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基于非对称乘积 Copula 函数的城市雨洪遭遇风险分析

李晓英1,姜紫萍1,樊红霞2,袁　 瑶1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏
 

南京　 210098;
 

2. 中水珠江规划勘测设计有限公司,广东
 

广州　 510610)

摘要:针对沿江城市暴雨与外江洪水诱发的内涝问题,对城市雨洪遭遇特性开展研究。 以广东省肇

庆市端州区为例,利用长系列实测降水量和西江流量数据,分别采用对称和非对称乘积 Copula 函

数构建雨洪联合分布,采用赤池信息准则和图形评价法选择最优 Copula 函数进行雨洪遭遇风险分

析。 结果表明:非对称乘积 Frank
 

CopulaⅡ函数拟合效果最优;以暴雨为主的组合中,端州区发生

较大量级暴雨时,西江发生洪水的条件风险概率相对较高;以洪水为主的组合中,不同洪水重现期

雨洪联合风险概率均略大于相应西江洪水出现频率。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

urban
 

waterlogging
 

problem
 

induced
 

by
 

urban
 

rainstorm
 

and
 

outer
 

river
 

flood,
 

the
 

characteristics
 

of
 

urban
 

rain-flood
 

encounter
 

were
 

studied.
 

Taking
 

Duanzhou
 

District
 

of
 

Zhaoqing
 

City,
 

Guangdong
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

rain-flood
 

joint
 

distributions
 

were
 

constructed
 

with
 

symmetric
 

and
 

asymmetric
 

product
 

Copula
 

functions,
 

respectively,
 

based
 

on
 

long
 

series
 

of
 

measured
 

rainfall
 

data
 

and
 

Xijiang
 

River
 

streamflow
 

data.
 

The
 

optimal
 

Copula
 

function
 

was
 

selected
 

by
 

Akaike
 

information
 

criterion
 

and
 

the
 

graph
 

evaluation
 

method
 

for
 

rain-flood
 

encounter
 

risk
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

asymmetric
 

product
 

Frank
 

Copula
 

II
 

function
 

has
 

the
 

best
 

fitting
 

effect.
 

In
 

the
 

rainstorm-dominated
 

combination,
 

the
 

conditional
 

risk
 

probability
 

of
 

Xijiang
 

River
 

flood
 

is
 

relatively
 

high
 

when
 

heavy
 

rain
 

occurs
 

in
 

Duanzhou
 

District.
 

In
 

the
 

flood-dominated
 

combination,
 

the
 

rain-flood
 

combined
 

risk
 

probability
 

under
 

different
 

flood
 

recurrence
 

periods
 

is
 

slightly
 

greater
 

than
 

the
 

corresponding
 

frequency
 

of
 

Xijiang
 

River
 

flood.
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　 　 城市化进程和极端气候变化导致当前严重的城

市内涝问题[1]和洪水频发[2-3] 。 沿江城市洪涝灾害

的发生不仅与城市内暴雨有关,还与外江洪水有关,
分析城市雨洪遭遇特性对城市洪涝风险研究有重要

意义。
Copula 函数可用于多种变量组合特性研究,因

其构造灵活被各领域广泛使用。 21 世纪以来,
Copula 函数在水文领域应用较多[4] ,主要应用在水

文事件多变量频率分析、水文事件遭遇组合分析、水
文随机模拟等方面[5] 。 周月英等[6] 采用干旱历时

与烈度的 Gumbel
 

Copula 函数分析了粤港澳大湾区

的干旱特征变化趋势;李继清等[7] 采用阿基米德

Copula 函数构建川江干流与支流、支流与支流间年

最大洪水量级的联合分布,对川江干支流洪水遭遇

的可能性进行了分析,为河段制定合理的防洪调度

方式提供依据;王磊之等[8] 基于 Frank
 

Copula 函数

构建了深圳雨潮联合分布,分析了雨潮遭遇联合风

险变化情况;赵玲玲等[9] 采用阿基米德 Copula 函数

构建了华南中小流域雨洪联合分布,分析了雨洪同

频遭遇的风险概率;Yin 等[10] 构建 Copula 函数定义

极端持续性降雨事件,得到了设计降雨在不同回归

期的降雨过程。 可见 Copula 函数能够较好地解决
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水文问题中相关性问题,可用于雨洪遭遇概率的定

量分析。
Copula 函数类型很多,不同类型 Copula 函数描

述性能不同。 在 Copula 函数的运用中,大多数考虑

阿基米德 Copula 函数,但阿基米德 Copula 函数具有

对称性,难以真实反映复杂的不对称相关结构[11] 。
因此,Liebscher[12]提出非对称 Copula 函数的构造方

法,构造出非对称乘积 Copula 函数;李亦凡等[13] 在

研究干旱特性时采用非对称乘积 Copula 函数更加

准确地分析了干旱历时和干旱峰值的联合概率分

布;Yang 等[14]采用非对称乘积 Copula 函数构造了

江苏地区洪量、降水和潮位的联合分布,证明了非对

称乘积 Copula 函数可有效应用于水文要素相关性

问题研究。
针对城市区域内暴雨与外江洪水关系的复杂性

和不确定性,陈琼等[15] 利用 Gumbel
 

Copula 函数建

立了景德镇市区最大日降水量和昌江相应日流量的

联合分布,并进行了雨洪遭遇分析;刘曾美等[16] 采

用 AMH
 

( Ai-Mikhail-Haq)
 

Copula 函数建立中珠联

围内暴雨和外江洪水联合分布,得到感潮地区涝区

暴雨与上游洪水的遭遇规律。 现有雨洪遭遇研究大

多仅考虑以年最大日降雨为主的雨洪组合,但在城

市内涝发生的实际情况中,当城市暴雨发生时,外江

水位并不固定,当外江处于高水位时,城市降雨情况

也多种多样,两者往往并不同步[17] 。 单独以一种最

大情况为主的雨洪组合分析会漏掉一些雨洪遭遇信

息,有必要采用以区内暴雨为主和以外江洪水为主

两种组合进行沿江城市雨洪遭遇分析。
本文以广东省肇庆市中心城区端州区为例,利

用端州区长系列降水量和西江流量数据,采用对称

和非对称乘积 Copula 函数分别构建区内年最大日

降水量及相应西江洪峰流量的联合分布和西江年最

大洪峰流量及相应区内日降水量的联合分布,利用

粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法

求解 Copula 函数参数,以赤池信息准则 ( Akaike
 

information
 

criterion,
 

AIC) 和图形评价法选取最优

Copula 函数进行雨洪遭遇风险分析。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

广东省肇庆市端州区位于广东省中部偏西,是
肇庆市政治、经济、文化中心,面积 154 km2。 全境地

势北高南低,北部以山地为主,中部为冲积平原,南
临西江,见图 1。 端州区属亚热带季风气候,降水量

大且 年 内 雨 量 分 配 不 均, 多 年 平 均 降 水 量 为

1 644 mm,4—9 月汛期降水量占全年雨量的 70%以

上[18] ,尤其是每年 5 月中旬到 6 月下旬,端州区会

出现“龙舟水”现象,降雨时间长、强度大,容易引发城

乡积涝。 端州区主要承泄区为西江,受到上游地区持

续性强降雨的影响,汛期西江长期处于高水位,区内

暴雨和西江洪水共同作用导致端州区洪涝问题严重。
如 2017 年受台风“南玛”影响,西江流域出现强降雨,
西江干流水位全线上涨,下游高要站出现 4. 6 万 m3 / s
洪峰流量,量级达到 20 年一遇,端州区出现雨洪叠加

现象,造成局部区域受灾严重,防汛形势复杂。 因此,
对端州区进行雨洪遭遇风险分析尤为重要。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

端州区内西江干流设有高要水文站,高要站为

国家级重要控制站,记录了 1959 年以来的降雨和西

江流量数据, 数据保存完整。 本文依托 1959—
2021 年高要站日降水量与西江流量数据,进行端州

区雨洪遭遇风险分析。

2　 研究方法

2. 1　 Copula 函数类型

2. 1. 1　 阿基米德 Copula 函数

Copula 函数能表达二元联合分布中变量间的相

关性结构,即变量 x 和 y 的联合分布函数 H(x,y)可

用一个 Copula 函数 C(u,v)来描述,其中 u、v 分别为

变量 x、y 的边缘分布函数。 在水文分析中一般采用

阿基米德 Copula 函数,主要包括 Gumbel、Clayton 及

Frank
 

Copula 函数[19-20] 。 阿基米德 Copula 函数要求

u、v∈[0,1],满足 C(u,v) = C( v,u),因此,阿基米

德 Copula 函数只能描述具有对称性的变量关

系[21-22] ,且阿基米德 Copula 函数参数单一,仅能反

映变量间关系的一种特征,不能描述实际变量间的

复杂关系。
2. 1. 2　 非对称乘积 Copula 函数

由于变量间可能存在因果关系或存在变量地位

不对等的情况,不满足阿基米德 Copula 函数的要
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求,因此,本文引入非对称乘积 Copula 函数[23] ,主
要有以下两种形式:

CⅠ(u,v) = Cθ1
(ua,vb)u1-av1-b (1)

CⅡ(u,v) = Cθ1
(ua,vb)Cθ2

(u1-a,v1-b) (2)

式中:CⅠ(u,v)、CⅡ(u,v) 为二元非对称 Copula 函

数;a、b、θ1、θ2 为 Copula 函数的参数,a、b∈[0,1]。
将阿基米德 Copula 函数代入这两种非对称形

式,可以得出以下 6 种非对称乘积 Copula 函数:
a.

 

非对称 Gumbel
 

CopulaⅠ:

C(u,v) = u1-av1-bexp { - [ (- alnu)θ +(- blnv)θ ]
1/ θ

}
(3)

　 　 b.
 

非对称 Clayton
 

CopulaⅠ:
C(u,v) = u1-av1-b(u -aθ + v -bθ - 1) -1 / θ (4)

　 　 c.
 

非对称 Frank
 

CopulaⅠ:
C(u,v) = - u1-av1-bθ -1·

ln 1 + (e -θua - 1)(e -θvb - 1)
e -θ - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

　 　 d.
 

非对称 Gumbel
 

CopulaⅡ:

C(u,v) = exp { - [ ( - alnu) θ1 +( - blnv) θ1 ]
1 / θ1 -

{ [ - (1 - a)lnu ]
θ2 + [ - (1 - b)lnv ]

θ2 }
1 / θ2 }

(6)
　 　 e.

  

非对称 Clayton
 

CopulaⅡ:

C(u,v) = u -aθ1 + v -bθ1 - 1( )
-1 / θ1·

(u -(1-a)θ2 + v -(1-b)θ2 - 1) -1 / θ2 (7)
　 　 f.

 

非对称 Frank
 

CopulaⅡ:

C(u,v) = θ -1
1 θ -1

2 ln 1 + (e -θ1u
a

- 1)(e -θ1v
b

- 1)
e -θ1 - 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

ln 1 + (e -θ2u
1-a

- 1)(e -θ2v
1-b

- 1)
e -θ2 - 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

2. 2　 Copula 函数选择

2. 2. 1　 Copula 函数参数估计

Copula 函数的选择主要包括 Copula 函数参数

估计 和 拟 合 优 度 评 价[24-25] 。 由 于 非 对 称 乘 积

Copula 函数的参数较多,仅用秩相关系数法无法推

求 Copula 函数的参数。 本文采用 PSO 算法求解经

验频率(式(9)) 与理论频率离差平方和最小时的

Copula 函数参数,参数估计步骤包括:①在 Copula
函数参数取值范围内随机生成粒子的初始位置和初

始速度;②建立适应度函数 f(式(10)),比较每个粒

子当前适应度与历史最佳适应度,更新每个粒子的

局部历史最优位置和全局最优位置;③通过式(11)
更新粒子的位置和速度;④设置最大迭代次数控制

循环终止。
Fe(xi,yi) = ni / (N + 1) (9)

f = 1
N∑

N

i = 1
Fe(xi,yi) - F t(xi,yi)[ ] 2 (10)

v(k+1)
jd = v(k)

jd + c1r1(p(k)
jd - z(k)

jd ) + c2r2(p(k)
gd - z(k)

jd )

z(k+1)
jd = v(k+1)

jd + z(k)
jd

{
(11)

式中:Fe(xi,yi)为观测值(xi,yi)的经验频率;F t(xi,
yi)为观测值(xi,yi)的理论频率,可由 Copula 函数

计算得到;ni 为观测值升序排列后小于等于联合观

测值(xi,yi)的个数;N 为联合观测值总对数;k 为当

前迭代次数;z(k)
jd 、z(k+1)

jd 分别为第 k 和 k+1 次迭代时

第 j 个粒子 d 维分量的位置( j = 1,2,…,s;d = 1,2,
…,D);v(k)

jd 、v(k+1)
jd 分别为第 k 和 k+1 次迭代时第 j

个粒子 d 维分量的速度;p(k)
jd 、p(k)

gd 分别为第 k 次迭

代时第 j 个粒子 d 维分量的个体极值和整个粒子群

d 维分量的全局极值;c1、c2 为学习因子;r1、r2 为在

区间[0,1]上均匀分布的随机数。
2. 2. 2　 Copula 函数拟合优度评价

采用 AIC 进行 Copula 函数拟合优度评价。 AIC
在最小平方误差的基础上,惩罚具有更多参数的模

型,能够考虑到模型的拟合程度和复杂程度[26] 。
AIC 值越小,Copula 函数拟合效果越好,其计算式为

CAI = NlnEMS + 2m (12)
式中:CAI 为 AIC 值;EMS 为均方误差;m 为模型参数

总数。
为检验 Copula 函数的拟合精度,采用图形评价

法比较经验频率和理论频率是否一致,通过观测经

验频率和理论频率点据与 45°线的接近程度判断拟

合优度。
2. 3　 雨洪遭遇风险概率计算

为揭示对城市安全不利的雨洪事件发生的概

率,进行雨洪遭遇风险分析,从而制定风险应对策

略。 对于沿江城市来说,区内出现暴雨或者外江发

生洪水都会威胁城市安全[27-29] 。 在以区内暴雨为

主的组合中,当区内发生较大量级暴雨时,外江发生

较大量级洪水会加重城市受灾程度,以外江洪水为

主的组合同样如此。 因此,雨洪遭遇风险分析中,需
要分析区内暴雨或者外江洪水超过某一特定值的情

况下另一水文变量超过某一特定值的概率,以及外

江洪水或者区内暴雨超过某一特定值的概率,即条

件风险概率和联合风险概率,其表达式分别为

P(Y > y X > x) = 1 - u - v + C(u,v)
1 - u

(13)

P(X > x
 

or
 

Y > y) = 1 - C(u,v) (14)
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3　 结果与分析

3. 1　 边缘分布确定

利用 1959—2021 年端州区高要站的日降水量

和西江流量数据进行以暴雨为主和以洪水为主的两

种组合下雨洪遭遇分析。 两种组合中,共有区内年

最大日降水量及相应西江洪峰流量、西江年最大洪

峰流量及相应区内日降水量 4 个水文变量,各自的

边缘分布采用 P-Ⅲ分布,利用矩法估计各分布的统

计参数,计算结果见表 1。
表 1　 两种雨洪组合的 4 个变量边缘分布的参数估计

Table
 

1　 Parameter
 

estimation
 

of
 

marginal
 

distribution
 

of
 

four
 

variables
 

in
 

two
 

rain-flood
 

combinations

组合类型 变量 均值 CV CS

以暴雨为主

以洪水为主

端州区年最大日降水量 110. 67 0. 37 1. 49
相应西江洪峰流量 12 063. 62 0. 53 1. 01

西江年最大洪峰流量 31 981. 03 0. 30 0. 51
相应端州区日降水量 26. 22 0. 85 1. 07

　 　 注:降水量均值单位为 mm,流量均值单位为 m3 / s,CV 为变差系

数,CS 为偏差系数。

利用 K-S(Kolmogorov-Smirnov)检验对两种雨洪

组合下 4 个变量边缘分布的拟合结果进行检验,年
最大日降水量及相应西江洪峰流量、西江年最大洪

峰流量及相应区内日降水量的 K-S 检验统计量分别

为 0. 094、0. 071、0. 058、0. 080,均小于 10%显著性

水平下的 K-S 检验统计量临界值 0. 157 7,说明通过

K-S 检验。 因此, 4 个水文变量的边缘分布采用

P-Ⅲ分布是合理的。
3. 2　 基于 Copula 函数的联合分布确定

确定变量边缘分布后,利用对称和非对称乘积

Copula 函数分别构建两种雨洪组合的联合分布,采
用 PSO 算法估计 Copula 函数参数值。 PSO 算法参

数设置为:学习因子 c1 = c2 = 1. 496,种群规模 s = 50,
惯性权重 w= 0. 729,粒子维度随 Copula 函数参数个

数变化,最大迭代次数 G= 100。 两种组合 Copula 函

数均在 60 次迭代后参数趋于收敛。 利用公式(12)
计算 AIC 值,根据计算结果进行排序,结果见表 2。

a.
 

在两种雨洪组合中,非对称乘积 Copula 函数的

AIC 值普遍小于对称 Copula 函数,非对称乘积 Copula
函数拟合效果更好,能准确描述雨洪联合分布。

b.
 

非对称乘积 Frank
 

CopulaⅡ函数的 AIC 值最

小,对两种雨洪组合的拟合效果最好。
对于两种雨洪组合,利用式(9)计算经验频率,

利用表 2 中的 Frank
 

CopulaⅡ函数参数构建两种雨

洪组合的联合分布,并根据式(8)计算理论频率,对
经验频率和理论频率进行比较,结果见图 2。 从图 2
可以看出两种雨洪组合的经验频率与理论频率点都

表 2　 两种雨洪组合的 Copula 函数参数估计

Table
 

2　 Parameter
 

estimation
 

of
 

Copula
 

functions
 

for
 

two
 

rain-flood
 

combinations

Copula
函数

参
数

以暴雨为主 以洪水为主

参数取值 AIC 值 排序 参数取值 AIC 值 排序

Gumbel
 

Copula

Clayton
 

Copula

Frank
 

Copula

Gumbel
 

CopulaⅠ

Clayton
CopulaⅠ

Frank
CopulaⅠ

Gumbel
CopulaⅡ

Clayton
CopulaⅡ

Frank
CopulaⅡ

θ 1. 070

θ 0. 150

θ 0. 337

θ 48. 991
a 0. 085
b 0. 100
θ 62. 707
a 0. 040
b 0. 347
θ 3. 038
a 0. 196
b 0. 814
θ1 65. 170
θ2 9. 906
a 0. 965
b 0. 022
θ1 9. 913
θ2 9. 116
a 0. 972
b 0. 015
θ1 37. 278
θ2 -8. 620
a 0. 322
b 0. 527

-340. 148 7

-337. 278 9

-340. 359 6

-341. 308 3

-342. 276 2

-340. 872 4

-338. 872 8

-340. 785 5

-369. 760 1

1. 019

0. 000

-1. 139

92. 787
0. 040
0. 347

92. 709
0. 032
0. 347

-1. 765
0. 992
0. 603

13. 041
11. 624

0. 949
0. 013
1. 021

38. 203
0. 971
0. 006

-25. 826
-1. 161

0. 001
0. 029

-306. 976 8

-310. 580 4

-307. 480 7

-311. 586 3

-308. 460 5

-313. 143 2

-305. 218 9

-307. 820 6

-313. 476 1

图 2　 两种雨洪组合经验频率与理论频率比较

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

empirical
 

frequency
 

and
 

theoretical
 

frequency
 

of
 

two
 

rain-flood
 

combinations
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分布在 45°线附近,Frank
 

CopulaⅡ函数对实测数据

拟合效果较好,采用 Frank
 

CopulaⅡ函数进行雨洪

遭遇分析是合理的。
综上,选用 Frank

 

CopulaⅡ函数构建两种组合

情况下端州区雨洪联合分布,计算联合分布概率,结
果见图 3。

 

图 3　 两种组合的雨洪联合分布概率

Fig. 3　 Joint
 

distribution
 

probability
 

of
 

two
 

rain-flood
 

combinations

3. 3　 雨洪遭遇组合概率分析

任一西江洪峰流量在其年最大洪峰流量频率曲

线上存在对应频率[30] ,任一区内日降水量在其年最

大日降水量频率曲线上也存在相应频率。 利用区内

年最大日降水量及相应西江洪峰流量的联合分布和

西江年最大洪峰流量及相应区内日降水量的联合分

布,分别描述以暴雨为主和以洪水为主的两种组合

下不同重现期区内暴雨和西江洪水遭遇的概率。 不

同雨洪组合下端州区雨洪遭遇的条件风险概率和联

合风险概率计算结果见表 3 和表 4。
a.

 

在以暴雨为主的雨洪组合中,当暴雨重现期

不变,条件风险概率随着洪水重现期的增大而减小,
当不同重现期暴雨遭遇相同重现期洪水时,暴雨重

现期越大,西江确定量级洪水发生的概率越大,如
50 年一遇、100 年一遇暴雨遭遇 10 年一遇西江洪水

的条件风险概率分别为 14. 01%和 17. 51%,表明此

时端州区出现雨洪叠加的风险较大。 联合风险概率

随着暴雨重现期和洪水重现期的增大而减小,其中

10 年一遇区内暴雨遭遇 10 年一遇西江洪水的联合

表 3　 区内暴雨遭遇西江洪水的风险概率

Table
 

3　 Risk
 

probability
 

of
 

regional
 

rainstorm
 

encountering
 

flood
 

in
 

the
 

Xijiang
 

River

区内暴
雨重现
期 / a

区内年
最大日降
水量 / mm

西江洪
水重现
期 / a

西江洪
峰流量 /
(m3 / s)

条件风险
概率 / %

联合风险
概率 / %

10 165. 28

20 190. 51

50 222. 87

100 246. 83

10 44 680. 81 6. 11 10. 35
20 49 026. 31 3. 79 10. 20
50 54 198. 89 2. 05 10. 11

100 57 815. 68 1. 33 10. 07
10 44 680. 81 9. 17 5. 50
20 49 026. 31 5. 86 5. 29
50 54 198. 89 3. 25 5. 15

100 57 815. 68 2. 12 5. 09
10 44 680. 81 14. 01 2. 68
20 49 026. 31 9. 09 2. 40
50 54 198. 89 5. 12 2. 21

100 57 815. 68 3. 37 2. 13
10 44 680. 81 17. 51 1. 79
20 49 026. 31 11. 42 1. 47
50 54 198. 89 6. 47 1. 25

100 57 815. 68 4. 27 1. 16

表 4　 西江洪水遭遇区内暴雨的风险概率

Table
 

4　 Risk
 

probability
 

of
 

flood
 

in
 

the
 

Xijiang
 

River
 

encountering
 

regional
 

rainstorm

西江洪
水重现
期 / a

西江洪
峰流量 /
(m3 / s)

区内暴雨
重现期 / a

区内年
最大日降
水量 / mm

条件风险
概率 / %

联合风险
概率 / %

10 44 680. 81

20 49 026. 31

50 54 198. 89

100 57 815. 68

10 165. 28 2. 88 10. 43
20 190. 51 1. 57 10. 22
50 222. 87 0. 70 10. 10

100 246. 83 0. 37 10. 05
10 165. 28 4. 60 5. 49
20 190. 51 2. 98 5. 24
50 222. 87 1. 29 5. 11

100 246. 83 0. 68 5. 06
10 165. 28 4. 66 2. 63
20 190. 51 4. 33 2. 29
50 222. 87 3. 06 2. 11

100 246. 83 1. 62 2. 06
10 165. 28 4. 68 1. 68
20 190. 51 4. 35 1. 34
50 222. 87 4. 14 1. 13

100 246. 83 3. 18 1. 06

风险概率最大,为 10. 35%。
b.

 

在以洪水为主的雨洪组合中,不同重现期洪

水遭遇暴雨的联合风险概率略大于洪水的出现频

率,同为 10 年一遇的洪水与暴雨联合风险概率最

大,为 10. 43%;10 年一遇洪水遭遇不同重现期暴雨

的联合风险概率相对偏大,均超过相应西江洪水的

出现频率。
目前端州区主要采用排涝泵站抽排,大多数泵

站设计排涝标准为 10 年一遇 24 h 暴雨 1 d 排干,雨
洪遭遇风险分析表明设计排涝标准提高至 20 年一
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遇更为安全;端州区目前防洪标准为 50 年一遇,结
合上游控制性洪水调度, 城区防洪能力可达到

100 年一遇,设计防洪标准较为安全。

4　 结　 论

a.
 

根据拟合优度评价结果,非对称乘积 Frank
 

CopulaⅡ函数拟合效果最佳,可用于构建雨洪联合

分布。
b.

 

以暴雨为主的雨洪组合中,端州区发生较大

量级暴雨时,西江发生洪水的概率相对较高;以洪水

为主的雨洪组合中,不同重现期西江洪水遭遇区内

暴雨的联合风险概率都略大于相应西江洪水出现

频率。
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