
南 京 气 象 学 院 学 报

一九八三年 第二期

确定Z一I关系的几种方法及其在

定量侧雨中的精度
’

戴铁圣 张培昌 薛根源
* *

提 要

本 文介绍 用雨滴谱
、

Z
,

~ I
:

(Z 雷 ~ I计)
、

A 值平均
、

平均A 位 几种 Z ~ I关

系浏 定单
.

奴累计降水量的方法
.

以 1 9 81 年三次 降水过程资抖为 例求得各种 Z、 I

关系
,

并对 19 8 0年6 月24 日和 7 月9 日 两次资抖进行检验
,

结 果表明 几种 方法 的精

度都较好
.

只要提高测定 Z
、

I值精度
,

在Z ~ I 关系中选取适当的 b值
,

再分雨

型统计 Z ~ I关 系
,

则后两种 方法 的精度还可 再提高
.

引 言

江河流量和暴洪的水文预报
,

采用比较密集的雨量计网观测较为理想
,

但安置密集

的雨量计网很不实际
.

若用天气雷达测量降水
,

就能提供雷达扫描范围内时空连续的雨

量分布及其总雨量
,

能较准确及时地估算江河流量
,

发布洪水预报
。

这项工作在国外已

进行了近30 年的研究和试验
,

虽然进展较慢
,

但随着计算机技术的发展和高速数据处理设

备的应用
,

业务上广泛采用雷达反射因子法测定降水量可望实现
。

在我国
,

这方面的理

论研究和试验工作也正在开始
,

已有一些文献报导了关于 Z ~ I关系的分析和单点 降 水

量测定的工作 王’112 113 ]
.

本文是在上述工作基础上
,

对确定Z ~ I关系的几种方法及单点降

水量测定的精度进一步研究和探讨
。

资料来源和处理

(一)雨滴谱资料

19 81 年 6月3 0日 17 时
,

7月 l 日3时3 0分到 6 时40 分
,

用染色滤纸法
,

在六合气象站观

侧场附近
,

取得雨滴谱资料 103 份
,

并按文献〔1〕的方法进行处理
.

(二 )雷达观测回彼强度资料

.

接文珠
、

傅曲胜参加 了本文部分工作

二映西省安康地区气象局
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一9 5 1年 6月 2 5 日
、

2 7 日和 7月旧
, 1 , 5 0年6月2一日和7月9 日五次使用经过标定

、

架设

在我院的 7 11 雷达
,

天线仰角为 1
.

7
‘ ,

方位角为“
’ ,

探测 20 公里远处六合气象站上空的

降水目标物
,

业在雷达距离显示器上用标线法读出中频衰减分贝数 N 中
,

在雷达站 与六

合上空降水 目标物之间有时也读取N 中
。

对上述资料经脉动
、

高频和衰减订 正 后川
,

求

得雷达反射因子 Z 值
。

(三)降水 自记资料

根据六合气象站降水 自记记录
,

读 出与雷达回波和雨滴谱资料相应时段内每 10 分钟

的雨强值
,

从而计算过程总雨量
,

作为计算雨量的真值
。

三
、

确定Z一 I关系的几种方法

确定Z ~ I关系的方法可以归纳成两大类
:

第一大类本质上是雨滴谱法
。

此法根据雨滴谱资料计算Z
、

I值
,

再利用幂级数回归

求得Z ~ I关系式
。

考虑到Z ~ I统计关系的不确定性
,

它随滴谱谱型不同而异
。

因此
,

统

计 Z ~ I关系时要按雨型分类
。

当降水强度较大时
,

由于降水中含有很多大雨滴
,

故用波

长较短的 3 厘米雷达测雨时
,

雷莱(R a y le ig h) 散射不满足
,

需用米散射理论 处理
,

即要

用Z
。

~ I关系式代替Z ~ I关系式
。

本文为了和其它 Z ~ I关系进行比较
,

只简单介绍这一

方法测雨的精度
。

第二大类实际上是用雷达实测 Z 值和相应地面雨量计实测雨强 I值进行 比 较 得 到

Z ~ I关系
。

采用这种方法
,

是因为雨滴谱方法虽 育精度高的优点
,

但要按雨型统计得到

各种 Z ~ I关系式
,

必须要有大量实测的雨滴谱资料
,

而雨滴谱的取样与计算工作均较麻

烦
,

影响工作速度
。

这类方法大致又可分为三种
,

即 Z
r

~ I。法
,

A 值平均法或平均 A 值

法和最优化处理法
* .

它们的优点是计算简便
,

缺点是物理意义不够清晰
。

要求准 确 侧

量Z
、

I值
,

选取适当b值
,

才能不影响测雨精度
。

应着重指出
,

在求 Z
,

值时
,

要已知雷

达常数 C 值
,

但求 C 值时有雷达参数法和标准雨量计法两种 [3]
。

因此
,

前面提出的用几

种 Z ~ I关系确定雨强 I 的方法
,

又各分为两大部份(见表 1)
。

(一 )用雨滴谱法确定 Z ~ I及 Z
。

~ I关系来估算降水量

选用上述雨滴谱资料 103 份
,

首先用常规的幂级数回归法求得 Z ~ 1
,

Z
。

~ I关系式
,

分别有 Z 二 25 11 ’
,

“。,

Z
。

= 23 41 ‘
·

“‘。

把根据雷达观测的中频衰减值
,

经 汀正算得的 Z
r

值

代入上述两个关系式得到雨强 I值
,

再进行时间累计得到当次过程总雨量值
。

我们又利

用这两个关系式检验 19 81 年 6月25 日
、

27 日和 19 8 0年 6月 24 日和 7 月 9 日四次降雨过程总

雨量值
。

最后用 M ~ P 分布得到 Z 二 2 0 01
’

·

“

关系式
,

估算上述五次降水过 程 的 降水

量
,

与用上述方法得到的五次降水过程总降水量比较
,

得到表 l 结果
。

由表 1 可见
:

1
.

平均而言
,

M ~ P 方法误差最大
,

平均相对误差绝对值可 达 2 6
.

0 %
。

道理很简

单
,

因为M ~ P方法得到的 Z ~ I关系是从各种雨型(即雨滴谱谱型不同)的大样本统计得

来
.

因此
,

对某一定雨型而言
,

估算雨量误差就较大
。

对于强度小到中等的降水过程
,

.

戴铁王
,

张培昌
,

王登炎
,

用最优化法求 Z一I关系及其在测定单点降水 t 中的应用
,

未发 衣
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表 1 雨滴谱法建立Z ~ I关 系估算当次及检脸别次过程 雨童及其精度
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C (雷 达 参 数 法 ) C (标 准 雨 量 计 法 ) 备

Z
。

~ I Z ~ I { M 、 P } Z
e

~ I Z ~ I M ~ P 注

( l )

0
.

3 0
.

2 0
.

2 0
.

4 0
.

3 0
.

4 ( 2 )

2 4
.

8 15
.

4 1 5
.

4 3 0
.

8 2 4
.

8 3 0
.

8 ( 3 )

4
.

9 4
.

4 3
.

5 5
.

2 4
.

7 3
.

7

0
.

2 一
0

.

3 0
.

5 0
.

0

4
.

2 一 6
.

4 一 2 5
.

5 10
.

6 0
.

0 一 2 1
.

3

( l )

( 2 )

( 3 )

、刀产、,少、.矛
,二,曰八舀

了吸、矛
..叮、、产龟

1 1
.

9 10
.

7 8
.

0 1 2
.

4 1 1

一 2
.

8 一
5

.

5 一 2
.

4

一 12
.

0 一 2 1
.

0 一 4 0
.

7 一 1 7
.

7

1 0
.

1

一 3
.

4

一 2 5
.

2

2 1
.

5 1 9
.

5 15
.

8 2 2
.

4

4
.

3 2
.

3 5
.

2

2 5
.

0 1 3
.

4 3 0
.

2

、.了、,矛门.占O‘
了.、了‘、

3 1
.

8 2 8
.

3 19
.

0 3 3
.

2 2 9
.

5

一 2
_

0 一 1 1
.

3 2
.

9 一 0
_

8

2 0
.

4

一 9
.

9

4
.

9
一

6
.

6 一 3 7
_

3 9
_

6 一 2
.

6 一 3 2
_

7 ( 3 )

平均绝对误差绝对值

平均相对误差绝对值

3
.

9 2
.

0

1 4
.

0 1 3
.

4 2 6
.

0 1 1 8
.

5 1 2
.

7 2 3
。

0

表中

( 1 )为雷达估算的降水量(毫米 )
;
( 2 )为绝对误差

;
( 3 )为相对误差

.
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用M ~ P法估算雨量精度虽不及 Z ~ I方法
,

但效果尚可
。

如 1 9 8 0年6月24 日
,

7月 9 日和

198 1年 6月27 日三次降水过程的相对误差分别为 1 5
.

4肠
、

一 25
.

5肠和一 8
.

1 %
。

对强度较

大的降水过程
,

M ~ 尸法误差就很大
,

最大相对误差可达一 4 0
.

7 肠和一 3 7
.

3 肠
。

也就是

说
,

雷达台站进行降水量测定时
,

最好要按雨型统计 Z ~ I关系
。

2
.

从Z ~ I和 Z
七

一 I 两种方法比较可见
,

当雨强小时
,

Z ~ I方法比 Z
。

~ I方法优越
。

例如 19 81 年 6月 2 7 日的降水过程
,

用 Z
e

~ I方法相对误差为25
.

0肠
,

用Z ~ I方法相对误差

仅 13
.

4 肠(用雷达参数法确定C值时)
。

反之
,

雨强大时
,

Z
e

~ I方法比Z ~ I方法好
。

例如

19 8 1月 6月2 5 日一次降水过程
,

用Z
。

~ I方法相对误差为一 12 肠
,

用Z ~ I方法相对误差增

加到一 2 1
.

0%
。

这是因为雨强大时
,

雨滴中所含的大水滴多
,

对 3 厘米雷达波长
,

雷莱

散射不成立
。

所以用 Z
。

~ I方法就较好
。

3
.

用雷达参数法和用标准雨量计法确定 C 值估算降雨量时
,

两者精度相差不大
。

因

此
,

雷达台站用雨量计法确定雷达常数 C 时
,

可简化计算工作量
,

便于应用
。

(二 )用雷达实测 Z 值和雨量计实测 I值确定 Z ~ I关系来估算降水量

1
.

Z
r

~ I
:

法

此法就是直接用雷达实测 Z 值和相应地面雨量计实测 I值建立 Z ~ I关系
。

取 19 81

年 6 月 25 日
、

27 日和 7 月 1 日三次混合性降水过程的 18 个样本的雷达回波强 度 和 降

水资料(其中 C 泣分别用雷达参数和标准雨量计两种方法求得)
,

用幕级数回 归 法 建 立

z
r

= 3 4 3
.

7 1
‘ , 艺0 和 z

:

一 3 5 4
.

3 1
‘, 竺5

两个统计
·

关系式
。

把 1 9 8 1年 6月 2 5 日
、

2 7 日和 7 月 l 日

雷达观测中频衰减分贝值 N 中
,

经订正计算得到的 Z
:

值代入上述两个关系式求得雨强 I

值
,

再将时间累计后
,

就得到这三 次过程各 自的总降水量
。

用这两个关系 式 对 19 8 0 年

6月 2 4 日和 7 月 9 日两次降水过程进行检验
,

结果如下
:

( 1 )尽管用 19 81 年三次降水过程 Z
r

~ I
:

关系计算这三次降水量误差不大
,

但 这 是

没有有意义的
。

因为在进行 Z
「

~ l‘ 关系统计时
,

已把雨强作为已知量了
。

( 2 )用 19 81 年三次降水过程 Z
r

~ l
‘

关系式检验 19 8 0 年两次降水过程
,

结果误差较

大
,

其精度和用 M ~ 尸方法相差不多
,

平均相对误差绝对值可达33
.

0肠
。

当用标准雨量计

法确定 C 值时
,

误差更大
。

此方法精度 不高的原因是多方面的
,

首先
,

用雷达测量 Z 值和雨

量计测量 I值都不及用雨滴谱方法求 Z
、

1 值精度高
;

其次
,

在求得Z
r

~ 1
‘

统计关系式时
,

样本数不多
,

也没有在相同雨型基础
_

L再按雨强大小分类
;

还有雨量计和雷达取样体积

也不同
,

这就影响了本方法的精度
。

可以子则 卜
,

当 仁述缺陷弥补之后
,

此法仍有实用价

值
,

特别可省去计算雨滴谱的“」
一

间
。

2
.

A 值平均法
*

和平均 A 值法

一般来说 Z ~ 工关系中的参数 八的变化比 b 值 人得多
,

而此法就是先根据当地各雨

型情况假定 b 值为
一

个常量
,

然后
,

把某站用雨量 计测得的过程降水量作为已知值
,

利

用公式
A _ 万Z

艺‘九
.

顾松
’]摘 父 自赫尔辛基大学气象系的 书「 报告 ( 工 鹏飞校 )

、

于些测定 :知石的精确度
,

南东气象学院
,

气象教

仃 ‘科技
,

川 了9
,

2
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就可求得 A 值
.

式中艺Z
; r

是用雷达观测得到的降水过程的总反射因子值
,

万‘几是降水过

程中
,

按一定时间间隔
,

从雨量计 自记记录中得到的各次11
:

值进行 b 次方后求和
。

由于

这种方法考虑在一次降水过程中对变化的 A 值(因为雨滴谱型要变化)作平猾
,

因此称为

A 值平均法
.

类似于 A 值平均法
,

也可以利用公式

“ 一

含习
A

二
一

夯叉令

求得 A 值
。

这种方法和 A 值平均法不同
,

A 值平均法是利用一次降水过程总的 Z 值和在

一定 b 值时
,

对各时间间隔 I值 b 次方后求和
,

再相除求得 A 值
.

后者是利用一次降水

过程中
,

每次按一定时间间隔得到的Z * ,

I:
:

值
,

用给定的 b 值
,

一一求得 A
;

值
,

最后

对所求的
n
个 A ;

值求和业平均后得到 A 值
.

为了和上述 A 值平均法相区别
,

我们称此法

为平均 A 值法
.

用 19 81 年三次混合性降水过程的Zr
、

1
9

值
,

在对b值分别给定为 1
.

6
、

1
.

25 条件下
,

求得A 值建立统计 Z ~ I关系(见表 2 )后
,

就用此关系式分别计算这三次降水过程的降水

量
,

同时也用此关系式检验 19 8 0 年两次降水过程的降水量
,

结果如表 3 所示
.

表 Z A 位平均法
、

平均 A 位法建立的 Z ~ I关 系A
,

b 系数表

全-
-

-

一进
一{- 二追

. .

王
-

些竺一
、一一王

,
~

-

些生
一

色兰一
确 定 C 值 法 } 雷达参数法 标准雨量计法 { 雷达参数法 ⋯标准雨量计法

一
。一

A
A 与 b A { b { A

’ . } }

值 } A b A b A
{

1 9 8 1年 6月 2 5 日
、

6月 2 7 1 4 2
_

1 6 2 7 5

时 }
l

日和 7月 1 日三次过程

1 3 4
.

2 9 1 1

2 9 3
.

4 9 1 2 5 一3 1 0
_

6 9 2 5 3 2 7
.

4 } 1
_

2 5

2 8 8
.

3 3 1
.

6

3 4 3
_

2 6
,

l
_

2 5

_

{ 1 9 81 年7月旧一次
l可

’

过程

1 2 1
_

0 5 1 2 9 2 2 3 6 8

2 8 6
‘

5 8 1
.

2 5 } 3 05
‘

9 4 1
.

2 5 3 9 1

6 3 8 6
·

5 8

{
‘

·

“

2 5 4 0 9
.

94 」1
_

2 5

由表 3 可见
:

( 1 )这类方法的关键是选取适当的 b 值
,

若 b 值选得不当
,

例如选 1
.

6
,

误 差就很

大
。

因为这种雨型中 Z ~ I关系中 b 值本来就没有这么大
,

与实际雨滴谱分布差得太远
.

反之
,

如 b 值选得适当
,

本文举例 中取 1
.

25
,

误差就较小
。

例如在 A 值平均法和平均A

值法中
,

b 值取 1
.

25
,

C 值用雷达参数法确定时
,

两者平均相对误差绝对值 就 减小 为

3 1
.

2 肠和 19
.

2%
。

( 2 )要使这种方法测雨精度提高
,

需要多做试验工作
,

分雨型
,

再分雨强
,

分类统

计 找 出最佳 b 值
.

也可 以与用雨滴谱法得到的b值比较后
,

再选取最佳 b值
。

在我 们 的

2 1 9
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. 1 98 0年两次检验平均
.

( l ) 为省达沽算降水量 ( 毫米 ) : ( 2 ) 为绝对 误差
;

( 3 ) 为相对误差
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工作中
,

由于对雨强相差较大的三次降水过程
,

求出平均 A值得到 Z ~ I关系后
,

又用此

关系式检验 19 80 年两次雨强小
、

降水量不大的降水过程
,

因此误差较大
.

例如对 19 8 。年

6月2 4 日一次小雨降水过程
,

当b值选取 1
.

25 时
,

A 值平均法相对误差达85
.

3肠
,

就是对

1 9 81 年6月27 日一次雨强小的降水过程
,

相对误差也达2 1
.

5肠
。

显然这种误差是可 以 用

分雨型
、

再分雨强选取适当 b 值来减小的
.

( 3 )A 值平均法和平均 A 值法两者精度相差不大
,

但以后者稍好
。

四
、

小 结

(一 )用7 11 测雨雷达
,

对近距离单站进行一段时间内的累积降水量侧定
,

效果较好
,

误差较小
,

且累计时间愈长
,

精度愈高
.

即使在雷达站和测量点之间有降水的情况下
,

只要进行适当衰减订正
,

测雨精度也能保证
。

(二 )考虑 目前测量 Z
,

I值精度条件
,

在各种 Z ~ I方法 中
,

还是采用雨滴谱分雨型

统计 Z ~ I关系
,

效果最好(见图 1 )
。

用 Z
。

~ I还是用Z ~ I关系
,

则要视降水大小而定
.

用

M ~ P方法效果较差
.

对于Z
r

~ I
。、

A值平均法和平均 A 值法只要测得的Z
,

I值准确
,

对

不同雨型进行分型统计
,

选取适当 b 值
,

就可使测量精度提高
.

因为第二类方法不需要

取雨滴谱就可得到Z ~ I关系
,

从而省去了取样和计算雨滴谱等大量繁琐工作
,

便于在一

般测雨雷达站使用
.

(三)用两种方法确定雷达常数 C
,

估算单点一段时间内或全过程降水量的精度相差

不多
,

这就再次证明
,

用雨量计法确定雷达常数 C
,

进行降水定量测定是可取的
.
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图 1 各种 Z一 r方仁侧雨精盆 比 较 (雷达常数C用雷达参数法确定 )
.

空白区为五次
少

卜均
;

斜线区 为二 戈平均
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