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� � 在前人构建的陆面水文过程模型 T OPX 和区域气

候模式 RIEMS 的耦合模式的框架基础上, 针对耦合模式

中 RIEMS 对降水和蒸散发的模拟精度较低, RIEMS 和

TOPX模式之间尺度不匹配等进行研究,结果如下:

( 1) 多普勒雷达资料的定量估测降水方面。首先, 获

取研究区最佳的雷达反射率-雨强 ( Z- I)关系。选择改进

的最佳窗概率配对法( WPMM)、遗传算法( GA )和最优化

法( OM )分别建立研究区的 Z- I 关系, 并对其精度进行评

估。结果表明 WPMM 最优。因此选取 WPMM 作为该

研究区域的最佳 Z- I关系。第二, 通过雷达雨量计联合校

正法得到较高精度的面降雨量。在最佳 Z- I 关系的基础

上,采用雷达雨量计联合校正法来进一步提高雷达定量

估测降水的精度, 获取高精度的面雨量。采用平均校准

法、最优插值法、卡尔曼滤波法、变分法、卡尔曼变分法和

卡尔曼最优插值法六种雷达雨量计联合校准法来进行雷

达定量估测降水研究。结果表明: 在站点的估测和空间

分布上,卡尔曼最优插值法得到的降水量与观测值 (观测

场)最接近, 受阈值的影响轻微,相对稳定, 平均相对误差

最低,估测精度最高。

( 2) 基于集合卡尔曼滤波( EnKF)同化算法和RIEMS

的降水数据同化方案。利用 EnKF 以 RIEMS 为模型算

子,雷达为观测算子发展估算区域降水量的同化方案, 同

化雷达反演降水信息, 并测试了随机扰动矩阵不同方差

和集合样本大小对同化降水量的影响, 通过临沂流域6 个

实测站点的降水进行验证。其主要结论如下: 在站点尺

度和空间分布上,通过 EnKF 同化后,有效融合了高时空

分辨率的雷达观测信息,使得降雨量的精度比同化前有了

明显的提高,使同化的降雨量在空间分布和强度上与观测

场更加接近。同时对随机扰动矩阵方差和样本大小的同

化测试试验表明当方差为 2. 0、样本成员数目在 50~ 80 之

间时,同化的降雨量在空间分布格局和中心强度上达到

最优状态,与观测的降雨量最吻合。综上所述, 本文发展

的降水数据同化方案能够有效的改善降雨的模拟精度。

( 3) RIEM S 和 T OPX 的耦合。改进的 T OPX 在半

干旱半湿润的临沂流域离线测试效果良好。确定性系数

( Nash)、相关系数、流量平均相对误差三个指数表明: 在

率定期和验证期 TOPX 模拟的径流量都能达到令人满意

的结果,其中日、月模拟结果 Nash 分别在 0. 724~ 0. 790

和 0. 853~ 0. 905 之间, 进一步分析土壤含水量等中间变

量的模拟结果。结果表明: 数值模拟合理, 空间分布形态

与客观规律相近,说明 T OPX水文模型结构合理, 能够很

好地描述流域中重要的产汇流机制及中间水文过程, 在

研究区的模拟效果令人满意。第二, 耦合模式中通过不

同方法计算获取较高精度的蒸散发量。蒸散发的获取主

要通过 RIEMS 输出的气温、湿度、风速和太阳辐射等气象

因子采用彭曼 ( P-M )、Pr istley-Tayler ( P-T )、Hargreaves-

Samani( H arg)和双线性曲面回归经验模型( BEF )来计算

得到。四种方法结果表明: BEF 的模拟值与观测值最接

近,精度最高; 其他三种方法的精度比较接近。第三, 耦

合模式在线成功模拟, 降水改进后水文模拟效果明显改

善。耦合模式对水文过程日、月径流量的模拟与观测值

在总体趋势上比较一致 , 但模拟的峰值和峰现时间存在

着不同程度的误差。而在降水同化后, 耦合模式模拟结

果明显改善, 日模拟结果 Nash 系数从 - 1. 57 提高到

0. 53, 相关系数从 0. 49提高到 0. 79。改进的耦合模式对

重要水文过程空间分布模拟结果表明: 数值模拟合理, 空

间分布形态与客观规律一致。精度较高的降水量和蒸散

发量使得水文过程的土壤平均含水量、流域径流深等变

量重新配置,进一步得到精度较高的径流量的模拟结果。
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