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摘要:在统计美国全球预报系统(GFS)桓仁流域的数值降雨预报与实际降雨结果的基础

上,考虑不同预见期加权,分析了预见期为1~3d的降雨预报的可利用性.分析结果表明,考
虑预见期加权的GFS降雨预报较不考虑预见期加权的预报可利用性明显提高.该方法对水

库调度运行有重要的实际指导意义.
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0 引 言

近年来,随着气象预报技术水平的不断提高,
气象预报逐渐成为指导水库调度的重要手段.其
中降雨数值预报是研究水库调度理论方法的重要

信息,也是提高水库防洪安全和水资源利用效率

的有效措施,其精度的高低成为水库能否应用预

报信息进行调度决策的关键.在国外,Collischonn
等把从巴西天气预报中心获得的降雨数值预报应

用于巴拉那依巴河流域的径流预报[1];Cuo等对

降雨数值预报应用于短期、中期径流预报的研究

也做了详细的讨论[2].在国内,郝春沣等在渭河流

域对数值天气预报模式 WRF的降雨预报进行检

验,并与分布式水文模型耦合,说明采用数值气象

模式和分布式水文模型相耦合进行流域水文预报

是可取的[3].此外,未来24h、48h的降雨预报信

息精度较高并已应用于水库实际调度[4].美国全

球预报系统(globalforecastsystem,GFS)发布的

未来10d降雨预报信息也已应用于旬径流预报

中[5],并指导了水电站的发电调度和实时跨流域

引水决策[6-8].由于前期(当前预报时刻之前)GFS
发布的滚动预报信息也有一定的参考利用价值,
本文首先对GFS滚动发布的某日多个预报值进

行加权计算得到相应的加权降雨预报值,然后对

加权降雨预报各量级下的实际降雨进行频率分

析,对预见期为1~3d的降雨预报信息可利用性

进行研究.

1 研究背景

1.1 美国全球预报系统简介

GFS是美国研制的全球预报系统,每日格林

威治时间00、06、12和18时定时向公众滚动更新

发布未来16d的降雨数值预报信息,如图1所

示.GFS降雨预报模型分为两部分:一部分为预

报精度较高的未来1~8d降雨预报模式,以6h
       

图1 GFS预报降雨的等雨面

Fig.1 Rainfalliso-surfaceforecastedbyGFS



为间隔进行数值预报;另一部分为精度较低的未

来9~16d降雨预报模式,以12h为间隔进行数

值预报.信息通过天气在线网站处理后,每张预报

图片由约3万个网格点组成,并定时向公众发布.
发布者如实地声明:“降水图每6h更新一次,显
示东亚地区模式计算的降水分布情况.降水区用

等雨量线标出.然而,目前模式算出的降水还不是

很可靠.如果比较一下模式结果和降水实测值,会
发现模式结果只能算得上降水的一级近似值.不
过,这幅图对于专业气象预报员却是个重要参

考.”

1.2 典型流域及样本选择

浑江流域位于东经124°43'~126°50',北纬

40°40'~42°15',流域面积14776km2.浑江梯级

电站以发电为主,兼有防洪、灌溉、养殖及旅游等

综合利用效益,已按自上而下的开发次序先后建

成了桓仁、回龙山、太平哨等水库.首级龙头桓仁

水库具有不完全年调节性能,回龙山及太平哨均

为日调节水库.桓仁坝址控制流域面积10364
km2,占浑江流域面积的70%,多年平均流量142
m3/s.流域多年平均年降水量860mm,5~10月

降雨量占全年降雨量的75%以上.浑江流域各雨

量站位置如图2所示.

图2 浑江流域各雨量站位置

Fig.2 Thepositionofeachrainfallstationin
Hunjiangbasin

首先通过课题组自主开发的降雨数据自动获

取程序[9],计算雨量站所处坐标与相邻等雨量线

之间的垂直距离[10],读取桓仁以上流域10个雨

量站的降雨预报数据;然后按照面积加权方法计

算桓仁水库以上流域的 GFS预报面雨量.由于

GFS下载及读数的时间滞后当日发布时刻5h左

右,即每日北京时间8时发布的未来1~16d预

报信息可在14时读取.考虑信息利用的时效性,
本文统计2001年至2011年5~10月GFS北京

时间每日8时发布的次日8时开始的未来1~7d
的降雨预报数据作为研究样本.

2 不同预见期预报值加权方法

2.1 加权方法

已知降雨预报值Pt,j(t=1,2,3,…,n;j=1,

2,3,…,7),Pt,j 表示当前预报时间为t时发布的

未来第j日的降雨量值,n为发布预报的次数,j为

预见期.设加权后预报降雨为P't,j(t=1,2,3,…,

n;j=1,2,3,…,7),则预见期为1d的加权降雨

量为

P't,1 =∑
6

m=0
Pt-m,1+mw1+m (1)

其中t-m 表 示 当 前 预 报 时 间t 的 前 m 日;

Pt-m,1+m(m =0,1,2,…,6)为不同预见期对同一

天的预报值;w1+m(m =0,1,2,…,6)是预见期为

1+m 日的降雨量权重.
同理,预见期为2d的加权降雨量为

P't,2 =∑
5

m=0
Pt-m,2+mw2+m (2)

预见期为3d的加权降雨量为

P't,3 =∑
4

m=0
Pt-m,3+mw3+m (3)

权重的选择为多目标决策问题,本文采用遗

传算法进行权重优选.
2.2 基于遗传算法的权重优选

遗传算法作为一种全局优化搜索算法[11],因
其简单通用已广泛用于不同领域.本文的权重优

选目标为

minf(wi)

s.t.0≤wi≤1;i=1,2,…,q
w1 >w2 >w3 > … >wq

其中w1,w2,w3,…,wq 表示待优选的权重变量.
基于文献[12]统计分析,随预见期延长,降雨预

报信息的精度在逐步降低,所以本文采用递减的

权重约束,即w1 >w2 >w3 > … >wq.
(1)初始种群设定

设待优选权重w1 =1,w2 =w1x1,…,wi =
wi-1xi-1,…,wq=wq-1xq-1,xi-1为递减系数,取值

范围[0,1].
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(2)适应度函数

f(w1,w2,w3,…,wq)=aF1+bF2+cF3(4)

F1 =∑
n

t=1
|R(t)-F(t)|;t=1,2,…,n(5)

F2=∑
n

t=1
|log[R(t)/F(t)]|∑

n

t=1
log[R(t)];

t=1,2,…,n (6)

F3=∑
n

t=1
|R(t)-F(t)|∑

n

t=1
R(t);t=1,2,…,n

(7)
式中:a、b和c为多目标函数的权重;R(t)表示实

测降雨量;F(t)表示加权后预报降雨量.F1 控制

预报降雨量与实际的误差;F2 的取值主要反映预

报小雨的误差;F3 的取值主要反映预报大雨的误

差.为了控制各个子目标函数的量级一致,经试

算,给定a=1、b=500、c=6000.
(3)选择、交叉、变异

根据适应值的排序,选择适应度较大的个体

对应的x1,x2,…,xq-1 替代适应度小的个体对应

的x1,x2,…,xq-1;采用单点交叉,对经过选择后

得到的母体随机配对,并随机指定x1,x2,…,xq-1

的交叉点;变异方法采用非均匀变异.
(4)优选权重

给定进化代数100,种群数500,选择概率

0.7,交叉概率0.7,变异概率0.2,计算结果如表

1~3所示.

表1 未来第1d预报值的优选权重

Tab.1 Optimizedweightofthefirstdayforecastvalue

预见期/d 权重 预见期/d 权重

1 0.747 5 0
2 0.129 6 0
3 0.124 7 0
4 0

表2 未来第2d预报值的优选权重

Tab.2 Optimizedweightoftheseconddayforecastvalue

预见期/d 权重 预见期/d 权重

2 0.584 5 0.049
3 0.270 6 0.047
4 0.050 7 0

表3 未来第3d预报值的优选权重

Tab.3 Optimizedweightofthethirddayforecastvalue

预见期/d 权重 预见期/d 权重

3 0.471 6 0.132
4 0.133 7 0.130
5 0.133

3 可利用性分析

3.1 预报确率分析

把加权前后不同预报量级下的预报确率进行

比较,预报确率的计算公式为

η= (s/r)×100% (8)
式中:r为发布预报次数;s为实际值落在预报等

级区域内的次数,其中预报降雨等级分为五级:
[0,5)、[5,10)、[10,20)、[20,25)、≥25.计算结果

如表4所示.

表4 加权前后预报各个量级确率比较

Tab.4 Comparisonoftheaccuraterateofeachforecast

levelbeforeandafterweighting

预报

量级

确率/%

未来第1d 未来第2d 未来第3d

加权 未加权 提高 加权 未加权 提高 加权 未加权 提高

[0,5) 93.1292.29 0.83 90.9689.84 1.12 89.7387.85 1.88
[5,10)23.3922.91 0.48 16.4815.53 0.95 17.5116.78 0.73
[10,20)30.2526.92 3.33 29.2023.21 5.99 26.3721.93 4.44
[20,25)22.7317.39 5.34 5.88 0 5.88 7.69 6.25 1.44
≥25 53.5740.6312.94 50.0039.3910.61 50.0036.1113.89

由表4可以看出,加权后前两个量级的预报

确率提高仅1%左右,说明GFS对小量级的降雨

预报比较稳定.而后三个量级的预报确率明显提

高,尤其是≥25量级,预报确率提高10%以上,即
考虑预见期加权方法是可行的.
3.2 可利用性标准

对于考虑权重后的预报信息尚需要解决可利

用性标准的问题,即还需给出预报域值实际发生

概率的标准值,来认定预报方法的可利用性.
基于满足桓仁水库调度方式可识别的原则,

把[0,5)、[5,10)合并为一级,[20,25)、≥25合并

为一级,即把降雨量划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ3个等级,
各级值域分别为[0,10)、[10,20)、≥20.Ⅰ级按照

系统要求桓仁以保证出力方式发电,Ⅱ级桓仁以

补偿下游回龙山发电;Ⅲ级桓仁以装机出力发电.
各预报量级下发生实际降雨的频率分布规律

服从皮尔逊Ⅲ型分布[13],如图3所示.若预报的

量级范围为[a1,a2],则实际降雨发生在[a1,a2]
的概率为P[a1]~P[a2],同理,实际降雨发生在

[a1-k,a2+k]的概率为P[a1-k]~P[a2+k].
例如:未来24h预报量级为[10,20]时,由概率分

布可以计算出P[10,20]=28.70%,P[5,25]=
61.37%.
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图3 桓仁流域未来第1d预报[10,20]的实

际降雨频率分布适线图

Fig.3 Thefirst day rainfallforecast [10,20]

suitable line graph of actual rainfall
frequencydistributioninHuanrenbasin

同理,给定预报水平的期望概率S,可以反推

域值的上下限,如假设S=60%,则可计算出相应

的域值范围为[5.2,24.9].即可以直观看出各预

报量级下满足S的实际降雨域值的范围,给水库

实际操作提供参考.
考虑目前调度决策对降雨预报水平S 的期

望,首先设第Ⅰ级的预报域值的实际发生的概率

期望S>90%,对第Ⅱ、Ⅲ级分别考虑S=60%,

65%,70%,75%四种情况,然后反求域值上下限,
最后基于合理性与可用性原则,给出可利用性标

准.结果如表5、6所示,其中yf 为预报降雨量级

域值,yr为实际发生降雨量级域值.

表5 预报Ⅰ级满足某一概率的yr 域值范

围(单位:mm)
Tab.5 Rangetomeettheprobabilityofyrunder

forecastlevelⅠ (unit:mm)

预见期/d yf/mm yr/mm S/%

1 [0,9.9] [0,9.9] 93.20
2 [0,9.9] [0,9.9] 91.80
3 [0,9.9] [0,9.9] 90.63

由表5可见,对量级Ⅰ,yr 域值范围不但没

变,而且实际发生的概率很高,达到了90.63%~
93.20%,即考虑加权的未来1~3d的预报量级

Ⅰ是可利用的.
由表6可见,对预报量级Ⅱ、Ⅲ,S 由60%到

75%,yr 域值范围明显扩大,主要原因是GFS在

预报大量级降雨时还具有一定的不确定性,但对

调度决策还是具有一定的参考价值.

表6 预报Ⅱ、Ⅲ级满足某一概率的yr 域值

范围(单位:mm)
Tab.6 Rangetomeettheprobabilityofyrunder

forecastlevelsⅡandⅢ (unit:mm)

预报

量级

预见

期/d
yf/mm

yr/mm

S=60% S=65% S=70% S=75%

Ⅱ
1 [10,19.9] [5.2,24.9][4.5,25.6][3.8,26.3][3.1,27.0]

2 [10,19.9] [4.2,25.9][3.5,26.6][2.9,27.2][2.2,27.9]

3 [10,19.9] [3.7,26.4][3.0,27.1][2.4,27.7][1.8,28.3]

Ⅲ
1 ≥20 >18.1 >16.2 >14.3 >12.4
2 ≥20 >10.6 >8.9 >7.2 >5.7
3 ≥20 >9.9 >8.2 >6.6 >5.1

4 结 论

考虑不同预见期加权的降雨预报值可利用性

明显提高,量级Ⅰ下预报概率高于90%,即考虑

加权的预报量级Ⅰ对水电站短期优化调度具有很

重要的参考价值.预报量级为Ⅱ、Ⅲ时,虽然还具

有一定的不确定性,但对调度决策也具有一定的

参考价值.
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Availabilityanalysisofglobalforecastsystemforecastingrainfall
consideringforecasthorizonweights

LU Di, PENG Yong*, WANG Ben-de, YUAN Jing-xuan, ZHOU Hui-cheng

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonthestatisticalanalysisofglobalforecastsystem(GFS)forecastingrainfalland
actualrainfallinHuanrenbasin,consideringdifferentforecasthorizonweights,theavailabilityof
GFSrainfallforecastinaperiodof1-3daysisanalyzed.Thecomputingresultsshowthatthe
availabilityofGFSrainfallforecastconsideringforecasthorizonweightsisobviouslyhigherthanthat
withoutconsideringforecasthorizonweights.Theproposed methodhasagreatsignificancefor
reservoiroperation.

Keywords:Huanrenbasin;GFSrainfallforecast;weights;availability
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