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摘   要 

本研究檢驗 TRMM、CMORPH 及 PERSIANN 三組衛星觀測降雨資料對於臺灣降雨日變化特色的

表現能力。檢驗過程從降雨日平均值(daily mean)及日變化量(diurnal variation)兩方面進行探討。在降雨

日平均值方面，本研究發現雖然三組衛星產品皆有低估實際降雨量的缺點，但三者皆能大致掌握到「日

平均降雨最大值區域，隨季節變化有逆時針移動」之特性，且三者之中以 TRMM 的表現最好。在降雨

日變化量方面，本研究發現 TRMM 亦較 CMORPH 及 PERSIANN 更能掌握臺灣春、夏、秋三季降雨之

日變化時、空分佈，能呈現最大降雨發生時間及區域為午後山區。但在冬季降雨日變化量方面，三組衛

星產品則皆無法良好地表現出「臺灣東邊夜間降雨，西邊清晨降雨」的區域差異特色。最後，本研究亦

針對春、夏、秋三季，探討 TRMM 對於臺灣日變化降雨的掌握度比 COMRPH 及 PERSIANN 兩組衛星

資料好的可能原因。結果發現，三組衛星資料對臺灣地區降雨差異的表現，主要來自於衛星資料對陸面

降雨、地形降雨的表現能力差異。相較之下，三組衛星資料對臺灣臨近海面移動系統的降雨的表現差異

則較小。 
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一、前言 

臺灣位處於東亞季風區、四面環海，除局地

的熱對流降雨外，海面移入的天氣系統更是主要

的降雨來源，因此如何有效瞭解海面移入的天氣

系統是如何影響臺灣降雨，對臺灣水資源的安排

及使用相當重要。然而在海面上觀測站數目不足

的情況下，若單就地面測站所量測到之降雨資料，

仍很難有效針對「海面上的天氣系統如何影響陸

地降雨」這個議題進行深入分析。對此，透過衛

星降雨資料產品的應用，能有助於瞭解海面降雨、

陸面降雨的變化過程，故常被應用於瞭解臺灣降

雨的成因(Wang and Chen, 2008; Huang and Wang, 

2014)。然而，由於衛星降雨的推估於陸地及海洋

均有特定演算法，於各觀測像素及各單一時刻進

行之，因此並非海上推估正確，於數小時後因為

流體力學及上下游環流等，依時序陸地上就會有

較優異的降雨推估。所以若要將衛星資料產品應

用在「海上系統如何影響降雨的成因」的相關研

究上，至少要能證明該衛星降雨產品在陸面降雨

的表現與實際測站觀測資料相比相近似。在判斷

出衛星觀測資料是否能合理呈現當地降雨特性之

後，才能進而被應用在相關研究上。 

然而，衛星降雨資料產品的應用雖能彌補地

面及海上站點資料的不足，但其反演結果與實際

測站觀測資料相比，卻往往存在過於高估或低估

的情形(Tang et al., 2015; Bai et al., 2008; Zhao et 

al., 2014; Cai et al., 2014)。舉例來說，Gosset et al. 

(2013) 檢驗多組衛星資料在西非熱帶乾旱、半乾

旱氣候區的降雨估算能力，發現 TRMM 3B42（往

後簡稱 TRMM；全名詳見表一）、CMORPH（全

名詳見表一）、GSMaP（全名詳見表一）產品對西

非地區的降雨估算能力相對較高。另一方面，Li 

et al. (2014)分析 TRMM、CMORPH 和 PERSIANN

（全名詳見表一）等衛星資料對於長江流域降雨

的反演能力後發現，整體而言 TRMM 對降雨之

估算優於其他資料，而 CMORPH 和 PERSIANN

對於降雨之估算則較為低估。此外，成等(2014)利

用TRMM及CMORPH分別與中國在 2007～2010

年的降雨資料進行分析比對，發現 CMORPH 衛

星產品在降雨量上比 TRMM 衛星產品更能反應

中國降雨在南北差異及季節性周期變化。而李等

(2016)以 1998～2014 年渤海地區 55 個測站資料，

分別從日、月時間尺度對 TRMM、CMORPH 及

PERSIANN 等衛星降雨產品進行評估，結果發現

整體而言 TRMM 無論在日、月尺度時間中，對於

表 1 衛星資料全名。 

縮 寫 全      名 

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission 

CMORPH Climate Prediction Center Morphing method 

PERSIANN 
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial 

Neural Networks 

GSMaP Global Satellite Mapping of Precipitation 
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渤海地區降雨的相關性皆為三者中最高，而

PERSIANN 則為三者中最低。 

上述研究中顯示，由於各組衛星產品對不同

地區之降雨表現能力不盡相同，因此需透過衛星

產品之檢驗，找出對於選定之研究地區表現最佳

的衛星產品。然而，在過去針對臺灣降雨特性的

研究中，多半以 TRMM 降雨資料進行分析

(Kishtawal and Krishnamurti, 2001; Su et al., 2008; 

Zhou et al., 2008; Xue et al., 2013; Huang and Wang, 

2014)。檢視過去文獻，雖然有研究指出 TRMM 衛

星降雨資料對於臺灣暖季降雨的時、空特色有一

定的掌握能力(Kishtawal and Krishnamurti, 2001; 

Huang and Wang, 2014)，但較少有相關文獻探討

其它衛星資料對於「臺灣暖季降雨特性」的降雨

掌握能力。此外，有關 TRMM 或其他衛星產品對

於「臺灣冷季降雨的時、空特色」之掌握能力，

相關分析探討同樣較少。對此，本研究中將藉由

分析「臺灣季節性降雨日變化的時、空間特性」，

進一步了解三種較常被使用於東亞地區降水研究

使用的不同衛星降雨產品（包含TRMM、CMORPH 

、PERREASN)對於臺灣季節性日夜降雨真實度

的表現。研究主要分析項目包含：(1)四季降雨日

平均值(daily mean)之時、空分布特色，(2)四季降

雨日變化(diurnal variation)之時、空分布特色，(3)

日周期(diurnal)、半日周期(semi-diurnal)現象對於

季節性降雨日變化的影響，以及(4)三組衛星降雨

資料產品對臺灣降雨日變化表現差異的可能原因

探討。 

本研究的其它章節安排如下：使用的資料及

分析方法將在第二章中說明，第三章中將針對研

究的分析結果進行描述及討論，而第四章將總結

本研究之主要發現。 

二、資料與方法 

本研究採用臺灣氣候變遷推估與資訊平臺

（Taiwan Climate Change Projection and Information 

Platform，以下簡稱 TCCIP）所產製的地面測站降

雨網格化資料當作實際觀測資料（以下簡稱地面

觀測資料，來源：https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/v2/ 

index.aspx)，其空間解析度為 0.0125°  0.0125°。

此資料所使用的地面測站來自於中央氣象局局屬

站、中央氣象局自動雨量站及民用航空局測站。

近來，已有愈來愈多研究（如，Huang et al., 2016a-

b）利用此資料對臺灣降雨的區域特性進行分析。 

在衛星資料方面，本研究採用 TRMM、

CMORPH 和 PERSIANN 三組衛星降雨資料產品

做比對。其中，TRMM 衛星(Simpson et al., 1996)

是由美國國家航空暨太空總署(NASA)與日本宇

宙航空研究開發機構(JAXA)聯合開發。而本研究

所使用之 TRMM 3B42 降雨資料，是由多衛星降

雨分析演算法反演得到。該演算法主要結合

TRMM 衛星的微波輻射儀(TMI)、DMSP 衛星的

微波輻射儀(SSM/I)、Aqua 衛星的微波掃描儀

(AMSR-E)和美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)衛

星搭載的微波探測裝置(AMSU-B)感測器，在獲

得微波資料後，反演得到全球 50°N-50°S 範圍內、

時間間隔為 3 小時的降雨值，其水平空間解析度

為 0.25°  0.25° (Huffman et al., 2007) 。至於

CMORPH 衛星資料(Joyce et al., 2004)，其是由美

國 NOAA 氣候預測中心發展，主要透過 Ferraro 

(1997)所提出之 SSM/I 衛星降雨率估算方法、

Ferraro et al. (2000)所提出之 AMSU-B 衛星降雨

率估算方法及 Kummerowet al. (2001)提出之 TMI 

衛星降雨率估算方法，將 DMSP SSM/I、NOAA 

AMSU-B、NASA Aqua AMSR-E、TRMM TMI 等

衛星微波探測資料進行反演，當微波觀測資料不
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足時則使用地球同步軌道衛星觀測之紅外線資料

估算而成的全球資料。而 PERSIANN 衛星資料

(Hsu et al., 1997)，則是由美國亞利桑那大學應用

人工神經網路方法(ANN)系統功能分類及近似程

序，搭配多組全球地球同步衛星（GOES-8，GOES-

10，GMS-5，Metsat-6 和 Metsat-7）所提供的紅外

亮度溫度(brightness temperature)圖像來估計降雨

率，並使用低軌道衛星 (TRMM、NOAA-15、

NOAA-16、NOAA-17、DMSP F13、DMSP F14、

DMSP F15)定期更新模式參數的衛星降雨產品。

與 TRMM 相同，本研究所採用的 CMORPH 及

PERSIANN 降雨資料，其空間解析度為 0.25°  

0.25°，時間解析度為每 3 小時一筆。 

另外，由於在原始的 TRMM 衛星資料中，

02:00 時代表意義是 00:30 至 03:30 時的區間平

均，並依此類推(Huffman et al., 2007)。而在原始

的 CMORPH (Joyce et al., 2004)、PERISANN (Hsu 

et al., 1997)資料中，02:00 時代表意義是 02:00 至

04:59 時的時間區間，並依此類推。為了一致性，

本研究將 CMORPH、PERISANN 的資料進行線

性內插後，得到與 TRMM 資料相同的時間區間

估算（i.e., 圖 2 至圖 6、圖 8 至圖 12 之時間標

示，“02”時的代表意義是，各資料針對 00:30 至

03:30 時的時間區間之平均值估算，並依此類推）。

而在比對不同空間解析度之衛星資料與 TCCIP

資料時，我們將三組衛星資料線性內插為與

TCCIP 資料相同的解析度。 

本研究著重在 1998-2015 年之間的降雨特色

分析。主要針對春（3～5 月）、夏（6～8 月）、秋

（9～11 月）及冬（12 月到隔年 2 月）四個季節

的降雨特色進行分析。文中所提及之日變化量，

其計算方式如方程式(1)所示： 

日變化量＝原始 3-hourly 資料－日平均值。 (1) 

研究過程中採用波譜分析方法(power spectrum 

analysis)，找出降雨日變化的主要振盪周期。並採

用傅立葉分析方法(Fourier analysis)，將降雨日變

化分為日周期及半日周期分量，進行相關討論。

有關波譜分析方法及傅立葉分析方法的詳細計算

公式，請參見 von Storch and Zwiers (1998)。 

三、結果與討論 

本章節的安排如下。首先，在第(一)小節中檢

視三組衛星資料對四季之日平均降雨量的表現能

力。接著於第(二)小節中，分析三組衛星資料針對

四季降雨日變化量之時間、空間特性的掌握能力。

而在第(三)小節中，我們將更進一步判別三組衛

星資料是否能有效掌握「降雨日變化量之季節性

差異，主要是受到日周期變化之季節性差異所控

制（將於稍後證明）」現象。最後，在第(四)小節

中，我們將針對春、夏、秋三季，TRMM 衛星表

現較好的季節（將於稍後證明），討論造成三組衛

星降雨資料產品對臺灣日變化降雨表現差異之可

能原因。 

(一) 四季日平均降雨量的差異 

首先我們以地面觀測資料分析臺灣年平均降

雨量及四季日平均降雨量之空間分布（圖 1a）。結

果發現在臺灣年平均降雨量部分中，主要降雨區

域位在北部、東北部及山區。四季日平均降雨量

方面，春季的日平均降雨主要集中在山區及北部

地區；夏季降雨區域往南部移動，以西南部沿中

央山脈西側山區為降雨較多；而秋季的主要降雨

區域由夏季的西南部山區往東部移動，其中以東

北部地區最多；冬季時臺灣降雨最多處則集中在

臺灣北部及東北部沿海地區（圖 1a）。這些地面觀 
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圖 1 臺灣年平均及四季氣候平均場降雨水平空間分布。(a)為地面觀測資料，(b)-(d)為三組衛星觀測資料： 

(b) TRMM (c) CMORPH 及(d) PERSIANN。色標如圖所示，單位為 mm hr-1。 
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測降雨分布特性與過去研究相符（Boyle and 

Chen,1987; Chen and Chen, 2003；陳和汪，2000；

翁和楊，2012；吳等，2012），皆呈現臺灣日平均

降雨量之最大值區域，會隨著季節改變而有「逆

時針」移動的特色（Yen and Chen , 2000；翁和楊，

2012）。 

比對上述地面觀測（圖 1a）與三組衛星資料

（圖 1b-d）差異，結果發現，在臺灣年平均降雨

量部分中，TRMM 能夠掌握到雨量集中在北部、

東北部及山區，而 CMORPH 雖能表現出降雨集

中在北部及東北部沿海地區，但對於山區的降雨

較無法完整的呈現其空間分布特徵。至於

PERSIANN，則是對於北部、東北部及山區的年

平均降雨，皆無法良好的掌握。在四季日平均降

雨量的部分中，春季以 TRMM 降雨分布能夠掌

握到雨量多集中在中部山區（圖 1b），與地面觀

測資料較接近。而 CMORPH（圖 1c）在北部和西

北部地區有較多的降雨量，但是無法表現出山區

之分布特徵，而 PERSIANN（圖 1d）則無法掌握

春季日降雨多集中在中部山區的情形。從夏季降

雨分布結果來看，三組衛星降雨資料皆能表現出

在西南部有較大的降雨分布之特徵，其中以

TRMM 與地面觀測降雨的分布結果最為相似。而

在秋季時，同樣以 TRMM 與地面觀測降雨的分

布結果最為接近，皆顯示東北部有較大的降雨分

布特徵，並且降雨量有由東向西逐漸遞減的情形。

至於 CMORPH、PERSIANN，雖亦能掌握到秋季

日平均值降雨有由東向西逐漸遞減的情形，但並

無 TRMM 之分布清楚，且在降雨量的部分，明顯

低估於地面觀測及 TRMM 降雨資料。至於在冬

季時，雖然 TRMM 及 CMORPH 兩者皆能表現出

與地面觀測降雨相同的特性（即在臺灣北部及東

北部地區降雨較西南部多的特徵），但仍以

TRMM 的降雨分布較為接近地面觀測降雨分布。 

進一步比較地面觀測資料與三組衛星降雨資

料在各季節之空間相關性（表二），結果發現在三

組衛星降雨資料中，以 TRMM 在四季的空間分

布表現與地面觀測資料的相關係數最高，而

PRERSIANN 最低。而有關 PERSIANN 與地面觀

測資料，在日平均值的空間相關係數，於 MAM

呈現極低的相關性（見表二），有可能是因為

PERSIANN 在 MAM 中無法掌握山區極大值的現

象（見圖 1），導致兩者的空間相關性低。綜合以

上所述，我們可以發現，在氣候平均場的空間分

布中以 TRMM 最能表徵臺灣季節性降雨的空間

分布特色。需注意的是，若將三組衛星資料與地

面觀測資料的「全臺降雨日平均值」能力表現進

行比較評估（表三），可發現三組衛星降雨資料皆

為低估實際降雨日平均值，其中又以 PRERSIANN

低估最為明顯。其中的可能差異原因，將於後面

第四小節一併說明。 

表 2 地面觀測資料與三組衛星資料之四季氣候平均降雨（圖 1）空間相關係數統計表。 

季 節 

資料 
MAM JJA SON DJF 

TRMM 0.65 0.64 0.81 0.83 

CMORPH 0.63 0.62 0.67 0.74 

PERSIANN 0.16 0.59 0.60 0.35 
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(二) 四季降雨日變化量之時間、空間特性差

異 

由第(一)小節的結果得知，三組衛星資料中

以 TRMM 最能表現出臺灣降雨日平均值的季節

性空間分布特色差異。為瞭解 TRMM 是否也是

三組衛星資料中，對臺灣降雨日變化量之時、空

特性表現最好者，我們接著比對地面觀測資料與

三組衛星降雨資料在四季降雨日變化量中的時間

和空間分布特色差異（圖 2～圖 5）。 

首先，由圖 2a、3a 及 4a 中的地面觀測資料

中可以看到，臺灣在春、夏、秋三季的清晨（02-

08 時）降雨主要發生在臺灣西部沿海地區，春季

時主要位於西部沿海地區（圖 2a）；夏季則由西南

部沿海為主（圖 3a）；秋季時，除了在北部及西部

沿海部分地區外，在東部沿海部分地區同樣也有

降雨發生（圖 4a）。而在春、夏、秋三季的 11-17

時皆可觀測到區域性熱對流降雨產生。到了夜間

（20-23 時），三季在東部沿海地區皆有降雨產生，

其中以夏季的降雨較少，春、秋兩季最為明顯。

接著，將上述地面觀測結果與 TRMM、CMORPH

及 PERSIANN 的空間分布進行比對後，我們發現

在春、夏、秋三季主要以 TRMM 與地面觀測資料

的空間分布最為相似。以午後為例，TRMM 有掌

握到與地面觀測資料相似之降雨量最大值主要發

生在 17 時的現象（見圖 2b、3b 及 4b），但另外

兩組衛星資料的降雨量最大值的發生時間則較為

提早（見圖 2 c-d、3 c-d 及 4c-d）。至於冬季的日

變化量降雨空間分布則與其他三季不同，由地面

觀測資料（圖 5a）中可以看到，臺灣冬季清晨（02-

08 時）降雨主要發生在西北部地區，而夜間（17-

23 時）之降雨則集中在東半部，降雨日變化有明

顯的東西差異特徵。而 TRMM、CMORPH 及

PERSIANN 的空間分布表現（圖 5b-d）中，三組

資料皆無法完整表現出臺灣降雨日變化之東西差

異的空間分布特徵。 

若進一步將圖 2～圖 5 中，各季節之地面觀

測資料與衛星資料的降雨日變化量進行空間相關

分析（表四），我們發現 TRMM 在春、夏兩季之

空間相關性皆明顯高於其他兩組衛星資料，而秋

季三組衛星降雨資料之相關係數表現差異不大。

特別的是，在冬季時，三組衛星降雨資料就降雨

日變化量的空間特性變化，其掌握能力皆不佳。

這些結果（表四及圖 2～圖 5）顯示，針對春、夏、

秋三季而言，TRMM 仍是三組衛星資料中對臺灣

降雨日變化量表現較好者。但在冬季方面，三組

衛星資料對臺灣降雨日變化量的時間、空間特色

表現皆不佳。 

表 3 地面觀測資料與三組衛星資料之四季氣候平均降雨（圖 1）所估算出之臺灣區域降雨日平均值統計表，單位

為 mm hr-1。 

季節 

資料 
MAM JJA SON DJF 

OBS 0.37 0.90 0.46 0.19 

TRMM 0.17 0.43 0.21 0.07 

CMORPH 0.11 0.27 0.15 0.05 

PERSIANN 0.08 0.25 0.10 0.01 
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圖 2 春季降雨日變化量之時間、空間變化。(a)為地面觀測資料，(b)-(d)為三組衛星觀測資料：(b) TRMM (c) 

CMORPH 及(d) PERSIANN。色標如圖所示，時間為當地時間 L，單位為 mm hr-1。 
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圖 3 類似圖 2，但為夏季降雨日變化量之時間、空間變化。單位為 mm hr-1。 
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圖 4 類似圖 2，但為秋季降雨日變化量之時間、空間變化。單位為 mm hr-1。 
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圖 5 類似圖 2，但為冬季降雨日變化量之時間、空間變化。單位為 mm hr-1。 

表 4 地面觀測資料與三組衛星資料在 MAM（圖 2）、JJA（圖 3）、SON（圖 4）、DJF（圖 5）季節中的日變化量

空間相關係數統計表。 

季 節 

資料 
MAM（圖 2） JJA（圖 3） SON（圖 4） DJF（圖 5） 

TRMM 0.60 0.73 0.57 0.18 

CMORPH 0.21 0.60 0.60 -0.07 

PERSIANN 0.25 0.58 0.53 -0.06 
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接著，我們將各季節的降雨日變化進行全臺

區域平均（圖 6），比較各組衛星資料對全臺區域

平均降雨日變化的表現能力。由地面觀測資料顯

示，在春、夏、秋三季主要以午後降雨量最多，

全臺區域平均降雨隨時間變化的共同點為最大值

出現在下午 17 時（圖 6a-c）；冬季則與其他季節

不同，一日中降雨最大值發生在夜晚至清晨間，

其發生時間在 23 時（圖 6d）。若將這些地面觀測

資料結果與三組衛星降雨資料進行比對，則可發

現 TRMM 不但在春、夏、秋三季有著與地面觀測

資料相同的表現（即最大降雨量是在 17 時，最小

値在 23-02 時）（見圖 6a-c），在冬季時同樣有著

與地面觀測資料相同的表現（即且最大值發生時

間在 23 時）（見圖 6d）。此結果顯示，雖然 TRMM

無法掌握冬季日變化量的空間分布（圖 5），但對

於冬季全臺降雨的區域平均值的掌握能力卻不差

（圖 6d）。 

而與圖 2～圖 5 相同，CMORPH、PERSIANN

在春、夏、秋三季之全臺降雨的區域平均最大值

時間皆出現在 14 時，與地面觀測資料比較後皆有

提早的情形（圖 6a-c）。冬季時（圖 6d），CMORPH

資料則顯示全臺降雨的區域平均最大值發生時間

在 05 時，此與地面觀測資料結果不同。至於

PERSIANN，其冬季全臺降雨的區域平均之日變

化振幅則過小，沒有明顯的日變化現象（圖 6d）。

為了佐證上述發現，我們更進一步計算圖 6 中地

面觀測資料與三組衛星資料的時間變化相關係數 

（表五），結果發現 TRMM 在春、夏、秋三季之

相關係數皆為三組衛星資料中最高；而冬季時，

雖然 TRMM 與 CMORPH 結果相近，但以 TRMM

相關係數略高。另外，需說明的是，在春季時因

為 CMORPH、PERSIANN 所呈現出的降雨日變

化量，與觀測資料之間有明顯的時間相位差（圖

6a），導致 CMORPH、PERSIANN 所對應到的空

間相關性（表四）與時間相關性（表五），數值皆

較 TRMM 所對應到的低。 

(三) 降雨日周期和半日周期的季節性特色 

過去研究常採用波譜分析方法，對局部地區

之降雨日變化量進行分析，以便瞭解降雨的日變

化量是由那些周期變化所組成。舉例來說，Huang 

and Chan (2012)採用波譜分析方法，對臺灣鄰近

的華南地區的降雨日變化量進行頻率分析，發現

日周期及半日周期為其主要振盪周期變化。而後，

Huang and Chan (2012)再利用傅立葉分析方法，

將降雨的日變化量分解成日周期及半日周期分

量，進行相關討論，並發現「該地區降雨日變化

量之季節性差異」，主要是受到「日周期變化之季

節性差異」的控制，而非「半日周期變化之季節

性差異」的控制。由於造成局部地區降雨日周期

變化與半日周期變化的機制可能不同(e.g., Huang 

and Chan, 2012)。因此，若能於本研究中進一步瞭

解，圖 6 所顯示之「全臺降雨的區域平均日變化

量之季節性差異」，主要是受到「日周期變化之季

節性差異」或「半日周期變化之季節性差異」所

控制，將有助於未來相關研究進行更深入分析。

有鑑於此，本小節中我們將沿用 Huang and Chan 

(2012)所提出之分析步驟，先利用波譜分析方法，

找出圖 6 中降雨日變化量的主要振盪周期，之後

再透過傅立葉分析方法，將降雨日變化量的主要

振盪周期分別取出，進行相關討論。主要結果，

如下所述。 

由圖 7 中清楚可見，在四季的降雨日變化的

波譜分析結果中，日周期及半日周期所對應到的

振幅平方數值，較其它周期所對應到的振幅平方

數值大，此現象代表日周期及半日周期，為臺灣 
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圖 6 區域平均後之臺灣降雨每 3 小時變化。(a)春季(b)夏季(c)秋季(d)冬季。左縱軸表示地面觀測資料（灰柱）雨量

值，右縱軸表示衛星資料雨量值（綠線為 TRMM，藍線為 CMORPH，紅線為 PERSIANN），單位為 mm hr-1。 

表 5  地面觀測資料與三組衛星資料在四季中之平均一日內的每 3 小時變化（圖 6）時間相關係數統計表。 

季節 

資料 
MAM JJA SON DJF 

TRMM 0.67 0.98 0.89 0.84 

CMORPH -0.05 0.71 0.70 0.82 

PERSIANN -0.27 0.62 0.47 0.57 
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降雨日變化的主要振盪周期。而為了瞭解圖 6 所

顯示之「全臺降雨的區域平均日變化量之季節性

差異」，主要是受到「日周期變化之季節性差異」

或「半日周期變化之季節性差異」所控制，我們

透過傅立葉分析，將四個季節的降雨日變化量，

分解為日周期（圖 8）及半日周期（圖 9）進行討

論。由圖 8 中可以發現，在春、夏、秋三季中地

面觀測資料之日周期變化（圖 8a-c）與圖 6a-c 特

徵相似，皆於 17 時有最大值、05 時有最小值，

而在冬季（圖 8d）則大致為反相位。而在半日周

期方面，由圖 9a-c 中顯示春、夏、秋三季中地面

觀測資料之半日周期的最小值皆出現在 11、23

時，最大值則是出現在 05、17 時。冬季時，地面

觀測資料之半日周期的最小值出現在 02、14 時，

最大值則是出現在 08、20 時（圖 9d）。整體而言，

雖然在半日周期方面，冬季的相位稍稍落後其他

季節，但變化不大。由以上結果可得知，圖 6 中

臺灣冬季日夜降雨與其他季節相位不同的主要因

素，是受到日周期變化（而非半日周期變化）所

主導。 

若將上述地面觀測資料顯現之日周期降雨變

化特性與三組衛星資料比對，可發現同樣以

TRMM 對於臺灣春、夏、秋三季降雨日周期變化

之表現較 CMORPH、PERSIANN 更接近於地面

觀測資料（見圖 8）。接續分析半日周期之降雨變

化，整體而言可以發現在四季中 TRMM 的最大、 

 

圖 7 針對圖 6 中，地面觀測區域平均後之臺灣降雨每 3 小時變化，所做的波譜分析。(a)春季(b)夏季(c)秋季(d)冬

季。橫軸代表振盪周期，縱軸為降雨的振幅平方，單位為 mm2 hr-2。 
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圖 8 類似圖 6，但為日周期變化分量之比較。單位為 mm hr-1。 
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圖 9 類似圖 6，但為半日周期變化分量之比較。單位為 mm hr-1。 
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最小值之分布皆與地面觀測資料相似（見圖 9）。

而 CMORPH、PERSIANN 在四季中降雨之半日

周期表現，則有相位提前的情形（圖 9a-c）。綜合

日周期及半日周期變化的分析後，我們發現三組

衛星資料中，TRMM 在「全臺降雨的區域平均日

變化量之季節性差異」的特性掌握能力較佳，此

結果與圖 2～圖 6 的結果相呼應。 

(四) 造成三組衛星降雨資料產品對臺灣降雨

日變化表現差異之可能原因 

而針對上述三組衛星資料表現差異的原因，

我們推測可能是由於以下原因造成。由過去的研

究中可以得知，以地球同步軌道衛星觀測之紅外

線資料進行降雨的估算，其所觀測的物理量為雲

頂之溫度，與降雨量無直接關聯（曾，1988；呂

等，2012）；相比之下，採用低軌道衛星之微波儀

進行觀測，此技術乃是利用數個不同波段的微波

觀測對不同程度的降水及雨滴粒徑大小的散射程

度，來進行微波雨量推估，因此可獲得較佳的降

雨率推估（Prabhakara et al., 1998；曾，1988；Liou, 

2002；呂等，2012）。然而三組衛星資料中，由於

TRMM 為著重於「低緯度地區降雨觀測」之計畫，

因此對低緯度區域（如臺灣）於三小時以內就至

少會有一次於微波波段的「直接觀測」(Huffman 

et al., 2007)。相較而言，其他兩組衛星則是著重

全球，其所使用的「直接觀測」資料於低緯度地

區的觀測頻率較 TRMM 低(Hsu et al., 1997; Joyce 

et al., 2004)。而三組衛星資料於沒有「直接觀測」

時，則採用地球同步衛星之紅外線觀測來進行推

估，因此有無「直接觀測」將直接影響衛星降雨

推估成效，特別是衛星降雨推估所仰賴的低軌道

繞極微波觀測頻率，會影響成果品質。因此如想

針對本文所探討的臺灣地區（低緯度）日夜降雨

分析，採取 TRMM 為較合宜的分析資料。但需注

意的是，由於臺灣具有極度複雜的地形分布特徵，

所以即便從整體分析上來看 TRMM 對臺灣降雨

的掌握較好，但空間分布特徵仍與觀測有極大落

差。對此，本研究建議在使用 TRMM 對區域降雨

的呈現時，仍需注意其對降雨空間分布掌握的困

難度限制。 

另一方面，雖然由第(二)小節的研究結果發

現，三組衛星降雨資料皆無法完整表現出臺灣冬

季日夜降雨的空間分布特徵，但在春、夏、秋三

季中，以 TRMM 較能掌握臺灣日夜降雨的空間

分布特性。過去 Huang and Wang (2014)檢視臺灣

梅雨季降雨日變化指出，除了局地熱對流降雨之

外，海面移入的降雨是導致西半部地區清晨降雨

的主要來源。然而，由於衛星降雨的推估，於陸

地及海洋均有特定演算法，於各觀測像素及各單

一時刻進行之。因此，除了臺灣陸面降雨之外，

我們亦有必要對三組衛星資料產品在臺灣臨近海

面上的表現差異進行瞭解，以利未來相關應用。

對此，我們接著針對春、夏、秋三季，檢視三組

衛星資料，在東亞地區降雨日周期變化分量，其

空間分布隨時間變化的情形（圖 10～圖 12）。 

由 TRMM 在春季時的降雨分布（圖 10a）可

見：(1)清晨（02-08 時）臺灣海峽中部有降雨系統

產生，並往臺灣海峽北部發展後逐漸影響臺灣西

部沿海地區，(2) 11-17 時臺灣陸地開始出現區域

性午後對流降雨，(3)到了夜間（20-23 時）臺灣東

部外海出現降雨系統，午夜過後逐漸遠離。將這

些結果與另外兩組衛星資料比對後，發現兩組衛

星資料（圖 10b-c）在描繪「海面清晨降雨往東移

入，影響西部臺灣清晨降雨」的現象與 TRMM 類

似，但午後降雨的持續時間與則與 TRMM 明顯

不同，CMORPH、PERSIANN 在 17 時皆掌握不

到臺灣有較大降雨的現象。 
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圖 10 春季降雨日周期水平空間分布。(a) TRMM (b) CMORPH 及(c) PERSIANN。色標如圖所示。綠色 x 之標示，

代表影響臺灣降雨之主要雨帶位置，黑色虛線代表文中所提之清晨雨帶移動之連線，單位為 10-1·mm hr-1。 
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圖 11  類似圖 10，但為夏季降雨日周期水平空間分布。單位為 10-1·mm hr-1。 
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圖 12  類似圖 10，但為秋季降雨日周期水平空間分布。單位為 10-1·mm hr-1。 

 

 

 



一○六年六月 陳思穎  黃婉如 187 

 

在夏季時，由圖 11a 中的 TRMM 可見：(1)

清晨在臺灣海峽南部有降雨系統產生，且隨時間

往臺灣西南部沿海地區移入，(2) 11-17 時臺灣陸

地開始出現區域性午後對流降雨，(3)夜間 20 時

臺灣本島仍有殘餘的區域性對流降雨，到了 23 時

臺灣東半部外海開始有降雨分布，但降雨量不大。

將以上結果與另外兩組衛星資料相比後（圖 11b-

c），同樣可發現 CMORPH、PERSIANN 在描繪

「海面清晨降雨往臺灣西南部沿海地區移入，導

致清晨降雨」的現象方面與 TRMM 類似，但午後

降雨的持續時間與則與 TRMM 明顯不同。

CMORPH、PERSIANN 在 20 時皆掌握不到臺灣

有較大降雨的現象。在 23 時 CMORPH 在東半部

外海雖有降雨分布，但強度較小，PRESIANN 則

是無降雨分布情形。 

而在秋季時，由圖 12a 中的 TRMM 可見：(1)

清晨時，臺灣東部外海有降雨系統產生並影響著

東部地區，直至 08 時消散遠離。同時在 08 時臺

灣海峽開始出現降雨系統，到了 11 時影響西部沿

海地區，(2)秋季午後降雨與春、夏兩季相同，降

雨最大值都發生在 17 時，(3)夜間降雨趨勢則與

夏季較為相似，即在 20 時有殘餘的午後熱對流降

雨分布，但不同的是在 23 時東半部外海的降雨比

夏季更為明顯。再將這些現象與另外兩組衛星資

料比對後（圖 12b-c）後，發現 CMORPH、

PERSIANN 在描繪「海面清晨降雨往臺灣東部地

區移入」的現象方面與 TRMM 類似。但在 11 時，

CMORPH 與 PERSIANN 皆在山區出現局部對流

降雨，此發生時間與 TRMM 相比有提早的情形，

且持續時間也與 TRMM 明顯不同。另外，

CMORPH、PERSIANN 在 20 時皆掌握不到臺灣

陸地有較大降雨的現象。而在 23 時東半部外海的

降雨現象，CMORPH、PERSIANN 則皆有掌握到，

只是強度與 TRMM 不同。 

綜合以上所述，我們發現 TRMM、CMORPH、

PERSIANN 對於春、夏、秋三季的臺灣臨近海面

降雨現象的表現相似，而三組衛星資料對臺灣地

區降雨差異的表現，主要來自於衛星資料對陸面

降雨、地形降雨的表現能力差異。 

四、結論 

本文利用 1998～2015 年臺灣地面觀測降雨

資料及三種常用衛星產品 TRMM、CMORPH 及

PERSIANN 之降雨資料做比對，藉由評估三組衛

星降雨資料對「臺灣四季降雨日平均值及日變化

量的時、空間特性」之掌握能力，用以了解何種

衛星資料最能夠表現出臺灣降雨日變化的季節性

特色。研究結果發現，三組衛星降雨資料中以

TRMM 最能表現出臺灣四季日平均降雨量的空

間分布特性（即最大降雨區在春季以中央山區為

主，在夏季以西南部山區為主，在秋季以東半部

地區為主，在冬季以北部及東北部沿海地區為

主）。而在四季降雨日變化的時、空間分布特性方

面，三組衛星資料中，同樣以 TRMM 最能表現出

春、夏、秋三季的降雨日變化的時、空間分布特

性，最大降雨主要發生在下午 17 時的山區。而

CMORPH、PERSIANN 對於春、夏、秋三季午後

降雨最大值的發生時間則有提早之情形。至於冬

季，三組衛星資料對於臺灣降雨日變化的時、空

間分布區域特性（即西側降雨早上多，東側降雨

晚上多），皆無法有效呈現。此外，本研究亦發現

三組衛星降雨資料無論在何種季節中皆低估實際

降雨日平均值。 

另一方面，透過檢驗日周期變化、半日周期

變化，我們發現到「臺灣降雨日變化之季節性差
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異」主要是受到日周期的影響。且整體而言，三

組衛星降雨資料中以 TRMM 最能表徵臺灣日周

期變化、半日周期變化情形。而透過比對 TRMM

與其他兩組衛星資料在東亞地區的降雨日變化

量，我們更進一步發現三組衛星資料對臺灣地區

降雨差異的表現，主要來自於衛星資料對陸面降

雨、地形降雨的表現能力差異。根據這些研究結

果，我們建議未來在使用衛星資料產品研究「春、

夏、秋三季海面上的天氣系統是如何影響臺灣區

域日變化降雨」時，三組衛星資料產品中應以

TRMM 為優先考量。但若要研究「海面上的天氣

系統如何影響冬季臺灣區域日變化降雨」，則需注

意到「TRMM 無法表徵臺灣冬季日變化降雨的區

域性特徵」，這個潛在問題。 

然需說明的是，國際間 PERSIANN 降雨產品

為研究初期計畫之產品，目前雖已更新為較成熟

的 NASA IMERG 降雨產品(Huffman et al., 2017)，

但因 NASA IMERG 資料之可用年份相對較短，

所以在此份研究中我們仍採用與過去多數研究相

同之 PERSIANN 降雨產品，而非 NASA IMERG

產品進行分析。近年來，在國際間仍有不少研究

是針對 PERSIANN 降雨產品進行分析（如

Alijanian et al., 2017），此顯示在現階段，即 NASA 

IMERG 可用資料長度仍較短的情況下，分析

PERSIANN 資料仍有其重要性及必要性。未來，

我們亦計畫比對更新後之 NASA IMERG 與

PERSIANN 資料，兩者對臺灣降雨掌握能力的差

異。 
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ABSTRACT 

This study evaluates the performance of TRMM, CMORPH, and PERSIANN precipitation productions in 

representing the characteristics of diurnal precipitation (including daily mean and diurnal variation) in Taiwan 

during four different seasons: spring (March to May), summer (June to August), autumn (September to 

November) and winter (December to next February). Results show that TRMM is the best among the three for 

depicting both the spatial-temporal characteristics of the daily mean and the diurnal variation of precipitation 

in Taiwan during the seasons of spring, summer and autumn. While for the winter season, none of the three 

satellite products can capture the observed regional difference in the timing of occurrence of maximum diurnal 

precipitation. Possible causes for the differences among TRMM, CMORPH and PERSIANN in depicting the 

characteristics of diurnal variation of precipitation in Taiwan during the seasons of spring, summer and autumn 

are also discussed. Analyses also show that the three satellites have larger differences in depicting the diurnal 

variation of precipitation in Taiwan, compared to the differences in depicting the diurnal variation of 

precipitation over the nearby ocean.  
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