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摘要：尝试将雷达降雨数据作为水文模型的输入用于洪水预报中 )流域面上的降雨分布是不均匀
的，比较雨量计和雷达两种方式估测的降雨场分布，后者更接近于实际情况 )从流域地形分布来看
也证实了这一点 )从实时洪水预报的角度出发，选择进行校准雷达降雨的雨量站个数与水情部门采
用的报汛站的个数接近 )由于雷达估测的降雨数据为分布式的降雨数据，需要采用分布式的水文模
型 )结合淮河史灌河流域蒋家集站进行洪水预报，预报结果表明，雷达测雨在洪水预报中具有广泛
的应用前景 )
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近年来，随着遥感技术被引入水文水资源中，国内外许多水文工作者正致力于将雷达估测降雨技术应用

于水文预报工作的研究中［$ / $!］)雷达具有很好的时空分辨率，可以获得流域面上的瞬时降雨分布［$］，这优于
雨量计单点观测所得的雨量场分布 )由于雷达测雨是通过 !"# 关系间接得到的，雷达测得的降雨数据与实
际情况存在一定的差距，需要实时雨量计资料进行校正 )本次研究中，采用雷达联合雨量计校准雷达估测的
降雨量，具体校正方法为卡尔曼滤波法 )与以往国内雷达测雨研究不同的是，本文从实时洪水预报的角度出
发，选择进行校准雷达降雨的雨量计站个数与水情部门采用的报汛站的个数一致，以便于该方法能够在实时

洪水预报中采用 )
目前，在国内的实时洪水预报中把由地面雨量计测得的降雨数据作为水文模型的输入 )本文尝试采用雷

达估测降雨作为降雨数据输入 )雷达测得的降雨数据为分布式的栅格数据，栅格大小为 ! 01 2 ! 01（分辨率
高的可达$ 01 2 $ 01）)在实时洪水预报中采用降雨 径流水文模型，其子流域大小一般超过 !"" 01!，因此研

究与空间高分率雷达测雨数据匹配的水文模型空间分辨率是一个迫切问题 )国外研究表明，对于实时洪水预
报，就降水的空间分布而言，水文模型的空间分辨率并不是越小越好，而是与降水的空间尺度和空间变化有

关［$，!］)总体来看，对于锋面雨，子流域面积在 $"" 01!的范围是合适的；对于对流性降水，则需要较小的子流

域 )本文建立了一种分布式产流模型，即子流域的划分：在产流阶段，由于雷达估测的降雨为分布式的栅格数
据，故模型将流域剖分为栅格单元，在单元内分别产流；为了与雨量计资料比较，汇流阶段子流域的划分仍然

采用泰森多边形方法 )
本文采用 $%%*年 (月和 ’月阜阳雷达站测雨资料对史灌河流域蒋家集站径流过程进行模拟，并与雨量

计估测降雨模拟的径流过程对比 )从模拟的结果来看，雷达估测降雨在水文预报中有很好的应用前景 )

! 雷达估测降雨数据的处理
由于雷达直接测量得到的是雷达反射因子 !，需要通过 !"# 关系将其转化成格点降雨，考虑测量过程

的噪声（系统误差和观测误差），本文采用卡尔曼滤波方法，因为该方法在导出雷达测雨的平均偏差场时，滤

除观测系统中的误差，避免在计算 #$ % #& 比值时，因 # 小造成的不稳定，提高了雷达测雨的精度 ’
! ’! 卡尔曼滤波方法［&］

具体校准步骤：
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!" 已知雷达测得降雨场的时间序列 !"（ #，$，%）以及相应时间由雨量计得到的降雨强度 !&（ #，$，%），其中
（ #，$）为空间坐标，% 是时间 ’

#" 计算观测偏差 ()* ’

()* +
!
#，$

!"（ #，$，%）

!
#，$

!&（ #，$，%）
（!）

$" 卡尔曼滤波方法的状态转移矩阵 ’
!*,! + !* ,!*

!* + !* ,"
{

*
（"）

式中：*———离散时刻对应时间；!*，"*———随机扰动项，可以假设为高斯白噪声序列 ’
%" 卡尔曼滤波计算 ’
状态预测估计值计算公式为 !-* # ! $ "!* .（ * % !） （&）
预测估计值误差的方差计算公式为

#-*,! + #* .（*/!）, $ （’）
其中 #-*,! + %［（&-*,! / &*,!）

(（&-*,! / &*,!）］ （)）
最佳增益计算公式为

’*,! + #-*,! .（#-*,! , (） （*）
状态估计值计算公式为

"!（ *,!）. * + !-*,! , ’*,!（!*,! / !-*） （+）
滤波误差的方差阵公式

#（ *,!）. * +（% / ’*,!）#-*,!
#（ *,!）. * +（% / ’*,!）#-*,!（% / ’*,!）

( , ’*,!(*,!’(
*,

{
!

（,）

式中：$，(———-./00白噪声!* 和"* 的方差阵；"!* .（* %!）———由 * % !时刻的平均偏差估计 * 时刻的平均偏差 ’
&" 订正降雨场 ’订正后的降雨场为

"!（ #，$，%*）+ !（ #，$，%*）()* （1）
式中：#，$———格点雨量的空间坐标；%*———时间 ’
’ ’( 适合于实时水文预报的站网选择
在雷达联合雨量计校准雷达估测降雨中，根据 -234 5 67849实验项目在史灌河流域布设的雨量站网

布设雨量计，其中流域范围内有 ’,个雨量计，流域外 !&个 :雨量计在观测期内 ! ;观测一次 :为适应水文预
报规范及实时洪水预报对资料的要求，本文在雨量站网的选取上不同于国内以往的研究方法［!"，!&］，此处仅

选用流域范围内的 ,个雨量计（图 !）作校准 :

图 ’ 史灌河流域分区及雨量计分布
)*+"’ ,-.$/ 0-!1 .2 34*+5!14& $!6$47&16 !1% 8!*1 +!5+& %*968*#56*.1
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! !" 校正结果分析
选用史灌河流域北部阜阳雷达站（"#$%#&’，(()$*#&+）(%%*年 ,月 #*日 #(时至 -月 .日 (.时所观测的

雷达测雨资料进行校正 !
测雨的校正结果如图 #和 "所示 !由图 #（/）为雨量计累积降雨量分布不难看出水文学中将流域分为 *

个子区域，每块区域被假定为均匀降雨，显然实际情况并非如此 !流域面上的降雨实际上是分布式的，雷达估
测降雨累积结果更接近流域的实际情况（图 #（0））!表 (统计了雷达估测降雨在面上以及网格上的各项特征
值，表明在子区域内各网格点的降雨不是均一的，即使相邻的网格也往往存在较大的差距，从图 "可以看出
这点 !

图 # !$$%年 &月 #%日 %时至 ’月 "日 #(时累积雨量分布
)*+,# -../0/12345 62*78211 5*936*:/3*;7 86;0 %<(( ;7 =/74 #% 3; #(<(( ;7 =/1> "，!$$%

表 ! !$$%年 &月 #%日 %时到 ’月 "日 #(时各子区域雷达估测降雨
?2:14 ! @423A46 62526 62*78211 5232 8;6 42.A 9/:B.23.A0473 86;0 %<(( ;7 =/74 #% 3; #(<(( ;7 =/1> "，!$$%

子区域
面平均雨量 1 22

雷达估测 雨量计估测

面雨量

偏差 1 3

网格（# 42 5 # 42）降雨量 1 22

最大值 ! 最小值 "
! # "
" $ (66 1 3

梅 山 (."$. (,.$( 7 (#$, #)6$) (6%$6 ),$)

武庙集 ((-$( ()#$- 7 #"$" #.)$6 .#$( *#$*

黎 集 #6#$" (-*$) ("$" "(6$# (".$, ),$,

郭陆滩 (#-$# #"#$( 7 .)$# "6($% )%$% *"$(

固 史 (**$) ##)$* 7 (,$) #%.$" -*$* -"$#

鲇鱼山 (-,$, #66$6 7 (($- #*%$- ".$- **$6

上石桥 ##)$. ##6$* #$( "#%$" )#$% *"$%

蒋家集 (.%$( #(.$* 7 "6$, #66$% **$. ),$6

图 " 子区域网格点累积降雨量
)*+," -..0/12345 62*78211 23 +6*59 ;8 9/:.23.A04739
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! 实 例 计 算

! !" 史灌河流域概况
史河是淮河流域来自大别山区的一大支流，对淮干洪峰的形成有重要影响 !

表 ! 史灌河流域单元划分
#$%&’ ! ()’$* +, -.,,’)’/0 *1%2$0234’/0*

!
!!!

+, 53.61$/3’ 2$0234’/0

雨量代表站 面积 " #$% 权重 雨量代表站 面积 " #$%

!!

权重

梅 山 %&’ ()(’* 固 史!! +%% (),’-
武庙集 +’. (),*% 鲇鱼山!! &&. (),%%
黎 集 %%+ ()(’+ 上石桥!! -/( (),.(
郭陆滩 -’’ (),+* 蒋家集 ,,’ ()(&*

蒋家集站控制面积 + *&( #$%，上游约 + #$
处有一大支流灌河汇入 !史灌河上游分别有梅
山和鲇鱼山两大水库 !流域植被良好，年雨量在
,%+($$左右，降雨时空分布不均，年径流系数
在 ().左右 !由流量过程线可以看出，史灌河流
域有丰富的地下水和壤中流 !扣除鲇鱼山、梅山
两水库面积后，蒋家集以上面积还有&((( #$% !
该流域内有 /个雨量报汛站，根据泰森多边形
方法，将流域分为 /个汇流单元，见图 ,（0）!雨量代表站、面积、权重列于表 % !
! !! 新安江模型参数率定
由于雷达估测降雨资料较少，目前还不能采用其数据率定新安江模型参数，因此本文选取史灌河流域的

历史洪水（降雨量为雨量计观测）率定模型参数 !采用 ,*/( 1 ,*/&年共 - 0日水文资料率定新安江日模型的
参数，结果见表 &，从年径流深和流量过程拟合的确定性系数可以看出精度较高 !选择 %(次洪水和 /次洪水
分别进行模型的率定和检验，表 -是部分洪水的精度统计，从率定和检验的洪水预报特征值来看，均达到甲
级方案 !

表 7 史灌河流域日模型模拟结果统计

#$%&’ 7 8$&.%)$0’- )’*1&0* +, -$.&9 -$0$ ,+) 53.61$/3’ 2$0234’/0

年份
年雨量

" $$
年蒸发

量 " $$
年实测径

流深 " $$
年计算径

流深 " $$

误差

绝对 " $$ 相对 " 2

确定性

系数

,*/( ,-’%)% ’(+)& ,,%,)+ ,,-%)+ 3 %,)( 3 ,)/’ ()*+
,*/, *.+)+ ’’&)( %’.), %.-)’ ,,)- -),& ()*,
,*/% ,&%+)& +/()* ’++)/ /-,), 3 /+)& 3 ,()-( ()*+
,*/& ,&*%)- .&%)* ,%’/)( ,%+/)/ ,*)% ,)+( ()*-

表 : 史灌河流域次洪模型模拟结果（部分）统计

#$%&’ : 8$&.%)$0’- $/- ;’).,.’- )’*1&0* +, <$)0.$& ,&++- ’;’/0* ./ 53.61$/3’ 2$0234’/0

洪号 发生时间

洪量 洪峰流量

实测值

" $$
计算值

" $$
相对误差

" 2
实测值

"（$&·43 ,）

计算值

" $$
相对误差

" 2
峰现误差

（时段数）

确定性

系数

率

定

验

证

/((’ ,*/(!(’!,. &-+)’ &-()& 3 ,). &(%( &(-. ()* , ()*-
/%(’ ,*/%!(’!,& &%%)’ &&-), &)+ %-(( %%&+ 3 .)* , ()*,
/%(/ ,*/%!(/!(’ ,*+)& %&/), ,.)* ,/’( ,.&, 3 ,%)’ ( ()*(
/&(. ,*/&!(.!&( ,&+), ,/()& ,/)- ,(/( ,,(+ %)- , ()/,
/&(’ ,*/&!(’!,% &+-)& &/&)( /), &*(( &/+% 3 ,)% ( ()*%
’’(’ ,*’’!(’!,+ ,,%)- ,%+)& ,,)+ ,’*( ,/*. +)* ( ()*+
/-(. ,*/-!(.!(. ,&/). ,+()- /)+ ,/*( ,’., 3 .)/ ( ()*%
*,(. ,**,!(.!,% ,/(). ,’’)- 3 ,)/ %%’( %%&% 3 ,), 3 , ()*&
*,(’ ,**,!(.!&( /-&). /+(). ()/ ,%’( ,,%* 3 ,,), 3 , ()*+

&+-( &&/- 3 .)( 3 ,
%.+( %-+, 3 ’)+ ,
&%(( &%’. %)- 3 ,

*,(/ ,**,!(/!,+ ,%/). ,&*)( /), %%.( %(.( 3 /)* , ()*%

! !7 建立分布式产流模型
选择 ,**/年 .月 %/日 /时至 ’月 ,(日 /时的暴雨资料进行雷达测雨与水文模型的耦合实验研究 !对

于雷达联合雨量计估测降雨，在雨量计所在栅格点处，采用雨量计观测的降雨，其余格点采用雷达估测的降
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雨，并且利用已知雨量计栅格数据对其进行校准，得到分布式降雨数据 !
本文建立基于栅格单元内的分布式产流模型 !雷达测雨数据是分布式的格点数据，栅格单元的面平均雨

量用单元中心点估测的降雨量代替 !模型首先计算单个栅格单元内的产流，然后汇集于子区域出口，采用马
斯京干河道汇流演算法将各子区域的产流量演算到流域出口断面 !
用新安江模型进行实时洪水预报，当流域面积较大时要分块 !可以采用泰森多边形法或者自然流域法将

流域分为若干个子区域 !子区域的面积一般不超过几百平方公里 !在汇流阶段模型仍然采用这种传统的汇流
方式，而且在计算中，认为每个子区域内新安江模型的参数是一样的 !
! !" 模拟结果
采用由雨量计测得的次洪降雨资料率定的新安江模型，对雷达估测的降雨进行洪水模拟，洪水模拟过程

线见图 " !表 # 是采用两种雨量进行洪水模拟流量过程的精度比较，可以看出，两种预报结果精度相当 !
图 #（$）为各栅格单元产流量在流域面上的分布状况，从图 #（$）中可以看出，尽管在每一个子流域内，模型计
算时其初始条件一致，但由于降雨分布的不均（图 %（&）），最终导致各栅格单元产流量的差异 !在图 #（&）中，
由于前期降雨较少，流域上各栅格单元张力水容量低于 ’())的占 *+,-.，而降雨结束时各栅格单元张力水
容量大于 /(#))的占 0",*.，这时流域土壤基本趋向于饱和，见图 #（1）!

图 " #$$%年洪水模拟过程线
&’()" *+,-.(-/012 .3 34.., ’5 #$$%

表 6 新安江模型洪水特征对比
7/849 6 :.;0/-’2.5 .3 34.., <1/-/<=9-’2=’<2 2’;>4/=9, ?’=1 -/,/- -/’53/44 ,/=/ /5, -/’5 (/>(9 ,/=/

统计项目 实测洪量 2万 )+ 预报洪量 2万 )+ 相对误差 2 .
实测洪峰流量

2（)+·34 /）

预报洪峰流量

2（)+·34 /）
相对误差 2 .

雷达数据

模拟特征值
+(+0-,#%- %’*-’,’#’ //,%% /+*( /"+*,0 4 +,#0

雨量计数据

模拟特征值
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+(+0-,#%- +/%**,(/0 4 +,(( /+*( /’(%,0 4 /#,+/

统计项目
实测峰现

时间

预报峰现

时间

峰现时间

误差 2 5
确定性

系数

面平均

总雨量 2 ))
预报总径流

深度 2 ))
雷达数据

模拟特征值
/**0!(-!(+6%(：((：(( /**0!(-!(+6%(：((：(( ( (,0* /0(,% /(+,#

雨量计数据

模拟特征值
/**0!(-!(+6%(：((：(( /**0!(-!(+6%(：((：(( ( (,0* %((,( /%%,/

图 6 模型模拟的史灌河流域（不包含水库）面产流量和土壤湿度分布（灰度单位为 ;;）
&’()6 @-9/4 ->5.33 (959-/=’.5 /5, 2.’4 1>;’,’=+ ,’2=-’8>=’.52（?’=1.>= <.5=/’5’5( -929-A.’-2）

2’;>4/=9, 3.- B1’(>/519 </=<1;9/= ?’=1 =19 59? ;9=1.,
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从以上各图不难看出，由于降雨空间分布的不均，直接导致了模型模拟所得水文要素的不均匀分布 !雷
达估测的降雨较为真实地反映了流域实际的降雨分布状况，这在一定程度上消除了雨量计以点代面造成的

误差，因此采用这种分布式降雨数据进行径流过程模拟能够取得较好的预报结果 !

! 结论与展望
本文结合淮河史灌河流域，对雷达测雨资料与水文模型的耦合进行研究 !从实时洪水预报的角度出发，选

择进行校准雷达降雨的雨量计站个数与水情部门采用的报汛站个数接近，以便于在实时洪水预报中使用 !淮河
史灌河蒋家集以上流域的 "##$年 %月 &$日 $时至 ’月 "(日 $时洪水预报计算结果表明：采用由雷达测得的降
雨数据作为输入的洪水预报过程与采用由雨计测得的降雨数据作为输入的洪水预报过程其精度相当 !
本文只是研究的开端，把雷达测雨与水文模型耦合用于实时洪水预报还需进行大量的研究工作，单就水文

方面而言，如研究与雷达测雨资料匹配的水文模型的空间分辨率、两种资料情况下水文模型参数率定等［"］!
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