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第一章、前言 

本報告主要討論雙偏極化雷達在豪大雨天氣系統譬如颱風蘇迪勒 2015.8.7 的

觀測特徵以及對於即時預報可能提供的資訊。S波段垂直指向雷達因資料異常，正

在進行檢整。 

本期末成果報告第一章為前言。第二章為為雙偏極化雷達在登陸颱風蘇迪勒

(2015)的觀測分析，尤其是針對外為雨帶的特徵進行分析討論。第三章簡要說明現

階段 S 波段垂直指向降雨雷達檢整進度。第四章為 ZDR 和 KDP 計算結果以及討論

結論與建議。 

台灣地區發生的豪雨，可以簡單區分成颱風豪雨和非颱風豪雨兩類。一般颱風

豪雨的發生可以是颱風近中心環流所造成，譬如桃芝(2001)、龍王(2005)、蘇力(2012)

等，主要災害發生在近颱風中心內核區。此種類型颱風豪雨，正確的路徑和強度預

報對於豪大雨發生時間和地點至為重要。同時近中心環流因為受到地形影響產生變

化，對於豪大雨的預報造成很大的不確定性 (Wu and Kuo 1999 )。 除此之外，颱風

豪雨也可以是颱風環流和環境交互作用所產生，譬如東北季風共伴(Wu et al. 2009)

或是西南季風共伴(Fang et al. 2011; Wu et al. 2011)所造成的豪雨。這種豪雨發生位

置可以離颱風中心甚遠，有時又稱颱風的遠距豪雨(distant heavy rain) (Wang et al. 

2009; Schumacher et al. 2011)。此時除了颱風路徑和強度外，綜觀環境特徵的掌握

扮演重要關鍵 (Bao et al. 2015)。 

至於非颱風所造成的豪雨，情況較為複雜，主要以中尺度對流系統以及類型複

雜的中尺度過程為主(Kuo and Chen 1990；Jou et al. 2011)。簡單來說可以分成下面

三類: (一)鋒面豪雨，每年五六月為主，又稱梅雨季豪雨，秋天偶也有之；(二)熱帶

低壓豪雨，也可以稱之西南氣流豪雨，一般發生在七~九月，與季風槽關係密切；

(三)午後雷暴豪雨，一般從六月下旬開始，可以持續至九月初。這三種豪雨的差異，

可以用綜觀天氣條件的顯著性來區隔，前兩者可以稱之為強綜觀環境豪雨，而第三

類為弱綜觀環境豪雨。 

非颱風豪雨三者的特徵與差異可以大致說明如下。(一)鋒面豪雨: 與鋒面帶所

在位置息息相關，鋒前、鋒上、鋒後都有可能發生，持續時間一般超過 6小時，長
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者可以數天，視鋒面的動態而定，譬如鋒面移動速度、冷空氣強度、鋒面北退更會

拉長時間，鋒後冷空氣的行為至為重要。(二)熱帶低壓豪雨: 與熱帶低壓擾動位置

和移動很有關係，一般當低壓所在位置於大陸華南沿岸，台灣西南方威脅特別大， 

通常和西南季風(西南氣流)一起，持續時間可以超過 2-3 天，經常伴隨顯著中尺度

對流系統，中尺度過程顯著。(三)午後雷暴豪雨: 一般發生在午後太陽加熱之不穩

定大氣環境下產生，生命期一般不超過 6小時，持續時間短，局部地區地形和區域

環流的影響顯著，一般無法通案處理，數值預報能力差，對模式模擬的要求甚高 

(Jou et al. 2011)。 

利用雙偏極化雷達觀測參數的特殊訊號進行劇烈天氣的辨識，包括雷雨系統是

否下雹、雹暴粒子的大小、龍捲是否觸地、以及結冰層所在高度等，都是過去未使

用雙偏極化雷達前很難確切獲得的資訊。台灣雖然從本世紀開始就已經擁有研究用

雙偏極化雷達，並在定量降雨估計和資料同化技術方面進行一系列研究(陳台琦等；

廖宇慶等) 但是在針對劇烈天氣偵測與辨識方面的工作至今仍付之闕如。 

2014 年 3 月中央氣象局五分山雷達升級為雙偏極化雷達，對於颱風豪雨特徵

提供了關鍵的資訊。本研究將針對這個課題，利用五分山雷達所觀測到的 2015 蘇

迪勒颱風提出一些分析結果。五分山雙偏極化雷達為台灣唯一一部 WSR-88D 升級

之雷達，其規格包括 750千瓦 Klystron發射機，8.35公尺大型天線，升級為雙偏極

化雷達是採用雙偏極化電磁波同時發射同時接收技術 (周等 2015；Doviak et al. 

2001)，此一方法和雙偏極化交替式發射接收技術相當大的不同，最主要有兩個部

分。(1) 發射能量減半，接受的能量也減半，對於一些較弱回波將無法有效探測，

譬如晴空積雲回波。 (2) 對於一些跨極(cross-polar)參數無法接收處理，譬如線退比

(LDR linear depolarization ratio)，由於同時發射接收僅能對共極(co-polar)部分進行接

收，因此對於跨極部分將無法像交替式雷達進行反散射回波的接收與處理。一般情

形在純水或是純冰狀態，LDR 都是很大的負值，大約在 -25~-35dB，也就是反散射

跨極能量遠小於反散射共極能量。但是在混合態降水情況下，如雨雹粒子或是雨霰

粒子，LDR特別敏感，會產生異常大值。五分山雙偏極化雷達主要觀測參數有 ZHH

水平(極化)反射率，ZDR為差異反射率(=ZHH/ZVV，其中 ZVV為垂直反射率)，RHV跨

極相關係數，PDP總相位差異，以及 KDP為比相位差異，是總相位差異對距離的微
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分項。本文將著重討論颱風雨帶內這些參數的分布與變化特徵。 

蘇迪勒颱風於 2015年 8月 7至 8日影響台灣，在短時間內帶來強降水並導致

北台灣有嚴重土石流情況發生。為五分山雷達升級成 S-band及雙偏極參數後第一

個觀測到的登陸颱風。在颱風登陸幾小時之後，五分山雷達受強勁陣風影響導致

損壞。此報告將著重分析颱風雨帶的動力結構、亮帶特徵以及雨帶特性。 
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第二章 蘇迪勒颱風(2015)雙都卜勒雷達分析及雨帶特徵 

 

2.1 個案介紹 

    蘇迪勒颱風在 2015年 8月 7日到 8月 8日影響台灣，在 8月 8日 0440LST於

花蓮秀林鄉登陸，其為五分山雷達自 2014 年以來升級為雙偏極化雷達以來第一個

觀測到的登陸颱風。在颱風登陸前後共 10 小時，烏來測站量測之累積雨量高達

544mm，太平山測站量測之累積雨量甚至達到 717mm(圖 2.1)，蘇迪勒颱風的強度

只有 CATEGORY 3，但短時間為北台灣地區帶來的強降水，導致北台灣山區有土石

流的發生，北台灣的水庫受到嚴重的污染，造成飲用水的問題，不僅如此，在颱風

登陸後的幾小時，五分山雷達受到強勁陣風影響而導致損壞。 

    雖然有關颱風的研究很多，但是對於登陸颱風的對流尺度結構變化瞭解非常有

限，近年來因為長距離雙偏極化雷達的建立，開始對類似問題可以有初步的探討，

因此，本研究的初步分析主要分成兩個部份，分別是雨帶的運動場結構和雨帶的雙

偏極化參數垂直分布特徵。 

 

2.2  資料來源、品質控制與處理 

(1) 資料來源 

本研究所使用的資料包含： 

� 中央氣象局之五分山雙偏極化雷達資料，每六分鐘一筆體積掃描之雷達回

波(ZHH)、徑向風場(Vr)以及雙偏極化參數(ZDR、ρHV、ɸDP) 

� 中央氣象局之花蓮都卜勒雷達資料，每六分鐘一筆體積掃描之雷達回波

(ZHH)、徑向風場(Vr)。 

� 中央氣象局局屬無人測站雨量觀測資料，每十分鐘一筆十分鐘雨量和每十

分鐘一筆一小時雨量資料。 

(2) 雷達資料品質控制 

    參考 Ryzhkov et al., 2016的論文，選擇單一仰角(通常選擇較高仰角)的雷達

資料，以方位角做平均，得到雷達資料在某段時間內的空間平均，此為 Quasi 

Vertical Profile (QVP)，以高度對時間作圖的形式表現。QVP可以用來檢視降雨組

成之雲物理結構隨時間的變化，以及偵測雷達訊號的突然變化(不連續)的部分，

藉此來對雷達資料的品質做控制。 
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    從時間為 8月 7日 1600UTC到 8月 8日 0613UTC五分山雷達資料的 QVPs 

(圖 2.2) 來看：由 ZHH的 QVP可以看到在 1851UTC附近的資料在時間上不連續，

在高度 5公里附近，ZHH從原本的 30-40dBZ減少至 20dBZ，而 2338UTC之後的

時間所顯示的結構與前面完全不同，且較無組織性，在高度 3-5公里處 ZHH原來

分布 30-40dBZ下降至 15-25dBZ，甚至低於 10dBZ，可能是五分山雷達受到颱風

強勁陣風的影響所致，雷達資料品質出現不穩定的情況，另外，由其他參數 ZDR、

ρHV、ɸDP的 QVP也可以看到同樣不連續的情況。依據當時探空資料顯示融解層

大約位於高度 5 公里，從 QVP 上也可以很明顯地看到此處有亮帶的特徵：ZHH

增強、ZDR增強、ρHV較低，為水相粒子融解的特徵。因此，在雷達資料上顯示

為時間上不連續的時段，將不選用來做分析，本研究初步分析主要針對位於颱

風移動第一象限的次雨帶，從海面上移動到陸地上這段期間。 

(3) 資料處理 

� 雙都卜勒風場的反演： 

將五分山雷達和花蓮雷達的回波場資料和速度場資料，利用 NCAR 的

REORDER以解析度水平 1公里、垂直 0.5公里，影響半徑為水平 1.5公

里、垂直 1公里 (因為花蓮雷達底層受到遮蔽，資料多缺漏不完整，故

使用水平影響半徑 1.5公里)。使用 Cressman Weighting Function做權重

內插，得到網格資料。再將網格資料用 CEDRIC反演出雙都卜勒風場，

水平風場的調整利用變分法積分，獲得三維風場資料。 

� 雙偏極化參數： 

利用五分山雷達的雙偏極化參數(ZDR、ρHV、ɸDP)，使用 raw data來分析，

只以相關係數(ρHV)0.8作為門檻，小於其值接被濾掉。 

 

2.3  雨帶定義與特徵 

(1) 雨帶定義 

    在蘇迪勒颱風登陸前大約三小時的回波整合圖(圖 2.3)，可以很明顯地看到

颱風眼，以及颱風眼周圍強回波的眼牆結構(不對稱的眼牆結構)，此時在台灣

東北方外海可以發現結構和主雨帶類似之回波，在眼牆與主雨帶之間有多條明

顯的帶狀回波，為次雨帶，位於颱風移動方向的第一象限。 

    在 0130LST時，可以發現在颱風眼南側，有一條東西走向的帶狀回波，為
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颱風環流和台灣東岸地形交互影響所致；在 0212LST時，原本在南側的東西走

向帶狀回波，隨著颱風環流，反鐘向地移到眼牆附近，同時，在眼牆和主雨帶

之間次雨帶回波增強；到了 0254LST，原本位於台灣東北方外海的主雨帶減弱

消散，而位於較北邊的次雨帶將其取代，成為主雨帶，而在台灣北邊外海也出

現類似外圍雨帶的回波結構；0300-0336LST這段時間，隨著颱風往陸地移動的

過程中，位於在宜蘭南部外海的次雨帶，回波發展更有達到 45dBZ以上，隨後，

此處分裂成兩條明顯的帶狀結構，且回波逐漸增強，結構趨於完整，定義這兩

條帶狀結構為分別為本研究中的次雨帶。 

    本研究定義的三條次雨帶之中，主雨帶為雨帶一，較北邊的次雨帶為雨帶

二，較靠近颱風眼(較南邊)的為雨帶三(圖 2.4)。過去對於颱風雨帶的觀測研究

顯示，在鑑別雨帶的時候，常利用 25dBZ作為門檻(Barnes et al. 1983)，也有利

用 32.5dBZ作為門檻(Skwira et al. 2005)來凸顯雨帶中的強降雨且同時去除層狀

降雨。本研究選用 40dBZ做為標準，因為從雷達回波顯示為帶狀結構且較有組

織。 

 

(2) 雨帶特徵 

    利用五分山雷達和花蓮雷達的資料反演出雙都卜勒風場，範圍為紅色虛線

的部份(圖 2.5)，大小為60 × 90公里，回波場的部份為五分山雷達回波與花蓮雷

達回波資料之合成回波，在五分山雷達和花蓮雷達重疊的部分選用較大的值作

為其值。隨著颱風靠近台灣東岸的過程中(圖 2.6)，可以看到颱風眼內縮，且在

颱風眼北邊沒有看到眼牆結構，次雨帶外旋遠離颱風中心，回波大值也逐漸向

陸地靠近，到了 2017UTC，南邊的眼牆進入第一象限，取代次雨帶。以垂直方

向上來做比較，在 1931UTC，雨帶二的回波大值(45dBZ)可以達到 4.5公里以上，

而雨帶三在高層(大約 4.5 公里)則沒有明顯的回波大值，隨著時間發展，到了

2000TUC，雨帶二明顯減弱，且變得較無組織性，相反地，雨帶三則慢慢增強，

在高層出現回波有 45dBZ以上。 

    在輻散場的部分(圖 2.7)，雨帶二在底層為輻散，最強輻散在 2公里，大約

是 2 × 10−3 𝑠−1，在大約 4公里高度轉成輻合；雨帶三的情況則是完全相反，在

底層是輻合，最大輻合約在 1-2公里，大約是 3 × 10−3 𝑠−1，在高度大約 4公里

處轉成輻散。另外，從雷達回波也可以看到最大回波處位於最強輻合處的下游，
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受到颱風環流平流所造成。 

 

(3) 雨帶垂直剖面 

    本研究以颱風弱回波區其中一點作為原點，選了橫跨三個雨帶的方向做垂

直剖面，在 1931UTC (圖 2.8)，雨帶三有上升運動，上升速度平均約為 3 m𝑠−1 ，

雨帶二為下沉運動，下沉速度平均約為 1 m𝑠−1，雨帶一的內側也有上升運動，

上升速度平均約為 3 m𝑠−1，而眼牆附近有明顯的下沉運動；在 1947UTC(圖 2.9)，

眼牆的下沉運動減弱，雨帶三的上升運動增強，上升速度增加為 4 m𝑠−1，雨帶

二的下沉運動也是增強的，下沉速度平均約為 3 m𝑠−1，而雨帶一的上升速度則

是稍微減弱。除此之外，也可以觀察到雨帶是遠離颱風中心的。 

     因此，綜合以上的情況來看，颱風次雨帶外旋遠離颱風中心，颱風北側眼

牆減弱一致，而南側的眼牆則是在增強，與颱風整體強度增強的觀測結果一致。

從雙都卜勒風場分析的初步結果顯示兩個次雨帶處於不同的生命期：雨帶二已

達成熟期，受到降雨導致回波大值較集中在中低層，而雨帶三則是正在發展中

的雨帶。  

 

2.4 雙偏極化參數分析 

(1) 雙偏極化參數隨距離之分布 

    以五分山雷達為中心，分別取了兩個方位角的資料(如圖 2.10)來看雙偏極

化參數隨距離的變化： 

第一個方位角的資料(如圖 2.11)顯示雷達波束經過雨帶二和雨帶三時雙偏極化

參數的變化，從雙偏極化參數的變化分布可以得知，雷達波束在距離雷達中心

大約 60 公里處和 80 公里處經過強降雨區域，ZHH變大、ɸDP變大且伴隨正值

KDP，ρHV量值接近 1，顯示在雨帶的區域，相態均勻，大部分都為水相粒子，而

從 ZDR的分布也可以得知，在雨帶二和雨帶三，ZDR均為正值，且相較於距離

60 公里以內以及距離 80 公里以外，ZDR 值較大，顯示此處粒子較為扁平，為

直徑較大的雨滴。 

第二個方位角的資料(如圖 2.12)顯示雷達波束經過地形時雙偏極化參數的變化，

在距離雷達中心大約 15 公里和 60 公里處，可以看到不僅是 ZHH，ZDR、ρHV 和

ɸDP的分布都出現不連續的變化，ZHH突然增強，ZDR突然增強，ρHV 突然下降，
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ɸDP 突然增強，此現象為雷達波束分別經過五分山雷達南側地形和宜蘭山區的

訊號，顯示雙偏極化參數對地形是很敏感的。 

 

(2) 雙偏極化參數之垂直分布 

    依據垂直剖面(圖 2.8a)上雨帶二和雨帶三的位置來看雙偏極化參數垂直分

布的情況(圖 2.13 和圖 2.14)，從回波和雙偏極化參數顯示雨帶皆有明顯的亮帶

特徵，依據當時探空顯示融解層大約位於高度 5 公里處，此處有 ZHH增強，ZDR

增加，且分布的標準差也變大，可推測在此層水象粒子的大小、形狀不均勻，

是水相粒子融解的特徵；另外，在高度 5公里處，ρHV減小，且分布的標準差也

變大，可推測在此層水相粒子相態不均勻，為亮帶特徵。 

    從 ZHH的垂直分布可以看出，雨帶二(圖 2.13)在融解層以下，可以發現在高

度 3到 5公里，隨著雨帶二越來越接近陸地，ZHH變小，但是，在高度 3公里到

接近地表，ZHH逐漸增加；而從 ZDR的垂直分布，也可以發現類似的分布，越接

近地表，ZDR逐漸增加；KDP的垂直分布也可以看到越接近地面，KDP有明顯的增

加，顯示液態水含量主要集中在低層(高度 3 公里到地表)。在 Kumjian and Prat 

2014的論文中有提到，ZHH和 ZDR的量值向地面逐漸增加，為雨滴經過碰撞聚合

的雲物理過程而成長的特徵，因此，從雨帶二的雙偏極化參數垂直分布看來，

具有雨滴碰撞聚合成長的特徵。 

    雨帶三的雙偏極化參數垂直分布(圖 2.14)，除了 ZHH在融解層高度沒有明顯

的增強之外，其他雙偏極化參數同樣地顯示雨帶三具有亮帶特徵。如同雨帶二，

雨帶三的 ZHH、ZDR和 ZDR的垂直分布上，越接近地面，量值越大，但是和雨帶二

不同的是，雨帶三的雙偏極化參數量值增加的幅度較小，且量值較大。在 Didlake 

and Kumjian 2017的論文中有提到，若雙偏極化參數的垂直分布比較延伸、平滑，

是對流性降雨的特徵，因為上升運動會將水相粒子上下帶動，故在垂直分布上

會較為平滑，因此，從雙偏極化參數的垂直分布上，雨帶三相較於雨帶二較有

對流性降雨的特徵。 

 

(3)  雙偏極化參數海上和陸上之差異 

    隨著颱風中心接近台灣，次雨帶也登陸(圖 2.3)，本研究選了雨帶三的兩個

區域，一個位於海面上，一個位於地形上，來探討雨帶的雙偏極化參數在登陸
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前後的變化(圖 2.15)。可以發現，雨帶三在登陸之後，4公里以下，ZHH增加大

約 2-3dBZ，ZDR增加 0.1-0.5dB，KDP也大幅的增加，從 0.5 deg/km 增加至 1.2 

deg/km，顯示雨帶三登陸之後，降雨明顯的增強，且水相粒子變得較為扁平(雨

滴直徑變大)，可能是受到地形舉升影響所致。 

 

2.5  結論 

(1) 次雨帶外旋遠離颱風中心，與颱風北側眼牆減弱的結果一致；而南側的眼牆

則是在增強當中，與颱風整體強度增強的觀測結果一致。 

(2) 雙都卜勒風場分析結果顯示，兩個次雨帶處於不同的生命期：雨帶二底層為

輻散，高層(4公里)轉為輻合，顯示已達其成熟期，受降雨影響所致，下沉運

動逐漸增強；雨帶三則底層為輻合，高層為輻散，伴隨明顯得上升運動，是

正在發展中的雨帶。 

(3) 海上雨帶之雙偏極化參數垂直分布不太相同，但是同樣都具有明顯亮帶特徵：

在融解層以下𝑍HH聚集在 30-50dBZ，𝑍𝐷𝑅約在 0-2dB；在融解層高度附近，𝑍HH、

ρHV、𝑍𝐷𝑅的分布範圍變大，可推測在此層水相粒子的大小、形狀不均勻而且

相態不均勻，為水相粒子融解的特徵。 

(4) 從雙偏極化參數的垂直分布結果看來，與雙都卜勒風場分析結果很一致，兩

個次雨帶處於不同生命期，動力場結構完全不同，雲物理結構亦不相同：雨

帶二伴隨下沉運動，且雙偏極化參數的垂直分布顯示水相粒子經過碰撞成長

的過程，較具有層狀降雨的特徵，而雨帶三伴隨上升運動，且其雙偏極化參

數垂直分布較為平滑，較具有對流性降雨的特徵。 

(5) 雨帶在登陸後，受到地形舉升的影響，ZHH和 KDP增加顯示降雨增強，ZDR增

加表示降水粒子的直徑也變大、較為扁平，顯示降雨增強可能為大雨滴粒子

所致。 
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圖 2.1 局屬無人測站(a)福山測站(C0U710)、(b)太平山測站(C0A560)，8月 8日 

       0000LST-1000LST每小時雨量資料和 10小時累積雨量。 

 

 

 

圖 2.2 五分山雷達資料之 Quasi Vertical Profiles(QVPs)，仰角 9.9度，時間為 8月 7

日 1600UTC到 8月 8日 0613UTC。(a)回波(ZHH)、(b)差異反射率(ZDR)、(c)相關係

數(ρHV)、(d)比差異相位差(ɸDP) 之 QVPs。 
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圖

2.3 中央氣象局回波整合圖，時間分別為 8 月 8 日 (a)0130LST、(b)0212LST、

(c)0254LST、(d)0300LST、(e)0318LST、(f)0336LST。 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 2.4 將位於蘇迪勒颱風移動方向第一象限的三條雨帶分別定義為雨帶一、雨帶二

和雨帶三。 

 

圖 2.5 紅色虛線區域為利用五分山雷達和花蓮雷達的資料反演出的雙都卜勒風場

範圍，颱風中心定位為根據中央氣象局發布的颱風警報單。 
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圖 2.6 (a) 1931UTC、(b) 1947UTC、(c) 2000UTC 回波場與雙都卜勒風場，高度分別為

1.5公里和 4.5公里，範圍主要涵蓋雨帶 2、雨帶 3和部分的雨帶 1。五分山雷達位

於座標位置(0,120)，花蓮雷達位於座標位置(-16,-1)。 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 2.7 (a) 1931UTC、(b) 1947UTC、(c) 2000UTC 回波與輻合輻散場(實線為輻散，虛

線為輻合，單位：10−3 𝑠−1)，高度分別為 1.5公里和 4.5公里，範圍主要涵蓋範圍主

要涵蓋雨帶 2、雨帶 3 和部分的雨帶 1。五分山雷達位於座標位置(0,120)，花蓮雷

達位於座標位置(-16,-1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 2.8 時間 1931UTC，五分山雷達與花蓮雷達的合成回波。(a)剖面起始座標為(30,15)，

長度為 120 公里，角度為 30 度(北北東方向)。(b)五分山雷達與花蓮雷達的合成回

波和垂直速率(實線為上升，虛線為下沉，單位：m𝑠−1)。 

 

 

 

 

圖 2.9 時間 1947UTC，五分山雷達與花蓮雷達的合成回波。(a)剖面起始座標為(30,15)，

長度為 120公里，角度為 355度。(b)五分山雷達與花蓮雷達的合成回波和垂直速率

(實線為上升，虛線為下沉，單位：m𝑠−1)。 
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圖 2.10 五分山雷達回波 PPI，仰角 0.5度，黑色實線分別為方位角 140度(雷達波束

經過兩條次雨帶)與 190度(雷達波束經過位於五分山雷達南側的地形，以及宜蘭山

區)。 

 

圖 2.11 五分山雷達雙偏極化參數隨距離變化之分布圖，仰角 0.5 度，方位角 140

次，使用相關係數(ρHV)0.8作為門檻，小於其值皆被濾掉。 
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圖 2.12 五分山雷達雙偏極化參數隨距離變化之分布圖，仰角 0.5 度，方位角 190

次，使用相關係數(ρHV)0.8作為門檻，小於其值皆被濾掉。 

圖 2.13 雨帶二之雙偏極化參數(ZHH、ZDR、ρHV、KDP)垂直分布圖，紅線為 1931UTC，

藍線為 1948UTC，綠線為 2005UTC。以相關係數(ρHV)0.8作為門檻，小於其值皆被濾

掉。 
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圖 2.14 雨帶三之雙偏極化參數(ZHH、ZDR、ρHV、KDP)垂直分布圖，紅線為 1931UTC，

藍線為 1948UTC，綠線為 2005UTC。以相關係數(ρHV)0.8作為門檻，小於其值皆被濾

掉。 

圖 2.15 雨帶三之雙偏極化參數(ZHH、ZDR、ρHV、KDP)垂直分布圖，時間 2005UTC，紅

線為雨帶在海上的部分，藍線為雨帶登陸宜蘭地區的部分。以相關係數(ρHV)0.8 作

為門檻，小於其值皆被濾掉。 
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第三章  S波段垂直指向雷達檢修概況說明 

3.1 維修概述 

2017年 1月 24日 上午至中央大學颱洪中心儲存室進行 S50VRR 降頻器安裝以及

發射機 與控制電腦測試，目前電腦可正常開機並執行操作軟體，發射機測試部分

如後所述。 

 圖 3.1發射機耦合器外部接線圖 

發射機測試流程如下 

1. 連接假負載(Dummy Load) 

2. 斷開圖 3.1中 directional coupler 處以及 waveguide to coax adaptor 處與接收

機 的 RF 連接線連接。 

3. 開啟控制電腦 

4. 開啟磁控管發射機本體 

5. 發射雷達信號 

6. 以頻譜分析儀測試 directional coupler 處信號 

7. 以頻譜分析儀測試 waveguide to coax adaptor 處信號 
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發射機耦合器 directional coupler 端量測結果如下圖，圖 3.2 為其頻譜以及最

強信 號的頻率位置，由圖可知約在 3.0567GHz，圖 3.3 則為原最大信號出現

位置 3.054GHz 的信號強度，與圖 2.比較，差異約在 10dB。 

圖 3.2發射機頻譜以及最強信號的頻率位置 

 

圖 3.3發射機頻譜以及原最強信號的頻率位置之信號強度 
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接收機 waveguide to coax adaptor 端量測結果如圖 3.4~圖 3.6所示，由於本系統

用假 負載承受功率有限因此仍能在 waveguide to coax adaptor 端接收到信號，

而且由 於脈波發射以及假負載反射信號時間差與頻率響應的差異所產生的駐

波，會在接收頻譜上呈現如同圖 3.4的展頻效果，其中最強信號發生在 3.0575GHz，

原圖 3.1/圖 3.2 所測到的 3.054GHz 以及 3.0567GHz 在接收端功率差值約在 

4.5dB，圖 3.7 中呈現接收主信號第一陷落點頻率位置為 3.0383GHz，與原先的

3.052MHz~3.058MHz 範圍差 14MHz~22MHz。依原技術手冊 18 頁中對 HiQ 

版中 頻濾波所述，最大信號 3.0575GHz 應仍在其濾波器涵蓋的範圍內。 

 

圖 3.4接收機 waveguide to coax adaptor 端量測頻譜與最強信號。 
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圖 3.5接收機 waveguide to coax adaptor 端量測頻譜與 3.054GHz 信號。 

圖 3.6接收機 waveguide to coax adaptor端量測頻譜與 3.0567GHz信號。 

 

 

圖 3.7接收機 waveguide to coax adaptor 端第一陷落點(Null)頻譜。 
 

 

接著需進行戶外測試，就必須運回臺大組裝測試。 
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3月28日中午由中央大學颱洪中心儲存室運達臺大大氣系觀測坪，開始組裝並

拉電源線接上電源(如圖 3.8)，隨著開機測試運轉一切正常。3月 30日請人來

查看直接拉網路線的可行性，可行就向學校申請拉線，並於 4月 14日完工順

利連接上雷達內部網路(如圖 3.9)，再請鍾吉俊由遠端連線測試顯示沒問題。後

續工作就剩下冷氣機及一組電池需解決。 
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圖 3.8組裝及接上電源 
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圖 3.9拉網路線及接上網路 

電池在 4月 27日拆去換新(如圖 3.10)，於 5月 8日裝回(如圖 3.11)。而 4月 19

日安排廠商來拆冷氣回去修理(如圖 3.12)，於 5月 9日修復裝回(如圖 3.13)，

通過測試機櫃內恢復有冷氣環境。至此一切恢復開機運作，並且 E-mail給國外

請他們遠端連線搜查電腦設定問題。 

 

圖 3.10 拆電池組 

 

圖 3.11裝回電池組 
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圖 3.12 拆冷氣機 

 

圖 3.13裝回冷氣 

於 6月 1日準備開雷達掃描觀測，發現第 2顆電腦未運作，用手動也無法開

啟，事後聯絡昇品公司王先生來查看，用手動有開啟，但會發出雜音，只好全

部關機讓機器休息。至 6月 13日昇品公司王先生再次來開機，結果第 2顆電

腦還是用手動開機，但是會發出 5短 1長音，就像以前主機板壞掉之情況一

樣，顧判斷為主機板又壞掉，無法執行觀測任務。7月 5日與 7月 7日鞠博士

及電腦公司人員分別查看皆判斷為主機板有問題，7月 10日電腦公司派人來

拆機器回去測試(如圖 3.14)，7月 12日回報主機板壞掉。8月 1日主機板換好

裝回開機掃瞄測試(如圖 3.15)。 
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圖 3.14拆機器回去測試 

 

圖 3.15裝回開機掃瞄測試 
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8月 2日鞠博士過來查看有在正常運作，於 8月 10日帶儀器要來測試輸出卻

發現無法關雷達，第 2顆沒反應。11日請電腦公司人員來檢查，發現是 6支

記憶體中有一支壞了，15日安裝新記憶體，重開機測試掃瞄顯示正常。25日

吉俊透過遠端連線查看掃瞄結果，只能找到圖檔卻無法找到資料檔。持續掃瞄

測試幾次得到同樣結果，因此同時找來電腦公司人員與昇品王先生檢查，確定

掃瞄資料有進記憶體內但就是沒有進電腦內，他們提出建議送回原廠修護或著

重灌軟體。 

 

3.2 目前狀況 

雷達可以掃瞄觀測運作，但是只有螢幕上出現掃瞄訊號，電腦內卻找不到資

料，此為最須優先解結任務；其次則須考慮更換不斷電系統及冷氣機，不斷電

系統已壞如斷電則機器會停掉；冷氣機太舊冷房效果不佳，常常冷氣送出很短

時間就自動停止，使得冷氣無法達到下面空間，如機器在運作中會過熱，容易

讓內部出現問題(如記憶體很容易壞掉)。 

 

 

 

 

 

  



28 

 

第四章、 ZDR柱以及 KDP柱的計算與解釋 

4.1  ZDR柱和 KDP柱的意義 
如第一章所提到，利用偏極化參數可以探測更了解系統內的降水分布及微物

理過程。此外，本章將著重於討論對流系統中，融解層之上出現垂直往上延

伸的 ZDR、KDP相對較大值的部分。Snyder et al. (2015)中提到 ZDR柱(ZDR 

Column)對於風暴上衝流的增強是個重要的指標。首先這邊解釋一下 ZDR參

數：從圖 4.1看到 ZDR是水平接收的能量除以垂直接收的能量之後取分貝

值。若是主要掃描的對象是雨滴，其相當直徑越大則形狀越扁平，所偵測到

的 ZDR值也就越大；若是對於冰雹而言，因為形狀接近於正球體且落下時

會滾動，因此大致上偵測到的 ZDR值趨近於 0 dB。融化之後外層先融化成

水包覆在冰外層，下落時可能形成比較扁平的粒子，因此 ZDR值可達 3 

dB。因此，較 0 dB為大的 ZDR值可能顯示有液態水象粒子，可能受到一些

垂直上升運動以及潛熱釋放的因素，使得在融解層之上有被舉升相較旁邊為

大的 ZDR的正偏差值，而這在融解層之上可能延伸數公里厚相對數值較大

的 ZDR區域就稱之為 ZDR柱(ZDR Column)。 

    在即時預報上，對於劇烈對流系統的上衝流強度的偵測與預警是最重要

的，因為上衝流強度與低層垂直渦度(low-level vertical vorticity)與質量通量有

關，這兩者可能和劇烈降雨、冰雹以及閃電甚至龍捲風有關係。以往偵測超

級胞中的主要上衝流的位置是利用低層被包圍的有界弱回波區 (bounded 

weak-echo region , BWER) 和上衝流有很強的關聯。 

    對於 ZDR柱，過去的實際觀測上，藉由飛機與雙都卜勒雷達分析，發

現 ZDR柱和含有一定量過冷水的上衝流有一定的關係；另外，從數值模擬

上發現 ZDR柱的厚度與上衝流強度，在數量上有成正比的關係。因此，有

人推測 ZDR柱的出現與有界弱回波區有高度相關。然而，在超級胞內，卻

蠻常出現 ZDR柱卻沒有有界弱回波區的情形。 

    圖 4.2顯示利用WSR88-D觀測一個超級胞內 ZDR柱、KDP柱、有界弱

回波區的相對位置。圖 4.3顯示通常可以發現到 ZDR柱的最高高度與最大上

升運動這裏有一個成正比的關係，另外 ZDR柱出現在粉紅色與黃色之間，

也就是凍結區與雨之間，顯示出與淞化過程密切相關。圖 4.4為 Kumjian et 

al. (2014)利用雲模式模擬出 ZDR column，可以發現 ZDR column產生在融解

層之上最大上升運動區域，其上還有更大的上升運動極值出現在 6~12公里

高，另外 ZDR柱的生命期大約是 360秒(6分鐘)以內。 

    KDP柱的部分，在融解層之上可能延伸數公里厚相對數值較大的正值

KDP區域就稱之為 KDP柱。Van Lier-Walque et al. (2016)提出 KDP參數的優

點：由於比相位偏移差 KDP只對液態水粒子敏感，因此推測此處有懸浮在

融解層之上的液態水粒子或者是水包覆在外層融化中的冰粒子，出現在深對

流的上衝流中。由於觀測上有一些不確定性，在對流系統中的整個生命期中
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融解層以上，KDP較 ZDR 與雨滴及水包覆在外層的冰粒子為更強的觀測指

標。另外 KDP與降雨率有比較好的精確度，即使雷達頻率可有些衰減的誤

差。差分反射率 ZDR在對流初始發展時是比較先能觀測到上衝流的訊號，

因為他不需要明顯濃度的橢圓雨滴粒子即可有明顯訊號，可以在融解層上先

發現低濃度的液態水粒子時先發現。但是對於深對流來說比較推薦 KDP為

參考的參數，因為 ZDR可能同時反映不同相態的水象粒子，比較起來 KDP

僅和液態水有關。另外，考慮到只有下雨，雷利散射假設下的雷達反射率與

液滴尺寸分佈的第六矩量成正比。為了前向模擬的觀測的目的，導致對模擬

中雨滴粒徑分佈中假設的強烈而非線性敏感度。相比之下，KDP與雨滴粒度

分佈的第四至第五矩量大致相關，與雨量密切相關。詳細比較可以參閱表

4.1。 

    在電離活動上，冰雹主要產生在淞化為主導的區域，也就是上衝流所在

的位置。例如 Deierling and Petersen (2008)確認風暴中的上衝流體積與閃電

頻率有很強的關聯。混和相態分離電荷的角色可由融解層上觀測到的偏極化

參數如 KDP與 ZDR大值來推測。 
 
4.2  2008年 6月 20日屏東平原雷雨個案分析 

    此節對於 2008年 6月 20日之午後雷雨個案來做 ZDR柱及 KDP柱的計

算，並與其他資料(閃電、雨量)作比對來說明。6月 20日雷暴自 1315LST於

屏東泰武、萬巒鄉之間的山腳激發，自 1345LST再度發展後持續往西北移

動，北邊、西側以及西南、東南側持續有新胞發展，但以北邊的最強，

1530LST發現西側有對流外流邊界之回波脫離強回波區往西移動。RHI掃描

到雷暴回波頂於 1445LST達 17公里高，之後低層雷達回波一直延續到

1730LST。圖 4.6呈現 1445LST之雷達回波，而此時通過西南氣流實驗期間的

Supersite站，有觀測到雨量如圖 4.7，分鐘雨量於 1445~1450LST間最大達

2.5mm/min，之後 1456~1502LST有第二波大雨勢達 2mm/min。此時利用

SPOL的扇形掃描來做 ZDR>1dB、KDP>0.75deg/km的統計，此時 SPOL進行 2

次低層仰角 0.5,1.1度的 full-PPI，並進行了 21個自 1.6度抬升到 32度對於

雷暴範圍(大致是雷達的東北方)的扇形掃描。 

    參考 Van Lier-Walque et al. (2016)，對於 ZDR柱及 KDP柱進行計算及寫

了一個方法來找出柱的數量，文中是利用 ZDR>1dB以及 KDP>0.75deg/km來

進行計算，因此本節遵循此標準分別進行計算。 

    首先，計算 ZDR>1dB 的如圖 4.8及表 4.2。表 4.2中 0~1公里的 ZDR主

要是晴空回波造成，數量為 4萬左右，為其他層的 2倍以上，這是因為底層

兩層是方位角 360度的掃描，且晴空回波不僅出現在降雨區域，因此最底層

結果不畫在圖 4.8中。圖 4.8中可以看到主要 ZDR>1dB在低層大約 1萬至 1

萬 5間，4公里高的資料少，5公里以上的資料則自 1400LST開始逐漸增

加，數量都在 1000以下，到了 1445LST開始增加到 1000以上，並於
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1452LST達到第一次高峰值，之後到了 1507LST有第二波的增加，之後至

1537LST慢慢下降。對應到低層的 ZDR來看，1445LST後的整體數量都有在

上升，應該有受到中層 ZDR增加的情況增加，因此上升的時間稍微落後於

融解層之上，1~2公里高的最大值出現在 1500LST，但 4~5公里最大的 ZDR

數量出現在 1507LST。總體看融解層之上的折線圖可以發現 1430LST後快速

增加，1500LST突然掉下來，之後 1507LST達最高值，維持在 4000筆以上，

數量至 1537LST才掉下來。 

    KDP>0.75 deg/km部分，從圖 4.9看到中層資料主要是 5公里高的資料

最多，其他高度的資料除了 6公里高以外皆在 50筆以下。5公里高自

1415LST起有近 300筆資料，也是到了 1445LST開始增加，但到 1452LST有

最大值，大約都在 350~400筆間，在 1515LST後數量急遽減少到 100筆以

下。較高層 10公里以上的數量反而在 1515LST後有些許增加，但皆不到 50

筆，因此猜測可能是雜波。低層 KDP部分從 1400LST資料量不多逐漸增加，

自 1430LST起維持在 2500筆左右，到了 1445LST到達 3500筆左右，資料最

多的都是 0~2公里這三層資料，3公里高為 1700筆，4公里高為 1000筆左

右，各低層資料在 1500LST達最大值，僅 1~2公里延續 3500筆至 1515LST，

其他層皆在減少。至 1530LST後各層大約都不到 2000筆。融解層之上的折

線圖顯示 1437LST後快速增加至 400筆，延續到 1452LST時達最大值為 450

筆(表 4.3)。 

    在這邊比對一下 ZDR柱、KDP柱與雨量出現的時間，其中雨量部分雖為

超級站當地局地資料，但 1500LST前最劇烈的部分剛好通過此地可以參考。

雨量最強為 1445~1450LST，次強為 1456LST~1502LST；ZDR柱次強出現在

1452LST，最強在 1507LST。KDP柱最強出現在 1452LST。最後圖 4.10顯示閃

電次數最大值為第一波 1437~1452LST，最強為 1507LST。歸納一下結果，可

以看到第一波 KDP柱先在 1437LST出現，對應到雷暴逐漸增強，這是之前

Van Lier-Walque et al. (2016)提到 KDP柱較 ZDR柱先發現雷暴的增強。其次，

第一波閃電似乎與 KDP柱比較有相關，也造成較大的雨量。之後第二波閃

電與最強的 ZDR柱產生的時間一致，似乎顯示中層仍有淞化、霰形成並造

成閃電的情形依然劇烈，但相對來說的 KDP卻少很多，這是個蠻有趣的現

象，在未來可以進一步分析探討。 

 



31 

 

  

圖 4.1 ZDR的計算方法，以及在雨滴與冰雹的數值，其中雨滴粒子越大則越扁

平。圖片取自 Pruppacher and Klett (1997) 

 

圖 4.2 取自於 Snyder et al. (2015)，左上為雷達回波反射率，右上為 ZDR，左下

為 KDP，右下為𝜌𝐻𝑉，白色線為手繪標示的 ZDR Column，(a)的白色箭頭為 BWER

有界弱回波區，(b)(c)則分別指出 ZDR Column及 KDP Column。 
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圖 4.3 Kumjian et al. (2014)利用雲模式模擬第 4680秒之對流系統中的 ZDR(底

色)，疊加在上面的是各水象粒子之質量：雲滴(白線),雨(粉紅線),雹(綠線),凍結

粒子(黃線)，數值從 0.5 gm-3開始間距為 0.5 gm-3畫等值線。
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圖 4.4 Snyder et al.(2015)利用雲模式模擬出從第 5280秒至 6720秒，每 360秒

的結果，上圖為 ZDR，下圖為回波反射率。黑色實線為 10與 30ms-1的上升運

動。白色字分別標示出此時鑑別出產生的三個 ZDR column, A,B,C。 

 

圖 4.5 Snyder et al.(2015)利用雲模式模擬出自第 1800秒至 7200秒分別四個 ZDR 

column 的最大 ZDR 柱厚度(實線)、4 公里高最大上升運動(點線)、最大上升運動

所在高度(點線)。其中分別標示為藍、綠、粉紅、藍綠色，後面三個分別為圖 4.4

所標示的 ZDR柱 A,B,C。 
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表 4.1 影響雙偏極化參數表現的各個因素，表中列出一般都卜勒雷達參數回波

ZH、都卜勒速度 Vr、上升速度W以及偏極化 ZDR、KDP、𝜌𝐻𝑉。(Kumjian, 2013a) 

 

 

圖 4.6 2008年 6月 20日 1445LST時 1.2公里高 CAPPI雷達回波疊合雙都卜勒水

平風場。紅點為西南氣流實驗超級站位置。 
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圖 4.7 2008 年 6 月 20 日西南氣流實驗期間超級站之每分鐘雨量，總共觀測到

43.68mm，降雨時間自 1442LST至 1526LST持續了 43分鐘。橫軸時間為 UTC單

位。 

 

 

圖 4.8 2008年 6月 20日自 1400LST至 1559LST每 7.5分鐘為一組時間累加各層

PPI掃描所得之 ZDR>1dB的資料格點數，縱軸為高度，每一公里為一區間。橫軸

為時間，每 7.5分鐘為一組時間。最上面為融解層(5.175公里)之上的累加個數折

線圖，中間為中高層 5~13公里的各層長條圖，每組由左往右顏色深至淺為 5~17

公里高的資料。底下為低層 1~4 公里高的各層長條圖。1507LST5~6 公里高的資

料數特別多為 3609筆超出圖軸特別標示出。 
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圖 4.9 2008年 6月 20日自 1400LST至 1559LST每 7.5分鐘為一組時間累加各層

PPI 掃描所得之 KDP>0.75deg/km 的資料格點數，縱軸為高度，每一公里為一區

間。同圖 4.8。 
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圖 4.10 2008 年 6 月 20 日 1422LST~1637LST 整場雷暴發生期間之台電閃電資

料，原始資料為每筆皆紀錄其時間及經緯度，在這邊依照時間組內的每 7~8分鐘

統計發生的次數做成長條圖。 

 

 

表 4.2 計算 2008年 6月 20日自 1400LST至 1559LST每組時間累加各層 PPI掃

描所得之 ZDR>1dB 的資料格點數。縱軸為高度，每一公里為一區間。橫軸為時

間，每 7.5分鐘為一組時間。最上面為融解層(5.175公里)之上的累加個數。 
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表 4.3 計算 2008年 6月 20日自 1400LST至 1559LST每組時間累加各層 PPI掃

描所得之 KDP>0.75 deg/km的資料格點數。方式同表 4.2。 
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第五章 總 結 

在蘇迪勒颱風的分析方面，初步結論包括: (1) 次雨帶外旋遠離颱風中心，與

颱風北側眼牆減弱的結果一致；而南側的眼牆則是在增強當中，與颱風整體強度

增強的觀測結果一致。(2)雙都卜勒風場分析結果顯示，兩個次雨帶處於不同的生

命期：雨帶二底層為輻散，高層(4 公里)轉為輻合，顯示已達其成熟期，受降雨

影響所致，下沉運動逐漸增強；雨帶三則底層為輻合，高層為輻散，伴隨明顯得

上升運動，是正在發展中的雨帶。(3)海上雨帶之雙偏極化參數垂直分布不太相同，

但是同樣都具有明顯亮帶特徵：在融解層以下𝑍HH聚集在 30-50dBZ，𝑍𝐷𝑅約在 0-

2dB；在融解層高度附近，𝑍HH、ρHV、𝑍𝐷𝑅的分布範圍變大，可推測在此層水相粒

子的大小、形狀不均勻而且相態不均勻，為水相粒子融解的特徵。(4) 從雙偏極

化參數的垂直分布結果看來，與雙都卜勒風場分析結果很一致，兩個次雨帶處於

不同生命期，動力場結構完全不同，雲物理結構亦不相同：雨帶二伴隨下沉運動，

且雙偏極化參數的垂直分布顯示水相粒子經過碰撞成長的過程，較具有層狀降雨

的特徵，而雨帶三伴隨上升運動，且其雙偏極化參數垂直分布較為平滑，較具有

對流性降雨的特徵。雨帶在登陸後，受到地形舉升的影響，ZHH和 KDP增加顯示降

雨增強，ZDR 增加表示降水粒子的直徑也變大、較為扁平，顯示降雨增強可能為

大雨滴粒子所致。 

 

有關 ZDR柱，本次報告也有著墨。ZDR是水平接收的能量除以垂直接收的能

量之後取分貝值。若是主要掃描的對象是雨滴，其相當直徑越大則形狀越扁平，

所偵測到的 ZDR值也就越大；若是對於冰雹而言，因為形狀接近於正球體且落下

時會滾動，因此大致上偵測到的 ZDR 值趨近於 0 dB。融化之後外層先融化成水

包覆在冰外層，下落時可能形成比較扁平的粒子，因此 ZDR值可達 3 dB。因此，

較 0 dB為大的 ZDR值可能顯示有液態水象粒子，可能受到一些垂直上升運動以

及潛熱釋放的因素，使得在融解層之上有被舉升相較旁邊為大的 ZDR 的正偏差
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值，而這在融解層之上可能延伸數公里厚相對數值較大的 ZDR區域。在 2008/6/20

以及 2015/6/14 都有類似 ZDR column 現象被觀測到。完整的分析將在第三年完

成，希望對偵測短延時強降雨系統，提供緊急應變使用。 
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