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玛纳斯河不同峰量组合下的融雪洪水风险分析
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摘要:以玛纳斯河肯斯瓦特出山口水文站控制流域为研究区,考虑变异条件下的频率结构特征,基
于 Copula 函数建立洪水峰量联合分布,推求各峰量相互作用下的风险概率,构建了风险评估模型。
结果表明:混合分布能较好地反映变异条件下的洪水变量频率分布;基于 Gumbel Copula 函数建立

的峰量联合分布能很好地描述洪水组合特性。 在玛纳斯河 500 年一遇峰量两变量防洪设计标准

下,联合风险与同现风险均达到最小值,洪水发生概率较低,因此选择频率较为接近的峰量设计标

准,既能保证洪水发生的低风险概率,又符合工程险情的实际需要。
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Risk analysis of snowmelt flood under different combination of flood peaks and flood volumes in Manas River / / HE
Chaofei1, WANG Xiaoyun2, CHEN Fulong1, TANG Hao1, LONG Aihua1,3(1. College of Water Conservancy & Architectural
Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China; 2. China Water Resources Beifang Investigation, Design and
Research Co. , Ltd. , Tianjin 300222, China; 3. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River
Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: Taking the control basin of the Kenswat hydrological station of the Manas River as the study area, considering
the frequency structure characteristics under variation conditions, the joint distribution of flood peaks and flood volumes was
established based on Copula function, and the risk probability under the interaction between each flood peak and flood
volume was calculated to build the risk assessment model. The results show that the mixed distribution can better reflect the
frequency distribution of flood variables under the condition of variation. The flood combination characteristics can be well
described by the joint distribution of flood peak and flood volume based on Gumbel Copula function. Under the 500鄄year
flood control design standard of the Manas River flood peak and flood volume, the joint risk and co鄄occurrence risk both
reach the minimum value, and the probability of flood occurrence is low. Therefore, the design standard of flood peak and
flood volume with relatively close frequency can not only ensure the low risk rate of flood occurrence, but also meet the
actual needs of project hazards.
Key words: snowmelt flood; risk analysis; inconsistency; mixed distribution; joint probability distribution; Copula
function; Manas River

摇 摇 融雪洪水作为西北干旱区一种典型的自然灾害

事件,严重危害了人们的人身财产安全,如何控制洪

水的发生并有效降低财产损失是灾害风险研究的重

点。 在随机性洪水事件中,频率分析是评估其风险

的有效手段。 近年来,随着全球气候变化及人类活

动的影响,洪水序列的随机独立同分布假设面临极

大的挑战[1]。 如果直接利用实测洪水资料进行分

布拟合会大大降低其结果的可靠性,因此必须进行

序列变异诊断,并对已经发生变异的洪水序列进行

一致性处理[2]。
随着水文频率分析研究的不断深入,非一致性

频率分析方法及基于 Copula 函数的多变量组合分

析方法得到了很好的应用研究。 目前水文非一致性

频率分析方法主要从两个角度进行,一是基于水文

序列还原、还现的间接分析方法,即将水文序列修正

到过去或现在的状态;二是非平稳极值序列的直接

分析[3鄄4]。 Singh 等[5] 针对洪水序列的非一致性问

题首次提出了混合分布模型,并有效应用于非一致
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性洪水序列频率分析中。 该分布模型既能避免水文

时间序列修正和分解等转化的烦琐步骤,又能克服

人工适线法带来的较大误差,因此得到了较为广泛

的应用[6鄄9]。 郑锦涛等[10]在多种变异诊断方法的基

础上,对玛纳斯河年径流量进行了混合分布模型和

条件概率分布模型的频率分析,很好地描述了混合

分布模型的拟合效果。
为解决单变量频率分析与风险评估方法不足以

描述极端事件的失效概率和重现时间的问题[11鄄12],
陈晶等[13] 将 Copula 函数引入到水文学中,并阐述

了其在构建水文多变量联合分布方面的相关问题;
黄强等[14]在多变量分布模型的基础上,提出了二次

重现期概念,并分析探讨了“且冶“或冶以及二次重现

期在洪水风险分析中的可靠性;高玉琴等[15]在 G鄄H
Copula 函数的基础上对比分析了洪水单变量风险概

率及二维、三维变量联合风险概率,发现它们之间存在

明显差异。 但以上联合分布研究均建立在水文序列一

致的基础上,缺少对于非一致性条件的必要考虑。
现阶段对于干旱区融雪洪水峰量组合风险规律

的研究仅以单一变量为主要参考值,其结果往往较

为片面,且在联合分析中缺乏对变量间组合的风险

量化,风险指标过于单一,不能较全面地反映其设计

水平值。 因此,本文选取玛纳斯河流域出山口肯斯

瓦特水文站 1957—2014 年逐日径流量,并根据该站

融雪型洪水一日一峰的典型特点,建立年最大洪峰

和年最大 1 d 洪量的设计频率分析样本,结合序列

变异诊断结果,选用不同子序列频率分布构建的混

合分布为联合分布模型的边际函数。 由联合函数特

性分析及数据结构特征,将 Gumbel Copula 函数作

为联合函数进行建模,并以流域 500 年一遇设计防

洪标准为例,多角度分析组合风险类型,以期为玛纳

斯河流域防洪工程设计提供参考。

1摇 研究区概况

玛纳斯河发源于新疆天山北麓的依连哈比尔尕

山,东西长 198郾 7 km,南北宽 260郾 8 km,流域总面积

为 24300 km2,平均气温为 4郾 7 ~ 5郾 7益。 流域地处中

纬度欧亚大陆中心带(85毅01忆E ~ 86毅32忆E,43毅27忆N ~
45毅21忆N),天山北麓,准噶尔盆地南部,具有明显的

大陆性干旱气候特征。 河流属于冰雪融水和雨水混

合补给型,平均年径流总量约 12郾 99 亿 m3,其中海

拔 3 600 m 以上终年积雪覆盖,平均雪线高度为

3 970 m,冰川面积多年维持在 608郾 25 km2左右,占玛

纳斯河径流补给量的 35郾 3% [16],是河流的主要补给

源。 本文研究对象为玛纳斯河肯斯瓦特水文站

(85毅57忆E,43毅58忆N)控制流域(图 1),该水文站位于

玛纳斯河出山口处,是干支流汇合后的主要控制点,
控制面积为 4 637 km2,它的建立为玛纳斯河流域融

雪洪水观测及预报起到了重要的作用。

图 1摇 肯斯瓦特水文站控制区域

2摇 研究方法

2. 1摇 累积距平法与滑动 t 检验

累积距平法是由曲线来直观判断时间序列变化

趋势的方法[17]。 对于洪水时间序列,其某一要素洪

水变量 xi 与多年平均值 軃x 之差即为该要素的距平

值,某一时刻 t忆的累积距平为

xt = 移
t忆

i = 1
(xi - 軃x)摇 摇 ( t忆 = 1,2,…,n) (1)

由式(1)可得 n 个时刻的累积距平值,其中序列突

变年为绝对值最大指标所对应的年份。
滑动 t 检验是根据两组样本平均值的差异是否

显著来判断其突变情况[18]。 对于具有 n 个样本量

的时间序列 X,基于某一基准点前后两子序列 X1和

X2的样本分别为 n1和 n2,则统计量为

t =
軈X1 - 軈X2

S 1
n1

+ 1
n2

(2)

其中 S =
n1S2

1 + n2S2
2

n1 + n2 - 2
式中:軈X1、軈X2 分别为两子序列的平均值;S2

1、S2
2 为序

列方差。 给定显著性水平 琢,当 t 大于此显著性

水平下的临界值时,两样本序列存在显著差异,即序

列发生突变。
2. 2摇 混合分布模型

混合分布模型可直接用于非一致性时间序列的

频率分析。 假设该水文时间序列是由若干个一致性

子分布赋予一定的权重系数累加而成:
摇 F(x) = 琢1F1(x) + 琢2F2(x) + … + 琢kFk(x)摇 (3)
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式中:F1(x)、F2(x)、…、Fk(x)为各子分布的累积分

布函数;琢1、琢2、…、琢k为各子分布的权重,且各权重

之和为 1。
为保证模型参数估计的准确性,根据洪水形成

机制,对洪水时间序列进行子序列的合理划分,使子

序列的个数保持在最低限度,避免了模型的过度拟

合。 当非一致性融雪洪水特征时间序列 X 的样本

容量为 n,变异点为 子 时,变异点之前的时间序列为

F1,子序列服从概率密度函数为 f1(x)的分布;变异

点之后的时间序列为 F2,子序列服从概率密度函数

为 f2(x)的分布;整体融雪洪水时间特征序列 X 服

从概率密度函数为 f(x)的混合分布,其表达式为

f(x) = 琢忆f1(x) + (1 - 琢忆) f2(x) (4)
式中 琢忆、1-琢忆为两个一致性子序列的权重系数。
2. 3摇 Copula 函数及尾部相关关系

近年来,随着水文研究工作的快速发展,多变量

水文联合分析得到了深入的研究,其中,Copula 函数

作为连接或耦合两个或多个独立变量的数学函

数[19],得以普遍的应用。 将一个 k 元联合分布函数

用多个边缘分布和一个 Copula 函数连接起来构建

多维分布,依次用来描述变量间的相关关系。 本文

利用二元 Copula 函数建立模型,其表达形式为

C(u,v) = 渍 -1[渍(u) + 渍(v)] (5)
式中:u、v 分别为随机变量;渍 为连续、严格递减的凸

函数,满足 渍(0)= 肄和 渍(1)= 0;渍-1为 渍 的反函数,
且满足 渍-1(肄 )= 0 和 渍-1(0)= 1。

常见 的 单 参 数 Archimedean Copula 函 数 有

Clayton Copula、 Frank Copula 和 Gumbel Copula。
Clayton Copula 函数对变量分布的下尾部变化十分

敏感, 能够快速捕捉到其下尾的变 化, Gumbel
Copula 函数则对变量分布的上尾部变化十分敏感,
能够快速捕捉到其上尾的变化。 由于 Frank Copula
函数的密度函数具有对称性,无法捕捉随机变量间

非对称的相关关系[20],因此在洪水等极端事件中局

限性较大。 Archimedean 族系的双参数 Copula 函数

可以同时刻画上尾和下尾的相关性,因此本文采用

Clayton Copula 和 Gumbel Copula 两种单参数 Copula
函数以及 BB1 Copula 和 BB5 Copula 两种双参数

Copula 函数[21]进行分析。
2. 4摇 组合分析计算

洪水的发生是由多种影响因素共同决定的,各
变量间的相互作用也复杂多变。 因此分析不同条件

下的洪峰和洪量组合发生的概率,即峰量组合风险分

析是极其有必要的。 本文分别选取联合、同现、组合

3 种风险模型[22鄄24],以多角度刻画不同量级峰量的风

险概率来评价洪水设计值,其风险概率模型见表 1。
表 1摇 风险概率模型

风险模型 风险概率 重现期

联合风险模型 P(W1 >w1胰Q>q)= 1-C(u,v) 1
1-C(u,v)

同现风险模型 P(W1 >w1疑Q>q)= 1-u-v+C(u,v) 1
1-u-v+C(u,v)

组合风险模型 P(W1 >w1 Q<q)= u-C(u,v)
u

u
u-C(u,v)

表 1 中 Q 和 W1分别为年最大洪峰和年最大 1 d
洪量;q 和 w1分别为年最大洪峰和年最大 1 d 洪量的

设计值; u=FQ ( q) 为年最大洪峰边缘分布函数;
v=FW1

( w1 ) 为年最大 1 d 洪量边缘分布函数;
C(u,v)= C(FQ(q),FW1

(w1))为设计年最大洪峰和

设计年最大 1 d 洪量的联合分布函数。 P(W1 >w1胰
Q>q)为 Q 与 W1中至少有一个变量超过设定值的概

率;P(W1>w1疑Q>q)为 Q 与 W1两变量同时超过设

计值的概率;P(W1 >w1 Q<q)表示以“洪峰为主冶设
计工况中,当洪水不超过某一标准的设计洪峰值 q
时,所对应的 W1超过 w1的概率。 该概率表明若以 q
和 w1为设计组合,即使洪水峰值没有超过设计标准,
却仍有受灾的风险,将此概率称为组合风险概率。

3摇 结果与分析

3. 1摇 洪水序列特征

1957—2014 年玛纳斯河肯斯瓦特水文站控制

流域年最大洪峰和最大 1 d 洪量的累积距平曲线如

图 2 所示,可以很直观地看出峰量都具有先下降后

上升的变化趋势,并在 1993 年出现了较大的转折。

图 2摇 峰量累积距平变化

为了进一步确定洪水时间序列的突变年份,利
用滑动 t 检验,取步长 n1 = n2 = 10,显著性水平
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琢=0郾 01,结果如图 3 所示,其中年最大洪峰在 1992
年和 1993 年发生突变,年最大 1 d 洪量在 1971—
1975 年、1992 年和 1993 年发生突变。

图 3摇 滑动 t 检验统计量变化

IPCC 第五次评估报告显示,1980—2012 年全球

气温升高了 0郾 85益 [25]。 由于受冰川补给影响,从
20 世纪 70 年代至本世纪初,玛纳斯河流域冰川退

缩面积为 159郾 02 km2。 在 1990 年前后,肯斯瓦特水

文站控制流域内下垫面变化不大。 因此,气温变化

对玛纳斯河流域洪水时间序列变化产生了重要影

响[26鄄27]。 综合洪水特征分析以及滑动 t 检验,最终

确定年最大洪峰序列和最大 1 d 洪量序列的突变年

份发生在 1993 年,这与陈伏龙等[28] 的研究结论一

致,故将玛纳斯河肯斯瓦特控制流域洪水变化过程

分为 1957—1993 年和 1994—2014 年两个阶段。
3. 2摇 混合分布拟合

对于洪水变量的分布方式,本文分别就极端分

布中的广义极值(generalized extreme value,GEV)分
布,广义帕累托( generalized Pareto,GP)分布,对数

逻辑斯谛克(log鄄logistic,LLG)分布和对数正态( log鄄
normal,LOGNO)分布方式进行分析比较,其中前两

个为三参数概率分布函数,后两个为两参数概率分

布函数。 分布函数参数采用最大似然法进行估

计[29],并以 Kolmogorov鄄Smirnov[30] (K鄄S)检验进行

拟合优选。 图 4 为各分布函数拟合优度 D,经比较,
最大洪峰 1957—1993 年和 1994—2014 年两个子序

列 Q1和 Q2分别采用 GEV 分布和 LLG 分布;年最大

1 d 洪量 1957—1993 年和 1994—2014 年两个子序

列 W1-1和 W1-2分别采用 GP 分布和 LLG 分布拟合。
对于混合分布模型, 以频率离差绝对值和

图 4摇 各分布函数拟合优度

(ABS)最小为目标函数,采用模拟退火算法[6] 对参

数进行估计,其执行策略为:在矩法初步估计的基础

上,给定一个最优初始点 X0开始探测整个解空间,
通过扰动该解产生一个新解 XN,按照 Metropolis 准

则判定是否接受新解,相应地降低控制温度,直到满

足收敛准则,即没有新解产生或者控制参数小到一

定程度[31]。 表 2 给出了混合分布模型的参数估计

结果,根据式(3)计算洪水时间序列混合分布理论

频率。
表 2摇 混合分布模型参数估计结果

分布类型
时间
序列

系数 尺度参数 位置参数 形状参数

洪峰
混合分布

年最大 1 d 洪量
混合分布

Q1 0郾 654 0 58郾 041 302郾 997 0郾 263
Q2 0郾 346 0 0郾 365 5郾 786
W1-1 0郾 880 3 0郾 103 0郾 143 -0郾 008
W1 -2 0郾 119 7 0郾 171 -1郾 566

图 5摇 边缘分布概率拟合

混合分布和未考虑其变异特性的整体时间序列

的边缘分布函数的拟合曲线如图 5 所示。 就年最大

洪峰而言,混合分布拟合曲线的上部与单一拟合函

数 GEV 和 LLG 存在较大差异,但混合分布拟合曲

线上部更贴近洪水实测值能较好地描述洪水时间序

列;年最大 1 d 洪量模拟中混合分布曲线的下部与
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单一拟合函数 GP 为一致,而其上部分布存在一定

的差异。 同时拟合曲线中部单一 LLG 分布拟合曲

线有更大概率通过洪水实测值,但对于洪水极端事

件,线性上尾分布是设计洪水拟合效果更佳的选择。
由于混合分布模型考虑了洪水序列的非一致性,采
用两条不同分布的子序列进行拟合分布比传统单一

分布经验点据拟合效果更好,且更好地保证了洪水

设计的安全需求。 通过采用 K鄄S 拟合优度检验,确
定统计数据是否服从于 5%显著性水平的拟合分布,
得出年最大洪峰与年最大 1 d 洪量混合分布对应的 D
值分别为 0郾 054 和 0郾 062,均小于临界值 D58,0郾 05 =
0郾 179,即混合分布函数均满足假设检验,因此考虑变

异情况下的混合分布拟合曲线是可行的。
3. 3摇 联合分布及组合风险

考虑到变量间的相互依存关系,利用 Pearson 相

关分析计算年最大洪峰和年最大 1 d 洪量的相关系

数为 0郾 846,由此可见,玛纳斯河流域肯斯瓦特水文

站控制流域的年最大洪峰和年最大 1 d 洪量存在着

较强的正相关性。 利用贝叶斯框架中的马尔可夫链

蒙特卡罗(Markov chain Monte Carlo,MCMC) [32鄄33]模

拟来估计其参数值。 同时采用 AIC、贝叶斯信息准

则(BIC)和 Max鄄Likelihood(MAX鄄L)方法对联合概

率分布拟合优度进行检验,其结果见表 3。
表 3摇 Copula 函数参数估计及拟合优度

Copula 函数
函数参数值 拟合优度

兹1 兹2 AIC BIC MAX鄄L
Clayton Copula 10郾 873 -419郾 270 -417郾 210 210郾 635
Gumbel Copula 5郾 574 -433郾 963 -431郾 902 217郾 981
BB1 Copula 0郾 016 5郾 490 -431郾 961 -427郾 840 217郾 980
BB5 Copula 3郾 674 0郾 782 -432郾 104 -427郾 983 218郾 052

本文采用图形分析法直观地描述函数的拟合优

劣程度。 将理论联合概率值与经验联合概率值点绘

到同一张图中,当点集越靠近 45毅线,表明联合分布

模型拟合较好。 其中两变量经验联合概率分布计算

公式为

Femp(x,y) = P(X 臆 x,Y 臆 y) =

移
n

g = 1
移

n

k = 1
ngk - 0郾 44 / (n + 0郾 12) (6)

式中:Femp为联合经验概率;ngk为满足 X臆x、Y臆y 的观

测值,其中 g 和 k 分别为两实测数据从小到大排列后

的序号;n 为系列长度。 其概率散点 Q鄄Q 图见图 6。
Gumbel Copula 函数与两参数函数 BB1 Copula

和 BB5 Copula 的理论与联合概率点均落在 45毅对角

线附近,起到了较为满意的拟合效果;而 Clayton
Copula 函数高频率概率点偏差较大,拟合效果并不

理想(图 6)。 由表 3 可以得出:Gumbel Copula 函数

拟合年最大洪峰与年最大 1 d 洪量效果最好,其中

图 6摇 经验联合分布与理论联合分布 Q鄄Q 图

AIC 值为-433郾 963,BIC 值为-431郾 902,均为各函数

最低,这与图形分析检验结果一致。 因此,采用对变

量分布上尾部变化较为敏感的 Gumbel Copula 函数

进行联合是合理的。
分别取重现期 10 a、20 a、50 a、100 a 和 500 a 的

年最大洪峰与年最大 1 d 洪量相互组合,并计算联

合分布概率,根据表 1 风险概率模型计算其组合风

险概率,以此确定任一重现期标准的设计洪峰和设

计最大 1 d 洪量组合的风险情况。 各量级洪峰和年

最大 1 d 洪量组合的风险概率计算结果见表 4。
表 4摇 各量级峰量组合风险概率

年最大洪峰 /
(m3·s-1)

洪峰重
现期 / a

年最大 1 d
洪量 /亿 m3

洪量重
现期 / a

联合风险
概率 / %

同现风险
概率 / %

组合风险
概率 / %

565郾 882 10 0郾 369 10 10郾 89 8郾 45 1郾 57
565郾 882 10 0郾 436 20 9郾 51 4郾 99 0郾 05
565郾 882 10 0郾 525 50 9郾 47 2郾 06 0郾 00
565郾 882 10 0郾 592 100 9郾 47 1郾 05 0郾 00
565郾 882 10 0郾 748 500 9郾 47 0郾 21 0郾 00
698郾 963 20 0郾 369 10 9郾 91 5郾 06 5郾 07
698郾 963 20 0郾 436 20 5郾 72 4郾 41 0郾 65
698郾 963 20 0郾 525 50 5郾 10 2郾 06 0郾 01
698郾 963 20 0郾 592 100 5郾 10 1郾 05 0郾 00
698郾 963 20 0郾 748 500 5郾 10 0郾 21 0郾 00
922郾 705 50 0郾 369 10 9郾 88 2郾 29 7郾 77
922郾 705 50 0郾 436 20 5郾 04 2郾 28 2郾 82
922郾 705 50 0郾 525 50 2郾 48 1郾 88 0郾 19
922郾 705 50 0郾 592 100 2郾 29 1郾 05 0郾 01
922郾 705 50 0郾 748 500 2郾 29 0郾 21 0郾 00

1 140郾 231 100 0郾 369 10 9郾 88 1郾 25 8郾 74
1 140郾 231 100 0郾 436 20 5郾 03 1郾 25 3郾 83
1 140郾 231 100 0郾 525 50 2郾 09 1郾 23 0郾 85
1 140郾 231 100 0郾 592 100 1郾 32 0郾 98 0郾 07
1 140郾 231 100 0郾 748 500 1郾 25 0郾 21 0郾 00
1 880郾 519 500 0郾 369 10 9郾 88 0郾 30 9郾 60
1 880郾 519 500 0郾 436 20 5郾 03 0郾 30 4郾 74
1 880郾 519 500 0郾 525 50 2郾 07 0郾 30 1郾 77
1 880郾 519 500 0郾 592 100 1郾 05 0郾 30 0郾 75
1 880郾 519 500 0郾 748 500 0郾 31 0郾 21 0郾 01
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表 4 中,当洪水峰量组合为 10 年一遇时,即洪

峰(565郾 882 m3 / s)与年最大 1 d 洪量(0郾 369 亿 m3)
在相同低重现期的情况下联合风险(10郾 89% )与同

现风险(8郾 45% )最高,说明这种组合设计标准最为

危险,同时也反映出该组合下防洪设计标准设置过

低。 在洪峰防洪设计标准一定的情况下,只要稍微

提高洪量设计标准,则 3 项风险指标均呈显著下降

趋势。 对于 500 年一遇峰量两变量防洪设计标准,
联合风险与同现风险均达到最小值,反映这种组合

的设计标准相对最为安全,因此在高防洪设计标准

下,洪水峰量共同影响下的洪水发生概率较低。
本文组合风险概率是在“以洪峰为主冶设计工

况中洪峰变量 Q 没有超过设计值 q,而年最大 1 d 洪

量变量 W1超过设计值 w1的概率。 在 500 年一遇洪

峰组合 10 年一遇洪量中,由于其年最大 1 d 洪量的

设计标准偏低,故组合风险增加,风险概率达到最大

值 9郾 60% ;若以 10 年一遇洪峰组合 500 年一遇洪

量,500 年一遇年最大 1 d 洪量远大于 10 年一遇洪

峰设计标准,故此组合风险几乎可以忽略不计,从而

反映出该组合的设计标准相对安全,但这并不符合

防洪设计需求。 因此,选择频率较为接近的洪峰和

洪量设计标准时,其风险概率相对较小,且符合实际

需求,如 500 年一遇的年最大洪峰和 500 年一遇的

年最大1 d 洪量的组合风险概率仅为 0郾 01% 。
以流域 500 年一遇设计防洪标准为例,洪水峰

量联合重现期为 322 a,联合风险概率为 0郾 31% ,即
洪峰、洪量中至少有一个变量超过设定值时的概率

为 0郾 31% 。 其同现风险概率为 0郾 21% ,即同时遭遇

超过设计标准洪峰及洪量的重现期为 476 a。 组合

风险概率为 0郾 01% ,即洪峰量级未超过设计标准,
但年最大 1 d 洪量超过设计标准时的概率为

0郾 01% 。 这表明在利用水库对洪量进行调节来分担

风险效果的同时,也不能忽略洪峰对水工建筑工程

的不利影响。 根据肯斯瓦特水利枢纽工程实际防洪

需求,对多个洪水变量间的相关作用进行分析,能更

准确地掌握洪水防范效果,为玛纳斯河流域风险评

估提供参考。

4摇 结摇 论

a. 玛纳斯河洪水峰量时间序列在 1993 年发生

了显著性跳跃变化;混合分布模型能有效地对非一

致性洪水时间序列进行模拟。
b. 对于玛纳斯河流域,以高重现期参照下的峰

量两变量为防洪设计标准,联合风险与同现风险均

能接近最小值,即在较高的防洪设计标准约束下,峰
量共同影响的洪水发生概率较低。

c. 根据实际工程需求,选择频率较为接近的洪

水要素设计标准,可降低其组合风险概率,满足低成

本承受较大风险的实际需求,考虑洪水多属性的联

合特征可为防洪工程设计提供更为全面可靠的理论

依据。
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