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中文摘要 

    本報告將探討 Es 現象在垂直方向的運動，以雷達干涉法重建 2008 年 2 月 5~7 日中壢

52MHz 所偵測的 Es 回波平均高度，以經向(東西向)理想化的波函數，湊配重建的平均高度曲

線，模擬結果以垂直波長 65 公里且週期 4 或 5 小時得到的高度-時間變化與 52M 雷達觀測結

果比較符合。另外與電離層探測儀的電離層圖比較，有趣的是出現在夜間（18~06 LT）時段的

雷達回波，其平均高度變化與 Es 臨界頻率(foEs)最低高度曲線的變化趨勢大致符合，表示在資

料期間的夜間時段，雷達回波區內的 3 米尺度電子密度不規則體與中壢上空附近 Es 層最大電

子密度的底部有一致的高度變化。 

關鍵詞 

雷達干涉法、電離層探測儀、電子不規則體、電漿頻率、Es 臨界頻率 

 

英文摘要 

Radar interferometry reconstructed ionospheric echoes height-time variation from sporadic E (Es) 

by using Chung-Li 52 MHz VHF radar in Feb 2~7, 2008 will be presented. An idealized zonal wind 

was model to fit these Es height variation. The fitting result indicates waves with vertical wave 

length 65 km and period 4 or 5 hours are comparable to the radar observed height variation during 

these days. On the other hand comparing with the lower (virtual) height of foEs (Es critical 

frequency) on the ionogram from ionosonde, interesting result is it varied consist with the radar 

reconstructed Es height in night time section. The fact implies electron density irregularities with 

scale 3 meter that detected by radar varied consist in vertical with the lower bound of peak density in 

Es layer over Chung-Li during these days in night time.  

 

keywords 

Radar interferometry、ionogram、electron density irregularities、Es critical frequency(foEs) 

 

前言 

    在電離層 E 域高度 90~120 公里間電子密度特別集中的薄層稱為散塊 E 層(Es)，Arecibo 非

同相散射雷達(ISR)觀測顯示 E 層為 80-150 公里零星散布的離化層(Miller and Smith, 1978)，日

本 SEEK-1 與 SEEK-2 兩次探空火箭實驗，由釋放的化學物質 TMA 則證實中性風剖面在 90-110

公里處具有很大的風切(Lasern et al.,2005；Chu et al., 2007)；此外 Aercibo 的 ISR 雷達紀錄 E

層厚度可小到 150m (Mathews et al., 1997)，各種不同儀器對 Es 觀測的一致性結論為；由潮汐

產生的風切使得金屬離子被壓縮形成厚度很窄的薄層。 

 

研究目的 

    本計畫的目的在於利用中壢雷達新系統進行電離層觀測，以雷達干涉法(Wang and 

Chu, 2001)重建連續數日散塊 E 層回波平均高度的時間變化，並且配合中壢電離層觀

測站的 Es 臨界頻率(foEs 每 5 分鐘一張圖)，用以找尋雷達觀測散塊 E 現象與潮汐或重

力波間的相關性。 
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文獻探討 

    各種高頻無線電波包括電離層探測儀、同相(非同相)散射雷達偵測研究結果顯示 Es 現象

主要是發生在中緯度地區的夏季現象(Whitehead,1989)。學者普遍認為風切是造成 Es 區域離子

密度累加的最可能原因，根據風切理論，由於中性風離子被風夾帶著與中性粒子碰撞同時受地

磁場的 Lorentz 力作用，在不考慮擴散效應與電場的假設下，電離層 E 層離子垂直向漂移速率

W 可表示為 Mathews and Bekeny(1979) 
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其中 I為地磁場傾角，r為離子與中性粒子碰撞頻率 i 與離子迴旋頻率 )/( MeBi  的比值，U、

V 分別為中性風在東向與北向的水平速度分量。在 E 層底部高度低於 115 公里處，r >>1，若

水平風分量 U、V 的大小相當，則方程式(1)右側第一項可以忽略，因此垂直向漂移速率 W 主

要與經向(U)風速有關。由於要能形成密度增加的離子層，離子垂直向速率的變化必須為負值，

才有收斂的作用(即 0 zW )，這個條件則近似於經向風切為負(即 0 zU )，在北半球這

意味上層吹向西風下層吹向東風，或風速隨高度遞減(增)的向東風(向西風)，才能形成密度增

加的離子層 Arras et al.(2009)。 

 

研究方法 

若將簡化的理想經向風 U 表示為 Mathews and Bekeny(1979)
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其中 z 為高度，H 為標尺高(scale height)，λz 與 T 分別為垂直向波長與週期，z0 與 t0 則

為最低的高度與初始相位。將(2)式帶入(1)式則在 Es 高度，離子層高度隨時間的變化可

表示為 

        















 
 00

0 22
c o s

2
e x p tt

T
zz

H

zz

dt

dz

z







                  (3) 

微分方程式(3)可用 Runge-Kutta 數值方法帶入適當初始邊界值求解離子層高度的時間

函數，用以比較觀測結果，藉以求得模擬的垂直向波長與週期。 

 

結果與討論 

    本報告將探討以雷達干涉法重建 2008 年 2 月 5~7 日中壢 52MHz 所偵測的 Es 回波平均高

度變化，圖 1 為 2 月 6 日 1700~2400(LT)雷達偵測到的 Es 層回波功率等值圖。1705 開始回波

距離由從~135 公里處緩慢減少到最近距離~130 公里，之後又緩慢增加，2200 附近回復到約開

始時的距離，2200 之後受背景雜訊影響回波功率減弱。圖 2 為雷達干涉法處理 2 月 6 日持續

2.5 小時(1700~1922)，Es 回波投影到垂直面(左圖)及水平面(右圖)的時間變化。由圖 2 左圖可

見厚度很窄的薄層狀結構呈西比東端略高 2-3 公里的傾斜狀，1705 開始從~105 公里處緩慢降
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低到 1900 最低~97 公里，之後隨即緩慢升高回到約 100 公里高度。圖 2 右圖水平面投影為西

北-東南指向延伸 5-30 公里的條狀結構，這是因為受磁方位角靈敏度的限制，中壢雷達觀測場

列不規則體在南北方向只有 1-3 公里的範圍。圖 3 為都卜勒速度切變的垂直向剖面，以 0.25

公里為一個高度間隔，對照圖 2 左圖可知速度切變大都發生在薄層的上下邊界，此不規則體速

度切可能由重力波導致的中性風切所產生。圖 4 以雷達干涉法對連續 3 日散塊 E 回波做空間

定位處理，以每分鐘的平均高度對地方時間變化圖(分別以紅、藍、黑圓點表示)。2 月 5 日回

波中午 12 時由高度~97 公里開始，14 時後逐漸升高到~103 公里，17 時由最高 103 公里逐漸降

低到 97 公里後又升高，約 21 時再度回升到 103 公里後又下降，24 時則降到最低點，兩個高

點約間隔 4 小時。其後 2 月 6 日(藍色點)，不規則體在清晨 2 時由 110 公里處出現後隨即下降，

在約 4 時附近抬升 2 公里後又快速下降至早晨 6 時附近後就消失，約 8 時附近再度出現在 102

公里並維持這個高度持續約 1 個小時以後，整個白天雷達都沒有 Es 回波。6 日下午 17 時 Es

回波再度出現，這個時間高度約與前一日類似，由 103 公里緩慢下降，約 22 時回升到原高度，

高點位置約距 5 小時。2 月 7 日回波則從 20 時由 110 公里開始之後快速下降，23 時到低點 97

公里處並且上升，午夜附近則無 Es 回波，2 月 8 日約 1 時附近出現在 104 公里震盪後下降到

97 公里，其後在 6 時之前都在 97~99 公里間震盪，6 時到 8 時這段時間更緩慢下降到 94 公里。 

    圖 4 綠色曲線為以理想化經向波，模擬週期 4 小時垂直波長 65 公里由 14 時開始求解方程

(3)得到的高度-時間變化，同理紅色(黑色)曲線為週期 5 小時(6 小時)垂直波長 65 公里(48 公里)

的變化曲線。此外國家通訊傳播委員會的中壢電離層觀測站，崙坪為接收端觀測頻段為 2 ~30 

MHz，發射功率為 10 瓦特，也可提供 Es 之虛高資料。圖 5 為中壢電離層觀測站於 2008 年 2

月 5~8 日，觀測 Es 臨界頻率(foEs)最低高度(黑色點)及對應的雷達回波平均高度(紅色方格)的

時間變化。值得注意的是除 2 月 5 日 1000~1600 日間回波之外，雷達有回波的時段若出現在夜

間（18~06 LT）則其平均高度變化與 foEs 最低高度曲線的變化趨勢大致符合。圖 6 為同時段

觀測的 Es 臨界頻率(foEs)連續變化(上圖)及對應的週期分布(下圖以小時為單位)。圖 6 下圖顯

示 21 與 12 小時為臨界頻率變化的主要週期，也有 4、5 及 7 小時的週期變化，只是變化的幅

度約只有全日或半日的一半。 

    總結本報告以理想化的經向波函數，選取適當的參數，湊配重建雷達觀測 Es 層的平均高

度變化，模擬結果以垂直波長 65 公里且週期 4 或 5 小時得到的高度-時間變化與 52M 雷達觀

測結果比較符合。另外與電離層圖比較，雖然兩套設備回波的機制不同，前者為 3 米尺度不規

則體的散射回波，後者反射的電漿頻率則對應到那個高度的電子密度。比對結果顯示夜間時段，

雷達觀測的 Es 平均高度與 foEs 最低高度曲線的變化趨勢大致符合，暗示夜間 3 米尺度不規則

體與 Es 層最大電子密度的底部有一致的高度變化，只是我們無確定兩者是否來自同一區域。 
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附圖 

 

圖 1: 2008 年 2 月 6 日中壢 52MHz 雷達在 1700~2400(LT)偵測到的 Es 層回波功率等值圖。回

波的距離由 1705開始從~135公里處緩慢減少到 1900為最近距離~130公里，之後又緩慢增加，

2200 附近回復到約開始時的距離，2200 之後受背景雜訊影響回波功率減弱。 
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圖 2: 雷達干涉法定位處理 2008 年 2 月 6 日，持續 2.5 小時(1700~1922)Es 回波投影到垂直面(左

圖)及水平面(右圖)的時間變化圖。由圖 2 左圖可見厚度很窄的薄層狀結構呈西比東端略高 2-3

公里的傾斜狀，1705 開始從~105 公里處緩慢降低到 1900 最低~97 公里，之後隨即緩慢升高回

到約 100 公里高度。圖 2 右圖水平面投影為西北-東南指向延伸 5-30 公里的條狀結構，這是因

為受磁方位角靈敏度的限制，中壢雷達觀測場列不規則體在南北方向只有 1-3 公里的範圍。 

  

 

 

圖 3: 都卜勒速度切變的垂直向剖面，以 0.25 公里為一個高度間隔，對照圖 2 左圖可知速度切

變大都發生在薄層的上下邊界，此不規則體速度切可能由重力波導致的中性風切所產生。 
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圖 4: 雷達干涉法定位 52MHz 雷達於 2008 年 2 月 5~8 日，連續 3 日偵測散塊 E 回波，以每分

鐘的平均高度對地方時間變化圖(分別以紅、藍、黑圓點表示)。綠色曲線為以理想化潮汐波模

擬週期 4 小時垂直波長 65 公里，同理紅色(黑色)曲線為週期 5 小時(6 小時)垂直波長 65 公里(48

公里)的變化曲線。 

 

 

圖 5: 中壢電離層觀測站於 2008 年 2 月 5~8 日，觀測 Es 臨界頻率(foEs)最低高度(虛高以黑色

點表示)及對應的雷達回波平均高度(紅色方格)的時間變化。除 2 月 5 日 1000~1600 日間回波之

外，雷達有回波的時段若出現在夜間（18~06 LT）則其平均高度變化與 foEs 最低高度曲線的

變化趨勢大致符合。 
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圖 6:中壢電離層觀測站於 2008 年 2 月 5~8 日，觀測的 Es 臨界頻率(foEs)連續變化(上圖)及對

應的週期分布(下圖以小時為單位)。下圖顯示 21 與 12 小時為臨界頻率變化的主要週期，也有

4、5 及 7 小時的週期變化，只是變化的幅度約只有全日或半日的一半。 
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(英文)Sporadic E seasonal variability and descent derived from GPS-COSMIC 

Radio Occultation 



熱力與動力作用的學術研討會，由美國國家科學基金會 National Science Foundation (NSF)

贊助，目的在於促進及統合地面偵測上層大氣機構設備與研究模式，以增進此科學領域

的研究發展。此研討會每年都在 6月底到 7月初舉行，今年正逢第 25 屆年會，會議期間

有一週，第一天活動都由週日開始以參加的學生為主，主辦單位並且提供所有參加學生

免註冊費及在會議期間免費的食宿，對本國學生還提供交通費，可見國家非常鼓勵學生

參加學術研討會，而且也歡迎美國以外的學生參與，大會開幕式並會唱名所有參加學生

的校名。 

CEDAR 研討會由週一開始，大會安排基本的演講在主要會場，另外針對不同的議題有小型

的研討會在不同議場舉行，本人則參加 6月 23 日下午，”Satellite-based measurements 

of the ionosphere and plasmasphere using the Global Positioning System”的研

討會，以”福衛三號電波掩星統計散塊E層季節變化與高度降低現象”為標題做口頭報告，

對統計福衛三號 2006 年 7 月~2010 年 05 月共 4 年的反掩資料，統計結果顯示除日間 E

層現象外，夜間 E現象也非常明顯，夜間與日間 E 層峰值擾動發生率的高度對緯度變化。

冬夏兩季日夜明顯的分別集中發生在南北緯度 15°-60°，春秋兩季則都可能發生在南北緯

度 15°-60°之間。發生高度則與季節關係不明顯，反而有較明顯的日夜變化，日間 90-115

公里，夜間 90-110 公里，日間發生的高度比夜間向上下各延伸 5公里的範圍；此外秋天

25°S-30°S 與春天 25°N-30°N 的夜間則在 95-105 公里間有明顯的發生率。 

三、考察參觀活動(無是項活動者略) 

四、建議 

   無 

五、攜回資料名稱及內容 

大會有壁報展示，展示期間為 3小時，並附有所有參加壁報的標題及摘要，包括全球

各主要電離層偵測儀器的最新觀測結果，均為以後重要的參考。 

六、其他 

   本人感謝國家科學委員會提供經費，得以參加今年 CEDAR 第 25 年會，將研究成果提出

報告。 
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