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摘要 

本研究利用 The Local Analysis and Prediction System 

(LAPS)-Mesoscal Model version5(MM5)系統探討 cold-start 與

hot-start 之初始場，對預報結果的影響。嘗試使用加入中正雷達

資料之雙都卜勒雷達合成、GBVTD 反演颱風結構兩種中層風場資料

於 LAPS 中，更進一步分析模式在定量降雨上的表現。另外對舊有的

垂直速度法修正與測試實驗之。藉由 LAPS-MM5 對各種不同中層資料

的狀態與不同方法取得的垂直速度之初始條件做初步的測試，考量

是否能對台灣目前的預報能力有所助益。本研究中選取艾利颱風

(2004)進行個案討論。 

結果發現，透過 LAPS 分析得到雲雨資訊、垂直速度等初始條件

放入非絕熱預報模式作為初始場，在路徑、強度、水平風場、颱風

雨帶與環流以及定量回波估計皆有達到改善 0~6 小時的預報。特別

是本研究對大範圍的定時定量回波估計有很好的預報能力。 

初始場的垂直速度法取得方式，經實驗發現，修正垂直速度法

有達到改善颱風環流消長狀態與強度，因此建議對對流區與層狀區

的垂直速度需採取不同的設定，以求初始場與模擬結果更接近真實

大氣。 
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∂
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圖 11：(a)雲厚垂直速度法垂直運動於垂直剖面分布示意圖，(b)鄧雲厚

垂直速度法垂直運動於垂直剖面分布示意圖。 

圖 12：2004 年 8 月 24 日 0000UTC 之颱風相關位置圖(摘自氣象局發布之

警報單)。 

圖 13：2004 年 8 月 24 日 0000UTC 850hPa 的水平風場示意圖(a)鄧垂直

速度法(b)修正垂直速度法。 

圖 14：(a)雲厚垂直速度法回波圖，(b)修正垂直速度法回波圖。 

圖 15：MM5 模擬範圍。 

圖 16：艾利颱風(2004) 路徑圖(摘錄自中央氣象局)。 
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圖 24：cold-start 與 hot-start(控制組)路徑圖。 

圖 25：cold-start 與 hot-start(控制組)強度圖。 

圖 26：四組敏感度實驗路徑圖。 

圖 27：四組敏感度實驗強度圖。 

圖 28：觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0000UTC，600hPa 的水平風場(a) 

GBVTD (b) cold-start (c) C-N (d) C-DG (e) R-N (f) R-DG。 

圖 29：觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0100UTC，600hPa 的水平風場(a) 

GBVTD (b) cold-start (c) C-N (d) C-DG (e) R-N (f) R-DG。 

圖 30：觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0300UTC，600hPa 的水平風場(a) 

GBVTD (b) cold-start (c) C-N (d) C-DG (e) R-N (f) R-DG。 

圖 31：觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0000UTC 回波圖(a)雷達合成回波 

(b)紅外線衛星雲圖(c) cold-start 800 hPa 的風場與回波圖(d) 

hot-start(C-N) 800 hPa 的風場與回波圖。 
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圖 33：觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0600UTC 回波圖(a)雷達合成回波
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圖 34：觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0400UTC 回波圖(a)雷達合成回波
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(b)紅外線衛星雲圖(c) C-N 800 hPa 的風場與回波圖(d) C-DG 

800 hPa 的風場與回波圖(d) R-N 800 hPa 的風場與回波圖(e) R-

DG 800 hPa 的風場與回波圖。 
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圖 38：初始時間模擬第三個小時的 ETS。 

圖 39：初始時間模擬第四個小時的 ETS。 

圖 40：初始時間模擬第三個小時的 Bias。 
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第一章  緒論 

1-1  前言 

    大氣科學上所有的努力最主要的目的就是希望能準確的預測未

來的天氣狀況，以提供社會服務、預防可怕的災害與減少一切損

失。若是快速且劇烈的天氣系統，除了要做到良好的預報外，更要

做到兼顧時效性。 

影響一個預報的好壞有四大方面:資料的收集、初始條件的提

供、數值預報模式的架構、預報人員的知識與經驗。目前電子計算

機已能提供快速的運算，數值模式預報中物理與數值的概念也發展

到一個程度，但是初始條件仍有很大的進步空間。排除觀測點上時

間與空間的限制外，主要是因為觀測資料大多是風場、溫度場與氣

壓場等資訊，嚴重缺乏三維雲內的資訊與垂直速度等微物理資訊，

導致初始條件部分發展緩慢。 

如上所述不難發現觀測資料扮演著最基本且重要的角色。若保

持現有的資源，則此階段的預報很難加以改進，主要是因為氣象觀

測網觀測不到，自然也不能預測。台灣相較於其他的國家，在觀測

資料網上的涵蓋度，地面有三四百個自動與非自動觀測點遍佈台

灣，高層有衛星支援，表面上很充足，但是海面上無資料，衛星與

地面之間的垂直大氣觀測資訊除了定時兩點的探空資料，就只有雷

達資料。雷達提供以雷達為半徑，水平四百公里左右範圍，離地一

公里到十公里左右的觀測網，可是我們知道雷達資料對六到七公里

以下的氣象資料較具可信度，在中高層仰角的掃描上，beam 與 beam
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之間的解析度是很疏的，因此對完整中層大氣資料的幫助是有限

的。所以希望能透過現有的觀測資訊，結合適當的反求技術，取得

真實大氣三維風場的結構於初始條件中，冀望能改善模式的定量降

雨能力，進一步達到預防劇烈天氣所帶來的災害。 

1-2  文獻回顧 

1990 年左右，大氣界的分析能力對綜觀尺度的掌握與分析能力

較佳。但是影響人類最直接的卻往往是中小尺度的天氣系統，尤其

是劇烈天氣系統所帶來的風、雨災害更是我們急欲了解的。可是降

水是很複雜的，觀測資料又缺乏相關必要的雲雨資訊與垂直速度，

又或者是觀測網不足完整解析大氣輻合輻散的分布，所以像

Heckley(1985)、Donner(1988) 多半提供絕熱的初始條件，也就是

cold-start，以不考慮凝結和潛熱釋放的情況下進行模擬，僅提供

水平風場、氣壓場與溫度場等資訊，讓模式透過大氣基本方程以產

生非絕熱參數。但是這不僅需要長時間的調節，對雲和降水的預報

仍舊很困難，再則對極短時的劇烈天氣災害而言，spin-up 的問題

絕不得忽略之。 

Krishnamurti et al.(1991)、Harms et al.(1993)利用降雨率

反推潛熱分布，再引進模式初始場預報，也就是屬於 hot-start 的

初始條件進行模擬，結果顯示非絕熱初始化可有效模擬積分初期的

降雨率，亦可縮短模式調整時間。Puri and  Miller(1990)、利用

衛星資料推算潛熱垂直分布於初始場，同樣有提高模式積分初期降

雨率預報的能力。 
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McGinley et al.(1991)提到，進入 1990 年 U.S. National 

Weather Sevice(NWS)是個專門研究劇烈、極端的天氣預報的團隊其

目的希望有高解析、即時的資料網，繪出氣象分析場並加以診斷，

以利於新的預報產品與數值方法之發展。於是 National Oceanic 

and Atmospheric Administration(NOAA) 的  Forecast Systems 

Laboratory(FSL)利用 FSL 提供的資料來源發展一套新的中尺度分析

型態之方法，作為初始資料同化與分析系統，名叫 The Local 

Analysis and Prediction System(LAPS)。並利用三種指數驗證出

LAPS 中，將地面抬升指數乘上垂直速度後所計算出來之合成對流指

數(LLIW)，對風暴是否發生具有短期預報能力。 

Albers(1995)中，利用 LAPS 風場分析說明 LAPS 方法是充分的

使用每種觀測資料，結合資料檢定與客觀分析，將資料同化後作為

預報模式的初始場，並藉由 Winter Icing and Storms Projest(W-

ISP91)的飛機觀測資料驗證 LAPS 風場分析結果與觀測有良好的一致

性。 

Albers et al.(1996)同樣指出，LAPS 方法是參考每種資料來

源的可信度，配合若干門檻值之判定，將資料同化，作為預報模式

的初始場，以提高分析中尺度現象的準確度，並改善 0~6 小時的預

報。LAPS 的分析包括風場、地面場、溫度場、雲分析、水氣場以及

平衡調節，其中最特別的是 LAPS 三維雲模式提供水氣、水、冰以及

混合比和垂直運動的估計，作為中尺度模式微物理的初始場。 

McGinley(1987)、McGinley and Smart(2001)提到，變分的客



 4

觀分析方法使得觀測之風場與重力位場在經過最小程度的調整後，

能同時滿足動量方程與質量保守方程。藉由變分法能有效滿足基本

大氣原理，且調整結果也能較原始之觀測分析場合理。 

2000 年 LAPS 已經可以用在即時預報系統的初始場中，後來許

多的研究皆有初步的證明 LAPS 提供屬於 hot-start 的初始場比起

cold-start 的初始場能有效改善零到六小時雲和降水量技術方面預

報的能力。如 Shaw et al.(2001)提到 LAPS 對區域風、山岳風的掌

握、地形上定量降雨的狀態、地面溫度的估計等等皆有良好的預報

能力。Jian et al.(2003)利用辛樂克颱風(2002)驗證 LAPS 對颱風

的路徑、強度、回波與降雨估計都有達到改善之目的，同時亦可縮

短模式的調節時間。 

1-3  研究方向 

本研究選取艾利颱風(2004)個案，使用加入民航局中正機場雷

達站觀測資料之雙都普勒雷達合成法，與 GBVTD 法來取得三維的風

場分布後，配合 LAPS-MM5 系統測試是否能對模式之定量降雨預報有

所改善。 

論文的第二章將會介紹模式初始化分析方法與模式參數化設

定；第三章則是簡介本研究選取的個案，以及其基本天氣概況；第

四章針對新資料的來源、引入方式和敏感度實驗設計做講解；第五

章則是模擬實驗結果之分析與討論，最後是結論、討論與未來展

望。 
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第二章  模式初始化分析方法及模式簡介 

使用一套模式首要的工作就是要有資料，才能夠模擬與預報，

而這個資料就是初始條件。一般來說，初始條件通常是由另一個模

式提供的，其範圍較大、網格解析度較粗，甚至是個現象較弱的背

景場，經過修正(例如將可用的觀測資料疊加，或是對颱風現象植入

假的渦旋等等)，其結果便可作為高解析度模式的初始條件。 

吾人透過 LAPS-Mesoscal Model version5(MM5)中尺度預報系

統之工具進行研究目的。LAPS 是一種非絕熱模式的初始化技術，換

言之，就是一個將多元化資料吸收並融合的同化系統，其分析結果

可作為中尺度數值預報模式的初始條件。特別的是初始場已具有雲

物理方面的資訊，可以更快速地執行數值天氣預報。MM5 在本研究

中則是扮演數值預報模式的角色。LAPS-MM5 的理論架構與運作流程

大致可分為各類型儀器的觀測資料之引入、大氣分析與模式預報三

大部分。資料來源稍待於第四章再述，本章節主要了解 LAPS 大氣分

析的方法和模式的簡介，依照預報系統之運作先後順序，逐一描述

其步驟原則與方式。 

2-1  LAPS 風場分析 

    本研究在風場分析所擁有的資料有探空(rawinsonde observat-

ions (RAOB))與地面測站(mesonet、METAR、BUOY、SHIP 和 SYNOP) 

。Albers(1995)，配合圖 1 詳細地說明整個風場的分析流程。LAPS

風場分析採用三個部分進行分析。第一個部分主要是對雷達以外的

觀測資料做處理。首先將背景場的風場資訊內插到 LAPS 網格點上作
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為初始猜測場。然後把觀測風場資料配合背景場的高度場對照，放

置在 LAPS 網格點上，此為觀測內插風場。接著對 LAPS 網格點上有

觀測內插風場的點，將其值減去初始猜測場，以取得各點的偏差

量。 

接下來對各點的偏差量做資料檢定，資料檢定就是固定一個門

檻值，若該點偏差量大於此門檻值時，認為觀測誤差大於可接受、

相信的範圍，則該點觀測資料不予採信，保持原來背景場的風場資

訊。因此，若門檻值越大，代表我們越相信此儀器提供的觀測資

料。至於門檻值的大小隨不同觀測儀器有不同容許誤差標準，其

中，都卜勒雷達徑向風的門檻值是 12 m/sec，飛機觀測與雲導出風

場則是 10 m/sec，profiler 的門檻值是 22 m/sec，其餘如地面觀

測站之門檻值為 30 m/sec。再來將通過資料檢定後的各點偏差量做

客觀分析，然後把差量場利用垂直權重函數做垂直的上下各一層資

料延伸，以 Barnes(1964)權重函數進行差量場的逐次修正法

(Successive Correction)。當逐次修正法的影響半徑隨逐次計算而

減小，方可慢慢地顯示出大氣中小尺度風場的特徵。然後把得到的

差量場加回初始猜測場，即為初步的三維風場，也就是新的初始猜

測場。 

第二個部分主要是對雷達觀測資料重疊區做處理。首先篩選出

同時具有兩個雷達以上觀測資料之網格點，參考圖 2。先將單一雷

達徑向風與初步風場中相對於此雷達徑向風提供的切向風合併，形

成新的風場後，同理，再進行另一座雷達徑向風與新風場提供的切

向風合併，形成新的風場，如此循環至無雷達資料為止，然後類似
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於第一部分的分析程序，把最後得到的風場與初始猜測場相減取得

偏差量進行資料檢定、客觀分析與疊加偏差量回初始猜測場，隨之

逐次更新與取代三維風場。 

第三部分主要是處理雷達非重疊區的觀測資料之三維徑向風資

訊，做法類似於第一部分與第二部分的結合。假設有 n 座雷達資料

下，先以第一座雷達資料來看，利用第二階段最後的三維風場，對

每個有雷達資料的 LAPS 網格點推估此雷達觀測徑向風相對的切向

風，並與此雷達觀測之徑向風合併，接著同於第一部分，同樣程序

再分析一次，合併風場再與初始猜測場相減取得偏差量後進行資料

檢定、客觀分析與疊加偏差量到初始猜測場，以得到新風場，其結

果亦取代舊有的初始猜測場，成為新的初始猜測場。接著再處理第

二座雷達資料。如此循環直至所有雷達資料都計算完成，方才可得

最終之終的三維風場。 

2-2  LAPS 地面場分析 

本研究用在地面場分析的資料有地面測站（mesonet、METAR、

BUOY、SHIP 和 SYNOP）與衛星紅外線頻道亮度溫度資料。地面場分

析流程可配合圖 3 解釋之。Homlied(1995)、McGinley and Stamus 

(1996)和 McGinley(2001)中有說到，地面觀測資料使用 Kalman Fi-

lter(Kalman，1960；Kalman and Bucy，1961)方法處理與檢定是很

不錯的。接下來類似於風場分析的第一部份，將背景場的地面場資

訊內插到 LAPS 網格上作為初始猜測場，然後把地面觀測場扣掉初始

猜測場的差量場做資料檢定，仰賴 Barnes(1964)權重函數，進行差
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量場之逐次修正(Successive Correction)，並疊加回初始猜測場，

即可獲得初步的地面氣象場。 

地面氣象場包括地面風場、地面溫度場、地面氣壓場以及能見

度分析，其中利用變分法調節地面風場與地面氣壓場，即將觀測值

調整成分析值時，有最小幅度的調整。調整完後把分析值代入約束

條件，可使約束條件的總和有極小值。用於地面場分析的變分公式

如公式 1。 

 

                                                      (1) 

 

u：x 方向之風場分量 

v：y方向之風場分量 

p：氣壓 

γ：將風場調整到氣壓場的權重 

δ：使調整完的分析值要滿足此約束條件有極小值之權重 

t：時間 

ρ0：平均密度 

f：Coriolis 參數 

F：摩擦力 

s：地面一層的分析範圍 

～：初始猜測場 
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在此公式來看，選擇適當的權重函數後，將地面風場與地面氣

壓場的觀測值調整成分析值時有最小幅度的調整，且調整完將地面

風場與地面氣壓場的分析值代入動量方程這個約束條件，則動量方

程約束條件的總和有極小值，I 則是此分析範圍調整量的加總值。 

    接下來用 Barnes(1964)定義邊界，並利用三次仿樣函數的方法

使邊界與內部資料能平滑連續，則地面場分析完成。 

2-3  LAPS 溫度場分析 

    在處理完風場與地面場後，接著進行溫度場的分析，其結果才

能提供給雲分析使用。本研究所使用在溫度場的資料有探空(RAOB)

與地面測站(mesonet、METAR、BUOY、SHIP 和 SYNOP)。 Albers et 

al.,(1996)中有一章節專門描述溫度分析。參考圖 4，溫度場的分

析是由背景溫度場、觀測溫度資料以及 LAPS 地面場的溫度場所組

成。第一步驟，先將背景場的上層溫度場內插到 LAPS 網格點上，為

溫度場的初始猜測場，假設有探空或 Radio Acoustic Sounding 

System (RASS)等資料的情況下則進行第二步驟，反之省略。 

第二步驟中，水平面上如果有一點探空資料 RASS，其與初始猜

測場之間可得一偏差值，接下來偏差值進行簡單的資料檢定。例如

一筆探空資料的任一層差量值超過 10 度以上，則該筆資料剔除不

用。然後利用 Barnes(1964)權重函數將差量場做逐次修正。最後再

加回初始猜測場，即可取得初步的溫度場，並取代原有的初始猜測

場成為新的初始猜測場。 
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但是探空資料大約只有某一中層範圍有資料(依探空氣球大小可

提供不同高度範圍之資料)，如圖 5 所示，最頂層與最底層則無資

料。因此探空偏差量在垂直面上會有不連續的情況發生，所以加入

資料頂層一半的偏差值到資料頂層與對流層頂處的中間，資料底以

下則延伸與資料底層同等值的偏差值到地面，如此一來垂直面上的

偏差值則有了連續。接著把偏差值加到背景場後即為初步的溫度分

析，並取代成為新的初始猜測場。 

最後步驟再把地面溫度分析資料修正溫度場的下層，在地形上

定義有 50hPa 的邊界層，頂層為初始猜測場，底層為地面觀測氣

溫。地面觀測氣溫與 LAPS 地面溫度場兩者之間存在一偏差值，加入

此值一半的偏差值到地表以上 25hPa 處做修正以取得偏差值的垂直

分布。偏差值算出後加上初始猜測場，就是 LAPS 的三維溫度分析。 

地面分析只針對大於 750hPa 的網格點做處理，因為小於

750hPa 的測站為高山測站，通常儀器故障率較高。再者資料易受高

山氣候影響，所以不予採用。最後，對同一點垂直分布而言，如果

下層位溫比上層大，即為不穩定之狀態。因此將上層位溫值用下層

位溫取代，以避免有超絕熱層的存在，也就是避免絕對不穩定的情

形產生。 

    LAPS 溫度場完成後，透過靜力平衡方程式便可推算 LAPS 高度

場。 
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2-4  LAPS 雲分析 

本研究在雲分析部分使用的資料有 METAR、LAPS 溫度場、LAPS

高度場、Geostationary Operational Environmental Satellite 

(GOES)的紅外線 4μm、11μm、12μm 頻道、可見光頻道與水氣頻

道還有雷達回波，觀測儀器與其所提供的雲資料之相互關係如圖

6。Albers et al.,(1996)詳細記載雲分析過程，以圖 7 逐步說明。 

第一階段中利用 SAO、METAR 和飛機觀測資訊所提供雲層大致分

布，把雲冪高度與雲分布位置內插到 LAPS 網格上，對雲冪高度加上

一層假想厚度後便是雲頂高度。通常假想厚度為 1000m，上下各有

500m 的緩衝區。接著配合 Barnes 客觀分析方法，權重選擇網格到

觀測點的距離函數(r
-5
)，使原本資料稀少的點內插到 LAPS 網格上，

產生一連續的雲場。如果此時環境溫度大於 283K(在此象徵高度的

位置)，且位溫大於地面 4K，也就是位溫隨高度增加時，認為大氣

呈現穩定狀態，卻又在此區觀測到雲，實屬不合理，因此去掉雲資

料。因為大氣很穩定下，甚至是逆溫的狀態時，分析中卻有雲存

在，會與真實大氣現象不合，所以剔除資料。如此一來便可得到第

一階段的三維雲結構。 

下一步在第二階段中，主要是使用紅外線衛星的亮溫資料對第

一階段的三維雲結構做進一步的修正。第二階段先計算雲分析的地

面溫度，以 LAPS 地面溫度為初始猜值。由經驗估計知道衛星因為太

陽高度角、偏角與時角會造成氣溫的偏差，因此衛星觀測地面亮溫

與初始猜測場之間的偏差值，會如圖 8 所示。在白天時，偏差最高



 12

接近+4K 晚上可接近-4K，白天氣溫的極值時，則無偏差出現。初始

猜測場加入隨時間的偏差量修正後，便是雲分析的地面溫度場。 

    再來計算預期亮溫作為第二階段修正的門檻。預期亮溫是紅外

線衛星亮溫與雲分析的地面溫度場隨雲量的權重混和。理想狀況

下，預期亮溫應與紅外線衛星亮溫一致。但是衛星對於低雲的探測

較不靈敏，因此不採信衛星所觀測到的低雲。所以當紅外線衛星亮

溫大於預期溫度時，則認為雲是位在離地面 800 公尺之間的低雲，

故保持原有分析而不予修正。 

又如果 SAO、METAR 和飛機觀測與紅外線衛星資料互相矛盾時，

例如紅外線衛星資料測得的雲頂高度比 SAO、METAR 和飛機資料的雲

底高度來的低時，則不採信衛星觀測。假使紅外線衛星觀測出有

雲，但 SAO、METAR 和飛機觀測沒有雲，則雲頂溫度必須比地面低

21K，或是在離地面高 5000m 以上，屬於高雲的可能，才相信衛星資

料，否則同樣當作沒有雲。總而言之，高雲的地方相信紅外線衛星

資料，低雲的地方則是仰賴 SAO、METAR 以及飛機資料。 

在相信衛星資料下的概念下，將衛星亮溫透過 LAPS 溫度場輔助

即可獲的雲頂高度。舉例來說，因為 LAPS 溫度場透過靜力平衡方程

式可推算 LAPS 高度場，所以若網格 A 有衛星觀測到的雲頂亮溫，在

LAPS 溫度場同一個水平網格上，垂直找出相同於網格 A 溫度的高度

後，就是雲頂高度。對全部的衛星觀測雲頂亮溫皆以此類推，即可

得到 LAPS 網格內的雲頂高度。 

最後追加雲系。如果該處有雲，而雲頂低於衛星所推算知雲頂
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高度時，則加高此雲頂高度，也就是追加雲系在原本結果的上方，

則第二階段的雲結構宣告完成。 

第三階段加入雷達觀測回波場。當雷達觀測到回波時，首先去

除地形雜波，並與其他資料來源如地面觀測、衛星等進行假波濾

除。如果第二階段的雲結構指出沒有雲，但是雷達在個別的水平網

格點上觀測到有回波，則認為此雷達觀測回波是假的。如果回波大

於 10dBz 時，雲結構的雲量小於 0.2，則雷達資料會修正雲量為

0.2。雲量：也就是一個網格體積內雲系所佔的比例，當網格體積內

充滿雲，則雲量為 1.。補充低層資料不足的雲區後，得到第三階段

的雲結構。 

第四階段置入可見光衛星資料修正雲量，由於可見光衛星資料

有較高的空間解析度，可以增加低雲板的描述，可看到薄、稀少的

雲。首先把可見光資料投影、內插到 LAPS 網格上，利用 Albers 

(1992)推算出雲量，假設第三階段雲結構的雲量比可見光雲量來的

高，則相信可見光雲量下進行修正。第四階段結束後雲分析也終於

完成了。 

當 SAO、METAR 和飛機觀測資料不足時，在雲分析完後，利用雲

分析後所得的水汽場或相對溼度場反求輻射率，再與衛星直接觀測

的輻射率做最後的比較，以確保雲層、雲量能與紅外線衛星亮溫一

致。 
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2-5  LAPS 水氣場分析 

    本研究所擁有的水氣場資料有 RAOB 與 GOES 衛星資料。

Birkenheuer (2001)提到其水氣場的分析過程，首先讀入背景場之

水氣分布作為初始猜測場，然後利用客觀分析引進探空觀測資料如

RAOB，以得到初步的水氣場。接下來引進另一種觀測資料，如 GPS 

(Global Positioning System vapor delay data) 或是 GVAP(GOE-

S-derived layer precipitable water data)等，同樣的方式置入

資料，直至無觀測資料為止。 

 下一步利用變分原理(公式 2)，以求得最佳水氣場分析。 

 

 

                                                  (2) 

 

 

 

i：LAPS 網格垂直層之係數 

N：LAPS 垂直層總數  

BACK：初步的水氣場分析                                    

E：誤差函數(Error function) 



 15

c：垂直層之水氣場係數(coefficient vector) 

S：一種係數，判斷資料的有無或是是否要計算該項資料的開關 

SAT：衛星資料 

k：衛星頻道 

L：Barnes 分析的權重函數(weighting term) 

GT：GOES 衛星 3~5 頻道的雲量指標函數 

g：雲量指標參數 

R：利用 forward model 計算之輻射量 

t：LAPS 溫度分析場 

q：比濕(specific humidity) 

o3：臭氧 

R
0
：GOES 衛星 6.7μm 水氣頻道觀測之輻射量 

GPS：GPS 資料 

Q
GPS
：由 GPS 所量測推導之可降水量 

GVAP：GVAP 資料 

j：代表那一層之 GVAP 

G：衛星 GVAP 的雲量指標函數 

P：將氣壓座標轉為σ座標的函數 

Q
GVAP

：由 GOES 衛星資料推導之可降水量 

CLD：來自 LAPS 雲分析的雲量資料 

qs：雲水混合比 

    以本研究所擁有的資料來說，並無 GPS 與 GVAP，因此將觀測衛

星之 R
0
和觀測之 qs調整成分析值，目標有最小幅度的調整來處理初

步的水氣場，以求得最佳水氣場分析。 
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2-6  LAPS 產品 

    LAPS 的功能除了將各種資料同化並分析，以作為模式的初始條

件外，亦推導出許多實用的分析產品，當作天氣診斷與預報之參

考。本節主要針對非絕熱初始條件所需的物理參數如雲水、雲冰、

降水型態和雲區垂直運動場的由來做一番說明。 

2-6.1  雲水、雲冰 

    雲水、雲冰依照雲量大小（0.65 以上、0.65 以下）區分為兩種

計算方式。雲量是指一個體積內的雲分布的密度，其值介於 0~1 之

間。當雲量大於 0.65 時，LAPS 網格上的熱力場透過 Smith-Feddes

模式(Haines et al,1989)測得雲水與雲冰值。 Smith-Feddes 類似

反求法，在 LAPS 雲分析中所獲知的雲量代入 Smith-Feddes 後，可

獲得雲水和雲冰的混合比，進一步換求雲水與雲冰。而 Smith-

Feddes 在分析時對-20℃下的雲水會有高估的現象，因為 Smith-

Feddes 模式是先計算雲水的部分，當-20℃左右，真實大氣中雲水

和雲冰會混合成一體，而模式一律當成雲水，所以對雲水量容易有

高估的傾向。因此，下一步類似 Z-R 關係式的方法，由回波大小估

算出雲水和雲冰的混合比，以計算雲水含量與雲冰含量，並修正

Smith-Feddes 反求的結果。 

如果雲量小於 0.65 時，假設雲光程近似雲量下,配合雲滴大小

套用公式 3，計算出雲水和雲冰的混合比。因為光程範圍為 0 到 1

之間，雲量的範圍也是 0 到 1 之間，所以 LAPS 用雲量取代光程。 
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( )2D5.0
N

ds

π
σ

=

τ
=σ                                                       (3) 

 

σ：散射係數 

τ：光程，無單位，在雲分析產品中利用雲量代替 

ds：每層的雲厚度 

N：雲粒子之數量密度 

D：雲水粒子或雲冰粒子的平均直徑 

飛航對於雲水與雲冰的含量相當重視，因為當雲冰與雲水混合

時，雲水屬於過冷水的狀態，當飛機進入時便成為一個最佳的凝結

核，容易造成積冰等飛機事故，因此雲水量與雲冰量對預報是很重

要的。 

2-6.2  降水型態 

LAPS 溫度場與 LAPS 濕度場可推導出濕球溫度場。當雷達觀測

回波大於 0dBz 時，濕球溫度與雷達觀測回波可判斷降水類型。降雨

的類型包括沒有降雨、雨、雪、冰珠、凍雨和冰雹。參考圖 9，從

雷達回波觀測到的最高回波之高度判斷，若該高度之濕球溫度低於-

6℃，則該高度所觀測到之降水型態為雪，反之為雨。隨高度往下看

降水粒子，降水粒子從高空落下，此時若濕球溫度比環境溫度高

1.3℃，則雪就溶化成雨。如果雨遇到環境溫度小於 0℃時，則形成

凍雨。此外再以雷達回波判斷降水類型，其中大於 0 dBz 判斷有

雪，大於 13dBz 是非雪的降水，小於 13dBz 則判斷沒有降水。若回

波大於 45dBz 時，則判斷此區有嚴重對流風暴或是有冰雹。 
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2-6.3  雲區垂直運動場 

Albers et al.,(1996)提到根據不同的雲種，結合雲厚度與水

平網格大小決定雲內的垂直速度。所以針對雲種的由來先做一番了

解。 

LAPS 雲種的分類是由雲的環境溫度與穩定度兩個要素來決定

的。穩定度是相當位溫隨高度的變化，首先假設雲區內為的相對濕

度飽和並結合 LAPS 溫度場，以求得相當位溫，再配合 LAPS 高度場

即可得到穩定度。接下來做雲種的分類，參考表 1，其中環境溫度

的部分象徵高度的位置，當環境溫度高於-10℃的雲種代表低層雲，

環境溫度介在-10℃到-20℃的雲種則代表中層的位置，小於-20℃環

境溫度的雲種屬於高層雲。舉例來說，當環境溫度大於-10℃時，穩

定度介於-0.005 到-0.001 之間則是積雲，並且假設雲滴大小為 18

μm。 

若雲種分類屬於 LAPS 的積雲族(積雲和積雨雲)或是 LAPS 的層

雲族(層積雲、雨層雲、高積雲和卷積雲)便可透過公式 4，計算其

垂直速度，其中設定積雲族的垂直速度極大值與雲厚之比值為

0.5(m/sec) ， 層 雲 族 的 垂 直 速 度 極 大 值 與 雲 厚 之 比 值 為

0.05(m/sec)。如此設定，雲區垂直速度的估算方式在積雲族部分，

垂直速度隨高度的分布會有如圖 10(a)所示拋物線的特徵，約略積

雲族雲底往上三分之一雲厚的高度時，有最大的上升運動。以最大

垂直速度點來看，隨高度增加垂直速度則逐漸減小達雲頂剛好為

零，隨高度遞減垂直速度亦逐漸減小至雲底向下延伸約略三分之一
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雲厚的位置為止。舉例來說，若雲種分類屬積雲族，模式水平網格

間距為五公里，雲離地三公里，雲厚假設為六公里，則透過公式 4

可知，則雲內 omega 最大可達-2.34m/sec，換算成垂直速度約

0.2m/sec。 

參考圖 10(b)，層雲族的垂直速度在雲內呈現 0.05m/sec 定值

的特徵。此雲內垂直運動速度的計算方式於本研究中以雲厚垂直速

度法簡稱之。 

 

                                                      (4) 

 

ω：垂直速度（cloud omega） 

ratio：垂直速度極大值與雲厚之比值 

dx：水平網格間距 

depth：雲頂扣掉雲底的雲厚度 

z：高度 

ztop：雲頂 

鄧(2004，個人通訊)認為雲厚垂直速度法無法有效掌握降雨系

統，因此針對三方面做改進，第一方面，如圖 11(a)所示，雲厚垂

直速度法中假設底層開始發現有一積雲向上延伸，到溫度低於-10℃

時會被診斷為高積雲，再到溫度低於-20℃時則被診斷為卷積雲，因

此同一朵積雲中會被判別有三種積雲而使得上升速度無法貫穿整個
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雲層。因此，鄧(2004，個人通訊)如圖 11(b)將雲厚垂直速度法的

雲頂不管是積雲雲頂或是高積雲雲頂，皆改為最高的雲頂為雲頂，

則垂直速度的極大值可提高至中高層，而有較合理的垂直速度之垂

直結構。第二方面，鄧(2004，個人通訊)並利用雷達回波資料區分

降水系統內之對流區與層狀區分布，並對兩區給予不同的垂直速度

分布。 

假設合成回波小於 20dBz 為層狀區，大於 42dB 為對流區，剩餘

的合成回波個點 dBz 則代入公式 5 做判斷，若值 A 大於零則為對流

區，反之則為層狀區。 

                                                      (5) 

dBz：單點的垂直點上最大回波值，也就是單點的合成回波 

x： 20dBz 到 42dB 之間合成回波的平均 

A：等號右邊的總合 

第三方面，修正兩區內垂直速度極大值與雷達回波所估計之最

大降水的終端速度值相同，而非原來的雲厚度為依據。真實大氣中

對流區的垂直速度並非整區域的垂直速度都是上升運動，應同時有

上升速度與下降速度，故加入亂數產生器使對流區僅有 1/3 的對流

區保有向上的垂直速度，其餘 2/3 為零。則此類雲內垂直速度的計

算方式於本研究中以鄧垂直速度法簡稱之。 

鄧垂直速度法主要是對雷達觀測之回波範圍做修正，因此雷達

觀測範圍不能完整對天氣系統做觀測時，會有一些問題存在，參考



 21

圖 12，例如 2004 年 8 月 24 日 0000UTC，颱風中心位在台北東方

260km，花蓮雷達觀測頂多取得約半個颱風的回波資訊，經過測試得

知，此案例中鄧垂直速度法取得之垂直速度約略比雲厚垂直速度法

取得之垂直速度大三到四倍量值的情況。因此利用鄧垂直速度法調

節產生垂直速度時，會導致僅此半部有較強烈的輻散輻合呈現如圖

13(a)，並非原該呈現之氣旋風場。 

因此本研究保持雲厚垂直速度法的計算結果，並結合鄧垂直速

度法中區分對流區與層狀區方法做修正，將雲厚垂直速度法得到的

垂直速度，在對流區乘上 2.0 倍，層狀區乘以 0.1 倍做修正與測

試。此雲內垂直速度的計算方式於本研究中以修正垂直速度法簡稱

之。經過修正垂直速度法處理後的水平風場如圖 13(b)並不會有過

度強烈的輻合福散，可保持基本的氣旋狀態。再者雷達所觀測之真

實雨帶內是由許多大大小小的對流胞所組成，參考圖 14，發現修正

垂直速度法將對流區與層狀區區分後，比原來的雲厚垂直速度法有

較接近真實雨帶的對流狀況，在雨帶內可反映出許對流胞的狀態。 

2-7  LAPS 平衡方程 

McGinley and Smart(2001)，平衡調節是為了使進入模式的資

料能滿足一些氣象物理過程，如動量保守與質量保守。將 LAPS 風場

分析、地面場分析與雲分析之三維動量場，與 LAPS 溫度(高度)場分

析之三維質量場，利用變分法(公式 6)調節之。 
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                                                        (6) 

  

(～)：觀測值 

(  )：分析值 

u：由西向東的速度 

v：由南向北的速度 

ω ：垂直速度 

Φ：重力位 

α：已知的動力權重參數 

λ：未知的 Lagrange multiplier 

f：科氏力 

τ、γ是測量誤差率的權重 

xfvuN Φ+−~
:u 方向的動量方程 

yfuvN Φ++~ ：v 方向的動量方程 

 pyx vu ω++ ：連續方程 

是個全微分,全導數的代號 

( ) ( )ijk≡  

( ) ( ) ( )( ) xkjiijkx ∆−≡ − /,,1  

( ) ( ) ( )( ) ykjiijky ∆−≡ − /,1,  

( ) ( ) ( )( ) pkjiijkp ∆−≡ − /1,,  

以此公式為例，整個公式所代表的涵義是，當觀測值調整成分

析值時，有最小調幅的修正值，同時並滿足動量方程與連續方程兩
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個約束條件，而三維網格調幅的總修正量則為 I。動力方程在公式 6

中屬弱約束條件，其調整後的結果代入動力方程有極小值，而連續

方程則屬強約束條件，將調整後的結果代入連續方程內必定等於

零。 

與微積分裡的一階微分可求極值的概念相似，變分可以求得極

小值，所以我們對Ｉ函數做變分（δＩ＝０），把δ（）整理出

來。對 u、v、ω、Φ和λ五個未知數，可以得到五組方程式如下: 

( ) ( ) ( )( )yuNvNfAvuA
xpyxPP

~~2~~~22 −+++−=+∇ αωλ
τ

λ       (7-1) 
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α                        (7-4) 

2
~ pτλ
ωω +=                                     (7-5) 

α21 fA += ， yf=β ，R 是地球半徑，ζ是渦度，（7-1）式的右項

皆為已知項，先解出（7-１）的λ後，把λ代入（7-2）的     解

出Φ，再把已知的Φ與λ套入公式(7-3)、(7-4)、(7-5)，則所有變

數皆可獲得，藉以進行質量場、動量場之平衡。 

在平衡方程完成後，資料同化的目的也達到了，終於可以拿來

LAPS 分析的結果拿來作為數值預報模式的初始場。 
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2-8  MM5 

本研究使用的數值模式是由美國賓州州立大學與美國大氣研究

中心所發展出來的非靜力預報模式 MM5，MM5 利用差分的概念，由水

平動量方程、垂直動量方程與熱力方程等基本方程所組成的數值預

報模式。 

如圖 15，模擬範圍與 LAPS 分析設定相同，採用單層巢狀網

格。水平網格點是 199 x 247，解析度 5 公里，垂直由從 1100hPa

到 100hPa 等間距 50hPa 所組成，共 21 層。 

本研究中所使用的模式初始場是經由非絕熱初始化之 LAPS 分析

結果來模擬中尺度天氣系統，積分過程不採用積雲參數化而直接使

用 Schultz 微物理過程(Schultz,1995)。積分過程並利用淺積雲對

流參數化模擬不降雨之淺對流系統。邊界條件部分，側邊界使用

relaxation 計算法，其資料來源來自中央氣象局的非靜力區域預報

模式（NFS），下邊界則應用輻射邊界條件，行星邊界層參數化採用

MRF 法(Hong and Pan,1996)。地面層使用多層土壤溫度模式處理

2、4、5 與 6 層。輻射參數化則是透過 RRTM(Mlawer et al.,1997)

計算。積分時間步長 15 秒，積分總時間達 12 小時。
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第三章  個案之天氣概況 

此章節主要是對本研究所選擇的個案做相關方面的闡述，從颱

風的生命史、氣象環境與其所造成的損害等各種角度做深入的探

討。 

3-1  艾利颱風(2004)的生命史 

在西元 2004 年 8 月 19 日 1800UTC，觀測到菲律賓東方與關島

西方海面上存在一熱帶性低氣壓，並於六個小時後形成編號 0417 的

艾利颱風(2004)。根據中央氣象局指出，艾利颱風(2004)於 8 月 20

日在菲律賓東方海面生成，隨後增強為輕度颱風朝西北方向移動，

22 日發展至中度颱風，24 日到達台灣東北部海面後移速減緩，接著

轉向偏西移動通過台灣北部近海，路徑明顯沿著台灣外圍地形前

進。在 24 日 1200UTC 時颱風近中心出現最大風速高達 38m/s，

960hPa 的最小海平面氣壓，200 公里的七級風暴風半徑，而且保持

相同強度到 25 日 0800UTC。25 日 0000UTC 位於北緯 25.4 度，東經

121.4 度，接近台灣的正北方的位置，之後移向逐漸轉為西南西，

2200UTC 由金門東北方進入福建，26 日 1200UTC 減弱為熱帶性低氣

壓。詳細的路徑可參考圖 16 所示。 

3-2  艾利颱風(2004)的動態 

艾利颱風(2004)存在的時期，副熱帶高壓西伸過台灣，在颱風

接近台灣之前，台灣的北方出現一槽線，副熱帶高壓分裂，並開始

東退。同一時期北方有一高壓系統沿著北緯 40 度向東平移，24 日
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達東經 120 度，約略在颱風的正北方。24 日後颱風雲帶半徑縮小，

環流結構越來越結實，可以看到明顯的颱風眼，並隨著颱風逐漸遠

離台灣，西南氣流隨之而來。24 日颱風雨帶所伴隨的水氣十分充

足，25 日水氣則有減弱的現象。從種種跡象來看，在颱風經過台灣

後，可能受到台灣陸地的影響，颱風結構遭受破壞，導致颱風減弱

消散。 

颱風 23 日的雨量多半集中在中央山脈山區，24 日雨勢變大，

最大時雨量可達 110mm/hr，25 日雨勢已減緩。此颱風所帶來的較大

累積降雨分布在各地，如苗栗馬達拉高達 1546 毫米，新竹縣白蘭也

有 1335 毫米。東北部受到颱風影響首當其衝，然後慢慢的往南影

響。隨著颱風路徑的移動，24 日台灣東西部的天氣變化呈現截然不

同的效應，西半部地區下大雨時，東部卻出現乾燥的焚風。 

受颱風外圍環流影響，北部、東北部、中南部皆有豪雨發生，

引發嚴重的土石流與落石坍方，以新竹縣五峰鄉桃山村最為嚴重，

甚至造成人民的死亡；台北三重地區因捷運施工不當，導致淡水河

洪水倒灌，致使萬餘戶身受水患之災；石門水庫集水區因原水濁度

太高，使得桃園地區無水可用，停水超過半個月以上。艾利颱風

(2004)所造成的損害共計有 15 人死亡、14 人失蹤，農林漁牧損失

約 18 億元。 
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第四章 新資料之引入及模擬實驗設計 

4-1  LAPS 資料來源 

本研究所使用的基本資料包括背景場資訊、地面觀測、探空、

雷達與衛星資料。如第二章一開始所述，背景場是 LAPS 之外透過別

的模式另外運算得來的，通常背景場範圍要比 LAPS 分析範圍大，提

供粗略的解析度。在本文所使用的背景場來自 NFS 模式，其解析度

為十五公里。 

地面觀測方面包括 METAR、buoy、synop、ship 和 mesonet 五種

觀測儀器的資料來源。探空方面有 rawinsonde 提供 14 個點的資

料，其中台灣只有台北與花蓮兩筆觀測資料。雷達資料包括五分

山、花蓮、七股、墾丁四座雷達提供徑向風與回波資訊。以及

GOES-9 衛星提供紅外線頻道、可見光頻道、水氣頻道資訊與衛星探

空資料。不難發現台灣所擁有的觀測資料缺乏完整中層的觀測資

訊，雖有探空資料，但台灣地區只有定時兩點的觀測資料而已。雖

有四座雷達涵蓋台灣，但是如前所述，雷達資料對於中高層解析度

並不完整，故對此問題嘗試使用加入中正雷達資料的雙都普勒雷達

合成法與 GBVTD 法所提供的三維風場分布，測試是否能對模式的定

量降雨預報有所改善。 

    LAPS 分析設定採用單層巢狀網格。水平網格點是 199 x 247，

解析度 5 公里，垂直由 1100hPa 到 100hPa 等間距 50hPa 所組成共

21 層。 
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    另外，以氣象局所擁有的四座雷達資料(五分山、花蓮、七股、

墾丁)測試影響半徑，發現台灣地區之影響半徑並不太適用原本的設

定，雷達有效範圍如圖 17 所示，但是原本設定的影響半徑為 240 公

里如圖 18 所示，有風標的地方是有影響的區域，而影響範圍超過整

個分析面。資料影響範圍過大可能導致風場在影響範圍的邊界有分

析區域的右上區全部吹南風，左下區全部吹西風等不實現象發生，

如圖 19（a），故選擇適當的影響半徑是必須要考量的，經本個案

測試結果發現 25 公里以下(25 公里、20 公里、15 公里、10 公里、5

公里)之影響半徑可表現出觀測現象而不會有突兀、不尋常之情況發

生，且 25 公里以下之影響半徑差異量不大，因此選擇中間值之 15

公里圖 19（b）作為資料置入之影響半徑。 

4-2  敏感度之資料來源 

雙都卜勒雷達之風場合成與 GBVTD 兩種技術皆可計算反求風場

資料。在本文所提到的新中層資料是這兩種技術推算出來的風場資

料，利用 profiler 格式，引入 LAPS 程式使用。不同於 LAPS 基本資

料來源中的雷達資料，新中層資料在雙都卜勒雷達三維風場合成

時，額外加入中正雷達的徑向風資訊，冀望能夠提供更完整豐富的

三維風場資訊。 

4-2.1  原始資料 

在取得新中層風場資料上，所使用的原始雷達資料有二，而兩

座雷達的相關位置可參考圖 20。 
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其一是基本資料來源，為五分山雷達站(RCWF)的資料。五分山

雷達坐落在北緯 25.0727°，東經 121.7725°，標高 770 公尺的位

置，且該座雷達的觀測策略是以每六分鐘完成一個體積掃描，由下

往上開始掃描共 11 個仰角，依序是 0.53°、0.4°、1.36°、1.41°、

2.33°、3.25°、4.22°、5.98°、10.11°、14.72°與 19.47°。觀測範

圍以雷達為中心，掃描半徑為 460 公里。本研究是使用 2004 年 8 月

24 日 2359 UTC 之該筆資料(20040824_2359_RCWF_VOL.096)。 

其二是額外加入的新資料，為來自於民航局中正機場雷達站

(CAA)的觀測。CAA 設至於北緯 25.0694°，東經 121.2080°，標高 27

公尺處。該座雷達依據不同的天氣系統有四分鐘、六分鐘、十分鐘

等不同觀測策略。本實驗取 2004 年 8 月 25 日 0000UTC 之該筆資料

(CKS040825000000.ppi)，其掃描仰角分別是 0.3°、0.8°、1.3°、

1.8°、2.5°、3°、4°、5°、6°、7°、9°、12°和 18°等共 13 個仰

角，雷達觀測半徑為 150 公里。 

4-2.2  資料的處理與反演 

在本研究中資料的處理與反演區分為兩種方法來獲得三維風場

資訊，第一種為雙都卜勒雷達之三維風場合成法，第二種則是

GBVTD 方法，詳情可參考如下。 

4-2.2-1 雙都卜勒雷達之三維風場合成法 

都卜勒雷達可提供徑向風與回波的觀測資訊，其中徑向風是真

實三維風場在雷達徑向方向投影量的總合。因此，對一個網格點而
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言，如果同時有兩座不同位置的雷達提供不同方向的徑向風場資

訊，取得兩組徑向風方程式，再配合連續方程式，即可取得此點的

三維分量，便可反求回觀測當時此範圍的三維風場。 

本研究應用 Teng et al.(2000)發展的台灣地區雷達分析系統

(Radar Analysis System for Taiwan Area，簡稱 RASTA)進行雙都

卜勒雷達資料之三維風場合成。此研究所使用的資料如 4-2.1 所述

之五分山與中正兩座雷達之觀測資料。先把兩筆徑向風場資料除錯

(unfold)以避免有風場折疊的情形產生，再加以填補(patch)，接著

進行座標轉換，也就是將原始觀測的球座標資料內插到直角座標

上，最後將兩筆資料做雙都卜勒雷達的三維風場之合成。爾後本文

所提及以雙都卜勒雷達合成的新中層風場資料時皆以雙都資料簡

稱。 

如圖 21 所示，水平方面以五分山雷達為原點，X 軸方向從負一

百一十公里到四十公里，Y 軸從負一百公里到一百公里，解析度兩

公里；垂直方面取離地面一公里到十公里，解析度為零點二五公里

之合成範圍。合成範圍的選取以最多觀測資料為依據，雖然在兩座

雷達之間的基線區(base line)因為徑向風同值異號而無法合成，但

是這並不影響本範圍選擇下之合成結果，頂多會在 base line 處無

提供風場資料罷已。 

4-2.2-2  GBVTD 方法 

    周等人(1994)與 Lee et al.(1999)為了提高對將要登陸的熱帶

氣旋風場之了解，發展了地基速度軌跡顯示方法(Ground-Based 
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Velocity Track Display，簡稱 GBVTD)。使用單都卜勒雷達之觀測

資料，配合颱風登陸前，雷達觀測之徑向風資訊，對颱風環流之風

場結構有近似軸對稱的特性，透過傅利葉級數的概念，對電磁波束

與颱風徑向速度的夾角展開，即可取得颱風軸對稱之切向風場、軸

對稱之徑向風場以及非軸對稱之切向風場，並進一步合成為三維風

場。與雙都資料一樣，爾後提及以 GBVTD 方法反演的新中層風場資

料時皆以 GBVTD 資料簡稱。 

GBVTD 方法推算範圍在颱風到雷達之間，其範圍的大小受電磁

波束與颱風徑向速度的夾角影響。若距離太近時，夾角會不能成為

一個連續的波，而反演範圍便會大打折扣，這也是為什麼本研究中

的 GBVTD 資料範圍較雙都資料範圍小之因素。 

由如圖 22 所示，水平方面以五分山雷達為原點，X 軸方向從負

八十五公里到十五公里，Y 軸從負十公里到九十公里，解析度為兩

公里；在垂直方面距離地面由下往上分別是二點二五公里、三公里

三點七五公里、四點五公里、五點二五公里與六公里，總共六層的

一個資料範圍。GBVTD 方法同樣是使用了五分山雷達觀測之徑向風

資訊，不同於雙都卜勒雷達之三維風場合成必須用到兩筆資料，

GBVTD 方法僅須使用單雷達之觀測資料即可反演風場在三維方向的

分量。 

4-3  敏感度實驗設計 

本研究使用 LAPS/MM5 模式系統來測試台灣地區新中層資料對艾

利颱風(2004)之定量降水估計的能力。初始場的部分，擁有相同基



 32

本資料的使用，如地面觀測站、雷達與衛星等資訊，並固定

LAPS/MM5 之物理參數等相關設定下，考量兩種不同中層資料對於

LAPS 的情況，以及兩種 LAPS 程式中計算雲內垂直速度的估算法。

因此實驗細分成四組敏感度實驗測試(參見表 2)。實驗皆以 2004 年

8 月 25 日 0000UTC 為初始時間，並積分達 12 小時。 

第一組敏感度實驗在中層資料方面不加入雙都資料亦無取用

GBVTD 資料，保持 CWB 觀測之大氣中層狀況。計算雲內垂直速度上

採用以雲厚垂直速度法，本文簡稱 C-N。第二組敏感度實驗同時採

用了雙都資料與 GBVTD 資料，水平上以兩種資料不相鄰的梅花座為

放置原則(如圖 23)，資料範圍同於 GBVTD 資料，在水平面上以五分

山雷達為原點，X 軸方向從負八十五公里到十五公里，Y 軸從負十公

里到九十公里，解析度為兩公里，垂直方面的資料解析度則依資料

型態而定。在雲內垂直速度的估算法則選用雲厚垂直速度法，本研

究簡稱 C-DG。 

第三組敏感度實驗則是不加入雙都資料也不包括 GBVTD 資料於

中層資料上，以維持 CWB 所擁有的大氣中層資料，在雲內垂直速度

則使用修正垂直速度法，在本文簡稱 R-N。最後一組敏感度實驗則

相似於 C-DG，同樣選用了雙都資料和 GBVTD 資料，資料的大小與放

置也是一樣，不同的是此實驗採用修正垂直速度法作為雲內垂直速

度的計算方式，在本研究簡稱 R-DG。 

敏感度實驗設計的目的是為了探討初始場中，新中層資料對模

式預報在定量降水方面的影響，而手邊所擁有的資料分為兩種中層
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資料的可能性，並在下一章節詳細探討其優缺點。另一個目的是評

估修正垂直速度法是否比原來雲厚垂直速度法來的好?
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第五章  模擬實驗結果分析討論 

    雲厚垂直速度和無任何新中層資料的情況 C-N 當控制組，未來

先對屬於 hot-start 的控制組 C-N 與相同資料條件下的 cold-start

兩組做驗證，比較其路徑、強度、水平風場、回波以及累積雨量等

氣象場，測試是否如前人研究發現一樣，具有雲內資訊與垂直速度

的初始條件之 hot-start 比沒有雲內資訊與垂直速度等初始條件的

cold-start 好。爾後提及 hot-start 與 cold-start 比較的 hot-

start 都是指 C-N 此組實驗設計。 

確認與前人理論一致後，再分析不同中層資料情況與不同垂直

速度法與控制組的差異性。 

5-1  路徑與強度 

就定量降水估計而言，合理的颱風路徑與強度是模擬最基本的

條件，從圖 24 路徑圖可知 hot-start 在第三個小時與 CWB 觀測路徑

最為接近，第四到第六小時與 CWB 公佈路徑有著相似平移的路徑，

然而 cold-start 卻無法模擬出此效果。強度的部分，取模擬範圍之

網格點上的氣壓最小值為颱風中心，而每一個網格點的氣壓由來又

是 5km x 5km 的平均氣壓，但是實際上觀測之颱風中心並不是如此

取得的，所以模擬結果會比觀測上來的小。從圖 25 強度圖上看到，

cold-start 與 hot-start 兩者皆有模擬出 CWB 公佈強度隨時間減弱

之趨勢，但是 hot-start 的強度比 cold-start 略強且較近似 CWB 強

度。所以路徑與強度測試與前人研究發現一致，hot-start 模擬結

果比 cold-start 好。 
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圖 26 的路徑上發現四組實驗皆在三到六小時與氣象局公佈路徑

有著最相似的水平移動狀態，之後路徑則呈偏移現象，因此六小時

以後的狀態在往後都不予討論。從圖 27 知道四組敏感度實驗對強度

的變化都有掌握住強度隨著時間增加而減弱之趨勢。 

5-2  水平風場 

在路徑與強度皆屬可接受的情況下，進一步分析水平風場，由

於海面上無風場觀測資訊，因此利用 GBVTD 方法，透過五分山雷達

資料反求當時水平風場，以作為觀測參考依據。2004 年 8 月 25 日

0000UTC 初始時間，圖 28 觀測颱風呈現上下差異不大的對稱狀態，

cold-start 與 hot-start 模擬 600hPa 水平風場都近似同心圓。其

歸咎原因可能是基本資料的背景場皆已植入一個假的颱風，而初始

時間的颱風結構又類似 Rankine vortex，所以即使實驗中加入新中

層資料來提供更詳細的颱風資訊也無太大的差異。 

    2004 年 8 月 25 日 0000UTC 一個小時後與兩個小時後結果在各

敏感度比較的發現相似，以一個小時為例，圖 29 知道在 600hPa 的

水平風場中觀測呈現右強左弱的結構，hot-start 有較 cold-start

模擬出類似觀測右強左弱的現象。而四組敏感度實驗結果都有掌握

住此結構。 

2004 年 8 月 25 日 0000UTC 三小時後，圖 30 發現觀測風速右半

部有上下兩區的風速極大值存在，而右下區的極大值應該是颱風接

近陸地所導致的強風，而實際颱風內的風速極大值則是右上區，因

此颱風風速極大值有逆時針旋轉的特性，cold-start 雖然有模擬出
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旋轉的現象，但是 cold-start 模擬的風速極大值有點旋轉過度，

hot-start 模擬風速極大區與觀測位置較接近。從四組敏感度實驗

來看，四組實驗都有模擬出颱風不對稱性結構與風速極大區逆時針

旋轉的特性。 

5-3  雷達回波分布 

接下來從回波來分析，圖 31 看到初始時間 8 月 25 日 0000UTC

的 cold-start 回波正如其定義所示，並無任何回波資訊。在模擬的

一到六小時 cold-start 正進行調節、生成對流系統的時候， hot-

start 除了將回波模擬出來外，其颱風的雨帶與環流亦與觀測十分

接近。以 2004 年 8 月 25 日 030UTC，模擬第三小時的圖 32 為例，

hot-start 有模擬出颱風中心類似兩個月牙所組成的圓，而且月牙

右強左弱的現象 hot-start 也有掌握住。雷達觀測回波在台灣西半

部的部分是由許多雨帶所組成的，同樣在 hot-start 的結果中可以

看到，此區多條雨帶之現象。衛星觀測到以颱風眼為中心，外圍有

兩條環流雨帶，依颱風中心向外是第一條與第二條環流雨帶，hot-

start 則有模擬出第一條的環流雨帶。 

再以 2004 年 8 月 25 日 060UTC，模擬第六小時的圖 33 為例，

cold-start 颱風中心附近已成形，可是外圍雨帶環流尚未模擬出

來，而 hot-start 不僅模擬出兩條環流雨帶，觀測發現第一條環流

雨帶的末端有消失的現象，hot-start 模擬結果有掌握住，第二條

環流雨帶拖曳至雷達觀測不到，但是從衛星雲圖可清楚看見的雨

帶，hot-start 同樣有模擬出來。模擬第七到第十二小時，一方面
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路徑偏移過多，且 cold-start 與 hot-start 差異不大，所以不予討

論。從 cold-start 與 hot-start 比較知道 hot-start 在零到六小時

的回波模擬，不僅迅速模擬出颱風的環流雨帶，而且位置也與觀測

十分接近。 

進一步比較四組敏感度實驗，四組敏感度實驗有著些微的差

異，從 2004 年 8 月 25 日 0400UTC，模擬第四個小時圖 34 舉例說

明，四組敏感度實驗皆有模擬出框框內所示，第一條環流雨帶有減

弱呈現消失之趨勢，其中修正垂直速度法比雲厚垂直速度法的模擬

結果更接近觀測回波。整體強度上而言，模擬強度皆比觀測強，不

過修正垂直速度法又比雲厚垂直速度法來的弱，反而比較接近觀測

之回波強度。再以 2004 年 8 月 25 日 0500UTC，模擬第五個小時圖

35 為例，回波觀測到颱風的左下角，圖中圈起來的地方有一塊小回

波生成，修正垂直速度法有模擬出來，而雲厚垂直速度法則無此現

象。因此定性的在雷達回波模擬中可發現，四組敏感度實驗測試得

知修正垂直速度法比雲厚垂直速度法更接近颱風的強度、環流和雨

帶的生成。 

5-4  降雨驗證 

圖 36 中觀測回波與觀測雨量在本研究有著不一致的問題存在。

從 2004 年 8 月 25 日 0013UTC 到 0103UTC，間隔 10 分鐘的六筆七股

回波觀測資料，回波強度與分布十分類似，因此取 0013UTC 為例，

其觀測到強回波分布在台灣中北部的西半部區，與觀測累積雨量集

中在陽明山與桃竹苗山區範圍的分布不是很相符。所以本研究以觀
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測回波為主，觀測雨量為輔做比對，同樣先對 cold-start 與 hot-

start 做比較。 hot-start 累積雨量比 cold-start 有較類似觀測回

波的趨勢，如圖 37 不管是北區的雨帶或是中南部的觀測回波，hot-

start 皆有模擬出來。 

整體的定性探討模擬結果是必要的，但是可能容易過度主觀，

所以我們需要具有參考性的指標進一步做定量驗證。本研究利用公

式 8-1 的 the equitable threat score(ETS；Schaefer 1990)與公

式 8-2 的 Bias score 驗證降雨率，本應利用累積降雨量做計算，但

是如 5-4 節一開始所述，因此本研究以回波做計算，間接呈現降雨

率的驗證能力。 

                                                     (8-1) 

                                                     (8-2) 

                                                     (8-3) 

A：預報、觀測均大於某一給定的回波門檻值 

B：預報大於回波門檻值而觀測未達回波門檻值 

C：預報未達回波門檻值而觀測大於回波門檻值 

D：預報跟觀測均未達回波門檻值 

E：隨機預報效應 

模擬對網格點而言會有 A、B、C、D 四種預報情形發生。當 ETS

等於 0.，代表隨便預報都比此預報能力好，若 ETS 大於 0.，代表此

研究方法已具有預報能力，若 ETS 等於 1.0 則表示預報與觀測完全
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一致。ETS 可判斷整體預報是否有預報到有回波的發生時的指數，

但是無法表現出預報回波強度的準確性。因此輔助 Bias score 來評

估定量回波預報是否有高低估的問題存在，當 Bias 大於 1.0 時，表

示預報有回波的網格點數大於觀測的網格點數，預報回波強度有著

高估的趨勢，Bias 等於 1.0 時，整體預報回波強度的能力總和與觀

測回波強度的總和一致，反之，若 Bias 小於 1.0 則預報回波強度就

是低估的狀態。 

在模擬一到五個小時的 ETS，hot-start 大致比 cold-start

高，第六個小時 hot-start 的 ETS 就沒 cold-start 好。以模擬第三

個小時為例，圖 38 知道在各種回波門檻值下，hot-start 呈現回波

預報能力比 cold-start 來的好，四組敏感度實驗皆比 cold-start

的指數高。門檻值為 5 dBz 時，象徵每小時累積雨量達 30 mm/hr 到

40 mm/hr 左右，四組敏感度實驗的 ETS 有接近 0.3 的預報能力。 

在模擬第四個小時，圖 39 也可看到，hot-start 的 ETS，整體

比 cold-start 好，四組敏感度實驗也達到同樣的表現，其 ETS 甚至

有大於 0.3 的，代表透過 LAPS 取得之 hot-start 的初始條件對數值

模式有不錯的回波預報能力。大於 30 dBz 的回波門檻值部分，

cold-start 結果卻是比較好的，其原因是因為門檻值大的條件下，

能達到條件的網格點數並不多，即使模擬特徵趨勢有掌握住，但是

只要有些許的偏移，就會導致 ETS 值偏低。但是定量降雨估計不只

是要求一兩個網格點的精準，更重要的是整體大面積的準確率。因

此本研究在定量降雨估計上除了比 cold-start 好之外，對大範圍的

回波估計是有不錯的預報能力。 
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 進一步藉由 Bias score 探究本研究回波強度的預報能力。在

實驗中，每個小時的 Bias 結果大同小異，以第三個小時圖 40 為

例，cold-start 結果在模擬 25 dBz 以下的回波是低估的，25 dBz

以上的回波是高估的，高低估的情況十分明顯。而四組 hot-start

實驗結果對 5 dBz 到 15 dBz 以上的回波預報，Bias 近似 1.0，表示

此階段之回波強度估計有最良好的相關。15 dBz 以上的回波強度預

報則大於 1.0，呈現高估的狀態，表示對中強度以上的回波強度明

顯高估。模擬六小時以後對回波強度的預報，不分門檻值的大小，

Bias 呈現全面性的高估。 

歸納本文在定量降雨估計的研究結果，hot-start 模擬單小時

的累積雨量與雷達觀測回波則有良好的一致性。再者本研究透過

ETS 與 Bias 指數，以定時的回波下去計算。在模擬一到五小時的回

波指數上，hot-start 表現都比 cold-start 佳，ETS 最高可達 0.3

以上，對大範圍的回波預報，Bias 近似 1.0，表示 LAPS 對艾利

（2004）之回波不僅可以大致模擬出來，其整體回波強度估計也有

最良好的準確性。 
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第六章  結論與展望 

6-1  結論 

本研究選取艾利颱風(2004)測試 LAPS 程式所產生之初始條件，

對數值預報模式是好的幫助。並嘗試在雙都卜勒雷達之三維風場合

成法中加入中正雷達資料，與 GBVTD 兩種方法反求三維風場資訊，

目的是提供更完整詳細的中層資料。並藉由 LAPS-MM5 對各種不同中

層資料的狀態與不同方法取得的垂直速度之初始條件做初步的測

試，考量是否能對台灣目前的定量降水估計之能力有所助益。 

本研究在路徑、強度上與前人研究發現一致，hot-start 模擬

結果皆比 cold-start 好。四組實驗在路徑模擬三到六小時與氣象局

公佈路徑有著最相似的水平移動，之後路徑則呈過度偏移。四組敏

感度在強度上皆有模擬出隨著時間增加而減弱，與觀測一樣的趨

勢。 

在水平風場方面，hot-start 模擬結果對颱風的不對稱性與旋

轉特徵的掌握都比 cold-start 佳。進一步分析四組敏感度實驗得

知，四組實驗在積分三小時內都有模擬出颱風不對稱性與逆時針旋

轉的特徵。 

在回波方面，cold-start 與 hot-start 比較知道 hot-start 在

零到六小時的回波模擬中，不僅迅速模擬出颱風雨帶，而且位置也

與觀測很接近。透過四組敏感度實驗發現，修正垂直速度法之回波

模擬結果比雲厚修正法更接近真實環流的強度以及生滅消長之狀
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態。 

從定量降雨估計的角度來看，hot-start 模擬的單小時的累積

雨量與雷達觀測回波則有良好的一致性。再者本研究藉由 ETS 方

法，大膽選用單時間下不分區域的回波做計算，而非前人常用的長

時間累積雨量做為評估是否預報發生降雨能力的好壞。指數在本個

案模擬一到五小時是否發生回波的能力上，hot-start 表現都比

cold-start 佳，ETS 最高可達 0.3 以上。進一步透過 Bias 得知本研

究對整體回波強度估計之預報能力是很好的。因此本研究對大範圍

的定時定量回波估計有很好的預報能力。 

所以 LAPS 分析得到雲雨資訊、垂直速度等初始條件放入非絕熱

預報模式作為初始場，在路徑、強度、水平風場、颱風環流雨帶以

及定量降雨估計皆有改善 0~6 小時的預報。 

至於初始場垂直速度的取得方式，經敏感度實驗發現，修正垂

直速度法除了強度較雲厚垂直速度法接近觀測回波外，同時對颱風

環流的消長現象掌握的更佳，因此建議對流區與層狀區的垂直速度

需採取不同設定，以求初始場與模擬結果更接近真實大氣。 

可惜的是本研究中加入中正雷達徑向風的資訊對艾利(2004)模

擬結果效益不彰，探究可能因素歸類以下幾點： 

(1)     加入的新中層資料範圍太小。新中層資料範圍，水平面上

以五分山雷達為原點，X 軸方向從負八十五公里到十五公里，

Y 軸從負十公里到九十公里，解析度為兩公里，垂直方面的資
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料解析度則依資料型態而定，所以影響有限。 

(2)     新中層資料與 LAPS 現有的資料來源差異性太小。所謂的

新中層資料是五分山雷達與中正雷達所提供的徑向風資料，透

過雙都普勒之三維風場合成法、GBVTD 反求三維風場結構兩種

技術使用，而中正雷達的徑向風資訊也只有使用在雙都資料上

而已。除了中正雷達資料僅有使用一小範圍之外，五分山雷達

的徑向風資訊也已經藉由 LAPS 風場分析的部分做運用，所以

C-N、R-N 雖說無新中層資料，但是卻用另一種方式使用了五

分山雷達的徑向風資訊。 

(3)     艾利(2004)的結構可能相似 Rankine vortex。所有實驗

中基本資料來源之背景場原本就有 bogues，加入新資料的目

的就是能對複雜的颱風結構，提供如不對稱性等我們所假設不

到的資訊。但是是否因為此個案在 8 月 25 日 0000UTC 的結構

十分類似 Rankine vortex，所以不管是 cold-start、hot-

start 或者是加入新資料的測試都會是 Rankine vortex 的結

構，而致使新中層資料無法發揮原本的用意、突顯新中層資料

的特色。 

在研究過程中並無測試去掉 bogues 之背景場做如上之探

討，不然也可以在基本資料來源上去除雷達所提供的資訊，或

者可突顯出新中層資料的助益，但是一方面是認為單由新中層

資料所提供之資訊對此艾利(2004)的範圍與結構是否足夠？再

者如一開始所述，本研究的目的著重在 CWB 現階段的預報能力
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做改進，透過加入新元素的概念，而非比較何者觀測資料對預

報的重要性，所以並無此方向之探究。 

(4)     在 LAPS 中垂直速度的產生不是藉由水平風場輻合輻散所

誘發的。參考 2-7 節公式 6 的平衡方程，LAPS 中控制垂直速

度的權重τ設定很大，並在平衡過程中藉由連續方程來調節水

平風場，其設計的目的就是希望能避免背景場之錯誤水平風場

產生錯誤的垂直速度，或許正因為如此，新中層資料所提供之

水平風場同樣也會被抑制下來，導致新中層資料效果不如預期

顯著。 

6-2  未來展望 

本人在研究過程遇到某些未提及，卻也值得思考的問題，如模

擬颱風之路徑上與所提供之邊界資料有強烈的一致性，所以當邊界

資料明顯錯誤時，模擬便無法達到最基本的路徑相似要求。 

當模擬回波與觀測回波近似時，模擬的累積雨量可與觀測回波

一致，卻與觀測累積雨量不一致。可能因為模擬累積雨量主要是由

模擬回波換算得來的，但是 LAPS 在處理回波資料的部分有些尚未發

現的問題，才會造成如此現象，因此未來建議先對 LAPS 回波部分做

了解，以找出可能造成不一致的原因。 

目前修正垂直速度法的設定只是初步的測試，設計很粗劣，曾

經局部利用新資料水平風場計算垂直速度，發現同樣也受限於垂直

速度之τ權重因子之外，邊界的地方也會有不連續的情況產生，因
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此也可以再考慮是否有更好的垂直速度法。再者，除了現有的三維

風場外，如果能纳入三維溫度場的資訊，亦不失為改善定量降雨之

預報的一個好方向。 

LAPS 在本研究中透過艾利(2004)個案初步了解 LAPS 分析系

統，並嘗試解決一小部分的問題。此分析系統除上述所提及的問題

之外，仍有許多值得探究與改進的地方，如雲水混合比、雨水混合

比等作用在 LAPS 中是否考量完善，亦是目前研究懷疑的問題之一，

未來希望有更多同好一起將 LAPS 發展至盡善盡美，以求對氣象界有

小小的幫助。 
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表 1  LAPS 雲種分類與雲滴尺度(平均體積直徑的大小)定義表， 

(以 S代表
z

e

∂
θ∂

)，取自 Albers et al.,(1996)。 

T(℃)  S>0.001  -0.001<S<0.001  -0.005<S<-0.001  S<-0.005 

>-10  ST(12μm)     SC(10μm)    CU(18μm)    CU/CB(25μm) 

T(℃)        S>0       S<0 

-10~-20   AS(10μm)  AC(18μm) 

T(℃)  S>0.0005  -0.0005<S<0.0005  S<-0.0005 

<-20   CS(10μm)      CI(10μm)    CC(10μm) 

ST：層雲  SC：層積雲  CU：積雲  CB：積雨雲   

AS：高層雲  AC：高積雲  CS：卷層雲  CI：卷雲  CC：卷積雲 

 

表 2  四組敏感度實驗測試表。 

變
動
因
子 

 

敏
感
度
實
驗 

垂
直
速
度
法 

雲
厚 

垂
直
速
度
法 

修
正 

沒
有G

BV
TD

資
料+

沒
有
雙
都
資
料 

 G
B
VT
D

資
料 

+
 雙

都
資
料 

C-N ○  ○  

C-DG ○   ○ 

R-N  ○ ○  

R-DG  ○  ○ 
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地面觀測+探空+飛機報告

觀測內插風場 背景場=first guess

偏差量

客觀分析

三維風場(切向風) 雷達徑向風

三維水平風場

資料檢定

 
圖 1  LAPS 風場分析流程之概念圖。 

 

 

 
圖 2  LAPS 風場分析中引進雷達資料之示意圖。 

初步三維風場 

雷達觀測徑向風

初步三維風場相對於雷

達徑向風的切向風 

雷達修正風場 
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地面觀測+紅外線亮溫

內插地面場 背景場=first guess

偏差量

客觀分析

資料檢定

Kalman Filter 

資料檢定

初始地面場

地面風場與
地面氣壓場
變分調節

 

圖 3  LAPS 地面場分析流程之概念圖。 

 

 

 

圖 4  LAPS 溫度場分析流程之概念圖。 

 

觀測溫度資料 背景場=first guess

偏差場 

客觀分析 

初步溫度場 LAPS地面溫度場 

三維溫度場 

資料檢定 
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圖 5  溫度場垂直剖面的偏差值延伸示意圖。 

偏差值的垂直剖面 

探空資料頂層 

探空資料底層

對流層頂 

地面

0℃ 
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圖 6  表示儀器位置與雲資料的關係，衛星在高空接收雲頂亮度，SAO 或

是 METAR 自地面向上垂直發射電磁波測得雲冪高度，雷達可得雲中的回

波分布，中間雲層主要還是靠飛機觀測得知。黑色的實線為儀器觀測到

雲的部分。 

 

 

 

 

圖 7  雲分析流程之示意圖。 

 

SAO+METAR+飛機觀測 紅外線衛星 背景場 

雷達回波 可見光衛星三維雲分析 
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圖 8  LAPS 地面溫度場與衛星晴空的觀測亮溫隨時間的偏差示意圖。 

 

 
圖 9  各降水型態示意圖(摘自 Meteorology Today)。 

 

 

 

圖 10  (a)為積雲族雲內垂直運動的分布，(b)是層雲族雲內垂直運動的

分布。 
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(a)                              (b) 

圖 11  (a)雲厚垂直速度法垂直運動於垂直剖面分布示意圖，(b)鄧雲厚

垂直速度法垂直運動於垂直剖面分布示意圖。 

 

 

 

圖 12  2004 年 8 月 24 日 0000UTC 之颱風相關位置圖(摘自氣象局發布之

警報單)。 
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 (a)  鄧垂直速度法                  (b)  修正垂直速度法

 

圖 13  2004 年 8 月 24 日 0000UTC 850hPa 的水平風場示意圖(a)鄧垂直

速度法(b)修正垂直速度法。 

 

 

(a)                             (b)  

               

 

圖 14  (a)雲厚垂直速度法回波圖，(b)修正垂直速度法回波圖。 
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(29.210,114.731)   (29.210,125.269) 

 
(17.790,115.200)    (17.790,124.800) 

圖 15  MM5 模擬範圍。 

 

 

 

圖 16  艾利颱風路徑圖(摘錄自中央氣象局)。 
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圖 17  雷達站設置地點與有效範圍。 

 

 

 

圖 18  影響半徑 240 公里下的 85hPa 水平風場與背景場之差量示意圖。 
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 (a)                              (b) 

 

圖 19  850hPa 風場分析場(a)影響半徑 240 公里(b)影響半徑 15 公里。 

 

 

 

圖 20  民航局中正機場雷達站(CAA)與中央氣象局的五分山雷達站(RCWF)

相關位置分布圖。 
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圖 21  雙都卜勒合成資料之範圍與資料示意圖，以五分山雷達為中心，

離地四公里之風場與回波場表示之。 

 

 
圖 22  GBVTD 法反演之範圍與資料示意圖，以五分山雷達為中心，離地

三點七五公里表示其風場環流。 
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圖 23 同時置入雙都資料與 GBVTD 資料時的水平位置關係圖，黑色圈是

GBVTD 資料，白色圈是雙都資料。 

 

 

CWB

Hot-start

× cold-start  

 

 

圖 24  cold-start 與 hot-start(控制組)路徑圖。 
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最低海平面氣壓
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圖 25  cold-start 與 hot-start(控制組)強度圖。 
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圖 26  四組敏感度實驗路徑圖。 
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最小海平面氣壓
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圖 27  四組敏感度實驗強度圖。 
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(a) GBVTD                      (b) cold-start  

 
(c) C-N                        (d) C-DG 

   
(e) R-N                        (f) R-DG 

 
圖 28  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0000UTC，600hPa 的水平風場(a) 

GBVTD (b) cold-start (c) C-N (d) C-DG (e) R-N (f) R-DG。 
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(a) GBVTD                      (b) cold-start  

  
(c) C-N                        (d) C-DG 

   
(e) R-N                        (f) R-DG 

 

圖 29  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0100UTC，600hPa 的水平風場(a) 

GBVTD (b) cold-start (c) C-N (d) C-DG (e) R-N (f) R-DG。 
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 (a) GBVTD                      (b) cold-start  

  
(c) C-N                        (d) C-DG 

  
(e) R-N                        (f) R-DG 

 
圖 30  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0300UTC，600hPa 的水平風場(a) 

GBVTD (b) cold-start (c) C-N (d) C-DG (e) R-N (f) R-DG。
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 (a) 雷達合成回波               (b) 紅外線衛星雲圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) cold-start                 (d) hot-start 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 31  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0000UTC 回波圖(a)雷達合成回波

(b)紅外線衛星雲圖(c) cold-start 800 hPa 的風場與回波圖(d) hot-

start(C-N) 800 hPa 的風場與回波圖。 
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(a) 雷達合成回波               (b) 紅外線衛星雲圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) cold-start                 (d) hot-start 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 32  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0300UTC 回波圖(a)雷達合成回波

(b)紅外線衛星雲圖(c) cold-start 800 hPa 的風場與回波圖(d) hot-

start(C-N) 800 hPa 的風場與回波圖。 
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(a) 雷達合成回波               (b) 紅外線衛星雲圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) cold-start                 (d) hot-start 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0600UTC 回波圖(a)雷達合成回波

(b)紅外線衛星雲圖(c) cold-start 800 hPa 的風場與回波圖(d) hot-

start(C-N) 800 hPa 的風場與回波圖。 
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(a)雷達合成回波          (b)紅外線衛星雲圖 

  
(c) C-N                (d) C-DG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (e) R-N               (f) R-DG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0400UTC 回波圖(a)雷達合成回波

(b)紅外線衛星雲圖(c) C-N 800 hPa 的風場與回波圖(d) C-DG 800 hPa

的風場與回波圖(d) R-N 800 hPa 的風場與回波圖(e) R-DG 800 hPa 的

風場與回波圖。 
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(a)雷達合成回波         (b)紅外線衛星雲圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) C-N                (d) C-DG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) R-N                (f) R-DG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 35  觀測與模擬在 2004 年 8 月 25 日 0500UTC 回波圖(a)雷達合成回波

(b)紅外線衛星雲圖(c) C-N 800 hPa 的風場與回波圖(d) C-DG 800 hPa

的風場與回波圖(d) R-N 800 hPa 的風場與回波圖(e) R-DG 800 hPa 的

風場與回波圖。 
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(a)                                 (b)  

 

 
圖 36  (a) 2004 年 8 月 25 日 0013UTC 七股雷達回波圖。(b) 2004 年 8

月 25 日 0000UTC 到 0100UTC，單小時的地面觀測累積雨量。 

 

 

(a)          (b)           (c)             (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 37  (a) 2004 年 8 月 25 日 0100UTC 到 0200UTC，單小時地面觀測累積

雨量圖(b)2004 年 8 月 25 日 0200UTC 七股雷達觀測回波圖(c) cold-

start 模擬第一個小時到第二個小時的單小時累積雨量圖(d) C-N 模擬第

一個小時到第二個小時的單小時累積雨量圖。 
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模擬第三個小時
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圖 38  初始時間模擬第三個小時的 ETS。 

模擬第四個小時

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

5 10 15 20 25 30 35 40

threshold(dBz)

E
T

S

cold-start

C-N

C-DG

R-N

R-DG

 
圖 39  初始時間模擬第四個小時的 ETS。 
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模擬第三個小時
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圖 40  初始時間模擬第三個小時的 Bias。 

 


