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干、支流洪水作用下洪水组合样本的选择

对防洪设计的影响
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摘要：不同的洪水组合样本反映的干、支流洪水变量相关性是不一样的，对防洪设计存在着一定的影响。以桂平航

运枢纽水闸为例，运用Ｃｏｐｕｌａ函数构建干流浔江年最大洪峰与支流郁江年最大洪峰、浔江年最大洪峰与相应时段

郁江流量、郁江年最大洪峰与相应时段浔江流量３种洪水组合样本的联合分布，在此基础上随机模拟洪水组合经调

洪计算推求防洪水位，对比这３种洪水组合样本对防洪设计的影响。研究表明：３种洪水组合样本联合分布拟合最

佳的Ｃｏｐｕｌａ函数均为ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ；浔江年最大洪峰与相应郁江洪峰流量组合样本得到的防洪水位更加合理，既

不高估洪水风险也不会低估洪水风险，在经济性与安全性之间取得了较好地平衡，该组合样本推求的１００ａ一遇防

洪水位为４３．５４ｍ，相比采用经验方法确定的原设计洪水位４３．４８ｍ更安全。ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法考虑了干、支

流洪水间相关性以及洪水组合与调洪耦合的关系，设计结果更合理。

关键词：洪水组合；样本选择；洪水相关性；调洪；ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ；防洪设计
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　　随着我国经济的高速发展，越来越多沿江城市

在穿越河流的支流入汇处以及越来越多的沿海城市

在入海河流、渠道入海口附近修建了大量的水闸，

这些水闸同时起着抵御外江洪水（或潮水）倒灌和

保证城市排涝及生态需水等多重作用，这些水闸

在设计过程中必须要考虑洪水组合或洪潮组合的

情况。干、支流交汇口处支流上的水闸防洪设计

不仅要考虑支流洪水的直接影响还要考虑干流洪

水顶托的影响，现行设计时多是根据经验组合进

行调洪计算，如南宁市横县东安水闸设计过程中

即采用特定的支流洪水遭遇干流的多年平均流量

作为设计洪水组合［１］，该方法存在一定主观性，缺

乏科学依据，没有充分地考虑干、支流洪水间的相

关性。防洪标准［２］是防洪保护对象要达到防御洪

水的标准。在单一洪水作用下的水利工程以设计

洪峰流量经调洪演算推求防洪设计水位基本上可

满足工程防洪设计要求。在干、支流洪水或洪潮

共同作用时，水利工程设计洪水的推求需要考虑

干、支流洪水变量间的相关性或洪潮的相关性，是

一个多变量的防洪设计问题。近年来，Ｃｏｐｕｌａ函数

能够很好地描述多变量间的相关性结构，如张妞

等［３］利用Ｃｏｐｕｌａ函数对黄河宁夏段干、支流洪水地

区组成进行分析，认为青铜峡水库入库设计洪水若

忽略干、支流洪水遭遇是不合理的，必须考虑支流对

青铜峡入库洪水的影响。涂新军等［４］运用Ｃｏｐｕｌａ

函数进行滨海城市雨潮遭遇设计，提出滨海城市雨

潮遭遇设计实践中更为安全的方法。武传号等［５］运

用Ｃｏｐｕｌａ函数构建了广州市城区年最大１ｈ降雨

与年最大潮位、年最大潮位与相应１ｈ降雨及年最

大１ｈ降雨与相应潮位３种联合概率分布，建立雨

潮组合风险概率模型。类似地，干、支流洪水作用下

的洪水组合类别的形式也有３种，不同洪水组合样

本描述干、支流洪水间的相关性是不同的，从而会导

致防洪设计结果存在一定的差别，因此对于如何选

取合适的洪水组合样本进行防洪设计至关重要。目

前国内外研究较多的是基于单变量情况下采用年最

大值和超定量两种不同选样方法对设计值的影

响［４，７］，但没见基于干、支流洪水作用下的洪水组合

样本的选择对防洪设计的影响研究。

因此，为了研究干、支流洪水作用下洪水组合样

本的选择对防洪设计的影响，本文以桂平航运枢纽

水闸为例，采用Ｃｏｐｕｌａ函数构建干流浔江年最大洪

峰流量与支流郁江年最大洪峰流量、浔江年最大洪

峰流量与相应时段郁江流量、郁江年最大洪峰流量与

相应时段浔江流量这３种洪水组合样本的联合分布，

在联合分布模型的基础上采用ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

模拟狀组满足洪水间相关性的洪水组合经调洪计算

推求水闸防洪设计水位，对比这３种洪水组合样本对

防洪设计的影响，为干、支流洪水作用下或洪潮作用

下的水闸防洪设计提供更加科学合理的依据。

１　研究区概况

桂平航运枢纽位于位于郁江、黔江、浔江三江汇

合口附近的郁江段，是一个集航运、发电、灌溉、交通

于一体的综合利用性航运枢纽工程，主要由航运船

闸、溢洪坝及水闸组成。桂平航运枢纽设计洪水既

受干流浔江顶托洪水的影响，也受支流郁江洪水的

影响，因此设计时需要考虑郁江浔江的洪水组合

情况。浔江洪水以大湟江口水文站为控制站，郁

江洪水以贵港水文站为控制站，洪水组合选样有３

种：（１）浔江年最大洪峰流量＋郁江年最大洪峰流

量组合；（２）浔江年最大洪峰流量＋相应时段郁江洪

峰流量组合；（３）郁江年最大洪峰流量＋相应时段浔

江洪峰流量组合。实际工程中，桂平航运枢纽水闸

设计时［２５］采用的是大湟江口站重现期为１００ａ一遇

的洪峰流量与０．２倍该洪峰值作为坝址设计洪水组

合经调洪计算得到防洪标准为１００ａ一遇的水闸设

计洪水位４３．４８ｍ，该设计洪水位的确定方法为经

验方法，缺乏一定的理论依据，能否满足防洪要求有

待商榷。

·１８１·
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２　３种干支流洪水组合样本联合分布函数构建

２．１　Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃｏｐｕｌａ函数可以将多个具有相关关系的随机

变量连接起来构成它们的联合分布函数。Ｃｏｐｕｌａ

函数构建的步骤：（１）确定各变量的边缘分布；（２）确

定Ｃｏｐｕｌａ函数的参数；（３）根据评价指标选取最优

Ｃｏｐｕｌａ函数，建立联合分布。本文选取Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ

Ｃｏｐｕｌａ函数中应用最为广泛的４种Ｃｏｐｕｌａ函数来

分别构造干流浔江与支流郁江洪水联合分布，见

表１。表１中犉（狓，狔）为浔江干流流量犡和郁江支

流流量犢的联合分布函数；狌１＝犉（狓）和狌２＝犉（狔）

分别为边缘分布函数；τ为Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数；θ

为Ｃｏｐｕｌａ函数的参数。

图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　二维对称ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数的几种形式

Ｔａｂ．１　ＳｅｖｅｒａｌｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

连接函数 形式 θ与τ关系

ＧＨＣｏｐｕｌａ 犉（狓，狔）＝犆（狌１，狌２）＝ｅｘｐ｛－［（１－ｌｎ狌１）θ＋（１－ｌｎ狌２）θ］１
／θ｝ τ＝１－

１
θ

ＡＭＨＣｏｐｕｌａ 犉（狓，狔）＝犆（狌１，狌２）＝狌１狌２／［１－θ（１－狌１）（１－狌２）］ τ＝（１－
２
３θ
）－
２
３
（１－

１
θ
）２ｌｎ（１－θ）

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ 犉（狓，狔）＝犆（狌１，狌２）＝（狌１－θ＋狌２－θ－１）
（－１／θ） τ＝

θ
２＋θ

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ 犉（狓，狔）＝犆（狌１，狌２）＝－
１
θ
ｌｎ［１＋

（犲－θ
狌１
－１）（犲－θ

狌２

－１）

犲－θ－１
］ τ＝１＋

４
θ
［１
θ∫

θ

０

狋
犲狋－１

ｄ狋－１］

２．２　参数估计

本文根据浔江大湟江口水文站、郁江贵港水

文站现有的１９５３—２０１０年连续５８ａ实测洪水资

料，以贵港站发生年最大洪峰流量与相应时段大

湟江口站洪峰流量以及大湟江口站发生年最大

洪峰流量与相应时段贵港站洪峰流量作为计算

数据。边缘分布采用适用性较好的ＰⅢ型分布，

参数估计结果见表２。根据表１中Ｋｅｎｄａｌｌ相关

系数τ与θ的关系求Ｃｏｐｕｌａ函数的参数θ，结果

见表３。

表２　边缘分布参数估计

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 郁江年最大洪峰流量 相应浔江洪峰流量 浔江年最大洪峰流量 相应郁江洪峰流量

均值／（ｍ３·ｓ１） ９０３０ ２０７００ ２７６００ ５６００

犆狏 ０．３５ ０．４３ ０．２６ ０．６０

犆狊 １．４０ ０．８６ ０．７８ １．２０

·２８１·
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表３　Ｃｏｐｕｌａ函数参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组合类别 函数名 τ θ ＡＩＣ

浔江年最大洪峰流量与

相应郁江洪峰流量

ＧＨＣｏｐｕｌａ

ＡＭＨＣｏｐｕｌａ

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ

０．１５８５

１．１８８４

０．５９２０

０．３７６７

１．４５００

－３３４．２６

－３４２．７３

－３４６．２６

－３３９．６２

郁江年最大洪峰流量与

相应浔江洪峰流量

ＧＨＣｏｐｕｌａ

ＡＭＨＣｏｐｕｌａ

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ

０．２２４４

１．２８９４

０．７７５０

０．５７８８

２．１０００

－４２２．１０

－４３９．７９

－４４７．８３

－４２７．８９

浔江年最大洪峰流量与

郁江年最大洪峰流量

ＧＨＣｏｐｕｌａ

ＡＭＨＣｏｐｕｌａ

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ

０．１２６４

１．１４４７

０．４８９０

０．２８９５

１．１５００

－３２７．３７

－３３３．５５

－３３８．８３

－３３１．１０

２．３　拟合度检验

为了检验Ｃｏｐｕｌａ函数在多变量频率分析中的

拟合精度，需要比较经验频率和理论频率是否一致。

二维随机变量犡和犢的联合不超过经验频率为

犉ｅｍｐ（狓犻，狔犻）＝犘（犡≤狓犻，犢≤狔犻）＝

∑
犻

犿＝１
∑
犻

犾＝１
犖犿犾－０．４４

犖＋０．１２
（１）

利用式（１）计算得到的经验累积频率犉ｅｍｐ与表１

用Ｃｏｐｕｌａ函数公式计算得到的理论累积概率犉绘

与同一图中，以检验它的拟合精度，具体见图２。由

图２可知，理论值与经验值的点据均在４５°线附近，

说明两洪峰序列变量间的拟合状况都比较好。图形

评价分析法可以直观地比较理论值与经验值拟合程

度，但无法选出最优的Ｃｏｐｕｌａ函数，因此还需要定

量计算，本文采用ＡＩＣ信息准则进行定量评价，它

的形式为

ＭＳＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（犉ｅｍｐ（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿）－

犆（狌犻１，狌犻２，…，狌犻犿））
２ （２）

ＡＩＣ＝狀ｌｎ（犕犛犈）＋２犽

式中：犉ｅｍｐ（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿）表示经验频率值；犆（狌犻１，

狌犻２，…，狌犻犿）表示理论频率值；犿为函数的维数；犽为

模型参数的个数。如果ＡＩＣ值越小，那么Ｃｏｐｕｌａ函数

拟合得越好。利用式（２）进行定量检验，结果见表３。

由表３可知，３种联合分布中ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数的

ＡＩＣ值均是最小的，因此本文最终都选用Ｃｌａｙｔｏｎ

Ｃｏｐｕｌａ函数建立３种干支流洪水组合样本联合分布。

图２　理论联合概率与经验联合概率拟合

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

２．４　联合分布

根据表２边缘分布统计参数和表３ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ

函数的参数，利用表１中ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ的公式计

算上述３种组合样本的联合分布，如图３所示，从图

中可以比较直观地查出３种联合分布下不同量级的

浔江干流与郁江支流洪水组合的联合概率。

３　基于ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法的防洪水位

计算

　　对于水库的防洪安全而言，最重要的是坝前最

·３８１·
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高水位，防洪标准应当以超过坝前设计年最高水位

的频率来衡量［６，８］。坝前水位是与整个调洪过程密

切联系在一起的，本文采用基于ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

法进行求解，具体步骤如下。

图３　联合分布

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　（１）给定干支流洪水的联合概率分布模型，采

用随机抽样方法获得 Ｎ 场洪水组合。在利用

Ｃｏｐｕｌａ理论建立联合概率分布函数的基础上，随机

洪水组合的生成包括以下３步：

（ａ）抽取［０，１］的独立标准均匀分布变量犞＝

（犞１，犞２，…，犞狀）Ｔ；

（ｂ）犞＝（犞１，犞２，…，犞狀）Ｔ将转化为服从联合分

布函数的相关标准均匀分布变量犝＝（犝１，犝２，…，

犝狀）Ｔ；

（ｃ）将犝＝（犝１，犝２，…，犝狀）Ｔ 映射为洪水变量

犡＝（犡１，犡２，…，犡狀）Ｔ。

（２）将随机模拟的狀个洪水组合代入调洪模型

进行调洪计算，得到各场洪水对应的狀个坝前最高

水位犣。

（３）对狀个坝前最高水位犣值，采用数学期望

公式计算经验频率，获得坝前最高水位犣的概率分

布曲线，给定防洪标准犜，根据坝前最高水位概率分

布曲线查询可得到满足防洪标准的设计水位犣设。

满足犵＝（犡１，犡２，…，犡狀）＝犣设的洪水组合即可作

为防洪标准对应的设计洪水组合。

３．１　联合概率分布函数随机模拟

由于３种洪水组合样本联合分布最优的Ｃｏｐｕｌａ

函数均为Ｃｌａｙｔｏｎｃｏｐｕｌａ函数，则基于二维Ｃｌａｙｔｏｎ

Ｃｏｐｕｌａ函数的模拟步骤如下：（１）抽取独立标准正

态分布犓＝（犓１，犓２）Ｔ；（２）犞＝Φ（犓）令得到独立标准

均匀分布变量犞＝（犞１，犞２）Ｔ；（３）令犝１＝犞１，犝２＝

［犞－θ１ （犞－θ
／（θ＋１）

２ －１）＋１］－１
／θ，得到犝＝（犝１，犝２）Ｔ；

（４）根据边缘分布函数推求郁江浔江洪水流量。

图４给出了３种不同洪水组合样本联合概率分布

函数随机模拟的５０万组洪水组合与实测值的对

比情况。由图４可以发现，ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数均

能很好地描述３种洪水组合样本的干、支洪水相

关性结构，可以用来随机生成设计洪水组合用于防

洪安全设计。

图４　随机模拟数据与实测数据比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

３．２　防洪水位计算分析

桂平航运枢纽工程位于干支流的交汇口处的支

流上，坝址水位会受到浔江干流洪水、郁江支流洪水

的共同影响，将３．１节随机模拟的５０万组洪水组合

·４８１·
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代入桂平航运枢纽的调洪模型进行调洪计算，调洪

计算方法采用原工程设计的计算方法［２５］，即可得到

５０万组洪水组合对应的坝前水位，其方框箱型图见

图５。图５显示，郁江年最大洪峰流量与相应浔江

洪峰流量组合的水位中位数、平均数都明显小于其

他两种组合。

图５　３种洪水组合类别推求的坝前水位箱型图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｕｐｓｔｒｅａｍｄａｍｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｏｏｄｓ

图６　３种洪水组合类别的坝前水位累积分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

ｕｐｓｔｒｅａｍｄａｍｆｏｒｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｏｏｄｓ

由于模拟的样本容量足够大，基于数学期望公

式获得的经验频率曲线作为坝前水位的累积分布曲

线，见图６。图６给出了基于３种洪水组合类别联

合分布基础上的坝前水位累积分布。可以看出，郁

江年最大洪峰与相应浔江洪峰流量组合的水位累积

分布曲线位于最上方，防洪设计值偏小，不利于工程

的防洪安全。其他两种组合的水位累积分布曲线接

近重合，浔江年最大洪峰与郁江年最大洪峰组合的

水位累积分布曲线稍位于下方。从图６中可查得３

种洪水组合样本不同防洪标准犜＝１０、２０、５０、１００、

２００ａ所对应的防洪水位犣设，结果见表４。给定

犣设，所有满足犵（狓，狔）＝犣设的组合即为防洪标准所

对应的设计洪水组合，即在干支流洪水作用下的桂

平航运枢纽水闸防洪设计中，不同郁江、浔江洪水流

量组合得到的坝前最高水位相同。由于洪水组合样

本的不同，它们所对应的坝前最高水位会有所不同，

图７为３种洪水组合样本的不同防洪标准的水位等

值线图。若该水位等值线与狓轴的夹角大于９０°即

斜率为负数，说明给定坝前最高水位，两者呈负相关

关系，浔江洪水越大，郁江洪水则越小，反之亦然。

如果该水位等值线与狓轴垂直即斜率为!∞，说明

调洪过程完全受浔江洪水影响，郁江洪水不起作用，

如果水位等值线接近于与狓轴平行即斜率为０，说

明调洪过程完全受郁江洪水影响，浔江洪水不起作

用。如果斜率绝对值小于１表明郁江洪水起主要作

用，浔江洪水起次要作用，反之大于１则表明浔江

洪水起主要作用，郁江洪水起次要作用。从图７可

以看出３种洪水组合样本的水位等值线的斜率绝对

值均大于１，说明浔江顶托洪水对调洪起主要作用，

郁江洪水的影响较小。

由表４可以看出，防洪标准一定时，以郁江年最

大洪峰与相应浔江洪峰流量组合推求的防洪水位最

小，工程造价最低，安全性最低，以郁江年最大洪峰

与浔江年最大洪峰组合推求的防洪水位最大，工程

造价最高，安全性最高，而以浔江年最大洪峰与相应

图７　３种洪水组合样本不同防洪标准水位等值线

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｇｒａｍｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｏｏｄｓ

·５８１·
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表４　３种洪水组合类别不同防洪标准的设计水位

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｏｏｄｓ

组合类别 防洪标准／犪 防洪水位／ｍ

浔江年最大洪峰流量

与相应郁江洪峰流量

１０

２０

５０

１００

２００

４０．３６

４１．６２

４２．７１

４３．５４

４４．３４

郁江年最大洪峰流量

与相应浔江洪峰流量

１０

２０

５０

１００

２００

３８．８０

４０．５７

４２．２８

４３．３９

４４．３１

浔江年最大洪峰流量

与郁江年最大洪峰流量

１０

２０

５０

１００

２００

４０．４７

４１．７１

４２．８２

４３．６７

４４．４１

郁江洪峰流量推求的防洪水位在两者之间，既不会

高估洪水风险也不会低估洪水风险，在经济性与安

全性之间取得了较好地平衡。这是因为由于郁江年

最大洪峰与浔江年最大洪峰组合样本的Ｋｅｎｄａｌｌ相

关系数τ最小即郁江、浔江洪水同时遭遇年最大洪

水的概率非常小，该组合样本考虑的是两江同时发

生小概率洪水对工程最为不利的情况，因此危险区

域范围变大，会高估洪水风险，从而使得水位值偏

大，而郁江年最大洪峰流量与相应时段浔江洪峰流

量组合样本的Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数τ最大即当郁江年

最大洪峰大于某一设计值时，相应时段浔江洪水流

量超过某一频率值发生的可能性最大，相对来说该

组合样本考虑的是两江发生较大概率洪水对工程不

利的情况，因此危险区域范围变小，会低估洪水风

险，从而使得水位值偏小。

因此，在干、支流洪水作用下的桂平航运枢纽水

闸设计中，建议采用浔江年最大洪峰与相应郁江洪

峰组合样本建立联合分布进行随机模拟推求防洪设

计水位。该组合样本推求的１００ａ一遇防洪水位为

４３．５４ｍ，相比于通过经验方法确定的原设计洪水

位４３．４８ｍ更安全。

４　结　论

本文以桂平航运枢纽水闸为例，采用基于

ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法推求干、支流洪水作用下水

闸的防洪水位，对比分析３种洪水组合样本对防洪

安全设计的影响。结论如下。

（１）３种洪水组合样本联合分布拟合最佳的

Ｃｏｐｕｌａ函数均为ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ。

（２）浔江年最大洪峰与相应郁江洪峰流量组合

样本得到的防洪水位更加合理，既不高估洪水风险

也不会低估洪水风险，在经济性与安全性之间取得

较好地平衡，该组合样本推求的１００ａ一遇防洪水

位为４３．５４ｍ，相比采用经验方法确定的原设计洪

水位４３．４８ｍ更安全。

（３）ＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法考虑了干支流洪水

间的相关性以及洪水组合与调洪耦合的关系，设计

结果更合理。
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法的水库下游洪水概率分布研究［Ｊ］．水力发电，

２０１５，４１（８）：１７２２．（ＬＩＵＺＪ，ＧＵＯＳＬ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｐｏｗｅｒ，２０１５，４１（８）：１７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２０１５．０８．００５．

［１４］　史黎翔，宋松柏．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的两变量洪水重现

期与设计值计算研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４（１０）：

２７３４．（ＳＨＩＬＸ，ＳＯＮＧＳＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｌｏｏｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（１０）：２７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１５１００４．

［１５］　侯芸芸．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的多变量洪水频率研究

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．５．（ＨＯＵＹＹ．

ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｍａｙ２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＳＡＬＶＡＤＯＲＩＧ，ＭＩＣＨＥＬＥＣＤ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｖｉａｃｏｐｕｌａｓ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００４，４０（１２）：２２９２４４．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００４ＷＲ００３１３３．

［１７］　ＲＥＱＵＥＮＡＡＩ，ＭＥＤＩＥＲＯＬ，ＧＡＲＲＯＴＥＬ．Ａｂｉｖａｒｉａｔｅ

ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｐｕｌａｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄａｍ

ｄｅｓｉｇｎ：ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｕｔｉｎｇｉｎｒｉｓｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１７（８）：

３０２３３０３８．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１７３０２３２０１３．

［１８］　陈子遷，曹深西．洪峰流量与水位不同遭遇条件下的

防洪设计［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２０１８，５７

（４）：９２９８．（ＣＨＥＮＺＳ，ＣＡＯＳＸ．Ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｅｓｉｇｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，５７ （４）：９２９８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７１／ｊ．ｃｎｋｉ．ａｃｔａ．ｓｎｕｓ．２０１８．０４．０１２．

［１９］　吴帅兵，李典庆，周创兵．联合分布函数蒙特卡罗模拟

及结构可靠度分析［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（９）：６８

７４．（ＷＵＳＢ，ＬＩＤＱ，ＺＨＯＵＣＢ．Ｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，

２９（９）：６８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　刘章君，郭生练，许新发，等．两变量洪水结构荷载重

现期与联合设计值研究［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（８）：
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Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，４９（８）：９５６９６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８０４６６．

［２１］　尹家波，郭生练，吴旭树，等．两变量设计洪水估计的

不确定性及其对水库防洪安全的影响［Ｊ］．水利学报，

２０１８，４９（６）：７１５７２４．（ＹＩＮＪＢ，ＧＵＯＳＬ，ＷＵＸＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，５０（２）：８８５８９７．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１３ＷＲ０１４２１４．
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ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００６，４２（６）：１５４９１５６４．

［２５］　徐永乐等．西江航运建设第一期工程广西段初步设计

报告（第一册 桂平航运梯级）［Ｒ］．南宁：广西壮族自治

区交通勘测设计院，１９８３．（ＸＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
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［２６］　甘富万，黄永俊，熊健，等．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的桂平航

运枢纽水闸设计洪水位［Ｊ］．广西大学学报（自然科学
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甘富万，等　干、支流洪水作用下洪水组合样本的选择对防洪设计的影响




