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摘要 

 

本研究建置一套都卜勒雷達資料同化系統，結合局地系集轉換卡爾曼

濾波器與天氣研究預報模式，並針對在台灣中、南部造成降雨紀錄和嚴重

災害的莫拉克颱風（2009）個案，進行觀測系統模擬實驗與真實觀測實驗，

以評估此雷達資料同化系統對於定量降水即時預報的助益。而研究的最大

意義，為在台灣地形複雜且四周海域缺乏觀測等不利預報的條件下，提供

以雷達資料同化改善颱風降雨即時預報的有效方案。 

 

在觀測系統模擬實驗中，三維風場和雨水混合比為同化徑向風和回波

之後改善最多的預報變數，可歸因於觀測算符內的直接關係。在降雨預報

方面，雷達資料的正面影響可長達 6 小時。同化回波的改善主要在預報初

期，同化徑向風的改善則較為延遲，而兩者皆同化的降雨預報表現最好。

增加上游對流區域的觀測覆蓋量，亦可大幅提升降雨預報表現。另外，本

研究針對颱風環流下所發展的對流雨帶，提出使用混合局地法進行雷達資

料同化，以進一步改善降雨預報。 

 

在真實觀測實驗中，此雷達資料同化系統仍能有效改善定量降水即時

預報。同化回波時須使用變數局地化法，只用來更新雨水混合比。使用觀

測空間的統計方法，能診斷預報偏差和理想系集離散度。混合局地化法在

真實觀測實驗的效益更加明顯，尤其能提升觀測資料稀疏或破碎處的風場

準確度，進而改善降雨預報。 
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Abstract 

 

This study develops a Doppler radar data assimilation system, which 

couples the local ensemble transform Kalman filter with the Weather Research 

and Forecasting model. Its benefits to quantitative precipitation nowcasting 

(QPN) are evaluated with observing system simulation experiments (OSSEs) 

and real observation experiments on Typhoon Morakot (2009), which brought 

record-breaking rainfall and extensive damage to central and southern Taiwan. 

The purpose is to provide a useful plan of radar data assimilation for improving 

typhoon rainfall nowcasts in Taiwan, which are challenges due to complex 

terrain and the lack of in-situ observations over the surrounding sea. 

 

In the OSSEs, the assimilation of radial velocity and reflectivity improves 

the three-dimensional winds and rain-mixing ratio most significantly because of 

the direct relations in the observation operator. For QPN, the positive impact of 

radar data lasts for 6 hours; the performance responds to reflectivity assimilation 

more quickly than radial velocity assimilation while assimilating both is most 

recommended. Increasing the observation coverage over upstream convection 

areas also largely enhances the QPN performance. For multi-scale interactions, 

we propose a mixed localization method, which yields further improvement. 

 

Our system also improves QPN effectively with real observations. When 

real reflectivity data are assimilated, the variable localization method must be 

used to update only the rain mixing ratio. With observation-space statistics, the 

model bias and ideal ensemble spread can be diagnosed. The mixed localization 

method, which is more beneficial in the real case, enhances the accuracy of the 

wind field especially for the areas with sparse or discontinuous radar 

observations and also improves QPN. 
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表 1 OSSE 實驗總表。 

表 2 所有OSSE實驗於 8月 8日 1800 UTC的最後一個分析場，其 、  

、 、  、  、  和  的系集平均方均根誤差，及相較於 NoDA

的改善百分比。統計範圍為七股雷達掃描範圍內最低 14 層的網

格點。框線用來強調比 CTRL 更好的表現。 

表 3  所有OSSE實驗從 8月 8日 1800 UTC開始的決定性即時預報，

其 1、2、3、4、5 和 6 小時累積雨量的方均根誤差，及相較於

NoDA 的改善百分比。統計範圍為七股雷達掃描範圍。框線用

來強調比 CTRL 更好的表現。 

表 4  真實觀測實驗總表。 

表 5  所有真實觀測實驗從 8月 8日 1800 UTC開始的決定性即時預報 

，其 1、2、3、4、5 和 6 小時累積雨量與中央氣象局地面雨量

觀測比較的相關係數。統計範圍為台灣本島陸地。框線用來強

調比 NoDA 更好的表現。 
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圖目錄 

 

圖 1 本研究採用的三層雙向互動巢狀網格。黑點和紅點為中央氣象

局提供的莫拉克颱風最佳路徑，間距為 6 小時。綠線為真實場

的颱風路徑，時間為 8 月 8 日 0000 UTC 至 9 日 0000 UTC，與

紅點時間對應。藍點和藍圓為七股雷達的位置和掃描範圍，紫

紅點和紫紅圓則代表虛設的金門雷達。 

圖 2 NCEP       FNL 資料中，8 月 8 日 1800 UTC 之 1 公里高度

水平風場（箭號）和水氣混合比場（色塊）。黑色塊代表高於 1

公里的山區。 

圖 3 中央氣象局地面雨量觀測資料中，從 8 月 8 日 1800 UTC 開始之

6 小時累積雨量。 

圖 4 8 月 8 日 1800 UTC 之虛擬雷達資料：七股雷達的（a）徑向風

和（b）回波，以及金門雷達的（c）徑向風和（d）回波。PPI

仰角皆為 0.5 度。 

圖 5 8 月 8 日之真實雷達資料：七股雷達的（a）1800 UTC 徑向風和

（b）1730 UTC 回波。PPI 仰角皆為 0.5 度。 

圖 6 8 月 8 日（a）1615、（b）1630、（c）1645、（d）1700、（e）1715、

（f）1730、（g）1745 和（h）1800 UTC 所同化之七股雷達超級

觀測，隨每一公里高度的數量分布情形。綠色代表徑向風，紅

色代表回波。 

圖 7 8 月 8 日 1800 UTC 至 9 日 0000 UTC 之（a）真實場的 700 hPa

環流中心（黑點）和 6 小時累積雨量（色塊）；（b）中央氣象局

的莫拉克颱風最佳路徑和 6 小時累積雨量。 
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圖 8  1 公里高度 場（色塊）和所有高度  最大值複合場（1 g kg
-1

等值線）。左至右行依序為真實場、CTRL 和 NoDA。上至下列

依序為 8 月 8 日 1800、1900、2000 和 2100 UTC。灰色塊代表

高於1公里的山區。英文大寫字母標示本文所討論的螺旋雨帶。

七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 

圖 9 （a 和 b）真實場、（c 和 d）CTRL 和（e 和 f）NoDA 從 8 月 8

日 1800 UTC 開始之 1 小時和 3 小時累積雨量，以及（g 和 h）

改善量。改善量為 NoDA 的絕對誤差減去 CTRL 的絕對誤差。

七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 

圖 10 OSSE 實驗的示意圖。黑點代表七股雷達的虛擬資料。單箭號和

三箭號分別代表單一模擬和系集模擬。 

圖 11 和圖 8a相同，但增加標示三次單點同化的位置。p點為東經 119.5

度，北緯 23.35 度。q 點為東經 120 度，北緯 23.5 度。r 點為東

經 120.5 度，北緯 23.65 度。三點高度皆為 2 公里。綠線為圖 12

垂直剖面的剖線。七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北

緯 23.1467 度）。 

圖 12 CTRL 在 8 月 8 日 1800 UTC 的最後一個分析循環，三次單點同

化的分析增量垂直剖面（剖線如圖 11）。左至右行依序為 p、q

和 r 三個位置，上至下列依序為 、 、 和  。橫軸為距離，縱

軸為高度，單位為公里。白色塊代表地形。 

圖 13 NoDA 從 8 月 8 日 1200 至 1800 UTC 之（a） 、（b） 、（c）

 、（d）  、（e）  、（f）  和（g）  的系集平均方均根誤

差（實線）和系集方均根標準差（虛線）。統計範圍為七股雷達

掃描範圍內最低 14 層的網格點。 
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圖 14  8 月 8 日 1200 UTC 之（a）真實場與（b）初始系集平均在 1 公

里高度的 場（色塊）和水平風場（箭號）。灰色塊代表高於 1

公里的山區。藍圓為七股雷達的掃描範圍。 

圖 15 和圖 13 相同，但時間區間縮小為 1600 至 1800 UTC（即圖 13

的紅線之後），且增加 CTRL 的系集平均方均根誤差（紅實線）

和系集方均根標準差（紅虛線）。 

圖 16 CTRL（紅線）和 NoDA（黑線）從 8 月 8 日 1800 UTC 至 9 日

0000 UTC 之時雨量與真實場比較的（a）RMSE、（b）CC、（c）

ETS 和（d）Bias。統計範圍為七股雷達掃描範圍。ETS 和 Bias

的時雨量門檻值為 15 毫米。 

圖 17  （a）VZ0、（b）KM 和（c）UV24 從 8 月 8 日 1800 UTC 開始

之 1 小時降雨預報相較於 CTRL 的改善量。七股雷達位於正中

央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度），而虛設的金門雷達位

於西北角（東經 118.4181 度，北緯 24.4615 度）。 

圖 18 真實觀測實驗的示意圖。黑點代表七股雷達的真實資料。單箭

號和三箭號分別代表單一模擬和系集模擬。 

圖 19 8 月 8 日 1800 UTC 之（a）七股雷達 0.5 度 PPI 的徑向風，以及

所對應之（b）Single、（c）NoDA 和（d）VR 的徑向風分析場。

矩形 A 和 B 標示本文所討論的區域。 

圖 20 8 月 8 日 1730 UTC 之（a）七股雷達 0.5 度 PPI 的回波，以及所

對應之（b）VR 和（c）VZqr 的回波分析場。矩形 C、D 和 E

標示本文所討論的區域。 

圖 21 （a）中央氣象局地面雨量觀測、（b）Single、（c）NoDA、（d）

VR、（e）VZqr、（f）V36 和（g）2kmVR 從 8 月 8 日 1800 UTC
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開始之 3 小時累積雨量。矩形 C’、D’和 E’標示本文所討論的主

要降雨區域。 

圖 22 8 月 8 日 1800 UTC 之（a）VR、（b）ZH、（c）CTRL 和（d）

VZqr 在 1 公里高度的 場（色塊）和水平風場（箭號）。灰色塊

代表高於 1 公里的山區。矩形 F 和 G 標示本文所討論的區域。

七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 

圖 23 VZqr 從 8 月 8 日 1600 至 1800 UTC 之分析循環期間，（a）徑向

風和（b）回波的平均觀測增量（黑線）、方均根觀測增量（藍

線）、系集方均根標準差（紅實線）和理想系集方均根標準差（紅

虛線）。 

圖 24 VR 在 8 月 8 日 1800 UTC 的背景誤差相關係數場，介於 1 公里

高度的（a） 、（b） 、（c） 和（d）  與黑點處的徑向風

之間。黑點位於東經 119.8138 度，北緯 23.3372 度，高度 1 公

里。灰色塊代表高於 1 公里的山區。七股雷達位於正中央（東

經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 

圖 25 8 月 8 日 1800 UTC 之七股雷達 0.5 度 PPI 徑向風減去所對應之

（a）VR 和（b）V36 徑向風分析場的分析殘差。H 標示本文所

討論的區域。七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯

23.1467 度）。 

圖 26 （a）VR 和（b）2kmVR 於第三層網格所使用的地形。前者解

析間距為 40.5 公里，後者為 2 公里。 
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第一章 緒論 

 

1-1 前言 

 

台灣位於熱帶與副熱帶交界的低緯度區，也位於東亞與西北太平洋交

界的季風氣候區，暖濕而多雨。同時，台灣有高聳的山脈，大多呈南北走

向，其迎風面常為主要降雨區域。每年十月至隔年四月盛行東北季風，降

雨區域集中於東、北部。五至九月則盛行西南季風，西半部常有豪大雨發

生，尤其梅雨鋒面滯留或颱風通過時更為嚴重（Chen and Chen 2003）。而

豪大雨是洪水、土石流和山崩等天然災害的主要原因，常造成生命財產的

損失，莫拉克颱風（2009）即為慘痛的例子。此颱風地面最大風速的峰值

為 40 米／秒，只達中央氣象局中度颱風標準，但侵台期間卻打破多項降雨

紀錄，例如阿里山氣象站創下 48 小時累積雨量達 2361 毫米的單站紀錄

（NCDR 2010）。此驚人雨量造成台灣中、南部嚴重災情，包括近五百人罹

難的高雄甲仙小林村大規模山崩。許多坡地崩塌的研究指出，降雨強度愈

大，引發崩塌所需的降雨持續時間愈短，甚至數小時就足夠（Caine 1980；

Guzzetti et al. 2008）。因此，對於此類災害的即時預警和風險降低，高空間

解析度的定量降水即時預報（quantitative precipitation nowcasting；以下簡稱

QPN）扮演重要的角色。 

 

即時預報（nowcasting）意指 0 至 6 小時的預報，也可稱為極短期預報

（very short-term forecasting；Sun et al. 2013）。此時間尺度的預報對象，主

要為中尺度對流系統在高空間解析度下的移動和變化，解析間距一般不超

過 5 公里。而氣象雷達的回波觀測資料，與對流系統的降雨率高度相關，

且資料的時間和空間解析度高，故長久以來雷達回波外推法（radar echo 
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extrapolation）為 QPN 的有效方法（例如：Browning et al. 1982；Germann and 

Zawadzki 2002；Mandapaka et al. 2012）。此方法使用各種外推模式，依照最

接近當下的雷達回波時序變化，進行對流胞的追蹤，或回波的變分追蹤，

以其移動趨勢推測未來降雨的分布。由於雷達回波源自空中水象的背向散

射，而對流系統中的水象由空中落地需要一段時間，使回波形狀在短時間

內變化有限，故雷達回波外推法在 1 至 2 小時內預報準確度高。然而 2 小

時之後的回波，幾乎全數來自新生成的對流胞，難以再使用外推模式預報

其位置（Mandapaka et al. 2012）。 

 

為了突破雷達回波外推法的時間限制，愈來愈多研究單位使用同化雷

達資料後的數值天氣預報（numerical weather prediction；以下簡稱 NWP）

模式，進行高空間解析度的 QPN。同化雷達資料的目的，在於提供 NWP

模式良好的對流尺度初始條件。而初始化的 NWP 模式，能透過精緻的物理

過程，預報新生成對流胞的位置，乃至於水象和降雨的分布。本研究即利

用天氣研究與預報（Weather Research and Forecasting；以下簡稱 WRF）模

式，結合局地系集轉換卡爾曼濾波器（local ensemble transform Kalman filter；

以下簡稱 LETKF；Hunt et al. 2007）資料同化方法，建置一套高空間解析度

的雷達資料同化系統，並以莫拉克颱風侵台帶來最強豪雨期間為標的，評

估此系統改善 QPN 的能力。 

 

1-2 莫拉克颱風及其文獻回顧 

 

進入研究主題之前，首先介紹莫拉克颱風的生命史和相關研究文獻，

以清楚瞭解此個案的特性。2009 年 8 月 2 日，一熱帶性低氣壓於西北太平

洋生成並向東移動（路徑如圖 1 所示）。3 日，此熱帶性低氣壓升級為輕度

颱風，由日本氣象廳命名為莫拉克。4 日，莫拉克颱風轉向，此後一路向西
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朝台灣前進。5 日，莫拉克升級為中度颱風，中央氣象局開始發布颱風警報。

6 日，颱風眼形成，中央氣象局開始發布超大豪雨特報。7 至 9 日，是莫拉

克颱風影響台灣最鉅的期間，此時其路徑逐漸偏北穿越台灣北部陸地，且

移動速度明顯減緩（最低降至 2.6 米／秒），導致集中於南側的螺旋雨帶長

時間滯留台灣中、南部，打破多項降雨紀錄（如前言所述），並釀成各地重

大災害。10 日以後，莫拉克颱風於中國東部沿海地區逐漸消散。 

 

針對莫拉克颱風侵台期間的變化機制，Wu et al.（2011）進行綜觀尺度

的觀測分析，指出颱風環流與低頻的西南季風交互作用，是颱風移速緩慢

和降雨結構非對稱的主因；此低頻的季風氣流迫使颱風減速並北偏，本身

則長駐於台灣西南外海，維持侵台暖溼西風的強度，使豪大雨連續數天不

停。此項推論，在其續篇 Liang et al.（2011）的 NWP 實驗中得到驗證。同

時，Chien and Kuo（2011）藉由莫拉克颱風和其他 18 個路徑相仿颱風的比

較，指出颱風侵台期間的總雨量和移速約成反比，並指出莫拉克颱風的緩

慢移速與太平洋副高所主宰的高層駛流場減弱息息相關。圖 2 為 8 月 8 日

1800 UTC 之 1 公里高度水平風場和水氣混合比場，資料來源為 NCEP

（National Centers for Environmental Prediction）      FNL（Final Analysis）

資料。此時颱風中心位於台灣海峽北部，正是移速最緩慢的期間，可以發

現台灣西南外海的西南季風挾帶大量水氣，並與颱風環流輻合。 

 

另一方面，針對莫拉克颱風的降雨機制，Liou et al.（2013）利用雷達

和雨量計觀測資料進行對流尺度的分析，發現中央山脈對於移入的對流系

統有顯著的抬升作用，使大多數水氣在抵達山頂之前凝結殆盡，而大幅減

少背風面的雨量。同樣地，此項發現呼應了 Fang et al.（2011）的系集模擬

實驗結果；該結果顯示有真實地形的降雨模擬遠勝過移除地形，而系集成

員間存在明顯差異，則反映此個案降水預報的挑戰性。圖 3 為中央氣象局
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地面雨量觀測資料中，從 8 月 8 日 1800 UTC 開始之 6 小時累積雨量。可以

看見整個西半部迎風面都有明顯降雨，尤其集中在中、南部山區和嘉義沿

海地區。屬於盆地地形的北部和背風面的東部，則受惠於地形阻擋而無豪

大雨發生。 

 

儘管充滿挑戰，試圖改善莫拉克颱風預報的 NWP 研究絡繹不絕。Xie 

and Zhang（2012）使用 WRF 模式的模擬結果說明：準確的路徑是預報此

個案降雨分布的先決條件，然後雨量再取決於地形坡度、水平風強度和中

低對流層水氣量等三個因素。Wang et al.（ 2012）則使用 CReSS

（Cloud-Resolving Storm Simulator）模式，成功模擬莫拉克颱風侵台期間的

路徑、移速和非對稱降雨結構；也從水氣的敏感度實驗中發現，減少水氣

會導致雨量的減少和颱風移速的增加。除了 NWP 模式本身品質之外，也有

研究發現在莫拉克颱風初期植入虛擬渦旋（Nguyen and Chen 2011），或同

化衛星微波（Schwartz et al. 2012）、飛機投落送（Xie et al. 2013；Chen et al. 

2013）等綜觀尺度觀測資料，有助於改善數天期的路徑、強度和降雨等預

報。另外，系集預報在降水方面也有所貢獻。Zhang et al.（2010）使用全球

EDA（Ensemble Data Assimilation）系統的即時系集，進行台灣地區的定量

降水機率預報（probabilistic quantitative precipitation forecasting；以下簡稱

PQPF），其表現優於使用 GSI（global statistical interpolation）分析場初始化

的單一預報。Fang and Kuo（2013）則提出新的機率撮合方法，進一步提升

此個案 PQPF 的準確度。 

 

1-3 雷達資料同化用於 QPN 之文獻回顧 

 

上一節所述之改善莫拉克颱風預報的 NWP 研究，預報長度皆為數天，

並非聚焦於高空間解析度的 QPN，也未同化雷達資料，故本節將回顧其他
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與本研究較為類似的文獻，儘管天氣個案和資料同化方法有所不同。三維

變分法（three-dimensional variational scheme；以下簡稱 3DVAR；Sasaki 1958）

是作業化 NWP 系統中最常見的資料同化方法，穩定性佳且計算費用低，故

也是過去雷達資料同化研究的主要方法。缺點是完全使用固定的背景誤差

結構，其結構源自氣候統計而有均質與均向性，分析準確度較低。Xiao et al.

（2005）使用 3DVAR 同化單雷達的徑向風資料，改善了鋒面雨帶個案的降

雨預報。除了徑向風之外，Xiao and Sun（2007）和 Sugimoto et al.（2009）

發現同化回波資料對於 QPN 也有助益；兩者皆指出，徑向風和回波分別主

宰風場和水象的分析結果。 

 

隨著電腦計算能力的提升，四維變分法（four-dimensional variational 

scheme；以下簡稱 4DVAR；Le Dimet and Talagrand 1986）、系集卡爾曼濾

波器（ensemble Kalman filter；以下簡稱 EnKF；Evensen 1994；Bishop et al. 

2001；Anderson 2001；Whitaker and Hamill 2002；Hunt et al. 2007）和混成

法（hybrid method；Hamill and Snyder 2000；Wang et al. 2007）等更先進的

資料同化方法，愈來愈受到矚目。此三種方法皆考慮了流場相依

（flow-dependent）的預報誤差結構，分析準確度較高。VDRAS（Variational 

Doppler Radar Analysis System；Sun and Crook 1997）系統為近年來 4DVAR

雷達資料同化的領導者，曾準確預報北美大平原上超級胞（Sun 2005）和颮

線（Sun and Zhang 2008）個案的降雨。而在 VDRAS 未納入地形影響之前，

為了準確預報台灣梅雨鋒面個案的降雨，Tai et al.（2011）使用 VDRAS 分

析場做為 WRF 模式的初始場，再進行 WRF 模式預報，以考慮複雜地形對

降雨的效應。至於使用 EnKF 或混成法同化雷達資料的研究，除了本研究之

外，大多致力於分析對流系統或對流胞的內部結構，非聚焦於 QPN。儘管

如此，下一節仍將回顧使用 EnKF 同化雷達資料的主要文獻。 
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1-4 EnKF 雷達資料同化之文獻回顧 

 

使用 EnKF 同化雷達資料，是從一系列美國中、南部超級胞個案的研究

開始。Snyder and Zhang（2003）與 Dowell et al.（2004）使用系集方根濾波

器（ensemble square-root filter；以下簡稱EnSRF；Whitaker and Hamill 2002），

將雷達資料同化至 Sun and Crook（1997）的 NWP 模式，分別成為首篇觀

測系統模擬實驗（observing system simulation experiment；以下簡稱 OSSE）

和真實觀測實驗的研究，兩者皆發現同化雷達資料能準確分析超級胞的特

徵結構。Zhang et al.（2004）延續 Snyder and Zhang（2003）的實驗，說明

分析表現對於初始系集和觀測資料分布的敏感度。美國奧克拉荷馬大學則

使用 ARPS（Advanced Regional Prediction System）模式，進一步探討其他

同化策略的正面效應，諸如：Tong and Xue（2005）發現在初期的分析循環，

回波只用來更新與其直接相關的預報變數，分析結果最佳；Xue et al.（2006）

增加同化 X 波段雷達網的觀測資料，以彌補 S 波段雷達網在低層的觀測盲

點，大幅降低低層的分析誤差；Gao and Xue（2008）提出雙解析度法，以

低空間解析度系集演化背景誤差結構，再內插至高空間解析度進行分析與

預報，節省計算費用；Jung et al.（2008a，2008b）發現在同化徑向風和回

波之外，增加同化雙偏極化觀測變數，可提高分析準確度。 

 

相對之下，EnKF 雷達資料同化應用於多重尺度天氣個案的研究較為有

限。Zhang et al.（2009）使用 WRF-EnSRF 系統模擬 Humberto 颶風（2007），

並提出逐次協方差局地化法（successive covariance localization）同化三座 S

波段雷達的徑向風資料，由外而內逐次分析三層巢狀網格，有效改善颶風

路徑和強度的預報，其表現比 WRF-3DVAR 系統優異；同時，此研究呈現

系集成員的離散程度，以代表颶風增強期間 NWP 模式預報的不確定性。

Weng and Zhang（2012）也使用 WRF-EnSRF 系統和逐次協方差局地化法，
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同化機載雷達的徑向風資料，改善 Katrina 颶風（2005）的路徑預報。Aksoy 

et al.（2009，2010）則使用以系集調整卡爾曼濾波器（ensemble adjustment 

Kalman filter；以下簡稱 EAKF；Anderson 2001）為主體的 DART（Data 

Assimilation Research Testbed）系統，同化徑向風和回波資料，準確分析與

預報數個不同對流型態的真實個案。 

 

1-5 研究目的與介紹 

 

綜合上述可知，本研究之創新在於首次將 EnKF 雷達資料同化，應用於

多重尺度和地形效應顯著的侵台颱風個案，並以改善攸關災害預警的 QPN

為研究目的。所使用的雷達資料同化系統，是建置在國立中央大學大氣科

學系楊舒芝老師所發展的區域系集同化系統（Yang et al. 2012，2013）下，

結合了 WRF 模式與 LETKF 資料同化方法。研究內容包括 OSSE 實驗和真

實觀測實驗兩大部分，皆以莫拉克颱風侵台帶來最強豪雨期間為標的。前

者為評估資料同化系統表現所需採取的重要工作，其完整實驗結果已發表

於 Tellus A 期刊（Tsai et al. 2014）。後者則依照前者所優化的策略，同化真

實雷達資料，以檢驗此系統的真實助益。下一章將首先說明研究方法，包

括 LETKF 資料同化方法及其特性、使用的 NWP 模式和雷達觀測算符、雷

達資料的準備等。第三章說明 OSSE 實驗的設計，並討論其結果，包括單

點同化測試的啟示、控制組的分析表現和 QPN 表現、個別同化策略的敏感

度等。第四章為真實觀測實驗的結果，包括同化徑向風的助益、同化回波

的限制、預報偏差和理想系集離散度的診斷、混合局地化法的影響範圍、

地形解析度的重要性等。第五章則為結論與未來展望。 
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第二章 研究方法 

 

2-1 LETKF 資料同化方法 

 

LETKF是由美國馬里蘭大學Weather and Chaos團隊於系集轉換卡爾曼

濾波器（ensemble transform Kalman filter；簡稱 ETKF；Bishop et al. 2001）

中加入協方差局地化所開發而成（Ott et al. 2004），完整的演算法首見於Hunt 

et al.（2007）。此方法與 EnSRF、EAKF 皆屬於決定性（deterministic）的

EnKF，與隨機性（stochastic）的傳統 EnKF（Evensen 1994）相比，不需經

過擾動觀測的步驟，減少了抽樣誤差的來源。而 LETKF 在同化觀測資料的

程序上，與傳統 EnKF、EnSRF 和 EAKF 三者有明顯不同：前者針對 NWP

模式的任一網格點，一次同化其附近局地化半徑（作用於觀測誤差協方差

矩陣）內的所有觀測點，每個網格點獨立分析；後三者則序列地同化觀測

點，每個觀測點用來分析其附近局地化半徑（作用於背景誤差協方差矩陣）

內的所有網格點。 

 

上述四種建立在卡爾曼濾波器架構下的同化方法，皆基於最小方差無

偏估計（Kalnay 2003）推導而得。當同化觀測資料時，分析系集的平均和

擾動獨立更新，並分別代表模式狀態和不確定性的最佳估計。而 LETKF 在

每個網格點的分析步階（analysis step），以矩陣方程式表示為： 

 ̅   ̅     ̅                     （1） 

                             （2） 

其中， ̅為儲存模式變數系集平均的行向量， 為其第 k 行儲存第 k 個系集

成員擾動的矩陣， ̅和 為權重係數向量和矩陣，下標 b 和 a 分別代表背景

和分析。由此可見，分析系集平均的增量和分析系集擾動，皆為背景系集
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擾動的線性組合。使用網格點附近局地化半徑內的背景和觀測資訊， ̅和 

可計算為： 

 ̅   ̃   
    (    ̅ )                 （3） 

  [(   ) ̃ ]
   

                   （4） 

其中， ̃ 為系集空間中的分析誤差協方差矩陣，可計算為： 

 ̃  [(   )  ⁄    
      ]

                （5） 

在方程式（3）至（5）中，行向量 ̅ 和矩陣  為觀測空間中的背景系集平

均和擾動，  為觀測向量， 為觀測誤差協方差矩陣， 為單位矩陣， 為系

集成員數；而 為乘法性協方差擴張因子（Anderson 2001），用來處理系集

離散不足和模式誤差的問題。本研究假設觀測誤差彼此獨立，故 為一個對

角矩陣，而 採用經驗值 1.08。值得一提的是，Anderson（2010）與 Miyoshi

（2011）先後針對協方差擴張因子提出過適性擴張法（adaptive inflation），

以考慮觀測分布不均對於系集離散度的影響，然而本研究尚未測試此方

法。 

 

LETKF 擁有所有 EnKF 的共同優點（Kalnay et al. 2007）：（a）預報系

集所計算的背景誤差協方差為流場相依，比 3DVAR 使用的固定背景誤差協

方差更能代表當下的誤差結構；（b）EnKF 與使用短窗區的 4DVAR 所得的

分析準確度相當（如：Caya et al. 2005；Yang et al. 2009；Miyoshi et al. 2010），

但 EnKF 不需撰寫 NWP 模式的正切線性模式與伴隨模式，因此可應用度較

高；（c）使用完整的非線性模式與非線性觀測算符，一定程度符合大氣的

非線性過程；（d）EnKF 的分析步階可以容易地進行平行運算。此外，EnKF

採用某些協方差局地化的技術（如：Greybush et al. 2011），處理系集空間之

誤差協方差的可靠度問題。舉例而言，Kang et al.（2011）提出變數局地化

法（variable localization）：「當某對模式變數與觀測變數缺乏物理相關性，
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使得抽樣誤差主宰兩者的誤差協方差時，此協方差可在分析步階設為零而

關閉」。本研究則提出混合局地化法（mixed localization；Tsai et al. 2014）：

「當某對模式變數與觀測變數的誤差協方差空間尺度較大時，可使用較大

的協方差局地化半徑」。在 LETKF 中，混合局地化的做法為：當更新方程

式（1）和（2）不同列的模式變數時，改變方程式（3）至（5）中作用於

觀測誤差協方差矩陣 的局地化半徑。此方法對於本研究個案的助益將於下

文中討論。 

 

2-2 NWP 模式與雷達觀測算符 

 

本研究使用 Advanced Research WRF（ARW；Skamarock et al. 2008）模

式 3.2.1 版本，採三層雙向互動巢狀網格，台灣位於網格正中央（圖 1）。第

一層有     個水平網格點，間距為 40.5 公里；第二層有       個水

平網格點，間距為 13.5 公里；第三層有       個水平網格點，間距為

4.5 公里。垂直層數為 28，頂層氣壓為 50 hPa。採用的物理方法包括 Purdue 

Lin微物理方法（Lin et al. 1983）、Kain-Fritsch積雲參數化方法（Kain 2004）、

Noah 地表模式（Chen and Dudhia 2001）和延世大學（Yonsei University）

行星邊界層方法（Hong et al. 2006）等。預報變數則包括三維風場（以下簡

稱 、 和 ）、位溫擾動（  ）、重力位擾動（  ）、乾空氣地表氣壓擾動（  ）以及

水氣（  ）、雲水（  ）、雨水（  ）、雲冰（  ）、雪（  ）和軟雹（  ）的

混合比。 

 

本研究為楊舒芝老師發展的 WRF-LETKF 系統建置雷達觀測算符，用

來模擬或同化徑向風和回波資料。此算符依序處理空間內插與變數轉換兩

個部分。在空間內插方面，首先為每個雷達觀測點（坐落於球座標）找到

最接近的 8 個網格點（坐落於追隨地勢座標），然後將相關的模式變數，依
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距離倒數權重從此 8 個點內插至觀測點。同時，此算符使用 4/3 地球半徑模

型考慮地球的地表彎曲和大氣折射，也考慮地形的阻擋。在變數轉換方面，

則透過 Sun and Crook（1997）所使用的關係式，將內插後的模式變數轉換

成徑向風和回波。徑向風（  ）是由 、 、 和終端速度（  ）在雷達波束

上的投影相加而得： 

   [      (    ) ]( 
       )   ⁄         （6） 

其中， 、 和 為觀測點相對於雷達的直角座標，而  在 Marshall-Palmer

雨滴粒徑分布（Marshall and Palmer 1948）的假設下可計算為： 

       (   ̅⁄ )   (    )
                    （7） 

其中，  為地表氣壓， ̅為基態氣壓，  為空氣密度。同樣在 Marshall-Palmer

雨滴粒徑分布的假設下，回波（  ）可計算為： 

               (    )                （8） 

值得注意的是，方程式（8）只考慮雨水所貢獻的回波。在 OSSE 實驗中，

我們直接使用此式依照真實場模擬回波資料，故同化時的觀測算符可視為

無誤差。但在同化真實回波資料時，未來必須檢驗此式是否仍然適當，或

者也需要考慮冰相水象所貢獻的回波（如：Smith et al. 1975）。 

 

2-3 雷達資料的準備 

 

隸屬於中央氣象局 S 波段都卜勒氣象雷達網的七股雷達，位於台灣西

南部海岸（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度；圖 1）。由於此雷達的掃描

範圍涵蓋本研究個案的主要降雨區域，故 OSSE 實驗和真實觀測實驗分別

同化其虛擬和真實觀測資料，包含徑向風和回波。此雷達一般作業的掃描

半徑（最大不模糊距離）為 230 公里，體積掃描週期為 7.5 分鐘，9 個 PPI

（plan position indicator）仰角分別為 0.5、1.4、2.4、3.4、4.3、6.0、9.9、
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14.6 和 19.5 度。包括七股雷達在內，氣象雷達的距閘（range gate）間距皆

取決於脈衝重複頻率，大多為數十或數百公尺。此徑向的空間解析度，通

常比區域 NWP 模式所使用的水平網格解析度高一個數量級。為了處理此擬

合不足（underfitting）的問題，減省計算費用，並避免相鄰距閘的觀測誤差

相依（如：Berenguer and Zawadzki 2008），雷達資料的空間解析度，必須在

同化之前降低至網格解析度的水準。有兩種主流方法：資料稀化（data 

thinning；如：Montmerle and Faccani 2009；Chung et al. 2009）與超級觀測

化（superobbing；如：Lindskog et al. 2004；Zhang et al. 2009；Kawabata et al. 

2011；Weng and Zhang 2012）。前者每隔適當的間距挑選出少部分距閘，捨

棄其他大部分的距閘，優點是可能保護最大或最小值不被平滑掉，而呈現

較佳的對流尺度特徵。後者則群聚彼此接近的距閘，每一群依高斯權重平

均為一個超級觀測（superobservation），優點是超級觀測對其代表的較低空

間解析度資訊，有較小的代表性誤差。 

 

我們在 OSSE 實驗中為了簡單起見，跳過降低空間解析度的程序，而

使用真實場與觀測算符，直接模擬較低空間解析度的觀測資料。徑向間距

為 5 公里，方位角間距為 5 度，且觀測資料只出現於回波大於 0 dBZ
1的區

域。徑向風和回波的觀測誤差，分別採用經驗值 3 米／秒和 5 dBZ。圖 4a

和 4b 為 8 月 8 日 1800 UTC 之七股雷達虛擬徑向風和回波資料，PPI 仰角

為 0.5 度。可看見愈靠近雷達處的資料愈密集，雷達東方則因地形阻擋而缺

乏觀測。徑向風場顯示雷達掃描範圍內由西風主宰，回波場則有明顯的螺

旋雨帶結構，故模擬結果合理。除了七股雷達之外，OSSE 的其中一組實驗

假想於金門（東經 118.4181 度，北緯 24.4615 度；圖 1）設置相同的雷達，

以測試分析表現和 QPN 表現對於在西風上游區域增加觀測資料的敏感度，

                                                      
1
 真實回波資料的下限，取決於雷達的敏感度和資料品質控制的標準。 
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如圖 4c 和 4d 所示。圖中可見金門地區的風向為北風，與圖 2 的 NCEP 再

分析資料所示一致。 

 

真實觀測實驗方面，則使用中央氣象局 QPESUMS（Quantitative 

Precipitation Estimation and Segregation Using Multiple Sensor；Gourley et al. 

2002；Chang et al. 2009；Zhang et al. 2011）系統自動品質控制後的七股雷

達資料。此系統為作業化的定量降水估計系統，故對於回波資料的品質控

制流程十分嚴謹，可剔除地面雜波、海面雜波、生物回波、晴空回波、電

子干涉、太陽閃頻和異常傳播等非降水訊號。對於徑向風資料的品質控制

則較為不足，在颱風等高風速個案中仍有少數折疊（aliasing）情形，須經

手動去折疊方可使用。QPESUMS 雷達資料的徑向間距已稀化為 1 公里，方

位角間距為 1 度，但空間解析度仍然高於本研究使用的網格解析度，故我

們將其製成間距 5 公里和 5 度的超級觀測（圖 5），再進行同化。比較虛擬

（圖 4a 和 4b）和真實（圖 5）的七股雷達資料，可發現前者在雷達東方缺

乏觀測的範圍較小，主要是因為 WRF 模式地形比真實地形平滑的緣故。圖

6 則為真實觀測實驗所同化之七股雷達超級觀測，隨每一公里高度的數量分

布情形。從 8 月 8 日 1615 UTC 至 1800 UTC 共同化 8 筆體積掃描，分析循

環週期為 15 分鐘。顯而易見地，觀測數量隨高度而遞減，大部分位於 5 公

里（約融解層高度）以下。徑向風資料的數量分布隨時間穩定不變，但要

附註的是，1645、1745 和 1800 UTC 時 0.5 和 1.4 度 PPI 的回波資料短缺（也

是為何圖 5b選擇 1730 UTC為範例），使得這三個時間的低層回波數量減少。

另外，由於超過 5公里的回波資料可能來自冰相水象，不適用於方程式（8），

所以在本實驗皆捨棄而不同化。 
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第三章 OSSE 實驗及其結果討論 

 

3-1 真實場 

 

新建資料同化系統的初期評估，常進行 OSSE 實驗，模擬一組可做為

定量比較標準的真實場（nature run）。為了模擬出近似莫拉克颱風侵台帶來

最強豪雨期間的真實場，我們以 8 月 8 日 0000 UTC 為初始時間，進行 40

組為期 24 小時的系集預報，並從中挑選出最接近觀測的成員。每個成員的

初始和邊界條件皆產生自 NCEP       FNL 資料，再依 WRF-3DVAR 系

統中的背景誤差協方差加以擾動。與中央氣象局的觀測比較（圖 7），獲選

為真實場的成員有相仿的路徑和 6 小時雨量（8 日 1800 UTC 至 9 日 0000 

UTC）；路徑雖略為偏南（圖 1），但優於其他所有成員。此 24 小時期間，

莫拉克颱風中心由台灣北部陸地移至台灣海峽北部。同時，由暖濕西南季

風與颱風環流輻合而成的西風，持續侵襲台灣中、南部，並在中央山脈迎

風面造成長時間的豪大雨，和前言所述的小林村大規模山崩。 

 

大部分颱風的結構可分成內部的滯留雨帶複合體（stationary band 

complex；Willoughby et al. 1984）與外部的對流螺旋雨帶。前者由眼牆和與

眼牆相切的雨帶組成，切向的旋轉運動不明顯；後者呈螺旋狀延伸，離颱

風中心較遠，常伴隨劇烈的垂直對流運動，且平移速度較快（Houze et al. 

2006）。圖 8a、8d、8g 和 8j 為真實場於 1800 至 2100 UTC 的 1 公里高度 場

和所有高度  最大值複合場，可看出真實場模擬出具有強上升氣流和豐沛

雨水的外部螺旋雨帶，且隨著西風由台灣海峽移至陸地。為了更仔細觀察

這些螺旋雨帶的演變，我們用英文大寫字母標示個別雨帶的上升氣流位置

（紅色和黃色塊）。在 1800 UTC 時，具有呈團狀之較弱上升氣流的 A 雨帶
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正在生成，而狹長的 B 雨帶已到達最大強度。從 1800 至 2100 UTC，A 雨

帶內的上升氣流增強且排成長列，而 B 雨帶逐漸消散。C 雨帶在 1900 UTC

於 B 雨帶南邊生成，但未隨時間增強。至於非雨帶的區域，上升氣流大多

出現在中央山脈的迎風面，下降氣流則出現在背風面。前者可能造成除了

雨帶之外，額外的局部對流降雨。圖 9a 和 9b 為真實場從 1800 UTC 開始之

1 小時和 3 小時累積雨量，可以看見螺旋雨帶造成的降雨佔大多數。而從迎

風面與背風面的對比可知，中央山脈對於降雨強度和分布的地形效應十分

顯著（如：Wu et al. 2002；Fang et al. 2011）。 

 

3-2 實驗設計 

 

圖10為OSSE實驗的示意圖，CTRL代表雷達資料同化的控制組，NoDA

代表未同化雷達資料組。兩組實驗使用相同的初始系集，系集成員數為 40。

為了具有相異於真實場的綜觀尺度條件，以減輕完美模式實驗所常見的同

卵雙生（identical twin；Arnold and Dey 1986）問題，此系集的初始化時間

（1200 UTC）比真實場初始化時間晚 12 小時。同樣地，此系集的初始和邊

界條件皆產生自 FNL 資料，再使用 WRF-3DVAR 系統擾動。在 CTRL 和

NoDA實驗中，我們假設FNL資料已包含傳統與衛星觀測等綜觀尺度資訊，

只討論增加雷達資料同化的影響。由於初始系集屬於冷啟動（cold start），

而且是依綜觀尺度的背景誤差結構，在第一層網格（圖 1 的 D1 範圍）擾動

而成，在對流尺度的離散度不足，所以必須積分數小時以起轉（spin up）

模式動力以及系集在對流尺度的背景誤差結構，才能有利於雷達資料的同

化。 

 

接下來，CTRL 從 1600 至 1800 UTC 同化七股雷達的虛擬觀測資料，

但 NoDA 沒有同化。值得一提的是，所有雷達資料皆位於第三層網格內，
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故 CTRL 的同化只分析此層網格的預報變數，再將更新的資訊透過雙向互

動回饋至前兩層網格，而未使用 Zhang et al.（2009）的逐次協方差局地化

法（原因下一節說明）。最後，1800 UTC 時的 CTRL 分析系集平均和 NoDA

預報系集平均，分別用來初始化兩個 6 小時決定性即時預報，並進行定量

比較。此外，CTRL 的同化策略包括：（a）同時同化徑向風和回波，兩者皆

用來更新所有預報變數；（b）同化時間長度為 2 小時；（c）分析循環週期

為 15 分鐘；（d）所有預報變數的水平協方差局地化半徑皆為 12 公里。為

了探討這些策略個別的敏感度，除了CTRL之外還進行一系列的同化實驗，

詳列於表 1，並將於第 3-6 節討論。 

 

3-3 單點同化測試的啟示 

 

在進入同化大量雷達資料之 CTRL 實驗的結果討論前，為了瞭解對流

系統中單一雷達觀測點對於模式空間各預報變數的可能影響和尺度差異，

以及地形上的效應，首先利用 CTRL 在 1800 UTC 的最後一個分析循環（背

景誤差結構已起轉），針對對流最旺盛的 B 雨帶區域，做不同三個觀測點的

徑向風同化測試（如圖 11 所示）。三者分別位於台灣海峽海面（p 點），海

陸交界處（q 點）和陸地地形（r 點）上空，高度皆為 2 公里。觀測值（與

觀測增量）則依序為-30.4（-2.0）、3.1（7.7）和 30.6（2.1）米／秒，可見

所觀測到的風速大於模式背景場。我們將所有預報變數的水平協方差局地

化半徑都增加至 100 公里，以方便檢視同化後之分析增量的尺度差異。 

 

圖 12 為三個單點同化測試之 、 、 和  分析增量的垂直剖面。可發

現同化任一點都使其附近範圍的西風增強（圖 12a 至 12c），與觀測到的趨

勢一致，代表徑向風和 在系集空間中的誤差相關性可靠度佳。同理，由於

B 雨帶區域在經向有南風分量，而 的分析增量多為正值（圖 12e 至 12f），
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也與風速較強的觀測資訊一致。在 和  方面，其分析增量在水平方向上有

波長較短的現象，可推論此兩變數與徑向風的背景誤差協方差空間尺度較

小。而 和  的分析增量在空間中的正負相位相關度高，上升氣流增強位置

與雨水增加位置頗為一致（反之亦然），代表系集空間之背景誤差結構所

描述的降水物理關係有一定的準確度。另外，四個預報變數的分析增量在

低層大多呈現較小或為零的量值，且沿地形分布，可能由於近地面之模式

動力非線性大，使其與較高層空間的誤差相關性小。由於 和 分析增量在

水平方向上的空間尺度大於 和  ，我們推論最佳的局地化半徑可隨預報變

數不同而不同，故本研究在 OSSE 實驗和真實觀測實驗中，皆嘗試使用混

合局地化法驗證此推論，結果將於下文中討論。 

 

上一節曾提到本研究未使用逐次協方差局地化法，原因是應用後效果

不佳：應用時依照 Zhang et al.（2009）中的設定，逐次使用 1215、405 和

135 公里的水平協方差局地化半徑分批同化徑向風資料，更新三層網格的所

有預報變數，結果發現三層網格的分析場空間結構皆有模糊現象，且 QPN

的表現甚至不如未同化雷達資料的 NoDA（未附圖）。本人與該文作者討

論此結果後，歸納出兩點可能的原因：（a）該文聚焦於颶風路徑與強度的

數天期預報，相較於本研究的 6 小時即時預報，更需要綜觀尺度的局地化

半徑以改善大範圍初始場；（b）該文同化三座 S 波段雷達的資料，範圍可

涵蓋 Humberto 颶風包括中心在內的大部分區域，而本研究同化的七股雷達

資料，只涵蓋莫拉克颱風南側的外部螺旋雨帶，難以透過綜觀尺度的局地

化半徑準確分析整體颱風環流。對於此兩點推論的進一步驗證，則有待未

來更詳細的研究。 

 

3-4 控制組的分析表現 
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在本研究各組同化實驗中，初始系集必須積分數小時以起轉對流尺度

的背景誤差結構，才開始分析循環。圖 13 為 NoDA 從 1200 至 1800 UTC

之 、 、 、  、  、  和  的系集平均方均根誤差和系集方均根標準差。

由於系集的離散程度代表其平均狀態的不確定性，故理論上合理的系集方

均根標準差應趨近於系集平均方均根誤差（Murphy 1988）。圖 13 的統計範

圍為七股雷達掃描範圍內最低 14 層的網格點，此圓柱狀範圍包圍了所有雷

達觀測點，故可視為資料同化作用的區域。可以看見所有變數的方均根誤

差和方均根標準差在前 4 個小時快速變化，然後才彼此接近而趨於穩定，

差值小於 10%（除了 之外）。這表示系集直到 1600 UTC 才起轉，適當地

代表對流尺度的背景誤差結構。因此，1600 UTC 為 CTRL 的分析循環開始

時間。 的例外則顯示系集平均的 場，與真實場的差異太大，而此差異源

自 FNL 資料本身的綜觀尺度結構。圖 14 比較 1200 UTC 時，真實場和初始

系集平均在 1 公里高度的 場和水平風場，可發現初始系集的颱風環流中心

較為偏東，且在七股雷達掃描範圍（統計範圍）內的西風明顯偏弱。 

 

圖 15和圖 13相同，但時間區間縮小為 1600至 1800 UTC，且增加CTRL

的系集平均方均根誤差和系集方均根標準差。鋸齒狀曲線代表 CTRL 的分

析循環中，交替的預報步階和分析步階。顯而易見地， 、 、 和  為同

化期間改善最多的預報變數。在最後一個分析步階時，此四個變數的方均

根誤差分別到達 4.5 米／秒、3.3 米／秒、0.35 米／秒和 0.34 g kg
-1的最小

值，比 NoDA 的方均根誤差分別減少 36%、29%、21%和 45%（圖 15a 至

15c 和 15g；也可見表 2）。由於 、 、 和  如方程式（6）至（8）所示，

與觀測變數直接相關，故其傑出的分析表現十分合理。然而， 在四者中改

善程度相對較少，這是因為 的量值比 和 小一個數量級，故 在低仰角雷

達波束的投影量可以忽略，甚至比徑向風的觀測誤差還小。換句話說， 幾

乎觀測不到。而其他完全觀測不到之變數（  、  、  、  、  、  、  和
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  ）的分析準確度，則取決於它們和觀測變數之間誤差協方差的可靠度。

此可靠度存在於  ，可從  的方均根誤差在每個分析步階都減少看出（圖

15f）。  和  的方均根誤差在分析步階變化不大，反而在預報步階減少（圖

15d 和 15e），代表此兩變數受益於其他已改善變數的動力調整。整體而言，

在雷達資料同化之後，大部分預報變數的方均根誤差和方均根標準差變得

更一致。至於剩下的  、  、  、  和  等變數，CTRL 和 NoDA 的差距非

常小（未附圖）；前兩者不像  和  一樣受益於動力調整的原因仍有待研究，

而後三者主要是因為融解層以上雷達資料稀疏的緣故。 

 

為了瞭解分析表現的空間分布，我們比較真實場（圖 8a）、CTRL 分析

系集平均（圖 8b）和 NoDA 預報系集平均（圖 8c）在 1800 UTC 的 1 公里

高度 場和所有高度  最大值複合場。當系集被平均後，CTRL 的螺旋雨帶

結構仍然清晰可見，但 NoDA 的結構微弱。這代表不同成員的對流分布在

同化雷達資料後變得非常相像。CTRL 的 和  場與真實場類似，尤其是如

B 雨帶等靠近七股雷達（圖正中央）的區域。相反地，NoDA 的高  值區域

位置錯誤且缺乏強上升氣流。雖然 A 雨帶在 CTRL 中的分析較不準確，但

仍然遠勝過 NoDA。A 雨帶的分析較不準確有兩個原因：（a）此區域的雷

達資料稀疏且只分布於高層；（b）在同化期間，觀測不到的對流系統持續

從北方移入此區域，稀釋分析步階所更新的資訊。可以預見在同化結束之

後，愈來愈多觀測不到的對流系統移入統計範圍，會使預報變數的改善程

度隨預報時間消散。因此推論，在西風上游區域增加觀測資料，是延長雷

達資料同化正面效應的有效方法，稍後將加以證明。 

 

3-5 控制組的 QPN 表現 

 

天氣預報可分為決定性預報與系集預報兩種。前者使用單一的模擬預
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報唯一的大氣狀態，而後者使用系集的模擬預報大氣狀態的機率分布。要

再次說明的是，本研究同化的雷達資料只涵蓋莫拉克颱風南側的外部螺旋

雨帶，不足以分析整體颱風環流，故 CTRL 和 NoDA 的颱風路徑預報並無

差異（未附圖），著重的是高空間解析度的 QPN 表現。就系集預報而言，

系集平均不是估計降雨的好方法，因為峰值會被不同系集成員降雨區域的

錯位平滑掉。較好的方法應為 PQPF（如：Wilks 1990；Krzysztofowicz et al. 

1993；Ruiz et al. 2009；Fang and Kuo 2013）。然而決定性預報與系集預報的

比較不屬於本研究範疇，故我們選擇進行上文所述的 6 小時決定性預報，

並與真實場比較，以四種不同標準評估其 QPN 表現：（a）方均根誤差

（root-mean-square error；以下簡稱 RMSE）；（b）相關係數（correlation 

coefficient；以下簡稱 CC）；（c）公正預兆得分（equitable threat score；以下

簡稱 ETS）；（d）偏倚得分（bias score；以下簡稱 Bias）。前兩種標準代表

整體的 QPN 表現，後兩種則聚焦於豪大雨的表現。在本研究中，ETS 和

Bias 的時雨量門檻值為 15 毫米，這也是中央氣象局發布大雨特報的標準。 

 

圖 16 為 CTRL 和 NoDA 從 8 月 8 日 1800 UTC 至 9 日 0000 UTC 之時

雨量的 RMSE、CC、ETS 和 Bias。統計範圍為七股雷達掃描範圍。顯而易

見地，CTRL 在每個小時都有較低的 RMSE、較高的 CC、較高的 ETS 和比

較接近 1 的 Bias，皆意謂比 NoDA 準確的降雨預報。在第一小時中，RMSE

到達 7.4毫米的最小值，比 NoDA改善 39%（也可見表 3），且 CC高達 0.83。

而接下來的數小時，改善程度逐漸減少，每種標準的 CTRL 和 NoDA 曲線

變化類似；同樣的現象在預報變數的即時預報也看得到（未附圖）。這說

明在本 OSSE 實驗中，同化單一雷達的資料雖能大幅修正對流尺度的模式

狀態，但無法改變綜觀尺度的演變趨勢。同時，這種局部的同化也伴隨分

析場動力不平衡的疑慮，未來可藉由計算地表氣壓對時間的二階導數

（Houtekamer and Mitchell 2005）等指標來評估不平衡度。 
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第 3-1 節曾提到，颱風引起的降雨大部分是螺旋雨帶所造成。為了檢驗

對於真實場 A、B 和 C 雨帶的預報表現，我們也在 CTRL（圖 8e、8h 和 8k）

和 NoDA（圖 8f、8i 和 8l）的 和  預報場，用英文大寫字母標示個別雨帶

的上升氣流位置。若與真實場的位置大致相符，則使用相同字母。可以看

見 A和 B雨帶在 1900 UTC時繼續存在於 CTRL，但是從未在 NoDA出現。

然而，CTRL 和 NoDA 皆未出現應於 1900 UTC 生成的 C 雨帶，反而出現較

為偏北的 D 雨帶。在 2000 UTC 時，CTRL 的 A 和 B 雨帶仍然存在，但強

度不正確。2100 UTC 時，B 雨帶像真實場一樣消散，但 A 雨帶未能增強。

此四個雨帶的演變可說明雷達資料同化的效力限制。由於 A 和 B 雨帶存在

於最後一個分析場，故預報表現良好，B 雨帶的預報更因為同化雷達附近

較密集的觀測資料而優於 A 雨帶。C 和 D 雨帶則分別代表漏報（miss）和

誤報（false alarm），可能因為其附近的雷達資料相對較少（圖 4a 和 4b），

所分析的低層輻合帶與大氣穩定度等資訊不夠準確。 

 

圖 9 為真實場、CTRL 和 NoDA 從 1800 UTC 開始之 1 小時和 3 小時累

積雨量以及改善量，改善量為 NoDA 的絕對誤差減去 CTRL 的絕對誤差。

從 1 小時降雨預報可看出，CTRL 比 NoDA 更能掌握 B 雨帶的豪大雨區域

（圖 9a、9c 和 9e）。CTRL 的峰值（124 毫米）接近真實場的峰值（135 毫

米），而 NoDA 的峰值（53 毫米）嚴重低估且位置錯誤。此大幅的改善對

於即時預警系統有潛在助益，滿足其對於極短期降雨分布和強度準確性的

需求。改善量圖則顯示，無論螺旋雨帶區域，抑或七股雷達掃描範圍內的

其他區域，皆受惠於雷達資料同化（圖 9g）。至於 3 小時降雨預報方面，

CTRL 和 NoDA 皆誤報的 D 雨帶導致最大降雨區域的南偏（圖 9b、9d 和

9f）。儘管如此，CTRL 所預報的降雨峰值仍然較佳，改善區域也同樣分布

寬廣（圖 9h）。 
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3-6 個別同化策略的敏感度 

 

基於 CTRL 的分析表現和 QPN 表現，本節進一步探討這些表現對於個

別同化策略的敏感度為何。為了總覽所有敏感度實驗的結果，表 2 詳列所

有實驗的最後一個分析場，其 、 、 、  、  、  和  的系集平均方均根

誤差及相較於 NoDA 的改善百分比。表 3 則詳列所有實驗的決定性即時預

報，其 1 至 6 小時累積雨量的方均根誤差及相較於 NoDA 的改善百分比。

在此兩表中，若改善百分比優於 CTRL，則使用框線加以強調。首先，我們

檢驗只同化徑向風（VR 實驗）或回波（ZH 實驗）一種觀測變數的影響。

在表 2 中可以看見，幾乎所有預報變數在 CTRL 中的表現，都勝過 VR 和

ZH。比較 VR 和 ZH 時，方均根誤差相差大於 10%的變數有 、  和  ，其

中 VR 有較好的 和  ，ZH 有較好的  ，此結果呼應觀測算符中的關係式

而十分合理。在表 3 中，ZH 相對於 VR 有較準確的 1 至 4 小時降雨預報，

但較不準確的 6 小時降雨預報。此結果意味著 QPN 表現對於水象調整的反

應，比對於風場調整的反應快，也同理於前言所述之雷達回波外推法的時

間限制。而風場調整有助於預測新生成對流胞的位置，改善相對較長的降

雨預報，則是合理的推論。同樣地，所有不同長度的降雨預報在 CTRL 中

的表現，都勝過 VR 和 ZH，證明了結合風場調整和水象調整的重要性。 

 

第二，將無回波區（echo-free zone；以下簡稱 EFZ）的回波視為 0 dBZ

並加以同化，已被證明有助於抑制錯誤對流胞的發展（如：Tong and Xue 

2005；Kawabata et al. 2011），而我們對於此方法是否也有助於此颱風個案

的 QPN 感到興趣。VZ0 實驗即假設 EFZ 中的回波為 0 dBZ，並與原本既有

的徑向風和回波資料一起被同化。與 CTRL 相比，VZ0 有較準確的 、 、

  、  和  分析（表 2）與 1 小時降雨預報（表 3）。圖 17a 也顯示，1 小時
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降雨預報比 CTRL 好的區域，大於比 CTRL 差的區域。然而，降雨預報的

改善在 1 小時後快速消失，但由於額外的觀測資料，VZ0 在分析步階的計

算費用2大約比 CTRL 多 50%。這意味著 0 dBZ 回波的同化與否，取決於有

限的改善量是否值得所增加的計算費用。 

 

第三，上文曾推論在西風上游區域增加觀測資料，能延長雷達資料同

化的正面影響。因此，KM 實驗在七股雷達之外，增加同化虛設之金門雷達

的徑向風和回波資料。如預期所料，KM 在各方面的結果都勝過其他所有同

化實驗（表 2 和表 3）。圖 17b 也顯示，1 小時降雨預報比 CTRL 好的區域

分布寬廣，且改善量十分明顯，尤其是金門雷達的鄰近區域。換言之，對

流生成區域的觀測覆蓋量是分析表現和 QPN 表現的最重要因素。 

 

第四，若觀測覆蓋量固定，改變同化時間長度或分析循環週期，仍然

可能獲得更多改善。在 P1 和 P3 實驗中，同化時間長度分別減少至 1 小時

（1715 UTC 為第一個分析步階）和增加至 3 小時（1515 UTC 為第一個分

析步階）。結果發現 P3 所有預報變數的方均根誤差皆小於 CTRL，P1 則相

反（表 2）。相較於 CTRL，P3 也改善了 1 小時、5 小時和 6 小時降雨預報

（表 3）。這表示增加同化時間長度，能累積觀測資訊而有助於 QPN。在 I7.5

和 I30 實驗中，分析循環週期分別減少至 7.5 分鐘和增加至 30 分鐘，皆為

七股雷達體積掃描週期的倍數。同樣地，I7.5 的表現優於 CTRL，I30 則相

反（表 2 和表 3）。頻繁的雷達資料同化，能進一步改善 1 小時和 2 小時降

雨預報。總言之，增加同化時間長度和同化作業雷達每一筆體積掃描資料，

可視為優化 QPN 表現的適當策略。但由於分析循環數增加，使用者同理必

須決定，有限的改善量是否值得所增加的計算費用。 

                                                      
2
 使用 8 個 CPU 平行運算，執行 CTRL 一個 15 分鐘分析循環所需要的時鐘時間約為 85

分鐘（包含 70 分鐘之 40 個系集成員預報步階，和 15 分鐘之 LETKF 分析步階）。 
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最後，根據第 3-3 節單點同化測試的啟示，我們嘗試使用混合局地化法

驗證 和 適用較大的水平協方差局地化半徑。當所有預報變數的局地化半

徑均一時，使用 12 公里（即 CTRL）在此個案的表現最佳，而 UV24 和 UV36

兩組實驗分別將 和 的局地化半徑增加至 24 和 36 公里。與 CTRL 相比，

UV24 有較準確的 、 、 和  分析，UV36 有較準確的 和 分析（表 2），

顯示混合局地化法有益於與徑向風和回波直接相關的預報變數，以 的改善

最明顯。由表 3 也可見，UV24 和 UV36 提供比 CTRL 更準確的 1 小時和 2

小時降雨預報。在圖 17c 的改善量圖中，改善和惡化的區域夾雜，不過前

者量值較大。雖然此方法在 OSSE 實驗中獲得初步的成功，但我們認為改

善結果有限，與虛擬雷達資料分布的空間連續性佳有關，並猜想此方法的

最大效益應出現在資料稀疏或破碎處，透過延伸的局地化半徑，加強觀測

空洞處的水平風場調整。因此，在接下來的真實觀測實驗中，我們將更仔

細地分析此方法的主要影響區域，以驗證此猜想。 
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第四章 真實觀測實驗及其結果討論 

 

4-1 實驗設計 

 

在 OSSE 實驗之後，為了檢驗本系統對於 QPN 的真實助益，我們針對

相同的個案，依照 OSSE 實驗所優化的策略，同化七股雷達真實資料，再

進行決定性降雨預報。WRF 模式的網格設定（圖 1）和物理方法，以及系

集成員數和產生方法，與 OSSE 實驗完全相同。由於真實觀測實驗不再像

OSSE 實驗有真實場可進行定量比較，而雷達資料已是三維空間中最密集的

觀測資料，故各真實觀測實驗的模式場，將反演至觀測空間，再與雷達資

料相比。降雨預報的結果則將與地面雨量觀測比較，使用的是中央氣象局

384 個雨量站的資料，再將其內插至台灣本島所有陸地範圍。表 4 詳列所有

真實觀測實驗，與表 1 的 OSSE 實驗相比，策略相同者使用相同的代號，

包括 CTRL、VR、ZH 和 NoDA；其餘各組則首見於真實觀測實驗，包括

VZqr、V36、2kmVR 和 Single。而圖 18 為真實觀測實驗的示意圖，與 OSSE

實驗（圖 10）相比，除了虛擬觀測改為真實觀測之外，亦解釋全程使用單

一模擬的 Single 實驗。本章以下各節將依序探討同化徑向風、同化回波、

使用混合局地化法和增加地形解析度等策略的效應，檢驗各組實驗 QPN 的

實際表現。 

 

4-2 同化徑向風的助益 

 

在進行實驗之前，首先了解此個案中徑向風場、回波場和降雨的真實

分布情形，做為各實驗比較標準。圖 19a（同圖 5a）為 1800 UTC 時，七股

雷達 0.5 度 PPI 的徑向風。與 OSSE 實驗虛擬資料相同的是，第二和第三象



26 

限內的資料皆為負值，可知台灣海峽上空由西風主宰。圖 20a（同圖 5b）

則為 1730 UTC 時的回波，可看見 40 dBZ（紅色塊）以上的強回波呈現螺

旋雨帶結構，如圖中 C、D 和 E 三個矩形區域所示。此三個雨帶隨著西風

東移，勢必為其下游區域帶來較大雨勢，從雨量觀測即可驗證。圖 21a 為

1800 UTC 開始，中央氣象局所觀測之 3 小時累積雨量。此期間的主要降雨

區域包括台中山區（C’）、嘉義山區（D’）和屏東山區（E’），即分別為上

述三個雨帶的下游區域。而降雨峰值出現在 D’區，也與 D 區雨帶的回波最

強一致。 

 

接著我們檢視 Single 和 NoDA 兩組未同化雷達資料的實驗結果。兩者

皆在 1200 UTC 冷啟動，不同的是前者進行 12 小時的決定性預報，後者則

進行 6 小時的系集模擬，取平均後再進行 6 小時的決定性預報。必須說明

的是，NoDA 的作法其實缺乏實用價值。這是因為進行系集模擬的目的，

在於預報大氣狀態的機率分布，若中途取平均而改行單一預報，便失去意

義且浪費了大量資源。然而本研究納入 NoDA，是為了做為同化實驗的對

照組，同樣有系集起轉的程序，唯一的差別在於不做 LETKF 分析循環。圖

19b 和 19c 分別為 Single 和 NoDA 在 1800 UTC 的徑向風分析場，與圖 19a

的觀測對應。在圖中的 A 區，可發現兩組實驗所模擬的風速皆明顯偏低，

且零值區域錯位代表風向也有偏差。另外，Single 在 B 區產生一個錯誤的

輻合帶，NoDA 則因為平均了系集，故成員中類似的錯誤會被平滑。在 QPN

方面，Single 的錯誤輻合帶導致台南沿海地區雨量的高估，且和 NoDA 皆

低估了 C’、D’和 E’三個區域的超大豪雨（圖 21b 和 21c）。 

 

相較於 Single 和 NoDA，同化徑向風資料的 VR 成功汲取正確的風場資

訊，分析出接近觀測的徑向風場，尤其大幅修正前兩組實驗在 A 區中西風

偏弱的情形（圖 19d）。這與 OSSE 實驗中，VR 分析場以 之改善百分比最
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高（表 2）的結果一致。而西風的增強，結合中央山脈的地形抬升效應，使

WRF 模式得以模擬出更強的降雨。因此，VR 在 C’區的降雨預報有明顯改

善，在 D’區的雨量峰值增加，而 E’區的雨量也小幅提升（圖 21d）。表 5 為

所有真實觀測實驗從 1800 UTC 開始的決定性即時預報，其 1、2、3、4、5

和 6 小時累積雨量與中央氣象局地面雨量觀測比較的相關係數。統計範圍

為台灣本島陸地，而框線用來強調比 NoDA 更好的表現。可以看見無論預

報長度為何，VR 的表現均優於 Single 和 NoDA。 

 

4-3 同化回波的限制 

 

在 OSSE 實驗中，只同化徑向風（VR）或回波（ZH）都能有效改善降

雨預報，其中回波因為直接修正  ，在預報初期的貢獻尤其顯著（表 3）。

而同時同化兩種觀測的 CTRL，QPN 表現更在 VR 和 ZH 之上。於是我們緊

接著進行 ZH 和 CTRL 的真實觀測實驗，檢驗結果是否一致。未如預期地，

表 5 中 ZH 和 CTRL 之降雨預報與觀測的相關係數，反而不如 NoDA，顯示

同化真實回波的分析步階必定出現嚴重問題。由於到目前為止的同化策略

中，所有預報變數在分析步階都更新，故必須檢查回波對於風場是否有不

良影響。圖 22a 至 22c 分別為 VR、ZH 和 CTRL 在 1800 UTC 時 1 公里高

度的水平風分析場。首先觀察 場（色塊）在 F 區中的分布差異，可以發現

VR 在此區的西風結構完整，而 ZH 和 CTRL 的結構破碎，有不合理的低值

參差其中。VR 在 F 區的東南側分析出明顯的強風帶，但此強風帶在 CTRL

中較弱，在 ZH 中則不存在。由此可知，同化回波的確降低了風場準確度。

接著觀察位於台東近海的 G 區，可以發現有同化徑向風的 VR 和 CTRL，

才能分析出山脈背風面風速較弱的尾流（wake）特徵，而只同化回波的 ZH

則不能。 
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NWP 模式之分析與預報的誤差來源，不外乎模式本身、觀測資料和同

化方法三者。OSSE 實驗沒有模式誤差和觀測算符誤差，故系集空間之模式

變數與觀測變數的背景誤差協方差較為可靠，同化時也沒有觀測誤差設定

不佳的疑慮。反之，真實觀測實驗無法避免上述各誤差來源，加上回波與

水象的物理關係呈高度非線性，故可預期系集空間之回波與非直接相關模

式變數的背景誤差協方差較不可靠，使用後可能有濾波器發散（filter 

divergence）的問題，導致如 ZH 和 CTRL 兩組實驗的結果。因此，我們嘗

試在 VZqr 實驗中使用變數局地化法，限制回波只用來更新與其直接相關的

  （方程式（8）），徑向風則維持更新所有的預報變數。結果顯示，VZqr

分析場的風場結構與 VR 類似，不再受到回波的不良影響（圖 22d），但卻

能保留回波的助益，分析出比 VR 更接近真實觀測的螺旋雨帶結構（圖 20b

和 20c）。在 QPN 方面，VZqr（圖 21e）相較於 VR（圖 21d）更能掌握 D’

區的雨量峰值；統計表現上，VZqr 在 3 小時內的降雨預報皆優於 VR，則

與 OSSE 實驗中回波貢獻主要是在預報初期的結論一致。 

 

4-4 預報偏差和理想系集離散度的診斷 

 

值得一提的是，在驗證本系統亦成功改善真實個案的 QPN 之後，我們

另外使用 Aksoy et al.（2009）的觀測空間統計方法，針對 VZqr 實驗，診斷

其徑向風與回波的預報偏差和理想系集離散度，可做為未來系統調整的參

考。首先介紹該方法的流程：令  為空間中某點的觀測變數， 為模式變數，

𝐻為非線性觀測算符，則該點的觀測增量（𝑑 ）可計算為： 

𝑑     𝐻𝑖( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                     （9） 

又令觀測點有𝑃個，則平均觀測增量（〈𝑑〉）可計算為： 

〈𝑑〉  
 

𝑃
∑ 𝑑 

𝑃
 =                     （10） 
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方均根觀測增量（〈𝑟〉）可計算為： 

〈𝑟〉  √
 

𝑃
∑ (𝑑  〈𝑑〉) 𝑃

 =                 （11） 

又令系集成員數有 個，則系集方均根標準差（〈𝑠〉）可計算為： 

〈𝑠〉  √
 

𝑃
∑ {

 

𝐾  
∑ [𝐻 ( 𝑗)  𝐻𝑖( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]

 𝐾
𝑗= }𝑃

 =          （12） 

接下來，假設觀測誤差𝜎 正確，而模式預報誤差和觀測誤差皆為無偏且不

相關，則理想的系集方均根標準差（〈𝑠 𝑑𝑒 𝑙〉）可計算為： 

〈𝑠 𝑑𝑒 𝑙〉  √〈𝑟〉  𝜎 
                  （13） 

此後，我們可以觀察〈𝑑〉的走勢，研判模式在觀測空間中的預報偏差。也可

以比較〈𝑠〉和〈𝑠 𝑑𝑒 𝑙〉，研判系集在觀測空間中的離散度是否合理。 

 

圖 23 為 VZqr 從 1600 至 1800 UTC 之分析循環期間，徑向風和回波的

〈𝑑〉、〈𝑟〉、〈𝑠〉和〈𝑠 𝑑𝑒 𝑙〉，鋸齒狀曲線代表交替的預報步階和分析步階。在徑

向風方面，可發現〈𝑑〉值在每個預報步階都有正偏差（圖 23a），意即預報場

（𝐻𝑖( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅）有負偏差。又因統計範圍內的徑向風絕大多數為負值，故預報場

負偏差代表西風在預報時有偏強的趨勢。而〈𝑑〉值在每個分析步階都往零值

方向拉回，源自徑向風的同化。在回波方面，可發現〈𝑑〉值在每個預報步階

都有負偏差（圖 23b），意即預報場有正偏差，代表水象在預報時有偏多的

趨勢。同樣地，〈𝑑〉值在每個分析步階都往零值方向拉回，則源自回波的同

化。針對風場和水象的預報偏差，未來可嘗試調整 NWP 模式的參數和物理

方法，或測試不同的初始化資料，以尋求改善。在〈𝑠〉和〈𝑠 𝑑𝑒 𝑙〉的比較中，

可發現徑向風的系集有離散不足的現象（圖 23a），可能會造成同化觀測資

訊的困難。而回波的系集則離散良好（圖 23b）。針對系集離散不足的問題，

未來可嘗試增加協方差擴張或使用協方差鬆弛（Zhang et al. 2004）等方法，

以尋求改善。 
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4-5 混合局地化法的影響範圍 

 

在 OSSE 實驗的單點同化測試中，我們發現在同化徑向風之後，水平

風場的分析增量在水平方向上的空間尺度較大，因而推論水平風場與徑向

風的誤差協方差空間尺度較大。為了驗證此推論在真實觀測實驗中成立，

圖 24 繪出 VR 實驗在 1800 UTC 時，空間中某點之徑向風與 、 、 和  場

的背景誤差相關係數分布。此圖相當於卡爾曼方程中   矩陣的部分結構，

其中 為觀測算符，  為背景誤差協方差矩陣。若聚焦於圖中相關係數值相

對較高的區域（紅色塊），可發現  和 的高值區域空間尺度較大，從該點位

置往東西方向延伸，且結構較為均勻。  的空間尺度相對較小，而 場與該

點徑向風的相關性不佳，且空間結構紊亂。由此可見，在真實觀測實驗中

使用混合局地化法仍有其意義。由於此方法只作用於徑向風，故本節中針

對此方法的敏感度實驗，先不進行回波同化以減少變因。 

 

如表 4 所示，VR 中所有預報變數的水平協方差局地化半徑皆為 12 公

里，V36 則將水平風場的局地化半徑增加至 36 公里。為了更清楚檢視兩者

分析場的差距，圖 25 繪出兩者在 1800 UTC 時的徑向風分析殘差（analysis 

residual），也就是觀測減去分析的差值。可發現在圖中的 H 區，VR 存在許

多負值的資料點，而 V36 多為零值。由於此區的觀測為負值，風向為西風，

故依分析殘差的定義可推知，VR 在此區的西風偏弱，而 V36 的西風接近觀

測。因此，在此區下游的 C’區（圖 21），V36 模擬出比 VR 更準確的降雨。

統計表現上，無論預報長度為何，前者皆大幅領先後者（表 5）。此外，從

圖 19a 徑向風觀測資料的分布情形可見，在 A 區北側附近（相當於圖 25 的

H 區）的資料較為稀疏（距雷達較遠）且破碎。這驗證了我們在 OSSE 實

驗中所提出的猜想，即混合局地化法能透過水平風場局地化半徑的延伸，
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調整觀測空洞處的水平風場，故觀測資料稀疏或破碎處為此方法的主要影

響範圍。 

 

4-6 地形解析度的重要性 

 

Wu et al.（2002）曾針對賀伯颱風（1996）侵台期間進行 NWP 研究，

探討降雨模擬對於不同網格和地形解析度的敏感度。該文指出在颱風路徑

準確的前提下，網格和地形的解析度愈高，模擬的降雨愈準確，且兩種解

析度的重要性相當。本研究上述所有實驗之第三層（最小）網格的網格和

地形解析間距，分別為 4.5 公里和 40.5 公里，後者明顯不佳3。為了瞭解改

善此缺失後的 QPN 表現差異，本節進行另一組徑向風同化實驗（2kmVR），

將網格和地形解析間距皆縮小為 2 公里。其使用的三層巢狀網格大小不變

（圖 1），但網格間距改為 50、10 和 2 公里。圖 26 為 VR（或其他上述實驗）

和 2kmVR 於第三層網格所使用的地形，可清楚看見前者受到嚴重的平滑，

最大高度甚至不及 2000 公尺（玉山高度 3952 公尺），後者則可解析出山脈

與河谷的細微結構，高度也準確許多。 

 

從圖 21g 中，可發現 2kmVR 大幅改善了 QPN 的能力。與其他實驗相

比，地形效應較為真實。迎風面的降雨沿著南北山脈的西側分布，而背風

面的地形阻擋也較紮實，沒有錯誤的降雨過山情形發生。對於 C’、D’和 E’

三個主要降雨區域之位置的掌握，2kmVR 明顯優於其他實驗，儘管強度上

仍有誤差（D’區的低估和 E’區的高估）。統計表現上，2kmVR 也領先其他

實驗（除了 V36 的前 4 小時）。尤其 6 小時累積雨量的相關係數（0.770）

拉開與其他實驗的差距，說明了模式積分的時間愈久，地形解析度的影響

                                                      
3 此缺失是因為研究初期在製作初始系集時，第二和第三層網格的氣象場和地形資訊，

皆源自擾動後之第一層網格的內插，但並未進行後續的地形置換程序。 
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愈顯著。此實驗結果再次驗證 Wu et al.（2002）的結論，也確立了本系統未

來皆採用高網格和地形解析度的重要性。 
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第五章 結論與未來展望 

 

5-1 結論 

 

本研究建置 WRF-LETKF 雷達資料同化系統，並分別利用 OSSE 實驗

和真實觀測實驗，針對莫拉克颱風（2009）侵台帶來最強豪雨期間，評估

此系統改善 QPN 的能力。在 OSSE 實驗中，我們選擇一組颱風路徑和降雨

最接近觀測的 24 小時模擬當做真實場，再依真實場模擬中央氣象局七股雷

達的徑向風和回波資料，進行一系列同化實驗，比較其分析表現和 QPN 表

現的異同。OSSE 實驗的主要結論包括： 

(1) 同化單點的徑向風觀測後，水平風分析增量在水平方向上的空間尺度較

大，意即水平風與徑向風的背景誤差協方差空間尺度較大，為使用混合

局地化法的原因。 

(2) 由於與觀測變數直接相關， 、 、 和  為同化徑向風和回波資料後改

善最多的預報變數。不同系集成員的對流分布，在同化後變得一致，尤

其在雷達附近觀測密集的區域。 

(3) 6 小時內降雨預報的強度和分布，皆因雷達資料同化而改善，但改善程

度隨預報長度增加而衰退。同化和未同化的兩組預報，有相似的綜觀尺

度演變趨勢。 

(4) 最後一個分析場能掌握的螺旋雨帶，其預報表現較佳。而雷達資料同化

也大幅改善降雨峰值的預報，對於災害即時預警系統有潛在助益。 

(5) QPN 表現對於同化回波的反應，比對於同化徑向風的反應快，而兩者

皆同化的表現最佳。另外，對流生成區域的觀測覆蓋量是分析表現和

QPN 表現的最重要因素。 

(6) 增加 0 dBZ 回波的同化、增加同化時間長度和同化每一筆體積掃描，皆
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能小幅改善 QPN 表現，但必須考量計算費用的增加。 

(7) 使用混合局地化法適度延伸水平風的水平協方差局地化半徑，能進一步

改善與觀測變數直接相關的預報變數，以及 2 小時內的降雨預報。 

 

接著在真實觀測實驗中，我們依照 OSSE 實驗所優化的策略，同化七

股雷達真實資料，再將模式場反演至觀測空間，與雷達資料比較。降雨預

報則與地面雨量觀測比較，以檢驗本系統在 QPN 方面的真實助益。真實觀

測實驗的主要結論包括： 

(1) 同化徑向風可汲取正確的風場資訊，有效修正水平風的強度，進而改善

地形上的降雨預報。 

(2) 由於回波與非直接相關模式變數的背景誤差協方差較不可靠，同化回波

時須使用變數局地化法，限制回波只用來更新  ，而回波對 QPN 的貢

獻主要是在預報初期。 

(3) 利用觀測空間的統計方法，可以診斷徑向風與回波的預報偏差和理想系

集離散度，以供未來尋求改善的參考。 

(4) 混合局地化法在真實觀測實驗的效益更加明顯，尤其能提升觀測資料稀

疏或破碎處的風場準確度，進而改善降雨預報。 

(5) 網格和地形的解析度愈高，模擬的降雨愈準確，影響力隨模式積分時間

增加。 

 

5-2 未來展望 

 

如上文所述，本雷達資料同化系統在真實個案中的 QPN 已有良好的表

現，給予我們許多鼓舞。在已知結論的基礎之上，未來還有更多相關問題

值得探討，可行的工作項目包括： 

(1) 調整模式設定：不同的參數和物理方法，會造成不同的預報偏差。由於
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本研究尚未進行此敏感度測試，故在透過統計方法診斷出預報偏差後，

可開始嘗試調整模式設定，以尋求修正。 

(2) 改變初始化資料：預報偏差也可能來自於綜觀尺度的初始條件，除了

NCEP 的 FNL 資料外，也可嘗試使用其他再分析資料進行 WRF 模式的

初始化。 

(3) 結合其他觀測：除了雷達資料同化之外，結合地面、探空和衛星等其他

觀測產品的同化，也有助於改善綜觀尺度的初始條件。 

(4) 增加雷達數目：觀測覆蓋量是分析表現和 QPN 表現的重要因素，而同

化更多雷達，同樣有助於改善綜觀尺度的初始條件。 

(5) 改善回波觀測算符：增加考慮冰相水象所貢獻的回波，以尋求改善回波

和預報變數之間背景誤差協方差的可靠度，進而有利於分析表現和QPN

表現。 

(6) 測試不同個案：測試其他強降雨的天氣型態，例如梅雨鋒面和局部雷雨

等，以瞭解本系統對該天氣型態的 QPN 能力，並檢驗系統是否需要調

整。 

(7) 系統效能的優化：高空間解析度的雷達資料同化系統，需要的計算費用

十分昂貴。持續改善程式碼的效能，並善用平行運算，是系統邁向作業

化的重要工作。 
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附表 

 

表 1 OSSE 實驗總表。 

代號 

同化策略 

同化的觀測資料 
同化時 

間長度 

分析循 

環週期 
水平協方差局地化半徑 

CTRL 徑向風、回波 2 小時 15 分鐘 所有預報變數皆為 12 公里 

VR 徑向風 * * * 

ZH 回波 * * * 

VZ0 徑向風、回波、0-dBZ 回波 * * * 

KM 徑向風、回波（增設金門） * * * 

P1 * 1 小時 * * 

P3 * 3 小時 * * 

I7.5 * * 7.5 分鐘 * 

I30 * * 30 分鐘 * 

UV24 * * *  和 增加至 24 公里 

UV36 * * *  和 增加至 36 公里 

NoDA 未同化雷達資料 

註：符號*代表與 CTRL 的設定相同。 
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表 2 所有 OSSE 實驗於 8 月 8 日 1800 UTC 的最後一個分析場，其 、 、

 、  、  、  和  的系集平均方均根誤差，及相較於 NoDA 的改善百分比。

統計範圍為七股雷達掃描範圍內最低 14 層的網格點。框線用來強調比

CTRL 更好的表現。 

代號 

系集平均方均根誤差及相較於 NoDA 的改善百分比 

  
(m s-1) 

%   
(m s-1) 

%   
(m s-1) 

%    
(K) 

%    
(g kg-1) 

%    
(g kg-1) 

%    
(g kg-1) 

% 

CTRL 4.5 36 3.3 29 0.35 21 0.88 4 0.81 7 0.14 11 0.34 45 

VR 4.9 30 4.1 13 0.41 7 0.86 7 0.87 1 0.14 6 0.57 8 

ZH 6.3 11 3.8 19 0.39 12 0.97 -5 0.87 1 0.14 7 0.38 39 

VZ0 4.5 35 3.2 31 0.33 26 0.87 6 0.82 7 0.13 13 0.31 51 

KM 3.6 49 2.7 42 0.31 31 0.84 9 0.78 11 0.12 19 0.27 57 

P1 5.1 27 3.9 17 0.37 17 0.87 6 0.86 2 0.14 8 0.37 41 

P3 4.2 40 3.2 32 0.34 23 0.86 7 0.80 9 0.13 12 0.33 47 

I7.5 4.2 40 3.2 30 0.32 27 0.92 0 0.87 1 0.14 11 0.30 52 

I30 5.0 29 3.8 19 0.38 14 0.88 5 0.84 4 0.14 7 0.43 32 

UV24 4.1 42 3.2 31 0.34 23 0.89 4 0.82 6 0.14 10 0.34 46 

UV36 4.0 43 3.4 27 0.35 22 0.89 3 0.85 3 0.14 9 0.37 41 

NoDA 7.0  4.7  0.44  0.92  0.88  0.15  0.63  
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表 3 所有 OSSE實驗從 8月 8日 1800 UTC開始的決定性即時預報，其 1、

2、3、4、5 和 6 小時累積雨量的方均根誤差，及相較於 NoDA 的改善百分

比。統計範圍為七股雷達掃描範圍。框線用來強調比 CTRL 更好的表現。 

代號 

方均根誤差及相較於 NoDA 的改善百分比 

1小時 

(mm) 
% 

2小時 

(mm) 
% 

3小時 

(mm) 
% 

4小時 

(mm) 
% 

5小時 

(mm) 
% 

6小時 

(mm) 
% 

CTRL 7.4 39 12.5 38 16.7 39 22.0 35 26.8 31 30.6 32 

VR 11.5 5 17.3 14 22.6 17 27.5 19 31.8 19 36.5 19 

ZH 8.2 32 14.2 29 20.1 27 25.9 23 31.5 19 36.8 18 

VZ0 6.7 44 12.6 37 17.8 35 22.8 32 27.8 29 31.9 29 

KM 6.2 49 11.1 45 15.6 43 18.5 45 21.9 44 26.8 40 

P1 9.0 26 14.3 29 18.4 33 23.0 32 27.9 28 33.1 26 

P3 7.2 41 13.0 35 17.2 37 22.2 34 26.5 32 30.3 32 

I7.5 6.9 43 12.0 40 16.7 39 22.3 34 27.7 29 31.2 30 

I30 8.5 29 14.1 30 17.8 35 23.1 32 28.1 28 32.3 28 

UV24 7.0 42 12.2 39 16.9 38 22.5 33 27.7 29 31.0 31 

UV36 7.2 40 12.1 40 17.0 38 22.6 33 27.3 30 31.5 30 

NoDA 12.1  20.1  27.4  33.7  39.0  44.8  
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表 4 真實觀測實驗總表。 

代號 

同化策略 

同化的觀測資料 
同化時 

間長度 

分析循 

環週期 
水平協方差局地化半徑 

CTRL 徑向風、回波 2 小時 15 分鐘 所有預報變數皆為 12 公里 

VR 徑向風 * * * 

ZH 回波 * * * 

VZqr 徑向風、回波（更新  ） * * * 

V36 徑向風 * *  和 增加至 36 公里 

2kmVR 徑向風 * * * 

NoDA 未同化雷達資料 

Single 全程單一模擬，未同化雷達資料 

註：符號*代表與 CTRL 的設定相同。 
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表 5 所有真實觀測實驗從 8 月 8 日 1800 UTC 開始的決定性即時預報，其

1、2、3、4、5 和 6 小時累積雨量與中央氣象局地面雨量觀測比較的相關係

數。統計範圍為台灣本島陸地。框線用來強調比 NoDA 更好的表現。 

代號 
與地面雨量觀測比較的相關係數 

1 小時 2 小時 3 小時 4 小時 5 小時 6 小時 

CTRL 0.459 0.422 0.594 0.644 0.632 0.622 

VR 0.569 0.644 0.655 0.685 0.673 0.654 

ZH 0.433 0.438 0.569 0.603 0.600 0.606 

VZqr 0.586 0.653 0.666 0.682 0.668 0.655 

V36 0.637 0.658 0.712 0.730 0.725 0.705 

2kmVR 0.588 0.651 0.687 0.709 0.742 0.770 

NoDA 0.509 0.638 0.644 0.637 0.639 0.629 

Single 0.369 0.543 0.606 0.618 0.618 0.636 
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附圖 

 

 

圖 1 本研究採用的三層雙向互動巢狀網格。黑點和紅點為中央氣象局提供

的莫拉克颱風最佳路徑，間距為 6 小時。綠線為真實場的颱風路徑，時間

為 8 月 8 日 0000 UTC 至 9 日 0000 UTC，與紅點時間對應。藍點和藍圓為

七股雷達的位置和掃描範圍，紫紅點和紫紅圓則代表虛設的金門雷達。 
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圖 2 NCEP       FNL 資料中，8 月 8 日 1800 UTC 之 1 公里高度水平風

場（箭號）和水氣混合比場（色塊）。黑色塊代表高於 1 公里的山區。 

 

 

圖 3 中央氣象局地面雨量觀測資料中，從 8 月 8 日 1800 UTC 開始之 6 小

時累積雨量。 
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圖 4 8 月 8 日 1800 UTC 之虛擬雷達資料：七股雷達的（a）徑向風和（b）

回波，以及金門雷達的（c）徑向風和（d）回波。PPI 仰角皆為 0.5 度。 

 

 

圖 5 8 月 8 日之真實雷達資料：七股雷達的（a）1800 UTC 徑向風和（b）

1730 UTC 回波。PPI 仰角皆為 0.5 度。 
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圖 6 8 月 8 日（a）1615、（b）1630、（c）1645、（d）1700、（e）1715、（f）

1730、（g）1745 和（h）1800 UTC 所同化之七股雷達超級觀測，隨每一公

里高度的數量分布情形。綠色代表徑向風，紅色代表回波。 
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圖 7 8 月 8 日 1800 UTC 至 9 日 0000 UTC 之（a）真實場的 700 hPa 環流

中心（黑點）和 6 小時累積雨量（色塊）；（b）中央氣象局的莫拉克颱風最

佳路徑和 6 小時累積雨量。 
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圖 8 1公里高度 場（色塊）和所有高度  最大值複合場（1 g kg
-1等值線）。

左至右行依序為真實場、CTRL 和 NoDA。上至下列依序為 8 月 8 日 1800、

1900、2000 和 2100 UTC。灰色塊代表高於 1 公里的山區。英文大寫字母標

示本文所討論的螺旋雨帶。七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯

23.1467 度）。 
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圖 9 （a 和 b）真實場、（c 和 d）CTRL 和（e 和 f）NoDA 從 8 月 8 日 1800 

UTC 開始之 1 小時和 3 小時累積雨量，以及（g 和 h）改善量。改善量為

NoDA 的絕對誤差減去 CTRL 的絕對誤差。七股雷達位於正中央（東經

120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 
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圖 10 OSSE 實驗的示意圖。黑點代表七股雷達的虛擬資料。單箭號和三

箭號分別代表單一模擬和系集模擬。 

 

 

圖 11 和圖 8a 相同，但增加標示三次單點同化的位置。p 點為東經 119.5

度，北緯 23.35 度。q 點為東經 120 度，北緯 23.5 度。r 點為東經 120.5 度，

北緯 23.65 度。三點高度皆為 2 公里。綠線為圖 12 垂直剖面的剖線。七股

雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。  
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圖 12 CTRL 在 8 月 8 日 1800 UTC 的最後一個分析循環，三次單點同化的

分析增量垂直剖面（剖線如圖 11）。左至右行依序為 p、q 和 r 三個位置，

上至下列依序為 、 、 和  。橫軸為距離，縱軸為高度，單位為公里。

白色塊代表地形。 
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圖 13 NoDA 從 8 月 8 日 1200 至 1800 UTC 之（a） 、（b） 、（c） 、

（d）  、（e）  、（f）  和（g）  的系集平均方均根誤差（實線）和系

集方均根標準差（虛線）。統計範圍為七股雷達掃描範圍內最低 14 層的網

格點。 
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圖 14 8 月 8 日 1200 UTC 之（a）真實場與（b）初始系集平均在 1 公里高

度的 場（色塊）和水平風場（箭號）。灰色塊代表高於 1 公里的山區。藍

圓為七股雷達的掃描範圍。 
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圖 15 和圖 13 相同，但時間區間縮小為 1600 至 1800 UTC（即圖 13 的紅

線之後），且增加 CTRL 的系集平均方均根誤差（紅實線）和系集方均根標

準差（紅虛線）。 
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圖 16 CTRL（紅線）和 NoDA（黑線）從 8 月 8 日 1800 UTC 至 9 日 0000 

UTC 之時雨量與真實場比較的（a）RMSE、（b）CC、（c）ETS 和（d）Bias。

統計範圍為七股雷達掃描範圍。ETS 和 Bias 的時雨量門檻值為 15 毫米。 

  



63 

 

圖 17 （a）VZ0、（b）KM 和（c）UV24 從 8 月 8 日 1800 UTC 開始之 1

小時降雨預報相較於 CTRL 的改善量。七股雷達位於正中央（東經 120.0860

度，北緯 23.1467 度），而虛設的金門雷達位於西北角（東經 118.4181 度，

北緯 24.4615 度）。 
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圖 18 真實觀測實驗的示意圖。黑點代表七股雷達的真實資料。單箭號和

三箭號分別代表單一模擬和系集模擬。 
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圖 19 8 月 8 日 1800 UTC 之（a）七股雷達 0.5 度 PPI 的徑向風，以及所對

應之（b）Single、（c）NoDA 和（d）VR 的徑向風分析場。矩形 A 和 B 標

示本文所討論的區域。 
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圖 20 8 月 8 日 1730 UTC 之（a）七股雷達 0.5 度 PPI 的回波，以及所對應

之（b）VR 和（c）VZqr 的回波分析場。矩形 C、D 和 E 標示本文所討論

的區域。 
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圖 21 （a）中央氣象局地面雨量觀測、（b）Single、（c）NoDA、（d）VR、

（e）VZqr、（f）V36 和（g）2kmVR 從 8 月 8 日 1800 UTC 開始之 3 小時

累積雨量。矩形 C’、D’和 E’標示本文所討論的主要降雨區域。 
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圖 22 8 月 8 日 1800 UTC 之（a）VR、（b）ZH、（c）CTRL 和（d）VZqr

在 1 公里高度的 場（色塊）和水平風場（箭號）。灰色塊代表高於 1 公里

的山區。矩形 F 和 G 標示本文所討論的區域。七股雷達位於正中央（東經

120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 
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圖 23 VZqr 從 8 月 8 日 1600 至 1800 UTC 之分析循環期間，（a）徑向風和

（b）回波的平均觀測增量（黑線）、方均根觀測增量（藍線）、系集方均根

標準差（紅實線）和理想系集方均根標準差（紅虛線）。 
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圖 24 VR 在 8 月 8 日 1800 UTC 的背景誤差相關係數場，介於 1 公里高度

的（a） 、（b） 、（c） 和（d）  與黑點處的徑向風之間。黑點位於東

經 119.8138 度，北緯 23.3372 度，高度 1 公里。灰色塊代表高於 1 公里的

山區。七股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 
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圖 25 8 月 8 日 1800 UTC 之七股雷達 0.5 度 PPI 徑向風減去所對應之（a）

VR 和（b）V36 徑向風分析場的分析殘差。H 標示本文所討論的區域。七

股雷達位於正中央（東經 120.0860 度，北緯 23.1467 度）。 

 

 

圖 26 （a）VR 和（b）2kmVR 於第三層網格所使用的地形。前者解析間

距為 40.5 公里，後者為 2 公里。 


