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摘要: 基于贝叶斯网络理论结合 Copula 函数建立了东江流域上、中、下游三个站点降雨、径流丰枯遭遇的风险管理

模型, 直观地描述了各个站点间降雨、径流的相互关系。利用 Copula 函数建立联合分布模型计算了站点间不同丰

枯组合状态调水不利情况的风险概率。通过贝叶斯网络结构的反向推理功能,以后验知识作为输入,进一步对流域

内未来调水可能面临的丰枯遭遇情况进行了仿真计算。结果表明 ,系统中一个节点的变化将会对其他节点的概率

值产生巨大影响, 以上、中游降雨为枯水情况作为后验输入,站点间丰枯遭遇调水不利风险概率增幅至 55% 以上;

仿真结果可以为流域内调水方案的制定提供理论支撑。
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Basin level study on synchronous2asynchronous encounter probabi lity of

hydrologic events based on Bayes2net theory
LYU Zhen2yu1, 2 , MU Jian2xin1, 2 , WANG Fu2qiang3 , L IU Shan2shan1, 2

( 1. State K ey L aboratory o f Simulation and Regulation of Water Cy cle R iver Bas in, Beij ing 100038, China;

2. China I nstitute of Water Resources and H yd rop ow er Resear ch, B eij ing 100038, China;

3. N orth China Univer sity of Water R esour ces and Electr ic P ower , Zhengzhou 450045, China)

Abstract: A Synchronous2asynchronous encounter risk management model of rich2poo r runo ff and pr2ecipitat ion in the upper,

middle and lower reaches of Dongjiang r iver basin w as developed using a combined approach based on the copula funct ion and

Bayes2net wo rks and the inter relat ion o f runo ff and precipitat ion among differ ent three stations were intuitively described. Based

on the Copula function, the joint dist ribution model w as established to calculate the r isk probability of the diver sion adver se situ2

ation of Synchronous2asynchronous encounter. On the basis of a po ster io r knowledge input, the Backw ard reasoning function o f

Bayes2net was utilized to conduct simulat ion calculation of the po tent ial Synchronous2asynchronous encounter states in some

cer tain situations w hich may happen in the futut r. T he r esult showr f that the change of a node probability v alue in the sy st em

would have a big impact on the others, on the premise that the r ainfall sho rtag e sit uation appeared in the upper and middle rea2

ches, the r isk probability o f w ater transfer disadvantages, which incr eased to mo re t han 55% ; A t last, the r esult o f the simulating

calculation w ould prov ide theo retical support to fo rmulate the water transfer scheme in r iv er basin.

Key words:Dongjiang r iver basin; Copula function; Bayes2net; synchronous2asynchronous encounter probability ; r isk analysis
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  水文事件丰枯变化的差异性及不确定性, 直接

影响流域内调、受水的可控水量, 对工程调水风险、

流域水资源配置产生重大影响。近年来, 不同区域

水文事件的丰枯遭遇问题引起了广泛关注
[ 124]

, 分析

方法层出不穷。郑红星[ 5]和韩宇平[ 6] 等通过建立联

合分布模型采用统计方法计算了南水北调调、受水

区水文变量间的丰枯遭遇概率,这种统计方法虽然

直观易懂, 但不适用于多维随机变量遭遇研究,没有

考虑各变量间的相关关系。Copula 函数作为一种

新兴的方法弥补了统计方法的不足, 是一种将随机

变量联合分布与各自边缘分布相结合的理论联合分

布。目前基于二维及多维 Copula 函数建立丰枯遭

遇联合分布模型已得到大量实践应用[ 7210]。此外,

传统风险分析方法只考虑采用降雨、径流事件的先

验概率计算风险,并没有考虑后验知识; 贝叶斯网络

作为一种基于贝叶斯条件概率的风险分析方法, 既

考虑了先验风险概率, 又可以利用后验信息进行仿

真模拟[ 11] ,在水文事件丰枯遭遇风险分析中有其显

著的优势。康玲等[ 12] 运用贝叶斯网络理论建立了

南水北调中线水源区与受水区降水丰枯遭遇风险管

理模型,充分利用贝叶斯网络的情景仿真和后验推

理功能,模拟了不同丰枯组合对调水的影响; Dan2
iel[ 13]利用并验证了非参数蒙特卡洛贝叶斯理论在

洪水频率分析中的独特优势; H . v an de Vyver
[ 14]
利

用贝叶斯网络的后验推理功能对降雨极值强度2持
续时间频率相关关系进行了分析,并与传统方法进

行对比验证了贝叶斯方法的优越性。本文以东江流

域上游龙川站、中游河源站及下雨博罗站实测降雨、

径流数据为研究对象,运用 Copula函数结合贝叶斯

网络建立流域内丰枯遭遇风险管理模型, 为流域内

水资源优化配置决策提供理论支持, 具有重要的理

论意义和实践意义。

1  数据和方法

1. 1  数据来源
本文所用数据均由广东省气象局提供, 包括东

江流域上游龙川站、中游河源站以及下游博罗站三

个代表性水文站点 1956年- 2005年年尺度实测降

雨、径流资料。流域概况及水文站点分布情况

见图 1。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  二维 Copula函数理论

Copula函数是定义在[ 0, 1]区间上均匀分布的

多维联合分布函数, 其主要构造形式如下:

图 1  流域概况及水文站点分布
Fig. 1  Locat ion of res earch area and hydrological station s

F( x1 , x2 , ,, X n)= CH( F1( x ), F2( x ) , ,, Fn( x) ) (1)

式中: CH( )为 Copula函数; H为 Copula函数的参数;

F1 , F2 , ,, Fn 为随机变量的边际分布。根据 Sklar

定理,设 X , Y 为随机变量, 边缘分布函数为 Fx 和

F y , F( x , y )为联合分布函数, 若 Fx , Fy 连续, 则存

在唯一的函数 CH( u, v)使得:

F( x , y )= CH( u, v)= CH( FX ( x ) , FY ( y ) ) , Px , y (2)

式中: CH( u, v )为 Copula函数。Copula函数主要包

括椭圆型、阿基米德型( Archimedean)及二次型等 3

种主要类型。鉴于 Archimedean2Copula 函数构造
简单、计算简便、适应性强等特点, 水文分析中应用

较多
[ 15216]

。

1. 2. 2  常见二维 A rchimedean2Copula 函数
及其参数估计

  Archimedean2Copula函数簇主要是通过算子 <

(又称生成函数)构造而成,以两变量情况为例, 其构

造形式如下:

C( u1 , u2)= <
21
{ <( u1 )+ <( u2) } (3)

式中: C( u1 , u2)为 Copula函数; u1 , u2= F( x ) , F ( y )

分别为随机变量 X , Y 的边缘分布; <为生成算子。

算子的表达形式不同可以生成不同的 Archimede2
an2Copula 函数。几种常用的二维 Ar chimedean2
Copula 函数及其参数估计方法见表 1。

1. 2. 3  多维 Copula函数

三维及多维 Copula函数的构造形式与二维情

况类似, 篇幅限制这里不再赘述, 其构造形式详见文

献[ 17]。对于多维 Copula函数的参数估计(以三维

为例) ,不能直接利用参数与变量的 Kendall秩相关

系数的关系直接计算,一般采用两阶段极大似然进
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表 1  常用 Copula函数

T ab. 1  Copula funct ion in common use

名称 函数形式 参数估计

Clayton ( u- H) + v - H- 1) - 1/ H S=
H

H+ 1

Gumbel2Hougaard exp{ - [ ( - lnu) H+ ( - lnv ) H] 1/ H} S= 1-
1
H

Fran k -
1
H
ln 1+

( e - Hu - 1) ( e- Hv - 1)
e - H- 1

S= 1-
4
H

1-
1
HQ

H

0

t

exp( t ) - 1
dt

注: 表中S为随机变量的 Kendall秩相关系数, 计算公式见文献[ 9]。

行估计,分以下两步进行。

( 1)估计边缘分布中参数 Ai。

Âi= arg max E
n

j = 1
lnf i ( x ij ; ai ) ( 4)

( 2)极大似然估计 Copula函数参数 H。

Ĥ= arg max E
n

i= 1
lnc( F1 ( x 1i , Â1) , F2 ( x 2i , Â2) , F3

( x 3i , Â3) ; H) ( 5)

1. 2. 4  贝叶斯网络概述
贝叶斯网络

[ 18]
简称 BN, 是基于贝叶斯定理和

条件概率建立的有向无环图, 它由代表变量的节点

和连接各节点的有向边构成, 以图形化的形式直观

地表达系统内各元素之间的相互影响关系。一个完

整的贝叶斯网络模型由网络结构和网络参数两部分

组成。图 2所示为一个 6节点贝叶斯网络模型, 可

用 N = 33V, E4, P4表示 [ 19]
,其中:

(1)3V , E4表示网络结构有向无环图。图中节
点 V= { V 1 , V 2 , ,, V 6 }表示变量, 节点间的有向边

E代表变量间的相关关系。对于有向边( V i , V j ) , V i

称为 V j 的父节点, V j 则为 V i 的子节点, 没有父节

点的称为根节点 ( V 1 ) , 没有子节点的称为叶节点

( V 6)。规定 V i 的父节点集合及非后代节点集合分

别用 f a( V i )和 A (V i )表示, 则贝叶斯网络系统包含

如下条件假设:

P( V i | f a( V i ) , A ( V i ) ) = P (V i | f a( V i ) ) ( 6)

即,在给定父节点情况下,子节点与其非父节点条件

独立。

(2) P 表示系统根节点概率和非根节点条件概

率。由条件独立性假设可知,非根节点的条件概率分

布可用 P(V i | pa( V i ) )表示, 表达了节点与其父节点

的相关关系。给定根节点先验概率及非根节点条件

概率分布, 可据此计算包含所有节点的联合概率分

布,图 2所示包含全部节点的联合概率分布函数为:

P( V 1 , V 2 , V 3 , V 4 , V 5 , V 6 )= P (V 6 | V 4 , V 5 ) # P

(V 5 | V 2 , V 3) # P(V 4 | V 2) # P (V 3 | V 1 ) # P (V 2 | V 1 )

#P (V 1) ( 7)

2  结果分析

2. 1  多情境丰枯遭遇组合概率
流域内降雨、径流的丰枯变化受地区气候特性

图 2  简单贝叶斯网络结构

Fig. 2  Simple Bayesian n etw orks

及下垫面等的影响, 不同区间的遭遇概率往往是随

机的。上游出现某一量级枯水年情况时,中、下游可

能出现不同量级的丰、枯情况。为定量分析流域内

不同区间降雨、径流的丰枯遭遇情况, 计算其遭遇概

率及条件概率,文中采用 Copula 函数, 通过建立丰

枯遭遇理论联合分布模型进行研究。频率分析中我

国一般采用 P2 Ó 曲线作为降雨、径流的边缘分布,

其构造形式如下:

f ( x )= B
A

#( A)
( x- a0)

A- 1
e
- B( x- a

0
)

(8)

式中: #( A)是 A的伽马函数; A、B、a0 分别是 P2 Ó 型
分布的形状、尺度及位置参数。

利用线性矩法计算得到流域上、中、下游三个站

点降雨、径流的参数估计结果见表 2。分析可知, 流

域内年降雨量上游龙川站最小为 1 6101 18 mm, 中

游河源站最大达 1 8501 65 mm;径流量从上游到下

游程递增趋势,变异系数分别为 01 4、01 62和 01 22,
说明径流变化在空间上属于中等变异。

采用单参数 Ar chimedean2Copula 函数建立降
雨、径流丰枯遭遇的联合分布函数, 不同 Copula 函

数的拟合优度情况与随机变量的相关性有关
[ 20]
。

考虑到流域内降雨、径流存在较强正相关性,结合几

种 Copula 函数的构造形式及其参数估计方法,文中

选取 Clay ton Copula函数作为两站点降雨、径流丰

#20#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



水文 水资源

表 2 年降雨、径流边缘分布参数估计结果

T ab. 2  Result s of Marginal di st ribut ion parameter es tim at ion of

annual runoff and precipitation

测站 项目 �x Cv Cs

龙川站

河源站

博罗站

降雨/ mm 1 610. 18 0. 2 0. 62

径流/亿 m 3 63. 2 0. 33 0. 4

降雨/ mm 1 850. 65 0. 23 0. 16

径流/亿 m 3 145. 07 0. 29 0. 62

降雨/ mm 1 793. 17 0. 2 0. 04

径流/亿 m 3 232. 7 0. 27 0. 22

枯遭遇联合分布模型的构造函数;三站点丰枯遭遇

组合则选取 Gumbel2H ougaar d Copula 函数构造;

各站点组合 copula 联合分布函数参数估计结果见

表 3。降雨、径流按枯水年 ( x [ x 37. 5% )、平水年

( x 37. 5% [ x [ x 62. 5% )、丰水年( x \x 62. 5% )划分。鉴于

二维 Copula函数构造联合分布计算两变量理论概

率方法相似,篇幅限制,以中游河源站和下游博罗站

径流遭遇概率计算为例, 丰枯遭遇有九种不同的情

况,遭遇概率计算结果详见表 4。

表 3 各站点组合 copula函数参数估计结果

T ab . 3  Resu lt s of parameter es tim at ion

of Copula function in dif ferent station s

变量
测站

龙2龙 龙2河 龙2博 河2河 河2博 博2博 龙2河2博

降雨 - 2. 175 1. 066 - 1. 02 - 2. 42

径流 - 1. 976 2. 484 - 2. 65 - 3. 37

降雨2径流 1. 217 0. 927 1. 488 0. 931 1. 545 1. 381 -

径流2降雨 - 1. 119 0. 942 - 0. 605 - -

注: 表中降雨2径流表示前一站点降雨遭遇后一站点径流,径流2降雨类同。

表 4  两站点径流遭遇特征值计算结果

T ab . 4  Values of runof f en counterin g in tw o s tat ions

测站
遭

遇

博罗站

丰 平 枯
调水不利 正常调水

河源站

丰 0. 260 0. 092 0. 023

平 0. 092 0. 099 0. 059

枯 0. 023 0. 059 0. 293

0. 293 0. 707

注: 鉴于流域上、中、下游间已建立具有多年调节功能的枫树坝水库和新丰江

水库, 文中规定两站点同枯为调水不利情况。

图 3所示为 Copula函数建立的中、下游径流丰

枯遭遇理论联合分布与经验联合频率的拟合情况

(经验频率计算公式详见文献[ 21] )。从图中可以看

出,理论联合分布与经验频率拟合良好。为量化两

站点不同量级径流遭遇概率大小,文中绘制出丰枯

遭遇等值线详见图 4, 可以直接从图中查询得到固

定值径流遭遇概率大小。

图 3  河源、博罗站径流丰枯遭遇理论分布

与经验频率拟合情况

Fig. 3  it t ing result s betw een em pirical cumu lat ive

f requ ency and th eoretical cumulat ive frequen cy

of runof f en counterin g in H eyuan an d Boluo stat ions

图 4 河源、博罗站径流丰枯遭遇

联合分布等值线

Fig. 4  Isogram s for joint dis t ribut ion of runof f betw een

H eyuan and Boluo stat ions

2. 2  丰枯遭遇条件概率

基于贝叶斯网络建立丰枯遭遇的风险管理模

型, 需要确定站点间降雨、径流丰枯遭遇的条件概率

作为网络的初始参数。以已知上游来水情况,中、下

游遭遇条件概率计算为例,公式如下:

F(Z i , y i | x i )=
F( x i , y i , z i )

FX ( x i )
=

P( X [ x i , Y [ y i , Z [ z i )

P (X [ x i )
(9)

式中: x i , y i , z i 分别代表上、中、下游降雨或径流值。

采用 Gumbel2Hougaard Copula函数构造三站

点降雨、径流丰枯遭遇理论联合分布, 其与经验频率

的拟合情况见图 5、图 7,观察可知,理论分布与经验

频率拟合情况良好。图 6、图 8 所示为上游龙川站

降雨、径流为枯水情况下,中游河源站与下游博罗站

不同量级降雨、径流遭遇的条件概率等值线,可从图

中直接定量出某一固定值丰枯遭遇条件概率大小。

如, 上游径流为枯水情况, 中、下游同为枯水时的概
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率 P ( Y [ y 37. 5% , Z [ z 37. 5% | X [ x 37. 5% ) = P ( Y [

128. 03, Z [ 210. 66| X [ 55. 36)= 0. 685。

图 5 三站点降雨丰枯遭遇理论联合分布

与经验频率拟合情况

Fig. 5  Fit t ing result s betw een em pirical cumu lat ive

f requency and theoret ical cumu lat ive f requ ency

of precipitat ion encountering in th ree s tat ions

图 6 上游降雨为枯水情况下, 中下游不同

量级降雨遭遇条件概率等值线

Fig. 6  Synch ronous2 as ynchron ou s encoun ter condit ion probab ilit y

of midst ream and dow nst ream precipitation variat ion

given the condit ion of u pst ream precipitat ion sh ortage

图 7 三站点径流丰枯遭遇理论联合分布

与经验频率拟合情况

Fig. 7  Fit t ing result s betw een em pirical cumu lat ive

f requency and theoret ical cumu lat ive f requ ency

of runof f en countering in three station s

此外, 对比分析图 4和图 8,已知上游径流为枯

水情况, 中、下游河源、博罗站不同量级径流遭遇条

件概率等值线有明显的前移趋势, 等值线密集程度

增加, 中、下游径流同丰概率由 01 260 降低到
01 003,同枯风险概率由原来的 01 293增加到现在的

01 685,增长了近 21 5倍,调水不利风险急剧增大。

图 8  上游径流为枯水情况下,中下游不同

量级径流遭遇条件概率等值线

Fig. 8  Synchronous2asynchronous en counter condit ion probabilit y

of mids t ream and dow nst ream runof f variat ion

given the condit ion of upst ream precipitat ion shortage

2. 3  流域内丰枯遭遇风险管理模型建立

利用贝叶斯网络构造流域内丰枯遭遇的风险管

理模型一般包括三个步骤: ( 1)确定网络结构; ( 2)确

定初始网络参数; ( 3)根据后验知识进行仿真推理。

2. 3. 1  初始网络结构确定

对于网络结构的确定有两种方法
[ 22]

, 一种是利

用大量的实测数据通过不同的优化算法进行结构学

习, 确定最优网络结构模型, 这种方法是在大量数据

的基础上实现的; 第二种方法是根据专家知识结合

数据间的相关关系,直接勾画出网络结构, 这种方法

对数据的多少要求不高, 计算简便。本文使用第二

种方法构造流域内降雨、径流丰枯遭遇的贝叶斯网

络结构模型, 结合流域上、中、下游站点降雨、径流的

丰枯遭遇关系, 确定贝叶斯网络结构模型见图 9。

网络结构图充分说明了上、中、下游降雨、径流之间

的内在联系, 上游龙川站降雨为根节点 A1, 其子节

点包括河源站降雨 B1、博罗站降雨 C1以及龙川站

径流 A2;叶子节点 D1、D2、D3、D4 为各站点径流丰

枯遭遇对调水不利的风险概率。

2. 3. 2  确定网络参数

贝叶斯网络结构的参数包括各节点的先验概率

及非根节点的条件概率。根据实测资料计算得各站

点降雨、径流发生丰、平、枯情况的概率,结合 Copu2
la函数计算得到各种组合情况的丰枯遭遇概率, 输

入到网络结构中得到贝叶斯网络初始模型详见图
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图 9  三站点降雨、径流丰枯遭遇贝叶斯网络结构

Fig. 9  Bayesian netw ork of precipitation and runoff

encountering in three stat ions

10。鉴于东江流域内已建成枫树坝水库、新丰江水

库等具有年调节功能的大型水库, 规定, 两个或两个

以上站点同为枯水年是对调水构成风险的情况, 其

中,三站同枯为调水最不利情况。分析图 10可知,

河源站降雨枯水情况发生概率为 40% ,易于丰水情

况发生;博罗站降雨枯水情况发生概率 36% ,难于

丰水情况发生, 说明流域内降雨在空间上存在差异

性;流域内径流三站点丰、平、枯水情况发生概率大

致相同;龙2河径流遭遇调水不利风险概率 27% ,龙2
博、河2博径流遭遇调水不利风险概率均为 29% , 调

水最不利情况(三站同枯)发生概率 26% ,表明流域

内基本可以实现正常调水。

图 10 丰枯遭遇贝叶斯网络风险管理模型(初始)

Fig. 10  Bayes ian netw ork ris k m anagem ent model for

Syn chronous2asynchronous en counter( In itial)

2. 3. 3  仿真模拟
利用贝叶斯网络构造流域内降雨、径流的丰枯

遭遇风险管理模型, 不仅可以通过实测数据计算各

站点丰枯遭遇调水不利情况的发生概率(先验概率) ,

还可以通过预测某一节点或者某几个节点的发生情

况,作为后验信息输入到网络模型中, 利用贝叶斯网

络的反向推理功能,推测出这一节点变化对其他节点

条件概率的影响,为决策者制定应急方案提供数据支

撑。为充分体现贝叶斯网络仿真模拟在流域内降

雨、径流丰枯遭遇分析中的优越性,本文以龙川站降

雨为枯水和龙川、河源降雨均为枯水两种情境作为

后验信息输入到贝叶斯网络中进行仿真研究。

( 1)第一次仿真模拟:将龙川站降雨为枯水情况

这一后验信息输入到网络结构中得到仿真计算结果

见图 11。对比图 10分析可知, 当输入龙川站降雨

为枯水这一后验信息后,其他节点各种情况的发生

概率均发生较大变化。以三站点降雨及调水风险发

生概率为例, 只输入先验知识情况下, 河源站降雨

丰、枯水情况发生概率分别为 34%、40%; 博罗站降

雨丰、枯水发生概率分别为 42%、36%; 几种调水不

利情况风险概率均低于 30%。输入龙川站降雨为

枯水这一后验知识后, 河源站丰、枯水情况发生概率

分别为 8%、75% ;博罗站发生概率为 17%、63% ;调

水不利风险概率基本在 50%以上;各站点枯水情况

发生概率有大幅度增加。

图 11  降雨、径流丰枯遭遇贝叶斯网络仿真模拟(第一次)

Fig. 11  Bayesian netw ork sim ulation for

Synchronous2asynch ronous encounter( T he f irst t ime)

( 2)第二次仿真模拟:贝叶斯网络构造风险管理

模型对输入后验知识的节点个数没有限制, 可能出

现同时输入多节点后验知识的情况。以输入两个节

点的后验知识为例,将龙川、河源站降雨均为枯水这

一后验知识输入到初始网络结构中, 得到第二次仿

真模拟结果见图 12。对比初始网络模型(图 10)分

析可知, 输入龙川、河源站为枯水情况这一后验知识

后, 博罗站降雨及三个站点径流枯水情况的发生概

率均有大幅度增加, 达到 65%以上; 博罗站径流枯
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水情况发生概率增幅最大, 由原来的 28%, 增加到

现在的 82% , 受上、中游降雨变化影响最为严重。

就调水风险来看,各站点丰枯遭遇调水不利风险概

率均超过 55% , 其中河源2博罗站调水不利情况最

易发生,风险概率达 67%; 三站点同枯风险发生概

率 63%。针对这一情况, 当气象部门侦测到流域

上、中游降雨同为枯水情况时,相关部门需要制定出

具有针对性的应急预案措施。

图 12 降雨、径流丰枯遭遇贝叶斯网络仿真模拟(第二次)

Fig. 12  Bayesian n etw ork simulat ion for

S ynchr on ou s2asyn chronous encounter( Th e second tim e)

3  结论

针对流域内不同区间降雨、径流的丰枯遭遇组

合状况,以东江流域上游龙川站、中游河源站及下游

博罗站年尺度降雨、径流为研究对象, 运用 Copula

函数方法建立了流域内不同站点降雨、径流丰枯遭

遇组合的联合分布模型, 结合贝叶斯网络理论以实

测资料及 Copula 函数计算概率作为先验知识输入,

构建了流域内三个站点降雨、径流丰枯遭遇的风险

管理模型。通过模型计算, 不考虑后验知识的情况

下,各种组合调水不利风险发生概率在 25%~ 30%

之间。利用贝叶斯网络的反向推理功能, 分别以上

游龙川站降雨为枯水和上游龙川站、中游河源站降

雨同为枯水两种情境作为后验知识输入网络结构,

对流域内可能发生的丰枯组合状态进行仿真模拟计

算。计算结果显示, ¹ 输入上游龙川站为枯水情况

时,各站点丰枯遭遇组合调水不利风险概率达到

50%左右, 其中三站同枯调水最不利风险发生概率

达 54% ; º 输入上游龙川站、中游河源站降雨同枯

情况时,站点间降雨、径流丰枯遭遇调水不利风险概

率增加到 60%左右, 其中河源2博罗站调水不利风
险概率最大,达 67%; 文中不同情境下降雨、径流丰

枯遭遇概率和条件概率的计算结果以及基于贝叶斯

模型的仿真模拟结果,为流域内水资源的合理调配

及可持续利用提供理论支撑,具有理论和实践意义。
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