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摘  要 

本研究分析中央氣象局五分山都卜勒雷達資料，利用 2000~2010 年間前十大颱

風降雨之雷達回波資料為輸入變數，藉以推估石門雨量站單點降雨量，利用遺傳演

算法結合運算樹(Genetic Algorithms of Operation Tree, GAOT)模式優選最佳公式型

式，並與氣象站雷達推估降雨經驗公式 Z = aRb比較，研究案例分別採用 Z = aRb、

GAOT 五層與六層運算樹結構等三種模式，結果顯示三種模式的推估誤差均方根 

(Root Mean Squared Error, RMSE)值無論在訓練階段或測試階段，均以六層 GAOT 

(GAOT–6 layers)表現最佳，明顯優於傳統的迴歸分析之 Z = aRb，但比五層 GAOT 

(GAOT–5 layers)進步量非常不顯著，故本研究建議較簡潔的 GAOT–5 layers模式作

為 Z~R關係式。 
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關鍵詞：雷達回波，降雨推估，遺傳演算法，運算樹。 

ABSTRACT 

This study applied GAOT (Genetic Algorithm and Operation Tree Model) to 

improve the rainfall estimation which is the most important forcing for hydrogeomorphic 

processes and natural hazards. The radar reflectivity from the Wufenshan Doppler radar 

data and the ground Shih-Men raingauge are the input variable and target, respectively. 

The 10 most torrential typhoon events between 2000 and 2010 are the input variables to 

estimate the rainfall of the Shih-Men raingauge station. Two genetic algorithm operation 

tree (GAOT) models, including five layers and six layers operation tree, are proposed and 

the estimations were compared with the empirical rainfall estimation formula (Z = aRb). 

The results showed that the root mean squared errors (RMSEs) of the GAOT with six 

layers is minimum at both training and testing stages, which is better than those of the 

Z-R equation by traditional regressive method but similar to those of GAOT with five 

layers. Therefore, we suggest the simpler Z-R equation obtained by GAOT with five 

layers.  

Keywords: Radar echo, Rainfall estimation, Genetic algorithm, Operation tree. 
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ㄧ、緣起與研究目的 

台灣位於西北太平洋颱風主要路徑上，因此

常常受到颱風的侵襲。由於近幾年氣候的異常，

導致極端氣候的接連發生致使颱風暴雨不斷創

新紀錄，如 2009 年莫拉克颱風重創南台灣，使

得大家逐漸感受到氣候變遷的快速與威力。根據

近年來最新的研究顯示，全球暴雨強度都有明顯

的增強且與人為活動有關(Allan et al., 2008; Min 

et al., 2011; Chou et al., 2013)。其中，在西太平洋

的颱風影響範圍內，實際降雨觀測資料證明這 40

年來，降雨強度已經增加一倍，甚至以上的趨勢

(Liu et al. 2009; Tu et al., 2013)。因此如何有效掌

握降雨量變化及時空分佈，為當今急需面對的棘

手問題。 

鑑於颱風定量降雨預測是目前防災上極為

重要課題，如何有效掌握降雨量變化及時空分佈

乃當務之急。首先本研究將使用五分山之雷達估

計雨量資料，配合本研究所發展之遺傳運算樹

(Genetic Algorithm Operation Tree, GAOT)模式推

求雷達回波強度對應降雨率最佳回波非線性關

係式，亦即利用 Z-R雷達回波與降雨量對應關係

式估計降水。本研究將結合地面雨量提供單點觀

測值與雷達網空間高解析度之優點進行整合，結

果與傳統的 Power-law Z-R關係式(Z = aRb)相互

比較，以增進中小尺度之局部劇烈天氣系統的即

時監測、分析與預報能力。 

二、文獻回顧 

分為雷達推估降雨以及遺傳運算樹(GAOT)

兩部分介紹。 

 

2.1 雷達降雨文獻 

國內相關研究如後：黃威雄等人(2000)利用

中正機場都卜勒氣象雷達資料以及石門水庫上

游集水區之各雨量站雨量資料，以倒傳遞式類神

經網路(Backpropagation neural network, BPNN) 

建立降雨量的即時推估系統，並分別建立三種不

同情況之Z-R關係式適用於颱風期間降雨量的即

時推估系統做一探討：(1)將每場颱風事件視為單
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一事件，找尋每場之Z-R關係式；(2)以雨量站為

一單位，求得各雨量站之觀測值與雷達資料之相

關性；(3)將過去之颱風事件視為母體；尋找雷達

回波資料與降雨量間之最佳關係式。一般認為比

較重要的影響因子有地理位置、風、地形特性及

水源供給(李光敦，2002)。張偉裕(2002)取空間上

一範圍，將範圍內的測站降雨量、不修正回波而

使用修正後的Z-R關係式及Z = 300R1.4 (傳統

WSR-88d公式)、修正回波(+3dBZ)而使用修正後

的Z-R關係式所計算的降雨量，比較這四種結

果，結果以修正回波(+3dBZ)修正後的Z-R關係式

較其他兩個為佳，而誤差最差有 39﹪的誤差，最

佳狀況只有 10%的誤差，結果有不錯的一致性。

楊政潭(2003)利用雷達資料的高解析特性，以描

述雷達估計降雨在空間上的分佈，選擇納莉颱風

在淡水河集水區造成較大雨勢之雙峰時間，透過

雷達回波轉換降雨之公式，比較雷達回波法結合

雨量站資料及雨量站使用區域平均內差方法，所

計算區域平均雨量及空間分佈之間的差異，結果

發現以石門集水區 15 個雨量站而言，其地面雨

量站雨量與雷達降雨率之相關係數，大致落於

0.4-0.7之間，且其回波有修正 5-7 dBZ現象。顏

健文(2003)提出中央氣象局都卜勒雷達回波資

料，進行侵台颱風降雨結構時空變化差異特徵分

析，自 1996-2001 年選取五個路徑強度不同之侵

台颱風作為分析的個案，藉由全省雷達網回波資

料的整理與分析，顯示侵台颱風降雨結構時空變

化差異顯著，雖然現階段對於造成此種差異的原

因尚無法釐清，但製定之侵台颱風的降水“類

型”，將為模式降水模擬或定量降水預報的重要

參考依據。李清勝(2004)也提出利用雷達高時空

解析回波來進行地面定量降雨估計是目前相當

經濟且可行的方案。林昀瑱(2006)藉由雷達高時

空解析度觀測回波資料，分析不同時間空間回波

剖面之颱風降雨回波之結構特徵比較，研究分析

2005 年三個侵台強烈颱風豋陸前降雨結構特

徵，分析結果顯示，回波會受地形影響，而有地

形雨帶造成的強回波或是滯留強回波特徵，地形

上強回波大多是對流型態回波特徵，而回波值大

於 40 dBZ以上的發展高度約在 4公里以下。張智

昌(2006)利用中央氣象局QPESUMS系統之雷達

估計雨量進行雨量特性分析，整合地面雨量站觀

測，再透過數值與統計分析方法，求得具有代表

性的定量降雨估計(QPE)資訊，因此可運用於未

來災害即時預警之降雨指標，改善因降雨估計誤

差所導致災害預警的不確定性。鄭凌文(2007)以

北台灣都卜勒雷達資料(氣象局五分山及民航局

中正機場雷達)分析 2000 年象神颱風個案，探討

分析大屯山與五分山群因颱風外圍環流與地形

之間交互作用所產生的地形降水，顯示地形抬舉

對降水加強的重要性，並提出降水位置與Froude 

number之相關性，顯示大屯山與五分山群之地形

降水過程不同。蔡國榮(2010)以降雨雷達(PR)及

七股雷達掃描資料，再以地面雨量站的資料作驗

證，評估降雨雷達在台灣地區的降水觀測能力，

因針對不同年份的強降雨個案所作的估計累計

降雨，也比使用傳統Z-R關係式所估計的降雨準

確許多。 

國外亦有許多學者研究氣象雷達預測降雨

之精確度，包括 Baltas and Mimikou (1994)；Xiao 

and Chandrasekar (1997)；Grecu and Krajewski 

(2000)與Chiang et al. (2007)等傳統上雷達降雨推

估乃根據 Z~R關係式，可能隨著地點與季節而改

變(Xiao and Chandrasekar, 1997)，而將其應用範

圍侷限於特定案例，Trafalis et al. (2002)認為無

法以單一 a與 b值提供廣泛條件下之降雨推估，

故正確率定將不高。此外，Ciach and Krajewski 

(1999)與Morin et al. (2003)指出此二變數存在不

確定性。近年來人工類神經網路(ANN)模式盛

行，Mimikou and Baltas (1996)；Trafalis et al. 

(2002)；Grimes et al. (2003)與 Trafalis et al. 

(2002)等均用以建立雷達資料與降雨之關係，

Durrans (2002)等利用八年的雷達回波資料，並且

使用 WSR-88d 型式之雷達的內建 Z-R (Z = 

300R1.4)關係，進而推估出降雨量，在不同的降雨

延時及迴歸週期下來計算度-面積衰減其結果，其

結果與前人研究有一致的現象。Grecu and 

Krajewsli (2000)以倒傳遞類神經網路及統計方法

針對雷達回波資料進行定量降雨預測，探討不同

空間解析度及回波大小之差異。Toth et al. (2000)

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=RRGHIP/search?q=auc=%22%E9%A1%8F%E5%81%A5%E6%96%87%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=RRGHIP/search?q=auc=%22%E9%A1%8F%E5%81%A5%E6%96%87%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0ZMpH0/search?q=auc=%22%E6%9E%97%E6%98%80%E7%91%B1%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=auc=%22%E8%94%A1%E5%9C%8B%E6%A6%AE%22.&searchmode=basic
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利用降雨量作為唯一的輸入項，並利用線性自迴

歸模型、類神經網路和最接近非參數方法來預報

降雨量，最後使用耦合方法結合降雨逕流模式，

預報義大利的亞平寧山脈中未來 1~6小時之降雨

逕流。結果顯示使用類神經網路分析技術在延

時較遠之洪水預報的精度上有重大的改善。

Schumacher and Houze (2000)使用了區域配對法

分析 PR 與地面雷達的回波及分類差異，以及長

時間的回波頻譜分佈、降雨量日夜變化及雨量在

緯度方向的變化。Bolen and Chandrasekar (2000)

提到網格配對法的部份 PR 與地面雷達兩種不同

的掃描方式和時間上的差異都可能使得兩種資

料有所差異。Anagnostou et al. (2001)利用降雨雷

達與美國 WSR-88D 及實驗用雷達(包括 TRMM

以及 Large Biosphere Atmospheric, LBA實驗)進

行回波比較分析。並且經由回波統計結果發現雷

達系統存在著+2~-7 dB 的差異。Medina and 

Houze (2003)透過中尺度阿爾卑斯山計劃中的

IOP2b 個案，研究低層噴流與地形交互作用所產

生的地形降水，透過個案期間的平均雷達回波垂

直剖面與平均徑向風場垂直剖面，顯示此個案山

區的降水過程與低層噴流與地形之間的交互作

用有關。Houze et al. (2004)使用 TRMM衛星位於

馬紹爾群島的地面雷達校驗站資料，在不藉助雨

量站資料的情況下檢驗了不同因素對於雷達估

計降雨時所造成的不確定性，其中雷達的調校

(calibration)是最大的不確定來源(±30%)。Salek 

et al. (2004)亦提出氣象雷達波束在前進時，受到

大氣之風速、水汽含量、垂直溫度，以及空氣溼

度等氣象影響，以及雷達波束受到地形高程、坡

度、海陸距離等地理因素，進而影響雷達估計雨

量結果。Nesbitt et al. (2006)利用降雨雷達、微波

成像儀(TMI)及可見光紅外線掃描儀(VIRS)的觀

測資料研究雨區的局地變化率、降雨特徵的最大

水平範圍，以及風暴型態差異對於降雨量之影

響。Wang and Wolff (2009)使用了 1998年至 2007

年長期的PR資料與TRMM衛星的四個地面雷達

檢校站資料，發現地面雷達與降雨雷達的回波差

異，與回波的強弱呈線性相關，並非為一個固定

常數。 

2.2 GAOT文獻 

GAOT 模式目前已成功應用於不同的領

域，例如推估高性能混凝土的強度(Lien et al., 

2006; Peng et al., 2010; Chen et al., 2011)。連立川

(2005)研究以基於遺傳演算法(Genetic Algorithm)

的強化式學習(Reinforced Learning)高性能混凝

土(High Performance Concrete, HPC)材料行為建

模，研究結果顯示，遺傳演算法結合運算樹

(Genetic Algorithm of Operation Tree, GAOT)是一

個準確且能夠產生自組織公式的 HPC 強度及坍

度模型建構方法。陳星翰(2008)研究使用遺傳演

算法結合運算樹(GAOT)建立一個高性能混凝土

之抗壓強度模型，第一部分為不區分齡期之遺傳

演算法結合運算樹模式，將自變數中齡期先取對

數、水膠比取倒數，可得到一個很好的高性能混

凝土之抗壓強度模型，顯示模式在高性能混凝土

強度預測上具有良好的預測能力。陳大元(2008)

研究將使用運算樹與遺傳演算法結合之遺傳演

算法結合運算樹(GAOT)建立一預測坍度方程式

模型，結果顯示工作度模型為一非線性之模型，

故使用線性之迴歸分析時，其判定係數低落並無

法準確預測工作度；相反地，遺傳程式預測工作

度有不錯之結果，有一定程度的預測性，並具有

較好解釋之函式變化。彭暐鈞(2008)研究以翡翠

水庫為例，取得 1999至 2005年隨機五張影像並

利用現地水質採樣與 Landsat 衛星影像，將採樣

取得的水質參數配合其採樣點的光譜值，建立衛

星影像各波段與水質各參數之間的關係，模擬方

式採用多元迴歸分析、遺傳演算法結合運算樹

(GAOT)兩種模式，呈現水庫歷年各站的優養化

程度判定，結果顯示 GAOT推估水質較迴歸分

析佳。詹秉昇(2008)研究採用線性複迴歸方法

(MLR)及遺傳演算法結合運算樹(GAOT)進行水

庫濁度之分析，並建立關係式達到對水庫預警之

用。目的在使用濁度建立推估模式，做為代表水

庫水質之狀況，主要是因為濁度可直接說明水庫

水質狀態的好壞，濁度與衛星波段間存有良好的

關係。王泰盛(2010)研究探討不同尺度衛星影像

對觀測內陸水體之影響，選取北台灣較大型之翡

翠水庫與石門水庫為研究區域，並使用多元線性



 

迴歸、類神經網路與遺傳運算樹(GAOT)等方

法，分別建立各尺度影像之光譜波段與現地水質

之預測模式，且分析其模式之精確度，研究結果

顯示遺傳運算樹有較佳建構水質預測模式之能

力。蔡祐竹(2010)採用 2000 至 2008 年西行颱風

歷史資料，並依颱風路徑分為五類個別建立颱風

期間於石門水庫降雨預測模式，使用迴歸分析、

類神經網路及遺傳演算法結合運算樹(GAOT)建

立預測模式並比較優劣。結果顯示 GAOT所建立

之預測模式較迴歸分析及類神經網路更為準

確。邱昌宏(2011)研究應用人工智慧最佳化模式

將 1999至 2008年颱風歷史資料中，選取北行颱

風依路徑分類建立颱風降雨量預測模式，此外，

應用遺傳演算法結合運算樹(GAOT)預測路徑六

與路徑七颱風下一小時降雨量與總雨量之結果

較迴歸分析(MLR)與類神經網路(ANN)更為精

準。 

圖 1 中央氣象局四個雷達分佈位置圖 

 

利用地面雷達站之回波資料推估水庫集水區之

降雨量，中央氣象局目前的氣象雷達可直接觀測

464 公里範圍的颱風中心位置、移動方向與速

度、颱風範圍內降水的分布情形及強度。目前國

內除了中正機場雷達站、台中清泉崗雷達站外，

還有中央氣象局所屬之四個雷達測站，包括五分

山雷達站、花蓮雷達站、七股雷達站以及墾丁雷

達站如圖 1所示。 

國外相關研究方面，Chen et al. (2012a)應用

GAOT推估高性能混凝土之抗壓強度，實驗數據

1000多筆，含七種混凝土材料之配比，結果可有

效地獲致很低的推估誤差。Chen et al. (2012b)利

用 GAOT 預測河道的變遷，以大甲溪為研究案

例，選取五項輸入因子，包括入流位置、入流角

度、河底坡度、流量與泥沙含量等自變數，結果

較傳統的迴歸分析為佳。Alabbadi et al. (2012)以

GAOT建構被動式微波衛星影像 SSM/I與海面颱

風降雨之關係式，模式之輸入變數為七個頻道之

波段值，結果較三種經驗公式更適合推求極端強

降雨量。 
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三、雷達回波推估降雨原理 

雷達原理於 1887 年由物理學家 Hertz 所提

出，Marshall & Palmer (1948)建立雷達回波因子

與降雨強度之 Z-R 關係式，開啟了雷達應用在降

雨觀測之研究。雷達觀測原理為利用雷達天線向

大氣中發射高能量之電磁波，當電磁波行進時遇

雲層之小水滴、冰晶或是雨滴時，使電磁波產生

反射與散射作用，並藉由雷達天線接收被反射回

來之電磁波能量，即為回波因子(Z)，運用經驗公

式 Z = aRb關係式即可求出預測降雨(R)。本研究 

雷達之基本觀念乃由物理學中「都卜勒效應

(Doppler effect)」原理，雷達應用在氣象方面主

要是用來觀測降雨與追蹤風暴，其方式為每次採

取不同仰角高度從最低仰角高度至最高仰角高

度掃描一圈，並根據都卜勒原理進行定量降雨量

之觀測。由於台灣地形複雜且山多，雷達在掃射

時於低仰角高度易受到山脈阻擋，因此解決方法

為將受到地形遮蔽阻擋的回波資料以較高層未

受地形影響的回波資料取代，亦即在未受阻擋之

區域選取最低仰角回波因子。 

Z和 R皆與雨滴密度函數有關，根據所觀測

之降雨強度及雨滴密度資料之統計結果，可得到

下式之迴歸經驗公式： 

baRZ   ................................... (1) 

根據此公式，Marshall & Palmer (1948)對層

狀降水之研究，其常見解為 Z = 200R1.6之後許多

學者接續研究此關係式(江衍銘，2007)。即可將

地面雨量站時雨量R與其上方雷達回波值Z皆取
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LN 後進行線性迴歸，得到線性迴歸方程式之截

距(a)與變數(b)，之後即可得到雷達回波經驗公式

R = (Z/a)^(1/b)推求降雨量 R值。 

因雨滴密度會隨著季節、區域、降雨型態的

變化而使迴歸經驗式有所不同，若要採用 Z-R關

係式估計降水時，必須建立不同條件之 Z-R關係

式。因降雨在空間上具有不連續的特性，本研究

利用雷達高時空解析的特性，運用回波雨量資料

網格之小時內平均雷達回波與小時降雨量進行

配對分析，將各網格點之回波強度 dBZ值轉換算

成 Z值，再根據資料的掃瞄時間每六分鐘一筆累

加成小時 Z值加以平均；透過回波轉換降雨之公

式搭配地面相同小時之雨量站資料，以描述降雨

在空間上準確之分佈。選取石門計畫區內歷史颱

風降雨量場次，進行空間網格點所對應之雨量站

點與整體研究區域之空間網格對應地點雨量資

料做比對分析。 

四、模式建構 

4.1 傳統 Z = aRb關係曲線 

單一回波因子 Power-law Z-R關係式和雷達

與地面雨量計整合法，求得某一空間上之單點回

波因子(Z)與該地面雨量觀測值(R)做線性迴歸

(Z = aRb)，最後求得兩關係曲線(Battan, 1973)。

利用簡單線性迴歸法(SLR)將地面雨量站時雨量

與其上方雷達回波換算值進行線性迴歸，可得到

線性迴歸方程式之截距(a)與變數(b)，之後套入雷

達回波經驗公式 R = (Z/a)^(1/b)求降雨量 R值，

即可得知各網格小時之平均降雨估計值，再將集

水區內所有網格計算出來之降雨估計值累加，亦

可得知集水區之總量。 

 

4.2 遺傳演算法結合運算樹 

進化演算法包括遺傳演算法(Genetic Algo-

rithms, GAs)、遺傳規劃程式(Genetic Program-

ming, GP)以及本研究所提之遺傳運算樹(GAOT)

等方法，其中 GP 具有探索輸入與輸出間非線性

關係的能力而廣受矚目(Chen, 2003)，但利用樹狀

結構表示非線性方程式在程式的資料結構設計

上較難執行，相反地，GAOT直接架構於 GA上，

將二位元編碼的染色體表示為一棵運算樹，即可

轉換為非線性方程式，將有利於對因果關係的解

釋(徐家盛等，2013)，以下將分別介紹 GAs 與

GAOT。 

4.2.1 遺傳演算法(Genetic Algorithms, GAs) 

遺傳演算法(GAs)，在解決最佳化問題上已

經有相當的地位及基礎，尤其是解決複雜的非線

性問題之最佳化。最早遺傳演算法的基本理論是

由 John Holland 於 1975 年在其“Adaptation in 

Natural and Artificial Systems”著作中所提出，其

觀念源自達爾文(Darwin)演化論中「物競天擇，

適者生存」，以符合自然系統中調適與革新現

象，模擬生物間相互競爭，惟有適合環境條件的

個體，才有較大的機會獲得生存與繁衍；天擇不

僅將不良的子代淘汰、生存者繼續藉由繁殖將優

良的基因延續，建構出適合生存的群體，還可能

使下一代擁有更好的基因。遺傳演算法基本的運

算元有初始群集(population size)、字串長度(bit 

length)其中字串中的位元相當於染色體的基因

(gene)、適合度函數(fitness function)以及三大運算

元─複製(reproduction)、交換(crossover)及突變

(mutation)。  

4.2.2 遺傳運算樹(Genetic Algorithm and Operation 

Tree, GAOT) 

運算樹是採用樹狀分岔的架構來產生規

則，其具有模型構成能力，其常見的型態如圖 2

所示，圖 2是一個迴歸型態的五層運算樹模型，

其中X1~X31能夠以運算子(輸入項目或常數等⋯)

及運算元(+、–、×、÷、ab、LN等⋯)所構成，決

定採用哪些運算子及哪些運算元也能夠交給遺

傳演算法優化之，此兩種模型架構再搭配目標函

數(目標最大化及誤差最小化等)，就能夠達到模

型最適化的目的。遺傳演算法結合運算樹的創新

在於其使用了更複雜的結構，其主要目標是在所

有可解決問題的程式中搜尋出最適合的方程

式，然而此種程式在遺傳演算法結合運算樹中乃

是以「樹狀結構」來表示。 

遺傳演算程序是針對編碼後的參數集合加

以搜尋，而非針對參數本身。利用編碼後的參數

集合，其最大優點，在於不受函數型態限制，一 
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圖 2 五層運算樹示意圖 

 

般的傳統方法，通常僅適用於連續且平滑，導數

必須存在、或是屬於單純之遞增或遞減函數。而

遺傳演算程序則不受這些限制，對任意的模式或

是架構，皆能有效的使用。 

例如：有+、－、×、÷四個數學運算子，

此四個運算子代碼設定為 1、2、3、4，而 8 bit

解碼為 0~255 共 256 個數值，可將 1、2、3、4

分別對應到 0~63、64~127、128~191、192~255，

經此二位元編碼後再使用遺傳演算法之三大運

算元(複製、交換與突變)，運算樹針對每個節點

(node)的基因編碼優選出最佳方程式。 

本研究為求出適用於石門集水區各雨量測

站適用之 Z-R 關係式不同之 a、b 參數，以雷達

即時的回波資訊推求各地面測站遇颱風時將降

下的雨量，利用颱風降雨之雷達回波資料為輸入

單一變數，藉以建立石門水庫集水區地面雨量站

單站降雨量最佳非線性 Z~R推估公式。 

五、研究案例 

GAOT-5 layers中，一條染色體共有 31個節

點(N1-N31)，每節點以 8 bits表示之。每個節點依

據其在樹狀結構中的位置設定不同的規則如下

所述：第一層的節點(N1)，或稱為樹根節點(root 

node)，限制僅能為數學運算子，而因為 GAOT

只能辨別數字，故將其使用之數學運算子代碼為

1~6的整數，其基因編碼方法如表 2 所示，如選

用常數代碼為 7，而因子變數的編碼方式為：

8~N+7 的整數(N 為因子變數個數總和)，因子變

數之基因編碼方法如表 3所示；對於第二、三、

四層節點(N2~N15)可搜尋的範圍並無限制，可為

數學運算子變數、因子變數或常數；第五層的節

點(N16~N31)，或稱為樹葉節點(leaf node)，限制僅

能為因子變數和常數兩項選擇。 

石門水庫地理位置居於東經 12110’15”~ 

12123’10”及北緯 2425’45”~2451’20”之間，地

處淡水河最大支流大漢溪上，石門集水區之主流

為大漢溪流域是淡水河上游，集水面積約為

76352.9 公頃，大部份為山岳地帶、地勢高峻。

行政區跨大溪、龍潭與復興等三鄉鎮，原建庫主

要目的為灌溉與防洪，主要供應台北縣、桃園縣

與新竹縣湖口鄉等之公共用水。石門水庫上游集

水區內的降水測站屬於微電腦綜合氣象雨量測

站，本研究選擇石門站為代表站，其地理位置示

於圖 3 (僅顯示研究石門集水區內的自動雨量

站)。 

同時選取 2000~2010 年間前十大的颱風資

料，整理如表 1 所示，先以簡單線性迴歸(SLR)

推估 Power-law Z-R關係式 Z = aRb，求出石門水

庫集水區石門站適用之 Z-R 關係式不同之 a、b

參數，結果如式(2)所示。 

此外此樹狀結構須遵守下列規則： SLR (Z=aRb) 
1. 當該樹枝搜尋到的數學運算子編碼為 LN

時，則限制下一層僅「左」樹枝有效。 
  131.1

1

)664.181(  ZR ......................... (2) 

2. 當該樹枝搜尋到常數及因子變數編碼時，則

限制該樹枝無法再成長至下一層。 

本研究以遺傳演算法結合運算樹(GAOT)建

立此站之雷達降雨之推估模式，即可利用雷達即 
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表 1 石門站選取研究之 2000~2010年颱風事件(以 2009年颱風為驗證颱風) 

年份 颱風名稱 總雨量(mm) 資料筆數 集合類別 

2001 納莉(NARI) 843.8 訓練 

2001 利奇馬(LEKIMA) 358.2 訓練 

2004 艾利(AERE) 961.8 訓練 

2005 海棠(HAITANG) 499.5 訓練 

2005 馬莎(MATSA) 815.5 訓練 

2005 泰利(TALIM) 375.1 訓練 

2007 韋帕(WIPHA) 353.4 訓練 

2007 柯羅莎(KROSA) 671.9 

367筆 

訓練 

2009 莫拉克(MORAKOT) 484.7 75筆 測試 

 

 

表 2 數學運算符號之基因編碼方式 

代碼 1 2 3 4 5 6 

數學符號 ＋ － × ÷ xy LN 

 

表 3 輸入變數與常數之基因編碼方式 

代碼 7 8 

變數或常數代碼 k Z 

意義 常數 雷達回波觀測值

 

表 4. 各種模式結果比較表(測試集合-2009 年莫拉

克颱風) 

RMSE (mm) 
 

Training testing 

SLR 8.29 4.13 

GAOT - 5 layers 5.85 3.71 

GAOT - 6 layers 5.84 3.56 

 

為 120。所產生的方程式如式(3)，GAOT公式樹

狀示意圖如圖 4： 
圖 3 石門水庫集水區雨量站分布圖 

 
GAOT-5 layers 

時的回波資訊推求地面測站颱風當時降下的雨

量；運算樹所設定之數學運算元與變數分別示於

表 2與表 3，GAOT的參數設定群集大小 50，染

色體長度 8位元，交配率 0.9，突變率 0.001，收

斂條件為連續 200個世代不再進步則停止程式。

模式建構以 2009 年颱風為驗證颱風，GAOT 模

式先嘗試 5層之運算樹，常數 k數值的設定可依

據問題不同而進行嘗試，以我們的經驗建議其範

圍可為因變數最大值的兩倍，所以本研究案例設 

  ................. (3) )(0556.018.0 655.0ZR 

石門站兩種模式之結果比較如表 4，訓練集

合 RMSE值以 GAOT–5 layers 之值較小，測試集

合 RMSE值亦以為 GAOT–6 layers 的 3.71 (mm)

的表現優於 SLR。為了瞭解 GAOT使用更深層的

運算樹是否能再改進推估誤差值，本研究進一步

建構 6層之運算樹模式，方程式如式(4)，樹狀圖

如圖 5，結果 RMSE與 5層運算樹非常接近，沒 
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圖 6a 石門站 GAOT–5 layers散佈圖－訓練階段 
圖 4 GAOT–5 layers樹狀圖 
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圖 6b 石門站 GAOT–5 layers散佈圖－測試階段 
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圖 5 GAOT–6 layers樹狀圖 

 

有顯著的進步，各種模式之比較亦顯示於表 4，

因此建議採用 5層運算樹產生之較簡潔形式的方

程式。 

GAOT- 6 layers 

)
04.93

1.73(LN5.2515.108
Z

R  .......(4) 

分別由訓練與測試階段之散佈圖(圖 6a、

6b、7a、7b與 8a、8b)可看出 GAOT–5 layers與

GAOT–6 layers的推估降雨量類似且較 SLR更為

集中於 45度線，顯示有較佳的準確度。在比較 圖 7a 石門站 GAOT–6 layers散佈圖－訓練階段 
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表 5 莫拉克颱風(2009年)累積雨量表 
莫拉克颱風對於石門水庫石門站

之降雨量 475 mm  

預測雨量(mm) 誤差率(%) 

SLR 533.03 12.22 

GAOT – 5 layers 477.52 0.53 

GAOT – 6 layers 480.43 1.14 

 

圖 7b 石門站 GAOT–6 layers散佈圖－測試階段 
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圖 9 石門雨量站各種模式之敏感度圖 

 

測試 2009 年莫拉克颱風的總降雨量部分示於表

5，GAOT–5 layers 的預測降雨總量誤差率僅

0.53%，相較於 SLR 的 12.22%成果好很多，而

GAOT–6 layers 預測總降雨量的誤差為 1.14%，

表現略差於 GAOT–5 layers。為了瞭解各模式的

推估合理性，繪製自變數 Z對應變數 R的敏感度

圖如圖 9，顯示 SLR 模式之降雨量(R)與回波(Z)

呈一非線性正比關係，而 GAOT–5 layers 與

GAOT–6 layers的敏感度圖曲線亦均為非線性正

比且二者之趨勢有一致性。 

圖 8a 石門站 SLR散佈圖－訓練階段 
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六、結論與建議 

6.1 結論 

本研究分析中央氣象局五分山都卜勒雷達

資料，利用 2000~2010年間前十大颱風降雨之雷

達回波資料為輸入變數，建構遺傳運算樹(GAOT)

模式推估石門雨量站降雨量，獲得下列結論： 

1. GAOT–6 layers 模式在訓練與測試階段之

RMSE 均為最小，相較於傳統迴歸(SLR)模

式求得之關係式 Z=aRb 改進很多，但與圖 8b 石門站 SLR散佈圖－測試階段 
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 GAOT–5 layers模式相差甚微，所以在實用

性與簡潔性原則考量下，GAOT – 5 layers

模式為較佳選擇。 

2. 變數敏感度分析顯示迴歸模式之降雨量(R)

與回波 (Z)呈非線性正比關係，GAOT–5 

layers所建構之關係曲線亦為非線性正比關

係，二者之趨勢類似；散佈圖則說明

GAOT–5 layers結果較 SLR接近理想的 45

度線，顯示 GAOT 模式推估降雨合理且準

確性較佳。 

 

6.2 建議 

1. 推求降雨經驗公式可能隨著季節、區域、降

雨型態的變化而使迴歸經驗式有所不同，若

要採用 Z-R 關係式估計降水時，必須建立

不同條件之 Z-R 關係式，本研究以颱風降

雨為對象，未來可針對不同型態降雨進行推

估。 

2. 目前只考慮相同時間之雷達回波觀測值推

估降雨量，未來研究可再加入其他影響降雨

之氣象因子，並探討提前預測降雨量之可行

性，希望增進災害預警之即時性與有效性。 

謝 誌 

感謝文化大學大氣科學系游政谷老師與博

士生鄭凌文協助提供雷達資料與前處理。 

參考文獻 

 1. 中央氣象局全球資訊網，http://www.cwb.gov. 

tw/V7/index.htm。 

 2. 王泰盛，「應用不同尺度衛星影像於監測台

灣內陸水體水質之研究」，中華大學土木工

程研究所博士論文，2008。 

 3. 石門水庫全球資訊網，http://www.wranb.gov. 

tw/mp.asp?mp=4。  

 4. 江衍銘，「類神經網路於水文氣象-以雷達及

數值天氣預報資訊建構洪水預測」，國立台

灣大學生物環境系統工程學研究所博士論

文，2007。 

 5. 李清勝，「土石流潛勢區之雨量估計與即時

預報技術發展先期研究」，農委會水土保持

局研究報告，115頁，2004。 

 6. 李光敦，「水文學」，國立編譯館出版，五

南圖書出版公司發行，2002。 

 7. 林昀瑱，「登陸颱風降雨回波中尺度結構特

徵之分析與比較：2005 年三個強烈颱風(海

棠、泰利、龍王)」，國立台灣大學大氣科學

研究所碩士論文，2006。 

 8. 邱昌宏，「應用人工智慧最佳化模式推估颱

風降雨量-以北行颱風為研究案例」，中華大

學土木工程研究所碩士論文，2008。 

 9. 徐家盛、陳莉、徐元棟、黃泓仁與簡大為，

「遺傳運算樹於預測灌溉水質鹽害、鹼害之

研究」，農業工程學報季刊，第五十九卷，

第二期，第 92-101頁，2013。 

10. 張偉裕，「利用雨滴譜儀分析雨滴粒徑分佈-

納莉颱風個案」，國立中央大學大氣物理研

究所碩士論文，2002。 

11. 張智昌，「整合氣象雷達與即時降雨資料於

颱風降雨推估之研究」，國立台灣大學地理

環境資源學研究所碩士論文，2006。 

12. 連立川、葉怡成、張皓博、謝明勳，「以遺

傳演算法及運算樹作高性能混凝土工作度建

模」，營建技術暨管理研討會，2005。 

13. 陳大元，「應用遺傳程式於推估高性能混凝

土坍度之研究」，中華大學土木工程研究所

碩士論文，2008。 

14. 陳星翰，「應用遺傳程式於推估高性能混凝

土抗壓強度之研究」，中華大學土木工程研

究所碩士論文，2008。 

15. 彭暐鈞，「遺傳程式應用遙測技術監測水庫

水質之研究」，中華大學土木工程研究所碩

士論文，2008。 

16. 黃威雄，「應用類神經網路於颱風期間雷達

降雨模擬之研究」，國立台灣大學土木工程

研究所碩士論文，2000。 

17. 楊政潭，「雷達回波應用於颱風降雨空間分

佈與總量之研究－以納莉颱風為例」，國立

http://www.cwb.gov.tw/V7/index.htm
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=3
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=3
http://www.wranb.gov.tw/mp.asp?mp=4
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0ZMpH0/search?q=auc=%22%E6%9E%97%E6%98%80%E7%91%B1%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0ZMpH0/search?q=dp=%22%E5%A4%A7%E6%B0%A3%E7%A7%91%E5%AD%B8%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0ZMpH0/search?q=dp=%22%E5%A4%A7%E6%B0%A3%E7%A7%91%E5%AD%B8%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=5
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=5
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=dp=%22%E5%9C%B0%E7%90%86%E7%92%B0%E5%A2%83%E8%B3%87%E6%BA%90%E5%AD%B8%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=dp=%22%E5%9C%B0%E7%90%86%E7%92%B0%E5%A2%83%E8%B3%87%E6%BA%90%E5%AD%B8%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=aYkP__/record?r1=1&h1=5
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=aYkP__/record?r1=1&h1=5
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=aYkP__/record?r1=3&h1=4
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=aYkP__/record?r1=3&h1=4
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=1
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=1


78 

中央大學水文科學研究所碩士論文，2003。 

18. 詹秉昇，「應用遺傳程式研究衛星影像之翡

翠水庫濁度」，中華大學土木工程研究所碩

士論文，2008。 

19. 蔡祐竹，「應用人工智慧模式預測石門水庫

颱風降雨之研究」，中華大學土木工程研究

所碩士論文，2008。 

20. 蔡國榮，「2008 年台灣西南部地區TRMM降

雨雷達與七股雷達回波觀測比較分析及降雨

估計應用研究」，國立中央大學大氣物理研

究所碩士論文，2010。 

21. 鄭凌文，「北臺灣地形對颱風降水分佈及強

度之影響：象神颱風雷達觀測研究」，中國

文化大學地學研究所大氣科學組碩士論文，

2007。 

22. 顏健文，「侵台颱風降雨結構之時空變化特

徵」，國立台灣大學大氣科學研究所碩士論

文，2003。 

23. Alabbadi, B., Chen, L., Kou, C.H., and Ma, 

S.W., Applying genetic algorithm combining 

operation tree (GAOT) for estimating typhoon 

precipitation using passive microwave satellite, 

2012 Third International Conference on Theo-

retical and Mathematical Foundations of Com-

puter Science(ICTMFC), December 1-2, 2012, 

in Bali, Indonesia. (EI) 

24. Allan, R.P., Soden, B.J., “Atmospheric Warm-

ing and the Application of Precipitation 

Extremes”, Science 321, doi:10.1126/science. 

1160787, 2008. 

25. Anagnostou, E. N., Morales, C. A. and Dinku, 

T., “The use of TRMM precipitation radar 

observations in determining ground radar cali-

bration biases”, J. Atmos. Oceanic Technol., 

Vol. 18, pp. 616-628, 2001. 

26. Baltas, E. and Mimikou, M., “Short-term rainfall 

forecasting using radar data” International 

Journal of Water Resources Development, Vol. 

10, Issue 1, 1994. 

27. Battan, L. J., “Radar observation of the atmos-

phere”, University of Chicago press, pp. 323, 

1973. 

28. Bolen, S. M. and Chandrasekar, V., “Quantitative 

cross validation of space-based and ground-based 

radar observations”, J. Appl. Meteor., Vol. 39, 

pp. 2071-2079, 2000. 

29. Chen, K.T., Chen, L., Fu, Y.R., and Chen S.H., 

Estimating strength of concrete using a genetic 

algorithm combining operation tree (GAOT), 

2012 International Conference on Materials 

Engineering and Automatic Control(ICMEAC), 

Apr. 27 - 29, 2012, in Jinan, China. (EI) 

30. Chen, K.T., Kou, C.H., Chen, L., and Ma, S.W., 

Application of genetic algorithm combining 

operation tree (GAOT) to stream-way transition, 

2012 International Conference on Machine 

Learning and Cybernetics (ICMLC), July 15-17, 

2012, in Xi-an, Shaanxi, China, pp.1774-1778. 

(EI) 

31. Chen, L., “A study of applying genetic pro-

gramming to reservoir trophic state evaluation 

using remote sensor data”, International Journal 

of Remote Sensing, Vol. 24, Issue 11, pp. 

2265-2275, 2003.  

32. Chiang, Y.-M., Chang F.-J., Jou, B. J.-D. and 

Lin, P.-F., “Dynamic ANN for precipitation 

estimation and forecasting from radar observa-

tions”, Journal of Hydrology, Vol. 334, Issues 

1-2, pp. 250-261, 2007. 

33. Ciach, G. J. and Krajewski, W. F.,“On the 

estimation of radar rainfall error variance”, 

Advances in Water Resources, Vol.22, Issue 6, 

pp. 585-595, 1999. 

34. Chou, C., Chiang, J.C.H., Lan, C.W., Chung, 

C.H., Liao, Y.C., Lee, C.J.” Increase in the range 

between wet and dry season precipitation”, 

Nature Geosciences 6: 263-267, doi:10.1038/ 

ngeo1744, 2013. 

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=2
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=2
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=4
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=M16qAe/record?r1=1&h1=4
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=auc=%22%E8%94%A1%E5%9C%8B%E6%A6%AE%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=sc=%22%E5%9C%8B%E7%AB%8B%E4%B8%AD%E5%A4%AE%E5%A4%A7%E5%AD%B8%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=dp=%22%E5%A4%A7%E6%B0%A3%E7%89%A9%E7%90%86%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=yhYGHV/search?q=dp=%22%E5%A4%A7%E6%B0%A3%E7%89%A9%E7%90%86%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=RRGHIP/search?q=auc=%22%E9%A1%8F%E5%81%A5%E6%96%87%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0ZMpH0/search?q=dp=%22%E5%A4%A7%E6%B0%A3%E7%A7%91%E5%AD%B8%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80%22.&searchmode=basic


79 

35. Durrans, S., Julian, L. and Yekta, M., “Estima-

tion of Depth-Area relationships using Radar- 

rainfall Data”, Journal of Hydrologic Engineer-

ing, Vol.7, Issue 5, pp. 356-367, 2002.  

36. Gjertsen, U., Salek, M. and Michelson, D. B., 

“Gauge-adjustment of radar-based precipitation 

estimates–a review”, COST-717 working docu-

ment No. WDD 02 200310 1, http://www.smhi. 

se/cost717/, 2003. 

37. Grecu, M. and Krajewski, W. F., “Rainfall 

forecasting using variational assimilation of 

radar data in numerical cloud models”, Advances 

in Water Resources, Vol. 24, Issue 2, pp. 213- 

224, 2000. 

38. Grecu, M. and Krajewski, W. F., “Simulation 

study of the effects of model uncertainty in 

variational assimilation of radar data on rainfall 

forecasting”, Journal of Hydrology, Vol. 239, 

Issues 1-4, pp. 85-96, 2000. 

39. Grimes, D. I. F., Coppola, E., Verdecchia, M. 

and Visconti, G., “A Neural Network Approach 

to Real-Time Rainfall Estimation for Africa 

Using Satellite Data”, Journal of Hydrometeo-

rology, Vol. 4, pp. 1119-1133, 2003. 

40. Houze Jr, R. A., Brodzik, S., Schumacher, C., 

Yuter, S. E. and Williams, C. R., “Uncertainties 

in oceanic radar rain maps at kwajalein and 

implications for satellite validation”, J. Appl. 

Meteor., Vol. 43, Issue 8, pp. 1114-1132, 2004. 

41. Liou, Y.-C. and Chang, Y.-J., “A Variational 

Multiple-Doppler Radar Three-Dimensional 

Wind Synthesis Method and Its Impacts on 

Thermodynamic Retrieval”, Mon. Wea. Rev., 

Vol. 137, Issue 11, pp. 3992-4010, 2009. 

42. Marshall, J. S. and Palmer, W. Mc K., “The 

distribution of raindrops with size”, J. Metero., 

Vol. 5, Issue 4, pp. 165-166, 1948. 

43. Medina, S. and Houze, Jr. R. A., “Air motions 

and precipitation growth in Alpine storms”, 

Quart. J. Roy. Meteor. Sci., Vol. 129, Issue 588, 

pp. 345-371, 2003. 

44. Mimikou, M. and Baltas, E., ”Flood Forecasting 

Based on Radar Rainfall Measurements”, J. 

Water Resour. Plann. Manage., Vol. 122, Issue 

3, pp. 151-156, 1996. 

45. Min, S.K., Zhang, X., Zwiers, F.W., Hegerl, 

G.C., “Human contribution to more-intense pre-

cipitation extremes”, Nature 470, doi:10.1038 

/nature09763, 2011. 

46. Morin, P., Nochetto, R. H. and Siebert, K. G., 

“Local problems on stars: A posteriori error 

estimators, convergence, and performance”, 

Math. Comp., Vol. 72, pp. 1067-1097, 2003. 

47. Nesbitt, S. W., Cifelli, R. and Rutledge, S. A., 

“Storm morphology and rainfall characteristics 

of TRMM precipitation features”, Mon. Wea. 

Rev., Vol. 134, Issue 10, pp. 2702-2721, 2006. 

48. Schumacher, C. and Houze Jr, R. A., “Compari-

son of radar data from the TRMM satellite and 

Kwajalein oceanic validation site”, J. Appl. 

Meteor., Vol. 39, pp. 2151-2164, 2000. 

49. Toth, E., Brath, A. and Montanari, A., “Com-

parison of short-term rainfall prediction models 

for real-time flood forecasting”, Journal of 

Hydrology, Vol. 239, Issues 1-4, pp. 132-147, 

2000. 

50. Trafalis, T. B., Richman, M. B., White, A. and 

Santosa, B. “Data mining techniques for improved 

WSR-88D rainfall estimation”, Computers & 

Industrial Engineering, Vol. 43, Issue 4, pp. 

775-786, 2002. 

51. Tu, J.Y., Chou, C., “Changes in precipitation 

frequency and intensity in the vicinity of 

Taiwan: typhoon versus non-typhoon events”, 

Environmental Research Letters 8, doi:10.1088 

/1748-9326/8/1/01 4023, 2013. 

52. Wang, J. and Wolff, D. B., “Comparisons of 

Reflectivities from the TRMM precipitation 



80 

Radar and Ground-Based Radars”, J. Atmos. 

Oceanic Technol., Vol. 26, pp. 857-875, 2009. 

53. Xiao, R. and Chandrasekar, V., “Development 

of a Neural Network Based Algorithm for 

Rainfall Estimation from Radar Observations”, 

Geoscience and Remote Sensing, Vol. 35, Issue 

1, pp. 160-171, 1997. 

54. Xin, L., Recuter, G. and Larochelle, B., 

“Reflectivity-rain rate relationship for convective 

rainshowers in Edmonton:Research note”, 

Atmos. Ocean., Vol. 35, Issue 4, pp. 513-521, 

1997. 

 

收稿日期：民國 102年 5 月 31日 

修正日期：民國 102年 7 月 12日 

接受日期：民國 102年 7 月 16日 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHT <FEFF005B683964DA300C0032003400300030006400700069002D0036300D005D00204F7F752890194E9B8A2D7F6E5EFA7ACB7684002000410064006F006200650020005000440046002065874EF69069752865BC9AD854C18CEA76845370524D5370523786557406300260A853EF4EE54F7F75280020004100630072006F0062006100740020548C002000410064006F00620065002000520065006100640065007200200035002E003000204EE553CA66F49AD87248672C4F86958B555F5DF25EFA7ACB76840020005000440046002065874EF63002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars true
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions false
        /ConvertStrokesToOutlines true
        /ConvertTextToOutlines true
        /GradientResolution 175
        /LineArtTextResolution 2400
        /PresetName (2400dpi)
        /PresetSelector /UseName
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed true
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.275 841.890]
>> setpagedevice


