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摘  要 

    傾斗式雨量計（TBRG）是目前全球最廣泛使用的雨量觀測設備，近年來在校正領域

發展下、TBRG的誤差特性越來越被週知；同時在面對多元（光學式、壓力式…）新型的

降雨觀測儀器威脅下，陸續發展各項軟、硬體的設計以提升其量測之準確度。TBRG存在

明顯系統性誤差，此計量誤差主要源自於傾斗裝滿標稱容量雨水後，在翻傾同時因雨水仍

持續注入，而造成量測值低估現象；而此系統性誤差往往隨著雨強變大而加劇，造成強降

雨之雨量觀測值常有嚴重低估情形。為減少TBRG系統誤差對量測值的影響，根據其器差

隨著降雨強度而變化之情況，儀器製造商在承雨筒集水漏斗下方加置一虹吸（syphon）導

水裝置，藉由調節承雨筒輸水至計量傾斗之流率，緩和量測誤差隨雨強變化之困擾。另外，

根據TBRG系統性誤差特性而以修正公式直接對量測值進行補償的軟韌體，也陸續由各雨

量計製造商導入。此類裝置硬體調節修正或軟體補償的雨量計之計量方式有其特殊性，其

計量器差校驗方法亦必需另有所因應。國立臺灣大學雨量計校正實驗室（TAF 3487）陸續

收到各種針對TBRG進行量測修正的雨量計受校件，這些TBRG或者透過虹吸裝置調節進入

量測斗杯的導水流速來修正儀器誤差；或者透過即時（修正程式安置於雨量計上）或非即

時（修正程式安裝於雨量資料系統上）來進行補償。本文依據本實驗室校正數據，分享具

雨量修正補償功用TBRG之校驗經驗，初步探討其原理及特性，比較各種修正補償方式之

優劣，俾使用單位在儀器維護，以及校驗單位在儀器調校（校驗、校準）時參考。 

關鍵字：傾斗式雨量計（TBRG, Tipping Bucket Rain Gauge）、系統性誤差（Systematic Error）、

修正（Correction）、補償（Compensation）、校正（Calibration）、校驗 
 

一、前言 

傾斗式雨量計（TBRG，圖1）因耗電量低、耐

高溫高濕、低故障率等特性，成為全球最廣泛使用

的雨量觀測設備。但雨量計長期暴露在日曬風吹雨淋

自然環境中，極易因環境因素（周遭環境遮蔽效應、

落葉、落塵、蟲蟻）、構件老化（軸承磨損、承雨器傾

斜、銹蝕、磁簧開關無法正常感應導致訊號輸出異

常）……等因素影響，造成觀測雨量值失真現象。因

此，雨量計除應定期進行維護保養外，亦應定期（依

校驗週期）送校正實驗室（氣象局儀校中心或經國家

認證體系認證實驗室）校驗、校準，才能讓雨量計維

持在最佳狀態、並確保雨量觀測值準確度。 

TBRG存在明顯的系統性誤差，而此系統誤差所

造成之量測誤差會隨著雨強之加劇而增加（謝等，

2015），近年來在校正領域發展下、TBRG的誤差特

性越來越被大眾所週知。TBRG係利用重力原理，當

計量傾斗裝載標稱容量（Nominal volume）雨水後， 

 

 
圖 1 傾斗式雨量計各部份構件介紹 
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藉由本身重量所產生的力矩翻傾自動排水，並以另側

斗杯接替來盛裝雨量。但在原傾斗開始翻傾及至另方

傾斗完全接替之很短暫期間，因為雨水仍持續注入原

翻傾中的傾斗，致使每一傾斗實際裝載了超出標稱容

量的雨水，此為傾斗式雨量計計量機制的系統性誤

差。此誤差造成雨量觀測值被低估，而當雨強越大時，

被低估的量更多。 

為緩和量測誤差隨雨強變化之困擾，有些雨量計製

造商會就原計量傾斗設計進行改善，至少包括：(1)將

左右雙傾斗改為快速倒水的單傾斗Tipping spoon （如

圖 2） 以減少換盛水杯時間所造成的量測誤差（倒水

時間小於300 ms；代表廠牌/型號：PRONAMIN / 

Rain-O-Matic, Denmark）；(2)在承雨筒（集水漏斗）下方

加置虹吸（syphon）導水裝置，來調節承雨筒傳輸雨水

至計量傾斗之流率，經調節流率大致相當、因此可減少

量測誤差隨降雨強度而變化之困擾。國內常見包括自澳

洲水文（Hydro Service）及RIMCO（Campbell Scientific）

等國際知名雨量計製造大廠（代表型號：Model TB300、

TB3及RIM83050）。 

 

圖 2 Tipping spoon（PRONAMIN, Rain-O-Matic） 

此外，由於傾斗式雨量計器差隨雨強變化趨勢十分

明顯，除國外學者利用程式來修正系統性誤差外，歐美

亦有不少儀器製造商開始利用內建軟體程式來修正傾

斗式雨量計的系統性誤差。事實上，臺大雨量計校正實

驗室自2014年起所提供雨量計校正報告，除器差外、亦

另針對器差隨雨強變化趨勢，提供雨量計器示值修正公

式，俾使用者可自行修正量測值，讓該觀測雨量值可以

更接近實際降雨量。此項創新作為，由於考量降雨資料

連續性（歷史資料統計分析）、一致性（是否所有測站

皆作修正）以及在實務操作上的困難度（如何修正、修

正公式有效性可持續多久），因此除曾在一些特定降雨

事件的少數測站作分析探討外，並未能大量進行實際應

用及可行性評估，殊為可惜。 

近年由於數位化及自動化技術日漸成熟，不僅有國

外研究學者，儀器製造商開始利用軟軔體來修正系統性

誤差，亦有儀器代理商開始將是類具雨量補償機制、可

修正系統性誤差之傾斗式雨量計引進國內，介紹及推廣

使用。本實驗室依據目前校正數據，針對裝置有雨量

量測修正功能之雨量計，進行系統性的探討：包括修正

原理及特性、原雨量計器差、加裝補償器後的效果，

俾雨量計使用單位在儀器在採購、使用維護，以及校驗

單位在儀器調校時之參考。 

二、具量測修正TBRG器差之校驗 

本節說明針對裝置有雨量量測修正功能TBRG

之校驗程序，包含具虹吸調節器及裝置雨量補償器

（Rain Gauge Compensator）雨量計，校驗方法及相關

作業程序說明如下： 

1.校驗方法1： 

本文採用靜態方法（Statistic method），此法係以

供水設備將穩定流率之水體直接導入承雨器內，模擬

雨量計承受特定雨強之降雨情境。藉由量測承雨器實

際受水重量以及雨量器計量傾斗（裝載標稱容量雨

水）翻傾持續特定次數所需時間；前者可換算為體積

流率即為參考雨強，而後者則為器示雨強。此校驗方

法因過程易依雨量計特性（例如分辦力、承雨器面

積……）及校驗需求變化調整，不僅可大幅提昇校驗

精確度及工作效率，且因過程可記錄每傾斗實際裝載

水量及翻傾時間，對於受校件後續校準（調整）及計

量構件品質、運作機制之掌握亦有很大的助益。 

校 正 環 境 
室溫：24 C  4 C 

相對濕度：50 % ± 30 % 

校 正 方 法 自訂雨量計校正作業程序書（I-QP-TRG） 

校 正 設 備 捕集型（Catch type）雨量計校驗設備 

工作標準件 精密電子天平（量測追溯單位：TAF 1199） 

最小不確定度 0.4%  

2.校驗雨強範圍：20～600 mm/h； 

雨量計校驗雨強範圍，基本上應依受校件分辨力

來決定2。依據臺大「雨量計校正作業程序書」，分辨

力0.5mm雨量計原校驗雨強範圍20～300mm/h，但由

於客戶要求將校驗之最大雨強提高至600mm/h，因此

本次校驗雨強範圍：20～600 mm/h。 

3.校正作業程序： 

依據校正作業程序書，分別在前述校驗雨強範圍

（20～600 mm/h）內表訂 7 個雨強進行校驗；每個

雨強需進行 3 次重複性量測來計算其平均器差。校

驗雨強由小而大分別為： 20mm/h、 60mm/h、

120mm/h、200mm/h、300mm/h、420mm/h及600mm/h。 

4.擴充不確定度： 

本文依據 TAF 認可實驗室校正系統評估作業要

求，參考 ISO GUM 程序方法，(1)先計算各影響因

                                                 
1 本文所採雨量計校驗方法係依ISO/IEC 17025測試與校正

實驗室能力一般要求（TAF-CNLA-R01(3)）建立，請另詳

臺大雨量計校正實驗室「雨量計校正作業程序書

（I-QP-TRG (3.1)）」（TAF認可編號 3487）。 
2 亦即應依該雨量計適用觀測對象雨強來決定校驗雨強；小

分辨力（0.1、0.2mm）雨量計適用於觀測小雨，觀測高強

度降雨則應選用分辨力較大（0.5、1.0mm）的雨量計。 
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子之標準不確定度（Uncertainty），再計算組合標準

不確定度 ；(2)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 = 1.99；(3)擴充不確定度 。 

5.特殊目的校驗（修正補償）： 

校正實驗室將此類裝置有雨量量測修正功能之雨

量計視為特殊規格件處理，亦即先針對被校件移除

（w/o，without）修正功能之計量誤差部份進行校驗，

其後再針對裝置雨量量測修正功能（w，with）後進

行校驗器差。 

三、含虹吸調節器之TBRG 

本實驗室含有虹吸調節裝置的受校雨量計共53

件，顯示國內有相當數量之具虹吸調節器傾斗式雨量

計。具虹吸調節器傾斗式雨量計及虹吸導水裝置如圖 3 

所示。其原理系利用虹吸調節器將不同雨強降雨等化

為單一雨強導入計量斗杯，所以不受TBRG原設計特

性（儀器器差隨雨強越大低估越多），進而將器差

控制在一誤差範圍中。 

 

  

  

虹吸調節器 

 

圖 3 國內常見具虹吸調節器傾斗式雨量計 

依簡等（2016），由於虹吸調節器可以定常流率，

以澳洲水文TB300系列為例，虹吸調節器全長僅約 

50mm，其中，導水管內徑ψ=3.14mm，內外套管間之

間隙僅 2～3 mm，藉由爬昇約 7～8 mm 的壓力差來

形成連通虹吸作用，可將承雨筒的雨水以約

120~150mm/h之雨強導流至計量斗杯；因傳輸動量不

隨降雨強度之不同而有太大之變化，計量斗杯翻傾速

度一致，因此不論雨強大小、導流至斗杯後額外盛裝

的水量相當，因而可以有效減少TBRG量測誤差隨雨

強變化之系統性誤差。圖 4 為 RIMCO / RIM83050+2 

/ 0.5mm / 706cm2 / SN：88446 雨量計 w 及 w/o 虹吸

調節器在不同校驗雨強下之量測器差，圖中顯示小雨

強時雨量計的高估的誤差被虹吸調節器下移緩和；較

大雨強時雨量計低估的誤差也被上移緩和。 

 

圖 4 具虹吸調節器雨量計在各不同校驗雨強 

量測之相對誤差變化 

不過，全新和使用一段時間後的虹吸調節器會有

不同的表現。調節器輸水的行為變異度大（針對同一

雨強降水而言，輸水及停水時間間隔不一），因此也改

變計量傾斗受水的時間（圖5）；因此可能扭曲實際降

雨歷線分布圖（特別是較小雨強及較小時間尺度上的

探討），並且放大每次量測結果之變異度（再現性變

差，如圖4）。當校驗雨強在120~150 mm/h範圍時，因

雨水流徑形成連通管，虹吸失去作用；當校驗雨強到

達 200～225 mm/h 左右時，現有尺度虹吸管因排水不

及，雨量會開始在承雨筒內往上累積至平衡高度，藉

由位能之增加而提昇輸水流率、同時緩和原低估之誤

差（不同雨強承雨筒內累積雨量有不同的平衡高度）。 

 
圖 5 具虹吸調節TBRG每傾斗翻傾時間離散情形 
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實驗室團隊同時發現有22件雨量計原具有調節

功能之虹吸調節器已被移除，主要是由於現場落塵、

落葉、甚至鳥糞經日晒雨淋及經年累月堆積後，不僅

容易堵塞、清理不易，甚至可能造成堵塞量測不到降

雨。雖然，儀器製造商在設計上已儘量讓拆卸更方便，

但的確增加清潔維護的困難度（此可能係有些使用單

位直接將虹吸作用的調節器直接移除的主要原因）。但

是，這類雨量計出廠時為滿足國內雨量計允收標準（公

差）及虹吸調節作用結果，製造商一般將具虹吸調節

器之TBRG斗杯實際計量，調整低於標稱容量，因此

維護廠商在不清楚計量原理下，倘冒然將虹吸導水裝

置自傾斗式雨量計移除，將造成觀測雨量（器示值）

高估之情況。 

四、具雨量補償之TBRG 

臺大雨量計校正實驗室（TAF認證編號：3487）

日前接受委託送校件（MicroStep-MIS / MR2-05v / 

0.5mm / 200cm2 / SN：2225）為研究對象，除針對該

具雨量補償器（RGC，Rain Gauge Compensator）校件

之量測誤差進行校驗外，並針對包括所謂補償機制原

理及其運作特性等進行分析（該雨量計一般規格如下

圖6所示）。 

 

圖 6 受校雨量計（MicroStep-MIS /MR2）規格 

此型雨量計雨量補償原理系將器差（相對誤差％）

以一雨強的函數來描述；因此倘能預知（在實驗室預

先校驗）其誤差特性函數（ characteristic error 

function），即可將此誤差特性函數程式化後，內建在

一個極小化（約10*4*1cm）的電子裝置—雨量補償器

（RGC）的記憶體內。此電子裝置RGC可即時感應傾

斗翻倒遞送的訊號，並計算出需要修正的脈衝數給資

料記錄器（data logger）。RGC可相容於所有機械傳遞

（mechanical relay）輸出的資料記錄器，很容易在原

雨量筒內找到空間來裝置體積極小的 RGC，因此適用

於各型式的傳統傾斗雨量計（但對於特別型態的雨量

計，可能還是有需要去更改 RGC 的設計）。此外，由

於 RGC 需要維持電力（5～35 V），因此也需要額外

的配線或加裝電池來供電（RGC閒置空載的耗電率 

0.9 A @ 12 V）。圖7係 RGC裝置在基座的情形 (左

上)，圖右則是使用RGC 雨量量測誤差 (%) 改善情

形；下方表則是廠商宣稱該受校雨量計（Meteo Service/ 

MR2, Slovak made）在各雨強的準確度。 

 

 

圖 7 廠商宣稱使用RGC雨量量測誤差改善情形 

校驗數據顯示，RGC 在 20 及 60 mm/h3 雨強校

驗下，依本實驗室標準程序所蒐集的樣本傾斗數，並

未見計量補償額外訊號；自 100mm/h 雨強後陸續在

累積固定傾斗翻傾數會增加額外雨訊提供計量補償，

並有效縮小儀器誤差。表1 為不同校驗雨強下，RGC

累積誤差至增加一額外訊號（1斗）的累積翻傾斗數。

表2 為SN：2225 RGC在7種不同校驗雨強下 w/o RGC

及 w RGC之器差表現，補償後之器差可提昇其誤差至 

 1%範圍內。圖8顯示，使用RGC（或是廠商所稱提

供雨量補償）後，可有效縮小儀器的系統性誤差。 

儘管RGC在實驗室校驗中因為採集充分的樣本

數，而有效改善其量測器差，但在現實降雨環境中，

因為降雨並非固定雨強，降雨延時也不可預測，因此

量測數值是否達到累積100%誤差值（1斗）、而能確

實達到補償，過程中存在諸多可能。目前還僅是實驗

室內的量測比較，缺少田野量測比對結果，建議後續

進行現地實際降雨事件同步量測，俾針對傾斗式雨量

計系統誤差之影響規模進行評估、並採取進一步作為。 

表 1 RGC雨量補償送出額外脈衝時機與效果 

 

                                                 
3 後續在額外的校驗數據中，發現雨強60mm/h該部RGC

雨量計在每98~99次翻傾後，增加額外輸出訊號。 
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表 2 器差校驗結果 

 

 

圖 8 受校件使用/不使用補償器量測器差比較 

RGC雖然相容於現有機械傳遞（mechanical relay）

輸出的TBRG，但目前補償通常在傾斗翻傾後一秒內

自動加入，很容易被現有電腦偵錯系統誤認為是重複

訊號（假雨訊）而予以刪除（重複訊號是磁簧開關常

見的現象；特別是經久使用已老化的磁簧開關，常出

現遺漏或重複訊號現象）。 

另外，量測誤差易受儀器清潔、維護狀況、使用

磨耗、老化影響，雨量計之誤差特性函數之適用性（包

括補償公式及適用時程）亦須根據該部雨量計之器差

特性（加強校驗以確保雨量補償有效性及觀測雨量精

準度）及儀器穩定性進行追蹤及更新，方能有效進行

補償。圖9為TBRG每傾斗承載水量的離散情形，當

雨量計每傾斗的承載量相較於均值變異大時（本實驗

室以5%檢視雨量計穩定性），根據本實驗室經驗，其

誤差函數所補償的效果通常相對較差，亦即補償的有

效性會有其限制，亦即雨量計的穩定性是補償優劣的

關鍵。 

最後，RGC只就最後結果輸出，以現有電池供電

狀況，除增加更換電池頻率之維護困難度外，輸出值

在有電時進行了RGC補償、其他有狀況的情況下輸出

原始量測值（並不運作補償），對於降雨觀測的數據在

時間上的一致性不足，可能造成後續應用上困難。 

 

圖 9 受校件每傾斗承載水量離散情形 

五、資料庫上軟體修正 

國立臺灣大學雨量計校正實驗室自2014年對外

受理傾斗式雨量計校正業務起，藉由掌握每部TBRG

誤差特性，開始推廣雨量修正觀念，並在每份報告書

提供該部TBRG之修正方程式，讓需要的使用單位可

以據此得到更接近實際的觀測雨量。圖10為本實驗室

依據TBRG不同雨強校驗誤差所提出修正公式得補償

數據，可以有效補償降雨接近實際降雨值。此法優點

在於雨量計使用單位可以保留原始觀測數據，僅透過

修正公式在資料庫上依自身的需求計算得到修正值，

因此保留了使用原始觀測數據或修正數據的彈性。不

過，一組修正公式對該部雨量計的適用性能持續多

久，會依TBRG的保養狀況、現場環境、使用頻率及

儀器本身狀況而漂移（drift），因此定期將TBRG送校

正實驗室進行校正才能確保修正公式之有效性。 

2015年本團隊進一步推廣雨量計整合（監理）平

台觀念，希望整合國內雨量計使用單位及校正單位資

料，包含環境資訊、雨量計規格及校正資訊、修正補

償公式…等資訊彙整於統一平台，除便於降雨觀測主

管機關有效管理、確保每部雨量計正常運作外，也讓

使用降雨資料的使用者可以還原觀測位置、高度，更

清楚掌握不同降雨系統與地形的交互作用。 

 

圖 10 臺大雨量計校正實驗室補償效果 
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六、結論及建議 

國內外針對降雨觀測數據進行修正或補償的

狀況越來越多、勢不可擋。本文根據實驗室五年來

雨量計校正經驗，期待以客觀數據逐一分析具修正

補償功能TBRG優缺點，俾使用單位在儀器維護，以

及校驗單位在儀器調校時參考。 

1、 虹吸調節器能將不同雨強降雨等化為單一雨強

導入計量斗杯，所以不受TBRG器差隨雨強越大

越低估之影響，有效將器差控制在一範圍中。

但有容易堵塞、清理不易等疑慮。冒然將虹吸導

水裝置移除，將導致觀測雨量高估。 

2、 雨量補償原理系將相對誤差以雨強函數描述，據

此函數進行補償，實驗室校驗數據顯示可有效縮

小儀器的系統性誤差。但誤差特性函數之適用性

及適用時程須加強雨量計校驗，方能確保補償之

正確性及有效性；RGC補償優劣仍取決於雨量計

自身穩定性，雨量計優劣是補償效果好壞的關鍵。 

3、 修正補償效果仍屬實驗室內量測比較，建議後續

進行田野量測比對，俾針對傾斗式雨量計修正補

償之影響規模進行評估。同時，在尚未確認修正

補償影響，建議同時保存修正前後降雨資料，不

應貿然只輸出一筆量測結果。 
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