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摘要：为了提高赤山湖流域洪水预测预报的能力，对赤山湖流域 ＴＩＧＧＥ降水预报精度进行了评
价研究。将 ＴＩＧＧＥ的 ＥＣＭＷＦ、ＫＭＡ、ＪＭＡ、ＵＫＭＯ、ＣＭＡ等 ５个模式应用于赤山湖流域，基于
２０１５—２０１９年汛期降雨预报数据和流域实测降雨资料，采用均方误根差指标 ＲＭＳＥ和降雨预报
三率综合评价指标对这５个模式的预报精度进行了评价。结果表明：在赤山湖流域 ＴＩＧＧＥ的５
个模式中，ＪＭＡ模式的降水预报精度最高，其次是ＥＣＭＷＦ。
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　　由落地雨驱动水文模型进行洪水预报，其预见
期为主雨停止时刻至洪峰出现的时距，是由流域产

汇流特性决定的。为了提高流域洪水预报的精度，

延长洪水预报的预见期，为流域防洪减灾赢得更多

的应急响应时间，提高防洪调度的应急能力，应采

取切实措施利用 ＴＩＧＧＥ等数值气象预报产品进行
降水预报，提高洪水预报的精度，延长洪水预报的

预见期。欧洲洪水预报系统计划于２００３年启动后，

最早开始将气象集合预报数值模式产品应用于洪

水预报业务［１］。２００４年，欧洲中期天气预报中心在
英国里丁召开了由气象和水文２个领域的科技工
作者参加的国际水文集合预报试验第 １次研讨
会［２?３］。２００５年世界气象组织启动了为期１０年的
ＴＨＯＲＰＥＸ计划［４］，作为 ＴＨＯＲＰＥＸ的一个重要组
成部分，ＴＩＧＧＥ归档了全球范围内１０个数值天气
预报中心的集合预报产品［５?６］。目前，针对降雨预
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报能力的评估和集合预报，国内外学者已做了大量

研究。例如，赵琳娜等［７］指出多模式集合预报可以

改善单一模式的不确定性；包红军等［８］将ＴＩＧＧＥ产
品应用于淮河流域洪水预报，结果表明采用 ＴＩＧＧＥ
集合预报产品，可以将洪水预报的预见期延长；杜

雅玲等［９］利用ＴＩＧＧＥ数据的中期降水预报评估了
在江苏省的应用效果，发现各模式在对中雨以上等

级降水存在较明显的漏报；ＣｈｅｎｋａｉＣａｉ等［１０］将

ＴＩＧＧＥ集合预报产品应用于淮河流域，对ＴＩＧＧＥ的
ＥＣＭＷＦ、ＫＭＡ、ＪＭＡ、ＵＫＭＯＣＭＡ等５个模式的精度
进行了评价，并进行了非线性集合校正研究。本文

以赤山湖流域为研究区域，选用不同模式的降雨预

报数据，结合流域实测降雨资料，对各模式在１７ｄ
预见期内的预报精度进行综合评价，旨在为研究

ＴＩＧＧＥ应用于赤山湖流域洪水预报提供科学
依据。

１　研究区域概况

赤山湖流域集水面积５２７ｋｍ２，发源于秦淮河
北支句容河的支流北河、中河与南西河，属丘陵山

区和圩区混合地貌，亚热带湿润季风气候区，水文

气象特点复杂，洪涝灾害频发。赤山湖流域出口有

赤山闸控制泄流，流域下游地区分布着赤山湖内

湖、西万亩圩等蓄滞洪区，这些蓄滞洪区是秦淮河

流域调蓄洪水的重要措施，也是秦淮河流域全局防

洪利益与赤山湖流域局部防洪利益冲突的焦点。

赤山湖流域有赤山闸、二圣水库、茅山水库、虬

山水库、潘冲水库、马埂水库、李塔水库等自动测报

雨量站，流域水系及测站分布见图１。

２　降水实测与预报资料
２．１　实测降水资料

收集了赤山湖流域２０１５—２０１８年汛期（５月１
日至９月３０日）赤山闸、二圣水库、茅山水库、虬山
水库、潘冲水库、马埂水库、李塔水库７个雨量站的
逐日实测雨量资料，采用泰森多边形法求得实测的

流域面平均雨量系列。

２．２　ＴＩＧＧＥ资料
目前ＴＩＧＧＥ已经归档了全球多个气象业务中

心或预报模式的短中期降水集合预报产品，预报时

效达１～１４ｄ。考虑到赤山湖流域１～７ｄ的降水量
预报对流域防洪预报调度决策意义较大，本文降水

预报最长预见期时长取为 ７ｄ。本文主要选取
ＴＩＧＧＥ的欧洲中期天气预报中心 ＥＣＭＷＦ、日本气

图１　赤山湖流域水系及测站分布示意

象厅ＪＭＡ、中国气象局 ＣＭＡ、英国气象局 ＵＫＭＯ和
韩国气象厅 ＫＭＡ预报模式［５?６］的７ｄ预报降雨量。
由于各个机构发布的降水预报时空分辨率有所不

同，因此统一选用预报时间为每天的世界标准时间

（００：００ＵＴＣ）的预报产品，预报时长统一为７ｄ（共
１６８ｈ），时间序列为２０１５—２０１９年汛期（５月１日
至９月３０日），分辨率为０．５°×０．５°。根据覆盖赤
山湖流域的格点 ＴＩＧＧＥ模式降雨预报资料采用泰
森多边形法，求得ＴＩＧＧＥ模式预报的流域面平均雨
量系列。

２．３　降水预报精度评价方法
通常采用雨量预报的均方根误差评价降雨预

报的精度。均方根误差公式为

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－ｏｉ）槡

２ （１）

式中：ｆｉ为降雨预报值，ｍｍ；ｏｉ为降雨实测值，ｍｍ；ｎ
为样本容量。

除反映降水误差的 ＲＭＳＥ指标外，还通常采用
确报率、漏报率及空报率来评价预报的降水量级的

准确程度。本文采用气象部门制定的２４ｈ降雨量
级多级划分标准。通常，气象上认为无雨即为降雨

量为０；由于在实际进行洪水预报时，小于１ｍｍ的
时段降雨量对洪水的形成几乎没有直接的影响。

因此，本文将的２４ｈ无雨标准改为２４ｈ降雨总量
小于１ｍｍ，其余不变。

为了能综合评价降雨预报精度，文献［１０］在确
报率、空报率和漏报率评价指标的基础上提出降雨
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预报三率综合评价方法：

Ｐｉ＝ｗ１·Ｐｈ，ｉ＋ｗ２·（１－Ｐｆ，ｉ）＋ｗ３·（１－Ｐｍ，ｉ）

（２）

Ｐ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
Ｖｉ·Ｐｉ （３）

式中：Ｐｈ，ｉ，Ｐｆ，ｉ，Ｐｍ，ｉ分别为预见期为 ｉ（ｄ）的确报率、
空报率和漏报率；ｗ１，ｗ２，ｗ３分别为确报率权重、非
空报率权重、非漏报率权重，满足 ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１；
Ｐｉ预见期为ｉ的降雨预报三率综合评价值，越大越

好，满足０≤Ｐｉ≤１；Ｖｉ为Ｐｉ的权重，满足∑
Ｄ

ｉ＝１
Ｖｉ＝１；Ｄ

为考虑的最长预见期（ｄ），根据研究区域洪水预报
与调度的实际情况，本项研究取 Ｄ＝７；Ｐ为整个预
见期降雨预报三率综合评价值，越大越好，满足０

!

Ｐ
!

１。
考虑到不同预见期降水预报精度对洪水资源

安全利用的作用大小，１～７ｄ的预见期精度综合评
价指标权重Ｖｉ分别赋为０．２，０．２，０．１５，０．１５，０．１５，
０．１，０．０５；鉴于漏报对于防洪调度可能产生较大不
利，本文主要考虑漏报率最低的预报方案，因此 ｗ１，
ｗ２，ｗ３分别取为０．３，０．２，０．５。

３　评价计算结果
采用均方根误差与三率综合评价值对 ＴＩＧＧＥ

降水预报中心 ＣＭＡ、ＪＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＵＫＭＯ、ＫＭＡ预
报模式在赤山湖流域的精度进行评价，采样时段为

２０１５—２０１９年汛期（５—９月）。
３．１　均方根误差

ＣＭＡ、ＪＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＵＫＭＯ、ＫＭＡ预报模式在
赤山湖流域的ＲＭＳＥ计算结果如表１、图２所示。

表１　赤山湖流域降水预报均方根误差结果

预见期／ｄ ＥＣＭＷＦ ＪＭＡ ＵＫＭＯ ＫＭＡ ＣＭＡ

１ １０．４４ １１．３８ １４．８０ ３２．５６ １５．０８

２ １２．８６ １２．９６ １４．４０ ２１．１０ １６．２１

３ １３．９２ １４．１０ １５．４０ １９．７８ １８．４１

４ １５．９５ １５．７８ １８．１１ １９．６６ １８．１９

５ １５．８６ １５．６２ １７．６５ ２０．６０ １９．１７

６ １７．１１ １６．９２ １９．６９ ２１．４７ １９．４６

７ １８．０３ １６．８３ １８．０１ ２０．５４ ２１．１５

由表１、图２可知：

图２　赤山湖流域降水预报均方根误差

（１）５个气象预报模式中 ＪＭＡ、ＥＣＭＷＦ的
ＲＭＳＥ最小，预报效果最好；ＵＫＭＯ、ＣＭＡ效果次之，
ＫＭＡ预报效果最差。

（２）ＫＭＡ的ＲＭＳＥ波动较大，尤其是１ｄ预见
期的 ＲＭＳＥ达 ３０ｍｍ以上；其次，ＵＫＭＯ的 ＲＭＳＥ
波动也较大。

（３）各模式降水预报的ＲＭＳＥ有随预见期增加
而增大的趋势。

３．２　三率综合评价值
ＣＭＡ、ＪＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＵＫＭＯ、ＫＭＡ预报模式在

赤山湖流域的三率综合评价值计算结果如表２、图３
所示。

由表２、图３可知：
（１）对于暴雨量级的降水预报，５个气象预报模

式中ＪＭＡ的三率综合评价值最高，具有明显的优势。
（２）对于大雨及其以下量级的降水预报，ＥＣＭ

ＷＦ的三率综合评价值高于其他模式，但５个气象
预报模式的三率综合评价值相差不大。

（３）整体上，各模式降水预报的三率综合评价
值随着量级增大有下降趋势。
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表２　赤山湖流域降水预报三率综合评价值

预报模式 无雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

ＪＭＡ ０．９２ ０．５９ ０．５３ ０．５２ ０．７０

ＥＣＭＷＦ ０．９３ ０．６２ ０．５６ ０．５６ ０．５７

ＵＫＭＯ ０．９１ ０．６１ ０．５６ ０．５５ ０．５８

ＫＭＡ ０．７７ ０．５４ ０．５２ ０．５２ ０．４９

ＣＭＡ ０．８９ ０．５９ ０．５７ ０．５２ ０．５３

图３　赤山湖流域降水预报三率综合评价值

４　结语
将ＴＩＧＧＥ应用于赤山湖流域，基于２０１５—２０１９

年汛期（５—９月）降雨预报数据和流域实测降雨资
料，采用均方误根差指标 ＲＭＳＥ和降雨预报三率综
合评价指标对 ＴＩＧＧＥ的 ＥＣＭＷＦ、ＫＭＡ、ＪＭＡ、ＵＫ
ＭＯ、ＣＭＡ等５个模式的预报精度进行了评价研究，
结论如下：

（１）在赤山湖流域 ＴＩＧＧＥ的 ＥＣＭＷＦ、ＫＭＡ、
ＪＭＡ、ＵＫＭＯ、ＣＭＡ这５个模式中，无论是均方根误
差ＲＭＳＥ还是三率综合评价指标，ＪＭＡ模式的表现
最好，其次是ＥＣＭＷＦ；ＵＫＭＯ、ＣＭＡ和 ＫＭＡ整体误
差偏大，ＫＭＡ还出现了不合理的波动。

（２）随着预见期的增长，各模式预报精度都呈
下降趋势；整个预见期内各模式无雨预报能力均较

强，小雨及以上量级降雨的预报能力逐渐减弱。

（３）应加强对ＴＩＧＧＥ产品的校正方法及其应用
研究。
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