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傾斗式雨量計工作原理

 由承雨口承接指定捕集面積之雨水，通過漏斗經大小濾網
過濾，然後注入緩衝傾斗中（避免雨滴終端速度衝擊影響
計量）。

 經緩衝漏斗的雨水再注入下方計量傾斗（接受0.5mm或指
定雨量），當傾斗所承接的雨水達到力矩平衡時，下一刻
傾斗即傾倒而排去斗內之雨水，另一端之傾斗翹起接續承
接雨水，如同翹翹板。

 傾斗中間的軸承末端固定一磁鐵，隨著傾斗翻傾而擺動，
其擺動弧線可以觸發附近的磁簧開關，因此傾斗每次翻傾，
即可產生一個脈衝（pulse），再將此脈衝信號送到紀錄器
上，即可紀錄每一指定雨量。
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傾斗式雨量計低估雨量原因

 捕集率
 遮蔽
 雨量筒造成風場形變

 計量機制
 儀器本身系統性誤差 

 資料遺失
 資料儲存（接收方法、電力…）
 資料傳輸（GPRS、無線電…）

 其他：
 雨跡量測不到
 濕潤、蒸發損失
 維護保養（過與不及）…
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現有傾斗式雨量計校正
 氣象局儀校中心利用經校正容量之滴定量瓶(參考標準)來模擬降雨，量瓶水

量滴定經過傾斗式雨量計，計算傾斗翻轉次數，待滴定完畢後，再計算傾斗
內可能的殘存水量，據此計算傾斗式雨量計量測到的水量(器示值) ，進而
得到受校雨量計的器差。

 目前檢驗技術僅限於量測雨量(mm)，至於雨強(mm/h)則為滴定期間之平均值，
檢測區間約雨強範圍10~120mm/h，每個受校雨量計提供3~4組模擬雨強進行
量測。

 依氣象法規範受校雨量計量測器差需符合±3%公差內，如雨量計經3~4組雨強
量測後其中一組器差超出±3%，即視為不合格、無法使用。
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狀況：

 檢測區間約雨強範圍10~120mm/h，已不敷台灣地區日益
頻繁之劇烈天氣。目前僅能透過機械調整控制其器差在
規範之±3%公差內，並未反應真實雨量；如經調整後仍
無法讓檢測雨強範圍的誤差控制在±3%以內，則該雨量
計即無法再使用。

 無可避免的人工量取殘餘水量。
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臺大傾斗式雨量計校正

 國立臺灣大學水工試驗所水文量測
技術暨服務中心-水文觀測儀器校
正實驗室成立背景：台灣近年因受
到地球暖化、氣候變遷影響，強降
雨事件頻傳，雨量觀測低估情形
（逕流係數>1)已逐漸對水利工作
者在水文分析、水庫防洪操作、洪
水預警機制之運作造成困擾。

 水利署計畫：針對強降雨環境下之
水文觀測儀器（其中之一為雨量
計)建置檢校環境。

 本所雨量計檢校已於103年7月通過
實驗室全國認證基金會(TAF)認證
（TAF 2859)。

※逕流係數：逕流量與降雨量的比值。
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降水量與降雨強度
 降水是從大氣雲層中或從大氣降到地面的液態或固態的水
汽凝結物，包括：雨、雹、雪、靄、露、霧、霜……等形
態。「降雨量」係指降落地面的降水總量，依國際氣象組
織（World Meteorological Organization, WMO）規範，降水
量（液態降水）係以其儲積量的深度（亦即降水所覆蓋的
水平地表面的垂直深度）來表示（固態降水則用水的當
量）。因此，一般降雨觀測通常以毫米（mm）為單位。

 由於降落地面的雨量（深度）與其累積所經驗時間的長短
有關，因此觀測及記錄雨量時，習慣以特定時距（例如時
雨量、日雨量、年雨量）等來表示其量值大小，故另以
「降雨強度（rainfall intensity, RI）」稱之。因此，降雨強
度的單位為單位時間下的深度（例如mm/h或mm/min）。
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雨量計檢校布置示意圖

量測：(1)傾斗與傾斗間的時間差(time interval) (2)每傾斗增加的水重(addition)
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雨強參考標準
 本實驗室雨量計校驗程序採靜態方法（Statistic method），該方法係
在實驗室（環境條件可控制在指定範圍內），利用供水設備以穩定之
供水流率（以模擬特定雨強），將純淨且水溫控制在特定溫度範圍
（24 C  4 C）之水體持續導入雨量計承雨器內，以模擬承雨器捕集
雨水狀況。為增加雨量計校驗的可追溯性及降低量測不確定度，本實
驗室利用可以追溯準確性（每年送校TAF認證重量量測實驗室進行校
正）、精度1/80000的電子天平直接量測期距內雨量計實際承受所有
水體重量（以壓克力盒蒐集全部經過雨量計的雨水、並透過電腦軟體
讀取每1/10秒的電子天平數據），經質量體積轉換後，即可十分準確
地計算出供水器之流率及模擬雨強（單位時間的供水量，TAF稱參考
標準）。
雨強參考標準值 RI୰ୣ୤ 是量測期距 t∗內，承雨器實際捕集水體之總質
量M g，再經當時水溫之水體密度ρ∗ g/cm3或 ρ (ρ ൌ ρ∗/1000) 
g/mm3換算體積 V cm3後，再除以承雨器面積A [mm2]，即為該時
距 t 累積之降雨深度 d mm）。因此，雨強參考值

RI୰ୣ୤ ൌ 	
ୢ
୲
	ൌ

౒
ఽ ൈଵ଴଴଴

ሺ௧∗/ଷ଺଴଴ሻ
ൌ ୑

ఘ∗
ൈ 1000 /ሺA ൈ tሻ ൌ M/ρ · A · t mm/h
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雨強器示值
 另一方面，利用受校件包括：雨量計分辨力（resolution）、承
雨器標稱面積，或計量傾斗之標稱容量（nominal volume）等計
量機制構件，量測該計量傾斗（裝載雨水後）翻傾特定次數所
需時間，即可計算得到該雨量計之器示雨強。比較雨強器示值
與雨強參考值，求得該測試雨量計在不同雨強下的相對器差，
用來校驗器示值之準確度。最後，利用雨量計在不同雨強之量
測器差，透過回歸運算提出該雨量計系統性誤差之修正方程
式，俾讓雨量計之觀測雨量更接近實際降雨量。

雨量計雨強器示值 RI୫係去量測不同分辨力 rୢ mm之計量傾斗
翻傾定次數 n 所需時間 t∗ s或 t（t ൌ t∗ 3600⁄ ）h；
因此，雨強器示值

RI୫ ൌ n · rୢ/ሺt∗/3600ሻ ൌ n · rୢ t⁄ mm/h]
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雨強相對器差

以下分析，時間、長度、面積單位分別採小時  、毫米
 、平方毫米 ଶ：
 雨強相對誤差RE%：雨量計雨強器示值 ୫減去雨強參
考標準(模擬雨強) ୰ୣ୤，再除以雨強參考標準值 ୰ୣ୤

୫ ୰ୣ୤
ୢ

ୢ
ୢ ୫

ଶ

其中，
ଵ
ସ ୫

ଶ ； ୫為四次量測承雨筒平均直徑mm。
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雨量計校正作業
流程圖
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校驗組別（依
雨量計分辨力
分組）

雨強
組別

(單位)

1 2 3 4 5 6 7

對應不同模擬雨強及量測傾斗翻傾之次數

I 0.1 mm
mm/h 10 20 30 40 60 80 100

次 10 10 20 20 30 40 50

II 0.2 mm
mm/h 10 20 40 60 80 100 120

次 10 10 20 20 20 25 40

III 0.5 mm
mm/h 20 50 80 120 150 200 300

次 10 15 20 30 30 40 50

IV 1.0 mm
mm/h 20 70 120 200 300 400 600

次 10 20 30 40 50 60 80

不同分辨力雨量計校驗採用雨強及量測傾斗翻傾次數之對照表
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受校雨量計不同雨強之觀測誤差圖
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模擬雨強
(mm/h)

每傾斗翻傾
平均時間

每傾斗
平均容量

每傾斗容量相
對誤差

20 178.22 sec 30.99 mL 1.32%
70 51.50 sec 31.41 mL -0.02%

120 29.93 sec 31.74 mL -1.07%
200 18.15 sec 32.14 mL -2.37%
300 12.01 sec 32.63 mL -3.92%
400 9.16 sec 33.11 mL -5.44%
600 6.34 sec 34.00 mL -8.29%

傾斗式雨量計（竹田1.0mm，捕集面積314cm2）在不同模
擬雨強下，每傾斗翻傾時實際裝載之雨水量

隨著模擬雨強越大、每傾斗所量測到的重量換算得到的體積有逐漸增加的趨勢，
亦即在傾斗翻轉的極短時間內，因持續有降雨注入，致使傾斗式雨量計反應的一
傾斗量實際高於標稱容量，但仍紀錄為一傾斗，因此造成降雨讀值低估的狀況。
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測試
組別

器示雨強
(mm/h)

參考雨強
(mm/h)

相對
器差

修正後雨強
(mm/h)

修正後
相對器差

1 20.20 19.94 1.32% 20.01 0.37%

2 69.91 69.92 -0.02% 70.19 0.39%

3 120.29 121.58 -1.06% 122.05 0.39%

4 198.38 203.08 -2.31% 204.45 0.67%

5 299.75 311.49 -3.77% 315.04 1.14%

6 392.95 414.31 -5.16% 420.36 1.46%

7 567.64 614.69 -7.65% 627.11 2.02%

竹田1.0mm傾斗式雨量計檢測數據
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2012/6/12 桑達颱風引進西南氣流，造成全台豪雨災害！！
10分鐘123mm  123*6 = 738mm/h
如以竹田1.0mm雨量計在600mm/h相對器差為-8%計算
10分鐘低估9.84mm，應為132.84mm
視豪雨時間長短，每小時可能低估10~60mm！
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組別
參考雨強 雨強器示值 原始相對器 修正雨強 修正後相對 擴充不確

RIref (mm/h) RIm (mm/h) 差RE（%） RIadjr(mm/h) 器差REadj（%） 定度（%)
1 27.24 27.80 2.1 27.41 0.7 1.1 
2 96.93 96.19 -0.8 96.77 -0.2 1.0 
3 117.24 116.27 -0.9 117.49 0.3 1.1 
4 202.71 199.22 -1.8 204.80 1.1 1.0 
5 316.63 304.00 -4.0 319.01 0.8 1.0 
6 420.60 397.45 -5.6 424.58 1.0 1.0 
7 617.87 568.74 -8.0 627.15 1.6 0.9 

備註

1.本項模擬雨強範圍：20 to 600 mm/h（最大雨強： 600 mm/h）
2.雨量計器示值修正方程式：

RIୟୢ୨୰ ൌ 0.0002 ൈ RI୫ଶ ൅ 0.9894 ൈ RI୫ െ 0.251 ；

相關係數：R2 = 1 。

3.擴充不確定度：

先計算各影響因子之標準不確定度，再計算組合標準不確定度

，進一步計算自由度，再由Student t-分布表，取信賴水準

95%，查得涵蓋因子k，擴充不確定度為 。

受校雨量計校正報告
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廠牌 型號 分辨力 集雨面積

Young（美國） 52202 0.1 mm 200 cm2

Texas（美國） TR-525i 0.2 mm 200 cm2

竹田（日本） TK-1 0.5 mm 314 cm2

竹田（日本） TK-1 1.0 mm 314 cm2

參與不同分辨力測試之4個雨量計
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結語與建議
 傾斗式雨量計存在系統性誤差，且該誤差：

(1)分辨力：分辨力小的雨量計，對小雨強量測較準確，但
雨量稍大，其誤差相對較大；而分辨力大的雨量計相反。

(2)雨強：雨強越大器差越大。

 量測低估的狀況在水文應用上造成困擾（特別是強降
雨），降雨資料使用者應特別注意。

 臺大水工所雨量校正實驗室提供傾斗式雨量計雨強相對器
差、修正方程，能夠讓每個雨量計有效消除儀器本身的系
統性誤差。

 本文所探討僅限於實驗室內對受校雨量計的系統性誤差，
現地環境因素造成的量測誤差不在此限。
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不同廠牌分辨力1.0mm雨量計在各模擬雨強（10至600mm/h）下器差分布比較
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量測不確定度評估 - I
 密度修正：由於實驗室已將環境控制在適當範圍（

）內，因此室內溫度、相對溼度及大氣壓力之變化不
大， 採用 時之水密度值（0.0009973 g/mm3）。

 空氣浮力差修正：考慮天平經法碼校正，需考慮空氣分別
對法碼以及水的浮力差修正。 ୟ ୫ ୵ ୵	 ୫

=0.1 %，因此質量空氣浮動差，應修正量測質量0.1%
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量測不確定度評估 - II
 A類評估：

依標準統計方法分析多組量測及其誤差項之一種評估。
Ex ：直徑四次量測之標準差。

 B類評估：

游標卡尺、電子天平等之追溯校正

游標卡尺、電子天平等之量測解析度

電子天平動態量測（輸出解析度及誤差）
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量測不確定度評估 - III
 質量M量測之不確定度

u M ൌ 	u୆ଵଶ M ൅	u୆ଶଶ M ൅	u୆ଷଶ M
ଵ/ଶ

=5.840g
 直徑D୫之不確定度

u D୫ ൌ u୅ଶ D୫ ൅	u୆ଵଶ D୫ ൅	u୆ଶଶሺD୫ሻ ଵ/ଶ

 計算靈敏係數
c୑ ൌ 	߲RE/߲M ൌ െ0.25π · ρ · D୫ଶ · n · rୢ/ሺ1 ൅ ε୑ሻMଶ

cୈౣ ൌ 	߲RE/߲D୫ ൌ 0.5π · ρ · D୫·n · rୢ/ሺ1 ൅ ε୑ሻM
 計算組合不確定度

uୡሺREሻ 	ൌ 	ሺ	
߲RE
߲M ሻଶ· uଶሺMሻ ൅ ሺ	

߲RE
߲D୫

ሻଶ· uଶሺD୫ሻ

 計算有效自由度
νୣ୤୤

ൌ uୡସሺREሻ ሾ
߲RE
߲M

ସ

u୆ଵସ M νଵ൘ ൅
߲RE
߲M

ସ

u୆ଶସ M νଶ൘ ൅
߲RE
߲M

ସ

u୆ଷସ M νଷ൘ൗ

൅ 												
߲RE
߲D୫

ସ

u୅ସሺD୫ሻ νସ൘ ൅
߲RE
߲D୫

ସ

u୆ଵସሺD୫ሻ νହ൘ ൅
߲RE
߲D୫

ସ

u୆ଶସሺD୫ሻ ν଺ሿ൘

 求涵蓋因子與計算擴充不確定度
U % ൌ k · uୡ RE 	
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台灣地區降雨量或強度有多大？－以蘇力颱風（2013年7月13～14日）為例

38

統計資料來源：共520測站資料（除中央氣象局自動觀測站外，尚有其他單位的自動雨量觀測結果）

最大降雨強度發生期間： 7月12日03:00～7月13日 10:00間（約）

測站降雨強度超過50mm/hr，共280筆，超過80mm/hr；共41筆；超過100mm/hr，共8筆。

最大降雨強度：126mm/hr（7/13 04:00～05:00）；白石站（新竹尖石郷）

24小時累積雨量：超過800mm：7站；超過600mm：15站；超過500mm：36站；超過350mm：107
站。

最大降雨強度前幾名：白蘭（875mm）；阿里山（861.5mm）；松安（861.5mm）；稍來（853mm）……
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蘇力颱風－氣象局網站（2013年7月13～14日)

39

24小時累計降雨量：875.5mm（1st）

24小時累計降雨量：861.5mm（2nd）

24小時累計降雨量：861.5mm（3rd）

24小時累計降雨量：570mm（17th）
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實際案例：歷史最高降雨記錄事件及雨量觀測日期：梅姬颱風（2010年10月）

氣象局測站：蘇澳站（歷史極值記錄提供：蘇澳站蔡宜璋製表，二組李育棋組長提供）

傾斗式雨量計量測精度：0～250mm/hr以下，誤差約2%、250～
330mm/hr，誤差約3%。

※國內常見廠牌（日本竹田、澳洲、台灣祥益等）型號量測精度，以上資料由廠商提供，尚未驗證。

WMO建議雨量計檢校範圍應至少達：500mm/hr，以滿足氣候變遷下極端降雨事

件雨量觀測需求。（Recommended range: 0.2mm/hr ~ 2,000mm/hr, Standard procedure for laboratory 
calibration of catching type rainfall intensity gauges, Annex 6.c, Guide to MIMO 8th edition）

以上資訊提供雨量計檢校試驗規劃或設計一個很好參考依據。

記錄儀器別 10分鐘最大雨量 開始時間 1小時最大雨量 開始時間 當日總雨量

自動
測報系統

38.0 mm 2010/10/21
13:56 200.0 mm 2010/10/21

13:16 939.5 mm
虹吸式
雨量儀

45.0 mm
（4.5mm/min）

2010/101/21
13:51

220.0 mm
（3.7mm/min）

2010/10/21
13:20

970.7 mm
（0.67mm/min）

0.1mm傾斗
雨量儀

26.3 mm
（-41.56%）

2010/10/21
14:05

143.9 mm
（-34.6%）

2010/10/21
13:34

747.6 mm
（-23.0%）
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國內短延時降雨致災事件統計分析－防災科技電子報第081期

41

NCDR統計近20年間（自1992迄2011年）發生"短延時降雨致災事件"
之日數共有526日

 “短延時致災降雨事件” 以3小時累積降雨量達130毫米以上，並導致災

害發生之事件（豪雨－氣象局標準－24小時累積雨量達130mm以上）。

過去20年來“短延時降雨致災事件”的平均降雨強度是176mm（3小時累

積雨量）；其中，事件排序之前20名，累計降雨量皆超過300mm（亦即
平均 “時雨量＂ 皆超過100mm/hr）。而排序第1之彭佳嶼測站平均時
雨量：159mm/hr （3小時的累積雨量甚至高達476mm）。

短延時降雨致災事件排序前20名，大部份是颱風帶來的降雨，因此該
雨量觀測值應該受到強風的影響而嚴重低估（可能低估40%～60%；以6級風

估算）。所以，推估短延時降雨致災事件修正後之時雨量可能高達
265mm/hr（以低估40%推算）至398mm/hr（以低估60%推算）。
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