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摘　要：采用 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄｃｏｐｕｌａ函数和 Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数分析洪峰流量和洪峰水位联合分布
的重现水平。以西江高要水文站１９５１－２０１０年的年最大洪峰流量和相应洪峰水位为例，计算了二者联合分布下
的 “或”重现期、“且”重现期和Ｋｅｎｄａｌｌ重现期及其最可能的设计值。主要结论如下：① 洪峰流量和洪峰水位
的遭遇条件概率显示存在着多种防洪设计标准；② 对比 “或”联合重现期和 “且”重现期，Ｋｅｎｄａｌｌ重现期更准
确地反映了ＱＨ组合的风险率；③ 以出现最大概率原理推算的不同洪峰流量和水位遭遇概率组合的 Ｋｅｎｄａｌｌ重
现期设计值为多种防洪标准选择与风险管理提供了更多的参考依据。
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　　全球气候变化增大了各种水文极端事件发生的
概率和强度，对江河堤岸和水库大坝等水利工程设

施造成了严重威胁。评估变化环境下水文极端事件

的风险并提出相应的设计标准是应对洪涝灾害的重

要科学与工程风险管理问题。洪水过程是由洪峰流

量、洪峰水位、洪水总量和洪水历时等多个特征要

素有机组成的一个整体。尽管对多变量洪水频率分

析已经有较多的研究［１－６］，但对于给定的洪水多变

量重现期水平，存在满足防洪标准的无穷多种洪

峰、洪量组合，它们构成了一条等值线 （或等值

面），存在较大的不确定性，如何根据一定的准则

科学合理地选择设计值已成为一个难题［７］。如何

在多变量框架下进行洪水联合设计值估算及风险评

估仍然是一个有争议的问题，亟待更深入的探索研

究［８－９］。

“或”和 “且”重现期作为至今最常用的两种

多变量重现期定义方法，在安全与危险事件的判定

上都存在着较大局限性［１０－１１］。本文根据划分安全

与危险临界域的新的多变量重现期 －Ｋｅｎｄａｌｌ重现
期［１２－１３］，通过实例分析洪峰流量与相应水位的

Ｋｅｎｄａｌｌ重现期与 “或”重现期、 “且”重现期的

危险率差异，以出现最大概率原理推算这三种重现

期的同频率联合设计值，进一步按不同洪峰流量与

水位的遭遇概率推算 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期的组合设计
值，研究结果可为防洪设计标准与风险管理提供更

多的参考。

１　理论与方法
１１　Ｃｏｐｕｌａ函数与首次重现期

根据Ｓｋｌａｒ定理，若 Ｆ（·）是一个二维随机变
量 （Ｘ，Ｙ）的累积分布函数，其边缘分布函数是
连续函数ｕ＝ＦＸ（ｘ），ｖ＝ＦＹ（ｙ），则有唯一的Ｃｏｐｕ
ｌａ函数Ｃ使得：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（Ｘ≤ｘ，Ｙ≤ｙ）＝
Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））＝Ｃ（ｕ，ｖ） （１）

　　采用算符 “∨”定义 “或”极端事件 Ｅ∨ＸＹ：
Ｅ∨ＸＹ ＝｛Ｘ＞ｘ∨Ｙ＞ｙ｝；以 “∧”定义 “且”极

端事件Ｅ∧ＸＹ：Ｅ∧ＸＹ ＝｛Ｘ＞ｘ∧Ｙ＞ｙ｝，则极端事件
Ｅ∨ＸＹ的 “或”联合分布重现期为：

ＴＯＲ ＝
１

Ｐ（Ｘ＞ｘ∨Ｙ＞ｙ）
＝

１
１－Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））

（２）

极端事件Ｅ∧ＸＹ的 “且”联合分布重现期为：

ＴＡＮＤ ＝
１

Ｐ（Ｘ≥ｘ∧Ｙ≥ｙ）
＝

１
１－ＦＸ（ｘ）－ＦＹ（ｙ）＋Ｃ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））

（３）

　　 “或”重现期和 “且”重现期统称为首次重

现期 （Ｐｒｉｍａｒｙｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ）。
１２　Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数与Ｋｅｎｄａｌｌ重现期

从首次重现期可知，不同的 ｕ、ｖ组合只要其
出现累积概率 （记为ｔ）相同都可产生相同的重现
期。为解决由 “或”首次重现期定义的安全域／危
险域存在的误判问题，Ｓａｌｖａｄｏｒｉ等［１２］利用 Ｎｅｌｓ
ｅｎ［１４］定义的Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数划分出亚临界 （安全

域）、临界 （警戒事件）和超临界 （危险域）三种

情景。通过求累积概率小于或等于某临界概率

（记为ｔ）将多维的极值事件投射为一维分布。基
于 Ｃｏｐｕｌａ函数累积概率 ｔ的 （ｕ，ｖ）组合值，
Ｋｅｎｄａｌｌ分布函数ＫＣ为

［１５］：

ＫＣ（ｔ）＝ｔ－φ（ｔ）／φ′（ｔ），　０＜ｔ≤１ （４）
式中，φ′（ｔ）为φ（ｔ）的右导数。由 Ｋｅｎｄａｌｌ分布函
数确定的重现期称 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期 （Ｋｅｎｄａｌｌｒｅｔｕｒｎ
ｐｅｒｉｏｄｓ）：

ＴＫ（ｘ，ｙ）＝１／［１－ＫＣ（ｔ）］ （５）
１３　联合分布设计值

多变量联合分布同一个重现期可以有不同的分

位数组合与之对应，这些分位数组合无法通过概率

分布的反函数直接计算。然而，具有相同重现期

Ｔｐ（Ｃ（ｕ，ｖ）＝ｐ）的分位值组合构成了一个点集
等值线Ｓ∨ｐ，设计分位数组合必然存在一个使联合
概率密度ｆ（ｕ，ｖ）达到最大值的组合（ｕｍ，ｖｍ），即该
组合出现的可能性最大。因此，在设定重现期条件

下出现最大可能组合的设计值可作为工程设计与风

险管控标准的合理选择。公式如下：

（ｕｍ，ｖｍ）＝ａｒｇｍａｘ
（ｕ，ｖ）∈Ｓ∨ｐ

ｆ（ｕ，ｖ） （６）

ｆ（ｕ，ｖ）＝ｃ（ｕ，ｖ）ｆ（ｕ）ｆ（ｖ） （７）
式中，ｃ（ｕ，ｖ）为二维ｃｏｐｕｌａ的概率密度函数。

２　实例研究
２１　基本数据

高要水文站是国家级水文控制站，集水面积达

３５１５３５ｋｍ２。其位于珠江流域广东境内的西江下
游，上接广西梧州，下连广东珠三角经济区，处于

一个重要的防洪战略位置。按年最大值提取高要水

文站１９５１－２０１０年历年洪峰流量 Ｑ（ｍ３／ｓ）和同
场洪峰水位Ｈ（ｍ）作为研究样本。
２２　边缘分布与联合分布

采用４种三参数概率分布：皮尔逊三型分布
（ＰＥ３）、广义极值分布 （ＧＥＶ）、广义正态分布

３９
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（ＧＮＯ）、广义逻辑斯特分布 （ＧＬＯ）分别拟合洪
峰水位和洪峰流量样本。参数估计使用线性矩 （Ｌ
－矩）方法。经验频率分布使用 Ｇｒｉｎｇｏｒｔｅｎ公式。
拟合结果采用均方根误差 （ＲＭＳＥ）、和概率点据

相关系数 （ＰＰＣＣ）检验其拟合优度。根据对表１
的择优对比，洪峰水位和洪峰流量序列都选用

ＧＥＶ分布。

表１　洪峰流量和水位的概率分布参数与优度检验值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔ

样本 边缘分布 位置参数 尺度参数 形态参数 ＲＭＳＥ ＰＰＣＣ

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

ＧＮＯ ３１３００ ８９５０６ －０１８２ ９３１７ ０９９５
ＧＥＶ ２８３２６ ８２１９６ ０１３０ ８９２５ ０９９５
ＧＬＯ ３１３７７ ５０５４０ －００８９ １３１２３ ０９８９
ＰＥ３ －１５４３ １３５ ００００ ９１３８ ０９９５

Ｈ／ｍ
ＧＮＯ ９８２８ １８８ ００４５ ０２１２ ０９９３
ＧＥＶ ９１６０ １９１ ０３２４ ０２０１ ０９９４
ＧＬＯ ９８２４ １０６ ００２２ ０２７０ ０９８９

ＰＥ３ ３７４７９ ２１６５７ －７８２０ ０２１２ ０９９３

　　洪峰流量Ｑ和洪峰水位Ｈ的Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数
为 ０７０９。采 用 相 关 性 指 标 法 计 算 Ｇｕｍｂｅｌ
Ｈｏｕｇａａｒｄ（ＧＨ）ｃｏｐｕｌａ、Ｆｒａｎｋｃｏｐｕｌａ、ＡＭＨｃｏｐ
ｕｌａ和 Ｃｌａｙｔｏｎｃｏｐｕｌａ的参数 θ，θ及相应的 ＡＩＣ和
ＯＬＳ值见表２。以ＯＬＳ和ＡＩＣ值最小、拟合度最高
的ＧＨｃｏｐｕｌａ构建Ｑ和Ｈ的联合分布模式如下：

Ｃ（ＦＱ（ｑ），ＦＨ（ｈ））＝
ｅｘｐ｛－［（－ｌｎＦＱ（ｑ））

３４３７＋
（－ｌｎＦＨ（ｈ））

３４３７］１／３４３７｝ （８）

表２　Ｃｏｐｕｌａ参数估计及拟合优度评价
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｓｆｏｒｆｏｕｒＣｏｐｕｌａｓ

Ｃｏｐｕｌａ θ ＯＬＳ ＡＩＣ

Ｃｌａｙｔｏｎ ４８７４ ００２２ －１９６
Ａ－Ｍ－Ｈ ０９９０ ００６８ －１３８
Ｇ－Ｈ ３４３７ ００２２ －１９７
Ｆｒａｎｋ １１８１６ ００２３ －１９５

２３　条件概率分布
分析某特定洪峰流量条件下，出现洪峰水位的

概率分布。当给定Ｑ≥ｑ时，Ｈ≥ｈ的条件概率为：
Ｐ（Ｈ≥ｈＱ≥ｑ）＝
Ｐ（Ｈ≥ｈ，Ｑ≥ｑ）
Ｐ（Ｑ≥ｑ）

＝

１－ＦＨ（ｈ）－ＦＱ（ｑ）＋Ｆ（ｑ，ｈ）
１－ＦＱ（ｑ）

（９）

　　西江高要站出现概率大于等于０２％、０５％、
１％、２％、５％、１０％和２０％ （对应重现期分别为

５００、２００、１００、５０、２０、１０和 ５ａ）的洪峰流量
时，出现洪峰水位的条件概率Ｐ（Ｈ≥ｈ｜Ｑ≥ｑ）见
表３和图１。二者遭遇的条件概率有以下特点：同
频率遭遇的概率超过７７７％，主对角线以上二者
遭遇的概率则大于９４９％。当洪峰流量大于等于
某一设定频率及其设计值时，洪峰水位出现大于等

于该频率设计值的条件概率随之增大，以 Ｑ出现
大于等于概率Ｐ１％时的设计洪峰流量 （５６７７５ｍ３·
ｓ－１）为例，洪峰水位出现大于等于 Ｐ１％、Ｐ２％、
Ｐ５％、Ｐ１０％、Ｐ２０％的条件概率分别为０７８３、０９７２、
０９９５、０９９９、１０００。表３显示，存在着多种防
洪标准的Ｑ－Ｈ组合，合理地选择其组合设计值有
利于洪水风险管理。

图１　洪峰流量和洪峰水位联合分布条件概率
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｐｅａｋｌｅｖｅｌｓ

４９
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２４　联合分布重现期
设定重现期标准下Ｑ－Ｈ联合分布的三种重现

期及其危险率 （Ｐ）计算结果见图２和表４。

表３　Ｑ－Ｈ条件概率
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＱ－Ｈ

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）
Ｈ／ｍ

１４２７｜Ｐ０２％ １４００｜Ｐ０５％ １３７３｜Ｐ１％ １３３９｜Ｐ２％ １２８１｜Ｐ５％ １２２１｜Ｐ１０％ １１４３｜Ｐ２０％
６３３４８｜Ｐ０２％ ０８０５ ０９６２ ０９９３ ０９９９ １０００ １０００ １０００

５９７７９｜Ｐ０５％ ０４８１ ０７９１ ０９５５ ０９９５ ０９９９ １０００ １０００

５６７７５｜Ｐ１％ ０２４８ ０４７７ ０７８３ ０９７２ ０９９５ ０９９９ １０００

５３４７４｜Ｐ２％ ０１００ ０１９９ ０３８９ ０７７９ ０９４９ ０９９０ ０９９９

４８５７４｜Ｐ５％ ００５０ ０１００ ０１９９ ０４７５ ０７７８ ０９４９ ０９９４

４４３６１｜Ｐ１０％ ００２５ ００５０ ０１００ ０２４８ ０４７４ ０７７７ ０９７０

３９５２６｜Ｐ２０％ ００１０ ００２０ ００４０ ０１００ ０１９９ ０３８８ ０７７７

图２　洪峰流量和洪峰水位联合分布的三种重现期
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｐｅａｋｌｅｖｅｌｓ

表４　洪峰流量和洪峰水位联合分布的重现期及其危险率
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｈａｚａｒｄｒａｔｅｓｆｏｒｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｐｅａｋｌｅｖｅｌｓ

Ｔ／ａ Ｐ ＴＯＲ／ａ Ｐ ＴＡＮＤ／ａ Ｐ ＴＫ／ａ Ｐ

５００ ０００２ ４０８８ ０００２４ ６４３６ ０００１６ ５７６２ ０００１７

２００ ０００５ １６３６ ０００１０ ２５７３ ０００３９ ２３０４ ０００４３

１００ ００１０ ８１８ ００１２２ １２８６ ０００７８ １１５１ ０００８７

５０ ００２０ ４１０ ００２４４ ６４２ ００１５６ ５７５ ００１７４

２０ ００５０ １６４ ００６０８ ２５５ ００３９２ ２２９ ００４３７

１０ ０１００ ８３ ０１２０９ １２７ ００７９１ １１４ ００８８０

５ ０２０ ４２ ０２３８９ ６２ ０１６１１ ５６ ０１７８５

５９
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　　由式 （２）、（３）、（５）和 Ｃ的非递减性可知，
对于设定的某一重现期 Ｔ， “或”重现期、 “且”
重现期和 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期符合理论关系［１５］：ＴＯＲ ＜
ＴＫ ＜ＴＡＮＤ。重现期大则危险率小，反之则危险率
大。由图２表４可见，对于设定的重现期， “或”
重现期最小且小于设定的重现期标准，以任一洪水

要素超标可能致灾的 “或”重现期为标准时，危

险率最大，“且”重现期最大且大于设定的重现期

标准，按两变量洪水要素同时超标的 “且”重现

期设计防洪工程时出现的危险率最小。然而，由于

“或”首次重现期和 “且”首次重现期都存在确定

危险率不准确的问题，如按此两种首次重现期标准

设计防洪工程将存在高估或低估风险的问题。基于

安全角度考虑，对两变量洪水任一洪水要素超标致

灾的重现期标准宜采用大于 “或”重现期和小于

“且”重现期的 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期更合理。以西江高
要站为例，预定重现期为２００ａ的防洪标准，Ｑ和
Ｈ同频率遭遇情景下任一洪水要素超标即可致灾宜
采用２３０４ａ的 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期标准。进一步推算
研究期间出现最大洪峰流量 Ｑ＝５４５００ｍ３／ｓ和相

应水位 Ｈ＝１２４１ｍ组合遭遇的 “或”重现期、

“且”重现期和 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期分别为１２３、６１９
和１７１ａ，同样符合理论关系。
２５　洪峰流量和水位设计值

按设定重现期推算高要站的洪峰流量和水位单

变量设计值，以出现概率最大的原理推算Ｑ－Ｈ组
合的 “或”重现期、“且”重现期和 Ｋｅｎｄａｌｌ重现
期设计值以及按Ｑ－Ｈ同频率计算的设计值［３］列于

表５。结果显示，对于设定的重现期，按两变量
“或”重现期或同频率推算的洪水设计值存在高估

问题，将导致投入费用偏大；按两变量 “且”重

现期推算的洪水设计值存在低估问题，导致增大防

洪工程损毁风险。按 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期推算的设计洪
峰水位和洪峰流量分别小于边缘分布设计值，二者

的相对误差为 －０８％ ～－１１％和 －２１％ ～－
４１％。这一结果表明，按单变量洪水要素频率分
析方法已可达到设计洪水安全标准，但按联合分布

的Ｋｅｎｄａｌｌ重现期推算的洪水设计值可为防洪工程
安全与设计标准提供更坚实的理论依据。

表５　不同重现期下洪峰流量与洪峰水位设计值１）

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｉｇｎｑｕａｎｔｉｌｅｓｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｐｅａｋｌｅｖｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

设计值Ｔ／ａ
边缘分布

Ｑ Ｈ

“或”联合分布

ＱＯＲ ＨＯＲ

“且”联合分布

ＱＡＮＤ ＨＡＮＤ

Ｋｅｎｄａｌｌ联合分布

ＱＫ ＨＫ

同频率

ＱＴ ＨＴ

５００ ６３３４８ １４２７ ６４０４４ １４３２ ６１５７１ １４１６ ６２８３３ １４２４ ６４０７６ １４３２

２００ ５９７７９ １４００ ６０５６３ １４０７ ５８６７５ １３９３ ５９２１９ １３９６ ６０６００ １４０７

１００ ５６７７５ １３７３ ５７６３７ １３８２ ５５８２２ １３６９ ５６１０６ １３６７ ５７６７４ １３８２

５０ ５３４７４ １３３９ ５４４１６ １３５０ ５１８１５ １３２４ ５２７５１ １３３２ ５４４５８ １３５０

２０ ４８５７４ １２８１ ４９６３９ １２９６ ４６８９３ １２６２ ４７７５５ １２７１ ４９６８６ １２９５

１０ ４４３６１ １２２１ ４５５３０ １２４０ ４２６８２ １１９８ ４３４７８ １２１０ ４５５８１ １２３９

５ ３９５２６ １１４３ ４０８１５ １１６７ ３７８６５ １１１４ ３８６１２ １１２９ ４０８７２ １１６６

１）Ｑ的单位为ｍ３·ｓ－１，Ｈ的单位为ｍ。

　　对于给定的重现期水平可能存在多种满足防洪
标准的洪峰流量和水位组合，按出现概率最大的原

理进一步推算二者不同重现期组合下的 Ｋｅｎｄａｌｌ重
现期设计值。从表６可见二者组合设计值有以下特
点：① 对应于某给定重现期的洪峰流量，洪峰水
位随重现期的减小而降低。当给定重现期的洪峰流

量的重现期大于洪峰水位重现期，洪峰流量趋于定

值。根据遭遇的条件概率，此二者组合设计值出现

可能性非常高；② 对给定重现期的洪峰水位与小
于此重现期的洪峰流量组合时，洪峰水位以定值出

现，如２００ａ一遇洪峰水位和小于２００ａ重现期的
洪峰流量组合时，其设计值为１３８８ｍ的定值。根
据条件概率组合可认为主对角线以下出现的二者组

合设计值的可能性小；③ 同频率洪峰流量和洪峰
水位组合设计值同表５中的Ｋｅｎｄａｌｌ重现期设计值。

６９
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表６　洪峰流量与洪峰水位不同重现期组合设计值１）

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｑｕａｎｔｉｌｅｓｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｐｅａｋｌｅｖｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｔ／ａ
５００

Ｑ Ｈ

２００

Ｑ Ｈ

１００

Ｑ Ｈ

５０

Ｑ Ｈ

２０

Ｑ Ｈ

１０

Ｑ Ｈ

５

Ｑ Ｈ

５００ ６２８３３ １４２４ ６２２３３ １４１８ ６２１３５ １４１６ ６２１２１ １４０７ ６２１２１ １３８３ ６２１２１ １３６０ ６２１２１ １３３０
２００ ６０５２６ １４１８ ５９２１９ １３９６ ５８６０６ １３８９ ５８４４０ １３８７ ５８４０２ １３８３ ５８４０２ １３６０ ５８４０２ １３３０
１００ ５６２３９ １４１８ ５８０８３ １３８８ ５６１０６ １３６７ ５５４４０ １３５９ ５５２３５ １３５６ ５５２１１ １３６０ ５５２１１ １３３０
５０ ５２３０９ １４１８ ５３２２８ １３８８ ５４８６５ １３５８ ５２７５１ １３３２ ５１９１６ １３２０ ５１７９２ １３１９ ５１７６９ １３１８
２０ ４６８８８ １４１８ ４７２７２ １３８８ ４７９８０ １３５８ ４９６２５ １３２０ ４７７５５ １２７１ ４６９０３ １２５７ ４６６８４ １２５３
１０ ４２３９７ １４１８ ４２６１２ １３８８ ４２９９２ １３５８ ４３７９１ １３２０ ４６２４９ １２５５ ４３４７８ １２１０ ４２５０６ １１９１
５ ３７３５４ １４１８ ３７４８４ １３８８ ３７７１０ １３５８ ３８１６７ １３２０ ３９６５０ １２５５ ４１８６８ １１８９ ３８６１２ １１２９

１）Ｑ的单位为ｍ３·ｓ－１，Ｈ的单位为ｍ。

３　结　论
在分析暴雨洪水时空分布统计特性，如何考虑

洪峰流量和洪峰水位联合分布及其重现水平，是一

个需要研究和解决的关键科学技术问题，本文应用

判断安全与危险临界域的多变量重现期 －Ｋｅｎｄａｌｌ
重现期对此作了新的尝试。基于 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期的
洪峰流量与水位联合分布的统计分析有以下结论：

１）对比洪水联合分布三种特定洪水重现期，
相对于 “或”联合重现期和 “且”联合重现期，

Ｋｅｎｄａｌｌ重现期可更准确地识别单个超临界区域的
风险率。

２）按目前有关规范设计要求的单变量洪水要
素设计值基本达到安全标准，按两变量 “或”重

现期和同频率设计值推算的洪水设计值偏高，工程

费用偏大，采用Ｋｅｎｄａｌｌ重现期推算的设计洪水值
依据更坚实。

３）基于 Ｋｅｎｄａｌｌ重现期的洪峰流量与水位不
同重现期组合推算的结果非常合理，可为防洪设计

与风险管理提供新的选择。本文应用的基于 Ｋｅｎ
ｄａｌｌ重现期的洪峰流量与水位不同重现期组合推算
的分析方法，仍然需要在今后的实践中进一步研究

和完善。
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