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摘要 

 

    雨滴粒徑分布（Raindrop Size Distribution）依降雨的情況有

不同的特性，而且粒徑分布可決定雲中含水量（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。Marshall & Palmer（1948）針對層狀降水提出雨滴粒徑分布的

型態為指數型態分布： )exp()( 0 DNDN Λ−= ，但與實際觀測資料相比對

皆有描述不佳的情形發生，Ulbrich（1981）提出另一個修正的雨滴

粒徑分布型態：Gamma Distribution，其假設雨滴粒徑分布為

)exp()( 0 DDNDN m Λ−= 。利用雨滴譜儀（2d-video Distrometer）觀測

雨滴粒徑分布，擬合（fitting）到 Gamma Distribution 近似分布的

三個係數 0N 、m、Λ，來描述降雨率增減時雨滴粒徑分布的變化。針

對納莉（Nari）颱風期間其中 12 小時的資料，針對不同降雨率、回

波強度，探討 0N 、m、Λ的分布，並計算 bARZ = 關係式的 A、b。 

 
發現 0N 、m、Λ的大小與降雨量成反比，但降雨率越小，標準差

越大；b則和降雨量成正比（約 1.2 到 1.4 之間），A 的分布則和 0N 、

m、Λ相似（約 200 到 400 之間）。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。故將修正後的回波強度，帶入

以回波強度區分之兩修正 Z-R 關係式，發現其計算的一小時估計降雨

量與地面觀測降雨量，有不錯的一致性。 
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圖表說明 

 

表 1：各個降雨積分參數（P），及其係數 Pa 、p。 

表 2：九組不同之 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m，及其對應之降雨率、 

回波強度、中值體積直徑、Z-R 關係式之係數 A、b。（雨滴直 

徑單位取 cm）。 

表 3：九月十六日，14：00 到 19：00 每一小時共五個小時的地面測 

站平均降雨量，及雷達估計之降雨量，和相對誤差。 

表 4：九組不同之 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m，及其對應之降雨率、 

回波強度、中值體積直徑、Z-R 關係式之係數 A、b。（雨滴直 

徑單位取 mm） 

圖 1：中央大學雨滴譜儀（2d-video Distrometer）。 

圖 2：雨滴直徑與雨滴垂直落速（x座標：mm，y 座標：m/sec）。 

圖 3：修正前之雨滴粒徑分布，及理想雨滴粒徑分布（x 座標：雨滴 

個數取以十為底之對數，y座標：mm）。 

圖 4：修正之雨滴粒徑分布所計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測的降雨 

率。 

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之門 

檻。 

圖 6：修正後雨滴粒徑分布所計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測的降 

雨率。 

圖 7：九月十六日之降雨率（30 分鐘）。 

圖 8：九月十七日之降雨率（30 分鐘）。 

圖 9：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之雨滴 

粒徑分布。 

圖 10：九組不同 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m 所重建之雨滴粒徑分布， 
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雨滴直徑取 mm。 

圖 11：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之觀測 

及擬合後的雨滴粒徑分布，分別計算之回波強度。 

圖 12：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之觀測

及擬合後的雨滴粒徑分布，分別計算之降雨率。 

圖 13：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之觀測 

雨滴粒徑分布及擬合後的雨滴粒徑分布。 

圖 14：九月十七日，02：00 到 02：30（UTC），每六分鐘一筆之觀測 

雨滴粒徑分布隨時間變化。 

圖 15：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之觀測 

雨滴粒徑分布隨時間變化。 

圖 16：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之降雨 

率及總雨滴個數隨時間變化。 

圖 17：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之 Gamma 

分布係數Λ、m 隨時間變化。 

圖 18：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之中值 

體積直徑隨時間變化。 

圖 19：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之回波 

強度及降雨率隨時間變化。 

圖 20：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之降雨 

率從大排到小及其對應之 Gamma 分布係數Λ、m。 

圖 21：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之降雨 

率從大排到小及其對應之回波強度與中值體積直徑。 

圖 22：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之 Gamma 

分布係數 m。 

圖 23：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之 Gamma 
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分布係數Λ。 

圖 24：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之中值體積直 

徑。 

圖 25：每六分鐘一筆共 12 小時資料，由雨滴粒徑分布計算之理想 Z-R 

關係式係數 A、b，帶入雨滴粒徑分布所計算之回波強度所估 

計之降雨率與雨滴譜儀觀測之降雨率。 

圖 26：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆由雨滴 

粒徑分布計算之降雨率及理想 Z-R 關係式係數 A、b。 

圖 27：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之降雨 

率從大排到小及其對應之由雨滴粒徑分布計算之理想 Z-R 關 

係式係數 A、b。 

圖 28：每六分鐘一筆共 12 小時資料，Gamma 分布係數 m 及其對應之 

理想 Z-R 關係式係數 b。 

圖 29：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之理想 Z-R 關 

係式係數 b。 

圖 30：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之理想 Z-R 關 

係式係數 A。 

圖 31：每六分鐘一筆共 12 小時資料，雨滴粒徑分布計算之回波強度 

其對應之理想 Z-R 關係式係數 b。 

圖 32：每六分鐘一筆共 12 小時資料，雨滴粒徑分布計算之回波強度 

其對應之理想 Z-R 關係式係數 A。 

圖 33：每六分鐘一筆共 12 小時資料，雨滴粒徑分布計算之回波強度 

其對應之降雨率。 

圖 34：每六分鐘一筆共 12 小時資料，滴譜儀觀測之降雨量與 

4.1300RZ = 帶入雨滴粒徑分布所計算之回波強度所估計之降雨 

率。 
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圖 35：每六分鐘一筆共 12 小時資料，滴譜儀觀測之降雨量與雨滴粒 

徑分布計算之回波強度，帶入 4.1300RZ = 的降雨率曲線（實線） 

比較。 

圖 36：同圖 35， 4.1300RZ = （線段 A）及修正之 Z-R 關係式的曲線 

（ 34.19.268 RZ = 線段 B ， 28.16.302 RZ = 線段 C）比較。 

圖 37：每六分鐘一筆共 12 小時資料，修正之 Z-R 關係式帶入雨滴粒 

徑分布所計算之回波強度所估計之降雨率與雨滴譜儀觀測之 

降雨率。 

圖 38：每六分鐘一筆共 12 小時資料，以中值體積直徑分為三組之 Z-R 

關係式帶入雨滴粒徑分布所計算之回波強度所估計之降雨率 

與雨滴譜儀觀測之降雨率。 

圖 39：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 

強度的九個點。 

圖 40：九月十六日，15：59 到 19：00（UTC），五分山雷達站觀測之 

回波強度和雨滴粒徑分布計算之回波強度及其對應之降雨率。 

圖 41：九月十七日，01：59 到 04：59（UTC），五分山雷達站觀測之 

回波強度和雨滴粒徑分布計算之回波強度及其對應之降雨率。 

圖 42：五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 

之回波強度。 

圖 43：五分山雷達站觀測之回波強度和雨滴粒徑分布計算之回波強 

度之差值，及其對應之雨滴溥儀觀測之降雨率。 

圖 44：五分山雷達站觀測之回波強度和雨滴粒徑分布計算之回波強 

度之差值，及其對應之雨滴粒徑分布計算之回波強度。 

圖 45：九月十六日，15：59 到 16：29（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 

圖 46：九月十六日，16：35 到 17：04（UTC），五分山雷達站觀測之 
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水平回波場。 

圖 47：九月十七日，01：59 到 02：28（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 

圖 48：九月十七日，02：34 到 03：03（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 

圖 49：九月十六日，17：51 到 18：20（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 

圖 50：九月十六日，15：59 到 16：29（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 

圖 51：九月十六日，16：35 到 17：04（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 

圖 52：九月十七日，01：59 到 02：28（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 

圖 53：九月十七日，02：34 到 03：03（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 

圖 54：九月十六日，17：51 到 18：20（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 

圖 55：九月十六日，14：00 到 15：00（UTC），中央氣象局地面測站 

觀測之降雨量，與五分山雷達站觀測之回波強度估計之降雨 

量（圖中 X 為五分山雷達位置）。 

圖 56：九月十六日，15：00 到 16：00（UTC），中央氣象局地面測站 

觀測之降雨量，與五分山雷達站觀測之回波強度估計之降雨 

量（圖中 X 為五分山雷達位置）。 

圖 57：九月十六日，16：00 到 17：00（UTC），中央氣象局地面測站 

觀測之降雨量，與五分山雷達站觀測之回波強度估計之降雨 

量（圖中 X 為五分山雷達位置）。 
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圖 58：九月十六日，17：00 到 18：00（UTC），中央氣象局地面測站 

觀測之降雨量，與五分山雷達站觀測之回波強度估計之降雨 

量（圖中 X 為五分山雷達位置）。 

圖 59：九月十六日，18：00 到 19：00（UTC），中央氣象局地面測站 

觀測之降雨量，與五分山雷達站觀測之回波強度估計之降雨 

量（圖中 X 為五分山雷達位置）。 

附錄 1：計算流程圖 

附錄 2：各個參數隨時間變化圖。 

附錄 3：九組不同 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m 所重建之雨滴粒徑分布， 

雨滴直徑取 mm。 

附錄 4：雨滴譜儀軟體的操作介面。 
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一：前言 

 

1.1 研究動機 

 

    由於雷達在空間及時間上的高解析度，因此利用雷達回波強度

radarZ 來估計降水，一直被廣泛的運用，也就是 Z-R 關係式（ bARZ = ），

其利用大量雷達回波與地面降水資料，找出降雨率與雷達回波強度的

關係式，進而從雷達回波強度換算降雨率，但由於雨滴粒徑分布

（Raindrop Size Distribution：DSD）的變化性太大，相同的降雨

率可能有數種不同的雨滴粒徑分布而造成不同的回波強度，因此，相

同的回波強度，對應的降雨率範圍相當的大，因此無法找出雷達回波

與地面降水一對一的關係式。且雨滴粒徑分布可決定雲中的含水量

（W），回波強度（Z），降雨率（R）等降雨積分參數（integral 

rainfall parameter），因此分析雨滴粒徑分布變得相當重要。希望

藉由雨滴譜儀（2d-video distrometer）的觀測資料，增進我們了解

雨滴粒徑分布隨著降雨率增減時的變化，及其對 Z-R 關係式的影響，

以增進雷達估計降水的能力。 

 

1.2 文獻回顧 

 

Marshall & Palmer（1948）首先提出雨滴粒徑分布的型態為指

數型態分布，如（1）式，N(D)指單位體積單位直徑間距的雨滴個數，  

)1()exp()( 0 −Λ−= DNDN  

0N 為常數 8000 m
-3
mm

-1
，而Λ為降雨率的函數（ 21.01.4 −=Λ R  mm-1

），但

指數分布在描述小雨滴以及大雨滴的部分，與實際觀測資料相比對皆

有描述不佳的情形發生，無法反映出雨滴粒徑分布的多變性，於是
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Ulbrich & Atlas（1984）提出另一個修正的雨滴粒徑分布型態：Gamma 

分布，如（2）式，其假設雨滴粒徑分布型態為一個 Gamma 分布，將 

)2()exp()( 0 −Λ−= DDNDN m  

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

在大雨滴及小雨滴的表現；且 Ulbrich（1985）也對 Gamma 分布的特

性做一些統計上的測試，以確定 Gamma 分布較 M-P Distribution 更

能有效的反映出真實觀測的雨滴分布變化，且另一個 Gamma 分布的優

點為，其也能描述指數分布的型式，即當 m為零值時。而 Gamma 分布

的三個參數 0N 、Λ、m的求得方式，可藉由 Kozu & Nakamura（1991）

的方法求得，其利用三個雨滴粒徑分布所計算之降雨積分參數，利用

消去法來計算 Gamma 分布的三個參數 0N 、Λ、m，且其三個係數重建

後的雨滴粒徑分佈 gDN )( 與觀測的雨滴粒徑分佈 dDN )( 相當一致，此

方法的優點為：降雨積分參數的量在擬合前的觀測值與擬合後的重建

值，將會有很好的一致性，而不會有太大的誤差，且可正確的描述觀

測雨滴粒徑分佈；而 Tokay & Short（1995）利用上述方法，對熱帶

地區的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 20mm/hr）， 0N 、Λ、m 均偏向大值（約 51026.4 × 、6.8、8.9），

而降雨率較小時（小於 1mm/hr）， 0N 、Λ、m 均偏小（約 31029.5 × 、

4.7、1.7）。 

 

    藉由雨滴粒徑分布 dDN )( 的計算，可由（3）式（Ulbrich 1983） 

                 ∫
∞

−=
0

)3()( dDDNDaP d
p

p  

來計算各個降雨積分參數（P），其中對應的各個降雨積分參數以及其

係數，可由表 1對應得知：Nt 代表總雨滴個數、W（ 3−gm ）代表的是

液態水含量（Liquid Water Content）、R（mm/hr）代表的是降雨率、
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Z（ 36 −mmm ）代表的是回波強度；其中降雨率的部分，假設垂直落速

為 67.067.17)( DDV = （其單位為 V：mm/s，D：cm）。而在 Tokay & Short

（1995）的研究指出，由於雨滴粒徑分布 dDN )( 在不同降水型態，會

有偏向大雨滴或小雨滴的不同情形發生，因此相同的回波強度會對應

到不同的降雨率，而造成雷達回波強度估計降雨率時，有高估或低估

的情形產生，例如層狀降水的雨滴粒徑分佈較偏向小雨滴，因此其回

波強度較小，但其降雨率並不會比有偏向大雨滴的雨滴粒徑分佈，且

有強回波強度的對流性降水來的小，因此必須了解不同降雨率的雨滴

粒徑分布特徵。 

 

而由於雷達估計降水是利用雷達所觀測的回波強度 radarZ 來估計

降雨率，於是 Ulbrich （1998）對 WSR-88D 雷達的回波強度 radarZ 檢

查，與雨滴譜儀計算之回波強度 dZ 比較，利用統計方法和一個層狀降

水的個案，發現 WSR-88D 雷達有低估 3.5dBZ 的情形，因此藉由地面

雨滴譜儀所觀測的雨滴粒徑分布計算回波強度 dZ，用以比較地面回波

dZ 與雷達觀測到的回波 radarZ 之間的關係，檢查驗雷達回波是否有低估

的情形。以及兩者之間在不同回波分佈情形的關係 

 

傳統求 Z-R 關係式的方法為使用大量的雷達與地面測站資料，找

出雷達回波（ radarZ ）與地面降水之間的相關性，來推導雷達回波與地

面降水之間的關係式，而 Ulbrich（1983）提出，使用 Gamma 分布計

算出來的三個描述雨滴分布的參數 0N 、Λ、m，可以用來計算 Z-R 關

係式的係數 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。 
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1.3 研究方向 

 

    首先運用地面雨滴譜儀的資料，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 分布對應的三個係數 0N 、m、

Λ，接著藉由 0N 、m、Λ來了解不同的降雨率，其雨滴粒徑分布的特

徵為何；接著計算每一組雨滴粒徑分布對應的 Z-R 關係式之係數 A、

b，分析係數 A、b 在不同降雨率的表現，並與一般常用的 Z-R 關係式

4.1300RZ = 比較，以求得較佳的 Z-R 關係式；接著比較地面計算的回

波強度 dZ 與雷達所觀測的回波強度 radarZ 之間的差異，以了解雷達在離

地面特定高度觀測之回波強度 radarZ ，與地面之回波強度之差異，因為

以回波強度估計降雨量時，是以特定高度觀測之回波強度來估計地面

之降雨率。 

 

    以上的工作完成後，我們將會有較佳 Z-R 關係式，接著利用中央

氣象局地面測站與自動雨量站的資料來比對用修正修正 Z-R 關係式

的結果，以檢驗正的 Z-R 關係式是否有較佳的表現。 
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二：雨滴粒徑資料處理與 Gamma 分布的計算 

 

2.1 雨滴譜儀的介紹 

 

    資料來源為中央大學雨滴譜儀（2d-video distrometer），其利

用兩個互相垂直且高度不同的光束（圖 1），當雨滴向下落到光束的

範圍（約 cmcm 1010 × ）內時，雨滴會遮住光束，接收器則紀錄遮斷的

長度，而得到雨滴的形狀及雨滴直徑，並藉由兩個高度不同的光束，

紀錄雨滴通過兩個高度的時間差，可計算出雨滴的垂直落速。雨滴譜

儀將其觀測到的資料進行計算，因此雨滴譜儀所提供的變數是每一個

雨滴的：（1）等體積直徑 iD （2）垂直落速 tV 。藉由以上兩個變數，

來計算雨滴粒徑分布 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（integral rain 

prarmeter）。 

 

2.2 雨滴粒徑分布的計算 

 

    由於雨滴譜儀所提供的是每一個雨滴的等體積直徑（ iD ）及垂直

落速（ tV ），因此我們可以利用（4）式來計算雨滴粒徑分布 dDN )(   

)4(11)(
1

−
∆∆

= ∑
=

n

j ji
di AVDt

DN     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 
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（ 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，則表示單位體積內有一個雨滴，藉

由上列的原理，可以計算出某單位時間內，各個雨滴粒徑（dD）的單

位體積內雨滴個數，但分析時段中雨滴譜儀所提供的垂直落速資料，

常常有一些垂直落速太小或太大（圖 2），從圖 2 中可以看到，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，太小的垂直落速會

嚴重放大 dDN )( 的值（圖 3），從圖 3 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 rain parameter）時，計算的結果會有相當大的差異，

以降雨率為例，從圖 4 中可以看到雨滴譜儀觀測到的降雨率 dR2 （其

計算方式為：單位時間內，累積雨滴譜儀觀測的每一個雨滴的體積，

進而求得降雨率 dR2 ），其遠小於使用不佳的垂直落速所計算出來的雨

滴粒徑分布利用（3）式所得的降雨率 dR ，且從圖 3 中可以看到 02:12

到 02:36 的雨滴粒徑分布差異最大，對應到圖 4 也有最大的降雨率差

值。 

 

    因此，為了避免使用到品質不佳的垂直落速，造成計算上的誤

差，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 m/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
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（A）上，藉由修正不理想的垂直落速來修正雨滴粒徑分布 dDN )( ，修

正後雨滴粒徑的分布 dDN )( 及其計算出來的降雨率 dR 也有明顯的改

善，如圖 6：修正後所計算的降雨率 dR 近似於雨滴譜儀所觀測的降雨

率 dR2 ，且修正後的雨滴粒徑分布 dDN )( 也較為合理，不會在大雨滴

有突然突起的分布。 

 

    接著利用觀測資料，並將不好的垂直落速修正後，計算雨滴粒徑

分布 dDN )( ，資料來源為納莉（nari）颱風期間中央大學雨滴譜儀，

由於颱風期間雨滴譜儀曾因外物的阻擋，使得資料的缺失，因此並沒

有全部颱風期間的資料；使用的資料為九十一年九月十六和十七日

（UTC），雨滴譜儀紀錄到這兩天的降雨率 dR2 資料，如圖 7、8，但其

中有些時段的資料仍有缺失，於是以九月十七日 0200 到 0300（UTC），

共一個小時的完整資料為例，時間間隔取六分鐘，時間間隔取六分鐘

是為了將來與雷達資料配合，因為五分山 WSR-88D 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，另外，0200 到 0300（UTC）之間，其降雨率的變化相當的大，

且正好可分為兩個階段：前半段（02:00 ~ 02:30）降雨率由小變到

大，後半段（02:30 ~ 03:00）由大變到小，且最大約有 90mm/hr，

最小約有 20mm/hr 左右，如此一來方便分析雨滴粒徑分布 dDN )( 隨不

同降雨率的變化。 

 

    利用雨滴譜儀的資料使用（4）式，計算 0200 到 0300（UTC），

六分鐘為一個時間間隔的雨滴粒徑分布，而（4）式中的dD取 0.25mm，

雖然雨滴譜儀提供的是解析度 0.01mm 的等體積直徑資料，但為了方

便分析雨滴粒徑分布，所以 dD取 0.25mm，總共有 10 組時段的資料，
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其結果如圖 9，直條代表雨滴粒徑分布 dDN )( （ 13 −− cmm ），圖中可很明

顯的看到，隨著降雨率的增大，雨滴粒徑的分布也隨著變化，其不僅

僅是雨滴總個數的增加，雨滴粒徑分布的形狀也不同，雖然可以主觀

的由雨滴粒徑分布直接看到其隨降雨率的變化，但我們希望能藉由其

他方法能更客觀的描述，以利於分析雨滴粒徑分布的變化，因此，將

觀測到的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、m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 m ）、Λ（ 1−cm ）及 m（無

因次），其方法如下：將（2）式代入（5）式，經簡化可得（6）式，  

              )5()(
0

−= ∫
∞

dDDNDM x
x  

              )6()1(
10 −

Λ
++Γ

= ++mxx
mxNM  

其代表不同的降雨積分參數，利用雨滴譜儀的資料（ dDN )( ）帶入（5）

式，則可計算 3M 、 4M 及 6M ，並令（7）式由 3M 、 4M 及 6M 組成，再 

              )7(
6

2
3

3
4 −=
MM
MG  

將（6）式代入（7）式移項化簡 0N 、Λ，可得（8）、（9）、（10）式，  

              
[ ] )8(

)1(2
)8(811 21

−
−

++−
=

G
GGGm  

              )9()4(

4

3 −
+

=Λ
M
Mm
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              )10(
)4(

3
4

0 −
+Γ

Λ
=

+

m
MN

m

 

再把雨滴譜儀的資料（ dDN )( ）帶入（5）式計算 3M 、 4M 及 6M 的結

果代入（7）式，經由（7）式的結果，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 m、Λ、 0N ，其詳

細流程如附錄 1的流程圖，流程圖中虛線箭頭代表相同性質之參數，

可相互比較。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。 

 

為了解 0N 、Λ、m 對雨滴粒徑分布 gDN )( 的作用，因此分別測試

三個參數對 Gamma 分布的影響，如圖 10：三組雨滴粒徑分布 A、B、C，

其分別代表變動三個參數 0N 、Λ、m 的其中一個，而固定其它兩個，

共分成三組，及其對應的降雨率，如表 2，其中 m 代表小雨滴分布的

情形，m正值越大則小雨滴分布向下彎的大，表示小雨滴的分布越往

小雨滴分布越少，因此 m越大則降雨率越小，如 A 組；而Λ值則代表

大雨滴及中雨滴的分布情形，當Λ為較大值時，中雨滴及大雨滴的分

布會向下彎、向內縮，表示其分布越往大雨滴分布越少，因此Λ越大

則降雨率越小，如 B 組；當固定Λ、m時， 0N 代表雨滴粒徑分布的雨

滴總個數， 0N 越大表示雨滴分布向上增加，但只有在當 m值相同時

才可做比較，Gamma 分布的 0N 與 M-P 指數分布的 0N 意義上有些不同，

因此固定 0N 討論 m的影響時，物理意義的解釋要十分小心。 

 

    為了方便以後的討論，另外定義一個參數：中值體積直徑（ 0D ：

Median Volume Diameter），其代表最小的雨滴到中值體積直徑的所

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，其數學式可寫為（11）式，其意義代表當降雨量 
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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，Ulbrich（1983）以數學推導發現，

當 maxD 趨近無限大時， 0D 可寫為（12）式，因此利用（8）、（9）、（10）

式計算出 0N 、Λ、m 後，即可利用（12）式來計算 0D 。 

)12(67.30 −+=Λ mD  

 

2.4 雨滴粒徑分布的結果分析 

 

    使用九十一年九月十六和十七日（UTC）的資料，以九月十七日

0200 到 0300（UTC），共一個小時的完整資料為例，使用前面所介紹

的方法來計算 Gamma 分布的三個係數 0N 、Λ、m，計算出 Gamma 分布

的三個係數後，再利用此三個係數重建一組雨滴粒徑分布 gDN )( ，理

論上來說，重建的雨滴粒徑分布 gDN )( 應該與觀測的雨滴粒徑分布

dDN )( 一樣，為了檢查重建後是否與原來一樣，分別計算觀測的雨滴

粒徑分布 dDN )( 的降雨積分參數（降雨率 dR 、回波強度 dZ ）以及重建

後的雨滴粒徑分布 gDN )( 的降雨積分參數（降雨率 gR 、回波強度 gZ ）：

比較其之間的一致性，如圖 11、12，從圖 11、12 中可以看到原本的

以及重建的雨滴粒徑分布的降雨率及回波強度都有相當好的一致

性，因此可以知道重建後的雨滴粒徑粒徑分布的總量（降雨積分參數）

與原來的一致。接著看其兩者之間的雨滴粒徑分布的形狀是否相同，

如圖 13，實線代表以三個係數 0N 、Λ、m 的 Gamma 函數分布所重建的

雨滴粒徑分布（ gDN )( ），直條代表雨滴譜儀觀測的雨滴粒徑分布
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（ dDN )( ），共十組資料，大致上 0N 、Λ、m描述的相當不錯，尤其以

中雨滴及大雨滴的部分，但小雨滴的部分某些資料有低估的情形，但

即使在小雨滴的部分結果不是很理想，由於小雨滴對整體的貢獻相對

較小，且大雨滴有彌補的作用，所以對降雨積分參數的整體影響不是

很大，如此可放心的用 0N 、Λ、m 來描述雨滴粒徑分布。 

 

    另外也曾嘗試利用最小平方法（Lest Square Fitting）來擬合

觀測的雨滴粒徑分布，同樣以 Gamma 分布來描述雨滴粒徑分布，雖然

最小平方法的結果在雨滴粒徑分布的形狀上較 Kozu & Nakamura

（1991）的方法來的好，但是最小平方法在大雨滴的部分相差較大，

因此其計算的降雨積分參數，如降雨率、回波強度時，均有超過原來

的雨滴粒徑分布，因此不採用最小平方法的結果來描述雨滴粒徑分

布。 

 

以九月十七日 02:00 到 03:00 的資料為例，圖 14、15 分別表示

前段降水（02:00 ~ 02:30）和後段降水（02:30 ~ 03:00），其各別

的雨滴粒徑分布隨時間的變化：A時段，隨著降雨率的增大，雨滴粒

徑的分布漸漸地向上增加，表示總雨滴數量的增加，除了向上增加，

雨滴粒徑分布也有向大雨滴的部分延伸，因此可以發現降雨量的改

變，並不僅僅是總雨滴數量的增減，也包括了雨滴粒徑分布的改變；

首先看雨滴總個數與降雨率的關係，從圖 16 中降雨率與雨滴個數隨

時間的變化可以看到，隨著降雨率的增加（A時段），總雨滴個數也

隨著降雨量增加，反之降雨率減少（B 時段），總雨滴個數也隨之減

少。 

 

從Λ、m 隨時間的變化來看雨滴粒徑分布 dDN )( 變化，由圖 17 可
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以看到 A時段降雨率隨著時間增加，Λ、m 有隨著時間減小的趨勢，

表示雨滴粒徑分布隨著降雨率增大，而有向大雨滴延伸，則大雨滴的

數量增加，對應圖 14 也可以明顯的看相同的情形；但其中值得注意

的是，02:24 的雨滴總個數雖較 02:30 來的多，但降雨率卻是 02:30

較大，因此從雨滴粒徑分布 dDN )( 的變化來探討其原因，比較 02:24

與 02:30 的雨滴粒徑分布，發現 02:30 的Λ、m 較 02:24 的來的小，

表示 02:30 的雨滴粒徑分布有較多的大雨滴，從圖 14 的雨滴粒徑分

布變化，也可看到相同的情形，因此即使即使 02:24 的總雨滴個數較

多於 02:30，但 02:30 的雨滴粒徑分布有較多的大雨滴，因此降雨率

較大。 

 

而從中值體積直徑（ 0D ）也可發現同樣的訊息，如圖 18（中值

體積直徑隨時間變化），02:30 有相對較多的大雨滴故有較大的 0D ，

因此 02:30 的降雨率較大於有較多總雨滴個數的 02:24；相同的情形

也可以在回波強度 dZ 上看到，利用雨滴粒徑分布 dDN )( 由（4）式來

計算回波強度 dZ ，而降雨量與回波強度 dZ 隨時間分布如圖 19，圖 19

中 02:36 的總雨滴個數和降雨率均略大於 02:12，但從 0D 來看，02:12

的 0D 大於 02:36 的 0D，表示 02:12 的雨滴粒徑分布較傾向於大雨滴，

而由於回波強度與雨滴直徑的六次方成正比，因此，有較多大雨滴分

布的 02:12 的回波強度大於 02:36。 

 

其中 Gamma 分布係數 0N ，其與 M-P 指數分布的 0N 的意義上有些

不同，雖然在Λ、m相同的情況下， 0N 可代表雨滴粒徑分布的總量，

但由於在觀測的情況下，資料間彼此的Λ、m 值並不會相同，因此 0N

在比較上較不方便，因此不比較 0N 的表現，而直接以雨滴總個數來
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討論。 

 

根據以上的結果，我們可用Λ、m、 0D 描述雨滴粒徑分布在大雨

滴及小雨滴的分布，及其變化的情形，為了更進一步了解雨滴粒徑分

布 dDN )( 與降雨率 dR 的關係，我們將資料重新排列，以降雨率為基準

從大到小，如圖 20（實線及虛線分別代表Λ，m，直條為降雨率），

從圖中我們可以看到，m，Λ與降雨率大致呈反比，若以第五筆資料

為分界，我們可以看到兩種不同型態的降水，前段大雨的部分其 m，

Λ的值分別約 1.5 及 30.0 左右，後段小雨的部分其 m，Λ的值分別約

4.0 及 50.0 左右，表示在大雨時，其雨滴粒徑分布有向大雨滴的部

分延伸的情形，降雨率較小時，其主要以小雨滴為主，若以 0D（中值

體積直徑）來看，如圖 21，其 0D 的值似乎隨著降雨率的遞減，有越

來越小的趨勢，表示隨著降雨量的減小，雨滴粒粒徑分布有向小雨滴

集中的趨勢。 

 

從 02:00 到 03:00 的資料來看，可歸納出幾個 Gamma 分布描述雨

滴粒徑分布的特點：（1）用 0N 、Λ、m 重建的雨滴粒徑分布 gDN )( 雖

然不能與原本的一模一樣，但大體上是相當接近的，且重建後的粒徑

分布 gDN )( 所計算的降雨積分參數（回波強度 gZ 、降雨率 gR ），與原

本的降雨積分參數（回波強度 dZ 、降雨率 dR ）相當ㄧ致。（2）當雨

滴粒徑分布向大雨滴延伸時，Λ、m 會有減小的趨勢，因此用Λ、m

來描述大雨滴的分布有很好的一致性。（3）02:00 到 03:00 有兩種不

同型態的降水，降雨率大於 40mm/hr 的部分其 m，Λ的值分別約 1.5

及 30.0 左右，降雨率小於 40mm/hr 的部分其 m，Λ的值分別約 4.0

及 50.0 左右。（4） 0D 的值隨著降雨率的遞減，有越來越小的趨勢，
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表示隨著降雨量的減小，雨滴粒粒徑分布有向小雨滴集中的趨勢。 

 

接著計算其他時段的雨滴粒徑分布，是否在別的時段也有與九月

十七日 02:00 到 03:00 相同的結果，因此用九月十六日的 13:00 到

19:00 和九月十七日的 01:00 到 04:00 和 15:00 到 18:00，時間間隔

取 6 分鐘，共 12 小時，120 筆資料，分別計算其 Gamma 分布的三個

係數 0N 、Λ、m，中值體積直徑（ 0D ），及降雨積分參數（回波強度 dZ 、

降雨率 dR ），Z-R 關係式之係數 A、b（計算方法將再下一章介紹），及

雨滴總個數，其結果如附錄 2，而所有資料與降雨率的關係如下。 

 

在 02:00 到 03:00 觀測到兩種不同型態的降水：降雨率大於

40mm/hr 的部分其 m，Λ的值分別約 1.5 及 30.0 左右，降雨率小於

40mm/hr 的部分其 m，Λ的值分別約 4.0 及 50.0 左右，但其它時段的

資料的結果並非如此，如圖 22：參數 m 與降雨率的關係圖，從圖 22

中可以看到，當降雨率小於 15mm/hr 時，m的分布範圍從 1.0 到 9.5

之間，而隨著降雨率越大，m 值的範圍則漸趨於一致，且偏向較小值，

降雨率大於 60mm/hr 時，m的分布範圍從 1.0 到 2.5 之間；圖 23：參

數Λ與降雨率的關係圖，從圖 23 中也可以看參數Λ的分布與的參數 m

的分布相似，當降雨率小於 15mm/hr 時，Λ的分布範圍較大，介於

30 到 110 之間，但降雨率較大的部分，Λ值一致偏向較小，降雨率

大於 60mm/hr 時，Λ值的範圍介於 20 到 40 之間，因此Λ、m 的共同

點為：Λ、m 的值在降雨率大時偏小；降雨率小於 15mm/hr 時，Λ、m

值的變化相當大，表示當降雨率小於 15mm/hr 時，雨滴粒徑分布的變

化相當的大，因此直接從Λ、m 來區分降雨率是有很大的難度的，因

為Λ、m 只是單純的描述降雨時的雨滴粒徑分布形狀，相同降雨率可

能有各種不同的雨滴粒徑分布。而中值體積直徑（ 0D ）與降雨率的關
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係，如圖 24，也有相似的情況，降雨率小於 15mm/hr 時，中值體積

直徑的分布從 0.15 到 0.18cm 之間，但隨著降雨率的增大，中值體積

直徑有增大的趨勢，但分布的範圍仍然相當大，表示雨滴粒徑分布的

變化很大。 

 

綜合以上各點，可以得到一些結論：（1）單純用雨滴粒徑分布在

大小雨滴的形狀（Λ、m、 0D ）來區分降雨量是不足夠的，因為雨滴

粒徑分布的變化太大，而相同的降雨量可能有數種不同的雨滴粒徑分

布，有較多的大雨滴不見得降雨率就會較大。（2）總雨滴個數必須配

合雨滴粒徑分布，才能將因雨滴粒徑分布所造成的降雨率差值區分出

來。（3）降雨率大時，雨滴粒徑分布的確有向大雨滴延伸的情形。 

 

藉由以上資料的結果，可以確定 Gamma 分布的三個係數 0N 、Λ、

m 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，以及其與降雨率之間的關係，將有助於往後對 Z-R 關係式的

了解，因此，將再下一章討論 Z-R 關係式的係數。 
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三：Z-R 關係式的係數 

 

3.1 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 ）與地面降水之間的相關性，來推導雷達

回波與地面降水之間的關係式，進而從雷達回波 radarZ 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，而不能討論

其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

置均不相同，造成計算上會增加不確定性，以中央氣象局五分山

WSR-88D 雷達為例，其回波距地表最少 1 公里。 

 

    然而，利用雨滴譜儀所觀測的雨滴粒徑分布，則可以從地面資料

計算出每一個時段的降雨率（ dR ）及回波強度（ dZ ），如此可以避免

使用雷達資料的不便，且利用雨滴粒徑分布，更可以直接計算 Z-R 關

係式的係數 A、b，因此可針對不同的降雨率及降雨型態（雨滴粒徑

分布），來討論係數 A、b隨降雨率的變化。 

 

    Ulbrich（1983）提出一個方法，可以藉由 Gamma 分布型態的三

個係數 0N 、Λ、m，直接計算出 Z-R 關係式的係數 A、b，如此就可以

避免以前需用大量資料只算出一組係數的方法，且 Ulbrich 的方法可

對每一組雨滴粒徑分布計算出一組係數，因此有許多組係數來分析，

並討論其隨降雨率的變化，方法如下：將 Gamma 分布（2）式帶入降

雨積分參數（3）式，我們可以得到（13）式，其中積分的部分為 Gamma 

Function，因此（13）式可改寫為（14）式，再把（12）式帶入（14）

式，可以得到（15）式，（15）式即為減化的降雨積分參數，而 P 所 
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式，因此當計算出雨滴粒徑分布的三個係數 0N 、Λ、m後，就可以將

0N 、Λ、m 帶入（19）、（20）式，分別計算出每一組雨滴粒徑分布的

Z-R 係數 A、b。 

 

3.2 Z-R 關係式之係數 A、b 的分析 

 

    利用前一章的 12 小時資料所計算出來的雨滴粒徑分布係數 0N 、

Λ、m 帶入（19）、（20）式，分別計算其 Z-R 關係式的 A、b 係數，

計算出結果後，檢查 A、b係數是否正確，將 A、b 係數以及雨滴譜儀

計算出來的回波強度（ dZ ），一起帶入（18）式計算來降雨率（ ZRR ），
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以檢驗 A、b 係數所計算的降雨率是否正確，我們得到圖 25（雨滴譜

儀觀測的降雨率 dR2 以及理想 Z-R 關係式帶入雨滴粒徑分布計算之回

波強度所計算的降雨率 ZRR ），從圖中可以明顯的看到，雨滴譜儀觀測

的降雨率 dR 以及理想 Z-R 關係式計算的降雨率 ZRR 幾乎都落在一比一

的線上，如此一來即可以相信計算之 Z-R 關係式的係數 A、b，可以

正確的推算出降雨率，接著討論係數 A、b隨降雨率的變化。 

 

     同樣以九月十七日 02:00 到 03:00 的資料，時間間隔取六分鐘，

來看係數 A、b隨降雨量的變化，如圖 26（A、b係數與降雨率）：從

圖 26 中可以看到，隨著降雨率增加（A時段），係數 A有遞減的情形，

而係數 b有遞增的情形；在 B 時段，降雨率隨時間減少，A、b 係數

的表現與 A 時段呈現相反的情形，從以上的結果來看，A、b係數的

表現有很好的一致性。若我們將 02:00 到 03:00 的資料以降雨率排

序，其結果如圖 27（以降雨率大到小排序），以第五筆資料為分界，

前段降雨率大於 40mm/hr，其係數 b的值約 1.4 左右，而係數 A 約 200

到 250 之間，後段降雨率小於 40mm/hr，其係數 b 的值約 1.25 左右，

而係數 A約 300 左右，前後兩段的係數 A、b正好可分為兩種型態，

這與我們在圖 20 以雨滴粒徑分布區分為兩種型態的結果相同。  

 

從（21）式可以發現，係數 b 是 m 的函數，如圖 28（係數 b 和 m

的關係圖），若用 12 小時的資料來看係數 b 和 m 的關係，圖 28 中可

以看到係數 b 和 m成反比的關係，因此係數 b基本上是反映出雨滴粒

徑分布的係數 m，根據之前對 m 和降雨率關係的了解（如圖 22），可

以預期係數 b 和降雨率的關係，如圖 29，發現係數 b在降雨量小於

15mm/hr 時，其分布的範圍相當的廣，介於 1.15 到 1.4 之間，其變

異性相當的大，但隨著降雨量的增大，係數 b的分布有漸趨一致的趨



 31

勢，且似乎隨著降雨量增大而增大；接著看係數 A 的表現，從（20）

式中可以知道，係數 A 是由 0N 、m來控制，並不如係數 b那麼單純而

較為複雜，因此看係數 A與降雨率的關係為何？如圖 30（係數 A與

降雨率），係數 A和係數 b相似，在降雨率小於 15mm/hr 的地方，係

數 A 的變異性相當的大，其分布較無規則，介於 200 到 550 之間，但

隨著降雨率的增加，係數 A的分布漸趨於一致，且係數 A 的值有隨降

雨率增加而減小的趨勢。 

 

    根據以上的結果發現，由於降雨率較小時，雨滴粒徑分布的變化

太大，使得係數 A、b 的變化跟著變大，雖然地面雨滴譜儀可以即時

的觀測這些變化，並利用 Gamma 分布的三個係數 0N 、Λ、m 來描述它，

但雨滴譜儀畢竟是地面觀測，因此希望能找到係數 A、b與回波強度 dZ

之間的關係，從圖 31（係數 b 與回波強度 dZ ）中，係數 b與回波強

度 dZ 成正比，但在回波強度 dZ 較小的地方，係數 b的變異性還是很

大，由於回波強度與雨滴直徑六次方成正比，所以回波強度對雨滴粒

徑分布很敏感，因此係數 b與回波強度 dZ 的關係比係數 b與降雨率的

關係更難看出規則性，而從圖 32（係數 A 與回波強度 dZ ）可以看到

相同的情況，係數 A 與回波強度 dZ 比係數 A 與降雨率更難看出其一致

性；雖然回波強度 dZ 與係數 A、b 沒有一對一的關係式，但仍可大致

看出一個趨勢，那就是降雨率小時，係數 A、b 的變化性大，但隨著

降雨率的增大，係數 A、b則漸趨於一致，係數 A 隨著降雨率增大而

變小，其範圍約在 200 到 400 之間，係數 b與降雨率呈正比，範圍約

在 1.2 到 1.4 之間。 

 

    接著看由雨滴粒徑分布 dDN )( 所計算的降雨率 dR 與回波強度 dZ
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之間的關係，從圖 33（降雨率 dR 與回波強度 dZ 關係圖）可以看到，

大致上而言降雨率 dR 與回波強度 dZ 的關係是成正比，降雨率 dR 越大

則回波強度 dZ 越強，但即使如此，同樣的降雨量 dR ，對應到的回波

強度 dZ 變化相當的大，因此同樣的回波對應到的降雨率變化更大，例

如，當回波值約 45dBZ 時，其對應到降雨率可能的範圍約在 20 到 40

（mm/hr）之間，因此只能從回波來大概的估計降水，而不能找出一

對一的關係式，這是由於雨滴粒徑分布的變化太大，而造成同樣的回

波有不同的降雨量，因此為了解雨滴粒徑分布對回波強度 dZ 與降雨率

dR 的影響，利用 0D （中值體積直徑）來代表雨滴粒徑分布偏向大雨

滴或是小雨滴，例如，當回波強度相同時，可能是由較少的總雨滴個

數，但有較多的大雨滴的雨滴粒徑分布，或者是較多的雨滴總個數，

但雨滴粒徑分布偏向小雨滴，因此希望看到前者有相對於後者有較小

的降雨率，如圖 33 中，其中十字（ 0D 小於 0.125cm）、三角形（ 0D 介

於 0.12cm5 到 0.150cm），點（ 0D 介於 0.150cm 到 0.175cm），叉叉（ 0D

大於 0.125cm），分別代表小到大的 0D ，大的 0D 代表雨滴粒徑分布較

偏向大雨滴，從圖 33 中可以看到，當回波強度約 45dBZ 時，降雨率

約在 20 到 40（mm/hr）之間，從 0D 的分布來看， 0D 介於 0.150cm 到

0.175cm 的資料分布（點），其雨滴粒徑分布偏向較小的雨滴，相對

於 0D 大於 0.175cm 的資料分布（叉叉），分布偏向較大的雨滴粒徑分

布， 0D 介於 0.150cm 到 0.175cm 的資料會有較大的降雨率，同理反推

可知，相同的降雨率若對應到較大的 0D，則會因為有分布偏向大雨滴

的粒徑分布，而有較大的回波強度，如此一來，若可以藉由中值體積

直徑 0D 區分出雨滴粒徑分布的型態，趨向大雨滴或是小雨滴，就可以

降低使用回波來估計降水的誤差，以上的結果與 Ulbrich（1997）的

結果相同，但其並不用中值體積直徑 0D 作為分界，而是以質量權重平
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均直徑（Mass Weighted Average Diameter：Dm），其性質接近於中

值體積直徑 0D ，故可視為中值體積直徑 0D ，其計算方式為利用（6）

式計算 M3、M4，則質量權重平均直徑 Dm為 M4除以 M3。 

 

3.3 理想 Z-R 關係式與 WSR-88D 的 4.1300RZ = 比較 

 

    五分山的 WSR-88D 雷達，其用回波估計降水時所使用的關係式為

（21）式，先不考慮雷達觀測與地面雨滴譜儀計算之回波強度之間的 

              )21(300 4.1 −= RZ  

差異，若用雨滴譜儀計算的理想回波 dZ 帶入（21）式，來估計降雨率

4.1300RR ，並與雨滴譜儀觀測的降雨量 dR 比較，同樣使用 12 小時的資

料，以六分鐘為時間間隔，其結果如圖 34（雨滴譜儀觀測的降雨率 dR

與理想回波 dZ 帶入（21）式估計的降雨率 4.1300RR ），圖 34 中的虛線代

表當兩者相同時，資料應落在 1：1 的虛線上，從圖 34 中可以看到，

大部分的資料落在虛線以下，表示由（21）式估計的降雨率 4.1300RR 會

低估於雨滴譜儀所觀測到的降雨率 dR ，當降雨率小於 10mm/hr 時，低

估的誤差不是很大，隨著降雨率的增大，誤差也隨著增加，例如，當

地面的雨滴譜儀觀測到的降雨率約 95mm/hr 時，由（21）式所估計的

降雨率 4.1300RR 卻只有 65mm/hr 左右，當降雨率較小時，誤差也相對降

小。 

 

    將（21）式的係數 A、b 帶入（19）、（20）式，可以反推 0N 、m，

並利用反推之後的 0N 、m 帶入（16）式計算 0D ，並利用 0D 帶入（12）

式計算Λ，經上述的推導可得到（21）式所代表之 Gamma 分布的係數

0N 、m、Λ及 0D ，其代表（21）式的雨滴粒徑分布；假設回波強度介
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於 25dBZ 到 55dBZ 之間，計算結果發現，由於係數 A、b 為 0N 、m 的

函數，因此係數 A、b 為定值時， 0N 、m也為定值，其分別為 71088987.5 ×

（ 31 −−− mcm m ）和 1.155（dimensionless），而Λ則隨著回波強度增加

而減小，其介於 71.23 到 30.53（ 1−cm ）之間，與第二章測試 Gamma

分布的結果相同，當Λ越小，雨滴粒徑分布向大雨滴延伸，而有較大

的回波強度；因此從上述計算 0N 、m、Λ的結果來看，由於（21）式

僅能根據回波反映Λ值得變化，而 0N 、m為定值，這與觀測到多變的

雨滴粒徑分布差異甚大，即使Λ值可隨著不同的回波強度而有不同的

對應值，但從第二章的結果就已經知道，Λ值雖然隨著降雨率增大而

有減小的趨勢，但其差異性還是很大，且 0N 、m 在觀測中並非定值，

因此無法充分掌握雨滴粒徑分布的變化，再次的說明雨滴粒徑分布的

變化，使得無法由單一的 Z-R 關係式來估計降雨量。 

 

    把（21）式對應不同回波強度所估計的降雨率 4.1300RR ，以曲線來

表示，並加上雨滴譜儀實際觀測面觀測的降雨率 dR ，如圖 35，從圖

中可以看到，利用雨滴譜儀觀測的理想回波 dZ 帶入（21）式，所估計

的降雨率 4.1300RR 沿著實際地面觀測降雨率 dR 的下緣，這表示使用（21）

式來估計的降雨率 4.1300RR 大部分會有低估的情形，尤其是降雨率大的

地方，這與圖 34 的結果相同，但是從圖 35 中可以看到，如果將 Z-R

關係式向上修正一點，將使估計降的雨率不會一致偏向低估，而對時

間積分後，因為高估和低估相抵消的結果，累積降雨率的正確性將提

高。 

 

3.4 修正 Z-R 關係式之係數 A、b 
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    回波強度與降雨率的關係，由於雨滴粒徑分布的變化太大，因此

兩者之間並無法找出一個關係式，雖然中值體積直徑 0D 有助於區分雨

滴粒徑分布的型態，並提高回波估計降水的準確度，但由於傳統雷達

並無法提供中值體積直徑 0D 的資訊，而僅能提供回波強度，因此無法

用回波強度準確的估計降水，但藉由修正 Z-R 關係式之係數 A、b，

可提高累積降雨量的表現。以下為只有雷達資料時，我能針對回波來

區分不同的 Z-R 關係式，而修正 Z-R 關係式。 

 

    從 12 小時的雨滴粒徑分布資料分析發現，降雨率小於 15mm/hr

時，其雨滴粒徑分布的變化相當的大，因此其 Z-R 關係式的係數 A、

b 變化相當的大，故降雨率小於 15mm/hr 的資料不列入計算，並以回

波強度（ dZ ）44dBZ 為門檻值，分別計算其 Z-R 關係式的係數 A、b，

並做平均，得到兩組 Z-R 關係式的係數 A、b，44dBZ 以上其係數 A、

b 分別為 268.9 和 1.34，即（22）式，44dBZ 以下其係數 A、b分別

為 302.6 和 1.28，即（23）式，將（22）式、（23）式與（21）式以 

              )22(9.268 34.1 −= RZ  

              )23(6.302 28.1 −= RZ  

及觀測資料放在一起，以了解其是否有較好的結果，如圖 36，其中 A

為 4.1300RZ = ，B 為係數 A、b 分別為 268.9 和 1.34（（22）式），C 為

係數 A、b 分別為 302.6 和 1.28（（23）式），與 4.1300RZ = 相較，B、C

曲線向上修正了一些，並不會落在真實資料的下緣，但仍然會有高估

或低估的情形，接著把修正的係數 A、b 帶入 12 小時的回波強度 dZ 資

料，其結果如圖 37，修正後的 Z-R 關係式所估計的降雨率，雖然仍

不能準確的估計降雨率，但也不至於如 4.1300RZ = 都是低估的情形，

因此分別計算其 12 小時的累積降雨量，結果為：雨滴譜儀觀測累積

雨量為 210.24mm，修正後的 Z-R 關係式所估計的累積降雨量為
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213.03mm， 4.1300RZ = 所估計的累積降雨量為 172.34mm，從以上的結

果可以發現，修正後的 Z-R 關係式的確在累積降雨量的表現較

4.1300RZ = 的結果更接近觀測值，而 4.1300RZ = 卻嚴重的低估累積降雨

量，因此修正後的 Z-R 關係式仍有相當不錯的表現。 

 

    雖然以回波強度區分為兩個 Z-R 關係式的結果在累積雨量的部

分相當不錯，但瞬時的降雨率仍掌握的相當差，因此希望以中值體積

直徑 0D 來區分的 Z-R 關係式能有較佳的結果。假設可藉由偏極化雷達

求得中值體積直徑 0D 在空間上的分布，便可以將 Z-R 關係式依不同的

中值體積直 0D 徑來分類，以提高估計降雨率的準確度。同樣以 12 小

時資料為例，10mm/hr 以下的資料不採用，以中值體積直徑 0D 來區分

Z-R 關係式，共分為三類 Z-R 關係式： 0D 小於 1.5mm 時，A、b 分別為

268.0 和 1.25（24）式， 0D 大於 1.5mm，小於 1.75mm，A、b 分別為

279.0 和 1.29（25）式， 0D 大於 1.75mm 時，A、b 分別為 302.0 和 1.34

（26）式，接著以雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ 帶入（24）、（25）、 

              )24(268 25.1 −= RZ  

              )25(279 29.1 −= RZ  

              )26(302 34.1 −= RZ  

（26）式，計算降雨率，並與雨滴譜儀觀測的降雨率比較，如圖 38，

以中值體積直徑 0D 來區分的 Z-R 關係式（（24）、（25）、（26）式）所

估計的降雨量與實際觀測的降雨量相當接近，而其 12 小時的累積降

雨量為 217.03mm，與雨滴譜儀觀測的累積降雨量 210.24mm 相當接

近，從圖 37、38 中可以看到以中值體積直徑 0D 來區分的 Z-R 關係式

（（24）、（25）、（26）式）比以回波強度區分為兩個 Z-R 關係式（（22）、

（23）式）更能準確的估計降雨率。由於累積降雨量並不能表現出瞬
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時降雨率的誤差，因此以誤差絕對值（（27）式）來表現瞬時降雨量 

              )27(−−= −RZrdistromete RainRainDiffer  

估計的誤差，其結果發現：以中值體積直徑 0D 來區分的 Z-R 關係式

（（24）、（25）、（26）式）的累積誤差為 25.4mm，以回波強度區分為

兩個 Z-R 關係式（（22）、（23）式）的降雨量累積誤差為 28.6mm，而

4.1300RZ = 的降雨量累積誤差為 46.1mm，從以上的結果發現，以中值

體積直徑 0D 來區分的 Z-R 關係式（（24）、（25）、（26）式）的確在瞬

時降雨率的部分有較好的結果。 

 

    以上的分析均以雨滴譜儀的地面資料為主，但在真實的情形下，

雷達所提供的回波強度 RadarZ ，與雨滴譜儀所觀測的雨滴粒徑分布進而

計算的回波強度 dZ 有一差值，因此下一章將針對雷達觀測回波強度

RadarZ ，與雨滴譜儀所觀測的回波強度 dZ 進行比較。 
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四：雷達觀測與地面觀測之差異 

 

4.1 雷達資料處理 

 

    利用氣象局五分山雷達站的 WSR-88D 都卜勒雷達，在納莉（Nari）

颱風期間的資料。由於五分山雷達站位於海拔約 700 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，即西南西方，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。由於五分山雷

達站所提供的回波強度 RadarZ 離地面太高，因此在比較雷達觀測回波強

度 RadarZ 與雨滴譜儀計算的回波強度 dZ 時，會先將雷達站所提供的回

波強度 RadarZ 作空間的平均，以降低水平平移所造成的誤差，因此將中

央大學上方的回波強度作 9點平均，如圖 39，左右及上下各取 1公

里，共 9個點直接平均其回波強度，為配合雨滴譜儀的資料，雷達的

平均回波強度 RadarZ 資料取九月十六日的 15：59 到 19：00（UTC）以

及九月十七日的 01：59 到 04：59（UTC）。 

 

    而地面雨滴粒徑分布計算回波 dZ 的部分，不能再以六分鐘為時間

間隔，必須與雷達掃描的時間配合，若雷達體積掃描（Volume Scan）

為 15：59 到 16：06，則由於五分山雷達站的掃描策略為由最低仰角

為第一圈，依次提高仰角，因此以體積掃描的起始時間和結束時間，

作為計算雨滴粒徑分布的時間窗區，因考慮到雨滴向下落的時間，因

此雨滴譜儀所計算的回波強度 dZ ，則代表 15：59 的回波強度，即最

低仰角的回波，依此類推。 
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4.2 雷達觀測與地面觀測回波之比較 

 

九月十六日的 15：59 到 19：00（UTC）以及九月十七日的 01：

59 到 04：59（UTC）的雷達回波強度 RadarZ 與雨滴粒徑分布計算的回波

強度 dZ 如圖 40、41，圖中虛線代表雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ ，

實線代表雷達觀測的雷達回波強度 RadarZ ，直條代表降雨率，在不考慮

水平平移或垂直變化的情況下，從圖 40、41 中可以看到兩者有相當

不錯的一致性，尤其在降雨率較小的時段，例如九月十六日的 17：

22 到 18：31 之間，雷達回波強度 RadarZ 與雨滴粒徑分布計算的回波強

度 dZ 兩者之間的差值相當的小，約 1dBZ，且相當同步，但在降雨率

大的時段，例如九月十七日的 01：59 到 03：21，其兩者之間的差異

則較大，約 4 到 5dBZ，但大體而言，雷達回波強度 RadarZ 似乎會略低

於雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ，表示雷達可能有低估回波強度的

情形。雷達低估回波強度對於我們利用回波強度估計降雨率有很大的

影響，因為利用比實際雨滴粒徑分布計算的回波強度略低的雷達觀測

回波強度，將會嚴重的低估降雨率。 

 

為了了解雷達觀測回波強度低估的情形，首先看雷達回波強度

RadarZ 與雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ 的關係，如圖 42，從圖 42 中

可以看到雷達觀測的回波強度 RadarZ ，少部分落在下半部，表示雷達觀

測的回波強度 RadarZ 高於由雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ ，部分資

料落在虛線上，表示兩者的值相同，但大部分的資料落在上半部，表

示雷達回波強度 RadarZ 略低於雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ ，低估

的程度從 1dBZ 到 5dBZ 不等，從降雨率與低估回波強度的關係來討

論，如圖 43，從圖 43 中可以看到大部分的資料落在零值線的左半邊，
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也就是負值區，表示大部分的資料是屬於雷達回波強度 RadarZ 低於雨滴

粒徑分布計算的回波強度 dZ ，即雷達低估回波強度，最大約低估

7dBZ，而高估的情形也有發生，但高估的情形大多發生在降雨率小於

20mm/hr 以下，且比例相對較低，從圖 43 中也可看到，當降雨率小

於 10mm/hr 時，兩者之間的差異相對較大，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，平均兩者之間的差

異，發現雷達觀測的回波強度 RadarZ 相對於雨滴粒徑分布計算的回波強

度 dZ ，平均而言低估約 3.3dBZ，而從雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ

和低估回波強度的關係來看，如圖 44，資料的分布向左上角傾斜，

即雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ 越大，則雷達低估回波強度的情形

越嚴重，可能的原因為雷達觀測的回波強度 RadarZ 是一個解析體積

（resolution volume）的平均值，也就是當一個強回波，若其體積

在空間上較小，則雷達觀測的回波強度 RadarZ 則會略為低估，然而雨滴

粒徑分布計算回波強度 dZ 則沒有這方面的問題，因此在平均區域中回

波越局部，則低估的情形越嚴重，或者是當中央大學上方正好位於回

波梯度帶的邊緣時，回波低估的情形也會發生。 

 

從雷達觀測的回波之水平分布也可看到上述的情形，如圖 45、

46，九月十六日的 15：59 到 17：04（UTC），共 12 個掃描，中央大

學上方 1.75 公里高、東西南北各 10 公里，共 20×20 2km 的五分山雷

達水平回波場，即中央大學在圖中座標（-60，-11）的位置，從圖

45、46 中可發現這段時間的天氣系統的變化相當的快，且沒有一個

明顯的系統移速，因此在水平上無法以時間平移來修正回波與雨滴譜

儀的位置，從圖 45、46 中 16：24 到 16：41（UTC）的回波場可發現，

這些時段的中央大學上方正好位在回波梯度上，而從圖 40 也可以看
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到 16：24 到 16：41 有系統性低估的情形。圖 47、48，九月十七日

的 01：59 到 03：03（UTC）五分山雷達水平回波場，幾乎 12 個時段

的雷達觀測回波強度 RadarZ 均有低估的情形，而從圖 47、48 中也可以

看到中央大學雨滴譜儀上方正好在回波梯度的邊緣，因此造成回波低

估的情形。而當雷達觀測回波強度 RadarZ 較沒有低估的情形，例如九月

十六日的 17：51 到 18：20（UTC），其水平回波場如圖 49，圖 49 中

的中央大學上方為弱回波區，且回波梯度較小，且此時的降雨率也相

對較小，因此雷達觀測回波較較無低估的情形。 

 

另一個雷達觀測低估可能的原因為回波垂直上的變化，因為當雨

滴往下落的過程中，可能有碰撞結合、碰撞分裂或其它雲物理的作用

造成垂直上的變化，而產生高層與地面回波的差異，因此接著看回波

的垂直變化，以了解雷達觀測低估與層狀降水或對流降水是否有關，

圖 50、51，（圖中 X 為平均值，S為標準差）九月十六日的 15：59 到

17：04（UTC），圖中 16：12 到 16：24 的回波強度垂直分布為向下遞

增，若繼續向下延伸，則可推測地面的回波強度應會較大，但從圖

40 中雖可看到雷達觀測的回波強度有低估的情形，但有些時段卻沒

有低估的情形，例如：16：12（UTC）。而九月十七日的 01：59 到 03：

03（UTC）的情形也相似，如圖 52，53，大部分的回波垂直分布為向

下遞增，但在某些時段低層的垂直分布較無變化，如 02：46 到 03：

03（UTC），但這 12 個時段幾乎都有雷達低估回波的情形。以九月十

六日的 17：51 到 18：20（UTC）雷達觀測回波強度 RadarZ 沒有低估的

情形為例，來看其回波強度的垂直變化，如圖 54，雖然中高層有一

明顯的亮帶（Bright Band），但在低層的回波垂直分布較無變化，這

與層狀降水的回波垂直分布有所不同。 
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綜合以上的分析，水平回波的部分：當回波值較低且水平回波梯

度較小時，雷達較不會有低估的情形發生，但相反的，若在一個強回

波且有較大回波梯度的地方，則雷達觀測低估的情形較為嚴重。從回

波的垂直分布來討論：當沒有低估情形發生時，回波的垂直分布大多

在中層有一個亮帶，或是低層的回波垂直變化較小，但相對的也並非

如此就不會有低估的情形。因此單單從水平或垂直分布來討論雷達觀

測低估的情形是不足夠的，必須兩者一起討論，但是在颱風的個案

中，雷達是否低估觀測回波，在雲物理與雲動力的交互作用無法分離

的情況下，很難定量或定性的描述雷達觀測回波強度低估的情形，因

為水平的風場會嚴重的影響回波的垂直變化，因此當雷達觀測回波強

度低估時，有可能是本身垂直變化所造成，亦有可能水平風場幅合所

帶來較多的水滴分布，而造成高低兩層回波的差距。但低估的情形是

較為普遍的，且從前面統計的結果發現，雷達大多會低估 3.3dBZ 左

右，因此嘗試以 3.0dBZ 為修正值，來看雷達估計降水與地面觀測差

距， 

 

4.3 雷達估計與地面測站降雨率比較 

 

    以中央氣象局的在北部地區的自動雨量站，選取位在中央氣象局

五分山雷達站掃描範圍內的自動雨量站，共有 44 個測站，利用自動

雨量站提供的每小時降雨率，來當作地面觀測的真實降雨率（Ground 

Truth），與雷達估計的降雨率比較。由於五分山雷達站為都卜勒雷

達，僅能提供徑向風、回波強度，而無法提供雨滴粒徑分布的資訊，

如中值體積直徑 0D 等其他參數，所以我們只能用回波強度分兩個公式

的方法，即（22）、（23）式，利用五分山雷達站的回波強度 radarZ 資料

來估計降雨率，比較修正後的 Z-R 關係式，在帶入雷達觀測回波與將
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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

為何。 

 

     從上一章的結果得知，修正後的 Z-R 關係式在累積降雨量有相

當不錯的結果，因此比較九月十六日 14：00 到 19：00（UTC）共 5

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，由於雷達

每六分鐘一筆資料，因此將每個六分鐘所計算的降雨率分別加在一

起，以得到每一筆一小時的降雨量。除了比較修正回波前後的估計降

雨量與地面觀測的結果，另外以最糟的情況用 4.1300RZ = 且不修正回

波來作為對照組，如圖 55、56、57、58、59，圖中第一到第三張分

別為：不修正回波強度，用修正之 Z-R 關係式、修正 3dBZ，用修正

之 Z-R 關係式、不修正回波強度，用 4.1300RZ = ，圖中 X為五分山雷

達的位置，從圖中可以看到，修正後的 Z-R 關係式在均不修正回波的

情況下（第一及第三張圖），雷達估計的降雨量要比 4.1300RZ = 好很

多，尤其在降雨量較大的地方，但雷達估計的降雨量雨地面觀測的真

實降雨量仍有一段不小的差距，約略低於地面觀測值，於是根據之前

雷達觀測回波強度約低估 3.3dBZ 的結果，將所有的回波強度加上

3.0dBZ，再將修正後的回波帶入修正後的 Z-R 關係式計算降雨量，從

圖中可以看到，修正後的回波帶入修正後的 Z-R 關係式計算降雨量

（第二張圖）有明顯的改善，比不修正回波有更好的結果，無論是定

量或是定性上都不錯。 

 

     為了近一步證明修正後的回波帶入修正後的 Z-R 關係式計算的

降雨量有較好的結果，在空間上取一個範圍，從 002.25 N 到 017.25 N 和

從 04.121 E 到 07.121 E，將範圍內的測站降雨量、不修正回波以修正後的

Z-R 關係式及 4.1300RZ = ，修正回波以修正後的 Z-R 關係式所計算的降
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雨量，比較共四種結果，如表 3，可以看到修正回波以修正後的 Z-R

關係式計算的結果明顯要比其他兩個要好很多，從這五個小時的平均

誤差我們也可看到相同的結果，最差有 39%的誤差，而最佳的情況卻

只有 10%的誤差。 
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五：結論與未來展望 

 

5.1 討論與結論 

 

    雨滴粒徑分布在大自然中扮演舉足輕重的角色，因此對其研究及

了解是一門重要的課題，從納莉颱風的資料中發現，雨滴粒徑分布不

僅決定降雨率的大小，更影響到利用雷達觀測回波強度估計降雨量的

準確率，從資料中發現到，相同的降雨率會因雨滴粒徑分布的差異，

使得其對應的回波強度有所不同，因此當回波強度相同時，其對應到

的降雨率，將不是單純一對一的關係式，而利用地面雨滴譜儀的觀

測，可進一步了解雨滴粒徑分布的變化如何影響以及影響的程度有多

大。 

 

    雨滴粒徑分布可用 Gamma 分布來描述其變化，而 Gamma 分布的三

個係數 0N 、Λ、m 在描述雨滴粒徑分布的形狀時，有相當不錯的正確

性，且較 Marshall & Palmer 的指數分布更能接近實際觀測資料，另

一個 Gamma 分布的優點為，其也能描述指數分布的型式（當 m為零值

時）。從資料的結果發現，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 m 值變小，而降雨

率減小時則有相反的情形，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。 

 

     另一個要注意的是，計算雨滴粒徑分布 dDN )( 時，雨滴直徑單位

取 cm，但如果使用 mm 做為雨滴直徑單位，則計算的雨滴粒徑分布

dDN )( ，其單位由原本的 13 −− cmm 變成 13 −− mmm ，因此不同單位的雨滴粒

徑分布 dDN )( 在數值上會相差十倍（使用單位 cm 的雨滴粒徑分布
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dDN )( 為使用單位mm的十倍），但即使不同單位的雨滴粒徑分布 dDN )(

相差十倍，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結果，利用 Gamma 分佈係數 0N 、Λ、m 來擬

合不同雨滴直徑單位（mm）所計算的雨滴粒徑分布 dDN )( 時，發現

Gamma 分佈係數除了 m 因為是無因次化的係數，所以並不影響其結

果，但係數Λ則因為其單位由 1−cm 改為 1−mm ，故Λ值會小十分之一（相

對於雨滴直徑（dD）的單位取 cm 時），而 0N 的單位由 31 −−− mcm m 改為

31 −−− mmm m ，其差異則更大且較複雜，因為其與係數 m交錯在一起。 

 

為了解 0N 、Λ、m 在直徑單位為 mm 時，其分別對雨滴粒徑分布

的影響，是否與直徑單位取 cm 時的結果相同，因此變動一個參數，

固定其它兩個參數（九組 0N 、Λ、m 及其對應之其它參數如表 4），測

試三個係數對雨滴粒徑分布的影響（如同第二章的方法），結果如附

錄三，從附錄三可發現其與之前雨滴直徑（dD）單位為 cm 的結果在

Gamma 分佈係數 m上有很大的不同，當雨滴直徑（dD）的單位是 cm

時，m值越大，小雨滴的分布越向下彎，而大雨滴的分布改變相對較

小；但若以 mm 為雨滴直徑（dD）為單位，則 m 值越大，小雨滴的分

布越向下彎，大雨滴的部分並不同於之前的不變，而是有明顯向大雨

滴延伸的情形（附錄 3 圖 A），因此當 m 值增大時，其雨滴粒徑分布

向大雨滴延伸，使得其降雨率及回波強度均增強（如表 4），這是由

於計算雨滴粒徑分佈時，雨滴直徑（dD）的單位是用 cm，因此 dD 的

值介於零到一之間，而利用（2）式（Gamma 分布函數）重建雨滴粒

徑分布時，其中 mD 項的值會隨著 dD 值的增加，使 )( iDN 取對數（log10）

後的值趨近於零值，但若雨滴直徑（dD）使用 mm 為單位，則因為 dD

的值介於零到十之間，重建雨滴粒徑分布時，其中 mD 項會隨著 dD 值
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的增加， )( iDN 在取對數（log10）後的值並不會有趨於零值的情形發

生。因此 Gamma 分佈係數 m，在雨滴直徑（dD）取不同單位時（cm 或

mm），其對雨滴粒徑分佈的貢獻將扮演不同的角色，而 0N 、Λ對雨滴

粒徑分佈的影響並沒有隨直徑單位的改變而改變。 

 

由於係數 m 在觀測資料中，並非單獨改變，而是伴隨著其他係數

（ 0N 、Λ）一起改變，因此討論雨滴粒徑分布時，應三個係數一起討

論，而非單獨分開討論，若分開討論將容易有誤解的情形發生。 

 

    利用雨滴粒徑分布擬合後的三個 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m，可

直接計算 Z-R 關係式的係數 A、b，這與傳統計算 Z-R 關係式的係數 A、

b 的方式有很大的差距，傳統的方法必需由雷達觀測回波，與地面觀

測的降雨率找其相關性，其中最大的缺點為回波與地面觀測並不是一

起觀測，其分別經由不同的觀測儀器，且彼此空間上的差距太大，因

此容易產生誤差，但用雨滴粒徑分布計算的係數 A、b，則沒有這方

面的問題，且可討論係數 A、b 在不同降雨率的表現。而由於係數 A、

b 是從描述雨滴分布的係數 0N 、Λ、m 計算所得，因此係數 A、b的變

化也隨著 0N 、Λ、m變化，因此當降雨率小於 15mm/hr 時，係數 A、b

的變異性相當的大，隨著降雨量的增加，係數 A 有減小且漸趨於一致

的趨勢，係數 b則相反，當降雨率最大約 90mm/hr 時，係數 A約為

200，如果與 WSR-88D 雷達常用的常用的 Z-R 關係式 4.1300RZ = 相比

較，可已明顯看到其之間的差異，且將 4.1300RZ = 與納莉颱風的資料

比較後發現， 4.1300RZ = 大部分會低估降雨率，因此，利用計算的係

數 A、b，以 44dBZ 為分界，平均出兩組 Z-R 關係式，但這兩組 Z-R

關係式受到雨滴粒徑分布變化的影響，仍然無法準確的估計降雨率，
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但其優點為降低了估計累積降雨量的誤差，尤其是降雨率介於 20 到

60mm/hr 之間的累積降雨量，有明顯的改善。 

 

    從雨滴譜儀計算的回波強度 dZ 與降雨率 dR 的關係發現，若利用

中值體積直徑 0D 來代表雨滴粒徑分布偏向大雨滴的程度，即中值體積

直徑 0D 大表示有較偏向大雨滴的雨滴粒徑分布，則可區分出相同降雨

率，雨滴粒徑分布偏向大雨滴時，其回波強度較強，即 0D 較大，雨滴

粒徑分布偏向小雨滴時，其回波強度較弱，即 0D 較小，因此，若以中

值體積直徑 0D 來分組，可以區分出三組 Z-R 關係式，利用此結果計算

的降雨率會比單單以回波強度區分兩組 Z-R 關係式的結果較佳，但是

以中值體積直徑 0D 來分成三組的 Z-R 關係式，在目前都卜勒雷無法提

供中值體積直徑 0D 的情況下，並無法使用，希望未來能利用偏極化雷

達提供雨滴粒徑分布的相關資訊，以提高定量降水估計的準確度。 

 

    而雷達觀測回波強度 radarZ 與雨滴粒徑分布計算的回波強度 dZ 的

比較，發現雷達觀測回波強度 radarZ 似乎有低估的情形發生，而由於中

央氣象局五分山雷達站所提供的回波強度 radarZ 資料，在雨滴譜儀的上

方 1.75 公里高，因此在水平平移作用與垂直變化無法分離的情況下

的情形下，無法定量地討論回波強度垂直上的變化，但從統計上可以

約略估計，雷達站所提供的回波強度資料大約低估 3.3dBZ，藉由修

正回波強度（加上 3.0dBZ），並帶入以回波強度區分兩組的修正 Z-R

關係式，所估計的一小時累積降雨量，與地面測站比對後，無論在空

間分布或是定性定量上，都有不錯的結果，且與 4.1300RZ = 相比，有

明顯的進步；而 Ulbrich 1998 曾提出 WSR-88D 雷達有低估 3.5dBZ 的

情形，但我們的資料平均而言低估約 3.5dBZ，而較驗時修正 3.0dBZ
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就有不錯的結果，因此實際的低估量需要更多的資料來分析，才能有

更正確的結論。 

 

5.2 未來展望 

 

    未來希望能將雨滴譜儀移到距離五分山雷達觀測回波較接近的

地方，期能更進一步了解雷達觀測回波是否有低估的情形，並了解回

波低估的情形與雷達距離的關係。未來中央大學的偏極化雷達換裝完

成後，可觀測更多的降雨積分參數，例如：ZDR、KDP，ZV等，即可計算

雨滴粒徑分布的三個 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m在空間上的分布，進

一步了解雨滴粒徑分布在大氣中的分布變化，如此可提高定量降水估

計的準確度。 

 

由於個案是選取納莉颱風，因此所呈現的結果僅能代表納莉颱風

個案的表現，但是雨滴粒徑分佈的高變化性，在不同的個案有不同的

變化，使得我們的結果與其他個案有些許的差異；例如 Zrnic（1999）

的研究中，降雨率大時，Gamma 係數均偏大值，這與我們在納莉颱風

的結果相反。因此未來需要針對其它各種不同季節、不同降水型態

如：雷雨、冬天的降水、層狀降水、對流降水等，來討論雨滴粒徑分

布及其變化的特性，比較各種不同型態降水其雨滴粒徑分布的差異。 

 

另外，雨滴譜儀提供的並不僅只有雨滴的直徑和垂直落速，還有

許多雨滴的資訊，例如：扁平程度、雨滴截面積形狀、水平風偏移量

等，均可由雨滴譜儀所提供的軟體，如附錄 4，更進一步研究每一個

雨滴的特性。 
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圖 1：中央大學雨滴譜儀（2d-video Distrometer）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

圖 2：雨滴直徑與雨滴垂直落速（x 座標：mm，y 座標：m/sec）。 
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圖 3：修正前（實線），及理想垂直落速計算之雨滴粒徑分布（直條）。 

Log
10 (N

(D
)) 

Log
10 (N

(D
))

Log
10 (N

(D
))

Log
10 (N

(D
))

Log
10 (N

(D
))

mm mm 



 54

0

50

100

150

200

02:06 02:12 02:18 02:24 02:30 02:36 02:42 02:48 02:54 03:00

m
m

/h
r

R ( 2d-video ) R ( N(D) - obs vfv )

 
圖 4：修正之雨滴粒徑分布所計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測的降雨 

率。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
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之門

檻。 
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圖 6：修正後雨滴粒徑分布所計算之降雨率，及雨滴譜儀觀測的降 

雨率。 
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圖 7、8：九月十六日、九月十七日之降雨率（30 分鐘）。 

 

缺資料的時段： 

九月十六日：00 :00 ~ 02:00、12:00 ~ 13:00、13:30 ~ 14:30、 

15:00~ 16:00、0:30 ~ 24:00 

九月十七日：00:00 ~ 00:30、21:30 ~ 22:00、23:00 ~ 24:00 
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圖 9：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之雨滴 

粒徑分布。 
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  圖 10：九組不同 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m 所重建之雨滴粒徑分布。 
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圖 11：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之觀測及擬合後的雨滴粒徑分布，分別計算之回波強度。 
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圖 12：九月十七日，02：00 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之觀測及擬合後的雨滴粒徑分布，分別計算之降雨率。 
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圖 13：每六分鐘一筆之觀測（直條）及擬合（實線）的粒徑分布。 
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圖 14：九月十七日，02：00 到 02：30（UTC），每六分鐘一筆之 

觀測雨滴粒徑分布隨時間變化。 
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圖 15：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆之 

觀測雨滴粒徑分布隨時間變化。 
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圖 16：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一筆 

之降雨率及總雨滴個數隨時間變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之 Gamma 分布係數Λ、m 隨時間變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之中值體積直徑隨時間變化。 
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圖 19：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之回波強度及降雨率隨時間變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之降雨率從大排到小及其對應之 Gamma 分布係數Λ、m。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘一 

筆之降雨率從大排到小及其對應之回波強度與中值體積直徑。 
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圖 22：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之 

Gamma 分布係數 m。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之 

Gamma 分布係數Λ。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之中 

值體積直徑。 
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圖 25：每六分鐘一筆共 12 小時資料，由雨滴粒徑分布計算 

之理想 Z-R 關係式係數 A、b，帶入雨滴粒徑分布所計算之 

回波強度所估計之降雨率與雨滴譜儀觀測之降雨率。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26：九月十七日，02：30 到 03：00（UTC），每六分鐘 

一筆由雨滴粒徑分布計算之降雨率及理想 Z-R 關係式係 

數 A、b。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27：將圖 26 之資料以降雨率從大排到小及其對應之由 

雨滴粒徑分布計算之理想 Z-R 關係式係數 A、b。 

A B 
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圖 28：每六分鐘一筆共 12 小時資料，Gamma 分布係數 m 及 

其對應之理想 Z-R 關係式係數 b。 

 

 

 

 

 

 

圖 29：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之理 

想 Z-R 關係式係數 b。 

 

 

 

 

 

圖 30：每六分鐘一筆共 12 小時資料，降雨率及其對應之理 

想 Z-R 關係式係數 A。 
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圖 31：每六分鐘一筆共 12 小時資料，雨滴粒徑分布計算之 

回波強度其對應之理想 Z-R 關係式係數 b。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 32：每六分鐘一筆共 12 小時資料，雨滴粒徑分布計算之 

回波強度其對應之理想 Z-R 關係式係數 A。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33：同圖 32 之資料，雨滴粒徑分布計算之回波強度其對 

應之降雨率（均取 log10(X)，以便於分析）。 
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圖 34：每六分鐘一筆共 12 小時資料，滴譜儀觀測之降雨量與 

4.1300RZ = 帶入雨滴粒徑分布所計算之回波強度所估計之降雨 

率。 

 

 

 

 

 

 

圖 35：每六分鐘一筆共 12 小時資料，滴譜儀觀測之降雨量與 

雨滴粒徑分布計算之回波強度，帶入 4.1300RZ = 的降雨率曲線 

（實線）比較。 

 

 

 

 

 

 

圖 36：同圖 35， 4.1300RZ = （線段 A）及修正之 Z-R 關係式的 

曲線（ 34.19.268 RZ = 線段 B ， 28.16.302 RZ = 線段 C）比較。 

A 

C 

B 
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圖 37：每六分鐘一筆共 12 小時資料，修正之 Z-R 關係式帶入 

雨滴粒徑分布計算之回波強度所估計之降雨率與雨滴譜儀觀 

測之降雨率。 

 

 

 

 

 

 

圖 38：每六分鐘一筆共 12 小時資料，以中值體積直徑分為 

三組之 Z-R 關係式帶入雨滴粒徑分布所計算之回波強度所 

估計之降雨率與雨滴譜儀觀測之降雨率。 

 

 

 

 

 

圖 39：平均中央大學上方，由中央氣象局五分山雷達站觀 

測之回波強度的九個點。 
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圖 40、41：九月十六日，15：59 到 19：00（UTC），及九月 

十七日，01：59 到 04：59（UTC），五分山雷達站觀測之回 

波強度（實線）和雨滴粒徑分布計算之回波強度（虛線）及 

其對應之降雨率（直條）。 

 

 

 

 

 

圖 42：五分山雷達站觀測之回波強度及其對應之雨滴粒徑 

分布計算之回波強度。 
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圖 43：五分山雷達站觀測之回波強度和雨滴粒徑分布計算 

之回波強度之差值，及其對應之雨滴溥儀觀測之降雨率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 44：五分山雷達站觀測之回波強度和雨滴粒徑分布計算 

之回波強度之差值，及其對應之雨滴粒徑分布計算之回波強 

度。 
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圖 45：九月十六日，15：59 到 16：29（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 



 72

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 46：九月十六日，16：35 到 17：04（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 
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圖 47：九月十七日，01：59 到 02：28（UTC），五分山雷達站觀測之

水平回波場。 
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圖 48：九月十七日，02：34 到 03：03（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 
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圖 49：九月十六日，17：51 到 18：20（UTC），五分山雷達站觀測之 

水平回波場。 
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圖 50：九月十六日，15：59 到 16：29（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 
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圖 51：九月十六日，16：35 到 17：04（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 
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圖 52：九月十七日，01：59 到 02：28（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 
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圖 53：九月十七日，02：34 到 03：03（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 
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圖 54：九月十六日，17：51 到 18：20（UTC），中央大學上方五分山 

雷達站觀測之回波垂直分布。 
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圖 55：九月十六日 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 X為五分山雷達位置）。 
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圖 56：九月十六日 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 X為五分山雷達位置）。 
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圖 57：九月十六日 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 X 為五分山雷達位置）。 
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圖 58：九月十六日 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 X為五分山雷達位置）。 
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圖 59：九月十六日 18：00 到 19：00（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 X為五分山雷達位置）。 
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表 1：各個降雨積分參數（P），及其係數 Pa 、p。 

 
 

 
表 2：九組不同之 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m，及其對應之降雨 

率、回波強度、中值體積直徑、Z-R 關係式之係數 A、b（雨滴直 

徑單位取 cm）。 

 
 
 
 

P p pa  

Nt 0 1.0 

W 3 0.524 3−gcm  

R 3.67 33.31 67.331 −− cmmmmh  

Z 6 610  66 −cmmm  

 m Λ  0N  R ( mm/hr ) Z 0D  A B 

a1 1.35 28.0 71035.0 × 52 47.4 1.79 288.5 1.387 

a2 1.85 28.0 71035.0 × 23 44.7 1.97 403.6 1.357 

a3 2.35 28.0 71035.0 × 11 42.1 2.15 656.6 1.331 

b1 1.35 28.0 71035.0 × 52 47.4 1.79 228.5 1.387 

b2 1.35 30.0 71035.0 × 34 44.9 1.67 228.5 1.387 

b3 1.35 32.0 71035.0 × 23 42.5 1.56 228.5 1.387 

c1 1.35 28.0 71035.0 × 28 44.7 1.79 290.4 1.387 

c2 1.35 28.0 71065.0 × 52 47.4 1.79 228.5 1.387 

c3 1.35 28.0 71095.0 × 76 49.0 1.79 197.3 1.387 
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表 3：九月十六日，14：00 到 19：00 每一小時共五個小時的地面測 

站平均降雨量，及雷達估計之降雨量，和相對誤差。 

 

表 4：九組不同之 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m，及其對應之降雨 

率、回波強度、中值體積直徑、Z-R 關係式之係數 A、b（雨滴直 

徑單位取 mm）。 

 

九月十六日 測站 
修正之 Z-R 關係式

（不修正回波） 

修正之 Z-R關係式

（修正回波） 

4.1300RZ =
（不修正回波）

14:00 ~ 15:00 38.0 mm 15.0 mm 23.9 mm 11.6 mm 

15:00 ~ 16:00 38.0 mm 17.4 mm 30.7 mm 14.8 mm 

16:00 ~ 17:00 48.5 mm 29.9 mm 45.5 mm 21.9 mm 

17:00 ~ 18:00 15.8 mm 11.2 mm 14.7 mm 7.2 mm 

18:00 ~ 19:00 5.1 mm 4.1 mm 6.5 mm 3.3 mm 

平均誤差 X 25 % 10 % 39 % 

 m Λ  0N  R ( mm/hr ) Z 0D  A B 

a1 1.35 2.8 51025.0 × 44.9 46.4 1.79 242.1 1.38 

a2 1.85 2.8 51025.0 × 64.5 49.0 1.97 282.2 1.35 

a3 2.35 2.8 51025.0 × 96.6 51.5 2.15 321.3 1.33 

b1 1.35 2.8 51025.0 × 44.9 56.7 1.79 242.1 1.38 

b2 1.35 3.0 51025.0 × 29.6 44.2 1.67 242.1 1.38 

b3 1.35 3.2 51025.0 × 20.1 41.9 1.54 242.1 1.38 

c1 1.35 2.8 51015.0 × 26.9 44.5 1.79 295.1 1.38 

c2 1.35 2.8 51025.0 × 44.9 16.7 1.79 242.1 1.38 

c3 1.35 2.8 51035.0 × 62.9 48.2 1.79 212.6 1.38 
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附錄 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

帶入回波強度 

)( dZ  

雨滴譜儀觀測資料： 

等體積直徑( tV )、垂直落速(D) 

雨滴粒徑分布： dDN )(

修正垂直落速 

Gamma 分布：m、Λ、 0N  

重建之雨滴粒徑分布： gDN )(  

降雨積分參數：回波強度（ dZ ） 

              降雨率（ dR ） 

降雨積分參數：回波強度（ gZ ）

              降雨率（ gR ）

Z – R 關係式之係數 A、b

3M 、 4M 、 6M  

降雨率 )( ZRR  

中值體積直徑： 0D  

降雨率 dR2  
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附錄 2 .1 

0916 – 16：00 ~ 19：00 
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0916 – 13：00 ~ 16：00 

附錄 2 .2 
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附錄 2 .3 

0917 – 01：00 ~ 04：00 
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附錄 2 .4 

0917 – 15：00 ~ 18：00 
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附錄 3：九組不同 Gamma 分布係數 0N 、Λ、m 所重建之雨滴粒徑分布，

雨滴直徑取 mm。 

 

m=2 

m=3 

m=4 

A 

lambda=3.0 

lambda=3.5 

lambda=4.0 

B 

N0 = 6500 

N0 = 9000 

N0 = 11500 

C 
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附錄 4：雨滴譜儀軟體的操作介面。 

 

 

 


