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屏東平原海風環流之 SPOL雷達觀測特徵 

周仲島  修榮光 

國立台灣大學大氣科學系 

（中華民國一○三年八月二十九日收稿；中華民國一○四年二月十七日定稿） 

摘   要 

2008 年 6 月 20 日在太平洋副熱帶高壓影響下，屏東平原午後發展出一多胞雷暴，帶來顯著局部降

雨和落雷。當天除了有 3 小時探空和額外地面測站資料外，NCAR SPOL 雷達對於此現象也有密集觀測

資料，記錄了大氣邊界層發展、海風環流移入、以及雷暴激發和演變等過程。本文針對高解析度地面測

站和 SPOL 雷達觀測之海風環流結構進行分析並和密集探空進行比對，探討屏東平原海風環流的演變特

徵，並針對 SPOL 觀測之各項雙偏極化參數進行分析討論。 

利用高時間解析度地面測站資料分析海風鋒面在屏東平原的每小時位置。海風環流前緣有明顯鋒面

特徵，包括溫度下降、水氣上升、風速增大、風向變化、以及極大陣性等。屏東平原海風鋒面移動速度

大約每小時 7-9 公里（平均移速 2.2m/s），接近山區速度有加快情形。海風環流在鋒前地面平均風速約

僅有 1m/s，在鋒後平均風速可以達 4-5m/s。海風環流接觸到地形後不論是地面測站或是 SPOL 雷達都無

法有效觀測它的存在。 

利用 SPOL 觀測資料，本文特別探討海風環流結構隨時間演變的一些特性。在鋒前、鋒上、和鋒後

由於大氣穩定度差異，造成 SPOL 觀測風場結果有很大不同。鋒前以垂直混合流體為主，鋒後以成層流

體為主，鋒上則介於兩者之間。鋒上回波可達 5-15dBZ，在水平形成細線回波，可以作為海風環流前緣

的指標，其垂直剖面形狀類似重力流。鋒前近地面 1 公里由原本平均為離岸流（東風）轉變成向岸流（西

風）約需一個半小時（由 9:00 到 10:30am），之後西風層有明顯抬高情形，但是風速都不大，顯示對流

混合邊界層發展特性。鋒後則明顯為兩層流體型式，低層為西風，高層為東風。低層西風厚度由原本 600

公尺增厚至 1000 公尺，速度明顯增強。東風層抬高趨勢更為顯著，由原本 1-2 公里抬高至 1.5-3 公里，

顯示較高層環流也受到海風進入的影響。 

海風環流在激發雷暴前，大氣邊界層內主要雷達回波反射物屬於生物（昆蟲或鳥類），並非天氣降

雨回波，也是我們通稱的晴空回波。本文同時也探討利用 SPOL 觀測之雙偏極化參數處理晴空回波的方

法與限制。 

關鍵字：西南氣流實驗、SPOL、雙偏極化參數、晴空回波、海風環流 
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一、前言 

過去許多研究顯示，在弱綜觀環境下，臺灣

地區雷暴的發生與海風環流有密切關係（Jou 

1994；陳與王 2010），但是對於海風環流的結構

與演變所知有限，激發雷暴的過程並不清楚。2008

年西南氣流實驗期間(SoWMEX/TiMREX, Jou et 

al., 2011)，有密集探空以及 NCAR S 波段雙偏極

化雷達(SPOL)對於屏東地區許多雷暴激發個案

進行觀測，這是過去所沒有的資料。本研究針對

2008 年 6 月 20 日，發生在中央山脈南端山腳下

發展的午後雷暴系統，利用密集探空和高解析度

SPOL 雷達資料，進行大氣邊界層以及海風環流

結構與演變分析。並同時探討在晴空狀況下，雙

偏極化參數(polarimetric observables)的特徵以及

使用限制。 

海風環流是一個局部中尺度環流系統，幾乎

發生在世界各地海岸地區。海風環流將海洋上較

冷濕空氣帶入海岸地區，可以減輕持續高溫天氣

所帶來的衝擊，可以影響午後雷暴的發生與否，

也可以是海岸地區產生霧的重要因素，同時也會

對於海岸地區空氣品質的良莠造成差異。這是個

古老的科學問題，然而持續深入的認識有其必要

性，因為越來越多人口集中在海風環流影響的海

岸地區。海風環流發生的大環境在很早就開始進

行，大致的結構最少也有近百年的認知，圖 1 示

意圖(Miller et al. 2003)海風環流系統的組成元素。

海風環流是一個中尺度垂直旋轉環流系統（水平

尺度可達百公里，垂直尺度大約和大氣邊界層相

當）。生成主因為海陸加熱差異所形成氣壓梯度

力，導致近地層海洋氣團由海洋往陸地流動，故

稱之。一般而言，海風環流系統包含下列幾個組

成元素(Simpson 1994)：海風重力流(sea breeze 

gravity current, SBG)為海風環流底層較潮溼較溫

和往陸地流動的氣流稱之；海風鋒面(sea breeze 

front, SBF)是 SBG 的前緣，經常伴隨溫度、濕度、

和風場的快速變化，有時可以利用晴空積雲線來

界定；海風前導(sea breeze head, SBH)是海風鋒面

後被抬高的部分，是由海洋氣團接觸陸地氣團形

成上衝流所致，其高度可以較鋒後氣流厚度高一

倍；KH 波(Kelvin-Helmholtz billows, KHBs)產生

在 SBG 頂層的一種波動，主要由垂直風切不穩定

激發，是靜力穩定度較低的地方；以及對流內邊

界層(convective internal boundary layer, CIBL)在

海洋氣團內的不穩定地區，由海岸地區開始往內

陸發展厚度變高，是汙染物主要集中區。 

海風環流的強度及特徵與許多環境參數有

關，例如地面溫度的日變化、熱擴散效率、盛行

風、靜力穩定度、科氏力、亂流動量、以及地形

等都有密切相關(Miller et al. 2003)。科氏力會使

海風偏向同時也會減弱海風往內陸延伸的距離和

強度（許與侯 1997；侯等 2006）。盛行風對海風

環流結構影響也很大，不僅是垂直海岸分量甚至

平行於海岸分量也很重要。當盛行風平行海岸分

量顯著時，可形成螺旋型海風(Corkscrew SB)或後

門型海風(Backdoor SB)，其環流結構有明顯差別

(Adams 1997)。Banta et al. (1993)曾利用雷射雷達

(pulse Doppler lidar)在加州蒙特婁海灣針對海風

環流進行觀測分析，結果顯示海風環流呈現多層

結構，在主環流出現前有次環流先出現，之後併

入主海風環流。同時也發現理論模式若缺乏考慮

地形和靜力穩定度，計算結果和雷射雷達觀測結

果在尺度比（長度高度比）差距很大。 

過去國內論文探討海風環流大都以地面測

站、測風氣球、密集探空等觀測設施為主，也有

利用數值模式進行模擬分析，但是對於海風環流
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的細微結構以及和雷雨激發的關係並無深入了

解。本文利用濾波後 SPOL 雷達資料進行晴空狀

況下低層大氣氣流特徵分析，嘗試比較 SPOL 觀

測海風環流系統結果和之前觀測結果的差異，並

討論雙偏極化參數在晴空觀測的可能限制。本文

討論內容以海風鋒面以及鋒前和鋒後環流特徵為

主（相關定義見第四節，至於海風環流和雷暴激

發關係將另文分析探討。）。第二節說明個案綜觀

環境和大氣邊界層變化特徵，第三節討論 NCAR 

SPOL 雷達掃描策略以及晴空回波濾波方法，第

四節針對地面測站以及 SPOL 觀測之海風環流系

統進行分析與討論，最後為結論。 

二、個案綜觀環境和大氣邊界層發展

特徵 

2008 年 6 月 20 日當天副熱帶高壓壟罩整個

台灣地區，天氣晴朗炎熱，台灣地區各地沿地形

上都有晴空積雲發展，但唯有屏東地區於 1330 

LST 後有雷暴發展（如圖 2 所示，本文中以後都

使用地方時），最大時雨量達 30mm，生命期超過

4 小時，有顯著落雷。由早上 8 時屏東探空資料

顯示（圖 3a），在 850 至 700hPa 之間溫度有多層

結構，在 820 至 770hPa 之間相對濕度大於 80%， 

 

圖 2 2008 年 6 月 20 日 1500LST 可見光衛星雲圖 

 

圖 1 海風環流組成元素示意圖（取自 Miller et al. 2003）。 

 



大氣科學                         第四十三期第一號 

 

50 

 

 

 

 

 

  

  

 

圖 3 屏東探空站 2008 年 6 月 20 日(a) 0800, (b) 1100, (c) 1400 LST 斜溫圖。 
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由當天所拍攝雲圖相片顯示，當時有薄雲的存在

（圖未示）。主要逆溫層在 770hPa 附近，以上大

氣溫暖乾燥，顯示太平洋高壓下沉運動顯著。氣

塊若由地面抬升，大氣對流可用位能(CAPE)也是

相當有限，並不利於對流活動。至於環境風場，

850hPa 以下為靜風或是微弱西南風，其上轉為東

南風。 

早上 11 時探空（圖 3b）顯示，經過 3 小時

強烈日照後，地面氣溫由 27℃增暖為 31℃，近地

面 800 公尺溫度呈明顯乾絕熱降溫率，顯示對流

混合邊界層持續在建立中。低層水氣垂直變化不

大，但在 1000～950hPa 之間，有高層變乾低層變

濕的情形。此時逆溫層底從原本 770hPa 降低至

800hPa，露點也由原本 14℃快速下降至接近 0℃，

大氣層乾化非常明顯，這種乾化情形在地面測站

也同時被觀測到，顯示太平洋高壓在過去 3 小時

仍有可能在增強中。風場方面，在 690hPa 以上維

持原本東南風，風速由原本 5kts 增強為 10kts，然

而近地面風場資料有缺失，無法判斷這種變化是

否有往下延伸。14 時探空（圖 3c）顯示除了 850 

hPa 附近有略微升溫外，3 公里以下大氣邊界層都

有顯著降溫現象，降溫幅度大約 1℃，而 800hPa

以上降溫幅度更高達 4℃。水氣方面則略為增加，

這個結果造成 800hPa 以下大氣相對濕度明顯升

高，達 70%以上。在 880 至 950hPa 之間甚至高達

90%，非常有利於雲的發展。風場方面近地面為

微弱西風（由海岸往內陸），850hPa 附近為東風

（由山區往海岸），更高層有 10kts 的東南風。 

綜合而言，從三小時探空可以看到 6 月 20 日

當天早上屏東地區大氣層在 850hPa 以上先變乾

再變濕，但是在 850hPa 以下大氣層相對濕度變化

不大，且在午後相對濕度可達 90%以上，表示低

層有顯著濕化現象，這是有利於雷暴發展的環境。

1400LST 探空測站東南方約 15 公里處已有雷暴

發展。此多胞雷暴發展高度達 17 公里高，超過當

時對流層頂。圖 4 為該雷暴系統 1454 LST 仰角

3.22 度扇型掃描 PPI 回波分布，北邊與南邊各有

大於 50dBZ 之對流胞，中間亦有大於 40dBZ 之

對流胞。雷暴主體往西邊移動，但新生胞在北側

和西南側發展。此雷暴大約於 1800LST 結束，生

命期超過 4 小時，在 1500-1700LST 有明顯落雷。 

 

圖 4 2008 年 6 月 20 日 1454LST SPOL 雷達 3.22 度

扇形掃描(9 至 76 度方位角)雷達回波，單位為

dBZ。 

三、SPOL 掃描策略與資料處理 

(一) SPOL掃描策略 

在 6 月 19 日晚上至 20 日午後雷暴發生之

前，SPOL 雷達採用一組需時 7.5 分鐘共 9 層 360

度 PPI 掃描策略(A)，另外配合一組也是需時 7.5

分鐘，最低 2 層 360 度 PPI 掃描以及 47 個垂直剖

面 RHI 掃描，主要方向在雷達東北方陸地與南方

海面(B)，A 和 B 兩種掃描方式交錯使用。因此在
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雷暴發生前除了底層兩層 PPI 資料時間解析度為

7.5 分鐘之外，其餘同一層 PPI 或同一方位 RHI

之資料時間解析度為 15 分鐘。在午後兩點雷暴發

展後，雷達採用的 C 掃描策略，一組也是 7.5 分

鐘，除了最低兩層用 360 度 PPI 掃描外，另外在

雷達東北方（雷暴發展區）進行 18 層 PPI 扇形掃

描（由方位角 6 至 80 度，隨時間因需要有微調）

與 15 個方位角的 RHI 掃描。由於雷暴初生位置

接近日本雷達所在位置（JDOP，在屏東科技大學

屋頂），本研究使用 SPOL 在 JDOP 方位（方位角

57.5 度）進行 RHI 掃描觀測資料做分析，資料點

不足時其他相鄰方位角的 RHI 也會被拿來使用。 

 (二) 晴空回波的資料處理 

本研究所使用 SPOL 資料雖為經過雜波削減

演算法 (Clutter Mitigation Decision, CMD)濾波 

(Hubbert et al. 2009)結果（圖 5a）。但是在山區仍

然存在許多地形雜波，包括東邊中央山脈和北邊

大寮山區。本研究嘗試利用雙偏極化雷達觀測參

數進行雜波濾除。首先用常態調和功率指數 

   

   

圖 5 經過三種濾波處理後 SPOL 在屏東平原 1.1 度仰角 PPI 回波分布，綠色點為 SPOL 位置（請參閱圖 7 地形

等高線值）。(a)為經過 CMD 處理後之回波，(b)為(a)圖經過 NCP 小於 0.6 濾除，(c)為(b)圖經過 Rhv 小於 0.4

濾除，(d)為(c)圖經過單一波束上相鄰觀測區間之徑向速度標準差大於 6m/s 濾除之結果。 
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(Normalized Coherent Power, NCP)，亦稱為訊號品

質指數 (signal quality index)，其值介於 0～1 之

間，可做為判斷是否為雜訊的參數，值高表示雜

訊的機率越低。Wolff et al. (2009)曾利用 NCP 為

0.2 或 0.4 來濾除飛機雷達雜波，結果顯示將 0.2

以下的值濾掉，就可以移除大部分的雜訊。由於

SPOL 低層仰角回波訊號雜亂，本研究中將標準

調高，將 NCP 小於 0.6 的部分濾除。由圖 5b 可

以看到，經過 NCP 濾波處理，可以移除晴空回波

中較為雜亂訊號的部分，尤其是北側距離較遠的

地方，另外也可濾除一些地形上與地形後被遮蔽

區域的雜波。 

其次，使用交錯偏極化電磁波之相關係數

Rhv（水平與垂直偏極化電場接收功率相關性，通

常其值大於 0.95 為水或冰相粒子，0.8～0.95 為混

合態粒子，小於 0.8 則多為生物粒子或雜訊）。本

研究中利用 Rhv = 0.3～0.6 來測試，發現使用 0.4

當閥值，對於中央山脈上的地形雜波有最大的濾

波效果，且可以留下較多平原上的晴空回波。如

圖 5c 所示，山邊大於 20dBZ 的回波大多被濾除，

效果不錯。 

另外，本研究也嘗試使用單一波束上相鄰 7

個觀測閘點(gate)的徑向速度場(Vr)，考慮其平滑

和一致性，計算其標準差進行濾波。本研究也同

時使用相鄰 5 或 9 個閘點資料計算平均質和標準

差為依據，作為濾除變化大的資料點，但結果和

選取 7 個資料閘點差異性不大。測試使用標準差

分別為 3～7 來濾波，發現使用 6 可以濾除較多

地形雜波且保留較多平原上的晴空回波（圖 5d）。

不過這個濾波方式是以單一波束進行，常使得資

料沿波束產生斷點，在晴空回波資料已經缺乏情

況下，會產生更多不完整資料。此種情形在使用

Rhv濾波器時若選取閥值大於 0.4亦有類似結果。

因此在本研究中決定不使用徑向風場濾波器。 

四、屏東平原的海風環流特徵分析 

(一) 海風環流的地面觀測 

地面測站資料顯示，屏東平原分析範圍內各

測站風向在 0800 LST大多為微弱東北風，至 0900 

LST 海邊的測站轉為西南風，其後由西往東（海

岸至內陸）各站逐漸轉為有偏西風分量（其中 12

時與 13 時在高雄市區為西至西北西風，屏東市以

南的屏東平原大多為西南西風）。各地風向轉變有

西風分量後，同時有風速增大露點溫度上升的情

況。圖 6 為實驗期間加設在 SPOL 雷達旁地面測

站（距海岸約 4 公里）的資料（時間解析度為每

10 秒）。資料顯示在 0945 至 1015LST 間，風速加

大，風向由之前偏西南風轉為偏西風（順轉），另

外溫度下降，露點上升。在無其他顯著天氣系統

影響下，此地面測站觀測氣象變數的變化和過去

研究(Alpert and Rabinovich-Hadar 2003; Simpson 

1994)所提到海風鋒面通過的特徵相當吻合。 

本研究利用屏東平原地面測站資料（除了氣

象局和環保署作業用地面測站外，還包括實驗增

設之測站，有 SPOL 站、TEAMR 站、以及降雨超

級站 Supersite 等）；再配合經過濾波後之 SPOL雷

達 PPI 回波分布（圖 5），估計每小時海風鋒面所

在位置（見圖 7）。分析結果顯示海風鋒面成西北

東南走向，南北長度約 30～50 公里，移動速度每

小時約為 7～9 公里（平均移速約 2.2 m/s）。海風

鋒面約在 10 點過後通過 SPOL 測站，北段速度較

慢，約在 1100 至 1200LST 之間越過大寮山區（山

區位於屏東平原西北側，南北走向，高度約 200

公尺）。海風鋒面南段於中午 1200LST 過後通過

屏科大附近山腳地區，到 1300LST 時影響到北邊 
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圖 6 2008 年 6 月 20 日 SPOL 雷達之地面測站觀測時序圖，由上往下分別為溫度、露點溫度、混合比、風速、風

向、氣壓和降雨，資料為每 10 秒一筆。 

 

圖 7 2008 年 6 月 20 日每小時海風鋒面位置圖，灰階顏色代表高度，藍色、紫色、綠色及粉紅色虛線代表 50、

100、150、200 公尺之地形等高線。咖啡色點線為 SPOL-RHI 觀測 57.5 度之位置， 粗藍色點線加上紅星區

域為落雷偵測位置，落雷主要發生在 1500-1700LST。 
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降雨超級站（設在屏東廣興國小屋頂）。由於中央

山脈內並無設站，而且雷達觀測受到地形阻擋，

大都以雜訊出現，因此無法確認海風鋒面是否有

越山過程。不過此處中央山脈地形陡峭，在短短

不到 1 公里距離，地形高度由 100 公尺快速增高

到超過 1000 公尺，幾乎和海風環流的厚度一般，

依此判斷海風鋒面能越過此地形的機率並不大。

雷暴系統大約於 1330 LST 左右在 JDOP 南側發

展，並往北移動，與海風鋒面移動方向一致，但

是時間落後約 1 個小時。因此雷暴初生並非直接

在海風鋒面抵達山腳時發生，而是有明顯滯後情

形，此種現象在過去台北雷暴研究中也有相似結

果(Jou 1994)。另外值得一提的，山腳附近地面測

站在海風鋒面通過時，有明顯溫度下降露點上升

情形，但是並無明顯風速增加或風向轉變的情況。

是否因為地形的影響，仍需要進一步探討。 

(二) SPOL雷達觀測之海風環流 

SPOL 雷達在西南氣流實驗期間針對屏東平

原午後雷暴發展和演變有一系列的觀測（周

2013）。本文利用 2008 年 6 月 20 日 SPOL 雷達一

系列觀測結果進行分析說明。圖 8a-d 分別為當天

早上 1129 LST SPOL 觀測之雷達回波(Zh)、徑向

速度(Vr)、差分反射率(Zdr)、以及相關係數(Rhv)

在方位角 57.5 度的 RHI 剖面。由地面測站綜合分

析結果（圖 7）顯示在 1130LST 左右，海風鋒面

位於 SPOL 雷達東側約 11～13 公里處。為便於討

論，將地面測站分析結果作為參考坐標，將海風

環流系統分成三個部分，分別為海風鋒面前（鋒

前）、鋒面帶上（鋒上）、以及鋒面後（鋒後）。三

個部份的區隔是先利用地面測站高時間解析度資

料定義海風鋒面所在位置，鋒面帶寬度則依據地

面資料以及雷達觀測結果，大約在 3～4 公里之間 

（海風鋒面位置界定可以參考附錄一詳細說明）。

在此鋒面帶前（後）之區域稱之為鋒前（後）。依

據此一定義逐一檢視 SPOL 雷達觀測之各參數在

不同區塊所具有的特徵。 

圖 8a 為雷達回波 RHI 剖面。由於此時並沒

有降雨發生，因此這些回波並非天氣回波或是降

雨回波，而是我們通稱的晴空回波(clear air echo)。

晴空回波在大部分作業雷達將之視為雜訊予以濾

除，但是 SPOL 雷達由於發射機功率大(1000kW)，

又利用雙偏極化觀測參數發展濾波技術將地形等

雜訊去除，因此即使在晴空狀況下，非常弱的回

波仍可以反演出有意義的風場訊號(Wilson et al. 

1994)，甚至利用資料同化技術進行晴空狀況下模

式初始風場反演(Sun and Wilson 2003)。在晴空回

波情況下，因為沒有降雨，因此回波強弱對比並

無太大意義，主要在強調是否能導出有意義風場，

這也是本研究的重點。 

在 1130 LST 海風鋒面在 SPOL 東邊約 12 公

里處，因此離 SPOL 8～12 公里處定義為鋒上區，

其右(> 12km)為鋒前，其左(< 8km)為鋒後。此時

除了在鋒上區有顯著回波外（有大於 15dBZ 之回

波），在其他地區都很弱，大多介於 –10～10dBZ。

有一點值得注意的，雷達回波在低層（低於一公

里）和在較高層（約 2 公里高度）有較強回波數

值，但在兩層之間反而呈現一個最弱值區。在 2

公里高度附近回波呈波動狀，此一高度回波和近

地面強回波連結性並不強，並不是由低層一路向

上發展形成（如積雨雲），此高度和 1100LST 屏

東探空所示逆溫層所在高度一致，可能是對流混

合邊界層頂 (top of mixing convective boundary 

layer)的訊號。 

依據當時所拍攝的雲的照片和可見光衛星雲

圖，6 月 20 日當天早上屏東平原在 850 至 700hPa
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之間就有多層薄的層雲存在（見早上 0800LST 探

空），到了 1100LST 因太平洋高壓增強，沉降也

增強，在 800hPa 附近逆溫層增強（在 860-780hPa

形成同溫層，溫度 18～19℃之間，露點也沒有太

大變化約 14.5℃，之上高度溫度和露點快速遞

減）。因此可以判斷逆溫層頂大約在 800-750hPa

之間。這個結果和 SPOL 觀測 1130LST 回波相比

較，高度 2 公里附近波動狀大回波區應該是對流

混合邊界層頂所形成晴空積雲(clear air cumulus)

的訊號。依據 Alpert and Rabinovich-Hadar (2003)

研究以色列在地中海灣海風環流結構，發現除了

主海風鋒面外，在鋒前和鋒後都可以找到多條的

細線帶狀擾動區，伴隨風變或是溫濕變化，更重

要的是顯著的亂流訊號，其中亂流強度可以用風

場內部快速變動予以估計(Chiba 1993)。由於他們

的研究結果主要依賴密集地面測站，因此對於離

開地面後大氣的訊號並沒有探討。SPOL 晴空回

波提供了相對證據，在近地面海風鋒面前後（與

 

 

圖 8 2008 年 6 月 20 日 1129LST SPOL 觀測之 57.50 方位角 RHI 顯示，(a)雷達回波 Zh (dBZ)、(b)差分反射率 Zdr 

(dB)、(c)相關係數 Rhv (0~1)、以及(d)徑向風場 Vr (m/s)。 
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近地面強回波區相對應，離 SPOL 約 12 公里處）

呈波動狀較大回波區，即是近地面的細線回波 

（圖 5，thin line echo, Wilson et al. 1994），表示上

升運動區，有利於晴空積雲的發展。將來若是有

更短波長的毫米波雲雷達，相信可以針對這個問

題有更深入的探討。 

圖 8b 為 1130LST SPOL 觀測之差分反射率 

(differential reflectivity, ZDR)。其分布大致可以區

分為上下兩層，在 1 公里以上數值大約在  1 之

間，而在 1 公里以下其值甚大，大多為 5～10dB，

最大值接近 12dB。這種兩層結構在鋒上、鋒前、

和鋒後有顯著差異。ZDR 最大值主要出現在鋒上

區域，往後延伸到鋒後。隨距離逐漸變小。至於

鋒前 ZDR 數值雖偶有大值，但是多數較鋒上要

小，而且訊號並不清楚，或許是在濾波過程被濾

除過多資料造成。Wilson et al. (1994)的論文中首

次提到 SPOL 雷達在大氣邊界層所觀測之晴空回

波的可能反射物，他們利用雷達反射率因子（Zh

回波強度）以及差分反射率 ZDR 相互比較得到結

論認為，在晴空狀況，大氣邊界層所觀測到大於

5dB 的差分反射率訊號主要是由扁平的昆蟲所導

致，在昆蟲的相當直徑為 10mm 時，垂直水平尺

度比約為 1：3。另外，昆蟲是良好的被動式目標

物，容易被強風帶動。因此在鋒上和鋒後區域，

地面風速由鋒前的 1-2 m/s 增強為 3-5 m/s，使得

鋒上或是鋒後都有較大的機率驅動昆蟲並予以集

中，形成較強的回波線。而在鋒前，由於風速小

昆蟲密度低因此回波值也很低。 

圖 8c 為 SPOL 觀測之相關係數(correlation 

coefficient, Rhv)。這裡相關係數指的是雙偏極化

雷達接收水平或垂直極化電磁波反射訊號，計算

兩者變率(signal variability)的相關性。一般而言假

如採樣體積內目標物是均勻的水或冰相粒子，其

數值將非常趨近於 1（多數大於 0.95）。假如是冰

水混合狀態如融化中的雪花，此時數值就會變低，

大約在 0.8～0.95 之間。若是數值更低，表示並非

水或冰相粒子(Vivekanandan et al. 1999)。由於相

關係數可以快速區分水相粒子和非水相粒子，因

此被大量使用在雙偏極化雷達的資料品管上，在

本文第三節中已使用 Rhv 作為濾波標準。1130 

LST所觀測 Rhv數值不論是鋒上或是鋒前或是鋒

後大都低於 0.8，顯示大部分回波都來自非水相粒

子，這個結果和前述討論相符合。也就是說雖然

雷達反射率因子測得大於 10dBZ 以上的回波數

值，但是經過相關係數判斷這些造成電磁波散射

的目標物，並非一般我們認知的降水粒子，而可

能是在大氣邊界層內經常出沒的生物，以昆蟲和

鳥類為主。另外差分反射率 ZDR 告訴我們這些散

射粒子的長度厚度比很大，也就是水平尺度遠大

於厚度，這也相當符合昆蟲和鳥類的形體特徵。

（實驗期間也確實觀察到蜻蜓等昆蟲，鳥類也不

少）。 

圖 8c中不論是鋒前鋒上或是鋒後在 1.5～2.2

公里高度之間，有些區域的 Rhv 大於 0.95 甚至接

近於 1，由上節討論，有可能是水相粒子。由圖 8b

這些區域的 ZDR 數值大部分在正負 1 之間，表示

反射物的形狀趨近於圓形。另外在反射率因子（雷

達回波）方面，其數值約在 –5～10dBZ 之間。依

據 Vivekanandan et al. (1999)，毛雨的反射率因子

(Zh)大多介於 5～25dBZ，而雲大約為 –5～5dBZ，

所以 –5～10dBZ 的回波較有可能為雲或毛雨，若

接近或是大於 10dBZ，則最有可能為毛雨。在 2

公里高度左右大部分回波為 –5～5dBZ，但是在鋒

後（離 SPOL 約 6～7 公里處，也就是在鋒上區後

方 1～2 公里處）有回波強度在 5-10dBZ，甚至大

於 15dBZ 的回波。這個觀測結果顯示對流混合邊
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界層頂發展的積雲已經有不小的水相粒子，可能

有小雨滴形成並往下落。但因邊界層內並未飽和，

小雨滴可能在沒有到達地面前就蒸發殆盡了。探

空資料顯示從 1100-1400LST 在 850-950hPa 之間

大氣有明顯濕化現象，除了有邊界層擾動由低層

往上傳送的部分，邊界層頂小雨滴的蒸發也有可

能是另一種過程。圖 9 為過去研究飛機觀測之海

風鋒面附近比濕(specific humidity)分布(Simpson 

1994)。海風鋒面後側回流層由於鋒面區輻合所產

生的上升運動，有助於將近地面較潮濕空氣舉升

至較高高度的功能。 

在此值得說明，晴空回波除了生物目標物外，

也可以經由布氏散射(Bragg scattering)被偵測到。

布氏散射主要由溫度和水氣梯度所造成(Melnikov 

et al. 2011)。布氏散射容易和小雨或毛雨下的偏極

化參數搞混。當採樣空間以小雨滴為主時，滿足

雷利散射(Rayleigh scattering)，雨滴大小垂直水平

尺度比接近 1:1，此時 ZDR~0，Rhv~1，和布氏散

射結果相似，因此難以辨別是小雨滴雷利散射還

是水氣梯度所造成的。Melnikov et al. (2011)認為

使用 S 波段雷達，偵測不是太遠的目標物，其採

樣空間不大，若經由布氏散射，其所反射的能量

大約為 –20dBZ 左右，較雷利散射要小很多。因

此可以藉由回波值大小來鑑別是小雨滴還是水氣

梯度所造成。 

圖 8d 為 SPOL 觀測之都卜勒徑向風場(Vr)，

其中吹離雷達的風為暖色系，具西風分量，冷色

系則反之。基本上徑向風場也是兩層結構，在 1

公里以下為西風分量，在之上以東風為主。由於

海風環流具有強烈二度空間特性，為便於討論，

之後的描述“分量＂二字予以省略。圖 8d 中有些

值得注意的細節。在鋒上，低層為顯著西風，風

速達 4-5m/s，但僅延伸到 500～600 公尺，之上為

微弱東風（若扣除系統移動速度，大約 1.67m/s，

實際西風將更弱）。往上東風增強，到 2 公里處達

到最強，約 4m/s。鋒上 600-1000 公尺高度東風相

 

圖 9 飛機在低空穿越海風鋒面濕度剖面，單位為 g/kg。（取自 Simpson 1994） 
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對微弱，而鋒後同一高度卻是為西風，此一不連

續現象的發生有待稍後釐清。鋒前 1.5 公里以下

風向風速都非常微弱且混亂，這現象符合先前的

了解。這一部分是海洋氣團尚未碰觸的部分，也

就是對流邊界層還在發展階段。和鋒上以及鋒後

層狀結構不同，屬於相對垂直混合活耀的大氣，

因此水平風場也就顯得凌亂了。由雷達觀測之徑

向風場層狀結構可以輕易界定海風環流的位置與

厚度。在 1130LST 海風環流前緣（鋒面）在距離

雷達 12 公里處，高度約 500～600 公尺，近雷達

處較厚，可以達 800 公尺以下。 

鋒上區 600～1000 公尺高度的風場經過仔細

分析，雖然粗看為微弱東風，但在鋒區平均後，

卻得到平均風為西風結果。顯示這一區域東西風

夾雜，並非清楚分層結構。也顯示海風環流前緣

海風鋒面區，是海洋氣團和陸地氣團的交界區。

是主要氣團輻合帶，也經常伴隨顯著上升運動 

（這個訊號確實在徑向風場也有被觀測到，圖 8d

離 SPOL 13-14 公里處）。也因此部分帶有陸地氣

團性質的空氣（東風分量動量）也可能經由此一

上升運動被帶往高處大氣，在海風鋒面上層和西

風混合，因此形成較弱西風區，甚至轉為微弱東

風區。這種現象越往內陸越是明顯。 

實驗期間 SPOL 針對此個案有相當多的觀

測，包括每 15 分鐘一組的 PPI 和 RHI。由單一時

間的 SPOL 觀測結果對於屏東平原海風環流的結

構有大致的了解。在下一節中利用 SPOL 所觀測

徑向風場，說明海風環流結構在此一個案中時空

變化的特徵。 

(三) 海風環流結構的時空變化 

由於 SPOL 雷達每 15 分鐘有一組密集 RHI

掃描資料，針對海風環流，本研究將垂直每 100

公尺，由地面到 3 公里高度徑向風場資料，取距

離 SPOL 雷達 5~26 公里範圍內，仰角 1 度以上

（避開近雷達雜訊區與地形區），配合之前地面測

站中尺度分析所定義的海風鋒面位置（圖 7），將

其分為海風鋒面的鋒前（圖 10a）、鋒上（圖 10b）、

以及鋒後（圖 10c）三個區域分別進行水平平均，

並將結果繪製成高度時間剖面，以探討海風環流

 

圖 10 2008 年 6 月 20 日 SPOL 雷達 57.5 度方位角 RHI 平均徑向風場高度時間剖面，時間解析度為 15 分鐘，垂

直解析度為 0.1 公里。(a)鋒前(0815~1200LST)、(b)鋒上(1115~1200LST)、以及(c)鋒後(1130~1400LST)。 
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在鋒面區和其前後之時空變化特徵。圖 10 採用的

是方位角為 57.5 度 RHI 資料。這裡的風場僅是接

近或遠離雷達水平風場的分量，為簡化描述，僅

以東（往雷達，由陸地往海洋）西（出雷達，由

海洋往陸地）風來表示。由於系統移速並非常數

且變動大，為避免增大誤差，系統速度並未扣除。 

依據地面分析，海風鋒面大約在 0845LST 通

過高雄測站，大約在 1015LST 通過 SPOL 站，之

後北側接近大寮山區，速度減慢；南側加速往北，

大約在1300LST通過位於中央山脈山腳下廣興國

小的降雨超級站。海風鋒面前緣大約在 1200LST

接觸到山腳，之後由於地形遮擋，雷達觀測之海

風鋒面結構變得不清楚。因此在這分析過程，各

區分析時間長短並不一致。鋒上區域分析僅有

1115 至 1200LST 四個時段，而鋒前區域由 0800 

LST 分析至 1200LST，鋒後區域則由 1130LST 至

1400LST。  

首先針對鋒前進行討論（圖 10a）。由 0800～

0900LST，鋒前風場結構大致有三層結構，分別為

地面~0.9、1～1.5 以及 1.8～2.2 公里 3 層，皆為

偏東風，隨著時間有減弱的趨勢。1 公里以下東

風在 0845LST 之後就陸續有西風分量的訊號，顯

示穩定層化結構正在產生變化，到 1015LST 之後

就完全轉變成偏西風，西風強度和厚度皆有間歇

性增大增高但並不持續，到了 1200LST 又出現東

風訊號。1 至 2.2 公里的偏東風持續時間長，原本

在 1.6～1.7 公里很薄一層偏西風，在 0900LST 之

後消失，使得原本三層結構變成兩層結構。東風

層相對持續穩定，一直維持到 1200LST 都存在。

2.2 公里以上資料量太少也亂，可信度很低，之後

就不討論。從中尺度地面測站分析（圖 6）可發現

在海風鋒面接近前以東北風為主，當鋒面接近時

有明顯東西風震盪情形，而山腳測站也觀測到西

風分量在鋒前先出現的現象。這些現象和雷達觀

測地面到 1 公里高度結果非常接近，顯示大氣近

地面 1 公里內混合相當完整。 

將計算結果和探空資料比對，有些有趣的觀

察。0800LST 探空顯示，從地面到 840 百帕風向

由東北風轉為偏北風，830～770hPa 有一層並不

微弱的西南偏南風，之上為東南風（接近 120 度），

其風速在 3m/s 以上。從雷達來看確實可以分析出

三層結構，主要轉折發生在 1.6～1.7 公里處，和

探空觀測到偏南西南風結果一致。但是探空中此

西南風厚度約有 500～700 公尺，也就是從 1.6 公

里到 2.1 或 2.3 公里都是西南偏南風。然而雷達反

演平均風場都屬東風分量，且數值不小（從 1.7 到

2.2 公里）。反倒是 2.3 公里以上有西風分量，這

個結果和探空觀測結果並不一致。首先我們從雷

達觀測資料品質著手，由資料數量（每 100 公尺

厚度大約 10 公里寬度進行平均的資料數量）分析

發現，在 0800LST 資料數量超過 150 筆的僅有在

0.2～0.7, 1.3～1.4,以及 1.8～2.0 公里三個區間，

其他資料量都不是很足夠，尤其是最低一層和 1.5

～1.7 以及 2.2 公里以上高度，這些地方資料量低

於 50 筆樣本，屬於資料品質相對較差的區域。在

晴空狀況資料點少表示大氣中可供反射物量少，

資料品質差。假使我們在此將探空觀測資料視為

真值來討論，那表示 SPOL 雷達在反演晴空狀況

下的風場必須非常小心，因為錯誤發生的機率頗

高。尤其是離開近地面後，晴空下主要反射物包

括昆蟲鳥類數量隨高度減少的情況下，反演結果

的可信度相對較低，必須謹慎評估使用。 

我們針對可使用資料數量進行計算，結果發

現在鋒前區域 0.6 公里以上高度 1000 LST 之前

資料品質較差，1115LST 之後整層的資料品質都

不好。但是在其間(1000～1100 LST)從 100 公尺
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到 2.2公里資料品質還不錯。在鋒上區域 1115LST

資料最好，1130 LST 次之，之後就很不好。在鋒

後區域情況有些不同，1130～1200 LST 資料還可

以，但是之後到 1400LST 整層資料都非常好，甚

至 2.2 公里以上資料數量也變的很多。鋒前和鋒

後資料數量以及品質有顯著差異並不是偶然的。

誠如之前討論，晴空回波資料品質和反射物多寡

有關，而生物反射物行為和大氣邊界層的狀況有

關，包括數量所在高度等，這方面國內經驗少了

解有限。這方面的研究近年來在國際上很受到重

視(Zhang et al. 2005; Chilson et al. 2012)。 

在鋒上（圖 10b）風場呈現兩層結構，低層為

偏西風，原本高度僅達 700 公尺，隨著時間風速

變化不大，但是偏西風層往上發展至 1.2 公里高

度。這顯示鋒面區接近山邊，有被地形影響的情

況。相對應之下在上層的偏東風也如同西風層有

逐漸升高的趨勢。另外，2.5 公里以上由於資料量

變的很少，可信度低。 

在鋒後（圖 10c）兩層風場結構愈加清晰，地

面到 2.5 公里間，低層為西風高層為東風。西風

厚度從 600～700 公尺開始逐步升高，到分析後期

(1400LST)可達 1.1 公里。風速的變化較大，先是

2~4m/s，之後增強至 4～6m/s。不過中間有一段時

間風速明顯減弱，先是由 400 公尺開始(1215LST)

由 4m/s 減至 2m/s，到 1315LST 之後又逐漸恢復

回到 4m/s，甚至增強為 6m/s。這個先減速再加速

過程，在地面測站僅觀測到後半部加速情形。

1300LST 雷暴開始發展時，近山腳之降雨超級地

面站確實有出現最強的西風分量，與雷達觀測結

果一致。探空資料時間解析度太粗，並無法有效

觀測到這些變化。 

屏東平原在 1400LST 之後，原本在中央山脈

山腳下發展的對流系統迅速發展成複雜的多胞雷

暴系統，此時海風環流的訊號已經大部分被伴隨

雷暴的降雨粒子所覆蓋，很難區分出其變化。 

五、討論與結論 

本研究利用西南氣流實驗密集觀測資料，針

對屏東平原大氣邊界層的發展以及當地海風環流

的特徵進行分析。每 3 小時密集探空資料提供寶

貴資訊探討屏東平原大氣邊界層發展特徵，而

NCAR- SPOL 雷達則提供幾乎連續的高時空解析

度雙偏極化參數探討海風環流時空變化特徵。 

本文主要發現整理如下： 

(1)海風環流系統在屏東平原可以有非常複

雜的結構。由密集地面測站網和雙偏極化雷達觀

測參數可以清楚界定海風環流的一些特徵，譬如

海風鋒面(SBF)的存在。海風鋒面可以由地面測站

風速風向的變化、溫度的持續下降、露點的持續

上升等現象予以辨識，也可以利用 SPOL 雷達所

觀測晴空下的細線回波進行確認。這些細線回波

的強度有時可高達 10～15 dBZ，其所伴隨差分反

射率大都高於 6dB 以上，表示為扁平型體的目標

物。這個結果和早期研究結果一致，認為這些晴

空反射物以飛行生物如昆蟲或鳥類為主。其實

NEXRAD 型式的作業雷達經常觀測到細線回波，

若是對於這些細線回波能深入認識，並且和密集

地面測站網資訊結合，對於極短期預報將提供很

重要的關鍵資訊。 

(2) SPOL 的觀測對於屏東平原海風環流的厚

度可以清楚探測，由初始 600 公尺逐漸增厚至 1

公里，速度也明顯增強，高層回流區也由原本 1

～2 公里抬高至 1.5～3 公里，顯示較高層環流也

受到影響。這些是僅利用地面測站無法獲得的寶
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貴資訊。屏東平原海風鋒面移動速度大約每小時

7～9 公里（平均移速 2.2m/s），接近山區速度有

加快情形。海風環流接觸到地形後不論是地面測

站或是 SPOL 雷達都無法有效觀測它的存在。 

(3)在海風鋒面帶（鋒上）所反演的風場，同

時顯示清晰層狀結構和垂直方向混合的特性。在

海風鋒面尚未到達區域（鋒前），由於對流混合邊

界層正在建立中，垂直混合現象明顯，雷達觀測

風場隨高度平均風速微弱風向多變。但是在鋒後，

較冷之海洋氣團移入，使得大氣邊界層變得較為

穩定，因此風場也呈現明顯的層化(stratification)

結構。此一環流低層為由海洋移入之海風，高層

為由陸地流向海洋的迴流，形成一個垂直環流。

此一垂直環流的前緣和海風鋒面帶一致，伴隨有

顯著的垂直混合訊號。若假設海風鋒面帶附近為

準二度空間結構，觀測結果顯示鋒上區是主要風

速輻合區，此輻合區由近地面往上延伸至海風環

流頂(SBH)，因此這個區域也將伴隨垂直上升運

動區。這個垂直運動可以將近地面伴隨鋒上區內

移的目標物如昆蟲或鳥類帶往高處，隨著垂直環

流的迴流帶到鋒上區後側。在此有一值得注意的

現象是，伴隨此一上升環流在海風環流頂後側形

成口袋狀弱回波區（見圖 8a），可能是由於海風鋒

面上較冷空氣被帶往 SBH 後形成局部下沉運動

所致，與 Simpson (1994)的飛機觀測研究結果一

致。 

(4)圖 11 為利用 SPOL 晴空回波觀測之風場

整合而成的海風環流示意圖。鋒前區域為對流混

合層，平均風速弱，約在 1-2m/s。混合層發展高

度可達 1.5 公里，之上是微弱東風，和探空觀測

結果一致。海風環流厚度約 600～1000 公尺左右，

近地層平均風速可達 4m/s，和地面測站觀測結果

一致，風速隨高度減弱。一公里以上為回流區，

發展高度隨時間增厚，平均風速約為 4-5m/s。海

風環流區風場特性呈層化流體特徵。由地面測站

資料協助確認之海風鋒面區伴隨強回波，由雙偏

 

圖 11  晴空大氣下 SPOL 雷達觀測風場整合之海風環流結構示意圖。 
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極化參數確認為扁平非降雨粒子目標物，符合昆

蟲或鳥類散射雷達波特徵。在鋒面頂部有顯著方

向交替風場，顯示局部不穩定區域，與海風環流

頂部常被討論之 KHBs (Kelvin-Helmholtz billows)

現象一致。 

本個案中屏東平原在海風環流進入後除了濕

化混合邊界層外，並提供上升運動，使得海風鋒

面區有利雲的發展。海風環流結構以及伴隨雲發

展之時間變化特徵，在鋒前區域之對流混合層頂

發展出晴空積雲，但受限於逆溫層，發展高度大

都在兩公里左右且快速消長更迭。但是在海風鋒

面附近之積雲發展較深，也存在較大回波，配合

雙偏極化參數顯示已經有大雲滴甚至小雨滴的存

在。本個案可能是逆溫層的存在，海風鋒面接近

山區時本身並沒有直接激發雷暴，而是在海風環

流進入山區無法被雷達或地面測站辨識後，雷暴

才激發。這個觀測事實表示雷暴激發有其他機制

扮演重要的角色，有可能與地形有關，這一部分

有待進一步釐清。 

利用晴空回波觀測資料反演風場是一個複雜

的物理和數學問題(Sun and Wilson 2003)。晴空回

波的成因雖然已經相當清楚，但是在反演風場時

被動式目標物和主動移行生物體必須先予以區

隔。本研究中嘗試利用不同濾波方法去除雜訊，

取得有意義的雙偏極化參數進行分析。未來可嘗

試將雙偏極化參數以四維變分方法同化入中尺度

模式中，以獲取完整四度空間大氣邊界層各變數，

作為熱動力診斷分析使用。 
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附錄一 海風鋒面所在位置和移動速

度的決定 

(一) 海風鋒面抵達時間 

本文依據 Alpert and Rabinovich-Hadar (2003)

所使用的客觀判定法(AR 法)決定海風鋒面(SBF)

到達時間。SBF 到達時會伴隨(1)風向順時鐘旋轉

(2)風速增加(3)溫度下降(4)露點增加，在現實狀況

並不是所有現象同時發生。和海風鋒面的強度以

及生命期有關。由於海風到來各參數會產生變化，

至於各參數是採用變化的開始或是變化結束作為

海風鋒面到達的界定，主要是以各參數到達時間

差異最小為考量，Chiba (1993)也是採取類似手

法。因此除了風向之外，其他參數都是採變化開

始為海風鋒面到達時間，而風向是特別敏感參數。 

AR 法內容是利用 20 分鐘（五點）滑動平均

之每 5 分鐘地面觀測資料進行下列分析： 

1. 風向：順鐘向旋轉（15 分鐘內最少 45 度）停

止之時間，假如找不到，則取 15 分鐘內最大順

鐘向旋轉停止之時間定義之； 

2. 風速：連續風速增加在 35 分鐘內最少 1.5m/s，

假如找不到，則取連續 25 分鐘風場最大增幅者

定義之； 
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3. 溫度：開始減小或是穩定（不再增加）持續超

過 15 分鐘以上； 

4. 露點（比濕）：開始增加或是穩定（不再減小）

持續超過 15 分鐘以上； 

5. 紊流強度: 最大紊流強度出現的時間； 

在此紊流強度定義為風速的標準差和平均值

的比值 G = σ / [v]，其中[v]是平均風，σ = [v*2]1/2

為標準差，v*是 5 分鐘觀測之順時或紊流風，G

經常又稱之為（風之）陣性指數（可參考 Huschke 

1959）。每個時間的 G 是利用七點平均資料（也

就是 30 分鐘平均）計算，以免太過雜亂。第 5 項

是 Alpert and Rabinovich-Hadar (2003)特別加入

的，他們的研究指出這個參數特別有用。這個客

觀方法有些需要注意事項：(a)有時候大 G 不一定

和 SBF 有關，例如一些特別顯著劇烈天氣通過或

接近；(b)有些測站風向順轉速率太慢，無法滿足

第一個條件；(c)在季節轉換期由於綜觀強迫變化

風向可以不是順鐘向而是逆鐘向；(d)當雲量多時

會影響百葉箱溫度(screen temperature)造成困擾；

以及(e)海風也會有後退情形（當海陸溫差所導致

的氣壓梯度力小於綜觀強迫的氣壓梯度力時），這

種情況在冬天特別有可能。 

圖 A1 為 2008/6/20 SPOL 雷達所在處地面測

站之溫度(T)、露點(Td)、陣性指數(G)、以及風速

和風向的時間變化，其中箭頭所指之處為各變數

定義之海風鋒面通過時間。此組資料各變數都經

過 5 分鐘平均，和原始資料（圖 6）所示有顯著

差異。依照上述 AR 方法決定之海風鋒面位置各

變數間頗為一致，海風鋒面大約在 1015 LST 左右

通過 SPOL 之地面測站。 

 

圖 A1 2008/6/20 SPOL 雷達之地面測站每 5 分鐘平均之溫度(T)、露點(Td)、陣性指數(G)、以及風速和風向的時

間變化，其中箭頭所指之處為各變數定義之海風鋒面通過時間。 
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(二) 海風鋒面位置之決定 

圖 7 就是利用屏東平原之地面測站所繪出海

風鋒面於 2008/6/20 每小時所在位置，圖中也同時

標示 SPOL 雷達所在位置以及方位角 57.5 度 RHI

觀測位置。之後依據每小時位置，估計海風鋒面

的移動速度（約每小時 7-9 km，平均移速為 2.2 

m/s），南北側略微不同。由地面測站資料所決定

的海風鋒面位置以及移動速度，再來計算決定

1129LST SPOL 雷達所觀測之雙偏極化參數和地

面測站所計算出海風鋒面的相對位置（在 SPOL

東側約 8～12km 處）。本文中海風鋒面區，鋒前

區，以及鋒後區是利用該方法予以定義。 
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ABSTRACT 

On 20 June 2008, under the influence of Western Pacific subtropical high, a multi-cellular thunderstorm 

developed over Pingtung plain and brought pronounced local heavy rainfall and lightning. In this study, 

atmospheric boundary layer evolution and sea breeze circulation were studied using data collected during 

intensive field observational program SoWMEX/TiMREX. Three-hourly soundings were used to reveal the 

evolution of convective boundary layer over the Pingtung plain. The mesoscale structure and evolution of the 

sea breeze circulation was investigated and documented using high-temporal surface observations and 

polarimetric observables obtained by NCAR SPOL. 

The location and timing of sea breeze front (SBF) in the Pingtung plain is identified by using high-temporal 

surface station observations. The leading edge of sea breeze circulation has shown pronounced frontal-like 

structure, including temperature drop, humidity and wind speed increase, and wind direction change. The 

corresponding SPOL observations are analyzed accordingly. It is demonstrated the clear-air echo signal of SPOL 

can be very useful to identify the location and movement of the sea breeze circulation with proper clutter 

filtering. The averaged moving speed of SBF is 2.2m/s, the inflow from ocean can reach 4-5 m/s at height 500m 

and the return flow can reach 6 m/s at height 1.5km. It becomes difficult to identify SBF after the front moved 

into the mountain area. 

The wind field derived from the clear-air echo is consistent with the sounding observations and vertical 

structure of the sea breeze circulation is described. The flow structures at SBF, pre-SBF and post-SBF show 

significant differences possibly due to different atmospheric stability conditions. At pre-SBF, the flow was 

turbulent with pronounced vertical mixing and at post-SBF, the flow revealed two-layer stratified fluid 

characteristics. The depth of SB circulation increased from 600m to 1000m and the return flow increased from 

1-2km to 1.5-3km. Application of polarimetric observables for signal identification and the limitations of using 

clear-air echo are also discussed in the paper.  

Key Words: SoWMEX/TiMREX, SPOL, Polarimetric observables, Clear-air echo, Sea breeze circulation, 

Sea breeze front 
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