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基于短时临近降水集合预报的中小河流洪水预报研究
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(1. 国家气象中心,北京摇 100081; 2. 中国气象局-河海大学水文气象研究联合实验室,北京摇 100081)

摘要: 为了延长中小河流洪水预报预见期,建立了基于短时临近精细化网格降水集合预报的中小

河流洪水预报模型。 模型采用百分位映射订正技术,发展数值模式降水预报场与实况场映射关系,
结合 Bayesian 模型,构建基于 GRAPES鄄3KM 模式和 Time鄄Lag鄄Ensemble 融合技术的短时临近降水

集合预报(最优集成、最大(95% 分位数)、最小(5% 分位数)) 格点场,作为 GMKHM(Grid鄄and鄄
Mixed鄄runoff鄄generation鄄and鄄Kinematic鄄wave鄄based Hydrological Model)的降水驱动,进行中小河流洪

水逐小时实时滚动预报。 选择新安江屯溪流域作为试验流域,对 2020 年汛期流域大洪水进行实时

预报。 检验结果表明,基于短时临近最优降水预报的中小河流洪水预报模型提前了 7 h 预报出屯

溪断面洪峰,洪峰误差为 5. 6% ,峰现时差为-1 h,比不考虑预见期降水的中小河流洪水预报提前了

4 h;基于短时临近最大、最小降水预报的中小河流洪水预报模型提前了 13 h 预报出洪峰区间,并且

自 7 月 7 日 9 时起滚动预报最大与最小预报跨度呈逐渐减少趋势。 在中小河流洪水预报中引入短

时临近集合预报降水,对提升中小河流洪水风险防控能力有重要意义。
关键词:中小河流洪水预报;短时临近降水预报;GRAPES鄄3KM 模式;Time鄄Lag鄄Ensemble;分布式水

文模型;屯溪流域
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Flood forecasting of small and medium鄄sized rivers based on short鄄term
nowcasting and ensemble precipitation forecasts
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(1. National Meteorological Center, Beijing 100081, China;
2. CMA鄄HHU Joint Laboratory for Hydrometeorological Studies, Beijing 100081, China)

Abstract: A flood forecasting model for small and medium鄄sized rivers, based on the short鄄term nowcasting and fine ensemble gridded
precipitation forecasts, is established for increasing the flood foresight period. The model adopts the percentile correction method to
develop the mapping relationship between the precipitation forecast field of numerical model and the observed field. Based on the
GRAPES鄄3KM model and the Time鄄Lag鄄Ensemble fusion technique, a short鄄term ensemble precipitation forecasting that is consist of
three members (the optimal, maximum (95% quantile) and minimum (5% quantile)) is developed with the Bayesian model. Taking
the developed ensemble precipitation forecasts as the driving force of GMKHM, the hourly real鄄time rolling forecasting of flood for small
to medium鄄sized basin is performed. The Tunxi Basin of the Xin爷anjiang River is selected as the experimental basin to test the real鄄
time flood forecasting in 2020 flood season. Results show that the developed model performed well, the peak discharge of the Tunxi
hydrological station was forecasted with 7 hours in advance, the relative error was 5. 6% , and the peak time difference was -1 hour.
Compared with that without considering the precipitation in lead鄄time period, the flood forecast lead鄄time can be increased by 4 hours
with the optional precipitation forecasts and 13 hours with the maximum and minimum precipitation forecasts. The developed model has
certain reference significance for the flood forecast of similar basin. The span between maximum and minimum forecasts presented the
trend of decreasing gradually since 9:00 on July 7th. It is of great significance to improve the flood risk prevention and control ability of
small and medium鄄sized rivers with introducing the ensemble nowcasting and short鄄term precipitation forecasts.
Key words: flood forecasting of small and medium鄄sized rivers; short鄄term nowcasting precipitation forecasts; GRAPES鄄3KM model;
Time鄄Lag鄄Ensemble; distributed hydrological model; Tunxi Basin
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我国中小河流众多,洪水频发,灾害严重,已经成为当前洪水防控的薄弱环节[1]。 根据国务院《全国山

洪灾害防治规划》,中小流域面积在 200 ~ 3 000 km2之间,流域面积小,灾害突发性强,基础与观测资料不

全,坡陡流急、汇流快、预见期短,预报预警难度大[2]。 目前,国内外中小河流洪水预报主要有精细化分布式

水文模型预报法和致洪临界雨量阈值预警预报法两种[3鄄5]。 为了获得更长时效的预报预见期,引入预见期内

的降水预报是提升中小河流洪水防控与减灾救灾的重要途径之一[6]。 中小河流汇流一般在 12 h 以内,如何

提升面向中小流域 0 ~ 12 h 的短时临近降水精准性预报,成为中小河流洪水精细化预报与风险防控研究的

重要前沿问题[7鄄8]。
根据中国气象局 2017 年《全国短时临近预报业务规定》,短时临近降水预报分为 0 ~ 2 h 临近降水预报

和 2 ~ 12 h 短时降水预报,不同时效的降水预报技术不尽相同[9]。 目前,国内外的临近降水预报主要是以观

测信息或分析数据进行外推,外推方法以卢卡斯 卡纳德(Lucas鄄Kanade)光流法(简称 LK 光流法)为主,目前

在天气业务中应用广泛[10]。 中小尺度天气系统短时降水预报能力的提升主要依赖于数值天气预报模式,特
别是快速滚动更新的高分辨率中尺度模式[11]。 在国内,中国气象局 GPAPES鄄3KM 模式[11]、华东中尺度模型

(SMB鄄WARMS) [12]和北京 RMAPS 模式[13]是提升短时降水预报能力的主要途径之一。 但中小尺度天气系

统降水局地性、突发性强,确定性数值模式难以考虑其不确定性,而传统基于初始场扰动、多物理过程等的集

合数值预报,耗时费力,时效性难以满足需求[8]。
本文面向中小流域,构建基于短时临近精细化网格降水集合预报的中小河流洪水预报模型。 模型以中

国气象局雷达组网和 GRAPES鄄3KM 模式为基础,发展基于金字塔架构的 LK 光流技术和强度守恒约束的

Semi鄄Lagrangian 平流技术的雷达外推临近降水预报技术,提出基于 GRAPES鄄3KM 模式和 Time鄄Lag 融合的短时

降水集成预报和集合预报方法,实现 0 ~12 h 逐小时降水集成与集合预报,驱动 GMKHM(Grid鄄and鄄Mixed鄄runoff鄄
generation鄄and鄄Kinematic鄄wave鄄based Hydrological Model) [14鄄16],建立中小河流洪水预报模型。 以皖南山区新安江

江屯溪以上流域(简称屯溪流域)为例,将洪水预报模型应用于 2020 年 7 月汛期洪水中进行实时预报,以探讨

其对中小河流洪水预报精度与预见期延长的效果。

1摇 短时临近降水集合预报的中小河流洪水预报模型建立

基于短时临近降水集合预报的中小河流洪水预报模型包括短时临近降水集合预报和 GMKHM 两部分。
基于多雷达组网和 GRAPES鄄3KM 模式,结合 Time鄄Lag鄄Ensemble 技术,发展短时临近降水三成员(最优集成、
最大和最小)集合预报技术,以短时临近集合降水预报作为分布式水文模型的雨量驱动场,实现中小河流洪

水预报。
1. 1摇 短时临近降水集合预报

1. 1. 1摇 最优集成预报

短时临近降水最优集成预报包括改进的雷达 LK 临近(0 ~ 2 h)降水预报和基于 GRAPES鄄3KM 模式的短

时(2 ~ 12 h)降水集成预报两部分。
1. 1. 1. 1摇 改进的 LK 临近降水预报技术

目前,国内外主要应用 LK 光流技术进行雷达外推临近降水预报。 传统的 LK 光流法难以解决估计无降

水区域的最优风场、雨强衰减计算误差以及系统生效问题,这是制约降水临近预报精度提升的重要因素之

一。 本文基于金字塔架构改进传统的 LK 光流法,利用空间升尺度技术,构建金字塔结构物理量场,生成 8
种空间尺度的降水预报场,从底层到高层逐渐分辨率降低(自底层起 5 km伊5 km 至最高层 30 km伊30 km),再
由上至下逐层利用 LK 光流技术获取当层的平流背景风场,并作为下一层的平流背景风场的初始场,实现最

优估计无降水区域背景平流风场和有降水区域背景平流风场的精细结构。
用于降水临近外推的 Semi鄄Lagrangian 技术,往往由于降水的非网格点插值易导致计算的外推降水强度

逐渐减弱。 本文利用插值前后两时刻降水累积百分位匹配技术,保持降水强度守恒,并结合 GRAPES鄄3KM
模式环境场预报,建立前两个时次的降水生消变化及热力不稳定环境场定量关系,实时构建降水强度增减幅

统计经验关系模型,实现在外推过程中降水强度订正计算。 结合实时 Z鄄R 关系动态反演降水技术[10],实现

基于改进 LK 光流法的雷达外推临近降水预报。
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1. 1. 1. 2摇 基于 GRAPES鄄3KM 模式和 Time鄄Lag 融合的短时降水最优集成预报

GRAPES鄄3KM 模式是中国气象局国家级区域数值天气预报业务模式,自应用以来,大大提升了中央气

象台中小尺度天气预报能力[11]。 目前,GRAPES鄄3KM 快速更新同化系统实现了逐 3 h 快速滚动更新预报,
并实时同化最新观测资料,在短时降水预报中小尺度系统强降水预报中准确率高。 将 GRAPES鄄3KM 模式预

报作为短时定量降水预报的基础场,采用实时频率匹配订正技术,利用待订正量以及观测量样本资料,分别

计算待订正量经验累积概率分布函数以及观测量经验累积概率分布函数,并利用两者在经验累积概率分布

函数之间的差异,进行待订正量的数值订正,最终使得订正后待订正量的经验累积概率分布函数与观测量经

验累积概率分布函数一致,具体计算公式如下:
xc = F -1

o (Fm(xm)) (1)
式中:xm———待订正量;Fm(xm)———待订正量的经验累积概率分布函数;F-1

o (Fm(xm))———观测量经验累积

概率分布函数的逆函数;xc———xm 对应的订正值。
Time鄄Lag 技术是针对某个预报时效、不同起报时刻的短时定量降水预报;Bayesian 模型根据前期降水预

报与实况对应关系,计算出对应于某个预报时效各个起报时刻的短时定量降水预报融合权重系数,进行集成

得到短时降水最优集成预报。 基于 GRAPES鄄3KM 模式的预报实时偏差订正技术流程见图 1。

图 1摇 基于 GRAPES鄄3KM 模式的预报实时偏差订正技术流程

Fig. 1摇 Flow chart of forecast real鄄time error correction technique based on GRAPES鄄3KM mode

1. 1. 2摇 最大、最小预报

考虑到天气过程固有的混沌效应以及预报技术对初始场的敏感性,相邻时刻起报的临近降水预报往往

会有差异,这种差异表现为预报不确定。 利用该特点,构建基于多起报时刻的时间滞后集合降水预报(Time鄄
Lag Ensemble Forecast)。 时间滞后集合降水预报的核心是基于快速更新同化系统构建集合成员,每一次循

环更新将产生高频次的预报场,贡献新的集合成员,这一过程并不占用额外的计算机资源,成为一种经济实

用的集合预报方案。
考虑到不同起报时刻的临近降水预报成员不多,一般使用 6 个成员。 由于直接使用概率预报以及求解

分位数极值存在跳跃误差,为此采用一致性排序技术以及线性插值技术,拟合集合概率分布曲线,并利用该

曲线,构建最小可能降水(5%分位)和最大可能降水(95% 分位),与最优集成降水预报,形成 3 个集合预报

成员,提供短时临近降水预报的最优预报和最大、最小预报。
1. 2摇 GMKHM 分布式水文模型

Bao 等[14]在新安江水文模型的基础上,结合 DEM 和 RS 技术,构建基于 DEM 网格的分布式混合产流水

文模型(GMKHM)。 模型是将流域内的 DEM 网格作为水文响应过程的基本单元,并假设单元网格内地形地

貌、陆面植被覆盖和土壤组成类型等下垫面条件和降水强迫空间分布一致,GMKHM 中只考虑 DEM 网格间

水文要素的变异性。 在网格水文单元中,植被冠层截留和蒸散发计算后得到的净雨量,经过混合产流计算与

划分水源,根据河网逐网格汇流演算次序,依次将地表径流、壤中流与地下径流演算至流域出口断面,得到其

水文过程。 在单元网格垂直方向上分为 4 层:植被层、上层土壤、下层土壤、深层土壤。 在植被层考虑植被截

留,对 3 层土壤层采用新安江水文模型的 3 层蒸散发模型进行蒸散发计算。 应用考虑蓄满与超渗两种产流

机制的混合产流模型进行网格内产流计算;坡面汇流和河道汇流均采用逐网格的一维运动波水流演算模型。
在逐网格分布式汇流模型中,将上游网格入流作为当前网格单元产流计算中降水量的一部分处理,当此网格

为河道网格,径流量将按比例汇入河道[15]。

2摇 模 型 应 用

2. 1摇 流域介绍及主要数据

选取新安江屯溪流域作为模型应用检验流域。 屯溪流域位于新安江流域上游皖南山区,属于副热带季
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风气候区,多年平均降水量约为 1 800 mm,为典型的湿润中小流域。 屯溪水文站是新安江干流上游主要控制

站,流域面积 2 693 km2,地势西高东低,坡陡流急,最大落差达 1 018 m,极易形成洪水。 流域内植被良好,主
要包括常绿针叶林、落叶阔叶林、混合林、灌木林、牧草地与耕地,土壤类型主要为壤土、砂质黏壤土、砂壤土

和壤砂土。
新安江流域为山区型河流,雨期集中在 4—7 月,洪水暴涨暴落,洪峰持续时间短,汛期与降水量一致,其

降水量占年降水总量的 65% 。 屯溪流域面积占整个新安江流域面积的 24. 4% 。 屯溪水文站实测最大洪峰

流量 5780m3 / s(1969 年 5 月 5 日)。 屯溪流域 1980—2013 年间共 34 场次洪水,其中 2008 年的洪水最大,洪
峰流量达 5 250 m3 / s;用于中小河流实时洪水预报的 2020 年汛期洪水,洪峰流量为 5 040 m3 / s。

本文使用的气象数据来自中国气象数据网,水文数据摘自《中华人民共和国水文年鉴》 [17],DEM 数据来

自美国地质调查局(USGS)提供的全球 30义伊30义分辨率的 DEM 数据[18]。 流域下垫面覆盖数据采用美国地质

调查局提供的全球 30义伊30义土地覆盖数据[19]。
2. 2摇 模型参数空间估计

GMKHM 参数呈现空间网格上的不均匀分布,如直接应用传统流域出口断面水文过程难以进行模型参

数率定。 GMKHM 依据参数的物理意义,建立与流域地貌特征、土壤类型以及植被覆盖等之间的定量关系,
减少了模型参数对流域出口断面水文资料的依赖,可以获得参数合理的空间分布[19]。

GMKHM 蒸散发参数中叶面指数、最大叶面指数、作物高度通过每个栅格单元的 LADS 直接获取[20];深
层蒸散发系数与栅格单元的植被覆盖率有关,在植被密集地区可取 0. 18,因此可假定其与植被覆盖率的比

值为 0. 18[21];蒸散发折算系数主要与测量水面蒸发所用的蒸发器有关,对于国内普遍采用的 E鄄601 蒸发皿

而言,一般取 1;地表曼宁糙率系数可由陆面地表覆盖类型得到[22]。 产流模型(含分水源)参数包括蓄满产

流与超渗产流两类参数。 单元栅格张力水容量、自由水蓄水容量根据赵人俊等[23] 比较新安江模型与

SACRAMENTO 模型后得出。 壤中流的出流系数和地下水的出流系数根据赵人俊等[23] 的研究成果,其和表

示自由水出流的快慢,与土壤类型有关。 超渗产流计算中,Green鄄Ampt 下渗方法参数的有效水力传导度、湿
润锋面土壤吸力均根据水文学手册[24] 取值,饱和含水率由栅格单元的土壤类型获取[25]。 由于新安江屯溪

流域为典型湿润流域,以蓄满产流为主,模型运行时关闭超渗产流计算模块。 汇流参数包括河道曼宁糙率系

数、地表坡度、河道坡度。 河道曼宁糙率系数和河道坡度与上游汇水面积有关,地表坡度、河道坡度均可通过

DEM 数据求得[17]。
2. 3摇 模型应用与分析

2. 3. 1摇 对历史典型洪水的验证

选取 1980—2013 年间 34 场屯溪流域历史典型洪水,时间步长取为 1 h,用 GMKHM 对其进行洪水模拟,
探求模型的适用性。 根据 DEM 与下垫面覆盖数据的分辨率(30义伊30义),屯溪流域划分为 3 605 个 30义伊30义的
水文计算单元网格,流域降水资料采用反距离权重法插值到网格计算单元。 表 1 为 34 场洪水模拟结果特征

值。 GMKHM 参数直接由空间估计获取,减少了对历史资料的依赖。 从预报结果可以看出,与新安江模型相

比,GMKHM 在屯溪流域洪水模拟效果评估中,根据 GBT 22482—2008《水文情报预报规范》,均为甲等预报

方案,应用效果良好:GMKHM 与新安江模型模拟精度相当,径流量相对误差和峰现时差平均值 GMKHM 稍

优,洪峰相对误差平均值相近。 GMKHM 是在新安江模型基础上发展的,应用于屯溪流域时,只保留蓄满产

流,从 1986鄄06鄄11、1989鄄05鄄01、1994鄄05鄄01、1999鄄05鄄21、2008鄄06鄄09、2013鄄06鄄27 等模拟结果可以看出,模型对

流域洪水预报精度良好,也证明了 GMKHM 应用的合理性和可靠性。
2. 3. 2摇 2020 年汛期洪水实时预报

2020 年 6 月 23 日至 7 月 11 日,屯溪流域历经 13 场较强降水过程,流域累计面雨量为 710. 4 mm,持续

强降水致使屯溪水文站在 7 月 7 日 16 时流量达 5 040 m3 / s,中小河流洪水灾害严重。 本文以发展的短时临

近降水逐小时滚动集合(最优、最大、最小)预报驱动 GMKHM,对本次洪水过程进行逐小时实时滚动预报,探
求对中小河流洪水预报预见期的延长效果。 其中,洪水起报时间从 7 月 7 日 2 时开始,起报时间前使用实况

降水,起报时间至峰现时间预见期内使用降水集合预报;以较强降水(5 mm / h 以上)量级进行检验评估,0 ~
2 h临近定量降水预报逐小时 Threat Scores(TS)评分平均为 0. 15,高于传统 LK 光流法的 0. 07;2 ~ 12 h 短时

定量降水预报逐小时 TS 评分平均为 0. 12;12 h 累计定量降水预报 TS 评分达 0. 51,高于 GRAPES鄄3KM 同预
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表 1摇 屯溪流域洪水模拟特征值对比

Table 1摇 Characteristic comparison of flood simulation results in Tunxi Basin

序号
洪水

起始日期
累计

降水量 / mm
实测洪峰流量 /

(m3·s-1)
径流量相对误差 / % 洪峰相对误差 / % 峰现时差 / h 确定性系数

G X G X G X G X

1 1982鄄05鄄01 191. 32 4 280 -1. 33 1. 99 -0. 2 2. 8 1 0 0. 98 0. 97
2 1983鄄05鄄11 74. 15 1 300 -7. 13 7. 28 -10. 1 2. 5 0 -1 0. 92 0. 96
3 1983鄄05鄄14 74. 59 1 510 3. 86 12. 57 -15. 3 -1. 7 0 -1 0. 98 0. 95
4 1983鄄05鄄29 125. 61 2 490 8. 72 15. 47 11. 1 18. 7 -2 -3 0. 95 0. 85
5 1983鄄06鄄09 97. 35 2 170 -3. 99 2. 94 4. 5 -6. 0 -3 0 0. 9 0. 97
6 1984鄄05鄄01 89. 6 1 570 8. 25 10. 66 -26. 0 -24. 9 -1 -2 0. 86 0. 79
7 1984鄄08鄄26 135. 93 2 513 -4. 48 -14. 68 1. 4 -0. 7 4 4 0. 97 0. 96
8 1986鄄06鄄11 91. 57 2 260 0. 73 -1. 27 6. 3 5. 7 0 -1 0. 94 0. 92
9 1987鄄06鄄19 27. 03 945 19. 93 29. 69 16. 7 25. 0 4 5 0. 8 0. 78
10 1988鄄05鄄07 77. 30 1 390 -6. 65 -5. 91 -16. 1 -13. 6 -1 -2 0. 85 0. 81
11 1988鄄06鄄11 40. 19 1 000 6. 04 24. 91 1. 9 19. 3 -1 -2 0. 88 0. 83
12 1989鄄05鄄01 78. 92 1 740 10. 20 7. 49 1. 8 -8. 2 0 -3 0. 97 0. 84
13 1989鄄06鄄12 113. 47 2 274 1. 71 6. 59 -10. 8 -0. 4 0 -1 0. 97 0. 98
14 1989鄄06鄄30 71. 45 1 740 2. 31 17. 36 1. 4 13. 5 0 -2 0. 97 0. 93
15 1989鄄07鄄22 89. 2 1 470 -6. 53 -29. 60 2. 2 0. 8 -2 -4 0. 87 0. 76
16 1990鄄05鄄01 52. 67 1 700 -9. 41 3. 34 14. 8 15. 8 -1 -2 0. 96 0. 93
17 1990鄄06鄄11 126. 94 2 500 5. 32 7. 66 -12. 7 -6. 8 3 1 0. 94 0. 98
18 1991鄄05鄄18 130. 37 2 220 8. 96 3. 96 -19. 3 -14. 6 -3 -4 0. 9 0. 84
19 1991鄄06鄄30 54. 55 2 060 2. 79 10. 46 22. 6 30. 7 -1 -2 0. 87 0. 84
20 1992鄄06鄄20 114. 85 3 150 9. 10 -12. 76 -2. 2 -6. 4 -1 -2 0. 96 0. 83
21 1993鄄05鄄27 193. 61 4 700 1. 51 11. 49 -18. 0 4. 7 0 -2 0. 95 0. 91
22 1994鄄05鄄01 154. 68 4 160 7. 66 0. 53 -0. 8 -19. 4 -1 -2 0. 97 0. 83
23 1995鄄05鄄15 113. 24 4 070 6. 62 6. 33 12. 7 3. 4 -3 -2 0. 89 0. 95
24 1996鄄06鄄01 180. 69 6 490 3. 83 -5. 28 14. 3 -3. 1 1 -3 0. 96 0. 87
25 1997鄄06鄄06 116. 27 2 730 -6. 15 -1. 83 0. 9 18. 9 -3 -4 0. 95 0. 84
26 1998鄄05鄄01 132. 32 4 270 15. 69 -3. 07 19. 1 8. 7 -1 -4 0. 93 0. 91
27 1999鄄05鄄21 91. 26 2 960 -2. 50 16. 26 4. 3 3. 6 1 -1 0. 98 0. 91
28 1999鄄06鄄22 131. 23 3 780 9. 76 25. 09 9. 4 19. 8 0 -4 0. 96 0. 82
29 1999鄄08鄄24 118. 41 2 890 0. 24 11. 28 -19. 4 9. 0 0 0 0. 96 0. 92
30 2001鄄05鄄01 72. 36 1 410 -25. 73 14. 41 -19. 2 10. 8 0 -1 0. 87 0. 88
31 2001鄄06鄄20 134. 52 3 640 -9. 23 -15. 33 -1. 5 0 -3 -2 0. 89 0. 92
32 2002鄄05鄄13 123. 81 2 120 -8. 31 9. 40 -4. 3 -1. 2 0 1 0. 86 0. 94
33 2008鄄06鄄09 154. 31 5 250 -1. 33 1. 62 -0. 2 0. 3 1 1 0. 98 0. 98
34 2013鄄06鄄27 137. 21 3 980 -7. 13 7. 82 -10. 1 9. 1 0 0 0. 92 0. 93

绝对值平均 6. 90 10. 50 9. 8 9. 7 1. 2 1. 9 0. 92 0. 89
摇 摇 注:G 代表 GMKHM,X 代表新安江水文模型。

报时效评分;以洪峰误差 20% 、峰现时间误差为 1 h 衡量洪峰预报准确性。 从表 2 和图 2 可以看出,7 月 7 日

2—7 时起报的降水预报精度相对不高,导致最优预报洪峰效果越来越差,但随着 7 时之后起报的降水预报

精度逐步提升,洪水最优预报精度随着预见期临近越来越高;自 9 时起报的洪峰误差均在 10% ,最优预报的

峰现时间误差均小于 1 h,而不考虑预见期降水的中小河流洪水预报直到 13 时才预报出洪峰,且峰现时间误

差为 1 h,对比预见期提前了 4 h;且自 2 时起报的最大预报与最小预报很好地包含了实况流量过程线,之间

的跨度(最大与最小预报之差)越来越小,接近于实况过程。

3摇 结摇 摇 语

为了延长中小河流洪水预报的预报预见期,发展了短时临近精细化网格降水集合预报(3 个成员:最优

预报、最大预报、最小预报)技术,驱动 GMKHM,建立基于短时临近集合预报的中小河流洪水预报模型。 以

皖南山区新安江上游屯溪流域为验证流域,对流域 2020 年汛期大洪水进行实时滚动预报。 结果表明,基于

短时临近最优降水预报的中小河流洪水预报模型提前了 7 h 预报出屯溪洪峰,洪峰误差为 5郾 6% ,峰现时差

为-1 h,比不考虑预见期降水的中小河流洪水预报提前了4 h;基于短时临近最大、最小降水预报的中小河流
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表 2摇 屯溪流域 2020 年实时预报洪水洪峰

Table 2摇 Flood peak of Tunxi Basin by real鄄time forecasting in 2020

序号 洪水起报时间
预报洪峰 / (m3·s-1)

最优 最大 最小 跨度

最优预报
峰现时间 / h

1 7 月 7 日 2 时 5 333. 3 9 040. 5 3 242. 0 5 798. 5 -4
2 7 月 7 日 3 时 5 488. 9 6 169. 3 2 529. 2 3 640. 1 -3
3 7 月 7 日 4 时 4 537. 3 5 893. 9 2 663. 6 3 230. 3 -3
4 7 月 7 日 5 时 3 943. 1 6 400. 1 2 964. 5 3 435. 6 -2
5 7 月 7 日 6 时 3 433. 7 5 694. 1 2 867. 9 2 826. 2 -2
6 7 月 7 日 7 时 2 967. 1 4 721. 5 2 134. 8 2 586. 7 -2
7 7 月 7 日 8 时 4 360. 5 4 647. 4 3 459. 9 1 187. 5 -2
8 7 月 7 日 9 时 4 777. 9 5 586. 7 4 063. 3 1 523. 4 -1
9 7 月 7 日 10 时 4 887. 9 5 281. 8 4 089. 2 1 192. 6 -1
10 7 月 7 日 11 时 4 910. 0 5 588. 1 4 414. 6 1 173. 5 -1
11 7 月 7 日 12 时 5 085. 8 5 187. 1 4 456 731. 1 0
12 7 月 7 日 13 时 5 017. 3 5 481. 3 4 816. 2 665. 1 0

雨量实况场(6 月 23 日 17 时至 7 月 7 日 9 时)、雨量预报场(7 月 7 日 9—16 时)

图 2摇 2020 年屯溪流域基于降水最优预报的洪水预报结果

Fig. 2摇 Flood forecasting result based on optimal
precipitation forecasts in Tunxi Basin in 2020

洪水预报模型提前 13 h 预报出洪峰区

间,并自 7 月 7 日 9 时起,最大与最小预

报之间跨度逐渐减少。
笔者认为,针对面向中小河流洪水

预报的流域雨量场构建,仍需要进一步

的研究。
a. 流域雨量实况场。 中小流域水

文气象监测不足,呈“东密西疏冶 “大密

小疏冶,空间代表性不够,基于天气雷达

回波反演特别是在复杂地形地区的降水

反演精度不够,难以准确捕捉中小河流

致洪强降水的精细化分布。 随着多源遥

感技术的快速发展,基于天基、空基、地
基等多源监测资料,研发复杂地形影响

下不同水文气象分区基于大数据识别与融合同化技术的三维降水监测技术,是提升面向中小河流洪水预报

的流域雨量场精度的重要手段之一。
b. 流域雨量预报场。 降水是决定中小河流洪水预报精度和预见期的关键因素,目前,面向中小流域的

高分辨率雨量预报场构建技术亟须加强。 构建不同水文气象分区降水特征条件下多源信息融合的高时空分

辨率雨量场,发展基于人工智能与数值模式的雷达智能外推短时临近降水预报技术,构建面向中小流域的无

缝隙精细化智能网格降水预报,是中小河流洪水预报下一步要解决的关键技术。
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