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天空的眼淚知多少

曾吉暉

如果可以知道哪個地方正在下很大的雨，就可以避開許多危險。

而「哪個地方正在下多大的雨」是許多人想問的問題，

也是氣象科學家努力探索想回答的。

文學作品或歌曲中，常形容下雨是天

空在掉眼淚。下雨除了是文藝上的一種特

別意境外，在現實生活中，也是水資源循

環的一個重要歷程，下多了或下少了都會

有明顯的影響，甚至造成災害。如果可以

知道哪個地方正在下很大的雨，就可以避

開許多危險。而「哪個地方正在下多大的

雨」是許多人想問的問題，也是氣象科學

家努力探索想回答的。

氣象雷達的運用

在尚未有雷達的年代，要知道降雨的

詳細資訊，只能靠地面雨量站的觀測。但

在人們活動較少，甚至無人活動的區域，

就不會有雨量站，因此其分布不均，使得

人們對降雨資訊的掌握常僅是片面的。二

次大戰期間，雷達的應用有突破性的發展，

但主要是在軍事方面，戰後才開始廣泛應

用到其他方面，包括氣象。

蝙蝠在幽暗的洞穴中飛行，會一邊發

出超音波一邊接收傳回來的訊號來探測物

體，因此不會與同伴相撞或碰到牆壁，也可

以用來捕捉獵物。氣象雷達偵測物體的原理

就類似蝙蝠，差別在於雷達發射的是電磁

波，且可應用於大範圍探測遠處的物體。

由於雷達遠距且大範圍的面狀探測特

性，在應用到氣象上後，很快就用作大氣中

降雨系統的重要觀測工具。氣象雷達是在短

時間內以波束狀的 360度掃描一圈構成一個

觀測面，再利用幾個不同高度的觀測面組合

獲得一整層大氣的觀測，這樣多個不同高度

組合的掃描稱為一個「體掃描」。

氣象雷達觀測示意圖，由不同仰角的觀測面組合成

一個「體掃描」，完成對整層大氣的觀測。

　由多個觀測面構成一個「體掃描」
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雷達有很多型式與用途，例如用來搜

尋特定目標的搜索雷達、用於通訊的基地

台，用於大氣觀測的氣象雷達等。這些雷

達雖然都是發射電磁波，但雷達構造或電

磁波發射方式都依其用途而有所不同。現

階段氣象雷達多半使用脈波方式發射電磁

波，也就是雷達只發射一小段很短的時間

（通常是百萬分之幾秒），接下來一長段

時間不發射（一般形容為雷達在「聽」），

之後再發射一小段時間。如此循環重複，

每一秒鐘可以重複幾百次到幾千次。

電磁波發射後，若在大氣中碰到物體

如水滴、雪花、冰晶、蟲、鳥、飛機就會

產生交互作用，包括穿透、吸收、散射等。

其中有一部分電磁波會沿著雷達波原本行進

方向的反方向回到雷達，當雷達在聽的時候

接收到這些電磁波，就可以知道所碰到的物

體相對雷達的方位、距離與回波強度。

這些資訊再經由專業人員分析，去除

非大氣要素的部分如蟲、鳥、地形等後，

所留下的就是大氣要素的資訊，這些要素

絕大部分由水象粒子組成，如水滴、冰晶

等。氣象雷達可以提供高時間與空間解析

度的資料，以台灣作業中的氣象雷達為例，

時間解析度是 6∼ 10分鐘 1個體掃描，空
間解析度則可以到 500公尺 1個點以上。

回波場與觀測量場

大家常聽到電視氣象主播說：「我們

來看雷達回波圖（或雷達圖）」接著可能

會說哪邊正在下大雨，或雨帶位置在哪裡。

雷達回波圖是指氣象雷達所觀測到的「回

波場」（以 dBZ為單位），是一種氣象雷
達可以觀測到的物理「量場」。那麼氣象

雷達可以觀測到多少量場？回波這種量場

所代表的意義又是什麼呢？

氣象雷達可以觀測到的每一種資訊，

都稱為一種量場（簡稱場）。早期的氣象

雷達只能觀測到回波資訊，因此主要有回

波場的觀測。不久之後，科學家進一步把

都卜勒原理應用在氣象雷達上，稱為都卜

勒雷達，增加了雨滴移動速度的資訊，因

此增加了「速度場」（這裡的速度指的是

相對於雷達觀測方向的速度，或稱徑向速

度，而非相對於地面的速度）的觀測。

回波場代表的意義是電磁波在空中碰

到物體後，返回雷達處的電磁波強度資訊。

由於雷達資訊經過專業人員的分析處理，

去除了大部分非大氣要素的影響，而貢獻

回波的主要大氣要素是水象粒子，因此，

可以把回波場視為大氣中水象粒子的表現。

若只取液態水的部分來看，回波場跟降雨

就有所關聯。

2015年 8月 8日蘇迪勒颱風，下午 3：30，颱洪中
心降雨研究雷達觀測到的雷達回波場。
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回波圖與降雨率

回波是否就等於降雨？它們的確相關，

但並非是單純一對一的對應關係，也就是

單一的回波值並不代表單一的降雨率，這

是因為回波與降雨都只是雨滴譜反應的結

果。雨滴譜指的是空間中 1個單位體積（通
常是 1立方公尺）雨滴大小顆粒數分布的
情形，當雨滴顆粒越小，所能貢獻的回波

強度越小，反之則越大。同樣地，當雨滴

顆粒越小，所能貢獻的降雨率也越小，反

之則越大。

雖然同樣都是雨滴顆粒越小就貢獻越

小的回波強度或降雨率，但兩者貢獻的比

例卻不一樣。回波強度與雨滴顆粒大小的 6
次方成正比，降雨率則與雨滴顆粒大小的

3.67次方成正比。因此，同樣大小的雨滴
對於回波及降雨率的貢獻程度是不同的。

也因此，同樣的降雨率可能是由許多小雨

滴或較少的大雨滴所組成，而這不同的雨

滴譜組成所反映的回波值可能不相同，也

使得回波場的應用受到限制。

回波雖然與降雨並非單純一對一的對

應關係，但在定性上，回波值大的地方仍

然代表有較多或較大的雨滴，形成較大降

雨的機率也較高。因此，回波圖還是有很

大的參考性，可以很快知道哪裡可能在下

雨，何處可能有較大的降雨。

回波圖一般以藍綠色系的冷色系為低

值，黃紅色系的暖色系為高值，較低的回波

值通常代表較低的降雨率，反之則代表較

高的降雨率。通常回波值在 35dBZ以上就
可以算是較強的降雨，若回波值在 55dBZ
以上，則有出現冰雹的可能。

利用回波與降雨的定性關係，甚至可

以粗略推算再過多久某個區域可能會降大

雨。觀察連續時間的雷達回波圖，可以推

2016年 9月 14日莫蘭蒂颱風，下午 1：00，颱洪
中心降雨研究雷達觀測到的雷達速度場。由於颱風

環流呈現逆時針方向運動，因此以台灣西南部而

言，當時應該吹強烈的西北風。
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2016年 9月 14日莫蘭蒂颱風，下午 1：00，颱洪
中心降雨研究雷達觀測到的雷達回波場可以看到有

颱風眼的結構。

TTFRI 2015-09-14 05:00:04 PPI Radial Velocity（Horizontal） El3.35° Sweep:4 Polar
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算出過去 1小時回波區的移動方向與速度。
若依據這個方向與速度繼續向後推估，就

可以粗略知道 10分鐘、20分鐘回波的位置
可能在哪裡。但這種粗估的方法並不精確，

且可以向後推估的時間也沒辦法很久，一

般無法超過 1個小時，否則誤差會變得相
當大，因此僅可做為很粗略的推測。

雷達定量降雨估算

中央氣象局目前有 4座作業雷達構成
台灣環島雷達網，全年無休地監視天氣並

提供大量的觀測資料。這些資料除了能幫

助判斷何處有降雨、降雨的強弱或颱風眼、

雨帶的位置外，進行「雷達定量降雨估算」

是另一個重要的應用。

雷達定量降雨估算是利用雷達觀測資

料估算出對應的降雨率。至今降雨資訊的

觀測主要是靠地面雨量站，而由於地面雨

量站的分布問題，尤其在台灣雨量站分布

密度受到地形影響，在平地及山區分布差

異很大。平地架設維護容易，密度高；山

區則因地形崎嶇架設維護不易，密度低，

降雨資訊觀測較缺乏，也較難評估總降雨

量的多寡。若可以利用雷達面觀測的特性，

得到整個面的降雨資訊，將可彌補分布不

均區域的降雨資訊。

雷達定量降雨估算的概念就相當於在

空間中分成許多個網格，而每一個網格點

上都有一個雨量站進行觀測，既可彌補山

區雨量站密度較低的缺點，也可提供大量

的降雨估計資訊。當劇烈天氣發生時，就

可提供較完整的降雨資訊，做為防救災決

策的參考。

回波場與降雨量有一定的關係，雖非

一對一的對應關係，但科學家仍利用雷達

的回波觀測資料與雨量站的降雨觀測資料，

以經驗統計的方法獲得一個回波與降雨的

對應公式，稱為回波估算降雨公式。透過

這公式，便可從雷達回波估計降雨量。

然而，這關係式僅是一經驗統計公式，

且由於回波和降雨間並非是一對一的關係，

在相同降雨率的情況下，其雨滴譜的組成

會影響觀測的回波值；而相同的回波值可

能代表著不同的降雨率，使降雨估算與實

際情況常有不小的誤差。這也是直到今日

還未能完全使用雷達估算的降雨資訊取代

地面雨量站的主要原因。

雷達回波圖是指氣象雷達所觀測到的「回波場」，有很大的參考性，

可以很快知道哪裡可能在下雨，何處可能有較大的降雨。

回波圖中冷色系回波是低值，暖色系回波是高值，

較低的回波值通常代表較低的降雨率，反之則代表

較高的降雨率。

強回波區

弱回波區

75.0

70.0

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

−10.0

dBz
TTFRI 2016-09-27 13:30:04 PPI Filtered Intensity（Horizontal）Polar  El3.35° Sweep:4 Polar



專
題
報
導

1716 科學發展 2017年 10月│ 538期科學發展 2017年 10月│ 538期

利用回波—降雨對應公式，可以由雷達觀測回波值

估算出降雨量。圖中是 2015年 8月 8日蘇迪勒颱
風，下午 5：00～ 6：00，經雷達觀測所推算出的 1
小時累積降雨量。圖中彩色表示雷達定量降雨的估

算，數字則是同一時間內地面雨量站所觀測到的降

雨量，仔細比較可以看出仍有不少誤差。
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利用雙偏極化都卜勒雷達所觀測的「差異相位差

場」與降雨對應公式，估算出降雨量。圖中是 2015
年 8月 8日蘇迪勒颱風，下午 5：00～ 6：00，經
雷達觀測所推算出的 1小時累積降雨量，圖中彩色
表示雷達定量降雨的估算，數字則是同一時間內地

面雨量站所觀測到的降雨量，與回波—降雨對應公

式所估算出的降雨量相較已有許多改善。

DWSR R（KDP） 0808170004 – 0808175404 CAPPI RAIN Height: Combine, 4 km
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近十多年來，一種新型式的雙偏極化

都卜勒雷達開始大量在世界各地服役。這

種雷達所增加的偏極化參數觀測量場如「差

異相位差場」，可以改善雷達定量降雨估

算的精確度，比以往的回波估算高很多。

中央氣象局已經開始對現有作業雷達

進行升級，水利署新建置的都會區防災降

雨雷達也直接採用雙偏極化都卜勒雷達。

颱洪中心目前正利用「台灣降雨研究雷達」

進行偏極化參數估算降雨的研究，以改進

現有的雷達定量降雨估算。大家可以期待

在不久的未來，這些環繞著台灣構成的氣

象雷達網可以提供更精確的降雨資訊，帶

給人們更多實際的幫助。

曾吉暉
國家實驗研究院台灣颱風洪水研究中心


