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摘    要 

    臺灣地區於暖季之劇烈天氣現象除了滯留鋒與颱風等天氣系統外，另一常帶來極短時

之劇烈降水即為區域性熱力午後對流系統。熱力午後對流系統不同於滯留鋒或颱風等動力

天氣系統，近地面之觀測資料所能提供午後對流熱力發展或加強所需之天氣訊號尤為重要。

於此研究中，針對地面觀測站密集度較高的台灣北部區域，並利用中央氣象局於去(2016)

年7月在五分山所建置C波段雙偏極化雷達之維修校驗平台(Maintenance Depot, RCMD)，

研擬此雷達針對台灣北部午後對流系統所能提供的較佳觀測掃描策略之設計與應用。

RCMD雷達可藉由較佳掃描策略之設計提供較目前同位於五分山之作業化S波段雙偏極化

雷達(RCWF)更接近地表的觀測訊號，並期藉由方位高度顯示(Range Height Indicator, 

RHI)掃描觀測能較了解對流胞之三維結構特徵與變化。作業上除可提供極短時對流胞消長

資訊以及可利各災防單位盡速制訂應變措施外，研究上更可結合高密度之各觀測資料特性，

掌握有利對流胞發展或加強等近地表熱力氣象條件，以期未來能更即早提供民眾或各災防

單位午後對流可能發生的時間或地點，降低午後對流所伴隨之極短時劇烈降水可能帶來的

災害，並可以此作為未來陸續建置區域防災降雨雷達觀測掃描策略擬定之參考依據。 

 

一、前言 

中央氣象局於去(2016)年7月，於所屬五分山雷

達 站 完 成 建 置 局 屬 第 一 座 C 波 段 雙 偏 極 化 雷 達 

(Maintenance Depot, RCMD)，作為未來臺灣地區

防災降雨雷達之訓練維修及校驗平台。RCMD雷達與

原本S波段雙偏極化雷達(RCWF)在水平距離僅相差

約45公尺，海拔高度亦僅相差約12公尺，觀測掃描

策略一致，除可做為RCWF雷達之備援系統外，並可

與RCWF雷達進行共站(Co-site)作業化天氣監測。 

雷達原始資料的資料品質和解析度與雷達掃描

策略之相關參數設定息息相關，氣象監測雷達標準制

定掃描模式主要分為降水模式和晴空模式兩種(ROC 

2015)，其中降水模式掃描策略難以皆適用架設各地

而具有不同地理位置特性之雷達及其所需觀測區域

之不同降水型態。在不影響作業觀測條件下，C波段

RCMD雷達除可針對特別天氣系統擬定適當之掃描

策略(Scan Strategy)進行特別觀測外，更有S波段

RCWF雷達觀測資訊以供新制定掃描策略進行觀測

能力評估。 

目前局屬四座S波段雷達五分山(RCWF)、花蓮

(RCHL)、七股(RCCG)、墾丁(RCKT)和空軍所屬三座

C波段清泉崗(RCCK)、馬公(RCMK)、綠島(RCGI)雷

達等共七座作業化氣象雷達網可監測台灣地區及其

鄰近海域之天氣系統。台灣地區暖季之劇烈天氣現象，

如滯留鋒與颱風等較大尺度之動力天氣系統，可由目

前雷達監測網提供全面性的觀測外，另一常帶來極短

時之劇烈降水之區域性熱力午後對流系統，其有利於

發展或加強之近地面觀測資料或訊號尤為重要。 

在具複雜地形的台灣地區，其地形效應在降雨分

布的變化具有相當程度的影響 (Chen and Chen 

2003)，特別是有中央山脈縱貫南北的台灣地區，山



 

 

脈不僅能產生局部環流，也可能與大尺度環境的低層

風交互作用而產生局部對流(Akaeda et al. 1995; Li 

et al. 1997)。海陸風或上升與下降氣流對於邊界層

的濕化，可提供適合發生熱力午後對流的有利條件

(Johnson and Bresch 1991; Chen and Li 1995)。除

了地面觀測資料，若能結合雷達提供近地面的氣流特

徵，相信對於有利於發展之天氣訊號能有更進一步的

了解。 

目前氣象局所屬雷達站之掃描策略皆採用降水

模式，而 RCHL、RCCG 及 RCKT 等雷達站因其所

架設之海拔高度較低(分別為63、38、42公尺)，0.5

° 之最低掃描仰角可提供相當程度之接近地面降雨

資訊，尤其是近地面資訊對天氣系統發展或加強極為

重要的夏季午後對流系統。但RCWF雷達則因其海拔

高度較高(766公尺)，0.5° 之最低掃描仰難以提供北

台灣地區較接近地面之降雨資訊。因此可利用目前可

進行共站觀測之RCMD雷達，針對特定降雨型態研擬

其較佳的觀測掃描策略，亦可以此作為未來陸續建置

區域防災降雨雷達觀測掃描策略擬定之參考依據。 

二、較佳掃描策略研擬方法 

本研究針對具較高海拔高度(754公尺)之C波段

雙偏極化RCMD雷達所研擬之描策略方法主要是依

據Brown et al. (2000)發展之方法，根據雷達波束傳

播路徑求取不受地形影響之最低可掃描仰角 (ϕ0, 

grazing angle)，進而提供較接近地面之各雙偏極化

參數觀測場資料，再以此最低可掃描仰角計算於體積

掃描中較適當之其它觀測仰角。 

雷達波束於標準大氣下之理想傳播路徑 Hr (km) 可

依下列式子取得 (Rinehard 2010)： 

Rr HRrRRrH  'sin'2'22   

其中 Hr 為波束距雷達 r 公里遠時之高度(km)，HR 為雷

達天線喇叭口海拔高度(km)，R’為相當地球半徑(=4/3R，

R 為地球半徑, km)，H0 為雷達天線海拔高度(km)，

ϕ 為天線觀測仰角(°)。如此得RCMD雷達之最低可

掃描仰角 ϕ0 為 -0.5°(圖1)，考量其所發射電磁波之

波束寬度為 1°，且波束理想路徑為以波束中心角度

為計算，故RCMD雷達之最低可掃描仰角 ϕ0 為 0°。

圖2則顯示 ϕ0 於 -1.0° 至 0.5° 間電磁波波束受

地形阻擋(beam blockage)影響之整合圖，亦顯示0°

可為理想之 ϕ0。由於RCMD雷達所設置之地理位置

及其海拔高度略低於RCWF雷達海拔高度，需考量原

有RCWF雷達作業大樓工作人員之環境安全，故第一

層至第三層仰角(0.5°、1.4°、2.4°)於方位角150°至

232°間以及第四層以上(3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、14.6°、

19.5°) 於 方 位 角 150° 至 200° 間 並 未 發 射 電 磁 波

(Sector Blanking)。 

雷達波束的觀測體積會隨著觀測距離增加而變

大，在判別降水現象的高度時，會有高估或低估的現

象發生。以標準降水模式之主要觀測仰角(ROC 2015)

而言，在觀測範圍230km，觀測高度可達16km高之

仰角為2.4°，但因為波束寬度，觀測誤差最大可達

3km(圖未示) (Howard et al. 1997)。是故取得最低可

掃描仰角 ϕ0 後，在觀測範圍 rs km，期待可觀測到

的天氣目標物發展高度 Zt  km，再假設最大可允許

觀測高度誤差 ΔZ km，便可得在 rs 處之可觀測到 

Zt 的最低仰角 ϕ1。 

由上述之最低可掃描仰角  ϕ0 和可觀測到  Zt 

km 高度的最低仰角 ϕ1，便可得整個體積掃描之其

它觀測仰角。在 ϕ0 和 ϕ1 間之各觀測仰角，可由

在觀測範圍 rs km 處，由 Zt km 高度處每遞減 ΔZ 

km 得各仰角。而高於 ϕ1 之各觀測仰角，在給定雷

達最高觀測仰角 ϕt 後，沿著 ϕ1 波束理想傳播路徑

至高度遞減 ΔZ km 處，此時在波束上距離雷達為rs2 

km (即徑向上向雷達靠近，且 rs2<rs )，在此觀測範

圍rs2 km 上，便可求得當觀測高度為 Zt km 之觀測

仰角 ϕ2，如此依序可得其餘高於 ϕ1 但不超過 ϕt 

之各觀測仰角。於本研究中，假設 rs 為 150km，

Zt 為12km，ΔZ 為 1.38km，ϕt 為 20°，所得 ϕ1 

為3.53°，如此針對RCMD雷達研擬之較佳掃描策略

如圖3所示，為一共需 13 個仰角之體積掃描。 

三、較佳掃描策略之應用 

由於C波段雷達波束能量較S波段為低(Doviak 

and Zrnic´1993)，可監測距離較短，但卻可針對特

別較局部的天氣系統提供較適當的觀測。因此，本研

究將利用與RCWF雷達共站觀測之RCMD雷達，針對



 

 

台灣北部區域之夏季午後對流系統研擬較適當之掃

描策略，以期提供有利熱對流系統發展或加強之機制，

並期較能了解對流胞之三維結構特徵與變化。 

目前氣象局屬四座S波段雷達以及一座C波段

RCMD雷達之作業掃描策略皆採用降水模式之標準

掃描策略 VCP (Volume Coverage Pattern) 221，

執行掃描之方式為 0.5°、1.4°、2.4°之三層較低仰角且

監測範圍較廣(460km)之監測模式，接續為 0.5°、

1.4°、2.4°、3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、14.6°、19.5°

等 九 層 仰 角 而 監 測 範 圍 較 短 (230km) 之 都 卜 勒

(Doppler)模式。本研究為有利進行針對具較高海拔

高度C波段雷達最低可掃描仰角 ϕ0 掃描結果之評

估，故仍維持標準 VCP221 (standard VCP221, 此

後簡稱 std-VCP)之九層仰角掃描外，於低層掃描仰

角另加上 ϕ0 之觀測仰角已獲得較近地面雷達觀測

資料。另考慮因台灣北部所發生之對流其回波頂可高

於12km高度(Lin et al. 2011)，亦高層掃描仰角增加

二層24.5°與29.9°之觀測仰角。如此共 12 層仰角掃

描(平面位置顯示，Plan Position Indicator, PPI)組

成 一 體 積 掃 描 (modified VCP221, 此 後 簡 稱 

mdf-VCP)。 

因熱力對流胞自初生至消散之整個生命期時間

約莫2-3小時(Lin et al. 2011)，是故本研究在研擬或

設計針對對流胞之掃描策略，整個體積掃描時間不可

過長以及資料品質等兩者間的權衡為主要考量。目前

局屬雷達站所使用 std-VCP，其監測模式為達監測

之 目 的 ， 使 用 單 一 脈 衝 來 復 頻 率 (single Pulse 

Repetition Frequency, PRF)進行掃描，如此資料品

質較佳但單一仰角掃描時間卻較長，且其折錯速度

(Nyquist Velocity)過小。而都卜勒模式則是使用雙

脈衝頻率(dual PRF)進行掃描，單一仰角掃描時間較

短且資料品質較不如監測模式，但卻可大幅提高可觀

測之都卜勒速度。圖4為利用今(2017)年6月1日至4

日間為北台灣地區帶來劇烈降水之滯留鋒個案進行

RCMD雷達 std-VCP 之監測模式與都卜勒模式下

所觀測之資料比例進行初步觀測能力評估，兩者於觀

測範圍150km 內、觀測掃描仰角0.5°、1.4°、2.4°

之都卜勒模式於回波 >40dBZ 時，觀測能力較監測

模式明顯下降，<40dBZ 則兩者相當，主要是因為

PRF差異所導致，但仍可藉由衰減校正調校，兩者於

0.5°之監測與都卜勒模式之觀測回波(圖未示)顯示兩

者觀測結果相當，是故針對午後對流之掃描策略將只

由都卜勒模式進行各仰角掃描觀測。 

RCMD雷達共 12 層仰角的PPI掃描觀測，整個

體積掃描需時 400 秒，若欲進一步進行多方位之方

位高度顯示(Range Height Indicator, RHI)掃描觀

測，所需時間相對於對流胞生命期將會過長，因此進

一步將PPI掃描範圍侷限於午後對流發生之主要區域

(Lin et al. 2011)而成扇形(Sector)掃描，主要掃描方

位角為 232–325°，如此整個體積掃描所需時間將會

縮短至 186 秒，除可將部分縮短之時間利用於提高

都卜勒之觀測品質(如降低轉速、樣本數提高等)外，

亦 可 利 用 於 多 方 位  RHI 掃 描 上 。 以 上 所 述 

mdf-VCP 之 Sector 掃描部分，可結合監測模式之

較高觀測品質以及都卜勒模式較高折錯速度之優點。

圖5a為 mdf-VCP Sector 掃描之 0.5° PPI 所觀測

之午後對流個案，與S波段RCWF雷達(圖5b)相較，

除可見RCMD雷達於較大值區域低於RCWF雷達(張

等 2017)外，整體觀測品質已有相當程度上的表

現。 

由於發生於台灣北部區域的午後熱力對流胞之

平均移速約為 5m/s (=18km/hr) (Lin et al. 2011)，

且視熱力有利條件，對流胞之移向於各方位皆有機會

發生(Lin et al. 2011)。因此於一個Sector體積掃描後，

將接續由方位角共30°、且每 2° 進行一個 RHI 掃

描 等 共  16 個 仰 角  0° – 60° 間 之  RHI 掃 描

(mdf-VCP RHI)，而成一個完整的對流胞體積掃描

[(mdf-VCP TSA, (Afternoon ThunderStorm)]，整

個 df-VCP TSA 需時 346 秒。而 RHI 所需掃描之

方位角範圍，於本研究中於 Sector 範圍內共擬定五

個區域，如圖6所示，如此較能提高移向移速多變的

對流胞之觀測率，圖7則為 mdf-VCP RHI 所觀測之

一午後對流個案。 

四、小結 

本研究針對地面觀測站密集度較高的台灣北部

區域，並利用中央氣象局於去(2016)年7月在五分山



 

 

所建置C波段雙偏極化RCMD雷達，研擬此雷達針對

台灣北部午後對流系統所能提供的較佳觀測掃描策

略之設計與應用。RCMD雷達可藉由較佳掃描策略之

設計提供較目前同位於五分山之作業化S波段雙偏極

化雷達(RCWF)更接近地表的觀測訊號，並期藉由

RHI 掃描觀測能較了解對流胞之三維結構特徵與變

化。作業上除可提供極短時對流胞消長資訊以及可利

各災防單位盡速制訂應變措施外，研究上更可因結合

高密度之各觀測資料特性，較能掌握有利對流胞發展

或加強等近地表熱力氣象條件，以期未來能更即早提

供民眾或各災防單位午後對流可能發生的時間或地

點，降低午後對流所伴隨之極短時劇烈降水可能帶來

的災害，並可以此作為未來陸續建置區域防災降雨雷

達觀測掃描策略擬定之參考依據。 
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圖1 RCMD 雷達於觀測仰角 -1.0°–0.5° 間之波束於標

準大氣下之理想傳播路徑，粗線之波束路徑定義為最

低可掃描仰角(ϕ0, grazing angle)。 

圖2 RCMD 雷達於觀測仰角 -1.0°–0.5° 間之波束於標準大氣

下之可觀測仰角整合圖粗線，顏色表示該位置之最低可用

仰角。 
 

 
 

圖3 RCMD 雷達較佳掃描策略之13個觀測仰角。 圖4 RCMD雷達於 2017年6月1日至4日期間，仰角 0.5°、1.4

°、2.4° 之都卜勒掃描模式相對於監測掃描模式之觀測資

料比例。 
 

  
圖5 2017年7月10日(a) 07:06 UTC C波段RCMD雷達與(b) 07:05 UTC S波段RCWF雷達之 0.5° PPI 觀測回波圖。 

 

(a) (b) 



 

 

 

圖6 RCMD雷達針對觀測夏季午後對流系統進行 RHI 掃描之 A–E 等五個區域，各區域觀測方位角範圍如圖右上角所示。 

 

   
   

   

圖7 2017年7月3日 C波段RCMD雷達進行對流胞體積掃描之(a)06:17 UTC 2.4° PPI 觀測回波圖；(b)為 06:17 UTC 方位角 

232° RHI 掃描觀測回波；(c)–(f)同圖(a)，但為(c)差異反射率、(d)差異相位差、(e)比差異相位差和(f)相關係數。雷達

位於圖中黑點位置。 
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