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摘要:通过耦合 Critic 权重法、局部比较法和模糊集分析法,提出了一种水库汛期分期的改进模糊

集分析法。 该方法通过 Critic 权重法将多个指标转化为综合指标,再利用局部比较法分析步长内

综合指标的波动程度,以此客观确定汛期分期节点,然后将改进模糊集分析法的分期结果与其他分

期方法结果进行比较优选,确定最佳汛期分期方案;在此基础上,采用 P-Ⅲ分布、两参数 Gamma 分

布、对数正态分布和广义极值分布 4 种线型,对设计要素进行边缘分布拟合并确定最优分布线型,
并通过 Frank

 

Copula 函数构建不同分期间洪峰流量、洪量的联合分布,推求分期设计频率,确定分

期设计洪水的设计要素设计值和分期设计洪水过程线。 将本文提出的方法应用于龙羊峡水库汛期

分期和分期设计洪水推求,确定的龙羊峡水库汛期分期方案为:6 月上旬至 6 月下旬为前汛期,7 月

上旬至 8 月下旬为主汛期,9 月上旬至 10 月下旬为后汛期;推求的龙羊峡水库各分期设计洪水过

程线显示,主汛期多为尖瘦型洪水,前汛期与后汛期多为矮胖型洪水,且主汛期的洪峰流量与洪量

大于前、后汛期;汛期分期合理性检验表明,改进模糊集分析法较传统汛期分期方法确定的水库汛

期分期节点更加合理。
关键词:汛期分期;改进模糊集分析法;分布拟合;分期设计洪水
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Abstract:

  

By
 

coupling
 

the
 

Critic
 

weight
 

method,
 

local
 

comparison
 

method
 

and
 

fuzzy
 

set
 

analysis
 

method,
 

an
 

improved
 

fuzzy
 

set
 

analysis
 

method
 

for
 

reservoir
 

flood
 

season
 

staging
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

converts
 

multiple
 

indicators
 

into
 

a
 

comprehensive
 

index
 

using
 

the
 

Critic
 

weight
 

method,
 

and
 

then
 

use
 

the
 

local
 

comparison
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

fluctuation
 

degree
 

of
 

the
 

comprehensive
 

index
 

within
 

the
 

step
 

size
 

to
 

objectively
 

determine
 

the
 

flood
 

season
 

staging
 

nodes.
 

Subsequently,
 

the
 

staging
 

results
 

of
 

the
 

improved
 

fuzzy
 

set
 

analysis
 

method
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

other
 

staging
 

methods
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

flood
 

season
 

staging
 

scheme.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

P-Ⅲ
 

distribution,
 

two-parameter
 

Gamma
 

distribution,
 

log-normal
 

distribution
 

and
 

generalized
 

extreme
 

value
 

distribution
 

are
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

marginal
 

distribution
 

of
 

design
 

elements
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

distribution
 

line.
 

The
 

joint
 

distributions
 

of
 

flood
 

peaks
 

and
 

flood
 

volumes
 

in
 

different
 

periods
 

are
 

constructed
 

by
 

the
 

Frank
 

Copula
 

function,
 

the
 

design
 

frequency
 

for
 

each
 

period
 

is
 

deduced,
 

and
 

the
 

design
 

values
 

of
 

the
 

design
 

elements
 

and
 

the
 

design
 

flood
 

hydrograph
 

for
 

each
 

period
 

are
 

determined.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

flood
 

season
 

staging
 

and
 

staged
 

design
 

flood
 

calculation
 

for
 

the
 

Longyangxia
 

Reservoir.
 

The
 

flood
 

season
 

staging
 

scheme
 

of
 

the
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

is
 

determined
 

as
 

follows:
 

the
 

early
 

flood
 

season
 

is
 

from
 

early
 

June
 

to
 

late
 

June,
 

the
 

main
 

flood
 

season
 

is
 

from
 

early
 

July
 

to
 

late
 

August,
 

and
 

the
 

late
 

flood
 

season
 

is
 

from
 

early
 

September
 

to
 

late
 

October.
 

The
 

calculated
 

design
 

flood
 

hydrograph
 

of
 

each
 

stage
 

at
 

the
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

shows
 

that
 

the
 

main
 

flood
 

season
 

is
 

characterized
 

by
 

mostly
 

sharp
 

and
 

thin
 

flood
 

hydrographs,
 

and
 

the
 

early
 

and
 

late
 

flood
 

seasons
 

are
 

characterized
 

by
 

mostly
 

short
 

and
 

fat
 

hydrographs.
 

The
 

flood
 

peak
 

and
 

volume
 

in
 

the
 

main
 

flood
 

season
 

are
 

greater
 

than
 

those
 

in
 

the
 

early
 

and
 

late
 

flood
 

seasons.
 

The
 

rationality
 

test
 

of
 

flood
 

season
 

staging
 

shows
 

that
 

the
 

flood
 

season
 

staging
 

nodes
 

determined
 

by
 

the
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improved
 

fuzzy
 

set
 

analysis
 

method
 

are
 

more
 

reasonable
 

than
 

those
 

determined
 

by
 

the
 

traditional
 

methods.
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　 　 随着经济和社会的发展,水资源需求量日益增

大[1-2] 。 探究水库汛期洪水特性,不仅有利于充分发

挥水库防洪功能,而且还能满足日益增长的洪水资

源化利用需求[3-4] 。 国内外学者对汛期分期和分期

设计洪水方法进行了大量研究。 目前,汛期分期方

法主要分为定性和定量两大类。 定性分析方法以成

因分析法为主[5] ,该方法高度依赖实践经验和主观

判断,分析难度大,通常不单独用于汛期分期。 定量

分析方法可分为数理统计分析法和聚类分析法两

类。 数理统计方法[6-9] ,如矢量图法等,原理简单,计
算简便,但阈值选取主观性强。 相较于数理统计方

法,聚类分析方法,如模糊集分析法[10-11] 、Fisher 最

优分割法[12-13] 等,具有更为完善的理论基础。 其

中,模糊集分析法结合了确定性分析、概率统计分析

和模糊集分析,可以考虑汛期模糊性,但该方法存在

指标单一、分期阈值确定主观性强的问题。 对传统

模糊集分析法进行改进,使其在综合考虑多种因素

的同时,依据径流变化规律准确定位汛期分期节点,
有利于提高分期方案的合理性,为分期设计洪水的

推求提供基础。 在汛期分期的基础上,相关研究取

得了显著进展。 例如:占润进[14] 对比分析了赛江和

建溪流域的分期洪水频率,并将分期设计洪水应用

于生产实践;雏鹰[15] 基于独立事件的概率组合原

理,研究了水库防洪标准与分期运用下等价防洪标

准间的关系,为分期防洪标准的推求提供了依据;刘
攀等[16-17]以全概率公式为基础,解析了分期设计洪

水与年最大设计洪水的关系,并利用 Copula 函数研

究了分期设计洪水频率与防洪标准之间的关系,完
善了分期洪水设计理论;王文圣等[18] 采用 Gumbel

 

Copula 函数分析了马边站的分期设计洪水,并探讨

了分期设计洪水的防洪达标问题;蔺文慧等[19] 基于

智能算法耦合多种 Copula 函数,求解多变量组合洪

水的重现期,并将其应用于马达瓦斯克河流域的洪

水联合概率计算。 综上所述,优化水库汛期分期方

法,并结合 Copula 函数对水库汛期进行合理分期并

推求分期设计洪水,有利于在保证水库汛期防洪的

前提下增加汛末蓄水[20-21] ,缓解水库防洪与蓄水之

间的矛盾。
本文提出一种融合 Critic 权重法、局部比较法

和模糊集分析法的改进模糊集分析法,该方法能综

合考虑多个分期评价指标,且更加客观地确定汛期

分期节点。 应用改进模糊集分析法对龙羊峡水库进

行汛期分期,基于汛期分期方案,对各分期的洪水设

计要素进行取样,并开展边缘分布拟合,随后,采用

Frank
 

Copula 函数构建各分期洪水序列之间的联合

分布,推求不同频率下的分期设计洪水。

1　 研究方法

本文使用改进模糊集分析法对水库进行汛期分

期,对分期设计要素进行分布拟合后,通过 Copula
函数构建联合分布,确定分期设计频率,经同频率放

大法推求分期设计洪水。 首先,针对传统模糊集分

析法分期阈值主观性强、指标单一的缺点,本文提出

了改进模糊集分析法。 该方法利用 Critic 权重法对

旬均径流量、旬最大洪峰流量、旬最大 3 d 洪量进行

归一化处理,计算各指标在汛期划分中的权重,基于

权重加权平均构建综合指标,以全面反映多因素对

汛期划分的综合影响;然后使用局部比较法[22] 分析

该综合指标的波动特征,以综合指标变点作为汛期

分期节点,实现分期阈值的客观确定。 使用改进模

糊集分析法对龙羊峡水库进行汛期分期,并与其他

分期方法结果进行对比,再采用改进的 Cunderlik
法[23]检验分期方案合理性,优选出最佳分期方案。
基于最佳分期方案,对不同分期的洪峰流量 Qm、最
大 3 d 洪量 W3d、最大 7 d 洪量 W7d、最大 15 d 洪量

W15d 和最大 45 d 洪量 W45d 共 5 个设计要素进行极

大值取样。 使用 P-Ⅲ分布、两参数 Gamma 分布、对
数正态分布和广义极值分布 4 种线型对各分期的

5 个设计要素样本进行适线拟合,并以均方根误差

(RMSE)和赤池信息准则( AIC)筛选出各设计要素

的最适分布线型。 利用 Frank
 

Copula 函数推求不同

分期间设计要素的相关性结构,确定分期设计频率

与对应的设计值。 对各分期的实测洪水过程进行比

较分析,从防洪后果角度出发,分别选取前汛期、主
汛期和后汛期中峰高量大且具有代表性的不同线型

的实测洪水作为典型洪水,推求分期设计洪水,具体

流程如图 1 所示。
1. 1　 基于改进模糊集的汛期分期

改进模糊集分析法在传统模糊集分析法的基础

上,采用 Critic 权重法对多指标进行相关性分析与

加权平均,将多个指标转化为一个综合指标,再利用

局部比较法对综合指标进行分析,依据数据自身波

动程度确定汛期分期节点,从而克服了传统模糊集

分析法指标单一、主观性强的缺点。
1. 1. 1　 模糊集分析法

模糊集分析法作为一种结合成因分析、数理统计

·26·



图 1　 水库分期设计洪水推求流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

for
 

staged
 

design
 

flood
 

calculation

和模糊统计的汛期分期方法,能在考虑前汛期、主汛

期和后汛期分界模糊性的情况下,通过构建隶属度函

数量化某一时段“属于”不同汛期的程度,再依据隶属

度大小决定该时段属于主汛期的倾向程度[24] 。
根据水库所在流域的实际情况,选择合适的指

标和对应的指标阈值,并以此阈值为依据确定第 s
年主汛期起始旬 I0,s 和结束旬 I1,s,依此方法对 p 年

数据进行上述操作,可以得到 p 个主汛期样本区间

的集合{[ I0,s,I1,s] s= 1,2,…,p}。 检查第 s 年第 j
旬 js 是否位于第 s 年的主汛期区间[ I0,s,I1,s]内,如
果位于,则记为被覆盖。 统计所有 p 年中,旬 j(指不

同年第 j 旬的集合)被覆盖的总次数 k j,则旬 j 属于

主汛期的隶属频率 λ j 为

λ j = k j / p　 ( j = 1,2,…,36) (1)
当 p 足够大时,隶属频率即可收敛为旬 j 属于主汛

期模糊集合的隶属度。 由式(1)可以得到旬 j 对于

主汛期的隶属度为 λ j,当 λ j >0. 5 时,说明旬 j 更倾

向于主汛期,应当将其划入主汛期;当 λ j<0. 5 时,说
明旬 j 更倾向于非主汛期,应当将其划入非主汛期,
同时若该旬在主汛期前,则为前汛期,若该旬在主汛

期后,则为后汛期;当 λ j = 0. 5 时,旬 j 对主汛期和非

主汛期倾向相同,应当将其划入过渡期。 模糊集分

析法虽然具有完备的理论,能考虑分期之间模糊性,
但仍然存在指标单一、变点阈值确定偏主观的问题。
1. 1. 2　 改进模糊集分析法

Critic 权重法[25]基于评价指标的对比强度和指

标间的冲突性来综合权衡指标的客观权重。 该方法

不仅考虑指标变异性,还兼顾指标之间的相关性,完
全利用数据自身的客观属性进行科学评价,有效解

决了传统模糊集分析法指标单一的问题。
为消除不同指标间的量纲影响,同时保留各指

标的波动性,首先对原始数据进行归一化处理,然后

基于 Critic 权重法,通过分析指标变异性和冲突性

确定指标权重。 其中,指标的变异性和冲突性越强,
其转化为综合指标的权重越大。 通过 Critic 权重法

将旬均径流量、旬最大洪峰流量、旬最大 3 d 洪量转

化为一个包含原始数据信息的综合指标。
在获得综合指标后,采用局部比较法分析综合

指标的变化特征,综合指标变化最显著的两个变点

即为主汛期的起始节点和结束节点。
设综合指标序列为{ xi i= 1,2,…,N},其中 N

为综合指标序列的总数据个数,选取适当步长 d,计
算节点 i 左右两侧各 d 个观测值之和的差值,作为

综合指标 xi 在 i 节点的局部变化程度 yi:
yi = xi +xi+1 + … +xi+d-1( ) - (xi-d +xi-d-1 + … +xi-1)

(2)
　 　 设 m̂1 为使 yi 达到最大值的下标,m̂2 为使 yi 达

到最小值的下标,则取 m̂1 和 m̂2 作为变点 m 的估

计,即 ym̂1
和 ym̂2

对应的旬分别为主汛期起始旬和结

束旬。 在检验水平 δ 下,步长 d 的计算公式为

d = 2 θ
σ( ) - 2(R + uδ / 2) 2 (3)

其中　 　 R = 2ln 3
l

- 3( )é

ë
êê

ù

û
úú

-1 / 2

[ xδ / 2 + 2ln 3
l

- 3( ) +

1
2

ln ln 3
l

- 3( )( ) - 1
2

lnxδ ]
l = 2d / N

式中:σ 为综合指标的标准差;θ 为综合指标变点前
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后数据平均值的差值; θ / σ 为数据信噪比,一般取

2;l 一般取 0. 1; 检验水平 δ = 0. 05 ( 置信系数

0. 95);uδ / 2 为标准正态分布上 δ / 2 分位点,其值可

通过查标准正态分布表获得。
采用局部比较法确定 p 年的主汛期样本区间集

合{[ I0,s,I1,s] s= 1,2,…,p}后,计算旬 j 属于主汛

期的隶属频率,并将其作为旬 j 属于主汛期模糊集

合的隶属度。 然后,根据主汛期隶属度判别条件确

定汛期分期结果。 本文通过耦合 Critic 权重法和局

部比较法对传统模糊集分析法进行了改进,使改进

模糊集分析法在考虑多个汛期分期指标的同时更加

客观地确定汛期分期节点完成汛期分期。
1. 2　 分期合理性检验及优选

在汛期分期实践中要求不同分期的洪水发生的

量级和相对频率具有显著差异[26] , Cunderlik 于

2004 年提出了一种检验特定流域洪水在全年是否

有季节性变化规律的方法,但该方法应用到汛期分

期合理性检验中有时并不适用。 为此,陈璐等[23] 对

该方法进行了改良,提出了一种汛期分期合理性检

验方法。 该方法假设汛期内每天发生洪水的概率服

从均匀分布,通过重复模拟确定各分期洪水均匀分

布的置信区间上、下限相对频率,再采用非参数统计

自助法取样,并统计新样本中各分期洪水发生的相

对频率,利用自助取样法的相对频率与置信区间上、
下限相对频率的广义距离来判断不同分期洪水发生

的差异,从而对汛期分期结果的合理性进行评价。
可用其检验结果的优属度 Ck 对汛期分期方案进行

评价,计算公式为

Ck = 1 +
∑

n

j = 1
[wk,j( rk,j - 1)]

∑
n

j = 1
(wk,jrk,j) 2

2
ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

-1

(4)

式中:Ck 为第 k 个汛期分期方案的优属度,取值为

0 ~ 1,其值越大越好;wk,j 为第 k 个汛期分期方案中

第 j 个分期的权重,取分期总数的倒数;rk,j 为第 k 个

汛期分期方案的第 j 个分期归一化后的广义距离;n
为分期总数。
1. 3　 分期设计洪水

根据汛期分期结果,分别对前汛期、主汛期、后
汛期和年洪水序列的洪峰流量、最大 3 d 洪量、最大

7 d 洪量、最大 15 d 洪量和最大 45 d 洪量进行极大值

取样。 采用 P-Ⅲ分布、两参数 Gamma 分布、对数正

态分布和广义极值分布 4 种线型曲线对极大值样本

序列进行拟合与优选,推求前汛期、主汛期、后汛期

和年序列的最适频率曲线。
本文采用 Copula 函数构建不同分布间的联合

分布[27-30] ,量化分期设计洪水频率和防洪标准之间

的关系,推求分期设计洪水频率。 在众多 Copula 函

数中,Frank
 

Copula 函数[31-32] 结构简单,能够描述

正、负相关关系,且对不同变量间的相关程度无特殊

要求,适用于描述三分期(前汛期、主汛期、后汛期)
最大洪水要素的相关性结构[17] 。 基于 Frank

 

Copula
函数,分期设计频率与年防洪标准应满足如下关系:
1
T

≥ 1 - θ -1
1 ln { 1 - (1 - e -θ1) -1 [1 -(1 - e -θ2) -1·

(1 - e-θ2(1-Px2) )(1 - e-θ2(1-Px3) ) ]
θ1 / θ2

(1 - e-θ1(1-Px1) ) }
(5)

式中:T 为年防洪标准;Px1、Px2、Px3 分别为前汛期、
主汛期和后汛期最大洪水的分期设计频率;θ1、θ2 为

设计频率的联合分布参数。 通过 Frank
 

Copula 函数

确定不同设计要素的设计频率,结合各设计要素的

最适分布曲线计算得到对应的设计值,随后采用同

频率放大法对分期典型洪水过程进行放大,即可得

到分期设计洪水过程线。

2　 实例应用

龙羊峡水库是黄河上游具有多年调节能力的

“龙头”水库,开发任务以发电为主,兼有防洪、防
凌、灌溉、养殖、旅游等综合效益。 但随着人类活动

和气候变化影响的加剧,黄河流域水资源供需矛盾

日益尖锐[33-34] 。 龙羊峡水库来水具有明显季节性

特征[35-36] ,对其来水进行汛期分期并推求分期设计

洪水,有利于水库汛期防洪和高效利用后汛期来水,
提升水库洪水资源化能力。 唐乃亥水文站是龙羊峡

水库入库代表站,本文选用该站 1956—2022 年共

67 年的实测径流资料进行汛期分期及分期设计洪

水推求。
2. 1　 改进模糊集汛期分期

以旬为单位将汛期(6—10 月)划分为 15 个旬,
选取唐乃亥水文站 1956—2022 年每年汛期的旬均

径流量、旬最大洪峰流量和旬最大 3 d 洪量 3 项特征

指标,构建共计 67 个样本容量为 15 的三维向量 X。
通过 Critic 权重法对各项特征指标进行分析计算,
确定 3 个特征指标的权重,进而加权计算得到综合

指标。 采用局部比较法计算综合指标的局部差值,
基于局部差值的极值特征初步确定每年的汛期分期

节点,再结合模糊集分析法最终确定龙羊峡水库的

汛期最优分期节点。 归一化后的各项指标及局部差

值变化过程如图 2 和图 3 所示。
由图 2 可见,1956—2022 年汛期的旬均径流

量、旬最大洪峰流量和旬最大 3 d 洪量变化趋势大
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图 2　 龙羊峡水库汛期分期归一化指标

Fig. 2　 Normalized
 

indices
  

for
 

flood
 

season
 

staging
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

图 3　 龙羊峡水库综合指标的局部差值

Fig. 3　 Local
 

difference
 

of
 

comprehensive
 

index
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

致相同,但同色框所示区域的局部变化存在一定差

异。 因此,通过 Critic 权重法将 3 个指标转化为综

合指标,可同时考虑径流量、洪峰流量与洪量对汛期

分期结果的影响,避免单一指标的局限性。 由图 3
可见,1956—2022 年综合指标的局部差值变化趋势

大体为先增后减,其中极大值(深红色) 多出现在

6 月下旬后,极小值(深蓝色)出现在 9 月上旬前,这
些极值位置直接影响后续分期节点的确定。

以 1956 年和 1964 年数据为例,特征指标旬均

径流量的权重分别为 0. 36、0. 41;旬最大洪峰流量

的权重分别为 0. 44、0. 41;旬最大 3 d 洪量的权重分

别为 0. 20、0. 18;进而通过加权计算得到综合指标。
采用局部比较法依次以各旬作为变点进行估计,计
算得到对应的局部差值,选取局部差值最大值对应

的旬为主汛期起始旬,局部差值最小值对应的旬为

主汛期结束旬。 对 1956—2022 年所有年份重复上

述操作,确定每年的主汛期开始旬和结束旬,统计旬

j 在所有年份中被主汛期覆盖的总次数,代入式(1)

计算各旬的主汛期隶属度,结果如图 4 所示。

图 4　 各旬的局部差值和隶属度

Fig. 4　 Local
 

difference
 

and
 

membership
 

degree
 

for
 

each
 

ten-day
 

period

根据龙羊峡水库汛期各旬隶属度(图 4),采用

改进模糊集分析法进行汛期分期,最终得到如下分

期结果:6 月上旬至 6 月下旬为前汛期;7 月上旬至

8 月下旬为主汛期;9 月上旬至 10 月下旬为后汛期。
2. 2　 其他方法汛期分期

除改进模糊集分析法外,本文还使用传统模糊

集分析法、矢量统计法、Fisher 最优分割法对龙羊峡

水库进行汛期分期。 在传统模糊集分析法[11] 中,常
以旬径流量平均值作为参考确定分期阈值,并在平

均值左右各选取若干个旬径流量指标值。 经分析计

算,龙羊峡水库 1956—2022 年汛期的旬径流量平均

值为 9. 97 亿 m3,选取 7. 92 亿、9. 90 亿、11. 88 亿 m3
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为指标值进行分析,得到传统模糊集分析法的汛期

分期方案为:6 月上旬至 6 月下旬为前汛期;7 月上

旬至 9 月下旬为主汛期;10 月上旬至 10 月下旬为

后汛期。 矢量图法[9] 认为可以依据矢量的方向性

来判断洪水的季节性分期。 在单位圆上作图,以整

个汛期为圆周,将每场取样洪水的发生时间转换为

角度,再以每场取样洪水的指标大小作为矢量的模,
最后以矢量聚集程度为标准对汛期进行分期,得到

矢量图法的汛期分期方案为:6 月上旬至 6 月下旬

为前汛期;7 月上旬至 9 月中旬为主汛期;9 月下旬

至 10 月下旬为后汛期。 Fisher 最优分割法[12] 以径

流数据总离差平方和最小、各分割段内样本差异最

小、各分割段间差异最大为标准对龙羊峡水库进行

汛期划分,得到的汛期分期方案为:6 月上旬至 7 月

上旬为前汛期;7 月中旬至 10 月上旬为主汛期;
10 月中旬至 10 月下旬为后汛期。 将上述不同方法

得到的分期节点进行组合,构成分期组合方案,最终

得到共计 8 种龙羊峡水库汛期分期方案。
2. 3　 分期合理性检验及优选

采用陈璐等[23] 改进的 Cunderlik 法对分期方案

进行合理性检验,计算均匀分布假设下的置信区间

上、下限相对频率,通过 Matlab 曲线拟合工具得到

龙羊峡水库的理论频率曲线。 对于发生 x 场次洪

水,该水库置信区间上限 Z1 和下限 Z2 的相对频率

拟合公式分别为

Z1 = 0. 185 7e -0. 018 9x + 0. 425 3e -0. 000 2x (6)
Z2 = 0. 043 4lnx + 0. 022 5 (7)

　 　 拟合结果显示,曲线 Z1 的相关系数为 0. 98,均
方根误差为 0. 005;曲线 Z2 的相关系数为 0. 94,均方

根误差为 0. 007。 由拟合曲线可计算出,当 x
 

=
 

67
时,置信区间上、下限分别为 0. 47 和 0. 21。 模拟计算

洪水发生相对频率与置信区间上、下限相对频率的广

义距离,代入式(4)可求得汛期分期方案优属度。 不

同分期方案的分期结果与优属度如表 1 所示。

表 1　 不同汛期分期方案的分期结果和优属度

Table
 

1　 Staging
 

results
 

and
 

superiority
 

degrees
 

of
 

different
 

flood
 

season
 

staging
 

schemes

分期方案
前汛期 主汛期 后汛期

时段 广义距离 时段 广义距离 时段 广义距离
优属度

改进模糊集分析法的方案 6 月上旬至 6 月下旬 0. 17 7 月上旬至 8 月下旬 0. 19 9 月上旬至 10 月下旬 0. 15 0. 96
矢量图法的方案 6 月上旬至 6 月下旬 0. 17 7 月上旬至 9 月中旬 0. 09 9 月下旬至 10 月下旬 0. 09 0. 80

传统模糊集分析法的方案 6 月上旬至 6 月下旬 0. 17 7 月上旬至 9 月下旬 0. 21 10 月上旬至 10 月下旬 -0. 08 0. 62
组合方案 1 6 月上旬至 6 月下旬 0. 17 7 月上旬至 10 月上旬 0. 07 10 月中旬至 10 月下旬 0. 09 0. 58
组合方案 2 6 月上旬至 7 月上旬 0. 08 7 月中旬至 8 月下旬 0. 14 9 月上旬至 10 月下旬 0. 15 0. 45
组合方案 3 6 月上旬至 7 月上旬 0. 08 7 月中旬至 9 月中旬 0. 10 9 月下旬至 10 月下旬 0. 09 0. 43
组合方案 4 6 月上旬至 7 月上旬 0. 08 7 月中旬至 9 月下旬 0. 18 10 月上旬至 10 月下旬 -0. 08 0. 69

Fisher 最优分割法的方案 6 月上旬至 7 月上旬 0. 08 7 月中旬至 10 月上旬 0. 05 10 月中旬至 10 月下旬 0. 09 0. 55

由表 1 可知,在 8 种汛期分期方案中,前汛期广

义距离最大值为 0. 17,主汛期广义距离最大值为

0. 21,后汛期广义距离最大值为 0. 15。 其中,改进

模糊集分析法分期方案的前汛期与后汛期的广义距

离均为 8 种方案中的极大值,主汛期广义距离接近

极大值;矢量图法分期方案仅前汛期广义距离为极

大值;传统模糊集分析法分期方案的前汛期和主汛

期广义距离为极大值,后汛期广义距离为极小值;
Fisher 最优分割法分期方案的前汛期与主汛期广义

距离为极小值。 在龙羊峡水库的汛期分期中,改进

模糊集分析法、矢量图法和传统模糊集分析法均较

好地确定了前汛期的分期节点,前汛期广义距离为

极大值。 但矢量图法和传统模糊集分析法在确定分

期节点时,受操作者的经验与主观判断影响较大,导
致主汛期与后汛期分期结果不佳。 改进模糊集分析

法通过综合指标自身的变化确定分期节点,其主汛期

与后汛期的分期节点相较于矢量图法和传统模糊集

分析法更合理。 优属度越大,表明不同分期间洪水发

生的量级和相对频率差异越大,分期方案越合理。 计

算结果显示,改进模糊集分析法分期方案的优属度最

高,为 0. 96,在 8 种汛期分期方案中最合理。
2. 4　 分期设计洪水

根据汛期分期成果,本文分别分析了洪峰流量、
最大 3 d 洪量、最大 7 d 洪量、最大 15 d 洪量和最大

45 d 洪量 5 个设计要素在不同分期间的相关性结

构,并基于 Frank
 

Copula 函数分别建立 3 个分期间

设计要素的联合分布,进而求得满足防洪设计标准

(包括可能最大洪水(probable
 

maximum
 

flood,PMF)
以及 0. 05%、0. 1%、1%、2%和 5%频率)的各分期实

际设计频率和设计值。
对洪水资料进行统计整理,分别对各分期和全

年的 Qm、W3d、W7d、W15d 和 W45d 进行分期极大值取样

和年极大值取样。 在此基础上,采用 P-Ⅲ分布、两
参数 Gamma 分布、对数正态分布和广义极值分布

4 种线型,对各设计要素的极大值序列进行统计分

析与拟合,并计算经验频率。 各时期设计洪水的

5 个设计要素的部分边缘分布拟合效果如图 5 所

示。 由图 5 可见,主汛期洪峰流量和年序列最大 7 d
洪量频率曲线的上部拟合效果存在明显差别,主汛

期最大 3 d 洪量和后汛期最大 45 d 洪量频率曲线的
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图 5　 龙羊峡水库部分洪峰流量、洪量序列在不同分布曲线下的拟合效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

fitting
 

performance
 

of
 

different
 

distribution
 

curves
 

for
 

some
 

flood
 

peak
 

and
 

volume
 

sequences
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

中部拟合效果存在明显区别。

表 2　 龙羊峡水库不同分布洪峰流量、洪量序列全点据拟合效果

Table
 

2　 Fitting
 

performance
 

of
 

different
 

distribution
 

curves
 

for
 

complete
 

flood
 

peak
 

and
 

volume
 

series
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

指标 时段
RMSE AIC

两参数 Gamma P-Ⅲ 对数正态 广义极值 两参数 Gamma P-Ⅲ 对数正态 广义极值

Qm

W3d

W7d

W15d

W45d

全年 62. 99 128. 99 84. 36 75. 14 711. 72 762. 91 708. 32 712. 76
前汛期 75. 91 48. 91 47. 51 41. 96 679. 72 634. 19 667. 71 638. 54
主汛期 89. 66 160. 22 109. 92 100. 80 778. 52 849. 85 775. 54 778. 84
后汛期 71. 54 78. 72 78. 29 75. 72 693. 48 776. 78 749. 47 700. 53
全年 0. 28 0. 37 0. 38 0. 26 2 343. 24 2 358. 56 2 423. 94 2 344. 94

前汛期 0. 17 0. 14 0. 11 0. 10 2 287. 32 2 254. 16 2 265. 71 2 268. 95
主汛期 0. 23 0. 29 0. 27 0. 28 2 357. 22 2 364. 07 2 352. 83 2 356. 01
后汛期 0. 17 0. 15 0. 15 0. 16 2 295. 15 2 291. 25 2 322. 46 2 332. 46
全年 0. 31 0. 36 0. 36 0. 37 2 449. 19 2 450. 91 2 444. 99 2 448. 41

前汛期 0. 22 0. 64 0. 23 0. 20 2 380. 49 2 445. 63 2 344. 92 2 362. 20
主汛期 0. 43 0. 72 0. 57 0. 51 2 463. 57 2 475. 09 2 460. 44 2 463. 73
后汛期 0. 29 0. 18 0. 19 0. 21 2 383. 96 2 372. 38 2 390. 89 2 410. 90
全年 0. 56 0. 54 0. 63 0. 63 2 523. 47 2 522. 48 2 519. 10 2 523. 39

前汛期 0. 85 0. 81 0. 85 0. 83 2 478. 87 2 472. 59 2 526. 36 2 488. 70
主汛期 0. 97 0. 96 1. 04 1. 08 2 555. 21 2 554. 74 2 544. 05 2 545. 91
后汛期 0. 66 0. 63 0. 57 0. 62 2 492. 91 2 497. 93 2 525. 23 2 528. 03
全年 1. 82 1. 67 1. 85 1. 90 2 584. 79 2 576. 39 2 590. 47 2 596. 59

前汛期 1. 67 1. 17 1. 35 1. 37 2 594. 41 2 561. 75 2 583. 09 2 556. 83
主汛期 2. 79 2. 56 2. 87 3. 07 2 622. 51 2 610. 55 2 622. 97 2 638. 59
后汛期 2. 38 2. 27 2. 37 2. 48 2 618. 96 2 615. 14 2 648. 47 2 664. 15

本文采用均方根误差( RMSE)最小准则与赤池

信息准则(AIC)对 4 种分布曲线的拟合效果进行对

比优选。 首先,利用全部点据对各分布曲线进行拟

合,并依据 RMSE 和 AIC 进行优选。 当不同分布的

RMSE 和 AIC 值相近时,则依据 SL44—2006《水利

水电工程设计洪水计算规范》 要求,需兼顾点群整

体变化趋势,使频率曲线尽可能通过点群中心,且可

适当侧重上部和中部点据。 在此基础上,通过对比

各拟合分布上 70%点据的 RMSE 与 AIC 指标,选择

RMSE 与 AIC 最小序列的分布曲线为最适分布曲

线。 计算得出的 RMSE 和 AIC 指标结果见表 2 和

表 3。 由表 2 和表 3 可见,广义极值分布对前汛期

洪峰流量序列拟合效果最优,两参数 Gamma 分布
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表 3　 龙羊峡水库不同分布洪峰流量、洪量序列中上 70%点据拟合效果

Table
 

3　 Fitting
 

performance
 

of
 

different
 

distribution
 

curves
 

for
 

upper
 

70%
 

points
 

in
 

flood
 

peak
 

and
 

volume
 

series
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

指标 时段
RMSE AIC

两参数 Gamma P-Ⅲ 对数正态 广义极值 两参数 Gamma P-Ⅲ 对数正态 广义极值

Qm

W3d

W7d

W15d

W45d

全年 136. 29 191. 78 133. 10 135. 38 427. 58 502. 68 459. 37 447. 57
前汛期 116. 58 83. 42 107. 13 86. 02 437. 95 395. 99 393. 07 380. 67
主汛期 152. 84 239. 75 149. 91 151. 17 490. 57 555. 26 514. 57 505. 21
后汛期 105. 49 182. 73 154. 00 109. 16 449. 10 461. 04 460. 47 457. 00
全年 0. 38 0. 42 0. 70 0. 38 1 618. 05 1 645. 50 1 646. 94 1 610. 18

前汛期 0. 25 0. 19 0. 21 0. 22 1 570. 96 1 550. 67 1 530. 51 1 524. 27
主汛期 0. 42 0. 44 0. 41 0. 41 1 597. 72 1 623. 68 1 616. 68 1 617. 24
后汛期 0. 27 0. 25 0. 33 0. 35 1 570. 09 1 558. 83 1 559. 59 1 565. 57
全年 0. 84 0. 84 0. 82 0. 82 1 626. 31 1 643. 27 1 642. 41 1 645. 31

前汛期 0. 50 0. 81 0. 38 0. 43 1 594. 66 1 696. 42 1 599. 13 1 587. 52
主汛期 0. 94 1. 01 0. 91 0. 92 1 656. 88 1 707. 48 1 686. 02 1 675. 77
后汛期 0. 52 0. 47 0. 54 0. 62 1 621. 49 1 575. 37 1 580. 27 1 590. 51
全年 1. 46 1. 43 1. 42 1. 44 1 682. 64 1 680. 55 1 695. 10 1 695. 14

前汛期 1. 05 0. 99 1. 50 1. 11 1 720. 78 1 718. 53 1 723. 11 1 721. 20
主汛期 1. 86 1. 82 1. 71 1. 71 1 733. 91 1 734. 27 1 741. 96 1 745. 50
后汛期 1. 17 2. 08 1. 48 1. 49 1 697. 52 1 694. 67 1 685. 16 1 693. 97
全年 2. 31 2. 14 2. 41 2. 49 1 792. 72 1 786. 58 1 796. 33 1 798. 84

前汛期 2. 49 1. 92 2. 28 1. 85 1 784. 93 1 753. 53 1 766. 68 1 768. 00
主汛期 3. 07 2. 76 3. 08 3. 41 1 832. 82 1 827. 01 1 837. 50 1 844. 01
后汛期 2. 99 2. 86 3. 72 3. 52 1 817. 16 1 815. 50 1 819. 53 1 823. 76

对年洪峰流量序列和主汛期、后汛期洪峰流量序列

拟合效果最优;广义极值分布对年最大 3 d 洪量和

前汛期最大 3 d 洪量序列拟合效果最优,两参数

Gamma 分布对主汛期最大 3 d 洪量序列拟合最优,
P-Ⅲ分布对后汛期最大 3 d 洪量序列拟合最优;两
参数 Gamma 分布对年最大 7 d 洪量和主汛期最大

7 d 洪量拟合效果最优,广义极值分布对前汛期最大

7 d 洪量序列拟合效果最优,P-Ⅲ分布对后汛期最大

7 d 洪量序列拟合效果最优;对数正态分布对后汛期

最大 15 d 洪量序列拟合效果最优,P-Ⅲ分布对年最

大 15 d 洪量、前汛期和主汛期最大 15 d 洪量序列拟

合效果最优;P-Ⅲ分布对最大 45 d 洪量的年序列及

3 个分期序列拟合效果均为最优。
在优选出设计要素在不同分期对应的边缘分布

后,使用 Frank
 

Copula 函数对前汛期、主汛期、后汛

期的 Qm、W3d、W7d、W15d 和 W45d
 5 个设计要素分别进

行三维联合分布拟合,并对 Frank
 

Copula 函数联合

分布参数 θ1、θ2 进行估计,结果见表 4。 根据 Frank
 

Copula 函数绘制设计要素的联合分布如图 6 所示。
表 4　 Frank

 

Copula 函数联合分布参数估计值

Table
 

4　 Estimated
 

parameter
 

values
 

of
 

joint
 

distribution
 

of
 

Frank
 

Copula
 

function

变量 θ1 θ2 变量 θ1 θ2

Qm 0. 64 1. 43 W15d 2. 83 1. 15
W3d 2. 10 2. 40 W45d 3. 18 2. 98
W7d 2. 17 0. 86

由图 6 可见,随着各分期 Qm 设计值的增大,其
联合概率值逐渐减小。 Qm、W3d、W7d、W15d 和 W45d

5 个设计要素的联合概率变化规律大致相同,但不

同设计要素的分期间相关性存在差异,具体表现为

不同设计要素联合分布图中,联合概率明显变化区

域在形状上存在差异。
依据 Frank

 

Copula 函数描述的三分期洪水之间

的相关性结构,可推求出在设定前汛期、主汛期、后
汛期的分期设计频率相同的前提下,使三者的联合

概率等于防洪标准对应的概率,进而得到满足防洪

标准的分期设计频率,并根据最适边缘分布曲线得

出各设计要素的设计值。 龙羊峡水库分期设计洪水

成果见表 5。
以峰高量大、防洪不利为基本原则对已有的洪

水资料进行分期选样,并兼顾典型洪水线型多样性。
将龙羊峡水库不同频率下各分期设计洪水的洪峰流

量、洪量与不同峰现时间的分期典型洪水过程线相

结合,经同频率放大法缩放和修匀,从而得到不同线

型(如尖瘦型、矮胖型等)的龙羊峡水库分期设计洪

水过程线。 龙羊峡水库部分线型设计洪水过程线如

图 7 所示,图中黑色实线为各分期最大可能洪水的

设计洪水过程线,白色实线为各分期千年一遇设计

洪水过程线。 图 7 中第一排为尖瘦型洪水,主汛期

1958 年型设计洪水过程线呈急涨急落、主峰靠后的

尖瘦型特征。 图 7 中第二排以矮胖型洪水为主,前
汛期 1989 年型洪水与后汛期 1965 年型洪水均为缓
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图 6　 龙羊峡水库不同频率下不同分期设计洪水要素联合概率分布

Fig. 6　 Joint
 

probability
 

distribution
 

of
 

staged
 

design
 

flood
 

elements
 

under
 

different
 

frequencies
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

表 5　 龙羊峡水库分期设计频率及设计要素值

Table
 

5　 Staged
 

design
 

flood
 

frequency
 

and
 

design
 

element
 

values
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

防洪标准 分期

Qm W3d W7d W15d W45d

设计
频率 / %

设计值 /
(m3 / s)

设计
频率 / %

设计值 /
(亿 m3 )

设计
频率 / %

设计值 /
(亿 m3 )

设计
频率 / %

设计值 /
(亿 m3 )

设计
频率 / %

设计值 /
(亿 m3 )

PMF

P= 0. 05%

P= 0. 1%

P= 1%

P= 2%

P= 5%

年最大 10 400. 00 22. 78 51. 57 82. 75 226. 76
前汛期 8 937. 00 20. 44 43. 14 75. 47 162. 83
主汛期 10 950. 00 23. 94 52. 98 83. 06 238. 62
后汛期 9 514. 00 22. 40 50. 45 78. 36 212. 84
年最大 0. 050 7 772. 29 0. 050 16. 73 0. 050 36. 14 0. 050 60. 46 0. 050 168. 18
前汛期 0. 048 6 317. 29 0. 044 14. 70 0. 045 30. 51 0. 047 54. 52 0. 045 105. 39
主汛期 0. 048 7 971. 40 0. 044 17. 44 0. 045 38. 78 0. 047 61. 95 0. 045 172. 59
后汛期 0. 048 7 064. 70 0. 044 16. 35 0. 045 37. 39 0. 047 60. 45 0. 045 154. 01
年最大 0. 100 7 067. 00 0. 100 15. 74 0. 100 34. 95 0. 100 56. 61 0. 100 160. 28
前汛期 0. 097 5 828. 00 0. 098 13. 68 0. 098 28. 15 0. 098 50. 85 0. 097 113. 68
主汛期 0. 097 7 293. 00 0. 098 16. 34 0. 098 36. 42 0. 098 58. 84 0. 097 166. 80
后汛期 0. 097 6 319. 00 0. 098 15. 34 0. 098 33. 58 0. 098 53. 58 0. 097 150. 87
年最大 1. 000 5 404. 00 1. 000 12. 34 1. 000 26. 63 1. 000 43. 31 1. 000 127. 39
前汛期 0. 950 4 149. 00 0. 970 10. 23 0. 990 20. 24 0. 990 38. 26 0. 920 75. 61
主汛期 0. 950 5 619. 00 0. 970 12. 58 0. 990 28. 34 0. 990 47. 87 0. 920 135. 56
后汛期 0. 950 4 666. 00 0. 970 11. 85 0. 990 24. 89 0. 990 41. 21 0. 920 110. 45
年最大 2. 000 4 841. 00 2. 000 11. 27 2. 000 24. 03 2. 000 39. 10 2. 000 116. 18
前汛期 1. 870 3 698. 00 1. 960 9. 16 1. 980 17. 83 1. 980 34. 30 1. 990 68. 32
主汛期 1. 870 4 886. 00 1. 960 11. 40 1. 980 25. 80 1. 980 44. 31 1. 990 124. 57
后汛期 1. 870 4 155. 00 1. 960 10. 75 1. 980 22. 21 1. 980 37. 28 1. 990 104. 17
年最大 5. 000 4 061. 00 5. 000 9. 78 5. 000 20. 50 5. 000 33. 29 5. 000 104. 30
前汛期 4. 560 3 036. 00 4. 360 7. 71 4. 530 14. 59 4. 530 28. 86 4. 210 58. 30
主汛期 4. 560 4 181. 00 4. 360 9. 79 4. 530 22. 32 4. 530 39. 29 4. 210 113. 96
后汛期 4. 560 3 643. 00 4. 360 9. 24 4. 530 18. 58 4. 530 31. 84 4. 210 86. 28

　 　 注:根据龙羊峡水库水文设计相关研究[37-38] ,PMF 设计值取 P
 

=
 

0. 01%对应的设计值的 1. 2 倍。
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图 7　 龙羊峡水库部分线型不同分期设计洪水过程线

Fig. 7　 Staged
 

design
 

flood
 

hydrographs
 

with
 

varying
 

patterns
 

at
 

Longyangxia
 

Reservoir

涨缓落的矮胖型洪水,主汛期 1964 年型洪水为双峰

尖瘦型洪水。 不同分期的洪水线型存在明显差异,
且在相同设计频率下,前汛期的设计洪峰流量和各

时段设计洪量在 3 个分期中最小,主汛期的设计洪

峰流量和各时段设计洪量在 3 个分期中最大。

3　 结　 论

a.
 

本文将 Critic 权重法、局部比较法与模糊集

分析法相耦合,提出了一种水库汛期分期的改进模

糊集分析法。 该方法解决了传统模糊集分析法指标

单一、分期阈值判断主观性强的问题,能够综合多种

因素客观确定分期节点。 将该法应用于龙羊峡水

库,得到的汛期分期方案为:6 月上旬至 6 月下旬为

前汛期;7 月上旬至 8 月下旬为主汛期;9 月上旬至

10 月下旬为后汛期。 经 Cunderlik 法合理性检验,
该分期结果合理可行,为汛期分期提供了新方法。

b.
 

本文采用 P-Ⅲ分布、对数正态分布、广义极

值分布、两参数 Gamma 分布 4 种线型对唐乃亥水文

站的径流分期极大值样本进行拟合,结果表明 4 种

分布线型的拟合效果各异,其中广义极值分布拟合

最优次数最多,其次是两参 Gamma 分布、P-Ⅲ分布

和对数正态分布。
c.

 

基于汛期分期结果,通过 Frank
 

Copula 函数

构建汛期各分期间的相关关系,推求了龙羊峡水库

分期设计洪水。 结果表明,主汛期设计洪水的洪峰

流量和洪量均高于年设计洪水,而前汛期和后汛期

设计洪水的洪峰流量与多日洪量小于年设计洪水。
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