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淮河中游降雨径流相似性分析
*

王雍君,朱继鹏
(安徽省水文局, 合肥  230022)

摘 要:选取了几种降雨径流指标, 运用非平权距离系数法进行相似性分析, 推选出淮河流域与近年降雨径流相类

似的历史年份。相似性分析得出: 1983 年、1968 年和 1996 年的降雨径流与 2003 年具有较大的综合相似性, 相反

1966 年、1961 年和 1953 年与 2003 年的降雨径流有较大的不一致性。研究近年降雨径流与历史降雨径流的发生发

展相似性,为实时的径流调度提供决策支持。
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The Resemblance Analyzing of Storm-flood

in the Middle of Huaihe Valley

WANG Yong- jun, ZHU J-i peng

( H ydrology B ur eau of A nhui P rovince , H ef ei  230022, China)

Abstract:Based on several storm-f lood indexes and the resemblance analyzing o f uneven w eight distance co-

ef ficient, some past year s w ere selected similar to the r esent y ears. The conclusion is: the data of storm-

flo od in 2003 is similar to that of in 1983, 1968, 1996; on the contrary, the inconsistency betw een the data of

2003 and that of 1996, 1961 and 1953 is very evident. By study ing the tendency of resemblance betw een the

data of the resent years and the data of the past years, the tendency of rea-l t ime storm-f lood w ill be predic-

ted to prov ide the decision-making fo r the rea-l t ime f lood contr ol scheduling .
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  降雨径流的特征和信息需要多种因素来描述和

表达,在实际的防洪决策中,如何将降雨径流的特征

和信息有效地组织和表达, 与提高洪水预报精度和

时效有较大关系。本文选取了几种降雨径流指标,

对降雨径流的信息标准化, 运用非平权距离系数法

进行相似性分析,推选出与近年降雨径流相类似的

历史年份。通过研究近年降雨径流与历史降雨径流

的发生发展相似性, 找出近年来降雨径流的规律性,

从而为实时的径流调度提供决策支持。

1  研究区概况
淮河发源于河南省桐柏山区,自西向东流经河南

省南部、皖、苏北部。王家坝水文站地处淮河中游,豫

皖两省交界, 该站以上为上游地区, 河段长约 370

km,控制面积 30630 km2。淮河上游地形起伏大,进

入王家坝河道弯曲,比降骤缓,水流不畅,王家坝站洪

水峰高量大,水位抬高迅速,两岸行蓄洪区运用频繁。

王家坝辖6个水文站, 1个水位站和 3个雨量站。王

家坝各站均为中央报汛站,其水情、雨情常年向国家

防总、淮委和省、地各级防汛部门报汛。该站在防汛

抗洪决策、工程规划设计、水利工程的后评价、水资源

保护及国民经济建设中起着重要的作用。

2  非平权距离系数法
采用系统相似性度量中的非平权距离系数法对

所选择的降雨径流指标进行相似性分析,其方法如
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下:

假定有两系统 S1和 S2 , 其有 n个特征属性, 对

所研究的 n个特征属性而言,两系统恒等时,其位置

将重叠,间距为 0。其间悬殊越大,则其距越大。也

就是说,距离被视为相似性之余。根据 S1和 S2 两

系统间的 n个特征属性建立 n 维欧式距离, 则定义

S1和 S 2间的距离为

d12= E
n

i= 1
Bi ( x i1- x i2 ) 2 (1)

式中: Bi ) ) ) 第 i个特征属性在相似性度量中的权重

系数,且满足E
n

i= 1
Bi= 1。

权重系数的确定有多种方法, 可用模糊数学、层

次分析法、粗集理论、实验方法或利用专家集体智慧

评判等方法来确定, 本文采用如下方法:

假设现有 m 个系统,系统间有 n个相关的特征

属性, x ij为第 j 个系统的第 i 项特征属性值,对于任

意确定的 i ,令

x ij =
x ij

max( x ij )
1 [ j [ m

( 2)

可将第 i个特征属性值标准化, 将 i 取遍[ 1, n]

间的所有值,即可将所有特征属性值标准化, 且有 0

[ x ij [ 1。将 x ik (1 [ k [ m)按从大到小降序, 令

$x i=
E

[ m/ 2]

u= 1
x iu - E

m

t= [ m+ 3/ 2]
x it

[ m/ 2]
( 3)

其中: [ ] ) ) ) 求整符号, 等式右边分子第 1 项表示

[ m/ 2]个最大标准特征属性值的和, 第 2项则表示

[ m/ 2]个最小标准特征属性值的和,因此 $x i 表示

m 个系统在第 i 个特征属性上的平均差值, 它可以

反映出这些系统在此特征属性上的不一致性。

可以设想,两个系统在某个不一致性较严重的特

征属性上相似肯定比较困难,理应赋予较大的权重系

数。基于这种考虑,对于(3)式,赋予的权重系数为

Bi=
( $x i )

2

E
n

k= 1
( $x k )

2
(4)

3  降雨径流相似性分析
本文将此相似性分析方法应用于 2003年淮河

流域降雨径流相似性分析的研究中, 即将其作为实

时降雨径流,利用上述方法同历史年份(选取具有代

表性且资料较全的 24 a作为历史样本)降雨径流信

息进行降雨相似性、径流相似性和降雨径流综合相

似性分析,并对计算结果进行排序。

3. 1  降雨相似性指标选取与分析
降雨相似性分析指标选取年降雨量、最大 1 d

降雨量和最大 7 d降雨量 3个因子。3个指标都是

指在一定时段内降落到地面某一面积的总水量, 常

用 m
3
、亿 m

3
表示,通常以深度( mm)表示。结果见

表 1。

表 1 降雨相似性分析结果

对比年份

研究区各测站年

降雨量与 2003年雨量差

的平方和并标准化

研究区各测站最大

1 d降雨量与 2003年

雨量差的平方和并标准化

研究区各测站最大

7 d降雨量与 2003年

雨量差的平方和并标准化

降雨相似性分

析结果排序

1956 0. 000188864 0. 001432089 0. 11565821 0. 183402261

1969 0. 168106995 0. 000108302 0. 110667744 0. 305246004

1983 0. 177642556 0. 070674487 0. 029206371 0. 312967048

1963 0. 136418593 0. 113435769 0. 041497351 0. 318237029

1975 0. 141363456 0. 120554147 0. 068448294 0. 336553908

1964 0. 192148159 0. 040607779 0. 143123518 0. 354053814

1968 0. 170994909 0. 153408954 0. 064766983 0. 366739585

1996 0. 087498436 0. 196038663 0. 12739095 0. 369737359

1986 0. 09038141 0. 308408421 0. 016264436 0. 380949579

1970 0. 32165916 0. 162431114 0. 030687443 0. 42779799

1960 0. 224750222 0. 265853896 0. 031593668 0. 428764283

1967 0. 372897109 0. 024073416 0. 181444401 0. 443477768

1965 0. 381746194 0. 193533402 0. 069949308 0. 476496959

1962 0. 440787259 0. 123196351 0. 13108325 0. 491558928

1955 0. 412317106 0. 272727029 0. 124153187 0. 530387756

1998 0. 151148578 0. 151930322 0. 612010476 0. 532154721

1957 0. 411587126 0. 392252757 0. 344088514 0. 620930353

1985 0. 428292155 0. 416311852 0. 321380624 0. 627337187

1958 0. 546094525 0. 467871531 0. 297577254 0. 669176014

1954 0. 094414517 0. 530678479 1 0. 710826245

1959 0. 607989037 0. 60624713 0. 300385307 0. 720717275

1961 0. 57662655 0. 593060276 0. 426869298 0. 734528286

1966 1 0. 686844204 0. 40879697 0. 849648348

1953 0. 946706314 1 0. 424263605 0. 903267378

其中: $x 1= 0. 400970487, $x 2= 0. 381742342, $x 3= 0. 313394939;B1 = 0.36581, B2= 0. 34827, B3 = 0. 28592。
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  表中列出了 24 a 的历史降水与 2003年降水的

相似性分析结果, 1956年、1969年和 1983年的降水

与 2003年具有较大的相似性, 相反 1953年、1966年

和 1961年与 2003年的降水有较大的不一致性。

3. 2  径流相似性指标选取与分析

对径流进行相似性比较的因子有很多,如水位涨

差、流量涨差、时段径流量、洪峰流量和洪水峰形。此

处选取年平均水位、年最高水位、最大洪峰流量和年

径流量 4个因子。这 4个指标包含的信息量较多,能

够很好的反映 1 a的径流情况。结果见表 2。

表 2 径流相似性分析结果

对比年份

各测站与 2003年平均

水位差的平方

和并标准化

各测站与 2003年最

高水位差的平方

和并标准化

各测站与 2003年最大

洪峰流量差的平方

和并标准化

各测站与 2003年

径流量差的平方

和并标准化

径流相似

性分析结果

排序

1998 0. 001975309 0. 023507628 0. 059833537 0. 023308665 0. 014659657

1983 0. 007901235 1. 16087E- 05 0. 007551705 0. 146280514 0. 022170593

1960 0. 001371742 0. 000185739 0. 004143597 0. 353869091 0. 040657648

1968 0. 002688615 0. 025100923 0. 112042856 0. 360736979 0. 059508056

1965 0. 021947874 0. 046074952 0. 194427919 0. 253039006 0. 073116209

1996 0. 096790123 0. 000940305 0. 036059651 0. 120937766 0. 079102246

1985 5. 48697E- 05 0. 205346389 0. 452491125 0. 266514977 0. 115094324

1970 0. 010754458 0. 064431217 0. 339370934 0. 506900968 0. 115439111

1975 0. 172071331 0. 014629871 0. 091532052 0. 059901089 0. 128680506

1967 0. 071111111 0. 097190984 0. 261885674 0. 38729979 0. 134344822

1986 0. 154128944 0. 065298968 0. 268515429 0. 059901089 0. 14698125

1957 0. 026556927 0. 308431693 0. 552766167 0. 555175687 0. 190212856

1954 0. 300466392 0. 000838729 0. 000507591 0. 014497623 0. 190795061

1955 0. 204170096 0. 130435414 0. 328214299 0. 097610144 0. 198874581

1969 0. 217777778 0. 013419663 0. 191599914 0. 350040732 0. 202442428

1958 0. 131742112 0. 132908068 0. 302907282 0. 604911068 0. 20658948

1962 0. 126419753 0. 103668641 0. 406113918 0. 551312385 0. 206901594

1953 0. 16 0. 232432401 0. 377906384 0. 525217135 0. 238227126

1959 0. 126419753 0. 297182857 0. 505943523 0. 658822154 0. 256976846

1963 0. 454375857 0. 027306577 0. 14180424 0. 013749486 0. 309332567

1964 0. 700631001 0. 055269046 0. 156721188 0. 016454669 0. 470120141

1956 0. 884993141 0. 005618613 0. 033656365 0. 020065914 0. 564045912

1961 0. 663923182 1 1 0. 925120914 0. 78028452

1966 1 0. 796867971 0. 855639886 1 0. 954806988

  其中: $x 1= 0. 379190672, $x 2= 0. 078454775, $x3 = 0. 078311156, $x4 = 0. 066828725; B1= 0. 62906, B2 = 0. 13015,B3= 0. 129915498, B4 =

0. 11087。

  表中列出了 24 a的历史径流与 2003年径流的

相似性分析结果, 1998年、1983年和 1960年的径流

与 2003年具有较大的相似性, 相反, 1966 年、1961

年和 1956年与 2003年的径流有较大的不一致性。

3. 3  降雨径流综合相似性分析

将降雨径流相似性分析结果分别标准化后,进

行综合分析,结果见表 3。

表 3 降雨径流综合相似性分析结果

年份 暴雨 洪水 最终结果 年份 暴雨 洪水 最终结果

1983 0. 346483284 0. 023219974 0. 439795502 1956 0. 203043158 0. 590743384 0. 621785207

1968 0. 406014425 0. 062324696 0. 493233657 1962 0. 544200908 0. 216694679 0. 623801821

1996 0. 409333237 0. 08284632 0. 504721387 1955 0. 58718799 0. 208287731 0. 638577352

1975 0. 372596106 0. 134771224 0. 509889673 1985 0. 69451992 0. 120541979 0. 650188338

1960 0. 474681465 0. 04258206 0. 519697065 1964 0. 391970111 0. 49237191 0. 662955314

1969 0. 337935379 0. 212024451 0. 527557888 1957 0. 687426966 0. 199216029 0. 675471741

1986 0. 421746194 0. 15393818 0. 543084466 1958 0. 740839346 0. 216367792 0. 701787199

1970 0. 473611691 0. 120903086 0. 553720438 1954 0. 78694998 0. 19982579 0. 713407504

1965 0. 527525924 0. 076576952 0. 560360905 1959 0. 797900259 0. 269140097 0. 739956456

1998 0. 589144182 0. 015353529 0. 563433951 1953 1 0. 249502915 0. 802897391

1967 0. 490970646 0. 140703644 0. 570194145 1961 0. 813190317 0. 817217018 0. 90282719

1963 0. 352317638 0. 323973925 0. 582148661 1966 0. 940638806 1 0. 984248936

  其中: $x 1= 0. 335735106, $x 2= 0. 301931002; B1= 0. 52651, B2= 0. 47349。 (下转第 95页)
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地保护湿地资源,以保证这个商品粮基地资源与环

境的可持续发展。

4  结  语

GIS技术的发展及新技术与传统评价方法的有

机结合大大促进了可持续开采量评价的发展
[ 4]
, 提

高了地下水及其环境问题分析的工作效率。利用

GIS与动态均衡法的模型对地下水可更新补给量的

评价,主要突出了地下水水位的动态变化和地下水

资源的可更新能力。随着 GIS 技术的不断发展和

地下水模型体系的支持下,两者有机结合有效地促

进可持续开采量评价的发展,为地下水资源的科学

管理与合理开发提供有效的技术手段。
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  表中列出了 24 a的历史降雨径流与 2003年降

雨径流的相似性分析结果, 1983年、1968年和 1996

年的降雨径流与 2003年具有较大的综合相似性, 相

反 1966年、1961 年和 1953 年与 2003年的降雨径

流有较大的不一致性。

4  结  语

通过非平权距离系数法, 对历史降雨径流资料

和 2003年资料进行比较,得出 1983 年、1968 年和

1996年的降雨径流与 2003年具有较大的综合相似

性,相反 1966年、1961年和 1953年与 2003年的降

雨径流有较大的不一致性, 结论在一定程度上符合

实际情况。本文得出的结果是运用非平权距离系数

法的结论,而且随着本文选取的降雨、径流影响因子

的不同结论亦不同,本文仅对降雨径流的相似性进

行了初探,所得结论还需到现实中去检验。
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