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摘    要 

由於氣象達高時間與空間解析度的觀測特性，提高雷達定量降水估算的準確度可對實

際降雨量的觀測有很大的助益。在各國逐漸運用偏極化雷達進行觀測的同時，雷達定量降

雨可以利用多種參數來計算。過去研究中顯示，利用差異反射率能提供更進一步的雨滴譜

粒徑分布資訊，結合回波可減緩單獨使用回波降雨關係式時對雨滴譜粒徑分布變異性高敏

感度的問題。比差異相位差參數則對雨滴譜粒徑分布變異性更不敏感，參數值幾乎正比於

液態水含量，且因為相位參數而非能量參數，不受部分波束被遮蔽(Partial beam blockage, 

PBB)、衰減及雷達校正的影響，能更準確的估計降雨。然而因為比差異相位差對於小雨時

的觀測過於敏感，因此目前多半使用在大雨時利用比差異相位差，而小雨時使用差異反射

率或回波的方式進行雷達定量降水的估算。 

濕天線罩效應對於回波觀測會有影響，但由於天線罩形式不同，且缺乏直接的數據量

測，過往經驗中一直選擇忽略此效應的方法來處理。而回波觀測在雷達資料品管以及應用

上都有相當重要的地位。颱洪中心使用自有的雙偏極化降雨雷達及雨滴譜儀，利用觀測數

據與模擬散射的計算，嘗試檢驗濕天線罩效應的影響。此研究中將初步探討濕天線效應對

於雷達資料品管以及定量降雨估算可能造成的影響。 
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一、 前言 

精確的降雨觀測資料對於氣象、水文研究以及防

減災應變決策與行動都是相當重要的資訊。以往一

般以雨量計的建置來取得降雨資訊，但雨量計是點

的建置，在人跡罕至與交通不便之處，雨量計的建

置與維護都相當困難，因此造成區域分布不均，有

些重要區域反而難以獲取資料的情況。在氣象雷達

開始應用之後，利用雷達為面狀且高時空解析度的

特性，利用雷達估算降雨來取得全面性的降雨資訊

就一直為人們所期待。但由於降雨的多少是由雨滴

譜粒徑分布來決定，而雷達並無法直接觀測到雨滴

譜粒徑分布資訊，只能利用雷達所能觀測到的參數

來推估降雨，因此會存在誤差。最早利用回波

（Reflectivity, Z）來估算降雨，但其受雨滴粒徑分佈

(Drop Size Distribution, DSD)變異性的影響，使估計

結果有很大的不確定性。不同地區，不同降雨型態

需要不同的R-Z關係式來描述，使其應用性降低。 

在雙偏極化雷達應用之後，利用偏極化參數來估

算降雨獲得了很大的進步。理論上，利用差異反射

率(Differential reflectivity, Zdr)能提供更進一步的 

DSD 資訊，結合𝑍進行降雨估計可減緩單獨使用R−Z

關係式時對 DSD 變異性高敏感度的問題，亦對水

相粒子的分類有很大的幫助；而比差異相位差參數

(Specific differential phase shift, Kdp )對 DSD 變異

性則更不敏感，參數值幾乎正比於液態水含量，且

因為相位參數而非能量參數，不受部分波束遮蔽

(Partial Beam Blockage, PBB)、衰減及雷達校正的影

響，能更準確的估計降雨。實際運用上，由於參數

本身的變異特性以及誤差的存在，雙偏極化參數的

使用仍有一定的限制。目前雷達降雨估算多應用

R-Kdp公式用於大雨區；R-(Z,Zdr)或R-Z公式則套用

於小雨，用以降低Kdp參數在小雨觀測時的敏感度所

帶來的誤差。由上可知，利用混合型雷達降雨估算

公式可以獲得較好的結果，而R-Z關係式在其中佔有

重要的應用。 

當雷達上空有降水時，落下的水會附著在天線罩

上，使得天線罩之外又多了一層水層，當雷達電磁

波通過此水層時，會有能量衰減的現象，降水強度

越大則水層相對越厚，被衰減的能量也就越多，偏

差量也就越大，此即為「濕天線罩效應」。因為此

能量衰減的情況是發生在電磁波剛發射出去的時候，

亦即是在天線近場效應範圍之內，所以無法利用傳

統自由傳播的能量衰減修正方法進行修正。而短波

段雷達更容易受濕天線罩效應(Wet radome effect)影

響，使電磁波在還未發射至大氣中時能量參數(Z及

Zdr)已經歷嚴重衰減。這些低估使得𝑍的資料品管不

佳，也造成R-Z降雨估算的低估。 

由於天線罩形式不同，且缺乏直接的數據量測，

過往經驗中一直選擇忽略此效應的方法來處理。颱

洪中心使用自有的雙偏極化降雨雷達及雨滴譜儀，



利用觀測數據與模擬散射的計算，嘗試檢驗濕天線

罩效應的影響狀況。 

二、 研究設備與個案簡介 

颱洪中心於2014年開始運置於高雄旗山溪流域

的台灣降雨研究雷達，其為一可移動式的C波段雙偏

極化氣象雷達（簡稱TPRR），為研究用雷達，主要

任務包括支援學術研究、改進山區定量降水估算等

等。 

為配合提供TPRR校驗及參數推估資訊，颱洪中

心也與樹德科大（距離雷達站約30公里）合作在其

校內架設一部Paresivel雨滴譜儀，提供每分鐘一筆的

雨滴譜粒徑分布觀測資訊。 

 

圖1.TPRR雷達簡要參數示意圖 

 

本研究使用的主要個案資料為2016年的梅姬颱

風。梅姬颱風在關島附近海面形成後逐漸往西北西

方向移動。9月25日其中心在花蓮東南東方海面，暴

風圈逐漸朝臺灣東半部海面接近。颱風中心於9月27

日14時在花蓮市附近登陸，9月27日21時10分由雲林

縣麥寮出海。梅姬颱風帶來了強大的風勢，並在南

部地區造成強降雨。圖為氣象局提供之梅姬颱風路

徑圖。 

三、 資料來源與處理 

本研究主要使用TPRR雷達的觀測資料，雷達位

於北緯23.01338度、東經120.58457度。鳳凰颱風期

間每5分鐘進行一次體掃描，每次體掃描共觀測0.5、

1.45、2.4、3.35、4.3、6.2、9.9、14.6及19.5等9個角

度，觀測的原始參數包括Zh、Vh、SW、Zdr、Pdp

及Rhv等，研究中使用的時間是9月27日日2000LST

至9月28日0800LST。 

 

 

圖2.梅姬颱風（2016）路徑圖  

 

雨滴譜儀資料是為了進行散射模擬所需，由於

梅姬颱風期間雨滴譜儀設備故障，我們使用了鳳凰

颱風（2014）及蘇迪勒颱風（2015）的Parsivel雨滴

譜儀資料。雨滴譜儀資料經過品管處理後獲得雨滴

譜粒徑分布及垂直落速資訊，先將每分鐘的資料經

過資料品管處理之後，再將每6分鐘的資料集合，獲

取每6分鐘一筆的DSD分布，以Gamma分布形式擬合

之後獲得Gamma分布的參數，再利用T-Matrix方式進

行散射模擬獲得偏極化參數。 

雨滴譜儀資料的品管方法主要參考（Tokay,  et. 

al, 2013,2014）的方式。Parsivel的資料解析度設定為

1分鐘，首先利用理論落速（Brandes, et al. 2002）正

負1/2倍的範圍判斷雨滴是否為outlier，若在範圍之外

則判斷為outlier，該雨滴忽略不計。第二是該雨滴粒

徑若大於10mm或小於0.2mm也忽略不計。第三是若

一分鐘內所偵測到的雨滴數小於10顆，則忽略該分

鐘資料不計入降雨事件。最後是若該分鐘降雨強度

小於0.1mm/hr，則忽略該分鐘資料不計入降雨事件。

整體雨滴譜儀資料品管流程可以圖3表示。 

 

圖3.雨滴譜儀資料品管處理流程 

 

雙偏極化雷達資料的品管方法主要參考（紀等，

2007）的方法再進行調整。首先利用回波頻率找出

各仰角及各方位角受到部分遮蔽效應的位置製作一

個遮罩。在遮罩外的地方視為受部分遮蔽影響的區



域。接下來進行非大氣資訊的濾除，利用Rhv>0.9的

門檻濾除地形及非氣象資訊。第三是對Pdp反折疊，

再利用滑動平均去除δ效應並獲取Kdp。第三是系統

偏移校正（system bias），先利用大範圍層狀降水的

低回波資料獲得Zdr系統偏移量，再利用Zh、Kdp、

Zdr的三參數關係式（Scarchilli et. al, 1996）獲得Zh

及 Zdr的系統偏移量。最後衰減校正，利用

Self-Consistency法（Bringi, et al., 2001）估計Z之偏

差量，而當有濕天線罩效應發生時，其所求之值將

包含了Z偏差量以及濕天線罩效應所致的能量衰減

量(Attenuation of Wet Radome Effect, WRE Att.)，以Z

差異量(Zdiff)示之。 

參考（陳，2016）的作法，先將雷達觀測且經

衰減修正的𝑍𝑜𝑏𝑠
𝐴𝑡𝑡計算出對應的𝐾𝑑𝑝

′ 。此處是利用雨滴

譜儀觀測資料經散射模擬求得偏極化參數後的

Kdp-Z關係式(𝐾𝑑𝑝 = 𝑎𝑍𝑏)所得。接下來將𝐾𝑑𝑝
′  沿波

束方向對距離積分可得Φ𝑑𝑝
′ 增量(∆Φ𝑑𝑝

′ )，再與雷達觀

測的Φ𝑑𝑝增量(ΔΦ𝑑𝑝)比較可求得𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓。Φ𝑑𝑝增量、

Φ𝑑𝑝
′ 增量及𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓公式整理如下。整體雷達資料品管

流程可以圖4表示。 

ΔΦ𝑑𝑝 = 2 ∫ 𝐾𝑑𝑝𝑑𝑟 = 2 ∫ 𝑎𝑍𝑏𝑑𝑟 

ΔΦ𝑑𝑝
′ = 2 ∫ 𝐾𝑑𝑝

′ 𝑑𝑟 = 2 ∫ 𝑎𝑍𝑜𝑏𝑠
𝐴𝑡𝑡𝑏

𝑑𝑟 

𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑑𝐵) = 10 log(𝑍𝑜𝑏𝑠
𝐴𝑡𝑡) − 10 log(𝑍) 

                     = 10 ∗
1

𝑏
∗ 𝑙𝑜𝑔 (

ΔΦ𝑑𝑝
′

ΔΦ𝑑𝑝

) 

 

 

圖4.雷達資料品管處理流程 

 

四、 濕天線罩效應初步結果 

圖5是計算所得Φ𝑑𝑝
′ 增量與雷達觀測Φ𝑑𝑝增量的

比較，橫軸是Φ𝑑𝑝增量，縱軸是Φ𝑑𝑝
′ 增量。由於每6

分鐘就有一筆觀測資料，故資料量相當多，但大部

分的結果都與圖5顯示的類似，Φ𝑑𝑝增量低估相當多。

圖6則是的Zdiff方位角平均值的時序圖，可以看出

Zdiff在各時間的值都相當大。若此值為正確，則表

示濕天線罩效應的衰減量很大，對我們正常的觀測

影響很大。 

 

 

圖5.9月27日2006LST，2.4度仰角，第39beam，Φ𝑑𝑝增

量與Φ𝑑𝑝
′ 增量比較圖 

 

 

圖6.9月27日日2000LST至9月28日0800LST，Zdiff變

化時序圖 

 

圖7及圖8是9月27日2006LST及2012LST濕天線

罩效應影響前後時間的回波圖。圖9及圖10則是各自

經過衰減校正後的回波圖，可以看出圖中的回波有

校正過度的情況。 

 

 

圖7.9月27日2006LST，2.4度仰角原始回波圖 



 

 

 

圖8. 9月27日2012LST，2.4度仰角原始回波圖 

 

 

 

圖9. 9月27日2006LST，2.4度仰角Zdiff校正回波圖 

 

 

 

圖10. 9月27日2012LST，2.4度仰角Zdiff校正回波圖 

 

五、 小結 

由初步結果可以發現，若所求得的Zdiff為正確，

則表示TPRR雷達的濕天線罩效應達到了一個不合

理的程度。依據中央大學雷達實驗室對於中央大學

雷達的測試發現，其濕天線罩效應大約只有目前初

步結果的1/2以下。因此，我們必須要再檢驗計算流

程，包含雨滴譜儀資料射模擬的結果。同時也還需

要多測試其他的個案，以驗證初步結果的數值是否

正確。 

濕天線罩效應影響對回波場的資料品管，間接

影響到雷達估算降雨的應用，因此若能夠推估出其

影響值，將可使雷達估算降雨更為準確。 
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