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摘要： 利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立各分区洪水的联合分布， 基于联合概率密度最大原则， 推导得到最可能地区组成法的

计算通式， 并用来推求梯级水库下游断面的设计洪水。 选择清江流域水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库为例， 开

展了验证和方法比较研究。 结果表明： 最可能地区组成法计算得到的设计洪水值位于同频率地区组成法多方案计

算结果的区间之内； 受清江梯级水库调洪的影响， 宜都断面设计洪水的削峰率十分显著， 最可能地区组成法推求

１００ 年一遇设计洪水的削峰率达到 ３０􀆰 ２％。 该法具有较强的统计基础， 组成方案唯一， 结果合理可行， 为复杂梯级

水库设计洪水的计算提供了一种新途径。
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中国主要江河大多数已经形成了梯级开发的格局， 梯级水库的调洪作用对下游防洪断面设计洪水的影响

是亟待解决的问题， 其核心是推求防洪断面以上各分区洪水的地区组成。 目前的分析计算方法主要有地区组

成法、 频率组合法、 随机模拟法及 ＪＣ 法［１⁃２］。 地区组成法计算比较简便， 易于掌握， 但未能充分考虑洪水的

空间相关性和地区组成的随机性［３］。 频率组合法能较好地反映水库对不同概率洪水的调洪效应， 其对各分

区洪水频率曲线的精度要求较高且求解复杂。 随机模拟法不必考虑复杂的组成遭遇问题， 计算成果精度主要

取决于所建立的模型是否合理。 ＪＣ 法从风险角度拟定一种不利的地区组成， 但目前国内外在可接受风险方

面并无相关参考， 将给决策带来困难。 以上方法在计算单个或两个水库影响下的设计洪水时具有一定的操作

性和可靠性。 然而， 对于 ３ 个及以上水库的情形， 由于涉及到多水库多区间的复杂情况， 这些方法的计算工

作量将大大增加且精度难以控制， 可行性和合理性受到质疑［４⁃６］。 因此， 有必要研究通用有效的新方法来解

决复杂梯级水库设计洪水的计算问题。
在工程设计中， 人们通过对实际发生洪水的时空特性规律分析， 通常关心最可能发生且对下游防洪偏不

利的地区组成。 谭维炎和黄守信［７］从发生可能性最大的角度提出了一种代表性很好的地区组成， 即最可能

地区组成。 该地区组成具有以下特征： ① 在所有可能的地区组成方案中， 其发生的可能性最大； ② 基于各

分区洪水的联合概率密度最大原则得到， 其方案数是唯一的， 不随水库数量的增加而增加。 受到联合概率分

布函数和密度函数求解的限制， 文献［７］仅推求了各分区洪水相互独立情况下的最可能地区组成计算公式。
Ｃｏｐｕｌａ 函数可以描述水文变量的相关性结构， 灵活地构造边缘分布为任意分布的水文变量联合分布， 近年来

在水文领域得到了广泛应用［８⁃１０］， 为最可能地区组成的求解提供了有力工具。 闫宝伟等［１１］ 利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数

推导了考虑各分区洪水空间相关性的最可能地区组成计算公式。 然而， 文献［７］和文献［１１］均只限于单个水

库的最可能地区组成分析计算， 对于梯级水库尚未涉及， 难以满足工程实际需求。 本文将利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数

推导基于最可能地区组成法推求梯级水库设计洪水的计算通式， 选取清江流域水布垭—隔河岩—高坝洲梯级

水库为例进行验证， 以期为复杂梯级水库设计洪水的计算提供一种新途径。
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１　 梯级水库设计洪水的最可能地区组成法

如图 １ 所示， Ｃ 为设计断面， 其上游有 ｎ 个水库 Ａ１， Ａ２， …， Ａｎ －１， Ａｎ； ｎ 个区间流域 Ｂ１， Ｂ２， …，

图 １　 梯级水库示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｂｎ －１， Ｂｎ。 随机变量 Ｘ、 Ｙｉ和 Ｚ 分别表示水库 Ａ１、 区间流

域 Ｂ ｉ和断面 Ｃ 的天然来水量， 取值依次为 ｘ、 ｙｉ和 ｚ （ ｉ ＝
１， ２， …， ｎ）。

受上游 Ａ１⁃Ａ２⁃…⁃ Ａｎ －１⁃Ａｎ梯级水库的影响， 分析断面

Ｃ 设计洪水的地区组成需要研究天然情况下水库 Ａ１断面

和 ｎ 个区间 Ｂ１， Ｂ２， …， Ｂｎ －１， Ｂｎ共（ｎ＋１）个部分洪水的

组合。 由于河网调节等因素的影响， 往往难以推求设计

洪峰流量的地区组成， 且对调洪能力大的水库， 洪量起主要作用。 因此， 通常将断面 Ｃ 某一设计频率 ｐ 的时

段洪量 ｚｐ分配给上游（ｎ＋１）个组成部分， 以研究梯级水库的调洪作用。 由水量平衡原理得

ｘ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ＝ ｚｐ （１）

式中　 ｚｐ为断面 Ｃ 的天然设计洪量； ｘ、 ｙｉ分别为水库 Ａ１、 区间 Ｂ ｉ相应的天然洪量。
设计洪水的地区组成本质上是给定断面 Ｃ 的设计洪量 ｚｐ， 在满足式（１）约束条件下分配 ｚｐ， 得到组合

（ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ）。 得到洪量分配结果后， 可以从实际系列中选择有代表性的典型年， 放大该典型年

各分区的洪水过程线可得各分区相应的设计洪水过程线， 然后输入到 Ａ１⁃Ａ２⁃…⁃ Ａｎ－１⁃Ａｎ梯级水库系统进行调

洪演算， 就可以推求出同一频率 ｐ 断面 Ｃ 受上游梯级水库调蓄影响的设计洪水值［４］。
理论上， 满足式（１）约束的洪量组合（ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ）有无数种可能， 但不同组合推求的断面 Ｃ

受上游梯级水库影响的设计洪水值不同。 因此， 如何选择合理的地区组成方法来计算洪量组合至关重要。 同

频率地区组成法是目前使用最为广泛的方法， 但该法只是一种人为假设， 是否符合流域洪水地区组成规律，
要视分区与设计断面洪水的相关性密切程度而定。 此外， 随水库数量的增加， 需要拟定的地区组成方案数呈

指数倍增长， 计算工作量将急剧增加， 难以满足复杂梯级水库设计洪水计算的实际需要。
在工程设计中， 人们通过对实际发生洪水的时空特性规律分析， 通常关心最可能发生且对下游防洪不利

的地区组成。 因此， 为了避免组合的任意性和盲目性， 本文从发生可能性最大的角度， 推导梯级水库设计洪

水的最可能地区组成的计算通式。
不同洪量组合发生的相对可能性大小， 可以用 Ｘ 和 Ｙｉ（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ ）的联合概率密度函数值 ｆ （ｘ， ｙ１，

ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ）大小来度量。 联合概率密度函数值越大， 表明该地区组成发生的可能性越大。 欲得到最可

能地区组成， 即为求解 ｆ （ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ）在满足式（１）条件下的最大值， 即

ｍａｘ ｆ（ｘ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ－１，ｙｎ）

ｓ．ｔ． 　 ｘ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ＝ ｚｐ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

Ｘ 和 Ｙｉ（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ ）的联合分布函数用 Ｆ （ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ）表示， 表达式如下：
Ｆ（ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ） ＝ Ｐ（Ｘ ≤ ｘ， Ｙ１ ≤ ｙ１， …， Ｙｎ ≤ ｙｎ） （３）

相应的概率密度函数为

ｆ（ｘ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ－１，ｙｎ） ＝ ∂ｎ＋１Ｆ（ｘ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ－１，ｙｎ） ／ ∂ｘ∂ｙ１，…，∂ｙｎ （４）
中国一般假定 Ｘ 和 Ｙｉ（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ ）均服从 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布［１］， 且各变量之间还存在一定的相关性。 若

用传统方法来确定（ｎ＋１）个随机变量的联合概率分布函数和密度函数的解析表达式， 非常困难。 近年来

Ｃｏｐｕｌａ 函数理论的应用和日趋完善使之成为可能， 能够灵活地构造具有任意边缘分布的多变量联合分布［８］。
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２　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数推导最可能地区组成的计算通式

２􀆰 １　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的多维联合分布

假设随机变量 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １， ２， …， ｎ） 的边缘分布函数分别为 ＦＸｉ
（ｘｉ）＝ ＰＸｉ

（Ｘ ｉ £ｘｉ） ， 其中 ｎ为随机变量的个

数， ｘｉ 为随机变量 Ｘ ｉ 的取值， Ｈ（ｘ１， ｘ２，．．．， ｘｎ） 为随机变量 Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｎ 的联合分布函数， 则存在唯一的

Ｃｏｐｕｌａ 函数使得［８］

Ｈ（ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ） ＝ Ｃ（Ｆ１（ｘ１）， Ｆ２（ｘ２）， …， Ｆｎ（ｘｎ）） ＝ Ｃ（ｕ１， ｕ２， …， ｕｎ） （５）
式中　 ｕｉ ＝ ＦＸｉ

（ｘｉ） ， 在区间 ［０， １］上连续。
应用 Ｃｏｐｕｌａ 函数建模时， 可分为两步： ① 确定随机变量各自的边缘分布； ② 根据各变量的边缘分布，

选取适当的 Ｃｏｐｕｌａ 函数， 准确地描述边际分布间的相关结构。 关于 Ｃｏｐｕｌａ 函数形式及其选取和参数估计等

一系列问题， 相关文献已有详细介绍， 此处不再赘述。
２􀆰 ２　 最可能地区组成法的计算通式推导

借助 Ｃｏｐｕｌａ 函数， 联合分布函数 Ｆ （ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙ ｎ －１， ｙｎ）可以表示为［１２］

Ｆ（ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ） ＝ Ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２， …， ｖｎ－１， ｖｎ） （６）
式中　 Ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２，．．．， ｖｎ－１， ｖｎ） 为 Ｃｏｐｕｌａ 函数； ｕ ＝ ＦＸ（ｘ） 、 ｖｉ ＝ ＦＹｉ（ｙｉ） 分别为水库 Ａ１、 区间 Ｂ ｉ洪水的边

缘分布函数。
相应的联合概率密度函数［１２］：

ｆ（ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ） ＝ ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２， …， ｖｎ－１， ｖｎ） ｆＸ（ｘ）∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｆＹｉ（ｙｉ） （７）

式中　 ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２，．．．， ｖｎ－１， ｖｎ） ＝ ∂ｎ＋１Ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２，．．．， ｖｎ－１， ｖｎ） ／ ∂ｕ∂ｖ１∂ｖ２，．．．， ∂ｖｎ－１∂ｖｎ 为 Ｃｏｐｕｌａ 函数的密

度函数； ｆＸ 、 ｆＹｉ 分别为 Ｘ 和 Ｙｉ（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ ）的概率密度函数。

将 ｘ ＝ ｚｐ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ 代入 ｆ（ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ） 得

ｆ ｚｐ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ( ) ＝

ｃ ＦＸ ｚｐ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( ) ， ＦＹ１（ｙ１）， ＦＹ２（ｙ２）， …， ＦＹｎ－１（ｙｎ－１）， ＦＹｎ（ｙｎ）( ) ｆＸ ｚｐ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( ) ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｆＹｉ（ｙｉ） （８）

欲使 ｆ（ ｚｐ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ－１， ｙｎ） 取最大值， 需满足：

∂ｆ ｚｐ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ－１，ｙｎ( ) ／ ∂ｙｉ ＝ ０　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （９）

由于式（９）的求解比较复杂， 先研究 ｎ ＝ １， ２， ３ 的情况， 再归纳出由 ｎ 个水库组成的梯级防洪系统设计

洪水最可能地区组成的计算通式。
（１） ｎ＝ １　 由式（１）和式（９）联立求解， 化简后得到如下方程组［１１］：

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ２ ｆＹ １
（ｙ１） ＋ ｃ

ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′Ｙ１（ｙ１）
ｆＹ１（ｙ１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｘ ＝ ｚｐ － ｙ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

式中　 ｃ ＝ ｃ（ｕ， ｖ１） ＝ ∂２Ｃ（ｕ， ｖ１） ／ ∂ｕ∂ｖ１； ｃ１ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｕ ； ｃ２ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｖ１； ｆ ′
Ｘ

和 ｆ ′Ｙ１ 分别为相应密度函数的导函数。

（２） ｎ＝ ２　 化简后得到如下方程组：
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ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ２ ｆＹ１（ｙ１） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′Ｙ１（ｙ１）

ｆＹ１（ｙ１）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ３ ｆＹ２（ｙ２） ＋ ｃ
ｆ ′Ｘ （ｘ）
ｆＸ（ｘ）

－
ｆ ′
Ｙ２
（ｙ２）

ｆＹ２（ｙ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｘ ＝ ｚｐ － ∑
２

ｉ ＝ １
ｙｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１１）

式中　 ｃ ＝ ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２） ＝ ∂３Ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２） ／ ∂ｕ∂ｖ１∂ｖ２； ｃ１ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｕ ； ｃ２ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｖ１； ｃ３ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｖ２； ｆ ′Ｘ 、 ｆ ′Ｙ１ 和 ｆ ′
Ｙ２
分别为相

应密度函数的导函数。
（３） ｎ＝ ３　 化简后得到如下方程组：

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ２ ｆ Ｙ１（ｙ１） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′
Ｙ１
（ｙ１）

ｆＹ１（ｙ１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ３ ｆＹ２（ｙ２） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′
Ｙ２
（ｙ２）

ｆＹ２（ｙ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ４ ｆＹ３（ｙ３） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′
Ｙ３
（ｙ３）

ｆＹ３（ｙ３）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｘ ＝ ｚｐ － ∑
３

ｉ ＝ １
ｙｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

式中 　 ｃ ＝ ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２， ｖ３） ＝ ∂４Ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２， ｖ３） ／ ∂ｕ∂ｖ１∂ｖ２∂ｖ３； ｃ１ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｕ ； ｃ２ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｖ１； ｃ３ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｖ２；
ｃ４ ＝∂ｃ ／ ∂ｖ３； ｆ ′

Ｘ
、 ｆ ′Ｙ１ 、 ｆ ′

Ｙ２
和 ｆ ′

Ｙ３
分别为相应密度函数的导函数。

从以上结果看出， ｎ＝ １～３ 时最可能地区组成的满足方程组有明显的客观规律， 可以归纳得到 ｎ 为任意

正整数时的方程组通式为

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ２ ｆ Ｙ１（ｙ１） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′Ｙ１（ｙ１）

ｆＹ１（ｙ１）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ３ ｆＹ２（ｙ２） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′
Ｙ２
（ｙ２）

ｆＹ２（ｙ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

　 　 　 　 　 　 　 ︙

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃｎ ｆＹｎ－１（ｙｎ－１） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′Ｙｎ－１（ｙｎ－１）

ｆＹｎ－１（ｙｎ－１）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃｎ＋１ ｆＹｎ（ｙｎ） ＋ ｃ
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
－
ｆ ′Ｙｎ（ｙｎ）
ｆＹｎ（ｙｎ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｘ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｚｐ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１３）

式中　 ｃ ＝ ｃ（ｕ， ｖ１， ｖ２，．．．， ｖｎ－１， ｖｎ） ； ｃ１ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｕ ； ｃｉ ＋１ ＝ ∂ｃ ／ ∂ｖｉ ； ｆ ′Ｘ 、 ｆ ′Ｙｉ （ ｉ ＝ １， ２，．．．， ｎ） 分别为相应概率密

度函数的导函数。
若 Ｘ 和 Ｙｉ（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ ） 均服从 Ｐ⁃ＩＩＩ 分布， 其概率密度函数为［１］

ｆＸ（ｘ） ＝
βαｘ
ｘ

Γ（αｘ）
（ｘ － γｘ） αｘ－１ｅ －βｘ（ｘ－γｘ） （１４）
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ｆＹｉ（ｙｉ） ＝
βαｙｉｙｉ

Γ（αｙｉ）
（ｙｉ － γｙｉ）

αｙｉ
－１ｅ －βｙｉ（ｙｉ

－γｙｉ） （１５）

式中　 αｘ 、 βｘ 、 γｘ 和 αｙｉ 、 βｙｉ 、 γｙｉ 分别为变量 Ｘ 和 Ｙｉ形状、 尺度和位置参数； Γ（·）为伽玛函数。

因此 ｆ ′
Ｘ
（ｘ） ＝

βαｘ
ｘ

Γ（αｘ）
（ｘ － γｘ） αｘ－２ｅ －βｘ（ｘ－γｘ）［（αｘ － １） － βｘ（ｘ － γｘ）］ （１６）

ｆ ′Ｙｉ（ｙｉ） ＝
βαｙｉｙｉ

Γ（αｙｉ）
（ｙｉ － γｙｉ）

αｙｉ
－２ｅ －βｙｉ（ｙｉ

－γｙｉ）［（αｙｉ
－ １） － βｙｉ（ｙｉ － γｙｉ）］ （１７）

故
ｆ ′
Ｘ
（ｘ）

ｆＸ（ｘ）
＝
αｘ － １
ｘ － γｘ

－ βｘ （１８）

ｆ ′Ｙｉ（ｙｉ）

ｆＹｉ（ｙｉ）
＝
αｙｉ

－ １
ｙｉ － γｙｉ

－ βｙｉ （１９）

将式（１８）和式（１９）代入式（１３）， 则可表述为

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ２ ｆＹ１（ｙ１） ＋ ｃ
αｘ － １
ｘ － γｘ

－
αｙ１

－ １
ｙ１ － γｙ１

＋ βｙ１
－ βｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃ３ ｆＹ２（ｙ２） ＋ ｃ
αｘ － １
ｘ － γｘ

－
αｙ２

－ １
ｙ２ － γｙ２

＋ βｙ２
－ βｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ︙

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃｎ ｆＹｎ－１（ｙｎ－１） ＋ ｃ
αｘ － １
ｘ － γｘ

－
αｙｎ－１

－ １
ｙｎ－１ － γｙｎ－１

＋ βｙｎ－１
－ βｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｃ１ ｆＸ（ｘ） － ｃｎ＋１ ｆＹｎ（ｙｎ） ＋ ｃ
αｘ － １
ｘ － γｘ

－
αｙｎ

－ １
ｙｎ － γｙｎ

＋ βｙｎ
－ βｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０

ｘ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｚｐ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２０）

非线性方程组式（２０）即为基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数推求的最可能地区组成法应满足的计算通式。 式（２０）分别有

（ｎ＋１）个未知数 ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙ ｎ －１， ｙｎ和（ｎ＋１）个方程， 根据问题的实际意义， ｆ （ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ －１， ｙｎ）的
最大值客观上存在且唯一， 因此该方程组必定有唯一的解。 显然， 其最大值不会在边界取得， 而是在定义域

内部， 即 ０＜ ｘ， ｙ１， ｙ２， …， ｙｎ －１， ｙｎ＜ｚｐ取得， 因此由偏导数为 ０ 求解方程组得到的驻点即为最大值点［１３］。
由于问题的复杂性， 采用数值方法计算非线性方程组式（２０）的近似解。 拟牛顿法是目前求解非线性方

程组最为行之有效的一种算法， 具有收敛速度快、 算法稳定性强等优点。 本文将以各分区控制面积占设计断

面的比例分配洪量 ｚｐ得到的结果作为初始解， 采用 Ｂｒｏｙｄｅｎ 拟牛顿迭代法进行迭代求解， 得到水库 Ａ１断面、
区间流域 Ｂ１， Ｂ２， …， Ｂｎ －１， Ｂｎ洪水的最可能地区组成（ｘ∗， ｙ∗

１ ， ｙ∗
２ ， …， ｙ∗

ｎ －１， ｙ∗
ｎ ）。

３　 实例研究

清江流域地处湖北省西南部， 全长 ４２３ ｋｍ， 流域面积 １７ ０００ ｋｍ２， 在宜都市陆城镇汇入长江， 如图 ２ 所

示。 干流从上到下依次建有水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库， ３ 个水库的特征值分别见表 １。 水布垭—隔

河岩区间流域（简称水—隔区间）、 隔河岩—高坝洲区间流域（简称隔—高区间）和高坝洲—宜都区间流域（简
称高—宜区间）， 面积分别为 ３ ５７０ ｋｍ２、 １ ２２０ ｋｍ２和 １ ３５０ ｋｍ２。 本实例将采用最可能地区组成法计算水布垭

—隔河岩—高坝洲梯级水库的调洪作用对宜都断面设计洪水的影响， 并与 《水利水电工程设计洪水计算规

范（ＳＬ４４—２００６）》 ［１］（以下简称 《规范》）推荐采用的同频率地区组成法进行比较。
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表 １　 清江流域梯级水库特征值

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库名称 控制面积 ／ ｋｍ２ 总库容 ／ 亿 ｍ３ 防洪库容 ／ 亿 ｍ３ 防洪限制水位 ／ ｍ 正常蓄水位 ／ ｍ 设计洪水位 ／ ｍ

水布垭 １０ ８６０ ４５􀆰 ８０ ５􀆰 ００ ３９１􀆰 ８０ ４００􀆰 ００ ４０２􀆰 ２５

隔河岩 １４ ４３０ ３７􀆰 ７０ ５􀆰 ００ １９２􀆰 ２０ ２００􀆰 ００ ２０３􀆰 １４

高坝洲 １５ ６５０ ４􀆰 ８５ － － ８０􀆰 ００ ８０􀆰 ００

图 ２　 清江梯级水库示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

３􀆰 １　 各分区洪水的边缘分布

根据清江流域的洪水特点和水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库对洪水的调节特性， 选取 ３ ｄ 为设计洪水

地区组成的控制时段。 分析计算设计洪水的地区组成及梯级水库的调洪影响， 需要各分区和宜都断面的天然

洪量频率曲线及宜都断面的天然设计洪峰值。 令 Ｑｍａｘ为天然年最大洪峰流量， Ｗ３ｄ为天然情况的年最大 ３ ｄ 洪
量。 采用 １９６５—２０１０（共 ４６ 年）的天然洪水资料， 得到宜都断面 Ｑｍａｘ、 Ｗ３ｄ系列以及各分区的 Ｗ３ｄ系列。 依据

《规范》 规定的适线法估计各变量 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布的参数， 结果见表 ２。 采用 χ２检验法对其进行假设检验， 在
５％的显著性水平下， 自由度为 ｋ－ｒ－１（ ｒ 为参数个数， ｋ 为 χ２检验的分组数）的 χ２检验的接受域为小于等于临
界值， χ

０􀆰 ０５为临界值， ８ 个随机变量的 Ｐ⁃ＩＩＩ 型分布均通过了检验。
表 ２　 各分区边缘分布参数估计结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

变量
参数

α β γ
χ２统计量 χ

０􀆰 ０５

水布垭断面 Ｗ３ ｄ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ７４ ３􀆰 ８４
水—隔区间 Ｗ３ ｄ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４４ １􀆰 ０３ １􀆰 ２６ ３􀆰 ８４
隔河岩断面 Ｗ３ ｄ １􀆰 ８５ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ７０ １􀆰 ６５ ３􀆰 ８４
隔—高区间 Ｗ３ ｄ ０􀆰 ９１ １􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ３􀆰 ３１ ５􀆰 ９９
高坝洲断面 Ｗ３ ｄ １􀆰 ８５ ０􀆰 ２３ ４􀆰 ０３ ２􀆰 ０３ ３􀆰 ８４
高—宜区间 Ｗ３ ｄ ０􀆰 ９１ １􀆰 １７ ０􀆰 ３９ ４􀆰 ２５ ５􀆰 ９９
宜都断面 Ｗ３ ｄ １􀆰 ８５ ０􀆰 ２１ ４􀆰 ３８ ２􀆰 １７ ３􀆰 ８４
宜都断面 Ｑｍ ａｘ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ０００ ５ ３ ５１７ ２􀆰 ２０ ５􀆰 ９９

３􀆰 ２　 多维 Ｃｏｐｕｌａ 函数的建立

研究表明， Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数族中的 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 函数适用于各变量存在正相关的情
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形， 比较适合用来构造河流上下游各站点洪水的联合分布［８， １４］。 分别采用四维对称和非对称 Ｇｕｍｂｅｌ⁃
Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 函数［１５］建立水布垭断面 Ｗ３ ｄ、 水—隔区间 Ｗ３ ｄ、 隔—高区间 Ｗ３ ｄ和高—宜区间 Ｗ３ ｄ的联合分

布， 利用极大似然法估计其参数， 结果见表 ３。

表 ３　 Ｃｏｐｕｌａ 函数参数的计算、检验和评价结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｃｏｐｕｌａ 函数 参数
检验及优选指标

Ｄ ＥＲＭＳ ＣＡＩ

对称 ４􀆰 １４ ０􀆰 １６１ ３ ０􀆰 ０５８ ８ －２５８􀆰 ６９

非对称 ［１􀆰 ８９， ２􀆰 ２９， ４􀆰 ７４］ ０􀆰 ０６３ ３ ０􀆰 ０２４ ４ －３３５􀆰 ６１

为了检验所选取的 Ｃｏｐｕｌａ 是否合适， 本文采用 Ｋ⁃Ｓ 检验法对 Ｃｏｐｕｌａ 函数进行拟合检验， 利用均方根误

差 ＥＲＭＳ准则与 ＣＡＩ信息准则对 Ｃｏｐｕｌａ 函数进行拟合优度评价， 选取 ＥＲＭＳ及 ＣＡＩ较小的 Ｃｏｐｕｌａ 函数作为最优的

Ｃｏｐｕｌａ 函数［１６］。 表 ３ 给出了四维对称和非对称 Ｇｕｍｂｅｌ⁃ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 函数的 Ｋ⁃Ｓ 检验统计量 Ｄ、 ＥＲＭＳ和

ＣＡＩ值。 取 Ｋ⁃Ｓ 检验的显著性水平为 α ＝ ０􀆰 ０５， 与 ｎ ＝ ４６ 对应的分位数为 ０􀆰 ２００ ５， Ｄ 值小于 ０􀆰 ２００ ５ 时通过

检验。
由表 ３ 可知， 对称和非对称 Ｃｏｐｕｌａ 函数均能通过检验， 但非对称 Ｃｏｐｕｌａ 函数的 ＥＲＭＳ和 ＣＡＩ值均小于对称

Ｃｏｐｕｌａ 函数。 因此选择非对称 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 函数作为联结函数构造各分区洪量的联合分布参与计

算。 图 ３ 给出了用优选的非对称 Ｃｏｐｕｌａ 函数计算得出的理论联合分布与经验联合分布值， 其线性相关系数

为 ０􀆰 ９９３， 经验频率与理论频率值的拟合情况很好。 图 ４ 为另外一种形式对联合观测变量的经验联合分布值

与理论联合分布值进行了对比， 为直观起见， 按理论频率的升序排列。 图 ３ 和图 ４ 表明所建立的联合分布合

理可行。

　 　

图 ３　 联合观测值的经验频率和理论频率相关关系

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ

图 ４　 联合观测值的经验频率和理论频率比较

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ３　 受水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库影响的宜都断面设计洪水

在非线性方程组式（２０）中， 令 ｎ ＝ ３， 即为 ３ 个水库的情形。 可以求解出宜都断面设计洪水的最可能地

区组成， 计算结果见表 ４。 采用 《规范》 推荐采用的同频率地区组成法， 则需要拟定 ８ 种不同的地区组成方

案， 现选取对宜都断面防洪较为有利的组成方案 Ｉ（即高坝洲断面、 隔河岩断面和水布垭断面与宜都断面同

频率， 而高—宜区间、 隔—高区间和水—隔区间则按水量平衡原则分别发生相应洪水）和较为不利的组成方

案Ⅷ（即高—宜区间与宜都断面同频率、 隔—高区间与高坝洲断面同频率、 水—隔区间与隔河岩断面同频

率， 而高坝洲断面、 隔河岩断面和水布垭断面则分别发生相应洪水）， 对比分析和验证最可能地区组成法计

算结果的合理性。 这两种同频率地区组成方案 Ｉ 和方案Ⅷ的计算结果列于表 ４。 可以看出， 这 ３ 种地区组成

方案计算的各分区洪量分配结果有一定差别。 最可能地区组成法得到的水—隔区间洪量较两种同频率地区组

成方案要小， 而水布垭断面、 隔—高区间和高—宜区间洪量则介于两种同频率地区组成方案之间。
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表 ４　 宜都断面同频率和最可能设计洪水地区组成结果 亿 ｍ３

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｉｄｕ ｓｉｔｅ

设计
频率 ／ ％

天然
情况

同频率地区组成Ⅰ 同频率地区组成Ⅷ 最可能地区组成

水布垭
断面

水—隔
区间

隔—高
区间

高—宜
区间

水布垭
断面

水—隔
区间

隔—高
区间

高—宜
区间

水布垭
断面

水—隔
区间

隔—高
区间

高—宜
区间

０􀆰 １ ４６􀆰 ５８ ２５􀆰 ３３ １４􀆰 ０１ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ６９ ２１􀆰 ２８ １４􀆰 １１ ５􀆰 １４ ６􀆰 ０５ ２２􀆰 ３０ １３􀆰 ６４ ４􀆰 ９３ ５􀆰 ７１

０􀆰 ２ ４２􀆰 ９７ ２３􀆰 ５１ １２􀆰 ７９ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ４０ ２０􀆰 ０１ １２􀆰 ８３ ４􀆰 ６６ ５􀆰 ４７ ２０􀆰 ８７ １２􀆰 ４５ ４􀆰 ４７ ５􀆰 １８

０􀆰 ５ ３８􀆰 １６ ２１􀆰 ０７ １１􀆰 １７ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ０２ １８􀆰 ３１ １１􀆰 １３ ４􀆰 ０２ ４􀆰 ７０ １８􀆰 ９３ １０􀆰 ８８ ３􀆰 ８８ ４􀆰 ４７

１ ３４􀆰 ４７ １９􀆰 １９ ９􀆰 ９３ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ７３ １６􀆰 ９６ ９􀆰 ８５ ３􀆰 ５４ ４􀆰 １２ １７􀆰 ４４ ９􀆰 ６７ ３􀆰 ４２ ３􀆰 ９４

２ ３０􀆰 ７３ １７􀆰 ２７ ８􀆰 ６９ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ４３ １５􀆰 ５８ ８􀆰 ５５ ３􀆰 ０６ ３􀆰 ５４ １５􀆰 ９０ ８􀆰 ４６ ２􀆰 ９７ ３􀆰 ４０

５ ２５􀆰 ６８ １４􀆰 ６７ ７􀆰 ０３ １􀆰 ９５ ２􀆰 ０３ １３􀆰 ６４ ６􀆰 ８４ ２􀆰 ４２ ２􀆰 ７８ １３􀆰 ８０ ６􀆰 ８２ ２􀆰 ３６ ２􀆰 ７０

　 　 得到宜都断面设计洪水的地区组成结果后， 即可计算水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库调洪影响下的宜

都断面设计洪峰流量。 以水布垭断面、 水—隔区间、 隔—高区间和高—宜区间分配到的相应洪量为控制， 按

１９９７ 年典型洪水过程线同倍比放大得到各自的设计洪水过程线， 输入到梯级水库系统进行调洪演算。 水布

垭—隔河岩区间考虑了河道洪水演算， 由于隔河岩—高坝洲区间和高坝洲—宜都区间洪水传播时间较短， 未

进行河道演算。 为了比较分析梯级水库的削峰作用， 假定天然情况下宜都断面年最大洪峰流量与 ３ ｄ 洪量设

计频率相同［３⁃４］。 不同设计频率的宜都断面天然洪峰流量及两种同频率地区组成方案和最可能地区组成推求

的受上游梯级水库影响的洪峰流量见表 ５。

表 ５　 梯级水库调蓄影响的宜都断面洪峰流量对比 ｍ３ ／ ｓ
Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅａｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｔ Ｙｉｄｕ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

设计
频率 ／ ％

天然
情况

同频率地区组成Ⅰ 同频率地区组成Ⅷ 最可能地区组成

水库调
蓄情况

削减量 削减率 ／ ％ 水库调
蓄情况

削减量 削减率 ／ ％ 水库调
蓄情况

削减量 削减率 ／ ％

０􀆰 １ ２５ ７００ １６ ３００ ９ ４００ ３６􀆰 ６ １９ １００ ６ ６００ ２５􀆰 ７ １８ ７００ ７ ０００ ２７􀆰 ２

０􀆰 ２ ２４ ０００ １５ ９００ ８ １００ ３３􀆰 ８ １８ ３００ ５ ７００ ２３􀆰 ８ １８ ０００ ６ ０００ ２５

０􀆰 ５ ２１ ７００ １３ ２００ ８ ５００ ３９􀆰 ２ １４ ６００ ７ １００ ３２􀆰 ７ １４ ４００ ７ ３００ ３３􀆰 ６

１ １９ ９００ １２ ８００ ７ １００ ３５􀆰 ７ １４ ０００ ５ ９００ ２９􀆰 ６ １３ ９００ ６ ０００ ３０􀆰 ２

２ １８ ０００ １２ ５００ ５ ５００ ３０􀆰 ６ １３ ４００ ４ ６００ ２５􀆰 ６ １３ ３００ ４ ７００ ２６􀆰 １

５ １５ ５００ １１ ８００ ３ ７００ ２３􀆰 ９ １２ ２００ ３ ３００ ２１􀆰 ３ １２ ２００ ３ ３００ ２１􀆰 ３

　 　 由表 ５ 可知， 水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库的联合调洪对下游宜都断面的削峰作用显著， 对各频率

的设计洪水削峰率均在 ２０％以上。 以宜都断面 １００ 年一遇洪峰流量为例， 同频率地区组成法计算的流量区间

为［１２ ８００ ｍ３ ／ ｓ， １４ ０００ ｍ３ ／ ｓ］， 而最可能地区组成法的结果为 １３ ９００ ｍ３ ／ ｓ， 位于该流量区间之内。 最可能地

区组成法具有较强的统计基础， 能较好反映流域洪水组成的自然规律， 一定程度上避免了选取设计成果时的

任意性。

４　 结　 　 论

（１） 同频率地区组成法隐含假设各区的洪水完全相关， 其合理性要视各分区与设计断面洪水的相关性

密切程度而定。 需要拟定的地区组成方案数随水库数量的增加呈指数倍增长， 计算工作量急剧增加， 对于复

杂梯级水库设计洪水的计算缺乏可操作性。
（２） 最可能地区组成法适用于各分区与设计断面洪水具有任意相关的情形， 且组成方案是唯一的。 利

用 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立各分区洪水的联合分布， 基于联合概率密度最大原则， 推导得到了最可能地区组成法的



　 第 ４ 期 刘章君， 等： 梯级水库设计洪水最可能地区组成法计算通式 ５８３　　

计算通式。
（３） 应用清江流域水布垭—隔河岩—高坝洲梯级水库实例进行验证， 结果显示， 最可能地区组成法的

设计成果位于同频率地区组成法推求的流量区间之内， 合理可行。 清江梯级水库的联合调洪对下游宜都断面

的削峰作用十分显著， １００ 年一遇设计洪水的削峰率达到 ３０􀆰 ２％。
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