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臺灣環島雷達網多雷達風場合成方法測試──凡那比颱風(2010)個案分析 

摘要 

颱風是臺灣重要水資源的來源之一，然而卻常常造成農業、經濟上的損失。雷

達資料具有高時空解析度的優點，適合研究中小尺度的天氣系統。目前臺灣擁有

十座都卜勒雷達，本研究使用臺灣環島雷達網，配合上Liou and Chang(2009)提出

的多雷達風場合成方法來反演凡那比颱風(2010)風場結構，此方法具有許多的優

點，最重要的是解決雷達基線上風場無法反演的問題，傳統風場合成需要給定的

上下邊界垂直風場，此方法也可以視情況選擇，因此可以減少許多誤差。另外本

研究可以彈性加入任意數目雷達同時做合成，在反演風場過程中可以得到渦度收

支，且反演三維風場後可以直接做熱力場反演。到了Liou et al.(2012)加入Immersed 

Boundary Method (IBM)方法，使該風場合成程式又具備在複雜地形上合成能力以

及不須轉換成地勢追隨座標的優點，減少座標轉換上的誤差。 

 

Liou and Chang(2009)所發展出來的風場合成方法除了用到雷達資料，還加入

了背景場來補足沒有雷達覆蓋地區的風場結構。本研究比較不同背景場對風場合

成結果的影響，背景場的製作分為兩種，第一種是直接使用NCEP資料作為背景

場，第二種為放入WRF(Weather Research and Forecast)模式執行十二小時後，以

模式不同預報時間輸出風場投影到各雷達上，再與雷達觀測徑向風比較差異最小

的模式預報時間風場做為背景場。此外針對有無雷達資料交界處的異常運動場作

探討，分別討論改變damping層數、改變合成層數以及增加水平風場平滑係數，

改善異常運動場的產生。 

 

Liou and Chang (2009)提出的風場合成方法並不希望對背景場太敏感，因此只

要大環流結構正確，不管使用上述任一種背景場，有雷達資料覆蓋地區結果都不

會有太大差異，儘管原始背景場渦旋中心各不相同，加入雷達資料後，都會將渦

旋中心重置搬移到相似的位置。因此雷達資料越密集，減少背景場主導會對風場

合成有較好的結果表現。 
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Using Taiwan Radar Network to Test Multiple-Radar Wind Synthesis 

Method by Studying the Fanapi(2010) 

Abstract   

Typhoon is one of the most important water resources of Taiwan. Doppler 

radar is a good observation instrument for mesoscale weather system with its high 

spatial and temporal resolution. Presently Taiwan radar network have ten Doppler 

radars. In this research, the radar data sets from seven radars of Taiwan radar network 

during the Typhoon Fanapi (2010) land fall period were selected. The multiple-radar 

synthesis method which demonstrated by Liou and Chang (2009) was applied to 

retrieve the three dimension wind field of Taiwan and its vicinity area.  The first 

advantage of this multiple-radar synthesis method is that the wind field can still be 

recovered well on the radar base line, second is that there is no need to prescribe the 

top or bottom boundary condition of vertical velocity. This variation method can also 

acquire the vorticity budget with no residual term, finally it has the flexibility to add 

any numbers of radar to synthesize the wind field. Liou et al. (2012) add 

IBM(Immersed Boundary Method) into the multiple-radar synthesis method, thus it 

has the ability to deal with complex terrain, another feature is that it has no need to 

change Cartesian grid into terrain-following coordinate system and reduce the error 

from interpolation.   

 

There are two methods for making background field. First is using the NCEP 

FNL data directly. Second way is running the WRF model and selecting the forecast 

time period wind data which has the least difference between the projected radial wind 

field from model output and the observed radial wind. Both types background 

provided wrong locations of typhoon vortex, the Multiple-Radar Wind Synthesis 

method proved that with proper coverage of radar data, the more realistic vortex center 

can be relocated to more correct position.  
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圖目錄 

圖 1-1、氣象局風場合成方法，淺灰色圓形邊線是雷達觀測最大範圍，粗黑線則

為合成風場範圍。圖片由氣象局張保亮博士提供。  

圖 1-2、臺灣雷達網分布情形。圓形為氣象局所屬雷達，方形則為軍方所屬雷達。

整個範圍為本研究風場合成的大小。  

圖 1-3、凡那比颱風(2010)路徑圖，藍色為輕度颱風，綠色為中度颱風。 

圖 1-4、氣象局合成回波時序圖。取自氣象局。色標如各圖中左上角所示，為回

波強度。時間由左到右，由上到下分別為 9/18 0500UTC、1500UTC、

2000UTC、2300UTC、9/19 0000UTC、0400UTC、0900UTC、2100UTC、

9/20 1200UTC。 

圖 2-1、五分山雷達 9月 19日 0850UTC在 0.5°仰角的觀測結果。分別為回波(a)、

風速(b)以及波譜寬(c)，各數值如右側色標所示。 

圖 2-2、五分山雷達 9月 19日 0850UTC在 0.5°仰角濾除海洋雜波後的結果。分

別為回波(a)、風速(b)以及波譜寬(c)，各數值如右側色標所示。  

圖 3-1、判定 ghost cell。黑曲線為地形，斜線黑點的網格是地形，X代表流體區

域，三角形即為 ghost cell。  

圖 3-2、求取 ghost cell值的方法。G為 ghost cell，I為鏡像點，O為 G、I連線中

點位在地形上，X1、X2為流體區域鄰近地形的數據，用來內插到 I。 

圖 3-3、(a)為地勢追隨座標，(b)為卡式座標。   

圖 3-4、(a)中綠色(氣象局雷達)、藍色(軍方雷達)、紅色(TEAM-R)圓圈代表本研

究中七座雷達在凡那比(2010)中最大掃瞄範圍。陰影則代表 9/19 0846UTC

實際雷達覆蓋情形，紅色為一座雷達、黑色為兩座、綠色為三座、黃色

為四座、藍色為五座覆蓋。(b)為 9/19 0900UTC氣象局合成回波圖。  

圖 3-5、模式三層巣狀網格設計。由外到內水平解析度分別為 45km、15km、5km。 
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圖 4-1、0600UTC背景風場分布。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。

風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s，陰影為風速，數值如圖右色標所

示。 

圖 4-2、0600UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、四

公里(b)、八公里(c)的結果。陰影為風速，數值如圖右色標所示。(d)是

0846UTC以 0600UTC為背景場四公里高度所合成之風場與回波結果。陰

影為回波，數值如圖右色標所示。各圖風標長槓代表 10m/s，短槓代表

5m/s。     

圖 4-3、0600UTC背景場在 0846UTC的風場合成結果以流線表示，分別為兩公里

(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。(d)是放大(a)紅框中區域的結果。黑線

代表流線。陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達位置。 

圖 4-4、0846UTC雷達資料覆蓋情形，分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)

的結果。其中紅色為一座雷達覆蓋，黑色為兩座、綠色是三座，黃色四

座，藍色則有五座雷達覆蓋。紫色點為各雷達位置。 

圖 4-5、花蓮雷達在 0849UTC所觀測風場內插到兩公里(a)及四公里(b)CAPPI結

果。陰影代表風速，數值對照右側色標。其中暖色系是吹離雷達，冷色

系則吹向雷達。 

圖 4-6、0846UTC，以 0600UTC背景場合成的渦度場。分別為兩公里(a)、四公里

(b)、八公里(c)的結果。風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表

渦度，數值如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦度。紫色點為各雷

達位置。 

圖 4-7、0846UTC，以 0600UTC背景場合成的輻散場。分別為兩公里(a)、四公里

(b)的結果。風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表輻合輻散，

數值如右側色標，紅色為輻散，藍色為輻合。紫色點為各雷達位置。  

圖 4-8、0846UTC，以 0600UTC背景場合成的三公里高度垂直運動場。風標長槓

代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表垂直速度，數值如右側色標，紅
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色為上升運動，藍色為下降運動。紫色點為各雷達位置。    

圖 4-9、1200UTC背景風場分布。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。

風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影為風速，各數值如右側色標

所示。    

圖 4-10、1200UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、四

公里(b)、八公里(c)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短

槓代表 5m/s。陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達位

置。     

圖 4-11、1200UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果以流線表示，分別為兩

公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。(d)是放大(a)紅框中區域的結果。

黑線代表流線。陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達

位置。 

圖 4-12、0846UTC以 1200UTC背景場合成結果減去 0600UTC背景場合成結果，

分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。箭頭代表風速，大小如

圖下標示，以 30m/s為單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫

色點為各雷達位置。   

圖 4-13、0846UTC，1200UTC背景場合成的渦度場。分別為兩公里(a)、四公里(b)

的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影

代表渦度，數值如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦度。紫色點為

各雷達位置。   

圖 4-14、0846UTC以 1200UTC背景場合成渦度減去 0600UTC背景場合成渦度，

分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。陰影代表渦度增減，數值如右側色

標，紅色為增加，綠色為減少。紫色點為各雷達位置。    

圖 4-15、0900UTC背景風場分布。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結

果。風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影為風速，各數值如右側

色標所示。    
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圖 4-16、0900UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、四

公里(b)、八公里(c)的結果。陰影為風速，數值如圖右色標所示。風標長

槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。     

圖 4-17、0846UTC以 0900UTC背景場合成結果減去 0600UTC背景場合成結果，

兩公里(a)、四公里(b)。以 0900UTC背景場合成結果減去 1200UTC背景

場合成結果，兩公里(c)、四公里(d)。箭頭代表風速，大小如圖下標示，

(a、b)為 30m/s一單位，(c、d)為 10m/s一單位。綠色陰影代表沒有雷達

資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位置。 

圖 4-18、切東經 120.68°的垂直剖面，圖 4-10(A)線，北緯取 22.48°到 24.5°的回波

(a)和輻合輻散(b)，圖左為南右為北。灰色陰影為地形，箭頭為垂直速度

乘上五倍與南北向的風合成之風速，比例尺如圖右下所示，30m/s為一單

位。彩色陰影為回波(a)和輻散值(b)，數值如圖下色標所示。 

圖 4-19、切東經 120.97°的垂直剖面，圖 4-10(B)線，北緯取 22.48°到 24.5°的回波

(a)和輻合輻散(b)，圖左為南右為北。灰色陰影為地形，箭頭為垂直速度

乘上五倍與南北向的風合成之風速，比例尺如圖右下所示，30m/s為一單

位。彩色陰影為回波(a)和輻散值(b)，數值如圖下色標所示。 

圖 4-20、切北緯 22.79°的垂直剖面，圖 4-10(C)線，東經取 119.5°到 121.5°的回波

(a)和輻合輻散(b)，圖左為西右為東。灰色陰影為地形，箭頭為垂直速度

乘上五倍與東西向的風合成之風速，比例尺如圖右下所示，30m/s為一單

位。彩色陰影為回波(a)和輻散值(b)，數值如圖下色標所示。    

圖 4-21、一公里高度不同個數雷達合成之風場結果與回波。分別為四座(a)、五座

(b)及七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色標所示。   

圖 4-22、一公里高度上 0846UTC以 1200UTC背景場合成多了馬公資料(a)及多了

清泉崗和TEAM-R(b)的差異。箭頭代表風速，大小如圖下標示，(a)為30m/s

一單位，(b)為 10m/s一單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫

色點為各雷達位置。 
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圖 4-23、四公里高度不同個數雷達合成之風場結果與回波。分別為四座(a)、五座

(b)及七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色標所示。   

圖 4-24、四公里高度上 0846UTC以 1200UTC背景場合成多了馬公資料(a)及多了

清泉崗和TEAM-R(b)的差異。箭頭代表風速，大小如圖下標示，(a)為30m/s

一單位，(b)為 10m/s一單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫

色點為各雷達位置。 

圖 4-25、兩公里高度切 4-23紅框範圍不同個數雷達合成之風場結果與回波。分

別為四座(a)、五座(b)及七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小

如右圖色標所示。 

圖 4-26、四公里高度切 4-23紅框範圍不同個數雷達合成之風場結果與回波。分

別為四座(a)、五座(b)及七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小

如右圖色標所示。  

圖 5-1、各模式輸出結果投影到各雷達與徑向風比較的方均根差異。各長條代表

不同模式輸出時間結果。數字代表時間，b是第一種模式微物理設定，v

為第二種模式微物理設定。橫軸由左到右代表分別投影到七股、花蓮、

墾丁、五分山、馬公、清泉崗、TEAM-R以及整個合成範圍的風場方均

根差異。縱軸則為方均根數值。 

圖 5-2、模式 0800UTC輸出結果所做出之背景場。分別為兩公里(a)、四公里(b)、

八公里(c)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s，

陰影為風速，數值如右側所示。    

圖 5-3、0800UTC模式輸出背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里

(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，

短槓代表 5m/s。陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達

位置。    

圖 5-4、0846UTC以 1200UTC背景場合成結果減去 0800UTC模式輸出背景場合

成結果，分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。箭頭代表風速，
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大小如圖下標示，以 30m/s為單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區

域。紫色點為各雷達位置。 

圖 5-5、0846UTC，0800UTC模式輸出背景場合成的渦度場。分別為兩公里(a)、

四公里(b)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。

陰影代表渦度，數值如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦度。紫色

點為各雷達位置。   

圖 5-6、0846UTC渦度場以 1200UTC背景場合成減去 0800UT模式輸出背景場合

成結果差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。陰影代表渦度，數值

如右側色標，紅色為增加，綠色為減少。紫色點為各雷達位置。 

圖 5-7、四公里高度不同背景場合成之風場結果與回波。分別為 1200UTC背景場

(a)以及 0800UTC模式輸出背景場(b)。黑線為流線，陰影則為回波，數值

大小如右圖色標所示。   

圖 5-8、四公里高度不同背景場合成之風場結果與回波，取圖 5-7紅框範圍。分

別為1200UTC背景場(a)以及0800UTC模式輸出背景場(b)。黑線為流線，

陰影則為回波，數值大小如右圖色標所示。 

圖 6-1、地面測站觀測的風(紅色風標)與各背景場合成結果(黑色風標)比較，背景

場分別為 0600UTC(a)，1200UTC(b)、0900UTC(c)以及 0800UTC模式輸

出背景場(d)。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。

綠色陰影為沒有雷達覆蓋地區。     

圖 6-2、改變 damping層數的十公里高度合成結果，(a、c)為水平速度與垂直速度

均 damping十層，(b、d)為水平速度五層，垂直速度三層。陰影的部分(a、

b)為回波，(c、d)為垂直速度，數值對照右側色標。其中風速以風標表示，

長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。 

圖 6-3、以 1200UTC為背景場 0901UTC垂直層到 15km與垂直層到 10km合成結

果差異，分別為四公里(a)、八公里(b)的結果。箭頭代表風速，大小如圖

下標示，以 30m/s為單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色
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點為各雷達位置。   

圖 6-4、以 1200UTC為背景場 0901UTC垂直層到 15km與垂直層到 10km合成結

果渦度差異，分別為四公里(a)、八公里(b)的結果。陰影代表渦度，數值

如右側色標，紅色為增加，藍色為減少。紫色點為各雷達位置。   

圖 6-5、以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與原本設定之間風場

差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。箭頭代表風速，大小如圖下

標示，一單位是 10m/s。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為

各雷達位置。   

圖 6-6、以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與原本設定之間渦度

差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。陰影代表渦度場差異，各數

值如圖右側色標，紅色為增加，綠色為減少。紫色點為各雷達位置。   

圖 6-7、0846UTC，1200UTC模式輸出背景場，平滑項水平風係數調高 100倍合

成的渦度場。分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。其中風速以風標表示，

長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表渦度，數值如右側色標，紅

色為正渦度，綠色為負渦度。紫色點為各雷達位置。 

圖 6-8、0846UTC以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與增加

damping層數風場差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)以及十公里(c)的結

果。箭頭代表風速，大小如圖下標示，一單位是 10m/s。綠色陰影代表沒

有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位置。    

圖 6-9、0846UTC以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與增加

damping層數垂直速度差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)以及十公里(c)

的結果。陰影代表垂直速度差異，紅色為增加，藍色為減少。紫色點為

各雷達位置。 
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第一章 緒論 

1-1   研究目的 

對臺灣來說，颱風是個提供水資源相當重要的天氣現象，然而颱風侵臺時期

卻也帶來許多重大災害，因此我們如果能對颱風有更進一步的了解，相信對於預

報及防災都能有所助益。雷達是一個對於中尺度天氣系統有很好資料提供之觀測

儀器，具有高時間、空間解析度，大約每七分半鐘能提供雷達周邊一百到三百多

公里範圍的回波及風場資訊，至於雙偏極化雷達還可以提供偏極化參數，藉由這

些資訊可以了解風場結構並推估降雨量，以及系統內部水象粒子分布情形。 

風場合成的方法，氣象局採用雙雷達合成，也就是把臺灣六座雷達兩兩合成，

合出的結果再彼此拼接起來得到整個臺灣的風場合成結果。圖 1-1是氣象局的風

場合成範圍，由氣象局張保亮博士提供。Liou and Chang(2009)提出多雷達風場合

成方法，此方法具有許多傳統雷達風場合成所沒有的能力，其中最重要的是克服

傳統雷達在雷達基線(radar base line)上無法合成準確風場的問題，另外垂直速度

的上下邊界可以視情況給定，減少誤差，方法中以渦度收支平衡為價值函數之一

項，在反演風場同時可得到渦度收支各項的場。此外可以較彈性的加入任意數目

雷達同時做合成，反演出來的風場還可以直接做熱力反演。Liou et al.(2012)加入

Immersed Boundary Method(IBM)方法，使該風場合成程式又具備在複雜地形上合

成能力以及不須轉換成地勢追隨座標的優點。 

目前臺灣環島已有多座雷達，包括了四座氣象局雷達、三座軍方雷達、一座

民航局的機場雷達、一座中央大學 C-POL雷達，以及 2008國科會計畫建造的

TEAM-R(Taiwan Experimental Atmospheric Mobil Radar)移動式雷達，一共有十座

雷達。位置分布見圖 1-2。 

本研究利用臺灣環島雷達網，配合上 Liou et al.(2012)的風場合成方法，研究

颱風登陸期間的風場結構，在這裡選用了 2010年侵臺的凡那比颱風，希望藉由
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這些充裕的雷達資料以及最新的風場合成方法，可以得到較為完整、準確的颱風

時期風場結構，也期待藉由這樣完整的合成風場結構能使我們對颱風與陸地交互

作用下的風場有更深入的了解。 

1-2   個案介紹 

凡那比颱風於 2010年 9 月 15日於菲律賓東北方海面生成，往東北些微緩慢

移動後轉北北西前進，並在 9月 16日 1200UTC左右發展成為中度颱風，

JTWC(Joint Typhoon Warning Center)則定義為 3級颶風，在 9月 17日 1200UTC

附近轉為向西前進，接觸到臺灣地形後，大約是 9月 18日 1800UTC左右轉往西

南方移動，一直到 9月 19日 0040UTC也就是臺灣的早上八點四十分在花蓮豐濱

登陸，近中心最大風速一度達到 45m/s，最後在 9月 19日 1000UTC左右從臺南

附近進入臺灣海峽，9月 20日 0000UTC左右登陸福建進入大陸，向西深入廣東

省。見圖 1-3。 

中央氣象局在 9月 17日晚上十一點半(1530UTC)發布海上警報，並於 9月 18

日清晨五點三十分(9月 17日 2130UTC)發布陸上颱風警報，9月 20日下午兩點

半(0630UTC)解除海上、陸上颱風警報。凡那比侵臺期間，為臺灣南部及東部地

區帶來豪雨，臺南、高雄、屏東等地區發生淹水的情形。鐵、公路受阻，農損逾

45億元。 

觀察氣象局雷達合成回波圖在凡那比颱風侵臺期間的結果，在 9月 18日

0500UTC可以看到部分的眼牆結構，東部的雷達像是花蓮雷達、綠島雷達有些觀

測資料，但西半部雷達只有細碎的雜波。到了 1500UTC時，外圍雨帶的回波增

強，推測雨帶上對流有增加的情形。在 2000UTC時，外圍雨帶開始掃到臺灣，

西北邊的雷達像是五分山雷達、清泉崗雷達等也有些觀測資料，直到 2300UTC，

全臺的雷達都能觀測到凡那比颱風的回波。颱風在 9月 19日 0000UTC左右登陸

臺灣，原本明顯的颱風眼結構消失，隨後回波強度也跟著減弱。在 0400UTC時，

北方的結構逐漸變的鬆散。一直到 0900UTC有明顯的兩條結構完整強回波雨帶，
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一條跨過高屏地區往臺灣海峽延伸，而另一條大致沿著臺東外海往南延伸。最後

1000UTC附近凡那比從臺南離開臺灣，類似眼的結構再度出現，但較登陸前範圍

來的大。到了 2100UTC後，凡那比登陸福建。直到 9月 20日 1200UTC全臺雷

達幾乎得不到凡那比颱風的回波資訊。合成回波時序圖詳見圖 1-4。 

本研究風場合成選用 9月 19日 0900UTC左右的資料。主要是因為觀察凡那

比颱風侵臺期間氣象局的雷達合成回波圖，發現在該時間點，環島七座雷達都能

有觀測資料，並且在臺灣西南邊有強而明顯的雨帶結構，加上黃(2012)研究凡那

比颱風(2010)在這個時期，大概 0600UTC~1200UTC，發現颱風眼過山後有重建

的情形，因此希望藉由這個時間的風場合成了解多雷達風場合成的成果以及眼牆

重建的風場結構。 

1-3   前人研究 

氣象雷達是個具有高度時間、空間解析度的觀測儀器，此外氣象雷達為了觀

測雨滴，電磁波波長多在 3~10公分左右，因此掃描範圍最遠可到三、四百公里，

與中小尺度天氣系統的尺度相當，對於中小尺度天氣系統能有很好的資料提供。

目前各國都在積極建造雷達網，Park and Lee(2009)利用韓國雷達網，一共有 18

座雷達，合成 Ewiniar颱風(2006)以及勾狀回波兩個案的風場結構。所使用的合成

程式為NCAR(National Center for Atmospheric Research)所發展的CEDRIC(Custom 

Editing and display of Reduced Information in Cartesian Space)。該研究所合成出來

的風場多能與探空資料相近，證實透過韓國雷達網，能提供整個韓國高解析度的

中小尺度降水系統三維風場結構。其他國家的雷達網以美國來說有 136座，日本

則有 20座 C波段雷達。歐洲國家一起組成歐洲氣象雷達網：OPERA(European 

Weather Radar Network)，擁有 160座雷達，其中 110座為都卜勒雷達，中國大陸

則有 110多座雷達，至於臺灣有十座雷達。以國土面積換算密度，臺灣雷達網的

密度是最高的。因此我們更應該好好利用這樣高密度的雷達網資訊，得到更多天

氣系統下的三維風場結構。 
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大氣中的三維風場結構是大家非常關心的資訊，因為颱風環流結構對颱風路

徑以及強度預報有很大的關聯性，並對風雨預報有所助益。風場資訊我們除了可

以取自地面測站的觀測以及探空釋放，資料最為豐富的還是雷達。早在 1969年

Armijo就提出使用多雷達觀測配合上連續方程求得三維風場結構。Ray et al.(1975)

應用 Armijo所提出的方法，利用兩座都卜勒雷達資料，首先展示出龍捲風風暴

中三維風場結構。Doviak and Ray(1976)和 Ray et al.(1978)隨後分析出雷達網的運

動場誤差分布。之後大家嘗試減少因為垂直速度在上下邊界所造成的誤差累積。

Brandes(1977)，Ray et al.(1980)，Ziegler et al.(1983)使用疊代方法求取風場，後面

兩位使用到了變分的方法來疊代，其約束條件分別有垂直積分水平輻合輻散以及

連續方程。Ray et al.(1980)發現向下積分連續方程的誤差會比向上積分來的小。 

然而傳統的多雷達風場反演都需要上、下邊界條件，這裡假設上、下邊界的

垂直風速為零，依據是上邊界為系統頂端，下邊界為地表。然而實際上在進行風

場反演的過程時，我們沒辦法真正取到系統頂端與地表，而且雷達資料在這些地

方資料也過少，因此使用這種假設下的反演結果其實存在不少誤差。因此 Gao et 

al.(1999,2004)提出雙雷達變分反演方法，他的方法對邊界條件不會太敏感。Mewes 

and Shapiro(2002)則利用渦度方程來修正邊界條件問題。Protat and Zawadzki(2000)

發現風場反演時使用渦度方程可以得到更為準確的溫度以及壓力反演結果，使風

場反演結果增加更多的產品。Liou and Chang(2009)也利用變分方法來進行多雷達

風場合成，其所使用的約束條件集結了許多前人所使用的方程，包括了雷達徑向

風場與反演風場間差異、連續方程、垂直渦度方程以及改進後的垂直速度上下邊

界問題。其中最為重要的是在雷達基線上仍可以順利反演出風場結構。雖然 Chong 

and Bousquet(2001)的方法中也可以解析出基線上的風場，但是那時候的做法是使

用低通濾波的二次微分來平滑基線附近風場。而 Liou and Chang(2009)則透過最小

化一系列約束條件來求取雷達基線風場。 

然而早期這些風場合成研究多是在沒有考慮地形的情況下執行。因此對於臺

灣這種有著複雜地形的區域，合成結果必會有所差異。Georgis et al.(2000)利用機
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載雷達及地基式雷達觀測通過複雜地形的降水系統。Chong and Cosma(2000)改進

了 Bousquet and Chong(1998)所提出的Multiple-Doppler Synthesis and Continuity 

Adjustment Technique(MUSCAT)的公式，使其不只反演出平面的風場結構，還可

以做出地形上的風場反演。Liou et al.(2012)則加入了 Immersed Boundary 

Method(IBM)來處理複雜地形上的風場合成。IBM最早在 1972年由 Peskin所提

出，運用在計算流體動力的水流特性。Tseng and Ferziger(2003)使用了 ghost cell

區分各網格特性，計算流體通過圓柱障礙物後的流場特徵。Lundquist and 

Chow(2010)把 IBM的方法與WRF(Weather Research and Forecasting)做結合，使

WRF模式可以在複雜地形下順利反演風場，另外，因為使用 IBM方法來判斷網

格特性，因此甚至是都市天際線這樣十分陡峭的地形WRF也可以順利模擬出當

時的風場結構。 

在颱風的部分，近年來有許多人研究颱風風場在複雜地形下的影響結果和效

應，畢竟以西北太平洋這個颱風侵襲最嚴重的區域，其地形結構多屬複雜。Shun 

et al.(2003)利用都卜勒雷達研究香港國際機場周圍的風場結構，香港的地形在香

港國際機場南邊成 U型分布，許多天氣系統都會經過南面這個複雜地形後才會到

國際機場，而飛機起降與氣流息息相關，如果無法準確掌握飛機起降時的氣流，

很有可能釀成大災，因此氣流過山的運動情形非常重要。研究中發現氣流過山後

因為地形會產生高速以及低速的風帶，而相鄰的高、低風速帶則會產生渦旋，對

飛機起降有很大的影響。Yu and Cheng(2008)研究象神颱風(2000)通過時，北臺灣

地形對其影響。北臺灣地形分別為三維立體狀大屯山以及二維狹長型南港山區的

影響，研究中考慮了颱風外圍環流降雨以及真正地形影響的部分。發現山前有強

烈上升運動會伴隨較強烈的地形降雨。黃(2012)同樣利用 Liou et al.(2012)所提出

的風場合成方法來探討凡那比颱風(2010)通過臺灣時，七股雷達站附近的強回波

帶風場結構，發現從 9月 19日 0600UTC到 1200UTC風向由北風、西北風逐漸

轉往西風，最後則轉成南風，雨帶上回波逐漸彎曲，最後形成新的渦旋結構，將

其歸為眼牆重建過程。 
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黃(2012)所使用的範圍是以七股雷達為中心，向西 40km、向東 61km、向南

60km、向北 41km，各邊長為 101km之正方形區域，水平解析度為 1km，垂直解

析度 0.5km，垂直由 0.5km開始 30層到 15km。使用七股、TEAM-R兩座在合成

範圍內的雷達以及墾丁、馬公兩座在合成範圍外的雷達資料進行風場合成。主要

探討凡那比颱風眼牆重建時期動力結構。本研究繼續黃(2012)的研究進展到全臺

灣的範圍，以臺灣為中心向四面各取 254km進行風場合成，水平解析度為 2km，

垂直解析度及垂直層數與黃(2012)設定相同。並且加入臺灣雷達網七座雷達資訊

進行合成，分析擴大合成範圍以及增加合成雷達個數的風場結構，並測試此方法

對於背景場的反應有何不同。 

1-4   論文架構 

第二章先介紹研究中所使用到的雷達資料，接著說明各雷達資料的品管處理

方式，這裡分都卜勒雷達及雙偏極化都卜勒雷達來個別介紹。第三章介紹研究中

所使用的多雷達風場合成方法及其優點，並說明 IBM原理及使用方法。接著提

出因為需要補足沒有雷達覆蓋地區的風場資訊，因此要製作背景場，並介紹製作

方法。最後則是合成時資料處理程序及設定。第四章探討 NCEP背景風場合成結

果，討論不同 NCEP時間資料當背景場的合成結果差異，並嘗試加入不同個數雷

達進行合成結果比較，並展示 IBM方法對地形上風場合成結果的貢獻。第五章

討論模式背景場的合成結果，並與 NCEP背景場結果比較。第六章與地面測站資

料做比較，驗證合成風場的準確性，並針對雷達資料交接處的異常運動值做討論。

最後第七章作總結並提出目前這個風場合成在大範圍時所存在的合成問題。 
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第二章 資料來源與品管 

2-1   資料來源 

目前臺灣擁有十座雷達，四座隸屬於氣象局的十公分 S波段都卜勒雷達，分

別為位在臺南七股海邊的七股雷達、屏東墾丁國家公園內的墾丁雷達、位在花蓮

北濱的花蓮雷達以及臺北的五分山雷達。這四座雷達觀測的變數包括了雷達回波

(DZ)、徑向風(VR)以及波譜寬(SW)，掃描仰角皆為九層，七股雷達、花蓮雷達、

墾丁雷達分別為 0.5°、1.4°、2.4°、3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、14.6°、19.5°，五分山

雷達中間五層仰角則換為 1.5°、2.5°、3.4°、4.4°、6.1°，這四座雷達完成一個體

積掃描所要花費的時間都是七分半鐘。折錯速度(Nyquist Velocity)七股雷達和墾

丁雷達同為 21.2m/s，五分山雷達前七個仰角為 26.6m/s最高兩層則改為 31m/s，

花蓮雷達則高達 49.5m/s。 

三座隸屬於軍方的五公分 C波段雷達，一個是位於臺灣東部的綠島雷達，另

外有兩座分別位於臺中的清泉崗雷達，以及澎湖的馬公雷達。這些軍方氣象雷達

所觀測的變數除了與氣象局所屬雷達相同有回波、風速及波譜寬外，因為馬公雷

達與清泉崗雷達有雙偏極化功能，因此他們還可以得到差異反射率(Zdr)、差異相

位差(𝜙dp)、比差異相位差(kdp)、相關係數(ρHV)。這幾個偏極化參數分別可以探討

雨滴大小、形狀、降水估計，甚至判斷雷達掃描的粒子類型，可以當作判斷是否

為氣象回波的依據。綠島雷達每半小時一筆資料輸出，然而在 0846UTC的合成

時間附近沒有資料。馬公雷達與清泉崗雷達的折錯速度分別為 37.2m/s以及

37.5m/s。掃描仰角皆為十層，馬公仰角包括：0.0°、0.9°、1.9°、2.9°、3.8°、5.5°、

9.4°、14.1°、19.0°、24.5°，清泉崗則為 0.5°、1.4°、2.4°、3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、

14.6°、19.5°、25.0°，完成一個體積掃描皆約七分半鐘。 

另外三座雷達分別為民航局的桃園機場雷達，是個五公分 C波段雷達，也是

全臺灣第一座都卜勒雷達，但是在凡那比颱風(2010)個案中，我們並未拿到機場

雷達資料。另外一座也沒有資料的是中央大學科二頂樓雷達，是 C波段的五公分
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雷達，然而在凡那比颱風(2010)期間，因為發射機送修，也沒有觀測資料。最後

一座雷達，也是臺灣第一座移動式雷達 TEAM-R在 2008年由國科會補助中央大

學建造而成，是一座三公分 X波段雷達，因為是移動式所以具有高機動性，可以

補足地基式雷達所觀測不到的區域，在凡那比颱風侵臺期間，2010年 9月 18日

到 2010年 9月 21日，TEAM-R到高雄縣集來農場進行觀測。因為 TEAM-R波

長短盤面小，因此多了另一種掃描策略──RHI(Range-Height Indicator)，也就是雷

達可以固定某一方位角由最低仰角一直向上掃到 90度不斷重複，更重點式的掃

描系統發生區域，並且直接得到垂直結構，然而因為發射的電磁波波長較短，接

收範圍比較小，因此遇到系統的時候，相較於五公分、十公分的雷達，回波衰減

情形較為嚴重，使用資料前需要做衰減修正及系統偏移修正。以普遍使用也就是

前面八座雷達掃描方式的 PPI(Plan Position Indicator)掃描策略，仰角共有 11層，

分別為 1.5°、2.5°、4.0°、6.0°、8.0°、10.0°、12.0°、15.0°、18.0°、21.0°、24.0°，

做完一個體積掃描約需花費八分十二秒，所觀測的雷達參數與雙偏極化雷達相同，

折錯速度則為 31.1m/s。各雷達分布位置如圖 1-2所示。 

2-2   雷達資料品管 

2-2-1 都卜勒雷達資料品管 

都卜勒雷達資料品質管控，最重要的一點是濾除非氣象資訊，雷達觀測原理

是遇到障礙物時會把電磁波反射回去，這反射回來的能量再被雷達所接收，然而

有時候電磁波所打到的不一定都是降水粒子，也有可能是地形或者昆蟲，因此濾

除這些雜波是非常重要的，以免造成我們做出錯誤的分析判斷。以都卜勒雷達來

說，大部分使用的方法有兩種。第一，根據該座雷達附近的地形資料，直接把已

知是地形區域所出現的回波濾除；第二則是利用地形上強回波弱風速原理濾除。

一般來說，回波越強表示該區域的系統越強，因此內部的對流應該會越旺盛，然

而雷達資料所顯示的風速卻很弱，因此可以推測是個較為固定像是地形之類的物

體所產生的回波，本研究使用的門檻值是：風速小於 2m/s回波卻達到 40dBZ。 
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其中五分山雷達在濾除非氣象資訊的時候還要再多一個步驟──濾除海洋雜

波(Sea Clutter)。電磁波傳遞時包含了主波辦(main lobe)和副波辦(side lobe)，因為

五分山雷達海拔位置較高，因此副波辦累積的能量也相對其他雷達來的高，海浪

的資訊也一併被接收了，所以我們看五分山的雷達資料時，常會發現在海岸線周

圍有一圈很弱的回波，如圖 2-1(a)藍色區塊。通常該區域的風速也很低，也就是

圖 2-1(b)黃綠色區塊，圖 2-1(c)則是波譜寬，波譜寬是個用來判斷擾動情形的數

值，該地區擾動越大波譜寬的值也會越大，在圖 2-1中低回波弱風速位置，波譜

寬數值約 3以下，是個很弱的區域，因此判斷此為海浪所造成的回波，屬於非氣

象回波，篩選門檻設定以凡那比颱風 9月 19日 0846UTC這個時間點，發現使用

風速小於 15m/s，回波小於 20dBZ，而波譜寬小於 6會濾除的比較乾淨。雖然理

論上是低風速、弱回波，波譜寬小的區域，然而在實際情形門檻值設太嚴仍會有

許多雜訊存在。濾除後結果見圖 2-2。 

去除非氣象資訊後就是去風場折疊，都卜勒風場由相位資料反演，然而每座

雷達因為脈衝發射頻率的差異，最大可觀測風速(折錯速度)不盡相同。當風速大

於雷達最大可觀測風速時，回波相位值就會超出原來區間，發生風場折疊情況，

因此直接使用這種資料會有誤判的情形出現。風場去折疊就是要把這些未過零值

線而變號的數值修正回來。研究中使用本雷達實驗室所提出空間連續觀念進行去

折疊。首先以零值線為基準，再把每層 PPI劃分成許多小區域，從參考點開始，

一格一格小區域做去折疊的判斷，當該區域有風場折疊的情形出現，則依鄰近參

考點判斷該加上或減去兩倍的折錯速度，以此方式一塊一塊逐步向外修正到完成

整個區域。然而仍會有些區域程式仍無法準確判斷或達成正確的去折疊，這時候

會放入 SOLOII進行人工手動去折疊。氣象局四座雷達的資料品管就依據這兩大

過程進行處理。 

2-2-2 雙偏極化都卜勒雷達資料品管 

雙偏極化雷達因為有同極化相關係數(ρHV)，而這個相關係數可以判斷目標物
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種類，通常來說水象粒子的相關係數(ρHV)大約是 0.9，然而在實際個案中並不一

定是這麼嚴格的數據，經過多方測試，本研究使用門檻值有 0.7和 0.8兩種，當ρHV

小於門檻值時即視為非氣象資訊，在這裡擁有ρHV之雙偏極化雷達像是清泉崗雷

達、馬公雷達以及 TEAM-R都使用這種處理方式。非氣象資訊濾除後一樣要進行

雷達資料品管最重要的一步──風場去折疊，這裡同都卜勒雷達使用空間連續方

法來處理，處理流程與都卜勒雷達相同。 

其中因為 TEAM-R是個三公分波段的雷達，波長較短，遇到系統的時候較容

易衰減，因此在這裡我們需要進行回波衰減修正以及系統偏移修正，以得到較為

真實的回波。通常影響雷達資料因素有兩個，第一為雷達硬體本身的系統偏移，

第二則是電磁波傳遞過程中能量衰減情形，本研究參考黃(2012)的計算結果，衰

減係數𝛼𝐻=0.3329，𝛼𝐻𝑉=0.04499。系統偏移修結果為：𝑍𝐻
𝑏𝑖𝑎𝑠=-6.5，𝑍𝐷𝑅

𝑏𝑖𝑎𝑠=-0.45。 

 各雷達資料品管處理方式詳見表 2-1。 
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第三章 研究方法 

3-1   風場合成方法介紹 

雷達風場的觀測利用都卜勒效應，因此只看得到與雷達所發射電磁波同向的

頻率變化也就是風速。因此只靠單一座雷達我們較難準確反演出三維風場，因為

與雷達徑向垂直的風是觀測不到的。然而現在如果使用兩座雷達，在兩座雷達的

連線上，也就是所謂的基線，那裡的風也是不容易反演，因為在雷達基線上，兩

雷達看到只是共同徑向的風，垂直雷達基線的風，完全沒有投影向量，因此無法

求解。 

蔡 (2012)的研究中測試了 CEDRIC 所合成出來的風場與利用 Liou and 

Chang(2009)所提出之風場合成程式做出之結果比較，發現在兩座雷達基線上

CEDRIC會無法計算或者出現錯誤，而利用變分的新風場合成程式則可以順利合

成出該區域的風場結構。Liou and Chang(2009)所提出的風場合成方法優點包括了：

(1)克服傳統雷達無法合成雷達基線上風場結構問題；(2)風場上下邊界可以自由視

情況給定；(3)因為使用兩筆相近的雷達資料做合成，滿足渦度方程，並且可以計

算渦度收支，不會有剩餘項；(4)合成出來的風場可以做熱力反演；(5)可以彈性加

入任意數目雷達同時做合成。此方法使用的是變分修正來滿足一系列約束條件，

做法是極小化價值函數J = ∑ 𝐽𝑀
7
𝑀=1 ，此函數包含了七個項目，以下逐一介紹。 

第一項是各觀測位置所反演的風場，公式如(3-1)式，其中 t代表時間，i代表

第幾座雷達，(𝑉𝑟)𝑖,𝑡是第 i座雷達在第 t時間所觀測到的徑向風，(𝑢𝑡,𝑣𝑡,𝑤𝑡)代表在

(x,y,z)位置下的三維風場，𝑊𝑇,𝑡為終端落速，(𝑃𝑥
𝑖 , 𝑃𝑦

𝑖 , 𝑃𝑧
𝑖)為第 i座雷達所在位置，𝑟𝑖是

所要合成風場的位置與第 i座雷達的距離。𝛼1為權重，值為 0或 1，有雷達覆蓋

權重為 1，沒雷達覆蓋則權重為 0。 

𝐽1 = ∑ ∑ ∑ 𝛼1(𝑇1,𝑖,𝑡)
2𝑁

𝑖=1𝑥,𝑦,𝑧
2
𝑡=1 .                   (3-1a) 

𝑇1,𝑖,𝑡 = (𝑉𝑟)𝑖,𝑡 −
(𝑥−𝑃𝑥

𝑖)

𝑟𝑖
𝑢𝑡 −

(𝑦−𝑃𝑦
𝑖 )

𝑟𝑖
𝑣𝑡 −

(𝑧−𝑃𝑧
𝑖)

𝑟𝑖
(𝑤𝑡 −𝑊𝑇,𝑡).     (3-1b) 



12 
 

𝑟𝑖 = √(𝑥 − 𝑃𝑥
𝑖)2 + (𝑦 − 𝑃𝑦

𝑖)2 + (𝑧 − 𝑃𝑧
𝑖)2.               (3-1c) 

第二項是反演出來的風場(𝑉𝑡 = 𝑢𝑡𝑖 + 𝑣𝑡𝑗 + 𝑤𝑡 �⃑⃑�)與背景風場(𝑉𝐵,𝑡)的差異，背景

風場的來源可以是探空資料或者是其他模式的預報結果，而背景風場對那些沒有

雷達覆蓋的地區提供額外資訊，公式如(3-2)式， 

𝐽2 = ∑ ∑ 𝛼2(𝑉𝑡 − 𝑉𝐵,𝑡)
2

𝑥,𝑦,𝑧
2
𝑡=1 .                      (3-2) 

第三項為非彈性連續方程，如(3-3)式，𝜌0是空氣密度，只隨高度變化， 

𝐽3 = ∑ ∑ 𝛼3[
𝜕(𝜌0𝑢𝑡)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌0𝑣𝑡)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌0𝑤𝑡)

𝜕𝑧
]2𝑥,𝑦,𝑧

2
𝑡=1 .              (3-3) 

第四項為垂直渦度方程，在此省略混和項及斜壓項， f是科氏參數，上標橫

線代表兩時間平均，如(3-4)式所示， 

𝐽4 = ∑ 𝛼4{
𝜕𝜁

𝜕𝑡
+ [𝑢

𝜕𝜁

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜁

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝜁

𝜕𝑧
+ (𝜁 + 𝑓) (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + (

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
]}2𝑥,𝑦,𝑧 . 

(3-4a) 

其中 

𝜕𝜁

𝜕𝑡
= −[𝑢

𝜕𝜁

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜁

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝜁

𝜕𝑧
+ (𝜁 + 𝑓) (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + (

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)].  (3-4b) 

ζ = (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
).                          (3-4c) 

第五項為拉普拉斯平滑項，主要用以濾除過多的雜訊，如(3-5)式。 

𝐽5 = ∑ ∑ 𝛼5[∇
2(𝑢𝑡 + 𝑣𝑡 + 𝑤𝑡)]

2
𝑥,𝑦,𝑧

2
𝑡=1 .              (3-5a) 

∇2=
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
.                       (3-5b) 

第六、第七項是上下邊界的垂直速度，這兩項視情況選擇，也可以不使用這

兩項約束條件。傳統上設定上下邊界垂直速度為 0，該為假設下邊界為地表，上

邊界是系統頂端，然而實際上並不一定如此，因此這裡有這樣的約束條件供選擇，

主要以符合水平合成範圍平均最小為原則。 

𝐽6 = ∑ 𝛼6[
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑ (𝑤𝑡)𝑡𝑜𝑝𝑥,𝑦 ]22

𝑡=1 .                   (3-6a) 

𝐽7 = ∑ 𝛼7[
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑ (𝑤𝑡)𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑥,𝑦 ]22

𝑡=1 .                 (3-6b) 
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Liou et al. (2012)考慮地形，利用 IBM(Immersed Boundary Method)的方法，把

網格分為流體區域、地形區域以及 ghost cell，ghost cell即為被地形穿過的網格，

如圖 3-1所示。此方法是尋找最靠近地形但屬於流體區域的網格，將網格上的值

內插到鏡像位置上，鏡像位置是與 ghost cell連線且與地形垂直的直線上以相交處

為中心與 ghost cell到中心位置等距的位置，見圖 3-2，使用鏡像位置是為了避免

權重為負值。在此假設風速在空間中的變化是線性，水平風速所使用的是 Nemann

邊界條件，
𝜕𝑢

𝜕𝑛
=

𝜕𝑣

𝜕𝑛
= 0，即法線上變化為 0，如公式(3-7)式，  

{
 
 

 
 
𝜑0 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋0 + 𝜑𝑦𝑌0 + 𝜑𝑧𝑍0
𝜑1 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋1 + 𝜑𝑦𝑌1 + 𝜑𝑧𝑍1
𝜑2 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋2 + 𝜑𝑦𝑌2 + 𝜑𝑧𝑍2

⋮
𝜑𝑁 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋𝑁 + 𝜑𝑦𝑌𝑁 + 𝜑𝑧𝑍𝑁

.                   (3-7a) 

φ為網格上的數值，下標 I為鏡像位置，下標 0則為邊界值，也就是圖 3-2中的 I

點和 O點，1~N則為流體區域網格數值，即為圖 3-2中 X的數值，(φx,φy,φz)則是

空間中 x、y、z方向上的微分值。(X0,Y0,Z0)是鏡像點到邊界 O的距離，(Xi,Yi,Zi, 

i=1~N)則為鏡像點到各流體區域用來內差的點 X的距離。用來計算的陣列表示則

為： 

A =

[
 
 
 
 
(𝑁 + 1)     ∑ 𝑋𝑖   

𝑁
𝑖=1     ∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1        ∑ 𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1   

∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1      ∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑋𝑖   ∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑌𝑖   ∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑍𝑖

∑ 𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1      ∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑋𝑖    ∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑌𝑖    ∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑍𝑖

∑ 𝑍𝑖
𝑁
𝑖=1      ∑ 𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑋𝑖   ∑ 𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑌𝑖   ∑ 𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1 𝑍𝑖 ]

 
 
 
 

 X = [

𝜑𝐼
𝜑𝑥
𝜑𝑦
𝜑𝑧

]  B =

[
 
 
 
 
∑ 𝜑𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝜑𝑖𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝜑𝑖𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝜑𝑖𝑍𝑖
𝑁
𝑖=1 ]

 
 
 
 

.  

 (3-7b) 

未知數為𝜑𝐼，因此要解 X=A
-1

B，最後利用𝜑𝐺 = 2𝜑0 − 𝜑𝐼即可得 ghost cell上的數

值，因為Liou et al.(2012) 水平風速(u,v)所使用的是Nemann邊界條件，
𝜕𝑢

𝜕𝑛
=

𝜕𝑣

𝜕𝑛
= 0，

因此𝜑𝐺 = −𝜑𝐼 

垂直風速則使用 Dirichlet邊界條件，如公式(3-8)式。 
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{
 
 

 
 
𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 ∙ 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥�̂�𝑥 + 𝜑𝑦�̂�𝑦 + 𝜑𝑧�̂�𝑧

𝜑1 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋1 + 𝜑𝑦𝑌1 + 𝜑𝑧𝑍1
𝜑2 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋2 + 𝜑𝑦𝑌2 + 𝜑𝑧𝑍2

⋮
𝜑𝑁 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝑥𝑋𝑁 + 𝜑𝑦𝑌𝑁 + 𝜑𝑧𝑍𝑁

.                   (3-8a) 

各變數所代表的同公式(3-7)，其中(�̂�𝑥 , �̂�𝑦 , �̂�𝑧)為垂直邊界的單位向量，
𝜕𝜑

𝜕𝑛
為 φ在

邊界上的法向微分，用陣列表示則為： 

A =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑁                  ∑𝑋𝑖   

𝑁

𝑖=1

             ∑𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

                 ∑𝑍𝑖

𝑁

𝑖=1

  

∑𝑋𝑖�̂�𝑥�̂�𝑥

𝑁

𝑖=1

      ∑𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑋𝑖�̂�𝑥�̂�𝑦   ∑𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑌𝑖�̂�𝑥�̂�𝑧   ∑𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑍𝑖

∑𝑌𝑖�̂�𝑦�̂�𝑥

𝑁

𝑖=1

     ∑𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑋𝑖�̂�𝑦�̂�𝑦   ∑𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑌𝑖�̂�𝑦�̂�𝑧   ∑𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑍𝑖

∑𝑍𝑖�̂�𝑧�̂�𝑥

𝑁

𝑖=1

      ∑𝑍𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑋𝑖�̂�𝑧�̂�𝑦   ∑𝑍𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑌𝑖�̂�𝑧�̂�𝑧   ∑𝑍𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑍𝑖
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

X = [

𝜑𝐼
𝜑𝑥
𝜑𝑦
𝜑𝑧

]  B =

[
 
 
 
 
∑ 𝜑𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝜑𝑖𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝜑𝑖𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝜑𝑖𝑍𝑖
𝑁
𝑖=1 ]

 
 
 
 

.                     (3-8b) 

最後利用𝜑𝐺 = 2𝜑0 − 𝜑𝐼即可得 ghost cell上的數值，這裡使用Dirichlet邊界條件，

研究中以水平風場隨地表起伏造成的垂直速度為下邊界條件，即為𝑤 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝑢 +

𝜕ℎ

𝜕𝑦
𝑣。 

使用 IBM的方法不用轉換到地勢追隨座標，圖 3-3，因此可以處理較大斜率

的複雜地形，對臺灣這種複雜地形會是一個很好的方法。 

3-2   背景場製作 

進行風場合成時，首先有了雷達觀測資料，另外還需要背景場來補足雷達資

料缺少的地區。圖 3-4(a)的圓圈代表在凡那比颱風(2010)個案中，七座雷達所使用

的掃描策略可以達到最大範圍，然而圖中陰影代表四公里高度上，9月 19日
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0846UTC實際雷達資料覆蓋情形，這是該時間下雷達資料覆蓋率最高的高度。對

照圖 3-4(b)的 9月 19日 0900UTC之氣象局合成回波圖，除了沒有系統因此沒有

回波的區域外，在地形區域有的地方也沒有資料。儘管雷達可以掃描的範圍很大，

實際雷達有資料的區域相對較少。在 Liou and Chang(2009)的風場合成方法中，就

需要背景場來補足這些缺乏雷達資料的區域，以合成出一完整範圍的風場。本研

究使用兩種方法製作背景場，以下逐一介紹。 

3-2-1 NCEP背景場 

這裡使用的資料是 NCEP  FNL再分析資料，資料水平解析度是 1°*1°，垂直

有 27層。首先讓模式跑十分鐘，做出該時間點的資料，然而再分析資料每六小

時一筆，這裡使用了 0600UTC以及 1200UTC的資料製作背景場。另外嘗試把

0600UTC以及 1200UTC的背景場作時間差比例內插到 0900UTC，因為 0900UTC

與 0600UTC及 1200UTC時間差距相等，因此兩者權重各為 1/2。有了模式的輸

出結果後，內插到每三十公里一個格點上，當做各個等距之虛擬探空，加入地面

測站的觀測結果，最後經過客觀分析把資料計算成為背景場。另外再用WRF模

式的輸出製作地形檔，這樣合成前的資料準備就算完成。 

3-2-2 模式輸出背景場 

第二種背景場製作一樣使用 NCEP再分析資料，然而製作過程中把資料放入

WRF模式中進行預報，本模式設定使用三層巢狀網格。為了解雷達資料能對模

式做多少修正，因此這裡模式的解析度配合氣象局作業上的解析度設定為五公里，

只給一個尺度較大較平滑的資料，細節交給之後合成方法中雷達資料補足，因此

網格解析度由外而內分別為 45公里、15公里以及 5公里如圖 3-5，模式設定及各

參數化設定見表 3-1、表 3-2。模式初始資料使用 9月 19日 0000UTC的資料讓模

式預報 12小時，對颱風這種中尺度天氣系統，前六小時的資料還不能使用，這

時候模式仍在進行調整，因此把 0700UTC到 1200UTC的模式輸出風場投影到各
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座雷達上，再把投影風場與該座雷達實際觀測到的風場做空間相關係數以及方均

根誤差比較，選擇方均根誤差差異最小的那個模式時間當作新的背景場放入。 

因為模式的解析度為五公里，然而風場合成的解析度為兩公里，因此模式輸

出結果還需要先內插回兩公里解析度才可以當作新的背景場。在這個背景場下的

地形檔製作與 NCEP背景場相同。 

3-3   多雷達風場合成處理程序 

本研究為了研究環島雷達，因此針對臺灣中心：東經 121.025°，北緯 23.6°，

向外四面各延伸 254公里，這樣的範圍選擇是為了把所有雷達及其大致掃描結果

包入，其中雷達資料都由本雷達實驗室所發展的 RAKIT(Radar Kit)做雷達資料品

管及內插處理。合成的水平解析度與雷達資料內插解析度相同為 2公里，垂直解

析度為 0.5公里，由 0.5公里開始一直到 15公里，共 30層，合成範圍見圖 1-2。 

首先取所要合成時間相近的兩筆雷達資料，也就是相鄰兩組體積掃描資料，

其中因為各雷達開始掃描時間及策略不同，因此這裡只取最為相近的時間來處理，

本研究使用 0846UTC以及 0854UTC左右的兩筆資料進行合成，接著把雷達資料

經過品管處理(參考 2-2節)及內插到各水平面上。有了雷達資料、背景場資料及

地形檔後，就可以放入多雷達風場合成程式中，其中第二項背景風場權重為 0.1，

第三項非彈性連續方程權重為 10
8，而拉普拉斯平滑項水平方向權重為 10

11，垂

直方向權重則為 10
12，以及垂直渦度方程權重設為 10

13。 

合成出來的風場，會投影到各座雷達上與其徑向風做做方均根誤差(rmse)以及

空間相關係數(SCC)計算，公式表示如(3-9)、(3-10)式， 

rmse = √
∑(𝐴𝑟−𝐴𝑡)

2

𝑁
.                        (3-9) 

SCC =
∑(𝐴𝑟−𝐴𝑟̅̅̅̅ )(𝐴𝑡−𝐴𝑡̅̅̅̅ )

√(𝐴𝑟−𝐴𝑟̅̅̅̅ )
2(𝐴𝑡−𝐴𝑡̅̅̅̅ )

2
.                    (3-10) 

其中下標 r代表反演數值，下標 t則為實際數值，A為任意變數，N則為計算

時所用到的網格數。 
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第四章 NCEP背景場合成結果 

4-1   0600UTC背景場合成結果 

圖 4-1為 0600UTC兩公里、四公里、八公里的背景場，不管那個高度渦旋中

心都在花東外海。兩公里和四公里高度上渦旋中心在東經 122°，北緯 22.5°到 23.5°

附近，渦旋中心隨著高度增加有往南偏移的情形，並且結構由橢圓逐漸變圓，圖

4-1(a、b)，八公里高度上的渦旋中心在北緯 22.75°附近，圖 4-1(c)。各層渦旋中

心風速偏弱，大約 5到 10m/s，，風速向外逐漸加大，外圍環流風速可達到 20到

25m/s。 

圖 4-2是加入 0846UTC雷達資料後的風場合成結果，渦旋中心由原本的花東

外海移到大概是雲林、嘉義地區的位置，大約是東經 120.6°，北緯隨高度由 23.25°

移到 23°附近，東西方向上位移了 120公里左右。隨著高度增加，渦旋中心往東

南傾斜到山區。風速一樣隨著半徑增加而加強，然而除了東北邊保留原本背景風

場外，有雷達資料的部分，風向風速都有修正。看到四公里高度合成結果，達到

30m/s的強風主要出現在台南高雄外海以及台東外海兩主要回波帶上，在五分山

區域也有強風出現的情形，對照圖 4-2(d)。 

從兩公里的流線場，如圖 4-3(a)，可以發現到，渦旋中心在東經 120.4°，北

緯 23.25°附近，然而在相近經度下北緯 22.75°還有另一個渦旋系統，圖 4-3(d)，

由於圖中東北角處並無雷達資料，這樣的風場資訊是由背景風場與雷達資料共同

合成出來，目前無法確定是否正確。在海岸線附近，即東經 120.2°，北緯 23.1°

到 23.5°的位置，可以看到風場輻合的情形，與回波 35dBZ以上的對流區域吻合，

發生原因有待探討。由以上發現儘管背景場的渦旋中心與颱風實際位置不符，加

入雷達資料後即能修正回到與颱風路徑較為接近的位置上，有渦旋結構重置現象。

看到八公里高度的結果，圖 4-3(c)，儘管在這個高度上最多的雷達覆蓋數是五座

雷達，圖 4-4(c)，但是高層雷達資料分布過於零碎，容易有比較不連續的風場出

現。 
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另外注意到兩公里高度的合成結果，圖 4-2(a)，可以看到在花蓮雷達覆蓋地

區，合成出來的風場不太連續，在花蓮雷達北邊，風場輻射狀由花蓮雷達站吹出，

南側則為輻射狀吹入，由流線場來看，圖 4-3(a)會發現流線在花蓮雷達站附近內

凹。這樣不連續的狀況是背景場所造成，因為花蓮雷達站的位置大概是背景場渦

旋中心的北側，因此背景場提供的是東北風的分量。然而花蓮雷達實際觀測到的

卻是南風分量，圖 4-5，這兩個近乎對立的風向在合成疊代過程中，就出現不連

續風場，由圖 4-2(a)風速也可以明顯看出背景場資訊在雷達資料空洞區被保留的

現象。 

圖 4-6是渦度場分布，在主要雨帶上，大概高屏外海──東經 119°到 120.25°

附近，北緯 22.5°到 23°之間，由底層到高層都是正渦度主導。然而在兩公里，也

就是圖 4-6(a)，看到正渦度出現的地方除了主要雨帶上，花蓮沿海以及五分山和

馬公北方，這三處各自雷達資料交接處也有正渦度出現，，到了四公里高度花蓮

沿海的渦度值有降下來的現象，見圖 4-6(b)，到八公里則幾乎沒有這樣正渦度出

現，圖 4-6(c)，因為這時候花蓮地區的雷達資料覆蓋率增加，風場結構也較為連

續，如圖 4-4(b)。判斷這些出現在馬公雷達、花蓮雷達資料交接處的渦度為異常，

是對照圖 3-4(b)氣象局合成回波圖，在這些渦度偏大的區域，並沒有特別強的回

波，因此不該有這樣大的渦度出現，因此認定其為異常渦度。然而五分山雷達觀

測到的系統是兩狹長西北向東南的強回波，因此較難判定是系統本身強渦度抑或

是有無雷達資料交接所產生。 

輻合輻散場在主要雨帶，高屏外海東經 118.5°~120.5°，北緯 22.5°~23°之間，

一到兩公里以輻合為主，而三公里半到六公里則以輻散為主，見圖 4-7。對應到

垂直速度，圖 4-8，可以看到在一公里到六公里之間有上升運動出現，其中最大

值出現在三公里高度上，速度達到 6m/s。在運動場結構上是很一致的。 

4-2   1200UTC背景場合成結果 

圖 4-9是 1200UTC背景場，這時候渦旋中心出現在澎湖東南外海，大約東經
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119.75°附近，緯度隨著高度由 23.5°南傾到 23°。渦旋中心隨著高度同樣有南偏且

結構變圓的現象，到了八公里卻變成東西向的扁橢圓。與 0600UTC背景場相同，

各高度上中心風速偏低，大約只有 5m/s，風速一直向外為增加到 20m/s左右。 

看到兩公里高度合成結果，圖 4-10(a)及圖 4-11(a)，渦旋中心由原本背景場的

澎湖東南外海，移到大約東經 120.6°北緯 22.75°附近，與 0600UTC背景合成風場

第二個渦旋位置相近，而且沒有 0600UTC為背景之合成結果北邊的那個渦旋存

在，海岸邊的輻合所造成的對流同樣可以看見，圖 4-11(d)，對照圖 4-4(a)的雷達

覆蓋分布，位在 23.25°附近的渦旋是在雷達資料交接帶，因此 0600UTC中多出

來的渦旋是背景風場主導所引起，因而造成這兩個背景場所合成出來的風場結構

有所差異。另外比較花東外海的兩公里風場結構在 1200UTC比 0600UTC來的連

續流暢，由圖 4-12(a)可以看到在東部有雷達資料覆蓋的地區看到風場差異。至於

西部主要雨帶區域，合成風場結果並沒有太大差異，因為這個地區幾乎是兩到三

座以上雷達覆蓋的區域，圖 4-4，因此背景場對主雨帶的結果沒有明顯影響。如

果看到四公里的合成差異，在 1200UTC的結果是把沒有雷達覆蓋地區，原本在

0600UTC中向東偏的結構拉回來。由此可以發現背景場對沒有雷達覆蓋地區影響

很大。 

接著看到合成出來的風場投影回各座雷達上，與各雷達所觀測到的徑向風做

比較。以相對誤差來討論，風速差異在 0.8m/s到 2.3m/s之間，差異最小的為花

蓮雷達，差異最大的是 TEAM-R。至於空間相關係數(SCC)則介在 0.91到 0.99之

間，相關性最好的是墾丁雷達，相關性相對較低的為 TEAM-R。這樣的分布情形

可以發現：外圍環流的風場反演後差異比較小，而 TEAM-R比較接近渦旋中心，

提供比較細微封場資訊，因此容易有比較大的差異出現。 

比較渦度場的部分，圖 4-13，主要雨帶上同樣以正渦度為主，馬公北邊一樣

有資料交接帶上的不正確渦度出現，但只有在一到四公里高度上有這樣的現象，

相較 0600UTC的合成結果有所改善，見圖 4-14。五分山地區的渦度較 0600UTC

背景場下的數值來的小，比較圖 4-14(b)，兩者有零碎的正負差異，推測這地區仍
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是有雷達資料交接問題，才使的兩個不同背景場所做出來的結果有明顯差值。 

4-3   0900UTC背景場合成結果 

前面兩節討論 0600UTC以及 1200UTC的背景場以及合成結果，然而

0600UTC背景場的渦旋與最佳路徑定義出的渦旋中心偏移太大，使得許多不連續

的風場出現。使用 1200UTC渦旋中心稍微偏西，因此這裡嘗試把 0600UTC以及

1200UTC兩背景場資料進行時間差的比例內差到 0900UTC，一個比較接近合成

時間的背景場。 

圖 4-15是 0900UTC的背景風場。結構與 1200UTC背景風場較為接近，以四

公里高度討論，渦旋中心位置在東經 120.4°，北緯 23.25°，結構偏扁橢圓，風速

隨半徑增加一樣有增強的情形。看到整層的渦旋中心，同樣會有南偏的情形出

現。 

圖 4-16是以 0900UTC為背景場的合成結果，在有雷達資料覆蓋的地區，風

向風速都有被修改的情形。比照圖 4-10，兩公里及四公里高度的強風速出現位置

與強回波位置吻合。比較 0600UTC和 1200UTC各別和 0900UTC背景場所做出

來的合成結果差異，見圖 4-17，可以看到 0600UTC與 0900UTC為背景場的合成

結果差異較大，最大風速差可達 25m/s，且差異最大的位置出現在東部，同樣為

渦旋中心不同所造成的差異。比較 0900UTC和 1200UTC為背景場的合成結果，

不管兩公里或四公里，風場差異位置與 0600UTC與 0900UTC的差異位置相似，

都是在東部地區，但是數值小了三倍。其中西半部地區，不管那種背景場之間都

沒有明顯差異。 

4-4   風場合成在地形上的表現 

本研究考慮了地形，並且運用了 IBM的方法來處理地形的部分，本節將討論

地形附近的運動情形。這裡切東經 120.68°也就是圖 4-10的(A)線，圖左到右是南

到北，選這個剖面主要希望看渦旋外圍通過地形時風場特徵。由圖4-18可以看到，
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風場順著地形向北吹。對照陰影看到山前北緯 22.9°附近有強回波出現，而且底

層輻合高層輻散，而有山前爬坡的結果，風速大約有 20到 30m/s左右，然而到

了山後，也就是北邊的山區，回波只有 25dBZ左右，輻合輻散情形較弱，風速降

到大約 10m/s左右。 

再來看到更為陡峭的地形，這裡切北緯 120.97°，即圖 4-10(B)線，圖 4-19(a)

中北緯 23.4°是個很高聳陡峭的地形，高度約 3.8公里，附近的回波值約為 25dBZ

左右，由風場可以看到氣流順著地形在山前爬坡山後下降，與圖 4-19(b)的輻合輻

散一致。此結果證實 IBM在此風場合成方法中，可以順利合成出地形上的風場

且符合運動場特性。 

前面討論的都是南北向的剖面，現在看到東西向剖面，切圖 4-10(C )線，北

緯 22.79°的位置，並探討主要雨帶上的垂直結構。由圖 4-20(a)，在山前東經 119.8°

到 120°之間有一個強對流胞，回波值高達 45dBZ，在強回波的東側，此處為雨帶

北緣，在兩公里高度，北風與西北風輻合處，有上升運動。強回波到地形之間，

大概在東經 120.4°，是個低層輻散高層輻合的運動結構，對應到下降運動。最後

在地形頂端，也就是東經 120.9°的位置，又是個爬坡的風場結構，地形附近的風

場也可以合理合成出來，展現出 IBM方法的特性。 

4-5   不同個數雷達合成結果比較 

接著探討不同個數雷達合成結果，想了解雷達資料的多寡對合成結果會有什

麼影響。比較 0600UTC和 1200UTC背景場的結果，1200UTC的合成風場較連續，

而且運動場上不合理的值也比較少，因此這裡以 1200UTC為背景場討論不同雷

達個數合成結果。先看到一公里高度雷達資料還很少時的結果，如圖 4-21。四座

雷達與五座雷達的差異在有無馬公雷達資料，觀察主雨帶的部分，可以看到在四

座雷達時，出了雷達資料覆蓋的地方，也就是圖中沒有回波的區域，風向風速馬

上轉為背景場，因為 1200UTC的背景場渦旋中心已經在臺灣西側，因此背景風

場在主雨帶的位置也是以西北風為主，沒有太不連續的風出現，不過四座雷達的
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環流範圍比較大，尚保留背景場的特性。由圖 4-22(a)可以清楚看出，多了馬公雷

達，也就是五座雷達合成與四座雷達合成差異，主要出現在馬公資料覆蓋地區，

而五座雷達與七座雷達的差異，也就是多了清泉崗以及 TEAM-R的資料，仍會有

細微的不同，但差異比較不明顯，圖 4-22(b)。 

看到四公里的合成結果，圖 4-23，也是雷達覆蓋率最高的一層，不管是幾座

雷達合成結果，渦旋中心都有重置的情形，也就是合成後的渦旋中心並不會被背

景場或加入雷達個數影響，都會回到與颱風路徑相近的區域。看到圖 4-24(a)，五

座雷達與四座雷達差異一樣在馬公資料覆蓋地區，差異比一公里來的小，而圖

4-24(b)則會發現加入清泉崗和 TEAM-R會有些微風場差異，大整體來說有雷達資

料的地區幾乎沒差異。 

再來把分析的範圍縮小比較，這裡取東經 119.79°~120.63°，北緯 22.6°~23.52°，

為了方便看結構用流線場表示，在主渦旋的部分，兩公里的時候，隨著加入的雷

達個數增加，渦旋中心有向東向南移動的情形，如圖 4-25，到了四公里高度則稍

微偏北，一樣有向東移動的現象，圖 4-26。由以上可以發現，多加入雷達資料可

以多補足一些細微的結構，但有兩座以上雷達覆蓋的地區，風場結構大致確定。 

  



23 
 

第五章 模式輸出背景場合成結果 

5-1   模式輸出背景場合成結果 

第四章使用 NCEP再分析資料直接製作背景場，NCEP資料每六小時一筆，

因此我們無法取得與實際合成時間相似之風場結構，除非進行背景風場內差，由

上一章的討論，加入雷達資料合成後，不管是什麼背景場，實際渦旋中心都能夠

透過合成雷達資料回到與最佳路徑相近位置，問題還是出在有無雷達資料交界處

的風場容易不連續，進而造成異常大的運動場數值出現。因此這個章節藉由模式

預報，期待找出與合成時刻最為相近的風場結構，分析是否能有更好的合成結

果。 

如 3-2-2節介紹背景場的製作方法，要把模式不同時間預報結果投影到各雷

達上與雷達徑向風比較，因為颱風是個中尺度天氣系統，模式需要大約六小時的

時間做調整，因此取七點到十二點的模式輸出風場做比較，圖 5-1即為模式結果

投影到各雷達以及整個合成範圍的方均根差異比較。由圖中可以看到 0800UTC

模式預報時間方均根差異最小出現的次數最多，花蓮、墾丁及清泉崗雷達的方均

跟差異都在 10m/s以下，主要是因為這幾座雷達位在颱風的外圍環流上，而模式

在 0800UTC的環流中心與第四章 NCEP背景場合成結果的渦旋中心相比稍微偏

北，但外圍結構都很類似，因此有比較小的差異值，如圖 5-2及圖 4-10。七股雷

達以及 TEAM-R差異最大，因為這兩座雷達位在環流中心周圍，提供比較細節的

風場資訊，因此模式如果沒抓到正確渦旋中心，這兩座雷達的方均根差異會很大。

最後選定 9/19 0800UTC模式結果當作新的背景場，風場結構如圖 5-2我們可以看

到，渦旋中心出現在陸地上，而且不像單純的 NCEP背景場結構那麼圓滑，而是

有些較亂的風出現在渦旋周圍。比較圖 4-1或圖 4-9看到地形效應被考慮在模式

的結果中，而且外圍的強風比 NCEP背景場來的偏強，風速隨半徑增加的梯度很

大，出現 30m/s的區域很多。 

再來看到模式的合成結果，圖 5-3中可以發現渦旋中心有偏移的情形，合成



24 
 

結果與0600UTC、1200UTC結構很類似，圖5-4可以看到有雷達資料覆蓋的地方，

模式為背景場合成結果和 1200UTC背景場合成結果差異很小，但環流中心風場

結構模式背景場結果較為混亂，因為環流中心附近是沒有雷達資料覆蓋，由圖

5-4(b)看到模式背景場結果與 1200UTC背景場合成結果在四公里高度最大差異將

近 15m/s。 

渦度場的部分，在主雨帶上以正渦度主導，圖 5-5，不正確的渦度值出現在

桃竹苗外海，應該是模式考慮地形後所造成的結果，因為看到圖 4-4的雷達資料

覆蓋情形，那個地區是沒有雷達資料的，因此不會有第四章所討論到資料交接處

不連續所引發的現象。 

5-2   與 NCEP背景場合成結果比較 

模式合成結果在運動場上的表現，在馬公雷達資料交接處的異常值比 NCEP

不管那個時間資料所做出來的異常值來的大很多。看到圖 5-6，是 NCEP1200UTC

背景場合成結果渦度場與 0800UTC模式輸出背景場所合成出渦度場差值，圖中

可以看到，馬公資料交接處都有許多正負相間的差值出現，最大差異在 2s
-1。 

比較模式背景場七座雷達四公里合成結果以及 NCEP 1200UTC背景場的七

座合成結果，有雷達覆蓋的地區，風場結構都很類似，差異不大，但是模式的背

景場渦旋中心較雷達合成出來的渦旋中心偏北，因此在沒雷達覆蓋的地區，尤其

是渦旋中心無雷達資料區域，看到四公里高度，風速值差到 15m/s~20m/s，圖 5-4。

而且模式合成結果的外圍環流比 1200UTC背景場的環流來的狹長，與渦旋中心

不同心，外圈中心大概在(121°,23.5°)，內圈中心大概在 120.5°,23.25°)，圖 5-7。 

放大渦旋區域東經 119.8°~121.5°以及北緯 22.8°~24°來比對，圖 5-8，其中沒

有回波區域是沒有雷達資料提供，風場資訊來自背景場，因此模式背景場的合成

結果才會在沒雷達資料覆蓋的地區又有一個打轉的結構出現，位置在

(121.5°,23.5°)，沒有雷達資料覆蓋的地區，程式取背景場資料，到了有雷達資料

則修正，因此背景場特性對這種區域容易造成很大的差異。 
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第六章 合成結果驗證與資料交接異常值測試 

6-1   合成結果驗證 

目前使用兩種背景場製作方式，不管是哪一種背景場，加入雷達資料合成後，

有雷達資料覆蓋的地方，各個合成結果都很類似，最大的差異出在有無雷達資料

交接帶以及背景場主導的地區。 

因此希望藉由氣象局地面測站的資料，驗證哪個背景場的結果比較好。因為

使用地面測站資料，每個測站海拔位置不同，因此風向風速會略有差異，但是除

了玉山與阿里山之外，其他測站都在一公里以下的高度，差異還不會太大，在這

只是比較個估計值。圖 6-1分別為 0600UTC(a)，1200UTC(b)、0900UTC(c)以及 0800UTC

模式輸出背景場(d)的合成結果與氣象局各測站比較。 

圖 6-1中可以看到，在外圍環流上測站觀測，例如彭佳嶼，不管那個背景場

的觀測風向風速大致接近，只有 0600UTC的背景場風速偏弱。再來看到花蓮、

宜蘭地區測站觀測結果。除了 0600UTC之外，另外三個背景場的合成結果都與

觀測風向相近，合成結果的風速皆偏強。南部地區的風向除了 0600UTC差異較

大之外，另外兩個背景場的結果也很相近，合成風速有偏高的情形。而澎湖附近

的風向風速各背景場都很接近，因為那裡完全有雷達資料覆蓋，但模式輸出背景

場的風向最為接近。最後討論環流中心的表現。首先 0600UTC的表現最差，很

多站的風向都不相符。而模式輸出結果比 0600UTC來的好一點。比較接近的還

是 1200UTC以及 0900UTC背景場結果。其中在台南站的風向，以 0900UTC以

及模式背景場最為相近。 

由以上的驗證，可以發現到 1200UTC以及 0900UTC的背景場所合成出來之

風場與實際觀測最為接近。比較中發現到許多風向有抓到但風速仍略有差異的結

果，本研究所使用的風場合成程式是透過疊代過程最小化價值函數，之後可以考

慮在程式中讀進部分測站資料，比較合成結果與測站觀測之間差異當作疊代次數



26 
 

的門檻。 

6-2   資料交接異常值測試 

6-2-1 改變 damping層數與省略背景場結果 

由第四、第五章的討論發現在雷達資料交接處，尤其是馬公資料覆蓋北邊以

及五分山的地區，因為背景風場與實際雷達觀測合成出來的風場並不連續，因此

在資料交接處的運動場像是：輻散場、渦度場以及垂直速度都會有不正確的運動

場數值出現，因此在這裡測試增加 damping的層數，分析是否會有改善的情形。 

原始 damping層數垂直速度為三層，也就是從十四公里開始 damp到十五公里

而變為 0，水平速度為五層，從十三公里開始 damp到十五公里變為與背景場相

符，現在改為水平與垂直速度各十層，也就是從十公里開始水平與垂直風速就會

開始 damp。由圖 6-2可以看到，在水平風的部分，damp十層也就是圖 6-2 (a)的

風場此較為圓滑，不會和 damp五層，圖 6-2(b)一樣因為高層仍有些微雷達資料，

又要與背景場修正而造成不連續的風場結構。垂直速度方面，damp十層的數值

在整個合成範圍中都一起減弱了，因此雷達資料交接處的異常值問題仍未解決，

反而減小了主要雨帶上的運動場數值，圖 6-2(c)。 

另外測試使背景場權重為零，也就是不加入背景場的情形，然而這個風場合

成方法是會填補整個合成範圍，因為沒有資料的部分還是會經過疊代得到很弱的

風速，在資料交接帶的問題反而更嚴重。因此關於雷達資料交接上的不合理問題，

仍需繼續尋找解決方法。 

6-2-2 不同垂直層數合成結果 

在風場合成的結果，雷達資料交接位置上，因為背景場與雷達觀測常有出入，

而雷達資料到了十公里以上幾乎已經非常零碎甚至沒資料，本節探討把原本垂直

層數三十層到十五公里高度降為二十層十公里高度的結果差異。 

圖 6-3是十五公里合成結果與十公里合成結果差異。在低層幾乎沒有不同，
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一直到七公里半以上才開始出現差異，而差異大概只有 10m/s。比較其他運動場

結果，圖 6-4是渦度場的差異，同樣到七公里半才開始有差異，差異出現在主要

雨帶以及馬公資料交接位置，且差異都在 1s
-1以內。由以上的探討可以得到，在

七公里以下資料交界異常值無法藉由改變合成高度而解決，然而在高層仍有些修

正作用。 

另外研究中所使用的多雷達風場合成考慮的約束條件包括了連續方程以及渦

度方程，在進行最小化的疊代過程，是考慮三維空間下的極小化，因此如果可以

減少高層雷達資料破碎的部分，減少程式中雷達資料交接區域，降低雷達資料交

接處的不正常數值，或許在進行極小化過程是能夠得到較好的結果。 

6-2-3改變水平風平滑係數測試 

以上兩種針對高層資料進行修正的方式並未明顯改善低層雷達資料交接處不

正常數值問題，因此這裡針對多雷達風場合成程式中其中一個約束條件：拉普拉

斯平滑項的權重係數進行調整。原本設定水平方向的風場拉普拉斯平滑項係數為

10
11，垂直方向的水平風場權重為 10

12，現在改為水平方向的水平風以及垂直方

向的水平風權重皆調高 100倍，也就是 10
13以及 10

14。 

圖 6-5是把原本的合成結果與水平風場平滑係數調高 100倍的結果相減，由

圖中可以看到在有無雷達資料交接位置有明顯的風場差異，兩公里的結果差了 5

到 8m/s，四公里高度上的差異比較小，多在 6m/s以下。看到渦度場的部分，不

管是主要雨帶或資料交接處都有明顯的差異，差異在 1.5~2s
-1，圖 6-6。看到平滑

100倍後的渦度場，明顯看出渦度分布較平滑完整，見圖 6-7，不像圖 4-13分布

那麼破碎。 

另外針對增加平滑係數以及改變 damping層數結果做比較，圖 6-8(a、b)是風

場差異在兩公里及四公里高度結果，圖中可以看到差異並不大，主要出現在有無

雷達資料交接處，但看到十公里，圖 6-8(c)也就是 damp明顯差異的高度，在破

碎的雷達資料處，有較大的風速差異，大約都有 8~10m/s的差異。然而比較垂直
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速度，在底層兩者測試差異較大，最大可到 4~5m/s，到了十公里左右的高度，垂

直速度差異不明顯，差異大約只有 1m/s，圖 6-9。 

在雷達資料交接處，增加平滑係數仍未完全解決這個問題，但是這樣比較平

滑的資料，對於未來把合成資料放進模式中做預報等處理時，平滑過後的結果對

模式比較不會有太大的問題。因此增加平滑係數仍是個可以考慮修正的部分。而

雷達資料交接問題仍需繼續尋找解決方法。 
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第七章 結論與未來展望 

本研究是第一個同時進行七座雷達風場合成。研究中進行了不同背景場測試

以補足沒有雷達資料覆蓋的地區，不管是哪一種背景場的製作，都可以看到加進

雷達資料後，颱風的渦旋中心都有重置的情形，不同背景場加入相同個數雷達，

最後合成出來的渦旋中心位置都非常接近。主要是因為不管那種背景場，都不可

能真正符合颱風的實際渦旋中心，雷達資料正是把這樣背景場偏差的渦旋結構重

置回較正確的位置。 

相較於黃(2012)的研究範圍，本研究合成範圍擴展到整個臺灣。圖 4-11(a)中

的回波部分即為本研究雷達資料涵蓋範圍，沒雷達資料的部分佔了四成左右，相

較於圖 4-11(d)一個與黃(2012)研究範圍接近的區域，雷達資料覆蓋率很高，缺資

料的部分大概只佔一成多，因此背景場的影響以及雷達資料交接不正確運動值問

題在當時的研究還沒那麼明顯。對於多雷達風場合成方法，能有越高的雷達覆蓋

率，對於合成結果相信能有更高的可信度，因為可以少掉許多不確定的背景場結

果。 

在 NCEP 1200UTC背景場的部分，探討不同雷達個數合成結果，其中可以發

現到，隨著加入的雷達越多，渦旋中心向陸地的偏移情形逐漸增加，但隨著高度

增加南北上的偏移有逐漸變小的情形，有兩座以上雷達覆蓋的地區，風場結構大

致確定，加入越多雷達資料可以得到越細微的風場資訊。 

臺灣是個複雜地形，而我們仍可以順利反演出風場結構，並且在切縱向及橫

向剖面時，可以看到風場隨著地形變化情形，並且與運動場相符，因此證實加入

了 IBM的方法後可以處理複雜地形結果。 

另外颱風是個環流的風場結構，不管使用何種背景場，如果環流中心有所偏

移，在有無雷達資料交界處，也就是颱風眼或者雨帶間隔地區常會有不連續的合

成風場結果，造成背景的記憶效應，也就是在這些沒有雷達資料地區，風場資訊

是直接複製背景場的結果。對於大範圍的風場合成，雷達資料相對覆蓋率較低，
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背景場的選擇很重要。如果想要更清楚的驗證雷達資料加入後對背景場的修正結

果，未來可以嘗試背景風場比較單純的鋒面系統或者西南氣流個案，或許會有比

較好的差異結果。 

此外，本研究中NCEP 1200UTC的再分析資料所做出來的背景場結果比較好，

然而在即時分析時，並不可行，因為進行 0846UTC風場合成時，應該是沒有

1200UTC的 NCEP資料，因此如果要把多雷達風場合成方法擴展到即時分析，最

可行的還是模式輸出結果投影到雷達上與徑向風作比較挑出差異最小的模式輸

出時間結果。未來可以嘗試利用不同的初始資料或不同模式進行預報，以找出更

好的背景場進行多雷達風場合成。 

研究中最花時間的是雷達資料品管部分，因為每座雷達的掃描策略不盡相同，

因此每座雷達處理方法以及需要解決的問題也不相同。風場去折疊是最為費時的

工程，儘管本實驗室所發展出 RAKIT系統可以自動去折疊，仍會有些部分是程

式所無法順利處理，必須進 SOLOII系統手動修改，在這裡就會有人為判斷上的

問題產生。 

最後，研究中透過加入背景場來補足沒有雷達覆蓋區域的資訊，因此得到的

是整個完整合成範圍的風場結構，希望未來可以把這樣的資料放入模式進行資料

同化，分析有了雷達資料所提供的細部資訊對模式預報改善情形。並繼續尋找方

法解決有無雷達資料交接處的風場不連續問題，避免在運動場上有誤差產生。另

外希望藉由之前的雷達資料處理經驗，可以繼續做更多時間上的風場合成，期待

找到回波強度及動力上的變化情形，並且希望可以看到眼牆重建時期風場變化現

象。  
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附圖 

 
圖 1-1、氣象局風場合成方法，淺灰色圓形邊線是雷達觀測最大範圍，粗黑線則為合成

風場範圍。圖片由氣象局張保亮博士提供。 

 

圖 1-2、臺灣雷達網分布情形。圓形為氣象局所屬雷達，方形則為軍方所屬雷達。整個

範圍為本研究風場合成的大小。 
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圖 1-3、凡那比颱風(2010)路徑圖，藍色為輕度颱風，綠色為中度颱風。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

 

 

 

圖 1-4、氣象局合成回波時序圖。取自氣象局。色標如各圖中左上角所示，為回波強度。

時間由左到右，由上到下分別為 9/18 0500UTC、1500UTC、2000UTC、2300UTC、

9/19 0000UTC、0400UTC、0900UTC、2100UTC、9/20 1200UTC。 
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圖 2-1、五分山雷達 9月 19日 0850UTC在 0.5°仰角的觀測結果。分別為回波(a)、風速

(b)以及波譜寬(c)，各數值如右側色標所示。 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 2-2、五分山雷達 9月 19日 0850UTC在 0.5°仰角濾除海洋雜波後的結果。分別為回

波(a)、風速(b)以及波譜寬(c)，各數值如右側色標所示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 3-1、判定 ghost cell。黑曲線為地形，斜線黑點的網格是地形，X代表流體區域，三

角形即為 ghost cell。 

 

圖 3-2、求取 ghost cell值的方法。G為 ghost cell，I為鏡像點，O為 G、I連線中點位在

地形上，X1、X2為流體區域鄰近地形的數據，用來內插到 I。 
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圖 3-3、(a)為地勢追隨座標，(b)為卡式座標。 

 

圖 3-4、(a)中綠色(氣象局雷達)、藍色(軍方雷達)、紅色(TEAM-R)圓圈代表本研究中七

座雷達在凡那比(2010)中最大掃瞄範圍。陰影則代表 9/19 0846UTC實際雷達覆

蓋情形，紅色為一座雷達、黑色為兩座、綠色為三座、黃色為四座、藍色為五

座覆蓋。(b)為 9/19 0900UTC氣象局合成回波圖。 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 3-5、模式三層巣狀網格設計。由外到內水平解析度分別為 45km、15km、5km。 
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圖 4-1、0600UTC背景風場分布。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。風標

長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s，陰影為風速，數值如圖右色標所示。 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-2、0600UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、四公里(b)、

八公里(c)的結果。陰影為風速，數值如圖右色標所示。(d)是 0846UTC以 0600UTC

為背景場四公里高度所合成之風場與回波結果。陰影為回波，數值如圖右色標

所示。各圖風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4-3、0600UTC背景場在 0846UTC的風場合成結果以流線表示，分別為兩公里(a)、

四公里(b)、八公里(c)的結果。(d)是放大(a)紅框中區域的結果。黑線代表流線。

陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達位置。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4-4、0846UTC雷達資料覆蓋情形，分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。

其中紅色為一座雷達覆蓋，黑色為兩座、綠色是三座，黃色四座，藍色則有五

座雷達覆蓋。紫色點為各雷達位置。 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-5、花蓮雷達在 0849UTC所觀測風場內插到兩公里(a)及四公里(b)CAPPI結果。陰

影代表風速，數值對照右側色標。其中暖色系是吹離雷達，冷色系則吹向雷達。 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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圖 4-6、0846UTC，以 0600UTC背景場合成的渦度場。分別為兩公里(a)、四公里(b)、

八公里(c)的結果。風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表渦度，數值

如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦度。紫色點為各雷達位置。 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-7、0846UTC，以 0600UTC背景場合成的輻散場。分別為兩公里(a)、四公里(b)的

結果。風標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表輻合輻散，數值如右側

色標，紅色為輻散，藍色為輻合。紫色點為各雷達位置。 

 

圖 4-8、0846UTC，以 0600UTC背景場合成的三公里高度垂直運動場。風標長槓代表

10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表垂直速度，數值如右側色標，紅色為上升運動，

藍色為下降運動。紫色點為各雷達位置。 

(a) (b) 
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圖 4-9、1200UTC背景風場分布。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。風標

長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影為風速，各數值如右側色標所示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-10、1200UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、四公里(b)、

八公里(c)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰

影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達位置。 

A 
 

B 

C 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-11、1200UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果以流線表示，分別為兩公里(a)、

四公里(b)、八公里(c)的結果。(d)是放大(a)紅框中區域的結果。黑線代表流線。

陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達位置。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4-12、0846UTC以 1200UTC背景場合成結果減去 0600UTC背景場合成結果，分別

為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。箭頭代表風速，大小如圖下標示，

以 30m/s為單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位置。 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-13、0846UTC，1200UTC背景場合成的渦度場。分別為兩公里(a)、四公里(b)的結

果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表渦度，

數值如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦度。紫色點為各雷達位置。 

 

圖 4-14、0846UTC以 1200UTC背景場合成渦度減去 0600UTC背景場合成渦度，分別

為兩公里(a)、四公里(b)的結果。陰影代表渦度增減，數值如右側色標，紅色為

增加，綠色為減少。紫色點為各雷達位置。 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4-15、0900UTC背景風場分布。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。風

標長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影為風速，各數值如右側色標所示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-16、0900UTC背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、四公里(b)、

八公里(c)的結果。陰影為風速，數值如圖右色標所示。風標長槓代表 10m/s，

短槓代表 5m/s。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-17、0846UTC以 0900UTC背景場合成結果減去 0600UTC背景場合成結果，兩公

里(a)、四公里(b)。以 0900UTC背景場合成結果減去 1200UTC背景場合成結果，

兩公里(c)、四公里(d)。箭頭代表風速，大小如圖下標示，(a、b)為 30m/s一單

位，(c、d)為 10m/s一單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各

雷達位置。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4-18、切東經 120.68°的垂直剖面，圖 4-10(A)線，北緯取 22.48°到 24.5°的回波(a)和

輻合輻散(b)，圖左為南右為北。灰色陰影為地形，箭頭為垂直速度乘上五倍與

南北向的風合成之風速，比例尺如圖右下所示，30m/s為一單位。彩色陰影為

回波(a)和輻散值(b)，數值如圖下色標所示。 

(a) 

(b) 

S N 

N S 
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圖 4-19、切東經 120.97°的垂直剖面，圖 4-10(B)線，北緯取 22.48°到 24.5°的回波(a)和

輻合輻散(b)，圖左為南右為北。灰色陰影為地形，箭頭為垂直速度乘上五倍與

南北向的風合成之風速，比例尺如圖右下所示，30m/s為一單位。彩色陰影為

回波(a)和輻散值(b)，數值如圖下色標所示。 

(a) 

(b) 

S N 

N S 
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圖 4-20、切北緯 22.79°的垂直剖面，圖 4-10(C)線，東經取 119.5°到 121.5°的回波(a)和輻

合輻散(b)，圖左為西右為東。灰色陰影為地形，箭頭為垂直速度乘上五倍與東

西向的風合成之風速，比例尺如圖右下所示，30m/s為一單位。彩色陰影為回

波(a)和輻散值(b)，數值如圖下色標所示。 

(a) 

(b) 

W E 

E W 
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圖 4-21、一公里高度不同個數雷達合成之風場結果與回波。分別為四座(a)、五座(b)及

七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色標所示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-22、一公里高度上 0846UTC以 1200UTC背景場合成多了馬公資料(a)及多了清泉崗

和 TEAM-R(b)的差異。箭頭代表風速，大小如圖下標示，(a)為 30m/s一單位，

(b)為 10m/s一單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位

置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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圖 4-23、四公里高度不同個數雷達合成之風場結果與回波。分別為四座(a)、五座(b)及

七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色標所示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-24、四公里高度上 0846UTC以 1200UTC背景場合成多了馬公資料(a)及多了清泉崗

和 TEAM-R(b)的差異。箭頭代表風速，大小如圖下標示，(a)為 30m/s一單位，

(b)為 10m/s一單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位

置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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圖 4-25、兩公里高度切 4-23紅框範圍不同個數雷達合成之風場結果與回波。分別為四

座(a)、五座(b)及七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色標所

示。 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-26、四公里高度切 4-23紅框範圍不同個數雷達合成之風場結果與回波。分別為四

座(a)、五座(b)及七座(c)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色標所

示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 5-1各模式輸出結果投影到各雷達與徑向風比較的方均根差異。各長條代表不同模式

輸出時間結果。數字代表時間，b是第一種模式微物理設定，v為第二種模式微

物理設定。橫軸由左到右代表分別投影到七股、花蓮、墾丁、五分山、馬公、

清泉崗、TEAM-R以及整個合成範圍的風場方均根差異。縱軸則為方均根數值。 
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圖 5-2、模式 0800UTC輸出結果所做出之背景場。分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公

里(c)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s，陰影為

風速，數值如右側所示。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 5-3、0800UTC模式輸出背景場在 0846UTC下的風場合成結果，分別為兩公里(a)、

四公里(b)、八公里(c)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代

表 5m/s。陰影代表回波強度，數值如右側色標。紫色點為各雷達位置。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 5-4、0846UTC以 1200UTC背景場合成結果減去 0800UTC模式輸出背景場合成結果，

分別為兩公里(a)、四公里(b)、八公里(c)的結果。箭頭代表風速，大小如圖下標

示，以 30m/s為單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位

置。 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 5-5、0846UTC，0800UTC模式輸出背景場合成的渦度場。分別為兩公里(a)、四公里

(b)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。陰影代表

渦度，數值如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦度。紫色點為各雷達位置。 

 

圖 5-6、0846UTC渦度場以 1200UTC背景場合成減去 0800UT模式輸出背景場合成結果

差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。陰影代表渦度，數值如右側色標，

紅色為增加，綠色為減少。紫色點為各雷達位置。 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 5-7、四公里高度不同背景場合成之風場結果與回波。分別為 1200UTC背景場(a)以及

0800UTC模式輸出背景場(b)。黑線為流線，陰影則為回波，數值大小如右圖色

標所示。 

 

圖 5-8、四公里高度不同背景場合成之風場結果與回波，取圖 5-7紅框範圍。分別為

1200UTC背景場(a)以及 0800UTC模式輸出背景場(b)。黑線為流線，陰影則為

回波，數值大小如右圖色標所示。 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 6-1、地面測站觀測的風(紅色風標)與各背景場合成結果(黑色風標)比較，背景場分別

為 0600UTC(a)，1200UTC(b)、0900UTC(c)以及 0800UTC模式輸出背景場(d)。

其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，短槓代表 5m/s。綠色陰影為沒有雷達

覆蓋地區。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 6-2、改變 damping層數的十公里高度合成結果，(a、c)為水平速度與垂直速度均

damping十層，(b、d)為水平速度五層，垂直速度三層。陰影的部分(a、b)為回

波，(c、d)為垂直速度，數值對照右側色標。其中風速以風標表示，長槓代表

10m/s，短槓代表 5m/s。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 6-3、以 1200UTC為背景場 0901UTC垂直層到 15km與垂直層到10km合成結果差異，

分別為四公里(a)、八公里(b)的結果。箭頭代表風速，大小如圖下標示，以 30m/s

為單位。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位置。 

 

圖 6-4、以 1200UTC為背景場 0901UTC垂直層到 15km與垂直層到 10km合成結果渦度

差異，分別為四公里(a)、八公里(b)的結果。陰影代表渦度，數值如右側色標，

紅色為增加，藍色為減少。紫色點為各雷達位置。 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 6-5、以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與原本設定之間風場差異，

分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。箭頭代表風速，大小如圖下標示，一單位

是 10m/s。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。紫色點為各雷達位置。 

 

圖 6-6、以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與原本設定之間渦度差異，

分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。陰影代表渦度場差異，各數值如圖右側色

標，紅色為增加，綠色為減少。紫色點為各雷達位置。 

(a) (b) 

(b) (a) 
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圖 6-7、0846UTC，1200UTC模式輸出背景場，平滑項水平風係數調高 100倍合成的渦

度場。分別為兩公里(a)、四公里(b)的結果。其中風速以風標表示，長槓代表 10m/s，

短槓代表 5m/s。陰影代表渦度，數值如右側色標，紅色為正渦度，綠色為負渦

度。紫色點為各雷達位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 



76 
 

 

 

圖 6-8、0846UTC以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與增加 damping

層數風場差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)以及十公里(c)的結果。箭頭代表風

速，大小如圖下標示，一單位是 10m/s。綠色陰影代表沒有雷達資料覆蓋區域。

紫色點為各雷達位置。 

(b) (a) 

(c) 
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圖 6-9、0846UTC以 1200UTC為背景場，拉普拉斯平滑項被調高 100與增加 damping

層數垂直速度差異，分別為兩公里(a)、四公里(b)以及十公里(c)的結果。陰影代

表垂直速度差異，紅色為增加，藍色為減少。紫色點為各雷達位置。 

  

(a) (b) 

(c) 
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附表 

表 2-1 七座雷達資料品質管控設定。 

雷達名稱 濾綠除非氣象資訊 風場去折疊 

七股雷達 地形+強回波弱風速(40dBZ,2m/s) 空 

間 

連 

續 

花蓮雷達 地形+強回波弱風速(40dBZ,2m/s) 

墾丁雷達 X 

五分山雷達 地形+海洋雜波(15m/s,20dBZ,6) 

馬公雷達 ρHV<0.7 

清泉崗雷達 ρHV<0.7 +強回波弱風速

(40dBZ,2m/s) 

TEAMR 地形+ρHV<0.8 

 

表 3-1 第一種模式微物理設定 

 Domain 1 Domain 2 Domain 3 

水平網格間距 45000 15000 5000 

雲微物理參數 Kessler scheme WSM 3-class simple ice 

scheme 

輻射參數化(長波) rrtm scheme CAM scheme 

輻射參數化(短波) Dudhia scheme 

地面層物理 MM5  Monin-Obukhov scheme 

陸地地面物理 unified Noah land-surface model 

邊界層物理 YSU scheme 

積雲參數化 n/a 
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表 3-2 第二種模式微物理設定 

 Domain 1 Domain 2 Domain 3 

水平網格間距 45000 15000 5000 

雲微物理參數 WSM 6-class graupel scheme 

輻射參數化(長波) rrtm scheme 

輻射參數化(短波) Dudhia scheme 

地面層物理 MM5  Monin-Obukhov scheme 

陸地地面物理 thermal diffusion scheme 

邊界層物理 YSU scheme 

積雲參數化 Grell-Devenyi 

ensemble 

scheme 

n/a 

 

 


