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一、摘要 

台灣四面環海、地勢複雜，位處副熱帶，受各類劇烈天氣的影響甚鉅。使

用氣象雷達有助於吾人監測並研究劇烈天氣演變之過程。為克服目前缺乏三

維空間的溫度、壓力觀測，雷達氣象學中有所謂的熱動力反演方法，其目的

是結合由都卜勒雷達所合成的風場，求出熱動力場變數在三維空間中的分布。 

傳統的熱動力反演方法先以水平方向的動量方程當作約束條件，逐一在

每個水平面上求出包含一個未知常數的壓力擾動，再藉由扣除水平平均後可

得到偏差量的唯一解，即 P’ - <P’>。因此傳統方法只能得到熱動力場的水平

結構，而無法進行垂直熱力結構分析，必須有其他的觀測資料(如:探空)的輔

助，方能決定<P’>，進而求出三維的 P’。然而探空的時間解析度過低，在實

際作業與研究中往往無法配合雷達觀測的時間。此外，傳統方法無法應用在

在有地形的情況下。 

本研究發展的新方法同時使用三維的動量方程式以及簡化的熱力方程式，

作為變分分析之約束條件，理論上可不需要額外觀測資料，即可得到三維的

熱動力場。在極小化過程，我們改用弱勢約束條件求解，經由判斷格點是位

於緊鄰或遠離地形，分別撰寫變分分析中價值函數對控制變數梯度的表示方

式，使得本方法可以在複雜地形上直接進行反演計算。 

新方法可降低傳統熱力反演的限制，提供在台灣複雜地形上之高時空解

析度的三維氣象分析場，有助於吾人探討地形效應與對流演變。此方法不僅
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能作為天氣分析的工具與同化系統的資料來源，亦可依據此資訊計算若干挑

選後的氣象預報因子，進而統計並檢驗其與風暴生成之位置、強度等的關聯

性。  
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二、文獻回顧 

過去數十年間，不少雷達氣象學家致力於發展熱動力反演技術，利用雷

達風場資訊建構出與運動場相對應的壓力與溫度場。Gal-Chen (1978)所提出

的方法(簡稱 GC78)因其邊界條件的給定沒有人為的假設，故目前仍被廣為

運用。但 GC78反演之物理量為熱動力擾動量「相對於水平平均的偏差

量」，即 P’ - <P’>，其中 P’為壓力的擾動量，< >代表水平平均，雖能用於

解析大氣的水平結構，卻無法分析垂直結構。GC78建議可利用反演範圍

中，各水平面上至少一點的熱動力場實地觀測(例如:飛機)，即能求得擾動場

的水平平均值<P’>，進而得到「絕對」擾動量 P’的三維結構，然而飛機觀

測受到觀測時間很大的限制。申請人(Liou et al. 2014)曾使用探空資料來代替

飛機觀測，但依然受限於時間解析度較低的問題。 

Liou (2001)以三維動量和簡化的熱力方程式作為弱勢約束條件，開發新

的熱動力反演方法，不需要參數化熱動力方程式中的源匯項，且保有 GC78不

需給定人為邊界條件的優點。鍾等人(2002)以及 Liou et al.(2003)延續 Liou 

(2001)的工作，納入暖雲微物理過程並將其應用在 1987年 5月 17日 0043LST 

在 TAMEX 實驗的 IOP#2 颮線個案，分析此系統的熱動力結構，並以概念化

模式驗證反演結果的合理性。 

本委託計畫中所要進行的研究，基本上延續 Liou et al. (2003)的工作，但

調整其中的計算方式，以便將其推廣到複雜地形上進行反演。 
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三、反演原理與方法學 

3.1 多都卜勒雷達風場合成 

都卜勒雷達可提供高時空解析度之風場資訊，但觀測的徑向風為平行雷

達波束方向之風場投影量，而非 u、v、w，所以有各種雷達風場合成技術被發

展出來，以求得三維風場。 

本研究利用 Liou and Chang (2009)，Liou et al.(2012、2014)所發展的多都

卜勒雷達風場合成方法(WInd Synthesis System using DOppler Measurement，

簡稱 WISSDOM)，利用數個都卜勒雷達之徑向風場資訊重建 u、v、w。相較

於依照幾何概念反演風場的傳統技術，WISSDOM 有以下優點：(a)雷達基線

(base-line)上以及鄰近區域的風場 u、v、w仍能被反演；(b)使用渦度方程式做

為約束條件之一，能直接進行渦度收支的診斷，並有助於增進熱動力反演的

精準度(Protat and Zawadzki 2000)；(c)運用沉浸邊界法 (Tseng and Ferziger 

2003)，可直接分析出沿著複雜地形的風場結構；(d) 可以納入不同背景場資

料(例如：探空、模式預報等)，填補無雷達資料覆蓋的空白區域；(e)可同時使

用來自於任何數目雷達的資料。 
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3.2 熱動力反演 

三維的動量方程式可表示為: 
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為風場 wvu 、、 ； f 代表科氏參數； g是重力； 為標準化氣壓，定義
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P為壓力，
0

P 是參考氣壓， hPa0100 ；R為氣體常數；
p

C 代表等壓比熱常

數。為位溫； v
 代表虛位溫； c

 是虛雲位溫擾動量，其定義為: 

  
0cqvq0.61c    (5) 

上式中 v
q 為水氣混合比， c

q 是雲水混合比(單位：kg/kg)。方程式中下標「0」

代表基本態，表示降水系統擾動尚未發生前所代表的大氣基本狀態，並假設

在水平上均勻分布，僅隨高度變化。上標「'」則為相對基本態之擾動量。 

) turb( 表示次網格亂流項，使用參數化計算，方式如下: 
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K為次網格黏滯係數，100。 rq 和 sq 分別為雨水、雪水混合比(單位：kg/kg)。  

以多雷達合成之三維風場和以未降雨前探空觀測給定之基本態，即能求出 F、

G、H，也就是以風場連接到熱動力場。 

熱動力方程式表示為: 
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S包含 c 之時間微分項、擴散項以及源匯項之總和。相對於傳統上對進行

S參數化，本研究則將其視為未知數同時反演。 

熱動力反演運用變分分析中之弱勢約束條件，透過對壓力擾動梯度和溫度

擾動進行約束，得到熱動力擾動量的最佳三維分布，其價值函數表示為: 
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J 為總價值函數， iJ 為各約束條件之價值函數，共四項，各約束條件如下： 
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約束條件(10)至(13)式分別約束 x、y方向擾動氣壓梯度、z方向氣壓力

梯度力與溫度擾動本身，以及溫度擾動沿三個方向的梯度，為權重係數，

下標代表給予各約束條件不同權重，
3~1

 皆為 1，
4

 則參考 Liou (2001)之設

定，權重與風速呈反比關係，如(14)式，目的為使各約束條件比重相當。 
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其中的 V0是參考風速，設定為 1.5m s-1。此式運算時先區分出地形區與

流體區，再運用弱勢約束條件來推導出位於流體區的邊界點與內部點，前述

價值函數對控制變數的梯度，再使用下降法 (descending method; Liu and 

Nocedal 1988)求解。 
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之梯度，於內部、最近邊界之格點分別使用中間、單邊差分求梯度，利用變

分分析推導，如下所述: 
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內部區域: 
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上述計算流程給予0為擾動初始猜測值，經過重複疊代使得價值函數趨近

最小值，即得到最佳解。  
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四、觀測系統模擬實驗 

新方法的研發必先確認該法之正確性，但於現實中收集覆蓋完整、符合

物理定律之三維大氣觀測變量是不可行的，因此本節利用數值模式的模擬提

供完整的三維風場，進行反演，再比對反演結果與模式產生的熱動力場(視

為真值)，藉此確認程式正確性以及測試新方法之敏感度。 

4.1 個案介紹 

本研究使用 WRF Ver 3.3.1，進行理想化個案模擬，模擬的項目分為乾山

嶽波、單山濕對流及多山濕對流共三個個案，內插網格設計為 71 41 30，

水平、垂直解析度為 1公里、0.5公里。不使用積雲、邊界層參數化，消散項

使用常數形式，設為 100；積分時步為 5s；模式層頂為 18 km，阻尼層自頂層

向下延伸 2.0 km；邊界條件部分，四邊皆為開放邊界條件。三個案區別如下： 

乾山嶽波，初始探空設定為地表位溫 288K，以 2.95K km-1向上遞增，水

氣混合比為 0 g kg-1，風場部分為 10m s-1之均勻西風，取模擬時間 30分鐘做

熱動力反演。 

濕對流組，初始探空設定為地表位溫 300K，位溫梯度遞增率為 1.0 K km-

1，水氣混合比由 14g kg-1，至 10公里高遞減至 0.1 g kg-1並保持常數，取模擬

時間 15分鐘做熱動力反演，目的在於將∆T=1K之水平延伸 10km、垂直 1.5km

之熱胞(thermal bubble)與對流現象留在山區，理想個案中，初始資料已符合控

制方程式，故沒有初始化問題。 
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山型設定上使用理想鐘型山形公式: 
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)y,x(H 為地形高度(m)；h是山頂高度(m)；
00

yx、 代表山脈中心位置； ba、

則為東西、南北向之半山寬，即由山頂水平延伸至此距離，地勢將降為山頂

之一半高度。在乾山嶽波個案中，山型設定為高度 2.5 km；東西、南北向半

山寬 5.0 km，鐘型山中心位置坐標設定在(24,21)；在單山濕對流個案中，山

型設定與乾山嶽波個案相同，鐘型山中心位置坐標設定在(48,21)；而在多山

濕對流個案中，除了單山濕對流個案中的鐘型山外，加入另一座鐘型山進行

模擬，山型設定為高度 1.5 km；東西、南北向半山寬 5.0 km，鐘型山中心位

置坐標設定在(24,21)。 

4.2 反演表現之檢視 

為以客觀角度檢視反演結果，使用空間相關係數(SCC)、相對方均根誤差

(R_RMSE)來定性與定量的比較反演結果與模式輸出，定義如下: 
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A可為壓力、溫度，下標 r代表反演；t為模式，̅是該物理量之三維平

均，N 為三維反演區之格點數。空間相關係數越趨於 1 越佳，用以定性描述

反演和模式之相似度；相對方均根誤差越近 0 越好，用以定量分析反演和模

式之誤差百分比。 

4.2.1 理想實驗: 單山峰乾山嶽波個案 

以最小積分時步 5s和模式輸出風場當成觀測資料，圖 1分別描述乾山嶽

波個案，積分 30分鐘，於 1.5 km、5.0 km高度之 x-y水平剖面之模式輸出(視

為真值)與反演之壓力與溫度擾動場。於 1.5km處出現迎風側高壓/冷區，背風

側低壓/暖區，但反演的迎風面高壓區範圍較真實的結果略大。5.0 km於迎風

側仍受下方地形效應之影響，而背風側主要由山嶽波擾動所主導。圖 2 則為

沿中心處 x-z 垂直剖面之模式模擬與反演結果。由垂直剖面可以看出迎風側

有一位溫的低值區，這是因為受地形抬升的氣流將底層較冷的位溫往上平流

所致，至於背風側則有一因越山沉降增溫所形成之暖區，並與低壓區位置吻

合，垂直剖面顯示出在背風側有很明顯之波動形式的熱力參數分布。另外值

得一提的是，由圖 2(c)(d)可見，本方法可以反演出熱力方程中的源匯項，此

源匯項與大氣中的微物理過程有關，未來可將其做進一步的分解，再針對各
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項進行探討。 

4.2.2 理想實驗: 單山峰濕山嶽波個案 

  本小節進行納入微物理過程，使用暖雨過程，於模擬中不產生冰相粒子，

此實驗組由於水氣的納入，將使控制方程式的平衡關係更為複雜，亦即運用

熱動力、風場資訊計算之 F、G、H的誤差會更大。圖 3(a)(b)為水平剖面，顯

示低層迎風、背風側分別受到熱胞和垂直平流之影響而有暖區存在並對應到

低壓。從圖 3(c)(d)在 5km高度之熱動力擾動強度則明顯下降，反演結果在系

統所在位置(x~45km，y~0km)有不錯的表現，但位於下游(x > 55km)處的正值

壓力擾動則反演的效果相對較弱。在圖 4(a)(b)所顯示的垂直剖面部分，於暖

區下方(上方)有相對低壓(高壓)，故造成暖區上方垂直速度隨高度遞減(圖未

示)。相比前一個個案，本實驗的反演結果會比較不平滑，但仍可以透過調整

平滑項的權重來改善，整體的分布仍保有相當的正確度。至於圖 4(c)(d)所顯

示的源匯項，由於微物理過程的納入，該項除有溫度擾動的趨勢項外，亦有

水氣資訊的消長包含在內，而反演結果顯示出與模式輸出的真實參考值有相

當高的一致性。在分數方面，參考表 1，反演之壓力與溫度之 SCC皆高於 0.95。

此實驗組顯示出引入微物理過程雖導致較大的複雜性，此一反演方法仍成功

反演迎風側的由熱胞造成之暖區以及低層低壓，以及中層的高壓，且反演源

匯項的量值與分布和真值接近，顯示出新熱動力反演運用於濕個案中仍有合

理的表現，並且不會出現垂直結構誤判的情況。 
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4.2.3 理想實驗: 多山峰濕山嶽波個案 

在多山峰濕對流的個案中，圖 5 顯示在低層迎風、背風側分別受到熱胞

和垂直平流之影響，而有暖區存在，並對應到低壓的分布區域也掌握得相當

不錯，表示在較為複雜的地形上也可以反演出合理的結果。而從圖 6 可看到

溫度和壓力在地形上的垂直結構都有被完整地反演出來，雖然強度的部分有

差異，主要是因為地形比前面的實驗更複雜。由上述這些實驗說明此方法可

以在乾或濕大氣狀態下成功反演出熱力場，儘管在給定理想資料情況下，熱

動力反演結果與模式輸出略有差異，但擾動分布與量值並沒有過多的偏差，

特別在擾動量較大區域，有極高的相似性，且可以正確反演出垂直的結構。 

4.2.4 時步敏感度實驗 

由於現行作業化雷達系統需要 5至 10分鐘完成一次體積掃描，而 F、G、

H 計算中包含速度趨勢項，過長的時間間格∆t是否將引入過大之誤差至 F、

G、H中是有待驗證的，因此本小節以不同時步檢測差分誤差對應於反演結果

的影響。於乾山嶽波個案分別選用 5s(最小積分時步)、60s、120s和 600s，由

表 2.之分數檢視，儘管∆t 是達 10 分鐘，相比目前作業化雷達網絡平均約 7.5

分鐘之時間解析度更低，反演結果仍有良好的表現，SCC皆維持在 0.9以上，

R_RMSE也無顯著成長，由此可結論出此方法應用於作業化雷達觀測系統之

可行性。 
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4.2.5 熱動力方程式係數敏感度實驗 

由於現實中，無法正確描述熱力方程式中源匯項之大小，因此設定與其

量值相應的權重係數有一定的難度，此一係數的設定對結果是否敏感亦為待

檢視之問題，本小節以不同係數調整熱動力方程式之約束程度來檢視誤差。

於乾山嶽波個案分別將熱力方程式原定係數 4 予以放大或縮小，發現本實

驗中所選取的係數，可以產生合理的結果，因此會運用在未來的真實個案

中。 

4.2.6 參數化亂流項敏感度實驗 

由於動量方程式中含有需進行參數化的亂流項，本小節測試參數化亂流

項對於反演結果的敏感度。於乾山嶽波個案中將次網格黏滯係數(K)分別乘以

2、5 以及 10，如表 3 所示。壓力擾動部分沒有隨著係數的改變有太大的影

響，但溫度擾動之反演有相對明顯的變化，SCC則皆達 0.9以上。總體而言，

反演結果對目前係數的改變並不敏感，可能因為亂流項本身量值相對於趨勢

項和平流項為較小，故得此結果。 
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五、結論與未來工作 

本年度的工作在於新熱動力反演技術的公式推導、計算機程式的撰寫與

測試，其目的在於利用 WISSDOM所合成之沿地形上的風場，進而解析地形

上的溫度與壓力等熱動力場，並且嘗試在無額外的觀測資料輔助下，仍能夠

得到熱動力場的三維結構。 

本年度測試乾山嶽波、單峰濕對流及多峰濕對流三個個案，檢視新方法

之表現。結果顯示此方法能夠在引入微物理過程、複雜山型的條件下，成功

反演複雜地形上的熱動力場。此外，並進行多項實驗，以測試時步、熱力方

程式係數以及亂流項誤差對於反演結果之敏感度。總體來言，理想個案之實

驗結果顯示新方法之合理性與程式的正確性。 

未來的工作為真實個案的應用與分析，利用環島雷達網資料合成出複雜

地形上的三維風場，再以本計畫所研發的熱動力反演技術，得到山區的壓力

及溫度擾動場，並以其它的觀測資料驗證反演場的準確度，再根據分析的氣

象變數測試各種挑選過的預報因子。並選取台灣地區強降雨系統個案，評估

哪些預報因子對於後續雷暴的形成具有顯著的預報能力。 
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表1. 熱動力場、風場計算F、G、H之反演比較 

 
單峰乾山嶽波 單峰濕山嶽波 

SCC_P’ 0.99 0.99 

R_RMSE_P’ 0.28 0.50 

SCC_T’ 0.99 0.97 

R_RMSE_T’ 0.09 0.35 

 

表 2. 時步敏感度測試 

 5s 60 s 120 s 600 s 

SCC_P’ 0.99 0.99 0.98 0.92 

R_RMSE_P’ 0.28 0.28 0.27 027 

SCC_T’ 0.99 0.99 0.99 0.94 

R_RMSE_T’ 0.09 0.09 0.1 0.13 

 

表 3.  亂流項誤差敏感度測試 

 K=100 2  5  10  

SCC_P’ 0.99 0.99 0.98 0.96 

R_RMSE_P’ 0.28 0.26 0.25 0.24 

SCC_T’ 0.99 0.98 0.98 0.94 

R_RMSE_T’ 0.09 0.11 0.09 0.25 
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true P’ and T’ at 1.5km retrieved P’ and T’ at 1.5km 

 

 

 

 

 

 

true P’ and T’ at 5km retrieved P’ and T’ at 5km 

  

圖 1. (a)(c)描述乾山嶽波個案，1.5km、5.0 km 高度之 x-y 剖面之模式輸出壓力(等值線)

與溫度(色階)擾動場(視為真值)，(b)(d)為熱動力反演之結果，綠色箭號代表水平風場。 

 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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true P’ and T’ of center retrieved P’ and T’ of center 

 

 

 

 

 

 

true source/sink term of center retrieved source/sink term of center 

  

圖 2. (a)(b)描述乾山嶽波個案，為通過中心處 x-z 剖面之模式輸出(視為真值)與反演之壓

力(等值線)與溫度(色階)擾動場。(c)(d)分別為模式輸出與反演之源匯項，用以檢視熱力方

程式作為約束條件之表現，綠色箭號代表 u-w風場。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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true P’ and T’ at 1.5km retrieved P’ and T’ at 1.5km 

 

 

 

 

 

 

true P’ and T’ at 5km retrieved P’ and T’ at 5km 

 
 

圖 3. (a)(c)描述單山濕對流個案，1.5km、5.0 km 高度之 x-y剖面之模式輸出壓力(等值

線)與溫度(色階)擾動場(視為真值)，(b)(d)為熱動力反演之結果，綠色箭號代表水平風場。 

  

(a) (b) 

(c) 

(a) 

(d) 
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true P’ and T’ of center retrieved P’ and T’ of center 

 

 

 

 

 

 

true source/sink term of center retrieved source/sink term of center 

  

圖 4. (a)(b)描述單山濕對流個案，為通過中心處 x-z 剖面之模式輸出(視為真值)與反演之

壓力(等值線)與溫度(色階)擾動場。(c)(d)分別為模式輸出與反演之源匯項，用以檢視熱力

方程式作為約束條件之表現，綠色箭號代表 u-w風場。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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true P’ and T’ at 1.5km retrieved P’ and T’ at 1.5km 

 

 

 

 

 

 

true P’ and T’ at 5km retrieved P’ and T’ at 5km 

  

圖 5.  (a)(c)描述多山濕對流個案，1.5km、5.0 km 高度之 x-y剖面之模式輸出壓力(等值

線)與溫度(色階)擾動場(視為真值)，(b)(d)為熱動力反演之結果，綠色箭號代表水平風場。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 6. 多山濕對流個案，為通過中心處 x-z 剖面之(a)模式輸出(視為真值)與(b)反演之壓

力(等值線)與溫度(色階)擾動場。紫色虛線為源匯項(放大 103倍)，用以檢視熱力方程式

作為約束條件之表現。 

  

(a) 

(b) 
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