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摘 要 

  積冰現象為飛行氣最常遇見之危險天氣之一，發生區域的不規則性導致預

報困難，據文獻形成積冰的主因是過冷水附著機體所致，本研究利用過冷水存在

於雹暴系統的特性，使用空軍氣象聯隊新建置的 C 波段雙偏極化（C-Pol）氣象

雷達資料，進行模糊邏輯（fuzzy logic）水象粒子的反演，並以 98 年 3 月 6

日 07 時（地方時）馬公冰雹個案及 100 年 4 月 17 日受鋒面影響之台南降雹個案，

交叉分析比較觀察台灣地區過冷水分佈異同處。 

  兩次降雹個案除媒體資料報導，並結合空軍值班同仁提供口述經過，藉由雷

達資料反演時，冰雹落點與時間均與實際觀測資料吻合，驗證此反演法的實用

性。經比對二個案的過冷水分布，100 年個案在 6.5km 高度左右，而 98 年個案

則出現在 7km 高度，據各別探空資料顯示兩高度的溫度均約為-15℃。從另一個

角度分析，正在成長的冰水混相粒子（Rain-Hail mixture）常存在雹暴結構中

強上升運動的位置，其存在最高高度的溫度約-8℃，換言之考慮上升運動影響過

冷水至少可以存在於-8℃的空層。 

    之後期望取得機載資料驗證本反演法的適切性，若成功可有效降低空軍飛行

訓練受積冰影響的風險，以維護飛安。 

關鍵字：雙偏極化雷達，模糊邏輯，冰雹，積冰
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第ㄧ章、前言 

過去的傳統氣象雷達僅侷限於水平電場的電磁波輻射；後期發展的雙偏極化

氣象雷達以增加一垂直電場的電磁波輻射，藉由估算水平與垂直電磁波經目標物

後向散射(back scatter)之能量差異，可以獲得水象粒子的大小、形狀、指向以

及熱力相態等資訊，用以反演雨滴數目及粒徑大小關係，提高計算降雨量準確

率，若使用模糊邏輯方法，可即時分類空間中降水分布型態，如雨滴、冰晶、雪

花、冰雹、過冷水等。 

任何飛行危安因子，均是國力的耗損，據統計台灣地區常見的天氣危安因素

為亂流及積冰，其中又以積冰對機體性能的威脅最大，列舉：2002 年 12 月的復

興航空 GE791 貨機在馬公西南 27 公里處墬海失事，經調查失事原因就是在飛行

過程中遭遇到嚴重積冰(事故區域 18,000 呎高度之溫度為-9℃)所肇致，積冰形

成與過冷水存在息息相關，若能藉由各式天氣圖、儀器觀測、甚至模式預報及早

發現過冷水可能分布區域，必能達成及時預警之效。 

空軍氣象聯隊基於提升危險天氣預警時效以及改善機場短時天氣預報，於

2008 年 9 月完成清泉崗及馬公二座新一代氣象雷達提升案，自德商 Gematronik

公司引進具有雙偏極化功能之 C波段都卜勒氣象雷達，為國內氣象作業用雷達開

闢下一代氣象雷達應用新紀元，目前與氣象學界、氣象局、水利單位合作，針對

劇烈降雨估算與預報、偵測冰雹、大氣中水象粒子之分辨及改善雷達資料的品質

等功能發揮最大的貢獻。 

2009 年 3 月 5 日 2212UTC（地方時 3月 6日晨 0712 時）馬公冰雹個案，林

(2010)[1]使用馬公 C波段雙偏極化資料反演對流系統內的水相粒子與冰相粒子

的空間分布，並與地面降雹區域進行比對，除驗證結果相符，並初步校正台灣地

區的隸屬函數，及探討雹暴對流發展雲物理過程；本次 2011 年 4 月 17 日 13 時

UTC（地方時 4月 17 日 21 時）台南地區受鋒面雲系影響的雹暴個案，除使用馬
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公雷達資料再次驗證反演降雹區域是否與實際吻合，更應用模糊邏輯，反演雹暴

發展過程中不可或缺的過冷水區域，並進行分析。
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第二章、資料來源與分析方法 

本研究主要使用澎湖馬公C波段雙偏極化都卜勒氣象雷達於2009年3月5日

2212UTC（地方時3月6日晨0712時）以及2011年4月17日13UTC（地方時4月17日21

時）之觀測資料，針對雹暴系統造成空軍機場降下冰雹個案進行研究分析，同時

驗證水象分類準確性，觀察、分析雹暴的發展。在個案觀測期間，雷達每一個波

束上的距離單位(gate)為240公尺，掃瞄半徑為160km，掃瞄策略仰角分別為

0.5°、1.4°、2.4°、3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、14.6°、19.5°、25°共10層仰角

掃瞄，一次體積掃瞄(volume scan)約需4分33秒完成，掃描策略定為每七分半分

鐘執行一次。 

雙偏極化雷達主要發射出水平、垂直偏極化方向的電磁波，觀測回波

(Reflectivity-ZHH)、差異反射率(Differential reflectivity -ZDR)、差異相

位差 (Cross-correlation Coefficient-ΦDP)、比差異相位差(Specific 

differential propagation phase shift-KDP)和相關係數(Differential phase 

shift-ρHV)等參數。這些對於水象降水粒子之物理特性：種類、形狀、大小、

相態、密度和降落的行為非常敏感。有助於水象降水粒子的判別。資料分析的流

程如下﹙圖2.1﹚： 

（一）驗證KDP雷達相位參數，使用相同的ΦDP資料，運用兩種不同的方法

進行微分運算，一為中央大學作業用方法（紀，2005，[2]），以及RainbowDART

套裝軟體內建運算，兩者計算的結果相仿。 

（二）針對ZH、ZDR係統偏移進行修正，林(2010)[1]曾利用層狀區下小雨滴

趨近於圓形的特性，找出ZDR bias約為0.7 dB以及ZH bias約為0.54，此研究結

果協同合約廠商進行硬體調整，目前雷達bias值已趨近於0不需再行修正。 

（三）C波段雷達由於波長較短（約5cm），電波經雨區時能量會受到衰減，

Bringi et al.(1990)[3]曾提出電磁撥經純水時，ZH、ZDR的衰減能量與KDP參數

具線性關係，Testud et al.(2000)[4]鑒於單係數修正法對於弱回波區域常出現

過度修正情形，提出指數型修正方法，本個案即採用此方法進行衰減訂正。 

（四）濾除非氣象回波資訊，Kessinger,et al. (1999) [5]應用經模糊邏

輯（Fuzzy Logic）方法，將回波資料分成地面雜波（指建物或樹木，不移動的

非氣象回波）、晴空回波（指鳥、昆蟲，會移動的非氣象回波）及氣象回波三類，

使用Rainbow套裝軟體進一步將前兩類濾除，僅留下氣象回波資訊進行分析研究。 

 

圖2.1 雷達資料品管流程圖。
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第三節、模糊邏輯研究方法 

Vivekanandan et. al.（1999）[6] 提出模糊邏輯（Fuzzy logic）演算規則（如

圖2.2），此方法是應用「Fuzzy sets」概念，以下介紹「Fuzzy sets」的源起： 

Zadeh, L. A.（1965）[7] 教授在美國加州柏克萊大學「資訊與控制」（Information 

and Control）學術雜誌上提出的「Fuzzy sets」，文中闡述：有鑑於過去「傳統邏輯

（classical logic）」堅持所有事物（陳述）均以二元項表達，但多數的實際情況往

往並不是這麼極端，因此二分法不論在自然界或人類思維模式不完美、也不合理，若改

由元素對集合的歸屬程度敘述，定量分布在0~1之間，模糊在兩個端點的隸屬區域，將

層次顯現出來，這就是「模糊集合」的概念。在實際應用上即是讓程式決策可以更貼近

人類行為、思考，深獲當時評價「讓機器變得更聰明」。 

Vivekanandan et. al.（1999）[6]利用雙偏極化雷達能測得各式參數的特性，將

此一概念應用在PID，以下是詳細的分類步驟： 

1、首先找出參數與水象粒子的隸屬函數（membership function）關係：隸屬函數

是由「隸屬度（membership value）」組成，若此水象粒子型態不會出現該種參數反應，

「隸屬度」用0表示「不相關」，反之完全符合此水象粒子特性則以「隸屬度」1表示「完

全相關」，而0到1 之間（舉例：低相關性時給予「隸屬度」為0.3、半相關性時用0.5

表示、高相關性是0.9）的模糊地帶，數值給定是根據當地水象變化的特性，經實驗、

觀測員長期觀察、或由統計而來，也因此每個不同經緯度、不同氣候型態地區的「隸屬

函數」都不盡相同，可謂「因地制宜」。 

2、接著將各個參數的「隸屬度」與參數「權重」相乘。要知道「權重」如何制定，

就必須了解「權重」的控制因素：諸如當地氣候特性、不同型號雙偏極化雷達、地形地

貌影響...等。一般而言，依據觀測人員長期使用該雷達的經驗，了解各參數的可信度，

而做合理及適當的給定（舉例：若dBZ參數長期使用發現誤差值偏低，表示參數可信度

高給予較高的權重；或ZDR經長期使用發現誤差較高，則給予較低的權重）。 

3、兩個不同的控制量（隸屬度、權重）相乘後，再將同一種水象型態下各個參數

相乘後的值相加，此總合稱為「得分」（aggregation value），依「得分」多寡判斷

該時段該空間中屬於何種水象型態，「得分」越高表示與該水象型態越相近，換句話說

即有很大的機會屬於該類型的水象粒子（並不是100%）。 

綜整以上模糊邏輯法的優點：不但能將所有雷達參數全盤考量進去，同時顧及了當

地氣候、雷達特性，達成客觀水象粒子分類的目的，更因運算方式只動用到乘法、加法

並無複雜計算，成功的「即時（real time）」區分出各種水象粒子類型，滿足作業需

求。 
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圖2.2 模糊邏輯流程圖。（摘自Vivekanandan et.al.，1999） 

藉此模糊邏輯理論，應用在目前空軍現行應用繪圖軟體 Grads 上，設計出具

反演水象粒子能力的運算式，在第一步驟隸屬函數關係式如下： 

12}
b

a-
{1

1

雷達參數
隸屬度



           （3.1 式） 

3.1 式為一高斯函數變化式，用來表現自然分布狀況，其中 a代表中間數

（median）而 b則表示寬度（wide），其計算方式用圖 3.1 說明之： 

圖 3.1 中以過冷水的 ZH為例，過冷水的 a值為 0.0 而 b 值為 20.0 帶入 3.1

式中繪出的圖形如下方所示，可以看出隸屬度大於 0.5 的範圍介於+20 到-20 之

間，換言之若假設溫度介於 0到-20℃，此時 a值必須設定為-10，而 b值則為

10，此即本研究設計隸屬含數的方式，餘各個水象粒子參數如表 3.1 所示。 

第二步驟給予權重係因空軍雷達設施為新建置裝備，各項雷達參數資料已經

驗證與理論範圍值吻合此外並經與中央大學雙偏極化雷達互相校驗後誤差甚微

（林，2010），故除 KDP參數為微分值給予 0.5 權重，餘參數權重均為 1。 
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第三步驟經單一參數隸屬度與權重相乘，並將同一水象粒子的四個參數

（ZH、ZDR、KDP、RHV）相加後，最後與溫度的隸屬函數相乘，此設計是為防止水象

分類誤差過大，最後在單一網格點進行各個水象粒子得分比較，取數值最大者為

代表，以上即為本研究模糊邏輯計算處裡方法。 

 

 

圖 3.1  隸屬函數設計說明，以過冷水為例。
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表 3.1 （a）Rainbow 軟體 PID 第二步驟的隸屬範圍（b）經修正的 Rainbow 軟

體 PID 第二步驟的隸屬範圍。 

 

 

 

水象粒子\雷達參數 ZH（dBZ） ZDR（dB） KDP（deg/km） ρHV（%） 溫度 

Drizzle  5~25 0.2~0.7 0~0.06 98~99 0~40 

Rain 25~60 0.5~4 1~7 98~99 0~40 

Weak Snow -10~20 -0.5~0.5 -1~1 97~99 < 0 

Strong Snow -10~30 0~1 0~0.4 97~99 < 0 

Wet Snow 30~40 0.5~3 0~2 85~95 -5~5 

Dry Grauple 25~35 -0.5~1 0.7~1.5 94~98 < 0 

Wet Grauple 45~55 1.5~4.5 2~4 85~95 -20 ~ 12 

Small Hail 50~60 -0.5~0.5 -1~1 92~96 -15 ~ 20 

Large Hail 55~65 -1~0.5 -1~2 90~92 -25 ~ 20 

Rain-Hail Mixture 55~75 1~6 3~5 80~95 -10 ~ 25 

a 

b 
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四、個案天氣分析與比較 

4.1  馬公個案分析 

4.1.1 地面高空天氣圖分析 

圖4.1.1為3月6日00 UTC（地方時3月6日08時）之中尺度地面天氣圖，顯示低

壓中心位於台灣中部到南部一帶，勢力向西延伸至廣東省一帶，澎湖馬公地區受

低壓鋒面影響，且有明顯發展趨勢，在動力上提供底層良好的輻合機制，且低層

為風向均偏北風。 

 
圖4.1.1 3月6日00 UTC地面中尺度分析圖。 

 

850hPa高空分析圖（圖4.1.2）上顯示6日00UTC（地方時6日8時）位於海峽

中北部有一明顯氣旋式環流（紅色圓圈處），配合濕度場資料分析是為一底層低

壓環流，且位於台邊西線沿海至海峽中線一帶地區風場由低層的偏北風轉變為南

風，顯示明顯風切。 

 

圖4.1.2 資料時間3月6日00 UTC的850hPa高空分析圖。 
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4.1.2  探空資料分析 

由探空圖（圖4.1.3）的溫度露點線分析，600hPa以下溫度露點相近表示溼

度較高，且底層900 hPa的逆溫現象屬鋒面逆溫，0°C高度3.8 km，風向由地面的

北風至850 hPa轉成西南風，風隨高度逆轉顯示存在冷平流及上下風切不連續面。 

同時底層有少量負能區，並無正能區分布，配合偏低的CAPE值34.5表示環

境場穩定，熱力場舉升作用微弱，若無動力舉升出現，不易出現劇烈天氣。 

 

圖4.1.3 馬公探空資料時間3月6日00UTC。 

 

4.1.3  衛星雲圖資料分析 

3月6日每小時色調強化衛星雲圖（圖4.1.4）顯示大陸東南沿海一帶存在發展

旺盛鋒面對流雲系，藉由連續圖分析此鋒面向東移動，其水平尺度東西方向約達

4個經距，南北則約7個緯距，主體以勢力變化可劃分為南北兩塊對流胞，北方勢

力由強減弱，南邊對流胞則由弱增強，由地理位置研判對海峽中部一帶地區及澎

湖造成劇烈天氣影響。 
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圖4.1.4  3月5日22時30分UTC至23時30分UTC，色調強化彩色衛星雲圖，海峽一

帶有明顯鋒面生成東移。 

 

4.1.4  雷達資料分析 

馬公雷達回波圖資料時間序列分析（如圖4.1.5）由6日06時52分至6日7時

22分四張連續圖，顯示西南海面有一弓狀回波向東北東移入澎湖，且最大回波達

60dBZ以上。 

 
圖4.1.5 地方時3月6日06時52分至07時22分仰角0.5度，連續回波圖。 

 



 13 

4.1.5  雷達資料反演水象例子分析 

據當地值班人員及報導指出冰雹發生在地方時6日7時20分馬公西南方五德

及鎖港里（據報導第一個撿到冰雹的地方），利用雙偏極化雷達0722時水象粒子

分類圖(ECLASS:利用模糊邏輯法對雙偏極化雷達觀測參數進行各水象粒子分

類)，圖4.1.6所顯示為0.5°水象粒子分類圖，位於馬公機場西南方五德及鎖港里

（據報導第一個撿到冰雹的位置）處有「Rain-hail mixture(雨-冰雹混合)」訊

號發生。 

 
圖4.1.6 仰角0.5°水象粒子分類圖。 

 

圖4.1.7針對回波移入時最接近的時間點6日7時22分（地方時）做方位角242

度通過五德及鎖港里上空剖面，可以明顯發現垂直分布有出現雨-雹混合訊號（綠

色區域）顯示水象粒子分類結果與實際現象互相符合。 

 

圖4.1.7 地方時3月6日07時22分，水象粒子分類與徑向風場垂直剖面圖。 

 

4.2  台南個案分析 
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4.2.1 地面高空天氣圖分析 

圖4.2.1為4月17日12UTC（地方時4月17日20時）地面天氣圖，顯示低壓中心

位於日本南方海域一帶，勢力向西南延伸至廣東省一帶；且位於海峽南部及東沙

北部海域（紅色圓圈處，約北緯23°東經114°到118°）風場明顯幅合。 

 

圖4.2.1 資料時間4月17日12UTC地面天氣圖。 

 

850hPa高空分析圖（圖4.2.2）顯示17日12UTC（地方時17日20時）位於海

峽南部存在風向不連續面（紅色圓圈處），且溫度梯度相差6°C，配合高相對濕

度區域研判此為一低壓帶結構。 

 

圖4.2.2 資料時間4月17日12UTC的850hPa分析圖。 

 

700hPa高空圖（圖4.2.3）分析風向不連續面範圍為海峽中部至南部（紅色

圓圈處），高相對溼度區分布海峽中部以北與850hPa位置相比較顯示斜壓性良

好，且溫度梯度相差4°C並存在於高相對濕度區域，綜合底層至高層研判，此為

鋒面結構造成海峽中部至南部地區劇烈天氣現象。 
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圖4.2.3 資料時間4月17日12UTC的700hPa分析圖。 

 

4.2.2  探空資料分析 

由於鋒面系統影響時間為晚上20時，最適合分析的東沙探空因作業因素並

無施放，故使用屏東探空資料分析，探空圖（圖4.2.4）顯示0°C高度在4.2km，

450hPa至850hPa空層溫度露點相近表示溼度較高，正能區位於750hPa以下CAPE

值為19，底層並無鋒面逆溫，顯示20時鋒面仍存在於海上僅高層雲系移入。 

 

圖4.2.4 屏東探空資料時間4月17日12UTC。 
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4.2.3  衛星雲圖資料分析 

4月17日11時至14時UTC（地方時19時至22時）每小時色調強化衛星雲圖（圖

4.2.5），藉由連續雲圖分析顯示大陸東南沿海一帶存在發展旺盛鋒面對流雲系，

其水平尺度東西方向約達7個經距，南北則約4個緯距，並持續向東北移動，由地

理位置研判對海峽南部一帶及台灣南部地區造成劇烈天氣影響。 

 

圖4.2.5 資料時間4月17日11時至14時UTC，色調強化彩色衛星雲圖。 

 

4.2.4  雷達資料分析 

馬公連續雷達回波圖資料顯示（如圖4.2.6），世界時4月17日13時17分至

32分（地方時4月17日21時17分至32分）強對流位於台南市區北面，並以8m/s的

速度向東移動，最大回波達55dBZ以上。 
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圖4.2.6 世界時4月17日13時17分至32分，高度1km連續回波圖。 

 

據台南機場值班人員及媒體報導指出，4月17日晚間9時由海面移入的強對

流具放電現象，冰雹發生地點位於台南市南市安南區，配合馬公雷達掃描策略最

接近的時間點是1317UTC（地方時21時17分），強對流位於台南市東北面（圖
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4.2.7），配合水象粒子分佈反演強對流區1km及3km高度具有「Rain-hail mixture

（冰水混相）」訊號反應（圖3.7水象粒子分類第0項），藉由地面觀測到冰雹掉

落再次驗證本研究使用的隸屬函數適合台灣地區使用，此強對流區的5km及7km

高度則有「Hail（冰雹）」分布（圖4.2.7水象粒子分類第8及第9項）。 

 

圖4.2.7 馬公雷達資料時間1317UTC（地方時2117時）1、3、5、7km高度CAPPI

回波圖。 

 

水象粒子分類第6項為過冷水，其成因為大氣中熱傳導效率低，當溫度低於

0°C時水不會馬上凍結，依然可以液態水相態存在，參考Keenan.(2003)[5]及NCAR

經水象粒子模擬散射實驗得到過冷水的隸屬函數數據，本個案中設定過冷水回波

值（ZH）介於-20~20dBZ、差異反射率（ZDR）在-0.5~1.5dB之間、比差異相位差

（KDP）介在0~0.1 deg/km、相關係數（ρHV）需大於0.98以上，而溫度設定存在

於-20~0°C間，對於雹暴系統過冷水是不可或缺的元素，強上升運動造成的冰粒

子提供良好凝結核，配合動力場再進入區域使得過冷水得以附著，經乾成長及濕

成長過程得以形成冰雹，由5km到7km高度CAPPI水象分類圖（圖4.2.7）發現過冷

水存在環繞雹暴主體周圍，且過冷水分布位置與低層（1km及3km高度）的冰水混

相分布區域大致相符。 
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4.3  兩個案比較 

綜合以上兩個案相同處：雹暴系統均形成於海面上、發生位置位於鋒面尾

端，接著更進一步比較兩個案的垂直結構，兩個案移動方向均向東移動，因此剖

面方向均由西向東，位置分別如圖4.3.1及圖4.3.2所示。 

 

圖4.3.1  2009年3月6日7時02分(地方時)馬公雹暴個案剖面位置。 

 
圖4.3.2  2011年4月17日21時17分（地方時）台南個案雹暴個案剖面位置。 

 

兩個案剖面如圖4.3.3所示，由水象粒子分類配合回波位置，配合系統移動

方向雹暴垂直結構均有高層前傾趨勢，且冰水混相分布位置均存在於強回波主體

之後，且距主體越遠地面呈現的水相粒子是以雨滴為主；接續針對反演水象粒子

處理，僅留下冰雹及過冷水訊號如圖4.3.4，首先比較過冷水出現之最高位置98

年個案在6.5km而100年個案則出現在7km高度，經核對探空圖該空層溫度，判讀

均為-15°C，本個案設定過冷水存在於-20~0°C之間（圖3.1），這個巧合植德後

續研究參考。另一方面冰雹存在的地方常伴隨強上升氣流，100年個案冰水混相

高度可達5km，經探空圖（圖4.2.4）分析溫度約為-8°C與98年個案相似，顯示台

灣地區考慮動力場強上升氣流可以將水帶至-8°C的環境還不至於結冰。 

（a） 
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圖4.3.3  兩個案剖面水象粒子反演圖。 

 

 

圖4.3.4  兩個案剖面水象粒子反演圖（只留下冰雹及過冷水訊號）。 

 

（b） 
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五、結論及未來展望 

Zrnic and Ryzhkov(1999)[8] 認為雙偏極化雷達已經通過兩個重要測試，分

別是：偏極化的資訊包含水象粒子特性，以及反演足夠精確度。 

經兩次雹暴個案分析，冰水混相及降雨驗證均能與實際相符，可證明台灣地

區水相粒子分類的隸屬函數已具雛型： 

（一）由結構分析：雹暴由底至頂具有向移動方前傾趨勢，是傾斜的結構。 

（二）比較強回波發展高度：兩次個案強對流發展大於55dBZ高度約介於4~5km

之間。 

（三）水象例子反演結果分析：強回波處是由軟雹、冰雹及雨水構成其中又

以冰雹含量較高。 

（四）兩次個案冰雹均由台灣海峽中南部移入陸地，並非接觸陸地抬升後導

致降雹，今後可由海面強烈對流系統著手監測雹暴發展的初始環境。 

為建立可靠的觀測積冰方式，利用雹暴個案驗證過冷水存在，經反演過冷水

分布後，分析南部地區過冷水可存在空層達-15°C，除了反演方法，更期望藉由

機載觀測協請飛行員提供相關資料，建立一套屬於台灣地區的隸屬函數參數。 
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