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摘要$使用 !"') 年)!"!" 年 .!, 月江苏省降水分析场及站点观测资料"生成具有定
量降水估测%U02-#B#2#BFDM1D,B$B#2#B/- K4#B=2#B/-"UMK&不确定性时间和空间结构的集
合 UMK"并用观测降水对集合 UMK进行了确定性和概率性检验( 确定性验证说明集合
UMK能在总体上减小降水量的绝对误差和均方根误差"但也加重了某些区域的降水低
估( 集合平均能提高估测降水的准确率并减小空报率"也会使漏报增多"这使小雨的
I;评分有所降低"但各量级降水 I;评分仍能保持在较高水平( 集合 UMK对各量级降
水都有较优的 :1BD1评分"降水量级越大"估测效果越好( 集合的离散度较小"且将集合
成员排序后"观测值落在两头的频率更高"也反映了离散度偏小( 此外"观测值大于集
合成员最大值的频率更高"说明集合 UMK倾向于低估降水( 随着概率阈值的增大"集
合估测降水发生的命中率%MSR&和假警报率%MS9R&逐渐增大"但 MSR增大的程度比
MS9R大得多"使相对作用特征曲线为折线( 不同概率阈值下的 MSR和 MS9R体现了
集合 UMK对各量级降水都有较高的估测技巧"其中对小雨和中雨分辨能力最好( 集合
估测小雨和特大暴雨发生概率小于实际频率的情况较为严重"而估测的中雨和大雨发
生概率与实际降水的发生频率非常接近"有很高的可靠性"但总体上集合 UMK仍是倾
向于低估降水的发生概率(
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$$降水分析对于天气预报)径流预报及资料再分
析都有重要意义( 应用天气雷达进行定量降水估测
%U02-#B#2#BFDM1D,B$B#2#B/- K4#B=2#B/-"UMK&是实时
监测降水的重要手段( 从 !" 世纪 (" 年代起"雷达
气象研究人员重点考虑了利用雷达监测降水的连续

性和地面雨量计高单点测量精度的优点"开展雷达!
雨量计联合估测区域降水的研究 %7D44/- 2-& MD!
512="!""%'李建通等"!"".&( 雷达联合雨量计估
测降水不仅可以得到准确的降水场结构"还能从观
测站处获得雷达探测降水的偏差进而估计整个雷达

探测降水场的系统性及局地偏差%刘晓阳等"!"'"'
东高红和吕江津"!"'!'黄朝盈等"!"!"&(

雷达 UMK的误差包括系统性误差)数值模式算
法的舍入误差)KJL关系换算的误差及随机误差等
%J5"2(/0,"2( D#23+"!"'"':1B-5BD#23+"!"''&"这些
误差构成了雷达 UMK的误差不确定性%QB3321B-B2-&
T12.DG4(B"!"'"&( 虽然通过校正可以减少部分雷
达 UMK的误差 %宋林烨等" !"')'@211B4/- D#23+"
!"""&"但残留的误差始终会影响雷达 UMK"校正后
的雷达产品中残差的不确定性由剩余未校正误差)
校正误差及校正过程的舍入误差混合组成%6D,B-2#B
D#23+"!"'('潘等"!"',&( 虽然降水估测算法的
不断创新大大减少了雷达误差"但对于水文应用而
言"残余不确定性仍然较大"在常规使用雷达探测时
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需要加以考虑%:/1&/N D#23+"!"'"&( 降水的定量测
量和预报对于预报和减轻洪涝灾害的影响至关重

要"精细化的定量降水估测产品作为水文模型的重
要输入资料"其中对洪峰预测最敏感的因素就是流
域降水量的空间变化 %赵琳娜等"!"'!&"因此研究
UMK误差的空间结构对改进洪涝预报的效果有重
要意义( 集合 UMK是面对估测降水不确定性时改
进估测效果的有效手段%R2FB4D#23+"!""&'QB3321B-B
D#23+"!"")&"对改进地表径流预报和定量降水预报
的效果有重要意义%OD1=2-- D#23+"!"")&( 概率集
合方法为检验水文气象预报系统中不确定性的传播

开辟了新的可能性"使用集合 UMK可以提高对降水
不确定性的理解"并部分捕获模拟径流量和观测径
流量之间差异的可变性 %@2=B33"!""''皇甫雪官"
!""!'T"21B- 2-& ?GBD14"!""#'王晨稀"!"".'9D11/"
!""('赵琳娜等"!"'.&(

通常将能代表雷达估测降水不确定性的扰动添

加到原始雷达降水场中获得概率性的雷达降水场"
即以集合的形式来描述雷达 UMK的不确定性
%<2-&2$2(22-& OD1=2--" !"'"' 8B,/!82=B1DZD#
23+"!"'.&( 目前已经有多种基于 UMK误差不确定
性时空结构生成集合 UMK的方法%OD1=2-- D#23+"
!"")'J5"2(/0,"2( D#23+"!"'"'MD512= D#23+"!"'''
QB3321B-BD#23+"!"'%'6D,B-2#BD#23+"!"'(&( 为了提
高以雷达估测降水作为初值的径流预报模型的效

果"利用雷达 UMK的误差不确定性也具备高时空分
辨率和较稳定的时空结构的特点 %TB14#D##D1D#23+"
!"'.&"OD1=2-- D#23+%!"")&设计了基于 AY分解的
阿尔卑斯山雷达集合生成器%82&21K-4D=*3D5D-D1!
2#/1&D4B5-D& H/10425DB- #"DJ3$404B-5 AY&D,/=!
$/4B#B/-"8KJA&"通过构建统计模型模拟出具有雷
达 UMK误差不确定性时空结构的误差协方差矩阵"
以生成随机扰动"叠加至确定性 UMK上生成了集合
UMK以作为水文模型的输入场( 构建误差的协方
差矩阵是一种强大且具有良好测试结果的方法"通
过矩阵分解来处理不相关的随机正态偏差"从而模
拟出集合的替代误差分量"8KJA是一个很好的例
子"目前已被广泛应用%6D,B-2#BD#23+"!"'(&"其生
成的集合 UMK能代表降水估测的不确定性"在水文
气象和短临预报上意义重大( 但当雨量计数量很多
时 8KJA模型的计算量将会很大"且其将扰动插值
至 UMK格点的过程可能改变空间结构并引入其他
噪声( 江苏省有较为密集的站点分布"且该区域内
站点数量对 8KJA计算量的影响不大"同时将站点

插值至 UMK的高精度格点时能减轻插值带来的平
滑问题( 8KJA构建误差协方差矩阵的算法与密集
的站点分布有利于较好地反映江苏省 UMK误差的
空间分量( 利用 8KJA构建江苏省范围内的集合
UMK"本文旨在评估 8KJA在江苏省的释用效果"对
生成的集合 UMK进行确定性和概率性验证"并对比
不同成员数集合的验证结果"以探讨使用 8KJA生
成的集合 UMK对确定性 UMK估测效果的改进
情况(

),资料和方法

)*),数据介绍
使用 !"') 年)!"!" 年 .,, 月江苏省气象台 '"

=B- 降水分析资料"对应的自动站观测的 '" =B- 降
水数据"将 '" =B- 降水累加为 ' " 降水( 江苏省气
象台对自动站进行质控后将雷达!雨量计融合获得
估测降水"质控保证了自动站对应格点的真实性(
降水分析场是确定性的定量降水估测"该资料是空
间分辨率为 "+"'V的曲线网格数据( 选用在研究时
段内缺测频率低于 '"X的站点"!"') 年有 ' #&. 个
站点"!"!" 年有 ' %)# 个站点(
)*-,#30[主要计算过程

通过反距离权重插值法将 UMK格点资料插值
至站点"对每个站点计算降水观测值与 UMK值在对
数域上的残差%式 '&!

,U"-3'"35%[U"-CLU"-&( %'&

其中![U"-为观测降水量'LU"-为插值后的 UMK值'下
标 U表示站点'-表示时间( 为了避免不相关的样本
错误的产生较大的影响"以 LU"-作为 %U"-的权重是必

要的"这使站点处的集合的期望值强制等于该位置
的原始未扰动分量"也就是说就降水量而言"集合生
成器是无偏的"即假定 %U"-是近似高斯的%图 '&"其
概率密度函数 %MR9&和累积分布函数 %6R9&基本
满足正态分布( 图 ' 中红色实线和黑色虚线分别是
均值为 ""方差为 ' 的高斯随机向量的概率密度函
数和累积分布函数"满足标准正态分布(

以 UMK值为权重计算各站点残差在时间上的
加权平均值"并构建残差的协方差矩阵"进行奇异值
分解后将左奇异矩阵简化( +'"+! 为各站点的时间

滞后相关系数%式 !)#&"9UU为协方差矩阵对角线的

值"U表示站点( 通过 P03D!723(D1方程计算自回归
J8%!&滤波模型的系数 $'"$! 及方差尺度变换因子

平方根 )(

''#
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图 '$蓝色实线和黑色实线分别为以 UMK的值作为残差 ,的权重%7DB5"#D& K11/14"7K&后的概率密度

函数%MR9&和累积分布函数%6R9&"红色实线和黑色虚线分别为标准正态分布%;#2-&21& L/1=23

RB4#1B*0#B/-";LR&高斯随机向量的 MR9和 6R9

9B5+'$I"D*30D4/3B& 3B-D2-& *32,( 4/3B& 3B-D21D#"D$1/*2*B3B#N &D-4B#N H0-,#B/- %MR9& 2-& ,0=032#BFD&B4!

#1B*0#B/- H0-,#B/- %6R9& /H#"D1D4B&023D11/1,23,032#D& 2H#D1#2(B-5 F230D4/HUMK24#"DGDB5"#/H

#"D1D4B&023D11/1%GDB5"#D& D11/14"7K&+I"DMR92-& 6R9/H#"D4#2-&21& -/1=23&B4#1B*0#B/-

%;LR& 21D4"/G- *N #"D1D& 4/3B& 3B-D2-& #"D*32,( &/##D& 3B-D"1D4$D,#BFD3N
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以上参数与高斯随机向量结合生成扰动场 !#"B%'3
'"!"1"#&将其叠加至确定性 UMK场得到一个集
合成员%式 %,&&"重复 #次这个步骤可得到有 #
个成员的集合 UMK(

$$$!\-"'3$%-"'0$'!&-0'"'0$!!\-0!"'" %%&
$$$!-"'3"2)!\-"'" %.&
$$$'"35 ##"B3'"35 '#2!-"'( %&&

其中!$为简化后的左奇异矩阵'%-"'是均值为 ""方
差为 ' 的一维高斯随机向量''#为 -时刻初始未扰
动的确定性 UMK场'!-"'为第 '个成员的扰动场'##"B

即为集合的第 '个成员(
)*.,概率性检验方法
'+#+'$:1BD1评分

:1BD1评分%:;&可以评估集合的整体预报性能
%式 (&"作为常用的验证概率预报的一种方法"其本
质是均方概率误差":1BD1评分越小说明系统的预报
效果越好!当 :1BD1评分为 " 时表示完美预报":1BD1
评分为 ' 时则说明预报没有任何技巧"其计算公

式为!

:;A '
##

#

'A'
P'BR'( ) !( %(&

式中!#为有效样本数'P'为设定阈值降水的预报

概率'R'为对应阈值降水的观测情况"超过阈值时
为 '"否则为 "(
'+#+!$相对作用特征曲线%8S6曲线&

8S6曲线可对二分类要素序列进行检验(
8S6曲线位于对角线上方的面积越大"曲线越接近
左上角"说明预报效果越好"当曲线与对角线重合或
位于对角线下方时说明没有预报技巧( 给定一个降
水阈值"计算各站点超过该阈值的预报概率( 再给
定一组概率阈值%+3"""+'""+!1"+)"'&"对每一个
概率阈值"当预报概率大于 +时"记为 '"否则为 "(
对于观测降水"超过降水阈值计为 '"否则为 "( 由
此可得到在概率阈值 +时"$ 表示准报%预报发生"
观测也发生 &" H 表示空报 %预报发生"观测不发
生&"4表示漏报%预报不发生"观测发生&"; 表示正
确否定 %预报不发生"观测也不发生 &( 命中率
%MSR&和假预警率%MS9R&定义如下!

$$$$MSR3
$

$24
( %,&

$$$$MS9R3
H

H2;
( %)&

'+#+#$可靠性框图
将预报概率和观测频率匹配起来呈现集合预报

!'#
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的可靠性( 可靠性曲线越接近对角线说明预报效果
越好"位于对角线下方表示预报概率大于事件实际
发生频率"位于对角线上方则表示预报概率小于实
际发生频率( 给定一组概率阈值 %+3"+'" "+!1
"+)"'&"在每一个概率阈值下计算观测降水超过给
定降水阈值 +的频率和集合系统估测超过该降水阈
值的发生概率"以观测频率作为纵坐标"预报概率作
为横坐标"即为集合的可靠性曲线(
'+#+%$I232512-& 分布

I232512-& 分布表示概率分布的抽样情况"认为
一个*好+的集合系统的标准应是每个集合成员接
近以相同的概率发生"即 I232512-& 分布是平直的(
*Y+型的 I232512-& 分布说明系统的离散度偏小"
*-+型则说明系统离散度偏大( I232512-& 直方图的
形态可以反映预报系统可靠性方面的信息( 设有 #
个集合成员"=个站点"6个时次"在第 '3'"!"1"#
2' 个区间内"观测值落在该区间的频数为 P'"其期
望值为 6/=C%#2'&"则观测值落在每个区间的频
率分布为!

D'3
P'

6/=
( %'"&

-,#30[生成集合 \13的步骤

集合的生成过程分为 ! 个步骤!'&误差结构参
数的计算'!&生成扰动并构建集合 %图 !&( 8KJA
的目标是在出现降水的区域内模拟雷达观测的不确

定性"而对降水的空报和漏报具有完全不同的误差
结构"将这部分误差加入数据集中是无意义的"因此
首先需要排除 UMK和观测资料中降水为 " 的样本"
再计算确定性 UMK与观测降水之间的比率残差
%OD1=2-- D#23+"!"")&( 为了避免不相关的样本产
生较大的影响"对残差加权是必要的"以确定性
UMK值作为权重后的残差近似高斯分布%图 '&( 残
差 ,在时间上的加权平均值 "是维度为 =的向量"
残差的协方差矩阵 (是 =/=的矩阵"=为站点
个数(

UMK的残差在时间和空间上都是相关的"为了
获得空间上的相关性"对协方差矩阵进行奇异值分
解"将奇异值不显著的部分设置为 "( !"') 年和
!"!" 年奇异值显著的站点分别为 ' '!" 和 ' !'!
个"不显著站点对应的矩阵部分具有噪声"因此设置
为 " 是合理的"并且左奇异矩阵得以简化从而减少
计算量"同时避免在式%%&)%.&的计算中引入杂散
噪声( 简化后的左奇异矩阵 $具有 UMK与观测降

水之间残差的空间不确定性特征( 将 $与均值为
""方差为 ' 的高斯随机向量 %相乘以引入高斯白噪
声( 为使用二阶自回归模型 J8% !&对扰动进行滤
波以添加时间相关性"需要计算时间滞后相关系数
+'"+!"并对所有站点的 +' 和 +! 进行平均"即所有站
点都使用相同的时间滞后相关系数"其中 !"') 年的
+'"+! 分别为 "+'& 和 "+'"!"!" 年则分别为 "+"). 和
"+"%#( +'"+! 用于 P03D!723(D1方程估算 J8%!&模
型的参数 $'" $!" !"') 年的这两个参数分别为0
"+'."0"+","!"!" 年的分别为0"+")!"0"+"#.( 需
要注意的是"J8%!&滤波通过依赖于模型参数 $'"
$! 的线性因子改变方差"因此在式 % 中应用方差尺
度变换因子 )重新对扰动场 -a#"B进行缩放"!"') 年
和 !"!" 年的变换因子分别为 "+), 和 "+))(

以上过程得到了能代表残差空间和时间结构信

息的参数"用于生成扰动并构建集合( 将上述参数
代入式 %,. 求解后计算式 &"重复 *次这个步骤可
以构建具有 *个成员的集合 UMK( 需要注意的是"
生成扰动的过程是基于站点的"需将扰动插值至与
未扰动的初始场相同的格点"再叠加至初始场上"本
次实验将站点分布的扰动匹配至最邻近的分辨率为

"+"'V的曲线网格点上"最终生成集合 UMK各成员
的分辨率与确定性 UMK的相同( 上述流程生成的
集合 UMK是 *概率的+"即在给定的时间段 6和空
间区域 ,内"有 #个降水场时间序列以对实际降水
情况进行估测"在此基础上可以计算该时段和空间
区域内降水的概率密度"同时 *应该足够大"以便
对不确定性范围进行充分采样"此外"各个成员具有
等同性"即从统计学上来说各个集合成员的准确度
大致接近%张涵斌等"!"'(&( 为了探讨集合 UMK与
确定性 UMK相比存在某些优势"使用观测降水对集
合 UMK进行确定性验证并与确定性 UMK的验证结
果对比"同时对集合 UMK进行概率性验证以评估其
估测降水发生概率的技巧(

为了排除不同成员数对集合结果产生的影响"
随机生成有 '&)!.).")(.)'"" 个成员的集合"计算
集合平均与观测降水间 :EJ;)<JK)8<;K"重复实
验 '"" 次并进行平均( 不同成员数集合各误差之间
的差距仅在 "+""' 左右"且误差不随成员数的增加
而减小( 概率性检验结果也有相同的情况"不同成
员数集合的小雨 :1BD1评分差距仅为 "+""'"随着降
水量级的增大"各集合的 :1BD1评分逐渐接近"但评
分差距不随成员数的增加而递减( 不同成员数集合
评分的对比说明成员个数对集合的结果无显著影

#'#
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图 !$生成集合 UMK的流程

9B5+!$M1/,D44/H5D-D12#B-5 D-4D=*3DUMK

响( 因此在保证有效样本足够大的同时节约生成集
合的成本"生成有 ." 个成员的集合 UMK并进行确
定性和概率性的验证( 进行确定性验证时"为了更
直观地考察集合平均对处在某个区间内降水量的估

测情况"将降水量分为小雨%"+'1'+. ==%"&)中雨
%'+&1&+) ==%"&)大雨%(1'%+) ==%"&)暴雨%'.
1#)+) ==%"&"大暴雨%%"1%)+) ==%"&"特大暴雨
%"." ==%"& & 个量级( 为了考量集合 UMK对达
到某个量级以上降水发生概率的估测能力"将降水
分为小雨%5"+' ==%"&)中雨%5'+. ==%"&)大雨
%5( ==%"&)暴雨%5'. ==%"&)大暴雨%5%" ==%"&)
特大暴雨%5." ==%"&&个量级(

.,确定性检验

集合平均能过滤掉不可预报的随机信息"因此其

通常比单个确定性预报更准确%R0 2-& <033D-"'))('
郑飞等"!""(&( 通过对比确定性 UMK)集合 UMK的
集合平均与观测降水间的 :EJ;)<JK)8<;K及 I;
评分进行确定性检验结果的比较分析(

图 # 给出了集合平均与确定性 UMK偏差比值
的分布"星号和实心圆分别表示确定性 UMK高估和
低估降水的站点( 当偏差比值小于 ' 时表示集合平
均使偏差减小"否则偏差增大"蓝色站点代表集合在
该处的估测偏差情况与确定性 UMK的相反"红色站
点则代表估测情况相同( 集合平均减小了江苏北
部)中西部及东部等地的负偏差"但宿迁)苏州及扬
州南部带状区域的负偏差加重明显"江苏南部一些
离散的高估降水也变为低估且偏差增大%图 #2)*&(
此外"!"') 年低估的加重比 !"!" 年更明显%图 #&(

虽然集合 UMK能减小部分偏差"但整体上加重了低
估"这是因为 8KJA得到的扰动会遵循相同的模式"
即倾向于修正假定的高估降水"从而加重降水的低估
%<21#D#D#23+"!"'(&( 虽然负偏差加重"但集合平均
使 !"') 年和 !"!" 年的 <JK分别减小了 "+&, 和
"+"#"8<;K则分别减小了 "+', 和 "+")%表 '&(
表 ),-K)I 和 -K-K 年确定性 \13与观测)集合平均与观测

的 %<0')(03)#('3
I2*3D'$:B24"<JK"2-& 8<;K*D#GDD- &D#D1=B-B4#B,UMK

2-& /*4D1FD& $1D,B$B#2#B/-" 2-& *D#GDD- D-4D=*3D
=D2- 2-& /*4D1FD& $1D,B$B#2#B/- B- !"') 2-& !"!"

评估指标
!"') 年 !"!" 年

确定性 UMK 集合平均 确定性 UMK 集合平均

:EJ; 0"+'. 0"+!# 0"+#& 0"+#(

<JK "+&, "+.. "+(# "+(

8<;K '+), '+, !+!, !+')

集合平均的平均误差与确定性 UMK的具有较
高的一致性"!"!" 年误差的差距仅在 "+"' 左右%图
%*&"!"') 年负偏差加重了 "+' 左右"但 8<;K之间
的差距也仅在 "+"' 左右"<JK则减小了 "+"(%图
%2&( 从误差的分析可以看出"集合对 !"') 年确定
性 UMK的改变更大"且集合倾向于低估降水(

由于集合平均加重了确定性 UMK整体的低估%表
'&"一些原本与观测较接近的小量级降水减小从而增
大了漏报率( !"!" 年小雨漏报率增大 "+"!"其他量级
降水则增大约 "+"'"而中雨以上降水的空报率减小了
"+"#"小雨空报率则基本不变( !"') 年整体的低估加
重程度比 !"!"年大%图 #"表 '&"中雨以上量级降水的
漏报率和空报率变化也比 !"!" 年更明显"漏报率增大

%'#
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图 #$!"') 年%2&和 !"!" 年%*&集合平均偏差与确定性 UMK偏差之比"蓝色表示偏差符号相反"红色表示偏差符号相同"

星号表示确定性 UMK的正偏差"实心圆表示确定性 UMK的负偏差"当偏差比值大于 ' 时表示集合平均使偏差增大"

否则使偏差减小

9B5+#$I"D12#B/ /HD-4D=*3D=D2- &DFB2#B/- #/ &D#D1=B-B4#B,UMK&DFB2#B/- B- %2& !"') 2-& %*& !"!""G"D1D*30DB-&B,2#D4#"D

/$$/4B#D&DFB2#B/- 4B5- 2-& 1D& B-&B,2#D4#"D42=D&DFB2#B/- 4B5-"2-& 2- 24#D1B4( 2-& 24/3B& ,B1,3D1D$1D4D-##"D$/4B#BFD

2-& -D52#BFD&D#D1=B-B4#B,UMK&DFB2#B/-4"1D4$D,#BFD3N+7"D- #"D&DFB2#B/- 12#B/ B451D2#D1#"2- '"B#=D2-4#"2##"DD-4D=!

*3D=D2- =2(D4#"D&DFB2#B/- B-,1D24D'/#"D1GB4D"B#=2(D4#"D&DFB2#B/- &D,1D24D

图 %$!"') 年%2&和 !"!" 年%*&.,, 月确定性 UMK%实线&和集合平均%虚线&与观测降水间的 :EJ;)<JK和 8<;K

9B5+%$I"D*B24"<JK"2-& 8<;K*D#GDD- #"D&D#D1=B-B4#B,UMK%4/3B& 3B-D& 2-& D-4D=*3D=D2- % &/##D& 3B-D& H1/= <2N #/

J0504#B- %2& !"') 2-& %*& !"!""1D4$D,#BFD3N

了约 "+"&"空报率则减小了 "+"%左右(
各量级降水都有较高的 I;评分"最低的 I;评

分也达到了 "+!#( 除 !"') 年中雨 I;评分略高于
小雨外"随着降水量级的增大"I;评分呈现下降趋
势"且除小雨和大暴雨外"!"') 年其他量级降水的
I;评分比 !"!" 年高 "+' 左右( 集合平均降低了小
雨的 I;评分"使 !"') 年大雨以上量级降水的 I;
评分减小了 "+"# 左右"特大暴雨 I;评分则提高了
"+"!( 而 !"!" 年除小雨 I;评分降低外"其他量级
降水 I;评分与确定性 UMK保持在相同水平"这也
说明集合平均对 !"') 年降水估测的改变程度更大(
I;评分和漏报率等的变化表明集合平均使小雨的

估测效果减弱是由低估加重使漏报小量级降水的情

况增多所导致的"但总体而言集合平均对各量级降
水仍有较高的估测能力(

以上分析可知"集合平均减小了确定性 UMK的
<JK和 8<;K"且会改变估测误差的倾向( 集合平
均对估测不同量级降水效果的改变不同"会降低小
雨)大雨及暴雨的估测能力"但能使中雨)大暴雨以
上的估测效果维持较高水平(

/,概率性检验

:1BD1评分定义了一种均方概率误差"综合考虑
了可靠性)分辨能力和不确定性":1BD1评分越小"说

.'#
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表 -,-K)I)-K-K 年确定性 \13和集合平均各量级降水的 4'评分

I2*3D!$I;4,/1D4/H&D#D1=B-B4#B,UMK2-& D-4D=*3D=D2- B- !"') 2-& !"!" GB#" &BHHD1D-#$1D,B$B#2#B/- =25-B#0&D4

年份 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨

!"') 年
确定性 UMK "+%& "+.# "+%' "+%& "+!( "+#(

集合平均 "+%. "+.# "+#, "+%# "+!. "+#)

!"!" 年
确定性 UMK "+%, "+%( "+#, "+#( "+!. "+!#

集合平均 "+%& "+%( "+#, "+#( "+!& "+!#

明估测的降水发生概率与观测越接近( 计算不同成
员数集合 UMK各量级降水的 :1BD1评分"对比发现
不同成员数集合 UMK的 :1BD1评分差距可以忽略不
计"与不同成员数集合平均误差的对比有相同的结
论( 集合 UMK的 :1BD1评分随降水量级的增大逐渐
减小"而小雨的 :1BD1评分也仅为 "+"!(%!"') 年&)
"+"!!%!"!" 年&"!"') 年和 !"!" 年中雨 :1BD1评分
分别减小为 "+"") 和 "+""("表明集合 UMK对各量
级的降水发生概率都有非常好的估测效果(

集合离散度是衡量扰动振幅的一种简便方法"
可以在一定程度上反映模式的技巧及集合成员描述

大气不确定性的程度 %马旭林等"!"',&"通常由各
集合成员与集合平均之间的标准差来表示"离散度
小意味着集合的可信度较高"但是离散度大并不一
定代表技巧和可信度低( !"') 和 !"!" 年集合 UMK
的离散度分别为 "+'. 和 "+''"说明集合估测实际
降水具有一定的可靠性"但比平均 8<;K%表 '&小
得多"说明集合是欠分散的( 因为 8KJA本质上是
在初始场之上叠加一个初始扰动"该扰动具有观测
的不确定性"但未经过时间的演变使不确定性放大
%朱跃建"!"!"&"并且正态分布的随机数发生器也
会造成集合的离散度偏小 %包慧等"!"')&"因此
较小的离散度是合理的( 此外还比较了不同成员数
集合的离散度"发现不同成员数的集合其离散度的
差距仅为 "+""' 左右"这与第 ! 节中不同成员数的
集合平均各误差对比有相同的结论( 图 . 为对不同
量级降水的 8S6曲线 %图 .2&及可靠性分析 %图
.*&( 集合 UMK对小雨和中雨有很高的分辨能力"
且 !"') 年区分各量级降水的能力要强于 !"!" 年"
!"') 年集合 UMK对暴雨的分辨能力甚至接近对
!"!" 年大雨的分辨率 %图 .2&( 值得注意的是"图
.2中 8S6曲线均为不平滑的折线"这是由于随着
概率阈值的增大"MSR有较明显的增大"但 MS9R
的增大却非常小"即集合估测各量级降水不发生的
情况与实际降水非常接近"这也说明了集合 UMK有

较好的分辨能力( 集合 UMK倾向于低估小雨及暴
雨以上量级降水的发生%图 .*&"对中雨和大雨则有
较好的估测技巧"各量级降水的锐度柱状图均为
*Y+型%图略&"说明集合 UMK估测降水较小发生概
率%4!"X&和降水较高发生概率%5,"X&的频次更
高( 虽然中雨和大雨的可靠性很高"但其可靠性曲
线基本处于对角线之上"表明集合对中雨和大雨也
存在一定程度的低估( 与确定性检验中漏报率增大
的原因类似"由于原本与实况接近的小量级降水负
偏差加重使部分样本被排除"导致估测小雨发生的
概率降低"进一步说明集合造成负偏差的加重主要
影响的是小量级降水( 结合上述分析"离散度大的
集合 UMK其样本的值的范围更大"因此对降水的分
辨能力更强"但也会增大估测的降水发生概率与降
水实际发生频率的差距%图 .*&( 此外"离散度大的
样本"其集合平均与确定性 UMK相比也有更明显的
变化%表 '&( 由于实验的样本数据较少"!"') 年和
!"!" 年出现降水的站点均仅占总样本数的 .X左
右"且降水量级越大样本数越少"未能研究离散度的
大小与集合 UMK估测效果的关系"希望在今后的工
作中能进一步探究两者的联系(

!"') 年%图 &2&)!"!" 年 %图 &*&集合 UMK的
I232512-& 分布均为 *Y+型"说明集合的发散度偏
小"与离散度分析结论一致"观测值落在两端的概率
较大"落在中间的概率较小"即观测落在集合成员样
本之外的情况较多"说明样本范围相对而言仍然偏
小( ." 个成员的集合其理想概率约为 "+"!"!"')
年观测值小于集合最小值的概率和大于集合最大值

的概率分别为 "+!' 和 "+##"!"!" 年则分别为 "+')
和 "+#,"表明集合 UMK倾向于低估降水(

以上分析说明集合 UMK具有较小的离散度是
合理的"因此其有较高的可靠性"有一定的估测技
巧"对大雨以下的降水有较高的分辨率"并能较好地
估测中雨和大雨的发生概率"但会低估小雨和暴雨
的发生(

&'#
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图 .$!"') 年%实线&)!"!"%虚线&年集合 UMK对不同量级降水%"+')'+.)()'.)%""单位!==%"&的 8S6曲线%2&和可靠性

曲线%*&

9B5+.$%2& 8S6,01FD2-& % *& 1D3B2*B3B#N ,01FD/HD-4D=*3DUMKH/1&BHHD1D-#$1D,B$B#2#B/- 3DFD34% "+'"'+."("'."%"'0-B#!

==%"& B- !"') %4/3B& 3B-D& 2-& !"!" %&/##D& 3B-D&

图 &$!"') 年%2&)!"!" 年%*&集合 UMK的 I232512-& 分布

9B5+&$I232512-& &B4#1B*0#B/- /H#"DD-4D=*3DUMKB- %2& !"') 2-& %*& !"!"

5,讨论和结论

'&对比不同成员数集合的验证效果发现"

8KJA生成的集合 UMK效果不受成员数影响( '&
至 '"" 个成员的集合"离散度和各验证结果的差距
可以忽略不计"说明不同成员数的集合所表示的误
差不确定性信息是基本相同的"因此在实际应用中
为了节省成本同时保持样本足够大"生成 '& 至 !.
个成员的集合 UMK是合理的(

!&由于 8KJA的特性"总体上集合平均加重了
对降水的低估"从而造成漏报率的增大"但集合平均
减小了 <JK和 8<;K"且能使部分明显的降水低
估得到改善"因此其对不同量级降水的准确率也有
所提高( 加重的降水低估减小了空报率"中雨和大
雨各自的空报率和漏报率变化程度相当"因此中雨
和大雨的 I;评分维持在较高水平( 暴雨以上量级

降水"空报率减小的程度大于漏报率增大的程度"从
而 I;评分有一定程度的提高(

#&集合 UMK有较好的 :1BD1评分"且降水量级
越大 :1BD1评分越好"即对越大量级的降水"集合
UMK估测概率越接近实际降水的发生频率( 8S6
曲线体现出在同一概率阈值下"越小量级的降水有
越高的命中率"说明集合 UMK对越小量级的降水有
越强的分辨能力( 观测值落在集合成员排序后各区
间的频率和各成员与集合平均之间标准差的平均值

都体现了 8KJA生成的集合 UMK离散度偏小"虽然
小的离散度说明集合具有较高的可靠性"但*Y+型
的 I232512-& 分布说明了集合低估降水量的频次更
高( 可靠性分析则表明集合 UMK对小雨和暴雨以
上量级降水概率的低估很明显"对中雨和大雨的估
测则有较高的可靠性"估测概率与实际频率非常接
近"但可靠性曲线仍处于对角线的上方"即估测概率

('#
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仍低于实际频率( 此外"*Y+型的锐度柱状图最右
端的值更大"说明集合估测降水发生概率偏小的频
次较高( 结合上述几种概率性验证的结果发现"集
合 UMK倾向于低估降水量和降水发生的概率"但对
中雨和大雨有较好的估测技巧"可靠性很高且分辨
力较强(

通过对确定性 UMK和集合平均进行确定性检
验"可以证明江苏省 UMK已经能很好估测实际降
水"集合平均使 <JK和 8<;K减小则说明使用集
合的方法能使确定性 UMK的效果有一定程度的改
善( 对 8KJA生成的集合 UMK进行概率性验证结
果则表明其对小到大雨有一定的分辨力和可靠性"
其中对中雨和大雨估测效果最好( 本实验证明了集

合 UMK能使已经较准确的确定性 UMK得到进一步
改善"以集合的形式代表 UMK的不确定性能得到对
中到大雨有较高估测技巧的集合 UMK"为将集合
UMK作为径流预报的多个初始场提供了一个参考(
同时"集合 UMK对小雨的估测效果稍差"在以后的
工作中将尝试更完善的后处理方案提高集合 UMK
对小量级降水的估测能力(
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