
第 13 卷  第 6 期

2015 年 12 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 6

Dec. 2015

水文水 资源

收稿日期: 2015201219   修回日期: 2015210212   网络出版时间: 2015211230
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20151130. 2012. 016. h tm l

基金项目:国家自然科学基金面上项目( 51079165) ;国家自然科学基金( 51479015) ;西部交通建设科技项目( 2009328814012)

作者简介:孟彩侠( 19792) ,女,陕西渭南人,讲师,博士, 主要从事港口航道及近海工程、水文学及水资源方面教学及科研工作。E2m ail :

652823106@ qq. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 06. 003

三种拟合评价法计算水文频率的比较
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摘要: 水文频率计算中优选参数的原则为: 理论频率曲线和经验点配合最好。介绍了 Excel、频率计算软件、集对分

析三种拟合评价在水文频率计算中的应用,分析了各种方式的优缺点。Excel法、频率计算软件以离差平方和为量

化准则优选参数,但是该指标不灵敏。集对分析法根据联系数及 a, b, c 的数量综合分析水文频率曲线与实测点的

拟合程度, 该法为适线拟合定量评价开辟了一条新途径, 一定程度上克服了常规目估适线法的主观任意性。

关键词: Excel;频率计算软件; 集对分析;水文频率

中图分类号: TV121. 4  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0621036204

Comparison of three evaluation applications in hydrologic frequency computation
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Abstract: The principle of parameter selections in the hydrolog ic f requency calculation is that the theor etical fr equency curv e

matches w ith the empir ical points. In t his paper, three fitting evaluation applications and their advantages and disadvantages in

the hydro lo gic f requency calculation ar e investig ated, including Excel, f requency calculation softw are, and set pair analy sis. T he

Excel method and fr equency calculation softw are use the sum o f deviat ion square as the parameter selection cr iteria but it is in2

sensitiv e. Acco rding to connection number and the amount of a, b and c, the fitting deg ree bet ween t he fr equency curve and

measured po ints is ana lyzed by set pair analysis. This is a new w ay to evaluat e the fitting o f fr equency curv e quantitat ively,

which can avoid the subjectiv e a rbitr ariness o f cur rent cur ve fit ting methods.

Key words: Excel; frequency calculation so ftwar e; set pair analysis; hydr olog ic frequency

  水文频率计算的两个基本内容为分布线型与参数估

计[ 1]。分布线型的选择是一个不确定性问题,中国规范推荐

的常用线型是皮尔逊Ó 型 (以下简称 P2 Ó 型)。P2 Ó 曲线需

要估计的参数有三个:均值 x、变差系数 C v、偏态系数 C s ,这

些参数的估计方法大体可以分为两类: 一类是参数统计法;

另一类是适线法,其本质是一种优选参数的方法, 优选的原

则是估计的频率分布曲线和样本经验点据分布配合最好(因

而也叫配线法)。根据最优准则函数能否定量表示, 可分为

目估配线法和准则配线法。常见优化准则函数有离差绝对

值和准则( ABS) 、离差平方和准则 ( OLS) 等[2]。耿鸿江[ 3]

( 2002)提出了用 Excel求解 P2 Ó 型分布频率计算中的离均

系数值、参数估计、推求设计值。王红芳等[4] ( 2007)将集对

分析法( SPA )引入频率曲线拟合评估。李宏伟等[ 5] ( 2009)

用蚁群算法,按照 OLS 准则对 P2 Ó 型分布参数进行了优化

计算。桑燕芳等[6] ( 2009)将模拟退火遗传算法( SAGA )与极

大似然法( ML )相结合建立了 SAGA2ML 法, 该法具有较好

的适用性。刘力等[7] ( 2009)提出了基于粒子群优化算法的优

化适线法。王柏勇[8] ( 2010)采用矩法、概率权重矩法和双权

函数法等三种方法估计 P2 Ó 曲线参数。许义和等[ 9] ( 2010)研

发了基于 Matlab 的 P2Ó 型曲线绘制软件。梁忠民等[ 10]

( 2010)考虑参数和线型不确定性提出了基于贝叶斯理论的水

文频率分析方法。孟彩侠等[11] ( 2011)研究了 Excel在水文频

率分析中的应用。冯 平等[ 12] ( 2013)进行了基于混合分布的

非一致性洪水频率分析计算。李扬等[ 13] ( 2013)采用高阶概

率权重矩法,估计不同阶 PWM 下的 GEV 分布参数,并对相

应理论频率曲线对经验点据的拟合情况进行评价。
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1  资料与方法

1. 1  资料
本文计算采用长江寸滩水文站 1954 年- 2008年实测流

量资料,采用/ 年最大值法0 抽样, 并且经过调查、考证, 得到

1870 年(流量 100 000 m3 / s) , 1905 年(流量 85 100 m3 / s)两

次历史特大洪水[14] , 实测期有一项特大洪水, 为1981年洪水

(流量 85 700 m3/ s)。

为了确保研究成果的实用性, 在使用资料之前, 先要对

原始资料的可靠性、一致性、代表性进行审查[1]。

( 1)可靠性审查: 使用资料全部来源于 1949 年以后寸滩

水文站实际观测资料,且水尺位置、零点高程、水准基面均未

变动,所用数据资料是可靠的。

( 2)一致性审查: 从气候条件、下垫面条件两个方面进行

审查,气候条件基本可满足一致性要求; 上游已建水利工程

对水文站径流有一定影响、上游用水对水文站径流亦有有一

定影响, 且 55 年期间, 下垫面条件不断在改变, 故而下垫面

条件不能满足一致性要求。综合考虑资料不满足一致性要

求,本文暂未对系列进行还原计算。

( 3)代表性审查: 使用流量资料年数为 55 年, 远大于要

求连续实测数据最小年数 20,且包括了大、中、小等各种洪水

年份,并有寸滩建站以来最大洪水( 1981 年)、两次考证的历

史特大洪水,说明资料具有较好的代表性。

1. 2  方法
( 1)根据文献[ 11]利用 Excel强大图表功能完成了海森

几率格纸的绘制;利用软件内置函数求解 P2 Ó 型频率曲线离

均系数 U;通过算例完成了 P2 Ó 型理论频率曲线的绘制 ;优

选统计参数。

( 2)选用武汉大学研发的/ 频率曲线 20040软件, 按照帮

助文件说明,准备数据文件, 完成适线,优选统计参数。

( 3)根据文献[ 15]原理, 集对分析在水文频率曲线拟合

定量评估的应用步骤如下。

a.根据实测值利用适线法估计 P2 Ó 型分布的统计参数,

获得对应的水文频率曲线,继而可以获得与实测值同一频率

上对应的曲线上的估计值。

b.利用实测值与估计值构造集合 A , B1, B2, B3, ,和集对。

c. 通过一定的分类标准, 将 A 与 B2 , B3 , ,集合的元素

进行符号量化处理,计算 A 中各元素与中对应元素的相对误

差,相对误差落在( 0, 5% ]内则对应元素符号为Ñ , 相对误差

落在( 5% , 10% )内则 B i 对应元素符号为 Ò , 相对误差落在

[ 10% , + ] )内则 B i 对应元素符号为 Ó . 相对误差计算公

式为

ei , j =
x 0, j - x i , j

x 0, j

(1)

式中: e i, j表示 A 中第 j 个元素 x 0, j和B i 中第个元素 x i, j的相

对误差。

为了描述拟合优度,将集合中各元素符号量化为 I ,则变

为 A= ( I , I , I , ,, I )。

d. 统计集对 H ( B1 , A ) , H (B2 , A ) , ,中符号的相同、相

异、相反的个数, 利用式(2)计算各集合联系度。

LX~ Y =
S
n
+

F
n
I +

P
n

J (2)

记 a=
S
n

, b=
F
n

, c=
P
n

, 则式(2)可以写成

LX~ Y = a+ bI + cJ (3)

e. 根据求得的联系数及其 a, b, c 的数量综合分析水文频

率曲线与实测点的拟合程度。

2  算例分析

本算例中调查考证期 N= 2008- 1870+ 1= 139; 实测期

n= 2008- 1954+ 1= 55, 特大洪水项数 a= 3, 实测期特大洪

水项数 l= 1。考虑特大洪水以后, 系列成为不连续系列, 频

率采用用5水利水电工程设计洪水计算规范6中不连续系列

的统一处理法进行计算;统计参数 x , C v 的计算采用5水利水

电工程设计洪水计算规范6中, 不连续系列的矩法公式进行

计算,得 x = 47767. 12, Cv = 0. 238。

2. 1  Excel应用

海森几率格纸的绘制、离均系数的计算、理论频率曲线的

绘制,按照文献[ 11]的介绍处理。目估适线法按照文献[ 1]步

骤完成,为避免适线时修改参数的盲目性, 参照/ 统计参数对

频率的影响0进行。调整原则:主要调整 Cs (也即 Cs 和 Cv 的

倍数) , x , Cv 也可做微小调整,频率曲线选配计算过程见表 1,

适线图见图 1 。经过调整参数, 适线, 根据理论频率曲线与

经验点的配合情况, 认为第三次配线配合效果最好, 故而选

择 x= 47 770, C v= 01 25, Cs= 6C v= 1. 5 为最终所选参数。

表 1 频率曲线计算选配表
T ab. 1  Fit t ing of f requency curve

频率 p( % )

第一次配线 x= 47767,

Cv = 0. 238 Cs= 4. 35 Cv= 1. 02

第二次配线 x = 47770,

Cv= 0. 24 Cs= 5 Cv= 1. 2

第三次配线 x = 47770,

Cv= 0. 25 Cs= 6 Cv= 1. 5

U K p xp U K p x p U K p x p

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) ( 10)
0. 1 4. 59 2. 09 99927 4. 81 2. 16 102966 5. 23 2. 31 110264
1 3. 05 1. 73 82422 3. 15 1. 76 83872 3. 33 1. 83 87537
10 1. 34 1. 32 63009 1. 34 1. 32 63134 1. 33 1. 33 63689
20 0. 75 1. 18 56325 0. 73 1. 18 56165 0. 69 1. 17 56013
30 0. 37 1. 09 52025 0. 35 1. 08 51753 0. 30 1. 07 51294
40 0. 08 1. 02 48685 0. 05 1. 01 48374 0. 00 1. 00 47778
50 - 0. 17 0. 96 45831 - 0. 20 0. 95 45530 - 0. 24 0. 94 44901
60 - 0. 40 0. 90 43229 - 0. 42 0. 90 42976 - 0. 45 0. 89 42400
70 - 0. 62 0. 85 40711 - 0. 63 0. 85 40551 - 0. 64 0. 84 40115
80 - 0. 85 0. 80 38100 - 0. 84 0. 80 38095 - 0. 83 0. 79 37913
90 - 1. 12 0. 73 35039 - 1. 09 0. 74 35316 - 1. 02 0. 75 35609
95 - 1. 30 0. 69 32962 - 1. 24 0. 70 33516 - 1. 13 0. 72 34264
99 - 1. 56 0. 63 30031 - 1. 45 0. 65 31151 - 1. 26 0. 69 32767

99. 9 - 1. 74 0. 59 27963 - 1. 58 0. 62 29689 - 1. 31 0. 67 32090
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图 1  频率曲线
Fig. 1  Fit t ing of frequen cy curve

2. 2  频率曲线分析软件应用
按照帮助文件说明,准备好数据文件, / 选择项目文件0 ,

/ 频率曲线视图0 ,就会出现如图 2 的频率曲线适线图, 可以

手动修改参数,也可点击/ 参数优化 10等, 选择计算机优化。

点击频率成果选项, 则可以产生频率成果记事本文件, 成果

包含统计参数 x、Cv、C s 及各频率对应的变量值。此频率计

算软件/ 参数一0采用5水利水电工程设计洪水计算规范6中

不连续系列相应频率、统计参数的计算公式。优选原则 :离

差平法和最小。经过几次调整参数,根据离差平方和最小原

则,最终选定参数为: x= 47 770, Cv = 01 25, C s= 6Cv = 11 5。

图 2  频率曲线

Fig. 2  Frequen cy curve

2. 3  集对分析应用

矩法公式已得统计参数初值, 用适线法调整参数 x , Cv ,

Cs , 得到 3 组参数,见表 2。分别拟合年最大洪峰频率曲线,

得到 3 个对应的集合 B1 , B2 , B 3 (根据调整的统计参数 x ,

Cv , C s , 根据实测值对应频率, 利用 Excel内置函数计算 P2 Ó

型频率曲线离均系数 U,根据公式 x= x (1+ CMU)得到估计值

集合 B1 , B2 , B3 )。取分类数 K = 3, 计算集对 H ( B1 , A ) , H

( B2 , A ) , H (B3 , A )的联系度,结果如下:

LB 1~ A = 0. 807+ 0. 140I + 0. 053J

LB 21~ A = 0. 789+ 0. 105I+ 0. 105J

LB 3~ A = 0. 596+ 0. 316I + 0. 008J

取 I= 0. 5, J = - 1 分别计算各集对的联系数, 见表 2。

为了对比起见, 用同样洪水资料和各组参数拟合的估计值

(也即集合 A 和相应集合 B1 , B2 , B3 相应数据) , 计算了相应

相关系数和离差平方和。结果同列于表 2。

以联系数最大为原则,则选取参数组 1的结果( x = 47767,

Cv= 0. 238, Cs= 4. 35Cv = 1. 035)为最终统计参数的取值。

表 2 统计参数及其拟合度指标
Tab . 2  The stat istical parameters and indexes of f it t ing degree

组别 参数组 1 参数组 2 参数组 3

x/ ( m3 # s21) 47767 47770 47770

Cv 0. 238 0. 24 0. 25

Cs / Cv 4. 35 5 6

相关系数 0. 9758 0. 9758 0. 9734

离差平方和 581625212 560596055 557547427

联
系
度

a 0. 807 0. 789 0. 596

b 0. 14 0. 105 0. 316

c 0. 053 0. 105 0. 088

联系数 0. 8246 0. 7368 0. 6667

3  结果分析

用相关系数、离差平方和、联系数来评判均属于量化评

估方式(准则适线)。以相关系数最大为原则,则参数组 1、参

数组 2 为最佳;以离差平方和最小为原则, 则参数组 3 为最

佳。但是各方案相关系数, 离差平方和变化均很小,作为推

断指标均不灵敏。联系数在各方案中变化相对较大, 该指标

灵敏度较好。Excel法、频率计算软件倾向于选参数组 3、集

对分析法倾向于选取参数组 1。

( 1) Excel法。优点在于几条理论线与经验点绘制在同

一张坐标纸上,目估理论线与经验点配合情况, 得出哪条线

拟合较好结论(也即统计参数 x , C v , C s 取值)。缺点: 目估适

线具有因人而异性、任意性 (有了 Excel配合, 也计算出其离

差平方和,但是各组离差平方和较为接近, 该指标不敏感)。

( 2)频率计算软件法。优点在于省时省力, 快速得到拟

合较好结论(统计参数取值值) , 缺点: 以离差平方和最小为

优选原则,但是该指标不敏感。

( 3)集对分析法。该方法属于量化评估, 优点在于以联

系度式中 a, b, c 数值为基础分析和推断, 可以考量拟合结

构,更加合理。对于参数组 1,拟合程度较好的点据(同一性)

份额,由 a= 0. 807表示, 清楚得说明: 大约 80% 的点据拟合

较好;拟合程度一般(差异性)份额,由 b= 0. 14 表示, 表明大

约 14%的点据拟合一般; 拟合较差点据(对立性) , 由 c= 0.

053 表示, 表明大约 5% 点据拟合较差。无需绘制频率曲线

适线图,亦可得到统计参数估计值。(如需要适线图时, 将最

终选定统计参数组绘制图形,仍可获得频率曲线图。)

4  结论

对比了 Excel、频率计算软件、集对分析三种拟合评价应

用在水文频率计算中的优缺点, Excel应用目估适线法理念,

属于定性评估;频率计算软件、集对分析应用属于定量评估,

然而集对分析法评价指标较频率计算软件评价指标灵敏,故

集对分析方式结果更合理一些。实际应用时,可根据不同需

求选取不同方式。
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