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摘要 

 

    由於雨滴粒徑分布可決定雲中液態水含量（W），回波強度（Z），

降雨率（R）等降雨積分參數，因此分析雨滴粒徑分布的特性十分重

要。本研究利用中央大學二維雨滴譜儀(2d-video disdrometer)2001

及2002年資料進行分析，分別針對Gamma DSD與Normalized Gamma 

DSD的雨滴譜參數進行討論，在雨滴粒徑分布經過標準化(normalize)

後，可以得到一參數 wN ，其性質與 Gamma 參數0N 相似，同為控制雨

滴個數多寡的參數，但 wN 比 0N 較具物理意義。 

 

另外，也針對兩年內梅雨季(5、6月)及颱風季(7~9月)的雨滴譜

進行分析。分析結果顯示，在不同的季節中，其降雨的雨滴粒徑分布

型態沒有明顯的差異。而在降雨個案之原始雨滴粒徑分布特性的探討

中，在相同回波強度下，最大降雨及最小降雨的雨滴粒徑分布，在型

態上有很大的差異性，其各雨滴譜參數(例如 0D 、 wN )的差異性也很

大，最大降雨的雨滴粒徑分布曲線斜率較大-A 類，最小降雨的雨滴

粒徑分布曲線斜率較小-B 類，並針對一連續時間降水的個案，進行

雨滴譜分析，發現在一連續降水的事件中，其雨滴粒徑分布的型態不

會長時間維持相同，而是在A類及B類間演變，並針對一連續時間降

水的個案，進行雨滴譜分析，發現在一連續降水的事件中，其雨滴粒

徑分布的型態不會長時間維持相同，而是在A類及B類間演變。 

 

    最後在驗證的結果顯示，雷達所觀測的回波強度會較雨滴譜儀所

計算之回波強度低估許多，而使用雷達回波估計降雨，以修正後的回

波強度，帶入修正後之Z-R關係式所估計的結果最佳，因此，雷達回

波強度的修正對於降水估計是相當重要的，另外使用隨時間變化之

Z-R關係式(Real-Time)所估計的累積雨量，也較使用平均的Z-R關

係式正確。 
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圖表說明 
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圖2：雨滴譜儀主機內部及其觀測示意圖。 

圖3：雨滴直徑與雨滴垂直落速(X座標：mm，Y座標：m/sec)，摘自

張(2002)。 

圖4：修正前(實線)及理想垂直落速計算之雨滴粒徑分布(直條)。 

圖5：雨滴直徑與雨滴垂直落速，及理想垂直落速之曲線和修正門檻，

摘自張(2002)。 
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圖7：修正後雨滴粒徑分布計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測之降雨率。 

圖8：九月十六日，1600~1700(UTC)，每六分鐘一筆之雨滴粒徑分布。 

圖9：兩年不分季節的R-Z散布圖。橫軸-降雨率R(mm/hr)，縱軸-

回波強度Z(dBZ)。 

圖10：兩年不分季節的R-μ(上圖)及R-Λ(下圖)散布圖，橫軸-降 

雨率R(mm/hr)，縱軸分別為參數μ與Λ。 

圖11：兩年不分季節的Z-μ(上圖)及Z-Λ(下圖)散布圖，橫軸-回

波強度Z(dBZ)，縱軸分別為參數μ與Λμ與Λ。 

圖12：兩年不分季節的R-A(上圖)及R-b(下圖)散布圖，橫軸-降雨

率R(mm/hr)，縱軸分別為係數A與b。 

圖13：兩年不分季節的Z-A(上圖)及Z-b(下圖)散布圖，橫軸-回波

強度Z(dBZ)，縱軸分別為係數A與b。 

圖14：兩年不分季節的D0-R散布圖(上圖)及D0-Z散布圖(下圖)，橫 

軸-D0(mm)，縱軸分別為降雨率R(mm/hr)及回波強度Z(dBZ)。 

圖15：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的R-μ散布圖，橫軸-降雨率

R(mm/hr)，縱軸-參數μ。 

圖16：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的R-Λ散布圖，橫軸-降雨率
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R(mm/hr)，縱軸-參數Λ。 

圖17：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的Z-μ散布圖，橫軸-回波強度

Z(dBZ)，縱軸-參數μ。 

圖18：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的Z-Λ散布圖，橫軸-回波強

度Z(dBZ)，縱軸-參數Λ。 

圖19：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的R-A散布圖，橫軸-降雨率

R(mm/hr)，縱軸-係數A。 

圖20：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的R-b散布圖，橫軸-降雨率

R(mm/hr)，縱軸-係數b。 

圖21：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的Z-A散布圖，橫軸-回波強度

Z(dBZ)，縱軸-係數A。 

圖22：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的Z-b散布圖，橫軸-回波強度

Z(dBZ)，縱軸-係數b。 

圖23：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的D0-R散布圖，橫軸-D0(mm)， 

縱軸-降雨率R(mm/hr)。 

圖24：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的m-Λ散布圖，橫軸-D0(mm)， 

縱軸-回波強度Z(dBZ)。 

圖25：降雨率R與 )(log10 wN 的散布圖，橫軸-降雨率R(mm/hr)，縱軸

- )(log10 wN 。 

圖26：係數 b
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圖28：納莉颱風2001年9月17日全天的雨滴粒徑分布。 
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圖30：經過normalize後的降雨率R及回波強度Z之分布圖，橫軸

- wNR ，縱軸- wNZ 。 
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內最大、中度及最小降雨個案)。 

圖33：回波強度25dBZ以上A類的雨滴粒徑分布(顏色區間代表不同
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圖34：回波強度25dBZ以上B類的雨滴粒徑分布(顏色區間代表不同
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圖39：為2002年5月31日的梅雨個案連續時間之雨滴粒徑分布，              

分別為0600-0700UTC(上圖)及0700-0800UTC(下圖)。 

圖40：2002年5月31日梅雨個案0600-0800UTC之雨滴譜參數分布(正

方形-A類、三角形-B類、線條-梅雨個案)。 

圖41：納莉颱風2001年9月17日0100UTC-0300UTC之雨滴譜參數

分布(正方形-A類、三角形-B類、直線-納莉颱風個案)。 

圖42：各降雨區間內(橫軸)，個案依降雨程度發生之次數統計(縱

軸)，(長條圖-發生次數、折線-百分比％)。 

圖43：DRZ 及 )log(10 0NZ HH 與Λ間的關係圖，摘自Zhang (2001)。 

圖 44：μ與 Λ在高降雨率時的關係式，摘自 Zhang (2001)。 

圖45：平均中央大學上方，由中央氣象局五分山雷達站觀測之回波

強度的9個點。(摘自張(2002)) 

圖46：五分山雷達站觀測之回波強度及其對應之雨滴粒徑分布計算
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之回波強度。(摘自張(2002)) 

圖47：五分山雷達站觀測之回波強度及雨滴粒徑分布計算之回波強

度之差值，及其對應之雨滴譜儀觀測之降雨率。(摘自張

(2002)) 
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real-time之Z-R公式)。 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

    降水與民生息息相關，一個準確的降水估計，可以提供農業發

展、經濟、交通、防災及防洪良好的資訊。對於人口稠密及過度開發

的地區，短時間的豪雨或長時間的連續性降雨，常會造成重大的災

害，因此，在預報上，降水估計的準確性更顯的重要。 

     

傳統上，經常利用雷達回波強度 radarZ 來估計降水，首先利用大量

的雷達回波與地面降水資料，再經由統計方法，找出雷達回波與降雨

率的關係式，也就是Z-R關係式( bARZ = )，接著再藉由觀測所得的雷

達回波強度換算成降雨率。但是由於雨滴粒徑分佈(Raindrop Size 

Distribution：DSD)的變化性太大，相同的回波強度，所對應之降雨

率範圍很大 ，所以無法找出雷達回波與地面降水一對一的關係式，

因此，找出適當的Z-R關係式來估計降水，確實有其困難度。因此，

希望藉由雨滴譜儀的觀測資料，進行Gamma雨滴粒徑分布的分析，計

算出Gamma參數及各個降雨積分參數，討論其微雲物理結構，並找出

適當的Z-R關係式，配合雷達資料，進行降水的估計。 

 

1.2 文獻回顧 

 

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

布， 0N 為常數8000 (31 −− mmm )，Λ ( 1−mm )則為降雨率的函數，但指

數分布之雨滴粒徑分布在描述小雨滴及大雨滴的部分，與真實觀測資

料比較，會有描述不佳的情況發生，反應不出雨滴粒徑分布的多變
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性。然而Waldvogel (1974) & Donnadieu (1982)指出隨著降雨型態

的改變， 0N 也會有很大或突然的改變，這個情況便可說明Marshall & 

Palmer 提出的指數分布，其中 0N 為常數，會產生一定的誤差。故

Ulbrich & Atlas (1984)提出了一個修正後的雨滴粒徑分布型態，其

雨滴粒徑分布為Gamma分布的型態，再藉由Kozu & Nakamura (1991)

所提出的方法，透過 gamma function 以及三個雨滴粒徑分布計算之

降雨參數，利用消去法來計算，可求得 Gamma 分布的三個參數0N 、

Λ、μ，此時的雨滴粒徑分布由原本的雙參數指數分布，改為三參數

的Gamma分布，以修正指數分布在大雨滴及小雨滴上的表現，而且利

用此三參數重建後的雨滴粒徑分布 gDN )( 與觀測的雨滴粒徑分布

dDN )( 相當一致；而Tokay & Short (1996)利用上述方法，對熱帶地

區一個包含層狀及對流性降水的個案分析，發現當降雨率較大時(大

於 20 mm/hr)，0N 、Λ、μ 均偏向大値(約 4.26×10
5
、6.8、8.9)，

而當降雨率較小時(小於1 mm/hr)，0N 、Λ、μ均偏小(約5.29×103
、

4.7、1.7)。 

 

而 Testud & Stephane (2001)指出，雨滴粒徑分布可以表現出

水氣凝結成雨滴的雲微物理過程，而且由微波遙測、主動的(氣象雷

達)或被動的(微波輻射計)對降雨的定量分析，會受到雨滴粒徑分布

特徵變化的影響。在 Tokay et al. (2001) 的研究中指出撞擊式雨

滴譜儀 (JWD) 和光學式雨滴譜儀 (2DVD) 皆會低估降雨總量，且撞

擊式雨滴譜儀低估的情形比光學式雨滴譜儀要來的嚴重；比較兩儀器

間的雨滴粒徑分佈，發現在光學式雨滴譜儀中，降雨率小於 20mm/h

的小雨滴和撞擊式雨滴譜儀的分佈類似，而降雨率大於 20mm/h，可
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看出小雨滴和大雨滴的spectra和撞擊式雨滴譜儀有明顯的不同；由

gamma的雨滴粒徑分佈函數可看出，所有參數在光學式雨滴譜儀的值

幾乎都大於撞擊式雨滴譜儀，原因是光學式雨滴譜儀會觀測到較多中

等大小雨滴的影響。 

     

Ulbrich (1983)藉由雨滴粒徑分布dDN )( 的計算，可以計算各個

降雨積分參數(Integral Rainfall Parameters；P)，其中對應的各

個降雨積分參數及其係數，可由表1對應得知：Nt代表總雨滴個數、

W (gm
-3
)代表的是液態水含量(Liquid Water Content)、R (mm/hr)

代表的是降雨率、Z( 36 −mmm )代表的是回波強度。而在 Atlas et 

al.(1984)的研究中指出，當降雨是由許多終端落速較低的小雨滴組

成時，此時的液態水含量會比在相同降雨率下，擁有較大雨滴落速的

大雨滴的降雨來的高，而回波強度卻會較低；另外 Tokay & Short 

(1996)指出，由於雨滴粒徑分布dDN )( 在不同的降水型態，會有偏向

大雨滴或小雨滴不同情形的發生，因此相同的回波強度會對應到不同

的降雨率，此結果與前述 Atlas et al.(1984)的研究結果有異曲同

工之處，因此會造成雷達回波強度估計降雨率時，有高估或低估的情

形發生；另外發現在相同降雨率下，對流性降雨會有較多的小雨滴，

而層狀性降雨會有較多的大雨滴。因此有許多研究開始著重在解釋層

狀性降雨有大雨滴的特性。Huggel et al. (1996) 指出在地面所觀

測到的大雨滴與一個強大亮帶 (bright band) 有關。根據Stewart et 

al.(1984)指出觀察自層狀性降雨區域的亮帶，其上之聚合作用

(aggregation)會產生大的雨滴。而在Testud & Stephane (2001)的

研究指出，一個參數 ∗
0N 在層狀降雨及對流性降雨間有明顯的差異
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性，其 ∗
0N 分別為 6102.2 ×  4−m  (層狀降雨)及 7102×  4−m  (對流性降

雨)；在對流性降雨中，其質量權重平均直徑(mD )會明顯的隨降雨率

增加而增大，但是 ∗
0N 與降雨率便沒有這樣的關係。 

     

傳統求Z-R關係式的方法為使用大量的雷達與地面觀測資料，找

出雷達回波強度 (radarZ )與地面降水之間的相關性，進而推導雷達回

波與地面降水之間的關係式，Ulbrich(1983)指出，使用 Gamma 分布

計算出來描述雨滴粒徑分布的三個參數 0N 、Λ、μ，可以用來計算

Z-R關係式中的係數A、b，經由以上的過程，可以了解到係數A、b，

與降雨率大小及雨滴粒徑分布的關係。在 Tokay & Short (1996)的

研究指出，由雨滴譜儀資料所得到的Z-R關係式，在熱帶西太平洋對

流性降雨有較低的intercept(A)値和較高的exponent(b)值，而層狀

降雨則相反；不同型態的降雨，使用不同的Z-R關係式來估計降雨，

將會促進從雷達回波場估計液態水含量及降雨率；而使用單一的Z-R

關係式，則會低估了在激烈降雨中的液態水含量及降雨率，換句話

說，便會高估了在層狀降雨中的液態水含量及降雨率。而Maki et al. 

(2001)指出雨滴粒徑分布在對流性降及層狀降雨間，有明顯的不同，

對流性降雨與層狀降雨的Z-R關係式，也有明顯的差異，在相同的b

值下，層狀降雨的A值會比對流性降雨的A值大；Z-M關係式中的A

値也有類似的趨勢。 

而在Illingworth & Blackman (2002)的研究中指出，使用一個

normalized function 描述雨滴粒徑分布，此時，Z-R 關係式中的 b

値不再是µ的函數，而 0N 也不再和µ有關係，而且 0N 、 0D 及µ為獨立

的參數，可以描述雨滴的貢獻度、平均大小。Bringi & Chandrasekar 
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(2001)指出可以透過一個 normalize 的方法，將回波強度(Z)及降雨

率(R)利用一個“intercept”參數wN  ( 31 −− mmm ) normalize，可以得

到一個新的Z-R關係式，其中的係數b為常數，而另一個係數b
waN −1 會

隨著 wN 的變化而改變，而其中的a値為Gamma參數μ的函數，但隨

著參數 μ 的變化改變並不大，幾乎可視為常數。張(2002)利用納莉

(Nari)颱風期間 12 小時的資料做分析，發現當降雨率增大時，雨滴

粒徑分布會向大雨滴延伸，即Λ値減小，小雨滴的部分也會增加，即

μ 値變小，而降雨率減小時則有相反的情形，但降雨率越小，標準

差越大，且降雨率越小雨滴粒徑分布的變化越大，反而降雨率大時雨

滴粒徑分布較趨於一致；b 則與降雨量成正比(1.2 到 1.4 之間)，A

的分部則和 0N 、Λ、μ相似(約200到400之間)；而且五分山雷達

觀測之回波強度 radarZ 與雨滴譜儀計算之回波強度 dZ 比較，發現五分山

雷達觀測之回波強度 radarZ 似乎會系統性的低估約3.0 dBZ。 

 

    偏極化雷達的觀測對於雨滴大小、形狀及生成能有清楚的描述，

而且可以提供雨滴粒徑分布、canting angle distribution 和降雨

率的資訊。Zhang(2001)假設雨滴粒徑分布為 Gamma 分布，而其三個

控制參數可由偏極化雷達觀測所得之 HHZ  (reflectivity)、DRZ  

(differential reflectivity)及由雨滴譜儀觀測推導之 μ-Λ關係

式，發現所求得之 0N 、Λ、μ有許多特徵：較大(較小)的μ對應較

窄(寬廣)的雨滴粒徑分布；較大(較小)的Λ對應到較小(較大)的中値

體積直徑(MVD)和較窄(較寬廣)的雨滴粒徑分布，而其中値體積直徑

的估計比指數型態分布中値體積直徑的估計會較佳。而在

Illingworth & Blackman (2002)的研究中指出，偏極化雷達的技術
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相對於傳統的都卜勒雷達，可以提供額外的參數，像是 DRZ  

(differential reflectivity)及DPK  (phase shift)，使用這些額外

的資訊來估計降雨的結果，會比單獨使用回波強度(Z)估計降雨的結

果佳。 

 

1.3 研究方向 

 

首先將 2001 及 2002 年雨滴譜儀的資料，計算出雨滴粒徑分布

dDN )( ，進一步計算每一組雨滴粒徑分布的 Gamma 分布的參數，並

進一步藉由 Bringi & Chandrasekar (2001)所提出的 Normalize Gamma 

DSD 的方法，將 Gamma 分布進行標準化(Normalize)，接著針對

Gamma分布、Normalize Gamma DSD以及原始粒徑分布，探討其雨

滴譜儀參數的特性。接著將資料分類成兩個不同的降雨型態－梅雨季

(5 月、6 月)及颱風季，探討其雨滴粒徑分布的特徵為何；然後計算

每一組雨滴粒徑分布對應之Z-R關係式中的係數A、b，分析A、b在

不同降雨型態下的表現，而後針對不同的降雨型態利用降雨率及回波

不同等級做分類，分析Z-R公式的多變性。最後探討偏極化雷達參數

與雨滴譜儀參數的關係，以及使用雷達資料估計降水的驗證。 
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第二章 雨滴譜儀資料分析方法 

 

2.1 雨滴譜儀的介紹 

 

    資料來源為中央大學二維雨滴譜儀(2d-video disdrometer) (圖

1)，其觀測原理為光學掃描，在觀測主機內部裝有兩台互相垂直且高

度不同可以發射出光束的camera，如圖2，當雨滴落下到光束的範圍

(約 10 ㎝ × 10 ㎝)內時，雨滴會遮住光束，接收器將會紀錄遮斷的

長度，可以得到雨滴的形狀及雨滴直徑，另外藉由兩個不同高度的光

束，紀錄雨滴通過兩個高度的時間差，可以計算出雨滴的垂直落速。

因此由雨滴譜儀將其觀測到的資料進行計算，可獲得的資訊是每一個

雨滴的等體積直徑( iD)及垂直落速(tV )。接著藉由以上兩個變數，計

算雨滴粒徑分布 dDN )( ，以及由雨滴粒徑分布 dDN )( 所計算之地面回

波強度 dZ 、降雨率 dR 等其他降雨積分參數。 

 

2.2 雨滴粒徑分布的計算 

 

    雨滴粒徑分布的形態可以表現出凝結的水氣轉換成雨的物理過

程，雨滴粒徑分布也是目前雷達氣象主要的問題之一，因為雨滴粒徑

分布支配著雷達回波跟降雨率之間的關係，因此近年來有不少這方面

的研究，Marshall & Palmer (1948)首先提出指數型態分布的雨滴粒

徑分布，公式表示為(1)式，N(D)為單位體積單位直徑間距的雨滴個 

             )exp()( 0 DNDN Λ−=         (1) 

數， 0N 為常數 8000 31 −− mmm ，Λ則為降雨率的函數 ( 21.01.4 −=Λ R  
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1−mm )，但指數分布之雨滴粒徑分布在描述小雨滴及大雨滴的部分，

與真實觀測資料比較，會有描述不佳的情況發生，反應不出雨滴粒徑

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

滴粒徑分布型態，其雨滴粒徑分布為Gamma分布的型態，如(2)式， 

               )exp()( 0 DDNDN Λ−= µ      (2) 

以修正指數分布在大雨滴及小雨滴上的表現。而本篇論文先利用雨滴

譜儀提供的每個雨滴的等體積直徑( iD )及垂直落速(tV )，透過(3)式

來計算雨滴粒徑分布 dDN )( ( 13 −− cmm )：單位體積單位粒徑之雨滴個

數，下標d代表雨滴譜儀觀測之雨滴粒徑分布，每一個雨滴的單位時

間( t∆ )乘以觀測面積(A)與雨滴垂直落速(jV )的乘積，藉由以上之原 

                ∑
=∆∆

=
n

j ji
di AVDt

DN
1

11)(       (3)       

D∆ ：選取的直徑間隔           jV   ：雨滴垂直落速 

    t∆  ：選取資料的時間窗區       A  ：觀測面積 

    n  ：雨滴個數 

理，可以計算出某單位時間單位體積內，各個雨滴粒徑(dD)的雨滴個

數，但是在分析的過程中，雨滴譜儀所提供的垂直落速資料(圖3)，

常常會有一些垂直落速太大或太小，從圖3中看到在A、B兩區的附

近有許多資料的垂直落速 tV 與已知的關係式 (Atlas & Ulbrich 

1977： 67.067.17)( DDVt = ) 相差甚遠，尤其以太小的垂直落速(A 區)對

計算的影響最大，因為計算 dDN )( 時，過小的垂直落速會嚴重放大

dDN )( 的値(圖 4)，從圖 4 中可以看到，使用雨滴譜儀所觀測到的垂

直落速所計算的 dDN )( ，在某些地方會遠大於使用理想垂直落速所計

算的 iDN )( ，因而兩者之間的差異在計算降雨積分參數(Integral 
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rain parameter)時，計算的結果會有相當大的差異。 

 

因此，在計算上為了避免使用到品質不佳的垂直落速而造成誤

差，故使用張(2001)的方法來修正雨滴的垂直落速，當垂直落速偏離

理想的曲線 ( 67.067.17)( DDVt = )太遠時，如果偏離超過 1.0 mm/sec，

就用理想的垂直落速取代，如圖 5：圖中實線 A 為理想垂直落速

( 67.067.17)( DDVt = )，上下兩條實線B、C分別為誤差正負1.0 mm/sec，

因此在B、C兩條線以外的資料均修正到理想曲線A上。圖6為雨滴

譜儀所觀測之降雨率 dR2 及未修正終端落速之 dDN )( 所計算出來的降

雨率 dR，從圖6可以看到假如未修正太大或太小的終端落速所計算出

來的降雨率，在某些時段，會比雨滴譜儀所觀測到之降雨率高上許

多；而圖7為雨滴譜儀所觀測之降雨率 dR2 及修正終端落速後之 dDN )(

所計算出來之降雨率 dR，從圖7可以看到修正垂直落速後計算出來之

降雨率 dR 有明顯的改善。 

 

 接著利用觀測資料，將不佳的垂直落速修正後，計算雨滴粒徑

分布 dDN )( ，使用的資料來源為2001及2002年期間中央大學與滴譜

儀，時間間隔取六分鐘，取六分鐘的目的是為了將來與雷達資料配

合，因為五份山雷達的掃描策略為六分鐘一個體積掃描 (Volume 

Scan)，而且取六分鐘有對時間平滑的效果。利用雨滴譜儀的資料，

透過(3)式計算2001及2002年兩年的雨滴粒徑分布，雖然雨滴譜儀

提供的是解析度0.01 mm的等體積直徑資料，但為了方便分析雨滴粒

徑分布，在(3)式中的dD取0.25 mm，總共有10組時段的資料，其結

果如圖8，直條代表雨滴粒徑分布 dDN )(  ( 13 −− cmm )，再配合圖7來看，
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從圖中可明顯看到，隨著降雨率的增減，雨滴粒徑分布也會隨著變

化，但不僅僅是雨滴總個數的增減，雨滴粒徑分布的形狀也不同。雖

然我們可以直接由雨滴粒徑分布看到降雨率的變化，但我們希望能藉

由其他方法能更客觀的描述，以便分析雨滴粒徑分布的變化，因此將

雨滴粒徑分布擬合到一個Gamma分布的形式，即(2)式，並利用Gamma

分布的三個係數 0N 、Λ、μ來描述雨滴粒徑分布。 

 

2.3 Gamma分布的計算 

 

    由雨滴譜儀的觀測資料計算得到雨滴粒徑分布 dDN )( 後，利用

Kozu & Nakamura(1991)的方法，把觀測的雨滴粒徑分布dDN )( 擬合到

Gamma分布，也就是(2)式中的係數0N ( 31 −−− mcm µ )、Λ( 1−cm )及μ(無

因次)，其方法如下：將(2)式帶入(4)式，再透過gamma function，

也就是(5)式，經簡化可得(6)式，其代表不同的降雨積分參數，利用 

              ∫
∞

=
0

)( dDDNDM x
x           (4) 

              ( ) ( )
∫
∞ −−

Λ
Γ

==Γ
0

1
ν

ν νν dxex x       (5) 

              10
)1(

++Λ
++Γ

= µ

µ
xx

xNM          (6) 

雨滴譜儀的資料( dDN )( )帶入(4)式，則可計算3M 、 4M 及 6M ，並令

(7)式由3M 、 4M 及 6M 組成，將(6)式代入(7)式移項化簡，可得(8)、 

              
6

2
3

3
4

MM
MG =                 (7) 

(9)、(10)式，再把雨滴譜儀的資料(dDN )( )代入(4)式計算3M 、 4M  

              
[ ]

)1(2
)8(811 21

G
GGG

−
++−

=µ       (8) 

              
4

3)4(
M

M+
=Λ

µ
              (9) 
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)4(

3
4

0 +Γ
Λ

=
+

µ

µ MN                (10) 

及 6M 的結果代入(7)式，經由(7)式計算的結果，則可藉由(8)、(9)、

(10)式計算每一組雨滴粒徑分布的 Gamma 分布之三個參數0N 、Λ、

μ。由三個參數所組成的雨滴粒徑Gamma分布函數gDN )( ，則可用來

代表原來觀測到的雨滴粒徑分布 dDN )( 型態。 

     

為了方便以後的討論，另外定義一個參數：中値體積直徑 0D  

(Median Volume Diameter)，其代表最小的雨滴到中値體積直徑的所

有雨滴，其所含有的液態水含量，會相等最小到最大所有雨滴所含的

液態水含量的一半，其數學式可以表示成(11)式，其意義代表當降雨 

              ∫∫ =
max

min

0

min

)(
2
1)( 33 D

D

D

D
dDDNDdDDND      (11) 

量相同時， 0D 較大代表雨滴粒徑分布相對於小 0D 有較多的大雨滴， 0D

較小表示雨滴粒徑分布相對於大 0D 有較多的小雨滴，其計算方式除

了直接由雨滴粒徑分布資料來計算，在 Ulbrich (1983)以數學推導

發現，當 maxD 趨近於無窮大時， 0D 可以寫成(12)式，因此利用(8)、 

              µ+=Λ 67.30D                    (12) 

(9)、(10)式計算出0N 、Λ、μ後，即可利用(12)式來計算0D 。 

 

在張(2001)的研究結果指出 Gamma 分布的三個係數0N 、Λ、μ

的確可以很好而客觀的描述雨滴粒徑分布，且藉由對雨滴粒徑分布的

了解，以及其降雨率之間的關係，有助於對Z-R關係式的了解。 
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2.4 Z-R關係式A、b係數的推導 

 

    傳統上，求Z-R關係式的做法不外乎使用大量的雷達與地面測站

資料，找出雷達回波( radarZ )與地面降水之間的關係，進而推導雷達回

波與地面降水之間的關係式，再由雷達回波來估計降水，但此方法的

缺點為：大量的資料只能求得一組Z-R關係式，但降雨的型態卻有很

多，例如層狀降雨的範圍較廣，而對流性降雨卻較為劇烈，雨滴粒徑

分布的情形也會有所不同，因此無法討論Z-R關係是在不同降雨型態

的變化，且雷達與地面觀測的解析度與空間上的位置不相同，會增加

計算上的不確定性，以中央氣象局五分山雷達為例，其回波距地面最

少1公里。本文先利用雨滴譜儀所觀測的雨滴粒徑分布，計算出每一

個時段的降雨率( dR )及回波強度(dZ )，而且利用雨滴粒徑分布，更

可以直接計算每個時段之 Z-R 關係式的係數 A、b，因此可以針對不

同降雨率及降雨型態(雨滴粒徑分布)，來討論係數A、b的變化。 

 

    而Z-R關係式的係數A、b的求法，可以利用Uibrich (1983)提

出的方法，可以藉由 Gamma 分布型態的三個係數0N 、Λ、μ，直接

計算出來，此方法可以對每一組雨滴粒徑分布計算出一組係數，因此

可以有許多組係數來分析，方法如下：將 Gamma 分布(2)式代入降雨

積分參數(13)式，我們可以得到(14)式，其中積分的部分為gamma  

             ∫
∞

=
0

)( dDDNDaP d
p

p      (13) 

function，可以利用(5)式處理，因此(14)式可以改寫為(15)式，再

把(12)式代入(15)式，可以得到(16)式，(16)式即為化簡後的降雨積 

            ∫
∞ + Λ−=

00 )exp( dDDDNaP p
p

µ           (14) 
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            ( )11
10 ++Γ




Λ

= ++ µµ pNaP pp            (15) 

            
( ) 1

001)67.3(
1 ++
+++

++Γ
= µ

µµ
µ p

pp DNpaP           (16) 

分參數，而P所對應的降雨積分參數以及係數p、pa ，由表一可以得

知，當p代入6和3.67時，則P分別表示 gZ (Gamma分布之回波強度)、

gR (Gamma分布之降雨率)，則可以得到(17)、(18)式，將(17)、(18) 

            16
0016

6

)67.3(
)16(10 ++
+++

++Γ
= µ

µµ
µ DNZ g          (17) 

            167.3
00167.3)67.3(

)167.3(31.33 ++
+++

++Γ
= µ

µµ
µ DNRg      (18) 

式合併消去 0D ，則可以得到(19)、(20)、(21)式，因此利用之前的 

            bARZ =                            (19) 

            
[ ]b

bNA
)167.3(31.33

)16(10 1
0

6

++Γ

++Γ
=

−

µ
µ

              (20) 

            
167.3

16
++

++
=

µ
µb                       (21) 

方法計算出雨滴粒徑分布的三個係數 0N 、Λ、μ後，就可以將 0N 、

Λ、μ 帶入(20)、(21)式，分別計算出每一組雨滴粒徑分布的 Z-R

關係式係數A、b。 

    

    另外有一點要特別注意，計算雨滴粒徑分布 dDN )( 時，雨滴直徑

單位的選取，若使用mm做為雨滴直徑單位，則 dDN )( 的單位會由原本

的 31 −− mcm 變成 31 −− mmm ，因此不同單位的雨滴粒徑分布 dDN )( 在數値上

會相差十倍(使用單位cm的雨滴粒徑分布為使用單位mm的十倍)，但

是即使使用不同的單位的雨滴粒徑分布 dDN )( 相差十倍，在計算降雨

積分參數(回波強度 Z、降雨率 R)時，則不會受到單位的影響而有不

同的結果，另外，三個Gamma分布參數0N 、Λ、μ中，除了μ是無
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因次化的參數外， 0N 、Λ 在計算上也會受到不同的單位的雨滴粒徑

分布 dDN )( 的影響而會有不同的單位，參數 Λ 因為單位由 1−cm 改為

1−mm ，因此當雨滴直徑單位為mm時，Λ値會小十分之一，而 0N 的單

位由 31 −−− mcm µ 改為 31 −−− mmm µ ，其差異則會更大且較為複雜，因為其單

位與參數μ交錯在一起，故使用上要特別小心。 

 

2.5 Normalized Gamma DSD的計算 

 

    前面提到了 Gamma 分布三參數0N 、Λ、μ 的算法，而此三參數

也可以很好而客觀的描述雨滴粒徑分布，但是其中的 0N 參數本身的

特點卻很難定義，雖然在Λ、μ相同的情況下， 0N 可代表雨滴個數

的總量，但由於在觀測的情況下，資料間彼此的 Λ、μ 値並不會相

同，因此 0N 在比較上就顯的較不方便，也就比較不具有物理性質。

因此，便想再藉由其他形式的雨滴粒徑分布來做討論，於是對先前介

紹的Gamma分布進行Normalize的動作，利用Bringi & Chandrasekar 

(2001) 提出的方法，對Gamma雨滴粒徑分布而言，(2)式可以利用(12)

式寫成另一個表示式，如(22)式，這邊需要注意的是，這個部分的計 

           







+−=

0
0 )67.3(exp)(

D
DDNDN µµ        (22) 

算所使用的直徑單位是mm，另外，定義液態水含量W ( 3−gm )，如(23) 

           
( )

( )
4

04
03

67.3
4

6
10 +

+
−

+

+Γ
= µ

µµ
µρπ D

N
W w            (23) 

式，其中液態水密度 1=wρ g 3−cm ，利用(22)、(23)式，則normalized 

)(DN 可以表示成Willis(1984) 的形式，如(24)式，經過移項化簡， 

可以得到(25)式，在這邊定義一個“intercept”參數wN  ( 31 −− mmm )， 
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( ) 







+−








+Γ
+

=

=

+

00

4

3

4
0

)67.3(exp
4
)67.3(6

)()
10

()(

D
D

D
D

DN
W
D

DN w
norm

µ
µ

µ
π

ρ

µµ
              (24) 

   

( )
( ) ( ) 








+−








+Γ
+

=









+−








+Γ
+

=

+

+

00

4

4

4

4
0

3

00

4

4
0

3

67.3exp
)4(

67.3
67.3

)67.3(106

)67.3(exp
)4(

)67.3(106)(

D
D

D
D

D
W

D
D

D
D

D
WDN

w

w

µ
µ

µ
πρ

µ
µ

µ
πρ

µµ

µµ

     (25) 

如(26)式，及一個無因次的參數( )µf ，如(27) 式，當0=µ 時，則 

( )








= 4

0

34 1067.3
D

WN
w

w πρ
                               (26) 

       ( )
( )

( )
)4(

67.3
67.3
6 4

4 +Γ
+

=
+

µ
µµ

µ

f                            (27) 

( ) 1=µf ，則最後(25)式可化簡為(28)式，在(22)式中的0N ，也可以 

被表示為(29)式。在此wN 與 0N 同為控制雨滴總數多寡的一個參數，  

        ( ) ( ) ( ) 







+−








=

00

67.3exp
D
D

D
DfNDN w µµ

µ

               (28) 

        ( ) µµ −= 00 DfNN w                                   (29) 

但不同的是 0N 的單位 ( 31 −−− mmm µ ) 會受到參數μ的影響，反觀wN 擁

有一個較為簡單的單位( 31 −− mmm )，不受參數μ的影響，這樣一來，

wN 會比 0N 來的容易定義，因此 wN 可以較方便的描述雨滴粒徑分布的

性質。因此，經由觀測資料，可以計算出 0N 、Λ、μ 三參數，而液

態水含量(W)及中値體積直徑( 0D )便可以利用 0N 、Λ、μ計算得到，

再透過(26)、(27)式的計算，可以得到wN 及 ( )µf ，再將計算得到的

0D 、 wN 及 ( )µf ，配合觀測資料，代入(28)式，便可以得到雨滴粒徑
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分布 ( )DN 。 

 

 接著已知降雨積分參數回波強度Z( 36 −mmm )、降雨率R( 1−mmh ) 

可以表示為(30)、(31)式，此處終端落速使用Gunn & Kinzer (1949)：

67.078.3)( DDV = ，接著假設雨滴為球狀，可以將(30)、(31) 式，配合 

        ∫
∞

Λ−=
0

6
0 )exp( dDDDDNZ µ                   (30) 

        ( ) ∫
∞− Λ−×=

0

3
0

3 )exp()(106.0 dDDDDVDNR µπ       (31) 

(12)及(29)式，改寫為(32)、(33)式的形式，接著可以將(32)、(33) 

 

( )

( ) ( )
( ) µ

µµ

µ
µµ

µµ

+

∞ +−

+
+Γ=









+−= ∫

7

7
0

0
0

6
0

67.3
7

67.3exp)(

DfN

dD
D
DDDfNZ

w

w

            (32) 

�

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
( ) µ

µµ

µ
µµπ

µµπ

+
−

∞ +−−

+
+Γ×=









+−×= ∫

67.4

67.4
03

0
0

67.3
0

3

67.3
67.478.3106.0

67.3exp78.3106.0

DfN

dD
D
DDDfNR

w

w

(33) 

式移項簡化為(34)、(35)式，然後將(34)、(35)式合併，可以得到(36) 

         ( ) 7
0DF

N
Z

z
w

µ=                              (34) 

         67.4
0)( DF

N
R

R
w

µ=                            (35) 

    此時， 

         ( )
( ) µµ

µµµ ++
+Γ

= 767.3
)7()(fFZ      

            ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) µµ

µµπµ +
−

+
+Γ

×= 67.4
3

67.3
67.478.3106.0 fFR  

式，因此當回波強度(Z)及降雨率(R)被wN  normalize 後，可以表示

為(36) 式，其取log後的圖形分布，將會有一條斜率為常數的直線 
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( )

( )[ ]

67.47

67.47 







=

wR

Z

w N
R

F
F

N
Z

µ
µ

      (36) 

及一個與μ相關的“intercept”，但此“intercept”値，隨著μ

的改變，變化並不大，然而(36)式，亦可以寫成(37)或(38)式的Z-R  

            
b

ww N
Ra

N
Z









=                 (37) 

            ( ) bb
w RNaZ −= 1                 (38) 

關係式，因此，針對一個 Marshall-Palmer 雨滴粒徑分布(0=µ )來

說，在(28)式中，wN 値為 8000 31 −− mmm ，而在(38)式中，當

5.167.47 ≈=b 時，則乘法因子 2371 ≈−b
waN 。然而，在新的Z-R關係式(亦

即(38)式)中，a幾乎為常數，而b也為一個常數，所以乘法因子( b
waN −1 )

的變化，可以說是 wN 的變化，在(26)式中顯示wN 會受到液態水含量

W及中值體積直徑 0D 的影響，所以在相同液態水含量下， 0D 越小， wN

值會越大，再配合(38)式，由於a與b幾乎為常數，所以在相同的回

波強度下， wN 越大，所求得之降雨率R也會越大。 

 

    以上便是本篇論文的分析方法，而所有資料的分析結果，將在下

一章做詳細的討論。 
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第三章 Gamma DSD與Normalized DSD的分析 

 

3.1 不分季節之Gamma DSD的參數特性 

 

為了瞭解雨滴譜儀參數 No、μ、Λ、Do、Z、R彼此之間的特性，

因此透過前面一章 2.2、2.3及 2.4所介紹的方法，針對 2001及 2002

年共 24個月的資料進行分析，資料分析間隔選擇每 6分鐘一筆，跟

五份山每六分鐘一次體積掃描的雷達資料做比對，由於在降雨率過小

的情況，其雨滴粒徑分布的形狀會很奇怪，為了增加分析的準確度，

因此將降雨率小於 1mm/hr的資料去除掉。 

    

首先針對兩年不分季的雨滴譜資料進行分析，並對各雨滴譜儀參

數做彼此間的散布圖(scatter diagram)，圖9為兩年不分季節的R-Z散

布圖，縱軸為回波強度 Z (dBZ)，橫軸為降雨率 R (mm/hr)，圖中顯示

在相同的回波強度 Z下，可以對應到很多不同的降雨率 R，而在相同

的降雨率 R下，亦可對應到很多不同的回波強度 Z，而在強回波時，

所對應到的降雨率分布範圍很寬，差距可以很大，在弱回波時，所對

應到的降雨率分布範圍較強回波時小，差距較小，因此可以看出 Z-R

關係式的多變性，無法找到一組一對一的 Z-R關係式。 

 

圖 10為兩年不分季節的 R-μ(上圖)及 R-Λ (下圖)散布圖，縱軸

分別為μ跟 Λ ( 1−mm )，橫軸為降雨率 R (mm/hr)，從圖中可以發現，

在降雨率5 mm/hr以下時，μ跟 Λ的分布範圍相當廣，分別是0~21

及2~36，並且隨著降雨率的增大，μ跟Λ的值有逐漸變小的趨勢，
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這個特性與張(2002)分析納莉颱風個案有相同結果。圖11 為兩年不

分季節的 Z-μ(上圖)及 Z-Λ (下圖)散布圖，縱軸為分別 μ 跟 Λ 

( 1−mm )，橫軸為回波強度 Z (dBZ)，從圖中不難發現相對於 R-μ 及

R-Λ散布圖，回波強度 Z與μ及 Λ之間較無規則性，關係較不明確，

但其中 Λ 值會隨著回波強度的增強有變小的趨勢，但整體的分布範

圍還是很廣，因此由μ跟 Λ的大小也無法確定回波強度 Z。 

 

為了得知 Z-R 公式中的係數 A 及係數 b，隨著降雨率 R 及回波

強度 Z改變的變異性，圖 12為兩年不分季節的 R-A (上圖)及 R-Λ (下

圖)散布圖，縱軸分別為 A跟 b，橫軸為降雨率 R (mm/hr)，圖 11為

兩年不分季節的 Z-A (上圖)及 Z-b (下圖)散布圖，縱軸分別為 A跟 b，

橫軸為降雨率 Z (dBZ)，從圖 12中可以發現在降雨率較小時，A值跟

b值的分布範圍也是很廣，與 R-μ及 R-Λ有類似的情況，而圖中 A

值在降雨率大於 60 mm/hr 會突然變小很多，b 值則會隨著降雨率的

增加，有越趨一致的情形，在降雨率大於 80 mm/hr後，會維持在 1.4

左右。而從圖 13 可以發現 Z-A 及 Z-b 的分布情況，與 Z-μ 及 Z-Λ

的分布情況相似，同樣的相對於 R-A及 R-Λ 而言較無規則可循，關

係較不明確，但其中 A 值會隨著回波強度的增強有變小的趨勢，但

整體的分布範圍還是很廣。 

 

圖 14為兩年不分季節的 D0-R (上圖)及 D0-Z (下圖)散布圖，縱軸

為降雨率 R (mm/hr)跟回波強度 Z (dBZ)，橫軸為中值體積直徑 D0 

(mm)，從兩張圖中可以發現 D0與 R、Z的關係並不很明確，在 D0-R 

(上圖)中，可以看出 D0隨著回波強度增大，有隨之增大的情形，但在
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降雨率較大時(R>60mm/hr，紅色圓圈)，D0 值反而會變小，約為

1.7mm，同樣的在 D0-Z (下圖)中，亦可看出 D0隨著降雨率增大而變

大的情形，雖然可以看到 D0有隨著 R、Z 增強而變大的情形，但是

我們從圖中可以發現，在相同的回波強度 Z下，D0所對應的降雨率 R

範圍很寬，而在相同的降雨率下，D0所對應的回強度 Z範圍也很寬，

因此無法找到一對一的 D0-R及 D0-Z，但整體上的一致性較前者佳，

因此使用降雨率對雨滴譜參數的區分性較回波強度佳。 

 

針對上述的分析，可以發現使用降雨率 R 來描述雨滴譜參數，

會比使用回波強度 Z描述的效果好，而且也發現使用兩年不分季節資

料的分析結果，有許多與張(2001)使用納莉颱風個案分析的結果類

似，當降雨率增大時，雨滴粒徑分布會向大雨滴延伸，即 Λ值減小，

小雨滴的部分也會增加，即 μ 值變小，而降雨率減小時則有相反的

情形，但 Tokay & Short(1996)的研究指出降雨率較大時(大於

20mm/hr)，0N 、μ、Λ均偏向大值，當降雨率較小時(小於 1mm/hr)，

0N 、μ、Λ 均偏向小值，此結果與本研究不同，可能原因為選取的

個案不同或環境地形上的影響，但真正原因有待進一步的探討。 

 

3.2 梅雨季與颱風季 Gamma DSD的參數特性 

 

    為了探討在不同降雨機制下的雨滴粒徑分布特徵，本研究將上述

兩年的雨滴譜儀資料，分為梅雨季(5、6 月)與颱風季(7、8、9 月)做

分析，由於使用的雨滴譜儀資料，為位在北台灣中央大學的二維雨滴

譜儀，資料選擇 2001及 2002年，對於北台灣有較大影響的三個颱風—
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納莉颱風(2001 年 9 月 16 日~9 月 17 日)、桃芝颱風(2001 年 7 月 30

日)以及納克莉颱風(2002年 7月 9日~7月 10日)，同樣的資料分析時

間間隔為 6分鐘一筆。 

 

圖 15 為梅雨季 (上圖)及颱風季 (下圖)的 R-μ 散布圖，縱軸為

μ，橫軸為降雨率 R (mm/hr)，圖 16為梅雨季 (上圖)及颱風季 (下圖)

的 R-Λ散布圖，縱軸為 Λ ( 1−mm )，橫軸為 R (mm/hr)，從圖中可以發

現，梅雨季及颱風季與兩年不分季的 R-μ及 R-Λ分布情況相似，在

降雨率小於 5 mm/hr時，其μ跟 Λ的分布相當廣，梅雨季 Λ的極值

較颱風季大，大約 30 1−mm ，颱風季 Λ極值大約 25 1−mm ，而 μ 跟

Λ均隨著降雨率增大有減小的趨勢，逐漸趨於一致。圖 17及圖 18分

別為梅雨季及颱風季的 Z-μ與 Z-Λ散布圖，從圖中亦可發現，兩者

的分布情況也相當類似，由於在 3.1節提到回波強度 Z對於 μ跟 Λ

分布的描述不佳，而這裡也有相同的情況，因此不多加討論。 

 

在前面的 3.1 節提到兩年不分季節的 R-A 散布圖中，顯示 A 值

在降雨率大於 60 mm/hr以上時，會有一個突然變小的情形，而圖 19

為梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 R-A散布圖，縱軸為 A，橫軸為降

雨率 R (mm/hr)，圖中顯示無論在梅雨季或是颱風季，其 A值在降雨

率小於 5 mm/hr 時，分布範圍都很廣，但梅雨季在降雨率大於 60 

mm/hr左右的資料共有 4筆，其中只有一筆 A值有明顯突然變小的情

形，而颱風季降雨率大於 60 mm/hr左右的資料共有 3筆，其 A值突

然減小的趨勢相對於梅雨較為明顯，這個情形與當時候的雨滴粒徑分

布的特性有關，將在下一章做探討。而圖 20 為梅雨季(上圖)及颱風
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季(下圖)的 R-b散布圖，縱軸為 b，橫軸為降雨率 R (mm/hr)，圖中顯

示的結果也與兩年不分季的結果類似，其 b值在降雨率小於 5 mm/hr

時，分布範圍都很廣，隨著降雨率增加而變大，雖然梅雨季與颱風季

雨滴譜的分布型態均很相像，但整體上，颱風季分布的一致性稍微較

梅雨季佳。同樣的因為回波強度 Z 對 A 跟 b 的描述也不佳，梅雨季

與颱風季的 Z-A(圖 21)及 Z-b(圖 22)也就不詳細討論了。 

 

圖 23 為梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 D0-R 散布圖，縱軸為降

雨率 R (mm/hr)，橫軸為中值體積直徑 D0 (mm)，可以看出兩張圖的分

布型態相似，隨著降雨率的增大，其 D0值也會隨值變大，但在兩張

圖中均可以看到在 R＞60 mm/hr，有幾筆的 D0反而變小。圖 24為梅

雨季(上圖)及颱風季(下圖)的μ-Λ散布圖，圖中顯示μ與 Λ為正比

的關係，μ越大 Λ也越大，就整體來看，颱風季的μ-Λ分布的一致

性比梅雨季較佳，而在前面有提到在降雨率大較時，μ 跟 Λ 的值會

偏小，因此在圖 24 中，颱風季因為降雨率大的筆數較梅雨多，因此

μ跟 Λ的值相對於梅雨季多集中在較小的值。 

 

針對上述梅雨季與颱風季的分析，各雨滴譜儀參數的分布雖然稍

有不同，但就整體來講，其分布情況相當類似，所以可能必須再仔細

探討較細微的部分，例如回波分布的特徵等。但在前面提到，當降雨

率 R及回波強度 Z很大時，其 Z-R公式中的係數 A，其值在颱風季

會有一個突然減小的情形，因此針對這樣的情況，分別對降雨率 R

及回波強度 Z做分級(表二、表三)的動作，再將相同降雨率區間及回

波強度區間內的 A、b取平均，因此每個區間均會有一組平均後的 Z-R
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關係式。從表二可以發現，颱風季在降雨率 50 mm/hr以上，A值有

明顯的突然變小，而梅雨季變小的幅度較小，b值的部分，梅雨季與

颱風季隨著 R 變大，均有逐漸變大的趨勢。從表三可以發現，颱風

在回波強度 50 dBZ以上，A值也有明顯的突然變小，而梅雨季並無

減小的情形，在 b值的部分，兩者均隨回波強度的增強逐漸變大，這

樣的情形，應該是與當時候的雨滴粒徑分布型態有關，這個部分的探

討，在第四章會有更詳細的介紹，因此，如以回波強度(dBZ)分級或

降雨率 R分級來統計，兩季節仍有不同之特性。 

 

3.3 Normalized Gamma DSD的參數特性 

 

在前面的介紹中，曾經提及 Gamma參數 0N 的單位與 Gamma參

數 μ 有關，為 31 −−− mmm µ ，因此想要討論 0N 的特徵，必須在 μ 相同

的條件下，才有辦法討論，因此在使用上比較不方便，也較不具物理

意義。在 2.4節中所介紹的 Normalized Gamma DSD分析方法中，所

得到的參數 wN ，單位為 31 −− mmm ，因此在討論上不須考慮到 μ 的影

響，其性質與 0N 相似，均為控制雨滴個數多寡的參數。 

 

圖 25為降雨率 R與 Normalized Gamma DSD參數 wN 取 log後的

分布圖，縱軸為 )(log10 wN ，橫軸為降雨率 R (mm/hr)，圖中顯示在降

雨較小時，其 )(log10 wN 的分布較廣，隨著降雨率越大，其值也會隨之

變大，而一致性也較佳。圖 26為 wN 取log後與係數 b
waN −1 的分布圖，

圖中 wN 的值越大， b
waN −1 就越小，再配合(38)式可以得知，在相同的回

波強度下， wN 越大，係數 b
waN −1 就越小，所求得的降雨率R也會越大。 
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圖27為中值體積直徑0D 與 )(log10 wN 的散布圖，圖中顯示 0D 與 )(log10 wN

的分布很廣，無法找出一對一的 0D 與 )(log10 wN 關係，由於在雨滴粒徑

分布中，通常為小雨滴的雨滴個數會較大雨滴多，而 wN 為控制雨滴

個數的參數，因此可以看到圖中小雨滴的部分的 )(log10 wN 值會較大雨

滴大。 

 

    圖28為2001年9月17日納莉颱風全天的雨滴粒徑分布，縱軸

為雨滴濃度 )(DN ( 31 −−− mmm µ )，橫軸為雨滴直徑 D (mm)，圖 29 為圖

28經過normalize後 0)( DDNDN w − 的分布圖，從28圖及29圖中可

以發現，在經過標準化(normalize)後，可以減小分散的情形，使整

個分布範圍變窄，而在經過標準化(normalize)後，由(28)式得知

wNDN )( 為無因次，為參數μ的函數，因此亦可作為一個描述雨滴粒

徑分布形狀的參數。圖 30 為回波強度 Z 與降雨率 R 經過標準化

(normalize)後的分布圖，圖中縱軸與橫軸分別為回波強度 Z 與降雨

率R除以參數 wN ，相較於圖9的Z-R分布，經過normalize後的Z-R

分布較為一致，而其公式也較為簡化，只與參數 wN 有關。 

 

    以上為全年不分季節、分梅雨季與颱風季的 Gamma DSD，及

Normalized Gamma DSD的雨滴譜參數討論，由於在強降雨及強回波

時，颱風季的係數 A 有明顯減小的趨勢，因此，在下一章首先將針

對強降雨及強回波的個案，探討其雨滴粒徑分布的特徵。 
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第四章 雨滴粒徑分布特性的分析 

4.1、原始雨滴粒徑分布特性分析 

 

    在3.2節提到，颱風季在強降雨(R>60mm/hr、Z>50dBZ)時，其

Z-R公式中的係數A會有突然變小的情形，而在梅雨季僅有一次這樣

的現象，大約在降雨率為100mm/hr時也有同樣的情形，而造成此種

情況的原因是各降雨事件發生時，當時候的雨滴粒徑分布上的差異所

造成的。因此，為了了解在強降雨及強回波時的雨滴粒徑分布特徵，

首先針對49dBZ以上的降雨，分析其雨滴粒徑分布的特性，圖31中，

上圖為回波強度49dBZ以上降雨事件之雨滴粒徑分布，縱軸為

))((log10 DN ，橫軸為雨滴直徑D (mm)，圖中顯示雨滴粒徑分布有兩種

型態的分布，一種為曲線斜率較大，曲線分布較往內(小雨滴)縮，圖

中A類(冷色系)，另一種情況相反，為曲線斜率較小，曲線分布較往

外(大雨滴)延伸，圖中B類(暖色系)，而圖31中的下圖為兩年不分

季節的R-Z分布圖，圖中綠色園圈為49dBZ以上之降雨率的端點值，

棕色圓圈為45~47dbZ之降雨率端點值，而這一節便是針對各回波區

間之降雨率端點值的雨滴粒徑分布做探討。 

 

表四為回波強度49dBZ以上降雨事件之雨滴譜參數表，從表中可

以看出在相同的回波強度下，其降雨率R的分布很廣，雖然A類與B

類的回波強度Z相差不遠，但是明顯的看出A類的降雨率R，會比B

類來的大。而A類與B類在係數A、中值體積直徑0D 及參數 wN 上也

有明顯的差異：A類的係數A值較B類小，大約300為其臨界值，因

此，如果使用單一的Z-R公式估計降雨，如： 4.1300RZ = ，在強降雨
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時可能會低估，而在弱降雨時可能會高估；，而A類的 0D 值也較B

類小，表示A類的降雨率雖然較大，但其雨滴型態受到較小雨滴的貢

獻較大，B類的降雨率雖較小，但其雨滴型態受到較大雨滴的貢獻較

大；至於 wN ，A類 wN 值會比B類大上一個數量級 ，由於wN 為控制雨

滴個數的參數，因此，A類的雨滴個數較B類多，故可以推論在相同

的回波強度下，其降雨率的變化主要是受到雨滴個數多寡的影響，而

雨滴形狀的大小影響較小。因此，在相同的回波強度下，曲線斜率大

而較往內縮的雨滴粒徑分布，其降雨率會較曲線斜率小而較往外延伸

的雨滴粒徑分布大。 

 

因此針對之前提到在颱風及梅雨個案中強降水時，Z-R公式中的

係數A有突然變小的情形，在此可獲得解釋，A值在強降雨會突然減

小，與季節不同並無直接的相關，而是與當時候雨滴粒徑分布的型態

有關，由於在相同回波強度下，降雨率較大的部分會偏向A類，降雨

率較小的會偏向B類，而A類的係數A通常比B類小，因此，在颱風

與梅雨強降水的個案中係數A會突然減小，當時的雨滴粒徑分布應是

屬於A類的情況。 

 

為了證實在相同的回波強度下，雨滴粒徑分布均會有此現象，因

此進一步針對25~49dBZ的回波強度，每2dBZ為一區間，挑選在區間

中降雨率最大、中度降雨及降雨率最小的雨滴粒徑分布分析，如圖

32，縱軸為 ))((log10 DN ，橫軸為雨滴直徑D (mm)，除了47~49dBZ的

雨滴粒徑分布型態，由於降雨率相近，因此其分布型態也都很相近，

但在其他回波區間，從各圖上可以看出，均有降雨極值雨滴粒徑分布
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有所差異的情形，降雨率大時的雨滴粒徑分布曲線斜率大，曲線型態

亦較往內(小雨滴)縮，而降雨率小時的雨滴粒徑分布曲線斜率小，曲

線型態較往外(大雨滴)延伸。因此，透過上述的分析，可以知道在相

同的回波強度Z下，在其降雨極值(降雨率最大及降雨率最小)的雨滴

粒徑分布，有明顯的差異性。另外圖中亦顯示A類在小雨滴及小到中

雨滴的個數較B類多，而B類在大雨滴的個數會較A類多，此結果與

49dBZ以上的結果相同。 

 

圖33為回波強度25dBZ以上A類之雨滴粒徑分布，不同顏色代

表不同的回波區間，而圖中的個案為降雨率由大至小的順序排列，在

3.3節曾經提到，wN 值會隨著降雨率增加而變大，而 wN 為控制雨滴

個數的參數，因此在圖33中也顯示隨著降雨率的增加，其雨滴個數

也有增加的情形；另外在3.2節也曾經提到，0D 會隨著降雨率及回

波強度的增加而變大，而圖33中也顯示隨著降雨率的增加，其雨滴

粒徑分布也越往外(大雨滴)延伸，亦即其0D 值會隨著降雨率增加而

變大。圖34為回波強度25dBZ以上B類之雨滴粒徑分布，不同顏色

代表不同的回波區間，在圖34中亦可看到與圖33相同之情形，雨滴

個數會隨著降雨率增加而變大，雨滴粒徑分布亦會隨著降雨率增加而

越往大雨滴延伸，此外，在之前提到，由於在相同回波強度下，B類

相較於A類，其降雨率會較小，降雨率主要受雨滴個數多寡影響，因

此整體上，B類的雨滴個數會較A類少。 
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4.2 A類與B類雨滴譜參數的比較 

 

    由上一節得知，在相同回波強度下，最強降雨及最弱降雨其雨滴

譜參數，例如係數A、中值體積直徑 0D 及參數 wN 等，均有很大的差

異性，因此，本節將針對兩種降雨情況的雨滴譜參數作比較。 

 

    圖35為25dBZ以上A類(雨滴粒徑分布曲線斜率較大)與B類(雨

滴粒徑分布曲線斜率較小)的R-Z散布圖，橫軸為降雨率R (mm/hr)，

縱軸為回波強度Z (dBZ)，圖36為25dBZ以上A類(雨滴粒徑分布曲

線斜率較大)與B類(雨滴粒徑分布曲線斜率較小)的0D -R散布圖，橫

軸為體積直徑 0D  (mm)，縱軸為降雨率R (mm/hr)，圖中正方形為A

類，三角形為B類，可以看到兩種型態的散布情況有明顯的差異，圖

35中顯示，在相同的降雨率下，A類的回波強度較B類小，而圖36

中顯示，在相同的降雨率下，A類的 0D 會比B類小，再由(17)式得知，

回波強度與中值體積直徑 0D 的(6+μ+1)次方成正比，而且在上一節

有提到，A類在較小雨滴的雨滴個數較B類多，B類在較大雨滴的個

數會較A類多，所以可以造成圖35的結果，因此大雨滴對於回波強

度的貢獻較大，大雨滴越多，其回波強度也越大。 

 

圖37為25dBZ以上A類(雨滴粒徑分布曲線斜率較大)與B類(雨

滴粒徑分布曲線斜率較小)的 0D -Z散布圖，橫軸為體積直徑 0D  

(mm)，縱軸為回波強度Z (dBZ)，圖中正方形為A類，三角形為B類，

圖中顯示在相同的回波強度下，A類的 0D 亦會比B類小，而在(18)

式中，降雨率與中值體積直徑 0D 的(3.67+μ+1)次方成正比，但由圖
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35的結果顯示，在相同的回波強度下，A類的降雨率較B類大，因此，

相對於回波強度Z，降雨率R受到較大雨滴的貢獻程度較小，而主要

由較小雨滴所控制，個數越多，降雨率也就越大。圖38為分別為R-A、

R-b、Z-A、Z-b、D0-A 、D0- )(log10 wN 、R- )(log10 wN 及Z- )(log10 wN 的散

布圖，圖中正方形為A類(雨滴粒徑分布曲線斜率大)，三角形為B類

(雨滴粒徑分布曲線斜率小)，從圖中各參數的分布情況可以發現，兩

者的參數分布可以有明顯的差異，有清楚的兩個集團，因此，在相同

的回波下，其最大降雨及最小降雨，其雨滴譜參數有明顯的不同。 

 

    值得注意的是最大降雨率的個案都屬於0D 、Z-R關係式之係數A

均較小的A類(雨滴粒徑分布曲線較往內(小雨滴)縮)，而較小降雨率

的個案都屬於 0D 、Z-R關係式之係數A均較大的B類(雨滴粒徑分布

曲線較往外(大雨滴)延伸)，若能進一步探討兩者之間的雲物理機制

或回波分布的特徵，相信有助於雨滴粒徑分布型態的判定。 

 

另外在Atlas et al.(1984)的研究指出在相同的降雨率下，對

流性降雨會有較多的小雨滴，層狀降雨會有較多的大雨滴，而本研究

是針對相同的回波強度之個案進行探討，其中屬於A類的最大降雨個

案會有較多的小雨滴，屬於B類的最小降雨個案會有較多的大雨滴。

在Huggel et al.(1996)也提到對流性降雨的雨滴個數會較層狀降雨

多；而Tokay & Short(1996) 及Maki et al.(2001)也指出對流性降

雨的Z-R關係式之係數A較小，層狀降雨之係數A較大；而本研究中，

在相同的回波強度下，屬於A類的最大降雨率個案其 wN 值，均比屬

於B類的最小降雨率個案大上一個數量級左右，表示最大降雨的雨滴
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個數會較最小降雨多，另外，在相同的回波強度下，A類的Z-R關係

式係數A較小，B類的係數A較大，因此，在本研究中的最大降雨率

個案的情形較接近前人研究的對流性降雨，最小降雨率個案的情形較

接近層狀降雨，但實際的降雨型態與雲物理過程，有待更進一步的探

討。 

 

4.3 個案在連續時間之雨滴譜特性 

 

由於前一節所討論的雨滴譜參數分布，為在相同的回波強度下，

最大降雨及最小降雨的情況，因此，在參數分布特性上均可以有明顯

的兩個集團，但是考慮在一連續的降水事件中，雨滴譜特性的演變，

因此針對梅雨個案2002年5月31日0600-0800UTC，及納莉颱風個

案2001年9月17日0100-0300UTC連續時間的雨滴譜參數變化做分

析。 

 

圖39為2002年5月31日梅雨個案0600-0800UTC連續降雨每6

分鐘之雨滴粒徑分布，從圖中顯示在沒有區分回波強度及降雨率的情

況下，雨滴粒徑分布的變化比較混亂，而沒有A類與B類如此明顯的

情況產生。圖40為2002年5月31日梅雨個案0600-0800UTC連續降

雨之雨滴譜參數分布情況，正方形為A類，三角形為B類，線條為梅

雨個案0600-0800UTC，圖中顯示個案連續時間的參數分布，從起始

時間0600UTC到終了時間0800UTC，會在A類及B類間無規則性的遊

走，在降雨率大時，其分布可能會較靠近A類，降雨率小時，分布情

況會較靠近B類，其他的就介於A類與B類之間。圖41為納莉颱風
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2001年9月17日0100-0300UTC之雨滴譜參數分布，圖中正方形為A

類，三角形為B類，直線為納莉颱風個案，圖中顯示的結果與圖40

梅雨個案類似，0100-0300UTC的參數分布會在會在A類及B類間無

規則性的遊走。因此，使用偏極化雷達觀測雨滴特性，以決定雨滴粒

徑分布種類是屬於A類分布、B類分布或是介於兩者之間的中間類

型，是未來需要進行的工作。 

 

為了解在各回波強度區間內，資料依降雨程度分布的情況，因此

針對個案次數做統計。圖42為31dBZ以上各降雨區間內，個案依降

雨程度之次數統計，長條圖為發生次數，折線為發生次數的百分比，

圖中顯示49dBZ以上個案次數過少，總共有6筆，較不具統計價值，

但隨著回波強度變小，降雨個案的次數會越多，另外可以發現，在大

部分的回波區間中，降雨極值(最大及最小)所佔的比率均很低，中間

類型佔了大部分，直到回波強度小於33dBZ，其降雨個案幾乎均為降

雨率10 mm/hr以下，但從中再對降雨率細分，同樣可以發現在較大

降雨及較小降雨中雨滴粒徑分布的差異性，但其降雨率差距並不大，

因為在第三章的討論得知，在弱回波時所對應之降雨率分布範圍較強

回波時小上許多。因此，可由在相同回波強度中，不同雨滴粒徑分布

型態所佔的權重大小等等的方法，再決定適合的Z-R公式估計降雨，

可能會有較精準的結果。 

 

4.4 偏極化雷達觀測雨滴譜參數 

 

由於雨滴譜儀觀測為單點的觀測，而雨滴粒徑分布與雨滴譜參數
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在空間及時間上，均存在著變異性，為了獲得大範圍的雨滴譜資料，

使用高密度的雨滴譜儀式不符合效益的，而在前面的討論得知，可以

使用偏極化雷達的觀測，獲得雨滴粒徑分布的型態及雨滴譜參數，因

此，利用偏極化雷達觀測大範圍的雨滴譜是必需進行的工作。 

 

在之前的討論知道在相同回波下，最大降雨個案及最小降雨個案

的 0D 與 wN 有相當的差異性存在，而透過偏極化雷達的觀測，可以直

接或間接獲得參數μ、Λ、 0N 及 0D ，在 Zhang (2001)的研究中指出，

當從偏極化雷達的觀測得到差異反射因子( DRZ )及水平方向的回波

( HHZ )後，透過 DRZ 與 Λ間的關係，如圖 43，可以求得 Λ的值，再經

由μ-Λ的關係式，如 39式及圖 44， 即可獲得 Gamma參數μ；另 

957.1213.1016.0 2 −Λ+Λ−=µ             (39) 

外獲得水平方向的回波( HHZ )後，配合已知的Λ值，也可以透過圖43

中的 Λ- )log(10 0NZ HH 關係，求得 0N ，得到μ、 0N 及 0D 後，經過計算

可以得到 wN ，因此，可以由偏極化雷達的觀測得到各種雨滴譜參數，

進一步可以決定當時的雨滴粒徑分布型態，是較接近最大降雨個案或

是最小降雨個案，進而求取較正確之累積雨量。 
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第五章 Z-R公式估計降水之驗證 

 

5.1 雷達資料處理 

 

    此部分所使用的雷達資料，為氣象局五分山雷達站的WSR-88D

都卜勒雷達資料，由於五分山雷達站位於海拔約760公尺高的地方，

加上其掃描策略的最低仰角約0.5度，而中央大學的雨滴譜儀位於五

分山雷達站的259度方位角，距離約60.5公里，因此最低的波束在

中央大學的上方約1.75公里，表示五分山雷達站所提供中央大學的

回波強度 RadarZ 資料最低約1.75公里高。為了考慮回波強度RadarZ 水平

平移所造成的誤差，利用張(2002)研究中的處理方法，將中央大學上

方的回波強度作9點平均，如圖45，左右及上下個取1公里，共9

個點直接平均取其回波強度。 

 

    在張(2002)的研究當中指出，在納莉颱風的個案中，雷達觀測之

回波強度 RadarZ ，相對於雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ ，會有低估

的情形產生，圖46為雷達回波強度RadarZ 與雨滴粒徑分布計算之回波

強度 dZ 的關係，圖中顯示大部分的資料，雷達回波強度 RadarZ 會略低

於雨滴粒徑分布計算之回波強度 dZ ，低估的程度從1dBZ到5dBZ不

等，圖47為降雨率與低估回波強度的關係，圖中顯示大部分的資料

亦是雷達回波強度 RadarZ 低於雨滴粒徑分布計算之回波強度 dZ ，但也

有少部分高估的情形，而當降雨率小於10mm/hr時，兩者之間的差異

較大，且差異的範圍從-7dBZ到+5dBZ，若將降雨率小於10mm/hr的

資料去除後，發現雷達觀測到的回波強度 RadarZ 相對於雨滴粒徑分布計
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算之回波強度 dZ ，平均而言低估約3.3dBZ。 

 

    另外，以中央氣象局所提供的自動雨量站資料，選取位在五分山

雷達站掃描範圍的自動雨量站，共36個測站，利用自動雨量站提供

的降雨量(率)，當作地面觀測的真實資料，與雷達估計的降雨量(率)

比較。 

 

5.2 利用雷達回波估計降雨 

5.2.1 回波強度分級 

 

    在第三章曾經針對2001及2002年的梅雨季與颱風季，將其Z-R

公式透過回波分級的方式來做平均，其結果如表三，共分為五個區

間，分別為10~20dBZ、20~30dBZ、30~40dBZ、40~50dBZ及50dBZ以

上，而在各回波強度區間，均有一組平均後的Z-R公式，利用五份山

雷達站的回波強度 RadarZ 資料來估計降雨率，在不同回波區間的範圍

內，使用不同的Z-R公式估計降雨，比較在直接利用雷達觀測回波與

將回波修正3.0dBZ後，其估計的降雨率與地面觀測站的降雨率的差

異。 

 

    由於雷達每六分鐘一筆資料，因此將每個六分鐘所估算的降雨量

相加，以得到每一筆一小時的降雨量。並比較2001年9月16日14：

00到18：00 (UTC)共4個小時的地面觀測降雨量與雷達估計的降雨

量之間的差異，除了比較修正回波前後的估計降雨量與地面觀測的結

果，另外用 4.1300RZ = 且不修正回波來作為對照組，如圖48、49、50、
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51，圖中第一到第三張分別為：不修正回波強度，用回波分級之Z-R

公式、回波強度修正3dBZ，用回波分級之Z-R公式，不修正回波強

度，用 4.1300RZ = ，圖中三角形為五分山雷達的位置，圖中顯示的結

果與張(2002)的結果相似，在使用分級後的Z-R公式不修正回波的情

況下(第一張)，雷達估計的降雨量要比 4.1300RZ = (第三張)好很多，

尤其在降雨量較大的地方，但雷達估計的降雨量與地面觀測的真實降

雨量仍有一段不小的差距，約略低於觀測值，因此將回波強度加上

3.0dBZ，再帶入分級後的Z-R公式計算降雨量，圖中修正後的回波帶

入回波分級後的Z-R公式計算降雨量(第二張圖)有明顯的改善，比不

修正回波有更好的結果，無論定量或定性上都不錯。 

 

    為了進一步證明修正後的回波帶入回波分級後的Z-R公式計算

的降雨量有較好的結果，因此在空間上取一個範圍，由25.02°N到

25.17°N和由121.4°E到121.7°E，將範圍內的測站降雨量、不修正

回波以回波分級後的Z-R公式及 4.1300RZ = 、修正回波以回波分及後

的Z-R公式所計算的降雨量，比較共四種結果，如表五，可以看到修

正回波以回波強度分級後之Z-R公式所計算的結果明顯比其他兩個

好很多。 

 

5.2.2 降雨率分級 

      

除了使用回波強度分級Z-R公式，另外也針對降雨率做Z-R公式

的分級，共分四個區間，分別為0~10mm/hr、10~30mm/hr、30~60mm/hr、

60mm/hr以上，如表二，在每一個降雨區間範圍，均有一個平均的Z-R
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公式，而這個部分使用地面測站所觀測到的降雨率，來決定使用哪個

降雨區間的Z-R公式，由於地面測站分散在各地，因此針對相同範圍

由25.02°N到25.17°N和由121.4°E到121.7°E分成四等份，分別為

Ⅰ區、Ⅱ區、Ⅲ區、Ⅳ區，如圖52，再分別將各區的地面測站所觀

測之降雨率取其平均值，進而選取降雨率分級後的Z-R公式估計降

雨，同樣的將範圍內的測站降雨量、不修正回波以回波分級後的Z-R

公式及 4.1300RZ = 、修正回波以回波分及後的Z-R公式所計算的降雨

量，比較共四種結果，如表六，修正回波以回波強度分級後之Z-R公

式所計算的結果也明顯比其他兩個好很多，而相較於回波強度分級的

結果，降雨率分級法在1600到1700 UTC降雨最大時，有更佳的估算

結果。 

 

5.2.3 Real-time之Z-R關係式 

    另外，考慮到Z-R公式的多變性，在不同時間會有不同的Z-R公

式，因此，透過雨滴譜儀資料的運算，得到每個時間的Z-R公式，再

將各個時間的雷達回波資料帶入當時的Z-R公式，以求得降雨量，也

針對相同範圍內由25.02°N到25.17°N和由121.4°E到121.7°E取其

測站降雨量、不修正回波以回波分級後的Z-R公式及 4.1300RZ = 、修

正回波以回波分及後的Z-R公式所計算的降雨量，比較共四種結果，

如表七，同樣的，修正回波以回波強度分級後之Z-R公式所計算的結

果也明顯比其他兩個好很多，而使用real-time的Z-R公式估計降

雨，在1600到1700 UTC降雨最大時，相對於回波強度分級與降雨率

分級之Z-R公式估計降雨，有更佳的結果。因此，在未來偏極化雷達

架設完成後，可由偏極化雷達觀測大範圍空間分布的雨滴譜參數，進



 37

而可求得空間分布的Z-R公式，以求得較精確的降雨估計。 

 

5.3 修正雷達回波的重要性 

 

    在92年的水利署報告中，曾經針對中大雷達、五分山雷達與南

港站一維雨滴譜儀比較其雷達回波值，選取2003年8月13日的個案

進行分析，圖53為中央大學雷達每三分鐘的資料，與五分山雷達及

南港站雨滴譜儀回波之比對圖，圖中顯示在15:10~15:30時，雷達觀

測之回波值會較雨滴譜儀所計算之回波值小2~5dBZ，而中大雷達回

波最大值與雨滴譜儀所計算之回波差值小於2dBZ，且平均值與五分

山雷達的回波值十分接近，顯示兩個雷達站的回波校正應十分理想。 

 

    在張(2002)年的研究提到在納莉颱風的個案中，五分山雷達所觀

測到的雷達回波強度，會較雨滴譜儀計算得到之回波強度低估約3.3 

dBZ，因此，同樣利用五分山雷達針對納莉颱風2001年9月16日

1400UTC到1800UTC的觀測資料做分析，其結果如圖54，可以發現五

分山雷達所觀測到之回波強度相較於雨滴譜儀計算得到之回波強

度，有高估也有低估，同樣的將降雨率小於10mm/hr的資料去除，平

均的結果與張(2002)的結果相似，五分山雷達所觀測到的回波強度，

會較雨滴譜儀計算得到之回波強度低估約3.3 dBZ。另外，亦針對梅

雨個案2002年5月31日0600UTC到08000UTC，及2002年6月11

日1200UC到1400UTC做相同的分析，如圖55，同樣的在降雨率小於

10mm/hr時，五分山雷達觀測之回波強度與雨滴譜儀計算得到之回波

強度差異性較大，因此，降雨率小於10mm/hr的資料也去除，結果發
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現在梅雨個案中，五分山雷達所觀測到的回波強度會較雨滴譜儀計算

得到之回波強度平均低估約2.3 dBZ，低估的情況較納莉颱風個案小。 

 

    另外也針對中央大學雷達與中大雨滴譜儀在2003年6月13日的

梅雨個案資料做分析，為了解回波強度在垂直方向的變化，選取當天

0.25及0.5公里高度的雷達回波資料，並做了風速的修正，結果如

圖56，圖中菱形為雨滴譜儀計算得到之回波強度，方形與三角形分

別為中大雷達0.25及0.5公里高度之回波強度，結果顯示在

00:36~01:06這段期間，0.5公里高度的回波值小於0.25公里的回波

值，而0.25公里高度的回波值又小於地面雨滴譜儀計算之回波值。

而0.5公里與0.25公里的差值約2dBZ，0.25公里與地面差值達

3dBZ，由於這兩站水平距離500公尺，差值的結果偏大，有可能因為

測站附近地形回波濾除的參數過強所造成。 

 

整體上看來，由於五分山雷達站距離中央大學雨滴譜儀的位置有

60.5公里之遠，而所提供之雷達回波資料高度最少也在中央大學上

方1.75公里處，因此，由於距離太遠或高山阻擋的因素，使得雷達

所觀測之回波強度會有低估的情形產生，而且從表五、表六及表七的

驗證結果發現，在以不修正回波但以修正後的Z-R關係式，及以修正

回波也以修正後的Z-R關係式所求得的累積雨量，均比以不修正回波

以 4.1300RZ = 所求得之累積雨量準確，其中又以修正回波也以修正後

的Z-R關係式所求得的累積雨量最為準確，因此，使用回波強度透過

Z-R關係式估計降水，雷達回波的修正是相當重要的。  
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第六章 結論與未來展望 

 

6.1 結論 

 

    雨滴粒徑分布在大自然中扮演著相當重要的角色，不但可以決定

許多降雨積分參數，更會影響到利用雷達觀測回波強度估計降雨量的

準確率，而在資料中也顯示，相同的降雨率下，由於雨滴粒徑分布的

差異，所以可以對應到不同的回波強度，同理，相同的回波強度下，

亦可對應到不同的降雨率，因此，降雨率與回波強度不是單純一對一

的關係。 

 

    在2001年及2002年兩年雨滴譜資料的分析結果顯示，在不分季

節的情況下，其雨滴譜參數的分布情況與張(2002)針對納莉颱風個案

研究相似，在降雨率小於15mm/hr時，雨滴譜參數μ、Λ及Z-R關係

式之係數A、b的分布範圍很廣，μ跟Λ分別為0~21及2~36，而隨

著降雨率的增大，μ、Λ均有減小且趨於一致的情形，而 b值則會隨

著降雨率的增加，也有越趨一致的情形，在降雨率大於 80 mm/hr後，

會維持在 1.4左右。而Tokay & Short(1996)及Maki et al. (2001)

的研究結果在降雨率越大時，其μ跟Λ也會隨之增大，與本研究的結

果不同，可能原因為選取的個案不同，或是觀測儀器引起的誤差及空

間地形上的差異性，真正的原因有待更進一步的探討。另外由資料的

結果顯示，降雨率與雨滴譜參數的關係較佳，較具有一致性，而回波

強度相對於降雨率，其與雨滴譜參數間的關係較差，也較無一致性。 
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    為了探討梅雨季與颱風季雨滴粒徑分布的差異性，便針對兩年資

料中梅雨季(5、6月)及颱風季(7~9月)的雨滴譜參數做分析，分析結

果顯示在各項雨滴譜參數及降雨積分參數的分析中，梅雨季與颱風季 

的分布情況雖稍有不同，但整體上來看均很相似，但如以回波強度

(dBZ)分級或降雨率R分級來統計，兩季節仍有不同之特性，因此，

必須針對較細微的特徵探討兩者的差異性。 

 

    至於在Gamma DSD的運用，Gamma參數0N 在討論上一直是較不容

易的一環，因為 0N 的單位與另一參數μ相關，為 31 −−− mmm µ ，需要在

參數m相同時，才能對 0N 討論，因此 0N 便較不具有物理意義。而在

Normalize Gamma DSD的方法中，所定義的參數wN ，其性質與 0N 有

異曲同工之妙，均為控制雨滴個數的參數，但 wN 的單位為 31 −− mmm ，

與參數μ無關，因此可以直接對參數 wN 討論，在討論上較 0N 方便，

也較 0N 具物理意義，由資料結果顯示，經過normalize後的Z-R關

係相較於原始的Z-R關係會較為簡單，只與wN 值有關，其一致性也

較好，只要能決定 wN 值，便能由回波強度找到相對應的降雨率。 

 

    為了探討Z-R關係式中的係數A在強降雨突然減小的現象，從資

料分析結果中發現，在相同的回波強度中，其降雨極值(最大降雨及

最小降雨)的雨滴粒徑分布型態有很大的差異，在降雨率較大時，其

雨滴粒徑分布曲線斜率較大，也就是雨滴粒徑分布較往小雨滴內縮，

而在降雨率較小時，其雨滴粒徑分布曲線斜率較小，也就是雨滴粒徑

分布較往大雨滴延伸。 
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另外在這兩個型態的雨滴粒徑分布的雨滴譜參數也有所差異，尤

其是Z-R關係式之係數A、中值體積直徑0D 及Normalize Gamma DSd

參數 wN ：在相同回波強度下，最大降雨率個案(雨滴粒徑分布曲線斜

率較大)的係數A會比最小降雨率個案(雨滴粒徑分布曲線斜率較小)

的係數A小很多，降雨率較大的係數A值大約在100~300之間，降雨

率較小的係數A值大約在300~500之間，因此，假如使用單一的Z-R

關係式估計降雨，例如 4.1300RZ = ，在強降雨的時候會低估，而在弱

降雨的時候會高估；在相同的回強度下，降雨率較大(雨滴粒徑分布

曲線斜率較大)的 0D 值較小，而降雨率較小(雨滴粒徑分布曲線斜率

較小)的 0D 值較大，也就是降雨率較小時，其雨滴粒徑會較降雨率較

大時大；而在相同的回波強度下，降雨率較大(雨滴粒徑分布曲線斜

率較大)的 wN 值較大，而降雨率較小(雨滴粒徑分布曲線斜率較小)的

wN 值較小，表示在相同的回波強度下，降雨率較大時，其雨滴個數

會較降雨率小時多，因此，可以得知降雨率的多寡，受到雨滴個數的

影響較大，而雨滴形狀大小的影響較小。上述結果與前人針對對流性

降雨及層狀降雨的研究結果有類似的情形，其中最大降雨個案(A類)

的結果較接近對流性降雨，最小降雨個案(B類)的結果較接近層狀降

雨。 

 

    在相同的回波強度下，最大降雨率個案及最小降雨率個案會有兩

類的雨滴粒徑分布型態，但是在一連續的降水事件中，其雨滴粒徑分

布隨時間的變化並無規則性，也沒有明顯分類的情況產生，從連續降

水的個案分析結果發現，其雨滴譜特性隨時間的演變不會長時間的維

持在同一個型態，而是在最大降雨率(A類)及最小降雨率(B類)兩類
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之間遊走，當個案在降雨率大時，其雨滴粒徑分布型態便較類似曲線

斜率較大這一類，也就是曲線較往內(小雨滴)縮，而在降雨率小時，

其雨滴粒徑分布型態便較類似曲線斜率較小這一類，也就是曲線較往

外(大雨滴)延伸，其餘的就介於這兩類之間。 

 

最後透過幾種不同的方法，利用五分山雷達站所提供的回波強度

資料估計降雨，驗證結果發現均有不錯的結果，但在使用隨時間改變

(real-time)的Z-R公式估計降雨，相對於其他兩種方法(平均的Z-R

關係式)，在降雨率較大的時段，其估算的降雨量有較精準的結果，

另外，由於台灣地形多山，在每一個雷達觀測範圍內，因其地點與雷

達相對位置，可能造成不同程度回波值的誤差，其中最主要的影響包

括：(1)地形回波雜訊去除處理程序是否恰當，(2)因山地阻擋造成後

方回波的消弱，(3)雷達最低方位角0.5度所能觀測之最低高度因距

離增加而升高，雨滴在這一段高度中因雲物理的過程加強或減弱以及

斜飄的情形。這些因素都可能造成雷達回波值在時空上與地面雨量計

的差異，而分析結果顯示，無論是五分山雷達或是中央大學雷達的觀

測，其回波值平均會較地面雨滴譜儀所計算之回波低估，納莉颱風個

案約低估3.3dBZ，梅雨個案約低估2.3dBZ，但此部分還需作更多資

料之驗證。從驗證結果亦可得知，不論使用何種Z-R關係式估計降

雨，其修正雷達回波強度的結果均較為準確，其中使用隨時間改變

(real-time)的Z-R關係式估計降水，會較使用平均後的Z-R關係式

準確，因此，雷達觀測回波的修正是相當重要的。但是由於雨滴譜儀

的觀測為單點的觀測，而透過偏極化雷達的觀測，可以得到空間分布

的雨滴譜參數，進一步可得到空間分布的Z-R公式，最後可以求取較
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正確的降雨率，因此偏極化雷達的設置是未來需要進行的工作。 

 

6.2 未來展望 

 

    本研究中針對梅雨季與颱風季分析其雨滴譜特性，分析結果顯示

兩者雨滴譜特性均很相似，因此無法粗略地區分兩者雨滴粒徑分布的

差異性，未來希望能針對較細微的特徵進行分析，或針對其他不同季

節做更多的分析，分析結果是否會與梅雨季與颱風季類似。另外研究

結果顯示在降雨率大於60mm/hr時，其中值體積直徑0D 會變小，約

在1.7mm左右，表示雨滴粒徑分布相對於較大的0D 有較多的小雨滴，

而當中又以納莉颱風個案居多，因此未來希望針對納莉颱風的風場做

進一步的分析，探討是否因為受納莉颱風強風的影響，使大雨滴破碎

成小雨滴，而造成 0D 值會偏小。 

 

    而從研究結果得知，在相同回波強度下，最大降雨率的個案及最

小降雨率的個案，其雨滴粒徑分布可分為兩類－雨滴粒徑分布曲線斜

率大及雨滴粒徑分布曲線斜率小，因此，希望未來可以針對這兩類的

雨滴粒徑分布，分析當時雷達回波空間分布的特徵，如此一來，便可

從回波的特徵決定其雨滴粒徑分布的型態，另外可針對最大降雨率個

案及最小降雨率個案兩類，是否分別為對流性降雨或層狀降雨做探

討，分析其雲物理機制或回波特徵，可能有助於其雨滴粒徑分布型態

的判定，如此一來，在偏極化雷達尚未換裝完成前，亦可利用傳統的

都卜勒雷達判斷雨滴粒徑分布之型態。 
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而未來在中央大學偏極化雷達換裝完成後，可透過雷達觀測更多

的降雨積分參數，例如 DRZ 、 HHZ 等，即可計算雨滴譜參數 0N 、Λ、

μ及中值體積直徑 0D 在空間上的分布，進一步便可求得Z-R關係式

及雨滴粒徑分布在空間上的分布情形，如此可以提高定量降水估計的

準確度。 

 

另外希望針對更多時間及季節，統計雷達觀測之回波強度與雨滴

譜儀計算得到之回波強度高估及低估的關係，以便能針對雷達觀測之

回波做更準確之修正。也希望將來利用Gamma DSD以外的分析方法，

分析雨滴譜儀資料，希望能夠對雨滴粒徑分布能夠有更佳的描述。 
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圖1：中央大學二維雨滴譜儀 

     

圖2：雨滴譜儀主機內部及其觀測示意圖 

 

圖3：雨滴直徑與雨滴垂直落速(X座標：mm，Y座標：m/sec)，

摘自張(2002)。 
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 16:06                            16:12 

   
              16:18                            16:24 

        
              16:30                            16:36 

   
               16:42                            16:48  

   
               16:54                             17:00  

   

           mm                            mm 

圖4：修正前(實線)及理想垂直落速計算之雨滴粒徑分布(直條)。 
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圖5：雨滴直徑與雨滴垂直落速，及理想垂直落速之曲線和修正

門檻，摘自張(2002)。 

 

圖6：修正前雨滴粒徑分布計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測之降雨率。 

 

圖7：修正後雨滴粒徑分布計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測之降雨率。 
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圖8：九月十六日，1600~1700(UTC)，每六分鐘一筆之雨滴粒徑分布。 
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R-Z (dBZ) 

 
圖 9：兩年不分季節的R-Z散布圖。橫軸-降雨率R(mm/hr)，縱軸-

回波強度Z(dBZ)。 

R-μ 

 
R-Λ 

 

圖 10：兩年不分季節的R-μ(上圖)及R-Λ(下圖)散布圖 
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Z(dBZ)-μ 

 

 Z(dBZ)-Λ 

   圖11：兩年不分季節的 Z-μ(上圖)及 Z-Λ(下圖)散布圖。 
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R-A 

 
  R-b 

     圖12：兩年不分季節的R-A(上圖)及 R-b(下圖)散布圖。 
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Z(dBZ)-A 

 
Z(dBZ)-b 

 

圖 13：兩年不分季節的 Z-A(上圖)及 Z-b(下圖)散布圖。 
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D0-R 

 
D0-Z 

 

 

圖14：兩年不分季節的D0-R散布圖(上圖)：正方形-Z>45dBZ、三角形-40< 

Z<45dBZ、圓形-35<Z<40dBZ、叉叉-Z<35dBZ及D0-Z散布圖(下圖)：綠色叉叉

-R>60、正方形-30<R<60、三角形-20 <R< 30、圓形-10 <R< 20、橘色叉叉-0<R<10。 
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R-μ (梅雨季) 

 

R-μ(颱風季) 

圖 15：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 R-μ散布圖。 

 
 
 



 57

R-Λ (梅雨季) 

 

R-Λ (颱風季) 

圖 16：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 R-Λ散布圖。 
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Z (dBZ)-μ(梅雨季) 

 

Z (dBZ)-μ(颱風季) 

圖 17：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 Z-μ散布圖。 
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Z(dBZ)-Λ (梅雨季) 

 

Z(dBZ)-Λ (颱風季) 

圖 18：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 Z-Λ散布圖。 
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R-A (梅雨季) 

 

R-A (颱風季) 

圖 19：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 R-A散布圖。 
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R-b (梅雨季) 

 

R-b (颱風季) 

       圖 20：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 R-b散布圖。 
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Z(dBZ)-A (梅雨季) 

 

Z(dBZ)-A (颱風季) 

圖 21：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 Z-A散布圖 
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Z(dBZ)-b (梅雨季) 

 

Z(dBZ)-b (颱風季) 

圖 22：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 Z-b散布圖 
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D0-R (梅雨季) 

 

D0-R (颱風季) 

 

圖 23：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 D0-R散布圖 
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μ-Λ (梅雨季) 

 

μ-Λ (颱風季) 

圖 24：梅雨季(上圖)及颱風季(下圖)的 m-Λ散布圖 
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圖25：降雨率R與 )(log10 wN 的散布圖 

 

圖26：係數 b
wNa −1)( 與 )(log10 wN 的散布圖 

 

圖27：中值體積直徑0D 與 )(log10 wN 的散布圖 
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圖28：納莉颱風2001年9月17日全天的雨滴粒徑分布 

圖29：納莉颱風2001年9月17日
0

)(
D

D
N

DN
w
− 散布圖。 

圖 30：經過 normalize後的降雨率 R及回波強度 Z之分布圖。 
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圖31：上圖-為回波強度49dBZ以上降雨事件的雨滴粒徑分布，A類(冷

色系)， B類(暖色系)。下圖-為兩年不季節之R-Z分布圖，綠色圓

圈為回波強度49dBZ以上之降雨率端點值，棕色圓圈為45~47dBZ之

降雨率端點值。 
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47~49 dBZ 

           45~47 dBZ 

           43~45 dBZ 

            41~43 dBZ 

 
 
 

 
 
 

39~41 dBZ 

           37~39 dbZ 

            35~37 dBZ 

            33~35 dBZ 
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  31~33 dBZ 

             29~31 dBZ 

             27~29 dBZ 

           25~27 dBZ 

 

圖32：25~49dBZ，2dBZ為一區

間，個案之雨滴粒徑分布(取回波

區間內最大、中度及最小降雨個

案)。
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圖33：回波強度25dBZ以上A類的雨滴粒徑分布(顏色區間代表不同

的回波區間)。 

 

 

圖34：回波強度25dBZ以上B類的雨滴粒徑分布(顏色區間代表不同

的回波區間)。 
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圖35：回波強度25dBZ以上A類與B類的R-Z散布圖。 

 

圖36：回波強度25dBZ以上A類與B類的0D -R散布圖。 

 

圖37：回波強度25dBZ以上A類與B類的0D -Z散布圖。 
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             R-A 

 
              

 R-b 

 

 
              Z-A 

 
 
              Z-b 

 
 
 
 
 
 
 

            D0-A 

 
     

D0- )(log10 wN  

 
             R- )(log10 wN  

 
 
             Z- )(log10 wN  

 
 

圖38：25dBZ以上A類及B類雨

滴譜參數之散布圖。 
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0600UTC~0700UTC 

                          0700UTC~0800UTC 

圖39：為2002年5月31日的梅雨個案連續時間之雨滴粒徑分布，              

分別為0600-0700UTC(上圖)及0700-0800UTC(下圖)。 
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            R-A 

              R-b 

              Z-A  

              Z-b 

 
 
 
 
 
 

            D0-R 

             D0-Z 

             D0-log10Nw 

          a(Nw)1-b- log10Nw 

 

圖40：2002年5月31日梅雨個

案0600-0800UTC之雨滴譜參數

分布(正方形-A類、三角形-B

類、線條-梅雨個案)。 
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R-A 

              R-b 

              Z-A 

              Z-b 

             
 
 
 
 
 

D0-R 

               D0-Z 

              D0-log10Nw 

           a(Nw)1-b- log10Nw      

 

圖41：納莉颱風2001年9月17

日0100UTC-0300UTC之雨滴譜參

數分布(正方形-A類、三角形-B

類、直線-納莉颱風個案)。 
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圖42：各降雨區間內(橫軸)，個案依降

雨程度發生之次數統計(縱軸)(長條圖-

發生次數、折線-百分比％)。 
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圖 43： DRZ 及 )log(10 0NZ HH 與 Λ間的關係圖，摘自 Zhang (2001)。 

 

圖 44：μ與 Λ在高降雨率時的關係式，摘自 Zhang (2001)。 
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圖45：平均中央大學上方，由中央氣象局五份山雷達站觀測之回波

強度的9個點。(摘自張(2002)) 

 

圖46：五份山雷達站觀測之回波強度及其對應之雨滴粒徑分布計算

之回波強度。(摘自張(2002)) 

 
圖47：五份山雷達站觀測之回波強度及雨滴粒徑分布計算之回波強

度之差值，及其對應之雨滴譜儀觀測之降雨率。(摘自張(2002)) 
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圖48：9月16日14：00到15：00 (UTC)，地面測站觀測之降雨量(數

字)，與雷達站觀測之回波估計之降雨量(彩色陰影)，圖中三角形為

五份山雷達位置。 
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圖49：9月16日15：00到16：00 (UTC)，地面測站觀測之降雨量(數

字)，與雷達站觀測之回波估計之降雨量(彩色陰影)，圖中三角形為

五份山雷達位置。 
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圖50：9月16日16：00到17：00 (UTC)，地面測站觀測之降雨量(數

字)，與雷達站觀測之回波估計之降雨量(彩色陰影)，圖中三角形為

五份山雷達位置。 
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圖51：9月16日17：00到18：00 (UTC)，地面測站觀測之降雨量(數

字)，與雷達站觀測之回波估計之降雨量(彩色陰影)，圖中三角形為

五份山雷達位置。 
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圖52：降雨率分級後之Z-R公式使用區域的劃分。 

 

 

圖 53 ：2003年 8月 13日，時間為 local time。14:56 ~ 16:01中大雷達回波
值、五分山雷達 QPESUMS回波值與南港站一維雨滴譜儀回波值之比較。 

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅳ
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圖54：五份山雷達站觀測之回波強度及雨滴粒徑分布計算之回波強

度之差值，及其對應之雨滴譜儀觀測之降雨率(納莉颱風2001年9月

16日1400到1800UTC)。 

 

圖55：五份山雷達站觀測之回波強度及雨滴粒徑分布計算之回波強

度之差值，及其對應之雨滴譜儀觀測之降雨率(梅雨個案)。 
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       STATISTICS ARE FROM  (  -1.50 TO    0.50 KM  ) ALONG I
   (  -1.00 TO    1.00 KM  ) ALONG J

15

17
19

21

23

25
27

29

31
33

35

37

39
41

43

45
47

49

00:06 00:12 00:18 00:24 00:30 00:36 00:42 00:48 00:54 01:00 01:06 01:12 01:18 01:24 01:30 01:36 01:42 01:48

G(D)dBZH=0.25H=0.5km

圖 56：2003年 6月 18日，00:06 ~ 01:48(GMT time)。中大雷達回波
值與中大站二維雨滴譜儀回波值之比較。 



 87

 

表一：各個降雨積分參數(P)，及其係數p、pa 。 

 

                 梅雨季 

R (mm/hr) A b N(筆) 

0~10 266.6 1.2259 323 

10~30 297.3 1.2596 53 

30~60 280.2 1.3519 11 

60以上 259.1 1.4101 2 

 

颱風季 

 

表二：梅雨季及颱風季使用降雨率分級，係數A、b的變異性。 

 

R (mm/hr) A b N(筆) 

0~10 294.8 1.2669 347 

10~30 287.1 1.2940 127 

30~60 262.9 1.3386 39 

60以上 164.5 1.4178 3 
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梅雨季 

Z (dBZ) A b N(筆) 

10~20 42.8 1.1602 2 

20~30 227.7 1.2074 184 

30~40 311.5 1.2483 168 

40~50 319.2 1.3139 32 

50以上 317.8 1.4016 3 

 

颱風季 

 

 

 

 

 

表三：梅雨季及颱風季使用回波強度分級，係數A、b的變異性。 

 

 事件 dBZ R m Λ A b 
D0 

(mm) 
Nw 

 
梅雨(2001.05.09) 

1542UTC 
50.4 101.1 0.9 2.57 158.8 1.42 1.778 2.84E+04

A 
納莉(2001.09.17) 

0224UTC 
49.7 88.8 0.691 2.51 152.7 1.43 1.738 2.74E+04

 
納莉(2001.09.17) 

0230UTC 
50.2 93.2 0.48 2.35 147.9 1.45 1.765 2.66E+04

 
梅雨(2001.05.09) 

1536UTC 
50.8 55.8 1.39 2.11 435.2 1.38 2.401 4.03E+03

B 
梅雨(2002.05.31) 

0510UTC 
50.7 62.2 1.13 2.11 359.3 1.40 2.274 5.52E+03

 
納莉(2001.09.17) 

1510UTC 
49.8 48.8 0.61 1.92 340.2 1.44 2.223 4.97E+03

表四：回波強度49dBZ以上的降雨事件之雨滴譜參數表。 

Z (dBZ) A b N(筆) 

10~20 無資料   

20~30 243.6 1.2298 134 

30~40 313.9 1.2854 270 

40~50 287.9 1.3253 111 

50以上 147.9 1.4522 1 
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時間 

(2001.09.16) 
測站 回波分級之Z-R

關係式 

(不修正回波) 

回波分級之Z-R

關係式 

(修正回波) 

Z=300 R1.4 

(不修正回波)

1400~1500  33.50 mm 13.30 mm 22.55 mm 11.12 mm 
1500~1600  42.91 mm 15.62 mm 26.42 mm 12.92 mm 
1600~1700 56.59 mm 27.69 mm 46.61 mm 21.01 mm 
1700~1800  18.06 mm 10.63 mm 18.03 mm 8.81 mm 

表五：2001年9月16日，14：00到18：00 (UTC)每一小時共四個

小時的地面測站平均降雨量，及雷達估計之降雨量(使用回波強度分

級後之Z-R公式)。 

 

時間 

(2001.09.16) 
測站 降雨率分級之

Z-R關係式 

(不修正回波) 

降雨率分級之

Z-R關係式 

(修正回波) 

Z=300 R1.4 

(不修正回波)

1400~1500 33.50 mm 12.88 mm 22.22 mm 11.12 mm 

1500~1600 42.91 mm 16.40 mm 28.28 mm 12.92 mm 

1600~1700 56.59 mm  29.33 mm 50.59 mm 21.01 mm 

1700~1800 18.06 mm 9.94 mm 17.15 mm 8.81 mm 

表六：2001年9月16日，14：00到18：00 (UTC)每一小時共四個

小時的地面測站平均降雨量，及雷達估計之降雨量(使用降雨率分級

後之Z-R公式)。 

 

時間 

(2001.09.16) 
測站 Real-Time之Z-R

關係式 

(不修正回波) 

Real-Time之Z-R

關係式 

(修正回波) 

Z=300 R1.4 

(不修正回

波) 

1400~1500   33.50 mm 12.82 mm 21.83 mm 11.12 mm 

1500~1600   42.91 mm 18.16 mm 31.52 mm 12.92 mm 

1600~1700   56.59 mm 31.15 mm 53.04 mm 21.01 mm 

1700~1800   18.06 mm 12.20 mm 20.97 mm 8.81 mm 

表七：2001年9月16日，14：00到18：00 (UTC)每一小時共四個

小時的地面測站平均降雨量，及雷達估計之降雨量(使用real-time

之Z-R公式)。 
 




