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摘8要! 整理了 <??? A<??Z 年登陆中国且灾情记录完整的 _B 个台风案例$ 建立案例集( 基于模糊数学法建立了

台风灾害损失预评估模型) 选择 Z 项影响因子作为模型输入指标$ 利用层次分析法确定影响因子权重$ 计算案

例集中每个台风的综合评价指数( 通过对综合评价指数与受灾人口* 农作物受灾面积及直接经济损失等典型灾

情指标进行拟合( 通过适当调整影响因子权重$ 拟合得出最优幂函数回归方程$ 从而实现对台风灾情的定量预

评估)

关键词! 台风灾害( 模糊数学( 预评估( 影响因子( 中国

中图分类号! YB_( ,BBB88文献标识码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??Z@ A?B

88中国是世界上受台风影响最严重的国家之一)

据近 W? 年资料统计$ 平均每年登陆我国的台风有

b 个左右) 台风登陆$ 常伴有狂风* 暴雨等恶劣天

气$ 导致洪涝* 风暴潮* 山体滑坡等灾害) 对台

风可能造成的灾害进行有效的预评估$ 对各地应

急决策部门制定科学合理的防台减灾及救灾策略

有着重要的意义)

目前$ 国内已经有不少专家* 学者在台风灾

害灾情预评估方面做了研究$ 并取得了一定成

果+@ A_,

) 其中$ 模糊综合评价法在预评估模型的构

建中得到广泛运用$ 张永恒* 马清云* 樊琦等+B A=,

分别应用模糊数学法建立了灾害评估或预评估模

型$ 这类模型的优点是可以全面考虑致灾因子*

承灾体* 孕灾环境及防灾减灾能力等影响因子的

作用$ 局限之处在于往往只能预评估得出表征台

风灾害灾情等级的指数$ 预估结果只能让人对台

风灾害的级别有一个定性的了解) 陈佩燕等+b,在

分析台风灾情主要成因的基础上建立了台风灾情

的预估方程$ 能够定量地预估出倒塌房屋数* 受

淹农田面积* 直接经济损失率等灾情损失指标)

但是其为台风灾害影响因子的分析仅局限于台风

引发的大风* 降雨等致灾因子的作用$ 没有考虑

承灾体和防灾减灾能力的影响)

在综合考虑以上两类预评估方法的基础上$

本文采用模糊数学法建立评估模型( 引入表征台

风致灾因子* 承灾体* 孕灾环境和防灾减灾能力

的 Z 项影响因子作为模型输入指标( 利用层次分析

法确定影响因子权重$ 计算案例集中每个台风的

综合评价指数( 对综合评价指数与受灾人口* 农

作物受灾面积及直接经济损失率等典型灾情损失

指标进行拟合( 通过适当调整影响因子权重$ 拟

合得出最优幂函数回归方程$ 从而实现对台风灾

情的定量预评估)

!8资料和因子选取

!C!8资料来源

考虑到社会经济发展及地方防灾抗灾能力变

化等因素的影响$ 选取与当年较为接近的 <??? A

<??Z 年资料进行计算) 整理 <??? A<??Z 年登陆我

国且灾情记录完整的 _B 个台风案例建立案例集)

其中热带气旋资料取自1热带气旋年鉴2

+Z,

$ 灾情

资料来源于民政部救灾司* 国家减灾中心的统计

数据)

!C# 影响因子选取

参考以往研究成果$ 共选取 Z 项影响因子引入

模型) 其中%最低气压&* %最大风速&* %过程最大

降水量&* %天文大潮指数&等指标表征台风引发的

风* 雨* 潮等致灾因子的影响( %区域人口密度&*

%影响区耕地面积&表征承灾体的易损性( %地质灾

!
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害危险性&* %区域减灾能力&分别表征孕灾环境的

危险性和防灾减灾能力的对灾害损失情况的影响)

!C$8灾情指标选取

防灾减灾工作中$ 政府及相关部门最关注的

核心灾情指标包括受灾人口* 因灾死亡和失踪人

口* 倒塌房屋* 农作物受灾面积和直接经济损失

等指标) 我国沿海城乡各地房屋建筑质量相差比

较悬殊$ 倒塌房屋与灾情评估的关联性并不理想(

死亡失踪人数有极大的偶然性) 尽管台风灾害造

成的人员伤亡能够反映台风的危害$ 能够反映环

境的脆弱性以及防灾减灾工作的成效$ 但是它很

难作为预评估对象) 因此$ 本文选择%受灾人口&*

%农作物受灾面积&* %直接经济损失&三项指标作

为进行预评估的灾情指标)

其中$ 台风灾害造成的直接经济损失是表征

台风危害强度的重要指标$ 但其受货币价值变化

的影响难以确定标准) 为消除这种影响$ 在进行

相关分析时$ 我们采用台风灾害损失率与综合评

价指数进行拟合) 台风灾害损失率为台风灾害的

直接经济损失占同期区域国内生产总值!.K,"的

比值)

!CF8资料处理

其中%最低气压&* %最大风速&* %过程最大降

水量&根据气象部门发布的预测或观测值( 天文大

潮的处理为登陆时遇阴历初一* 初二* 初三或十

五* 十六* 十七时考虑$ 否则不予考虑) %区域减

灾能力&直接摘自文献+>,$ 此指数在考虑社会基

础支持能力* 监测预警基础能力* 防灾工程基础

能力和抢险救灾在基础能力等四方面能力的基础

上综合得出) %地质灾害危险性&引用文献+@?,中

数据) %区域人口密度&* %影响区耕地面积&* %地

质灾害危险性&* %区域减灾能力&为风速 W 级以上

!Z;? FcL"$ 且过程降雨量大于 W? FF的覆盖区域

!以省为单位"相应指标的平均值)

模型采用典型函数法的戒下型函数作为隶属

函数$ 建立总的评价矩阵和影响因子权重集) 由

隶属函数计算公式可以得到模糊综合评价系数集$

从而计算每个登陆台风灾情的综合评价指数$ 系

数越大表示灾害程度越严重) 应用层次分析法$

构建判断矩阵$ 计算各指标权重)

#8预评估模型

#C!8隶属函数的确定

模糊数学是研究和处理模糊性现象的数学$

现代数学与集合论是密切相关的$ 因此引入模糊

集论) 模糊集是研究和处理客观世界中存在的模

糊现象的$ 一般是用隶属函数来刻画$ 以实现定

量描述模糊性事物) 隶属函数的确定在一定程度

上具有主观性和经验性$ 确定方法一般有模糊统

计法* 典型函数法等) 本模型中采用典型函数法

的戒下型函数$ 表达式为'

9!6" g

?

@

@ h+*!6 A?",

{
U

$ !@"

式中' 9!6"为因子 6 的隶属函数( ** U* ?均为参

数$ 且 * p?$ Uo?$ ?p?) 9!6"的分布$ 可以表

示台风灾害轻重程度) 当因子 6的值大于某一界值

?的时候$ 认为可以成灾$ 否则不成灾) 灾情因子

统计数据 6 的增大$ 表示灾情轻重的隶属函数 9

!6"也会增大)

#C#8参数的确定

式!@"中$ 规定UgA<( ?g6

FEJ

$ 为因子 6 的

统计最小值( *的确定如下'

令 6的统计最大值为 6

F2O

$ 所对应隶属函数的

值为 ?;>>$ 则有'

* g

槡>>

6

F2O

A6

FEJ

) !<"

在实际计算中$ *值偏大) 为使 * 值能够有利

于隶属度的计算$ 定义一个经验系数 O$ 取 O为

?;_) 因此得到'

* g

槡>>

6

F2O

A6

FEJ

jO) !_"

规定好 ** U* ?参数后$ 利用解析式便可以确

定各因子灾情隶属度值)

#C$8计算方法

设有 %件事物的某一特征等待评价$ 这 %件事

物构成对象集Q和影响因子集B'

Qg.#

@

$ #

<

$ -$ #

%

/$ !B"

Bg.6

@

$ 6

<

$ -6

&

/) !W"

对因子的权重分配为 B上的模糊子集 G$

记为'

Gg.J

@

$ J

<

$ -J

&

/$ J

$

(

?$ $g@$ <$ -$

&) !="

式中' &表示影响因子的个数( J

$

表示第$个因子

6

$

所对应的权重)

这 % 件事物中$ 每个因子的评价集 "

$

g!=

$@

$

=

$<

-=

$%

"$ $g@$ <$ -$ &$ 从而可以得到 &个影

响因子评价矩阵"$ 矩阵中的每 @ 个元素都是通过

隶属度公式!式!@""计算得到$ 因此$ 当 ** U* ?

<Z
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确定后$ 便可以求出每个台风的各灾情因子隶属

度值$ 这样总的评价矩阵可以表示为'
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88则对该评价对象的模糊综合评价集N为'

(g*

$

") !Z"

N就是 %件事物的模糊综合评价系数集$ 系数

越大表示灾害程度越严重) 在这里$ %

$

&为广义模

糊算子$ 其算法有多种模型$ 我们采用加权平均

型模型$ 即' U

"

gFEJ @$

"

&

$+@

J

$

={ }
="

$"+@$<$-$

%(且"

&

$+@

J

$

+@)

#CF8影响因子权重的确定

模糊综合评价中权重系数的大小反映了各参

评因子的相对重要程度$ 取值的好坏将直接影响

到评价结果的好坏) 常用的定权方法有专家咨询

法* 调查统计法* 相关分析法* 加权规划法等)

由于层次分析法在处理复杂的决策问题上的实用

性和有效性$ 本研究采用层次分析法确定权重值$

并在后期回归分析过程中$ 为取得最优拟合曲线$

对权重值进行调整) 最终的权重值见表 @)

88表 @8 各因子权重分配

因子 风速 最低气压 过程最大雨量 天文大潮 人口密度 耕地面积 地质灾害危险性 区域减灾能力

权重 ?;<?< ? ?;<__ _ ?;@b= b ?;?_< > ?;@WW > ?;?_b _ ?;?=W @ ?;?>= Z

#CW8综合评价指数计算

总的评价矩阵 I和影响因子权重集 G通过上

述确定后$ 由隶属函数计算公式可以得到 %件事物

的模糊综合评价系数集N) U

"

就是每个登陆台风灾

情的综合评价指数) 具体如表 < 所示)

表 <8<??? A<??Z 年登陆我国台风个例的综合评价指数

序号 中央台编号 中文名称 综合评价指数

@ ??@? 碧利斯 ?;=Zb <

< ??@= 悟空 ?;W@? =

_ ?@?< 飞燕 ?;W<< W

B ?@?_ 榴莲 ?;W@W Z

W ?<@< 北冕 ?;B__ B

= ?<@Z 黑格比 ?;B<B >

b ?_?b 伊布都 ?;W_> Z

Z ?_@< 科罗旺 ?;BZ? b

> ?_@@ 环高 ?;<B< b

@? ?_@_ 杜鹃 ?;Bb< @

@@ ?B@B 云娜 ?;=<B W

@< ?B@Z 艾利 ?;WB= Z

@_ ?B<@ 海马 ?;<<W _

@B ?W?W 海棠 ?;W>W _

@W ?W?> 麦莎 ?;=bb B

@= ?W@? 珊瑚 ?;B== B

@b ?W@_ 泰利 ?;==@ _

@Z ?W@W 卡努 ?;WB= =

@> ?W@Z 达维 ?;==W B

<? ?W@> 龙王 ?;B@? b

<@ ?=?@ 珍珠 ?;WZ= =

<< ?=?B 碧利斯 ?;W__ <

<_ ?=?W 格美 ?;W?? b

<B ?=?= 派比安 ?;W?? =

88

续表 <

<W ?=?Z 桑美 ?;=Bb >

<= ?b?> 圣帕 ?;BZZ Z

<b ?b@_ 韦帕 ?;W>_ ?

<Z ?b@B 范斯高 ?;_<Z =

<> ?b@= 罗莎 ?;BBW W

_? ?Z?= 风神 ?;B@B _

_@ ?Z?b 海鸥 ?;_B= _

_< ?Z?Z 凤凰 ?;WZb _

__ ?Z@< 鹦鹉 ?;_BW >

_B ?Z@B 黑格比 ?;=@? b

#CE8建立综合评价指数和灾情损失指标的关联

分别将综合评价指数和受灾人口* 农作物受

灾面积* 台风灾害损失率等三项损失指标进行相

关分析$ 剔除一个异常值!<??= 年碧利斯台风"$

最终建立最优幂函数回归方程$ 各回归方程的负

相关系数都达到 ?;=> 以上)

直接经济损失方程'

'g.K,j?;??= bB j=

B;Z>_

$ !>"

受灾人口方程'

:g> =W> j=

B;@?_

$ !@?"

农作物受灾面积方程'

1gB >=> j=

B;<=@

$ !@@"

上述式中' =代表综合评价指数( '代表直接经济损

失( .K,代表当年国内生产总值!亿元"( :代表受

灾人口!万人"( 1代表农作物受灾面积!]SF

<

")

图 @ i图 _ 所示为综合评价指数分别与直接经济损

失率* 受灾人口及农作物受灾面积的散点图)

_Z
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图 @8综合评价指数与直接经济损失率的散点

图 <8综合评价指数与受灾人口的散点

图 _8综合评价指数与农作物受灾面积的散点

$8独立样本试验

对 <??> 年登陆我国大陆地区的莫拉克台风按

照上述模型进行试验) 根据气象部门对台风登陆

时间* 登陆强度!风* 降雨* 最低气压"的观测数

据$ 结合社会经济统计数据等$ 确定台风灾害风

险监测预警模型的 Z 项输入因子$ 得出莫拉克台风

的综合评价指数Ig?;=?b _Z)

<??> 年 Z 月 > 日$ %莫拉克&中心在福建省霞

浦县沿海登陆$ 登陆时中心附近最大风力为 @< 级

!__ FcL"$ 最低气压 >b? S,2$ 最大降雨极值达

@ <W? FF$ W? FF雨区覆盖福建* 浙江* 江苏*

安徽等省$ %区域人口密度&* %影响区耕地面积&*

%地质灾害危险性&* %区域减灾能力&为覆盖省区

相应指标的平均值)

应用幂函数回归方程进行灾情预评估$ 与实

际灾情对比如表 _ 所示)

表 _8莫拉克台风灾情预评估值与实际值对比表

灾情x结果 预测值 实际值 误差cl

受灾人口c万人 @ <BZ;b_= @ BBb @_;b

农作物受灾面积c]SF

<

W>_;b_b bb_ <_;<

直接经济损失c亿元 @>b;?b= @<b;W WB;=

88从表 _ 可以看出$ 模型对于受灾人口* 农作物

受灾面积的预评估情况非常理想$ 误差都在 <Wl

以内) 对于直接经济损失的评估较实际情况偏高$

可能是由于防灾减灾综合能力的提升减轻了灾害

可能造成的直接经济损失)

F8结语

本文基于模糊数学法和回归分析法构建台风

灾害损失预评估模型$ 最终得出的幂函数回归方

程) 对历史台风的拟合和 <??> 年%莫拉克&台风的

试验均取得较好的效果) 本文提出的预评估方法$

是在前人研究的基础上$ 基于多年灾情统计工作

中积累的对灾情指标的深刻理解$ 对台风致灾因

子与灾情的关联进行了有益的探索) 模型能较好

地对台风灾情进行定量预评估$ 预评估结果对实

际工作有一定的参考价值) 为进一步完善预评估

模型$ 我们需要对更多实例进行评估并检测$ 同

时重点对台风影响区的防灾减灾能力进行分析$

以便在今后的应用中能够更加快速* 准确地进行

灾前预测* 评估$ 为减灾* 救灾工作提供依据)
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