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　 　 摘 　 要:
 

选取 2016 年 7 月 2017年 12 月 16 次降水过程,利用厦门双偏振雷达的偏振参量资料及区域自动站

小时雨强资料,统计分析不同降水强度下的偏振参量的值分布,并且对 5 种测雨方程的测雨效果及误差进行分析,
主要得到以下结论:1)ZDR 、Kdp 只与粒子形状、取向和相态有关,随着雨强的增大,雨滴粒子增大,Zh、ZDR 、Kdp 总体

趋势均是不断增大的,ρhv 相差不大,基本在 0. 9 以上;2)测雨方程 R(Zh )、R(Zh,ZDR )的估测降水对实况降水严重

低估,而方程 R(Kdp,ZDR )会高估实况降水,方程 R(Kdp )与 R(Zh,Kdp,ZDR )的估测降水与实况降水最为接近;3)方
程 R(Zh)、R(Zh,ZDR )对小 / 中雨量级的降水估测效果较好,方程 R( Kdp )、R( Kdp,ZDR )、R( Zh,Kdp,ZDR )对小 / 中雨

量级及大雨量级的降水估测误差较大,而对暴雨以上量级降水的估测效果则有明显的改善,特别是方程 R(Kdp);
4)从 5 种测雨方程的稳定性来看,在小 / 中雨量级的降水中测雨方程的稳定性均较差,而在大雨以上量级的降水中

稳定性明显改善,其中方程 R(Zh)、R(Zh,ZDR )更加稳定一些,但与其他 3 组方程相差不大。
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引 　 言
  

雷达资料已被广泛应用于短时临近预报及天气

过程分析中 [ 1- 4] ,其中定量估测降雨是其应用的重

要方向之一。 国内外的专家从事了大量的雷达定量

估测降水研究工作 [ 5- 8] ,采用适合的 Z-I 关系进行降

水率估计是雷达定量估测降水准确性的一个重要因

素,许多前人的工作都是围绕优化不同区域的 Z-I
关系来展开 [ 9- 13] 。 双偏振多普勒天气雷达交替发射

和接受水平及垂直的极化脉冲,双通道的一致性对

其测量性能的优劣有至关重要的影响。 魏洪峰 [ 14]

介绍了双通道幅度及相位一致性的基本要求,并对

影响双通道一致性的因素和关键器件进行了研究和

分析。 双偏振雷达能够提供更多的偏振参量,包括

差分反射率因子 ZDR 、差分传播相移 Φ dp 、差分传播

相移率 K dp 、相关系数 ρhv 等。 由于获得了有关降水

粒子的形状、尺寸大小、相态分布、空间取向等的信

息,双偏振雷达在定量降水估测方面比传统雷达具

有更大的优势 [ 15- 16] 。 早在 1976 年 Seliga 等 [ 17] 就提

出通过同时探测水平和垂直偏振雷达波的反射率因

子,可以提高降水估测的精度,并提出利用偏振参量

K dp 和 ZDR 联合探测降水强度的方法 [ 18] 。 Gorgucci

等 [ 19- 20] 利用雨量计数据对双偏振雷达降水估测进

行检验发现其结果是可靠的,并用数值模拟发展了

不受雨滴谱影响的测雨方法,Petersen 等 [ 21] 也通过

一次暴洪研究证实双偏振多普勒雷达有更好的估算

精度。 国内有关定量降水估测除了对 X 波段及 C
波段双偏振雷达的研究之外 [ 22- 23] ,多数集中在对 S
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波段双偏振雷达的分析。 刘黎平等 [ 24] 评估了不同

雨强下双偏振雷达和单偏振雷达降水估测效果,发
现双偏振雷达测雨方程在小雨高估和大雨低估方面

有所改善。 胡明宝等 [ 25] 比较了南京 S 波段双偏振

雷达与 CINRAD-SA 雷达估测降雨量的效果,发现利

用双偏振雷达观测的 K dp 数据计算的降雨量与雨量

计观测值最为接近。 郑佳锋等 [ 26] 利用北京 2011 年

12 次降雨过程的 C 波段双偏振雷达资料统计了不

同雨强下的偏振参量的值分布及重点对 4 种雷达测

雨方程的测雨效果和误差进行了分析,发现 I-K dp -
ZDR 方程的估测效果最优,稳定性最好。

  

厦门地处福建南部沿海,暴雨是影响厦门的主

要灾害性天气之一,多次造成厦门大范围的城市积

涝,因此对厦门雷达定量降水估测的研究就显得尤

为重要,但是至今却少有涉及。 Ryzhkov 等①通过试

验总结出一组针对 WSR-88D 雷达测雨方程的公式,
测雨效果较好。 厦门双偏振雷达于 2016 年 4 月安

装调试,在确保其可靠性与稳定性尤其是雷达双通

道的一致性的前提下,于 6 月开始业务运行。 本文

对厦门市 2016 年7月 2017年 12 月 16 次降水过程

120 个区域自动观测站数据及双偏振雷达在不同雨

强下的偏振参量的值分布进行统计,给出分类表格,
为在业务工作中对雨强大小的判断提供一定的参

考,并对 5 种测雨方程的效果进行对比分析,从而找

出不同雨强下最为合适的测雨方程,提高厦门双偏

振雷达估测降水的效果,为测雨方程参数的本地化

打下基础。

1　 资料和方法
    

本文选取了 2016 年 7 月 2017 年 12 月厦门市

16 次降水过程,每次降水时长 1
 

h,参照福建省业务

规定按照小时雨强的大小将其分为小 / 中雨( 0. 1 ~

6. 9
  

mm / h) 、大雨 ( 7. 0 ~ 14. 9
  

mm / h) 及暴雨 ( > 15
  

mm / h) 。 所用资料包括厦门市双偏振多普勒天气

雷达测量的偏振参量数据和区域自动站小时累计降

水量数据,偏振参量包括:雷达反射率因子 Z h ;差分

反射率因子 ZDR ,它反映粒子的形状、可能取向及相

态;差分传播相移率 K dp ,它不依赖于雷达本身的系

统标定误差,也不受电磁波的衰减影响,对雨滴谱的

分布不敏感,只与粒子形状、取向和相态有关;相关

系数 ρhv 反映了回波水平偏振参量与垂直偏振参量

之间的相关程度。 其中,最重要的偏振参量是 ZDR 。

为了保证定量降水估测的精度,ZDR 的估计误差必

须控制在 0. 1 ~ 0. 2
 

dB,小到中雨的估计误差必须控

制在 0. 1
 

dB,大雨可以放宽到 0. 2
 

dB [ 27] 。 目前,绝

大多数双偏振雷达采用外界目标标定 ZDR 。 主要方

法是在小雨的天气条件下,天线垂直指向天空且方

位旋转 360°,因为该方法假定雨滴是球形的,产生

的水平和垂直极化后向散射功率几乎相等,ZDR 值

应该为 0
 

dB,则此时的 ZDR 测量值即为雷达硬件造

成的系统偏差。
  

Ryzhkov 等① 通过试验总结出的一组针对 WSR-

88D 雷达测雨方程的公式分别为:

R(Z h ) = 0. 017Z0. 714
h

  (1)

R(Z h ,ZDR ) = 0. 0142Z0. 77
h Z - 1. 67

DR (2)

R(K dp ) = 45. 3K0. 786
dp (3)

R(K dp ,ZDR ) = 136K0. 968
dp Z - 2. 86

DR (4)

R(Z h ,K dp,ZDR )
 

=

R(Z h ) / (0. 4+5. 05(ZDR -1) 1. 17 ) 　 　 R(Z h ) <6
  

mm / h

R(K dp ) / (0. 4+3. 48(ZDR -1) 1. 72 ) 6
  

mm / h<R(Z h ) <50
  

mm / h

R(K dp ) 　 R(Z h ) >50
   

mm / h

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

为了对以上 5 种测雨方程(公式1 5)的效果进行检

验,利用雷达估测降水及自动站小时降水资料计算

平均误差 ME、相对误差 RE、均方根误差 RMSE、标
准差 STD、相关系数 ρ 等统计信息( 公式6 10) ,式
中 R i 代表雷达估测降水,R ave 代表所有雷达估测降

水样本的平均值,G i 代表自动站观测小时雨量,G ave

代表所有实况小时雨强样本的平均值,n 为总的样

本数。 平均误差、相对误差及均方根误差反映了雷

达估测降水与实况值之间的偏差,其中,平均误差会

出现样本正偏差和负偏差相抵消的现象,相对误差

则会消除这种现象,均方根误差能够很好地反映出

样本的精密度。 标准差能衡量一组样本自身的离散

程度,可以用来评估测雨方程误差的稳定性,相关系

数的取值范围为-1 ~ 1,当其值为 1( - 1) 时,表示雷

达估测值和自动站观测值完全正(负) 相关,当其值

为 0
 

时,表示雷达估测值和自动站观测值没有相

401
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关性。
  

ME = 1
n ∑

n

i = 1
(R i -G i ) (6)

RE =
∑

n

i = 1
R i -G i

∑
n

i = 1
G i

× 100% (7)

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(R i -G i )

2 (8)

STD =

1
n ∑

n

i = 1

R i -G i

G i

- 1
n ∑

n

i = 1

R i -G i

G i
( )

2

× 100%

(9)

ρ
 

=
∑

n

i = 1
(R i -R ave ) (G i -G ave )

∑
n

i = 1
(R i -R ave ) 2∑

n

i = 1
(G i -G ave ) 2

(10)

2　 不同雨强下的偏振参量值分布
  

为了研究在不同的雨强下偏振参量的值分布,
统计2016年7月 2017年 12 月厦门市 16 次降水过

程。 具体的统计方法是在小时雨量相应时段内,从
体扫数据中读取出区域自动站位置处反射率因子最

强时的偏振参量值。 图 1 给出了不同的小时雨强下

的反射率因子 Z h 、差分反射率因子 ZDR 、程差分传播

相位常数 K dp 及相关系数 ρhv 的值分布。 由图 1 可

以看出,随着雨强的增大,Z h 、ZDR 、K dp 、ρhv 总体趋势

均是不断增大的。 ZDR 是水平偏振反射率因子与垂

直偏振反射率因子之比,其值直接与粒子的形状有

关,小雨滴在下落的过程中接近球形,ZDR 很小;大
雨滴在下落过程中偏向于扁椭球形,其中垂直方向

上为短轴,故 ZDR 值较大。 K dp 反映的是双程差分传

播相位变化值 ϕdp 随距离的变化程度,与雨区长度

无关,ϕdp 是由于电磁波在非球形降水粒子区中传

播时,水平偏振与垂直偏振的传播常数不相同造成

的相位差,从小雨滴到大雨滴,粒子形状从球形转变

为扁椭球形,K dp 逐渐增大。 ρhv 是指相隔时段内先

后接收到的回波其水平偏振分量与垂直偏振分量之

间的相关程度,降水回波的 ρhv 通常都较大,而一些

情况下 ρhv 值变得较小,如扁旋转椭球或锥球状大

冰雹、尺度较小的外包水膜冰雹、雨滴与小冰雹共

存等。

图 1　 不同自动站观测的小时雨强对应的 Zh(a)、ZDR(b)、Kdp( c)和 ρhv(d)的散点图

　 　 表 1 具体给出了不同降水类型中的平均 Z h 、
ZDR 、K dp 、ρhv 。 表 2 给出了偏振参量值的区间分布:
当降水类型为小 / 中雨时,平均 Z h 为 36

 

dBZ,77. 8%
的 Z h 在 20 ~ 40

  

dBZ 区间; 平均 ZDR 为 1. 0
 

dBZ,
86. 0%的 ZDR 在 0. 0 ~ 1. 5

 

dBZ 区间;平均 K dp 为

0. 28,88. 6%的 K dp 在 0. 0 ~ 0. 5° / km 区间。 当降水

类型为大雨时,平均 Z h 为 44
 

dBZ,90. 3% 的 Z h 在

35 ~ 50
 

dBZ 区间;平均 ZDR 为 1. 4
 

dBZ, 91. 4% 的

ZDR 在 0. 5 ~ 2. 5
 

dBZ 区间;平均 K dp 增大到 0. 63,
89. 5%的 K dp 在 0. 2 ~ 2. 0° / km 区间。 当降水类型达

到暴雨时,平均 Z h 增大到 49
 

dBZ,98. 9% 的 Z h 在

40 ~ 60
 

dBZ 区间;平均 ZDR 增大到 1. 7
 

dBZ,92. 3%

501
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的 ZDR 在 1. 0 ~ 4. 0
    

dBZ 区间;平均 K dp 突增到 1. 32,
60. 8%的 K dp 在 1. 0 ~ 4. 0° / km 区间。 总体来看,对
于 Z h 、ZDR 、K dp ,雨强越大,雨滴粒子越大,其平均值

和大部分雨滴对应的区间范围也越大;对于 ρhv ,不
同雨强相差不大,平均 ρhv 在 0. 98 左右,区间也为

0. 9 ~ 1. 0。

表 1　 三种降水类型(小 /中雨、大雨、暴雨)分别对应的平均 Zh、ZDR 、Kdp、ρhv

类型 小时雨强 / ( mm / h) 平均 Z h / dBZ 平均 ZDR / dBZ 平均 K dp / ( ° / km) 平均 ρhv

小 / 中雨 0. 1 ~ 6. 9 36. 328 1. 008 0. 278 0. 978

大雨 7. 0 ~ 14. 9 43. 987 1. 357 0. 633 0. 981

暴雨 >15. 0 48. 524 1. 707 1. 320 0. 978

表 2　 三种降水类型(小 /中雨、大雨、暴雨)分别对应的 Zh、ZDR 、Kdp、ρhv 范围

类型 小时雨强 / ( mm / h) Z h 范围 / dBZ( % ) ZDR 范围 / dBZ( % ) K dp 范围 / ( ° / km) ( % ) ρhv 范围( % )

小 / 中雨 0. 1 ~ 6. 9 20 ~ 40( 77. 8) 0. 0 ~ 1. 5( 86. 0) 0. 0 ~ 0. 5( 88. 6) 0. 90 ~ 1. 00( 97. 9)

大雨 7. 0 ~ 14. 9 35 ~ 50( 90. 3) 0. 5 ~ 2. 5( 91. 4) 0. 2 ~ 2. 0( 89. 5) 0. 92 ~ 1. 00( 98. 8)

暴雨 >15. 0 40 ~ 60( 98. 9) 1. 0 ~ 4. 0( 92. 3) 1. 0 ~ 4. 0( 60. 8) 0. 94 ~ 1. 00( 97. 2)

　 注:括号中数字 77. 8 代表雨量为小 / 中雨时 Z h 落在 20 ~ 40 区间的百分比,其他括号中数字以此类推

3　 测雨方程雨强估测效果及误差分析
  

为了对比 Ryzhkov 等① 总结的 5 种测雨方程(公

式1 5)的测雨效果,对厦门地区 16 次降水过程 120
个区域自动站的小时累积降水量和对应时段的 5 种

测雨方程的雷达估测降水进行统计分析。 图 2 给出

了 5 种测雨方程估测降水与自动站小时雨强对比散

点图。 由图 2 可以看到,R(Z h ) 与 R(Z h ,ZDR ) 测雨

方程的计算结果大部分样本都在对角线以下,且距

离对角线较远,说明测雨方程估测降水远远小于实

况小时雨强,对实况降水严重低估。 R(K dp ,ZDR ) 测

雨方程则是大部分样本点分布在对角线上方,表明

对实况降水高估。 只有 R(K dp ) 测雨方程样本点基

本是均匀地分布在对角线两侧,表明估测降水与实

况降水最为接近,R(Z h ,K dp ,ZDR ) 测雨方程结果与

R(K dp )类似,但是不同的是存在部分样本估测降水

远远小于实况降水的情况。

图 2　 5 种雷达测雨方程估测的小时雨强与实况小时雨强的对比散点图

601
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　 　 为进一步分析 5 种测雨方程的误差特征,计算

其平均误差 ME、相对误差 RE、均方根误差 RMSE、
标准差 STD、相关系数 ρ 等统计信息(图 3) 。 由图 3
可以看到,方程 R(Z h ) 、R(Z h ,ZDR )的平均误差均为

负数,雷达估测降水均低估实况降水,其他 3 组方程

则是对实况降水的高估;从相对误差及均方根误差

来看, 方 程 R ( K dp , ZDR ) 的 误 差 明 显 偏 大, 方 程

R(K dp )的误差最小。 从测雨方程的稳定性来看,方
程 R(Z h )

 

、R(Z h ,ZDR )的标准差较小,稳定性最好,
另外 3 组方程的稳定性偏差一点。 5 种方程的相关

系数相差不大。

图 3　 5 种雷达测雨方程总体样本的平均误差 ME( a)、相对误差 RE(b)、均方根误差 RMSE( c)、

标准差 STD(d)和相关系数 ρ( e)

　 　 为了研究 5 种测雨方程在不同降水量级下的测

雨效果,图 4 给出方程在三种不同雨强下的误差分

析。 由图 4 可看出,方程 R(Z h ) 、R(Z h ,ZDR ) 对小 /
中雨量级的降水估测效果较好,平均误差接近于 0,
相对误差在 60%左右,均方根误差在 5

  

mm / h 左右;
对大雨量级的降水估测效果次之,平均误差及均方

根误差均稍微加大;对暴雨以上量级的降水估测效

果最差,平均误差达到-15
 

mm / h 左右,均方根误差

则是突增到 20
  

mm / h 以上。 方程 R( K dp ) 、R( K dp ,
ZDR ) 、R(Z h ,K dp ,ZDR )对小 / 中雨量级及大雨量级的

降水误差较大,而对于暴雨以上量级降水的估测效

果则有明显的改善,特别是方程 R(K dp )在暴雨以上

量级的降水中估测效果很好,其平均误差为 - 0. 91
  

mm / h,相对误差仅为 34. 6%,均方根误差也较其他

方程明显下降,为 15. 82
  

mm / h。 从 5 种测雨方程的

稳定性来看,在小 / 中雨量级的降水中测雨方程的稳

定性均较差,而在大雨以上量级的降水中稳定性明

显改善,其中方程 R ( Z h ) 、R ( Z h ,ZDR ) 更加稳定一

些,但与其他 3 组方程相差不大。 分析测雨方程估

测降水与实况降水的相关性来看,小 / 中雨量级降水

的相关性最小,大雨量级降水的相关性有所增大,基
本在 0. 2 左右,而暴雨以上量级降水的相关性则明

显改善,基本在 0. 5 左右。
综合考虑误差效果及测雨方程稳定性,对小 / 中

雨及大雨量级的降水使用方程 R(Z h ,ZDR ) ,在暴雨

及以上量级的降水中使用方程 R(K dp ) 。 为了检验

其误差,选择 2016 年 9 月 14 日19 20时的小时降水

过程来进行检验。 图 5 给出了过程的实况降水量分

布(图 5a) 、使用该方法的雷达估测降水量分布(图

5b)及实况降水与雷达估测降水的差值(图 5c) 。 由

图可以发现,雷达估测降水能够较好地模拟出实况

降水 不 同 降 水 量 级 的 分 布 特 征, 小 时 雨 强 达 到

40
 

mm 及以上的地区主要在厦门西南部,而小 / 中雨

及大雨量级的降水主要集中在中东部。 从图 5( c)
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两者的差值来看,对于 40
  

mm 及以上的降水,雷达

对实况降水以低估为主,最大低估值达到 20
 

mm 以

上;而15 40
  

mm 的降水雷达对实况降水则是高估

与低估情况并存,15
  

mm 及以下的降水雷达估测与

实况最为接近。 总体来看,实况降水与雷达估测降

水之间还是存在明显的误差,要真正分析雷达估测

降水误差,应该将其与封闭流域内洪水流量进行对

比,但由于资料获取限制,本文中实况降水采用的是

自动站雨量计数据,测量的是点雨量,而雷达估测降

水提供的是面雨量数据,点雨量资料和面雨量资料

是有误差的,这也是实况降水与雷达估测降水误差

明显的一个原因。

图 4　 5 种雷达测雨方程在三种不同类型降水中的平均误差 ME( a)、相对误差 RE(b)、均方根误差 RMSE( c)、

标准差 STD(d)和相关系数 ρ( e)

图 5　 2016年9月14日19 20时小时降水量分布

( a)实况降水,( b)雷达估测降水,( c)实况降水与雷达估测降水的差值

4　 小 　 结
  

本文选取2016年7月 2017年12月厦门市16次

降水过程,利用厦门双偏振雷达的偏振参量资料及

区域自动站小时雨强资料,统计分析不同降水强度

下的偏振参量的值分布,并且对5种测雨方程的测雨

效果及误差进行分析,得到的主要结论如下:
  

(1)ZDR 、K dp 只与粒子形状、取向和相态有关,

随着雨强的增大,Z h 、ZDR 、K dp 总体趋势均是不断增

大的。 暴雨以上量级的降水 Z h 范围为 40 ~ 60
 

dBZ,
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ZDR 范围为 1. 0 ~ 4. 0
  

dBZ,K dp 范围大部分为 1. 0 ~
4. 0° / km,不同强度的降水 ρhv 差别不大。

  

(2)测雨方程 R( Z h ) 、R( Z h ,ZDR ) 的估测降水

对实况降水严重低估,而方程 R(K dp ,ZDR )会高估实

况降水,方程 R(K dp )与 R(Z h ,K dp ,ZDR )的估测降水

与实况降水最为接近。
  

(3)方程 R(Z h ) 、R(Z h ,ZDR ) 对小 / 中雨量级的

降水估测效果较好,方程 R(K dp ) 、R(K dp ,ZDR ) 、
 

R
(Z h ,K dp ,ZDR ) 对小 / 中雨量级及大雨量级的降水估

测误差较大,而对于暴雨以上量级降水的估测效果

则有明显的改善,特别是方程 R(K dp ) 。
  

(4)从 5 种测雨方程的稳定性来看,在小 / 中雨

量级的降水中测雨方程的稳定性均较差,而在大雨

以上 量 级 的 降 水 中 稳 定 性 明 显 改 善, 其 中 方 程

R(Z h ) 、R(Z h ,ZDR )更加稳定一些,但与其他 3 组方

程相差不大。
  

综合考虑测雨效果及方程稳定性,对小 / 中雨及

大雨量级的降水使用方程 R(Z h ,ZDR ) ,在暴雨及以

上量级的降水中使用方程 R(K dp ) 。 经检验,发现有

一定效果,但还有较大提升空间,这主要是因为公

式来源于美国 WSR-88D 雷达,一些参数适合美国

气候环境,并不一定适合厦门。 接下去希望在本

文误差分析的基础上,重点对方程 R( Z h ,Z DR ) 及

R(K dp ) 的参数进行本地化配置,以提高双偏振雷

达的测雨效果。
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Analysis
 

of
 

Rainfall
 

Measuring
 

Errors
 

of
 

S-band
 

Dual
 

Polarization
 

Weather
 

Radar
 

in
 

Xiamen
 

Xun
 

Aiping1,2 ,
   

Zhang
 

Wei1,2 ,
  

Huang
 

Huirong1,2 ,
   

Chen
 

Dehua1,2

(1. Laboratory
 

of
 

Straits
 

Meteorology,Xiamen
 

361012,China;
2. Xiamen

 

Meteorological
 

Observatory,Xiamen
 

361012,China)

　 　 Abstract:
    

The
 

Xiamen
 

S-band
 

dual
 

polarization
 

weather
 

radar
 

data
 

and
 

the
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

from
 

the
 

regional
 

automatic
 

weather
 

stations
 

during
 

16
 

rainfall
 

processes
 

from
 

July
 

2016
 

to
 

November
 

2017
 

are
 

used
 

for
 

the
 

value
 

distribution
 

calculation
 

of
 

polarization
 

parameters
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities
 

and
 

the
 

analysis
 

on
 

effectiveness
 

and
 

errors
 

of
 

rainfall
 

measuring
 

by
 

means
 

of
 

five
 

radar
 

rainfall
 

estimation
 

equations. The
 

major
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
 

1)ZDR
 and

 

K dp
 are

 

related
 

to
 

the
 

shape,orientation
 

and
 

phase
 

of
 

raindrops. Z h ,ZDR
 and

 

K dp
 are

 

in
 

an
 

increasing
 

trend
 

in
 

general
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rainfall
 

in-
tensity

 

and
 

raindrop
 

size. ρhv
 is

 

over
 

0. 9
 

basically,no
 

clear
 

differences. 2) The
 

estimated
 

results
 

of
 

precipi-
tation

 

by
 

the
 

rainfall
 

estimation
 

equations
 

R(Z h )
 

and
 

R(Z h ,ZDR )
 

are
 

far
 

below
 

the
 

observed
 

precipitati-
on. Conversely,the

 

equation
 

of
 

R(K dp ,ZDR )
 

tends
 

to
 

overestimate
 

the
 

actual
 

situation. Only
 

the
 

equations
 

of
 

R(K dp )
 

and
 

R(Z h ,K dp ,ZDR )
 

perform
 

better
 

in
 

the
 

estimating
 

calculation
 

of
 

rains.
 

3) The
 

effects
 

of
 

equations
 

R(Z h )
 

and
 

R(Z h ,ZDR )
 

are
 

better
 

in
 

estimating
 

light
 

and
 

moderate
 

rains,while
 

the
 

equations
 

R(K dp ) ,R(K dp ,ZDR )
 

and
 

R(Z h ,K dp ,ZDR )
 

perform
 

poorly
 

in
 

estimating
 

light,moderate
 

and
 

heavy
 

rains,
but

 

their
 

estimation
 

to
 

precipitation
 

above
 

the
 

magnitude
 

of
 

rainstorm
 

is
 

outstanding,especially
 

the
 

equa-
tion

 

R(K dp ) . 4)
 

The
 

stabilities
 

of
 

the
 

five
 

rainfall
 

estimating
 

equations
 

are
 

not
 

so
 

good
 

for
 

light
 

and
 

mod-
erate

 

rains,but
 

get
 

obviously
 

improved
 

for
  

precipitation
 

above
 

the
 

magnitude
 

of
 

heavy
 

rain,of
 

which
 

the
 

equations
 

R(Z h )
 

and
 

R(Z h ,ZDR )
 

are
 

more
 

stable,with
 

a
 

little
 

difference
 

from
 

the
 

other
 

three.
Key

 

words:
   

dual
 

polarization
 

weather
 

radar;
 

polarization
 

parameter;
 

rainfall
 

estimating
 

equation;
 

error
 

analysis
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