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关于合理解决水文须率舒算方法的简题

中国科学院

水利电为部
水利学研究院 榭 豪泽

提要
:

我国五厅期水文频率舒算方法的研究工作在选择方法
,
笼里毅频率公式

,

参数的歌差和禾佣我
国水文瓷料榆欲各种频率筏型等方面有了一定的成果和实用的精渝 ( 门

,

但是下面雨个尚题还浚有

获得解决
:

( 1 )能否从机率理输靓明水文频率属于何种分布律 r

( 2 )水文频率曲楼应当采用什么楼型全如何确定参数 r 本文截图解答以上雨个尚题
。

本文分析了

水交系列的时序性臂和区域性耸 把机李简题按先脆
、

极限和后脆三种基本性臀对水文频率简题进行

了分析 , 利用开布屯推导偏态分布的方法分析了水文系列的分布性臂
,

井从而批判了有关水文频率肯

定屡于对数正态律
,

耿具尔极限律或二项式定理等等言兑法
。

豁为屡于后碳机率性臂的水文频率
,

不能

从机奉理希靓明它厦于何种分布律
。

最后提出联合禾毋毛各站水文查料来迭择楼型和确定参数的方法
,

井建戳在雨端有限对数正态和皮

尔涯 l 型雨种楼型中选择一种作为就一采用的技型
,

对雨端有限 曲楼提出了瞥易可行的确定上下极限

的方法
,

对皮尔通皿型曲楼爵为应孩把山 作 C。 的倚变参数
。

一
、
从水文系列的性叉看水文箱率针算方法的墓础

一定的天气形势和条件必然产生一定的降水情况
,

从而在一定的流域自然地理条件

下必然产生一定的洪水情况
。

从这个意义来看
,

水文现象无希如何结粽复杂
,

却都有其

严格的因果关系
。
同时

,

任一水文现象都是很多成 因因素作用的桔果
,

例如任何地点任

何一次洪水都是海洋蒸发
,

气团活动
,

水气凝桔
,

地面截留和吸收
,

地面及河槽集流等

很多成因因素作用的桔果
。

这静多成因因素作用的情况和大小都不是固定的
。

而是随机

变量
,

因而其作用的桔果也仍是随机变量
,

从这个意义上来表
,

水文现象可以忽为是一

个随机变量
,

亦即此时此地恰好产生这样大的洪水虽然是此次降雨和流域条件的必然桔

果
,

却应当豁为是偶然的
。

但是
,

水文现象与一般的随机变量还有不同之处
。

(一 )水文系列的时序性贡
4

水文现象与多数地球物理现象一样
,

都是属于时序系列

的范圃
。

一般的时序系列的变化都包括下面四种粗成部分 :
(一 )

、

是时期稳定趋势的变

化
,

(二)
、

循环性的变化宝 (三 )
、

季节性的变化和 (四 )
、

偶然性的变化〔1 1〕。

在水利工

程的毅补中
,

由于水工建筑的使用年限较短
,

畏时期稳定趋势的变化可以不考虑
。

季节

性的变化可以用按年按季就补的方法来避免它的影响
。 .

偶然性的变化是我俩研 究 的 对

象
,

但是水文的循环性变他 象丰水年和枯水年的成粗出现的情况
,

假如也不加考虑
,

就会造成很大的簇差
。

我国各大河流的丰水年和枯水年的莲擅出现是很普瘟的
。

例如松
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花江哈尔演站的 19 5 7牟平均流量 ( 1 5 9 9~ 1 9 5 5 )为 l x 3 o秒公方
, 2 8 9 9 、 19 2 7的 2 9年枯水期

平均流量为 的 6秒公方 (其中只有 6 年超过 19 5 7年平均值 ) ; 而 1 9 28 一 1 9 5 5的28 年丰水期

的平均流量竟达 13 70 秒公方 (其 中只有 7牟低于 1 9 57 牟平均值 )
。

黄河
、

畏江
、

淮河
、

辽河等也有类似的情况
。

哈尔演的年攫流的离差系数 C v 一。
.

42
,

据此如有 28 \ 29 年的

系列
,

其均值的羡差按溪差理流针算拘为 土 8拓
,

而在哈尔演的实例 中却达到 2 1拓
。

29

牟的系列均值羡差到达土 21 拓
,

是十分可观的
,

井且29 年枯水年之后褪之以28 牟的丰水

年
。

这不能豁为是翠钝偶然现象
,

而可能是水文多年循环性变 化的反映 〔7〕
。

由此可兑 :

水文现象是一种带有一些隐蔽周期性的时序系列
,

也可以吟做随机平稳变化过程 〔 2 〕
。

假如我俩把水文现象当作罩钝的独立随机事件处理
,

严 格青祷来是不正确的
。

并且在就补

针算中有时会产生严重的错改
。

虽然把水文现象当作时序系列来分析还只是今后的一个

发展方向
,

但是注意到水文系列的时序性臀就一方面能帮助我们减少水文抚 补 上 的 错

改
,

另方面也可以清楚的看出: 既然现行水文抗箭方法的基础坯有背题
,

把扰补桔果 (稀

遇洪水或暴雨 )艳对化的看法是完全没有根据的了
。

(二 )水文系列的区域性鬓 在降雨成 因因素和条件完全相同的甲乙雨个雨量站上的

降水观侧成果必然井不一样
,

尤其短期暴雨量
,

其差异更大
。

这是由于暴雨淦褪
,

暴雨

位置和暴雨分布的随机变化所造成的
。
因此

,

由雨个相粼站的短期查料所得的雨量系列

和分布参数 ( 了
·

C ,
等 )的相互差异是完圣可以理解的

。

但是
,

既然雨站的降雨成 因因素

和条件都完全相同
,

那么雨站雨量系列的分布性臀和参数就应当一样
,

上述可以理解的

差异是由于系列短而产生的
。

.

系列愈畏
,

这一差异就会趋于很小
。
此外

,

甲站的系列也

完全有理由在乙站发生
,

反之亦然
。

这就是羡
,

把甲
、

乙雨站的青料联合使用不但可以

解决了 甲乙雨站简差异的矛盾
,

并且从暴雨途视
,

暴雨位置和暴雨分布的情况来看也起

了延是系列的作用
。

我俩目前盛行的按罩站进行杭补 的方法
。

从工程要求对固定地点补算

稀遇洪水来看是必要的
,

但从水文系列的区域性矍来看
,

等于把较大的杭舒锡 ( 例如暴

雨成因因素和条件相同的区域 ) 人为地精小到一个小面积或一个点
,

因而减小了样品容

量和降低了杭敲成果的精度
。

当然象站年法那样机械的联合使用方法也有尚题
,

我俩必

须对于各站查料如何联合使用进行具体分析
。

但是
,

水文系列的区域性贸要求我俩必填把

各站查料加以联合使用
。
例如

,

对点雨量硕率针算来兢
。

在暴雨条件相同的气候区 内
,

把区内各翠站的杭舒参数 ( 了
·

C :

)的加权平均值或算数平均值作为全区的标准 值 就 可

能是较为合理的方法
。

二
、

先聪机率周题

、

二项式
、

多项式
、

超几何极数以及普阿松等分布律都是先麟机率的分布律
,

假如事

件 A 在每一次拭麟中的发生机率 ( P )为已知 (所以哄做先脸机率 )
。
尚在 二 次就麟中

,

事

件 A 出现 二次 ( , 》 qn ) )Q 的机率如何 ? 假如只求事件 A 的出现和不出现的机率
,

lRJ 可

用二项分布律补算
。
如有多项事件 A

】、
A

, ……
。

其每一次就肺的发生机率 各 为 P
l ,

P
: , … … P

。 ,

则各种事件同时出现的复合事件的机率可用多项式分布律爵算
。

假 如 前
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后事件的出现机率不是完全独立的
,

亦即后面事件出魏机率牌受前面事件出现情况的影

响
,

刻屑于超几何极数分布律的尚超
。

在二项式分布律中
,

假如 P 值很小
,

拜且 P
·

、 =

入一常数
,

具J服从普阿松分布律
。

总之
,

先服机率的简题大都可用机率理确进行精确 补

算
,

所以这些分布律也称作理箫的分布律
。

由此可兑
,

已知硕率的洪水 (暴雨 )的发生机率的静算正是典型的先肺机率简题
,

但

是这个 30 0年前已被发现和靓明的定理
,

却在实际尚题中应用得很不够〔1 2〕。

(一 )殷舒重现期
、

使用年限和保征率的关系 : 建筑物的使用年限
,

保靛率和投补重

现期三者之简的关系是水工毅补中一个很重要的简题
,

但是一直没有殊得很好的阐明
,

并且在概念和名刹上都有所混淆〔 6 〕。

兹金 旅 , 建筑物使用年限

P = 建筑物毅补供水的频率 (拓 )
T d = 建筑物毅补洪水的重现期 (霄称毅补重现期 ) ; 亦即

T 。一

岁
召二建筑物在使用年限 。

`

年内的保靓率

U~ 建筑物在使用年限 钱年内的破坏率二 1一 :

心拓 ~ 建筑物的毅针洪水流量

在建筑物使用年限
。 年内至少出现 , 次等于或大于毅补供水 Q

,

外的机率 U (即芳建

筑物的破坏率 )可以按照机率相乘定理补算如下
:

口~ 1一 ( 1一尸 )
.

下表列出不同投补洪水频率 ( P )和不同使用年限伽 )的建筑物破坏率 U (够 )〔 6 〕。

表 1 建筑物各种殷针短率 p = 1/ r 汉及各种使用年限 , 的破坏率亡 (% )
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上述的简愚也可以用另一种提法 : 假如已知建筑物使用年限 。 和破坏率 U
,

求毅补

洪水重现期 T d
应为建筑物使用年限 。 的若干倍

,

亦即求 T 。 “ 娜 中 的 , 值
。

下表列 出

各种不同 。 和 U 值情况下的 犷值 〔12 〕
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2108牟限
”

、

逮筑物使用

由上表可冤
,

如建筑物使用年限 。 超过 10 、 15 年
,

glJ , 值即可采用 。 ~ oo 的情况
。
由

上表可知
,

使用牟限为 ,。。牟的建筑物
,

如按 1。。年洪水毅补 (即
, 里 ,

.

。 )二lRJ 破坏率竟达

63 拓
,

亦即保靛率不过37 拓 ; 如按 1 ,

00 。年供水毅针 (即
: = 1的

,

lRJ 破坏率的为 10 拓
,

而

保靓率为 90 拓
。

上述舒算建筑物保靓率和破坏率的方法在制戴水工建筑物等般和标准时

很有用
。

由上可知
,

建筑物的毅针洪水硕率 P 乃指建筑物每牟遭受 Q) Q p 的机率
,

亦即 每

年的破坏率为 尸
,

而每牟的保靓率应为 1一尸 。

建筑物使用年限 “ 年内遭 受 Q ) Q尹的机

率
,

亦即建筑物在 。 年内的破坏率为 U ~ 1一 l( , P )
” ,
而保靓率为 S = 1一 U 二 l( ` P )

” 。

通常把频率曲摸称作保靓率曲擞
,

等于把含义几乎相反的频率和保靓率混同起来
,

是很

不妥当的
。

(二 )系列首填的极脸狠牢的皿指限 : 系列首尾雨项的翘徽频率改差很大
,
其置信限

也可以利用二项式分布律进行估算〔 1 〕〔 14 〕。

·

已知 。 项系列的首填的每次出现机率为 P , ,

lRJ 。 次中至少出现一次的机率为

P {P
,

} = 1一 ( 1一 P
,

)
几

假定担嗽硕率摆动在 P
。

与 P 。 之尚
,

即 P
。

< 尸
,

< P 。 ,

根据机率分布的性宜和

P 二 P {尸
。

< 尸
1
< P

。

卜 〔1一 ( 1一几 )勺 一 〔1一 ( P 一氏 )勺

三 ( 1一 P .)
” 一 ( 1一 p办

”

会 P
a 、
尸。
及P

:

有下列筒翠形式:

p
。

一

六
·

几一

鲁
·

及尸
1
一

斋
其 中K 为置信限的常数

,

故

尸一
(

, 一

翻
” 一

(
1 一

影
当 肠较大时

,

上式趋近于

l

P 二 e 一
了一

e一 万

上式与 。 无关
。

某些了 与 P 的关系如下表〔 1 〕

如果取尸
:
落在尸

。

及 尹。
固的可能性为 50 拓时

,

则 P 的可能出现范圈为

分护令
·

`尸 1
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表 3置信限常数 K及置信机率尹( % )关系表

5
。

0 1 10
。

0 3 3 3
。

3

尸 ( % )

8 6
.

3

!
8 1一

…
9。一

…
, 9一

9 9
。

7

或 0
.

4 8 P
,

< 尸 < 2
.

I P
,

如取 P
,

落在 P
。

及 P 。
尚的可能性为 99 拓时

,

R[J

0
.

0 1P
:

< P < I OOP
:

由此可晃
,

利用先输机率分布律可以很筒翠地估部系列首尾雨项的拯麟硕率的置信限
。

一 同时
,

由此可兑适旋时如机械地要求通过首尾项的翘麟频率点
,

就是把偶然性当作必然

性处理
,

就难免造成痕大的改氛
.

此外
,

先尉机率分布律也可以很方便地用来对小集水面积的稠查洪水的频率和不同

取样方法 (年最大值法及超定量助的频率进行换算〔 6 〕〔 1 〕。
总之

,

先脸机率的分布律

不能用以道接解决后麟机率的周题
。

但是在翘麟机率可以豁为是已知数之后
。

那么先肺

机率分布律就是硕率分析和撇算中的一个很有力的武器
。

(三 )水文朔率是后聪机率周题 : 有些水文学者靓二项式分布律可以用来描述水文系

列的分布 〔5 〕
。

又有人豁为稀遇洪水的分布服从普阿松分布律〔9〕
。

前面已粗提到
,

二项

式
、

多项式
、

超几何极数以及普阿松等分布律都是先阶机率周题
,

亦即事件在每一次贰敬

中的出现机率 ( P )是先麟的 (即已知的 )
。
尚愚在于求 。 次献尉中事件出现 、 次的机率如

何
。

洪水频率补算简愚中洪水的发生机率 (P )是事先不知道的 (亦即是后瀚的或翘尉的 )
,

正是需要推算的对象
,

所以是屡于后滕机率周题的范嚼
。

那些把先脸机率分布律来解答

后输机率周题的提法很容易引起羡会和踏觉
,

好象水文频率可以利用先滕机率分布律从

理渝上加以舒算似的
。

部为水文系列分布可以采用二项式分布律的兼法的不妥当拯可以
, ,

一二
* 、

.

睑们二 山 _ 谓净 八 、 、
.
`二 、 二 。 ` 。

` .

_ /了 。 、 , ~ 。
_ _ -

至二卫
, _ 、

口、 r 坦 J口 U
一

l日 口乙
沪

1习川 : 一衫畏丁气夕了们 J l手 目 J 节勺艺邑对之安减 。 . 一叼 二丁石 , 赞由名邑月欣货狡 心茜~
_

厂 了 f 丁, L O J ,

, , u , 、 ” ` 沪

q

亦即 口。 和 伪都随着藏徽次数的增畏而减小
,

假如洪水频率也服从二项式分布律
。

亦

即洪水频率的 伪 和 伪都随者观侧牟数的增是而减小
,
那么伪和 伪都胁失去 扰舒 参

数的意义
。

也就没有补算的必要了
。
静多害上把二项式偏态分布与皮尔巡 I 型等同起来

〔1的
,

这就无异于把先脆机率与后磁机率简题等同起来
。

很不妥当
。

三
、

极限机率周题

在机率简翟中
,

当歉殷系列的项数很大时
,

井在很一般的限制条件下
,

根据机率箫

的极限理瑞推希
,

未知的随机变数的分布西数就与某些极限分布律相趋近
。

拉种把尚愚
由有限斡为极限的办法对于后殷机率固愚 (例如水文杭静 )具有特别的意义

。

有很畏一个

时期
,

大家把寻求使独立随机变数和的分布函数趋于正态率的最一般条件看作是机率确

的中心简题
。

一

境在已握判明 : 极限律远不尽于正态律
。

于是简题在于 : 在锗项上应加什
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么条件
,

巧能使和的分布函数收煎于某极限率〔 2 〕
。

可惜在解决具体简题时
,

我俩很难

钊明那些最一般的条件和假定是否符合
,

因而局限了极限律的预侧未知分希西数的作用

〔 I J 70
` 一

我佣现在只就与水文就补关系根密切的 中心极限定理和极限值分布律来加以甜榆
。

(一 )中心极限定理的应用 : 中心极限定理靓明 : 在最一般的条件卞
。

独立随机变数

和万
。

当飘麟项数 。很大时趋近于正态分布
。

所渭最一般的条件是 : 和的方差趋向无限而

各变数的方差与和的方差的比高趋近于零
。

其中一个特例是 : 当各变数具有 同 样 分 布

时
。

lRJ 只要簿足一个条件
: 即这个共同的分布只要具有均值和方差就行了 〔` 1〕

。

( 功开布屯 (加 ,匆时对偏态分布的推导 : 开布屯曹翘十分强稠 : 他不满足于去 描

述观侧青料的分布面数
。

而要努力去寻求形成分布函数的理由
。
所以他对形成偏态分布

的理由作了如下的推导 〔1 1〕:

如命具有初值 二 。
的橇件

,

握过很多次工序
。

骼它从其初值 牛。

依次变为预期的数值
, , , 劣 :

等
。
在第 1 次工序中的变量 劣`

一牛 ` _ , 可以假投其与工序成因作用的强度 g ,
和 裤

件本身的数植 , `一 1
有下列关系 :

截一牛
、一 , = g

、
几伪

` _ ,

)

其中: 叭二成因作用的强度
,

一

及而伽) 二反应面数
。

、

、 次工序中拐件数值的变化可用下列锗式表示 :

二 ,
二二。 + g

,
h伽

。

)
二 ,

二二
, + g

:
h (二

,

)

二
奋 . . . . .

……
O

…
二。

二 二卜
, + g涵 (二云

一 ,

)

末了把变量价一 牛。
作为 g

, 、
g : … … ,

g
,

的函数

g
`
=
劣`
一劣

` ~ 1

h沙
、一 :

)

于是 艺 g
;
~ 万

必` 一另`二 河

几(
二 、一 ,

)

殷成因作用的工序次数很多
,

每一工序的变量可以靓为相对的
,

lHJ

交。、一 仓今是叁贺
落“ 1 茱 ” 1 了 ` \ 刃 ` ~ 1 /

二 r
`

座竺
,

J
二 。 h (对 、

: ,
郭

,

及 , 、 ·

炙
。

斋
则

z
。

一 全。、 二。 (二
。

)

照 中心极限定理
,

在前述的最一般条件卞
,

当时
OO 时

,

独随机变数和 Z一属“ `
牌 趋

扳于正态分布
。

于是上式表明 : 不是裤件数值二 作正态分布
,

而是数值的 函数 夕物) 作

正态分布
。

如无 (幻二 1 ,

刻 抓幻 ~ 二一 二 。 ,

于是 二 作正态分布
。

也就是盆
,

如果反应面数是常数
,

亦恨p数植变量与成因作用开始时数值的大小无关
,

剧数值大小本身的分布是正态的
。
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如反应函数 h (幻 ~ :,

lHJ

广劣 d劣

g娜 ) 一 J
二。

飞
一 = `
邢一

~
,

于是 玩二 作正态分布
。

亦即
,

成因作用所产生的数值变量如与成因作用强度和数值本身

的大小都成正比
,

则数值的对数的分布是正态的
。

( 2 )周文德对水文系列 的对数正态分布的理流解释 : 周文德既为 〔1 3〕: 由于水文特

征值 二是静多气象的
,

地理的成 因因素的粽合作用桔果
,

用公式表示 :

劣 ~ 劣 1劣 , · , .

… 劣 f

其 中 二 : , 二 , … … , 二 ,

即代表各成因因素的作用
,

井且成因因素的数 目
:

很大
。

将 上述

雨端取自然对数
,

即得

l、 二 习 乙二
,

于是根据中心极限定理
。

假如 9’ 很大
,

则 乙. 劣 作正态分布
。
这就是水文某列之所以是对

正数正态分布的理希解释
。 ·

`
,

必须指出
,

虽然韶为水文特征是豁多气象的
,

地理的成因因素的粽合作用的桔果是

完全正确 的
,

但是把这个错粽复杂的过程写成为

二 ~ 二 , , 二 : · · 。

…二 r

的筒翠数字关系是缺乏根据的
。

一 lHJ 二 : , 二 : …… 二 ,

的含义和指标都不

明 ; 其次从前节开布屯的偏态分布推导中已很清楚 : 成因因素的作用强度与反应函数是

必镇加以分别考虑
,

否剧就必然得出范样武断的结羡桔希
,

任何粽合作用拮果的现象不

是正态分布便是对数正态分布
。

( 3 )利用开布屯推导偏态夯布的方法分析水文系列的分布性胃
,

可以把空气含水量

比作开布屯推导 中的橇件的数值
,

空气含水量的初值 , 。
可以假定其为湿消空气源 地的

正常水气氢 例如我 国余南季风在源地夏威夷港面的低层气温构为 2。
。

C
,

水汽含 量构

每公斤空气 12 克
,

空气的上升
、

下降
、

膨腹
、

收精
、

受热
、

去热
、

蒸发
、

凝拮等等就是

值接或简接地改变空气含水量的各种成因作用
。
从降雨是空气含水量剧烈改变的桔果来

看是与中心极限定理的条件之一
,

即各次变量较之总变量相对的小
。

不相符合的
。

显然
,

空气含水量变化的大小不仅与成因作用的强度成比例
,

并且也与空气含水量

大小成比例
,

亦即开布屯推导公式中的 h (对井非常数所以降雨系列的分布显然不是正

态的
。

其次
,

各种成因作用都是值接地或尚接地通过改变空气温度来改变空气含水量
,

-

而气温和鲍和含水量不是正比关系
,

而是指数关系 ,

李即开布屯推导公式 中的从对拜
不恰好等于 二 ,

所以降雨系列井不洽好是对数正态分布
,

虽然可能与对数正态分布此较

相近
。

决定水文系列分布的偏态程度到底是那些因素
,

在以往是不清楚的
,

从开布屯的偏

态分布的推导来看
,

如果 几伽) ” I ,

娜系正态分布
,

亦即伪 = 。 ; 如若从对 ~ , ,

lBJ 系

对数正态分布
,

亦即 山 , 3伪+ 口 . 3 ( 8 〕〔 1幻 。 由此看来
,

反应两数 几伽)是偏差系数的

决定 因案
。

落一推篇对于伪的研究和确定很有用处
,

值得进一步研宪
。

由以上的甜箫可知
。
中心极限定理在水文兢敲方面的应用

,

可以扮朋一些筒翘
,

但
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是却还不能肯定的
、

道接地解答水文硕率服从什工分布律的简遥
。

(二 )极限值分布律的应用 :如有容量为 “ 的 N个样本
,

这些样本的极限值 (即最大

值和最小值 )的分布
,

一

当 N 和 。 都很大时
,

将向一定的极限分布函数收漱
。

研究指出
,

最大值的分布函数只可能有下列三种类型〔 4 〕〔1 4 〕〔1 5〕。

第一类型 (即耿具尔定律 )
。

原始分布是指数型函数 (如正态分布
。

对数正态 分布等

属之 )
,

极限值分布有
。 “ ` 一 劣

的形式 ; 变数的范圃是从一 oo 到 十 oo
。

第二类型 (即伏瑞谢定律 )
,

原始分布为 C a 、 h夕型分布
,

极限值分布具有
e一 , 一 “

(希为

正值 )的形式
,

变数的范圃由 。 到 十 oo
。

第三类型的极限值分布具有
e 一 `一 ’ “

(希为正值 )的形式
,

变数范圃由一 oo 至 。 。

耿只尔豁为一般查料适合于第一类型
,

他对于第一类型的极限值分布律作了群尽的

研究
,

所以第一类型也称作耿只尔定律
。

据耿具尔研究
。
所有属于指数型的原始分布函

数
,

它的极限值的分布都是第一类型
,

第一类型的硕率曲擞的方程式为
,

P = 1一 e 一 。 一 。 ( , 一 。 )

或使 夕= “
伽~ 。

)
lRJ

、
p 一 1一咤一

,

其中 。 为常数
, “ 为众值

。

上摔频率曲筷的偏差系数 (伪 = .1 139 )及攀度系数 (山 = .2 4 )都是常数
,

所以只要求

立阶矩便能确定参数 “ 及 ` 。

耿具尔特别推荐用以补算洪水频率 〔1 4〕。

耿员尔频率曲挑可以豁为是一个理希分布律
,

但是它是以下列三个条件为基础 :

( 1 )原始分布函数属于指数型

( 2 )变数是独立随机的

( 3 ) N 和
。 都很大

耿具尔对于洪水的原始分布是否属于指数型的西数未加甜策
,

他斋为把逐日平均流量作

为原始变数
,

每年 3 65 天各 日流量虽然不是相互独立的
,

但其中的 100 或 Zco 天 的 各 日

流量却可韶为是独立的
。

亦即年最大洪水是 10 0 至 加 0 个变数中的最大值
,

所以 。 值已

粗很大了
。

他本人没有提出 N 和 。 的最刁
、

限度
。

有人韶为不能小于 20
,

最好不小于 30

至 50 〔12〕。

一年中能有 20 次以上的独立井且同性臂的洪水也不是常有的事
。
加之

,

洪水

的原始分布属于指数型函数也没有根据
,

井且变数范圃由一 oo 至 十 oo 也与洪水的物理境

象不相符合
。
由此可觅

。

耿只尔极限分布律虽然是理谕的分布律
,

但是这个理谕分布律

的主要条件在洪水现象中既不确立
,

那么也就失去它的理榆基础了
。

如把伏瑞甜分布律和耿只尔分布律在洪水硕率补算 中应用实例进行对比
,

上述的桔

益就更加明显〔1 5〕图 1。 和图 1。 能明 lB ae k ca n o n C ol or ad o 河的洪水查料与耿具尔曲

挑偏离很大
,

而与伏瑞榭曲磷却符合很好
。

B 6r in e r
在敲文未尾还举这样一个例子 : 即

D 议r a n e e
河在 A r e h id i o e r e

站的稠查春汛洪水 Q
。 。 二

= 2 , 0 0 0秒公方
,

如按伏瑞谢 曲 袋

其重境期构为 2 ,

00 。年左右尚屑可能 ; 如按耿只尔曲袋
,

lRJ 重现期将为 1。 “

年显然不合
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理
。

此外
,

伏瑞谢分布律的

变数范圈是 。 至 十 oo
,

也与

洪水现象的物理性鬓较为接

近
。

我们虽然不能由此得出

伏瑞榭曲摸适合洪水频率舒

算的桔揣
,

但是却可以明显

地看出
,

洪水硕率肯定属于

耿具尔分布律的表法无渝在

理渝上和应用上都是根据不

足的
。

洪塞流量八秒千英方)

。脚 山 。 2闪必站肠盯 如 叼 。劣

图 1。 用耿具尔定律适拢
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、

四
、

后睑机率周肠 :

一般情况下不但随机变

数的发生机率是未知的
,

并

且随机变数的成因和分布的

一般性臀也不清楚
。

这就是

所稍后段机率的 尚题
,

它摺

不能利用先麟机率分布律或

极限定理来解决
。

后麟机率

的分布只能通过分析它的随

机样本 (即查料系列 )的翘麟

频率
,

井利用一定数学形式

来加以描远和决定
。
从这个

意义来看
,

后欲机率的分布

律是翘殷性鬓的
。

描述后麟

机率的分布的数学 方 法很

多
,

但是按其数学处理方法

的性臀可以分为下列三类 :

(一 )概括机率分布某些

通性的方法 : 芝个类型 中最

著名井且最常用的是皮尔涯

曲拔族
。

皮
.

尔巡发境
。

一般

机率密度曲袋都 有 雨 个通

性
,

即众值处切袋的斜率为

零和曲摸雨端或一端与横朝

相切
。
他利用下列微分方程

铆秘卿加

OO卯即神的户和

、

洪袭流量ǎ秒千英方岁

图 1 。 用伏瑞黝定律适拢



二
、

、
攀 幸 捞

式概接了忿甫个通性 :

卫艺
d男

(二 + d)夕

b
o + b,男 + b

, 劣 ,

解: b。 十吞; 二十帐
, ’

~ 。 中的 , 的雨根有各种情况
,

例如等根
,

实根
,

或虚根以及 根 的

符号相同与否等等
。

根据这些根的不同粗合
,

皮尔涟袋族可以分为 13 型
。

皮尔趣曲拢的最大优点是概括性强
,

从分布通性的概括上看
。
它能拘略符合二项式

分布
。 普阿松分布

、

超几何分布及正态分布等
。

但是却不能挽它俩是同等的
,

因为皮尔

锤曲摸是描述后麟机率的翘脸曲裁
,

而二项式分布等是理流推导的先撇机率分布律
。
此

外皮尔遥摸族完全根据 b
。 十 b

: 二 十 b
, 二 ’ ~ 。 的解法来分类

。

物理意义不明
,

趁也是它的一

个缺陷〔1 6 〕
。

另一个例子是古德力区曲鹿
。

即 尸一 1一 。 一殆
( 刃 一 。 )

( 。 一 犷 ) 。 。

通常都把它吟做钝粗输性的硕

率曲减
。

但是它利用上列的数学形式概括了分布的三个特性亨即随机变数的最大最小极

限为 石和 a ,

而分布函数为指数面数
; 从数学处理方法来看

,

古德力区曲摸与皮尔趣摸

族具有相似的性臀
。

(二 )利用极数和多镇式修正塞水分布律的方法 : 格拉姆一
-

夏里埃以正态分布为基

础
。

:

利用台劳般数和爱尔密特多项式展开为无穷极数
。
可以描述任何偏态程度的分布

。

勃乡夫柯釉奇曲鹿lRJ 么伪畏 2 0 。 的皮尔锤 l 型为基础
,

利用拉盖尔多项式为扰动 函 数

丢修正
。

上远雨种曲换虽然所用基本分布律不同
。

但从数学处理方法的性鬓看
,

履于同

一类型
。
它们的优点也是概括性强

,

但是舒算复杂
,

井且可能出现负的机率
,

因此在水文

扰补 中应用很少
。

(兰)函数棘换的方法
、

输理 : 随机变数X 的分布面数 F (
二
)可以通过适当的函数斡

换关系
二二 《 : )把它斡变为任何指定的已知的分布函数 尸

:

(
:
)

,

只 要 二二城
:
)是速擅

西数
,

就可通过下式棘换 :

尸 (
二
)面 = 尸

,

(习山

水文扰敲中利用函数蒋换的分布袋很多
,

例如海森 (丑
。 : 。 )格拉斯保格 ( G , 。 酗昭 -

哟 史雷特 (从
a山 )等痛率曲擞都是假定水文查料的对数值服从正态律

,

所以它俩都屠于

对数正态律
。

克里茨基一朋凯里假定 Z ~ “ 二乙
服从 sO = ZC 。的皮尔趣 l 型分布律

, 由此得

出弹性很大的所韶克里茨基一阴凯里曲摸
,

由于正态律已粗研究得很充分
。

所以通过函

数斡换把偏态分布西数变为正态分布之后就大大地便利了进一步的分析检麟
。
因此对数

正态律虽然也是翘尉机率的性臀
,

但是却有其方法上的优点
。

把机率简履分为先敬机率
,

极限机率和后尉机率三种类型虽然是有盆的和必要的
。

但是必镇注意同一个分布律
,

·

应用在不 同的简愚中便具有不同的性臀
,

正态律和对数正

态律便是很好的例子
。

当 p = 冬或者
、 值很大时二项式分布律都表现为正态律

。
由此可

.

~
’

曰 -

一
`

一
’
` 、 ` , ~ 资 r

”
~
一 2 ~

’ ~ 一 ~ 一 、
~ 一 乃 一 、

~
” 一 ` ’ ” 尸 ` 、 ` “

~ 一
’

~ ” 一 `
一

` ~ `

觅
,

同是一个正态律
, 当 p 为已知井且等于兄时

,
使属于先殷机率分布率

。

假如事件发
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生机率 P的数值虽然井不确知 (即不是先尉机率)
,
但是确知 P 值是稳定的

, lRJ 当 , 值很大

时
,

也表现为正态律
,

这种情况下的正态律却不是先脆机率而是极限机率简题
。

又如在

随机变数的形成过程中
,

假如我佣确知变数在每次成因作用 中的变量是与作用强度和变

数的数量都成正此例
,

井且成因作用的程序很多而且每次的变量都较总变量小得多
,

那

么根据中心极限定理的推断
,

随机变数的分布服从对数正态律
。

在此
,

对数正态律属于

极限机率分布律的范圃
。

但如我俩对于随机变数的成因和分布的一般性鬓都不清楚
,

只

是知道查料的翘敏频率大致符合对数正态律
。

在此对数正态律就是后敬机率的性鬓
。

五
、

水文箱率曲楼的挂型迭择和参数确定简题

(一 )简题在赞破除迷信和解放思想
: 合理解决水文频率补算的袋型选择和参数确定

简题的首要关键在于破除迷信和解放思想
。

有人能水文频率应当服从某种理 萧 分 布 律

〔 9 〕
,

有人爵已翘靓明水文频率属于对数正态律〔1 3〕
、

耿具尔律〔1 4〕,

还有不少人正在

糟研水文硕率属于何种分布律的答案〔1 5〕,
有更多的人正在渴待上述理希探甜的完成

,

找

出理想的硕率曲摸
,

可以彻底解决简题
。

本文前几节的分析已握瓮明 : 永文频率属于后

麟机率周题
,

井且水文现象的成因过程很复杂
,

不可能从机率理流值接靓明水文硕率履

于何种分布律
。 因此

,

我佣必须首先从迷信和等待理渝硕率曲裁的束搏中解放出来
,

以

便从实际需要出发
,

利用青料粽合分析棣脆的方法
,

求得合理解决的途视
。

其次
,

必填从根据翠站短期青料选择换型的错羡作法 中解放出来
。

本文从水文现象

的区域性鬓已握能明
,

根据翠站短期查料选择袋型和确定参数是不合理的
,

是产生矛盾

和混乱的主要根源
。
从图 2 的官厅洪水频率曲袋可以看出 : 三种麟型 ( 皮 尔 悉 l 型

,

克
一
阴曲袋和对数正态曲钱 )对于实侧查料的适合性相差很少

,

但在外延部分 lRJ 三者差别

很大
,

可见根据翠站短期青料既不能据以判明曲麟内插部分的适合性
,

又不 能 据 以钊

明曲凌外延部分的合理性
。

所以镶妻豁
.

人根据罩站短期青料去选择换型德有很大的任意

性
,

牌会造成分歧和混乱
。

’

合理的途视是 : 确定一些选择袋型的原 H[J
,

分析各种换型的

性臀和异同
,

然后利用各站的和各种的水文查料加以粽合分析和校脆之后
,

选择一种比

较合适的袋型
,

规定下来
,

杭一采用
,

只要能起到就一外延的方法和使得外延成果大致

合理的雨个作用
,

便应当豁为基本上浦足了水文频率针算的实际要求
。

第三
,

要从只凭单站短期查料确定参数的不合理的作法 中解放出来
,

图 3 代表上海

最大一 日暴雨频率曲裁按年期分段补算的桔果 〔1〕
。 7 5年 ( 18 7 7 、 1 9 5 1) 的均植云= 87

.

了公

厘一 C , 目 0
.

的宝 15 年 ,J’ 雨 期 ( 1日9 2~ z, 0 6 ) 的均值厉二 7 6
.

6公厘
,

伪二 0
.

3 0 ; 15牟

多雨期 l( 87 7 、 1匆 l) 的均值玉二 o9 公厘
,

C , , 。
.

43
。
由此可几 即使有 15牟的韶录来

补算石和 C . ,

羡差仍然可能根大
。

覃站畏期查料的分期补算已握能明 : 不能覃凭覃站短

期青料来确定参数 ; 同时也不能把个别翠站短期查料对水文报率曲擞的适合程度作为曲

技取拾的标准
,

例如图 3 的〔 1 〕擞虽对 15 年小雨期和 15牟多雨期的点据都脱离很筵
,

但

却能更好地代表上海的暴雨频率的规律性
。

另一个例子是河北省太行山前沿京汉缺路一

带地区的暴雨粗率〔 I J。 各覃站最大一 日暴雨量的均值变化在” 至 姑公厘之简
,

伪变



川日日确
l

脚
么 ; |

黔
误大琉贵以乃分公

领 弃

图 2

化在。
.

33至 1
.

4 2之简 ;全区平均情况 (按站年法豁算 )均值为 了 5公厘
,

O , 二 。
.

68
。

显

然利用站年法 (尽管站年法还有缺点 )蔚算的全区平均情况比较翠站舒算的拮果可靠
,

而

全区平均情况的硕率曲袋 (
, 二 7 5公厘

,
O公二。

.

68 ) 必然与很多翠姑的短期查料偏离很

远
,

这也能明翠站短期查料不能作为确定参数和 曲鹿取拾的主要依据
。
同时

,

如以单站

短期查料作为主要依据
,

势必矛盾百出
。

例如
,

暴雨成因条件相同的区内各站的同硕率

暴雨如按各翠站青料翠独静算
,

就可能相差悬殊
,

这显然很不合理
。

又如
,

无揣那个站

只要增加一次特大暴雨
,

就必然要大大地修改原来的频率曲换 ( 如按站年法抗言卜就影响
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很小 )
。

这样的频率曲裁如此多变
,

还有什么规律性和使用价值 ? 至于硬性要求频率曲

挑必复通过罩站短期查料的首尾雨端的握麟硕率点并据以选定 sC 值
,

lRJ 是更加蜡改的方

法
。

总之
,

迷信覃站短期查料的实臀就是把偶然性当作必然性处理
,

不从这种蜡澳的作

法 中解放出来
,

就很难找到合理解决水文频率卦算方法的途视
。

(二 )法择续型的原 lRJ :

如上所述
,

袋型是就一外延的工具
,

要使外延的成果大致合理
,

井且言卜算筒便
,

这

也就是选挥疲型的基本原则
,

这些原 1111 的进一步具体化
,

就是扰一搔型
。

就“ 袋型的曲

袋形式必填大致符合水文现象的分布性鬓
,

亦即 曲袋能与实际查料的分布基本符合 ; 其

次曲咸的形式应当大致符合水文现象的物理性臀
,

·

例如曲麟应有最大的和最 小 的 极 限

值
,

不能出现负值等
。

杭一的摸型一方面必填有较大的偏态范圃
,

亦即 sC 要有较大的变

化范圃 ; 例如耿具尔曲技的 sC 一 1
.

14 便不能符合水文现象偏态程度变化很大的要求
,

因

而不宜采用
。

另方面确定接型所需要的独立杭补参数不能超过泛个
,

亦即只能把均值 历

和变差系数 C公
,

作为独立参数
,

而偏差系数 C : 只能作为倚变参数
,

因为水文系列都很

短
,

二阶矩以上的补算羡差太大
,

没有实用
,

的意义
。

(三)建栽在雨端有限对数正态曲挂和皮尔涯皿型曲桂中迭择一种作为就一采用的挂

型
。

( 1 ) 雨端有限对数正态曲 , : 女口合 K 一登代二变数的* 值
,

K
,

代表 上 限 * 值
,

K
·

代表下限
雕

,

; 。所。二 ,
数正态 曲

麟
是 ,一 物̀

誉杀
~

的分 布 是 正态

的
,

亦即 , 值的硕率分布在对数扒率格粗上成直摸
。

静多学者研究过井且推荐过雨端有

限对数正态 曲麟
,

( 16 ,
17 , 1的

,
一

但是一直没有解决如何确定上下极限的尚题
,

所以在实

际应用中没有采用这种 曲摸
。

这种 曲接有很多优点 : 雨端有限基本符合水文现象的物理

性鬓
,

假如有了确定上下限的方法
,

则只剩下 2 个独立杭补参数汤及 C右; 偏态范圃很

大 ; 对数正态型曲袋一般都能符合水文现象的分布性鬓
。
由比可兄

,

雨端有限对数正态
一

曲擞基本上符合选择袋型的全部原则
,

而尚题在于如何确定上下限
。

作者建裁 : 选择一

定的极限重现期 (例如 1 0 盛 , 1。 ”
或 10 “

年 )
,

从 普遍对数正态 曲袋上菠取与选定的极限

重境期相应的了值作为极限值
。 因为一般水工建筑物的使用年限拘为 100 至 2 00 年

,

重现

期大于 1。弓年的洪水
,

其出境机率很小
,

可以熟为是几乎不可能事件
,

因而可以作为极

限值
。

至于极限重境期究竟选用 1。 `
年

,
1。 ”
年或 10 .

年
,

要用查料比较分析后选定
。
由

此可晃
,

上述确定上下限的方法不但霄便
、

明确
,

并且基本符合机率极限的概念
。

采用

上述确定上下极限值的方法后
,

雨端有限对数正态 曲袋就具备了作为抗一减型迭择对象

的全部条件
。

( 2 )皮尔趣正型曲袋 : 在水文硕率补算 中应用已久
,

为大家所熟习
,

具有能够危合

一般水文查料的分布性臂
,

偏态范圃很大
,

趁袋弹性很大等优点
。

但是也有一些缺点 :

一端无限
,

不符合水文瑰象的物理性鬓
。

有三个独立参数
,

确定 os 很困难 ; 当 sC 值很

大时
,

(例如伪> 2 时)
,

西换右端平恕
,

与查料显著脱离
。

上述缺点 中除雨端无限外
,
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其余都可毅法补救
。

例如使 os与 O。
建立一定的函数关系

,

象苏联规定 os = Z C以雪成洪

水 )和 os = 4伪 (雨成洪水 )是解决确定伪的困难的一种方法
。

假如伪和伪 的关数选择适

当也能克服曲筏右端平翘的缺点
。 因比

,

皮尔捶兀型也应当是麟型选择对象之一
。

( 3 )其他的减型
: 有些与对数正态曲袋相接近

,

有些与皮尔遥皿型曲麟相接近
,

就

可以不必再加考虑
。

还有一些麟型很复杂
,

具有 3 个以上的独立参数
,

那就根本没有考

虑 的必要
,
克

一
阴曲筱在我国拭用的桔果

,

对北方河流的洪水频率
,

范合性似较皮 尔 捶

正型为好
,

但是它也具有一些另外的缺点 〔1 , 4〕,

所以不宜作为主要选择对象来考虑
。

(四 )选择和梭聪技型的方法:

( 1 )榆麟有实侧青料部分 (即频李曲麟的中部 )的适合情况
: 假如各站实侧查料在对

数机率格抵上艳大多数都呈弯曲的形状
,

.

助对数正态曲搜便不适合
,

而皮尔垂 l 型曲袋

可能较好 ; 反之
,

如艳大多数都呈直裁
,

lH] 对数正态曲袋较好
。

除单站查料分别点糟比

较外
,

还镇要作联合此较
。

雨量煮料可以把同一雨区内的查料按各翠站补算的频率都点

在一强机率格抵上
,

这样可以看出查料分布的总趋势
,

不致于受个别的改差和偶然性的

影响
。

洪水
,

理流等青料可以把 O , 值极为相近的青料粗 (例如 口。吕 。
.

8 一 O
二

9 )画在同一

强机率格抵上 (当然要用了值
,

而不是用具值 二琪箱 )进行比较
。

( 2 )被麟曲减雨端 (即外延部分 )的合理性 : 这项梭查
,

不能按翠站进行
,

必须把各

站青料联合起来被廉
,

亦即雨量按地区联合起来
,

洪水和理流按 o 。
值分余山获合起来

,
要

.

被查已发生过的特大值和特小值在频率曲袋上的重现期是否大致合理
,

例如重现期超过
10 弓

或 1。 ”
年就值得怀疑

。
从硕率曲摸上箫取的稀遇洪水或暴雨

,

例如千年的
,

万牟的数

值是否合理和可能
。
同一地区内的稀遇洪水诬流深假如等于或大于同硕率的点雨深

,

就

不合理
。 北方的稀遇牟雨量和年视流假如等于或大于同频率的南方的数值也

.

是 不 合理
.

的
。

以上雨种检脸可以对于雨端有限对数正态曲麟速同不同的极限重现期和皮尔遥工型

曲筏莲 同不同的珑 / O
。 关系的适合性和合理性进行此较

,

从而选择一种此较浦 意 的 作

为就一磷型
。

(五 )确定枕针参数的方法 : 按照上远袋型选择的原 R[J
,

就一袋型规定之后
,

剩下的简

题在于确定 劣 及 O 。 。

水文系列短
,

按覃站查料针 算 二及 O。
仍然可能有很大 的羡差

,

木能作为确定频率曲裁的最后依据
。

均值 二要考虑查料年份的丰枯水期
。

雨量的均值可

以糟制全国的可分区的等值搜图
。

雨量的 O。 值可以利用各分区内各翠站 O 。
值的 算 术

平均值作为校核
,

C 。 值也可以糟制等值袋图
,

或分区糟 出 C 。
值

,

洪水和视流 的 二 及

O 。
除与相似河流比较对照外

,

洪攀流量要利用洪水稠查确定特大洪水的近似重 现 期
,

再补算 姿及 O。 。

六
、

筒 桔

(一 )水文现象属于带有隐蔽因期性的时序系列
,

严格表来
,

不能按独立随机变数处

理
。
因比

,
_

把砚行水文杭舒方法的补算成果艳对化的看法是不妥当的
。
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(幼从水文现象的区域性鬓来看
,

瑰行以翠站就静作根据的方法
,

等于把原来较大

的杭补提 (水文区 )人为地精小成一个小面积或一个点
。
因而降低了杭豁成果的精度

。
因

此
,

同一水文区内各站查料的联合使用是提高就补精度的重要方法
。

(三 )豁为洪水频率服从二项式定理或普阿松定理是把后脆机率与先麟机率混同起来

的提法
,

不妥当
。
二项式定理是分析先歇机率简题的有力武器

,

在水文预率分析中没有

得到应有的和正确的廷用
。

(四 )本文利用开布屯推导偏态分布的方法分析水丈系列分布性鬓的拮果表明 :

( 1 )周文德对水文系列的对数正态分布的理渝解释是据根不足的
。

( 2 )水文现象的成因过程很复杂
,

不能从机率理蔬靓明水文硕率屡于何种分布律
。

(五 )洪水频率都服从耿具尔分布律的魏法无翁右迁里揣上或在实际检脸中都是根据不

足的
。

(六 )描述后脆机率分布律的方法
,

按其数学处理方法的性鬓可以分为三类 :

’

( 1 )概括分布通性的方法
: 如皮尔捶曲袋

,

古德力区曲褛等
。

( 2 )利用极数和多项式修正基本分布律的方法 : 如格拉姆夏里埃曲攫
,

勃罗夫秘笙

奇曲麟等。

( 3 )函数斡换的方法
,

如对数正态曲袋
,

克里茨基— 背凯里曲换等
。

一

值得提出注意的是 : 不但皮尔遥
,

古德力区等曲摸是屡于释
月

输性鬓的硕率曲换
,

就

是原属理萧性鬓的正态律和对数正态律在用以作为描述后嫩机率分布的模型时
,

也就成

为握尉频率曲鹿的性鬓 了
。

(七 )不应款把水文频率针算神秘化和艳对化
。

水文频率曲袋的裁型不应当镶箭算者

去自由选择
,

一

而应当粗过粽合分析后杭一规定下来
。

不能只靠翠站查料去确 定扰箭参

数
,

而应当粽合利用各站的查料
。

(八 )建毅在雨端有限对数正态曲袋和皮尔魅 l 型雨种摸型中选择一种作为抗一采用

的袋型
。

建蒸从普通对数正态曲袋上萧取与选定的极限重现期 (例如 1。 `

年
, 1。 ”

或 1 0 。

年 )

相应的K值作为雨端有限曲技的上下限
。
如采用皮尔遥 l 型曲袋剧必须把 sC 作为 C ,

的

倚变参数
。

(九 )选择和榆麟摸型的方法在于联合利用各站的查料 (雨量按地区联合
,

视流按 C 。

值分粗联合 )来榆麟有省料部分的适合情况和外延部分的合理情况
。

(十 )在确定参数汤及 o 。
方面建裁

,

点雨量的 牙利用等值技圈
,
C 。
采用分区平均值

,

以减少翠站补算的羡差和避免同区成果悬殊的矛盾
。

洪水短率补算
,

应尽量利用洪水刹

查等方法确定特大洪水的大小及其重现期
。

洪水和镬流的 二反 C 。 ,

除与相似 河流比较

对照外
,

利用伺频率的视流与点雨量作比较
,

也能橡查采用参数和补算成果是否合理
。
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