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线性矩法在永定河三家店站设计暴雨

计算中的适用性研究

徐 晓，刘军梅，赵月芬，杨 杨

(北京市水利规划设计研究院，北京 100048)

摘 要：选用三家店站实测70年最大24 h雨量序列作为样本，使用矩法和线性矩法对样本进行

参数估计，分别选用P—111分布以及线性矩图优选的三参数对数正态分布作为分布线型，对不同

重现期的设计暴雨进行计算。结果表明，线性矩法在三参数对数正态分布下的计算成果与常规矩

法P—m分布适线成果差别在15％以内，线性矩法的计算成果优于常规矩法的P—m适线成果，

较之常规矩法成果提高了6％。
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水利水电等工程的规划、设计和管理，需依据

某一设计标准的水文设计值，有实测资料地区使用

水文频率分析进行水文设计值的计算时，常用的参

数估计方法为矩法、极大似然法、概率权重矩法

等，线性矩法(L—moments)是在概率权重矩基础

上发展起来的参数估计方法，该方法于1979年首

次由Hosking”121提出，对水文时间序列中的极大值

和极小值的敏感性较小，参数估计结果更为稳

健"1。近年来，该方法在国内外洪水和枯水等频率

分析方面得到了较多应用，黄国如。41等将线性矩法

应用于东江流域枯水径流的频率分析中；杨涛”。、

陈元芳”。等将线性矩法应用于珠江流域、长江流域

洪水的区域频率分析中。本次将线性矩法应用于北

京市山区单站设计暴雨计算，利用线性矩图优选样

本的分布函数，探讨线性矩法在北京市山区设计暴

雨计算中的适用性。

1 理论依据

1．1 线性矩理论

线性矩来源于Greenwood等⋯提出的概率权重

矩(PWM)，对于随机变量x，第r阶概率权重矩定

属

义为

卢，=I x(F)F7d，，(r=1，2，3，⋯) (1)

随机变量x的第r+1阶线性矩为

A，+。=厂x(F)P0 7(，)d，=∑：：。量言≥鲁栅卢。，J——⋯IⅣl J‘r一ⅣJ T

(r=0，1，⋯) (2)

其中

Pj(F)=∑：：。 (=1 2：：：(!±主2 1
(k!)2(r—k)!

F(X)是随机变量x的累计分布函数，z(F)是

概率为F时的反函数值。利用水文序列来计算样

本线性矩时，假设随机变量x有n个样本，按从

小至U大爿#序，即X。，。≤X：，。≤⋯≤X．(i=1，2，⋯，

n)，x。．为n个值中第i小的值。前r+l阶样本线

性矩定义为⋯

z，+。=∑：：。杀署墨斧％
(r=0，1，⋯，n一1) (4)
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bk玎1∑■等等等等％等z。，
七=0，1，⋯，IZ (5)

式中，6。为概率权重矩JB。的无偏估计值，则样本

的一阶、二阶、三阶线性矩分别定义为

Z。=b。 (6)

l：=2b。一b。 (7)

l，=6b：一6b。一b。 (8)

样本线性矩系数离差系数r、偏态系数丁，、峰

度系数下。分别定义如下

下=l：／l。 (9)

丁3=z，／12 (10)

下4=z。／12 (11)

1．2 P—m分布

P—111分布的概率密度函数表达式为

f(x)=赤(等)p1 e等(12)

其中F(卢)为卢的伽玛函数；a、卢、7分别为

P—IH分布中的尺度参数、形状参数和位置参数，

针对样本线性矩参数，P—111分布各参数的估计公

式为

A．=y+邮 (13)

A：=订。1／2“r(卢+1／2)／F(卢) (14)

7．，=6l。。(卢，2届)一3 (15)

其中，A。为样本一阶线性矩；A：为二阶线性

矩；r，为偏态系数。z，(P，q)是不完全贝塔方程，

由于参数的数值解较难求出，Hosking给出了参数

估计的近似式门’83，参数估计结果的精度可达到5

X 10～：

当0<丁3<1／3时，r。=3 7r丁；西=万熹等‰ c 16)卢2ii—西瓦。五南万瓦 ‘

当1／3<f3<1时，r．=1一下3

；，0．360 67r。一0．595 67 7_：+0．253 61下：，⋯
’

1—2．788 61下。+2．560 96丁：一0．774 05r：、
’

反代入，可求得；“、7的样本估计值

&：厅A：—墼 (18)

F(口+1／2)

y=A：一d口 (19)

1．3 LN3分布

LN3分布的概率密度函数表达式为

m)2百五≥。鬲’

深度分析

exp{一去[10小～)-训2) (2。)

盯：、肛，、n分别为LN3分布中的尺度参数、形

状参数和位置参数，针对样本线性矩参数，LN3分

布各参数的估计公式为

盯。=0．999 28lz一0．006 11823+0．000 12725(21)

n=l，一e¨4；“ (22)

肛，=log[z2／e弭孚)]一孚 c2s，

其中。=捂∥(半)， 函“(z)为变量z的

标准正态分布的反函数，erf为误差函数，表达式

为醐小专∥帆
2研究流域概况

三家店站为永定河官厅山峡出山口控制水文

站，建于1920年，该站除1937年、1938年缺测

无实测降雨资料外，自1925年至今都有观测资料。

本次为与P—III型适线成果对比，选取三家

店站1925—1996年(1937年、1938年缺测)共70

年实测24 h降雨量的年最大值作为样本系列，对

比分析不同参数估计方法对设计暴雨成果的影响。

3设计暴雨计算

3．1 常规矩法

本次首先使用矩法进行初估参数计算，而后采

用P—III型曲线频率适线，适线参数为：面=1 17

1133／s，Cv=0．55，Cs／Cv=3．5，适线成果如图l所

示
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图1 三家店站设计暴雨频率适线

i 57
～一一‘§黟

万方数据



水利发展研究201 6·1 1

3．2线性矩法

根据1．2节所述线性矩

理论计算三家店站年最大雨

量序列的样本线性矩，如表

1所歹U。

本文使用线性矩图选择

三家店站拟合度较好的单站
”

分布函数，线性矩图法是指

利用样本线性矩系数n和

丁。与分布函数的线性矩系数

丁，和下。的相关程度来判断

分布函数的类型，即如果某

一分布函数的线性矩系数和

样本线性矩系数相一致，则

该5-)-布函数为最优分布函

数”1。三家店站的线性矩图

如图2所示。

表1 三家店站年最大降雨量序列样本线性矩

站点 序列长度／年 11／m3·s一1 ,'i-3 T,I

三家店 70 117 0．26 0 21 O．15

通过线性矩图判断，较为符合的分布线型为

LN3分布，根据1．3节所述公式推导LN3分布的尺

度参数、形状参数和位置参数，进而计算LN3分布

下不同重现期三家店站的设计暴雨，如表2所列。

表2 三家店站设计暴雨成果

不同重现期设计暴雨／ram

站 点 不同方法 20年 50年 100年 500矩 JR2

一遇 一遇 一遇 一遇

矩法 245 303 345 447 1．21
三家店

线性矩法 224 269 304 429 O．90

不同方法成果差别／％ 8 10 11 4

本次使用确定性系数R2对比不同方法的适线

成果的拟合优度，计算结果如表2所列。

由表2可知，两种方法计算成果的差别在

15％以内，其中矩法拟合优度低于线性矩法。本次

将矩法和线性矩法的不同曲线拟合成果与实测雨量

散点进行比较，如图3所示。

本次通过计算不同方法的拟合成果与实测散点

的差别来比较不同方法的优劣，经计算，线性矩法

与实测值的差距在0．01％～14．8％之间，常规矩

阌

图2 三家店站线性矩图

广百了1污—蕊

频率

图3 三家店站不同方法计算曲线拟合程度

法与实测值的差距在0．02％～21％之间，因此线

性矩法与实测值的拟合程度较高，拟合精度高于常

规矩法6％左右。尤其是尾部估计成果优越性较

高，对于低重现期的设计暴雨计算优越性较高。

4结论与建议

对于三家店站的实测年最大日降雨序列，线性

矩法在LN3分布下的计算成果与常规矩法P—lit适

线成果差别在15％以内，其中，线性矩法的拟合

精度高于常规矩法6％左右。

本文证明了线性矩法在永定河流域三家店站设

计暴雨计算中的优越性，今后可应用于其他流域以

探讨其广泛适用性。

(下转第63页)
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整室温、准备茶水、调试好投影、音频、话筒等所

需设备；开班前10 min工作人员在门口迎接授课

老师及学员；培训过程中每30 rnin给授课老师及

学员倒一次水；培训过程中，工程部人员随时保障

应对设施设备突发状况；培训结束后，工作人员尽

快清理教室卫生，清洗消毒杯具，必要时做好室内

通风。

(2)会议会场服务。按照会议负责人预定要求

准备适合的会场；根据会议负责人要求准备会场背

景(横幅或PPT背景)；按要求摆放席位卡及会议所

需物品、资料；会议前30 rain，打开会议室门、调

整室温、准备茶水，调试好投影、音频、话筒等所

需设备；会前10 rain工作人员在门口迎宾；主席

台嘉宾坐定后给嘉宾倒水，并在会议开始后10 min

内完成所有参会人员倒水；会议过程中每30 min

倒一次水；会议过程中，工程部人员随时做好调试

音响、视频、音频、话筒音量等保障工作，应对设

备突发状况；会议结束后，工作人员尽快清理会议

室卫生，清洗消毒杯具，必要时做好室内通风。

4 结 语

近年来，中央从全面推进新时期党的建设新的

伟大工程，加强党的执政能力建设和先进性建设的

深度分析

战略高度，对干部教育培训工作作出了一系列部

署。无论是从中央大规模培训干部的决策部署，还

是水利于部队伍建设的新需要，都要求不断加大教

育培训力度，完善教育培训机制，切实提高教育培

训质量。TS培训中心作为流域直属的唯一培训机

构，也是水利部在长三角地区唯一的培训机构，应

充分履行职责，发挥职能，利用所在地区和水利行

业的特色优势和资源，事企分离，转变运行模式，

不断提升培训管理水平，严格运行成本控制，充分

发挥其对水利系统干部职工成长的支撑作用。要科

学管理，必须应用工业工程原理和方法，以先进的

理念，从组织结构、管理体系、服务标准等方面进

行再造，提升培训中心的经营管理水平和综合效

益，在全国水利行业人才队伍建设培养方面发挥重

要作用，将TS培训中心打造成为流域系统乃至全

国水利行业人才队伍培养的“加油站”。
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北京市山区无资料地区的设计洪水目前一般采

用推理公式、经验公式进行计算，由于该方法依赖

于设计暴雨的输入，且对于流域面积较小地区上述

方法存在一定的局限性。而基于线性矩法的区域频

率分析可以利用同一水文分区内实测资料相对丰富

的站点数据，来推求无资料站点的设计洪水，在提

高稀缺资料站点水文设计值计算精度方面具有一定

的优越性，因此可以在北京市山区考虑进一步应

用。
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