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摘要 

準確而可靠的降雨估算對於各種水文及氣象應用皆扮演重要的角色。在

雷達定量降水估計（Quantitative Precipitation Estimation,QPE）上常使用降雨

關係式來進行估算，然而，偏極化參數中固有的雜訊與不同事件下雨滴粒徑

分布(Drop size distribution)使降雨關係式受到限制。因此，本研究採取變分法

進行降雨估算，並與過往所統計出降雨關係式結果進行統計分數比較，探討

變分法於不同類型降水的表現。本研究之變分法納入三種雷達參數: 差異反

射率（𝑍𝑑𝑟）、差異相位差（∅𝑑𝑝）及比差異相位差（𝐾𝑑𝑝）。使用 RCWF（S 波

段）與 RCMD（C 波段）雷達資料，分析台灣 2017 年梅雨及颱風兩個案，

於單一事件中給定 8 組實驗，分別考慮：1.納入三種雷達變數（𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、

𝐾𝑑𝑝）及僅使用兩種參數(𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝 ) 2.觀測誤差是否固定 3.使用原始及較低

解析度進行變分。 

變分法分析結果顯示，兩個個案的變分分析場與觀測場接近，變分場分

析結果更加平滑，雜訊也相對較少，且∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝皆可修正為正值；最終探討

各分數的空間分布，以及針對不同降雨強度進行分析，皆可看到各統計分數

與降水強度具有一定相關。RCWF 雷達資料於變分法 QPE 實驗結果顯示：

納入三種參數皆優於使用兩種參數；較粗解析度資料優於使用原始解析度資

料；在固定及變動觀測誤差方面，於梅雨個案，固定觀測誤差有較好的結果，

但於颱風個案，則是隨不同波束變動觀測誤差實驗組較佳。另外在梅雨個案

下，進行 RCWF 與 RCMD 雷達綜合比較，結果顯示 RCMD 雷達在降雨關係

式表現較差，但若在適當設定下使用變分法，可得到不錯的結果。 
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Abstract 

Accurate and reliable Quantitative Precipitation Estimation (QPE) plays 

important role in hydrological and meteorological applications. QPEs are vastly 

derived from radar measurements; however, the inherent noise in radar polarization 

parameters and the variation of drop size distributions (DSD) in different 

precipitation events limit the accuracy. Therefore, this study utilized the variational 

technique to estimate the rainfall rate and compared with the radar-based QPE, to 

evaluate the performance of variational QPE in different precipitation events. 

Three radar observed parameters (differential reflectivity (𝑍𝑑𝑟), differential 

phase shift (∅𝑑𝑝 ), and specific differential phase (𝐾𝑑𝑝 )) of collocated dual-

polarized S- (RCWF) and C-band (RCMD) radars were used. Mei-yu and Typhoon 

cases in 2017 were selected, and eight different experiments were conducted 

according to (1) either used three radar observed parameters (𝑍𝑑𝑟, ∅𝑑𝑝, and 𝐾𝑑𝑝) 

or two radar parameters (𝑍𝑑𝑟  and ∅𝑑𝑝 ); (2) fixed or changed the observation 

errors; and (3) two different resolutions (raw (R1) and modified-low (R2)). 

The observed radar parameters and variational results showed in good 

agreements. The variational results have the noise reduced and become smoother, 

variational derived ∅𝑑𝑝 and 𝐾𝑑𝑝 are all positive values. Generally, the two cases 

of variational QPE of RCWF showed that using three parameters are better than 

two parameters, and resolution R2 are better than resolution R1. However, for the 

comparison of the fixed and changed observation errors, fixed observation errors 

in Mei-yu case perform better than Typhoon case. Besides, the variational QPE of 

RCWF perform better than RCMD in the Mei-yu case, but for the RCMD, the 

variational QPE are better than the radar-based QPE. 
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一、 緒論 

1.1 動機 

氣象雷達具有高時間與空間解析度的特性，適合用於中尺度的氣象觀測

與分析。相較於傳統氣象雷達僅能單極化發射電磁波訊號，雙偏極化雷達可

同時發射水平與垂直的電磁波，因此能得到更多的觀測變數，對於大氣中降

水粒子的型態能有更進一步的了解；雨量計相較於雷達屬單點觀測，故較難

掌握空間上的變化，但其量測數值相對準確並較能符合真實的地表降雨狀態，

因此於數值比較上常視為真值(true)。 

台灣主要降水來自於 5、6 月份的梅雨季及 7 至 9 月的颱風季、午後熱

對流等，除帶來降水外，極端的大雨事件也會影響到人身安全，並對各行業

造成損失，因此能夠進行準確地利用雷達進行定量降水估計(Quantitative 

Precipitation Estimation, QPE)是相當重要的，透過準確的 QPE，使政府單位

與民眾能及早準備災害預防工作，並降低災害的發生。 

前人常使用雙偏極化雷達參數，進行降雨量與參數間的擬合，用以求得

降雨關係式，並進行 QPE 的計算。不同的降雨關係式在不同的降雨型態及區

域下關係式所對應的係數都會有所不同，也會受到雨滴粒徑分布(Drop Size 

Distribution, DSD)的影響，因此需要經過一段時間下的資料統計及區域降雨

型態的統計才能達到具一定準確度的降雨關係式。例如，Z-R關係式(Z = aRb)

的 a 與 b 係數，其數值與不同降雨系統中的 DSD 特性有關，而 DSD 的特性

又受到降雨系統的雲物理過程特性決定。因此，a、b 係數在降水系統的不同

發展過程並不是固定數值，需要針對當時的 DSD 特性來決定。雖然利用 DSD

氣候觀測資料來建立關係式，可得到不同降雨型態的係數，然而在每一場降

雨事件中，DSD 的特性受到時時變化的雲物理過程決定。 
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本研究目標為即時估算在不同雲物理過程的 a 係數，利用變分法可結合

成本函數與觀測資料的優點，使用雙偏極化雷達觀測值做為參考值並進行約

束條件，用以求得最能描述當下 DSD 狀態的 Z-R 關係式(Z = aRb)之 a 係數，

並進行降雨的計算。此方法的優點在於不需依賴氣候統計值，並於雷達波束

的格點上能有不同的 a 係數來闡述該格點之 DSD 特性。 

 

1.2 文獻回顧 

在降雨估算上，傳統雷達提供水平回波(𝑍ℎ)，雙偏極化雷達可得到垂直

回波(𝑍𝑣)、差異反射率(𝑍𝑑𝑟)、差異相位差(∅𝑑𝑝)、比差異相位差(𝐾𝑑𝑝)等參數，

透過這些參數，以及地面觀測所得到的 DSD 資訊，透過背向散射模擬雙偏

極化雷達參數，經 DSD 模擬後的雙偏極化雷達參數與降雨量進行擬合

(fitting)，得到不同係數組合出的降雨關係式(𝑅(𝑍ℎ )、R(𝐾𝑑𝑝 )、𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟 )、

𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)等)，使定量降水估計更加精準（陳 2017；Brandes et al., 2002；

Bringi and Chandrasekar 2001；Marshall and Palmer 1948；Ryzhkov et al., 2005a, 

2005b；Seliga and Bringi 1976）。 

過往 Hogan(2007)提出使用變分法，藉由雷達觀測之𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝作為參考

值，用以反演雷達回波及降雨關係式(Z= 𝑎𝑅𝑏)中係數 a，之後便可透過回波

估算降雨，此方法可應用於檢測冰雹存在區域，進行判別後可針對冰雹及降

水系統進行雷達回波衰減修正，最終可得良好且合理的降雨量分布；Huang 

et al.(2018)同樣利用變分法，使用雷達觀測之∅𝑑𝑝作為參考值，反演降雨量 R，

並透過選用不同樣條濾波器(spline filter)以消除∅𝑑𝑝隨機誤差的影響，在實際

個案比較後的結果顯示，透過使用適當的平滑因子(Smoothing factor)且含有

背景值的變分法其定量降水估計結果與雨量計測量較一致。 

Chang et al.(2014；2016)同樣使用變分法，利用𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝參數做為參考值

進行降雨估計，與 Hogan(2007)不同的地方在於，觀測誤差在波束與波束間

是可進行變動的，而經過一連串敏感度測試，其結果顯示考慮可變動觀測誤
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差可得到較佳的估計結果。因此本研究以 Chang et al.(2014；2016)研究為基

底，觀測誤差可進行變動，並多納入𝐾𝑑𝑝做為參考值，本研究也是首次使用台

灣雷達資料進行變分法定量降水估計。 

 

1.3 研究方向 

本研究使用中央氣象局 RCWF(S 波段)及 RCMD(C 波段)雷達，探討於

2017 年之梅雨與颱風個案，雷達資料在進行過資料品管後，放入變分法中進

行運算，在經過疊代後，運用最終最佳化的結果進行降雨估計；另外使用四

種雷達關係式進行降雨估計，係數引用自陳 2017 年研究，其使用中央大學

2DVD 雨滴譜儀經 T-matrix (Vivekanandan J. et al.,1991)模擬雷達參數後與降

雨量 R 進行回歸所得。變分法與雷達關係式估算降雨最終皆會與雨量計觀測

進行比對與分數計算。 
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二、 變分法 

2.1 方法概述 

 成本函數（Cost function） 

成本函數被用於進行變分法的最佳化過程，公式如式 2.1.1~2.1.3 所示： 

𝐽 = 𝐽𝑜 + 𝐽𝑏 (2.1.1) 

𝐽𝑜(𝑥) =
1

2
(𝑦 − 𝐻(𝑥))𝑇𝑶−1(𝑦 − 𝐻(𝑥))  (2.1.2) 

𝐽𝑏(𝑥) =
1

2
(𝑥 − 𝑥𝑏𝑔)𝑇𝑩−1(𝑥 − 𝑥𝑏𝑔)  (2.1.3) 

由式 2.1.1 可看到成本函數由兩部分所組成，分為觀測項 𝐽𝑜 (式 2.1.2)及

背景場項 𝐽𝑏 (式 2.1.3)部分，𝑥為狀態向量，𝑦為觀測向量，狀態向量𝑥經前向

模型𝐻(forward model，於章節 2.2 介紹)，可反演出對應於觀測向量𝑦之觀測

變數，並進行計算；𝑶、𝑩為觀測及背景場的誤差共變異數，𝑥𝑏𝑔為背景場數

值。 

構成成本函數的 𝐽𝑜 及 𝐽𝑏 皆為狀態向量𝑥的函數，而變分法的目的為找

出最恰當的狀態向量𝑥，使成本函數 𝐽 極小化，在進行計算時，鮮少能於首

次便準確得出𝑥向量，因此需要透過疊代計算來更新狀態向量𝑥。由於前向模

型𝐻為非線性算子(operator)，在此使用高斯-牛頓法進行計算（Rodgers 2000；

Hogan 2007；Chang et al. 2014, 2016），將𝐻(𝑥)展開為式 2.1.4 之形式，下標

k 為進行疊代的次數；𝐾 = 𝜕𝐻(𝑥𝑘)/𝜕𝑥，為反演數值𝐻(𝑥𝑘)對狀態向量𝑥進行

雷達波束格點上的偏微分，同時也代表反演數值對狀態向量𝑥的敏感度表現。 

𝐻(𝑥) ≈ 𝐻(𝑥𝑘) + 𝐾(𝑥 − 𝑥𝑘)   (2.1.4) 

 

接著將 2.1.1 式結合 2.1.2~2.1.4 式，並令𝛿𝑦 = 𝑦 − 𝐻(𝑥𝑘)、𝛿𝑥 = 𝑥 − 𝑥𝑘，

經過移項處理後可表示為 2.1.5 式： 
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𝐽(𝑥) =
1

2
(𝛿𝑦 − 𝐾𝛿𝑥)𝑇𝑅−1(𝛿𝑦 − 𝐾𝛿𝑥) 

               +
1

2
(𝛿𝑥 + 𝑥𝑘 − 𝑥𝑏𝑔)

𝑇
𝑩−1(𝛿𝑥 + 𝑥𝑘 − 𝑥𝑏𝑔)  (2.1.5) 

下一步便可處理成本函數 𝐽 極小化，求取對𝛿𝑥梯度為 0 的值，因此在此對

2.1.5 式進行𝛿𝑥偏微分，得 2.1.6 式，並將 2.1.6 式進行移項後可得 2.1.7 式： 

∂𝐽

𝜕(𝛿𝑥)
= −𝐾𝑇𝑅−1(𝑦 − 𝐾𝛿𝑥) + 𝐵−1(𝛿𝑥 + 𝑥𝑘 − 𝑥𝑏𝑔) = 0   (2.1.6) 

𝛿𝑥 = 𝐴−1[𝐾𝑇𝑶−1𝛿𝑦 − 𝑩−1(𝑥𝑘 − 𝑥
𝑏𝑔)]    (2.1.7) 

其中， 

𝐴 = 𝐾𝑇𝑶−1𝐾 + 𝑩−1    (2.1.8) 

最終便可透過𝛿𝑥，及 2.1.9 式更新下一次的狀態變數(𝑥𝑘+1) 

 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝛿𝑥   (2.1.9) 

           

 狀態向量𝑥與觀測向量𝑦 

使用變分方法前，必須決定要使用哪些變數來描述降雨。Marshall and 

Palmer(1948) 使用降雨關係式𝑍 = 𝑎𝑅𝑏來描述層狀降雨時回波𝑍(𝑚𝑚6𝑚−3)

與降雨量R(𝑚𝑚 ℎ𝑟−1)之間的關係，係數 a、b 分別為 200 及 1.6，為固定值；

在 Steiner and Smith (2000)及 Steiner et al.(2004)的研究中顯示，a、b 係數因

降雨事件 DSD 的不同而有所變化，其變異性主要來自於係數 a；因此須依地

區及降水事件的不同，找到最適合描述當次降雨 DSD 變化的係數 a 與 b。 

在過往研究中顯示，係數 a 與指數項係數 b 相比更為敏感(Bringi and 

Chandrasekar 2001; Hogan 2007)；Furness (2005)的研究中也表示，當 a 係數

變化而固定 b 係數，與 a、b 係數皆進行變化，其降雨量僅有 5%的差異。 

本研究中使用變分法，係數 a 可隨不同降雨事件之 DSD 進行調整，且

在雷達波束格點皆具有不同的數值，因此這裡僅取係數 a 納入狀態向量 x(式

2.1.10)，係數 b 為固定值 1.5，另外使用觀測值𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝構成觀察向量
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y(式 2.1.11)。 

 

𝑥 = (
ln𝑎1
⋮

ln𝑎𝑛

)  (2.1.10) 

 

𝑦 =

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑍𝑑𝑟,1
⋮

𝑍𝑑𝑟,𝑛
𝜙𝑑𝑝,1
⋮

𝜙𝑑𝑝,𝑛
𝐾𝑑p,1
⋮

𝐾𝑑p,𝑛)

 
 
 
 
 
 
 

  (2.1.11) 

 

n 為波束上的有效值數量，在進行變分時，每條雷達波束皆會產生一組狀態

向量 x 與觀測向量 y。狀態向量 x 取自然對數是確保係數 a 不會出現負數(不

符合物理意義)。 

因此成本函數可改寫為 2.1.12 式： 

2𝐽 = ∑
(𝑍𝑑𝑟,𝑖−𝑍𝑑𝑟,𝑖

𝑣𝑎𝑟)2

𝜎𝑧𝑑𝑟
2 +

(𝜙𝑑𝑝,𝑖−∅𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 )2

𝜎𝜙𝑑𝑝
2 +

(𝐾𝑑𝑝,𝑖−𝐾𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟)2

𝜎𝐾𝑑𝑝
2 + ∑

(𝑥𝑖−𝑥𝑖
𝑏𝑔
)2

𝜎
𝑥𝑏𝑔
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   (2.1.12)  

其中𝑍𝑑𝑟,𝑖、𝜙𝑑𝑝,𝑖、𝐾𝑑𝑝,𝑖為雷達觀測值，𝑥𝑖為狀態向量猜測值，下標 i為單一

波束資料點位置，𝑍𝑑𝑟,𝑖
𝑣𝑎𝑟、∅𝑑𝑝,𝑖

𝑣𝑎𝑟、𝐾𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟為狀態向量經前向模型反演後的模擬值；

𝜎𝑍𝑑𝑟、𝜎𝜙𝑑𝑝、𝜎𝐾𝑑𝑝為觀測誤差，𝜎𝑥𝑏𝑔為背景場誤差。     

 

透過每一次更新狀態向量 x(式 2.1.9)，計算出新的成本函數，重複此流

程直到成本函數極小化，此時狀態向量 x 則為最佳化結果，最終便可使用狀

態向量 x 之係數 a，經 Z-R 關係式求得降雨量。 

 背景場、初始猜測值計算 

其中背景場及初始猜測值可來自於氣候統計值、單一仰角掃描所得之平

均特性統計值或單一波束所計算出的數值，在弱降水時，因水滴為球形使𝑍𝑑𝑟

趨近於 0，∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝也無法提供足夠的資訊，此時背景場便可提供資訊供其
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使用(Hogan 2007)。本研究中為後者，使用 Discreated method (Chang et al. 2014, 

2016）計算單一波束下的數值，式 2.1.13 與 2.1.14 分別計算單一波束下，使

用不同 a 值時，在波束格點上觀測與前向模式反演出的數值差距，並計算𝑍𝑑𝑟、

∅𝑑𝑝總誤差：total_err_𝑍𝑑𝑟、total_err_∅𝑑𝑝，分別取總誤差最小值下的 a 數值，

此時便為最符合𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝觀測場時所具的 a 數值，最終將兩者 a 數值相加後

取平均得到背景場數值，而單一波下皆為同樣數值。 

 

total_err_𝑍𝑑𝑟=∑ |𝑍𝑑𝑟
𝑜𝑏𝑠 (𝑖)-𝑍𝑑𝑟

𝑠𝑖𝑚(𝑖)|𝑛𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑖=1  (2.1.13) 

total_err_∅𝑑𝑝=∑ |∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠 (𝑖)-∅𝑑𝑝

𝑠𝑖𝑚(𝑖)|𝑛𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑖=1   (2.1.14) 

 

初始猜值同樣使用此方法，因此單一波束也為相同數值，透過前面公式

2.1.1~2.1.3 可知，成本函數第一次進行計算時，僅考慮觀測場項(𝐽𝑜)，而後經

疊代調整，逐步找出符合該波束及格點下最佳之 a 數值，最終進行降雨估算。 

 

2.2 前向模型 (forward table) 

在數值計算上，前向模型被用於將模式變數轉換為觀測變數，並可用於

比較。在本研究中使用𝑍ℎ/𝑅為基底，模擬出𝑍𝑑𝑟、𝐾𝑑𝑝、𝐴ℎ (one-way specific 

attenuation at horizontal polarization;dB/km)及𝐴𝑑𝑝 (one-way specific differential 

attenuation; dB/km)等係數。 

前向模型基於 T-Matrix 及 gamma DSD 所建立，在給定溫度、電磁波波

長、雨滴粒徑軸比等資訊下，可模擬出非球形顆粒的雷達參數。 

Gamma DSD 算式如下： 

N(D) = N0𝐷
𝜇exp [−(3.67 + 𝜇)(𝐷/𝐷0)]  (2.2.1) 

 

式(2.2.1)中，𝐷為雨滴粒徑(mm)，𝐷0為中值體積直徑(median volume 

diameter；mm)，𝑁0為截距參數(intercept parameter；mm−1−μ𝑚−3)，𝜇為形狀

參數(shape parameter；無因次)。 
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設定環境溫度為 20℃，波長為 10cm 及 5cm(S 波段與 C 波段)，雨滴軸

比使用 Andsager et al.(1999)及 Goddard et al.(1995)的假設；為考量不同降雨

型 態 的 變 化 ， 𝐷0 變 動 區 間 為 0.1~6.0mm ， log10(𝑁0)變 動 區 間 為

1.0~16.0 mm−1−μm−3，𝜇則固定為 5 (Hogan 2007；Chang et al. 2014, 2016)。

在本次研究中反演結果為結冰高度(freezing level)以下，因此並不考慮如雨雪

混合、雨冰雹混合等狀況。 

在使用以上資訊後，方可建立前向模型。圖 2.2.1 及 2.2.2 分別為 S 與 C

波段四種雷達參數的前向模型。x 軸皆為𝑍ℎ/𝑅(mm5𝑚−3ℎ)，y 軸為四種參數。

使用狀態向量 x 之初始猜值 a 與回波𝑍ℎ，代入 Z-R 關係式便可得𝑍ℎ/𝑅，於

是可透過前向模型得到波束中每段的衰減 Ah(dB/km)，沿波束進行積分後便

計算出衰減量，並用以進行𝑍ℎ衰減修正。下一步使用此經衰減修正後的𝑍ℎ，

再次透過前向模型得𝑍𝑑𝑟、𝐾𝑑𝑝、𝐴𝑑𝑝等參數。最終𝑍𝑑𝑟扣除𝐴𝑑𝑝後則可模擬出

𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟，並可用於與𝑍𝑑𝑟

𝑜𝑏𝑠進行比較；∅𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟則由𝐾𝑑𝑝沿波束積分而得。 

 

2.3 觀測誤差與背景場誤差計算 

觀測誤差及背景場誤差在成本函數中扮演非常重要的角色，用以控制觀

測與背景場的權重。當觀測誤差(σZdr、σ∅dp、σKdp)數值較高，代表觀測項誤

差較大，則取觀測權重相對較小，背景場貢獻便會較大，反之亦然。因此須

建立良好且合理的誤差斜方差矩陣，以得到合理的結果。 

過往 Hogan(2007)使用固定的觀測誤差，其值來自於雷達觀測(Bringi and 

Chandrasekar et al. 2001; Melnikov 2004)；背景場誤差使用雨滴譜儀觀測下的

氣候數值轉換為 a 係數誤差而來。但每場降雨事件皆有屬於事件本身的 DSD

特性變化，於量測上在時間空間也具不確定性，因此僅用單一數值描述不同

降雨事件本身並不正確，本研究沿用 Chang et al.(2014, 2016)做法，分別計算

出單一波束之觀測誤差與背景場誤差，用以進行變分法的計算與約束。 
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 觀測場誤差 

觀測誤差採用 Desroziers et al.(2005)提出的 Diagnostic method，過往

Chang et al.(2014, 2016)已經於研究中進行過測試，此方法可結合觀測場、背

景場及分析場的資訊去計算單一事件(時間)所具有觀測誤差。公式如下： 

𝑑𝑏𝑔
𝑜𝑏𝑠 = 𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝐻(𝑋𝑏𝑔) ≈ 𝜀𝑜𝑏𝑠 − 𝐻(𝜀𝑏𝑔)  (2.3.1) 

𝑑𝑎𝑛𝑎
𝑜𝑏𝑠 = 𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝐻(𝑋𝑎𝑛𝑎) ≈ 𝜀𝑜𝑏𝑠 − 𝐻(𝜀𝑎𝑛𝑎)  (2.3.2) 

𝑑𝑏𝑔
𝑜𝑏𝑠為觀測與背景之間的差，𝑑𝑎𝑛𝑎

𝑜𝑏𝑠則為觀測與分析場間的差，𝜀𝑜𝑏𝑠、𝜀𝑎𝑛𝑎、𝜀𝑏𝑔

分別為觀測場、分析場與背景場誤差，𝐻(𝜀𝑎𝑛𝑎)及𝐻(𝜀𝑏𝑔)為背景場與分析場

反演為觀測變數後的誤差。該方法假設上述殘差𝑑𝑏𝑔
𝑜𝑏𝑠、𝑑𝑎𝑛𝑎

𝑜𝑏𝑠與其相應誤差之

殘差相同(式 2.3.1、式 2.3.2)，由於𝜀𝑜𝑏𝑠、𝐻(𝜀𝑎𝑛𝑎)及𝐻(𝜀𝑏𝑔)，三者彼此間

互為無偏差(unbias)與無相關(uncorrelated)，因此可得式 2.3.3，σ為所欲

求得之觀測誤差 

𝜎2 = 𝐸[(𝑑𝑎𝑛𝑎
𝑜𝑏𝑠 )𝑇(𝑑𝑏𝑔

𝑜𝑏𝑠)] ≅ 𝐸[(𝜀𝑜𝑏𝑠)2]    (2.3.3) 

 

 背景場誤差    

為計算出符合事件下的背景場誤差數值，使用離散逼近法 (discrete 

approximation method) (Chang et al. 2014, 2016))，設定σxbg數值由 0.1~1.1，間

格 0.1。式 2.3.4 計算不同σxbg數值下𝐽𝑏𝑔𝑒𝑟𝑟的量值，成本函數於疊代時會使用

σxbg調整下一次狀態向量 x，最終找出𝐽𝑏𝑔𝑒𝑟𝑟最小下的σxbg做為背景場誤差。

在觀測數值不佳或前向模式無法代表特定 DSD 特性時，背景場誤差可進行

調控，並利用背景場數值進行計算，獲得較為合理結果。 

 

𝐽𝑏𝑔𝑒𝑟𝑟 = ∑
(𝑍𝑑𝑟,𝑖−𝑍𝑑𝑟,𝑖

𝑣𝑎𝑟)2

𝜎𝑧𝑑𝑟
2 +

(𝜙𝑑𝑝,𝑖−∅𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 )2

𝜎𝜙𝑑𝑝
2 +

(𝐾𝑑𝑝,𝑖−𝐾𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟)2

𝜎𝐾𝑑𝑝
2

𝑛
𝑖=1     (2.3.4) 
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2.4 實驗設計 

過往 Hogan(2007)與 Chang et al.(2014,2016)於研究中僅使用𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝兩

種雷達參數，本研究除延續其所使用的參數外，另外加入新參數𝐾𝑑𝑝。納入新

參數可使變分法中的資訊更為豐富，理論上可進行更加精準的降雨估計，但

計算上因增加新參數，矩陣也將加大，可能導致狀態變數 x 進行疊代更新計

算時較不穩定，同時運算時間也可能增長。在此設計使用三種變數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝

及𝐾𝑑𝑝與僅使用兩種𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝，以評估納入𝐾𝑑𝑝變數後所造成的影響。 

在章節 2.3 描述變動觀測誤差的計算方式，過往 Hogan(2007)、Huang et 

al.(2018)皆使用固定觀測誤差進行變分的運算，但理論上波束與波束間，甚

至於格點上，觀測誤差不盡相同，而 Chang et al.(2014, 2016)皆於文章中進行

變動觀測誤差的計算，本研究延續其方法，進行變動與固定觀測誤差之測試。 

另外本研究嘗試使用不同解析度的資料進行變分，使用高解析度資料可

以得到較為細微的系統變化用以描述降雨，但進行變分時的矩陣也較大，可

能因資料雜訊與矩陣大而導致運算時不穩定，運算時間也較長；粗解析度資

料則是有對資料平滑的效果，間隔取點放入矩陣，因矩陣小，運算相對較快。 

因此研究中最終有三項控制項，共 8 組實驗：1.使用三種變數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝

及𝐾𝑑𝑝(Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝_𝐾𝑑𝑝)與僅使用兩種𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝(Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝) 2.變動觀測誤

差(Change_Obs_err)與固定觀測誤差(Fix_Obs_err) 3.使用原有資料解析度(R1) 

與降低資料解析度(R2)。 

 

 Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝_𝐾𝑑𝑝 vs. Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝 

使用兩種雷達參數((Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝))時，成本函數如式 2.4.1 所示： 

 

2𝐽 = ∑
(𝑍𝑑𝑟,𝑖−𝑍𝑑𝑟,𝑖

𝑣𝑎𝑟)2

𝜎𝑧𝑑𝑟
2 +

(𝜙𝑑𝑝,𝑖−∅𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 )2

𝜎𝜙𝑑𝑝
2 + ∑

(𝑥𝑖−𝑥𝑖
𝑏𝑔
)2

𝜎
𝑥𝑏𝑔
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1     (2.4.1) 
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納入三種雷達參數(Var_𝑍𝑑𝑟 _∅𝑑𝑝 _𝐾𝑑𝑝 )之成本函數，於先前章節已提到

(式 2.1.8)，在本研究中𝐾𝑑𝑝經∅𝑑𝑝計算而來(𝐾𝑑𝑝 =
1

2
(
𝑑∅𝑑𝑝

𝑑𝑟
))，兩者雖為相關的

資訊，但在變分法中進行處理時，𝐾𝑑𝑝較類似於𝑍𝑑𝑟，為點對點的資料比較，

而∅𝑑𝑝為波束積分量，遇降水系統時隨距離增加而數值上升，在使用時須考

慮前面資料點的累加對其造成的影響，因此隱含的資訊還是有些不同。而納

入𝐾𝑑𝑝與否同時也會影響變分法處理矩陣時的大小，在此希望透過此組實驗，

以評估加入𝐾𝑑𝑝變數所造成的影響。 

 

 Change_Obs_err vs. Fix_Obs_err 

改變觀測誤差實驗組(Change_Obs_err)則透過 2.3 節所介紹的 Diagnostic 

method 進行計算(式 2.3.1~2.3.3)，每條雷達波束皆會計算該波束上的觀測誤

差，而不同波束間未考慮觀測誤差相關性，彼此並無關聯，計算出的觀測誤

差用於約束觀測場與背景場的權重；固定觀測誤差實驗組(Fix_Obs_err)則於

每條波束上皆採固定值：σ𝑍𝑑𝑟 = 0.3、σ∅𝑑𝑝 = 3.0、σ𝑘𝑑𝑝 = 0.3，其值參考

Hogan(2007)研究所使用數值(σ𝑍𝑑𝑟 = 0.2、σ∅𝑑𝑝 = 3.0)，做微小數值調整而來。 

 R1 vs. R2 

R1 實驗組為使用原始解析度資料，R2 實驗組為將 R1 資料間格 1 點取

值，因此於變分法進行計算時，R2 所處理的矩陣大小為 R1 的一半，直到最

終得到最佳化的狀態向量後，會將狀態向量調整為原始資料解析度，進行降

水估計。 

 

2.5 移除不合理的變分結果與補值 

許多因素皆會影響變分結果好壞，如：進行變分計算時∅𝑑𝑝需沿波束進

行積分，但若資料受地形阻隔，便可能導致∅𝑑𝑝誤差。另外，本研究使用的前

向模型僅考慮純水下參數的變化，但真實個案中系統內可能有冰水混相發生，
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導致成本函數難以收斂等。當上述的情形發生時，雖然可透過變動觀測誤差

矩陣來降低有問題觀測參數的權重，但仍可能計算觀測誤差時不盡理想，導

致使用錯誤的權重進行成本函數運算。若在未經處理下，便使用這些並不正

確的變分波束結果進行定量降雨估計，也可能帶來極大的誤差，因此此小節

嘗試透過最終前向模型所模擬的雙偏極化參數𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟、∅𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟、𝐾𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟值，與觀測

的𝑍𝑑𝑟
𝑜𝑏𝑠、∅𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠、𝐾𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠值之間的差異，來找出有問題的反演結果，將不正確的

波束進行移除並補值。 

 

 雷達參數門檻值計算 

在此分別使用不同個案資料進行三個參數（𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝）個別門檻

計算：將各參數於不同波束及網格上，觀測值與變分結果依點對點進行差值

計算，並統計所有時間下波束網格點上資料特性。如 2.5.1~2.5.3 式所式： 

 

𝑍𝑑𝑟,𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = |𝑍𝑑𝑟,𝑖
𝑣𝑎𝑟 − 𝑍𝑑𝑟,𝑖

𝑜𝑏𝑠| （2.5.1） 

∅𝑑𝑝,𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = |∅𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 − ∅𝑑𝑝,𝑖

𝑜𝑏𝑠 | （2.5.2） 

𝐾𝑑𝑝,𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = |𝐾𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 − 𝐾𝑑𝑝,𝑖

𝑜𝑏𝑠| （2.5.3） 

其中 i 為波束格點位置，𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟、∅𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟、𝐾𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟為變分結果經前向模型所模擬出

的雙偏極化參數，𝑍𝑑𝑟
𝑜𝑏𝑠、∅𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠、𝐾𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠為觀測值。 

將所有差值先移除過於不合理的數值(𝑍𝑑𝑟,𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 > 10（dB）、

∅𝑑𝑝,𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 > 50（°）、𝐾𝑑𝑝,𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 > 10（°/km），並由小到大進

行排列，由於取 95%涵蓋資料過於嚴格，最終取 90%涵蓋資料數值作為各參

數門檻值。在 RCWF 雷達梅雨個案中，選取的𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝門檻值分別為

1.323（dB）、8.996（°）、1.79（°/km）；而在颱風個案各參數門檻值則是 1.139

（dB）、7.903（°）、1.56（°/km）。 

圖 2.5.1 左半部為 RCWF 雷達各參數差值於梅雨個案下的統計結果，右
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半部則為颱風個案下差值統計結果，橫坐標為觀測與變分結果於波束格點上

之差值，縱座標為數量，而線條對應涵蓋不同百分比資料所計算出的門檻值，

在此顯示涵蓋資料由 85%至 95%，以每 5%為一間格。 

 

 波束移除與補值 

確定不同個案與波段下各參數門檻值後，下一步便是決定何謂變分結果

下不好的波束，在此進行三步驟的波束移除與補值： 

1. 單一波束、各參數分別進行處理：當觀測與變分結果差值大於其參數門檻

值，則視為反演結果不好的點，如式 2.5.4~2.5.6 所示： 

 

𝑍𝑑𝑟_𝑏𝑎𝑑_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 : |𝑍𝑑𝑟,𝑖
𝑣𝑎𝑟 − 𝑍𝑑𝑟,𝑖

𝑜𝑏𝑠| > 𝑍𝑑𝑟門檻值  （2.5.4） 

∅𝑑𝑝_𝑏𝑎𝑑_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 : |∅𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 − ∅𝑑𝑝,𝑖

𝑜𝑏𝑠 | > ∅𝑑𝑝門檻值  （2.5.5） 

𝐾𝑑𝑝_𝑏𝑎𝑑_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 : |𝐾𝑑𝑝,𝑖
𝑣𝑎𝑟 − 𝐾𝑑𝑝,𝑖

𝑜𝑏𝑠| > 𝐾𝑑𝑝門檻值  （2.5.6） 

 

2. 計算單一波束下之有效網格點，若三參數中任一變數反演結果不好的點

超過其波束下有效點總數之 20%，則判斷為不好的波束並進行移除。 

 

3. 為保留變分法的特性，在此採取該波束之背景場所計算出的降雨補值。 
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三、 雷達資料處理與雷達方程降雨估計 

3.1 選用資料 

本研究使用兩部雷達：RCWF 及 RCMD，兩部雷達皆為中央氣象局局屬

雷達。RCWF 雷達為 WSR-88D 都卜勒氣象雷達，為高靈敏度 S 波段（波長：

10cm）雙偏極化都卜勒雷達系統，時間解析度約為 6 至 7 分鐘，徑向上空間

解析度為 250 公尺；RCMD 雷達則為 C 波段（波長：5cm）雙偏極化都卜勒

雷達系統，時間解析度為 8 至 9 分鐘做一組體積掃描，徑向上空間解析度為

500 公尺。兩雷達坐落於五分山上，RCWF 雷達經緯度為 121.77°E、25.07°

N，位置高度約為 766m，而 RCMD 雷達在水平距離上僅與 RCWF 雷達相距

約 45 公尺，海拔高度僅相差約 12 公尺，因其高度關係較不易受地面雜波及

地形遮蔽影響，資料上較為連續，又其觀測掃描策略一致，因此兩不同波段

雷達可進行共站(Co-site)觀測，可同時對同一降水目標物進行觀測，提供更

客觀的個別觀測特性及其觀測資料差異等相關比較。 

進行定量降水估計後的驗證資料採用氣象局局屬自動雨量計，雨量計選

取標準為：以雷達為中心 100km 內所涵蓋的雨量計。儀器的空間分布如圖

3.1 所示。雨量計時間解析度為每小時一筆資料，透過整合雷達與雨量計觀

測資料，最終將以小時資料進行分數表現的計算。 

 

3.2 雷達資料品質控管 

為避免雷達回波訊號受非水相粒子、地面雜訊、系統性衰減偏差等影響，

雷達資料須先進行品質控管。非水相粒子資料首先使用ρhv = 0.8為門檻，將

低於此數值的區域觀測資料進行移除，藉此濾除非氣象資訊(陳 2017)；因

RCWF 雷達本身的∅𝑑𝑝已經過處理，因此不用進行去摺疊，但須扣除掉∅0 =

65°，使∅𝑑𝑝於初始波束點上由0°開始，並進行平滑後使用中心差分法(Central 
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Difference)估計𝐾𝑑𝑝值，此𝐾𝑑𝑝再經五點平滑後才完成計算(紀 2005、陳 2017)。

變分法的初步資料處理到此階段即可結束，而在進行變分法時，會再一次進

行下列資料濾除：𝑍ℎ < −10dBZ，𝑍𝑑𝑟 < −10𝑑𝐵，高度<3.5km(確保於結冰高

度以下)。 

由於變分法估計降雨的程序中已考量𝑍ℎ及𝑍𝑑𝑟衰減及偏差量的修正，因

此雷達資料不需要進行衰減修正。但若使用雷達關係式進行降雨估計則需進

行衰減修正，修正程序為： 

 

使用 PIA (Path-Integrated Attenuation)進行衰減修正(Bringi et al., 1990)： 

 

𝐴ℎ = 𝛼 × ∆∅𝑑𝑝 (3.2.1) 

𝐴ℎ𝑣 = 𝛽 × ∆∅𝑑𝑝 (3.2.2) 

 

於 RCWF 雷達其𝛼及𝛽係數分別為 0.0154 及 0.0025。𝐴ℎ、𝐴ℎ𝑣單位皆為

dB；∆∅𝑑𝑝為° (度)。使用∅𝑑𝑝增量計算衰減量，並進行衰減修正，得𝑍ℎ
𝐴𝑡𝑡  (式

3.2.3)： 

 

𝑍ℎ
𝐴𝑡𝑡 = 𝑍ℎ

𝑜𝑏𝑠 + 𝐴ℎ (3.2.3) 

 

𝑍ℎ偏差量𝑍ℎ
𝑑𝑖𝑓𝑓

可藉由自洽性法(Self-consistency)進行修正，可藉𝑍ℎ
𝐴𝑡𝑡經

式 3.2.4 計算對應的𝐾𝑑𝑝
′ ，而後沿波束積分回∆∅𝑑𝑝

′ ，並由 3.2.6 計算𝑍ℎ
𝑑𝑖𝑓𝑓

。 

 

𝐾𝑑𝑝
′ = 𝑎𝑍ℎ

b    (3.2.4) 

 

𝑍ℎ
𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑑𝐵) = 10 log10(𝑍ℎ

𝐴𝑡𝑡) − 10 log10(𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠)     (3.2.5) 

= 10 ×
1

b
× log10(

∆∅𝑑𝑝
′

∆∅𝑑𝑝
)        (3.2.6) 

 

在此係數 a 與 b 在 RCWF 雷達為 0.0000512 及 0.8803，Zh單位為mm6𝑚−3。 

 

最終對𝑍𝑑𝑟使用 9 點平滑來減緩參數的隨機誤差(陳 2016)。經品管後的
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資料將可用來進行雷達關係式定量降水估計的計算。 

 

3.3 雷達關係式降雨估計 

經章節 3.2 之雷達資料處理後，使用四種回歸關係式進行雷達方程降雨

估算，分別為單參數公式𝑅(𝑍ℎ)、R(𝐾𝑑𝑝)與雙參數公式𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)、𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)。 

四種關係式如下所示： 

R = a𝑍ℎ
b 

R = cKdp
d  

R = cZh
dZdr
e  

R = cKdp
e Zdr

d  

單位分別為：𝑍ℎ(mm6𝑚−3)、 𝑍𝑑𝑟(𝑑𝐵)、𝐾𝑑𝑝(°/𝑘𝑚)、R(mm/h)。a~e 係數列

於表 3.3.1（S 波段）及表 3.3.2（C 波段），此係數使用中央大學 2DVD 雨滴

譜儀經 T-matrix (Vivekanandan J. et al., 1991)模擬雷達參數後與降雨量 R 進行

回歸所得(陳 2017)。 

R(𝐾𝑑𝑝)關係式為減小𝐾𝑑𝑝在小雨時低敏感度的影響，當𝑍ℎ < 35𝑑𝐵𝑍與

𝐾𝑑𝑝 < 0.5°/𝑘𝑚時，使用𝑅(𝑍ℎ)關係式取代之；𝑅(𝑍ℎ , 𝑍𝑑𝑟)關係式中，當𝑍𝑑𝑟 <

0.01𝑑𝐵，也將使用𝑅(𝑍ℎ)關係式取代；𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)則須符合𝑍ℎ > 35𝑑𝐵𝑍、

𝐾𝑑𝑝 > 0.5°/𝑘𝑚及𝑍𝑑𝑟 > 0.01𝑑𝐵，於弱降水時也同樣使用𝑅(𝑍ℎ)關係式取代。 

 

3.4 評估方法 

3.3 小節描述了使用四種雷達關係式進行降水估計，其時間解析度隨雷

達掃描時間變動，RCWF 雷達約為 7 至 8 分鐘一筆；變分法使用同一筆原始

資料，因此時間解析度亦同，而後將雷達關係式估計降雨量與變分估計降雨

皆由極座標內插至卡氏座標上，並以地面雨量站所在位置為中心向外 1 公里
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內有效估計降雨值進行平均（陳 2017）。因地面雨量站觀測值為小時降雨量，

因此須將雷達關係式估計之降雨值與變分法估計降雨值皆進行小時內累加

並平均，作為小時內代表之降雨量。將上述資料處理完畢後，便可與地面雨

量計觀測進行比較。 

在此分別計算均方根誤差(RMSE)、相對均方根誤差(RRMSE)、標準化偏

差(NB)及相關係數(CC)用以比較分析。公式如下所示： 

RMSE = √∑ (𝑅𝑟 − 𝑅𝑔)
2
/𝑁𝑁

𝑖=1   (3.4.1) 

RRMSE =
√∑ (𝑅𝑟−𝑅𝑔)

2
/𝑁𝑁

𝑖=1

√∑ 𝑅𝑔
2/𝑁𝑁

𝑖=1

      (3.4.2) 

NB =
𝑅𝑟̅̅̅̅ −𝑅𝑔̅̅ ̅̅

𝑅𝑔̅̅ ̅̅
                  (3.4.3) 

CC =
covar(Rr,Rg)

𝜎𝑟×𝜎𝑔
              (3.4.4) 

𝑅𝑟表示為變分法或雷達方程之降雨估計值；𝑅𝑔為地面測站觀測值；𝑅𝑟̅̅ ̅與𝑅𝑔̅̅̅̅為

𝑅𝑟與𝑅𝑔的平均值；𝜎𝑟與𝜎𝑔為𝑅𝑟與𝑅𝑔的標準差，單位皆為 mm。RMSE 單位為

mm/h，RRMSE、NB、CC 無單位。 

 

3.5 雷達關係式降雨估計於不同仰角結果比較 

 梅雨個案 

在此比較 0.5°仰角與 1.5°仰角降雨表現。圖 3.5.1 及 3.5.2 分別顯示梅雨

個案 0.5°仰角與 1.5°仰角四種雷達降雨關係式：𝑅(𝑍ℎ)、𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟) 、R(𝐾𝑑𝑝)、

𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)與雨量計觀測的散佈圖，橫坐標為雨量計所得觀測雨量，縱坐標

為四種雷達關係式所得降雨估算，RMSE、RRMSE、NB、CC 四項分數顯示

在圖的左上角部分。 



18 

 

於整體分數來評估：1.5°仰角優於 0.5°仰角，相關係數可達到 0.95 以上，

並且 RMSE 皆低於 5.3mm/h 以下，在 RRMSE 上其數值也具有不錯的表現；

在 NB 數值上兩個仰角皆為負值，顯示降雨估算低估於雨量計的觀測值。而

其中不論是 1.5°仰角或 0.5°仰角，皆以𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式表現為最佳。 

 颱風個案 

圖 3.5.3 與 3.5.4 同樣比較 0.5°仰角與 1.5°仰角於颱風個案降雨各分數表

現。颱風個案 1.5°仰角仍優於 0.5°仰角，而四項分數皆較梅雨個案 1.5°仰角

表現來的差一點，相關係數從 0.95（梅雨）降至 0.75 左右，但 RMSE 仍在

5~6mm/h 間，在 RRMSE 上略為升高。於梅雨個案中，𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式表現

為最佳，但於颱風個案，則以𝑅(𝑍ℎ)、R(𝐾𝑑𝑝)關係式表現較佳。 

 小結 

不論於梅雨及颱風個案下，皆以 1.5°仰角表現結果較佳，研判可能是由

於仰角高度較高，不易受地面雜波等訊號影響。因此於第四章節，皆使用 1.5°

仰角雷達資料進行雷達關係式及變分法估算降雨的計算與分數比較。 
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四、 變分法與雷達方程降雨估計分析與比較 

此章節將針對於 2017 年的梅雨及颱風個案，進行雷達關係式及變分法

估算降雨之比較。會先進行個案介紹後，進行 8 組實驗組(2.4 小節)之整體分

數比較，並挑選出兩個個案下表現最好之實驗組進行更進一步的分析。 

4.1 個案介紹 

2017 年 6 月 1 日 0000UTC，梅雨鋒面於台灣西北方海面逐漸建立，並

逐步南移，6 月 1 日 1600UTC 始移入台灣北部區域，其後長達 10 小時之長

延時降雨對台灣北部帶來劇烈降水，並使各地發生嚴重災害。因此本研究針

對 6 月 1 日 1600UTC 至 6 月 2 日 1600UTC 共 24 小時降水進行分析。圖

4.1.1 為 6 月 2 日 0400LTC 中央氣象局雷達回波合成圖，可以看到梅雨鋒面

有良好的結構；圖 4.1.2 為 24 小時下，以 RCWF 雷達為中心半徑 100 公里

內雨量計之累積降水，加號與點分別為 RCWF 雷達與雨量計所在位置，點所

顏色對應為累積降雨量，其中最大累積降雨量達到 645.5mm，而累積雨量分

布由北向南遞減。 

除前述梅雨個案外，考量颱風系統亦時常爲台灣帶來豐沛降水，並測試

變分法在沒有預先調整前向模型的狀況下於不同降雨型態的表現，因此選定

同年(2017 年)7 月 29 日至 30 日的中度尼莎颱風來測試變分法。尼莎颱風主

要影響區域為台灣北部區域，於 6 月 29 日 1910LTC 由宜蘭蘇澳登陸台灣，

並因受陸地摩擦力影響，強度迅速消退，移動速度也增快，因此影響台灣時

間並不長，研究中取 7 月 29 日 0400UTC 至 2200UTC，共 18 小時作為研究

分析。圖 4.1.3 為颱風個案 18 小時累積降雨，相較於梅雨個案，其降雨量並

不大，最大累積降雨量為 297mm，主要影響降雨區為宜蘭到花蓮一帶，以及

新竹一帶。 
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4.2 整體降水估計分數表現與分析 

 梅雨個案變分實驗組分析――RCWF 雷達 

圖 4.2.1 將梅雨個案下 RCWF 雷達 8 個實驗組的變分結果與地面觀測比

較，並計算小時 RMSE、RRMSE、NB、CC 分數，可以看到變分皆有不錯的

表現，在整體相關係數約是在 0.93 至 0.96 之間，RMSE 在 5.8 至 6.5mm/h 之

間，RRMSE 在 0.35 至 0.4 之間，而 NB 在-0.09 至-0.17 間，皆為低估降雨

量。 

由這 8 組實驗用於評估 2.4 章節所描述三項控制項之影響，於梅雨個案

下，使用三種參數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝  (Var_𝑍𝑑𝑟 _∅𝑑𝑝 _𝐾𝑑𝑝 )結果優於兩種參數

𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝 (Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝)；而改變觀測誤差(Change_Obs_err)結果與固定觀測

誤差(Fix_Obs_err)差異不大；使用較低解析度資料(R2)則優於使用較高解析

度資料(R2)。在這八組實驗中，表現最好的為使用三種參數、固定觀測誤差

並使用較低解析度實驗，具有 8 組實驗下最低的 RMSE 及 RRMSE 數值，但

與其他實驗組分數差異並不大。 

圖4.2.2為變分法的8組實驗與4種雷達關係式估算降雨，將NB、RMSE、

RRMSE 一同繪製為長條圖進行比較，左半邊為雷達關係式，右半邊為變分

法的實驗組，可以看到，在 NB 數值上變分法有不錯的表現，但仍是以

𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式表現為最佳。在 RMSE 及 RRMSE 的表現上，變分法略差了

一點，但差值也相距不大。紅框分別為雷達關係式估算降雨與變分法實驗組

的最佳表現。 

 

 梅雨個案變分實驗組分析――RCMD 雷達 

圖 4.2.3 為 RCMD 雷達 8 個變分實驗組於梅雨個案下的分數表現，整體

各實驗組分數差距相當大，相關係數約在 0.33 至 0.83 之間，RMSE 在 9.1 至

22.05mm/h 之間，RRMSE 在 0.5 至 1.28 之間，而 NB 在-0.78 至-0.2 間。 
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進 行 三 項 控 制 項 之 評 估 ： 使 用 三 種 參 數 𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝 及 𝐾𝑑𝑝 

(Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝_𝐾𝑑𝑝)與兩種參數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝 (Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝)差異並不大；改變觀

測誤差(Change_Obs_err)結果優於固定觀測誤差(Fix_Obs_err)；使用較低解析

度資料(R2)優於使用原始解析度資料(R1)。在這八組實驗中，表現最好的為

使用兩種參數、改變觀測誤差並使用較低解析度實驗。 

圖 4.2.4 為 RCMD 雷達梅雨個案變分法的八組實驗與四種雷達關係式估

算降雨之分數，可以明顯看到，R2 實驗組中，除使用兩種參數(Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝)

並固定觀測誤差(Fix_Obs_err)外，其餘三組分數表現皆優於雷達關係式估算

降雨。圖 4.2.5 為將 RCWF 與 RCMD 雷達之雷達關係式估算降雨分數(左側)

與變分法實驗組之分數(右側)共同比較，首先看到在雷達關係式估算降雨在

NB、RMSE、RRMSE 分數上，皆以使用 RCWF 雷達資料優於 RCMD；在變

分法實驗組下，同樣為 RCWF 優於 RCMD。但綜合比較下可發現，RCWF 雷

達在使用雷達關係式與變分法估算降雨下的表現雖有所差異，但其差異與使

用 RCMD 雷達資料進行兩種方法估算降雨之差異相比並不大，並且 RCMD

雷達在使用變分法估算降雨的表現若在適當的設定下(此個案為使用較低解

析度資料(R2)、變動觀測誤差(Change_Obs_err)的兩個實驗組)，可具有一定

穩定的表現。 

 颱風個案變分實驗組分析――RCWF 雷達 

圖 4.2.6 為 RCWF 雷達 8 個變分實驗組於颱風個案下的分數表現，整體

相關係數約是在 0.63 至 0.75 之間，RMSE 在 4.4 至 5.9mm/h 之間，RRMSE

在 0.6 至 0.83 之間，而 NB 在 0.1 至 0.28 間，與梅雨個案不同，皆為高估降

雨量。 

評估三項控制項：使用三種參數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝 (Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝_𝐾𝑑𝑝)結果

優於兩種參數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝 (Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝)；改變觀測誤差(Change_Obs_err)結果

優於固定觀測誤差(Fix_Obs_err)；使用較低解析度資料(R2)優於使用原始解
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析度資料(R1)。因此在這八組實驗中，表現最好的為使用三種參數、改變觀

測誤差並使用較低解析度實驗；表現最差的為使用兩種參數、固定觀測誤差

並使用較高解析度實驗，與梅雨個案相同。 

而圖 4.2.7 是颱風個案變分法的八組實驗與四種雷達關係式估算降雨，

可以看到，同樣在 NB 數值上變分法有不錯的表現。在 RMSE 及 RRMSE 的

表現上，變分法表現也相當不錯，在改變觀測誤差實驗的四個實驗組，RMSE

皆小於 5mm/hr，最低達 4.4mm/hr 左右。而紅框分別為雷達關係式估算降雨

與變分法實驗組的最佳表現組。 

 小結 

不論在變分法或雷達關係式估算降雨，整體分數颱風個案皆較梅雨表現

來的差，以下幾點推論：1.因梅雨個案其降雨區集中在北台灣，且降雨區皆

距雷達較近，而雷達波束掃描時隨距離高度會越來越高，因此使用地面測站

進行估算，在距雷達較遠處有失準度。2.變分法進行成本函數計算時，𝑍𝑑𝑟及

𝐾𝑑𝑝為點對點進行約束，但∅𝑑𝑝為增量，隨距離數值會越來越大，而在資料處

理上於較遠處的資料可能受到雜訊的影響更大，導致無論在雷達關係式與變

分法估計降雨上，皆差於梅雨個案。 

另外於梅雨個案下，雷達關係式表現較佳，RCWF 雷達又優於 RCMD 雷

達，但於颱風個案，變分法表現較好。藉此推斷變分法的優勢在於當雷達資

料品質較不穩定或受其他因素影響時，可藉由不同雷達參數所提供的資訊，

彼此間相互約束，以達到較為合理的結果。 

 

4.3 變分結果與觀測場分析 

由章節 4.2 可得出於梅雨及颱風個案下 8 個實驗組之表現，本章節將針

對兩個案所得出最好的實驗組進行更細微的分析，並比較變分場與觀測場之

差別。 
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4.3.1 梅雨個案 

圖 4.3.1 為梅雨個案 6 月 2 日 0156UTC 的觀測場與變分場之比較，變分

場設定為使用三種變數(Var_𝑍𝑑𝑟_∅𝑑𝑝_𝐾𝑑𝑝)、固定觀測誤差(Fix_Obs_err)以及

用粗解析度資訊(R2)進行變分之實驗組。 

左側由上而下分別為觀測場𝑍ℎ、𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝  仰角 1.5°  PPI（Plan 

position Indicator）資料，雷達位於中心位置(0,0)，其縱橫座標為距雷達遠近

(km)，因研究中為盡量避免冰水混相等，設定使用資料高度需低於 3.5 公里，

因此黑圈內為變分法實際所使用之資料範圍；右側為變分場，右側最上方為

變分法降雨估計值，其餘為𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝變分結果。    

由觀測之𝑍ℎ場可清楚看到鋒面雨帶的位置，在此時段梅雨鋒面平行於雷

達，𝑍𝑑𝑟觀測值在此區域也較大，皆有大約 1.5dB 以上，顯示有較大雨滴，∅𝑑𝑝

於強降雨區會有明顯增量，在此可以看到於雷達西側之系統，表現出了非常

大的∅𝑑𝑝量值，𝐾𝑑𝑝為∅𝑑𝑝梯度的變化，同樣反應強降水區下雨滴數量及密度

的相對大值區域。 

觀測場與變分結果進行對比，整體而言這個時段做出的變分結果與觀測

場相當一致，用以作為參考值之三項變數𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及𝐾𝑑𝑝其分佈區域與特徵

也表現得相當好。另外可以看到因使用 R2 解析度進行變分，使變分場相較

於觀測雜訊更少，資料更加平滑，在𝐾𝑑𝑝變分場下，除了有 R2 解析度帶來的

影響，變分本身對參數的數值約束，使之在原先計算上所導致並不合乎物理

現象的數值做一修正，得到更加合理的結果。 

 

 係數 a之背景場與最佳化結果的比較 

本研究之變分法為單一波束分別進行處理，因此於圖 4.3.2(a)係數 a 背

景場可見，使用 Discreated method 進行計算(2.1 小節)，在每個方位角之波束
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上皆有屬於自己的數值，並於波束格點上皆給定為同一個數值。(b)為經變分

法疊代後的結果，於雷達波束點上間格 2 點（R2 實驗組）皆有不同數值，藉

以反應不同 DSD 特徵下的係數 a 應有的變化，這也彌補了使用 Z-R 關係式

無法良好反應 DSD 變化之缺點。另外在雷達的南側資料較少，也較為雜亂，

可能因此而無法提供相對有效之資訊，也導致於 a 係數變分結果在某些方位

角上有明顯不連續或數值不合理的狀況發生。 

 

 單一波束下各參數比較 

在此希望可以進一步細微比較波束格點上各參數的表現，因此同樣採用

6 月 2 日 0156UTC 時段，並選取 3 條不同區域的波束。圖 4.3.3 為所選取的

波束 A 至 C 位置，波束 A 為此時段下梅雨系統的強回波區；波束 B 為相對

系統較弱的層狀區域；波束 C 則是取波束資料相對不足的區域。 

圖 4.3.4 為波束 A 的各參數表現結果，由上而下分別為𝑍ℎ、𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝及

𝐾𝑑𝑝，藍色線為觀測值（𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠、𝑍𝑑𝑟

𝑜𝑏𝑠、∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠及𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠），而橘色線則代表變分結

果（𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟、∅𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟及𝐾𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟），此實驗組為固定觀測誤差，其數值呈現在各參數圖

的右上角(σ𝑍𝑑𝑟 = 0.3、σ∅𝑑𝑝 = 3.0、σ𝑘𝑑𝑝 = 0.3)，。𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠數值約在40dBZ上下，

最大值接近 60dBZ，強回波區域約落在格點 105 到 250 之間；𝑍𝑑𝑟在距雷達

較近的地方值較大，為較大的雨滴，遠處數值有稍微下降的趨勢，為較接近

層狀型態的小雨滴；∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠一開始並無明顯增量，到了約 105 格點後便大幅上

升，對應到下方的𝐾𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠，也可看到有明顯的增幅。將變分結果對應觀測，可

看到有不錯的表現，趨勢與觀測大致一致，𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟於強回波區較觀測數值大；

∅𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟與觀測數值相當接近，但可看到其變分結果明顯較為平滑；𝐾𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟於變分

處理下會將不合理的數值（負值）進行調整，因此在此可看到使用觀測∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠

進行計算下的𝐾𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠在某些區域會出現負值，但𝐾𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟皆為正值。 

另外值得注意的地方為𝑍𝑑𝑟的變分值(𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟)，在105~125格點的強降雨區，
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有高於觀測值的結果，然而，在同樣位置，∅𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟與𝐾𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟的值與觀測數值相當

一致。該結果顯示可能有冰相粒子在 105~125 格點處出現的可能。因為冰相

粒子會導致𝑍𝑑𝑟
𝑜𝑏𝑠偏小，然而本研究所使用之前向模型僅考慮水相粒子，∅𝑑𝑝及

𝐾𝑑𝑝主要受水相粒子所影響，因此產生∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠及𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠與∅𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟與∅𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟數值一致的結

果。該結果顯示變分法可進行冰雹或混相區辦別之優勢。 

波束 B（圖 4.3.5）在𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠幾乎落在 40dBZ 以下，𝑍𝑑𝑟相對數值也較小，

呈現小雨滴小而圓的特徵，∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠增量較不明顯，𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠因受∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠雜訊影響，而

有負值出現，同樣在此𝐾𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟藉變分修正回來，因此皆為正值。波束 C（圖 4.3.6）

為資料缺乏的區域，各參數表現皆相當雜亂，在此狀況下，變分也無法找到

相對合理數值，導致算出不合理的降雨量，此時便需利用 2.5 章節所提方法，

移除不合理的變分結果並補值。 

 

4.3.2 颱風個案 

圖 4.3.7 為颱風個案 7 月 29 日 1154UTC 的觀測場與變分場之比較，變

分場設定為使用三種變數 (Var_ 𝑍𝑑𝑟 _ ∅𝑑𝑝 _ 𝐾𝑑𝑝 ) 、可變動觀測誤差

(Change_Obs_err)以及用粗解析度資訊(R2)進行變分之實驗組。 

颱風於 7 月 29 日 1100UTC 由宜蘭蘇澳登陸台灣，此時段為剛登陸後一

個小時內的資料，可以看到整體颱風回波（𝑍ℎ）在 30~40dBZ 上下，強回波

區位於 RCWF 雷達南側中央山脈處，最大回波大概在 50~55dBZ 附近；𝑍𝑑𝑟

相較於梅雨個案偏小，多數在-0.5dB~1dB之間，僅於強回波區有較大的數值；

∅𝑑𝑝與𝐾𝑑𝑝數值亦小，又兩參數僅受水相粒子所影響，顯示此颱風個案水相粒

子在此時段下數目及濃度並不高。 

將觀測場與變分場進行對比，整體而言這個時段做出的變分結果與觀測

場場型也相當一致，因使用 R2 解析度進行變分，故也可以看到在此個案實

驗下變分結果皆較為平滑、雜訊較少。𝑍𝑑𝑟於變分場的結果亦比觀測場數值大
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了一點，同樣可能顯示此區域有冰雹的出現。 

 

 係數 a之背景場與最佳化結果的比較 

圖 4.3.8 為係數 a 之背景場與變分場。背景場同樣在各個方位角之波束

上皆有屬於自己的數值，並於波束格點上皆給定為同一個數值(圖 4.3.8(a))。

經便分法進行疊代進算後，最終的係數 a 變分場如圖 4.3.8(b)所示，於雷達波

束點上間格 2 點（R2 實驗組）皆有不同數值，藉以反應不同 DSD 特徵下的

係數 a 應有的變化。與梅雨個案不同(圖 4.3.2(b))，在此係數 a 變分場結果於

方位角上較為連續，推斷可能是由於觀測資料較為完整，且雜訊相對較少，

而使此時段下颱風個案係數 a 不合理的狀況較少。 

 

 單一波束下各參數比較 

同樣取颱風個案下三個不同區域的雷達波束進行比較，圖 4.3.9 為所選

去的波束 A、B 的位置。波束 A 為此個案時間下與大多數波束相近的型態；

波束 B 為強回波區域。 

圖 4.3.10 為波束 A 的各參數表現結果，與梅雨個案分析方式相同，藍色

線為各參數之觀測值（𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠、𝑍𝑑𝑟

𝑜𝑏𝑠、∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠及𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠），橘色線則為變分結果

（𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟、∅𝑑𝑝

𝑣𝑎𝑟及𝐾𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟），此實驗組為可變動觀測誤差，其數值呈現在各參數圖

的右上角，隨不同波束而有所差別。𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠數值約在 40dBZ 上下，𝑍𝑑𝑟

𝑜𝑏𝑠數值則

較梅雨個案小，都在 2dB 以下，顯示多為小雨滴的型態，∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠及𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠增量同

樣也不是很明顯。將變分結果對應觀測，可看到同樣有不錯的表現，趨勢與

數值表現與觀測對比相當一致，另外∅𝑑𝑝
𝑣𝑎𝑟同樣與觀測相比較為平滑，𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠也

有將不符合物理狀態的負值區域修正回來。 

波束 B 的結果展現於圖 4.3.11，此波束有通過強回波區域(大約在 210 格

點之後)，可以看到𝑍ℎ
𝑜𝑏𝑠大於 40dBZ，𝑍𝑑𝑟

𝑜𝑏𝑠、∅𝑑𝑝
𝑜𝑏𝑠與𝐾𝑑𝑝

𝑜𝑏𝑠數值皆有上升，顯示
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其水相粒子較多，顆粒也較大的特性。與變分結果進行比較後，趨勢與數值

表現的也不錯，值得注意的地方在於𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟，如梅雨個案下𝑍𝑑𝑟的變分結果類似，

此區域下的颱風個案𝑍𝑑𝑟
𝑣𝑎𝑟同樣也有高於觀測值的表現，原因如前面小節所述，

進而推斷區域可能受到冰雹之影響。 

 

4.4 降水估計於空間上分數表現與分析 

 RCWF 雷達梅雨個案 

圖 4.4.1(a)~(e)為 4種雷達關係式及變分法估算降雨於梅雨個案下各站點

的 RMSE 分數，點對應其站點，顏色為量值。變分場設定為使用三種變數

(Var_𝑍𝑑𝑟 _∅𝑑𝑝 _𝐾𝑑𝑝 )、固定觀測誤差(Fix_Obs_err)以及用粗解析度資訊(R2)進

行變分之實驗組。 

圖 4.4.2(f)為 rg2 量值為計算 RRMSE 時的分母，因此 rg2=√∑ 𝑅𝑔2/𝑁
𝑁
𝑖=1 ，

可代表該站點在 24 小時下之總雨量相對大小，因此在此個案可以看到其降

雨分佈集中於北方，並由北向南減少，而在圖 4.4.1(a)~(e)各方法下的 RMSE

也看到其大致看到與總雨量大小呈現正相關。同樣如 4.2 小節所示，在梅雨

個案下以圖 4.4.1(b)之𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式表現為最佳，尤其在最北端降雨較大

的位置，其 RMSE 數值可控制在 10mm/h 以下。 

接著將 RMSE 分數除以 rg2 便可得 RRMSE，為圖 4.4.2(a)~(e)之結果，

可以看到在移除雨量大小造成的影響後，北方區域的 RRMSE 數值較低，表

現最差的部分為桃園、新竹一帶。𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式表現仍為最佳，具有較多

的 RRMSE 低數值。 

 RCWF 雷達颱風個案 

圖 4.4.3(a)~(e)為 4種雷達關係式及變分法估算降雨於颱風個案下各站點

的 RMSE 分數。在空間分布上，較大的 rg2 位於花蓮及新竹一帶，在颱風各
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案一樣可看到較大的 RMSE 對應於較大的 rg2(圖 4.4.3(f))，但差值並不大，

整體的表現而言，變分法降雨相對於雷達關係式估算降雨，於雨量較大的站

點區域表現結果較好。同樣計算 RRMSE，移除雨量大小的影響，結果顯示

於圖 4.4.4(a)~(e)，此時可以看到於台北盆地，雷達關係式估算降雨 (圖

4.4.4(a)~(d))結果優於變分估計降雨(圖 4.4.4(e))。 

在兩個個案皆可看到，降雨量大小對於 RMSE 與 RRMSE 分數上的影

響，在不同個案下，不同的關係式及變分估算降雨有略微不同的表現方式，

因此下一小節將針對不同降雨量進行各分數的計算與分析。 

 

4.5 降雨強度對降水估計的影響 

4.5 小節評估完兩個案於 8 個實驗組下整體分數表現後，4.6 小節將針對

不同降雨大小，分別使用兩個案所得之變分法下最佳降雨結果實驗組與四種

雷達關係式估算降雨進行分析。資料以雨量計小時降雨量進行分組，並計算

CC、NB、RMSE 與 RRMSE 分數。梅雨個案小時降雨量較多，因此由 0mm/hr

開始，以 20mm/hr 為間格，分為 5 組，超過 80mm/hr 以上則歸類為同一組；

颱風個案則由 0mm/hr 開始，以 10mm/hr 為間格，同樣分為 5組，超過 40mm/hr

以上則歸類為同一組； 

 

 梅雨個案不同降水強度分析――RCWF 雷達 

在此採用使用三種參數、固定觀測誤差並使用較低解析度之實驗組，結

果顯示於圖 4.6.1。圖中橫坐標為小時降雨量，縱坐標則為四項分數。可以看

到相關係數(CC)(圖 4.6.1(a))在各時段，以𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)為最佳，整體相關係數隨

雨量強度增加而減少，但在超過 80mm/hr 的降雨強度時，𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式再

度回升。在標準化偏差(NB)(圖 4.6.1.(b))上，變分法在低降雨強度時展現了正

值的 NB，顯示在小雨時變分法估算的降雨是高於雨量計的觀測，但隨雨量
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強度增加，與其他降雨關係式相同，展現出負的 NB。RMSE(圖 4.6.1.(c))於

整體而言除𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式外，其餘皆隨雨量增加數值增大，在 20~40mm/hr

及 40~60mm/hr，變分法略優於𝑅(𝑍ℎ)、R(𝐾𝑑𝑝)與𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)雷達降雨關係式，

但於超過 80mm/hr 的降雨時，RMSE 的表現不甚理想，同時也可以對應到相

關係數的降低。在將雨量標準化後進行 RRMSE(圖 4.6.1.(d))的計算時，可以

看到於 0~20mm/hr 的降雨時變分法表現較不佳，而後分數差距並不大。 

 

 颱風個案不同降水強度分析――RCWF 雷達 

颱風個案採用使用三種參數、改變觀測誤差並使用較低解析度實驗組，

結果顯示於圖 4.6.2。可以看到在相關係數(CC)(圖 4.6.2(a))方面，變分法(綠

色長條)在各雨強表現皆較四種雷達關係式佳，但相關係數並沒有向梅雨個案

一樣隨雨強增加而下降，𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)在前四組雨強下分數表現與其他降雨關係

式差不多，但在雨強超過 40mm/hr，可以看到相關係數明顯下降。在 NB 分

數上(圖 4.6.2(b))，變分法與𝑅(𝑍ℎ , 𝑍𝑑𝑟)皆在 0~10mm/hr 雨強時有正的 NB 數

值，但同樣隨雨量強度增加，展現出負的 NB，且變分法於雨強增加後，NB

分數有著比較好的表現，較其他雷達降雨關係式更接近 0。RMSE(圖 4.6.2(c))

整體仍隨雨強增加而上升，除 0~10mm/hr，其餘區間都以變分法表現最佳，

具有最低的 RMSE，另外在五組雨強下，變分法 RMSE 皆維持於 20mm/hr 以

下，而其餘雷達關係式之 RMSE 分數隨雨強增加，有明顯大幅上升的趨勢。

圖 4.6.2(d)最後對應於 RRMSE 分數上，可以看到一樣於小雨 0~10mm/hr 時

變分法表現較差，而後隨雨強增加而有相對較佳的分數。 
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五、 結論與未來展望 

本研究使用 RCWF 與 RCMD 雷達資料，進行變分法與雷達降水關係式

估算降雨之計算，並藉 2017 年颱風、梅雨兩個案評估其分數表現。研究目

的為經由一系列實驗組的評估，找出較為洽當的變分法設定與適用範圍，並

在降水估計上，提供額外估算降雨方法做為參考。 

 

 於梅雨及颱風個案，經由不同雷達掃描仰角(0.5°及 1.5°仰角)進行雷達降雨

關係式的評估，兩個案皆為使用 1.5°仰角優於 0.5°仰角，也因此後續進行變

分實驗組測試時，皆採用 1.5°仰角雷達資料進行；在梅雨個案時，𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)

關係式有最佳的降雨估計表現，但於颱風個案時，則以𝑅(𝑍ℎ )、R(𝐾𝑑𝑝 )關係

式表現較佳，顯示了各降雨關係式受不同降雨型態的 DSD 影響，在不同個

案甚至於時間、空間上表現也將不同，因此在進行降雨估算時，需使用不同

關係式互相配合，以求得最好的 QPE結果。 

 

 於兩個案變分法的 8 組實驗中，可以得到以下結果：納入 3 個參數

(Var_𝑍𝑑𝑟 _∅𝑑𝑝 _𝐾𝑑𝑝 )皆優於使用兩個參數(Var_𝑍𝑑𝑟 _∅𝑑𝑝 )；及使用較粗解析度

資料(R2)優於使用細解析度資料(R1)；在固定及變動觀測誤差方面，於梅雨

個案，固定觀測誤差(Fix_Obs_err)有較好的結果，但於颱風個案，則是隨不

同波束變動觀測誤差(Change_Obs_err)實驗組較佳。 

 

 將 8 個實驗組與雷達關係式估計降雨結果進行比較，於梅雨個案下，整體以

𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)關係式表現為最佳，擁有最低的 RMSE(3.8213)、RRMSE(0.2430)

及較接近 0 的 NB(-0.0394)，而將變分法與其餘關係式相比，計算出的分數

差距皆不大；於颱風個案，NB 數值上變分法皆較雷達關係式表現為佳，更

接近 0，但變分法 NB 為正值，顯示高估於雨量計所觀測數值，而雷達關係
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式之 NB 為負值，顯示低估降雨；在 RMSE 分數上，變分法中變動觀測誤差

實驗組(Change_Obs_err) RMSE 分數約在 4.4~4.9mm/h 之間與雷達關係式

(5mm/h 以上)相比來的更低，其餘實驗組與雷達關係式分數則相距不大；

RRMSE 消除了雨量大小所帶來的變化，此時無論於雷達關係式及變分法下

分數差距並不大。 

 

 於梅雨個案，增加 RCMD 雷達資料之實驗組，可以看到雷達關係式估算降

雨在分數上，皆以使用 RCWF 雷達資料優於 RCMD；在變分法實驗組下，

同樣為 RCWF 優於 RCMD。但綜合比較下可發現，RCWF 雷達在使用雷達

關係式與變分法估算降雨上表現皆不錯，差異並不大，而使用 RCMD 資料

進行變分法估算降雨，在適當的設定下可優於降水關係式，並且於分數差異

上（RCWF、RCMD）變分法較降雨關係式穩定。 

 

 分析兩個案下 1.5°仰角 PPI 結果與單一波束上變分場與觀測場差異，兩者皆

可以看到變分場所做出的場型與觀測相當接近，且變分場結果更加平滑，雜

訊也相對較少，除此之外，變分法計算時會將不合理的數值進行調整，因此

於變分場∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝皆可修正為正值。 

 

 變分法與雷達關係式估計降雨於空間上的分數表現，不論是在梅雨或颱風個

案，皆可看到其 RMSE 數值與降水量有著一定程度的相關，因此下一步針

對不同降雨強度進行 4 項分數的計算，結果顯示，不論於梅雨或颱風個案，

整體 CC 分數隨降雨強度增加而降低，顯示為負相關，而 RMSE 分數隨降雨

強度增加而上升，為正相關，但某些估算降雨方式在降雨強度大時表現較其

他方式為佳，也直接影響到了計算個案整體時的分數。由此可知，極端降雨

仍為 QPE 計算時的一大挑戰，各方法在不同降雨型態下皆有其優劣之處，

因此不同方法間的使用與配合方能得到更加準確之降水估計結果。 
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未來除了需增加更多個案進行分析與評估，也期望在變分法上能做更多

敏感度測試，如：不同波束間現階段為觀測誤差可進行變動，但不同波束間

彼此並不考慮相關性，但理論上觀測誤差在波束與波束間或時間上應也有關

聯，這些未來都可納入考量並進行探討；使用不同資料解析度對於計算時的

計算速度影響相當大，因此於調整資料解析度方面也可進行測試，找出變分

可容許之最低資料解析度；背景場方面，現階段使用當下時間，最符合觀測

的數值當作背景場，但若已知雷達關係式在哪些條件或降雨關係式下表現優

異，也可納入變分法用於求得更好的背景場，以利後續變分法的運作。 

另外在本研究中，變分法優於雷達關係式估算降雨的狀況為：梅雨個案

下使用 RCMD 資料及颱風個案使用 RCWF 資料，前者波長較短而可能影響

到雷達資料品質，後者可能因颱風本身風速較大，吹散雨滴等導致其資料受

到影響。變分法的優勢在於當雷達資料品質較不穩定或受其他因素影響時，

可藉由不同雷達參數所提供的資訊，彼此間相互約束，以達到較為合理的結

果，因此後續可挑選相對資料品質較差的個案進行測試，以評估變分法適當

的使用時機。 
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附表 

 

表 3.3.1  S 波段降雨關係式係數 

 

表 3.3.2  C 波段降雨關係式係數 

 

  

S-Band 𝑅(𝒁𝒉) R(𝑲𝒅𝒑) 𝑅(𝒁𝒉, 𝒁𝒅𝒓) 𝑅(𝑲𝒅𝒑, 𝒁𝒅𝒓) 

All data a 0.0279 c 47.5998 c 0.0046 c 64.8411 

b 0.6619 d 0.7605 d 0.8492 d -0.6921 

    e -0.6193 e 0.988 

C-Band 𝑅(𝒁𝒉) R(𝑲𝒅𝒑) 𝑅(𝒁𝒉, 𝒁𝒅𝒓) 𝑅(𝑲𝒅𝒑, 𝒁𝒅𝒓) 

All data a 0.0376 c 26.2342 c 0.0035 c 31.2514 

b 0.634 d 0.7485 d 0.8886 d -0.5988 

    e -0.6575 e 0.9648 
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附圖 

 

圖 2.2.1  S 波段之前向模型。 
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圖 2.2.2  C 波段之前向模型。 
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圖 2.5.1  梅雨(左)與颱風(右)個案下各參數門檻值計算；由上而下分別為𝑍𝑑𝑟、

𝐾𝑑𝑝、∅𝑑𝑝參數，x 軸為各參數數值，左側 y 軸為資料數量，以長條圖顯示，右

側 y 軸則為涵蓋多少百分比的資料數量，橘線對應其數值大小。 
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圖 3.1  儀器空間分布；藍色十字為 RCWF 及 RCMD 雷達所在位置，紅色

點為雨量計位置，紫色圈為以雷達為中心半徑 100 公里所涵蓋之範圍。 
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圖 3.5.1 RCWF 雷達梅雨個案下四種雷達關係式於 0.5 度仰角散佈圖 (a) 𝑅(𝑍ℎ)；

(b)𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)；(c) R(𝐾𝑑𝑝)；(d)𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)。 

 

 

圖 3.5.2  RCWF 雷達梅雨個案下四種雷達關係式於 1.5 度仰角散佈圖 (a) 

𝑅(𝑍ℎ)；(b)𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)；(c) R(𝐾𝑑𝑝)；(d)𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)。 
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圖 3.5.3 颱風個案下四種雷達關係式於 0.5 度仰角散佈圖 (a) 𝑅(𝑍ℎ)；

(b)𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)；(c) R(𝐾𝑑𝑝)；(d)𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)。 

 

 

 

圖 3.5.4  RCWF 雷達梅雨個案下四種雷達關係式於 1.5 度仰角散佈圖 (a) 

𝑅(𝑍ℎ)；(b)𝑅(𝑍ℎ, 𝑍𝑑𝑟)；(c) R(𝐾𝑑𝑝)；(d)𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)。 
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圖 4.1.1  梅雨個案 6月 2日 0400LTC 雷達合成回波圖 

 

 

 

 

 

 
圖 4.1.2  梅雨個案 24 小時累積降水(06/01/1600UTC~06/02/1600UTC) 
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圖 4.1.3  颱風個案 7月 29 日 1900LTC 雷達合成回波圖 

 

 

 

 

 
圖 4.1.4 颱風個案 18 小時累積降水(07/29/0400UTC~07/29/2200UTC) 



45 

 

  

圖
4
.2

.1
 
梅
雨
個
案

RC
WF

雷
達

8
組
變
分
實
驗
之
各
分
數
表

 



46 

 

 

  

圖
4
.2

.2
 
 
R

C
W

F
雷
達
變
分
實
驗
組
與
雷
達
關
係
式
估
算
降
雨
之
分
數

 



47 

 

 

圖
4
.2

.3
 
梅
雨
個
案

R
C

M
D
雷
達

8
組
變
分
實
驗
各
分
數
表
現

 



48 

 

 

圖
4
.2

.4
 
 

R
C

M
D
雷
達
變
分
實
驗
組
與
雷
達
關
係
式
估
算
降
雨
之
分
數

 



49 

 

圖
4
.2

.5
 
 
梅
雨
個
案

R
C

W
F
與

R
C

M
D
雷
達
降
雨
關
係
式
與
變
分
法
估
算
降
雨
綜
合
比
較

 



50 

 

 

圖
4
.2

 6
 
 
颱
風
個
案

R
C

W
F
雷
達

8
組
變
分
實
驗
各
分
數
表
現

 



51 

 

  

圖
4
.2

.7
 
 
颱
風
個
案

R
C

W
F
雷
達
變
分
實
驗
組
與
雷
達
關
係
式
估
算
降
雨
之
分
數
比
較

 



52 

 

 

圖 4.3.1 梅雨個案 6 月 2 日 0156UTC 的觀測場與變分場之比較。左半部由上而

下分別是𝑍ℎ、𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測場，黑圈為變分所使用的資料範圍；右半部

由上而下分別為降雨量、𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝變分場 
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圖 4.3.2 (a)梅雨個案 6 月 2 日 0156UTC 係數 a 背景場 (b)變分後係數 a 

 

 

圖 4.3.3  梅雨個案波束 A、B、C 位置 
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圖 4.3.4 梅雨個案，波束 A各參數場之比較。(a)藍線、橘線分別為𝑍ℎ、ρℎ𝑣觀

測值、(b)~(d) 藍線、橘線分別為𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測值及變分值 
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圖 4.3.5 梅雨個案，波束 B各參數場之比較。(a)藍線、橘線分別為𝑍ℎ、ρℎ𝑣觀

測值、(b)~(d) 藍線、橘線分別為𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測值及變分值 
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圖 4.3.6 梅雨個案，波束 C各參數場之比較。(a)藍線、橘線分別為𝑍ℎ、ρℎ𝑣觀

測值、(b)~(d) 藍線、橘線分別為𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測值及變分值 
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圖 4.3.7  颱風個案 7 月 29 日 1154UTC 的觀測場與變分場之比較。左半部由上

而下分別是𝑍ℎ、𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測場，黑圈為變分所使用的資料範圍；右半

部由上而下分別為降雨量、𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝變分場 
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圖 4.3.8  (a)颱風個案 7 月 29 日 1154UTC 係數 a 背景場 (b)變分後係數 a 

 

 

 

 
圖 4.3. 9  颱風個案下波束 A、B 位置 
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圖 4.3. 10  颱風個案，波束 A各參數場之比較。(a)藍線、橘線分別為𝑍ℎ、ρℎ𝑣

觀測值、(b)~(d) 藍線、橘線分別為𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測值及變分值 
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圖 4.3.11  颱風個案，波束 B各參數場之比較。(a)藍線、橘線分別為𝑍ℎ、ρℎ𝑣

觀測值、(b)~(d) 藍線、橘線分別為𝑍𝑑𝑟、∅𝑑𝑝、𝐾𝑑𝑝觀測值及變分值 
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圖 4.5.1  RCWF 梅雨個案不同降水強度分析。(a)CC、(b)NB、(c)RMSE、

(d)RRMSE，不同顏色長條圖分別對應𝑅(𝑍ℎ)、𝑅(𝑍ℎ , 𝑍𝑑𝑟)、R(𝐾𝑑𝑝)、𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)

及變分估算降雨分數 
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圖 4.5.2  RCWF 颱風個案不同降水強度分析。(a)CC、(b)NB、(c)RMSE、

(d)RRMSE，不同顏色長條圖分別對應𝑅(𝑍ℎ)、𝑅(𝑍ℎ , 𝑍𝑑𝑟)、R(𝐾𝑑𝑝)、𝑅(𝐾𝑑𝑝, 𝑍𝑑𝑟)

及變分估算降雨分數 

 


