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一、計畫摘要 

 
（一）中文摘要 
 

過去絕大部分的理論研究已針對乾大氣下之地形效應進行探討，這使得我

們對於氣流受地形影響下之基本動力有相當程度的瞭解。然而相反地，由於地形

附近常缺乏高解析度的觀測資料，而且伴隨降水的非絕熱效應常導致問題的複雜

化，這使得我們對於地形降水的瞭解非常有限。 
 
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尺度實驗計畫所收集的雷達資料)來廣

泛檢視地形降水內部詳細的氣流與回波結構，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）英文摘要 

 

The fundamental dynamics of orographic effects have been explored in previous 

observational and modeling studies for the special, idealized case of adiabatic 

condition (i.e., without precipitation). In contrast, our understanding of orographic 

precipitation is largely limited due to the lack of high-resolution observations in the 

vicinity of topography, and the diabatic effects also complicate the processes 

associated with the interactions between airflow and terrain. 

 

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

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

document the mesoscale airflow and reflectivity associated with orographic 

precipitation occurring in different environmental conditions. The upstream effect, the 

upslope forcings and the local circulations will be investigated. 

 

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

 

二、研究計畫之背景及目的 

關於地形效應的相關研究議題，過去絕大部分的理論研究乃針對乾大氣之

下進行探討(Smith 1979)，這使得我們對於氣流受地形影響下之基本動力有相當

程度的瞭解；然而相反地，我們對於地形效應與降水相關的瞭解則非常有限。雖

然我們對於各種基本的地形降水型態有所認識(如圖一所示；Houze et al. 
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1998)，但由於缺乏地形附近高解析度的觀測資料，加上伴隨降水的非絕熱效應

常導致問題的複雜化，這使得我們無法對此科學議題作較深入的探討。 

 

1970年代之後雷達觀測技術的進步，讓我們有機會去研究地形降水的中尺

度結構。早期研究學者(Hobbs et al. 1975; Parsons and Hobbs 1983; Trier et 

al. 1990)利用單都卜勒雷達資料去檢視鋒面降水如何受地形影響而改變其分佈

與強度，雖然他們提供一些有趣的初步概念，不過因為缺乏雙都卜勒雷達觀測，

這些早期研究並無法分析山區附近詳細的三維風場結構，而它與降水的物理相關

也不甚清楚。隨著近期一些中尺度實驗計畫的進行與研究(如1987 TAMEX, Kuo 

and Chen 1990; 1993&1995 COAST, Bond et al. 1997; 1997 CALJET, Ralph 

1997)，許多研究學者已藉著詳細的雙都卜勒雷達觀測與中尺度數值模式，對地

形與降水的關係作進一步的探討(Braun et al. 1997; Yu and Smull 2000; Chien 

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

and Bond 2002)。這些研究結果指出了地形上游阻礙(Upstream Blocking，即圖

一(d)所示)的重要性以及說明該地形效應如何對天氣系統內部風場結構及降水

強度造成影響。 

 

由於高解析度觀測資料主要集中在地形上游區域收集，因此這些先前所提

及的研究工作常侷限在對於地形上游效應(Upstream Effects；Pierrehumbert 

and Wyman 1985)的檢視，至於與地形斜坡相關的降水機制並沒有探討。如圖一

所示，一些地形降水型態都與伴隨地形斜坡的強迫機制有關，因此如何拓展我們

對於地形降水的認識仍有賴進一步的實驗觀測與分析。另外值得提及的是，1999

年晚秋初冬，在義大利北部阿爾卑斯山區所進行的“阿爾卑斯山中尺度外場實驗

計畫”(MAP, Mesoscale Alpine Program, Bougeault et al. 2001)是一個結合

地面及飛機都卜勒雷達密集觀測的國際大型研究計畫，其主要的科學探討重心在

於了解山區局部豪大雨的降水過程。有別於過去的外場中尺度實驗(如COAST與

CALJET)，MAP之實驗區域及季節常常具有對流不穩定性的環境大氣條件，而且在

山地斜坡及其上游區皆有密集都卜勒雷達觀測資料收集，所以將可提供我們廣泛

檢視地形效應及其對於深對流降水的影響。圖二為MAP IOP5雷達資料初步分析結

果之示意圖 (Yu et al. 2003)，顯示此個案包含三種主要的地形降水機制，這

些地形降水的強度、位置與地形形狀高度、環境氣流與穩定度密切相關，此分析

也進一步說明了簡單的基本地形降水型態(如圖一所提及的)可能無法全然解釋

實際的地形降水過程，因為地形地貌迴異與綜觀環境多樣化都會顯著增加地形降

水發生的複雜度。 

 

在台灣方面，過去一些個案研究(TAMEX期間與TAMEX之後)我們已大略認知

到暖季(即梅雨與颱風季節)豪雨或強風的發生常與台灣地形有所關連(Lin 1993; 

林與郭 1997; Li and Chen 1998)，而不論地形上游效應或地形斜坡強迫似乎都
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扮演重要的角色。從台灣豪大雨事件(>100 mm/day)在梅雨季的氣候頻率分佈(如

圖三, 陳與楊 1988)顯示梅雨季豪雨頻率之極大值位於台灣西南部中央山脈西

側的斜坡上，其極值軸心從中央山脈西側斜坡向西南延伸到沿岸平原地區，此結

果強烈暗示著地形斜坡強迫的重要性以及它與強降水事件的密切相關。而一些

TAMEX的研究(如Trier et al. 1990; Yu et al. 2001)也清楚指出台灣地形上游

效應對登陸梅雨鋒面降水與中尺度對流系統的重要性(如圖四與圖五)。另外，對

於侵台的颱風而言, 其外圍環流與地形的交互作用也常造成局部豪雨的發生(張

2000; Wu et al. 2002). 然而, 受限於都卜勒雷達資料的缺乏, 早期我們對於

這些降水系統的了解只能透過低解析度的傳統觀測資料或透過數值模擬來進

行。隨著近年來國內地面氣象都卜勒雷達全島觀測網的陸續建置完成，它提供了

一絕佳機會來檢視發生於台灣本島及附近海域的降水系統，並探討地形(斜坡)

在這些降水系統可能扮演的角色。另外如我們所知的，台灣梅雨季節環境大氣常

具有明顯的對流性不穩定度，與MAP實驗計畫地理位置的環境條件類似，因此我

們可預期的是，透過MAP的研究經驗與成果，對於台灣梅雨季地形降水方面的研

究將有重要參考價值。 

 

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尺度實驗計畫所收集的雷達資料)來廣

泛檢視地形降水的內部氣流與回波結構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)與地形斜坡強迫(Upslope Forcings)

的探討。 
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圖一：各種地形降水基本型態之示意圖。(a)種雲播雲機制(Seeder-feeder 
mechanism)；(b)地形斜坡強迫舉升凝結(Upslope forcing)；(c)地形斜坡激發機制

(Upslope triggering)；(d)地形上游減速激發機制(Upstream triggering)；(e)熱力激

發機制(Thermal triggering)；(f)背風面輻合激發機制(Lee-side triggering)；(g)背
風面重力波加強機制 (Lee-side enhancement by gravity waves)。其中(b)與(c)之地

形強迫過程類似，只是其伴隨的環境條件不同；(b)具有對流穩定的大氣條件，

因此屬於層狀性的降水；(c)具有對流不穩定的大氣條件，故為對流性降水。(圖
摘取於 Houze 1998) 
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圖三: 台灣地形高度與梅雨季強降水事件氣候頻率分佈(粗實線; 陳與楊 1988). 
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圖四: (a) NCAR CP4 雷達 0.3 度仰角在不同時間所觀測到的鋒面位置(即低層

風切線); 由圖中可明顯看出梅雨鋒面接近台灣地形時, 受地形影響而被扭曲. 

(b) CP4低層1.8度仰角之雷達回波, 粗實現為相對應回波時間的鋒面位置; 由

圖中可看出鋒面彎曲處伴隨較強的回波值(大於45dBZ). (取自Trier et al. 1990) 
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圖五: Two-dimensional schematic vertical cross section normal to a south-north 

quasi-stationary convective line that developed off the southeastern coast of Taiwan 

on 16 June 1987. The symbols H1, H2, L1, and L2 denote major components of the 

pressure field retrieved from airborne dual-Doppler synthesis winds. Heavy solid 

arrows indicate salient airflow features within the convective line, and shading 

denotes main precipitation associated with the line. Near-surface horizontal airflow 

(indicated by wind barbs) in the vicinity of the convective line is primarily derived 

from a combination of flight-level winds at ~310 m MSL measured by the NOAA P-3 

and sparse island observations. ‘LR’ denotes the Rossby radius of deformation, an 

approximate horizontal scale of upstream extent for the orographically blocked 

north-northeasterly flow present to the west of the convective line. (adapted from Yu et 

al. 2001) 
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三、研究工作執行 

 

第一年(執行期間 94/8/1~95/7/31)：針對發生在台灣地區與阿爾卑斯山區的降水

系統，利用地面都卜勒雷達資料與飛機都卜勒雷達資料來進行詳細的個案

研究分析，以了解地形效應在深對流降水所扮演的角色；具有對流不穩定

環境大氣條件的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

雷達資料中去除將是本研究計畫技術發展的重點。而本研究計畫會在第一

年度首先會對飛機都卜勒雷達資料所觀測的地面雜波進行其特性分析。 
 
第二年(執行期間 95/8/1~96/7/31)：本年度的研究工作將針對所選取的不同個案

作進一步的診斷分析，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。 
 

四、研究成果說明 

 

研究成果從二方面來作簡短說明: 

 

(一) MAP 實驗計畫飛機(雙)都卜勒雷達觀測資料的分析—此方面的研究重點可

分為兩部份。一為個案研究分析部份; 目前已針對個案 IOP#5 進行地面與飛機都

卜勒雷達資料分析，此個案的獨特性在於其具有組織性深對流的中尺度特徵，而

且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. 另一

研究重點為雷達資料處理技術部份; 由於 MAP 飛機都卜勒雷達資料絕大部份都

是在山區收集，飛機都卜勒雷達之天線為一前一後連續性的傾斜垂直掃瞄，所以

其資料中會包含顯著的地形及地面回波，如何能夠正確地將這些雜波從雷達資料

中去除與如何從山區觀測資料反求得飛機各種飛行角度(位置、速度)的誤差是一

個重要且具有挑戰的問題，唯有準確掌握這些不確定性，才能獲得在山區附近合

理且正確的風場與降水資訊。而這部份的技術發展重點包括了雷達地面雜波客觀

(自動)去除及各種飛機航空誤差(navigation errors)求取與其伴隨之雷達風場修

正。關於 MAP IOP#5 之相關研究成果已投稿至Monthly Weather Review ( Yu et al. 

2006 )，目前根據審稿者意見，正在進行論文修改工作。 

 

(二) 台灣地區氣象都卜勒雷達觀測資料的分析— 此部份的研究工作著重在台

灣本島或沿岸發展的個案研究分析，現階段已針對發生在梅雨季台灣東南部外海

之線狀對流進行分析，而其研究成果已發表至Monthly Weather Review 期刊(Yu 
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and Jou 2005)。除此之外，關於台灣東南沿海對流線雷達觀測之氣候統計特性的

了解，也正在進行研究當中，初步成果發表在林與游(2005)。另外一個研究議題

為颱風環流與地形交互作用下所產生降水之雷達觀測。目前已針對在 2000 年的

象神颱風進行雷達資料的分析，初步成果發表在鄭與游(2005)及 Yu and Cheng 

(2006)。 
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