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摘要  文章以数值预报产品为基础 o用灰色关联度分析了不同数值预报产品降水量预报的可信程度 o应用灰色预

测方法建立了长江上游五大流域面雨量预报模型 ∀usst年和 ussu年 y ∗ {月投入业务运行 ouw«!w{«预报平均准

确率分别达 {w1x h和 {v1u h ∀
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引言

长江三峡工程是我国迄今为止最宏伟的重大工

程 o其流域面平均雨量k简称面雨量l是洪水预报与

水库调度中一个非常重要的参数 o准确的流域面雨

量预报 o可为三峡工程建设 !长江防汛抗洪等提供可

靠的气象决策依据 ∀

将灰色系统理论引用于气象学科 o应用灰色预

测方法制作了降水预报和温度预报≈t ∗ w  ∀在此项

工作中 o以 ×tsy !×utv !���ƒ≥ !� �°≥等数值预报

产品为基础 o用灰色关联度≈x 分析了预报因子与预

报对象的相关程度 o初步了解了不同数值预报产品

的可信度 ∀采用灰色系统理论的 � � ks oηl模型 o建

立了长江上游五大流域面雨量预报方程 ∀usst年

和 ussu年 y ∗ {月投入业务运行 ouw«!w{«预报平

均准确率分别达 {w1x h和 {v1u h o为长江三峡二期

工程提供了良好的气象保障服务 ∀

t  有关说明

长江上游五大流域分别为岷沱江流域 !嘉陵江

流域 !乌江流域 !重庆到万县区间流域 !万县到宜昌

区间流域k图 tl o总控制面积约为 wx1y万 ®°u o区

间范围大致为 ||β ∗ ttt1uβ∞ !uyβ ∗ vxβ�o分布在四

川 !贵州 !湖北省及重庆市境内 ∀

t1t  面雨量计算

五个流域共选取了 tyz个气象站点 o各流域站

点数依次为 y{ !wu !v{ !|和 ts ∀降水量资料时段为

s{ ∗ s{时 o面雨量k Ρ¶l计算以各流域气象测站为基

准 o采用算术平均法≈y  o即 }

  Ρ¶ =
t

µ Ε
µ

t

Ρι (t)

其中 , µ 为某流域总气象测站数 , Ρι(ι = t ,u , , ,

µ ) 为 ι测站降水量 ∀

图 t  长江上游五大流域

t1u  数值预报产品

×tsy !×utv和 ���ƒ≥ 为北京数值预报产品 o
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格距分别为 t1{zxβ ≅ t1{zxβ !tβ ≅ tβ和 tβ ≅ tβ ∀

×utv为 ×tsy 换代产品 ousst 年底业务化接收资

料 ∀ � �°≥为武汉区域中心细网格数值预报产品 o

格距 s1xβ ≅ s1xβ ∀将各数值预报产品的降水预报场

权重插值到气象测站 o再计算面雨量 o从而得到预报

因子 ∀

u  灰色关联度分析

关联度是分析系统中各因素关联程度的一种技

术方法 o或者说关联程度量化的方法 ∀

设 Ξι(κ) , ι = t ,u , , , η 为 η 个预报因子 ;

Ψ(κ)为预报量 ,时间序列 κ = t ,u , , , ν ,用集合可

表示为 :

{ Ξι(κ)} = { Ξι(t) , Ξι(u) , , , Ξι( ν)}

{ Ψ(κ)} = { Ψ(t) , Ψ(u) , , , Ψ( ν)}

对于单位不同 ,或初值不同的数列作关联度分

析时 ,为了便于比较 ,需进行无量纲化(标准化) 处

理 ∀

标准化处理后 ,仍记为{ Ξι(κ)} 和{ Ψ(κ)} :

{ Ξι(κ)} =
Ξι(t)

Ξι
,
Ξι(u)

Ξι
, , ,

Ξι( ν)

Ξι

{ Ψ(κ)} =
Ψ(t)

Ψ
,
Ψ(u)

Ψ
, , ,

Ψ( ν)

Ψ

其中 , Ξι =
t

ν Ε
ν

κ= t

Ξι(κ) ,   Ψ =
t

ν Ε
ν

κ= t

Ψ(κ)

Ψ(κ) 与 Ξι(κ) 在第 κ点的关联系数为

Γι(κ) =
∆ι(κ) °¬± + ∆ι(κ) °¤¬

∆ι(κ) + β∆ι(κ) °¤¬
(u)

其中 ∆ι(κ) = | Ψ(κ) − Ξι(κ) | 称为第 κ点 Ψ与 Ξι

的绝对差 ; ∆ι(κ) °¬±称为两极最小差 ; ∆ι(κ) °¤¬则称

为两极最大差 ∀β称为分辨系数 ,是 s与 t间的数 ,通

常设 β = s1x ∀

对于数据序列而言 , Ψ与 Ξι的关联度为

Πι =
t

ν Ε
ν

κ= t

Γι(κ) (v)

Πι越大 , Ξι与 Ψ的关联性越好 ,将 η个 Πι(ι =

t ,u , , , η) 由大至小排列 ,得预报因子关联程度强 !

弱排序 ∀β的值只影响 Πι本身的大小 ,不影响 η个 Πι

的排列秩序 ∀

将 usst年 y ∗ {月参加建模的 ×tsy !���ƒ≥ !

� �°≥ uw«!vy«和 w{«降水量预报场k计算为面雨

量l与同期面雨量实况进行了关联度分析 o平均结果

为 � �°≥高于 ×tsy和 ���ƒ≥ o���ƒ≥高于 ×tsy

k表 tl ∀在 ussu年正式业务运行前 o用 ×utv !×tsy

产品 w ∗ x月的降水量资料与 w ∗ x月面雨量实况作

了关联分析 o从表 u 可看出 ×utv 产品明显高于

×tsy产品 o因此 oussu年建模因子由 ×utv替换了

×tsy ∀

表 1  2001 年 6 ∗ 8 月 Τ106 !ΗΛΑΦΣ !ΜΑΠΣ关联度

×tsy ���ƒ≥ � �°≥

uw« s qysz s qzzx s qzxw

vy« s qw{s s qxt{ s qx{y

w{« s qvuw s qws| s qxtt

平均 s qwzs s qxyz s qytz

表 2  2002 年 4 ∗ 5 月 Τ106 !Τ213 关联度

uw« vy« w{« ys« 平均

×tsy s qxvy s qwss s qv{w s qvxy s qwt|

×utv s qz|v s qy|s s qx{y s qxxu s qyxx

v  建立灰色预测模型

预报因子序列为 }

{ Ξι(κ)} = { Ξt(κ) , Ξu(κ) , , , Ξη(κ)}

对预报量序列 { Ψ(κ)} 与预报因子序列

{ Ξι(κ)}(ι = t ,u , , , η) 作一阶累加生成 ,即 :

Ψ(t)(κ) = Ε
κ

ϕ= t

Ψ(ϕ) (w)

Ξι
(t)(κ) = Ε

κ

ϕ= t

Ξι(ϕ) (x)

则灰色预测 � � (s , η) 模型为 :

Ψ¡(t)(κ) = Αs + Ε
η

ι = t

ΒιΞι
(t)(κ) (y)

式中 Αs !Βι为待辩识参数 ,其值可由最小二乘法求

得 : Ξ(t)
ι (κ) !Ψ¡(t)(κ) 为预测值生成数 ∀

对 Ψ¡(t)(κ) 需作累减还原处理 ,即令 :

Ψ¡(κ) = Ψ¡(t)(κ) − Ψ¡(t)(κ − t) (z)

可得预测值序列{ Ψ¡(κ)} ∀

w  业务运行

w1t  预报量及预报因子

预报量 Ψ分别为五流域面雨量 o预报时效为

uw«和 w{«∀收集积累 x月份五流域面雨量实况资

料 o建立预报量数据库 ∀

uw«预报因子 Ξι 为 ×tsy 产品 kussu 年为

×utvl !���ƒ≥和 � �°≥产品 uw«!vy«降水量预告
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场k计算为五流域面雨量l o即取式kyl中 η � y ∀

w{«预报因子为这几种数值预报产品的 w{«!ys«降

水量预告场 oη � xk���ƒ≥ 无 ys«预告场资料l ∀

通过 x月份逐日资料积累 o完成前期样本资料的收

集工作 o建立预报因子数据库 ∀

w1u  业务运行

从数据库中提取前期时间序列长度为 ν 的预

报因子和预报量样本资料kx月份资料l o由式kwl !

kxl !kyl !kzl计算 o得出两个时段 !五个流域面雨量

预报值 ∀样本长度采用有限记忆法≈u  o即每增加一

天新资料 o就删除样本第一天资料 o保持样本长度为

一个定数 ∀根据经验≈u ∗ v  o取样本长度为 vs天左右

即可 ∀在此项工作中 o取定数 ν为 vt天 ∀

根据项目组要求 o主汛期每天 sz }vs之前所有

预报结论送武汉区域网 o通过网络传输 o发往有关单

位和部门 o供有关领导和预报员使用 ∀

w1v  预报评分

usst年和 ussu年 y ∗ {月五流域预测模型逐

日业务运行 o评分标准由项目组制定k表 vl o表 v中

实况等级 !预报等级均具体划分为 }等级 t }s ∗

w1|°° ~等级 u }x1s ∗ tw1|°° ~等级 v }tx ∗

u|1|°° ~等级 w }vs ∗ w|1|°° ~等级 x }Ρ ∴xs°° ∀

表 w为 usst年和 ussu年 y ∗ {月五大流域面

雨量预报评分结果 ∀从表中可看出 o所有评分都在

zz h以上 ouw«!w{«预报平均准确率分别达 {w1x h

和 {v1u h ~w{«评分虽低于 uw«评分 o但差别并不

大 o表明随着数值预报产品 w{«预报场精度的提高 o

w{«解释应用水平已接近 uw«∀

表 3  三峡工程气象保障服务系统评定标准 %

预报

等级 t

预报

等级 u

预报

等级 v

预报

等级 w

预报

等级 x

实况等级 t tss ys us s s

实况等级 u ys tss ys us s

实况等级 v s ys tss {s ws

实况等级 w s us ys tss {s

实况等级 x s s us {s tss

表 x为 usst年 !ussu年北京数值预报产品 !武

汉 � �°≥产品和灰色预测模型面雨量预报平均评

分情况 ∀可看出 o经过灰色预测模型再加工 o面雨量

预报准确率 usst年提高 u1{ h ∗ v1v h !ussu年提

高 t1s h ∗ w1u h ∀

表 4  2001 年和 2002 年 6 ∗ 8 月五大流域面

雨量预报评分 %

岷沱江 嘉陵江 乌江
重庆到

万县

万县到

宜昌
平均

usst年  uw« |s q| {w qu {u qx {| qx {z qw {y q|

 w{« {{ qt {u q{ {w qu |u qv {y qs {y qz

ussu年  uw« {t qw {z qu {t qs z| qz {t qw {u qt

w{« zz q| {z qu zz q| z{ qv zz qu z| qz

表 5  2001 年和 2002 年面雨量预报评分比较 %

北京产品 � �°≥产品 灰色预测

usst年 {v qx {w qs {y q{

ussu年 zy qz z| q| {s q|

x  结语

ktl应用灰色预测方法制作五大流域面雨量预

报 o通过 usst 年 !ussu 年 y ∗ { 月业务运行 ouw«!

w{«预报平均准确率分别达 {w1x h和 {v1u h o为长

江三峡二期工程提供了良好的气象保障服务 ∀

kul灰色预测方法不需要长的历史资料 o计算简

便 o尤其是资料逐日更新 o不随季节变化 o能适应数

值预报产品更新换代快的变化 ∀用 ×utv产品替代

×tsy资料 o并没有增加工作量 o正是受惠于灰色预

测方法这一特点 ∀

kvl通过灰色关联分析 o了解了不同数值预报产

品降水预报的可信程度 o有利于预报员参考使用 ∀

kwl用灰色预测模型对多种数值预报产品进行

解释应用 o提高了预报准确率 ∀

kxl应用灰色预测模型制作流域面雨量预报 o实

践证明是可行的 o但需进一步深入研究 o提高预报准

确率 ∀
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