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提   要

  该文提出了横向雨量器的设计原理 ∀经 vs个站 z年 u q{万多次的坑式雨量器 !台站雨

量器和横向雨量器的对比观测 o证实降水量测量的绝对差值与横向降水量呈一元幂函数关

系 o相关系数达 s q|| ∀在现行的台站观测业务中 o只要增加横向雨量器的并行观测 o就可对

台站雨量器测量的降水量k包括雪量l实施订正 ∀订正后的精度接近于坑式雨量器的测量精

度 ∀订正方法简便易行 o可应用于业务观测 ∀

关键词 }横向雨量器  降水量  订正

引  言

t{世纪中叶 o人们发现雨量器安装高度不同测得的值不一样 o后来认识到 o这是由于

自然风场受高出于地面的雨量器的干扰而变形所造成的 o这一误差称之为风场变形误

差 ∀一般认为 o由于风场变形 o普通雨量器对雨和雪的收集率分别偏少 u h ∗ ts h和 ts h

∗ xs h ≈t  ∀为了消除这一误差 o最初人们把注意力集中在研制各种各样的防风圈上 o但

最终未能把问题解决 ∀之后找到了坑式雨量器 o它能收集到最大的降水量 o但由于坑内积

水不易排出和观测不便 o加之解决不了测雪中的吹雪问题 o因此坑式雨量器未能应用于台

站业务 o而只能用它来作为对比标准 ∀后来人们又把注意力投放在降水资料的订正上 ∀

国际气象组织和国际水文科学协会从 t|xx年开始先后组织过多次雨量器的国际对比 o以

便找到降水资料的订正方法 ∀在订正方法的研究上 o经过各国的共同努力 o虽然取得了可

喜的进展 o但由于引起风场变形误差的作用机制复杂 o至今未能开发出适合于业务订正的

方法 ∀在雪量测量上 o目前的测雪仪器均不理想 ∀本文从分析风场变形误差的物理机制

出发 o得出风场变形误差与横向降水量相关 o并设计出了用来测量横向降水量的横向雨量

器 ∀经全国不同地理气候的 vs个站 z年对比观测 o证实了降水量测量的绝对差值与横向

降水量相关 o且相关系数很高 ∀

t  横向降水量和横向雨量器的设计

从大气中降落到地面的各种液态或固态的水粒子在其降落的过程中具有矢量的特
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征 o用矢量 � � 的方向表示水粒子的降落方向 o矢量 � � 的长度 ΟΡ 表示水粒子的水量

k如图 tl ∀我们称矢量 � � 的水平分量 ΟΡu 在降水方向上的投影大小 ΟΑ为横向降水

量 o用式表达为 }

图 t  水粒子的矢量图

  ΟΑ � ΟΡu#¶¬±Α� ΟΡ#¶¬±u Α ktl

式中 Α为水粒子的降水角度 ∀

同样 o我们称垂直分量 ΟΡt 在降水方向

上的投影大小 ΟΒ为纵向降水量 o用式表达

为

  ΟΒ � ΟΡt#¦²¶Α� ΟΡ#¦²¶u Α kul

  由式ktl和式kul可得

  ΟΡ � ΟΑ n ΟΒ kvl

式kvl表明 o水粒子的降水量为横向降水量与

纵向降水量之和 ∀

  实际降水中 o降水是由形状 !大小各异的水粒子组成 o降水角度各不相同 o并随时间变

化而变化 o因此具有普遍意义的公式应为

        Ε
ν

ι = t

ΟΡι = Ε
ν

ι = t

ΟΑι + Ε
ν

ι = t

ΟΒι kwl

式中 Ε
ν

ι = t

ΟΡι为降水量 , Ε
ν

ι = t

ΟΑι为横向降水量 , Ε
ν

ι = t

ΟΒι为纵向降水量 ∀从式kwl可以看

出 o降水量为横向降水量与纵向降水量之和 ∀

我们称一个能够测量横向降水量的仪器为横向雨量器 ∀横向雨量器所收集到的水量

应为

        Ε
ν

ι = t

ΟΑι = Ε
ν

ι = t

ΟΡι¶¬±
uΑι (x)

由于水粒子的大小 !形状各异 ,加上自然界的风向和风速随时都在发生变化 ,因此各

水粒子的降落方向和降落角度不但不同时刻不会一样 ,即令同一时刻也不会一样 ,这就要

求雨量器能同时接收来自全方位(sβ ∗ vysβ)和不同降水角度(sβ ∗ |sβ)的水粒子 ∀

如果能设计出一种仪器 ,这种仪器收集降水面积随着横向降水量占整个降水量的比

例的变化而变化 ,对每一特定的降水角度 Α,且能满足

  Θ �
仪器的接水面积

普通雨量器的器口面积
�
该降水角度的横向降水量
该降水角度的降水量

�
Ε
ν

ι � t
ΟΡιΑ¶¬±

u Α

Ε
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�¶¬±uΑ kyl

  进而在降水角度 sβ ∗ |sβ的范围内 o上式也能成立 o那这种仪器就是我们所要设计的

横向雨量器 ∀要能够设计出一个完全满足方程kyl的仪器是非常困难的 o但我们却可以近

似地做到 o这只要在普通雨量器收集口的上方的某一高度上安上一个一定尺寸大小的圆

形遮雨板k如图 ul o就能达到我们的设计目的 ∀

图 u中的 Ρ 为普通雨量器的器口半径 , Κt Ρ 为遮雨板的半径 , Κt为遮雨板的尺寸

系数 , Κu Ρ 为遮雨板离普通雨量器器口的高度 , Κu为遮雨板的安装高度系数 ∀

  通过计算图 u投影圆中 Ρ 圆非黑影部分的面积与 Ρ 圆面积的比值 o我们可以得到下

|{t u期      黎明琴等 }横向雨量器的设计及由风引起的降水测量误差订正         



图 u  横向雨量器k¤l 及其投影计算图k¥l

列方程

      Π�
νt p Κu

t νu
t{s

n
t

uΠ
Ψ( Ψ p u)( Ψ p u Κt)( Ψ p u Κu#·ªΑ) (z)

其中     Ψ � t n Κt n Κu·ªΑ

        νt � t{s p ¤µ¦¦²¶
t p Κu

t n Κu
u·ª

uΑ
u Κu·ªΑ

        νu � ¤µ¦¦²¶
Κu
t n Κu

u·ª
u Αp t

u Κt Κu·ªΑ

式中 Π为有遮雨板时 ,仪器的接水面积(即 Ρ圆非黑影部分的面积)与普通雨量器的器口

面积(即 Ρ 圆的面积) 之比值 ∀

通过求取积分Θ
|s

s
| Π − Θ | §Α的最小值 ,就可以求得 Κt !Κu系数的最佳组合 ∀

图 v  横向雨量器的理论设计线 Θ(虚线) 与实际设计线 Πk实线lk图中 t !u !v !w !x !y线的 Κt !Κu

值分别为(t .s ,s .z) !(t .t ,s .|) !(t .u ,t .s) !(t .v ,t .u) !(t .x ,t .zv) !(t .x ,t .w) , Α为降水角度l

  图 v给出了 °与 Α的关系曲线组k实线l和 ± 与 Α的关系曲线k虚线l ∀表 t给出了在

确定 �t值时的最佳 �u值 ∀
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表 1  确定 Κ1 值时的最佳 Κ2 值表

Κt t .s t .t t .u t .v t .w t .x t .y t .z t .{

Κu s qz s q| t qs t qu t qv t qw t qx t qy t qz

误差k h l { qu y qw | q{ tu qz tw qz ty qx tz q| t| qu us qv

u  风场变形的物理机制

雨量器的风洞实验表明≈u  o雨量器收集口上方处的风速明显地高于其它地方的风

速 ∀在收集口上方的同一高度上 o收集口上方处的下风方向的风速又比上风方向的风速

大 o两者绝对差值随着风速的增大而增大k图 wl ∀雨量器收集口上方处的这一不对称的

变形风场是造成雨量器收集率偏少的原因 ∀

图 w  雨量器风洞试验图

k图中曲线中的数字为风速的百分增量 oΗ是距雨量器的器口高度l

  由于在高出于地面的雨量器的器口上方 o下风方向的风速要比上风方向的大 o对同样

大小的水粒子而言 o下风方向的水粒子的降落角度比上风方向的大 o因而 o在雨量器收集

口处 o水粒子的降落迹线形似喇叭口 ∀由于迹线发散 o雨量器器口上方的水粒子密度比其

它地方的要稀 o故而高出于地面的雨量器所收集到的降水量和与地面齐平的雨量器相比

其收集量要少 ∀风速越大 o水粒子越小 o则雨量器上方的水粒子迹线愈发散 o雨量器所收

集的降水量越少 o即由风场变形所引起的误差越大 ∀

  从式kyl可知 o横向降水量与降水量的比值是水粒子降落角度的函数 ∀风速越大 o水

粒子越小 o则降水角度愈大 o横向降水量所占比例也愈大 ∀由于降水量测量的绝对差值与

降水量的比值也取决于风速与水粒子的大小 o且风速越大 o水粒子越小 o这个比值也越大 o

故横向降水量与降水量测量的绝对差值存在着某种确定关系 o这一关系可以通过实验对

比求得 ∀

v  降水量测量的绝对差值与横向降水量的实验关系

为了确定风场变形误差与横向降水量的相关关系 o我们在不同的气候区域和不同的
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海拔高度上组建了 vs个实验对比站 ∀这些站址分布在 usβsuχ ∗ wzβuyχ�o{tβusχ ∗ tuyβ

x{χ∞的广大区域 o各站海拔高度差异很大 o最低的 w q{ ° o最高的 v{vz qs ° ∀各站的年

平均气温 !年平均风速和年平均降水量均有很大差异 ∀

对比实验站的仪器是这样设置的 }t台坑式雨量器 ou台台站雨量器 ot台横向雨量

器 ∀各仪器间的安装距离均为 x ∗ z ° ∀w台雨量器的器口面积均为 vtw ¦°u o台站雨量

器与横向雨量器的安装高度同为 zs ¦° ∀表 t中的最佳值是假定降水角度均匀地发生在

sβ ∗ |sβ的范围内求得的 o考虑到我国的降水角度多数情况是在 sβ ∗ ysβ的范围内发生的 o

我们采用横向雨量器遮雨板的尺寸系数 Κt � t .x ,遮雨板的安装高度系数 Κu � t qzv ∀此

设计满足降水角度为 vsβ时 o横向雨量器测定的横向降水量没有误差 ∀坑式雨量器的防

溅网采用标准设计 ∀

用坑式雨量器作为对比标准 o以它的测值作为降水量的真值 ∀用横向雨量器测定横

向降水量 ∀由于降水量在空间分布上是随机性较大的气象要素 o这种空间分布的不均匀

性 o会使得安装在不同地点的雨量器带来采样差 o另外还存在着其它测量随机差 o为了确

定随机性的大小 o故安装了两台同样型式的台站雨量器 o用两台台站雨量器的测量差值来

确定降水测量中的随机差 ∀用两台台站雨量器的测值的平均值作为台站雨量器的测值 ∀

在有吹雪出现时 o坑式雨量器所收集到的雪量往往很大部分是由吹雪引起的 o这是一

个伪误差 o在作统计时 o必须予以剔除 ∀由人工和其它原因所造成的伪误差也应予以剔

除 ∀

对比实验从 t||u年开始 o资料统计到 t||{年底 o历时 z年 ∀整个试验期间 o有降水

测次 u|uzy次 ∀其中由于坑内积水排不出造成坑式雨量器缺测 u{w次 ovyx测次无横向

降水量 o总缺测率为 u qu h ∀取得完整对比测次 u{yuz次 o剔除雨的伪误差 {t测次 o雪

xw测次 o雨和雪实际有效对比测次分别为 uyuys次和 uuvu次 o合计 u{w|u测次 ∀就降

水日而言 o雨和雪的有效对比降水日分别为 tyvt|日和 tyyx日 o合计 tz|{w日 ∀

为了滤除随机差的影响 o我们用分段平均值来求相关 ∀区间的大小要根据每区间段

内原始样本数的多少来决定 ∀每区间段内的原始样本数越多 o区间段越多 o所求取的相

关关系越能反映实际 ∀因为雨和雪为不同形态的降水 o故分别进行统计 ∀为了比较按测

次统计与按日统计的优劣 o还分别进行了按测次统计与按日统计 ∀

从 vs个站的统计结果看 o不管是雪还是雨 o不管是按测次统计还是按日统计 o降水

量的测量差值都明显地与横向降水量相关 ∀在各种一元函数的相关统计中 o以下列幂函

数的相关系数为最高 }

        Ψ � ΑΞΒ k{l

式中 Ψ为降水量测量的绝对差值k°°l oΞ为横向降水量k°°l ∀

表 2  降水测量差值 Ψ与横向降水量 Ξ的关系式( Ψ= ΑΞΒ)的系数值

                
按测次统计

  Α     Β      Ν    ρ   
  

按日统计
 Α      Β     Ν     ρ   

雨 s .vs s .xx vw s .|| s .vz s .xt vw s .||

雪 s .wv s .yu uw s .|| s .wz s .ys uy s .||

  表 u列出了由对比试验得出的雨量器口径为 vtw ¦°u !安装高度 zs ¦°时的 Α !Β值 !
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样本数 Ν及相关系数ρ∀图 x给出了式k{l的关系曲线 ∀不同口径和不同安装高度的雨量

器的 Α !Β值应通过实测对比确定 ∀

  从表 u可知 o降水量的测量差值与横向降水量呈幂函数相关 o其相关系数为 s q|| o采

样次数越多 o相关系数越高 ∀雪的相关曲线的斜率比雨的要大 o故雨和雪的测量要按不同

的系数进行订正 ∀从按测次统计和按日统计的结果看 o两组相关曲线几乎一致 o因而实际

订正中可以随意选择按测次订正或按日订正 ∀由于降水量测量差值是绝对差 o而不是相

对差 o只要测出横向降水量 o就可知道降水量的测量差值 o而不需要知道降水量的大小 o这

就使得订正的计算极其简便 ∀

 图 x  降水测量的绝对差值 ( Ψ) 与横向降水量( Ξ) 的实验关系图k¤l横向降雨量k¥l横向降雪量

k图中实线为按测次订正 o虚线为按日订正l

w  订正效果

用横向降水量按上面实验关系逐次订正 vs个站的台站雨量器的测值 o将订正后的值

与坑式雨量器的测值进行比较 o得出了雨量订正前后误差的分布k图 yl o用两台台站雨量

器的测量差值所表示的随机误差的分布也一并给出 ∀由于降水量测量的读数精度为 s qt

°° o为避免读数误差的影响 o对小于 x °°降水不作相对误差统计 ∀从图 y可以看出 o订

正前的误差分布带明显地偏在中轴线的右侧 o这表明台站雨量器的测值比坑式雨量器的

小 ∀从图中还可以看出 o订正后的误差分布基本上都在中轴线两侧成对称正态分布 o与随

机误差分布带基本吻合 o说明订正有效 ∀

  图 y  降雨量测量的相对误差分布图k图中点划线为订正前 o实线为订正后 o虚线为随机差l
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  从 vs个站 z年统计结果k见表 vl看 o测雨的系统差和均方差均为 u qx h ∀测雪的系

统差为 z qz h o均方差为 { qs h ∀不管是雨还是雪 o均方差与系统差值接近 o这说明要检验

订正的有效性 o必须要有足够的样本数 ∀从 vs个站的综合取样看 o用两台同样型式的台

站雨量器测量 o不管是雨或雪 o随机差的平均值均趋近于零 o这说明样本数足够 ∀订正前

后的均方差值没有变化 o说明均方差不可能通过订正来提高 ∀而两台同样型式的台站雨

量器测量的均方差 o雨为 t q{ h o雪为 u q{ h ∀订正后的系统差比订正前的系统差小了 t

个数量级 o表明用测定横向降水量来订正降水测量中的风场变形误差极其有效 ∀各站降

水量测量的系统差和均方差有很大差异 ∀

  vs个站合计 o坑式雨量器测得的降水

总量为 txz{ts qz °° o而台站雨量器为

txuttx qy °°订正前平均误差为 v qy h o订

正后为s qu h ∀各站降水总量订正前后的相

对误差见图 z ∀

     表 3  30 个站平均误差 %  

雨
 系统差  均方差  

雪
 系统差  均方差  

订正前  u qx u qx  z qz { qs

订正后 p s qu u q{ p s qz y qx

图 z  各站降水总量订正前后的相对误差k图中黑条为订正前 o白条为订正后l

x  结  论

ktl 经 u q{万多次的坑式雨量器 !台站雨量器和横向雨量器的对比观测 o不管是测雨

还是测雪 o坑式雨量器与台站雨量器测量的绝对差值均与横向降水量成幂函数相关 o相关

系数很高 o均为 s q|| ∀采样次数越多 o相关系数越高 ∀从按测次统计和按日统计结果看 o

两组相关曲线几乎一致 ∀但雪的相关曲线的斜率比雨的要大 ∀这种相关是在不同地理气

候条件下求得的 o因而具有广泛的普遍性 ∀

kul 按照试验求得的相关关系 o用横向降水量对台站雨量器的测值进行逐次订正 o不

管是雨或雪 o订正后的误差分布带均落入到正常的误差带内 ∀订正后的精度基本上接近
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坑式雨量器的测量精度 ∀

kvl 在现行的台站观测业务中 o仅仅只要增加与普通雨量器一样简单的横向雨量器

的并行观测 o就可按测次或按日对台站雨量器测量的降水量进行订正 ∀订正方法简单易

行 o订正精度高 ∀用测定横向降水量订正降水测量中的风场变形误差的方法 o解决了大气

探测中降水量测不准的长久难题 o具有广泛的实用价值 ∀订正实施后 o必将大大地提高降

水量的测量精度 ∀
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