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摘要 

 
本研究發展出 Extended-GBVTD。此方法是以兩座都卜勒雷達觀

測同一個颱風（颶風），將兩座都卜勒雷達資料分別以 GBVTD 反求出

主要切向風、徑向風風場係數，再利用兩座雷達的相關性，求出平均

風及徑向風的波數1，進一步反演徑向風非對稱結構，提高非軸對稱

切向風的反演之準確度，對於颱風（颶風）結構更加瞭解。運用

Extended-GBVTD分析納莉颱風（Nari,2001年9月16日1600 UTC）

及丹尼颶風（Danny , 1997年7月18日1918 UTC）兩個個案，並由

雙雷達合成風場的結果驗證其優缺點。在納莉颱風個案中，使用中

央氣象局五分山雷達資料（RCWF）及民航局中正機場（CAA）雷達資

料；而在丹尼颶風個案中，則是使用KMOB及KLIX雷達資料。 

    Extended-GBVTD反演納莉颱風結果顯示：納莉颱風登陸兩小時

後，雖然其強度受地形影響而減弱，但在3、4.5及6公里高度，在

東方有徑向入流進入颱風內部；而在颱風眼北方有強切向風及西北方

有徑向外流，形成輻合帶將水氣及水滴匯集，有助於位於颱風眼北方

雨帶的維持與發展。Extended-GBVTD反演丹尼颶風結果顯示：在丹

尼颶風3公里與5公里最大切向風位於颶風眼南方，而從回波場看最

大切向風位置有強回波存在。同時，發現在3公里高度螺旋雨帶位置

與徑向入流區位置相同，徑向入流應是螺旋雨帶維持的重要原因。 

在這兩個個案分析結果，Extended-GBVTD都有不錯表現，並且，

反演結果都具有有垂直連續性。Extended-GBVTD與雙雷達合成風場

比較有一項優點：Extended-GBVTD只需兩座雷達分別觀測到颱風（颶

風），每一圈半徑上的資料點有1/2以上的都卜勒風場資料，即可作

反演；未受傳統雙雷達合成方法中，必須在合成風場範圍中同一點有

兩座雷達風場資料的限制。目前Extended-GBVTD只能反求到徑向風

波數一，若徑向風波數二以上的分量明顯時，影響到的切向風及徑向

風的反演結果；其值越大影響越大。 



 ii

致謝 

 

    總是以為，時間是一分一秒慢慢流逝。然而，驀然回首，才發現

於雷達實驗室當研究生的快樂、充實時光，已在不知不覺中，從我手

中悄悄地離去。 

在這兩年中，我心中充滿了感謝。首先非常感謝陳台琦老師，

每當我生活上、課業上遇到瓶頸時，都在我身旁拉我一把，使我的問

題都能夠迎刃而解；同時也很感謝廖宇慶老師對我論文研究的細心指

導，才使我順利地完成此論文；很感謝李文兆博士、周仲島博士給我

的寶貴意見，以及林沛練老師在生活上對我的幫忙與照顧。 

    另外，也很感謝鄧仁星學長、鍾高陞學長、文典學長、笑笑學長、

老鶴學長的幫忙，以及偉裕學長、李正紀學長、正台學姐、胡先生、

婉卿學姐、璿如學姐、舒雅學姐、家利學姐、洪秭庭學姐、珮羽學姐、

玉璇學姐、奶油學長、欣弘學長的鼓舞。還有實驗室的好伙伴忠瑋、

小餅、永耀、紀董、宜萍、佩娟，以及我好朋友潔如、思瑩、蕙君，

謝謝你們的鼓勵與打氣。當然，也感謝其他同學、朋友及學弟妹：凱

天、柏榮、致穎、呂胖、小原、顯宏、泰誠、舜華、小敏、正直、正

峰、小飛、瑩穎、玉金、邦彥、文達、璋盛、子瑩、筱雯、佩芬、雍

嵐、貞琇、小戴等人帶給我歡笑及幫助，豐富了我碩士生生涯。 

    最後，我要感謝一直在我背後默默支持我的家人：爸爸、媽媽、

王阿姨、哥哥、JAIJAI、雅亭、翔耀等人。你們是我心中最大的力量，

有了你們的鼓舞，使我擁有無比的力量，往人生路途邁進。此外，對

於所有曾經幫過我的人，我再一次跟你們說：「謝謝你！」。 



 iii

目錄 
 

摘要⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯i 

致謝⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ii 

目錄⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯iii 

圖表說明⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯v 
 

第一章 ： 緒論⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 

       1-1：前言⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 

       1-2：論文回顧⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 

       1-3：研究動機⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7 
 

第二章：資料來源與分析方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8 

       2-1：資料來源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8 

       2-2：雷達資料處理與合成⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9 

       2-3：Extended-GBVTD方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9 

       2-3-1：GBVTD方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9 

       2-3-2：定中心位置⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯13 

       2-3-3：求取平均風場（VM,θM）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯14 

       2-3-4：求取徑向風波數一（VRC1、VRS1）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯16 

       2-4：Extended-GBVTD方法與雙雷達合成風場作比較⋯⋯⋯17 
 

第三章：納莉颱風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18 

       3-1：2001年9月16日1600 UTC 3公里⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18 

       3-1-1：3公里中心定位⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18 

       3-1-2：3公里平均風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18 

       3-1-3：3公里Extended-GBVTD方法反演結果⋯⋯⋯⋯⋯⋯19 

       3-2：2001年9月16日1600 UTC 4.5公里⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20 



 iv

       3-2-1：4.5公里中心定位⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20 

       3-2-2：4.5公里平均風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20 

       3-2-3：4.5公里Extended-GBVTD方法反演結果⋯⋯⋯⋯⋯21 

3-3：2001年9月16日1600 UTC 6公里⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯21 

       3-3-1：6公里中心定位⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯22 

       3-3-2：6公里平均風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯22 

       3-3-3：6公里Extended-GBVTD方法反演結果⋯⋯⋯⋯⋯⋯22 

3-4：2001年9月16日1600 UTC 納莉颱風結構⋯⋯⋯⋯⋯23 
 

第四章：丹尼颶風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25 

       4-1：1997年7月18日1918 UTC 3公里⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25 

       4-1-1：3公里平均風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25 

       4-1-2：3公里理想風場測試⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯26 

       4-1-3：3公里真實風場測試⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯27 

4-2：1997年7月18日1918 UTC 5公里⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯28 

       4-2-1：5公里平均風⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯28 

       4-2-2：5公里理想風場測試⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯29 

       4-2-3：5公里真實風場測試⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯29 

       4-3：驗證結果與討論⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯30 
 

第五章：結論與展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯31 

       5-1：結論⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯31 

       5-2：展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯33 
 

附錄A：雙都卜勒雷達三維風場的合成 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯34 

參考文獻 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯36 

附圖   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯39 

附表   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯94 



 v

圖表說明 
圖1-1：1983年8月5日，Allen颶風的垂直剖面示意圖，摘錄自

Jorgenson(1984b)。 

圖1-2a：1983年8月18日，Alicia颶風垂直剖面示意圖。摘錄自Marks 

and Houze (1987)。 

圖1-2b：1983年8月18日，Alicia颶風次環流水平剖面與降水粒子

軌跡示意圖。摘錄自Marks and Houze (1987)。 

圖1-3：颶風（颶風）眼之熱動力概念模式示意圖。摘錄自

Willoughby(1998)。 

圖1-4：1998年8月23日，Bonnie颶風的眼牆對流爆流（Convective 

burst）發展與颱風增強之三維概念模式。摘錄自 Heymsfield 

et al.(2001)。 

圖2-1：GBVTD方法概念圖。摘錄自Lee et al.(1999)。 

圖2-2：GBVTD方法平面幾何關係圖。摘錄自Lee et al.(1999)。 

圖2-3：尋找納莉颱風中心示意圖。圖中十字星為由雙雷達合成三維風

場弱風區定的初始中心，分別算此中心周圍81個點的軸對稱

切向風值大小（網格間距一公里），找出有-B1較大值且在-B1

變化趨緩位置半徑內-B1均為正值之中心，並且此中心在五

分山雷達資料及中正雷達的資料所求-B1變化趨緩位置相

似，即定義此最大值的中心為颱風中心。而數字代表找-B1

的順序。 
圖2-4：在納莉颱風3公里高度半徑45公里至1公里log(ARMSE)的值。

陰影區為極小值區。 

圖2-5：為兩座雷達用GBVTD方法求環境風場及徑向風波數一的概念

圖。圖中小實圈為颱風（颶風）中心，一圈大圈為颱風（颶風）

以颱風（颶風）中心為原點某半徑一圈。 

圖2-6：為Extended-GBVTD方法流程圖。 

圖3-1：2001年9月16日1600UTC回波圖，箭頭為五分山雷達雨中 

       正機場雷達雙雷達合風場。（a）3公里(b)4.5公里(c)6公里。

圖3-2 ：纳莉颱風3公里，以五分山為原點中心為（-13、-51），–B1

   值隨半徑的變化。（a）以中正機場雷達結果。（b）五分山雷達

的結果。n的值為圖而數字代表此中心在找中心的順序值。 
圖3-3：在納莉颱風3公里高度半徑45公里至1公里log(ARMSE)的值。

陰影區為極小值區。 
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圖3-4：在納莉颱風3公里高度，在方位角294.5度log(SRMSE)值。

圖3-5：（a）為圖3-4 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖 

3-4每半徑log(SRMSE)最小值的值。 

圖3-6：在納莉颱風3公里高度，在方位角294.5度從45公里至1公

里 log(ARMSE)之後的值。 
圖3-7：（a）為圖3-6 log(ARMSE)有最小值之平均風。 

(b)為圖3-6每圈log(ARMSE)最小值的值。 

圖3-8：納莉颱風3公里高度，由五分山雷達利用GBVTD方法反演結果。

（a）切向風(b)徑向風。 

圖3-9: 納莉颱風3公里高度（a）以五分山雷達中心的Extended-GBVTD

方法反演切向風，原點為那裡颱風中心。（b）以中正機場雷達

及五分山雷達雙雷達合成風場之切向風，原點為五分山雷達位

置。 

圖3-10: 納莉颱風3公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演徑向風，原點為那裡颱風中心。（b）

以中正機場雷達及五分山雷達雙雷達合成風場之徑向風，原

點為五分山雷達位置。 

圖3-11：纳莉颱風4.5公里，以五分山為原點中心為（-12、 

        -52），–B1值隨半徑的變化。（a）以中正機場雷達結果。 

       （b）五分山雷達的結果。n的值為圖而數字代表此中心在找中

心的順序值。 

圖3-12：在納莉颱風4.5公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)

的值。陰影區為極小值區。 
圖3-13：在納莉颱風4.5公里高度，在方位角294.5度log(SRMSE)

值。 

圖3-14：（a）為圖3-13 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖3-13

每半徑 log(SRMSE)最小值的值。 
圖3-15：在納莉颱風4.5公里高度，在方位角294.5度從45公里至1

公里log(AMSE)之後的值。 

圖3-16：（a）為圖3-15 log(ARMSE)有最小值之平均風。 

(b)為圖3-15每圈log(ARMSE)最小值的值。 

圖 3-17：納莉颱風4.5公里高度，由五分山雷達利用GBVTD方法反演

結果。（a）切向風(b)徑向風。 
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圖3-18: 納莉颱風4.5公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演切向風（b）以中正機場雷達及五分

山雷達雙雷達合成風場之切向風。 

圖3-19: 納莉颱風4.5公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）以中正機場雷達及五

分山雷達雙雷達合成風場之徑向風。 

圖3-20：納莉颱風4.5公里高度，在半徑25公里處，雙雷達風場合成

減平均風的結果與 Extended-GBVTD 方法反演切向風、徑向

風的比較。 

圖3-21：納莉颱風4.5公里高度，在半徑40公里處，雙雷達風場合成

減平均風的結果與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑向風

的比較。 

圖3-22：纳莉颱風6公里，以五分山為原點中心為（-12、-51），–B1

值隨半徑的變化。（a）以中正機場雷達結果。（b）五分山雷達

的結果。n的值為圖而數字代表此中心在找中心的順序值。 

圖3-23：在納莉颱風6公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)

的值。陰影區為極小值區。 
圖3-24：在納莉颱風6公里高度，在方位角295.5log(SRMSE)值。

圖3-25：（a）為圖3-24 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖3-24

每半徑 log(SRMSE)最小值的值。 

圖3-26：在納莉颱風6公里高度，在方位角295.5度從45公里至1公

里 log(ARMSE)之後的值。 

圖3-27：（a）為圖3-26 log(ARMSE)有最小值之平均風。 

(b)為圖3-26每圈log(ARMSE)最小值的值。 

圖 3-28：納莉颱風6公里高度，由五分山雷達利用 GBVTD方法反演結

果。（a）切向風(b)徑向風。 

圖3-29:納莉颱風6公里高度（a）以五分山雷達中心的Extended-GBVTD

方法反演切向風（b）以中正機場雷達及五分山雷達雙雷達合

成風場之切向風。 

圖3-30: 納莉颱風6公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演徑向風（b）以中正機場雷達及五分

山雷達雙雷達合成風場之徑向風。 

圖3-31：納莉颱風6公里高度，在半徑25公里處，雙雷達風場合成減

平均風的結果與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑向風的

比較。 
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圖3-32：納莉颱風6公里高度，在半徑40公里處，雙雷達風場合成減

平均風的結果與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑向風的

比較。 

圖4-1：在丹尼颶風3公里高度半徑65公里至1公里log(ARMSE)的

值。陰影區為極小值區。 
圖4-2：在丹尼颶風3公里高度，在方位角103度log(SRMSE)值。

圖 4-3：（a）為圖 4-2 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖 4-2

每半徑 log(SRMSE)最小值的值。 

圖4-4：在丹尼颶風3公里高度，在方位角103度從65公里至1公里

log(ARMSE)之後的值。 

圖4-5：（a）為圖4-4 log(ARMSE)有最小值之平均風。 

(b)為圖4-4每圈log(ARMSE)最小值的值。 

圖 4-6: 丹尼颶風 3 公里高度（a）在理想風場測試 1 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）理想風場測試1的實際

切向風值。 

圖4-7: 丹尼颶風3公里高度（a）在理想風場測試1以KLIX為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）理想風場測試1的實際

徑向風值。 

圖4-8：丹尼颶風3公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試1之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖4-9：丹尼颶風3公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試1之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖 4-10:丹尼颶風 3 公里高度（a）在理想風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）理想風場測試2的實際

切向風值。 

圖4-11: 丹尼颶風3公里高度（a）在理想風場測試2以KMOB為主的

Extended-GBVTD 方法反演徑向風。（b）理想風場測試 2 的實

際徑向風值。 

圖4-12：丹尼颶風3公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試2之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

 



 ix

圖4-13：丹尼颶風3公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試2 之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖 4-14:丹尼颶風 3 公里高度（a）在理想風場測試 3 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）理想風場測試3的實際

切向風值。 

圖4-15:丹尼颶風3公里高度（a）在理想風場測試3以KLIX為主  的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）理想風場測試3的實際

徑向風值。 

圖4-16：丹尼颶風3公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試3之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖4-17：丹尼颶風3公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試3之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖 4-18:丹尼颶風 3 公里高度（a）在理想風場測試 4 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）理想風場測試4的實際

切向風值。 

圖 4-19:丹尼颶風 3 公里高度（a）在理想風場測試 4 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD 方法反演徑向風。（b）理想風場測試 4 的實

際徑向風值。 
圖4-20：丹尼颶風3公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試4之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑
向風的比較。 

圖4-21：丹尼颶風3公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試4之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖4-22：丹尼颶風3公里高度，由KLIX雷達利用GBVTD方法反演結果。

（a）切向風(b)徑向風。 
圖4-23: 丹尼颶風3公里高度（a）在真實風場測試1以KLIX為主的

Extended-GBVTD 方法反演切向風。（b）真實風場測試 1 的雙
雷達合成風場之切向風。 

圖 4-24:丹尼颶風 3 公里高度（a）在真實風場測試 1 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）真實風場測試1的雙雷

達合成風場之徑向風。 
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圖4-25：丹尼颶風3公里高度，在半徑30公里處，真實風場測試1之

雙雷達合成切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向

風、徑向風的比較。 

圖4-26：丹尼颶風3公里高度，在半徑60公里處，真實風場測試1之

雙雷達合成風場切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演

切向風、徑向風的比較。 

圖4-27：丹尼颶風3公里高度，由KMOB雷達利用GBVTD方法反演結果。

（a）切向風(b)徑向風。 

圖 4-28:丹尼颶風 3 公里高度（a）在真實風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）真實風場測試2的雙雷

達合成風場之切向風。 

圖 4-29:丹尼颶風 3 公里高度（a）在真實風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）真實風場測試2的雙雷

達合成風場之徑向風。 

圖4-30：丹尼颶風3公里高度，在半徑30公里處，真實風場測試2之

雙雷達合成切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向

風、徑向風的比較。 

圖4-31：丹尼颶風3公里高度，在半徑60公里處，真實風場測試2之

雙雷達合成風場切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演

切向風、徑向風的比較。 

圖 4-32：在丹尼颶風 5公里高度半徑65公里至 1公里log(ARMSE)

的值。陰影區為極小值區。 
圖4-33：在丹尼颶風5公里高度，在方位角103度log(SRMSE)的值。

圖4-34：（a）為圖4-33每圈log(SRMSE)有最小值之平均風。 

(b)為圖4-2每圈log(SRMSE)最小值的值。 

圖4-35：在丹尼颶風5公里高度，在方位角103度從65公里至1 

公里 log(ARMSE)的值。 

圖4-36：（a）為圖4-35每圈log(ARMSE)有最小值之平均風。 

(b)為圖4-35每半徑log(ARMSE)最小值的值。 

圖 4-37:丹尼颶風 5 公里高度（a）在理想風場測試 1 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）理想風場測試1的實際

切向風值。 
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圖 4-38:丹尼颶風 5 公里高度（a）在理想風場測試 1 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）理想風場測試1的實際

徑向風值。 

圖4-39：丹尼颶風5公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試1之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖4-40：丹尼颶風5公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試1之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖 4-41:丹尼颶風 5 公里高度（a）在理想風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）理想風場測試2的實際

切向風值。 

圖 4-42:丹尼颶風 5 公里高度（a）在理想風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）理想風場測試2的實際

徑向風值。 

圖4-43：丹尼颶風5公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試2之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖4-44：丹尼颶風5公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試2之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖 4-45:丹尼颶風 5 公里高度（a）在理想風場測試 3 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD 方法反演切向風。（b）理想風場測試 3 的實

際切向風值。 

圖 4-46:丹尼颶風 5 公里高度（a）在理想風場測試 3 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）理想風場測試3的實際

徑向風值。 
圖4-47：丹尼颶風5公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試3之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑
向風的比較。 

圖4-48：丹尼颶風5公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試3之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 
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圖4-49: 丹尼颶風5公里高度（a）在理想風場測試4以KMOB為主的

Extended-GBVTD 方法反演切向風。（b）理想風場測試 4 的實

際切向風值。 

圖4-50:丹尼颶風5公里高度（a）在理想風場測試4以KMOB為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）理想風場測試4的實

際徑向風值。 

圖4-51：丹尼颶風5公里高度，在半徑30公里處，理想風場測試4 

        之實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、

徑向風的比較。 

圖4-52：丹尼颶風5公里高度，在半徑60公里處，理想風場測試4之

實際切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑

向風的比較。 

圖4-53：丹尼颶風5公里高度，由KLIX雷達利用GBVTD方法反演結果。

（a）切向風(b)徑向風。 

圖4-54: 丹尼颶風5公里高度（a）在真實風場測試1以KLIX為主的

Extended-GBVTD 方法反演切向風。（b）真實風場測試 1 的雙

雷達合成風場之切向風。 

圖 4-55:丹尼颶風 5 公里高度（a）在真實風場測試 1 以 KLIX 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）真實風場測試1的雙雷

達合成風場之徑向風。 

圖4-56：丹尼颶風5公里高度，在半徑30公里處，真實風場測試1之

雙雷達合成切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向

風、徑向風的比較。 

圖4-57：丹尼颶風5公里高度，在半徑60公里處，真實風場測試1之

雙雷達合成風場切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演

切向風、徑向風的比較。 

圖4-58：丹尼颶風5公里高度，由KMOB雷達利用GBVTD方法反演結果。

（a）切向風(b)徑向風。 

圖 4-59:丹尼颶風 5 公里高度（a）在真實風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演切向風。（b）真實風場測試2的雙雷

達合成風場之切向風。 

圖 4-60:丹尼颶風 5 公里高度（a）在真實風場測試 2 以 KMOB 為主的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）真實風場測試2的雙雷

達合成風場之徑向風。 
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圖4-61：丹尼颶風5公里高度，在半徑30公里處，真實風場測試2之

雙雷達合成切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演切向

風、徑向風的比較。 

圖4-62：丹尼颶風5公里高度，在半徑60公里處，真實風場測試2之

雙雷達合成風場切向風、徑向風與Extended-GBVTD方法反演

切向風、徑向風的比較。 

圖4-63：1997年7月18日1918UTC 3公里雷達回波圖。 

圖4-64：1997年7月18日1918UTC 5公里雷達回波圖。 

表1：理想風場測試之說明 

表2：真實風場測試之說明 
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第一章     緒論 

 

1-1  前言 

    颱風（颶風）是具有強大破壞性，對人類社會的影響相當重大；

它帶來了充沛的雨量及強大的風勢常常帶給人類重大的災害，如土石

流、山崩、淹水、農產品的損失、樹木或建築物的倒塌、生命的傷亡

等。由此可知，對颱風（颶風）結構的瞭解及預報是相當重要，如此

才能使颱風（颶風）對人類社會所造成的災害、損失降低，防止生命

傷害。 

    本研究方法運用Extended-GBVTD方法求得颱風（颶風）的非

軸對稱結構，增加對颱風（颶風）環流結構特性的瞭解，並且利

用雙雷達合成結果來驗證此方法的優缺點。本研究以納莉颱風

（Nari, 2001）及丹尼颶風（Danny,1997）兩個真實個案進行研究分

析，希望颱風（颶風）非軸對稱風場結構有多一層的認識。納莉颱風

個案分析是由中央氣象局五分山雷達資料（RCWF）及民航局中正機場

（CAA）雷達資料分析登陸後的颱風環流不對稱風場結構；丹尼颶風

個案分析是由KMOB雷達資料及KLIX雷達資料分析海上的颶風環流非

軸對稱風場結構。 

 

1-2  論文回顧 

    Merrill(1984)用雷文送（Rawinsonde）資料比較熱帶氣旋大小

不同之差異。觀測發現大熱帶氣旋比小熱帶氣旋有較大的相對角動

量；在增強到減弱期間，相同大小的熱帶氣旋之相對角動量的差異是

很小。從觀測資料分析，熱帶氣旋生成與熱帶氣旋從綜觀環境引進角

動量有關係；在熱帶氣旋增強時其影響就降低。 
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     Gray（1998）將對熱帶氣旋生成的前人研究結果作整理，藉由

新的觀測結果及概念模式，使之更加靠近真正的熱帶氣旋的生成原

因。提出熱帶氣旋生成不是漸進的，是由於兩次外部強迫輻合

Externally Forced Convergence (EFC)而產生快速生成的兩個階

段。第一次快速生成雖然很快減弱趨於平穩階段，但所殘留下來的水

汽及對流渦度 Convection Vertex (CV)有助於第二次階段的快速發

生成。在二階段，要先在劇烈對流Extreme Convection (EC)有旺盛

氣流抬升而造成的輻合，空氣近似飽和狀態，之後，引發了內部強迫

輻合Internally Forced Convergence (IFC)，上升運動更加劇烈，

熱帶氣旋快速生成。之後，環境風場對其增強的影響明顯變小。 

Jorgenson（1984）觀測Allen颶風，分析Allen颶風的內部結

構（圖 1-1）。颶風底層眼牆外有強入流，之後減速進入眼牆，在眼

牆輻合產生上升運動，將底層動量傳輸至高層。眼牆及最強回波區隨

高度向外傾斜；在眼牆區有上升運動區與最大風半徑一致，在最強回

波區內幾公里。在眼心及高層內眼牆區有微弱下沈運動；而眼牆外有

大範圍層狀降水，雷達回波圖上有亮帶（bright band）。 

    Mark and Houze(1987)利用機載雷達加上地面雷達觀測 Alicia

颶風，作其環流結構分析（如圖1-2a）。1.主環流特徵是最大切向風

在眼牆區，且切向風隨高度向外傾斜，其峰值位在低層（1.5∼

2.5KM）。2.二次環流特徵是低對流層之徑向內流延伸之邊界層之上，

最大內流位於2∼4.5KM；在高層（10-14km）從眼牆向外有徑向外流。

3.眼牆主要是對流雲區，有旺盛上升運動，但在強降雨區上升運動會

因降雨而中斷，反而有下降運動；而眼牆外主要是層狀雲區，以雷達

回波上的亮帶為分界，上半部有微弱的上升運動；下半部有微弱的下

降運動。4.眼牆的降水軌跡可分為層狀降水及對流降水（如圖 1-2a

與圖1-2b），對流粒子由低層受強上升氣流之夾帶並成長到足夠大小
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後落下，降水軌跡約 10 分鐘；層狀粒子為垂直空氣運動相當弱，降

水粒子從雲之上層再漸漸飄至地表，降水軌跡約1小時。 

    Willoughby（1998）利用探空資料分析Olovia、Jimena、Hugo、

Flon四個颶風（颱風），提出颱風眼心的熱力結構（如圖1-3），認為

颱風眼心有因熱力或動力的原因，使上層有乾空氣的緩慢下沉造成眼

心增溫，造成暖心；看出颱風眼心有逆溫層，逆溫層上面是乾空氣，

逆溫層下是潮濕的空氣。在眼牆邊有濕空氣蒸發，然後沿眼牆邊快速

下沉，補充逆溫層下的濕空氣。而在眼牆區有下衝氣流發生，之後彎

曲進入眼心底部，這現象應該是大量降水造成的。入流有分為在中低

大氣層有深的入流與靠近海面的摩擦入流。摩擦入流會帶來海面溼

熱、不穩定的水氣進入內部，在內眼牆區時受浮力的影響，氣流被抬

升，看出隨高度有向外傾斜的現象，在上層氣流向外流出。眼心的空

氣有逸入眼牆的現象，尤其在逆溫層底的空氣較明顯。 

    Heymsfield et al. (2001)研究 Bonnie 颶風(1998)在增強期間

對流爆流（Convective burst）與颱風增強的關係，提出一個概念模

式（如圖 1-4）。對流爆流的發展是從眼牆東南側開始展展，快速逆

時針旋轉向上發展，在高層眼牆西北部可看見氣流流出。當旺盛的上

升氣流從底層到對流層頂，在其內側的對流層頂有強的下沈運動，是

上升運動的補償流，並且帶下來了平流層的乾空氣。這下降運動很

強，所以有些中層的上升氣流會被下降氣流帶下去，到上升到一半就

往下掉。而這瞬間的強下降運動，是造成暖心的原因。而在消散時期，

被抬升到對流層的降水粒子，從高空落下，所以中層觀測到明顯的下

降運動。因為沒有旺盛的上升氣流從底層到對流層頂，所以也沒看見

上升運動的補償流在內側產生。 

    Willoughby(1977)指出某些颱風雨帶有類似波動的水平結構，而

有許多的颱風螺旋雨帶相對於颱風中心有固定的位置，特別是在颱風
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的東側。Willoughby et al.(1984)認為大部分颱風都具有「滯留雨

帶複合體」(Stationary Band Complex，簡稱SBC)。SBC包括主要雨

帶、連接雨帶及次要雨帶；主要雨帶是由颱風漩渦中心一側向外延伸

的螺旋雨帶，其中的對流胞分布在雨帶靠近颱風中心側，當颱風強度

達到相當強度，主要雨帶與眼牆並不一定會連接在一起；連接雨帶特

徵是連接眼牆與主要雨帶，大致為層狀降水，僅有少數的對流胞；次

要雨帶位在於主要雨帶與眼牆之間，其形狀與眼牆的弧形走向一

致，，大部分由微弱的淺對流組成。 

Barnes et al.(1983)對颱風雨帶做了詳細的研究，提出雨帶中

對流胞約佔雨帶總面積的 5%，對流胞傾向向雨帶的上流發展，向下

游平流消散遠離颱風中心，且對流胞的移動速度較平均風速為快。他

們發現在近地面層雨帶的相當位溫相差12K，顯示了雨帶類似一個障

璧，低層的內流無法穿越成熟的對流胞雨帶，形成上升運動支持雨帶

的形成。 

Willoughby(1990)指出颱風加強的主要機制為强對流，且其最大

風速的雨帶向內收縮，伴隨的雨帶往往是軸對稱的環狀對流帶，而弱

颱則多為不對稱的螺旋雨帶。Barnes et al.(1991)進一步分析

Raymond颱風提出雨帶氣流三維運動的概念。他們發現雨帶低層附近

的上升運動多發生在回波梯度最大的地方，也就是對流胞行進的前

方；雨帶上層的明顯垂直運動則發生在最強的回波區。向上的垂直運

動主要受熱力與風切的影響，隨研究個案的不同，兩者的重要性也不

同。他們也提出由於對流運動造成低層的壓力擾動，所以對流區的切

線風較平流區為强，且雨帶減弱時其下方的切向風也隨之減弱。 

    Liu et al.(1997)使用中尺度數值模式（MM5）模擬Andrew颶風

(1992)有不錯的結果，對於路徑、強度、眼、眼牆、螺旋雨帶、最大

風速半徑與觀測結果相似。Zhang et al.(2000) 利用中尺度數值模
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式(MM5)模擬Andrew颶風，研究內核區的垂直動力收支與三維氣壓擾

動。模擬結果發現眼牆垂直加速度項在擾動氣壓梯度力、浮力、水含

量負載三力平衡下淨差值很小。在方位角平均後的眼牆是條件性穩定

但傾斜不穩定，其正浮力小；而擾動氣壓梯度力所造成在海洋邊界層

高虛位溫（θe）的空氣被動力抬升是眼牆區上升運動的原因。颶風

切向風的徑向風切造成眼心有向下動力；眼牆有向上動力；若眼牆區

有較強的旋轉速度，使得眼心向下動力大於浮力，就會造成下沈暖

心。而暖心造成眼牆切向風的負垂直風切。 

    Lee et al.(1994)發展出VTD（Velocity Track Display）方法

-為使用機載雷達觀測熱帶氣旋風場，而後運用所得水平都卜勒速度

場反演熱帶氣旋環流結構。並且，運用此方法分析Gloria颶風(1985)

環流結構。 

    周等（1994）及 Lee et al.(1999)為了提升對將要登陸的熱帶

氣旋風場的瞭解，發展地基速度軌跡顯示(Ground Based Velocity 

Track Display, GBVTD)方法-是利用地面上的單都卜勒雷達反演出熱

帶氣旋的主要風場結構（求出軸對稱、非軸對稱切向風及軸對稱的徑

向風）。 

    Lee and Mark (2000)認為中心定位的準確性對 GBVTD 方法有很

大關連性，因此提出一種中心定位方法- GBVTD-simplex演算法。在

模式中經由 GBVTD-simplex演算法算出的最佳估計中心與真實中心

只差 340m；將 GBVTD-simplex 應用在 1987 年 ALEX 颱風時，最佳估

計中心誤差約 2km。由此可知，GBVTD-simplex 演算法利用單都卜勒

雷達觀測所的都卜勒風場資料，可客觀的定義出颱風環流的中心。 

    Lee et al. (2000) 利用GBVTD（ground-base velocity track 

display）的技巧反演亞力士（Alex）颱風主要環流結構（切向風、

徑向風）、擾動氣壓場、角動量、垂直速度，進一步探討亞力士（Alex）
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颱風在有地形的影響下的發展與結構。結果顯示亞力士颱風有很不對

稱的切向風結構，於2km高度最大切向風在登陸前52m/s，而登陸時

減弱到小於 40m/s，登進入東海後，切向風小於 35m/s，切向風結構

變得較軸對稱。在登陸時在2km高度颱風強度快速減弱，颱風眼有降

水，眼牆環流特徵因地形而分裂。而由GBVTD反演出來的氣壓場與分

析範圍的測站之地面氣壓相結合，可估計中心氣壓。 

    張等（2002）分析賀伯颱風（1996）登陸北台灣時，其眼牆區域

環流結構的演變與特性。在4km高度由GBVTD方法結果顯示眼牆環流

眼牆切向風場呈現波數2為主的非軸對稱結構，同時存在週期性的轉

動現象，與眼牆回波的橢圓形分佈與轉動特性一致。當賀伯颱風接近

台灣東北海域時，眼牆直軸區切向風速明顯增強至 70 m/s，離開後

風速逐漸減弱。颱風登陸時，4km高度波數1之非軸對稱環流結構明

顯增強，大風速區位於移動方向後方，強回波區也出現在移動方向後

方。在登陸過程中，高度2公里處之最大風速半徑逐漸縮減成30公

里，且隨高度向外側傾斜的現象更明顯，最大傾斜角可達80度。 

    江（2003）利用不同理想風場測試GBVTD方法。結果顯示隨著徑

向風非軸對稱分量增加，反演後的切向風相對誤差亦隨增加；若忽略

徑向風非軸對稱分量的值越多，反演結果越失真。而利用GBVTD方法

分析納莉颱風（2001）在登陸前3小時的環流結構，發現當時間於 

0858UTC∼1002UTC，在高度3km當回波增強時切向風會跟著增強，而

最大強風區位置與強回波區位置一致；1002UTC∼1100UTC 雖沒此現

象，但最大強風區位置依舊與強回波區位置一致。最大切向風半徑有

隨高度想外傾斜的分佈，而角動量傾斜角度與最大切向風半徑相符

合。在徑向風可看出高層有明顯外流，底層有明顯內流。納莉颱風登

陸後，利用雙雷達合成風場驗證GBVTD在登陸後的適用性及準確性。

結果發現切向風誤差值偏高，但仍可的切向風定性分佈；因忽略徑向
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風的非軸對稱高次項求解，會造成用GBVTD方法反演有高誤差。 

 

1-3 研究動機 

本研究方法運用Extended-GBVTD方法，求得颱風（颶風）之

切向風及徑向風的非軸對稱結構，增加對颱風（颶風）環流結構

的瞭解。由登陸後的納莉颱風（Nari,2001年9月16日1600 UTC）

及位於海上的丹尼颶風（Danny,1997年7月18日1918 UTC）作真實

個案分析。由這兩個個案探討此方法的特性，以及分析颱風（颶風）

的風場特性及風場結構，希望對登陸後之納莉颱風及在海上之丹尼

颶風風場結構能有深入的瞭解。納莉颱風個案是利用中央氣象局五分

山（RCWF）及民航局中正機場（CAA）之雷達資料；丹尼颶風個案是

利用KMOB雷達及KLIX雷達之雷達資料。 

並且，由納莉颱風的雙雷達合成風場及丹尼颶風的雙雷達合成風

場與Extended-GBVTD方法反演的結果作比較，驗證此方法的優劣。 
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第二章資料來源與分析方法 

 
2-1 資料來源 

本篇論文分析登陸的納莉颱風（Nari,2001年9月16日1600 

UTC），及在海上的丹尼颶風（Danny , 1997年7月18日1918 UTC）；

一共使用四座都卜勒雷達的徑向風場及回波場雷達資料。納莉颱風是

利用中央氣象局五分山（RCWF）及民航局中正機場（CAA）之雷達資

料；丹尼颶風是利用KMOB雷達及KLIX雷達之雷達資料。而雷達位置、

當時的掃瞄策略、分析時間如下： 
 

中正機場都卜勒雷達(CAA)資料：中正機場都卜勒雷達落於台灣

東北方，位置緯度25.0694度、經度121.2080度，高度0.027公里，

觀測半徑為120公里，共有0.5°、1°、1.5°、2°、3°、4°、5°、6°、

7°、8°、9°、10°、11°、12°、13°、14°、15°、16.5°、18.5°、19.5°

等20種仰角。分析時間為：2001年9月17日0000 LST。 
 

    五分山都卜勒雷達(RCWF)資料：五分山都卜勒雷達座落於台灣東

北方，位置為緯度25.0727度、經度121.7725度，標高0.766公里，

觀測半徑為240公里。2001年納莉颱風之觀測則採用0.5°、1.45°、

2.4°、3.35°、4.3°、6°、9.9°、14.6°、19.5°等 9 種仰角的 VCP21

掃描策略。分析時間為：2001年9月16日1601 UTC。 
 

KLIX 都卜勒雷達資料：KLIX 都卜勒雷達落於美國路易安那州斯

利德爾市（Slidell, LA），位置緯度 30.336666 度、經度-89.82554

度。1997年丹尼颶風之觀測則採用0.5°、1.45°、2.4°、3.35°、4.3°、

6°、9.9°、14.6°、19.5°等9種仰角的VCP21掃描策略。分析時間為：

1997年7月18日1918UTC。 
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KMOB 都卜勒雷達資料：KMOB 都卜勒雷達落於美國阿拉馬州木比

耳市（Mobile, Alabama），位置緯度30.679445度、經度-88.239723

度。1997年丹尼颶風之觀測則採用0.5°、1.45°、2.4°、3.35°、4.3°、

5.25°、6.2°、7.5°、8.7°、10°、12°、14°、16.7°、19.5°等 14 種

仰角的VCP11掃描策略。分析時間為：1997年7月18日1918 UTC。 

 

2-2  雷達資料處理與合成 

在中正機場雷達及五分山雷達資料處理主要應用鄧(1999)發展

的台灣地區雷達分析系統(Radar Analysis System for Taiwan 

Area，簡稱為 RASTA)。此系統分為兩部分，第一部份為球面座標下

的都卜勒雷達處理及顯示系統；第二部分為追隨地勢座標下的都卜勒

雷達處理及顯示系統。雷達資料處理先在RASTA第一部份球面座標下

進行風場偵錯、濾雜波、填補資料的動作後，將資料內插到直角座標

上，而後在RASTA第二部將直角座標上的雷達資料作平滑。將處理過

後的中正機場雷達資料及五分山雷達資料作雙雷達合成的三維風

場，之後作為Extended-GBVTD方法驗證工具。 

在 KLIX 雷達及 KMOB 雷達資料處理主要應用美國國家氣象中心

（NCAR）提供的 SPRINT 及 CEDRIC 軟體處理雷達資料。使用 SPRINT

軟體將球面座標上的雷達資料轉到直角座標，再使用 CEDRIC 軟體作

填補、平滑的動作及雙雷達的三維風場合成的動作。三維風場的合成

方法於附錄A。 

 

2-2 Extended-GBVTD方法 
2-3-1  GBVTD方法 

Lee et al.(1999)提出的地基速度軌跡顯示(Ground - Based 

Velocity Track Display，GBVTD)方法，對颱風（颶風）環流風場近
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似軸對稱的特性，使用幾何方法將雷達觀測的都卜勒徑向風場以傅利

葉級數展開，求取颱風（颶風）的軸對稱、非軸對稱切向風場及軸對

稱的徑向風場（波數零）。圖2-1 GBVTD方法概念圖，而圖2-2為平

面幾何示意圖。 

 

平面都卜勒速度可寫成: 

       

 

                                           (1) 

      

 
∧

dV ：扣除垂直速度、雨滴終端速度後的都卜勒速度 

ψ：電磁波束與颱風徑向速度的夾角(0°~360°) 

),,( zRV R ψ  ：颱風的切向速度(向外為正) 

),,( zRV T ψ ：颱風的切向速度(逆時針為正) 

    )(zVM ：平均風場 

    Mθ ：平均風場的夾角(與正東之夾角) 

    Tθ ：颱風環流中心的方位角 

    α：通過颱風中心的電磁波束與任一電磁波束的方位角夾角 
 
 

當 maxα 在半徑固定時為常數，所以        為ψ的函數，並且將 TV 、

RV 以ψ為自變數予以傅利葉級數展開，可得到： 
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將(2)~(4)代回(1)式，並利用下列三角函數公式(積化和差)： 

          

 

                                   

 

取L=3，M=2，N=2可得到： 

 

 

(5) 

 

 

 

 

 

(6) 
 

將(5)與(6)式比較係數可以的得到： 

 

                                                    (7) 
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將(7)~(13)式重新整理可得到： 

                                                    (14) 

                                                    (15) 

                                                    (16) 

                                                    (17) 

                                                    (18) 

                                                    (19) 

                                                    (20) 

 
 

由上述有 11 未知變數(                                )，

但只有7個方程式，因此要求解必須利用颱風（颶風）的徑向風場的

分量非常小於切向風場的分量之特性，忽略徑向風場的高波數項

( 2121 ,,, SVSVCVCV RRRR )，只取軸對稱的徑向風場( 0CVR )，而假設

sinαmax很小，所以15式中平均風可忽略不計。 
 

則(14)~(20)式最後可整理成下列方程式：  

                                                    (21) 

                                                    (22) 

                                                    (23) 

                                                    (24) 

                                                    (25) 

                                                    (26) 

                                                    (27) 

 

(21)~(27)式，等號左邊各項解出後代回(3)與(4)式，即可求得颱風

（颶風）的軸對稱、非軸對稱切向風場與軸對稱徑向風場。 
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2-3-2  定中心位置 

在GBVTD方法中假設sinαmax很小，所以平均風可忽略不計，軸

對稱的切向風場( 0CVT )是由-B1、-B3、VRS2所組成的。從分析中看

出 B3比 B1小一個數量級。若假設 VRS2分量小，亦可忽略不計的情

況下，則假設 B3值趨近於 VRS2值，兩者相消，而-B1近似於軸對稱

的切向風場( 0CVT )。由於使用此假設，所以非軸對稱徑向風波數二值

之大小會直接影響切向風的準確性。 

而將發展成熟的颱風（颶風）對方位角平均後，切向風結構很類

似阮肯渦旋（Rankine vortex）。而阮肯渦旋定義為一兩度空間旋流，

其中在最大切向風半徑內之旋轉場呈現「固 (剛) 體旋轉」

(Solidrotation) ：V/R=常數（V 為切線速率，R 為距原點之距離）；

而在最大切向風半徑外，速率與距中心距離成反比，VR= 常數。所以

在成熟的颱風（颶風）結構中，可以直接地求出在最大切向風半徑上

有軸對稱的切向風場( 0CVT )最大值的中心位置，即定義為颱風（颶風）

中心位置。 

但是，在2001年9月16日1600 UTC 納莉颱風中心定位無法直

接利用上述方法求得中心位置。因為，此時納莉颱風已登陸兩個小

時，納莉颱風此時軸對稱的切向風場( 0CVT )已不完全像阮肯渦旋。而

且，此時中正機場雷達與五分山雷達所看見都卜勒速度場已不相似。 

所以利用以下方法定納莉颱風中心位置：為先利用雙雷達合成三

維風場結果，找出環流中心弱風區之一點為初始中心，再以初始中心

周圍四公里內 81 點（間距一公里，如圖2-3）為測試中心點。下一

步驟，將五分山雷達資料及中正機場雷達資料皆分別以此 81 點為颱

風中心位置，再利用GBVTD方法中Weighted Linear Least Squares 

Regression方法求-B1，之後，比較兩座雷達81個測試中心所求出

的-B1大小。由結果發現以此 81 點測試中心所求出都有-B1都有從
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颱風（颶風）中心隨半徑向外有快速增加的現象，直到某一半徑後，

-B1變化趨於平緩。比較兩座雷達各 81 點測試中心-B1的徑向分佈

後，找出其中一個共同中心，其反求個別-B1結構最相似，即定義此

中心為颱風中心。 

丹尼颶風定中心是李文兆博士等人所提供的丹尼颶風中心位

置；李文兆博士等人是利用Lee et al.(2000) 提出的GBVTD-simplex

演算法所求得丹尼颶風中心。 

 

2-3-3 求取平均風場（VM,θM） 

    在 GBVTD方法中，雖然有用到平均風的概念，但無法估計平均

風。GBVTD假設平均風因為sinαmax很小而忽略不計，但此假設依然

會影響到軸對稱的切向風場( 0CVT )反演結果（如15方程式）。 

因此，以下提出一個新方法，利用有兩座雷達都觀測同一個颱風

（颶風），利用兩座雷達所用 GBVTD 作出來的結果相關性，求得其颱

風（颶風）得平均風場。 

    利用15方程式如下式所示： 

iMTR
A
iT VMSVBBCV ]sin)sin([)( max2310 αθθ ×−−+−−=           （28） 

iMTR
B
iT VMSVBBCV ]sin)sin([)( max2310 αθθ ′×−′−′+′−′−=           （29） 

上標A、B標示不同座雷達，下標i為以颱風（颶風）中心第i圈上

的結果。 

假設 B3值趨近於 VRS2值，所以兩者相消，因此方程式成為下式所示： 

iMT
A
iT VMBCV ]sin)sin([)( max10 αθθ ×−−−=                    （30） 

iMT
B
iT VMBCV ]sin)sin([)( max10 αθθ ′×−′−′−=                    （31） 

在GBVTD方法中，軸對稱的切向風場(0CVT )是不會因觀測方位的

改變而變化的。由此可知，在兩座雷達所用GBVTD作出來的結果中之

軸對稱的切向風場( 0CVT )應該相當近似。所以在有真正的平均風場
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（VM,θM）時，
B
iT

A
iT CVCV )()( 00 − 應該有最小值的存在。而GBVTD為

同一半徑都卜勒速度場來反演颱風（颶風）環流風場，所以，為了求

出適合大部分颱風結構的平均風，於是將其做均方根誤差（Root 

Mean Square Error , RMSE），求出最小值。利用此方法來求得

平均風場（VM,θM）。 

 

∑
=

−
max

min

2
00 ])()[(1 n

ni

B
iT

A
iT CVCV

n                             （32） 

nmin為所求得最小圈數（半徑），nmax為反演求得最大圈數（半徑），

n為累加的總圈數。 

 
以下定義兩個名詞： 

單圈的軸對稱切向風場( 0CVT )相減之均方根誤差，簡稱

SRMSE，方程式如下： 

∑ −
n

n

B
iT

A
iT CVCV 2

00 ])()[(                            （33） 

n代表所要求圈數(半徑) 

累加軸對稱切向風場( 0CVT )相減之均方根誤差，簡稱ARMSE，

是從反演的最外圈累加進來，方程式如下： 

∑
=

−
+−

max
2

00 ])()[(
1max

1 n

ni

B
iT

A
iT CVCV

nn                    (34) 

n代表所要求圈數（半徑），nmax為所反演的最大圈數（半徑）。 
 

而我們發現有些風速值的的結果與最小值的值非常相近，其呈現

一個極小值區，形狀像一個細長馬蹄形，但隨風速變小，小到一個固

定風速（以A代稱），其角度會逐漸集中某一方位角（以B大稱）。而

且，在平均風A之下，B角度的ARMSE值，有最小值（如圖2-4）。 
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所以，求平均風步驟為：將兩雷達的軸對稱切向風場( 0CVT )作均

方根誤差，平均風從 0~360 度，風速從 0~30 m/s，從中找ARMSE

最小值。而後，若最小值為正的，尋找出最小值乘上1.001後以下的

值（若最小值為負的，尋找出最小值乘上0.999後以下的值）。之後，

在這些值中，從中找尋平均風最小值，再從最小平均風值中找ARMSE

有最小值之方位角，即為所求平均風場（VM,θM）。 

由方程式 32、33、34 探討平均風特性。但是，由方程式 32、

33、34 所得的最大值與最小值差異太大，所以從圖上很難同時看出

全部的變化（平均風從0~360度，風速從0~30 m/s），所以將方程式

32、33、34所得的值都取10對數，幫助瞭解平均風。 

 

2-3-4  求取徑向風波數一（VRC1、VRS1） 

    求出平均風場（VM,θM）後，由利用 14 方程式可得到徑向風波

數一之係數 VRC1。然後再利用兩座雷達所用 GBVTD 作出來的結果的

關係（如圖2-5），進而求出徑向風波數一之係數 VRS1。從圖2-5中

雷達B所看見的P1、P2兩點之颱風（颶風）的切向風與雷達電磁波

垂直完全沒接收到；而颱風（颶風）的徑向風與雷達電磁波平行完全

接收到。 

 

所以，1方程式在P1這個點， 0=Bψ ，方程式可簡化為： 

)1()cos()1(ˆ PVVPV RMTMBd +−′= θθ                        （35） 

而1方程式在P2這個點， πψ =B ，方程式可簡化為： 

)2()cos()2(ˆ PVVPV RMTMBd −−′= θθ                       （36） 

下標B是指B雷達所觀測，Tθ ′為B雷達觀測颱風環流中心的方位角，

)1(PVR 為 P1 點颱風（颶風）的徑向風， )2(PVR 為 P2 點颱風（颶風）

的徑向風。 
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由（35）、（36）方程式皆可求得 P1、P2 兩點的颱風（颶風）之

徑向風，然後將徑向風分解成波數0、波數1。在利用A雷達觀測P1，

1AA ψψ = ；觀測P2， 2AA ψψ = （如圖2-4）。 
 

在P1為： 

)sin()cos()1( 11110 ARARRR SVCVCVPV ψψ ++=               （37） 

在P2為： 

)sin()cos()2( 21210 ARARRR SVCVCVPV ψψ ++=               （38） 

 

由（37）或（38）方程式中只有VRS1為未知數，所以最後可求

得 VRS1。由上述步驟，就可用兩座雷達作 GBVTD 得徑向風波數一。

除此之外，再加入平均風、VRS1及 VRC1兩個係數後，也提升15、16、

18方程式中VTC0、VTC1、VTS1的準確性。而加入平均風、徑向風波

數一（VRC1、VRS1）的 GBVTD 我們稱之為Extended-GBVTD。圖

2-6為Extended-GBVTD方法流程圖。 

 

2-4  Extended-GBVTD方法與雙雷達合成風場作比較 

    Extended-GBVTD方法反演出切向風與徑向風的結果與扣掉平均

風場（VM,θM）後之雙雷達合成的切向風與徑向風作比較，驗證

Extended-GBVTD方法的優缺點。並且討論分析登陸後納莉颱風

（Nari,2001）及海面上丹尼颶風（Danny,1997）的風場特性及風場

結構。 
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第三章 納莉颱風 

 

    2001年9月16日1600UTC納莉颱風已登陸，此時颱風中心位於

中正機場雷達與五分山雷達的觀測範圍，移動速度緩慢，是一個使用

Extended-GBVTD 方法的好機會，並可以進一步，以雙雷達合成風場

做驗證。所以，由正機場雷達與五分山雷達資料運用Extended-GBVTD

方法反演納莉颱風切向風、徑向風的非軸對稱結構，希望對於納莉颱

風有多一層瞭解。並且，將反演結果與雙雷達合成分場做比較，驗證

此方法的優劣。 

 

3-1  2001年9月16日1600 UTC 3公里 

3-1-1  3公里中心定位 

    納莉颱風初始中心位置的選取是由2001年9月16日1600UTC 3

公里、4.5 公里、6 公里中正機場雷達與五分山雷達的雙雷達風場合

成結果，找出弱風區的一點為初始中心。最後，將初始中心位置皆定

在（-15,-55），是以五分山雷達位置為原點（0,0）（如圖3-1）。 

利用第二章所述定納莉颱風中心的方法，以初始中心位置

（-15,-55）周圍四公里內81點定中心位置，去尋找適當中心，最後

找到中心位置為（-13,-51）。圖3-2顯示以中正機場雷達及五分山雷

達所求得結果，圖中-B1隨半徑有增加的現象，在半徑24公里處-B1

都有明顯下降現象。而中正機場雷達資料反演結果在中心附近-B1

有差異性較大的4個值，是錯誤的反演結果。其原因是中正機場雷達

在中心附近沒有都卜勒速度場的資料而造成GBVTD方法的反演錯誤。 

 

3-1-2  3公里平均風 

    在3公里平均風，求得的風速為0 m/s。由圖3-3可知在納莉颱
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風 3 公里處高度半徑 45 公里至半徑 1 公里的累加軸對稱切向風場

( 0CVT )相減之均方根誤差值(ARMSE)之極小值區都集中在風速0 m/s

附近。 

   在方位角294.5度的單圈的軸對稱切向風場(0CVT )相減之均方根

誤差（SRMSE）值（如圖3-4），從1公里到45公里每圈的平均風可

分區有不同特性，而在5-20公里處變化最大。在更進一步，觀察每

半徑之最小值的變化，亦可明顯看出有分區的現象，外部最小值在平

均風為0 m/s；而SRMSE在平均風等於零或很大時，可明顯看到

SRMSE值較大的現象（如圖3-5）。 

    在方位角294.5度的ARMSE值（如圖3-6），從45公里一直到

半徑1公里處，可看見最小值在平均風0 m/s附近。而看每半徑最小

值的變化，發現每圈 ARMSE值最小值一直位於平均風都是0m/s，

而 ARMSE值變化大（如圖3-7）。 

 

3-1-3  3公里Extended-GBVTD方法反演結果 

    藉由五分山雷達資料，利用GBVTD方法來反演切向風、徑向風（圖

3-8）。其切向風反演結果，可顯示出切向風最強風區的位置與雙雷達

合成風場不符；而其徑向風反演結果，只能求得相同一半徑的徑向風

有平均值( 0CVR )。 

從 Extended-GBVTD 反演結果可以正確地反演出北邊的切向風強

風區；而在颱風中心西邊有徑向出流，而東邊有徑向入流。而

Extended-GBVTD 反演結果與雙雷達成風場作比較，在颱風中心北部

有切向風強風區位置相符；而徑向風在颱風中心西北方有明顯外流，

東北方有明顯入流，我們利用 Extended-GBVTD 反演結果與雙雷達成

風場之結果一致（圖 3-9，圖 3-10）。以中正機場雷達及五分山雷達

雙雷達合成風場之切向風、徑向風結果，只可以反演出颱風北方的風
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場，因為中正機場雷達及五分山雷達在3公里高度僅有在颱風中心北

方兩雷達皆具有都卜勒風場資料。而 Extended-GBVTD 只要兩雷達都

有觀測到颱風（颶風）每一圈半徑上的資料點有1/2以上的都卜勒風

場資料，即可作反演；未受傳統雙雷達合成方法中，必須在合成風場

範圍中同一點有兩座雷達風場資料的限制，這是 Extended-GBVTD 的

1項優點。 

 

3-2  2001年9月16日1600 UTC 4.5公里 

3-2-1  4.5公里中心定位 

    以初始中心位置（-15,-55）周圍四公里內81點定中心位置，去

尋找適當中心位置，最後找到中心位置為（-12,-52）。從圖 3-11 顯

示以中正機場雷達及五分山雷達所求得結果，從颱風中心往外，-B1

隨半徑有增加的現象，在半徑 26 公里處-B1值都有明顯轉折位置相

似處。 

 

3-2-2  4.5公里平均風 

在4.5公里高度，半徑45公里至半徑25公里，求平均風的結果，

平均風為風速4.8 m/s，風向為294.5度（正東為零）。從圖3-12可

知在納莉颱風4.5公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)的

值之極小值區成一細長馬蹄形極小值區。 

    在方位角294.5度的SRMSE（如圖3-13），從1公里到45公里

不同半徑的平均風有不同特性，平均風可由特性的分區。而在半徑

10-25公里可發現SRMSE值變化較大。而看其最小值的變化，在半

徑10-19公里所在的平均風值隨半徑有逐漸明顯變大，在約19公里

後明顯有逐漸變小的現象；而 SRMSE在平均風等於零或很大時，亦

可明顯看到 SRMSE值較大（如圖3-14）。 
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    在方位角294.5度，從半徑45公里到半徑25公里處的ARMSE

值（如圖3-15）可發現最小值區變化比較小；從25公里至1公里變

化性較大。所以我們取 ARMSE 值最小值較一致的範圍-半徑 45-25

公里求平均風，而 Extended-GBVTD 反演納莉颱風結構也只反求的此

範圍。 

由半徑 45-25公里的資料求出平均風為風速 4.8 m/s，風向為

294.5度，Extended-GBVTD方法作求從半徑25公里到半徑45公里切

向風及徑向風結構。而看其最小值的變化，從45公里一直到半徑25

公里處，最小值在2.4∼4.8m/s變化，而ARMSE值從半徑45公里

往內有逐漸增加的現象，而在半徑 20公里以內ARMSE值變化趨緩

（如圖3-16）。 

 

3-2-3  4.5公里Extended-GBVTD方法反演結果 

    比較GBVTD、Extended-GBVTD與雙雷達合成風場減掉平均風（風

速4.8 m/s，風向為294.5度），Extended-GBVTD方法反演徑向風、

切向風皆比GBVTD好（如圖3-17，3-18，3-19）。Extended-GBVTD反

演結果切向風強風區位置與雙雷達合成風場減掉平均風之結果相

符；而徑向風在颱風中心西方有明顯外流，東方有明顯入流，位置與

雙雷達合成風場減掉平均風之結果也相符。而4.5公里的入流區範圍

比3公里入流區範圍小。 

    進一步比較半徑25公里、40公里的結果。切向風反演結相位大

致相同，但反演出來最低值比合成風場減平均風的切向風值小；徑向

風反演結果兩者相位大致相同，其值差異性不大(如圖3-20，圖

3-21)。 

 

3-3  2001年9月16日1600 UTC 6公里 
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3-3-1  6公里中心定位 

    以初始中心位置（-15,-55）開始找中心位置，最後找到中心位

置為（-12,-51）。從圖 3-22 顯示以中正機場雷達及五分山雷達所求

得結果，從颱風中心往外，可發現在半徑 29 公里處-B1值有明顯轉

折位置相似處。 

 

3-3-2  6公里平均風 

在6公里高度，半徑45公里至半徑25公里，求平均風的結果，

平均風為風速8.5 m/s，風向為295.5度（正東為零）。從圖3-23可

知在納莉颱風5公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)的值

之極小值區與4.5公里結果有相似的細長馬蹄形，而極小值區位於的

角度亦很相似。  

    在方位角295.5度的SRMSE值（如圖3-24），在7-25公里

SRMSE值變化大。而看其最小值的變化，在10-25公里所在的平均

風值隨半徑有逐漸明顯變大，在約20公里後明顯有逐漸變小的現

象，與4.5公里結果相似（如圖3-25）。 

    在方位角 295.5 度的ARMSE 值（如圖 3-26），從半徑 45 公里

一直到半徑 25 公里處，可看見最小值區變化比較小；所以我們依然

取 ARMSE值最小值較一致的範圍-半徑45-25公里求平均風，求得

平均風為風速8.5 m/s，風向為295.5度。並且，作Extended-GBVTD

方法求從半徑25公里到半徑45公里切向風及徑向風結構。而看其最

小值的變化，從45公里一直到半徑25公里處，最小值在7∼8.5m/s

之間變化（如圖3-27）。 

 

3-3-3  6公里Extended-GBVTD方法反演結果 

圖3-28為在6公里高度，由五分山雷達利用GBVTD方法反演切
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向風、徑向風結果。在切向風反演結果明確看出切向風最強風區的位

置在颱風眼北方；而徑相風軸對稱分量大部分是外流，越外圍外流值

越大。從 Extended-GBVTD 方法反演結果能清楚地反演出北邊的切向

風強風區；在颱風中心西邊有徑向出流，而東邊有徑向入流。

Extended-GBVTD方法反演結果與雙雷達成風場減掉平均風（風速8.5 

m/s，風向為 295.5 度）作比較，在颱風中心北部有切向風強風區位

置相符；而徑向風在颱風中心西北方有明顯外流，東南方有明顯入

流，與利用Extended-GBVTD方法反演結果一致（圖3-29，圖3-30）。

而6公里的入流區範圍比3公里及4.5公里入流區範圍小。 

進一步比較半徑25公里、40公里的結果。Extended-GBVTD方法

反演切向風、徑向風反演結相位大致相同，但切向風反演出來最低值

比合成風場減平均風的切向風值小；當徑向風反演結果越好，切向風

反演準確度亦提高多一些(如圖3-31，圖3-32)。 

 

3-4  2001年9月16日1600 UTC 納莉颱風結構 
    3公里、4.5公里、6公里中正機場雷達與五分山雷達的雙雷達

風場合成結果(圖3-1)可知雖然納莉颱風此時已登陸約2個小時，但

颱風環流結構到高度6公里還很明顯。不過受到台灣地形的影響，颱

風眼填塞，已經無法看見颱風眼。 

    運用 Extended-GBVTD 方法反演納莉颱風風場結構，有不錯的反

演結果。求出平均風在3公里高度，為0 m/s；在4.5公里高度，風

速 4.8 m/s，風向為 294.5 度；6 公里高度，風速 8.5 m/s，風向為

295.5度；由此可知，此時平均風有很大的垂直風切。求出平均風後，

可以利用雙雷達合成風場扣到平均風後，而得到颱風環流的風場結

構。 

    Extended-GBVTD方法及雙雷達合成結果都可看見此時的納莉颱
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風有明顯得徑向風、切向風非軸對稱分量。結果顯示：在颱風中心北

方有切向風強風區位，而徑向風在颱風中心西北方有明顯外流，東南

方有明顯入流。在３公里可發現最強切向風區及徑向輻合區，回波強

度較強（圖3-1），不過，在高層此現象就不明顯。在３公里高度徑

向入流範圍最大，其風速也較大。而隨著高增加，徑向入流範圍及強

度變小。由上述可知，雖然此時納莉颱風已登陸約2個小時，其受地

形影響而減弱，但在低層與中層依然有徑向入流進入颱風內部。而納

莉颱風眼西北方有強的徑向外流及北方切向風的強風區皆有助於此

時在納莉颱風北方雨帶的維持與發展。 

    將Extended-GBVTD反演結果與雙雷達合成風場結果做比較，

Extended-GBVTD切向風、徑向風的反演結果切向風最大值位置及徑

向風相位皆與雙雷達合成風場結果相近；在空間垂直分佈上，切向

風、徑向風皆有垂直的連續性。 
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第四章  丹尼颶風 

 

    丹尼颶風個案的分析主要是驗證 Extended-GBVTD 方法的優缺

點。因為所使用的丹尼颶風的雷達資料時間-1997 年 7 月 18 日

1918UTC為丹尼颶風位於海上期間，其受地形影響較少。並且，此時

有KLIX與KMOB兩座都卜勒雷達觀測丹尼颶風，所以可以利用雙雷達

合成風場作 Extended-GBVTD 之驗證。此外，由於李文兆博士等人所

提供的此時丹尼颶風準確的中心位置，因此，此個案能夠減少中心定

位所造成的誤差，而清楚探討 Extended-GBVTD 優劣。而李文兆博士

等人是利用Lee et al.(2000) 提出的GBVTD-simplex演算法所求得

丹尼颶風中心位置。 

 

4-1  1997年7月18日1918UTC 3公里 

4-1-1  3公里平均風 

     在丹尼颶風3公里高度，平均風所求出為風速1.4 m/s ，風向

103度（正東為零）。由圖4-1是從半徑65公里累加至1公里（間格

1公里）的ARMSE值，可看到灰色的極小值區。 

而在方位角103度，從1公里到65公里SRMSE（如圖4-2）值，

亦可發現每一半徑所求出的平均風可分區，每一區有不同特性。而在

更仔細觀察看其最小值的變化，可明顯看出有分區的現象；而 SRMSE

值的變化在平均風等於零或很大時，可明顯看到 SRMSE值較大，皆

與納莉颱風相似（如圖4-3）。 

    而在方位角103度，從半徑65公里至半徑1公里處的ARMSE

值（如圖4-4），可顯示最小值在平均風1∼2 m/s附近。而看其最小

值的變化，顯示平均風在1.6∼0.8 m/s小幅度變化而，在半徑1公

里的 ARMSE值為1.4 m/s（如圖4-5）。 
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4-1-2 3公里理想風場測試 
真實風場的切向風與徑向風必有高次項非軸對稱結構（如波數

3、波數 4⋯等），但 Extended-GBVTD 無法反演導致高次項非軸對稱

結構，其影響到切向風、徑向風反演結果。此外，由於 KLIX 雷達與

KMOB 雷達的掃瞄時間不可能同一時間，而且，兩雷達的掃瞄策略不

相同。在上述這兩項原因都會造成反演誤差。 

所以，我們將KLIX雷達與KMOB雷達的雙雷達合成風場扣到平均

風所的丹尼颶風之切向風、徑向風，利用GBVTD中Weighted Linear 

Least Squares Regression求切向風、徑向風軸對稱、非軸對

稱結構的係數值，發現丹尼颶風切向風、徑向風主要是波數零、波數

1、波數 2 結構組成。雖然高次項非軸對稱結構不是丹尼颶風主要結

構，但對 Extended-GBVTD 還是有小部分的影響。因此，為了清楚瞭

解Extended-GBVTD方法本身反演能力優劣，所以，設計4種理想風

場來作反演測試，而4個風場測試方法（如表1）。 

將理想風場與反演結果作比較，從理想風場測試1與理想風場測

試2都可從原本理想風場與反演的切向風、徑向風作比較（如圖4-6，

圖4-7，如圖4-10，圖4-11），在切向風、徑向風的反演都相當的好，

相位與值的大小都相當接近，更細部看，半徑30公里及60公里切向

風、徑向風的比較，發現兩者差值很小，其值與相位都相當接近，反

演結果相當不錯（如圖4-8，圖4-9，如圖4-12，圖4-13）。由理想

風場測試1與理想風場測試2結果可知，若切向風及徑向風（波數二

以上）無高次項非軸對稱的分量，反演結果不會因為雷達的位置不

同，觀測方向不同而有反演的好壞差異。 

    從理想風場測試3從理想風場與反演的切向風、徑向風作比較

（如圖4-14，圖4-15），在切向風可反演出切向風最強區風位置，而

徑向風可看見西北方有入流，東南方有外流，但徑向風整個相位有些
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位移的現象。再更細部看，半徑30公里及60公里切向風、徑向風的

比較，因為徑向風波數2無法反演，而對切向風與徑向風反演結果造

成影響，若徑向風波數2值較小，切向風與徑向風反演結果會比較好

（如圖4-16，圖4-17）。 

    從理想風場測試4從理想風場與反演的切向風、徑向風作比較

（如圖4-18，圖4-19），在切向風可反演出切向風最強區風位置，而

徑向風可看見西北方有入流，東南方有外流，但徑向風波數1的值反

演結果比實際小。半徑30公里及60公里切向風、徑向風的比較，切

向風、徑向風的比較，亦可知波數2會影響反演結果（如圖4-20，

圖4-21）。 

由理想風場測試3與理想風場測試4結果顯示切向風最強風區與

徑向風波數1的大致相位皆有不錯反演結果。而有徑向風波數二會的

影響切向風、徑向風反演結果。而且，徑向風波數二在不同雷達位置

對切向風、徑向風的影響就有所不同。 

 

4-1-3 3公里真實風場測試 
    用兩種方式反演丹尼颶風測試Extended-GBVTD方法好壞（如表

2），探討以不同雷達資料為主Extended-GBVTD方法，反演結果的優

劣，並且，確認此方法是否有一致性。由KLIX雷達資料利用GBVTD

方法反演的結果（圖4-22）顯示切向風最強切向風區為帶狀；而徑

向風因為只能反演出軸對稱分量，所以徑向風無法作進一步的颱風

（颶風）風場分析。而將真實風場反演1結果與雙雷達合成風場扣掉

平均風（1.4 m/s，103度）作比較（如圖4-23，圖4-24），切向風

最強切向風區從帶狀改變為在颱風中心南方，其位置與雙雷達合成風

場扣掉平均風（1.4 m/s，103度）結果相同，可知Extended-GBVTD

方法可知有改善切向風的反演結果；徑向風反演結果可看出西北方明
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顯有入流，其主要相位與合成風場徑向風比較發現，在有些反演結果

與雙雷達合成風場做比較，相位移動的現象。  

    以KMOB雷達資料用GBVTD方法所求出來的結果，丹尼颶風上每

一圈的軸對稱徑向風，只可看每圈平均後的結果；最大切向風半徑在

颶風眼南方，在約半徑35公里外切向風較強區偏北方（如圖4-27）。

而利用真實風場反演2結果可看出徑向風非軸對稱結構，最大切向風

半徑在颶風眼南方，在約半徑35公里外切向風較強區偏南方，結果

較接近扣掉平均風（1.4 m/s，103度）之雙雷達合成風場；徑向風

反演結果可看出西北方明顯有入流，其主要相位與雙雷達合成風場徑

向風相似，但波數一的值比合成風場小（圖4-28，圖4-29）。 

由半徑30公里及60公里切向風、徑向風的比較，亦可看出徑

向風波數2值較小，切向風與徑向風反演結果會比較好（如圖4-25，

圖4-26，圖4-30，圖4-31）。此外，發現真實風場測試1與理想風

場測試3切向風與徑向風反演結果非常相似，所以能推論真實丹尼颶

風的切向風與徑向風的結構，主要是受波數零、波數1、波數2的影

響。由真實風場測試2與理想風場測試4結果亦有相同的現象。 

 

4-2  1997年7月18日1918UTC 5公里 

4-2-1  5公里平均風 

    在5公里高度，求出平均風為風速0 m/s （正東為零）。由圖4-32

是從65公里累加到1公里ARMSE的值，可看到灰色的極小值區，

平均風小的區域皆是極小值區內。 

而在方位角103度的SRMSE（如圖4-33），從1公里到65公里

每圈的平均風可分區亦有不同特性。而看其最小值的變化，可明顯看

出有分區的現象，平均風大部分平均風為0；而SRMSE在平均風等

於0或很大時，也可看見看到SRMSE有變大的現象（如圖4-34）。 
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    而在方位角103度的ARMSE值（如圖4-35），ARMSE值可看

見最小值在平均風在0附近。而看其最小值的變化，平均風明顯是在

從0.6 m/s逐漸下降，在1公里ARMSE值為0 m/s（如圖4-36）。 

 

4-2-2  5公里理想風場測試 

    利用理想風場來作反演測試，4個風場測試方法如表1。在理想

風場1、理想風場2與三公里的結果很類似，但在5公里理想風場4

半徑60公里差異多一點（如圖4-37，圖4-38，圖4-39，圖4-40，

如圖4-41，圖4-42，圖4-43，圖4-44）。從5公里理想風場1、理

想風場的結果可以知到反演結果好壞與高度無關係。 

    在理想風場3、理想風場4與三公里的結果很類似。反演結果會

受到波數2的影響；而有波數二明顯影響結果與三公里相似，由此可

知，波數2影響不會因高度不同而變化。（如圖4-45，圖4-46，圖

4-47，圖4-48，如圖4-49，圖4-50，圖4-51，圖4-52）。 

 

4-2-3  5公里真實風場測試 

    由兩種方式反演丹尼颶風測試Extended-GBVTD方法好壞如表

2。5公里真實風場測試與三公里真實風場測試相似，Extended-GBVTD

切向風、徑向風反演比原始GBVTD還好；真實風場1得徑向風反演出

西北方明顯有入流，其主要相位與雙雷達合成風場徑向風比較有些位

移的現象。真實風場2反演結果可看出西北方明顯有入流，其主要相

位與雙雷達合成風場徑向風相似，但波數一的值比雙雷達合成風場

小。亦可發現當波數二值大影響切向風與徑向風反演結果越大（如圖

4-53，圖4-54，圖4-55，圖4-56，如圖4-57，圖4-58，圖4-59，

圖4-60，圖4-61，圖4-62）。 

    由真實風場測試1與理想風場測試3結果或是由真實風場測試2
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與理想風場測試4結果皆可知在5公里高度的颱風結構主要亦是受波

數零、波數 1、波數 2 的影響。在 3 公里及 5 公里的反演結果可知

Extended-GBVTD在空間上不錯的反演結果，有垂直高度上的連續性；

丹尼颱風的反演不會因為高度不同而有不同結果。 

 

4-3  驗證結果與討論 

    從以上兩節的結果顯示，若徑向風無波數二以上的非軸對稱分量

時，利用 Extended-GBVTD 方法反演切向風、徑向風有很好的結果，

而且反演結果不會因為雷達位置不同而有不同。Extended-GBVTD 因

為比GBVTD方法加入平均風、徑向風波數1的資訊。所以，反求出徑

向風的非軸對稱分量，能對徑向入流對颱風（颶風）強度、維持的影

響加以探討，此外還能夠增加切向風反演的準確度。  

    Extended-GBVTD 只能求到徑向風波數一的值，若徑向風波數二

的值大時，會如同在第二章之定中心位置部分（2-3-2）中所述，影

響到 Extended-GBVTD 的切向風及徑向風的反演結果，其值越大影響

越大。而徑向風波數二的影響會因為雷達位置不同，而有不同的影響。 

    反演結果顯示丹尼颶風風場有垂直連續性。運用Extended-GBVTD

所求的平均風，3公里高度平均風為1.4 m/s，103度；5公里高度為

平均風為0 m/s；平均風的垂直風切小，與納莉颱風不同。反演結果

顯示丹尼颶風在3公里、5公里最大切向風位於颶風眼南方，而從 3

公里及5公里的回波場（如圖4-63，如圖4-64）看最大切向風位置

有強回波存在，在Mark et al.(1992)利用雙機載雷達Norbert颶風，

亦觀測此結果。3 公里、5 公里颶風眼西北方有徑向入流，在回波圖

上可看見螺旋雨帶，與Barnes et al.(1983)所提出入流會造成上升

運動，支持雨帶的形成的理論相符。 
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第五章    結論與展望 

 

5-1  結論 

    本研究為發展一新方法為Extended-GBVTD：是以兩座都卜勒雷達

觀測同一個颱風（颶風），將兩座都卜勒雷達資料分別以 GBVTD 反演

風場，憑藉兩座雷達反演風場之相關性，以求出颱風(颶風)之平均風

和徑向風波數一。此方法改善GBVTD無法求徑向風高次項的盲點，亦

能夠更準確地反演切向風結構。 

經過個案分析結果可得知，運用Extended-GBVTD分析登陸後兩

小時之納莉颱風（Nari,2001年9月16日1600 UTC）之非軸對稱風

場結構，以及位於海上之丹尼颶風（Danny , 1997年7月18日1918 

UTC）之理想風場與真實風場測試。由Extended-GBVTD反演結果可與

雙雷達合成風場做對照，以驗證此方法的優缺點。 

    從納莉颱風個案分析可知，在2001年9月16日1600 UTC的納

莉颱風其平均風在3公里為0 m/s；在4.5公里風速為4.8 m/s，風

向為295.5度；4.5公里風速為8.5 m/s，風向為295.5度；由此可

知平均風垂直風切很大。而此時納莉颱風的徑向風、切向風非軸對稱

分量非常明顯；且在垂直結構分佈上，切向風、徑向風皆在垂直方向

上有不錯的連續性。 

在3公里、4.5公里、6公里反演結果皆顯示在颱風中心北部有

強的切向風；而徑向風在颱風中心西北方有明顯外流，東南方則有明

顯入流；而入流隨高度的增加有減弱、範圍變小的趨勢。此時雖然納

莉颱風已登陸約2個小時，受地形影響而減弱，但在低層與中層依然

有徑向入流進入颱風內部。而納莉颱風眼西北方有強的徑向外流及北

方切向風的強風區有助於此時在納莉颱風北方雨帶的維持與發展。 

    而運用Extended-GBVTD反求演丹尼颶風其風場亦顯示垂直方向

上有不錯之連續性。反演結果顯示3公里高度平均風為1.4 m/s，103
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度；5公里高度為平均風為0 m/s；其平均風的垂直風切小。而在丹

尼颶風3公里與5公里的反演結果顯示最大切向風位於颶風眼南方，

而從回波場看最大切向風位置亦有強回波存在。在颶風眼西北方有徑

向入流，在回波圖上可看見螺旋雨帶，與Barnes et al.(1983)所提

出入流會造成上升運動，支持雨帶的形成的理論相符。由此可知，颱

風（颶風）本身切向風、徑向風非軸對稱分量，與颱風（颶風）內部

對流發展有非常直接的相關性。 

由納莉颱風及丹尼颶風個案的研究結果顯示Extended-GBVTD方

法有下列幾項結果與特性： 

1. 找出平均風，可反演出颱風本身的風場結構。 
2. Extended-GBVTD可提高GBVTD方法對切向風的反演結果。 

3. 求出徑向風的波數1非軸對稱分量。 

4. Extended-GBVTD與雙雷達合成風場比較有一項優點：只要兩雷達

皆觀測到颱風（颶風）範圍內其每一圈半徑的資料點有 1/2 以上

的都卜勒風場資料，即可作反演，不受傳統雙雷達合成的限制，

在合成風場範圍同時有兩座雷達的資料，所以反演範圍較廣泛。 

5. Extended-GBVTD若在徑向風波數二以上之非軸對稱分量值很小或

沒有時，反演切向風、徑向風不會因為雷達位置不同而有不同的

反演結果。 

6. 反演結果在垂直結構上有空間連續性。 

7. 若徑向風波數二的值大時，對Extended-GBVTD反演切向風及徑向

風的結果影響越大。 

8. 徑向風波數二的影響，會因為雷達位置不同，而有不同的影響。 

    由此可知Extended-GBVTD對反演颱風（颶風）非軸對稱結構有 

不錯得表現。 

 

5-2  展望 
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    未來日子裡，希望可嘗試作更多時間的雷達資料分析，加以驗證

Extended-GBVTD方法在時間上的連續性。並且，更深入探討颱風（颶

風）非軸對稱結構對強度、維持、路徑的影響研究探討。 

另外，對於徑向入流對與颱風（颶風）螺旋帶維持的關係，以及

徑向入流對對颱風（颶風）增強所扮演的角色，能做進一步探討。希

望可對颱風（颶風）的結構有更深入的瞭解，對於未來颱風的預報與

防範有所幫助。 

在未來希望利用一座都卜勒雷達資料與投落送、剖風儀..等其他

儀器作Extended-GBVTD反演，探討此方法用於其他儀器時反演的優

劣。 

而從研究結果可知平均風特性可分區，每一區皆有不同特性。由

於平均風的特性變化我們仍然不是很瞭解，未來希望可對平均風做進

一步的探討，願能對平均風特性有更深一層的認識。 
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附錄A    雙都卜勒三維風場的合成 

 

由兩個都卜勒雷達所提供的雷達徑向風場( 21 rr，VV )與卡式座標

三維風場(U,V,W)之間的幾何關係為： 

111111 sincoscoscossin θθβθβ WVUVr ++=       (A1) 

222222 sincoscoscossin θθβθβ WVUVr ++=       (A2) 

其中 β1,β2為相對於兩個雷達的方位角，θ1,θ2為相對於兩個

雷達的高度角，U,V,W為在直角座標上三度空間的速度分量。 

雙都卜勒雷達合成風場的計算關係式： 

11111 )()()( rVRZZWYYVXXU =−+−+−       （A3-1） 

22222 )()()( rVRZZWYYVXXU =−+−+−       （A3-2） 

其中， 

2
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2
1

2
1

2
11 ])()()[( WWYYXXR −+−+−=             

2
1

2
2

2
2

2
22 ])()()[( WWYYXXR −+−+−=            

（X1,Y1,Z1）及(X2,Y2,Z2)分別為第一座雷達及第二座雷達的位

置，而 

tair VWW +=                                （A4） 

0714286.0)(32.4 dBZVt −=                       （A5） 

Vt為粒子的終端速度(可由雷達回波強度(dBZ)估計之)。  

    由(A3)可解得水平風場(U,V)為： 

    airWMUU 1+′=                              (A6-1) 

    airWMVV 2+′=                              (A6-2) 

其中  
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上列式子中的下標i表示第i座雷達 

非彈性連續方程式（anelastic mass continuity equation）為： 

    )(
Y
V

X
U

Z
Wair

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂

∂
ρ

ρ
                             (A7) 

    從（A3）、（A6）、（A7）式中即可解出一組（U，V，Wair）三維風

場。在連續方程式的積分，假設大氣有 K層，設定最上層（K層）的

垂直速度為零，再利用（A6）式計算此層的水平風場（UK,VK）。然後，

由連續方程式算下一層，第 K-1層的垂直速度，且經此層回波估計

算終端速度，（A6）式計算此層的水平風場（UK-1,VK-1）。 

    如此方法反覆計算可求得各層三維風場，再利用變分校正

（Variational Adjustment）調整垂直風場，使其滿足上下邊界條

件，至此做到一次球三維風場的週期。連續利用上次週期中所求得垂

直風場（Wair(p,q)，下標p代表p週期，下標q代表q週期），利用這

樣一次的計算週期，求出新的一組各層三維風場（U，V，Wair）p,q，

一直反覆此計算週期，直 0,1. )()( ερρ ≤− − qpairqpair WW 或p≧10（ 0ε 為

很小的值），此約束條件成立，即為真正所求的三維風場。 
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圖1-1：1983年8月5日，Allen颶風的垂直剖面示意圖，摘錄自

Jorgenson(1984b)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖1-2a：1983年8月18日，Alicia颶風垂直剖面示意圖。摘錄自

Marks and Houze (1987)。 
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圖1-2b：1983年8月18日，Alicia颶風次環流水平剖面與降水粒

子軌跡示意圖。摘錄自Marks and Houze (1987)。 
 

 

圖1-3：颶風（颶風）眼之熱動力概念模式示意圖。摘錄自

Willoughby(1998)。 
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圖1-4：1998年8月23日，Bonnie颶風的眼牆對流爆流（Convective 

burst）發展與颱風增強之三維概念模式。摘錄自 Heymsfield et 

al.(2001)。 
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圖2-1：GBVTD方法概念圖。摘錄自Lee et al.(1999)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2-2：GBVTD方法平面幾何關係圖。摘錄自Lee et al.(1999)。 
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圖2-3：尋找納莉颱風中心示意圖。圖中十字星為由雙雷達合成三維

風場弱風區定的初始中心，分別算此中心周圍81個點的軸對稱切向

風值大小（網格間距一公里），找出有-B1較大值且在-B1變化趨緩

位置半徑內-B1均為正值之中心，並且此中心在五分山雷達資料及中

正雷達的資料所求-B1變化趨緩位置相似，即定義此最大值的中心為

颱風中心。而數字代表找-B1的順序。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖2-4：在納莉颱風4.5公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)
的值。陰影區為極小值區。 
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圖2-5：為兩座雷達用GBVTD方法求環境風場及徑向風波數一的概念

圖。圖中小實圈為颱風（颶風）中心，一圈大圈為颱風（颶風）以颱

風（颶風）中心為原點某半徑一圈。 

圖2-6：為Extended-GBVTD方法流程圖。 
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圖3-1：2001年9月16日1600UTC回波圖，箭頭為五分山雷達雨中

正機場雷達雙雷達合風場。（a）3公里(b)4.5公里(c)6公里。 
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圖3-2 ：纳莉颱風3公里，以五分山為原點中心為（-13、-51），–B1

值隨半徑的變化。（a）以中正機場雷達結果。（b）五分山雷達的結果。

n的值為圖而數字代表此中心在找中心的順序值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖3-3：在納莉颱風3公里高度半徑45公里至1公里log(ARMSE)的
值。陰影區為極小值區。 
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圖3-4：在納莉颱風3公里高度，在方位角294.5度log(SRMSE)值。 

 

圖3-5：（a）為圖3-4 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖3-4

每半徑log(SRMSE)最小值的值。 
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圖 3-6：在納莉颱風 3 公里高度，在方位角 294.5 度從 45 公里至 1
公里log(ARMSE)之後的值。 

 

 
圖3-7：（a）為圖3-6 log(ARMSE)有最小值之平均風。 
(b)為圖3-6每圈log(ARMSE)最小值的值。 
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圖3-8：納莉颱風3公里高度，由五分山雷達利用GBVTD方法反演結
果。（a）切向風(b)徑向風。 

 

 

 
圖 3-9: 納莉颱風 3 公里高度（a）以五分山雷達中心的
Extended-GBVTD方法反演切向風，原點為那裡颱風中心。（b）以中
正機場雷達及五分山雷達雙雷達合成風場之切向風，原點為五分山雷
達位置。 
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圖3-10: 納莉颱風3公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演徑向風，原點為那裡颱風中心。（b）以中

正機場雷達及五分山雷達雙雷達合成風場之徑向風，原點為五分山雷

達位置。 

圖3-11 ：纳莉颱風4.5公里，以五分山為原點中心為（-12、-52），–B1

值隨半徑的變化。（a）以中正機場雷達結果。（b）五分山雷達的結果。

n的值為圖而數字代表此中心在找中心的順序值。 

(b)(a) 
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圖3-12：在納莉颱風4.5公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)
的值。陰影區為極小值區。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-13：在納莉颱風4.5公里高度，在方位角294.5度log(SRMSE)

值。 
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圖3-14：（a）為圖3-13 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖3-13

每半徑log(SRMSE)最小值的值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖3-15：在納莉颱風4.5公里高度，在方位角294.5度從45公里至
1公里log(AMSE)之後的值。 
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圖3-16：（a）為圖3-15 log(ARMSE)有最小值之平均風。 
(b)為圖3-15每圈log(ARMSE)最小值的值。 

 

 

 
圖 3-17：納莉颱風 4.5 公里高度，由五分山雷達利用 GBVTD 方法反
演結果。（a）切向風(b)徑向風。 
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圖3-18: 納莉颱風4.5公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演切向風（b）以中正機場雷達及五分山雷達

雙雷達合成風場之切向風。 

 

 

圖3-19: 納莉颱風4.5公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演徑向風。（b）以中正機場雷達及五分山雷

達雙雷達合成風場之徑向風。 
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圖3-20：納莉颱風4.5公里高度，在半徑25公里處，雙雷達風場合
成減平均風的結果與 Extended-GBVTD 方法反演切向風、徑向風的比
較。 

 

 

圖3-21：納莉颱風4.5公里高度，在半徑40公里處，雙雷達風場合

成減平均風的結果與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑向風的比

較。 
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圖3-22 ：纳莉颱風6公里，以五分山為原點中心為（-12、-51），–B1

值隨半徑的變化。（a）以中正機場雷達結果。（b）五分山雷達的結果。

n的值為圖而數字代表此中心在找中心的順序值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖3-23：在納莉颱風6公里高度半徑45公里至25公里log(ARMSE)
的值。陰影區為極小值區。 
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圖3-24：在納莉颱風6公里高度，在方位角295.5log(SRMSE)值。 

 

圖3-25：（a）為圖3-24 log(SRMSE)有最小值之平均風。(b)為圖3-24

每半徑log(SRMSE)最小值的值。 
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圖3-26：在納莉颱風6公里高度，在方位角295.5度從45公里至1
公里log(ARMSE)之後的值。 

圖3-27：（a）為圖3-26 log(ARMSE)有最小值之平均風。 
(b)為圖3-26每圈log(ARMSE)最小值的值。 
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圖 3-28：納莉颱風 6 公里高度，由五分山雷達利用 GBVTD 方法反演
結果。（a）切向風(b)徑向風。 

 

 

 

圖3-29: 納莉颱風6公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演切向風（b）以中正機場雷達及五分山雷達

雙雷達合成風場之切向風。 
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圖3-30: 納莉颱風6公里高度（a）以五分山雷達中心的

Extended-GBVTD方法反演徑向風（b）以中正機場雷達及五分山雷達

雙雷達合成風場之徑向風。 

 

 

圖3-31：納莉颱風6公里高度，在半徑25公里處，雙雷達風場合成

減平均風的結果與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑向風的比較。 
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圖3-32：納莉颱風6公里高度，在半徑40公里處，雙雷達風場合成

減平均風的結果與Extended-GBVTD方法反演切向風、徑向風的比較。 
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