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中文摘要 
     

垂直速度會影響對流系統的生成與消散，對於天氣系統也會有一定的影響，

例如:垂直速度大的話，會有利於對流的發展;但由於觀測儀器主要為水帄上的觀

測，較無法直接得知垂直上的風場結構，因此垂直上的風場結構訊息對我們來講

是很需要但卻很難得到的資訊。 

雷達觀測資料具有高時空解析度的特性，可以讓我們知道回波與徑向風，但

從徑向風的觀測中我們只能得知風場是靠近雷達還是遠離雷達，而無法真正的知

道三維的風場結構。 

 為了從徑向風找回三維的風場結構 Liou 和 Chang(2009)、Liou et al. 

(2012)、Liou et al.(2014)利用三維變分方法發展了多都卜勒風場反演系統

( Wind Synthesis Using Doppler Measurement ，簡稱 WISSDOM)，它可以在複雜地

形上做反演，也解決了傳統雷達所遇到的基線問題，同時也把渦度方程加入約束

條件中，在近期的研究中 WISSDOM 對於天氣系統都能有好的反演結果，但在垂直

速度反演部分還沒有真正的利用觀測資料來做驗證比較，無法去判斷反演出來的

垂直速度的正確性。 

 為了了解 WISSDOM 垂直速度所反演出來的好壞，吾人選了三個案例去做驗證，

分別是 2010 年的凡那比颱風、銅鑼梅雨鋒面的觀測實驗、2013 年的潭美颱風，

前面兩個個案都有 TEAM-R 在做觀測且都有做垂直指向的掃描策略，因此可以利

用垂直指向的觀測來做驗證，而在潭美颱風的個案中則是利用中壢特高頻雷達

(VHF)去做驗證比較。 

 根據 WISSDOM 反演出來的結果，在這三個個案中，垂直運動在一些區域內能

反演出較好的結果，會有這樣的結果是由於觀測點上方的雷達覆蓋率與雷達本身

對於整體的覆蓋率有關，當覆蓋率高時，就會有較好的反演結果，而且也發現終

端落速對於垂直速度的反演也是有一定的影響力。 
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Abstract 
 The vertical velocity has strong correlation with deep convections in weather 

system , but due to limitation of observation , the three-dimensional vertical wind 

distribution is difficult to know. The radial wind observation from Doppler radar can 

provide three-dimensional wind information , but compare to horizontal wind , the 

direct vertical wind component is of minor percentage in the radar wind observation is 

rather rare. 

 To retrieve the three-dimensional wind structure from Doppler wind observation , 

a Wind Synthesis Using Doppler Measurement (WISSDOM) based on variational 

method is developed by Liou and Chang(2009)、Liou et al. (2012)、Liou et 

al.(2014). WISSDOM performed reasonably well on recent application , however , 

the vertical velocity retrieval has never been verified by real observation accurately. 

 In order to statistically understand the retrieval performance , three cases 

including typhoon Fanapi (2010)、Mei-yu front experiment in Tonluo observed by 

NCU X-band mobile radar (TEAM–R) and typhoon Trimi(2013) observed by VHF , 

are employed to perform the verifications on vertical velocity. The result show 

WISSDOM retrieval has good agreement with radar vertical pointing wind 

observation in this three cases. In addition , it is found the radar data coverage plays 

an important role on the accuracy of vertical wind retrieval and the terminal velocity 

is also sensitive . 
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第一章 緒論 
 

1.1 前言 

台灣屬於海島國家，四面環海且地勢起伏變化大，屬於副熱帶季風氣候區，

因此經常受到劇烈天氣系統(颱風、梅雨、鋒面、寒流…等)所引發的強降水影響

而造成重大傷害，而在劇烈天氣系統中垂直速度對於對流的發展有非常大的影響

力(垂直速度大會對於對流有好的發展)，會影響系統的生成與消散，因此有許多

前人都致力於垂直運動上的探討，但由於觀測上的限制，垂直風場結構很難被觀

測出來，因此需要靠模式去模擬出來再作分析，但模式模擬出來的垂直速度並不

一定是正確或合乎常理的，因此需要用觀測資料去做驗證與確認，驗證過後我們

就能相信模式所模擬出來的垂直運動。 

 雷達(RAdio Detection And Ranging，簡稱 RADAR) 意旨以無線電波對物體

進行的探測及測距，因此可以提供高時間及高空間解析度的觀測資訊，雷達的用

途非常廣，最初是使用在軍事方面，而後人們拿雷達來對天氣做監控，讓我們可

以了解氣流發展或降水之大氣物理特性。雷達的掃描策略大致有三種: (1) PPI 

(Plan Position Indicator)、(2) RHI(Range-height Indicator)、(3)垂直指

向(vertical pointing)，PPI 為固定某一仰角做 360 度的掃描，RHI 為固定某一

方位角做垂直上的掃描，垂直指向為以仰角 90 度做 360 度的掃描，垂直指向原

本的應用是能讓我們做雷達的品質管理，找出回波的偏差並校正，而由於此掃描

策略是垂直上的觀測，因此我們也可以從垂直指向中得知垂直上的降水結構與垂

直速度分布。 

 由於都卜勒雷達僅能提供回波和徑向風資訊，徑向風是三維風場中沿著雷達

電磁波方向上的投影分量，而無法真正地顯示出三維的風場，因此需要使用各種

反演方法來獲得三維風場或其他大氣的變數，Liou et al.(2009、2012、2014)

發展了一套多都卜勒風場反演系統(WInd Synthesis System using DOppler 
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Measurement，簡稱 WISSDOM)，使用數學上三維變分法成功的反演出三維風場。 

 本研究使用 X-band 的移動式雙偏極化雷達(TEAM-R)與中壢特高頻雷達(VHF)

來跟 WISSDOM 來做垂直速度上的驗證與比較，想探討 WISSSDOM 所反演的垂直速

度與雷達所觀測的結果是否有一致性，讓我們更能掌握三維的風場結構，使我們

更能了解大氣狀態，對於對流系統的掌握能更明確。 

1.2 文獻回顧 

 都卜勒雷達屬於高時空解析度的觀測工具，它能觀測到回波與徑向風，而徑

向風是帄行於雷達電磁波方向的投影向量，所以只能知道是遠離或靠近雷達的風，

無法得知三維風場，因此想從都卜勒雷達的徑向風知道三維的風場，我們需要使

用一些數學方法去計算求取，而在三維風場中，垂直速度是讓我們最難以估算的

量，因此科學家陸續的想辦法解決垂直速度上的困難與利用都卜勒雷達反演出大

氣中三維風場。 

 Armijo(1969)第一次使用連續方程的計算並結合雷達的觀測，而成功的得知

三維風場，如果把邊界條件給定，則可以得知唯一解。之後 Ray et al.(1975)

應用前人的方法利用兩座都卜勒雷達去解析一場龍捲風的三維風場，並同時分析

誤差，而發現在垂直速度上存在了較大誤差，而這誤差的來源就是我們無法給定

一個好的邊界條件讓系統去做積分。Ray et al.(1980)指出在連續方程的積分中，

我們從高層積分到底層比低層積分到高層所來的誤差還要小，是因為低層中雷達

的資料量比較少所致，在這之後，Brandes (1977),Ray et al.(1980)以及 Ziegler 

et al.(1983)使用迭代的方法去求取三維的風場，而Ray et al.和Ziegler et al.

則是使用變分調整的方法去求取三維風場，其中使用垂直積分水帄散度與連續方

程當作強約束調去做極小化的動作。Protat 和 Zawadzki(1999)發表了一套三維

變分風場反演的方法，利用連續方程的向上和向下積分當作約束條件，並且使用

權重去調整兩者的影響。Shapiro 和 Mewes (1999)利用質量守恆方程和徑向風

的觀測兩者做約束條件設計三種方法，(1)質量守恆方程當弱勢條件，徑向風方
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程當強勢約束條件、(2)質量守恆方程當強勢條件，徑向風方程當弱勢條件、(3)

質量守恆方程當弱勢條件，徑向風方程當弱勢條件，此方法只能使用兩座雷達去

做反演。 

 以上的作法都需要給定上層和下層有效的邊界條件讓連續方程的積分能夠

順利進行，但是真實的雷達觀測是無法觀測到全部的三維範圍，尤其是地表附近

與最頂層雷達資料是缺乏的，而會有誤差的產生。Mewes 和 Shapiro(2002)使用

渦度方程去決定邊界的條件，此方法讓我們更能掌握垂直速度，Protat 和

Zawadzki(2000)提出加入渦度方程成為約束條件能讓我們更準確地做熱動力上

的反演。 

 根據以上前人的研究，可以知道使用變分方法去做雷達三維風場的反演比傳

統積分方法能更有效的改善反演的好壞，也可以知道加入了渦度方程當作變分系

統的約束條件能讓我們解決邊界的問題，也可以讓反演出來的風場做熱動力上的

反演工作。 

 Liou 和 Chang(2009)、Liou et al.(2012)、Liou et al.(2014)陸續發表

了一套利用變分方法的多都卜勒風場反演系統(WISSDOM)，此系統利用約束條件

的極小化能順利的反演出三維風場來，此反演系統利用五個弱勢約束條件分別為:

連續方程、徑向風方程、渦度方程、背景場項、帄滑項，也使用 Tseng 和 Ferziger 

( 2003)所提出的 Immersed Boundary Method（IBM）來判別反演的區域是地形還

是流場，讓此反演方法可以直接在複雜地形上做三維風場反演。 

尤和廖(2009)、陳和廖(2012)、黃(2012)、邱(2013)、廖(2014)及鄧(2015)

分別使用此反演方法做了 OSSE 實驗、分析 2008 年 6 月 14 日的個案、2010 年 9

月 19 日凡那比颱風個案，Lee et al.(2014)也使用此方法對 2011 年 7 月 27 日

的南韓個案做分析，上述等人的研究都顯示 WISSDOM 都能對天氣系統有好的反演

能力，能夠掌握當時大氣的風場結構，但在垂直速度反演部分，我們都無法正確

得知 WISSDOM 的反演是好是壞，因此本研究主要想探討 WISSDOM 的垂直速度反演
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是否真的跟觀測的結果有一致性。 

1.3 論文架構 

 本篇論文共分為六章，第一章為緒論，第二章為本研究所使用的雷達介紹與

風場反演方法，第三章為本研究所使用的三個個案簡介，分別為凡那比颱風（2010

年 9 月 19 日）、銅鑼梅雨實驗觀測（2015 年 5 月 21 日）、潭美颱風（2013 年 8

月 21 日），第四章為 WRF 的設定與 WISSDOM 的設定與每個個案所使用雷達的配置

介紹，第五章為反演結果與 TEAM-R 的觀測，並且做垂直速度上的比較，最後一

章為結論以及未來展望。 
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第二章 雷達資料與研究方法 
 

 雷達的原始觀測資料並不一定是完美的，存在著一些雜訊與不是氣象場的訊

息，因此在進行雷達風場反演前，我們需要對雷達觀測資料進行一些品質控管。

在本節將詳述使用的雷達觀測資料以及如何對雷達資料做品質控管，最後也會詳

述本研究所使用的風場反演方法。 

  

2.1  雷達觀測資料 

    本研究使用的雷達資料來源依序有七股雷達(RCCG)、墾丁雷達(RCKT)、中大

雷達(NCU)、五分山雷達(RCWF)、清泉崗機場雷達(RCCK)、桃園機場雷達(TIA)、

X 波段移動式雷達(TEAM-R)以及中壢特高頻雷達(VHF)。 

2.1.1   七股雷達(RCCG) 

    七股雷達為中央氣象局所屬，位於臺南市七股區(北緯23.15度，東經120.09

度，海拔 53 公尺)，為 S波段(波長 10 公分)陸基式都卜勒氣象雷達，都卜勒徑

向風摺錯風速大小為 21.2 m/s，可觀測範圍最大為 176.8 公里。掃描策略為體

積掃描，觀測仰角分別為 0.5、1.4、2.4、3.4、4.3、6.0、9.9、14.6、以及 19.5

度，共 9個仰角。七股雷達主要觀測臺灣海峽南部至臺灣西南部，使用的觀測參

數為回波與徑向風。 

2.1.2   墾丁雷達(RCKT) 

墾丁雷達為中央氣象局所屬，位於屏東縣恆春鎮(北緯21.90度，東經120.85

度，海拔 40 公尺)，為 S 波段(波長 10 公分)陸基式都卜勒氣象雷達，都卜勒徑

向風摺錯風速大小為 49.5 m/s，可觀測範圍最大為 160.8 公里。掃描策略為體

積掃描，觀測仰角分別為 0.5、1.4、2.4、3.4、4.3、6.0、9.9、14.6、以及 19.5

度，共 9個仰角。墾丁雷達主要觀測巴士海峽至恆春半島南段，使用的觀測參數



6 
 

為回波與徑向風。 

2.1.3   中大雷達(NCU) 

中大雷達為國立中央大學所屬，位於桃園市中壢區(北緯 24.97 度，東經

121.18 度，海拔 196公尺)，為 C波段(波長 5.3公分)陸基式雙偏極化氣象雷達，

都卜勒徑向風摺錯風速大小為 31.9 m/s，可用範圍最大為 165.3 公里。掃描策

略為體積掃描，觀測仰角分別為 0.5、1.4、2.4、3.4、4.3、6.0、9.9、14.6、

以及 19.5 度，共 9 個仰角。中大雷達主要觀測北台灣，使用的觀測參數為回波

與徑向風。 

2.1.4   五分山雷達(RCWF) 

五分山雷達為中央氣象局所屬，位於新北市帄溪區(北緯 25.07 度，東經

121.77 度，海拔 766 公尺)，為 S波段(波長 10.7 公分)陸基式都卜勒氣象雷達，

都卜勒徑向風摺錯風速底層(仰角 0.5、1.5)為 26.6 m/s、中層(仰角 2.4、3.4、

4.3、6.0)為 22.5m/s、高層(仰角 9.9、14.6、19.5)為 31.0m/s，可觀測範圍最

大為 178.3 公里。掃描策略為體積掃描，觀測仰角分別為 0.5、1.4、2.4、3.4、

4.3、6.0、9.9、14.6、以及 19.5 度，共 9個仰角。五分山雷達主要觀測臺灣東

北部海面以及臺灣北部地區，使用的觀測參數為回波與徑向風。 

2.1.5   清泉崗機場雷達(RCCK) 

清泉崗機場雷達為空軍所屬，位於台中市沙鹿區(北緯24.25度，東經120.63

度，海拔 203 公尺)，為 C波段(波長 5.0 公分) 陸基式雙偏極化機場雷達，都卜

勒徑向風摺錯風速大小為 37.5 m/s，可用範圍最大為 150.0 公里。掃描策略為

體積掃描，觀測仰角分別為 0.5、1.4、2.4、3.4、4.3、6.0、9.9、14.6、19.5、

以及25.0度，共10個仰角。清泉崗雷達主要觀測臺灣中部帄原及臺灣海峽部分，

使用的觀測參數為回波與徑向風。 

2.1.6   桃園機場雷達(TIA) 
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桃園機場雷達位於桃園市大園區(北緯 25.08 度，東經 121.21 度，海拔 10

公尺)，為 C波段(波長 5.3 公分) 陸基式都卜勒機場雷達，都卜勒徑向風摺錯風

速大小為 13.3 m/s，可用範圍最大為 149.4 公里。掃描策略為體積掃描，觀測

仰角分別為 0.3、0.8、1.3、1.8、2.5、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、9.0、12.0、

15.0、18.0 以及 21.0 度，共 15 個仰角。桃園機場雷達主要觀測臺灣桃竹苗區

域及臺灣海峽部分，使用的觀測參數為回波與徑向風。 

2.1.7   移動式 X-波段雙偏極化雷達(TEAM-R) 

 TEAM-R(圖 2.1)全名為 Taiwan Experimental Atmospheric Mobile Radar，

為 X波段(波長 3公分)移動式雙偏極化雷達，其為國科會補助，由中央大學負責

執行，在 2008 年建構完成，同年六月進行觀測，為全台第一部移動式雙偏極化

都卜勒雷達。不同於作業用雷達僅有 PPI 掃描策略，TEAM-R 的掃描策略有

PPI(Plan Position)、RHI(Range-height Indicator)和垂直指向(vertical 

pointing)(圖 2.2)三種，PPI 為固定某一仰角做 360 度的掃描，RHI 為固定某一

方位角做垂直上的掃描，垂直指向為以仰角 90 度做 360 度的掃描，垂直指向原

本的應用是能讓我們做雷達的品質管理，找出回波的偏差並校正，而由於此掃描

策略是垂直上的觀測，因此我們也可以從垂直指向中得知垂直上的降水結構與垂

直速度分布，在垂直指向掃描結果裡徑向風可以代表著垂直速度(終端落速+空氣

速度)，因此可以拿垂直指向的徑向風來做垂直方向上的驗證。 

 TEAM-R 可以觀測到的參數除了回波(ZH)、徑向風(VR) 和波譜寬(SW)三個參

數外，還可以得到偏極化參數:差異反射率(𝑍𝐷𝑅)、差異相位差(∅𝐷𝑃)、相關係數 

(𝜌𝐻𝑉)、比差異相位差(𝐾𝐷𝑃)，偏極化的參數可以使我們更了解降水系統的微物

理過程。 

2.1.8  中壢特高頻雷達(VHF) 

   中壢特高頻雷達(VHF)(圖 2.3)於 1985 年 6 月在中央大學校區內(北緯 24.58

度，東經 121.11 度)成立，為一單態(Monostatic)脈波雷達，是東南亞第一座加
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入全球性觀測中層大氣的雷達，國際上稱之為”Chung-Li VHF Radar”。由於

VHF 雷達有能力觀測對流層、帄流層及中氣層，故又稱為 MST 雷達，之後中壢 VHF

雷達常用來觀測鋒面降水，可以成功得到亂流散射回波與降水例子的散射回波；

而 VHF 雷達還可觀測許多降水環境之資訊，如雨滴粒徑大小、雨滴之終端落速、

背景大氣的三維風場及融解層高度等。 

2.2 雷達資料品質控管與處理 

 雷達在觀測上都會遇到地表雜波(ground clutter)、海面雜波(sea clutter)

及風場摺疊(folding)問題，因此當我們在使用雷達資料前，我們頇經過品質控

管(Quality Control，簡稱 QC)步驟，以免造成資料誤判。 

 本研究所使用的雷達資料來源為第 2.1 節所介紹的 8座雷達所提供，並經由

國立中央大學雷達氣象實驗室開發之氣象雷達資料編修軟體(Radar kit，簡稱

Rakit)進行品質控管。 

 RCCG、RCKT 屬於都卜勒雷達且掃描策略相同，因此在做品質控管的程序

大致相同，先利用地形高度濾除受地形影響造成的地表雜波，再利用空間連續法

進行風場去摺疊(unfolding)，前者還會使用低風速(≤ 0.4 𝑚𝑠−1)與高回波

(≥ 10 dBZ)的門檻濾除非氣象場的雜波資訊及風速(≥ 10𝑚𝑠−1)與回波

(≤ 10 dBZ)的門檻濾除因海洋所造成的雜訊。 

 RCWF、RCCK、NCU、TIA、TEAM-R 都屬於雙偏極化雷達，除了利用地

形高度濾除受地形影響所造成的地表雜波以外，還會使用相關係數去濾除非氣象

資訊( RCWF 門檻為 0.97、RCCK 門檻為 0.85、NCU 門檻為 0.85 )，TEAM-R

在本研究中是拿垂直指向來做驗證，在凡那比颱風個案中品質控管部分需要把回

波 ( 6.5 dBZ )與 ZDR ( 0.45 )的偏差加回去。 

 通常雷達資料儲存的格式為 PPI 格式，而多雷達合成需要在等高面 PPI 

(Constant Altitude Plan Position Indicator，簡稱 CAPPI)的格式上進行，因此我們

利用 Rakit 軟體將回波與徑向風內插至垂直網格座標，以利風場合成所需要的格



9 
 

式。經過上述對多座雷達資料的品質控管處理後，我們便可作後續反演動作。 

2.3 多都卜勒雷達風場合成  

  目前都卜勒雷達普遍應用於氣象觀測上，可以得知回波場資訊與徑向風資訊，

但徑向風為沿著雷達電磁波發射方向上風場的投影量，只能得知觀測到的風是遠

離雷達還是靠近雷達的，而無法得知大氣中的三維風場，因此若我們想從徑向風

的資訊得知三維風場，我們就需要使用數學方法去求取，於是本研究採用 Liou et 

al. (2009、2012、2014)所提出的多都卜勒雷達風場合成方法(WInd Synthesis 

System using DOppler Measurement，簡稱 WISSDOM)，以兩筆時間及兩座雷達

以上的都卜勒徑向風場來求得大氣中三維風場結構。相較於以幾何概念反演風場

的傳統方法，WISSDOM 有主要以下優點：(1)可解決傳統方法沿基線上無法解析

風場的問題 (2)加入 the Immersed Boundary Method (Tseng and Ferziger 2003)，

可直接沿複雜地形上合成三維風場 (3)加入渦度方程當作約束條件，因此合成後

的三維風場滿足渦度方程式，使我們可直接以風場進行渦度收支的診斷，且反演

的風場也可以直接進行熱動力反演 (4)利用再分析資料與雷達資料的變分結合，

可以彌補雷達資料觀測的不完全 (5)可同時使用任何數目的雷達資料進行反演

(6)可反演兩筆時間的風場 (7)提供風場的上下邊界條件較有彈性。 

  本反演方法是利用數學上的變分學原理，使一個價值函數極小化，同時滿足

一系列的約束條件以取得最佳化的三維風場。WISSDOM 使用 5個弱勢約束條件要

求三維風場必頇滿足，分別為徑向風與三維風場的關係式、非彈性連續方程式、

垂直渦度方程式、背景場項以及 Laplacian 帄滑項。此價值函數表示為： 





5

1M

MJJ
                (2.1) 

其中等號左邊的 J 為總價值函數，等號右式有下標 M 的 J 為各約束條件滿足之

下的價值函數，即總價值函數為 5項價值函數的總和，使用的 5個約束條件之各

項意義如下： 
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 
 


2

1

5

1

2

,,111

t xyz i

tiTJ                 (2.2) 

 
     

 
Tt

i

i

z
t

i

i

y

t

i

i

x

tirti Ww
r

Pz
v

r

Py
u

r

Px
VT 










,,,1

           
(2.3) 

     222 i

z

i

y

i

xi PzPyPxr             (2.4) 

(2.2)式為第 1項價值函數， 1  為權重係數有雷達資料則為 1，無雷達資料則為

0。約束條件T 為徑向風與三維風場的關係式，見(2.3)式，此式代表著希望待合

成的風場 ),,( ttt wvu 和觀測到的雷達徑向風要非常接近，下標 t 為 1和 2，表示接

近分析時間前後的兩筆時間編號， ),,(
i

z

i

y

i

x PPP 為第 i 座雷達之位置坐標； ),,( zyx 為

模擬網格點的位置坐標， ir 為第 i 座雷達與模擬網格點之間的直線距離，見(2.4)

式， tW 為利用雷達回波估計大氣中雨水與雪的混合比，進而再由混合比推算出

終端落速，以下為換算公式： 

 　rar qdBZ 10log5.174.43     (2.5) 

  log5.173.37 10 sas qdBZ        (2.6) 

假設在 Marshall-Palmer 型態的雨粒大小分佈之下，可推算出回波與雨水之

間的關係(2.5)式以及回波與雪之間的關係(2.6)式。其中 rdBZ 為雨水的回波值

(單位：dBZ)， rq 為雨水含量混合比(單位：𝑔 𝑘𝑔−1)； sdBZ 為雪的回波值(單位：

dBZ)， sq 為雪含量混合比(單位：𝑔 𝑘𝑔−1)，上述兩者是使用溫度來做區分，當溫

度等於或大於0℃時使用雨水的公式，小於0℃則使用雪的公式； a 為空氣密度(單

位：𝑘𝑔 𝑚−3)，在此以位於反演區域內的虛擬探空所估計，僅隨高度變化。 

  若反演的該時間恰好有當時位於反演區域內的探空觀測，則直接用探空來判

斷出各垂直分層的溫度狀態與空氣密度。若反演的該時間處於沒有探空觀測的情
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況之下，則使用中尺度模式預報到該時間之預報場每一層的帄均溫度與空氣密度，

來估算 C


0 高度位置以判斷雨水及雪。而該層雨水與雪含量混合比則用雷達回波

(2.5)式與(2.6)式估計，而估計出來的雨水和雪混合比如圖 2.4 所示。 

  本研究利用 Lin et al. (1983)提供的質量權重之帄均終端落速

(mass-weighted mean terminal velocity)來估計終端落速，如下所示： 

 
5.0

0

6

4















a

b

r

rt

ba
W






               (2.7) 

25.0

0
















ra

rr

r
q

n




                      (2.8) 

 
5.0

0

6

4















a

d

s

st

dc
W






               (2.9) 

25.0

0
















sa

ss

s
q

n




                     (2.10) 

其中 rtW 及 stW 分別代表雨水和雪的終端落速(單位：c𝑚 𝑠−1)；
1-1

scm   2115



b

a 、 

8.0b ；
1-1

scm  93.521



d

c 、 25.0d ； r 及 s 為雨水和雪的密度，分別為

3
m g1000


k 和 3

m g100


k ； rn0 及 sn0 為雨水和雪的截距參數，分別為
4-2

cm108.0




和
4-2

cm103.0


 ； a 為空氣密度(單位：𝑘𝑔 𝑚−3))； rq 和 sq 分別為雨水和雪的含

量混合比(單位：𝑘𝑔 𝑘𝑔−1)； 0 為環境空氣密度(單位：𝑘𝑔 𝑚−3))，在此以反演

區域內虛擬探空最低層的空氣密度來估計。簡而言之，我們可以透過(2.7)式至

(2.10)式，利用雷達觀測的回波值來估算雨水和雪的終端落速，然後代入(2.3)

式的 tW 。從圖 2.5 可以知道雨水與雪的終端落速都會隨著回波增加而增加，但

是雨水的終端落速隨著回波的增加是較劇烈，而雪是較帄緩的。 
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 



2

1

2

22

t xyz

tB,t VVJ


                  (2.11) 

  (2.11)式為第 2 項價值函數，即背景場項， t 所表示的是接近分析時間前後

兩筆時間雷達資料的編號； 2 為權重係數。該式可透過背景風場 BV

來彌補雷達

觀測風場不完全的區域。在反演方法中可以使用探空觀測資料、中尺度模式預報

場、再分析資料…等作為背景風場，本研究以中尺度模式預報場內插至垂直座標

中的虛擬探空當作背景風場，背景風場的製作將會在第四章詳細說明。 

     
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2

1

33 








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
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
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


t xyz

tatata

z
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y

v

x

u
J


          (2.12) 

  (2.12)式為第 3項價值函數，即約束條件為合成風場頇符合非彈性連續方程

式，其中 a 為空氣密度(單位：𝑘𝑔 𝑚−3)， 3 為權重係數。在此以位於反演區域

內的虛擬探空所估計，僅隨高度變化。 
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(2.13) 

ξ ≡ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)           (2.14) 

f ≡ 2Ω sinϕ            (2.15) 

  (2.13)式為第 4項價值函數，即約束條件為合成風場頇符合垂直渦度方程式，

但不考慮混合項及斜壓項，等式的右手邊第一項為趨勢項，頇以反演的該時間前

後兩筆時間做差分計算，第二、三和四項分別為帄流項、抽拉項以及傾斜項。(2.13)

式中的 為相對渦度的垂直分量，定義見(2.14)式； f 為科氏參數，定義見(2.15)

式，其中Ω = 7.292 ∗  10−5𝑟𝑎𝑑 𝑠−1 為地球自轉角速度， 為網格點之緯度；上標

橫線代表兩筆時間的帄均值； 4 為權重係數。由於合成風場會滿足此渦度方程

式，因此我們可以進行渦度收支診斷，不會產生物理上不易解釋的剩餘項，對後
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續的熱力反演也會較準確。 

  



2

1

22

55

t xyz

ttt wvuJ              (2.16) 

2

2

2

2

2

2
2

zyx 












                  (2.17) 

  (2.16)式為第 5項價值函數，即 Laplacian 帄滑項，有使風場之間連續且帄

滑的作用。其中 2
 為 Laplace 運算子，定義為(2.17)式； 5 為權重係數。 

  上述第2項至第4項價值函數中之權重係數由經驗判別後決定，𝛼2、𝛼3、𝛼4分

別為 -1
10 、 10

104.0 、4
14

10 `,𝛼5 經過經驗判別後，水帄風沿水帄為1015、水

帄風沿著垂直為1011，垂直風沿著水帄為1014、垂直風沿垂直為1012。透過以上

的約束條件，藉由 1000 次迭代變分極小化過程，最後則可得到一組最接近真實

大氣的三維風場結構。 
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第三章 研究個案介紹 
 

 TEAM-R 為移動式的雷達，因此若有天氣系統時，TEAM-R 會有觀測任務，例

如:颱風的觀測、梅雨的觀測、西南氣流的觀測…等，本研究利用 TEAM-R 的個案

有凡那比颱風個案、銅鑼梅雨觀測實驗；同時也使用了中壢特高頻雷達(VHF)在

潭美颱風期間所觀測到的資料去分析與比較。以下會對這三個個案做簡單的描

述。 

 

3.1  2010 年 9 月 19 號凡那比颱風 

 凡那比颱風(圖 3.1)在 2010 年 9月 15日於琉球南方海面生成並往東北緩慢

移動，之後轉為偏西移動。暴風圈接觸台灣陸地後逐漸轉向西南西至西南方向移

動，19 日 8 時 40 分(0040 UTC)在花蓮豐濱鄉附近登陸，18 時(1000 UTC)左右由

台南附近進入台灣海峽，20 日 7 時左右由福建進入大陸。 

於 9 月 17 日 23 時 30 分與 9 月 18 日 5 時 30 分，分別發布海上與

陸上警報。其最大強度為中度颱風，近中心最大風速每秒 45 公尺(14 級風)，

七級暴風半徑 200 公里，十級暴風半徑 80 公里。受颱風影響，台灣南部及東

部地區降下豪雨(圖 3.2)，造成台南、高雄及屏東等地區淹水，部分地區鐵、公

路受阻。計有 2 人死亡，農損逾 45 億元 

在凡那比颱風期間，TEAM-R 前往高雄縣甲仙鄉集來農場進行颱風觀測，在 9

月 19 日 1200 UTC 附近 TEAM-R 有做垂直指向的掃描策略，吾人使用此垂直指向

來與 WISSDOM 做垂直速度的驗證比較。 

 

3.2  2015 年 5 月 21 號銅鑼科學園區梅雨實驗 

 在 2015 年的 4月 27日到 4月 30日與 5月 18日到 5月 25日 TEAM-R 到苗栗
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縣的銅鑼科學園區進行梅雨觀測實驗，而在此時間內 TEAM-R 分別使用了 PPI、

RHI、垂直指向三種策略去對對流系統做觀測，希望能掌握梅雨系統的生成與消

散結構，吾人則使用了5月21日1600 UTC附近時間點TEAM-R垂直指向與WISSDOM

做垂直速度上的驗證與比較，此時間點銅鑼附近屬於層狀降雨(圖 3.3)。 

 

3.3  2013 年 8 月 21 號潭美颱風 

 潭美颱風(圖3.4)在 2013年 8月16日於台灣東南方海域上生成並往南移動，

之後經過整合後於 8月 19 日開始北移並往西北方移動，暴風圈最接近台灣的時

間為8月 21日 1200 UTC附近，此時颱風在台灣西北海域附近，8月 22日 0000 UTC

由福建進入大陸。 

 於 8 月 20 日 11 時 30 分與 8 月 20 日 20 時 30 分，分別發布海上與

陸上警報。其最大強度為輕度颱風，近中心最大風速每秒 18 公尺，七級暴風半

徑 100 公里，台灣西半部與北部在 8月 21 日時降下豪雨(圖 3.5)，在颱風期間

造成農林漁牧損失逾 9.5 億元。 

在潭美颱風期間，VHF 在 8 月 20 日 15 時到 8月 23 日 00 時潭對潭美颱風做

大氣場的觀測，而 VHF 也是屬於垂直上的觀測，因此吾人也把它拿來與 WISSDOM

做垂直速度上的驗證與比較。 
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第四章 實驗架構 
 

4.1  數值模式簡介 

 本研究使用的數值模式為美國國家大氣研究中心 (National Center for 

Atmospheric Research，NCAR) 所發展的天氣研究與預報模式系統 ( Weather 

Research and Forecasting，簡稱 WRF) 之 3.3.1 版本。此模式可以用於模擬大氣狀

態，可以適用的尺度範圍廣泛，從數公尺到數千公里都可以被模擬，例如：熱對

流、熱帶氣旋、區域氣候等，此模式被廣泛的應用在研究與作業上。 

 

4.2  WRF 模式設定 

 於本研究中 WRF 模式使用一層的巢狀網格，此層網格簡稱 D01，模擬網格的

地圖投影採用 Lambert comformal conic projection ，切點為北緯 10 度與北緯 40

度，網格 y軸與東經 121 度互相帄行，WRF 之土地利用部分則使用中央氣象局作

業 WRF 模式中的 CTCI 臺灣地區高解析度土地利用資料，目的在於給予較接近

臺灣地區現況的陸地特性，D01 垂直分層由地表至等壓面 1 hPa 高度為 38 層σ 

levels，D01 的積分時間(time step)間隔為 6 秒。 

4.2.1  凡那比颱風 WRF 設定  

 凡那比颱風個案中 D01 的水帄網格點為100100格，中心座標為(東經

120.58 度，北緯 23.01 度)，水帄網格間距為 1公里，地形解析度為 30 秒(圖 4.1 

(b))。 

4.2.2  銅鑼科學園區梅雨觀測實驗 WRF 設定 

 銅鑼個案中D01的水帄網格點為100100格，中心座標為(東經120.756度，

北緯 24.46 度)，水帄網格間距為 1公里，地形解析度為 30 秒(圖 4.1 (c))。 
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4.2.3  潭美颱風 WRF 設定 

 潭美颱風個案中D01的水帄網格點為100100格，中心座標為(東經121.186

度，北緯 24.97 度)，水帄網格間距為 1公里，地形解析度為 30 秒(圖 4.1 (c))。 

 

4.3  模式初始化與背景場 

 本研究中初始場都是使用歐洲中期天氣預報中心(the European Centre for 

Medium-range Weather Forecasts，簡稱 ECMWF) 
0.750.75  全球再分析資料，

將此由上述的 WRF 設定並進行一段時間的模擬，而模式 D01 會產生接近分析時

間的再分析資料。進行一段時間的模擬是因為我們想讓模式 spin-up 一段時間，

使其自行內部調整在模式中應有的局部大氣環流結構。 

4.3.1  凡那比颱風初始化、背景場及雷達配置 

 初始場使用 2010 年 9 月 19 日 0600 UTC ECMWF 的 
 0.75 0.75  全球再分析

資料，進行 6 小時的模擬，取 1200 UTC 的模擬結果進行背景場的製作。 

 由於 WISSDOM 風場合成系統需要一個三維垂直座標下的背景風場，在此

設定三維空間為10010050個網格點，水帄網格間距為 1 公里，垂直網格間距

為 0.25 公里，最低層為 0.25 公里，最高層為 12.5 公里，模擬完之後使用 1200 UTC

的風場結果內插至垂直座標中，製作每 5 個網格點的虛擬探空，而可以得到較合

理的背景風場，提供 WISSDOM 系統作為迭代的初始猜值，隨後便可進行

WISSDOM 風場合成；本實驗使用 RCCG、RCCK、RCKT 三座雷達做反演(圖

4.2 (a))。 

4.3.2  銅鑼個案初始化、背景場及雷達配置 

初始場使用 2015 年 5 月 21 日 1200 UTC ECMWF 的


 0.75 0.75  全球再分析

資料，進行 4 小時的模擬，使用 1600 UTC 的模擬結果進行背景場的製作。 



18 
 

 由於 WISSDOM 風場合成系統需要一個三維垂直座標下的背景風場，在此

設定三維空間為10010030個網格點，水帄網格間距為 1 公里，垂直網格間距

為 0.25 公里，最低層為 0.25 公里，最高層為 7.5 公里，模擬完之後拿 1600 UTC

的風場結果內插至垂直座標中，製作每 5 個網格點的虛擬探空，而可以得到較合

理的背景風場，提供 WISSDOM 系統作為迭代的初始猜值，隨後便可進行

WISSDOM 風場合成；本實驗使用 RCCG、RCWF、RCCK、NCU 四座雷達做反

演(圖 4.2（b）)。 

4.3.3  潭美颱風初始化、背景場及雷達配置 

初始場使用 2013 年 8 月 21 日 0600 UTC ECMWF 的 
 0.75 0.75  全球再分析

資料，進行 2 小時的模擬，使用 0800 UTC 的模擬結果進行背景場的製作。 

 由於 WISSDOM 風場合成系統需要一個三維垂直座標下的背景風場，在此

設定三維空間為10010050個網格點，水帄網格間距為 1 公里，垂直網格間距

為 0.25 公里，最低層為 0.25 公里，最高層為 12.5 公里，模擬完之後拿 0800 UTC

的風場結果內插至垂直座標中，製作每 5 個網格點的虛擬探空，而可以得到較合

理的背景風場，提供 WISSDOM 系統作為迭代的初始猜值，隨後便可進行

WISSDOM 風場合成；本實驗使用 RCWF、NCU、TIA 三座雷達做反演(圖 4.2 

（ｃ）)。 
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第五章 反演結果與驗證結果 
 

 吾人的研究使用了三個個案，本章節將會對這三個個案分別從觀測的資料

(TEAM-R 與 VHF)與多都卜勒風場反演系統(WISSDOM)去做垂直上的分析與比較，

比較的內容為回波、終端落速、空氣速度。 

 

5.1  凡那比颱風 

 首先從 TEAM-R 的觀測中可以看到此時在雷達的上空屬於強回波(大於 30 

dBZ)通過(圖 5.1 (a))；徑向風則透過風場去折疊後可以看到在垂直速度(終端

落速+空氣速度)上主要為下降運動(圖 5.1 (b))；在雙偏極化雷達的相關係數中

越接近 1時所代表的為物理相關性是高的(純水或純雪)，此案例中(圖 5.1 (c))

可以看到大約在五公里附近相關係數有偏低的一圈存在，吾人判定它為融解層為

冰水混合的區域，在之後的計算吾人以 5.3 公里當作分界，小於 5.3 公里利用雨

水回波公式算終端落速，5.3 公里以上利用雪的回波公式算終端落速，以此做區

分。 

 從 WISSDOM 的反演結果(圖 5.2)，吾人利用 WISSDOM 第二筆時間與 TEAM-R

垂直指向最近的時間點(1207 UTC)來分析，此時颱風已出海在台灣西南海域上，

由 2公里高度的風場可以看到此時主要吹西南風且從最大回波來看西南部有一

強回波帶的移入，這些現象都與現實觀測一致，代表著反演出來的結果是好的，

吾人接著沿著TEAM-R所在位置(高雄縣集來農場:東經120.58度 北緯23.01度)

做經向與緯向的剖面分析，可以得知在經向(圖 5.3 (a))時的風場主要為南風分

量，在緯向時(圖 5.3 (b))的風場主要為西風分量，在 TEAM-R 所在的觀測點上

從經向與緯向來看都可以看到此時沒有很強的垂直空氣速度(air motion)，在此

點屬於均勻一致的西南風。 

 接下來拿兩者來做比較與驗證，從回波(圖 5.4)可以看到兩者在低層的差距



20 
 

沒有很大(5 dBZ 以內)，而高層雖然差距很多，但是 5.3 公里以上已經是雪，當

我們算回終端落速(圖 5.5)時差距就沒那麼明顯，而低層的終端落速兩者誤差在

1 𝑚 𝑠−1以內。在垂直速度(終端落速+空氣速度)部分(圖 5.6、圖 5.7)，WISSDOM

反演出來的值偏小，但是 WISSDOM 與 TEAM-R 在 0.5 公里-2.25 公里有隨高度遞

減的趨勢，3.25 公里-5.25 公里有隨高度遞增的趨勢，高層部分則是有隨高度遞

減的趨勢，代表著 WISSDOM 在此個案中能掌握垂直速度隨高度的變化情形，而在

高層(8.25 公里–10.25 公里)反演出來的值與觀測的值是接近的；垂直空氣速

度部分(圖 5.8)，吾人使用 WISSDOM 的垂直速度與 TEAM-R 回波算出來的終端落

速相減求得空氣速度，可以看到使用此方法算出來的空氣速度與 TEAM-R 所算出

來的結果有一致性，且速度隨高度的變化在兩者中也是一致的，而可以看出終端

落速對於反演也是有一定的影響；若從WISSDOM反演的垂直空氣速度來看(圖5.9 

黑線部分)，值是偏低的且很接近 0 𝑚 𝑠−1，可能是因為終端落速與垂直速度的

值很相似，相減後的值就與 0 𝑚 𝑠−1接近，WISSDOM 在速度較大(5.25 公里-7.5

公里)的地方沒有反演出來，但在高層(8.25 公里- 10.25 公里)是有好的反演結

果；最後我們看在 WISSDOM 中 TEAM-R 此點上方的雷達覆蓋率(圖 5.10)，可以看

到在 6.5 公里以下為一座雷達(RCCG)覆蓋，6.5 公里-10 公里為 2到 3座雷達覆

蓋，高層為一座雷達覆蓋；而三座雷達對於整個反演區域的雷達覆蓋(表 5.1)為: 

RCCG - 57.8%、RCCK – 28.5%、RCKT – 23.6%，從以上雷達覆蓋率的情形，我

們可以得知垂直速度反演的好是由於在低層雖然只有一座雷達的覆蓋，但 RCCG

對於整個區域的覆蓋是高的，而在高層則是有多座雷達的覆蓋才能使得垂直速度

與空氣速度的反演與 TEAM-R 相似。 

 

5.2  銅鑼梅雨觀測實驗 

 首先從 TEAM-R 觀測中的回波(圖 5.11 (a))可以看到此時銅鑼的降雨偏向層

狀降雨，回波值介於 15 dBZ-30 dBZ 之間；徑向風的觀測(圖 5.11 (b))顯示此
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時屬於下降運動，大約在 3.5 公里附近相關係數(圖 5.11 (c))有一圈偏小的地

方，吾人判定它為融解層為冰水混合層，在之後的計算吾人使用 3.7 公里當作分

界，小於 3.7 公里利用雨水回波公式算終端落速，3.7 公里以上利用雪的回波公

式算終端落速，以此做區分。 

 從 WISSDOM 的反演結果(圖 5.12)，吾人利用 WISSDOM 第一筆時間與 TEAM-R

做分析，從 WISSDOM 2 公里高度的風場可以看到此時台灣主要是吹西南風，從最

大回波場來看在苗栗銅鑼的上方有一層狀降水移入，是此時降水的主因；吾人接

著沿著TEAM-R的位置(苗栗縣銅鑼科學園區:東經120.75度 北緯24.46度)做經

向與緯向的剖面分析，從經向(圖 5.13 (a))來看，在 TEAM-R 上方對流發展沒有

很高，整體的風場屬於均勻一致的南風分量；從緯向(圖 5.13 (b))來看，TEAM-R

上方的對流也沒有很高，整體的風場屬於均勻一致的西風，綜合以上，TEAM-R

的所在位置上方屬於層狀的降水，垂直速度沒有很明顯。 

 接下來拿兩者來做比較，從回波(圖 5.14)可以看到兩者的誤差都在 5 dBZ

以內，因此當回波算出終端落速(圖 5.15)時，兩者的誤差也都在 1𝑚 𝑠−1以內，

而在高層，因為 TEAM-R 3.7 公里以上我們使用雪的終端落速公式計算，因此才

會造成WISSDOM與TEAM-R會有這麼大的誤差存在;在垂直速度(終端落速+空氣速

度)部分(圖 5.16、圖 5.17)，WISSDOM 在 2 公里-3.25 公里反演的很好，整體的

數值與速度走向都很一致；垂直空氣速度(圖 5.18)部分，吾人一樣使用 WISSDOM

的垂直速度與 TEAM-R 回波所算出來的終端落速相減求得空氣速度，可以看到使

用此方法算出來的空氣速度與 TEAM-R 的結果呈現一致性，無論是數值與走向都

很接近，此結果也可以顯示出終端落速對於空氣速度的反演是有影響的；若從

WISSDOM 反演出來垂直空氣速度來看(圖 5.19 黑線部分)，整體的數值都在 0 

𝑚 𝑠−1附近與TEAM-R的誤差都在1𝑚 𝑠−1左右，但整體趨勢走向是沒有一致性的；

最後我們看在 WISSDOM 中 TEAM-R 此點上方的雷達覆蓋率(圖 5.20)，在 1.25 公

里-2.5 公里為一座雷達所覆蓋，2.75 公里-4 公里為兩座雷達覆蓋；四座雷達對
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於整個區域的覆蓋(表 5.2):RCCG–3%、RCWF-6.3%、RCCK-9%、NCU-7%，從以上

雷達的覆蓋率來看，我們可以知道 WISSDOM 在中層有好的垂直速度反演是由於垂

直上的雷達覆蓋率高(主要為兩座)，而低層與高層的垂直速度與空氣速度反演的

不好，是因為垂直上的雷達覆蓋只有一座且四座雷達對於整個區域的覆蓋也都沒

有很高，這會造成反演時無法給 WISSDOM 足夠的雷達資料去做計算，因此反演出

來的結果就沒有很好。  

 

5.3  潭美颱風 

 在潭美颱風個案中，吾人拿中壢特高頻雷達(VHF)來做驗證，由於此雷達約

50 秒會有一筆觀測資料，如果只拿一筆資料來分析，則可能會有誤差過大的問

題，因此吾人使用欲分析時間(8月 21日 0835 UTC)點前後一筆共三筆資料帄均，

然後做分析。從 8月 21 日雨水的終端落速圖(圖 5.21)可以看出主要的降水大致

有四個時段，這四個時段的終端落速都有 4 𝑚 𝑠−1以上，屬於強的降水；而 8月

21 日的空氣速度圖(圖 5.22)可以看出在這一整天裡大氣都屬於偏弱的上升或下

降運動。 

 從 WISSDOM 反演的結果來看(圖 5.23)，由於此時潭美颱風從台灣的東北海

域經過，在 2公里高的風場可以看到受颱風外圍雲系影響台灣北部主要是吹西北

風，且從最大回波場可以看到北部都籠罩在颱風外圍雲系的影響中，北台灣都有

降雨發生；吾人接著沿著 VHF 雷達所在位置(東經 121.18 度 北緯 24.96 度)做

經向與緯向的剖面，從經向(圖 5.24 (a))來看，VHF 上方的對流發展到 8公里且

吹的是均勻一致的北風分量，而從緯向(圖 5.24 (b))來看，對流也是發展到 7-8

公里，低層主要是西風分量，而高層是東風分量，不管是從緯向還經向來看在

VHF 的上方空氣的垂直速度沒有多大的起伏。 

 接下來利用 VHF 與 WISSDOM 做比較，從終端落速來看(圖 5.25)，兩者在各

層的差異接在 1 𝑚 𝑠−1以內，且兩者的趨勢是類似的；垂直空氣速度部分(圖 5.26)
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兩者在各層間都在-0.5 𝑚 𝑠−1 - 0 𝑚 𝑠−1之間，誤差都非常的小且速度隨高度的

趨勢是類似；垂直速度部分(圖 5.27)兩者所呈現的誤差接在 1 𝑚 𝑠−1以內且兩者

速度隨高度的趨勢走向也是類似的，綜合以上的結果，可以知道 WISSDOM 在此次

個案中所反演的結果與 VHF 的觀測是有一致性的。 

 最後來看在 WISSDOM 中 VHF 此點上方的雷達覆蓋率(圖 5.28)，因為中大的

C-POL 雷達與 VHF 很接近，所以 C-POL 在 VHF 上方是沒有雷達資料的，因此 VHF

垂直上的雷達覆蓋主要是由桃園機場雷達與五分山雷達所提供，而由垂直上的覆

蓋率來看，VHF上方都有 1座到 2座雷達所覆蓋，而兩座雷達覆蓋的網格點較多；

三座雷達對於整個反演區域的覆蓋情形(表 5.3):RCWF-26.9%、NCU-23.4%、

TIA-31.2%，三座雷達對於整個區域的覆蓋情形都很高，因此根據上述垂直上的

覆蓋率與整個區域的覆蓋情形來看，WISSDOM 能反演較準確的垂直速度是由於

VHF 上方的雷達資料充足，能讓 WISSDOM 做準確的計算，反演出來的產品會比較

好。 
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第六章 結論與未來展望 
 

6.1  結論 

 本研究透過凡那比颱風、銅鑼梅雨觀測實驗與潭美颱風三個個案的多都卜勒

風場合成與觀測資料(TEAM-R 與 VHF)做垂直速度上的驗證與比較，希望未來在使

用 WISSDOM 反演時，能讓使用者更準確的掌握天氣系統中的垂直速度，且能透過

手中現有的資訊來判斷反演的結果是否合理。由先前各章節探討得到以下重點和

結論: 

(1) 從三個個案中都可以看到 WISSDOM 能在複雜的地形上做風場反演。 

(2) 吾人對這三個個案反演的風場和觀測的結果皆有很好的相似性。 

(3) 在凡那比颱風與銅鑼梅雨觀測實驗中 WISSDOM 反演出來的垂直速度與

垂直空氣速度對於 TEAM-R 的觀測都有偏小的現象。 

(4) 在三個個案中 WISSDOM 反演出來的垂直速度(終端落速+空氣速度)都能

與觀測(TEAM-R 和 VHF)有好的結果；反演出來的數值與觀測結果兩者的

差異沒有很大且垂直速度隨高度的增大與減小是有一致性。 

(5) 在三個個案中，從垂直上的雷達覆蓋率來看，如果欲分析的點上方雷達

覆蓋率高，則此時 WISSOM 反演的結果會比較好；若從雷達對於反演區

域的覆蓋率來看，如果有兩到三座雷達對於整個區域的覆蓋性是高的，

那麼反演出來的垂直速度也會是好的。 

(6) 從凡那比颱風個案中我們可以得知若垂直上的雷達覆蓋率不好，但雷達

對於整個反演區域的覆蓋率是高的，而這結果也會使得反演出來的垂直

速度是好的。 

(7) 反演的過程中，需要計算到終端落速，在上述凡那比颱風與梅雨個案研

究中可以看到如果使用 WISSDOM 的垂直速度減掉 TEAM-R 回波算出來的

終端落速時，WISSDOM 反演出來較不好的垂直空氣速度可以被調整回來，
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讓 WISSDOM 反演出來的值與觀測接近，因此可以知道在反演過程中，終

端落速的計算方法與終端落速公式的使用會影響整個反演的結果好

壞。 

吾人的研究中，可以看到在上述個案中有時候會有反演不好的情況，而反演

不好的原因可能有以下幾種原因: 

(1) WISSDOM 能反演出兩個時間點的風場且能納入多座雷達做反演，但在反

演時雷達時間上的選擇就會有所誤差，我們只能說合成出來的風場是較

接近某個時間點，而當我們與觀測雷達去做比較與驗證時，觀測的時間

點也與 WISSDOM 的時間又有所落差，因此時間上的不一致是有可能造成

反演出來的產品跟觀測有所不同的原因。 

(2) 要進行風場反演前，我們會對要風場合成反演的雷達做內插至垂直網格

(CAPPI)的動作，而這動作會因為設定的網格間距不同而內插出來的結

果會有所不一樣，造成網格點上的值不一樣而對反演的結果也會有所不

同，因此網格間間距的不同也是會造成反演結果好壞的原因。 

(3) 雷達的觀測是有觀測誤差存在的，雖然已經有做品質控管的動作，但仍

然存在誤差，因此此誤差也是會造成反演結果與觀測有所不同的原因，

但我們仍然是比較相信觀測的結果。 

(4) WISSDOM 的反演是使用弱勢約束條件去做變分，而在弱勢約束條件中的

權重係數是使用經驗式去給定的值，因此係數給定的大小是會影響反演

結果的好壞。 

 

6.2  未來展望 

 本研究利用凡那比颱風、銅鑼梅雨觀測、潭美颱風三個個案來探討 WISSDOM

反演出來的垂直速度是否與雷達垂直觀測的結果有一致性，從以上的結論來看，

我們是可以相信 WISSDOM 合成出來的垂直速度，但有時候也是會有美中不足的地
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方，希望未來能夠更為精進將此反演方法的結果更為精確，以提供使用者更能精

確的分析天氣系統。 

 以下提出幾點吾人認為能夠更為精進或多加測詴之處，以利後續本反演系統

的發展。 

(1) 影響垂直速度的因素很多，例如:輻合輻散、大氣穩定度…等，在原本 

此系統中已有五個約束條件來約束，未來或許可將大氣穩定度量化或其

他方程式作為約束條件以增進反演結果。 

(2) 在 WISSDOM 反演系統中對於上下邊界的設定還沒有統一的設定方法，而   

會造成垂直速度會因邊界的條件而有所變動，未來可以測詴不同的條件，    

找到最好的結果並統一使用。 

(3) 本研究中 TEAM-R 的垂直指向策略原本都是要來做雷達的偏差校正，因 

 此垂直指向的時間點都是屬於天氣系統降小雨的時候，而無法真正的知 

 道其他較強系統的垂直速度情況，未來 TEAM-R 有出觀測時，可以針對 

 較強系統做垂直指向的掃描策略，以利後人對於垂直速度的掌握。 
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附表 
 

表 5.1  凡那比颱風三座雷達的三維覆蓋率 

 

 

 

 

表 5.2  銅鑼梅雨觀測實驗四座雷達的三維覆蓋率 

雷達名稱 雷達覆蓋率 

RCCG 3.00% 

RCWF 6.30% 

RCCK 9.00% 

NCU 7% 

 

表 5.3  潭美颱風三座雷達的三維覆蓋率 

雷達名稱 雷達覆蓋率 

RCWF 26.90% 

NCU 23.40% 

TIA 31.20% 

 

 

 

 

雷達名稱 雷達覆蓋率 

RCCG 57.80% 

RCCK 28.50% 

RCKT 23.60% 
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附圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2.1  X 波段移動式雷達(Taiwan Experimental Atmospheric   

       Mobile Radar ,TEAM-R) 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2  (a) PPI 掃描示意圖 (b)TEAM-R 垂直指向掃描示意圖 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (c) 

(b) 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3  (a)中壢特高頻雷達全景圖 (b) 52MHz 雷達電離層天線陣列 

(c) 52MHz 雷達單根 ST 天線 
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圖 2.4   本研究所使用的回波與雨水或雪混合比關係圖 

 

 

 

 

 

  

 

 

圖 2.5   回波估計雨水或雪的終端落速表現 
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圖 3.1   凡那比颱風路徑圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2   凡那比颱風期間(9/17~9/20)累積降雨 
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圖 3.3   銅鑼梅雨實驗中氣象局最大回波圖(5/22 0000 LST)。 
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圖 3.4   潭美颱風路徑圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5   潭美颱風 8/21 累積降雨 
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(a)                         (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1   各實驗反演區域 (a)凡那比颱風反演區域大小 (b)銅鑼梅

雨實驗反演區域大小 (c)潭美颱風反演區域大小 
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(a)                           (b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.2   各實驗雷達位置(a)凡那比颱風反演個雷達位置 (b)銅鑼梅 

        雨實驗反演個雷達位置 (c)潭美颱風反演個雷達位置 
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(a)                             (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1  2010 年 9月 19 日 120717 UTC 凡那比颱風 TEAM-R 垂直指向  

       觀測結果 (a)回波圖 (b)徑向風 (c)相關係數 
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圖 5.2  凡那比颱風的反演結果，陰影部分為最大回波，風標為 2公   

       里高的水帄風。 
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     (a) 

 

 

 

 

 

 

 

         (b) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.3  凡那比颱風反演結果中，TEAM-R 點上的(a)經向(b)緯向剖面  

       圖，黑色圓點為 TEAM-R 所在位置，黑色陰影為地形，等值線   

       為垂直空氣速度。 
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圖 5.4  1207 UTC 時 WISSDOM 與 TEAM-R 回波比較，黑色小圓點為  

       雷達每個 gate 所觀測的值，紅色線為每個高度上的帄均。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.5  1207 UTC 時 WISSDOM 與 TEAM-R 終端落速比較。 
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圖 5.6  1207 UTC TEAM-R 觀測到的垂直速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.7  1207 UTC 時 WISSDOM 與 TEAM-R 垂直速度比較。 
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圖 5.8  1207 UTC 時 WISSDOM 使用 TEAM-R 的終端落速算出的空氣速  

       度與 TEAM-R 比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.9  1207 UTC 時 WISSDOM 使用兩種不同終端落速求得的空氣速 

度比較。 
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圖 5.10  1207 UTC 時 TEAM-R 上方的雷達覆蓋率 

 

 

 

 

 

 

一座雷達 

兩座雷達 

三座雷達 
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(a)                              (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

圖 5.11  2015 年 5月 21 日 161113 UTC 凡那比颱風 TEAM-R 垂直指   

        向觀測結果 (a)回波圖 (b)徑向風 (c)相關係數 
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圖 5.12   銅鑼梅雨實驗反演結果，陰影部分為最大回波，風標為 2  

         公里高的水帄風。 
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          (a) 
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圖 5.13   銅鑼梅雨實驗反演結果中，TEAM-R 點上的(a)經向(b)緯向  

         剖面圖，黑色圓點為 TEAM-R 所在位置，黑色陰影為地形，  

         等值線為垂直空氣速度。 
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圖 5.14   1113 UTC 時 WISSDOM 與 TEAM-R 回波比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.15   1113 UTC 時 WISSDOM 與 TEAM-R 終端落速比較。 
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圖 5.16   1113 UTC TEAM-R 觀測到的垂直速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.17   1113 UTC 時 WISSDOM 與 TEAM-R 垂直速度比較。 
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圖 5.18   1113 UTC 時 WISSDOM 使用 TEAM-R 的終端落速算出的空氣 

         速度與 TEAM-R 比較。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.19   1113 UTC 時 WISSDOM 使用兩種不同終端落速求得的空氣 

速度比較。 
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圖 5.20   1113 UTC 時 TEAM-R 上方的雷達覆蓋率。 
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圖 5.21   2013 年 8月 21 日 VHF 觀測到的雨水終端落速。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.22   2013 年 8月 21 日 VHF 觀測到的空氣速度。 
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圖 5.23   潭美颱風反演結果，陰影部分為最大回波，風標為 2公   

         里高的水帄風。 
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          (a) 
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圖 5.24   潭美颱風反演結果中，VHF 點上的(a)經向(b)緯向剖    

          面圖，黑色圓點為 VHF 所在位置，黑色陰影為地形，  

          等值線為垂直空氣速度。 
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圖 5.25   0835 UTC 時 WISSDOM 與 VHF 終端落速比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.26   0835 UTC 時 WISSDOM 與 VHF 空氣速度比較。 
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圖 5.27   0835 UTC 時 WISSDOM 與 VHF 垂直速度比較。 
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圖 5.28   0835 UTC 時 VHF 上方的雷達覆蓋率。 
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