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设计波浪选取中的不确定性分析 
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近年来．国 内外在海洋及海岸工程可靠度研究方面取得 了很大进展，我国交通部 主持 

进行 的 “统一设 计标 准 ”研 究， 也取得 了不 少成就．作 为可靠 度分析 的一个重要组成部 

分—— 外荷的不确定性 分析，已愈渐引起科技 界及工 程界的重视 ．由于波浪为海洋工程的 

要 外荷 之 一，因此 ，其 不确定性 更 具有重要 意义． 目前 国外不 少学 者对此进行 了研 

究 [t ]．并认 为在对桩柱结构产生 水动 力荷载 的九种 影响因素中 (即波高、波周期、海 

流 桩柱直径、海洋生物生长率 、桩柱 糙率以及波力计算中的两个参数 、cm等 )，设计波 

高的不确定性约 占上述九种因素所造成的总不确定性的55 --67％ 【I，．因此，f以看出· 

对设计波浪预报的不确定性分析在海洋工程可靠度研究中是至关重要的． 

设计波浪的不确定性主要包括：随机分析 方法和慨率模型的不确定性、资料样本的不 

确定性 ，统计的不确定性 、单波长期分布不同方法 的不确定性 等，现将其逐项分析如下． 

一

、 随机分析方法和概率模型 的不确定性 

由于随机分析方法和慨 率模型两者是紧密 相联 系的．故可合并讨论其不确定性 ． 

极值 波浪后报的随机分析方法可能是 多种多样的．例如，可以采取极 大值法、过闭法 

和全部观测资料法 等．所谓极大值法 ．即在不同长度的样本 (年 月、周 日)中选取最 

大值并据此进行统计． 其中年最大值法最 为常用，。但样本容量 往往较小．月 周 日最 

大值法近年来在国内外均有应用 一 ．昕谓过阈法，国外简称POT法 (peaks over th 

reshold)， 即取某一定值 (阐 )以 匕的各值进行统计．而全部观测资料法．即使用全部观 

测 (如每 3小时 一次 等 )资料进行统计． 

以上三种统计方法又可以配合各种不同的慨率模型 (如Gurebe1分布 ，Weibul1分布 、 

log norma1分 布、r分 布等)．因 此．推 算 结果各不相同．即构成随机分析方法 和慨 率 

模型 的不确定性．通常．在不确定性计算中．首先采用 !检验 ．然后根据不同慨率模型 在 

相应的机率格纸 匕呈～直线的原则 (如Gumbel PowelI、Weibull—Weibull、 log 

'lorma]一海森，厂分布 一市 洛 夫 柯 维 奇机 率格纸 等 )，采用各经验频 率点 与分市直线 

间 的相 关系数 以及 各经验 频率点 与分布 直线 间的绝 对 差值总和 来估 算概 率模型的适合 
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度” ． 

本文 通过 我国南 海某 站波浪资 料 (H1i10)和北海北部Utsi ra、B rent、States三站1977 
— 1986年波浪实测资料 (有效波高H )进行了上述不 同统计方法和概率模型的计算．其结 果 

分别如下： 

1．极大值法 

对极大值统计方法来说．采用极值渐近分布模型 是具有较充分 的 理 由 的 [̈ ．故本文 

选用了Gumbe1分布，计算结 果如图 1、2和表 1、2所示 ． 
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图 l 南海某站年最大波高及月_最 图 2 ：ll~ Utsi ra站年最大渡高及 

大波高的Gurebe1分布 月最大波高的Gurebe1分布 

裹 l 南海某站设计波高的推算 

2．POT法 

P0T法首先在水文分析中提出 ： ，用以研究不同阈值以上的统计分布规律，故很有 

意义 ．例如法国在核电站水工设计中．将不同阈值以上波高统计规律的稳定性 ．作为选取 

概率模式的一种标准 ．本文除对不同阈值进行 了对 比外，还分别采用Gumbe1和截 头 

Weibul1分布 [10]，后者的分布 函数为 

F(H)=1一exp( 

1)施建刚．我国各海域海浪要素统计分析．1984 

r 一  
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式中 r为Weibul1分布之斜率．可 以看出，当 =Ho时． F( )=0， 即所谓在 处截 

头， 且有 

：  壹( 一 ，． 
" J= l 

上述计算结果 如表 3、4及图 3、4所示． 

衰3 不同闭值下南海某站百年一遘 

设计渡高的推算 

闻值 (m) >2．5>3．o>3．5 >4，0> ●．5 >5．11> 5．5 

图 3 南海某 站不 同过 闻水平渡高 的 

Gumbe1分布 

衰 4 不同闷值下北海北部海区百年一 遘 

设计波高的推算 · 

阈 值 m1 > 6． >7，ll>7．5 )8．【l> 8．5 

资料敛 I 7I9 888 46{) 239 I 2 
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图 4 北海北部海区不同过阈水平波高的 

Gumbe1分布 

3．全部观测资料法 

使 用3小时 一次的全部资料 ，按 3参~Weilxfl1分布和Lon0we分布进行统计．Lonowe 

分布为一种针对 北海波高的慨率摸型，其高频部分为weibuI1分布 ，低频部 分 为 log—nor— 

ma1分布 [2-I D_，即 

ft Hs) 

式中， w及 为对数正态分布的均值及方差． 

Hs≤ Hs"． 

s、 Hs"
． 

一 ●，． 一， 二 ) =苫一2 一 

r 【 r { L  
叫 
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．
'
OH= H s~exp{ 

(12 

一 而 ’ 

=In[In(t Ff LNi( )]． 

， 、  

N’f ) 

l — F(LN’( ) 

式中，，LN ( 和F LN { )分别对应为 的对数正态分布的密 度和 累积频 率 即为 

既 符台Weibul1分布又 符合 l og—nor~a1分布 的分界点．在本文 的计算中 =3．5．PH 等 

于2．9和3．0，分别对应于实测和后报波浪资料． 等于1．6和1．58．分别对应于实测和后报 

资料 ． 

文中使用 了北海北部Brent和Stales两站的实测资料 (19 77一 l9 86)及后 报 资料 (19 55 
一

l986)进行 了计算，结果如表 5、 6和图 5昕示 ． 

图 5 北 海北部 海区波高的分 布 

(̂ )、(B】 为宴测 (c)、 (D) 后报 
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表 5 北海北部海区百年一遇设计波高值 表 e 南海某站百年一遇设计渡高值 

(根据实测资料推算) 

二、资料样本 的不确定性 

由于观测仪器和 技术等方面的影响，实测资料 中往往存在着难 以估计的不确定性，而 

工程海区实测资料 的短缺又不得不借助于推算资料，因此使其不确定性愈增．本文将忽 

虬匕 
一 I．● 

髓 6 北海北部海区推算波高与 

实测波高之差的分布 

料 (万年资料 )，其统计结果如表 7所示· 

略实测资料的不确定性，假定实测资料可 以完 

全代表真实 的 海面 波浪， 井在此基 础上仅分 

析由推算资料代替实测资料而引起 的不确定性． 

以实测资料代表真实的海浪 ，则实测与推 

算数据之间将存在某一差值，此差值加上 (或 

减掉 )推算值，即为海浪之真实值．如果能找 

出两者差值的统计分布规律，则可借助Monte 

Ca rio法产生无限多个 符合此分布律的随机数， 

用这些随机数 与推算值进行随机组合，构成大 

量波浪现实，即 

Hs =Hsj(推算)+AH∈，(口．H； )， (3) 

但问题 的关键在于找出 F(口， H； )的分布 

律．由图 6可见，它们近似地 符合Gumbe1分 

布．然后用Monte—Cario方法产生大量 波浪资 

表 T 北海北部随机渡高的GumbeJ分布模拟结果 

三、统计不确定性 

由于用样本资料代替总体 。必然存在统计不确定性·因为人们测得的某种现象，对 大 

自然 来说 必 竟是 容量 有限的 一个抽 样 ，用以代表总体，其不确定性是明显的·用M。 。 
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Carlo方法按照已求得的统计规律，产生数万个年最 大值资料。根据模拟的数据。采用不 

同统计方法，结果如表 8所示． 

表 8 北海北部海区百年一遇波高值及其变差系数 

四、单 波长期分布及其不确定性 

由于 自记测波仪器的广泛采用，每次短期记录均可表达为单 波渡高和相应周期的散布 

图 (scaller diagram)．而 每次记录都可计算出相应的有效渡高(Hs)和过零周期 (丁)(或 

其它特 征波高、周期)．一定 时间内的记录，即构成 有效波高和特征波周期的散布图．因此，单 

波的长期分布，即为Hs、 T表 征的海况长 期分布和相应每个Hs、T条 件 下 的单波短期分 

布所构成．Battjes[i4]将单波长期分布用下式表达： 

c ，=}{骋 t ， Ⅲ脚丁，a s 
式中，R(H lHs。 T)为单波短期分布，L(Hs．T)为 s、 T二变量慨率密度函数．T 

为单位时间内波数的长期平均值，即长期平均过零频率： 

e 删s，T)dHsdT． 5) 
如不考虑波周期的变化， 则可简化为： 

F(／-／)：fR( IHs)￡( s)d s- (6) 

式 中， (H Hs)为相应有效渡高Hs条件下的单波短期分布，工(Hs)为有效波高 s的 长期 

分 布 ． 

在DNV规范中建议 [『l J目H Hs)采用Ray]eigh分 布，￡(Hs)为Weibul1分布， 并 以 

公式 n：6．7+log,0N来计算相应Ⅳ年一遇单 波的慨率水平Q ．如百年一遇 的单 波慨率水 

平Iogl 0100： 2， n=8．7．即l0 ‘’为百年一遇的单 波慨 率水平 ． 

考虑到Hs的分布形式是多种多样的，并无充足理由证明其中哪一种分布是 独具 优越 

性的。此外，浅水中Rayle[gh分布并非最佳形式，国内常用F；lyXOBCKHB 分布 [”：．本文中 

R‘H lHs)分剐采用Rayle~gh分布和F3yXOBCKrlB两种分布．fJ‘Hs)分别采用 Gumbel、 
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Weibull、log normal~Poisson—Gumbel 03]四种分布，并编制 了八种组合的计算程序， 

对中国南海某站进行了计算，计算结果如表 9所示． 

表9 南海某海区簟波分布的百年一逼值 

如按国内外经常采用的百年一遇最大波高 =2Hs估计，则 Gumbel—F~yxOBCKHA 

和log nO rm3l—FnyXOBCKHA 两种单 波长期分布计算结果，与百年一遇有效波高之二倍相 

近，而其他类型则差异较大．由于单 波长期分布方法在我国较少采用，究竟何种类型符合 

我国不同海域的海浪状 况，尚有待进 一步研究． 

五、大气候周期引起的不确定性 

很多研究表明，大气候的变化存在不同时段 的周 期性，并且很多自然现象与 太阳黑子 

活动周期儿一12年、20—22年有关，如大气环流、海温、海冰现象等，都存在一定的大周 

期波动 053．海浪长期分布直接受风的长期变化影响，因此很难否定海浪不受这种大气侯 

周期波动的影响．由此-J见 ．取样时段长短不同，取样时段不同，对计算结果都会产生一定影 

响．存在不确定性 ．下面使用南海3O年推算资料，分别按相邻2O年计算 百年一遇值，如 表 

l0所示 ． 

表 1 n 南海纂海区 Z0年资料推算的百年一逼设计波高(Gumb,e1分布) 

六、设计波高推算值的不确定性估计 

由以上各节可知，方法 (模型)不确定性为： 

Coy：0．06 (南海某 海区)． 

Cots=0．07 (北海北部 海区)． 

资料样本不确定性和统计不确定性，则取其各种方法中之最大者较为合理，因为此两节分 

别研究两种不同的不确定性，不需再引进方法的不确定性．因此，资料样本的不确定性和 

统计不确定性分g4为 c∞ =0．096， Cot)=0．10．由此计算得北海北部海 区的设计渡高推算 

不确定性为 
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Coy= 、 (0．07)2+ (0．096) + (0．10) =0．15 7． 

七、小 结 

设计 波浪的不确定性研究，既牵涉到一些概率模 型和理论问题 ，又涉及实用上Coy的 

取值问题 ．本文通过不 同模型的大量计算以及Monte—Carlo模拟，提出了设计波浪不确 定 

性的确定方法和建议值．同时 对单波的长期分布问题及大气候周期引起的不确定性也进行 

了一些探讨．对这 两方面问题 的深入研究，特有助于设计波浪不确定性的深入了解 ． 
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