
第 37 卷　第 10 期
2009 年 10月

西北农林科技大学学报(自然科学版)
Journal of No rthwest A&F Univer sity(Nat.Sci.Ed.)

Vol.37 No.10
Oct.2009

水库汛期分期及其评价方法
＊
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(西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室 ,陕西西安 710048)

[ 摘　要] 　【目的】对 2 种不同汛期分期方法进行实例应用 , 并对其相应分期结果进行对比分析与评价。【方

法】在介绍分形理论与模糊集合理论的基础上 , 以安康水库为例 , 应用上述 2 种理论方法对水库进行汛期分期的求

解;首次提出了考虑权重因子的均方差评判指标 S , 并对 2 种方法的分期结果进行了对比与分析。【结果】利用分形

理论得到安康水库的汛期分期结果为:前汛期 05-01-06-20 , 主汛期 1 06-21-07-20 , 主汛期 2 07-21-08-20 ,后汛

期 08-21-10-10;基于模糊集合理论的汛期分期结果为:前汛期 05-01-07-15 , 主汛期 07-16 -08-20 , 后汛期

08-21-10-31。在设定不同分期段不同权重因子组合下 ,计算出的 S分形值都较 S模糊小。【结论】基于分形理论的汛期

分期结果更为具体 、准确;而应用模糊集合理论所得到的汛期分期结果虽较为粗糙 , 但可以依隶属度值为系数进而推

求汛期的分期汛限水位。
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Division of flood seasonal phases for reservoir and

the evaluat ion method
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Abstract:【Objective】Tw o di fferent division w ays of flo od seasonal phases w ere applied and the result

w as studied comparatively.【Method】Based on the int roduction of the f ractal theory and fuzzy set theory in

this paper , taking A nkang Reserv oir as an example , these tw o methods o f theory w ere used to calculate the

division o f f lood seasonal phases.The M SE(Mean squa re deviat ion)comparative index S considering pow-

er facto r w as first ly put fo rw ard , and the different results of tw o division methods of f lood seasonal phases

were analyzed.【Result】Based on the fractal theo ry , the resul t of division of f lood seasonal phases o f An-

kang Reservoir show ed previous f lood seasonal phase w as 05-01 to 06-20 ,main f lood seasonal phasel 1 06-

21 to 07-20 ,main flood seasonal phase 2 07-21 to 08-20 , lat ter f lood seasonal phase 08-21 to 10-10;Based on

fuzzy set theo ry , the resul t of division of f lood seasonal phases for Ankang Reserv oir demonst ra ted previous

flo od seasonal phase w as 05-01 to 07-15 , main f lood seasonal phase 07-16 to 08-20 , lat ter flood seasonal

phase 08-21 to 10-31.The value of SFractal was sam ller than the value of S Fuzzy w ith di fferent pow ers in di ffer-

ent f lood seasonal phases assembly.【Conclusion】The result w as mo re specific and precise.The resul t w as

coar se based on fuzzy set theo ry , but the f lood lim ited level seasonal can be calculated using the value of

membe rship grade as coefficient.
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　　近年来 ,水资源的需求不断增大 ,作为重要的供

水水源 ,人们对水库水量 、水质及供水保证率的要求

日益提高[ 1] 。因此 ,制定水库分期汛限水位 ,使水库

调度运行更符合流域洪水特性 ,是实现洪水资源利

用 、缓解水资源短缺矛盾的一个重要途径
[ 2]
。而对

水库控制流域的汛期进行科学合理的划分是制定分

期汛限水位的前提[ 3] 。汛期分期的本质属于高维时

序样本的聚类问题 ,因此有可能可以利用聚类分析

方法对其进行定性与定量的研究
[ 4-5]
。目前 ,已有学

者在这方面进行了相关研究 ,如侯玉等[ 6] 将分形理

论及其方法用于汛期分期;陈守煜[ 7] 提出汛期具有

模糊特性 ,可以将模糊集合理论用于汛期的划分;刘

攀等[ 8] 、方斌等[ 9] 也分别利用变点分析方法与圆形

分布法对汛期分期进行了研究 。这些汛期分期方法

均具有较强的理论依据 ,但由于其在汛期分期中或

仅考虑单个影响因子 ,或在阀值的选取上存在较大

的主观性 ,或无法进行分期结果的判别 ,从而使其在

实用性上仍存在一定的局限性 。为此 ,本研究基于

分形理论和模糊集合理论 ,对安康水库进行了汛期

分期求解 ,并对不同的分期结果进行了对比研究 ,以

期为最佳汛期分期方法的选择及改进提供依据。

1　汛期分期的理论与方法

汛期分期虽属高维时间序列的复杂聚类问题 ,

但仍具有一些固有特征:(1)影响因素众多 ,如汛期

受到天气系统 、下垫面条件等多种因素的影响 ,所以

应进行综合分析;(2)水文系列具有较强的时序性 ,

故分期不可破坏其时序性;(3)对于分期的结果 ,还

应给出其对应的判别指标 ,以评价分期的合理性。

1.1　汛期分期的分形理论与方法

“分形(Fractal)”一词 ,是曼德尔罗特(Mandel-

bro t)教授于 1975年首先提出的 ,其原意为“不规则

的 、分数的 、支离破碎的”
[ 10]
。分形理论揭示了非线

形系统中有序与无序的统一及确定性与随机性的统

一 ,自相似性与无序性是分形的两个重要特性 ,分形

的定量化方法即分维 。水文过程具有非线性和自相

似性等特性 ,因此可用分形理论来研究汛期分期 ,以

容量维数作为汛期分期的判别指标 。

具体方法是:对于时序性为 n的样本序列 ,根据

其时间跨度确定时段长为 T ,取能反映该时段样本

特征的特征值Y Q(一般取日平均流量值),计算在不

同时间尺度 ε的相对量度值 NN(ε), 通过绘制

lnNN(ε)-ln(ε)相关线 ,计算其中直线部分的斜率

b ,得到容量维数 Db=2-b。若容量维数 Db在某一

时段 T 内变化很小 ,即为确定的一个分期。

1.2　汛期分期的模糊集合理论与方法

客观世界存在的大量事物 、现象都具有属性不

分明 、处于中介或模棱两可的模糊性特点。由于经

典集合论“非此即彼”的特性 ,其无法对这种广泛存

在的模糊性进行度量和描述。因此 ,扎德(Zaden)教

授于 1965年创立了模糊集合理论 ,使得客观事物中

的大量模糊性 、模糊现象 、模糊概念可用模糊集合理

论加以定量刻画 ,并由此开创了模糊数学[ 11] 这个新

的数学分支 。

“汛期”是某特定时期的一个模糊子集(记为

A
～
)。对于这个集合 ,不宜指明那些元素 t(时刻)一

定属于它 ,那些元素一定不属于它 。只需对每个元

素 t确定一个数μA
～
,用这个数来表示该元素 t对模

糊集合 A
～
的隶属程度 ,即是用隶属度来描述处于非

汛期向汛期(或汛期向非汛期)中介过渡段的元素对

差异一方所具有的倾向性[ 12] 。

有研究表明 ,理论隶属函数的线形 ,在非汛期向

主汛期过渡段的隶属函数为升半正态分布 ,在主汛

期为矩形分布 ,在主汛期向非汛期过渡段为降半正

态分布 ,且两过渡段基本具有对称性
[ 13]
。汛期理论

隶属函数可以用下式表示[ 14] :

μA
～
(t)=

e
-(

a1-t
b
1
)2
, 　　t<a1 ,b1>0;

1 , 　　　　　a1≤t≤a2;

e-(
t-a2
b2
)2 , 　　t>a2 ,b2>0。

(1)

式中:a1 、a2 分别为主汛期开始和结束的时间(月-

日);b1 、b2 为与水库库容特性有关的参数。

1.3　分期评判指标的建立

以往对汛期分期的研究多停留于各种理论方法

本身 ,而对分期结果的评判很少涉及 。这一方面是

因为汛期的物理成因复杂多变 ,很难建立直接反映

分期本质的物理模型;另一方面 ,是因为尚未建立分

期结果判别指标体系 ,对于所获得的分期结果尚无

法进行科学合理的评判。

一个系列的均方差能够反映该系列各样本的相

对集中或离散程度 ,汛期分期的实质正是将一个长

系列分为几个样本特征相对一致的集中短系列 ,而

主汛期较前汛期或后汛期更为重要 ,是水库运用的

关键时期。因此 ,可对于汛期不同分期阶段赋予不

同的权重(一般选取的主汛期权重比较大)。基于以

上理论 ,本研究首次提出了考虑权重因子的均方差

评判指标 S ,以用于对基于不同方法的分期结果进

行评价 。评价指标 S 可用下式表示:
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S=1
n
∑
n

j =1
∑
q+1

k=1
λk

∑
m
k +1

i=m
k

(xi , j -xi , k
—

)2

mk+1-mk
。 (2)

式中:n 为样本个数 ,即年份数;q 为分期点个数 , q

+1为分期个数;k 为汛期分期的时段数目;λk 为第

k 个分期时段对应的权重因子(可根据不同分期段

的偏向设定);m k 为第 k 个分期时段的长度(天数);

xi , j为所选取检验分期结果的指标量 ,一般选取日径

流量 ,其中 i为汛期内的天数 , j为汛期的年数。

2　实例应用

2.1　安康水库概况

安康水库位于汉江上游陕西省境内 ,是一座以

发电为主 ,兼顾防洪 、航运等综合利用的大型水利枢

纽。坝址火石岩位于安康市城西 18 km 处 ,控制流

域集水面积 35 700 km2 ,水库多年平均降雨量为

800 mm ,多年平均径流量 180 亿 m3 。由于受季风

气候的控制 ,降水在年内分配很不均匀 ,夏秋两季降

水量占全年降水量的 80%,尤以 6 ～ 9 月降水量最

大 ,占全年降水量的 60%左右。

2.2　基于分形理论的安康水库汛期分期

选取安康水库 1965 ～ 2000年历年汛期日最大

径流量资料(图 1),利用分形理论进行汛期分期研

究[ 15] 。

图 1　安康水库汛期日最大径流量散点图

Fig.1　Scatterg ram o f Ankang Reser voir of ev eryday max run in flood sea son

　　按照前面有关应用于汛期分期的分形学理论 ,

计算以 05-01为起点的第一洪水分期(前汛期)。初

取第一分期时间为 05-01 -05-30 ,即 T =30 d ,同

时 ,取切割水平Y Q=1 600 m3/ s(略大于平均流量)

作为能够反映样本特征的特征值 ,变换不同的时间

尺度ε(分别取 1 ,2 , … ,4 ,5 d),然后根据上述步骤 ,

绘制出 lnNN(ε)-ln(ε)相关图(图 2),找到直线段

及其斜率 b ,即可求得该 T 分期的容量维数 Db ,所

得结果如表 1所示。

图 2　安康水库前汛期 lnNN(ε)-ln(ε)相关图

Fig.2　lnN N(ε)-ln(ε)rela tion of fr ont flo od season fo r Ankang Reser voir
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表 1　安康水库前汛期不同分期时间容量维数的计算结果

Table 1　The diffe rent capacity dimension of f ront flood season fo r Ankang Rese rvo ir

编号
Num

分期
Time of flood seas onal phases

T/ d 起止时间
S tart and en d t ime

b Db

A 30 05-01-05-30 0.485 1.515

B 40 05-01-06-10 0.470 1.530

C 50 05-01-06-20 0.415 1.585

D 60 05-01-06-30 -0.152 2.152

　　由表 1 及图 2 可知 , 当时间 T 取 60 d 时 ,

ln NN(ε)-ln(ε)相关图上直线段的斜率发生了较

大变化(为负值),对应的容量维数也最大 。而在另

3个时段 ,即 T =30 ,40 ,50 d时 ,容量维数的变化幅

度很小 ,可认为是一个分期。由此可得安康水库前

汛期的分期时间为 05-01-06-20。依照上述方法 ,

求得安康水库汛期分期结果如表 2所示 。

表 2　基于分形理论的安康水库汛期分期结果

Table 2　Result of division o f flood seasonal phase s fo r Ankang Rese rvoir based on fr actal theor y

分期名
Name of f lood s easonal p hases

Db
起止时间

S tart and en d t ime

前汛期 Previou s f lood seasonal phases 1.54 05-01-06-20

主汛期 1 Main flood seas on al phase 1 1.80 06-21-07-20

主汛期 2 Main flood seas on al phase 2 1.84 07-21-08-20

后汛期 Lat ter fl ood seas on al phase 1.72 08-21-10-10

2.3　基于模糊集合理论的安康水库汛期分期

根据安康水库 1965 ～ 2000年汛期实测洪水资

料 ,按照直接模糊统计的方法 ,以汛期第一场洪水和

最后一场洪水发生的时间作为汛期划分指标 ,获得

汛期模糊集样本 ,计算每天被汛期样本覆盖的次数 ,

并计算出其频率 ,进而求出安康水库汛期各天的经

验隶属度 。根据汛期各天经验隶属度 μt经验 ,通过调

整参数 ,采用最小二乘法准则 ,使

E=∑
n

t=1
(μt理论 -μt经验)2 。 (3)

式中:E 为误差值 , n 为计算时段长 , t为计算时间 ,

μt理论为理论隶属度值 , μt经验为经验隶属度值 。

以 E取最小值 ,按照上述隶属函数线形公式

(1)进行参数拟合 ,可得到理论隶属函数的参数为:

a1=07-16;a2 =08-20;b1 =55.22;b2=59.99。

由此 ,确定出安康水库汛期的理论隶属度函数

为:

μA
～
(t)=

e
-(07-16-t

55.22
)2
,05-01<t<07-16;

1 , 　　　07-16≤t≤08-20;

e
-(t-08-20

59.99
)2
,08-20<t≤10-31 。

(4)

由此得到安康水库汛期逐日隶属度计算结果如

表 3所示。

表 3　安康水库汛期逐日隶属度计算结果

Table 3　Result of eve ryday member ship g rade o f Ankang Reserv oir in flo od sea son

日期
Date

隶属度
Membership grade

日期
Date

隶属度
Membership grade

日期
Date

隶属度
M embership g rade

05-01-05-10 0.109 07-01-07-10 0.858 09-01-09-10 0.797

05-11-05-20 0.180 07-11-07-15 0.969 09-11-09-20 0.662

05-21-05-31 0.279 07-16-07-31 1.000 09-21-09-30 0.521

06-01-06-10 0.420 08-01-08-15 1.000 10-01-10-10 0.388

06-11-06-20 0.569 08-16-08-20 1.000 10-11-10-20 0.273

06-21-06-30 0.722 08-21-08-31 0.964 10-21-10-31 0.182

　　注:这里取隶属度 μ
∧
(t)的阀值λ=0.97。

Note:The threshole values of m embership g rade μ
∧
(t)is λ=0.97.

　　由表 3可知 ,当隶属度为 1时 ,该时段即为主汛

期。由此可得到模糊集合理论下安康水库的汛期分

期结果 ,如表 4所示 。
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表 4　基于模糊集合理论的安康水库汛期分期结果

Table 4　Result o f division of flood sea sonal phases for Ankang Reserv oir ba sed on fuzzy set theo ry

分期名
Name of f lood s easonal p hases Db

— 起止时间
S tart and en d t ime

前汛期 Previou s f lood seasonal phase 0.51 05-01-07-15

主汛期 Main flood seas onal phase 1.00 07-16-08-20

后汛期 Lat ter fl ood seas on al phase 0.54 08-21-10-31

2.4　评判指标 S 的求解

这里选取安康水库 1965 ～ 2000 年汛期(05-

01-10-31)逐日的日径流量作为汛期水库的特征指

标量 ,根据式(2),在 3组不同的权重组合(分形理论

下的主汛期为 2个阶段 ,因此将主汛期权重进行均

分)下 ,求得分形理论方法和模糊集合理论方法下的

不同汛期分期结果评判指标 S ,其结果见表 5。

表 5　不同权重因子下基于模糊集合理论与分形理论的安康水库洪水汛期分期均方差指标比较

Table 5　Compa rison of the MSE index of fuzzy se t theo ry and fractal theo ry for flo od seasonal phases

w ith different powe r Ankang Reserv oir

项目
Item

模糊集合理论
Fuzzy set theory

分形理论
Fractal theory

前汛期
Previous f lood
seasonal
phase

主汛期
Main flood
seasonal
phase

后汛期
Latter f lood
seasonal
phase

SF uzzy

前汛期
Previous flood
seasonal
phase

主汛期 1
Main flood
seasonal
phase1

主汛期 2
Main f lood
seasonal
phase2

后汛期
Lat ter f lood
seas onal
ph ase

S Frac tal

均方差
均值
Average
MSE

645 552 735 671 490 521 686

权重因子
Pow er
facto r

0.3 0.4 0.3 636 0.3 0.2 0.2 0.3 609

0.25 0.5 0.25 622 0.25 0.25 0.25 0.25 592

0.2 0.6 0.2 608 0.2 0.3 0.3 0.2 589

　　由表 5可知 ,除前汛期外 ,分形理论下其余各分

期的均方差均值及 3组不同权重因子下的 S分形 ,均

小于模糊集合理论下的对应指标。表明采用分形理

论求得的汛期分期结果更能反映实际情况 ,且更为

详尽与合理。

3结　语

本研究将 2 种汛期分期中相对比较成熟的方

法———模糊集合理论分期法和分形理论分期法 ,应

用于水库汛期分期的对比研究 ,并首次提出了考虑

权重因子的均方差评判指标 S ,并对分期结果进行

了判别。以安康水库汛期分期为例进行分析 ,可得

到以下结论:

1)采用分形理论求得的汛期分期更为详尽 、具

体。本研究中应用分形理论获得的汛期可分为 4个

阶段 ,能够更全面地反映汛期不同阶段的规律。而

模糊集合理论下的汛期分期一般只能分为 3 个阶

段 ,且无法获得后汛期结束的时间(分形理论下的后

汛期结束时间为 10-10),算法较为机械;而且在模糊

集合理论下 ,选取主汛期时要确定 1个阀值 ,因而受

人为主观因素影响较大 ,所得分期结果略显粗糙。

2)以考虑权重因子的均方差评判指标S 进行分

期结果评判 ,除前汛期外 ,分形理论下其余分期的均

方差均值以及在 3组不同权重因子下的 S分形 ,均小

于模糊集合理论下的对应指标 ,从而更深刻地反映

出分形理论相对于模糊集合理论用于汛期分期时的

客观性与科学性 。

3)采用模糊集合理论进行汛期分期的过程中 ,

要确定汛期各日对于汛期的隶属度 ,而汛期的隶属

度与相应时段的防洪库容有对应的映射关系 ,则可

利用实际隶属度的大小作为比例系数来确定相应时

段所需的防洪库容 ,进而直接求得对应时段的分期

汛限水位 ,这是模糊集合理论较其他理论方法对于

汛期分期的优势所在 。

总之 ,汛期分期是个复杂的高维时间序列聚类

问题 ,要很好求得全面反映汛期特征的分期 ,需要综

合运用各种相关方法 ,不断改进现有理论方法的缺

陷。另外 ,要逐步建立汛期分期结果的评判体系 ,对

所获得的分期结果进行科学 、客观的评判与验证。
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