
九十六年三月                         林位總 陳台琦 

 

69

 

利用二維雨滴譜儀研究雨滴譜特性 
 

 

林位總  陳台琦 
 

國立中央大學大氣物理研究所 

 

（中華民國九十五年九月十八日收稿；中華民國九十六年三月二十六日定稿） 

 

摘    要 
 

雨滴粒徑分佈可以決定雲中含水量(W)、回波強度(Z)、降雨率(R)等積分降雨參數，因此分析雨滴

粒徑分佈(Drop Size Distribution, DSD)的特性十分重要。本篇文章以 2001 及 2002 兩年二維雨滴譜儀資

料，進行 Gamma 分布計算，進一步也對梅雨季（5、6 月）及颱風季（7～9 月）分析雨滴譜特性，結

果顯示利用不同的季節，所分析之雨滴譜參數的分布有不同的特徵。另外也進行了正規分布(Normalized 

Gamma DSD)，的分析，有較佳的物理意義描述雨滴個數的多寡及變化。並以降雨率及回波不同等級之

分類，研究雨滴譜之特性及 Z-R 關係式之變異性。研究中也發現，在相同的回波強度(Z)下，其最大降

雨個案以及最小降雨個案在雨滴譜的特性上，有明顯的差異性存在，本文進一步針對同一降水事件分

析其 DSD 分布特性的演變。 

關鍵詞：雨滴粒徑分佈、雨滴譜儀、降雨率 
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一、前 言 

    近年來，有許多學者致力於雨滴譜的研究，

在 Ulbrich et al.(1984)的研究指出在相同的降雨率

下，對流性降雨會有較多的小雨滴，層狀降雨會

有較多的大雨滴；當降雨是由許多終端落速較低

的小雨滴組成時，此時的液態水含量會比在相同

降雨率下，擁有較大雨滴落速的大雨滴的降雨來

的高，而回波強度卻會較低。 

Tokay and Short (1996)指出，由於雨滴粒徑分

布在不同的降水型態，會有偏向大雨滴或小雨滴

不同情形的發生，因此相同的回波強度會對應到

不同的降雨率，Tokay and Short(1996)指出對流性

降雨以及層狀降雨在雨滴譜的特性上有所差異，

由雨滴譜儀資料所得到的 Z-R 關係式 Z=ARb，在

熱帶西太平洋對流性降雨有較低的 intercept(A)値

和較高的 exponent(b)值，其中 logA 與 b 為

logZ-logR 對數圖之截距與斜率，而層狀降雨則相

反；另外在 Huggel et al.(1996)也提到對流性降雨

的雨滴個數會較層狀降雨多。 

而在張(2002) 利用納莉(Nari)颱風期間 12 小

時的資料做分析，發現當降雨率增大時，雨滴粒

徑分布會向大雨滴延伸，小雨滴的部分也會增

加，而降雨率減小時則有相反的情形；而且利用

五分山雷達觀測之回波強度 radarZ 與雨滴譜儀計

算之回波強度 dZ 比較，發現五分山雷達觀測之回

波強度 radarZ 似乎會系統性的低估約 3.0 dBZ。 

偏極化雷達的觀測對於雨滴大小、形狀及生

成能有清楚的描述，而且可以提供雨滴粒徑分布

和降雨率的資訊。Zhang(2001)假設雨滴粒徑分布

為 Gamma 分布 )exp()( 0 DDNDN Λ−= μ ，而其三

個控制參數可由偏極化雷達觀測所得之 HHZ  

(reflectivity)、 DRZ  (differential reflectivity)及由雨

滴譜儀觀測推導之 μ-Λ關係式反演，發現所求得

之 0N 、Λ、μ 有許多特徵：較大（較小）的 μ 對

應較窄（寬廣）的雨滴粒徑分布；較大（較小）

的Λ對應到較小（較大）的中値體積直徑(Median 

Volume Diameter)和較窄（較寬廣）的雨滴粒徑分

布，而其中値體積直徑的估計比指數型態分布中

値體積直徑的估計會較佳。 

因此本論文將以前人的研究為基礎，針對

2001 及 2002 年的雨滴譜儀資料，進行平均特性

以及變異性的分析討論。 

二、分析方法 

(一) Gamma 粒徑分佈 

    Ulbrich and Atlas (1983)提出的 Gamma 雨滴

粒徑分布型態可用公式(1)表示，  

)exp()( 0 DDNDN Λ−= μ       (1) 

此式中 N(D)代表單位體積、單位粒徑(介於 D 與

D+dD)中粒子個數， 0N 為與粒子濃度相關的參

數，μ通常稱為 shape factor，此參數可以控制小

粒徑粒子的個數變化，Λ 稱為 size factor，則控制

大 粒 徑 粒 子 個 數 的 變 化 。 經 由 Kozu and 

Nakamura(1991)的方法，可將觀測的雨滴粒徑分

布 dDN )( 擬合到 Gamma 分布，可以求得 Gamma

分 布 參 數 μ ( 無 因 次 ) 、 Λ ( 1−mm ) 、

0N ( 31 −−− mmm m )，其表示式分別為(4)、(5)、(6)

式，再將雨滴譜儀資料帶入(2)式～(6)式，則可計

算 Gamma 分布參數
μ

、Λ 及 0N 。 

∫
∞

=
0

)( dDDNDM x
x  (2) 

6
2
3

3
4

MM
MG =                (3) 
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    為了方便以後的討論，另外定義一個參數：

中値體積直徑 0D (Median Volume Diameter)，其代

表最小的雨滴到中値體積直徑的所有雨滴，其所

含有的液態水含量，會相等最小到最大所有雨滴

所含的液態水含量的一半，其數學式可以表示成

(7)式，  

∫∫ = max

min

0

min
)(

2
1)( 33 D

D

D

D
dDDNDdDDND   (7) 

其意義代表當降雨量相同時， 0D 較大代表雨滴粒

徑分布相對於小 0D 有較多的大雨滴， 0D 較小表

示雨滴粒徑分布相對於大 0D 有較多的小雨滴。 

    接著我們可以利用 Gamma 分布來計算各種

降雨積分參數，如回波強度(Z)、液態水含量(W)

或降雨率(R)等，如將(1)式帶入(8)式，取 P=3 可

計算液態水含量 Wg，取 P=6 則可計算回波強度

Zg (Gamma 分布之回波強度)，如取 P=3.67 則可

計算降雨率 Rg(Gamma 分布之降雨率) 

∫
∞

=
0

)( dDDNDaP d
p

p             (8) 

，在(1)式的假設下，經過積分可得到如(9)、(10) 

式內含 Gamma 函數( ∫
∞

=Γ
0

t-1-x dtet(x) )非常簡潔 

的結果，也就是說如果雨滴譜擬合為 Gamma 分

佈三參數，則可直接取得回波強度 Wg， Zg 及降

雨率 Rg ，並且可以直接得到一個 Z-R 公式

( bARZ = )的係數 A、b，分別為(12)、(13)式。

此 部 分 方 程 式 可 參 考 Bringi and Chandrasekar 

(2001)。 

( )
( )

4
04

03

67.3
4

6
10 +

+
−

+
+Γ= μ
μμ

μρπ DNW w
g      (9) 

16
0016

6

)67.3(
)16(10 ++
+++

++Γ= μ
μμ

μ DNZ g    (10)  

167.3
00167.3)67.3(
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+++
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μ DNRg  (11) 

[ ]b

bNA
)167.3(31.33
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0

6

++Γ
++Γ=

−
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       (12)  

167.3
16
++

++=
μ

μb                 (13)  

(二) 正規化 Gamma 分布(Normalized Gamma 
DSD) 

    在之前介紹的 Gamma DSD 分析方法中，由

於 Gamma 參數 0N 的單位與另一參數 μ 有關，其

單位為 31 −−− mmm μ ，因此需要在 μ 相同的條件

下， 0N 才有辦法討論，因此使用 0N 來描述雨滴

粒徑分布較不具有物理意義。因此透過 Bringi and 

Chandrasekar (2001) 提出的方法，將(1)式將粒徑

D 除以中值體積粒徑，變成無因次粒徑(D/D0)，

並從 Gamma 分布帶入 D0 的定義(7)式求積分，可

推導到 μ (無因次)、Λ ( 1−mm ) 、D0(mm)之間的

約束關係(14)式，帶入(1)式後，可進一步化簡為

(15)式， 

μ+=Λ 67.30D                 (14) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

0
0 )67.3(exp)(

D
DDNDN μμ  (15) 

而 normalized )(DN 則可以表示成一個由 wN 、

( )μf 組成的 N(D)，如(16)式，Willis (1984)。 
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    (16) 

其中正規化參數 wN  ( 31 −− mmm )可寫為(17)式， 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 4

0

34 1067.3
D

WN
w

w πρ
           (17 ) 

  從 (14) 式 到 (21) 式 可 參 考 Bringi and 

Chandrasekar (2001)。 

wN 的作用與 Gamma 參數 0N 類似，同為控

制雨滴個數的參數，但 wN 的單位較 0N 簡單，不

會受參數 μ 的影響，因此較具物理意義，此參數

代表粒子濃度，與液態水含量成正比，也就是說

粒子濃度越高，液態水含量越大，但與中值粒徑

成反比，中值粒徑越小個數越多，濃度越高。 

    ( )μf 為無因次 shape factorμ參數的函數 

( ) ( )
( )

)4(
67.3

67.3
6 4

4 +Γ
+=

+

μ
μμ

μ

f   (18) 

再以正規化 Gamma 分布代入降雨率 R 及回強度

Z，最後可以得到另一種形式的 Z-R 公式，如(20)

或(21)式，  

b

ww N
Ra

N
Z

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                (20) 

( ) bb
w RNaZ −= 1            (21) 

公式中的 a 值為參數 μ 的函數，但隨 μ 值變化不

大，約 4.25，而係數 b 也為一常數，約為 7/4.67

≒1.5，因此(21)式中的 b
waN −1 ，可以說是參數 wN

的變化。而從(17)式中，可以看出參數 wN 主要受

到液態水含量 W 及中值體積直徑 0D 的影響，因

此，在相同的液態水含量下， 0D 值越小，則參數

wN 值會越大，接著將 wN 帶入(21)式中，由於 a
與 b 值均為常數，而 1-b 為負值，因此在相同的

回波強度下， wN 值越大，所估算之降雨率也會

越大。用這樣形式表出來的 Z-R 公式已包含 DSD 

的變異，物理意義也較清楚。 

三、結果分析 

接著針對 2001 及 2002 年，中央大學二維雨

滴譜儀兩年的資料進行分析。 

(一) 年不分季 Gamma 參數分析 

圖 1 為降雨率 R 與回波強度 Z 的分布圖，圖

中每一個點為每六分鐘所得的雨滴譜資料求出之

Z 與 R 的值所繪之分佈圖，本文中所有雨滴譜資

料均為六分鐘一筆的結果。圖一顯示在相同的回

波強度 Z 下，可以對應到很多不同的降雨率 R，

而在相同的降雨率 R 下，亦可對應到很多不同的

回波強度 Z，而在強回波時，所對應到的降雨率

分布範圍很寬，差距可以很大，在弱回波時，所

對應到的降雨率分布範圍較強回波時小，差距較

小，因此 Z-R 公式是相當具有多變性的，也因為

如此，使用單一的 Z-R 公式估計降雨，會產生一

定的誤差，而回波強度越大， 誤差也越大。圖 2

為降雨率 R 與 Gamma 參數 μ 、Λ 的分布圖，圖 

圖 1 兩年不分季之 R-Z 分布圖。 
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中在降雨率小於 5 mm hr-1 時， μ 跟 Λ 的分布範

圍很廣，隨著降雨率變大，μ 跟 Λ 的值會逐漸變

小，而較有一致性。圖 3 為回波強度 Z 與 Gamma

參數 μ 、Λ 的分布圖，相對於 R 對 μ 跟 Λ 的描

述，回波強度的描述情況不佳，一致性較差，因

此在雨滴譜參數分布的描述上，使用降雨率會較

回波強度佳。 

圖 4 為兩年不分季節的 D0-R 散布圖，縱軸為

降雨率 R (mm hr-1)，橫軸為中值體積直徑 D0 

(mm)，圖中可以看出 D0 隨著回波強度增大，有

隨之增大的情形，但在降雨率較大時(R>60 mm 

hr-1，紅色圓圈)，D0 值反而會變小而且十分集中，

約為 1.7mm 此現象十分有趣，但形成的原因須

更深入的探討。 

(二) 梅雨季與颱風季 Gamma 參數之比較 

    為了探討在不同降雨機制下的雨滴粒徑分布

特徵，本研究將上述兩年的雨滴譜儀資料，分為

梅雨季（5、6 月）與颱風季（7、8、9 月）做分

析，圖 5 為梅雨季（上圖）及颱風季（下圖）的

R-μ 散布圖，縱軸為 μ，橫軸為降雨率 R (mm 

hr-1)，圖 6 為梅雨季（上圖）及颱風季（下圖） 

圖 2 兩年不分季節的 R-μ（上圖）及 R-Λ（下圖）

散布圖。 

圖 3 兩年不分季節的 Z-μ（上圖）及 Z-Λ（下圖）

散布圖。 

圖 4 兩 年 不 分 季 節 的 D0-R 散 布 圖 ： 正 方 形

-Z>45dBZ 、 三 角 形 -40< Z<45dBZ 、 圓 形

-35<Z<40dBZ、叉叉-Z<35dBZ。 
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的 R-Λ 散布圖，縱軸為 Λ ( 1−mm )，橫軸為 R (mm 

hr-1)，從圖中可以發現，梅雨季及颱風季與兩年

不分季的 R-μ 及 R-Λ 分布情況相似，在降雨率小

於 5 mm hr-1 時，其 μ 跟 Λ 的分布相當廣，梅雨

季 Λ 的極值較颱風季大，大約 30 1−mm ，颱風季

Λ 極值大約 25 1−mm ，而 μ 跟 Λ 均隨著降雨率增

大有減小的趨勢，逐漸趨於一致。 

從梅雨季與颱風季的參數分布圖中，發現梅

雨季與颱風季參數分布的型態整體上相當類似，

但是在較大的降雨率時，其 Gamma 參數會存在

些許的差異。而在圖 7 中，可以看到無論在颱風

季或是梅雨季在降雨率大於 60 mm hr-1 時，A 值

有一個突然減小的情況，但颱風季的資料筆數會

較梅雨季多，這個情形可以在表一及表二顯現出

來，每個降雨率區間中，均有一組平均後的 Z-R 圖 5 為梅雨季（上圖）及颱風季（下圖）的 R-μ

散布圖 

圖 6 為梅雨季（上圖）及颱風季（下圖）的 R-Λ

散布圖。 

圖 7 梅雨季（上圖）及颱風季（下圖）的 R-A 散

布圖。 
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關係式，從表中可以看出在強降雨及強回波時，

颱風季的 A 值均有明顯減小的情形，梅雨季則較

不明顯，此原因可能與當時的雨滴粒徑分布有

關，將在稍後討論，而 b 值均隨著降雨率及回波

強度的增強而變大。但由於大於 60 mm hr-1 的樣

本數非常少，統計的意義較薄弱，誤差較大，所

以應該在未來蒐集更多大雨資料進行同樣的分

析，可以有比較確認的結果。 

(三)Normalized Gamma DSD 的參數特性  

在前面的介紹中，曾經提及 Gamma 參數 0N
的單位與 Gamma 參數 μ 有關，為 31 −−− mmm μ ，

因此想要討論 0N 的特徵，必須在 μ 相同的條件

下，才有辦法討論，因此在使用上比較不方便，

也 較 不 具 物 理 意 義 。 在 2.4 節 中 所 介 紹 的

Normalized Gamma DSD 分析方法中，所得到的

參數 wN ，單位為 31 −− mmm ，因此在討論上不須

考慮到 μ 的影響，其性質與 0N 相似，均為控制

雨滴個數多寡的參數。 

圖 8 為 wN 取 log 後與係數 b
waN −1 的分布圖，

圖中 wN 的值越大， b
waN −1 就越小，再配合(21)式

可以得知，在相同的回波強度下， wN 越大，係

數 b
waN −1 就越小，所求得的降雨率 R 也會越大。 

圖 9 為中值體積直徑 0D 與 )(log10 wN 的散布

圖，圖中顯示 0D 與 )(log10 wN 的分布很廣，無法

找出一對一的 0D 與 )(log10 wN 關係，由於在雨滴

粒徑分布中，通常為小雨滴的雨滴個數會較大雨

滴多，而 wN 為控制雨滴個數的參數，因此可以

看到圖中小雨滴的部分的 )(log10 wN 值會較大雨

滴大。 

圖 10 為回波強度 Z 與降雨率 R 經過標準化

(normalize)後的分布圖，圖中縱軸與橫軸分別為

回波強度 Z 與降雨率 R 除以參數 wN ，相較於圖

圖 8 係數
b

wNa −1)( 與 )(log10 wN 的散布圖。 

表一 梅雨季依降雨率分級之 Z-R 關係式。 

表二 颱風季依降雨率分級之 Z-R 關係式。 

圖 9 中值體積直徑 0D 與 )(log10 wN 的散布圖。 
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1 的 Z-R 分布，經過 normalize 後的 Z-R 分布較為

一致，而其公式也較為簡化，只與參數 wN 有關。 

(四) 雨滴粒徑分布特性 

颱風季在強降水(R>60 mm hr-1)時，其 Z-R 公

式中的係數 A 會有突然變小的情形，而在梅雨季

僅有一次這樣的現象，大約在降雨率為 100 mm 

hr-1 時也有同樣的情形，而造成此種情況的原因是

各降雨事件發生時，當時候的雨滴粒徑分布上的

差異所造成的。因此，為了了解在強降雨及強回

波時的雨滴粒徑分布特徵，首先針對 49dBZ 以上

的降雨，分析其雨滴粒徑分布的特性，圖 11 為回

波強度 49dBZ 以上降雨事件之雨滴粒徑分布，縱

軸為 ))((log10 DN ，橫軸為雨滴直徑 D (mm)，圖

中顯示雨滴粒徑分布有兩種型態的分布，一種為

曲線斜率較大，曲線分布較往內（小雨滴）縮，

圖中 A 類（冷色系），另一種情況相反，為曲線

斜率較小，曲線分布較往外（大雨滴）延伸，圖

中 B 類（暖色系）。 

而表三為 6 筆資料之雨滴譜參數，表中 wN 、

0D 及 A 值可以有明顯的差異性。從表中可以看

出在相同的回波強度下，其降雨率 R 的分布很

廣，雖然 A 類與 B 類的回波強度 Z 相差不遠，但

是明顯的看出 A 類的降雨率 R，會比 B 類來的

大。而 A 類與 B 類在係數 A、中值體積直徑 0D 及

參數 wN 上也有明顯的差異：A 類的係數 A 值較

B 類小，大約 300 為其臨界值，因此，如果使用

單一的 Z-R 公式估計降雨，如： 4.1300RZ = ，在

強降雨時可能會低估，而在弱降雨時可能會高

估；，而 A 類的 0D 值也較 B 類小，表示 A 類的

降雨率雖然較大，但其雨滴型態受到較小雨滴的

貢獻較大，B 類的降雨率雖較小，但其雨滴型態

受到較大雨滴的貢獻較大；至於 wN ，A 類 wN 值

會比 B 類大上一個數量級 ，由於 wN 為控制雨滴

圖 10 經過 normalize 後的降雨率 R 及回波強度 Z

之分布圖。 

表三 回波強度 49dBZ 以上的降雨事件之雨滴譜參數表。 
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個數的參數，因此，A 類的雨滴個數較 B 類多，

故可以推論在相同的回波強度下，其降雨率的變

化主要是受到雨滴個數多寡的影響，而雨滴形狀

的大小影響較小。因此，在相同的回波強度下，

曲線斜率大而較往內縮的雨滴粒徑分布，其降雨

率會較曲線斜率小而較往外延伸的雨滴粒徑分布

大。 

接著繼續往下針對 25~49dBZ，每 2dBZ 為一

區間，分別取每個區間的最大降雨以及最小降雨

的雨滴粒徑分布，同樣也跟圖 11 情況相似，因

此，透過上述的分析，可以知道在相同的回波強

度 Z 下，在其降雨極值（降雨率最大 A 類及降雨

率最小 B 類）的雨滴粒徑分布，有明顯的差異性。 

圖 12 為回波強度 25dBZ 以上 A 類之雨滴粒

徑分布，不同顏色代表不同的回波區間，而圖中

的個案為降雨率由大至小的順序排列，在之前曾

經提到， wN 值會隨著降雨率增加而變大，而 wN
為控制雨滴個數的參數，因此在圖 12 中也顯示隨

著降雨率的增加，其雨滴個數也有增加的情形；

另外 0D 也會隨著降雨率及回波強度的增加而變

大，而圖 12 中也顯示隨著降雨率的增加，其雨滴

粒徑分布也越往外（大雨滴）延伸，亦即其 0D 值

會隨著降雨率增加而變大。圖 13 為回波強度

25dBZ 以上 B 類之雨滴粒徑分布，不同顏色代表

不同的回波區間，在圖 13 中亦可看到與圖 12 相

同之情形，雨滴個數會隨著降雨率增加而變大，

雨滴粒徑分布亦會隨著降雨率增加而越往大雨滴

延伸，此外，在之前提到，由於在相同回波強度

下，B 類相較於 A 類，其降雨率會較小，降雨率

主要受雨滴個數多寡影響，因此整體上，B 類的

雨滴個數會較 A 類少。 

由於在相同回波強度下，最強降雨及最弱降

雨其雨滴譜參數，例如係數 A、中值體積直徑 0D
及參數 wN 等，均有很大的差異性，因此針對此

情況探討其參數分布情況，圖 14 為 25dBZ 以上 

圖 12 回波強度 25dBZ 以上 A 類的雨滴粒徑分布

（顏色區間代表不同的回波區間）。 

圖 13 回波強度 25dBZ 以上 B 類的雨滴粒徑分布

（顏色區間代表不同的回波區間）。 

圖 11 為回波強度 49dBZ 以上降雨事件的雨滴粒徑

分布，A 類(冷色系)， B 類(暖色系)。 
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A 類與 B 類的 R-Z 散布圖，橫軸為降雨率 R (mm 

hr-1)，縱軸為回波強度 Z (dBZ)，圖 15 為 25dBZ

以上 A 類與 B 類的 0D - R 散布圖，橫軸為體積直

徑 0D (mm)，縱軸為降雨率 R (mm hr-1)，圖中正

方形為 A 類，三角形為 B 類，可以看到兩種型態

的散布情況有明顯的差異，圖 14 中顯示，在相同

的降雨率下，A 類的回波強度較 B 類小，而圖 15

中顯示，在相同的降雨率下，A 類的 0D 會比 B

類小，再由(9)式得知，回波強度與中值體積直徑

0D 的(7+μ)次方成正比，而且在上一節有提到，A

類在較小雨滴的雨滴個數較 B 類多，B 類在較大

雨滴的個數會較 A 類多，所以可以造成圖 14 的

結果，因此大雨滴對於回波強度的貢獻較大，大

雨滴越多，其回波強度也越大。 

圖 16 為 25dBZ 以上 A 類與 B 類的 0D - Z 散

布圖，橫軸為體積直徑 0D (mm)，縱軸為回波強

度 Z (dBZ)，圖中正方形為 A 類，三角形為 B 類，

圖中顯示在相同的回波強度下，A 類的 0D 亦會比

B 類小，而在(10)式中，降雨率與中值體積直徑 0D
的(4.67+μ)次方成正比，但由圖 14 的結果顯示，

在相同的回波強度下，A 類的降雨率較 B 類大，

因此，相對於回波強度 Z，降雨率 R 受到較大雨

滴的貢獻程度較小，而主要由較小雨滴所控制，

個數越多，降雨率也就越大。至於在其他參數方

面，都有同樣的情形產生，因此，在相同的回波

下，其最大降雨個案及最小降雨個案，其雨滴譜

參數有明顯的不同。 

值得注意的是最大降雨率的個案都屬於

0D 、Z-R 關係式之係數 A 均較小的 A 類（雨滴

粒徑分布曲線較往內（小雨滴）縮），而較小降雨

率的個案都屬於 0D 、Z-R 關係式之係數 A 均較

大的 B 類（雨滴粒徑分布曲線較往外（大雨滴）

延伸），若能進一步探討兩者之間的雲物理機制或

回波分布的特徵，相信有助於雨滴粒徑分布型態

的判定。 

另外在 Atlas et al.(1984)的研究指出在相同

圖 14 回波強度 25dBZ 以上 A 類與 B 類的 R-Z

散布圖。 

圖 15 回波強度 25dBZ 以上 A 類與 B 類的

0D - R 散布圖。 

圖 16 回波強度 25dBZ 以上 A 類與 B 類的

0D - Z 散布圖。 
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的降雨率下，對流性降雨會有較多的小雨滴，層

狀降雨會有較多的大雨滴，而本研究是針對相同

的回波強度之個案進行探討，其中屬於 A 類的最

大降雨個案會有較多的小雨滴，屬於 B 類的最小

降 雨 個 案 會 有 較 多 的 大 雨 滴 。 在 Huggel et 

al.(1996)也提到對流性降雨的雨滴個數會較層狀

降雨多；而 Tokay and Short(1996) 及 Maki et 

al.(2001)也指出對流性降雨的 Z-R 關係式之係數

A 較小，層狀降雨之係數 A 較大；而本研究中，

在相同的回波強度下，屬於 A 類的最大降雨率個

案其 wN 值，均比屬於 B 類的最小降雨率個案大

上一個數量級左右，表示最大降雨的雨滴個數會

較最小降雨多，在相同的回波強度下，A 類的 Z-R

關係式係數 A 較小，B 類的係數 A 較大，舉例來

R-A Z-A 

R-b R-b 

D0-R D0-Z 

圖 17 2002 年 5 月 31 日梅雨個案 0600-0800UTC 之雨滴譜參數分布(正方形-A 類、三角形-B 類、

線條－梅雨個案)。 
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說在 50dBZ 時 A 類的 wN 值大於 2.5×104，B 類值

小於 5.5×103，而 A 類係數 A 值小於 160，B 類係

數 A 大於 340，因此，在本研究中的最大降雨率

個案的情形較接近前人研究的對流性降雨，但實

際的降雨型態與雲物理過程，有待更進一步的探

討。由於 35dBZ 以上傳統都定義為對流性降水，

本文提出即使在較強回波對流性降水情況下，亦

可分出 A 類跟 B 類雲物理結構粒徑分布很大的差

異。 

由於之前所討論的雨滴譜參數分布，為在相

同的回波強度下，最大降雨及最小降雨的情況，

因此，在參數分布特性上均可以有明顯的兩個集

團，但是考慮在一連續的降水事件中，雨滴譜特

性的演變，因此針對梅雨個案 2002 年 5 月 31 日

0600-0800 UTC，及納莉颱風個案 2001 年 9 月 17

日 0100-0300UTC 連續時間的雨滴譜參數變化做

分析。 

圖 17 為 2002 年 5 月 31 日梅雨個 案

0600-0800UTC 連續降雨之雨滴譜參數分布情

況，正方形為 A 類，三角形為 B 類，線條為梅雨

個案 0600-0800UTC，圖中顯示個案連續時間的

參數分布，從起始時間 0600UTC 到終了時間

0800UTC，會在 A 類及 B 類間無規則性的遊走，

在降雨率大時，其分布可能會較靠近 A 類，降雨

率小時，分布情況會較靠近 B 類，其他的就介於

A 類與 B 類之間。而納莉颱風個案也有相同的情

形。 

因此藉由偏極化雷達觀測雨滴譜參數是將來

需要進行的工作，由偏極化雷達觀測所得的差異

反射因子( DRZ )及水平方向的回波( HHZ )，求得雨

滴譜參數 μ 、Λ、 0D 及 wN ，以決定當時的雨滴

粒徑分布型態，進一步選用適當的 Z-R 公式估計

降雨。 

四、Z-R 公式估計降水之驗證 

    此部分所使用的雷達資料，為氣象局五分山

雷達站的 WSR-88D 都卜勒雷達資料，由於五分

山雷達站位於海拔約 760 公尺高的地方，加上其

掃描策略的最低仰角約 0.5 度，而中央大學的雨

滴譜儀位於五分山雷達站的 259 度方位角，距離

約 60.5 公里，因此最低的波束在中央大學的上方

約 1.75 公里，表示五分山雷達站所提供中央大學

的回波強度 RadarZ 資料最低約 1.75 公里高。為了

考慮回波強度 RadarZ 水平平移所造成的誤差，利

用張(2002)研究中的處理方法，將中央大學上方

的回波強度作 9 點平均，如圖 18，左右及上下個

取 1 公里，共 9 個點直接平均取其回波強度。而

張(2002)的研究當中指出，在納莉颱風的個案

中，雷達觀測之回波強度 RadarZ ，相對於雨滴粒

徑分布計算的回波強度 dZ ，會有低估的情形產

生。 

接著針對 2001 及 2002 年的梅雨季與颱風

季，將其 Z-R 公式透過回波分級的方式來做平

均，其結果分別如表四及表五，共分為五個區間，

分 別 為 10~20dBZ 、 20~30dBZ 、 30~40dBZ 、

40~50dBZ 及 50dBZ 以上，而在各回波強度區間，

均有一組平均後的 Z-R 公式，利用五分山雷達站

的回波強度 RadarZ 資料來估計降雨率，在不同回

波區間的範圍內，使用不同的 Z-R 公式估計降

圖 18 平均中央大學上方，由中央氣象局五分山雷達

站觀測之回波強度的 9 個點。(摘自張(2002)) 
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雨，比較在直接利用雷達觀測回波與將回波修正

3.0dBZ 後，其估計的降雨率與地面觀測站的降雨

率的差異。 

    為了證明修正後的回波帶入回波分級後的

Z-R 公式計算的降雨量有較好的結果，因此在空

間上取一個範圍，由 25.02°N 到 25.17°N 和由 121.4

°E 到 121.7°E，將範圍內的測站降雨量、不修正回

波以回波分級後的 Z-R 公式及 4.1300RZ = 、修正

回波以回波分級後的 Z-R 公式所計算的降雨量，

比較共四種結果，如表六，可以看到修正回波以

回波強度分級後之 Z-R 公式所計算的結果明顯比

其他兩個好很多。 

除了使用回波強度分級 Z-R 公式，另外也針

對降雨率做 Z-R 公式的分級，共分四個區間，分

別為 0~10 mm hr-1、10~30 mm hr-1、30~60 mm 

hr-1、60 mm hr-1 以上，分別如表一及表二，在每

一個降雨區間範圍，均有一個平均的 Z-R 公式，

而這個部分使用地面測站所觀測到的降雨率，來

決定使用哪個降雨區間的 Z-R 公式，由於地面測

站分散在各地，因此針對相同範圍由 25.02°N 到

25.17°N 和由 121.4°E 到 121.7°E 分成四等份，如

圖 19，再分別將各區的地面測站所觀測之降雨率

取其平均值，進而選取降雨率分級後的 Z-R 公式

估計降雨，同樣的將範圍內的測站降雨量、不修

表四 梅雨季依回波強度分級之 Z-R 關係式。 

表五 颱風季依回波強度分級之 Z-R 關係式。 

圖 19 降雨率分級後之 Z-R 公式使用區域的劃分。 

表六 2001 年 9 月 16 日，14：00 到 18：00 (UTC)每一小時共四個小時的地面測站平均降雨量，

及雷達估計之降雨量(使用回波強度分級後之 Z-R 公式)。 
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正 回 波 以 回 波 分 級 後 的 Z-R 公 式 及

4.1300RZ = 、修正回波以回波分級後的 Z-R 公式

所計算的降雨量，比較共四種結果，如表七，修

正回波以回波強度分級後之 Z-R 公式所計算的結

果也明顯比其他兩個好很多，而相較於回波強度

分級的結果，降雨率分級法在 1600 到 1700 UTC

降雨最大時，有更佳的估算結果。 

最後考慮到 Z-R 公式的多變性，在不同時間

會有不同的 Z-R 公式，因此，透過雨滴譜儀資料

的運算，得到每個時間的 Z-R 公式，再將各個時

間的雷達回波資料帶入當時的 Z-R 公式，以求得

降雨量，也針對相同範圍內由 25.02°N 到 25.17°

N 和由 121.4°E 到 121.7°E 取其測站降雨量、不修

正 回 波 以 回 波 分 級 後 的 Z-R 公 式 及

4.1300RZ = 、修正回波以回波分級後的 Z-R 公式

所計算的降雨量，比較共四種結果，如表八，同

樣的，修正回波以回波強度分級後之 Z-R 公式所

計算的結果也明顯比其他兩個好很多，而使用

real-time 的 Z-R 公式估計降雨，在 1600 到 1700 

UTC 降雨最大時，相對於回波強度分級與降雨率

分級之 Z-R 公式估計降雨，有更佳的結果。因此，

在未來偏極化雷達架設完成後，可由偏極化雷達

觀測大範圍空間分布的雨滴譜參數，進而可求得

空間分布的 Z-R 公式，以求得較精確的降雨估計。 

另外在張(2002)年的研究提到在納莉颱風的

個案中，五分山雷達所觀測到的雷達回波強度，

會較雨滴譜儀計算得到之回波強度低估約 3.3 

dBZ，因此，同樣利用五分山雷達針對納莉颱風

2001 年 9 月 16 日 1400UTC 到 1800UTC 的觀測

資料做分析，其結果如圖 20，可以發現五分山雷

表七 2001 年 9 月 16 日，14：00 到 18：00 (UTC)每一小時共四個小時的地面測站平均降雨量，及雷達

估計之降雨量（使用降雨率分級後之 Z-R 公式）。 

表八 2001 年 9 月 16 日，14：00 到 18：00 (UTC)每一小時共四個小時的地面測站平均降雨量，及雷達

估計之降雨量（使用 real-time 之 Z-R 公式）。 
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達所觀測到之回波強度相較於雨滴譜儀計算得到

之回波強度，有高估也有低估，同樣的將降雨率

小於 10 mm hr-1 的資料去除，平均的結果與張

(2002)的結果相似，五分山雷達所觀測到的回波

強度，會較雨滴譜儀計算得到之回波強度低估約

3.3 dBZ。另外，亦針對梅雨個案 2002 年 5 月 31

日 0600UTC 到 08000UTC，及 2002 年 6 月 11 日

1200UC 到 1400UTC 做相同的分析，如圖 21，同

樣的在降雨率小於 10 mm hr-1 時，五分山雷達觀

測之回波強度與雨滴譜儀計算得到之回波強度差

異性較大，因此，降雨率小於 10 mm hr-1 的資料

也去除，結果發現在梅雨個案中，五分山雷達所

觀測到的回波強度會較雨滴譜儀計算得到之回波

強度平均低估約 2.3 dBZ，低估的情況較納莉颱風

個案小。 

以上降雨量的驗證均為面積累積雨量，當降

雨從雷達觀測的高度下降到地面時，因風速飄移

造成降水位置差異，但是降水面積相比於總驗算

面積差異非常小，對於面積雨量的驗證，影響很

低。因此平均的偏差主要是來自於雷達觀測高度

之回波值與雨滴譜所測量的回波值在垂直方向的

差異，此差異有二種來源，第一降水粒子從 1.75

公里到達地面時，會經過數種雲物理過程的影

響，第二五分山雷達站觀測中大雨滴譜儀上空

時，有可能因地形部分擋造成回波能量偏低，但

本研究並無法將此二種作用分開，只能從統計上

看出高空的回波比地面估算的回波有系統的性的

偏低現象。 

因此針對中央大學雷達與中大雨滴譜儀在

2003 年 6 月 13 日的梅雨個案資料做分析，為了

解回波強度在垂直方向的變化，選取當天 0.25 及

0.5 公里高度的雷達回波資料，並做了風速的修

正，結果如圖 22，圖中菱形為雨滴譜儀計算得到

圖 20 五分山雷達站觀測之回波強度及雨滴粒徑分布

計算之回波強度之差值，及其對應之雨滴譜儀

觀測之降雨率（納莉颱風 2001 年 9 月 16 日 1400

到 1800UTC）。 

圖 21 五分山雷達站觀測之回波強度及雨滴粒徑分布

計算之回波強度之差值，及其對應之雨滴譜儀

觀測之降雨率（梅雨個案）。 

圖 22 2003 年 6 月 18 日，00:06 ~ 01:48(GMT time)。

中大雷達回波值與中大站二維雨滴譜儀回波值

之比較。 
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之回波強度，方形與三角形分別為中大雷達 0.25

及 0.5 公 里 高 度 之 回 波 強 度 ， 結 果 顯 示 在

00:36~01:06 這段期間，0.5 公里高度的回波值小

於 0.25 公里的回波值，而 0.25 公里高度的回波值

又小於地面雨滴譜儀計算之回波值。而 0.5 公里

與 0.25 公里的差值約 2dBZ，0.25 公里與地面差

值達 3dBZ，由於這兩站水平距離 500 公尺，差值

的結果偏大，有可能因為測站附近地形回波濾除

的參數過強所造成。 

整體上看來，由於五分山雷達站距離中央大

學雨滴譜儀的位置有 60.5 公里之遠，而所提供之

雷達回波資料高度最少也在中央大學上方 1.75 公

里處，因此，由於距離太遠或高山阻擋的因素，

使得雷達所觀測之回波強度會有低估的情形產

生，而且從表五、表六及表七的驗證結果發現，

在以不修正回波但以修正後的 Z-R 關係式，及以

修正回波也以修正後的 Z-R 關係式所求得的累積

雨量，均比以不修正回波以 4.1300RZ = 所求得之

累積雨量準確，其中又以修正回波也以修正後的

Z-R 關係式所求得的累積雨量最為準確，因此，

使用回波強度透過 Z-R 關係式估計降水，雷達回

波的修正是相當重要的。 

五、結 論 

     在不同季節（梅雨季及颱風季）的雨滴譜特

性確有明顯差異，因此應該透過不同季節區分雨

滴粒徑分布的型態 採用適當公式。結果顯示颱風

季節 40dBZ 以上應調整 Z-R 公式降低 A 值，建

議是以表 5 每 10dBZ 更換 Z-R 公式 A、b 係數值。

比較梅雨季、颱風季較強回波時，颱風降水系統

有較多個數的雨滴，而梅雨季相對來說雨滴數略

少，而擁有較大的最大雨滴，形成的原因仍需進

一步探討，但研究中仍有一個單一的梅雨個案有

和颱風十分類似的特性， 因此應該繼續蒐集資料

進行更多的統計。 

而 Normalize Gamma DSD 的參數 wN ，比

Gamma 參數 0N 較具物理意義，可直接反應粒子

總數，在討論上較為方便。並可以透過 wN 、 0D  

及μ直接調整 Z- R 公式， 本文提出在相同回波

強度情況下，分析不同降雨強度 wN 、 0D 兩參

數，強降雨與弱降雨的雨滴粒徑分布型態有很大

的差異性。在相同的降雨率下，A 類的 0D 會比 B

類小，至於 wN ，A 類 wN 值會比 B 類大上一個數

量級 ，由於 wN 為控制雨滴個數的參數，因此，

A 類的雨滴個數較 B 類多，故可以推論在相同的

回波強度下，其降雨率的變化主要是受到雨滴個

數多寡的影響，而雨滴形狀的大小影響較小。 

但在連續時間的降雨，其雨滴粒徑一直在變動，

不會維持在某一種型態，因此由季節分類統計公

式仍有誤差，需要透過偏極化雷達觀測雨滴譜參

數，來決定雨滴粒徑分布隨時間的空間分布型

態，以點對點偏極化參數的公式估計降雨。但在

尚無偏極化雷達觀測地區本文仍提出利用雨滴譜

配合傳統雷達改善降雨估計的方法。 如採取即時

之 Z-R 關係式並利用雨滴譜統修正回波來估計降

雨率， 誤差可由單一公式 70%改進為 25%。 

傳統雷達僅能觀測到 Z，雨滴譜儀可以觀測

0D ，但又只是單點的觀測，如採用偏極化雷達，

則雷達參數本身可以反演雨滴譜，也不需要用分

類的方式來校驗 Z-R 公式。本文的目的是為了要

突顯降水系統中，因雨滴粒徑分布的不同，造成

Z-R 公式的變異，及提供雲物理研究作為參考。 
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ABSTRACT 

The Characteristics of Drop Size Distribution (DSD) is of vital importance to the calculation of radar 
reflectivity, rainfall rate, and liquid water content.  There is also a long tradition to study the precipitation
processes through the DSD analysis. In this paper the DSD data sets collected by a 2-D Video disdrometer 
from 2001 to 2002 were analyzed according to the different classification. The results show that there is
obvious difference in DSD between Mei-Yu season and typhoon season. The normalized DSD parameters
were also studied for two extreme types of DSD with the same reflectivity. The first type exhibits larger total 
concentration, smaller median diameter and the heaviest rainfall.  As a strong contrast, the second type has
less total concentration, bigger median diameter and smallest rainfall. The evolution of DSD during the 
whole life cycle of a precipitation system in Mei-Yu season was also illustrated.  

Key words：Drop Size Distribution, Disdrometer, Rainfall rate 

 

 

 

 

 

                     Atmospheric Sciences                     Volume 34, No.4



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


