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洛川暴雨强度公式参数的搜寻计算
吴素良，范建勋，陈建文，孙彬彬

（陕西省气候中心，西安７１００１４）
摘要：暴雨强度公式可通过给定不同的牄、牕参数，用最小二乘法对公式进行拟合，求解参数爳、
爲，计算均方根误差犲牄牕，最终将最小均方根误差所对应的牄、牕以及爳、爲确定为暴雨强度公式的
参数。首先用优选法寻找牄１值下整个牕的取值范围内的最小均方根误差犲牄１，再寻找牄２值下整个牕
的取值范围内的最小均方根误差犲牄２；然后根据犲牄１和犲牄２的大小用优选法进一步确定牄值的取值范
围，直到达到所要求的精度。这样既不会漏掉、又能很快找到最小均方根误差犲牄牕所对应的牄和牕
值及其所拟合的爳和爲。
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降雨是一种非常普遍的自然现象，根据气象
方面有关规定：２４ｈ降雨量超过５０ｍｍ或１ｈ降
雨量超过１６ｍｍ的降雨均称为暴雨。在极短的时
间内，暴雨能形成大量的地面径流，如不及时排
除，势必造成巨大危害。为保障城镇居民的生产
和生活的安全、方便，必须建立适合当地的城镇
水文模型，合理地进行城镇雨水排水系统的规划、
设计和管理。暴雨强度公式［１］８９是城镇以及其它

工程雨水排水系统规划与设计的基本依据之一，
精度要求高。在洛川县暴雨强度公式参数的计算
中，使用了双参数搜寻、双参数拟合的求解方法。
该方法原理简明，编程容易。实际计算表明其计
算精度高、拟合效果好。
暴雨强度总公式

暴雨强度公式主要用来计算排水设计流量，
它直接涉及到工程的安全及投资等问题。过去，暴
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小结
５９型探空仪与Ｌ波段探空仪所测高度、温

度、露点温度和相对湿度均存在一定的差异，其
中高度、温度测值差异较小，露点温度和湿度测
值差异较大，５９型探空仪的湿度探测值更接近实

际值。
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雨强度公式的推算工作量大，计算繁琐，大多通
过图表法推算，中间过程的参数主要通过人工描
图来推算，主观性和人为误差较大，难以得出满
意的结果。现在依托计算机进行计算相当简单，且
计算精确，拟合效果好。

根据我国的排水规范，在推求单一重现期暴
雨强度公式（以下简称公式）时采用的公式为：

牏＝爛
（牠＋牄）牕， （１）

式中：牏为暴雨强度燉（ｍｍ燉ｍｉｎ），爛为雨力或时
雨率燉（ｍｍ燉ｍｉｎ），牠为降雨历时燉ｍｉｎ，牕为暴雨
衰减指数，牄为时间参数。

由单一重现期暴雨强度公式（１）可知，公式
中的待求参数有３个：爛、牄、牕。由于用最小二乘
法同时导出３个参数的幂函数表达式比较困难，
因此《给水排水设计手册》［１］９２１９５６中建议采用图解
法求出牄的近似值，然后再用最小二乘法求出爛、
牕值；中国市政工程西南设计院则建议先求出牕
值，再用最小二乘法求出牄、爛值，其它方法有单
纯形加速法等［２］；也可采用最优法搜寻［３］，给出不
同的牄值，用最小二乘法拟合爛、牕，取残差平方
和最小的一组爛、牄、牕值作为单一重现期公式中
三参数的值。

爛与爴ｅ的关系常采用爛＝爲＋爳ｌｇ爴ｅ表示，
爴ｅ为重现期燉ａ；爲、爳为参数。

而在推求各重现期统一公式时，采用公式

牏＝爲＋爳ｌｇ爴ｅ（牠＋牄）牕。 （２）
统一暴雨强度公式（２）中，只有牏，牠，爴ｅ是

已知数，爲，爳，牄，牕是未知数，显然用常规的解
方程方法无法求解，但可用遗传法［４］、非线性模型
参数估计［５］等求得。
暴雨强度总公式的计算思路
２１给定牄和牕条件下爲，爳的拟合计算

当牄１和牕１给定后，利用最小二乘法，对
（２）式建立回归方程

牏^＝爲^＋爳^ｌｇ爴ｅ（牠＋牄１）牕１＝爲^牨１＋爳^牨２， （３）

其中
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爫为样本数。
２２计算方程的剩余均方差

当参数爲、爳计算出来后，就很容易计算给定
牄、牕下的剩余均方差：

犲牄１牕１＝∑
爫

牐＝１
（牏^－牏）２槡 燉爫 （６）

２３暴雨强度总公式参数搜寻计算的思路
通过给定不同的牄、牕参数值，用最小二乘法

对公式进行拟合，求解爳、爲，计算牏的拟合均方
根误差；利用最优法寻求最小均方根误差所对应
的牄、牕以及爳、爲，作为拟合参数，最终确定最
佳拟合方程。

如果牄和牕划分得很细，则计算量就较大。计
算过程次数与取值范围成正比，与取值间隔成反
比，可以采取一些方法减少计算量。通常，在牄－
牕面的取值范围内，犲牄牕有唯一极小值。由于涉及到
不同数据、非线性方程，因而非常复杂，此处仅
予以说明。

当（２）式中参数牕给定、牄为变量时，可以
利用最小二乘法求出系数牄１，使得暴雨公式的剩
余方差最小。
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爫
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一般情况下，当牄＜牄１时，牄越小，其剩余方
差爯越大；当牄＞牄１时，牄越大，其方差越大。

同样，当（２）式中参数牄给定、牕为变量时，
可以利用最小二乘法求出系数牕１，使得暴雨公式
的剩余方差最小
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通常情况下，当牕＜牕１时，牕越小，其剩余方
差爯越大；当牕＞牕１时，牕越大，其方差越大。

综合以上特性，可以推论出：在牕－牄的取值
面上，暴雨强度公式的剩余方差只有一最小极值；
离开最小极值点越远，其剩余方差越大。

由于在牄－牕面的取值范围内，犲牄牕有唯一极小
值，可以用优选法寻找牄１值下整个牕的取值范围
内的最小均方根误差犲牄１，再寻找牄２值下整个牕的
取值范围内的最小均方根误差犲牄２；然后根据犲牄１和
犲牄２的大小用优选法进一步确定牄值的取值范围
……这样就不会漏掉最小均方根误差犲牄牕所对应
的牄和牕值。
暴雨强度总公式的计算步骤
３１牄、牕的取值范围

研究表明，牄、牕的取值范围分别在０～１００、０
～３之间，实际计算时，牄、牕的取值范围取在０～
１００、０～５之间。
３２应用优选法计算暴雨总公式步骤

（１）取牄１＝０，牄２＝１００。
（２）设牨１＝牄１＋０３８２（牄２－牄１）；

牨２＝牄１＋０６１８（牄２－牄１）。
（３）在牄＝牨１的情况下，在牕１、牕２间寻求最小

均方根误差犲牨１：
取牕１＝０００１，牕２＝５；
设牪１＝牕１＋０３８２（牕２－牕１），牪２＝牕１＋０６１８

（牕２－牕１）；
用最小二乘法即公式（５）求出系数爲^和爳^；
用公式（６）计算最小均方根误差犲牪１，犲牪２。
（４）如果犲牪１＜犲牪２，表明最低值在牪１和牪２间，

故取牕２＝牪２，否则取牕１＝牪１。
（５）重复（３）—（４），直到犲牪１－犲牪２＜某一阈

值（本文取００００００１）。
（６）在牄＝牨２的情况下，在牕１、牕２间寻求最小

均方根误差犲牨２，方法同上。
（７）比较犲牨１和犲牨２，确定牄的取值范围：
如果犲牨１＜犲牨２，表明最低值在牨１和牨２间，故

取牄２＝牨２，否则取牄１＝牨１。
（８）重复（２）—（５）直到犲牨１－犲牨２＜某一阈

值。
３３暴雨强度总公式的确定

将最后一次所给的牄１、牕１值、所拟合的爲^和
爳^值，代入（２）就可得到暴雨强度总公式。
应用计算

根据洛川气象站１９８９—２００８年逐日降水自
记曲线，按５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０
ｍｉｎ９个降水历时，挑选历年最大４次雨量数据，
分别按２０、１０、５、３、２、１、０５、０３３、０２５ａ
重现期排列，根据上述方法，用计算机自动搜寻
参数得到的暴雨强度公式为：

牏^＝４０３１８７５＋４０５０２６１ｌｇ爴ｅ（牠＋３５６９０３１）０５５４３３２８５２。 （７）
洛川暴雨强度最大值为３０８，其拟合值为

２８５，误差－０２３；最小值为００９，拟合值为
０１２，误差为００３。最大拟合误差为０２７，最小
为０，均方根误差为００７８。由此可见，该计算方
法是可行的。
结论

将优选方法拓展到二维参数，结合最小二乘
法，给出了暴雨强度公式的计算方法与步骤，实
现暴雨强度公式参数在计算机上的搜寻计算。洛
川暴雨强度公式的参数估计结果表明，该方法误
差小、拟合效果好，可用于暴雨强度公式参数的
计算。
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