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摘
!

要!为克服台风统计样本的不足!以厦门为例!采用
C/::9

风场模型!利用
Q$.:8 1/-%$

数

值模拟方法来拟合最大风速的极值渐进分布!拟合结果与实际较吻合&通过
!

种极值分布函数包

括极值
$

型%

%

型%反向威布尔分布以及广义
R/-/:$

分布"

WR_

$拟合结果的对比分析!得到
"))

年

重现期内极值
&

型分布"即反向威布尔分布$对于厦门地区年最大风速拟合最好!而极值
^̂

型的偏

差较大!并给出了厦门地区不同重现期内最佳的极值风速估算值&

关键词!极值分布#极值风速#风场模型#蒙特卡罗方法
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热带气旋灾害是引起损失最多的风灾#其中以

台风最为严重&中国是世界上台风最集中的地区之

一&中国沿海地区是国家的经济中心#风敏感的建

筑和构筑物密集#对该地区城市进行台风危险性分

析#不仅为结构设计提供风荷载依据#而且能为沿海

城市防灾减灾提供基础信息&

适用于结构抗风设计的最大平均风速的统计分

布大致可分为
!

类'极值分布(正态分布(皮尔逊
&

型曲线及其变形)

"

*

&台风和常规风都是随机现象#

故统计的最大风速属于极值随机变量#文献)

(

*证

明无论随机变量的原始分布具有何种形式#如果其

极大值渐进分布存在#都可用
!

种分布类型描述'极

值
$

型!

W,HP8%

"(极值
%

型!

E-8K28:

"和极值
&

型

!

-878-98]85P,%%

"#其中前
(

种具有无限尾部长度#
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种为有限尾部长度#它们的母体分布为指数型(

柯西型和有界型分布&采用跨阈法!

U

8/J$78-

:2-892$%V

#

RaF

"选取样本的广义跨阈分布
WR_

模

型!

3

8.8-/%5Y8V

U

/-/:$V59:-5P,:5$.

"能较好地弥补样

本不足给参数估计带来的困难#同时给出较好的风

速估计)

!<A

*

&笔者的分析不指定母体分布#分别采用

上述
A

种分布模型做
Q$.:8<1/-%$

数值模拟分析&

对台风历史数据进行概率统计分析是目前台风

极值风速分析最常用的方法&由于中国海域辽阔#

只能获得有限的观测资料#恶劣天气条件下观测资

料更为稀少#资料的缺乏及实测资料在空间和时间

上的不均匀及不连续性#使得直接依靠实测资料对

台风参数作出估计存在一定的困难&从有限的实测

资料出发#结合台风衰减模型和移动模型#运用统计

分析方法确定适用的台风参数#并采用
Q$.:8<1/-%$

数值模拟推算极值风速分布对减灾防灾具有迫切的

现实意义&

7

!

台风风场模型

台风风场模型是根据大气压力场与风速关系的

基本理论得到的&现有的各种台风模型可分为
!

大

体系)

=

*

'

"

"基于实测与经验拟合的
W$H89 c

#5KJ8-

;

模型)

@

*

$

(

"基于假定的梯度压力场和动量方

程的
12$I

)

B

*

(

M2/

U

5-$

)

*

*

(

W8$-

3

5$,

)

?

*和
#5KJ8-

;

)

")

*

等模型$

!

"基于扰动平衡方程的
[/. Q8.

3

解析

模型)

""

*

&

采用
C/::9

提出的风场模型)

")

#

"(

*是目前比较成熟

且计算简单的风场模型&该模型包括海面台风风场

模型)

"!

*

!如图
"

"和考虑到台风登录后的衰减模型&

图
"

!

梯度风场模型

在该模型中#最大梯度风速为

P
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*槡;
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(

"

+

# !

"

"

其中'

3

为经验常数#取
@"B(

$

+

为科氏系数#

+

Z

(

)

95.

4

$

)

是地球转动速度!

-/V

+

9

"$

4

是空气微团所

处的纬度$

1

H/X

为最大风速半径!

JH

"$

*

;

为台风中

心压差!

2R/

"&

距海面
")H

高处
")H5.

平均最大风速
P
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#

1

H/X

为
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由于台风登陆后由摩擦造成了风速衰减#登陆

后的风速
P

-

!

")

"!

")H

高
")H5.

平均"和海面上的

风速
P

R

!

")

"!

")H

高
")H5.

平均"的比值为)
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其中'

#

为障碍因子$

$

)

为粗糙长度$对海岸开阔地

带
#

取值为
)"*=

$

$

)

取值为
)"))=

&

为了计算较粗糙地形的风速
=

!

$

8

#

$

)

"#已知前

一地面粗糙度风速
=

!

$

8

"

#

$
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"#有)
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"
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! "
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&
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$
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=
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"

#

$
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"#

!
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"

其中'

&

!

$

)

"#

2

!

$

)

"和
&

!

$

)"

"#

2

!

$

)"

"分别对应于粗糙

长度为
$

)

和
$

)"

的地面粗糙度指数和梯度风速高

度$

$

8

(

$

8

"

为距离地面高度&

9

!

台风关键参数及其概率模型

台风关键参数包括台风的发生及台风风场的物

理参数#即台风年发生率
'

(台风移动方向
(

(台风路

径与模拟点间的最小距离
B

H5.

(台风移动速度
P

4

(

最大风速半径
1

H/X

与台风中心压差
5

;

&台风的关

键参数可从台风历史记录数据中提取&笔者的台风

数据来源于西太平洋台风网)

"@

*

!

"?="

"

()))

年"登

陆中国的热带气旋资料#数据包括了热带低压成长

为台风到台风减弱至消亡的全过程#每
@2

记录

"

次&

以参考点为圆心做出选择台风数据的模拟圆#选

择台风路径通过模拟圆的数据作为统计台风参数的

数据#以厦门为目标场地#选择模拟圆半径为
"=)JH

!因厦门陆地面积约
"=))JH

(

#最大风速半径不超过

"))JH

"&

为保证抽样时数据的合理性#需对参数进行修

正#删除那些从历史资料看来不合理的值#使中心气

压差
*

;

范围为
)

"

"!=2R/

#最大风速半径
1

H/X

的

范围为
*

"

"))JH

#台风中心移动速度
P

4

范围

为
(

"

@=JH

+

2

)

"=

*

&

利用
6

( 检验法和
N<M

检验法#取置信度水平为

)"?=

#对提取出的台风关键参数进行分布拟合优度

检验#确定模拟抽样时所用的台风关键参数概率模

型&表
"

给出了各关键参数拟合优度检验和拟合效

@*("
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果最好的概率分布的参数估计&

表
"

!

台风关键参数概率分布及参数估计

关键

参数
分布类型 分布的参数估计

拟和优度检验

后所用分布

P

4

对数正态分布

正态分布

.

Z!")=

#

"

Z)"@*

.

Z(!"B(

#

"

Z"""B

对数正态分布

'

泊松分布
'

Z"")A

泊松分布

1

H/X

对数正态分布
.

Z!"@B

#

"

Z)"=@

对数正态分布

*

;

对数正态分布

韦布尔分布

.

Z!"(=

#

"

Z)"="

.

Z*")B

#

"

Z(!"=(

#

3

Z""=!

对数正态分布

:

!

数值模拟与极值风速预测分析

采用线性同余法产生!

)

#

"

"均匀分布的随机数#

通过台风关键参数的概率分布!如表
"

"产生台风关

键参数值'由式!

"

"得到最大梯度风速
P

8

%

#再代入

式!

(

"得到登陆点海面最大风速
P

")

#

1

H/X

#由式!

!

"得

到台风登陆后的
")H

高
")H5.

平均风速
P

-

!

")

"#

再由!

A

"式计算不同地面粗糙度的台风风速&按上

述步骤分别模拟产生
=)

(

"))

(

())

(

")))

年的厦门

")H

高
")H5.

台风年极值风速序列&

WR_

模型的阈值由广义
R/-8:$

分布的性质利用

观测值超出量!

.\O

@

.

,

O

"之平均值!即称平均超出

量"的散点分布图!即称平均剩余生命图"确定

阈值)

"B

*

&

为了对模拟得到的年极值风速序列进行分析#

首先用经验分布!样本是总体的代表#把风速序列作

为样本值来推断总体的分布"进行年极值风速分布

拟合#以衡量其他分布模型优劣程度&模拟不同时

间长度内台风不同分布类型的
1_E

!累计概率分布

函数"曲线如图
(

所示&

图
(

!

不同模拟时间段风速序列的台风年极值风速
!;@

曲线图

!!

由图
(

可见'

"

"利用
Q$.:8<1/-%$

法来模拟台

风能得到性质较好的台风年极值风速序列$

(

"除
=)

年模拟数据外#其他各模拟年限不同模拟分布与实

测分布非常吻合#其中极值
^

型分布和
]85P,%%

分布

与实测数据分布的
1_E

曲线基本重合$

!

"

WR_

模

型的尾部分布与实测数据分布吻合很好$

利用模拟得到的年极值风速序列#为便于与实

测数据推算的风速做比较#可以计算出如表
(

所示

B*("

第
""

期
!!!!!!!!!!!!!

陈朝晖!等'台风极值风速的数值模拟及分布模型
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不同重现期!

")

(

=)

(

"))

年"

C

类地貌的年极值风速

!

")H

处
")H5.

平均风速"#并做出不同重现期内
C

类地貌极值风速预测图#如图
!

&

由图
!

可见'

"

"不同模拟时间长度内极值
%

型

预测的极值风速总体均偏高#曲线上升都较快$

(

"从

不同模型风速预测走势来看#除
=)

年外#在
"))

(

())

(

")))

年模拟风速序列基础上预测不同重现期

的极值风速#在
"))

年以内时#极值
^

型(

]85P,%%

分

布和
WR_

模型的预测曲线走势相近#且与实际风速

记录吻合较好#而重现期
"))

年以上时#

]85P,%%

分

布预测曲线上升比较平缓#极值
^

型和
WR_

模型相

互吻合#显示出
]85P,%%

分布尾部有限的特点&

图
!

!

不同模拟时间段年风速序列预测的不同重现期极值风速

!!

基于不同时间长度的风速序列模拟值而推测出

的年最大风速见表
(

&

表
(

!

C

类地貌模拟
=)

年风速序列预测的不同重现期

年最大风速

分布

模型

不同重现期对应风速+!

H

,

9

\"

"

")

年

预测值 规范

=)

年

预测值 规范

"))

年

预测值 规范

极值
$

型

极值
%

型

]85P,%%

WR_

A?"=!

!""))

(*")A

(!"(@

(*"*)

@*"))

="""!

!A"="

(A"!=

!@"A

B="*"

@!"@)

!@"?=

(A"B@

!?"B)

!!

与基于实测值推算的规范取值相比#可见'

"

"极值
%

型对不同重现期的最大风速预测均大

大超出实际值$

(

"数值模拟的风速序列时间越长#得到的不同

重现期的年最大风速的预测值与实际越吻合$反之#

差距越大&如基于
Q$.:8<1/-%$

法模拟
=)

年的台

风序列得到的年最大风速预测值#采用
A

种分布均

与规范取值有较大差异$

!

"较长时间段的模拟风速下!如
"))

年及以

上"#极值
^

型(

]85P,%%

分布和
WR_

模型均可推测

出较好的重现期风速#其中极值
^

型比实际稍大#而

]85P,%%

分布得到的预测值与实际最接近&段忠

东)

"*

*等推算的厦门地区台风不同重现期风速与规

范相比明显偏低#见表
=

&

表
!

!

C

类地貌模拟
"))

年风速序列预测的不同重现期

年最大风速

分布

模型
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数值模拟方法#结合台风实

测资料#得出了厦门地区台风极值风速分布#并预测

了不用重现期年极值风速#与实测结果比较#得出结

论如下'

"

"在对厦门地区的台风危险性分析中#在设计

周期
"))

年内的一般建筑#综合考虑经济与安全因

素#可选择
]85P,%%

分布做为极值风速预测模型#对

更重要的建筑物或构筑物#基于现有短期风速因素#

建议采用
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模型作预测分析$
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"风速历史记录较长#如达
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年及以上时#可

直接根据历史记录统计极值风速值$而对于风速记

录缺乏的地区#分析表明#采用
C/::9

台风风场模

型#利用
Q$.:8<1/-%$

数值模拟风速序列是一条有

效途径$

!

"与模拟推算值比较可见现有规范中厦门地区

设计基本风速基本满足抗台风设计要求&

A

"对比国内现有类似分析方法)
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*的结果可见#

风速历史样本的容量及准确性对台风风场关键参数

的确定以及极值风速的估计影响较大&
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