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圖 3.11、同(圖 3.10)，但時間為 2007 年 6 月 6 日 1200UTC。 
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圖 4.1、2007 年 6 月 6 日氣象局雷達回波與地面天氣圖，隨著天氣系統配置改變

(a)0900 UTC(b)1200 UTC(c)1500 UTC(d)1800 UTC(e)2100UTC 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 4.1、(續) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 

(e) 
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(a) 

 
 

(b) 

 

圖 4.2、2007 年 6 月 6 日 1250UTC 中正機場雷達的風場和回波場(a)2km

高度平面上的風場，(b)2km 高度平面上的回波場。(c)沿著圖 4.2a、4.2b 上

紅色虛線所標示出位置之風場垂直剖面圖(d)回波場垂直剖面圖。 
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.2、(續)。 



 60

 
(Meteorology Today 7th Edition) 
 

 
(Droegemeier and Wilhelmson, 1987) 

圖 4.3、陣風鋒面示意圖。 
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(a) 

 
 

 

圖 4.4、2007 年 6 月 6 日 1250 UTC 中正機場雷達回波場(上)及風場(下)結

構配置圖，正值代表接進雷達，負值代表遠離雷達，黑色箭頭則代表風向

(a)0.25km (b)0.75km (c)1.25km (d)1.75km(e)2.0km。 

0 
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(b) 

 
 

 

圖 4.4、(續)。 

 
 

0 
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(c) 

 
 

 

圖 4.4、(續)。 
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(d) 

 
 

 

圖 4.4、(續)。 
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(e) 

 

 

圖 4.4、(續)。 
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(a) 

         
       
 (b) 

         

圖 4.5、2007 年 6 月 6 日 1250 UTC 中正機場和中大雷達低層的風場合成圖

(a) 0.25km (b) 0.5km (c)0.75km (d) 1.0km，圖中(0，0)為中大雷達所在位

置，中正機場雷達則位於(1.593，10.874)。 
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(c) 

       
(d) 

       
圖 4.5、(續)。 
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(a)                            

 
(b) 

 

圖 4.6、2007 年 6 月 6 日 1243 UTC (a)大雷達在 1.5km 水平回波圖，圖中

虛黑線為(b)圖垂直剖面所經過位置。(b)沿著回波最強處所畫出的垂直剖面

圖。 

A-2 
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圖 4.7、2007 年 6 月 6 日 1243UTC 中大雷達 2km CAPPI 回波圖，圖中黑

框及紫框區為本文將討論的兩個區塊，其中黑框區又細分成 A-1(較近北邊的

對流線)、A-2(較近北邊的對流線)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cell A 

A-2 

A-1 
Cell B 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.8、2007 年 6 月 6 日 1243UTC Cell A 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 

A-2

A-1 

A-3
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.8、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.8、(續)。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.9、2007 年 6 月 6 日 1249UTC Cell A 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 

A-2A-1

A-3
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.9、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.9、(續)。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.10、2007 年 6 月 6 日 1255UTC Cell A 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 

A-2
A-1

A-3
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.10、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.10、(續)。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.11、2007 年 6 月 6 日 1301UTC Cell A 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 

A-2A-1
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.11、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.11、(續)。 
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圖 4.12a、2007 年 6 月 6 日 1243UTC 中大雷達高度剖面圖(南北向)，Cell 

A-3。由上至下參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV以及 ZDR、D0、KDP、NW。 
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圖 4.12b、2007 年 6 月 6 日 1249UTC 中大雷達高度剖面圖(南北向)，Cell 

A-3。由上至下參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV以及 ZDR、D0、KDP、NW。 
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圖 4.12c、2007 年 6 月 6 日 1255UTC 中大雷達高度剖面圖(南北向)，Cell 

A-3。由上至下參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV以及 ZDR、D0、KDP、NW。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.13、2007 年 6 月 6 日 1243UTC Cell B 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 
 
 

B-1
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.13、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.13、(續)。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.14、2007 年 6 月 6 日 1249UTC Cell B 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 
 
 

B-1
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.14、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.14、(續)。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.15、2007 年 6 月 6 日 1255UTC Cell B 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 

 
 
 
 
 
 

B-1



 92

 
 
(c) 

 
(d) 

 

圖 4.15、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.15、(續)。 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 4.16、2007 年 6 月 6 日 1301UTC Cell B 中大雷達 2km CAPPI 圖，(a)~(f)

參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV、NW、D0。 
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(c) 

 
(d) 

 

圖 4.16、(續)。 
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(e) 

 
(f) 

 

圖 4.16、(續)。 
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圖 4.17a、2007 年 6 月 6 日 1243UTC 中大雷達高度剖面圖(南北向)，Cell 

B-1。由上至下參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV以及 ZDR、D0、KDP、NW。 
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圖 4.17b、2007 年 6 月 6 日 1249UTC 中大雷達高度剖面圖(南北向)，Cell 

B-1。由上至下參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV以及 ZDR、D0、KDP、NW。 
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圖 4.17c、2007 年 6 月 6 日 1255UTC 中大雷達高度剖面圖(南北向)，Cell 

B-1。由上至下參數分別為 ZH、ZDR、KDP、ρHV以及 ZDR、D0、KDP、NW。 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 

      
(c) 

      

圖 4.18、2007 年 6 月 6 日 Cell B 隨著時間 ZH、ZDR參數的 CFAD 

(a)1243(b)1249(c)1255UTC。 
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圖 4.19、2007 年 6 月 6 日(X=-120~20，Y=-60~60km)區域中，隨著時間

ZH、ZDR參數的 CFAD (a)1243(b)1249(c)1255UTC(d)1301 UTC。 

 
 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 
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圖 4.20、個案對流系統之發展示意圖。 
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附錄 A、 

雙偏極化雷達參數介紹 

    1.差異反射率( Differential reflectivity；ZDR ) 

    根據Seliga and Bringi(1976)所提的方法，差異反射率的定義如(1)式

所示： 

                       VV

HH
DR Z

ZZ log10=
                       (1) 

ZHH代表發射水平偏極化狀態之電磁波能量且接收反射能量的水平偏極化

之分量，ZVV代表發射垂直偏極化狀態之電磁波能量且接收反射能量的垂直

偏極化之分量。第一個小寫代表發射的電磁波的偏極化方向，第二個小寫

代表接收的電磁波的偏極化方向。ZDR簡單來說即是水平回波和垂直回波的

比值，其深受水象粒子的種類和形狀(軸比axis ratio定義為短軸長度除以長

軸長度)影響；因為不同種類的水象粒子有其各自的介電常數，所以即使軸

比一樣(形狀相同)，ZDR仍然會不同。若固定一種水象粒子，介電常數固定，

ZDR和軸比則為一對一的關係，例如：雨滴越大時，形狀越接近扁球體(軸

比越小)，ZDR就越大。另外，冰雹和軟雹因為會翻滾的緣故，水平和垂直

回波的平均值相近，而使 ZDR值趨近零。  

2.差異相位差( Differential phase shift；ΦDP ) 

    此累積的差異相位差與水象粒子的大小、形狀、數量以及距離雷達的
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距離有關，定義如下式(2)： 

                       VVHHDP Φ−Φ=Φ                       (2) 

ΦHH、ΦVV為雷達水平與垂直極化再特定距離時，雙向傳播的相位角度(單

位：°度)，ΦDP為水平和垂直電磁波相位的差異量，當雷達發射雙偏極化的

電磁波，所經過的區域為大水滴時(形狀較扁平)，水平極化波的傳播將會

延遲與垂直極化波的傳播，而不斷的延遲累積會造成水平與垂直極化的相

位(時間)差，此時ΦDP就會增加，在強降水區ΦDP累積量較弱降水區大。  

3.比差異相位差( Specific differential propagation Phase shift；

KDP ) 

    定義如下(3)： 

                        dr
d

K DP
DP

Φ
=

2
1

                        (3) 

為雙向ΦDP在單向隨距離的變化率，r為雷達到觀測區的距離，KDP和水象粒

子形狀、種類、個數有關。KDP和接收機、發射機的校正無關，並且不會受

到衰減、地形或波束遮蔽(beam blockage)的影響，所以對於定量降水估計

有很大的幫助(Zrinic’ and Ryzhkov, 1996) 

    由於KDP是ΦDP(差異相位差)的導出量，為相位計算出來的值，因此是

估計降雨率的一個很好的因子，特別再強降水估計時比傳統的R(ZH)及

R(ZH、ZDR)估算表現更佳，鳳(2002)、紀(2005)。 



 105

    4. 相關係數( Co-polar correlation coefficient；ρHV ) 

    ρHV是指在連續時間裡，雷達觀測同一解析體積中ZHH和ZVV之間相關

性的指標。若該解析體積裡的水象粒子的形狀、大小等統計特性相近，則

觀測到的水平、垂直回波相關性高，ρHV就大，例如：純雨區或純冰區的

ρHV值高於0.98，而在冰水混合的亮帶區，因為水象粒子呈破碎或不規則

形狀且粒子會翻滾所以ρHV會降至0.9左右，地形的散射行為雜亂，ρHV很

低（<<1），所以ρHV可以用來辨別降水類型或地形回波。 
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附錄 B、 

B.1雨滴粒徑分布的計算 

    雨滴粒徑分布的型態可以表現出凝結的水氣轉換成雨的微物理過程，

雨滴粒徑分布也是目前雷達氣象主要的研究方向之一，因為雨滴粒徑分布

支配著雷達回波和降雨率之間的關係。因此近年來有不少這方面的研究，

Marshall & Palmer (1948)首先提出指數型態分布的雨滴粒徑分布，公式表

示為(4)式，N0為截距參數，Λ(mm-1)則為雨滴粒徑分布的斜率參數，其變

化和降雨率有關(Λ=4.1R-0.21)。 

                      ( ) ( )DNDN Λ−= exp0                     (4) 

N(D)為單位體積單位直徑間距的雨滴個數，但式(4)在描述小雨滴及大雨滴

的部分與真實觀測資料比較，會有描述不佳的情況發生，此式反應不出雨

滴粒徑分布的多變性。故Ulbrich & Atlas (1984)提出了一個修正後的雨滴

粒徑分布型態，其雨滴粒徑分布為Gamma 分布的型態，如(5)式： 

                   
( ) ( )DDNDN Λ−= exp0

μ

                   (5) 

(5)式中，增加了μ參數以描述雨滴粒徑分布的形狀，此為一無因次的量，

用以修正雨滴指數分布在描述小雨滴及大雨滴的表現。 

    Kozu and Nakamura (1991)的方法，把觀測的N(D)擬合成Gamma形

式分布，並經過降水積分參數的前後比對發現透過此轉換方法對於雨滴粒

徑分布仍保有良好的描述性，因為此方法建立於幾個矩量的保守計算，所
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以可以簡稱為矩量法。在擬合雨滴粒徑分布之前，需要先設立矩量的定義，

如(6)式： 

                       ( )∫
∞

=
0

dDDNDM x
x                       (6) 

(3)式中，Mx為計算用的矩量，當X值不同則代表不同的降水積分參數，D

為雨滴的直徑(mm)，N(D)為單位體積粒徑內的雨滴個數(mm-1-μm-3)。接著

導入(2)式的gamma形式的雨滴粒徑分布。而gamma函數的定義，如(7)、

(8)式： 

                       ( ) ∫
∞ −−=Γ

0

1 dtetx tx
                      (7) 

If x>0 ,                 ( ) ( )1−=Γ xx !                       (8) 

將(5)式帶入(6)式，搭配gamma函數的定義(7)、(8)式透過下列換算化簡為

(9)式： 

                   ( )11
0

0 0

++Γ
Λ

=

=

++

∞ Λ−+∫
μμ

μ

xN

eNDM

x

Dx
x

                   (9) 

在此選擇保守的降水積分參數分別為M3(液態水含量)、M4、M6(雷達回

波)，並新增一個由M3、M4、M6產生的新參數： 

                         
6

2
3

3
4

MM
MG =                         (10) 

    將(9)式帶入(10)式，並一項化簡即可得到欲擬合的Gamma型態雨滴粒

徑分布的三個參數N0、μ、Λ： 
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( )[ ]

( )G
GGG

−
++−

=
12

8811μ                    (11) 

                       
( )

4

34
M

M+
=Λ

μ
                       (12) 

                       ( )4

4

0 +Γ
Λ

=
+

μ

μ

N                         (13) 

    另外定義Dm為平均粒徑(mass-weighted average diameter)，算法如

(14)式，亦即M4/M3： 

( )
( )∫

∫
∞

∞

=

0

3

0

4

dDDDN

dDDDN
Dm                      (14) 

B.2 利用雨滴粒徑分布來反演降水物理積分參數 

    為了描述各項降水物理積分參數，所以在此提出一個描述雨滴大小的

參數：中值體積直徑 (Median volume diameter；D0 )，單位mm，表示整

個雨滴粒徑分布中，最小的雨滴到中值體積直徑的雨滴，其液態水含量為

整個雨滴粒徑分布的液態水含量的一半，以數學式表示如下： 

∫ ∫=0 max

0 0

33 )(
2
1)(

D D
dDDNDdDDND               (15) 

其物理意義為在相同降雨量時，較大的D0代表相對於較小的D0有較多的大

雨滴。除了利用雨滴粒徑分布的方法求得D0，Ulbrich(1983)以數學方式推

導 gamma 形式雨滴粒徑分布時，發現當D max 趨近無限大時，存在下列

近似式： 
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μ+=Λ 67.30D                        (16) 

一般而言，使用N0、μ、Λ三參數的 gamma 型態即可有效描述雨滴粒徑

分布，但是若要用來比較不同雨滴粒徑分布的雨滴個數的總量，就會發現

因為的N0(mm-1-μm-3)單位中包含 μ 值使 D0不容易定義。 

    Testud et al. (2001) 介紹如何利用標準化的 gamma 雨滴粒徑分布

來描述雨滴譜，其中所使用的參數NW就是將N0經過標準化並令其單位簡化

為mm-1m-3，所以就不用再考慮μ、Λ造成的影響。而主要的轉換方法如下，

首先對於gamma型態的雨滴粒徑分布，可利用(15)式進行改寫： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

0
0 )67.3(exp)(

D
DDNDN μμ

              (17) 

    在此要先探討一個建構在雨滴粒徑分布上的積分參數，液態水含量

(Liquid water constant；W)，單位為g/m-3其定義如下： 

4

)4(
6

6

0

0 0
3

+

Λ
+Γ

=

= ∫
∞ Λ−

μ

μρπ

ρπ μ

N

eDNDW

w

D
w

                 (18a) 

ρw為液態水密度，單位為g/cm-3。對W進行單位換算，並導入(16)式： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+Γ

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅

+
+Γ

=

+
−

+−++

)(
)/)67.3((

)4(
6

10

)1()1()(
)/)67.3((

)4(
6

34
0

0
3

)4(1334
0

0

cm
g

D
N

mmmmmcm
g

D
NW

w

w

μ

μμμ

μ
μρπ

μ
μρπ

   (18b) 

經過一項整理N0可表示為下式： 
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μ

μ

μρ
μπ

0
4
0

43

0 )4(
)67.3(10

6 DD
WN

w +Γ
+

=
+

                  (19) 

    在此採用Willis(1984)所定義的截距參數(intercept；NW)，以及一個無

因次之函數f(μ)，定義如下： 

[ ]31
4
0

34 10
/

)67.3( −−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= mmm

D
WN

w
w ρπ                (20) 

)4(
)67.3(

)67.3(
6)(

4

4 +Γ
+

=
+

μ
μμ

μ

f
                 (21) 

接著利用(17)、(19)式，將標準化的雨滴粒徑分布Nnormal(D)，再次依

Willis(1984)的形式改寫： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

00

4

3

4
0

)67.3(exp
)4(

)67.3(
6

)(
10

)(

D
D

D
D

DN
W
DDN w

normal
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    假設Dnormal=D/D0 
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將(19)、(20)式代入(22)式就可以得到標準化後的式子： 

[ ]normalnormalwnormal DDNDN )67.3(exp)()( μμ +−=          (24) 

    經過上述過程的轉換，如此一來就可以使用容易定義且方便描述的，

並且林(2004)利用經標準化過程的參數NW探討各季節雨滴粒徑分布特性
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有不錯的表現，所以本研究在接續的討論中將採用NW取代N0來表示及比較

不同雨滴粒徑分布的粒子個數多寡。 

雷達資料處裡流程 

    在定量使用各偏極化參數之前，必須先對資料做觀測誤差修正及品質

控管的動作，包含非氣象訊號的濾除、電磁波能量的衰減、ΦDP的處裡和

ZH、ZDR的系統偏移修正。 

    首先，先濾除非氣象訊號，利用相關係數(ρHV)當成區分的標準，當

ρHV小於0.8即作濾除的動作。接著進行ΦDP折疊處理(紀,2005)和17點平滑

(劉,2002)，並利用平滑過後的ΦDP由2-3式求出KDP。 

    ZDR的系統偏移修正計算是使用Gorgucci et al.(1999) 提出的垂直掃

描(vertical pointing)方法；當雷達正上方屬於層狀弱降水時，雷達上空的雨

滴小而圓，即使雨滴稍大成扁球狀，但從地面往上看依然為圓形，若將掃

描仰角抬至90∘，觀測到的ZDR應為零。若雨滴有傾斜，ZDR不為零，但雷

達朝著定點360∘旋轉，所以接收到的總ZHH會與總ZVV相同，亦即掃描一

圈平均後的ZDR也應為零，若不為零，該值即為系統偏移。。方法所求出中

大雷達系統偏差為0.75dB。 

    接著利用ZHH、ZDR和KDP三參數之間的相依關係式(Scarchilli et al., 

1996) 修正ZHH的系統偏移，其關係式如下： 

                  DRbZa
HDP CZK −= 10                       (25) 
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對C-band(5.5 cm) 雷達而言，C = 1.46×10-4，a = 0.98，b = 0.2，ZHH的

單位為mm6m−3，ZDR為dB，KDP為degree/km。Gorgucci et al.(1999)指出，

在無觀測誤差的情形下，由雷達的ZHH、ZDR代入(25式)求出的KDP應和由雷

達ΦDP推導出的KDP相近。選取強降水區域，並且利用經過修正後的ZDR和

KDP可推導出一理想ZHH*，再將ZHH*減去觀測的ZHH即為回波的系統偏差。

本次個案中使用的ZHH雷達系統誤差為0.6 dBZ，天線罩的衰減量為

2.4dBZ，故總共使用3dBZ修正整體回波誤差。 

    電磁波通過水象粒子時，部分能量會被粒子吸收和散射，稱為衰減

(attenuation)。Brinigi et al.(1990)利用散射模擬提出單係數衰減修正，ZH

的衰減量為AH，ZDR的差異衰減量為A DP，AH、A DP與KDP之間都有良好的

線性關係，因此使用固定係數α、β和求出衰減量，使用C-band雷達時，

α = 0.054，β = 0.0157。但Brinigi and Chandrasekar (2001)由散射模

擬的結果發現α、β和雨滴溫度、軸比關係式有關，所以利用疊代係數法

尋找最佳係數(αopt)的方法來修正衰減量，本研究即採用此法，其程式由美

國科羅拉多州立大學(CSU)提供。  

 

雙偏極化雷達反演雨滴粒徑分佈 

    雙偏極化雷達也具有反演出雨滴粒徑分布的能力，Seliga and Bringi 

(1976)利用ZH和ZDR反求得雨滴粒徑分布，Zhang et al.(2001)提出利用雙

偏極化雷達反演出雨滴粒徑分布的方法，假設gamma形式之雨滴粒徑分
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布，透過雷達觀測參數ZH、ZDR及搭配雨滴粒徑分布的形狀參數μ及斜率參

數Λ彼此的約束關係式，即可導出描述gamma形式的雨滴粒徑分布的三個

參數N0、μ、Λ。  

    由於假設雨滴粒徑分布為gamma形式，所以反射率(ZH)、差異反射率

(ZDR)、可以近似為下列式子： 
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其中，K0為真空中的波數(wave number)，K0=2π/λ，λ為電磁波波長，

m2為介電常數，令Δeq=0.01㎜、Dmin=0.3 ㎜、Dmax=5.4 ㎜。  

    由於 (27)式為μ、Λ的函數， (26)、(28)式為N0、μ、Λ的函數，故

目前如欲解N0、μ、Λ三參數依然缺少一個方程式。在此 Zhang et al.(2001) 

利用二維雨滴譜儀的觀測資料所反演出 gamma 形式的雨滴粒徑分布，並

發現μ、Λ兩參數擁有不錯的相關性，接著 Brandes (2003) 提出更新後

的Λ−μ關係式： 
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20265.0735.0935.1 μμ ++=Λ                 (29) 

本文即採用 (18) 式作為用雷達反演雨滴粒徑分布的第三個方程式，如此

即可解聯立方程式獲得雨滴粒徑分布的資訊。 

    同樣地，為了計算上的效率，可先做好建表工作，首先，是利用(27)

式、(29)式找出ZDR 和µ的關係(結果和圖a是相同的)，再利用該ZDR對應到

的µ、Λ 代回(26)式，可求得ZH/N0的值，圖(b)為µ和ZH/N0 的相對關係圖，

而由利用(28)式、(29)式找出KDP 和µ的關係(結果和圖c是相同的)再利用該

KDP對應到的µ、Λ 代回(26)式，可求得ZH/N0的值，因此，只要一有觀測

的ZH和ZDR，即可馬上用查表的方式找到對應的N0、µ、Λ。 

(a)                             (b) 

   

 

(c) 
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附錄 C、 

 

中大雷達在兩公里高度的回波(ZH)時序圖 
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