
【防洪治河】

流域降雨量分形方法在水库汛期分期中的应用
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摘 要:针对传统的水库汛期分期方法主观性大且分期判定指标因子单一的问题，基于分形方法，以降雨量为指标对澄

碧河水库汛期进行了分期。在分期前，先根据流域历史日均降雨量确定水库汛期的起讫时间，再根据分形的聚类性确定
水库分期的数量。结果表明:澄碧河水库汛期为 4 月 13 日—10 月 31 日，其中前汛期为 4 月 13 日—6 月 6 日、主汛期为 6
月 7 日—8 月 25 日、后汛期为 8 月 26 日—10 月 31 日。
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Application of Watershed Ｒainfall Fractal Theory in Ｒeservoir Flood Season Staging
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Abstract: In order to solve the problem of traditional method of reservoir flood season staging of subjectivity and single index factor of staging deter-

mination，this paper explored the use of fractal theory in rainfall of the index factor on Chengbihe Ｒeservoir flood season． In the staging process，ac-

cording to the reservoir historical average daily rainfall，it determined the reservoir flood season start and end time and determined the number of in-

stallments of the reservoir based on fractal clustering． The results indicate that the flood season of Chengbihe Ｒeservoir is from April 13 to October

31，of which，the early flood season is from April 13 to June 6，main flood season is from June 7 to August 25 and late － flood season is from August

26 to October 31．
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汛期是河湖出现大洪水最多的时段或者说是流域内季节

性和定时性河水位上涨的时期［1 － 2］，较大的降雨量是洪水形成

和河水位上涨的必要条件。因此，水库的汛期研究可以基于流
域降水量来进行。

Mandelbrot教授于 1975 年提出了分形( fractal) 一词，并指
出分形主要是用来描述和处理粗糙或不规则的对象［3 － 5］。分
形具有自相似性与标度不变性两个重要特性，其揭示了非线性

系统中有序与无序的统一以及确定性与非确定性的统一，分形

的定量化方法即分维［3］。
受到确定性因素影响而表现出周期性变化的水文过程，依

据分形理论可认为其具有自相似性［6 － 7］，而汛期季节性和定时

性的出现可认为具有相似机制。因此，分形理论在汛期分期中
得到了一定的应用。侯玉等［8］以洪峰流量为指标因子，用分形
理论对二滩电站水库进行了汛期分期研究; 董前进等［9 － 10］以日

流量为指标因子，用分形理论分别对三峡水库、漳河水库进行
了汛期分期，取得了较好的效果。综观分形理论在汛期分期中
的应用，存在以下共性: ①基本上是基于流量这个指标因子进
行分析;②一般都是根据水库所在地区或流域划分汛期与非汛
期;③在汛期分期过程中，通常预先固定分期数目。
基于定时性发生一定量级的降雨量具有相似性的机制，笔

者尝试以分形理论为基础进行两方面研究:①依据水库历史日
均降雨量来划分水库的汛期与非汛期; ②以降雨量为指标因
子，用分形理论对水库的汛期进行分期研究。

1 汛期分期中的分形方法

分形特征用分形维数这一定量参数来描述，计算方法主要

有以下 3 种: 信息维数、关联维数、容量维数［3］。本文用容量维
数进行分析，其步骤如下［10］。
( 1) 获取汛期内的样本点据系列{ X1，X2，…，Xn }。
( 2) 根据样本时段的起始长度和步长，确定某时段长 T，单

位为 d。
( 3) 在时段 T内选定能反映其样本的汛期分割水平 Y，单

位为 mm。
( 4) 分别取时间尺度( 单位为 d) ε = { 1，2，…，10} ，并统计
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样本 Xi 超过分割水平 Y的时段数 N( ε) 。
( 5) 根据该时段长 T和不同时间尺度 ε，按式( 1) 计算与 ε

对应的相对时间尺度 NT( ε) :
NT( ε) = T /ε ( 1)

( 6) 按式( 2) 计算相对量度值 NN( ε) :
NN( ε) = N( ε) / NT( ε) ( 2)

( 7) 计算与各时间尺度 ε相对应的 ln NN( ε) 、ln ε，并点绘
ln ε—ln NN( ε) 相关图。
( 8) 在 ln ε—ln NN( ε) 相关图上，选择无标度区间直线段

并求出其斜率 b，由式( 3) 可求得容量维数 Db :

Db = 2 － b ( 3)
( 9) 若增大和减小 T，重复步骤( 2) ～ ( 8) 所得的容量维数

Db 基本相等，则 T为同一个分期。
( 10) 重复步骤( 1) ～ ( 9) ，即可确定汛期的分期。

2 实例分析

澄碧河水库位于广西壮族自治区百色市辖区，属于珠江水

系，建库时间为 1961 年。水库总库容为 11． 5 亿 m3，属Ⅰ等大
( 1) 型水库工程，是一座以发电为主综合利用的大型水利工程。
由于缺乏水库实测入库流量资料，因此无法对水库坝址洪水进

行时序规律分析，但其上游有平塘水文站，距坝址 39． 6 km，控
制面积为 1 326 km2，占坝址以上流域面积的 67%，该站洪水资
料较齐全，历时较长，且与入库洪水的成因是一致的，能代表入

库洪水的时序规律。故笔者以平塘水文站 1963—2011 年 49 a
系列日降雨量为基础，用分形理论进行汛期分期研究。

2． 1 汛期与非汛期的划分
在汛期与非汛期划分中，通常的做法是根据水库所在的地

区或流域来确定。笔者认为，特定的水库有特定的汛期，并不
能根据流域或地区一概而论。因此，笔者尝试通过降雨量这个
指标来划分汛期和非汛期。汛期主要是由季节性暴雨和冰雪
融化所引起的［2］，澄碧河水库的汛期主要是由季节性暴雨引起

的。根据气象部门规定的降雨量等级的划分，24 h内降雨量达
到 50 mm则为暴雨等级。笔者对平塘水文站 1963—2011 年 49
a日降雨量进行分析，发现日降雨量超过 50 mm 的样本有 261
个，其旬分布见表 1。
表 1 平塘水文站 1963—2011 年暴雨样本的旬分布情况

月份 上旬 中旬 下旬
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 0 1
4 0 3 4
5 10 13 20
6 20 29 25
7 23 16 19
8 18 15 11
9 8 2 3
10 6 9 5
11 0 0 0
12 0 0 0

从表 1 可以看出，4 月中旬到 10 月下旬都出现过暴雨，2
月和 3 月下旬各有 1 次暴雨，但因为分期不能破坏水文系列的
时序性［11］，故将 2、3 月下旬的 2 次样本舍掉。笔者认为汛期时

间段的判定在于连续发生超过特定暴雨等级的持续时间; 而汛

期分期时间段的判定则主要考虑暴雨的等级，因为只有暴雨形

成足够大量级的洪水才能对水库构成威胁。以此分析剩余的
样本数据，发现出现暴雨的最早时间是 1969 年的 4 月 13 日，最
晚时间是 2008 年的 10 月 31 日，由此可确定澄碧河水库的汛期
为 4 月 13 日—10 月 31 日，共 202 d，非汛期为 11 月 1 日—次年
4 月 12 日，共 163 d。

2． 2 汛期的分期
分形理论容量维数法要求样本是连续的，因此在分期研究

之前首先要推求连续的降雨量系列。根据平塘水文站 49 a 长
系列逐日降雨量，由式( 4) 可推求汛期 49 a的平均日降雨量:

Hj =
∑

b

i = a
hij

c － a + 1 ( 4)

式中: hij为系列中汛期某天的日降雨量，mm; a为系列的起始年
份，本文为 1963 年; c为系列结束年份，本文为 2011 年; j 为汛
期中的某天。

2． 2． 1 分维计算过程
考虑到汛期变化规律的季节性以及其成因特点，分期不宜

太短，一般以不短于 30 d 为宜［12］。以 T = 30 d 为起始计算时
间段，参照部分学者的计算经验，当各分期的切割水平取该分

期时段样本平均值的 1． 1 倍时，所求的 ln ε—ln NN( ε) 线性关
系较好［8 － 10］，故笔者采用这一处理方法，计算结果见表 2。

表 2 第一分期分维计算结果

Y /mm T /d 分期时段 b Db

65． 0 30 04 － 13—05 － 12 0． 547 1． 453
71． 4 40 04 － 13—05 － 22 0． 575 1． 425
74． 8 50 04 － 13—06 － 01 0． 569 1． 431
73． 8 55 04 － 13—06 － 06 0． 563 1． 437
75． 3 60 04 － 13—06 － 11 0． 389 1． 611

从表 2 可知: 第一分期计算过程中，T = 30、40、50、55 d 时，
容量维数最大偏差值为 0． 028，最大偏差值与其中最小容量维
数比值仅为 1． 96%，可以认为前面时段的容量维数基本相等，
处于同一分期; T = 60 d时，容量维数值与前面各时段容量维数
值最大偏差为 0． 186，最大偏差值与最小容量维数值比值为
13． 05%，相差比较大，认为与前面时段不在同一分期。由此，
可确定汛期第一分期时间段为 4 月 13 日—6 月 6 日。
同样的方法，可得第二分期和第三分期的分维计算结果，

分别见表 3、表 4。
表 3 第二分期分维计算结果

Y /mm T /d 分期时段 b Db

113． 4 30 06 － 07—07 － 06 0． 499 1． 501
105． 0 40 06 － 07—07 － 16 0． 493 1． 507
100． 0 50 06 － 07—07 － 26 0． 509 1． 491
100． 7 60 06 － 07—08 － 05 0． 490 1． 510
103． 0 70 06 － 07—08 － 15 0． 483 1． 517
98． 0 80 06 － 07—08 － 25 0． 489 1． 511
97． 3 85 06 － 07—08 － 30 0． 342 1． 658

从表 3 可知，ln ε—ln NN( ε) 斜率 b 在时段 T = 85 d 时发
生突变，前面各时段最大偏差值为 0． 026，斜率值基本相等，最
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大偏差值与其中最小容量维数比值为 1． 74%，可视为同一分
期。相应地，汛期第二分期时间段为 6 月 7 日—8 月 25 日。

表 4 第三分期分维计算结果

Y /mm T /d 分期时段 b Db

64． 5 30 08 － 26—09 － 24 0． 529 1． 471

64． 0 40 08 － 26—10 － 04 0． 519 1． 481

64． 5 50 08 － 26—10 － 14 0． 523 1． 477

62． 0 60 08 － 26—10 － 24 0． 523 1． 477

62． 0 67 08 － 26—10 － 31 0． 501 1． 499

从表 4 可知，8 月 26 日到汛期结束( 10 月 31 日) ，各时段
的容量维数值基本相等，最大偏差值为 0． 028，与最小容量维数
值比值为 1． 9%，故可视为同一分期。
根据上述分析，可确定澄碧河水库汛期分期数为三期，分

别对应前汛期、主汛期、后汛期，见表 5。
表 5 澄碧河水库汛期分期结果

分期名 Y /mm T /d 分期时段 b Db

前汛期 73． 8 55 04 － 13—06 － 06 0． 563 1． 437

主汛期 98． 0 80 06 － 07—08 － 25 0． 489 1． 511

后汛期 62． 0 67 08 － 26—10 － 31 0． 501 1． 499

2． 2． 2 分期结果合理性分析
上述分期结果与文献［13］通过洪水频率分析对澄碧河水

库进行汛期分期的结果基本一致，只是本文基于 49 a系列流域
日均降雨量，通过分形理论可将汛期精确到日; 文献［9］在计算
中把分形理论容量维数的相对误差小于 9． 9%视为同一分期，
本文结果容量维数相对误差都小于 2%，可见分期结果精度较
高。根据 49 a系列资料，流域发生日平均降雨量超过 250 mm
的特大暴雨有两次，分别是 1967 年 8 月 6 日、1977 年 6 月 27
日，都落在主汛期时间段。
根据澄碧河水库上游平塘站 2001—2010 年的洪水资料，

统计每年洪水的起涨时间、截止时间、最大洪峰流量及出现日
期，见表 6。

表 6 平塘站 2001—2010 年洪水信息统计结果

年份 洪水起止时间 最大洪峰流量
/

( m3·s － 1 )
最大洪峰流量
出现日期

2001 07 － 01—08 － 23 347 07 － 03
2002 06 － 01—07 － 02 548 06 － 16
2003 06 － 08—07 － 08 308 06 － 22
2004 07 － 10—08 － 15 347 07 － 10
2005 06 － 06—07 － 09 413 06 － 11
2008 06 － 02—06 － 23 435 06 － 12
2010 06 － 28—07 － 13 605 06 － 28

由表 6 可知，近几年每年发生的洪水都落在主汛期时间段
内，最大洪峰流量也出现在主汛期时间段内。综合以上分析，
本文分期结果是合理可信的。
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(上接第 38 页)中常洪水，平工段随时有堤防坍塌、发生重大险
情的可能，严重威胁堤防安全。
河势在滑封形成 S 形河弯后，南王险工下端靠溜较好，南

王—武陟河段，河势沿着 1998 年以前的流路行进，河势比较
稳定。

4 武陟( 水文站)—沁河入黄口河段河势变化

该河段长 24 km，河道比降 0． 028%，主槽宽 440 m，两岸平
均堤距 1 100 m，为沙质河床，河势基本稳定，属弯曲型河道。
武陟—老龙湾河段河道蜿蜒曲折，工程布点已基本完成，

河势趋于稳定。当来水条件发生变化时，工程靠河部位变化不
大，河势有上提下挫的现象。老龙湾至沁河入黄口河段受黄河
下游河道的溯源淤积、冲刷的影响，河势摆动的范围不大，入黄
口 c． s． 36 断面以下河道蜿蜒曲折，河势稍有变化。

5 结 语

沁河下游没有进行过系统的河道整治，河道工程均为险

工，没有控导河势的作用。近期由于来水来沙锐减，河势发生
了较大的变化。根据河势套汇分析，河势变化较大的河段主要
在丹河口—武陟的过渡型河段，河势上提下挫严重，溜势多变，
形成“横河”、“斜河”、S 形等畸形河弯，危及堤防安全。因此，
建议尽快把沁河下游的河道整治列入日程，研究沁河下游的河

道治理方案，尽快实施，提高沁河下游堤防工程的防洪能力。
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