、尺度参数和位置参数的协同作用,能够灵活调

2
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图 2　 台风过程风、浪数据提取示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wind
 

and
 

wave
 

data
 

extraction
 

during
 

typhoon
 

process

控概率分布的基本形态、离散程度和位置偏移,从而实现对不同

偏度和峰度特征数据的拟合。 这一特性使其在海洋工程和气象

学等领域得到广泛应用[13-14] ,尤其适用于描述波高、风速等具有

明显非对称分布特征的海洋环境参数的概率分布特性[15-16] 。 因

此,本文采用三参数威布尔模型构建有效波高和风速样本的边

缘分布,其累积分布函数表达式为:

F(x) = 1 - exp - x - γ
η( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú 　 (x ≥ γ)

 

(1)

式中:x 为随机变量的取值;β 为形状参数;η 为尺度参数;γ 为

位置参数。 本文采用极大似然法估计三参数威布尔分布的参

数,并 采 用 Kolmogorov-Smirnov
 

( K-S ) 检 验 和 均 方 根 误 差

(RMSE)统计量定量评估拟合效果。
1. 3. 2　 联合分布模型

Copula 模型被广泛用于描述海洋环境参数的联合分布[17] ,其主要优势在于,每个海洋变量的分布模型

选择具有灵活性[18-19] 。 根据 Sklar 定理,存在一个 Copula 模型函数 C(·,·),可以连接随机变量 X 和 Y 的

边缘分布,其二元分布形式表示为:
FXY(x,y) = C(FX(x),FY(y)) (2)

式中:FXY(x,y)为联合累积分布函数;FX(x)、FY(y)为随机变量的边缘累积分布函数;x、y 分别为随机变量

X、Y 的取值。
本文选择常用的 Gaussian-Copula、 t-Copula、 Clayton

 

Copula、 Frank
 

Copula 和 Gumbel
 

Copula
 

5 种二元

Copula 模型作为风速和有效波高联合分布的候选模型,采用极大似然法来估计这些 Copula 模型的参数、采
用 Cramér-von

 

Mises 统计量(Sn) [20]来评估模型的拟合性能并确定最优的 Copula 模型。 统计量 Sn 可以衡量

二元经验 Copula 模型与理论 Copula 模型之间的偏差,其定义如下:

Sn = ∑
n

i = 1
ĈE[(u1) i,(u2) i] - C[(u1) i,(u2) i] 2 (3)

其中 (u1) i =FX(xi)　 　 　
 

(u2) i =FY(yi)

式中:n 为样本数量;C(·,·)为所选择的 Copula 模型函数;ĈE ( ·,·)为经验 Copula 模型函数,其表达式

如下:

ĈE(u1,u2) = 1
n ∑

n

i = 1
I((u1) i ≤u1,(u2) i ≤u2) (4)

式中:I 为指示函数。 若(u1) i≤u1 且(u2) i≤u2,则 I((u1) i≤u1,(u2) i≤u2)= 1。
1. 4　 重现期和外推值

对于单变量分析,当给定重现期 T 时,海洋变量 X 的外推值 RT 可通过下式求得[21] :

RT = F -1
X 1 - N

T( ) (5)
 

式中:N 为两次连续极端事件之间的平均间隔;F-1
X (·)为海洋变量 X 的边缘累积分布函数的逆函数。

对于双变量分析,联合重现期(Tor)通常被用作海洋工程设计的标准[22] 。 设
 

X 和
 

Y 分别表示台风过境

期间最大有效波高和最大风速,x 和 y 分别表示二者的给定阈值,当 X≥x 或
 

Y≥y 中至少有一个条件成立

时,即认为发生联合超越事件。 基于
 

OR
 

联合超越准则,联合重现期可定义为:

Tor =
N

P(X ≥ x ∪ Y ≥ y)
= N

1 -FXY(x,y)
(6)

 

式中:P(X≥x∪Y≥y)为联合超越概率。 值得注意的是,所有具有相同联合超越概率水平的海洋变量组合将

具有相同的联合重现期。 因此对于给定重现期 T0,海洋变量组合(X i,Yi)将是无穷无尽的。 Li 等[23]
 

建议将

上述组合中联合概率密度最高的事件(X0,Y0)作为该给定重现期的联合外推值:
(X0,Y0) = argmaxfxy(X i,Yi)　 　 ((X i,Yi) ∈ D)

 

(7)

3
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式中:fxy 为海洋变量的联合概率密度函数;D 为满足联合重现期 T0 条件的所有海洋变量组合。

2　 台风过程风、浪分布特征分析

探究台风过程中风、浪统计特征对于提升海洋工程的抗灾韧性、保障海上设施的安全运行以及优化海洋

资源开发具有重要的指导意义。 基于 40 年数据,通过轨迹追踪和时间匹配方法,在研究点 A1、A2、A3 分别

记录到 188 次、173 次和 215 次台风事件。 基于这些台风事件,本文分析了台风过境期间风速风向与有效波

高波向的联合分布特征,研究结果可为海洋工程设计提供精准的环境载荷参数,优化工程结构的抗风浪能

力。 进一步,分析了台风过程中风浪延迟特征,可帮助海洋工程从业者准确预测风浪变化,合理安排施工和

作业时间,降低极端海况下的安全风险。
2. 1　 风速风向联合分布特征

基于提取的 40 年台风过程的风速数据,以 4 m / s 为风速分级标准、22. 5°为风向分级标准绘制了 3 个研

究点的风速玫瑰图(图 3)。 鉴于台风本身是一种气旋结构,其驱动的风向在其影响区域内呈现出全方向性

分布特征:①研究点 A1,8 ~ 16 m / s 的风速在 191. 25° ~ 281. 25°扇区的频率显著高于其他扇区,而 16 ~ 20 m / s
的风速在 123. 75° ~ 236. 25°扇区的频率相对偏低。 值得注意的是,超过 20 m / s 的强风表现出显著的方向性

特征,主要分布在 258. 75° ~ 101. 25°扇区。 ②研究点 A2,8 ~ 16 m / s 的风速在 326. 25° ~ 56. 25°扇区的频率显

著高于其他扇区。 与研究点 A1 类似,16 ~ 20 m / s 的风速在 123. 75° ~ 236. 25°扇区的频率相对较低。 然而,
与研究点 A1 不同的是,研究点 A2 的较强风速(超过 20 m / s)分布范围相对较广,为 213. 75° ~ 101. 25°扇区。
③研究点 A3,8 ~ 16 m / s 风速的分布特征与研究点 A1 相似,在 191. 25° ~ 258. 75°扇区的频率相对较高。 与

研究点 A1 和 A2 不同的是,超过 20 m / s 的强风频率显著偏低。

图 3　 台风过程中风速风向联合分布玫瑰图

Fig. 3　 Rose
 

diagrams
 

of
 

joint
 

distribution
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction
 

during
 

typhoon
 

processes

图 4　 台风过程中有效波高波向联合分布玫瑰图

Fig. 4　 Rose
 

diagrams
 

of
 

joint
 

distribution
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wave
 

direction
 

during
 

typhoon
 

processes

2. 2　 有效波高波向联合分布特征

图 4 为 3 个研究点的有效波高玫瑰图,其绘制依据为 1. 5 m 的有效波高分级标准以及 22. 5°的波向分级

标准。 结果显示,研究点 A1 和 A2 有效波高的方向分布特征显著相似,主要分布在 33. 75° ~ 213. 75°方向扇

4



第 4 期 张　 琪,等　 南海西北部台风过程风、浪统计特征研究

区(占比约为 90%)。 此外,在这两个研究点超过 6. 0 m 的强浪均主要分布在 33. 75° ~ 123. 75°扇区。 值得注

意的是,研究点 A2 超过 7. 5 m 的强浪在正东方向扇区的频率显著大于其他扇区。 与研究点 A1 和 A2 不同,
研究点 A3 的有效波高主要分布在两个方向扇区内,即 11. 25° ~ 78. 75°和 191. 25° ~ 236. 25°扇区,且在

11. 25° ~ 78. 75°扇区发生超过 6. 0 m 强浪的频率显著大于 191. 25° ~ 236. 25°扇区。 除此之外,可以发现,研
究点 A3 超过 6. 0 m 的强浪频率显著低于研究点 A1 和 A2。

表 1　 台风过程中风速与有效波高峰值时间差统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

the
 

time
 

differences
 

between
  

peak
 

wind
 

speed
 

and
 

peak
 

significant
 

wave
 

height
 

during
 

typhoon
 

processes

研究点
不同时间差的频次

0 ~ <10 h 10 ~ <20 h ≥20 h
A1 168 12 8
A2 150 14 9
A3 181 20 14

2. 3　 风、浪延迟关系统计特征

风是波浪生成和发展的主要能量来源[24] 。 鉴于

风能向波浪能转化需要经历复杂的物理过程,包括风

对水面的摩擦、能量传递以及波浪的成长等,因此波

浪的生成和发展相对于风速变化存在时间延迟[25] 。
表 1 为 3 个研究点台风过程中风速与有效波高达到

峰值的时间差统计结果。 可以发现在台风显著影响

期间,风速与有效波高达到峰值的时间差主要集中在

0 ~ 20 h。

3　 有效波高与风速外推值分析

有效波高和风速是海岸与近海工程(包括港口、防波堤、海上平台等)设计、建设、安装及运营活动中最

为关键的环境参数。 为了确保工程结构在整个设计使用寿命期间能够抵御极端海洋环境条件的冲击,保障

其安全性与稳定性,通常需要基于长期历史数据匹配合适的概率分布模型来计算较长重现期下(如 50 年一

遇或 100 年一遇)有效波高和风速的外推值[15,26] 。 这些值可作为确定工程设计标准和安全裕度的基础依据。
为满足极值理论各扇区数据相互独立的假设[27] ,本文从每场台风过程中提取最大有效波高和最大风速样本作

为重现期极值推算的样本,即在研究点 A1、A2、A3 分别提取 188 个、173 个和 215 个有效波高和风速样本。
3. 1　 单变量分析

分析最大有效波高和最大风速样本的频率分布特征有助于更好地理解数据的统计特性,为选择合适的

边缘分布模型提供依据,从而更准确地计算长期外推值。 表 2 给出了 3 个研究点有效波高和风速样本的频

率分布特征,可见研究点 A3 波浪和风速的整体强度小于研究点 A1 和 A2,研究点 A2 的离散程度大于研究

点 A1 和 A3。 在偏度特征方面,3 个研究点的有效波高和风速样本均表现出显著的非对称性分布特征,具体

表现为明显的右偏态分布。 这种分布特征表明,与标准正态分布相比,样本分布右侧具有更长的拖尾现象。
进一步分析峰度特征发现,研究点 A2 和 A3 的有效波高样本峰度值大于 3,这一统计特征揭示了有效波高样

本的厚尾分布特性,表明极端波高事件发生的概率相对较高。
表 2　 有效波高和风速样本的频率分布特征

Table
 

2　 Frequency
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

研究点
有效波高 风速

平均值 / m 标准差 / m 偏度 峰度 平均值 / (m / s) 标准差 / (m / s) 偏度 峰度

A1 3. 595 3 1. 817 6 0. 692 8 2. 766 8 15. 070 9 4. 933 4 0. 363 0 2. 794 1
A2 3. 893 4 2. 022 7 0. 801 5 3. 388 4 15. 212 1 5. 193 9 0. 335 0 2. 871 6
A3 3. 307 4 1. 783 2 0. 891 3 3. 586 8 13. 766 4 4. 610 7 0. 264 4 2. 873 8

本文采用三参数威布尔分布模型对 3 个研究点从每场台风过程中提取的最大有效波高和最大风速样本

进行拟合,并采用极大似然法得到该分布模型的参数,结果如表 3 所示。 图 5 和图 6 对比了 3 个研究点有效

波高和风速样本的经验概率分布和理论概率分布,结果显示整体差异较小,表明三参数威布尔分布能较好刻

画有效波高和风速样本的概率分布特征。 采用 K-S 检验和 RMSE 统计量定量评估拟合效果,结果见表 4,经
验分布函数与理论分布函数之间的最大偏差 Δ 值和 RMSE 值均较小,进一步证明了三参数威布尔分布拟合

的可靠性。 基于构建的概率分布模型,计算了 50、100、150、200 a 重现期下的有效波高和风速外推值,结果如

表 5 所示,可见研究点 A2 的有效波高外推值大于研究点 A1 和 A3,而研究点 A3 的风速外推值小于研究点

A1 和 A2。

5
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表 3　 有效波高和风速样本的参数估计结果

Table
 

3　 Parameter
 

estimation
 

results
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

研究点
有效波高 风速

位置参数 / m 尺度参数 / m 形状参数 位置参数 / (m / s) 尺度参数 / (m / s) 形状参数

A1 0. 196 0 1. 996 7 3. 851 0 3. 596 4 3. 596 4 3. 596 4
A2 0. 290 0 1. 885 8 4. 072 3 1. 353 1 1. 353 1 1. 353 1
A3 0. 269 0 1. 806 8 3. 431 3 2. 488 6 2. 488 6 2. 488 6

图 5　 有效波高样本经验和理论累积概率分布

Fig. 5　 Empirical
 

and
 

theoretical
 

cumulative
 

probability
 

distributions
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

samples

图 6　 风速样本经验和理论累积概率分布

Fig. 6　 Empirical
 

and
 

theoretical
 

cumulative
 

probability
 

distributions
 

of
 

wind
 

speed
 

samples

表 4　 有效波高和风速样本的 K-S 检验和 RMSE 结果

Table
 

4　 K-S
 

test
 

and
 

RMSE
 

results
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

研究点
有效波高 风速

Δ 值 P 值 RMSE / m Δ 值 P 值 RMSE / (m / s)
A1 0. 049 2 0. 733 4 0. 023 6 0. 036 8 0. 952 9 0. 012 1
A2 0. 043 6 0. 883 3 0. 017 1 0. 041 0 0. 921 7 0. 014 4
A3 0. 053 3 0. 508 5 0. 022 5 0. 030 5 0. 984 9 0. 012 0

表 5　 不同重现期下有效波高和风速的外推值

Table
 

5　 Extrapolated
 

values
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

under
 

different
 

return
 

periods

重现期 / a
有效波高 / m 风速

 

/ (m / s)
研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3 研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3

50 9. 20 10. 22 9. 16 29. 08 29. 24 26. 84
100 9. 76 10. 88 9. 76 30. 33 30. 44 27. 95
150 10. 07 11. 25 10. 09 31. 02 31. 10 28. 56
200 10. 28 11. 51 10. 32 31. 49 31. 55 28. 98

3. 2　 联合分布分析

基于三参数威布尔分布构建的概率分布模型,采用 Copula 模型进一步构建了有效波高和风速的联合分

布。 在 3 个研究点评估了 5 个候选 Copula 模型,使用 Cramér-von
 

Mises 统计量(Sn)来计算拟合优度,结果如

表 6 所示。 表 6 结果表明,Frank-Copula 模型在 3 个研究点表现出最好的拟合性能,Sn 值均为最小。 为了进

一步验证建模的可靠性,将 Frank-Copula 模型得出的联合分布概率与这 3 个研究点的经验分布概率比较

6
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(图 7),结果显示,经验和理论联合分布概率的整体差异较小,表明 Frank-Copula 模型可以较好地刻画有效

波高和风速的联合分布特征。
表 6　 联合分布的 Cramér-von

 

Mises 统计量

Table
 

6　 Cramér-von
 

Mises
 

statistics
 

of
  

joint
 

distribution

研究点
Sn

Gaussian-Copula t-Copula Clayton-Copula Frank-Copula Gumbel-Copula
A1 0. 025 9 0. 025 5 0. 037 4 0. 020 3 0. 029 9
A2 0. 020 0 0. 018 7 0. 034 6 0. 015 1 0. 021 6
A3 0. 024 0 0. 023 1 0. 040 1 0. 019 9 0. 024 2

图 7　 有效波高和风速样本的经验和理论联合分布概率

Fig. 7　 Empirical
 

and
 

theoretical
 

joint
 

distribution
 

probabilities
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

samples

基于构建的 Frank-Copula 模型,3 个研究点 50、100、150、200 a 联合重现期等值线如图 8 所示。 进一步,
基于式(7)计算得到 50、100、150、200 a 联合重现期下的有效波高和风速外推值,如表 7 所示。 结果显示,在
相同的重现水平下,联合重现期的外推值大于单变量重现期的外推值。 这种现象与张琦等[17] 研究波高周期

联合分布的结论一致,可以从超越概率的角度进行解释。 例如,对于某一特定波高,单变量分析中的超越概

率是指波高超过该特定波高的波浪事件的发生概率。 然而,如式(6)所示,联合超越概率是指波高超过该特

定波高或风速超过期望值的联合事件的发生概率,可以得出结论,对于某一特定波高,联合分布的风险域比

单变量的风险域更宽(即联合超越概率通常大于单变量超越概率),从而导致联合分布的重现期缩短。 因

此,当联合重现期和单变量重现期相同时,联合重现期的外推值将大于单变量重现期的外推值,才能保证联

合超越概率等于单变量超越概率。

图 8　 联合重现期等值线(单位:a)
Fig. 8　 Contour

 

lines
 

of
 

joint
 

return
 

period
 

(unit:
 

a)

表 7　 不同联合重现期下有效波高和风速的外推值

Table
 

7　 Extrapolated
 

values
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wind
 

speed
 

under
 

different
 

joint
 

return
 

periods

联合重现期 / a
有效波高 / m 风速

 

/ (m / s)
研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3 研究点 A1 研究点 A2 研究点 A3

50 9. 74 10. 87 9. 73 30. 31 30. 38 27. 95
100 10. 28 11. 48 10. 34 31. 48 31. 57 28. 93
150 10. 58 11. 84 10. 65 32. 13 32. 19 29. 53
200 10. 79 12. 09 10. 86 32. 57 32. 61 29. 95
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总的来说,这些外推结果可以为研究区域海岸和近海工程结构的设计提供重要支撑。 例如,单变量重现

期的外推值可以为只针对特定海洋变量敏感结构的设计提供参考,可以在保证结构安全的基础上有效降低

工程成本。 联合重现期的外推值考虑了更广泛的风险范围,能更真实反映台风过程中的多灾害耦合情景,可
为复杂海洋工程结构的综合设计与风险评估提供更可靠的依据,从而提高工程的抗灾能力和适应性。

4　 结　 论

a.
 

台风影响下的风向呈现全方位分布,但不同风速等级表现出显著的空间差异性:①研究点 A1,8 ~
16 m / s 风速主要分布在 191. 25° ~ 281. 25°扇区内,强风( >20 m / s)表现出显著的方向性特征,主要分布在

258. 75° ~ 101. 25°扇区内;②研究点 A2,8 ~ 16 m / s 风速主要分布在 326. 25° ~ 56. 25°扇区内,强风分布范围

更广,主要分布在 213. 75° ~ 101. 25°扇区内;③研究点 A3,8 ~ 16 m / s 风速分布与研究点 A1 相似,主要分布

在 191. 25° ~ 258. 75°扇区内,但强风频率较低。
b.

 

3 个研究点的有效波高波向分布呈现显著空间差异。 研究点 A1 和 A2 有效波高波向分布较为一致,
主要集中于 33. 75° ~ 213. 75°扇区内,且强浪( >6. 0 m)集中在 33. 75° ~ 123. 75°扇区内;研究点 A2 超过 7. 5 m
的强浪在正东方向频率尤为突出。 研究点 A3 有效波高呈双峰分布(即 11. 25° ~ 78. 75°和 191. 25° ~ 236. 25°
扇区),强浪频率显著低于研究点 A1 和 A2,且集中于 11. 25° ~ 78. 75°扇区内。 此外,风浪延迟特征研究揭示

了台风显著影响期间风速和有效波高达到峰值的时间差主要集中在 0 ~ 20 h。
c.

 

40 年每场台风过程中最大的有效波高和风速样本呈现明显的右偏分布特征;Frank-Copula 可以较好

地刻画南海西北部海域台风过境期间最大有效波高和最大风速的联合分布特征;由于考虑了更广泛的风险

范围,联合重现期的外推值大于单变量重现期的外推值。
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