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雨量计能在点上比较精确地测量降水!但不能

大面积地及时精确地反映降水的空间分布*由于雨

量计网的密度不够及降水过程在时间和空间上具有

很大的不确定性!因此用雨量计测得的点雨量估计

整个流域的降水将会带来很大的误差 $
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资料等优点而越来越多地被应用到降水定量估测中
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结果往往与实际雨量存在较大的偏差*建立本地化
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水的精度!然而由于
! "
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#!"

"

#

!

"

>c+

#!

GGG

!"

"

$H+I>

!

"

$

#!分别求对应窗的滑动平

均值
!

J

)

"

J

!得到一组对应的配对值*利用遗传优

化算法可以得到一组配对的
A

和
<

*用求得的
A

和
<

及已知的
"

求出一组
!K

J

!将
!K

J

按落在第一步

中
!

$

的各个滑动窗中进行分组!并取出每一窗口

内
!K

J

的最大值和最小值!用来与对应窗口
"

$

滑动

窗中的最大值和最小值对应!这将得到一组新的

!

)

"

的配对!再重复第一步的过程!通过遗传优化

算法算出一组更为精确的
A

和
<

*

A

!

不同算法建立的
! "

关系精度分

析

!!

利用多普勒雷达观测到的资料及自动站雨量计

统计数据!对
#$$"

年六次降雨过程 $

M

月
>?

日
>?

"

#!

时)

M

月
#M

日
$#

"

>!

时)

=

月
?

日
>!

"

>%

时)

?

月
>=

日
##

时
"

>?

日
>$

时)

?

月
#%

日
>>

"

至
#$

时)

%

月
#$

日
$!

"

>"

时%和
#$$M

年三次降雨过程

$

M

月
#%

日
$>

"

%

时)

?

月
M

日
$"

"

>!

时)

?

月
#?

日
>%

时
"

#%

日
>>

时%观测到的回波进行分析计

算!所有降雨过程的时间都是北京时*降雨过程的

天气形势的影响系统主要是江淮切变)副热带高压

西侧西南气流造成的!

%

次降雨过程均为积层混合

云降雨*样本选取较均匀!降雨性质也基本一致!

有利于
! "

关系的稳定性*使用最佳窗概率配对

法)最优化法 $

TY

.

-

6

4(5(P04(-)5*4'-I

%)遗传

算法 $

U3

.

B

*)*4(701

B

-/(4'5

%分别建立该流域的

! "

关系!并对不同算法的优化效果进行检验分

析*把研究区域的其中的
M

个雨量站点的样本用来

参与优化计算建立
! "

关系!其余四个站点的样

本作为检验样本*最优化法)遗传算法和最佳窗概

率配对法建立的
! "

关系分别为&

!F?""

>G?#

)

!FM""

>G?L

)

!F>>#"

>G==

*

为了评估不同算法的测雨精度!我们定义了四

个雷达雨量计的统计参数来进行评估*分别为平均

相对误差 $

L

%)平均偏差 $

D

%)平均相对均方根差

$

"

5+*

%和相关系数 $

!

%*

L

和
D

表示了雷达估测

值相对于雨量计测量值的偏离程度!

"

5+*

表示雷达

估测值与雨量计测量值的接近程度!

!

表示雷达估

测值与雨量计测量值相关程度好坏!即二者相关时

!=%

"

期
!

;-:"
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的联系紧密程度!通过这些参数反应雷达估测值相

对于雨量计测量值的准确度和精密度*

!

L

F

>

$

$

$

)

M

"

)

H

N

)

M

,

%

N

!

!

D

F

$

$

)

N

)

,

$

$

)

"

)

!

!

"

5+*

F

>

$

$

$

)

$

"

)

H

N

)

%

$ %

#

>

#

,

%

N

!

!

!

F

>

$

$

$

)

N

)

"

)

H

>

$

$

$

)

N

)

>

$

$

$

)

"

%$

)

!!!

>

$

$

$

)

N

#

)

H

>

$

$

$

)

N

$ %

)

" #

/

#

0

!!!

>

$

$

$

)

"

#

)

H

>

$

$

$

)

"

$ %

)

" #1

#

>

#

!

其中!

$

表示总样本数!

)

表示雷达 雨量计对的序

数*

N

)

)

"

)

和%

N

分别为实测)雷达估测雨量和实测

平均雨量*

由表
>

的统计结果表明&不同算法估测的雨量

平均相对误差为
!"Q

"

">Q

)总雨量偏差为
$<%=

"

><L"

)相对均方根误差为
$<M#

"

$<?=

)相关系数为

$<=L

"

$<?=

*三种优化算法建立的当地的
! "

关

系要明显地优于目前新一代天气雷达统一使用的

! "

关系*三种算法中!改进的最佳窗概率配对

法估测结果最优*检验样本的结果和优化样本的结

果相似!只是估测精度要比优化样本低一些*通过

对不同算法的精度比较分析后!将效果最优的窗概

率配对法建立的
! "

关系用来估算
#$$M

年
=

月
#

日这次降雨过程的区域降水量*并在此
! "

关系

的基础上!采用平均校准法 $张培昌等!

>%??

%)最

优插值法 $李建通等!

#$$$

!

#$$"

%)卡尔曼滤波校

准法 $

S05(11*401<

!

#$$#

+赵坤等!

#$$>

+

8(/(1.]

*401<

!

#$$M

%)变分校准法 $张培昌等!

>%%#

+

;(A

)-5(

O

0*401<

!

>%=?

%)卡尔曼变分法和卡尔曼最优

表
?

!

不同算法的雨量估测结果比较

B#;$,?

!

B+,0&#&'0&'/0(*&+,,0&'5#&,4.#')*#$$*.(5,#/+#$C

7

(.'&+5

优化样本 检验样本

L D

"

5+*

!

L D

"

5+*

!

DRYY $<!" $<%= $<MM $<?= $<!M $<%L $<M? $<?"

U3 $<!= $<%% $<M# $<?" $<!= ><$! $<M? $<?L

TY $<!? ><>$ $<MM $<?! $<!? ><>" $<=" $<?>

! " $<"> ><L" $<?= $<=L $<"> ><LM $<%$ $<=?

法
M

种不同的雷达雨量计联合校准法来估测降水!

进一步提高区域降水量的估测精度*

D

!

雷达估测值和雨量计观测值比较

D<?

!

评估方法

本研究采用列联表法 $

&-)4()

B

*)7

O

Z0X1*3

6

A

6

/-07'

!

&Z3

%$

80+0](

!

>%=$

+何宇翔等!

#$$L

%!

将雨量计观测值作为 '真(值对采用不同的雷达

雨量计联合校准方法得出的
>'

累积降水量的精度

进行评估*偶发事件表代表一个
#d#

的矩阵*矩

阵的每个元素代表某时段内雨量计观测值和雷达估

测值是否达到或超过某阈值*

为了评估不同算法的测雨精度!基于列联表!

定义以下四个雷达雨量计的统计评估参数*分别为

偏差评分 $

D

(0+

%)

Z'/*0487-/*+

评分 $

?

%)百分率

偏差 $

D

6

%和平均均方差 $

"

5+*

%*

!!!

D

(0+

F

$

A

I

D

%,$

A

I

=

%!

!!!

?

F

A

,$

A

I

D

I

=

%!

!!!

D

6

F

$

5

4-4

$

F

>

C

)

$

5

4-4

$

F

>

O

)

!

!!!

"

5+*

F

$

5

-X+

$

F

>

$

C

)

H

O

)

%

#

,

5

" #

-X+

>

#

!

其中!

A

为各雨量计处的雷达估测降水值和雨量计

观测值同时大于等于给定阈值的数目!

D

为各雨量

计处的仅雷达估测值大于等于给定阈值的数目!

=

为各雨量计处的仅雨量计值大于等于给定阈值的数

目!

P

为各雨量计处的雷达估测值和雨量计值都没

有达到给定阈值的数目!

O

)

为某点雨量计观测的降

水量!

C

)

为对应点雷达的降水量!

5

4-4

为观测值和

雷达估测值均达到给定阈值的总数目!

5

-X+

为观测

值达到给定阈值的总数目*

D

(0+

为对多个个例进行

平均后雷达估测值相对于观测值的系统偏高 $偏差
#

>

%或偏低 $偏差
&

>

%*

?

反映了对某一阈值而言!

雷达估测值与观测值的位置是否相符合*

D<@

!

资料来源

雷达资料来自山东省临沂市气象局时间间隔为

M

分钟的多普勒雷达体扫资料*以
#$$M

年
=

月
!

日
$$

"

#$

时的这次典型暴雨过程为例展开分析*

暴雨过程的天气形势和降水情况主要如下&

=

月
#

日
$?

时!

"$$'R0

大的环流形势为南高北低!副热

带高压呈东西带状!脊线位于
#Mb;

附近!

"??

线北

缘到达长江流域!边缘强盛的西南气流伸至
!"b;

+

L=%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!!
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中西伯利亚为低值区!贝加尔湖到河套地区有弱西

风槽*

=$$'R0

上
>M5

,

+

的西南急流到达
!!b;

+

?"$'R0

四川东部有低涡环流!存在超过
>#5

,

+

的

西南急流*

=

月
!

日
$?

时副热带高压短暂南压约

一到两个纬距!贝加尔湖到河套地区西风槽加深东

移!本站处在西风槽前和副热带高压北缘的西到西

南气流中+

=

月
!

日
#$

时!

"$$'R0

副热带高压再

次明显加强!其西侧西南气流更为强盛!形成

#$5

,

+

的偏西风急流!西风槽逐渐顺转为东北东

西南西走向*

?"$'R0

随着副热带高压西伸北抬!

其北侧的江淮切变线北抬至河套东南部到山东省东

南部!表现为东南风和西南风之间的东西向暖式切

变线!并且存在强盛的低空西南急流!受上述系统

影响!暴雨过程非常明显*临沂市自南向北普降暴

雨!

#L

小时全市平均降水
>>"<#55

!最大降水量为

临沭县的石门镇
##%<L55

!切变线影响过程中!临

沂市区降水量
>$!<#55

!最大
>

小时降水
"L<>55

!

超过了历史同期极值*

在进行评估时!位于以临沂雷达站为中心)

#!$]5

为半径范围内的沂沭河流域共有雨量站

>!=

个!选取
=$

个站用于雷达雨量计联合校准!另

外
M=

个站用于评估*采用偶发事件表法对雷达估

测的降水量进行评估*本研究采用
=

种
>

小时雨量

阈值&

$<>55

)

><$55

)

#<"55

)

"<$55

)

=<"55

)

>$<$55

)

>#<"55

*对
$<>55

阈值!当降水在

#$

个站以上时进行评估+对
><$55

阈值!当降水

在
>$

个站以上时进行评估+对其余阈值!当降水

在
"

个站以上时进行评估*所有参加评估的时次见

表
#

*

D<A

!

结果分析

图
#0

为不同时次的偏差评分结果*偏差评分

为各观测点的雷达估测降水值大于等于给定阈值的

数目与雨量计值大于等于给定阈值的数目的比值!

由图
#0

可知!不同估测方法的偏差表明&卡尔曼变

分法偏差最接近
>

!估测精度最高+其次是最优插

值法和卡尔曼最优法!变分法次之!

! "

关系法

最差!估测精度最低*在雨强较小时!

! "

关系

法得到的面降水量接近雨量计的面降水量!但是随

着阈值的增加!偏差评分迅速减小!到
=<"55

时

已减小到
$<#

以下!说明雨强越大!

! "

关系法

得到的降水范围与实际的降水范围相差越大!造成

!"

关系法对较强降水范围的计算偏低相当严重

表
@

!

参加评估的时次 !

E

月
A

日"及达到各阈值的雨量计

站数

B#;$,@

!

!"#$%#&'()&'5,$,",$0

!

AF%$

"

#)4)%5;,.0(*.#')C

7

#%

7

,0&#&'()0.,#/+')

7

&+.,0+($40

雨量计站数

$<>55><$55#<"55"<$55=<"55>$<$55>#<"55

$#

&

$$ #? #$ >! = "

$!

&

$$ !! ## ># =

$L

&

$$ LM !! >M "

$"

&

$$ "= LL !> >= ># >$ M

$M

&

$$ "M L! !M !> #! >? >!

$=

&

$$ "% L= L> !# #" ## #$

$?

&

$$ M> "! L> #= >" >> >$

$%

&

$$ M> "" #? ># = M "

>$

&

$$ M! L# #" >! >$ % ?

>>

&

$$ M# !% #> ? =

>#

&

$$ M> !$ >L >$ = "

>!

&

$$ M$ !L >% >! ? ? M

>L

&

$$ M> !% >M M M M "

>"

&

$$ M# L" >% >! % " "

>M

&

$$ M! LL !# ## >> ? M

>=

&

$$ M! M$ "! L! !> #" >L

>?

&

$$ M! M! "L LL !! #? >%

>%

&

$$ M# "> != !> #" >% >=

#$

&

$$ "L L$ !> #! >" ># >>

是
! "

关系系数固定的原因*其余的
M

种校准方

法由于用地面雨量计进行了校准!因而都明显优于

! "

关系法!精度得到明显的提高!得到的面降

水量与实际的面降水量比较接近*卡尔曼滤波和平

均校准法在
"<$55

阈值左右
D

(0+

约为
>

!在小于

"<$55

阈值的情况下
D

(0+

小于
>

!大于
"<$55

阈

值时!

D

(0+

大于
>

并且随着阈值的增加而增加!到

=<"55

阈值时
D

(0+

达到最大!随后略有降低!说明

当小于
"<$55

阈值时!这两种方法估算的降水范

围略小于实际的降水范围!当大于
"<$55

阈值

时!雷达出现高估现象!并在
=<"55

阈值时偏差

最大+最优插值法)变分法及卡尔曼最优法在所有

的阈值得到的降水范围都比实际的降水范围稍高!

当大于
"<$55

阈值时!变分法的偏差随着阈值的

增加而明显增加!即出现明显的高估现象*在整个

降水过程中!卡尔曼变分法估测的降水范围与实际

最接近!效果最好!几乎不随阈值的变化而变化*

图
#X

为不同时次的
?

评分结果*

?

评分为雷

"=%

"

期
!

;-:"
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图
>

!

$

0

%以雷达为中心的
#!$]5

范围内的雨量计分布图+$

X

%沂沭河流域气象站的空间分布图 $彩色表示地形的海拔高度%

_(

B

<>

!

$

0

%

J0()

B

0.

B

*I(+4/(X.4(-)K(4'()0/0I(.+-2#!$]52/-54'*/0I0/

+$

X

%

I(+4/(X.4(-)-25*4*-/-1-

B

(701+404(-)+()4'*@(+'.J(G*/K0A

4*/+'*I

图
#

!

不同阈值的所有时次的平均 $

0

%

D

(0+

)$

X

%

?

)$

7

%

D

6

)$

I

%

"

5+*

评分结果

_(

B

<#

!

$

0

%

D

(0+

!$

X

%

?

!$

7

%

D

6

0)I

$

I

%

"

5+*

0G*/0

B

*I-G*/0114(5*1*G*1+2-/I(22*/*)44'/*+'-1I+

达估测降水值与观测值同时达到大于等于某一阈值

的数目在雷达估测值与观测值至少有一种大于等于

某一阈值的总数目中所占的比例*由图
#X

可知&

所有方法的
?

评分都随着阈值的增加而降低*即

随着阈值增加!所有方法得出的降水量与实际降水

量相比!在位置的符合程度上都越来越差!所有方

法对强降水中心的估测偏离较大*

M

种校准方法得

出的降水量与实际降水量相比!在位置的符合程度

上要明显好于
! "

关系法*分析其原因主要为&

! "

关系法没有进行雨量计的校准!它的系数又

M=%

大
!

气
!

科
!

学
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固定!因此在位置的符合程度上要明显低于其他校

准方法+

M

种校准方法中!最优插值)变分)卡尔曼

最优和卡尔曼变分法的效果要好于平均校准和卡尔

曼滤波法*由于最优插值考虑了降水的空间分布不

均匀性!采用均方差最小意义下的最优线性插值!

避免一般加权方案的任意性*变分法则从泛函极值

的观点对雷达雨量计场进行曲面拟合得到更佳的降

水分布场使实际订正量与理论量更加接近一致*而

平均法和卡尔曼滤波法都只考虑了系统平均偏差!

因此!最优插值)变分)卡尔曼最优和卡尔曼变分

法在位置的符合程度上要优于平均法和卡尔曼滤波

法*

图
#7

为不同时次的百分率偏差评分结果!由

图
#7

可知&在整个降水过程中!

! "

关系法得到

的降水量相对于观测值而言偏离程度较大!具有明

显的低估现象*通过
M

种雷达雨量计联合校准后!

偏离程度有了明显的降低!都比较接近
>

*

M

种校

准方法的估测精度分别为&卡尔曼最优)卡尔曼变

分法
#

最优插值法
#

变分法
#

卡尔曼滤波法)平均

校准法+卡尔曼最优和卡尔曼变分法的偏差几乎不

遂阈值的增加而变化!整个过程都非常接近
>

!最

优插值法在阈值小于
=<"55

时估测的降水量与实

际非常接近!当阈值大于
=<"55

时偏离程度随着

阈值增加而增加!出现高估现象*变分法)卡尔曼

滤波法和平均校准法得到的降水量相对于观测值在整

个过程都普遍偏高!偏离程度较大!在阈值
>$<$55

时偏差达到最大*分析造成其结果的原因&一是由

于雷达观测到的回波位于高空!而雨量计位于地

面!水滴在降落过程中由于蒸发作用而不一定能降

落到地面的原因造成+二是由于平均法和卡尔曼滤

波法都只考虑了系统平均偏差!最优插值法和变分

法从空间上考虑降水场分布不均匀性!而卡尔曼最

优和卡尔曼变分法既利用卡尔曼滤波的优点!滤除

了测量过程的噪声!对整个范围的回波做了订正!

又利用变分和插值法充分考虑了降水的时空分布随

机的特点!再一次对降水做空间上的校正!突出降

水的结构!从而得到更为精确的结果*

图
#I

为不同时次的平均均方差评分结果*所

有方法的
"

5+*

均随着阈值的增加而增大!即随着雨

强的增大!所有方法估测降水量的误差都增大!其

计算精度也随着下降*不同方法的均方差大小为&

! "

关系法
#

平均法)卡尔曼滤波法
#

卡尔曼变

分法)变分法和卡尔曼最优
#

最优插值法*说明

! "

关系法得出的降水量与观测值相比!计算误

差最大!精度最低+最优插值法是采用均方差最小

意义下的最优线性插值!因此它得出的降水量相对

于雨量计而言!误差最小!计算精度最高*

G

!

不同方法估算区域降水量的比较分

析

!!

使用山东省临沂市气象台
&V;J3H

,

8&

多普

雷天气雷达的三维体扫资料!研究区域半径为

#!$]5

的雷达扫描范围*分析区域为 $

!L<!=b;

"

!M<!?b;

!

>>=<L$bF

"

>>%<>?bF

%的沂沭河流域!雨

量及资料来自研究区域内的各气象台站及加密自动

雨量计站共
>!=

个台站*采用以雷达站为原点的直

角坐标体系!向东为
O

轴正方向)向北为
Q

轴正方

向将分析区域划分成许多格距相等的网格!每个网

格的面积为
>]5d>]5

*雨量计网的降水场通过

反距离加权插值法 $

VHD

%得到 $

S0X*/10)I4

!

#$$=

%*它以插值点与样本点之间的距离为权重的

插值方法!插值点越近的样本点赋予的权重越大!

其权重贡献与距离成反比*可用下式表示&

N

F

$

$

)

F

>

N

)

,$

P

)

%

@

$

$

)

F

>

>

,$

P

)

%

@

!

其中!

N

&待估栅格点降雨量!

N

)

&雨量计站点的降

雨量!

$

&参与计算的站点数!

P

)

&待测点与第
)

个

站点间的距离!

@

&距离的幂*

以
#$$M

年
=

月
#

"

!

日的一次暴雨为例展开分

析比较*以雨量计通过反距离加权插值得到的降水

场作为标准!将之与
! "

关系法得到的雷达反演

的降水场)采用不同方法经过雷达雨量计联合校准

后的雷达反演的降水场这几种情况进行分析比较*

图
!

为
#$$M

年
=

月
!

日
>=

&

$$

"

>?

&

$$

不同方法得

到的雷达反演的降水场*由图
!

可知&雷达探测到

的降水量的分布形势及降水中心位置都与雨量计得

到的降水场比较一致!较强的降水中心位置!雨量

计和雷达探测结果比较吻合!但在中心的降水强度

上有较大的偏差!即以
! "

关系法得到的降水强

度明显比雨量计的偏低*说明用雷达来估算降水的

落区是比较合理的!但在计算区域降水量时!将会

出现大的误差*经过雷达雨量计联合校准后得到的

降水场在中心的降水强度上有了明显的改观!与雨

量计的中心强度比较接近!

M

种校准法得到的雨强

==%

"
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图
!

!

#$$M

年
=

月
!

日
>=

&

$$

"

>?

&

$$

沂沭河流域降水空间分布

_(

B

<!

!

H(+4/(X.4(-)+-2/0()20112/-5I(22*/*)44*7')(

[

.*+()4'*@(+'.J(G*/K04*/+'*I2-/>=$$ >?$$E8Z!,.1#$$M

中心强度比实际偏高!由此说明!

! "

关系法能

够比较真实地反映地面的降水空间情况!经过不同

方法的校准后!使得误差大大减少!探测的结果在

强度和空间分布上比较符合实际情况*

图
L

为不同方法估测的
=

月
!

日各个时次的平

均面降雨量 $即区域平均降雨量%及其相对误差*

平均面降雨量的相对误差指绝对误差的绝对值与雨

量计场的平均面降雨量的比值*其中!绝对误差指

雷达估测的平均面降雨量与雨量计场的平均面降雨

量的差值*通过
! "

关系法估测的区域面平均降

雨量与通过反距离权重插值得到的雨量计网面平均

降雨量相比!具有明显的偏低现象!产生的相对误

差也最大!平均相对误差达到
=$<">Q

*误差较大

的原因是
! "

关系是从多次降水过程!统计整个

分析区总体样本获得!它在这个总体过程是最优的

! "

关系!但由于
! "

关系在时间空间上的不确
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图
L

!

不同方法估测的的平均面降雨量及其相对误差

_(

B

<L

!

Z'*5*0)/*

B

(-)01/0()20110)I(4+/*104(G**//-/2/-5I(22*/*)401

B

-/(4'5+

定性!对某一个过程或某一区域来说!这种关系就

不一定是最优的!因此在估算降水时会造成较大的

误差+通过雷达雨量计联合校正后!

M

种校准方法

估测的区域总降水量和面平均降雨量与雨量计网的

插值得到的面雨量比较吻合!估测精度有了明显的

提高!

M

种校准方法之间的差别不是很大*平均校

准法)卡尔曼滤波法)最优插值法)变分法)卡尔

曼最优法和卡尔曼变分法在所有时次的平均相对误

差分别为&

>M<""Q

)

>M<#=Q

)

>!<LLQ

)

>!<?MQ

)

>!<>MQ

)

>!<">Q

+由图
L

可知!卡尔曼最优法的

平均相对误差最小!估测效果最好*在整个过程

中!除
$!

时的相对误差较大外!其他所有时次的

相对误差都在
#"Q

以下!大部分在
>$Q

左右!经过

系统偏差和时空分布两次校正后!极端偏高的时次

很少!因而计算精度最高*

H

!

结论

通过对上述不同方法估算降水量的结果进行比

较分析!可以得出以下主要结论&$

>

%在整个降水

过程中!卡尔曼变分法估测的降水范围与实际最接

近!效果最好+最优插值法)变分法及卡尔曼最优

法对降水总范围 $阈值
#

$<>55

%的计算均稍偏

高!变分法在阈值
#

"<$55

出现明显的高估现象+

卡尔曼滤波和平均校准法估测的降水范围 $阈值
&

"<$55

%与实际范围较吻合!在阈值
#

"<$55

时

与实际相比偏高+

! "

关系法对较强降水范围

$阈值
#

=<"55

%的计算偏低相当严重*$

#

%随着

阈值增加!所有方法得出的降水量与实际降水量相

比!在位置的符合程度上都越来越差!所有方法对

强降水中心的估测偏离较大*最优插值)变分)卡

尔曼最优和卡尔曼变分法得出的降水量与实际降水

量相比在位置的符合程度上要优于平均法和卡尔曼

滤波法*

! "

关系法最差*$

!

%在雷达反演降水值

和观测值都达到某一阈值的站点中!雷达反演降水

值与观测值相比!

! "

关系法偏离程度较大!出

现明显的低估现象*

M

种校准方法与实际比较接

近!

M

种校准方法的估测精度分别为&卡尔曼最优)

卡尔曼变分法
#

最优插值法
#

变分法
#

卡尔曼滤波

法)平均校准法*$

L

%随着雨强的增大!所有方法

估测降水量的误差都增大!其计算精度也随着下

降*最优插值法是采用均方差最小意义下的最优线

性插值!因此它得出的降水量相对于雨量计而言!

误差最小!计算精度最高*

! "

关系法的精度最

低*$

"

%不同方法估算区域降水量的结果表明&雷

达探测到的降水量的分布形势及较强的降水中心位

置都与雨量计得到的降水场比较一致!但中心的降

水强度上有较大的偏差*

! "

关系法估测的区域

降水量的平均相对误差为
=$<">Q

*经过雷达雨量

计联合校正后!使得中心的降水强度和区域总降水

量的估算精度明显提高*平均校准法)卡尔曼滤波

法)最优插值法)变分法)卡尔曼最优法和卡尔曼

变分法在所有时次的平均相对误差分别为&

>M:""Q

)

>M:#=Q

)

>!:LLQ

)

>!:?MQ

)

>!:>MQ

)

>!:">Q

*其中卡尔曼最优法计算精度最高!如果

在实际业务中采用此方法估算面降水量!可以保证

较高的估测精度*$

M

%该研究中!由于目前收集的

具有代表性的短时强降水过程较少!难免带来一些

偏差*用一个过程对结果的检验略显不足!要消除

%=%

"
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或尽量减小其偏差!得到更有价值的结果并使其业

务化!还需要更多过程的检验!今后还须进行更深

层次的研究*
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