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利用天气雷达回波资料识别雹云的

统 计 学 方 法

戴铁玉 王振会 赵玲玲

(镇江地区气象局 )

提 要

本文利用江 苏省 天气雷达 回波资杆建立 多元和逐步回归方程
。

并时所用几

个 多元回 归和逐步回 归方程来识别 雹云的准确性进行 了比较
J.

还利用同一省不

同地 区的 1 9 8 5年新资料和上海
、

宁波两市 1 9 7 9一1 , 8、年资抖对这些方程的定用

范围进行 了检验
。

结 果表明方程( 6 )可 以在江苏本省各雷达站 试验使 用
,

其效

果较理 想
,

但在部
一

近省
、

市使 用时要慎重
。

冰雹是我国主要的灾害性天气之一
, 丫

但由于它属于 中
、

小尺度天气系统尸 空间尺度

小
,

时间尺度短
,

发展
、

演变迅速
,

因此用常规的天气图方法难以发现和跟粽
。

新近随

着中尺度天气学和雷达探测技术的发展
,

对中尺度天气系统的发生
、

发展
、

演变和强对

流夭气雷达回波结构模式以及它们的相互作用有了一定认识
,

为利用雷达短时预报强对

流天气提供了有利条件
。

另外
,

’

据雷达探测理论
,

用双波长雷达
、

偏振雷达
、

脉冲多 卜

勒雷达等方法可 以确定云内粒子的大小
、

形状和相态
,

从而判别有无冰雹存在
,

效果比

较好比
2 ’

。

70 年代开始
,

由于计算机技术迅速发展
,

可将天气雷达
、

卫星和地面中尺度

站网等现代化探测手段所取得的大量资料组合输入计算机
,

通过实时处理提高预报准确

率
。

但目前我国由于探测和通讯技术 的限制
,

对强对流天气的监测还不能实时
,

这就失

去了识别和预报冰雹云的意义
。 · -

为了能够在 我国现有设备和技术条件下
,

发挥7 1 1
、

7 13 雷达作用
,

更有效和充分的

利用雷达探测到的历史资料来客观和半定量地识别雹云
,

又考虑到迄今为止还未能用一

个明确的定量指标在雷达屏幕上把雹云和雷雨云有效地区别开来
,

我们研究并采用了统

计预报方法
,

找出雹云与一些雷达回波定量参数
、

气象因子之间的统计关系
,

得到了一

些有意义的结果
。

198 6平 10 月 7 臼收到
,

1 9 8 了年 3 月 25 日收到修改稿
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资 料

, 为了建立识别冰雹等强对流天气的多元和逐步回归方程
,

选取江苏省 1 9 7 9一19 84 年

4 一 6 月发生强对流天气 的 1 01 个样本
,

其中叮个样本为冰雹等强对流天气
,

54 个样本为

一般雷雨大风天气
。

建立回归方程所需的雷达回波参数资料主要取 自南京
、

徐州
、

盐城

的 7 13 雷达 少数样本由江苏省其它雷达站提供
。

气 象要素资料通常由该三地 0 7 时 探 空

资料经过简单运算得到
。

没有探空资料的雷达站
,

其高空气象资料由上风方向最靠近雷

达站的探空站提供
。

用于检验回归方程有效性的资料有两部分
,

一部分取 自1 9 8 5年江苏省扬州
、

南通两

地
,

其中雷达参数资料由该两地雷达站提供
,

气象资料分别由南京和上海探空站提供
,

共取样本 1 5个
。

另一部分 2 8 个样本取 自1 9 7 9一 1 9 8 4 盆宁波和上海两市雷达站和探空站
,

其中宁波的探空资料由杭州探空站提供
。

所有取资料约雷达均经过标定
。

不同型号
、

波

长的雷达所测得的回波参数差异经过统计检验
,

证明可 以混合统计
。

在回归计算 中
,

我们把强对流天气按收集到的受灾程度
、

雹块平均和最大尺度
、

雷

达回波参数资料强弱综合分为三类
,

分别以 。
、

1
、

2 表示雷雨
、

一般冰雹和强冰雹 (或

龙卷 )等强对流天气
。

二
、

判别因子的选取

为了获得稳定而有效的判别方程
,

在建立多元回归和逐步回归方程以前
,

必须依据

强对流天气发生
、

发展的物理因子
,

天气条件和雷达气象学理论综合考虑对判别因子的

筛选
。

由于雷达回波参数能较好地反映刘
一

流发展 的程度
,

又能直接从雷达探测中得到
,

且经过多年实际证明
,

这些参数对判别
、

预测冰雹有一定效果
,

因此我们选取的 9 个判

别因子中大部分为雷达参数
。

1
.

回波顶高度H
。

对流云 回波顶高度一般指的是雷达灵敏度处在最大
、

时所探测到的

回波顶高
,

它是指示雹云存在的较好的指标
。

回波顶愈高
,

降雹概率愈大
。

而且
,

回波顶

表 1

0 6 1

7 11 ⋯
0 .59

一 0
.

9 7

高还能反映接近云的顶部上升气流的强

弱
,

它是否穿过第一对流层顶是判别雹

云存在 的一个极有用的指标
。

考虑到回

波顶高有月际变化
,

不便于在 回归方程

中使用
,

所以各月回波高度必须以某一

个月(如 5 月)为标准进行月际订正
。

表

1 即为由 1 50 个样本得到的订正值
,

而

本文使用的回波顶高度等于实测值加上

月订正值
。

2
.

强 回波顶高度H
s

经衰减后得到的H
S

比H
。

具有更好的指示雹云的意 义
,

这 是 因

为雷达探测证实在雹云中上部上升气流最强
。

当这支最强上升气流所达高度愈高
,

强对

流天气愈激烈
,

被托住 的冰雹也愈大
。

据散射理论
,

当干冰球直径从 0
.

5厘米到 3
.

0厘米
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时
,

对 3 厘米雷达波长
,

后向散射截面几乎增加 4 个 数 量 级(从 8 X 10 门厘米
“
增 加 到

幻
.

07 厘米
“
)

。

另外
,

雹云中零度层高度有一定的区间 (在江淮流域
,

这个高度约为 4 千

米左右 )
。

因此
,

H
s

愈高
,

冰雹在其中生长的含水量累积区的垂直厚度愈厚
,

有利 于 冰

雹增长
。

综上所述
,

用 3 厘米波长雷达监视雹云内 6 一10 千米高度强反射率核的数量
、

增长和演变可判断雹块增
一

长
。

另外据文献〔3 3
,

用强 回波顶高识别雹云时
,

Z值标 准 定

得愈高
,

该值保守性愈好
。

在本文中
,

强 回波顶高是指衰减30 分贝后回波顶的高度
。

回波顶高度与强 回波顶高度的差异
,

还能反映回波垂直梯度的大小
,

而该值也是指

示雹云存在极好的指标
。

3
.

回波强度 Z 和 Z
。

雹云 回波的反射率因子 Z 或等效反射率因子 Z
。

的大小反映回波

的强弱
,

也是判别雹云存在的一个重要指标
。

地面降雹概率随着强雷暴内Z
。

极大值增大

_
,

、
, _ ,

_ _ _ _ _ ‘ _
、 , 、、 。 ,

二
, 、 :

_
。 。 护 l m “一 1 1

一 2 一 ~ 。 _
_

拯 、
而增加

。

据 Z 和 Z
。

值定义式 Z ~ 另 N
t

D 护
,

Z
。

”
一

全
、

一

}丝托长
~

! X o M ,

可见前式仅
~

’

只 一即 ~ 一 ’

一
”

~ 一一
” 一

置
一 ‘
一

‘ ’ 一 匕

砂 l m
乙
十 2 1 一

‘ ’

与粒子直径 D 及数密度 N 有关
,

而后式除与 D
、

N 有关外
,

还与雷达波长 入
、

复折射指

数 m (反映相态)及米散射雷达截面
a M
有关

,

因此雷达波长不同
,

用Z
,

值判别雹云指标

也不同
。

冰粒子愈大
,

进入米散射区以后 a M
值迅速增加

,

这也就是为什么 Z
。

值能指示

雹块存在的物理原因
。

4
.

高空风切变 高空风的垂直切变是 区别强对流天气中冰雹和暴雨的一个很有用

的指标
。

切变小
,

降水效率高
,

容易形成暴雨
; 而切变太大

,

云体倾斜大
,

超级单体雹

云不能准稳定地维持
,

对形成冰雹不利
。

经过统计分析这个 值在 0
.

2 x 1 0 一 ”秒
一‘到 6

.

o K

1 0 一”
秒

一‘之间容易形成冰雹天气
。

除选取上述 4 个判别因子外
,

还选了其它 5 个判别因子
,

详见表 2
。

’ . ’

誉带
’

厂一易
“ ~一漏

一
「‘ ~ 一

’

盲一
‘一

手
一~

. r

一

节彩
.

誉
一

’

H
。

Z

h

么0
5 。

H
,

T
s H

口v /夕z

H o o e

T
。 H

回波顶高度
一

(千米 )

回波强度 (d B z
)

回波负温区厚度 (千米 )

稳定度 (5 0 0 一 5 5 0百帕 )

强回波顶高度 (千米 )

强回波顶高度处温度 (℃ )

高空风切变
.

(1 /1 0 00 秒
一 ‘

)

零度层高度 (千米 )

回波顶高处温度 (℃ )
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三
、

判别方程的建立

1

利用前面介绍的资料
,

根据多元回归和逐步回归方法
,

建立判别因子和判别对象的

定量关系式作为判别冰雹的工具
。

1
.

选取全部 9 个判别因子

全部使用在表 2 中所取 的 9 个判别因子
,

得容量为18 的样本
,

其中南京 站 占大 多

数
,

样本平均值和标准差如表 3 所示
。

表 3

因 子 { x ,

一

平均值 { 1 :
.

06

标准差 ! 2. 25

笼 。 X 4 X 5 X 6 x 7 x 3 x g y

5 3
.

9 2 1 0
.

1 7
一

9
.

7 9 6
.

0 4
一

1 3
.

5 7 2
.

7 3 3
.

9 3 一 5 8
.

4 8 1
.

0 6

2 7 0 2
‘

0 2 8
.

7 7 1
.

5 2 9 1 3 1 0
.

5 9 6
.

7 6 0
.

8 0

蔚1 )多元 回归分析 对强对流的判断作多元 回归分析
,

得

y 一 0
.

77 8 一 0
.

叨 2 x l十 0
.

1 3 8 x 2 + 0
.

1 蛇 x : 一 O
.

O 22 x 4 一 o
.

6 5 4 x 5

一 。
.

()9 4X 。一 0
.

5 7 1 X 7 一 0
.

2 4 4 x 8 一 0
.

O 4 8 x 。
一

( 1 )

代表该方程显著性的 F为 1
.

妈
,

复相关系数 R ~ 。
.

79
,

剩余标准差 yN = 百
.

7 2
。

据回归

方程显著性检验方法
,

取显著性水 平
a 一 0

.

05
,

得F a( 9
,

8 )= 3. 39
。

可见 F < F
。 ,

方

程回归效果不显著
。

( 2 )逐步回归分析 在逐步回归分析中
,

按预先选定的方差贡献显著标准 F
。‘

对每

个因子进行 F检验
,

以决定引进重要的因子
。

据 F
。 产

的选取方法
,

在本问题中
,

若取
a 二

0
.

0 5
,

则逐步回归开始时
,

应取F
“‘

(1
,

1 6 )一 、
.

4 9
。

但实际发现
,

由于各 自变量 与因变量

的单项相关较差
,

方差责献最大的变量
x ; 的 F 值也只 有 2

.

0 0
,

F
。 ‘

= 4
.

约 > 2
.

00 即没有

任何 自变量与因变量线性相关显著
。

为了利用现有资料进行研究
,

本文适当地降低 了显

著性标准
,

取F
。 ‘

= 2
.

00
,

得

y = 1
.

5 0 2 一 0
.

3 1 5 x : 十 0
.

l o 4 x 2 一 o
.

5 8 7 x :
( 2 )

以及 F = 4
.

1 4
,

R == 0
.

6 9
,

y N一 0
.

6 4
。

由于 F
。

(3
,

1 4 )= 3
。

2连< 4
.

1 4
,

故回归方程显 著
。

为了衡量判别方程技术水平 的优劣
,

弓{用下面几个指标
,

它们的定义为
:

拟合率=

预报成功次数 /总预报次数
,

冰雹空报率 ~ 冰雹误报次数 /实际无雹次数
,

冰雹漏报率~

冰雹漏报次数 /实际有雹次数
,

H e di ke 评分川 S 一 (R 一 E )/( T 一 E )
。

其中
,

R 是预报成

功次数
,

T 是总预报次数
,

E = 万
一

R
:

C : / T 表示盲 目预报可望成功的次数
,

R * 是预报第

i 级天气出现的次数
,

C
:

是第

映预报技术水平
。

i = 1

级天气实际出现的次数
。

一般确认 S 值比拟合率更能反
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为了检验方程( 2 )的有效性
,

现按 回报拟合率最大的原则
,

求得降雹判别 指 标 如

下
: y ( 0

.

55 为无雹
,

0
.

55 < y 镇 1
.

13 为弱冰雹
,

y > 1. 13 为强雹
。

实况与预 报 比 较

见表 4
。

由表可计算得到拟合率 = 6 Q
.

7肠
,

冰雹空报

率= 20 肠
,

冰雹漏报率 = 7
.

7肠
,

E = 6 5 = 0
.

5
。

2
.

部分判别因子

由于考虑 的判别因子愈多
,

资料的样本愈少
,

所

建立的判别方程在实际使用中也不方便
。

另外
,

据主

因子筛选法
,

只要选出一个最好的主因子
,

然后再选

出一些搭配因子即可
。

因子太多
,

可能重复
,

不能取

长补短
。

为此又做了下面分析
:

( 1 )判别因子筛选 由于 x 3 、 x g和 x , 相关较好
,

x s由 x 6相关也很好
,

且雷达并不能直接测 出 温 度 参

数
。

故从备选因子中去掉
x 3 、

勒和x9
。

样本容量增大

到 21 个
,

由多元回归分析得

表 4

\ \

⋯
实 况

_
、 \

{强 } 弱
一
无

{
合计

回

⋯巴⋯⋯
一

上⋯卫
一

⋯
一

生
’ 一

⋯粤一上{
一

兰一⋯
一

上一
5一

报

⋯主一卫
一

⋯二
一

⋯二一旦
一

一上里{
~

上止二三止土竺
二

y = 3
.

5 1 0 一 0
.

2 2 8 x 一+ 0
.

0 5 6 x 2 一 0
.

0 10 x 4 一 O
.

O5 2x s

一 0
.

4 3 1 x 了 一 0
.

2 2 1 x 8

F = 2
.

7 5
,

R 一 0
.

7 4
,

y、 一 0
.

6 5
。

由于F。
.

。5
( 6

,

1 4 )= 2
.

5 5 > 2
.

7 5
,

程显著性仍不理想
。

故再用逐步回归法
,

取 F
。‘
一 4

.

41 (因为F。
.

。:
( 1

y = 5
.

2 1 1 一 0
.

2 1 5 x l 一 O
.

4 0 7 X 了

F = 7
.

8 5
,

R = 0
.

6 8
,

y N = 0
.

6 2
。

由于F 。
.

。5
( 2

,

1 8 )= 3
.

5 5 < 7
.

8 5
,

效果显著
。

其余结果一起列入表 别于
。

·

( 2 )高空风切变因子
x 7的方差贡献最显著

,

但其数值很难得到
,

删除二 : ,

样本容量增加到5 1
。

多元回归与逐步 回归方程分别为

( 3 )

为此该多元回归方
,

1 8 )二 4
.

4 1 )
,

得

( 4 )

因而方程( 4 )回归

故在方程( 3 )中再

y = 0
.

1 23 0 一 0
.

0 1 4 8 x z + O
.

0 3 6 4 x 2 一 0
.

0 14 了x 4 + O
.

0 6 2 0 x 5 一 0
.

3 8 6 9 x s

y = D
.

2 1 7 3 + o
.

0 3 2 4 x 2 一 0
.

0 1 4 0饭 4 + o
.

0 5 5 3 x 5 一 o
.

3 9 5 5 x s

( 5 )

( 6 )

其计算结果全部列入表 5
。

( 3 )为使雷达一开机就可进行预报
、

判别
,

在备选判别因子中只取
x : 、 x Z

、

x s和 x 。 ,

样本容量为56
。

多元回归与逐步 回归方程分加有

y
一

0
.

2 3 0 一 0
.

0 0 0 5 x l + o
,

0 4 1 6 x 2 + 0
.

0 1、7 二 5 一 o
.

3 2 5 5 x 。
( 7 )

y
一

0
.

24 10 + 0
.

0姆 9 又 2 一 0
.

32 04 x 8
(8 )

计算结果也全部列入表 5
。

表中」巩合率和 S 评分值是对三级判别而言的
,

它比分两级预

报时低
。

由表 4 可见
,

由于实际上 3 次弱雹被回报为强雹
,

1 次强雹被回报为弱雹
,

故

使拟合率和 S 值大大降低
。

若分两级预报
,

拟合率增加到89 %
。

这种情况在检验回归方

程效果的表 6 中也存在
。

对流天气从强到弱是连续的
,

分级时存在人为的不确定因素
。
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表 5 多元回归和逐步回归分析结果

备备选
’’

实选选 方程程 样样 F ;
.

0 555 FFF F o
.

osssss
判别指标

***

拟合合 SSS 冰雹雹 冰雹雹
因因子子 因子子序号号 本本本本本本 y , y l///

率 肠肠肠
J分纷 」」之 乍之护护

漏报率率
个个数数 个数数数 数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 (% )))

勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺‘ J人叶
汕汕汕

(((((((((((((((((((((((((呱)))))
99999 999 111 1 888 0

.

0 000 1
.

4 555 3
.

3 99999 }}}}}

不不不不不不不不显著著著 一一一

一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 7

.

777
3333333 222 1 888 2

.

0 000 4
.

1 444 3
.

2 444 。
·

6 9

⋯
”

·

6 ‘‘ 0
.

5 5
,

1
,

1 333 6 6
.

777 0
.

5 0
,

2 0
.

00000

显显显显显显显显著著著著著著著

66666 }}} 0
.

0 000 2
.

7 555 2
.

8 555 。一

⋯
。一一一一一一一

33333 2 1111111 不显著著著著著著著著
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

44444 2 111 4
.

4 111 7
.

8 555 3
.

5 555 0
.

6 888
1
0

·

6 222 0
,

8 0
,

1
.

0 888 7 6
.

222 0
.

6 444 1 4
.

333 0
.

000

显显显显显显著著著著著著著著著

55555 555 }}} 555 0
、 .

0 000 5
.

2 888 2几4 333 0
,

6 111 0
.

6 111 0
.

6 0
,

0
。

8 00000 0
.

4 444 2 2
.

999 6
.

333

555555555 1 一一一一 }显著著著著著著著著著

4444444 666 5 111 0
.

7 444 6
.

7 000 2
.

5 777 介
.

6111 0
.

6 111一一一一一 0
.

4 333 2 2
.

999 1 2
.

555
一一一一一一一

}}}}显著著 厂厂厂 0
.

6 4
,

0
.

8 11111111111

44444 444 777 5 666 0
.

0 000 6
.

4 999 2
.

5 666 一一0
.

6 000 0
.

6 2
,

0
.

8 333

⋯
7 1

·

‘‘0
.

4 777 1 6
.

222 1 5
.

888
一一一一一一一一

显著著 0
.

5 5一一一一一
一一一一

{{{{{{{{{{{{{{{{{

⋯
0

·

5 8 .............................................................................00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
.

5 999 0
.

6 1
,

0
.

9 222 一一 一

——
一

}}}{{{ 21
.

1112222222 888 一一

14
·

0 222 1 3
.

4 333 3
.

1 777777777 7 3
.

222 0
.

4 999 1 8
.

99999

555555555 6666666 显著著著著著著著著著

因而 y 的回归值在判别指标临界值附近
,

就易出现级的错误
,

不过有经验的预报员
,

是

可能避免这种差错的
。

-

四
、

检 验

方程( 1 )一( 8 )是用 1 9 7 9一 1 9 8 4年江苏一些雷达站历史资料得到的
,

表 5 得到的结

果只是历史回报
。

现在利用同一省
、

不同地区 1 9 8 5年新资料和上海
、

宁波两市 1 9 7 9一19

84 年资料对该方程适用范围进行检验
。

为此我们选择表 5 中由逐步 回归得到的方程 ( 2 )
、

( 4 )
、

( 6 )
、

(s )进行分析
,

检验结果一起列入表 ( 6 )
O

1
.

上海
、

宁波两地资料检验

取1 9 8 1年 5 月 10 日宁波雷达站资料
x Z一 60

, x 4

一 13
, x s一 6

, x s一仁 杏
,

将这些 值

代入方程( 6 )
,

计算得y 6“ 0
.

9 4
,

由降雹判别指标y “

大于o
.

8 l( 见表 5 )就有强雹出现
,

这与实况 Y 一 2 有强雹一致
。

类似有这样资料的样本数 13 个
,

把它们一一代入方程( 6 )
,

可计算得预报和实况如表 7
。

由表 7 可计算得拟合率 一 46
.

2 肠
,

空报率 一 50 呱
,

漏报

率 一 14 肠
,

E 一 3
.

5, 5 二 0
.

27
。

可见进行三级封别不理想
,

若改用冰雹出现与否两级

预报
,

则拟合率可提高到 70 肠
。

2
.

江苏省扬州
、

南通两地 19 8 5年资料检验
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取 1 9名5年 5 月 4 日扬州雷达站资料
二 2匕 3氏 x 4 =

一
5. 1

, x s ~ 5
.

8
, x s = 4

.

6代入方 程

( G )可计算得预报值 y 。二仇时 3
,

由该方程的降雹判别指标(见表 5 )可知此预报值与 实

表 6 逐步 回归方程检验结果

方程序号⋯检验地区
}样本数一拟烹

‘

率 S

{ 一 一 丫u

{空报率
,
肠

漏报率
肠

( 2 )

( 4 )

⋯些

一
3 G

一—
一

一 9 :二

勺竺
}
一

兰竺⋯
一

竺
一

当
一

卫兰巴生⋯三竺
-

波海一海波上穿一上宁

。
一

执一切一抬0
.

8 6

0 2 7

24一25
�

巧

!一

⋯生
{ 任

G7

2 4

5 O

{一一一

{

O

测值九一 。 ( 无雹 )相符
。

类

似有这样资料的样本数有 1 5

个
,

其预报
、

实况如表 8
,

可

发现 15 次天气过程中有 5 次

出现降雹
,

全部报对
,

没有

空
、

漏报现象
。

但有一 次弱

雹报为强雹
,

因此拟合率一

9 3
.

3 肠
,

S 一 0
.

8 6
。

同样也

对方程 ( 8 )作 了检验
,

其结

果统一列于表 6 中
。

可见利

用方程 ( 6 )判别江苏各地冰

雹出现 与否效果很好
。

而利

裸一巧
一

28( 6 )

( 8 )

州通海州波通一海波南扬
一

上宁一扬南上宁

用方程 ( 8 )
,

判别冰雹是否出现
,

也有一定效果
,

但漏报现象较严重
。

因为建立该两个

方程的资料主要由南京
、

盐城
、

徐州资料回归而得
,

而用来检验方程的资料却是扬州和

南通的
,

因此方程 ( 6 )可在江苏省各雷达站业务中试验使用
。

表 8

强 ⋯弱 ⋯无 ⋯合金“

{ 实

{强 ⋯
弱 } 无 一合 计

二
一强
�

弱
卜

无
、

旧一�
l

ha
J

剑龄
J

介一少

五
、

结论与存在的问题

1
.

在九个判别因子中
,

除个别因子以外
, ; )又万邹分因子与判别对象之间单 项 相 关 较

差
,

利用多元回归特别是逐步回归以后提高了判别冰雹准确率
,

这正是我们所期望的
。

2
.

据表 5 可知逐步回归方程优于多元 回归方程
。

选取最佳的因子组合
,

建立判别方

程
,

使计算方便
,

而又使显著性提高
。

3
.

判别因子选取很重要
,

在选取物理意义明确
、

相关好且稳定
、

各因子能取长补短

的同时
,

还要注意样本容量大
,

因子数自要适当
。

为了提高回归效果和显著性
,

还须对

强对流天气形成机制及其雷达回波参数作更深入的研究
。

4
.

用方程 ( 6 )判别江苏各地冰雹出现与否效果较好
,

可以在业务中试验试用
。

但判
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别上海
、

宁波两地冰雹
,

除方程 ( 2 )以外
,

三级预报效果均不理想
,

但进行两级预报仍

有一定效果
。

这可能 与各地雷达性能
、

取样标准
、

下垫面性质等因素有关
。

5
.

建立和检验回归方程的样本数均不够多
,

这就会降低方程的代表性
。

当样本数增

加时
,

效果如何还要在试验应用中去检验
。

6
.

多元 回归效果不佳
,

这与样本数太少而判别因子太多有关
。

一般认为判别因子数

目最好不超过样本容量的 1 / 1 0
。

当然判别因子太少也会导致信息量不足
,

使预报能力降

低
。

在完成本文过程中
,

顾炳 刚
、

邵玲玲
、

朱家栋
、

钱来林
、

朱竟成
、

唐询昌同志提供

了部 分资料
,

丁 裕国
、

魏文遂两 同志曾对 本文提出过宝贵意 见
,

特此致谢
。
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