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X波段雷達定量降水估計研究－ 

SoWMEX/TiMREX期間 IOP8個案 

廖信豪 陳台琦 

國立中央大學大氣物理研究所 

（中華民國一○二年四月二十二日收稿；中華民國一○二年六月三十日定稿） 

摘   要 

本文是利用在 2008 年 6 月 14 日至 17 日（西南氣流實驗 IOP8 期間）中央大學車載 X-波段雙偏極

化雷達(Taiwan Experimental Atmospheric Mobile-Radar，TEAM-R)的觀測資料回波(Z)、比差異相位差(KDP)

估計降雨，與雨滴譜儀（二維雨滴譜儀 2-DVD 和撞擊式雨滴譜儀 JWD）、中央氣象局自動雨量站的實

際觀測作比較，來評估 X-波段雙偏極化雷達在台灣南部地區估計降雨的適用性。 

發現在降雨估計方面，利用 R(KDP)關係式其精確度來的比傳統 R(Z)還要好，利用 R(KDP)估計降雨

產生誤差的分布情形，隨著觀測距離越遠與地勢高度增加而增加。當雷達資料高度越高，與地面雨量站

或雨滴譜儀站的變異性也就越大。 

前人研究指出，降雨估計所能接受的誤差範圍約在 15 到 20%以內。根據這個條件，本研究結果顯

示當利用 TEAM-R 的 KDP資料估計降雨時，在 20 公里以內是不錯的估計範圍；當估計範圍大於 20 公

里時，其誤差會大於 20%而不適用。 

關鍵字：定量降水估計(quantitative precipitation estimation，QPE)、比差異相位差(specific differential 

phase shift，KDP) 
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一、前言 

5 至 6 月梅雨季以及 7 至 9 月颱風季是台灣

主要的汛期，不論是颱風環流本身的影響（如：

2009 年莫拉克颱風、2010 年凡那比颱風）、其所

引進的強烈西南氣流（如：2008 年卡玫基颱風）

亦或是梅雨鋒面的影響（2012 年的 611 水災），

其所挾帶的劇烈降雨事件皆引發不小的災害，

如：土石流或市區淹水等，不僅造成人員傷亡及

財務損失，更造成國家基礎建設重創，社會大眾

心理不安。此時，如有一個高時空解析度精確的

區域雨量資料供作參考，將有助於達到事先預

警、減低災害的效果。因此定量降水估計及預報

(quantitative precipitation estimation and forecast, 

QPE and QPF)的準確性就顯得相當重要。 

氣象雷達觀測能提供高時空解析度的觀測資

料，傳統都卜勒雷達觀測可得到回波 (Z，

reflectivity)及徑向風(Vr，radial wind)，過去在雷

達 定 量 降 水 估 計 (quantitative precipitation 

estimation, QPE)研究中，主要是利用傳統回波換

算降雨率關係式(R(Z))估計降雨，但其精確度會

受到幾個因素的影響：(1)雷達硬體本身的系統偏

移；(2)雷達電磁波在通過系統時，其能量受到降

水系統衰減的影響；(3)雨滴粒徑分布(Drop Size 

Distribution，DSD)的變異，雨滴在空間中會受到

碰撞合併（破裂）、蒸發、凝結等不同的雲物理過

程而產生變化；(4)其他非氣象資訊或非純水粒子

的回波，這些影響都會使傳統 R(Z)關係式在估計

降雨時產生誤差。而雙偏極化雷達的觀測不僅可

得到 Z 及 Vr還可獲得許多偏極化參數，如：差異

反射率(ZDR，differential reflectivity)、差異相位差

(ΦDP，differential phase)、比差異相位差(KDP，

specific differential phase shift)及相關係數(ρhv，

correlation coefficient)等，並且在過去許多學者的

研究中發現，利用 Z、ZDR及 KDP可有效觀測雨的

微物理變化，在確保資料品質及水象型態分類

下，偏極化觀測可改善QPE結果(Cifelli et al. 2005; 

Giangrande and Ryzhkov 2008)。因此近來有許多

科學家便利用雙偏極化雷達觀測的 Z、ZDR 及

KDP，經由雨滴譜儀透過散射模擬向前計算後得

到 R(Z, ZDR)(Zrnic
‧

 et al. 2000)、R(KDP)(Anagnostou 

et al. 2004、Matrosov et al. 2005、Park et al. 2005、

Sachidananda and Zrnic
‧

 1986、Matrosov 2010、

Wang and Chandrasekar 2010)等關係式來估計降

雨，在近十幾年來被廣泛的應用，結果對於降雨

估計而言，其精確度都有很明顯的改善。特別是

利用 R(KDP)關係式估計降雨時，和 Z 及 ZDR相比

KDP 較 不 受 雨 滴 粒 徑 分 布 (DSD) 的 影 響

(Sachidananda and Zrinc
‧

 1986)，並且可以免除衰

減、部分波束遮蔽(partial beam blockage)及冰雹污

染的影響(Zrinc
‧

 and Ryzhkov 1996)。因此在近年

利用 KDP作 QPE 被廣泛的應用。而在本文中主要

也是利用 KDP進行偏極化參數降雨估計的研究。 

過去大部分的偏極化雷達 QPE 研究主要是

針對 S-波段雷達(10cm，Zrnic
‧

 and Ryzhkov 1996、

Chandrasekar et al. 1990)和 C-波段雷達(5cm，May 

et al. 1999)雷達。而許多學者在研究中發現利用觀

測得到的 KDP在估計高降雨率(＞50 mm h-1)時，

可得到很好的精確度(Anagnostou et al. 2004、

Matrosov et al. 2005、Park et al. 2005)，但對於中

到輕度的降雨率來說，S-波段雷達觀測到 KDP 的

敏感度不是很好，因此其降雨估計的精確度也隨

著降低。而當利用 X-波段雷達(3cm)，因為其波

長較短的關係，對於中到輕度的降雨率來說，KDP

的敏感度相對較好，得到的降雨估計精確度也很

精確(Matrosov et al. 1999)，而且對於在估計高降



一○二年六月                         廖信豪 陳台琦 

 

67 

雨率時，其表現也可以比 S-波段雷達來的好

（Chandrasekar et al. 2002，圖 1）。除此之外，

Matrosov et al. (2006)的文章中也有提到，X-波段

偏極化雷達和長波長雷達相比，主要優點在於其

KDP 值較大，因此在小到中度的降雨估計精確度

表現可比長波長雷達好。 

但是雖然在利用X-波段雷達資料KDP作QPE

時能有不錯的表現，然而因為其波長的限制（波

長較短），觀測資料 Z 和 ZDR容易受到電磁波能量

衰減(attenuation)的影響使資料不正確，尤其是在

強降雨事件中能量衰減量大，使得雷達觀測距離

會受到很大的限制。此外雷達硬體本身系統偏移

(system bias)也會影響 Z 和 ZDR的正確性，因此在

利用 X-波段雷達觀測資料時需特別注意資料的

修正問題(Quality Contral，QC)。在本研究中針對

系統偏移和衰減修正(attenuation correction)的部

分是利用 Bringi et al. 1990、Gorgucci et al. 1999

及 Vivekanandan et al. 2003 提出的方法，來修正

TEAM-R 的觀測資料(Z 和 ZDR)。 

在過去張(2002)、林(2004)、紀(2005)、呂(2006)

等人利用北台灣的五分山雷達（S-波段）、C-Pol

雷達、雨滴譜儀及中央氣象局自動雨量站，對近

幾年台灣北部的降雨事件做統計分析，對於雷達

資料應用在雨滴粒徑分布的反演及分析、降雨估

計的精確度都有不錯的表現，但對於南部地區的

降雨個案則較無太多的研究，並且當時並未有 X-

波段雷達的觀測。因此在本研究中將會利用 2008

年西南氣流實驗期間 6 月 14 日 0000 UTC 到 6 月

17 日 0000 UTC，由國科會贊助建置的全台第一

部 車 載 X- 波 段 雙 偏 極 化 雷 達 （ Taiwan 

Experimental Atmospheric Mobile-Radar，TEAM-R

圖 2）的觀測資料與美國 NCAR (National Center 

for Atmospheric Research)提供的 S-波段雙偏極化

雷達(SPOL)觀測資料作比較，檢驗 TEAM-R 觀測

資料修正的正確性。接下來則是利用 TEAM-R 觀

測資料 Z 與 KDP估計降雨，與雨滴譜儀、中央氣

象局自動雨量站的實際觀測作校驗，比較傳統

R(Z)與 R(KDP)關係式降雨估計結果的差異，評估

X-波段雙偏極化雷達在台灣南部地區估計降雨

的適用性，對於 TEAM-R 觀測資料在降雨估計精

確度的表現上進行分析研究。 

二、資料來源及個案介紹 

西南氣流觀測與豪雨預測實驗（實驗介紹：

http://sowmex.cwb.gov.tw/），簡稱西南氣流實驗，

英 文 縮 寫 為 SoWMEX/TiMREX (Southwest 

Monsoon Experiment / Terrain-influenced Monsoon 

Rainfall Experiment)。實驗時間為 2008 年 5 月 15

日至 6 月 30 日，實驗地點為南中國海北部和台灣

本島及臨近海域。實驗內容包括增加南中國海和

台灣海峽大氣探空（機載投落送和船舶探空），針

對台灣梅雨季（東亞夏季西南季風肇始）探討南

中國海西南氣流的熱動力性質；並利用環島都卜

勒雷達，國科會新增車載 X-波段雙偏極化雷達

(TEAM-R)、美國 NCAR 提供 S-波段雙偏極化雷

達(SPOL)，以及測雨雷達、自動氣象測站和地面

GPS 測站等儀器，進行西南季風環境下豪雨個案

密集觀測和分析診斷研究。該實驗同時也將進行

高解析度定量降雨預報數值模擬與雷達資料同化

實驗，以改進現有定量降雨預報的精確度（如 Tai 

et al. 2011 即是同化 Z 及 Vr資料進行 QPF 的研

究）。 

在本文中是利用 SPOL（陸基式 S-波段雙偏

極化雷達，波長為 10.7 公分，實驗期間架設在新

園堤防北緯：22.5267°、東經：120.4335°）、

TEAM-R（移動式 X-波段雙偏極化雷達，波長為 
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圖 1 為不同波段、不同降雨率，利用 R(KDP)關係式估計降雨時，產生的 Normalized Standard Error (NSE)分布，

摘自 Chandrasekar et al. (2002) Fig.6。 

 

 

圖 2 TEAM-R (Taiwan Experimental Atmospheric Mobile-Radar)。 
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3.12 公分，實驗期間主要設置在九如堤防，北緯：

22.7527°、東經：120.4687°）、雨滴譜儀（包括一

部二維光學式雨滴譜儀 2-DVD 和五部撞擊式雨

滴譜儀 JWDs），以及中央氣象局自動雨量站的觀

測資料進行研究，儀器位置分布如圖 3 所示。 

IOP8 (intensive observation period 8)啟動時

間在西南氣流實驗期間 6 月 14 日 0000 UTC 到 6

月17日1200 UTC，由6月14日0000 UTC 850 hPa

綜觀天氣圖可知，低壓槽位在台灣的西北方，從

6 月 14 日 0057 UTC 的紅外線衛星雲圖（圖 4）

可看見，此時正有一道梅雨鋒面橫跨在台灣上空， 

14 號當地時台灣受此梅雨鋒面影響，全台持續有

降雨發生。從 14 號當地時的日累積雨量圖來看

（圖 5a），降雨最大的地方是在台灣西南部地

區，其日雨量多有達到 100 至 150 mm 以上，在

高屏地區及台南沿海其日累積雨量甚至達到

200mm 以上，這天也是 IOP8 日累積雨量最大時

間，而連續的豪雨導致高雄、屏東地區有淹水的

發生，損失慘重。到了 15 號當地時中部以北地

區，鋒面雲系減弱；南部地區受西南氣流及鋒面

影響，對流胞持續生成，並逐漸往北移動。降雨

部分，以高屏地區降雨最多，日累計雨量達 50mm

以上，在屏東沿海地區，日累計雨量甚至高達

100mm 以上，其它則以台中與台北桃園山區有較

大的降雨（圖 5b）。到了 16 號當地時此時鋒面雲

系幾乎都已消散，而在北部及南部地區則另有深

對流生成，使得持續有降雨產生。到了 1900 

UTC，在南部及台北地區的對流雲系皆以消散，

降雨緩和。16 日全天的降雨主要集中在南高屏地

區的海邊以及台北桃園地區，其日累積雨量皆達

到 100 mm 以上（圖 5c）。 

IOP8 個案的累積降雨量是在所有的 IOP 裡

最多，並且其連續的降雨造成南部地區多處地方

淹水，此外針對此個案在 TEAM-R 的掃描策略上

也有較多且較連續的 PPI 觀測資料可供作雷達降

雨估計使用，對於在與地面雨量站時比較可有很

大的幫助。因此本研究將利用此豪雨個案的 

TEAM-R 資料做定量降水估計，並以地面雨量站

和雨滴譜儀資料作為驗證，來評估 X-波段雙偏極

化雷達在台灣南部地區估計降雨的適用性，期待

能找出適合南部降雨估計的方法。 

三、TEAM-R資料處理與 SPOL觀測

比較 

從前面的介紹，可知 X-波段雷達在觀測時，

受波長的限制，容易受到衰減的影響，觀測距離

也會受到很大的限制，除此之外，非氣象資訊及

雷達硬體本身系統偏移也會影響觀測資料的正確

性。因此在使用雷達資料資前，必須先對資料作

修正，其過程包含：非氣象資訊濾除與 ΦDP 

unfolding、系統偏移修正及衰減修正。而本篇研

究雷達資料修正方法，是參照紀等在 2008 年提出

的方法，詳細的修正流程在此便不多加以敘述。 

透過先前的雷達資料修正步驟，得到修正後

的 TEAM-R 資料，接著便是要確認資料修正的結

果是否正確。圖 6 為 6 月 14 日 092843 UTC 仰角

1.8o、方位角 43o，沿 TEAM-R 徑向方向之觀測場

分布，從圖上可以清楚的看到，ΦDP（圖 6 虛線）

為水平偏極化和垂直偏極化兩電磁波相位偏移的

差異量，其值會隨著兩電磁波在降水區傳播距離

的增加而增加或維持不變，所以在弱降雨區累積

量少，在強降水區累積量較大，因此當 ΦDP的值

增加時（15 至 30km），修正前的 Z 值是偏低的（圖

6 點線），尤其是在 25km 之後 ΦDP值增加得非常

快，表示雷達電磁波正通過強降水區，因此此時

觀測到的 Z 值理論上是要偏大的，但這裡 Z 值卻 
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圖 3 本文中使用的儀器位置圖，包含雷達、雨滴譜儀及氣象局自動雨量站。等高線為地形高度，從 0 至 3500 公

尺等高線間隔 400 公尺。 

 

 

圖 4 200806140057 UTC 的紅外線衛星雲圖。 
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圖 5 2008 年 6 月(a) 14 至 15 日、(b) 15 至 16 日及(c) 16 至 17 日當地時日累積雨量圖。 

 

 

圖 6 6 月 14 日 092843 UTC 仰角 1.8°、方位角 43°，沿 TEAM-R 徑向方向之觀測場分布，虛線－ΦDP、點線－修

正前 Z、實線－修正後 Z。 
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是偏小且隨觀測距離降低的很快，顯示資料受系

統衰減的影響非常大，不過在經過修正之後 Z 值

明顯往上修正許多（圖 6 實線），以 30km 處為例，

修正前的 Z 值約在 24dBZ 左右，修正後的 Z 值則

有達 45dBZ 左右，修正的非常多。 

而在比較驗證的部份，本研究是選用 SPOL

資料作比較，來校驗 TEAM-R 資料的修正是否正

確，這裡選取 SPOL 資料來比較主要原因是：

(1)SPOL 為 10 公分雷達，資料較不易受到衰減的

影響、(2)可與 TEAM-R 資料一樣將資料內插到同

一高度面上 (Constant Altitude Plan Position 

Indicator，CAPPI)進行比較，因此在校驗上是個

不錯的比對工具。圖 7a 到 7c 分別為將 SPOL、

TEAM-R 修正前、TEAM-R 修正後的雷達 Z 資

料，以 TEAM-R 為中心內插至 super side 上方一

公里處，網格大小東西南北各 20 公里的 CAPPI

圖。由圖 7a 和 7b 相比，在 Z 型態的部分，兩顆

雷達看到的是非常相近，但在值方面，TEAM-R

觀測的 Z 則有偏低的情形，例如：在圈起來的部

分（圖右上角），SPOL 觀測值大約都在 40dBZ 以

上，TEAM-R 觀測值卻只有 30 至 35dBZ 左右，

明顯低上許多；而修正後的 TEAM-R 觀測資料

（圖 7c），在相同區域中，Z 值被修正到 40 至

45dBZ 左右，和 SPOL 觀測資料幾乎一致，均方

根誤差(root mean square error，RMSE)為-4.1dBZ

左右，表示對於 Z 其修正的結果是不錯的。因此

接下來的章節則是要將修正後的 Z 資料應用在雷

達 QPE 上。 

四、雷達降雨估計與地面觀測比較 

在經過前一個章節的 TEAM-R 資料修正流

程，得到修正後的 Z，在與 SPOL 資料相互比較

驗證後，也確認 Z 的修正結果不錯。接下來在本

章節便是要將 TEAM-R修正後的 Z與觀測的KDP

利用傳統 R(Z)關係式及 R(KDP)關係式進行雷達

QPE 的研究，並將降雨估計結果和地面雨滴譜儀

及雨量站做比較，針對兩個不同降雨估計公式的

精確度進行討論，來評估 X-波段雙偏極化雷達在

台灣南部地區估計降雨的適用性。 

(一) 降雨估計方法及公式討論 

1. R(Z)關係式 

傳統雷達在估計降雨時，主要是依靠 R(Z)關

係式： 

Z = aRb (1) 

在以前係數 a 和 b 的求得，是利用大量的雷

達與地面雨量站資料，找出 Z 與地面降雨之間的

相關性，來推導 R(Z)關係式的係數 a 和 b，但這

種方法雖然利用大量的資料，卻只能求出一組

R(Z)關係式，而不能討論其在不同降雨型態的變

化，且雷達與地面觀測的解析度與空間上的位置

均不相同，造成計算上不確定性的增加。 

然而，利用雨滴譜儀所觀測的雨滴粒徑分

布，則可從地面資料反演出每一時段的回波強度

(Zd)配合雨滴譜儀實際觀測的降雨率(Rd)，如此可

避免使用雷達資料的不便，且利用雨滴粒徑分布

更可以直接計算 R(Z)關係式的係數 a 和 b，因此

可針對不同的降雨型態（雨滴粒徑分布，DSD），

求取適合的 R(Z)關係式。 

首先，將(1)式取 log10 後可得(2)式： 

log Z = log aRb (2) 

整理得 

log Z = log a + blog R (3) 

其中因為 
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(a)  

(b)  

(c)    

圖 7 雷達 Z 內插到 Super site 上方 1 公里，(a) SPOL 及(b)修正前、(c)修正後 TEAM-R 的 CAPPI 圖。等高線為地

形高度，分別代表 0、200 和 500 公尺。 

 

圖 7 雷達 Z 內插到 Super site 上方 1

公里，(a) SPOL 及(b)修正前、

(c)修正後 TEAM-R 的 CAPPI

圖。等高線為地形高度，分別

代表 0、200 和 500 公尺。 
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dBZ = 10 log Z (4) 

將(4)式帶入(3)式，可得到 

dBZ = 10 log a + 10blog R (5) 

接著，利用在 IOP8 期間（200806130000UTC

至 06180000UTC）地面雨滴譜儀（五台撞擊式雨

滴譜儀 JWDs）所觀測的雨滴粒徑分布，計算出

每一時段的 Zd 及 Rd（在本研究中使用資料的時

間間隔為六分鐘，可用的資料筆數為 943 筆，這

裡取六分鐘一筆資料主要是因為：張(2002)提到

取六分鐘有對時間平滑的效果），並將取 log 後的

Rd與 Zd作散佈打點（scatter plot，黑色星號）可

得圖 8，隨後把這些散佈的點作線性迴歸（黑

線），可求得一條線性關係式： 

y = 25.4362 + 13.4098 x (6) 

比較(5)式及(6)式知，log a = 2.54362 即 a = 

349.64；b = 1.341，有了係數 a 和 b，便得到所需

的 R(Z)關係式(7)式： 

Z = 349.64 R1.341 (7) 

移項一下，得： 

R = (0.0029Z)0.7457 (8) 

附帶一提，這裡使用 Z 的單位為 linear scale 

(mm6/m3)而非 log scale (dBZ)。接著利用雨滴譜儀

資料反演出的 Zd計算出 R 並與實際觀測的 Rd做

比較（圖 9），可發現降雨估計結果誤差大部分都

在 20%以內，只有少部份是大於 20%，其 RMSE

為 6.47，誤差結果是在可接受的範圍之內，因此

而後將利用 TEAM-R 資料透過(8)式進行 QPE 精

確度討論。 

2. R(KDP)關係式 

利用傳統的 R(Z)關係式估計降雨，其精確度

會受到雷達硬體本身的系統偏移；雷達電磁波在

通過系統時，能量受到系統衰減的影響；雨滴粒

徑分布的變異，雨滴在空間中會受到碰撞合併(破

裂)、蒸發、凝結等不同的雲物理過程而產生變

化；其他非氣象資訊或非純水粒子的回波，這些

影響都會使傳統的 R(Z)關係式在估計降雨時產

生誤差。因此近年來許多科學家便利用雙偏極化

雷達觀測得到的 Z、ZDR、KDP這些偏極化參數估

計降雨，並且也都有不錯的結果。特別是利用

R(KDP)關係式估計降雨時，KDP較不受 DSD 的影

響(Sachidananda and Zrinc
‧

 1986)，並且可以免除

衰減、部分波束遮蔽及冰雹污染的影響(Zrinc
‧

 and 

Ryzhkov 1996)，在 QPE 精確度表現上是比其他兩

個參數要好，因此近年來利用 KDP作 QPE 被廣泛

的應用。 

而 Anagnostou et al. (2004)年及 Matrosov et 

al. (2005)年提到，利用 X-波段雷達，因為其波長

的關係，對於中到輕度的降雨率來說，KDP 的敏

感度非常的好，得到的降雨估計精確度也很精

確，而且對於在估計高降雨率時，其表現也可以

比 S-波段雷達來的好。 

根據定義 R(KDP)關係式可寫成： 

b

DPaKR   (9) 

首先，將 log10((9)式)整理後可得： 

DPKbaR logloglog   (10) 

接著，利用在 IOP8 期間 200806140000UTC

至 06170000UTC 雨滴譜儀資料，反演出每 6 分鐘

的比差異相位差(KDPd)，並選擇 Zd > 30dBZ 的 Rd

及 KDPd資料（可用資料筆數為 552 筆）取 log 後

作散佈打點，隨後把這些散佈的點作線性迴歸，

可求得 a = 17.8921、b = 0.86647（圖 10）： 

86647.08921.17 DPKR   (11) 
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圖 8 利用雨滴譜儀觀測的雨滴粒徑分布，反演出每六分鐘的 Zd與 Rd，取 log 後得到的 log(Rd)－Zd關係圖(*)。

中間實線為經由線性回歸得到的公式，上下點線則是加減一個標準差的結果。 

 

 

圖 9 利用公式(8)和雨滴譜儀資料反演的 Zd算出的降雨率（縱座標）與雨滴譜儀觀測(橫坐標)比較。 
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圖 10 利用雨滴譜儀觀測的雨滴粒徑分布，反演出每一時段的 KDPd與 Rd，取 log 後得到的 log(KDPd)－log(Rd)關係

圖(*)。中間實線為經由線性回歸得到的公式，上下點線則是加減一個標準差的結果。 

 

此外根據前人研究 KDP 在小雨時比較不敏

感，因此用小的 KDP值去估計降雨時，其精確度

表現會比估計大雨時要來的差。而 Chandrasekar 

et al. (2002)文章中也有提到，當使用 R(KDP)估計

降雨時，估計的降雨量越小，產生的誤差就越大

（圖 1），因此本研究中，針對小雨事件(Z < 30dBZ)

是利用傳統的 R(Z)關係式(8 式)(8)式。 

在此與前一個小節相同以雨滴譜儀資料反演

出的 Zd及 KDPd利用(8)式和(11)式計算 R 並與實

際觀測的 Rd 做比較，確認降雨估計公式是否適

用，而由圖 11 可知其 QPE 結果和實際觀測相比

大多落在中央 1 比 1 線附近，誤差都在 10%以內，

其 RMSE 也只有 1.59，QPE 結果相當不錯，因此

在下一個章節中將利用 TEAM-R 資料透過(11)式

進行 QPE 精確度討論。 

3. 降雨估計公式的比較 

前面的章節有提到雨滴粒徑分布的變異會影

響 R(Z)關係式降雨估計精確度的表現，因此在這

個小節便要藉由雨滴譜儀資料透過圖 12、13 及

14 說明雨滴粒徑變異對降雨估計不確定性的影

響，由圖 12 可以知道，Z 和 KDP之間呈現一個函

數的關係，當 KDP值取 2°/km 時，Z 值大約為 45 

dBZ。接著看到圖 13 與 14，分別為 R 與 KDP以

及 R與 Z 間的關係圖，其中當 KDP值取 2°/km時，

R 值的變異範圍約在 25 到 40 mm/hr 之間：但當

Z 值取 45 dBZ 時，R 值的變異範圍卻在 10 到 40 

mm/hr 之間，變異性很大。 

由此可以看出，當利用 R(Z)關係式估計降雨

時，因受雨滴粒徑變異影響程度較大，降雨估計

結果的不確定性相對也較高，精確度也跟著降 
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圖 11 利用公式(11)和雨滴譜儀資料反演的 KDPd算出的降雨率（縱座標）與雨滴譜儀觀測（橫坐標）比較。 

 

 

圖 12 Z 與 KDP的關係，當 KDP等於 2 時，Z 值約為 45dBZ（黑虛線）。 
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圖 13 KDP與 R 的關係，當取 KDP等於 2 時，R 值約在 25 到 40 mm/hr 之間。 

 

 
圖 14 Z 與 R 的關係，當取 Z 等於 45 dBZ 時，R 值約在 10 到 40 mm/hr 之間。 
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低；相反的利用 R(KDP)關係式，其 KDP受到雨滴

粒徑變異的影響較小，降雨估計結果的不確定性

較低，其精確度也跟著提高。所以在降雨估計的

精確度上，R(KDP)關係式的表現會優於 R(Z)關係

式。 

在下一個章節中則將利用 TEAM-R 實際觀

測資料透過(8)式及(11)式比較兩個不同的降雨估

計公式在雷達 QPE 的表現，並針對其精確度結果

進行討論。 

(二) 雷達降雨估計結果 

1. R(KDP)關係式降雨估計結果 

這小節中一小時累積雨量圖的比較，是挑選

6 月 14 日 1100UTC 至 1200UTC 這一小時來進

行，在這段時間其降雨分布較廣，且也有明顯的

累計降雨出現，是不錯的比較時段。從雷達一小

時累積降雨估計（色塊）與地面雨量站實際觀測

（黑色數字）的比較圖（圖 15）可發現，利用

R(KDP)關係式估計降雨其結果和地面雨量站相當

接近，地面雨量站實際觀測的降雨量為 38 及 27 

mm（白圈處），而雷達估計每小時累積降雨的色

塊區間分別在深灰色(30～40 mm)與灰色(20～30 

mm)的地方，和實際的地面觀測非常相近。不過

在看到較遠的幾個點（黑圈處），地面雨量站的觀

測分別為 31、27 及 30 mm，但雷達估計每小時

累積降雨的色塊區間卻只在淺灰色(10～20 mm)

的地方，明顯是有低估的情形，會有這樣的結果

主要是因為觀測資料受到衰減的影響而有所缺

失，使雷達降雨估計精確度降低。雖然在前面的

章節有提到說 KDP資料不受衰減的影響，然而當

一強系統正好位在 TEAM-R 附近時，雷達觀測距

離便會受到其限制，以圖 16 為例，圖上顯示的是

TEAM-R 112447UTC 的 KDP資料，此時正好有一

強降雨系統橫在 TEAM-R 上空，受此影響雷達觀

測距離只剩 10km 左右，因此即便在 10km 之外

有降水系統存在，但雷達電磁波能量在傳到此處

前已完全衰減掉，因此無法得到雷達資料，使得

此區的雷達降雨估計結果為零，進而造成雷達一

小時累積降雨估計結果有所低估。不過只要確認

有完整的雷達資料存在，利用 R(KDP)關係式估計

降雨是可以得到不錯的結果（圖 15 白圈）。因此

從這個時段的比較中可明顯看出在利用 X-波段

雷達在降雨估計時，其精確度的表現隨著觀測距

離的增加及通過的降水系統越強，會有降低的情

形發生，而如此的降雨精確度表現，將在之後有

更進一步的討論。 

而時序圖比較的部分，分別挑選兩個站來進

行比較：Chin-San（旗山，圖 17a）及 Super site

（降雨監測超級站位於廣興國小，圖 17b）。比較

上，在 6 月 14 日 0000 UTC 至 0600 UTC，其掃

描策略以掃向東北方為主，並未往 Chin-San 及

Super site 方向觀測，所以在這段時間估計的降雨

大多都呈現低估的情形，在此不考慮此段時間資

料，利用 R(KDP)關係式估計降雨時，其降雨趨勢

大抵上都和地面觀測一致，也都接近地面觀測值

（圖 17）；在累積降雨部分，利用 R(KDP)關係式

估計的累積降雨和地面實際觀測很接近，差異都

有在 10%以內，在降雨估計的表現上有不錯的

結果。 

在前面的部分有提到，利用 R(KDP)關係式估

計降雨時，其精確度會受到觀測距離的影響而有

所改變，所以這部分便是要探討 R(KDP)關係式的

誤差與距離的關係。圖 18 為利用 R(KDP)關係式

估計降雨和地面雨量站的比較圖，圖中將其誤差

每 10％作一個區間共分 4 個區間（誤差 10%以

下、10%～20%、20%～30%及 30%以上，分別以 
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圖 15 TEAM-R 資料利用 R(KDP)關係式 1100 至 1200UTC 的小時累積降雨估計（色塊）和地面雨量站比較（數字）。

地形配置同圖 7。 

 

 
圖 16 2008 年 6 月 14 日 112407UTC TEAM-R KDP資料，受上空強降水系統影響，觀測距離剩 10 公里左右。地形

配置同圖 7。 
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圖 17 2008 年 6 月 14 日至 17 日 TEAM-R 每小時累積降雨估計和地面雨滴譜儀(a) Chin-San、(b) Super Site 觀測比

較，雨滴譜儀（點 x 線）、雷達（黑點線）。RMSE 為均方根誤差、AccR (radar)和 AccR (disdrometer)分別代

表雷達和雨滴譜儀三天累積雨量。 

 
圖 18 R(KDP)關係式的累積降雨估計和地面雨量站的比較圖，數字由上自下，左：實際累積降雨、百分誤差、

RMSE；雨量站距離、雨量站高度、資料高度，黑框為選取的範圍。（誤差 10%以下、10%～20%、20%～

30%及 30%以上，分別以*、x、空心圓及正方形表示）。地形配置同圖 3。 
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*、x、空心圓及正方形表示），從圖上可發現雷達

降雨估計與雨量站的誤差隨著距離呈現一圓形向

外增加的趨勢，接著以誤差 20%作分界，得圖

19a、b，離雷達較近的位置，雷達降雨估計的精

確度都有不錯的表現。而仔細看到圖 18 框起來的

區域劃分出來，在選取區域內的四個站，明顯可

看出誤差隨距離有增加的趨勢。而為了探討降雨

估計的精確度及選用資料的高度與距離、高度的

關係，便沿線作一垂直剖面（圖 20），來看其誤

差以及選取資料的高度隨距離及地勢高度變化的

情況，圖上灰點為測站位置、黑星則為選取資料

的高度，而誤差則標示在圖上，當雨量站位置離

 

圖 19 (a)誤差在 20%以內的雨量站分布、(b)誤差在 20%以上的雨量站分布，其餘同圖 18。 

 

 

圖 20 圖 18 中黑框的區域（以 TEAM-R 為中心，方位角 90°）作的垂直剖面，灰點-雨量站位置、黑星－資料高

度、上排黑字－相對的百分誤差。 
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雷達越遠，地勢越高時降雨估計產生的誤差也就

越大，且所用的資料點高度也就越高，使得資料

的不確定性增加，造成降雨估計的精確度下降；

除此之外，雷達電磁波能量衰減的影響也是造成

其誤差隨距離增加的一個主因，受強系統影響，

雷達觀測距離被限制在 10 到 15 公里以內，使得

在離雷達較遠的地方，降雨估計的精確度會有較

差的情形發生。 

就整個散布的雨量站及雨滴譜儀站來看，圖

21 為將所有雨量站及雨滴譜儀站的誤差隨距離

的改變作成的散布圖，和前面分析的一樣，其誤

差隨著距離越遠有變大的情形。而根據前人研

究，降雨估計所能接受的誤差範圍約在 15 到 20%

以內。根據這個條件由圖 21 顯示，當觀測距離在

15 到 20 公里以內時（黑實線），降雨估計的誤差

約在±20%以內，因此針對 TEAM-R 資料，採用

R(KDP)關係式估計降雨時，15 到 20 公里是一個

不錯的估計範圍，但當估計範圍大於 20 公里時，

降雨估計的精確度就不是很好。 

2. R(KDP)關係式與 R(Z)關係式的降雨估計結

果比較 

針對傳統 R(Z)關係式與 R(KDP)關係式的比

較上，此處利用雨滴譜儀資料和 TEAM-R 的小時

累積降雨估計結果做比較（圖 22），可清楚看到

降雨估計精確度的表現上 R(KDP)關係式（圖 22a）

是優於 R(Z)關係式（圖 22b），其散佈情形是比較

集中的。但從這兩張圖皆可發現有幾個資料點是

屬於嚴重低估的情形（黑圈處），這主要是因為能 

 

圖 21 所有雨量站及雨滴譜儀站的百分誤差隨距離變化的散布圖，黑實線：20km 的分隔線，灰虛線：誤差 20%

在以內的資料點。 
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量衰減造成的，和前一個小節 R(KDP)低估的原因

一樣，TEAM-R 的觀測受強降雨系統影響，觀測

距離被受限在 10 至 15km 以內，無法觀測到雨滴

譜儀所在位置，使得雷達在觀測時，將此區資料

紀錄為零，代表無降雨發生，因此在估計每小時

累積降雨時受這些資料影響，導致降雨估計有低

估的情形發生。 

根據上述，R(KDP)關係式的表現優於 R(Z)關

係式，其原因除了前面章節提到的原因之外，也

可透過參數的定義來解釋： 

    67.367.3

6
67.3 DdDDNDR   (12) 

      330 1
12

DdDDNrD
Ck

KDP

  (13) 

    66 DdDDNDZ  (14) 

N(D)為雨滴粒徑分布；D 代表雨滴粒徑大小

也可當作雨滴粒徑的變異，透過這三個公式可

知，R 和雨滴粒徑變異的 3.67 次方有關；KDP和

雨滴粒徑變異的 3 次方有關；Z 則和雨滴粒徑變

異的 6 次方有關，當雨滴粒徑變異的次方數越

大，表示參數受雨滴粒徑變異的影響越大，降雨

估計的不確定性也相對變大。而由前面 4-1-3 小

節的比較中（圖 13 及 14）也說明了同樣的結果，

KDP 受雨滴粒徑變異的影響較小、Z 受雨滴粒徑

變異的影響較大，使得利用 R(Z)關係式估計降雨

時，其精確度表現是來的要差一些。而這些比較

結果都顯示出降雨估計精確度的表現上，R(KDP)

關係式的表現會優於 R(Z)關係式。 

五、結論與未來展望 

(一) 結論 

本研究主要目的，在利用 TEAM-R 資料作降

雨估計，並和地面自動雨量站及雨滴譜儀站比

較，以評估 X-波段雷達在台灣降雨估計的適用

性。TEAM-R 為全台第一部移動式雙偏極化都卜

勒雷達，於 2008 年建構完成，波長為 3 公分，屬

於短波長雷達，在觀測上容易受到系統衰減的影

 

圖 22 利用(a) R(KDP)、(b) R(Z)關係式估計降雨與地面雨滴譜儀站比較，橫軸為雨滴譜儀觀測，縱軸為雷達估計。

圈處的點為嚴重低估的情形，原因是受衰減影響造成觀測距離受限，造成資料缺失。 
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響，而且又是新的雷達，因此在資料的使用上，

需特別注意非氣象資訊的影響、雷達硬體本身的

系統偏移及電磁波能量衰減等 QC 問題。 

針對雷達資料修正的部分，修正前 TEAM-R

的觀測的 Z 值，明顯是低於 SPOL 的觀測資料。

但經過 QC 後，其 Z 值與 SPOL 資料相比，大小

和 SPOL 雷達資料是差不多，樣式則幾乎一模一

樣，RMSE 為 –4.1dBZ 左右，表示對於 Z 其修正

的結果是不錯的。 

在雷達 QPE 研究中，本文使用兩種不同的降

雨估計關係式，分別是：傳統 R(Z)及 R(KDP)關係

式。利用 R(Z)關係式估計降雨時，其精確度會受

到雷達硬體本身的系統偏移；雷達電磁波在通過

系統時，能量受到系統衰減的影響；雨滴粒徑分

布的變異，雨滴在空間中會受到碰撞合併（破

裂）、蒸發、凝結等不同的雲物理過程而產生變

化；其他非氣象資訊或非純水粒子的回波，這些

都會影響 R(Z)關係式在降雨估計的準確性。對於

R(KDP)關係式而言，根據 KDP 的定義其和雨滴粒

徑變異的 3 次方成正比和 R的次方數（3.67 次方）

相近，較不受 DSD 的影響；並且 KDP只與相位有

關和能量無關，因此不會受到衰減影響，此外其

還可免除部分波束遮蔽(partial beam blockage)及

冰雹污染的影響，因此利用 R(KDP)關係式估計降

雨時，表現會優於 R(Z)關係式。在實際應用方

面，針對 IOP8 個案，使用 R(KDP)關係式估計降

雨，和地面雨量計或雨滴譜儀的結果都十分相

近。就整體比較的散布情形，在扣除掃描策略設

定的限制及衰減所造成的觀測距離的問題後，可

發現其散布範圍較為集中，表示在降雨估計上

R(KDP)關係式表現不錯。 

在整個誤差分布的情形，隨著觀測距離越遠

與地勢高度增加，使用的資料高度也跟著增加，

與地面雨量站或雨滴譜儀站的差異性也就越大，

導致 R(KDP)關係式估計降雨所產生的誤差，有變

大的趨勢；除此之外，雷達電磁波能量衰減的影

響也是造成其誤差隨距離增加的一個主因，受強

系統影響，雷達觀測距離被限制在 10 到 15 公里

以內，使得在離雷達較遠的地方，有時已無完整

雷達資料，導致降雨估計精確度會有較差情形發

生。前人研究指出，降雨估計所能接受的誤差範

圍約在 15 到 20%以內。根據這個條件，本研究

結果顯示當利用 TEAM-R 的 KDP 資料估計降雨

時，在 20 公里以內是不錯的估計範圍；當估計範

圍大於 20 公里時，其誤差會大於 20%而不適用。 

由上述的分析結果顯示，X-波段雷達在觀測

劇烈降雨系統時，其強度及觀測距離明顯受到衰

減影響，在觀測半徑 20 km 之外甚至無觀測訊號

出現，使得可能無法觀測到一個強降雨系統的全

貌。 

因此在應用上 X-波段雷達應該是定位在局

部地區降雨系統的監測及降雨估計，使用低層的

掃描策略，得到高時間解析度低層觀測資料，以

獲得精確的降雨估計結果。山區地形崎嶇，雨量

站架設困難，站網密度不足，降雨資料缺乏，而

X-波段雷達因其體積較小，可方便架設在山區或

集水區等容易降下豪大雨的地方，做局部地區的

監測，並依照監測地點所需涵蓋範圍的需求，架

設上可同時使用多部雷達對同一地點作密集觀測

（如 CASA 的雷達網，即是利用多部 X-波段雷達

對一地點作密集的監測，Wang and Chandrasekar 

2010），得到高時空解析度觀測資料，有助於提升

局部地區降雨估計精確度，達到防災效果。 
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(二) 未來展望 

TEAM-R為全台第一部移動式雙偏極化都卜

勒雷達，很幸運的能在建置完成後即刻投入

SoWMEX 這個大型觀測實驗，並且獲得許多寶貴

資料。在本文中使用 IOP8 的觀測資料進行雷達

QPE 研究，發現利用 R(KDP)關係式估計降雨時可

得到不錯的結果，觀測距離 15 到 20 公里以內降

雨估計百分誤差約在 %20 左右。而文中使用兩

種不同的降雨估計關係式，其係數求得是利用五

台撞擊式雨滴譜儀(JWDs)在單一梅雨個案中所

求得，對於其它個案或不同的天氣型態而言不一

定適用，未來仍需使用更多的資料，如 SoWMEX

實驗期間其它的 IOP 個案，來驗證本研究結果。

並且針對不同的天氣型態，如：颱風、東北季風

等、不同地區，來研究 X-波段雙偏極化雷達

(TEAM-R)在台灣估計降雨的適用性，並找出其在

降雨估計中適用的範圍，以進一步應用於實際的

觀測作業中，提供降水估計的準度。 
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The Quantitative Precipitation Estimation Research  

Using the X-band Radar Data during  

a SoWMEX/TiMREX IOP8 Case 

Hsin-Hao Liao and Tai-Chi Chen Wang 

Institute of Atmospheric Physics National Central University, Taiwan 

(manuscript received 22 April 2013；in final form 30 June 2013) 

ABSTRACT 

This study uses the polarimetric data (reflectivity, Z and specific differential phase shift, KDP) of National 

Central University’s mobile X-band polarimetric radar (TEAM-R) during June 14-17 (IOP-8, SoWMEX/ 

TiMREX), 2008 to estimate precipitation. These polarmetric precipitation estimates are compared with the 

measurements of disdrometers (2-DVD and JWD) and Central Weather Bureau’s automatic rain gauges to 

evaluate the applicability of the X-band polarimetric radar in southern Taiwan to quantitative precipitation 

estimation. 

For precipitation estimation, R(KDP) is found to perform better than R(Z), but the errors of R(KDP) 

increase with the target distance and terrain height. The variability between the radar data and rain gauge (or 

disdrometer) measurements is larger when the radar observations are higher.  

Previous studies mentioned that the acceptable range of the errors for precipitation estimation is 

approximately 15~20%. Following this criterion, the precipitation estimates using TEAM-R’s KDP data are 

acceptable within a range of 20 km but the errors exceed 20% beyond 20 km. 

Key Words: Quantitative precipitation estimation (QPE), Specific differential phase shift (KDP) 
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