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两变量设计洪水估计的不确定性及其对水库防洪安全的影响

尹家波，郭生练，吴旭树，刘章君，熊 丰
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072）

摘要：在两变量水文频率分析中，样本系列容量一般较小，使得水文设计值估计具有不确定性。本文基于 Copula
函数和 Parametric Bootstrap方法，并考虑联合设计值的最可能组合模式，建立可描述两变量设计洪水估计不确定

性的 C-PBU（Copula-based Parametric Bootstrap Uncertainty）模型，同时提出了定量评价两变量不确定性的度量指

标，分析了联合设计值估计不确定性对水库最高调洪水位的影响，并对比了不同典型洪水选取模式下的水位不确

定性。以隔河岩水库为例，推求了两变量设计值估计的 95 %置信区域；比较了不同样本容量对不确定性的影

响。结果表明：设计洪水估计和典型洪水选择具有较大的不确定性，可采用 C-PBU模型推求置信区间，来考虑

设计洪水估计不确定性对水库防洪安全的影响。
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1 研究背景

洪水作为一种多变量随机水文事件，通常需要多个特征量才能完整描述。为了考虑各个特征量

之间的内在相关性，Copula函数被引入多变量洪水频率分析中［1］。对于多变量水文频率分析计算，边

缘分布和联合分布函数的确定都依赖于水文序列的样本容量，而如果样本容量太小，就会导致所估

计的函数参数存在不确定性，从而使联合设计值估计产生很大的不确定性［2］。如何定量评价联合设计

值估计的不确定性尤为重要。

近年来，国内研究重点主要集中在单变量估计的不确定性上。例如：鲁帆等［3］通过贝叶斯MCMC
方法估计边缘分布函数参数及设计值的后验分布，并据此进行极值洪水的频率分析； 胡义明等［4］利

用 Bootstrap方法，研究了样本抽样不确定性对水文设计值的影响，并分析了该方法在不同参数估计

方法间的有效性；冯平等［5］依据贝叶斯理论将先验信息和样本信息有机结合，采用 Gibbs-MCMC算法

对 P-Ⅲ型频率分布曲线参数的不确定性进行估计，并对比分析了非一致性序列修正前后的不确定性

区间。尽管上述文献能够较好地描述单变量水文频率分析方法的不确定性，但是对多变量设计洪水

的不确定性研究在国内则尚未发现［2］。国外已经开展多变量水文频率分析不确定性的研究，但仍处于

起步阶段，如何对边缘分布和 Copula函数的不确定性进行耦合是研究的难点。Serinaldi［6］通过 Monte
Carlo随机模拟方法，提出了描述两变量水文设计值估计不确定性的 ALGO系列算法；Dung等［7］基于

Bootstrap技术，将重现期等值线上的联合设计值进行随机模拟，并通过模拟设计值的分布规律分析

了两变量设计值的不确定性。但是上述方法未能充分考虑水文事件发生的内在规律，忽略了重现期

等值线上不同联合设计值的发生概率，使两变量设计值估计产生了较大的任意性和不确定性，而且

无法定量评价该不确定性。同时，上述研究主要集中于如何估计联合设计值，事实上坝前最高水位

才是影响水库安全的最重要因素［8-9］，国内外学者将设计洪水联合估计值引入水库防洪安全设计中，
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但却没有考虑联合设计值估计不确定性对水库调洪结果造成的影响。

本文基于 Copula函数和 Parametric Bootstrap方法，考虑两变量设计值的最可能组合模式，建立可

描述两变量设计洪水估计不确定性的 C-PBU（Copula-based Parametric Bootstrap Uncertainty）模型，同

时提出定量评价两变量不确定性的度量指标，最后通过偏不利典型和相似特征典型两种洪水过程选

取模式，对比分析联合设计值估计不确定性对水库最高调洪水位的影响。

2 Copula函数和联合重现期

Copula函数可以将多个具有不同形式边缘分布的随机变量联结起来构造联合分布。令洪峰 Q 的

概率分布为FQ ( )q ，洪量 W 的概率分布为FW ( )w 。依据 Sklar定理， Q 和 W 的联合分布函数可以用 Cop⁃
ula函数 C 表示成 f ( )q，w = c ( )u，v ［10］，其中u = FQ ( )q ，v = FW ( )w 。

f ( )q，w 相应的联合概率密度函数可表示为［11-13］：

f ( )q，w = c ( )u，v fQ ( )w fW ( )w （1）
式中：c ( )u，v =

¶C ( )u，c
¶u¶v

为 Copula函数的密度函数； fQ、 fW 分别为 Q 和 W 的概率密度函数。

Volpi等［13］对联合重现期进行过定义和讨论，对于联合重现期的选择应当由研究对象的工程特性

来确定，一般采用 OR重现期作为水库的防洪标准，其定义如下［12-14］：

T ⋃( )q，w = 1/[ ]1 - F ( )q，w = 1/ éë ù
û1 - C ( )FQ ( )q ，FW ( )w （2）

式中：T ⋃( )q，w 即为（Q，W）的联合重现期，以年为单位。

3 基于 Copula函数和 Parametric Bootstrap方法的 C-PBU模型

3.1 最可能组合法的数学描述 Serinaldi［6］提出ALGO-C算法描述两变量设计值估计的不确定性，Dung
等［7］借鉴该算法采用参数型 Bootstrap方法研究了Mekong流域联合设计值估计的不确定性。但上述方法未

考虑重现期等值线上不同联合设计值的发生概率，不仅增加了计算的复杂性，还会额外增加设计值估计

的任意性和不确定性。事实上，重现期等值线上虽然有无数组联合设计值满足防洪标准，但是并非所有

的组合模式都符合水文事件发生的内在规律［10-13］。在工程设计中，人们通过对实际发生洪水的内在特性

规律分析，通常关心洪水事件的最可能组合模式［12］。因此，为了避免联合设计值选取的任意性及盲目

性，本文从洪水发生可能性最大的角度，采用洪峰 Q与洪量 W最可能发生的组合模式作为联合设计值。

设计洪水峰量最可能组合模式是指（Q，W）在满足防洪标准的条件下， f ( )q，w 取最大值时的两

变量联合设计值。通过构建以下联合方程求解该问题：

ì
í
î

ï

ï

max：f ( )q，w = c ( )FQ ( )q ，FW ( )w fQ ( )w fW ( )w

C [ ]FQ ( )q ，FW ( )w = 1 - 1/T ⋃
（3）

边缘分布函数及联合函数在 Q 及 W 的定义域内是连续的，故在联合重现期约束下的 f ( )q，w 存在

最大值。本文采用拉格朗日乘子法求解该问题，构造拉格朗日函数如下：

φ ( )q，w = c ( )FQ ( )q ，FW ( )w fQ ( )q fW ( )w + λé
ë

ù
û

C [ ]FQ ( )q ，FW ( )w - ( )1 - 1/T ⋃
（4）

分别对 q、w 和λ求偏导数，并令其为 0，得到下式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

φq = fW ( )w é
ë

ù
û

cu f 2
Q ( )q + cfQ

′( )q + λ
∂C [ ]FQ ( )q ，FW ( )w

∂u
fQ ( )q = 0

φw = fQ ( )q é
ë

ù
û

cv f 2
W ( )w + cfW

′( )w + λ
∂C [ ]FQ ( )q ，FW ( )w

∂v
fW ( )w = 0

φλ = C [ ]FQ ( )q ，FW ( )w - PT = 0

（5）
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式中：λ为拉格朗日乘子；c = c ( )u，v ，cu = ∂c∂u
，cv = ∂c∂v

；pT = 1 - 1/T ∪； fQ
′( )q 、fW

′( )w 分别为相应概

率密度函数的导函数。

式（5）可通过数值解法求解，如二分法、牛顿迭代法等。

3.2 C-PBU模型 现有研究证明，Copula函数类型选取不当会对模拟序列设计值估计带来显著的不

确定性［6-7］。本文为了减小该项不确定性，通过 AIC统计量最小准则［13-14］对模拟的新样本序列的联合

分布函数进行优选。由于 Archimedean族 Copula函数在水文领域中应用广泛，而且适用于描述正相关

或负相关的水文变量，故本文仅考虑该族函数。为了描述两变量设计值估计的抽样不确定性，考虑

两变量设计值估计的最可能组合模式，建立了 C-PBU模型，主要步骤如下：

（1）根据实测样本系列估计洪峰 Q 和洪量 W 的边缘分布及 Copula函数参数，建立两变量联合分布

函数F ( )q，w ，可得到 W 关于 Q 的条件分布函数：

HQ ( )w|Q = q = P ( )W ≤ w|Q = q =
∂F ( )q，w

∂q
（6）

（2）设置 Parametric Bootstrap需要模拟的样本容量 n，产生 n 组服从［0，1］均匀分布的两个独立的

随机数[ ]r1i，r2i ， i = 1，2，…，n；令r1i 为洪峰 qi发生的累积概率FQ ( )qi ，由qi = F -1
Q ( )r1i 得到洪峰模拟

值qi 。

（3）令 r2i 表征洪峰 qi 发生时洪量wi 的条件概率分布函数值，即 r2 = HQ ( )wi |Q = qi ，从而可依据

wi = H -1
Q ( )r2i |Q = qi 计算得到wi 。

（4）设置 Parametric Bootstrap模拟次数为 B，重复步骤（2）—（3）B 次，即可得到 B 组样本容量为 n

的新序列( )qij ，wij ，其中i = 1，…，n， j = 1，…，B 。

（5）对于模拟的 B 组新样本序列，通过线性矩法（L-moment）估计边缘分布函数的参数。

（6）对于模拟的 B 组新样本序列，分别通过 Gumbel-Hougaard（G-H）、Clayton和 Frank Copula 函数

构建联合分布，采用 Kendall秩相关性系数法［7］估计参数值，选取 AIC 值最小的 Copula函数作为联结

函数，于是得到 B 个最优的联合分布函数 Fj（q，w）。

（7）对于步骤（6）得到的每一个联合分布函数 Fj（q，w），给定某一联合重现期T ，考虑两变量设

计洪水的最可能组合模式，即通过求解式（5）得到重现期等值线上的最可能设计值（qTj，wTj）。

（8）对于给定的联合重现期T ，对 B 组最可能联合设计值，采用最大密度区域（Highest density re⁃
gions，HDR）方法［15］得到对应于某一给定的置信水平α的( )1 - α 置信区域。HDR是一种非参数估计方

法，根据点据的空间信息进行分析，从而求出包含( )1 - α 空间点集的最小区域。置信区域越大，则表

示不确定性越大；反之，置信区域越小，则设计值估计的不确定性越小。

3.3 不确定性度量指标 现有方法［6-7，10］均未能对两变量估计的不确定性进行定量评价，为此本文提出

采用横向平均偏移幅度（DQ）、纵向平均偏移幅度（DW）、置信区域面积（S）和平均欧氏距离（d）作为两变

量估计不确定性的度量指标。DQ（和 DW）分别用于度量洪峰（和洪量）与实测样本系列推求的设计值在一

维空间的估计偏差；S和 d用于度量模拟设计值点据与实测样本系列设计值的空间距离；4个度量指标

越小，则表征不确定性越小。通过窗格舍取法计算置信区域的面积，其他指标的计算公式如下：

DQ = 1
B åj = 1

B

|qTj - q̂T |；DW = 1
B åj = 1

B

|wTj - ŵT |；d = 1
B å

i = 1

B

( )qTj - q̂T

2
+ ( )wTj - ŵT

2
（7）

式中：[ ]q̂T , ŵT 是采用水库的实测洪水系列对应于联合重现期T 的最可能设计值。

4 考虑洪水过程随机性推求设计洪水过程线

设计洪水过程线是水库防洪调度的基本依据，通常只选取一场或几场典型洪水过程进行放大，
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我国规范推荐选取峰高量大、主峰靠后的典型洪水过程，本文称之为偏不利典型洪水。Requena等［8］为

了考虑洪水过程的随机性，根据洪水峰量设计值与 M 年实测洪水过程特征量的相似性来选择相应的

典型过程，本文称为相似典型洪水，将该方法与 C-PBU模型结合，具体如下：

在联合重现期T 下，对于 C-PBU模型步骤（7）得到的 B 组最可能联合设计值（qTj，wTj），首先计算

qTj和 wTj的比值 rTj=qTj/wTj，统计最大、最小峰量比 max rTj和 min rTj。采用下式对模拟系列的峰量比进行

归一化处理，产生（0，1）之间的峰量比系列 RTj：

RTj =
rTj - minrTj

maxrTj - minrTj
（8）

同理，也可以计算出 M 场年最大实测洪水过程的峰量比
~r k =Qk/Wk，k=1，…，M。参照式（10），

对
~r k进行归一化处理，得到（0，1）之间的峰量比系列

~R k。对于 B 组模拟的联合设计值（qTj，wTj），计

算 M 场年最大实测洪水过程峰量比
~R k（归一化后）与设计值峰量比RTj 之间的偏差绝对值SSTjk：

SSTjk = |RTj -~R k | （9）
从 M 场实测洪水中选取偏差绝对值最小( )min{ }SSTjk 的实测洪水过程，作为模拟值的相似特征典

型洪水，该方法考虑了流域洪水的特点和多样性。

选取了偏不利或相似典型洪水过程后，均采用变倍比放大方法［16］来获得设计洪水过程线：

DF ( )t = ( )TF ( )t - QD × ( )wTj /D - qTj /( )wD /D - QD + qTj （10）
式中：DF ( )t 、TF ( )t 分别为设计洪水过程和典型洪水过程在 t 时刻的流量；QD 、WD 分别为典型洪

水的洪峰流量和洪水历时 D 内的洪量；qTj 、wTj 分别表示联合重现期为 T 年时第 j 组样本求得的洪峰、

洪量的最可能设计值。

这种方法不仅能完全控制洪峰和洪量的设计值， 还可以较好地保持典型洪水过程的形状。

5 实例研究

清江属山溪性河流，是长江的主要支流之一，流域控制面积为 1.7万 km2，覆盖范围为东经 108°
35′~111°35′，北纬 29°33′~30°50′。清江流域地形狭长，河道坡度较大，水流湍急，具有较快的汇流速

度。清江流域的调节能力较弱，洪水峰形多样，既有常见的单峰和双峰洪水，也存在多次起伏的连

续洪峰；清江的高峰洪水呈尖瘦形，也存在洪峰持续 2 ~ 3 d的肥胖形洪水。隔河岩水库位于清江下

游，距清江河口 62 km，是一座以发电为主，兼顾防洪、航运效益的大型水利枢纽工程，具有年调节

能力，防洪库容为 5亿 m3。隔河岩坝址的断面单峰历时一般为 3～5 d，复峰可达 10 d，一般选取 7 d
洪水过程进行水库防洪安全设计［11］。选用隔河岩水库坝址断面 1951—2004年 3 h流量系列，建立洪峰

与 7日洪量的联合分布，分析设计洪水估计及防洪调度的不确定性。

5.1 边缘分布及联合分布的确定 采用年最大值取样方法，获得隔河岩水库的年最大洪峰 Q 和 7日

洪量 W，并采用线性矩法估计 P-Ⅲ函数的参数。采用χ2检验法［6］对其进行假设检验，表 1中χ20.05为临

界值，表 1显示洪峰和洪量系列均通过了检验。为了选定拟合效果最优的 Copula函数，采用 Archime⁃
dean族的 G-H，Clayton和 Frank函数建立隔河岩水库 Q 和 W 之间的二维联合分布，利用 Kendall秩相

关性系数法估计其参数，估计结果见表 2。通过 AIC准则、K-S检验和 Cramer-von Mises检验方法［17］

比较了不同 Copula函数的拟合效果；图 1给出了不同 Copula函数对应的模拟序列和实测值的对比图。

从表 2和图 1中可以看出，G-H Copula函数的拟合效果最优。

5.2 单变量设计值及其不确定性 通过上节估计的实测样本系列参数，求出隔河岩水库的洪峰和洪

量在相应设计频率下的理论设计值，列于表 3。为了研究抽样不确定性对边缘分布及单变量设计值的

影响，采用 Parametric Bootstrap法生成 B=10 000组样本容量 n=54（实测样本序列长度）的新序列。对

于这 10 000组新样本，以 P-Ⅲ线型作为边缘分布函数，通过线性矩法估计其参数，分别计算洪峰和
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图 1 隔河岩水库年最大洪峰和 7日洪量实测值与模拟值对比
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模拟点 实测点

变量

Q/(m3/s)
W7/亿m3

统计特征值

Ex

7820
17

L-Cv

0.4
0.5

L-Cs

1.2
1.5

α

2.78
1.78

P-Ⅲ型参数

β

0.0005
0.1569

a0
2606.7
5.7

χ2统计量

2.815
1.488

χ 2
0.05

3.396
3.396

表 1 隔河岩水库洪水统计特征值和 P-Ⅲ型分布参数估计结果

Copula函数

G-H
Frank
Clayton

参数

θ

2.98
9.93
3.95

统计检验

S 1
n ( )p值

0.011(0.44)
0.015(0.28)
0.021(0.17)

Dn

0.035
0.043
0.048

AIC

-312.5
-289.4
-275.8

表 2 Copula函数的参数估计值及统计试验结果

洪量的期望设计值及 95 %估计区间（表 3），进而绘制出累计频率曲线（图 2）。为了进一步评价单变量

设计值的不确定性，通过下式计算了新样本序列估计值的标准差 SD：

SD = 1
B - 1åj = 1

B

( )xTj - x̄T

2
（11）

式中：xTj 为采用第 j组样本序列估计的重现期为 TU时的设计值， x̄T 表示重现期为 TU时的期望设计值。

标准差的计算结果也列于表 3中。

从表 3可以看出，采用原始序列计算的理论设计值与 10 000组样本序列得到的期望设计值基本相

同，这说明随机模拟方法能够较好地保持样本序列的基本特征。从表 3和图 2中还可以看出，设计值

的 95 %置信区间几乎关于期望曲线呈对称分布；而且随着设计标准的提高，区间宽度和标准差逐渐

增加，表明设计值的估计不确定性随着设计标准的提高而增大。图 2和表 3均显示了较大的不确定

性，对于百年一遇设计值，洪峰和 7日洪量的 95 %置信区间分别达到了 8178 m3/s和 25.0亿 m3；标准

差分别达到了 2096 m3/s和 6.4亿 m3。

5.3 两变量设计值及其不确定性 选取不同的联合重现期 TU，求解式（5）推求隔河岩水库设计洪水的

最可能设计值。为了评价洪水最可能组合模式的合理性，取置信水平α=0.10，采用 Volpi等［13］提出的

两变量联合设计值区间估计方法推求不同联合重现期对应的置信区间。图 3给出了采用历史实测数据

得到的设计值和 95 %置信区间的估计结果。从图 3看出，最可能设计值均位于 95 %置信区间内，说

明它是一种较合理的设计值组合模式，适合用来描述隔河岩水库的洪水峰量特征。

目前，对于两变量估计的不确定性问题，一般选用小于样本容量的联合重现期作为研究对象［6-7，10］。本文

以 TU=20年为例开展研究，图 3中的洪峰估计值（14 360 m3/s）和 7日洪量设计值（35.27 亿m3）比表 3中单

变量估计值分别偏大 4.1 %和 5.0 %，这说明传统单变量的估计值偏小、降低了防洪标准［11-13］。设置

Parametric Bootstrap 的模拟次数 B=10 000，样本容量分别取 n=54， n=100， n=150， n=200，采用
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C-PBU模型分别推求不同方案下的两变量设计值

95 %置信区域。本文设置不同的样本长度，是为

了分析比较不同的模拟结果；样本容量 n=54的方

案代表了采用隔河岩水库实测数据估计联合设计

值的不确定性。在工程案例中使用 C-PBU方法推

求估计不确定性时，应该设置样本容量与历史实

测数据系列一致。图 4中给出了采用历史实测数

据得到的重现期等值线及理论设计值，并给出了

对应于 TU=20年的 95 %置信区域，表 4给出了不

确定性度量指标的计算结果。从图 4和表 4可以

看出，95 %置信区域的面积 S、横向平均偏移幅

度 DQ、纵向平均偏移幅度 DW和平均欧式距离 d均

随着样本容量的增加而减小，样本容量从 n=54增
加到 n=200时，各项指标减小 48 % ~ 60 %，这说明样本容量对不确定性具有显著的影响。

5.4 调洪最高水位的不确定性 就水库防洪安全而言，最重要的因素是坝前最高水位［2，8］。本文以调

洪最高水位作为设计洪水影响水库防洪安全的重要指标，将联合设计值估计的两变量不确定性问题

转化为单变量的不确定性问题，不仅更加直观合理，还能为水库运行调度提供决策依据。以 TU=20年

对应的 10 000组最可能联合设计值（qTj，wTj） 作为控制条件，分别采用偏不利和相似特征方法选取典

表 3 隔河岩水库不同设计频率理论设计值、期望设计值及 95 %置信区间估计结果

变量

Q/(m3/s)

W/亿m3

重现期

1000
500
100
50
20
10

1000
500
100
50
20
10

理论设计值

22881
21341
17671
16035
13794
12013
61.5
56.7
45.3
40.3
33.6
28.3

期望设计值

23018
21454
17733
16077
13812
12017
61.9
57.0
45.5
40.4
33.6
28.3

95%置信区间

[16 880，30 781]
[16 069，28 227]
[14 065，22 243]
[13 085，19 685]
[11 635，16 322]
[10 357，13 836]

[43.3，85.9]
[40.7，77.8]
[34.3，59.4]
[31.4，51.6]
[27.2，41.3]
[23.6，33.8]

区间宽度

13902
12157
8178
6601
4687
3480
42.5
37.1
25.0
20.2
14.1
10.2

标准差

3527
3084
2096
1696
1208
888

11.0
9.6
6.4
5.2
3.6
2.6

图 2 隔河岩水库年最大洪峰和 7日洪量实测序列累计频率曲线及 95%置信区间
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图 3 隔河岩水库年最大洪峰和 7日洪量联合设计值

及 95%置信区间
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型洪水过程，再通过变倍比放大方法推求模拟设计洪水过程线。提取隔河岩水库 1951—2004年共 54
年的年最大场次洪水过程，用于相似特征方法选取典型洪水过程。下面以偏不利典型洪水为例，介

绍设计洪水估计不确定性引起的设计洪水过程线不确定性。采用单变量设计值进行调洪演算，峰高

量大、主峰靠后的 1997年实测洪水为偏不利典型洪水过程［11］。图 5给出了对应于 TU=20的 10 000组模

拟设计洪水过程线。从图 5可以看出，采用原始序列推求的设计洪水过程线处于模拟设计洪水过程线

的中间位置。当样本容量为 54年时，设计洪水过程线的不确定性显得尤其大；样本容量增加到 200
年时，设计洪水过程线的不确定性区间明显减小。

将上述两种方案下推求的设计洪水过程线，按照隔河岩水库的调度规则进行调洪演算，分别得

到水库的最高调洪水位（Zmax），其方框盒须图如图 6所示。表 5给出了最高调洪水位的统计结果，从

表 5可以看出，在不同的样本容量下，通过选取相似典型洪水推求得到的最高调洪水位 90 %置信区

间宽度和标准差均比偏不利典型方案下的统计值大，例如：在样本容量为 100年时，前者比后者的区

间宽度偏大 4.8 %，标准差偏大 5.4 %。这说明前者对 54场洪水过程线进行了甄选，虽然增加了形状

信息，但是也增加了调洪最高水位的不确定性。实际上，通过考虑洪峰洪量特征来选取典型洪水过

程，虽然考虑了不同洪水典型的形状，具有一定的多样性，但是从表 5中的水位信息来看，该方法也

表 4 隔河岩水库不同样本容量下 TU=20对应的不确定性度量指标结果

样本容量

54
100
150
200

95%置信区域面积 S/亿m6/s
84154
56782
38256
34023

横向平均偏移幅度 DQ/（m3/s）
1027
747
601
531

纵向平均偏移幅度 DW/亿m3

3.10
2.25
1.81
1.59

平均欧式距离 d

1089.89
792.73
638.21
562.47

图 4 隔河岩水库不同样本容量下 TU=20对应的 95%置信区域
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存在调洪结果可能偏于安全的问题，其是否适用需要根据工程的实际情况来考虑。在工程实践中，

选取合理的洪水典型至关重要，对于强调防洪安全的水库而言，选取偏不利典型洪水过程操作简

便，也减小了调洪结果的任意性和差异性。

采用 Dung等［7］的 parametric bootstrap方法得到隔河岩水库 TU=20年对应的联合设计值估计不确定

性，并选择偏不利典型洪水过程（1997年实测洪水），通过调洪演算得到了最高调洪水位的不确定性

区间如图 7所示。对比分析图 6和图 7可以看出，当样本容量为实测序列长度（54年）时，两种方法模

拟的最高调洪水位的 90%置信区间宽度分别达到 1.77 m和 3.89 m，说明 C-PBU模型考虑了洪水发生

的最可能组合模式，有效克服了联合设计值随机取样引发的任意性和不确定性，结果比文献［7］方法

更加合理可靠。

从表 5还可以看出，样本容量小于 100年时，两种方案下最高调洪水位的 90 %置信区间宽度均超

过 1.45 m，标准差则超过 0.5 m，说明用于估计设计洪水的样本太小，对水库最高调洪水位产生了显

著的不确定性。对于 20年一遇洪水而言，只有样本容量超过 200时，才能得到较可靠的调洪最高水

图 5 隔河岩水库不同样本容量下 TU=20对应的洪水过程线及其不确定性区间
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图 6 隔河岩水库不同样本容量下 TU=20对应的最高调洪水位
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表 5 隔河岩水库最高调洪水位统计结果

方案

偏不利

典型

相似典型

样本容量

54
100
150
200
54
100
150
200

Zmax（原始序列）

193.53

193.48

Zmax（期望设计值）

193.639
193.590
193.586
193.565
193.636
193.589
193.584
193.560

90%置信区间

[192.95，194.72]
[193.01，194.46]
[193.03，194.26]
[193.11，194.17]
[192.91，194.76]
[192.96，194.48]
[193.02，194.31]
[193.08，194.19]

区间宽度

1.77
1.45
1.23
1.06
1.85
1.52
1.29
1.11

标准差

0.712
0.502
0.412
0.341
0.749
0.528
0.432
0.360

（单位：m）

图 7 文献［7］中 parametric bootstrap方法推求的隔河岩水库 TU=20对应的最高调洪水位
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位结果。一般情况下，水文序列均较短，工程实践中难以满足样本容量的要求，所以考虑设计洪水

不确定性对水库防洪调度的影响至关重要。

6 结论

本文考虑设计洪水峰量的最可能组合模式，建立了可描述两变量设计洪水估计不确定性的

C-PBU模型，同时提出了定量评价两变量不确定性大小的度量指标，分析了联合设计估计值、不同

典型洪水选取的不确定性对水库防洪调度的影响。隔河岩水库的应用验证结论如下：（1）单变量设计

值估计的 95 %置信区间随着设计标准的提高而增加。对于隔河岩水库的百年一遇设计洪水，年最大

洪峰和 7日洪量 95 %置信区间的宽度分别达到了 8178 m3/s和 25.0亿 m3，这表明采用 54年的样本序列

估计单变量设计洪水存在相当大的不确定性。（2）在不同的样本容量下，通过选取相似典型洪水推求

得到的最高洪水位 90 %置信区间宽度和标准差均比偏不利典型方案下的统计值大，说明偏不利典型

模式有助于减小调洪最高水位的不确定性。（3）设计洪水估计的不确定性对水库防洪调度产生了显著

的影响，而且显示了较大的不确定性。工程设计中的水文序列均较短，难以满足样本容量的要求，

可以采用 C-PBU模型推求置信区间，来考虑设计洪水估计不确定性对水库防洪安全的影响。
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Uncertainty of bivariate design flood estimation and its impact on reservoir flood prevention

YIN Jiabo，GUO Shenglian，WU Xushu，LIU Zhangjun，XIONG Feng
（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072， China）

Abstract：The limited sample size would induce quantile estimation uncertainty in bivariate hydrological fre⁃
quency analysis. A copula-based parametric bootstrap uncertainty（C-PBU） model considering the most like⁃
ly realization to characterize the uncertainty of bivariate design flood estimation is proposed，and the quanti⁃
tative uncertainty evaluation indexes are presented. The impacts of joint quantile estimation uncertainty on
reservoir operation are explored and such uncertainty of highest reservoir water level derived from different
typical flood hydrograph （TFH） schemes were compared. The 95% confidence regions of bivariate quantile
estimation in the Geheyan reservoir are derived， and the influences of different sample sizes on uncertainty
are investigated. The results demonstrate that the bivariate quantile estimation and TFH selection have large
uncertainty. It is suggested to consider the uncertainty of reservoir flood prevention in practice by using of
the C-PBU model.
Keywords：design flood；reservoir operation；uncertainty；copula function；bootstrap；C-PBU model

（责任编辑：王成丽）

—— 724


