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考虑降雨中心的遥测降雨三步修正

赵 超%，包为民%，林 跃!，黄志强!

（%(河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !%""$)；!(台州市长潭水库管理局，浙江 台州 &%’"""）

摘要：分析流域降雨的分布规律，在遥测三步降雨误差抗差修正的基础上，进一步改进降雨中心的

权函数，提出考虑降雨中心的抗差修正方法 (运用闽江七里街流域 %$)) * %$$)年 #+场洪水的暴雨
资料，比较考虑降雨中心和不考虑降雨中心 !种方法的修正结果和探测效率，结果表明，考虑降雨
中心的方法增强了修正结果的稳定性，提高了实时洪水预报的精度 (
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洪水预报精度很大程度上取决于降雨量资料的准确性，而汛期的实时洪水预报对每一时段降雨资料的

依赖性更高 (
由于目前广泛使用的遥测系统降雨量资料中粗差的出现不可避免，本文引入抗差估计理论［%!&］，结合遥

测降雨量的特点，在三步降雨误差抗差修正的基础上，进一步考虑降雨中心对抗差修正方法的影响 (

! 降雨量与误差分布特点
流域降雨量及其观测误差在时间和空间上都是变化的，这些变化的统计特征，直接影响误差的估计方

法 (本文对闽江七里街流域 #&个雨量站 #+场洪水 !"万条 % /时段降雨量的实测资料进行分析 (
! (! 降雨量分布
流域降雨量的分布十分复杂，但有一定的规律 (对于同一雨量站，降雨量分布在 "到最大值 !012之间，存

在高频区和低频区；对于不同的雨量站，!012虽会有所变化，但降雨量的分布规律具有相似性 "图 %是武夷宫
站时段降雨频率分布图，从中可以明显看出高频区和低频区的分布 "
! "" 降雨量离差分布
测站时段观测雨量与相应时段流域面平均雨量的绝对离差随时间和空间的变化而变化 "图 !是武夷宫

站降雨量绝对离差分布图 "由图 !可知，降雨量绝对离差同样存在高频区和低频区 "

图 ! 武夷宫站时段降雨频率
#$%&! ’($)*(++ ,$-./$01.$2) 2* 314$%2)% -.(.$2)

图 " 武夷宫站绝对离差分布
#$%&" 50-2+1.6 ,$-76/-$2) ,$-./$01.$2) 2* 314$%2)% -.(.$2)

! "8 降雨量模拟误差分布
降雨量的空间变化具有一定的规律性，其空间分布可模拟为［#!+］

! # $（经度，纬度，面平均雨量） （%）
通过式（%）模拟的降雨量与实测降雨量间的误差即为降雨量模拟误差 "图 &是武夷宫站的降雨量模拟误
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图 ! 武夷宫站降雨量模拟误差分布
"#$%! &#’()*+,- ,../. -#0+.#1(+#/2

/3 4(5#$/2$ 0+*+#/2

差分布图 !由图 ! 可知，降雨量误差分布具有单峰形特征，峰
值一般出现在均值附近 !从峰值往降雨量减小或增大方向，降
雨发生频率迅速减小，可知靠近均值处是高频区 !

6 误差修正方法

6 !7 三步抗差修正法
由图 " #图 !可以看出，雨量站降雨量、绝对离差降雨量

和绝对模拟误差降雨量分布范围依次减小，并且都存在分布

的高频区和低频区 !根据这些特点，结合抗差估计理论，提出
三步降雨误差抗差修正方法 !具体步骤如下 !

*% 分析大小不等的面平均降雨量，发现其对应的时段降雨量、时段绝对离差、时段模拟误差有较大差
别，所以本文将面平均降雨量分为 $ # "%%，" # &%%，& # ’%%，’ # (%%，) (%%*个级别 +

1% 参照测量误差理论，当误差概率小于 $,$"，则认为这部分数据是无用的观测信息，观测值的权赋为
$；而误差概率小于 $,"!大于 $,$"的观测值既不能完全排除，又要限制其有害的影响，属于降权区 !根据面
平均降雨量的级别，分别对 " -时段的降雨量、绝对离差降雨量、模拟误差降雨量系列选样排频 !分别找到 !
个系列各级别概率为 $,$"和 $,"!的临界值，确定权函数 !权函数形式为［(!.］

!（"#）$

" "# ! ""!%

（""% & "#）’（""% & ""!%） ""!% ( "# ! ""% （ # $ "，&，⋯，)）

$ "# * ""
{

%

（&）

式中 # 为观测个数 !
8% 根据面平均降雨量，采用相应的降雨权函数对时段降雨量进行修正 !时段降雨量修正值 /时段流域

降雨测量值加权平均 !
-% 根据修正后的降雨量，计算面平均降雨量 !采用相应的绝对离差权函数进行修正 !绝对离差修正值 /

流域时段绝对离差值加权平均 !
,% 继续根据修正后的降雨量，计算面平均雨量 !采用相应的模拟误差权函数进行修正，模拟误差修正值

/流域时段模拟误差值加权平均 !
6 !6 考虑降雨中心的三步抗差修正方法
闽江七里街流域降雨分布很不均匀，在降雨量误差修正时，需要考虑降雨中心对修正方法的影响 !一般

来说，降雨中心的降雨量较其他地方更大，离差更大 !分析闽江七里街流域降雨中心，得到降雨中心的权函
数为

!（"#）$

" "# ! &""!%

（""% & "#）’（""% & ""!%） &""!% ( "# ! &""%

$ "# * &""
{

%

（!）

对降雨中心采用如下的计算步骤：（0）首先判断降雨中心；（1）其他修正步骤与 &,"基本相同，不同之处
在于对降雨中心的权函数采用式（!），其他站点采用式（&）!

! 实 例 应 用
根据闽江七里街流域 "2.. # "22.年 ’*场降雨资料确定式（&）中各级别的 ""%，""!% !
选择 2.$*$2次洪水进行分析，人工降雨资料添加不同误差极值的粗差 !表 "是不考虑降雨中心的三步

抗差修正结果 !表中 +%03为误差最大值，,""，,"&，,"!和 ,-"分别为 "个雨量站有粗差且不考虑降雨中心的第 "
步、第 &步、第 !步和总的修正有效性，,&"，,&&，,&!和 ,-&分别为 &个雨量站有粗差且不考虑降雨中心的第 "
步、第 &步、第 !步和总的修正有效性，,*"，,*&，,*!和 ,-*分别为 *个雨量站有粗差且不考虑降雨中心的第 "
步、第 &步、第 !步和总的修正有效性 !表 &是考虑降雨中心的三步抗差修正结果 ! .""，."&，."!和 .-"分别为

"个雨量站有粗差且考虑降雨中心的第 "步、第 &步、第 !步和总的修正有效性，.&"，.&&，.&!和 .-&分别为 &个
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雨量站有粗差且考虑降雨中心的第 !步、第 "步、第 #步和总的修正有效性，!$!，!$"，!$#和 !""分别为 $个雨量
站有粗差且考虑降雨中心的第 !步、第 "步、第 #步和总的修正有效性 #其中修正有效性用式（%）&（’）计算 #

$!! % ! &! ’(! ) *! ’(( ) （%）

$!" % ! &! ’(" ) *! ’(! ) （$）

$!# % ! &! ’(# ) *! ’(" ) （)）

$"! % ! &! ’(# ) *! ’(( ) （’）

式中，’(( )，’(! )，’(" )和 ’(# )分别为初始、第 !步、第 "步和第 #步修正后的雨量误差 #
表 ! 不考虑降雨中心的抗差修正效果

"#$%& ! ’($)*+ ,(--&,+&. -&*)%+* /0+1()+ ,(2*0.&-#+0(2 (3 -#023#%% ,&2+&-

(*+, *** $!! $!" $!# $"! $"! $"" $"# $"" $$! $$" $$# $"$
!( - (.!!# (.!"( - (.()$ - (.(%# - (.((/ (.(## (.($0 (.(/# (.(’0 (.(") (.(#" (.!#"
"( (.%0$ (.!%! - (.()) (.$#/ (.)(0 (.(/$ - (.(%( (.)"/ (."#0 (.(00 (.(%) (.#%$
#( (.)0$ (.(%’ - (.!/# (.)$) (.)/" (.!/# - (.!!$ (.’!( (.%$) (.#!! (.(#/ (.)%(
%( (./)% - (.(/! - (."#% (./!/ (.’$/ (.!’) - (.(0" (.’/# (.$/$ (.##! (.($$ (.’#’
$( (./#0 - (.(0! - (."!0 (.’/) (./(0 (.!## - (.(’’ (./"" (.)"/ (.#// (.($# (.’/%
)( (.0(" ( - (.#"’ (./’( (./)0 (.""# - (.!#% (.//% (.’#/ (.%/) (.($" (./’"
’( (.0!( ( - (."’$ (.//) (./$# (.#/# - (.($! (.0($ (.’(( (.$’! (.($" (./’/
/( (.0"0 - (."#) - (."0% (.//’ (.0!" (."$’ - (.!’/ (.0"# (.’/0 (.)() (.(/$ (.0"%
0( (.0"$ (.!%" - (.#0( (.0!( (.0"/ (."%) - (.!)) (.0#) (.’)# (.)%% (.(’$ (.0""
!(( (.0)$ - (.#!) - (.%!/ (.0#$ (.0"" (."%! - (.""! (.0"’ (./(0 (.)$’ (.(!( (.0#$
"(( (.0’’ - (."’) - (.#’’ (.0)( (.0)( (.%%$ - (."$# (.0’" (.0!0 (.)’# - (.(’( (.0’"
$(( (.00$ - (.$"% - (.$00 (.0/0 (.0/0 (.$(" - (.%!0 (.00" (.0/’ (.)($ - (.!)" (.00%

表 4 考虑降雨中心的抗差修正效果
"#$%& 4 ’($)*+ ,(--&,+&. -&*)%+* $#*&. (2 -#023#%% ,&2+&-

(*+, *** !!! !!" !!# !"! !"! !"" !"# !"" !$! !$" !$# !"$

!( - (.(($ (.!## (."(% (.#() (.(%$ (.(#% (.!0! (."$% (.(/’ (.(") (.(/! (.!/#
"( (.$%’ (.!$’ (.""/ (.’($ (.)!/ (.(/’ (.!(# (.)/’ (."%# (.(00 (.(’’ (.#’!
#( (.’"/ (.($" (.(’$ (.’)" (.)// (.!/’ (.(!’ (.’$! (.%$0 (.#!# (.(’0 (.)$’
%( (./’" ( (.(0# (.//% (.’)% (."(/ (.($) (./"# (.$/’ (.##0 (.(0) (.’$#
$( (./%/ - (.(0) (.(#( (./#/ (./!# (.!#$ (.($( (./%) (.)"0 (.#0( (.(0# (.’0$
)( (.0!) ( ( (.0!) (./’" (.")! (.(%$ (.0!( (.’%( (.%// (.!() (.//!
’( (.0"$ ( (.!!" (.0#% (./$’ (.#0" (.!%# (.0"$ (.’(! (.$’# (.!(! (.//$
/( (.0#$ - (.!$ (.(%$ (.0"/ (.0!% (.#(( (.(") (.0%! (.’0( (.)(0 (.!%/ (.0#
0( (.0"0 (."#) ( (.0%) (.0#( (."$% (.($$ (.0$! (.’)% (.)%) (.!## (.0"’
!(( (.0)0 - (."() ( (.0)" (.0"% (."%/ (.("% (.0%% (./!( (.))( (.(’/ (.0%(
"(( (.0’0 - (.!’’ ( (.0’) (.0)! (.%0( ( (.0/( (.0"( (.)’) (.(## (.0’$
$(( (.00) - (.#’( ( (.00$ (.0/0 (.$’% ( (.00$ (.0/’ (.)!# (.($# (.00$

抗差修正首先要探测出粗差的位置，然后对有粗差的项进行修正 #表 #、表 %分析了考虑降雨中心和不
考虑降雨中心 "种抗差修正方法在探测粗差准确率上的区别 # +!，+"，+$分别为 !个站、"个站、$个站有粗差
时，不考虑降雨中心、准确探测出粗差位置的概率；+!失，+"失，+$失分别是 !个站、"个站、$个站有粗差时，不
考虑降雨中心、探测粗差错误的概率；,!，,"，,$ 分别是 !个站、!个站、$个站有粗差时，考虑降雨中心、准
确探测出粗差位置的概率；,!失，,"失，,$失分别是 !个站、"个站、$个站有粗差时，考虑降雨中心，探测粗差
错误的概率 #

5 结 语

#6 考虑降雨中心的三步抗差效果优于不考虑降雨中心的抗差效果，前者的平均抗差效果为 /"-，后者为
’’- #考虑降雨中心对 !个站、"个站有粗差时的效果影响较大，对有较多站（$个站）有粗差时，效果影响偏小 #

$ 6表!中抗差效果出现负值的原因主要是抗差时把没有粗差的观测值（包括降雨中心）作为有粗差的
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表 ! 考虑降雨中心的探测效率
"#$%& ! ’(()( *&+&,+-). &//-,-&.,0 $#1&*

). (#-./#%% ,&.+&(

!!"# "!! #$ #$失 #% #%失 #& #&失

$’ ’(%) ’(’% ’($* ’(’$ ’($+% ’(’’)
%’ ’(,’ ’(’% ’(&- ’(’$ ’(%-’ ’
+’ ’(,% ’(’% ’(,, ’(’$ ’(&’- ’(’’)
)’ ’(.- ’(’% ’(.’ ’(’$ ’(,$, ’
&’ ’(.- ’(’% ’(.- ’(’$ ’(,-’ ’(’’)
,’ ’(-) ’(’% ’(-% ’(’$ ’(.,- ’(’’)
.’ ’(-) ’(’% ’(-) ’(’$ ’(-$, ’(’’)
-’ ’(-- ’(’% ’(-- ’(’$ ’(-,) ’(’’)
*’ ’(-, ’(’% ’(*$ ’(’$ ’(-&% ’
$’’ ’(*% ’(’% ’(-) ’(’$ ’(-,) ’(’’)
%’’ ’(*’ ’(’% ’(*& ’(’$ ’(*$% ’(’’)
&’’ $(’’ ’(’% $(’’ ’(’$ ’(*-) ’(’’)

表 2 不考虑降雨中心的探测效率
"#$%& 2 ’(()( *&+&,+-). &//-,-&.,0 3-+4)5+

,).1-*&(#+-). )/ (#-./#%% ,&.+&(

!!"# "!! $$ $$失 $% $%失 $& $&失

$’ ’(%) ’($ ’($* ’(’& ’($+% ’(’$,
%’ ’(,’ ’($ ’(&- ’(’& ’(%-’ ’(’$%
+’ ’(,% ’($ ’(,, ’(’& ’(&’- ’(’$,
)’ ’(.- ’($ ’(.’ ’(’& ’(,$, ’(’$,
&’ ’(.- ’($ ’(.- ’(’& ’(,-’ ’(’$,
,’ ’(-) ’($ ’(-% ’(’& ’(.,- ’(’$,
.’ ’(-) ’($ ’(-) ’(’& ’(-$, ’(’$,
-’ ’(-- ’($ ’(-- ’(’& ’(-,) ’(’$,
*’ ’(-, ’($ ’(*$ ’(’& ’(-&% ’(’$%
$’’ ’(*% ’($ ’(-) ’(’& ’(-,) ’(’$,
%’’ ’(*’ ’($ ’(*& ’(’& ’(*$% ’(’%’
&’’ $(’’ ’($ $(’’ ’(’& ’(*-) ’(’%’

观测值，出现探测失误 %而表 %中抗差效果出现负值是由修正方法不包括降雨中心的探测失误造成的 %
,6 三步抗差在粗差探测时，会有探测错误的风险，对照表 +、表 )，可以发现，考虑降雨中心减小了探测

风险 %
*6 探测出错的个数与粗差发生的站数、粗差的极值关系不大，说明降雨中心的影响一直存在，必须要考虑 %
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