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洪水风险分析的簇生过程模型
`
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釜

摘 要 对较小的洪水作风险分析时
,

由流量过程线截取得到的点过程现实呈现成丛 性
.

为了适应这一特点
,

试图利用簇生点过程模型进行洪水风险分析
.

在本文中选用了 N e y 也 a n -

S c ot t 过程模型
,

并把它用于长江宜昌水文站 1 9 63一 19 8 4年的 ( 闭值O b = 45。。。 m , s/ ) 较小

洪水风险分析
.

关健询 洪水风险
,

簇生过程
,

N e y m a n 一

s c 。 tt 过程

下

传统的洪水风险分析模型都是基于频率分析方法
,

一般只能 以最大值法选样
,

难 以

利用无确定量值的洪水历史资料
.

为了克服这些缺陷并进一步把洪水风险分析的研究推

向深入
,

近几年来我们把随机点过程理论和统计分析方法应用于洪水风险分 析 进 行 了

探讨和研究
,

在文〔 1 〕
,

〔 2 〕中分别对洪水风险分析的泊松过程模型和更新过程模型作

了较详细的讨论
,

并取得较为满意的结果
。

点过程模型的应用范围是很广的
。

例如
,

文 〔 3 , 4 〕中利用点过程模型对地展的发

生进行了有益的研究
,

使用的方法和 思想原则上也适用于其它领域的应用
.

考虑到在水文过程中每一次洪峰出现在时间轴上也有局部化的特点 (图 1 )
,

我们结

合位于长江中上游的宜 昌水文站的历年洪水观测数据对随机点过程模型在洪水风险分析

的应用开展了研究 : 在〔 2 〕中首先尝试用一类简单的点过程— 齐次泊松过程作模型
,

以 5 0 0 0 0m .
s/ 作闭值

,

从宜昌站 1 00 多年的实测资料中选取超过闭值的洪峰作洪水风险分

… ,, .)

认认认
_

划划 r 111
.

擎
_ _ _ _ _

-------j一一一

下下{{
___________________

时 -

图 1 一个典型的流量过程线及对应的洪峰点过程现实
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析
,

并得到较满意的结果
.

根据水文学家的看法
,

特大洪水的发生一般不是无后效的
。

因此
,

以无后效性为重要特征的泊松过程模型对于特大洪水的研究就不十分合适
。

于是

我们接着在〔 1 〕中进一步利用更新过程模型对以 7 1 1。。 m 3
s/ 为网值的宜昌站千余年的洪

水历史资料作统计分析
。

由于更新过程比齐次泊松过程更一般
。

利用这种模型从理论上

应能得到更满意的结果
。

各次洪水的发生相互影响除了表现为后效性外
,

还可以其它形式出现
,

簇 生 现 象

( 或者说成丛性 ) 就是一种较常见的形式
.

因为洪水是由降水产生的地面逸流引起的
.

天气情况的 ( 长期或中期的 ) 变化常常呈现降水较多
、

较集中的时期和降水较少的时期

交替出现的模式 ( 这可以从宏观的水量平衡得到合理的解释 )
.

所以
,

当我们取较小的

洪峰闹值Q b时
,

就会出现有较多洪峰密集出现的时段和洪峰稀少的时段交替的现象
.

例

如
,

我们对宜昌站从 1 9 6 3~ 19 8 4年的实测洪水资料以 4 5 。。。 m s/
:
为闭值截取到的一个点

过程的现实如图 2 所示
.

从中可看出存在某种程度的成丛性
.

为了更好反映这种特性
,

本文将利用簇生过程模型进行分析研究
.
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图 2 宜昌站1 9 6 3一 1 9 8 4年的洪峰点过程的现实 ( 闽值Ob 二 4 5。。。爪3s/ )

F i g
.

2 T h e r e a l i z a t i o n o f t h e f l o o d p e a k p o i n t P r o e e s s a t Y i e h a n g

s t a t i o n f r o m 2 9 63一 1 9 84 (Q b 二 4 5 00 0m 3 / s )

一个点过程称做簇生过程
,

如果它由如下方式构成
:

①有一个簇生中心 过 程 作为

基本 ( 第一级 ) 过程
; ②每一簇生中心产生一个从属 ( 第二级 ) 过 程

。

这 样
,

所 有 簇

( 即从属过程 ) 的叠合就是簇生过程
.

为了便于研究
,

一般假设各簇的点分 布 相 互 独

立
,

而且与簇生中心过程独立
。

N e y m a n 和 S
c ot t 〔“ 〕在研究宇宙星体分布时提出了一类簇生过程

,
人们称之为N e y -

m a n 一

S
o ot t过程

。

这类过程进一步满足以下条件
:

①簇生巾心过程是齐次泊松过 程
,

设

其强度是产
.

②簇的大小 ( 即点数 ) U有由概率母函数H ( )z = 习升沙 确定的离散分 布
。

k

③当给定簇的大小时
,

簇中各点和中心的距离是相互独立同分布的随机变最
,

其分布函

数是 A ( t)
。

簇生过程由两级过徨构成
,

其统计结构是复杂的
。

研究这类过程的一种重要工具是

概率母泛函
.

点过程 { N ( O } 的概 率母泛函定义为

晰

G 〔: 〕 == E 、二 p 〔

I
`。 g : “ ,̀ N` , )〕 } · E 、只: ( ,̀ ) }

( l )

其中以 O属于某一适当的函数类
,

例如
,

满足 。 《 戮 O 《 1且在某一有限区间外 恒 等于

1 的有界变差函数类
.

{ t,.} 是点过程 <N ( )t }的点发生时间序列
。

我们约定当省( t )在某 集

合 A上恒等于零时
,

若 N ( A )不为零则令 ( 1 )式中的指数函数等于零
,

若N (A )为零 则令

其等于 1
。

应当指出
,

概率母泛函可以看作是有限维随机向量的概率母函数概念 在无穷
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多个随机变量集合的情形的自然推广
,

它保有概率母函数的某些重要性 质 ( 如 卷 积 定

理 )
。

还要指出
,

若令

若( t )

t必 ( a
,
b〕

t。 ( a
,
b〕

( 2 )

其中 z在〔 O
,

1 〕中取值
,

则 ( 1 )式简约为随机变量 N (
a ,

幻

— 点过程 戒N ( t ) } 在区间

( a
,

的中的点数的概率母函数
,

特别地
,

若在 ( 2 )式中取 z = O则有

G 〔七〕 = P ( N ( a
,
b〕 == o ) ( 3 )

令 G : 〔妇是簇生过程 {N (t )} 的簇生中心过程的概率母泛函
,

仇烤】妇 是当给定 簇生

中心位于 , 时由这中心产生的从属过程的概率母泛函
。

这时
,

合成过程 (N ( t ) 》的概串母

泛函由

G {若} == G : 〔G : 〔言】万〕〕 ( 4 )

给出
.

对于 N e y m a n 一 S e o t t过程
,

讼

从而有

G : 〔: , == 二 p 、 ,

{
〔: ( , ) 一 1〕 ` ,》

` : 〔: , , 〕 = H《
介

(X )、
· A ( X 一 , ) }

G〔: 〕 二二 p 、;

I
〔H (

{
: ( X ) `

· A ( X 一 , ) ) 一 1〕 d , }

( 5 )

( 6 )

故由 ( 2 )
,

( 3 )式知

p (N `。
, `〕 = 。 ,

二 二 p

{
;

J
〔 H

(J!
. “ · A (一

; , +

犷
“ · A ( X 一 ; ) 一 1〕

)
` ,

}
二二 p

{
;

J
〔H

(卜 J:
` · A `一 ; , )

一 `〕` ;

} ( 9 )

湃

这给出从观测原点算起长为 t的时间区间内没有超过阂值 Qb的洪水发生的概率
。

于 是
,

在这时间区间内至少有一次超过 阂值 Q b 的洪水发生的概率
,

亦 即在这区间的 洪 水 风

险率

R ( t ) = z 一 P ( N ( o
, t〕 = o )

二

卜 二 p

{
;

J
〔H

(卜 J:
` · A ( X 一 , )

)
一 1〕` ;

} ( 8 )

如果再假设
:

( i) 簇的大小 U遵从参数为 0的泊松分布
,

即

~
, , , , 、

6 k
_ 。 , _ . `

万 k == 厂气U = 叼少二 石 e 口 R == U , l 一乙一
’ 。

污 二

于是有

H (: ) = e x p {8 (
: 一 1 ) }

( ii) 任一点到它所在簇中心的距离遵从双边指数分布
,

即有密度

“ (: ) ==

合
: e X p `一 。 ,: , ) 一 oo <了 < co

( 9 )

( 10 )

劣
将 ( o )

、

( 1 0 )式代入 ( 8 )式得
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R “ ,
== `
一

p

{
;

只
r e r r m

e x p
L
一 百气J

。

i n ( t , y )

刃。 一叮 (卜 , ) d x

+

蚕几
;。 《 , , , , , 。一 “ 《

一 y )
d :

)〕
一 1

}
d ,

} ( 1 1 )

在实际应用中要求出洪水风险率 ( 1 1 )
,

必须解决以下两个问题
:

第一
,

利用观测数

据估计未知参数拼
,

0和刀
。

第二
,

对所得的估计作拟合优度检验
。

仍然由于簇生过 程结

构的复杂性
,

我们需要先作如下的简化假设
:

每一簇的所有点都集中在簇中心
,

于是就

能先对产和 0作出估计
。

注意这时实际上是把 N e y m an
一

cS ot t过程看作是广义齐次泊松过

程
,

其基本过程是强度为拜的齐次泊松过程
,

而在由基 本过程确定的每一个点 发生时刻

的点数则遵从参数为0的浪松分布
.

对于这样的过程
,

在 (。
,

门区间中点数N (。
,

门的概率

母函数是

K (
z

)
二 e x p {拜: {

e x p 〔o (
: 一 x ) 〕

一 i } } ( 1 2 )

展成幕级数得

K (: ) = 。 一户`e x p { , t。
一夕。 e z

}

== ` 一拼`

纂
。`〔 (“ `) `

e X p (一 口k ) ’ / k ’ }异
〔 ( k口` ) j/ `” ( 2 3 )

将 ( 1 5 )与K (
:
)
二 习 Pi: j比较即得

j一 o

p , = 尸 ( N (。
, `〕二 j ) = 。 一 , ,

擎凳
-

边 )丛卫丝二些丝立
.

5 = 。
,

1
.

… ( 1 ` )

j l声 掩l

将 ( 1 2 )式对考求导得

K 尹

(
z

)
== 产r s e x p {召t〔e x p 〔0 (

: 一 z ) 〕
一 1〕 + 8 )

z 一 1) }

K ,
(

z

)
== 拼t 8 2 e x p {拼t〔e x p 〔8 ( : 一 1 )〕一 z〕 + 8 (

: 一 z ) } {拜 t〔 e x p〔8 (
x 一 z ) 〕 + i }

于是
E N ( o

, t〕 == K ,

( z )
= 产 ts ( 1 5 )

V a : N ( o
,
t〕 == E 〔N ( o

, t〕〕“ 一 〔E N ( o
, t〕〕2

== K ,
( l ) + K l

( z ) 一 〔K ,

( z )〕
2 = 群t s (8

+ 1 ) ( 2 6 )

联合 ( 1 5 )
,

( 1 6 )式可解出

丫

a = Va
: N ( 0

,
t〕

E N ( 0
, t〕 ( 2 7 )

E N ( o
, t〕

8 t ( 2 8 )

基于 ( 1 7 )
,

( 1 5) 式
,

我们可以根据观测数据估计 8和拜
,

具体做法如下
:
将观测期分

为K个等长为:的小区间
,

这里 K 是一个适当的正整数
.

在每个簇的所有点都发生在簇中

心的假设下
,

对每个长为 t的小区间中的点计数
,

并记第 i个这样的区间中的点数 为 街
,

毖” 1
, … ,

K
。

令

“ =

之资 ( 1 9 )

甚
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和
n , 1 坛井, l ~ 、 里

“ 一
= 灭万丁离

Lin 一 “ 厂 ( 2 0 )

分别是 N ( o
,

门的样本均值和样本方差
.

当分别取厄和 sz 作E N ( o
,

门和 V a r N (。
,

门的估 计

时
,

由 ( 1 7 )
、

( 15) 式即可得到参数口和产的估计

万
S 2

泥

一 1 ( 2 1 )

( 2 2 )
一

一升l
,

t

、O口
一一

ù拜

利用广检验作参数夕和拜的拟合优度检验
.

令m j表示恰含j个点的区间数目 ( j “ 。 ,
1

,

`

” ’ K ”

舜
: 杭 i)

,

则当假设 ” “ 万和产

x Z =

_

史

刁
(m j 一乡zK )

2

鸟 , sK ( 2 3 )

( 1
一习 乡j ) K

j = o

渐近地有自由度为 J的扩分布
,

这里幻是利用 ( 14 )式并令a 二 8 和 升 = 拜算出
,

J是 满 足

咐 > 。 和 m J ,
k = 0 ( 对所有 k ) 1 ) 的整数

.

若取显著性水平为 a ,

对 应 的 临 界 值 为

x 么(
a ,

J )
,

则当广簇 x Z
(

a ,
J )时接受假设 H

。 : 观测数据来自具有分布参数 a 和 , 的 总体
.

余下要估计点和簇中心距离的分布参数叮
.

首先按递增的次序把观测到的距离数 据

(按绝对值 )重排为
T: ( , : 簇 … 《 , :

并计算
·
(`卜 `。 g

(长带分)
, ` == ` ,

2
,

一 L
( 2 4 )

卜
这里 L是观测数据的数 目

.

于是
, 刀的一个基于最小二乘法原理的估计由

~ r 么
, 、

1 /人
:

刀 =

L禹
了` u 、 ,少J/ 禹

了` ( 2 5 )

给出
。

最后
,

我们利用 A n
d

e r s o n 一
D a r

l i
n g 的W之一

检验对估计

验的统计量是

粉作拟合优度 检验 如 下
:

检

W Z = 一 L 一
1么
下
山

匀 ` = I

{ ( 2 1一 l ) 1
0 9 :

( i ) + ( Z L + 1 一 2 1) 1
0 9〔1 一 z

( `) 〕} ( 2 6 )

在这里城O由下式

二
( i ) = 1 一 e x p { 一 粉 , i }

算出
。

若选定显著性水平 a ,

对应的临界值是W 2

.( a)
,

( 2 7 )

则当由 观 测 数据 算 出 的 W : 簇

W场 ( a) 时接受假设H
。 :

观测数据来自具有参 数 刀的总体
。

有了参数 e
, 拌和刀的估计

,

我们就可利用 ( 1 1) 式计算洪水风险率R ( O
。

利用上面的N e y m a n
一

S C o t t模型对宜昌站 1 9 6 3~ 1 9 8 4年想过闲值 Q。 = 4 5 0 0 o m ’

/ s的
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沪、 曰

洪峰点过程 (图 2 )进行研究和分析
。

在分别用 ( 2 1 )
、

( 2 2 )和 (25 )式求得参 数 估 计 a
,

产和 粉之后
,

由于观测数据序列还不够长
,

我们没有作 x Z
检验而只作了W Z

检 验
。

取 显

著性水平 a = 5肠
,

对应的临界值W场 (a) = 2
。

49 2
,

而由 (26 )
,

( 27 )式算出的 W “ = 1
.

224

( W场 ( a)
,

故可认为观测数据来自具有参数刀二 刀的总体
。

最后
,

利用 ( 11) 式算出的对

应于不同的 t值的洪水风险率如下
:

* ( 年 ) 0 0
.

2 0
。

3 0
.

5 1 1
.

5 2 2
。

5 3

·

风险串 R (* ) 0 0
.

3 55 0
.

7 03 2 0
.

8 5 6 6 0
.

9 21 6 0
.

9 735 0
.

8 9 21 0
.

9 97 6 1

应当指出
,

我们在前面的讨论中对簇生过程模型作了一些简化的假设
,

这样做显然

会对模型的适用范围有所限制
,

在理论上也带来一些缺陷
。

为了克服这些不足
,

今后需

要作进一步的研究
。

但是
,

对于存在成丛现象的情形
,

本文考虑的簇生过程模型无疑是

比泊松过程模型和更新过程模型进了一步
,

所做的统计检验也表明采用这种模型是比较

合适的
。
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