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设计洪水期望概率的探讨及应用
’

赵 佩 兰

4土木工程系7

摘要 本文闲述设计洪水期望概率的概念
,

并用实浏水文 资朴说明在现 行的洪水预率计

葬中考虑期 望概率是必要的
。

关健词 设计洪水
,

设计倾率
,

正态分布
,

期望棍率

:; 已/性旨
, % 口 ‘刁

设计洪水的主要目的是求取相应于设计频率的洪水设计值
,

如用 < 表示洪水变量
,

义
,

表

示根据样本推求的设计频率为 护的设计值
,

则合理的设计洪水应满足

= 4< 7 戈
,
7 二 户 4� 7

式 4�7 表示在水文意义上每年实际来水等于或超过设计洪水的概率为 护
。

目前
,

我国洪水频率

计算是采用适线法进行参数估计
,

随后求算所需的信息
。

所谓适线法就是把每年的洪水变量作

为相互独立的统计量
,

以实测水文资料构成的有限样本来估计总体的分布
。

我国普遍使用洪水

总体分布为皮尔逊 , 型函数
,

适线选择纵 向离差绝对值准则与期望公式计算经验频率为配合

最好
,

因为它能较好地满足数理统计中不偏性和有效性的 目标
,

即
‘

对 4戈
=
7 > ? 尸 ,

4� 7

了材4戈
,
一 < ,

7 一 最小值
。

4≅ 7

式 中 Α 4父
,
7表示样本估计的设计洪水数学期望

Β
芯 为总体相应于设计预率 , 的的洪水值

,

由

于此值无法得到
,

所以只能用附合上述二条标准的 父
,

设计值的最佳估计
∀

但是
,

大量的统计试验表明
,

用适线法得的设计洪水虽然附合公式 4�7
、

4≅7 却不能满足公

式 4�7 所要求的基本条件
∀

为此
,

有必要开展对适线法的讨论和研究
,

并探讨附合公式 4�7 的计

算洪水方法
。

国外在 Χ∃ 年代提出的期望概率就是基于这个需要
∀

若将公式 4� � 7中的超过概率视

为水文意义上的破坏概率
,

相同的概念在美国就称为期望概率
∀

设计洪水需要考虑期望概率
。

,

本文 �## ∃一∃Δ 一 ∃Ε 收到
∀
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美国在 Χ ∃年代已将此观点用子陆军工程兵团所辖范围
,

并于 �# Ε �年把期望概率写进《确定洪水

频率指南 》一书
。

; 期望概率的计算公式

设有一随机变量 < 服从正态分布
,

徉本均值为 又
,

均方差
, ,

则统计量 4又Γ Η Ι 7的期望概率

为 9分布的简单函数
。

ϑΚ 以沈ΛΜ 0
从纯数学角度证明

= 〔? 7 “ Γ ΗΙ , , 一 = 〔‘一 7 Ν ‘

六
, “

’

〕 “ ,

令随机变量为洪水 4洪峰流量或洪量 7
,

相应于某一统计频率的设计值为 < , 。

于是
,

期望概率 ϑ

就可表示为

” 一 =“ 妻 戈
·

, 一 =
·

〔‘
, 4

一 7 Ν
,
4

击
, “’〕 4Δ 7

式中
,

踢 为标准正态分布相应于指定超过概率的分位数
Β 0 为样本容量

Β 气卜
Ο ,

为 自由度是
0 一 �

的学生氏 9 统计量
Β氏 为 9 分布计算的概率 ϑΜ

。

上述公式只适用于正态总体矩法估计参数的情况
。

显然
,

对于我国洪水 总体 ϑ一 , 型分布

是不适用的
∀

我国已证明当总体分布为任意函数
,

参数估计为任意方法时
,

期望概率的普遍计

算公式为
,

”
∀

与 ‘? 7 ,
·

, 一 “〔,‘’Ο , 〕 ,‘,
·

, 一

丁又
“· ,“

,

4Φ 7

式中 :4<7 为洪水变量的孩率密度函数
Β Α〔,4 父

,
7〕为样本估计值 父

,

在总体频率曲线上相应超

过概率的数学期望
、

由于乡澳裂分布函数的复杂性
,

式 4”7要用介析式子计算是 困难的
,

只能

应用蒙特卡罗统计试验的方捧本取近似值
。

因此
,

在我国目前情况下不可能广泛使用
。

本文设想
,

把洪水系列正态化
,

随后应用正态总体的期望概率公式进行计算
,
其 目的是探

求适线法设计洪水是否达到应有的毋计标准
,

估算中小流域设计洪水的期望概率
·

� 期望概率的估算

设洪水总体为正态分布
,

用矩法估计的设计值为 父
, ,

根据正态分布性质

心 二 牙十 凡
Β ,

∀

4Χ 7

对于同一个样本的某设计值
,

用 9 分布计算的概率 氏 与用正态分布计算的概率 = 有如下关系

�
、 ∀ , ∀

>
、 , Π Π , ∀ Π 一

、 ,

一
“

,

Ν ,

Θ、
‘

一
Ο , Ρ 4‘Γ 言7

’‘, 。

因为 Ν ,
一 4<

”
一又7八

·

所以

戈二 一 、十 。4� 十 与
�Θ 、4∀ 一 Β 》

∀

4Ε 7

式 4”7建立了正态总体时相应于期望概率的设计洪水计算公式
,

它满足 ”4< 妻丸
。

7Ρ 卜

为了说明公式的应用
,

并与挂线法成果作比较
,

举例如下
Ο



第  期 设计洪水期望概率的探讨及应用  Δ Χ

福建省安溪水文站具有 �# 年实测洪水资料
,

洪峰流量按大小次序排列为 &
Ο ,

Σ
, ·‘ · ,

认
, 0

> � #
,

其计算步骤
Ο

4�7 根据洪峰流量经验频率点据选配 ϑΤ / 型频率曲线 4图 ;7
。

统计参数均值 &> � Ε  Δ Υ , ΘΙ
,

离差

系数 8ς > ∃
∀

Φ
,

偏态系数 Σ ‘东允
,

百年一遇设计洪水 众、 Ρ Ω ;Ξ Φ Υ , ΘΙ
。

4� 7用三角形变换法

4文〔 〕7
,

将实测洪水系列转换成正态系列
,

新变量为
< , , < Ο ,

⋯
,

、
, 0 一 �#

。

矩法计算均值 又二

�  ≅ Ε Υ ≅

ΘΙ
,

均方差
Ι Ρ �≅ Φ ΧΥ , ΘΙ

,

在同一频率格纸 4图�7 上作正态分布频率曲线
。

4≅7 建立同频率

正态变量 < ,

与偏态变量夺 的关系曲线 4图� 7
。

4幻由公式 4Ε7 计算正态变量设计值
,

当 氏 > �Ψ

时
, 9 , 。
卜

Ο , 一 二 ∀。Β ,

父
Ο Ψ Ρ Δ Δ的泊

,介Β 4郭由 戈
Ο 、在图�上查得相应的洪水流量 仓

、 > ;ΞΜΞΞΥ , Θ1
,

则 ϑ

4.7 众Ψ 7

才
二 :牙、

依次钟舞橇率。Ψ 7为∃
∀

Δ
,

� ,

ΔΤ
, � ∃

,

� ∃
,

Δ ∃
, Χ ∃

, , Ξ
,

。Δ相应的哪 值
∀

作 念一

户 关系曲线 4图≅7
。

4Φ7 利用图≅查适线法成果 &
, Ψ > # � ∃ Φ Υ , ΘΙ 所相应的期望概率为�

∀

Δ Ψ
。
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本文计算了福建省�∃ 个系列的设计洪水
,

样本

表 ; 期望概率估计值 户

“

� ∃一 ≅ ∃
,

成果如表 �所示
。
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 < 由表 %可见
,

当设计频率 3 = ,) :时
,

产一 3 >当 3 ? ,) :时 产≅ 3 > 当 3 ≅ ,) :时 Α’? 3 > 工

程上要求的设计标准均为小频率稀遇范围
,

所以期望概率总是大于设计频率
。

且 3 愈小
,

相差

愈大
。

这说明 目前我国用适线法计算的设计洪水平均而言是偏小的
&

不能满足设计标准的要
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求
,

产生这种情况的原因是 ϑ一 型分布或正态分布都是非线性的
。

为此
,

从防洪安全 出发
,

设

计洪水考虑期望概率是必要的
。

�7 本文提出的方法
,

仅适用于中小流域用来估算期望概率
,

因为变量变换时可能产生的误

差很难分析
,

特别是小频率端的稀遇洪水
,

而这些设计洪水对防洪是尤为重要的
。

误差的估计

需要通过统计试验来实现
。
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