
不同方法建構的雙偏極化雷達觀測算符於總體微物理參數法之評估 

Evaluation of Different Polarimetric Radar Observation Operators 
in Bulk Microphysical Parameterizations 

江琇瑛 12、洪景山 1、張保亮 1、周仲島 2
 

中央氣象局 氣象資訊中心 1 
國立臺灣大學大氣科學研究所 2 

 

摘    要 
雙偏極化雷達觀測可助於了解水象粒子特徵以協助探究其天氣系統微物理過程，

同時，也可以幫助濾除非氣象回波，改善資料品質控管，進以精進定量降水估計能力。

不僅於此，也可應用於模式預報校驗，以及資料同化使提升模式初始場對於劇烈天氣

的掌握。茲此，雙偏極化雷達觀測算符將扮演重要角色，該如何依據模式的相關變數

轉換為ZDR與KDP等觀測變數。過去研究基於電磁波散射原理提出多項方法，在本研
究中，將對主要兩種方法所建構的雙偏極化雷達觀測算符進行研究。其一方法為散射

強度以水象粒子粒徑的冪律函數表示，該方法可在Gamma粒徑分布獲得解析解；另一
者則函數較為復雜，需要透由數值積分解求得雙偏極化雷達觀測變數，但不同因素可

被考慮其中，例如雷達波長、水象粒子密度等。本研究將會在單矩量、雙矩量和三矩

量總體微物理參數法進行評估，藉以掌握這兩者觀測算符在不同微物理參數法應用中

需面臨的局限。 

關鍵字：雙偏極化雷達、觀測算符、微物理參數法 

 

一、前言 

雙偏極化雷達觀測相對於傳統都卜勒雷達，

其觀測變數除了傳統的雷達回波與徑向風，還包括

差異反射率（differential reflectivity；ZDR）、比差

異相位差（specific differential phase；KDP）等觀

測變數，可進階協助了解水象粒子特徵（雨滴或冰

雹粒子的大小、形狀等）和區分水象粒子類型（冰

晶、雪花、雹、大小雨滴等），提升劇烈天氣監測

與辨識能力，同時也可改善雷達資料品質控管的能

力以提高雷達定量降水估計的準確度。近年雙偏極

化雷達觀測也邁向數值模式之應用，除預報校驗，

使用ZDR和KDP雙偏極化雷達觀測進行資料同化，

也將補助傳統回波觀測，精進模式初始場對於對流

系統之掌握，提升模式定量降水表現（Carlin et al. 

2017, Putnam et al. 2019）。不過在模式應用中，模

式變數與雙偏極化雷達觀測變數之間，需要有一合

宜的轉換方法。 

早期主要透由反演法，由 ZDR和 KDP 觀測

轉換為雨水混合比等模式變數（Ulbrich and Atlas 

1984；Ryzhkov and Zrnic 1995）。該方法雖容易，

但卻極度依賴觀測統計結果，對於不同季節、不同

類型等之天氣系統皆可造就不同的經驗式，其不確

定性高，準確定相對低，尤其在冰相水象粒子方面。

另一者方法則是將模式的輸出變數推導出雙偏極

化雷達觀 測變數，該方法稱為觀測算 符

（observation operator）或稱模擬器（simulator），

其基礎主要建立於電磁波散射原理，由水象粒子粒

徑分布與散射強度共同主導雙偏極化雷達觀測變

數的計算，其中散射強度可源於電磁散射模式（如

T-matrix）。雖然雙偏極化雷達觀測算符的研發相對

於反演法複雜許多，不過較能夠掌控此方法在不同

面向的表現。許多研究也已配合雙偏極化雷達觀測

算符，用以校驗模式微物理參數法對於不同降水系

統的預報表現（Putnam et al. 2017）。 

只是，為能使雙偏極化觀測算符運用於資料

同化中，需進一步考慮不同資料同化方法的需求，

其中，主要的資料同化方法為三維/四維變分法與

系集資料同化。故因應變分法與系集資料同化，本

研究分別探索兩種雙偏極化觀測算符。其一方法的

散射振幅函數是擷取 T-matrix 模式中相關的雷氏

散射近似特性設定之（Ryzhkov et al. 2011），此方

法無法運用於變分法資料同化，只能於系集資料同

化方法中；另一者方法在系集與變分資料同化皆可

應用，此方法原理是將 T-matrix模式所計算出的散

射振幅以水象粒子之粒徑的冪律函數表示（Jung et 



al. 2008a；Kawabata et al. 2018）。關於這兩者方法

的詳細內容將於下章節說明。 

為能對這兩者方法所建構之雙偏極化觀測算

符有一定程度的瞭解，本研究將會在單矩量、雙矩

量和三矩量總體微物理參數法進行比較與分析，探

討這兩者觀測算符所計算出的雙偏極化雷達觀測

變數之表現與差異，藉以掌握在不同微物理參數法

中需面臨的局限，以為資料同化奠定基礎。 

二、雙偏極化雷達觀測算符簡介 

以電磁波散射原理為基礎的偏極化雷達觀測

算符，公式可表示如下（Fukao et al. 2014），在式

中， 𝒇𝑯,𝑽
(𝟎)

, 𝒇𝑯,𝑽
(𝝅)
分別為前向（ forward）和背向

（backward）散射振幅大小，表示散射強度，下標

H 和 V 分別代表水平向和垂直方向；λ則代表雷

達波長，𝐾௪為水的介電因子（dielectric factor），

N(D)為粒徑分布。由公式中顯示，影響雙偏極化

雷達觀測變數之運算，其一為空間中的水象粒子粒

徑分布，另一者則與水象粒子電磁波散射振幅特性，

由這兩項主導之。 
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為能在即時預報校驗或資料同化應用上，快速

獲取電磁波散射振幅值，取用 Ryzhkov et al.（2011）

方法，為根據 T-matrix模式，將電磁波散射振幅特

性簡化為雷氏散射近似特性，以粒徑大小（𝑫）、

雷達波長（𝝀）、水平/垂直形狀參數（𝑳𝑯,𝑽）及介電

常數（dielectric constant；𝜺）作為影響散射振幅的

控制參數，公式如下所式： 
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將（2）式用於（1）式，經數值積分計算即可得出

回波、ZDR 和 KDP 的變數值。在（2）中，形狀

參數與水象粒子軸比（∅௫）有關；而介電常數則為

溫度（T）與水象粒子密度（𝜌௫）的函數，故此，

模式微物理參數法除了在粒徑分布設定方面影響

回波、ZDR與 KDP的計算，同時，水象粒子密度

設定方面也佔有一足之地。Ryzhkov et al.（2011）

指出該方法可與 T-matrix模式結果表現相當。 

不幸地，由於（2）式需要對粒徑大小進行積

分計算才可求得雙偏極化雷達觀測變數，故此方法

無法運用於變分法資料同化中，只能於系集資料同

化，因為變分法資料同化需要配合相對應的切線

（tangent）與伴隨（adjoint）模式。 

Jung et al.（2008a）提出將散射振幅擬合為一

冪律函數的參數式，將影響振幅強度的各種因子預

先給定，例如固定雷達波長大小、水象粒子密度和

形狀等資訊，配合 T-matrix模式計算出散射散度，

再依所得到的散射振幅值對粒徑大小（D）進行參

數化。方程式如（3）式所示，其中𝑎ு,௏與𝑏ு,௏為參

數化後所得到的固定值。該公式配合總體微物理參

數法之 Gamma粒徑分布，可獲得解析解並可求得

變分法資料同化中的切線與伴隨模式（Kawabata et 

al. 2018, Wang and Liu 2019），以直接同化回波、

ZDR與 KDP觀測。關於解析解公式，以水平回波

為例，（1）式可進階變為（4）式，其中𝑁்為總密

度濃度、μ和 Λ分別為譜型（spectral shape）和斜

率（ slope rate）參數，當 μ 為 0 時，即為

Marshall-Palmer分布。 
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總合以上所述，Jung et al.（2008a）在散射振

幅大小設定方面，相當於 Ryzhkov et al.（2011）方

法的簡化，是以某固定值的雷達波長、水象粒子密

度和形狀等散射條件進行參數式的擬合，也因如此，

在模式的運用上將會受到限制，例如不同波段雷達

（S-band或 C-band）需配合不同的參數式，然而，

是否有它因素影響之，也為本研究需進一步探討以

待釐清。 

三、實驗設計 

在本研究中，首先將針對影響散射強度的因子，

進行簡單的敏感度測試，先了解各種因子對於雙極

化雷達變數計算之作用，接續再將（3）式參數法

與（2）式所建立的電磁波散射強度計算方法進行

比對，評估（3）式散射強度參數法在模式應用上

可能的局限。其中，影響散射強度的因子主要為溫

度、水象粒子密度、軸比粒徑關係式以及擺盪程度

（傾斜角標準差）。 

在模式個案設計方面，本研究選取 2019 年 5

月 20 日鋒面個案，分別配合單矩量 Goddard（簡

稱 GCE）和雙矩量 Morrison（簡稱 MORR）微物

理參數法的 3 小時預報場，進行（2）（3）式所建



構之雙偏極化觀測算符的比較與分析，除此之外，

同時也選取 Tasi and Chen（2020）所發展之三矩量

微物理參數法（簡稱 NTU3）進行相關的實驗。另

外在本研究中，只單就雙偏極化觀測算符的差異特

性探討之。 

四、結果 

(一) 散射強度影響因子之敏感度測試 
由第二章節中已知，影響散射強度的因子主要

有溫度、水象密度、軸比粒徑關係式以及擺盪程度，

其中前兩項主要影響介電常數的大小。經由簡單的

敏感度測試之結果顯示， 

 溫度對於雙極化雷達變數計算的影響程度為

四者因子最小，回波的差異不到 0.1%，而 ZDR

與 KDP則最大差異也約只有 1%。 

 在水象粒子密度設定方面，結果顯示水象粒

子的密度愈大時，回波值將愈大，換句話說，

冰雹的密度最大其回波強度最顯著，反之，

雪的密度最小則回波強度將最弱。除了回波，

對於 ZDR 與 KDP 的影響也將隨著冰相粒子

密度的增加而增加，尤其當粒子軸比愈小時，

即粒子愈呈扁平狀時，各個冰相粒子密度之

間所計算出的 ZDR 與 KDP 差異愈為顯著，

例如軸比為 0.8時，不同冰相粒子密度的 ZDR

範圍在 0.1~1 dB之間，但是當軸比減小為 0.6

時，ZDR範圍變為 0.2~2.2 dB之間，其 ZDR

變異性為增加。推測是因其密度變大時，散

射振幅強度也將增強，使得水平與垂直之間

的散射強度差異被突顯出來，讓不同軸比之

間的 ZDR變異性更加敏感。由此結果更加說

明模式微物理參數法的粒子密度設定，對於

回波、ZDR與 KDP計算時之重要性。 

 水象粒子軸比對於回波值的計算幾乎無影響，

但對 ZDR與 KDP則非常明顯。由於 ZDR為

水平回波與垂直回波的比值，KDP 則來自水

平相位和垂直相位的差異，皆與水象粒子的

扁平程度有密切關聯，故水象粒子軸比主要

對 ZDR與KDP扮演重要作用，尤其是 ZDR，

與水象粒子形狀最具有密切關聯。過去許多

研究紛紛透由觀測統計出雨水、雪、軟/冰雹

等之軸比粒徑關係式（Zhang et al. 2001, 

Brandes et al. 2002, Straka et al. 2000），以應用

雙偏極化雷達觀測變數的計算。 

 關於水象粒子擺盪現象的描述，由傾斜角標

準差設定主導擺盪現象表現，經敏感度測試

顯示，其標準差值愈大時，ZDR 與 KDP 值

將愈小，其中又以 ZDR的改變最為顯著，而

回波近乎無變化。上述與軸比敏感度測試結

果一致，也就是說，當傾斜角標準差愈大時，

表示粒子擺盪愈顯著，雷達所看到的形狀將

會偏向球體，導致傾斜角標準差愈大時，所

計算出的 ZDR 與 KDP 值將減小，與形狀資

訊概念雷同。 

關於以上溫度、水象粒子密度及軸比對於模式計算

回波、ZDR與 KDP的影響程度則彙整為表 1。 

這四者影響因子直接與微物理參數法有關的

為水象粒子密度與軸比，主要在冰相方面需特別注

意，不同微物理參數法之間所給定的雪、軟雹與冰

雹密度設定會有所差異，而少部分微物理參數法則

會給定冰相粒子的軸比資訊。總而言之，除了不同

雷達波長需配合對應的散射振幅參數式，水象粒子

密度及軸比方面也將如此。 

(二) 散射強度參數化之誤差特性分析 
依前述測試已知各影響因子對於散射強度計

算的敏感度，其水象粒子密度、軸比和傾斜角標準

差皆將影響回波、ZDR與 KDP的計算。本研究以

總體微物理參數法為主探究（2）（3）式雙偏極化

觀測算符的差異，由於軸比與傾斜角標準差大部份

無涉及於總體微物理參數法中，故對這兩者給定相

同的設定值進行測試。散射振幅參數式方面選取

Jung et al.（2008a）進行比對，故（2）式的散射強

度公式將配合其相同的雷達波長（S-band, 10.7公

分），以及雨水、雪、軟/冰雹之軸比設定，在無考

慮包水象粒子擺盪現象的情形下進行實驗測試與

分析。關於（2）式的實驗其簡稱為”CTL”，（3）

式參數法的相關實驗則稱為”EXP”。 

1 雨水方面 
在鋒面個案的結果顯示，GCE、MORR 及

NTU3微物理參數法分別使用 CTL與 EXP方法所

建構的雙偏極化雷達觀測算符，其三者所計算出的

回波幾乎相同。不過，對於 ZDR與 KDP方面卻有

顯著的差異，分別如圖 1和圖 2所示。與觀測結果

定性相比，EXP 實驗所計算出的 ZDR 與 KDP 皆

比 CTL實驗為大，尤其是 ZDR，幾乎有一倍之差，

此差異性幾乎高於各微物理參數法之間的模式預

報誤差特性。除此之外，圖 1 中也顯示 EXP 實驗

在雨帶外圍產生負值的 ZDR，主要發生在模式非

常小值的雨水混合比區域。 

圖 1 中 EXP 實驗產生大值的 ZDR情形不是

只單針對某一項微物理參數法，而是全部微物理參

數法皆有，意味著此差異可能並非來自微物理參數

法本身，而是由外在因素所形成。對於此，排除微

物理參數法之介入，本研究直接給定不同 Gamma

粒徑分布設定，包括不同雨水混合比值、總數量密



度濃度以及譜型參數（μ, spectral shape），進行回

波等變數之計算，探討 CTL與 EXP兩者之間的差

別，其結果如圖 3 所示。在回波結果中（圖 3a），

同樣地 CTL和 EXP實驗的結果為雷同。ZDR表現

則分為三部分（圖 3b），其一為 EXP 實驗在小值

ZDR區域會計算出負值的 ZDR；其二於 0.5-4.0 dB

區間，EXP實驗的 ZDR明顯比 CTL實驗為大；其

三為當ZDR大於4.0 dB時，EXP實驗則相對較小。

前二部分情形在圖 1中明顯被呈現，而第三部分因

鋒面個案沒有超過 4 dBZ，故此情形在圖 1中沒有

被顯現出。KDP結果（圖 3c）同樣顯示 EXP實驗

皆比 CTL實驗為大，並且當 CTL實驗的 KDP 愈

大時，兩者實驗差異將愈顯著，此在圖 2也有相同

的表現。 

由圖 1-3之間的結果指出，EXP與 CTL方法

的差異非源於微物理參數法，可能在散射振幅函數

本身，故回到最原始的散射振幅表現進行分析，其

結果如圖 4。首先由圖 4ab中顯示，此兩者方法於

不同粒徑大小之水平和垂直散射振幅大小近乎相

當，在粒徑 6 mm以下的差異性最大只為 10%。圖

4c 係將圖 4ab 中的散射振幅取對數並進行相減，

目的是要對應於ZDR。圖 4c表現幾乎雷同於圖 3b，

也可分為三部分，首先粒徑小於 0.5 mm時其 EXP

實驗之 ZDR會得到負值；其次 0.5-6 mm區間則是

EXP實驗的 ZDR相對偏大，兩者差異可達 80%；

第三為當粒徑 6 mm以上時，轉為CTL實驗之 ZDR

值較高。 

依圖 4 的表現，本研究再次針對圖 1 鋒面個

案進行平均粒徑分布的分析。在較大值之雨水混合

比區域，其平均粒徑主要落於 1-2 mm之間（未圖

示），該結果對應於圖 4c 中第二部分，為 EXP 實

驗會產生大值 ZDR，與圖 1 結果相符。另外，在

非常小值的雨水混合比區域，其平均粒徑皆小於

0.5 mm，該結果對應於圖 4c中第一部分，也說明

出為何圖 1的 EXP實驗在雨帶外圍有負值 ZDR的

分布。 

圖 5 為水平與垂直散射振幅之差異值於不同

粒徑大小的表現，用於 KDP 之計算，圖中顯示，

隨著粒徑愈大時，CTL與 EXP兩者之間方法的差

異將逐漸愈明顯，其差異可達 40%，若配合高粒子

數量濃度，其差異可能將進一步被突顯出來，如圖

2 和圖 3c 所示。EXP 方法中之參數式為取用水平

垂直兩者散射振幅的差異值進行冪律函數參數式

之擬合，同樣也會因擬合時的誤差，進而產生 EXP

與 CTL兩者方法產生差異。 

總而言之，CTL和 EXP方法主要差異並非於

散射強度原理方程以及微物理參數法，而是在進行

散射強度參數化時，其擬合所產生的誤差所造成。

單獨比較水平和垂直散射振幅看似擬合結果與

T-matrix模式相當，只有些微差異，但這些小差異

在進行 ZDR與 KDP之計算將會被放大出來，可能

將產生不合理的結果，如圖 1c，故對於水平和垂

直散射振幅值的擬合結果，需進一步探究這兩者誤

差可能對 ZDR與 KDP的影響。 

2 冰相粒子方面 
圖 6為 GCE、MORR和 NTU3微物理參數法

所計算之回波內插於五分山雷達 5.1 度仰角之 PPI

面上結果，結果顯示，CTL與 EXP方法於 GCE和

MORR 微物理參數法中的雷達分布為相同；唯獨

NTU3的結果有差異，其中，CTL方法所得的回波

值較小。造就此差異的原因來自於 NTU3微物理參

數法有進階對雪和軟雹的密度進行設定，並非為固

定值。 

於上章節之散射強度因子的敏感度測試已知，

模式中不同微物理參數法對於冰相粒子密度大小

的設定，對影響散射振幅強度，進而影響對於回波、

ZDR 與 KDP 的表現，如圖 7a 所示，此圖為分別

使用 100、400和 900 kg/m3冰相粒子密度設定，配

合 Marshall-Palmer 徑粒分布，所計算出的回波、

ZDR與 KDP值。這三者密度值為大部份微物理參

數法設定雪、軟雹和冰雹的密度，同時，也是 Jung 

et al.（2008a）用此冰相密度設定進行雪、軟/冰雹

之散射強度參數化。由圖 7a 可知，冰雹由於密度

最大其回波值強，而雪的密度為最小故回波將最弱，

此結果對對各粒徑分布設定皆是如此。在 ZDR方

面（圖 7b），由於配合 Jung et al.（2008a）的冰相

軸比設定為一固定值，故對於不同冰相混合比其

ZDR皆相同；但是，ZDR卻會隨密度不同而改變，

其 ZDR值將隨冰相粒子密度的增加而增加。由於

冰相粒子密度變大時，散射振幅強度也將變為顯著，

使得水平和垂直散射振幅之間的差異更加突現出

來，故此，KDP 值同樣也會隨冰相粒子密度的增

加而增大，並且隨冰相混合比增加，各冰相粒子之

間的 KDP變得更加明顯（圖 7c）。 

總而言之，在進行冰相散射強度的擬合之前，

需先就各微物理參數法相關設定進行了解，方能配

合微物理參數法的相關設定計算出對應的回波、

ZDR和 KDP值。例如某些微物理參數法設定雪的

密度設定可高於 100 kg/m3，若使用 100 kg/m3的散

射強度參數公式進行回波、ZDR和 KDP 的計算，

將會產生冰相預報低估的錯覺，如圖 6所表現出的

現象。只是，對於冰相粒子密度設定為非固定值的

微物理參數法，則無法使用散射強度參數化的方法，

因為該方法需事先給定雷達波長、水象粒子密度和

軸比等條件，先獲得散射振幅，接續才可進行參數

式的擬合。 



五、總結 

雙偏極化雷達觀測變數除可以幫助瞭解對流

的結構與演變，也可以用來驗證數值模式預報，以

及使用雙偏極化雷達觀測進行資料同化改進模式

初始場對於對流系統之掌握，不過在此之前，需先

建立觀測變數與模式變數之間的轉換，才能讓雙偏

極化雷達觀測資料提供於模式校驗或資料同化之

用。對於兩者之間的轉換方法，有反演法（觀測變

數轉變為模式變數）和觀測算符（由模式變數計算

出觀測變數），其中雙偏極化雷達觀測算符主要建

立在電磁學散射原理的基礎上。反演法極度依賴觀

測統計結果，其不確定性高且準確定相對低；另一

者觀測算符方法雖較困難，但較能夠掌控其不確定

性，而此方法也為本研究探討的目標。 

為能於資料同化之用，變分法和系集資料同化

方法需配合對應的雙偏極化雷達觀測算符。故此，

本研究分別探索兩種雙偏極化觀測算符，第一個方

法的散射振幅函數是擷取 T-matrix 模式中相關的

雷氏散射近似特性設定之，其函數包含許多影響因

子，例如雷達波長、水象粒子密度等，可在不同環

境進行計算；不幸地，此方法需透由數值積分解才

可求得雙偏極化雷達觀測變數，故無法運用於變分

法資料同化，只能於系集資料同化。第二者方法在

系集與變分資料同化皆可應用，其係將 T-matrix

模式所計算出的散射振幅以水象粒子粒徑的冪律

函數表示，配合 Gamma粒徑分布可發展變分法資

料同化中對應的切線與伴隨模式，以直接同化回波、

ZDR與 KDP觀測。後者方法相當於前者方法的簡

化，以某固定的雷達波長、水象粒子密度和軸比等

條件進行參數式的擬合，使散射振幅只為粒徑大小

的函數。 

由於第二者散射振幅參數化方法為預先固定

散射強度影響因子的條件，故在模式運用上將會受

到局限，例如不同波段雷達需配合不同的參數式。

在單矩量、雙矩量及三矩量微物理參數法的實驗測

試結果中也顯示，散射振幅參數化方法也需配合微

物理參數法的水象粒子密度設定給予對應的散射

強度參數式；然而，這也意味著當微物理參數法對

於水象粒子密度設定為非固定值時，散射振幅參數

化的方法將無法應用。除了此局限之外，擬合所產

生的誤差將對 ZDR與 KDP的計算極為重要，固然

擬合出的水平與垂直散射振幅表現和散射模式之

間的差異不到 10%，使在水平與垂直回波表現雷同，

但參數式的擬合誤差會造成ZDR與KDP計算有很

大的影響，其小差異會被放大，可能產生不合理的

ZDR與 KDP分布，故此，單就分析水平和垂直散

射振幅擬合表現仍為不足，必需進階對擬合的誤差

進行評估。 

雖然散射振幅參數化方法會受到許多限制，包

含雷達波長、水象粒子密度以及擬合誤差問題，不

過在變分法的資料同化應用上仍有其價值，可依此

方法的原理為基礎建立於變分法料同化，配合

Gamma粒徑分布發展出對應的切線與伴隨模式。 
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表 1：溫度、水象粒子密度、軸比及傾斜角標準差對於模式計算回波、ZDR與 KDP的影響。 
 

  
  圖 1：GCE、MORR和 NTU3微物理參數法所計算

之 ZDR內插於五分山雷達 0.5度仰角之 PPI
面上結果，其中（a）為觀測，（b）（c）分別
為 CTL和 EXP結果。 

圖 2：同圖 1，但為 KDP的結果。 

 
圖 3：給定不同 Gamma粒徑分布設定，包括不同雨水混合比值、總數量密度濃度以及譜型參數，所得之
（a）回波（b）ZDR（c）KDP，其中 x軸指出 CTL實驗結果，y軸則為 EXP實驗。 



 
圖 4：（a）水平直散射振幅（b）垂直散射振幅（c）水平與垂直散射振幅之對數的差異值於不同粒徑大小
的表現。 

  

圖 5： 
同圖 4，但為水平與垂直散射振幅之間的差異
值。 

圖 6： 
GCE、MORR和 NTU3微物理參數法所計算之回波內插於
五分山雷達 5.1度仰角之 PPI面上結果，其中（a）（b）分
別為 CTL和 EXP結果。 

 

 

 
圖 7： 
以Marshall-Palmer徑粒分布為主，配合不同冰相混
合比以及於截距（intercept）參數，使用不同冰相
粒子密度所得之（a）回波（b）ZDR（c）KDP。
其中，冰相粒子密度設定有 100、400和 900 kg/m3，

分別以橘色、綠色和藍色表示。 

  
 


