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摘 要:船舶和海洋结构物长期服役在恶劣的海洋环境中,受到风、浪、流等各种随机载荷甚至极端载荷的作用,而

极端载荷将造成不可逆的结构损伤,严重影响海上作业安全。确定船舶与海洋结构物所在海域的极端天气情况,包
括重现期内的最大风速或最大浪高等成为结构设计的关键问题之一。基于平均条件超越率(ArerageConditional
ExceedanceRate,ACER)方法的基本原理,利用蒙特卡罗法产生多组随机风速载荷样本,建立基于极值分布规律

的插值计算方法,利用平均超越率和极值的关系,对由蒙特卡罗法产生的模拟随机风速数据进行了重现期为25,50
和100a的极值预测。本方法适用于包括非独立同分布在内的任何分布类型数据的极值预测,且通过对比验证了

方法的预测精度。
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极端天气引发的风载荷和波浪载荷,对使用中的船舶和各种海洋结构物有着十分巨大的破坏作用[1]。
因此,在船舶和各种海洋结构物运营海域,未来数年里可能发生的极端天气预测,特别是风速的精确预测,成
为船舶与海洋结构物设计需要考虑的重要因素,开展相关研究具有重要的意义。

国内外学者对海洋极值环境的预报,开展了大量的研究工作。其中刘甜甜等根据极值理论选取了P-III
分布和Gumbel分布求矩适线法,对浙江近海热带气旋极值风速进行了重现期的计算[2]。郑崇伟等利用

Gumbel曲线法和ERA-interim海浪再分析资料对海上丝绸之路的各个海域每年特定时间里的极值风速和

极值浪高做出了预测[3],为海上风力发电和海浪发电提供科学指导,对解决能源危机和环境危机以及海上丝

绸之路的建设有着十分重要的意义[4-5]。Naess等提出了连续随机过程中,超越给定阈值的概率的条件近似

方程,并在此基础上提出了平均条件超越率(ACER)的概念[6-7]。以平均条件超越率的概念为基础,Naess等

还发现当随机数据是独立同分布的时候,将Gumbel方程P=exp[-exp(-a(x-b))]对数化,得到lnP=
-exp[-a(x-b)]并加入2个新参数c 和q,得到lnP=-q·exp[-a(x-b)c]作为平均条件超越率

(ACER)的优化方程,新方程可以较好的拟合平均条件超越率尾部数据点的分布,由此得到一种新的极值预

测方法,即平均条件超越率(ACER)方法,并用此方法成功预测了挪威附近一些海域100a的极值风速[8]。

Wei等成功利用ACER方法随机船冰载荷的极值进行了预测[9]。当随机数据并没有明显的分布特征时,

ACER尾部数据分布会和另一个更为复杂的方程近似[8],在数据分布更接近独立同分布时,此方程的优化

效果不及改进后的Gumbel方程。要使用此方法得到更为精确的结果,就必须要确定随机数据的分布形式。
本研究试图在未知随机数据详细的极值分布情况下的,获得一种对各类数据均通用的有效极值预测方

法,基于三次样条插值理论和平均衰减率,采用蒙特卡洛法模拟的随机风速数据,通过在ACER图形上进行
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插值计算,结合平均衰减率对尾部数据的优化进行了改进,建立一种通用的ACER方程尾部数据的优化方

法,该方法具有对数据极值分布限制少,运算简单,结果可靠等优势。通过与Naess等[8]中的2种优化方程

结果进行对比,验证了本文方法的可行性和预测精度。

1 平均条件超越率

假设已知的随机过程X(t),在时间 (0,T)里,被观测到有限的N 次,观测时间依次为t1,...,tN ,每个

时间点观测到的值记为X1,...,XN ,该值可为某时刻的点值,也可为某记值周期内的平均值。Xj(j=1,...

N)令为X(tj)的函数,即Xj=X(tj),则每一个Xj 都是一个随机变量。现在要确定极值 X̂N =max{XJ}

(J=1,...,N)的分布方程F(η)=P(X̂N ≤η)以及每个额定值η所对应的概率值[6,10-11]。
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式中,εk(η)为k阶平均条件超越率在一定重现期里的极值,∑
N

j=k
αkj η( ) 为前k-1个没有超过阈值时第k

个超过阈值的有效数学期望。

T 年重现期由下式确定[12]:

εk ηTyr( ) =-
ny

N -k+1( )
ln1-

1
T

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

式中,ny 为观测的年数,T 为重现期,单位是a;N 为待处理的数据总数。

95%置信区间表达式为[8]
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2 ACER模拟随机风速极值预测

2.1 模拟数据极值理论计算

若每年有100个观测值,则20a的随机风速共有2000个观测值。假设潜在的随机过程X t( ) 是平稳

的、平均值为0、标准差为1的高斯分布,均值为0的超越率ν+ 0( ) ,且ν+ 0( )T=103,T=1a,这是典型的

风速过程[13]。随机过程Xt( ) 的年极值的分布方程可以用式(4)表示[10],式(4)为

F1yr η( ) =exp -ν+ η( )t[ ] =exp -ν+ η( )exp-η2
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式中,t=1a;ν+ (η)是每年的平均超越率;η 是风速;重现期为 Tyr 年的预测值ηTyr 可以用方程

F1yr ηTyr( ) =1-1/T 的解表示。因此,重现期为100a的极值为η100yr =4.80m/s。同理,重现期为50和

25a的极值分别为η50yr =4.65m/s,η25yr =4.49m/s。

2.2 基于插值法的ACER

根据式(2)预估25,50,100a风速极值的重现期水平分别为4×10-4,2×10-4和1×10-4。图1为考虑

每一个超越阈值,即k=1时,其中一组模拟数据的ACER图形,图中纵坐标为超越概率,横坐标为极值风速

预测值,图中曲线的每个点代表阈值确定时,超越阈值的概率。
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由于不同的概率分布模型尾部特性不同,所用拟合概率模型不同,引起的长期极值预测也存在一定差

异。从图1中可以发现,基于ACER法的尾部超越率表现为非连续线段较为离散,其主要原因是较大的风

速值出现的次数较少,当阈值在2个相邻的较大值之间变化时,造成在ACER曲线上为离散的线段,如图1
尾部数据。由于线段所表示的少数较大的值,与之前的极值变化规律有较大不同,为得到更精确的结果,需
要将该部分线段去除。

插值法是一种利用范围十分广泛的方法[14],在极端气候预测领域也有应用。周北平等[15]利用包括插

值法在内的方法,对长江下游流域1960—2012年间的极端气温和降水的特征进行了分析。三次样条插值法

既能克服高次插值的缺陷又能保证插值曲线具有一定的光滑性,具体做法是在拼接处一阶和二阶导数连续。
本文使用第二类边界条件[16],给定端点处的二阶导数值:S'x1( ) =y'1,S″x1( ) =y″1。在首尾的特殊情况为

y″1=y″N =0时得到的样条被称为自然三次样条,同时自然样条可能是最光滑的插值样条[14,17]。
很明显,插值计算过程涵盖了所有的概率点,为顺利完成插值计算,将基于ACER法的尾部非连续线段

进行处理,对相同的小概率仅保留其中一点数据。由于样条插值的特性,只能较为准确地画出2个端点之间

的曲线,而由于重现期水平线又要低于ACER图形的最低点,所以为了能够将样条曲线与相应重现期的直

线相交,需要将样条曲线在插值区间外按照阈值每增加一个单位,平均超越率衰减μ 的方式将曲线进行延

伸。其中,引进的平均超越衰减率μ 计算式为

μ=
∑
n

i=2
εk(ηi)/εk(ηi-1)[ ]

n
, (5)

式中,n 表示在图1中有n 组阈值和平均超越率,平均超越衰减率至少应精确到千分位。
图2所示为经过三次样条插值处理后的ACER图形,是图1舍弃尾部不够连续的数据后,经过插值计

算得到曲线,其中横坐标表示阈值,每个点的纵坐标则表示当阈值为此值时,数据中超过此阈值的概率。由

于所用数据中0~1.5的值较少,表现在ACER图上就是0~1.5段离1.0很近,随着阈值η逐渐增大,平均超

越率εk(η)=ACERk(η)逐渐减小,而整段曲线的平均衰减率μ=0.9958。

图1 ACER图形

Fig.1 ACERgraph
图2 经过插值处理后的ACER图形

Fig.2 TheACERgraphaftertheinterpolation
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3 预测结果

3.1 单组模拟数据预测结果

图3 平均衰减率μ=0.9958时的预计结果

Fig.3 Resultsofpredictionundertheaverage
attenuationrateμ=0.9958

假设模拟风速的随机过程为均值为0,标准差

为1的标准高斯分布,观测并记录随机风速数据,
每年观测100次,即每3.65d观测一次,一共有

2000个观测数据。由于每2次观测间隔3.65d,
可以认为每个数据都相互独立,所以k=1,即超越

阈值的每一个值都代入计算。在保证数据独立性

的情况下可以充分利用每一个数据,提高精度。
图3是用平均衰减率μ=0.9958将ACER图

形的衰减规律向下传递,使图形延伸并分别与

25a重现期对应的纵坐标为4×10-4 的水平线,

50a重现期对应的纵坐标为2×10-4 水平线以及

100a重现期对应的纵坐标为1×10-4 的水平线相

交,交点对应的横坐标值即为预测值。根据图3,

25a重现期的极值风速为4.459m/s,50a重现期

的极值风速为4.619m/s,100a重现期的极值风

速为4.790m/s。

3.2 多组模拟数据预测结果

采用本文提出的方法,对100组模拟随机风速的观测值进行重现期分别为25,50和100a的预测结果

计算,并与模拟数据的理论计算结果进行对比。平均衰减率根据各组数据情况确定,由于单组数据量较少,
容易出现较大的偏差,故采用多组数据结果求平均值的方法降低误差。如表1所示,当重现期T=25a时,
本文预测极值风速平均为4.464m/s,与理论结果误差为0.6%;当 T=50a时,本文预测极值平均为

4.631m/s,与理论结果误差为0.4%;当T=100a时,本文预测极值平均为4.798m/s,与理论结果误差为

0.04%。通过对比分析结果显示,本文提出的基于三次样条插值法的ACER方法误差较小,可以准确预测

出相应重现期的极值风速。

表1 重现期分别为25,50和100a的的预估结果(η)和其95%置信区间(CI)

Table1 Theresultspredictedforthereappearingperiodsof25,50and100a,respectivelyandCI=95%

序 号
25a重现期 50a重现期 100a重现期

η/m·s-1 CI η/m·s-1 CI η/m·s-1 CI

1 4.485 [4.392,4.578] 4.622 [4.528,4.715] 4.767 [4.671,4.863]

2 4.494 [4.401,4.587] 4.688 [4.593,4.781] 4.862 [4.765,4.959]

3 4.475 [4.382,4.568] 4.641 [4.547,4.734] 4.806 [4.710,4.902]

4 4.456 [4.363,4.549] 4.617 [4.523,4.710] 4.785 [4.689,4.881]

5 4.452 [4.360,4.544] 4.619 [4.525,4.712] 4.786 [4.690,4.882]

6 4.421 [4.329,4.513] 4.587 [4.493,4.679] 4.749 [4.653,4.845]

7 4.483 [4.390,4.576] 4.658 [4.563,4.751] 4.836 [4.740,4.932]
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续表

序 号
25a重现期 50a重现期 100a重现期

η/m·s-1 CI η/m·s-1 CI η/m·s-1 CI

8 4.468 [4.375,4.561] 4.645 [4.551,4.738] 4.822 [4.726,4.918]

9 4.448 [4.356,4.540] 4.614 [4.520,4.706] 4.780 [4.684,4.876]

10 4.459 [4.366,4.552] 4.619 [4.525,4.711] 4.790 [4.702,4.894]

均值 4.464 [4.372,4.557] 4.631 [4.537,4.724] 4.798 [4.703,4.895]

理论值 4.49 - 4.65 - 4.80 -

误差 0.6% - 0.4% - 0.04% -

  注:“-”处表示无数据

4 结 语

针对ACER概念开展的极值预测方法存在对数据分布类型较为严格的问题,基于三次样条插值法和平

均衰减率的概念,建立了新的极值预测方法,此方法几乎对任何类型的随机数据都能有比较好的计算结果,
对数据分布类型要求很低。可以得出结论:

1)针对数据较少和数据为非独立同分布的情况,提出了将三次样条插值法和平均条件超越率(ACER)
相结合的方法,用于预测一定重现期里的风速等随机数据。该方法将对数据的要求降到最低,同时计算难度

相对较小。

2)利用三次样条插值与平均条件超越率(ACER)相结合的方法,进行重现期分别为25,50和100a的极

值预测,结果与理论结果吻合较好,证明了该方法的精确性和稳定性。
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PredictionofWindSpeedExtremumBasedonAverageConditional
ExceedanceRateandInterpolationMethod

TENGHuan-yu,YERen-chuan,TIANA-li,ZHAOYuan-shuai
(SchoolofNavelArchitectureandOceanEngineering,JiangsuUniversityofScienceandTechnology,

Zhenjiang212003,China)

Abstract:Asservicinglonginaharshmarineenvironment,thewatercraftsandmarinestructuresaresub-
jectedtotheactionsofvariousrandomloadssuchaswinds,wavesandcurrentsandevenextremeloads.
Theextremeloadswillcauseirreversiblestructuraldamageandseriouslyaffectthesafetyofmaritimeop-
erations.Therefore,itisoneofthekeysofstructuraldesigntodeterminetheextremeweatherconditions
includingtheextremewindspeedandextremewaveheightintheseaareawhereshipsandmarinestruc-
turesarelocated.Accordingtothefundamentalprincipleofaverageconditionalexceedancerate(ACER),

aninterpolationcalculationmethodisestablishedforextremevaluedistributionbyusingmulti-groupsof
randomwindloadsamplesobtainedbymeansofMonteCarlomethod.Basedontherelationshipbetween
theaverageexceedancerateandtheextremevalue,thepredictionofextremevalueswithreappearingperi-
odsof25a,50aand100aiscarriedoutforthesimulatedrandomwindspeeddataproducedbyusingthe
MonteCarlomethod.Themethodpresentedinthepapercanbeappliedtotheextremevaluepredictionof
thedataofanydistributiontypesincludingthenon-independentandidenticallydistributeddata,andits
predictionaccuracyhasbeenverifiedthroughcomparison.
Keywords:randomload;interpolationmethod;averageconditionalexceedancerate;extremevaluepredic-
tion
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