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一种新的分期设计洪水计算方法
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(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室 ,湖北 武汉　430072)

摘要:采用超定量取样方法 , 从洪水发生时间和量级两个方面考虑 , 建立了基于 Copula 函数的洪水发生时间和量

级的两变量联合分布 ,提出了一种新的分期设计洪水计算方法 , 并与现有的方法进行比较.应用实例结果表明:所

推求的分期设计洪水既能符合防洪标准要求 ,又能够满足分期设计洪水与年设计洪水的关系;主汛期的设计值相

对年最大设计值有小幅度增加 ,而非主汛期设计值则小于年最大设计值;比现有的分期设计洪水计算方法更加合

理可行 ,为分期设计洪水分析计算提供了一条新的途径.
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A new seasonal design flood estimation method
CHEN Lu , GUO Sheng lian , YAN Baow ei , LIU Pan

(State Key Labo ra to ry of Water Resources and H ydropower Eng inee ring

Science , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract:Based on Copula function , a biv aria te joint dist ribution w hich considers the flo od occurrence

date s and magnitudes o f the peaks-over-threshold(POT)sampling series w as established.A new seasonal

design flo od estimation me thod w as proposed and compared wi th current me thods.Case study resul ts show

that the proposed method could satisfy bo th f lood prevention standard and the relations betw een the annual

and seasonal design f loods.The seasonal design f loods est imated by the propo sed method are slightly grea-

ter than annual design f loods in the main f lood season and less in other flood seasons.The propo sed meth-

od is superior to cur rent methods and provides a new w ay fo r seasonal f lood est imation.
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　　分期设计洪水是确定分期汛限水位的重要依

据 ,利用分期汛限水位调控洪水资源已成为洪水资

源化利用的重要技术手段.分期设计洪水是在一特

定时段内推求某一量级洪水的超过概率.《水利水电

工程设计洪水计算手册》[ 1] 采用的方法 ,只计算了洪

水在各分期内超过给定概率下的洪峰(洪量)值 ,没

有考虑洪水在各个分期内的发生概率.通常来说 ,在

主汛期发生洪水的可能性大 ,在非主汛期发生洪水

的概率相对较小 ,洪水发生的时间也是一个随机变

量 ,它服从某一分布.推求分期设计洪水就是推求洪

水量级以及出现时间的二维随机变量的联合分布.

现行方法采用分期最大洪水取样 ,根据这种洪

水系列计算出的洪水频率本质上不同于全年最大洪

水系列推求出的洪水频率 ,通过它来提高水库兴利

效益 ,是在冒降低水库防洪标准的风险.王善序[ 2] 和

Singh等[ 3] 基于分期年最大取样 ,已知洪水在某个

分期发生的条件下 ,假定洪量在该分期的超过概率

(即下文条件分布 P(y A i))服从 P Ⅲ分布或对数 P

Ⅲ分布 ,由分期设计洪水推求年设计洪水.该方法可

以得到满足防洪标准的设计洪水值 ,但我国的水文

资料长度一般为几十年 ,采用分期年最大取样 ,对于

来水量较小的分期 ,包含的年最大样本点较为稀少
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甚至取不到样本点 ,强制配线得到的各个分期的频

率会有较大误差 ,导致频率分析结果不可靠.《水利

水电工程设计洪水计算手册》
[ 1]
建议各个分期的条

件频率(P(y A i))采用间接方法进行估计 ,但到目

前为止尚没有行之有效的方法.

频率分析中的抽样方法主要有年最大值取样和

超定量(POT)取样.年最大值取样的主要缺陷是它

只反映极值的统计规律 ,而不能描述洪水变化过程.

超定量(PO T)取样的优点是它将更多的合理的洪

峰考虑为样本 ,其分布模型具有更多的物理相关性 ,

因而能更完整 、更灵活地反映整个汛期洪水演变规

律[ 4] .超定量取样的关键在于门限值的选取 ,选择门

限值要满足统计模型“独立同分布”的基本假设.门

限值过小 ,独立同分布的假定难以满足 ,门限值过大

入选洪峰数量较少 ,限制了信息量 ,不能发挥超定量

取样的优势.因此需要合理地选取门限值[ 5] .

本文采用了超定量取样方法 ,同时考虑洪水发

生的时间和量级 ,建立基于 Copula函数的洪水发生

时间和量级的两变量联合分布 ,借助年设计洪水的

联合分布反推分期设计洪水 ,并与现行的分期设计

洪水方法进行比较.

1　年设计洪水与分期设计洪水

当各分期最大洪水相互独立时 ,其频率曲线和

全年最大洪水的频率曲线之间存在一定的频率组合

关系 ,分期年最大洪水与年最大洪水的关系可采用

全概率公式描述[ 1] :

p Y >q =∑
k

i=1
P(A i)P(q|A i) (1)

式中:p(Y >q)为年设计洪水超过 q的概率;P(A i)

为洪水发生在第 i分期的概率;P(q A i)为发生在

第 i分期的年最大洪水的概率 ,即条件概率.

年设计洪水实际是二维分布函数的一种特殊形

式 ,在大洪水都发生在汛期的前提下 ,时间变量 X

取汛期的最后一天 t ,即在本年内发生洪量超过 q的

洪水的概率为

p(Y >q)=p X ≤t ,Y >q =FX(t)-F(t , q)

(2)

F(t ,q)=∫
q

-∞∫
t

-∞
f(x , y)dxdy =

∫
q

-∞∫
t

-∞
f X(x)f Y(y |x)dxdy =

∫
t

-∞
f X(x)∫

q

-∞
f Y(y |x)dydx =

∫
t

-∞
f X(x)F(q|x)dx =∫

t

0
F(q|x)dFX(x)=

∑
s

i=1
P(Y ≤q x i < x < x i+1)F X(x i < x < x i+1)

(3)

p(Y >q)=F X(t)-∑
s

i=1
P(Y ≤q|Δxi)·

FX(xi < x < xi+1)=∑
s

i=1
F X(x i < x < x i+1)-

∑
s

i=1
P(Y ≤q|Δxi)F X(x i < x < x i+1)

=∑
s

i=1
FX(xi < x < xi+1)(1 -

P(Y ≤q|xi < x < xi+1))

=∑
s

i=1
FX(xi < x < xi+1)P(Y ≥q|x i < x < xi+1)

(4)

式中:f X(x)为 x 的边缘概率密度函数;FX(x)为 x

的边缘分布函数;f(x , y)为 x 、y 的二维联合概率密

度函数;f Y(y x)、FY(y x)分别为 X =x 条件下 Y

的概率密度函数和分布函数;x i 表示各个时段的分

割点.式(3)表达的是年设计洪水与分期设计洪水的

关系 ,各分期设计洪水采用了年设计洪水的频率来

度量 ,能够满足防洪标准.

对任意一个时段 i而言 ,洪水发生的频率为

p q , A i =p i Y i >q|A i p A i =

P(x1 ≤X ≤ x 2 ,Y i >q)=

F(x2)-F(x1)-F(x2 ,q)+F(x 1 ,q) (5)

式中 , x 1 、x2 为时段 A i 的起始日期.当时段 i表示某

个分期时 , P(q , A i)即为分期设计洪水的频率.由此

可见 ,推求分期设计洪水就是推求洪水发生时间和

量级的二维联合分布.式(3)及式(4)表明各分期设

计洪水的频率小于年设计洪水的频率 ,分期频率曲

线在年频率曲线的下方 ,这是检验分期设计成果是

否合理的重要依据.

2　基于 Copula 函数的分期设计洪水

计算方法

　　近年来 ,Copula函数理论和方法已用来描述水

文变量之间的相关性结构 ,以及构建变量间的联合

分布[ 6] .肖义等[ 7] 采用 Gumbel-Hougaard Copula

建立了边缘分布为 P-Ⅲ型分布的两变量联合分布 ,

用以描述不同分期的分期最大洪水.方彬等[ 8] 采用

Copula函数建立了年最大洪水发生时间和量级的

两变量联合分布.本文采用混合 von M ises分布拟

合洪水发生时间系列 ,采用指数分布拟合超定量洪

水系列 ,基于 Copula函数建立年洪水发生时间和量
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级的两变量联合分布.

2.1　联合分布的建立

2.1.1　洪水发生时间的分布

方彬等[ 8] 采用 von M ises分布拟合洪水发生时

间的概率分布.由于洪水发生时间的概率密度函数

可能呈现单峰状 ,也可能呈现多峰状 ,因此采用混合

von M ises分布代替 von Mises分布.混合 von Mi-

ses分布由 m 个 von Mises分布组成 ,当 m=1时 ,

即为普通的 von M ises分布.混合分布可以有效地

拟合变量的单峰 、双峰和多峰特征.洪水发生时间 x

的概率密度函数表达如下[ 9] :

f X x =∑
m

i=1

p i

2πI0 κi
exp[ κico s x -μi ]

0 ≤ x ≤2π,0 ≤μi ≤2π,κi >0 (6)

式中 ,对于第 i 个组成部分 , p i 是其混合的比例 , μi

为位置参数(平均角),κi 为尺度参数 , I 0(κi)为第一

类 0阶修正的 Bessel函数.两部分的混合 von Mi-

ses分布较为常用 ,一般混合的部分不会超过 5.混

合 von Mises分布的参数估计采用最小二乘法 ,寻

求与实测拟合最优的参数作为最终结果 ,寻优方法

采用拟牛顿法
[ 10]
.

2.1.2　洪水发生量级的分布

超定量取样年洪水发生次数服从泊松分布 ,超

定量序列服从指数分布.指数分布为[ 5]

FY(y)=1 -e
(-y/α)

(7)

式中 ,α为参数.

2.1.3　联合分布的建立

水文中常用的二维 Copula 函数有多种 ,但经试

算后发现 Frank Copula 函数与实际资料拟合较优 ,

其表达式为

C(x , y)=-1
θ
ln 1 +

e-θFX (x)-1 e-θFY(y)-1
e-θ-1

θ∈ R (8)

式中:θ为 Copula函数的参数;x , y 分别为洪水发生

的时间和量级;F X x =∫
x

0
f MX x d x.利用 Ken-

dall秩相关系数τ与θ的关系 ,推求系数θ.

F x , y =P X <x ,Y <y =C(x , y)的物理意

义为超过门限值的洪水发生在时间 x 前 ,且其量级

小于 y 的概率.

2.2　分期设计洪水的推求

水库的防洪标准是以年为重现期单位 ,反映的

是年最大设计值被超过的概率.本文设计洪水结果

基于超定量取样计算 ,需要将年防洪标准转化为所

对应的超定量频率.对于年最大洪水而言 ,频率 P

表示为P =1/ T , T 为重现期.对于超定量设计洪

水 ,超过门限值的洪峰(洪量)平均每年发生 λ次 , λ

为洪水发生次数所服从的泊松分布的参数 , T 年中

发生λT 个超定量 ,其中出现一次重现期为 T 的洪

水Q T .因此说在 POT 系列中 ,重现期为 T 的洪峰

Q T 的发生频率为[ 5]

p(Q ≥QT)=1/(λT) (9)

　　改变式(5)中的 q值 ,即可得到不同流量下的超

过概率 ,将其点绘在直角坐标系中 ,即得分期频率曲

线.计算给定年重现期下的设计洪水值的步骤为:1)

计算年重现期对应的超定量取样的超过概率;2)根

据式(4)与式(5)计算满足条件的设计值组合.

3　应用实例

清江隔河岩水库流域控制面积 14 430 km2 ,多

年日平均流量 393 m
3
/ s , 资料长度为 54 a(1951-

2004年),选取汛期 5月 1 日-9月 30日(共 153 d)

的流量资料参与计算.

3.1　分期设计洪水推求

采用超定量取样 ,超定量门限值为 3 500 m
3
/ s ,

54 a中共取得 139次超定量洪水 ,经检验样本序列

满足独立性原则 ,按照上述步骤建立超定量洪水的

洪峰及其发生时间的两变量联合分布.泊松分布 λ

=2.57 ,α=2 361.混合 von Mises分布由 3 部分组

成 ,即 m=3 , μ1 =0.62 、κ1 =16.52 、p1=0.11 , μ2 =

2.72 、κ2=1.61 、p2 =0.72 , μ3 =5.60 、κ3=3.76 、p3

=0.17.联合分布θ=0.83.分别绘制洪水发生量级

的频率曲线图 、洪水发生时间的混合 von Mises分

布拟合效果图以及联合经验点据与理论分布曲线

图 ,如图 1至 3所示.由图可知 ,拟合效果都较好 ,说

明方法合理可行.图 4 给出了洪水量级以及出现时

间的二维随机变量联合分布.

图 1　洪水发生量级频率曲线

隔河岩水库的汛期分为 3期 ,分期点为 6月 20

日及 7月 31日 ,根据式(5)推求分期设计洪水.各分

期频率曲线如图5(a)所示.分期设计洪水频率曲线
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图 2　洪水发生时间拟合图 图 3　联合经验点据和理论分布曲线

图 4　洪水发生时间和量级的联合分布

图 5　分期设计洪水的合理性检验

都在年频率曲线的下方.由式(1)或式(4)可知 ,年设

计洪水与分期设计洪水的关系 ,将各分期设计洪水

值代入式(1)或式(4)进行设计值的合理性检验 ,若

求得的年设计频率曲线与实测的经验频率曲线拟合

较好 ,则说明分期设计洪水值合理 ,拟合效果如图 5

(b)所示.图 5表明所推求的分期设计洪水是合理的.

以隔河岩水库重现期为 1 000 、500 、100 a 的洪

水为例 ,由式(9)计算超定量洪水的超过频率 PPOT ,

代入式(1)计算满足条件的分期设计洪水值.图 6给

出了千年一遇分期设计洪水组合图.由图 6可知 ,满

足条件的分期设计洪水在三维直角坐标系中构成了

一曲面.当主汛期设计洪水值不变时 ,随着汛末期设

计洪水值的增加 ,汛前期设计值在减小.主汛期设计

洪水增大时 ,汛末期 、汛前期或其中之一减小.

3.2　计算结果比较

由于隔河岩水库主汛期的来水量最大 ,汛末期

的来水量较汛前期大 ,根据其气候特点以及分期设

计洪水要满足不低于防洪标准的要求 ,各分期设计

值应该满足:

∑
s

i=1
p yi , A i ≤PPOT

y 2 ≥QT > y3 >y 1 >0
(10)

式中:y1 、y 2 、y3 分别为汛前期 、主汛期 、汛末期的设

计值;QT 为年设计值.满足式(9)条件的分期设计洪

水组合有多种 ,为安全起见 ,本文取 y 2=1.1QT ,对

来水量偏大的汛末期 ,考虑仍有发生较大洪水的可

能 ,取 y3 应大于现行方法的设计值 , y3 =1.05 y′3

(y′3为现行方法汛末期的设计值).

对隔河岩水库 54 a(1951-2004 年)的流量资

料 ,采用年最大设计洪水方法和现行分期设计洪水

方法计算得到的设计值见表 2.采用王善序和 Singh

等的方法 ,基于分期年最大取样 ,汛前期 、主汛期 、汛
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图 6　千年一遇分期设计洪水组合图

末期分别取得 14 、30 、10个样本 ,当主汛期与汛末期

设计洪水值分别等于 1.1 倍的年最大值和 1.05倍

的现行方法的汛末期值时 ,经计算结果超过防洪标

准.重新调整分期设计洪水组合 ,推求分期设计洪水

值见表 2.由表 2可知 ,现行方法各分期的设计值都

小于年最大设计值 ,因此达不到防洪标准.王善序和

Singh等提出的基于分期年最大取样的方法 ,主汛

期与汛末期的设计值都较年最大设计值大 ,与其他

两种方法的设计值相差较大 ,原因在于水文资料系

列较短 ,经验点据跳动 ,强制配线有较大误差.本文

提出的方法在来水量最大的主汛期 ,高于年最大设

计值 ,在非主汛期低于年最大设计值.

表 2　不同分期设计洪水流量计算成果比较

方法 重现期/a

年最大

流量

/(m3·s-1)

汛前期

流量

/(m3·s -1)
相对

偏差/ %

主汛期

流量

/(m3·s -1)
相对

偏差/ %

汛末期

流量

/(m3·s-1)
相对

偏差/ %

现行

方法

5000 26300 22200 -15.59 25900 -1.52 24600 -6.46

1000 22800 18700 -17.98 22200 -2.63 20500 -10.09

100 17400 13500 -22.41 16800 -3.45 14500 -16.67

Singh

5000 26300 20042 -23.79 30245 15.00 29520 12.24

1000 22800 16814 -26.25 26220 15.00 24600 7.89

100 17400 12236 -29.68 20010 15.00 17400 0.00

本文

方法

5000 26300 23756 -9.67 28930 10.00 25830 -1.79

1000 22800 20340 -10.79 25080 10.00 21525 -5.59

100 17400 16344 -6.07 19140 10.00 15225 -12.50

4　结论

1)联合分布的设计洪水考虑了洪水发生的时

间和量级 ,与只考虑洪量的现行方法比较 ,在物理机

制上更为合理.由年设计洪水推求分期设计洪水 ,避

免了由于样本系列较少带来的配线误差.采用超定

量取样 ,可增加样本容量 ,获得更全面的洪水信息.

2)采用现行方法推求的分期设计洪水无法满

足防洪标准的要求;王善序和 Singh 等的方法虽能

满足防洪标准 ,但由于样本容量太小 ,推求的设计值

不合理.

3)本文提出的方法既满足分期设计洪水与年

设计洪水的关系 ,且能够达到防洪标准的要求 ,为分

期设计洪水提供了一种新的思路.
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