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摘要 

 

傳統之VAD(Velocity Azimuth Display)分析方法只能估計風向

(Wind direction)、風速(Wind speed)、輻合/輻散(Divergencg)以

及變形場(Deformatiom)之垂直剖面。本研究利用VAD分析技術的產

品，以及一個回波保守方程，來估計原有VAD方法無法計算的渦度場

(Vorticity)。 

首先，使用數值模擬資料，由一個理想的 Rankine Vortex來檢

驗本方法的可行性。模擬方式是將 Vortex放在與雷達不同距離的位

置上，以模擬真實颱風在接近時與雷達的相對位置。在理想個案的模

擬中吾人經由比較理論值與反演值的結果可看出本方法在定量及定

性上的估計均有相當不錯的精確度。 

本研究嘗試將此方法應用在 2001年 9月 16日納莉颱風的個案

上，以五分山雷達的觀測資料對環流場做分析。分析結果與雙雷達合

成之結果相吻合。 
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第一章 前言 

 

1-1研究動機 

VAD(Velocity Azimuth Display)分析方法在1960年代由雷達氣

象界發展出來 (Lhemitte and Atlas, 1961; Browning and Wexler, 

1968)。這個方法使用傅利葉級數展開分析某一固定仰角及距離上的

徑向風觀測資料，其結果可以提供某一固定高度層上，風場運動特性

的參數，其中包括風向風速(u,v,w)、水平輻合輻散場 )( yvxu ∂∂+∂∂ 、

伸展變形場 )( yvxu ∂∂−∂∂ 以及風切變形場 )( yuxv ∂∂+∂∂ 的資訊。然

而另一個流體結構上重要的參數，即渦度場 )( yuxv ∂∂−∂∂ ，卻無法

由 VAD分析方法求得。Lu et al.(1996) 提出結合回波保守方程的

VAD技術，進而求出渦度場，本研究嘗試將此方法應用在颱風風場結

構的分析上。 

 

1-2文獻回顧 

    Probert-Jones(1960)首先提出如何使用都卜勒雷達來求取水平

風。Lhemitte and Atlas(1961)則更加詳細的描述如何使用都卜勒雷

達來求得寬廣降水區中各個高度的風速風向以及質點落速。所謂VAD

方法，即是在一廣大的降水區域內利用單都卜勒雷達以一固定的仰角

及距離，雷達的波束對垂直軸做360度的旋轉，這種觀測方式可以得

到掃描圈上徑向速度與方位角的關係。Browning and Wexler (1968)

則利用 VAD技術對風場運動特性做諧和分析，由零階諧和項(Zeroth 

harmonic)的大小可估計輻合輻散場；由一階諧和項(First harmonic)

的振幅和相位可計算風速和風向；由二階諧和項(Second harmonic)
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的振幅和相位可計算求得變形場及伸展軸方向。而 VAD方法的準確性

會受到兩個因素的影響，(1)：質點的落速在水平分佈上是非均勻的；

(2)：垂直風切太大。雖然以上兩項限制會影響到VAD方法的準確度，

但是這些誤差皆可藉由選取適當的仰角及範圍降到最低。

Johnston(1984)認為 VAD方法的主要限制之一是在所分析範圍內測

得的徑向風速需要均勻分佈，但實際上雷達的觀測並不一定會有完整

的資料，如：沒有回波的地方雷達就觀測不到徑向風，所以在某些方

位角上的徑向風會有洞(gap)出現。為了因應這種情況，本研究使用

最小平方法來分析。Scialom and Testud (1986)提出DVAD(Double VAD)

方法，即利用兩個都卜勒雷達以VAD方法對層狀降水區做觀測，並反

演水平渦度場與中尺度垂直渦度。Srivastava and Matejka (1986)

將 VAD方法做改良，即 EVAD(Extend VAD)方法，並假設在某一極小

高度區間下，可以令輻合輻散場及徑向風為常數，使原本由傅利葉係

數可求得的輻合輻散場不再受低仰角的限制。 

    由單都卜勒雷達所觀測到的資料已經發展出許多反演風場的方

法。當然，每種方法不外乎有一些特定的假設，而大多數的方法都是

假設風場在空間中是呈線性變化的，且假設風場在雷達掃描期間不隨

時間改變。如： Browning and Wexler(1968) VAD；Waldteufel and 

Corbin(1979) VVP(Volume Velocity Processing);Koscielny et. al. 

(1982) MVVP (Modified VVP) ;Srivastava and Matejka.(1986) 

EVAD(Extended VAD)等，都是利用線性的假設。Caya and Zawadzki 

(1992) 提出VAD非線性風場的分析，並嘗試改善傳統VAD方法的準

確度。在國內 VAD方法已普遍使用在許多實際天氣個案的分析上，

如：張(1992)利用此方法分析梅雨鋒面的雨帶結構；楊與魏利用此方

法做鋒面的即時觀測(1990)等。 
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回波保守，這個假設也經常被應用於雷達技術上，如： Qiu and 

Xu(1992)；Zhang and Gal-Chen(1996)；Liou(1999)；張(1999)；等。

由於真實大氣中的回波除了受到平流效應的影響之外，還會受到其他

因素的影響而消長，如蒸發、凝結、降水 … …等微物理過程，都會影

響到回波的消長，我們稱源(Source)與匯(Sink)的變化，但是吾人假

設這種消長的效應在短時間之內變化不大，也就是回波的源和匯變化

很小，以至於將它忽略。 

    Lee et al. (1995) 提出一個利用風場垂直剖面的觀測網並結合

渦度方程估計大尺度輻合輻散場及渦度場的方法。而Lu et al.(1996)

則提出，利用VAD技術中風呈線性變化的假設，以及回波保守方程估

計渦度場，此方法在估計大尺度渦度上有不錯的結果，且在回波保守

方程中忽略微物理學源與匯的效應，對於大尺度渦度的估計上並不會

有太大的影響。本研究即採用此方法，並將其應用在颱風風場結構的

分析上。吾人先使用理想的 Rankine Vortex模擬颱風環流，並利用

此一風場測試模式的準確度，最後再將其應用在真實的颱風個案上。

在個案分析中吾人將本方法的結果與鄧(2000)所發展之RASTA(Radar 

Analysis System for Taiwan Area)軟體做出的雙都卜勒風場合成結

果比對。 

 

1-3研究方向 

    本研究中，吾人先將重點放在模擬的部分，並將模擬結果做為本

方法精確度及可行性的依據。而在平流模式部分，吾人利用二維波的

數值解及解析解來做平流模式誤差大小的精度測試，渦度場及輻合輻

散場的理論值部分則是從理想的風場結構推導而來並做為對照值。模

擬實驗則是將一理想颱風置於距離雷達若干距離外，分別測試不同的
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位置、不同的渦度結構以及不同的平流時間(假設雷達可以做更快速

的掃描)，希望藉此能對本方法在面對複雜的颱風型態所得到的結果

有更多的瞭解。本研究真實個案部分是使用五分山雷達站的觀測資

料，資料時間為2001年9月16日(即為納莉颱風)。 
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第二章 反演方法 

 

2-1 VAD技術 

本文中的VAD方法是摘自Browning and Wexler ( 1968 )。VAD

風場的幾何關係如圖(2-1)，由圖(2-1)的幾何關係可推導出徑向風、

仰角、方位角及風速的關係式如下： 

 

ααβαβ

ααθββ

sincossincoscos

sincos)cos()(

f

fhR

Vvu

VVV

−+=

−−=
      (2-1) 

 

其中： 

 

hV：水平風速 

fV：垂直落速 

rV：徑向風 

θ ：水平風向 

β：方位角 

α：雷達天線仰角 

R：雷達位置到掃描範圍的徑向距離 

r ：雷達位置到掃描範圍的水平距離 

 

假設水平風速分量 vu , 呈線性變化時，可以對掃描範圍的中心值

做泰勒展開得到風速在 yx , 平面上的分佈。 
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由圖(2-1)知 ββ sin,cos ryrx == ，且下降速度為水平均勻分布，即

0ff VV = 。將以上 yxvu ,,, 帶入(2-1)式可得： 
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(2-3)式可分解為一傅利葉級數 

 

( ) ∑
∞

=

++=
1

0 )sincos(
2
1

n
nnR nbnaaV βββ       (2-4a) 

 

若只取二項，得到 

 

( ) )2sin2cos()sincos(
2
1

22110 βββββ babaaVR ++++=    (2-4b) 

 

比較(2-3)式及(2-4b)式，可得傅利葉係數 
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其中： 

 

)(
y

v

x

u

∂
∂

+
∂
∂
：水平輻散 

)(
y

v

x

u

∂
∂

−
∂
∂
：伸張變形 

)(
x

v

y

u

∂
∂

+
∂
∂
：風切變形 

 

因此由(2-5)式可求出大氣風場運動特性參數分別為： 

 

水平輻合輻散場： 

 

α
α

tan
2

cos
00

r

V

r

a
Divergence f−=            (2-6) 

 

水平風速： 
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             (2-7) 

 

水平風向： 

 

)0()(tan
2

3

)0()(tan
2

1
1

11

1
1
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>−=
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−

−
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              (2-8) 

 

變形場： 
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            (2-9) 

 

伸展軸的方向： 

 

)0()(tan
2
1

4
3

)0()(tan
2
1

4

2
2

21

2
2
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>−=

<−=

−

−

b
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π
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             (2-10) 
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以上VAD的諧和分析可由圖(2-2)表示。 

    至於傅利葉係數( 22110 ,,,, babaa )可利用大量觀測資料做統計樣

本，以多重回歸最小平方法( Multiple Regression Least Square 

Method )求得。而在求得( 22110 ,,,, babaa )後，風場運動參數(包括：

水平輻合輻散場、風速風向、伸展變形場及風切變形場)即可由(2-6)

式至(2-10)式得知。在垂直落速方面，Browning and Wexler (1968)

認為在降水的情況下仰角的最大值應為 0
max 9=α ，而在此範圍內可忽

略垂直的貢獻。 

 

2-2 渦度估計 

利用VAD方法只能求得水平輻合輻散場、風速風向、伸展變形場

及風切變形場，而垂直渦度場卻無法求得。所以 Lu et al. (1996)

利用(2-2)式風呈線性變化的假設做了以下的推導： 
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∂
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∂
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∂
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(2-11) 
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由以上推導可求得輻合輻散場、伸展變形場、風切變形場以及渦

度場與風場之間的關係如下： 

 

])([
2

)]([
2

),(

)]([
2

)]([
2

),(

0

0

divstdf
y

shdfvort
x

vyxv

shdfvort
y

stdfdiv
x

uyxu

−−++=

−−++=

      (2-13) 

 

其中， 0u 為雷達位置上方x方向的風、 0v 為雷達位置上方y方向

的風、div為輻合輻散場、 )(stdf 為伸展變形場、 )(shdf 為風切變形場、

vort為渦度場、 vu, 為水平風場。(2-13)式中，風場 ),(),,( yxvyxu 和渦度

場未知，因此只要給定一個渦度值就可以求得 vu, 在空間的分佈，再

將 vu, 帶入回波保守方程如下： 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t

ηηη
                (2-14) 

 

其中η為回波。假設回波沒有源和匯的變化，將(2-14)式做數值積分
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可以求出下一個時間的回波，再將下一個時間所觀測的回波拿來做相

對均方根誤差(Relative Root Mean Square Error，RRMSE )的計算

如下： 

 

2

1

1

2
true

1

2
truemodel

)(
1

)(
1


















−

=

∑

∑

=

=
N

i
i

N

i
i

N

N
RRMSE

η

ηη
         (2-15) 

 

其中， modelη 代表數值積分後之回波， trueη 代表觀測之回波，N則是

區域內的網格點總數。經由(2-15)式的計算，可得到一個誤差值。再

連續給定一組渦度猜值之後便會得到一組對應的誤差值，誤差值最小

所對應的渦度值即為最接近雷達上方掃描範圍內的平均渦度值。 

圖(2-3)為一個範例。吾人在給定渦度值時，首先決定渦度值的

正負號及數量級，接著再以第一次的結果為依據做下一組渦度值的給

定，以此類推可得到正確的渦度值，給定渦度值的方法，首先決定渦

度值的數量級及正負號，再由其最小誤差所對應的渦度值附近做第二

次的渦度值給定，若沒有極小值出現則往誤差遞減的方向繼續給定，

若出現極小值則再用更小的數量級來估計。 (詳細流程請參閱附錄

B)。 
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第三章 數值模式的驗證 

 

3-1 數值平流模式的精度 

A.平流模式概述 

本研究使用數值平流模式為 Modified Lax Wendroff Scheme，

在討論本方法之前，先了解Lax Wendroff Scheme的特性，(曾，1993; 

Mesinger and Arakawa, 1976)。參閱圖(3-1)其中n為時間 j為網格

點位置，並令u為網格點上的資料變數，首先把平流方程放在點 n

j
u

2
1+

和 n

j
u

2
1−
點，用 Euler格式可以分別得到 2

1

2
1

+

+

n

j
u 點和 2

1

2
1

+

−

n

j
u 點的u值如

下： 
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        (3-1) 

 

其中c為平流速度，再將平流方程放在 2
1+n

ju 點由跳步法得到 
1+n

ju ，

即 

 

x

uu
c

t
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n

j

n

j
n
j

n
j

∆

−
−=

∆
−

+

−

+

+
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2
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2
1

2
1

1

                (3-2) 
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將(3-1)式解出 2
1

2
1

+

+

n

j
u 和 2

1

2
1

+

−

n

j
u 後帶入(3-2)式得 

 

2
11211

1 2

2
1

2 x

uuu
tc

x

uu
c

t

uu n
j

n
j

n
j

n
j

n
j

n
j

n
j

∆
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∆+
∆
−

−=
∆
− −+−+

+

     (3-3) 

 

Lax-Wendroff的優點為在空間上及時間上都是二階準確的。本研究

中所使用的Modified Lax-Wendoff Scheme是將(3-3)式改寫如下： 

 

Atuu n
j

n
j ×∆+=+1

               (3-4) 

 

其中A的表示如下： 

 

B
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2
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      (3-5) 

 

其中B的表示如下： 
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n
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n
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n
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n
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           (3-6) 

 

B.平流模式之精度測試 

吾人選取平流模式平流之區域範圍為 200公里×200公里，水平

空間解析度在x座標及y座標的網格點為每1000公尺一點，積分時

間步階間格為0.1秒，平流速度在x方向為15公尺/秒，y方向也是
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15公尺/秒，而在邊界條件方面，吾人使用週期性邊界條件。 

本實驗是將二維波代入Modified Lax-Wendroff Scheme 並將所

得的數值解與二維波的解析解做相對均方根誤差的比較。吾人在同一

區域範圍內選擇同樣的風速及邊界條件下，分別將波數為1、波數為

2、波數為3，積分20分鐘後所，比較整個分析區域所產生的相對均

方根誤差分別為 0.001%、0.0207%、1.62%，由於波數愈大，在相同

範圍內對一個波的解析度就較差所以誤差會跟著變大。而吾人再使用

跳步法(Leapfrog)，當波數為 1時積分20分鐘後的誤差為0.09%。

所以由以上結果可知，平流模式使用Modified Lax-Wendroff Scheme

有不錯的精確度，本研究即採用此方法。在邊界條件方面，使用週期

性邊界條件會使資料從右邊界平流出去之後，從左邊界進來，但是實

際分析的區域並不會涵蓋到這些從邊界平流進來的資料。 

 

3-2 反演與模擬結果的比較 

    本研究在模擬部分是使用一理想的Rankine Vortex來模擬颱風

環流，並且將此一理想的Vortex放在距雷達不同距離的位置來作測

試。其中Rankine Vortex的定義如下： 

 

旋轉場： φ
λ

φφ
φ e

R

R
vRv ˆ)()(

max
max=

r
            (3-7a) 

輻散場： r
r

rr e
R

R
vRv ˆ)()(

max
max

λ=
r

           (3-7b) 

 

(3-7a)式及(3-7b)式中切向風最大值 )( maxφV 為 45公尺/秒，徑向風

最大值 )( maxrV 為-15公尺/秒，最大風速半徑 )( maxR 為15公里。 rλλφ ,
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的定義分別為，當 max0 RR ≤< 時 rλλφ , >0，當 maxRR > 時 rλλφ , <0。 

    吾人分別討論當雷達掃描範圍為半徑10公里時，Rankine Vortex

在雷達位置東方0公里、5公里、10公里、15公里、20公里、25公

里、30公里、35公里處以及λ=1、λ=2、λ=3，在平流 1分鐘、3

分鐘及 6分鐘後反演結果與理論值的差異，而渦度場理論值分述如

下： 

 

當 max0 RR << 時 1, =φλλr  

 

z
R

V
vorticity ˆ

2

max

maxφ=                (3-8a) 

 

當 maxRR > 時 1, −=φλλr  

 

0=vorticity                     (3-8b) 

 

當 max0 RR << 時 2, =φλλr  

 

z
R

RV
vorticity ˆ

3
2

max

maxφ=               (3-9a) 

 

當 maxRR > 時 2, −=φλλr  

 

z
R

RV
vorticity ˆ

3

2
maxmaxφ−=           (3-9b) 
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當 max0 RR << 時 3, =φλλr  

 

z
R

RV
vorticity ˆ

4
3

max

2
maxφ−=           (3-10a) 

 

當 maxRR > 時 3, −=φλλr  

 

z
R

RV
vorticity ˆ

2
4

3
maxmaxφ−=         (3-10b) 

 

(理論值的推導部分請參閱附錄C)。 

    吾人首先探討當λ=1時的變化。圖(3-2)為渦度場通過 Vortex

中心的剖面圖，配合(3-8a)式、(3-8b)式可得知，在 maxRR < 及 maxRR >

處渦度變化是一個常數的分佈。圖(3-3)、圖(3-4)分別為徑向風及切

向風通過Vortex中心的剖面圖。由於吾人先前對風做線性之假設，

也就是當雷達掃描範圍內的風場變化愈接近線性時，反演的結果就會

愈準確，圖(3-3)、圖(3-4)中在 maxRR < 處之風場是呈線性變化的，

而在 maxRR > 處雖然風場的變化不是線性的，但若掃描範圍不同時涵

蓋 maxRR > 與 maxRR < ，則掃描範圍內仍然是一個接近線性的風場。再

由圖(3-3)、圖(3-4)來看 maxRR > 的風場分佈，當λ=1時渦度場以及

輻散場；見附錄C，在此範圍是一常數，但風場卻不呈線性變化，因

此吾人推論影響風場的因素在於變形場。且由推導知變形場在

maxRR > 的確並不是一個常數(推導細節請參閱附錄 C)。圖(3-5)、圖

(3-6)、圖(3-7)分別為λ=1且平流時間為6分鐘、3分鐘及1分鐘的
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渦度反演結果。從距離方面來看，在 10~25公里處由於雷達的掃描範

圍涵蓋了 maxRR < 及 maxRR > 區域，所以在雷達掃描範圍內的風就相對

的較複雜，以至於圖中顯示出較大的差異，這個差異仍然來自吾人對

風的變化做了線性的假設，而從時間方面來看，很明顯的積分時間愈

短誤差也相對的愈小，雖然誤差會隨著模式積分時間拉長而變大，但

積分至6分鐘所產生的誤差仍可接受，且渦度值的趨勢隨距離的變化

並不會因為時間拉長而有太大的改變。當λ=2時渦度場分佈剖面如

圖(3-8)，明顯的在 maxRR < 及 maxRR > 處渦度場並不是常數，由徑向風

及切向風的剖面如圖(3-9)、圖(3-10)來看風也不是呈線性變化，所

以如圖(3-11)、圖(3-12)、圖(3-13)所示，在距離0公里、5公里、

30公里、35公里處雖然反演結果與理論值仍然很接近，但是和λ=1

的結果比較，誤差就稍微大了一點。而在中距離10~25公里處其誤差

來源與λ=1相同，是因為掃描範圍同時涵蓋了 maxRR > 及 maxRR < 的區

域。同理當λ=3時渦度場剖面圖(3-14)，徑向風及切向風剖面圖

(3-15)、圖(3-16)，渦度反演結果與理論值隨距離及時間的變化如圖

(3-17)、圖(3-18)、圖(3-19)所示，也與λ=1有相同的情形。 

    圖(3-20)為實驗所使用之初始回波場，圖(3-21a)為本實驗中λ

=1時的理想颱風風場分佈，圖(3-21b)為利用此正確風場平流1分鐘

後的回波場。圖(3-22a)為利用最佳渦度猜值重建之風場，而圖(3-22b)

則為利用此猜測風場平流1分鐘後的回波場。由圖中可看出，由於風

場線性的假設，所以風速會由中心不斷的向外增加，以至於在離中心

位置較遠處的風場十分不合理，但是在10公里掃描範圍內的風場仍

是合理的風場。 
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第四章 真實個案分析 

 

4-1 資料來源與處理 

資料來源 

    本研究中所使用的雷達資料為氣象局五分山都卜勒雷達站所觀

測的雷達資料，五分山雷達坐落於台灣東北方，標高766公尺，北緯

25.04度、東經121.46度該雷達每6分鐘有一完整的體積掃描(Volume 

Scan)。所選取的個案為2001年9月16日納莉颱風侵台期間雷達的

觀測資料。 

    五分山都卜勒雷達在本個案的掃描方式是以VAD方式，做360度

掃描，仰角分別從0.5度、1.5度、2.5度、3.5度、4.5度、6.0度、

10.0度、14.5度、19.5度、共9層，方位角0度~360度，最大掃描

半徑148公里，解析度250公尺。 

 

資料處理(風場除錯及回波內插) 

    風場資料處理方面，本研究利用(SOLO)雷達資料處理軟體產生

UF Data，在將UF Data中的徑向風做除錯的動作，因為真實的觀測

中由於雷達本身的限制，風場的觀測資料會發生摺疊的現象。圖(4-1)

為一個實例。所以在做VAD分析之前吾人必須先對這些有錯誤的資料

做除錯(unfold)，而除錯的方式，為當徑向風的風速從正值跳到負值

或由負值跳到正值且風速不接近零，則代表風場有摺疊的現象，利用

下列公式修正： 

 

若徑向風風速由正值跳至負值： 2×+= NyquistVV rr  

若徑向風風速由負值跳至正值： 2×−= NyquistVV rr  
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其中Nyquist為五分山雷達可觀測的最大風速。對風場的摺疊現象做修

正之後如圖(4-2)，吾人再利用客觀分析中一維空間三點平滑法

(3-point one-dimensional smoother)如下： 

 

)2(
4
1

)2(
4
1

11

11

−+

−+

++=

+−+=

iii

iiiii

ϕϕϕ

ϕϕϕϕϕ

            (4-1) 

 

將徑向風資料做平滑(smoothing)如圖(4-3)，經過除錯及平滑後的徑

向風即可應用於VAD技術做分析。 

    在回波資料處理方面，本研究應用美國 National Center for 

Atmospheric Research (NCAR) 的  Sorted Position Radar 

INTerpolation (SPRINT) 與 Custom Editing and Display of 

Reduced Information in Cartesian space (CEDRIC)雷達資料處理

軟體。將回波資料內插至所需要的高度(即VAD取固定範圍所對應在

各仰角的高度)如圖(4-4)及表(4-1)、表(4-2)。由於SPRINT所提供

的內插方式為等間距的格式，在面對固定距離卻又不同仰角情況下，

並不能一次滿足所有需要的高度層，所以必須用單層處理的方式將資

料內插至不等間距的高度層上，資料內插之後，必須針對回波資料缺

少的地方做修補(PATCH)的動作如圖(4-5a)及圖(4-5b)，以便做回波

的平流及回波比對。 

    在高度層計算中必須考慮地球曲率效應如下： 

 

0
22 'sin'2' HRrRRrH +−++= φ          (4-2) 
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其中： 

 

r ：雷達至觀測點的距離 

φ ：雷達波束的仰角 

0H ：雷達天線位置的高度 

'R ：4/3R 

R ：地球半徑(6374km) 

 

4-2 真實個案的反演結果 

    本研究所使用的時間為18:23LST~18:46LST圖(4-6)，每6分鐘

一筆資料，掃描範圍為 20公里，在圖中有些高度原本沒有資料，為

了配合RASTA的資料，吾人將資料不足的高度做線性內插，並分別討

論這些資料之結果，其中實線圓點為 RASTA分析15公里×15公里範

圍之平均渦度，18:23LST與18:29LST隨高度變化渦度值在低層是呈

現遞增的情形，大約在 2310m、2900m處開始遞減，而 18:34LST與

18:40LST隨高度變化在低層的渦度值先有遞減的現象，隨後在2310m

的高度層又轉為遞增的趨勢，18:46LST較為特殊的是，渦度值在低

層出現負值的現象，整個渦度值的趨勢隨著高度是呈現遞增的情形。

一般來說理想的情況下一個逆時針方向的颱風環流，會對應一個正的

渦度值，但是真實的情形下還有地形的作用會影響到低層的風場，由

於五分山雷達地處台灣東北方，南面多山所以對於低層的風場有較大

的影響。再由圖(4-7)中，將回波資料從2002年18:29LST~19:58LST

每半小時做一次渦度場反演，其結果為，當颱風愈接近雷達時渦度呈

現遞增的現象，而颱風中心距離雷達 18:00LST時約為 60公里，
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19:00LST時為約50公里，21:00LST時約為35公里。此結果與Rankine 

Vortex靠近雷達時所得到的結果相同。 

    由表(4-3)~表(4-7)中可發現，垂直渦度場的反演結果，其數量

級會與水平輻合輻散場的數量級接近，此一情況與吾人在用Rankine 

Vortex模擬颱風環流求取渦度場時相同。而渦度場在表(4-3)~表(4-7)

中標示不可估計處，可參考圖(4-8a)、圖(4-8b)，由於這幾個高度層

的回波資料嚴重的缺乏，導致本方法所估計出的渦度值不具代表性，

所以無法估計。 

    由於中正機場雷達約每 15分鐘做一個完整的體積掃描，而五分

山雷達則是6分鐘有一筆觀測資料，所以在風場合成的時間上會受限

制，並不能同五分山資料一般密集，因此，利用RASTA做雙都卜勒雷

達風場合成分析在18:23LST~18:46LST中，吾人選擇18:30LST的資

料做分析。圖(4-9)為RASTA分析區域與雷達掃描範圍示意圖，五分

山雷達站為原點，第二象限的黑色方形區域為利用雙都卜勒合成風場

求取渦度場的範圍，分別有20公里×20公里、15公里×15公里、10

公里×10公里等分析區域，圖(4-10)為RASTA分析區域內風場分佈示

意圖。利用RASTA合成風場後求取每一點之渦度值，再將此渦度值對

前述之三種不同面積做水平平均，其結果如圖(4-11)，可見到渦度值

隨高度有遞減的趨勢。此結果與18:34LST相似，由於雙雷達合成的

區域範圍與本方法的區域範圍不同，吾人僅參考在數量級上的結果。 

    本反演結果與鄧(2000)所發展之RASTA(Radar Analysis System 

for Taiwan Area)將中正機場雷達資料和五分山雷達資料做雙都卜勒

雷達風場合成的資料比對，結果顯示本方法反演出的渦度場與雙雷達

合成出來的渦度場在數量級上一致，由於雙雷達合成區域的限制以及

兩種方法的假設不同，所以並不能確實的在定量上做比較。 
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第五章 結論與展望 

 

5-1 結論 

本研究利用VAD技術結合回波保守方程從事渦度場的反演，並使

用2001年9月16日納莉颱風侵台時五分山雷達站的觀測資料。研究

中首先使用理想的Rankine Vortex模擬颱風環流，並將其套用在此

方法上估計渦度值。模擬實驗中分別加入不同的參數，以不同的環流

結構，不同的相對位置以及不同的平流時間對模式進行測試，由模擬

的結果中發現，反演出的渦度值與理論值具有相當的一致性，且隨著

平流時間的縮短，反演結果與理論值的誤差就愈小，而掃描範圍內所

涵蓋的風場愈接近線性，其結果也會更接近理論值。本方法亦應用在

納莉颱風個案的渦度值分析上，所分析之渦度值為颱風環流在雷達掃

描範圍內的平均渦度，其結果在數量級上與RASTA做雙雷達合成之計

算相吻合。且當颱風靠近雷達時，風速增強，渦度有遞增的現象，此

現象也與模擬結果一致。 

 

5-2 展望 

    本文中用模擬的方式來測試模式的準確度，且由模擬結果可看

出，隨著平流時間的增加，反演的結果與理論值的差距愈大，這顯示

如果雷達的觀測速度夠快，對於渦度的估計可因掃描時間之縮短而提

升，可供作業單位規劃掃描策略時參考。本研究忽略落速的影響，而

在後續的研究中，希望將理想的Rankine Vortex加入垂直分量，並

在不同的高度角做測試，使模式的結果更接近真實的情況。在未來可

對颱風的風場分佈與不同λ之Rankine Vortex風場相比較，尋找其
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相似性。本研究亦可應用於其他天氣個案上做垂直渦度場之分析，但

資料的可信度仍需要利用模擬資料來確定本方法對其他天氣現象的

準確度。如：可加入一個理想鋒面的風場，對鋒面的渦度場分佈做模

擬實驗，進而應用真實個案做分析。 
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附錄A 

 

雷達資料處理流程表 
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附錄B 

 

反演流程(模擬部分) 

 

反演流程(真實個案部分) 
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附錄C 

 

Rankine Vortex理論值的推導  

柱座標散度場(divergence)及旋度場(curl)公式 
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其中 rVV與φ 是(R)的函數，所以上式可化簡如下： 
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其中一階微分項 '' φVVr 與 表示如下： 
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將微分項(C-3)式代入(C-2)式可得： 
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當 max0 RR << 時 1, =φλλr 代入(C-4)式 
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當 maxRR > 時 1, −=φλλr 代入(C-4)式 
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當 max0 RR << 時 2, =φλλr 代入(C-4)式 
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當 maxRR > 時 2, −=φλλr 代入(C-4)式 
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當 max0 RR << 時 3, =φλλr 代入(C-4)式 
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當 maxRR > 時 3, −=φλλr 代入(C-4)式 
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理論值在R=0時 φλλ及r 的討論 

(C-4)式表示圓柱座標的輻合輻散場及渦度場的通式，將 R=0代入

(C-4)式後會發現，分母出現零，所以 R不能以零代入，必須用極限

的方式來趨近零。所以我們將(C-4)是取極限後得到下式： 
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對(C-12)式的 ë做討論當 ë=1時div= maxmax2 RVr ，當 ë>1時div=0，

當 ë<1時div=沒有定義，由圖(3-4)、圖(3-5)的風場剖面圖可看出，

風場在R=0那一點不平滑，所以R=0那一點的一階導數沒有定義。同

理，渦度場也有相同的結果。 

 

理論值在 maxRR = 時 φλλ及r 的討論 

由於風場在 maxRR = 那一點不平滑圖(3-4)、圖(3-5)，因此在

maxRR = 那一點沒有定義，不能用極限的方法來求解，只能決定要將

maxRR = 那一點的值用 maxRR < 或 maxRR > 的通式來取代。所以同樣利用

(C-4)式，當我們令R=Rmax時輻合輻散場如下： 

 

max
maxmax

11

R
VV

r
div rr φλ+=              (C-13) 

 

同理，渦度場也有同樣的結果在(C-13)式中我們定義 ë為正值，也就

是利用 maxRR < 的通式來計算。 

 

變形場在 ë=1之討論： 

首先對 Rankine Vortex在直角座標上的關係式做推導，在推導之前

吾人先定義 φVVr與 的方向：1.以原點為中心徑向風 rV 朝向遠離原點

的方向為正，朝向原點為負。2.切向風 φV 逆時針為正值，順時針為

負值。3.θ為 rV 與x軸的夾角。 
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將 φVVr , 定義(3-7a)及(3-7b)式代入(C-7)式可得到 u,v的直角座標關

係式： 
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變形場分別為風切變形及伸展變形定義如下： 
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當 max0 RR << 時 1, =φλλr 代入(C-15)式後，再將(C-15)式代入(C-16)

式可得： 
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當 maxRR > 時 1, −=φλλr 代入(C-15)式後，再將(C-15)式代入(C-16)

式可得： 
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圖2-1 VAD方法幾何關係圖 

(摘自：Browning and Wexler, 1968) 
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圖2-2 VAD諧和分析圖 

(摘自：Browning and Wexler, 1968) 
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圖2-3 相對均方根誤差出現極小值的情況 
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圖3-1 Lax Wendroff Scheme的時空網格 

(摘自：Mesinger and Arakawa, 1976) 
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圖3-2 當λ=1時渦度場通過Vortex中心剖面圖 

 

圖3-3 當λ=1時徑向方向風場通過Vortex中心剖面圖 

 

圖3-4 當λ=1時切向方向風場通過Vortex中心剖面圖 

 

渦
度
值 

1−S

風
速(m

/s) 

風
速(m

/s) 

單位：公里 

單位：公里



 40 

 

圖3-5 當λ=1時平流6分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 

 

圖3-6 當λ=1時平流3分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 

 

圖3-7 當λ=1時平流1分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 
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圖3-8 當λ=2時渦度場通過Vortex中心剖面圖 

 

圖3-9 當λ=2時徑向方向風場通過Vortex中心剖面圖 

 

圖3-10 當λ=2時切向方向風場通過Vortex中心剖面圖 
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圖3-11 當λ=2時平流6分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 

 

圖3-12 當λ=2時平流3分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 

 

圖3-13 當λ=2時平流1分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 
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圖3-14 當λ=3時渦度場通過Vortex中心剖面圖 

 

圖3-15 當λ=3時徑向方向風場通過Vortex中心剖面圖 

 

圖3-16 當λ=3時切向方向風場通過Vortex中心剖面圖 
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圖3-17 當λ=3時平流6分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 

 

圖3-18 當λ=3時平流3分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 

 

圖3-19 當λ=3時平流1分鐘渦度估計值與理論值隨距離分佈圖 
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圖3-20 模擬實驗之初始回波場 

 

 

圖3-21a λ=1時的理想颱風風場分佈 
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圖3-21b 利用理想颱風風場平流1分鐘後的回波場 

 

 

圖3-22a 利用最佳渦度猜值重建之風場 
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圖3-22b 利用重建之風場風場平流1分鐘後的回波場 
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圖4-1 徑向風隨方位角分佈的原始觀測資料 

 

 

圖4-2 將圖4-1資料做除錯後徑相風隨方位角分佈圖 
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圖4-3 將圖4-2資料做平滑後徑向風隨方位角分佈圖 

 

 

 

圖4-4 同一範圍不同仰角所對應的高度示意圖 
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圖4-5a修補前之回波圖 

 

 

圖4-5b修補後之回波圖 
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圖4-6 2001年9月16日18:23LST~18:46LST之垂直渦度場 
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圖4-7 2001年1829LST~1958LST每30分鐘一筆資料 

 

 

圖4-8a 低仰角所觀測之回波場有資料不足的現象 
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圖4-8b 高仰角所觀測之回波場有資料缺乏的現象 

 

 

圖4-9 RASTA分析區域與雷達掃描範圍示意圖 
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圖 4-10 RASTA分析區域與風場分佈之示意圖 
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圖4-11 2001年9月16日18:30LST RASTA分析之垂直渦度場。求取

之渦度值為一水平面積之平均值。面積大小如右上角所示。 
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表4-1 在一固定範圍內對應不同仰角所得到的高度分佈(真實資料所

計算出的高度) 

SWEEP 10公里掃描範圍(m) 20公里掃描範圍(m) 仰角(度) 

2 846 937 0.3 

4 1031 1308 1.4 

5 1208 1662 2.4 

6 1369 1984 3.3 

7 1535 2315 4.3 

8 1825 2896 6.0 

9 2487 4219 9.8 

10 3360 5902 14.5 

11 4193 7716 19.4 

 

表4-2在一固定範圍內對應不同仰角所得到的高度分佈(模式反演時

所代入的高度) 

SWEEP 10公里掃描範圍(m) 20公里掃描範圍(m) 仰角 

2 850 960 0.5 

4 1030 1310 1.5 

5 1190 1650 2.5 

6 1360 2020 3.5 

7 1510 2310 4.5 

8 1810 2900 6.0 

9 2570 4250 10 

10 3360 5980 14.5 

11 4180 7700 19.5 
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表4-3 2001年9月16日18:23LST垂直輻散場及垂直渦度場數據 
SWEEP 輻合輻散場 

)10( 14 −−× S  

渦度估計值 

)10( 14 −−× S  

高度 

(m) 

2 -6.05 無法估計 960 

4 -3.55 7.2 1310 

5 -2.04 5.6 1650 

6 -0.75 7.2 2020 

7 0.54 8.5 2310 

8 1.41 8.2 2900 

9 1.05 7.3 4250 

10 1.78 無法估計 5980 

11 0.22 無法估計 7700 

 

 

 

 

表4-4 2001年9月16日18:29LST垂直輻散場及垂直渦度場數據 
SWEEP 輻合輻散場 

)10( 14 −−× S  

渦度估計值 

)10( 14 −−× S  

高度 

(m) 

2 -6.09 無法估計 960 

4 -4.36 5.6 1310 

5 -2.61 6.1 1650 

6 -1.26 6.8 2020 

7 -0.12 9.2 2310 

8 1.23 12 2900 

9 1.67 10 4250 

10 1.48 無法估計 5980 

11 0.72 無法估計 7700 
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表4-5 2001年9月16日18:34LST垂直輻散場及垂直渦度場數據 
SWEEP 輻合輻散場 

)10( 14 −−× S  

渦度估計值 

)10( 14 −−× S  

高度 

(m) 

2 -6.09 無法估計 960 

4 -4.36 8.1 1310 

5 -2.61 7.4 1650 

6 -1.26 3.9 2020 

7 -0.12 2.7 2310 

8 1.23 5.1 2900 

9 1.67 11 4250 

10 1.48 無法估計 5980 

11 0.71 無法估計 7700 

 

 

 

 

表4-6 2001年9月16日18:40LST垂直輻散場及垂直渦度場數據 
SWEEP 輻合輻散場 

)10( 14 −−× S  

渦度估計值 

)10( 14 −−× S  

高度 

(m) 

2 -5.42 無法估計 960 

4 -3.52 4.2 1310 

5 -2.10 4.7 1650 

6 -1.08 2.2 2020 

7 -0.37 3.1 2310 

8 -0.048 3.9 2900 

9 0.69 11 4250 

10 1.91 無法估計 5980 

11 1.65 無法估計 7700 
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表4-7 2001年9月16日18:46LST垂直輻散場及垂直渦度場數據 
SWEEP 輻合輻散場 

)10( 14 −−× S  

渦度估計值 

)10( 14 −−× S  

高度 

(m) 

2 -5.09 無法估計 960 

4 -3.11 -3.9 1310 

5 -1.94 -5.0 1650 

6 -1.02 5.5 2020 

7 -4.38 8.5 2310 

8 1.35 10.5 2900 

9 5.35 11.2 4250 

10 1.38 無法估計 5980 

11 1.48 無法估計 7700 

 


