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人工降水试验效果检验的统计模拟方法研究
.
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(福建省气象科学研究所
,

福州 35 。。0 1 )

本文以灵敏度
、

准确度
、

功效三条作为选择
、

评价试验方案
、

统计方法的依据
。

采用统计模拟方法对

各种试验方案的灵敏度
、

准确度
、

功效进行讨论
,

并提出一种灵敏度
、

准确度
、

功效最高的新的随机试验

方案
。

灵敏度指在一定显著度 a 上检出试验效果所需的增雨效果的最低值 0
,

e 值越小灵敏度越高
;

也可

指在一定增雨效果下
,

统计检验的显著度 a 的大小
, a 越小

,

灵敏度越高
。

灵敏度的高低表征对催化效果

反应的敏感程度及检验的能力
。

准确度指统计效果与实际增雨效果之间差值的大小
。

用 刀表示他们之间的相对变差
,

也称失真率
。

}统计效果一催化效果 }

催化效果
又 1 0 0%

推确度乙= 1 一冲
,
冲越小

,

准确度越高
。

准确度的高低表征准确地反映增雨效果的能力
。

功效是指在一定的试验期内(一定的样本容量 )
,

在一定的显著度上检出一定的试验效果的概率 (即

检出率
,

检出率越高
,

功效越高)
。

也可指在一定的显著度上
,

以一定的检出率检别出一定的试验效果所

需的试验周期(样本容量)
,

功效的高低表明从自然降水变率背景上检出人工降水效果的能力
。

本文利用古田人工降雨试验区 1 9 7 5一1 9 8 8 年 4一6 月份非催化单元资料〔” (试验单元为 3 小时) 对

各种方案(随机试验和非随机试验 )进行模拟试验
,

并对各种方案进行比较
。

1 非随机化试验方案

非随机化试验通常有序列试验
、

区域对比试验和区域回归试验
。

各种非随机化试验方案模拟过程统计量均取雨量本身
。

模拟结果见表 1
。

模拟结果表明
:

(1) 降水自然起伏影响效果评价
,

三种非随机试验方案均产生假效果(其中序列试验

最大
,

超过人工催化可能的增雨值)
,

且不会随样本增加而单调下降
,

无法通过延长试验期排除这种影响
,

即无法在显著上(如 a = 0
.

05 或 0
.

01) 以一定的检出率检出人工降雨效果 (20 % 一30 % )
。

(2) 灵 敏度

低
。

其中序列试验和区域对比试验 0 达到 100 %
, a 仍大于 0

.

05
;

历史回归试验灵敏度高于前二种方案
,

但仍满足不了人工降雨检验要求
。

(s) 准确度低
;

序列试验最低
,

区域对比试验居中
。

0 = 20 % 时
,

前者

失真率> 100 %
,

后者除 N ~ 150 外失真率> 60 %
。

历史回归试验准确度比前面二种 高
,

0 = 20 %
,

N 二

10 0
,

25 。时
,

失真率为 20 % 一2 5 %
,

N 为其它值时
,

失真率> 25 %
。

(4) 这三种方法灵敏度
,

准确度随增

雨效果 0 的增加而提高
,

但无法通过增加试验样本来提高灵敏度
、

准确度
、

功效
。

而且模拟结果随历史资

料年限长短以及对比区选取而变
。

由于这三种非随机试验方案功效
、

灵敏度
、

准确度低
,

使得它们在人工降雨试验中的应用受到很大

限制
。

2 各种随机化试验方案数值试验

随机化试验通常有单区随机试验(J
:

)
、

区域随机回归试验(几)
、

区城交叉随机试验 (J
:

)三种[2]
。

另

* 1 99 。年 5 月 2 1 日收到原稿
,
1 9 91 年 8 月 2 5 日收到最后修改稿

。

国家气象局基金课题
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表 1 非随机化试验数值模拟分析结果
*
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E为 催化效果统计值 ( % ) , a E为 E的显著度

,

刀为失真率 (肠) , N 为样本数
,

口为 催化效果
。

外
,

本文提出一种新的随机试验方案
-

—区域随机交叉回归试验 ( J
;

)
。

区域随机交叉回归试验 ( J
‘

) 方案设置二个目标区 A
, ,

A
:

及 一个对比区 B
。

根据 随 机化规则 决

定 A
;

区催化 ( A
:
区不催化 )或不催化( A

Z

区催化 )
;
而 B 区一直不催化

,

留作对比
。

采用方差不相等的双

样本回归分析法统计出 A :
区催化 ( B 区对比 ) 的效果统计量 刀

;
.

:

以及 A
:

区催化( B 区对比) 的效果统计

量 君二 : ,

则该方案效果沈计量刀
‘
二〔E

‘
.

, ·

E
; . :

」、 效果的显著性可采用秩和检验法或 卜检验 法 检 验
.

2
‘

1 降水自然变异对效果检验的影响

在模拟试验中
,

令增雨效果指标 夕二 。
,

统计模拟试验结果是降水自然起伏引起的增雨值
。

计算结果

见图 1
。

分析该图可以得出( 1) 不同试验方案降水 自然变异影响不一样
,

随机交叉回归试验最小
,

随机

交叉试验次之
,

单区随机试验最大
。

( 2) 降水 自然变异影响随样本数的增大而减小
。

么2 功效分析

不同试验方案的功效模拟试验结果表明
:

1 随机交叉回归试验功效最高
,

随机交叉试验次之
,

单区随机试验功效最低
。

它们功效之比见 表

2
。

当样本容量和增雨效果较小时
, J .

功效是 J
,

的 2一5 倍
,

是 J : 、 J
,

的 1一 2 倍左右
,

且其比值随样本

容最和增雨效果的增大而减小 (各种方案功效趋于 1 )
。

2 级然四种不同方案的功效均是随增雨效果的增大而增大
,

但是增大的速率差异极大 (见图 2 )
,

J
;

方案增大最快
,

J
:

次之
, J ,

最缓慢
,

如 N 一 30 时
, 0 二 3。%时 J .

的功效已大于 。
.

70
,

J :

为 。
.

67
,
J

、

才

只有 。
.

2 6 。

当 夕达到一定值时
,

功效曲线趋于平缓
,

当功效值> 。
.

9 时曲线变化非常缓慢了
。

3 功效随样本容量的增加而增加
,

但不同方案变化速度差异很大
,

J ,

方案变化较慢
,

J :

次之
, J ;

最
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图 la 不同试验方案降水自然起伏引起

的相对
“

增雨效果
”

分布图 ( N 一 3 0)

图 1b 不同样本容量降水自然变差引起
“

增雨效果
”

的分布图(J
。

)

快
。

如当 0 = 2 0 % 时
,
N 从 3 0 增大到 2 0 0 时

,

J
‘,

J
二

方案的功效分别从 0
.

2 7 和 0
.

5 3 增到 。
‘

2 3 和 0
.

9 4
,

相对增雨分别为 35 % 和 77 %
。

4 试验周期沽11
1 ,

图 3 给出不同试验方案下检出率 (功效 )为 0
.

80 和 。
.

90 时增雨效果和样本容量

的关系曲线
。

可以看出在给定检出率和增雨效果条件下
,
J

;

方案所要的样本数量最少
,
J

:

次之
,

J
,

所需

的样本数最多
,

如以 一 年 30 个样本计算(下同 )
,

在检出率为 80 % 一90 %
,

a= 20 % 时
,
J

‘ ,
J

: ,

J
. ,

J
:

所需

的试验周期分别为 2一3 年
、
3一 4 年

、

4一6 年及 10 年以上
。

表 2 不同试验方案功效比
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图 2 不同试验方案功效与增雨效果关系曲线

住.3 准确度

不同试验方案失真率数值分析结果表明
.

1 对同一样本数
,

相同增雨效果
,

J
;

方案失真率最小
,

是 工
的奋

一
争准确度最高,

其次是 J.
,
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图 3 不同试验方案增雨效果与样本容量关系曲线

J
,

准确度最差
。

2 失真率随样本容量增大及增雨效果增大而减小
。 在 口较小时 (< 0

.

3 0 )和 N 较小(< 1 0 0)时变化

较快
,

其后趋于缓慢
。

3 一定准确度下
,

试验周期佑计
:

图 4 给出 口“ 0
.

20
,
。

.

30 时 刀 与 N 关系曲线
。

如以 , “ 25 % 为可

接受的上限
,

J
.

方案周期 3一 2 年
,

J
:

为 4一3 年
,

J
:

为 6一4 年
,

J :

> 10 年
。

竹 今 。 t
(% 》

二 30 蚝

亩一
-

前
向

一万苏一赢一诬杯 氏夭了N 一 s’0 如 一 : 弧 2 ;
u

痴 一 3访”

图 4 不同试验方案失真率 刀与样本容量关系曲线

2
.

4 灵敏度

分布结果表明
:

(见图 5 )
二

_

~
_

_ _
_ , ,

1 1 。。

一
J

‘

方案灵敏度最高
,

要使增雨效果在 “ 二 。
·

。5 七显著
,

其增雨效采 乡只需 Jl 明万一了即 , ,

其次是 J
: ,

J
。

最差
。

灵敏度差异不仅与试验方案有关
,

而且与检验方案关系密切
。

J
‘

和 J
.

方案采用袂

和检验
,

J
:

和 J
;

采用 卜检验法
,

显然后者显著性检验的灵敏度最高
。

艺 灵敏度随样本容量增术而提
l

、
,

N 一 3 2 。。寸
,

要在。 一。 。5上显著
,

其增雨效朵只为N 一 3。时
·

的
{

左右
。
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3 试验周期的估算
,

从图 5 中可以得出要使增雨效果 2 。% 一30 % 在统计上显著 (a 一 0
.

0 5 )
, ,

I
,

方

案要 2
.

5一 1
.

5 年
,

么 要 3
.

5一 2 年
,

J
:

要 10 一5
.

5 年
,

J
、

要远大于 10 年的周期
。

综合考虑灵敏度
、

功效
、

准确度
,

随机交叉回归试验
,

是 一种最佳的试验方案
,

随机交叉试验次之
,

单

区随机试验不宜采用
。

3 不同雨量相关试验的数值试验

人工降水效果统计分析是通过对地面雨量采用统计学方法来评价效果
,

显然目标区和对比区 区 域

雨量相关将直接影响到效果的评价
。

下面对五组区域雨量相关不同 (, 一 。
,

4 9 。。一。
.

98 3 1) 的资料采用

随机回归试验方案进行统计模拟
,

分析相关系数对灵敏度
、

功效
、

准确度的影响
。

为了便于比较模拟时统

计变量都取 刀二 衬了
,

其正态似合率 [1 一 K (g
。

)〕为 。
.

9了3 8 一。
.

9 70 3
,

拟合率极高
,

几差异很小
。

《

二
)

, 2 0蛤

加l一

3 0 90 牙万一不厂下护
N 3 0 90 1 50 2 1 0 2 7〕

“ , O%
~ ~ 一洲卜 N
3 3 0

图 5 不同试验方案灵敏度(口 = 。
.

0 5) 与样本 图 6 检出率 = 0
.

90 时样本容量 与相关系数

容量关系曲线 关系曲线

3
。

1 功效

l 分析表明
:

功效与相关系数及样本容量的关系十分密切
。

功效不仅随样本容量和增雨效果增大

而提高
,

而 比随
r
增大功效迅速提高

,

在
:
> 。

.

70
,

尤为 显著
。

当样本容量和增雨效果较小时
, r 一 。

.

98 功

效是
, 二 0

.

50 的 4一6 倍
。

随着样本容量和增雨效果增加
,

不仅这一比值减小
,

且功效随 r 增大变得缓

慢
,

曲线趋于平稳(功效趋于 1 )
。

2 试验周期的沽计
,

图 6 给出检出率为 90 % 相关系数和样本容量关系曲线
,

当增雨效果为20 %时
,

f = 0
.

95
,
。

.

8 5
,
。

.

75
,
。

.

70 所需的试验周期分别为 2
.

5 年
、

6 年
、

9 年和 10 年
,

当增雨效果为 30 %分别

为 1
.

5 年
、

3 年
、

5 年和 6 年
。

3
。

2 准确度

分析结果表明失真率除随样本容量和增雨效果增大而减小时
,

与区域雨量相关系数关系密切
,

随 f

的增大失真率显著
一

T.’降 印准确度明显提高
。

当 , ~ 2 5%
,

0 一 3 。% 和 20 % 时
, ; ~ 0

.

95 试验周期为 1
.

5一2
.

5 年
, , “ 。

.

85 时分别为 3
.

5一6
.

5 年
,

若 r < 。
.

75
,

e二 20 % 时实际上无法进行分析
。

吕
。

3 灵敏度

分析表明(表3) 灵敏度随相关系数增大显著提高
,

在样本容量较小时提高更为迅速
,

在小样本下
r ,
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. 州, . 月 . . . . . . . . . . .

一
.

一~ ~ ~ ~叫 , 川 ~ ~ ~

一
~ 一

~

一—

一
一

一一
~

一一
. . . . . . 月. . . . 山 . .

目

9。
,

所需要的催化效果 是
: 一 。

.

5。的告左右
,

在大样本时为粤左右
。

‘ 弓

此外
,

从图 7 可以估算出试验周期
,

当 0 一 20 % 时
r ! 。..9 5

、
0

.

即
、

0. 8 。
、
。

.

75 周期分别为 1
.

5 年
、
2

.

‘

年
、
5 年和 7 年

。

0 二30 % 时它们周期分别为 1 年
、
1

.

5 年
、
2

.

5 年和 3
.

5 年
。

由此可见
,

人工降雨试验中目标区和对比区的选择极为重要
,

二区相关的优劣直接影响到试验的周

期
、

分析的灵敏度及统计结果的准确度
。

表 “ 不同区球雨量相关系数灵敏度数值(的

分析结果〔
a 二 0

.

叮 )

一
,

一~ 甲一甲钾-
.

叮甲, 一- 一- - , ~ - , - 卜一 ,

闪 3 J } 汉 1 0 0 { N 竺
、

)() { N : 3 2 0

‘1
.盛护且

%20侣

几r’几

二
30 %

1 4 8
.

25

8 9
.

4 9

5 2 4 6

3 4
.

11

2 0
.

4 2

6 4
.

2 0

38
.

75

2 2
。

00

16
.

7 5

l !
.

9 2

4 U
.

6 )

2 礴
.

2 7

1 4
.

98

1 0 9 8

,
。

3 6

3 5
.

20

2 3
.

4 2

1 0
.

9 3

.

8
.

8吕

7
。

94

一一一
一

争
3 0 90 15 0 2 1 0 2 70 3 :亏O

图 7 显著水平口 二 。
.

05 时
、

样本容量与相关

系数关系曲线

4 不同统计变量数值试验

回归分析时
,

采用方差不相等双样本回归分析法
,

要求参加统计的变量具有正态分布
,

因此要对雨

量进行变数变换
。

雨量变换一般有 尸 一 R 欣
。 二 l

、
2

、

3. 二 )和 军 = 场g R
。

本文取
, = I

,
2

,
3

,
4

,
5 及尸二

lo g R
。

相关系数
, = 0

.

5 4 一 0
.

8 5
,

正态拟合率分别为 0
.

0 遵1 8
,
0

.

5 3 3 6
,
0

.

8 4 5 7
,
0

.

9 7 0 3
,

0
.

9 9 9 0
,

0
.

0 3 8 9
。

4
.

1 功效

不同统计变量功效的统计模拟分析结果表明
:

(1) 各统计变量功效也是随样本容量和增雨效 果增

大而增大
,

其特点与前二章所述一样
,

(2) R 百各变量功效之间差异不大
,

只是 1og R 功效偏低
。

模拟试验结果表明
.
(1) 失真率同样随样本数和增雨效果的增大而减少

,

(即淮确度提高)
。

变量 R ;

之间差异不大
,

lo g R 准确度略有偏低
。

4
.

2 灵度敏

不同统计变量模拟试验结果表明
:

(1) 灵敏度不仅随样本数和增雨效果的增加而提高
,

而且不同变

挂之间差异极大
,

尤以 R 和 lo g R 极低根本无法用来检验人工降水效果
。

这可能是由于效果统计 分 析

时采用 卜检验法
,

要求统计变最服从正态分布
,

统计变量 R
,

Io g R
,

.

正态拟合度极差
,

导致分析时灵敏度

极低
。

随着正态拟合率提高
,

灵敏度相应提高
。

不同统计变量功效
、

准确度数据分析结果表 明 R 石之间无明显差异
,
lo g R 稍偏低

,

灵敏度分析表明

不同变量之间由于正态拟合率差异导致它们之间差异也极大
,

示最高
,

R
,
1og R 最低

,

不宜采用
。

综合

考虑功效
、

淮确度
、

灵敏度统计变量效果分析时采用 矛和后最好
,

在检出率为 8 。%
, 。一。

.

。5
,

, 一 2 5
方

,

增雨效果为 20 %一30 %时需样本 2 00 一240 个左右
.

5 结 论
.

l) 模拟试验结果表明
:

一

非随机化试验灵徽度
、

准确度
、

功效比随机试骏方案低
。

而且非随机化试
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验模拟结果随历史资料年限长短和对比区选择而变
。

2 ) 各种随机试验方案中
,

随机交叉回归试验灵敏度
、

准确度
、

功效均优于其他各种方案
。

3) 区域雨量相关 系数直接影响到试验的周期
、

灵敏度和准确度
,

区域雨量相关系数低于 。
.

15
,

周期

过长
,

无法进行效果分析
。

4 ) 由于效果统计分析时 采用 卜检验法
,

所以统计变量选取时应注意变量的正态拟合率
,

综合考虑

功效
,

准确度和灵敏度
,

本文结果表明取 R 百 ,

R 万为宜
。
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