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1. 研究背景

风机

输电塔大棚

近年来台风给我国造成的直接经济损失
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1. 研究背景

我国50年一遇风速区划

1
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对地表观测资料的统计建模构成我国现行建筑结构抗风设计的基础：

天气尺度气象系统控制地区

一般有较完备的地表观测资
料，适用于统计建模途径。

台风影响地区

台风事件罕遇、台风中观测设备毁坏导致观测资
料中台风风速稀缺，难以构成可靠的统计基础。

台风气象参
数随机性

地表风速
随机性

台风模型

台风危险性分析

缺乏长期稳定的观测数
据，不具备统计条件。

海洋工程结构
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2. 台风危险性分析

 场域视角下台风危险性分析

基于随机模拟，分析随机性由台风关键参数向台风地表风速转移，并得
到场域设计风速。

✓ 台风关键参数具备较好的可统计性，避免了统计地表风速的困境；

✓ 被风机结构国际设计标准采用；

✓ 经验地表风场模型简化了台风边界层风场的分布规律。
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经验地表风速场2
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运动轨迹1
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2. 台风危险性分析

 海域视角下台风危险性分析

海岸线

θ I

uc

风源

工程场地

➢ 台风发生

➢ 台风运动轨迹与强度演化

✓ 自回归模型

✓ Markov模型

➢ 台风登陆后的强度衰减

➢ 在场域视角下采用边界层风场模型模
拟台风地表风速

✓ 随机性传播链条更加完整；

✓ 可以利用所有有效的台风历史记录进行随机源的识别和建模；

✓ 可以统一给出整个海岸线（包括历史数据匮乏地区）的分析结果。



7

2. 台风危险性分析

 本研究：场域视角下的台风危险性分析方法
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Georgiou在Holland模型的基础上发展的台风梯度风风场模型，该模型考虑了
台风移动速度的影响。该模型中梯度风的表达式为：

台风梯度风场示意图



8

2. 台风危险性分析

 本研究：场域视角下的台风危险性分析方法
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台风中心移动方向，正北方为零，顺时针为正;

台风中心移动速度;

台风路径距离场址的最小距离;
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台风前进方向与场址至台

在

参

风中心连线的夹角；

Coriolis系

，

数 为场址所 的纬度；

场址距台风中心的距离；
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台

为中心压差， 和 分别为台风中心和外围气压;

最大风速半径， ，：

风动力学结构参数：



9

2. 台风危险性分析

 本研究：场域视角下的台风危险性分析方法
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（）中心压差：

（ ）台风中心移动速度：

（ ）台风中心移动方向：

（ ）台风路径距场址最小距离：

基本变量：

一旦上述四个变量的值确

定，便可以给出场址的风速。

观测数据表明，上述四个

变量具有显著的随机性，因此

需要建立上述四个随机变量的

概率模型。在此基础上，可以

获得场域的地表台风风速。
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2. 台风危险性分析

 本研究：场域视角下的台风危险性分析方法

➢ 场址每年发生N个台风事件服从Poisson分布，即
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式中， 为台风的年发生率。

➢ 那么由台风导致的场址年最大风速的概率分布函数为：
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式中， 为场址在一次台风影响中最大风速的概率分布函数，
可由前述台风危险性方法并结合Monte Carlo模拟得到。

( )mF v

➢ 由此可得重现期为T年的场址风速为：
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3. 参数相关性建模

 关注的随机变量

 数据来源
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（）中心压差：

（ ）台风中心移动速度：

（ ）台风中心移动方向：

（ ）台风路径距场址最小距离：

中国气象局：台风中心最佳路径数据集
（1980-2013）

台风的场域影响半径：250km

获取海岸线上一系列点和9个关键城市的数据
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3. 参数相关性建模

 参数的相关性分析

不同场域的四个变量间的相关性计算结果
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𝐹𝑖 : CDF of 𝑋𝑖 ;

𝑓𝑖 : PDF of 𝑋𝑖;

𝐹𝑖|𝑗 : conditional CDF of 𝑋𝑖 given 𝑋𝑗; 

𝑐(⋅,⋅) : bivariate copula density function.

3. 参数相关性建模

 多维随机变量相关性建模：C-vine copula方法
1

2 3 4

c12 c13 c14

c23|1 c24|1

3|12 4|12
c34|12

Tree 1

Tree 2

Tree 3

2|1

3|1 4|1

剩一
条边？

是

结束

否

利用上一层树中识别的
copula函数获得下一层树

中的拟观测样本值

主导变量与
其它变量的
相关性总体

最大

椭圆型和阿
基米德型

copula；极大
似然估计法

AIC准则；
Cramér–von 

Mises 距离等

确定最优copula

函数，并进行
拟合优度检验

确定备选
copula函数，
并估计参数

确定该层的
主导变量

开始
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3. 参数相关性建模

 边缘概率分布建模结果

还需要进行
假设检验。
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3. 参数相关性建模

 变量间相关结构建模结果

还需要进行拟
合优度检验。
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4. 分析结果
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(a) Shanghai (b) Ningbo (c) Wenzhou

(d) Fuzhou (e) Xiamen (f) Shantou

(g) Guangzhou (h) Yangjiang (i) Zhanjiang

结果表明：这四个随机
变量的相关性对不同场
域的极端设计风速具有
不同程度的影响。

TWHM1：考虑相关性；TWHM2：不考虑相关性

 参数相关性对台风危险性分析结果的影响

不同城市不同重现期的设计风速
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4. 分析结果

不同场域50年和100年重现期的设计风速

TWHM1：考虑相关性；TWHM2：不考虑相关性

 参数相关性对台风危险性分析结果的影响

(a) Wind speed associated with T = 50 years (b) Wind speed associated with T = 100 years

(c) Relative difference for the wind speed

associated with T = 50 years

(d) Relative difference for the wind speed

associated with T = 100 years
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4. 分析结果

 灵敏度分析结果

(a) θt vs Ut (b) θt vs Δp (c) θt vs Dmin

(d) Ut vs Δp (e) Ut vs Dmin (f) Δp vs Dmin

T=100 years

仅考虑2个变量相关性和不考虑相关性时场域的50年设计风速的相对误差：

参数间相关性可对设计风速分析结果产生大于5%相对误差的影响。
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➢ 台风危险性分析中的四个关键参数具有显著的随机性和复杂的相关

性，在分析中应合理考虑；

➢ C-vine copula方法能够适用于台风危险性分析中关键参数随机模型

的建立，且建模灵活、方便；

➢ 在台风危险性分析中，参数相关性对不同场域的不同重现期设计风

速具有不同程度的影响。对于某些场域，能够产生大于5%相对误差

的影响，因此在台风危险性分析中应当考虑这些参数的相关性。

5. 结论
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