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基于 Copula 函数的流域内降雨丰枯遭遇研究

吕振豫1,2,穆建新1,2

(1. 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038;2. 中国水利水电科学研究院,北京摇 100038)

摘要:基于 Copula 函数建立了东江流域上游龙川站、中游河源站和下游博罗站 3 个站点汛期、非汛

期及全年降雨丰枯遭遇发生概率的联合分布模型,计算获得各个时段不同情形下降雨丰枯遭遇的

发生概率及条件发生概率。 结果表明:3 个站点降雨丰枯遭遇在时间尺度上存在差异性,非汛期降

雨量不足,调水不利情况最易发生;从年时间尺度看,研究时段内调水不利年份偏多,不利情况发生

概率 64% 。 认为规划设计水资源调配方案时,应有针对性地利用水库调蓄水量,合理配置,科学调

控,实现流域内水资源高效可持续利用。
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Study on wetness鄄dryness encountering probability of
basin precipitation based on Copula function

LYU Zhenyu1, 2, MU Jianxin 1, 2

(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, Beijing 100038, China;
2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: Based on the Copula function, a joint distribution model was established to simulate the wetness鄄dryness
encountering probability of precipitation in the flood season, non鄄flood season, and over a whole year upstream of
the Longchuan Station, in the midstream at the Heyuan Station, and downstream of the Boluo Station in the
Dongjiang River Basin. With this model, the precipitation wetness鄄dryness encountering probabilities and
conditional probabilities in different scenarios during various periods were calculated. The results show that there
are some variabilities in the wetness鄄dryness encountering probability of precipitation at the three stations. The
amount of precipitation was insufficient in the non鄄flood season, readily causing problems for water diversion. On an
annual scale, unfavorable cases for water diversion occurred in most of the study periods, with a probability of
64% . It is suggested that in the planning and design of water resources allocation, reservoirs should be used to
rationally allocate and scientifically control water resources, so as to realize the efficient and sustainable utilization
of water resources in river basins.

Key words: wetness鄄dryness encountering probability; frequency analysis; Copula function; Dongjiang River Basin

摇 摇 不同水文区的丰枯遭遇问题作为近年来降雨、
径流频率分析的研究重点,对合理利用流域间丰枯

互补、相机补水具有重要意义,可为流域水资源合理

分配提供参考。 研究不同区域水文事件的丰枯遭遇

问题,实质上是求取具有线性或者非线性关系多元

变量联合分布的过程。 传统建立多变量联合分布的
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方法或假定变量为独立分布,或认为多变量联合分

布存在固定格式,具有较大的局限性。 Copula 函数

作为一种新型的建立多变量联合分布的有效工具,
克服了传统方法在变量分布上的局限性,目前在水

文事件频率分析中广泛使用。 Copula 函数理论最早

的详细介绍要追溯到 Joe[1] 和 Nelsen[2] 的研究。
Michele 等[3]首次将 Copula 理论运用到水文频率分

析中,利用 Frank 和 Archimedean copula 函数簇描述

图 1摇 研究区域及站点分布

了流域降雨强度与降雨历时的相关性。 而后 Copula
函数大量应用于水文频率分析,主要集中在水文事

件丰枯遭遇问题研究以及水文要素二维和多维联合

分布的建立方面。 闫宝伟等[4] 运用二维 Copula 函

数构造了南水北调中线工程水源区与各受水区汛

期、非汛期及全年降雨的联合分布。 Jenq 等[5] 以干

旱历时和干旱强度为研究对象,利用二维 Clayton 函

数建立了 2 个干旱要素的联合分布,计算了干旱事

件的发生概率及其重现期,打破了传统只利用一个

指标分析干旱发生特征的局面;谢华等[6] 利用三维

Copula 函数建立了长江、淮河、黄河 3 个区域的联合

分布模型。 冯平等[7] 尝试采用四维 Copula 函数构

造径流系列的联合分布,分析南水北调西线工程水

源区河流与受水区的丰枯遭遇问题。 除此之外,
Copula 函数在暴雨[8鄄10]、洪水[11鄄14] 等极值事件的多

特征属性频率分析中也得到大量应用。
笔者以东江流域典型站点实测降雨系列丰枯遭

遇问题为研究背景,运用 Copula 函数构建三维联合

分布模型,计算分时段不同量级降雨事件的遭遇概

率及条件概率,验证三维 Copula 函数是否适用于建

立具有较强相关性系列的联合分布模型。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据来源

东江作为珠江水系的三大河流之一,是河源、惠
州、东莞、深圳等地的主要供水水源,承担着向香港供

水的任务[15]。 流域全长 562 km,面积达 27 040 km2,
占珠江流域总面积的 5郾 96%。 东江自东北向西南流

入广东省境内,经过龙川、河源、紫金、惠阳、博罗、东
莞等县注入狮子洋。 东江流域属于亚热带季风湿润

气候区,具有明显的干湿季节,汛期多年平均降水量

1200 ~1500mm,非汛期多年平均降水量 300 ~500mm。
本文选取分布于东江流域上、中、下游的龙川、

河源和博罗 3 个代表性水文站点(图 1)1956—2005
年月尺度实测降雨资料作为研究对象,分汛期(4—
9 月)、非汛期(10—次年 3 月)以及全年 3 个时段开

展对比研究。 文中所用数据均经过一致性、代表性、
可靠性审查。
1. 2摇 三维 Copula 函数理论

Copula 函数是边缘分布为[0,1]区间均匀分布
的联合分布函数。 构造 Copula 函数的理论基础是

Sklar 定理,即,设 X、Y、Z 为连续的随机变量,边缘

分布函数分别为 F(X)、F(Y)和 F(Z),F(X,Y,Z)
为 3 个变量的联合分布函数,如果 F(X)、F(Y)、
F(Z)连续,则存在唯一的函数 C兹(u1,u2,u3)满足:

F(X,Y,Z) = C兹(F(X),F(Y),F(Z))坌X,Y,Z
(1)
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式中:C兹( u1,u2,u3 )为 Copula 联合分布函数,兹 为

copula 函数的待定参数。

表 1摇 常用三维阿基米德 Copula 函数

名称 生成算子 函数形式

Clayton 渍兹( t)= t-兹-1 C(u1,u2,u3)= (u1
-兹+u2

-兹+u3
-兹-2) - 1

兹

Gumbel鄄Hougaard 渍兹( t)= (-lnt) 兹 C(u1,u2,u3)= exp -[(-lnu1) 兹+(-lnu2) 兹+(-lnu3) 兹]
1

{ }兹

Frank 渍兹( t)= -ln e-兹t-1
e-兹-1

C(u1,u2,u3)= - 1
兹 ln 1+

[exp(-兹u1)-1][exp(-兹u2)-1][exp(-兹u3)-1]
[exp(-兹)-1]{ }2

Copula 函数的主要构造类型有 3 种,包括椭圆

型、二次型以及阿基米德型。 其中具有单参数特征

的阿基米德型 Copula 函数结构简单、计算方便,可
构造的形式多样,并且适应性强,目前在丰枯遭遇问

题研究中得到广泛应用。 阿基米德型 Copula 函数

主要通过算子 渍 构造而成,n 维阿基米德 Copula 函

数定义为

Cn(u1,u2,u3) = 渍[ -1][渍(u1) +
渍(u2) + … + 渍(un)] (2)

渍[ -1]( t) = 渍 -1( t)摇 摇 0 臆 t 臆 渍(0)
0 摇 摇 渍(0) < t 臆{

肄
(3)

式中:C(u1,u2,u3)为随机变量 X,Y,Z 的联合分布

函数,表示变量间的相关结构;ui =F(X)为各变量的

边缘分布函数,滋1,滋2,滋3 分别为随机变量的边缘分

布概率;渍 为阿基米德生成算子,为连续、严格递减

函数,渍(0)= 肄 , 渍(1)= 0;渍-1为 渍 的反函数。
当构造 Copula 函数的算子 渍 不相同时,所构造

出的 Copula 函数也存在很大差别。 表 1 为水文事

件丰枯遭遇研究中较为常用的三维阿基米德 Copula
函数。

Copula 函数的参数估计方法有很多[16],目前较

常用的是非参数法和两阶段估计方法,非参数法要

求获得明确的 Kendall忆子 与 Copula 参数 兹 的表达式,
仅适用于二维阿基米德型 Copula 函数的参数估计,
同时这种方法易受资料长度的影响,精度不够。 两

阶段估计方法则精度较高,适用于多维 Copula 函数

的参数估计。 本文采用两阶段估计方法确定三维

Copula 函数的参数。
两阶段参数估计方法是将随机变量的边缘分布

参数和 Copula 联合分布参数分别进行估计,主要通

过以下过程实现。
极大似然法估计边缘分布参数:

琢̂i = arg max移
n

j = 1
lnf i(xij;琢i) (4)

摇 摇 极大似然法估计 Copula 函数中的参数 兹:

兹̂ = arg max移
n

i = 1
lnc(F1(x1i,琢̂1),F2(x2i,琢̂2),

F3(x3i,琢̂3);兹) (5)
式中:f i 为概率密度函数,xij为样本值(i=1,2,…,n; j=
1,2,…,n);琢̂i为边缘分布参数值。

构造的 Copula 联合分布模型是否适合,能否描

述变量间的相关性结构,则需要通过拟合优度检验

来确定,最终选取拟合优度最高的作为最终模型,进
行丰枯遭遇分析。 本文通过 Kolmogorov鄄Simirnov 检

验对 Copula 函数模型进行拟合检验。 采用赤池信

息法(Akaike information Criterion,AIC)优选待定参

数不同的 Copula 函数模型,AIC最小为最优。 采用离

差平方和(OLS)最小准则对 Copula 函数进行拟合优

度评价。 具体定义见表 2。
表 2摇 拟合优度检验项目计算公式

项目 定义

K鄄S
统计量 D 摇 D= max

1臆k臆n
F(xk,yk,zk)-

mk

n
, F(xk,yk,zk)-

mk-1{ }n

AIC AIC =nln
RSS( )n

+2k

OLS OLS =
1
n 移

n

i=1
(Pi-Pei) 2

摇 摇 注:F(xk,yk,zk)为 xk,yk,zk 的联合分布;mk 为联合观测值样本

中同时满足 x臆xk,y臆yk,z臆zk 的观测值个数;n 为样本长度;RSS为

模型拟合后的残差平方和;Pi,Pei分别为联合分布的理论频率和经

验频率。

2摇 流域内丰枯遭遇联合分布模型建立

2. 1摇 各站点降雨边缘分布确定

目前我国水文分析中一般假定降雨、径流服从

P鄄芋型分布,其概率密度函数为

f(x) =
(x - a0) 琢-1e -(x-a0) / 茁

茁琢祝(a)
(6)

式中:琢、茁 和 a0 分别为形状、尺度和位置参数。
采用线性矩法估计各站点不同时段降雨 P鄄芋型

分布特征参数 軃x,Cv,Cs 值,见表 3。 由表 3 可知,3 个

站点多年平均降雨在 1 600 ~ 1 900 mm 之间,相差不

大;汛期降雨大于 1200mm,而非汛期则小于 450mm,
说明该流域降雨量在时间上存在较大差异,具有比

较明显的丰枯时段划分。 3 个站点各时段降雨变差

系数在 0郾 2 ~ 0郾 5 之间,其中非汛期最高在 0郾 4 以

上,说明非汛期空间变异性最强。
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表 3摇 P鄄芋型曲线特征参数

区域
x / mm Cv Cs

汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年

龙川站 1 203. 56 406. 95 1610. 18 0. 21 0. 42 0. 20 0. 25 1. 82 0. 62
河源站 1 459. 19 391. 19 1850. 65 0. 25 0. 45 0. 23 0. 35 2. 15 0. 16
博罗站 1 498. 57 294. 60 1793. 17 0. 21 0. 44 0. 20 0. 03 1. 34 0. 04

表 4摇 边缘分布拟合优度检验参数计算结果

站点 项目
汛期 非汛期 全年

P鄄芋分布 对数正态 指数 P鄄芋分布 对数正态 指数 P鄄芋分布 对数正态 指数

龙川站

河源站

博罗站

RSquare 0郾 992 0郾 992 0郾 910 0郾 959 0郾 993 0郾 955 0郾 987 0郾 992 0郾 881
RMSE 2郾 301 2郾 489 7郾 724 4郾 214 2郾 318 5郾 186 3郾 102 2郾 497 8郾 897
AIC 89郾 328 97郾 175 208郾 427 149郾 840 90郾 079 168郾 597 119郾 218 97郾 495 222郾 568

RSquare 0郾 981 0郾 993 0郾 894 0郾 930 0郾 997 0郾 956 0郾 990 0郾 966 0郾 852
RMSE 2郾 662 2郾 339 8郾 026 6郾 028 1郾 618 5郾 356 2郾 437 4郾 877 6郾 912
AIC 103郾 895 90郾 958 212郾 263 185郾 639 54郾 124 171郾 822 95郾 088 164郾 448 197郾 331

RSquare 0郾 978 0郾 991 0郾 828 0郾 875 0郾 989 0郾 896 0郾 982 0郾 981 0郾 854
RMSE 2郾 662 2郾 743 11郾 210 5郾 096 3郾 091 8郾 163 3郾 254 3郾 898 10郾 215
AIC 103郾 899 106郾 906 245郾 680 168郾 845 118郾 852 213郾 958 123郾 998 142郾 042 236郾 382

表 5摇 相关系数计算结果

项目
龙川-河源 龙川-博罗 河源-博罗

汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年

相关系数 0郾 804 0郾 93 0郾 853 0郾 609 0郾 881 0郾 705 0郾 641 0郾 846 0郾 693
Kendall 子 0郾 611 0郾 73 0郾 685 0郾 402 0郾 611 0郾 516 0郾 491 0郾 575 0郾 505

摇 摇 鉴于流域内上、中、下游地理、气候特征的差异

性,P鄄芋型分布并非普适。 基于 Copula 函数建立流

域降雨变化的联合分布模型不限定变量的分布线

型,因此,选取拟合优度最好的边缘分布,成为决定

联合分布模型拟合精度大小的关键。 本文选取

P鄄芋型分布、对数正态分布及指数分布作为待选边

缘分布,降雨变化经验频率采用下式计算:

F(X) = P(X 臆 xm) = m - 0郾 44
N + 0郾 12 (7)

式中:F(X)为表示概率的代表函数;P(X臆xm)为经

验频率,m 为 xm 对应序号,N 为样本容量。
通过计算各分布线型理论频率对于降雨变化经

验频率的 RSquare(确定系数)、RMSE(均方根误差)及

AIC值(赤池信息准则),并择优选取,计算及选取结

果见表 4。 从表 4 可以看出,3 个站点汛期、非汛期、
全年 3 个时段各线性拟合确定系数 RSquare均在 0郾 8
以上,最高达 0郾 997,说明 3 个线性拟合精度都较

高。 根据 RMSE和 AIC最小准则,以年尺度为例,可以

看出龙川站年尺度降雨变化对数正态分布拟合的

RMSE及 AIC值较 P鄄芋分布和指数分布小,因此,选取

对数正态分布作为龙川站年尺度降雨变化的边缘分

布;对河源、博罗站而言,P鄄芋型分布拟合参数 RMSE

及 AIC明显小于其他 2 个分布线型,因此选取 P鄄芋型

分布作为河源和博罗站年尺度降雨变化的边缘

分布。

2. 2摇 初选 Copula 函数

阿基米德 Copula 函数对于变量的相关性有一

定的要求, 其中 Clayton Copula 函数和 Gumbel鄄
Hougaard Copula 函数适用于具有正相关关系的随

机变量,Frank Copula 函数则对正、负相关关系的随

机变量都适用。 可根据 3 个站点不同时段降雨变化

相关性的大小初步选取 Copula 函数。 为此,首先分

析 3 站点各时段降雨变化的相关性大小,见表 5。
从表 5 可知,上、中、下游 3 个站点降雨变化两两相

关系数均在 0郾 6 以上,其中龙川-河源站非汛期降

雨相关系数最大达 0郾 93,说明 3 个站点降雨变化具

有较强正相关性。 综合考虑, 最终选取 Clayton
Copula 函数和 Gumbel鄄Hougaard Copula 函数作为联

合分布模型建立的初选函数。
2. 3摇 Copula 函数参数估计及拟合优度检验

Copula 函数的参数 兹 根据公式(4) ~ (5)进行
估计(结果见表 6)。 为确定最优 Copula 函数,建立

联合分布模型,需要对初选的 2 个 Copula 函数进行

拟合优度检验,以分析比较 3 个站点不同时段降雨

变化观测点的经验累积频率与理论累计频率的一致

性。 对 3 个站点不同时段降雨变化的观测值(xi,yi,
zi)按 x 升序排列,得到新数据组(x1,y1,z1),(x2,y2,
z2),…,(xN,yN,zN),三维经验联合概率计算公式为

F(xi,yi,zi) = P(X 臆 xi,Y 臆 yi,Z 臆 zi) =
m(x j 臆 xi,y j 臆 yi,z j 臆 zi) - 0郾 44

N + 0郾 12 (8)
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式中:P 为经验联合频率,m 为同时满足 x j臆xi,y j臆
yi,z j臆zi 的观测点个数( i臆 j,1臆 i臆N,1臆 j臆N);
N 为样本容量。

降雨变化经验联合频率与理论联合频率的一致

性检验结果见图 2。 因篇幅限制,文中只给出年尺

度拟合结果。 从图 2 可知,Clayton Copula 函数与

Gumbel鄄Hougaard 函数构造的理论联合分布模型对

经验联合频率的一致性均较强,线性相关系数在

0郾 97 以上。 计算得到汛期、非汛期降雨变化 2 种

Copula 函数构造的理论联合分布频率,与经验联合

分布频率一致性也较高。 这说明仅通过一致性检验

不足以选取最优的 Copula 函数。

图 2摇 年尺度降雨变化经验联合频率

与理论频率一致性检验

为更有效地选取最优 Copula 函数,通过 K鄄S 检

验,采用 OLS、AIC 最小准则等进行拟合优度检验,
检验结果见表 6。 通过对比分析发现,在 0郾 05 置信

水平下,K鄄S 检验统计量 D 均小于标准值 D50,0郾 05 =
0郾 189(50 是自由度、0郾 05 是置信水平),说明初选

Copula 函数均能通过 K鄄S 检验。 观察可知,就离差

平方和 DOLS 及 AIC 的大小来看, Gumbel鄄Hougaard
Copula 函数明显小于 Clayton Copula 函数,表明

Gumbel鄄Hougaard Copula 函数拟合精度更高。
图 3 为 3 个站点不同时段 2 个 Copula 函数建立

的理论模型与经验联合频率的拟合情况,进一步验

证了 Gumbel鄄Hougaard Copula 函数较 Clayton Copula
函数 拟 合 效 果 好。 最 终 选 取 Cumbel鄄Hougaard
Copula 函数作为 3 站不同时段降雨变化联合分布模

型的构造函数。

表 6摇 3 个站点降水丰枯遭遇 Copula 函数

拟合优度检验及参数估计结果

时段 参数 Clayton Gumbel鄄Hougaard

汛期

非汛期

全年

兹 1郾 069 2郾 069
D 0郾 155 0郾 095

DOLS 0郾 052 0郾 034
AIC -293郾 040 -334郾 860
兹 1郾 876 2郾 876
D 0郾 108 0郾 098

DOLS 0郾 049 0郾 036
AIC -300郾 460 -329郾 340
兹 1郾 420 2郾 420
D 0郾 151 0郾 076

DOLS 0郾 052 0郾 027
AIC -292郾 960 -357郾 450

图 3摇 不同时段经验联合频率与理论频率拟合结果

3摇 结果分析

3. 1摇 3 个站点不同时段丰枯遭遇分析

得到各时段降雨变化的边际分布,选定最优

Copula 函数,然后据此建立 3 个站点分时段降雨变

化丰枯遭遇联合分布模型。 龙川站、河源站、博罗站
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不同时段降雨量达到某一概率时的联合概率分布表

示为

F(x,y,z) = P(X 臆 x,Y 臆 y,Z 臆 z) =
C(FX(x),FY(y),FZ( z)) = C(u1,u2,u3) =

{exp [- ( - lnu1) 兹 + ( - lnu2) 兹 +

( - lnu3) ]兹
1

}兹
摇 摇 兹 沂 [1,肄 ) (9)

式中:兹 为 Gumbel鄄Hougaard Copula 函数的参数,因
计算时段的不同而异;X,Y,Z 分别为龙川、河源、博
罗站降雨系列值;u1 =FX(x),u2 = FY(y),u3 = FZ( z)
分别为龙川、河源、博罗站降雨边缘分布函数。

根据降雨量的大小将来水情况分为丰、平、枯 3
个等级,取丰、枯划分相应的来水保证率分别为 P f =
37郾 5% 、Pk = 62郾 5% , 转化为累计频率 P ( xf ) =
0郾 625、P(xk) = 0郾 375。 基于上述划分,3 个站点降

雨变化的丰枯遭遇可以分丰枯同步、丰枯异步 2 个

大情形下共 27 种情况,包括:同丰、同平、同枯、两丰

一枯、两枯一丰、两枯一平、两平一枯、两平一丰、两
丰一平,一丰一平一枯等。 通过 Gumbel鄄Hougaard
Copula 函数建立联合分布模型,计算 27 种情况的遭

遇概率,见表 7。
表 7摇 降雨变化丰枯遭遇概率计算结果 %

时段 项目
博丰 博平 博枯

河丰 河平 河枯 河丰 河平 河枯 河丰 河平 河枯

汛期

非
汛
期

全年

龙丰 23郾 1 3郾 2 0郾 6 3郾 2 2郾 8 1郾 2 0郾 6 1郾 2 1郾 7
龙平 3郾 2 2郾 8 1郾 2 2郾 8 3郾 8 2郾 6 1郾 2 2郾 6 4郾 8
龙枯 0郾 6 1郾 2 1郾 7 1郾 2 2郾 6 4郾 8 1郾 7 4郾 8 18郾 9
龙丰 27郾 3 2郾 6 0郾 2 2郾 6 2郾 9 0郾 6 0郾 2 0郾 6 0郾 7
龙平 2郾 6 2郾 9 0郾 6 2郾 9 6郾 2 2郾 5 0郾 6 2郾 5 4郾 2
龙枯 0郾 2 0郾 6 0郾 7 0郾 6 2郾 5 4郾 2 0郾 7 4郾 2 23郾 8
龙丰 25郾 2 2郾 9 0郾 4 2郾 9 2郾 9 0郾 8 0郾 4 0郾 8 1郾 2
龙平 2郾 9 2郾 9 0郾 8 2郾 9 4郾 8 2郾 6 0郾 8 2郾 6 4郾 6
龙枯 0郾 4 0郾 8 1郾 2 0郾 8 2郾 6 4郾 6 1郾 2 4郾 6 21郾 4

就时间尺度看,汛期、非汛期、全年丰枯同步发

生概率分别为 45郾 8% 、57郾 3% 、51郾 4% ;丰枯异步发

生概率分别为 54郾 2% 、42郾 7% 、48郾 6% 。 丰枯同步

组合发生概率最大的是非汛期,达 57郾 3% ,明显高

于这一时段丰枯异步组合的发生概率。 这种情况对

于非汛期降雨量较少的东江流域极为不利,应予以

重视。 汛期丰枯同步组合发生概率 45郾 8% ,低于丰

枯异步;其中同丰组合发生概率 23郾 1% ,高于同枯

组合发生概率 18郾 9% ,调水重点应放在洪水遭遇

上,调节水库运行机制;年尺度上,丰枯同步、丰枯异

步发生概率基本持平。 总体看来,3 个时段丰枯组

合发生概率各不相同,流域内降雨丰枯遭遇存在时

间上的变异性。
就制定流域内水资源优化配置方案,实现水资

源可持续利用来讲,应更关心调水的利弊情况。 3
个时段非汛期丰枯同步发生概率最大,是流域内调

水最不利的时期。 非汛期调水不利情况发生总概率

为 65郾 8% ,汛期为 61郾 5% ,全年调水不利总概率为

64% 。 分析表明,就研究流域来说,调水不利情况偏

多,需要决策者制定针对性政策。 就水资源总量来

说,3 个时段同丰组合发生概率占整体比重最大,说
明流域内水资源总量相对较丰富。
3. 2摇 丰枯遭遇条件概率分析

为更好地制定流域内水资源优化配置方案,已
知上游发生一定量级降雨情况时,需要预测中、下游

发生不同量级降雨的概率值。 Copula 函数建立的联

合分布模型同样为解决这一问题提供了有效的工

具。 当已知上游分别出现枯、平、丰水年时,中、下游

发生不同级别来水的条件概率计算公式如下(篇幅

限制这里只列出已知上游来水情况,中、下游同枯的

发生概率):
已知上游龙川站为枯水年,中、下游河源、博罗

站为枯水年的发生概率:
F(y,z x) = P(Y 臆 yk,

Z 臆 zk x 臆 xk) =
F(xk,yk,zk)

FX(xk)
(10)

摇 摇 已知上游龙川站为平水年,中、下游河源、博罗

站为枯水年的发生概率:
F(y,z x) = P(Y 臆 yk,Z 臆 zk xk 臆 x 臆 xp) =

F(xp,yk,zk) - F(xk,yk,zk)
FX(xp) - FX(xk)

(11)

摇 摇 已知上游龙川站为丰水年,中、下游河源、博罗

站为枯水年的发生概率:
F(y,z x) = P(Y 臆 yk,Z 臆 zk x 逸 xf) =

F(yk,zk) - F(xf,yk,zk)
1 - FX(xf)

(12)

摇 摇 图 4 为汛期、非汛期、全年上游龙川站为枯水情

况时,中、下游河源、博罗站发生不同量级降雨的条

件概率分布。 图 4 更直观地表现出了条件概率的大

小,可以直接查出上游枯水情况,中、下游某一量级

降雨对应的发生概率,如在年尺度下,已知上游枯

水,中、下游 2 站同枯的发生概率 P(Y臆yk,Z臆zk X
臆xk)= 57郾 1% 。 对比 3 站同枯的发生概率 P(X臆
xk,Y臆yk,Z臆zk)= 21郾 4% ,增加了 2郾 7 倍。 图 5 为

不考虑上游降雨情况,中、下游枯水年的发生概率与

已知上游枯水,中、下游枯水发生概率的对比。 从图

5 可知,3 个时段对比,已知上游来水情况,中、下游

枯水发生概率变化最大的为非汛期,增加了 2郾 4 倍,
年尺度次之,汛期变化幅度最小,约增加 2 倍。
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图 4摇 上游龙川站降雨量为枯水情况下,中、下游河源、
博罗站不同量级降雨遭遇条件概率

4摇 结摇 论

在全球气候变化的大背景下,以流域内不同站

点降雨事件相关性为出发点,利用 Copula 函数建立

流域降雨事件多变量联合分布模型。 通过拟合优度

检验,最终选取 Gumbel鄄Hougaard Copula 函数构建

了东江流域上、中、下游 3 个站点汛期、非汛期及全

图 5摇 中、下游同枯事件发生概率与条件概率对比

年降雨的联合分布,并在此基础上深入分析了 3 个

站点多种情境下丰枯遭遇发生的概率及条件概率,
结论如下:

a. 3 站点降雨丰枯遭遇在时间尺度上存在一

定的差异性。 汛期降雨丰枯同步发生概率 45郾 8% ,
明显小于丰枯异步概率,对调水有利的情况较易发

生;而对于非汛期来说,丰枯同步发生概率 57郾 3% ,
丰枯异步发生概率仅为 42郾 7% ,调水不利情况较

多,水资源不足。 针对降雨事件年内分配不均匀问

题,应制定针对性的调水方案;年尺度来看,丰枯同

步、丰枯异步发生概率相差不大,但调水不利情况发

生概率达 64% 。
b. 汛期、非汛期及全年降雨 3 站点同丰概率分

别为 23郾 1% 、27郾 3% 和 25郾 2% ,相对于其他情形来

说发生概率较大。 表明,流域内调水,在满足用水要

求的同时可能会有富余水量,要充分发挥流域内水

库的调蓄作用,合理高效利用水资源。
建立上游为枯水情况,中、下游不同量级降雨组

合发生概率的等值线图,以方便查取,为流域水资源

合理配置提供实用参考。 对比分析上游降雨情况对

中、下游在不同尺度下降雨事件发生概率的综合影

响大小,具有一定的理论与实践意义。
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