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基于 YZ"模型的开都河上游降水模拟
王志成

!新疆塔里木河流域管理局" 新疆 库尔勒!VP"%%%#

!摘!要"!基于开都河流域上游降水数据"采用XWo模型进行极值降水的模拟和分析$ 结果表明(GQ\" 序列的

形状参数大于 %"服从H3p;>21分布&在较高重现期下由轮廓似然方法估计的置信区间比 N2,1*方法更准确&重现水

平的轮廓似然函数曲线在较高重现期之下呈较显著不对称性&基于非平稳 XWo模型得到极值降水设计值"其在

"F$V 年的 "%% 年一遇设计值到 #%"% 年下降为接近 $% 年一遇"预示着未来发生极值降水和洪灾的风险加大$
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$(引(言

全球气候变化背景下#水文气象极值事件增加的

可能性已经引起全世界各国政府和学术界的关注#因

为相比于平均值的变化#极值事件频率和强度的变化

对自然和人类社会将产生更加意义深远的影响% 极值

水文气象事件对于全球气候变化的响应十分敏感#已

有研究表明#当前世界上许多国家和地区的极端水文

气象事件发生概率在增加% 此外#在气候变化和人类

活动影响越来越显著的条件下#极值水文气象数据常

常表现出非平稳性#如存在显著趋势或发生突变等+",

#

针对具有非平稳特征的水文气象序列如何进行模拟#

已经引起了广泛的关注%

概化极值分布"X2.23*,+C25 W[132=2o*,82#XWo$

将02+D8,,分布&X8=D2,分布和 H3p;>21分布统一起

来#不必考虑原始分布类型#可以避免单独采用某一种

分布的不足#因而被广泛用于极值事件的模拟% 值得

注意的是#在极值模拟中#XWo分布所依据的极值理

论假定序列具有平稳性#然而水文气象时间序列平稳

性的假定一直受到质疑+#,

% 叶长青等+I,研究表明#当
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洪水序列存在非一致性时#如果仍采用传统方法#会高

估设计洪水的量级% 针对此问题#谢平等+P,提出了基

于时间序列分析的非一致性年径流序列水文频率计算

方法/宋松柏等+$,推导了具有跳跃变异的非一致分布

水文序列频率计算公式%

当前基于XWo模型进行开都河流域上游极值降水

模拟方面的研究尚不多见#尤其是针对该流域极值降水

序列可能存在的非平稳特征进行模拟的研究尚未开展%

本文选择开都河上游巴音布鲁克气象站数据#基于XWo

模型进行该流域 "F$V0#%"% 年极值降水演变的模拟和

分析#以期有助于该区域未来洪灾风险的评估%

#(数据来源和研究方法

#J"!数据来源

数据来源于中国气象局国家气象信息中心"中国

气象数据网 >11B!UU;5;J;=*J/-<J;.$% 选取流域内的

巴音布鲁克气象站为典型站#逐日降水数据序列跨度

为 "F$V0#%"% 年#提取得到逐年最大 "5 降水量序列

"*..8*,=*[+=8=?23+2?"L5*4#GQ\"$#进一步进行极值

降水序列的模拟%

#J#!非平稳XWo模型

平稳XWo模型#其位置参数&尺度和形状参数是

常数#不随时间而变化/而非平稳 XWo模型的参数可

以随时间而变化#其关系可以是线性函数#也可以是二

次函数等#本文采用线性函数% 位置参数和尺度参数

对极值降水的变化趋势起主要作用#而形状参数的作

用则较小#另外#模拟中如允许形状参数进行变化#可

能造成数值计算方面的问题% 因此本文将形状参数作

为常数% 此外#模拟时一般先考虑位置参数随时间变

化#在此基础上再考虑尺度参数随时间的变化%

#JI!N2,1*方法与轮廓似然函数方法

置信区间的估计方法有 N2,1*方法与轮廓似然函

数方法% 其中N2,1*方法假定参数的估计结果是对称

的#但是对于形状参数和重现水平来说往往并不如此#

该方法所得置信区间关于重现水平的估计值也是对称

的#这在极值统计的应用时存在不足% 轮廓似然函数

方法是在仅对极值分布中的一部分参数感兴趣的情况

下#构造感兴趣参数的置信区间% 研究表明#轮廓似然

函数曲线的不对称性#正好与极值变量取大值时的不

确定性大于取小值时的不确定性这一特点相吻合#因

此该方法的区间估计结果可以得到很大改善#优于

N2,1*方法%

%(结果与分析

IJ"!平稳序列XWo模型

首先进行序列平稳性特征的检验#主要考察其是

否存在趋势或突变% 计算巴音布鲁克站最大 "5 降水

量序列的 " 至 "% 阶自相关系数#由于各序列的 " 阶自

相关系数均不显著#其他各阶自相关系数中绝大部分

也不显著#因此在趋势检验中没有进行自相关系数的

校正% 对该站 GQ\" 序列进行 QZ"Q*..LZ2.5*,,$和

线性趋势检验#发现其极值降水序列存在较显著的上

升趋势#其QZ趋势 Y值和线性趋势 *值分别为 #JTV

和 "J#S#达到 %J%$ 显著性水平%

根据趋势和突变检验的结果#巴音布鲁克站极值

降水序列存在非平稳性#适合于采用非平稳 XWo模型

进行模拟% 对该站 GQ\" 序列进行平稳 XWo模拟#模

拟诊断结果见图 "%
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图 $(巴音布鲁克站GQ\$ 序列XWo模拟结果诊断

!!图 ""*$为jLj图#纵坐标与横坐标分别为经验和

模型拟合分位数% 在模拟结果非常好的情况下#数据

将沿着对角线排列% 可见#绝大部分点据位于对角线

上#仅仅在高分位数部分有个别奇异点% 图 " " D$与

jLj图很相似#但它是从拟合分布中随机取一个样本#

将其分位数和实际数据的经验分位数绘制而得% 其中

"h"线是当Cf7时的对角线#回归直线是数据点的拟

合直线#可见点据拟合线与 "h"线非常接近% 图中的

置信限提供了关于其尾部不确定性的直观了解#可见

随着分位数增加#不确定性显著增大% 分析这种不确

定性可能与降水序列在 "FT$ 年和 #%%$ 年存在两个超

大值有关% 概率密度图+图 "";$,中经验和模拟的密

度曲线较一致#也说明参数估计结果是合理的% 从重

现水平图+图 "" 5$,来看#所有的点据都位于 F$_置

信区间内#且大多集中在置信区间中央的凹曲线附近#

表明所构建模型是稳定可靠的/其曲线下凹也说明形

状参数大于 %#服从H3p;>21分布%

IJ#!两种方法计算的置信限

分析基于N2,1*方法和轮廓似然函数方法分别得

到的置信区间#结果见图 #% 在重现期低于 $ 年左右的

情况下#N2,1*方法得到的置信区间在置信下限和置信

上限均大于轮廓似然函数方法/重现期大于 $ 年左右

的情况下则相反#N2,1*方法的置信下限和置信上限均

低于轮廓似然函数方法% 在重现期大于 "%% 年之后#

两种方法得到的置信限均较宽#反映对远超过序列长

度的重现期进行推断时所产生的固有不确定性很大%

但在重现期较大的情况下#轮廓似然函数方法给出的

结果更加准确#因为该方法考虑了参数分布的偏态特

征% 此外#由图 # 可见#在重现期较小的情况下#N2,1*

方法的结果与轮廓似然函数方法比较接近#也可以得

到较合理的置信区间%
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图 #(GQ\$ 序列重现水平

IJI!不同重现期下的极值降水

在非平稳XWo模型中#其位置参数
(

是随时间变

化的#因此计算得到的极值降水重现水平"极值降水设

计值$也将随着时间的推移而变化#称为等效重现水平

"2::2;1+<232183. ,2<2,$#它是一组数值而不是唯一确定

的值#因此等效重现水平扩展了重现水平的概念% 由

图 I 可见#基于非平稳XWo模型计算得到的极值降水

设计值#是随着时间的推移而不断上升的一组值#在

"F$V年的 "%%年一遇设计值到 #%"%年下降为接近 $%年

一遇#预示着未来发生极值降水和洪水的风险会加大%

等效重现水平的概念#与时变矩方法计算的设计

值很类似% 在当前水文时间序列常常表现出明显非平

*$%*
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图 %(基于非平稳XWo模型的GQ\$ 重现水平序列

稳特征的情况下#传统频率分析方法得到的设计值结

果常常难以满足需求% 例如#当径流序列的均值存在

上升趋势时#其洪水设计值将被低估#从而造成水工建

筑物的失事风险加大/反之#若存在下降趋势#设计值

将被高估#从而增加建筑物的造价%

'(结(论

7J巴音布鲁克站年最大 "5 降水量序列"GQ\"$

存在显著上升趋势#该站以时间作为位置参数的协变

量进行非平稳XWo模拟#似然比检验结果表明其模拟

效果优于平稳XWo模型%

BJ与N2,1*方法相比较#在较高重现期下轮廓似

然函数方法给出的置信区间更准确/同时#重现水平的

轮廓对数似然函数曲线在较高重现期的情况下呈较显

著的不对称性%

2J采用等效重现水平的概念#基于非平稳XWo模

型计算得到了不同重现期之下的巴音布鲁克站极值降

水的设计值/它们分别是随着时间推移而不断上升的

一组值#在 "F$V 年的 "%% 年一遇设计值到 #%"% 年下

降为接近 $% 年一遇% 该结果对于评估当前气候变化

下的区域极值降水与洪灾风险具有重要的启示%

!
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$上接第 TI 页% 设计洪水成果更合理%

在小安门水库设计雨型分析中#根据-水利水电工

程设计洪水计算规范."\&PP0#%%S$#设计暴雨的时程

分配雨型采用典型雨型% "FFP 年 S 月 #F 日最大 #P>雨

量为 #S$JV==#比较接近小安门水库 I% 年一遇设计面

雨量% 小安门水库 I%年一遇设计雨型采用 "FFP年 S月

#F 日典型雨型是合理的#其他不同频率面雨量所对应

的暴雨量级的设计雨型根据暴雨规律作适当调整%

净雨计算采用-山东省水文图集.中泰沂山南区 H

]H

)

d=降雨径流关系 " 号线推算水库设计净雨% 因

本流域处于泰沂山南区域#为小流域山区#山高坡陡#

汇流迅速集中#径流系数大#采用山东省降雨径流关系

" 号线推算水库设计净雨是合理的%

小安门水库坝址处无实测洪水资料#建库后也无

详细可靠的水库水文观测记录#无法根据实测雨洪资

料分析其单位线#故采用山东省综合瞬时单位线法推

算小安门水库不同频率设计洪水过程%

综上所述#由暴雨资料推求小安门水库设计洪水

过程中#采用基础资料可靠#方法合理#各步骤符合设

计洪水规范要求#成果可靠性比较高%

'(结(语

根据小安门水库设计洪水成果#按洪水调节计算

原理及方法进行调算% 调算结果表明#水库 #% 年一遇

防洪高洪水位为 "VSJP%=#最大泄流量为 "%$J%=

I

U?/

设计标准""%% 年一遇$洪水情况下#水库最高水位为

"VSJP%=#最大下泄流量为 $$VJF=

I

U?#相应库容为

"VPT 万=

I

/校核标准""%%% 年一遇$洪水情况下#水库

最高洪水位为 "VSJTF=#最大下泄流量为 S"$J#=

I

U?#

相应库容为 "FSP 万=

I

%

!
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