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雷达定量测量降水中的异方差性及加权判别函数处理
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摘要:利用 Z-I关系法,通过 2006年两次积层混合云降水过程的回波和雨量资料分析 A, b值的变

化规律。针对 Z-I关系的非线性和不稳定性, 发现 Z-I统计关系拟合中存在着异方差性, 提出了对

传统的最小二乘法和最优判别函数法进行加权处理的方法,并与其他方法的计算结果作了对比分

析。研究结果表明:使用加权判别函数法,可以在符合 Z-I关系实际变化规律的前提下抑制异方差

性在计算过程中的不稳定,同时保持回波反演降水与实测降水之间的偏差最小化。
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Abstract: The m ethod ofZ-I regression is used to estim ate the rainfa ll in tw o cum u lostratus precipitation

processes in 2006. It is found changes o f regression param eters A and b that there is heteroskedast icity in

theZ-I relat ion due to its non linearity and instability, and the m ethods of w eighted least square and best

criterion function are proposed to slove th is prob lem. Com paring analysis is perform ed am ong the m ethods

ofw e ighted least squares, ordinary least squares, robust least squares, best criterion funct ion, and w e ighted

best criterion function. The resu lts show that the instab ility o f he teroskedastic ity is suppressed, and the ab-

so lute errors o f radar rainfa ll estim ation is m in im ized when the w eigh ted best criterion function is used.

Key words: Doppler radar; precipitation; Z-I re lation; heteroskedastic ity; least square m ethod; w e ighted

criterion function

0 引言

从 20世纪 40年代末开始, 国内外在利用常规

天气雷达进行定量测量降水方面开展了大量工作。

使用的方法主要包括 Z-I关系法、面积 ) 时间积分

法、衰减法、相位偏移法和雷达雨量计联合估测

法
[ 1-3]
等。对于雷达雨量计联合估测法,人们提出了

多种校准方案, 如 Ko istinen等
[ 4]
提出距离校准因



子; N inom iya等
[ 5]
、伍志方等

[ 6]
提出了计算雷达校

准因子的变分方法; Ahnert等
[ 7 ]
考虑平均偏差的随

机性, 利用卡尔曼滤波法来确定校准因子,不仅能克

服随机误差,也可以校正系统误差;其他还有最优插

值法
[ 8]
等。随着研究的深入,人们已经认识到雷达

估测降水本身具有很大的不确定性
[ 9-10]

, 如平均偏

差场因子的不确定性、算法对距离的依赖、雷达系统

误差和随机误差、雷达反射率因子误差对降水强度

影响的不确定性等。美国新一代天气雷达的降水处

理子系统多年的业务应用表明: 在冬季 50~ 80 km

水平距离范围内有高达 100%的高估, 100 km以外

有 100%的低估, 复合平面结构也可能在 50 km以

内产生 150%的低估
[ 11]
。

近期的研究指出 Z-I关系依赖于计算方法, 使

用不同的处理方法, 同样的数据可能得到差异明显

的 A、b值
[ 12-13]
。Lee等

[ 14]
使用一种使样本点到回

归曲线的垂直距离最小化方法,以避免由于选择不

同因变量引起的差异; C am pos等
[ 15]
认为幂函数回

归拟合 Z-I关系用于累积降水量估算较好而线性

log-Z和 log-I关系用于估算瞬时降水率较好; B rooks

等
[ 16]
指出:由于使用的方法不同, 相同的数据可能

导致完全不同的 Z-I关系; 在幂函数拟合中大值区

的 ( Z, I )数据会产生很大的权重, 所以少量这些样

本点会对结果产生很大的歪曲,尽管这些样本点可

能远离主要分布范围,其本身的准确性有待验证。

由于雷达定量测量降水量的精度还受到地形、

季节和降水型等多种因素的影响, 为充分发挥新一

代天气雷达在降水定量测量工作中的作用, 亟需找

出本地适用的 Z-I关系。大连地区 2003年开始使

用 S波段新一代多普勒天气雷达, 2006年 6月开始

自动实时采集并保存全地区 60多个自动站的

10 m in雨量资料,为统计分析本地化的 Z-I关系创

造了条件。本文主要利用 Z-I关系法, 力求通过积

层混合云降水过程的雷达和雨量计资料, 研究 Z-I

关系中 A, b值的变化规律。分析了 2006年 6月 29

日和 10月 22日两次大范围的降水天气过程, 发现

Z-I关系中存在异方差问题, 提出了对传统的最小

二乘法和最优判别函数法
[ 17 ]
进行加权处理的方法。

异方差的概念在计量经济学领域得到广泛的应用:

当模型中随机误差的方差随解释变量增减而发生变

化时引起常规最小二乘法失效,此时应当采用加权

最小二乘法。本文通过对比实测降水与回波反演数

据,对几种计算方法的结果进行比较,并对单站拟合

结果的过程性特点进行了讨论。

1 资料处理

1. 1 自动雨量站定位

大连地区共有 7个基本站和 69个自动雨量站,

站点分布如图 1。通过电子地图和 GPS定位, 确定

了每个雨量站在雷达回波图上对应的距离和方位角

(表略 )。

图 1 大连地区自动雨量计分布

F ig. 1 D istr ibution o f rain gaug es in D alian

1. 2 雷达回波强度资料和降水量资料处理

降水量使用 7个基本站的 1 m in雨量和 69个

自动站的 10 m in雨量, 得到间隔时间为 10 m in的

雨强数据 Ii。雷达资料读取体扫文件 015b和 115b

仰角 PPI上各站点对应的库以及周围八个库的强度

值, 利用内插法分别得到与雨量时间相对应的时间

间隔为 10 m in的强度值, 并做 9点平均, 取 2层中

的最大值作为回波强度值 Z = m ax (Z 015, Z11 5 )。由

于在 10 m in的时间段内,每 1个雨强数据 Ii 均对应

始末 2个回波强度数据 Z i 和 Z i+ 1,最后取 Z i = ( Z i

+ Z i+ 1 ) /2,这样就可以得到各个时间段对应的雨强

I i和回波强度 Z i。

1. 3 数据质量控制和计算公式选择
( 1)受地物回波干扰, 距离在 20 km以内的站

点不予考虑。

( 2)按有关规定,设定强度上限为 53 dBZ,超过

的用 53 dBZ代替
[ 18 ]
。

( 3)由于实测降水测量精度为 011 mm # m in
- 1

,

时间间隔 10 m in,故雨强最小阈值为016 mm # h
- 1
。

( 4)因变量选择雨强 I, 计算公式使用幂函数

I = 1

A

1/b

@Z
1/b
。尽管受水平风等因素影响会导

致雨滴漂移,翻斗式雨量计本身亦受许多因素制约,
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通常仍然把雨量计的测量作为地面降水真值, 而误

差主要体现在回波强度值 Z上, 那么用误差值作为

自变量向真值拟合的方法应当是合理的。同时拟合

结果应当使反演降水量与实测值的差足够小, 用线

性化的 log-Z和 log-I关系计算结果显然无法从理论

上保证其差值范围。但幂函数需要解决的问题正如

B rooks等
[ 16 ]
提到的:在幂函数拟合中大值区的数据

会产生很大的权重, 少量样本点可能对结果产生很

大的歪曲。

1. 4 天气过程与雷达资料分析
1. 4. 1 2006年 6月 29日混合型降水过程

受切变线影响,大连地区 6月 29日 05时 (北京

时,下同 )至 30日 05时普降大到暴雨, 过程的主要

特点是回波强度强、影响面积大。 08时 02分回波

自西南方向移到本站附近时,由片状演变成较宽的

带状回波,夹杂着 20 km宽的强对流回波带 (图 2a,

距离 40 km /圈、仰角为 015b, 下同 ), 最大强度

54 dBZ; 10时 12分回波的前锋移到大连, 强度最大

值达 58 dBZ(图 2b) ; 15时 02分速度场出现明显的

出流大于入流现象, 回波东移 (图 2c), 降水逐渐减

弱停止。

1. 4. 2 2006年 10月 22日混合型降水过程

本次过程受东移低压影响,全区普降中雨,从结

构看主要为大面积的层积云混合型降水回波。 22

日 01时 37分回波接近本站,最强回波 44 dBZ(图

3a) ; 03时 41分前面登陆的强回波带有所减弱, 后

面的强回波带发展后分裂成两个强回波中心, 分别

向不同的方向移动 (图 3b) ; 07时整个回波趋于减

弱 (图 3c) ,至 10时降水逐渐结束。

图 2 6月 29日雷达回波强度

a. 08时 02分; b. 10时 12分; c. 15时 09分

F ig. 2 R adar re flectiv ity on June 29, 2006

a. 08: 02 BST; b. 10: 12 BST; c. 15: 09 BST

图 3 10月 22日雷达回波强度

a. 01时 37分; b. 03时 41分; c. 06时 28分

F ig. 3 R adar reflec tiv ity on O ctober 22, 2006

a. 01: 37 BST; b. 03: 41 BST; c. 06: 28 BST
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1. 4. 3 自动站降水量和回波强度资料

本文数据采集的时间段为 2006年 6月 29日 10

时 20分至 17时 50分和 10月 22日 03时至 10时,

分别统计了两次过程自动站降水量资料和回波强度

资料 (表略 )。

图 4 复相关系数 R与距离 D的关系

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 4 R e la tion between R and D

a. June 29; b. O ctobe r 22

应用复相关系数选取 /数据可靠 0的自动站。

由于地图定位、地形、风向风速、地面雨量计与上空

雷达测量值时间、空间不一致等原因,无法保证每个

站点的雨量与回波强度之间的对应关系, 这些样本

对拟合 Z-I关系会产生较大误差, 但进行结果检验

时发现有时这些关系恰恰能体现出降雨与回波发展

演变的过程性特点。本文利用常规最小二乘法初步

估算各自动站点的 A、b值和复相关系数 R, R代表

在因变量的变差中用模型能够解释的部分的比例,

R越大说明模型越好
[ 17]
。

R = 1 - SSE /SST = 1 -
E

n

i= 1

( I i - Î i )
2

E
n

i= 1
( I i - �I i )

2

。 ( 1)

其中 SSE ( sum o f squares due to erro r)为误差平方

和, SST ( sum o f square s about the m ean)为离均差平

方和, I i 为实测雨强, Î i 为雷达反演雨强, �Ii 为实测

平均雨强。对每次过程各自动雨量站的 Z、I值利用

最小二乘法分别计算 A、b、R等参数 (图 4)。由图 4

可以看出,距离 D [ 100 km 的站点相关性较好。设

定条件为同时满足R \0160和 20 km [ D [ 100 km

时, 6月 29日有 14(站点 ) @ 46 (时间段 )、10月 22

日有 12(站点 ) @ 42(时间段 )数据对符合要求。通

过以上方法筛选出合适的自动站点, 即认为这些站

点的数据对是 /可靠0的。

2 数据分析和拟合过程中加权问题的
提出

  通过以上估算发现, 在同一次过程中各站点拟

合出的A与 b之间存在一定的关联。相近的站点

之间 A、b值或接近,或变化相关, b值增大时 A值减

小, 反之亦然, 从而保持 I i 与 Îi 变化趋势的一致性

(图 5)。拟合时取值范围为 5 <A < 300、015 < b <

3,当拟合的A、b为边界值时, 说明总方差在取值范

围内没有极小值,故 A、b值是无效的。

为了获得具有代表性的 Z-I关系, 分别对前述

两次过程 14 @ 46、12 @ 42个样本放在一起进行拟

合, 可以得到一个较大样本数的总的 A、b值。 6月

29日样本总数 644对, 满足条件 417对、10月 22日

样本总数 504对,满足条件 344对。

将回波强度与雨强用常规最小二乘法进行拟合

(图 6), 可以发现在计算 Z-I关系时存在不确定的

误差,产生误差的因素较多, 其中一是由于各种物理

因子造成的测量不确定性, 二是由于不同数学计算

方法造成的拟合结果差异,也是本文讨论的重点。

( 1)雷达定量测量的不确定性。影响雷达定量

测量降水精度的因子很多: 雷达参数的精确程度;

平均回波功率的精度; Z-I关系不稳定;雷达测量误

差, 包括零度层亮带、地球曲率、地物杂波、衰减等,

另外当相对湿度较小、降水回波较弱时,由于蒸发造

成的雨强衰减较大
[ 1]
。为了降低这些误差, 必须保

证足够的样本数,因此拟合应选取降水时间较长、降

水量较大的天气过程。

( 2)Z-I关系的非线性影响。受非线性关系影

响, 在样本数较小的情况下, 拟合结果离散性较大。

414 南京气象学院学报 第 31卷  



图 5 参数 A与 b的关系

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 5 R e lation betw een param etersA and b

a. June 29; b. O ctober 22

图 6 回波强度与雨强的关系

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 6 R elatio n betw een reflectiv ity in tensity and ra infa ll

a. June 29; b. O ctober 22

选取不同的样本空间, 互相之间的拟合结果有时偏

差较大。另外, 由于 Z-I关系是幂函数型的一元非

线性方程,利用 R值只能对所配曲线关系的好坏程

度作相对比较,而不能如线性回归分析中的样本相

关系数那样进行检验。即使把非线性方程线性化

(即两边取对数 lgZ = lgA + b lgI ) , 可检验其显著

性,但线性回归关系的显著性并不代表非线性回归

关系是显著的,在某些非线性回归中,线性回归关系

显著, 而变换回去后的曲线关系配置得并不好
[ 19 ]
。

本文对拟合结果的分析主要通过实测雨强与回波反

演雨强之间的过程总量及其过程分布曲线进行对

比。

( 3)Z-I统计关系拟合中存在的异方差性。为

了保证回归参数估计量具有良好的统计性质, 常规

最小二乘法估计模型有一个重要假定: 总体回归函

数中的随机误差项满足同方差性, 即不论样本数多

或少,它们都有相同的方差且在回归线两边均匀分

布。如果这一假定不满足, 误差项的方差随观测次

数的改变而改变,或随解释变量增减而变化,则称存

在异方差性 ( H e tero skeda sticity )。当回归模型存在

异方差性时,用传统的最小二乘法估计模型,得到的

参数估计量不是有效估计量, 甚至也不是渐近有效

的估计量,此时对模型参数的显著性检验失去意义,

同时模型的预测失效
[ 17]
。

在雷达测量降水的计算过程中由于异方差性的

存在,导致大值样本的作用被放大,而小值样本的作

用被低估。

图 7是 R-I关系, Ri = ( I i - Îi )
2
,其中 R i表

示标准差, I i表示实测雨强, Îi 表示回波反演雨强。

可以明显看出: R与 I关系不满足同方差性, 随着 I

增大, R亦增大,呈单调递增型变化。原因是当 Z 值

较小时, R值的变化范围也较小; 随着 Z 值增大, I
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值的变化范围增大, R值也随之增大,所以需要考虑

由此带来的影响。在线性函数中异方差性的大小可

以使用 G lodfe ld-G uand t检验、B reuch-Pagan检验或

W h ite检验方法来验证,本例通过 R-I的关系图就可

以得到判断。如果模型存在异方差性, 则需要发展

新的方法估计模型。最常用的方法是加权法, 通过

对原模型加权,使之变成一个新的不存在异方差性

的模型,其难点在于权重的确定。

图 7 O L S的标准差 R与雨强 I关系

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 7 R e la tion be tw een standard dev ia tion R and rainfa ll rate I in O L S

a. June 29; b. O ctober 22

3 Z-I关系统计中权重的确定、优点和

具体算法

  本文分别采取常规最小二乘法 ( o rd inary least

squaresm ethod, OLS)、稳健最小二乘法 ( robust least

squaresm etho d, RL S)和加权最小二乘法 ( w e ighted

least square sm ethod, W LS)、最优判别函数法 ( crite-

rion function, CTF)和加权最优判别函数法 ( w eigh-

ted criterion funct ion, W CTF)对这两次过程的样本

资料进行分析比较,其中 RL S的权重取决于各点距

离拟合曲线的远近,由 M atlab中的 C ftoo l工具箱自

动拟合产生, W LS和W CTF的权重通过拟合函数

确定。

3. 1 W LS和W CTF方法中权重的确定和优点

从图 7可以发现: 随着雨强 I i 增大, Ri 值的波

动范围增大,因此 R i的平均变化有增大的趋势。

取权重为

w i = 1 /Ri = 1 /Z
1 /b 0
i = Z

- 1 /b 0
i 。 ( 2)

其优点是在符合 Z-I关系实际变化规律的条件下,

可以保持反演雨量与实测雨量之间的偏差最小,同

时抑制异方差对拟合过程的影响, 增加计算的稳定

性。

根据公式,在加权最小二乘法拟合中新方差

S = E
n

i= 1

w i @ (yi - ŷi )
2

=       

 E
n

i= 1
Z

- 1 /b 0
i @ I i - 1

A

1 /b

@Z
1 /b
i

2

。 ( 3)

分别对 A、b求偏导可以得到 S为最小值时的 A、b

值, 其中

5S
5A

= 2 @ E
n

i= 1

Z
- 1/b

0
i @ I i - 1

A

1 /b

@Z
1 /b
i @

Z
1 /b
i @C = 0。         ( 4)

对于取定的A = A i, b = b i值, C =
1

b i
@A

- 1
b i

- 1

i 为常

数, 得到

E
n

i= 1
Ii - 1

A

1 /b

@Z
1 /b
i = 0。

因此

E
n

i= 1

I i = E 1

A

1 /b

@Z
1 /b
i ,

可以保持反演雨量与实测雨量之间的偏差最小。

从图 7中可以看出,较大的 Z 值 (或 I值 )方差

R较大。通过对较大的方差取较小的权重可以平衡

各样本点在方程中的作用, 也符合雷达探测的实际

情况。

3. 2 W LS和W CTF方法中权重的具体算法

首先利用 OLS 求出 A 0、b0 值, 可以得到

w i = Z
- 1 /b 0
i 。代入W LS或 W CTF法的 ( 3)、( 4)式

中求得A 1、b1,若 | b1 - b0 | > E, 则取 w i = Z
- 1 /b 1
i ,

用 b 1取代 b0 重新代入W L S或 W CTF法求得 A 2、

b 2, 直到 | b i - b i+1 | [ E时, A i、b i为拟合结果,本文

E取 0101。

本文对两次过程进行加权运算时, 计算过程是

稳定的, b值逐渐收敛于一定值。
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4 降水过程 Z-I统计关系计算及结果

分析

  根据前面的初步计算结果, 6月 29日过程满足

条件的自动站有 14个,选其中 7个站,分别使用常

规最小二乘法、RLS和 W LS方法以及最优判别函

数法、加权最优判别函数法和 Z-I通用公式进行拟

合,得到A、b值后用剩余的 7个站点对拟合结果进

行效果检验。10月 22日过程满足条件的自动站有

12个,选其中 6个站,分别使用同样方法进行拟合,

得到A、b值后用剩余的 6个站对拟合结果进行效

果检验。

4. 1 计算结果拟合和检验

6月 29日拟合总样本数 322个, I \ 016的样本

数 241个, 过程总降水量 24716 mm, 平均样本雨强

6116 mm # h
- 1

; 检验总样本数 322个, I \ 016的样

本数 176个,过程总降水量 13315 mm,平均样本雨

强 4155 mm # h
- 1

, 结果见表 1。

10月 22日拟合总样本数 252个, I \ 016的样

本数 177个,过程总降水量 12312 mm,平均样本雨

强 4118 mm # h
- 1
。检验总样本数 252个, I \ 016

的样本数 179个, 过程总降水量 8718 mm,平均样本

雨强 2194 mm # h
- 1

,结果见表 2。

表 1 6月 29日拟合与检验结果及其相对误差

T able 1 R esu lts and re la tive e rro rs be tw een e stim a tion and ver ification on June 29

拟合方法 A b 拟合降水量 /mm 相对误差 /% 检验降水量 /mm 相对误差 /%

OLS 32 1166 251 0101 148 0111

RL S 77 1147 193 - 0122 104 - 0122

W LS 31 1168 248 0101 14719 0111

CTF 39 1161 240 - 0103 138 - 0103

W CTF 53 1152 227 - 0108 12617 - 0105

Z = 300 @I114 300 114 82 - 0167 43 - 0168

表 2 10月 22日拟合与检验结果及其相对误差

T able 2 R esu lts and re la tive e rro rs be tw een e stim a tion and ver ification on O ctobe r 22

拟合方法 A b 拟合降水量 /mm 相对误差 /% 检验降水量 /mm 相对误差 /%

OLS 41 1165 120 - 0103 81 - 0108

RL S 27 2108 108 - 0112 72 - 0118

W LS 22 1199 123 - 010 85 - 0103

CTF 69 1145 107 - 0113 71 - 0119

W CTF 56 1156 109 - 0112 73 - 0117

Z = 300 @I114 300 114 41 - 0167 26 - 0170

  比较以上各种方法, OLS和W LS方法由于在

拟合计算时,取 I \ 016的样本数, 而检验时包括了

I = 0的样本数, 检验降水量值可能会出现高估。

CTF和W CTF方法对于这一部分误差进行了 /补

偿 0, 检验效果较好。 RLS的误差在 20% 以上,

Z = 300 @ I
114
通用公式的误差最大, 达到 60%以上。

4. 2 稳定性分析

受降水过程中雨强结构变化导致的非线性影

响,拟合中发现在同样的样本空间选取不同的样本

数,计算结果会有变化。较好的拟合方法除了能尽

量满足最小方差条件外, 对于不同的样本应该具有

较好的稳定性。以下对两次过程的 b值变化进行比

较, 从图 8中可以看出W CTF方法 b值变化较小。

4. 3 异方差性分析

根据公式 Ri
2

= w i @ (yi - ŷi )
2

= Z
- 1 /b 0
i @

I i - 1
A

1 /b

@ Z
1 /b
i

2

和图 7的拟合结果, 6月 29

日过程取 b = b0 = 1168, A = 31; 10月 22日过程取 b

= b0 = 1199, A = 22, 分别算出样本点的标准差分布

(图 9)。

假设有 2个样本点, I1 = 1 mm # h
- 1
、I2 = 30

mm # h
- 1

,利用 OLS计算 6月 29日资料 (图 7), 则
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图 8 不同样本数拟合的 b 值曲线

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 8 Chang es o f b w ith different num ber o f sam ple

a. June 29; b. O ctober 22

图 9 W L S的标准差 R与雨强 I关系

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 9 R elatio n betw een standa rd dev iation R and ra infall rate I in W L S

a. June 29; b. O ctober 22

R
2
值分别等于 0194、11617,两者相差 124倍,也就

是说: I2 = 30 mm # h
- 1
的 1个样本点对绝对方差的

贡献相当于 124个 I1 = 1 mm # h
- 1
的点。同样, 10

月 22日可以算出两者对绝对方差相差 144倍。

对于以上同样 2个样本点利用W LS计算,则 6

月 29日 R
2
值分别等于 0109、0183, 两者相差 9倍;

10月 22日 R
2
值分别等于 0109、113, 两者相差 14

倍,异方差性有明显改善。考虑到大值区的样本数

相对较少,在拟合过程中体现在物理意义上的重要

性较高, 10倍左右的方差比应当是一个比较合理的

范围。

4. 4 降水误差随距离的变化

为了检验拟合误差与距离之间的关系, 根据以

上结果, 6月 29日过程 A、b值取 56、1151, 10月 22

日过程 A、b值取 56、1156, 分别计算各站点的过程

总实际降水量 R I 和总回波反演降水量 RZ、相对过

程雨量误差 R = (R Z - RI ) /R I , 检验过程雨量误差

与距离的关系见图 10。

从图 10中可以看出: 在距离 100 km左右回波

反演的相对降水量最大, 也就是说距离 100 km 左

右回波强度相对较强,在近距离和远距离的强度相

对较弱。分析原因可能是因为对于 015b和 115b仰

角, 在 100 km 处对应的回波高度为 115~ 313 km,

而此高度层上在降水发生的较长时间里往往有强回

波, 这样就会出现高估。近距离处, 强回波已近地

面, 虽 S波段的衰减较 X波段和 C波段的衰减小,

但强回波时衰减也强
[ 1 ]

,综合的影响仍然造成降水

粒子的 Z 值减小。而远距离回波由于降水粒子往

往不能充塞雷达有效照射体积, 同样会导致降水粒

子的 Z 值减小。

5 回波反演与实测对比分析

在 2006年 6月 29日 10时 20分至 17时 50分

及 10月 22日 03时至 10时两个时间段内, 利用

10 m in的回波反演雨强和实测雨强数据比较, 总结

如下:

418 南京气象学院学报 第 31卷  



图 10 相对过程雨量误差与距离的关系

a. 6月 29日; b. 10月 22日

F ig. 10 R e lation betw een relative ly erro r o f to ta l ra infa ll and d istance

a. June 29; b. O ctober 22

Î i曲线平滑度明显好于 I i值曲线, 这是由于 Z

值经过了第 1次九点平均和第 2次两点平均, 而 Ii

值为实测真值,如 6月 29日莲山 (图 11)。

图 11 6月 29日莲山 Îi与 Ii 比较

F ig. 11 C om pa rison be tw een Îi and Ii

in L ian shan on June 29

6月 29日过程中,在降水初期有约 18%的站点

出现 Î i曲线提前于 I i 曲线出现降水的现象, 10月

22日过程中约占 14% ,提前 0~ 30 m in不等,而相

反的情况仅占 4% 和 5%, 如 10月 22日龙王塘站

(图 12)。这种现象在降水中后期不明显,分析认为

如果是已产生降水的回波移到对应站点, 就不会出

现时间延迟,但若在对应站点触发降水,则需要较强

回波的时间积累才能导致延迟。

当出现短时间的强降水过程时, Î i 值明显小于

I i值。可见即使是同一地点同一过程的不同阶段,

使用一定的 Z-I关系也会出现误差, 如 6月 29日亮

甲店 (图 13)。

大部分站点 Î i曲线与 I i 曲线走势能够保持较

好的相关性,如 6月 29日七顶山 R = 0188(图 14)。

图 12 10月 22日龙王塘 Îi 与 Ii 比较

F ig. 12 C om par ison betw een Îi and Ii

in L ongw ang tang on O c to ber 22

图 13 6月 29日亮甲店 Î
i
与 I

i
比较

F ig. 13 C om par ison betw een Îi and Ii

in L iang jiad ian on June 29

即使有些站点的 R值较小,但从曲线上看相关

性仍然较好。误差的原因主要是由于 Îi、I i 时间反

应上不同步,造成 Î i 值大时 I i 小, 而 Îi 值小时 I i 反

而大,而造成这种不同步的原因可能很多,比如空间

垂直对应误差、风的影响等。如 6月 29日复州城

R = 0124(图 15)。

Î i与 I i曲线的比较可以用于检测自动站设备运

行状况。被公认为表示地面降水真值的仪器 ) 雨量
计, 由于设备维护、通讯传输等原因, 也有可能出现
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图 14 6月 29日七顶山 Îi 与 Ii 比较

F ig. 14 C om pa rison be tw een Îi and Ii

in Q id ing shan on June 29

图 15 6月 29日复州城 Îi 与 Ii 比较

F ig. 15 C om pa rison be tw een Îi and Ii

in Fuzhoucheng on June 29

数据误差;或者如果安装地理位置不好,也会导致对

当地实际雨情没有代表性, 因此雷达回波强度对当

地实际降水发生情况具有一定的参考价值, 而不能

一味信任雨量计数据。由图 16可知,该自动站降水

前期实测雨量数据可能是有误的, 因此在实际工作

中可以通过降水过程回波强度判断自动站运行情况

是否正常,及早提出检测方案。

图 16 6月 29日西杨 Îi与 Ii 比较

F ig. 16 C om pa rison be tw een Îi and Ii

in X iyang on June 29

如由于地物回波影响, 一些站点的 Î i 值明显高

于 Ii 值, 且随时间变化较小; 远距离自动站的 Îi 值

明显低于 I i, 应当与远距离回波降水粒子不能全部

充塞雷达的有效照射体积有关,也与回波衰减随距

离增加有关; 部分站点 Îi 和 Ii 曲线走势相关性较

差, 说明雷达测量降水过程受到一些不确定因素的

干扰。

6 结论

通过对 2006年 6月 29日 10时 20分至 17时

50分和 10月 22日 03时至 10时两个时间段积层混

合云降水过程的雷达回波及降水资料分析, 结论如

下:

( 1)随着Z 值和 I值增大,回波拟合雨量与实测

雨量之间的方差增大,二者之间存在着异方差性,不

满足常规最小二乘法估计模型的条件。为了消除异

方差性,提出了对传统的最小二乘法和最优判别函

数法进行加权处理的解决方法。

( 2)由于 Z-I的非线性关系和雷达定量测量降

水中的诸多不确定性因子, 在同一样本空间选取不

同样本时,得到的结果会有差异, 因此首先应当保证

较大的样本数,其次选择拟合方法时除了尽量满足

最小方差条件外, 随样本不同结果应当有较好的稳

定性。

( 3)通过比较 OLS、RL S、W L S、CTF、W CTF和

Z-I通用公式方法, CTF和W CTF拟合结果最佳, 拟

合误差在 20%以内, Z-I通用公式效果最差,拟合误

差超过 60% ,而W CTF的稳定性好于 CTF。

( 4)回波拟合雨量与实测雨量之间的相对误差

随距离变化,在 100 km左右相对误差大于零, 出现

高估;而距离趋近或趋远时相对误差减小, 出现低

估。

( 5)单站降水过程的拟合效果分析表明: 即使

有些站点的 R值较小,但从曲线形状上看相关性仍

然较好。

( 6)使用加权的判别函数法,可以在符合 Z-I关

系实际变化规律的前提下抑制异方差性在计算过程

中的不稳定,同时保持回波反演降水与实测降水之

间的偏差最小。
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