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摘   要 

未來台灣將由 S 與 C 波段雙偏極化雷達組成降雨雷達網，而雙偏極化雷達參數（如 KDP、ZDR）會

因電磁波波長差異而有不同的特性，進而影響其應用於降雨估計的表現。為促進各波段雷達定量降雨估

計產品的整合，本研究利用國立中央大學二維雨滴譜儀資料，依月份針對春雨、梅雨、午後對流、颱風

以及冷鋒鋒面等降雨類型進行分類，並透過 T-Matrix 散射模擬雙偏極化雷達參數，求得不同波段雷達各

降雨類型之降雨估計關係式：R(Z)、R(KDP)、R(Z,ZDR)及 R(KDP,ZDR)。本研究評估資料處理程序與各類

降雨估計方法，分析其對 S 與 C 波段雙偏極化雷達降雨估計的影響。研究個案選自 2014 至 2015 年由

氣象局 S 波段與中央大學 C 波段雷達共同觀測之 7 組個案累計 15 小時，透過地面雨量站資料校驗雷達

降雨估計的表現。分析結果顯示：(一)套用對應降雨類型公式可改善雷達降雨估計的表現；(二)利用 ФDP

修正能量衰減、自洽法(Self-consistency)修正 Z 偏差量與濕天線罩效應的衰減量，皆能明顯改善 S 與 C

波段雷達降雨估計的表現；(三)兩雷達降雨估計皆以 KDP參數之組合型公式(Hybrid)有最佳表現；(四)當

雷達資料樣本數相近時，短波段雷達其 KDP參數於降雨估計略具優勢，有較低的相對均方根差與較高的

相關係數。 
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一、前言 

氣象雷達能提供高時空解析度的定量降雨估

計 (Quantitative Precipitation Estimation, QPE)資

料，其結果被廣泛應用於降雨預報驗證、數值模

式修正(Browning et al. 1982)、劇烈降雨監控以及

洪水預報(Smith et al. 1996)等。為了有效監控台灣

的極端降雨，除了中央氣象局的 S 波段七股、墾

丁與花蓮單偏極化雷達，以及五分山雙偏極化雷

達外，未來將新建置五座 C 波段雙偏極化雷達，

可減少觀測死角並提供雙偏極化雷達參數，達到

提升即時定量降雨估計、預報準確度的目標，進

而藉由防災系統的資訊整合，使民眾及早防範以

降低豪雨所引發的災害。 

不同波段的雙偏極化雷達參數，在 QPE 的應

用上各有其優缺點 (Bringi and Chandrasekar 

2001)，如短波段雷達的相位參數對降水較為敏

感，長波段雷達的能量參數則較不受衰減影響等。

此外每座雷達的觀測條件也不盡相同，如：雷達

本身的觀測解析度、距目標區遠近、雷達所在海

拔高度與地形所致的觀測死角等。如能考慮雷達

波段、觀測條件的差異，並找出不同波段雷達的

最佳降雨估計公式，同時結合各雷達時間、空間

上的觀測優勢，將可使降雨估計達最佳化表現

(Lee 2006)。 

將降雨率(Rainfall rate, R)與各雙偏極化參數

以雨滴粒徑分佈(Drop Size Distribution, DSD)參

數表示，進一步檢視彼此的關係與特性。首先 R

可表示為： 

  𝑅 =
𝜋

6
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其中 Deq為雨滴等效粒徑(Equivolume diameter)、

N(Deq)為單位體積/單位粒徑的雨滴個數、V(Deq)

為雨滴終端落速。而根據 Seliga and Bringi (1976)，

在雷氏散射(Rayleigh scattering)近似下，水平與垂

直偏極化回波強度(Reflectivity, ZH、ZV)可分別表

示為： 
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在此|K|2為水象粒子的介電因子(Dielectric factor) 

、Dmax 為最大等效粒徑、m 為複數折射率、而 P

與 P'為幾何因子(Geometrical factors)，定義如下： 

  𝑃 = 4π − 2𝑃′ = (
4𝜋

𝑒2
) {1 − [

𝑎
𝑏
𝑒

] sin−1(𝑒)} ; 

  𝑒2 = 1 − (
𝑎

𝑏
)2 

a 與 b 分別為雨滴的半短軸、半長軸長度。 

由(1)-(3)式顯示 Z與 R分別與雨滴直徑(D)的

6 及 3.67 次方成正比，因此僅利用 Z 進行降雨估

計時，易受 DSD 變異性的影響，使在相同的 Z 觀

測值下，因 DSD 的組成差異造成估計降雨有很大

的不確定性(Battan 1973)。然而在具雙偏極化功能

的雷達加入觀測後，有更多的觀測參數可加以應

用，如差異反射率(Differential reflectivity, ZDR)： 

  𝑍𝐷𝑅 ≡ 10log (
𝑍𝐻

𝑍𝑉
)                                              (4) 

http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/1520-0434%281998%29013%3C0416%3AREBTWF%3E2.0.CO%3B2
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利用其與雨滴粒徑大小成正比的特性(Bringi and 

Chandrasekar 2001)，進而提供 DSD 的資訊，與 Z

結合進行降雨估計，可降低其受 DSD 變異性的影

響 (Seliga et al. 1981)。另外透過差異相位差

(Differential phase, ФDP)對距離(r)微分，可得比差

異相位差參數 (Specific differential phase shift, 

KDP)： 

  𝐾𝐷𝑃 ≡
1

2
(

∆𝜙𝐷𝑃

∆𝑟
)                                               (5) 

在雷氏散射近似之下，可表示為： 
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其中 k0為真空中的波數(Wave number)、𝜆為電磁

波波長、Re 代表實數部份、𝜀𝑟為水象粒子的介電

常數、ra 為水象粒子的軸比。經一系列簡化後可

得近似： 

  𝐾𝐷𝑃 ≈ (
180

𝜆
) 10−3𝐶𝑊(0.062𝐷𝑚)                (7) 

C 為常數約 3.75、W 為液態水含量、Dm為質量權

重平均直徑。Ryzhkov and Zrnic (1996)研究顯示，

KDP參數與 D 的 4 次方成正比（如(7)式所示，W

與 D 的 3 次方成正比），更為接近 R 的次方項

3.67，因而對 DSD 變異性較不敏感，且不受部分

波束遮蔽(Partial Beam Blockage, PBB)、衰減及雷

達校正的影響，能更準確估計降雨的強度。雙偏

極化雷達參數之說明可參見紀(2008)。 

然而在實際應用下，雙偏極化參數仍存在不

同程度的觀測不確定性，如 S 波段雷達的 ФDP於

弱降水時的增量較小，在(5)式計算 KDP的過程中

易受到 ФDP觀測雜訊(Noise)的影響，使計算所得

的 KDP 誤差值隨降雨率減小而增加，而在資料處

理時常用於降噪的移動平滑(Running smooth)，則

有低估劇烈降水訊號的疑慮(Hubbert and Bringi 

1995)。因此 S 波段雷達降雨估計的應用多為組合

型公式(Hybrid)，如大雨區套用 R(KDP)公式，小雨

時套用 R(Z,ZDR)、R(Z)公式，以降低 KDP在小雨區

低準確度的影響(Giangrande and Ryzhkov 2008; 

Cifelli et al. 2011)。 

相對於 S 波段雷達在相同降雨強度的觀測

下，短波段雷達（如 C 及 X 波段）具有較明顯的

ФDP增量( Bringi and Chandrasekar 2001)，因此短

波段雷達的 R(KDP)公式可運用的降雨估計範圍更

廣（可延伸至中雨區）；於小雨區則使用 R(Z)而非

R(Z,ZDR)公式，以降低 ZDR經衰減修正後的不確定

性影響 (Figueras i Ventura et al. 2012)。此外

Ryzhkov and Zrnic (2005)藉由大量雨滴譜儀資料

及模擬，分析三波段雙偏極化雷達參數的特性。

結果顯示 C 波段雷達易受共振效應(Resonance 

effect)的影響，可能導致異常高的 ZDR 以及負的

KDP 值而降低降雨估計的準確度；同時相關係數

(Cross-correlation coefficient, ρHV)於純雨區亦可能

有相對偏低(< 0.98)的值出現。前述不同波段（S

與 C 波段）的雙偏極化雷達參數於 QPE 應用上

的優缺點，詳見表 1。此外，X 波段的特性與 C

波段類似，缺點為相較於 C 波段有更劇烈的衰減

效應，優點為 X 波段的共振效應較不明顯。 

Figueras i Ventura and Tabary (2013)曾比較三

波段(S、C、X)雷達在不同地區、個案中的降雨估

計表現，過程中使用傳統 R(Z)公式與 R(KDP)/R(Z)

組合型公式，結果顯示長波段雷達的整體表現有

(6) 

http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/JAMC-D-15-0222.1
http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/JAMC-D-15-0222.1
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優於短波段的趨勢。其差異可歸咎於短波段雷達

Z 衰減修正的不確定性，且其易受濕天線罩效應

(Wet radome effect)影響，造成 Z 與降雨率的低估。

此外，使用組合型公式時，在大雨區（主要由

R(KDP)公式主導）仍有偏大的雨量負偏差，可能原

因為關係式係數的不恰當，又或因 ФDP經過多的

空間平滑，使範圍小而劇烈的對流降雨因被過度

平滑而低估降水。 

目前台灣中央氣象局雷達降雨估計系統為

QPESUMS (Quantitative Precipitation Estimation 

and Segregation Using Multiple Sensor, Gourley et 

al. 2002)，其利用 R(Z)公式及雙偏極化參數(Wang 

et al. 2014; Wang et al. 2016)估計降雨，並使用地

面雨量站資料進行統計回歸，以修正雷達估計的

降雨量，並提供於下游水文單位進行防災應變使

用(唐等 2016)。台灣雙偏極化雷達參數定量降水

估計的相關研究始於鳳(2002)、劉(2002)，而後紀

(2005)、呂(2006)、Chang et al. (2009)等人利用中

央大學 C 波段雙偏極化雷達參數，經非氣象回波

去除處理、系統偏差校驗(System bias correction)、

回波衰減修正（含 Z 及 ZDR）、ФDP折錯修正/平滑

後，應用於 DSD 反演以及後續的定量降雨估計，

結果顯示皆可提升 DSD 參數反演、降雨估計的準

確度。爾後，周等(2015)使用 2008 年西南氣流實

驗（周 2013）S-Pol 與氣象局五分山雷達資料，採

用 Ryzhkov et al. (2005)降雨估計方法及公式係

數，首先進行台灣 S 波段雷達的降雨估計分析，

其結果顯示 R(KDP)與組合型公式在山區有較佳的

降雨估計表現，並指出在弱降水或小尺度對流系

統時，長波段雷達其 KDP參數的計算相當不穩定，

需使用更強的濾波以濾除高頻訊號。 

過去台灣雷達定量降雨估計的相關研究中，

其所使用的降雨公式係數大多以個案的資料計

算，或者參考國外相關文獻數據，缺乏針對台灣

各類降水系統的統計分析，亦無相關研究進行濕

天線罩效應修正的討論。且雙偏極化雷達定量降

表 1 S 與 C 波段雙偏極化雷達參數於 QPE 應用上的優劣勢(Bringi and Chandrasekar 2001)。 

 Z（回波） ZDR（差異反射率） KDP（比差異相位差） 

優勢 劣勢 優勢 劣勢 優勢 劣勢 

S 

a. 低相對觀測雜

訊 

b. 較不受衰減效

應影響（含濕

天線罩效應） 

a. DSD 變異性 

b. 系統偏差 

c. 部分波束遮蔽 

a. 提供 DSD 資

訊 

b. 較不受衰減效

應影響（含濕

天線罩效應） 

a. 系統偏差 

b. 雜訊 

a. 對 DSD 變異性

較不敏感 

b. 免受於部分波束

遮蔽、衰減效

應、雷達校驗的

影響 

a. 在弱降水區有

較低準確度 

C 

a. 低相對觀測雜

訊 

a. DSD 變異性 

b. 系統偏差 

c. 部分波束遮蔽 

d. 較嚴重的衰減效

應（含濕天線罩

效應） 

a. 提供 DSD 資

訊 

a. 系統偏差 

b. 因共振效應

(Resonance 

effect)有較高的

雜訊 

c. 較嚴重的衰減效

應（含濕天線罩

效應） 

a. 對 DSD 變異性

較不敏感 

b. 免受於部分波束

遮蔽、衰減效

應、雷達校驗的

影響 

c. 在弱降水區有更

高準確度 

a. 背向散射效應

Back scattering 

effect（共振

效應） 

 

 

http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/MWR-D-13-00387.1
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雨估計的研究均為單一雷達波段的分析，並未探

討不同波段於同一地區降水估計的表現。隨建置

中的 C 波段降雨雷達將陸續完成，台灣地區的雷

達網將日趨密集，針對多種不同波段雷達降雨估

計的比較與分析，將具相當高的作業應用價值。 

本研究選取北台灣氣象局五分山 S 波段

(RCWF)以及國立中央大學 C 波段(NCU)雙偏極

化雷達同時觀測的降雨個案進行分析，研究目的

主要分為三部分： 

1. 依降雨類型分類，求取北部地區各類雙偏極化

參數−降雨關係式之係數； 

2. 利用自洽法(Self-consistency)修正 Z 偏差量與

濕天線罩效應之衰減量，並分析其對雙偏極化

雷達參數定量降雨估計的影響； 

3. 比較 S 與 C 波段雷達降雨估計之表現。 

希望藉由分析台灣不同波段的雙偏極化雷達

參數其定量降雨估計的優缺點，以助於未來提供

最佳整合定量降雨估計產品。 

二、資料與方法 

(一) 雨滴譜儀資料與處理 

參考Chen and Chen (2003)對台灣地區降雨類

型的劃分方法，本研究採用 2000 年 10 月至 2007

年6月NCU二維雨滴譜儀(2DVD)所收集的資料，

依月份分類為春雨（Spring, 3-4 月）、梅雨（Meiyu, 

5-6 月）、午後對流（Convection, 7-9 月）、冷鋒鋒

面（NE front, 10-2 月）以及由人工挑選出的颱風

（Typhoon，以發出海陸警報時間為主）共五組，

以代表台灣北部地區各降雨類型的 DSD 特性，而

後計算相對應之雷達參數-降雨率關係式。將儀器

所觀測的雨滴等體積粒徑(D)及終端落速(Vt)進行

下列品質控管與資料處理(Chang et al. 2009)： 

1. 將 D 大於 8mm 的雨滴移除（最大的雨滴粒徑

極限）。 

2. 去除與 Vt理論值(Brandes et al. 2002)差異過大

的雨滴。理想 Vt曲線表示如下： 

 𝑉𝑡(𝐷) = −0.1021 + 4.932𝐷 − 0.9551𝐷2 

      + 0.07934𝐷3 − 0.002362𝐷4             (8) 

3. 為確保每組資料個數足夠進行統計分析，將篩

選過的資料配合雷達掃描週期，以 6 分鐘為時

間窗區計算 DSD。並由每組的 D 與 Vt 資料求

得以 Gamma DSD 形式表示的 N(D)（單位體積

／單位粒徑的雨滴個數：mm-1m-3）。 

由每組 6分鐘雨滴譜儀資料N(D)所計算的降

雨率，依降雨類型計算其降雨強度分佈如圖 1 所

示，顏色表示該降雨強度區間內（5mm/h 為單位）

的資料個數以對數表示。結果顯示在各分類中皆

有出現高達 70mm/h 的降雨率，其中冷鋒鋒面(NE 

front)的小雨(< 5mm/h)佔了此分類大部分的比例，

且降雨強度分佈較窄；而梅雨季(Meiyu)的降雨分

佈最為廣泛，強雨區的資料數亦較多。 

(二) 降雨關係式係數計算 

由(2)-(4)與(6)式顯示在雷氏散射近似的假設

下，可透過 DSD 參數求得雙偏極化參數。然而雷

氏散射近似並無考慮共振效應的影響，因此本研

究使用 T-Matrix 方法，其能有效模擬 C 波段雷達

參數受共振效應影響的特性(Vivekanandan et al. 

1991; Mishchenko et al. 1996)。給定雨滴溫度

(20°C)、電磁波波長（S 波段：10.7cm、C 波段：

5.3cm）以及雨滴粒徑軸比假設（Brandes (2002)用

於非颱風降雨、Chang et al. (2009)用於颱風降雨

的資料）等資訊下，T-Matrix 透過 DSD 資料模擬
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出非球形顆粒的雷達參數：Z、ZDR、KDP，並與由

DSD 計算所得的 R 進行降雨關係式的擬合，求得

R(Z)、R(KDP)、R(Z, ZDR)及 R(KDP, ZDR)四種降雨關

係式，其 Z 單位為 mm6m-3、ZDR 為 dB、KDP 為

°/km、R 為 mm/h，擬合關係式表示如下： 

  𝑅 = a𝑍𝑏                                                                (9) 

  𝑅 = a𝐾𝐷𝑃
𝑏                                                            (10) 

  𝑅 = a𝑍𝑏𝑍𝐷𝑅
𝑐                                                       (11) 

  𝑅 = a𝐾𝐷𝑃
𝑏 𝑍𝐷𝑅

𝑐                                                    (12) 

在進行降雨關係式擬合時，傳統上參數值以

對數形式套用至最小平方差回歸法(Least Square 

Regression, LSR)進行線性回歸，可能會因小雨資

料個數較多而有相對大的權重，使大雨區的回歸

表現不理想，以致在實際應用上大雨的估計會有

嚴重偏差。因此本研究嘗試使用 Levenberg-

Marquardt (LM)演算法(Levenberg 1994)，以迭代

的方式計算出非線性最小化的數值解（係數）。 

以 C 波段的模擬參數測試為例，檢視兩種回

歸結果在降雨估計上的表現。圖 2 為每 5mm/h 降

雨率為區間計算各公式估計降雨的平均偏差量

(Mean Bias, MB)。圖 2a、2b 分別表示 LSR 法與

LM 演算法。使用傳統方法時，單參數公式 R(Z)

與 R(KDP)在大雨區皆有高達–40mm/h 的 MB；使

用 LM 演算法時則明顯減緩兩公式的低估情形，

又以 R(KDP)改善最為顯著。對於雙參數的回歸，

LSR 法使 R(Z,ZDR)關係式在大雨區有約 20mm/h

的MB值，LM演算法則稍微低估雨量；R(KDP,ZDR)

關係式在兩回歸方法中表現相似，與其它關係式

相比，於大部分的降雨區間具有最小的 MB。大

致上 LM 演算法各回歸公式其估計結果皆有相對

較小的 MB 值，降雨公式在雨量小於 20mm/h 時 

 

圖 1 由 6 分鐘雨滴譜儀資料 N(D)所計算的降雨率，依各降雨類型（包含春雨（Spring，3～4 月）、梅雨（Meiyu，

5～6 月）、午後對流（Convection，7～9 月）、冷鋒鋒面（NE front，10-2 月）以及由人工挑選出的颱風（Typhoon，

以發出海陸警報時間為主））計算其降雨強度分佈，顏色表示該降雨強度區間內（5mm/h 為單位）的資料個

數以對數(log10N)表示。 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Root-mean-square_deviation#Normalized_root-mean-square_deviation
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的誤差值皆趨近於 0。 

整體而言在未考慮觀測誤差，僅以 T-Matrix

模擬參數的測試結果顯示，使用雙參數公式有最

佳的降雨估計表現（圖 2b）。R(KDP,ZDR)關係式估

計降雨時有最小的誤差、其次為 R(Z,ZDR)，前者

因 KDP參數較不受 DSD 變異性的影響外，這些公

式也因 ZDR參數的加入提供更多的 DSD 資訊（如

雨滴粒徑大小），進而優化了降雨估計的準確度，

接著依序的表現為單參數公式的 R(KDP)以及

R(Z)。 

依據台灣地區降雨類型的劃分，將雨滴譜儀

資料依月份進行相同的分類，並透過 LM 演算法

求得 S 與 C 波段雷達之春雨、梅雨、午後對流、

颱風、冷鋒鋒面等各類降雨類型以及不分類的降

雨關係式係數，如表 2 與表 3 所示。圖 3 顯示在

給定雷達參數(Z、KDP)範圍後，套入不同降雨類型

係數所求之降雨率，雙參數關係式以實線表示ZDR

固定為 0.5dB、虛線 ZDR固定 1 dB 時的降雨率曲

線。由圖可見在相同的 Z 或 KDP 下，R(KDP)與

R(KDP,ZDR)關係式以颱風降雨類型有明顯最大降

雨率 R，而 R(Z,ZDR)關係式則有最小的 R，R(Z)公

式於各降雨類型間的差異則相對較小。 

(三) 雷達資料來源 

本研究選取 2014 至 2015 年（RCWF 升級為

雙偏極化雷達後至蘇迪勒颱風侵台前）同時為

RCWF及NCU觀測的台灣北部降雨明顯之個案，

配合 1. RCWF 與 NCU 資料的完整性及 2.降雨是

否集中於雨量站密集的平地等條件，挑選出七組

降雨個案，概要如表 4。 

RCWF 與 NCU 雷達掃描策略稍有不同：在

2014 年 6 月前的個案，NCU 的體積掃描週期（約

6 分 30 秒）與 RCWF（約 5 分 50 秒）相近，而

後 NCU 掃描週期增長至 9 分半以上，即在同一

觀測期間 NCU 的資料樣本數較少。此外，RCWF

的波束解析度為 NCU 的兩倍、擁有相同徑向距

離解析度 250m。而於外在環境條件上，兩座雷達

各有其優劣勢，RCWF 海拔高度約為 766m，位於

臺北盆地的東北方，因位處相對高點，受地形的

遮蔽較少，資料有更完整的連續性，NCU 高度則 

 

圖 2 C 波段雷達各降雨關係式套用至雷達模擬參數後，其降雨估計的 MB 值隨降雨強度的變化，圖 a 為 LSR 法、

圖 b 為 LM 演算法。 
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表 2 S 波段雷達不同降雨類型之降雨關係式係數表。 

 

表 3 C 波段雷達不同降雨類型之降雨關係式係數表。 
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圖 3 顯示在給定雷達參數(Z、KDP)範圍後，套入不同降雨類型係數所求之降雨率，雙參數關係式以實線表示 ZDR

固定為 0.5dB、虛線 ZDR固定 1 dB 時的降雨率曲線。 
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約 156m，位於臺北盆地的西南西，因地勢低，受

雪山山脈的地形遮蔽作用較為明顯。 

(四) 雷達資料品質控管 

使用國立中央大學雷達氣象實驗室 (NCU 

Radar Meteorology Lab)發展之 RaKit (Radar Kit)

軟體工具進行資料品質控管，流程如下： 

1. 部分波束遮蔽(Partial Beam Blockage, PBB)問

題進行處理。使用 4/3 地球半徑的假設求得波

束中心點的高度，其值如低於地形高度（即 50%

能量被遮蔽），則刪除此波束該點後的所有資

料。 

2. 依不同波段雷達參數的特性，選擇不同門檻的

ФDP標準差去除過大擾動的 ФDP場，並使用 ρHV

濾除非氣象資訊，所用門檻與數據如表 5。 

3. 去除當 Z 小於 10dB 時的雙偏極化參數。弱 Z

區的雙偏極化參數有較多的雜訊，為避免其影

響降雨估計的結果而捨之。 

4. ФDP去折疊、平滑與 KDP的計算。ФDP參數在去

折疊與平滑後經中心差分法(Central Difference)

估計 KDP 值（紀 2005）。本研究選用沿波束較

少點數（9 點）平滑 ФDP 以保留其在大雨區的

梯度，以確保小而強的對流胞不因過多的平滑

而嚴重低估 KDP值。 

5. Z 與 ZDR 因降雨所致的能量衰減修正。使用單

係數衰減修正法求得比衰減(Specific attenuation, 

AH)及比衰減差(Specific attenuation difference, 

AHV) (Bringi et al. 1990)。 

  𝐴𝐻 = 𝛼 × ∆Φ𝐷𝑃                                               (13) 

  𝐴𝐻𝑉 = 𝛽 × ∆Φ𝐷𝑃                                             (14) 

透過 NCU 2DVD 資料散射模擬與 LM 演

算法回歸，可得 C 波段雷達的 α 與 β 分別為

0.0724 及 0.0161；S 波段則為 0.0151 及 0.0025。

AH、AHV單位皆為 dB，ФDP為°(度)。 

6. Z 偏差量修正。使用自洽法(Self-consistency)估

計 Z 之偏差量（包含內部硬體與外部天線罩偏

差量）(Vivekanandan et al. 2003)，當有濕天線

罩效應發生時，所求之值將包含 Z 偏差量以及

濕天線罩效應所致的衰減量(Attenuation of Wet 

Radome Effect, WRE Att.)，於此研究統稱之 Z

差異量(Zdiff)。首先將雷達觀測且經衰減修正的

表 4 降雨個案列表。含個案日期、降雨時間、降雨類型（依月份）、地面站觀測之最大小時累積雨量、系統為移

入或區域發展以及兩雷達的體積掃描週期。 
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回波Zobs
Att計算出對應的 K'DP，再將 K'DP對距離

（沿波束）積分得 Ф'DP增量(ΔФ'DP)，與觀測的

ФDP增量(ΔФDP)比較求得 Z差異量，單位為 dB。

推導如下： 

 ΔΦ𝐷𝑃 = 2 ∫ 𝐾𝐷𝑃𝑑𝑥 = 2 ∫ 𝑎 𝑍𝑏𝑑𝑥                 (15) 

 ΔΦ𝐷𝑃
′ = 2 ∫ 𝐾𝐷𝑃

′ 𝑑𝑥 = 2 ∫ 𝑎 𝑍𝑜𝑏𝑠
𝐴𝑡𝑡𝑏

𝑑𝑥           (16) 

 𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑑𝐵) = 10 ×
1

𝑏
× 𝑙𝑜𝑔10(

ΔΦ𝐷𝑃
′

ΔΦ𝐷𝑃
⁄ ) (17) 

7. ZDR偏差量修正。以統計法計算之，為個案期間

雷達所觀測的弱 Z 區（界於 10～20dB 間）其

所對應的 ZDR 平均值，與雨滴譜儀資料所得之

差值，單位 dB。此處只針對 NCU 進行 ZDR偏

差量的校正。 

8. ZDR 參數平滑。使用 9 點平滑減緩參數的隨機

誤差（雜訊）對降雨估計的影響，即空間上中

心點之值將由該點與其周圍 8 點（相鄰方位角

與沿波束相鄰兩點所組成的網格點）的平均值

取代。 

(五) 定量降雨估計與評估方法 

將品管後所得的雷達資料進行定量降雨估計

的計算與評估。流程如下： 

1. 定量降雨估計。使用單一公式 R(Z)與組合型公

式 R(Z,ZDR)/R(Z)、R(KDP)/R(Z)、R(KDP,ZDR)/R(Z)

共四種降雨估計方法，並採用對應降雨類型的

公式係數。KDP 參數的組合型公式為利用 R(Z)

公式彌補 KDP參數在小雨時的低準確度，當觀

測資料同時均滿足 Z 大於 35dB、KDP 大於

0.5°/km 的條件時，使用 KDP參數公式。而在組

合型公式 R(Z,ZDR)/R(Z)及 R(KDP,ZDR)/R(Z)中，

當 ZDR小於 0 時亦由 R(Z)代之。 

2. 將上步所得的估計雨量由極座標內插至卡氏座

標上，並取每一格點的最低有效資料作為最終

降雨估計之結果，其解析度為 0.25km。以 2015

年 8 月 7 日 2028UTC 為例，圖 4 顯示兩雷達

最低有效資料高度，與供後續校驗的 97 個地面

雨量站分佈。在設定的觀測範圍（平地）內，

RCWF 大多數的資料高度皆高於 NCU，而兩雷

達最低有效資料高度皆在 2.5km 以下。 

3. 小時累積雨量計算。將雷達所估計的瞬時雨量

向後積分（時間權重相等）求取每一體積掃描

時間的累積雨量，經加總後以小時累積雨量為

最小單位。 

4. 計算地面雨量站上空半徑 1km 內的估計雨量

（小時累積）格點平均值，作為該雨量站所對

應的雷達降雨估計值。 

5. 將上述所得的雷達降雨估計值與地面觀測校

驗。計算 MB、均方根差(Root Mean Square Error, 

RMSE)、相對均方根差 (Relative Root Mean 

Square Error, RRMSE)、標準化平均偏差量

表 5 雷達資料品質控管時所設定之參數門檻，包含計算 ФDP標準差時所用資料點數、ФDP標準差以及 ρHV門檻。 

雷達波段 
ФDP 

ρHV門檻 
資料數 ФDP標準差門檻 

C 5 20 0.85 (NCU) 

S 5 15 0.8 (RCWF) 
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(Normalized Mean Bias, NMB) 與相關係數

(Correlation Coefficient, CC)作為評估參數。 

三、雷達降雨估計結果與分析 

雷達降雨估計的誤差表現與 QPE 的方法及

雷達觀測誤差相關，前者如降雨關係式中使用不

同的雷達參數組合(Giangrande and Ryzhkov 2008) 

，或是受 DSD 變異性影響，以致降雨關係式係數

的適當性不足(Ulbrich et al. 2007)；後者如因降雨

所致的能量衰減（簡稱能量衰減）、Z 偏差量與濕

天線罩效應等(Figueras i Ventura and Tabary 2013)。 

此章節將探討透過台灣長期 DSD 資料分析

所求得的降雨關係式係數，對雷達降雨估計的改

善程度，以及針對雷達資料進行能量衰減、Z 偏

差量與濕天線罩效應修正的測試，以了解這些資

料處理過程分別對 S與 C波段雷達其降雨估計的

影響。 

(一) 降雨類型分類對雙偏極化雷達參數降雨

估計的影響 

為了檢視依降雨類型求取關係式係數是否能

改善降雨估計，本研究將各類與統一公式係數套

用至該降雨類型的 T-Matrix 模擬雙偏極化參數

中，並計算各降雨公式其估計值的 RRMSE 與

MB。圖 5 為 C 波段雷達參數測試之結果，顯示

使用該降雨類型之公式能改善降雨估計的表現。

R(Z,ZDR)關係式（圖 5c）套用對應公式係數（灰）

後，RRMSE 分數有最明顯的改善；而 Z 參數與

雨滴粒徑 D 的 6 次方成正比，相較於 R 為 D 的

3.67 次方，使 R(Z)關係式估計降雨時對 DSD 變

異性相當敏感(Ryzhkov and Zrnic 1996)，預期在使

用對應降雨公式後，QPE 誤差應有顯著的改善，

然而圖 5a 顯示兩者並無明顯差異。這是因 DSD

的分佈特性主要受雲物理過程主導，如深淺對流、

層狀降雨等，在此依月份劃分降雨類型時，並無

法將不同的雲物理過程分離出來，進而侷限 R(Z)

關係式的改善空間。降雨類型部分又以颱風季有

最顯著的改善（除 R(Z)關係式），在使用對應類型

公式後可使 RRMSE 減至一半以上。而 MB 分數

的表現僅在颱風降雨類別中有明顯改善，其餘差

異則相對較小。 

以上討論發現使用對應類型公式後，降雨估

 

圖 4 圖 a、b 分別表示 NCU 與 RCWF 於 2015 年 8 月 7 日 2028UTC，觀測範圍內的最低有效資料高度與地面雨

量站分佈圖。 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Root-mean-square_deviation#Normalized_root-mean-square_deviation
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計改善越為顯著者其係數間的差異也越大（表 2、

3）。即 R(Z,ZDR)關係式的係數於統一公式中明顯

不同於其它分類公式，其指數係數 b、c 絕對值較

其它類別的公式係數值小，而常數項係數 a 則相

對較大，又以與午後對流(Convection)類型的差異

最大。此結果可能為 R(Z,ZDR)關係式的回歸對降

雨類型的分類較為敏感，或回歸資料數（分類後

的資料數）較少所致；而颱風降雨公式係數的明

顯差異則可能受雨滴粒徑軸比假設的影響。 

根據以上降雨公式係數的理想分析，發現套

用對應之降雨公式係數有較佳的 QPE 表現。在此

試著將對應降雨類型公式（表 6 的 CRP 列）與統

一公式（表 6 的 GNR 列）係數套用於觀測個案

中，並與地面站資料校驗，結果顯示大部分的關

係式皆以 CRP 有較低的誤差(RRMSE、NB)，僅

R(Z,ZDR)/R(Z)組合公式於 GNR 有明顯優異的表

現，其中又以 NCU 的改善量最為顯著，另一方面

雖以 GNR 有較多較高的 CC 值，但其分數與 CRP

的差異是可被忽略的（兩者分數相當）。由前述所

提及，R(Z,ZDR)關係式對於降雨類型的分類結果較

為敏感，使得套用於真實個案中，可能會因觀測

誤差而限制其表現。與分類公式相比，R(Z,ZDR)的

 

圖 5  各降雨類型的雷達模擬參數，分別套用至對應降雨類型（灰）與統一（黑）公式時的誤差比較。 
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統一公式係數 c 有相對較小的絕對值（約 –0.65），

表示使用此係數估計降雨時，其對降雨的 DSD 特

性較不敏感，可降低 ZDR 參數的不確定性對於雨

量估計的影響，進而減緩因低估 ZDR 所造成的雨

量高估問題。 

(二) 濕天線罩效應與 Z能量衰減修正對雷達

降雨估計的影響 

當降雨系統經過雷達正上方時，可能會因雨

水在天線罩表面累積，使得電磁波發射後其能量

即刻衰減，稱之濕天線罩效應，這將影響雷達對

降雨監測的準確度。然而透過(17)式求出 Z 的偏

差量，並進行 Z 值的修正，得以減緩雷達受濕天

線罩效應的影響。此外，(17)式中的ΔФ'DP/ΔФDP值

是由最低仰角每一波束100km內的資料進行計算

（散佈圖之斜率），以確保資料位在融解層之下。 

以梅雨鋒面個案二為例，此鋒面系統由東向

西通過台灣北部。圖 6a 為計算所得的 Z 差異量

(Zdiff；Z bias + WRE Att.)與 NCU 地面雨量站觀測

表 6 NCU 與 RCWF 雷達（C、S 列）與 RCWF 降資料樣本數後（Ssyn列）七組個案整體降雨估計的小時 RRMSE、

NMB 與 CC 分數。CRP 表示使用對應降雨類型公式之係數，GNR 則為使用統一公式係數的表現，紅色粗

體表示使用 CRP 時降雨估計結果優於 GNR 的表現。 
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之時序圖（地面雨量觀測可指出濕天線罩效應發

生的可能）。結果顯示在第 9 筆資料前（未降雨）

的 Z 差異量變化相當穩定，為雷達 Z 偏差量約

– 6.15dB，包含因雷達校驗不足（內部硬體偏差

量），以及外部天線罩偏差量所致；然而在第九筆

雷達資料後，降雨系統進入雷達上空，伴隨在雷

達位置的降雨增加，受天線罩瞬間濕化程度不同

的影響，Z 差異量有些許波動差異，這些多出的

差值可視為濕天線罩效應的衰減量，此個案最大

Z 差異量可達 –12.25 dB。圖 7 比較兩筆不同時間

的雷達資料，圖 7a 為地面雨量觀測無降雨時的回

波圖（圖 6 灰箭頭；第 5 筆），此時圖 7b 觀測到

最大ΔФDP 約為 102°，而由𝑍𝑜𝑏𝑠
𝐴𝑡𝑡推得對應的ΔФ'DP

為 36°，斜率計算 Z 差異量（在此視為 Z 的偏差

量）為 –5.98dB；圖 7c 為觀測瞬時降雨強度約

60mm/h 時的回波圖（圖 6a 黑箭頭；第 21 筆），

圖 7d 雷達測得最大ΔФDP 高達 131°，而ΔФ'DP 卻

僅有 17°，計算此時 Z 差異量降至 –11.32dB，綠

線（第 5 筆資料之斜率）與黑線斜率之差異即表

現出濕天線罩效應下的 Z 衰減量值。 

與 C 波段雷達相比，S 波段雷達因其電磁波

波長較長，能量訊號通過水相粒子後較不易被吸

收與散失，能量衰減效應較小，且較不受濕天線

罩效應影響。以相同個案為例，針對低仰角資料

求得 Z 差異量與 RCWF 雨量站測得降雨之時序

圖如圖 6b。在此 Z 差異量亦隨降雨強度而有明顯

變化，個案最大 Z 差異量可近 –7dB；取地面觀測

連續兩筆以上無降雨的時段計算 Z 差異量的平均

值，作為雷達 Z 偏差量僅約 –2.85dB（內部硬體

偏差量），相對於 NCU 有較好的雷達校驗。 

圖 8 為兩雷達於每一個案的 Z 偏差量、以及

部分個案受濕天線罩效應所致的最大 Z 差異量

值。由圖 8 所示 NCU 受濕天線罩效應影響，其

所衰減的能量最高可達 6.1dB（個案二；最大 Z 差

異量與 Z 偏差量之差值），而所求的雷達 Z 偏差

量於個案間的差異維持在 0.8 dB 以內，相當穩定。

RCWF S 波段雷達同樣於個案二有最大濕天線罩

效應之衰減量約 4 dB，此低估現象如發生於大雨

區，將造成明顯的降雨低估。 

 
圖 6 個案二；NCU（圖 a）與 RCWF（圖 b）的 Z 差異量（Zdiff；Z 偏差量與濕天線罩效應之衰減量總和）與雷

達站地面雨量觀測之時序圖。 
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圖 7 個案二；圖 a、b 與圖 c、d 分別為第 5 筆 NCU 上空未降雨及第 21 筆雷達上空有強降雨時的回波圖與最低

仰角資料所計算的 Z 差異量。 

 

 
圖 8 兩雷達的 Z 偏差量於個案間的變化，以及受濕天線罩效應影響於該個案的最大 Z 差異量值(Zdiff)，無+表示

該個案未受濕天線罩效應影響。 
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對於雷達 Z 參數，將依序討論 1.雷達的原始

資料(Raw data)；2.經能量衰減修正(Att. Cor.)；3.

衰減與 Z 偏差量修正(Att. Cor. + Bias)；4.衰減、

Z 偏差量以及濕天線罩效應之衰減修正(Att. Cor. 

+ Bias + WRE Cor.)，並針對不同階段分別以 R(Z)

關係式與組合型公式 R(KDP)/R(Z)進行降雨估計

的計算及比較。 

圖 9 為每一個案的 Z 於各資料處理階段的降

雨估計改善程度(RRMSE)。紅色編號個案表示該

雷達受濕天線罩效應的影響，需考慮此效應所造

成的衰減進行修正；以 NCU 個案一的 R(Z)公式

為例，圖中深藍色表示 Z 進行完整 QC（能量衰

減、Z 偏差量、濕天線罩效應修正）後降雨估計

的 RRMSE，其值約為 0.26；淺藍為僅修正能量衰

減與 Z 偏差量後其降雨估計的 RRMSE，與前者

執行完整 QC 流程的 RRMSE 之差值，即濕天線

罩效應修正的改善程度，此個案公式約為 0.15 

（個案編號為黑色者表示無須經此效應之修正）；

以此類推，黃色為 Z 偏差量修正後的改善程度約

0.36；最後棕色為原始資料與能量衰減修正後的

分數之差，為能量衰減修正後的 RRMSE 改善量

0.12。首先討論圖 9a NCU 的表現，使用單一公式

R(Z)時，各個案皆顯示 Z 偏差量的修正對降雨估

計有最大的改善（黃色），這是因此雷達有高達-

6dB 以上的偏差量；再者為濕天線罩效應的修正

（淺藍），顯示短波段雷達受此效應影響的程度不

亞於（降雨引起的）能量衰減；而能量衰減修正

的改善量雖相對較小，但仍不可忽視。組合型公

式在設定的 Z 門檻下，能降低 Z 的不確定性對降

雨估計之影響，其表現在各階段測試中皆優於單

一公式的表現。在此以衰減修正的改善（棕色）

最為明顯；再者為偏差量的修正（黃色）；而使用

組合型公式時較不受濕天線罩效應的影響，其改

善程度明顯小於其它修正。對於組合型公式，這

一系列的 Z 資料處理除了修正影響相對較小的弱

Z區資料，也減少因低估的Z使本應套用於R(KDP)

公式的資料，錯用於 R(Z)公式的機率，大雨區降

雨估計的準確度能因 R(KDP)公式的使用而提升。

 

圖 9 圖 a 與 b 分別為 NCU、RCWF 每一個案在各資料處理階段使用 R(Z)與 R(KDP)/R(Z)組合公式估計降雨的

RRMSE 改善量，編號紅色者為受濕天線罩效應影響之個案。 

 



74 大氣科學 第四十五期第一號 

 

這顯示了 C 波段雷達在使用組合型公式時，即使

僅在弱 Z 區使用 R(Z)公式，Z 能量衰減、偏差量

或濕天線罩效應之修正仍對降雨估計有不可忽視

的影響。 

使用 RCWF 原始資料時（圖 9b），在每一個

案中的表現皆優於 NCU，表示長波段雷達的觀測

誤差較小外，此雷達本身亦有較好的校驗。單一

公式的表現同樣以 Z 偏差量的修正有明顯改善

（黃色），平均能降低 0.15 以上的 RRMSE；在前

五個案中，個案二與個案五顯示濕天線罩效應修

正的改善程度（淺藍）是大於衰減修正的（棕色），

而由圖 8 證實這兩組個案明顯受濕天線罩效應的

影響，表示此效應對長波段雷達亦會造成嚴重的

衰減，仍有對其進行 Z 修正的必要。組合型公式

僅以 Z 偏差量修正的改善較為明顯（黃色），即長

波段雷達的組合型公式較不受能量衰減與濕天線

罩效應之影響。 

四、雷達降雨估計比較與分析 

透過前述資料品質控管，了解降低雷達參數

的誤差對雙偏極化參數估計降雨的影響後，接著

分析 S與 C波段雷達觀測資料在降雨估計上的表

現。將四種降雨公式所求的小時降雨估計值與地

面觀測進行比較，計算小時 RRMSE、NMB、CC

分數。圖 10 為整合七組個案（表 4）的 RCWF 與

NCU 降雨估計表現與散佈圖，詳細分數如表 6 的

CRP 列。 

結果顯示 S 與 C 波段雷達皆以 KDP參數組合

公式有較低的 RRMSE，NCU 以 R(KDP)/R(Z)組合

公式有最佳表現，RRMSE 為 0.24（圖 10e）； 

RCWF 則以 R(KDP,ZDR)/R(Z)有最低的 RRMSE 

(0.23)（圖 10h）。使用 R(Z,ZDR)/R(Z)組合公式時，

NCU 有明顯高估降雨的現象（圖 10c），可能受能

量衰減修正的不足而低估 ZDR，進而低估雨滴大

小所致；RCWF 的 R(Z,ZDR)/R(Z)公式表現則相對

穩定（圖 10d）。NCU 的 R(Z)公式有 16%的降雨

低估（圖 10a）；而 RCWF 的 R(Z)公式則有較低

的 RRMSE（圖 10b）。由 R(Z)公式與 R(Z,ZDR)/R(Z)

組合型公式的估計結果顯示，長波段雷達的能量

參數較不受能量衰減影響，在 QPE 的表現上比短

波段雷達佳。此外亦可看出兩雷達的 R(Z)公式（以

及 R(KDP)/R(Z)組合公式）在大雨時皆明顯低估雨

量，與第二章模擬資料測試的結果一致（圖 2b）。 

然而本研究因雷達資料數限制，使得總個案

數（僅七組）以及每組個案的時間長度（一至五

小時）皆稍顯不足，為確認每組個案分析結果間

的一致性，分別檢視七組個案的 QPE 表現，結果

顯示與兩雷達、四種降雨關係式的整體估計結果

有相同結論，表示上段分析具相當的正確性。在

個案有限的條件下，本研究結果應當視為後續相

關研究的初步參考依據，而為求更嚴謹的各降雨

類型 QPE 分析，未來需利用新建立之降雨雷達網

收集更多資料，進行更完善的長期統計與討論。 

前述分析顯示，S 波段(RCWF)與 C 波段

(NCU)雷達的最佳 QPE 方法均與 KDP參數公式相

關（RRMSE 分別為 0.23 與 0.24）。然而，考慮到

兩座雷達的體積掃描週期差異（表 4：個案三至

七），為了解單位時間內資料樣本數對雷達降雨估

計的影響，將減少 RCWF 於 2014 年 7 月後個案

的資料樣本數，以配合 NCU 雷達的觀測（結果於

表 6 的 Ssyn列）。資料個數同步化後的分析結果顯

示，RCWF 最佳 KDP 參數組合型公式的 RRMSE

增加為 0.24，NCU 的 KDP參數組合型公式有略小

的 RRMSE 及略高的 CC，可能原因為短波段雷達

KDP 參數對降水較敏感的特性，又或因雷達位置 
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圖 10 兩雷達各降雨公式於七個案統整之 1 小時定量降雨估計表現與散佈圖。 
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高度的優勢，使 NCU 觀測資料較接近地表（圖

4），而有較低的採樣誤差。圖 11 比較兩雷達、降

資料數的 RCWF (RCWFsyn)降雨估計之整體表現

（排除 R(Z,ZDR)/R(Z)組合公式），結果顯示 NCU 

R(Z)關係式的 RRMSE 與 RCWFsyn相近，且有明

顯較高的 CC，但與 RCWF 原始資料相比時，即

可看出 RCWF 因有較多資料樣本數而減低降雨

估計之誤差；使用組合型公式時，NCU 的

R(KDP)/R(Z)組合公式其 RRMSE 與 RCWFsyn相比

較低，甚至與 RCWF 表現相當，擁有最高的 CC；

R(KDP,ZDR)/R(Z)組合公式在NCU與RCWFsyn的表

現相似，RCWF 則有明顯較低的 RRMSE 與較高

的 CC，在此推測可能受 NCU ZDR資料品質的影

響，限制了短波段雷達 KDP參數的發揮。 

五、結論與未來展望 

(一) 結論 

收集位在 NCU 長達 6 年以上的 2DVD 雨滴

譜儀資料，依月份分類求得不同降雨類型的四種

降雨公式，套用於 2014 至 2015 年間由 NCU C 波

段與 RCWF S 波段雷達共同觀測的個案中，而後

將降雨估計結果與地面雨量站的觀測進行比較。

經過一系列的資料處理與品管分析後，兩雷達的

雨量估計皆有不錯的結果，其中又以組合型公式

有相對穩定且較佳的表現。主要結論如下： 

1. 本研究選用 LM 演算法求取北台灣地區各降雨

類型的降雨關係式係數。其中以 R(Z,ZDR)公式

的回歸結果對降雨類型的分類或資料數較為敏

感，由 T-Matrix 所模擬之雷達參數進行降雨估

 

圖 11 NCU、RCWF 及其降資料樣本數後(RCWFsyn)的降雨估計分數比較。 
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計的測試中，顯示可因理想公式係數的使用而

有效降低降雨估計之誤差；但於真實觀測中，

ZDR參數有較多的雜訊與不確定性，進而影響理

想係數的表現，使用保守的統一公式反而能因

其對 DSD 較不敏感，得以提升降雨估計的準確

度。 

2. 透過自洽法(Self-consistency)不僅可求得 Z 偏

差量（雷達上空無降雨時），亦可修正受濕天線

罩效應影響的衰減量。本研究測試結果顯示濕

天線罩效應的修正對 S與 C波段雷達皆有顯著

的影響。而 S 波段雷達的組合型公式可因 Z 的

修正（包含能量衰減與 Z 差異量修正）使誤差

明顯降低，以個案二 RCWF 為例，R(KDP)/R(Z)

公式經 Z 修正後可降低 RRMSE 約 0.13。 

3. 整體上兩雷達皆以 KDP 參數組合型公式有最佳

的降雨估計結果：NCU 為 R(KDP)/R(Z)；RCWF

為 R(KDP,ZDR)/R(Z)公式。而 NCU 的 ZDR參數由

於觀測資料修正（如能量衰減、濕天線罩效應

修正）的不確定性較大，影響其於降雨估計上

的表現。考慮 NCU 有較長的體積掃描週期，為

使兩雷達能公平比較而將 RCWF 的資料樣本

數減半，結果顯示 NCU KDP參數組合型公式的

整體表現略優於 RCWF S 波段雷達。顯示本研

究透過自洽法，可降低濕天線罩效應對 C 波段

雷達其能量參數的影響，再結合短波段雷達

KDP參數於小雨區相對較敏感的優勢，可提升 C

波段雷達於降雨估計應用的價值。 

(二) 未來展望 

影響雷達降雨估計表現的因子相對複雜，本

研究由七組個案初步比較分析兩雷達各降雨公式

的表現。未來可望利用新建立之降雨雷達收集更

多資料，深入資料品管的細節與長期分析雷達參

數的誤差特性，以建立符合作業化的 QPE 流程。 

1. 本研究的雷達 Z 偏差量與濕天線罩效應之衰減

量，為利用與相位參數的比對所求得，然而此

方法的不確定性包含 Z 與 KDP關係式的變異性

以及 ФDP的觀測誤差，未來對於計算結果應進

行更嚴謹的校驗，例如比較兩相鄰雷達對同點

觀測的數據等。此外自洽法(Self-consistency)亦

相當依賴 ФDP的觀測，因此 ФDP參數場對不同

降雨類型所展現的特徵亦值得探討。 

2. 在雷達掃描過程中，部分資料受降雨系統短時

移入或移出影響，使濕天線罩效應造成的衰減

量具仰角與方位角上的差異，在此狀況下如何

挑選局部資料進行修正，仍有待研究。此外對

於 ФDP 增量不夠明顯的資料(通常發生於弱降

水)，由於其ΔФ'DP/ΔФDP比值的計算相當敏感，

需經大量資料統計求得未降雨時的 Z 偏差量以

進行取代。 
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ABSTRACT 

The operational radar network in Taiwan will be composed with S and C-band dual-polarimetric radars to 

monitor extreme precipitation. Various polarimetric parameters of different wavelength radars have distinct 

advantages and disadvantages in term of quantitative precipitation estimation (QPE). Four different QPE 

relationships, namely R(Z), R(KDP), R(Z,ZDR) and R(KDP,ZDR), of each rain type are obtained from National 

Central University 2D-Video disdrometer data and applied to seven events observed by both RCWF S-band and 

NCU C-Pol radars from 2014 to 2015. The goal of this study is to investigate the performances of radar-based 

QPE from different wavelengths by comparing with 96 rain gauges. The results indicate that: (1) The QPEs are 

improved after applied into the corresponding rain-type coefficients with respect to general ones. (2) Both the 

attenuation correction by ФDP algorithm and the wet radome correction by self-consistency method greatly 

improve the QPEs from RCWF and NCU C-Pol radars. (3) The QPEs from KDP-based relationships which 

combine with R(Z) are more accurate than Z-based relationships. (4) When two radars have comparable 

sampling data, NCU C-Pol radar shows the advantage of KDP parameter for QPE at shorter wavelength with 

lower relative root mean square error and higher correlation coefficient.  

Key Words: Quantitative Precipitation Estimation (QPE), Dual-Polarimetric Radar. 
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