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提　要：目前对于降雨预报方法的研究比较多，而找到更好的方法来利用实测数据对预报产品进行有效的验证也很值得研

究。在实际气象预报中，降雨往往是区域性的，呈面状分布，基于降雨区域的形状验证更为重要也更有检验价值，针对形状检

验的难点和特点，本论文提出了一种０～３ｈＱＰＦ雷达降雨预报综合检验方法和量化指标，包括形状验证和定量验证，并针对

广东省２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４一次典型持续降雨过程的雷达降水预测进行了分级检验评价与误差分析。该方法也

一定程度上解决了时间和空间尺度的数据质量参差不齐和精度控制的问题，其中形状检验指标与常规定量检验结果基本相

符，雷达０．５和１ｈ降雨预报的形状检验指标ＴＳｓｈａｐｅ、ＰＯＤｓｈａｐｅ、ＦＡＲｓｈａｐｅ指标分别为４０％以上、４０％以上、３０％以下，预报区域

重叠比例Ｒａｔｉｏｐ、实况区域重叠比例Ｒａｔｉｏｔ和杰卡德系数分别为４０％以上、８０％以上、４０％以上，该指标能够较好地反映雷达

降雨预报的效果。
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引　言

近年来全国各地强降水导致地区局部积涝成灾

的情况屡见报导（陈元昭等，２０１６），极端降雨事件频

发，雨强纪录被不断刷新。目前应用较多的降雨预

报方法主要是基于卫星云图和雷达回波进行外推

（韩雷等，２００７），这也是当前气象预报中天气雷达系

统和强天气预警业务的基本组成部分（邹德龙等，

２０１４）。新一代天气雷达（胡淳焓等，２０１５；陈明轩

等，２０１６）的降雨预测数据可以为省域范围内的中小

尺度降雨过程提供高时空分辨率的预报参考（尹忠

海等，２０１４），而气象自动站的雨量计观测数据精度

都可以达到０．１ｍｍ，基于雷达的降雨预测产品和

自动站雨量数据，可以有效建立省域范围内的ＱＰＥ

（定量降水估测）数据集（张强等，２００７），这一方向的

研究和应用目前普遍存在难度（孔荣等，２０１０），也是

气象业务精细化发展的重点（王雨，２００６）。为了进一

步提高突发强降水等灾害天气的预报准确率，除了改

进现有雷达预测技术（梁建茵和胡胜，２０１１；高郁东

等，２０１５；曾明剑等，２０１５；胡胜等，２０１２）、发展新的预

报技术外（陈明轩等，２００４），找到更好的方法来利用

实测数据对雷达产品进行有效的验证也很值得研究

（潘等，２０１５；李佰平等，２０１６；田付友等，２０１５）。

国内外都进行了大量雷达降水估测再组网拼图

的研究（王捷纯等，２００７），并积极地推动了雷达降水

估测的业务化（东高红和吕江津，２０１２），但是由于雷

达本身的原理和技术特点在一定程度上限制了雷达

降水估测算法的精度（高晓荣等，２０１２）。国内的很

多省市气象部门都在使用中国气象科学研究院灾害

天气国家重点实验室研发的雷达组网拼图（刘黎平

等，２０１４）和显示系统及其构建的基于雷达三维组网

拼图数据（王改利等，２０１０）的定量降水估测算法。

目前针对不同级别降水过程的雷达定量降水评估

（李建通等，２０１５；杨杰等，２０１４）及误差分析的研究

比较少，特别是气象自动站的实测数据对雷达降雨

数据的验证（包括形状验证和定量验证），其中对于

定量验证的评价，已经有详细规范的评价标准且在

气象预报中得到了广泛应用，而对于形状检验则缺

少相应的评价标准。实际上在气象预报中，降雨往

往是区域性的，呈面状分布，基于降雨区域的形状验

证更为重要也更有检验价值。例如，Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ

（２００４），ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃｂｒｉｄｅ（２０００）提出了面向对

象的ＱＰＦ（定量降水预报）降雨检验方法，该方法针

对常规降雨检验的不足，利用模糊逻辑和图像统计

分析从多个视角对降雨预报效果进行了验证。

本论文的研究在于提出一种雷达降雨预报的综

合检验思路和具体的形状验证指标，包括预报区域

重叠比例Ｒａｔｉｏｐ、实况区域重叠比例Ｒａｔｉｏｔ、计算雷

达降雨预报区域形状与实况降雨区域形状相似度的

杰卡德系数（Ｊａｃｃａｒｄ）和针对区域面积检验的指标

ＦＡＲｓｈａｐｅ、ＰＯＤｓｈａｐｅ、ＴＳｓｈａｐｅ，并利用该指标对降雨区

域形状进行量化衡量，研究表明该形状验证方法和

指标对雷达降雨预报的区域形状检验具有较好的指

示作用和一定的验证价值。

１　资料和方法

１．１　资料概况

本研究利用广东省１４８０个气象自动站点的实

况降水数据，在研究过程中，通过动态的数据质量检

查与筛选会删除部分存在严重数据缺失的站点，因

此每次检验中实际使用的站点数少于１４８０个，时间

分辨率为５ｍｉｎ，通过线性平均或插值与累加的结

合，可以获得该站点与６ｍｉｎ分辨率的雷达数据时

间点匹配的０．５、１、２、３ｈ累计实况降水。

本研究所使用的雷达数据的时间范围为２０１６

年４月２２日０８：３０—１１：２４，本次降水性质为对流、

混合降水。雷达拼图范围为：１９．０４１９°～２６．０４１９°Ｎ、

１０８．５０５°～１１７．５０５°Ｅ，空间分辨率为０．０１°×

０．０１°，时间分辨率为６ｍｉｎ，本文中使用的 ＱＰＦ雷

达降水数据根据动态犣犚 关系和线性外推预报方

法得到。为便于数值计算与可视化表达，同时将雷
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达数据网格化为７００×９００的矩形网格。

１．２　检验方法流程

本论文０～３ｈＱＰＦ雷达降雨检验方法研究的

流程如图１。本研究方法涉及的流程包含Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ四个部分，其中：Ａ部分主要进行数据读取加载，

包括雷达降雨估测数据的格点化、坐标转换、格式化

和表格化；Ｂ部分主要进行雷达数据０．５、１、２、３ｈ

的降雨计算和对应实况站点的数据提取，同时进行

实况降水数据的质量控制、残缺站点动态过滤、时间

序列数据缺失的插值补齐、线性平均再求和的匹配

计算；Ｃ部分主要进行定量验证的评价指标计算，形

状验证的空间区域插值运算、区域范围的Ｂｕｆｆｅｒ控

制、图像格式化输出、评价指标计算；Ｄ部分主要进

行各评价指标的统计及分析。流程中各部分执行的

先后顺序和串并行方式已经在图１中完全体现。

图１　雷达０～３ｈＱＰＦ降雨检验方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｄａｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

１．３　检验评价指标

对于定量检验，根据气象预报中短期天气预报

质量检验办法，有两种降水检验方法，有无降水的晴

雨检验和针对某量级降水的分级检验，在本研究中

同时采用了晴雨检验和分级检验办法，降水分级和

降水预报检验指标分别见表１和表２。对于雷达估

测降雨的准确率，常用ＴＳ评分方法。在本论文中

表１　降水预报分级表

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋

间隔
犽

０ １ ２ ３ ４

０．５ｈ ≥１ｍｍ ０～４．９ｍｍ ５～１４．９ｍｍ １５～２９．９ｍｍ ≥３０ｍｍ

１．０ｈ ≥１ｍｍ ０～９．９ｍｍ １０～２４．９ｍｍ ２５～４９．９ｍｍ ≥５０ｍｍ

２．０ｈ ≥１ｍｍ ０～９．９ｍｍ １０～２４．９ｍｍ ２５～４９．９ｍｍ ≥５０ｍｍ

３．０ｈ ≥１ｍｍ ０～９．９ｍｍ １０～２４．９ｍｍ ２５～４９．９ｍｍ ≥５０ｍｍ

表２　降水预报检验分类表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲狊狋

实况
预报

有 无

有 犖犃犽 犖犆犽

无 犖犅犽 犖犇犽

同时使用了ＲＭＳＥ（均方根误差）、ＦＡＲ（空报率）、

ＰＯＤ（命中率）、ＴＳ评分四个指标来检验雷达降雨

估测的准确率。以上四个指标采用的样本只是自动

站上空的对比，并不包括插值区域的对比，计算公式

如下：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚ＱＰＦ－犚Ｔｒｕｅ）槡
２
　　 （１）

犉犃犚犽 ＝
犖犅犽

犖犃犽＋犖犅犽
×１００％ （２）

犘犗犇犽 ＝
犖犃犽

犖犃犽＋犖犆犽
×１００％ （３）

犜犛犽 ＝
犖犃犽

犖犃犽＋犖犅犽＋犖犆犽
×１００％ （４）

式中，犖犃犽 为预报正确站（次）数、犖犅犽 为空报站

（次）数、犖犆犽 为漏报站（次）数（见表２），犜犛犽 为预报

准确率的ＴＳ评分，ＰＯＤ为命中率，ＦＡＲ为空报率。

其中犽表示降雨的分级情况，当犽＝０时，表示不分

级，不同的犽值所代表的具体意义如表１。

　　对于雷达降雨预报的形状检验，在图像结果中

加入分级的等高线图形描述，引入了预报区域重叠

比例（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００４；ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃｂｒｉｄｅ，２０００）、

实况区域重叠比例和杰卡德相似系数（Ｌｅｖａｎ

ｄｏｗｓｋｙａｎｄＷｉｎｔｅｒ，１９７１）等指标进行检验，计算

公式如下：

犚犪狋犻狅狆 ＝
（犃狉犲犪狉∩犃狉犲犪狋）

犃狉犲犪狉
×１００％ （５）

犚犪狋犻狅狋＝
（犃狉犲犪狉∩犃狉犲犪狋）

犃狉犲犪狋
×１００％ （６）

犑犪犮犮犪狉犱＝
（犃狉犲犪狉∩犃狉犲犪狋）

犃狉犲犪狉∪犃狉犲犪狋
×１００％ （７）

式中，犚犪狋犻狅狆 为预报区域重叠比例，犚犪狋犻狅狋为实况区

域重叠比例，犃狉犲犪狉 表示雷达估测降水区域面积，

犃狉犲犪狋为实况降水区域面积，犑犪犮犮犪狉犱为计算不同样

本间相似度的杰卡德系数（ＬｅｖａｎｄｏｗｓｋｙａｎｄＷｉｎ

ｔｅｒ，１９７１）。同时，参考站点的天气预报质量检验办
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法，也设置针对降雨覆盖区域检验的指标ＦＡＲｓｈａｐｅ、

ＰＯＤｓｈａｐｅ、ＴＳｓｈａｐｅ，各指标的定义见表３。

犉犃犚ｓｈａｐｅ＝
犖犅ｓｈａｐｅ

犖犃ｓｈａｐｅ＋犖犅ｓｈａｐｅ
×１００％ （８）

犘犗犇ｓｈａｐｅ＝
犖犃ｓｈａｐｅ

犖犃ｓｈａｐｅ＋犖犆ｓｈａｐｅ
×１００％ （９）

犜犛ｓｈａｐｅ＝
犖犃ｓｈａｐｅ

犖犃ｓｈａｐｅ＋犖犅ｓｈａｐｅ＋犖犆ｓｈａｐｅ
×１００％

（１０）

式中，犖犃ｓｈａｐｅ为雷达降雨预报覆盖区域与实况降雨

覆盖区域的交集、犖犅ｓｈａｐｅ为实况降雨覆盖区域与雷

达降雨预报覆盖区域的差集、犖犆ｓｈａｐｅ为雷达降雨预

报覆盖区域与实况降雨覆盖区域的差集（见表３），

ＴＳｓｈａｐｅ为降雨区域的覆盖准确率，ＰＯＤｓｈａｐｅ为降雨区

域的覆盖命中率，ＦＡＲｓｈａｐｅ为降雨区域的覆盖空报

率，其中ＴＳｓｈａｐｅ等于杰卡德系数。

表３　降水覆盖区域检验分类表

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犪狉犲犪狋犲狊狋

预报面积
实况面积

包含 不包含

包含 犖犃ｓｈａｐｅ＝犃狉犲犪狉∩犃狉犲犪狋 犖犆ｓｈａｐｅ＝犃狉犲犪狉－犃狉犲犪狋

不包含 犖犅ｓｈａｐｅ＝犃狉犲犪狋－犃狉犲犪狋 —

２　数据质量控制

２．１　降雨时间序列数据的缺失插值

本研究中对数据进行初步质量检查时，发现数据

的质量参差不齐（赵瑞金等，２０１５），主要是数据缺失

比较严重，存在多种形式的缺失情况（Ｙｉｅｔａｌ，２０１６）。

在本研究中缺失的时间序列数据的插补思路为

局部动态插补，而不是将各站点的记录进行一次性

插补，一次性插补的插值算法拟合容易带来较大的

数据波动和误差，不利于数据质量控制，同时设置局

部插补的区间间隔为ｉｎｔｅｒｖａｌ＋５，ｉｎｔｅｒｖａｌ为待检验

的雷达降雨估测时间段（０．５、１、２、３ｈ）所包含的

５ｍｉｎ间隔数（６、１２、１２、１２）。

　　本研究使用的插值算法为三次样条插值（Ｍｃ

ＫｉｎｌｅｙａｎｄＬｅｖｉｎｅ，１９９８；ＣｕｂｉｃＳｐｌｉｎｅＩｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎ），因为在局部小区间间隔内的插值计算中，三

次样条插值即可以保证较好的拟合度，也具有一定

的平滑性。对于待插值记录点［狓犻，狔犻］（犻＝０，１，２，

…，狀），狔＝犛（狓），三次样条插值的计算公式（Ｍｃ

ＫｉｎｌｅｙａｎｄＬｅｖｉｎｅ，１９９８）如下：

犛犻（狓）＝犪犻（狓－狓犻）
３
＋犫犻（狓－狓犻）

２
＋犮犻（狓－狓犻）＋

犱犻，狓∈ ［狓犻，狓犻＋１］ （１１）

　　图２给出了２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

持续降雨过程检验中实况有效站点数的变化。

２．２　时间一致性的数据匹配计算

目前覆盖广东省的雷达数据时间分辨率为６

ｍｉｎ，而全省范围内的气象自动站雨量数据时间分

辨率为５ｍｉｎ，这两种数据只会在半点或整点时刻

相遇，而雷达降雨检验不仅仅只是对半点或整点时

刻进行，在实际应用中需要对雷达降雨估测进行

６ｍｉｎ分辨率的检验，因此需要将自动站雨量数据

与雷达估测数据进行匹配对齐。本研究在每一次的

动态检验中，完成２．１节所述的数据质量检查与插

补后，采用线性平均方法（勾亚彬等，２０１４）计算雨量

计每隔６ｍｉｎ的０．５、１、２、３ｈ累计雨量。其中雨量

计０．５ｈ累计雨量线性平均计算方法如下：

犌ｈｏｕｒ＝犵前 ＋∑
５

犻＝１

犵犻＋犵后 　　 （１２）

犜前 ＝
狋前

５ 取整
＋（ ）１ ×５－狋前 （１３）

犜后 ＝狋后 －
狋后

５（ ）
取整
×５ （１４）

犻前 ＝
狋前

５ 取整
＋（ ）１ ×５ （１５）

犻后 ＝
狋前

５ 取整
＋（ ）１ ×５ （１６）

犵前 ＝
犜前

５
×犵犻前 （１７）

犵后 ＝
犜后

５
×犵犻后 （１８）

式中，犌ｈｏｕｒ表示待计算的累计雨量，犵犻表示当前时刻

之后的每个完整５ｍｉｎ累计雨量，犵前 表示当前时刻

所在５ｍｉｎ间隔的部分累计雨量，犵后 表示最后时刻

所在５ｍｉｎ间隔的部分累计雨量，犜前 表示当前时刻

所在５ｍｉｎ间隔的累计时间，犜后 表示最后时刻所在

５ｍｉｎ间隔的累计时间，狋前 表示当前时刻，狋后表示最

后时刻，犻前 表示犵前 所在５ｍｉｎ间隔的序号，犻后 表

示犵后 所在５ｍｉｎ间隔的序号，犵犻前 表示当前时刻所

在５ｍｉｎ间隔的５ｍｉｎ累计雨量，犵犻后 表示最后时刻

所在５ｍｉｎ间隔的５ｍｉｎ累计雨量。因此，通过上

述方法可实现每６ｍｉｎ计算自动站雨量计的０．５、１、

２、３ｈ累计雨量，使得雷达估测降水与雨量计数据

的匹配对齐。
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图２　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

雷达降雨检验的实况有效站点数

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｔｅｓｔｉｎ０８：３０－１１：２４ＢＴ

２２Ａｐｒｉｌ２０１６

２．３　空间区域一致性控制

在雷达降雨估测的检验中，考虑到局部区域范

围内的气象自动站比较少，单个站点的实况降雨数

据不足以全面反映周边范围内降雨情况，因此需要

完成单站点降雨数据到区域面状降雨数据的映射。

在本论文研究中分别使用了多种网格插值算法将单

点数据平滑插值为面状数据，所使用的插值算法包

括ＩＤＷ（反距离加权；ＬｕａｎｄＷａｎｇ，２００８）、Ｎｅａｒｅｓｔ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（最近邻；Ｓｈｅｐａｒｄ，１９６８）、Ｂｉｌｉｎｅａｒ（双线

性；ＧｒｉｂｂｏｎａｎｄＢａｉｌｅｙ，２００４）和Ｂｉｃｕｂｉｃ（双三次；

Ｋｅｙｓ，１９８１）。Ｂｉｃｕｂｉｃ（双三次）插值（Ｋｅｙｓ，１９８１）算

法中，设单位矩形的四个角点坐标为（０，０），（１，０），

（０，１），（１，１），同时这四个点的函数值和偏导数犳狓，

犳狔，犳狓狔均已知，则插值后的平面格点计算式如式

（１９），系数α犻犼由偏导数所决定。

狆（狓，狔）＝∑
３

犻＝０
∑
３

犼＝０

α犻犼狓
犻
狔
犼 （１９）

　　以时刻２０１６年４月２２日０８：３０的１ｈ累计降

雨为例，应用上述四种插值算法对站点实况降雨的

网格数据进行计算，四种不同插值算法的插值效果

如图３。从图３中可以看出Ｂｉｃｕｂｉｃ（双三次）插值算

法得到网格最平滑，且插值区域形状存在有效边界，

降雨量的梯度区分清晰。因此在后续的检验中采用

该插值算法。由于插值算法针对的整个区域的降雨

量，插值完成后，插值结果并不能完全代表研究区域

的实况降雨。在本文中我们设置气象自动站的区域

影响范围为２０ｋｍ，也就是说只取以站点为中心的

２０ｋｍ范围内的网格插值结果，过滤掉２０ｋｍ范围

外的插值结果。从而实现由单站点实况降雨向区域

范围的实况降雨映射。其中，图３中数据有效站点

是指当前时刻缺失比较少、数据质量有保证的站

点，而降水站点是指在数据有效站点中存在降雨

图３　２０１６年４月２２日０８：３０的１ｈ累计降雨区域插值比较（单位：ｍｍ）

（ａ）数据有效站点分布，（ｂ）降雨站点的范围，（ｃ）反距离加权，（ｄ）最近邻，（ｅ）双线性，（ｆ）双三次插值

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａ，（ｂ）ｒａｎｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ（ＺＤＷ），

（ｄ）ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｕｒ，（ｅ）ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｆ）ｂｉｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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的站点，即没有包括不降雨的站点。

３　实验及结果分析

３．１　雷达降雨定量检验

为了对雷达降雨预报进行更详细的定量评估，

在本文中雷达预报降水量与自动站实况降水量分为

五个降水等级，分别为０．５ｈ累计降雨分级（［０，

４．９］、［５，１４．９］、［１５，２９．９］、［３０，７９９．９］、［０，

７９９．９］）和１ｈ累计降雨分级（［０，９．９］、［１０，

２４．９］、［２５，４９．９］、［５０，７９９．９］、［０，７９９．９］），其中

降雨级别［０，７９９．９］表示不分级，对预测间隔０．５、

１、２、３ｈ雷达降雨预报的ＰＯＤ（命中率）、ＦＡＲ（空报

率）、ＣＳＩ（ＴＳ）进行对比分析，随着雷达预报时长的

延长，预报准确率不断下降，ＰＯＤ（命中率）、ＦＡＲ

（空报率）、ＣＳＩ（ＴＳ）评分均出现了不同程度的下降。

定量检验的结果也佐证了形状检验的指标，即随着

预报时间间隔变大，雷达预报效果不断降低，０．５和

１ｈ的雷达预报效果相对比较好。

图４给出了２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

持续降雨过程雷达预报定量检验的指标变化，图４ａ

～４ｄ分别为０．５、１、２和３ｈ降雨预报分级定量检

验，从图中可以看出该降雨过程中雷达０．５和１ｈ

降雨预报的效果较好，分级检验中指标存在较大波

动，因为雷达的分级预报效果有待改进，且分级检验

中，发生大雨和暴雨的频次和区域相对较少，容易在

指标的计算中产生波动。总的来说，分级检验中，空

报率都比较高，说明降雨分级预报仍然是当前气象

预报的难点与重点。

　　图５给出了２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

持续降雨过程中雷达降雨预报定量检验指标

ＲＭＳＥ，从图中明显看到随着雷达降雨预报的时间

间隔增大，ＲＭＳＥ不断增加，雷达０．５ｈ降雨预报的

ＲＭＳＥ最小，且总体变化波动也很小，而２和３ｈ雷

达降雨预报的ＲＭＳＥ及其变化波动都比较大。

图４　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４雷达降雨不同时间间隔预报定量检验

（ａ）０．５ｈ，（ｂ）１ｈ，（ｃ）２ｈ，（ｄ）３ｈ

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒｉｎｇ０８：３０－１１：２４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）０．５ｈ，（ｂ）１ｈ，（ｃ）２ｈ，（ｄ）３ｈ
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图５　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

雷达降雨预报定量检验ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄｕｒｉｎｇ０８：３０－１１：２４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

３．２　雷达降雨形状检验

图６ａ～６ｄ分别为２０１６年４月２２日０８：３６雷

达预报０．５、１、２、３ｈ降雨区域形状与自动观测站测

得的实况累积降水区域形状的对比图，其中０．５ｈ

降雨检验使用单独的分级标准 （见表 １）。由

图６可以看出，雷达０．５和１ｈ降雨预报的区域及

形状与实况降雨的区域范围和形状比较接近，有较

好的对应关系，而雷达２和３ｈ降雨预报的区域及

形状与实况则有较大的差别。即随着时间的推移，

累积降水量逐渐增加，雷达预报降雨的落区面积逐

渐增大，形状也出现了较大变化。而在雷达０．５和

１ｈ降雨预报中，较大降雨出现的落点区域与实况

也大致相同，但是也存在漏报的情况，如在各时间间

隔的实况降雨图中，２０．０°Ｎ和１１３．０°Ｅ附近的高值

降雨则没有在雷达预报中体现出来，特别是２０．０°Ｎ

以北范围内的降雨，雷达预报的降雨量存在明显低

估。从形状检验上可以看出，相比２和３ｈ的预报，

０．５和１ｈ的雷达预报效果更好。

　　根据本文中提出的雷达降雨预报形状检验的指

标（重叠比例和杰卡德系数），图７给出了２０１６年４

月２２日０８：３０—１１：２４持续降雨过程检验的指标变

化，从图７ａ可以看出，雷达０．５和１ｈ降雨预报的

预报区域重叠比例、实况区域重叠比例和杰卡德系

图６　２０１６年４月２２日０８：３６雷达估测的（ａ）０．５ｈ，（ｂ）１ｈ，（ｃ）２ｈ，（ｄ）３ｈ降雨形状与实况对比

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）数据有效站点分布，（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）降雨站点的范围，

（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）雷达预测降雨区域，（ａ４，ｂ４，ｃ４，ｄ４）实况降雨区域形状（双三次插值）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆ（ａ）０．５ｈ，（ｂ）１ｈ，（ｃ）２ｈ，（ｄ）３ｈｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０８：３６ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａ，（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）ｒａｎｇｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）ｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ，（ａ４，ｂ４，ｃ４，ｄ４）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ（ｂｉｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）
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图７　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

雷达降雨形状检验的指标分析

（ａ）形状检验重叠比例和杰卡德系数，

（ｂ）形状检验的空报率、命中率和ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｔｅｓｔ

ｄｕｒｉｎｇ０８：３０－１１：２４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏａｎｄＪａｃｃａｒｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｔｅｓｔ，

（ｂ）ＦＡＲ，ＰＯＤａｎｄＴＳｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｔｅｓｔ

数较高，分别为４０％以上、８０％以上、４０％以上，与

图６形状检验的情形相符，随着雷达预报时间的后

移，指标重叠比例（雷达）、重叠比例（实况）和杰卡德

系数均出现了下降，同时，在本次持续降雨过程的检

验中，各指标随时间的变化相对平稳，波动较小。从

图７ｂ可以看出，根据本文中提出的针对雷达降雨预

报形状面积检验的ＴＳ面积、ＰＯＤ面积、ＦＡＲ面积指标，雷

达０．５ 和 １ｈ 降 雨 预 报 的 效 果 较 好，ＴＳ面积、

ＰＯＤ面积、ＦＡＲ面积指标分别为４０％以上、４０％以上、

３０％以下，时间往后２和３ｈ的雷达降雨预报的效

果较差。

４　总体检验评价

根据发生在２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

的持续降雨过程，对本文中提出的雷达降雨预报综

合检验方法中涉及的各项指标进行总体检验评价，

分别对雷达降雨预报的区域形状检验指标和定量检

验指标从均值和方差两个角度进行评价。

图８给出了该持续降雨过程中不同预测间隔下

雷达降雨预报的形状检验指标重叠比例、杰卡德系

数、空报率、命中率以及准确率ＴＳ的均值和方差。

从均值的角度来看，０．５和１ｈ雷达降雨预报的效

果较好，重叠比例、杰卡德系数、命中率以及准确率

ＴＳ的均值比较高，空报率的均值比较低，２和３ｈ

雷达降雨预报的效果则较差。从标准差的角度来

看，０．５和１ｈ雷达降雨预报的各项指标标准差都

比较小，即数据波动性小，相对比较稳定，２和３ｈ

雷达降雨预报的各项指标标准差都比较大，这也反

映了０．５和１ｈ雷达降雨预报的效果更好。

图９和图１０则给出了该持续降雨过程中不同

预测间隔下雷达降雨预报的分级定量检验指标命中

率ＰＯＤ、空报率ＦＡＲ和准确率ＴＳ的均值和方差。

可能与本次降雨过程的降雨量特征有关，雷达分级

降雨预报中，不分级的预报和小雨（［０，４．９］）的预

报效果比较好，大雨的预报效果比较差，空报率比较

图８　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４雷达降雨形状检验指标均值（ａ）和标准差（ｂ）的总体评价

Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｉｎｄｅｘｍｅａｎｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）

ｆｏｒｒａｄａｒｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒｉｎｇ０８：３０－１１：２４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６
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图９　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４不同预测间隔下雷达降雨定量检验指标均值评价

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｄｅｘｆｏｒｒａｄａｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｅｒｖａｌ

ｄｕｒｉｎｇ０８：３０－１１：２４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

图１０　同图９，但为标准差

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

高。其中１ｈ雷达降雨预报的效果最好。而从图１０

各指标的标准差特征中可以看出，０．５和１ｈ的预

报准确率稳定性较好，同时不分级预报和小雨（［０，

４．９］）预报的准确率稳定性也较好，２和３ｈ的预报

准确率稳定性较差、波动较大，大雨的预报准确率稳

定性也较差。这也从一定程度上反映了雷达降雨预

报效果的特点。

　　图１１给出了该持续降雨过程中不同预测间隔

下雷达降雨定量检验的有效站点数和ＲＭＳＥ的均

值和方差。ＲＭＳＥ的均值和方差都随着预测时间

间隔的延长而增大，说明０．５和１ｈ的雷达降雨预

报准确率更好，预报的稳定性也较好。由于实况有

效站点数与实际的站点设备工作状态和维护保养有

关，从图１１中并不能够分析出不同预测时间间隔下

站点数的明显变化特征。
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图１１　２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４雷达降雨定量检验有效站点数（ａ）和ＲＭＳＥ（ｂ）的评价

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇ０８：３０－１１：２４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

５　结　论

本文针对不同级别降水过程的雷达降雨预报提

出了一种０～３ｈＱＰＦ雷达降雨预报综合检验方

法，包括形状验证和定量验证指标，并利用该综合检

验方法对广东省２０１６年４月２２日０８：３０—１１：２４

的一次典型持续降雨过程进行了检验评价与分析，

得到如下结论：

（１）本文所述的方法流程充分考虑了实况降水

数据的质量控制，并提出了数据质量控制的流程和

方法，包括严重缺失站点动态过滤、时间序列数据常

规缺失动态插补、不同时间分辨率一致性的数据匹

配计算和空间区域一致性控制，一定程度上解决了

数据质量参差不齐和精度控制的问题。

（２）进行了更详细的雷达降雨预报分级检验评

价，分别为针对半小时的分级 （［０，４．９］、［５，

１４．９］、［１５，２９．９］、［３０，７９９．９］、［０，７９９．９］）检验

和针对１、２、３ｈ的分级（［０，９．９］、［１０，２４．９］、［２５，

４９．９］、［５０，７９９．９］、［０，７９９．９］）检验，检验结果表

明小雨和不分级的雷达预报效果比较好，同时０．５

和１ｈ的降雨预报效果整体好于２和３ｈ的预报效

果。

（３）对于雷达降雨预报的区域形状提出了一种

结合空间插值与空间缓冲的形状验证方法，并进行

了检验分析，其分析结果与雷达降雨预报的常规定

量检验结果基本相符，即０．５和１ｈ的雷达降雨预

报效果比较好。０．５和１ｈ雷达降雨预报的区域形

状与实况较为一致。

（４）在实际气象预报中，降雨往往是区域性的，

呈面状分布，基于降雨区域的形状验证更为重要也

更有检验价值，针对形状检验的难点和特点，提出了

雷达降雨预报形状检验的量化指标，包括预报区域

重叠比例Ｒａｔｉｏｐ，实况区域重叠比例Ｒａｔｉｏｔ，计算雷

达降雨预报区域形状与实况降雨区域形状相似度的

杰卡德系数和针对区域面积检验的指标ＦＡＲ面积、

ＰＯＤ面积、ＴＳ面积，并利用上述指标对持续降雨过程进

行了检验分析与评价，研究表明该形状验证方法和

指标对雷达降雨预报的区域形状检验具有较好的指

示作用，对于雷达降雨预报具有一定的验证价值，该

类指标能够较好地反映雷达降雨预报的效果。

后续的研究计划包括继续改进本文的综合检验

方法，使其能够更好地反映雷达降雨预测与实况降

雨之间的误差关系，为进一步提高雷达降雨预报的

准确度提供更好的参考。
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