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WRF 模式 Double-moment 雲微物理參數化法 

對於 SoWMEX IOP-4 個案降水模擬之敏感度研究 

摘 要       
 

本研究以SoWMEX實驗期間 IOP-4個案(2008年6月1日至4日)進行研究，

藉由密集觀測資料與WRF(the Weather Research and Forecasting Model)模式中

使用不同雲微物理參數化法的降水模擬結果進行比對，希望能瞭解 WRF 模式對於

台灣地區梅雨鋒面個案的模擬能力。本研究共選取四種雙變數(double-moment)

雲微物理參數化法(Morrison 方案, Thompson 方案, WDM5 方案, WDM6 方案)，

以及兩種單變數(single-moment)雲微物理參數化法(WSM5方案,WSM6方案)進行

測試。 

本研究選取的個案是一道滯留在台灣附近的梅雨鋒面系統，伴隨著旺盛的西

南氣流，並且在 2008 年 6 月 2 日和 3 日兩天都於高屏一帶的山坳前產生明顯的地

形降水。模式模擬的綜觀尺度地面氣壓場和風場，以及西南氣流上游區域與主要

密集觀測區域的模式探空結果，皆能合理的模擬出與觀測資料相似的結構，惟模

擬風速較觀測風速弱約 30%。 

七股雷達的觀測回波結果顯示 IOP-4 期間有兩波主要的降水系統經過高屏地

區，模擬的雷達回波圖也大致顯示相似的結果。然而第一波降水系統的降水模擬

結果和觀測的地面累積降水分佈較為相近，因此針對第一波降水系統進行與

NCAR/S-pol 雷達資料之雲微物理特徵比較。結果顯示，在六種雲微物理參數化法

之中，Morrison scheme 對於這一波降水系統雲微物理垂直結構的模擬與觀測結果

較相近。 

就各種水相粒子混合比的平均場特徵而言，單以六種雲微物理方案對於第一

波降水系統的模擬結果來討論，Morrison 方案較不會對於特定種類的水相粒子產

生偏差，Thompson 方案傾向於產生大量的雪。WSM5、WDM5、WSM6、WDM6

方案中，有考慮軟雹的 WSM6 和 WDM6 方案的雪較少，沒有考慮軟雹的 WSM5、

WDM5 方案的雪較多。另外，WDM5 和 WDM6 有計算水相粒子的粒子濃度，因

此二者的水相粒子混合比分佈特徵類似。 
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The sensitivity study of precipitative simulation of WRF model double-moment 

microphysics scheme for the SoWMEX IOP-4 case 

ABSTRACT 
The heavy rainfall case on 1-3 June 2008, also categorized as the IOP-4 

event, during the SoWMEX/TiMREX field experiment is investigated in this study. 

The WRF(the Weather Research and Forecasting Model) model results are 

compared with the SoWMEX data, which has highly spatial and temporal 

resolution, in order to evaluate the WRF model ability to simulate the Mei-Yu 

frontal rainfall near Taiwan area. Two single-moment microphysics schemes and 

four double-moment microphysics schemes are chosen to perform sensitivity 

tests. 

This rainfall event was associated with a stationary Mei-Yu front, and was 

accompanied by the surge of southwesterly flow from the South China Sea. 

Strong interactions of the Mei-yu front with steep terrains over southern Taiwan 

produced torrential precipitation over southern and southwestern Taiwan on 2-3 

June 2008. The WRF-simulated synoptic pressure field, wind pattern and 

sounding structure were consistent with the observation data, but the simulated 

wind speed is 30% weaker than the observed speed from the DongSha 

sounding data. 

Radar echoes at Chigu station show that two precipitation systems 

encountered southern Taiwan during the IOP-4 period, and the simulated radar 

echoes also show similar evolution. For the first precipitation system, the 

simulated surface precipitation is in better agreement with observation data than 

the second system. Thus, the microphysics features of the first system are 

further compared with the NCAR/S-pol radar data. It is found that Morrison 

scheme simulates the vertical structure reasonably well, compared to other five 

schemes.  

The area-mean mixing ratio of each hydrometeor from the six microphysics 

scheme is compared for the first precipitation system. Morrison scheme is not 

biased toward a specific type of hydrometer; Thompson scheme tends to 

produce a large amount of snow. Compared to WSM5 and WDM5 scheme, 

WSM6 and WDM6 scheme produced less amount of snow, because of the 

considering of graupel. In addition, WDM5 and WDM6 schemes both calculate 

the number concentration and mixing ratio of liquid hydrometeors, thus they 

show similar distribution of liquid hydrometeors. 
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降水系統內部，降水粒子軌跡線特徵；(f)圖為層狀降水系統的雷達回波垂直

剖面之特徵。……………………………………………………………………… 
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論 

1-1 研究動機研究動機研究動機研究動機 

在近幾十年來數值模式不斷地改進，氣象觀測的技術與品質也都大

幅提升，進而提供數值模式更佳的初始條件，使得模式在風場、溫度

場、氣壓場與重力位高度場的預報誤差已經有明顯的減小。然而，數

值模式對於降水場預報的改善，相對而言卻是十分緩慢；因此降水一

直被認為是數值模式中最難準確預報的參數之一。單就台灣地區的降

水模擬而言，主要有四方面的困難：一、大氣的運動為非線性過程，

並且降水的物理過程對於環境風場、濕度場和熱力場變化存在高度的

敏感性；二、中尺度數值模式對於降水過程的計算，主要透過積雲參

數化法和雲微物理參數化法來處理，但是每一種參數化方案其原始設

計的假設，不一定適用於台灣地區的降水現象；三、台灣地區除了西

側以外，其餘三面皆比鄰範圍遼闊的海域，缺乏觀測資料，對於模式

初始條件的準確度造成相當大的限制；四、台灣島本身具有狹長的地

形與陡峻的山脈，使得常見的強降水系統─颱風、梅雨鋒面等，在登

陸前後增加了與地形之間所產生複雜的交互作用，更增加降水模擬的

困難度。 

 降水預報具有相當大的挑戰，尤其本研究中探討台灣地區暖季豪雨

現象中之梅雨鋒面的降水，更是每年五、六月春末夏初時節影響台灣
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地區的主要天氣現象。台灣地區的梅雨鋒面系統是由中國大陸中高緯

度來的乾冷氣團和從南方熱帶海域來的暖濕氣團，在華南及台灣地區

交互作用的結果。梅雨現象最主要的特徵，包括在地面天氣圖有一滯

留鋒，伴隨顯著水氣梯度，在 850hPa 以風切線形式出現，並且在衛

星雲圖常可觀測一明顯雲帶，由日本南方海面往西南延伸經台灣至華

南地區。此梅雨鋒面雲帶內經常有組織良好的中尺度對流系統

(Mesoscal Convective System, MCS)，伴隨顯著中尺度天氣現象，帶

來劇烈豪雨，近年來甚至不時傳出梅雨鋒面造成局部地區的淹水或土

石坍塌等災情。 

針對豪雨預警和防減災需求，進而加強西南氣流導致的豪大雨天氣

系統之基礎科學認知，以改進現有短期定量降雨估計與預報精確度，

國內氣象界與美國 NCAR(The National Center for Atmospheric 

Research)及其他單位科學家們於 2008 年 5 月 15 日至 6 月 30 日於南

中國海北部和台灣本島及臨近海域，共同進行「西南氣流觀測與豪雨

預測實驗」，簡稱「西南氣流實驗」，英文縮寫為 SoWMEX （Southwest 

Monsoon Experiment），又稱 TiMREX (Terrain-influenced Monsoon 

Rainfall Experiment)。此實驗取得許多高空間、時間解析度的觀測資

料，不僅高密集度的探空資料能提供梅雨季西南氣流的熱動力變化性

質，再加上S-pol (S-band Dual Polarization Radar)及TEAM-R(Taiwan 
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Experimental Atmospheric Mobile-Radar)雙偏極化雷達的觀測，可提

供台灣西南部地區梅雨季豪雨系統內部的雲物理資訊，配合其他的密

集觀測資料，皆有助於增加對於梅雨季豪雨發生原因和豪雨系統的演

變等物理特徵之瞭解，亦可作為數值模式模擬結果的校驗資料，或是

作為數值模式參數化所需參數的設定基礎，用來改善現有模式之定量

降水預報能力。 

本研究選取 SoWMEX 實驗期間 IOP-4 個案(2008/6/1~2008/6/3)

進行研究，藉由密集觀測資料與 WRF(the Weather Research and 

Forecasting Model)模式中使用不同雲微物理參數化法的降水模擬結

果進行比對，希望能瞭解 WRF 模式 Single-moment scheme 及

Double-moment scheme 對於台灣地區梅雨鋒面個案降水現象的掌握

程度。  

 

1-2 文文文文獻獻獻獻回顧回顧回顧回顧 

多年以來，數值模式中的雲物理過程普遍以兩種參數化方法來處理，

一是直接計算降水粒子之粒徑分布的bin-resolving method，一是bulk 

method。然而，與bulk method相比，bin-resolving method所需的計

算時間增加很多，為了讓模式計算有較高的效率，多數的預報或模擬

實驗目前仍主要使用根據bulk method的雲微物理參數化方案。 
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就bulk method而言，早期應用於MM5 (The Fifth-Generation 

NCAR / Penn State Mesoscale Model)或WRF等中尺度數值模式的雲

微物理法大多是single-moment的架構(Kessler 1969; Wisner et al. 

1972; Lin et al. 1983，後簡寫為LFO83; Rutledge and Hobbs 1984，

後簡寫為RH84; Cotton et al. 1986; Dudhia 1989，後簡寫為D89; Tao 

and Simpson 1993; Walko et al. 1995; Kong and Yau 1997)，僅針對

水相粒子的質量混和比進行預報，水相粒子的粒子濃度則由給定的粒

徑譜進行診斷分析。但是實際觀測的雲微物理特徵顯示，水相粒子的

粒徑譜會隨不同降水型態而改變，例如：基於相同降雨率的條件下，

對流性降水會有較多的小雨滴，層狀性降水則有較多的大雨滴(Tokay 

and Short 1996)；然而single-moment的雲微物理參數化法難以表現此

特徵，進而導致降水場的模擬誤差。為了改善single-moment雲微物理

參數化法的上述缺陷，近年來許多科學家們發展一些新的理論(Cooper 

1986; Verlinde et al. 1990; Walko et al. 1995)或進行雲微物理觀測實

驗(Houze et al. 1979; Field et al. 2005; Ramanathan et al. 2001; 

Wang 2005; Khain et al. 2008)，對於雲微物理參數化法做了一些改進，

增加降水粒子的粒子濃度預報，加上原有的質量混合比預報，發展為

double-moment的雲微物理參數化方案(Ziegler 1985; Murakami 1990; 

Ikawa and Saito 1991; Wang and Chang 1993; Ferrier 1994; Meyers 
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et al. 1997; Reisner et al. 1998; Cohard and Pinty 2000; Seifert and 

Beheng 2001; Thompson et al. 2004; Morrison et al. 2005; 

Thompson et al. 2008; Hong et al. 2010)，以增加降水粒子粒徑譜隨

時間變化之自由度，改善雲微物理過程和輻射傳送的計算(Meyers et al. 

1997)。許多double-moment的雲微物理參數化法，並非對於所有種類

的降水粒子都進行粒子濃度的預報，例如：Reisner scheme僅針對雲

冰 (Reisner et al. 1998)、Thompson scheme (Thompson et al. 2004)

僅針對雲冰和雨水的粒子濃度進行預報，WDM5、WDM6 (Hong et al. 

2010) 僅針對暖雨過程的雲凝結核、雲水和雨水粒子濃度進行預報，

WRF模式中的Morrison scheme (Morrison et al. 2005)則除了雲水的

粒子濃度為診斷值之外，其餘降水粒子皆有進行粒子濃度的預報。 

除此之外，許多科學家們也針對雲微物理參數化法進行敏感度測試，

或是將實際天氣個案的模擬與觀測資料進行比對和校驗。以下為一些

敏感度測試的結果：Reisner et al. (1998)、Morrison and Pinto (2006)

和 Solomon et al. (2009) 的研究中發現模式中雪的粒子濃度以及雪的

粒徑截距值(N0s)的不同會影響雲中水氣含量的變化；Thompson et al. 

(2008)指出 double-moment 雲微物理參數化法與 single-moment 相較

之下，改善了雲物理過程的處理，理想化實驗顯示修改雲微物理參數

化法對於雪的形狀與密度的假設，會影響過冷水形成。接下來是與實
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際觀測資料比對的一些前人研究成果：Gettelman et al. (2008)的研究

中，將 Morrison scheme 使用在 CAM3 模式中，模擬出和觀測值相似

的雲滴粒徑與粒子濃度，並且雨滴和雪的粒徑分佈模擬結果和觀測一

致；Morrison et al. (2009) 的研究顯示，使用 double-moment scheme 

模擬一個理想化的二維颮線系統，藉由預報雨滴的粒子濃度而使得蒸

發率產生時空上之差異，進而合理地改善對流降水區與層狀降水區的

降水場特徵；Solomon et al. (2009) 使用 double-moment 雲微物理參

數化法模擬 M-PACE 實驗期間 2004 年 10 月 9 日~12 日間的極區混合

相位(mixed-phase)雲系，其模擬雪的平均粒徑分布結果與觀測相似。  

 

1-3 論文結構論文結構論文結構論文結構 

第二章簡介觀測資料之來源；第三章概述本研究選取之個案及其綜

觀環境分析，藉由地面天氣圖、高空天氣圖、衛星雲圖、斜溫圖與地

面雨量累積圖來瞭解其大尺度特徵和降雨分佈；第四章包含 WRF 模式

簡介與此模擬實驗的基本設定；第五章則從綜觀尺度環境場開始逐步

縮小到雲微物理尺度，依序比較 WRF 模式模擬結果與實際觀測資料之

異同；第六章為結論，總結說明本論文研究的成果。
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第二章第二章第二章第二章    資料來源資料來源資料來源資料來源與研究方法與研究方法與研究方法與研究方法 

2-1 資料資料資料資料來源來源來源來源 

2-1-1 觀測資料之來源觀測資料之來源觀測資料之來源觀測資料之來源 

本研究所使用的觀測資料有中央氣象局提供的 500hPa、850hPa

和地面的綜觀天氣圖、紅外線色調強化衛星雲圖、地面累積雨量、探

空資料、七股雷達和墾丁雷達觀測資料，以及 SoWMEX 實驗期間的密

集探空資料、NCAR S-pol 雷達觀測資料。 

2-1-2 模式初始資料與邊界資料之來源模式初始資料與邊界資料之來源模式初始資料與邊界資料之來源模式初始資料與邊界資料之來源 

WRF 數值模擬所使用的初始資料和邊界條件的資料，來源為美國

環境預報中心(National Centers for Environmental Prediction; NCEP) 

作業用的全球預報系統(Global Forecast System; GFS) 最終(Final; 

FNL)分析資料。 

2-2 研究方法 

本論文研究使用中尺度數值天氣預報的WRF模式，模擬SoWMEX 

IOP-4 個案，它是一個伴隨梅雨鋒面之中尺度天氣系統，模擬時間為

2008 年 6 月 1 日至 6 月 4 日。採用每六小時一筆的 NCEP/FNL 資料

做為模式初始場與邊界條件，選用六種不同的雲微物理參數化法做出

六組模擬實驗，將模擬結果設為每小時輸出一筆資料，再利用模式輸

出的模擬資料與觀測資料進行比對，以瞭解模式對於 SoWMEX IOP-4
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個案的模擬能力；另外，本研究也針對六組模擬結果彼此間的差異進

行比較與討論，希望能更深入瞭解 WRF 模式中不同雲微物理參數法在

此降水個案所呈現的特性。
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第三章第三章第三章第三章    個案天氣分析個案天氣分析個案天氣分析個案天氣分析 

台灣每年梅雨季的天氣變化，主要是被兩個高壓系統的勢力消長所

影響，分別為大陸蒙古高壓與太平洋副熱帶高壓。梅雨季時，蒙古高

壓逐漸往北消退，而太平洋副熱帶高壓逐漸西伸，在此期間台灣地區

的盛行風由東北風逐漸轉為西南風，二者的交會處則易形成移動緩慢

或近似滯留的梅雨鋒面，再加上伴隨西南風而來的中尺度對流系統，

常為台灣地區帶來大量降水。 

本篇研究選取的個案發生於 2008年 6 月 1日至 2008年 6 月 3日，

為 SoWMEX/TiMREX 實驗期間 IOP-4 個案。綜觀天氣圖的 500hPa

高度場(圖 3.1a~d)顯示這段時間有一槽線從中國大陸華中附近逐漸靠

近台灣上空，並且此槽線在 2008 年 6 月 4 日 0000 UTC 時還在台灣

的西邊；850hPa 的溫度場(圖 3.2a~d)顯示 18℃等溫線一直維持在台

灣南端附近，台灣西南方海面上的風場大致維持西南風，且東沙島的

最大風速在 900hPa 左右達到 20m s-1左右(2008/6/2 1200 UTC)，表

示本個案期間台灣西南方的海上有小範圍低層噴流產生；從地面天氣

圖(圖 3.3a~d)風切線判斷出來地面鋒面位置，持續滯留在台灣上空。

滯留的梅雨鋒面加上與低層噴流的交互作用，可以提供豪雨發生的條

件。中央氣象局的紅外線衛星雲圖(圖 3.4a~d)顯示與綜觀天氣圖一致

的特徵，梅雨鋒面雲帶的位置於整個個案期間持續滯留在台灣上空，
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並且 6 月 2 日至 6 月 3 日顯著發展出較高的雲頂以及更廣闊的範圍。

另外，地面累積降水圖(圖 3.5a,b)亦顯示 6 月 2 日和 6 月 3 日兩天的

24 小時累積雨量分佈圖，台灣西南部均達大雨等級(24 小時累積雨量

達 50 毫米以上之降雨現象)，並且 6 月 2 日雲林、嘉義地區的降水更

達豪雨等級(24 小時累積雨量達 130 毫米以上之降雨現象)。探空資

料主要選取台灣西南部地區的屏東、恆春、六龜、台南永康探空站和

代表上游風場的東沙島探空站，以及綠島探空站資料(探空站水平分佈

見圖3.6a)。於 IOP-4期間，東沙島附近的環境在前期較潮濕(圖3.7a,b)，

後期轉為較乾燥的情形(圖 3.7c,d)，中低層(500hPa 以下)的風向維持

西風到西南風，風速大概都維持在 10m s-1以上，甚至達到 25m s-1 

(2008/6/3 0000 UTC)。然而台灣島上的探空(圖 3.8~3.11)，則風速較

弱。整體而言，六龜站的探空最潮濕，中央山脈東側海面的綠島探空

站最乾燥(圖 3.12)，配合地面累積降水和台灣地形資料(圖 3.6(b))，可

得知 IOP-4 期間台灣西南部地區的降水偏向西南氣流與地形交互作用

所導致的降水形態。 
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第四章第四章第四章第四章    模式架構與實驗設計模式架構與實驗設計模式架構與實驗設計模式架構與實驗設計 

本研究使用 WRF (Weather Research and Forecasting)模式 

v3.1.1 版本(July 2009 Release)，WRF 是新一代的中尺度氣象數值模

式，為完全可壓縮非靜力模式，其中包含了三維資料同化系統

( three-dimensional variational data assimilation, 3DVAR)和四維資料

同化系統(four-dimensional variational data assimilation , 4DVAR)，並

且可利用平行化運算來提高模式的計算效率。模式架構分為前處理系

統、系統核心模組及後處理系統三大部分。它是由美國 NCAR (National 

Center for Atmospheric Research)、NCEP (the National Centers for 

Environmental Prediction)、FSL (Forecast System Laboratory)、

AFWA (Air Force Weather Agency)及 FAA (Federal Aviation 

Administration)等單位的科學家們所共同發展。WRF 模式預期可模擬

的天氣尺度涵蓋數公尺至數千公里的範圍，除了將其應用於真實天氣

個案的模擬，亦可利用理想化模組做為基本物理過程探討的理論依

據。 

 

4-1 模式簡介模式簡介模式簡介模式簡介 

WRF模式與MM5模式有許多的不同，其中在初始資料的處理以及

交錯網格類型則敘述如下。WRF模式的前處理系統可透過文字介面
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(WPS)或是圖形介面(WRF SI)進行操作，處理在特定範圍內的地形、

土地利用和地表性質等特性，再將全球模式經緯網格的氣象資料(如氣

溫、氣壓、風速等)內插到WRF模式的網格中。MM5模式的處理方式需

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 模式裡可以利用WRF SI 代表這些前處理過程，直接整理成系

統模擬中心(WRF model)所需要的網格格式 (圖4.1)，最後經由RIP、

GRADS、Vis5D、NCL 等後處理(post-processing)軟體呈現出模式輸

出的結果。在理想化模組(ideal case)中，WRF 模式可以跳過WRFSI 

實際天氣個案的前處理步驟來直接計算，以模擬各種理想化模組的發

展情形。此外，WRF模式在初始資料的處理過程中，亦可以使用資料

同化系統將觀測資料同化至模式中，以改善初始猜測場。 

WRF模式的網格設定是Arakawa-C網格，MM5模式則是使用

Arakawa-B網格。Arakawa-C網格比Arakawa-B網格在重力波解析上更

為優良。 

本篇研究是利用WRF的真實個案模組，使用NECP /FNL大尺度分

析場做為WRF模式的初始條件與邊界條件，以SoWMEX/TiMREX實驗

期間的IOP-4個案進行數值模擬，並且分別使用四種Double-moment

雲微物理參數化法以及兩種single-moment雲微物理參數化法，針對降
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水場進行敏感度測試。 

 

4-2 實驗設計實驗設計實驗設計實驗設計 

模式初始場資料與邊界條件來自 NCEP/FNL 的每六小時一筆的分

析場網格資料。其中水平網格間距為 1°x 1°，垂直方向從 10hPa 以下

有 26 層，分別為 1000、970、950、925、900、850、800、750、700、

650、600、550、500、450、400、350、300、250、200、150、100、

70、50、30 和 10hPa。 

模擬時間從 2008/6/1 1200 UTC 到 2008/6/4 0000 UTC，共 60 小

時，積分時間間隔為 180 秒。模擬範圍的中心位置在 22.0°N, 120°E，

垂直方向分 32 層，水平分成四層巢狀網隔，水平網格間距由外而內分

別是 45km、15km、5km 和 1.67km(圖 4.2)。網域一(D01)涵蓋整個東

亞地區，網域二(D02)涵蓋華中至南中國海及台灣東方海域，網域三

(D03)涵蓋大陸華南地區與台灣本島鄰近地區，網域四(D04)則涵蓋台

灣中部和南部地區。 

在物理參數化法選項方面，選用的積雲參數法(Cumulus 

parameterization)是使用 Grell-Devenyi ensemble scheme(2002)於粗

網域(D01)和中網域(D02)，水平網格間距 5km 以下的細網域(D03 及 

D04)已經相當程度能直接解析到對流的發生，所以不採用積雲參數法；
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長波輻射參數法(long-wave radiation scheme) 採用 RRTM 

scheme(Mlawer et al., 1997)，短波輻射參數法(short-wave radiation 

scheme)採用 Dudhia scheme (Dudhia, 1989);邊界層參數法

(Boundary layer parameterization)使用 YSU scheme (Hong and Pan, 

1996)。雲微物理參數化則分別選用六種不同的方法，並且只有在第三、

四層網域中使用。其中有四種 Double-moment 方案： Morrison 方案、

Thompson 方案、WDM5 方案、WDM6 方案，以及兩種 single-moment

方案： WSM5 方案、WSM6 方案。 

4-3 雲微物理參數化法雲微物理參數化法雲微物理參數化法雲微物理參數化法簡介簡介簡介簡介 

本論文研究共比較六種雲微物理參數化法模擬出來的降水場結果。

以下略述各方法之特性： 

Morrison 方案方案方案方案(後簡稱後簡稱後簡稱後簡稱為為為為 MORI)：：：： 

其包含水蒸氣、雲水、雲冰、軟雹、雪、雨水等六種水相粒子。主

要參數化方案架構與 Reisner 方案(Reisner et al. 1998)類似(Morrison 

et al. 2005)。 

Morrison 方案的每一種水相粒子之粒徑分佈均為 gamma 函數，並

且對五種水相粒子(水蒸氣除外)的粒子濃度皆進行預報，但是排除雪和

軟雹的融化作用對於雨水的粒子濃度影響的計算。 

此方案當初設計時以模擬極區的雲系為主要設計方向，強調合理的
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雲凝結核(Cloud Condensation Nuclei; CCN)與冰核(Ice Nuclei; IN)條

件設定之重要性，以及其對於長波、短波輻射的影響。 

Thompson 方案方案方案方案(後簡後簡後簡後簡稱稱稱稱為為為為 THMN) 

其包含水蒸氣、雲水、雲冰、軟雹、雪、雨水等六種水相粒子。以

早期的 Reisner 方案(Reisner et al. 1998)作為基本架構，考慮混合相

位的過程，容許過冷水和冰相粒子同時存在於溫度低於 0℃的環境，亦

容許雪在融化層上方就開始融化。Double-moment 的考量，僅針對雲

冰(cloud ice)和雨水(rain)進行粒子濃度的預報。 

Thompson 方案以改善凍雨事件的預報為主要目標，進行一些參數

的修正，希望能提供較佳的飛航危險天氣警訊。此方法廣泛地應用在

理想個案的測試比對，以及中緯度冬季真實觀測個案的整合。相對於

Reisner 方案而言，本方案主要的改進有以下幾點 (Thompson et al. 

2004, Thompson et al. 2008) ： 

a. 冰核粒子濃度(Ni)的初始化，改由 Cooper (1986)曲線取代原本

Reisner 方案使用的 Fletcher(1962)曲線，以改善低溫環境下產生過

多冰核粒子的情況。考慮冰核粒子濃度是溫度的函數。 

b. 雪粒徑分佈的截距值(N0s)改為溫度的函數，原本在 Reisner 方案中

此截距值設為雪的質量混合比之函數。雪粒徑分佈的設定也由原本

的 Marshall-Palmer 的分佈改為冪次定律分佈(power-law 
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distribution)，此項修正是根據 Field et al.(2005)的中緯度層狀雲之

觀測資料，冪次定律分佈會使小粒徑的雪粒子濃度增加、大粒徑的

雪粒子濃度減少。 

N��D� = M�	M


�κ�e�����Λ�� + κ� �M�M
 D�µ� e�����Λ��� (1) 

[為 Thompson et al. 2008 Eq(1)] 

M� = � D�N�D�dD (2) 

[為 Thompson et al. 2008 Eq (2)] 

 

c. 軟雹粒徑分佈的截距值(N0g)改為軟雹質量混合比的函數，原本在

Reisner 方案中此截距值設為常數。軟雹粒徑分佈的形狀也從原本

的指數分佈(exponential distribution)改為 gamma 函數的分佈。 

d. 雨水粒徑分佈的截距值(N0r)改為雨水質量混合比的函數，原本在

Reisner 方案中此截距值設為常數。此調整主要目的是讓雨滴粒徑

分佈較能表現出毛毛雨(drizzle)的特徵，並且允許毛毛雨有較小的終

端落速。因為大部分的 single-moment 的方案都假設雲滴(cloud 

drop)混合比達到特定的門檻值之後，立刻轉變為雨滴(rain drop)，

但是在 Thompson 方案的假設是雲滴先轉換成毛毛雨之後才形成

雨滴；此假設增加小雨滴在空中懸浮的時間，使其增加與其他水相

粒子的交互作用。 
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WSM5 方案方案方案方案(後簡寫為後簡寫為後簡寫為後簡寫為 WSM5) 

其包含水蒸氣、雲水、雲冰、雪、雨水等五種水相粒子(Hong et al. 

2004)。此方法主要以 LFO83 和 RH84 為基礎架構，但是比 Purdue Lin 

方案(LFO83)少了軟雹/冰雹這個種類的水相粒子，並且針對冰相雲微

物理過程進行一些調整，主要修正如下： 

a.將原本Purdue Lin scheme(LFO83)中，合併處理的冰核粒子濃度(Ni)

和冰晶(ice crystal)粒子濃度分開計算。 

b.冰核粒子濃度(Ni)的初始化修改成Fletcher (1962)曲線中的係數設定，

以降低其對溫度的敏感度。 

c.冰晶(雲冰)的粒子濃度原為溫度的函數，在 WSM5 方案中改為冰晶

(雲冰)質量混合比的函數。相關的重要方程式如下： 

N�, !"#$%"& = 10�)exp,0.6�T� − T�1 (3) 
[Fletcher 1962] 

N�� = 10
exp,0.1�T� − T�1 (4) 

[為 Hong et al. 2004 Eq (8)] 

N� = 5.38 × 106�ρq���.6) (5) 

[為 Hong et al. 2004 Eq (5c)] 

 

d.採用 Heymsfield and Iaquinta (2000)對於冰晶(雲冰)終端落速的計

算，並使其符合 Heymsfield and Donner (1990)的研究中對於冰晶(雲

冰)平均落速的計算。原 Purdue Lin scheme 將冰晶(雲冰)終端落速設
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為一定值(100cm s-1)。 

V� = xD�9 

其中 x = 1.49 × 10	, y = 1.31 
(6) 

[Hong et al. 2004 Eq (5a)] 
V=� = 3.29�ρq���.�? (7) 

[Heymsfield and Donner 1990] 
 

e.調整冰晶的質量計算方法，不再是僅與初始冰晶質量相關的關係式，

而是使用與冰晶質量、粒子濃度的關係式皆存在一致性的關係式來表

示。如下式所示： 

ρq��kg m�
� = 4.92 × 10���N��.

 
          = 8.38 × 10
�M�	 

= 2.08 × 10��D�D 

其中 D��m� = 11.9M��.) , M� = αD�F 

(8) 

[Hong et al. 2004 Eq (5d)] 
 

由於 Ni 的調整，相對於 RH84 而言，WSM5 方案可以使冰晶在較

高溫的環境就開始形成，新的雲冰初始化計算在較高溫區的數值較大，

表示有更多水汽凝華形成小冰晶。 

f.調整小冰晶上的水氣凝華速率(Pisd)，將平均冰晶凝結粒徑值減小(由

16.3μm 改成 11.9μm)，目的是為了配合新的 Ni 關係式，使水氣在

低溫環境下以較慢的速率凝固在冰晶上(相對於 RH83 和 D89 而言)。 

g.加入冰晶沉降的效果(LFO83 沒有考慮)，並將冰晶凝聚(aggregation)



19 

 

於雪的凝聚效率改為溫度的函數，原本 LFO83 的凝聚效率設為定値。

此調整造成溫度越高時，冰晶凝聚於雪的效率越高；反之，則效率越

低。 

h.因應Ni關係式的改變，調整冰晶轉換成雪的門檻值(autocoversion)，

造成在溫度較低的環境下，會較抑制自動轉換(autoconversion)的效

果。 

i.調整雪粒徑分佈的截距參數(N0s)，WSM5 scheme 根據 Houze et 

al.(1979)的觀測資料將 N0s調整為： 

N�,� = 2 × 10?exp,0.12�T� − T�1 m-4 (9) 

原本 LFO83 和 RH84 設定 N0s為定值 (N�,� = 2 × 106 m-4)，相當

於(9)式溫度為-19.5℃時的數值。此(9)式調整造成越低溫的條件下會使

N0s變得越大，增加雪的粒子濃度，進而增強雪的凝聚、凝華和昇華之

速率，並且減少經由減小平均粒徑的雪積聚物(snow aggregates)之沉

降。 

j.因應雪粒徑分佈的截距參數改變，調整雨水蒸發造成雪的昇華或凝華

的變化速率(Pres)。當溫度較低時，N0s值變大，使得 Pres 值變小。 

k.調整雲水自動轉換成雨水的關係式，原使用 Kessler (1969)的公式現

改為 Tripoli and Cotton (1980,簡稱為 TC80)的公式。 

綜合而言，WSM5 方案主要調整項包括 1)根據 Houze et al.(1979)
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重新定義雪粒徑分佈的截距，N0s由定値改為溫度的函數；2)重新定義

冰晶(雲冰)的粒子濃度值是藉由冰晶(雲冰)的質量透過診斷關係式而得；

3)調整冰核的診斷關係式；4)調整相關的冰相物理過程；5)雲水轉換成

雨水的自動轉換(autoconversion)關係式改用 TC80 的計算；6)新加入

冰晶沉降過程的計算。 

WSM6 方案方案方案方案(後簡寫為後簡寫為後簡寫為後簡寫為 WSM6) 

其包含水蒸氣、雲水、雲冰、軟雹、雪、雨水等六種水象粒子(Hong 

and Lim 2006)。 

WSM6 方案是利用 WSM5 方案發展而來，最大的不同是 WSM6

方案新加入了軟雹(gaupel, Hong and Lim 2006)。而軟雹的微物理過

程主要根據 LFO83 和 RH84 的研究結果。不過從一些模擬實驗結果顯

示，WSM6 方案傾向於產生過多的小雨(Shi et al. 2007)。 

WDM5 方案方案方案方案(後簡寫為後簡寫為後簡寫為後簡寫為 WDM5) 

其包含水蒸氣、雲水、雲冰、雪、雨水等五種水象粒子(Lim and Hong 

2009)。基本架構和 WSM5 相同，但增加了雲凝結核、雲水和雨水的

粒子濃度之預報。 

WDM6 方案方案方案方案(後簡寫為後簡寫為後簡寫為後簡寫為 WDM6) 

其包含水蒸氣、雲水、雲冰、軟雹、雪、雨水等六種水象粒子(Lim 

and Hong 2009)。WDM6 基本架構和 WSM6 類似，兩者的冰相雲微
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物理過程大致上相同，但是 WDM6 在暖雨過程中引入 Double-moment

的處理，預報的物理量多了雲水(cloud water)和雨水(rain water)的粒子

濃度。另外，雲凝結核(cloud condensation nuclei, CCN)的活化過程

亦加入 WDM6 方案，用來活化雲水的產生。 

WDM6 方案和其他 Double-moment 方案的主要差異如下： 

雲凝結核的粒子濃度在 WDM6 方案中為預報值，在 MORI 方案和

THMN 方案中則為定值。雪和軟雹的粒子濃度在 WDM6 中為診斷值。 
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第五章第五章第五章第五章    模式結果模式結果模式結果模式結果 

本章為 WRF 模式模擬結果，部分模擬結果會與觀測資料做比對，

用來瞭解模式資料和觀測資料之間的差異，包括綜觀環境的模擬、模

式探空資料和觀測分析資料比較；另有部分的模擬結果，僅比較使用

不同的雲微物理法所造成的差異。 

 

5-1 綜觀環境模擬綜觀環境模擬綜觀環境模擬綜觀環境模擬(D01；；；；45 公里網域公里網域公里網域公里網域) 

本小節分別比較WRF模式預報 500hPa槽線位置(圖 5.1)、850hPa

溫度場(圖 5.2)和地面鋒面位置(圖 5.3)，皆與中央氣象局的綜觀天氣分

析場特徵十分接近。但是 WRF 模式模擬之 850hPa 的風場風速偏弱，

可能是因為 NCEP/FNL 資料的解析度較粗，無法解析小範圍的強風帶，

造成初始場的上游風速較小。 

 

5-2 探空資料之校驗探空資料之校驗探空資料之校驗探空資料之校驗(D03) 

圖 5.4 為模式模擬之東沙島探空。WRF 模擬的東沙島溫度曲線和

東沙島觀測探空資料(圖 3.7)的變化趨勢一致，同樣呈現前期較潮濕、

後期轉為較乾燥之特徵；中低層風向亦維持西南風或西風，但是模式

的低層風速值比東沙島探空觀測到的風速小，700 百帕以下的平均風

速大約是觀測值的 70%左右(表 1)。 

圖 5.5 為屏東站模式探空，若與觀測探空(圖 3.8)比較，風場的特
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徵(風向與風速)相似，但 6 月 3 日 0000UTC 的溫度曲線顯示模式此時

的環境場較實際探空潮濕。圖 5.6 顯示恆春站之模式探空與觀測探空

(圖 3.9)比較，在風場或溫度曲線特徵都很接近。圖 5.7 為六龜站模式

探空，若與觀測探空(圖 3.10)比較，顯示模式探空的中層較為潮濕，但

是觀測資料普遍呈現(700hPa 以下)底層較潮濕的狀態。圖 5.8 為台南

站模式探空，若與觀測探空(圖 3.11)比較，大致上環境場特徵類似，但

是模式探空資料 6 月 3 日的溫度曲線呈現較乾燥的環境場。 

圖 5.9 為綠島站模式探空，一般而言，其與觀測探空(圖 3.12)之環

境場皆比前述四個西南部的探空測站(圖 3.9～3.11)更為乾燥。單以綠

島站的探空資料而言，WRF 模式模擬的溫度曲線皆顯示比觀測溫度曲

線(圖 3.12)還略為潮濕的特性，另外模式的近地層風場亦較紊亂。 

就探空資料的觀測與模擬結果比較而言，位於上游風場的東沙島探

空站其觀測資料與 WRF 模式結果的比較，發現模式模擬出較小上游風

速，此現象可能會減少水氣往台灣西南方陸地上的輸送，而使得模式

降水量偏少。就台灣西南部四個陸上的探空站而言，模式與觀測的風

場特徵類似，偏南的恆春站和屏東站 WRF 模擬之溫度曲線與觀測溫度

曲線相似，甚至有較為潮濕的情形；反之，偏北的六龜站和台南站，

模式的環境場比觀測環境場較為乾燥，這個現象也許與上述 WRF 模式

對於西南氣流上游風速偏弱有關。  
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5-3 模式降水系統與觀測降水系統的演變之對照模式降水系統與觀測降水系統的演變之對照模式降水系統與觀測降水系統的演變之對照模式降水系統與觀測降水系統的演變之對照 

為了比較模式降水系統與觀測降水系統對於台灣西南部地區的影

水系統之演變，模擬降水系統的演變以第三層網域 1km 高度的模擬雷

達回波水平分佈做為判斷；觀測降水系統的演變則利用七股雷達回波

(0.5°仰角掃描為主、1.4°仰角掃描為輔)的觀測結果做判斷。以上述方

式判斷出來在 IOP-4 期間，大致有兩波降水系統經過台灣西南方的陸

地。 

圖 5.10a 為第一波降水系統即將登陸時的模擬結果(較觀測降水系

統約提早 5 小時登陸)，圖 5.10b 為相對應的時間點之七股雷達觀測結

果；圖 5.10c 為第一波降水系統登陸後的模擬結果(較觀測提早約 5 小

時)，圖 5.10d 為相對應的時間點之雷達觀測結果；圖 5.10e 為第一波

降水系統消散時(較觀測約提早 8 小時)的模擬結果，圖 5.10f 為相對應

的時間點之雷達觀測結果。 

圖 5.11a 為第二波降水系統即將登陸時(較觀測落後 1.5 小時)的模

擬結果，圖 5.11b 為相對應的時間點之雷達觀測結果；圖 5.11c 為第

二波降水系統登陸後的模擬結果，圖 5.11d 為相對應的時間點之雷達

觀測結果；圖 5.11e 為第二波降水系統亦為登陸後的模擬結果，圖 5.11f

為相對應的時間點之雷達觀測結果，此時觀測和模擬皆顯示主要雲雨
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帶往南移的特徵；圖 5.11g 為第二波降水系統消散時的模擬結果，圖

5.11h 為相對應的時間點之雷達觀測結果。 

透過模式與觀測資料的比對，可大致找出兩波降水系統的演變過程，

如圖 5.12 所示。觀測資料觀察到的第一波降水系統大致於 2008 年 6

月 1 日 1900 UTC 於台灣西南方的海面上開始發展，約 10.5 h 之後在

6 月 2 日 0530 UTC 左右逐漸登陸台灣西南部陸地，又經過 7.5 h 左右

於陸地上消散；第一波降水系統大致於 2008 年 6 月 2 日 1900 UTC

於台灣西南方的海面上開始發展，約 2.5 h 之後在 6 月 2 日 2230 UTC

左右登陸台灣西南部陸地，又經過 14 h 左右於陸地上消散。WRF 模

式結果呈現的第一波降水系統大致於 2008 年 6 月 1 日 1600 UTC 於

台灣西南方的海面上開始發展，約 7 h 之後在 6 月 1 日 2300 UTC 左

右逐漸登陸台灣西南部陸地，又經過 6 h 左右於陸地上消散；第二波

降水系統大致於 2008 年 6 月 2 日 1800 UTC 於台灣西南方的海面上

開始發展，約 5 h 之後在 6 月 2 日 2300 UTC 左右登陸台灣西南部陸

地，又經過 12 h 左右於陸地上消散。 

第一波降水系統的雲雨帶在系統演變上較為連續，第二波降水系統

的雲雨帶在時間或空間演變上都較為分散。 

 

5-4 第三層網域第三層網域第三層網域第三層網域降水分佈之校驗降水分佈之校驗降水分佈之校驗降水分佈之校驗 
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模式的地面累積降水以 5-3 小節中所區分出來第一波降水和第二

波降水發生的時段，並與觀測降水的累積時間對照，選取相對應的時

間點進行計算。模式的第一波降水系統降水量累積時段為 2008 年 6

月 1 日 1200 UTC～6 月 2 日 1200 UTC，觀測累積時段為 2008 年 6

月 1 日 1600 UTC～6 月 2 日 1600 UTC，均涵蓋第一波降水系統雲系

通過台灣陸地的整個時段；模式的第二波降水系統降水量累積時段為

2008 年 6 月 2 日 1600 UTC～6 月 3 日 1600 UTC，觀測累積時段為

2008 年 6 月 2 日 1600 UTC～6 月 3 日 1600 UTC，亦大致涵蓋第二

波降水系統雲系通過陸地的時間。 

 

5-4-1 第一波降水系統的降水分布第一波降水系統的降水分布第一波降水系統的降水分布第一波降水系統的降水分布 

圖 5.13 是 WRF 分別使用六種雲微物理方案，所產生的第三層網

域 24 小時地面累積降水的模擬結果。觀測資料(圖 3.5a)顯示 6 月 2 日

台灣地區有三個範圍較廣的大量降水區，分別位於雲林嘉義一帶、中

央山脈西南側山坳前的高雄屏東地區以及花蓮沿岸地區。MORI、

THMN、WSM5、WSM6 和 WDM6 方案皆有模擬出高屏地區以及花蓮

一帶的降水分佈，不過 WSM6 和 WDM6 方案模擬出來高屏地區的降

水，該區之極值主要發生在海上；WDM5 方案有模擬出高屏一帶的降

水分佈，但是東部的降水區域則是在海上；另外，中台灣的降水區在
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MORI 實驗、THMN 實驗模擬位置偏內陸，WSM5 實驗、WSM6 實驗、

WDM6 實驗模擬的降水位置偏海上，WDM5 實驗的降水位置和觀測最

相近。六種雲微物理法模擬出來的降水量都明顯少於觀測值。 

圖 5.14a 是 WSM5 實驗和 WDM5 實驗的 24 小時地面累積降水差

值之空間分佈，顯示東部和高屏兩個主要降水區的模擬以 WSM5 實驗

的降水量較多；圖 5.14b 是 WSM6 實驗和 WDM6 實驗的 24 小時地面

累積降水差值之空間分佈，顯示中部、東部和高屏三個主要降水區的

模擬皆是 WSM6 實驗的降水量較多。再比較 WSM5 實驗和 WSM6 實

驗的降水差異(圖 5.14c)，中部和高屏地區以 WSM5 實驗降水較多，東

部的陸上降水值無明顯差異；WDM5 實驗和 WDM6 實驗的降水差異主

要發生在中部和高屏地區，以 WDM5 實驗的降水較多(圖 5.14d)。 

圖 5.15 是各種雲微物理法的第三層網域(水平網格間距為 5 公里)

之 24 小時平均地面累積降水，WSM5 實驗的平均降水量最多，再來是

WSM6、WDM5、WDM6、MORI、THMN 實驗依序遞減。圖 5.16 是

第四層網域(水平網格間距為1.67公里)之24小時平均地面累積降水，

降水量由多而少依序是 WSM5 實驗、WSM6 實驗、THMN 實驗、MORI

實驗、WDM5 實驗，最少的是 WDM6 實驗。 
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5-4-2 第二波降水系統的降水分布第二波降水系統的降水分布第二波降水系統的降水分布第二波降水系統的降水分布 

圖 5.17 顯示六種雲微物理法的模擬結果，皆與實際觀測(圖 3.5(b))

的降水分佈差距很大，表示 WRF 模式在 IOP-4 的個案中，模擬到 20

多小時以後的動力場和熱力場可能已經與真實大氣的狀態有相當程度

上的差異。 

經過上述降水分佈的 WRF 模式結果與觀測資料之校驗，得知模式

對於第一波降水系統的掌握程度較高，因此後續更小尺度的模式結果

僅針對第一波降水系統做分析，以及與觀測資料的細部比較。 
 

5-5 第四網域雷達回波之比對第四網域雷達回波之比對第四網域雷達回波之比對第四網域雷達回波之比對 

由於後續的論文結果討論中要比較對流性降水與層狀性降水的垂

直結構差異，因此圖 5.18 為兩種降水系統結構差異的示意圖(取自

Houze 1997)。圖中表示對流降水系統之雷達回波，有明顯的垂直發展

(圖 5.18c)，整個對流層內以上升氣流為主(圖 5.18a)；層狀降水系統之

雷達回波於融解層有明顯亮帶(圖 5.18f)，回波於水平方向較為均勻分

布，垂直速度於融解層以上主要為上升氣流，於融解層以下則主要為

下降氣流(圖 5.18d)。 

圖 5.19 顯示 NCAR S-pol 雷達觀測到的第一波降水系統主要雲帶
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移入之過程。2008 年 6 月 2 日 0430 UTC 先有一波呈線狀的對流雲系

移進(圖 5.19a)，之後 0731 UTC 有較大範圍的主要雲系接著登陸(圖

5.19b)，0824 UTC 時回波轉弱逐漸轉為層狀降水的特徵(圖 5.19c)，

到了 0946 UTC 時大致上雲系已消散(圖 5.19d)。 

圖 5.20 為 MORI 實驗相對應時間之模擬的雷達回波；圖 5.21 為

THMN 實驗的模擬結果；圖 5.22 為 WSM5 實驗的模擬結果；圖 5.23

為 WDM5 實驗的模擬結果；圖 5.24 為 WSM6 實驗的模擬結果；圖 5.25

為 WDM6 實驗的模擬結果。六種雲微物理法模擬的回波演變過程大致

上與 S-pol 雷達觀測的特徵雷同，即初始為線狀對流，而登陸後對流強

度減弱但層狀降水面積擴大；WSM5 實驗和 WDM5 實驗模擬的降水系

統在陸地上維持時間較長，WDM5 實驗、WDM6 實驗的模擬回波有較

多對流性的特徵。 

 

5-6 垂直速度平均場垂直速度平均場垂直速度平均場垂直速度平均場(D04) 

圖 5.27為WRF模式第四層網域的垂直速度取東經 120.0°～120.9

°、北緯 21.9°～23.0°的水平範圍(即圖 5.26 的綠色方框範圍)，利用垂

直速度做空間平均之高度-時間序列的結果。MORI、THMN、WSM5、

WDM5實驗的中低層最大上升速度都發生在6月2日0000 UTC左右，

WSM6 和 WDM6 實驗的發生時間約在 6 月 1 日 2300 UTC，比起另外
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四種雲微物理法更提早一小時，並且上升運動的平均值也比其他雲微

物理法的數值小。若配合第四網域的雷達回波水平分布圖(圖 5.20～

5.25)來分析，會發現中低層平均最大上升運動發生的時間點，是在第

一波降水系統正在登陸或是即將登陸、回波前緣剛抵達西南部的海岸

線附近的時候，此時雷達回波圖上的垂直對流特徵最顯著。 

然而第一波降水系統登陸後，在一、二小時之內逐漸由對流性降水

結構轉為層狀降水結構，六種雲微物理法的平均垂直速度皆模擬出從

強上升氣流轉為較弱的下沉氣流。MORI 實驗和 WDM6 實驗在融化層

(～5km)下方產生較明顯的下沉氣流，區域平均下沉速度達-0.05 cm/s

以上；WSM6 實驗和 WDM6 實驗的下沉氣流維持時間較長。 

另外，在平均最大上升氣流且中低層轉為弱下沉氣流發生之後，

MORI 實驗、THMN 實驗、WSM5 實驗、WDM5 實驗於高層大氣又出

現了一個明顯的上升氣流，最大垂直速度的發生高度約在 10～12km，

WSM6 產生的上升氣流與前述四個雲物理法的結果相比較弱，而

WDM6 實驗在此時的上升氣流並不明顯。 

整體來說，在第一波降水系統發生的期間，MORI 實驗、THMN 實

驗、WSM5 實驗、WDM5 實驗的平均垂直速度場特徵類似，並且垂直

速度較大；WSM6 實驗、WDM6 實驗的特徵類似，平均垂直速度較小。 
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5-7 雲微物理特徵之校驗雲微物理特徵之校驗雲微物理特徵之校驗雲微物理特徵之校驗 

最後同樣選取降水系統登陸後偏對流降水結構和層狀降水結構的

兩個時間點的模擬結果進行垂直剖面分析，並配合 NCAR S-pol 雙偏

極化雷達的觀測雷達回波資料和 S-pol 提供的降水粒子分類(Particle 

Identification; PID)辨識結果，進行定性上的比較。 

由於本研究中 WRF 模式結果輸出每一小時一筆資料，考慮模擬降

水系統與觀測降水系統的移速不盡相同，無法準確取得與觀測資料相

對應時間點的模式輸出結果，因此盡可能選取最相近的逐時 WRF 結果，

以進行模式輸出與觀測結果的比對分析。 

模擬結果的垂直剖面以 S-pol 雷達為基準點 A(北緯 22.52693°,東

經 120.4345°)、正北方為 0°(角度往順時針方向增加)，分別和 B(北緯

23.5°, 東經 121.0°)及 C(北緯 23.0°,東經 121.5°)兩點連線，方位角約

分別為 30°和 60°(圖 5.26)。然而中小尺度的天氣系統，在時間和空間

上的變化比較大，為了避免僅選取單一時間點、特定角度的剖面資料，

可能會只取到降水系統發展特別旺盛或特別微弱的部分，所以加入 AB、

AC 連線左右側各 8.35 km，寬度總共 16.7 km 的資料，取其雷達回波

側向平均值、垂直速度側向平均值、水相粒子混合比側向平均值與融

化層以上的溫度側向平均值，以增加剖面分析結果之代表性。 
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5-7-1 降水系統降水系統降水系統降水系統中中中中對流對流對流對流降水降水降水降水區區區區的的的的垂直雷達回波特徵垂直雷達回波特徵垂直雷達回波特徵垂直雷達回波特徵 

圖 5.28 是 S-pol 雷達於 2008 年 6 月 2 日 07:29:49UTC、方位角    

60°的 RHI (range-height indicator)雷達回波觀測資料。圖中水平距離

S-pol 雷達 10～17 公里左右有明顯的對流區，但是由於觀測資料的限

制，無法得知對流區的回波頂層發展的高度。最大回波值達 50dBz 以

上。 

圖 5.29 是沿圖 5.26 AC 剖面，以各雲微物理方案所模擬之雷達回

波和垂直速度側向平均之垂直剖面圖，雷達回波的色階間距是 3dBz，

垂直速度的等值線間距 30cm s-1，實線表正的垂直速度(上升氣流)，虛

線為負的垂直速度(下降氣流)。 

圖 5.29 中高度 5km 左右的零值線是 0℃等溫線，代表融化層所在

位置。圖中左側的雷達回波為主要分析目標，MORI 實驗和 THMN 實

驗最大回波值大約有 40dBz，WSM5 實驗、WDM5 實驗、WSM6 實

驗及 WDM6 實驗最大回波值則有 45dBZ。雷達回波頂的高度大致都發

展到達 14km。 

主要對流發生區同時也是主要上升氣流區，圖中可判斷的最大上升

速度：THMN 實驗 174.7 cm s-1、WSM5 實驗 216.7 cm s-1、WDM5

實驗 >120 cm s-1、WSM6 實驗 200.9 cm s-1、WDM6 實驗 136.2 cm 

s-1。 
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5-7-2 降水系統降水系統降水系統降水系統中中中中對流對流對流對流降水降水降水降水區區區區的垂直降水粒子分佈特徵的垂直降水粒子分佈特徵的垂直降水粒子分佈特徵的垂直降水粒子分佈特徵 

圖 5.30 是 S-pol 雷達 2008 年 6 月 2 日 07:29:49UTC、方位角 60

°的 PID (Particle Identification)辨識結果。圖中顯示對流區的融化層附

近存在溼雪與軟雹，融化層上方也有軟雹出現，再往上則為乾雪，10 km

以上主要是冰晶。 

圖 5.31 為圖 5.26 AC 垂直剖面的降水粒子平均混合比和溫度分佈

圖，灰階的部分為溫度場，每隔 5℃加深一灰階；等值線的部分，紫色

是雲冰混合比、藍色是雪混合比、綠色是軟雹混合比、紅色是雨水混

合比。 

MORI 實驗的大量的雲冰主要分佈在溫度低於-35℃、高度 10 公里以

上的區域；THMN 實驗的雲冰偏少，故較難判斷雲冰分佈的特性；

WSM5 實驗、WDM5 實驗、WSM6 實驗、WDM6 實驗在融化層以上

到最頂層皆有雲冰分佈。六種雲微物理方案模擬的雪主要分佈在融化

層以上，融化層下方很少有雪的分佈。有模擬軟雹的四種微物理方案

中，其軟雹分佈在融化層上方與雪的分佈較相近，但是融化層下方，

甚至到高度 3～4km 仍有軟雹出現。六種雲微物理法對於雨水的模擬

結果，皆在融化層下方為主要分佈區，但是 WSM5 實驗、WDM5 實驗

於主要對流區高度 5～7 公里處仍有較大的過冷雨水質量混合比，然而

WDM6 實驗在對流區也有雨水分佈高度較高之趨勢。 
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5-7-3 降水系統層狀降水系統層狀降水系統層狀降水系統層狀降水降水降水降水區區區區的垂直雷達回波特徵的垂直雷達回波特徵的垂直雷達回波特徵的垂直雷達回波特徵 

圖 5.32 是 S-pol 雷達 2008 年 6 月 2 日 07:50:55UTC、方位角 32

°的 RHI (range-height indicator)回波觀測結果。圖中顯示雷達回波的

亮帶(bright band)發生在高度 5km 左右，最大回波值約為 50dBz，回

波頂層高度約為 11km。 

圖 5.33 是圖 5.26 AB 剖面的各種雲微物理方案模擬之雷達回波和

垂直速度平均圖，雷達回波的色階間隔是 3dBz，垂直速度的等值線間

隔 20cm s-1。六種雲微物理法模擬的雷達回波亮帶較不明顯，回波最

大值大約為 33~36 dBz 左右，回波頂的高度：MORI 實驗結果約 12

公里高、THMN實驗結果約 13 公里高、WSM5 實驗結果約 13 公里高、

WDM5 實驗結果約 14 公里高、WSM6 實驗結果約 12 公里高、WDM6

實驗結果約 9 公里高。層狀區的融化層下方皆有微弱的下沉氣流，融

化層上方則有較強的上升氣流。 

5-7-4 降水系統降水系統降水系統降水系統層狀層狀層狀層狀降水降水降水降水區區區區的垂直降水粒子分佈特徵的垂直降水粒子分佈特徵的垂直降水粒子分佈特徵的垂直降水粒子分佈特徵 

圖 5.34 是 S-pol 雷達 2008 年 6 月 2 日 07:50:55UTC、方位角 32

°的 PID (Particle Identification)演算資料。圖中顯示融化層附近存在溼

雪與小範圍的軟雹，融化層上方是乾雪，高度約 9 公里以上主要為冰

晶。 

圖 5.35 為圖 5.26 AB 剖面的各種雲微物理方案模擬之降水粒子平
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均混合比和溫度分佈圖。不同雲微物理方案模擬之冰晶分佈高度的特

性和對流降水區的模擬結果類似，MORI 實驗和 THMN 實驗同樣傾向

在高層有較多的冰晶；然而，相對於對流區的結果，WSM5、WSM6、

WDM5 及 WDM6 實驗在層狀降水區的模擬冰晶空間分佈較均勻，並且

有較大的混合比。THMN、WSM5、WDM5 與 WSM6 實驗的雪分佈高

度和對流降水區特徵相似；MORI 實驗在層狀降水區的雪分佈高度最高

約 13 公里，於對流降水區最高達 15 公里以上。相對於對流降水區，

層狀降水區的軟雹和雪的分佈特性更為一致，並且最低的軟雹大概只

出現到 4 公里左右的高度，但是仍比 S-pol 資料顯示的高度還低一些。

與對流降水區的結果相比，六種雲微物理法模擬出來的雨水分佈高度

較為一致，都分佈於 5 公里高的融化層下方。 

 

5-8 混合比平均場混合比平均場混合比平均場混合比平均場(D4) 

圖 5.36 與垂直速度平均場(圖 5.27)一樣取圖 5.26 綠色方框區域內

(第四網域內北緯 21.9°～23.0°、東經 120.0°～120.9°)，各類水相粒

子做水平空間平均後之高度剖線分佈圖。每一種雲微物理法的實驗結

果皆選取兩個時間點進行計算，參照第四網域的水平雷達回波圖(圖

5.20～5.25)作時間點的挑選，以第一波降水系統剛登陸，結構偏向對

流性降水特徵的時間為第一個時間點；降水系統登陸後一至兩小時漸
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轉為偏層狀性降水特徵的時間為第二個時間點。 

5-8-1 冰相粒子冰相粒子冰相粒子冰相粒子 

雲冰混合比的垂直分佈在 WSM5、WDM5、WSM6 及 WDM6 實驗

均呈現類似的特徵，從融化層(～5km)上方開始形成，最高發展到 16

公里左右，其間 6～14 公里處是雲冰混合比最多的區域，但是隨高度

變化不大。MORI 實驗的雲冰混合比主要分佈在 10～16 公里處，傾向

產生在高層(圖 5.36a,b)。THMN 實驗的雲冰混合比在兩個時間點都非

常少(圖 5.36c,d)。 

雪的混合比在 WSM5 實驗(圖 5.36e,f)、WDM5 實驗(圖 5.36g,h)、

WSM6 實驗(圖 5.36i,j)及 WDM6 實驗(圖 5.36k,l)結果中呈現類似垂直

分佈特徵，在降水系統偏層狀系統的時間點均有較大的混合比。MORI

實驗(圖 5.36a,b)的雪混合比在兩個時間點的差距不大。THMN 實驗(圖

5.36c,d)傾向產生最多的雪混合比，並且兩個時間點的混合比量值相

當。 

有考慮軟雹的雲微物理法中，軟雹混合比的變化皆顯示降水系統偏

對流性時，軟雹的質量較多，降水系統偏層狀性時，軟雹的質量變少；

此特性以MORI實驗(圖 5.36a,b)和WDM6實驗(圖 5.36k,l)的變化較為

顯著，WSM6 實驗(圖 5.36i,j)變化幅度較小。THMN 實驗(圖 5.36c,d)

傾向產生較少的軟雹。 
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5-8-2 水相粒子水相粒子水相粒子水相粒子 

雲水混合比的平均結果，以 MORI 實驗(圖 5.36a,b)和 THMN 實驗

(圖 5.36c,d)特徵相似，WSM5 實驗(圖 5.36e,f)、WSM6 實驗(圖 5.36i,j)

傾向在降水系統偏對流結構時產生較大的雲水混合比，WDM5 實驗(圖

5.36g,h)、WDM6 實驗(圖 5.36k,l)亦呈現此特徵，但是量值明顯比

WSM5 實驗、WSM6 實驗小。 

雨水混合比的部分，MORI 實驗和 THMN 實驗的數值較小，並且

在 4 公里左右的高度有最大值發生，隨高度往下遞減或維持相同的大

小。WSM5 實驗、WSM6 實驗的特徵相似，在第一個時間點(對流性降

水)的雨水混合比隨高度向下遞增；WDM5 實驗、WDM6 實驗的特徵

相似，最大值都發生在 4km左右，4km以下的雨水混合比隨高度遞減，

並且 WDM6 實驗在兩個時間點(對流性降水與層狀性降水)的雨水混合

比差異最明顯。另外，WSM5、WDM5 實驗於 5～8 公里的雨水混合

比，明顯高於其他四種雲微物理法的雨水混合比，是一個值得注意的

現象。 

 

MORI 方案對於所有降水粒子雲微物理過程都以 Double-moment

的方式來預報，明顯地區分出對流性結構和層狀結構中降水粒子混合

比垂直分佈之差異。 
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THMN 方案僅針對雲冰進行 Double-moment 的處理，傾向於產生

最多的雪以及最少的軟雹、雲冰，推測其原因是雪的粒徑分佈設定為

power-law，容許較多小粒徑的雪存在，使得雲冰更容易達到自動轉換

的門檻值而形成雪；並且其雨水粒徑分佈截距的設定容易產生較多的

毛雨，間接增加與雪交互作用的機會，可能使雪的質量增加。 

WSM5、WDM5、WSM6、WDM6 這四種雲微物理方案的冰相粒

子的雲微物理過程都是以 single-moment 的方式計算，造成冰相粒子

(雲冰、雪)的混合比平均場之雲微物理特徵顯示相似的特徵，與其雲微

物理參數法的基本設定相符。然而在液態降水粒子即雲水、雨水的混

合比方面，則顯著地呈現出 Single-moment 方案(WSM5、WSM6)和

Double-moment 方案(WDM5、WDM6)的差異，並且與另兩個

Double-moment 方案(MORI、THMN)的結果較為類似。 

 

5-9 混合比時空平均場混合比時空平均場混合比時空平均場混合比時空平均場 

最後檢視第四網域中選定區域內水相粒子混合比的時空平均值隨

高度分布之特性(圖 5.37)，以瞭解六種雲微物理法在第一波降水系統中

整體表現的定性特徵。此處的時空平均計算的選定範圍敘述如下：在

時間上為 2008 年 6 月 1 日 1200UTC 至 6 月 2 日 1200UTC，這段時

間內涵蓋模式模擬的第一波降水系統的整個生命期，與圖 5.14 的 24
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小時地面累積降水選取的時間範圍相同；空間上的範圍為圖 5.26 方框

內之水平區域，與 5-6 小節垂直速度平均場和 5-8 小節第四層網域混

合比平均場的選取範圍相同。 

這六種雲微物理法依照混合比的時空分布特徵，又可大致區分為三

組，第一類為 MORI 實驗(圖 5.37a)、第二類為 THMN 實驗(圖 5.37b)，

和囊括 WSM5 實驗(圖 5.37c)、WDM5 實驗(圖 5.37d)、WSM6 實驗(圖

5.37e)、WDM6 實驗(圖 5.37f)的第三類。 

這三大類的雲微物理法最為一致的特性是雪混合比隨高度有兩個

峰值，較高層的峰值出現在 12～13 公里左右，較低層的峰值出現在 6

～7 公里左右。然而其細部的區別，較高層的峰值可能和雲冰混合比的

峰值有關。除了 THNM 實驗的雲冰混合比很小，不容易討論其影響之

外，另外兩類的雲冰混合比皆在 12～13 公里處形成峰值，直接或間接

透過自動轉換、聚合、碰撞和沉降等過程，造成在這個高度層有較多

的雪產生。低層的雪混合比峰值則可能與軟雹的分布有關。在有預報

軟雹的雲微物理法的實驗中(MORI、THMN、WSM6 及 WDM6 實驗)，

三類的軟雹混合比峰值出現高度皆位於雪混合比低層峰值的下方約 1

～2 公里處，同時預報雪和軟雹粒子濃度的 MORI 實驗和不計算軟雹

的 WSM5、WDM5 實驗一樣有較大的雪混合比低層峰值。若對照

WSM6 實驗、WDM6 實驗的結果，推測 WSM5 實驗、WDM5 實驗是
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因為缺少軟雹相關的雲物理過程而造成較大的雪混和比低層峰值，

WSM6 實驗和 WDM6 實驗則是有部分的雪透過積聚或自動轉換成軟

雹的雲物理過程被消耗，因此使低層雪混合比的峰值變得較小。與其

他兩類的結果相比，THMN 實驗產生最大的雪混和比，並且其高層峰

值和低層峰值的大小相當，推測與 THMN 對於雪使用 power-law 粒徑

分布譜型有關。因為其他的參數法對雪的粒徑分佈大多採用指數型分

佈或類似的 gamma 函數分佈，這是 THMN 對雪的處理與其他方法最

大的差異所在。並且 THMN 實驗的軟雹混和比很小，表示 THMN 實驗

的雪較不易轉換成較大的軟雹，或是不易提供軟雹增長所需的質量；

另外 THMN 對毛毛雨的設定，也可能是間接造成雪混合比低層峰值的

因素之一。 

雲水在每個模擬結果中，皆為混合比很小的水相粒子，並且分布特

徵均相似，表示六種雲微物理法對雲水的處理方式，採用

single-moment 或是 double-moment 的結果差異並不明顯。 

雨水的混合比以 MORI 實驗、THMN 實驗、WSM5 實驗和 WSM6

實驗的分佈較類似，THMN、WSM5、WSM6 的雨水均以 single-moment

的方式處理，因此能合理地表現出於高度上相似的分佈特徵。WDM5

實驗、WDM6 實驗則越靠近低層的雨水混合比越少，推測因為降水作

用逐漸移除雨滴，使得雨水粒子濃度變小，減少與其他水相粒子的交
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互作用，並增加雨水消耗的效率，進而反映出雨水質量混合比減少的

現象。 

儘管透過時空平均的計算，可以定性上瞭解六種雲物理參數化方案

對於各類水相粒子模擬的趨向，但是這部份仍需要加強與觀測資料的

比對，才能更明確的找出最符合此梅雨季降水個案雲物理特性的雲微

物理參數法。 
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第六章第六章第六章第六章    總總總總結結結結 

本論文研究目的為欲瞭解 Single-moment 及 Double-moment 雲微

物理參數化方法對於 SoWMEX IOP-4 個案降水模擬之敏感度情況，並

且針對在高屏一帶主要降水區的雲物理特徵與 S-pol 雷達觀測資料進

行比對，著重在定性特徵的比對，並非強調哪一種雲微物理法是最優

異的。 

在總結論文研究結果之前，有幾點必須注意的前提。首先，造成降

水模擬差異的原因並非只有雲微物理參數化法，模式本身的數值方法、

計算誤差的累積、各種不同尺度間的交互作用，以及許多非線性的物

理過程，也都可能影響降水模擬結果的差異。當大尺度的動力或熱力

條件與真實大氣有偏差時，更容易增加降水模擬的差異。其次，

SoWMEX 實驗雖然提供了高時間、空間解析度的觀測資料，但是也必

須留意觀測誤差對於結果分析的影響；另外，本研究所使用 S-pol 提供

的降水粒子分類(PID)資料是透過雷達雙偏極化參數經由模糊邏輯演算

的結果，亦可能發生一些分類判斷上的誤差。 

本論文研究使用 WRF 模式 3.1.1 版針對 SoWMEX 實驗期間的

IOP-4 個案進行降水模擬的敏感度研究，分別使用 MORI、THMN、

WSM5、WDM5、WSM6 和 WDM6 方案等六種雲微物理參數化法進行

模擬比較。WRF 模擬之綜觀尺度的 500hPa、850hPa 和地面的氣壓
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場、風場、溫度場的特徵大致上與觀測的綜觀尺度分析場特徵類似；

然而模式模擬探空資料和加密探空資料相比，東沙島探空的模擬顯示

模式對於西南氣流上游 700 百帕以下的模擬風速較觀測風速弱約 30%。

輔以台灣西南部陸地上的探空結果，發現西南氣流上游較弱的風場可

能會導致模式中水氣輸送較少的現象，進而使得模擬的台灣西南部地

面降水偏少。 

利用 WRF 模式模擬的雷達回波與七股雷達觀測結果相對照，可大

致區分出 IOP-4 期間通過台灣西南部陸地的兩波降水系統，其中模式

對於第一波降水系統的掌握程度較佳。因此我們針對第一波系統進行

細網域(5 公里水平網格間距)的地面累積降水與觀測資料之細部比較，

以及最細網域(1.67 公里水平網格間距)的水平雷達回波、垂直雷達回波、

雷達資料的降水粒子分類辨識結果與觀測資料的比對，其中以

NCAR/S-pol 雷達的觀測資料為主要的對照標的。WRF 模擬的地面累

積降水分佈能合理掌握實際觀測降水分佈的多數特徵，但是模式累積

降水量偏少，其中 MORI 和 THMN 實驗的降水分佈與觀測較接近。水

平雷達回波的 WRF 模擬結果與 S-pol 雷達觀測資料對照之下，兩者呈

現類似的降水系統演變過程。吾人進一歩挑選降水系統登陸後，偏向

對流結構和偏向層狀結構的兩個時間點，取模擬結果之兩個空間平均

垂直剖面的雷達回波、水相粒子混合比結果，分別與 S-pol 雷達回波、
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粒子分類資料互相比較。我們發現對流降水區的軟雹最低出現高度過

低，層狀降水區的模擬雷達回波頂層普遍過高，亮帶特徵較不顯著，

其中 MORI 實驗的水相粒子高度分佈特性與觀測最接近。以地面累積

降水、雷達回波和降水粒子垂直分佈的模擬結果而論，MORI 實驗對此

IOP-4 降水系統的模擬與觀測資料的相似度最高。 

六種雲微物理法皆以 LFO83 和 RH84 為最原始的發展雛形，而後

逐漸根據新的理論或觀測分析結果修改而來，大多數雲物理法以調整

冰相雲物理過程為主。MORI 方案是六種雲微物理法之中預報最多變數

的雲微物理法，對於整個雲微物理過程有較全面性的考量。於混合比

平均場的模擬結果中，MORI 方案較不會對於特定種類的水相粒子產生

偏差，並且於對流降水區與層狀降水區的水相粒子混合比分佈特性有

明顯的區別。THMN 方案最著重於雲冰、雪和毛毛雨的處理，依其設

定則於本 IOP-4 個案中，傾向產生大量的雪。WSM5 方案、WSM6 方

案和 WDM5 方案、WDM6 方案對冰相過程進行許多參數的調整，軟雹

的計算對冰相雲物理特徵影響顯著，水相的雲物理特徵則與加入雲凝

結核、雲水和雨水的粒子濃度計算有高度相關。 

最後，如何改善台灣地區梅雨季的降水模擬，仍是一個相當具有挑

戰性的問題。未來仍有許多工作必須完成，特別是西南氣流上游風速

低估的現象，希望能藉由資料同化對其進行改善，進而調整西南氣流
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之水氣傳送，再進一步分析其對於降水場是否會有明顯不同的結果。

還有對於雲微物理參數化方法中，未來希望能做源匯項的收支分析，

以便更明確區分出各種細部雲微物理作用對降水場的影響程度為何。
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附錄 

本附錄為 4-3 小節中，各公式內之符號說明。 

 
符號 說明 

D 降水粒子的粒徑大小 

Mi 冰晶的質量，為冰晶粒徑的函數 

Nx 各類水相粒子的粒子濃度 

Ni0 冰核初始粒子濃度 

N0,x 各類水相粒子的粒徑譜截距 

Vi 冰晶的終端落速 

qx 降水粒子之混合比 

Λ0 雪的粒徑分佈常數 

Λ1 雪的粒徑分佈常數 

κ0 雪的粒徑分佈常數 

κ1 雪的粒徑分佈常數 

μx 降水粒子的 Gamma 函數粒徑分佈之譜型參數 

ρ 降水粒子之密度 
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6/16/16/16/1    6/26/26/26/2    6/36/36/36/3    6/46/46/46/4    

AVGAVGAVGAVG    
1200120012001200    1800180018001800    0000000000000000    0600060006000600    1200120012001200    1800180018001800    0000000000000000    0600060006000600    1200120012001200    1800180018001800    0000000000000000    

OOOO    20.00  16.67  21.67  24.00  25.71  22.50  32.14  - 20.71  13.86  20.71  21.21.21.21.80 80 80 80     

SSSS    14.00  22.00  16.00  12.50  13.00  17.00  22.50  15.50  11.50  11.00  18.00  15.73 15.73 15.73 15.73     

S/OS/OS/OS/O    0.70 0.70 0.70 0.70     1.32 1.32 1.32 1.32     0.74 0.74 0.74 0.74     0.52 0.52 0.52 0.52     0.51 0.51 0.51 0.51     0.76 0.76 0.76 0.76     0.70 0.70 0.70 0.70     ----    0.56 0.56 0.56 0.56     0.79 0.79 0.79 0.79     0.87 0.87 0.87 0.87     0.72 0.72 0.72 0.72     

表 1 東沙島探空 700 百帕以下的平均風速資料，單位是 kts。最上兩行紫色字體

標示日期及時間(UTC)，最左列的O表示觀測的平均風速、S表示模擬的平均風速，

均為該觀測時間的 700 百帕以下風速平均值。S/O 表示模擬的風速除以觀測的風

速之比值。 

 

 
  



 

 (a)2008/6/1 1200UTC 

 

(c)2008/6/3 1200UTC

圖 3.1 (a) 2008 年

1200UTC；(c) 2008

黑色實線為等高線，
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(a)2008/6/1 1200UTC  (b)2008/6/2 1200UTC 

 

 

(c)2008/6/3 1200UTC (d)2008/6/4 0000UTC 

 

年 6 月 1 日 1200UTC 500hPa 天氣圖；(b) 2008

(c) 2008 年 6 月 3 日 1200UTC；及(d) 2008 年 6

，黑色粗實線是槽線位置，紅色虛線為等溫線

 

(b)2008/6/2 1200UTC  

 

(d)2008/6/4 0000UTC  

 

(b) 2008 年 6 月 2 日

6 月 4 日 0000UTC。

為等溫線。 



 

(a)2008/6/1 1200UTC 

 

(c)2008/6/3 1200UTC 

圖 3.2 (a) 2008 年

1200UTC；(c) 2008

黑色實線為等高線，
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(a)2008/6/1 1200UTC  (b)2008/6/2 1200UTC 

 

 

(c)2008/6/3 1200UTC  (d)2008/6/4 0000UTC 

 

年 6 月 1 日 1200UTC 850hPa 天氣圖；(b) 2008

(c) 2008 年 6 月 3 日 1200UTC；及(d) 2008 年 6

，黑色粗實線為 1500 公尺等高線，紅色虛線為等溫線

 

(b)2008/6/2 1200UTC  

 

(d)2008/6/4 0000UTC  

 

(b) 2008 年 6 月 2 日

6 月 4 日 0000UTC。

紅色虛線為等溫線。 



 

(a)2008/6/1 1200UTC 

 

(c)2008/6/3 1200UTC 

圖 3.3 (a) 2008 年

1200UTC；(c) 2008

色實線為等高線，黑色粗實線為

由地面風切線所決定之台灣臨近地區地面鋒面位置
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1 1200UTC  (b)2008/6/2 1200UTC 

 

 

(c)2008/6/3 1200UTC  (d)2008/6/4 0000UTC 

 

年 6 月 1 日 1200UTC 地面天氣圖；(b) 2008

(c) 2008 年 6 月 3 日 1200UTC；(d) 2008 年 6 月

黑色粗實線為 1500 公尺等高線，紅色虛線為等溫線

由地面風切線所決定之台灣臨近地區地面鋒面位置。 

 

(b)2008/6/2 1200UTC  

 

(d)2008/6/4 0000UTC  

 

(b) 2008 年 6 月 2 日

月 4 日 0000UTC。黑

紅色虛線為等溫線，紫線是
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 (a)2008/6/1 1230UTC  (b)2008/6/2 1230UTC  

  

(c)2008/6/3 1230UTC  (d)2008/6/4 0030UTC  

  

圖 3.4 (a) 2008 年 6 月 1 日 1230UTC 紅外線色調強化衛星雲圖；(b) 2008 年 6

月 2日 1230UTC；(c) 2008年6月3日 1230UTC；(d) 2008年6月4日 0030UTC。 

  



 

(a)2008/6/2 0000LST~2008/6/3 

0000LST 

圖 3.5：(a)2008 年

積雨量圖；(b)2008

累積雨量圖。 

 

 (a) 

圖 3.6 (a)SoWMEX

HL(花蓮站)、MK(馬公站

DSI(東沙島)、PHIL

示點為估計位置；(b)

(http://gis.geo.ncu.edu.tw/earth/shade/twshade.htm
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(a)2008/6/2 0000LST~2008/6/3 (b)2008/6/3 0000LST~2008/6/

0000LST 

 

年 6 月 2 日 0000LST～2008 年 6 月 3 日 0000LST 24

(b)2008 年 6 月 3 日 0000LST～2008 年 6 月 4 日

(b) 

SoWMEX 實驗探空氣球施放點，陸上觀測站有 BC

馬公站)、TN(台南永康站)、LG(六龜站)、LT

PHIL(菲律賓)，海上觀測站有 NSp(北船)、SSp

(b)台灣地形圖

http://gis.geo.ncu.edu.tw/earth/shade/twshade.htm)。 

(b)2008/6/3 0000LST~2008/6/4 

 

0000LST 24 小時地面累

日 0000LST 24 小時地面

 

BC(板橋站)、TC(台中站)、

LT(綠島)、HC(恆春站)、

SSp(南船)，北船和南船標
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  
(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  
圖 3.7 東沙島探空圖，依照時間排序分別為：(a)2008 年 6 月 1 日 1200UTC、(b)2008

年6月2日0600UTC、(c)2008年6月3日0000UTC、(d)2008年6月3日1800UTC。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  
(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  
圖 3.8 屏東站探空圖，(a) (b) (c) (d)的說明如圖 3.7。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  
(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  
圖 3.9 恆春站探空圖，(a) (b) (c) (d)的說明如圖 3.7。 
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(a)2008/6/1 1400UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  
(c) 2008/6/2 2300UTC (d) 2008/6/3 1700UTC 

  
圖 3.10 六龜站探空圖，(b)的說明如圖 3.7。(a) 的時間點為 2008 年 6 月 1 日

1400UTC、(c)時間點為 2008 年 6 月 2 日 2300UTC、(d)時間點為 2008 年 6 月 3

日 1700UTC，可能是觀測時遇到某些技術上的問題，故這三筆資料與其他探空測站

的觀測時間稍有不同，使用資料時需要考慮時間差異的因素。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  
  

(c) 2008/6/3 0300UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  
圖 3.11 台南永康站探空圖，(a) (b) (d)的說明如圖 3.7，(c)時間點為 2008 年 6 月 3

日 0300UTC，因為該站 2008 年 6 月 3 日 0000UTC 探空可能有問題，不利於判讀，

故改放後一個時間點的觀測資料。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  
(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  
圖 3.12 綠島站探空圖，(a) (b) (c) (d)的說明如圖 3.7。 

 



 

圖 4.1 為 WRF 模式的基本架構

(取自 http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide/users_guide_chap1.html

 

圖 4.2 本論文研究所使用之

垂直分層示意圖。水平網域共設四層巢狀網格

距為 45 公里，第二層網域

的水平網格間距為

分層共 32 層，模式頂層氣壓設為

65 

模式的基本架構。 

/www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide/users_guide_chap1.html

本論文研究所使用之 WRF 模式網域設定，左側為水平網域範圍

水平網域共設四層巢狀網格，第一層網域

第二層網域(D02)的水平網格間距為 15 公里，

的水平網格間距為 5 公里，第四層網域(D04)的水平網格間距為

模式頂層氣壓設為 10 百帕。 

 

/www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide/users_guide_chap1.html) 

左側為水平網域範圍，右側為

第一層網域(D01)的水平網格間

，第三層網域(D03)

的水平網格間距為 1.67 公里。垂直



 

 
(a) 2008/6/1 1200UTC

 

(c) 2008/6/3 1200UTC

圖 5.1 WRF 模式模擬結果的

風場。黑色等值線為高度場

實線為槽線位置。(a)

年 6 月 2 日 1200UTC

(d)圖是 2008 年 6 月
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1 1200UTC (b) 2008/6/2 1200UTC

 

 

2008/6/3 1200UTC (d) 2008/6/4 0000UTC

 

模式模擬結果的綜觀尺度預報場，為第一層網域的

黑色等值線為高度場，等值線間距為 60m；風標一長槓為

(a)圖是 2008 年 6 月 1 日 1200UTC 的預報場

1200UTC 的預報場，(c)圖是 2008 年 6 月 3 日 

月 4 日 0000UTC 的預報場。 

 

2008/6/2 1200UTC 

 

2008/6/4 0000UTC 

 

為第一層網域的 500hPa 高度場及

風標一長槓為 5m/s，粗黑色

的預報場；(b)圖是 2008

1200UTC 的預報場，
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(a) 2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 1200UTC 

  

  

(c) 2008/6/3 1200UTC (d) 2008/6/4 0000UTC 

  

圖 5.2 WRF 模式模擬結果的綜觀尺度預報場，為第一層網域的 850hPa 高度場、

溫度場及風場。黑色等值線為高度場，等值線間距為 30m；粗黑線是 1500m 等

值線；紅色虛線為等溫線，等值線間距為 3℃；紅色實線是 18℃等溫線；風標一

長槓為 5m/s。(a)(b)(c)(d)的預報場時間點同圖 5.1。 

 
  



 

(a) 2008/6/1 1200UTC

 

(c) 2008/6/3 1200UTC

圖 5.3 WRF 模式模擬結果的綜觀尺度預報場

場。黑色等值線為氣壓

的預報場時間點同圖
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2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 1200UTC

 

 

2008/6/3 1200UTC (d) 2008/6/4 0000UTC

 

模式模擬結果的綜觀尺度預報場，為第一層網域的

氣壓場，等值線間距為 2 百帕；風標一長槓為

的預報場時間點同圖 5.1。 

 

(b) 2008/6/2 1200UTC 

 

2008/6/4 0000UTC 

 

為第一層網域的海平面氣壓場及風

風標一長槓為 5m/s。(a)(b)(c)(d)
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  

(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  

圖 5.4 東沙島模式探空圖。藍色實線為溫度線，紅色實線為露點溫度線，風標一

長槓為 5m/s。(a)圖預報場時間點為 2008 年 6 月 1 日 1200UTC；(b)圖預報場時

間點為 2008 年 6 月 2 日 0600UTC；(c)圖預報場時間點為 2008 年 6 月 3 日

0000UTC；(d)圖預報場時間點為 2008 年 6 月 3 日 1800UTC。 

 
  



70 

 

(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  

(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  

圖 5.5 屏東站模式探空圖。(a)(b)(c)(d)預報場時間同圖 5.4。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  

  

(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  

圖 5.6 恆春站模式探空圖。(a)(b)(c)(d)預報場時間同圖 5.4。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  

  

(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  

圖 5.7 六龜站模式探空圖。(a)(b)(c)(d)預報場時間同圖 5.4。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  

  

(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  

圖 5.8 台南站模式探空圖。(a)(b)(c)(d)預報場時間同圖 5.4。 
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(a)2008/6/1 1200UTC (b) 2008/6/2 0600UTC 

  

  

(c) 2008/6/3 0000UTC (d) 2008/6/3 1800UTC 

  

圖 5.9 綠島站模式探空圖。(a)(b)(c)(d)預報場時間同圖 5.4。 
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(a) 2008/6/2 0000UTC (b) 2008/6/2 0538UTC 

  

 

(c) 2008/6/2 0200UTC (d) 2008/6/2 0715UTC 
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(e) 2008/6/2 0500UTC (f) 2008/6/2 1245UTC 

  

圖 5.10 為第一波降水系統登陸台灣西南部，到最後消散之主要演變過程。左欄

是 WRF 模式模擬 MORI 實驗結果的第三層網域高度 1km 之雷達回波與 850hPa

風場圖，右欄為七股雷達回波觀測結果。左右欄各選取模擬降水系統與觀測降水

系統發展之相近時期，而非以相同的絕對時間做對照。模式預報場的(a)時間為

2008 年 6 月 2 日 0000UTC，(c)時間為 2008 年 6 月 2 日 0200UTC，(e)時間為

2008 年 6 月 2 日 0500UTC。七股雷達觀測的(b)時間為 2008 年 6 月 2 日 

0538UTC，(d)時間為 2008 年 6 月 2 日 0715UTC，(f)時間為 2008 年 6 月 2 日 

1245UTC。 
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(a) 2008/6/3 0000UTC (b) 2008/6/2 2230UTC 

  

(c) 2008/6/3 0600UTC (d) 2008/6/3 0015UTC 
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(e) 2008/6/3 0900UTC (f) 2008/6/3 0323UTC 

  

 

(g) 2008/6/3 1200UTC (h) 2008/6/3 1138UTC 

  

圖 5.11 為第二波降水系統登陸台灣西南部，到最後消散之主要演變過程。說明同

圖 5.10。模式預報場的(a)時間為 2008 年 6 月 3 日 0000UTC，(c)時間為 2008 年

6 月 3 日 0600UTC，(e)時間為 2008 年 6 月 3 日 0900UTC，(g)時間為 2008 年

6 月 3 日 1200UTC。七股雷達觀測的(b)時間為 2008 年 6 月 2 日 2230UTC，(d)

時間為 2008 年 6 月 3 日 0015UTC，(f)時間為 2008 年 6 月 3 日 0323UTC，(h)

時間為 2008 年 6 月 3 日 1138UTC。 

 

 



 

圖 5.12 為 SoWMEX IOP

圖為觀測之降水系統

塊表示，藍色區塊左側標示的時間點約為第一波降水系統在海上開始發展的時

間，藍色區塊與橘色區塊交接處標示的時間點為第一波降水系統前緣開始登陸台

灣西南部陸地的時間

間。第二波降水系統以黃色和綠色區塊表示

水系統。 
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SoWMEX IOP-4 個案期間，兩波降水系統演變過程之時序示意圖

圖為觀測之降水系統，下圖為模擬的降水系統。第一波降水系統以藍色

藍色區塊左側標示的時間點約為第一波降水系統在海上開始發展的時

藍色區塊與橘色區塊交接處標示的時間點為第一波降水系統前緣開始登陸台

灣西南部陸地的時間，橘色區塊右側的時間點為第一波降水系統大致上消散的時

第二波降水系統以黃色和綠色區塊表示，時間點區分與標示方法同第一波降

 

 

兩波降水系統演變過程之時序示意圖，上

第一波降水系統以藍色和橘色區

藍色區塊左側標示的時間點約為第一波降水系統在海上開始發展的時

藍色區塊與橘色區塊交接處標示的時間點為第一波降水系統前緣開始登陸台

橘色區塊右側的時間點為第一波降水系統大致上消散的時

時間點區分與標示方法同第一波降
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(a) MORI (b) THMN 

  
(c) WSM5 (d) WDM5 

  
(e) WSM6 (f) WDM6 

  
圖 5.13 為 2008 年 6 月 1 日 1200UTC 至 6 月 2 日 1200UTC 之 24 小時地面

累積降水圖。(a)為MORI實驗的結果，(b) THMN實驗，(c) WSM5實驗，(d) WDM5

實驗，(e) WSM6 實驗，(f) WDM6 實驗。 
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(a) WSM5-WDM5 (b) WSM6-WDM6 

  
(c) WSM5-WSM6 (d) WDM5-WDM6 

  

圖 5.14 為 2008 年 6 月 1 日 1200UTC 至 2008 年 6 月 2 日 1200UTC 之 24 小

時地面累積降水差異圖。(a)為 WSM5 實驗與 WDM5 實驗的累積降水差異，(b)

為 WSM6 實驗與 WDM6 實驗的累積降水差異，(c) 為 WSM5 實驗與 WSM6 實

驗的累積降水差異，(d) 為 WDM5 實驗與 WDM6 實驗的累積降水差異。 
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圖5.15為第三層網域 2008年6月1日 1200UTC至2008年6月2日 1200UTC

平均降水，分別使用六種雲微物理參數化方案的實驗結果。 

 

 
圖5.16為第四層網域 2008年6月1日 1200UTC至2008年6月2日 1200UTC

平均降水，分別使用六種雲微物理參數化方案的實驗結果。 
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(a) MORI (b) THMN 

  
(c) WSM5 (d) WDM5 

  
(e) WSM6 (f) WDM6 

  
圖 5.17 為 2008 年 6 月 2 日 1600UTC 至 6 月 3 日 1600UTC 之 24 小時地面

累積降水圖。(a) (b) (c) (d) (e) (f) 的說明同圖 5.13。 
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圖 5.18 對流降水與層狀降

水之特徵區別示意圖，取自

Houze (1997)。(a)圖為對

流降水之垂直運動場特

徵；(b)圖為對流降水系統

內部，降水粒子軌跡線特

徵，碰撞合併作用為其主要

的成長因素；(c)圖為對流

降水系統的雷達回波垂直

剖面之特徵；(d)圖為層狀

降水之垂直運動場特徵；

(e)圖為層狀降水系統內

部，降水粒子軌跡線特徵；

(f)圖為層狀降水系統的雷

達回波垂直剖面之特徵。 
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(a) 2008/6/2 0430UTC (b) 2008/6/2 0731UTC 

(c) 2008/6/2 0824UTC (d) 2008/6/2 0946UTC 

圖 5.19 為 NCAR/S-pol 0.5°仰角之雷達回波觀測結果，(a)2008 年 6 月 2 日

0430UTC，(b)2008 年 6 月 2 日 0731UTC，(c)2008 年 6 月 2 日 0824UTC，(d)2008

年 6 月 2 日 0946UTC。 
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(a) 2008/6/2 0000UTC 

 

(b) 2008/6/2 0100UTC 

 

(c) 2008/6/2 0200UTC 

 

 

圖 5.20 為 MORI 實驗的第四層網域 WRF 模式模擬雷達回波與風場圖。(a)2008

年 6 月 2 日 0000UTC，(b)2008 年 6 月 2 日 0100UTC，(c)2008 年 6 月 2 日

0200UTC。 
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(a) 2008/6/2 0000UTC 

 

(b) 2008/6/2 0100UTC 

 

(c) 2008/6/2 0200UTC 

 

 

圖 5.21 為 THMN 實驗的第四層網域雷達回波與風場圖。(a)2008 年 6 月 2 日

0000UTC，(b)2008 年 6 月 2 日 0100UTC，(c)2008 年 6 月 2 日 0200UTC。 
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(a) 2008/6/1 2300UTC 

 

(b) 2008/6/2 0000UTC 

 

(c) 2008/6/2 0100UTC 

 

(d) 2008/6/2 0200UTC 

 

圖 5.22 為 WSM5 實驗的第四層網域雷達回波與風場圖。(a)2008 年 6 月 1 日

2300UTC，(b)2008年6月2日0000UTC，(c)2008年6月2日0100UTC，(d)2008

年 6 月 2 日 0200UTC。 
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(a) 2008/6/2 0000UTC 

 

(b) 2008/6/2 0100UTC 

 

(c) 2008/6/2 0200UTC 

 

(d) 2008/6/2 0300UTC 

 

圖 5.23 為 WDM5 實驗的第四層網域雷達回波與風場圖。(a)2008 年 6 月 2 日

0000UTC，(b)2008年6月2日0100UTC，(c)2008年6月2日0200UTC，(d)2008

年 6 月 2 日 0300UTC。 
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(a) 2008/6/1 2300UTC 

 

(b) 2008/6/2 0000UTC 

 

(c) 2008/6/2 0100UTC 

 

 

圖 5.24 為 WSM6 實驗的第四層網域雷達回波與風場圖。(a)2008 年 6 月 1 日

2300UTC，(b)2008 年 6 月 2 日 0000UTC，(c)2008 年 6 月 2 日 0100UTC。 
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(a) 2008/6/1 2300UTC 

 

(b) 2008/6/2 0000UTC 

 

(c) 2008/6/2 0100UTC 

 

 

圖 5.25 為 WDM6 實驗的第四層網域雷達回波與風場圖。(a)2008 年 6 月 1 日

2300UTC，(b)2008 年 6 月 2 日 0000UTC，(c)2008 年 6 月 2 日 0100UTC。 

 
  



 

圖 5.26 紅色色階表示地形高度

21.9°～23.0°，為圖

NCAR/S-pol 雷達在

N)，AB 連線為圖 5.33

的垂直剖面基準線。
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紅色色階表示地形高度。綠色方框的範圍是東經 120.0

為圖 5.27、圖 5.36 和圖 5.37 計算平均場的範圍

雷達在 SoWMEX 實驗期間設置的位置(120.4345

5.33 和圖 5.35 的垂直剖面基準線，AC 連線為圖

。 

 

 

120.0°～120.9°、北緯

計算平均場的範圍。圖中 A 點是

120.4345°E ,22.52693°

連線為圖 5.29 和圖 5.31



 

(a) 

(b) 
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(c) 

(d) 
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(e) 

(f) 

圖 5.27 為圖 5.26 綠色方框範圍內之垂直速度的平均值對高度及時間做圖

實線表示垂直速度為正值

0.05cm/s。(a)是 MORI

驗的結果，(d)是 WDM5

驗的結果。 
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綠色方框範圍內之垂直速度的平均值對高度及時間做圖

實線表示垂直速度為正值，黑色虛線表示垂直速度為負值，等值線間距為

MORI 實驗的結果，(b)是 THMN 實驗的結果

WDM5 實驗的結果，(e)是 WSM6 實驗的結果

 

 

綠色方框範圍內之垂直速度的平均值對高度及時間做圖，黑色

等值線間距為

實驗的結果，(c)是 WSM5 實

實驗的結果，(f)是 WDM6 實



 

 

圖 5.28 是 NCAR/S

(range-height indicator
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NCAR/S-pol 雷達回波於 2008 年 6 月 2 日 0729 

height indicator)掃描觀測結果，方位角為 60°。 

 

 
 UTC 的 RHI 



97 

 

(a) MORI 2008/6/2 0100 UTC 

 

(b) THMN 2008/6/2 0100 UTC 

 

(c) WSM5 2008/6/2 0000 UTC 

 

(d) WDM5 2008/6/2 0100 UTC 

 

(e) WSM6 2008/6/2 0000 UTC 
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(f) WDM6 2008/6/2 0000 UTC 

 

圖 5.29 第四層網域取圖 5.26 中 AC 連線的垂直剖面與左右各 8.35 公里，模擬

的雷達回波和垂直速度側向平均值。色階為雷達回波，色階間隔為 3dBz；黑色

實線表示垂直速度為正值，黑色虛線表示垂直速度為負值，等值線間距皆為

30cm/s；高度 5 公里左右的零值線為 0℃等溫線。(a)是 MORI 實驗 2008 年 6

月 2 日 0100UTC 的模擬結果，(b)是 THMN 實驗 2008 年 6 月 2 日 0100UTC，

(c)是 WSM5 實驗 2008 年 6 月 2 日 0000UTC，(d)是 WDM5 實驗 2008 年 6 月

2 日 0100UTC，(e)是 WSM6 實驗 2008 年 6 月 2 日 0000UTC，(f)是 WDM6 實

驗 2008 年 6 月 2 日 0000UTC。 

 

  



 

 

圖 5.30 NCAR/S-pol

日 0729 UTC 的 RHI (

子種類，從左而右依序是

冰雹(hail)、雨和冰雹混合

溼雪(wsn)、冰晶(icr)

地形回波(gclt)。 
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pol 雷達資料辨識的水相粒子分類圖。掃描時間為

RHI (range-height indicator)，方位角為 60°

從左而右依序是雲滴(cld)、毛雨(drz)、小雨(lrn)、中雨

雨和冰雹混合(rhm)、軟雹和小冰雹(gsh)、軟雹和雨

(icr)、不規則冰晶(iicr)、過冷水(sld)、昆蟲(bgs)

 

 
掃描時間為 2008 年 6 月 2

°。色塊所相對應的粒

中雨(mrn)、大雨(hrn)、

軟雹和雨(grn)、乾雪(dsn)、

(bgs)、二次回波(2tr)、
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(a) MORI 2008/6/2 0100 UTC 

 

 

(b) THMN 2008/6/2 0100 UTC 

 

(c) WSM5 2008/6/2 0000 UTC 

 

(d) WDM5 2008/6/2 0100 UTC 

 

(e) WSM6 2008/6/2 0000 UTC 
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(f) WDM6 2008/6/2 0000 UTC 

 

圖 5.31 第四層網域取圖 5.26 中 AC 連線的垂直剖面與左右各 8.35 公里，模擬

的水相粒子質量混合比和融化層以上之溫度的側向平均值。紫色為雲冰混合比等

值線，等值線間距為 0.005g/kg；藍色為雪混合比等值線，等值線間距為 0.1g/kg；

綠色為軟雹混合比等值線，等值線間距為 0.05g/kg；紅色為雨水混合比等值線，

等值線間距為 0.05g/kg。(a) (b) (c) (d) (e) (f)的說明同圖 5.29。 

  



 

圖 5.32 NCAR/S-pol

(range-height indicator
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pol 雷達回波於 2008 年 6 月 2 日 0750 UTC

height indicator)掃描觀測結果，方位角為 32°。 

 

 
UTC 的 RHI 
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(a) MORI 2008/6/2 0200 UTC 

 

(b) THMN 2008/6/2 0200 UTC 

 

(c) WSM5 2008/6/2 0200 UTC 

 

(d) WDM5 2008/6/2 0300 UTC 

 

(e) WSM6 2008/6/2 0100 UTC 
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(f) WDM6 2008/6/2 0200 UTC 

 

圖 5.33 第四層網域取圖 5.26 中 AB 連線的垂直剖面與左右各 8.35 公里，模擬的

雷達回波和垂直速度側向平均值。色階為雷達回波，色階間隔為 3dBz；黑色實

線表示垂直速度為正值，黑色虛線表示垂直速度為負值，等值線間距皆為

20cm/s。(a)是 MORI 實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC 的模擬結果，(b)是 THMN

實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC，(c)是WSM5 實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC，

(d)是 WDM5 實驗 2008 年 6 月 2 日 0300UTC 的模擬結果，(e)是 WSM6 實驗

2008 年 6 月 2 日 0100UTC，(f)是 WDM6 實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC。 

  



 

圖 5.34 是 NCAR/S

月 2 日 0750UTC 的

的水相粒子分類說明同圖
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NCAR/S-pol 雷達資料辨識的水相粒子分類圖。掃描時間為

的 RHI (range-height indicator)，方位角為

的水相粒子分類說明同圖 5.30。 

 

 
掃描時間為 2008 年 6

方位角為 32°。色塊所代表
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(a) MORI 2008/6/2 0200 UTC 

 

(b) THMN 2008/6/2 0200 UTC 

 

(c) WSM5 2008/6/2 0200 UTC 

 

(d) WDM5 2008/6/2 0300 UTC 

 

(e) WSM6 2008/6/2 0100 UTC 
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(f) WDM6 2008/6/2 0200 UTC 

 

圖 5.35 第四層網域取圖 5.26 中 AB 連線的垂直剖面與左右各 8.35 公里，模擬

的水相粒子質量混合比和融化層以上之溫度的側向平均值。紫色為雲冰混合比等

值線，等值線間距為 0.005g/kg；藍色為雪混合比等值線，等值線間距為 0.1g/kg；

綠色為軟雹混合比等值線，等值線間距為 0.1g/kg；紅色為雨水混合比等值線，

等值線間距為 0.1g/kg。(a) (b) (c) (d) (e) (f)的說明同圖 5.33。 
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 (a) (b) 

  

 

(c) (d) 
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(e) (f) 

  

(g) (h) 
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(i) (j) 

  

(k) (l) 

  

圖 5.36 為第一波降水系統的水相粒子混合比之空間側向平均值隨高度變化

圖。空間平均取圖 5.26 綠色方框內的範圍。(a)是 MORI 實驗 2008 年 6 月 2

日 0100UTC 的結果，(b)是 MORI 實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC 的結果；(c)

是 THMN 實驗 2008 年 6 月 2 日 0100UTC 的結果，(d)是 THMN 實驗 2008 年

6 月 2 日 0200UTC 的結果；(e)是 WSM5 實驗 2008 年 6 月 2 日 0000UTC 的

結果，(f)是 WSM5 實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC 的結果；(g)是 WDM5 實

驗 2008 年 6 月 2 日 0100UTC 的結果，(h)是 WDM5 實驗 2008 年 6 月 2 日

0300UTC 的結果；(i)是 WSM6 實驗 2008 年 6 月 2 日 0000UTC 的結果，(j)
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是 WSM6 實驗 2008 年 6 月 2 日 0100UTC 的結果；(k)是 WDM6 實驗 2008

年 6 月 2 日 0000UTC 的結果，(l)是 WDM6 實驗 2008 年 6 月 2 日 0200UTC

的結果。紫線為雲冰混合比，藍線為雪混合比，綠線為軟雹混合比，橘線為雲

水混合比，紅線為雨水混合比。 
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 (a) (b) 

  

(c) (d) 
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(e) (f) 

  

圖 5.37 為第一波降水系統的水相粒子混合比之時空平均值隨高度變化圖。時間

平均範圍是 2008 年 6 月 1 日 1200UTC 至 2008 年 6 月 2 日 1200UTC 間的逐時

資料之平均，空間平均取圖 5.26 綠色方框內的範圍。紫線為雲冰混合比，藍線

為雪混合比，綠線為軟雹混合比，橘線為雲水混合比，紅線為雨水混合比。 

 


