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一、摘要
本 研 究 嘗 試 利 用 GBVTD 

(Ground-Based Velocity Track Display, Lee et 
al., 1999 and 2000)法分析五分山雷達之都卜
勒風速觀測資料，未來擬作為初始化中尺度
（meso-á）數值模式颱風渦旋的同化方法，
以期改進極短時(3-12)定量降水的預報。在都
卜勒風場資料的分析上，首先應用軸對稱颱
風環流概念，發展一套颱風環流之都卜勒風
速摺疊校正（dealiasing）法，以此都卜勒風
速摺疊校正法，處理中央氣象局五分山雷達
之都卜勒風速觀測資料。其次利用 GBVTD
法解析颱風渦旋動力最強的核心部分的分層
水平風場。第三步驟將分析得到的颱風渦旋
植入 MM5 的 6.67 公里解析度風場數值解
中，先以九點移動平均的方式內插平滑化植
入颱風風場和模式風場解之間的差異；再採
用斜壓方程式演算使風場達到質量平衡。未
來計畫再將植入 MM5 之颱風渦旋以反覆迭
代的方式，產生動力平衡的初始場，之後再
進行 3~6 小時的定量降雨預報，期望透過雷
達資料同化改進數值模式之初始場，增進數
值模式預報 3~6 小時颱風定量降雨分佈的能
力。

關鍵詞：徑向速度反摺疊、GBVTD 法及雷達
反演颱風渦旋之初始化

Abstract

The concept of typhoon circulation is applied to 

develop an automatic Doppler velocity 
dealiasing algorithm. And the algorithm was 
tested with the Doppler velocity data of 
Wu-Feng-Shan (WFS) radar during Typhoon 
Herb. Then, the GBVTD technique is applied 
to deduce the layered horizontal wind field of 
typhoon vortex. The analyzed layered 
wind-field of typhoon vortex is inserted into the 
numerical model output wind-field by the 
PSU-NCAR Mesoscale Model version 5 (MM5) 
with a 6.67 km horizontal resolution. The 2-D 
wind field layers are smoothed with the 
nine-point moving average filter to remove the 
discontinuities at the interface. Then, each of 
these 2-D wind fields at different altitude is 
processed using the scaled isobaric primitive 
equation and hydrostatic equation to derive the 
corresponding balanced mass field, 
geo-potential field and temperature field. In the 
future, it is planed to apply an iterative method 
using MM5 model to further process the wind 
field to obtain a dynamically balanced initial 
condition . It is hoped that the radar data 
assimilation processing can improve the NWP 
model’s typhoon vortex initialization in order 
to enhance the three- to twelve-hour 
quantitative precipitation forecast (QPF).

Keyword: radial velocity dealiasing, the 
GBVTD technique, the initialization method of 
the typhoon vortex retrieved by radar data

二、研究成果

本計畫研究的主要成果為



(1) 都卜勒雷達觀測颱風環流之徑向速度摺
疊修正法

(2) 利用 GBVTD 法反演賀伯颱風之環流風
場

(3) 利用雷達徑向風場所反演的颱風渦旋進
行中尺度氣象模式中初始場之改進的初
步研究

三、颱風環流之徑向速度摺疊修正法
位於北台灣的中央氣象局五分山雷

達，為型號 WSR-88D 之都卜勒雷達，其都
卜勒風速觀測距離為 230 公里，徑向解析度
為 250 公尺。賀伯颱風期間，五分山雷達觀
測之最大的無模糊都卜勒速度 aV （maximum 
unambiguous velocity）為 26.55 m/s。根據地
面風場觀測資料顯示，雷達之都卜勒風速觀
測資料具有 1~2 次的摺疊現象。本研究採用
VAD-based determination of the Nyquist 
interval number（Yamada and Chong, 1999）
的概念，將雷達觀測資料的座標系統轉換為
以颱風中心為原點的極座標系統，再以兩階
段的軸向(radial)與方位角方向(azimuthal)二
維檢測方式，進行颱風環流之都卜勒風速觀
測資料的摺疊校正（dealiasing）。

第一階段是在颱風軸向上檢驗都卜勒
風速的一致性。根據 Donaldson (1970)及
Brown et al. (1978)的研究顯示，在任意半徑 r
之環帶狀上颱風渦旋軸對稱的切線風
(tangential wind)及軸向風(radial wind)在雷達
波束上之都卜勒風速分量為正弦或餘弦函
數，可由一維傅立葉函數擬合。首先，由雷
達回波圖簡單決定颱風中心位置，將雷達的
都卜勒速度場觀測資料，轉換至以颱風中心
為原點的極座標系統。以颱風中心為原點，
自軸向往外逐一取兩公里寬之環帶狀，並找
出落於每一個環帶狀內之雷達都卜勒風速觀
測為一組資料，擬合一階傅利葉級數

θθθ sincos)( 110 baaF ++= 。由於颱風眼牆內部
多為微弱風場，其都卜勒風速觀測之摺疊機
率較小，因此自颱風眼開始處理。利用較內
側環帶狀的傅利葉級數擬合結果，作為相鄰
外側環帶狀都卜勒速度觀測摺疊校正的參考
值。將落於半徑 r-1 之環帶狀內的都卜勒風
速觀測資料，以一階傅利葉級數擬合，將擬
合結果 θθθ sincos)( 1,11,11,01 −−−− ++= rrrr baaV ，作為

校正半徑 r 之環帶狀內都卜勒風速觀測資料
)(θrV 之參考值。逐一檢測落於半徑 r 之環帶

狀內的都卜勒觀測值，若某一個方位角 iθ 之
軸向相鄰的雷達觀測值 ( )irV θ 與 )(1 irV θ− 間誤差
超過某一個門檻值，則初步判斷此都卜勒風
速觀測值 )( irV θ 有摺疊的可能性。進一步檢測

)( irV θ 之 n 次摺疊校正風場值 )( i
n

rV θ 為
( ) air nVV 2+θ ，若 )( i

n
rV θ 與 )(1 irV θ− 之間誤差小於

門檻值，則認為此都卜勒風速觀測值 )( irV θ 確
實具有摺疊現象，並以 n 次摺疊校正風場值

)( i
n

rV θ 取代之。但若 )( i
n

rV θ 與 )(1 irV θ− 之間的誤
差大於門檻值，代表利用此參考值無法肯定
的判斷觀測值具有摺疊現象，於此階段暫時
保留原觀測值，但標註可能具有摺疊現象的
記號。

第二階段再利用同一環帶的都卜勒風
速資料具有連續性，檢驗單一環帶內都卜勒
風速觀測值於方位角方向上的一致性，進一
步對於前一階段無法判斷是否具有摺疊之都
卜勒風速觀測值進行檢測。方位角方向上都
卜勒風場觀測值的一致性檢測必須從都卜勒
風速不會發生摺疊的方位角開始。於颱風中
心與雷達的連線上，颱風環流之切向風分量
在雷達波束方向上的觀測分量為零，都卜勒
風速觀測反映的是指向或遠離颱風中心的軸
對稱軸向風分量。由於颱風環流風場的切向
風分量遠大於軸向風，且由歷史觀測顯示，
颱風軸向風風速大於五分山雷達觀測之最大
無模糊都卜勒速度 aV 的機率不大，因此假設
落於此連線上的都卜勒速度觀測值之摺疊機
率為最小。定義通過此連線之雷達波束掃瞄
方位角 1θ ，假設落於此方位角之都卜勒速度
觀測值為正確的，沒有摺疊誤差，由此觀測
值開始進行順時鐘及逆時鐘方向之資料檢
測。若此方位角上無都卜勒速度觀測值則由
鄰近具有觀測值之方位角 1θ ′取代之，若 1θ ′與

1θ 間隔太遠時，將在螢幕上畫出徑向速度 PPI
圖進行人工確認方位角 1θ ′上之徑向速度的準
確與否。同一環帶方位角方向上相鄰的都卜
勒風速觀測值應具有連續性。若兩者數值的
差異大於門檻值，則初步判斷此都卜勒風速
觀測值具有摺疊現象，乃進一步檢測此都卜
勒風速觀測值的 n 次摺疊校正值與相鄰都卜
勒風速觀測值之誤差小於門檻值者，則判斷



此都卜勒風速觀測值確實具有摺疊現象，並
以其 n 次摺疊校正值取代之；若其 n 次摺疊
校正值與前一都卜勒風速觀測值之誤差皆大
於門檻值，代表此觀測值經過兩階段的檢測
皆無法確定是否具有摺疊現象，本研究將移
除此觀測值。並且利用此環帶狀上其他正確
之都卜勒風速觀測值進行一階傅立葉級數套
配 =)(ˆ θrV +ra ,0 +θcos,1 ra θsin,1 rb ，以 )(ˆ

irV θ

填補之。

利用以上兩階段檢測，由颱風中心往外逐一
環帶進行摺疊校正，得到摺疊校正後的颱風
環流都卜勒風速觀測。以 1996 年賀伯颱風侵
台期間 7 月 31 日 11 時至 13 時之五分山雷達
觀測資料為例，檢視颱風環流都卜勒風速摺
疊校正法的校正效果。圖一為賀伯颱風期間
1996 年 7 月 31 日 11:02 之五分山雷達最低層
仰角（0.48 度）都卜勒風速原始觀測資料。
由圖一可知原始觀測資料中具有地形遮蔽效
應，並且有資料遺失。由於校正方法中假設
都卜勒風速具有連續性，因此在進行都卜勒
風速摺疊分析之前，必須先去除地形遮蔽效
應，並且補遺缺漏資料。首先，利用分析數
值地形資料與雷達波束掃瞄間的關係，找出
受到地形遮蔽影響的雷達資料，再以抬高仰
角至不受地形影響的雷達觀測資料取代之。
結果如圖二所示，與圖一比較顯示第三象限
中受到地形遮蔽影響的部分，原接近零值之
都卜勒風速觀測值，在利用高層仰角觀測值
取代後風場仍具有一致性。圖一及圖二中缺
漏的雷達都卜勒風速觀測資料以黑色斜紋表
示之，研究中利用高層仰角之正確都卜勒風
場觀測資料進行資料補遺的工作，結果如圖
三所示。

在雷達都卜勒風場觀測資料進行地形遮蔽效
應的去除及資料的補遺後，進行颱風環流都
卜勒風場的摺疊校正，校正結果如圖四。圖
四顯示賀伯颱風期間五分山雷達都卜勒風場
的觀測具有一次至兩次的摺疊，整個颱風環
流之都卜勒風速摺疊皆可透過本研究中兩階
段的二維摺疊檢測法自動校正之。

四、雷達反演颱風環流風場
GBVTD (Ground-Based Velocity Track 

Display, Lee et al., 1999 and 2000)為利用單一
地面都卜勒雷達之風場觀測，解析颱風垂直

分層之二維環流風場的方法。方法中假設熱
帶氣旋的都卜勒風速觀測可由切線速度、軸
向速度、垂直速度、雨滴的終端速度及平均
流計算而得，其中雨滴的終端速度可利用回
波-終端速度關係式，由雷達回波觀測估計
之，並假設垂直速度遠小於雨滴終端速度而
忽略之。將都卜勒風速觀測、切線速度及軸
向速度利用一維傅立葉級數展開，並將平均
流以沿通過颱風中心之雷達波束(along-beam 
mean flow，簡稱沿波束平均流)及正交通過颱
風中心之雷達波束(cross-beam mean flow，簡
稱正交波束平均流)兩分量表示之。假設颱風
環流中軸向速度的非軸對稱項遠小於切線速
度的非軸對稱項，及正交波束平均流遠小於
沿波束平均流，對應等號左右兩邊正弦與餘
弦之係數，得到一組聯立方程式，反演
GBVTD 環之沿波束平均流、軸對稱的軸向風
(axisymme- tric radial flow)及軸對稱和非軸
對稱之切向風。由於幾何關係定義的緣故，
GBVTD 法所能反演的 GBVTD 環之最大半
徑為颱風中心與雷達之距離。

本研究利用 GBVTD 法分析五分山雷達
都卜勒風速觀測資料，反演颱風擬三維風
場。圖五為利用 GBVTD-simplex (Lee et al., 
2000a)分析 1996 年賀伯颱風期間，7 月 31 日
10:56 至 12:21 之五分山雷達都卜勒風場觀測
資料，方法所得到的颱風環流中心位置路徑
圖。以 7 月 31 日 11:02 之結果為例，由分析
近地層（一公里及兩公里 CAPPI）之雷達都
卜勒風速觀測資料結果顯示 GBVTD-simplex
所定義的颱風環流中心位置偏離雷達回波圖
顯示之颱風中心位置，較為靠近台灣陸地（圖
六）。檢測原始都卜勒風場觀測值發現近地層
受到地形增強風場的效應影響(圖四)，在第三
象限沿地形有最大遠離雷達中心之都卜勒風
速觀測區，與第一象限之眼牆內部觀測最大
吹向雷達中心，都卜勒風速區形成一最大軸
對 稱 切 線 風 GBVTD 環 ， 因 此
GBVTD-simplex 數值程序找到的颱風中心會
偏離雷達回波顯示的颱風中心。當仰角抬高
雷達都卜勒風速觀測之地形增強風場效應漸
弱；或是颱風逐漸向陸地靠近，地形構成遠
離雷達中心之最大都卜勒風速區和颱風眼牆
合併時，GBVTD-simplex 所決定的颱風中心
與雷達回波圖顯示之颱風中心逐漸趨於一



致。
圖六為利用 GBVTD 法解析 7 月 31 日

11:02 兩公里高之都卜勒風場觀測得到的颱
風渦旋水平風場，網格解析度為 1 km × 1 
km。由 GBVTD 法所解析的最大風速為 76.14 
m/s，與地面所觀測到的最大風速值接近。此
時的颱風行進方向為向左移動，而整個颱風
環流風場於前進方向的右前方有最大風速
區，左後方為最小風速區，此風場分佈型態
與理論上颱風環流風場的分佈型態相同。

五、颱風渦旋初始化之初步研究
本研究初步嘗試由雷達所反演的颱風垂

直分層水平風場，透過平衡方程以超鬆弛
法，利用 6.67 公里解析度之 MM5 模式模擬
結果當作邊界條件，進一步反演其平衡質量
場。首先，定義涵蓋雷達反演颱風風場之模
擬範圍（如圖七），網格解析度為 2.22 公里。
以 MM5 模式模擬過程中，颱風位置與雷達
觀測結果相近的時間，其 6.67 公里解析度的
模擬結果為邊界條件。雷達解析颱風渦旋與
邊界間的風速，則透過九點二維濾波器濾除
兩倍格距波，直至兩者間的風速達到平衡。
經由以上分析得到的 850mb、850mb 和
250mb 水平風場如圖七至圖九所示，圖十至
圖十二為其反演的平衡質量場。

六、結論與建議
在雷達都卜勒風速分析上，本研究發展

以軸對稱颱風環流為基礎之颱風環流都卜勒
風速摺疊校正法。經過賀伯颱風期間五分山
雷達觀測資料的檢測分析，顯示此方法可正
確的校正颱風環流都卜勒風速的摺疊現象。
而且此方法不需使用到地面風場觀測資訊，
較為簡單且計算負荷小，能符合即時作業的
需求。但在分析中發現當颱風中心呈現橢圓
形狀時，由於颱風中心的定位不易，且颱風
環流的非軸對稱項較明顯，會增加摺疊校正
的困難度。未來將研擬颱風中心自動定位
法，使得此都卜勒風速摺疊校正法能夠更準
確的解決觀測風場摺疊的現象。

Lee et al. (2000)利用理想的雷達都卜勒
風場觀測資料進行測試，若颱風中心位置誤
差在兩公里以內，則 GBVTD 所解析的水平
風場誤差不超過 20%。由於賀伯颱風期間並
無 飛 機 觀 測 資 料 ， 因 此 無 法 驗 證 由

GBVTD-simplex 分析得到的颱風中心位置。
但由於近地層颱風環流中心定位明顯受到地
形增強風的影響，未來擬測試其他颱風中心
定位法，以解析更佳品質的颱風環流近三維
風場分佈情形。

在此階段研究中，完成將雷達解析之颱
風環流近三維風場植入 MM5 模式之初始場
中，並透過平衡方程求得與風場平衡的質量
場。本研究未來將進一步測試利用 MM5 模
式，以此達質量平衡條件之風場與質量場為
初始場，模擬 3~6 小時之定量降雨分佈情形。
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圖一 1996 年 7 月 31 日 11:02 五分山雷達最低仰角
（0.48 度）之原始都卜勒風場觀測資料（m/s）

圖二 同圖一去除地形遮蔽效應之五分山雷達都卜勒
風場（m/s）

圖三 同圖一經過資料補遺之五分山雷達都卜勒風場
（m/s）

圖四 同圖一經過颱風環流都卜勒風速摺疊校正法校
正之五分山雷達都卜勒風場（m/s）

圖五 利用 GBVTD-simplex 法推求 1996 年 7 月 31 日
10:56 至 12:33 兩公里高之每十二分鐘一筆的颱
風環流中心路徑圖

圖六 利用 GBVTD 法解析 19960731_11:02 兩公里高
的颱風渦旋水平風場(箭號)。圖中等值圖為雷達
回波圖，等值線為雷達都卜勒風速觀測。



圖七 雷達解析颱風渦旋植入MM5模式模擬賀伯颱風
19960731_06:00 之初始場的 850 mb 水平風場

圖八 同圖七之 500 mb 水平風場

圖九 同圖七之 250 mb 水平風場

圖十 與圖七 850 mb 之水平風場平衡的質量場，實線
為等溫線(K)，虛線為等高線(m)

圖十一 同圖十之 500 mb 平衡質量場

圖十二 同圖十之 250 mb 平衡質量場
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