
第 42 卷第 1 期
2014 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 42 No. 1
Jan. 2014

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2014. 01. 004

摇 摇 收稿日期: 2013 01 08
作者简介: 宋亚娅(1986—),女,河南商丘人,硕士研究生,主要从事工程水文与随机水文研究。 E鄄mail:syy409@ 163. com

基于模糊识别理论的无资料地区设计径流典型年选择

宋亚娅1,2,张摇 振3,黄振平1,葛摇 慧1
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摘要: 根据模糊识别理论,对参证流域设计径流典型年进行模糊识别,构建设计径流典型年的模糊

识别模型;运用级别变量特征值对设计径流典型年进行优选。 对设计径流典型年按照水文比拟法

进行修正,移植到设计流域上,推求设计流域的设计径流典型年。 研究表明:将模糊识别理论与水

文比拟法相结合进行无资料地区径流的分析计算,为无资料地区设计径流典型年的选择提供了定

量的计算方法,弥补了无资料地区传统定性的选择设计径流典型年主观随意性较大的不足。
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Selection of representative year of design runoff for
ungauged basins based on fuzzy recognition theory
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Abstract: According to the fuzzy recognition theory, the representative year of design runoff in a reference basin
was recognized, and a fuzzy recognition model of the representative year of design runoff was established. The
eigenvalue of the grade variable was used to select the optimal fuzzy scheme for the representative year of design
runoff. The results refined by the hydrologic analog method were applied to a design basin to determine the
representative year of design runoff. This study shows that using the fuzzy recognition theory combined with the
hydrologic analog method for runoff calculation in ungauged basins provides a quantitative calculation method for the
representative year of design runoff, and makes up for the shortcomings of the traditional qualitative method, which
is subjective and random.

Key words: ungauged basin; representative year of design runoff; fuzzy pattern recognition; fuzzy optimization;
hydrologic analog method

在中小型水利水电工程规划设计时,常因小流域缺乏实测径流资料或实测径流资料太短而无法展延,设
计年径流量及其年内分配只有通过间接的途径来推求,水文比拟法是常用的方法之一[1]。 由于无资料地区

水文设计中不确定性的复杂性与普遍性特点,及设计径流典型年的典型与不典型问题属于模糊概念[2鄄3],因
此无资料地区设计径流典型年的选择是一个具有不确定性的模糊模式识别问题[4]。 鉴此,为客观地确定无

资料地区设计径流典型年,减少不确定性因素对无资料地区水文设计的影响,本文在参证流域上构建设计径
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流典型年的模糊识别模型,优选参证流域上的设计径流典型年,并将其修正后移植到设计流域,进而推求无

资料地区设计年径流量及其年内分配。

1摇 参证流域设计径流典型年的模糊识别

1郾 1摇 设计径流典型年指标的选择及指标规格化

设参证流域上选择设计径流典型年需要考虑 m 个指标(m 个控制时段),样本容量为 n。 考虑水文系统

中时段径流通常用皮尔逊芋型频率曲线加以描述,样本 j 控制时段 i 用模比系数 K ij表示。 为了进行模糊集

分析,对 K ij进行规格化处理。 规定当 K ij臆K i1(控制时段 i 径流频率 P=1%的模比系数)时,其规格化数 rij等
于 1;当 K ij逸K ic(控制时段 i 径流频率 P = 99% 的模比系数)时,其 rij等于 0;在其之间者,其 rij线性内插确

定[4]。 则样本 j 的 m 个控制时段模比系数的规格化矩阵为

R = ( rij)m伊n 摇 摇 ( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)
根据水利计算的要求,为每个控制时段选定 c 个频率标准值,即将 n 个样本依据其 m 个指标按 c 类标准模式

加以识别,记设计径流典型年的标准模式为 S:

S = ( sih)m伊c 摇 摇 sih =
K ih - K ic

K i1 - K ic
摇 摇 ( i = 1,2,…,m;h = 1,2,…,c) (1)

式中:sih———控制时段 i 级别 h 的模比系数 K ih的规格化数。
1郾 2摇 指标权重的确定

采用可能度法[5鄄8]确定指标权重。 根据语气算子级差与相对隶属度值,利用区间数运算法则对各方案的

属性值进行集结。 根据区间数的可能度公式,构造可能度矩阵,由最小方差法[4]求得权重为

w i =
1

n(n - 1) 移
n

j = 1
pij - 1 + n( )2

(2)

其中 pij = p摇 摇 ( ri > r j, i = 1,2,…,m)
式中:ri、r j———语气算子的相对隶属度。
1郾 3摇 参证流域设计径流典型年模糊识别模型的构建

将 n 个样本依据其 m 个指标按 c 类标准模式加以识别,设 j 对 h 的相对隶属度为 uhj,即各级别的相对隶

属度矩阵

U = (uhj) c伊n 摇 摇 (h = 1,2,…,c; j = 1,2,…,n)
构造模糊模式识别模型[4]:

uhj =

1 摇 h = amin = amax

移
amax

k = amin

移
m

i = 1
[w i( rij - sih) p]
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1郾 4摇 模糊模式优选

针对最大隶属度的原则[9鄄11]评判存在丢失信息过多使评判失真的缺陷,将级别变量特征值与相对隶属

度相结合进行评判。 式(4)为级别变量特征值 H j
[12]的表达式与相应的级别判断:

H j = 移
c

h = 1
huhj 摇 摇 H = (1,2,…,c)uhj = (H1,H2,…,Hn) (4)

按照各级别的 U 和 H j,优选出符合设计频率要求的径流丰、平、枯不同类型的典型年。

2摇 设计流域设计径流典型年的计算

将参证流域上优选出的设计径流典型年按照水文比拟法移植到设计流域上,具体移植时考虑以下几种

情况:(a)参证流域与设计流域的年降雨量基本相等、地理情况十分接近且两个流域的面积相差不大,可直

接将参证流域的设计径流典型年移植到设计流域上;(b)参证流域和设计流域面积相差较大,或气候条件与
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下垫面条件有一定差异,参证流域优选出的设计径流典型年要进行面积修正;(c)设计流域与参证流域的自

然地理情况相近,但降雨量差别较大,参证流域优选出的设计径流典型年要进行雨量修正。

3摇 应 用 实 例

3郾 1摇 参证站设计径流典型年的模糊识别

陂下水库位于长汀县四都镇境内的陂下河上,坝址处无实测流量资料,根据参证流域选择的原则,选择

观音桥水文站作为参证站。 观音桥 17 a(1958—1975 年)的实测流量资料可作为比拟依据。 经过统计分析

坡下水库大多数的年份供水期为 6 个月,所以选择观音桥站连续最枯 6 个月为主要控制时段,连续最枯 3 个

月和全年两个统计时段。 各时段径流均以模比系数表示,选择观音桥站 P = 20%的丰水年典型,P = 50%的

平水年典型,P=80%的枯水年典型。
为每个控制时段选定 11 个频率标准值,即表示丰水的设计时段 P 的标准值为 1% 、3% 、5% 、10% 、

20% ;表示中水年的设计时段 P=50% ;表示枯水的设计时段 P 的标准值为 80% 、90% 、95% 、97% 、99% ,各
时段频率的径流模比系数如表 1 所示。

表 1摇 各种时段、频率的径流模比系数

Table 1摇 Modulus ratios of runoff in different periods with different frequencies

时段
模比系数

P=1% P=3% P=5% P=10% P=20% P=50% P=80% P=90% P=95% P=97% P=99%
最枯 3 个月 2郾 532 2郾 158 1郾 974 1郾 709 1郾 413 0郾 929 0郾 546 0郾 382 0郾 263 0郾 196 0郾 081
最枯 6 个月 2郾 072 1郾 824 1郾 700 1郾 518 1郾 312 0郾 962 0郾 666 0郾 531 0郾 430 0郾 369 0郾 263
年(水利年) 1郾 797 1郾 618 1郾 529 1郾 396 1郾 244 0郾 978 0郾 743 0郾 633 0郾 548 0郾 495 0郾 402

3郾 2摇 指标权重的确定及指标规格化

采用可能度法计算指标权重,指标最枯 3 个月径流的权重 w1 = 0郾 500,指标最枯 6 个月径流的权重 w2 =
0郾 333,指标年径流(水利年)的权重 w3 =0郾 167。

将观音桥站各时段径流样本的模比系数值规格化处理,得到样本集的时段径流模比系数规格化矩阵:

R3伊17 =
0郾 654 0郾 653 0郾 649 0郾 576 0郾 570 0郾 552 0郾 452 0郾 408 0郾 388 0郾 346 0郾 279 0郾 218 0郾 176 0郾 132 0郾 112 0郾 107 0郾 107
0郾 724 0郾 690 0郾 632 0郾 612 0郾 595 0郾 537 0郾 470 0郾 461 0郾 403 0郾 337 0郾 310 0郾 305 0郾 302 0郾 281 0郾 121 0郾 090 0郾 058
0郾 883 0郾 650 0郾 640 0郾 598 0郾 584 0郾 577 0郾 454 0郾 450 0郾 434 0郾 381 0郾 334 0郾 332 0郾 328 0郾 222 0郾 211 0郾 1
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20 0郾 095
将各种时段频率的径流模比系数值规格化处理,得到时段径流频率的标准模式矩阵:

S3伊11 =
1郾 000 0郾 848 0郾 772 0郾 664 0郾 543 0郾 346 0郾 190 0郾 123 0郾 074 0郾 047 0郾 000
1郾 000 0郾 863 0郾 795 0郾 694 0郾 580 0郾 387 0郾 223 0郾 148 0郾 092 0郾 059 0郾 000
1郾 000 0郾 873 0郾 808 0郾 713 0郾 604 0郾 413 0郾 245 0郾 16
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3郾 3摇 观音桥站设计径流典型年的模糊识别

按照式(3)可得各级别的相对隶属度矩阵:

U11伊17 =

0郾 031 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000
0郾 111 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000
0郾 304 0郾 044 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 017 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000
0郾 465 0郾 895 0郾 646 0郾 092 0郾 037 0郾 051 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000
0郾 090 0郾 061 0郾 354 0郾 892 0郾 954 0郾 931 0郾 373 0郾 198 0郾 027 0郾 025 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000
0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 016 0郾 009 0郾 000 0郾 627 0郾 802 0郾 973 0郾 905 0郾 588 0郾 332 0郾 195 0郾 075 0郾 000 0郾 000 0郾 000
0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 070 0郾 412 0郾 668 0郾 642 0郾 707 0郾 076 0郾 000 0郾 000
0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 164 0郾 218 0郾 723 0郾 139 0郾 092
0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 201 0郾 727 0郾 491
0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 134 0郾 350
0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 0
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3郾 4摇 观音桥站设计径流典型年的模糊优选

根据式(4)可得级别变量特征值:
H j =[3郾 473 4郾 017 4郾 354 4郾 923 4郾 972 4郾 914 5郾 627 5郾 802 5郾 973 6郾 045
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6郾 412 6郾 668 6郾 969 7郾 143 8郾 125 8郾 996 9郾 390]
摇 摇 根据级别变量特征值,选择最近 P=20% (h=5)H5 =4郾 972 的样本 1962—1963 年为丰水年典型;选择最

近P=50% (h=6)H9 =5郾 973 的样本 1966—1967 年为丰平年典型;选择最近 P = 80% (h = 7)H13 = 6郾 969 的样

本 1970—1971 年为丰平年典型。
由优选结果可知,1962—1963 年 3 个时段径流的模比系数分别为 1郾 478、1郾 339、1郾 216,在 17 个样本中

与 P=20%的相应时段径流模比系数最为贴近。 1966—1967 年 3 个时段径流模比系数分别为 1郾 031、0郾 992、
1郾 006,都与 1郾 000 很接近,这是典型中水年应具有的特点。 1970—1971 年 3 个时段径流模比系数分别为

0郾 513、0郾 809、0郾 859,在 17 个样本中与 P=80%的相应时段径流模比系数最为贴近。

4摇 坡下水库坝址处设计径流典型年的计算

按照水文比拟法,将观音桥站的设计径流典型年移植到坡下水库坝址处,考虑雨量与面积修正,表 2为
坡下水库坝址处的设计径流典型年。

表 2摇 坡下水库坝址处的设计径流典型年

Table 2摇 Representative year of design runoff in Poxia Reservoir

类型
径流量 / (m3·s-1)

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年平均

P=20% (1962—1963 年典型) 0郾 49 0郾 78 3郾 42 17郾 6 51郾 3 90郾 6 26郾 1 2郾 83 2郾 04 1郾 21 1郾 43 0郾 73 16郾 54
P=50% (1966—1967 年典型) 2郾 37 6郾 18 8郾 15 19郾 3 17郾 4 67郾 3 27郾 0 19郾 0 8郾 16 5郾 57 2郾 25 3郾 97 15郾 55
P=80% (1970—1971 年典型) 2郾 12 3郾 11 4郾 55 35郾 0 51郾 4 31郾 5 5郾 8 3郾 03 5郾 68 4郾 37 1郾 84 9郾 49 13郾 16

5摇 结摇 摇 语

a. 鉴于无资料地区设计径流典型年中客观存在的模糊不确定性,运用模糊识别理论与水文比拟法,选
择实际发生的与设计年径流量指标值最为接近的实际年径流作为设计径流典型年,为无资料地区设计径流

典型年提供了比较全面的定量信息与依据。 实例应用确定了无资料地区坡下水库 P = 80% 设计枯水年典

型、P=50%设计平水年典型与 P=20%的设计丰水年典型。
b. 基于模糊识别理论及水文比拟法进行无资料地区设计径流典型年的分析计算时,参证流域的选择将

直接影响计算结果的好坏。 无资料地区具体设计计算时,建议选择多个参证流域,优选得到多个设计径流典

型年,根据无资料地区监测的确定性信息进行分析比较,以确定无资料地区设计径流典型年。
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·简讯·

河海大学主办的《Water Science and Engineering》
入选中国科技期刊国际影响力提升计划

摇 摇 据 2013 年 11 月 29 日下达的中国科技期刊国际影响力提升计划支持项目通知,河海大学

主办的《Water Science and Engineering》入选“中国科技期刊国际影响力提升计划冶。 此次入选

支持名单的共有 66 种正式出版的英文期刊(其中 22 种属教育部主管)和 10 种拟创办期刊。
“中国科技期刊国际影响力提升计划冶由中国科协、财政部、教育部、国家新闻出版广电总

局、中国科学院、中国工程院共同实施,是贯彻落实中央书记处关于"围绕提高自主创新能力,
建设创新型国家,开展大联合、大协作,通过搭建不同形式、不同层次交流平台提高学术交流水

平和影响力"和"打造具有国际专业水平的学术期刊等高质量水平交流平台"重要指示精神的

重要举措。 旨在促进我国科技期刊国际化发展,提升英文科技期刊国际影响力与核心竞争

能力。
《Water Science and Engineering》创刊于 2008 年,目前已被 Ei、Scopus、CSCD 等著名数据库

收录,正在接受 SCI 数据库收录的评估。 在国际影响力提升计划的支持下,该刊将进一步完善

国际化发展模式,不断提高学术质量,为国际影响力的逐步提升打下坚实的基础。
(本刊编辑部供稿)
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