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从研究汛期描述论水文系统

模糊集分析的方法论
`

陈 守 煌

(大连理工大学土木工程系 大连 1 1 60 23)

提 要 论述了水文系统模糊集分析的哲学基础
,

提出了水文成因
、

概率统计
、

模糊集分析相结

合的确 定汛期隶属函数的综合性方法
。

从汛期描述的研究
,

阐述 了水文系统模糊集分析的基本方

法论
。

关键词 水文成因 概率统计 模糊集分析 汛期 方法论

分类号 P 3 3 3 ; P 3 3 3
·

6

水文系统模糊集分析的哲学基础

水文系统既有受控于流域的水文气象
、

自然地理
、

植被覆盖等确定性因素影响的主导方

面
,

又具有不确定性— 随机性与模糊性的另一面
。

所谓模糊性主要是指客观现象在共维时

的差异在中介过渡阶段或状态所呈现的亦此亦彼性
。

诸如水文系统中的汛期
、

水污染
、

年径

流的丰枯
、

流域的相似
、

水文过程的典型
、

水位流量关系的稳定和因素之间的相关关系等
。

现代科学提供的大量材料证实
:

物质系统的产生与消亡
,

都必须经过一个过渡阶段
,

在

这一过渡阶段 中形成过渡性或中介现象的系统形态
。

它是 自然界物质系统演化过程中到处盛

行的真实过程的反映
。

恩格期指出
: “

一切差异都在中间阶段融合
,

一切对立都经过中间环节

而互相过渡
,

… …除了
`

非此即彼
’ ! 又在适当的地方承认

`

亦此亦彼
’
:

,

并且使对立互为中

介
”
川

。

1 9 6 5 年美国学者札德提出的模糊集合概念正是对物质系统在一定阶段 的模糊性及其

在人脑中的反映 一模糊概念的科学描述川
,

正是对那些没有绝对分明的差异
,

没有固定边界

的系统整体的抽象
。

可见
,

水文系统模糊集分析以辩证唯物论的哲学为基础
。

只考虑水文系

统的确定性与随机不确定性
。

常常还不能全面地描述水文系统的特征
,

要完善地从发展中表

达水文系统
,

只承认
“

非此即彼
”

还不够
,

还应该在适当的地方承认
“

亦此亦彼
” ,

所以水文

系统模糊集分析是必要的
,

是一个进步
。

2 汛期描述的研究

长期的水库调度实践使人们认识到要确保水库及其下游的防洪安全
,

又要不失时机地多

蓄水保证兴利用水
,

一个重要的课题是研究汛期的变化规律
。

对于我国暴雨特征有明显季节
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性差异且水库防洪与兴利之间矛盾突出的地区
,

进行这一研究尤为重要
。

研究的目的可归结

为
:

在确保水库及其下游防护地区防洪安全的条件下
,

寻求主汛期后转入中介过渡阶段
,

逐

步提高水库汛期限制水位的动态规律
,

为合理地运用水库的共用库容提供科学依据
。

国内外对汛期的传统描述是根据水库所在流域的水文气象条件
,

历年暴雨
、

洪水等资料

的分析
,

硬性规定汛期的起止时间
,

这种
“

要么是汛期
,

要么不是汛期
”

绝不模棱两可的汛

期表示方式
,

是 以非此即彼的普通集合论为理论基础川
。

设论域 T 为一年内的时间 (以天作

为单位 )
,

t 为 T 中的任意元素
,

汛期 A 是论域 T 中的一个普通子集
。

若 t 任 T
,

则

x 月
( , ) 一

{
`

( 0

t e A

t 百 A
( l )

x ,
(t )为元素 t 关于汛期 A 的特征函数

。

设 V
,

为时间 t 水库所需要的防洪库容
,

V ;

为满足校核 (或设计 ) 标准条件下的防洪库容
。

根据普通集合论的汛期描述方式
,

应有

v
,

一

{菩
` ,

男
( 2 ,

由式 ( 1 )
、

( 2) 可见 ,’特征函数 x ;
( )t 实质上是作为权重隐含在式 ( 2) 中

,

即

V
,

= x ,
( t ) V ;

( 3 )

在这一理论指导下的汛期描述方式
,

是很长时期内水库洪水设计的基础
。

例如建国后修建的

官厅
、

大伙房
、

海龙
、

清河
、

岳城
、

丹江口和碧流河等水库 皆在确定的汛期起止期间取洪水

样本进行频率分析
,

求得全汛期设计洪水
。

调洪计算求出的水库防洪限制水位
,

调洪方式及

规则
,

要求调度人员在全汛期必须严格遵守
,

这种非此即彼的汛期描述方式
,

严重地影响了

水库兴利效益的发挥
。

岳城水库 1 9 6 8 年建成
,

到 1 9 7 9 年总运行 12 年
.

只有 13/ 的年份汛期

后蓄满兴利库容
。

大伙房水库 1 9 60 年来水 30 亿 m
3

是多年平均径流量的 2 倍
,

当年弃水 14 亿

m
3 ,

汛后蓄水量比兴利库容少 2 亿 m
3
川

。

因此
,

用普通集合论为理论基础的硬性规定汛期起

迄时间的描述方式
,

是造成我国部分地区
,

尤其是北方缺水地区水库汛期不敢蓄水
,

汛期过

后又蓄不上水
,

共用库容很难合理运用
,

有限
、

紧缺的水资源未能有效利用的一个重要原因
。

为了改变这种状态
,

不少实际调度与研究人员进行汛期变化规律的研究
,

通过分析暴雨洪水

形成的天气系统和环流形势的变化规律等特性
,

研究汛期分期的可能性
、

分期的方法和原则
。

根据暴雨洪水出现的随机性进行概率统计分析
。

将全汛期细分为 3 个时期
:

汛前期
、

主汛期
、

汛末期
,

分别确定分期设计洪水
。

以不同的调洪规则与调洪方式
,

进行水库调洪计算得到水

库分期防洪限制水位
。

这种汛期描述方法比传统模式有了很大进步
,

但它仍以普通集合论为

基础
。

各期防洪限制水位 为阶梯变化
,

运行中很难突然抬高或降低限制水位
。

为此
,

有的水

库将阶梯状防洪限制水位用斜线表示
,

实质上是在逼近汛期变化的连续性和中介性
仁̀」。

为 J
’

在理论上完善对汛期的描述
,

笔者在文献 [ 5」中明确指出
:

汛期的边界不清晰
,

是

客观存在着的模糊现象
,

应该用模糊集理论加以分析
。

事实上
,

河流 由非汛期逐步过渡到汛

期 (或主汛期 )
,

再由汛期逐渐过渡至非汛期
,

是属于模糊现象的范畴
,

其间存在着两个过渡

阶段
。

可将汛期表示为论域 ,1’ 中的一个模糊集合 基
,

用隶属函数进行描述
,

即对于任意元素

t
,

t 任 T
,

确定映射

产注 : 了
’

~ [ O
,

l ]
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t ~产 ,
( t ) ( 4 )

内 (t) 为元素 t (时间 ) 隶属于模糊集合 基 (汛期 ) 的隶属度
。

式 (4 ) 的物理意义是
:

论域 T

中的每个元素均对应着闭区间 [ 0
,

1」中的一个数
,

此数表示元素 t 对于模糊现象汛期 遨的隶

属程度或资格
,

用隶属度来刻划处于非汛期向汛期
、

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
。

在不考虑中介过渡阶段的特殊情况下
,

汛期的隶属函数式 ( 4) 等同于

汛期的特征函数式 ( 1 )
,

即隶属函数变为特征函数
。

故汛期特征函数— 传统的汛期描述方

式是汛期隶属函数的特例
。

因此
,

汛期隶属函数比特征函数具有更为一般的数学物理含义
,

为

此
,

将式 ( 3) 中汛期 A 的特征函数 二 ;
(t )变为汛期 基的隶属函数 产拼 t )

,

得到时间 t 水库所需

要的防洪库容为

V
`

= 产 ,
( l ) V ;

( 5 )

o簇内 ()t 镇 1
,

汛期 (主汛期 ) 产。 (t ) 一 1
,

非汛期 产 , 一 O
,

过渡阶段或过渡期 O < 产 。 ( )t <

1
。

当汛期隶属函数 产打)t 确定后
,

根据式 ( 5) 可求得水库动态的防洪限制水位过程线
。

在由主

汛期过渡到非汛期的阶段 中
,

召扒 )t 逐渐地 由 1 减小至 0
,

故水库可逐步地蓄水
。

汛期模糊集分

析的主要任务是分析推求汛期的隶属函数
。

3 确定汛期隶属函数的综合性方法

根据模糊水文学的基本研究方法论一
一
结合论旧

,

汛期隶属函数的合理描述
,

需要进行全

面深入的研究工作
。

应进行流域水文气象
、

自然地理
、

植被覆盖等暴雨洪水的成因分析
; 水

库设计或校核洪水的概率统计分析
,

汛期中介过渡阶段的模糊集分析
,

以成因分析为基础
,

将

成因分析
、

概率统计分析与模糊集分析结合起来
。

文献① 应用此研究方法论
,

分析推求了辽

宁省大伙房水库汛期的隶属函数
。

从天气系统分析
,

大伙房水库以上流域 6 月一 9 月产生暴雨的天气系统主要有台风
、

高空

槽
、

低压冷锋和华北气旋
。

不同的天气系统所产生的降雨强度
、

分布和走向各不相同
,

不同

时期各种天气系统出现的频率和组合情况也不一样
,

随着太平洋副高压脊线的西伸北抬位置

与西风带环流特征而变
。

大伙房水库流域 6 月形成暴雨的天气系统
,

主要是低压冷锋和高空

槽 ; 7 月主要是华北气旋和高空槽 ; 8 月主要是低压冷锋
、

高空槽和台风
,

流域的暴雨多发生

在 7 月下旬与 8 月上旬
。

统计 1 9 0 5 年一 1 9 3 4 年
、

1 9 5 0 年一 1 9 8 3 年 6 月至 9 月各旬发生大于

70 m m 的 3 日暴雨的次数列于表 1
,

旬平均降雨量列于表 2
。

由表 1 可见
,

6 月到 7 月形成暴

雨的天气系统逐渐增多
,

8 月上旬以后形成暴雨的天气系统又逐渐减少
,

7 月下旬至 8 月上旬

是形成暴雨天气系统的全盛时期
。

表 l 大于 70 m m 的 d3 暴雨次数

T a b l e 1
.

T im
e s o f s t o r

m f o r t h r e e d a y s w h o s e a m o u n t 15 Ia r g e r t h a n 7 0m m

9一中1

上2下6上17下l3

tz一中9

上2下1

6一中l旦
旬

旦
中

次数

下

0

① 张力
.

汛期模糊描述 与洪水模糊优化控制
.

大连理工大学硕士学位论文
,

1 9 9 0
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表 2 旬平均降雨量 单位
:

m m

T ab l e 2
.

A ve r a ge r ai n f al l f o r t e n d a y s

月 6 78 9

旬 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

平均雨量 4 1
.

2 3 7
.

2 3 9
.

5 5 1
.

2 6 0
.

9 2 4
.

3 6 7
.

5 6 1
.

3 5 3
.

5 2 9
.

72 6
.

9 2 4
.

5

由表 2 可见
,

该流域 的旬平均降雨量 6 月为 40 m m 左右
,

而后逐渐增大 ; 7 月下旬达到最

大
,

为 92
.

3 m m
,

然后又逐渐减小
,

8 月上旬为 67
.

l m m
,

下旬为 5 3
.

sm m ; 9 月下旬减小到

24
.

s m m
,

明显地存在着中介过渡阶段
。

即是从 6 月开始降雨量逐渐增大
,

由非汛期逐渐过渡

到主汛期 ; 8 月上
、

中旬以后
,

降雨量又逐渐减小
,

由主汛期逐步过渡到非汛期
,

由成因分析

可见
,

该流域的汛期确实是一个模糊现象
。

对它进行合理的描述
,

确定其隶属函数
,

还需要

作概率统计分析与模糊集分析
。

汛期隶属函 数可先用模糊统计仁6〕确定其大致的轮廓或形状
,

本文称其为经验隶属函数
。

文

献① 分析了大伙房水库 以上流域 1 9 5。 年一 1 9 8 3 年的 6 月 1 日至 9 月 30 日的 日降雨量资料
。

根据专家经验与知识选定该流域 日降雨量大于或等于 15 m m 为入汛指标川
。

由此可确定 n
(n

一 3 4) 个汛期的游动区间
,

称为
n

个汛期的显影样本区间
。

设时间 t 被汛期的
n 个显影样本区

间覆盖的次数为 m
` ,

根据文献 [ 6〕
,

t 对汛期 基的隶属频率为 m
`

/
n

或 t 对 基的经验隶属度为

m
,

八
, 。

于是得到该流域汛期的经验隶属函数如表 3所列 (表中仅给出 8 月 n 日至 9 月 30 日各

天对汛期的隶属度 )
。

表 3 8 月 n 日一 9 月 30 日各天对汛期的隶属度

T a b l e 3
.

M
e
m b e r s h i P o f d a y t o f l o o d p e r i o d s f r o

m 1 1
,

A u g
, t o 3 0

,

S e P

日 期 8 月 11 日 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 19 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7

经验隶属度 0
.

9 7 0
.

9 7 0
.

9 7 0
.

9 7 0
.

9 7 0
.

97 0
.

9 7 0
.

97 0
.

9 7 0
.

9 4 0
.

9 1 0
.

9 1 0
.

8 8 0
.

8 8 0
.

8 8 0
.

8 5 0
.

8 5

理论隶属度 0
.

9 9 9 0
.

9 9 7 0
.

9 9 4 o
.

9 9 o o
.

9 8 4 o
.

9 77 o
.

9 6 9 0
.

9 59 0
.

9 4 9 0
.

9 3 7 0
.

9 2 5 0
.

9 1 1 0
.

8 9 6 0
.

8 8 l O
.

8 6 4 0
.

8 4 7 o
.

8 29

日 期 8 月 2 8 日 2 9 3 0 3 1 9 月 l 日 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 13

经验隶属度 0
.

8 2 0
.

8 2 0
.

7 9 0
.

7 9 0
.

7 4 0
.

7 1 0
.

6 8 0
.

6 8 0
.

6 5 0
.

5 9 0
.

5 9 0
.

5 9 0
.

5 9 0
.

5 9 0
.

5 6 0
.

5 6 0
.

5 3

理论隶属度 0
.

8 1 1 0
.

7 9 2 0 7 7 2 0 7 5 2 0
.

73 1 ()
.

7 l O 0
.

6 8 9 o
.

6 6 7 0
.

6 4 6 o
.

6 2 4 O
.

6 O2 O
.

5 89 o
.

5 5 8 O
.

53 7 0
.

5 1 5 O
.

48 途0
.

4 7 3

11 期 9 月 24 口 1 5 1 6 1 7 1 8 19 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 30

经验隶嚎度 0
.

4 4 0
.

4 t 0
.

4 1 0
.

4 1 0
.

3 5 0
.

3 5 0
.

3 5 0
.

3 2 0
.

2 6 0
.

1 8 0
.

1 8 0
.

15 0
.

1 2 0
.

12 0
.

0 9 0
.

0 3 0
.

(〕3

理论隶属度 0
.

4 5 2 0
.

4 3 2 0
.

4 1 2 0
.

3 9 3 0
.

37 4 ( )
.

3 5 5 o
.

3 3 7 o
.

3 l 9 o
.

3o 2 o
.

2 8 6 o
.

2 7o o
.

2 5 4 o
.

2 3 9 o
.

22 5 o
.

2 ] 1 0
.

1 9 8 0
.

1 8 6

文献① 对大伙房水库的汛期进行了较详细的分析
,

现引用其部分成果
:

主汛期结束 日期

8 月 1 0 日
,

主汛期校核标准的水库防洪库容 V ;
一 1 18 7 火 1护m

3 ,

主汛期至非汛期过渡阶段

(汛后期 ) 校核标准的水库防洪库容 v
:

一 8 4 .8 1 义 1护m
3 。

根据笔者在文献 [ 5 ] 中的研究
,

主汛期向非汛期过渡阶段汛期的理论隶属函数可选用降

半正态分布
。

产 ,
( t ) 一 。 一 `

宁
, 2 ,

r > 。 ,

占> o ( 6 )

① 大连理工大学水资源与水电站教研 室编著
,

水库防洪预报调度方法及应用
.

1 9 9 3
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a为主汛期结束 日期 (待定参数 ) ; t时间以 日为单位 ; b 为大于 。 的待定参数
。

参数
a、

b 可根

据 以下原则确定
:

(l) 水库的防洪安全
; (2) 综合考虑成因分析

、

概率统计分析
、

模糊统计试验等有关分

析成果
; 3 () 理论与经验隶属函数的拟合

。

根据成因分析知
,

8 月上旬属主汛期
,

故主汛期结束日期为 8 月 10 日
,

参数
a 定为 8 月

10 日
,

该 日对主汛期的隶属度 产。 (t 一 8 月 10 日 ) 一 1
。

又根据概率统计分析成果知
,

V ;
= z一5 7 x l o 6

m
, ,

v (

一 8 4 8
.

l x l o `
m

3 ,

则 v c

/ v
;
= 0

.

7 1
。

将 0
.

71 作为主汛期向非汛期过渡阶段中某一特定 日期
t。 对汛期的隶属度川

,

即 产杯 t 。 ) ~

.0 71
。

由式 ( 5 ) 知 t 。 所需的防洪库容
:

认
*

一 产。 (at )
·

V ;
一 .0 71 V ;

一 V
。 。

可见该特定 日期水

库仍满足校核标准的防洪要求
。

另一方面
,

从理论与经验隶属函数拟合程度考虑
,

可先设理

论
、

经验隶属函数在该天的隶属度相等 (或很近 )
。

由表 3 隶属度为 0
.

71 的 日期为 9 月 2 日
,

即 r 。一 9 月 2 日
。

将 t = t 。 = 9 月 2 日
,

产。 ( t
。
) = O

·

7 1 代入式 ( 6 ) 解得 b = 3 9
·

3 0
。

根据式

( 6 ) 得 , 。 ( , ) 一 e 一 `

号黔
旦 ,“ ,

, > s 月 1 0 日 ( 6
,

)

按式 (6
`

) 计算的汛期理论隶属函 数一起列于表 3
,

比较经验与理论隶属函数各 日的隶属度可

见
:

在 8 月 11 日至 9 月 21 日的主要中介过渡阶段 中
,

经验与理论隶属函数的拟合程度很好
,

其中 8 月 1 6
、

1 7
、

2 0
、

2 2
、

2 4
、

2 6
、

2 8 日
,

9 月 1
、

2
、

3
、

5
、

8
、

1 5
、

16
、

1 9
、

2 1 日两者相

差很小 (在 。
.

01 以内
,

有的几乎相等 )
,

仅 9 月下旬有所偏离
。

综合考虑水库防洪安全与拟

合程度
,

汛期隶属函数可采用式 (6
,

) 的表示方式
。

根据式 ( 5 )
、

(6
`

) 可以确定该水库主汛期至非汛期过渡阶段逐 日所需要的防洪库容
,

从

而可确定此过渡阶段 中逐 日的汛限水位
。

水库在过渡阶段中可逐步地蓄水
,

缓解防洪与兴利

之间的矛盾
,

减少弃水量
,

提高水资源的利用程度
。

4 水文系统模糊集分析的基本方法论

根据水文系统模糊集分析的哲学基础
,

要全面地认识
、

揭示水文系统的规律
,

除了承认
“

非此即彼
”

外
,

还需要在适当的地方承认
“

亦此亦彼
” 。

由对汛期的模糊集分析可见
,

描述

模糊集合汛期 基的隶属函数 产。 ( )t 乃是综合运用水库流域洪水的成因分析
、

随机分析与模糊

集分析相结合的结果
。

水文系统类似的研究课题很多
。

如河流年径流现象既受流域的水文气

象
、

自然地理
、

植物覆盖下垫面等众多因素的影响
,

并受控于流域系统水量平衡这一确定性

关系的约束
,

又要考虑年径流变化的随机性与年径流丰枯的模糊性
。

这样可以使设计年径流

及其年内分配的确定
,

建立在理论上比较严格的成因
、

统计与模糊集分析相结合的基础上川
。

又如研究河流水质的评价与预测
。

显然
,

水质的变化过程是物理
、

生化与水文现象的组合
,

其

中有随机不确定性的干扰存在
,

以及在水质评价
、

预测的等级 (清洁
、

轻污染
、

重污染
、

严

重污染 ) 划分中所具有的模糊性
〔 9〕 。

因此
,

水文系统模糊集分析的基本方法论应是以确定性分

析为基础
,

将确定性分析
、

概率统计分析与模糊集分析相结合
,

综合运用有关方面的概念
、

理

论与方法
。
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水文系统 已经发展到了一个需要考虑模糊性的阶段
。

实践表明
,

水文系统模糊集分析有

助 于水文学科的发展
,

可以更全面地认识与揭示水文系统的规律
,

其基本方法论是确定性

(成因 ) 分析
、

概率统计分析与模糊集分析相结合
。

通过对汛期描述的研究
,

不仅有助于对方

法论的理解与掌握
,

且说 明了水文系统模糊集分析的必要性与条件性
。
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