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提　要：选用２００８、２００９和２０１０年５—１０月的云顶亮温、云顶亮温梯度、水汽云图、总云量和云分类等云图资料，雷达基本

反射率资料及自动站１ｈ降水量资料，采用ＢＰ神经网络建立预报模型、传统犣犐关系及云分类犣犐关系，对距昆明雷达站大

于２０ｋｍ、小于１５０ｋｍ区域里且２００８年已建有自动站的１８个测站进行３ｈ降水估测研究。通过研究，得到使用ＢＰ神经网

络建立预报模型估测降水，在与实测降水的误差方面，比使用传统犣犐关系及云分类犣犐关系估测降水略有减小。本研究也

是对综合利用卫星和雷达资料估测降水进行尝试。
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引　言

估测降水量一直是广大气象工作者和研究人员

十分关注的热点问题，由于产生降水的因素很多，加

上观测站点稀疏，造成估测降水的难度较大。用卫

星资料进行降水估测，国外专家进行了深入研究，取

得了很大的成就，Ａｄｌｅｒ等（１９８４）应用一维云模式

建立对流核心的云顶亮温与降水率和降水面积之间

的关系；Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ等（１９９０）应用一维云模式方法

进行 ＭＯＮＥＸ试验期间降水估测；Ｌｉ等（１９９３）分别

对白天和晚上的云图分类，找出对流核心后建立核
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心云顶亮温与降水量、降水面积之间的关系；以Ａｒ

ｋｉｎ等（１９９４）提出的方法为代表的云指数法以其简

单方便的优点，被广泛应用于气候研究，以Ｓｃｏｆｉｌｅｄ

提出的方法为代表的云生命史法，不仅考虑了云顶

温度与降水的关系，也考虑了云的发展变化与降水

的关系，被用于强对流云团的降水估计中；Ｇｏｏｄ

ｍａｎ等（１９９４）进行了非线性反演估测。在国内，很

多专家对降水估测研究也取得了一定成就，刘晓阳

等（２０１０）利用多种雨量计校准雷达降水的方法，生

成１ｈ降水分布，校准雨量计数量和估测精度有明

显正相关；梁卫芳等（２００８）对顺序卡尔曼滤波校准

法进行定量估测降水，在稳定性天气过程中，校准效

果最好；王建林等（２００８）?用变分技术校准方法进

行雷达定量估测降水，１ｈ估测降水误差明显减少；

卢乃锰等（１９９８）应用 ＭＳ２４红外资料详细分析了云

顶亮温等与云的降水强度之间的关系；杨扬等

（１９９５）使用云分类和降水率估计方法获取面雨量；

王华荣等（２００８）运用最低红外亮温和红外亮温增量

因子对地面１ｈ降水估测；李腹广等（２００７）利用犣

犚 关系对黔西南地区降水进行估测；师春香等

（２００１）运用卫星资料采用神经网络方法对日面降水

量进行估测；熊秋芬等（２００３）用神经网络方法利用

卫星多通道资料对淮河区域一次暴雨过程进行降水

估测；段旭等（２００９）用犣犐关系得出的雷达反演降

水资料与中国气象局下发的６ｈ降水资料，建立联

合降水量估测场，采用变分方法对其进行同化，得出

云南６ｈ降水估测；郑媛媛等（２００４）利用雷达资料

建立不同期气候区域的犣犐关系；闵爱荣等（２００７）

利用卫星和雷达资料联合估计大暴雨，卫星估测降

水在很大程度上弥补了雷达估测降水在空间上的不

足。在以往的研究中主要使用基本反射率因子资

料，或者是卫星云顶量温（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢｒｉｇｈｔ

ｎｅｓｓＢｌａｃｋｂｏｄｙ，ＴＢＢ）资料，采用经验方法及逐步回

归分析方法构造降水估计方程，所采用的估测降水

技术是基于统计和经验的降水反演，由于降水是一

个复杂的物理过程，地面降水与气象要素变量之间

存在非线性关系，具有很多的不确定性，因此用统计

方法构造的降水方程存在一定局限性。

本研究应用卫星和雷达资料，采用ＢＰ神经网

络建立单站预报模型、云分类犣犐关系和传统犣犐

关系对距昆明雷达站大于２０ｋｍ、小于１５０ｋｍ区域

且２００８年建有自动站的１８个站点进行了降水估

测，一方面研究雷达卫星的综合应用及定量应用，一

方面引入卫星资料对降水估测中的误差问题进行改

善。

１　资　料

本文应用的卫星资料有ＴＢＢ、云顶亮温梯度、

水汽云图、总云量、云分类，还有雷达基本反射率因

子资料、云南省自动雨量站１ｈ降水资料。资料时

间是２００８、２００９和２０１０年５—１０月，其中雷达资料

是６ｍｉｎ间隔的体扫资料，其他均是逐小时资料。

由于雷达资料的数据量较大，在资料收集及处理上

工作量较大，因此只选用昆明雷达站数据进行研究，

另外雷达数据存在静锥区，对距昆明雷达站大于

２０ｋｍ、小于１５０ｋｍ区域内的测站进行研究，再加

上用到测站历史逐时降水资料，本研究对２００８年已

建有自动雨量站的１８个测站进行降水估测研究。

资料处理是将卫星和雷达资料插值到１８个测站上。

（１）云分类、总云量是读取最靠近测站的格点

数据值作为测站的云型和云量云分类、总云量的产

品范围：ＦＹ２Ｃ为５０°Ｓ～５０°Ｎ、５５°～１５５°Ｅ，ＦＹ２Ｄ

为６０°Ｓ～６０°Ｎ、２７°～１４７°Ｅ（许健民等，２００８）。

（２）ＴＢＢ资料和水汽云图资料是通过 Ｇｒｅｓｓ

ｍａｍ插值得到测站数据（段旭等，２００９），插值半径

为０．０７１°。ＴＢＢ产品范围为４５°～１６５°Ｅ（ＦＹ２Ｃ），

２７°～１４７°Ｅ（ＦＹ２Ｄ），６０°Ｓ～６０°Ｎ（许健民等，２００８）；

水汽云图为 ＭＩＣＡＰＳ１３类数据格式。

（３）云顶亮温梯度资料是用ＴＢＢ资料，根据式

（１）求得，其中，犌为云顶亮温梯度，犜为云顶亮温，

犻、犼为图像坐标。将云顶亮温梯度数据进行Ｇｒｅｓｓ

ｍａｍ插值得到测站数据，插值半径为０．０７１°。

犌＝ ［犜（犻＋１，犼）－犜（犻－１，犼）］
２｛ ＋

［犜（犻，犼＋１）－犜（犻，犼－１）］｝
２ １／２ （１）

　　（４）自动雨量站资料为逐小时雨量资料，资料

处理是将１ｈ降水量进行３ｈ累加，处理成３ｈ降水

资料。小时降水量资料均要通过界限值检查、时间

一致性检查和空间一致性检查，界限值检查使用区

域界限值检查，纬度大于２５°Ｎ的站点界限值为１２５

ｍｍ·ｈ－１，纬度小于２５°Ｎ的站点界限值为１５０ｍｍ

·ｈ－１（任芝花等，２０１０；段旭等，２００９）。

（５）雷达基本反射率因子资料，首先对多普勒

雷达回波图像进行中值滤波处理，达到既去除噪声

又保护图像边缘的效果，中值滤波的基本原理是把

数字图像或数字系列中一点的值用该点的一个邻域
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中各点值的中值代替，中值的定义如下：

一组数狓１，狓２，狓３，…，狓狀，把狀个数按值的大小

顺序排列：

狓犻１ ≤狓犻２ ≤狓犻３ ≤ … ≤狓犻狀　　　　　　

狔＝ Ｍｅｄ｛狓１，狓２，狓３，…，狓狀｝＝

狓犻（狀＋１２ ）　　　　　　　狀为奇数

１

２
［狓犻（狀２）＋狓犻（

狀＋１
２
）］　　狀

烅

烄

烆
为偶数

（２）

狔称为序列狓１，狓２，狓３，…，狓狀 的中值（段旭等，

２００９）。

读取一个体扫资料中的组合反射率因子，即取

体扫资料在垂直高度上的最大反射率因子，把最大

反射率因子数据由极坐标数据格式转换为以雷达站

为原点的直角坐标系数据格式，经过Ｇｒｅｓｓｍａｍ插

值将数据插值到１８个测站上，扫描半径为５ｋｍ，得

到测站反射率因子数据。

２　方　法

２．１　犅犘神经网络模型

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＡＮＮ），一种模仿动物神经网络行为特征，进行分布

式并行信息处理的算法数学模型，是一个可以提取

一组预报变量和另一组自变量之间非线性关系的数

据处理系统，建立的网络为人工神经网络的训练过

程，是用自适应算法递归迭代求解因变量与自变量

之间的非线性关系。训练后的神经网络模型可以来

估测或预报估测变量。到目前为止，人工神经网络

模型已达上百种，ＢＰ神经网络模型是典型的多层网

格包括输入层、隐层和输出层，层与层之间采用全互

连方式，图１给出了一个ＢＰ网络结构模型（段婧

等，２００５）。

网络中神经元的输入是上一层神经元输出的权

重和：狀犼 ＝∑
犼

狑犻犼δ犼，由网络神经元活化函数（一般

为ｓｉｇｍｏｉｄ函数）将权重和转换为神经元输出，δ犼 ＝

１／［１＋ｅｘｐ（－狀＋θ犼）］，其中，θ犼为常数，在训练过程

中，可进行权重调整，Δ狑犻犼（狀＋１）＝η（δ犼狅犼）＋

αΔ狑犻犼（狀），其中Δ狑犻犼（狀＋１）是连接神经元犻和犼的

权重被修改后的值，狅犼是误差修正项，η是学习率，α

是动量项。

神经网格实现了多层网格学习的设想，当给定

网格一个输入模式时，它由输入层单元传到隐层单

元，经隐层单元逐层处理后再送到输出层单元，由输

出层单元处理后产生一个输出模式，这是一个逐层

状态更新的过程，称为前向传播。若输出与期望输

出模式有误差且误差不满足要求时，误差转入后向

传播过程，将误差值沿连接通路逐层传送并修正各

层连接权值，这就是误差后向传播的涵义，用给定的

一组训练模式，重复对网格训练，也就是重复前向传

播和误差后向传播的过程，当各个训练模式都满足

要求时，多层前馈人工神经网络学习过程结束，并保

留一组连接权重系数，已训练好的神经网络模型可

以对新的输入模式给出判别结果。

图１　ＢＰ网络结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　选取雷达基本反射率因子、ＴＢＢ、云顶亮温梯

度、水汽云图、卫星云分类产品和卫星云总量产品６

种资料，采用ＢＰ神经网络建立单站预报模型，对滇

中地区１８个测站进行３ｈ降水估测。样本总共

３２４０个，采用３０００个做训练样本，时间是从２００８

年５月１日００时至２０１０年６月２７日１９时，２４０个

做检验样本，时间是从２０１０年６月２７日００时至７

月４日１０时、２０１０年７月１９日１９时至７月２４日

１６时。通过多次训练，对训练参数进行修改，根据

样本输入及训练效果，构造的网络结构为６１３１的

降水估计ＢＰ神经网络模型，神经网络模型中输入

的变量为６个，隐含层神经元为１３个，输出变量为

１个。神经网络训练参数采用训练次数为１００，两次

显示之间的训练步数为２５，训练目标为０。根据训

练好的测站模型，当向模型输入变量时，模型给出测

站降水估测结果。

２．２　传统犣犐关系

犣昆明 ＝１９８．６犐
１．６５ （３）

式（３）引用文献（段旭等，２００９）的研究，式中犐为雨
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强，犣值首先是测站使用Ｇｒｅｓｓｍａｍ插值得到站点

ｄＢｚ值，再通过公式：ｄＢｚ＝１０ｌｇ犣 计算得出。根据

公式（３）可以计算得到测站在雷达一个观测时次的

雨强犐，根据式（４）时段降水量与雨强的关系（施丹

平，２００１），对计算出的雨强再进行时间积分得到时

段估测降水量，然后对３ｈ内雷达所有估测降水量

进行累加，得到测站３ｈ降水估测值。

犚＝∫

狋
２

１

犐ｄ狋 （４）

式中，犚为３ｈ估测降水量，犐为雨强，狋２ 为观测时

间。

２．３　云分类犣犐关系

在云分类数据中，有０、１、１１、１２、１３、１４、１５和

２１数据类型，分别为晴空海面、晴空陆地、混合像

元、高层云或雨层云、卷层云、密卷云、积雨云、层积

云或高积云８个云型数据，其中混合像元为低云、中

云和高云的混合云型。云分类数据中的晴空海面及

晴空陆地，在云分类数据生成原理中，利用红外１通

道亮温、水汽通道亮温及红外通道２亮温等资料，采

用多特征阈值方法，把云和晴空分开（梁卫芳等，

２００８），在出现晴空海面及晴空陆地的区域，在雷达

回波上没有降水回波出现，在地面上也就没有降水，

另外卷层云和密卷云都不是降水云，本文只对其他

的４种云型进行降水估测研究。利用雷达反射率因

子、卫星云分类产品及自动雨量站３ｈ降水资料各

４２００个样本，时间是从２００８年５月１日００时至

２０１０年８月２３日１９时，分别统计出测站出现４个

云型对应的样本系列。在这４２００样本中，混合像元

有１４５０个样本，高层云或雨层云有４２个样本，卷层

云有７９４个样本，密卷云有１５５个样本，积雨云有

６９个样本，层积云或高积云有１２７８个样本，得到４

个类型的降水序列。

犣犐关系建立，假定一个犣犐 关系式为犣＝

犃犐犫，分别对４个云型降水序列进行最优化处理，根

据２．２节传统犣犐关系估测降水方法计算估测降水

量。参数犃的取值范围为５０～２７０，步进为０．１，参

数犫的取值范围为０．９～１．７，步进为０．０１，调整犃、

犫参数分别对６个类型的降水序列进行最优化处

理，当式（５）中犆犜犉最小时，确定犃和犫值。

犆犜犉 ＝ｍｉｎ∑
犻

［（犃犻－犌犻）
２
＋（犃犻－犌犻｛ ｝）］　

（５）

式中，犃为３ｈ估测降水量，犌犻 为３ｈ实测降水量。

通过对４个类型的降水序列进行最优化处理，分别

建立了４组犣犐关系。表１是４种云型犣犐关系估

测降水与实测降水的均方根误差，其中高层云或雨

层云关系估测降水的均方根误差大于４ｍｍ，层积

云或高积云犣犐 关系估测降水的均方根误差在２

ｍｍ左右，另外两种云型估测降水的均方根误差小

于１ｍｍ。

混合像元：犣＝１８０犐
１．５

雨层云：犣＝１６０犐
１．１

积雨云：犣＝１７８犐
１．６

层积云：犣＝１７０犐
１．４

　　　　　　 （６）

表１　６种云型犣犐关系估测降水的

均方根误差（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒ６ｋｉｎｄｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｔｔｅｒｎ

犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

云分类 均方根误差／ｍｍ

混合像元 ０．６

高层云或雨层云 ４．４

积雨云 ０．６

层积云或高积云 ２．１

　　在实际业务运用中，读取测站雷达反射率因子

值及该时次的云型数据，通过ｄＢｚ＝１０ｌｇ犣计算出犣

值，把犣值代入相应云型的关系式中进行计算，逐

一计算出３ｈ内的雨强，再进行累加得到测站３ｈ

降水估测值。

３　估测降水分析

３．１　实况降水与估测降水比较

图２是１８个测站利用ＢＰ神经网络建立单站

预报模型、云分类犣犐关系和传统犣犐关系对２４０

个样本的降水估测图，选取３个作为示例，其他测站

图略。可以分析出用ＢＰ神经网络建立单站预报模

型估测降水在几个方面优于另外两种方法。

首先，对１８个测站估测降水曲线进行分析，用

ＢＰ神经网络建立单站预报模型估测的降水，比另外

两种方法估测的降水更接近实测降水。其次对于降

水量大于２５ｍｍ的估测，用ＢＰ神经网络模型估测

降水量误差比另外两种方法减小了５～１０ｍｍ，寻

甸站在样本中最大降水量为８７．９ｍｍ，传统犣犐关
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图２　滇中地区富民（ａ），玉溪（ｂ）和泸西（ｃ）３个测站采用

ＢＰ神经网络建立单站预报模型、云分类犣犐关系

和传统犣犐关系对２４０个样本资料的估测降水对比

［横坐标为时间，１～１５０的时间是从２０１０年６月２８日０８时至

７月４日２０时，１５１～２４０的时间是从２０１０年７月１９日１９时至

２４日１６时，纵坐标为３ｈ降水量（单位为０．１ｍｍ）］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｅｄｉｓ

ｍａｄｅｂｙｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｆｕｍｉｎ，（ｂ）Ｙｕｘｉ，ａｎｄ（ｃ）Ｌｕｘｉ

［Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｕｓｅｄｂｙｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｂｙｕｓｅｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｂｙｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄａｔｅｏｆ１－１５０ｉｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８

Ｊｕｎｅ２０１０ｔｏ２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０１０．Ｔｈｅｄａｔｅｏｆ１５１－２４０ｉｓ

ｆｒｏｍ１９：００ＢＴ１９ｔｏ１６：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ）］

系、云分类犣犐关系及ＢＰ神经网络建立单站预报

模型３种方法估测降水依次为４．１、１８．１和２８．８

ｍｍ，澄江出现６６．５ｍｍ降水，３种方法估测降水量

依次为１０．７、１２．８和１５．５ｍｍ，楚雄出现２５．７ｍｍ

降水，３种方法估测降水依次为１．７、２．７和８．７

ｍｍ，沾益出现３５．９ｍｍ降水，３种方法估测降水依

次为２．９、３．９和８ｍｍ。另外对于小于２５ｍｍ的降

水，对于测站样本中最大降水的估测，用ＢＰ神经网

络建立单站预报模型估测的降水误差在１～２ｍｍ

之间，比如富民站，实测最大降水１２．７ｍｍ，估测降

水为１１ｍｍ，误差为１．７ｍｍ；安宁站，实测降水５．５

ｍｍ，估测降水３．９ｍｍ，误差１．６ｍｍ；宜良站，实测

降水１８．７ｍｍ，估测降水２０ｍｍ，误差为１．３ｍｍ；

武定站，实测降水４ｍｍ，估测降水４．４ｍｍ，误差

０．４ｍｍ，像这样的测站还有玉溪、马龙、陆良、弥勒、

通海和石屏，而用另外两种方法估测的降水误差都

大于２ｍｍ，有的站点在１０ｍｍ以上，如富民、马龙、

陆良、弥勒、泸西和石屏。最后用ＢＰ神经网络建立

单站预报模型估测的降水，比另外两种方法估测在

降水空报率上有所降低，７月２—４日，滇中地区没

有产生降水，用传统犣犐关系和云分类犣犐关系就

估测出了降水，而用ＢＰ神经网络建立单站预报模

型没有估测出降水，像安宁、澄江、武定、禄劝、楚雄、

元谋等测站。

　　虽然，用ＢＰ神经网络建立单站预报模型估测

的降水在一些方面优于另外两种方法，但是从１８个

测站的估测降水分析图上可以看出，此方法出现了

估测降水量明显大于实测降水的情况（图２）。

３．２　实测降水与估测降水的相关系数

图３分别是传统犣犐关系、云分类犣犐关系及

ＢＰ神经网络模型的３ｈ估测降水量与实测降水量

的相关系数图，所有相关系数都通过０．０５显著性水

平检验。用ＢＰ神经网络模型估测的降水量与实测

降水量的相关系数有５个测站（寻甸、玉溪、楚雄、沾

益和石屏）明显大于另外两种相关系数。

３．３　实测降水与估测降水的均方根误差

用云分类犣犐关系估测降水的均方根误差，比

用传统犣犐关系估测降水的均方根误差略有减小，

但减小幅度不是很大（图４）。用ＢＰ神经网络模型

估测降水的均方根误差仅有寻甸、通海、石屏站减

小，其他站反而增加，这与３．１节中的分析相对应，主
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图３　ＢＰ神经网络建立单站预报模型、

云分类犣犐关系和传统犣犐关系的３ｈ

估测降水量与实测降水量的相关系数

（时间是从２０１０年６月２８日０８时至７月４日２０时

及２０１０年７月１９日１９时至７月２４日１６时）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙ

ｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ犣犐

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

（Ｔｈｅｔｉｍｅｓａｒｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅｔｏ

２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０１０ａｎｄｆｒｏｍ１９：００ＢＴ１９

ｔｏ１６：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１０）

图４　ＢＰ神经网络建立单站预报模型、

云分类犣犐关系和传统犣犐关系的３ｈ估测

降水量与实测降水量的均方根误差

（时间是从２０１０年６月２８日０８时至７月４日２０时

及２０１０年７月１９日１９时至７月２４日１６时）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓ

要是ＢＰ神经网络模型估测的降水出现一些时次明

显大于实测降水造成的。

表２为３种方法对１８个测站中不同降水量级

的估算降水均方根误差平均值，从表中可用看出，对

于大于２５ｍｍ的４个测站，用ＢＰ神经网络模型比

用云分类犣犐关系减小了０．６ｍｍ。对小于２５ｍｍ

降水的测站的均方根误差平均，比用云分类犣犐关

系估算的多了０．３ｍｍ。但是从１８个测站均方根

误差平均值看，云分类犣犐关系和ＢＰ神经网络模

型估算的相接近。

表２　３种方法对１８个测站中不同降水

量级的估算降水与实测降水的

均方根误差表（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ１８

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

降水量级
ＢＰ神经网络

模型

云分类

犣犐关系

传统

犣犐关系

大于２５ｍｍ ５．７ ６．３ ７．４

小于２５ｍｍ ２．７ ２．４ ２．８

１８个测站平均 ３．３ ３．４ ３．９

３．４　犅犘神经网络模型估测降水误差原因分析

估测降水与实测降水存在误差是所有估测方法

无法回避的问题，进行误差原因分析对估测方法的

改进有重要的作用，ＢＰ神经网络模型估测降水方

法，是利用样本资料，通过网络训练建立模型，进行

降水估测。造成估测降水与实测降水存在误差有以

下原因：

（１）样本数据代表性不强。ＢＰ神经网络模型

是通过样本数据初始化后，进行网格训练建立的，样

本数据能否全方面表示出产生降水的信号来，对ＢＰ

神经网络模型估测降水的精度有一定的影响。本研

究只应用了２００８—２０１０年５—１０月资料，由于资料

有限，样本资料不能全部表示站点产生降水的特征，

是影响估测效果的一个原因。

（２）卫星和雷达数据不能全部表示降水的特

征。由于降水是一个复杂的过程，涉及多个气象要

素和非气象要素，仅用卫星和雷达资料不能全方面

地表示产生降水的特征。

（３）在样本的匹配上，包括时间尺度、空间尺度

也可能会影响到最终的结果。

４　结　论

本文使用ＢＰ神经网络建立单站预报模型、云

分类犣犐关系和传统犣犐关系，利用基本反射率因

子、ＴＢＢ、云顶亮温梯度、水汽云图、卫星云分类产

品、卫星云总量产品及自动站降水资料，对云南滇中

区域２００８年已建有自动站的１８个站点进行３ｈ降

水估测研究，通过研究，得到了如下结论：

（１）云分类犣犐关系的研究中，引入卫星云图

中的云分类产品资料，对犣犐关系估测降水能力有
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一定提高，用云分类犣犐关系估测降水的均方根误

差，比用传统犣犐关系估测降水的均方根误差略有

减小。

（２）使用ＢＰ神经网络建立单站预报模型，３ｈ

降水估测能很好地表示降水产生的趋势，准确地表

示出降水的增强和减弱特征，对于强降水估测比另

外两种方法估测的降水误差小。用ＢＰ神经网络建

立单站预报模型估测的降水，比另外两种方法估测

在降水空报率上有所降低。

（３）综合利用卫星和雷达资料，利用ＢＰ神经网

络建立单站的预报模型，在一定程度上解决了空报

和误差问题，对强降水估测能力有所提高，但还是出

现了一定的空报和误差，在以后的研究中有待改善

提高。
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