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多源降雨数据在重庆市中小流域短期水文预报中的应用
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摘要:
 

以山地城市(重庆市)境内四条中小流域为例,引入GPM-IMERG遥感降水数据作为卫星降水数据来

源,分别采用平均偏差校正法、线性回归模型和改进地理加权回归法实现其与地面站点实测数据融合,采用留

一验证法进行融合降水数据的精度评估,并将各类降水数据输入SWAT模型模拟实际流域径流。结果表明,

改进地理加权回归法对降雨数据的融合效果最佳,流域地形对IMERG-early数据及融合方法精度影响较大,

在地势较低且地形起伏变化小的区域,融合方法精度较高,而在山丘区精度相对较低;不同降水数据驱动

SWAT模型得到的径流计算值均与实测值吻合较好,且经改进地理加权法融合后的降水数据模拟径流最准

确。结果可为IMERG-early卫星降水数据在类似中小流域水文预报的应用提供借鉴。
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1 引言

山地城市具有地形落差大、气象条件复杂等

特点,在持续性降雨过程中易引发洪涝灾害。为

减少不利影响,提高水资源调度、配置和利用效

率,实现水资源利用可持续发展,开展流域水文预

报工作十分关键[1]。在使用水文模型进行径流预

报时,降雨资料是最重要的信息之一,降雨的时空

变化严重影响径流量和径流峰值等关键水文信

息。对于山地丘陵地带的中小流域,降雨通常表

现的空间分布不均匀,地面雨量站数据代表的区

域非常有限,很难反映降雨的空间分布。随着地

理信息技术的发展及其与模型的结合应用,大量

研究表明卫星降水数据能取得不错的水文模拟效

果[2]。然而,目前大部分研究均是将卫星降水数

据单一的与地面雨量站实测降雨进行对比分析和

精度评价[3-6],在径流预报中直接分析多种降雨数

据模拟效果的准确性的较少。冉勇[7]针对多种降

雨数据融合的方法融合降水数据,但该过程中仍

存在精度不足的情况,且未考虑地形对数据的影

响。重庆市水资源和植被覆盖种类丰富,多年平

均降雨量为1
 

000~1
 

350
 

mm,多年平均气温16~18
 

℃,多年平均蒸发量为920~1
 

570
 

mm。作为长

江上游地区经济中心、中西部综合交通枢纽等重

要区域,开展重庆市预防洪涝灾害工作具有重要

的现实意义。因此,针对山地城市水文预报存在

的降水数据精度不够、无法为模型提供率定参数

的实测数据等问题,本文以重庆市为例,通过采用

IMERG-early卫星降水数据融合地面站点实测

降雨数据的方法,提高了降水数据的精确性,并将

融合后的降雨数据输入SWAT,以期为缺资料地

区水文预报研究提供参考。

2 研究资料

根据流域内水文站分布情况将重庆市境内四

个典型流域(鱼溪河、花溪河、五布河、一品河流

域)视为研究区域(流域指标参数见表1)并进行

划分,见图1。
表1 研究流域参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

studied
 

watershed
流域名称 流域面积/km2 河流长度/km
鱼溪河 128 34.2
花溪河 196 63.6
五布河 872 84.4
一品河 350 59.8

为探讨卫星降水数据与地面站点实测降水数

据的融合效果及其在短期水文预报中的应用前



!"#$
%&'

1()!

2

3

4

5

()!

()!

()!

()!

*

+

:1 187

:116

*,/m

0 4 25. 8 50. 17.00 25.50 34.00 km

)-.(

N

图1 研究流域

Fig.1 Study
 

basin

景,以重庆市巴南区水利局提供的四个典型流域

共计15个雨量站的实测日降水数据为基础资料,
时间跨度为2017年6月30日~2020年11月30日。

3 研究数据与方法

3.1 GPM 卫星降水数据

卫星降水数据时效性强、覆盖面广,可有效弥

补地面雨量站和地基雷达的不足。相较于其他卫

星降水,全球降雨观测计划(GPM)卫星降水因其

测量设备和反演算法先进,其数据在时空分辨率

上更具优势。针对卫星降水数据优选最佳融合方

法,并探讨其在中小流域短期水文预报中的应用

效果,故选择Early-Run数据进行融合分析。根

据研究流域的位置和边界,确定卫星数据的空间

范围为105.3°
 

W、28.15°
 

S、110.13°E、32.13°N,
时间跨度为2017~2020年,时间间隔为0.5

 

h,空
间精度为0.1°。
3.2 卫星与地面站点降水数据融合

3.2.1 平均偏差校正法

平均偏差校正法(MBC)假设在整个流域范

围内卫星降水数据与地面实测降水数据具有一定

的偏差,利用该总体平均偏差来校正卫星降水数

据,校正因子K 计算式为:

K =∑
n

i=1
Pgi ∑

n

i=1
Psi (1)

式中,n 为地面雨量站的数量;Pgi 为各雨量站实

测日降水值;Psi 为对应雨量站位置的IMERG-
early卫星降水数据。

MBC方法的优点是原理简单、易操作,针对

某些特定流域和情况使用效果好,该方法本质属

于全局校正,忽略了降水的时空异质性。
3.2.2 线性回归模型

线性回归模型(LRM)是将地面站点观测降

水与对应网格的IMERG-early降水作相关性分

析。假设IMERG-early卫星降水数据与地面站

点实测降水数据间的线性回归方程为:

Pg=APs+B (2)
式中,Pg、Ps 分别为地面站点实测降水数据、对
应网格的IMERG-early卫星降水数据;A、B 均

为回归参数。
通过最小二乘法推求线性回归方程为:

Pg-Pg=r(Ps-Ps)σPg
/σPs

(3)

式中,r为相关系数;Pg、Ps 分别为地面站点实

测降水数据、IMERG-early卫星降水数据的均

值;σPg
、σPs

分别为地面站点实测降水数据Pg、

IMERG-early卫星降水数据Ps 的均方差。
通过显著性检验后,将线性回归方程应用到

流域IMERG-early卫星降水数据,即可得到线性

回归模型的融合降水值。
3.2.3 改进地理加权回归法

地理加权回归(GWR)是将数据的空间特征

融合进模型中,可度量区域内降水误差的空间分

布。模型构建过程包括空间权重函数与带宽的选

择及基于地理加权回归法的降雨模型构建两大部

分。回归模型数学表达式为:

yi=β0(ui,vi)+∑
p

k=1
βk ui,vi  Xik +εi

i=1,2,3,…,n (4)
式中,yi 为对应i 点处的降水量;β0(ui,vi)、

βk(ui,vi)分别为i点处的常数项回归参数、第k
个变量在i处的回归参数;(ui,vi)为第i个观测

点的空间位置坐标;Xik 为观测点i处y 的第k
个自变量;εi 为服从独立同分布的第i个观测点

的残差。
计算各地面实测降水值与IMERG-early卫

星降水数据的差值,以此为基础利用GWR法估

计研究区内卫星降水网格中心坐标处的降水误

差。选用改进的高斯模型来拟合克里金法中的变

异函数。将回归残差插值后的结果与降水背景场

叠加得到融合降水数据。
在R语言环境下,基于GWmodel程序包,选

用Gauss函数作为空间权重函数,采用AIC信息

准则法对自适应带宽进行优选。
3.3 预报模型

采用SWAT模型对四个流域水文情况进行

分析。以流域高程数据及预处理得到的水系矢量
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资料为基础,通过调整子流域集雨面积阈值,可得

到划分的子流域。选择水文站实测径流资料作为

模型率定和验证数据。
 

4 结果与讨论

4.1 融合降水数据验证

研究区域内共有15个雨量站可提供实测降

雨数据,相对样本数量较少,故采用留一验证法评

价融合降水数据。将每个雨量站的实测降雨数据

(2017年6月30日~2020年11月30日)为单元

划分为15个子样本。融合降水估计值计算方法

为:①选取15个子样本中的14个数据作为训练

数据;②将雨量站实测降水数据与IMERG-early
卫星降水数据分别采用 MBC、LRM、GWR构建

降水数据融合模型;③将剩余1个数据代入构建

的降雨数据融合模型中获得该雨量站的融合降水

估计值;④重复前三步至得到所有站点的融合降

水估计值。采用相关系数、平均绝对误差、均方根

误差为评价指标,对得到的融合降水数据与地面

站点实测降水进行精度评价,将每次评价结果平

均后作为度量融合方法准确性的指标。各融合模

型精度评价结果见表2。
表2 不同融合模型降水数据精度评价结果

Tab.2 Evaluation
 

results
 

of
 

precipitation
 

data
 

for
 

different
 

fusion
 

models

降水数据 相关系数 平均绝对误差/mm 均方根误差/mm
IMERG-early 0.532 4.64 7.93
GPM_MBC 0.691 2.37 7.82
GPM_LRM 0.722 2.49 6.86
GPM_GWR 0.789 2.23 5.43

  由表2可知,IMERG-early卫星降水数据与

地面站点实测降水数据间具有一定的相关性,同
时数据序列间绝对误差、均方根误差在可接受范

围内,在缺少雨量站实测数据的情况下,可使用

IMERG-early卫星降水数据作为补充,进行相关

研究与应用。另一方面,通过三种方法融合后的

降水数据,其指标均较IMERG-early卫星降水数

据得到较大提升。其中GWR融合后的降水数据

提升度最高,与IMERG-early卫星降水数据相

比,GPM_GWR相关系数提高了0.257,平均绝

对误差、均方根误差分别减少了2.41、2.50
 

mm。
各降水数据日平均降雨量分布见图2。由图

2可知,与地面站点实测数据相比,IMERG-early
卫星降水数据对降雨数值估值较高,且强降雨中

心分布更广。其强降雨中心主要集中在整个流域

的东南部和南部,该区域地貌以山丘为主,地形复

杂,卫 星 降 水 数 据 精 度 较 低,而 流 域 东 北 部

IMERG-early降水与观测不一致可能是由于该

区域雨量站数量过少,观测值偏低。平均偏差法

和线性回归模型融合后的降水数据强降雨分布中

心较相似,但相较于地面实测数据有较明显误差,
降雨中心面积均有所削减,且仍存在降雨数值高

估现象。改进地理加权回归法融合降水数据从强

降雨分布和降水强度上相较于平均偏差法、线性

回归模型、IMERG-early卫星降水数据与地面站

点实测数据更匹配。
图3进一步给出了2018、2019年IMERG-

early卫星降水数据、改进地理加权回归法融合降

水数据分别与对应观测降水的差值分布。由图3
可知,差值均主要分布在流域南部山丘区域。相
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图2 研究区不同降水数据日平均降雨量分布(2017~2020年)

Fig.2 Daily
 

average
 

rainfall
 

distribution
 

of
 

different
 

precipitation
 

data
 

from
 

2017
 

to
 

2020
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图3 研究区不同来源降水数据与实测降水差值分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

error
 

between
 

precipitation
 

data
 

from
 

different
 

sources
 

and
 

measured
 

precipitation
 

in
 

study
 

area
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较于原始的IMERG-early卫星降水数据,经改进

地理加权回归法融合后其精度有明显提升。因

此,尽管在山丘等地势变化大的地带精度有所降

低,改进地理加权回归法仍可作为缺资料平原或

山丘区提升卫星降水数据精度的融合校正方法。
4.2 基于 SWAT 的径流模拟分析

为了探究融合降水数据在研究区实际径流水

文预报中的适用性,对研究区四个流域进行了基

于SWAT模型的径流预报结果分析。采用相关

性系数(R2)和纳什系数(NNSE)评价不同降水数

据径流模拟精度,结果见表3。由表3可知,所提

出的三种降水数据融合方法在四个流域径流模拟

中均表现良好,各融合模型率定期和验证期的R2

分别在0.75、0.70以上,验证期均在0.65以上,

NNSE 分别在0.70、0.65以上,整体模拟效果较

好,表明采用融合降水数据驱动SWAT模型研究

流域的水文预报具有良好的应用前景。另外,与
其他两种融合方法相比,改进地理加权回归法校

正的降水数据在四个流域径流模拟中均表现最

优。通过横向比较四个流域径流模拟结果,不同

降水数据模拟径流的准确性均与该流域地形地貌

有一定的相关度。流域径流模拟精度高低排序为

鱼溪河流域>花溪河流域>五布河流域>一品河

流域。鱼溪河流域地势相对较低且坡度平缓,而
一品河和五布河流域有较多山丘,地形复杂、地势

高差起伏较大,对卫星降水产品的精度有不利影响。
表3 不同流域模拟精度评价结果

Tab.3 Evaluation
 

results
 

of
 

simulation
 

accuracy
 

for
 

different
 

basin

降雨

数据

一品河流域

率定期(2017~2019年)
NNSE R2

验证期(2020年)
NNSE R2

五布河流域

率定期(2017~2019年)
NNSE R2

验证期(2020年)
NNSE R2

花溪河流域

率定期(2017~2019年)
NNSE R2

验证期(2020年)
NNSE R2

鱼溪河流域

率定期(2017~2019年)
NNSE R2

验证期(2020年)
NNSE R2

雨量站 0.708 0.768 0.659 0.727 0.742 0.845 0.732 0.765 0.786 0.852 0.747 0.812 0.816 0.883 0.765 0.854
GPM_GWR 0.769 0.863 0.765 0.832 0.820 0.899 0.768 0.832 0.832 0.911 0.777 0.867 0.859 0.943 0.798 0.882
GPM_LRM 0.723 0.812 0.663 0.789 0.776 0.852 0.719 0.821 0.781 0.863 0.727 0.846 0.812 0.881 0.742 0.863
GPM_MBC 0.653 0.776 0.625 0.756 0.740 0.884 0.656 0.808 0.751 0.892 0.667 0.854 0.772 0.913 0.682 0.872
IMERG-early 0.552 0.783 0.593 0.727 0.652 0.831 0.568 0.788 0.652 0.846 0.634 0.801 0.673 0.862 0.696 0.813

5 结论

a.为解决流域雨量站数据少、水文预报开展

困难的问题,以典型中小流域为研究对象,采用三

种方法融合卫星降水与地面雨量站实测数据,确
定改进地理加权回归法融合降水数较原始数据在

精度上有较大提升,对径流水文预报研究有较高

应用价值。

b.建议今后进一步研究考虑不同时间尺度的

遥感数据误差和降水误差对水文预测的影响。
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Abstract:

 

Taking
 

four
 

small
 

and
 

medium-sized
 

watersheds
 

in
 

the
 

mountainous
 

city
 

(Chongqing)
 

as
 

the
 

research
 

ob-
jects,

 

the
 

application
 

prospects
 

of
 

multi-source
 

rainfall
 

data
 

in
 

short-term
 

hydrological
 

forecasting
 

were
 

explored.
 

The
 

GPM-IMERG
 

remote
 

sensing
 

precipitation
 

data
 

was
 

introduced
 

as
 

the
 

source
 

of
 

the
 

satellite
 

precipitation
 

data,
 

and
 

the
 

Mean
 

Bias
 

Correction
 

(MBC)
 

method,
 

Linear
 

Regression
 

Model
 

(LRM)
 

and
 

Geographically
 

Weighted
 

Regression
 

(GWR)
 

method
 

were
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

fusion
 

with
 

the
 

ground
 

station
 

measured
 

data.
 

A
 

leave-one-out
 

validation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

fused
 

precipitation
 

data,
 

and
 

the
 

SWAT
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

simulate
 

the
 

runoff
 

of
 

the
 

selected
 

basins
 

using
 

the
 

precipitation
 

data
 

corrected
 

by
 

MBC,
 

LRM,
 

GWR,
 

the
 

original
 

IMERG-early,
 

and
 

the
 

measured
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

GWR
 

was
 

the
 

best
 

fused
 

effect.
 

The
 

topography
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

ac-
curacy

 

of
 

the
 

IMERG-early
 

data
 

and
 

the
 

fusion
 

method.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

fusion
 

method
 

was
 

relatively
 

high
 

in
 

low
 

ele-
vation

 

regions,
 

while
 

in
 

mountainous
 

areas,
 

the
 

accuracy
 

became
 

low
 

comparatively.
 

The
 

results
 

showed
 

a
 

better
 

agree-
ment

 

between
 

the
 

SWAT
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

runoff
 

process
 

using
 

all
 

kinds
 

of
 

precipitation
 

data,
 

in
 

which
 

the
 

model
 

using
 

precipitation
 

data
 

corrected
 

by
 

GWR
 

method
 

was
 

more
 

accurate.
 

Results
 

can
 

be
 

referenced
 

for
 

hydrological
 

forecast
 

in
 

similar
 

small
 

basins
 

in
 

the
 

future.
Key
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small
 

and
 

medium-sized
 

watersheds
 

in
 

Chongqing
 

City;
 

short-term
 

hydrological
 

forecast;
 

IMERG-early
 

precipitation
 

data;
 

data
 

fusion
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