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波高的长期极值统计分布

王运洪

(天津市水利局 天津 30 0 0 7 4)

董胜
(青岛海洋大学工程学院 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 通过对国内外常用的 4 种极值波高分布模式的拟合与 比较
,

得到了以下结论
:

(l) 由

于地区差异
,

港 口工程技术规范给出的单一模式并非具有普遍性
。

对同一工程应该采用多种

理论分布进行计算比较
,

从中选择最佳模式
.

(2) 应用麦奎尔特法拟合 W ei bul l分布实现了对

未知参数的一举寻优
,

解的收敛速度快
,

结果稳定且精度高
。

同时对其它几种分布实现了资料

的微机化处理
。

(3) 本文算例用 4 种极值分布对不同重现值波高进行了比较
,

所得到的小概率

波高各不相同
: G 切m be l分布得到的重现值最大 ;

Lo g 一no rm al 和 卜m 型分布得到的值次之 ;

W ei bul l分布得到的值最小
。

关键词 极值分布拟合 麦奎尔特法 重现值

学科分类号 P7 31 22

目前
,

国内外海岸及海洋工程设计波高的获取
,

大多采用概率统计分析的方法
,

即假

设年 极 值波 高 符合 某 种 理 论 分 布
,

如 G u m be l分 布
、

卜111 型 分布
、

助g 一no rm al 分 布 或

W
eibu ll分布等

,

再推算出某一重现期的波高设计值
。

在工程设计规范中大多规定某一线

型
,

如 G u m be l分布
,

来求解多年一遇设计值
。

由于地域 的差异
,

环境的不同
,

没有任何一

种分布可适合于所有的工程条件
,

因此
,

对实际的观测序列应进行多种理论分布拟合的比

较
,

以理论频率与经验频率之离差平方和最小为适线标准
,

确定出最佳概率分布模式
。

常

规法拟合 W ei bul l分布参数时
,

采用图解法或者先确定分布的位置参数
,

再用最小二乘法

求解形状参数和尺度参数
.

本文则以麦奎尔特法实现了 W ei bul l分布参数的寻优
,

提高了

计算结果 的精度
.

本文对几种极值分布型式实现了资料的微机化处理
,

对计算的重现值

进行了大小的 比较
,

所得结论对于海洋
、

海岸工程设计有实用意义
.

1 几种极值波高理论分布模式
1

.

1 W
e ib u ll分布

W e ibu ll分布是 由W
e ibul l(19 5 1 )首先提出来

,

其分布函数为
:

。、 一 1

一
p

!
一

(丫)
〔

} (l)
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式中
,

x 为波高
; “ 为位置参数

; b 为尺度参数
; c 为形状参数

.

由于 W ei bu ll分布 函数有三个可调参数
,

因而适用性广
,

但在工程设计中
,

适配曲线求

解时多采用图解法
,

将观测数据点绘于 W ei bu ll概率纸上
,

若各点大致位于一条直线上
,

从

图上读取数值
,

进而间接计算出参数
a ,

b
, 。的值

,

试算时需反复调整
,

工作量大
。

近些年
,

已有学者 (陈上及等
,

19 9 1) 采用分步最小二乘法求解
a ,

b
, c 之值

,

即先确定位置参数
a ,

再

用最小二乘法推求参数 b 和 c ,

这种方法收敛的快慢取决于
a 的初始值离精确解 的远近

。

本文则以麦奎尔特 (M a闪u旧Lr d仁 19 6 3) 法求解 w ei bul l分布
,

实现 了三参数的一举寻优
,

计

算表明
,

拟合精度较以往方法精度高
,

且编程计算
,

省却了大量手工劳动
,

便于成批资料的

处理
。

麦奎尔特法微机化算法如下
:

设函数 y = f (x ; P)
,

参数 凡(k = 1
,

2
,

⋯
,

m)
,

已知 。
组

观察值认
,

y
,

), (i = 1
,

2
,

⋯
, 。)

,

m ‘。
,

采用经验与理论频率的残差平方和最小为准则

(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)

求解 尺
,

(k 二 l
,

2
,

⋯
,

m )
,

令
:

Q(乃 = 艺妙
‘一 , (:

,

乃]
’
一而

n

设
:

P(
介+ ’) = P( k) + △P( k)

,

将 Q(P) 在 P( k) 处作泰勒展开
,

取前二次项
。

令
:

, Q(尸
‘介+ ‘)) = o

,

则 甲
’

Q(尸(k) )△p (k) = 一 甲Q(p (k) ) k = o
,

l
,

⋯

设户为常数
,

以最大负梯度方 向作为参数迭代的改进方向
,

则
:

△p (k) = 户 [ 一 ? Q(p (k) )]

记 〔a] = 甲2
Q( P( 与

刀= 一 甲Q(尸(k) )

令
:
△尸 = △尸(k)

,

则式 (3) 和式 (4) 变为

【a] △尸 = 刀

△P = 户P

令
:
“一

六
,

贝“
:
“△尸 一 p

。

设 阴 阶单位阵为 ; 贝。
:

, 。尸 一 ,

合并式 (7) 和式 (9) 可得用于微机迭代的计算式为

([a1 + 兄I)△p = 刀 (10 )

若兄为 0
,

表示前后两次迭代 的△材目等
,

即求出的参数为最优
。

编程计算时
,

可给定初

始参数 p (。, ,

计算 Q护
(o , )

,

取兄 = 0
.

1解式 (10 )得△尸
,

令 尸 (, ’ = p (0 , + △p
,

计算 Q (p (, , )
.

若 I兄 l< 1 0
一 ‘,

则迭代结束 ; 若 Q护(, )) > Q(p (。))则 尸(o , = p (, )
,

兄 = 10兄
,

再求解式

(10 )
;
若 Q(产

, )) < Q(产
。) )则 p (0 , = p ‘,’,

兄 = 0
.

1兄
,

再求解式 (1 0)
。

对于 w ei bul l分布函数
,

尸 = 【
a ,

b
, 。
』几 令

a = 0
,

用最小二乘法可求得 b
, 。 初始值

,

则

初始参数 尸(0) 可定
.

将分布的初始值代人式 (1 0)
,

可求分布
a ,

b
, 。 的最佳值

。

1
.

2 G u m b e l分布

G u丁n be l分布又称为极值 I型分布
,

由 R she r 首先导出
,

G u lll be l(19 5 8) 首次把它用在洪

水分析计算中
.

我国《港 口 工程技术规范》
’)
将其用于校核潮位的计算

,

由于该分布具有

l) 中华人民共和 国交通部
,

19 87
.

港 口工程技术规范
.

3 12一3 巧
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充分的理论根据
,

美国和 日本等国已将其用于重现期波高的计算
。

其概率分布函数为
:

F( x) = e x p { 一
e x p [ 一 a (x 一刀)]} (1 1)

式中
,
“

,

刀为参数
; x 为极值波高观测值

。

本文计算时
,

采用最小二乘法拟定分布参数 (刘德辅
,

19 83 )
。

1 .3 P‘】11型分布

卜n l型分布是 Pe ars
o n
分布 曲线族中的一种

,

由英 国学者 Pe aI’s
o n

(19 03 )首先提出
,

目

前
,

它是水利工程界应用最为广泛的一种曲线
,

其密度函数为
:

f (x)
P

“

r (a )
(x 一 a 。)

a 一 ’e 一 p (
x 一 “。)

(12 )

式中
,

x 为极值波高观测值
; a 为形状参数

;
P为尺度参数

; a0 为位置参数
。

设总体的数学期望为又
、

变差系数为 Cv
、

偏态系数为 Cs
,

则可得 a
,

刀
,

a0 与又
,

几
,

Cs 的关系如下 (金光炎
,

19 6 4)
。

二心一一a

2

x 叹C (1 3 )

丫
,

2叹、
口。

= X 1 1 一

—
I

、 Cs /

工程水文计算中
,

对某一个频率 p
,

则有一个重现值 ‘与之对应
,

即
:

十 〔目

, (· > · ,

) 一

J
f (x) dx

X
P

(14 )

, (一 、卜蒜 丁
(

一
。
)
· - 1·

一
dx

(15 )

令 , 一 , (x 一 。
小 则得

: , (二 > 二
。

)代共 {
‘一 , e 一 d , (16 )

T (a ) J

式中
,

今 = P(苏 一 a0 )
。

由于 目前所观测到 的样本容量较小
,

因此 C 值特别是Cs 值往往有较大偏差
。

此处计

算时
,

由样本求出 Cv 值
,

Cs 值随 氏 值变化
,

每次求出一组理论频率
,

从中选出与经验频率

的离差平方和最小者作为最佳 卜n l型曲线
。

1
.

4 L o 犷
n o r m a l分布

助犷no rm al 分布假设变量取对数后变成正态分布
。

目前国内外学者已将此分布用于

年极值波浪的研究 (潘锦嫦
,

19 8 8)
.

该分布计算简单
,

不必适线
.

设变量为 x, 令 Inx = y,

则 y 服从正态分布
,

x 的概率密度函数为
:
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j
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(。 一

尸育
e X p

{
姗

In 丫丫乙孔 L

(l。一 l二 )
,

Z a ,

nxz 」 (17 )

令 t
111尤 一 1几龙

a In-x
则分布函数为

:

啊
一

上瓮
ex p

卜小
应用最刁

·

二乘法即可求出 。l一和孟
,

对不同的重现期 二 随机变量的出现频率 , 一

专
频率 F = 1 一 p

,

代人式 (l 8) 可求得 斗
。

(18 )

,

累积

2 拟合优度检验

由于总体的分布函数表达式是未知的
,

因而对所得理论分布 r0 (x) 进行柯尔莫哥洛夫

检验
,

验证它是否符合水文极值的总体概率分布
。

设原假设 代与被选假设 拭分别为
:

代
:

F( x)

具体的检验步骤如下
:

= 凡(x) ;
城

:

F( x) 羊

Dn 一 _ .

竺哭
十 。

}Fn (x) 一
邸x)l, 式中

,

凡(x) 为经验累积概率分布 函数
。

取x)I
,

则统计量 D
。

的观测值为
:

反
一 1

攀瞥
5

川

凡(x)
。

取统计量
:

令
:

试= }凡(x) 一

对于显著水平 a
,

对不同的样本容量
。 ,

柯 氏检验的临界值 众 (a )
.

若 玩 < 几(a ),

则接受原假设 风
,

拒绝被选假设 拭
; 否则拒绝原假设 风

。

3 算例

1 1 原始数据

已知渤海湾中某 区块连续 21 年的极大值波高序列
” ,

按照降序列于表 1
,

要求对不同

重现值波高进行计算
。

表1 年极值波商观测值

T ab
.

l o be e rv e d v al ue s o f 田 11 1

词
e x
昨m e w av e he ig hi

序号 1 0 1 1

极值波高 (m ) 4
.

0 2 3夕6 3
.

8 8 3名7

序号
塑

20

3
.

6 0 3
.

5 7

2 l

极值波高 (m )

4
.

3 5 4
.

2 9 4刀3

12 1 3 14

3
.

5 4 3
.

50 3
.

4 2

3 7 3

l9

2
.

9 9 2
.

9 2 2
.

6 9

3. 2 几种极值分布模式对重现值的计算

对图 1所示极值波高序列进行 G u m be l
、

卜m
、

理论分布 曲线分别绘在 Po w e一l
,

No rm al
,

w
e ib u ll和

w ei b ul l
、

Lo g 一no rm al 分布拟合
,

所得

助g 一n o

rm al 概率纸上 (见图 1)
.

为了

使图 1 (a) 成 一直线
,

对波高 x 作如下变换
:

数
.

= X 一 a , 式 中
a 为 W ei b u ll分布的位置参

l) 中国海洋石油生产研究中心
,

19 95
.

渤海 5 2 36
一 l油 田二期开发工程海洋环境条件分析研究

.

124 一 12 9
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八次�、气
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尸 / ( 写)

10。56755
.

0 0

4
.

50

通 4

之 3

2 5 10 2 0 30 4 0 50 6 0 70 8 0 90 9 5 98 9 9

P / (% )

0民口3.
已/H

P / (% )

图 l 年极值波高的 w e i刚l(a)
、

G u ll l
比l(b )

、

卜 I I I( e )和 助g 一n o
rm al (d )分布

R g
.

1 w e ib u ll(a)
,

〔泊m be l(b)
,

P‘ 111( e ) an d 助g 一n o

rm al (d )di stri bo ti o n o f an n u al e x
沈m e w av e he ig ht

O 观测值
;

—
理论分布曲线

1 3 分布拟合检验

对极值波高序列求得 C泊m be l
、

P-- m
、

w ei bul l和 Lo g一no rm al 等 4 种理论线型各自的分

布参数后
,

进行拟合优度检验
,

结果见表 2
。

表2 4种极值分布柯氏检验统计 ,

T ab
.

2 Ko lm o g o

rov te st s

tati
sti e s of 4 e x

比m e di s tri b uti o ns

分布类型 O 川lbe l 全旦三
0

.

12 2

W
e i bu ll 助 g ee n o

rm al

0
.

1 29 0
.

0 9 6 0
.

0 9 9

当显著水平 “ 为 0. 0 5, 样本容量 为 21 时
,

柯氏检验的临界值 D 2 1

(0. 0 5 )为 0
.

286
。

由于

本例中 4 种分布的柯氏检验统计量皆小于 0. 286
,

因此
,

波高序列的 4 种分布均不拒绝原假

设
,

都可用于重现值计算
。

3. 4 最佳分布模式

将 4 种分布的理论频率与经验频率的离差平方和习列人表 3
。

由表 3 看出 W e ib u ll分

布的习值最小
,

则 W ei b u ll分布为最佳线型
,

工程设计中以此理论分布计算重现值
。

表3 理论与经验颇率的离差平方和

T妞b 3 块
v iati on

sq u 别限 s

um
o f the

o 比ti e al an d e m Pi ri e al Pr o
加b ili ty

分布类型
x ( 10

一

、
里卫旦
2

.

0 4 3

W
e i bul l

4
.

10 1 1 3 8 6 1
.

6 89
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W

e ib u ll
- - 一

G u m b e l

一
’ 甲

一P
一
111

一
·

一 Lo g 一n o r m a l

日

贡
4

·

”0
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t / a
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图 2 4 种极值分布模式的重现期波高曲线

R g
.

2 C u rV es o f re tu rn 详ri od w av e heig hts c al e u late d b y

e x tre m e v al ue d istri b u ti o n m ed
els

3. 5 几种分布重现值的计算与比较

将 4 种分布所 得重现值作 成 图 2o

对于 同一观测序列
,

不 同理论分布所得

重 现 值 不 同
,

从 图 2 可 以 看 出
,

由

G u m be l分布所得之小概率设计值最高
,

由 w ei bo u 分 布 得 到 的 值 偏 小
,

Lo g -

n o

rm ai 所得的相 同重现期的设计波高与

C泊m be l分布接近
,

P-- m 所得 的结果稍大

于 w eibul l分布所得的值
.

4 结论

经过本文 的计算 比较
,

得到以下几

点结论
。

4. 1 对同一观测序列
,

不同分布求得的

重现值是不相同的
。

本例中由 C泊m be l
,

P-- n L Lo g 一n o
rm al分布所得到的百年一

遇值 (xl % )比We ibul l分布算出的值分别大 16 %
,

2 %
,

9 %
,

因此
,

对不同的工程
,

哪一种分布

更适合
,

应逐一计算 比较
,

这也是地区
、

环境差异所导致的结果
。

本例中的最佳分布模式

为 W
eib u ll分布

.

4. 2 本文以麦奎尔特法拟合三参数 W
eibu n 分布

,

不仅省却 了繁冗的手算工作量
,

避免了

图解法结果的 因人而异
,

同时克服 了分步最小二乘法初值的选取问题
,

而且计算精度高
,

收敛速度快
。

4. 3 对重 现 期 大 于 20 年 的 波 高 重 现 值
,

4 种 分 布 的 大 小 排 列 顺 序为 G u lll be l,

Lo g一n o
rm al

,

P-- lll
,

w ei bull 分布
。

这个结论与 M山叹19 8 6) 所得结论是一致 的
,

总的趋势

为
:

对 50 年一遇
、

100 年一遇的设计波高
,

G u m be l所得值最大
,

助g 一no rm al 次之
,

w ei bul l最

小
。

从本文计算 的卜m 分布计算看
,

它所求出的设计值介于 助g-- no rm al 与 W ei bul l之间
,

因此
,

设计值的大小受分布类型的影响很大
,

在不同的工程水文计算中
,

计算多种分布
,

从

中选优
,

具有现实意义
。
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