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摘 要
:

探讨 了 日流量过程的分形特性
,

重点研究了分维估计方法
.

方法较多
,

当前以计 盒法 为最好
。

关工询
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结果表明
:

分维数 可以表征 日流 t 过程的变化特性
.
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1 概 述

日流量过程线 的变化特性是水文分析的重点之

一
。

长期 以来
,

对这种变化特性只能作定性分析
,

难

以定量表示
。

但近年来的研究 lj[ 图表明
,

日流量过程

线可看作是一种分形
,

其变化的复杂程度以分维数

定量表示
。

本文探讨 了日流量过程线分维数的估计

方法
,

以及以金沙江屏山站 53 年汛期 日流量资料估

计出各年过程线 的分维数
,

并作了分析
。

最后结果表

明
:

各种方法估计的分维数相差较大
,

当前以计盒法

的成果为最好
。

分维数作为一个定量指标来刻划 日

流量过程线 的变化特性基本上是可行的
。

图 1 为曲线图
,

纵横座标均标准化 (以单位长度

计 )
,

给定一个标尺 r ,

就得到许多正方形网络
,

若 N

( )r 为曲线与正方形网格相交的总网格数
,

则曲线的

分维 d
,

由定义得图

一

少瓮尸 ( 1 )

2 分维数估计

选定若干个 r 值
,

得相应的 N ( )r
,

由图解法或

最小二乘法即可估计出 d
。

这是 由定义出发直接估

计曲线分维的直接途径
。

该途径的关键是给定 : 后
,

如何方便而可靠地估计出相应的 N ( r)
。

为了合理地

计算 N ( r)
,

本文在文献 t’: 所介绍的方法基础上提 出

了改进的计盒法
。

若 二 是大于或等于 1/
r 的最小整

数
,

则 m 为时间轴 t 上的分块数 (见图 1 )
。

为了较精

确地估计分维数
,

在选择 r 时尽可能使 1/
r 为整数

。

如 图 1 所示
,

设在 i 和 i( + 1) 区 间内与 曲线相交 的

正方形个数为 n 、
( )r

,

显然
,

日流量过程线分维由两种途径估计
:

一是基于

定义的直接途径 ; 二是基于一定假定的间接途径
。

2
.

1 直接途径
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,
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当然
,

在绝 大多数情 况下
,

估计
, ,

( )r 时 用式
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( 3 )

图 1 计盒法计算分维示意图
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给定序列 x

,

(t ~ 1
,

2
,

…
月 一 奋

, n )
,

半变异函数为 [7〕

以式 (5 ) 估计 N ( r)
,

进而 由式 (1 )估计 d 的方法称

为计盒法
。

2
.

2 间接途径

在合理的假定基础上
,

由反映曲线时序变化特

性的统计参数间接推算
。

一般而言
,

这些统计参数由

简单的式子便可估计出来
。

因此
,

间接途径较直接途

径方便得多
。

假定图 1上的曲线为分数布朗运动的结果
。

在

这种情况下
,

曲线具有 自仿射分形的特性 sj[
。

自仿射

分形 的重要特点是它的各向异性
,

即在时间轴和 函

数轴上以不同的比例放大
。

一般有

h ( t ) = 又
一 H h (七 ) ( 6 )

式中 t 为 自变量
,

h ( t) 是以 t 为函数的因变量 扭 为

比尺
,

H 为标度参数
。

对于 以分数布朗运动表示的

曲线
,

其局域分维为 s1[

d二 2一 H ( 7 )

估计出 H 后
,

便可由式 (2 )估计分维
。

下述的间接途

径均基于式 (7 )
。

估计方法的差异仅是估计 H 不同

而已
。

(1 )赫斯特系数法

给定一个序列 x
,

(t ~ 1
,

2
,

…
,

n)
,

其赫斯特系数

K
,

由下式估计 :t6

· “ 卜 万
瑟不咨

( X
`

一
,

) 2

当 k 较小时
,

u( k) 和 H 的关系有川

口 ( k ) = e k ZH

( 1 3 )

( 1 4 )

式 中 。 为 常数
,

由不 同的 k 及相应 的 V ( k ) 据式

( 14 )通过最小二乘法或图解法估计 H
。

(4 ) 自仿射法

这是提出的一种估计尺度参数 H 的新方法
。

由

式 ( 6 )得

10 9 〔h (七 ) / h ( t ) 〕
10 9入

( 1 5 )

我们选用变量函数 h ( t )为 R ( t )
。

R ( t )和式 ( 8 )

的 R 意义相同
,

即极差
。

对给定的序列 x
,

(t 一 1
,

2
,

…
, n )选择不同的 几计算出相应的 R (七 )

,

最后 由式

( 15) 估计 11
。

具体计算方法简要说明如下
:

如选 又-

2
,

则 r 定为 n / 2
,

七 = Z t = n 。

这样 R (七 ) = R ( n )
, R

(t ) 一 R (n / 2 )
。

据给定序列的全部直接估计 R ( )n
。

对

给定序列的前半部 (序列长
n / 2) 估计出 R

,

(n / 2 )
,

对

后 半 部 估 计 出 R ,
( n / 2 )

,

R ( n / 2 ) =

R ,
( n / 2 ) 十 R :

( n
/ 2 )

2
余类推

。

10 9 ( R / s )

10 9 ( n / 2 )
( 8 )

3 金沙江屏山站洪水期 日流量过程线

分维的估计和分析

式中 R 为序列离均偏差累积值的极差
, : 为序列

的标准差
, n 为序列的长度

,

K 表征序列的长滞时相

关结构特性
,

即反映序列曲线 的变化特性
,

将 K 看

作 H 的估计值
,

则

d = 2一K ( 9 )

(2 ) 自相关系数法

对给定序列 x
,

(t ~ 1
,

2
,

…
, n )

,

自相关系数
r *

由

下式估计 sj[

习 ( x
,

一王) ( x +t ,一王)
`目 1

八 ~

—
( 1 0 )

习 x(
。

一刃
’

式 中
r ,

为滞时 k 的自相关系数
,

王为序列的平均

值
。

八 表征序列短滞时相关结构特性
,

亦反映曲线变

化特性
,

以 自相关系数估计 H 的关系式为 4j[

l
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)
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.
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( 3) 半变异函数法

依据金 沙江屏山 站汛期 (5 ~ 1 0 月 ) 的 5 3 年的

日流量资料 ( 1 9 4 0 ~ 1 9 9 2 年 ) 计算 了该站各年 日流

量过程的分维数
。

各种方法的结果相差较大
,

由于计

盒法从基本定义 出发未作任何假定
,

该法的结果是

较可靠的
。

其它各种方法均是从过程线的某一特性

出发在分数布朗运动假定的基础上 间接估计分维

数
,

其值有些情况下偏大
,

有些情况下偏小
。

赫斯特

系数反映序列的长滞时特性
,

而 自相关系数反映短

滞时特性
。

单独从某个特征系数来间接估计分维总

是不全面的
。

半变异函数法基本上和 自相关系数法

类似
,

只是适用的条件更宽川
。

自仿射法需要分段估

计极差
,

极差受系列长度影响很大
,

系列较短时
,

极

差难以正确估计
,

所以该法的应用受到限制
。

综上所述
,

在 目前情况下
,

建议在计算 日流 t 过

程线分维时采用计盒法
。

表 1 为计盒法估计屏山站

各年汛期 日流量过程的分维数
。

该站汛期 日流 t 过
、

程 的分维数从最小的 1
.

12 变化到最大 的 1
.

41
,

平

均值为 1
.

2 6
。

由于平面上曲线的分维在 1~ 2 之间

变化
,

平均值 1
.

26 表明日流 t 过程变化在总体上不



是 很剧烈 (即变化较小 )
。

分维数的标准差为 0
.

07

(变差系数 C
二

一 0
.

0)5 表明 日流量过程虽各年有所

差异
,

但变化不是很大 (即过程线的形状差别不是很

大 )
。

这些都符合屏山站的水文特性
。

图 2 和 图 3 分

别 为 屏 山站 1 9 6 4 年 和 1 9 5 8 年 的 汛期 日流量过程

线
。

显然 1 9 6 4 年的变化较 1 9 5 8 年复杂
,

所以前者的

分维明显大于后者
。

表 1 屏 山站汛期 日流 l 过程分维数

年 1 9 4 0 1 9 4 1 1 9 4 2 1 9 4 3 1 9 44 1 9 4 5 1 9 4 6 19 4 7 1 9 4 8

分维数 1
.

1 8 1
.

3 4 1
.

2 4 1
.

3 0 1
.

2 1 1
.

2 0 1
.

28 1
.

2 9 1
.

2 6

年 1 9 4 9 1 9 5 0 19 5 1 1 9 5 2 1 9 5 3 1 9 5 4 1 9 55 19 5 6 1 9 5 7

分维数 1
.

3 0 1
.

2 6 1
.

2 0 1
.

2 5 1
.

20 1
.

2 4 1
.

19 1
.

3 5 1
.

3 2

年 1 9 5 8 1 9 5 9 1 9 6 0 1 9 6 1 19 62 1 9 6 3 1 9 64 19 6 5 1 9 6 6

分维数 1
.

1 2 1
.

2 7 1
.

2 4 1
.

34 1
.

14 1
.

3 0 1
.

4 1 1
.

2 5 1
.

2 4

年 1 9 6 7 1 9 6 8 1 9 6 9 1 9 70 19 71 1 9 7 2 19 7 3 19 7 4 1 9 7 5

分维数 1
.

3 1 1
.

2 7 1
.

1 9 1
.

24 1
.

3 9 1
.

1 5 1
.

2 4 1
.

2 5 1
.

2 9

年 1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 1 9 79 1 9 8 0 1 9 8 1 19 8 2 1 9 8 3 1 9 8 4

分维数 1
.

2 0 1
.

3 1 1
.

3 1 1
.

3 4 1
.

1 9 1
.

2 4 1
.

2 7 1
.

2 7 1
.

2 5

年 1 9 8 5 1 9 8 6 1 98 7 19 8 8 1 9 8 9 1 9 90 19 9 1 1 9 9 2

分维数 1
.

2 0 1
.

3 6 1
.

2 2 1
.

2 4 1
.

4 1 1
.

3 2 1
.

2 3 1
.

3 8

注
:
5 3 年平均值为 1

.

26
.

标准差为 0
.
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1幻

通过上述分析
,

可得出以下几点初步结论
:

( 1) 日流量过程线具有一定的 自相似性
,

可 以看

作是 一种分形
。

描述分形的定量指标是分维
。

分维

数的大小可 以表征 日流量过程变化的复杂程度
,

分

维数愈大说明过程变化愈复杂
。

(2 ) 当前估计分维数的方法较多
,

以计盒法为最

好
。

但该法计算较繁杂
,

有待进一步改进
。

(3 )本文仅作了初步探讨
,

尚有不少 问题需继续

研究
,

例如
,

如何方便而客观地估计分维数
,

分维数

作为定量参数表征过程线的变化特性
、

敏感性如何

等
。
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可避免的
。

如果工程师
、

业主能结合实际情况
,

正确

运用合 同赋予的权力
,

妥善处理好工程变更引起 的

有关合 同事宜
,

无疑会对工程建设的顺利进行带来

积极的影响
,

并适时弥补工程在前期工作或合约签

订等方面 的不足
。

反之
,

可能引发合同双方的争端
,

转移工程建设的 精力
,

进而可能使合 同里程碑的按

时实现变得黯然
,

这对工程本身和合同的任何一方

都无益处
。

当然
,

这并不是说工程变更越多越好
,

对

于 业主和工程师而 言
,

笔者认为
,

他应该 自始至终地

掌握
“

可变可不变时就不变
”
的原则

。

实践证 明
,

工程

承包合同中许多争议及索赔案例都与工程变更及其

处理有着直接或间接的联系
。

不同的业主
、

承包商和

工程师对工程变更 自然有不同的态度
、

立场及处理

原则和方法
。

然而
,

合同规定的条款和条件乃是我们

共同遵守的法典和可运用的武器
,

客观及时的文件

记录是处理工程变更不可缺少的依据
。
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