
书书书

　第３２卷第１期
２０１７年１月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３２Ｎｏ１
Ｊａｎ２０１７

黄锦林，范嘉炜，唐造造．基于最大熵Ｃｏｐｕｌａ方法的降雨潮位关联性分析———以广州为例［Ｊ］．灾害学，２０１７，３２（１）：６５
－７１．［ＨＵＡＮＧＪｉｎｌｉｎ，ＦＡＮＪｉａｗｅｉ，ＴＡＮＧＺａｏｚａｏ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｐｕｌａ
ｍｅｔｈｏｄ———ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（１）：６５－７１．ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－
８１１Ｘ２０１７０１０１２］

基于最大熵Ｃｏｐｕｌａ方法的降雨潮位关联性分析
———以广州为例
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摘　要：强降雨和外江潮位高度直接影响着广州城区受洪涝灾害的程度，对降雨和潮位进行关联性分析，可以
为广州市内涝防治提供科学依据。该文构建了年最大潮位和相应１ｈ降雨量与年最大１ｈ降雨量和相应潮位关联
性分析模型，采用最大熵ＡＭＨＣｏｐｕｌａ方法分别对雨潮组合的治涝风险概率、同现风险概率、组合风险概率、遭
遇风险概率进行了比较分析。结果表明：治涝风险概率随两变量重现期的减小而增大；两种组合下的同现分布

概率均远小于单变量设计频率；年最大１ｈ降雨量与相应潮位的相关关系较年最高潮位与相应１ｈ降雨量的相关
关系更弱；在实际工程设计中，适当提高降雨（潮位）设计值可有效降低治涝、遭遇和组合风险概率值。
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　　近年来，随着我国的城市化进程加快和强降
雨事件频发，城市发生极端洪涝事件的概率大大

增加。由于我国目前城市建筑设施还不健全，排

水能力建设相对滞后，防洪能力不足，极易导致

内涝灾害的发生，给城市居民的日常生活带来影

响，并造成严重的财产损失［１］。对于大多数坐落

于江河湖海之滨的城市而言，强降雨给城区造成

的受灾程度不仅与降雨量有关，且受外江洪水长

期高水位顶托、潮位涨落影响较大。

珠江三角洲地区是国内暴雨日数最多的地区

之一，受高速发展的城市化进程和气候变化的影

响，珠三角城市暴雨呈上升趋势。广州市位于珠

江三角洲北端，属亚热带海洋季风气候，高强度

的局部暴雨经常发生，洪涝灾害频繁，对于沿江

区域而言，遭遇外江潮水顶托会加剧城市内涝状

况，洪水难以外排，造成更加严重的洪涝灾

害［２－３］。陈刚［４］通过对近年来广州水雨情数据研究

发现集中的超标暴雨是造成广州城区内涝的主要

因素；张维［５］指出短历时、高强度的降雨是造成

广州城区内涝问题的原因但不是唯一因素，长时

间的潮位顶托也是造成严重洪涝灾害的原因之一。

因此，考虑短期降雨量和潮位相关联的遭遇风险

研究对于广州市内涝防治具有重要意义。

目前，在边缘分布函数的参数估计方面，肖

可以［６］等应用最大熵原理研究水文频率分布参数

估计和参数优选，为陕北地区水利规划和工程建

设提供了科学依据；张明等［７］从梅林变换出发，

对多种水文频率分布参数估计的最大熵法进行了

推导；陶山山［８］推导了二维最大熵分布函数以及

参数的矩估计，并利用多种 Ｃｏｐｕｌａ函数构造二维
及多维最大熵模型；童心［９］应用最大熵原理推求

了两变量的联合分布，并检验了模型的有效性和

优越性。国内外对于多变量的关联性分析多采用

Ｃｏｐｕｌａ构建联合分布函数，即通过对边缘分布函
数的拟合来构造变量间的联合概率分布模型，进

而分析水文事件在不同遭遇情况下的风险概率。

刘曾美［１０］采用Ｃｏｐｕｌａ函数对感潮河段水位与上游
洪水和河口潮位进行了关联性分析，为城市治涝

感潮河段合理选取设计潮位提供了科学依据；林

荣［１１］等采用正态变换法对黄浦江潮位和区间暴雨

遭遇概率进行了分析；任锦亮［１２］等针对台风期间

上海市防洪涝灾害问题，对降雨和潮位的遭遇组
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合进行了研究，分析了各致灾因子相互遭遇的风

险概率。然而目前应用最大熵与 Ｃｏｐｕｌａ函数联合
构建降雨和潮位相关联的风险性模型，进行降雨

和潮位遭遇风险概率分析的研究还比较少。因此，

本文基于广州市金坑测站与黄埔测站１９７０－２０１０
年降雨量与潮位资料，应用最大熵与 Ｃｏｐｕｌａ方法
对两变量进行关联性分析，对不同雨潮组合情况

下的风险概率进行比较，以期为广州城区洪涝灾

害的防治提供参考依据。

１　研究方法

１１　最大熵原理
最大熵原理是由科学家ＥＴＪａｙｎｅｓ［１３］于１９５７年

首次提出，近年来作为兴起的参数估计方法被广

泛应用于水文频率分析中的不确定性研究中。熵

是用来描述一个物质系统不确定程度的物理量，

熵越大，表示系统的不确定程度越大，因此，在

给定约束条件的情况下，系统中各元素满足不确

定度最大的分布就是最客观的分布，即最大熵分

布［１４］。国内外学者们通过大量的研究实验得出，

在应用最大熵原理推导特征量的概率分布时，所

得结果误差最小，精度较高，最能反映客观实际

情况。因此，在水文频率分析中，采用最大熵法

生成的概率分布更能够反映水文变量的统计特征。

基于最大熵原理，对于任意水文变量，有

目标函数：Ｈ（Ｘ）＝－∫
ｌ

ｋ
ｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ。 （１）

约束条件：Ｇｊ＝∫
ｌ

ｋ
ｇｊ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ，ｊ＝０，１，２，

…，ｎ。 （２）
式中：ｆ（ｘ）为概率密度函数；ｇｊ（ｘ）为ｘ的第ｊ个约
束条件；ｎ为约束条件的个数。

满足在约束条件Ｇｊ下目标函数 Ｈ（ｘ）取得最大
值的参数取值则为基于最大熵原理的参数估计法，

此时随机变量间的不确定性达到最大，即最接近

随机变量自然特征的状态。

本文以最大熵原理对 ＰⅢ分布的密度函数进
行估计，ＰⅢ分布的概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
ａΓ（ｂ）

ｘ－ｃ[ ]ａ
ｂ－１

ｅｘｐ [－ ｘ－ｃ]{ }ａ 。 （３）

将式（３）取自然对数，乘以 －ｆ（ｘ）后从 ｃ到∞
积分，可得基于最大熵原理的约束条件如下：

∫
∞

ｃ

ｆ（ｘ）ｄｘ＝１； （４）

　　∫
∞

ｃ

ｘｆ（ｘ）ｄｘ＝Ｅ［ｘ］； （５）

∫
∞

ｃ
ｌｎ（ｘ－ｃ）ｆ（ｘ）ｄｘ＝Ｅ［ｌｎ（ｘ－ｃ）］。 （６）

通过拉格朗日法可推导出最大熵对应的概率

分布，可用式（７）表示，其中λ０、λ１、λ２为拉格朗
日乘子。

ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ［－λ０－λ１ｘ－λ２ｌｎ（ｘ－ｃ）］。 （７）
将式（７）代入约束条件（４）、（５）、（６）中则可

求得乘子 λ０、λ１、λ２的值，即可得到最大熵对应
的ＰⅢ分布概率密度函数。
１２　Ｃｏｐｕｌａ函数
１２１　Ｃｏｐｕｌａ函数定义和类型

Ｃｏｐｕｌａ函数早在 １９５９年即被提出，但直到
１９９０年代该方法才得以迅速发展，成为统计学中
一个新的课题。Ｃｏｐｕｌａ是定义域为［０，１］均匀分
布的多维联合分布函数，它可以将多个随机变量

的边缘分布连接起来得到它们的联合分布。

Ｓｋｌａｒ定理［１５］：令Ｈ为一个ｎ维分布函数，其
边缘分布为 Ｆ１，Ｆ２…，Ｆｎ。则存在一个 ｎＣｏｐｕｌａ
函数Ｃ，使得对任意ｘ∈Ｒｎ，有

Ｈ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），
…，Ｆｎ（ｘｎ））。 （８）

式（８）中所定义的函数 Ｈ是一个 ｎ维分布函
数，其边缘分布为Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ。

Ｃｏｐｕｌａ函数的优点在于不必要求各变量都具
有相同的边缘分布，任意边缘分布经过 Ｃｏｐｕｌａ函
数连接都可构造成联合分布，由于变量的所有信

息都包含在边缘分布里，在转换过程中不会产生

信息失真。在Ｃｏｐｕｌａ函数中以Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ型函数
应用最为广泛，其中的ＡＭＨＣｏｐｕｌａ和ＦｒａｎｋＣｏｐｕ
ｌａ函数适用于描述相关性较弱的变量，因此考虑降
雨与潮位的实际特点，可采用 ＡＭＨ Ｃｏｐｕｌａ与
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数构建两变量联合概率分布。

Ｃｏｐｕｌａ函数中参数θ的估计可采用相关性指标
法［１６］，即通过建立ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 τ与 θ的关
系，来求解参数 θ的值。ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 τ［１７］

表示为：

τ＝ ２
ｎ（ｎ－１）∑

ｎ－１

ｉ＝１
　∑

ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｉｇｎ［（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）］。

（９）
式中：τ为 ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数，（ｘｉ，ｙｉ）为测点
据，ｓｉｇｎ（·）为符号函数，ｎ为系列长度。

估计各种 Ｃｏｐｕｌａ函数的参数 θ后，我们可以
建立基于 Ｃｏｐｕｌａ的不同变量间的联合分布函
数［１８］。表１是函数类型与参数θ的关系。

表１　函数类型与参数

函数类型 Ｃ（ｕ，ｖ） τ

ＡＭＨＣｏｐｕｌａ ｕｖ／［１－θ（１－ｕ）（１－ｖ）］ （１－２３θ
）－２３（１－

１
θ
）２ｌｎ（１－θ），θ∈［－１，１）

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ －１
θ
ｌｎ［１＋ｅ

－θｕ－１（ｅ－θｖ－１）
（ｅ－θ－１）

］ １＋４
θ
［
１
θ∫

θ

０

ｔ
ｅｔ－１

ｄｔ－１］，θ∈Ｒ

６６
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表２　雨潮关联性分析模型
最大１ｈ降雨量＆相应潮位 最大潮位＆相应１ｈ降雨量

治涝风险模型 Ｐ（Ｚ＞Ｚ１∪Ｐ＞Ｐ１）＝１－Ｆ１（ｐ，ｚ） Ｐ（Ｚ＞Ｚ２∪Ｐ＞Ｐ２）＝１－Ｆ２（ｐ，ｚ）

同现风险模型 Ｐ（Ｚ＞Ｚ１∩Ｐ＞Ｐ１）＝１－ＦＰ１（ｐ）－ＦＺ１（ｚ）＋Ｆ１（ｐ，ｚ） Ｐ（Ｚ＞Ｚ２∩Ｐ＞Ｐ２）＝１－ＦＰ２（ｐ）－ＦＺ２（ｚ）＋Ｆ２（ｐ，ｚ）

遭遇风险模型 Ｐ（Ｚ＞Ｚ１∩Ｐ＞Ｐ１）＝
１－ＦＰ１（ｐ）－ＦＺ１（ｚ）＋Ｆ１（ｐ，ｚ）

１－ＦＰ１（ｐ）
Ｐ（Ｐ＞Ｐ２｜Ｚ＞Ｚ２）＝

１－ＦＰ２（ｐ）－ＦＺ２（ｚ）＋Ｆ２（ｐ，ｚ）
１－ＦＺ２（ｚ）

组合风险模型 Ｐ（Ｚ＞Ｚ１∩Ｐ＜Ｐ１）＝
ＦＰ１（ｐ）－Ｆ１（ｐ，ｚ）

ＦＰ１（ｐ）
Ｐ（Ｐ＞Ｐ２｜Ｚ＜Ｚ２）＝

ＦＺ２（ｐ）－Ｆ２（ｐ，ｚ）
ＦＺ２（ｚ）

１２２　Ｃｏｐｕｌａ函数拟合优度评价
为了确定最能准确反映变量间相关性的Ｃｏｐｕｌａ

函数，本文采用较为直观的图形分析法［１９］进行拟

合优度评价。该方法将理论概率值和经验概率值

分别点绘于图中，若散点较均匀地分布在４５°线附
近，则表明两变量有较好的相关性。Ｆｅｍｐ（ｘｉ１，ｘｉ２）
为两变量经验概率值，表示如下：

Ｆｅｍｐ（ｘｉ１，ｘｉ２）＝Ｐ（Ｘ１≤ｘｉ１，Ｘ２≤ｘｉ２）＝
ｎｉ
Ｎ＋１。

（１０）
式中：Ｎ为实测序列的总对数；ｎｉ为序列中同时小
于等于（ｘｉ１，ｘｉ２）的对数。

若要进一步确定最优 Ｃｏｐｕｌａ函数，可采用离
差平方和最小准则法（ＯＬＳ）［２０］，ＯＬＳ表达式如下：

ＯＬＳ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｅｍｐ（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ）－Ｃ（ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｍ））槡

２。

（１１）
式中：Ｆｅｍｐ（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ）为经验频率值，Ｃ
（ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｍ）为理论频率值，ｍ是维数，本
文中ｍ取 ２。ＯＬＳ值越小，则表示 Ｃｏｐｕｌａ函数拟
合越好。

１３　雨潮关联性分析模型
对于排涝工程而言，设计暴雨和与之相对应

的潮位以及设计潮位和与之相对应的降雨量之间

的关系是确定工程规模的依据。当高潮位发生时，

降雨量的大小并不固定；而暴雨发生时，河口处

潮位高度也是多种多样。因此，研究各致灾因子

间的遭遇组合概率是雨潮关联性分析的关键。

本文中降雨量用 Ｐ表示，潮位用 Ｚ表示。定
义年最大降雨量分布函数为 ＦＰ１（ｐ），对应潮位为
ＦＺ１（ｚ）；年最大潮位为ＦＺ２（ｚ），对应降雨量为 ＦＰ２
（ｚ）。在进行雨潮关联性分析时，针对降雨与潮位
的不同组合情况，可以构建四种分析模型：

①治涝风险模型。降雨、潮位中至少有一个
变量超过设定值时的概率，为年最大１ｈ降雨量或
相应潮位超过某一特定值的概率。

②同现风险模型。降雨、潮位中两变量同时
超过设定值时的概率，反映洪涝威胁最大的情况，

即降雨、潮位同时超过某一特定值的概率。

③遭遇风险模型。降雨、潮位中一个变量达
到极值，在此条件下，另一个变量也达到极值的

概率，反映两变量的上尾相关性，即研究区域的

年最大１ｈ降雨量（年最高潮位）高于某一特定值的
情况下，站点相应潮位（相应１ｈ降雨量）也不低于
特定值的概率。

④组合风险模型。降雨、潮位中一个变量未
超过设定值，另一个变量超出设定值的概率，反

映年最大降雨量小于 Ｐ１时对应潮位超过 Ｚ１的概
率，或年最大潮位小于Ｚ２时对应降雨量超过 Ｐ２的
概率。

对于排涝而言，不同组合情况下的雨潮关联

性分析模型见表２。

２　实例分析

根据黄埔测站与金坑测站的（图１）年最高潮位
资料和相应１ｈ降雨资料以及金坑测站和黄埔测站
的年最大１ｈ降雨资料和相应潮位资料，采用ＰⅢ
分布建立年最高潮位 ＦＺ２（ｚ）、相应 １ｈ降雨 ＦＰ２
（ｐ）、年最大１ｈ降雨ＦＰ１（ｐ）、相应潮位ＦＺ１（ｚ）的
边缘分布函数，采用最大熵法对其进行参数估计，

参数估计结果见表３。

图１　水文测站位置示意图

表３　边缘分布参数估计

μ Ｃｖ Ｃｓ
ＦＰ１（ｐ） ４８７ ０３１ ０６８
ＦＺ１（ｚ） １２３ ０３２ ０２４
ＦＺ２（ｐ） １８１ ０２５ ０５９
ＦＰ２（ｐ） １２８ ０５６ ０７９
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　　通过计算得到年最高潮位与相应１ｈ降雨量的
秩相关系数τ为０２７３，年最大１ｈ降雨量与相应
潮位的τ为００４７。由此可见两组变量间均存在一
定的正相关性，并且前者的正相关性相对较强，

而后者的正相关性相对更弱。根据表１中τ和θ的
关系，由ＡＨＭＣｏｐｕｌａ拟合两组变量的参数 θ分别
为０８９和０２０，由 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ拟合两组变量的
参数θ分别为４３４和３０４，由此可分别建立基于
Ｃｏｐｕｌａ函数的理论联合分布。将利用表１中Ｃｏｐｕｌａ
公式计算得到的理论频率值和式（１０）得到的经验
频率值点绘于图２中可知，理论与经验概率散点均

匀分布在４５°线附近，表明两种Ｃｏｐｕｌａ函数拟合的
两序列相关性均较好。

　　采用 ＯＬＳ准则进一步确定拟合程度最佳的
Ｃｏｐｕｌａ函数，由式（４）得出 ＡＨＭＣｏｐｕｌａ与 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ拟合年最高潮位和相应１ｈ降雨量的ＯＬＳ值
分别为００３６和００４８，拟合年最大１ｈ降雨量和
相应潮位的 ＯＬＳ值分别为 ００３９和 ００６７，由于
ＯＬＳ值越小拟合程度越好，故采用 ＡＨＭＣｏｐｕｌａ函
数构建降雨潮位的分析模型，图３为年最高潮位与
相应１ｈ降雨量关联性分析模型，图４为年最大１
ｈ降雨量与相应潮位关联性分析模型。

图２　雨潮组合的理论与频率分布图

图３　年最高潮位与相应１ｈ降雨量关联性分析模型
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图４　年最大１ｈ降雨量与相应潮位关联性分析模型

表４　年最高潮位与相应１ｈ降雨量风险概率计算成果

年最高潮位 相应１ｈ降雨量

Ｚ／ｍ 重现期／年 Ｐ／ｍｍ 超值概率／％
相当于年

超值概率／％ 重现期／年
涝风险

概率／％
同现风险

概率／％
组合风险

概率／％
遭遇风险

概率／％
１００ ３６５ １ ７９１ １２７ １９９ ００２ ０９９ １７８
１００ ２６７ ５ ９５３ １０５ ６１１ ００９ ５１５ ９０９

３１０ １００ ２３４ １０ ９７１ １０３ ９８９ ０１７ ９８１ １５４３
１００ １９０ ２０ ９８８ １０１ ２００３ ０３３ ２１２２ ３３７２
１００ １２１ ５０ ９９４ １０１ ５１４２ ０７２ ５０８３ ７１００
５０ ３６５ １ ７９１ １２７ ３１５ ００４ ０９８ １７７
５０ ２６７ ５ ９５３ １０５ ７１８ ０２０ ５１１ ９０５

２９１ ５０ ２３４ １０ ９７１ １０３ １１９２ ０３４ ８８２ １５３６
５０ １９０ ２０ ９８８ １０１ ２２８４ ０６９ １９０７ ３１５９
５０ １２１ ５０ ９９４ １０１ ５１７７ １５５ ５０６９ ７０８６
１０ ３６５ １ ７９１ １２７ １０６６ ０１６ ０９３ １７２
１０ ２６７ ５ ９５３ １０５ １３２３ ０７７ ４８４ ８７９

２４７ １０ ２３４ １０ ９７１ １０３ １７４６ １４２ ８３８ １４９５
１０ １９０ ２０ ９８８ １０１ ２７４３ ３１２ １８３５ ３０８８
１０ １２１ ５０ ９９４ １０１ ５３７７ ６８７ ４９２３ ７００４

　　由表２中的公式可以得出年最高潮位与相应１
ｈ降雨量的治涝风险概率、同现风险概率、组合风
险概率、遭遇风险概率（表 ４）。从表 ４中可以看
出，治涝风险概率随年最高潮位与相应１ｈ降雨量
重现期的减小而增大，如年最高潮位为１０年一遇、
相应１ｈ降雨为２年一遇时治涝风险概率最大，达
到５３７７％，发生的可能性较大；不同重现期组合

下的年最高潮位与相应１ｈ降雨的同现分布概率均
远小于单变量设计频率，可视为小概率事件，如

超值概率均为１％时的年最高潮位与相应降雨量同
现分布概率仅为００２％，超值概率均为１０％时的
年最高潮位与相应降雨量同现分布概率为１４２％；
对任一给定重现期的年最高潮位而言，组合风险

和遭遇风险概率均随相应降雨量重现期的减小而
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　　 表５　年最大１ｈ降雨量与相应潮位风险概率计算成果

年最大１ｈ降雨量 相应潮位

Ｐ／ｍｍ 重现期／年 Ｚ／ｍ 超值概率／％
相当于年

超值概率／％ 重现期／年
涝风险

概率／％
同现风险

概率／％
组合风险

概率／％
遭遇风险

概率／％

１００ ２２５ １ １９２ ５２１ １８５ ００２ ０９３４ １６８

１００ ２１３ ５ ２７３ ３６６ ３０４ ００３ １６２８ ２９２

９１９ １００ １７８ １０ ５１４ １９４ ９５６ ０１６ ９６９ １５１２

１００ １５７ ２０ ６９５ １４４ １９３８ ０３２ ２０９９ ３２７９

１００ １２４ ５０ ９３１ １０７ ４９２０ ０６４ ４８７２ ６８７９

５０ ２２５ １ １９２ ５２１ ３１３ ００３ ０９２７ １６７

５０ ２１３ ５ ２７３ ３６６ ３９９ ００６ １６１６ ２９１

８５４ ５０ １７８ １０ ５１４ １９４ １１３３ ０２９ ９６５ １５０６

５０ １５７ ２０ ６９５ １４４ ２１３５ ０６９ １９８５ ３０７２

５０ １２４ ５０ ９３１ １０７ ４９５１ １３２ ４８５２ ６８６７

１０ ２２５ １ １９２ ５２１ ９３９ ０１５ ０８６９ １６１

１０ ２１３ ５ ２７３ ３６６ １１４０ ０２７ １５１６ ２８０

６９３ １０ １７８ １０ ５１４ １９４ １６６７ １３０ ８１５６ １４６０

１０ １５７ ２０ ６９５ １４４ ２６３８ ３０４ １８２３ ２９９１

１０ １２４ ５０ ９３１ １０７ ５２０２ ６６１ ４６９１ ６７６９

增大，如给定年最高潮位为１００年一遇，重现期为
１００年、２０年、１０年、５年、２年一遇降雨的组合
风 险 概 率 分 别 为 ０９９％、５１５％、９８１％、
２１２２％、５０８３％；遭 遇 风 险 概 率 为 １７８％、
９０９％、１５４３％、３３７２％、７１００％。
　　表５给出了各重现期下的年最大１ｈ降雨量与
相应潮位的风险概率，由表５可以看出，年最大１
ｈ降雨量和相应潮位的四种风险概率与表４具有相
似的分布规律，在此不再赘述。对比两表中遭遇

风险概率可见，在指定重现期条件下，最高潮位

与相应１ｈ降雨的遭遇概率均大于最大１ｈ降雨与
相应潮位的概率，如当年最高潮位为１０年一遇时，
金坑站１ｈ降雨达到１００年、２０年、１０年、５年、
２年一遇的遭遇概率分别为 １７２％、８７９％、
１４９５％、３０８８％、７００４％；当年最大 １ｈ降雨
为１０年一遇时，黄埔站相应潮位达到１００年、２０
年、１０年、５年、２年一遇的遭遇概率分别为
１６１％、２８０％、１４６０％、２９９１％、６７６９％。
由此可见，年最大１ｈ降雨量与相应潮位的相关关
系较年最高潮位与相应１ｈ降雨量的相关关系更
弱，这与前文求得的两种组合的 ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系
数τ的大小相吻合。在实际工程设计中，若以潮为
主，则在指定设计潮位条件下提高设计降雨标准

可降低两变量对应的风险概率，如表４中取设计潮
位为３１ｍ，若将设计降雨从１９０ｍｍ提高至２３４
ｍｍ，则治涝、组合、遭遇风险概率可分别从
２００３％、２１２２％、３３７２％降至９８９％、９８１％、
１５４３％。若以降雨为主，则在指定设计降雨条件

下提高设计潮位标准可降低两变量对应的风险概

率，如表５中取年最大１ｈ降雨为９１９ｍｍ，若将
相应设计潮位从１２４ｍ提高到１５７ｍ，则治涝、
组合、遭遇风险概率可分别从４９２０％、４８７２％、
６８７９％降至１９３８％、２０９９％、３２７９％。

３　结论

强降雨和外江潮位高度直接影响着广州城区

受洪涝灾害的程度。通过年最大潮位和相应１ｈ降
雨量与年最大１ｈ降雨量和相应潮位的关联性分
析，可为易涝区治涝设计提供参考依据。

本文利用ＡＭＨＣｏｐｕｌａ最大熵原理构建关联性
分析模型，对不同重现期下的雨潮组合进行关联

性研究，通过研究给出了两种组合下的四种风险

概率，通过分析得出治涝风险概率随年最高潮位

（年最大１ｈ降雨）与相应１ｈ降雨量（相应潮位）重
现期的减小而增大；不同重现期组合下的年最高

潮位（年最大１ｈ降雨）与相应１ｈ降雨（相应潮位）
的同现分布可视为小概率事件；且对比计算成果

表中遭遇风险概率可见，在指定重现期条件下，

最高潮位与相应１ｈ降雨的遭遇概率大于最大１ｈ
降雨与相应潮位的遭遇概率，表明年最高潮位与

相应１ｈ降雨量的相关关系强于年最大１ｈ降雨与
相应潮位的相关关系；此外，在实际工程设计中，

若以潮为主，可提高设计降雨标准以降低两变量

对应的风险概率；以降雨为主，可提高设计潮位

标准以降低两变量对应的风险概率。
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