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摘要摘要摘要摘要    

TRMM 衛星上搭載之被動微波輻射計 TMI 對於各種水象粒子相當敏感，包含固態及液態水象粒子，例如

雨水、冰、雪及軟雹。本研究利用區域數值預報模式(Weather Research and Forecasting, WRF)及輻射傳遞模式

(Radiative Transfer Model, RTM)來分析探討上述 4 種不同水象粒子對分別對 TMI各頻道的影響程度。 

結果顯示雨水對於低頻（10 GHz）的影響最明顯，軟雹則是對高頻(85 GHz)扮演最重要的角色，冰及雪對

於高、低頻的都沒有明顯的影響。由此測試可知軟雹也對 85 GHz 有非常大的影響，而通常較強降雨的對流雲系

都發展較高，也都有軟雹的存在，故 85 GHz 較適用於估算較大的降雨強度。 

 

關鍵字：TRMM/TMI，輻射傳送模式，水象粒子 

    

一一一一、、、、    前言前言前言前言    

    

衛星被動微波遙感的理論基礎是輻射傳送方

程。換句話說，也就是能量守恆。輻射傳遞的過程包

括 發 射 (emission) ， 吸 收 (absorption) 和 散 射

(scattering)。下雨時，雨滴因為吸收了來自海面上的

向上輻射，再發射至衛星感測器，因此，亮度溫度

(Brightness Temperature, TB)會隨著降雨強度的增加

而上升。除了雨滴的發射之外，雨滴不斷的成長或是

有固態水象的存在時，就會有散射的機制，此時的 TB

則會隨著降雨強度的增加而下降，主要是因為頻道已

經達飽和。Hu et al. (2009)[1]模擬出地面降雨強度與

TB 間的關係。衛星的輻射計接收到的輻射總量就是經

過輻射傳送到達感測器，其接收的能量再轉換為 TB，

所以 TB 的大小就代表感測器接收能量的多寡，其頻

率、能量與 TB之間的關係可以普朗克(Planck)函數表

示。 

自 1990 年代開始，被動微波已經應用在降雨的

估算方面，例如 Wilheit et al. (1994) [2], Petty (1995) 

[3], Levizzani et al. (2002 ) [4], Chen and Li (2002) [5], 

Kidd et al. (2003) [6] and Hu et al.(2009)[1]. Prabhakara 

et al.(1998) [7]指出由於 6.6~85.5 GHz的 TB都含有降

雨與降冰資訊，所以皆可用來反演降雨量，但是並非

某單一頻率都可以適用於各種型態的降雨，以頻率特

性概分為三類進行探討：第一類、10~20 GHz：有較

寬廣的降雨強度動態區間且達飽和前降雨強度與 TB

具 線 性 相 關 的 優 點 ， 但 缺 點 為 訊 號 雜 訊 比

(signal-to-noise)相對於高頻小且視場解析度差。第二

類、20~50 GHz：優點為相對於 20 GHz以下而言，對

小雨較為敏感，且視場解析度較佳，但卻有比低頻較

快飽和的缺點，下章節會利用實際例子說明此特性。

第三類、80~90 GHz：觀測視場內有稍許液態水則迅

速飽和，與低頻不同的是並非以發射為主，而是以散

射為主，在降雨強度較大時，冰晶或是大雨滴造成的

散射效應會減少到達地面的輻射，進而造成 TB 的降

低，所以較適用於有冰晶或是大粒徑雨滴的強降雨。

不同的被動微波頻道具有不同的物理特性及降雨估算

的限制。故 Liu et al. (2002) [8]和 Joyce et al. (2004) [9]

結合了不同的頻道來估算降雨，目的即要結合不同頻

道的優點。 

即便被動微波已廣泛使用於降雨估算，但輻射的

變化不是僅單由液態降水為主。輻射信號反映出是從

地面至衛星感測器的水氣的累積量，包括固態降水和

液態降水。本研究的目的是探討 TRMM 衛星的 TMI

被動微波感測器對於各種水象粒子的敏感度。 

 

二二二二、、、、    研究方法研究方法研究方法研究方法    
    

((((一一一一))))實驗設計實驗設計實驗設計實驗設計    

本研究為探討各種水象粒子對於 TMI各頻道的

影響程度，利用 WRF 輸出 4 種水象粒子的垂直分布，

分別為雨(rain)、冰(ice)、雪(snow)及軟雹(graupel)，首

先將 4 種水象粒子輸入輻射傳送方程 (Radiative 

Transfer Model, RTM)運算出 TMI 各頻道的 TB(實驗

組)。接下來分別將各種水象粒子單獨刪除，也就是將

單一水象粒子設為 0，其它所有的垂直剖面的大氣環

境皆不變輸入 RTM 模擬各頻道 TB，再實驗組所模擬



的結果比較，以便探討該水象粒子對 RTM 的感敏程

度。 

第一組對照組為將整個垂直結構中的雨滴去

除，其餘水象粒子皆不變；第二組對照組去除的水象

粒子為冰；第三組對照組去除的水象粒子為雪；最後

一組對照組去除的水象粒子則為軟雹。最後分別將 4

組對照組與實驗組的結果區分為定性分析與定量比

較。 

((((二二二二))))測試之水象粒子測試之水象粒子測試之水象粒子測試之水象粒子    

為了解各類水象粒子對於 TMI 各個頻道的貢

獻，包含正、負貢獻及所占比重大小，本研究的 RTM

敏感度測試對象分別為雨、冰、雪及軟雹等 4 類水象

粒子，以下對各類水象粒子做簡單介紹。 

雨滴相較於雲滴就是體積大到足以往下掉，一

般而言，分辨雲滴和雨滴的門檻為 100 µm，所以雨滴

並不像雲滴適用瑞立散射(Rayleigh scattering)，而是適

用米氏散射(Mie scattering)。一般而言，捲雲(cirrus)

中冰粒子體積太小，以致吸收及發射機制都較弱，所

以對於一般微波頻道觀測的輻射強度並沒有太大的影

響。可是當冰粒子體積夠大時，例如在積雨雲砧

(cumulonimbus anvils)的邊角部分常有較密的捲雲，對

於微波頻道觀測的輻射值就有影響，尤其在高頻部

分。雪晶的成長過程與環境的溫度、濕度有高度的相

關，例如在較溫暖的溫度及樹狀突(dendritic)的冰晶結

構，冰晶較可能聚集成為雪片。而雪片的密度通常都

非常低，組成雪片的冰和空氣的比例大約為 1 比 10

或 10 以上且大多為非球型(non-spherical)且形狀高度

不規則，少部分的雪片直徑可達數公分。軟雹與雪片

可由沒有結晶狀的外觀(non-crystalline)、體積大至肉

眼可見、較大的密度及緊實外型等來區分。一般來說，

軟雹呈現不規則的塊狀或球體狀，其直徑由 0.1 mm

至數公分都有可能，由水和冰組成，冰的比例約占 80

％-90％。 

 

三三三三、、、、    結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論    
 

((((一一一一))))定性分析定性分析定性分析定性分析    

圖 1為利用 WRF 及 RTM模擬 2010年 10月 17

日 0800地方時 TRMM/TMI的 10 GHz 垂直極化亮度

溫度，即 10 GHz實驗組。圖 2(a)-(d)分別為移除雨滴、

雪、冰及軟雹後，模擬 2010 年 10月 17日 0800地方

時 TRMM/TMI 10 GHz的 TB 對照組。圖 3 為模擬 85 

GHz 垂直極化 TB的實驗組。圖 4(a)-(d)為移除 4種水

象粒子後的 85 GHz的 TB對照組。 

比較圖 1 的實驗組 TB與圖 2 的對照組可知，在

移除雨滴後，颱風主體的 TB 有明顯的下降，而晴空

部分則沒有明顯變化。而在移除固態水象粒子後，不

論颱風雨帶或是晴空皆沒有明顯變化。造成以上變化

主要原因為低於 30 GHz 的頻道以發射機制為主，當

移除雨滴，向上發射的電磁波自然就變少，故 TB 降

低。而晴空地區本來就沒有雨滴的存在，故將雨滴移

除並不會改變其 TB。 

比較圖 3 的實驗組與圖 4的對照組發現，在移除

軟雹後，颱風主體的 TB 明顯的上升，而晴空部分則

沒有改變。而在移除水滴後，不論颱風雨帶或是晴空

皆沒有明顯變化。造成以上變化的原因是 85 GHz 以

散射機制為主，當將造成散射的軟雹移除之後，颱風

雨帶的 TB 即明顯的上升。 

冰粒子體積較小，以致不論吸收、發射及散射機

制都較微弱，所以不管在颱風雨帶區域或是晴空區

域，且不論以發射機制為主的低頻或是散射機制為主

的高頻都沒有太大的影響。雪晶的體積小，與冰粒子

一樣，吸收、發射及散射機制都較微弱，對於 TB 的

影響不大。即使經過成長過程後可能聚集成為直徑較

大的雪片，但其密度通常都非常低（大約為 1 比 10

或 1 比 10 以上），故對於 RTM 模擬 TB 的影響相當

有限。 

    

圖 1 模擬 2010年 10月 17日 0800地方時 10 GHz TB 

 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

 

圖 2 利用 WRF 模擬 2010 年 10 月 17 日 0800 時大氣

環境，並將(a)雨滴，(b) 雪，(c)冰，(d)軟雹 移除後，

以 RTM模擬 TRMM/TMI 10 GHz 亮度溫度 

    



    

圖 3 同圖 1，更改為 85 GHz 垂直極化 TB 

 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

    
圖 4 同圖 2，更改為 85 GHz 垂直極化 TB 

    

((((二二二二))))定量分析定量分析定量分析定量分析    

為 了 更 明 確 區 分 雨 滴 、 冰 、 雪 及 軟 雹 對

TRMM/TMI 的影響，以下區分為低頻與高頻來進行定

量分析。為明確的表現其變化，故定量分析僅著重於

颱風主體而非晴空地區，也就是說，10 GHz TB大於

210 K以上，85 GHz TB小於 240 K以下區域。 

圖 5及圖 6的橫座標為 TB，縱坐標個數，每個同

TB 的組群最左側為 WRF 模擬真實大氣狀況下，RTM

所模擬出的 TB，依序向右則為移除雨滴、雪、冰及軟

雹後 RTM所模擬的 TB。 

從圖 5 可以看出，移除了雨滴後，較高 TB 個數

有減少的情形，因為 10 GHz 是以發射機制為主，少

了雨滴發射電磁波，TB當然就下降。但是值得注意的

是在移除軟雹後的大於 270 K 的 TB 個數有增加的情

形，這意味著以發射機制為主的 10 GHz，仍有些許散

射機制，才會導致高 TB 的個數增加。 

 

 

圖 5 實驗組與對照組 10 GHz TB直方圖 

 

從圖 6可以看出，移除軟雹後，較低 TB 個數都

減少到零，因為 85 GHz 是以散射機制為主，少了軟

雹散射電磁波，TB 當然就上升而沒有較低 TB 的存

在。圖 6中 TB小於 180 K 的 3 個區間如圖 7所示，

值得注意的是在 180 ~ 160 K 兩區間 TB在移除雨滴

後的個數，也有下降的情形。這意味著雨滴雖然對 10 

GHz 的影響較大，但對散射機制為主的 85 GHz也有

影響力。 
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圖 6 實驗組與對照組 85 GHz TB直方圖 
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圖 7 圖 6 TB小於等於 180 K 之直方圖 

 

從圖 5 至圖 7 的分析可以看出，在移除冰與雪的

TB 僅些微改變，也就是說，冰與雪對於 10 及 85 GHz

影響不大，這於 Petty et al. (2001) [10]探討冰及雪影響

輻射傳遞方程之結論一致。 

 



四四四四、、、、    結論結論結論結論    

本研究使用WRF及 RTM模擬 TRMM/TMI的 TB

探討 TRMM/TMI 各頻道對於各種水象粒子的敏感度

發現，雨水對於低頻(10 GHz)的影響最明顯，軟雹則

是對高頻(85 GHz)有舉足輕重的影響，至於冰與雪則

因為體積較小或密度小，對於發射機制為主的低頻及

散射機制為主的高頻，都僅有些微的影響。 

本研究模擬移除軟雹後的 10 GHz 發現，10 GHz

除了發射機制外，亦具有散射機制，才使得讓 TB 大

於 270 K的個數有增加的情形。模擬移除雨滴後的 85 

GHz 也發現，在 TB介於 180~160 K的個數有減少一

半的現象，這說明雨滴雖然對低頻的 10 GHz 影響較

明顯，在強降雨區域內，也有散射機制存在並使得低

TB 區間的個數有下降的情形。 
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