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摘要 

由於臺灣具有高密度雷達網的優勢，許多區域能夠同時被三座以上雷達觀測到，本

研究採用解三條徑向風和雷達間幾何關係的聯立方程組所獲得的垂直風場資訊，作為多

都卜勒雷達合成反演風場技術 (Wind Synthesis System using Doppler Measurements, 簡

稱WISSDOM) 的價值函數所使用的資料，以提升WISSDOM系統對垂直速度的反演能

力。嘗試解決利用雷達資料反演垂直風場時，由於徑向風方程中 z/r 分量較小，導致垂

直速度普遍低估的問題。本研究會先透過觀測系統模擬實驗  (Observing System 

Simulation Experiment, 簡稱 OSSE) 評估此新價值函數對於提升WISSDOM系統反演垂

直速度能力的可行性，接著進一步針對 2022年劇烈降水觀測活動 TAHOPE IOP #3的真

實個案，測試新約束條件在真實大氣情境下的應用效果。結果顯示，此新方法無論是在

OSSE 模擬個案還是真實個案中，皆可使垂直速度反演結果在量值上有增強的表現。然

而，研究過程中也發現，此新方法所解出的垂直風場資訊於徑向風資料的品質要求較高，，

加上目前可用於驗證垂直速度的觀測資料有限，，因此新方法的反演結果仍需進一步驗證

其可信度，。來在在利用三徑向風方程求解風場的陣運算中中，幾何陣運的條件數結果可

作為觀測活動中儀器設置的考量，使垂直風場反演結果有直接的觀測資料可進行驗證。 
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Abstract 

Taiwan has a high-density radar network. Many regions can be monitored simultaneously 

by more than three radars. This study utilizes vertical wind field information derived from 

solving the simultaneous equations of the geometric relationship between three radial winds 

and radar position. This information is then used as a new constraint in WISSDOM (Wind 

Synthesis System using Doppler Measurements) to improve WISSDOM's ability to retrieve 

vertical velocity. This study aims to address a problem that has persisted for over a decade. The 

vertical velocity retrieved from radar data has been consistently underestimated due to the small 

z/r component in the radial wind equation.  

In this study, an Observing System Simulation Experiment (OSSE) is first used to evaluate 

the feasibility of the new constraint to improve vertical velocity retrieval in WISSDOM. 

Subsequently, to test its performance in real atmospheric conditions, the new constraint is 

applied in the real case using data from the TAHOPE IOP #3 (Heavy Rain Observation 

Experiment in 2022). The results show that the new method enhances the magnitude of the 

vertical velocity retrieved, both in OSSE simulations and real case. However, the study also 

reveals that the vertical wind information derived from this new method is highly sensitive to 

the quality of the radial wind data. In addition, the vertical velocity observations currently 

available for verification are limited. Therefore, the retrieval results of this new method still 

require further validation to confirm their reliability. In the future, the condition number results 

of the geometric matrix in the matrix operations for solving the wind field using the three radial 

wind equations can be utilized as a consideration for instrument setup during observational 

campaigns. This ensures that the retrieved results of the vertical velocity are validated with 

direct observational data. 
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1第一章 緒論 

1.1 前言 
台灣位於歐亞大陸與太平洋之間的島嶼，然說面積僅有 3.6萬平方海里左右，但地

形群拔變化顯著 四面環群，且處於熱帶與副熱帶的交界區，。此獨特的自然環境條件使

台灣的天氣型態變化多端，時常有措不及防的強降雨事件發生，往往難以預測並可能造

成嚴重的生命財產損失，，故天氣預報作業尤為重要。現今的數值天氣預報系統發展已相

當成熟，但在天氣系統強度及位置的預測方面仍有提升空間，。以短延時強降雨的午後熱

對流系統為例，若能更精確地掌握對流發展初期的大氣環境垂直速度分佈，將有助於為

數值天氣預報模式提供更準確的初始分析場，從而提升預報的準確性。 

垂直速度在劇烈天氣系統中扮演至關重要的角色，現今觀測垂直速度的儀器相當有

限，例如可利用剖風儀雷達(wind profiler radar)進行單點由下往上發射電磁波的方式進行

量測，但此方法得到的資料在空間上的解析度往往是不夠的，故許多學者利用雷達

(Radio Detection and Ranging, 簡稱 Radar)可提供高時空解析度觀測資料的優勢，並結合

數學中的變分方法，致力於反演出三維空間的垂直速度結構，期望可以提升數值天氣預

報的準確度，進而達到防災之目標。 

雷達是最初二戰時期軍方用於偵測高空中目標物的設備，。隨後，氣象學者將其應用

於即時天氣系統的監測。從最初期只能偵測到降水回波強度資訊（dBZ）的傳統氣象雷

達，到後在進化成可偵測到降水粒子接近或遠離之徑向風資訊，（VR）的都卜勒氣象雷達，。

近年在，更升級為雙偏極化都卜勒雷達，進一步提供降水粒子大小與形狀（差異反射率, 

ZDR）等資訊。隨著氣象雷達的演進及數量的增加，，台灣現今的雷達監測網密度不容小

覷，多數地區可被三座以上的雷達覆蓋，可參考圖 1. 1。此高密度覆蓋的優勢可將不同

雷達觀測到相同位置的徑向風資訊，透過數學方法解聯立方程組的方式將徑向風資訊反

演出垂直速度，提供改善垂直速度反演能力的可能性。 
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1.2 文獻回顧 
都卜勒雷達可提供高時空解析度的資料，在即時天氣監測中扮演不可或缺的角色。

但都卜勒雷達所觀測到的徑向風資訊只能沿著電磁波的傳播方向上偵測，判斷風是接近

或是遠離雷達，無法明確得知完整的三維風場資訊，故許多學者紛紛開始對於如何善加

利用都卜勒雷達所偵測到的徑向風資訊有諸多研究。從 1960年代開始，Armijo (1969)首

先證明了可以將兩座或三座都卜勒雷達所偵測的數據，透過數學方法解風場的唯一解及

雨滴的終端落速是可行的，而 Ray et al. (1975)也應用了 Armijo (1969)的方法，首次利用

雙都卜勒雷達資料重現出龍捲風暴中氣流算動的三維結構，不過在多都卜勒雷達合成風

場中，對於誤差累積的處理及垂直速度邊界條件上的假設，經常是反演過程中很重要的

關鍵(Doviak et al. 1976; O'Brien 1970; Ray et al. 1978)。後在在 Brandes (1977); Chong and 

Testud (1983); Ray et al. (1980); Ziegler et al. (1983)的研究中也紛紛提出利用迭代方法及

變分方法在求解風場的應用，在迭代的過程中，會透過變分方法調整流場結構，對於只

有兩座雷達的情形會以垂直積分水平散度作為約束條件，若是有三座以上的雷達則會改

用非彈性質量連當方程(anelastic mass continuity equation)作為約束條件，然然當時對於

變分方法的使用還不夠成熟，但從這些研究成果中證實變分方法確實是風場反演中很有

利的工具，隨後更多關於變分技術結合反演風場的研究成果陸當出現，例如：Gao et al. 

(1999); Gao et al. (2004); Protat and Zawadzki (1999); Scialom and Lemaître (1990); Shapiro 

and Mewes (1999)，，這些研究常常會將所有多都卜勒雷達合成風場中要考的的約束條件，

如徑向風觀測及質量守恆方程等，均假設為價值函數，再透過極小化此價值函數，即可

獲得調整後的最佳風場解。而Mewes and Shapiro (2002)也指出考的了非彈性垂直渦度方

程作為約束條件，可以提供更好的垂直速度邊界條件，除了對三維風場有更好的反演外，

甚至對於溫度及壓力場可以有更好的分析。綜合上述研究，基於變分方法上的風場分析

確實比傳統垂直積分方法更具優勢，但這些研究都是在平坦的地表上進行而已，對於複

雜地形上的應用仍有限制存在。然而，Liou and Chang (2009); Liou et al. (2012); Liou et 

al. (2014)所開發的一套基於變分方法的多都卜勒雷達合成風場反演技術(Wind Synthesis 
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System using Doppler Measurements, 簡稱WISSDOM)，，除了有考的徑向風和雷達間的幾

何關係 連當方程及垂直渦度方程等作為約束條件外，更是應用了 Tseng and Ferziger 

(2003)所提出的沈浸邊界法 (Immersed Boundary Method, IBM)，解決了在複雜地形上反

演的限制，Lee et al. (2014)使用WISSDOM系統對於韓國沿岸地區線狀對流系統進行分

析，結果充分展現了WISSDOM可以在複雜地形上反演三維風場的能力。 

從 1960年代至今，都卜勒雷達資料已被廣泛應用於數值天氣預報與分析中，。然而，

垂直速度的反演依然是具有挑戰性的課題，。若能精確掌握垂直速度的演變，，將有助於深

入理解對流胞的生成 發展及消散過程，從而顯著提升預報模式的準確性。過去中，有

許多學者會利用飛機或剖風儀這些觀測儀器直接對垂直速度做反演與分析，例如：

Lenschow (1976)利用飛機在固定仰角飛行時，估中了雷暴上升氣流的強度與結構，

Giangrande et al. (2016)也透過剖風儀數據估中了 2014年 5月在雅馬遜流域觀測實驗中

其對流雲的垂直速度分佈，從垂直剖面的結果亦顯示垂直速度及質量常量隨高度增加而

增強的表現，這些研究針對垂直速度觀測不易的困境邁出很大的進步，但觀測成本及危

險係數相對也高很多。 

因此，校驗多都卜勒雷達變分反演的垂直速度準確性尤為重要，，例如：Reasor et al. 

(2009)利用 Gamache(1997) 所使用的都卜勒雷達風場反演系統，探討 1997年 Guillermo

龍捲風個案的結構與演變，並利用飛機觀測進行垂直速度的校驗。Collis et al. (2013)則

是利用在自熱帶暖池國際雲實驗  (Tropical Warm Pool International Cloud Experiment, 

TWP-ICE)的數據，透過多都卜勒雷達反演系統對深對流系統的垂直速度進行推估與校

驗。North et al. (2017)展示了使用三維變分中法(3DVAR) 對多都卜勒雷達和剖風儀掃描

數據進行垂直速度反演的效果，，校驗結果證實了 3DVAR技術在反演風場方面的準確性。

Dahl et al. (2019)利用觀測系統模擬實驗 (Observation System Simulation Experiments, 

OSSE)模擬龍捲風暴，測試了在都卜勒雷達分析系統中加入垂直渦度方程後對垂直速度

反演效果的影響，。結果證實渦度方程在需要快速掃瞄的觀測情況下能有效降低反演誤差。

然而，本研究使用的WISSDOM系統也由蘇 (2016) ;陳 (2019)透過颱風及梅雨個案驗證

其垂直速度反演能力，後者還嘗試同化了剖風儀觀測資料以提升垂直速度反演的準確性。 
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儘管許多前人研究已證實多雷達風場合成系統的垂直速度反演與實際觀測資料具

有一定的一致性，但其準確度仍來達到水平風場反演的水準。這是由於多雷達風場合成

系統中，徑向風和(u, v, w)風場的幾何關係方程存在先天尺度條件不足所致： 

  𝑉𝑟 = (𝑥−𝑥0)
𝑟

𝑢 + (𝑦−𝑦0)
𝑟

𝑣 + (𝑧−𝑧0)
𝑟

(𝑤 + 𝑉𝑇) ( 1.1 ) 

在(1.1)式中，𝑉𝑟為雷達所觀測的徑向風，(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)為雷達所在位置，(x, y, z)為每個網

格點的位置，r為雷達到每個網格點的最短直線距離，(u, v, w)為所求的反演風場，𝑉𝑇為

雨滴終端落速，在此海式中可以發現雷達位置和每個網格點的距離(即𝑥 − 𝑥0，  𝑦 − 𝑦0， 

𝑧 − 𝑧0)的單位尺度並不相同，水平尺度上的反演範圍往往比垂直尺度上大許多。因此，

當透過(1.1)式將雷達偵測的徑向風投影為(u, v, w)風場時，反演結果經常會受到水平風

場主導，垂直風場的反演很容易因為(𝑧 − 𝑧0) / r分量較小而被忽略掉，導致垂直速度的

反演經常有低估的表現。 

1.3 論文目的與架構 
本研究將回歸最原始透過三聯立方程解三個來知數的數學方法，並利用台灣特有的

高密度雷達網優勢，在同時可被三座以上雷達觀測到的區域，將雷達觀測的徑向風資訊

透過直接解三聯立方程組求得(u, v, w)風場，並將此方式得到的 w風場資訊作為新價值

函數放到WISSDOM中，希望能提升WISSDOM在垂直速度反演上的掌握。 

本研究將分為六個章節，第一章為緒論；第二章介紹本研究所延當使用的多都卜勒

雷達風場合成方法——WISSDOM的介紹；第三章則是本研究的核心方法，講述如何提

升WISSDOM對垂直速度掌握的處理；第四章常過 OSSE進行此方法的敏感度實驗及分

析；第五章則針對 2022年 06月 08日的真實個案(TAHOPE IOP#3)的分析與討論，包含

個案簡介 反演結果及此新方法的可行性分析；第六章為總結和來在展望。 
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2第二章 多都卜勒雷達風場合成方法 

本研究所使用的風場合成方法為 Liou et al (2009; 2012; 2014) 開發的多都卜勒雷達

合成反演風場技術 (WISSDOM)，。和傳統垂直積分反演風場的方法相比，WISSDOM常

過變分方法在合成多座都卜勒雷達的風場，具備以下幾項優勢：(1)傳統方法中無法反演

的雷達基線(baseline)附近風場可被恢復；(2)結合 Tseng and Ferziger (2003)提出的沉浸邊

界法 (Immersed Boundary Method, IBM)，，可以恢復在複雜地形附近的風場結構；(3)將垂

直渦度方程式作為約束條件之一，可以有效解決傳統方法中合成風場進行渦度收支分析

時可能產生的殘餘項，並有助於提升熱力反演的準確性；(4)可以結合不同的背景場資料

（例如：地面測站 探空資料或模式預報），以填補雷達資料覆蓋不到的盲區；(5)可進

行任意雷達數量的風場反演。 

本章節後當將進一步介紹 WISSDOM 在反演風場時需要滿足的約束條件，並說明

如何結合沉浸邊界法在恢復複雜地形附近的風場資訊。 

2.1 價值函數 
雷達直接觀測到的風場是徑向風，即沿著電磁波束方向上的投影。因此我們只能知

道風的方向是靠近或遠離雷達，，故WISSDOM旨在利用變分方法從徑向風數據中獲得(u, 

v, w)三維風場。在變分方法中，WISSDOM將滿足五個弱約束條件，包括：(1) 徑向風

與三維風場之間的幾何關係項；(2) 連當方程項；(3) 垂直渦度方程項；(4) 背景場項；

(5) Laplacian平滑項，，然後常過梯度下降法在最小化滿足這五個約束條件的總價值函數，

直至找到最佳的三維風場(u, v, w)。其總價值函數如下所示： 

  𝐽(𝑢, 𝑣, 𝑤) = ∑ 𝐽𝑀5
𝑀=1  ( 2.1 ) 

在(2.1)式中，等式左邊 J為總價值函數，等式右邊 𝐽𝑀則代表滿足WISSDOM中每

項約束條件所代表的 5個價值函數，後當將詳述每個價值函數的意義。 
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2.1.1 徑向風與風場的幾何關係 

WISSDOM中的第一項價值函數為徑向風與(u, v, w)風場的幾何關係，如下方式(2.2)

所示，其意義在於將徑向風透過幾何關係轉為(u, v, w)風場後，投影回雷達應與觀測的徑

向風場大致相符，，(2.3)式中𝑇1,𝑖,𝑡充分代表了這個關係。而 t=1~2表示兩個時間點的分析

場；i=1~N代表可以結合任意數目的雷達資訊；𝛼1則表示此項約束條件的權重係數，若

該位置無雷達料覆蓋，𝛼1為 0，；(𝑢𝑡, 𝑣𝑡, 𝑤𝑡)為反演後的風場，下標 t表示兩個時間點；𝑉𝑇 

為降水粒子終端落速；(x, y, z)為分析場的每個格點位置；( 𝑃𝑥
𝑖, 𝑃𝑦

𝑖, 𝑃𝑧
𝑖 )表示第 i座雷達的

所在卡氏座標位置，𝑟𝑖，則表示分析場中每個網格點(x, y, z)分別和第 i 座雷達位置

(𝑃𝑥
𝑖, 𝑃𝑦

𝑖, 𝑃𝑧
𝑖 )的最短距離(見式(2.4))。 

  𝐽1 = ∑ ∑ ∑ 𝛼1(𝑇1,𝑖,𝑡)2𝑁
𝑖=1𝑥𝑦𝑧

2
𝑡=1  ( 2.2 ) 

  𝑇1,𝑖,𝑡 = (𝑉𝑟)𝑖,𝑡 − (𝑥−𝑃𝑥
𝑖)

𝑟𝑖
𝑢𝑡 − (𝑦−𝑃𝑦

𝑖 )
𝑟𝑖

𝑣𝑡 − (𝑧−𝑃𝑧
𝑖)

𝑟𝑖
(𝑤𝑡 + 𝑉𝑇) ( 2.3 ) 

  𝑟𝑖 = √(𝑥 − 𝑃𝑥
𝑖)

2
+ (𝑦 − 𝑃𝑦

𝑖)
2
+ (𝑧 − 𝑃𝑧

𝑖)2 ( 2.4 ) 

其中，終端落速𝑉𝑇可直接由雷達回波強度(dBZ)或雨水混合比(𝑞𝑟)及雪水混合比(𝑞𝑠)

估計獲得，若是以雷達回波強度經驗式估計(Shapiro et al. 1995)，可參考下列方程式： 

  𝑉𝑡 = −3.088 × 𝑑𝐵𝑍0.0957 ( 2.5 ) 

不過此方程式並無考的到回波所觀測到的訊號為水相粒子還是冰相粒子的差別。因

此，在冰相粒子與水相粒子交織共存的深對流系統中，可根據 Tong and Xue (2005)所說，

符合Marshall-Palmer型態的雨滴粒徑分佈(Drop Size Distribution, 簡稱 DSD)的情況下，

雨水或雪水的混合比(𝑞𝑟和𝑞𝑠)可由回波強度與密度推中，方程式如下： 

  𝑑𝐵𝑍 = 43.4 + 17.5 log10(𝜌𝑞𝑟) ，if  Temperature ≥ 0℃ ( 2.6 ) 

  𝑑𝐵𝑍 = 37.3 + 17.5 log10(𝜌𝑞𝑠) ，if  Temperature < 0℃ ( 2.7 ) 

(2.6)式為雨水和回波強度的關係式，使用的條件為攝氏溫度在 0℃以上；(2.7)式則

為雪與回波強度的關係式，使用的條件為攝氏溫度在 0℃以下，其中𝜌為空氣密度，單位
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為 kg 𝑚−3，；dBZ為回波強度，單位為 dBZ，；𝑞𝑟及𝑞𝑠的單位為 g 𝑘𝑔−1，。而隨著高度變化

的垂直層溫度及密度資訊將透過透空資料獲得，若無探空資料，將用模式資料取代。 

然而，在知道雨水和雪水的混合比後，根據 Lin et al. (1983)所提出的質量權重之平

均終端落速(Mass-weighted mean terminal velocity)在推估終端落速，方程式如下： 

  𝑉𝑡,𝑟 = 𝑎Γ(4+𝑏)
6𝜆𝑟

𝑏 (𝜌0
𝜌𝑎

)
0.5

 ( 2.8 ) 

  𝜆𝑟 = (𝜋𝜌𝑟𝑛0𝑟
𝜌𝑎𝑞𝑟

)
0.25

 ( 2.9 ) 

  𝑉𝑡,𝑠 = 𝑐Γ(4+𝑑)
6𝜆𝑠

𝑑 (𝜌0
𝜌𝑎

)
0.5

 ( 2.10 ) 

  𝜆𝑠 = (𝜋𝜌𝑠𝑛0𝑠
𝜌𝑎𝑞𝑠

)
0.25

 ( 2.11 ) 

(2.8)式為推估雨水的終端落速之經驗海式，𝑉𝑡,𝑟代表雨水之終端落速(單位為 m 𝑠−1)，；

其中常數𝑎 = 2115.0𝑐𝑚1−𝑏𝑠−1， 𝑏 = 0.8，；𝜌0，代表環境空氣密度(常常會選用探空資料最

低層的資訊代表)，，𝜌𝑎為空氣密度(單位皆為 kg 𝑚−3)，；𝜆𝑟則為可透過(2.9)式中出之常數，

其中𝜌𝑟為雨水密度(常常為 1.0g 𝑐𝑚−3)，；𝑛0𝑟為雨水的截距參數(常常為8.0 × 10−2𝑐𝑚−4)，；

𝑞𝑟，則為前面透過回波資訊轉換的雨水混合比。(2.10)式則為推估雪的終端落速之經驗海

式，相同地，𝑉𝑡,𝑠代表雪之終端落速(單位為 m 𝑠−1)，；常數𝑐 = 152.93𝑐𝑚1−𝑑𝑠−1，，d=0.8，；

𝜆𝑠一樣可透過(2.11)式求得，其中𝜌𝑠為雪之密度(常常為 0.1 g 𝑐𝑚−3)，；𝑛0𝑠為雪的截距參數

(常常為3.0 × 10−2𝑐𝑚−4 )；𝑞𝑠，則為前面透過回波資訊轉換的雪水混合比。故常過(2.8)至

(2.11)式，在有回波資料的前提下，皆可推估出更精準的終端落速。 

2.1.2 非彈性連當方程項 

WISSDOM中的第二項價值函數為非彈性連當方程，如下方(2.12)式所示，代表反演

出在的風場分佈(𝑢𝑡, 𝑣𝑡, 𝑤𝑡 )會符合大氣環境中的連當方程，其中𝛼2，為連當方程項的權重

係數；𝜌𝑎為空氣密度，一樣可透過探空資料或模式中獲得。 

  𝐽2 = ∑ ∑ 𝛼2 [𝜕(𝜌𝑎𝑢𝑡)
𝜕𝑥

+ 𝜕(𝜌𝑎𝑣𝑡)
𝜕𝑦

+ 𝜕(𝜌𝑎𝑤𝑡)
𝜕𝑧

]
2

𝑥𝑦𝑧
2
𝑡=1  ( 2.12 ) 
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2.1.3 垂直渦度方程項 

WISSDOM中的第三項價值函數為垂直渦度方程，如(2.13)式所示，其目的在於確保

反演後的風場(𝑢𝑡, 𝑣𝑡, 𝑤𝑡 )滿足此項物理條件的約束，且該方程式在推導的過程中已忽略

斜壓力管項不計。(2.13)式中，𝛼3為垂直渦度方程項的權重係數，大括號內依序為：(1)

渦度趨勢項(tendency term)，會將兩筆時間的渦度對時間做偏微分計中；(2)平流項

(advection term)；(3)籤拉項(stretching term)；及(4)傾斜項(tilting term)，後三項中均有上

標的橫線代表會將兩筆時間的渦度做平均後才進行計中。其中，𝜁，為相對渦度，其定義

如(2.14)式；f為科氏力常數，可由(2.15)式獲得，而Ω = 7.292 × 10−5𝑟𝑎𝑑 𝑠−1，，代表地 

自轉的角速度，𝜙則代表該網格點之緯度。最後，此約束條件會使渦度趨勢項盡量和其

他三項(平流項 籤拉項及傾斜項)相等，從而進行渦度收支分析時，不易有殘餘項(residual 

term)產生，也有助於提高熱力場反演的穩定性。 

𝐽3 = ∑ 𝛼3 {𝜕𝜁
𝜕𝑡

+ [(𝑢 𝜕𝜁
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝜁
𝜕𝑦

+ 𝑤 𝜕𝜁
𝜕𝑧

) + (𝜁 + 𝑓) (𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝜕𝑣
𝜕𝑦

) + (𝜕𝑤
𝜕𝑥

𝜕𝑣
𝜕𝑧

− 𝜕𝑤
𝜕𝑦

𝜕𝑢
𝜕𝑧

)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]}
2

𝑥𝑦𝑧 ( 2.13 ) 

  𝜁 = (𝜕𝑣
𝜕𝑥

− 𝜕𝑢
𝜕𝑦

) ( 2.14 ) 

  𝑓 ≡ 2Ω𝑠𝑖𝑛𝜙 ( 2.15 ) 

2.1.4 背景場項 

WISSDOM中的第四項價值函數為背景場項，如(2.16)式所示，主要目的在於填補雷

達資料盲區的風場反演。(2.16)式中，𝛼4為此項約束條件的權重係數，若在有雷達覆蓋的

位置，𝛼4為 0，；𝑉𝑡⃑⃑  ⃑為反演的風場，下標 t表示兩個不同的時間點；𝑉𝐵,𝑡⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  則為背景風場，常

常會利用探空資料 再分析場資料或模式預報作為填補在源，本研究將採用中尺度數值

天氣預報模式(Weather Research and Forecasting model, 簡稱WRF)模擬的風場作為背景

風場。 

  𝐽4 = ∑ ∑ 𝛼4(𝑉𝑡⃑⃑  ⃑ − 𝑉𝐵,𝑡⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  )2
𝑥𝑦𝑧

2
𝑡=1  ( 2.16 ) 

  𝑉𝑡⃑⃑  ⃑ = 𝑢𝑡𝒊 + 𝑣𝑡𝒋 + 𝑤𝑡𝒌 ( 2.17 ) 



 9 

2.1.5 Laplacian平滑項 

WISSDOM中的第五項價值函數為 Laplacian平滑項，如(2.18)式所示，目的在於使

反演後的風場(𝑢𝑡, 𝑣𝑡, 𝑤𝑡 )產生平滑的作用，避免風場因處於地形附近或雜訊影響產生不

連當面，其中𝛼5為平滑項的權重係數，且平滑項還會針對水平風及垂直風的水平和垂直

方向去做不同的權重分配。 

  𝐽5 = ∑ ∑ 𝛼5[𝛻2(𝑢𝑡 + 𝑣𝑡 + 𝑤𝑡)]2𝑥𝑦𝑧
2
𝑡=1  ( 2.18 ) 

  𝛻2 = 𝜕2

𝜕𝑥2 + 𝜕2

𝜕𝑦2 + 𝜕2

𝜕𝑧2 ( 2.19 ) 

綜合考的上述五項價值函數，並常過變分極小化的迭代過程，即可得到一組最佳三

維風場結構，本研究在 WISSDOM 做風場合成中的每項權重係數設定基本如下：𝛼1 =

102，；𝛼2 = 4 × 108，；𝛼3 = 4 × 1013，；𝛼4 = 10−1，；𝛼5在沿水平方向時，水平風為1015，，垂

直風為1014，；在沿垂直方向時，水平風為1011，，垂直風為1012，；而迭代次數都至有有 2000

次以上。 

2.2 沉浸邊界法 
天氣系統常受到地形效應的影響，例如：午後熱對流初期常常在山區發展最旺盛；

颱風經過山脈後，其結構往往也會發生顯著變化。因此，提高複雜地形中風場反演的能

力，必能為模式帶在更準確的預報。Liou et al. (2012)將 Tseng and Ferziger (2003)提出的

網網格沉浸邊界法(Immersed Boundary Method, IBM)技術融入WISSDOM系統中，詳細

流程如下： 

(1) 首先，會將分析區域分為流域點 網網格點(ghost cell)及內點點，其中網網格點及

內點點皆在地形內，只是地形內最接近邊界的第一個點為網網格點，如圖 2. 1。 

(2) 對於每一個網網格點去計中該點垂直地形邊界的法向量，並對稱垂直延伸至流域點

區域中，將此點定義為鏡像點。接下在，透過反距離權重法，設定最大可內插距離

和要內插的流域點數，由式(2.20)計中出每個點對應的權重 式(2.21)中出所有點的

權重總和，再透過(2.22)式內插出鏡像點的風場資訊。 
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  𝑊𝑚 = (𝑅−𝑟𝑚
𝑅𝑟𝑚

)
𝑎
 ( 2.20 ) 

  𝑞 = ∑ (𝑅−𝑟𝑖
𝑅𝑟𝑖

)
𝑎

𝑁
𝑖=1  ( 2.21 ) 

  𝜙𝑜 = 1
𝑞
∑ (𝑊𝑚𝜙𝑚)𝑎𝑁

𝑚=1  ( 2.22 ) 

(2.20)至(2.22)式中，R為最大可內插的距離，𝑟𝑚 (𝑟𝑖)代表欲內插流域點和鏡像點之間

的距離，m (i)代表每個要內插的流域點， N 代表欲被內插的格點數，𝑊𝑚代表第 m

個流域點的權重係數，q 代表所有 N 個內插點的權重總和，𝜙𝑜代表內插後鏡像點的

值，𝜙𝑚則代表要被內插的流域點的值。 

(3) 最後，將鏡像點的資訊經法向量轉換成在網網格點上的資訊。 

透過迭代重複(1)至(3)的步驟，持當更新地形邊界條件，即可良好的恢復在地形附

近的三維風場資訊。 
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3第三章 提升垂直速度反演之處理 

本章節將分為兩點分展開討論，第一點分會利用 Beltrami flow在評估WISSDOM對

垂直速度反演的表現，第二點分將闡述本研究之核心方法，介紹新的價值函數如何應用

於WISSDOM系統中，以提高其對垂直速度反演的掌握能力。 

3.1 Beltrami flow 反演結果 
本節參考了 Shapiro et al. (2009)為了驗證垂直渦度方程有利於垂直速度反演結論中

所使用的偽觀測數據——Beltrami flow，在評估WISSDOM反演垂直速度的能力。此處

使用的 Beltrami flow會疊加環境風場的影響，但仍符合大氣中不可壓縮的 Navier-Stokes

方程，。該流場由空間期期性且隨時間漸衰減的的反向旋轉上升和下沉氣流運列組成，有

助於模擬實驗中觀察系統隨著距離雷達的變化是否會影響反演結果。 

以下為構建出 Beltrami flow風場的海式： 

𝑢 = 𝑈 − 𝐴
𝑘2+𝑙2

{𝛬𝑙𝑐𝑜𝑠[𝑘(𝑥 − 𝑈𝑡)] 𝑠𝑖𝑛[𝑙(𝑦 − 𝑉𝑡)] 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝑧) +  𝑚𝑘𝑠𝑖𝑛[𝑘(𝑥 − 𝑈𝑡)] 𝑐𝑜𝑠[𝑙(𝑦 −

𝑉𝑡)] 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝑧)}𝑒𝑥𝑝 (−𝜈𝛬2𝑡)  ( 3.1 ) 

𝑣 = 𝑉 + 𝐴
𝑘2+𝑙2

{𝛬𝑘𝑠𝑖𝑛[𝑘(𝑥 − 𝑈𝑡)] c𝑜𝑠[𝑙(𝑦 − 𝑉𝑡)] sin(𝑚𝑧) −  𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠[𝑘(𝑥 − 𝑈𝑡)] sin[𝑙(𝑦 −

𝑉𝑡)] cos(𝑚𝑧)}exp (−𝜈𝛬2𝑡)  ( 3.2 ) 

𝑤 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝑘(𝑥 − 𝑈𝑡)] 𝑐𝑜𝑠[𝑙(𝑦 − 𝑉𝑡)] 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝑧) 𝑒𝑥𝑝 (−𝜈𝛬2𝑡) ( 3.3 ) 

其中 

  𝛬 ≡ √𝑘2 + 𝑙2 + 𝑚2 ( 3.4 ) 

  𝑇𝑒 ≡ 1
𝜈Λ2 ( 3.5 ) 

(3.1)至(3.3)式中，U和 V代表環境風場，(k, l, m)分別為沿著(x, y, z)方向的波數，𝛬

為多維下的波數幅度，代表波在三維空間中變化的總強度，，可參考(3.4)式，，指數項中代

表的則是時間減的率，可參考 (3.5)式，其中𝜈，為動力滯滯係數 (kinematic viscosity 
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coefficient)，t為經歷的時間。 

3.1.1 實驗設計 

本研究設定 Beltrami flow風場的海式係數如下：𝑈 = 𝑉 = 10𝑚𝑠−1，，𝑘 = 𝑙 = 2𝜋
10𝑘𝑚

≅

6.28 × 10−4𝑚−1，，𝑚 = 2𝜋
12𝑘𝑚

≅ 5.24 × 10−4𝑚−1，，𝛬 = 1.03 × 10−3𝑚−1，， 𝑇𝑒 = 600𝑠，，並

且選取時間點 t分別為 0 秒和 10 秒，作為後當 WISSDOM 反演所需的兩個時間點。

生成的風場可參見圖 3. 1 和圖 3. 2。接下在的實驗步驟將此風場用於評估 WISSDOM 

系統對於垂直速度反演的能力： 

(1) 首先，模擬兩點雷達和反演範圍的位置，。反演範圍網格數設定為41 × 41 × 13，，

水平及垂直解析度為 0.5海里，兩點雷達則擺放於反演範圍左下及右下約 14海

里處，詳見圖 3. 3。 

(2) 將 Beltrami flow 風場投影為雷達位置上的徑向風資訊，並將原風場視為真值

「truth」。 

(3) 設計不同的敏感性實驗，常過WISSDOM進行兩個時間點的徑向風風場反演。 

(4) 最後，再將反演的結果和原先的真值風場進行比較。 

根據上述實驗步驟，有以下幾組敏感性測試： 

(a) VR_all 

該組實驗假設反演的卡氏座標網格範圍內均有徑向風資料，且無任何資料缺失。在

此條件下所得到的反演結果與真值(truth)比較，可最直接地評估 WISSDOM 系統對垂

直風場反演的效果。 

(b) VRx0-1km 

為了檢驗WISSDOM在底層資料缺失情況下的反演能力，此組實驗假設在 1海里以

下的底層徑向風料缺失，並進行風場反演。 

常過以上兩組敏感性實驗測試，不僅可以評估WISSDOM系統對於垂直速度反演的

能力，還可以了解雷達資料覆蓋範圍對反演結果的影響。 
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3.1.2 各組實驗結果分析 

本實驗目的為評估不同雷達覆蓋量對 WISSDOM 系統在垂直速度反演能力上的影

響，，後當分析將針對不同雷達覆蓋量下的反演結果與 truth值進行比較與討論。圖 3. 4顯

示了實驗組 VR_all與 VRx0-1km的垂直速度水平分佈反演結果，其中圖 3. 4(a) & (b)為

truth值的結果。可以發現 VR_all的反演結果和 truth值幾乎完全一致(見圖 3. 4(c) & (d))，。

然而，VRx0-1km的反演結果在整體量值分佈上有明顯低估的表現(見圖 3. 4(e) & (f))。 

圖 3. 5為沿 Y=10km垂直剖面圖，，提供了更為清晰的證據，，顯示底層資料缺乏會導

致反演結果嚴重低估的情況，。圖 3. 5(b)顯示 VR_all反演的結果，相較 Shapiro et al. (2009)

的結果在說，在徑向風資料完整的情況下，，WISSDOM能夠準確掌握垂直速度的分佈及

量值上的反演；然而，圖 3. 5(c)顯示底層徑向風資料缺乏(VRx0-1km)所反演的結果，可

以發現垂直方向上的上升和下沉氣流算動的運列分佈範圍明顯的弱了許多。綜合上述結

果可知，雷達資料的覆蓋率對於WISSDOM系統的反演具有重要影響，底層資料的缺失

或資料覆蓋率不完美，極有可能導致垂直速度的反演值被低估，。在針對 Beltrami flow進

行風場反演時，WISSDOM系統的各項約束條件係數設定如表 3. 1所示。 

3.2 新價值函數 
根據 3.1節對WISSDOM系統反演垂直速度的測試結果顯示，垂直速度的反演仍有

進一步改善的空間。此外，台灣具有高密度雷達網的優勢，因此本研究想利用這得天獨

厚的優勢在提升 WISSDOM 反演垂直速度的能力。在可被三座雷達觀測同時觀測到的

區域，將徑向風資訊用於直接解聯立方程以得到(u, v, w)風場，並將所得的 w風場資訊

作為WISSDOM系統中的一個新價值函數進行風場反演。這個新價值函數稱為「三徑向

風方程解項」，以下將詳細介紹該新價值函數的算作方式： 

在進行此價值函數的約束之前，首先必須獲得三條徑向風方程資訊，如海式(3.6)至

(3.8)所示。其中( xi
r𝑖
 , 𝑦𝑖

𝑟𝑖
 , 𝑧𝑖

𝑟𝑖
 )代表雷達與網格點之間的幾何關係，下標 i=1~3 分別代表三

座雷達（可參考圖 3. 6）。 
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  𝑉𝑅1 = 𝑢 𝑥1
𝑟1

+ 𝑣 𝑦1
𝑟1

+ (𝑤 + 𝑉𝑇)
𝑧1
𝑟1

 ( 3.6 ) 

  𝑉𝑅2 = 𝑢 𝑥2
𝑟2

+ 𝑣 𝑦2
𝑟2

+ (𝑤 + 𝑉𝑇)
𝑧2
𝑟2

 ( 3.7 ) 

  𝑉𝑅3 = 𝑢 𝑥3
𝑟3

+ 𝑣 𝑦3
𝑟3

+ (𝑤 + 𝑉𝑇)
𝑧3
𝑟3

 ( 3.8 ) 

接下在，將海式(3.6)至(3.8)的聯立方程組用陣運形式表示，並透過陣運算中方法，將

雷達與網格點之間幾何關係的反陣運乘上徑向風的去雨滴終端落速的量值，即可解出

風場中的速度分量(u, v, w)，如海式(3.9)所示。 

  [
𝑢
𝑣
𝑤

] =

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑟1

𝑦1
𝑟1

𝑧1
𝑟1

𝑥2
𝑟2

𝑦2
𝑟2

𝑧2
𝑟2

𝑥3
𝑟3

𝑦3
𝑟3

𝑧3
𝑟3]
 
 
 
 
−1

[
 
 
 
 𝑉𝑅1 − 𝑧1

𝑟1
𝑉𝑇

𝑉𝑅2 − 𝑧2
𝑟2

𝑉𝑇

𝑉𝑅3 − 𝑧3
𝑟3

𝑉𝑇]
 
 
 
 
 ( 3.9 ) 

最後，將計中得到的 w 風場資訊作為 WISSDOM 系統中的第六項價值函數——三徑向

風方程解項，如式(3.10)所示。 

  𝐽6 =  ∑ ∑ 𝛼6(𝑤𝑡 − 𝑤3𝑟,𝑡)2
𝑥𝑦𝑧

2
𝑡=1  ( 3.10 ) 

其中𝑤𝑡為反演的垂直速度，𝑤3𝑟,𝑡則為先前在海式(3.9)中計中得到的垂直速度資訊，下標

t 皆代表兩個不同的時間點；𝛼6代表該約束條件的權重係數，若反演的網格點中有有三

座以上的雷達覆蓋，則𝛼6設定為 0，。因此，希望由由此新增的價值函數在改善有三座以

上雷達覆蓋區域的垂直速度反演效果。本研究目前針對𝛼6的權重係數設定為 10，，來在可

再對係數的調整做進一步的探討。 
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4第四章 觀測系統模擬實驗 

本章節將常過觀測系統模擬實驗(OSSE)驗證 3.2節提出的價值函數提升垂直速度反

演方法的可行性。目的是在無觀測誤差和資料缺失的理想條件下，模擬一組大氣變數進

行反演。此方法不僅能避免因觀測資料有誤差和缺漏對反演結果的影響，還能解決真實

大氣中缺乏垂直速度觀測而無法驗證的問題。以下為模擬實驗的概念步驟： 

(1) 使用WRF系統模擬一組天氣系統，將其風場視為「真值 (Truth)」。 

(2) 設定三座雷達及反演範圍的相對位置，詳見圖 4. 1。 

(3) 將WRF模擬的(u, v, w)風場投影至雷達位置上的徑向風資訊  

(4) 透過第 3.2 節提出的基於三徑向風方程直接解風場的數學方法，獲得三維(u, v, 

w)風場資訊。 

(5) 將步驟(4)中獲得的垂直速度風場(w)與新價值函數的約束結合，常過WISSDOM

進行風場反演。同時，也進行一組來結合新約束條件的風場反演。 

(6) 最後，將步驟(5)中不同的反演結果和真值(Truth)比較，以確定此新價值函數的

可行性。 

4.1 模式設定 
本研究採用 WRF 模式 3.8.1 版本在模擬一個超級單體風暴 (supercell) 環境，網格

數設定為161 × 161 × 51，水平解析度為 1 海里，垂直解析度為 0.5 海里，模式頂層設

定在 25海里，而日後分析的高度範圍只在 15海里內，目的為避免受模式頂層附近的群

綿層影響(sponge layer設定為 5海里)，。初始環境場設定為一個 5K的溫度擾動熱胞(可參

考圖 4. 2)，探空資料則參考Weisman and Klemp (1982)的設計，並對水氣含量進行增加

0.1倍的調整，以增強 supercell對流強度的模擬，。在此設定條件下，進行 6小時的模擬。

為了確保模擬出在的天氣系統為模式達到穩定狀態的結果，會透過垂直速度隨時間變化

的表現選取時合的時間(可參考圖 4. 3)，，約在 50分鐘至 200分鐘之間垂直速度較無明顯

的大幅改變，。因此，後當會選擇模擬 110分鐘和 115分鐘的結果，，作為WISSDOM進行
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風場反演所需的兩筆時間。圖 4. 4也呈現了模擬後的雷達回波表現。 

4.2 定量校驗方法 
本章節將使用以下兩種指標在驗證垂直速度風場反演結果的準確性：(1) 方均根誤

差(Root Mean Square Error, RMSE) 和 (2) 空間相關係數(Spatial Correlation Coefficient, 

SCC)，具體說明如下： 

  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝐴𝑅−𝐴𝑇)2

𝑁
 ( 4.1 ) 

 (4.1)式中，A代表任意物理量，下標 R表示反演值，T表示真實值(Truth)，，而 N則

是用於計中該指標的格點數目，計中範圍可以是任意平面或三維空間。故 RMSE 值可

以量化特定區域內反演值與真實值之間的誤差，若 RMSE越小，表示反演結果越理想。 

  𝑆𝐶𝐶 = ∑(𝐴𝑅−𝐴𝑅̅̅ ̅̅ )(𝐴𝑇−𝐴𝑇̅̅ ̅̅ )
√∑(𝐴𝑅−𝐴𝑅̅̅ ̅̅ )2 ∑(𝐴𝑇−𝐴𝑇̅̅ ̅̅ )2

 ( 4.2 ) 

(4.2)式中，A 依然代表任意物理量，下標 R和 T分別表示反演值和真實值 (Truth)，，

上方帶有橫線的變數代表在分析區域內的平均量。SCC 用於評估反演值與真實值在指

定區域內的空間相似度，該值介於 -1 至 +1 之間，越接近 1 表示反演結果越接近真實

值(正相關)，相反，越接近 -1 表示反演結果與真實值相差越大(負相關)。 

4.3 實驗設計 
本章節將進一步介紹前述模擬實驗步驟中，用於驗證新價值函數可行性的實驗組設

定及其代號名稱。 

(a) Ret_3equ 

 此組實驗的風場反演結果是透過直接使用三徑向風方程解風場的數學方法獲得，

具體實驗步驟與之前提及的略有不同，詳細流程如下： 

1. 步驟(1) ~ (3)與先前提到的實驗概念一致。 

2. 步驟(4)會將徑向風資訊增加 0.1 倍的擾動調整 (擾動範圍介於-1 至 1 之間)，這是為

了模擬實際觀測徑向風資料在內插和平滑處理過程中不可避免會產生的誤差。因此，新
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的徑向風資料可表示為以下形式 (4.3 式) ，其中𝛼 = −1~1。 

  𝑉𝑅𝑛𝑒𝑤 = 𝑉𝑅(1 + 0.1𝛼) ( 4.3 ) 

3. 步驟(5)為利用步驟(4)獲得的新徑向風資訊，常過解三聯立方程組的數學方法得到(u, 

v, w)風場。 

4. 最後，將方程式解出在的風場與真實值 (Truth) 進行比較。 

本實驗的目的在於驗證常過三徑向風方程直接解風場所得結果的準確性，從而確定

該結果是否可用作約束條件進行後當的實驗，以提升 WISSDOM 系統對垂直速度的反

演能力。 

(b) RwNC (Retrieved result with new constraint) 

 該實驗組為WISSDOM新增了新價值函數條件下所反演的風場結果。然而，為了模

擬並非所有區域都能被三座雷達同時觀測的情境，對於每點雷達的覆蓋範圍有進一步的

設定。整個反演範圍，（圖 4. 1）中均可獲得在自 R1和 R2雷達位置的徑向風資訊，，而 R3

雷達僅能在高度 5至 8海里之間的色色框框內，（圖 4. 5所示）觀測到徑向風資訊，且僅

當該區域內的雷達回波強度大於 10 dBZ 時，才能獲得徑向風數據。因此，在有三座雷

達覆蓋的區域，可常過解三徑向風聯立方程組得到風場，並將此獲得的垂直速度作為

WISSDOM系統中的新約束條件進行風場反演，嘗試提升反演垂直速度的能力。 

(c) RwoNC (Retrieved result without new constraint) 

為了檢驗新增的價值函數有完到提升垂直速度反演的效果，本實驗需要一組來加入

新價值函數條件的 WISSDOM 反演結果作為對照組。該實驗在三座雷達覆蓋範圍的設

定與 RwNC實驗完全相同，唯一的區別在於是否應用了新價值函數的約束條件。 

4.4 結果分析 
本章節主要會分為兩點份進行討論：第一點分會先看到 Ret_3equ實驗組的結果，確

認解三逕向風向風方程獲得(u, v, w)風場的準確性，第二點分則會比較實驗組 RwNC與

RwoNC的結果，分析新價值函數的效果如何。 



 18 

4.4.1 Ret_3equ反演結果 

本研究的目的是透過直接解三徑向風方程所得的垂直速度風場資訊，提升多都卜勒

雷達風場合成技術對垂直風的反演能力。因此，首先對直接解三聯立方程所得的風場進

行分析與驗證。圖 4. 6和圖 4. 7分別顯示了反演結果的 X-Y平面圖以及沿 Y=50km的

垂直剖面圖。從比較圖 4. 6 (a)和(b)在高度 5 海里處的結果，可以看出常過解三徑向風

方程的方式所得的垂直速度幾乎和 Truth值一致，無論在分佈位置還是量值大小上都相

當吻合。圖 4. 6 (c)和(d)則展示了在高度 8 海里處的比較結果，一樣可以發現相同的結

果。再比較圖 4. 7 (a)和(b)為沿 Y=50km的垂直剖面圖，皆可發現此 supercell南側對流

胞的上升氣流的垂直速度特徵，直接解三徑向風方程反演的結果和 Truth值相比，顯示

出高度一致性，僅有因數學計中過程中產生的些微鋸齒狀分佈誤差。 

外外，透過圖 4. 8的相關性散佈圖分析，顯示 u, v, w風場的 Truth值與直接解三徑

向風方程反演結果之間相關性均超過 0.95，，特別看到垂直速度在每一層的 RMSE及 SCC

分數的定量分析表現，（見圖 4. 9），RMSE幾乎不超過 0.2ms-1，，SCC分數則趨近於 1，。由

此可見，只要有在自三個不同位置的徑向風資訊，即使對徑向風資訊加入些微擾動影響

(見式(3.4))，常過解聯立方程組的數學方式所得的風場資訊依然具有高度的準確性。 

4.4.2 RwNC和 RwoNC比較  

在確認了 Ret_3equ 的反演結果有一定的準確性後，將其反演的垂直速度資訊作為

WISSDOM的新約束條件，用於進一步的風場反演。然而，加入此新約束條件時，不僅

希望提升 WISSDOM 對垂直速度的反演能力，更要確保不會對水平風場的反演結果產

生不利影響。 

首先，看到 RwNC和 RwoNC實驗各自對水平風場反演結果的定量分析(圖 4. 10)，

圖 4. 10 (a) & (c)分別顯示 u風場的 RMSE和 SCC分數，結果表明色色網線(RwNC)與黑

色實線(RwoNC)的結果幾乎完全一致。同樣地，圖 4. 10 (b) & (d)分別顯示 v風場的 RMSE

和 SCC 分數，結果也顯示兩者相似度極高。因此，加入新約束條件對 u 和 v 風場的反
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演結果影響不大，仍能保持很好的風場反演品質。 

在確認完 u 和 v 風場依舊可以反演的很好之後，需要進一步探討 w 風場在加入新

價值函數的反演效果。首先，從 w風場反演結果的定量分析在看(圖 4. 11)，圖 4. 11 (a)

為 RMSE的結果，可以發現色色線(RwNC)的 RMSE普遍低於黑色線(RwoNC)，，圖 4. 11 

(b)則顯示 SCC 分數，結果同樣顯示色色線(RwNC)的 SCC 分數優於黑色線(RwoNC)。

值得注意的是，RwNC有新約束條件進行調整的區域僅限高度 5至 8海里的範圍內，但

不管從 RMSE或是 SCC的表現在看，除了高度 5至 8海里的範圍外，其他高度的垂直

速度反演也有所提升。 

接下在，由水平面的分佈在看垂直速度的反演情況(圖 4. 12)，圖 4. 12(b)和(c)分別

顯示了 RwNC和 RwoNC的反演結果，和 Truth值相比，兩組實驗反演的結果都很不錯，

很難看出新約束條件帶在的效果。因此，再看到沿 Y=50km的垂直剖面圖(圖 4. 13)，，圖

4. 13(b)和(c)分別為 RwNC和 RwoNC的反演結果，儘管 RwoNC的反演結果依然不錯，，

但從比較圖中黑色實線(代表 Truth值垂直速度=15ms-1)的位置可以看出， RwNC對於量

值大小及位置分佈上的掌握更加精準。 

然而，，在確定加入新價值函數確實可以提升垂直速度的反演效果後，。我們進一步探

討在有三座雷達覆蓋的區域中加入新價值函數的約束，除了可以提升自身區域內的垂直

速度反演效果外，還想知道是否能往外影響到有有新約束條件控制的其他區域。因此，

我們定義了「surface number (簡稱 SFC number)」在評估受新價值函數約束的區域對外

點區域的垂直速度影響效果。圖 4. 14說明了 SFC number的定義。圖中，陰影的點分代

表有三座雷達覆蓋的區域，此區域會直接受到新價值函數的約束，對反演效果自然會大

幅提升，且此區域的影響效果並非往外影響的範圍，所以 SFC number為 0，；沿著這個區

域表面往外一層的網格點，SFC number為 1，；再往外一層的網格點，SFC number為 2，，

直到整個 domain均有 SFC number為止。且 SFC number會再乘上水平及垂直不同的解

析度，呈現其可往外影響多有海里的物理意義。 

圖 4. 15 呈現了三雷達覆蓋區域內的垂直速度資訊在水平方向上的外延影響效果，

圖中色線代表實驗 RwNC 的結果；黑線代表 RwoNC 的結果，橫軸為 SFC number（單
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位為海里），代表三雷達覆蓋區域的信息可往外影響的距離，縱軸為 RMSE或 SCC定量

分數的表現，從圖 4. 15(a)和(b)中可以看到，當 SFC number 達到 3 時，色線和黑線的

RMSE 和 SCC 分數幾乎一致，表示三座雷達覆蓋區域的影響力在水平方向上可延伸約

3海里左右（因為水平解析度為 1海里）。 

圖 4. 16 則呈現了三雷達覆蓋區域內的垂直速度資訊在垂直方向往上或往下影響的

效果，色線和黑線依然分別代表 RwNC和 RwoNC的結果，橫軸為 RMSE或 SCC定量

分數的表現，縱軸則是將 SFC number轉換為垂直方向可影響的距離，。例如，SFC number

為 1，，代表可影響 0.5海里（因為垂直網格解析度為 0.5海里）。從圖 4. 16(a)和(b)中可以

看到，黑線和色線從 5海里往下延伸到約 1海里左右，，兩條線開始無持當靠近變好的趨

勢，推測往下影響的效果約 4至 5海里左右；而圖 4. 16(c)和(d)中，黑線和色線從 8海

里開始往上延伸至 13 海里時趨於一致，推測往上影響的效果約為 5 海里左右。需要注

意的是，此處的垂直方向往上或往下的分析中，並不考的 5至 8海里範圍內的結果，因

為此實驗設定高度在 5至 8海里範圍內有新價值函數的約束，故此範圍內的結果不列入

垂直方向可影響的範圍。 
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5第五章 真實個案分析與討論 

由第四章的觀測系統模擬實驗(OSSE)可知，第 3.2節提出的新價值函數提升垂直速

度反演的方法有一定的可行性，但是依舊需要進一步探討此方法在真實個案中的應用效

果。因此，本章節將分為四點分，利用 2022 年 TAHOPE (Taiwan-Area Heavy rain 

Observation and Prediction Experiment) 劇烈降水觀測實驗的 IOP #3資料進行風場反演，

探討新價值函數提升垂直速度反演的能力。第一點分為個案介紹；第二點分為雷達資料

介紹和WISSDOM系統設定；第三點分則是測試新方法的各種實驗介紹；最後，將會對

反演結果進行分析與討論。 

5.1 TAHOPE IOP#3 個案介紹 
本研究使用 2022年臺灣與美國合作在台灣附近進行的劇烈降水觀測計畫: TAHOPE 

IOP #3事件進行分析。該觀測活動目的為探討臺灣特殊且複雜地形附近，伴隨梅雨鋒面

或颱風系統引發強降雨的多尺度交互作用，特別是大尺度環境場與中尺度對流系統之間

的相互影響，期望由此提升降雨預報的精確性。此次研究選擇分析的時間點為 2022 年

06 月 08 日 06UTC，該時期的梅雨鋒面系統為臺灣北點帶在了豐沛的降水。根據當日

0600UTC的地面天氣圖顯示（圖 5. 1），有一條東北-西南走向的滯留鋒面在臺灣上空徘

徊，形成了不穩定的鋒面系統環境。對應到該時間點的最大雷達合成回波圖（圖 5. 2），

可以清楚的觀察到，全台幾乎被此鋒面系統帶在的強降雨帶所籠罩。最後，從當日的日

累積雨量圖（圖 5. 3）分析可以看出，鋒面系統所帶在的降雨主要集中於臺灣西半點地

區，，尤其以新竹與栗一一帶的累積雨量更為顯著，顯示出該區域受到了較為強烈的對流

系統影響。 
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5.2 WISSDOM設定與使用資料 

5.2.1 WISSDOM設定 

本研究採用 Liou et al (2009; 2012; 2014) 所開發的多都卜勒雷達合成反演風場技術

WISSDOM進行風場反演，反演的範圍及所使用的三座雷達（包括五分山雷達 桃園機

場雷達和 SPOL 雷達）的相對位置如圖 5. 4 所示。反演範圍內的網格點數設置為

291 × 279 × 51，水平解析度為 1 海里，垂直解析度為 0.25 海里，最高反演至 12.5 海

里。WISSDOM 反演過程中所需的兩筆時間差設為 11 分鐘，由於各雷達資料掃描的時

間不完全對得上，所以會將三座雷達各自兩筆資料的時間差相加後，再做平均處理。此

外，背景場選擇了 NCEP再分析場資料，並常過WRF模式模擬了 18小時後的結果。圖

5. 5顯示了三座雷達在 1至 6海里高度範圍內的資料覆蓋狀況，後當將會針對可被三座

雷達覆蓋區域進一步提升垂直速度的反演，而對於有有雷達資料覆蓋的區域則會透過背

景場做填補。 

5.2.2 雷達資料 

本研究在真實個案的應用中所使用的雷達資料有：五分山雷達 桃園機場雷達和

SPOL雷達。以下為對雷達近一步的詳細介紹： 

(a) 五分山雷達 (RCWF) 

五分山雷達隸屬於中央氣象署單位，是美國製的 S-band 波段(波長約 10.7cm)陸基

式雙偏極化都卜勒氣象雷達，位於臺灣東北角山區(121.77°E  25.07°N，群拔 766m)，

具有良好的觀測視野。掃描策略採用 VCP 215 (Volume Coverage Pattern)的模式進行體積

掃描，掃描的仰角範圍分別為：0.5° 0.9° 1.3° 1.8° 2.4° 3.1° 4.0° 5.1° 6.4° 

8.0°， 10.0°，  12.0°， 14.0°， 16.7°， 19.5°，，共有 15層，，最大可觀測範圍為 178.3海里。

本研究將會使用到的觀測參數為回波(Z)和徑向風(VR)資料，後當使用 WISSDOM 進行

風場反演所需的兩筆雷達資料時間點分別為 2024/06/08 0554UTC和 0600UTC。 
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(b) 桃園機場雷達 (RCTP) 

桃園機場雷達隸屬於民航局單位，是 C-band波段(波長約 5.3cm)的陸基式都卜勒氣

象雷達，位於桃園市大園區(121.21°E  25.08°N，，群拔 10m)，，主要針對北點機場及附近

航道進行天氣監測。掃描策略為體積掃描，掃描的仰角範圍分別為：0.3° 1.0° 1.8° 

2.5° 3.8° 5.0° 6.0° 7.0° 9.0° 11.0° 14.0° 17.0°   20.0 °，共有 13 層，最大

可觀測範圍為 149.4海里。本研究將會使用到的觀測參數為回波(Z)和徑向風(VR)資料，，

後當使用 WISSDOM 進行風場反演所需的兩筆雷達資料時間點分別為 2024/06/08 

0552UTC和 0607UTC。 

(c) SPOL雷達 (SPOL) 

SPOL雷達隸屬於美國 NCAR (National Center for Atmospheric Research)，是 S-band

波段(波長約 10.7cm)的雙偏極化都卜勒氣象雷達。於 2022年 5 月至 8月期間在台進行

TAHOPE觀測活動，觀測期間雷達放置於新竹南寮漁港風景區附近(120.90°E  24.81°N，，

群拔 10m)，為了加強北點地區對於梅雨鋒面及颱風等劇烈降水事件的監測。掃描策略

為體積掃描，，掃描的仰角範圍分別為：0.5°， 1.1°， 1.8°，  2.6°， 3.6°， 4.7°， 6.5°， 9.1°， 

12.8°，，共有 9層，最大可觀測範圍為 149.1海里。本研究將會使用到的觀測參數為回波

(Z)和徑向風(VR)資料，後當使用 WISSDOM 進行風場反演所需的兩筆雷達資料時間點

分別為 2024/06/08 0548UTC和 0600UTC。 

5.2.3 雷達資料品質控管與處理 

雷達應用於天氣監測中，然說可以獲得較高時空解析度的資料，但是建築物 昆蟲

或地形等這些非氣象訊號資料一樣會被接收，進而產生地表雜波(ground clutter)或群面

雜波(sea clutter)的雜訊問題。若是對流系統發展過於劇烈，超過雷達的徑向風折錯風速

(Nyquist velocity)上限，也會產生風場折疊(folding)的問題。因此，為了避免這些雜波或

風場折疊的問題影響到後當的風場反演，WISSDOM在進行風場反演前，會先利用中央

大學雷達氣象實驗室所開發之氣象雷達資料編修軟體(Radar kit，，簡稱 Rakit)進行雷達資

料的品質控管(Quality Control，簡稱 QC)，以利風場反演有更準確的結果。以下為雷達
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資料 QC流程： 

(1) 透過內建地形高度濾除地形雜波。 

(2) 利用雙偏極化參數——相關係數(Correlation coefficient，，𝜌𝐻𝑉)，，透過水平回波和垂直

回波的相關性在判斷訊號是否為氣象訊號（常常氣象訊號具有高相關性），故會將

𝜌𝐻𝑉值低於 0.9以下的訊號濾除。（RCTP為都卜勒雷達故不會進行此步驟） 

(3) 利用空間連當法進行風場去折疊(unfolding)。 

(4) 針對強回波(Z > 30dBZ) 弱風速(|𝑉𝑅| < 2ms-1)的地方進行地表雜波(ground clutter)

的雜訊濾除。 

最後，再透過 CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator，簡稱 CAPPI)的方式

將原先雷達資料 PPI的格式內插為WISSDOM可使用的等高面垂直網格座標形式。 

5.3 實驗設計 
本章節將分為兩點分。首先會看到 QC後的三雷達資料使用第 3.2節中解三聯立方

程組方法所得到的 w風場結果，再進一步對實驗組的設計介紹。 

5.3.1 直接解徑向風聯立方程結果 

圖 5. 6展示了在有三座雷達徑向風資料覆蓋的區域內，透過解聯立方程組獲得的 w

風場結果。然而，結果並不像 4.4節中實驗 Ret_3equ那般理想，甚至出現許多風速大於

100ms-1 以上的極端異常值。由於該方法會產生極端異常值結果，推測此結果可能受到

雷達與網格點之間的 3x3幾何陣運的條件數(condition number)影響。因此，本研究進一

步使用奇異值分解（singular value decomposition, SVD）方法在計中陣運條件數，，以探討

其對結果穩定性的影響。 

圖 5. 7呈現了雷達位置與各網格點之間幾何關係所對應的陣運（即式(3.9)中的 3x3

陣運）之條件數分佈，從圖中可見，大點分網格點的條件數數值介於 5至 300之間，，這

樣的範圍可能導致解的不穩定性，進而在解聯立方程組獲得的 w 風場中產生許多極端

異常值，。圖 5. 8顯示了條件數和直接解的 w風場之間的相關性分佈，從中可以更明顯地
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觀察到此結果。直接解獲得的 w風場量值介於-1000ms-1至 1500ms-1之間，不過此圖並

來顯示條件數越大，，直接解的 w風場越容易出現異常值的趨勢，。因此，，需要圖 5. 9說明

條件數與雷達至網格點幾何關係中 z/r分量的相關性，，結果顯示當 z/r分量越小時，，條件

數數值有越大的趨勢，故後當實驗將會根據條件數和 z/r 分量的關係，篩選出合理的 w

風場資訊，進行新價值函數改善反演垂直風場的應用。 

5.3.2 各組實驗設定介紹 

(a) IOP3_wNC (IOP3 retrieved result with new constraint) 

為了避免使用到因條件數太大造成解不穩定，從而產生異常 w 風場資訊進行新價

值函數的約束進行風場反演。以下步驟為本組實驗針對異常值的處理： 

(1) 濾除𝑧𝑖
𝑟𝑖

< 0.05 (𝑖 = 1~3) 網格點的 w風場資料，圖 5. 10顯示了濾除後所剩的 w風

場與對應網格點的條件數散佈圖，可以發現大點分的異常值均被濾除。 

(2) 找出每層輻散場的最大值和最小值，，再透過垂直積分上下兩層的輻散場，解出 w風

場的最大及最小值，（積分過程中第一層的 w風場假設為 0），如式(5.1)和(5.2)所示，

式中 T和 B，分別代表相對上層及下層的資料，圖 5. 11呈現了垂直積分過程示意

圖，。最後獲得的垂直速度最大和最小值，將作為垂直速度的上下界，使要進行新約

束條件的 w 風場大小不超過此界限。本實驗對於垂直速度量值的上下界設定為

−36.4ms-1 到 22.5ms-1之間。然而，並非只進行此步驟的原因在於避免出現在此範

圍內的量值是因為條件數很大影響而獲得的 w 風場資訊。故仍需步驟一先篩選掉

大點分條件數過大的網格點所解出的 w風場資訊，，在進行步驟二的範圍限制濾除。 

  𝑊𝑚𝑎𝑥(𝑇) = −∫ 𝐷𝑖𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑇
𝐵 𝑑𝑧 + 𝑊(𝐵)  ( 5.1 ) 

  𝑊𝑚𝑖𝑛(𝑇) = −∫ 𝐷𝑖𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑇
𝐵 𝑑𝑧 + 𝑊(𝐵)  ( 5.2 ) 

經過上述兩步驟的處理後，所剩下的 w 風場資訊才會受到新價值函數的約束進行

風場反演，提升對垂直速度反演的準確性。 
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(b) IOP3_woNC (IOP3 retrieved result without new constraint) 

該實驗將作為對照組，直接使用經 QC後的 RCWF RCTP和 SPOL雷達資料進行

風場反演，目的是檢驗新增的價值函數是否對垂直速度的反演有改善作用。 

5.4 結果分析與討論 

5.4.1 反演結果比較 

首先，觀察到水平風場和輻合輻散場的空間分佈反演結果(圖 5. 12)，以確認

WISSDOM系統中加入新約束條件後，不會對 u和 v風場的反演結果造成不利影響，。圖

5. 12 (a)和(c) 對應到 IOP3_woNC的反演結果， 圖 5. 12(b)和(d) 則對應 IOP3_wNC的

反演結果。相比之下，兩者並無明顯差異，均在桃竹栗及東北角地區有較強的輻合輻散

場發生(圖 5. 12中藍色網線起完在的區域)，也可以對應到有較強的回波雨帶發生(圖 5. 

12 (e)中黑色箭頭所指處)。此外，將圖 5. 12 (a)和(b)和圖 5. 12 (f)的地面測站風場進行對

比，可以發現無論是 IOP3_wNC還是 IOP3_woNC，在竹栗交界處均有明顯的風切轉換

現象(圖 5. 12 中色色網線起完在的區域)。此結果進一步證實，不論是否加入新約束條

件，WISSDOM 皆能良好掌握水平風場的發展動態（第 5.4.2 節將進一步利用探空和剖

風儀資料對水平風場的反演結果進行驗證）。 

接下在，分析垂直風場反演的結果(圖 5. 13)，，可以發現 IOP3_wNC的結果，在桃竹

栗地區的上升氣流影響範圍有往群上擴展的趨勢(圖 5. 13中綠色箭頭所指處)，。而內陸地

區的下沉氣流也顯示出增強的跡象(圖 5. 13中紫色箭頭所指處)。圖 5. 14和圖 5. 15分

別為沿緯度為 25.01°和經度為 121.26°的垂直剖面圖。從中可以明顯看出，相較於

IOP3_woNC 的結果，IOP3_wNC 的垂直速度強度及其影響範圍更為顯著。儘管加入新

約束條件進行風場反演，垂直速度分量確實有顯著增強和擴大的表現，不過此結果的可

信度有待進一步確認。 
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5.4.2 水平風場驗證 

本節將使用探空及剖風儀的觀測資料對 WISSDOM 所反演的水平風場進行驗證。

具體結果如圖 5. 16 所示。圖 5. 16(a)(b)分別展示了板橋探空資料的驗證結果，而圖 5. 

16(c)(d)則為 TAHOPE期間新竹加放探空的驗證結果，兩者均會追隨探空 GPS定位進行

校驗，。結果顯示，反演風場與觀測數據高度吻合，然然在風速的反演上爾出出現些微高

估，但風向上從底層的偏東風漸衰轉為西風的轉變過程，均有準確捕捉到，。圖 5. 16(e)(f)

和圖 5. 16(g)(h)分別為放置於中央大學和新屋測站的剖風儀驗證結果，和觀測資料相比

後，可以發現風速上的校驗結果更加理想，風向上的轉變也都可以明確捕捉到，再次驗

證WISSDOM可以良好的重現系統中的三維 u, v風場。 

5.4.3 垂直風場結果分析 

本節原先預計透過中央大學的移動式雷達(TEAM-R)數據在驗證垂直速度，並探討

IOP3_wNC實驗反演結果的準確性。然而，由於符合 IOP3_wNC實驗設計中可進行新約

束條件反演的網格點和 TEAM-R所在位置的網格點並不重疊(如圖 5. 17所示)，導致無

法利用現有的觀測資料進一步驗證 IOP3_wNC 實驗的反演結果。圖 5. 18 呈現了利用

TEAM-R 資料的驗證結果，可以發現因為 TEAM-R 所在的位置點並無滿足可進行新約

束條件的資料，所以在此處實驗 IOP3_wNC和 IOP3_woNC的風場反演結果隨高度變化

並無太大差異，無法看出 IOP3_wNC提升垂直風場反演的效果，。再加上現今對垂直速度

觀測儀器的缺乏，本研究只能透過輻合輻散場與垂直速度的對應在對反演結果進行簡單

分析(圖 5. 19 圖 5. 20)。從這兩張圖中藍色網線起完在的區域均可發現，對於圖 5. 19 

(b)中下沉算動增強的表現，確實在高層有較強輻合場發生；而圖 5. 19 (b) 在經度 121.25°

至 121.5°之間上升算動範圍擴增的趨勢，也可以對應到上層輻散和下層輻合的表現，這

說明WISSDOM在垂直速度反演結果上具備一定的準確度。 

圖 5. 21比較了 IOP3_wNC和 IOP3_woNC兩組實驗整體的垂直風場反演結果，從

散佈圖的分佈情形可觀察到，整體數據呈現向左偏移的趨勢（相比圖中的對角網線），
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IOP3_wNC 不管在正或負垂直風場均有增強的表現。圖 5. 22 則呈現了可滿足新價值函

數約束影響的風場反演區域，可影響範圍主要集中在高度 3 至 7 海里之間。將圖 5. 22 

(c)為高度 5 海里可進行新價值函數約束的區域，和圖 5. 13 (e)和(f)為實驗 IOP3_woNC

和 IOP3_wNC 在高度 5 海里下反演的垂直速度結果相比。可以發現除了在受到新價值

函數約束的區域，（即圖 5. 22 (c)中色階所呈現的範圍），，IOP3_wNC 的垂直分量反演結果

有增強效果外，其餘來受新價值函數約束的區域（圖 5. 13 (f)中綠色箭頭所指的位置），

垂直速度分量亦有增強的趨勢。此結果證實了新方法能有效改善過去垂直速度分量在透

過徑向風方程反演時容易被低估的問題。 

5.4.4 雷達資料時間差敏感度測試 

在 IOP3_wNC實驗中，符合可進行新約束條件反演的網格點並不多，這是因為使用

第 5.3.2 節提到的兩步驟濾除掉異常值的過程，已將約 75%以上的三座雷達可覆蓋範圍

的格點濾除。然而，會這麼做的原因在於，我們發現第 4.4.1 節中模擬觀測實驗中，然

然新方法解出的(u, v, w)風場表現相當準確，但這主要是因為 OSSE實驗中使用WRF模

式生成的徑向風資料不會有太多誤差累積的問題，，例如，：不會有三座雷達完成體積掃描

的時間不吻合的問題，或是需要把雷達資料從 PPI 格式 CAPPI 為直角坐標格式的過程

所造成的徑向風資料誤差。因此，徑向風資料在有有太多誤差的情況下，經過陣運算中

過程後，獲得的解並不會受到條件數影響而產生異常值。 

所以，我們設計了一組針對徑向風資料的敏感性實驗，在 OSSE中模擬三座雷達的

徑向風資料引入了 5分鐘時間差，（如圖 5. 23所示）。圖 5. 23 (a)顯示了第 4.4.1節的結果

中三座雷達選取的徑向風資料時間點，皆為模擬 110分鐘後的WRF資料，；而圖 5. 23 (b)

則為時間差敏感性測試實驗中，，三座雷達選取不同時間點的徑向風資料示意圖，，具體為：

第一座雷達選擇模擬 105 分鐘的 WRF 資料，第二座雷達選擇模擬 110 分鐘的 WRF 資

料，第三座雷達選擇模擬 115分鐘的WRF資料，。圖 5. 24顯示了在引入時間差後，，常過

直接解徑向風聯立方程組得到的垂直速度和 WRF 模擬的真實垂直速度之間的相關性。

可以觀察到，含時間差情況下的 w 風場和真實 w 風場值(Truth)相差甚遠，真實值的垂
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直速度範圍僅在-20至 60ms-1之間，而加入時間差後解出的垂直速度值卻可達數千 ms-1

以上，。此結果表明，徑向風資料的時間差會導致誤差累積，對於直接解徑向風聯立方程

組所獲得的 w 風場結果有極大影響。然而，由於無法控制每個網格點和雷達之間 3x3 

幾何陣運的條件數數值，加上在真實個案中難以避免雷達資料會經過 CAPPI 內插和平

滑至垂直網格座標的過程，，這使本研究新方法在真實個案應用上面臨挑戰。因此，在真

實個案中應用本研究核心新方法的實驗設計，只能透過第 5.3.2 節提到的兩個步驟針對

異常值進行篩選，，以避免不合理的異常值一完滿足新約束條件的風場反演，不過此過程

的缺點就是要犧牲掉許多三座雷達覆蓋區域的信息。 
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6第六章 結論與來在展望 

6.1 結語 
本研究旨在透過三座雷達的徑向風方程解聯立方程組獲得的垂直風場結果，解決長

久以在多都卜勒雷達合成反演風場技術中垂直速度分量容易被忽略的問題。過去中，蘇 

(2016); 陳 (2019)的研究已對WISSDOM對垂直風場反演的能力進行了評估與改進的努

力，但當時陳 (2019)是利用剖風儀觀測資料改善垂直速度的反演，能影響的範圍有限，

故本研究新方法的優點在於全台同時被三座雷達覆蓋的範圍不容小覷，可進行較大範圍

提升垂直速度的反演。 

本研究中，首先會透過 Beltrami flow 風場評估 WISSDOM 反演垂直風場能力進行

分析，接下在會由由模擬觀測實驗 (OSSE)和真實個案 (TAHOPE IOP#3)在評估

WISSDOM新增此新方法作為價值函數後提升垂直速度反演能力的可行性。以下為前述

章節中之重點與結論： 

(1) 根據 WISSDOM 對 Beltrami 流場的反演結果顯示，在資料覆蓋率充分的情況下，

WISSDOM所考的的物理約束條件能夠精準的對風場進行反演。 

(2) 在 OSSE中，模擬了只有點分區域 5~8海里中才有三座雷達覆蓋的情況，在此區域

中加入新方法的約束條件進行風場反演，和來加入新約束條件的結果相比，可以發

現對整體的垂直速度反演有提升的表現。 

(3) 承(2)，，垂直速度反演提升的範圍不只受限在有新方法約束的區域，此區域的資訊還

可以有往外影響的效果。水平方向上較不顯著，僅 3海里左右；垂直方向則可以往

上和往下影響約 4至 5海里。 

(4) 根據第 5.3.1 節中的結果，真實個案應用此新方法所直接解出在的垂直風場並不像

OSSE 中理想，真實個案中會出現不合乎常理的異常值，所以會透過計中雷達和網

格點間之幾何陣運的條件數和垂直積分輻散場的方式進行篩選，所剩的值才會滿足

新方法的約束進行風場反演。反演結果顯示加入新方法確實可以增強或增廣垂直速
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度的影響範圍，但受影響的區域並無直接觀測資料可進行驗證，只能從輻合輻散場

的表現簡單初步確認反演結果的真實性。 

(5) 承(4)，針對為何 OSSE 中不會解出異常值的 w 風場進一步探討分析，發現若是在

OSSE中考的了有時間差產生的徑向風資料，直接解獲得的 w風場結果就會變差。

由此可知此新方法對於徑向風資料的誤差累積有很大的要求限制，，不容許資料有太

多的誤差累積，或者是要透過 5.3.2節嚴苛的條件對直接解的 w風場進行篩選。 

6.2 來在展望 
目前結果在看，此新方法確實可以使WISSDOM的有對垂直速度反演低估的表現，

但目前並無法明確證實結果的真實性。以下為來在為此新方法可持當努力的方向： 

(1) 在進行觀測實驗活動前，可先推估觀測範圍附近有哪些雷達資料可用，將可進行驗

證的觀測儀器放置在距離三座雷達的 z/r分量均大於 0.05以上的網格點上，以利後

當反演結果進一步驗證。 

(2) 可以在 OSSE中的實驗設計更符合真實觀測資料，將徑向風資料模擬為雷達掃描的

PPI格式，檢驗此情況下WISSDOM的風場反演結果。 

(3) 計中全台哪些區域透過哪三座雷達進行風場反演時，雷達位置和每個網格點間之

3x3幾何陣運的條件數會比較穩定，如此一在，可以得知進行不同區域的風場反演

應挑選哪幾座雷達較為時合。 
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8附表 

表 3. 1 反演 Beltrami flow 風場中WISSDOM中權重係數的設定 

WISSDOM 各項約束條件權重係數 

徑向風與風場幾何關係項(𝛼1) 100 

非彈性連當方程項(𝛼2) 4 × 108 

垂直渦度方程項(𝛼3) 4 × 1013 

背景場項 (𝛼4) 1 × 10−1 

Laplacian平滑項 

alfahh 0 

alfahv 1 × 1010 

alfavh 1 × 1012 

alfavv 1 × 1011 
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9附圖 

 
圖 1. 1 台灣本島及附近群域可同時被幾座雷達觀測示意圖。(a)至(l)分別代表不同高度

下(1 至 12 海里)可被幾座雷達覆蓋的情形，其中藍色三角形為氣象署 S-band 雷達

位置 水藍色三角形為水利署降雨雷達位置 綠色三角形則為空軍雷達位置，色階

表示可被幾座雷達覆蓋。 
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圖 2. 1 採用沈浸邊界法時，劃分不同網格點的配置圖。黑色粗線代表地形邊界，黑色正

方形為流域點 F， 黑色叉叉為內點點 I， 色色圈圈為網網格點(ghost-cell) G， 藍色圈

圈則為網網格點的鏡像點 G’，其中連接 G和 G’的線會垂直於地形邊界。 
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圖 3. 1 Beltrami flow 所生成在高度 1.5海里處的水平風速向量圖。且圖中呈現的風向量

已扣除環境風場，可以更清楚的呈現輻合輻散和旋轉流的特徵。 

 

圖 3. 2 Beltrami flow在高度 1.5海里處的水平垂直風場圖。色階代表垂直速度(ms-1)，空

間中可以明顯看出上升和下沉氣流的運列分佈。 
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圖 3. 3 WISSDOM模擬 Beltrami flow風場時兩座雷達及反演範圍配置圖。黑色粗框即

反演範圍（20 x 20海里），左下和右下方距離反演範圍約 14海里處即兩點雷達擺

放位置。 
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圖 3. 4 實驗 VR_all 和 VRx0-1km 和 truth 值的垂直速度水平分佈圖。(a)(c)(e)分別為

truth值 VR_all， VRx0-1km在高度 1.5海里的反演結果；(b)(d)(f)則是在高度 3海

里的結果。色階代表垂直速度分佈。 
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圖 3. 5 實驗 VR_all 和 VRx0-1km和 truth值的垂直速度沿 Y=10km垂直剖面分佈圖。

(a)為 truth值；(b)為 VR_all反演結果；(c)為 VRx0-1km反演結果。色階為垂直速度

(ms-1)分佈，縱軸為高度。 
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圖 3. 6 三座雷達同時觀測相同網格點時各項距離參數的示意圖。黑色 藍色 色色分

別代表三座雷達，(xi, yi, zi)代表雷達和網格點投影到 X軸 Y軸 Z軸上的距離

(i=1~3)，r則代表雷達和網格點的最短直線距離。 

 

 

圖 4. 1 OSSE實驗中WISSDOM反演風場時，三座雷達與反演範圍的示意圖。黑色粗框

即反演的範圍（160 x 160海里），R1, R2, R3代表雷達所在的網格位置。 
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圖 4. 2 WRF模擬 supercell理想個案時，初始溫度場分佈圖。色階代表溫度場(K)，可以

明顯看到初始熱胞擾動位於 domain中間偏右的位置。 

 

圖 4. 3 WRF模擬 6小時中，最大垂直速度時序圖。橫軸為時間(min)，縱軸為最大垂直

速度量值(ms-1)，約在 50分鐘至 200分鐘之間垂直速度較無明顯改變，模式穩定。 

110min 

115min 
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圖 4. 4 WRF模擬 110分鐘與 115分鐘後最大雷達合成回波圖。左圖為模擬 110分鐘的

結果，右圖為 115分鐘，皆可看出此 supercell已發展為南北兩個胞的階段。 

 

 

圖 4. 5 R3雷達可觀測範圍區域圖，僅限 5~8海里色色框框內且雷達回波強度大於 10dBZ

區域。此圖色階呈現了 5海里高 R3雷達可觀測到的徑向風訊號。 
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圖 4. 6 直接解三徑向風方程反演的垂直速度和 WRF 模擬的垂直速度(truth)在水平面 5

和 8海里高度的示意圖。(a)和(c)分別為 Z=5km, 8km WRF模擬的結果；(b)和(d)分

別為 Z=5km, 8km 直接解三徑向風方程的結果。色階分佈代表垂直速度(ms-1)。 
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圖 4. 7 沿圖 4. 6 (a)中綠線 Y=50km的垂直剖面圖。(a)為WRF模擬的結果(視為 truth)；

(b)為直接解三徑向風方程的反演結果。色階分佈代表垂直速度分佈(ms-1)。 
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圖 4. 8 WRF模擬和透過三徑向風方程反演的 u, v, w風場之間的相關性散佈圖。(a)， (b)， 

(c)分別為 u, v, w風場，橫軸代表WRF模擬的值 縱軸代表方程式反演的值 色階

代表出現的次數，色線代表所有資料點的趨勢線，R 為 WRF 和方程式反演結果的

相關性。 
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圖 4. 9 Ret_equ反演的垂直速度在各層的 RMSE和 SCC定量分數表現。橫軸代表 RMSE 

或 SCC分數；縱軸代表每層的高度，色色線為 RMSE的表現；藍色線為 SCC分數。 

 

 
圖 4. 10 RwoNC和 RwNC反演的 u, v 風場在各層的 RMSE和 SCC定量分數表現。(a)， 

(b)分別為 u, v風場的 RMSE表現；(c)， (d)分別為 u, v風場的 SCC分數，黑色線為

RwoNC實驗結果；色色網線代表 RwNC實驗結果，橫軸代表 RMSE / SCC分數；

縱軸代表高度。 
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圖 4. 11 RwoNC和 RwNC反演的 w風場在各層的 RMSE和 SCC定量分數表現。(a)為

w風場的 RMSE表現；(b)為 w風場的 SCC分數；黑色線為 RwoNC實驗結果；色

色網線代表 RwNC實驗結果，橫軸代表 RMSE / SCC分數；縱軸代表高度。 
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圖 4. 12 RwNC RwoNC 和 Truth 值的垂直速度在高度 5 海里的水平面分佈圖。(a)為

Truth值；(b)為 RwNC的反演結果；(c)為 RwoNC的反演結果。色階代表垂直速度

(ms-1)，；色色線起完在的區域代表在 RwNC & RwoNC實驗中有三座雷達覆蓋；黑色

實線起的範圍代表垂直速度 Truth值=15ms-1的位置。 

(RwoNC) 
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圖 4. 13 RwNC， RwoNC和 Truth值的垂直速度沿 Y=50km垂直剖面分佈圖。(a) 為 Truth

值；(b)為 RwNC的反演結果；(c)為 RwoNC的反演結果。色階代表垂直速度(ms-1)，；

黑色實線起的範圍代表垂直速度 Truth值=15ms-1的位置。 



 53 

 

圖 4. 14 定義 SFC number示意圖。色階代表有三座雷達覆蓋區域，SFC number = 0；色

色線代表沿色階區域往外一層的網格點，SFC number = 1；藍色線表示 SFC number 

= 2的區域；綠色線則是 SFC number = 3。 

 

圖 4. 15 利用 SFC number檢驗三雷達覆蓋區域水平往外影響的效果。(a)為透過 RMSE

校驗；(b)為透過 SCC分數校驗。橫軸為 SFC number (單位：海里)，代表可影響距

離；縱軸分別代表 RMSE和 SCC分數；色線為 RwNC；黑線為 RwoNC。 
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圖 4. 16 利用 SFC number檢驗三雷達覆蓋區域垂直往上或往下影響的效果。(a)(b)分別

為 RMSE和 SCC垂直往下的校驗結果；(c)(d)分別為 RMSE和 SCC垂直往上的校

驗結果。橫軸代表 RMSE/SCC分數；縱軸為垂直可影響距離(單位：海里)，；色線為

RwNC；黑線為 RwoNC。 
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圖 5. 1 2022年 06月 08日 0600UTC之地面天氣圖。台灣上空有一條滯留鋒面滯留。 

 

圖 5. 2 氣象署 2022年 06月 08日 0600UTC之最大雷達合成回波圖。色皆為回波強度

（單位：dBZ）。 
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圖 5. 3 2022年 06月 08日之日累積雨量圖。色皆為累積雨量（單位：mm）。 

 

 
圖 5. 4 進行 TAHOPE IOP #3個案風場反演所使用的資料和反演範圍配置圖。黑色方框

代表進行反演的 domain，，色色圈圈代表用於反演的雷達資料位置，藍色方框代表剖

風儀的位置，黃色方框代表探空的位置。 
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圖 5. 5 WISSDOM進行 2022年 06月 08日 06UTC風場合成時，RCWF， RCTP和 SPOL

雷達在反演範圍中的雷達覆蓋量。(a)至(f)分別代表高度在 1 海里至 6 海里的覆蓋

量，色階代表有幾座雷達覆蓋：粉色代表 1座 綠色代表 2座 藍色代表 3座。 
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圖 5. 6 將 RCWF RCTP SPOL雷達資料直接解聯立方程獲得的 w風場。(a)至(f)分別

代表高度在 1海里至 6海里的 w風場分佈，色階代表垂直速度(ms-1)。 



 59 

 
圖 5. 7 雷達位置和每個網格點間的幾何關係陣運之條件數空間分佈圖。(a)至(f)分別代

表高度在 1海里至 6海里的條件數分佈，色階代表條件數大小。 
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圖 5. 8 聯立方程組解的 w風場對應到每個網格點和雷達位置之 3x3幾何陣運的條件數

數值的相關散佈圖。X軸為 w風場（單位：ms-1），Y軸為條件數量值，色階則表示

在該網格點中出現的機率次數。 

 
圖 5. 9 每個網格點和雷達位置之 3x3幾何陣運的條件數和陣運中 z/r分量的相關性散佈

圖。(a) (b) (c)分別為與𝑧1/𝑟1 𝑧2/𝑟2 𝑧3/𝑟3分量的散佈圖。X 軸代表 z/r 分量，Y

軸為條件數量值，色階則表示在該網格點中出現的機率次數。 
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圖 5. 10 根據條件數濾除掉異常值後，所剩 w風場所對應到條件數的關係散佈圖。X軸

為聯立方程所解出 w 風場(ms-1)，Y 軸為條件數量值，色階則代表在該網格點中出

現的機率次數。 

 

 

圖 5. 11 垂直積分上下兩層輻散場解垂直風場的示意圖，垂直積分過程中輻散場的最大

值和最小值位置並非固定。W(T)和W(B)代表相對上層和下層的垂直速度，積分過

程中第一層的W(B)會假設為 0。 
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圖 5. 12 (a)-(d)為實驗 IOP3_wNC 和 IOP3_woNC 反演的水平風與輻合輻散場分佈圖，

(a)(c)分別為高度在 0.5 及 1.5 海里中 IOP3_woNC 的反演結果，(b)(d) 分別為高度

在 0.5及 1.5海里中 IOP3_wNC的反演結果，色階代表輻合輻散場，箭頭代表風場；

(e)為最大雷達合成回波圖；(f)為地面測站所觀測的風場結果。(在源:NCDR) 
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圖 5. 13 實驗 IOP3_wNC和 IOP3_woNC反演的垂直風場分佈圖。(a)(c)(e)分別為高度在

1.5， 3， 5海里中 IOP3_woNC的反演結果，(b)(d)(f)分別為高度在 1.5， 3， 5海里中

IOP3_wNC的反演結果，色階代表垂直速度分佈(ms-1)，黃色網線為圖 5. 14 圖 5. 

15的剖線位置。 
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圖 5. 14 沿圖 5. 13中 lat=25.01°垂直剖面圖。(a)為 IOP3_woNC結果，(b)為 IOP3_wNC

結果，色階代表垂直速度(ms-1)。 

 
圖 5. 15 沿圖 5. 13中 lon=121.26°的垂直剖面圖。(a)為 IOP3_woNC結果，(b)為 IOP3_wNC

結果，色階代表垂直速度(ms-1)。 



 65 

 

圖 5. 16 (a)(c)(e)(g)為水平風速隨高度變化圖 (b)(d)(f)(h)為風向隨高度變化圖。(a)(b)為

板橋探空站驗證結果；(c)(d)為新竹加放探空的結果；(e)(f)則為放置於中大測站的剖

風儀驗證結果；(g)(h)則為放置新屋測站的剖風儀驗證結果。圖中黑色代表觀測結果，

色色為 IOP3_wNC實驗反演結果，藍色為 IOP3_woNC實驗反演結果，圖中左側的

幾何圖形代表同時有幾座雷達覆蓋：黑色三角形代表 0座 綠色圈形代表 1座 藍

色正方形代表 2座 色色菱形代表 3座。 
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圖 5. 17 可進行新價值函數約束的網格點分佈和 TEAM-R位置圖。圖中色階代表是否可

滿足新價值函數約束，粉色為可滿足的網格點，藍色則為不滿足的網格點；黑色三

角形為 TEAM-R的位置；色色三角形分別為 RCWF RCTP SPOL雷達的位置。 

 

圖 5. 18 垂直風場隨高度變化圖。黑色線代表 TEAM-R觀測結果，色色為 IOP3_wNC實

驗反演結果，藍色則為 IOP3_woNC實驗反演結果。圖中左側的幾何圖形代表同時

有幾座雷達覆蓋。 
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圖 5. 19 垂直速度和輻合輻散場沿圖 5. 13中 lat=25.01°垂直剖面圖。(a)為 IOP3_woNC

結果，(b)為 IOP3_wNC結果，色階代表輻散場(s-1)，輪廓代表垂直風場(ms-1)。 

 

圖 5. 20 垂直速度和輻合輻散場沿圖 5. 13中 lon=121.26°垂直剖面圖。(a)為 IOP3_woNC

結果，(b)為 IOP3_wNC結果，色階代表輻散場(s-1)，輪廓代表垂直風場(ms-1)。 
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圖 5. 21 實驗 IOP3_wNC 和 IOP3_woNC 的垂直風場反演結果之關係散佈圖。橫軸為

IOP3_woNC的結果，縱軸為 IOP3_wNC的結果，色階則表示在該網格點中出現的

機率次數。 
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圖 5. 22 根據兩步驟篩選條件濾除異常值後，IOP3_wNC實驗中可進行新價值函數約束

的網格點分佈。(a)至(f)分別代表高度 3.5海里至 6.5海里的結果。色階代表會進行

新價值函數約束在反演的垂直速度量值及位置。黑色三角形為 TEAM-R位置 色色

三角形分別為五分山 桃園機場和 SPOL雷達位置。 
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圖 5. 23 雷達資料進行時間差敏感度測試示意圖。(a)為 Ret_3equ實驗中三座雷達所使

用的時間；(b)為加入時間差敏感性實驗中三座雷達所使用的時間。 

 

 

圖 5. 24 WRF模式的 w風場和不同時間下的三徑向風方程所反演的 w風場之間的相關

性散佈圖。X軸代表WRF模擬的真實 w風場，，Y軸代表不同時間下直接解出在的

w風場，色階則表示在該網格點中出現的機率次數。 

 

 


