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摘要 

    由於台灣降雨既豐沛又極端，準確的定量降雨估計顯得格外重要。未來台灣將由 S

及 C 波段雙偏極化雷達組成雷達降雨估計網，而雙偏極化雷達參數會因其波長差異而有

不同的特性，這特性將影響其應用於降雨估計的結果。此研究目的為分析不同波段雷達

其降雨公式的表現，以利於未來各波段雷達之定量降雨估計網的整合。 

    本研究使用設置於國立中央大學(NCU)測站長達 6 年以上之二維雨滴譜儀資料，依

月份分類降雨類型(春雨、梅雨、午後熱對流、颱風、冷鋒面)後經 T-matrix 散射模擬雙

偏極化雷達參數，並回歸三波段雷達各降雨類型之雷達參數-降雨關係式(係數)，分別為

𝑅 − 𝑍、𝑅 − 𝐾𝐷𝑃、𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)及𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)。研究個案選自 2014 年 3 月至 2015 年

8 月 8 日蘇迪勒颱風前，由 NCU C-Pol 與 RCWF S 波段雷達共同觀測之個案，共 9 個案累

計 20 小時。將雷達觀測參數進行資料品管後套用至各降雨公式，並使用地面 96 個雨量

站資料評估雷達降雨估計之表現。 

在未考慮雷達觀測誤差下，由雨滴譜儀模擬參數進行降雨公式(係數)之測試，結果

顯示與統一公式(係數)相比，套用對應降雨類型公式(係數)後以𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的改善

最為明顯。而在雷達資料品管中使用自洽法修正𝑍偏差量與濕天線罩效應之衰減量，皆

能明顯改善 S 與 C 波段雷達其降雨估計的表現。兩雷達於各個案降雨估計的比較，整體

上 𝐾𝐷𝑃參數之組合型公式(Hybrid)有最佳的表現；當兩雷達資料樣本數相近時，短波段雷

達其𝐾𝐷𝑃參數於降雨估計的優勢能明顯被凸顯，有較低的 RRMSE 與較高的相關係數。而

後深入探討影響各降雨公式誤差表現之因子，包含𝑍𝐷𝑅觀測誤差造成降雨高估；濕天線

罩效應致𝑍𝐷𝑅的誤差具空間分佈，使估計雨量圖有一明顯雨量不連續帶；以及𝑍參數公式

受 DSD 隨高度變化影響對資料選取高度相對敏感等問題。在最後討論中顯示部分個案可

透過合併兩雷達資料(即增加觀測資料數)而進一步提升降雨估計之準確度。 
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Abstract 

To monitor extreme precipitation, the operational radar network in Taiwan will be set up 

with dual-polarimetric radars at S and C-band. It should be noted that each polarimetric 

parameter of different wavelength radars for quantitative precipitation estimation (QPE) has 

unique advantages and disadvantages. Thus, the goal of this study is to discuss and analyze 

QPE products of each radar as a base for merging rain maps. 

Four different QPE relationships of each rain types, namely 𝑅 − 𝑍, 𝑅 − 𝐾𝐷𝑃, 𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅) 

and 𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅), are obtained from over-six-year NCU 2D-Video disdrometer data and 

applied to nine events observed by both RCWF S-band and NCU C-Pol radars from March of 

2014 to August of 2015. The performances of radar-based QPE are investigated by comparing 

with 96 rain gauges. 

Without considering radar measurement error, in the rain-type coefficients test by 

simulated radar parameters, it shows that most of algorithms improve after applied into the 

corresponding coefficients with respect to general coefficients, and 𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅) algorithm 

has the most significant improvement. In the radar data quality control process, the wet 

radome effect correction of 𝑍 has a positive impact on RCWF as well as NCU C-Pol radar. 

Overall, 𝐾𝐷𝑃-based relationships which combine with 𝑅 − 𝑍 are the most accurate. In the 

comparable sampling frequency test, NCU C-Pol radar shows the advantage of 𝐾𝐷𝑃 

parameter for QPE at shorter wavelength with lower RRMSE and higher correlation coefficient. 

Besides, the factors resulting in QPE errors of each algorithm will be discussed, such as 

measurement error, wet radome effect and DSD variability with height. In the last part, the 

result indicates that when two radars’ data are included whenever available, the QPE 

performance can be further improved. 
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圖目錄 

圖 2.1：由 6 分鐘雨滴譜儀資料𝑁(𝐷)所計算的降雨率，依(a)各月份與(b)降雨類型(包含

春雨、梅雨、對流、颱風、東北鋒面)計算其降雨強度分佈，顏色表示該降雨強

度區間內(5mm/h 為單位)的資料個數，以對數(log10 𝑁)表示。 

圖 2.2：C 波段雷達單參數降雨關係式回歸。圖(a)為 LSR 法與 LM 演算法回歸𝑅 − 𝑍關係

式(𝑅 = a𝑍𝑏)的結果與係數 a、b；圖(b)則為對應的𝑅 − 𝐾𝐷𝑃關係式(𝑅 = a𝐾𝐷𝑃
𝑏 )回歸。 

圖 2.3：兩回歸法(LSR 法與 LM 演算法)於各降雨關係式的表現與誤差分數。橫軸為真實

降雨率𝑅；縱軸為雷達模擬參數帶入降雨公式(係數)所計算的降雨率𝑅𝑇。 

圖 2.4：C 波段雷達各降雨關係式套用雷達模擬參數估計降雨時 MB 隨降雨強度的變化，

圖(a)為 LSR 法、(b)為 LM 演算法。 

圖 2.5：臺北盆地地面雨量站的分佈與個案選取所依據的測站位置(紅色編號者)。 

圖 2.6：地面測站於觀測期間小時累積雨量大於 30mm 之日期，棕色表雷達觀測符合條

件之個案；淘汰者為藍色；黃色為依據 NCU C-Pol雷達觀測紀錄本所挑選的個案。 

圖 2.7：雷達資料品質控管流程。 

圖 2.8：Φ𝐷𝑃參數經不同點數平滑後所計算的𝐾𝐷𝑃，與𝑍所推算的𝐾𝐷𝑃
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙理論值比較以估計

其誤差表現。並計算當𝑍大於 35dB 時誤差曲線所圍面積(S)以表示𝐾𝐷𝑃在大雨區

的整體表現，以及𝐾𝐷𝑃為有效值(>0)時的資料個數(N)。圖(a)、(b)分別表示 NCU C-

Pol 與 RCWF 雷達的測試。 

圖 2.9：圖(a)、(b)分別表示 C 與 S 波段雷達𝐴𝐻、𝐴𝐻𝑉與𝐾𝐷𝑃關係式的回歸，以求得雷達能

量參數之衰減修正係數。 

圖 2.10：圖(a)、(b)分別表示 C 與 S 波段雷達𝐾𝐷𝑃與𝑍關係式之回歸與係數。 

圖 2.11：個案二；NCU C-Pol 雷達的𝑍𝐷𝑅偏差量為-0.47dB。為雷達觀測的平均值-0.28 dB

減去雨滴譜儀資料求得之理論值 0.19dB 而得。 

圖 2.12：圖(a)與(b)分別表示未經平滑與經九點平滑後的𝑍𝐷𝑅參數場。 

圖 2.13：QPE 與其評估流程。 
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圖 2.14：圖(a)、(b)分別表示 NCU C-Pol 與 RCWF 雷達最低有效資料高度(km)與觀測範圍

內的地面雨量站分佈圖。 

圖 3.1：各降雨類型的雷達模擬參數分別套用至統一與對應降雨類型公式(係數)時的誤差

比較。 

圖 3.2：個案二；NCU C-Pol 雷達的𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑍偏差量與濕天線罩效應之衰減量總和)及雷達站

地面雨量觀測之時序圖。 

圖 3.3：個案二；圖(a)、(b)為第 5 筆及圖(c)、(d)第 21 筆 NCU C-Pol 雷達回波圖與最低仰

角資料所計算的𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓。 

圖 3.4：個案二；NCU C-Pol 雷達的𝑍原始資料陸續進行衰減、偏差量、濕天線罩效應之

衰減修正後，使用單一公式𝑅 − 𝑍估計 5 小時累積降雨的表現。 

圖 3.5：同上實驗；圖(a)至(d)為組合型公式𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍在各資料處理階段的降雨估計

表現。 

圖 3.6：個案二；RCWF 雷達的𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑍偏差量與濕天線罩效應之衰減量總和)及雷達站地

面雨量觀測之時序圖。 

圖 3.7：個案二；圖(a)、(b)為第 32 筆及圖(c)、(d)第 13 筆 RCWF 雷達回波圖與最低仰角

資料所計算的𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓。 

圖 3.8：個案二；RCWF 雷達的𝑍原始資料陸續進行衰減、偏差量、濕天線罩效應之衰減

修正後，使用單一公式𝑅 − 𝑍估計降雨的雨量圖與散佈圖。 

圖 3.9：同上實驗；為組合型公式𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍在各資料處理階段的降雨估計表現。 

圖 3.10：兩雷達的𝑍偏差量與 NCU C-Pol 雷達的𝑍𝐷𝑅偏差量值於個案間的變化，以及受濕

天線罩效應影響於該個案的最大𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓值(𝑍偏差量與衰減量之總和)(+)，無+表示

該個案未受濕天線罩效應影響。黑虛線分割於 2014 與 2015 之個案。 

圖 3.11：圖(a)與(b)分別為 NCU C-Pol、RCWF 雷達每一個案在各資料處理階段使用𝑅 − 𝑍

與𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍組合公式估計降雨的改善量(RRMSE)，編號紅色者為受濕天線

罩效應影響之個案。深藍色為完整 QC 後的𝑍進行降雨估計時的 RRMSE；淺藍

為濕天線罩效應之衰減修正後的 RRMSE 改變量；黃色與棕色分別為偏差量、

能量衰減修正後的改善量。 
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圖 4.1：兩雷達九個案各降雨公式其降雨估計的(a)RRMSE、(b)NB、(c)CC 分數表現。冷色

系表 NCU C-Pol 雷達、暖色系為 RCWF 雷達；個案 A 與 B 為颱風個案，考慮誤差

分數間距而另製圖表。 

圖 4.2：NCU C-Pol、RCWF 雷達及其降資料樣本數後(RCWFsyn)的降雨估計分數比較。 

圖 4.3：以每 5dB 的𝑍計算四種單一公式於各降雨強度中的降雨估計表現。(a)與(b)為 NCU 

C-Pol 與 RCWF 雷達的 RMSE 分數；(c)與(d)為對應的 MB 分數。 

圖 4.4：比較兩雷達同一降雨公式其降雨估計於各降雨強度中的誤差表現，圖(a)-(d)分別

為單一公式𝑅 − 𝑍、𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)與組合型公式𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍、𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/

𝑅 − 𝑍。 

圖 4.5：個案六；NCU C-Pol 雷達各降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 

圖 4.6：個案六；RCWF 雷達各降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 

圖 4.7：𝑍𝐷𝑅偏差量致𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)與𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)公式其降雨估計的誤差。 

圖 4.8：NCU C-Pol 雷達；各個案𝑍𝐷𝑅與𝑍之箱型圖(box plot)；上部顏色為區間內資料個數

所占百分比(%)；綠線為雨滴譜儀資料所擬合之𝑍 − 𝑍𝐷𝑅理想曲線。 

圖 4.9：同上圖；為 RCWF 雷達之觀測資料。 

圖 4.10：個案二；兩雷達𝑍𝐷𝑅參數降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 

圖 4.11：個案二；其中一筆受濕天線罩效應影響的觀測資料，依序為(a)經 PBB 處理與濾

除非氣象資訊後的𝑍𝐷𝑅參數場(相對原始的資料)、(b)經衰減修正、(c)九點平滑後

的𝑍𝐷𝑅參數場、 (d)資料品管後的回波圖以及使用 (e) 𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)與 (f) 𝑅 −

(𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式所計算的瞬時雨量圖。 

圖 4.12：個案一；NCU C-Pol 雷達各降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 

圖 4.13：個案一；RCWF 雷達各降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 

圖 4.14：各個案的𝑍 CFADs。表示𝑍資料於該層高度(200m)的頻率分佈，400m 以下資料

個數過少而使𝑍強度分佈較為極端。 

圖 4.15：同上圖；各個案的𝐾𝐷𝑃 CFADs。 

圖 4.16：個案 B(蘇迪勒颱風)；NCU C-Pol 雷達各降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 
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圖 4.17：個案 B(蘇迪勒颱風)；RCWF 雷達各降雨公式的估計雨量圖與散佈圖。 

圖 4.18：利用地面雨量觀測模擬雷達資料樣本數；以不同時間切割雨量資料(1 min)代表

雷達掃描週期，並透過時間平均比擬雷達的空間觀測，將模擬的雷達(雨量)資

料進行降雨估計後計算小時 RRMSE。 

圖 4.19：各雷達與合併兩雷達資料樣本數後進行降雨估計的分數比較。各個案由左至右

為 NCU C-Pol、NCU C-Pol + RCWF(合併)、RCWF 雷達；顏色表相同公式之分數。 

圖 4.20：個案一與六；合併兩雷達𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式其估計雨量之雨量圖與散佈圖。 

圖 5.1：個案四與六；合併兩雷達最佳降雨公式其估計雨量之散佈圖。 
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雨滴譜儀資料)。 
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表 4.1：兩雷達各自(C、S)、合併(C+S)與 RCWF 雷達降資料樣本數後(Ssyn)其降雨估計的小

時 RRMSE 分數。CRP 表示使用對應降雨類型公式之係數；GNR 則為使用統一公

式係數，紅色粗體為使用 GNR 時降雨估計結果優於 CRP 的表現。 

表 4.2：兩雷達各自(C、S)、合併(C+S)與 RCWF 雷達降資料樣本數後(Ssyn)其降雨估計的小

時 NB 分數。CRP 表示使用對應降雨類型公式之係數；GNR 則為使用統一公式係

數，紅色粗體為使用 GNR 時降雨估計結果優於 CRP 的表現。 

表 4.3：兩雷達各自(C、S)、合併(C+S)與 RCWF 雷達降資料樣本數後(Ssyn)其降雨估計的小

時 CC 分數。CRP 表示使用對應降雨類型公式之係數；GNR 則為使用統一公式係

數，紅色粗體為使用 GNR 時降雨估計結果優於 CRP 的表現。 
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    至於颱風個案，兩雷達降雨估計與地面觀測比較的結果普遍不理想。使用單一公式

時兩雷達皆明顯低估降雨(圖 4.1(b)個案 A、B)，NB 降至-0.3 以下、RRMSE 高於 0.4。其

中又以個案 B(蘇迪勒颱風)有最大的誤差，NCU C-Pol 雷達其𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的 NB 近-

0.6、RCWF 雷達低於-0.4；使用組合型公式時亦無明顯改善，兩雷達各公式估計降雨的

CC 皆低於 0.55、RRMSE 更是高於 0. 5，需做進一步的討論與分析。 

    考慮到兩座雷達的體積掃描週期不同，將減半 RCWF 雷達於 2014 年 7 月後個案的

資料樣本數以配合 NCU C-Pol 雷達，使兩雷達有更平等的比較條件。RCWF 雷達降資料數

後一小時約有 6 筆資料；NCU C-Pol 雷達約為 7 筆。再次比較兩者降雨估計的表現(表 4.1、

4.2、4.3 的 Ssyn列)，結果顯示在部分個案中，NCU C-Pol 雷達的𝐾𝐷𝑃參數組合型公式能將

短波段雷達的𝐾𝐷𝑃參數優勢凸顯出來。圖4.2比較兩雷達、降資料數的RCWF雷達(RCWFsyn)

降雨估計之整體表現(排除𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)關係式)：NCU C-Pol 雷達𝑅 − 𝑍關係式的 RRMSE 與

RCWFsyn 相近，且有明顯較高的 CC，但與 RCWF 雷達原始資料相比時，即可看出 RCWF

雷達因有較多資料樣本數而減低降雨估計之誤差；使用組合型公式時 NCU C-Pol 雷達其

𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍的 RRMSE 與 RCWFsyn 相比較低，甚至與 RCWF 雷達表現相當，擁有最高

的 CC；𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式在 NCU C-Pol 雷達與 RCWFsyn 的表現相似，RCWF

雷達則有明顯較低的 RRMSE 與較高的 CC，在此猜測可能受 NCU C-Pol 雷達𝑍𝐷𝑅資料品質

的影響，限制了短波段雷達𝐾𝐷𝑃參數的發揮。 

4.2 降雨公式在不同降雨強度的表現 

    使用組合型公式時主要是考慮𝐾𝐷𝑃參數的觀測誤差給予門檻，而𝐾𝐷𝑃的誤差來源主要

是受對小雨的低敏感度影響，此敏感度又與雷達波長有關(𝑅 = a(
𝐾𝐷𝑃

𝑓
)𝑏，𝑅表示降雨強度；

a 與 b 為常數；𝑓為電磁波頻率。即電磁波在經過相同降水粒子後，波長越短者𝐾𝐷𝑃變化

較明顯)。為探討各降雨公式在不同降雨強度的表現，以下將使用𝑍代表當時的降雨強度

進行分析，這是因𝑍為所有雷達參數中最具可信度的資料，相對於𝑍𝐷𝑅在濕天線罩效應的

影響下，𝑍為較易校驗之參數(4.4 討論)；相較於𝐾𝐷𝑃在小雨的觀測，𝑍在全降雨範圍內皆
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有很好的觀測品質，且解析度也相對較高(𝐾𝐷𝑃的解析度會受微分方法與平滑過程而降低)；

此外𝑍的數值範圍亦較大，對於誤差的敏感度較小。在此計算每小時雨量站上空半徑 1km

內的雷達𝑍平均值，將四種降雨公式的 RMSE 與 MB 作為𝑍(5dB)的函數進行比較(由於大

雨資料數較少，僅計算平均𝑍  10-45dB 間之小時累積雨量誤差 )。在此𝑅 − 𝐾𝐷𝑃與

𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)為單一公式的使用(當𝑍𝐷𝑅或𝐾𝐷𝑃小於 0 時公式才配合𝑅 − 𝑍使用)，以檢視

受𝑍𝐷𝑅與𝐾𝐷𝑃觀測誤差影響其公式在各降雨強度的表現。 

    雷達降雨公式的表現如圖 4.3 所示，整體而言於弱降水區，圖 4.3(a)NCU C-Pol 雷達

以𝑅 − 𝑍公式(藍色)有最小的 RMSE，圖 4.3(b) RCWF 雷達則為𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)(紅色)有較低的

誤差(𝑅 − 𝑍公式與其表現相當)，此外受𝐾𝐷𝑃參數的影響，RCWF 長波段雷達其𝐾𝐷𝑃參數公

式(單一公式)於弱𝑍區有明顯的誤差， 𝑅 − (𝐾𝐷𝑃 , 𝑍𝐷𝑅)公式(淺藍)其降雨估計的 RMSE 高達

20mm；NCU C-Pol 與 RCWF 雷達分別在𝑍大於 35dB 及 40dB 時(紅箭頭)，轉由𝑅 − 𝐾𝐷𝑃(綠

色)有最小的 RMSE，𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)則有最大誤差。圖 4.3(c)、(d)在 MB 分數表現上，同樣

於𝑍 35dB 及 40dB 處，NCU C-Pol 與 RCWF 雷達的單一公式由𝑅 − 𝑍或𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)轉由

𝑅 − 𝐾𝐷𝑃或𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)有最小的 MB 值，其中 NCU C-Pol 雷達的𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式於𝑍大

於 40dB 時有很高的 MB 值、𝑅 − 𝑍與𝑅 − 𝐾𝐷𝑃公式則明顯低估降雨。 

    接著比較兩座雷達同一關係式在不同降雨強度的表現如圖 4.4，在此使用 RCWF 雷

達經資料樣本數減半後所估計的降雨結果(RCWFsyn)以公平比較，每組圖的上部分為

RMSE 分數、下為 MB。大致上兩雷達各公式的誤差趨勢相近，就 RMSE 而言圖 4.4(b)使

用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)關係式估計降雨時 RCWF 雷達有相對穩定的表現，NCU C-Pol 雷達在𝑍大於

40dB 時的誤差高達近 20mm；圖 4.4(c)、(d)兩雷達組合型公式的 RMSE 表現相似，僅𝑍大

於 40dB 時 RCWF 雷達的𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍公式有明顯較低的誤差值。MB 分數表現

上圖 4.4(a)𝑅 − 𝑍公式在大雨處皆低估降雨，呼應圖 2.4(b)於雨滴譜儀資料模擬參數的測

試結果；圖 4.4(c)組合型公式以 35dB 的𝑍作為門檻時，𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍公式在大雨區依然

有低估降雨的情形；而兩雷達皆以圖 4.4(d)𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式有最小的 MB

值。 
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    以上討論顯示短波段雷達的組合型公式𝑍門檻確實相對較低(單一公式𝑅 − 𝑍與𝐾𝐷𝑃

參數公式的 RMSE 交叉點)，但此分數是以測站的小時平均𝑍與累積雨量計算而得，表示

透過時間上的平均，每一𝑍區間所計算的 RMSE 與 MB 並不能真正表示在該降雨強度(𝑍)

下的誤差表現，以致門檻值的設定無法完全參照圖 4.3 的結果決定。而如使用瞬時雨量

做計算，誤差也會因時間尺度縮小而有更多的不確定性(如雷達觀測高度、風的平流效應

等)。此外每一個案的分數交接值略有差異，表示𝐾𝐷𝑃參數的準確度除了受降雨強度的影

響外，不同的降雨類型、條件亦會影響其表現。希望未來能找出客觀的評估方法，針對

每一個案給予組合型公式的門檻。 

4.3 𝒁𝑫𝑹低估對降雨估計的影響 

    在前兩小節的討論中，提及 NCU C-Pol 雷達使用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式時會嚴重高估降雨，

且主要集中於強𝑍區。高估降雨的個案以個案六(2015 年 6 月 14 日於台北盆地發展的午

後熱對流)有最大的 NB 值，圖 4.5、4.6 為此個案兩雷達共計兩小時累積雨量圖與對應地

面雨量站觀測之散佈圖。圖 4.5(d) NCU C-Pol 雷達使用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式估計降雨時，地

面觀測累積雨量 43mm 處對應到的雷達估計值高達 74.5mm(73%的誤差)，而圖 4.5(h)普

遍有穩定表現的𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式皆因𝑍𝐷𝑅參數而高估降雨( NB 值 0.3)，其

表現甚至劣於圖 4.5(b)傳統的𝑅 − 𝑍方法；然而圖 4.6(d) RCWF 雷達的𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式有

著最佳的表現，兩小時的 RRMSE 可降至 0.1347，且明顯優於圖 4.6(f)、(h)的組合型公式

(RRMSE 約為 0.18)。 

由𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)降雨公式來看，高估降雨的原因可能為𝑍的高估或𝑍𝐷𝑅的低估。在此

認為𝑍經資料品管後有較高的可信度，因此將進一步討論𝑍𝐷𝑅的誤差是如何影響降雨估計

的表現。試以模擬𝑍𝐷𝑅偏差量的方式解釋𝑍𝐷𝑅參數公式其降雨估計的誤差分佈，即由雨滴

譜儀資料模擬的𝑍𝐷𝑅值乘上不同系數，以分別表示低估 25%、50%、75%與高估 25%、50% 

(大部分情況下為低估，尤其 NCU C-Pol 雷達在真實個案中，𝑍大於 50dB 時仍有𝑍𝐷𝑅等於

或小於 0 的觀測值出現)，再與其他模擬參數一同代入降雨公式，將結果與𝑍𝐷𝑅無偏差時
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所計算的降雨率相比較。在此以梅雨類型的降雨公式(係數)為例，如圖 4.7 顯示當𝑍𝐷𝑅有

負的偏差量時容易高估降雨，而圖 4.7(a) 𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式其誤差又遠高於圖 4.7(b) 𝑅 −

(𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)公式，𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式使用低估 75%的𝑍𝐷𝑅所計算的降雨率其相對誤差高達

300%、𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)公式則約為 100%；然而當𝑍𝐷𝑅有正的偏差量時，雨量低估的程度

不如高估嚴重，高估 50%的𝑍𝐷𝑅其降雨率與標準降雨率相比誤差可維持在 30%以內。兩

降雨公式的表現差異可由關係式的參數組合來解釋，𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的組合中，𝑍𝐷𝑅扮

演著提供 DSD 資訊的角色，降雨估計的結果對其值相當敏感；而𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)公式中，

𝐾𝐷𝑃參數本身對 DSD 變異性並不敏感，𝑍𝐷𝑅的影響相對較小。如由關係式系數的角度討

論，於𝑍𝐷𝑅參數公式中，表 3.1 顯示與𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)相比，𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)公式之𝑍𝐷𝑅指數

係數 c 有較小的絕對值，使𝑍𝐷𝑅值低估(<1)時對此關係式的影響權重降低，且又為與𝑅 −

𝑍配對的組合型公式，減緩了𝑍𝐷𝑅低估使降雨高估的程度。 

於 3.1 小節提及𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)關係式對於降雨類型的分類結果較為敏感，但在此可能

會因觀測誤差而限制其表現。與分類公式(係數)相比，𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)的統一公式係數 c 亦

有相對較小的絕對值(約-0.65)，表示使用此係數估計降雨時，其對降雨的 DSD 特性較不

敏感而降低𝑍𝐷𝑅值對雨量估計的影響，可減緩因低估𝑍𝐷𝑅所造成的雨量高估問題。如表

4.1-4.3 GNR 列所示為使用統一公式(係數)時降雨估計的表現，紅色粗體為 GNR 降雨估計

結果優於 CRP(對應降雨類型之公式係數)的表現。結果顯示大部分的關係式表現皆以 CRP

有較低的誤差(RRMSE、NB)，僅𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式於 GNR 有明顯優異的表現，又以 NCU C-

Pol 雷達的改善量最為顯著；另一方面雖以 GNR 有較多較高的 CC 值，但其分數與 CRP

的差異是可忽略的(兩者分數相當)。 

接著討論各個案𝑍𝐷𝑅在大雨時的分佈情形。圖 4.8、4.9 為兩雷達九個案每 1dB 

𝑍(35dB-55dB)與對應𝑍𝐷𝑅參數的箱型圖(Box plot)，上部顏色表示每一區間資料個數占所有

資料的百分比(%)、綠色曲線為雨滴譜儀資料所擬合的𝑍、𝑍𝐷𝑅關係曲線。結果顯示圖 4.8(a)

個案一 NCU C-Pol 雷達所觀測之𝑍𝐷𝑅分佈與雨滴譜儀資料所計算的理想值相呼應，由此

分析便可知此個案的觀測誤差相對較小，使𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的 NB 值表現較為理想，而
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相對於統一公式(係數)的使用，梅雨型降雨公式(係數)亦有較佳的表現；然而其他個案之

箱型圖皆顯示𝑍𝐷𝑅值的低估，𝑍越大其所對應的𝑍𝐷𝑅值範圍也越大(黑虛線範圍)，且經九點

平滑後的𝑍𝐷𝑅依然存在許多奇異值(紅點)，以圖 4.8(c)個案三與圖 4.8(h)個案 A(鳳凰颱風)

的 𝑍𝐷𝑅低估最為嚴重，而圖 4.8(f)個案六有較多資料集中於強𝑍區，下四分位數以前的資

料低估情形也很嚴重，使此個案的 NB 值大於 0.7(NB 分數並不能完全顯示個案雨量高估

的嚴重程度，僅能顯示在雨量高估處有較多的地面觀測加以驗證)。然而圖 4.9 RCWF 雷

達在大部分的個案中𝑍𝐷𝑅分佈皆很符合理想曲線、資料亦較為集中，僅圖 4.9(h)、(i)在颱

風個案有較明顯的低估，使 RCWF 雷達的𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式有相當不錯的表現。NCU C-Pol

雷達的𝑍𝐷𝑅觀測除了有相當多的雜訊外，衰減修正的不確定性亦增添其誤差來源，加上

資料品管的改善程度有限，因而限制其在降雨估計上的應用，使 NCU C-Pol 雷達於大雨

時使用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式易有高估降雨的現象。 

4.4 濕天線罩效應致𝒁𝑫𝑹誤差的空間分佈對降雨估計的影響 

    於 3.2 小節曾針對𝑍受濕天線罩效應影響進行修正，且得到很一致的結果；然而同

樣為能量參數的𝑍𝐷𝑅受此效應影響時，其能量衰減量是受當時波束通過天線罩上液態水

的方位而定，即每一波束的𝑍𝐻𝐻與𝑍𝑉𝑉改變量不同，使𝑍𝐷𝑅衰減量隨波束(方位角)而有所差

異，又以短波段雷達所受的影響較為嚴重，對其校驗有一定的困難度。 

    相較於其他公式的表現，NCU C-Pol 雷達使用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式估計降雨時，除了因

低估的𝑍𝐷𝑅造成降雨高估的影響外，濕天線罩效應亦會導致估計雨量的 CC 值降低。圖

4.10 為九個案中，兩雷達受濕天線罩效應影響最為嚴重的個案二，使用𝑍𝐷𝑅參數估計降

雨時的表現。近雷達 5km 處因去除Φ𝐷𝑃場而無法計算𝐾𝐷𝑃參數，以致此範圍內未能使用

𝐾𝐷𝑃參數公式進行降雨估計，與地面觀測比較、計算誤差時會將影響範圍內(距雷達<5km)

的雨量站資料去除。當降雨系統由東向西通過台灣北部時，經過 NCU C-Pol 雷達上空而

引起濕天線罩效應，以致使用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式進行降雨估計時，於雨量圖 4.10(a)中明顯

可見有方位角間的不連續面，即雨量估計的誤差具有空間性的分佈，圖 4.10(b)亦顯示其
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CC 值相對偏低(<0.9)；而組合型公式𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍雖也使用𝑍𝐷𝑅參數，但其偏差

量對降雨估計的影響相對較小(前一小節的討論)，雨量圖 4.10(c)並未出現明顯的不連續

面，圖 4.10(d)小時的 RRMSE 比𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式低 0.1 以上、CC 值更是提升至 0.95。而

RCWF 雷達因為長波段雷達，能量參數較不受濕天線罩效應影響，因此雨量圖 4.10(e)、

(g)未如 C 波段雷達具方位角間的偏差量，𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)與𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式

其兩小時的估計降雨皆有高於 0.93 的 CC。 

    進一步檢視 NCU C-Pol 雷達受濕天線罩效應影響的觀測資料如圖 4.11。在經 PBB 處

理及濾除非氣象資訊後，圖 4.11(a)顯示𝑍𝐷𝑅參數場於雷達西北方(紅框)有一明顯不連續

低估(衰減)帶，其值約-2dB 左右(表示𝑍𝑉𝑉受此效應影響其值相對變大)；圖 4.11(b)經能量

衰減修正後，於東北方的雨帶(橘框)其𝑍𝐷𝑅值提升約 1dB 左右，而𝑍𝐷𝑅嚴重低估的區域依

然存在小於 0dB 的值；圖 4.11(c)接著對𝑍𝐷𝑅參數進行九點平滑以降低隨機誤差(雜訊)的

干擾，仍無法改善𝑍𝐷𝑅低估的問題；而後將參數套用至降雨公式中，如圖 4.11(e)與(f)使

用𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)及𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式所計算的瞬時雨量圖，結果顯示兩公式

皆因低估而未能有效被修正的𝑍𝐷𝑅，對應至圖 4.11(d)強𝑍處而嚴重高估降雨(紅色箭頭)，

與相鄰方位角的估計雨量形成強烈對比。 

4.5 雷達資料選取高度對降雨估計的影響 

    除了以上提及的雷達觀測品質會影響雨量估計的表現外，雷達資料所選取的高度亦

會改變降雨估計的準確度。如資料選取高度過高，與地面觀測比較時將受垂直空間上的

DSD 變異性影響而產生誤差。以圖 4.12、4.13 個案一(2014 年 5 月 15 日；梅雨個案)為

例比較兩雷達降雨估計的表現，圖 4.12、4.13(b)與(d)顯示 NCU C-Pol 雷達在使用單一公

式時其表現明顯較 RCWF 雷達理想，又以𝑅 − 𝑍公式差異最大；而使用𝐾𝐷𝑃參數公式時，

反而以圖 4.13(h) RCWF 雷達的𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式有最佳表現。在兩雷達資

料樣本數相近的情況下，考慮個案降雨主要集中於桃園地區，相距較遠的 RCWF 雷達其

最低有效資料高度已近 2km，增加了雷達(高空)與地面觀測間的差異，這將限制對 DSD
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變異性具高敏感度的𝑍參數其降雨估計的應用，使 RCWF 雷達單一公式的雨量估計有較

差的表現。 

    由 NCU C-Pol 雷達所觀測的𝑍與𝐾𝐷𝑃繪製 CFADs (Contour Frequency by Altitude 

Diagrams, Yuter and Houze 1995)以檢視兩參數於每層高度(200m)的分佈情形，了解資料

選取高度是如何影響降雨估計的表現。由圖 4.14 𝑍 CFADs 所示在部分降水系統中，2km

以下的𝑍強度分佈隨高度有明顯變化，又以圖 4.14(a)個案一展現出顯著的非均質垂直回

波(VPR)發展，於大氣底層的資料多集中於強𝑍區(50dB)，而至 2km 高度的𝑍值則降至 35dB

以下居多，這得以解釋 RCWF 雷達其單一公式在此個案的表現不如 NCU C-Pol 雷達，明

顯低估降雨(NB<-0.2)。然而圖 4.15 𝐾𝐷𝑃 CFADs 顯示在每一個案中，𝐾𝐷𝑃參數分佈隨高度

的變動相對較小，表示降雨過程雖有雨滴碰撞、合併、破裂等微物理過程改變 DSD 的特

性，但其液態水總含量並無明顯垂直差異，使此個案 RCWF 雷達套用𝐾𝐷𝑃參數估計降雨

時較不受雷達資料選取高度(DSD 差異)的影響，反而因能直接反映出液態水含量，使雨

量估計表現與 NCU C-Pol 雷達相當。 

4.6 颱風個案討論 

    兩組颱風個案的降雨估計表現有明顯偏高的誤差。個案 A 鳳凰輕颱的平均觀測風速

約 25m/s；個案 B 蘇迪勒強颱則為 58m/s，受水平風平流效應影響使個案 B 各降雨公式

的 RRMSE 值比其他個案高出許多；然而透過 4 小時的觀測資料平均，能有效減緩平流

效應造成雷達與地面觀測比較時的誤差，使個案 B 兩雷達組合型公式的 NB 分數皆能維

持在±0.1 內，RCWF 雷達其𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式的 NB 值甚至降至-0.03，小於

前七個案的平均值 0.05。圖 4.16、4.17 為個案 B 蘇迪勒颱風 NCU C-Pol 與 RCWF 雷達各

降雨公式的表現，兩雷達使用單一公式時皆明顯低估降雨，以圖 4.16(d) NCU C-Pol 雷達

的𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)低估最為嚴重；而圖 4.17(a)、(c) RCWF 雷達的能量參數於山區受 PBB 的

影響，使單一公式所估計的雨量圖有一明顯不連續帶(紅色箭頭)。圖 4.16、4.17(e)與(g)

兩雷達使用組合型公式時皆能明顯修正山區降雨，然而相較於其他個案其 RRMSE 值依
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然偏大，且散佈圖較為發散、小時 CC 值皆低於 0.55，透過 4 小時的時間平均 CC 可提升

至 0.7-0.8 間(圖 4.16、4.17(f)與(h))。 

    蘇迪勒颱風最大陣風風速高達 65m/s 以上，甚至將 RCWF 雷達的天線罩吹損。而此

強風會降低雨量器的雨量捕集率外(Koschmieder H. 1934)，樹枝、落葉等物品的遮蔽效應

亦會影響其觀測結果。在此推測颱風的強風造成地面資料品質不佳，以致使用其作為雷

達降雨估計的驗證時有較高的不確定性。 

4.7 兩雷達資料樣本數整合之測試 

    如 4.1 小節的測試，在減半 RCWF 雷達資料樣本數後，𝑅 − 𝑍公式的分數表現與 NCU 

C-Pol 雷達相近，即 RCWF 雷達可能因有較短的掃描週期(較多資料樣本數)而提升降雨估

計的準確度。在此利用地面雨量觀測模擬雷達資料數，如以下測試：收集七組個案共 15

小時、雷達觀測範圍內的雨量站資料，換算每分鐘的瞬時雨量後給定切割時間，以表示

雷達資料更新的速度；另外考慮雷達觀測為一體積掃描的空間資料，在此透過雨量的時

間平均與雷達空間資料比擬，分別將每 1(即未平均)、2、3 分鐘的平均雨量作為雷達觀

測的瞬時雨量。以 6 分鐘時間切割、2 分鐘時間平均為例：平均雨量站所測得的第 6n 與

第 6n+1 分鐘資料以表示此後 6 分鐘的降雨，即此 2 分鐘的瞬時雨量平均換算成 6 分鐘

的累積降雨。而後以小時累積雨量為單位，計算不同時間切割(不同資料樣本數)、平均

下所估計的雨量其 RRMSE 值如圖 4.18，結果顯示當時間切割越細時 RRMSE 分數確實有

越小的趨勢；而隨著時間的平均亦能降低誤差。 

    由以上結論，本研究將同時評估在增加資料樣本數的條件下，能否改善降雨估計的

表現。當一地區同時受多座雷達監測時，試著將各雷達的降雨資料合併以增加觀測資料

數，測試當時間軸上一有資料更新即使用該筆資料進行累積雨量的計算，以檢視降雨估

的誤差變化。最終結果如圖 4.19，每一個案由左至右為 NCU C-Pol、NCU C-Pol + RCWF(兩

雷達之合併結果)、RCWF 雷達；顏色表示相同公式之分數。以同一降雨關係式相比，合

併資料後部分個案公式確實有較小的 RRMSE(圖 4.19(a)第二、三、五個案)；而圖 4.19(b)
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顯示合併資料可有效提高 CC 值，使大部分個案的降雨公式 CC 值高於 0.96。由於 NCU C-

Pol 雷達的𝑍𝐷𝑅觀測品質較差，使𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的合併結果明顯不如單一 RCWF 雷達

的表現。詳細分數如表 4.1、4.2、4.3 的 S+C 列。 

    以上結果亦顯示合併雷達資料樣本數後，部分個案的 RRMSE 值介於兩雷達間，表

示在合併雨量資料的過程中，亦將雷達本身的觀測誤差納入計算，進而限制其改善的空

間，又以𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的合併結果明顯反映出此問題。以圖 4.20 個案一與個案六合

併兩雷達𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式其降雨估計的測試為例，並記錄合併後與合併前兩雷達各自的

小時分數。由合併後的結果依然可見原始資料的特性，如圖 4.20(a) NCU C-Pol 雷達受濕

天線罩效應影響所致的雨量不連續面；圖 4.20(d)的雨量高估(RRMSE值 0.47、NB值 0.18)，

皆因 NCU C-Pol 雷達的觀測誤差掩蓋了資料數上的優勢。以上分析說明在合併不同雷達

的雨量估計產品時，需針對資料的來源與特性有事前的評估，如觀測誤差或相對位置(高

度、PBB 區)等資訊，以及考慮一筆資料其誤差量的影響是否超出合併資料後的效益，如

此方能有效提升資料合併後的降雨估計準確度。 
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五、結論與未來展望 

5.1 結論 

    未來台灣的雷達降雨估計網將由 S 與 C 波段雷達組成，不同波段的雷達其觀測參數

具有不同的特性，而這些特性將影響其應用於降雨估計的結果。此研究目的為分析不同

波段雷達其降雨公式的表現，以利於未來各波段雷達之定量降雨估計網的整合。 

    收集位在 NCU 長達 6 年以上的 2DVD 雨滴譜儀資料，依月份分類得不同降雨類型之

四種降雨公式(係數)，套用於 2014 年 3 月至 2015 年 8 月間由 NCU C-Pol 與 RCWF 雷達

共同觀測的個案中，而後將降雨估計結果與地面雨量站的觀測比較。經過一系列的資料

品管後，兩雷達的雨量估計皆有不錯的結果，其中又以組合型公式有相對穩定且優異的

表現。 

① 本研究選用 Levenberg-marquardt (LM)演算法求取北台灣地區的雷達參數-降雨率關

係式(係數)。其中以𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)公式的回歸結果對降雨類型的分類或回歸資料數較為

敏感，於實際應用上需特別針對不同類型之降雨求取適當公式(係數)；而𝑅 − 𝑍關係式

如為組合型公式的使用，僅套用於小雨區可忽略此公式因 DSD 變異性所引起的不確

定性，以此降低對理想公式(係數)的需求。 

② 𝑍的偏差量可透過自洽法求得，如有濕天線罩效應發生時，所求之值將包含偏差量與

因濕天線罩效應所衰減的能量，能較完整修正𝑍值的低估。作業應用上可事先使用大

量未降雨時的雷達資料統計出一穩定之𝑍偏差量值，而後根據雷達站的地面雨量觀測，

於未降雨時即套用事前計算之𝑍偏差量值進行修正，如有降雨則使用自洽法針對該筆

資料進行修正，以降低濕天線罩效應對𝑍造成衰減的影響。 

③ 大致上各個案兩雷達皆以𝐾𝐷𝑃參數組合型公式有最佳的降雨估計結果：NCU C-Pol 雷

達為𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍；RCWF 雷達為𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍公式。考慮到 NCU C-Pol 雷達

有較長的體積掃描週期，將減半 RCWF 雷達的資料樣本數，使兩雷達能公平比較。結
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果顯示NCU C-Pol雷達𝐾𝐷𝑃參數於降雨估計的優勢可更加被凸顯(𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍公式)，

表示短波段雷達的𝑍參數於完善品管後，能使其組合型公式的整體表現優於長波段雷

達。 

④ 透過𝑍與𝑍𝐷𝑅的箱型圖與雨滴譜儀資料模擬結果比較，可初步檢視雷達𝑍𝐷𝑅參數的觀

測品質，在𝑍𝐷𝑅有良好觀測的條件下可使用𝑍𝐷𝑅參數公式以提升降雨估計的準確度，否

則可考慮捨去其應用(尤其 NCU C-Pol 雷達的𝑍𝐷𝑅觀測品質較不穩定)。 

⑤ 兩雷達同一關係式其降雨資料合併的測試中，僅有部分個案能有效降低 RRMSE 值，

其餘個案則因在累加雷達資料的同時，將觀測誤差納入計算而限制其改善空間。在未

來如能量化雷達觀測誤差，在此考量下進行資料合併將使其效益大幅提升。 

5.2 未來展望 

    影響雷達降雨估計表現的因素錯綜複雜，本研究由於 RCWF 雷達升級為雙偏極化雷

達至蘇迪勒颱風侵台期間，配合 NCU C-Pol 雷達觀測所得之個案數有限，僅能初步比較

分析兩雷達各降雨公式的表現。未來可望利用新建立之降雨雷達收集更多資料，深入資

料品管的細節與長期分析雷達參數的誤差特性，以建立符合作業化的 QPE 流程。 

① 本研究的雷達𝑍偏差量與濕天線罩效應之衰減量為與相位參數的比對所求得，然而此

方法的不確定性包含𝑍與𝐾𝐷𝑃關係式的變異性以及Φ𝐷𝑃的觀測誤差，因此對計算結果需

有更嚴謹的校驗，例如比較兩相鄰雷達對同點觀測的數據等。此外此法亦相當依賴

Φ𝐷𝑃的觀測，因此Φ𝐷𝑃參數場對於不同降雨類型所展現的特徵亦值得分析討論。 

② 量化雷達參數的觀測誤差。其中包含各波段雷達其能量參數受能量衰減、濕天線罩

效應以及 PBB 的影響、𝐾𝐷𝑃參數於不同波段的敏感度等；雷達參數在不同降雨系統或

發展階段中因 DSD 垂直空間變化所致的不確定性；以及強風或快速移動之系統其平

流效應所引起的誤差等。最後計算參數的不確定性隨各降雨公式傳遞至雷達降雨估計
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的誤差量，如此在未與地面觀測比較前即可找出雷達最佳降雨公式，這將更有效率地

進行雨量估計。 

③ 未來台灣雷達網是由 C 波段雙偏極化降雨雷達與 S 波段單/雙偏極化雷達所組成，且

降雨雷達的掃描週期為 2 分鐘，這將使 C 波段雷達有更加明顯的優勢，S 波段雷達將

成為輔助工具。由上步驟求出每一雷達各自最佳降雨估計結果後，計算其誤差的時間

相關性(Temporal covariance)，並根據此相關性進行多雷達資料樣本數的合併，以降低

品質不佳的資料其於合併過程的影響權重，方能有效提升降雨估計的準確度。以個案

四與個案六進行簡單測試，假設透過量化誤差的方式取得各雷達最佳降雨公式(由表

4.1 所示個案四 NCU C-Pol 雷達最佳公式為𝑅 − (𝐾𝐷𝑃, 𝑍𝐷𝑅)/𝑅 − 𝑍組合公式、RCWF 雷

達為𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅)；個案六 NCU C-Pol 雷達為𝑅 − 𝐾𝐷𝑃/𝑅 − 𝑍、RCWF 雷達為𝑅 − (𝑍, 𝑍𝐷𝑅))，

並在兩雷達觀測時差小於 30 秒時，僅選取品質較好的雷達資料樣本(兩個案皆為

RCWF 雷達)進行累積雨量的計算，以降低高誤差資料的使用率，如圖 5.1 顯示有相當

不錯的表現(RRMSE 分數皆小於 0.17、CC 值高於 0.98)。 

④ 透過即時的雨滴譜儀資料取得最接近當時降雨系統的 DSD 資訊，以提供更理想的公

式係數，包含降雨關係式與衰減修正等參數關係式。並針對不同降雨系統(層狀或對

流)的特性，檢視如何調整即時降雨公式(係數)所適用的時空範圍。 

⑤ 於適當地點建立密集雨量站以提供降雨的空間分佈，這將助於分析雷達資料的採樣、

平滑在不同降雨類型中其空間誤差的表現。 

⑥ 嘗試更多樣化的降雨估計演算法，例如比衰減參數𝐴𝐻的應用或其他降雨公式的組合，

以找出更具價值的降雨估計方法。 
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附圖 

 

圖 2.1 由 6 分鐘雨滴譜儀資料𝑁(𝐷)所計算的降雨率，依(a)各月份與(b)降雨類型(包含春

雨、梅雨、對流、颱風、東北鋒面)計算其降雨強度分佈，顏色表示該降雨強度區

間內(5mm/h 為單位)的資料個數，以對數(log10 𝑁)表示。 

 

圖 2.2 C 波段雷達單參數降雨關係式回歸。圖(a)為 LSR 法與 LM 演算法回歸𝑅 − 𝑍關係式

(𝑅 = a𝑍𝑏)的結果與係數 a、b；圖(b)則為對應的𝑅 − 𝐾𝐷𝑃關係式(𝑅 = a𝐾𝐷𝑃
𝑏 )回歸。 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 2.3 兩回歸法(LSR 法與 LM 演算法)於各降雨關係式的表現與誤差分數。橫軸為真實降

雨率𝑅；縱軸為雷達模擬參數帶入降雨公式(係數)所計算的降雨率𝑅𝑇。 

(a) (b) 

(d) (c) 

(h) (g) 

(f) (e) 
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圖 2.4 C 波段雷達各降雨關係式套用雷達模擬參數估計降雨時 MB 隨降雨強度的變化，

圖(a)為 LSR 法、(b)為 LM 演算法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5 臺北盆地地面雨量站的分佈與個案選取所依據的測站位置(紅色編號者)。 

(a) (b) 
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圖 2.6 地面測站於觀測期間小時累積雨量大於 30mm 之日期，棕色表雷達觀測符合條件

之個案；淘汰者為藍色；黃色為依據 NCU C-Pol 雷達觀測紀錄本所挑選的個案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 雷達資料品質控管流程。 
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圖 2.8 Φ𝐷𝑃參數經不同點數平滑後所計算的𝐾𝐷𝑃，與𝑍所推算的𝐾𝐷𝑃
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙理論值比較以估計

其誤差表現。並計算當𝑍大於 35dB 時誤差曲線所圍面積(S)以表示𝐾𝐷𝑃在大雨區的

整體表現，以及𝐾𝐷𝑃為有效值(>0)時的資料個數(N)。圖(a)、(b)分別表示 NCU C-Pol

與 RCWF 雷達的測試。 

圖 2.9 圖(a)、(b)分別表示 C 與 S 波段雷達𝐴𝐻、𝐴𝐻𝑉與𝐾𝐷𝑃關係式的回歸，以求得雷達能

量參數之衰減修正係數。 

 

 

 

(a) (b) 

(a)

) 
 
(b) 

(b) 
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圖 2.10 圖(a)、(b)分別表示 C 與 S 波段雷達𝐾𝐷𝑃與𝑍關係式之回歸與係數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.11 個案二；NCU C-Pol 雷達的𝑍𝐷𝑅偏差量為-0.47dB。為雷達觀測的平均值-0.28 dB 減

去雨滴譜儀資料求得之理論值 0.19dB 而得。 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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圖 2.12 圖(a)與(b)分別表示未經平滑與經九點平滑後的𝑍𝐷𝑅參數場。 

 
圖 2.13 QPE 與其評估流程。 

(a) (b) 
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圖 2.14 圖(a)、(b)分別表示 NCU C-Pol 與 RCWF 雷達最低有效資料高度(km)與觀測範圍內

的地面雨量站分佈圖。 

圖 3.1 各降雨類型的雷達模擬參數分別套用至統一與對應降雨類型公式(係數)時的誤差

比較。 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 3.2 個案二；NCU C-Pol 雷達的𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑍偏差量與濕天線罩效應之衰減量總和)及雷達站

地面雨量觀測之時序圖。 

圖 3.3 個案二；圖(a)、(b)為第 5 筆及圖(c)、(d)第 21 筆 NCU C-Pol 雷達回波圖與最低仰角

資料所計算的𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓。 

(a) (b) 

(c) (d) 


























































