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一、計畫中文摘要 

 

    要準確預測地形附近的降水情形，最大的挑戰就是如何評估地形效應對於降

水分佈及強度的影響。近年來的觀測與數值模擬研究已經顯示地形降水的複雜

度，以及突顯我們對它瞭解的不足。綜觀環境的多樣化、地形地貌及對流（或熱

力）引發的環流皆會顯著改變地形降水的物理過程。而山區附近詳細觀測資料的

缺乏也是長久以來我們無法深入探討地形降水的主因。 

     

    本研究計畫主要的科學目的在於藉著地形附近所收集的高解析度都卜勒雷

達資料(包括台灣地區雷達資料與其他中緯度地區實驗計畫所收集的雷達資料)

針對不同環境條件來廣泛檢視地形效應對降水分佈及強度的影響，以期增進我們

對於地形降水過程的瞭解。而研究方向將同時著重地形上游效應 (Upstream 

Effects)、地形斜坡強迫(Upslope Forcings)與局部環流的探討。 

 

關鍵詞：地形降水，地形上游效應，局部環流，都卜勒雷達 

 

二、計畫英文摘要 

 

    One of the most important challenges of predicting rainfall over regions adjacent 

to mountains is properly assessing the significance of the orography to the 

precipitation distribution and intensity. Recent observational and numerical studies 

have revealed the complexity of orographic precipitation and a significant gap in our 

knowledge of it. Many factors, such as the varied synoptic environment, orographic 

geometries and the influences of convectively (thermodynamically) generated 

circulations, can alter the physical processes of orographic precipitation and increase 

their complexity. The lack of detailed observations over mountains often cause 

difficulties in documenting these phenomena. 

 

    In this study, detailed ground-based and airborne Doppler radar observations 

collected from the Taiwan area and recent mesoscale field experiments are used to 

investigate how orographic effects influence the precipitation distribution and 

intensity in different environmental conditions, in an attempt to improve our 

understanding of precipitation processes over mountains. Study on the upstream effect, 

the upslope forcings, and the local circulations will be particularly focused. 

 

Key words： orographic precipitation, upstream effect, local circulations, Doppler 

radar 
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三、研究計畫背景與目的 

 

    對於要準確預測地形附近的降水情形，最大的挑戰就是如何去瞭解地形效應

對於降水分佈與強度的影響。雖然現階段我們對於各種基本的地形降水機制有所

認知(如Houze 1993)，然而近年來許多觀測與數值模擬研究已經顯示地形降水過

程的複雜度已遠超過我們過去對於地形降水的瞭解(如Houze and Medina 2005；

Galewsky and Sobel 2005)。而這些複雜度的產生主要可歸因於多樣化的綜觀環

境、複雜的地形地貌及對流所引發環流的影響等等。 

 

    我們對於地形降水的瞭解主要受限於缺乏山區附近氣流與降水的詳細觀測

資訊，基於此，近年來許多大氣實驗計畫已針對氣候統計上容易發生地形豪雨災

害的地理位置(如義大利北部阿爾卑斯山區與美國西岸)進行密集觀測的進行

(1993&1995 COAST Bond et al. 1997；1997 CALJET Ralph et al. 1999；1999 MAP 

Bougeault et al. 2001；2001 IMPROVE II Stoelinga et al. 2003)，這些相關研究成果

也拓展了我們對於地形附近降水過程的認識(Braun et al. 1997；Yu and Smull 

2000；Chien et al. 2001；Doyle and Bond 2001；Colle et al. 2002；Yu and Bond 

2002；Medina and Houze 2003；Neiman et al. 2004)。 

 

    不過，過去這些實驗計畫研究主要侷限在中緯度冷季的綜觀環境，在如此相

對單純且穩定的環境條件之下，地形降水基本上只與二個因子有關：第一是地形

對氣流的動力影響(即地形與氣流的交互作用)，第二是雲物理過程；這二個因子

決定了地形降水所應具有的強度與位置(Colle 2004)。當考慮一副熱帶(低緯)環境

的海島地形時(如台灣地區)，除了上述二個因子以外，尚須考慮熱力所引發局部

環流(如海陸風、山谷風)對地形降水的可能影響(林與郭 1997；林等2003；Feng 

and Chen 1998；Frye and Chen 2001)；而且台灣暖季常為對流不穩定的環境大氣，

此與中緯度冷季常為對流穩定的大氣形成強烈對比。 

     

    事實上我們對於對流不穩定度釋放如何影響地形降水的瞭解非常有限，不過

它的重要性是被廣泛認知的。例如，對流雲可透過種雲播雲機制(seeder-feeder 

mechanism)來加強地形降水(Browning et al. 1974；Parsons and Hobbs 1983)；或可

透過地形阻礙效應(orographic blocking)在地形上游產生顯著降水(Grossman and 

Durran 1984)；或可透過與環境氣流交互作用來維持山區的對流降水(Jou 1994； 

Chen et al. 1999)。這些地形降水機制的重要性不只在於它能夠造成降水強度的加

強，而且它能夠顯著增加山區附近的降水效率與降雨累積量 (Smith 1982； 

Kirshbaum and Durran 2004)。在適當的環境配合下，對流不穩定度在山區的釋放

會造成洪水災害(Caracena et al. 1979)。 
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    從以上的討論，我們可預期的是，台灣地形降水過程顯然會與中緯度冷季有

所迴異，甚至會複雜許多。而在這樣獨特的地理環境架構之下，現階段不論國內

外，我們的了解都非常少。事實上，在台灣地區，地形效應對於產生降水甚至豪

雨的重要性已被廣泛認知(Lin 1993；張2000；Wu et al. 2002)，然而其確切的降

水物理過程仍存在相當大的不確定性，這也導致在實際預報作業上很難掌握到強

烈降水的總量與發生的位置。因此，這部分的科學研究議題，是台灣未來可以努

力研究發展的方向。 

 

    因此，本研究計畫主要的科學目的在於藉著地形附近所收集的高解析度都卜

勒雷達資料(包括台灣地區雷達資料與其他中緯度實驗計畫所收集的雷達資料)

來廣泛檢視不同環境條件下地形降水分佈及強度與其可能伴隨的物理過程，而研

究方向將同時著重地形上游效應(Upstream Effects)、地形斜坡強迫(Upslope 

Forcings)及局部環流的探討。 
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四、研究工作執行 

     

    第一年(執行期間 96/08/01~97/07/31)：針對發生在台灣複雜地形附近的降水

系統，利用地面都卜勒雷達資料來進行詳細的個案研究分析，以了解地形效應對

於降水分佈與強度的影響；具有對流中性或不穩定環境大氣條件的降水個案將列

為較優先的選取對象。由於在地形附近所收集的雷達資料常包含非大氣現象的地

形及地面回波，這些雜波會顯著降低觀測降水場與風場的正確性。事實上，對於

利用雷達資料研究地形降水而言，這是一個關鍵且具挑戰性的問題。因此，如何

能夠正確地將這些地面雜波從雷達資料中去除是本研究計畫須面對與克服的問

題。 

 

    第二年(執行期間 97/08/01~98/07/31)：接續第一年的研究工作，針對選取研

究個案作進一步的診斷分析。除此之外，本年度的研究工作也會針對中緯度的地

形降水系統進行分析，並會與歐美的雷達專家進行相關的研討與合作。 

 

    第三年(執行期間 98/08/01~99/07/31)：接續前兩年的研究工作，而本年度的

研究工作將對所選取的不同個案進行分析與統整，以增進我們對於發生在不同綜

觀天氣與環境穩定度下地形降水過程的基本了解。雖然高解析度數值模式可用來

預報地形降水，然而由於其牽涉複雜物理過程及模式本身的誤差限制，一般數值

模式常常無法精確掌握地形降水的發生位置與強度。基於此，過去一些研究學者

已發展出相對較簡化的地形降水估計診斷模式(如Sinclair 1994；Daly 1994；Smith 

2004)，而在較單純的綜觀環境下，這些模式的實際表現也相當不錯。因此研究

計畫在本年度會對於地形降水診斷估計模式進行初步發展。 
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五、研究成果說明 

研究成果可從四方面來做簡短說明： 

 

(一) 颱風環境下之地形降水研究 

 

    此部分研究議題著重颱風環流與地形交互作用的瞭解，目前已針對發生在

2000年的象神颱風進行雷達資料的分析，相關研究成果已發表至Monthly Weather 

Review期刊(Yu and Cheng 2008)。 

 

(二) 台灣局部環流與地形效應 

 

    此部份的研究工作著重在台灣本島或沿岸發展的降水個案研究分析，目前已

針對發生台灣東南沿海對流線進行廣泛檢視，利用綠島雷達的長期觀測資料來嘗

試瞭解其氣候統計特性。分析結果顯示東南部局部環流與地形的阻礙效應對於對

流線的生成扮演重要角色，而相關研究成果已發表在Monthly Weather Review (Yu 

and Jou 2005；Yu and Lin 2008；Yu and Hsieh 2009)。 

 

(三) 中緯度降水系統與地形效應 

 

    此部份的研究工作著重在中緯度複雜地形下之降水個案分析，目前已利用

MAP 實驗計畫飛機(雙)都卜勒雷達觀測對個案IOP#5進行分析，此個案的獨特性

在於其具有組織性深對流的中尺度特徵，山區的飛機雷達觀測資料也相當完整， 

提供研究地形降水機制的好個案。而相關研究成果已發表至Monthly Weather 

Review期刊(Yu et al. 2007)。 

 

(四) 颱風雨帶地面觀測特徵 

 

利用高時間解析度之地面觀測資料、都卜勒雷達資料及微波降雨雷達(micro 

rain radar)資料分析2005年龍王颱風兩個雨帶的地面觀測特徵，分析結果顯示雨

帶通過氣象站時氣壓呈現類似波動的變化，相關研究成果已發表至Journal of the 

Atmospheric Sciences期刊(Yu and Tsai 2010)。 
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