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摘　要　用分形理论对洪峰散点序列进行了分析, 发现洪峰散点序列在一定尺度范围内表现出了

自相似性, 初步证明洪峰散点序列是一种分形。提出了用分形理论划分洪水分期的方法, 并以雅

垄江小得石站洪水分期研究为例。结果显示, 用分形法划分的洪水分期和传统的经验方法划分的

洪水分期基本一致, 但和传统方法相比, 新方法的优点较为客观。
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洪水具有季节性变化规律, 在水利水电工程的规划、设计、施工和运行中, 都必须考虑这

种特性。目前洪水分期的划分一般靠经验方法确定, 即考虑洪峰点在时间轴上的分布情况, 同

时考虑工程的设计、施工及运行要求[1, 2 ] , 将洪峰量级大体一致的时段划分为一个分期。

随着分形研究的深入, 分形理论已能处理形态 (结构)、功能和信息等方面具有自相似性的

对象, 它可表征研究对象的复杂性、不规则性和演化性等内在的规律性。洪峰流量随季节、时

间变化的过程是自然界中的一种复杂现象, 在这种复杂现象的背后隐藏着特定的规律性。这种

规律性在通常尺度不变规则下不易直观观测到; 而在尺度变换规则下, 其规律性则显而易见。

洪峰散点序列可认为是不同期洪峰点的组合, 从统计意义上来说, 一年中一定时期内, 洪

水的发生有较相似的机制, 也就是说, 洪峰点据系列具有相似性, 因而认为洪峰散点序列为分

形的初步论据。但究竟分形的准确定义是什么, 如何判断某种对象是分形, 至今, 仍是一个需

要进一步讨论的问题。曼德尔布罗特最早指出, 豪斯道夫维数严格大于拓扑维数的集合称为分

形[4 ] , 但这仅为试验性定义, 很不严格, 缺乏操作性。1982年, 曼德尔布罗特进一步提出:“其

组成部分以某种方式与整体相似的形体叫分形”[3 ]。但这只能说是在对分形的一种表述。也有许

多学者认为, 分形是看出来的, 而无法严格证明“什么”是“分形”。目前国内外在分形研究中

普遍的作法是在对研究对象自相似性的定性认识基础上, 并根据 lnN (Ε) ～ ln (Ε) 关系曲线中

是否存在直线段即无标度区来判断是否为分形的。本文的研究即是在上述宗旨下进行的。

1　分维的选择及算法

分维有容量维、信息维和关联维等[3, 4 ]许多种。研究目的和研究对象的性质不同, 分维和其

测定的方法也不同。一般常用的是容量维, 对于一个时间序列且对任意Ε, 在尺度小于 Ε的不规
则集下, 观察 Ε→0时其度量N (Ε) 的变化。点绘 lnN (Ε) ～ ln (Ε) 图形, 如果曲线中间直线
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段存在, 则可认为此序列为分形, 此曲线中间直线段 Ε的范围称为无标度区。
R. F. 斯曼利等[7 ]在计算新赫布里底群岛地震谱系列的时间分维时, 引入了一个新的量

N N , 即相对度量:

N N (Ε) = N (Ε) öN T (1)

式中　N (Ε) 为绝对度量; N T 为划分的总时段数, N T = T öΕ, T 为研究时段总长, Ε为时段步
长。作出 lnN N (Ε)～ ln (Ε)关系图,若无标度区直线段的斜率为 b,则分维D b由下式求出

D b = d - b (2)

式中　d 为拓扑维, 洪峰散点分布在Q - t二维面上, d 取 2。上述方法求得的维数即为容量维。

按照R. F. 斯曼利的方法, 可以推求洪峰点据系列的容量维数。具体地, 设一个洪峰点据

序列: X 1, X 2, ⋯, X n , 按洪峰发生的时间先后顺序, 将其点绘在时间轴上, 即为通常的洪峰

散点图。在一定切割水平下, 取时段长 Ε, 量度值为洪峰时段数与总时段数之比N N (Ε) (注: 洪

峰时段数为洪峰超过切割水平的时段数) 取不同的 Ε, 统计相应的N N (Ε) , 点绘 lnN N (Ε) ～

ln (Ε) 关系图, 若有直线段存在, 求其斜率 b, 由 (2) 式即可计算出洪峰点据系列分形的分维

D b。

2　实例与成果分析

二滩电站位于四川省雅垄江, 为电站的施工, 需要推算二滩电站处雅垄江小得石站分期洪

水, 据小得石站 1959～ 1985年 27年的流量过程资料, 从中选取了 868个洪峰点。选取洪峰点

时, 相邻洪峰间隔时间需较长, 以保证各洪峰点相对比较独立。
表 1　传统法确定洪水分期成果

Table 11 Seasonal per iods determ ined by traditiona l method

分段号 分段名 起止时间
1 枯水期 11月 1日～ 2月 28日
2 汛期起涨期 3月 1日～ 4月 15日
3 汛期过渡期 4月 16日～ 5月 20日
4 汛前副汛期期 5月 21日～ 6月 30日
5 主汛期 7月 1日～ 9月 20日
6 汛后副汛期 9月 21日～ 12月 31日

211　传统法确定分期洪水的分期

据洪峰散点分布状况和工程施工的

要求, 文献 [ 2, 8 ] 将小得石站分期洪

水的分期划分为 6个时段, 见表 1

212　分形法确定洪水分期

采用水文年度, 以 11 月 1 日为起

点, 先取N T = 61, 即以 11月 1日至 12

月 31日作为初定的第一段分期。在一定的切割水平下 (可取为分期内洪峰平均流量的 111倍,

其它分期同) , 用尺度变换法求容量维数。具体步骤是:

(1) 尺度 Ε分别取 1, 2, 3, ⋯, 10d , 在各尺度下, 分别统计出洪峰值大于切割水平的时

段数N (Ε) , 其与总时段数N T 的比值即为度量值N N (Ε) , 其中的总段数N T 为时段总长 T

与尺度 Ε的比值。
( 2) 点绘 lnN N (Ε) ～ ln (Ε) 关系曲线, 曲线中间直线段对应的范围为“无标度区”, 直线

段的斜率为 b, 由 (3) 式即可计算出容量分维值。

(3) 加长 (或缩短) 初定的第一段分期, 即可得到一系列随时段长变化的 lnN N (Ε) ～ ln

(Ε) 曲线。lnN N (Ε)～ ln (Ε) 曲线及分维值开始发生显著变化时的时段长即为合适的分期。这

样, 即可确定出第一个分期。

(4) 以第一个分期末为第二个分期的起点, 重复上面的步骤, 即可确定出第二个分期。依

此类推, 可确定出各个分期。
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图 1列出在一定切割水平下, 各期 lnN N (Ε) ～ ln (Ε) 关系曲线变化情况。

图 1　各期 lnN N (Ε) ～ ln (Ε) 关系曲线变化情况

F ig111 lnN N (Ε) ～ ln (Ε) curres in the differen t periods

　　从图 1可以看出, lnN N (Ε) ～ ln (Ε) 曲线中有直线段存在, 可初步断定洪峰点序列为分

形。此外, 还可看出, 各期 lnN N (Ε) ～ ln (Ε) 关系曲线簇中, A、B、C 曲线的直线段斜率大

体一致, 而D 曲线中直线段的斜率与A、B、C 曲线直线段斜率相差较大。因此认为C 曲线对

应的时期作为一个分期。据此, 本文将小得石站洪水分期划分为 5段。表 2列出了小得石站洪

水分期结果[2, 8 ]。
表 2　分形分析法划分小得石站洪水分期成果

Table 21 Seasonal per iods determ ined by fracta l ana lysis method

分段号 分段名 起止时间 容量维数 无标度区 切割水平
1 枯水期 1111～ 4115 1184 e0169→e1161 500
2 汛前过渡期 4116～ 5115 1169 e0169→e116 900
3 汛前副汛期 5116～ 6115 1180 e0169→e1195 300
4 主汛期 6116～ 9130 1191 e0169→e1161 5000
5 汛后副汛期 1011～ 10131 1184 e0→e1110 15000

　　显然, 从图 1和表 2可以看出, 5个分期中, 在不同的切割水平下, 分维值在 11月 1日～

4月 15日, 4月 16日～ 5月 15日, 5月 16日～ 6月 15日, 6月 16日～ 9月 30日, 10月 1日

～ 10月 31日, 诸时期与其它时期的 lnN N (Ε) ～ ln (Ε) 关系曲线及分维值有显著差异。

213　传统法与分形分析法确定洪水分期的比较

从表 1和表 2可以看出, 传统法与分形分析法确定的小得石站洪水分期大体一致, 其中传

统法将分形分析法确定的枯水期又进一步细分为枯水期和汛前起涨期,其它各期则十分接近。与
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传统方法相比, 用分形理论划分洪水分期, 其结果相对较为客观, 受经验和人为影响较小, 但

缺点是分析计算的工作量较大。

3　结　　语

综上所述, 可得出以下结论:

(1) 洪峰点系列在时间轴上的分布, 处处稀疏。其背后存在着一定规律性, 洪水洪峰点据

的分维客观存在。分维的大小表征了洪峰系列在结构上的复杂程度和演化性。用分维作指标划

分洪水分期有一定的理论根据且是可行的。

(2) 本文将分形理论应用于分期洪水的划分中, 虽然只是一个初步的尝试, 但可以预料随

着研究工作的进一步深入, 分形理论在水文学领域将得到越来越广泛的应用。
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Prel im inary Study on the Seasona l Per iods Class if ica tion
of Floods by Using Fracta l Theory
Hou Yu①, W u Box ian②, and Zheng Guoquan①

(D ep t. of Geog rap hy , Z hong shan U niversity , ①Guang z hou 510275)

(S ichuan U niversity , ②Cheng d u 610065)

Abstract: In th is paper, T he characterist ics of f lood even ts series have been

analyzed by u sing fracta l theo ry, it is show n that the flood even ts have the character

of self2sim ilarity, and is a fracta l. Fu rther, a case study on the seasonal f lood periods

classif ica t ion at the sta t ion of X iao D esh i in Ya L ong river is g iven, the resu lts show

that the periods determ ined by u sing fracta l theo ry are con sisten t w ith that from

tradit ionalm ethod. In comparison w ith trad it ional m ethod, the new m ethod is m uch

mo re ob ject ive.

Key words: f racta l theo ry; fracta l d im en sion; seasonal f lood.
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