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摘要 

螺旋雨帶為颱風中主要的特徵之一，然而颱風雨帶的形態相當多

元及複雜，因此對雨帶有更完整認識是相當重要的。本文利用高解析

度的地面測站及雷達資料，針對龍王颱風(2005)當中通過臺灣北部的

兩個雨帶(R1與 R2)進行研究。主要目的為瞭解 R1與 R2內各種地面

參數細微之變化特徵，並使用多都卜勒雷達分析雨帶內的氣流及降雨

結構特徵，以及探討其發展及維持的可能機制。 

由高時間解析度的地面觀測資料顯示，R1與 R2在通過各測站時

所觀測到的氣象參數變化相當類似。地面擾動氣壓會先在雨帶外側下

降並在內側上升，氣溫在雨帶中心軸通過後會有顯著的下降。垂直雨

帶氣流(Vc)在擾動氣壓開始上升同時會有明顯的減速。降雨集中在雨

帶內側區域，此區的相對濕度會有些微增加，但大都是未飽和的狀

態。早期資料受觀測技術限制，僅能對雨帶地面參數變化進行粗略且

模糊的定性描述。但透過本研究，對於雨帶內各地面參數產生變化的

確切時間、位置及擾動程度，已有詳細的定量分析探討。 

利用三都卜勒雷達風場合成可分析降水與三維氣流結構資料。結

果顯示，R1與 R2的寬度約為 15~30公里，Vc在雨帶前方與外側皆為

內流，後方低層有外流存在並延伸至雨帶內側，平行雨帶氣流(Va)的

最大值出現在中心軸附近約 3公里高。主要對流降雨區中的垂直速度

大部分為正值，在兩側邊界外的融解層以下為負值。 

本研究利用擾動氣壓診斷方程來估計對流效應在 R1 與 R2 內觀

測擾動氣壓的貢獻程度。診斷結果顯示，對流效應對擾動氣壓的貢獻

僅佔實際觀測值約 30%~57%。由地面觀測資料顯示擾動氣壓隨時間

會有著規律的週期與振幅變化，當 R1 與 R2 通過地面測站時其振幅

會有顯著的放大。結合這些診斷分析可推論 R1 與 R2 內的擾動氣壓

變化，應來自對流與大氣波動交互作用之結果。 



 

II 

 

透過詳細的雙都卜勒分析顯示，R1 在不同時期的降雨及氣流結

構會有顯著差異。R1 在前期離颱風中心較近，結構特徵較為二維。

但在後期距離中心較遠時，則呈現多樣性的三維結構。地面觀測資料

顯示氣溫與降雨率在不同時期也會有明顯的差異，前期的氣溫下降趨

勢較為平緩且強降雨集中在雨帶內側，但在後期氣溫可驟降約

4.5℃，降雨區則位於外邊界附近且相對較弱。這些前後期結構差異主

要可能與環境條件的改變有關，而環境條件會因為 R1與颱風中心距

離不同而有所差異。 

除了上述的分析之外，本研究也探討 R1 在登陸期間的結構特

徵。由雷達觀測顯示 R1 的帶狀降雨回波結構並無受地形破壞而消

散，在開始遭遇到地形時其回波強度會些微增強，但隨即會逐漸減

弱，離開地形時其對流會重新組織且增強，並維持帶狀組織持續向外

傳播發展。登陸前的內流邊界隨高度向外側傾斜發展，通過地形時內

流邊界則變為平緩且無傾斜，但在離開地形時又會重新開始出現向外

側傾斜的結構。透過此分析結果可知臺灣北部地形對 R1內降雨及氣

流結構的發展有相當程度的影響。 

本研究更針對 R2內的弧形雷達回波 (ASREs)特徵進行詳細的降

雨及氣流結構探討。分析結果顯示 ASREs 的前緣為對流降雨區，此

區為前方內流與後方外流(rear-to-front flow)輻合的位置，在後方外流

區西(東)側可發現水平尺度約為十公里之氣旋式(反氣旋式)的渦漩結

構。前方內流與後方外流在對流降雨區抬升並隨高度向後方傾斜，後

方外流的邊界約為 3公里高，內側主要為層狀的降雨。透過地面資料

與雙都卜勒分析顯示， 在 R2內所觀測到的弧形回波結構特徵可能主

要與冷池發展有關。綜合以上探討發現 ASREs 的降雨及氣流結構與

颮線相當類似，但與典型 principal band卻有明顯的差異存在。 
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第一章 前言 

(一) 研究動機 

    雨帶、颱風眼及眼牆為颱風主要的結構特徵，當颱風來臨時，令

人們感受最深刻的莫過於其伴隨而來之強風豪雨。颱風中通常最大風

速及降雨發生在眼牆附近的區域，因此颱風路徑預報之準確度對於災

害預防有重要的影響。早期研究大都在探討颱風的移動路徑與強度及

眼牆的降雨及氣流結構，針對颱風雨帶的分析其實相對較少。但是，

颱風雨帶涵蓋了整個颱風大部分的區域，而雨帶也會伴隨著相當程度

的強風及豪雨，因此對雨帶結構有更廣泛的瞭解，相信會是一件非常

重要且有價值的工作。 

    過去許多研究已指出，雨帶對於颱風的強度、移動甚至是發展及

維持皆可能扮演著相當重要的角色。如颱風為低壓中心之氣旋式環

流，低層的輻合氣流可將水氣傳輸至颱風內核區域 (inner-core 

region)，雨帶的存在對水氣輸送應該會有不同程度的影響。雨帶內的

降雨或對流會使地面觀測參數產生變化，因此分析各種地面參數更細

微的擾動及其關係，並搭配雷達觀測資料分析，將可協助我們深入對

雨帶內熱力及動力特徵的討論。 

    颱風雨帶在整個颱風環流中的位置分佈不一，有些雨帶在發展過

程中與颱風中心的距離會維持類似靜滯狀態，但有些颱風雨帶有時會

具有向外傳播發展(outward propagation)的特性。當雨帶離中心的距離

增加時，其環境條件會有所改變，因此也可能會影響雨帶的結構發

展。此外，地形也會影響颱風雨帶的結構發展，但到底地形會使颱風

雨帶增強、減弱？其實需要仔細的研究才能瞭解。 

    颱風雨帶具有如此多樣且特殊的特徵，過去雖有少量的研究文獻

記錄，但仍無法完整涵蓋所有類型雨帶的探討。由於臺灣位置特殊，
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地勢高聳，且常有颱風侵襲，往往因此造成嚴重災損。為此我們更應

該進行有關颱風雨帶的研究，透過地面氣象雷達及高解析的測站觀測

資料，使我們可以分析經過臺灣的颱風雨帶，藉此可彌補對於颱風雨

帶瞭解的不足。 

 

(二) 文獻回顧 

    早期在 1950 年代可透過氣象雷達觀測颱風中的雨帶特徵，並由

地面觀測得知當雨帶通過時其氣壓會有明顯的擾動變化 (Ligda 

1955)。之後在 1980年代時廣泛的利用機載雷達來觀測颱風雨帶，因

此對於颱風雨帶的結構有初步認識及其定義存在。在颱風環流之中其

降雨的區域會呈現如帶狀之分佈，如此的帶狀降雨範圍則定義為颱風

雨帶。Willoughby et al. (1984) 利用機載雷達發現颱風雨帶呈現出螺

旋狀的型態，並將其分類成三種類型：1.principal band (主雨帶)，

2.secondary band (次雨帶)，3.connecting band (連結雨帶)。principal 

band 通常有較強的對流且其雨帶走向平行於氣流線，位置大都分佈

在颱風行進方向的東側。secondary band則有相對較弱的對流活動且

位於 principal band與眼牆之間。connecting band具有更弱的對流與層

狀降雨，並橫越氣流線和眼牆與 principal band有所連結。 

    近期的觀測研究認為當雨帶離颱風中心的距離大過於受颱風氣

旋式渦漩環流所影響的範圍時，則稱作為遠距雨帶 (distant 

rainbands)，由於雨帶位於距離颱風中心較遠的外圍環境中，其對流

會與大尺度的低層風合流並旋進颱風的渦漩中，有時會觀測到類似颮

線(squall line)的結構特徵(Houze 2010)。在接近颱風中心的範圍則稱

為颱風渦漩區域(vortex region)，在此區域中雨帶有 principal band與

secondary rainbands 的存在。Principal band 大部分位在颱風渦區域

內，因此 principal band 中的對流會受更接近颱風中心的內核渦漩動
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力 (dynamics of inner-core vortex)所控制，並有其獨特的結構。

secondary rainbands也位於颱風渦漩區域內，與 principal band相比其

寬度與長度較窄且短，secondary rainbands會迅速地以不同角度向外

發展，通常會跟 principal band與眼牆合併在一起(如圖 1.1)。 

    利用三倍 RMW (Radius of Maximum Wind) 的徑向距離也可將

颱風雨帶分成兩種類型(Wang 2009)，在此距離外之颱風雨帶稱為外

圍雨帶(outer rainbands)，反之則稱為內圍雨帶(inner rainbands)。Yu and 

Chen (2011) 分析 37 個颱風中的 263 個雨帶，其中有 157 個外圍雨

帶，53 個內圍雨帶，大部份內圍雨帶分佈在距離颱風中心約 150 公

里的範圍內。  

颱風為低壓中心之氣旋式環流，Frank (1977)分析長達十年的西

北太平洋探空資料，研究結果指出相對於颱風中心的徑向氣流在低層

(約 800 mb 以下)皆為內流(氣流由颱風外圍進入颱風中心，反之則為

外流)，並且隨著離颱風中心的徑向距離變小而逐漸增強，其強度大

約可由 0.5 m s−1 增強到 8 m s−1。外流最強的位置大約是在距中心距

離約 500公里內的高層(約 200 mb)，其強度可達 4 m s−1(Gray 1979)。

颱風的切向氣流大都為氣旋式環流，最強切向風出現在接近颱風中心

的低層，其強度可達 24 m s−1。在 100 mb 的高空中則有反氣旋式的

氣流存在，最大可達 12 m s−1。 

當颱風雨帶通過地面測站時，通常可觀測到地面參數有一些共同

變化，如氣壓會降低、風向會改變、風速增加、氣溫下降與強降雨等

現象發生[Wexler 1947，Ligda 1955，Ushijima 1958 (如圖 1.2)，Hamuro 

et al. 1969與 Skwira et al. 2005]。機載都卜勒雷達可用來觀測海洋上

的颱風雨帶(Barnes et al. 1983，Jorgensen 1984，Barnes and Stossmeister 

1986，Powell 1990a，b)，觀測及研究結果讓我們可大致瞭解颱風雨

帶中的降雨、熱力與動力結構特徵，但是由於飛機往往因為安全的問

題需要與洋面維持一定的距離，因此颱風雨帶中較低層與近地面的觀

測資料較不易獲得。 
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Barnes et al. (1983)利用機載都卜勒雷達來觀測颶風 Floyd (1981)

中的 principal band，並分析當中的降雨、熱力與動力特徵(如圖 1.3)。

從雷達回波可發現 principal band 的層狀降雨區內有胞狀對流存在其

中，胞狀對流隨高度的增加向雨帶的外側邊界傾斜，當中有亮帶存在

於雨帶外側約 4 km高的位置。1公里以下相對於雨帶的氣流皆為內

流，此內流自外邊界進入雨帶，在對流降雨區會被抬舉並且在約 3公

里高時轉變成外流，此結構稱之為 overturning updraft。另一支內流自

外邊界約 2.5公里高的地方進入雨帶，並在對流降雨區下降至 1公里

以下，此氣流將中低層的乾冷空氣帶至近地面，因此當颱風雨帶通過

時，雲底下的相當位溫(𝜃𝑒)可下降 12 K。此代表雲底與雲內對流尺度

的垂直運動可能與胞狀對流的熱力修正作用有關係。Hence and Houze 

(2008)與 Didlake and Houze (2009) 在分析 RAINEX (Rainband and 

Intensity Change Experiment) 的颱風雨帶結構時，也發現具有類似

principal band的結構特徵，因此在颱風 principal band中的低層大都

是內流。 

螺旋雨帶往往出現在接近眼牆附近的強輻合區，颱風中向外傳遞

的重力波有可能為雨帶生成的解釋之一 (Senn and Hiser 1959， 

Willoughby 1977)。Anthes (1982)在觀測資料中發現颱風雨帶的最大中

尺度上衝流落後於最小擾動氣壓有 90 度的相位差，與淺水重力波的

相位關係類似。有些研究利用數值模式來探討颱風雨帶的生成與發展

(Romine and Wilhelmson 2006)，Kurihara (1976) 與Willoughby (1978)

透過模擬的結果認為波動傳遞為雨帶的生成機制。但是 Gall et al. 

(1998)與 Braun (2002)也透過模擬的結果表示邊界層與深對流的交互

作用，可能是雨帶生成的另一個機制。不過目前對於雨帶的生成機制

其實仍沒有定見。 

藉由對流可用位能(Convective Available Potential Energy，CAPE) 

離颱風中心距離遠近之大小關係得知，較大的 CAPE大都出現於離颱

風中心較遠的位置(Bogner et al. 2000與 Houze 2010)。從閃電資料也
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顯示了遠距雨帶有其獨特電子過程，這種過程與常見的積雲相當類

似。因此遠距雨帶與颱風內核區之雲雨相比之下，遠距雨帶更具有典

型對流的特性。在遠距雨帶中有時還可觀測到類似弓狀回波(bow 

echo)的弧形對流線與超級胞。Lee et al. (2008) 與 Eastinn and Link 

(2009)分別利用地面及機載都卜勒雷達去觀測颶風卡翠娜 (Katrina 

2005)中的外圍雨帶(outer rainband)，在外圍雨帶的環境內觀測到了較

大 CAPE、渦度與垂直風切，在當中存在著伴隨中尺度氣旋式環流的

超級胞。 

外圍雨帶跟內圍雨帶相比，地面相當位溫(𝜃𝑒)的下降相當顯著，

這樣的觀測特徵代表在外圍雨帶中透過強對流向下傳送較低的𝜃𝑒，以

及雲底下有顯著的降水蒸發冷卻。另外在外圍雨帶中的地面氣壓擾

動、摩擦垂直速度與相對渦度(圖 1.4)跟內圍雨帶(圖 1.5)相比也有截

然不同的變化特徵，意味著外圍雨帶和內圍雨帶可能有不同的生成機

制(Yu and Chen 2011)。伴隨颱風雨帶的降雨與對流會影響低層的環境

氣流，因此颱風雨帶之修正作用對於颱風強度變化扮演著關鍵的角色

(Shapiro and Willoughby 1982，Willoughby et al.1982，Barnes et al. 

1983)。 

 

(三) 研究問題 

本研究分析 2005 年龍王颱風中的兩個雨帶個案，因為此兩個雨

帶通過有較密集地面觀測站的臺灣北部區域，且通過時其結構並無受

到地形明顯的破壞，可利於地面雷達觀測及清楚的定義出雨帶通過時

間。本個案雨帶所在位置距離颱風中心約 120~230公里，發展期間橫

越了內核區域及外圍環境，有利於分析雨帶結構在不同時期及位置之

發展與變化。 

因此，利用地面及雷達觀測資料去分析龍王颱風雨帶的結構，對
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於想要探討及瞭解的科學問題有：1.颱風雨帶內細微的地面擾動特

徵，並藉由診斷分析探討其變化的原因為何? 2.瞭解當颱風雨帶向外

傳播發展時(與颱風中心距離會有所變化)，其降雨、氣流結構及地面

觀測的特徵會如何發展及改變? 3.地形在雨帶結構演變過程中之角色

為何？4.分析雨帶中所發現之獨特弧形回波結構及其地面觀測特

徵，並瞭解此現象與典型 principal band結構的差異程度。 
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第二章 資料與研究方法 

(一) 資料 

本研究主要利用地面雷達與測站觀測資料分析 2005 年龍王颱風

中的颱風雨帶，使用的資料分佈位置如圖 2.1所示。共計使用到四個

氣象都卜勒雷達，六個地面觀測站的資料，其範圍涵蓋了臺灣北部地

區及基隆與花蓮外海的島嶼。觀測資料分別由中央氣象局、民用航空

局、中國文化大學與日本氣象廳取得，以下為各類觀測資料的來源、

特性與處理方式之說明。 

 

1. 資料來源 

(1) 中央氣象局：五分山與花蓮都卜勒氣象雷達資料，包含雷達回波

及徑向風場資訊。台北、板橋、基隆、竹子湖與彭佳嶼局屬測站

之地面參數觀測資料，主要參數項目包含有測站氣壓、氣溫、露

點、風向、風速與降雨資訊。板橋測站探空氣球觀測資料，可觀

測垂直的氣壓、氣溫、露點、風向、風速。 

(2) 民用航空局：桃園機場都卜勒氣象雷達資料，包含雷達回波及徑

向風場資訊。時間解析度因為颱風警報期間其觀測目的之需求，

而有不同的掃描策略，約為五到十分鐘可記錄一個體積掃描。 

(3) 中國文化大學：微波降雨雷達，垂直觀測之都卜勒氣象雷達，觀

測資料包含雷達回波及雨滴落速等。 

(4) 日本氣象廳：嶼那國島地面測站，主要參數項目包含有測站氣

壓、氣溫、露點、風向、風速與降雨資訊。 
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2. 都卜勒雷達資料的特性與處理 

(1) 五分山都卜勒氣象雷達 

中央氣象局五分山雷達(Wu-Fan-San，WFS)為WSR-88D (Weather 

Surveillance Radar-1988 Doppler)的 S-Band (波長 10 cm)都卜勒氣象雷

達，其位置大約是在離臺灣東北部海岸線約 10 km的五分山之頂部。

由於天線高度的海拔高度為 766 公尺(詳細規格特徵如表 1)，位置居

高臨下，不易受到地形或建築物的遮蔽而影響觀測。但當環境風速強

勁時容易觀測到海面雜波，此類非氣象回波可透過資料處理來移除，

以確保資料的正確性及品質。龍王颱風雨帶自臺灣東部海面經東北部

海面及陸地最後移至北部海面上，五分山雷達即使以都卜勒模式觀測

其最大範圍仍可達半徑 230公里，可完整的紀錄颱風雨帶的發展及移

動過程。 

五分山雷達的觀測方式為體積掃描式，雷達天線從最低仰角開始

旋轉 360°作不同方位角的觀測，當完成一周掃描後再抬高一個仰角重

複旋轉一周觀測。此雷達先以非都卜勒模式掃描第一與第二個仰角，

之後再開啟都卜勒模式從第一個仰角開始掃描至第九個仰角(如表

1)。如此可觀測到一組三維空間體積的雷達回波與徑向風場資料，完

成一次體積掃描需時約 6分鐘，時間記錄使用世界標準時間(UTC)。 

自氣象局取得的資料為 LEVEL II的體積掃描資料，處理方式為

利用氣象局提供之程式碼將其轉換成我們需要的雷達回波與徑向風

場兩個檔案。接著將以上兩個檔案合成為 UF (Universal Format)格式

之雷達資料。為了去除地形、建築與海面所造成的雜波，將 UF的資

料再轉換成 Swp格式之檔案，並利用美國國家大氣研究中心(NCAR，

National Center for Atmospheric Research)所研發之 SOLO 軟體

(Nettleton et al. 1993)編輯，使之去除因非天氣現象所產生的雷達回波

與徑向風場資料後，再將資料轉回成 UF格式。為了分析需求，之後

將編輯過後的 UF雷達資料內插至水平 1公里解析度的網格點上以供
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分析。 

(2) 花蓮卜勒氣象雷達 

中央氣象局花蓮雷達為德國 Gematronik 所生產的 METEOR 

1000S S-Band (10 cm)都卜勒氣象雷達，位於臺灣東部海岸線上，由

於天線高度的海拔高度僅 63 m (規格特徵如表 1)。且在雷達站西方有

中央山脈阻擋，因此在低仰角西邊的觀測中，會調整掃描策略，使其

天線旋轉的方位角僅包含東部海面以避開中央山脈所造成之地形雜

波。 

花蓮雷達的觀測方式為體積掃描式，雷達天線從最低仰角開始旋

轉 360°作方位角的觀測，當完成一周掃描後再抬高一個仰角重複旋轉

一周觀測。此雷達先以非都卜勒模式掃描第一與第二個仰角，之後再

開啟都卜勒模式從第一個仰角開始掃描至第九個仰角(如表 1)。時間

解析度約 10分鐘記錄一個體積掃描之雷達資料。 

自氣象局取得的資料為 LEVEL III的體積掃描資料，處理方式與

五分山相同，並也將資料內插至水平 1公里解析度的網格點上以供分

析。 

(3) 桃園機場都卜勒氣象雷達 

桃園機場都卜勒雷達是美國 Baron Services 所生產的 C-Band (5 

cm)都卜勒氣象雷達，位於臺灣西北部的桃園國際機場內，主要任務

為提供劇烈天氣現象的守視以增進飛航安全。由於雷達站高度關係 

(規格特徵如表 1)，地面建築物及地形所產生的雜波需特別小心處

理。因為波長較短的影響，雷達回波衰減的現象也需特別注意。 

桃園機場雷達的觀測方式為體積掃描式，雷達天線從最低仰角開

始旋轉 360°作方位角的觀測，當完成一周掃描後再抬高一個仰角重複

旋轉一周觀測，此體積掃描皆使用都卜勒模式。由於飛航安全緣由，

雷達操作在颱風侵襲期間期需適時調整及靈活運用，因此其天線仰角

有在每一小時會有三種不同的掃描策略(如表 1)，觀測時間解析度約

為 5~10分鐘一筆。 
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自民航局取得的資料為 RAW資料，處理方式為利用 NCAR的程

式碼將其轉換成 UF格式之雷達資料。之後將 UF的資料轉換成 Swp

格式之檔案，再利用 SOLO 軟體去除非氣象雷達回波與徑向風場資

料，將資料轉換回 UF格式。與五分山雷達資料處理相同，也將雷達

資料內插至水平 1公里解析度的網格點上以供分析。 

(4) 微波降雨雷達 

微波降雨雷達 (Micro Rain Radar，MRR)是由德國METEK所生

產的 Ka-Band (波長 1.25 cm)垂直觀測之都卜勒氣象雷達(規格特徵如

表 2)，自 2005年 9月起建置在臺灣北部山區的中國文化大學中(外觀

如圖 2.2a)。圖 2.2b 為 MRR 的觀測架構圖，使用者在操作及控制介

面(interface)設定觀測的時間及空間解析度後，電磁波訊號在訊號處理

器裡(signal processor)發射。電磁波訊號經過鋸齒狀的訊號產生器

(sawtooth generator)到達槍形的調波器(mixing diode)後藉由天線反射

至大氣中觀測目標物。當電磁波遭碰到目標物後，天線接收其後向散

射訊號，再透過訊號放大器(amplifier)後傳回訊號處理器，藉由訊號

處理器比較其頻率相位的差異，計算後可知目標物速度。 

MRR使用調頻連續波段(frequency modulated-continuous wave，

FM-CW)去觀測大氣中水相粒子在垂直方向上的都卜勒頻率之變

化，此技術的優點在於可以獲得高空間與高時間解析度的資料，藉此

可觀測到垂直方向的粒徑分佈(drop size disturibution，DSD)、雨滴落

速與降雨回波，可反演出液態水含量與降雨率。MRR 可觀測到的徑

向速度範圍為 0~12.285  m s−1，DSD 的資料可解析大小直徑為

0.246~5.03  mm的水滴，其相對應的速度為 0.78~9.34 m s−1。

Löffler-Mang et al. (1999) 比對MRR與撞擊式雨滴譜儀的降雨率，其

相關係數可達 0.94，因此MRR的資料品質具有其一定的可信度。 

本研究主要使用降雨回波與雨滴落速資料，雨滴落速主要是由都

卜勒頻率之變化所得，並可進一步反演出 DSD。MRR可直接量測及

透過 DSD 的訂正計算而得到降雨回波，此兩種類型的雷達回波皆會
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分別記錄於資料當中以供分析利用。雨滴落速由式 (1)求得，式中𝜆為

波長，𝜂(𝑓)為都卜勒頻率能量，𝑓為都卜勒頻率。 

               𝑊 =
𝜆

2
∫ 𝜂(𝑓)𝑓𝑑𝑓
∞

0
∫ 𝜂(𝑓)𝑑𝑓,
∞

0
⁄               (1) 

降雨回波透過式(2)可得，其中𝐷為雨滴粒徑，單位為 mm。𝑁(𝐷)為單

位體積內某一粒徑的雨滴數量。 

                 𝑍 = ∫ 𝑁
∞

0
(𝐷)𝐷6𝑑𝐷,                      (2) 

MRR於每 10秒可記錄一筆資料，本研究使用資料為 1分鐘的平

均，垂直解析度為 200 m，因此最高可觀測至海拔約 6400 m的資料。

由於資料記錄方式為文字(ASCII)格式，可直接讀取其處理方式較為

單純。 

 

3. 地面測站資料的特性與處理 

(1) 地面觀測  

本研究所使用的地面觀測參數有測站氣壓、氣溫、露點、風向、

風速與降雨率，資料時間解析度為一分鐘。由於資料來源分別從中央

氣象局與日本氣象廳取得，其資料記錄時間為當地時間，因此要將時

間轉換成世界標準時(UTC)。觀測資料有時會有缺漏，本研究分析之

雨帶通過期間其資料缺漏的時間皆少於三分鐘。當遇資料缺漏時，則

利用缺漏部分的前後資料進行線性內插將其補齊，以此確保分析資料

的連續性。 

當颱風逐漸接近或遠離測站時，測站氣壓會受其颱風系統本身低

壓的影響而逐漸下降與上升。為去除測站氣壓受颱風低壓系統的影

響，以突顯測站氣壓純粹受颱風雨帶影響的變化情況。因此將觀測到

的逐分測站氣壓資料做六十分鐘的滑動平均(因颱風雨帶通過測站的

時間約為 30~60 分鐘)，再將逐分測站氣壓減掉上述之滑動平均值以

得到擾動氣壓變化。若利用其他時間長度來進行滑動平均並計算出擾
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動氣壓，則無法突顯出雨帶通過時的變化。經過測試後發現 60 分鐘

最能突顯雨帶之變化，且也約略與本研究所分析之雨帶通過測站的時

間相當接近。 

地面測站觀測之相對於地面的風向風速可轉換成在 U(東西走向)

與 V(南北方向)方向的分量速度，將此 U與 V的分量扣除颱風雨帶的

移動速度後，再投影至垂直與平行颱風雨帶走向的座標上以求得相對

於颱風雨帶的氣流。本研究將此垂直與平行於颱風雨帶的氣流速度分

別將其名稱定義為𝑉𝑐(cross-band flow)與𝑉𝑎(along-band flow)。 

(2) 板橋探空資料 

板橋探空站在龍王颱風侵襲期間增加了施放探空氣球的頻率，因

此板橋探空資料的時間解析度為六小時一筆。垂直方向的解析度為五

秒記錄一次，記錄的參數有氣壓、溫度、濕度、高度、風向、風速、

儀器移動的仰角與方位角等資訊。從施放開始到最後一筆所需時間約

為 48分鐘，最高至少可記錄到 100 mb (約一萬六千多公尺)高度的資

料。探空資料在準備施放時，會進行地面觀測資料確認。此時會記錄

地面的各氣象參數資料，但這些記錄並非探空氣球正式升空所觀測之

正確資料，這些錯誤的觀測有時會存在於資料當中。因此，在進行探

空資料分析時會將此類的可能不良數據移除。 

 

(二) 都卜勒雷達風場合成及反演  

1. 雙都卜勒雷達風場合成  

本研究利用雙都卜勒雷達風場合成法(Ray et al. 1980)可獲得三

維風場資訊，藉此分析颱風雨帶內的氣流結構特徵。因為龍王颱風雨

帶自臺灣東部經東北部至北部區域的海面上，可利用五分山與花蓮

(桃園機場)雷達合成風場分析通過東部(北部)海面的颱風雨帶，分析

區域及範圍如圖 2.3所示。針對颱風雨帶通過的時間進行風場合成，
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合成的基準時間與使用各雷達資料的時間如表 3。 

決定了分析的區域及時間後要進行雷達資料的處理及風場合

成，其步驟如下：(1)首先將各雷達的 UF 資料轉成 Swp 格式，再利

用 SOLO軟體將雷達資料的地形及海面雜波去除，並把折疊的徑向風

場反折成正確數值。為了確保資料品質，在同一個位置上當雷達回波

小於 0 dBZ的徑向風場資料也會移除。(2)經過 SOLO軟體編輯過的

Swp資料可利用 NCAR的 REORDER軟體(Oye et al. 1995)將雷達座

標的資料內插至網格點資料，並進行系統移動速度的平移訂正。網格

點資料的設定為水平解析度為 1 公里、垂直解析度為 0.25 公里，自

0.25~10公里共 40層。影響半徑使用 Cressman weighting function方

式內插，水平的影響半徑設為 1公里，垂直為 1.5公里。由於颱風雨

帶系統移動快速，需透過系統平移以獲得更準確的合成風場。平移方

式可在 REORDER 中的”REFERENCE TIME”設定基準時間，並

在 ”ADVECTION”設定颱風雨帶的移動方向與速度後，執行

REORDER即可完成雷達資料的內插及平移。(3)將經過上個步驟處理

過後的網格資料透過 NCAR的 CEDEIC軟體(Mohr and Miller 1983)

進行雙都卜勒風場合成。 

CEDRIC設定需先設定邊界條件，本研究使用之邊界條件為：當

最大回波值大於 10 dBZ 時，其值為 0.25 m s−1。若最大回波值小於

10 dBZ，其值為 0 m s−1。然後給定一個基準時間後設定系統的移動

方向與速度，以此進行第一次平移修正。水平風場的調整則使用向下

積分調整方式，上邊界之垂直速度初始值設定為上述之邊界條件。水

平風場之輻合輻散值以三個網格點的資料進行計算，並將輻合輻散值

利用變分法做積分。此變分法積分也使用上述之邊界條件，之後執行

CEDRIC 即可獲得三維風場資料。雙都卜勒風場合成及設定則參考

Yu and Cheng (2008)。 
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2. 地形上雷達資料之處理 

當氣象雷達電磁波觀測到非氣象之目標物時(如建築物、地形、

海浪與昆蟲等)，其觀測資料會記錄不正常的回波及徑向速度場。本

研究分析的龍王颱風雨帶通過臺灣北部區域，而中央山脈及雪山山脈

皆位於此區域中，且其高度最高可達約 2000 公尺以上。若使用五分

山及桃園機場雷達的資料，勢必需將因地形所造成的雷達雜波去除才

能進行分析。本研究的處理方式分為兩步驟，首先利用客觀的方式進

行第一次地形雜波的去除，在第一步時即可去除大部分由地形所造成

的雜波。而後再使用 SOLO 軟體進行風場反折及主觀的去除其他雜

波。 

本研究所使用的地形資料為行政院農委會補助計畫「臺灣地區數

值地形模型資料(DTM，Digital Terrain Model)」，由林務局農林航空測

量所執行，中央大學太空及遙測研究中心負責保管。水平資料解析度

為 40公尺，垂直解析度為 1公尺。 

首先計算地形高度在每一雷達觀測體積(即為每一仰角、方位角

及觀測區間)中的資料之遮蔽率，計算方式為觀測體積中的最高波束

的高度減去在此體積中的地形高度再除以最高波束高度減去最低波

束高度後乘上百分比。即為地形高度在每一觀測體積遮蔽的比例，本

研究為適當保留可用資料及去除地形雜波，當遮蔽率大於 0％則將此

觀測體積的雷達資料除去，若當遮蔽率大於 50％則除了將此觀測體

積的雷達資料去除外，還將與此體積同一方位角後的所有觀測資料去

除。之後將每一仰角的雷達存為 SWP 格式的檔案，再進行第二次的

徑向風場的反折及雜波去除，最後將處理好的 SWP 格式資料依上一

小節的流程進行雙都卜勒風場合成。 

 

3. 三都卜勒雷達風場反演 

雙都卜勒合成風場的獲得是利用非彈性連續方程並做向下積
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分，再利用變分法調節垂直速度，因此在風場合成過程中利用了許多

的假設(Doviak et al. 1976)。MRR提供垂直方向的觀測，可直接量測

到降水粒子的落速，若再配合五分山雷達與桃園機場雷達的觀測資

料，可進行三都卜勒風場反演，而無需經過多的假設即可求得三維風

場。由於三個雷達觀測時間解析度的不同，在進行三都卜勒風場計算

時，首先要將MRR位置上之五分山及桃園機場的資料資料取出，並

內插訂正至與 MRR 一致的垂直(0.2 公里)和時間(1 分鐘)的解析度

上。空氣垂直速度的求法為將MRR觀測到的雨滴落速減去其終端速

度，終端速度可由與雷達回波之間的關係(Jorgensen et al. 1991)利用五

分山雷達資料求得。當雷達回波出現亮帶時，會影響終端速度的估計

而低估空氣的垂直速度，因此在有亮帶出現的時間，其雷達回波資料

會利用 3與 6公里的雷達回波去內插出新的數值以取代原先有亮帶的

估計值(Roux 1998)。 

在 MRR 位置上空所觀測到的五分山(桃園機場)雷達徑向風場資

料𝑉𝑅1(𝑉𝑅2)等於式(3)中的等號右側， 

     𝑉𝑅1 = 𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑤𝑃 𝑠𝑖𝑛𝜃1    

    𝑉𝑅2 = 𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑤𝑃 𝑠𝑖𝑛𝜃2,  (3) 

u與v分別代表水平風在東西與南北方向上的分量，𝑤𝑃為雨滴在

垂直方向上的速度，𝜃1(𝜃2)與𝜙1(𝜙2)分別為五分山(桃園機場)雷達的

仰角與方位角，為求得水平u與v的分量因此將式(3)移項成式(4)，再

將觀測到的𝑉𝑅1、𝑉𝑅2與𝑤𝑃代入即可算出水平的u與v向量。 

  𝑢 =  
(𝑉𝑅1− 𝑤𝑃 𝑠𝑖𝑛𝜃1) 𝑐𝑜𝑠𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2− (𝑉𝑅2− 𝑤𝑝 𝑠𝑖𝑛𝜃2) 𝑐𝑜𝑠𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1

𝑠𝑖𝑛𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2− 𝑐𝑜𝑠𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑠𝑖𝑛𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2
    

  𝑣 =  
(𝑉𝑅1− 𝑤𝑃 𝑠𝑖𝑛𝜃1) 𝑠𝑖𝑛𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2− (𝑉𝑅2− 𝑤𝑝 𝑠𝑖𝑛𝜃2) 𝑠𝑖𝑛𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1

𝑐𝑜𝑠𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑠𝑖𝑛𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2− 𝑠𝑖𝑛𝜙1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜙2 𝑐𝑜𝑠𝜃2
,  (4) 
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第三章 個案描述 

(一) 龍王颱風 

龍王 (Longwang)颱風為 2005 年在北太平洋西部形成之編號第

19號的颱風。9月 30日 0000 UTC於關島北方海面形成後，因受北

方太平洋高壓影響持續向西移動及增加強度。9月 29日 1200 UTC時

發展為強烈颱風，其中心最低氣壓為 925 mb，近中心最大瞬間陣風

為 63 𝑚 𝑠−1。約於 10月 1日 2100 UTC左右自花蓮登陸後減弱為中

度颱風並持續向中國大陸移動，在 10月 3日 0600 UTC減弱成為熱

帶性低氣壓。接近臺灣時其行進路徑如圖 3.1，龍王颱風大致維持約

22~25 km h−1的速度向西前進。 

龍王颱風影響期間為臺灣東部及北部帶來強風豪雨，北部地區累

積降雨量可達 200 毫米及出現 10 級以上強陣風，東部地區可達 650

毫米以上及 17 級以上陣風。花蓮測站則觀測到有史以來(至 2005 年

10月)的最強風力紀錄，因此花蓮雷達站約在 10月 1日 2000 UTC時

受強風影響，雷達無法正常運作，自此時起花蓮雷達資料在龍王侵襲

期間有所缺漏直到颱風遠離。 

由於龍王颱風中心自臺灣東部登陸，颱風雨帶的移動受其環流影

響，從臺灣東部海面經東、北部陸地至北部海面上。其中有些雨帶通

過東、北部陸地後到達北部海面時其帶狀特徵仍可清楚地由地面雷達

所觀測到，其結構並無明顯受到地形影響破壞。 

 

(二) 龍王颱風雨帶 

2005年有海棠、泰利及龍王三個強烈颱風先後侵臺，但MRR被

海棠的強風所破壞，直至龍王颱風侵臺前才恢復正常觀測。龍王颱風
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自花蓮登陸，其颱風雨帶會自東部海面經臺灣北部地區移至北部海面

上。在龍王颱風之中可由五分山雷達觀測到許多大大小小、形狀各異

的雨帶及對流，有些雨帶在到達可分析研究區域之前就已經減弱或消

散，也有些雨帶在通過臺灣北部陸地時受到地形破壞，以致於帶狀特

徵不明顯而無法定義出雨帶通過地面測站的確切時間。因此對於選取

本研究所分析的雨帶個案其主要原因有：所分析之兩個雨帶在通過北

部地形時其帶狀降雨回波結構組織依然清晰可辨，與其他颱風雨帶相

比，並未明顯受到地形影響而減弱及消散，因此有助於雨帶邊界之定

義及分析。此二個雨帶通過五分山、花蓮及桃園機場雷達可進行雙都

卜勒風場合成分析之區域，以及微波降雨雷達也建置在此區域，再加

上臺灣北部區域陸地及海面上有較高密度的局屬測站，可提供高解析

度的觀測資料分析。綜合以上各點，因此本研究主要著重在分析龍王

颱風中的兩個雨帶。 

 

1. 颱風雨帶之定義與演變 

在利用雷達分析颱風雨帶之前，需先定義颱風雨帶。Barnes at al. 

(1983) 指出在颱風環境中常常有一些層狀降雨及不規則分佈的對流

活動，因此要定義出颱風雨帶有時非常困難，利用雷達回波為 25 dBZ

的門檻值去定義出颱風雨帶的內外邊界，藉此可適度保留在雨帶中的

層狀降雨區。Powell (1990a，b)也依循此門檻值(25 dBZ)來定義出颱

風雨帶的內外邊界。Skwira et al. (2005)則利用 32.5 dBZ定義出颱風

雨帶的邊界，並指出雨帶邊界外需有相對較弱的回波值，以及符合長

大於寬的帶狀結構。 

過去大約選用 25~32.5 dBZ定義出颱風雨帶，此門檻值之選用會

受不同個案的環境因素影響，但還是需因時制宜的定義出颱風雨帶為

主要目的。因此本研究使用 30 dBZ的雷達回波值去定義颱風雨帶的

內外邊界，並利用五分山 0.4°的雷達回波 PPI (Plan Position Indicator)
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分析龍王颱風中的雨帶。經過篩選後可在颱風中心接近北部陸地時定

義出兩個颱風雨帶，這兩個雨帶分別稱作為雨帶一 (Rainband 1，R1)

與雨帶二(Rainband2，R2)。 

圖 3.2a-i 為利用五分山雷達回波(0.4° PPI)分析 R1 (1819-2051 

UTC，如箭頭所指)自臺灣東部海面經過陸地到北部海面的演變移動

過程。1819 UTC雨帶位置在颱風中心北方約 100公里處即在宜蘭外

海附近，其長(寬)約 200 (40)公里，約呈東北東-西南西走向( 60-240°)，

並逐漸向西北方移動。雨帶的邊界處有明顯的雷達回波梯度存在，雨

帶內大部分的區域為對流性降雨，可觀測到大於 50 dBZ的強對流回

波。而層狀降雨區域範圍較小，雨帶並沒有如眼牆或 principal band

明顯的彎曲(類似同心圓)的結構出現，雨帶的西側和 principal band有

所連接。1854 UTC時 R1西側部分區域開始接近東北部陸地，在 1911 

UTC登陸，直至 1946 UTC時 R1西側有一半的區域是在北部的陸地

上，之後逐漸遠離陸地。在 2051 UTC 時仍可由雷達回波定義出 R1

之帶狀特徵，顯示整體結構並無明顯受到地形影響，此時可發現 R1

與 principal band已經分離，R1通過陸地的時間約為 80分鐘左右。 

圖 3.3a-i 為利用五分山雷達回波(0.4° PPI)分析 R2 (2039-2259 

UTC，如箭頭所指)自臺灣東部海面經過陸地到北部海面的演變移動

過程。2039 UTC雨帶位置在颱風中心東北方約 100公里處也就是在

宜蘭及花蓮外海附近，其長(寬)約 200 (30)公里，並逐漸向西北方移

動，約呈東南-西北(135-315°) 走向。與 R1類似，雨帶內的雷達回波

與其邊界處也有明顯的梯度存在，大部分的區域為對流性降雨，層狀

降雨區域範圍較小。R2與 principal band連接區域的角度較 R1小。

2114 UTC時 R2西側部分區域開始登陸，此時 R2與 principal band連

接區域的角度逐漸變大。在 2131 UTC時可觀測雨帶西側部分在陸地

上且呈東-西(90-270°)走向。2149-2206 UTC時在 R2外邊界發現有兩

個弧形回波突出(如箭頭所指)，直至 2224 UTC逐漸遠離陸地。在 2259 

UTC時仍可由雷達回波定義出 R2之帶狀特徵，顯示其結構也無明顯
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受到地形影響。雷達回波資料顯示，R2 與弧形回波區域在降雨與氣

流結構上有所差異，將會在第四章分析討論。R2 通過陸地的時間約

為 50分鐘左右。 

從台北測站上五分山雷達回波隨時間的垂直變化分析中(圖 3.4)

發現，R1與 R2其發展的高度可達海拔 6~8公里高，且兩個雨帶的降

雨率也都高於 60 mm h−1，顯示雨帶所具有的對流特性。在 R1 與

R2出現之前(1700 UTC)也有觀測到大於 30 dBZ的對流，但可發現其

降雨率較弱，可能是因組織較弱的雨帶或屬過渡性質的對流胞通過所

致。因此若要以地面測站來分析颱風雨帶，不僅僅使用雷達回波大於

30 dBZ 的條件還需要搭配地面降雨率來定義雨帶邊界。當降雨率達

10  mm h−1時代表了降雨系統有其顯著對流性降雨的性質，因此在本

研究中，對於颱風雨帶邊界的定義為不僅其雷達回波需達 30 dBZ，

同時降雨率也需達 10 mm h−1。 

根據前述雨帶定義條件，內(外)邊界是較接近(遠離)颱風中心的

邊界，在雨帶內、外邊界的中間稱為雨帶中心軸。內(外)邊界自中心

軸區域稱為雨帶內(外)側。雨帶內(外)邊界外之區域稱為雨帶後(前)

方。本研究所分析之氣流皆是已扣除系統移速的相對雨帶氣流

(band-relative flow)，在垂直雨帶氣流(Vc)中，自雨帶移動方向的前方

進入雨帶內至後方之氣流皆稱為前方內流(front-to-rear flow，為負

值)，反之則稱為後方外流(rear-to-front flow，正值)。在平行雨帶氣流

(Va)中，與颱風氣旋式環流同向為正值，反之為負值。 

 

2. 颱風雨帶之移動特徵 

颱風雨帶的移動方向及速度基本上受颱風本身移動及其氣旋式

環流所主導，但 R1 與 R2 屬於離颱風中心距離較遠的雨帶，其移動

方向及速度可能同時受颱風環流、外圍環境及雨帶本身對流影響而有

較為特別的行為特徵。本研究利用雨帶之外邊界去估計 R1 與 R2 的



 

20 

 

移動方向與速度，自 1829-2051 UTC (27筆資料) R1平均移動的方向

為 275.07°、速度為 25.88  m s−1。R2 自 2039-2259 UTC(24 筆資料)

的平均移動方向為 310.37°、速度為 17.2  m s−1。透過五分山最低仰

角資料可定義出之雨帶內外邊界，並沿著可定義之雨帶內外邊界計算

每一資料點與颱風中心之距離，將所計算出之距離平均後即為雨帶邊

界與颱風中心之距離，此平均距離隨時間之變化如圖 3.5。圖 3.5a與

b為 R1與 R2內外邊界相對於颱風中心距離隨時間的變化，。R1(R2)

約在三(二)個小時期間其距離約自 120(170)公里移動至 200(230)公

里，此兩個雨帶離颱風中心的距離隨時間增加，顯示 R1 與 R2 雨帶

具有向外傳播發展的特徵，並可估計此兩個雨帶向外傳播發展的速度

約 3~5 m s−1。 

R1與 R2的位置在 2~3倍的 RMW之外，依照本研究之定義為外

圍雨帶，由上述分析顯示有向外傳播發展的特徵。依據不同的颱風雨

帶個案分析顯示，有些雨帶會向外傳播發展，但也有些會呈現靜滯傳

播發展的特徵(Senn and Hiser 1959，Barnes et al.1983，Willoughby et al. 

1984，Barnes and Stossmeister 1986，Gall et al. 1998)。但是由於過去

研究對於雨帶的定義相當模糊，並無法歸納出外圍雨帶是否就會具有

向外傳播發展的特徵之結論。 
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第四章 地面觀測特徵與診斷分析 

(一) 颱風雨帶之地面觀測特徵 

R1與 R2在通過臺灣北部陸地時，五分山雷達回波可清楚觀測到

雨帶的結構(如圖 3.2f與 3.3d)。由於這兩個雨帶通過陸地後其帶狀結

構依然可辨(如圖 3.2i與 3.3h)，說明這兩個雨帶並沒有顯著的受地形

破壞。因此透過雷達回波(≥ 30 dBZ)與地面降雨( ≥ 10 mm h−1)可定

義出當雨帶通過地面測站的時間及其內外邊界，並根據雨帶移速與時

間計算出其空間距離。本章節利用地面測站高解析度資料(1 分鐘)，

針對 R1 與 R2 內氣象參數間細微的變化情形及相對關係進行分析。

本研究所探討的氣象參數有擾動氣壓、溫度、露點、地面風向、風速

與降雨率，其中地面風向與風速可計算成垂直(Vc)與平行(Va)雨帶的氣

流(計算方式已於第二章說明)。 

 

1. 雨帶一(R1) 

當 R1 通過臺灣北部陸地時其走向為 60-240°(正北為0°)並以

14.4 m s−1的速度朝 328°的方向移動。圖 4.1a為 R1通過板橋測站時

其地面觀測參數之變化，雨帶通過的時間自 1933-2009 UTC共 36分

鐘，相對的空間距離為 X=20~51 km約 31公里寬。擾動氣壓在雨帶

外側(X=20~30 km)為負值(最大值約-1.0 mb)，在 X=30 km(雨帶中心

軸前)之後轉變為正值，並在 X=35 km出現正的最大值(約 1.5 mb)後

開始下降至約 0.5 mb，因此擾動氣壓在雨帶內呈現先下降後上升的趨

勢。氣溫在雨帶中心軸附近有顯著下降，下降幅度約為 2 ℃，由溫度

與露點的差值可發現，雨帶外側較內側區域乾燥，但基本上為未飽和

狀態。地面風也在雨帶中心軸附近有風向的轉變，在此處風向自東北

東風轉變為偏東風(順轉)，風速有略為增強。𝑉𝑐皆為內流，但於雨帶
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中心軸附近有些微減弱(從-15 減弱至-10  m s−1)。𝑉𝑎皆為氣旋式環流

(正值)且無顯著變化。由降雨率可知當雨帶通過時降雨率逐漸變大，

在雨帶中心軸出現最大值，其值可達約 60 mm h−1，在內邊界處逐漸

下降變小。 

圖 4.1b為 R1通過台北測站時其地面觀測參數之變化，雨帶通過

的時間自 1930-2010 UTC共 40分鐘，相對的空間距離為 X=17~51 km

約 34 公里寬。擾動氣壓在雨帶外側(X=17~31 km)為負值(最大值約

-1.0 mb)，在 X=31 km之後轉變為正值，並在 X=35 km出現正的最大

值(約 1.25 mb)後開始下降至約 0.5 mb，擾動氣壓在雨帶內呈現先下

降後上升的趨勢。氣溫在雨帶中心軸附近有顯著下降，下降幅度約為

1 ℃，雨帶外側較內側區域乾燥，且皆為未飽和狀態。地面風在雨帶

中心軸附近有風向的轉變，風向自東北風轉變為偏東風，風速無顯著

變化。𝑉𝑐皆為內流，於雨帶中心軸附近也有些微減弱(減弱幅度約

5 m s−1)，𝑉𝑎為氣旋式環流而無顯著變化。降雨率在雨帶中心軸處有

最大值，其值可達約 90 mm h−1。由以上觀測結果發現，R1通過板

橋與台北測站時，各項地面觀測參數相當類似且接近。 

 

2. 雨帶二(R2) 

當 R2通過臺灣北部陸地時其走向為 90-270°並以 8.6  m s−1的速

度朝正北 (0°)的方向移動，圖 4.2a為 R2通過板橋測站時其地面觀測

參數之變化。雨帶通過的時間自 2111-2153 UTC共 42分鐘，相對的

空間距離為 X=21~42 km 約 21 公里寬。擾動氣壓在雨帶外側

(X=21~26 km)為負值且皆小於 0.5 mb。在 X=27 km到 X=37 km之間

為正值，其值平均約 0.5 mb 左右。因此由資料顯示，擾動氣壓在雨

帶呈現出先下降後上升，待上升到最大值時則開始下降。氣溫在 X=25 

km開始下降，直至接近雨帶內邊界為止下降約為 1℃，雨帶內空氣皆

為未飽和，但在開始降雨時空氣較為潮濕(由溫度與露點的差值較小
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可得知)，濕度的增加應來自於降雨蒸發冷卻的效應。地面風向也在

擾動氣壓開始上升時自東北東風轉變為偏東風，風速有略為減弱。𝑉𝑐

皆為內流，自雨帶外側至中心軸的區域有減弱但幅度不大 (< 

5 m s−1)。𝑉𝑎皆為正值的氣旋式環流且變化情形與𝑉𝑐類似，皆在雨帶

外側至中心軸的區域有些微減弱，因此 R2 中𝑉𝑐與𝑉𝑎皆無較大幅度的

變化。降雨率在擾動氣壓為正時較大，平均約有 40 mm h−1。 

圖 4.2b為 R2通過台北測站時其地面觀測參數之變化，雨帶通過

的時間自 2108-2153 UTC共 45分鐘，相對的空間距離為 X=21~42 km

約 23 公里寬。擾動氣壓在雨帶外側接近中心軸附近出現負的最大值

(約 0.5 mb)，之後轉變為正值直到雨帶通過內邊界。正的最大值出現

在 X=34 km其值約為 1 mb，擾動氣壓在雨帶外側為負值，經過中心

軸後轉變為正值。氣溫在 X=31 km時開始下降，至雨帶內側為止下

降約為 1 ℃，降幅與板橋測站相同。雨帶內空氣皆為未飽和且濕度變

化不大。地面風向也在雨帶內側為東北東風，之後在中心軸處有些微

順轉成為東風，在接近內邊界時逆轉成為東北東風，風速有略為減弱

現象。𝑉𝑐皆為內流，自 X=27 km時開始減弱但幅度不大(< 5 m s−1)。

𝑉𝑎皆為氣旋式環流且在 X=27 km時也有些微減弱。降雨率在 X=31 km

開始增加，因此最大值出現在雨帶內側其值可達 80  mm h−1。由 Yu 

and Chen (2011)的分析顯示，統計上外圍雨帶通過測站時其擾動氣壓

振幅約為 1 mb。由此可知，R2內擾動氣壓變化雖然較小，但已達統

計上雨帶內的擾動氣壓變化程度。 

R1與 R2在通過不同的地面測站時，呈現出相當類似但又些微不

同的變化特徵，因此為了瞭解地面觀測參數在颱風雨帶通過時其共同

的變化特徵，本研究將這兩個雨帶通過臺灣北部各局屬地面測站(包

含有板橋、台北、基隆與竹子湖測站)之觀測參數合成如圖 4.3。在此

主要分析颱風雨帶內的擾動氣壓(P′)、擾動氣溫(T′)、擾動垂直雨帶氣

流(Vc′)、擾動平行雨帶氣(Va′)、雷達回波(Ref)與降雨率(RR)。雨帶外(內)

邊界的位置如 X=-0.5(0.5)。擾動氣壓自外邊界開始為負值且最大負值
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達約 0.7 mb，隨後自 X=-0.2開始上升，最大正值出現在 X=0~0.25之

間其值約為 0.5 mb，上升幅度約為 1 mb。因此中心軸至內邊界皆為

正的擾動氣壓。擾動氣溫自雨帶前方至中心軸變化不大(皆在 0.5 ℃左

右)，但在 X=0 時有顯著的下降，直到內邊界處共約下降 1.5 ℃。Vc′

在雨帶通過初期為內流且無太大變化(約為-2 m s−1)，直到 X=-0.2 時

有明顯減弱，減弱位置與擾動氣壓開始上升一致，減弱幅度為

4 m s−1。內流在雨帶內側轉變成外流，Va′則無顯著變化。降雨率在

雨帶外側約為 20 mm h−1，最大值出現在雨帶內側可達 60 mm h−1。

雷達回波則是在中心軸時大於 40 dBZ，與降雨率相同皆可發現在

X=-0.2前即有開始增強之趨勢。 

 

(二) 三都卜勒風場分析 

本研究使用五分山雷達在MRR上之雷達回波觀測資料，透過三

都卜勒風場反演，求得雨帶的氣流與空氣垂直速度。藉以分析當雨帶

一(R1)與雨帶二(R2)通過 MRR 時其垂直的降雨和氣流結構之變化特

徵，並將此資料運用在診斷分析上。 

 

1. 雨帶一(R1) 

圖 4.4為 R1通過 MRR時其降雨和 Vc、Va與垂直速度的垂直結

構隨時間變化圖。由於 WFS 最低仰角資料通過 MRR 的高度為 1 公

里，最高可至 9 公里左右，而 MRR的觀測資料範圍為 0.6 到 6.4 公

里高，所以可在 1 到 6.4 公里之間分析雨帶內的氣流結構。透過 R1

通過MRR的時間與其移動的速度可計算出相對應之空間距離。從圖

4.4知 R1通過MRR的時間為 1932至 2004 UTC，在此時間內 R1平

均移動的方向與速度分別為 328°與 14.4 m s−1，可推算出雨帶的寬度

約 30公里。 
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雨帶垂直發展約 7公里高，較強的對流性降雨(> 40 dBZ)位於雨

帶的內側。雨帶前方自底層到高層之 Vc大部分為內流(負值)，其速度

約-16 m s−1。當內流進入到雨帶內側對流降雨區域時逐漸減弱為

-2 m s−1，並持續延伸至雨帶後方一公里以下的區域。雨帶後方在 2~3

公里高有外流，並在內邊界約 2 公里高進入雨帶內側，速度約為

2 m s−1。雨帶中的 Va主要受到颱風環流影響，皆為氣旋式的氣流(正

值)，Va在雨帶內 X=27 km上方 2公里處有最大值(42 m s−1，圖 4.4b)。

雨帶內的空氣垂直速度皆為上升氣流(圖 4.4c)，在對流降雨區的上升

速度最強可達約 6 m s−1，雨帶邊界外的 1~3 公里高的區域則有下沉

氣流其速度約為-1 m s−1。 

 

2. 雨帶二(R2) 

圖 4.5為 R2通過MRR時其降雨和 Vc (圖 4.5a)、Va(圖 4.5b)與垂

直速度(圖 4.5c) 的垂直結構隨時間變化情形。從圖 4.5發現 R2通過

MRR的時間為 2133至 2200 UTC，R2的移動的方向與速度分別為 0°

與 8.6 m s−1，雨帶的寬度約 15公里。 

雨帶垂直發展到約 8公里高，較強的對流性降雨位於雨帶的中心

軸區域。雨帶前方到外側中低層(約 1~3公里高)之 Vc大都為內流，其

速度約-8~12  m s−1。當內流進入到雨帶對流降雨區域時逐漸減弱並

轉變為外流，在 4公里以下僅 X=35~50 km為外流區域，雨帶在 4公

里高以上皆為內流，其速度最強可達-22 m s−1 (圖 4.5a)。雨帶中的

Va和 R1類似，主要受到颱風環流影響，皆為氣旋式方向的氣流，Va

在雨帶中對流區域最強(X=30 km 高 3.5公里處，約 36 m s−1)。雨帶

中的空氣垂直度皆為上升氣流，在對流降雨區中 2-5公里高的區域其

速度都在 5 m s−1以上，雨帶邊界外的 1~4.5 公里高的區域則有下沉

氣流其速度約為-1~2 m s−1。 
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(三) 擾動氣壓之診斷分析  

由地面觀測資料結果顯示，擾動氣壓開始上升同時其 Vc′也同時

有減速變化，擾動氣溫的下降則落後於擾動氣壓的上升。強對流回波

發生在最大擾動氣壓之前(圖 4.3)。由此分析顯示，擾動氣壓與 Vc′有

正相位的關係，且氣溫對於擾動氣壓的上升貢獻不顯著，為釐清擾動

氣壓在颱風雨帶內的變化特徵原因為何，將在此針對地面擾動氣壓進

行診斷分析。 

颱風雨帶內地面氣壓的變化與氣流和降雨相關，為了瞭解地面氣

壓變化受影響的程度，可將垂直動量方程改寫如下： 

𝑝𝑠
′ = ∫ 𝜌0 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

𝑍𝑇
0

𝑑𝑧
⏟                        

      A

+

                           ∫ −𝜌0
𝑍𝐿𝐶𝐿
0

𝑔
𝑇𝑣
′

𝑇𝑣0
𝑑𝑧

⏟          
                       B

+∫ −𝜌0
𝑍𝑇
𝑍𝐿𝐶𝐿

𝑔
𝑇𝑣
′

𝑇𝑣0
𝑑𝑧

⏟          
      C

+∫ 𝜌0𝑔𝑞𝑟𝑑𝑧
𝑍𝑇
0⏟        ,

    D

  (5) 

藉由式(5)來計算及診斷地面擾動氣壓受氣流及對流影響的程

度，並與實際觀測的擾動氣壓比較。式(5)中𝑝𝑠
′為受對流效應影響之地

面擾動氣壓，𝜌0與𝑇𝑣0為平均的空氣密度與虛溫，可由板橋測站的資

料求得，𝑇𝑣
′為擾動虛溫，𝑔為重力，𝑞𝑟為液態水混和比，𝑍𝑇為對流發

展頂部的高度，𝑍𝐿𝐶𝐿則為舉升凝結高度(Lifting Condensation Level，

LCL)。等號右邊各項為對流效應對地面擾動氣壓的貢獻程度，A 為

非靜力項，B與 C分別為雲底與雲內的非絕熱加熱及冷卻項，D為雨

滴拖曳項。三維風場可由三都卜勒風場合成所得，由於颱風雨帶結構

接近二維的變化，假設其平行雨帶的變化不大，可將𝜕𝑤 𝜕𝑦⁄ 忽略。此

外由於颱風雨帶經過測站時其移動速度並無快速及顯著的改變，因此

忽略𝜕𝑤 𝜕𝑡⁄ ，代表垂直加速的 A項之貢獻主要來自於 Vc與垂直速度。

B項中由地面測站觀測資料求得虛溫，LCL的高度則利用測站氣溫與
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露點計算，是由Wilde et al. (1985)所提出之方法來計算其高度。D項

中𝑞𝑟則透過五分山雷達回波資料由 Hauser and Amayenc (1986)所提出

的經驗式求得。 

由於地面測站無法提供雲內的熱力場觀測資料，因此 C項會有估

計上的困難，本研究將觀測的垂直速度代入式(6)以估計出雲內非絕熱

加熱及冷卻效應，用以代表 C項對地面擾動氣壓的貢獻程度。 

               𝜌̅0 ∫ −
𝑍𝑤
𝑍𝐿𝐹𝐶

𝑔
𝑇𝑣
′

𝑇𝑣0
𝑑𝑧 ≈  −

1

2
𝜌̅0𝑤𝑚𝑎𝑥

2 ,  (6) 

式(6)中𝑍𝑤為雨帶中觀測到最大垂直速度的高度，𝑍𝐿𝐹𝐶為自由對

流高度，𝜌̅0為從地面到𝑍𝑤的平均空氣密度，𝑤𝑚𝑎𝑥為觀測到最大的垂

直速度。本研究使用式(6)來代表式(5)中的 C項，最後利用式(5)來估

計 R1 與 R2 通過地面測站時之擾動氣壓大小。為了將系統誤差降至

最低，在此分別計算颱風雨帶內地面擾動氣壓正與負值區域的平均

值，並分別與實際觀測到的地面擾動氣壓平均做比較。 

颱風雨帶內地面擾動氣壓平均正值的估計及觀測數值如表 4。由

估計結果可知當 R1通過時，正的擾動氣壓平均值為 0.16~0.19 mb，

其中大部分來自於 D項(水滴拖曳項)的貢獻。測站所觀測到正的擾動

氣壓平均值為 0.52~0.54 mb，估計對流效應對正的擾動氣壓之貢獻約

為 30%~36%。R2的估計值為 0.13~0.17 mb，對於正的擾動氣壓之貢

獻約為 54%~57%。由 R1與 R2的估計顯示出正的擾動氣壓區中對流

效應的貢獻僅約一半。R1與 R2中負的擾動氣壓平均估計值約為 0.1 

mb左右(如表 5)，因此無法完全解釋所觀測到之負的擾動氣壓平均(約

-0.15~ -0.67 mb)。原因可能是在負的擾動氣壓區域，降雨系統大都非

對流性降雨，因此使用式(5)無法準確估計出其對流效應的貢獻。 

由以上分析可知，在估計與實際觀測的擾動氣壓之間可能存有其

誤差。式(5)當中的 A 項由於使用了許多觀測的參數來進行計算，此

項所造成的誤差相對會較大，而 C項由於有較多假設在其中，因此也
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在估計及觀測之間有其誤差存在。以 A 項來說，大部分的誤差來源

應來自於雷達觀測。為了估計此誤差，將假設由雷達所反演之垂直雨

帶與垂直速度所造成的基本誤差分別為 1 與 0.5 m s−1。估計此項所

造成的最大誤差值約為 0.08 mb。然而由表 4與 5可知，此一誤差值

難以解釋整體上在估計與觀測之間明顯較大的差值(0.11~ 0.83 mb)。 

由 C項所造成之誤差是較難估計的，但由 R1與 R2內皆為對流

之向上運動得知，C項對於擾動氣壓的影響必為負貢獻。因此難以去

解釋正的擾動氣壓區中的誤差值(表 4)，但相反的此項在負的擾動氣

壓區中卻可能相當重要。由觀測可知有微弱的上升速度存在於雨帶的

外側區域，因此在此區域將難以有較強的雲內潛熱釋放。根據式(6)

由垂直速度所估計之擾動氣壓之差值為-0.23~ -0.83 mb(表 5)，其相對

應的垂直速度估計需達到約 7~ 13 m s−1，實際的觀測(約 1~ 2  m s−1)

遠小於此垂直速度之估計。 

由以上討論可知，對流效應的貢獻或修正作用並無法單獨用來解

釋雨帶內擾動氣壓之觀測。因此雨帶內應該尚有其他物理作用的貢獻

存在，此作用在地面擾動氣壓變化也有其重要的角色存在。儘管如

此，此診斷分析的結果仍可提供影響颱風雨帶內擾動氣壓變化可能因

素之一。 

 

(四) 對流與波動之交互作用  

由颱風雨帶通過地面測站所觀測到之參數變化發現，擾動氣壓與

擾動 Vc 有正相關，此與過去在中尺度對流系統中之重力波的行為特

徵類似(Koch and Golus 1988， Schumacher 2009)。透過先前分析可知

R1 及 R2 與颱風中心的距離隨時間經過而增加(圖 3.5)，並可藉由內

重力波之觀點來解釋此向外傳播發展之行為特徵(Diercks and Anthes 

1976，Kurihara 1976，Willoughby 1977)。由此可知大氣中可能有類似
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波動的性質存在，推論雨帶中地面擾動氣壓的變化與大氣波動應有所

關聯。 

為證實此一論點，本研究分析包含 R1與 R2經過測站時共 14個

小時地面測站擾動氣壓隨時間之變化(如圖 4.6，測站有台北、板橋及

外海的嶼那國島)。分析結果顯示擾動氣壓的變化約 1.5 小時(等同於

約 40~ 60公里的距離)會有一次正負的振盪週期(如圖中 L與 H之標

示)，其振盪幅度平均約為 1 mb (-0.5~ 0.5 mb)，規律的擾動氣壓振盪

變化顯示大氣中存在著波動特徵。 

當 R1與 R2通過測站時(圖中以陰影表示雨帶通過期間)，可發現

擾動氣壓變化特別顯著，可知雨帶加強了其振盪的變化，尤其是雨帶

內正的擾動氣壓最高達 1.5 mb 左右。此結果可與診斷分析之結果相

互結合驗證，雨帶內對流效應提供了約 30%~ 57%的貢獻在正擾動氣

壓之中，並與波動之貢獻結合，最後表現在實際觀測到的擾動氣壓變

化上，而在雨帶通過時之形成顯著的振盪。類似的過程也加強了 R1

內的負擾動氣壓值，但是對流效應於 R2內負擾動氣壓之貢獻則相對

較小有時甚至有負貢獻(圖 4.6 中的台北與板橋測站)。可知波動與對

流之間交互作用其實是相當複雜的且重要的(Einaudi et al. 1987，Koch 

et al. 1988)。 

此外，地面擾動氣壓可能會受臺灣地形之影響，但是由嶼那國島

(離陸地約 120公里遠)的分析顯示，在分析的時間中也呈現出與陸地

上測站相同之振盪，由觀測資料中可知地形效應對此波動並無顯著影

響。此分析利用觀測之觀點來解釋颱風雨帶中擾動氣壓的變化特徵，

結果顯示颱風雨帶內擾動氣壓之顯著振盪，主要是透過對流與大氣波

動之間的交互作用所致。  

雨帶中對流與波動之交互作用可由示意圖(圖 4.7)來瞭解，原先在

大氣中預先存在著波動，當 R1通過時因內側的對流降雨較強，雲底

蒸發與水滴拖曳對於正的擾動氣壓有正貢獻。而外側的對流降雨較

弱，其所釋放出的潛熱對於負的擾動氣壓有貢獻。當對流效應與大氣
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波動交互作用後則為實際所觀測到之擾動氣壓，因此在 R1其擾動氣

壓會呈現較大幅度的振盪。 

   R2 的寬度相較於 R1 較窄，其對流效應的影響大部分在大氣波

動中的正值區[如圖中 H(+)]。強對流降雨加強了正的擾動氣壓區域，

但同時弱對流降雨區之潛熱對則有負貢獻存在，而對負的擾動氣壓則

無顯著貢獻，因此 R2 中負的擾動氣壓在觀測中所顯示之振幅與 R1

相比較不明顯。 
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第五章 颱風雨帶之降雨及氣流結構 

(一) 雨帶一(R1)之結構變化 

R1 在發展的過程中，降雨及氣流結構會有所改變，在結構發生

變化之前，當位置接近臺灣東部近海時，可利用五分山與花蓮雷達進

行雙都卜勒風場分析其降雨及氣流結構，範圍如圖 2.3 中的 D1。R1

在 1819 UTC時的位置如圖 5.1a，此時 R1距離颱風中心約 120公里

遠，此時稱為雨帶結構改變之前期(early stage)。當 R1持續發展及移

動至臺灣北部海面時，可以利用五分山於桃園機場進行雙都卜勒風場

分析，範圍如圖 2.3中的 D2。R1在 2051 UTC時其位置如圖 5.1b，

此時 R1 距離颱風中心約 200 公里遠，稱為雨帶結構改變之後期(late 

stage)。 

 

1. 降雨及氣流結構之改變  

圖 5.2a為 R1前期(1819 UTC)在 D1中雷達回波及氣流在 1公里

高度的水平結構。由於強對流(> 40 dBZ)主要位於雨帶內側接近內邊

界處，因此有明顯的回波梯度存在，其雨帶的寬度約為 40 公里。受

到颱風環流影響，Va明顯大於 Vc， Va強度平均約為 18  m s−1。外

流區域僅侷限於雨帶內邊界處，其強度約為 9 m s−1，大部分區域(自

外邊界到雨帶內側對流區)皆為內流，其強度與外流相當。 

圖中 A-A′為垂直雨帶走向之垂直剖面，其降雨及運動場結構如

圖 5.2b，由垂直剖面知雨帶可發展到約 7公里高。對流降雨位於中心

軸至內邊界之間的區域，可在此發現明顯的回波梯度存在。層狀降雨

位於雨帶外側，在此區內約 4公里的高度可觀測到亮帶。雨帶內 2~3

公里以下大部分為內流，自雨帶前方來的內流在內側對流區域遇到後

方外流後被抬升，並在 3~7公里間轉變為外流。因此雨帶中 3公里以
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上皆為外流，最強可達 12 m s−1。分析更多 R1的剖面(如圖 5.2a中的

X=20 km到 X=50 km約 30公里長)可發現，其垂直的降雨及氣流結

構並無顯著的變化，皆與 A-A′剖面接近(底層內流在對流區域被抬升

並轉變為外流)，此特徵與 principal band中的 overturning updraft相當

類似。 

圖 5.3為 R1後期(2051 UTC)在D2中雷達回波及氣流在 1公里高

度的水平結構，強對流(>40 dBZ)範圍與前期(1819 UTC)相比，位在較

接近雨帶中心軸的區域，雨帶寬度可自 15到 30公里左右。Va較前期

弱(最強約 9 m s−1)。由圖 5.3可發現雨帶自 X=0 km到 X=30 km左右

皆為內流，強度約為-9 m s−1。雨帶內 X=35 km到 X=70 km的範圍，

在雨帶內邊界自中心軸的區域為後方外流，其強度約為 3  𝑚 𝑠−1。雨

帶的外側區域大都為內流，最強可達-12  m s−1。由水平結構可知，

後期 R1的氣流結構呈現較多樣性的變化特徵，為瞭解當中的差異，

分別針對沿著雨帶(1)皆為內流的區域(B-B′)、(2)雷達回波最強位置

(C-C′)、(3)外流最強區域(D-D′)與(4)內流最強區域(E-E′)進行垂直結構

分析。 

圖 5.4a 為 B-B′剖面之降雨及氣流結構，雨帶內的對流可發展至

近 8 公里高。層狀降雨位於雨帶外側，層狀降雨區內有亮帶存在(高

度約 3~4 公里 )。雨帶內自底層到高層皆為內流，其強度約 -6~ 

-9 m s−1，最小值-3 m s−1位於 Y=14 km上 3~4公里高。高層(4~7公

里)的內流在對流區域有些微抬升並增強，中低層內流在雨帶內則無

明顯抬升且逐漸減弱。 

圖 5.4b為 C-C′剖面之降雨及氣流結構，雨帶內的對流發展僅約 6

公里高，且無亮帶存在。內流自雨帶前方進入至內邊界處，其內流垂

直高度約 3~4公里高，內流在雨帶內側抬升並在 4公里以上的高度轉

變為外流，此一結構與 overturning updraft 類似。雨帶後方區域為外

流，中高層(4~6 公里高)的內流在雨帶內邊界處下沉，並在 3 公里處

轉為外流。在 Katrina和 Rita (2005)颶風的 principal band中也可在內
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邊界接近 5 km高之處觀測到下沈氣流，Hence and Houze (2005)稱為

upper-level-downdraft，而 upper-level-downdraft 之形成與雨帶內對流

在中高層的潛熱釋放有關。由此可知，颱風的外圍雨帶(如 R1)有時也

會觀測到與 principal band 相當類似的氣流結構特徵，顯示出外圍雨

帶結構的多樣性特徵。 

圖 5.4c 為 D-D′剖面之降雨及氣流結構，雨帶內的對流發展較高

(約 7公里高)。層狀性降雨不在雨帶內，而是在雨帶外 Y=0~10 km與

Y=48~60 km處。雨帶自中心軸至雨帶後(前)方皆為外(內)流，僅雨帶

前方 5 公里高的區域有外流，前方內流強度較外流強 (最強為

-9 m s−1)。內流在對流降雨區受上升氣流抬升並隨高度向雨帶內側傾

斜。雨帶後方區域中高層(4~6 公里高)的內流在雨帶內側與外流相遇

而有些微下沉，此一剖面無顯著 overturning updraft現象。 

圖 5.4d 為 E-E′剖面之降雨及氣流結構，雨帶內的對流發展約 6

公里高。亮帶存在於雨帶前方與後方區域中高約 3~5公里之處，雨帶

內 4公里以上皆為外流。雨帶前方(Y=42~58 km)在高度 4公里左右為

內流，內流在進入雨帶外側區域時高度降至 3公里高，並在對流降雨

區抬升轉變為外流。雨帶中低層外流與內流在 Y=30 km 處相遇後抬

升，此結構與 C-C′剖面相當類似，但不同的是，E-E′的內流最強達

-12 m s−1。抬升轉變為外流的位置在雨帶內側，且雨帶內側沒有出現

內流。 

R1前期沿著雨帶約 30公里的範圍中，其降雨及氣流結構之垂直

剖面皆相當類似而無顯著變化，呈現出二維的特徵。而後期沿著雨帶

約 45公里的垂直剖面分析中，R1的結構變化較為多元，呈現出較為

三維的特徵。雖然觀測資料僅能提供雨帶內某區域的分析，但在有限

的部分分析區域中仍然可呈現出 R1 在前後期的差異程度。前期 R1

離颱風中心的距離較為後期近，其氣流結構可能會受到颱風內核渦漩

動力的影響較顯著。圖 5.5a(b)為 R1在雙都卜勒分析區域中前期跟後

期的 Vc 與空氣垂直速度隨高度之變化分佈。在前期有明顯的低(高)
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層為內(外)流結構差異，分別約為-8 與 9 m s−1，然而 R1後期低層與

高層並沒有顯著的差異。後期的上升及下沈氣流皆大於前期，上升(下

沈)氣流差異約為 0.75(-0.25) m s−1。由此可知雨帶內的結構差異可能

與不同的環境條件息息相關。未來也將會持續探討 R1中各種類型的

結構其後續的變化情形，期以對即時的天氣預報有所助益。 

根據 Yu and Chen (2011)利用三倍 RMW (Radius of Maximum 

Wind) 的徑向距離 (Wang 2009)可將雨帶分成外圍及內圍雨帶，研究

指出大部份內圍雨帶分佈在距離颱風中心約 150 公里的範圍內。而

R1前期距離颱風中心約 120公里遠，後期則距離約 200公里遠。由

此可知，R1或許在大於三倍 RMW的徑向距離或距離颱風中心約 150

公里之外會呈現出三維結構特徵。反之，其雨帶結構會較為二維。 

 

2. 地面觀測特徵的變化差異  

利用嶼那國島與彭佳嶼測站來分析 R1在結構改變之前與後期之

地面觀測參數變化情形。在前期 R1呈東西(90-180°)走向以 4.66 m s−1

速度朝北方(0°)移動，並通過嶼那國島測站，當時地面觀測參數之變

化如圖 5.6a。雨帶通過的時間自 1645-1708 UTC共 23分鐘，相對的

空間距離為 X=17~51 km約 6公里寬。擾動氣壓在雨帶外側(X=11~14 

km)為負值(最大值約-1.0 mb)，在 X=14 km之後開始轉變為正值，並

在 X=16 km出現正的最大值(約 0.75 mb)後逐漸下降，擾動氣壓在雨

帶內呈現先下降後上升的趨勢。氣溫在雨帶自雨帶外邊界開始緩慢下

降至內邊界處共下降約 1.5 ℃，雨帶外側較為內側區域乾燥，且皆為

未飽和狀態。地面風向與風速在雨帶中心軸附近有幅度不大的微弱順

轉及增強。 𝑉𝑐皆為內流，但於強降雨發生時(X=16 km)有顯著減弱約

10 m s−1，𝑉𝑎為氣旋式環流而無顯著變化。降雨率在雨帶內側出現最

大值，其值可達約 150 mm h−1。 

R1 在後期以 60-240°走向及 12.96 m s−1速度朝 330°移動，並通
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過彭佳嶼測站，當時地面觀測參數之變化如圖 5.6b。雨帶通過的時間

自 2031-2052 UTC共 21分鐘，相對的空間距離為 X=25~41 km約 16

公里寬。擾動氣壓在雨帶外側(X=25~33 km)為負值(最大值約-0.75 

mb)，在 X=33 km之後開始轉變為正值，並在持續維持約 0.5 mb直

到雨帶通過，擾動氣壓在雨帶內呈現先下降後上升的趨勢。雨帶內氣

溫在外側 X=27~30 km下降約 1℃，而後在 X=30~35 km的 5公里內

下降約 3.5℃，雨帶內氣溫下降共約 4.5℃。當氣溫驟降時，空氣呈現

出飽和狀態(露點等於氣溫)，同時𝑉𝑐與𝑉𝑎皆有約 10 m s−1幅度的變

化。𝑉𝑐自內流(-5 m s−1)轉變為外流，𝑉𝑎雖皆為氣旋式環流，但在氣溫

驟降時自 10 m s−1減弱至接近 0 m s−1。降雨率在雨帶開始通過時即

有顯著增強，其值平均約 40 mm h−1。由地面測站分析顯示，擾動氣

壓的變化幅度為先下降後上升，與前述雨帶內擾動氣壓變化類似，其

變化幅度約在-1.0~1.5 mb之間。但是氣溫的變化卻如此明顯，由此可

知氣溫並無顯著影響擾動氣壓的變化，氣溫的驟降可能與冷池的發展

有關。 

圖 5.7 為 R1 結構變化示意圖，颱風雨帶較接近颱風中心時，降

雨及氣流結構受到颱風環流的影響較顯著。其特徵與 principal band

中的 overturning updraft (如圖 5.7a)結構相當接近(Barnes et al. 1983，

Hence and Houze 2008，Didlake and Houze 2009)。且沿著雨帶的其他

區域進行剖面分析也發現其垂直結構並無顯著變化，呈現較二維之結

構。 

當颱風雨帶由於離颱風中心較遠時，受颱風環流影響程度較弱。

因此雨帶內之垂直結構會有所差異，大致可區分出四種類型(如圖

5.7b、c、d、e)，這些垂直結構有時非常類似 principal band的結構，

有時卻呈現出相當不同的特徵，代表此時颱風雨帶結構較為三維。 

推測颱風雨帶的結構差異主要可能受距離颱風中心遠近所致。雨

帶距離颱風中心較近時，因受颱風內核渦漩影響程度較大，雨帶結構

呈現與 principal band 較為接近的特徵。反之，當離颱風中心越遠，



 

36 

 

受影響減小，颱風雨帶結構受本身對流所影響程度則相對增加，因此

呈現出同時具有颱風雨帶及類似 squall line (Houze 1977)的特徵。 

 

3. 地形對雨帶結構演變之影響  

臺灣地形相當複雜且險峻，主要是由中央山脈貫穿南北，另有東

部的海岸山脈及北部的雪山山脈。因此當颱風接近臺灣甚至是登陸

時，其路徑、強度與環流會受到地形的影響而有所改變。Wu et al. 

(2002)利用 MM5 模擬賀伯颱風(1996)接近臺灣時的路徑及降雨分佈

發現，臺灣地形對此颱風之路徑影響較小但是對於降水的分佈扮演著

重要的角色，地形上最大垂直速度之發生主要與颱風環流與地形舉升

氣流的交互作用有關。Yang et al. (2008)與 Tang et al. (2012)也利用模

式分析納莉颱風(2001)登陸臺灣時其結構受地形影響之變化特徵。結

果指出颱風的徑向內流受地形的摩擦影響而增強，且向上延伸發展距

地面約 5公里之高，地形上的切向風也增強。並指出切向風與中央山

脈的交互作用使遠距雨帶更易產生對流胞並影響其移動。 

由於地形對於颱風整體的影響顯著，更遑論地形對颱風雨帶演變

之重要性。因此本小節將透過雙都卜勒合成風場來分析 R1通過臺灣

北部地形(即為中央山脈及雪山山脈北段)時其降雨及氣流結構的變化

特徵。由圖 5.8可知 R1約在 1842 UTC登陸，在登陸前的結構為五分

山與花蓮雷達的雙都卜勒分析資料(區域如圖 5.8)，登陸後則為五分山

與桃園機場雷達。為確保資料不受地形影響及其正確性，雷達資料的

處理方法如第二章第二節所述。 

圖 5.9a為 R1接近臺灣北部之水平結構，由圖可知 R1的內邊界

有明顯的回波梯度存在，而雨帶外側主要為層狀降雨區，層狀降雨區

有內流進入雨帶，但受颱風氣旋式環流影響在雨帶內主要仍呈現平行

雨帶之氣流結構。圖 5.9b為圖 5.9a中 A-A′沿著平行於地形走向(黑點

線)至黑實線範圍內的雷達回波及𝑉𝑐的平均垂直剖面圖，若無𝑉𝑐資料則
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僅對雷達回波進行平均計算。由於此分析之重點為 R1在地形上的結

構變化，雙都卜勒分析範圍已涵括了大部分 R1在地形上的時間及區

域，因此藉由此觀測資料的分析應可代表此區域地形對 R1之影響程

度。由圖 5.9b 知內流的邊界隨高度向外側傾斜，且其高度可延伸至

約 8公里高。雨帶對流區域(X=128~142 km)在一公里高之上為外流，

因此雨帶呈現出類似於 overturning updraft之結構特徵。 

當 R1開始遭遇地形時(圖 5.10a)在地形上的降雨回波逐漸增強，

由平均的垂直結構(圖 5.10b)可知雨帶內最強回波可達 45 dBZ，雨帶

的寬度增加，雨帶內大部分的降雨回波強度約為 35 dBZ。內流邊界

隨高仍向外側傾斜，但隨後顯示出較平緩之傾斜特徵。雨帶內之對流

也不如登陸前有明顯之傾斜，反而呈現出較為筆直之結構。雨帶整體

仍有 overturning updraft之特徵，但較為平緩且高度較低。R1登陸後

期(圖 5.11a)在地形上的降雨回波明顯減弱。由圖 5.11b也可看出雨帶

變窄、對流區域縮小，內流邊界更為平緩且無明顯隨高度傾斜，其高

度降至約 2公里高。高層的外流增強且其最大值位於雨帶外側約 5公

里高之處。當 R1開時離開地形時(圖 5.12a)其寬度變得更窄，但其對

流區域開始重新組織有逐漸增強之趨勢，並向外持續傳播發展。內流

邊界開始隨高度向外側傾斜且高度增加至約 3公里高。對流降雨區中

其底層為內流而高層為外流結構，重新呈現出 overturning updraft 之

特徵。 

此章節主要分析 R1通過地形時有著明顯結構變化之階段，更完

整且連續(約 5~15 分鐘解析度)之降雨及氣流結構變化圖則如附錄。

在完整的分析圖(如附錄)中可發現當 R1 在接觸地形前約 40 分鐘

(1755~1836 UTC)，其降雨及氣流結構並無顯著的改變，但當 R1登陸

及接觸到地形時(1836 UTC以後)其結構開始有所改變。因此可發現地

形對雨帶的結構演變應有其角色存在，而為何地形會影響雨帶結構則

需更仔細的分析研究。 

R1 在地形上的發展過程與 Frame and Markowski (2006)模擬
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squall line 在理想的地形上其結構演變特徵相當類似。Teng et al. 

(2000)分析 squall line 與臺灣地形的交互作用中指出，系統的移動發

展在山谷與山脊速度不一，其垂直速度分佈主要與地形起伏相關，較

高的地形會使系統前低層環境風切高度快速降低及轉變為較乾燥的

環境。Squall line在臺灣地形上的觀測分析已有初步的瞭解，但颱風

雨帶與地形的關係相對缺乏觀測上之分析。 

 

(二) 雨帶二(R2)之弧形回波觀測特徵 

1. 弧形回波之降雨及氣流結構 

由五分山雷達的資料發現 R2在通過臺灣東北部附近的海面時，

在雨帶中可觀測到兩個弧形的雷達回波(Arc-Shaped-Radar-Echoes，

ASREs)，本研究分別將這兩個弧形雷達回波稱為 A1(ASREs-1)與

A2(ASREs-2)。自 2114 UTC開始到 2247 UTC為止，可清楚地觀測到

A1的存在(圖 3.3c-h)，其生命期約 90分鐘。A2出現時間較 A1晚，

自 2149到 2322 UTC為止(圖 3.3e-i)。其生命期與 A1相差不多，A1

與 A2的空間尺度約 30~50公里。自 2200到 2300 UTC約 1小時之中，

A1 通過可做雙都卜勒風場合成分析的區域，但可較完整的分析 A1

的結構特徵時間分別是 2212、2218、2230、2235 UTC (如圖 5.1c、d、

e、f)，相對應之雙都卜勒風場分析為圖 5.13a、b、c與 d。 

圖 5.13a為 A1在 2212 UTC之 1公里高度的降雨及氣流結構，由

雷達回波可知 A1 中較強的對流靠近其外邊界(相當於 A1 的北側邊

界)，在外邊界北側與西側存在著顯著的雷達回波梯度。A1西側自原

本雨帶(R2)突出約 10 公里的距離，層狀降雨區域位於此強對流後方

的區域，有一後方外流(rear-to-front flow)在此層狀降雨區內向前推進

至 A1前緣，此氣流的速度約為 9~12 m s−1。在後方外流的左側與右

側(西側與東側)分別有著氣旋與反氣旋式的渦漩存在，這兩個渦漩的
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空間尺度約 10公里左右。 

A1在 2218 UTC(圖 5.13b)時因為向西北西方移動，因此可更完整

的觀測到 A1的結構特徵。此時氣旋與反氣旋式的渦漩依然存在，A1

西側自原本雨帶突出約 10公里左右的距離，東側的突出約 5公里，

後方外流的速度與 2212 UTC相比較為慢(約為 6~9 m s−1)。氣旋式的

渦漩在 2230 UTC(圖 5.13c)逐漸減弱，已沒有顯著的旋轉結構特徵，

反氣旋式的渦漩甚至已經不存在，此時 A1的結構也逐漸消失。其中

A1 東側突出於原雨帶的距離也縮短為 5 公里左右，後方外流更減弱

為 3~6 m s−1，顯示出 A1 正開始進入減弱階段。氣旋與反氣旋式的

渦漩在 2235 UTC已不存在(圖 5.13d)，A1逐漸被原雨帶所沒入，後

方外流減弱至< 3 m s−1，此時 A1已減弱而無顯著的弧形回波結構存

在。 

圖 5.14a與 b分別為 2218與 2230 UTC時 A1的垂直結構圖，剖

面位置如圖 5.13b與 c中的 F-F′與 G-G′。對流降雨區在 2218 UTC時

位於 A1的外邊界處，從雷達回波可發現 A1前緣有較大的梯度存在。

對流降雨發展至約 7 公里高並隨高度些微地向內側傾斜，其中大於

45 dBZ的雷達回波可發展至約 5公里的高度。層狀降雨則位於 A1的

內側區域，後方外流的高度約為 3公里高，並在對流降雨最強的區域

與來自 A1前方的內流輻合。後方外流與前方內流相遇後抬升向上並

在約 3~4公里高度向後方成為內流。A1中的對流降雨在 2230 UTC(圖

5.14b)依舊可維持到約 6公里高，而強對流(> 50 dBZ)位在 2公里以

下。後方外流的速度與與 2218 UTC相比，不僅開始減弱且其高度也

降低至 2公里左右，因此 2公里以上皆為內流。 

在 2300 UTC時 A2的西半側有通過雙都卜勒合成範圍，因此本

研究選定此時間進行分析。圖 5.15a為 A2西半側在 1公里高度的降

雨與氣流結構。A2 與 A1 相似，其較強的對流位於外邊界內，並有

顯著的雷達回波梯度。後方外流自 A2 後方層狀降雨區域向前緣推

進，由於分析範圍限制，無法清楚地在 A2中觀測到氣旋與反氣旋式
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的渦漩存在，後方外流的速度約 0~3 m s−1。 

由過去文獻可知，在線狀對流系統當中會形成氣旋與反氣旋式的

渦漩，此與環境垂直風切所產生的水平渦度受對流抬舉之傾側效應有

關(Weisman 1993，Trier et al. 1997，Weisman and Davis 1998)。此個

案中可以觀測到近地面有明顯的相當位溫降低，因此雨帶中在冷池與

上升氣流之交界處所產生水平的渦度，主要是受浮力梯度所影響。

A1大致為東西走向，由浮力梯度所產生的水平渦度向量為東。在 A1

中較強的上升氣流存在於強降雨回波之區域，此上升氣流將此水平渦

度抬舉傾側成垂直方向，因此可以在弧形回波中觀測到氣旋與反氣旋

式的渦漩存在。 

圖 5.15b為 2300 UTC時A2的垂直降雨及氣流結構圖，剖面H-H′

的位置如圖 5.15a所示。A2外側的對流降雨區與邊界外也存有明顯的

梯度，對流發展達 6公里高，大於 40 dBZ的回波隨高度有些微的向

內側傾斜。亮帶出現在對流降雨後的內側區域(高度約 4~5公里高)，

後方外流的強度約 3 m s−1，其高度約 4 公里高，後方外流與內流相

遇並抬升至 4 公里處轉變為內流。由以上分析結果顯示，ASREs 內

的降雨及氣流結構與 squall line相當類似。 

 

2. 弧形回波之地面觀測特徵 

A2約在 2242 UTC通過彭佳嶼測站並以 26  m s−1的速度朝 312°

的方向移動，相對應的垂直(平行)雨帶氣流為 17.6 (19.4)  m s−1，因

此可使用高時間解析度的地面觀測資料來分析颱風雨帶內弧形回波

之地面觀測特徵。圖 5.16為 A2通過彭佳嶼測站時垂直雷達回波隨時

間變化與擾動氣壓(P′)、氣溫(T)、露點(Td)、相當位溫(𝜃𝑒)、垂直(Vc)、

平行(Va)雨帶氣流與降雨率(RR)的變化情形。觀測資料顯示，在 A2

外邊界相較於內側有較大的回波梯度存在，且對流的發展隨高度而向

雨帶後方傾斜，發展的高度約為 6 公里，A2 後方為層狀降雨區域。
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擾動氣壓在 A2前方(X=0~16 km)皆在-0.5~0 mb之間變化，但當 A2

通過時其值驟升約 2 mb。因此在 A2中皆為正的擾動氣壓，最大值出

現在 X=18~20 km之間其值為 1.5 mb。在擾動氣壓驟升同時，氣溫出

現驟降變化，約自 26 ℃降至 22 ℃，其降幅達 4 ℃。由氣溫與露點差

可知雲底是未飽和的環境，配合降雨的環境應會有蒸發冷卻之效應存

在。然而由對流後方的露點溫度下降及無明顯回復特徵可知，絕對濕

度並無增加，此代表蒸發冷卻的效應並不明顯，因為若由蒸發冷卻所

造成的降溫其濕度會增加，推測應該還有下沈氣流將較高層之乾冷空

氣向下傳輸的效應存在。𝜃𝑒在 A2前方即開始緩慢降低，在 16公里之

間(X=0~16 km)降低約 12 K，當 A2通過時𝜃𝑒在 5公里之間再下降了

12 K，降幅相當大且快速。 

地面風向在 A2 通過時有些微順轉、風速略為增強。Vc在 A2前

方為內流，其強度為-11~-12  m s−1之間，當 A2通過時 Vc在 X=16 km

有明顯減弱(自-12減弱為-6  m s−1)。Va在 A2通過時無顯著變化僅有

約±2  m s−1的振幅。降雨率在 A2前方幾乎為 0 mm h−1，但在 X=16 

km 時降雨率突然變大，在兩公里內可從 0 增加到 60 mm h−1。A2

後方降雨率平均約有 45 mm h−1。由以上地面觀測參數可知，當 A2

經過時擾動氣壓、氣溫、𝜃𝑒、Vc與降雨率皆有比典型雨帶通過時更顯

著的變化特徵，但卻略小於 squall line的變化。 

  

(三) 討論 

1. 環境條件對雨帶結構演變之影響 

由於本研究所分析之雨帶與颱風中心距離隨時間的變化顯著，約

可自 130至 230公里。若以 Yu and Chen (2011)之觀測統計結果得知，

約略距中心 150公里外為颱風之外圍區域。本研究雨帶恰巧橫跨颱風

之內圍及外圍區域，因此可進推論不同的環境條件對分析之雨帶結構
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應有影響。本小節將透過探空及 NCEP-CFSR(National Centers for 

Environmental Prediction-Climate Forecast System Reanalysis)等資料來

探討分析之颱風雨帶之環境條件為何。 

圖 5.17為 10月 1日 1800 UTC之板橋探空資料，其低層呈現出

較為乾燥的環境，相對濕度約為 74%。在乾燥環境之中若有降水的發

生，其水滴之蒸發可使環境降溫，在此環境條件之中可有利於冷池之

發展。此環境條件和 Frank (1977) 與 Yu and Chen (2011)之分析相當

一致，皆是颱風外圍環境較內圍乾燥且有較強的冷池存在。同時由同

風徑圖可知環境風切向量是平行雨帶走向的，若由環境風切所造成的

水平渦度難以解釋弧形回波中東-西分佈的渦漩，由此可知由浮力梯

度所形成的水平渦度對於雨帶結構影響較為顯著。並透過與冷池之關

係可幫助解釋雨帶之對流隨高度向內側傾斜之結構特徵(Rotunno et 

al. 1988)。 

內圍雨帶的氣流結構受到颱風低壓中心之影響，其底層為輻合高

層為輻散，而呈現出底層為徑向內流高層為外流之結構特徵。若環境

氣流受到強烈的改變，此 overturning updraft 結構特徵可能也隨之產

生變化。本研究分析之雨帶垂直結構特徵與內圍雨帶有所差異，可推

論因環境氣流產生變化而影響其結構。 

颱風登陸前(10月 1日 0000 UTC) NCEP資料在離中心 100~200 

km的平均徑向氣流(已扣除颱風移動速度)之垂直分佈情形(圖 5.18)，

由圖知在 950 mb以下皆為內流(inflow)，900~ 350 mb氣流的平均徑

向氣流皆相當微弱(接近於 0  m s−1)，在 350 mb 以上的高度則皆為

外流(outflow)。登陸前的徑向氣流特徵與 Frank (1977)之分析類似，

呈現出底層內流、高層外流的特徵。但在 1800 UTC時其結構特徵呈

現出顯著之差異(圖 5.18)，資料顯示此時的高層外流減弱，而中低層

的外流增強。此氣流之改變會影響垂直風切之變化，使中低層的風切

向量向颱風中心方向傾斜，分析之雨帶位於此環境條件中，有利於發

展出隨高度向內側傾斜的對流結構。本研究在環境氣流發生顯著變化
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時(1800 UTC)，颱風及雨帶陸續登陸，因此相信地形對於環境垂直氣

流及雨帶結構之改變應也有影響。 

 

2. 弧形回波之擾動氣壓診斷分析 

當弧形回波通過彭佳嶼地面測站時，可觀測到氣壓急遽的上升與

溫度之驟降(如圖 5.16)，相當類似陣風鋒面與 squall line前緣通過時

的特徵(Wakimoto 1982，Roux 1984)。由於在溫度下降與氣壓上升的

同時，其降雨率也明顯地增加，因此可知水滴的拖曳效應及對流所產

生的冷池可能對其氣壓的上升有所貢獻。為了證明此觀點，可使用式

(5)來進行診斷分析。由於雨帶前緣為明顯的對流，在雲內的上升速度

大部分皆為正值，向上的速度造成其潛熱釋放使得在雲內對於氣壓的

貢獻為負，因此初步將 C項忽略。 

診斷的結果如圖 5.19所示，其氣壓的變化來自於雲底蒸發冷卻(B

項)之貢獻程度大於水滴的拖曳(D項)，B項最大(0.7 mb)，而 D項較

小，其最大值約為 0.3 mb。若將兩項結合其最大值約為 1 mb，僅約

為實際觀測氣壓值的六成。由圖 5.13-15可知動力因素(如地面的內流

與垂直方向的加速度)之非靜力效應對氣壓有相當程度的貢獻。為了

估計其效應，由氣流的加速與減速對於氣壓的變化(Yu et al. 2001)可

由式(7)表示，本研究僅保留此項項是因為地面的垂直速度較弱，且由

觀測資料發現氣流有明顯的減速，以及預期其他項的貢獻較小等。 

       𝛻2𝑃𝑑
′ ≈ −𝜌0 [(

𝜕𝑉𝑐

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝑉𝑎

𝜕𝑦
)
2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

],           (7) 

式中x、y與 z分別代表垂直、平行雨帶及垂直之方向，應用非彈

性近似之三維動量方程可由微分運算子(𝛻 ∙)來表示(Rotunno and 

Klemp 1982)。等號右側代表等比例之動能 Laplace分佈，其物理上之

意義近似於白努力效應(Bernoulli effect，Yau 1979)。假設其氣壓僅在

橫越雨帶的方向上有顯著變化可將式(7)改寫成下式： 



 

44 

 

       
𝜕2𝑃𝑑

′

𝜕𝑥2
≈ −𝜌0 [(

𝜕𝑉𝑐

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝑉𝑎

𝜕𝑦
)
2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

],           (8) 

透過有限差分商(finite difference quotients)的近似可將式(8)改寫

成下式： 

       
𝑃𝑑(𝑛−1)
′ −2𝑃𝑑(𝑛)

′ −𝑃𝑑(𝑛+1)
′

ℎ2
≈ −𝜌0 (

∆𝑉𝑐
2

ℎ2
+
∆𝑉𝑎

2

ℎ2
+
∆𝑤2

ℎ2
),     (9) 

式中ℎ為格點空間，∆𝑉𝑐、∆𝑉𝑎與∆𝑤分別代表在ℎ上的垂直、平行

雨帶及垂直分量上的風速差異。從此式可發現速度的變化主要是表現

在格點之中間的位置，且相對在兩側之外有較弱之變化，因此是可以

忽略的。最後可將式(9)改寫成下式： 

      𝑃𝑑(𝑛)
′ ≈

1

2
𝜌0(∆𝑉𝑐

2 + ∆𝑉𝑎
2 + ∆𝑤2),           (10) 

由式(10)可知動力上氣壓的變化程度與三個方向的速度梯度平方

相關，此與簡化的白努力效應類似(Newton 1963; Wakimoto 1982)。由

圖 5.14-16可估計∆𝑉𝑐與∆𝑤分別為 6與 5 m s−1，平均的地表空氣密度

約為 1.15 kg m−3。由此所估計之動力氣壓為 0.35 mb，此值約略大於

水滴拖曳效應對於所觀測氣壓的貢獻。最後透過此診斷分析可知，此

弧形回波中的氣壓之驟升除了與蒸發冷卻、水滴拖曳之效應相關，由

動力因素之非靜力效應對氣壓貢獻或許也是相當重要的因素之一。 

 

3. 弧形回波內冷池動力之探討 

由以上分析可發現弧形回波的結構特徵與 squall line相當類似，

因此可知冷池的動力在弧形回波的結構及發展過程中相當重要。根據

Rotunno et al. (1988)的研究可知，由跨越冷池前緣的浮力梯度與環境

垂直風切所造成的水平渦度之相對強度，會影響其前緣上升氣流的傾

斜結構。因此由浮力所產生的渦度 C可寫為式(11)，其中𝜃0為常態位

溫，∆𝜃min為冷池與環境的溫度差值，𝐻為冷池的厚度。 
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                 𝐶 = √
𝑔

𝜃0
∆𝜃𝑚in𝐻,              (11) 

環境垂直風切所引發之渦度可用∆𝑢來表示。由地面觀測資料可

計算出∆𝜃min為 3.8 K (圖 5.16)，𝜃0則為系統前緣外區域近似於平均的

位溫(299.5 K)。並由圖 5.14、5.15可知後方氣流之厚度約 1~3 km，

由此可計算出 C值的範圍為 11~ 19 m s−1，利用雙都卜勒所合成之風

場計算系統前緣外區域的∆𝑢為-0.6~ 2.3 m s−1。計算結果顯示本研究

之 C >∆𝑢即為所謂的次理想型之狀態(suboptimal state， Rotunno et al.  

1988)，在此條件下系統的前緣上升速度會較弱且會隨高度增加向系

統後側傾斜，此與在 A2內所觀測冷空氣前緣的較弱垂直上升速度(約

3~ 5 m s−1)且向雨帶後側傾斜相符。 

此外，本研究中弧形回波向外發展傳播的速度相當接近實驗室之

中的密度流(density current，Simpson 1969)，透過觀測資料可計算密

度流的速度。當大氣中冷池的氣流受到密度流發展傳播影響時，可將

其傳播速度(𝑉𝑐𝑝)近似如下式(Simposon and Britter 1980)。 

𝑉𝑐𝑝 = 𝑘 [
𝑔𝐻(𝜌𝑐−𝜌𝑒)

𝜌𝑒
]
1 2⁄

+ 𝑏𝑉0 ,        (12) 

𝐻為冷空氣的厚度，𝜌𝑐與𝜌𝑒分別為冷池及環境的密度，𝑉0為在冷

池前緣外橫越雨帶的氣流。𝑘與𝑏為經驗常數，分別為 0.9 與 0.6。以

本個案而言，假設𝐻的範圍為 1~ 3公里，𝜌𝑐與𝜌𝑒分別為 1.165及 1.145 

kg m−3 。𝑉0則利用 2250 UTC的雙都卜勒合成風場資料，可知 A2前

緣外 1~3 公里的平均 Vc 為 4.3~ 4.9 m s−1。由此可算出𝑉𝑐𝑝為 14~ 

22.7 m s−1，此與 A2 的移動速度(17.6 m s−1)相當接近。結果顯示

ASREs的結構與密度流應有其相關性。 
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第六章 結論與未來工作 

(一) 結論 

本研究利用高解析度的測站觀測及雷達資料分析龍王颱風(2005)

的兩個雨帶(R1與 R2)，主要目的為瞭解 R1與 R2通過臺灣北部陸地

時地面參數之細微變化，再透過都卜勒合成分析雨帶內氣流及降雨結

構特徵，以及探討其發展與維持的可能機制，藉以拓展我們對於颱風

雨帶的瞭解。整合以上章節分析結果，主要的結論如下： 

 

1. 由高時間解析度的地面資料顯示，R1與 R2在通過各測站時所觀

測到的氣象參數變化相當類似。地面擾動氣壓會在雨帶外側下降

而後在內側上升，其變化幅度平均為-0.5~0.5 mb。氣溫在雨帶中

心軸通過後開始顯著下降約 1.5℃。垂直雨帶氣流(Vc)在擾動氣壓

開始上升同時有明顯減速，平行雨帶氣流(Va)則無顯著變化。降

雨率之最大值出現在雨帶內側，其值可達將近 60 mm h−1。相對

濕度在雨帶內側會有些微增加，但大都是未飽和的狀態。早期資

料受觀測技術限制，僅能對雨帶地面參數變化進行粗略且模糊的

定性描述。但透過本研究，對於雨帶內各地面參數產生變化的確

切時間、位置及擾動程度，已經能進行詳細的定量分析探討。 

 

2. 透過三都卜勒分析可獲得接近於真實的風場資料。結果顯示

R1(R2)寬度約為 30(15)公里，Vc在雨帶前方與外側自底層到高層

(約 1~6 km)皆為內流，後方低層(約 3 km以下)為外流並延伸至雨

帶內側。Va 最大值在雨帶中心軸附近約 3 公里高，其值可達約

42  m s−1。雨帶內垂直速度皆為正值，最大上升速度可達約

5 m s−1，兩側邊界外的融解層下方有下沈運動(約-1 m s−1)。 
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3. 本研究利用擾動氣壓診斷方程來估計對流效應對R1與R2內觀測

擾動氣壓的貢獻程度，診斷結果顯示對流效應對擾動氣壓的貢獻

僅佔實際觀測值約 30%~57%。由雨帶向外傳播發展及各地面觀測

參數變化關係顯示出大氣中具有類似波動之性質。由地面測站 14

小時的擾動氣壓觀測發現，在 R1與 R2通過之前後存在著規律的

振盪變化(週期約 1.5小時，其振幅約為-0.5~0.5 mb)。當 R1與 R2

通過時擾動氣壓之振幅有顯著變化(平均約為-1.0~1.0 mb，圖

4.6)。藉此可推論 R1與 R2內擾動氣壓的變化主要來自於對流與

大氣波動之交互作用(Yu and Tsai 2010)。 

 

4. 透過雙都卜勒分析顯示，R1在不同時期的降雨及氣流結構有顯著

差異。在前期 R1 較接近颱風中心時會呈現二維的特徵，其垂直

結構與 overturning updraft類似。但後期當 R1持續向外傳播發展

時，距離颱風中心較遠，則會出現多樣性的三維結構。R1內地面

氣溫與降雨率在前後期之間也有顯著的改變，在前期的地面氣溫

下降趨勢較為平緩(~1.5℃)，且強降雨率集中在雨帶內側，最大可

達 150 mm h−1。在後期氣溫可驟降約 4.5℃，但降雨主要發生在

雨帶外邊界附近且相對較小(~40 mm h−1)。這些前後期結構差異

主要可能與環境條件的改變有關，而環境條件會因為 R1 與颱風

中心距離不同而有所差異。 

 

5. 雷達回波觀測顯示 R1 在通過地形時並沒有受到顯著的破壞，在

登陸前其降雨及氣流的垂直結構特徵與 principal band 較為類

似。在登陸初期開始遭遇到地形時其回波強度有些微增強，但隨

即逐漸減弱，當雨帶離開地形時其對流又重新組織及增強，且維

持帶狀組織並持續向外傳播發展。由雙都卜勒資料分析結果顯

示，R1在登陸前其內流邊界隨高度向外側傾斜，登陸時受地形影

響其內流邊界逐漸變為平緩，在離開地形時又重新出現向外側傾
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斜的結構。由此可知地形對 R1 內降雨與氣流的發展及維持有所

影響，圖 6.1為雨帶通過地形時不同階段的結構變化示意圖。 

 

6. 本研究利針對 R2 內的弧形回波 (ASREs)特徵進行詳細的降雨及

氣流結構探討。雙都卜勒分析結果顯示 ASREs的前緣（接近外邊

界處）為對流降雨區，此區為前方內流與後方外流(rear-to-front 

flow)輻合的位置，在後方外流西(東)側可發現水平尺度約為十公

里之氣旋式(反氣旋式)的渦漩結構。當後方外流減弱及渦漩結構

鬆散後，ASREs結構開始不明顯而逐漸消散。 

 

7. 由 ASREs垂直結構分析顯示，前方內流與後方外流在對流降雨區

相遇後抬升並隨高度向後方傾斜，後方外流邊界約為 3公里高，

內側主要為層狀降雨(如圖 6.2a)。典型的 principal band底層為內

流，此內流在對流降雨區抬升後在高層轉為外流 (overturning 

updraft，如圖 6.2b)。地面觀測資料顯示擾動氣壓上升共約 2 

mb(-0.5~1.5 mb)，溫度下降約 4℃，前方內流在降雨時有明顯減

速。透過擾動氣壓診斷方程估計顯示，ASREs內正擾動氣壓(~1.5 

mb)來自於非靜力效應(~0.35 mb)、雲底蒸發冷卻(~0.7 mb)及水滴

拖曳項(~0.3 mb)的貢獻。由以上探討指出 ASREs內降雨、氣流結

構及非靜力效應對擾動氣壓的貢獻等特徵，皆與 squall line相當

類似，但卻與 principal band有明顯的差異存在。 

 

8. 根據地面觀測及雙都卜勒分析顯示冷池會影響 ASREs的發展，而

呈現對流隨高度向後方傾斜的結構。對流前方的內流有利於後方

層狀降雨區發展，此區受蒸發冷卻等效應影響使冷池逐漸增強，

當空氣密度差異變大時會形成類似像密度流性質的後方外流，此

外流會使 R2 出現向外邊界突出的弧形結構。由此分析顯示，R2

內獨特的 ASREs結構特徵可能主要是受冷池發展所影響。 
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過去研究對於颱風雨帶的生成、發展及維持普遍認為與波動

有關，但本研究提供了冷池在颱風雨帶內的對流激發及結構發展

也是相當重要的新概念。因此颱風雨帶不僅僅與颱風內的波動息

息相關，由於環境條件之差異，颱風雨帶內對流降雨、冷池發展

及地形等效應也有其顯著的角色存在。 

 

(二) 未來工作 

    綜合以上結論可增加我們對龍王颱風雨帶(R1 與 R2)內結構及地

面特徵的認識，但其實仍有許多的問題需要釐清。分析結果顯示地形

會對颱風雨帶結構產生影響，但較為確切的發展及維持機制仍不清

楚。過去有些研究分析颱風的路徑、強度降雨及氣流結構受臺灣地形

的影響，但卻很少有針對颱風雨帶如何受地形影響的研究。因此，如

颱風雨帶通過地形時為何會先增強、再減弱並重新組織發展等問題

等，仍值得進一步探討。目前正在進行的工作為分析 R1通過雪山山

脈及中央山脈北側的觀測資料，並更深入的瞭解其降雨及氣流結構的

演變。 

此外 R2在發展期間出現 ASREs，其結構特徵非常類似弓狀回波

(bow echoes)，Rebecca and Johnson (2010)指出冷池與高壓對 bow 

echoes的結構發展相當重要。由 Klimowski et al. (2004)利用雷達資料

分析發現，bow echoes有 45%會由組織較弱的對流胞發展而成，40%

由 squall line、15%由超級胞所發展。由此可知，對於颱風雨帶內所

發展的弧形回波結構其實鮮少受到討論。其實由本研究的結果顯示，

冷池對於雨帶內的對流結構發展相當重要。能瞭解颱風雨帶內冷池如

何影響弧形回波的生成、發展及維持機制是相當有趣的研究。 

Kuo et al. (2012) 分析辛樂克(2008)颱風中 filamentation (成絲過

程) 的時間與對流發展之關係。主要研究結果指出，在颱風環境中
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filamentation 可能對螺旋雨帶的組織生成及抑制深對流發展相當重

要。目前本研究已有完整的風場資料，未來也有利於分析

filamentation對於颱風雨帶自海洋移至陸地及地形上的過程，藉此可

對登陸的颱風雨帶之對流發展有更深入的瞭解。 

因此，為繼續增進對颱風雨帶的認識，將蒐集更多雨帶與 ASREs

的分析個案，並主要針對 1.地形與雨帶的交互作用。2.弧形回波的生

成及發展過程。3.環境條件對雨帶結構之影響等議題，進行更深入的

探討以期更瞭解颱風雨帶共同特徵及其演變機制。 
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表 

表 1 五分山、花蓮與桃園機場雷達規格表。  

 五分山 花蓮 桃園機場 

經度 121.77°E  121.62°E  121.21°E  

緯度 25.07°N 23.99°N 25.07°N  

海拔高度 766 m 63 m 9 m 

天線增益 45.6 dB 45.5 dB 44.9 dB 

波長 10 cm 10 cm 5.3 cm 

頻率 2.7 −  3.0GHz 2.7 −  2.9 GHz 5.6 −  5.65GHz 

波束寬 0.95° 0.95° 0.89° 

脈波往返頻率 318 −  1304 Hz 250 −  1302 Hz 250 −  1666 Hz 

最大觀測範圍 230 km 230 km 100 km 

脈波長  1.6 μs 0.5 μs 0.5 −  2.5 μs 

最小接收訊號 −133 dBm < −112 dBm  −114 dBm 

空間解析度 1 km (回波)  

250 m (徑向風) 

 1 km  1 km 

最大旋轉速率 6 RPM  6 RPM 6 RPM 

最大功率 

仰角 

750 kW 

0.4、1.4、2.3、 

3.3、4.2、6.0、 

9.8、14.5、19.5° 

750 kW 

0.5、1.4、2.4、 

3.4、4.3、6.0、 

9.9、14.5、19.5° 

250 −  350 kW  

0.5、1.0、1.5、   

2.0、3.0、4.0、     

5.0、6.0、8.0、        

10.0、12.0° 

(0與 30分) 

 

0.3、0.8、1.3、   

1.8、2.5、3.0、     

4.0、5.0、6.0、          

7.0、9.0、12.0、 

15.0、18.0° 

(5、20、35與 50分) 

 

0.5、1.0、2.0、   

3.0、4.0、5.0、     

6.0、8.0、10.0、        

12.0、15.0° 

(10與 40分) 
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表 2 微波降雨雷達規格表。 

經度 121.54°E 
 

緯度 25.14°N 

海拔高度 416 m 

天線直徑 60 cm 

波長 1.25 cm 

頻率 24.1 GHz 

波束寬 2° 

折錯速度 12.3 m s−1 

空間解析度 10 −  1000 m (30個觀測區間) 

時間解析度 10 −  3600 sec 

重量  12 kg 

 

 

表 3 雙都卜勒風場合成的基準時間與所使用五分山、桃園機場與花蓮雷達資料

之時間表。 

基準時間
(REFERENCE TIME) 

五分山雷達 

(WFS) 

花蓮雷達 

(HL) 

桃園機場雷達 

(TY) 

10/01/18:06:00 

10/01/18:19:00 

10/01/18:48:00 

10/01/19:29:00 

10/01/19:41:00 

10/01/18:06:42 

10/01/18:19:23 

10/01/18:48:33 

10/01/19:29:22 

10/01/19:41:02 

10/01/18:08:06 

10/01/18:18:03 

10/01/18:48:04 

 

10/01/18:05:10 

10/01/18:20:10 

10/01/18:50:07 

10/01/19:30:17 

10/01/19:40:06 

10/01/20:51:00 10/01/20:51:01  10/01/20:50:12 

10/01/22:01:00 10/01/22:01:00  10/01/22:00:27 

10/01/22:06:00 10/01/22:06:49  10/01/22:05:13 

10/01/22:12:00 10/01/22:12:38  10/01/22:10:13 

10/01/22:18:00 10/01/22:18:28  10/01/22:20:11 

10/01/22:30:00 10/01/22:30:07  10/01/22:30:25 

10/01/22:35:00 10/01/22:35:57  10/01/22:35:11 

10/01/22:41:00 10/01/22:41:46  10/01/22:40:11 

10/01/22:47:00 10/01/22:47:34  10/01/22:50:10 

10/01/22:59:00 10/01/22:59:13  10/01/23:00:22 

                                                  (月/日/時:分:秒，UTC) 
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表 4 利用式(5)所估計 R1與 R2通過台北及板橋測站時其各項的數值，本表為正

值擾動氣壓平均總和及實際觀測的擾動氣壓平均。 

 
A項 B項 C項 D項 

估計擾動氣壓
(A+B+C+D) 

觀測 

擾動氣壓 

R1(台北) 0.01 0.06 -0.16 0.25 0.16 0.54 

R1(板橋) 0.01 0.10 -0.16 0.24 0.19 0.52 

R2(台北) 0.14 0.03 -0.18 0.18 0.17 0.30 

R2(板橋) 0.14 0.04 -0.18 0.13 0.13 0.24 

 

表 5同表 4，但為負值擾動氣壓平均。 

 
A項 B項 C項 D項 

估計擾動氣壓
(A+B+C+D) 

觀測 

擾動氣壓 

R1(台北) 0.09 -0.07 -0.12 0.22 0.12 -0.67 

R1(板橋) 0.09 -0.14 -0.12 0.23 0.06 -0.77 

R2(台北) 0.07 -0.02 -0.04 0.09 0.10 -0.24 

R2(板橋) 0.07 -0.02 -0.04 0.07 0.08 -0.15 
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圖 

 
 

圖 1.1 Houze (2010)依據Willoughby et al. (1984)定義的颱風雨帶種類示意圖。 
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圖 1.2颱風通過時地面觀測參數(由上至下分別為降雨、氣壓、溫度、濕度、風速

與方向)的變化特徵，箭頭所指的虛線為颱風雨帶通過的時間 (此圖摘錄自

Ushijima 1958)。 
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圖 1.3 (a)為颱風雨帶垂直之雷達回波、相當位溫、中尺度與對流尺度氣流之結構

特徵示意圖。(b)為機載氣象雷達所觀測到颱風雨帶平面的胞狀、層狀降雨、150

公尺高度的氣流與相當位溫之結構特徵示意圖(此圖摘錄自 Barnes et al. 1983)。  
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圖 1.4 當外圍颱風雨帶通過時地面觀測參數(T′，擾動氣溫；Td′，擾動露點；RH′，

擾動相對溼度；𝜃𝑒 ′，擾動相當位溫；P′，擾動氣壓；Vc′，擾動垂直雨帶氣流；

Va′，擾動平行雨帶氣流；Ws′，擾動風速；Wd′，擾動風向；RR，降雨率)的變化

特徵，X=-0.5(0.5)為雨帶的外(內)邊界(此圖摘錄自 Yu and Chen 2011)。 
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圖 1.5 與圖 1.4同，但為內圍雨帶。 

  



 

66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1 本研究所使用之臺灣北部、東部及外海區域的測站位置分佈與地形結構

圖。色階部分為地形高度，單位為公尺。三角形符號為五分山、桃園機場與花蓮

都卜勒雷達。正方形為嶼那國島、板橋、台北、彭佳嶼、基隆與竹子湖地面觀測

站。圓形為中國文化大學微波降雨雷達之位置。 
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圖 2.2 (a)為微波降雨雷達照片，位於中國文化大學校園內其位置如圖 2.1。(b)為

微波降雨雷達之觀測架構方塊圖(此圖摘錄自 Löffer-Mang et al. 1999)。 
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圖 2.3 雙都卜勒風場合成範圍(黑實線)，D1 為五分山與花蓮雷達的合成區域，

D2 為五分山與桃園機場合成區域。黑虛線分別五分山-花蓮雷達與五分山-桃園

機場雷達之電磁波波束相交角度，地面雷達站(三角形)與中央氣象局之颱風中心

定位(颱風符號)也繪於圖中。 
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圖 3.1 龍王颱風行進路徑圖(中央氣象局每三小時之最佳路徑)。 
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圖 3.2 R1(如箭頭所指)之雷達回波演變圖(五分山雷達，0.4°仰角 PPI)，地面測站

(正方形)與雷達(三角形)之位置也標於圖中，時間自 1819到 2051 UTC。 
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圖 3.3 同圖 3.2，但為 R2。A1、A2與 R2的位置如箭頭所指，時間自 2039到 2259 

UTC。 
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圖 3.4 台北測站上方五分山雷達回波(色階部份，單位為 dBZ)與台北測站降雨率

(黑色區塊部份，單位為 mm h−1)隨時間之垂直變化圖。橫軸為時間(自 10 月 1

日 14時到 2日 04時，單位為 UTC)，縱軸為海拔高度，單位為公里。 

 

  

R1 R2 



 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5 龍王颱風雨帶與颱風中心的距離隨時間之變化。(a)為 R1，(b)為 R2，實(虛)

線為雨帶外(內)邊界，橫軸為時間(UTC)。縱軸為雨帶與颱風中心的距離，單位

為公里。 
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圖 4.1 (a)為 R1通過板橋測站期間其擾動氣壓(P′)、氣溫(T)、露點(Td)、垂直(Vc)、

平行(Va)雨帶氣流與降雨率(RR)隨時間之變化。雨帶的內外邊界如黑點線所示，

橫軸 X為相對應之空間距離及時間(UTC)。(b)與(a)同，但為 R1通過台北測站。 
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圖 4.1(續) 
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圖 4.2 (a)為 R2通過板橋測站期間其擾動氣壓(P′)、氣溫(T)、露點(Td)、垂直(Vc)、

平行(Va)雨帶氣流與降雨率(RR)隨時間之變化。雨帶的內外邊界如黑點線所示，

橫軸 X為相對應之空間距離及時間(UTC)。(b)與(a)同，但為 R2通過台北測站。 
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圖 4.2(續) 
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圖 4.3 為 R1與 R2通過板橋、台北、基隆與竹子胡測站期間其擾動氣壓(P′)、擾

動氣溫(T′)、擾動露點(Td′)、擾動垂直(Vc′)、平行(Va′)雨帶氣流、雷達回波(Ref)

與降雨率(RR)隨時間變化之合成圖。雨帶的內外邊界如黑點線所示，橫軸 X為標

準化後之相對應空間。 
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圖 4.4 R1通過中國文化大學期間，垂直方向之雷達回波(色階部分，單位為 dBZ)、

(a)垂直雨帶氣流(等值線，間距為2 m s−1)、(b)平行雨帶氣流(等值線，間距為

2 m s−1)與(c)垂直空氣速度(等值線，間距為1 m s−1)隨時間的變化。粗黑虛線為

雨帶的內外邊界，時間為 1912-2022 UTC。  
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圖 4.5 同圖 4.4 但為 R2，時間為 2050-2247 UTC。 
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圖 4.6 台北、板橋與嶼那國島地面測站 14 個小時的地面擾動氣壓變化。R1 與

R2通過時期以灰色陰影表示，正的擾動氣壓高(低)值則以 H(L)標示之。 
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圖 4.7 地面擾動氣壓受雨帶對流及大氣波動交互作用影響之概念模式圖。灰色色

階為雨帶降雨結構 (顏色較深代表較強的對流降雨 )，黑實線為大氣波動，

H(+)[L(-)]代表正(負)的擾動氣壓區域。 
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圖 5.1 雙都卜勒風場合成分析區域及雷達回波(五分山雷達，0.4°仰角 PPI)。時間

為(a)1819 UTC，(b)2051 UTC，(c)2212 UTC，(d)2218 UTC，(e)2230 UTC，(f) 2235 

UTC。 
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圖 5.2 (a)雙都卜勒風場合成範圍中(如圖 5.1a)在 1公里高之相對於雨帶之氣流(白

色向量箭頭)、垂直雨帶氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為

dBZ)，時間為 1819 UTC。(b)為(a)中的 A-A′剖面的相對於雨帶之氣流(白色向量

箭頭)、垂直雨帶氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為 dBZ)。  
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圖 5.3 雙都卜勒風場合成範圍中(如圖 5.1b)在 1公里高之相對於雨帶之氣流(白色

向量箭頭)、垂直雨帶氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為

dBZ)，時間為 2051 UTC。圖中 B-B′、C-C′、D-D′與 E-E′剖面相對應於圖 5.4ａ、

b、c與 d。 
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圖 5.4 圖 5.3中各剖面之相對於雨帶之氣流(白色向量箭頭)、垂直雨帶氣流(等值

線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為 dBZ)。(a)、(b)、(c)與(d)分別為

B-B′、C-C′、D-D′與 E-E′。 
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圖 5.4(續) 

 

 

 



 

88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.5 (a)為雙都卜勒風場合成範圍中(如圖 5.1a、b) 平均垂直雨帶氣流的垂直分

佈圖; (b)則為其平均空氣垂直速度之垂直分佈圖。灰線代表前期，黑線代表後期。 
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圖 5.6 (a)為 R1通過嶼那國島測站期間其擾動氣壓(P′)、氣溫(T)、露點(Td)、垂直

(Vc)、平行(Va)雨帶氣流與降雨率(RR)隨時間之變化。雨帶的內外邊界如黑點線所

示，橫軸 X為相對應之空間距離及時間(UTC)。(b)與(a)同，但為 R1通過彭佳嶼

測站。 
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圖 5.6 (續) 
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圖 5.7 R1前期(Early stage)與後期(Late stage) 垂直降雨及氣流結構示意圖。箭頭

為雙都卜勒風場合成之氣流結構，灰色色階為雨帶降雨結構(顏色較深代表較強

的對流降雨)。 
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圖 5.8 R1前緣通過臺灣北部地形期間之位置圖(時間為 UTC)。黑色框線為雙都卜

勒風場合成之分析範圍，三角形符號為地面雷達站(WFS為五分山、HL為花蓮、

TY為桃園機場雷達)，正方形符號為局屬地面測站。色階為地形高度，單位為公

尺。 
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圖 5.9 (a)為 R1 在 2.5 公里高之相對於雨帶氣流(黑色向量箭頭)與雷達回波(色

階，單位為 dBZ)，時間為 1806UTC。(b)為相對於圖(a)中 A-A′剖面區域(黑點線)

之平均垂直雨帶氣流(Vc，黑色向量箭頭與等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波，

黑色區域為平均地形高度。 
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圖 5.10 與圖 5.9同，但為 1848UTC，且為 B-B′剖面區域之垂直平均。 
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圖 5.11與圖 5.9同，但為 1929UTC，且為 C-C′剖面區域之垂直平均。 
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圖 5.12與圖 5.9同，但為 1941UTC，且為 D-D′剖面區域之垂直平均。 
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圖 5.13 雙都卜勒風場合成範圍中(如圖 5.1c)在 1公里高之相對於雨帶之氣流(白

色向量箭頭)、垂直雨帶氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為

dBZ)。A1位置如箭頭所指。(a)範圍如圖 5.1c，時間為 2212 UTC。(b)範圍如圖

5.1d，F-F′剖面相對應於圖 5.14a，時間為 2218 UTC。(c)範圍如圖 5.1e，G-G′剖

面相對應於圖 5.14b，時間為 2230 UTC。(d)範圍如圖 5.1f，時間為 2235 UTC。 
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圖 5.13(續) 
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圖 5.14 (a)為圖 5.13b 中 F-F′剖面之相對於雨帶之氣流(白色向量箭頭)、垂直雨帶

氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為 dBZ)。(b)與(a)同，但為

圖 5.13c 中 G-G′剖面。 
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圖 5.15 (a)為雙都卜勒風場合成範圍中在 1公里高之相對於雨帶之氣流(白色向量

箭頭)、垂直雨帶氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為 dBZ)，

時間為 2300 UTC。(b)為(a)中的 H-H′剖面之相對於雨帶之氣流(白色向量箭頭)、

垂直雨帶氣流(等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波(色階，單位為 dBZ)，A2位置

如箭頭所指。 
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圖 5.16 A2 通過彭佳嶼測站期間其擾動氣壓(P′)、氣溫(T)、相當位溫(𝜃𝑒)、露點

(Td)、垂直(Vc)、平行(Va)雨帶氣流與降雨率(RR)隨時間之變化。色階部分為測站

上方五分山的垂直雷達回波隨時間之變化圖。橫軸 X 為相對應之空間距離及時

間(UTC)。 
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圖 5.17 板橋測站之探空資料斜溫圖，時間為 2005年 10月 1日 1800UTC。每一

風標為5 m s−1，半風標為2.5 m s−1。右上角為其風徑圖。 
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圖 5.18 NCEP-CFSR 相對於颱風中心 100~200 km 之平均徑向氣流的垂直分佈

圖。虛線為 10月 1日 0000 UTC，實線為 1800 UTC。負值為內流，正值為外流，

單位為 m s−1。 
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圖 5.19 氣壓診斷方程中〔式(5)〕B項、D項與 B+D項隨時間的變化圖(時間相

對應於圖 5.16)。灰線為觀測之擾動氣壓值。 
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圖 6.1 R1 登陸期間垂直降雨及氣流結構示意圖。箭頭為雙都卜勒風場合成之氣

流結構，灰色色階為雨帶降雨結構(顏色較深代表較強的對流降雨)，黑色為地形。 
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圖 6.2 (a)為弧形回波之垂直降雨及氣流結構示意圖。箭頭為雙都卜勒風場合成之

氣流結構，灰色色階為雨帶降雨結構(顏色較深代表較強的對流降雨)。(b)為

principal band 之垂直降雨及氣流結構示意圖(參考 Barnes et al. 1983 與 Hence 

and Houze 2008繪製而成)。 
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附錄 



 

108 

 



 

109 

 



 

110 

 



 

111 

 



 

112 

 



 

113 

 



 

114 

 



 

115 

 

 

附圖 1  R1在 2.5公里高之相對於雨帶氣流(黑色向量箭頭)與雷達回波(色階，單

位為 dBZ)，時間為 10月 1日 1755至 2010 UTC。 
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附圖 2 相對應於圖 1中各時間剖面區域之平均垂直雨帶氣流(Vc，黑色向量箭頭

與等值線，間距為3 m s−1)與雷達回波，黑色區域為平均地形高度。 
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