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在对国内外雷达定量估测区域降水量一些方法进行回顾的基础上!介绍了卡尔曼滤波校准和最优插值

校准的基本原理!提出了综合利用两种校准方法优点的分步校准法进行区域降水量估测!并用
"##!

年淮河流域

暴雨过程的雷达和雨量计资料对以上的三种方法进行评估(评估结果表明&分步校准法无论在估测的精度还是

稳定度上都优于其它两种方法(
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引言

雷达定量估测区域降水量研究一直伴随着天气

雷达的发展!许多科学家付出了很大的努力(

?$J?

年英格兰地区就出现了第一个降水回波的观测记

录(

[

=

Y*

在
?$J?

年至
?$JO

年间发表了一系列与

雷达回波强度有关的文章 $

[

=

Y*

!

?$J?

!

?$JO

*

[

=

Y*

*401>

!

?$J%

%!他针对不同天气现象对于
?#75

或者

波长更小的雷达所造成的影响进行研究!并对雷达

回波作天气现象的预报!这奠定了雷达气象的基

础(

N*)4

$

?$J!

%提出雷达降水估测的概念!并分

析了雷达在降水观测应用上造成误差的不确定因

子(关于雨量计的资料使用起源于
84-.4*401>

$

?$%!

%!他们利用雷达中心
?"H\5

"内的
!!

个雨

量站来做整体地面雨量的估计测量(

?$O#

年以后!

雨量站资料开始大量用来验证雷达资料!从
?$I#

年开始!先后发展出许多不同的降雨量估计方法(

随着经济社会的发展!雨量观测站网密度的不断提

高!地面雨量站网对实际降水的描述更为精细!为

雷达 雨量计联合估测区域降水量方法的研究提供

了更大的空间(

雷达 雨量计联合估测区域降水量的基本原理

就是综合利用雷达具有实时准确提供大范围降水空

间分布信息的能力和地面雨量计具有准确测量单点

降水的优点!通过比较二者的观测误差!再通过一

定的客观分析方案!对非雨量站上空的雷达探测资

料进行校准!获取雷达估测的降水强度分布!进而

估测区域降水量(

为了正确评估雷达估测雨量和雨量计降水之间

的绝对误差!必须对二者观测的误差源进行认真的

分析(我们知道&雷达和雨量计观测的特征不一

样!雷达估测单个有效脉冲体积的降水量!而雨量

计则是测量落入雨量筒的降水(

B1*))*401>

$

?$OH

%'

,-++*401>

$

?$OH

%和
[-F*/4*401>

$

?$OH

%

对雷达反射率因子
]

和地面雨量站测值
M

之间的关

系进行研究!并发展了一些校准方法(
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$
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K.250)
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?$$I
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&(07'*401>

$
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K0//(+-)*4

01>

$

"###

%和
B*/50))*401>

$

"##?

%对二者的观测

误差做了大量的研究(

(̂1+-)*401>

$

?$I$

%在

?$I#

年代就提出了平均校准方法*

80+0\(

$

?$I#

%

把变分法引入气象领域*

;()-5(

=

0*401>

$

?$IH

%运

用变分法原理!使用雷达和雨量计观测资料做暴雨

的客观分析*

N/0)Y*+

$

?$I%

%引入
N0/)*+

客观分

析方法估计降水!

3')*/4*401>

$

?$HO

%应用卡尔曼

$

Z0150)

%滤波!

C0)

A
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*401>

$

?$$#

%采用最优化

校准法!
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?$$#0
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?$$#F

%和
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$

?$$H

%

采用克里金$
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A
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A
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Z/0

R

*D+\(

$

?$HI

%采用协克

里金 $

7-E\/(

A

()

A

%进行降水估测!

N'0/

A

0S0*401>

$

?$$J

%采用最优插值法 $

-

6

4(5.5()4*/

6

-104(-)

%

进行降水估测(国内!如张培昌等 $

?$$"

%'李建通

等 $

?$$O

'

"###

%'林柄干等 $

?$$I

%'赵坤等

$

"##%

%和尹忠海等 $

"##%

%也对雷达定量估测降水

开展了相关研究(

本文对卡尔曼滤波校准 $简称
Z@<

方法%和

最优插值校准法 $简称
UTC

方法%的估测方法进

行总结!提出了综合两种校准方法进行区域降水量

估测的分步校准法 $简称
ZUT

方法%!即对雷达观

测的降水先利用卡尔曼滤波校准的原理在时间域上

对雷达 雨量计的平均偏差场进行校准!然后再利

用最优插值校准的原理在空间上做第二次校准!实

现对雷达 雨量计观测误差的二次校准!最大程度

地减小雷达 雨量计之间的观测误差!达到更好的

校准效果(为了评估分步校准的实际效果!评估数

据采用了 +淮河黄河流域暴雨洪涝监测预报系统,

项目 $水利部和中国气象局联合项目
KKE"###EJ

%

"##!

年收集的加密雨量站网数据和雷达资料做了

效果检验(检验结果表明!

ZUT

法通过综合利用

Z@<

和
UTC

方法的优点!可以达到提高估测区域

降水量精度的目的(

?

!

分步校准法估测区域降水量

在论述分步校准估测区域降水量方法前!我们

首先分别介绍一下这两种与分步校准法相关的区域

降水量估测方法(

?@>

!

卡尔曼滤波校准法

卡尔曼滤波是由数学家卡尔曼 $

[>P>Z01E

50)

%在
?$O#

年针对随机过程状态估计首先提出

的(卡尔曼滤波校准法的目的是为了消除随机噪声

对雷达降水估测的干扰!它的基本思想是由状态方

程得到偏差估计值
F?

!再用测量方程得到的偏差估

计值
F"

去校准!校准的结果使得最佳估计G

/

的方

差最小(

在定量估测区域降水量中!卡尔曼滤波校准的
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状态方程和测量方程分别为&

$

?

%状态方程&校准因子
/

H@

A

$

&

%)

@

/

$

&

%为一

个随机变量!当有多个雨量站时!用各站取得的偏

差平均值作为
/

!则
/

就与空间无关!仅仅是时间

的函数!可以表示为
/

$

&

%(

/

$

&

%的变化具有随机

性!假设满足 +一维无规则行走,!则数学表达式

为&

/

$

&

I

?

%

H

/

$

&

%

I

J

$

&

%! $

?

%

其中!

J

$

&

%是均值为
#

的白噪声!

/

$

&I?

%与
F

$

&

%

成为状态的偏差(式 $

?

%表示偏差值
F

这个状态

量随时间变化的方程(

$

"

%测量方程&设
@

/

和
@

A

分别代表实际雷达

测量值和雨量计值!则测量偏差为&

!

$

&

%

H

@

A

@

/

K

$

"

%

由于测量过程有其它的噪声干扰!使得
!

$

&

%与给

出的状态方程不相等!因此!测量方程可以写为&

!

$

&

%

H

F

$

&

%

I"

$

&

%! $

!

%

其中!

"

$

&

%也是零均值的白噪声!但是!与
J

$

&

%

是两个不同序列的白噪声!它们相互独立(

状态方程 $

?

%和测量方程 $

!

%就组成了卡尔

曼滤波方程(通过递推方程 $张培昌等!

"##?

%!可

以求出每个时次的校准因子!随着观测次数的增

加!估测的精度会逐渐提高(

?>?

!

最优插值校准法

最优插值校准法是一种误差的客观分析方法!

在最优插值法中!每一格点的分析值可由下列表达

式表示&

2

A

!

0

H

2

A

!

A

I

"

L

*

H

?

$

2

*

!

-F

M

2

*

!

A

%

>

*

! $

J

%

其中!

2

A

!

0

表示格点的分析值!

2

A

!

A

表示格点的初估

值!

2

*

!

A

表示第
*

个测站的初估值!

2

*

!

-F

表示第
*

个

测站的观测值!

>

*

表示第
*

个测站的权重系数!

L

是校准雨量站的个数(只要得到了最优权重系数!

就可以实现最优插值的校准(

假设观测误差之间以及它和偏差场之间的误差

是无关的!并假定相关函数是各向均匀同性!则最

优的权重系数可由下式求得&

!

"

L

7

H

?

>

*

#

*

7

I

$

*

>

7

H

#

A*

!

!

*

H

?

!

"

!

KKK

!

L

! $

%

%

#

*

7

表示
*

'

7

两点之间的相关函数!

$

*

为第
*

个测站

观测值的相对均方差(在实际计算中取
$

*

为零!则

式 $

%

%简化为&

"

L

7

H

?

>

*

#

*

7

H

#

A*

K

!

*

H

?

!

"

!

KKK

!

L

! $

O

%

从式 $

O

%可知!只要给定要素场的相关函数后!就

可以求解最优的权重系数(

?>A

!

分步校准法

">!>?

!

物理基础分析

影响雷达 雨量计联合估测区域降水量的主要

因子有&

$

?

%雷达参数不稳定造成的误差(从雷达气象

方程可以知道&雷达接收机接收的平均功率与雷达

波长'接收天线增益'发射天线增益以及波束宽度

有关(雷达的稳定性也直接影响雷达测量的精度(

$

"

%反射率因子 $

N

%雨强 $

@

%关系不稳定造

成的误差(

N @

关系不稳定主要是由于雨滴谱分

布的变化所致(降水强度与降水粒子直径的分布即

雨滴谱有关(在同样降水强度下!对流性降水和层

状云降水由于雨滴谱不同而反射率因子
N

不同(

在同一次降水过程中!云的不同发展阶段雨滴谱也

不一样(因此!

N @

关系是不确定的(

$

!

%雷达测量和地面雨量计采样时间'空间的

不一致性造成的误差(空间的不一致性&雷达测量

的取样是空间有效照射体积中的降水强度!而雨量

计测量的是与该空间相对应的地面降水强度(在实

际的降水过程中!由于雨滴蒸发'大气运动以及水

的相变!雷达反射率因子在垂直方向上有很大的变

化*另外!雷达电磁波的路径随距离的延伸而离开

地表面!水平距离越远!垂直距离也越大!雷达观

测的降水与实际落地的降水差距也越大*同时还存

在随着距离的延伸!雷达的有效照射体积增大等因

素(时间的不一致性&一方面雷达测量的是降水粒

子在空中的雨强!与实际地面雨量站测量实际的降

水时间上不一致!另外!雷达测量的是瞬时的降水

强度!地面雨量计测量的是累积的降水强度!在时

间上也存在不一致(

由以上几种影响雷达估测降水的主要因子可

知!利用雷达估测降水存在较多的误差源(如何降

低误差!提高雷达定量估测降水的准确性!是雷达

测雨业务应用的关键(

?$H!

年!

3')*/4*401>

$

?$H!

%在为美国下一

代天气雷达 $

;PW[3L

%设计降水处理系统 $

TT8

%

时!假设雷达估测降水过程中有时会产生均匀的倍

!#%

!

期
!

;-:!
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乘偏差!假定这个偏差服从 +随机行走过程,!并用

离散的卡尔曼滤波进行校准(

3')*/4*401>

$

?$HJ

%

用数值模拟的方法首次验证了卡尔曼滤波法测量降

水的有效性和稳定性(

U

-

N0))-)*401>

$

?$HO

%用

U\10'-50

冬季的实际降水资料对美国
;PW[3L

降水子系统进行测试!了解卡尔曼滤波某些参数值

的设置对降水测量精度的影响(以后!

L0'E8

=

0)

A

*401>

$

?$HI

%和
85(4'*401>

$

?$$?

%在上述工作的

基础上对卡尔曼滤波测量降水进行了改进和完善(

目前!卡尔曼滤波方法在国内外得到了比较广泛的

应用(

卡尔曼滤波校准从时间序列上!用状态方程和

测量方程的迭代实现了对雷达估测的系统偏差的订

正(实际雷达测量的
N

值是对应于每个有效照射

体积内的瞬时回波强度!而用于估测地面降水的强

度初值场必须用一定方法形成的(研究表明&采用

时间权重平均法可以使初值场 $李建通等!

"##%

%

对地面实际降水的表述能力提高(由于受地形'下

垫面条件'天气系统'降水类型等各种因素的影

响!雷达估测降水的偏差具有一定的空间分布特

征!在不同时间和不同地点!雷达估测降水的偏差

也不相同(对于降水场中的每个格点!最优插值方

法利用该格点周围的雨量站处雷达估测降水偏差!

校准该格点上的雷达估测降水值!该法既保留了雨

量站在格点上测量的精度!又体现了雷达探测到的

回波的分布特征!能较好地反映降水场的真实分

布(最优插值法利用了空间局部偏差进行订正!较

好地解决了空间场的订正(

">!>"

!

分步校准法原理

从上面的分析可以看到&雷达估测降水的误差

不仅是由于各种随机噪声而使估测存在系统性的平

均偏差!也存在雷达在各个估测点上误差不一样的

问题(卡尔曼校准法主要消除雷达 雨量计的平均

偏差场的问题!自适应最优插值法 $李建通等!

"###

%则主要解决空间误差的客观分析(这两种方

法从不同的角度对雷达估测的偏差进行校准!分别

订正了不同原因造成的偏差!因此!将两种方法相

结合有望提高估测区域降水量的精度(即先用卡尔

曼滤波校准对雷达估测的降水分布场在时间域上滤

波校准!消除雷达估测降水的平均偏差!再通过最

优插值法对降水的空间结构误差进行校准!最终获

取雷达估测的区域降水(该方法称为分步校准法(

由于雷达有效照射体积的充塞系数随着距离的

增加而减小!为了减少单一的校准因子对最终降水

估测的影响!本文对卡尔曼滤波方法进行进一步的

改进!即对不同的距离档分别求解不同的卡尔曼滤

波参数!以期减少由于距离原因造成回波减弱的影

响!进一步提高卡尔曼滤波校准的有效性(距离分

档为
#

"

J$\5

'

%#

"

$$\5

'

?##

"

?J$\5

'

?%#

"

""$\5

(

A

!

资料来源及其质量控制

A>>

!

降水过程

"##!

年梅雨期淮河流域爆发了继
?$$?

年后的

全流域持续性暴雨和大洪水(研究表明&此次大洪

水过程和亚欧中高纬地区高压活动密切相关!

"##!

年
O

月
"#

日至
I

月
?"

日的降水过程是由于亚洲北

部阻塞形势发展成熟!活动显著的原因造成的 $李

峰等!

"##H

%(该降水类型为典型的梅雨期降水!

降水区域主要维持在距离雷达
$#

"

"##\5

的范围

内(在雷达扫描区域内!雨量站观测有降水的总时

数为
!JI

小时!

?

小时中最多有
?I?

雨量站同时观

测到降水!其中每个小时有
%#

个以上雨量站同时

观测到降水的时数有
?II

个小时!平均每小时有
%H

个站同时观测到降水(雨量站测到最大雨强为

I$:%55

)

'

(

在此期间!合肥新一代天气雷达 $

&M;[3L

)

83

%以降水观测模式 $每隔
O

分钟%对降水过程进

行采样!共获取立体扫描资料
%%"#

个(

A>?

!

雨量站数据分组及其质量控制

与雷达观测资料匹配的一个小时雨量观测数据

来自河南'安徽省的水文部门雨量站网!我们将每

个小时雨量站网数据分为三组&

K #̂

'

K ?̂

'

K "̂

(分组方法是&

$

?

%首先!将一个小时内所有观测到降水的雨

量站按经纬度从上到下'从左到右顺序排列!然

后!分别将序列号对
!

取余数!余数 $

#

!

?

!

"

%相

同编为一组!即将一个小时的雨量站网数据在空间

上基本均匀地分为三组 $

K #̂

'

K ?̂

'

K "̂

%(

$

"

%将雨量站
K #̂

的数据用于雷达降水估测

的校准!其余两组雨量站 $

K ?̂

'

K "̂

%用于评

估(然后!分别将
K ?̂

和
K "̂

用于校准!相应

的 $

K #̂

'

K "̂

%和$

K #̂

'

K ?̂

%作为评估雨量

站(循环使用三组雨量站分别用于校准和评估(

J#%

大
!

气
!

科
!

学
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$

!

%对过程的逐时雨量数据重复上述的工作(

$

J

%把所有参加校准的雨量站观测数据和相应

雷达估测的数据合并形成一个数据集!用于自评

估!称为校准雨量站评估数据*把所有未参加校准

的雨量站观测数据和相应雷达估测的数据合并形成

一个数据集!用于非自评估!称为非校准雨量站评

估数据(

为了使评估更具有科学性!需要对影响精度评

估的数据进行质量控制!剔除不合理的数据(剔除

的数据为&三种降水估测结果为零的数据!由于地

形或其它原因造成的地面观测到降水而相应时间雷

达上无回波的数据*尽管进行了地物杂波控制!但

部分混在降水中的地物回波仍然无法彻底消除!使

得雷达估测的降水远远大于地面的实际降水!对于

相对误差绝对值平均大于
"##_

的数据也予以剔

除(另外!对于一些由于仪器或其它原因造成的!

地面雨量数据观测值大于实际雷达估测
!

倍以上的

数据!也作为不可信数据进行剔除(经过质量控制

后!形成数据集
M

(

在统计学上!对数据进行分类汇总就是按照指

定分类变量值的观测量进行分组!对每组观测量的

各变量求描述的统计量(我们对上述的数据集
M

按

雨量测量值 $雨强等级%和雨量站 $距离%进行汇

总(

首先!把同一种雷达估测方法数据形成一个新

数据集!按雨量测量值汇总的过程是&把具有相同

测量值的雨量站和相对应的 $不同时间和地点%雷

达估测降水量数据之间的误差和误差标准差按等权

重方法进行平均!获取该雨量测量值雷达估测的误

差和误差标准差(由此方法汇总的不同雨量站测量

值的误差和误差标准差的数据类型称为数据集
MM

(

按雨量站进行汇总则是!把同一个雨量站所有不同

时间段的雨量站测量值和相对应的雷达估测降水量

值之间的误差和误差标准差!按等权重方法进行平

均!获取该雨量站的误差和误差标准差!由此方法

获得的不同雨量站的误差和误差标准差的数据类型

称为数据集
MMM

(

B

!

三种方法估测结果的评估

为了检验三种估测方法的估测效果!本文将所

有的样本分成三种样本组进行评估(评估参数为变

量的误差'平均相对误差'标准差 $参数说明参见

附录!下同%(第一种把所有参加校准的雨量站集

合作为样本组!称为校准雨量站评估组!利用该组

数据评估三种估测方法对校准雨量站的回归情况*

第二种是把未参加校准过程的雨量站样本数据集合

作为样本组!称为非校准雨量站评估组!利用该组

数据检验对未用地面雨量站校准时!实际降水强度

和雷达估测的偏差情况*第三种是将校准雨量站评

估组和非校准雨量站评估组合并为一个样本组!称

为总样本评估组(对三种方法的估测情况进行总体

评价(

B>>

!

校准雨量站评估

按
!>"

节所述方法进行质量控制后!用于自评

估的数据组总共有
"#?#H

个样本组 $

L040M

%!雨量

站实际观测到的小时降水强度在
#>#

"

I$>%55

)

'

之间!雨量站的观测精度是
#>?55

(理论上!雨

量站可以观测到
I$%

个降水等级!但实际观测到的

只有
!HH

个降水等级(我们按实际观测的降水等级

进行汇总!得到
!HH

样本数据集$

L040MM

%(自评估

数据组内共有
?I!

个雨量站!将雨量站 $按距离%

进行汇总!得到
?I!

个样本数据集 $

L040MMM

%(

综合分析图
?

和图
"

!最优插值校准和分步校

准两种方法估测的结果与地面的观测值基本一致!

在图
"

上其误差基本为
#

!因此在校准点上可以较

好地恢复实际的观测值*而卡尔曼滤波校准法对于

小于
J55

)

'

雨强的降水存在高估!对大于
J55

)

'

降水存在系统低估!且低估的大小随着雨强增大有

较为明显的增大现象(总体来说!卡尔曼滤波使得

大雨强得到抑制(

从表
?

上可以看到&

ZUT

和
UTC

两种方法估

测值和雨量计的相关系数为
?

!它们估测的误差以

及误差标准差都与雨强值基本不相关 "

LUTC

'

LZUT

'

LZ@<

表示为三种方法估测的误差!

8CLUTC

'

8CLZUT

'

8CLZ@<

表示三种方法的

误差标准差 $下同%#*而卡尔曼滤波校准估测值与

雨量观测值之间的相关系数为
#:IOI

!其误差与雨

强存在负相关!对所有的样本而言!其相关系数为

#̀:OII

!经过雨强汇总后!其相关系数为
#̀:HJ!

(

即随着雨强的增大!低估的程度越大!其误差标准差

也与雨强存在正相关 $相关系数为
#:O!!

%!即随着

雨强增大!其误差标准差增大(

从表
?

可以看到&

ZUT

和
UTC

两种方法估测

值和雨量计的相关系数为
?

!它们估测的误差与雨

%#%

!

期
!
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图
?

!

三种方法估测结果与雨量站测量值的比较 $

L040MM

%

a(

A

>?

!

901.*+5*0+./*YF

=

/0()

A

0.

A

*S*/+.+*+4(504*YD(4'

4'/**5*4'-Y+2-/L040MM

图
"

!

三种方法估测误差与雨量站测量值的关系 $

L040MM

%

a(

A

>"

!

[*104(-)F*4D**)/0()()4*)+(4

=

0)Y4'**//-/+5*0+./*Y

D(4'4'*4'/**5*4'-Y+2-/L040MM

图
!

!

三种方法误差标准差和雨量站测量值的关系 $

L040MM

%

a(

A

>!

!

[*104(-)F*4D**)/0()2011()4*)+(4

=

0)Y4'*+40)Y0/Y*/E

/-/+5*0+./*YD(4'4'*4'/**5*4'-Y+2/-5L040MM

强值基本不相关*在
L040MM

中!两种方法误差标准

差为
#̀:#!I

和
#̀:##I

!也和雨强值不相关*而卡

尔曼滤波校准估测值与雨量观测值之间的相关系数

为
#:IOI

!其误差与雨强存在负相关!对所有的样

本而言!其相关系数为
#̀:OII

!经过雨强汇总后!

其相关系数为
#̀:HJ!

(即随着雨强的增大!低估

的程度越大!其误差标准差也与雨强存在正相关

$相关系数为
#:O!!

%!即随着雨强增大!其误差标

准差增大(从图
!

可以知道&

UTC

和
ZUT

方法的

误差标准差和雨强基本不存在相关!而
Z@<

方法

随着雨强的增大!误差标准差有增大趋势(

为了检验上述的结果!我们抽取了两个站进行

分析!一个是黄尾河站!距离雷达为
?"#\5

!另一

个站为马汊河站!距离雷达为
"#?\5

(从图
J

'图

%

和表
?

来看!其结论与统计结果一致(

为了进一步分析误差与距离之间的关系!将数

据按雨量站进行汇总(汇总后!

UTC

和
ZUT

方法

表
>

!

三种估测方法估测值及其误差和雨量计测量值的相关系数

!+.,#>

!

*%//#,+(-%01%#44-1-#0(6.#($##0C+,3#67#+63/#=.

<

/+-0

8

+3

8

#+0=.%("C+,3#6#6(-7+(#=$-("("#("/##7#("%=6+0=("#-/

#//%/6

样本数
UTC ZUT Z@< LUTC LZUT LZ@<

L040M "#?#H ?:# ?:# #:IOI #̀:#J# #̀:#%% #̀:OII

L040MM !HH ?:# ?:# #:O$I #̀:#%$ #̀:#%" #̀:HJ!

L040MMM ?I! ?:# ?:# #:!I% #̀:#O# #̀:#JO #̀:I##

黄尾河
%H ?:# ?:# #:H$H

!

#:??!

!

#:#%I #̀:%?H

马汊河
OO ?:# ?:# #:IJ! #̀:"?J #̀:"#? #̀:I%!

O#%

大
!

气
!

科
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图
J

!

黄尾河站测量值与三种方法估测结果的比较

a(

A

>J

!

901.*+5*0+./*YF

=

/0()

A

0.

A

*S*/+.+*+4(504*YD(4'4'*

4'/**5*4'-Y+04K.0)

A

D*('*+404(-)

图
%

!

马汊河站测量值与三种方法估测值的比较

a(

A

>%

!

901.*+5*0+./*YF

=

/0()

A

0.

A

*S*/+.+*+4(504*YD(4'4'*

4'/**5*4'-Y+04<07'0'*+404(-)

图
O

!

三种方法估测误差和雨量站测量值的关系 $

L040MMM

%

a(

A

>O

!

[*104(-)F*4D**)/0()()4*)+(4

=

0)Y4'**//-/+5*0+./*Y

D(4'4'*4'/**5*4'-Y+2-/L040MMM

图
I

!

三种方法估测误差标准差随雨量站距离变化关系 $

L040MMM

%

a(

A

>I

!

[*104(-)F*4D**)+404(-)+0)Y4'*+40)Y0/Y*//-/+5*0+./*Y

D(4'4'*4'/**5*4'-Y+2-/L040MMM

的估测误差和距离的相关系数分别为
#>?J#

和

#:?I"

!误差标准差与距离的相关系数为
#:#H!

和

#:??J

!存在很弱的相关!而
Z@<

方法的误差和距

离存在负相关!相关系数为
#̀:"J"

(从按距离汇

总后形成的图
O

和图
I

可以看出!随着距离的增加

$横坐标是雨量站从近到远排列%!

Z@<

误差越大!

其误差标准差和距离存在的正相关越为明显!相关

系数为
#:%!"

!即随着距离的增加!其误差标准差

随之增大(为了在同一张图上清晰显示误差标准差

和站点之间的关系!我们首先将站点和雷达之间的

距离归一到偏差的数值范围内!标准化的方法为将

距离除以
J#

!将距离为
"J

"

""H\5

转化为
#:O

"

%:I

!同时为了防止和原有的曲线重叠!在此量上

加上
J

个单位的偏移量!变量为
8CL[[

(

从表
"

'

!

中可以看出!

ZUT

方法无论在何种

样本组里!其统计的误差 $

LZUT

%'标准差和平均

I#%

!
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表
?

!

三种样本组中三种方法估测误差的数据统计

!+.,#?

!

!"#6(+(-6(-1+,+0+,

<

6-6%4("##//%/67#+63/#=$-("("#("/##7#("%=64%/("/##

8

/%3

)

%46+7

)

,#6

L040M L040MM L040MMM

LUTC LZUT LZ@< LUTC LZUT LZ@< LUTC LZUT LZ@<T

方差
#>#"# #>#?% ?!>#I$ #>?J?! #>?!?# ?#>O$%" #>#?I" #>#?IH #>H$#J

标准差)
55

.

'

?̀

#>?J"" #>?"#$ !>O?OJ #̀>#OIO #̀>#O$I $̀>##!O #̀>#%J$ #̀>#%OI #̀>I%%%

表
A

!

不同样本组三种估测方法平均相对误差的数据统计

!+.,#A

!

!"#6(+(-6(-1+,+0+,

<

6-6%47#+0/#,+(-C##//%/6$-("("#("/##7#("%=64%/("/##

8

/%3

)

%46+7

)

,#6

L040M L040MM L040MMM

UTC ZUT Z@< UTC ZUT Z@< UTC ZUT Z@<

平均值 $

_

%

%>!JO %>?#J O$>#H #>$OH" #>$!H" J%>$H?% %>!#!J %>#%%J I#>J#IH

标准差
?%>!"% ?#>!?% ??#>O$$ ">"!I ">?J#% "#>I$"O ">"!$$ ?>H$H" "%>!!!H

方差
"!J>H%H ?#O>J#H ?""%J>"" %>##" J>%H" J!">!!J %>#?I !>O#! OJ?>H#!

表
B

!

三种方法估测值及其误差和雨强的相关系数

!+.,#B

!

*%//#,+(-%01%#44-1-#0(6.#($##0C+,3#67#+63/#=.

<

/+-0

8

+3

8

#+0=.%("C+,3#6#6(-7+(#=$-("("#("/##7#("%=6

+0=("#-/#//%/6

UTC ZUT Z@< LUTC LZUT LZ@<

805

6

1*M #>H!J #>H%# #>H#" #̀>J%$ #̀>%?I #̀>O?"

805

6

1*MM #>H"" #>H%I #>O$% #̀>OJJ #̀>IJ# #̀>IH%

805

6

1*MMM #>H#I #>H!% #>%OJ #̀>!%$ #̀>!HJ #̀>%H"

相对误差 $

O

%的方差都是最小的!反映了该方法

的优越性(

B>?

!

非校准雨量站评估

按
!:"

节所述方法进行质量控制后!用于非自

评估的数据组总共有
!"OJ#

个样本 $简称
805

6

1*

M

%!雨量站实际观测到的小时降水强度在
#:#

"

I$:%55

)

'

之间!雨量站的观测精度是
#:?55

(

理论上!雨量站可以观测到
I$%

个降水等级!但实

际观测到只有
!I"

个降水等级(我们按实际观测的

降水等级进行汇总!得到
!I"

样本数据集 $简称

805

6

1*MM

%*自评估数据组内共有
?IJ

个雨量站!

将雨量站 $按距离%进行汇总!得到
?IJ

个样本数

据集 $简称
805

6

1*MMM

%(

从图
H

和图
$

可以看到!通过三种估测方法校

准后!对于雨强小于
J55

)

'

的降水存在高估!对

大于
J55

)

'

的降水存在系统性低估!且负偏差随

着雨强增大有较为明显的增大现象!三种方法在非

评估点上都存在抑制大雨强的情况(

从表
J

中可以看到&在不同的样本组中!三种

方法估测值和雨量观测值为正相关!相关系数从大

到小为
ZUT

'

UTC

'

Z@<

*其相应误差和雨强呈

负相关!相关系数从大到小为
UTC

'

ZUT

'

Z@<

!

其中
Z@<

最大为
#̀:IH%

(从图
?#

可以看出&随

着雨强增大!其误差标准差增大!三种方法的变化

趋势基本一致(

在按雨强数据进行汇总的
805

6

1*MM

数据组

中!

UTC

'

ZUT

'和
Z@<

三种方法估测的误差标

准差和雨强的相关系数分别为
#:J!I

'

#:JJ$

和

#:!?!

!其中最大的为
ZUT

方法!相关系数为

#:JJ$

!随着雨强增大!其误差标准差变大(在按距

离进行汇总的
805

6

1*MMM

中!

UTC

'

ZUT

'和
Z@<

三种方法估测的误差标准差和距离的相关系数分别

为
#:!JI

'

#:!HH

和
#:!$J

(正相关表明!三种方法的

估测误差随着雨强增大而变大!相关系数越大则表

明估测的一致性和稳定性越好(综合考虑到
ZUT

误

差最小!误差标准差最小!可以确定
ZUT

最好(

从图
??

我们可以看到 $横坐标是各评估站的

序号!从左到右距离依次增大%!

UTC

和
Z@<

的

误差标准差基本处于
ZUT

上面!

Z@<

的正偏离程

度更大一些!因此在这三种估测方法中!

ZUT

方法

的误差均方差最小!

UTC

次之!

Z@<

最大(

B@A

!

总样本组评估

为了进一步了解全场估测误差的统计情况!我

们分三种情况进行统计评估!一是计算所有样本

$

!"OJ#

个%*二是按雨强等级进行汇总!从理论上

说!当雨量站测量精度为
#:?55

时!对于发生在

H#%

大
!

气
!

科
!
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图
H

!

三种方法估测结果和雨量站测量值的比较 $

805

6

1*MM

%

a(

A

:H

!

901.*+5*0+./*YF

=

/0()

A

0.

A

*S*/+.+*+4(504*YD(4'4'*

4'/**5*4'-Y+2-/805

6

1*MM

图
?#

!

三种方法误差标准差和雨量站测量值的关系 $

805

6

1*MM

%

a(

A

>?#[*104(-)F*4D**)/0()2011()4*)+(4

=

0)Y4'*+40)Y0/Y*//-/+

5*0+./*YD(4'4'*4'/**5*4'-Y+2-/805

6

1*MM

图
$

!

三种方法估测误差和雨量站测量值的比较 $

805

6

1*MM

%

a(

A

>$[*104(-)F*4D**)/0()2011()4*)+(4

=

0)Y4'**//-/5*0+./*Y

D(4'4'*4'/**5*4'-Y+2-/805

6

1*MM

图
??

!

三种方法估测误差标准差随雨量站距离变化关系图 $

805

6

1*MMM

%

a(

A

>??

!

[*104(-)F*4D**)+404(-)+0)Y4'*+40)Y0/Y*//-/+5*0+./*Y

D(4'4'*4'/**5*4'-Y+2-/805

6

1*MMM

表
D

!

三种样本组中三种估测方法估测误差的数据统计

!+.,#D

!

!"#6(+(-6(-1+,+0+,

<

6-6%4("##//%/67#+63/#=$-("("#("/##7#("%=64%/("/##

8

/%3

)

%46+7

)

,#6

805

6

1*M 805

6

1*MM 805

6

1*MMM

LUTC LZUT LZ@< LUTC LZUT LZ@< LUTC LZUT LZ@<

方差
$:%"I H:%I" ??:#%$ OJ:!?? %O:HH ?#":!% #:!?% #:"OJ #:O%"

标准差)
55

.

'

?̀

!:#HI ":$"H !:!"O H:#?$ I:%J" ?#:??I #:%O? #:%?J #:H#I

#:?

"

I$:%55

)

'

区间的自然降水可以测量到
I$%

个等级!但从实际测量的情况只有
!I"

等级!因

此!汇总时只选取实际发生的
!I"

等级进行汇总*

三是按实际评估的
?IJ

个雨量站进行汇总(分别对

$#%

!
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表
E

!

三种估测方法平均相对误差的数据统计

!+.,#E

!

!"#6(+(-6(-1+,+0+,

<

6-6%47#+0/#,+(-C##//%/64%/("#("/##7#("%=6

805

6

1*M 805

6

1*MM 805

6

1*MMM

UTC ZUT Z@< UTC ZUT Z@< UTC ZUT Z@<

平均值 $

_

%

J!:?"? J?:!O? J!:#JJ !O:#J" !J:$!# !$:!JJ J!:%%# J?:HOH J!:O"$

标准差)
55

.

'

?̀

!I:%JO !O:?!I !O:!?" ??:"J? ?#:#!H ??:JO! %:"!" %:?H" %:H""

方差
?J#$:I" ?!#%:$? ?!?H:%! ?"O:!I ?##:I% ?!?:J? "I:!H "O:HO !!:H$$

三种数据样本的不同方法的误差和平均相对误差进

行统计!结果如表
%

和表
O

(从表
%

可以看出!在

三种样本条件下!

ZUT

的方差分别是
H:%I"

'

%O:HH

和
#:"OJ

!标准差分别是
":$"H55

'

I:%J"55

和

#:%?J55

!相对于
UTC

和
Z@<

的方差和标准差!

ZUT

方法在相应的样本组中是最小的!说明
ZUT

方法估测的误差最小!误差偏离度也最小!估测的

精度最高(从表
O

可以知道&在三种样本条件下!

ZUT

的平均相对误差的平均值分别
J?:!O?_

'

!J:$!_

和
J?:HOH_

!方差分别是
?!#%:$?

'

?##:I%

和
"O:HO

!标准差分别是
!O:?!I55

'

?#:#!H55

和
%:?H"55

!相对于
UTC

和
Z@<

的平均相对误

差的方差和标准差!

ZUT

方法在相应的样本组中

是最小的!说明
ZUT

方法估测得最稳定!估算偏

离度最小(综合表
%

和表
O

!我们可以知道
ZUT

方

法相比于
UTC

和
Z@<

方法!具有估算精度高!偏

离度小!估算结果稳定!实际估算效果最好 $平均

相对误差和标准差的定义参见附录%(

D

!

小结

通过对三种估测方法的理论和
"##!

年数据分

析!我们可以得到以下几点结论(

$

?

%随着探测距离的增加!雷达有效脉冲体积

增大!充塞系数减小!使得雷达测量的强度小于回

波强度!相应由反射率因子 $

N

%和雨强 $

@

%通过

N @

关系直接转化后的降水强度也小于实际的降

水强度!随着雨强增大!这种低估的程度也越明

显(

在使用校准雨量站数据组进行评估时!经过

UTC

和
ZUT

方法校准后!二者估测雨量都与实际

的降水基本一致!其估测的误差'误差标准差都与

雨强'距离之间不存在相关!且二者与观测值的相

关系数均为
?

!较好反映了这两种方法在局地的订

正能力*而卡尔曼滤波校准值和观测值的相关系数

为
#>IOI

!其误差在总样本评估时的相关系数仍然

达到
#̀:OII

(在按雨强汇总后!误差和雨强的相

关系数为
#̀:HJ!

!误差标准差和雨强的相关系数

为
#̀:O!!

*按距离汇总后!误差和雨强的相关系

数为
`#:I

!误差标准差和雨强的相关系数为

#̀:%!"

(其估测的误差'误差标准差随着雨强和

距离的增大而增大!不能较好地在校准点上回归(

$

"

%在非校准站上评估时!三种估测方法都存

在对小于
J55

)

'

的雨强高估!对大于
J55

)

'

的

雨强低估的现象!低估程度随着雨强增大呈增大的

趋势(它们与观测值之间的相关系数以
ZUT

最

大!

UTC

次之!

Z@<

最小(这说明通过卡尔曼滤

波校准后再进行最优校准的分步校准法!使得估测

的降水和实际降水之间的相关系数增大!但同时也

使得
ZUT

方法估测的误差'误差标准差与雨强'

距离之间的相关系数都比
UTC

方法高!卡尔曼滤

波效果反映到
ZUT

方法上(据此!也给我们提供

了如何进一步订正
Z@<

的系统偏差以提高估测精

度的思路!比如针对距离和雨强采用不同的卡尔曼

滤波方案(

$

!

%无论是在自评估还是在非自评估数据组中

$表
"

和表
%

%!

ZUT

方法估测的误差标准差和方差

都是最小的!

UTC

次之!

Z@<

方法最大!且
ZUT

和
UTC

明显小于
Z@<

方法(

$

J

%无论是在自评估还是在非自评估数据组!

ZUT

方法的平均相对误差的平均值'误差和标准

差!

ZUT

方法最终的结果也是最优的!其估测的精

度也是最好的(

总之!从理论分析和观测数据的检验评估来

看!分步校准方法 $

ZUT

%综合利用了卡尔曼校准

$

Z@<

%消除系统偏差和随机噪声对降水估测的影

响!最优插值法 $

UTC

%在恢复降水空间强度和结

构上的优点!最终估测结果在精度和稳定度上都比

单独使用两种方法的效果更好(

#?%

大
!

气
!

科
!
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附录
!

评估参数定义及说明

>

绝对误差!相对误差

定义雷达估测和雨量计的之间的绝对误差 $也

称为误差或偏差%

P

/

为&

!!

P

/

H

$

Q

/

M

Q

A

%

:

$

3?

%

在实际的估测中!该值可能为正值!也可能为负

值(

定义第
*

个雨量站点的相对误差
O

*

为&

O

*

H

R

Q

/

!

*

M

Q

A

!

*

R

Q

A

!

*

S

?##_

! $

3"

%

其中!

Q

/

!

*

和
Q

A

!

*

分别为雷达估测的单位时间降水

量和雨量计测量的单位时间降水量(

?

平均相对误差

平均相对误差#

O

&

#

O

H

?

L

"

L

*

H

?

R

Q

/

!

*

M

Q

A

!

*

R

Q

A

!

*

S

?##_

! $

3!

%

其中!

L

为雨量计个数(

在实际洪水预报决策服务中!平均相对误差具

有重要的应用价值(如果能够准确告诉用户一个估

测方法平均相对误差#

O

$假设为
"#_

%和估测值

$如
H

个单位量%!那么!用户就可以&

$

?

%假设每个点上雷达估测的误差都是负!那

么最小的区域降水量为
O:I

个单位量("由 $

H`

9

%)

9H#:"

!得
9bO:I

#(

$

"

%假设每个点估测的误差都为正的!那么最

大的区域降水量为
?#

个单位("由 $

9MH

%)

9b

#:"

!得
9b?#

#(

这样!决策者就可以根据最大和最小的区域降

水总量进行相关的决策!如水库是蓄水还是泄洪的

决策!意义显然是十分重大的(

平均相对误差反映了雷达估测实际降水的精度

情况!平均相对误差越小!说明系统整体的精度就

越高*平均相对误差的误差标准差反映了误差的偏

离情况!标准差越小!说明离散的范围小!结果越

稳定(

定义标准差
5

为&

5

H

"

L

*

H

?

$

,

*

M$

,

%

"

槡 L

! $

2J

%

其中!

L

为样本的个数!

,

是变量(标准差反映各

数据偏离平均数的距离 $离均差%的平均数!它是

离差平方和平均后的方根(因此!标准差也是一种

平均数!标准差被用来评估可能的变化或波动程

度!标准差越小!波动的范围就越小!稳定度就越

好(
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