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黄河宁夏段干支流非一致性洪峰遭遇风险分析

李子远,冯摇 平,苑希民

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:对黄河和清水河非一致性洪峰进行遭遇风险分析。 采用综合诊断法对洪峰序列进行变异性

诊断,引入混合 von Mises 分布和混合 P鄄芋分布对洪峰发生时间和洪峰量级进行拟合;选择非对称

部分嵌套 Archimedean Copula 函数,构建两河洪峰联合分布并分析两河洪峰发生时间和量级遭遇

情况,绘制各种频率组合遭遇概率分布图。 结果表明:两河洪峰序列均发生变异,两河洪峰发生时

间遭遇概率在 7 月 31 日和 8 月 31 日达到最大,分别为 3郾 36伊10-4和 1郾 15伊10-4;不同频率洪峰遭遇

概率在 7 月 26 日至 8 月 2 日和 8 月 31 日至 9 月 5 日两个时段达到最大。
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Coincidence risk analysis for non鄄stationary flood peak of Yellow River and its tributaries in Ningxia Hui
Autonomous Region / / LI Ziyuan, FENG Ping, YUAN Ximin(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation
and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)
Abstract: The coincidence risk of the non鄄stationary flood peak between the Yellow River and Qingshui River was
analyzed. The variability of flood peak time series was detected using the comprehensive diagnosis method. The mixed Von
Mises distribution and mixed P鄄芋 distribution were used to fit the flood occurrence dates and peak magnitudes,
respectively. The asymmetric partially nested Archimedean Copula function was selected to establish the joint distribution of
flood peaks of the two rivers, and the occurrence dates and corresponding magnitudes between the two rivers were studied.
Diagrams of coincidence risk of floods with different combinations of frequencies of the two rivers were provided. The results
indicate that the flood time series in both rivers had changed; the coincidence risk of the flood peak occurrence dates of the
two rivers peaked on July 31 and August 31, with values of 3郾 36 伊 10 鄄4 and 1郾 15 伊 10 鄄4, respectively; and the peak
coincidence risks of flood peaks with difference frequencies were obtained in two periods, from July 26 to August 2 and from
August 31 to September 5.
Key words: flood peak coincidence; non鄄stationary; mixed distribution; Copula function; risk analysis; Yellow River;
Qingshui River

摇 摇 特大洪水往往是由多来源洪水共同作用形成

的,特别是流域性大洪水,各干支流洪水之间的相互

影响尤为突出。 目前水文工作中常用方法是将各来

源洪水视为不相关,对洪水实测资料进行统计分析,
该做法忽略了同流域内不同来源洪水之间的内在联

系,所得结果显然不能准确描述实际洪水特征,且只

能定性分析干支流遭遇情况,无法分析设计洪水情

况。 因此,综合考虑干支流洪水内在联系,定量分析

干支流洪水遭遇概率,对河道防洪和水库调度有着

重要意义。
Copula 函数能很好地描述多变量之间的相依

性,作为连接函数,具有形式多样化且不受分布函数

限制、在变量单调变换下形式不发生变化等特点,被

越来越广泛地用来对存在相关性的洪水序列进行联

合分 析[1]。 Yan 等[2] 通 过 构 建 非 对 称 三 变 量

Clayton Copula 函数对南水北调中线供水区和受水

区降水丰枯遭遇概率进行分析,计算了极端降水条

件下 输 水 概 率; Genest 等[3] 构 建 Meta鄄elliptical
Copula 函数对 Romaine 河春汛的洪峰、洪量和持续

时间进行了联合频率分析; Chen 等[4] 构建 X鄄
Gumbel Copula 函数分别对长江上游和 Colorado 河

上游洪峰遭遇概率进行了分析。
气候环境变化和人类活动的影响导致部分流域

水文序列的一致性遭到破坏,直接用实测数据进行

边缘分布拟合会降低计算结果可靠性,因此必须进

行水文序列变异性检验,并对发生变异的序列进行一
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致性处理。 Zhang 等[5] 采用 Mann鄄Whitney U 检验法

和累积离差系数分别对珠江流域的西江、北江和东江

年最大洪峰序列进行了变异诊断,并分析了变异点前

后洪峰序列变化趋势。 目前常从两个角度进行水文

序列的非一致性分析,一是基于还原 /还现将水文序

列修正到过去状态或修正到现在状态,以保证序列的

一致性;二是直接对水文序列进行频率分析[6]。
洪水遭遇可定义为各来源洪水的最显著特征量

间的联合遭遇(如洪峰、洪量和持续时间等) [7],相
对于分析实测洪水序列的实际遭遇情况,以显著特

征量表征洪水序列在抓住所研究洪水特性的同时,
能更灵活有效地使用联合分析方法。

本文以黄河和清水河为研究对象,选择洪峰流

量为洪水显著特征量进行干支流洪水遭遇分析。 对

干支流洪水序列进行变异性诊断,采用混合分布拟

合非一致性洪水序列,拟合年最大洪峰发生时间和

量级分布;引入 Archimedean Copula 函数,构建黄河

和清水河年最大洪峰发生时间和量级的联合分布,
进而分析两河非一致性洪峰在发生时间和量级上的

遭遇概率。

1摇 研究区概况

黄河宁夏段自中卫南长滩入境,流经卫宁灌区、
青铜峡水库、青铜峡灌区,至石嘴山麻黄沟出境,区
内流程 397 km,分为峡谷段、库区段和平原段,区域

水系分布如图 1 所示。 入境洪水来自黄河上游流域

降水。 20 世纪以来,发生洪峰流量超过 6 000 m3 / s
的大洪水 4 次,分别为 1904 年、1946 年、1964 年和

1981 年,其中 1904 年和 1946 年对宁夏沿黄两岸造

成严重洪灾,而 1964 年和 1981 年由于预报及时和

采取了有效的防洪措施,很大程度上减少了洪灾损

失。 区间主要有清水河、红柳沟和苦水河 3 条支流汇

入,其中对干流流量影响较大的是清水河,其流域面

积达 14481 km2。 清水河水系降水量为 200 ~600mm,
由南向北递减;降水的年际变化大,最大相差 3 倍,
年内分配也不均匀,多集中在 7—9 月。 清水河多发

暴雨洪水,且以局部暴雨为主,洪水过程一般持续

3 天,峰高量小,发生较大洪水的年份有 1926 年、
1933 年、1964 年、1992 年,其中 1926 年和 1933 年对

下游造成较严重的洪水灾害,而 1964 年和 1992 年

由于多座水库拦洪,使得下游并未发生洪灾。 在实

测资料中,黄河和清水河并未发生大洪水遭遇

(1964 年二者均发生较大洪水,洪峰发生时间却相

差 22 d),但不能因此忽略二者遭遇的可能性。 目前

青铜峡水库淤积日趋严重,防洪能力减弱,使下游两

岸灌区的防洪形势更加严峻,而黄河和清水河洪峰

是否遭遇对青铜峡水库入库洪峰流量影响很大,因
此对两河洪峰遭遇情况进行分析显得尤为重要。

图 1摇 黄河宁夏段水系示意图

2摇 研究方法

2. 1摇 洪水序列非一致性分析

目前国内外对水文变异研究较多, Prohaska
等[7鄄9]基于水文序列的确定性成分和随机性成分,以
水文序列分布形式或分布参数发生显著变异为突变

标准,提出了水文变异诊断的综合诊断系统。
a. 初步诊断。 绘制洪水序列的过程线和 5 点

滑动平均线,观察序列的走势,进而用 R / S 法和极差

分析法计算洪水序列的 Hurst 系数 h,并根据表 1(表
中 h琢 = 0郾 661 和 h茁 = 0郾 703 分别为 琢 = 0郾 05 和 茁 =
0郾 01 时 h 的临界值)判断洪水序列的强弱程度。

表 1摇 Hurst 系数变异程度分级表[9]

Hurst 系数 变异度

0郾 5臆h<h琢 无变异

h琢臆h<h茁 弱变异

h茁臆h<0郾 839 中变异

0郾 839臆h<0郾 924 强变异

0郾 924臆h臆1 巨变异

b. 详细诊断。 采用下列较为成熟的 8 种检验

方法从不同角度对初步诊断判定存在变异的序列进

行详细诊断:MWP 鉴定法[10]、滑动 T 检验法[11]、滑
动 F 检验法、B鄄F 检验法[12]、滑动秩和检验法[13]、
L鄄H 检验法、Cramer 检验法[14]、有序聚类法[15]。 由

于不同检验方法假设前提和判断标准不一致,得到

的检验结果往往存在一定差异。
c. 综合诊断。 详细诊断是从数理统计角度找

出可能的变异点,其结果不一定符合流域实际情况,
还需结合物理成因分析,即下垫面变化、水利工程建

设和水土保持工程等对水文序列的影响,对详细诊

断结果进行合理性甄别,最终确定变异点。
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2. 2摇 洪峰分布形式确定

由于洪峰遭遇分为洪峰发生时间遭遇和洪峰量

级遭遇,将洪峰序列分为洪峰发生时间序列和洪峰

流量序列,分别构建洪峰发生时间分布和洪峰流量

分布,基于变异诊断结果,对于存在变异的洪峰序

列,采用多参数混合分布拟合。
2. 2. 1摇 洪峰发生时间分布

von Mises 分布能很好地描述具有周期性或季

节性的有限变量[16],选择 von Mises 分布对洪峰发

生时间进行拟合,以汛期起始和结束时间为上下边

界,将洪峰发生时间序列转换为[0,2仔]圆周上的方

向序列,转换公式为

ai = Di
2仔
L 摇 摇 (0 臆 ai 臆2仔) (1)

式中:L 为汛期长度;Di 为洪峰发生时间。
von Mises 分布概率密度函数为

g(x) = 1
2仔I0(k)

ekcos(x-滋) 摇 (0 臆 x 臆2仔) (2)

式中:滋 为位置参数,0臆滋臆2仔;k 为尺度参数,k逸
0;I0(k)为 0 阶变形 Bessel 函数。

von Mises 分布为圆周上的单峰分布,而洪峰时

间序列通常呈多峰形态,单一分布函数往往不能准

确描述序列分布形式,因此需要选择多个 von Mises
分布进行混合分布拟合,形式如下:

gX(x) = 移
N

i = 1
琢i

1
2仔I0(ki)

ekicos(x-滋i) 摇 摇 (0 臆 x 臆2仔,

0 臆 滋i 臆2仔,0 臆 ki) (3)
式中:N 为序列长度;琢i 为权重系数,满足 琢1+琢2+…+
琢N =1。

采用改进似然比检验(MLRT) [18] 对方向数据

进行检验,确定其分布形态,构造统计量:

2n軈R = 2n 1
n 移

n

i = 1
cos 兹( )i

2
+ 1

n 移
n

i = 1
sin 兹( )i[ ]

2
摇 (4)

式中:n 为数据个数;R 和 兹 分别为方向数据对应的

半径和角度。 当 n 较大时,近似服从 字2 分布。
由于 von Mises 分布的非正规性,通常情况矩估

计不是渐进有效估计,极大似然估计得到结果并不

是被估参数的相合估计,陈家骅等[17] 对极大似然估

计进行了改进。 通过对比发现带惩罚的极大似然估

计的结果最优,因此本文基于改进的期望最大

(EM)算法采用带惩罚的极大似然估计进行混合

von Mises 分布参数估计。
2. 2. 2摇 洪峰流量分布

根据 SL44—2006《水利水电工程设计洪水计算

规范》,选择 P鄄芋型分布拟合洪峰流量序列,其密度

函数形式如下:

f(x) = 茁着

祝(着)(x - b0) 着-1exp[ - 茁(x - b0)] (5)

式中 着、茁 和 b0 分别为形状、尺度和位置参数。
对于存在变异的洪峰序列,单一分布形式已不

能准确拟合实际序列。 成静清等[19] 通过构建两个

对数正态分布的混合分布对陕北实测平均流量序列

进行拟合,得到比单一分布更好的成果。 因此本文

构建多分布形式混合分布对两河洪峰序列进行拟

合,混合分布的密度函数形式为

fX(x) = 移
m

i = 1
渍i

茁i 着i
祝(着i)

(x - b0 i) 着i-1exp[ - 茁i(x - b0 i)]

(6)
式中:渍i 为权重系数;着i、茁i 和 b0i为各分项密度函数

参数。 对混合分布参数,模拟退火算法是一种有效

算法,然而传统模拟退火算法存在一些局限,如计算

步长难确定,收敛速度慢,易漏掉最优解,为此众多

学者进行了改进,朱颢东等[25]对退火过程和抽样过

程进行了两阶段改进,并模拟得到比传统算法更优

的解。 因此,本文先用矩法进行参数初估计,再用模

拟退火算法进行参数最终估计。
2. 3摇 联合分布构建

Archimedean Copula 函数族因其表达式简单和

易于构造而被广泛应用,其中具有代表性的有

Frank、Clayton 和 Gumbel 函数。 两河洪峰序列具有

上尾相关性,且洪峰遭遇属于极值事件, Gumbel
Copula 函数能很好地满足以上特征,因此本文选择

Gumbel Copula 函数构建联合分布。 两变量联合分

布的表达式为

C(u1,u2) = exp{ - [( - lnu1) 兹 + ( - lnu2) 兹] 1 / 兹}
(7)

式中:u1 和 u2 为边缘分布函数;兹 为连接参数,兹>1。
这里采用非参数法估计连接参数。

进行洪水遭遇分析时,通常将不同河流的洪峰

流量视为不相关[20] 或将同河流的洪峰发生时间和

洪峰流量量级视为不相关[4],如此考虑固然能简化

计算,但忽略了洪峰序列之间的部分相关性,使得计

算结果不能准确反映洪峰遭遇特征。 本文在综合考

虑各河流洪峰序列自身内在的和彼此间相关性的基

础上,构建洪峰序列四变量联合分布。 由于每条河

流洪峰发生时间序列和流量量级序列相关性较强,
而河流之间的相关性较弱,相比于对称 Copula 函

数,非对称 Copula 函数能更好地描述多变量之间的

相关性,且对数据的拟合更灵活[21]。 选择非对称构

造中的半嵌套构造,其表达式为

C1(u1,u2) = exp{ - [( - lnu1) 兹1 + ( - lnu2) 兹1] 1 / 兹1}
(8)
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C2(u3,u4) = exp{ - [( - lnu3) 兹2 + ( - lnu4) 兹2] 1 / 兹2}
(9)

C(u1,u2,u3,u4;兹1,兹2,兹3) = exp{ - [( - lnC1) 兹3 +
( - lnC2) 兹3] 1 / 兹3} (10)

式中:u1、u2、u3、u4 为边缘分布函数;兹1、兹2、兹3 为连

接参数,且满足 1<兹3<兹1,1<兹3<兹2。 采用伪极大似然

估计法[24]进行参数估计,用样本的经验分布函数代

替边缘分布函数,则不需要进行边缘分布函数参数

估计,从而有效避免边缘函数分布形式对相关参数

估计结果的影响。
采用 Gringorten 公式计算经验联合频率:

F(xi,yi) = m - 0郾 44
N + 0郾 12 (11)

式中:m 为联合观测样本中满足(x j<xi,y j<yi;1臆j臆
i)的观测值个数;N 为样本总数。

选择非参数 K鄄S 检验法,对联合分布函数进行

拟合检验,构造统计量:
D = max

1臆i臆n
F0(xi,yi) - F(xi,yi) (12)

式中 F0(x,y)为理论联合分布概率。
2. 4摇 洪水遭遇风险分析

若两河洪峰不在同一天发生,洪峰流量无遭遇

可言,因而,需先对洪峰发生时间遭遇进行分析,并
以此为中间量进行洪峰流量遭遇分析。 洪峰发生时

间遭遇风险可定义为第 i 天同时发生洪水的概率:
P i = P( ti -1 < T1 < ti,ti -1 < T2 < ti) (13)

式中 T1 和 T2 分别为两河洪水发生时间。
第 i 天两河同时发生指定量级洪峰( q1,q2)的

概率为

P( i,q1,q2) = P( ti -1 < T1 < ti,ti -1 < T2 < ti;
Q1 > q1,Q2 > q2) (14)

式中 Q1 和 Q2 分别为两河发生的洪峰流量。

3摇 应用分析

3. 1摇 干支流洪峰序列非一致性分析

根据综合诊断法的思路对黄河和清水河洪峰序

列进行变异性诊断,找出序列中最大可能变异年份。
通过水文序列的合理性分析,已将清水河泉眼山站

洪峰序列 1955 年、1956 年数据作为历史特大值考

虑,不参与变异性诊断。
a. 初步诊断。 黄河和清水河年最大洪峰过程

线及 5 点滑动平均线如图 2 所示。 从图 2 可知,黄
河年最大洪峰的 5 点滑动平均线在 1986 年后呈下

降趋势;清水河年最大洪峰的 5 点滑动平均线在

1993 年前呈上升趋势,1993 年后呈下降趋势。 计算

两河 Hurst 系数,黄河为 0郾 858 7,属于强变异;清水

河为 0郾 807 7,属于中变异。 初步诊断两河洪峰时间

序列存在变异。

图 2摇 黄河和清水河洪峰序列及 5 点滑动平均

b. 详细诊断。 采用选定的 8 种检验方法对黄

河和清水河洪峰序列进行检验,最有可能变异点见

表 2。 由表 2 可知,每种检验法均检验出 1986 年为

黄河序列可能变异点且在各可能变异点中占权重最

大,1991 年为清水河序列可能变异点且在各可能变

异点中占权重最大,可以断定黄河在 1986 年发生变

异,清水河在 1991 年发生变异。 计算得黄河 1986
年前后和清水河 1991 年前后子序列的 Hurst 系数

分别为 0郾 527 4、0郾 541 3 和 0郾 616 2、0郾 587 3,均满足

一致性要求。
表 2摇 黄河和清水河变异点诊断结果

检验方法
变异点年份

黄河 清水河

MWP 1980—1990 1987—1993
滑动 T 检验 1968,1986,1989 1991,1993
滑动 F 检验 1986,1989,1994 1962,1997,2003
B鄄F 检验 1968,1986,1989 1991

滑动秩和检验 1986,1989 1988,1991,1993
L鄄H 检验 1986 1991

Cramer 检验 1986,1989,1995 1991,2010
有序聚类法 1986 1991

c. 综合诊断。 黄河上游 1986 年龙羊峡水库和

刘家峡水库实行联合调度,对上游天然径流进行拦

蓄重分配,下游径流过程发生很大变化,洪峰流量削

减尤为突出;20 世纪 80 年代末至 90 年代初,对清

水河流域水利工程进行清淤整治,使得水库群对洪

峰的拦蓄调节能力显著增强,特别是对流域内经常

发生的暴雨洪水有显著控制作用;20 世纪 80 年代
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以来,随着大气平均温度升高,黄河上游和清水河流

域地表蒸发量明显增大,汛期降水呈减少趋势,河道

径流有变小趋势[22鄄23]。 综合人类活动和气候变化

因素分析,确定 1986 年为黄河年最大洪峰序列变异

点,1991 年为清水河年最大洪峰序列变异点。
3. 2摇 干支流洪峰时间序列联合分布

为了更有效地确定洪峰发生时间的分布形态,
分别绘制黄河和清水河洪峰发生时间直方图如图 3
所示,并对其分布形态进行 字2 检验,黄河时间序列

统计量 2n軈R=12. 66>字20. 05(4)= 9. 488;清水河时间序

列统计量 2n軈R=59. 49>字20. 05(3)= 7. 815。 检验结果表

明,两河洪峰发生时间序列分别呈 4 峰和 3 峰分布。

图 3摇 黄河和清水河洪峰发生时间概率密度拟合

基于特定 EM 算法,进行带惩罚的极大似然估

计进行 von Mises 分布参数估计,结果见表 3。 根据

已估计得到参数,确定两河时间序列 TH 和 TQ 的概

率密度函数,并进行拟合,如图 3 所示,可以看出,
TH 和 TQ 的密度函数分别选择 4 峰和 3 峰混合分布

均能很好拟合经验直方图。 由密度函数确定分布函

数,计算 TH 和 TQ 的理论概率,并与经验概率进行

拟合,如图 4 所示,可以看出,TH 和 TQ 的理论概率

均能很好地拟合经验概率。
表 3摇 黄河和清水河洪峰发生时间 von Mises 分布参数

河摇 流 琢1 滋1 k1 琢2 滋2 k2 琢3 滋3 k3 琢4 滋4 k4
黄摇 河 0郾 19 0郾 55 1郾 4 0郾 5 2郾 85 3郾 39 0郾 26 4郾 62 7郾 05 0郾 05 5郾 88 26郾 04
清水河 0郾 04 1郾 5 17 0郾 74 2郾 99 3郾 9 0郾 22 4郾 1 17郾 91

由相关性指标法计算得连接参数 兹 = 1郾 034 3,
联合分布函数为

FT(FTH,FTQ) = {exp - [( - lnFTH( t))
1郾 034 +

( - lnFTQ( t))
1郾 034] }0郾 966 8 (15)

式中:FTH( t)、FTQ( t)分别为 TH 和 TQ 的边缘分布。
K鄄S 检验法计算联合分布统计量 D = 0郾 068 4,小于

图 4摇 黄河和清水河洪峰发生时间

理论频率和经验频率拟合

临界值 0郾 173,通过显著性检验,因此选择的联合分

布是合理的。
3. 3摇 干支流洪峰流量序列联合分布

根据洪峰序列非一致性检验结果,黄河和清水

河洪峰量级序列各存在一个较强变异点,基于可靠

性和易于计算原则,对原序列两部分进行混合分布

拟合。 由改进模拟退火算法进行参数估计,结果见

表 4。 由式(5)确定两河洪峰量级分布函数,计算理

论频率,与经验频率进行拟合,并用 K鄄S 检验法对拟

合情况作检验,计算的黄河和清水河统计量D 分别为

0郾 076 和 0郾 126,均小于显著性水平 0郾 182,构建的混

合分布能较好地拟合黄河和清水河洪峰量级序列。
表 4摇 黄河和清水河洪峰量级混合 P鄄芋分布参数

河摇 流 琢 Ex1
Cv1

Cs1
Ex2

Cv2
Cs2

黄摇 河 0郾 466 9 3 817 0郾 307 9 0郾 845 8 2 154郾 5 0郾 384 8 1郾 057 4
清水河 0郾 574 3 165郾 51 1郾 275 1 2郾 828 5 241郾 776 0郾 806 3 1郾 788 6

构建干支流洪峰发生时间和量级的部分嵌套四

维 Gumbel Copula 联合分布如下:
C1(TH,QH) = exp{ - [( - lnTH) 兹1 + ( - lnQH) 兹1]1 / 兹1}

(16)
C2(TQ,QQ) = exp{ - [( - lnTQ) 兹2 + ( - lnQQ) 兹2]1 / 兹2}

(17)
C(TH,QH,TQ,QQ;兹1,兹2,兹3) = exp{ - [( - lnC1) 兹3 +

( - lnC2) 兹3] 1 / 兹3} (18)
摇 摇 用伪极大似然法估计联合分布参数,连接参数

为 兹1 =1郾 246,兹2 =1郾 115,兹3 =1郾 065。 首先分别对 C1

和 C2 进行拟合检验,用式(13) (14)计算黄河和清

水河各自洪峰发生时间和量级的两变量理论联合频

率和经验联合频率并进行拟合;进一步计算 C1 和

·55·



水利水电科技进展,2016,36(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

C2 的 K鄄S 统计量 D1 = 0郾 051 和 D2 = 0郾 054,均小于

临界值 0郾 173,通过显著性检验。 对 C 进行拟合检

验,其 K鄄S 统计量 D = 0郾 083,小于临界值 0郾 178,通
过显著性检验。 这表明上面基于 Gumbel Copula 构

建的部分嵌套联合分布函数能很好地拟合黄河和清

水河洪峰发生时间和量级。

表 6摇 两河不同频率洪峰遭遇概率峰值和对应的遭遇流量

黄河洪峰
重现期 / a

清水河不同洪峰重现期下两河洪峰遭遇概率 / 10-8 清水河不同重现期下遭遇流量 / (m3·s-1)

1 000 a 500 a 100 a 50 a 20 a 10 a 1 000 a 500 a 100 a 50 a 20 a 10 a

1 000 0郾 086 0郾 170 0郾 814 1郾 596 3郾 879 7郾 578 8 842 8 417 7 393 5 937 6 286 5 764
500 0郾 168 0郾 330 1郾 589 3郾 121 7郾 604 1郾 488 8 679 8 255 7 231 5 774 6 123 5 602
100 0郾 779 1郾 539 7郾 470 14郾 734 36郾 103 70郾 976 8 306 7 881 6 857 5 400 5 750 5 228
50 1郾 504 2郾 976 14郾 504 28郾 660 70郾 410 138郾 71 7 837 7 412 6 388 4 931 5 281 4 759
20 3郾 572 7郾 087 34郾 729 68郾 800 169郾 64 335郾 16 7 941 7 516 6 492 5 035 5 385 4 863
10 6郾 845 13郾 604 66郾 956 139郾 92 328郾 68 650郾 91 7 788 7 364 6 340 4 883 5 232 4 711

3. 4摇 洪水遭遇风险分析

式(10)计算的黄河和清水河洪峰在每一天遭

遇的概率如图 5(a)所示。 由图 5(a)可以看出,6 月

15 日之前,二者遭遇的概率几乎为零;7 月 15 日至

8 月 15 日为二者主要遭遇时段,也是黄河和清水河

洪峰出现的主要时段,在 7 月 31 日二者遭遇的概率

的达到最大,为 3郾 36伊10-4;8 月 18 日至 8 月 31 日

遭遇概率逐渐增大,并在 8 月 31 日出现第二峰值

1郾 15伊10-4,主要是由于黄河汛期较长,除 7 月中下旬

至 8 月上旬的主汛期外,还存在 8 月末至 9 月初的次

主汛期,而清水河汛期相对滞后于黄河,使得二者在

8 月 25 日至 9 月 5 日出现第二次遭遇概率高峰。
式 (11)计算的同频率洪峰在每天遭遇的概率

图 5摇 黄河和清水河洪峰遭遇概率

如图 5(b)所示,为便于对比,已将概率值作负对数

处理。 从图 5(b)可以看出,两河同频率洪峰在 7 月

28 日和 9 月 2 日附近出现两个遭遇高峰,表 5 列出

6 种重现期同频率洪峰遭遇的两个概率峰值;汛初

和汛末洪峰遭遇概率相对很小,与黄河和清水河年

最大洪峰极少出现在汛初和汛末的实际情况相符。
表 6 为两河不同频率洪峰遭遇概率峰值及对应的洪

峰流量(即青铜峡水库入库洪峰流量)。 根据可能

发生遭遇的联合洪峰流量,结合青铜峡水库调度规

则,提前预留足够防洪库容,以保证能进行有效拦洪

削峰。 从表 6 可以看出,黄河和清水河十年一遇洪

峰遭遇的概率为 650郾 91伊10-8,未达到万分之一,且
在 58 a 的实际监测中两河十年一遇洪峰也未发生遭

遇,因此,对下游防洪要求较低的工程,可以忽略二

者的遭遇风险。
表 5摇 同频率洪峰遭遇概率峰值

洪峰重现期 / a
洪水遭遇概率 / 10-8

第一高峰 第二高峰

1 000 0郾 088 0郾 012
500 0郾 337 0郾 049
100 7郾 56 1郾 16
50 28郾 9 4郾 61
20 169 28郾 7
10 646 116

4摇 结摇 论

a. 由于气候、环境变化和人类活动影响,黄河

洪水序列和清水河洪水序列发生显著变化的时间不

一致,经三阶段诊断,表明两河洪水序列发生显著变

异的年份分别为 1986 年和 1991 年。
b. 不考虑洪峰量级情况下,黄河与清水河洪水

发生时间出现遭遇的概率分别在 7 月 31 日和 8 月 31
日达到峰值,概率值分别为 3郾 36伊10-4和 1郾 15伊10-4。

c. 黄河与清水河同频率洪峰遭遇概率分别在 7
月 28 日和 9 月 2 日达到两个峰值;两河不同频率洪

峰遭遇概率在 7 月 26 日至 8 月 2 日和 8 月 31 至 9
月 5 日两个时段内达到峰值。 洪峰遭遇概率均小于

万分之一,因此在实际工程中可以忽略遭遇风险。
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