
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$'&%$'

不同年限降雨资料编制暴雨强度公式适用性分析
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55摘5要!5依据济南气象站 $'3$ 年%4%$6 年的分钟降雨资料!采用年最大值选样法构建 $$

个历时的雨量系列!应用皮尔逊7

!

型分布&耿贝尔分布和指数分布进行曲线拟合!最小二乘法求

参数!得到 $'3$ 年%4%$6 年&$'6$ 年%4%$6 年&$'($ 年%4%$6 年&$''$ 年%4%$6 年等 2 个不同年

限降雨资料的暴雨强度公式' 皮尔逊7

!

型分布曲线拟合公式的平均绝对均方差和相对均方差均

满足规范要求!其中 $''$ 年%4%$6 年降雨资料编制的暴雨强度公式得出的降雨强度最大!符合济

南市的降雨规律!更偏安全' 结果表明!在编制暴雨强度公式时!选取不同的降雨年份作为样本!其

暴雨强度公式的计算结果会有所不同' 不能仅仅以长期降雨资料为依据!应根据样本特点!分析判

断数据段的选取方法!以使得到的设计暴雨强度更加合理'
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55近年来$随着气候变暖$各类极端性天气多发$

城市内涝已成为突出问题' 随着城市化进程的不断

推进$城市区域中不透水地面的面积不断扩张$产汇

流特点较天然流域发生了较大变化' 目前$我国已

有很多城市发生了严重的洪涝灾害$暴雨的趋势性

变化对城市防灾减灾提出了挑战$特别是短历时高

强度暴雨造成的内涝灾害日趋严重$人民的生命财

产(城市的安全受到严重威胁)$*

'

暴雨强度公式是反映降雨规律和计算城市雨水

排水设计流量的主要依据$是指导城市排水防涝系

统规划(工程设计和建设的基础)4 7**

$对科学规划设

计城市排水管网及设施(提高城市排水防涝能力(降

低城市内涝风险具有指导意义' 其正确性直接关系

到投资的合理性和城市雨水排水设施的运行安全'

数据序列的长度直接影响暴雨强度公式的计算结

果$如果系列相对较短$则该系列的位置可能处于连

续发生多雨或干旱年份时期' 计算结果通常要大得

多或小得多$所以应该两者都选' 为了确保计算结

果的准确性$代表性样本应由干湿年份的降雨量数

据组成)2*

$所以合理选取数据段对提高暴雨强度公

式的安全性与可靠性至关重要))*

' 4%$3 年版+室外

排水设计规范,"S\)%%$2-4%%3#规定年最大值法

的基础数据至少需要 4% @才能编制暴雨强度公式$

条件允许的地区可使用 *% @以上数据' +城市暴雨

强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则,要

求$通过对降雨时间变化特征的分析$合理选择数据

年限$但应包括近几年的数据' 笔者以济南气象站

)6 @原始降雨资料为基础$对不同年份降雨资料编

制的暴雨强度公式结果进行差异分析$探讨不同年

份暴雨强度公式的适用性'

!"

资料与方法

!#!"资料

以济南气象站 $'3$ 年 $ 月-4%$6 年 $4 月的分

钟降雨资料为基础$该资料来源于山东省气象信息

中心$其中 $'3$ 年-4%%* 年的分钟数据利用气象

站雨量计自记纸记录经数字化处理后获得$在质量

检查过程中与人工观测的雨量进行了对比检查$整

体数据质量可靠)3*

%4%%2 年-4%$6 年数据直接取自

动气象站分钟降雨量资料$并通过人工审核' 以计

算的每年 )($%($)(4%(*%(2)(3%('%($4%($)% 和 $(%

?AN等 $$ 个短历时的连续滑动最大值"可以跨时(

日(月$不跨年#作为原始分析样本$采用年最大值

选样法构建各指定历时的雨量系列$满足了样本的

代表性(独立性(一致性和统计规律等方面的要求'

!#$"方法

!#$#!"暴雨强度公式推求方法

暴雨强度按式"$#计算'

5=b

$36>

$

"$ c)B.?#

"-c@#

%

"$#

式中!=为暴雨强度$K+"/&H?

4

#%?为重现期$

@%-为降雨历时$?AN%>

$

()(@(%是待求的相关系数'

对式"$#两端求对数$得到式"4#'

5BN=bBN$36>

$

cBN"$ c)B.?# 7%BN"-c@# "4#

设:bBN=7BN "$ c)B.?#$@

%

bBN$36>

$

$@

$

b

7%$AbBN"-c@#$则上式可变为式"*#'

5:b@

%

c@

$

A "*#

通过最小二乘法求出式"*#中的@

%

(@

$

值'

给定不同@值$计算相应的 >

$

(% 以及 =d"拟合

值#$并求出公式的平均绝对均方差
!

$见式"2#'

5

!

b

$

,

%

!

,

%

<b$

$

,

!

,

+b$

"=

+<

7=

+<

d#

槡
4

"2#

式中!,为 $$ 个历时%,

%

为 ( 个重现期'

+室外排水设计规范,规定$重现期为 4 e4% @

时$在一般降雨强度的地方$平均绝对均方差不宜大

于 %&%) ??+?AN%在较大降雨强度的地方$平均相对

均方差不宜大于 )f' 平均绝对均方差和平均相对

均方差分别按式")#和式"3#计算'

5B

,

b

$

%

!
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+b$

"

C

+

d7C
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#

槡
4
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,

b

$

%

!

%

+b$

"

C

+

d7C

+

C

+

#

槡
4

g$%%f "3#

式中!C

+

d为理论降雨量%C

+

为拟合曲线确定的

降雨量%-

+

为降水历时%%为样本数'

!#$#$"气候倾向率

采用气候趋势分析不同时段暴雨强度的变化特

&)$$&
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征)6*

$气候趋势为正值表示要素序列为上升趋势$

负值表示下降趋势$并进行显著性检验'

假设数据系列 A

+

可用一元线性回归数学模拟

进行拟合"Ab$-c@#$气候趋势系数为C

A-

$定义为 %

个时刻"年#的要素序列与自然数列 $$4$*$.$% 的

相关系数$见式"6#'

5C

A-

b

!

%

+b$

"A

+

7A#"+7-#

!

%

+b$

"A

+

7A#

4

!

%

+b$

"+7-#槡
4

"6#

式中!%为年数%A

+

是+年的要素值%A为其样本

均值%-b"% c$#+4'

显然$气候倾向率"为气候趋势 $% @的变化量#

为正"负#时表示该要素在所计算范围内有线性增

加"减少#的趋势'

!#$#%"小波分析

为了解不同时段降雨周期的变化特征$采用小

波函数对各历时降雨量进行相关分析' 小波分析在

时域和频域具有良好的局部性质$它可以分析降雨

时间序列周期性变化的局部特征和周期性随时间变

化的特征'

小波系数等值线图可以反映降雨量在不同时间

尺度上的振荡周期$其大小可以反映信号强度$大于

% 表示降雨偏多$小于 % 表示降雨偏少$为 % 则对应

着突变点' 方差图可以反映降雨时间序列的波动能

量随时间尺度变化的分布情况$对应峰值处的时间

尺度可以反映降雨量演变的主周期'

$"

暴雨强度公式推算

根据济南气象站 $'3$ 年-4%$6 年 $$ 个历时

降雨数据$计算得到济南 $'3$ 年-4%$6 年($'6$

年-4%$6 年($'($ 年-4%$6 年($''$ 年-4%$6 年

等 2 个不同年限降雨资料的暴雨强度公式' 表 $ 给

出了暴雨强度公式推算结果的精度检验$可以看出$

2 个不同年限中$皮尔逊 7

!

型分布曲线拟合的暴

雨强度公式精度均满足规范要求且误差最小%指数

型分布曲线拟合的暴雨强度公式只有 $''$ 年-

4%$6 年资料序列满足规范要求%耿贝尔型分布曲线

拟合的暴雨强度公式有 $'6$ 年-4%$6 年($'($

年-4%$6 年($''$ 年-4%$6 年资料序列满足规范

要求' 因此$笔者推荐采用皮尔逊 7

!

型分布拟合

的暴雨强度公式进行分析' 推荐的暴雨强度公式参

数见表 4'

表 !"暴雨强度公式精度检验结果

8@O&$5[UYDA/AIN JY/JUY/MBJ/IWU@AN/JIU?ANJYN/AJEWIU?MB@

年5限

皮尔逊7

!

型 指数型 耿贝尔型
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?AN
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#

9

,

+

f

B

,

+

"??&

?AN

7$

#

9

,

+

f

$'3$ 年-4%$6 年 %&%** *&*( %&%26 3&6) %&%2) )&)3

$'6$ 年-4%$6 年 %&%*4 *&4) %&%*( )&$4 %&%*3 2&*3

$'($ 年-4%$6 年 %&%*6 *&46 %&%2' )&'( %&%*( 2&%'

$''$ 年-4%$6 年 %&%*3 *&4* %&%2% *&'3 %&%*) 4&36

表 $"推荐的暴雨强度公式参数

8@O&45TYDI??YNVYV U@AN/JIU?ANJYN/AJEWIU?MB@

0@U@?YJYU/

年5限 >

$

) @ %

$'3$ 年-4%$6 年 $3&'63 %&''6 $6&6(% %&63'

$'6$ 年-4%$6 年 $'&')) %&''6 $'&(44 %&(%4

$'($ 年-4%$6 年 4%&)$* %&''6 4$&$4' %&6''

$''$ 年-4%$6 年 4%&$63 %&'(2 $'&('' %&6('

%"

适用性分析

%#!"暴雨强度公式计算结果对比

对推求的皮尔逊 7

!

型分布的 2 个不同年限

"$'3$ 年-4%$6 年($'6$ 年-4%$6 年($'($ 年-

4%$6 年($''$ 年-4%$6 年#暴雨强度公式分别计算

不同历时和不同重现期的暴雨强度值$结果如图 $

所示' 可以看出$利用 $''$ 年-4%$6 年降雨资料

编制的暴雨强度公式得出的降雨强度最大$$'($

年-4%$6 年降雨资料编制的公式得出的降雨强度

次之$$'3$ 年-4%$6 年($'6$ 年-4%$6 年降雨资料

编制的公式得出的降雨强度相差不大'
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图 !"不同选样年限暴雨强度公式的计算结果
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55从 $''$ 年-4%$6 年相对于 $'($ 年-4%$6 年

的暴雨强度来看$变化率在 *&%f e)&)f以内"见

图 4#' 对于同一重现期$历时短的暴雨强度$尤其

在 4% ?AN 以内时$变化率相对较大$可反映出短历

时强降雨在 $''$ 年-4%$6 年之间有增大的趋势'

! "#$ !" "#$ !# "#$ $" "#$

%& "'$ %# "'$ &" "'$ '" "'$

()& "#$ !#" "#$ !(" "#$
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*
+

,-,

,-&

.-,

.-/
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) % ! 0/ )/ %/ !/ 0//

$%&

*1

图 $"!&&! 年"$'!( 年相对于 !&)! 年"$'!( 年暴雨

强度的变化率

<A.&45=H@N.YU@JYIWU@AN/JIU?ANJYN/AJEWUI?$''$ JI4%$6

UYB@JA]YJI$'($ JI4%$6

$'3$ 年-4%$6 年$当降雨历时为 )($%($)(4%(

*%(2)(3%('%($4%($)%($(% ?AN时$最大降雨量平均

值分别为 $%&6($(&%(4*&'(4(&)(*)&)(24&)(26&'(

))&%(3%&$(3)&%(3(&$ ??%$'6$ 年-4%$6 年$相应

的最大降雨量平均值分别为 $%&6($(&%(4*&((

4(&2(*)&4(24&2(2(&%()2&(()'&3(3*&((33&* ??%

$'($ 年-4%$6 年$相应的最大降雨量平均值分别为

$%&6($(&%(4*&((4(&2(*)&'(2*&3(2'&6()3&)(

3$&6(3)&6 和 3(&4 ??%$''$ 年-4%$6 年$相应的最

大降雨量平均值分别为 $$&$($(&((42&'(4'&6(

*6&)(2)&%()$&2()'&%(32&4(3(&$(6%&' ??'

从上述结果可以看出$$''$ 年-4%$6 年的降雨

量平均值比 $'($ 年-4%$6 年($'6$ 年-4%$6 年(

$'3$ 年-4%$6 年的大$抛弃降雨量偏小的样本$其

编制的暴雨强度公式会比采用更长年限资料编制的

公式得出的降雨强度大' 因此$以不同降雨年限作

为样本时$计算结果会有所不同' 不能仅仅以长期

降雨资料为依据$应根据样本的特点$分析判断数据

&6$$&
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段的选取方法' 根据计算结果$推荐在编制济南市

暴雨强度公式时$样本年限选取最近的 $''$ 年-

4%$6 年的降雨资料$这样既能满足规范要求$又符

合近年来的降雨规律$更偏安全'

%#$"年最大降雨强度变化趋势

济南市 ) ?AN年最大降雨强度的变化如图 * 所

示' 可以看出$$'3$ 年-4%$6 年济南市 ) ?AN 年最

大降雨强度随着年份的变化呈现波动变化' 从气候

倾向率来看 "见表 *#$除 $'3$ 年-4%$6 年($''$

年-4%$6 年 $(% ?AN时段为弱下降趋势以外$其他

年限 $)% ?AN 以内均随年份变化呈上升趋势$而

$'($ 年-4%$6 年 $$ 个时段年最大降雨强度气候倾

向率分别为 %&44$(%&$'$(%&$2*(%&$%*(%&%''(

%&%3$(%&%)2(%&%2'(%&%2%(%&%43 以及 %&%$( ??+

"?AN&$% @#%$''$ 年-4%$6 年 $$ 个时段的年最大

降雨强度气候倾向率分别为 %&46%(%&4%4(%&$$)(

%&%22(%&%33(%&%2%(%&%**(%&%*2(%&%4'(%&%$4(
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图 %"济南市 * +,-年最大降雨强度的变化
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55从显著性水平来分析$$'($ 年-4%$6 年的 )(

$%($) ?AN时段和 $''$ 年-4%$6 年 ) ?AN时段通过

%&%) 的显著水平检验$其他各时段年最大降雨强度

变化趋势均不明显' 近年来济南市 )($%($) ?AN 年

最大降雨强度呈增加趋势$表明济南市短历时极端

强降雨事件特征更为突出$其原因还有待研究'

表 %"气候趋势倾向率

8@O&*5=BA?@JYJUYNV JYNVYNDEU@JY ??&?AN

7$

&$% @

7$

项5目 $'3$ 年-4%$6 年 $'6$ 年-4%$6 年 $'($ 年-4%$6 年 $''$ 年-4%$6 年

-b) ?AN %&%)4 %&$$2

%&44$

"

%&46%

"

-b$% ?AN %&%)% %&%'*

%&$'$

"

%&4%4

-b$) ?AN %&%*4 %&%64

%&$2*

"

%&$$)

-b4% ?AN %&%44 %&%)2 %&$%* %&%22

-b*% ?AN %&%46 %&%6* %&%'' %&%33

-b2) ?AN %&%43 %&%)6 %&%3$ %&%2%

-b3% ?AN %&%4( %&%)* %&%)2 %&%**

-b'% ?AN %&%$( %&%24 %&%2' %&%*2

-b$4% ?AN %&%$* %&%*3 %&%2% %&%4'

-b$)% ?AN %&%%2 %&%4) %&%43 %&%$4

-b$(% ?AN 7%&%%$ %&%$' %&%$( 7%&%%4

5注!5

"表示通过 %&%) 的显著水平检验'

%#%"年最大降雨强度的周期特征

由上述分析可知$近年来济南市 $) ?AN 以内降

雨强度增加趋势相对明显$因此针对济南市 )($%(

$) ?AN最大降雨强度$采用小波进行周期分析' 小

波方差图反映了年降雨强度时间序列的波动能量随

时间变化的分布情况$通过图像可以确定年降雨强

度演变的主周期'

图 2 为济南市 )($%($) ?AN 年最大降雨强度的

小波方差' 可以看出$济南市 )($% 和 $) ?AN 降雨

强度的小波方差有 * 个峰值$对应的时间分别在 *(

)($) @左右'
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图 ."济南市 *(!'(!* +,-年最大降雨强度的小波方差
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55其中$$) @是年降雨强度演变的第一主周期$所

对应的峰值最大$说明 $) @前后的周期振荡最强%*

@是降雨量变化的第二主周期$对应着第二峰值%第

三峰值对应着 ) @$为第三主周期' 上述 * 个周期的

波动控制着降雨强度在整个时间域内的变化特征'

%#."暴雨强度公式应用结果对比分析

城市暴雨强度公式是城市排水规划(建设和管

理的主要依据$使用暴雨强度公式计算设计排水量$

能更科学地确定市政管道直径的大小(管道的排列

布局$以及排涝工程量的大小' 现以某小区某段雨

水管道的计算为例加以说明$对应的综合径流系数

为 %&3)$延缓系数取 $$初始集水时间为 $% ?AN$管

材粗糙系数取 %&%$*$表 2 和表 ) 分别为 $'($ 年-

4%$6 年($''$ 年-4%$6 年暴雨强度公式计算管道

的结果'

表 ."!&)! 年"$'!( 年暴雨强度公式计算管道的结果

8@O&25[A0YBANY0@U@?YJYU/D@BDMB@JYV @DDIUVAN.JIU@AN/JIU?ANJYN/AJEWIU?MB@WUI?$'($ JI4%$6

重现

期+@

管段

编号

管段长

度+?

本段面

积+H?

4

汇流时

间+?AN

管内时

间+?AN

暴雨强度+

"K&/

7$

&

H?

74

#

径流

系数

流量+

"K&/

7$

&

H?

74

#

设计流量+

"K&/

7$

#

设计管

径+??

水力坡

度+f

流速+

"?&/

7$

#

最大流量+

"K&/

7$

#

4

$ 74 $(% $&) % 4&6( 4()&)3 %&3) $()&3$ 46(&24 6%% %&4 $&%( 2$2&4$

4 7* $%% $&2 4&6( $&2$ 433&6% %&3) $6*&*3 )%4&62 (%% %&4 $&$( )'$&*6

* 72 (% %&( 2&$' $&%) 4)(&$) %&3) $36&(% 34%&(3 '%% %&4 $&46 (%'&3%

)

$ 74 $(% $&) % 4&6( *64&6% %&3) 424&43 *3*&*' 6%% %&4 $&%( 2$2&4$

4 7* $%% $&2 4&6( $&*$ *2(&%' %&3) 443&43 3)3&$) '%% %&4 $&46 (%'&3%

* 72 (% %&( 2&%' %&'6 **6&3' %&3) 4$'&)% ($4&$) $ %%% %&4 $&*6 $ %64&4*

$%

$ 74 $(% $&) % 4&)2 2*(&34 %&3) 4()&$% 246&3) (%% %&4 $&$( )'$&*6

4 7* $%% $&2 4&)2 $&*$ 2$$&') %&3) 436&66 663&)* '%% %&4 $&46 (%'&3%

* 72 (% %&( *&() %&'6 *''&)3 %&3) 4)'&6$ '3%&'* $ %%% %&4 $&*6 $ %64&4*

表 *"!&&! 年"$'!( 年暴雨强度公式计算管道的结果

8@O&)5[A0YBANY0@U@?YJYU/D@BDMB@JYV @DDIUVAN.JIU@AN/JIU?ANJYN/AJEWIU?MB@WUI?$''$ JI4%$6

重现

期+@

管段

编号

管段长

度+?

本段面

积+H?

4

汇流时

间+?AN

管内时

间+?AN

暴雨强度+

"K&/

7$

&

H?

74

#

径流

系数

流量+

"K&/

7$

&

H?

74

#

设计流量+

"K&/

7$

#

设计管

径+??

水力坡

度+f

流速+

"?&/

7$

#

最大流量+

"K&/

7$

#

4

$ 74 $(% $&) % 4&6( 4'(&'2 %&3) $'2&*$ 4'$&26 6%% %&4 $&%( 2$2&4$

4 7* $%% $&2 4&6( $&2$ 46(&6$ %&3) $($&$3 )4)&*3 (%% %&4 $&$( )'$&*6

* 72 (% %&( 2&$' $&%) 43'&)3 %&3) $6)&4$ 32(&4( '%% %&4 $&46 (%'&3%

)

$ 74 $(% $&) % 4&6( *('&4) %&3) 4)*&%$ *6'&)4 6%% %&4 $&%( 2$2&4$

4 7* $%% $&2 4&6( $&*$ *34&'% %&3) 4*)&(' 3(2&%( '%% %&4 $&46 (%'&3%

* 72 (% %&( 2&%' %&'6 *)$&(% %&3) 44(&36 (23&%( $ %%% %&4 $&*6 $ %64&4*

$%

$ 74 $(% $&) % 4&)2 2)6&)6 %&3) 4'6&24 223&$* (%% %&4 $&$( )'$&*6

4 7* $%% $&2 4&)2 $&*$ 24'&%2 %&3) 46(&(( (%(&6) '%% %&4 $&46 (%'&3%

* 72 (% %&( *&() %&'6 2$)&(4 %&3) 46%&4( $ %%%&%2 $ %%% %&4 $&*6 $ %64&4*

55由表 2 和表 ) 可以看出$设计暴雨重现期的选

择会决定排水管渠系统防止积水的程度' 从暴雨强

度公式可知$暴雨强度随着重现期的不同而不同'

若选用较高的设计重现期$则所得设计暴雨强度大$

相应的雨水设计流量大$管渠的断面也相应变大'

这对防止地面积水是有利的$安全性高$但经济上则

因管渠设计断面的增大而增加了工程造价)(*

' 若

选用较低的设计重现期$管渠断面相应减小$这样虽

然可以降低工程造价$但可能会造成排水不畅)(*

'

计算结果表明$$''$ 年-4%$6 年暴雨强度公式的降

雨强度较 $'($ 年-4%$6 年略有增大$因单位面积

径流量增大$设计流量均有所增加$但对管渠的断面

影响较小$这样从雨水管渠建设角度来看$总体社会

经济成本并未增加'

&'$$&
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"

5根据济南市 )6 @的暴雨资料$采用年最大

值法$并结合指数分布(耿贝尔分布及皮尔逊7

!

型

分布 * 种理论频率分布曲线适线法和最小二乘法求

参$编制不同年限资料选样方法下的暴雨强度公式$

相比之下$各年限皮尔逊 7

!

型分布曲线拟合公式

的精度均满足规范要求'

#

5根据不同年限降雨资料建立的暴雨强度公

式计算的暴雨强度结果$济南市设计暴雨强度有逐

年增加的趋势$尤其是短历时暴雨强度增加最显著'

因此$在建立城市暴雨强度公式时$应根据当地的样

本特性选择符合当前降雨规律的数据段$以使得到

的设计暴雨强度更加合理'

$

5济南市短历时降雨强度随着时间的变化明

显存在 $) @左右的振荡周期' 同时$近 46 @设计暴

雨强度较近 *6 @略有增大$应用于实际工程的设计

流量有所增加$提高了排水系统的安全性' 因此$建

议每隔 $% e$) @对暴雨强度公式进行修订'
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