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中文摘要 

  本研究使用 IBM_VDRAS 分析 2021 年 11 月 26 日的強降雨個案，搭配宜蘭強降

雨實驗觀測，可辨識降雨四階段：階段一對流沿雪山山脈發展，向東北移動；階段

二對流由西南側山谷肇始，聚集於中央山脈北段迎風側；階段三，平原北側系統消

散，南方降雨系統開始東移；階段四，內陸降雨亦趨緩，沿海對流維持。比對由

IBM_VDRAS 所模擬結果，亦與降雨觀測相符，並與剖風儀、地面測站與微型探空

進行校驗，結果指出此模式具有一定程度可分析冬季強降水。 

  持續調查宜蘭冬季降水的過程，發現個案中底層東北風增強與其強風軸位置，

會影響平原環流結構；中層強勁西南風使對流胞往東北方移動，並挾帶水氣跨越山

脈進入平原；陡峭雪山山脈有利於垂直渦漩建立，影響對流胞發展；中央山脈北段

處於迎風側，產生地形效應使氣塊抬升而成雲致雨。另外，局地高壓的出現與位置，

影響了降雨分布。綜上所述，透過 IBM_VDRAS 的動力、熱力以及微物理過程，可

以清楚的調查宜蘭冬季強降水的演變與特徵。 
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Abstract 

    Using IBM_VDRAS to analysis a heavy rainfall event on 26 November 2021 with the 

observations in YESR (Yilan Experiment Severe Rainfall), this study identified four stages 

of precipitation. The precipitation was located along the SMR (Snow Mountain Range) in 

Stage 1, began to develop in the NCMR (Northern Central Mountain Range) and expanded 

northeastward into the plain in Stage 2, and then as the precipitation decreased over the 

northern plain, the rain band began to move to the east side of the NCMR in Stage 3, and 

finally the systems dissipated over the interior and only coastal convection existed in Stage 

4. The simulation results were validated against wind profiler, surface sites and storm tracker, 

demonstrating the ability to capture the features in this case.  

    The research also investigated the features of this case, the results showed that the 

increasing low-level northeasterly wind would affect the circulation over the plain, the strong 

mid-level southwesterly wind make convection move northeastward and carry moisture into 

the plain, the steep Snow Mountain Range helps to establish the vertical vortices influenced 

the development of cells, and the northern Central Mountain Range captures the moisture 

transported by prevailing wind which induces the convection due to terrain effect. In addition, 

the local high-pressure systems play a key role in the location of the precipitation hotspot. 

From the kinematic, thermodynamic and microphysical fields of IBM_VDRAS, this study 

can clearly describe the evolution and characteristics of the winter heavy rainfall in Yilan. 
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第一章、緒論 

1-1.  宜蘭秋冬季強降水 

  臺灣位處歐亞大陸與西北太平洋交界，冬季盛行東北季風，高壓系統從北方往南帶下

的冷空氣，經過洋面後變性，可為臺灣東北地區帶來充足水氣。Su et al. (2022) 綜整前人

研究並指出，當東亞冬季季風處於活躍期，綜觀環境的配置會加強近地表的東北風，經過

洋面易形成海洋層積雲（marine stratocumulus clouds），此時的低層大氣因垂直混合作用

增強，並加濕邊界層。陳 (2000) 和葉 (2003) 指出即便在無劇烈天氣系統影響，當大陸冷高

壓出海與南方低壓勢力同時存在的綜觀環境配置，仍可為臺灣提供良好降水環境。處於迎

風面的東北地區，由臺灣的主要山脈構成複雜地形（如圖 1-1），在蘭陽平原，其西側有

東北往西南走向的雪山山脈（SMR, Snow Mountain Range）；其南側亦有中央山脈北支

（NCMR, Northern Central Mountain Range），兩大山脈走勢使宜蘭被比擬為「口袋型」或

「畚箕狀」地形。特殊複雜地勢與綜觀環境盛行風，常使當地於秋冬季發生豪大雨事件 

(Feng; Chen Wang 2011; 李; 陳 1983; 陳 et al. 1980) 。 

  早期研究如樺沢 (1950) 透過觀測資料提出東北季風如何進入蘭陽平原會影響降雨分布，

並提出「第二類地形性降雨」，來表達當盛行風到達山脈時，因沉降（Subsidence）會產

生地表迴流（Return flow），至平原再次與盛行風輻合，誘發對流系統。然而 Su et al. 

(2022) 透過 2020 年宜蘭強降雨觀測實驗指出氣流與地形的交互作用還包含了亂流

（Turbulence），且降雨不僅在平原的輻合帶上，於南部山區亦有顯著降水（參見圖 1-2）。

從文獻的觀測統計來看，蘭陽平原秋冬季日累積雨量時常超過 100 毫米，單一降雨事件可

持續數小時至數天，且降雨熱區常集中於平原南部及山區(Chang et al. 2023; Su et al. 2022; 

洪 2024; 葉 2003; 陳 2000)。其中，陳 (2000)和洪 (2024)明確指出在統計上降雨會受到日夜

變化影響，主因與海陸風變換和地表熱力作用有關。 

  隨著數值模擬的發展，陳 (2000)和葉 (2003)透過第五代中尺度模式（MM5, 5th Penn. 

State/NCAR Mesoscale Model）模擬個案，前者提出當東北風進入蘭陽平原後的分流，其

一沿地形繞流，另一遇地形阻擋爬升，最後於平原東南方地形迎風面上輻合。後者則區分

臺灣處在不同綜觀環境（鋒前、鋒後與無鋒面）下的情況，並指出地形繞流情形雖各有差
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異，但最終仍會在東南方地形上會合。Su et al. (2022)和 Chang et al. (2023)透過雲解析模

式(Taiwan VVM; Wu et al. 2019)進行模擬。前者指出地面風場對於不同盛行風風向（20、

50 與 80 度）有很大的敏感度。後者則指出由局地環流所主導的日夜對流（diurnal 

convection）現象，可辨認出深層入流混合 (Deep-inflow mixing; Houze 2004; Schiro et al. 

2018) 特徵。吳 (2023)和洪 (2024)使用 WRF（Weather Research & Forecasting Model）模式

模擬，前者以合成分析場進行準理想化（Quasi-idealized）實驗，並指出中層大氣動力擾

動低壓、東北季風平流與受地形侷限的淺薄冷池，為有利宜蘭秋冬季降雨的物理機制。後

者則提出中高層南風分量限制對流發展位置，且外海氣旋式環流輻合帶可維持系統生命期，

使蘇澳地區長時間降水。 

  綜合上述，前人針對宜蘭秋冬季強降水的研究已從觀測統計到模式模擬，從綜觀環境

到局地特徵，熱力與動力機制亦有多種理論被提出，可見宜蘭秋冬季強降水已成為重要議

題。然而宜蘭地區的觀測作業系統，相較臺灣西半部普遍缺乏，對於災防應變可能有不足

疑慮，故許多專家學者與政府機關合作，自 2020 年起至 2023 年期間，於每年的秋冬季執

行宜蘭強降雨觀測實驗（Yilan Experiment for Severe Rainfall, YESR），實驗期間增加了剖

風儀、微型探空、光達、氣象雷達與無人機等先進觀測儀器，增加時空間上的觀測密集度，

以期得到對宜蘭秋冬季強降水更全面的資訊。 

1-2.  四維變分資料同化 

  採用大量觀測並以統計的方式來調查降水事件，雖可一定程度的解析大氣特徵，卻也

因儀器本身帶有誤差，且空間上觀測分布不均，時間解析度各有差異等因素，使得觀測無

法完整描述大氣現象。而數值模式可透過物理預報方程來描述大氣，並建立高時空解析度

的三維氣象場，對了解降水機制有一定的幫助，但在不同模式的設計架構下，其動力核心、

微物理過程、參數設定、尺度假設與網格設計等的差異，或甚至因差分法所產生的誤差等，

都可能導致模式產出看似理想卻失真的結果。故藉由資料同化（data assimilation）技術來

將觀測與模式結合，能使模擬的分析場更接近真實大氣。 

  由美國國家大氣研究中心（National Center for Atmospheric Research, NCAR）發展的都

卜勒雷達變分分析系統 (Variational Doppler Radar Analysis System, VDRAS; Sun; Crook 1997, 

1998) ，以四維變分資料同化（Four-Dimensional Variational Data Assimilation, 4DVar）搭配
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雲解析模式來同化雷達回波和徑向風，使模擬的分析場在雷達觀測與背景場之間的差異達

到最小，並得到最佳化的三維大氣初始場以利進行預報。早期 VDRAS 主要關注於美國本

土所發生的對流尺度系統，像是 Sun (2005) 以 2000 年夏季 STEPS（Severe Thunderstorm 

Electrification and Precipitation Study）實驗期間的超級胞（supercell storm）個案進行模擬，

並調查其熱動力結構與微物理過程是否符合深對流的特徵。Sun; Zhang (2008)以 2002 年

IHOP（International H2O Project）期間的颮線個案進行模擬預報，並指出準確的分析環境

風場對於成功預報颮線有很大的助益。然而，VDRAS 不僅可作為研究用途，因為其同化

循環可快速更新，也被應用於許多單位的預報作業上(Crook; Sun 2002, 2004; Mueller et al. 

2003; Sun; Crook 2001; Sun et al. 2010)。 

  VDRAS於 2008年西南氣流實驗（Southwest Monsoon Experiment, SoWMEX）首次在

台灣進行個案研究 (Tai et al. 2011) ，以此檢驗 VDRAS對於複雜地形的解析能力，並模擬

預報西南氣流受地形影響所產生的降水系統。此後，經眾人努力而使功能趨於完善，像是

Chang et al. (2016) 在 VDRAS加入簡單冰相（simple-ice）的雲物理過程，改善暖雨過程產

生雨量高估情形。Chen et al. (2016) 首次同化地面站以彌補雷達在近地面缺乏資料的問題，

且不僅改善近地面溫度和風的分析場，亦能修正冷池強度。黃 (2017)進一步同化衛星產品

的十米風場資料。Tai et al. (2017) 採用虛網格沉浸邊界法 (Ghost Cell Immersed Boundary 

Method, GCIBM; Fadlun et al. 2000; Tseng; Ferziger 2003) 使 VDRAS對於複雜地形的解

析能力提升，新版本則稱為 IBM_VDRAS。相對於 WRF 所使用的地勢追隨座標，採用

GCIBM 不必對控制方程進行座標轉換，即在卡氏座標下同化，有助計算效率且保持程式

編寫靈活度。羅 (2019)則在 IBM_VDRAS中新增科氏力項、考慮雷達波束遮擋、晴空回波

同化等功能，並改採用具約束條件的下降法 (Limited-memory BFGS for bound-constrain, 

L-BFGS-B; Byrd et al. 1995; Morales; Nocedal 2011; Zhu et al. 1997)，解決求解極小化過

程中的不合理情形 。 

  IBM_VDRAS近年來主要用於中尺度對流系統的個案研究，像是 Tai et al. (2020)透過

多變數分析，結合模式與地面觀測結果，說明西南氣流進入臺灣陸地時減速，與離岸氣流

產生沿海對流線，進一步增強雨帶。Wu et al. (2021)以 2014年夏季北臺灣的午後熱對流個

案進行研究，模擬對流胞合併過程與完整說明降水系統得以維持的機制，並設計敏感性實

驗來闡述地形在對流發展上所扮演的腳色。另外，Sun et al. (2023) 發展多尺度四維變分
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（Multiscale four-dimensional variational data assimilation, MS-4DVar）技術，相較傳統的

4DVar更加有效率，其因是有較低解析度的 TLM/ADM（tangent linear model/adjoint model）

與更短的同化窗區（time window），使 VDRAS不僅只聚焦在中小尺度，更能考慮大尺度

資訊，該文獻中亦使用颮線的真實個案模擬來說明改善效益。 

  綜上所述，四維變分資料同化越趨成熟，與其他種資料同化技術比較，如三維變分

（3DVar）、系集卡爾曼濾波器（Ensemble Kalman Filter, EnKF）等，雖然 4DVar 計算資

源相對仍高，但在演算法發展快速、計算資源亦大幅增加的時代，四維變分對於天氣系統

的研究應用仍不可或缺。 

1-3.  研究目標與架構 

  相對於臺灣春夏季常發生的中尺度對流系統（梅雨、颱風、颮線與午後對流等），臺

灣秋冬季的降水系統普遍受到盛行東北季風與地形交互作用影響，然而，前人對於宜蘭秋

冬強降雨的調查仍有限。本研究中所使用的 IBM_VDRAS亦是首次應用於秋冬季降水個案

的模擬，一套通常拿來模擬深對流（deep-convection）類型的資料同化系統，對於秋冬季

好發的淺對流（shallow-convection）是否具有良好的模擬與預報掌握能力？從中是否能發

現與前人文獻類似的熱動力機制？本研究選擇以 2021 年的宜蘭強降雨實驗進行調查，不

同於前人大多使用 YESR2020 期間的個案，原因在於 2021 年的實驗期間有更完整的雷達

觀測資料。另外，張 (2023)也使用 2021 年宜蘭強降雨實驗（YESR2021）來評估同化雙偏

極化雷達參數對於模擬與預報的效益，其結果顯示對降水模擬與預報有相當程度改善。而

本研究與其不同之處，除了使用不同資料同化技術，更希望了解微物理過程在 YESR2021

的強降雨個案中扮演何種腳色？ 

  本文架構如下：第二章為研究方法，將介紹 IBM_VDRAS的核心架構；第三章為個案

回顧與觀測分析，說明選取個案的依據並初步處理分析觀測資料；第四章為同化策略與模

擬校驗，探討不同策略對模擬的影響以及驗證模擬及預報結果；第五章為降雨事件階段性

分析，討論不同降水階段的熱動力結構與微物理過程；第六章為結論與展望。  
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第二章、研究方法 

  本研究使用由吳 (2019)與羅 (2019)所改進後的 IBM_VDRAS版本，在本章中將簡明介

紹 IBM_VDRAS所使用的基本方程組、微物理過程、價值函數、伴隨模式與 GCIBM。 

2-1.  雲模式基本方程組 

  根據 Sun; Crook (1997) 所述，IBM_VDRAS所使用的雲解析模式中，包含六種預報方

程，分別是三維方向上的動量方程組、熱力方程、雨水預報方程、總含水量預報方程。其

中，假設流體需滿足非彈性近似（anelastic approximation），三維動量方程組與連續方程

如下： 

𝑑�̅�𝑢

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑝′

𝜕𝑥
+ 𝜈∇2�̅�𝑢 (2. 1) 

𝑑�̅�𝑣

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑝′

𝜕𝑦
+ 𝜈∇2�̅�𝑣 (2. 2) 

𝑑�̅�𝑤

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑝′

𝜕𝑧
+ 𝑔�̅� (

𝑇′

𝑇
+ 0.61𝑞𝑣

′ − 𝑞𝑐 − 𝑞𝑟) + 𝜈∇2�̅�𝑤 (2. 3) 

𝑑�̅�𝑢

𝑑𝑥
+

𝑑�̅�𝑣

𝑑𝑦
+

𝑑�̅�𝑤

𝑑𝑧
= 0 (2. 4) 

  其中，𝑢, 𝑣, 𝑤為緯向、經向與垂直之風速（𝑚 𝑠−1）、𝑝′（ℎ𝑃𝑎）為氣壓擾動、𝜈

（𝑚2 𝑠−1）為渦流黏滯係數、𝑇′（𝐾）為溫度擾動、�̅�（𝐾）為環境溫度、�̅�（𝑘𝑔 𝑚−3）為

水平空氣密度、𝑞𝑣
′ （𝑔 𝑘𝑔−1）為擾動水氣混合比、𝑞𝑐（𝑔 𝑘𝑔−1）為雲水混合比、  𝑞𝑟

（𝑔 𝑘𝑔−1）為雨水混合比。另外，羅 (2019)新增的科氏力項在本研究中不使用，故未列項。

由(2. 1) ~ (2. 4)求解得擾動壓力診斷方程： 

∇2𝑝′ = −∇ ∙ (𝑽
→

∙ ∇�̅� 𝑽
→

) + 𝑔�̅�
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑇′

𝑇
+ 0.61𝑞𝑣

′ − 𝑞𝑐 − 𝑞𝑟) (2. 5) 

  熱力方程是根據 Tripoli; Cotton (1981)在建構大氣模式的熱力變數時，以𝜃𝑙液態水位

溫（𝐾）的形式來描述： 

𝑑�̅�𝜃𝑙

𝑑𝑡
= −

𝐿𝑣

𝐶𝑝𝑇

𝜃𝑙
2

𝜃

𝑑𝑉𝑇𝑀𝑞𝑟

𝑑𝑧
+ 𝜅∇2�̅�𝜃𝑙  , 𝑇 < 253𝐾 

(2. 6) 
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  式(2. 6)中𝐿𝑣為水的蒸發潛熱（2.5 × 106𝐽 𝑘𝑔−1），𝐶𝑝為定壓比熱（1004 𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1），

𝑉𝑇𝑀為雨水終端落速（𝑚 𝑠−1）請參下節式(2. 18)。 

  液態水位溫與蒸發或凝結有關且為保守量，定義如下： 

𝜃𝑙 ≡ 𝜃 (1 −
𝐿𝑣

𝐶𝑝𝑇
(𝑞𝑐 + 𝑞𝑟)) , 𝑇 < 253𝐾 (2. 7) 

  雨水混合比及總水量混合比的預報方程如下： 

𝑑�̅�𝑞𝑟

𝑑𝑡
= 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑒 + 𝑅𝑠 + 𝜅∇2�̅�𝑞𝑟 (2. 8) 

𝑑�̅�𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑅𝑠 + 𝜅∇2�̅�𝑞𝑟 (2. 9) 

  這裡𝑅𝑎（
𝑔

𝑚3 𝑠
）表示雲水自動轉換成雨水的過程、𝑅𝑐（

𝑔

𝑚3 𝑠
）為雲滴因碰撞而併入雨

滴的過程、𝑅𝑒（
𝑔

𝑚3 𝑠
）是飽和氣塊中雨水蒸發為水蒸氣的過程、𝑅𝑠（

𝑔

𝑚3 𝑠
）是雨滴沉降作

用，前四項表示式詳見下節。𝜅為液態水位溫的擴散係數。式(2. 9)的總水量混合比𝑞𝑡

（𝑔 𝑘𝑔−1）可用以下關係式描述： 

𝑞𝑡 = {
𝑞𝑐 + 𝑞𝑣𝑠 + 𝑞𝑟 , 𝑖𝑓 (𝑞𝑣 ≥ 𝑞𝑣𝑠)

𝑞𝑣 + 𝑞𝑟 , 𝑖𝑓 (𝑞𝑣 < 𝑞𝑣𝑠)
 (2. 10) 

  另外，假設水氣過飽和時會轉換成雲水，模式中的雲水混合比𝑞𝑐、飽和水氣混合比

𝑞𝑣𝑠（𝑔 𝑘𝑔−1）與溫度𝑇（𝐾），就能利用預報變數經下列關係式得到： 

𝑇 = (
𝑝

𝑝0
)

𝑅
𝐶𝑝

𝜃𝑙 (1 +
𝐿𝑣

𝐶𝑝𝑇
(𝑞𝑐 + 𝑞𝑟)) (2. 11) 

𝑞𝑣𝑠 =
3.8

𝑝
exp (17.27

𝑇 − 273.16

𝑇 − 35.86
) (2. 12) 

𝑞𝑐 = {
𝑞𝑡 − 𝑞𝑣𝑠 − 𝑞𝑟 , 𝑖𝑓 (𝑞𝑣 ≥ 𝑞𝑣𝑠)

0, 𝑖𝑓 (𝑞𝑣 > 𝑞𝑣𝑠)
 (2. 13) 

  式(2. 11)、(2. 12)與(2. 13)需使用求解法以診斷出𝑇, 𝑞𝑣𝑠, 𝑞𝑐，於 Sun; Crook (1997)中使

用二分法（bisection iteration scheme）求解，並設定𝑇𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝑜𝑙𝑑 < 10−12時完成診斷，但於

羅 (2019)的研究中已改為牛頓-拉弗森求解法（Newton–Raphson method）。 

  Sun; Crook (1997)指出模式預報變數的數量將會影響極小化過程，而這裡只需兩種微

物理控制變數，相比其他模式更少。另外，為了在極小化過程中更好收斂，所有模式變數

皆需無因次化，以平衡不同物理量間的量級(Gill et al. 1981)。 
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2-2.  微物理過程 

  在模式的微物理過程中，雲水蒸發凝結已隱含在液態水位溫當中。當氣塊達飽和時，

雲水會開始轉換成雨水𝑅𝑎 （ autoconversion）、雨水在運動過程所蒐集到的雲滴𝑅𝑐

（accretion）、雨滴的蒸發作用𝑅𝑒（evaporation）和雨水沉降作用𝑅𝑠（sedimentation）。此

四項表示如下： 

𝑅𝑎 = {
𝛼�̅�(𝑞𝑐 − 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡), 𝑓𝑜𝑟 𝑞𝑐 > 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡

0, 𝑓𝑜𝑟 𝑞𝑐 < 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡
 (2. 14) 

𝑅𝑐 = 𝛾�̅�𝑞𝑐𝑞𝑟
7/8

 (2. 15) 

𝑅𝑒 = 𝛽�̅�(𝑞𝑣 − 𝑞𝑣𝑠)(�̅�𝑞𝑟)0.65 (2. 16) 

𝑅𝑠 = �̅�
𝑑𝑉𝑇𝑀𝑞𝑟

𝑑𝑧
 (2. 17) 

  上方各項係數與門檻值根據 Kessler (1969)和 Miller; Pearce (1974)設定為𝛼 =

0.001 𝑠−1、𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1.5 𝑔 𝑘𝑔−1 、 𝛽 = 0.0486 𝑠−1和𝛾 = 0.002 𝑠−1。為了評估雨水產生的沉

降作用，雨水終端落速（mass-weighted velocity of rainwater）在假設 Marshall-Palmer 雨滴

粒徑分布的情境下，表示如下： 

𝑉𝑇𝑀 = 5.40 (
𝑝0

�̅�
)

0.4

(�̅�𝑞𝑟)0.125 (2. 18) 

這裡的𝑝0（ℎ𝑃𝑎）為地表氣壓、�̅�（ℎ𝑃𝑎）為氣壓基本場。另外，為避免極小化過程可能無

法收斂，有關冰項的微物理過程在本研究中不使用，其細節可參考 Chang et al. (2016)與

Wu et al. (2000)。 

2-3.  價值函數 

  為了使模式積分結果盡可能的趨於觀測，在 4DVar 技術中會以價值函數（Cost 

function）來描述模式與觀測間的差異，並假設觀測誤差在時空間上互不相關

（uncorrelated），則 IBM_VDRAS中的價值函數可以下式表示： 

𝐽 = 𝐽𝑜 + 𝐽𝑏 + 𝐽𝑝 (2. 19) 

上式的𝐽𝑜為觀測項，考慮觀測資料與相對應模式變數間的差異。𝐽𝑏為背景項，在缺乏觀測

的模式格點上考慮背景場與模式間的差異。𝐽𝑝為懲罰項（penalty term），考慮時空間上模

式變數的平滑程度。此三項個別定義如下： 
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𝐽𝑜 = ∑
𝜎,𝜏,𝑖

[𝜂𝑣𝑟(𝑉𝑖
m − 𝑉𝑖

𝑜)2 + 𝜂𝑞𝑟(𝑄𝑖
m − 𝑄𝑖

𝑜)2] (2. 20) 

𝐽𝑏 = (𝐱 − 𝐱𝐛)𝑇𝐁−𝟏(𝐱 − 𝐱𝐛) = ∑
𝜎,𝜏,𝑚

[𝜂𝑋𝑚
(𝑋𝑚 − �̅�𝑚)2] (2. 21) 

𝐽𝑝 = ∑
𝜎,𝜏,𝑖,𝑚

[𝛼1𝑖 (
𝜕𝑋𝑚

𝜕𝑥𝑖
)

2

+ 𝛼2𝑖 (
𝜕2𝑋𝑚

𝜕𝑥𝑖
2 )

2

+ 𝛼3𝑖 (
𝜕𝑋𝑚

𝜕t
)

2

+ 𝛼4𝑖 (
𝜕2𝑋𝑚

𝜕t2
)

2

] (2. 22) 

  在式(2. 20)中，𝑉與𝑄分別代表「徑向風」與「雨水混合比」，其上標𝑚, 𝑜各代表模式

與觀測，因模式本身為三維風場，需透過式(2. 23)來計算出觀測格點上的模式徑向風，且

雷達無法測得雨水混合比，需由回波𝑍透過式(2. 24)做轉換。另外，𝜎, 𝜏, 𝑖各別代表三維空

間、同化時間與雷達次序。𝜂𝑣𝑟 , 𝜂𝑞𝑟為徑向風和回波的權重。 

𝑉𝑖
𝑚𝑜𝑑 = 𝑢

𝑥 − 𝑥𝑖

𝑟𝑖
+ 𝑣

𝑦 − 𝑦𝑖

𝑟𝑖
+ (𝑤 − 𝑉𝑇𝑀)

𝑧 − 𝑧𝑖

𝑟𝑖
 (2. 23) 

𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 = 10

(𝑍𝑖−43.1)
17.5 = �̅�𝑞𝑟,𝑖

𝑜𝑏𝑠 (2. 24) 

  式(2. 21)首先以向量形式表示背景約束條件，𝐱為分析場狀態變數，𝐱𝐛為背景場狀態變

數，𝐁為背景誤差斜方差。後面進一步簡化，𝑋𝑚為模式變數，�̅�𝑚為模式變數平均場，𝜂𝑋𝑚

於觀測缺乏區（data-void）為非零值，使結果靠近背景場；於觀測充足區（data-rich）為

零，即價值函數的背景項將不存在，使結果趨於觀測。式(2. 22)為時空間上平滑約束條件，

考慮至二次微分項，係數𝛼為權重，懲罰項除了約束時空間上的平滑程度，最初主要設計

是用來加速價值函數的收斂，詳細說明可參考文獻(Sun; Crook 1994; Sun et al. 1991)。 

2-4.  伴隨模式 

  將 2-1.節所提及之基本預報方程組以下列向量形式表示： 

𝑑𝐱

𝑑𝑡
= 𝐹(𝐱) (2. 25) 

其中，𝐱代表模式預報變數（𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝜃𝑙 , 𝑞𝑟 , 𝑞𝑡）。給定𝑡0為初始時間，上式可改寫為下式： 

𝐱(𝑡𝑛) = 𝐹[𝐱(𝑡0)] (2. 26) 

𝐱(𝑡0)代表變數的初始場，𝐱(𝑡n)則代表變數於𝑡𝑛時的預報場，𝐹為非線性積分運算元。若直

接將此運算元線性化，可得切向線性模式（Tangent linear model, TLM），以𝐿表示： 

𝐿 =
𝜕𝐹

𝜕𝑥
 (2. 27) 
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  若給定𝛿𝑥(𝑡0)為時間𝑡0之擾動量，經切向線性模式積分至𝑡𝑛時之一階差異量為𝛿𝑥(𝑡𝑛)，

此省略差異量的高階項，則可得下式： 

𝛿𝑥(𝑡𝑛) = 𝐿 ∙ 𝛿𝑥(𝑡0) (2. 28) 

接著，伴隨模式（adjoint model）可由切向線性模式得到，將(2. 28)經轉置後得到下式： 

𝛿𝑥′(𝑡0) = 𝐿𝑇 ∙ 𝛿𝑥′(𝑡𝑛) (2. 29) 

其中，𝛿𝑥′為伴隨模式變數，𝐿𝑇即伴隨模式，此式可解讀為從𝑡𝑛向後積分至𝑡0時，就會得到

伴隨模式於初始時間之變數值𝛿𝑥′(𝑡0)。 

  另外，若欲得到在何種初始變數場𝑥(𝑡0)能有最小的價值函數，數學上則需將式(2. 20)

對初始變數場做微分，首先將價值函數觀測項寫成向量型式再微分： 

𝐽𝑜 = ∑[(𝐻𝑖𝐹𝑖(𝐱𝟎) − 𝐲𝐢)
𝑇𝐖𝐢

−𝟏(𝐻𝑖𝐹𝑖(𝐱𝟎) − 𝐲𝐢)] (2. 30) 

𝜕𝐽𝑜

𝜕𝑥0
= 2∑[(𝐻𝑖𝐿𝑖)

𝑇𝐖𝐢
−𝟏(𝐻𝑖𝐹𝑖 − 𝐲𝐢)] = 2∑[𝐿𝑖

𝑇𝐻𝑖
𝑇𝐖𝐢

−𝟏(𝐻𝑖𝐱𝐢 − 𝐲𝐢)] (2. 31) 

這裡的𝐱𝟎為模式初始變數場，𝐻為觀測運算子，可將模式空間的變量轉換為觀測空間上的

模式變量，𝐹即如式(2. 25)定義的向前模式（forward model），𝐲為觀測變量，𝐖為權重。

將式(2. 31)與式(2. 29)比較，可發現以下關係： 

𝛿𝑥′(𝑡0) =
𝜕𝐽𝑜

𝜕𝑥0
 (2. 32) 

𝛿𝑥′(𝑡𝑛) = 𝐻𝑇𝐖−𝟏(𝐻𝐱 − 𝐲) (2. 33) 

此二式說明了透過伴隨模式從𝑡𝑛向後積分至𝑡0就可以得到價值函數對於初始變數場的微分

值，以此修正初始場，並透過反覆迭代過程，使價值函數趨於最小並收斂，即可得最佳初

始場。此理論正是 4DVar技術的核心，但實務上系統程式的編寫相對複雜，詳細流程可參

考前人吳 (2019)的說明。 

2-5.  虛網格沉浸邊界法 

  為提升模式於複雜地形解析能力，並兼顧卡氏座標對於簡化程式複雜度的效益，Tai 

et al. (2017)加入虛網格沉浸邊界法。首先，此方法會辨認地形表面並分類格點，如圖 2-1

所示，模式網格可分類成流體格點（flow region）與地形格點（terrain grids），並沿垂直

或水平方向搜尋地形內部的第一網格點，定義其為虛網格 G（ghost cell），再以鏡像方式

定義點 I，以地形邊界為對稱軸，並使 G與 I的連線與地形邊界垂直於點 B。 
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  接著，為得到不同預報變數在點 I的值，會使用由 Franke (1982)提出的反距離權重法

（IDW, inverse distance weighting）來處理，如式(2. 34) ~ (2. 36)。其中，Φ𝐼與Φ𝑚各代表鏡

像點與鄰近模式網格的變數值，𝑊𝑚與𝑊𝑡𝑜𝑡分別為單一格點權重與整體權重和，𝐷與𝑑𝑚分

別為最遠格點和 I的距離與單一格點和 I的距離，𝑝設為 0.5。 

Φ𝐼 =
1

𝑊𝑡𝑜𝑡
∑ 𝑊𝑚Φ𝑚

𝑛

𝑚=1

 (2. 34) 

𝑊𝑚 = (
𝐷 − 𝑑𝑚

𝐷𝑑𝑚
)

𝑝

 (2. 35) 

𝑊𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑊𝑚

𝑛

𝑚=1

 (2. 36) 

  最後，將位於可積分區域的鏡像點 I 值，透過邊界條件來計算出虛網格 G 的值，並藉

由模式積分過程持續更新虛網格的值，使流體遇到地形的效應能夠被解析，而對於不同的

變數會有不同的邊界條件，如式(2. 37)和(2. 38)。 

Φ𝐺,𝑥 = Φ𝐼,𝑥 − 𝐿
𝜕Φ𝑥

𝜕𝑛𝑟
 (2. 37) 

Φ𝐺,𝑤 = 𝑢
𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑦
 (2. 38) 

其中，式(2. 37)屬於諾伊曼（Neumann）邊界條件，Φ𝑥為模式預報變數（可為 𝑢、𝑣、𝜃𝑙、

𝑞𝑡和𝑞𝑟），下標 G 或 I 代表位在虛網格或鏡像點上，𝑛𝑟為正交於地形邊界的距離，𝐿為 G

與 I 之間的距離，在此研究中，令 
𝜕Φ𝑥

𝜕𝑛𝑟
= 0 使 Φ𝐺,𝑥 = Φ𝐼,𝑥。另外，式(2. 38)屬於狄利克雷

（Dirichlet）邊界條件，僅作用於垂直運動（𝑤）上，ℎ𝑡為地形高度，這裡的𝑢和𝑣是取自

最靠近鏡像點 I的流體網格。其餘更詳盡流程可參閱吳 (2019); 戴 (2017)。 
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第三章、個案與資料 

3-1.  個案回顧 

3-1-1. 綜觀環境配置 

  本研究聚焦於 2021 年宜蘭強降雨實驗（YESR）11 月 26 日在東北臺灣發生的強降雨

個案，地面綜觀分析場可參考圖 3-1，當日有北方冷高壓位於蒙古一帶並沿北緯 40度線向

華北地區移動，由圖 3-1 (a) 可知當日 00 UTC等壓線 1020百帕位於北台灣沿海，圖 3-1 (b) 

則顯示 1020百帕等壓線在 12 UTC更偏南，且臺灣周遭等壓線有加密情形，推測近地面東

北風應有增強趨勢。另外，圖 3-2為當日 00 UTC高空綜觀環境配置，其中圖 3-2 (a) 為 500

百帕等壓面，可見槽線系統正從華北地區東移；圖 3-2 (b) 為 700百帕等壓面，可見西北太

平洋副熱帶高壓勢力使環境場轉為西南風；圖 3-2 (c) 為 850百帕等壓面，可見環境場偏東

南風。綜上所述，得知臺灣綜觀環境不穩定但垂直風切大，故較適合淺對流發展。 

  分析當日所施放的作業探空，如圖 3-3所示，本研究於西半部使用板橋（46692）、馬

公（46734）和屏東（46750）測站；於東半部使用彭佳嶼（46695）、花蓮（46699）和綠

島（46780）作為代表，以利分析臺灣周圍大氣垂直結構。各測站於當日 00 UTC所施放探

空觀測資料如圖 3-4，整體來看低層（850 百帕以下）為盛行東北風，高層（500 百帕以上）

為西風帶，中層（850 ~ 500百帕）可從板橋及彭佳嶼測站，如圖 3-4 (a), (d) 看見風向隨高

度增加由東北風順轉至西南風，顯示臺灣北部處於暖平流環境。從溫度與露點溫度的貼合

情形，如圖 3-4 (a), (d) ，於 850百帕以下有潮濕的低層大氣；位於西半部的板橋、馬公和

屏東，如圖 3-4 (a) ~ (c) ，其 700 至 600 百帕相對潮濕；位於東半部的離島彭佳嶼，如圖 

3-4 (d) ，可見中層局部潮濕區域，同為東半部的花蓮和綠島，如圖 3-4 (e), (f) ，則可見 500

百帕以下整層潮濕大氣。綜上所述，探空資料除了再次說明了垂直綜觀環境的風場配置，

亦顯示出中層的潮濕大氣隨環境之西南風向東北方延伸。 
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3-1-2. 降雨事件分析 

  本研究選取 2021 年 11 月 26 日 04 至 11 UTC 期間，共長達七小時，以此為主要的個

案模擬，其中，降雨強度在 07 ~ 08 UTC達到巔峰，如圖 3-5 (a) 所示，降雨熱區位於蘭陽

平原南側及山區，藉由合成雷達回波與真實色衛星影像，如圖 3-5 (b) 可見東北迎風面之對

流系統，並存在由西南向東北延伸跨越山脈的對流線，根據上一節所述，此應為中層大氣

所傳輸的水氣所致，使此個案和典型受冬季季風主導的宜蘭降雨事件較為不同，除了考慮

地形與底層盛行東北風的交互作用，對於中高層的環流特徵也需納入調查範圍。 

  另外，分析個案期間的降雨分布，如圖 3-6 (a) 04 ~ 11 UTC總累積雨量可超過 60毫米，

且當日降雨熱區主要集中在平原南側山區以及東北角。另外，時雨量如圖 3-6 (b) ~ (h)，透

過降雨熱區分布與強度，將此事件區分成四個階段：第一階段為 04 ~ 05 UTC，如圖 3-6 (b) 

降雨主要沿雪山山脈一帶與沿海地區；第二階段為 05 ~ 07 UTC，如圖 3-6 (c) ~ (d) 東北角

熱區縮小，西南側的山谷開始出現降雨，熱區主要集中在平原南側與中央山脈北段

（NCMR），且降雨強度接近每小時 20 毫米；階段三為 07 ~ 10 UTC，如圖 3-6 (e) ~ (g)熱

區往東移動至蘇澳，且 07 ~ 08 UTC為整體降雨巔峰期，降雨強度超過每小時 20毫米，08 

UTC後系統開始減弱，但降雨熱區仍維持在蘇澳附近；階段四為 10Z ~ 11Z，如圖 3-6 (h) 

西南側山谷的降雨減緩，各地的對流系統也逐漸消散。 

3-1-3. 地面測站分析 

  本研究使用中央氣象署屬有人站及地面自動測站進行初步分析，站點分布及代號如圖 

3-7，依據地勢走向，挑選沿雪山山脈（SMR）與中央山脈北段（NCMR）的平地（250 公

尺以下）的代表測站，以利解析局部環流與中小尺度氣象場的時序變化。 

  沿 SMR 的五個測站，由圖 3-8 (a) 當日氣壓趨勢可見半日波效應使 06 LST （11/25 

22UTC）氣壓微幅上升，於 10 LST （11/26 02UTC）微幅下降，減少幅度從氣壓擾動

（Ppert）得知約 2百帕，推測受午後熱力效應影響，於 14 LST （11/26 06 UTC）測站氣壓

下降至局部低點，爾後氣壓則顯著上升，增加幅度約 6 百帕，推測受冷高壓出海影響。氣

溫與水氣變化趨勢如圖 3-8 (b) ，溫度方面，接近中午 12 LST（11/26 04 UTC）可達攝氏 20

度，夜晚則降至攝氏 16 ~ 18 度，明顯低於前日夜晚氣溫；水氣變化與溫度趨勢相近，顯

示降雨前的水氣相對豐沛。最後是風場部分如圖 3-8 (c) 所示，內陸測站於白天有較多西風
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分量，沿海則更早出現東北風，中午過後（11/26 04 UTC）風向明顯改變，東風分量增加，

傍晚 17 LST （11/26 09 UTC）過後西風分量再度出現，風勢減弱。另一方面，沿 NCMR

的四個測站（圖 3-9），也有類似的氣壓、溫度與水氣變化特徵，不過風場在各測站之間

的變化更有一致性，如圖 3-9 (c) 所示，於當地的下午 12 ~ 17 LST（04 ~ 09 UTC）為顯著

東北風。不論沿 SMR或NCMR，部分測站在 09 UTC後都出現西風分量，與降雨帶東移有

關。最後，將圖 3-7所有測站的氣壓和風場繪製於二維平面（圖 4-8），在第四章與模擬結

果比較。 

3-2.  研究資料 

  首先，在使用 IBM_VDRAS進行模擬前，需提供中尺度資訊作為模式的背景場。接著，

在同化過程中會使用多雷達的觀測進行資料同化。最後，本研究將使用剖風儀、微型探空

與地面測站進行校驗，以確保模式模擬結果具有代表性，進一步評估模式的預報能力。除

了地面測站已在上一節述明，此章節將會依序說明中尺度背景場、雷達資料、剖風儀與微

型探空的資料來源與特性，將所使用到的觀測站點分布統整如圖 3-10。 

3-2-1. 中尺度背景場 

  本研究使用 ECMWF（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts）的 ERA5

（the 5th generation of ECMWF atmospheric reanalysis）再分析資料作為 IBM_VDRAS的中

尺度背景場，其水平空間解析度為 0.25 度經緯網格，時間解析度為 1 小時，垂直共有 37

層等壓面。將再分析資料放入 IBM_VDRAS 之前，需事先透過 WRF 模式將資料做水平內

插，但不必積分預報，此舉可以讓再分析資料的空間解析度符合 IBM_VDRAS的模式設定，

故吾人設計三層巢狀網格，水平解析度分別為 25、5、1 公里，取最內層初始輸出檔再另

外做垂直層內插，從地勢追隨座標轉換成卡氏座標。詳細 WRF模式設定請參見表 3-1。 
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3-2-2. 氣象雷達資料 

  用於同化的雷達資料的站點分布如圖 3-10，主要分為兩類，第一類由中央氣象署

（CWA, Central weather administration）所提供之作業用氣象雷達，各為五分山（RCWF）、

花蓮（RCHL）與樹林降雨雷達（RCSL），其中，RCWF為 S波段雙偏極化都卜勒雷達，

可取得北臺灣大範圍的氣象資訊；RCHL 於當時為 S 波段都卜勒雷達，可取得東半部外海

的回波與風場資訊；RCSL 則為 C 波段雙偏極化都卜勒雷達，主要觀測西北臺灣低層大氣

的降雨情形。另外，對於蘭陽平原地區，於當時的作業用雷達觀測網部分存在無法被觀測

到的盲區，原因是雷達站的地理位置與其周遭山脈遮蔽所影響，在宜蘭的中低層大氣缺乏

雷達觀測，故本研究取得 YESR2021 實驗期間有在宜蘭地區運行的研究用雷達，分別是由

國立中央大學維護之 TEAM-R（Taiwan Experiment Atmospheric Mobile Radar），以及國立

臺灣大學的 X波段雙偏極化氣象都卜勒雷達（Furuno X-band weather radar, 後續簡稱 NTU 

X-Pol），上述雷達之詳細資訊可參考表 3-2。最後，雷達資料的品質端控（QC, Quality 

control）流程可參見附錄 A。 

3-2-3. 剖風儀 

  本研究使用於 YESR2021 觀測期間，設置於宜蘭頭城烏石港（WUSHI）的 L 波段

（1290 MHz）剖風儀雷達（如圖 3-11），其由陣列式雷達所構成，可同時以垂直和傾斜

波束進行觀測，並藉由 VAD（Velocity Azimuth Display）方法反演垂直向單點經緯風及垂

直速度，以提供高時間密度與高垂直解析度的大氣風場剖面，但因其觀測回波於降雨時會

受到降水粒子干擾，使得垂直風速含括了雨滴的終端落速資訊，故本研究僅考慮其水平風

場剖面做為校驗資料。更詳細之儀器介紹可參考陳 (2019a); 陳 (2019b)。 

  剖風儀資料的時間解析度為每十分鐘一筆，於 2021/11/26 04 ~ 11 UTC 之個案期間的

水平風場剖面時序變化可見圖 4-4 (a)，可顯示在垂直向上六公里以內之大氣風場結構，一

樣會在第四章與模擬進行比較。可看見 2.5 公里以下為東北風層，風速可超過 10 m/s，且

隨時間增加東北風增厚且強度增加；而在 3.5 公里以上之大氣為西南風層，風速隨高度增

加，可超過 20 m/s；至於 2.5 ~ 3.5公里為過渡帶，風速相對較弱，普遍小於 10 m/s。 
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3-2-4. 微型探空 

  微型探空儀（ST, Storm Tracker）於 2016年由國立臺灣大學大氣科學系著手發展，目

的是發展相對低成本且輕便的替代觀測儀器，以得到高時空解析度的三維大氣資料，詳細

介紹可參考 Hwang et al. (2020)。於 2021年 YESR實驗期間，微型探空也在密集觀測期被

大量使用，且廣布整個蘭陽平原約莫十個站點，本研究考量個案期間與施放頻率穩定度，

挑選了三星（SUNSING）、五結（WUJIE）與宜蘭（YILAN）的資料，這三個測站的施

放頻率為每三個小時，於 2021/11/26 04 ~ 11 UTC個案期間可使用 06Z與 09Z的施放資料。

其 Level 產出之氣象變數有氣壓（P）、溫度（T）、露點溫度（Td）、相對濕度（RH）、

水平風場（U, V, WS & WD）與水氣（q），這些變數可供模式驗證。 

  首先，檢視兩時段之探空施放軌跡（如圖 3-12），可見底層受東北風而使微型探空向

西南移動，後續隨高度增加受中層西南風而轉往東北方移動，比較兩時間所施放的探空軌

跡，可推測 09Z宜蘭與五結的風場更偏向北風。接著，逐筆檢視資料，如圖 3-13所示，發

現五結 06Z風場與經緯度的異常值（3250 ~ 4500 m），另於三星的風場有異常平滑的區段

（2750 ~ 4250 m），故本研究排除使用 ST 風場進行校驗。在剩下的變數中，相對濕度因

包含溫度和水氣資訊，若要評估誤差來源相對複雜，也予以排除。故微型探空主要針對模

擬之溫度、水氣與氣壓資訊進行校驗。  
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第四章、模擬與校驗 

4-1.  模式設定與同化策略 

  本研究模擬區域如圖 4-1 所示，水平解析度 1 公里，垂直解析度 500 公尺，模式底層

為 250公尺，垂直有 30層。背景場為 ECMWF的再分析場，經 WRF模式做內插至同樣水

平解析度 1公里，作為提供 IBM_VDRAS的中尺度資訊。同化策略如圖 4-2所示，從 0410 

~ 1050 UTC，每十分鐘窗區有 7.5 分鐘同化循環，同化五顆氣象雷達的雨水混合比與徑向

風，並設定 2.5 分鐘的短預報，時間步長為 1 秒，以此產製高時空解析的分析場。由於雷

達觀測約莫間隔 6 分鐘會有一筆完整的體積掃描資料，故每次循環中至少同化每顆雷達

1~2筆觀測資料，於個案期間總共產製 41筆分析場。其餘模式設定細節請參見表 4-1。 

4-2.  實驗設計 

  本研究除了調查 YESR2021 降雨事件的熱動力結構與微物理機制，另一方面也想評估

IBM_VDRAS 對於冬季降水的模擬與預報能力。在模擬方面，以往有兩種做法，一種是使

用連續窗區，常用於不間斷的作業系統以及相對小區域或低解析度的個案模擬；另一種是

離散窗區，可以分散計算資源，降低誤差累積，適合高解析度或大範圍模擬。在預報上，

主要聚焦在經過同化後的預報對系統有多少掌握能力。綜上所述，本研究安排兩組模擬來

進行，各別同化策略如圖 4-3 所示，其一為離散窗區，每一個分析場皆須經過兩次 7.5 分

鐘的同化循環和一次 2.5 分鐘的短預報，代號前綴以 DC（discrete）來表示。另外一組為

連續窗區加上長達一小時的預報，連續窗區代號前綴以C（continuous）表示，並依據所經

過窗區個數來加上 1 ~ 6的編號，舉例來說 1C為由初始時間經過一次同化循環但無短預報；

2C 為經過兩次同化循環與一次短預報（即與 DC 相同）；3C 為經過三次同化循環與兩次

短預報，其餘依此類推。對於預報場，則冠上 FT（Forecast）的前綴。上述三種前綴（DC、

C、FT）可搭配其所模擬或預報的時間使用，例如：DC_0420 即是用離散窗區同化並於

0420 UTC所產製的分析場。 

  上述同化策略不論離散或連續，只要位於第一個同化循環，其背景場會來自 ECMWF，

從第二個循環開始，其背景場將使用前一個同化循環結束所產出的分析場。  
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4-3.  模擬結果校驗 

  由圖 4-4 (a) 的觀測資料可看見 2.75公里以下為東北風層，風速可超過 10 m s-1，且隨

時間增加東北風增厚且強度增加；而在 3.75公里以上之大氣為西南風層，風速隨高度增加，

可超過 20 m s-1；至於 2.5 ~ 3.5公里為過渡帶，風速相對較弱，普遍小於 10 m s-1。接著，

將每十分鐘分析場，對應至剖風儀觀測做比對，如圖 4-4 (b) ，東北風層初期逐漸增強加厚，

但風速與觀測相比較弱，模擬之東北風層厚度，與觀測吻合。高層西南風在模擬上約維持

在高度 3.75公里以上，也有掌握時間變化特徵，例如模式於 04 ~ 05 UTC西南風層下邊界

有下降趨勢，以及 09 ~ 10 UTC 的上升趨勢，在風速表現上也與觀測相當。若在時序上使

用客觀分數，方均根誤差（RMSE, root mean square error）來進行校驗（如圖 4-5），整體

風速約有 1 ~ 6 m s-1誤差，其中緯向風誤差普遍較經向風來得高，推測為高層西風帶模式

模擬比起觀測更加強勁所致。 

  模擬降水表現上則以雷達整合回波來進行評估（如圖 4-6），在四階段選取中間時刻

的觀測與分析場回波，比對結果可知模式回波有低估，但極值位置分布相當，例如第一階

段回波分布於沿海及 SMR 西側山腳；第二階段內陸山谷出現西南至東北向的對流系統；

第三階段分布於 NCMR 與蘭陽平原南部，且蘇澳外海有對流線出現。第四階段山谷地區

僅剩零星系統，大多對流系統位於沿海，陸地之雷達回波逐漸減弱。上述四個階段的演變

趨勢，模擬結果與觀測吻合。若從定量校驗著手，使用方均根誤差（RMSE）與空間相關

係數（SCC, spatial correlation coefficient）作為客觀驗證（如圖 4-7），不同時間分析場與

觀測存在約 5 ~ 10 dBZ 低估情形，推測受到 Z-Qr經驗式轉換所致，可參照式(2. 24)；而空

間相關性則在發展至成熟期維持 0.6左右，降雨個案開始東移至消散其之間則維持在 0.4以

上，推測模式對於較弱的對流系統掌握能力較低。 

  若將所有測站繪製於二維平面（如圖 4-8），觀察氣壓和風場於降雨事件期間的變化，

可以看見氣壓先降後升的特徵，風場於降雨系統發展和成熟期，內陸主要維持東北風，然

而在降雨達巔峰後（07 ~ 08 UTC後）出現東南風，並在 09 UTC後內陸出現東南風，推測

降雨系統在消散期具有下沉氣流，使 NCMR 周圍測站呈現由山腳到平原或沿海的輻散式

風場。然而模式最底層並非地面，是否也有類似的變化特徵？吾人將 04 ~ 10 UTC 之間，

約以一小時之間隔，繪製 250公尺高氣壓與風場（如圖 4-9）。模式 0410 UTC於蘭陽平原
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北側有局地高壓，強度約 990.2百帕並隨時間減弱，到 0600 UTC時平原北側之氣壓已降至

988.4百帕，後續於 0700 UTC開始，整體氣壓顯著增強，然而相對高壓區則出現於蘭陽平

原西南側，於 0800 UTC 之前整體風場為東北轉東北偏北風，至 0900 UTC 在近 NCMR 之

平原出現西北風，並持續至個案結束。綜合上述，模式底層仍可見整體氣壓先降後升的趨

勢，風場於 09 UTC出現西風分量，此兩大特徵皆與地面站觀測相符。 

  使用微型探空校驗模擬之氣溫、水氣與氣壓的垂直分布（如圖 4-10）。溫度方面，在

06Z 約與三個測站維持 1~2 度偏差，但在 09Z 則因模式在中層大氣之溫度顯著高估，使整

體存在 3~4 度偏差。水氣方面，於宜蘭和三星可見誤差隨時間降低，但在五結則增加，從

三個施放點位置來看，推測此誤差變化可能與降雨系統東移有關。氣壓方面，三站 09Z 的

誤差相較 06Z 皆上升，推測與綜觀環境場氣壓增強有關。整體評估溫度、水氣與氣壓的校

驗情形，大致上趨勢吻合，且低層大氣有更好的模擬表現，推測由於雷達資料同化於低層

大氣有較充足且品質較好的觀測。 

4-4.  離散窗區 vs 連續窗區 

  在 0410 ~ 0700UTC 之間，有三組離散與連續窗區的比對實驗，以每小時各六個窗區

為單位，將不同組的個別窗區分別與剖風儀的觀測風場（U, V, WS）和雷達整合回波（DZ）

進行校驗，採用相對方均根誤差（RRMSE, Relative root mean square error）做為計算誤差

的工具，相較 RMSE 可以撇除因量級差異所產生的絕對誤差，所有結果製成表 4-2。從整

體趨勢會發現不論離散或連續，風場的表現相較回波更好，這是因為 IBM_VDRAS的發展

基礎身就是建立在風場反演上。 

  在表 4-2 中會進一步計算離散與連續的誤差差異（即 DC 減去 C 的誤差），若差異為

正，代表離散的誤差較大；反之，若差異為負，代表連續的誤差較大。從結果來看，在只

有單一同化窗區（1C）的情境下與離散（DC）相比，單一窗區會有更大的風場誤差，但

有更好的回波；若連續兩個窗區（2C），不論風場或回波幾乎皆與離散（DC）無異；而

大於三個的連續窗區（3C ~ 6C）與離散（DC）相比，連續窗區普遍有更好的風場，但回

波場並無顯著或穩定的差異趨勢。 
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  接著比對觀測（OBS）、離散（DC）與連續（C）窗區的雨水混和比分布。首先，透

過三者沿地形之 250公尺的雨水混和比（圖 4-11、圖 4-12與圖 4-13）進行分析，可見不論

何種同化策略，模式模擬之雨水混和比明顯較觀測低估，可能受到 Z-Qr 轉換公式影響。

但比較離散與連續窗區的同化策略，會發現除了連續兩個窗區結果與離散相同，其餘連續

窗區的雨水混和比都偏高，更為靠近觀測，此結果指出在連續同化的情形，模式可以更好

地同化從觀測取得的雨水混和比資訊。 

  若以垂直剖面上的雨水混和比分布來看（圖 4-14），會發現連續窗區容易出現虛假對

流（如 0440、0450 UTC），並進一步改變流場結構，因為其必須滿足模式本身可預報的

流體特性，且一旦對流系統發展太高，則因缺乏高層觀測而無法透過同化提供真實資訊。

反之，雖然離散窗區會明顯低估雨水混和比分布的量值，但可以在第一時間抑制虛假對流

的出現，避免模式與觀測間的誤差隨模式積分而持續存在或增加，故本研究仍採取離散的

方式進行個案分析。 

4-5.  模式預報表現 

  模式預報表現首先透過小時累積雨量進行比對（如圖 4-15），可發現預報結果的降雨

極值位置與觀測吻合，主要集中於南部山區，但對於北部沿海迎風面、西南側山谷地區所

發展的零星系統，其缺乏降雨的掌握能力。進一步取 0510 ~ 0600 UTC預報（FT）的雨水

混和比垂直分布，並與觀測（OBS）和離散（DC）窗區的分析場比較，可發現預報場的

雨水混和比量值明顯較分析場提升，甚至有大於觀測的情形。若隨時間觀察分析場（DC）

與預報場（FT）的分布，會發現分析場對於掌握系統位置相較穩定，尤其是從西南側山谷

陸續發展的對流系統，且良好地掌握冬季層狀降水特徵，反之，預報場無法掌握細節特徵，

即使強降雨維持在南部山區，但空間分布則大幅度依賴模式本身的物理過程，並無法像同

化後的分析場考量實際觀測的特徵。  
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第五章、討論與分析 

5-1.  降雨時空間分布 

  透過沿地形（Terrain-following, 250m）雨水混合比的時序變化，可以分析系統發展情

形與降水位置，由於冬季多屬於弱降水，但受複雜地形的交互作用影響，易發展成對流而

產生強降水，故在本研究中，雨水混和比超過 0.025g/kg 的視為弱降水的區域，而以

0.05g/kg做為強降水區域的門檻值，以便辨識系統發展的分布與趨勢。 

  階段一（S1, 圖 5-1），起初沿著雪山山脈（SMR）的系統會隨著時間往東北方移動出

海，且蘇澳外海有逐漸生成的對流線系統，0440 UTC 後，於環繞平原的山區，有零星對

流系統開始發展。 

  階段二（S2, 圖 5-2），起初 SMR 東側的對流移入平原，而中央山脈北段（NCMR）

的西側有顯著對流系統發展，並隨時間擴展到平原南部，0550 UTC 後，於西南側的山谷

地區開始有對流陸續生成，並持續向東往 NCMR的西側聚集。 

  階段三（S3, 圖 5-3）雨水混合比於 0700UTC達到極大值，為系統成熟期，0730 UTC

可見於 NCMR 東西兩側有不同的強降水區域，0800 UTC 平原北側的弱降水區減少，

NCMR 東側的強降水區域持續，並延伸至外海存在對流線系統，反之 NCMR 西側的強降

水區域逐漸趨緩，且對流胞不再聚集，顯示內陸的降雨帶往東南方移動，且逐漸消散。 

  階段四（S4, 圖 5-4）降雨主要在蘇澳與其外海一帶，對流線隨時間往東南方移動後開

始減弱，此時北部海面龜山島一帶有強降水區域持續存在，部分時間會影響到平原沿海地

區的降水，與此同時環繞平原的山區，其弱降水區域也逐漸消散，整體降雨趨緩。 

  綜合上述，會發現宜蘭的累積降雨分布雖然集中在東北角和蘇澳地區，但以高解析時

空間尺度的分析場，可見強降水和弱降水的分布在各個階段存在許多差異，而這讓吾人想

利用 IBM_VDRAS的完整三維變數場，進行熱力、動力與微物理過程的分析，聚焦在以下

幾個問題：為何階段一的降雨沿雪山山脈分布並向東移動？為何階段二的對流胞主要從西

南側山谷肇始，並聚集於 NCMR 西側？為何第三階段 NCMR 東側有系統發展並向外海延

伸形成對流線？而第三階段後期，弱降水區域為何從平原北側開始減少？最後，在第四階

段，沿海的對流系統如何維持？ 
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5-2.  熱動力結構分析 

  在階段一，降雨主要分布在沿雪山山脈及東北平原地區，並隨時間向東北方移動出海。

本研究繪製 0410、0430與 0450UTC的 250公尺水平風場與輻合場（如圖 5-5），可見陸地

的東北風強風區主要沿著雪山山脈深入內陸平原，並隨時間增強。沿海則有顯著的輻合帶，

一路從東北角延伸到蘇澳外海，輻合帶位置在 0430 UTC往東移動並增強，0450 UTC輻合

帶減弱並分成兩區。另外從 1250 公尺等高面的垂直運動與 250 公尺氣壓場（如圖 5-6）可

看見陸地上的下沉區與局地高壓位置吻合，0410 UTC 沿 SMR 的降雨區與上升運動區域吻

合，顯示系統處於發展階段，0430 UTC 沿 SMR 的降雨區往東北方移動後出現顯著的下沉

氣流，推測對流正處於成熟或消散階段，0450 UTC 局地高壓明顯減弱，且位置從平原北

側移動至內陸地區，同時間降雨分布在沿海。綜上所述，影響此階段降水的關鍵要素有

「沿 SMR東北風增強、沿海輻合帶東移與局地高壓減弱」。 

  在階段二，系統主要在NCMR附近發展，本研究繪製 0500、0600與 0700UTC的 1250

公尺高的水平風場與 250 公尺高的輻合場（如圖 5-7），可見東北風隨時間增強深入內陸，

且靠近 NCMR 的強風區增加，其底層也有顯著輻合結構，與降雨分布相符，推測氣塊於

NCMR迎風面受地形作用抬升。接著從 1250公尺高的垂直運動與氣壓場（圖 5-8）可證明

上升運動的確在 NCMR 迎風面出現，並呈西南至東北走向，此時內陸的局地氣壓高壓隨

時間減弱，有利山谷的對流系統發展。另外觀察沿地形（TrFw）250 公尺的溫度擾動場與

相對濕度場，溫度擾動為分析場溫度減去背景場的水平溫度平均，發現 NCMR 迎風面與

內陸的 SMR東側有明顯的負溫度擾動，且伴隨高相對濕度（> 99%）分布，顯示氣塊受地

形抬升後成雲致雨的熱力結構。綜上所述，影響此階段的關鍵要素有「NCMR 迎風側強風

區、底層輻合場與氣塊受地形抬升」。 

  階段三，降雨系統開始東移，平原北側及山谷地區降雨趨緩。這裡繪製 0800、0900

與 1000 UTC的 1250公尺高水平風場與 250公尺高的輻合場（如圖 5-10），可見東北風強

風軸隨時間東移，NCMR 西側與 SMR 東側所夾的山谷地區風速明顯減弱，且 NCMR 西側

出現輻散區，同時蘇澳沿海的底層輻合區也顯著增強。接著從 1250 公尺高的垂直運動與

氣壓場（圖 5-11），可見 0800 UTC平原北側有顯著的下沉運動，0900 UTC 下沉運動移至

平原西南側，同時出現局地高壓，至 1000 UTC伴隨下沉氣流的高壓區則沿著 SMR分布。
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另外，由沿地形（TrFw）250 公尺的溫度擾動與相對濕度場，可見內陸平原的負溫度擾動

區在 0900 UTC 顯著增加，但相對濕度未見相同趨勢，整體量值反而逐漸減少，推測為冷

空氣於內陸區域堆積形成相對高壓區。綜合上述，此階段影響降水的關鍵因素有「盛行風

強風軸東移、內陸局地高壓沉降與冷空氣堆積」。 

  階段四，外海仍有對流持續發展，透過沿地形 250 公尺的水平風場與輻合場（如圖 

5-13），可見平原上的風場轉向，由盛行風從上游進入陸地後，因受地形轉為西北風並至

平原南側出海，此地形環流最早在 0900 UTC就可看見（如圖 4-9），並且與部分地面測站

的風向改變趨勢一致（如圖 3-8、圖 3-9）。另外，在沿海地區可見明顯輻合帶，與降雨分

布相關，由上述資訊可知，受地形影響而產生的環流與沿海盛行風輻合，是維持系統於近

海持續發展的重要因素。 

  透過此小節的熱動力結構分析，已大致歸納出各個階段影響降雨的重要因素，然而，

此個案特殊之處為中層由西南風所帶來的水氣，會如何影響宜蘭地區的降雨？西南風所扮

演腳色為何？另外環繞於平原周圍的 SMR 與 NCMR 對於地形降雨產生什麼影響？若僅透

過低層大氣的熱動力結構並無法全面了解，故下節將進一步探討垂直大氣的熱動力特徵與

微物理過程分析。 

5-3.  垂直剖面分析 

  本小節首先挑選四個階段中 0410、0700、0800、0900與 1030 UTC做為代表，並設定

分別從西南到東北走向的谷線（V-V’）以及從西北到東南走向的南線（S-S’）的兩條剖線

（如圖 5-14），其中谷線可調查中層西南風、低層東北風與地形間的交互作用，主要調查

時間為 0410、0700、0900 與 1030 UTC，即涉及四個階段；而南線可調查盛行風進入陸地

後，沿地形遇到 NCMR的迴流情況，主要調查時間為 0700、0800與 0900 UTC，正好是平

原南部降雨達巔峰後開始東移的過程。 

  首先，沿谷線經過 SMR、NMCR、平原與洋面，動力上（圖 5-15）從垂直的環流結

構，可發現階段一 0410 UTC 在海陸交界有顯著的上升氣流，並伴隨底層輻合、上層輻散

結構，有利對流發展，而陸地則處於由 NCMR 上垂直渦漩主導的下沉氣流區，可對應至

當時在平原北側出現的局部高壓。階段二 0700 UTC可見降雨由高達 3公里以上的 SMR至

沿海地區皆有系統發展，而整片的弱降水中又可見數個獨立的強對流區域，這些強對流區
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主要位在海陸交界、平原與 NCMR 交界、NCMR 與 SMR 交界，以及 SMR 頂層，此規律

與地表性質轉換或地勢陡峭的趨勢一致，並也進一步說明水氣的來源不只有底層盛行東北

風，中層水氣沿西南風跨越山脈後仍會透過數個垂直渦漩與底層水氣混合。由後續第三、

四階段，可推測垂直渦漩的位置發源自 SMR 與 NCMR 並向東北方傳播，因為上層西南風

帶風速較底層東北風強勁（如圖 4-4），這也說明為何對流胞生成後會往沿海移動，而不

是受盛行風影響向內陸移動。 

  接著，透過沿谷線的垂直熱力結構（如圖 5-16）進行分析，這裡不論是溫度擾動或是

液態水位溫擾動，其參考基準皆是以模式背景場的各層水平平均，計算出一維的垂直基本

場並扣除而得到擾動場。從圖 5-16可知在階段一的山區近地表有正溫度擾動，有利系統發

展，直到後續對流系統成熟，山區近地表的負溫度擾動越趨明顯，且與內陸局部高壓的出

現有關，使得內陸降雨趨緩，而高層受到太平洋副熱帶高壓的沉降作用，呈現出正溫度擾

動趨勢，不利於深對流發展。在第三、四階段，平原地區相對濕度下降，且為負的溫度擾

動趨勢，顯示降雨系統處於消散期，對應地面站的水氣資訊（如圖 3-8、圖 3-9）也有顯著

下降趨勢。另外，液態水位溫可以對比於溫度是保守量，故在階段一 0410 UTC 的海上對

流胞，沿上升氣流可見中層因水氣凝結潛熱釋放的正溫度擾動，在更高層則因較低的相對

濕度，顯示蒸發冷卻效應的負溫度擾動，然而這些區域的液態水位溫皆小於零，僅受到對

流系統所產生的雲水或雨水影響，但不受水相位變化中所釋放或吸收的熱影響。 

  最後，透過沿谷線的垂直微物理特徵（如圖 5-17），可見在所有階段中的對流系統，

主要以碰撞過程將雲水轉換成雨水，除了在第一、三階段的洋面對流胞有明顯的自轉換效

應（autoconversion），顯示部分對流處在發展階段。另外，特別關注第二階段 0700 UTC

的微物理過程，從 SMR 到 NCMR 的對流胞皆有明顯的碰撞過程產生的雨水，顯示此處可

能發生 seeder-feeder 的過程 (Feng; Chen Wang 2011)，位於上游且較高處的對流系統，其

降水粒子落下後會進入下游且較低層的對流系統。而在雨水蒸發效應的分布，在階段二以

後可見近地表與中層大氣有較明顯的量值，近地表的蒸發效應來自雨滴落至地表的過程；

而中層的蒸發效應則來自雨水遇到未飽和空氣塊所蒸發的過程。 

  另一方面，調查沿南線的動力（圖 5-18）、熱力結構（圖 5-19）與微物理特徵（圖 

5-20），後兩者的型態與沿谷線的情況類似，像是 0900 UTC 可見底層受冷空氣堆積的負

溫度擾動、中層受副高沉降作用的正溫度擾動與低相對濕度、各階段在對流胞中仍以碰撞
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過程為產生雨滴的主要方式以及近地表和中層大氣有較顯著的蒸發效應。然而，這裡主要

想探究的是盛行風遇到 NCMR地形的流場狀況，透過圖 5-18中 0700 UTC的流線場，可見

底層由內陸山谷的西北風分量和由洋面而來的東南風分量在 NCMR 西側輻合，發展出淺

對流系統，此時沿地表（TrFw）250公尺的風場顯示NCMR迎風側主要為東北偏東風。而

0800 與 0900 UTC 的垂直流線場，可見從山谷到沿海底層為明顯的西北風分量，降水分布

亦往東邊洋面移動，而 0900 UTC 由垂直渦漩可知山谷的近地面主要為下沉氣流，與冷空

氣堆積的現象有關，不利於系統發展。 

  由此節可知，中層水氣由西南風跨越山脈後成雲致雨，有利於維持對流系統或成為水

氣的供應來源，而強勁的中層西南風是使系統往東北方移動的主因，沿谷線來看，SMR

的比 NCMR 更為陡峭，留住了由底層東北風帶進來的水氣，並產生垂直渦漩使其與中層

大氣混和。另外，沿南線來看，NCMR 的存在有利於空氣塊抬升形成對流，且當東北風強

風軸由平原移往海面時，平原相對為弱風速區，且當盛行風到達內陸地區受NCMR阻擋，

開始於近地面 250公尺出現顯著西北風分量，降雨帶亦同時向東移動。至此，對於 2021年

宜蘭強降雨的三維氣象場結構已完成分析，下一章節將會綜整本研究的發現並嘗試建立概

念模型來說明個案的降雨機制。  
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第六章、結論與展望 

6-1.  結論 

  宜蘭冬季降水是受到盛行東北風與複雜地形交互作用所致，與夏季午後熱對流之降雨

型態不同，然現行作業用的雷達觀測網，宜蘭平原與周圍山區的低層大氣常處於雷達盲區，

在防災應變上仍有不足之處。本研究使用 YESR2021 在宜蘭地區架站的 TEAM-R 與 NTU 

X-Pol兩座移動式 X波段雷達的資料，與中央氣象署的五分山 (RCWF)、樹林 (RCSL)與花

蓮 (RCHL)雷達站配合，並透過 IBM_VDRAS 產製高時空解析度氣象分析場，來共同分析

宜蘭地區三維大氣的中小尺度天氣系統。 

  將模擬結果與剖風儀觀測進行校驗，顯示 IBM_VDRAS能夠掌握底層東北風與高層西

南風的特徵，且當盛行東北季風隨時間增強時，模式能夠反映此趨勢；與整合回波比對，

模式能掌握系統分布；比對地面測站所計算之海平面氣壓，模式亦看見先降後升的氣壓變

化，地面風場於 09 UTC 發生顯著風向改變，模式最底層 250 公尺風場也相同時間有明顯

風向變化；對應微型探空在溫度、水氣與氣壓上的趨勢吻合。綜上所述，可知模式的熱動

力特徵與降水分布已相當程度代表真實大氣。由模式每十分鐘的分析場，完整描述

2021/11/26 04Z ~ 11Z的降雨過程，並依據降雨分布、強度與演變，分為四個階段。 

  在階段一（04 ~ 05 UTC）的降雨沿 SMR分布，並往東北移動。此階段系統配置（如

圖 6-1）可見平原北側存在局地高壓，隨時間減弱，同時東北風正逐漸增強，沿 SMR深入

平原。對流系統好發於平原及沿海的輻合帶，陸地上的對流胞會透過中層強勁西南風而往

東北方移動，沿海輻合帶亦隨時間往東移動。 

  在階段二（05 ~ 07 UTC）降雨由 NCMR 開始發展，且山谷地區有零星系統移入平原，

雨區在 NCMR 西側匯集後往東北平原擴散。此階段系統配置（如圖 6-2）可見比階段一更

為強勁的盛行東北風，並於 NCMR 迎風側產生輻合帶與抬升作用，有利系統發展。此時

SMR 可阻擋低層水氣繼續往南推進並抬升，遇上中層西南風所挾的水氣後，在動力上透

過垂直渦漩與低層水氣混合，使降雨系統進入成熟期，在微物理過程上則主要以碰撞過程

成雲致雨，此時平原南部與沿海多為強勁東北風，到達山谷時轉為西北風沿NCMR爬升，

故淺對流發展主要位於 NCMR西側。 
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  階段三（07 ~ 10 UTC）的降雨開始往 NCMR 東側移動，內陸降雨趨緩，但蘇澳地區

仍持續降雨。此階段系統配置（如圖 6-3）可見盛行東北季風強風軸由陸地移往海面持續

增強，平原上的近地面 250公尺風場於 09 UTC出現明顯的西北風分量（如圖 4-9），與此

同時地面站也開始有西風至西南風的風場特徵（如圖 4-8），且於 09 UTC施放的微型探空

軌跡指出盛行東北季風有更顯著的北風分量（如圖 3-12），推測其轉變可能造成內陸區域

的迴流。另外，階段二後期已達系統發展巔峰，並受內陸地區受到冷空氣沉降堆積影響，

降雨系統開始消散，從山谷及平原內陸產生局地高壓，使降雨帶往東推，於 NCMR 東側

持續發展。上述提及內陸平原近地表 250 公尺風場轉為西北風，搭配地面站出現西南風可

推測受 NCMR阻擋而產生迴流，同時降雨分布仍集中於平原南側，此特徵類似於 Su et al. 

(2022)所提出的概念模型（如圖 1-2 b）。 

  階段四（10 ~ 11 UTC）為消散期，系統減弱外移出海。此階段系統配置（如圖 6-4）

可見盛行東北風進入平原後沿地形轉向從蘇澳一帶出海，遇到位於近海的強風軸，輻合作

用產生易形成對流，故此階段在陸地上降雨雖趨緩，但在沿海地仍偶有零星降雨。另外，

此處平原時常有較弱的輻合帶產生（如圖 5-4），加上地面站有顯著西南風，以此對照樺

沢 (1950)的概念模型（如圖 1-2 a）具有類似特徵，其降雨亦位於沿海平原一帶。 

  綜上所述，本研究已透過 IBM_VDRAS來描述宜蘭冬季降雨個案的演變階段與環境特

徵，並調查盛行東北季風、中層西南風的配置對降雨的影響，以及分析環繞宜蘭平原兩大

山脈 SMR 與 NCMR 所扮演的腳色。另外，透過此個案的階段演變可看見強降雨區域主要

集中於平原南側，此處的環流結構相較於沿海地區更加複雜，加上中層西南風與低層東北

風共同提供水氣來源，從山谷移入平地的系統亦容易在平原南側聚集，至此本研究可提供

因應災防應變之需求指引，主要應著重於平原南部與鄰近山區的模擬預報，必要時亦可加

強對 NCMR東西兩面的降雨監測與風場觀測。 
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6-2.  未來工作 

  從此研究中，已使用 IBM_VDRAS 來分析 2021 年 11 月 26 日的宜蘭強降雨個案，並

透過觀測進行驗證，描述降雨演變階段與三維大氣特徵，初步調查盛行東北風、中層西南

風對降雨分布的影響，以及分析不同地形如 SMR 與 NCMR 的潛在腳色。透過此研究發現

局地高壓與降雨分布有顯著關係，並且中層西南風亦可成為提供宜蘭地區的水氣來源。另

外，從目前模式垂直解析度較難解析近地表的西南風迴流，以及考量 IBM_VDRAS首次模

擬冬季強降雨的表現，對於未來工作發展有以下重點： 

• 使用 IBM_VDRAS 模擬此冬季個案，於降雨顯著低估，推測受 Z-Qr 轉換公式影響，

其公式中的參數可因應不同地區、季節以及雷達波段等而有所調整，未來亦將進一

步測試以改善降水模擬。 

• 目前模式最底層高度為 250 公尺，垂直解析度為 500 公尺，未來將降低模式最底層

之高度、提升垂直解析度，並同化地面測站資料，加強低層大氣的模擬能力。 

• 為調查中層西南風水氣如何提供給宜蘭平原的降雨系統，未來將加入雷達的雙偏極

化變數分析，並於 IBM_VDRAS開啟冰相過程，以便進一步研究微物理過程。 

• 局地高壓的位置與強度，可能受動力或熱力主導，可利用 IBM_VDRAS所產出的完

整三維氣象場，並參照 Liou et al. (2003) 使用的分析方法來進一步調查。 

• 從本研究的定性分析可知 SMR 走向使盛行風深入平原，但其相較 NCMR 來得高聳，

有助於水氣維持或冷空氣堆積；NCMR 則扮演改變平原局部環流的重要腳色，未來

將設計地形敏感性實驗，更進一步調查兩者對於宜蘭地區強降水的定量影響。 

• 自 2020 年起數年的宜蘭強降雨實驗（YESR），可獲得多元且大量的冬季降水觀測，

未來可利用這些資料進行風場、溫度與水氣等客觀分析，透過統計與分類不同強度

之降水情況，可得到所對應的大氣環境特徵，並以此與 IBM_VDRAS的模擬比較。 

• 宜蘭降水屬於中小尺度對流系統，且受綜觀環境盛行風影響，在透過 IBM_VDRAS

雖可得更高解析度模擬，但在連續同化窗區的策略下，會犧牲掉綜觀尺度資訊，未

來亦可嘗試使用 Sun et al. (2023) 改進的多重尺度 4DVar來模擬。 
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附表 

1. 第一章的表 

2. 第二章的表 

3. 第三章的表 

表 3-1 WRF模式網格與參數化設定。 

WRF v4.2.2 Configuration 

Domain Resolution Time Step Horizontal Grid Points 

d01 25 km 80 sec 270 x 180 points 

d02 5 km 16 sec 396 x 276 points 

d03 1 km 3.2 sec 501 x 501 points 

mp_physics = 1 (Kessler) 

cu_physics = 1 (Kain-Fritsch, only for d01) 

long & short radiation = 4 (RRTMG) 

boundary layer = 1 (YSU) 

surface layer = 1 (Revised MM5) 

 

表 3-2 氣象雷達簡易規格表。 

雷達代稱 波段 
都卜勒功能 

(徑向風觀測) 

雙偏極化

功能 

經度 

(東經) 

緯度 

(北緯) 

高度 

(公尺) 

RCWF S (10 cm) Yes Yes 121.77 25.07 765 

RCHL S (10 cm) Yes No 121.62 23.99 63 

RCSL C (5 cm) Yes Yes 121.40 25.00 298 

TEAM-R X (3 cm) Yes Yes 121.72 24.82 400 

NTU X-Pol 

(Furuno) 
X (3 cm) Yes Yes 121.75 24.73 66 
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4. 第四章的表 
表 4-1 IBM_VDRAS 模式設定 

IBM_VDRAS Configuration 

Resolution 

Horizontal 1km × 1km 301 × 301 points 

Vertical 0.5km 
30 layers 

(0.25 km ↑) 

Use_ibm = 1 (yes) 

Use_ice = 0 (no, warm rain scheme) 

Iteration_nmb = 50 times 

 

表 4-2 離散與連續窗區分析場，與觀測風場和回波的校驗與差異。 
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附圖 

1. 第一章的圖 

 
圖 1-1 臺灣東北地區地勢圖，紅框區域為宜蘭縣界。 
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圖 1-2 宜蘭劇烈降水概念圖。摘自 Su et al. (2022) (a) 描繪樺澤實於 1950年提出的概

念圖 (b) 描繪 Su et al. 於 YESR2020期間所觀測之降水特徵。 

2. 第二章的圖 

 
圖 2-1 定義與分類模式網格示意圖。摘自 Tai et al. (2017)，虛線為地形表面，三角形

表示格點位於大氣，圓形表示格點位於地形。G為虛網格、B為邊界點、I為鏡像

點，其中，虛網格以綠字表示沿水平搜尋地形內之第一格點，紅字則沿垂直搜尋。 

3. 第三章的圖 
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圖 3-1 2021/11/26中央氣象署東亞地面分析圖 (a)00  (b)12 UTC。 
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圖 3-2 中央氣象署高空天氣圖，(a) 500hPa (b) 700hPa (c) 850hPa。於臺灣東北側之紅

色箭頭標示為該層場之風向，以最近測站之風標為依據繪製。 



40 

 

 
圖 3-3 臺灣探空測站分布及代碼。藍字為西半部代表測站，分別為板橋（46692）、

馬公（46734）和屏東（46750）；紅字為東半部代表測站，分別為彭佳嶼

（46695）、花蓮（46699）和綠島（46780）。 
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圖 3-4 2021/11/26 00Z 斜溫圖 (a) 板橋 (b) 馬公 (c) 屏東 (d) 彭佳嶼 (e) 花蓮 (f) 綠島。 



42 

 

 
圖 3-5 2021/11/26 (a) 07Z ~ 08Z 時雨量 (b) 0710 UTC (1510 LST) 回波與衛星影像。 
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圖 3-6 2021/11/26 04Z ~ 11Z 東北地區 (a) 總雨量圖 (b)-(h) 時雨量圖。  
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圖 3-7 中央氣象暑屬地面觀測站點分布及代碼。紅點為署屬有人站，省略官方六位

代碼之前綴「46」；藍點為自動測站，省略官方六位代碼前綴「C0」，僅以四位代

碼表示。黑色虛線圍出沿 SMR的平地測站；綠色虛線圍出沿 NCMR的平地測站。 
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圖 3-8 2021/11/26 沿 SMR之平地測站觀測。 (a) 氣壓時序圖，氣壓 P以五個測站之平

均值為紅線，紅色區塊則代表各測站的值域分布；氣壓擾動 Ppert是以當日各測站之

氣壓平均為基準點，再計算各測站氣壓擾動的平均標為藍線。 (b) 溫度（紅線）與水

氣（藍線）時序圖，趨勢線一樣計算各測站的平均，色塊代表值域。 (c) 各測站風場

時序變化，藍色表示緯向風 > 0（西風分量），紅色表示緯向風 < 0（東風分量），

風標單位：「半截 1 m s-1，整截 2 m s-1，旗幟 5 m s-1」。 
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圖 3-9 2021/11/26 沿 NCMR之平地測站觀測。 (a) 測站氣壓時序圖 (b) 溫度與水氣時

序圖 (c) 測站風場變化。繪圖設定同圖 3-8。 
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圖 3-10 各式觀測站點分布圖。 
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圖 3-11 L波段剖風儀雷達。 
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圖 3-12 2021/11/26微型探空施放軌跡圖。藍線與紅線分別代表於 06Z和 09Z施放之

軌跡。 
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圖 3-13 於 06Z和 09Z施放之微型探空，包含風向風速（WD, WS）、經緯度（LON, 

LAT）、溫度及露點溫度（T, Td）、相對濕度（RH）與水氣（q）。   
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4. 第四章的圖 

 
圖 4-1 模式區域設定示意圖。黑框為中尺度背景場範圍；紅框為 IBM_VDRAS之模

擬區域。模擬區域內為整合回波。 
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圖 4-2 IBM_VDRAS同化策略示意圖。橫軸為時間（分鐘），紅區代表同化循環，向

上指的箭號為雷達完整體積掃描的資料。 
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圖 4-3 實驗示意圖。前綴「DC」為離散，「數字+C」為循環次數，「FT」為預報。 
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圖 4-4 剖風儀時序變化圖。 (a) 由觀測資料所繪製 (b) 由 IBM_VDRAS所模擬之水平

風場垂直剖面，地點於剖風儀相同，垂直上會內插至與觀測相同之高度。 
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圖 4-5 水平風場垂直剖面，觀測與模擬之方均根誤差。 

 

 
圖 4-6 雷達回波場校驗。觀測場於 [15, 30, 35 dBZ] 繪製等值線；分析場於 [15, 20, 25 

dBZ] 繪製等值線，以利比較極值分布。 

 

 
圖 4-7 觀測整合回波與模擬分析場之客觀校驗。 
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圖 4-8 地面風場與氣壓分布。風標：「半截 1 m s-1，整截 2 m s-1，旗幟 5 m s-1」。  
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圖 4-9 IBM_VDRAS模擬 250 公尺高的氣壓場分布時序圖。  
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圖 4-10 分析場與微型探空校驗結果。藍線為觀測；紅線為 IBM_VDRAS模擬。  
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圖 4-11 由觀測推導出的雨水混和比，沿地形 250公尺之模式網格點繪製，時間介於

0410 ~ 0500 UTC。紅線為垂直剖面分析位置，起點：（121.5°𝐸, 24.5°𝑁）、終點

（122.1°𝐸, 25.1°𝑁）。 
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圖 4-12 由離散窗區（DC）模擬之雨水混和比，沿地形 250公尺之模式網格點繪製，

時間介於 0410 ~ 0500 UTC。紅線為垂直剖面分析位置，起終點同圖 4-11。 
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圖 4-13 由連續窗區（C）模擬之雨水混和比，沿地形 250公尺之模式網格點繪製，

時間介於 0410 ~ 0500 UTC，其中離散與連續窗區會搭配流線場一同比較。紅線為垂

直剖面分析位置，起終點同圖 4-11。 
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圖 4-14 垂直剖面的雨水混和比分布。分為三組各為觀測（OBS）、離散（DC）與連

續（C）窗區，時間介於 0410 ~ 0500 UTC，其中離散與連續窗區會搭配流線場一同

比較。剖線位置可見圖 4-11。 
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圖 4-15 觀測與預報之小時累積雨量（毫米）。 
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圖 4-16 垂直剖面的雨水混和比分布。分為三組各為觀測（OBS）、離散（DC）窗區

與預報場（FT），時間介於 0510 ~ 0600 UTC，其中離散窗區與預報場會搭配流線場

一同比較。剖線位置可見圖 4-11。 
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5. 第五章的圖 

 
圖 5-1 第一階段沿地形(Terrain-following, TrFw, 250m)雨水混和比的時序圖。粗黑等

值線為雨水混和比 0.025g kg-1，粗紅等值線為雨水混和比為 0.05g kg-1。 

  



66 

 

 
圖 5-2 第二階段沿地形(TrFw, 250m)雨水混和比的時序圖。等值線說明同圖 5-1。 
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圖 5-3 第三階段沿地形(TrFw, 250m)雨水混和比的時序圖。等值線說明同圖 5-1。 

  



68 

 

 
圖 5-4 第三階段沿地形(TrFw, 250m)雨水混和比的時序圖。等值線說明同圖 5-1。 
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圖 5-5 階段一 250公尺水平風場與輻合場，挑選 0410、0430與 0450 UTC代表，其

中輻合場的粗藍、粗紅等值線，分別代表 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。 
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圖 5-6 階段一 1250公尺垂直運動與 250公尺氣壓場，挑選 0410、0430與 0450 UTC

代表，其中垂直運動場的粗藍、粗紅等值線，各為 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。 
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圖 5-7 階段二 1250公尺水平風場與 250公尺輻合場，挑選 0500、0600與 0700 UTC

代表，其中輻合場粗藍、粗紅等值線，各為 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。 
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圖 5-8 階段二 1250公尺垂直運動與氣壓場，挑選 0500、0600與 0700 UTC代表，其

中垂直運動場的粗藍、粗紅等值線，各為 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。  
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圖 5-9 階段二沿地形（TrFw）250公尺溫度擾動與相對濕度場，挑選 0500、0600與

0700 UTC代表。  
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圖 5-10 階段三 1250公尺水平風場與 250公尺輻合場，挑選 0800、0900與 1000 UTC

代表，其中輻合場粗藍、粗紅等值線，各為 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。  
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圖 5-11 階段三 1250公尺垂直運動與 250公尺氣壓場，挑選 0800、0900與 1000 UTC

代表，其中垂直運動場的粗藍、粗紅等值線，各為 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。  
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圖 5-12 階段三沿地形（TrFw）250公尺溫度擾動與相對濕度場，挑選 0800、0900與

1000 UTC代表。  
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圖 5-13 階段四 250公尺水平風場與輻合場，挑選 1010、1030與 1050 UTC代表，其

中輻合場的粗藍、粗紅等值線，各為 0.025、0.05 g kg-1雨水混和比。  
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圖 5-14 垂直剖面分析之剖線示意圖，搭配沿地形 250公尺的雨水混和比、風場以及

250公尺等高面氣壓場。谷線（V-V'）分析時間：0410、0700、0900與 1030 UTC。 

南線（S-S'）分析時間：0700、0800與 0900 UTC。 
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圖 5-15 沿谷線（V-V’）之雨水混和比分布、流線場與水平輻合場。 
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圖 5-16 沿谷線之水平溫度擾動、液態水位溫擾動（等值線）與相對濕度場。 
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圖 5-17 沿谷線之微物理場。色塊為碰併項（𝑅𝑐，10-5 g m-3 s-1），白實等值線為自轉

換項（𝑅𝑎，10-4 g m-3 s-1），藍虛等值線為蒸發項（𝑅𝑒，10-6 g m-3 s-1）。  
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圖 5-18 沿南線（S-S’）之雨水混和比分布、流線場與水平輻合場。 
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圖 5-19 沿南線之水平溫度擾動、液態水位溫擾動（等值線）與相對濕度場。 
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圖 5-20 沿南線之微物理場。繪圖設定同圖 5-17。 
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6. 第六章的圖 

 
圖 6-1 階段一降雨概念模型。藍色漸層帶有 H字樣為局地高壓區，紅藍細箭頭各表

示為盛行東北風與中層西南風，黃底區域示意水平輻合帶。白雲在水平面上代表分

布於內陸的降雨系統，在垂直剖面上代表淺對流區域。灰雲在水平面上代表沿海岸

系統，在垂直剖面上代表層狀降水區。粗綠箭頭為沿南線（S-S'）上的西北分量，粗

紫箭頭為沿南線上的東南分量，粗黑箭頭表示受輻合抬升作用。 
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圖 6-2 階段二降雨概念模型，圖例同圖 6-1。 

 

 
圖 6-3 階段三降雨概念模型，圖例同圖 6-1。 
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圖 6-4 階段四降雨概念模型，圖例同圖 6-1。 
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附錄 

A. 雷達資料品管 

  在同化雷達資料之前，需事先對雷達資料進行品質管控（QC, Quality control），

由於雷達規格及其掃描策略各有差異，在此會針對各顆雷達的資料情況予以客製處

理。另外，在 IBM_VDRAS 中只需用到雷達回波與徑向風觀測，故具有雙偏極化參

數的雷達僅拿來協助 QC過程中使用。品管詳細流程可參見表  A-1，主要處理的面向

如下列： 

✓ 移除地形遮蔽之回波（TRE, remove by terrain height） 

✓ 非氣象訊號雜訊濾除（NRE, noise remove） 

非雙偏極化之雷達在處理此步驟時，只能藉由徑向風（VR）、回波（DZ）與

波譜寬（SW）的門檻來進行濾除；若為雙偏極化雷達則可再使用水相粒子相

關係數 𝜌𝐻𝑉 或相位變化 Φ𝐷𝑃 進一步濾除。 

✓ 系統偏差修正與衰減修正（SAC, system bias & attenuation correction） 

僅雙偏極化雷達可選用此步驟，修正整體的系統偏差和衰減效應所產生的回

波值低估。 

✓ 徑向風去折疊（VUD, radial velocity unfolding） 

當實際風速量值過大時，雷達所觀測的徑向風會有折錯（folding）的情形，

在空間上會出現不連續的值域分布，並以此特徵來去折疊。 

✓ 空間平滑處理（NPA, smooth by nine points average） 

使用九點平均來減緩空間上的不連續程度。 

上述這些功能皆使用國立中央大學大氣科學系雷達實驗室所開發之「氣象雷達資料

編修軟體（Rakit）」來完成。 
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表  A-1 雷達資料品管流程與係數門檻設定。 

RCWF 

1. TRE 2. NRE 3. SAC 4. VUD 

By terrain height 

[Remove] 

𝜌𝐻𝑉 < 0.7 and 

𝑆𝑡𝑑(Φ𝐷𝑃) > 20 

[Sys. Bias Corr.] 

𝑍𝐻𝐻 = −1.892 

[Attenuation Corr.] 

𝛼 = 0.0197 

𝛽 = 0.0023 

Space continues 

RCHL 

1. TRE 2. NRE 3. VUD 

By terrain height 

[Sea clutter remove] 
|𝑉𝑅| < 15 & 𝑍𝐻 < 20 

[Keep] 

𝑆𝑊 = 1~8 

Space continues 

RCSL 

1. TRE 2. NRE 3. VUD 4. ZCR 

By terrain height 

[Remove] 

𝜌𝐻𝑉 < 0.7 and 

𝑆𝑡𝑑(Φ𝐷𝑃) > 20 

Space continues 

ZH 

Abnormal circle 

removes 

TEAM-R 

1. CDA 2. TRE 3. NRE 4. SAC 5. VUD 6. VZF 

Corr. 

data 

arrange 

By terrain 

height 

[Remove] 

𝜌𝐻𝑉 < 0.7 & 

𝑆𝑡𝑑(Φ𝐷𝑃) > 20 

[Sys. Bias Corr.] 

𝑍𝐻𝐻 = −5.8 

[Atten. Corr.] 

𝛼 = 0.264 

𝛽 = 0.0023 

Space 

continues 

VR & ZH 

filter 

NTU X-Pol 

1. TRE 2. NRE-I 3. VUD 4. R2P 5. VZF 6. NRE-II 7. NPA 

By 

terrain 

height 

[Remove] 

𝜌𝐻𝑉 < 0.7 
|𝑉𝑅| < 2 & 

𝑍𝐻 > 40 

[Keep] 

𝑆𝑊 = 1~8 

Space 

continues 

RHI to 

PPI 

VR & 

ZH filter 

[Remove] 

𝜌𝐻𝑉 < 0.85 
|𝑉𝑅| < 2 & 

𝑍𝐻 > 40 

[Smooth] 

Nine 

points 

avg. 

〈網底說明〉 

淺灰網底之步驟，表示以 Rakit之內建選項完成 

深灰網底之步驟，表示以 Python另外編寫程式完成 
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  另外，在表  A-1 的部分 QC 流程非屬常規，會以 Python 程式處理。在 RCSL 低

仰角的回波反射率（ZH）存在異常環狀訊號（如圖  A-1），將予以移除。在 TEAM-

R的原始資料中，高仰角的掃描存在資料錯置的情況（如圖  A-2），故須透過經緯度

資訊重新排列資料矩陣，避免繪圖或與空間有關的品管流程出問題。另外，在一般

的雜訊濾除方法中，時常使用雙偏極化參數搭配特定門檻濾除，或是使用傳統方法

透過特定的徑向風與回波值來濾除地形或海浪所造成的訊號，但對於 TEAM-R 與

NTU X-Pol來說，即使使用既定的濾除方法，仍然會存留許多非氣象訊號，尤其在徑

向風觀測上，時常出現雜點式的極端值（如圖   A-3），此時需計算局部區域

（21 𝑔𝑎𝑡𝑒𝑠 × 5 𝑟𝑎𝑦𝑠）平均值，並與中心格點相減，若大於 5𝑚𝑠−1的異常值則予以

濾除，並用平均值填補，修正全部格點後，有回波場但無徑向風之格點亦會濾除

（VZF, VR & ZH filter）。 

  IBM_VDRAS需使用 PPI（Plan position indicator）掃描策略的雷達資料，但 NTU 

X-Pol 僅使用 RHI（Range Height indicator）掃描，故需轉換資料格式，將 RHI 轉成

PPI（R2P, RHI to PPI）。由於無現成之套裝軟體可以使用，且必須建立在像是 NTU 

X-Pol 具有完整 360 度方位角的 RHI掃描，轉換格式才有實質效益。吾人為了避免透

過內插而使資料可能隱含錯誤資訊，故設計簡易的轉換流程（如圖  A-4）。首先，

了解 PPI 與 RHI 掃描策略的共通性是其三個維度由「方位角（azimuth）、仰角

（elevation）和距離（range）」所構成，然而他們的差異是 RHI 在固定方位角下改

變仰角進行掃描；而 PPI是固定仰角改變方位角進行掃描，故在轉換格式的過程，要

將原本固定方位角的維度改成固定仰角。 
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圖  A-1 2021/11/26 0505UTC 樹林降雨雷達回波圖。粗體數字為仰角（度），紅字為

出現異常回波訊號之仰角。 
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圖  A-2 2021/11/26 TEAM-R 特定仰角之回波與經度資料分布。 

 

 
圖  A-3 TEAM-R的回波與徑向風在做 VR & ZH filter前後之差異。 
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圖  A-4 RHI to PPI轉換格式示意圖。 

 

 
圖  A-5 NTU X-Pol 固定仰角索引之雷達波束高度。 
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  透過上述概念雖可成功進行格式轉換，但在實務上仍會遇到問題，如圖  A-5 所

示，在固定特定仰角索引（index）並蒐集不同方位角的資料時，可以發現其高度並

不一致，原因是在雷達掃描的實際狀態下會產生偏心（如圖  A-6），且存在奇偶數

規律，若將奇數與偶數的RHI分離在各自進行轉換，則同一個 PPI的高度趨於一致，

僅存在機械或外力上所導致的隨機仰角偏差。而最終吾人設計以特定仰角搭配容許

的偏差值來蒐集不同 RHI上的資料，如圖  A-6所示，舉例設定 1.5度為固定仰角時，

設定容許偏差值±0.25 度，來蒐集 0 ~ 360 度不同方位角上的 RHI 資料。最後，使用

Rakit內建之九點平滑處理（NPA, nine points average）轉換後的 PPI資料，即可完成

NTU X-Pol的 QC流程。 

 

 
圖  A-6 NTU X-Pol進行 RHI掃描策略示意圖。紅色圓點為 sweep的掃描起始仰角；

藍色圓點為 sweep掃描結束仰角，藍色叉號代表掃描過程中每個波束的仰角位置。

黑框寬度為 0.5個仰角（正負 0.25度）。 

 


