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城市暴雨公式样本不同采样方法的偏差及处理方法

邵丹娜

!浙江财经大学 中国政府管制研究院" 浙江 杭州 !"##"$#

%%摘%要!%&##' 年以来"我国气象部门大部分站点普遍采用精度为 #(" 或 #(& ))的翻斗式雨

量器"而水文部门相继在 &#"# 年普及精度为 #(* ))的翻斗式雨量器"国家级站点基本同时保留

国际通行的虹吸式雨量器进行辅助校验$ 样本采集均按 * )+, 的时长读取降雨过程"滑动截取 *

)+,数据统计各指定历时年最大值"公布于%水文年鉴&$ 基于水文部门公布的%水文年鉴&或气象

部门整编的不同时长滑动样本"选择典型雨型'暴雨强度及降雨变化过程"比较不同滑动时长样本

得出"各指定历时样本存在一定的差率(通过比较不同滑动时长暴雨强度得出"随着降雨历时及重

现期的不断增大"雨强差率变小"逐渐接近实际值(采取插值法在保证暴雨样本统计精度的同时"可

大大提高排水设计的精度$
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%%雨量站的选择'降雨样本的选取以及降雨数据

的采集应当以具有适合本地区降雨规律的暴雨强度

公式为前提$而暴雨强度公式的研究应当以充分了

解和掌握城市暴雨的基本情况和规律为前提(

雨量观测是获取城市暴雨研究基础数据的重要

手段之一( 当前$随着计算机网络信息技术的不断

普及推广应用$自 &##' 年起我国气象部门的大部分

站点普遍采用了无线自动雨量站!由翻斗式雨量传

感器'雨量微电脑采集器和 XY46 无线数传模块构

成"$但水文部门仅将翻斗式雨量传感器用于日常

的防汛工作$流域控制性站点仍保留虹吸式雨量器

同时观测$其中浙江省和江苏省水文部门管辖的国

家级观测站同时采用虹吸式平衡观测和总雨量校验

措施( 由于翻斗式结构上的原因$翻斗必须和雨水

接触$城市空气中的霾或尘土会被雨夹带而沉积在

量水斗$这会影响雨量计的正常工作或降低其测量

的准确性( 由于气象部门采用的翻斗式雨量计分辨

率多为 #(" ))$大暴雨时翻斗翻转水的损失$直接

影响 *'"#'"*'&#'!# )+, 五个历时$较难满足城市

暴雨公式样本的精度需求( 水文部门普遍采用的翻

斗式雨量计的分辨率为 #(* ))$基本适用于暴雨的

观测要求$仪器产生的误差虽能减少但无法根除(

称重式自记雨量计可以消除或者至少可以减少人工

测量方法的某些潜在误差$也可以减少与人工观测

误差或某种系统误差相关的随机误差$特别是蒸发

误差和沾湿误差$是将来雨量观测仪器的发展趋势(

上述观测仪器处于试验和校正阶段$经过近 "#

年的观测对比'分析验证$发现在短历时高强度暴雨

数据及观测总时长方面存在一定的偏差$并且观测

系列只有近 "# 年左右( 雨量记录方式应优先采用

自记型虹吸式雨量数据$降雨自记过程曲线完整准

确$无中断或大的虹吸误差$若自记曲线存在一些小

的缺陷时$每年实测降雨量都按国家技术规范要求

进行整编'录入降雨信息数据库成果$足以支撑插补

或调整的条件( 为此$必须充分收集气象和水文部

门的数据进行综合分析$并对降雨资料系列在趋势

性'周期性'相关性'代表性等方面进行对比分析(

!"

不同滑动时长采样法的影响性分析

传统的雨量数据采集从自记雨量记录纸上读取

最小时长滑动$摘录各指定历时的雨量数据$以 "

)+,滑动读取整编资料( 目前水文部门规范采集均

按 * )+,的时长读取降雨过程$滑动截取 * )+,数据

统计各指定历时年最大值$公布于)水文年鉴*(

!#!"不同滑动时长的样本比较

通过对浙江杭州'江苏镇江'甘肃兰州采用不同

时长滑动采集样本方法$选择不同时长'典型雨型'

暴雨强度及降雨变化过程$进一步分析时长 * )+,

滑动样本的影响因素及分布规律$发现与样本所处

的降雨时长及强度位置有关( 时长 " )+, 滑动比时

长 * )+,滑动的暴雨量大$差率计算公式%差率Z!"

)+,滑动1* )+, 滑动"[" )+, 滑动$比较结果详见

表 "(

表 !"样本系列中不同滑动时长摘录雨量比较

-;F("%0C)K;B+EC, CDB;+,D;HHL,J>BJ+DD>B>,?EH+J+,IJLB;?+C,E

站点 采样方法
历时[)+,

* "# "* &# !# '* 2# /# "&#

杭州

" )+,滑动[)) "$(3 &2($ !'(/ '"(* 2#(3 3* 33(" $&($ $!(/

* )+,滑动[)) "2(# &'($ !!(& '"(# 2#(# 3'(2 33(" $&($ $!(/

差率[\ "'('' 3('2 '($3 "(&# "("* #(*! #(## #(## #(##

镇江

" )+,滑动[)) &"(3 !! '*(& *3(' 3&(3 $&(& $!(& $!($ $*(#

* )+,滑动[)) "/(" !#(! '!($ *2(* 3&(* $&(& $!(& $!($ $*(#

差率[\ ""(/$ $("$ !("# "(*3 #(&$ #(## #(## #(## #(##

兰州

" )+,滑动[)) "'(' &2(& !*(2 ''(* *#(3! *!(!$ *!(// 2#("* 23(&2

* )+,滑动[)) "'(" &*($ !*(& ''(" *#(3! *!(& *!(/* */(22 22(3

差率[\ &(#$ "(*! "("& #(/# #(## #(!' #(#3 #($" #($!

%%由表 " 可知$当时段长度 ]!# )+, 时相对差率

较小$而在 * !̂# )+,时段范围内存在一定差率$且

随着历时的增大差率递减( 样本在不同的场雨中选

取$差率尤为明显$杭州站分别在 * 场暴雨中选取 *

"̂&# )+,九个历时$其中 * )+, 的样本来源于一场

独立的暴雨$差率最大为 "'(''\#镇江站 * !̂#

)+,五个历时的样本在同一场暴雨中选取$样本具

有较好的关联性$差率变化小#兰州站 * 2̂# )+, 七

&#*"&
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个历时的样本在同一场暴雨中选取$数据具有连续

性和降雨曲线过程变化小等特性$差率极小(

!#$"不同滑动时长的暴雨强度比较

通过时长 " )+,滑动和 * )+, 滑动采样法整编

的年最大值分别配合耿贝尔理论分布模型推求暴雨

强度公式+",

$结果分别见式!""'!&"$对计算结果精

度进行分析$绝对均方差分别为 #(#!* 和 #(#'2

))[)+,$均达到了)室外排水设计规范* !&#"" 年

版"的要求!#(#*# ))[)+,"( 不同滑动时长采样法

的暴雨强度对比见表 &(

%#Z

"/($'" ' _"*(#'& !HI@

!(_"*(&"* #"

#($"/ $

!""

%#Z

!$(2'' 2 _!#(2/2 !HI@

!(_&*(#!" ""

#(/*" &

!&"

表 $"杭州站点不同滑动时长采样法的暴雨强度对比

-;F(&%0C)K;B+EC, CDB;+,D;HH+,?>,E+?AL,J>BJ+DD>B>,?EH+J+,IJLB;?+C,E+, 7;,Ì@CL

历时[)+, 采样方法
重现期[;

& ! * "# &# !# *# "##

*

" )+,滑动[!))&)+,

1"

"

&(#3 &(!# &(*$ &(/3 !(!* !(*$ !($2 '(&*

* )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"($$ &(#/ &(!2 &(3! &(3! !(!# !(*3 !(/!

差率[\ /("$ /("! $(*! $(#$ "$(*" 3($& 3(*" 3(*!

"#

" )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"(3! "(/& &("* &('3 &($# &(/$ !(&& !(*'

* )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"(2! "($" &(#' &(!* &(!* &($* !(#$ !('#

差率[\ *(3$ *(3! *("& '($2 "2(#3 '(!2 '(!* !(/*

"*

" )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"('/ "(2* "($2 &("! &('" &(*3 &(3$ !(#*

* )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"('! "(*/ "($# &(#3 &(#3 &(*" &(3& &(//

差率[\ '(#! !(2' !(&! &($& "'("" &(!! &("2 "(/3

&#

" )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"(!" "('2 "(2' "($$ &("! &(&3 &('* &(2/

* )+,滑动[!))&)+,

1"

"

"(&$ "('! "(2" "($* "($* &(&* &('! &(2$

差率[\ &(&/ &(#* "($! "(2# "!("* #($$ #($& #(!3

%%根据表 & 所示$在降雨历时和重现期相同的条

件下$时长整 * )+, 滑动摘录暴雨量推求的暴雨公

式计算出的暴雨强度比时长 " )+, 滑动摘录计算出

的结果整体偏小( 随着历时及重现期不断增大$雨

强差率变小$逐渐接近真实值(

$"

样本插值及公式均值处理法

为确保暴雨强度公式$样本的正确性是保证统

计精度的必要条件$直接采用 * )+, 滑动采样法对

暴雨强度公式精度具有一定的限制$整体偏小致使

排水工程存在安全隐患( 采用样本滑动插值法及公

式适线主要参数均值的适当放大调整$可弥补时长

* )+,滑动法对超短历时小样本存在的统计弊端(

$#!"时长* )+,滑动样本插值法统计

编制城市暴雨强度公式需要的是各指定历时样

本$采用水文部门公布的)水文年鉴*或气象部门整

编的整 * )+, 滑动样本进行必要的样本插值法处

理$确保暴雨样本统计精度(

样本插值法%真实值 Z样本 * )+, 滑动 _相邻

样本 * )+,滑动差值取平均$或是%真实值 Z样本 *

)+,滑动 _相邻样本 * )+, 滑动 a比例分配系数(

处理后的各指定历时样本与真实值基本一致$达到

统计样本的要求$结果详见表 !(

表 %"整 & '()滑动样本插值处理的精度分析

-;F(!%6?;?+E?+=;HKB>=+E+C, CDE;)KH+,IL,J>BEH+J+,IJLB;?+C, CD* )+, FA+,?>BKCH;?+C,

站点 采样方法
历时[)+,

* "# "* &# !# '* 2# /# "&#

杭州

" )+,滑动[)) "$(3 &2($ !'(/ '"(* 2#(3 3*(# 33(" $&($ $!(/

* )+,滑动插值法[)) "$(! &2(/ !'($ '"(! 2#(3 3'(' 33(" $&($ $!(/

差率[\ &(*2 1#(#' #(*' #('$ #(## #($# #(## #(## #(##

镇江

" )+,滑动[)) &"(3 !!(# '*(& *3(' 3&(3 $&(& $!(& $!($ $*(#

* )+,滑动插值法[)) &"(2 !!(# '*(# *3(' 3&(3 $&(& $!(& $!($ $*(#

差率[\ #('2 #(## #('' #(## #(## #(## #(## #(## #(##

%%根据表 ! 所示$通过对杭州和镇江站进行 * )+, 滑动插值法处理$样本基本接近真实值$差率均小于

&"*"&
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&(*2\$均能达到暴雨强度公式样本统计要求精度(

$#$"时长* )+,滑动样本公式均值调整法

若所收集的年最大值各指定历时样本$无条件

收集分钟滑动数据及时长整 * )+, 降雨过程$且无

法进行滑动插值法处理时$可以通过适线主要参数

中的均值进行适当放大调整( 根据 &#"' 版)室外排

水设计规范*的要求+&,

$设计重现期一般为 & &̂#

年一遇$进行目标适线$关键历时依据 !(&(* 条明确

规定取消了折减系数 :$一般城市的汇水时间在 *

'̂# )+,$分析不同滑动时长暴雨公式均值差率$详

见表 '(

表 *"杭州站点不同滑动时长暴雨公式均值对比

-;F('%4>ELH?E=C)K;B+EC, CDB;+,D;HH+,?>,E+?ADCB)LH;L,J>B

J+DD>B>,?EH+J+,IJLB;?+C,E+, 7;,Ì@CL

项%目
历时[)+,

* "# "* &# !# '#

" )+,滑动[)) "" "3(/ &&(3 &3(3 !&(2/ '#(#&

* )+,滑动[)) "# "2($ && &2(/ !&('/ !/(/!

差率[\ /(#/ 2("* !(#$ &(/3 #(2! #(&!

%%由表 ' 可知$不同时长滑动均值差率吻合于公

式强度成果差率的变化趋势$当历时 ]!# )+, 时趋

于接近真实值$当历时为 *'"# )+, 时$通过暴雨适

线将均值分别放大调整 "#\和 2\左右$当历时为

"* 和 &# )+,时调整 '\左右$可使得编制的暴雨强

度公式更接近真实值(

%"

结论

!

%编制城市暴雨强度公式需要特别关注 * ^

!# )+,超短历时样本$也是一般城市排水设计的关

键性历时过程#时长整 * )+,滑动且主要影响 * !̂#

)+,各个历时的暴雨样本$致使排水设计精度受到

严重限制$采取插值法等技术措施可进一步提升暴

雨强度公式的样本统计精度(

"

%通过时长 " )+, 滑动和 * )+, 滑动采样法

分别配合耿贝尔理论分布模型推求的暴雨强度公式

差率与暴雨样本统计的均值差率基本一致$根据经

验调整适线主要参数的均值范围$均值 * )+, 放大

"#\左右$均值 "# )+,增大 2\左右$均值 "* 和 &#

)+,分别调整 '\左右是比较可行的(

#

%通过杭州站点不同采样方法的暴雨强度公

式计算结果比较分析$在暴雨历时'重现期相同的条

件下$* )+, 滑动摘录暴雨公式计算出的暴雨强度

比 " )+,滑动摘录的计算结果整体偏小$主要在 * ^

!# )+,历时区间和 & "̂# 年重现期的设计暴雨强度

差异明显( 因此$在设计城市新区以及改造老城市

排水管网的过程中$为了有效防止或尽量减少城市

积水现象$保障城市安全$应当考虑适当提高重现期

的标准(
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