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警戒潮位核定中建立年极值水位序列的方法研究

李健,刘清容,连喜虎,焦艳,黎舸

(国家海洋局北海预报中心 青岛 266061)

摘要:文章以山东省警戒潮位核定为基础,对其沿岸验潮站的实测数据情况进行分类;根据不同类

别,分别采用相关分析、数值模拟等方法补充实测数据,获得年极值水位序列,并采用极值Ⅰ型方

法计算重现期高潮位。在警戒潮位核定中建立年极值水位序列所使用方法的顺序是,有实测数据

优先采用实测数据、没有实测数据利用相关关系、没有相关关系再使用数值模拟和调和分析的方

法进行。值得注意的是,在使用相关关系建立年极值水位序列中,计算重现期高潮位时一定要满

足潮汐性质相同、所受风暴潮过程相似等条件;在使用数值模拟建立年极值水位序列中,须与其全

年天文潮最大值进行对比。
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PrecautionsontheEstablishmentofAnnualExtremeWater
LevelSeriesforApprovedWarningWaterLevel
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Abstract:Accuratewarningwaterlevelcaneffectivelyreducedisasterlossesinstormsurgehaz-
ards.Inordertoclarifytheestablishmentofannualextremewaterlevelseriesforapprovedwarn-
ingwaterlevel,thispaperclassifiedtheactualdataofcoastaltidalstationsbasedonapproved

warningwaterlevelinShandongProvinceandusedcorrelationanalysis,numericalsimulationand
othermethodstosupplementthedifferentclassificationactualdatawhichusedtocomputeannual
extremewaterlevelseries,respectively.Extreme-valuetypeImethodoftheserieswasusedtocal-
culateHighTideLevelinthereturnperiod.Theorderofthemethodusedtoestablishtheannual
extremewaterlevelsequenceinthemonitoringofthetidelevelisthatthemeasureddataare

preferentiallymeasuredwiththemeasureddata,thenisthecorrelationifthereisnomeasuredda-
ta,andthelastistheuseofnumericalsimulationandreconciliationanalysisifthereisnocorrela-
tion.Itisworthnotingthatintheuseofthecorrelationbetweentheestablishmentoftheannual
extremewaterlevelsequence,thecalculationofthehightidelevelofthereproductionmustmeet

thesametidalnature,similartothestorm surgeprocessandotherconditions;theuseof
numericalsimulationtoestablishtheannualextremewaterlevelsequence,shouldbecompared
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withitsannualmaximumvalueofastronomicaltide.

Keywords:Annualextremewaterlevelseries,Warningwaterlevel,Marinedisaster,Storm

surge,Numericalsimulation,Harmonicanalysis

1 引言

警戒潮位是防护区沿岸可能出现险情或潮灾

时,需进入戒备或救灾状态的潮位既定值。其高低

与当地防潮工程紧密相关,当潮位达到这一既定值

时,标志着防护区沿岸可能出现险情,须进入戒备

状态[1]。警戒潮位的设定是做好风暴潮灾害监测、

预报、警报的基础工作,能够为各级政府开展防灾

减灾工作提供决策支持和科学依据。重现期高潮

位是多年一遇的极值潮位值,通常采用统计每年潮

位极值、建立年极值水位序列、利用极值方法计算

的方式获得,本研究采用的极值方法是极值Ⅰ型计

算方法。

山东省位于我国东部,是海洋灾害的频发区

域。据不完全统计,2010—2014年山东省海洋灾害

造成直接经济损失达77.32亿元,其中风暴潮灾害

损失占52.3%[2]。准确的警戒潮位核定能有效减

少风暴潮造成的灾害损失并对防灾减灾具有重要

意义。但由于山东省位于黄海、渤海之间,岸线复

杂变迁[3],潮汐系统多样,沿海各验潮站缺乏实测数

据,给警戒潮位核定工作带来诸多不便。本研究根

据《警戒潮位核定规范》(GB/T17838—2011)要求,

对不同实测数据情况进行分类,根据不同类别分别

利用相关分析、数值模拟等手段进行警戒潮位核定。

2 警戒潮位核定方法和数值模式

2.1 警戒潮位核定方法

按照《警戒潮位核定规范》[1]要求,核定4色警

戒潮位,只需确定蓝色和红色警戒潮位值,而黄色

和橙色警戒潮位值则采用平分蓝色和红色警戒潮

位值的方法确定。警戒潮位的计算方法是:

H =h+Δh (1)

式中:H 代表蓝色或红色警戒潮位值(cm)。当 H
代表蓝色警戒潮位值时,h 为2~5年重现期高潮

位;当 H 代表红色警戒潮位值时,有岸堤岸段h 取

核定岸段所有防潮海堤的实际防潮标准所对应重

现期高潮位的最小值,无岸堤岸段h 取核定岸段历

次重大风暴潮灾害期间高潮位的最低值。Δh 代表

修正值,其核定应综合分析历次潮灾的风、浪、潮等

自然因子,实际防潮能力及社会、经济等情况,通常

Δh 值比h 值至少小1个数量级。

在山东省警戒潮位核定中,有岸堤岸段红色警

戒潮位通常选择20年或50年一遇的重现期高潮

位,无岸堤岸段则利用历史灾害性最低综合潮位确

定。通过核定式(1)发现,核定警戒潮位的主要环

节是确定重现期高潮位,而计算重现期高潮位的关

键在于建立年极值水位序列。但由于核定岸段情

况不同,所具有的实测数据量也不同,使得建立年

极值水位序列所使用的方法也不同[4]。

2.2 数值模式

在山东省警戒潮位核定中,采用的风暴潮数值

模式 是 FVCOM(An UnstructuredGrid,Finite-

VolumeCoastalOceanModel)海洋模式。由于风

暴潮是一种全海域的强迫响应,山东省海域风暴潮

不只是该海域自身对局地气压场和风场等的响应,

大的灾害性风暴潮往往是由黄海、东海海水涌入和

近海局地增水的共同作用[5]而形成的。因此,计算

区域选定为渤海、黄海和东海(图1),并在山东省沿

岸区域进行网格加密,水平分辨率最小为30m,网

格节点数为89541、有限元网格数为168373;模式

时间步长外模态为1.5s、内模态为15s,模式垂向

平均分为10层[6]。

模式使用的风场是 WRF(WeatherResearch

andForecastingModel)[7]同化后的模拟风场[6],台

风 风 场 采 用 Jelesnianski2 的 模 型 风 场[6,8]。

FVCOM模式不考虑潮汐与风暴潮的耦合。

3 建立年极值水位序列

根据《警戒潮位核定规范》和山东省警戒潮位

核定的具体情况,对其建立年极值水位序列所使用

的方法进行总结,主要包括4类。①有20年以上实

测数据的,直接计算极值,代表验潮站有日照、五号

码头、小麦岛、芝罘岛、蓬莱、龙口、羊角沟;②不足
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图1 山东省警戒潮位核定数值模拟网格

20年实测数据但附近有高潮相关性较好的长期验

潮站的,采用相关分析方法,代表验潮站有潍坊港、

石岛、岚山;③不足20年实测数据且无相关性较好

的长期验潮站的,采用数值模拟和调和分析方法,

代表验潮站有黄河海港、下营港;④无实测数据的,

采用数值模拟和调和分析方法,代表验潮站有滨

州、文登、乳山等。

由于山东省海岸线较长、潮汐性质各异、长期

验潮站分布不均匀,为核定警戒潮位共使用验潮站

26个,其中包括临时验潮站10个。按类型举例说

明各种方法的建立过程。

3.1 类型1
日照验潮站实测数据年限是1970-2012年,时

间跨度大于20年,可以直接计算年极值水位。具体

方法是:筛选出此核定验潮站每年实测数据高潮最

大值,建立年极值水位序列;利用极值Ⅰ型[9]计算其

重现期高潮位(图2);核定警戒潮位。

3.2 类型2
岚山验潮站实测数据年限是2004—2012年,时

间跨度不足20年,但其与日照验潮站在地理位置上

十分接近,潮汐性质相同(均是正规半日潮且潮汐

性质比接近),所受风暴潮基本一致,因此采用相关

分析方法补充建立年极值水位序列。具体方法是:

计算相关关系,通过2011—2012年二站实测高潮位

图2 日照验潮站重现期高潮位

进行相关分析(图3),结果显示,其相关率达到

99.55%,满足核定要求;利用此相关关系,将日照

验潮站1970—2003年的年极值水位序列转化成岚

山验潮站对应年份的年极值水位序列;计算2004—

2012年岚山验潮站实测数据年极值,与相关关系转

化的年极值水位构成岚山验潮站的年极值水位序

列;利用极值Ⅰ型计算其重现期高潮位,进而核定

警戒潮位。

图3 日照验潮站与岚山验潮站的相关关系

3.3 类型3和类型4
这2种类型均是实测潮位数据较少或没有,且

附近没有相关性较好的长期验潮站,建立年极值水

位序列主要是利用模拟的风暴潮和调和分析[10]的

天文潮进行线性叠加获取综合潮位计算的。其中,

风暴潮模拟是在没有实测数据或实测数据不全的

年份,选取3~5个重要的风暴潮过程进行模拟;而
天文潮数据是验潮站1年或临时验潮站1个月以上

的实测数据通过调和分析获得全年数据。以黄河

海港验潮站和文登验潮站为例,介绍这2种类型的
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计算方法。

3.3.1 类型3———黄河海港验潮站

实测数据年限是2008—2012年,时间跨度不足

20年,且潮汐性质是正规日潮,附近没有潮汐性质

一致的长期验潮站,因此采用数值模拟和调和分析

手段建立年极值水位序列。具体方法是:在1982—

2007年中,以年为单位选取黄河海港验潮站附近长

期验潮站(龙口和塘沽验潮站)实测潮位较大或增

水较大的3~5个过程进行模拟;根据不同过程,针

对临近长期验潮站,通过调整风场方法调试模拟结

果,使其模拟结果与实测风暴潮结果差值在20cm
以内,同时提取黄河海港验潮站风暴潮模拟结果;

利用黄河海港验潮站2008—2012年实测潮位数据,

通过调和分析获得1982—2007年天文潮结果;按照

不同年份,分别将模拟风暴潮与天文潮叠加获得综

合潮位,计算综合潮位的最大值作为此年的年极值

水位,再与2008—2012年实测年极值水位形成黄河

海港验潮站年极值水位序列;余下核定警戒潮位的

步骤与类型1相同。

3.3.2 类型4———文登验潮站

2012年前没有实测潮位数据,只能采用数值模

拟和调和分析方法建立年极值水位序列。具体方

法与黄河海港验潮站类似,值得一提的是,在天文

潮计算中所使用的实测数据来自临时观测。根据

《警戒潮位核定规范》要求,临时观测数据须连续观

测1个月以上,但由于以1个月的潮位数据计算获

得的调和常数缺少长周期部分,采用附近石岛验潮

站(潮汐性质与文登相同)的长期调和常数进行补

充,这样可在一定程度上减少由于缺少长期调和常

数而造成的天文潮误差。

4 注意事项

在使用数值模拟和调和分析方法获取年极值

水位序列时应注意,模拟获得的综合潮位最大值应

与此年预测天文潮最大值进行对比,选取其中较大

者作为此年潮位极值。如出现模拟综合潮位最大

值低于全年天文潮最大值的现象,其原因可能是在

选取模拟过程中主要依据附近长期验潮站实测潮

位较大或增水较大进行,但由于核定验潮站与长期

验潮站位置不同,导致潮时存在差异,从而造成天

文潮与增水叠加的综合潮位结果偏小。这也在一

定程度上说明数值模拟在核定警戒潮位中存在

缺陷。

5 结语

通过对在山东省警戒潮位核定中建立年极值

水位序列的研究发现,其采用方法的顺序是:在尊

重实测数据的原则基础上,采用有实测数据优先采

用实测数据、没有实测数据利用相关关系、没有相

关关系再使用数值模拟和调和分析的方法进行。

本研究根据实测数据的不同情况,将警戒潮位核定

中所使用的验潮站数据分成4类,同时对应4种建

立年极值水位序列的方法。值得注意的是,在使用

相关关系建立年极值水位序列中,计算重现期高潮

位时一定要满足潮汐性质相同、所受风暴潮过程相

似等条件;在使用数值模拟建立年极值水位序列

中,须与其全年天文潮最大值进行对比。
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