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摘  要 

2001 年納莉颱風侵襲台灣，造成台灣極為嚴重的災害，本文使

用五分山氣象雷達資料，運用 GBVTD 方法反演納莉颱風登陸前之水平

分層的軸對稱切向風與徑向風，以及非軸對稱切向風，可由結果分析

納莉颱風登陸前的回波及風場三維結構之變化。 

本文首先利用不同的理想風場測試 GBVTD（Ground–Based 

Velocity Track Display）方法，藉以瞭解 GBVTD 的誤差來源及準確

性，當理想風場中軸對稱徑向風( 0CVR )與軸對稱切向風( 0CVT )維持一

定比例下，隨著徑向風非軸對稱分量( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )的增加，反

演後的切向風相對誤差值亦隨之增加;而在徑向風的反演方面，在 RV

高次項/ 0CVR 接近 1時，相對誤差值甚至逼近 100%，此結果顯示若忽

略掉徑向風非軸對稱等項的值越高，反演出的結果就越失真。 

納莉颱風在外海時，GBVTD 反演所得颱風的切向風以時間、空間

連續性、颱風結構特性來推論發現結果十分合理，但徑向風則較不符

合過去文獻之觀測，若以理想風場的結論我們得知海上颱風的徑向風

高次項對切向風影響不大，對徑向風則造成較大的誤差，因徑向風高

次項無從得知因此誤差大小無法估計。 

本研究亦使用中正機場雷達與五分山氣象雷達資料，運用

RASTA(Radar Analysis System for Taiwan Area)技術對登陸後的納

莉颱風做雙雷達風場之合成分析，並加以驗證 GBVTD 方法在颱風登陸

後反演之適用性與準確性，同時藉由雙雷達合成後所得之水平分層的

風場，分析納莉颱風登陸後風場的垂直結構與特性，結果發現徑向風

高次項與軸對稱徑向風比例很大時，GBVTD 反演會高估軸對稱切向

風，因此推測在陸地上因地形作用使用 GBVTD 方法需十分謹慎。 
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圖表說明 

圖 1-1：1980 年 8 月 5 日，Allen 颱風的垂直剖面示意圖。摘錄自

Jorgenson(1984b)。 

圖 1-2：颱風雨帶複合體(SBC)之回波與流線示意圖。摘錄自

Willoughby et al.(1984)。 

圖 1-3：1983 年 8 月 18 日，Alicia 颱風雨帶複合體(SBC)示意圖。

摘錄自 Marks  and  Houze(1987)。 

圖 1-4a：1983 年 8 月 18 日，Alicia 颱風次環流垂直剖面示意圖。

摘錄自 Marks  and  Houze(1987)。 

圖 1-4b：1983 年 8 月 18 日，Alicia 颱風次環流水平剖面與降水粒

子軌跡示意圖。摘錄自 Marks and Houze(1987)。 

圖 1-5：颱風眼之熱動力概念模式示意圖。摘錄自 Willoughby(1998)。 

圖 1-6：颱風氣流之三維概念模式示意圖。摘錄自 Heymsfield et 

al.(2001)。 

圖 2-1：颱風中心尋找示意圖，圖中星號為經由 VDAD 求得之颱風中

心，分別計算此中心周圍四公里內 81 個點(網格間距為一公

里)的軸對稱切向風量值大小，找到最大的軸對稱切向風量值

即為颱風中心的所在位置。 

圖 2-2：GBVTD 方法概念圖。摘錄自 Lee et al.(1999)。 

圖 2-3：GBVTD 方法平面幾何關係圖。摘錄自 Lee et al.(1999)。 

圖 2-4：GBVTD 程式將雷達觀測資料以颱風中心為原點取一圈 90 點資

料示意圖。 

圖 3-1：理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0 的改變，理

想風場的切向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 

圖 3-2：理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0 的改變，理

想風場的徑向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 

圖 3-3：理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0 的改變，理

想風場的切向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 
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圖 3-4：理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理

想風場的徑向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 

圖 3-5：理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0的改變，理想

風場的切向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 

圖 3-6：理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0的改變，理想

風場的徑向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 

圖 3-7：理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理想

風場的切向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 

圖 3-8：理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理想

風場的徑向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 

圖 3-9：理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC1,VRC2,VRS1,VRS2

的改變，理想風場的切向風與 GBVTD反演後的切向風之比較。 

圖3-10：理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著VRC1,VRC2,VRS1,VRS2

的改變，理想風場的徑向風與GBVTD反演後的徑向風之比較。 

圖 4-1 ： 納 莉 颱 風 高 度 3 公 里 的 逐 時 回 波 場

(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC。 

圖 4-2 ： 納 莉 颱 風 高 度 4.5 公 里 的 逐 時 回 波 場

(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC。 

圖 4-3 ： 納 莉 颱 風 高 度 6 公 里 的 逐 時 回 波 場

(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC。 

圖 4-4 ： 納 莉 颱 風 高 度 3 公 里 每 六 分 鐘 變 化 的 回 波 場

(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC。 

圖 4-5 ：納莉颱風高度 4.5 公里每六分鐘變化的回波場

(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC。 

圖 4-6 ： 納 莉 颱 風 高 度 6 公 里 每 六 分 鐘 變 化 的 回 波 場

(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC。 

圖 4-7 ：高度 3 公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向

風逐時變化(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC，箭號為

颱風移動方向。 
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圖 4-8 ：高度 4.5 公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切

向風逐時變化(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC，箭號

為颱風移動方向。 

圖 4-9 ：高度 6 公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向

風逐時變化(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC，箭號為

颱風移動方向。 

圖 4-10 ：高度 3公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向

風-每六分鐘變化(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC，箭

號為颱風移動方向。 

圖 4-11 ：高度 4.5 公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切

向風-每六分鐘變化(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC 

，箭號為颱風移動方向。 

圖 4-12 ：高度 6公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向

風-每六分鐘變化(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC，

箭號為颱風移動方向。 

圖 4-13 ：納莉颱風軸對稱切向風分量( 0CVT )垂直剖面逐時變化示意

圖。 

圖 4-14 ：納莉颱風軸對稱切向風分量( 0CVT )垂直剖面六分鐘變化示

意圖。 

圖 4-15 ：最大風速半徑(RMW)隨高度向外傾斜示意圖(a)0858UTC〜

1100UTC;(b)1036UTC〜1048UTC。 

圖 4-16 ：納莉颱風軸對稱徑向風分量( 0CVR )垂直剖面逐時變化示意

圖。 

圖 4-17 ：納莉颱風軸對稱徑向風分量( 0CVR )垂直剖面逐時六分鐘變

化示意圖。 

圖 4-18：雙都卜勒雷達合成風場分析區域示意圖，此時颱風中心位

於(-15,-55)。 

圖 4-19 ： 雙 雷 達 合 成 之 風 場 與 回 波 示 意 圖 

(a)3.75km;(b)4.5km;(c)5.25km;(d)6km。 
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圖 4-20 ： 合 成 風 場 在 X 方 向 的 分 量 (U) 示 意 圖

(a)3.75km;(b)4.5km;(c)5.25km;(d)6km。 

圖 4-21 ： 合 成 風 場 在 Y 方 向 的 分 量 (V) 示 意 圖

(a)3.75km;(b)4.5km;(c)5.25km; (d)6km。 

圖 4-22：卡氏座標上的 U、V 分量合成颱風的切向風與徑向風 

(a)VT;(b)VR。 

圖 4-23：高度 6 公里、距中心 22 公里經由雙雷達合成的 U、V 組合

的風場(a)切向風;(b)徑向風。 

圖 4-24：高度 6 公里、距中心 22 公里經由波數 2 組成的風場(a)切

向風;(b)徑向風。 

圖 4-25：高度 6公里、距中心 22 公里經由 GBVTD 方法反演的風場(a)

切向風;(b)徑向風。 

圖 4-26：合成風場、僅取至波數 2的合成風場、GBVTD 反演風場之比

較(a)切向風;(b)徑向風。 

表一：理想風場不考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱切向風以間距

10 增加。 

表二：理想風場不考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱徑向風以間距

2 增加。 

表三：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱切向風以間距

10 增加。 

表四：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱徑向風以間距 1

增加。 

表五：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 – 環境風場以間距 10 增

加。 

表六：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 – 非軸對稱徑向風以間距

1 增加。 

表七：合成切向、徑向風場經傅利葉轉換所得波數值與 GBVTD 反演後

的波數值之比較。 
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表八：雙雷達合成風場合回颱風的切向風場、徑向風場經傅利葉轉換

後大於波數 2 的高次項。 
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第一章    緒論 

1-1  前言 

台灣位處西南太平洋，每年夏、秋兩季受颱風影響深遠，其所帶

來豐沛的雨量亦為台灣地區主要的水源，然而近年來台灣地區因九二

一地震所造成土質鬆軟又加上數個颱風連續的侵襲，所挾帶的強風、

豪雨所造成山崩、土石流、淹水等災害不斷發生，也為台灣社會帶來

經濟與生命上的衝擊。 

納莉颱風 (Nari,2001) 重創北台灣，造成北台灣捷運、市區淹

水等災情，所造成之損失難以估算;而由於颱風與地形間交互作用，

我們對其登陸前與登陸後的移動路徑、強度變化、降水分佈均未十分

瞭解，因此本文藉由中央氣象局五分山(RCWF)雷達站觀測資料分析颱

風登陸前的結構變化，並配合民航局中正機場(CAA)雷達站觀測登陸

後的颱風資料，對納莉颱風做進一步的研究與探討，希望能對納莉颱

風登陸前與登陸後的結構與特性有更深的瞭解。 

 

1-2  論文回顧 

    Shea 與 Gray(1973)分析 22 個颱風後指出颱風的徑向風場最大

輻合區與最大上升運動區位於最大風速半徑處( Radius of Maximum 

Wind，簡稱 RMW )，然而 RMW 隨高度之變化並不明顯。 

    雷達觀測提供了高時間及空間解析度的資料，使人類對劇烈的中

尺度天氣系統的結構能更加瞭解，進而對災害性的天氣系統之防治與

應變能有更進一步的改進與準備。 

隨著科技的進步，機載都卜勒雷達(airborne)亦加入氣象觀測，

最早被應用於觀測熱帶氣旋 Debby(Marks and Houze,1984)，之後

Jorgenson(1984a、b)針對四個颱風的飛機觀測資料做合成分析指出

颱風的降水結構可區分為三部分：眼牆對流降水區、眼牆外層狀降水

區及其他對流與層狀降水之雨帶。眼牆區伴隨著最大切向風與強降
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水，而颱風低層的徑向內流與眼心的外流在眼牆內緣處輻合，產生強

烈的上升運動，而伴隨著水汽凝結會產生強回波亦即強降水現象。眼

牆的強回波軸會隨著高度向外傾斜，然而當颱風眼的半徑縮小時，強

回波軸的傾斜幅度亦隨之減小。 

    Jorgenson(1984b)分析 Allen 颱風的內部結構如(圖 1-1)所示，

發現低層徑向內流在進入眼牆降水區後會減速並在眼牆處輻合產生

上升氣流，而最大上升運動區則位於 RMW 內數公里，颱風在增強階段

時，此上升運動可將低層動量往上傳輸至高層，使切向風速增加並導

致眼牆往內收縮，伴隨著眼牆上升運動之下沈氣流區沿著眼牆內邊緣

其範圍約 10〜20 公里;眼牆外有大範圍層狀降水區，此區垂直速度相

當微弱，在融解層附近參雜著液態水與冰晶，在雷達回波圖上可見到

明顯的亮帶(bright band)存在。 

    Willoughby(1977)指出某些颱風的雨帶呈現類似重力波移動方

式的水平結構，然而也有相當多的颱風則在相對於颱風中心的固定位

置上存在一些螺旋雨帶，尤其在東側較為明顯。Willoughby et al. 

(1984)稱這些螺旋雨帶結構為”滯性雨帶複合體”(Stationary 

Band Complex，簡稱 SBC)，如(圖 1-2)所示，SBC 包含三部分：主要

雨帶(principal band)、連接雨帶(connecting band)、次要雨帶

(secondary band);主要雨帶是由颱風渦旋中心的一側向外延伸的螺

旋雨帶，其對流胞分佈在雨帶靠近颱風中心側，當颱風增強至一定程

度時，主要雨帶與眼牆並不一定會相連。連接雨帶則是連接眼牆與主

要雨帶之間的橋樑，此雨帶內大部分為層狀降水，僅有少數對流胞出

現。次要雨帶位於眼牆與主要雨帶之間，大部分為較微弱的淺對流所

組成。當颱風增強時，SBC 會發展成對流環，並往颱風中心收縮，主

要雨帶相對於颱風中心有氣旋式旋入，此時颱風的路徑會較不穩定;

反之若雨帶位置相對於颱風中心較為固定，則其路徑亦較為穩定。 
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    Marks and Houze(1987)利用機載雷達配合地面雷達觀測 Alicia

颱風，並做雙都卜勒雷達分析，由回波圖中可明顯看出類似 SBC 雨帶

結構(圖 1-3)與切向風場隨高度向外傾斜之特性。同時也對颱風的次

環流結構作深入的分析，如(圖 1-4a)所示，在低層 2〜4.5KM 高度內

有最大徑向內流，而高層約 10KM〜14KM 處則有最大徑向外流;眼牆內

則有對流尺度的上升與下降氣流，上升氣流在 6KM 以上出現最大值，

而眼牆外的層狀降水區中，以融解層(高度約 4〜6KM)為分界，融解

層上方有微弱的中尺度上升氣流，融解層下方則為下降氣流;眼牆內

降水粒子之運動軌跡為(圖 1-4b)所示兩種路徑。 

    許多學者對颱風內部的環流做深入的探討;如 Shapiro and 

Willoughby(1982)利用模式得知眼牆中的對流軸隨高度向外傾斜，且

當上升氣流造成潛熱釋放的熱源在 RMW 附近時，颱風的強度會隨之增

強; Ooyama(1982)也認為眼牆內有組織的上升氣流是維持颱風強度

的主要機制之一。Willoughby(1988)提出颱風在水平面上為軸對稱的

氣旋式環流，而在主環流之外則有較弱的不對稱水平運動及垂直次環

流，垂直次環流是由低層的徑向內流在眼牆處輻合上升，在中對流層

有深對流的形成，而在高對流層則有徑向外流向外輻散，並且有一部

份流向颱風眼中心，產生微弱的下沈運動，次環流在颱風的能量平衡

與強度上扮演極為重要的角色。 

對於颱風眼內的熱力與動力特性，Willoughby(1998)經由探空資

料分析 Olivia、Jimena、Hugo、Flo 等 4 個颱風，提出了概念模式詳

細描述颱風眼的熱動力結構(圖 1-5)：(1)颱風眼以逆溫層為分隔，

逆溫層上為乾空氣、逆溫層下則為濕空氣(2)因蒸發而產生的下沈氣

流會沿著眼牆內側邊緣下沈至逆溫層底(3)颱風眼內因熱力與動力產

生之下沈氣流會使颱風眼內氣柱絕熱增溫(4)摩擦內流受眼牆上升運

動與浮力作用會向上至高層輻散。 
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    由於颱風在海上時，我們以單雷達觀測所能得知的資訊相當有

限，因此如何利用單雷達觀測資料並利用各種反演技術進而獲取更多

關於颱風的訊息即為重要的課題。Lee et al.(1999)以單都卜勒雷達

徑向風場資料，針對颱風風場近似軸對稱的特性與幾何關係，利用傅

氏 級 數 轉 換 建 立 GBVTD 方 法 (Ground-Based Velocity Track 

Display)，反演 Alex 颱風水平分層的軸對稱及非軸對稱切向風、軸

對稱徑向風等定性與定量結構，有助於瞭解颱風風場的三維結構變

化。 

    Lee and Marks (2000)認為 GBVTD 方法與颱風中心定位有密不可

分之關連，因此針對中心定位提出 GBVTD-simplex 演算法，經由模式

測試得知誤差僅為 340m，而將此方法應用在 1987 年 ALEX 颱風上，

所得誤差約為 2km，顯示此方法可提高颱風中心定位之準確性。 

    Lee et al.(2000)利用 GBVTD 方法反演 ALEX 颱風之軸對稱徑向

風，計算其軸對稱的水平輻散場與垂直速度，同時也利用軸對稱切向

風計算無摩擦狀況下單位質量的軸對稱角動量及梯度風近似下的軸

對稱擾動氣壓場。 

    Teng et al.(2000)在追隨地勢座標下建立處理雷達資料的方

法，其名稱為台灣地區雷達分析系統(Radar Analysis System for 

Taiwan Area，簡稱為 RASTA)，此方法運用在複雜的台灣地形上，不

僅可將低層因地形所造成之雜波扣除，亦可在雙雷達合成分析時，降

低邊界垂直速度估算的誤差，進而求取系統的三維風場與熱動力結

構，此方法對於颱風登陸後的結構分析有相當大的助益。 

    Heymsfield et al.(2001)研究 Bonnie(1998)颱風在增強期結束

期間對流爆流(convective burst)與颱風強度的關聯，提出了三維概

念模式(圖 1-6)，模式中認為颱風增強時期，當旺盛的上升氣流由底

層流入對流層頂，則在眼牆內側的對流層頂有強的下沈運動，此下沈

運動為上升氣流之補償流，其從平流層所挾帶而下的暖乾空氣是造成
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颱風眼暖心的主要因素，然而在颱風減弱時期，上升氣流較弱，因此

在眼牆內側就無補償流之產生。 

 

1-3  研究動機 

2001 年台灣遭受數個颱風連續侵襲，尤其以路徑詭異的納莉颱

風令人印象深刻。納莉颱風的行徑速度緩慢造成台灣地區因連日豪雨

而造成多處淹水、山崩、土石流等災情頻傳;納莉颱風帶來的單日降

雨量亦刷新了歷史紀錄，北台灣捷運及鐵路支線也因淹水而造成交通

停擺，全台灣經濟損失約上百億元。 

因此研究納莉颱風回波與風場的三維結構變化、颱風登陸後地形

與風場之交互作用，所造成之降水區域及降水強度等相關課題，希望

對納莉颱風能有進一步的瞭解與探討。 

本文的動機主要有下列幾大項：(1)運用理想風場測試 GBVTD 的

誤差來源及限制;(2)運用 GBVTD 方法研究海面上的颱風並探討其物

理現象(3)利用 RASTA 軟體分析登陸後的颱風結構;(4)驗證 GBVTD 方

法在登陸之後的準確性。 

    中央氣象局五分山雷達與民航局中正機場雷達皆提供了高時間

及空間解析度的觀測資料。颱風登陸之後，此兩雷達可提供詳細資料

在某特定區域內做雙都卜勒雷達風場合成，進而能瞭解颱風登陸後其

垂直、水平方向風場的分布與變化。 
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第二章    資料來源與分析方法 

2-1  資料來源 

本文所使用的資料如下列所示： 

五分山都卜勒雷達(RCWF)資料;五分山都卜勒雷達座落於台灣東

北方，位置為北緯 25.0442 度、東經 121.4622 度，標高 0.766 公里，

觀測半徑為 240 公里。對於降水系統有 0.5°、1.45°、2.4°、3.35°、

4.3°、5.25°、6.2°、7.5°、8.7°、10°、12°、14°、16.7°、19.5°

等 14 種仰角的 VCP11 掃描策略及 0.5°、1.45°、2.4°、3.35°、4.3°、

6°、9.9°、14.6°、19.5°等 9 種仰角的 VCP21 掃描策略。而 2001 年

納莉颱風之觀測則採用 VCP21 掃描策略。 

分析時間為：2001 年 9 月 16 日 0858UTC、1002UTC、1007UTC、

1013UTC、1019UTC、1025UTC、1031UTC、1036UTC、1042UTC、1048UTC、

1054UTC、1100UTC、1203UTC、1301UTC、1601UTC。每個時間皆有一

組徑向風場與回波場資料。 

 

中正機場都卜勒雷達(CAA)資料;中正機場都卜勒雷達位於北緯

25.0778 度、東經 121.2094 度，高度 0.027 公里，觀測半徑為 120

公里;共有 0.5°、1°、1.5°、2°、3°、4°、5°、6°、7°、8°、9°、10°、

11°、12°、13°、14°、15°、16.5°、18.5°、19.5°等 20 種仰角。 

    分析時間為：2001 年 9 月 17 日 0000LST。每個時間皆有一組徑

向風場與回波場資料。 

 

2-2  分析方法 

2-2-1. RASTA 軟體的應用 

處理雷達資料過程中，主要應用鄧(1999)發展的台灣地區雷達

分析系統(Radar Analysis System for Taiwan Area，簡稱為

RASTA)，此系統分為兩部分，第一部份為球面座標下的都卜勒雷達
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處理及顯示系統，第二部分為追隨地勢座標下的都卜勒雷達處理及

顯示系統。 

利用 RASTA 軟體可將因低仰角掃描所造成的地面回波去除及對

徑向風場折疊校正做處理;而在風場合成方面，能有效降低以往雷達

軟體做雙都卜勒雷達風場合成時，在複雜地形區域(如台灣)之下邊

界垂直速度的誤差。 

有關追隨地勢座標下雙都卜勒合成風場的計算方法、垂直速度

之求取以及三維風場的變分調節，參照 Teng et al.(2000)，詳見

附錄 A。 

 

2-2-2. 颱風中心之定位 

A. VDAD 方法      

颱風環流中心的定義，對於 GBVTD 方法有顯著的影響，因此本文

參考周等人(1996)提出的VDAD(Velocity-Distance Azimuth Display)

方法，利用雷達觀測的都卜勒水平速度(Vr)與各觀測點至雷達之距離

(D)兩者的乘積，由此乘積之極大值與極小值對應之中點，定為颱風

中心位置;而兩個極值相對距離的一半即為最大風速半徑，利用此方

法對每個時間之各層高度做中心定位之處理。 

由 VDAD 方法定位出的颱風中心，我們發現此颱風中心在垂直分

層上並沒有相當良好的連續性，因此我們再加以運用類似 simplex 方

法來修正颱風中心的定位。 

 

B. 尋找軸對稱切向風場最大值之定位方法 

根據上述定位所遇到的困難，本文亦將 VDAD 方法定出的颱風中

心，分別計算此中心周圍四公里內的 81 個點(圖 2-1 所示，網格間距

為一公里)其軸對稱切向風量值( 0CVT )大小，找到最大的軸對稱切向

風量值即為颱風中心的所在位置。 
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2-2-3. GBVTD 方法 

為瞭解颱風的風場結構與特徵，本文利用 Lee et al.(1999)提

出的 GBVTD(Ground - Based Velocity Track Display)方法，針對

颱風環流風場近似軸對稱的特性，使用幾何方法將雷達觀測的徑向速

度以傅利葉級數展開，進而求取颱風的軸對稱、非軸對稱切向風場及

軸對稱的徑向風場，圖 2-2 為 GBVTD 方法概念圖，而圖 2-3 則為平面

幾何示意圖，詳細之原理見附錄 B。 

    本研究引進李文兆博士與台大 P3 實驗室共同發展的 GBVTD 程

式，在前置處理上運用 RASTA 軟體對雷達觀測資料做各高度的風場折

疊與錯誤資料校正的處理，並去除不合理的雜波與地形回波之後，將

網格點資料放入 GBVTD 程式。 

    以颱風中心為原點以間隔一公里向外取一圈資料，各圈的起始點

以雷達為原點通過颱風中心的連線與颱風環流相交點，並沿著逆時針

方向取 90 點資料(圖 2-4)，若有遺缺資料則在 GBVTD 程式中使用最

小平方法會做填補的動作，而所取的圈數則取決於颱風與雷達之間的

距離，若颱風越靠近雷達則所能取的資料圈數就越少，再將經由GBVTD

程式所求得之颱風切向風與颱風徑向風合成回雷達觀測的雷達徑向

速度與原始雷達觀測的雷達徑向速度做驗證，此步驟僅證實引進程式

後之流程無誤，但無法證實所反演的颱風切向風與徑向風分量是否正

確，因此下一章節會以理想風場做討論。 
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第三章   方法驗證與理想風場測試 

 

Lee et al.(1999)發展的 GBVTD 方法，利用登陸前颱風環流近似

軸對稱的特性，使用幾何方法將雷達觀測的雷達徑向速度予以傅利葉

級數展開，可求得颱風的軸對稱 )( 0CVT 與非軸對稱 ),,( 212,1 SVSVCVCV TTTT

切向風場、軸對稱徑向風場 )( 0CVR ;然而在求解過程中，僅取軸對稱的

徑向風分量( 0CVR )，而忽略非軸對稱等高波數項的徑向風分量

),,,( 2121 SVSVCVCV RRRR ，因此本章針對忽略徑向風場的高波數非軸對稱

項與反演結果之關係做探討與測試。 

 

3-1  方法的驗證 

    本章節中，我們想驗證的是經由省略徑向風場非軸對稱高次項後

僅剩餘的七項 )]cos(,,,,,[ 0212,10 MTMRTTTTT VCVSVSVCVCVCV θθ − ，合回雷達

觀測到的雷達徑向速度，與不省略徑向風場非軸對稱高次項時所有十

一 項 ],,,),cos(,,,,,[ 21210212,10 SVSVCVCVVCVSVSVCVCVCV RRRRMTMRTTTTT θθ −

合回的雷達徑向速度此兩者為相等關係，此結果表示我們若僅以七項

數值合回原始雷達徑向速度並無法解釋切向風與徑向風在反演時的

誤差量值。 

首先針對附錄 B中的(B6)~(B9)式提出討論： 

 

                                                    (B6) 

                                                    (B7) 

                                                    (B8) 

                                                    (B9) 

然而經由三角函數轉換與比較係數我們可以得到下列關係式： 
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                                                    (B19) 

                                                    (B20) 

                                                    (B21) 

                                                    (B22) 

                                                    (B23) 

                                                    (B24) 

                                                    (B25) 

僅考慮颱風徑向風場的軸對稱項( 0CVR )，可簡化(B19)~(B25)式： 

(B26) 

                                                    (B27) 

                                                    (B28) 

                                                    (B29) 

                                                    (B30) 

                                                    (B31) 

                                                    (B32) 

(B19)~(B25)式為雷達徑向速度的分解(共 11 項未知數)。 

(B26)~(B32)式為因求解需要而簡化後的雷達觀測徑向速度的分解 

(共 7 項未知數)。 

    11 項     7 項    

  (B19) - (B26)                                   (A) 

(B20) - (B27)                                    

                                                  (B) 

(B21) - (B28)                                   (C) 

    (B22) - (B29)                                   (D) 

    (B23) - (B30)                                   (E) 

    (B24) - (B31)                                   (F) 

    (B25) - (B32)                                   (G) 
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 將 B(26)〜B(32){7 項解}代入 B(8),B(9)替換後，再代入 B(6)右

式 

 將 B(19)〜B(25){11 項解}代入 B(8),B(9)替換後，再代入 B(6)

右式 

 

可以得到     (7 項解)及     (11 項解) 

 

將此兩項相減後代入(A)〜(G)之關係式，我們可以得到結果全部消去

為零，因此證明此兩項為相等。 

由以上的推導可得知，GBVTD 方法雖然在求解過程中省略了颱風

的徑向風場高次項，但是經由計算結果我們發現消去這些高次項後，

利用所解出颱風的切向風場、徑向風場投影至雷達電磁波束上的雷達

徑向速度與原始觀測的雷達徑向速度相符合，因此只取徑向風場軸對

稱項仍然可以合成正確的雷達徑向速度，由此可知儘管颱風的徑向風

場存在很高的波數項也無法從雷達徑向速度合成結果正確而推知誤

差的大小。 

 

3-2  理想風場測試 

由本節開始所有切向風與徑向風皆代表以颱風為中心的颱風切

向風與颱風徑向風。 

上一節的討論，主要驗證在計算過程中忽略颱風徑向風場高波數

項後，經由軸對稱徑向風場與軸對稱、非軸對稱切向風場投影至雷達

波束後之雷達徑向速度與雷達觀測的雷達徑向速度是相符合的。 

本節則設計不同的理想風場對 GBVTD 方法做測試，希望能以不同

的切向風與徑向風比例配置，瞭解 GBVTD 誤差來源。 

 

 

φcos

∧

rV
φcos

∧

rV
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1. 定義方均根誤差(root mean square error) 為： 

 

 

 

其中 OV ：理想的切向風場 or 徑向風場。 

        RV ：反演所得的切向風場 or 徑向風場。 

        90 點：每圈各有 90 個資料點。 

 2. 定義相對誤差(relative error)為： 

    

 

 

 

 

理想風場的設定：以颱風中心為原點，設計一圈有 90 個資料點

的風場，在測試過程中，將理想風場再細分為不考慮非軸對稱徑向風

分量( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )及考慮非軸對稱徑向風分量兩種情況，針對

此兩種情況利用切向風場的各波數項與徑向風場的各波數項之比

例，配合環境駛流風場的改變，探討 GBVTD 方法之誤差來源。 

 

3-2-1. 不考慮非軸對稱徑向風分量 

    當理想風場不考慮非軸對稱徑向風分量時，且固定環境風場

( MV )、軸對稱徑向風( 0CVR )與非軸對稱切向風( 2121 ,,, SVSVCVCV TTTT )

分量，僅改變軸對稱切向風分量( 0CVT )，測試結果由(表一)得知在此

情況下，切向風與徑向風各分量值反演結果與理想風場方均根誤差約

1〜2.52 m/s，但因切向風數量級比徑向風數量級大，因此切向風的

相對誤差僅 0.02，而徑向風的相對誤差則為 0.11〜0.25，而由此測

試中亦可發現當 0CVT 增加時，切向風相對誤差幾乎不變，但徑向風相
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對誤差則有些微增加的趨勢;圖 3-1 為理想切向風與反演後的切向風

之比對，圖 3-2 為理想徑向風與反演後的徑向風之比對。 

 

    若固定切向風所有分量及環境風場( MV )，僅改變軸對稱徑向風

( 0CVR )，我們可由(表二)發現，切向風的方均根誤差約為 1m/s 而相

對誤差則為 0.02;另外徑向風的方均誤差約為 2m/s 其相對誤差為

0.11〜0.18，而結果亦顯示切向風相對誤差不隨著 0CVR 增加而有太大

的變化，但徑向風的相對誤差則會因 0CVR 的增加而隨之減低; 圖 3-3

為理想切向風與反演後的切向風之比對，圖 3-4 為理想徑向風與反演

後的徑向風之比對。 

 

    由上述測試結果顯示，徑向風場因其數量級比切向風場數量級小

很多，因此在不考慮非軸對稱徑向風分量時，經 GBVTD 方法反演後所

得的切向風方均根誤差值僅為 1m/s，此誤差對切向風而言微乎其微，

而經 GBVTD 方法反演所得的徑向風方均根誤差值約為 2 m/s，對數量

級較小的徑向風而言會有較大的相對誤差，因 GBVTD 程式中使用最小

平方法求解會有誤差值產生，因此這些誤差僅屬於計算上的誤差值， 

由上述測試我們發現 00 / CVCV TR 越大，徑向風的反演就越正確。 

 

3-2-2. 考慮非軸對稱徑向風分量 

當理想風場考慮非軸對稱徑向風分量，若先固定徑向風所有分

量、環境風場( MV )及非軸對稱切向風( 2121 ,,, SVSVCVCV TTTT )分量，僅改

變軸對稱切向風分量( 0CVT )，經由(表三)的反演測試後，可瞭解在此

情況下切向風的方均根誤差隨著 0CVT 的增加而由 0.19 降低至 0.06，

但相較(表一)、(表二)的反演測試我們發現切向風的相對誤差值有明

顯偏高的情況;而徑向風場的反演結果亦顯示其方均根誤差隨 0CVT 增

加而隨之增加，且相對誤差都維持在 0.37〜0.47，此測試中我們發
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現在考慮非軸對稱徑向風分量後，反演後所有風場的相對誤差值會隨

之加大; 圖 3-5 為理想切向風與反演後的切向風之比對，圖 3-6 為理

想徑向風與反演後的徑向風之比對。 

 

    若照上述情況我們將改變的對象換成軸對稱徑向風分量

( 0CVR )，其餘的風場皆不改變，測試結果(表四)指出，當 0CVR 增大時

切向風的方均根誤差與相對誤差幾乎不變，但是徑向風的相對誤差從

0.85 降至 0.52，顯示當 0CVR 很小時有很嚴重的相對誤差值發生，此

情況將會嚴重的影響反演後所得徑向風的結果; 圖 3-7 為理想切向

風與反演後的切向風之比對，圖 3-8 為理想徑向風與反演後的徑向風

之比對。 

 

    此外，我們亦將理想風場中的環境風場( MV )量值加以改變，其

餘的風場分量皆設為固定不變，由(表五)我們可以發現不管環境風場

大小為何，切向風場的相對誤差皆維持在 0.06，而徑向風場的相對

誤差亦維持在 0.47，由此可知環境風場的改變對反演的結果影響並

不大。 

 

若改變了非軸對稱徑向風( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )分量的值，而固定

其他風場，經由(表六)我們發現當非軸對稱徑向風分量越高時，反演

後的切向風場的相對誤差值亦由 0.09 增加至 0.2，徑向風的相對誤

差值則由 0.6 暴增至 0.93，在此狀況下徑向風場的反演將與理想風

場所給定的徑向風場相距甚大，因此 GBVTD 所反演出之結果將會嚴重

的失真; 圖 3-9 為理想切向風與反演後的切向風之比對，圖 3-10 為

理想徑向風與反演後的徑向風之比對。 

 

 



 15

3-3  測試總結 

綜合上述在不同的理想風場配置下所得的結果，我們發現在第一

部分不考慮非軸對稱徑向風場( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )分量時，切向風與

徑向風的方均根誤差僅為 1〜2.5 m/s，但因徑向風數量級相對於切

向風數量級為小，因此徑向風的相對誤差會比切向風來的大。 

  

我們由附錄 B 的(B19〜B25 式)來討輪：在第一部份中因為理想

風場不考慮非軸對稱徑向風分量，然而 GBVTD 方法求解時，會因方程

式個數少於未知數個數而必須消去非軸對稱徑向風場分量的假設，亦

即下列 B19〜B25 式裡省略 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR 等項，在此就不會影響

GBVTD 方法反演後所得的結果，而測試中所產生些微的誤差則應為計

算誤差。 

(B19) 

                                                  (B20) 

                                                  (B21) 

                                                  (B22) 

                                                  (B23) 

                                                  (B24) 

                                                  (B25) 

 

而第二部分中，我們考慮颱風的徑向風不僅為軸對稱的狀況，因

此在理想風場中加入非軸對稱徑向風場( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )分量，根

據 ( 表 三 ) 到 ( 表 五 ) 的 反 演 測 試 結 果 顯 示 ， 固 定

21210 ,,,,, SVSVCVCVCVV RRRRRM 時，若 0CVT 增加時反演後的切向風方均根

誤差會隨之降低，而徑向風的方均根誤差則隨之增加;若是固定

21210 ,,,,, SVSVCVCVCVV RRRRTM ，而 0CVR 增加時反演後的切向風方均根誤

差會隨之微幅增加，但增加的幅度不明顯，而徑向風的方均根誤差則
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幾乎不變，但當 0CVR 越小則反演後的徑向風相對誤差會越大;而僅改

變 MV 時，反演後切向風與徑向風的方均根誤差幾乎不變，但總體而

言在理想風場為非軸對稱颱風時，反演後的切向風及徑向風的方均根

誤差均大於軸對稱颱風反演後的方均根誤差，而此較大的誤差則會導

致徑向風場的反演有誤判的情形。 

 

針對上述的誤判情形，(表六)藉著 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR 的改變，探

討徑向風非軸對稱分量的量值越高對反演結果之影響，結果顯示非軸

對稱量值越高，切向風及徑向風的方均根誤差也越高，因此在

16.0/ 00 =CVCV TR 、 RV 高次項/ 7.00 =CVR 情況下，相對誤差甚至大到

0.93，此結果明確的告訴我們，若忽略掉 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR 等項的值

越高，反演出的結果就越失真，因此若在大自然真實個案中，遇到上

述情形則 GBVTD 方法所反演出的徑向風場將會有嚴重的誤差。 

 

同樣的我們若從附錄 B 的(B19〜B25)式討論上述結果，在第二部

分中因考慮徑向風的非軸對稱分量，而我們在求解時忽略了這些分量

的量值，因此會產生反演失真的情形，其中 B19 式、B23 式、B24 式、

B25 式中 21 , CVCV RR 前面皆為負號，而我們在 GBVTD 方法求解時忽略這

幾項因此會使反演結果( 021 ,,, CVSVSVV RTTM )會有高估的情形;然而 B20

式、B21 式、B22 式三式中因 21 , SVSV RR 前面皆為正號，因此反演結果

( 210 ,, CVCVCV TTT )會有低估的情形，此結果也與(表三)〜(表六)反演結

果結果吻合，而我們亦從(表六)的測試證實了若徑向風非軸對稱分量

值越高，反演的結果與真實的風場誤差越大。 

     

GBVTD 方法中，因切向風( TV )各分量與徑向風( RV )的各分量，相

互的牽絆因此造成互補的情形，雖然可以正確合成回雷達觀測的都卜

勒速度場，在真實個案中若颱風為一軸對稱風場結構，則 GBVTD 假設
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的解法可以完整的反演出其風場結構，但若真實颱風的徑向風非軸對

稱分量越強，則 GBVTD 法反演出來的風場結構就失真越多，尤其是在

徑向風場的反演上，將會有誤判情況發生。 
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第四章   個案分析 

    前一章節僅對 GBVTD 方法做理想風場的測試與探討，本章則對真

實個案做分析，主要分為三個大方向：(1)納莉颱風登陸前回波結構

在空間上與時間上是否有連續性，再運用 GBVTD 方法求得納莉颱風登

陸前其風場結構分佈情形，並針對其物理特性做討論。(2)納莉颱風

登陸後我們使用 RASTA 軟體做雙都卜勒雷達風場合成，並研究其登陸

後的風場變化與垂直結構特性。(3)利用雙都卜勒雷達合成的風場對

GBVTD 方法做驗證，希望能對登陸後的納莉颱風有進一步的瞭解。 

 

4-1  納莉颱風 

    納莉颱風於 9月 6 日在台灣東北方海面生成，以緩慢的速度朝東

北方向的琉球那霸移動，8 日轉向西北西方向移動，但 10 日又東移

至琉球那霸附近海面打轉，直到 13 日才再次折回並緩慢的往台灣而

來，中央氣象局在 15 日凌晨 2 點 45 分發佈海上陸上颱風警報，此時

納莉颱風為輕度颱風，中心氣壓 975 百帕，近中心最大風速 30 m/s，

位在台灣東北東方約 370 公里的海面上，以每小時 12 公里的行進速

度朝西南方向直撲台灣而來。15 日 20 時納莉颱風增強為中度颱風，

中心氣壓降至 970 百帕，近中心最大風速增強至 33 m/s，但行進速

度減緩每小時僅 6公里。16 日 20 時 30 分距基隆東南東方約 60 公里

海面上，其強度再次增強，中心氣壓降至 960 百帕，近中心最大風速

達 40 m/s，而在 16 日 21 時 40 分納莉颱風在三貂角及宜蘭頭城附近

登陸，歷經 49 小時後納莉颱風才由台南安平附近進入台灣海峽南

部，並加速移至廣東省即轉弱為熱帶性低氣壓。 

    納莉颱風其詭異的路徑及在台灣滯留期間過長，為台灣地區帶來

了豐沛雨量，9月 16 日至 17 日兩天在宜蘭土場、台北陽明山降下了

超過 1000 公釐的雨量，而台北市區的南港、天母亦有近 800 公釐的

累積雨量，造成北台灣捷運及火車站等多處交通設施淹水;同時山區
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亦引發土石流。 

 

4-2 登陸前雷達回波分析 

    本文所使用的回波場主要是將五分山的雷達回波資料利用RASTA

軟體差分至追隨地勢座標上，以五分山雷達為原點，X 方向為-10km

〜130km、Y 方向為-70km〜70km，垂直方向上每一層的間距為

0.75km，共取 12 層資料，並針對納莉颱風登陸前在 0858UTC、

1002UTC、1100UTC 等三個小時的回波逐時變化做分析，同時我們亦

分析 1002UTC〜1100UTC 之間每六分鐘一筆的回波場變化，並發現在

1036UTC、1042UTC、1048UTC 三個時間納莉颱風有短暫的增強與減弱

之現象。 

 

4-2-1. 回波場逐時變化分析 

首先我們先分析回波場的逐時變化，(圖 4-1.a、b、c)所示在高

度 3 公里，0858UTC 強回波區( >35dBZ )呈現帶狀分佈，且強回波區

僅在颱風中心西南側較不明顯;1002UTC 強回波區較為完整不似

0858UTC 呈現帶狀分佈型態，涵蓋範圍主要在颱風中心的東北至東南

側;1100UTC 我們發現大於 40dBZ 的強回波所涵蓋的範圍較前兩個小

時來的大，且有大於 45dBZ 的回波值出現，顯示在此時間颱風的對流

正處於增強階段，而主要雨帶仍然位於颱風中心的東側，與 0858UTC、

1002UTC 分佈一致。 

高度 4.5 公里(圖 4-2.a、b、c)所示，大於 35dBZ 的強回波區涵

蓋範圍較高度 3 公里來的小，但仍然維持在颱風中心的東北至東南

側，0858UTC 強回波區出現的區域較為鬆散，但偶而有大於 40dBZ 的

零星對流產生;1002UTC 強回波區較 0858UTC 明顯且範圍也較大，而

大於 40dBZ 的強回波分佈範圍也較寬廣;1100UTC 強回波區仍然與

1002UTC 分佈範圍一致。 
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(圖 4-3.a、b、c)為高度 6公里的回波場，在此高度上我們發現

回波值皆小於前兩個高度，而且大於 35dBZ 的強回波區域呈現零星分

佈，顯示在此高度回波不似高度 3公里及 4.5 公里時來的旺盛，但分

佈區域與前兩個高度仍然吻合。 

由逐時的回波場分析，我們發現納莉颱風的回波結構在空間上與

時間上呈現相當好的連續性，尤其在高度 3公里時此增強現象最為明

顯，因此可瞭解在納莉颱風登陸前其對流是呈現增強的狀態，因此我

們再取 1002UTC〜1100UTC 之間每六分鐘的回波資料加以分析。 

 

4-2-2. 回波場每六分鐘變化分析 

由 1002UTC〜1100UTC 之間每六分鐘的回波資料做分析，我們發

現在 1036UTC、1042UTC、1048UTC 這三個時間點回波強度有增強與減

弱的現象，(圖 4-4.a、b、c)發現高度 3 公里時，納莉颱風的強回波

區皆集中於颱風中心的東側與東北側，而最強的回波區域其強度約

45dBZ，在 1036UTC 時最強回波區位於颱風中心東南方但範圍不大;

然而到了 1042UTC，位於颱風中心東南方的最強回波區範圍擴大，而

且在颱風中心的東北方亦出現了 45dBZ 的強回波;1048UTC 時我們發

現在颱風東北方及東南方的最強回波區範圍就不如 1042UTC 時範圍

來的廣大。 

    高度 4.5 公里，(圖 4-5.a、b、c)最強回波約為 40dBZ，略小於

高度 3公里時的最強回波值，而 1042UTC 的最強回波涵蓋範圍最大，

仍然位於颱風中心的東側;而在高度 6 公里處(圖 4-6.a、b、c)所示

1036UTC〜1048UTC 等三個時間的最強回波值約為 35dBZ，同樣的我們

亦發現 1042UTC 的最強回波範圍比 1036UTC 與 1048UTC 大，其涵蓋位

置皆位於颱風中心的東側。 

    由上述三個時間的回波分析顯示，1042UTC 的強回波涵蓋區域不

僅寬廣且強度也較前後兩個時間(1036UTC、1048UTC)強，顯示颱風在
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此時對流較為旺盛，使雨帶結構更為完整;而由高度 3 公里至 6 公里

的垂直回波結構顯示，納莉颱風在此階段其主要雨帶集中於颱風中心

的東北至東南側。 

從回波場的逐時變化分析與更細微的每六分鐘變化分析，我們皆

可發現納莉颱風其增強與減弱的趨勢，而且也可以得知登陸前的納莉

颱風回波結構在空間與時間上有相當良好的連續性。 

過去許多學者皆提出颱風的強回波出現的位置與強切向風出現

的位置相吻合，Marks et al.(1992)利用雙機載雷達觀測 Norbert 颱

風內部核心結構亦證實有此一現象，因此我們利用 GBVTD 方法反演納

莉颱風的切向風，並研究其最大切向風出現的位置是否與強回波所在

位置相吻合。 

 

4-3  GBVTD 反演切向風場 

    針對上一節回波特性分析所選取的時間，我們將五分山雷達觀測

到的徑向速度，利用 RASTA 軟體差分至追隨地勢座標上，在低層去除

了因地形所造成的雜波干擾，同樣的亦以五分山雷達為原點，X方向

為-10km〜130km、Y 方向為-70km〜70km，垂直方向每一層間距為

0.75km，共取 12 層資料，再藉由 GBVTD 方法反演出以颱風中心為原

點的切向風(Tangential Wind)及徑向風(Radial Wind)，並加以討論

軸對稱切向風( 0CVT )、軸對稱徑向風( 0CVR )、以及最大風速半徑

(Radius of Maximum Wind ,RMW)的強度與變化。 

 

4-3-1. GBVTD 反演所得的切向風-逐時變化分析 

     我們利用 GBVTD 方法反演切向風的逐時變化，(圖 4-7.a、b、

c)為高度 3 公里時的反演結果，結果顯示切向風場隨時間呈現些微減

弱的情形，在 0858UTC 與 1002UTC 兩個時間切向風最大值皆為 55m/s，

而到了 1100UTC 時切向風最大值則降低至 50m/s。由此高度的反演我
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們發現切向風最大值分佈的區域與回波最大值分佈區域(圖4-1)位置

相吻合，皆位於颱風中心的東側，但我們從回波場看到颱風增強現象

卻無法從切向風反演結果來加以驗證。 

    (圖 4-8.a、b、c)為高度 4.5 公里的反演結果，我們發現 0858UTC

與 1100UTC 的切向風最大值涵蓋區域不似高度 3 公里來的寬廣，但在

1002UTC 卻出現了 60m/s 的強切向風，同樣的切向風最大值出現的區

域仍與回波場分佈區域一致。高度 6公里(圖 4-9.a、b、c)切向風最

大值仍維持在颱風中心的東側，且其強度亦小於高度 3公里與 4.5 公

里的強度。 

    由切向風的逐時變化分析，我們發現切向風之反演無法顯示颱風

增強的情形，亦即無法與回波增強有良好的呼應，但是我們可藉由此

反演結果得知，強切向風與強回波出現的位置相符合，且在垂直結構

上與時間上呈現相當好的連續性。 

 

4-3-2. 切向風每六分鐘變化分析 

    由於切向風的逐時變化我們無法看出切向風有類似回波隨時間

增強的情形，因此我們亦反演每六分鐘的切向風場，希望能得到其更

細微的變化，(圖 4-10)是經由 GBVTD 方法反演所得納莉颱風在高度 3

公里的切向風，由反演結果顯示強切向風出現在位於颱風中心的東北

至東南側，與(圖 4-4)強回波出現的位置大致符合，而 1042UTC 的最

大切向風約 50m/s 其涵蓋的範圍大於 1036UTC 與 1048UTC，此結果亦

與(圖 4-4.b)出現最強回波及最大涵蓋區域相吻合。 

    高度 4.5 公里，反演的強切向風仍然位於颱風中心的東側如(圖

4-11)所示，且強切向風(45m/s 以上)涵蓋範圍皆大於高度 3 公里時

的強切向風涵蓋範圍，1042UTC 出現了 55m/s 的最大切向風比同時間

在高度 3 公里時的最大切向風(約 50m/s)來的大。而高度再往上至 6

公里，如(圖 4-12)所示，強切向風出現的位置大致不變，但最大切
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向風不若高度 4.5 公里強，而同樣的 1042UTC 的切向風仍大於前後兩

個時間。 

    藉由每六分鐘的切向風反演結果，我們發現強切向風出現的位置

大致與最強回波區相吻合;而當對流旺盛使回波增強時，切向風場的

反演結果顯示切向風有隨之增強的趨勢，此現象與Heymsfield(2001)

年提出颱風低層因風速較強因此低層較高的動量藉由上升運動旋轉

抬升至高層因此會在高層產生切向風速極大值與強回波區。 

 

4-3-3.  軸對稱切向風( 0CVT )垂直剖面、最大風速半徑(RMW) 

    納莉颱風登陸前近似軸對稱形狀的回波場，因此其軸對稱分量應

扮演重要的角色，根據此一假設我們將 GBVTD 反演出的軸對稱切向風

分量( 0CVT )繪製成隨高度與距颱風中心距離的剖面圖，因分析時間內

颱風距雷達較遠，因此高度 2.25 公里以下的資料較缺乏，(圖 4-13)

為逐時的軸對稱切向風變化，由圖可得知軸對稱切向風分量隨高度呈

現向外傾斜的趨勢，同時亦可看出在 1100UTC 時其強度較 0858UTC 與

1002UTC 兩個時間弱，與回波場在 1100UTC 時增強的情形不太符合。 

我們亦取每六分鐘間隔的軸對稱切向風來加以分析其更短時間

的變化趨勢，(圖 4-14)分析結果也顯示軸對稱切向風亦有隨著高度

向外傾斜的趨勢，尤其是 1042UTC 其最大的軸對稱切向風分量(40m/s)

傾斜的趨勢與範圍最為明顯，顯示颱風在此時為增強階段與回波分析

結果一致。 

若由最大風速半徑(RMW)來分析颱風強度變化，從(圖 4-15)發現

最大風速半徑隨著高度有傾斜的趨勢，此傾斜的原因為角動量守恆所

造成，因在高層最大風速較小因此半徑會隨之加大，相對的低層因為

最大風速較強因此半徑會內縮進而導致最大風速半徑呈現傾斜分

佈，此現象與 Jorgenson(1984b)觀測 Allen 颱風所得的結果相吻合。

而經由下列關係式我們可以得到角動量傾斜的角度： 
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其中ψ：角動量距離水平面之傾斜角度 

      ：切向風 

經由計算結果得知 0858UTC 其角動量的傾斜角度為 33.42°，而 RMW

的傾斜角度為 32.62°;1002UTC 其角動量的傾斜角度為 29.68°，RMW

的傾斜角度為 25.17°，由上述結果可得知 0858UTC〜1002UTC 角動量

與 RMW 皆有隨高度向外傾斜的趨勢，且角動量傾斜角度與 RMW 傾斜角

度相符合，而 1002UTC 因其低層有收縮的趨勢但高層卻無收縮趨勢，

因此會導致其傾斜角度較平緩。 

首先看 RMW 的逐時變化(圖 4-15a)結果顯示在高度 6公里以下，

納莉颱風越靠近台灣陸地時其 RMW 越往颱風中心收縮，但收縮的距離

僅數公里。 

(圖 4-15b)為 1036UTC〜1048UTC 間隔六分鐘的 RMW 變化，同樣

的我們發現最大風速半徑亦有隨著高度有傾斜的趨勢，但因三個時間

的 RMW 幾乎重疊因此很難分辨出當 1042UTC 颱風增強時，最大風速半

徑是否有收縮的趨勢。 

     

4-4  GBVTD 反演軸對稱徑向風場 

    由於 GBVTD 方法在求解上的限制，因此我們在求解過程中僅能求

得軸對稱的徑向風分量( 0CVR )，因此求出的軸對稱徑向風分量並不能

代表颱風真正的徑向風，我們定義徑向風朝向颱風中心為負(亦即內

流) ，而因反演徑向風場的結果在距中心 25 公里內會呈現不合理的

結果，因此繪圖時將其剔除，(圖 4-16)顯示軸對稱徑向風的逐時變

化，結果顯示 0858UTC 時高度 6 公里以上有微弱外流，其餘區域皆為

內流區;1002UTC 時則全為內流區，然而到了 1100UTC 時發現距颱風

中心 20〜35 公里範圍內有一區域皆為外流從高度 2.25〜7.5 公里呈

1)(tan −

∂
∂

−=
Z

V
RMW

V θθφ

θV
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現傾斜分佈，此區域的外流之強度並不強，而其餘的區域則全部為內

流。 

    若再考慮每六分鐘的軸對稱徑向風變化，由(圖 4-17)發現

1036UTC 內流區主要集中在距颱風中心 20〜45 公里，垂直分佈從高

度 2.25 公里延伸至 8.25 公里，而距中心 40 公里以外則為外流

區;1042UTC 我們發現外流區域比 1036UTC 廣大，隨高度呈現傾斜分

佈其範圍約為距中心 20〜35 公里，垂直延伸至高度 7.5 公里，而在

外流區下則為內流僅分佈在距中心25〜42公里處;1048UTC外流區域

分佈範圍不似 1042UTC 來的寬廣，但距中心 40 公里外仍有外流的分

佈。 

    Frank (1977a)提出颱風結構的概念模式，詳細指出在颱風低層

有內流，高層則有外流的現象，而我們經由 GBVTD 反演所得的軸對稱

徑向風與此概念模式有些許的出入，因此我們很難由軸對稱徑向風分

辨颱風的強弱變化與其真實性，因為我們僅能反演出軸對稱分量，但

真實颱風內存在著軸對稱與非軸對稱分量，因此徑向風場的反演其可

信度較低，此結論亦可由本文第三章的測試結果加以驗證，若真實颱

風的非軸對稱分量越高，而因我們在計算時忽略了這些項，因此其反

演出的誤差亦越大。 

 

4-5  登陸後風場合成分析 

納莉颱風登陸後其行進速度緩慢，使台灣地區因其滯留時間過長

所帶來的豪雨導致多處地方災害頻傳，因此研究納莉颱風登陸後的回

波與風場結構為另一重要課題。 

本文使用 RASTA 軟體對五分山雷達與中正機場雷達資料做雙雷

達風場合成分析，雙雷達的合成分析範圍如(圖 4-18)所示，合成分

析所選取的時間為 2001 年 9 月 17 日 0000LST，合成範圍則以五分山

雷達為原點，X方向為-50km〜50km，Y 方向為-5km〜-105km，分別做
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高度 3.75 公里、4.5 公里、5.25 公里、6 公里的合成分析，(圖 4-19.a、

b、c、d)為高度 3.75 公里〜6 公里的合成風場與回波場示意圖，我

們清楚地發現颱風中心的位置在(-15，-55)而且合成風場皆呈現逆時

針方向旋轉，垂直分佈呈現相當好的一致性。 

(圖 4-20)為合成後在不同高度所得到的風場在X方向分量(U)的

分佈，由結果顯示在距五分山雷達南方 45 公里處為風場轉向的分界

線，在此分界線以上為東風，分界線下則為西風主導，由垂直結構上

我們亦發現極值與東、西風分佈的位置大致不變。(圖 4-21)為不同

高度所得到的合成風場在 Y 方向分量(V)的分佈，我們發現零值線呈

現西北-東南走向，零值線右側為北風，左側則為南風，垂直結構也

呈現不錯的連續性。 

 

4-6  雙都卜勒雷達合成驗證 GBVTD 方法 

    因 GBVTD 方法在反演颱風的切向風及徑向風上所做的假設會造

成反演結果與真實情況有極大的差異，因此我們只能在颱風登陸後利

用雙都卜勒雷達所能分析的範圍內，利用幾何關係與傅利葉轉換對

GBVTD 方法做驗證，並瞭解其誤差的來源與大小。 

 

4-6-1.  利用雙雷達合成 U、V分量合成切向風與徑向風 

我們將雙都卜勒雷達風場合成所得到在 X 方向上的分量(U)、Y

方向上的分量(V)，利用下列公式可將颱風的切向風與徑向風求出： 

 

                                               (4-1) 

                                               (4-2) 

                                               (4-3) 

其中 u、v 為合成風場在 x方向與 y方向的分量 

        x、y 為以颱風為中心，每個資料點所在的位置 

22 yxr
r

vyuxV

r
yuxvV

R

T

+=

+
=

−
=



 27

        r：資料點距離颱風中心距離 

        TV ：颱風的切向風 

        RV ：颱風的徑向風 

我們選取高度六公里經由雙雷達合成後所得在網格點上的U與 V

風場，因此時資料為追隨地座標的格式，需做座標轉換將資料轉至卡

氏座標上，然後給定颱風中心，每向外一公里取一圈資料，各圈上有

90 個資料點，經由上述(4-1)〜(4-3)式計算可得到颱風的切向風場

與徑向風場，結果如圖(4-22)所示，切向風場的極大值位於颱風中心

的西方，而最大值則約為 20m/s 位於颱風中心的西南方;而徑向風場

方面，在颱風中心南方有一極大的外流區，颱風中心東北方則為內流

區，且外流的強度比內流來的旺盛。 

 

4-6-2. 合成切向風、徑向風驗證 GBVTD 方法 

    我們利用上一節所求得納莉颱風登陸後在高度 6 公里處，經由

U、V合成的切向風與徑向風，取距離颱風中心 22 公里的一圈資料，

此圈有 90 個資料點(圖 4-23)所示，並對此圈資料做傅利葉轉換分

析，我們可得到切向風場與徑向風場軸對稱與非軸對稱的分量值，為

了瞭解 GBVTD 誤差的來源，我們只取經由傅利葉轉換後所得的波數 2

以下(包含波數 2)的分量，將這些分量重新組合成一組新的切向風、

徑向風如(圖 4-24)所示，將此組切向風與徑向風經由 GBVTD 方法再

反演一次，會得到另一組反演後的切向風與只有軸對稱徑向風分量的

風場(圖 4-25)，我們將兩組風場做方均根誤差與相對誤差的分析，

可得到(表七)的結果，我們發現反演後的切向風其方均根誤差約為

6.25m/s，但因登陸後切向風場不似登陸前來的大，因此相對誤差高

達 0.427;徑向風場的反演則呈現更大的差異，因 GBVTD 方法忽略了

徑向風的非軸對稱高次項，因此反演後的相對誤差大至 1.06，由此

真實個案的驗證我們可得知 GBVTD 方法求解時對徑向風非軸對稱高
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次項忽略的假設，為反演結果帶來相當大的誤差量值，而且切向風與

徑向風非軸對稱高次項又互相牽絆的因素，易造成反演結果呈現失真

情形，(圖 4-26a、b)為切向風與徑向風比較示意圖，(表八)為經由

傅利葉轉換分析合成的切向風、徑向風後大於波數 2的高波數值，這

些高波數值因 GBVTD 無法反演得出所以可得知，因此為反演誤差的來

源。 
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第五章    結論與展望 

5-1  結論 

本研究主要分為三大部分，第一部份為針對 GBVTD 方法的準確性

與誤差來源做測試，GBVTD 方法在求解時因為未知數個數多於方程式

個數，因此在切向風極大於徑向風的前提下，忽略徑向風非軸對稱的

高波數項量值，進而僅求解得到軸對稱徑向風與軸對稱、非軸對稱切

向風，因此我們設計幾組理想風場做測試，發現在非軸對稱徑向風分

量假設為零的理想風場下，GBVTD 皆能反演出與理想風場十分接近的

結果，但因切向風量值大於徑向風量值，因此徑向風的相對誤差會較

切向風來的大。 

當理想風場包括了非軸對稱量分量時，我們發現當理想風場中

0/ CV高次項V TR 的 比 例 調 整 下 ， 隨 著 徑 向 風 非 軸 對 稱 分 量

( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )的增加，反演後的切向風相對誤差值亦隨之增加;

而在徑向風的反演方面，隨著非軸對稱徑向風分量的增加，因 GBVTD

方法中假設這些項皆不考慮，因此反演後的徑向風方均根誤差也隨之

加大，在 RV 高次項/ 0CVR 接近 1時，相對誤差值甚至到達 0.93，而由

推導公式我們發現切向風的反演與非軸對稱徑向風的量值互相牽

絆，切向風餘弦分量會低估、正弦分量會有高估的情形發生，因此相

對的會影響切向風場反演的準確性，使切向風場有相位改變的情形。 

而本文第二部分則針對真實颱風做分析，探討 2001 年造成台灣

嚴重災害的納莉颱風其登陸前的風場與回波垂直結構，我們針對 9 月

16 日 0858UTC~1100UTC 做逐時變化分析，結果發現回波在 1100UTC

有增強的趨勢，垂直結構上亦呈現相當一致的分佈型態，顯示其颱風

結構相當完整且時間上有不錯的連續性，而經由 GBVTD 反演所得的切

向風場我們發現 0858〜1002UTC 切向風隨回波增強而變大，而在

1002UTC〜1100UTC 切向風則並不似回波般有隨時間增加而強度有增

強的趨勢，但我們可以成功的由切向風的反演得知最大切向風所在位
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置與強回波區出現的位置互相吻合，而且切向風分佈也呈現良好的時

間連續性;為了探討更細微的時間變化，因此我們再針對

1002UTC~1100UTC 每六分鐘變化的回波場加以分析，經由分析

1036UTC、1042UTC、1048UTC 等三個時間，我們發現在 1042UTC 時回

波有增強的情形，而 GBVTD 反演的切向風亦發現有此增強趨勢，而我

們若從軸對稱切向風分量看其強弱變化與分佈，皆可得知其最大風速

皆有隨著高度與距颱風中心距離向外傾斜的趨勢，若再加以繪出最大

風速半徑分佈，我們也可以得到最大風速半徑隨高度傾斜的分佈，此

傾斜的原因為角動量守恆所造成，因在高層風速較小因此半徑會隨之

加大，相對的低層因為風速較大因此半徑會內縮進而導致最大風速半

徑呈現傾斜分佈，此結果與 Jorgenson(1984a、b)觀測 Allen 颱風的

結果相符合，然而在反演納莉颱風徑向風方面，我們經由 GBVTD 所得

的結果並不像一般概念模式中的徑向風場隨高度的分佈，在高層有明

顯的外流、低層有明顯的內流現象。 

第三部分我們選取 9 月 17 日 0000LST 的資料，利用 RASTA 軟體

以五分山雷達為原點，並與中正機場雷達做雙都卜勒雷達合成分析，

分析結果我們發現登陸後的納莉颱風在高度3公里〜6公里的合成風

場，皆可清楚的看到颱風中心位置及環流逆時針旋轉的型態，而垂直

結構上風場分佈也呈現相當連續的現象。 

為了驗證納莉颱風登陸後 GBVTD 反演的準確性，我們將雙雷達合

成後所得的 U、V 分量利用向量形式合成納莉颱風的切向風與徑向

風，並對其做傅利葉轉換取至波數 2的分量值，經由傅利葉分析結果

我們發現切向風波數 0 與波數 1 分量佔了極大的量值;徑向風則為波

數 1 分量所主導，利用這些係數值組合成一組新的切向風與徑向風，

並將此組切向風與徑向風再做一次 GBVTD 分析，得到另一組切向風與

徑向風，經由誤差分析此兩組風場經由結果得知切向風的相對誤差約

0.427，雖然切向風誤差值偏高，但我們仍然可以得到切向風定性的
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分佈型態;徑向風的相對誤差則為 1.06，顯示出 GBVTD 方法在反演納

莉颱風登陸後，因其忽略徑向風的非軸對稱高次項的求解假設，會造

成徑向風反演後有高誤差的情況。 

我們經由 GBVTD 方法成功地反演海面上颱風的切向風場，因此有

了這些資訊我們可以進而得知其強度變化、垂直上的結構變化，然而

反演颱風的徑向風場我們發現有較大的誤差值，因此需再加以研究如

何求得徑向風場的高次項進而增進徑向風場反演的準確性。 

納莉颱風登陸後，藉由雙雷達風場合成驗證後我們發現 GBVTD 反

演切向風場其表現尚可，但在徑向風場反演上就呈現較不佳的結果，

此原因為颱風登陸後因切向風與徑向風之比例並不符合 GBVTD 方法

求解時切向風必須極大於徑向風的假設，因此反演結果會有誤差較高

的情況產生。 

 

5-2 展望 

本研究僅使用理想風場與真實個案對 GBVTD 方法做驗證，探討其

誤差來源與適用性，但若能在之後的研究中，對於求解徑向風的非軸

對稱高波數項有突破性的解法，相信必能對 GBVTD 方法提供更好的改

良與提高其準確性;然而中心定位一直是影響 GBVTD 其準確性的要素

之一，因此如何能找到一組中心使得反演的結果與真實情況最符合，

亦是另一門重要的課題。 

個案分析方面，本文僅研究納莉颱風登陸前與登陸後的風場結構

變化，但對納莉颱風其回波與風場之間強弱的關係、壓力變化、最大

風速半徑傾斜角度、角動量守恆、強度變化、溫度場的反演等熱動力

結構仍須加以研究與探討，以期能完全對納莉颱風有完整及深入的瞭

解。 

    本文中運用 GBVTD 方法對登陸前、登陸後的颱風做反演分析，但

若能有移動式都卜勒雷達(Doppler on Wheel)加入觀測行列，則必能
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對劇烈的中尺度天氣系統有更深的瞭解，同時提高增加資料的準確性

進而提供模式更良好的觀測資料。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 33

附錄 A    雙都卜勒三維風場的合成 

 

(一)  雙都卜勒雷達資料處理方法 

雙都卜勒風場處理方法是建立在追隨地勢座標下，因此參照Teng 

et al.(2000)的方法，必須將卡氏座標下的合成方法改寫為： 

由兩座都卜勒雷達所提供的雷達徑向風場( 21 rr，VV )與三維風場

(U,V,W)之間的幾何關係為： 

111111 sin)(coscoscossin θθβθβ tr VWVUV +++=      (A1) 

222222 sin)(coscoscossin θθβθβ tr VWVUV +++=      (A2) 

其中 β1,β2為相對於兩個雷達的方位角，θ1,θ2為相對於兩個

雷達的高度角，Vt 為粒子的終端速度(可由雷達回波強度(dBZ)估計

之：
0714286.0)(32.4 dBZVt −= )，U,V,W 為粒子在直角座標上三度空間的

速度分量。 

    由(A1)與(A2)兩式可解得水平風場(U,V)為： 

    airWMUU 1+′=                                   (A3) 

    airWMVV 2+′=                                   (A4) 

其中  

      

 

     

 

 

 

 

而(A3)與(A4)中包含三個未知的變數(U,V,W)，因此必須加入連續方

程式才能將此三個未知變數求得，且因考慮在地形複雜區域，因此採

用追隨地勢座標下的非彈性連續方程式為： 
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                    (A5) 

 

其中 

      

 

 

 

 

Zg為地形高度，Zt為模式頂高度(此設為 15KM)，ρ為空氣密度(僅為

高度的函數)，
•

η為追隨地勢座標下的垂直速度，並定義為(dη/d t)。 

將(A3)與(A4)式代入(A5)式，並寫成垂直方向的差分方程式： 

 

     

 

 

 

       (A6) 

 

其中()c表示這一層資料，()p表示上一層資料，()p~c表示兩層的平均，

經由反覆計算，可將(A6)式改寫為: 

Am=B+C+D+E1+E2m-1+F1+F2m-1                                (A7) 

(A7)式中，B,C,D,E1,F1 為已知項，A,E2,F2 為待求項，其中 E2,F2

兩項所使用之 Wair為從上一層的疊代法獲得，並利用反覆計算解(A7)

式，直至 
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其中ε0=0.001kg/m
2
s，用來判別是否停止反覆計算的垂直速度最大偏

差值。 

在(A6)式中，未知數為(Wair)及(
•

η )c，在反覆計算過程中，此兩

項關係可由(A3)與(A4)兩式得知為： 

                            

         

           (A8)                

            

因此我們可以向下積分來求取每一層的垂直速度，再代回(A3)

及(A4)兩式得到水平風場(U,V)。 

 

(二)  三維風場的變分調節 

    在上述方法中，當利用連續方程式向下積分時，因差分產生的誤

差，會使得三維風場不能滿足連續方程式，因此採用變分法去調節風

場，使其能確實符合連續方程式。 

    利用(A5)式當作變分法的控制方程，令
∧∧∧•

=== VV，UU， ρρηηρ ，

並將�去除，以(A5)式為控制方程式的變分函數為： 

 

                                          

                       (A9) 

其中 V，U ~~
為前一部份所得的水平風場，λ為拉氏乘數(Lagrangian 

multiple)。 

     令δJ=0 求此泛函的極小值，可得到 Euler-Lagrange 方程式： 

                                       (A10) 
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                            (A12) 
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以及自然邊界條件(即在邊界上λ=0)。 

    將(A10)、(A11)代入(A12)式中消去 U、V，可得到關於λ的方程

式： 

 

                                                          

                                                       (A13)               

                                                  

由(A13)式及自然邊界條件，利用緩和法可解得λ(x,y)，再代入

(A10)、(A11)兩式得到調節後滿足連續方程式的水平風場(U,V)。 

    而垂直速度的調節，則是利用(A10)、(A11)、(A12)三式消去λ，

則連續方程式(A5)可重新表示為： 

                               

             (A14) 

 

其中最上層的邊界條件為(
•

η =0,當η=Zt時)，
•

0η 為前面部分求得並乘

上空氣密度後之追隨地勢座標下的垂直速度。 

    由(A14)式可得到： 

    

                     (A15) 

由(A15)式可知對於
•

η的調節會隨著η的增加而遞減，因此我們可以利

用下式求得垂直速度場： 

 

                 (A16) 

 

由以上所有方法，我們才由雙都卜勒雷達資料得到一組在追隨地勢座

標下滿足連續方程式的三維風場。 
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附錄 B    GBVTD 方法原理 

 

GBVTD 方法建立在等高面上，因此必須先求得等高面上的都卜勒

速度。因此定義等高面上的都卜勒速度為
∧

rV 可表示為： 

     

                                                    (B1) 

 

ψ：雷達電磁波束的仰角 

rV ：雷達於仰角ψ時所測得的都卜勒速度 

w：垂直速度(向上為正) 

tv ：雨滴終端速度(向下為正) 

     
∧

rV ：扣除垂直速度、雨滴終端速度後的都卜勒速度 

其中，雨滴終端速度 tv 可由回波估計予以扣除，並且忽略垂直速度w。 

(圖 2-3)為 GBVTD 平面幾何關係示意圖，利用此關係可將颱風風

場分為切向速度與徑向速度;因此距離颱風中心 R、雷達觀測仰角ψ、

方位角θ的 E 點之平面都卜勒速度可寫成: 

                                     

                                                    (B2) 

  

ψ ：電磁波束與颱風徑向速度的夾角(0°~360°) 

),,( zRV R ψ  ：颱風的切向速度(向外為正) 

),,( zRV T ψ ：颱風的切向速度(逆時針為正) 

    )(zVM ：環境風場 

    θ ：方位角(與正東之夾角) 

    Mθ ：環境風場的夾角(與正東之夾角) 

    Tθ ：颱風環流中心的方位角 

    α：通過颱風中心的電磁波束與任一電磁波束的方位角夾角 

φ
φ

sin)(
cos tr

r vwV
V

−−=

∧

ψψθθ
φ

cossin)cos(
cos RTMM

r VVVV
+−−=

∧
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而 Mθθ − 可以表示成 MT θαθ −+ ，因此 )cos( MMV θθ − 可寫成： 

]sin)sin(cos)[cos()cos( αθθαθθθθ MTMTMMM VV −−−=−           (B3) 

其中 αsin 、 αcos 可表示為: 

                                                    (B4) 

 

                                                    (B5) 

 

將(B3)、(B4)、(B5)三式代入(B2)可得到 

       

 

                                           (B6) 

當 maxα 在半徑固定時為常數，所以      為ψ 的函數，並且將 TV 、 RV  

以ψ 為自變數予以傅利葉級數展開，可得到： 

        

                                                    (B7) 

 

                                                    (B8) 

 

                                                    (B9) 

 

將(B7)~(B9)代回(B6)式，並利用下列三角函數公式(積化和差)： 

          

 

                                   

 

取 L=3，M=2，N=2 可得到： 
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(B10) 

 

 

 

 

(B11) 

 

將(B10)與(B11)式比較係數可以的得到： 

                                                    (B12) 

                                                    (B13) 

                                                    (B14) 

                                                    (B15) 

                                                    (B16) 

                                                    (B17) 

                                                    (B18) 

 

將(B12)~(B17)式重新整理可得到： 

                                                    (B19) 

                                                    (B20) 

                                                    (B21) 

                                                    (B22) 

                                                    (B23) 

                                                    (B24) 

                                                    (B25) 

 

ψψψ

ψψψ
φ
ψ

3sin3cos2sin

2cossincos
cos

)(

332

2110

BAB

ABAAVr

+++

+++=

∧

]3sin)(
3cos)(2sin)(

2cos)cos1)(cos((
sin)sin)sin(22(

cos)2(

)cos1)(cos([2
1

22

2211

max11

max220

220

11max

ψ
ψψ

ψαθθ
ψαθθ

ψ

αθθ

CVSV
SVCVCVSV

VCVSV
VSVCVCV

SVCVCV

CVSVV

TR

TRTR

MTMRT

MTMRTT

TRR

RTMTM

−+
++−+

−−+++
−−++−+

−++

+−+−=

][2
1

][2
1

]sin)sin(22[2
1

][2
1

)]cos1)(cos([2
1

]2[2
1

)]cos1)(cos([2
1

223

112

max0221

223

max112

2201

max110

CVSVB

CVSVB

VCVSVCVB

SVCVA

VCVSVA

SVCVCVA

VSVCVA

TR

TR

MTMTRT

TR

MTMRT

TRR

MTMTR

−=

−=

−−−+=

+=

−−++=

−+=

+−+−=

αθθ

αθθ

αθθ

2310

232

max120021

232

121

max2310

120

2
cos)(

2
2

sin)sin(
)cos(

CVAACV
CVASV

CVAAAASV
SVBCV
SVBCV

VSVBBCV
CVAAV

RR

RT

RT

RT

RT

MTMRT

RMTM

−+=
−=

−++−=
+−=
+−=

−−+−−=
−+=−

α

αθθ
θθ



 40

 

上述有 11 個未知變數(                       )，但只有 7個

方程式，因此必須採取下列步驟才能將將未知數解出： 

(1)必須考慮忽略高次項。 

(2)由於颱風的徑向風場的分量非常小於切向風場，因此省略徑向風

場的高波數項( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )，只取軸對稱的徑向風場

( 0CVR )。 

則(B19)~(B25)式最後可整理成下列方程式： 

                                                    (B26) 

                                                    (B27) 

                                                    (B28) 

                                                    (B29) 

                                                    (B30) 

                                                    (B31) 

                                                    (B32) 

(B26)~(B32)式，等號左邊各項解出後代回(B8)與(B9)式，即可求得

颱風的軸對稱、非軸對稱切向風場與軸對稱徑向風場。 
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   圖 1-1：1980 年 8 月 5 日，Allen 颱風的垂直剖面示意圖。摘錄自

Jorgenson(1984b)。 

 

 
圖 1-2：颱風雨帶複合體(SBC)之回波與流線示意圖。摘錄自 Willoughby et 

 al.(1984)。 
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   圖 1-3 ：1983 年 8 月 18 日，Alicia 颱風雨帶複合體(SBC)示意圖。摘錄自 

Marks  and  Houze(1987)。 

 

 

   圖 1-4a ：1983 年 8 月 18 日，Alicia 颱風次環流垂直剖面示意圖。摘錄自

Marks  and  Houze(1987)。 
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圖 1-4b ：1983 年 8 月 18 日，Alicia 颱風次環流水平剖面與降水粒子軌跡

示意圖。摘錄自 Marks and Houze(1987)。 

 

 

圖 1-5：颱風眼之熱動力概念模式示意圖。摘錄自 Willoughby(1998)。 
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圖 1-6：颱風氣流之三維概念模式示意圖。摘錄自 Heymsfield et al.(2001)。 
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圖 2-1：颱風中心尋找示意圖，圖中星號為經由 VDAD 求得之颱風中心，分別計

算此中心周圍四公里內 81 個點(網格間距為一公里)的軸對稱切向風量

值大小，找到最大的軸對稱切向風量值即為颱風中心的所在位置。 
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圖 2-2：GBVTD 方法概念圖。摘錄自 Lee et al.(1999)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3：GBVTD 方法平面幾何關係圖。摘錄自 Lee et al.(1999)。 
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      雷達位置     颱風中心 

                                 取 90 點資料 
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圖 2-4：GBVTD 程式將雷達觀測資料以颱風中心為原點取一圈 90 點資料示意圖。 
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圖 3-1： 理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0的改變，理想風場的切

向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 
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圖 3-2： 理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0的改變，理想風場的徑

向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 
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圖 3-3： 理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理想風場的切

向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 
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圖 3-4： 理想風場不考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理想風場的徑

向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 
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圖 3-5： 理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0的改變，理想風場的切向

風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 
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圖 3-6： 理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VTC0的改變，理想風場的徑向

風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 
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圖 3-7： 理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理想風場的切向

風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 
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VRC0=5     徑向風場
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圖 3-8： 理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC0的改變，理想風場的徑向

風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。 
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圖 3-9： 理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC1,VRC2,VRS1,VRS2 的改變，

理想風場的切向風與 GBVTD 反演後的切向風之比較。 



 60

VRC1,VRC2,VRS0,VRS1,VRS2=3     徑向風場

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

m/s

理想風場的徑向風 GBVTD反演後的徑向風

VRC1,VRC2,VRS0,VRS1,VRS2=6     徑向風場

-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

m/s

理想風場的徑向風 GBVTD反演後的徑向風

 

VRC1,VRC2,VRS0,VRS1,VRS2=4     徑向風場

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

m/s

理想風場的徑向風 GBVTD反演後的徑向風

VRC1,VRC2,VRS0,VRS1,VRS2=7     徑向風場

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

m/s

理想風場的徑向風 GBVTD反演後的徑向風

 

VRC1,VRC2,VRS0,VRS1,VRS2=5     徑向風場

-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

m/s

理想風場的徑向風 GBVTD反演後的徑向風

 
圖 3-10： 理想風場考慮非軸對稱徑向風 --- 隨著 VRC1,VRC2,VRS1,VRS2 的改

變，理想風場的徑向風與 GBVTD 反演後的徑向風之比較。
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圖 4-1：納莉颱風高度 3公里的逐時回波場(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC。 
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圖 4-2：納莉颱風高度 4.5 公里的逐時回波場(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC。 
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圖 4-3：納莉颱風高度 6公里的逐時回波場(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC。 
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圖 4-4：納莉颱風高度 3公里每六分鐘變化的回波場(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC。 
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圖 4-5：納莉颱風高度 4.5 公里每六分鐘變化的回波場(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC。 
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圖 4-6：納莉颱風高度 6公里每六分鐘變化的回波場(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC。 

 

km

km

km

a.  km

b.  km

c.  km 

dBZ 

dBZ 

dBZ 



 67

 

 
 

2001/0916/0858 UTC   NARI   3KM    2001/0916/1002 UTC   NARI   3KM 

 

 
 

2001/0916/1100 UTC   NARI   3KM 

 
 

圖 4-7 ：高度 3公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向風逐時變化 

(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC，箭號為颱風移動方向。 
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2001/0916/0858 UTC   NARI   4.5KM   2001/0916/1002 UTC   NARI   4.5KM 

 
 

 
2001/0916/1100 UTC   NARI   4.5KM 

 
 

圖 4-8 ：高度 4.5 公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向風逐時變化 

(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC，箭號為颱風移動方向。 
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2001/0916/0858 UTC   NARI   6KM    2001/0916/1002 UTC   NARI   6KM 

 
 

 
                            2001/0916/1100 UTC   NARI   6KM 

 
 

圖 4-9 ：高度 6公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向風逐時變化 

(a)0858UTC;(b)1002UTC;(c)1100UTC，箭號為颱風移動方向。 

 
 

km 

km 

km 

km km 

km 
m/s m/s

m/s 



 70

 
 

2001/0916/1036 UTC   NARI   3KM      2001/0916/1042 UTC   NARI   3KM 

 

 
 

2001/0916/1048 UTC   NARI   3KM 

 
 

圖 4-10 ：高度 3公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向風-每六分鐘變化 

(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC，箭號為颱風移動方向。 
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2001/0916/1036 UTC   NARI   4.5KM    2001/0916/1042 UTC   NARI   4.5KM 

 
 

2001/0916/1048 UTC   NARI   4.5KM 

 
 

圖 4-11 ：高度 4.5 公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向風-每六分鐘變化 

(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC，箭號為颱風移動方向。 
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2001/0916/1036 UTC   NARI   6KM      2001/0916/1042 UTC   NARI   6KM 

 
 
 

                                2001/0916/1048 UTC   NARI   6KM 

 
 

圖 4-12 ：高度 6公里，以颱風中心為原點經由 GBVTD 反演後的切向風-每六分鐘變化 

(a)1036UTC;(b)1042UTC;(c)1048UTC，箭號為颱風移動方向。 
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圖 4-13 ：納莉颱風軸對稱切向風分量( 0CVT )垂直剖面逐時變化示意圖。 
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圖 4-14 ：納莉颱風軸對稱切向風分量( 0CVT )垂直剖面六分鐘變化示意圖。 
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圖 4-15 ： 最大風速半徑(RMW)隨高度向外傾斜示意圖(a)0858UTC〜1100UTC; 

(b)1036UTC〜1048UTC。 
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圖 4-16 ：納莉颱風軸對稱徑向風分量( 0CVR )垂直剖面逐時變化示意圖。 
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圖 4-17 ：納莉颱風軸對稱徑向風分量( 0CVR )垂直剖面逐時六分鐘變化示意圖。 
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                                                                颱風中心 

 
圖 4-18：雙都卜勒雷達合成風場分析區域示意圖，此時颱風中心位於(-15,-55)。 
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        圖 4-19：雙雷達合成之風場與回波示意圖 (a)3.75km;(b)4.5km;(c)5.25km;(d)6km。 
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          圖 4-20：合成風場在 X方向的分量(U)示意圖(a)3.75km;(b)4.5km;(c)5.25km;(d)6km。 
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圖 4-21：合成風場在 Y方向的分量(V)示意圖(a)3.75km;(b)4.5km;(c)5.25km; (d)6km。 
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    圖 4-22：卡氏座標上的 U、V分量合成颱風的切向風與徑向風 (a)VT;(b)VR。 
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    圖 4-23：高度 6公里、距中心 22 公里經由雙雷達合成的 U、V組合的風場(a)切向風; 

(b)徑向風。 
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           圖 4-24：高度 6公里、距中心 22 公里經由波數 2組成的風場(a)切向風; 

(b)徑向風。 
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圖 4-25：高度 6公里、距中心 22 公里經由 GBVTD 方法反演的風場(a)切向風; 

(b)徑向風。 
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       圖 4-26：合成風場、僅取至波數 2的合成風場、GBVTD 反演風場之比較(a)切向風;(b)徑向風。
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表一：理想風場不考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱切向風以間距 10 增加 
 測試 1  測試 2  測試 3  測試 4  測試 5  

 理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演

風場

環境風場  VM 20 19.95 20 19.95 20 19.95 20 19.94 20 19.94

切向風各項數值           

VTC0 30 29.62 40 39.75 50 49.89 60 60.02 70 70.15

VTC1 10 9.8 10 10.09 10 10.39 10 10.68 10 10.98

VTC2 10 9.58 10 9.75 10 9.92 10 10.08 10 10.23

VTS1 10 10.26 10 10.26 10 10.27 10 10.28 10 10.28

VTS2 10 11.15 10 11.15 10 11.16 10 11.16 10 11.16

徑向風各項數值           

VRC0 10 11.12 10 11.47 10 11.82 10 12.17 10 12.51

VRC1 0  0  0  0  0  

VRC2 0  0  0  0  0  

VRS1 0  0  0  0  0  

VRS2 0  0  0  0  0  

           

切向風方均根  rms error  0.97  0.89  0.89  0.97  1.12

理想切向風 rms magnitude  33.16  42.42  51.96  61.64  71.41

切向風 Relative Error  0.03  0.02  0.02  0.02  0.02

           

徑向風方均根 rms error  1.12  1.47  1.82  2.17  2.52

理想徑向風 rms magnitude  10  10  10  10  10 

徑向風 Relative Error  0.11  0.15  0.18  0.22  0.25
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        表二：理想風場不考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱徑向風以間距 2 增加 

 測試 6  測試 7  測試 8  測試 9  測試 10  

 理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演

風場

環境風場  VM 20 19.94 20 19.93 20 19.93 20 19.92 20 19.91

切向風各項數值           

VTC0 60 59.95 60 59.88 60 59.81 60 59.74 60 59.66

VTC1 10 10.68 10 10.68 10 10.68 10 10.68 10 10.67

VTC2 10 10.08 10 10.08 10 10.08 10 10.08 10 10.08

VTS1 10 10.31 10 10.34 10 10.37 10 10.4 10 10.43

VTS2 10 11.17 10 11.18 10 11.19 10 11.2 10 11.22

徑向風各項數值           

VRC0 12 14.16 14 16.16 16 18.15 18 20.14 20 22.14

VRC1 0  0  0  0  0  

VRC2 0  0  0  0  0  

VRS1 0  0  0  0  0  

VRS2 0  0  0  0  0  

           

切向風方均根  rms error  0.99  1.01  1.02   1.05   1.08 

理想切向風 rms magnitude  61.64  61.64   61.64  61.64  61.64 

切向風 Relative Error  0.02  0.02   0.02   0.02   0.02 

           

徑向風方均根 rms error  2.16   2.16   2.15   2.14   2.14 

理想徑向風 rms magnitude  12.00  14.00   16.00  18.00  20.00 

徑向風 Relative Error  0.18   0.15   0.13   0.12   0.11 
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表三：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱切向風以間距 10 增加 

 測試 1  測試 2  測試 3  測試 4  測試 5  

 理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演

風場

環境風場  VM 20 21.82 20 21.82  20 21.82 20 21.81 20 21.81 

切向風各項數值           

VTC0 20 17.34 30 27.47  40 37.60 50 47.73 60 57.87 

VTC1 10 7.40  10 7.69  10 7.98  10 8.28  10 8.57 

VTC2 10 7.14  10 7.31  10 7.47  10 7.64  10 7.80 

VTS1 10 12.05 10 12.05  10 12.06 10 12.06 10 12.07 

VTS2 10 12.96 10 12.96  10 12.96 10 12.97 10 12.97 

徑向風各項數值           

VRC0 10 12.59 10 12.94  10 13.29 10 13.64 10 13.98 

VRC1 2  2  2  2  2  

VRC2 2  2  2  2  2  

VRS1 2  2  2  2  2  

VRS2 2  2  2  2  2  

           

切向風方均根  rms error  4.58   4.38   4.18   3.99   3.81 

理想切向風 rms magnitude  24.49  33.17   42.43  51.96  61.64 

切向風 Relative Error  0.19   0.13   0.10   0.08   0.06 

           

徑向風方均根 rms error  3.84   4.08   4.34   4.61   4.89 

理想徑向風 rms magnitude  10.39  10.39   10.39  10.39  10.39 

徑向風 Relative Error  0.37   0.39   0.42   0.44   0.47 
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表四：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 -- 軸對稱徑向風以間距 1 增加 

 測試 6  測試 7  測試 8  測試 9  測試 10  

 理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演

風場

環境風場  VM 20 21.83 20 21.83  20 21.82 20 21.82 20 21.82 

切向風各項數值           

VTC0 60 58.04 60 58.01  60 57.97 60 57.94 60 57.90 

VTC1 10 8.58  10 8.57  10 8.57  10 8.57  10 8.57 

VTC2 10 7.81  10 7.81  10 7.81  10 7.80  10 7.80 

VTS1 10 11.99 10 12.01  10 12.02 10 12.04 10 12.05 

VTS2 10 12.94 10 12.94  10 12.95 10 12.96 10 12.96 

徑向風各項數值           

VRC0 5 9.00  6 10.00  7 10.99 8 11.99 9 12.99 

VRC1 2  2  2  2  2  

VRC2 2  2  2  2  2  

VRS1 2  2  2  2  2  

VRS2 2  2  2  2  2  

           

切向風方均根  rms error  3.68   3.71   3.73   3.76   3.79 

理想切向風 rms magnitude  61.64  61.64   61.64  61.64  61.64 

切向風 Relative Error  0.06   0.06   0.06   0.06   0.06 

           

徑向風方均根 rms error  4.90   4.90   4.89   4.89   4.89 

理想徑向風 rms magnitude  5.74   6.63   7.55   8.49   9.43 

徑向風 Relative Error  0.85   0.74   0.65   0.58   0.52 
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表五：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 – 環境風場以間距 10 增加 

 測試 11  測試 12  測試 13  測試 14  測試 15  

 理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演

風場

環境風場  VM 0 1.81  10 11.81  20 21.81 30 31.81 40 41.96 

切向風各項數值           

VTC0 60 57.87 60 57.87  60 57.87 60 57.87 60 58.11 

VTC1 10 8.57  10 8.57  10 8.57  10 8.57  10 9.05 

VTC2 10 7.80  10 7.80  10 7.80  10 7.80  10 8.26 

VTS1 10 12.07 10 12.07  10 12.07 10 12.07 10 12.29 

VTS2 10 12.97 10 12.97  10 12.97 10 12.97 10 12.57 

徑向風各項數值           

VRC0 10 13.98 10 13.98  10 13.98 10 13.98 10 13.95 

VRC1 2  2  2  2  2  

VRC2 2  2  2  2  2  

VRS1 2  2  2  2  2  

VRS2 2  2  2  2  2  

           

切向風方均根  rms error  3.81   3.81   3.81   3.81   3.39 

理想切向風 rms magnitude  61.64  61.64   61.64  61.64  61.64 

切向風 Relative Error  0.06   0.06   0.06   0.06   0.05 

           

徑向風方均根 rms error  4.89   4.89   4.89   4.89   4.86 

理想徑向風 rms magnitude  10.39  10.39   10.39  10.39  10.39 

徑向風 Relative Error  0.47   0.47   0.47   0.47   0.47 
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表六：理想風場考慮非軸對稱徑向風分量 – 非軸對稱徑向風以間距 1 增加 

 測試 16  測試 17  測試 18  測試 19  測試 20  

 理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演風

場 

理想風

場 

反演

風場

環境風場  VM 20 22.74 20 23.68  20 24.61 20 25.54 20 26.47 

切向風各項數值           

VTC0 60 56.79 60 55.71  60 54.63 60 53.56 60 52.48 

VTC1 10 7.51  10 6.46  10 5.40  10 4.34  10 3.28 

VTC2 10 6.66  10 5.52  10 4.38  10 3.25  10 2.11 

VTS1 10 12.96 10 13.86  10 14.75 10 15.64 10 16.54 

VTS2 10 13.87 10 14.78  10 15.68 10 16.58 10 17.49 

徑向風各項數值           

VRC0 10 14.89 10 15.80  10 16.71 10 17.61 10 18.52 

VRC1 3  4  5  6  7  

VRC2 3  4  5  6  7  

VRS1 3  4  5  6  7  

VRS2 3  4  5  6  7  

           

切向風方均根  rms error  5.55   7.32   9.09   10.86  12.64 

理想切向風 rms magnitude  61.64  61.64   61.64  61.64  61.64 

切向風 Relative Error  0.09   0.12   0.15   0.18   0.20 

           

徑向風方均根 rms error  6.48   8.10   9.75   11.40  13.06 

理想徑向風 rms magnitude  10.86  11.49   12.25  13.11  14.07 

徑向風 Relative Error  0.60   0.71   0.80   0.87   0.93 
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表七：合成切向、徑向風場經傅利葉轉換所得波數值與 GBVTD 反演後的波數值做比較 

高度 6KM - 第 22 圈   

 U、V 合成之風場 經 GBVTD 還原後之風場 

VTC0 13.81 17.10 

VTC1 0.51 0.25 

VTC2 2.72 5.94 

VTS1 6.06 12.53 

VTS2 1.61 3.68 

   

VRC0 0.26 2.17 

VRC1 6.64 0.00 

VRC2 1.24 0.00 

VRS1 -0.37 0.00 

VRS2 -3.29 0.00 

   

切向風方均根  rms error  6.25 

理想切向風 rms magnitude  14.64 

切向風 Relative Error  0.43 

   

徑向風方均根 rms error  5.65 

理想徑向風 rms magnitude  5.33 

徑向風 Relative Error  1.06 
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表八：雙雷達合成風場合回颱風的切向風場、徑向風場經傅利葉轉換後大於波數 2 的高次項

    

VTC3 1.06 VRC3 1.88 

VTS3 1.50 VRS3 -1.26 

VTC4 0.95 VRC4 0.32 

VTS4 0.75 VRS4 -0.60 

VTC5 -0.10 VRC5 0.54 

VTS5 0.18 VRS5 -0.38 

VTC6 -0.19 VRC6 -0.30 

VTS6 -0.26 VRS6 0.39 

 


