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摘    要 

    台灣位於大陸性高壓和熱帶海洋高壓上，在這兩種性質極端

的氣團影響之下，導致了台灣天氣的多變性，又加上台灣地勢高

聳，天氣加上地勢的變化造成了台灣降水分布的差異和區域性，

為了有效瞭解地形對於降水分布的影響，本研究選擇了四種降水

類型(春雨、梅雨、秋雨、冬雨)的天氣特徵，作為模式的初始條

件，分別對於地形特性、風速、垂直風切等作敏感度測試。 

    本研究發現這四種降水特性中，雨量以梅雨最大，秋雨次

之，再來是春雨，最後是冬雨；在降水極値分布上，降水極值會

隨者 Mm 値變大而遠離山脊，隨著 Mm 變小而靠近山脊甚至跨越

山脈。以降水效率而言，我們發現在地勢較矮的山之降水效率的

增加趨勢大於地勢較高的山，且冬雨的降水效率極値會比春雨還

大。而在降水分布上面，多數個案的雨量集中在迎風面，在一些

零星個案中會有山頂降水和山頂強降水山後弱降水的發生；尤其

以梅雨降水的個案中降水面積最大，降雨型態越多。 

    本研究為 2 維理想化地形，在未來應該朝向 3維真實地形

去模擬，並加強雲微物理過程對於降水影響之探討，以增進吾人

對於地形降水物理機制之瞭解。 
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第一章 前言 

    地形對於降雨的生成與發展具有相當顯著的影響，而強烈的地形

降雨可能會導致洪水、山崩、土石流等災害的發生。為了減輕這些災

害，我們需要對於地形降水的物理機制有進一步的認識。 

    地形降雨的系統可透過一些基本參數來探討，如 環境風場( U )、

濕靜力穩定度(moist Brunt-Väisälä frequency; mN )、山脈高度( mh )、山

脈寬度( a )、對流可用位能(CAPE)還有大氣中水氣含量和垂直風切

等。分析這些基本參數，有助於決定降水分布位置、降雨量的大小等

特性，並可以了解地形對於降水系統的影響情形。 

1.1 研究動機 

    近十幾年科學家們已經提出了各種地形降雨機制，其中包

括： 

  種 雲 餵 雲 機 制 (seeder-feeder processes;Browning1980)( 圖

1.1)：當有高雲降雨且在低層大氣有因地形抬升氣流而成的低雲

時，高雲所下的雪花或小雨形成低層雲中水滴成長的種雲劑，使

得地表雨量增加。此時環境的 Froude number(Fr)通常較大。 

    上坡風凝結機制(upslope condensation ;Hill 1983)(圖 1.2)：當

氣流過山時，地形導致氣流被強迫抬升，使得水氣達到飽和進而

形成雲。此時多半為層狀降雨，且 Fr 較大。  

   上坡對流激發機制(upslope convection triggered/enhanced by 

terrain blocking; Grossman and Durran 1984)(圖 1.3)：在環境條件
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比較不穩定的時候(Fr 較大，Nm小)，氣流被陡峭地形強迫舉升，

此時氣流會在迎風面及上游處上產生對流，造成在易在迎風面及

上游處產生降雨。 

    上游減速激發機制(upstream triggering)(圖 1.4)：在環境條件

比較不穩定的時候(Fr 較小)，在地形前會因為動力陡峭(B>1;其

中 B為 Burger number)，氣流遇到地形前就已經被抬升或者被地

形阻塞(flow blocking)，此時會使得風速減低、甚至轉向，降雨

在未達地形前即發生。 

    熱力激發機制(Thermal triggering) (圖 1.5)：因為山頂地表受

到太陽輻射加溫，造成溫度高於同高度的氣層，形成對流。此時

山坡及山谷的空氣會補足因對流所損失的空氣，此時大氣條件若

為不穩定會發生深對流，反之則為淺對流。 

    山後幅合機制(leeside convergence; Mass 1981)(圖 1.6)：在

Fr 較小時，氣流可能會繞過山脈，在山脈後方輻合形成降雨，易

與上坡風減速激發機制同時發生。 

    重力波在背風面的加強機制 (Lee-side enhancement by 

gravity waves)(圖 1.7)：當有一背風面的對流發生時，氣流過山

產生的山岳波及背風面低壓加強了當時的對流。 

    本論文研究目的在於利用一個理想化的山脈地形，來探討在

不同天候條件下地形對降雨分佈的影響。以台灣為例，台灣為一

島嶼地形，擁有東南亞最高峰玉山(3952m)，東西寬最大約為 143

公里、南北長約為 385 公里。在島嶼總面積不過 35960 平方公里

的地區，就有高度超過 3000 公尺的山峰 200 餘座，在這麼陡峭
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的地形中，地形效應的降雨機制也相對重要。台灣天氣現象主要

受限於乾、冷的大陸高壓和暖、濕的副熱帶海洋高壓的影響，這

兩種氣團的性質差異頗大，所以導致了台灣地區天氣的眾多變

化：在這兩種性質的氣團強弱影響之下，各個季節有各自不同的

環境條件，也造成了台灣天氣的多變性。 

   本研究中我們利用這些環境條件的不同，針對台灣地區不同

季節特徵使用二維理想化地形做地形降雨的敏感度實驗。於實驗

中我們採用了四種天氣類型特徵，其包括春雨、梅雨、秋雨及冬

雨；並針對地形高度、地形坡度(即山脈半幅寬)、水平風速、熱

力穩定度及垂直風切做討論比較，以瞭解這些參數對於降水位置

的影響，同時探討地形對風場所產生的堆積作用(blocking)。透

過一系列的理想化地形的降雨模擬實驗，希望能增加對於台灣地

區不同季節環境條件下地形降雨特性的認識。 

1.2 論文架構 

  第一章是前言，主要介紹研究動機和參考文獻。第二章是研究

方法，介紹個案的資料設定與收集，以及各組實驗的參數設定。

第三章就是 WRF 模式的介紹，裡面包括了 WRF 模式的基本方

程，模式的來源跟用法，還有本研究所選擇的物理參數設定，和

敏感度測試的介紹。第四章就是敏感度測試後的比較；利用四種

天氣個案分成四個小章節分別去討論。第五章為結論，總結說明

論文成果。 
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1.3文獻回顧 

    台灣地形複雜，如果模式解析度不夠則不足以解析台灣陡峭

的地形，所以導致對於台灣地區地形降水的預報效果不佳。降雨

的條件不外乎是水氣的多寡、環境的熱力穩定度、雲微物理的作

用、及地形上升的強迫性對流運動等，我們回顧以下的文獻，來

對地形對降水的效應有更進一步的暸解，並利用這些文章中的結

論來驗證台灣地區的地形降水特性。 

    Mass (1981)研究美國華盛頓州西岸山脈造成地形強迫對流

舉升的情形，發現在普吉海峽(Putget Sound)中會產生對流，這是

因為在太平洋沿海的低層西風會繞過奧林匹克(Olympics)山脈，

氣流在山後的 Puget Sound 輻合而產生對流，造成降雨。 

    Lin et al. (1983)在傳統的雲物理參數法中加入了雪，形成三

種降水粒子，這三種降水粒子分別是雪、冰雹 /軟雹、雨，並利

用參數式來量化各項降水粒子轉換的過程，同時也計算出降雨

量。本研究改善了降水的物理過程，不再只是從雲冰到冰雹的單

線式的過程(cloud ice-hail)，加上考量從雲冰到雪再到冰雹(cloud 

ice-snow-haill)的多重過程，使得模式的模擬結果更接近真實大氣

中的物理現象。同時能避免因為不正確的物理參數法導致的降水

提早發生和對流胞生命期縮短的現象，並且可以有效的減少環境

中過多的雲冰(cloud ice)量。 

    Grossman and Durran (1984)指出印度東岸孟加拉灣附近有

世界上雨量最大的雨量帶，這是因為當地西方的 Ghat 地形和季

風的輻合作用加強了當地的降雨機制，並利用一連串的密集觀
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測，來探討近地層風對地形的影響關係。他們發現了 1)上游邊界

層中越山風的強度越強會造成舉升運動產生在遠離岸邊的海面

上；2)低層對流層中靜力穩定度的情形對於對流發生的位置很重

要；3)這篇研究顯示 850-500hPa 層為控制深對流最重要的水氣

來源。 

    Colle (2004)利用 MM5 模式對 2D 理想化地形作敏感度測

試，利用 Mm 值判斷氣流是否過山的標準，其中 Mm 值就是

Froude number的倒數。當環境的 Mm值越大時，降水極值有明

顯向上游後退的情形；在山脈矮、風速大、穩定度低時，降雨可

能會越過山脈在山脈後方形成降雨。雖然 2D 地形不足以代表真

實地形，但是可以藉由簡化的地形模式來定性瞭解流場特性，和

地形對降水分布的趨勢及影響。 

    Colle and Zeng (2004)改變雲微物理參數法和增加模式地形

複雜度，對 2D地形降雨作更準確的模擬。針對雲微物理參數法

作敏感度測試，他們把 Reisner et al.(1998)參數法當做控制組，

來比較其它各種雲微物理參數法(Warm Rain; Simple Ice; Resiner 

1; Goddard; Shultz)的差異和特徵，藉此瞭解各種雲微物理參數法

描述地形降雨的適合情形。 

    Chen and Lin (2005)考慮對流可用位能(CAPE)對於地形降

雨的影響，利用 WRF 理想化 2D 模組進行模擬實驗。他們根據

模擬結果把降水型態分成四種類型，分別為迎風面降水(Regime

Ⅰ)、山頂降水(Regime Ⅱ )、山頂弱降水和山後強降水(Regime 

Ⅲ)，和山頂強降水和山後強降水(Regime Ⅳ)等四種，分別探討

地形降雨的形成因素。在 RegimeⅠ中，因為降雨主要發生在模
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式積分初期，所以導致在模擬後期降水有變弱情形發生，所以降

水集中在迎風坡上。在 RegimeⅡ中，於山頂有長生命期的對流

存在。在 Regime Ⅲ，在山頂有一長生命期對流存在，且在山後

有層狀和對流的混合式降水。在 Regime Ⅳ中，山頂對流因為風

速過大和蒸發冷卻效應使得對流結構被破壞，導致對流減弱，在

山後也是層狀和對流的混合式降水。  

    Sui et al.(2005)利用熱帶對流系統及颱風強降水系統的雲尺

度 解 析 模 擬 ， 分 別 去 計 算 大 尺 度 降 水 效 率 (Large-Scale 

Precipitation Efficiency; LSPE; Li et al. 2002)和雲微物理降水效

率(Cloud-Microphysics Precipitation Efficiency; CMPE; Weisman 

and Klemp 1980)，進而去了解影響降水效率的物理機制。把雲解

析模擬的結果去作均方根誤差和線性迴歸，發現大尺度降雨效率

的水氣輻合項 ( ][ vCONVq )與地表蒸發項 ( sE )和雲微物理降水效率

的水氣凝結( [ ]CNDP )、凝華 [ ] [ ] [ ])( GDEPSDEPDEP PPP ++ 項趨近於平衡，這

表示兩種降水效率在大尺度及長時間平均後，於統計上趨於一致

(Kuo 1965, 1974; Li et al. 2002)。研究並指出降水粒子的輻合會

造成降水效率的增加(多發生於小雨時)，降水粒子的輻散多會造

成降水效率的減少(多發生於大雨時)。 
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第二章 研究方法 

    本論文使用WRF(Weather Research Forecasting) 中尺度模式，配

合台灣的季節氣候特性，針對台灣的四種季節的降雨天氣型態(春

雨、梅雨、秋雨、冬雨)，分別選取了四個個案(2003 年 03月 17日、

2003 年 06月 16日、2003 年 10月 09日、2003 年 01月 25日)的探空，

並利用一些基本流力參數(如 Froude number 等)來判斷台灣地區的地

形降雨物理特性。 

2.1個案描述  

    本小節描述如何選取有代表性的探空圖，適當的呈現該季節降水

系統存在的環境溫溼度、熱力穩定度及 CAPE 値。因為台灣同時受到

大陸性氣團跟海洋性氣團的影響，對於不同季節的降雨，其降雨特徵

及水氣來源也不盡相同。在台灣各種降雨事件之中，粗略可分為這四

種季節型態(春雨、梅雨、秋雨、冬雨)的降水。在選取探空資料時，

我們選擇的日期主要是考慮當時天候條件是否會造成降雨，但是選擇

的探空需要在降雨之前 5-6小時；若已經降雨，則此時探空會因為降

雨的潛熱釋放因素改變環境探空曲線特性使得環境探空不具代表

性。根據以上的考量，我們選取了下列四個個案分別代表各季節降水

的探空特性。 

    2.1.1春雨 

    選取 2003 年 3 月 17 日早上八點的天氣條件(圖 2.1)，此時剛好

是大陸冷氣團東移出海，台灣北部受大陸性高壓影響，北部風向多為

東北風(圖 2.2)。在台灣海峽有一鋒面向東移動，台灣東北部也有一
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道鋒面逐漸東移遠離台灣，此時天氣主要受到大陸冷氣團影響為乾冷

的天氣型態，此時天氣較為穩定。其降雨 (圖 2.3) 的主要水氣來源

為東北季風從海面帶來的水氣，此時的天氣情況較穩定，水氣含量較

小且沒有 CAPE值，這些可由探空圖(圖 2.4)看出。 

   2.1.2 梅雨和颱風共伴效應 

    選取 2003 年 06月 16日早上八點的探空條件(圖 2.5)，此時大陸

性冷氣團與海洋性氣團勢力相當，在台灣上空有一道滯留鋒面經過

(為梅雨季最常見的型態)。此時梅雨鋒面為影響台灣的主要天氣系

統，水氣來源主要來源為西南風所帶來的暖濕海洋性氣團，此梅雨鋒

面經過台灣北部海面，在台灣南部海面則有 Soudelor颱風接近台灣。

由地面風向(圖 2.6)可知，所以當時台灣受到颱風和梅雨鋒面的共伴

環流影響。此時梅雨鋒面和颱風的共伴環流帶來豐沛雨量(圖 2.7)，

台灣當時溫度較高、水氣較盛，且熱力狀況較不穩定(圖 2.8)，具有

較大的 CAPE 值(約 2918 22 −sm )。此為台灣梅雨共伴颱風天氣狀態的

典型特徵，為了簡化方便我們統稱為梅雨降水。 

   2.1.2 秋雨 

    選取 2003 年 10月 09日早上八點的天氣條件(圖 2.9)，此時太平

洋高壓逐漸減弱，而大陸性高壓逐漸增強，在台灣東邊有一道滯留鋒

面通過，此時兩股氣團勢力消長，使得在台灣東北方有一低壓產生，

使得台灣地區的天候狀況不穩定。此時台灣北部風向大致是以北風分

量為主(圖 2.10)，氣溫仍偏高，且水氣充沛，因地形作用在山區容易

下雨(圖 2.11)，由探空圖(圖 2.12)可知，此時台灣天氣狀況仍不穩定，

具有一定量的 CAPE 數值(約 533 22 −sm )，午後易產生雷雨。 
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   2.1.4 冬雨 

    選取 2003 年 01月 25日晚上八點的天氣條件(圖 2.13)，此時大

陸高壓正要東移出海，台灣東方已有一到冷鋒通過台灣，且向北方移

動，此時近地面風向在台灣東北部大致上都是以北風分量為主(圖

2.14)。在長江中下游的高壓準備出海，但因為受在日本海附近的中尺

度氣旋影響，其所帶來的水氣只短暫的吹過東海海面，水氣量不足，

因此只在台灣高山地區有少量雨量(圖 2.15)。大陸性氣團特性就是以

乾、冷為主，又加上此時東北季風所經過海面的路徑短、時間少，所

帶來的水氣也相對較少，由探空圖(圖 2.16)可以看出此時天氣較乾燥

且天候特徵較穩定，此時並沒有 CAPE的產生。 

2.2資料設定 

    Froude number 的定義為 mm hNUFr = (Colle et al. 2002；Colle 

2004；Chen and Lin 2005)，其中U為環境風速、 mN 為濕靜力震盪頻

率(moist Brunt-Väisälä frequency)、 mh 為山高，以下說明各個模式參數

的設定。 

2.2.1探空圖設定 

    利用氣象局板橋測站 2003 年的探空資料，並把探空資料轉換成

WRF_ideal模式所需要的格式。其中利用了內插方式修正溫度，及利

用克勞修士-克拉佩龍方程(Clausius-Clapeyron equation)求得相對溼

度，求得相對濕度後，再利用相對溼度和水氣壓關係式求得當時溫度

的水氣混合比(Rogers and Yau 1989；王寶貫 1997)： 
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B/T
s Ae(T)e −=                                        (1) 

)()( TeTdeRH ss=                                   (2) 

RH
TeP

Te.q
s

s
v ×

−
×=

)(
)(6220                              (3) 

其中T、Td為環境溫度和露點溫度，單位為絕對溫度( K ) 

)(Tes 為當時溫度所產生的飽和水蒸汽壓(hPa) 

P為大氣壓力(hPa) 

kPaA 81053.2 ×= ， KB 31042.5 ×=  

RH為當時環境的相對溼度 

vq 為當時環境的水氣混合比 

    藉由這些運算式子可以把板橋探空資料的相對溼度轉變成 WRF

模式所需的水氣混合比。在風速方面，我們使用垂直均勻的風場

(uniform wind speed)，其風速分別為 5、10、15、20、25、30(m/s)。

設定均勻風場的目的，是在簡化風場對於地形降雨的影響。 

2.2.2穩定度的設定 

    在穩定度方面，分別利用四個季節的環境探空特徵來作為穩定度

判斷，為了瞭解真實大氣的靜力穩定度情形，本研究使用濕的靜力穩

定度(moist Brunt-Väisälä frequency； mN )(Emanuel 1994)作判斷： 

z
gN v

v
m ∂

∂
=

θ
θ

2  
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g為重力加速度 2/ sm  

vθ 為相當位溫(equivalent potential temperature；K ) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
=

TC
qTLqTL

p

ifvv
v

)()(
exp 0θθ (王 1997;第 311頁)   或者是 

( )Tcwv 2675expθθ =  (Rogers and Yau1989;第 23頁) 

θ為位溫，單位為K； pC 為等壓比熱常數，單位為 11 −− KJkg ： vL、 fL 為

蒸發潛熱及溶解潛熱，單位為 kgJ / 。 

w為水氣混合比，Tc為雲內溫度。 

    利用上述兩個公式可以計算出春雨、梅雨、秋雨、冬雨的四種天

氣個案的靜力穩定度。  

2.2.3地形高度及山脈半幅寬 

    本研究我們使用了 2 維的理想化鐘型山脈(Colle 2004 ； Chen 

and Lin 2005)，山脊位於模式網域的中點，其數學式為： 

1-
)( 2

0 +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

a
xx

hxh m                                     (4) 

mh 為山脈高，山脊所在的高度；單位為公尺( m )。 

0xx − 為距離山脊的距離，單位為公里( Km ) 

0x 為山脊所在位置(網域的中心點) 
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a為山脈半幅寬，單位為公里( Km ) 

)(xh 為鐘型山脈的地形高度( m ) 

    其中山脈半幅寬( a )設定有 25 及 50( Km )，山脈高( mh )有 500、

1000、1500、2000、2500、3000及 3500( m )等高度。在台灣地區因為

山勢陡峭且地形高峻，這些半幅寬跟山高的設定可以配合台灣陡峭地

形的斜率，雖說不盡完善，但大致上仍可掌握。 

2.2.4垂直風切 

    真實風場在垂直方向並不是均勻的，因此我們還要更進一步的去

探討隨高度遞增或遞減的風場對地形降雨的影響。利用線性遞增或遞

減的方式去給定風速(圖 2.18)： 

if   mz 6000≤   sfc
sfc uz

uu
zu +×

−
=

6000
)( 6000   if   mz 6000> ， tconszu tan)( =   

)(zu 為各層高度的風速(m/s) 

6000u 為高度 6000公尺時的風速(m/s) 

sfcu 為地表風速(m/s) 

z為垂直高度(m) 

假設風速為 15-25或 15-5(m/s)在高度 6000公尺內線性遞增或遞

減，利用這些隨高度線性遞增、遞減的風速場，可以看出垂直風切對

於降水場分布的影響及重要性。 
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2.2.5 降水效率 

    為了有效暸解四種季節地面降水的降雨效率，本研究使用 LSPE 

(Large-Scale Precipitation Efficiency; Li et al. 2002)去計算迎風面上

(x=0~400km)的區域平均降水效率，未來和 CMPE(Cloud-Microphysics 

Precipitation Efficiency; Weisman and Klemp1982)做比較。LSPE 和

CMPE的定義如下： 

[ ] [ ]v

s

sv

s

CONVq
P

ECONVq
PLSPE ≅

+
=  

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]qv

C

qv

qv

qv

s

SI
CONV

SI
SO

SI
PCMPE +−== 1  

其中 sP為地面降雨量， [ ]vCONVq 是指水氣輻合量， sE 是指地表蒸發量

(於本研究中忽略地表蒸發量)。而 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]GDEPSDEPDEPCNDqv PPPPSI +++= 代

表 是 水 氣 的 損 失 項 ， 包 含 水 氣 的 凝 結 ( [ ]CNDP ) 和 凝 華

( [ ] [ ] [ ]GDEPSDEPDEP PPP ++ )等過程；[ ] [ ] [ ] [ ]MLTSMLTGREVPqv PPPSO ++= 代表的是水

氣的來源項包括蒸發 [ ]REVPP 和融化 [ ] [ ]MLTSMLTG PP + ； [ ]CCONV 為降水粒子

(hydrometeor)的輻合。簡而言之，我們可將 LSPE視為因大範圍的水

氣輻合造成的降水效率，而 CMPE 則是因局部雲微物理過程造成的

降水效率(Sui et al. 2005)。 
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第三章 模式簡介 

    本研究是採用 WRF(Weather Research and Forecasting)模式

V2.0.3.1版本(Dec. 2004 Release)，WRF為新一代的中尺度氣象數值

模式，為複合式動力模式，其包含了 3維同化資料系統，可利用平行

化計算來提高模式的計算效率。WRF 模式可模擬天氣尺度範圍包含

了數公尺到數千公里，是由NCAR (the National Center for Atmospheric 

Research)、NCEP (the National Centers for Environmental Prediction)、

FSL (the Forecast System Laboratory)、AFWA(the Air Force Weather 

Agency)、FAA(the Federal Aviation Administration)等單位所共同發

展。WRF 模組可以應用於真實天氣個案模擬，或者是應用其理想化

模組做為基本物理過程探討的理論依據。 

3.1 WRF 

    WRF之於MM5最大的不同在於初始資料的處理。WRF SI可以

利用文字或者是圖形介面操作，處理在指定範圍中所產生的地形、土

地利用、土壤性質等特性，並把全球模式氣象資料(如氣溫、壓力、

風速等)內插到WRF模式的網格裡。WRF 3DVAR可以把觀測資料內

插至 WRF SI 的分析場之中。MM5 的處理方式需要經過

TERRAIN→REGRID/RAWINS→INTERP 等的前處理(pre-processing)

方式，轉換成系統模擬中心(MM5 model)可讀取格式。在 WRF 裡可

以利用WRF SI代表這些前處理過程，直接整理成系統模擬中心(WRF 

model)所需要的格式 (圖 3.1)，經由 RIP、GRADS、Vis5D、NCL 等

後處理(post-processing)軟體呈現出我們所需要的結果。在理想化模組

(ideal case)中，WRF 模式可以跳過 WRFSI 前處理的步驟來直接計
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算，以模擬各種理想化天氣系統的發展情形。本篇研究就是利用WRF

的理想化二維的山脈模組(em_hill2d_x)，使用台灣地區不同季節的探

空資料，對於地形坡度、高度、穩定度及垂直風切等進行敏感度測試。 

    此研究為 2維的WRF 理想化模擬，使用非靜力模組，而非靜力

模組和靜力模組的差別在於非靜力模組增加了氣壓擾動場及垂直速

度場的預報。由於非靜力模組使用可壓縮流體的連續方程，可容許聲

波存在，所以需要分割積分時間(time splitting)來處理以提高計算效

率。所以壓力項、加速度項以及其間的的交互作用項(與聲波有關的)

使用較小的時間間隔(time step)；而平流、擴散、科氏力項及水氣過

程(與聲波無關)則使用較大的時間間隔。WRF中尺度模式可以提供不

同的物理參數法做選擇，包括降水物理(Microphysics and Convective 

scheme)過程、大氣的輻射過程(Longwave and Shortwave radiation)、

大氣邊界層處理 (Boundary Layer Parameterization)、地表邊界層

(Surface layer)處理、地表過程對大氣的影響(Surface layer)、次網格紊

流擴散(Subgrid eddy diffusion)過程等，我們可以使用這些參數法在不

同的大氣條件之下選擇最適合的物理參數法加以模擬。WRF 模式中

的垂直座標為 eta(η )座標，也就是質量座標，其相當於 MM5 的

sigma(σ )座標。WRF網格的設定為 Arakawa C grid(圖 3.2)，主要特色

為把各個速度變數放在熱力變數前後左右上下 1/2網格之處，呈現交

錯網格架構。在時間積分方面，WRF模式使用 3階的 Rung-Kutta 數

值方法。 

    以下是WRF模組在非靜力版的基本控制方程組，其壓力座標定

義如下： 
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µ
ππ

η t−
=      其中   ts ππµ −=              (3.1) 

π是指靜力平衡的壓力(hydrostatic pressure)，其中 sπ 、 tπ 分別代表參

考狀態的地表及頂層壓力， tπ 值不隨時間改變，為一個固定值；而其

連續方程為： 

          0ln =+⋅∇+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

η
η

η η d
dvp

dt
d

H
&v
，   

t∂
∂

=
ηη&       (3.2) 

其中 p是壓力， Hvv 為水平速度，η&為垂直速度。 

    而其水平運動方程是採用： 

rH
H Fvkfp

dt
vd vv)v

+×−∇−∇−= φα ηη              (3.3) 

其中 φα ηη ∇−∇− p 代表的是在η座標的氣壓梯度力； Hvkf v)
× 為科氏力，

rF
v
為摩擦力，

dt
vd H
v
代表的是水平方向的加速度。  

    靜力方程為： 

          
η

α
η
φ

∂
∂

−=
∂
∂ p (Haltiner and Williams 1979)     (3.4) 

φ代表重力位， p為壓力，α為比容。 

    熱力方程為： 

          Q
dt
dTC p &=
θ

θ
                            (3.5) 

其中θ代表位溫，T代表溫度(K)， pC 代表等壓比熱係數、Q&代表熱量
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的變化(非絕熱加熱變化)。 

    使用這個η座標系統，我們可以利用重力位的變化求得地形的高

度以及地表低層邊界情形(山脈形狀)。我們可以利用連續方程帶入重

力位求得： 

          gw
y

v
x

u
t

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

η
φηφφφ

&               (3.6) 

φ代表重力位， g代表重力加速度，其中u、v、
•

η分別代表 x、 y、η

方向的速度。 

    利用上述(3.1)~(3.6)的方程式改寫成 2 維模式的控制方程式。針

對 2-D 非旋轉(忽略柯氏力)、非黏滯性(不考慮摩擦力)的流體而言，

其水平動量方程式為： 

          
η

φ
η

µα
∂
Ω∂

−
∂
∂

−=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ u

x
Uu

x
p

x
p

t
U         (3.7) 

    垂直動量方程： 

          
ηη

µ
∂
Ω∂

−
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−+
∂
∂ w

x
Uwpg

t
W            (3.8) 

    熱力方程可以藉由(3.5)和(3.2)改寫成： 

          Q
x

U
t

µ
η
θθ
=

∂
Ω∂

+
∂
∂

+
∂
Θ∂                   (3.9) 

    連續方程為： 

          0=
∂
Ω∂

+
∂
∂

+
∂
∂

η
µ

x
U

t
                      (3.10) 
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    低層邊界條件可寫成： 

          gw
dt
d

=
φ                              (3.11) 

    靜力方程為： 

          µα
η
φ

−=
∂
∂                             (3.12) 

    其中 uU  µ= ， vV  µ= ， wW  µ= ， θµ =Θ 都是預報變數，只有 gz=φ 不

是預報變數，壓力為 ( )rpRp αθ 0= (Poisson equation)， ηµ & =Ω 表示在η座

標中整層大氣的垂直速度値(詳細推導過程在附錄 A)。 

    利用小擾動法可以將各變數改寫成基本場及擾動場： 

µµµφφφ ′+=′+= )(,)( zz                 (3.13) 

ααα ′+=′+= )(,)( zpzpp                (3.14) 

可以改寫(3.7)、(3.8)、(3.12)為 

η
µ

η
φφµµαηαµα

∂
Ω∂

−
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−
∂
∂

∂
′∂

+
∂
′∂

+
∂
∂′+

∂
′∂

+
∂
∂ u

x
Uup

xxxx
p

t
U      (3.15) 

ηη
µ

∂
Ω∂

−
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
′∂

−′+
∂
∂ w

x
Uwpg

t
W                (3.16) 

µααµ
η
φ ′−′−=
∂
′∂                            (3.17) 

    上面三式為本研究所需使用的控制方程式，其中上標”ˊ”為擾動

值。 
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3.2 WRF模式設定 

    本篇研究主要是探討各種不同季節的大氣環境條件和地形交互

作用對降雨的影響，使用的模式為WRF em_hill2d_x模組，所採用的

分層為 31層 eta座標 (half η=0.997, 0.984, 0.964, 0.944, 0.921, 0.897, 

0.872, 0.846, 0.819, 0.789, 0.758, 0.728, 0.698, 0.666, 0.631, 0.596, 

0.561, 0.491, 0.456, 0.421, 0.384, 0.344, 0.304, 0.264, 0.224, 0.184, 

0.145, 0.105, 0.065, 0.022)，為 2維網格架構。其中水平網格間距為 2

公里，共有 400點，模式頂層的垂直高度為 17公里，共有網格點數

為 400×32，積分時間為 12小時，時間間距(time step)為 10秒。 

    在物理參數法選項方面，選用的雲物理方法(Microphysics scheme)

為 Purdue Lin scheme；其所使用的雲物理參數法主要來自 Lin et. al 

(1983)並參考 Rutledge and Hobbs (1984)做些修正，亦參考 Tao (1989)

對於冰的沉澱(ice sedimentation)及飽和比做了修正調整。因為水平網

格的解析度 2公里已經可以直接解析到對流的發生，所以不採用積雲

參數法(Cumulus parameterization)。為了簡化考慮，我們不使用輻射

參數法(Long/short -wave radiation scheme)。在邊界層選項(Boundary 

layer parameterization)採用MRF scheme(Hon and Pan 1996)，其在不穩

定的大氣情形之下熱量和水氣為反梯度通量(Countergradient flux)傳

送，在行星邊界層(PBL)中可以有效加強垂直通量係數，而 PBL高度

由理察森數(Richardson number)決定。側邊界層方面使用開放邊界

(Open Boundary)，模式頂層邊界是利用遞減方式(Damping)的海綿

層，從模式頂層 5000 公尺內開始遞減波動，遞減係數為 0.01。時間

積分方法為 Rung-Kutta 三階方案。 

    在模擬實驗組合方面(表 3.1)，我們選用四種季節性降雨(Spring, 
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MeiYu, Fall, Winter)，七種地形高度(500m、1000m、1500m、2000m、

2500m、3000m、3500m)、兩種山脈半幅寬(25km、50km)、六種垂直

平均水平風速(5m/s、10m/s、15m/s、20m/s、25m/s、30m/s及四組垂

直風切變化實驗)，共 4×7×2×6+4=340組個案。我們嘗試探討水平風

速、地形高度、坡度、還有靜力穩定度與地形降雨間的關係，希望能

增進吾人對於台灣地區不同季節下地形降雨特性的瞭解。 
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第四章 敏感度測試 

    本研究利用四種個案的降雨天氣狀況來比較降雨分布和山脈特

性變化的關係，其中春雨個案的垂直平均濕靜力穩定度為

0.0121=mN -1s 、CAPE=0 -22sm ，梅雨個案的垂直平均濕靜力穩定度為

0.0107=mN -1s 、CAPE=2918 -22sm ，秋雨個案的垂直平均濕靜力穩定度

為 0.0115=mN -1s 、CAPE=533 -22sm ，冬雨個案的垂直平均濕靜力穩定

度為 0.0127=mN -1s 、CAPE=0 -22sm 。 

4.1春雨： 

    對降雨的分佈我們分別做了模式積分 6~12小時的累積降雨對於

山脈高度、水平風速、山脈寬度不同時降雨分佈的比較。圖 4.1a~c

是代表當山脈特性相同(山高分別為 1500、2500、3500公尺，半幅寬

為 25公里)時，風速對 6~12小時累積降雨的分佈的影響。可以明顯

地看出雨量隨著風速變大而增加(但是在

Sh500a25/a50u05~Sh500a25/a50u30和

Sh500a25/a50u05~Sh2500a25/a50u05時都沒有降水)，而且降水極值也

會隨風速的增加(Mm值的減少)逐漸往山脊移動。在同樣山脈高度

中，不同山脈坡度(山高分別為 1500、2500、3500公尺，半幅寬為 50

公里)(圖 4.2a~c)，也可以看出當風速越大降水越大，而且降水極值越

往山脊移動(Mm 値變小)的現象。比較半幅寬小(a=25km；圖 4.1)的地

形和半幅寬較大(a=50km；圖 4.2)的地形，較陡的山(a=25km)具有較

大的降水極值，但是坡度較緩和的山(a=50km)具有較大的降水面積。

另外我們若把風速當成定値來比較山高和半幅寬的特性(圖 

4.3a~c)，可以看出來當山脈越高時降雨逐漸增加，且降水極値隨著山
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脈變高(Mm 値變大)也逐漸遠離山脊(向上游移動)，同樣也觀察到高

度相同的山脈條件下，坡度小的山具有較大的降水面積，較陡的山具

有較大的降水極值的特性。 

    我們並比較了降水相對地形遞減率( aDp / )和Mm值的關係(圖

4.5a~b)，其中降水半幅寬( Dp )的定義是降水到達最大降水降雨一半時

的水平距離。一般而言，風速越大降水面積也越大，因為較容易過山

而產生山後的降雨，且風速大時地形舉升的垂直速度較大而降下大

雨，但是在實驗中我們發現不一定風速大其降水範圍就廣，以

Sa25u10、Sa25u20這兩組實驗為例，在Mm>3.0以上時，風速小的

Sa25u10這組實驗其降水半半幅寬都大於 Sa25u20這組，在 Sa50u10、

Sa50u20這兩組中也有類似情形發生。這是因為氣流受到所地形產生

的阻塞(blocking)作用，地形參數(Mm)過大導致氣流過山不易，所以

降水往上游移動，導致較小的風速可產生較大降水面積。圖 4.6a~c

是代表個案 Sh2500a25u10、Sh2500a25u20、Sh2500a25u30實驗的 6~12

小時平均垂直剖面圖，風速增加時降雨增加，但是因為風速大時會導

致降雨不易向上游傳遞，所以雨量集中在山脈，所以降水半幅寬較

小。圖 4.7a,b是代表 Sh2500a50u20和 Sh3500a50u20實驗的 6~12小

時平均垂直剖面圖，當山脈越高時，在背風面可以看到明顯的山岳重

力波(mountain gravity wave)，且隨著山脈的增加山岳波越明顯：此時

在近山頂的背風面有一強烈的下衝流(downslope wind)，此氣流會蒸

發掉過山的降水，導致降水被侷限在迎風面上及其上游，而且我們可

以看出當山高增加時，迎風面的風速會減小，導致降水粒子有逐漸往

上游移動的趨勢，這是因為地形屏障所產生的阻塞(blocking)現象。

比較圖 4.6b與 4.7a可以發現較陡的山脈上游的風速減小程度較明

顯，這是因為當山脈較為陡峭時，氣流受地形阻檔的效果更為明顯，
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造成坡度較陡的山脈 aDp / 較大的原因。由位溫線的波動亦可以明顯

看出(圖 4.6b與圖 4.7a)，較陡峭的地形將形成較顯著的山岳重力波。 

    另外我們也比較了地形參數 Mm和 6~12h最大降雨。圖 4.8a為

山脈半幅寬 25km的實驗結果，而圖 4.8b是代表當山脈半幅寬為 50km

的實驗結果。從這兩組實驗中可以發現，當風速相等時，地形越高則

降雨極値越大，此和圖 4.3及圖 4.4的結論相同。其中我們可以觀察

出在Mm值越大時，降雨極值的增加趨勢會減緩，尤其在Mm>1時

在 Sa25u30和 Sa50u30這兩組實驗中更明顯。在 Sa25u20和 Sa50u20

兩組實驗中，雖然降雨增加趨勢沒有明顯的變化，但仍可看出在

Mm>2.0時，最大降水極值增加的趨勢都變小。而在 Sa25u10和

Sa50u10這兩組實驗中，降雨極値跟著Mm 値遞增，這是因為此時風

速較小，地形舉升作用較難發生，降水較少；若發生降雨，地形舉升

的上衝氣流不夠旺盛以致降雨時間短暫，所以沒有觀察到明顯的降水

極値增加趨勢變小的現象。我們藉由Mm和降雨極值的比較得知，

當風速越小時降水極值受到地形參數 Mm的影響程度越不明顯(因其

雨量太小，沒有代表性)；反之若風速越大，則地形參數 Mm對降水

極值的增加趨勢則有顯著的影響。 

    為了暸解山脈斜率和高度對最大降水的影響，我們使用山脈斜率

( /amh )來和降水極值做比較(圖 4.9)。圖中我們可以明顯的發現，在春

雨個案中當斜率相等時，高度較高的山脈具有較大的降水量；可是若

高度相同時可知坡度較陡的山具有較大的降雨極值。我們可以由圖

4.10a,b得知，高度相同坡度較緩的山脈具有較大的面積平均降雨。

回顧圖 4.6c及圖 4.7c，我們知道當山脈高度相同時，較陡峭的山脈造

成降水較集中，降水面積較小；而坡度較緩的地形則因氣流被地形舉
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升的範圍較大，所以降水面積較廣，降雨分佈較平均。在圖 4.10a,b

之中，風速越大則面積平均降雨也越大，代表的是當風速變大時，地

形較容易造成氣流抬升形成降雨；在水平風速大約在 10-25(m/s)之間

時，風速和面積平均降雨量約呈線性增加。 

    降雨是隨著時空分布的，所以除了討論降水的空間分布外，我們

也要看看降水隨時間的變化是如何。圖 4.11a~c分別為當山高為

1500、2500、3500(m)，半幅寬為 25(km)時 6、8、10、12小時的累積

降水，圖 4.12a~c分別為當山高為 1500、2500、3500(m)，半幅寬為

50(km)時 6、8、10、12小時的累積降水。我們可以看出在春雨個案

中(圖 4.11a~c及圖 4.12a~c)，各個時間的降水極值都發生在迎風面山

坡上，這表示山坡有一個長時間的持續性降水。另外我們可以在每一

組實驗中看出，降水範圍隨著時間往上游延伸，這表示地形降水的雨

帶會因隨著時間往上游移動，而且雨帶移動的速度跟著地形的高度有

明顯的正相關。比較圖 4.11和圖 4.12可以發現，當山脈高度一樣時

山脈坡度較陡(圖 4.11)，降水範圍較小，在山脈坡度較緩時，則有較

大的降水範圍，這跟之前在垂直剖面(圖 4.6和 4.7)時所看到的降水粒

子分布有一樣的結果。 

    為了有效暸解各季節降雨型態的降水效率，我們也計算每個個案

的降水效率，我們是利用 Sui et al. (2005)的 LSPE和 CMPE的定義，

並在迎風面範圍(0~400公里)內對垂直方向取積分，再對水平方向取

積分，再對時間 6~12小時作積分所求得的降水效率(見附錄 B)。圖

4.13a是代表半幅寬 a=25km時降水效率和風速的比較，圖 4.13b則是

代表降水效率和網域內迎風面 6~12小時平均降雨量的比較；圖 4.14a

代表半幅寬 a=50km時，降水效率和風速的比較，圖 4.14b則是代表
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降水效率和 6~12小時網域迎風面平均降雨量(0~400公里)的比較。可

以看出在圖 4.13a及圖 4.14a中，降水效率隨著山脈高度、風速增加

而增加(降水也隨之增加)；但是當風速>20m/s時，此時雖然降雨持續

增加，但是降水效率增加率趨於緩和。可由圖 4.13b、圖 4.14b看出

地形較矮時降水效率增加率較快，這是因為地形較矮時地面降雨隨風

速增加的效率高於水氣輻合量隨風速增加的效率，所以較矮山高時雖

然其雨量較小，但是卻有較大的降水效率增加趨勢。我們可以看出在

若干個案(Sh2500a25u25和 Sh3500a25u30、Sh3500a25u25和

Sh3500a25u30和 Sh2500a50u25和 Sh2500a50u30和 Sh3500a50u25和

Sh3500a50u30中)可以明顯發現，雨量較大時並不一定有較大的降水

效率；這是因為風速過大時，山脈抬升較顯著，導致水汽的輻合量也

大，所以雖然地面降水增加，但其降水效率卻減少。 

    小結：在春雨個案分析當中我們可以看出，幾乎所有的個案降水

極值都集中在迎風面上，只有其中Mm 値<1且風速=30m/s的個案中

(如：Sh1500a25u30)，可以看出降水集中在山脈頂端，從平均剖面圖

(圖 4.15)中可以證明其降水粒子集中在山頂。這是因為風速較大且山

脈較矮，所以導致氣流比較容易過山，其山岳波的下沉氣流在山後(約

450km處)發生，所以造成了降水極值集中在山頂的現象。比較在春

雨個案時山脈的坡度及高度和風速的關係，我們可以知道在山脈高度

相同的條件下，坡度越大時有越大的降水極值發生，但是網域內的平

均降水量較小，這是因為降水範圍面積不同的關係。山脈的高度不一

定和最大降雨量有一定關係，在 Sh3000a50u20和 Sh3500a50u20這兩

組實驗中，Sh3000a50u20的降雨極值大於 Sh3500a50u20的降水極

値，這是因為較高的山(Mm較大)較容易產生氣流阻塞作用，所以導

致雨量向上游傳遞速度較快。就 6、8、10、12小時的累積降水序列
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圖而言，降水集中在迎風面上，且有長時間持續性的降雨；而且隨著

時間的增加，雨帶有逐漸往上游移動的趨勢。在降水效率方面可以看

出，在矮山(h=1500 m )隨者水平風速的增加降水效率迅速增加，而在

高山時(h=3500 m )降水效率隨者水平風速增加的程度則較為緩和，甚

至在高風速時(25~30 1−ms )，其地面降雨量隨風速增加但其降水效率反

而減少。 

4.2梅雨： 

    此個案為所有個案的對照組，這是因為梅雨個案的條件不穩定度

很大且具有相當大的對流可用位能(CAPE大)。在圖 4.16及圖 4.17的

風速和 6~12小時累積降雨比較中，我們同樣也可以看出當風速越大

時，降水極值逐漸向山頂接近。梅雨個案中跟其他個案比較，在同樣

地形及風速條件下梅雨個案的降雨量都較大，發生降雨區域也較廣。

在本研究的四個季節降水條件，垂直平均濕靜力穩定度差異不大

( mN =0.0107~0.0127 1−s 之間)；但是在對流可用位能(CAPE)方面，梅雨

個案遠大於其他三個個案，這就是梅雨個案比較容易產生降雨的最大

因素。當 CAPE值較大時，表示環境較不穩定容易舉升，空氣塊被抬

升後具有較大的垂直速度，所以導致梅雨個案的降水量值和降最大降

水面積都遠大於其他個案。在風速固定時比較山脈高度對降水分佈

(圖 4.18、19a~c)的影響，可發現矮山(Mh500a25u10、Mh500a25u20、

Mh500a50u10、Mh500a50u20)的時候有越過山的最大降水極值。可由

平均垂直剖面圖看出(圖 4.20a,b；Mh500a25u20,Mh500a50u20)，此時

山脈較矮氣流不易被阻塞，所以氣流可過山進而產生了山後的降水;

此時因為地形舉升作用發生在山頂(圖 4.20b)，而且環境水汽含量也

較充足，所以在山岳坡上升氣流的水平位置產生了降水。同樣的根據
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圖 4.18及 4.19，我們也可以看出當水平風速相等時，地形越高(Mm

越大)降水極值越往上游移動。半幅寬較小的山脈(圖 4.18a~c)降水極

值較大，降水集中；在半幅寬較大山脈實驗(圖 4.19a~c)其降水範圍較

大，且常有多個極值出現。 

    比較降水半幅寬和山脈半幅寬的比値和地形參數(Mm)的關係

(圖 4.21a,b)，可以發覺在梅雨個案中在風速較小的個案中(a25u10、

a50u10)，降水都集中在離山脈 100公里以內(地形變化較明顯的地

方；圖 4.18a、4.19a)，這是因為風速過小時需要有較大的地形抬升造

成上升氣流，所以降水發生在地形變化明顯的區域。而在風速較大箇

案(a25u30、a50u30)，因為此時對流可用位能(CAPE)相當大，所以當

風速大時因地形抬升而具有相當大的垂直速度；此時天候環境熱力狀

況極不穩定，降水容易較早發生，所以導致降水面積較廣，且變化較

劇。 

    地形參數(Mm)和最大降雨的比較中(圖 4.22)，可以發現降雨極值

隨著高度和風速的增加而增加，而在Mm=1附近(a25u20及 a50u20)

降水極值明顯減少，可由時間平均的剖面圖(圖 4.24)看出此時降水發

生範圍較廣，所以導致降水極值的減少。此外在梅雨個案中利用Mm

地形參數和最大雨量，看不出風速阻塞的現象，可能是因為降水較早

發生，所以導致環境場Mm等的改變。為了暸解風速被阻塞的現象，

我們利用垂直剖面圖來看風速的改變；圖 4.23a~c (Mh2000a25u20)中

可以看出，當時間從 0至 6至 12小時之瞬間風速變化可以發現，風

速會隨著時間變小，這是因為受到山脈即地形的阻擋，降水所產生的

流場改變。 
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    接著利用網域內的 6~12小時時間平均剖面來判斷山脈特性變化

的差異(圖 4.24a~c)，其中圖 4.24a是代表Mh2000a25u20實驗，而 4.24b

是代表Mh2000a50u20實驗，圖 4.24c是代表Mh3000a50u20實驗 6~12

小時時間的平均垂直剖面。可以看出當山脈越陡峭則風速被阻塞的情

形越嚴重，可以佐證 Dp/a相對於地形高度參數(Mm)即圖 4.21之結

論，較陡的山脈具有較大的阻塞效果，同樣地較高的山脈也具有較大

的阻塞作用(圖 4.21b,c)。在春雨個案得知，坡度較陡的山脈(a=25km)

具有較大的降水極值，而坡度較緩和的山脈(a=50km)具有較大的面積

平均降水。在梅雨個案中，我們也發現較陡的山具有較大降水極值，

此結論也可由圖 4.25中顯示。圖 4.25a為山脈寬 25公里時網域平均

降水量和風速的關係圖，圖 4.25b為山脈寬 50公里時網域平均降水

量和風速的關係圖。此圖顯示在山高越高時，風速和面積平均降雨的

關係趨近於線性增加；在最近的觀測中發現在越潮濕天氣狀況中，地

形降雨也和風速呈現近似線性的關係(Neiman et al.2002)，而 Jiang and 

Smith 2003平板模式(slab model)亦指出降水和風速間線性相關的特

性。 

    為了暸解梅雨季的地形降水隨時間的變化，我們利用 6、8、10、

12小時的累積雨量來觀察雨量分佈隨時間的演變(圖 4.26a~c及圖

4.27a~c)；同樣地我們也可以發現降水隨著時間增加而增加，而且有

逐漸向上游延伸的情形。在降雨極值和山坡斜率方面(圖 4.28)，在

0.03<hm/a<0.07之間(a25u30、a50u30和 a25u20、a50u20)，斜率相同

時較矮的山都有較大的降水極値，這點明顯和其他個案不同，這個現

象我們可由 6~12小時的時間平均的垂直剖面來解釋。圖 4.29a是個

案Mh1500a25u20結果，而圖 4.29b是個案Mh3000a50u20結果，兩

組斜率相同但山脈高度不同。我們可以看出在Mh3000a50u20實驗地
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勢較高，因為地勢高而阻塞作用明顯，導致降雨範圍較大(風速較

小)，此時降水粒子分布較平均；而在Mh1500a50u20實驗中可以看

出在迎風面山頂附近有一個雨水混合比的極大値，此雨帶則被山岳波

和風速所侷限於山頂附近，所以導致坡度相同時較矮的山卻有較大的

降水極值。 

    再來比較降水效率(圖 4.30a,b及圖 4.31a,b)，我們發覺在梅雨個

案降水效率方面跟其他個案並沒有明顯的不同，同樣在風速大於

15(20) 1−ms 時降水效率趨近為一定値(圖 4.30a及圖 4.31a)；梅雨個案

之中有最大的降水效率，但是降水效率極值(約 60%)的發生並不是在

最大降雨個案中(Mh3500a50u30)，而是發生在Mh1500a50u30個案

中，這是因為此時天氣狀況較不穩定，而Mh3500u50a30實驗有較高

的地形(圖 4.32b)，會產生大範圍且較強的水氣輻合，而在

Mh1500u50a30個案因為地形較矮(圖 4.32a)，造成水氣輻合較小，所

以具有較大的降水效率。 

  因為實際大氣的風場在垂直方向不是均勻的，所以我們特地探討線

性遞增或遞減的垂直風切(圖 2.18)對其梅雨個案的影響。首先比較

6~12小時累積雨量(圖 4.33a,b)，圖 4.33a代表當山脈高為 2000公尺，

半幅寬為 25公里時，垂直風切大於零( 0zu >∂∂ )(Mh2000a25Ps10個

案)，和垂直風切小於零( 0zu <∂∂ )(Mh2000a25Ns10)，和沒有垂直風

切 (Mh2000a25u15個案) 6~12小時累積降雨的比較。圖 4.33b是代表

高山為 2000公尺，半幅寬為 50km時，垂直風切大於零(Mh2000a50 Ps 

10個案；風速 15至 25 1−ms 隨著高度 0-6000公尺遞增)，和垂直風切

小於零(Mh2000a50 Ns10個案；風速 15-5m/s隨著高度 0-6000公尺遞

減)，和沒有垂直風切(Mh2000a50u15個案)的 6~12小時累積降雨比
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較。在圖 4.33a中可以發覺，個案Mh2000a25Ps10的雨量最大，這是

因為其具有較大的風速，氣流易舉升造成降雨，而且正風切使得降水

極值往山脊推進。而在圖 4.33b中可以看到，Mh2000a50Ps10這組實

驗中，在上游處降水較大，而在山頂附近Mh2000a50u15實驗的降水

較大。我們利用圖 4.34解釋，可以看出Mh2000a50u15個案在山頂有

一強烈的山岳坡使得氣流被侷限，造成雨量集中靠近山頂；而在

Mh2000a50Ps10這組實驗中可以發現其氣流阻塞情形很小，所以降水

較平均，所以造成其在上游處降水較大。 

    小結：在梅雨個案中，因環境熱力條件較為潮濕，天氣系統不穩

定，具有相當大的對流可用位能(CAPE)。此個案中大部分降水發生

在迎風面上，可是也發現了在山後的降水(h=500m, a=25 or 50km, 

u=10, 20, 30 1−ms )，這是因為山脈較矮，風速較大時，氣流容易過山，

所以在背風面的山岳波中的上升氣流會產生山後的降水。以垂直平均

的濕淨力穩定度而言，在四個季節降雨個案中差異不大，差異最大的

在於 CAPE；所以在梅雨個案中的降水最大，而且具有較多樣的降水

分佈變化，另外我們也發現了跟在春雨個案一樣的特性，就是在山脈

高度相等時陡峭的山脈會有較大的降水極值，而在山高相等山脈較緩

和時會有較大的面積平均降水。在面積平均降雨方面，梅雨個案中，

面積平均降雨會和風速呈線性增加。在降水效率方面，可知較大的降

雨量不一定會有較佳的降水效率，這是因為較高的地形使得氣流舉升

範圍較廣，導致水氣輻合量較大，雖然降水較大，相對而言其來說降

水效率還是偏低。在垂直風切方面，正風切會增加降雨極值及降雨面

積，負的風切會減少降水極值且將降雨侷限於地形附近。 
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4.3秋雨： 

    同樣地我們也就秋雨個案之 6~12小時累積降雨，對於風速、山

脈高度、山脈寬度作了一系列的比較。圖 4.35a~c是代表當山脈高度

一樣，半幅寬為 25km時，6~12小時累積雨量隨者風速的變化圖，而

圖 4.36a~c是代表山脈高度相等半幅寬為 50km時的 6~12小時累積雨

量和風速關係圖，圖 4.37a~c是代表山脈半幅寬為 25km，6~12小時

的累積雨量和山脈高度關係圖，圖 4.38a~c則是代表當山脈半幅寬為

50km時，6~12小時的累積雨量和山脈高度關係圖。同樣地，我們也

可以發現當山脈高度相等時，風速越大時(Mm值越小)，降水極值越

向山頂移動(圖 4.35及圖 4.36)。而當風速固定時，降水極值隨著山脈

高度的增加(Mm值越大)，逐漸遠離山頂(圖 4.37及圖 4.38)。同樣的

我們也利用降水半幅寬( aDp / )與山脈半幅寬比值和地形參數(Mm)來

比較，討論地形對降水的阻塞效果(圖 4.39a,b)。我們發現降水範圍隨

地形參數(Mm)增加(山高越高)而增加；在秋雨個案中大部份實驗降水

越不過山脈，所以降水被集中在迎風面上，導致當山脈越高時(Mm

越大)具有越強的阻塞作用，所以山脈越高則降水面積越大，而在

Fh500a50u30及 Fh500a25u30這兩組模擬中可以發現，有越過山頂的

降雨(Mm較小)。在降水極值和Mm值的比較之中(圖 4.40a,b)，可以

明顯看出當Mm>1時，最大降水增加趨勢有明顯的減少。以

Fh1500a50u20和 Fh2000a50u20實驗為例(圖 4.41a,b)，Fh2000a50u20

山脈較高，導致降水分佈較廣，所以降水極值較小。接者比較山坡斜

率和最大降水的關係(圖 4.42)，可以看出在同樣斜率同樣風速之下，

較高的山脈仍有較高的最大降水，我們利用 Fh1500a25u20和

Fh3000a50u20實驗來佐證(圖 4.43a,b)，Fh1500a25u20個案中雨量相
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當小，這是因為此時雖然氣流因為地形所舉升，但是因為山脈高度不

足，所以沒有足夠的上升速度可以達到秋雨環境探空的正能區；反之

當 Fh3000a50u20個案受到地形舉升，因為地勢高較易到達探空正能

區，所以其雨量較 Fh1500a25u20個案為大。利用風速和平均降雨比

較(圖 4.44a,b)，可以看出風速越大時，網域內的平均降水越多，並可

以看出在同樣高度的山脈，坡度較緩的山脈面積平均降水大於坡度較

陡山脈的面積平均降水。接著比較 6、8、10、12小時的累積降水(圖

4.45a~c及圖 4.46a~c)，其中可以發現這些個案中迎風面上都有一個

長時間的持續性降水，且其降雨皆隨著時間增加而向上游移動。最後

比較降水效率的差異(圖 4.47a,b及圖 4.48a,b)，可以發現在半幅寬較

陡的山脈降水效率較差(因為雨量較小)。在小雨時降水效率隨著風速

增加趨勢比在大雨時降水效率隨風速增加速率為快，這是因為小雨時

水氣輻合隨著風速增加程度較快，相對地大雨時水氣輻合隨著風速增

加程度較緩。降水效率隨風速增加而增加(圖 4.47b,4.48b)，且風速超

過 15~20(m/s)後降水效率變化不大。 

     小結：在秋雨個案中垂直平均的濕靜力穩定度為 -10.0115s=mN 、

而對流可用位能 CAPE=533 -22sm (圖 2.12)。在秋雨個案之中同樣發現

跟其他個案有類似的結果，當Mm值增加時降水向上游移動，當Mm

值減少時降水向山頂靠近，高度相同時坡度較陡的山脈具有較大的降

水極值，但是卻有較小的網域內平均降水，坡度較緩的山脈反之。比

較地形斜率和降雨極值時，發現斜率相同時較高的山脈具有較大的降

水極值；此和春雨還有冬雨個案相同，但不同於梅雨個案；這是因為

秋雨個案的風速跟山脈高度不夠，使得秋雨個案達不到環境探空自由

舉升面(LFC)的高度，所以導致降水較弱。以降水效率而言，秋雨個

案的降水效率僅次於梅雨個案。同樣地我們發現當水平風大於 15~20 
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-1ms 之後，降水效率趨近一個定値，而且小雨個案的降水效率隨風速

增加較快。 

 

4.4 冬雨 

    對於冬雨個案我們還是跟之前一樣做了相同的探討。首先對於模

擬 6~12小時的雨量作比較，討論 6~12小時的雨量和風速變化的關係

(圖 4.49及圖 4.50)，也可以發現當風速變大時降水極值有往山頂靠近

的趨勢；但是在雨小的時候(Wh1500a50u25和 Wh1500a50u 30)卻有

相反趨勢，這可能是因為雨量過小，所以一旦有對流發生，就有最大

降雨的產生。在山脈高度和最大降雨的比較中(圖 4.51及圖 4.52)，可

以明顯看出當山脈越高(Mm越大)，降水越往上游移動。在

Wh3500a50u20個案中(圖 4.52b)，明顯地看到在上游處也有一降水極

值，這是因為降水激發的重力波往上游傳遞(圖 4.53a~g)，所以在上游

處也會產生一個降水較大的區域。而在風速較大時此現象較不明顯，

這是因流場的風速過大(u=30 -1ms )，導致其往上游移動的合成相位速

度( c-u ;c為單純重力波的相位速度)變化不明顯。接下來比較山脈半

幅寬和地形參數(Mm)(圖 4.54)，此冬雨個案中天氣較穩定而且對流可

用位能為零，所以雨量較少，又因為其溫度較低，所以導致 2500公

尺以上高度主要的降水都是以軟雹(graupel)為主；如此一來導致降水

區域分散(上方為冰雹、下方為雨水)，所以有較大的降水範圍(圖

4.53f)。另外在降水極值和Mm的分佈上可得知(圖 4.55)，在個案中

a25u30及 a50u30中，在當Mm>1時，降水極值的增加趨勢有減少的

現象。接者比較最大降雨量和山脈斜率(坡度)的關係，圖 4.56在同樣
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坡度時，較高的山具有較大的雨量；這是因為在冬雨個案中天氣條件

穩定，所以較高的山(地勢較高)容易使得氣流舉升，產生降雨。同樣

比較風速和面積平均降雨，可以發現網域平均雨量隨著風速增加而增

加(圖 4.57)。比較 6、8、10、12小時累積雨量(圖 4.58及圖 4.59)，大

部份個案中的降水集中在迎風面，但是在Wh1500a25u20 降水集中在

山頂，因為其山脈較矮(圖 4.58)且雨量小(<4mm)，可以看出山後的重

力波較弱，所以僅在較靠近山頂處有降水的發生，在山脈半幅寬大的

個案(圖 4.59)，降水隨著時間向上游傳遞的現象越明顯。最後來比較

降水效率的影響(圖 60、61)，因為在冬雨個案之中，天候較穩定(Nm

較大)，但是以降水效率而言並不會小於春雨個案，這是因為冬雨個

案溫度較低，在 2500公尺以上主要的降水為冰雹及雪花，所以可以

看出在 2500公尺以上有降雨的冬雨個案，最大降水效率並不會低於

春雨個案。 

    小結：在冬雨個案之中環境熱力條件是最穩定的，所以其降水總

量最少，降水極值亦小；但是溫度較低，使得 2500公尺以上的降水

以冰雹和雪花為主。敏感度測試也可以得到跟其他個案類似的結果，

山脈高度相等時坡度陡峭的山降水極值較大，而坡度較緩的山脈具有

較大的面積平均降水，也可以明顯看出雨量會隨著時間往上游移動。

降水效率而言，雖然此時天候狀況較春雨穩定，但是因為在山脈 2500

公尺以上所產生的降水主要為冰雹，所以在大雨時降水效率比春雨時

為高，因為冰相粒子降水終端速度小，於大氣停留時間較久，故有較

多時間產生較多降雨。 
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4.5 降水類型 

    在四個地形季節降雨個案中，梅雨個案有最大的雨量，有最佳的

降水效率，有最大的降水面積。在這四種季節的降雨型態中，主要降

水都是在迎風面降雨，只有在少部分個案(Mm值小)，具有山頂降雨

的類型。而在山後發生降水的個案中也只有在梅雨個案中(山高 500

公尺內)發現，在本篇研究之降水位置與地形關係中，大致上可分為

三類：迎風面降水、山頂降水及山頂強降水山弱後降水(Chen and Lin 

2005)。其中山頂強降水山後弱降水以Mh500a50u30為例(圖 4.62)，

因為山坡較矮所以氣流較容易過山，氣流在越過山之後受地形影響產

生擾動，所以在山後發生降水；降水發生之後降水範圍逐漸變寬，分

別向上下游移動，在上游處因為有大範圍地形地舉升效應，始得降水

持續發生，所以有較大的降水。山頂降水情形則以 Fh1000a25u30實

驗為例(圖 4.63)，此時對流降水一開始就發生在山頂，因為山岳波發

展較弱，導致降水被侷限在山頂。迎風面降水情形以 Sh2000a50u20

實驗為例(圖 4.64)，此時對流在迎風面發生，山後有明顯的下坡氣流

(downslope wind)，導致過山後風速消散，所以雨帶向上游發展。 

    在迎風面降雨中，某些個案中的降水有發生在邊界上的情形，為

了瞭解邊界上的降水對於模式結果的影響，我們做了兩倍網域大小

(1600公里)的模擬，來比較在同樣範圍內雨量的和降水位置分布上的

差異，結果我們發現在 800公里的網域大小中，邊界 (約距山脊 400

公里處)附近具有較大的降水，但是對於在迎風面上的主要降水位置

和大小影響不大。 

    另外我們也發現了在山脊前後處位溫的差異性，在山脊前方(迎



 36

面處)具有較大的位溫(305K)，但在山後處為(300K)。為了瞭解這些問

題，我們測試了不用邊界層參數法的模擬，我們發現在沒有邊界層的

模擬當中，位溫的變化跟之前的模擬沒有差別，反而是在雨量和下衝

流變化上面差異頗大。由於沒有邊界層的作用，使得下衝流較大，導

致對流較弱，降水曲線較為平滑，冰相粒子降水較為稀少。而在位溫

方面，則由放大網域範圍的實驗得知，此時等位溫線(305K)不斷向下

游移動，所以造成在小網域中(800公里)位溫的不一致性。 
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第五章 結論 

    在本論文中我們做了一系列的敏感度測試，分別為山脈寬度(a)、

地形高度(h)、風速(U)及垂直風切等因素，針對春雨、梅雨、秋雨、

冬雨個案進行模擬實驗，主要是觀察降水的分布和氣流的阻塞情形。

在這四個季節降水個案中我們選擇梅雨個案拿來作為比較，這是因為

梅雨個案中有最大的對流可用位能(CAPE=2918 -22sm )，有最小的垂直

平均濕靜力穩定度( -1
m 0.0107s=N )，這些天候條件是造成天氣系統潮濕

不穩定的主因。 

    在這四組探空模擬之下，利用梅雨、春雨、秋雨及冬雨降雨個案

的模擬中，可以看出以下的相同點： 

1) 在 6~12小時累積降水之中可以發現，當山脈高度及寬度相同時，

降水極值的移動隨著風速增加而靠近山脊，這是因為風速越大時

(Mm越小)，氣流阻塞效果較不明顯，所以當風速越大時，降水極

值隨著風速增加而往山脊移動。 

2) 同樣在 6~12小時累積降雨中可以看到，當風速及山脈半幅寬相等

時，降水極值隨著山脈高度往上游移動，這是因為當地形越高時

(Mm越大)，氣流阻塞效果明顯，而背風面的下沉氣流也會隨著山

脈高度增加而加強進而靠近山頂，所以降水不易向下游傳遞，導

致降水極值隨著山脈高度增加而往上游移動。 

3) 在降水半幅寬和山脈半幅寬的比值( aDp / )方面，在同樣山高、半

幅寬之下，當風速越小(Mm越大)時，有機會產生較大的降水範

圍，這是因為風速越小時，氣流阻塞作用越明顯，導致降雨量分
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佈較均勻(降雨向上游移動)，所以具有較大的降雨範圍。 

4) 同 3)在降水半幅寬和山脈半幅寬的比值方面( aDp / )，一般而言，

在相同山高和風速之下，半幅寬較窄(a=25km)的山脈具有較大的

aDp / 値，這表示了斜率較陡的山脈具有較強的氣流阻塞作用，這

是因為較陡的山脈與水平風的交角較垂直，更容易造成氣流的阻

塞。 

5) 風速相同時，山脈越高(Mm越大)，其降水極值的增加越趨於緩

和，同 3)此時阻塞現象明顯，所以降雨向上游移動，降雨區域較

大，所以雨量極值增加較小。 

6) 在 6~12小時累積降水效率方面，在同樣山高同樣風速之下，山脈

坡度較緩(a=50km)的山脈，具有較大的降水效率，這是因為其具

有較大的 6~12小時迎風面平均降雨，同理在相同高度之下降水效

率會隨著風速增加而增加，但是當風速到達某一定值(U=15或

20 -1ms )之下其會趨近為一常數。 

7) 在不同高度相同風速之下，降水效率隨著雨量的變化，在山脈較

矮時(1500m)其降水效率的增加效率比高脈較高(3500m)降水效率

的增加效率為高，雖然山脈較高時所下的雨量遠大於山脈較矮時

的雨量，但是因為山脈高時具有較大的水氣輻合，所以相對而言

雨量增加但其降水效率增加不大，有時降水效率反而會減少。 

     也可看出四種降雨個案相異點： 

1) 梅雨個案中風速和 6~12小時面積平均降雨的比較中可以發現，當
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地形越高時，面積平均降雨和風速越趨近線性相關。 

2) 在最大降雨和山坡斜率上，在梅雨時坡度相同時，山脈較矮的山

具有較大的降水極值，而在其他個案中反之，這是因為梅雨個案

時雨量較大，而在山脈較高的山脈具有較大的地形參數值(Mm)，

所以會導致降雨向上游移動，所以降水面積較大，雨量較不集中，

而在地勢較矮的山脈中，因為其阻塞效果不顯著，所以在降水會

集中在迎風面上，導致降水集中，所以具有較大的累積雨量。 

3) 在降水效率方面，梅雨個案中降雨效率的發生並不是在山高為

Mh3500u50a30的個案中(雨量最大)，而是山高Mh1500u50a30半

幅寬 50km時，此時天氣狀況較不穩定，而Mh3500u50a30實驗有

較高的地形，會產生大範圍且較強的水氣輻合，在Mh1500u50a30

個案因為地形較矮，造成水氣輻合較小，所以具有較大的降水效

率。 

4) 以個案中最大降水效率而言，梅雨具有最大的降水效率其次是秋

雨，最後是冬雨，再來才是春雨，這是因為在冬雨個案中溫度較

低，所以導致在山高 2500m以上降水都是以軟雹跟雪花為主，因

為冰相粒子的終端速度較慢，在空氣中停留較久，所以會有較大

的降水效率。 

    另外只有在梅雨個案中有做垂直風切方面的測試，我們得知其結

果為：正風切會增加降雨極值及降雨面積，負的風切會減少降水極值

且將降雨侷限於地形附近。做了這些一系列的分析比較後，可以發現

在潮濕多雨的天候條件中具有的降雨特色不太相同，這是具有較大的

CAPE所以降雨較容易發生，造成這些降雨特性的不同。 
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    以降水型態分類來說，可以分成三種類型，第一類是迎風面降

水，第二類是山頂降水，第三類是山頂強降水山後弱降水。其中以迎

風面降水類型最多，在所有季節降雨個案中都可以觀測到迎風面的降

水；而山頂降水類型在山高 1000~2000公尺左右，風速 25~30( 1−ms )

也都可以被觀察到。第三種降水類型只有在梅雨個案中可以觀察到，

其中山高約 500公尺風速大於 20 1−ms ，此時因為天氣條件不穩定，所

以當氣流過山時，山後降水先發生，而此時在山頂處氣流一直受地形

抬升，造成持續性長時間的降水。 

    本研究利用的是 2維的理想化地形，在真實的天氣條件中地形的

變化是 3維的，未來應該利用真實 3維的地形條件來驗證其季節性的

變化。以風場條件而言，因為四種個案之中大都假設垂直均勻的水平

風速，但是實際風向在垂直方面並不是均勻的，這對降水粒子的分佈

也會有所影響。本篇研究為 2維理想化地形的模擬研究，其模擬結果

並不能代表真實個案的情形，但是可以用來做物理機制的探討。未來

我們應該朝向 3維的真實地形，並加強雲微物理過程對於降雨特徵的

分析和影響程度之探討。 
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附錄 A： 

在垂直座標為壓力(P)中，基本方程如下： 

水平動量方程: 

rH
H FVkfp

dt
Vd vv
v

+×−∇−∇−= ˆφα ηη  

 氣壓梯度力   科氏力  摩擦力 

靜力方程：  

η
α

η
φ

∂
∂

−=
∂
∂ P  

連續方程：  
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∂
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VP

dt
d         where 

dt
dηη =&  

熱力方程： 

Q
dt
dTCp &=
θ

θ
 

根據以上的方程式，改變垂直座標 P，利用
tS

t

PP
PP

−
−

=η 當作垂直座標，

其中 ),,( tyxPP SS = (地面壓力)， =tP constant (模式頂層壓力) 

tS PP −=µQ  
µ

η tPP −
=∴  tPP +=∴ µη   

可以改寫氣壓梯度力(PGF)為： 

φµαη

φµηα
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ηη

ηη

ηηηη

∇−∇−=
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)(-            tP
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因此，水平動量方程可以改寫為： 
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rH
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靜力方程也可改寫成： 
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連續方程變成： 
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熱力方程 

Q
dt
dTCP &=
θ

θ
  and  Q

dt
d

=
θ  where θ

TC
QQ
P

&
=  

假設其為 2維，非黏滯性流體，並不考慮科氏力的作用。 

所以水平動量方程改寫成： 
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熱力方程為: 
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低層邊界為：  
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垂直方向的動量方程也可以改寫成： 
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接著使用靜力方程，帶入上式中，可以得到： 
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附錄 B： 

對於降水效率的定義
i

p
m

mE = (Doswell et al. 1996) 

其中 pm 為在某一時間內，地表降雨的面積總雨量， im 為降某一時間

內，降水系統中所有會轉變成降水粒子的來源項。 

dtRdxdyρm
T

A wp )(∫ ∫∫=  

( ) dtdxdydzρqVm
T

Σi )(∫ ∫∫∫ ⋅∇=  

其中R為單位時間內的降水， wρ 為水的密度，V為三維風場向量，q為

空氣中水氣混合比，ρ為空氣密度。利用這種方式來求得最後六小時

內迎風面上的降水效率。 
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圖 1.1：取自 Houze(1993; Fig12.24a)，高雲降水提供了低雲更多凝結核，使得低雲系統雨勢

加大。 

 
圖 1.2：取自 Houze(1993; Fig12.24b)，氣流過山時被強迫抬升，在迎風面上形成降雨。 
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圖 1.3：取自 Houze(1993; Fig12.24c)氣流受到地形強迫舉升且天氣狀況部穩定時，在地形迎

風面上產生對流性降水。 

 
圖 1.4：取自 Houze(1993; Fig12.24d)，受到天氣不穩定因素影響，在迎風面上游產生降雨(動

力陡峭)。 
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圖 1.5：取自 Houze(1993; Fig12.24e)，因為山頂受熱產生對流，造成地表空氣向山頂流動。 

 
圖 1.6：取自 Houze(1993; Fig12.24f)，氣流作繞山運動，並在山後幅合產生降雨。 
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圖 1.7：取自 Houze(1993; Fig12.24g)，在山後有對流發生，山岳坡及背風面低壓，導致氣流

輻合加深其對流。 
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圖 2.1：2003/03/17(LST)早上八點的天氣圖。 

 
圖 2.2：2003/03/17(LST)早上八點的風向圖。 
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圖 2.3： 2003/03/17(LST)，24小時的累積雨量，雨量集中在北部海岸線和花蓮沿海。 

 

 
圖 2.4： 2003/03/17(LST)早上八點的探空圖，藍色線是溫度線，紅色是露點溫度線。 
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圖 2.5：2003/06/16(LST)早上八點的天氣圖。 
 
 

 
圖 2.6：2003/06/16(LST)早上八點的風向圖。 

 
 



 55

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
圖 2.7：2003/06/16(LST)24小時的累積雨量圖。 
 

 
圖 2.8： 2003/06/16(LST)早上八點的探空圖，藍色線是溫度線，紅色是露點溫度線。 
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圖 2.9：2003/10/09(LST)早上八點的天氣圖。 
 
 

 
圖 2.10： 2003/10/09(LST)早上八點的風向圖。 
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圖 2.11： 2003/10/09(LST)24小時的累積雨量圖，其中降雨集中在中央山脈附近山區。 

 
圖 2.12：2003/10/09(LST)早上八點的探空圖，藍色線是溫度線，紅色是露點溫度線。 
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圖 2.13：2003/01/25(LST)下午八點的天氣圖。 

 
圖 2.14：2003/01/25(LST)晚上八點的風向圖。 
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圖 2.15：2003/1/25(LST)24小時的累積雨量圖。 

 
圖 2.16：2003/1/25(LST)睌上八點的探空圖，藍色線是溫度線，紅色是露點溫度線。 
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圖 2.17：wrf_em_hill_2dx模組中所需要的探空格式，取自 http://www.wrf-model.org/index.php。 
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圖 2.18：圖中垂直風切為風速隨高度線性遞減和遞增(0-6000m)，點虛線是隨高度地減，點

線是隨高度遞增。 
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圖 3.1：為 wrf模式中的基本架構，取自 http://www.wrf-model.org/index.php。 
 
 

 
圖 3.2：為 Arakawa Ｃ Grid的示意圖，取自 http://www.wrf-model.org/index.php。 
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表 3.1：為模擬個案總數，其中考慮四個季節七種地形高度兩種山脈半幅寬六種風速，其中

Nm代表的是模式中垂直高度十公里內的穩定度平均。個案總數總共是＝

4×7×6×2+4＝336組實驗 
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圖 4.1：圖 a是在春雨個案中山高 1500公尺半幅寬 25公里，圖 b是在春雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 25公里，圖 c是在春雨個案中山高 3500公尺半幅寬 25公里，隨著風速

變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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圖 4.2：圖 a是在春雨個案中山高 1500公尺半幅寬 50公里，圖 b是在春雨個案中山高 1500

公尺半幅寬 50公里，圖 c是在春雨個案中山高 1500公尺半幅寬 25公里，隨著風速

變化，6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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圖 4.3：圖 a, b, c代表春雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬 25km

時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.4：圖 a, b, c代表春雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬 50km

時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.5：為春雨個案中，降水半幅寬和山脈半幅寬的比值(Dp/a)和地形高度參數(Mm)，的關

係圖，其中圖 a代表半幅寬為 25公里，圖 b代表半幅寬為 50公里；紅實線代表是

風速 30(m/s)藍虛線代表的是風速 20(m/s)、粉紫點線是風速為 10(m/s)時，降水範圍

和地形高度參數的關係圖。 
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圖 4.6：a圖為 Sh2500a25u10的 6~12小時平均剖面圖，b圖為 Sh2500a25u20的 6~12

小時平均剖面圖，c圖為 Sh2500a25u30的 6~12小時平均剖面圖。 

 
圖 4.7：其中圖 a代表 Sh2500a50u20個案中的平均垂直剖面，圖 b代表 h3500a50u20個案中

的平均垂直剖面，其中黃褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混

合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，
綠色代表的是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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圖 4.8：a圖代表在春雨個案中，半幅寬為 25公里時，地形高度參數(Mm)和最大降雨的比較，

b圖代表在春雨個案中，當半幅寬為 50公里時，地形高度參數(Mm)和最大降雨的比

較，其中紫色的實線代表風速為 10(m/s)，藍點線代表風速 20(m/s)，黃虛線代表風速
為 30(m/s)。 
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圖 4.9：為山脈斜率和最大降雨量的關係圖，其中斜率單位為 10-3(m/km) 。 
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圖 4.10：圖 a中代表半幅寬為 25公里時，風速和網域平均降水的關係圖；圖 b中代表半幅

寬為 50公里時，風速和網域平均降水的關係圖 
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圖 4.11：圖 a,b,c分別為春雨個案中 Sh1500a25u20、Sh2500a25u20、Sh3500a25u20的 6、8、

10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代表

的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時累

積雨量，紫色出實線代表地形。 
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圖 4.12：圖 a,b,c分別為春雨個案中 Sh1500a50u20、Sh2500a50u20、Sh3500a50u20，的 6、8、

10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代表

的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時累

積雨量，紫色出實線代表地形。 
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圖 4.13：圖 a代表春雨個案中，半幅寬為 25km時，迎風面上 6~12小時降雨效率隨著風速

的變化，圖 b代表迎風面上 6~12小時迎風面平均累積降水和降水效率的關係圖，

其中紅實線代表高度 3500公尺的山脈，紫實線為 2500公尺的山脈，藍色線為 1500
公尺的山脈。 
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圖 4.14：圖 a代表春雨個案中，半幅寬為 50km時，迎風面上 6~12小時降雨效率隨著風速

的變化，圖 b代表迎風面上 6~12小時內降水效率隨著平均迎風面雨量的變化情形，

其中紅實線代表高度 3500公尺的山脈，紫實線為 2500公尺的山脈，藍色線為 1500
公尺的山脈。 

 
圖 4.15：為 Sh1500a25u30的 6-12小時平均剖面圖，黃褐色箭頭為風速跟風向，淺藍色為空

氣中的雨水混合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色為空氣中冰雹的混合比(等值線為
0.04g/kg)，綠色是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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圖 4.16：圖 a是在梅雨個案中山高 1500公尺半幅寬 25公里，圖 b是在梅雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 25公里，圖 c是在梅雨個案中山高 3500公尺半幅寬 25公里，隨著風

速變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖 
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圖 4.17：圖 a是在梅雨個案中山高 1500公尺半幅寬 25公里，圖 b是在梅雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 25公里，圖 c是在梅雨個案中山高 3500公尺半幅寬 25公里，隨著風

速變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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(c) 
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圖 4.18：圖 a, b, c代表梅雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬

50km時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.19；圖 a, b, c代表梅雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬

50km時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 

(c) 

(b) 

(a) 
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圖 4.20；圖 a代表Mh500a25u20的垂直平均剖面圖，圖 b代表Mh500a50u20的垂直平均剖

面圖，其中黃褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值
線為 0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色代

表的是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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圖 4.21：為梅雨個案中，降水半幅寬和山脈半幅寬的比值(Dp/a)和地形高度參數(Mm)，的關
係圖，其中圖 a代表半幅寬為 25公里，圖 b代表半幅寬為 50公里；紅實線代表是

風速 30(m/s)藍虛線代表的是風速 20(m/s)、粉紫點線是風速為 10(m/s)時，降水範圍

和地形高度參數的關係圖。 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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圖 4.22：a圖代表在梅雨個案中，半幅寬為 25公里時，地形高度參數(Mm)和最大降雨的比

較，b圖代表在梅雨個案中，當半幅寬為 50公里時，地形高度參數(Mm)和最大降

雨的比較，其中紫色的實線代表風速為 10(m/s)，藍點線代表風速 20(m/s)，黃虛線
代表風速為 30(m/s)。 

(a) 

(b) 
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圖 4.23：為Mh2000a25u20個案中，降水粒子隨時間變化的瞬間垂直剖面圖，圖 a代表初始

時間(t=0)，圖 b代表第 6小時地瞬間剖面，圖 c代表第 12小時的瞬間剖面，其中
黃褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為
0.08g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.08g/kg)，綠色代表的

是空氣中雪的混合比(等值線為 0.08g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4.24：降水粒子的 6~12小時平均垂直剖面圖，圖 a代表個案Mh2000a25u20，圖 b代表個

案Mh2000a50u20，圖 c代表個案Mh3000a50u20，其中黃褐色箭頭代表風速跟風
向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣

中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的混合比(等值線為
0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4.25：圖 a、圖 b分別代表梅雨個案中，山脈半幅寬為 25公里、50公里時，網域內平均

降雨和風速的關係圖。 
 
 
 

(a) 

(b) 
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圖 4.26：圖 a, b, c分別為梅雨個案中Mh1500a25u20、Mh2500a25u20、Mh3500a25u20的 6、

8、10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代

表的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時
累積雨量，紫色粗實線代表地形。 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 4.27：圖 a,b,c分別為梅雨個案中Mh1500a50u20、Mh2500a50u20、Mh3500a50u20的 6、

8、10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代

表的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時
累積雨量，紫色粗實線代表地形。 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 4.28：梅雨個案時，山脈斜率和最大降雨的關係圖。 

 
圖 4.29：圖 a代表Mh1500a25u20，圖 b代表Mh3000a50u20，其中黃褐色箭頭代表風速跟

風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色代表的是空

氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的混合比(等值線為
0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 

(b) (a) 
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圖 4.30：圖 a分別代表梅雨個案中，半幅寬為 25公里，迎風面上 6~12小時內降水效率隨著

風速變化的情形，圖 b代表迎風面上 6~12小時內降水效率隨著平均迎風面雨量的

變化情形，其中紅實線代表高度 3500公尺的山脈，紫實線為 2500公尺的山脈，藍

色線為 1500公尺的山脈。
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圖 4.31：圖 a分別代表梅雨個案中半幅寬為 50公里，最後 6小時內降水效率隨者風速變化

的情形，圖 b代表 6~12小時內降水效率隨著平均迎風面雨量的變化情形，其中紅

實線代表高度 3500公尺的山脈，紫實線為 2500公尺的山脈，藍色線為 1500公尺
的山脈。 

 
圖 4.32：a圖代表Mh1500a50u30時的垂直平均剖面圖，b圖代表Mh3500a50u30時的垂直(等

值線為 0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色

代表的是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 

(b) 

(a) (b) 
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圖 4.33：圖 a代表當山脈高為 2000公尺，半幅寬為 25公里時，垂直風切大於零

( 0zu >∂∂ )(Mh2000a25sP15)，和垂直風切小於零( 0zu <∂∂ )(Mh2000a25sM15)，和
沒有垂直風切 (Mh2000a25u15) 最後 6小時累積降雨的比較。 

(a) 

(b) 
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v 
圖 4.34：a圖為Mh2000a50Ns10、b圖為Mh2000a50Ps10、c圖為Mh2000a50u15的最後 6

小時平均剖面圖，其中黃褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混

合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色代表空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠

色代表的是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4.35：圖 a是在秋雨個案中山高 1500公尺半幅寬 25公里，圖 b是在梅雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 25公里，圖 c是在梅雨個案中山高 3500公尺半幅寬 25公里，隨著風

速變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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圖 4.36：圖 a是在秋雨個案中山高 1500公尺半幅寬 50公里，圖 b是在梅雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 50公里，圖 c是在梅雨個案中山高 3500公尺半幅寬 50公里，隨著風速

變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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圖 4.37：圖 a, b, c代表秋雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬

25km時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.38：圖 a, b, c代表秋雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬

50km時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.39；為秋雨個案中，降水半幅寬和山脈半幅寬的比值(Dp/a)和地形高度參數(Mm)，的關

係圖，其中圖 a代表半幅寬為 25公里，圖 b代表半幅寬為 50公里；紅實線代表是

風速 30(m/s)藍虛線代表的是風速 20(m/s)、粉紫點線是風速為 10(m/s)。 
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圖 4.40：a圖代表在秋雨個案中，半幅寬為 25公里時，地形高度參數(Mm)和最大降雨的比

較，b圖代表在梅雨個案中，當半幅寬為 50公里時，地形高度參數(Mm)和最大降

雨的比較，其中紫色的實線代表風速為 10(m/s)，藍點線代表風速 20(m/s)，黃虛線
代表風速為 30(m/s)。 
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圖 4.41：圖 a為秋雨個案中 Fh1500a50u20、圖 b為 Fh2000a50u20的平均垂直剖面，其中黃

褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為
0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色代表的

是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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圖 4.42：秋雨個案時，山脈斜率和最大降雨的關係圖。 
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圖 4.43：a圖為 Fh1500a25u20，b圖為 F3000a50u20的垂直平均剖面，其中黃褐色箭頭代表

風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色代表

的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的混合比(等
值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。  
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4.44：圖 a、圖 b分別代表秋雨個案中，山脈半幅寬為 25公里、50公里時，網域內平均降

雨和風速的關係圖。 
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圖 4.45：圖 a,b,c分別為秋雨個案中 Fh1500a25u20、Fh2500a25u20、Fh3500a25u20的 6、8、

10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代表

的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時累

積雨量，紫色粗實線代表地形。 
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圖 4.46：圖 a,b,c分別為秋雨個案中 Fh1500a50u20、Fh2500a50u20、Fh3500a50u20的 6、8、

10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代表

的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時累

積雨量，紫色粗實線代表地形。 
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圖 4.47：圖 a 分別代表秋雨個案中半幅寬為 25 公里，迎風面上 6~12 小時內降水效率隨著

風速變化的情形，圖 b代表 6~12小時迎風面上的降水效率隨者著累積雨量的變化

情形。 
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圖 4.48：圖 a分別代表秋雨個案中，半幅寬為 50公里，迎風面上 6~12小時內降水效率隨著

風速變化的情形，圖 b代表迎風面上 6~12小時內降水效率隨著累積雨量的變化情

形。 
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圖 4.49；圖 a是在冬雨個案中山高 1500公尺半幅寬 25公里，圖 b是在梅雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 25公里，圖 c是在梅雨個案中山高 3500公尺半幅寬 25公里，隨著風速

變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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圖 4.50：圖 a是在冬雨個案中山高 1500公尺半幅寬 50公里，圖 b是在梅雨個案中山高 2500

公尺半幅寬 50公里，圖 c是在梅雨個案中山高 3500公尺半幅寬 50公里，隨著風速

變化時 6~12小時的累積雨量分佈圖。 
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圖 4.51：圖 a, b, c代表冬雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬

25km時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.52：圖 a, b, c代表梅雨個案中，風速分別為 10m/s時， 20m/s時， 30m/s時，半幅寬

50km時高度 500~3500公尺時的 6~12小時累積降雨分布圖。 
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圖 4.53：其中 a~g為冬雨個案Wh3500a50u20中 6-12小時的瞬間垂直剖面圖，圖 f為 6~12

小時平均的垂直剖面圖，其中黃褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的

雨水混合比(等值線為 0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為
0.04g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代
表位溫。 
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圖 4.54：為冬雨個案中，降水半幅寬和山脈半幅寬的比值(Dp/a)和地形高度參數(Mm)，的關

係圖，其中圖 a代表半幅寬為 25公里，圖 b代表半幅寬為 50公里；紅實線代表是

風速 30(m/s)藍虛線代表的是風速 20(m/s)、粉紫點線是風速為 10(m/s)。  
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圖 4.55：a圖代表在冬雨個案中，半幅寬為 25公里時，地形高度參數(Mm)和最大降雨的比

較，b圖代表在梅雨個案中，當半幅寬為 50公里時，地形高度參數(Mm)和最大降

雨的比較，其中紫色的實線代表風速為 10(m/s)，藍點線代表風速 20(m/s)，黃虛線
代表風速為 30(m/s)。 
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圖 4.56：圖 a為 Wh1500a25u20，圖 b為Wh3000a50u20的最後六小時平均垂直剖面圖，其

中黃褐色箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為
0.04g/kg)，深藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.04g/kg)，綠色代表的

是空氣中雪的混合比(等值線為 0.01g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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圖 4.57：圖 a、圖 b分別代表梅雨個案中，山脈半幅寬為 25公里、50公里時，網域內平均

降雨和風速的關係圖。  
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圖 4.58：圖 a,b,c分別為冬雨個案中Wh1500a25u20、Wh2500a25u20、Wh3500a25u20的 6、

8、10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代

表的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時
累積雨量，紫色粗實線代表地形。 
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圖 4.59：圖 a,b,c分別為冬雨個案中Wh1500a50u20、Wh2500a50u20、Wh3500a50u20的 6、

8、10、12小時累積雨量，其中粉紅虛線代表的是前 6小時的累積雨量，藍點線代

表的是 8小時累積雨量，紅點實線代表 10小時累積雨量，褐色實線代表為 12小時
累積雨量，紫色粗實線代表地形。 
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圖 4.60：圖 a 分別代表冬雨個案中半幅寬為 25 公里，迎風面上 6~12 小時內降水效率隨者

風速變化的情形，圖 b 代表迎風面上 6-12 小時內降水效率隨者累積雨量的變化情

形。 
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圖 4.61：圖 a分別代表冬雨個案中半幅寬為 50公里，迎風面上 6~12小時內降水效率隨者風

速變化的情形，圖 b代表迎風面上 6-12小時降水效率隨著累積雨量的變化情形。 
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圖 4.62：圖 a~h分別為Mh500a50u30的 5,6,7,8,9,10,11,12小時的瞬間剖面圖，其中黃褐色箭

頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為 0.08g/kg)，深藍

色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.08g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的混

合比(等值線為 0.08g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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圖 4.63：圖 a~h分別為 Fh1000a25u30的 5,6,7,8,9,10,11,12小時的瞬間剖面圖，其中黃褐色

箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為 0.08g/kg)，深
藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.08g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的

混合比(等值線為 0.08g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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圖 4.64：圖 a~h分別為 Sh2000a50u20的 5,6,7,8,9,10,11,12小時的瞬間剖面圖，其中黃褐色

箭頭代表風速跟風向，淺藍色代表為空氣中的雨水混合比(等值線為 0.08g/kg)，深
藍色代表的是空氣中冰雹的混合比(等值線為 0.08g/kg)，綠色代表的是空氣中雪的

混合比(等值線為 0.08g/kg)，紅色的等值線代表位溫。 
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