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摘要：以长江支流乌江武隆站所建立的洪水随机模型为原型，应用统计试验方法初步研究了随机模

拟中模型及参数不确定性对推求设计防洪库容精度的影响 !所考虑的模型有解集模型及季节性
+,（!）模型，模型参数估计有矩法及概率权重矩法，样本容量 " - )#，!##两种，设计防洪库容精度
采用不偏性及有效性两种指标 !根据 !&个试验方案结果，对不同的模型、参数估计方法及样本容量
对设计防洪库容精度的影响作了分析，得出一些初步结论 !
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! 问题的提出
传统上，设计防洪库容确定方法是先推求出所谓的某一标准设计洪水过程线，再经过调洪演算后即得到

相应标准的设计防洪库容 !众所周知，以上途径推求设计防洪库容存在着种种经验性及无法证明的假定 !
’#年代后期，在国内外尤其是国内开始重视利用随机模拟途径来确定设计防洪库容等有关水利参数 !

利用随机模拟途径确定设计防洪库容时只要模型正确，则可避免传统做法上用经验处理与假定之弊病 !
正因如此，近 *#年来，我国开展了大量的随机水文模拟研究，取得一些新成果，但研究内容限于以下两

个方面：（/）如何对给定的水文资料建立一个合适的随机水文模型；（0）利用设想的水文原型研究传统途径确
定设计防洪库容时，其中的经验性及假定对确定设计防洪库容的影响 !
由于水文过程的极端复杂性，观测资料往往较短，故所建立的随机水文模型未必能完全反映实际水文过

程的特性，即模型与原型之间可能存在着一定的差异 !这种差异不仅表现在模型结构与原型可能有差异，而
且模型参数的估计必定会存在着一定的误差 !以上就是通常所说的建立随机水文模型确定设计防洪库容时
存在着的两种不确定性 !
这两种不确定性的存在虽然早已被水文工作者所认识，但是由于水文过程的原型未知，故这两种不确定

性将给水利系统的参数尤其是设计防洪库容的确定造成多大的影响，是长期困扰着水文工作者的一个悬而

未决的严竣问题 !由于这一问题的存在，在很大程度上限制了随机模拟途径在实际生产中的广泛应用 !
为了尽快地推动随机模拟途径在生产实际中的应用，解决以上问题就显得非常迫切，且非常必要 !本文

就以上两种不确定性对设计防洪库容精度的影响进行初步分析，得出一些有价值的结论 !

" 研究方法与思路
研究方法及思路如下：（/）收集某水库控制站洪水过程资料；（0）对以上控制站建立一个合适的随机水文

模型；（1）以所建的模型为原型，计算出建库后各种防洪标准下的设计防洪库容，即为设定的总体设计防洪库
容；（2）从原型中生成 # 组 " 年的洪水系列资料（" 选取不同值）；（3）用给定的某一随机水文模型（含给定某
种参数估计方法）分别对每组 " 年的洪水资料建模（考虑不同模型及参数估计方法）；（4）由每组 " 年洪水资
料所建模型生成足够长的洪水系列，经调洪后可求出不同标准的设计防洪库容；（5）计算 # 组中各种标准下
的设计防洪库容与总体防洪库容的差异（不偏性与有效性）；（6）分析不同的 "、不同参数估计方法、不同模型
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对设计防洪库容估计效果的影响 !

! 设想原型的研制

! !" 基本资料及模型选择
建模仅依据长江支流乌江武隆水文站 !"#$ % !"&’年连续 ’(年实测洪水过程资料，选取每年最大 )(日

日平均流量 !只选取常用的解集模型及季节性 *+（!）模型作为设想原型 !
! !# 模型结构、参数估计及资料生成
’ !) !! 解集模型（简称 ,-.模型）

$% 模型形式及参数估计公式如下：
! " #" # $! （!）

式中：!———$ / !阶零均值低聚集水平分量矩阵（本文 $ 0 )(）；"———零均值高聚集水平分量（本文为 )( 1
洪水总量）；!———$ / !阶零均值、方差为 !、偏态系数为 %&!的独立随机向量，是模型的随机项；#———$ / !
阶参数矩阵；$———$ / $ 阶参数矩阵 !模型参数采用矩法估计 !

&% 洪水过程的模拟 !洪水过程的模拟分成两步：（2）洪水总量的模拟；（3）洪水总量的分解 ! )( 1的洪水
总量模拟模型是

" ’ (" )（%*+·,-. # !） （)）

式中：,-.———均值为 (、方差为 !、偏态系数为 %/+的 4 !型分布随机数 !
参数 ("，%*+，%/+可采用矩法（简称 565法）估计，也可采用概率权重矩法（简称 475法）估计 !
模拟出 " 后，按式（!）生成该年各截口流量值 !
当 " 的 ("，%*+，%/+采用矩法估计，则称解集模型参数估计采用矩法；而当采用 475法估计，则称解集

模型参数估计采用 475法 !本文在建立设想原型时，是采用 475法来进行模型参数估计 !
’ !) !) 季节性 *+（!）模型

$% 模型形式如下：
""，0 1 "0 ’ 20（""，0 1! 1 "01!）# 30!0 （ 0 ’ )，’，⋯，)(） （’）

式中：""，0———第"年第 0 个截口日流量；"0———第 0 个截口的日流量平均值；!0———均值为 (、方差为 !、偏态
系数为 %/!0的 4 !型分布随机数，是模型的随机项；20，30———待定系数，它们不随"变，而随 0 变 !

&% 参数估计 !模型参数 20，30 很容易被导出，下面仅给出导出的结果 !

20 ’ /0#0 4 /0 1! 30 ’ ! 1#0! ) /0 （$）

式中：#0———第 0 与第 0 8 !个截口日流量之间的相关系数；/0———第 0 个截口日流量的均方差 !
由于随机项!0 是 4 !型分布，故还需确定 %/!0值 ! %/!0的推导结果如下：

%/!0 ’
%/0 1#

’
0%/0 1!

（! 1#
)
0）

! !# （#）

式中 %/0为第 0 个截口日流量的偏态系数 !
从公式（$），（#）可知，要确定模型参数，只要估计出各截口的日流量的均值（("），离势系数（%*），偏态系

数（%/）及一阶自相关系数即可 !各截口的 ("，%*，%/ 可采用 565法估计，也可用 475法估计 !
本文约定当各截口 ("，%*，%/ 采用矩法估计时，则认为模型参数使用矩法估计；而当采用 475法估计

时，则认为模型参数采用 475法 9在确定设想原型时，参数估计采用 475法 9
! !! 模型检验
采用文献［!］中的检验方法对截口及时段量特性作实用性检验 !截口特性包括：截口均值、%* 和%/、最大

值、最小值及一阶自相关系数；时段量特性有：不同时段长的时段量均值、%* 及 %/ !,-.模型检验结果见表 !
（因篇幅所限，*+（!）模型结果未列出）!
结果表明，*+（!）及 ,-.模型的截口特性及时段量特性的实用性检验（指一个均方差为标准）通过率均

相当高，有不少统计量通过率达到 !((5，且从总体上看，,-.模型略优于 *+（!）模型 !因此，可认为以上两种
模型均能较好地反映武隆站洪水过程特性，故本文取这两个模型为设想原型 !
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表 ! 实测序列与模拟系列时段量特征量对照表（"#$模型）

%&’() ! *+,-&./0+1 ’)23))1 45&.&42)./02/40 +6 7/66).)12 -)./+7 6(++7 8+(9,) +6 +’0).8)7 0)./)0 &17 0/,9(&2)7 0)./)0
时段长

! "

均值 !" !#

实测 模拟 均方差 实测 模拟 均方差 实测 模拟 均方差

# $ $$% #& $&’ & $($& & $))( & $)’% & $&’’ & $(’* # $#() & $’(*
) *( $#’ *( $&* # $(*) & $)+# & $)+& & $&(& & $’&& # $&*+ & $(#%
’ +& $%& +& $,$ ) $#*+ & $)(’ & $),, & $&+’ & $’(& # $&), & $+(*
#& (, $%, (, $,) , $&,( & $)() & $),) & $&+% & $%%* # $&’) & $+’+
#’ $& $+* $& $+’ + $%$) & $)+& & $)+# & $&+$ # $&)+ # $&$& & $+’+

: 不确定性影响的统计试验研究

: $! 随机模拟法求设计防洪库容
给定某一年流量过程后，则该年度的防洪库容取决于水库的调洪方式 $为了方便，本文研究仅考虑采用

削平头方式进行洪水调洪演算 $由于每年都可得到一个防洪库容，所以用随机模拟生成的 % 年洪水系列就
有% 个相应的防洪库容 $当 % 足够大时，可得到给定防洪标准的设计防洪库容 $
对于本文所建立的设想原型，按削平头方式进行逐年调洪演算，统计试验生成的 #万年模拟资料计算出

各种防洪标准下的设计防洪库容为总体设计防洪库容 $
: $; 统计试验方案设计

&< 总体模型即原型：有本文所介绍 -.（#）模型及解集模型 /
’< 用于模拟的模型（含参数估计方法）/对于每一种原型都采用四种模型来模拟，即：（0）矩法估计的

-.（#）模型；（1）234法估计的 -.（#）模型；（5）矩法估计的 678模型；（"）234法估计的 678模型 /
4< 每组洪水系列年数 & 取 )&及 #&&两种 $

: $= 评价标准
本文采用设计防洪库容的不偏性及有效性为评价标准 $
设 "&

’(
为总体设计防洪库容（ ( 9 #，*，)，,四种 $ ’# 9 # ) +&&，’* 9 # ) ,&&，’) 9 # ) *&&，’, 9 # ) #&&）$ "*

’
(
为第 *

组样本用随机模拟途径估计的设计防洪库容，则取

+"’( ,
!

-

* , #
（"*

’
(
. "&

’(
）

-·"&
’(

/ #&&0 #"’( ,
!

-

* , #
（"*

’
(
. "&

’(
）

-·"&
’" (

/ #&&0 （(）

式中：-———统计试验组数；+"’(
———所求设计防洪库容均值与总体设计防洪库容的相对偏差程度，用百分比

表示，正号表示偏大，反之则偏小；#"’(
———所求设计防洪库容对总体设计防洪库容的有效性，用百分比表

示，数值愈小，愈有效 $ - 应为 +&&，但因计算量大且经过分析 - 9 *&&有足够精度，故本文取 - 9 *&& $

> 成果的综合与分析

#(个方案的结果列于表 *，从该表可以得出以下几个方面的结论 $
> $! 洪水系列年数 & 对随机模拟途径确定设计防洪库容精度的影响

&< 当模型与原型一致时，不管采用何种估计方法，样本长度 & 与设计防洪库容的精度成正比 /
’< 当使用矩法估计模型参数时，样本长度 & 与设计防洪库容精度成正比 /
4< 采用 234法估计参数时，& 与设计防洪库容精度并未成正比（详见表 *第 #+，#(方案的结果）$总之，

样本资料愈长，所求得的设计防洪库容精度一般说来也愈高，但不是绝对的 $
> $; 模型参数估计方法对设计防洪库容精度的影响
在模型与原型一致时，用 234法估计模型参数，所得设计防洪库容精度比用 4:4法时略好；当模型与

原型不一致时，用 234法估计参数，所得设计防洪库容精度未必都比用 4:4法高 $
> $= 模型结构对设计防洪库容精度的影响
当原型为 -.（#）时，用 -.（#）模拟要比用 678模型模拟的效果好 $当原型为 678模型时，用矩法估计参

数，使用 -.（#）模型仍比使用 678模型好 $特别是在 & 较小时（如 & 9 )&），-.（#）模型比 678模型模拟效果好
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得更为显著 !这说明，并非模型与原型一致时才能使得模拟效果好 !
! !" 可用于设计防洪库容抽样误差的估计
假设要在武隆站处修建一水库，且按削平头方式进行调洪演算，这时可以从表 !中初步估计出各种不同

标准下设计防洪库容的抽样误差 !如从表 !可以看出百年一遇的设计防洪库容的相对均方误差，在 " " #$时
一般为 #$%以下，而在 " " &$$时则绝大多数为 &’%以下 !这些数值可为水库规模的确定提供决策依据 !

表 # 各方案设计防洪库容不偏性及有效性指标计算成果
$%&’( # )(*+’,* -. +/&0%*/(** %/1 (..020(/23 -. 1(*04/5.’--1 *,-6%4( -. %’’ 7-/,(58%6’- 2-9:+,%,0-/ *2;(9(*

方案 模型
用于拟

合模型

参数估

计方法

样本

长度（"）

#$%&

& ’

#$%!

& ’

#$%#

& ’

#$%(

& ’

($%&

& ’

($%!

& ’

($%#

& ’

($%(

& ’
& )*（&） )*（&） +,+ #$ ’-.& ( -/0 # -$( 1 $-!! !. -!0 !0 -2. !( -(& !& -0.
! )*（&） )*（&） +,+ &$$ !-!’ & -2$ & -0/ 1 $-2# &0 -$( &’ -/’ &( -2$ &! -22
# )*（&） )*（&） 34+ #$ 2-. 2 -&2 ’ -&/ & -/0 !2 -$0 !’ -0! !# -2/ !$ -2.
( )*（&） )*（&） 34+ &$$ 1 !-.. 1 !-/! 1 !-&& 1 #-$# &# -&# &! -02 &! -$. && -00
’ )*（&） 567 +,+ #$ 1 ’-!& 1 #-/# 1 !-(( 1 #-&2 !2 -&& !2 -#’ !( -(0 !# -$.
2 )*（&） 567 +,+ &$$ 1 ’-$0 1 #-’’ 1 !-2& 1 #-!0 &2 -(& &2 -!! &( -’0 &( -$&
0 )*（&） 567 34+ #$ 1 &-’( 1 $-&. $ -’’ 1 $-(# !. -$0 !. -’! !2 -!/ !( -0#
. )*（&） 567 34+ &$$ 1 (-## 1 !-.! 1 !-&( 1 !-0& &’ -(/ &’ -#& &# -/. &# -2&
/ 567 567 +,+ #$ 1 ’-$’ 1 (-(# 1 $-0( 1 $-’& #& -02 #& -// #& -’2 #$ -&#
&$ 567 567 +,+ &$$ 1 (-’’ 1 #-0. 1 $-20 1 $-’( &0 -/# &0 -2# &0 -$( &’ -//
&& 567 567 34+ #$ &-/$ ! -(& ’ -20 ’ -(# #& -(0 #& -.2 #& -.0 #& -&#
&! 567 567 34+ &$$ 1 #-0! 1 !-.# 1 $-!$ 1 $-$. &2 -#’ &2 -&( &’ -#. &( -0!
&# 567 )*（&） +,+ #$ 1 2-#/ 1 0-/0 1 (-’2 1 (-22 !! -./ !! -/& !! -(2 !& -’.
&( 567 )*（&） +,+ &$$ 1 0-#’ 1 /-$$ 1 ’-.’ 1 ’-.’ &’ -( &’ -. &# -#( &! -&&
&’ 567 )*（&） 34+ #$ 1 0-0. 1 .-/& 1 (-!# 1 (-#0 !! -.2 !! -(’ !& -/! !& -#/
&2 567 )*（&） 34+ &$$ 1 &0-(2 1 &.-&! 1 &! -(/ 1 &$-(! !$ -!’ !$ -2( &’ -2/ &( -&!

< 结 语

本文率先应用统计试验方法，对模型与参数不确定性将对由随机模拟途径估计的设计防洪库容精度的

影响进行探索研究 -研究表明：在今后建立洪水随机模型时，为了尽量减小模型参数不确定性的影响，应选择
能较好地拟合实际观测资料且参数较少的模型 -同时，模型参数估计方法应是比较稳健的 -此外，还应尽可能
多地使用现有的所有可靠的洪水资料信息 -
本文虽然做了大量的计算分析工作，但所设定的原型及调洪方式方案较少，且仅考虑单站洪水模拟时的

不确定性影响等，故本文的结论只是初步的 -
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