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!

通过分析降雨日与非降雨日气象参数的差异!应用判断分析方法!由实测气象数据

建立日降雨判断方程和逐时降雨判断方程!用得到的方程对模拟气象数据按月先进行日降雨

判断再对降雨日进行降雨时刻判断!为降水量的分配确定了时间对象"
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判断分析
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研究背景

亚热带地区受季风气候的影响!降水丰富!有

非常明显的季节性!且高温期和多雨期重合(采用

被动蒸发冷却技术!结合该地区的气候特点!利用

多孔蓄水材料或其他建筑构造蓄存天然降水!在室

外其他气象要素作用下可以实现建筑和区域环境

的被动式蒸发冷却!降低建筑的能耗(但目前世界

各国用于建筑全年逐时能耗模拟计算的各种程序

或软件!诸如美国的
F?'&]

!

S[./#

!

.@JM
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!

英 国 的
.&L/M

!

'L'OK./K̂ 'O

!丹 麦 的

F&20#"""

!瑞典的
S.([F/?]K

!加拿大的
..,

等全球
,"

多个著名软件的气象模型中!均未包括

逐时降雨模型!因此目前国际上还无法实现对于有

降雨影响时建筑能耗的精确描述!这是导致目前以

无雨天气气象模型为基础作出的全年建筑能耗模

拟结果大于实际值的关键原因之一(中国气候类

型较发达国家复杂!在年降雨日数大于
%""U

的气

候区域!人口多达
)

亿!建筑物保有量巨大&

%!

'

!建

立典型气象年的降雨模型!对于实现这类地区建筑

能耗的精细模拟及相关的建筑节能技术研究意义

重大(
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本文工作是在现有的
H.SLK'
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*程序生成的典型

气象年数据基础上!通过对数据间关系的分析!确

定降雨时刻!并采用随机模拟的方法确定月降水

量!再确定日降水量!最后确定逐时降水量(

$

!

数据来源

$#"

!

气象数据

为完成本课题!从广州气象局购买如下气象数

据+

%

*

#""!

年全年逐时气象数据)太阳辐射数据

只有
-

#

%#

月份*-

#

*

#"",

年全年逐时气象数据-

!

*

%$)%

0

#"""

年旬降水资料-

,

*

%$$!

0

#""#

年逐日降水资料(

$#$

!

气象模拟软件

模拟的气象参数采用全年逐时气象数据自动

生成程序
H.SLK'

生成的数据(

H.SLK'

由

清华大学自主开发!采用全
2̂>B13

界面!如图
%

所

示(所有的气象数据是基于中国国家气象局对

%$!

个城市
#"

年的实测数据通过一套随机算法模

拟计算生成的(输出的结果包括+干球温度"湿球

温度"露点温度"比焓"相对湿度"含湿量"水蒸气分

压力"水平面直射辐射照度"水平面散射辐射照度"

水平面总辐射照度"法向辐射照度(

图
"

!

345678

程序界面

%

!

判别分析

H.SLK'

程序中所用的气象模型采用了分

段模拟的思想!即+模拟过程分为两部分进行!先将

日综合量的逐日变化看作随机过程!根据多维随机

过程原理!采用时间序列的方法模拟!然后再根据

这些模拟出的逐日参数随机模拟出最终要求的逐

时参数(因此!对
H.SLK'

的气象数据进行降雨

判断时也应先判断日降雨!再对有降雨的天数进行

逐时判断&

,-

'

(

实测日气象参数有日平均干球温度
)

2

"湿球温

度
)

>

"相对湿度
(

"水蒸气分压力
0

6

!日太阳总辐射

总量"直射辐射总量"散射辐射总量(将实测的日

数据作为一个训练样本!

H.SLK'

模拟数据为待

检验样本!计算训练样本的#距离%!得到一个线性

判别式(用得到的判别式去判断模拟的数据样本

是否呈现降雨特征(

由于判别准则的不同!有各种判断分析方法!

如距离判别法"

F1

V

J>

判别法"逐步判别法(本文

采用距离判别法&

+

'

(

&

!

判断日降雨

&#"

!

数据预处理

对
#""!

年和
#"",

年观测的逐时气象数据!以

及模拟的逐时气象数据的干球温度"湿球温度"相

对湿度"水蒸气分压力求日平均值!对总辐射照度"

直射辐射照度"散射辐射照度求其日总量(

&#$

!

降雨日与非降雨日气象参数差别的分析

每月中不同季节降雨发生以及伴随的气象参

数的变化各不一样(将
#""!

年和
#"",

年每月的

降雨日和非降雨日分开形成两个不同的样本+有降

雨样本和无降雨样本!分别求每月两个样本各参量

的平均值!并比较两者的差异!结果如图
#

所示(

图
$

!

降雨日与非降雨日月平均值比较

降雨日的太阳日总辐射总量"直射辐射总量"

散射辐射总量明显偏小!其中
%

#

!

月份和
%%

!

%#

月份这
-

个月降雨日的太阳日总辐射总量只有非

降雨日的
#-!

#

!"!

-

,

#

%"

月份由于降雨时间缩

短!降雨日的太阳日总辐射总量是非降雨日的

-"!

#

*"!

(

每个月份降雨日和非降雨日的干球温度"湿球

$

E!

$
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温度"相对湿度"水蒸气分压力的差是不一样的!体

现了各个季节降雨的差异性(由图
#

可知!除
%"

月份和
%%

月份外!其他月份降雨日的平均温度低

于非降雨日的平均温度(

%

#

!

月份降雨日的平均

干球温度明显低于非降雨日!要低
#

#

$\

(大多

数月份降雨日的湿球温度比非降雨日的湿球温度

高
"

#

)\

(相对湿度的差异明显!降雨日比非降

雨日增大
+7-!

#

#!!

!除
,

月份和
)

月份外其他

月份增大得比较显著(两种不同样本水蒸气分压

力变化规律性不强!有的月份降雨日比非降雨日

小!有的月份降雨日比非降雨日大(

&#%

!

判断用参数的确定

降雨日和非降雨日的太阳辐射量"温度和湿度

存在明显差异!所以应选用能体现三个因素的参数

作为判断用变量(由于湿球温度和干球温度能够综

合体现空气的湿度!湿度在相对湿度和水蒸气分压

力中得到体现!故不选用湿球温度作为判断用变量(

为使结果简单同时便于使用!统一采用干球温

度"相对湿度"日总辐射总量"日直射辐射总量作为

判断用变量!得到的判断方程如下+
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#
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!

T

%

!

T

#

为日降雨判断距离!

T

%

表

示有降雨!

T

#

表示无降雨!

T

%

1

T

#

时表示该天降

雨!否则相反-

)

为干球温度!

\

-

(

为相对湿度!

!

-

U

N

为日太阳总辐射总量!

"7"%HG

,

0

#

-

U

U

为日直

射辐射总量!

"7"%HG

,

0

#

-

=

为常数!

=

%

!

=

#

!

=

!

!

=

,

为系数!见表
%

(

表
"

!

判断方程中的常数和系数

月份 判断距离
= =

%

,
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=

#

,

!

C%

=

!
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#
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"7"%HG
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0

#
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!

T

%

C-#7$"#$ %7)-)#! "7)*!!# "7"##)* "7""""!,,

T

#
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, T

%
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T

#

C%)%7!*$ %7"+-$) !7--+#, "7"-!#% C"7"#!$,

- T

%
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T

#
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+

T

%
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T

#
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T
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C%#-7$#* C"7#+"-# "7"#*- "7"%-#) #7$$%+%

%#

T

%

C,-7%,)# "7+#%%- "7"%%*+ "7"%+!# "7*+"-*
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!

日降雨判断结果及其修正

由于自
-

月份开始!广州地区进入雨季!降雨

日和非降雨日阴天差别不是非常明显!导致在判断

时将阴天的天气状况判断为降雨(另外模拟数据

体现的是历年气候的统计结果!模拟数据也削弱了

不同天气状况的差别!所以有必要对这样的结果进

行修正(修正方法为参考历年月平均降雨天数观

测值!按降雨判断方程计算得到的距离大小进行修

正!使其降雨天数与历年观测值接近(判断结果和

修正结果见表
#

(

表
$

!

日降雨判断结果和修正结果

月份 判断结果,
U

修正结果,
U

% , ,

# * *

! %* %-

, %) %,

- #, %)

+ #! %-

) #* %#

* ## %#

$ %! %!

%" * *

%% %! +

%# % !

$

H$

$
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!!

修正后的结果为全年的总降雨日数为
%#)U

!

分布规律与历年气候统计值接近(

+

!

逐时降雨判断

用判断分析方法根据降雨日的数据判断该日

中的降雨时刻(由于气候的季节性变化!发生在不

同季节的降雨对气象参数的影响不同!故对每月的

数据分别进行判断(同样由于发生在白天的降雨

和夜间的降雨伴随的参数变化各不相同!故对白天

和夜间分别进行判断(降雨发生时伴随有温度"相

对湿度"水蒸气分压力"太阳辐射的变化(以实测

降雨日逐时气象数据为训练样本!通过分析这些参

数的大小和变化幅度得出降雨和非降雨判断方程!

运用得到的方程对判断出的降雨日进行逐时判断!

确定模拟数据中逐时降雨时刻(

+#"

!

数据预处理

+#"#"

!

求干球温度"相对湿度"水蒸气分压力的逐

时差值!得到干球温度差
%

)

!相对湿度差
%

(

!水蒸

气分压力差
%

0

6

(

+#"#$

!

求每月每天各对应时刻的最大总辐射照度

K

N

)

,

*!最大直射辐射照度
K

U

)

,

*!最大散射辐射照

度
K

>

)

,

*!

,

表示时刻(将每月的逐时太阳辐射照

度与相应时刻的最大值相除得到总辐射率
F

N

!直

射辐射率
F

U

!散射辐射率
F

>

(

+#"#%

!

对数据进行分类!以太阳总辐射照度为标

准!将总辐射率大于
"

的时刻归为白天时刻!总辐

射率等于
"

的时刻归为夜间!以便分别对白天时刻

和夜间时刻进行判断(

+#$

!

分析降雨日与非降雨日气象数据的差别

将实测的逐时数据每月中的降雨日按太阳总

辐射的有无分成白天"夜间两部分!再将白天和夜

间时刻的降雨时刻和非降雨时刻分开形成
,

个不

同的样本+白天有降雨样本"白天无降雨样本"夜间

有降雨样本"夜间无降雨样本(从分析的结果得

到!降雨时刻的温度比非降雨时刻平均低
!\

!相

对湿度平均大
%%!

(白天非降雨时刻的
F

N

平均

为
"7-

!

F

U

平均为
"7#+

!

F

>

平均为
"7+

-白天降雨

时刻的
F

N

小于
"7!

!

F

U

值接近于
"

!

F

>

平均为
"7!

左右(可见降雨和非降雨时刻的太阳辐射变化非

常明显!所以逐时的降雨判断应对白天和夜间分别

进行!且白天应根据温度的变化
%

)

!相对湿度
(

及

其变化
%

(

!水蒸气分压力变化
%

0

6

!太阳辐射的总

辐射率
F

N

"直射辐射率
F

U

"散射辐射率
F

>

等参数

共同进行判断-夜间根据温度的变化
%

)

!相对湿度

(

及其变化
%

(

!水蒸气分压力变化
%

0

6

等参数共

同判断(由于不同季节参数变化的幅度有差别!应

逐月判断(

+#%

!

判断结果

用对应的实际月份数据作为训练样本!对于实

测数据中降雨天数只有一两天的
%%

月份和
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月

份!其训练样本取
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年的
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月和
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份的数据(判断方程如下+
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判断方程中的常数和系数见表
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!其他月份略(
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月份判断方程中的常数和系数
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表
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给出了月逐时降雨判断误差(

表
&

!

月逐时降雨判断误差

月份 白天降雨错判率,
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夜间降雨错判率,
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以直观地反映出地下洞室多孔墙体湿传递过程中

墙体内凝结的情况(

%#%

!

在室内参数变化条件下!对深埋地下洞室墙

体的热湿传递进行了数值模拟!得到了墙体温度"

湿度"热流率"湿流率的变化规律(结果表明!墙体

传热过程趋于稳定的时间远小于传湿过程(

参考文献

&

%

'

!

I8@

5

& L I

!

I1@

5

& Y7ZB@U10J@N13> 8A

>20B3N1@J8B>;J1N1@U082>NBMJNM1@>AJMDJNRJJ@N;J

DB23U2@

5

J@PJ38

Q

J1@UN;J48@U2N28@JU>

Q

14J12M

&

E

'

.

'&K('.]M1@>

!

%$$"

!

$+

)

#

*+

)! *!

&

#

'

!

?B2W8P'^7&

V

>NJ08AU2AAJMJ@N213J

6

B1N28@8A;J1N

1@U01>>NM1@>AJM2@41

Q

2331M

VQ

8M8B>D8U2J>

&

G

'

7̀@NG

KJ1NH1>>]M1@>AJM

!

%$)-

!

%*

)

%"

*+

% %,

&

!

'

!

L;232

Q

G(

!

UJ M̂2J>S '7H82>NBMJ08PJ0J@N2@

Q

8M8B>01NJM213>B@UJMNJ0

Q

JM1NBMJ

5

M1U2J@N>

&

E

'

.

]M1@>14N28@>8AN;J'0JM241@EJ8

Q

;

V

>2413a@28@

!

%$-)

!

!*

)

#

*+

### #!#

&

,

'

!

I;2N1WJM&7&20B31N28@;J1N01>>1@U080J@NB0

NM1@>AJM2@

Q

8M8B>0JU21

+

1UM

V

N;J8M

V

8AUM

V

&

G

'

7

'UP1@4J>2@KJ1N]M1@>AJM

!

%$))

!

%!

+

%%$ #"!

&

-

'

!

'MAP2U>>8@G7̀>8N;JM013082>NBMJA38R2@DB23U2@

5

01NJM213>

+

08UJ32@

5

0J1>BMJ0J@N>1@U4134B31N28@>

D1>JU8@ Y2M4;;8AA

1

>

Q

8NJ@N213

&

G

'

7FB23U2@

5

1@U

.@P2M80J@N

!

#"""

!

!-

)

+

*+

-%$ -!+

&

+

'

!

杨世铭
7

传热学&

H

'

7#

版
7

北京+高等教育出版社!

%$*)

&

)

'

!

曾丹苓!敖越!张新铭!等
7

工程热力学&

H

'

7

北京+高

等教育出版社!

#""#

&

*

'

!

林瑞泰
7

多孔介质传热传质引论&

H

'

7

北京+科学出

版社!

%$$-

&

$

'

!

陈启高
7

建筑热物理基础&

H

'

7

西安+西安交通大学出

版社!

%$$%

&

%"

'

H1M2N&^7H82>NBMJNM1@>AJM2@8M

5

1@24481N2@

5

>8@

Q

8M8B> 01NJM213>

&

S

'

7 T8MR1

V

+

FB23U2@

5

1@U

O8@>NMB4N28@.@

5

2@JJM2@

5

T8MRJ

5

21@ a@2PJM>2N

V

8A

&42J@4J1@U]J4;@838

5V

!

T]TaT/)"!,]M8@U;J20

!

%$$*

&

%%

'陶文铨
7

数值传热学&

H

'

7#

版
7

西安+西安交通大学

出版社!

#""%

&

%#

'谭浩强!田淑清
7Z[(]('T))

结构化程序设计

&

H

'

7

北京+高等教育出版社!

%$*-

&

%!

'地下建筑暖通空调设计手册编写组
7

地下建筑暖通

空调设计手册&

H

'

7

北京+中国建筑工业出版社!

%$*!

&

%,

'裴清清!陈在康
7

几种常用建材的等温吸放湿线试验

研究&

G

'

7

湖南大学学报+自然科学版!

%$$$

!

#+

)

,

*+

$+

$$

&

%-

'马庆芳!方荣生!项立成!等
7

实用热物理性质手册

&

H

'

7

北京+中国农业机械出版社!

%$*+

&

%+

'沈韫元!白玉珍!陈玉梅!等
7

建筑材料热物理性能

&

H

'

7

北京+中国建筑工业出版社!

%$*%

&

%)

'陶智!康宁
7

建筑结构中的湿迁移&

G

'

7

力学进展!

%$$,

!

#,

)

,

*+

,,% ,--

&

%*

'杨述任!周文铎!王裕湘!等
7

地下水电站厂房设计

&

H

'

7

北京+水利电力出版社!

/////////////////////////////////////////////

%$$!

#上接第
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页$

过程中!对降雨引起其他参数变化较大的月份!如

%

#

!

月和
%"

#

%#

月!错判率小!判断效果很好-对

,

#

$

月份的错判率高!效果略微不足(这是由于

模拟数据是历年数据的统计结果!与实际某一年的

数据存在差别!通过对这部分结果的修正可以得到

满意的结果!且
,

#

$

月份降雨频率大!错判对于分

析能耗的影响不大(

-#$

!

全年的总降雨日数为
%#)U

!分布规律与历年

气候统计值接近(

-#%

!

全年
%#

个月逐时降雨判断结果显示!白天的

判断误差要明显小于夜间!白天的判断误差平均为

%%7%$!

!夜间判断误差平均为
%+7%-!

(这是由

于白天的降雨和非降雨时刻气象参数间的差别明

显!夜间降雨和非降雨的气象参数差别没有白天明

显(逐时降雨的结果除个别误判!其他均比较理

想(对个别太阳辐射照度较大却判为降雨的时刻

进行修正能得到理想的结果(
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