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提 要

本文以 G u 二 bel 分布为例说明极大似然法估计参数可明显减小抽样误差的影响
,

说明

极值样木中个别圾大点数据是引起统计结果不稳定的根本原因
,

指出它们来 自另外 的统计

母体
.

即存在多母体现象
.

对包含极大点数据的稀遇极值用区域极值进行统计
,

显著提高 了

结果的稳定性
.

为方便设计应用
,

还导出了区域极值的单站发生概率
。

关匆词
: 气象要素

.

极值
,

稳定性
.

引言

根据实测样本
,

拟合极值分布
,

推断多年一遇 的再现期值
,

是极值统 计的 主要内

容
。

它在能源
、

交通
、

水利
、

建筑
、

航天
、

军事等各方面有着广泛 应用
。

气 象要 素极

值不仅是环境条件的主要组成部分
,

而且由于气候是一种可供开发利用 的资源 而 日 益

显示其重要性
。

但由于气象要素极值的成因复杂
,

观测资料年限较短
,

抽 样误差较大
,

给

极值分布线型的确定
、

参数估计方法的评价等提出了一些极待解决的问题 ”
。

其 中一些

问题集中反映在如河处理实测祥本中的极大 点数据上
。

如选择多参数 分布线型来兼 顾

极大点数据和普通数据
二’〕 ,

用高分位值的拟合优度作为确定分 布线型 的一个标 准
,

选

择较充分反映极大点数据的影响
、

确保安全的参数估计方法⋯⋯所有这些虽在一定程度

上反映了真实极大点数据的影响
,

但因高分位遭的抽样误差较大
,

使模型确定
、

参数估

计等受到抽样误差
气

为较大干扰
。

结果再现期道的空间分布出现虚假的不连续
,

特别是随
.

着样本资料 中是否包含稀遇的 极大点数据
,

再现期值变化 显著
。

因此
,

极值统计的可

靠性和稳定性一直是困惑人们的难题
。

而且由于存在气候 变化
,

使依据数十 年资 料推

断万年一遇的极值不能令人信服
。

因此怀疑极值统计方法的可用性
。

例如用估计物理上

可能最大暴雨和洪水来代替暴雨和洪水极值长再现期值的估计
· “」 。

只因估计物理上可能
‘

最大暴雨还存在较大的困难
,

听以极值统计还是常用的方法
。

本文是在对抽样误差计算
、

超拟合现象及其抑制
“’、

参数估计方法评价
仁“’ 、

分 布

* 1 9 8 9年 9月 28 日收到原稿
,

19 9 1年 7月 2 日收到最后修改稿
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线 型选择标准及途径
‘’ 、

抽样误差较大时极大似然估计方法
〔‘ ’ ‘’

等初步研究基础 上
,

确认极大点数据与普通数据来 自不同的统计母体
,

对单站稀遇的极大点数据统计区城极

值
,

并用区域极值在单站的发生概率将单站长再现期值与区域极值的短再现期值联系起

来
,

从而显著提高了统计结果的稳定性
、

可靠性
。

2 抽样误差及不同参数估计方法的响应函数

以常用的极值渐连分布 G u m b e l分布

F (x ) = e 二p (一 e x p ( 一 (x 一 二。) / B ) )

为例
,

次序统计量x* 的均值和标准差为

一 oo < x < oo (1 )
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当 n 大而 k小时
,

计算倩度受机 器字长的限制
。

计算M (凡 )和。 (x 。
)的另一种方法 是 M o nt e

C a r lo模拟
。

给定母体参数B ( = 2
.

5 0 )
、 义

。

( = 3 5
.

0 )
,

抽取容量 为
n ( = 2 5 )的 M ( = 1 0 0 )

个个阿
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,
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G
,
夕
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、
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、

G u 二be l法和吸大以然法) 估计

参数几
‘, 二lio

。

真值为
、
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这里只
。

是对分布函数的均匀抽样
〔吕’ 。

则抽样误差几
、

拟合样本误差街
‘、

与真值误差 (估

计误差 )二‘的平方分别为

。、二艺(二
‘, 一 二 ,

)
,

/ (万一 1 ) ( 1)
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上式表明
,

估计误差
a ,。与抽样误差a 、、

(xo )

(1 1)

拟计算结果 (表1) 表明
,

高分位点
拟合样本误差伽及它们的相关系数、有 关

。

模

多的抽样误差
,

存在超拟合现象
。

高分位点
￡、最大的极大似然法

,
。 :。
却最小

,

主要是被
查似攀法的rl’‘<0

’的绝对值最大‘图 ‘’
,

较大的拟合样本误差起到了抵消抽样误差的作

用沁 若定义方法 l对抽样误差的响应函数(图2) 为

R ‘. 二 0 “ / / a 。

则可见
,

极大似然法与真值的误差小于抽样误差
,

且高分位点 R 。更小

于存在抽样误差
,

不能单从对样本的拟合程度
,

特别是高
、

分布线型和参数估计方法
。

(1 2 )
。

由 此可 见
,

由

低分位点的拟合程度来选择

图1 不同参数估计方法的, , .

随城或分位点)的变化 图2 抽样误差及不同参数估计方法的响应爵数

3 单站极值再现期值的稳定性与多母体现象

用G u m b el 分布对全国2 1 8 0个测站 日降水量年极值丈多数测站记录年限为20 一3 o a) 统

计表明
,

很多测站由于出现由稀遇暴雨造成的极大点数粼 再现期值很 不稳定
,

且与周

围其它测站有显著差别
。

表 2给出 1 9 7 5 年 8 月河南暴雨的上蔡
、

西平
, 1 9 6 3 年 8 月河北

暴雨的邯郸
, 1 9 7 1 年 8 月山东暴雨的微山等 4 站再现期为 1。。o a 的再现期值 的 不 稳 定

程度D : 00 。。

序列中包含和不包含极大点数据
,

再现期值变化很 大
。

而 不稳定 度随再 现
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表 1 模拟的抽样误差 口 .

及不同参数估计方法对抽样误差的响应
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表2 日降水量单站极值再现期值及其不稳定程度
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平
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微
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. x ‘1 。。。为剔除最大值后沽计的1。。。年一遇再现期道
. ’

表 3 日降水量年极值序列中极大点数据的抽样误差
。.

和再现期万
, ,

万石

样本 t
站名 1
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2 3 6 4

8 0
.
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0
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0
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0
.
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期的变化相对较小
,

如上蔡
,

用表 3中的左
,
交

。

值代入式(4 ) ,

计算得 到
,

D
l。。。。 = 71 %

,

D , 。 。 , 60 %
。

表 3 给出上述 4 站极大似然法佑计的参数及极大点数据的抽样误差 和再现

�

、J
‘

、I,J4
..二..人了.、

�
‘、

期
。

其中M (凡 )
、
口 (凡 )是式 (2 )

、

(3 ) 中令 k = 。
的值

,

极大点数据的抽样误差为
。

一 (二
。 。 ,

一M (二
。

) ) / / 口(工
.

)

再现期为满足下式的N
,

二

一
, 一“

n

(
一‘二‘N ,

/ (N
, + : ) ) )

N ;是用剔除极大点数据后的分布参数计算的N ,

计算N ;时使用近似公式
, _ ,

N 几+ 1
、 _

1
I n (竺;

裂二 ) 、
.

拾
-

一
”

N 奋
‘ 一

N 争

以克服计算机 (器 )字长的限制
。

对于同一母体
,

抽样误差应有一定范围
。

例如正态母体
,

样本点与均值的差超过 1 ,

2 , 3 , 4
.

” 倍a 的概率分 别是31
.

7沁
, 4

.

5 %
, 0

.

2 7%
, 6 x l o “ 7 。

而表 3 中上蔡的极大点

数据超过 18 倍a ,

显然 大大超出了抽样误 差的范 围
。

从再现期来看
,

在 20 年样本 中抽

到数 千亿年一遇的值
,

从小概率事 件一次抽样不可能发生的原理看
,

同一母体是不可能

出现这种现象的
。

除 日降水量外
,

积雪深度
、

电线积冰直径与重量
、

冰雹雹 块直径等要素极值也存在
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多 母体现象
。

其判断标准是
,

给定置信水乎a (例如 a = 。
.

0 1 )
,

若N
,

(或N 勺》
,

/a
,

就

认为存在多母体现象
。

在单站极值统计中应剔除这些极大点数据
,

而对极大点数据
,

用区

域极值进行统计推断
。

4 稀遇暴雨 日降水量的区域极值

上述极大点数据是由稀遇暴雨形成的
。

稀遇暴雨在固定测站多年一遇
,

而在一个适

当的区域内每年都会发生
。

我们定义一定区域内所有测站单站 日降水量的最大值为 日降

水量的区域极值
。

则对 日降水量的区域极值的统计表 明
,

当去掉序列中的最大值时
,

全

国 37 个区域 (见图 3) 中
,

再现期值改变不大于16 %
,

且大多数区域小于 5% (见表4)
。

lll
。

、、、、、、、

万万万万万万万
““

公公公厂厂厂

玉玉玉
卜卜

’

习习民
5

一

,,

团团团团弋 {{{‘}}}

图 3 日降水量区域极值的分区

往意表 4中的不稳定度是用区域极值 25 0年再现期值计算的
,

由于区域极值在单站的出现

概率 (见下节 )较小
,

相应的单站稀遇极值的再现期会 大于 10 。。a 。

即表 4 中的不稳定度

远小于表 2 中的D
t 。 。 。 ,

说明稳定 性有显著提高
。

这 反过来证明了稀遇暴雨日降水量区

域极值可以构成一个统计母体
。

区域的划分既要考虑稀遇暴雨的范围
、

出现频率等气候特征 , 又要 使区域极值的单

站发生概率与设计使用的最
一

决再现期的乘积大于估计次序统计量分布函数均 值 所 需 的

最小样本数
。

为 了确定适当的范围
,

在依气候特征分区后
,

再改变范围试算 对比
。

将图

3 中18 和 19 区合并
,

25 和26 区合并后试算表明
,

并区后的区域过大
。

另外
,

位于区域边

界附近的测站
,

单站稀遇极值可能有较大计算误差
,

所以应使区域的位置随所考虑的测

站而变化
,

在考虑气候特征基础上
,

尽量使所考虑的测站位于区域的 中部
。
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表 4 区域极值再现期值及其稳定性
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5 区域极值在单站的发生概率及单站稀遇极值

工程设计要求的是稀遇暴雨在单站的再现期值
—

单站稀遇极值
。

设在j站上工程设

计要求的再现期为兀年
,

区域极值在j站的发生概率为丸
,

则在j站兀年一遇的单站稀遇极

值就是区域极值T
;
( = T

,
x p , )年一遇的再现期值
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一
.

—
——

一
~ ~ ~ ~ ~ , ~ - ~ 一 ~ ~ ~ ~ - , , - ~ ~ ~ ~ - ~ 州,

^ ^

、.产、.了

石6
月已,几

叮口、r、
二 ; , ,

, 价
。 ,

一刀
.
J口(一坛(T

:

/ (几 + 1)))

式中含.
、

瓦是用极大似然法对区城极值的年极值样本(大小排序 )

丸
.
) 朴

;

)
·

” ) 名, ,

估计的分布参数
。

设该区内j站加年极值样本为 为
,
为 = 1

, 2 , ”,nJ

当yi < x 、时
,

说明j站未出现区域极值, 当二。《为< 笨 (卜 , ) 。
时

,

区域极值在j站出现 概率

正比于 (N
, 一l + l) / (N

, 十 1 )
,

后者为次序统计量分布的数学期望
。

令

了~ N 一l+ 1
又峨义 应 、一

t ~ 口

当二二簇夕
‘

< 二 ‘一
: , 。

y ‘

< 二, . (1 7)

则第j站出现区城极值的概率正比于

(l名)万
为艺间

吕K

在固定区域均匀分布且测站密度合适时
,

区城极值随机地出现于各个测站
,

且只要

有限个测站就可以抽得极值统计的样本
,

因此可以假定存在独立完备的测站组
,

均匀分

布时侧站数为N
。 。

这样
,

j站出现区域极值的概率为

, , , 尤
,

/ 艺 K
,

(, 。)

当N < N 。
时

,

估计的丸偏大
,

但因采 样不够密使区域 极值偏小
,

单站稀遇极 值 估
‘

值偏差不致太大 , 当N > N
。

时
,

估 计的丸偏小
,

但区域极值 不会因测站过密而 增加
。

这时邻近测站间极值样本可能会有相关
。

如在a 水平下相关显著
,

则进行相关订正

(夕兮)
f 二 (p

‘声

)(夕
,

) (2 0 )

这里 (p 。)表相关矩阵
,

上角标T 表示转置
。

对于测站分布不均的区域
,

求 P,
时应用测站 j所代表的面积风加权

,
‘一 S ‘

K
,

/ 挤(
S ,

K
,

) (2 ‘)

给定再现期T
, = 1 0 0。,

表 5 给出上蔡等4站单站极值再现期值 (剔除 稀 遇 极值 后 的

估值)为
, 、 单沾希遇极值

,
xT

,
及用 希遇极值样本或极值样本进行单站出现概 率相关订正

后计算 (即几不同’的
, ‘
乞

j ,

丫
。 , ,

华
‘

是区域合并后的
j“竺

。

由于采样年限较短时单站
、

稀遇极值样本太少
,

所以推荐
、‘
认作为设计极值

。

表 5 再现期孔 二 1 O00 a 时单站极值再现期 夕, 八 单站站遇极值
, ,
幼

乞
.

Y
:

⋯ 产
、

⋯ jx , , , , 一x , , , . 21 宝士

7 3
.

0 4 6

7 3
.

0 4 6

2 1 2
.

0 5

2 12
.

0 5

54
。

11 2

5 3 79 2

15 9
。

7 6

2 38
.

32
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‘

需要指出的是
,

上蔡的
, , , 】

⋯
’

相应的区域极值 再现 期仅 14 a , ,
对 :.. 相 应 的 区域

极值再现期为 13 5a
,

都远小于 I0 0 0 a 。

用数十年区域极值样本估算 135 年一遇的极值
,

、

比用数十年单站极值样本估算 1 0 0 0 年 (甚至上万年)一遇的极值可信得 多
。

事实上
,

单

站极值的成千上万年的长再现期
,

并不是工程设备使用 年限达上 万年
,

而是由再现风险

率较小造成的
。

区域极值在单站的较小的发生概率
,

基本抵消了小再现风险率延长再现

期的作用
。

从而克服了对上万年的长再现期值需考虑气候变化的困难
。

名 小 结

在对极值样本的抽样误差进行可靠估计的基础上
,

依据在一次抽样中小概率事件不

可能发生的原理
,

认定样本中的极大点数据来自另外的统计母体
。

对包含极大点数据的稀

遇极值统计区域极值
,

不仅使同一气候区相邻的包含与不包含极大点数据的测站的统计

结果 (单站极值再现期值
,

单站稀遇极值)相接近
,

显著提高了时
、

空稳定性
,
而且区域

极值在单站的较小的发生概率
,

使上百年一遇的区域极值相当于上万年一遇的单站稀遇

极值
,

增加了统计结果的可信度
。

在合理划定侧站相应的区域情况下
,

由导出的区域极

值单站发生概率 P
, .

计算单站稀遇极值
,

满足了安全设计的需要
。

对区域的划分和单站发生概率 P,的相关订正还需要作深人研究
。

例如为避免虚假相

关
,

似可在 Pi ,

上乘一个空间相关函数p ( : )
。

它是测站间距离的函数
,

它的相关半径取决

于稀遇暴雨的范围
。

为减少区域划分和调整的人工干预
,

需研究制定一些定量标准
。
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