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摘要 

    本研究採用系集法(Ensemble-based method)，首次在台灣藉由天氣個案模擬，針對

對流尺度之預報誤差結構進行分析，個案選取 2008 年西南氣流聯合觀測實驗

(SoWMEX IOP8)期間，於 06 月 15 至 16 日之間生成之中尺度對流系統(Mesoscale 

Convective Systems, MCSs)，使用WRF單向巢狀網格，高解析度(3-km)之網格涵蓋台

灣本島與台灣海峽，以及部分巴士海峽。以 72組系集預報結果作為樣本，運用統計方

法估算出背景(預報)誤差協方差(Background Error Covariance)，其提供我們瞭解系集卡

爾曼濾波器(EnKF)，在同化應用上之索引，藉此推斷觀測資料在同化期間，資訊導入

與傳遞的情況。 

    在 MCSs 影響期間，比較不同解析度(9, 3-km)之誤差結構，顯示高解析度的方差

量值較大，特別是垂直速度有最顯著的差異，高解析度能夠顯現較小尺度的不確定性。

在方差的時間序列中，方差隨著降雨率的強度增強而增加，降雨率減弱而趨緩。水平

風的方差結構中，擁有多重尺度作用的複雜結構，較小尺度的不確定性是由濕對流過

程(moist processes)產生；此外，降雨過程產生的冷池影響近地表溫度的方差。本研究

同時探討時間與空間上的誤差相關性，其亦受到濕對流過程影響。在交相關的部分，

溫度與垂直速度之正相關結構與潛熱釋放有關，低層之水平風 U與 V，在台灣西南部

出現負相關之特徵，為西南氣流與地形交互作用產生。本研究對於預報誤差結構的評

估，期望能夠提供資料同化有利的策略，進而改進台灣地區雷達資料同化能力。 
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Abstract 

    This study focus on the short-term forecast error structures with different resolution (9/ 

3 km) at meso- and convective scales. With a set of 72-member ensemble forecasts by 

Weather Research and Forecasting (WRF) model, the error covariances are presented. A case 

study during Southwest Monsoon Experiment intensive observing period 8 (SoWMEX-IOP8) 

in 2008 is investigated. The characteristics of forecast error covariances are examined by the 

spread and error correlation in state variables.  

    Compared with different resolution, the variance of state variables are larger in higher 

resolution, particularly in vertical velocity. It indicates higher resolution run (3-km) can 

better-represent the smaller scale uncertainties in this severe weather event. The time-series 

of ensemble spread reveal that significant variances are associated with the strength of rainfall 

rate. In the magnitude of horizontal wind, multi-scale interactions are found over the 

southwesterly flow region. The temperature near surface has relatively large quantity of 

variance in association with cold pool performances. Moist processes not only impact on the 

distribution of variance, but paly important role of error correlation in temporal and spatial 

structure. The cross correlation of the temperature and vertical velocity is strongly positive at 

high level dominated by latent heat release. The negative cross correlation between zonal and 

meridional wind over southwest quadrant of Taiwan illustrates the range affected by 

orography. The information of forecast error provides optimal strategies of data assimilation, 

especially for assimilating radar network over Taiwan area. 
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第一章 緒論 

1-1  前言 

    台灣地處西太平洋副熱帶地區，為亞洲地區最顯著之季風區，易受劇烈天氣

現象侵擾，特別是局部範圍強降雨事件常導致重大災害。因此，改善我國即時與

短期天氣預報之品質，尤其提升降水的預報能力，是當前最重要的目標，如果能

對劇烈天氣有更好的掌握能力，便可以使決策者盡可能將災害風險降至最低。 

    數值天氣預報(NWP)模式的架構為一渾沌(非線性)系統，初始條件的些微差

異即可能使預報隨時間「差之毫釐，失之千里」，藉由資料同化(DA)技術，以觀

測資料修正初始條件，一直是相當重要的研究課題。資料同化能夠結合觀測與數

值模式之資訊，使其能更客觀地描述當時的大氣狀態；而在資料同化中，預報誤

差協方差的結構影響觀測資料修正模式效力，近年來應用系集系統(Ensemble 

system)的概念(如 Ensemble Kalman Filter, EnKF)，利用多組不同初始狀態的系集

成員之預報結果，估算出具有流場相依 (flow-dependent)的預報誤差協方差

(Forecast Error Covariance)，其角色在於過濾(filter)與傳遞(propagation)觀測資訊，

Boutter (1994)提到特別是在觀測資料稀少之地區，觀測資訊會依循著背景誤差相

關的特性傳遞。 

    隨著電腦運算能力的進步，數值模式的解析度也隨之提高，期望更準確地預

報對流尺度之天氣系統；然而，目前的研究對於對流尺度的預報誤差，所知仍相

對有限，尤其台灣地理環境四面環海，地形錯綜複雜，觀測資料分配不均，凸顯

出預報誤差結構的檢驗與瞭解有其必要性。本研究將藉由系集法(Ensemble-based 

method)，首次深入探討 2008 年西南氣流實驗期間，中尺度對流系統(Mesoscale 

Convective Systems, MCSs)之預報誤差結構，初步診斷與瞭解台灣在短期天氣預



2 

 

報誤差之不確定性，以及誤差在時空上之特徵。在應用資料同化系統時，若能確

切地掌握預報誤差的時空結構，便能有策略地提供資料同化系統中各參數的設定，

進而獲得最佳化的分析場。 

1-2 文獻回顧 

    現今主要有三種取得背景(預報)誤差的方式，(a)觀測法(Innovation-based 

method，亦稱作是 Hollingsworth-Lönnberg method，Hollingsworth and Lönnberg 

1986)，藉由觀測增量直接取得觀測空間上的誤差，必須要有足夠稠密且大範圍

的均勻觀測網，不利於在資料同化系統中使用。 (b) NMC 法 (National 

Meteorological Center method，亦稱 NCEP  method，Parrish and Derber 1992)，以

兩個不同初始時間之短期預報，在相同預報時間(valid time)的差值估計誤差，利

用多組預報樣本(一般為一個月或以上)估計氣候背景誤差。NMC 法使全球性背

景誤差的取得相當簡單且有效，已被大部分作業預報中心廣泛使用於三維變分同

化系統(3D-VAR)。(c)系集法(Ensemble-based method，Houtekamer et al. 1996)，背

景誤差協方差由系集樣本所估計，與前述兩方法相比較，最大優勢在於能夠提供

流場相依(flow-dependent)的誤差結構，系集法為本研究使用之背景誤差估計方法。 

    Pereira and Berre (2006)使用 NMC法與系集法估計大尺度的預報誤差結構，

顯示系集法的預報誤差擁有小尺度的特徵，誤差結構具有非均質性(heterogeneity)

與非等向性(anisotropy)，系集法之誤差結構較NMC法更具有代表性。Zhang (2005)

利用系集法探討中尺度誤差結構，以北美東岸溫帶氣旋個案，觀察熱力與動力相

關變數的誤差，發現到大氣動力平衡的機制與誤差的成長有關，在誤差隨時間的

變化上，看到誤差結構的流場相依性與非等向性，以及濕對流過程(moist processes)

為誤差成長主要來源。 

    在對流尺度誤差結構的分析中，Brousseau et al. (2011)比較不同空間解析度

(9.5 與 2.5 km)誤差結構的差異，結果顯示較高的空間解析度表現之系集不確定
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性相對顯著，而空間上誤差相關性延伸較為局地，Ménétrier et al. (2014)也發現低

解析度(50與 2.5 km)的不確定性有較小的結果，此外使用過少系集數，會導致局

地的不確定性被高估。Chung et al. (2013)利用加拿大發展之高解析度(1 km)的

HREnKF 與其預報模式，檢驗與探討短期預報誤差，發現其具有空間相依

(situation-dependent)的結構，在降雨區的誤差自相關性相當破碎且局地，Jacques 

et al. (2017)在加拿大西岸之複雜地形測試 HREnKF，同樣地發現到誤差的結構會

因為空間位置而不同，且再次證實對流尺度誤差相關性延伸能力受限的情形，強

調高時空解析度觀測資料(如雷達與衛星觀測)，對於對流尺度資料同化的重要性。

此外，從誤差相關性的垂直分布發現，傳統的局地化方法可能將真正的誤差特性

濾除，因此認為發展流場相依的局地化方法有其必要性。不同於系集法，Fabry 

and Sun (2010)以能量差異(energy difference)的角度探討，分析北美大平原之對流

系統，找出不同氣象變數之不確定性所在的高度，另外在非線性評估中，提出水

象變數應須更短的同化區間。 

    在劇烈天氣系統的同化試驗中，Yang et al. (2014)在台灣 SoWMEX IOP8的

MCSs個案，評估誤差協方差結構，顯示同化 GPSRO中的偏折角能更有效的修

正水氣，提升降雨預報能力。Schwartz et al. (2015)與 Pu et al. (2016)在同化颱風

Sinlaku與颶風 Earl個案，發現較高解析度(前者使用 15 km; 後者 3 km )之誤差

結構較為精細，能夠反映渦旋周圍局地的不確定性，且能得到較佳渦旋結構之分

析場，改善原先渦旋提早減弱的問題。 

    在地面觀測同化的誤差結構評估中，Hacker and Snyder (2005)以簡化的一維

邊界層模式估計預報誤差，由誤差相關性在垂直維度上的結果，瞭解到同化的地

面觀測資訊，能夠在邊界層之內有效地傳遞。Ancell et al. (2011)在北美西岸地區

的複雜地形中，實行同化地面觀測實驗，發現在模式中邊界層與地表參數化方法，

使低層的風與溫度之不確定性受到抑制，因此在邊界層以下，以人工的方式將觀

測誤差下修，或是提升預報誤差，藉此增加同化效益。 
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1-3  研究目的 

    綜合上述所知，預報誤差結構會隨地域性與不同的天氣系統而有所不同，目

前在台灣，尚未有針對對流尺度預報誤差之深入探討，此議題值得我們研究與瞭

解。氣象雷達在時間與空間上提供我們相當高解析度的降雨與風場資訊，我們期

望藉由檢驗預報誤差結構，為雷達資料同化提供最佳策略。本研究將透過多組系

集預報估計預報誤差，分析其在時間與空間上的變異性(variance)與相關性

(correlation)，同時我們還可以瞭解預報誤差隨天氣系統消長如何演變，以及與台

灣複雜地形產生的交互作用。下一章將首先說明研究方法，包括資料同化之概念、

預報誤差之評估方式、選用的區域模式、系集成員的建置等。第三章介紹研究個

案，包括綜觀環境與天氣系統之特徵等。第四章為此個案不同解析度降雨模擬的

結果、預報誤差結構分析，包括多種變數的方差時間序列，與垂直方向上的分布，

誤差相關性的結構等。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 資料同化之基本概念 

    資料同化(Data Assimilation, DA)是藉由權重係數(weighting coefficients)將觀

測資料融入背景場之中，得到最佳化的分析場(optimal analysis)，此分析場能夠更

準確地重現當下大氣環境的真實狀態 (Kalnay 2003)，提供數值天氣預報

(Numerical Weather Predication, NWP)作為初始場，進而提升預報能力；另外，分

析場的三維結構有助於研究與瞭解天氣系統動力與熱力特徵。 

2-1-1 原理介紹 

    在單一維度下，即單變量分析(univariate analysis)，最佳分析值可由方差極小

化 (variance minimization)得到，權重係數以背景誤差方差 (background error 

variance)與觀測誤差方差(observation error variance)組成，最佳分析值計算方式如

下，(1)式與(2)式為不同的表達形式：  

 

x = a x + a x , where a + a = 1    ( 1 ) 

a = ; a =  

 

x = x + a (x -x )       ( 2 )   

 

𝑥表示狀態變數(state variable)，下標 b、o和 a分別代表背景、觀測和分析；a 與

a 分別表示背景值與觀測值的權重係數，σ 為誤差方差(變異數)，即標準差之平

方。 
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在多變量分析(multivariate analysis)中，將(2)式推廣至多維度的矩陣形式(3)： 

 

𝐱 = 𝐱 + 𝐊[𝐲 -𝐇(𝐱 )]       ( 3 )  

 

𝒙表示狀態變數之行向量(n×1，n 為總格點數乘以所有模式變數)，𝐊為權重矩陣

(n×p，p 為可觀測量的觀測值之總數)，在卡爾曼濾波器的架構中稱為增益矩陣

(Kalman gain)，𝑦 為觀測行向量(p×1)，𝐻為線性觀測算符(observational operator)，

由於背景場之變數不一定能直接被量測，因此需要觀測算符將其轉換至觀測空間

上，𝐲 -𝐇(𝐱 )稱為觀測增量(observational increments)或新息(innovation)；𝐱 − 𝐱

則稱為分析增量(analysis increments)，表示同化前後之差異。 

    背景、觀測和分析誤差協方差矩陣定義如下： 

 

𝐁 =< (𝐱 − 𝐱 )(𝐱 − 𝐱 ) >       ( 4 )  

𝐑 =< (𝐲 − 𝐲 )(𝐲 − 𝐲 ) >      ( 5 )  

𝐀 =< (𝐱 − 𝐱 )(𝐱 − 𝐱 ) >     ( 6 )  

 

其中，< >表示期望值，𝐱為狀態變數行向量，y為觀測行向量，下標 b、o和 a分

別代表背景、觀測和分析，t表示真值(truth)，T為矩陣轉置符號。 

    為了得到最佳化分析場，需使分析誤差協方差矩陣𝐀達到極小化，經由推導

(詳見 Kalnay 2003，(5.4.7)-(5.4.20)式)得到(7)式與(8)式，(7)式增益矩陣由背景誤

差協方差矩陣 B (n×n)與觀測誤差協方差矩陣 R (p×p)所構成，𝐇𝐁𝐇 代表觀測空

間下之背景誤差協方差矩陣(p×p)；由(8)式可知，同化後能將原先的背景誤差改

善並減少𝐊𝐇𝐁。 

 

𝐊 = 𝐁𝐇 (𝐇𝐁𝐇 + 𝐑)          ( 7 ) 
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𝐀 = (𝐈 − 𝐊𝐇)𝐁         ( 8 ) 

 

2-1-2 誤差協方差之重要性說明 

    由(7)式可知，觀測誤差和背景誤差的協方差矩陣之給定，決定增益矩陣 K，

主導分析結果的品質，協方差矩陣具有過濾(filter)與傳遞(propagation)觀測資訊的

功能。觀測誤差協方差 R 通常為對角矩陣，即假設觀測資料在水平面上各自獨

立，不具有相關性；觀測誤差的方差根據儀器特性的認知決定，除了儀器本身的

誤差(𝐑 )外，還需考慮代表性誤差(error of representativeness, 𝐑 )，高解析

度觀測資料網格化過程中，取樣造成的誤差，以及觀測算符誤差(𝐑 )或稱為向前

模式誤差。 

    背景誤差 B為本研究之重點，在一般傳統觀測上，背景誤差的狀態向量維數

可達10 ，協方差矩陣的維數是10 × 10 ，觀測量約為10 ，可見即便在假設觀

測為真值，背景誤差無法根據觀測值估計所有的元素，協方差的估計相當困難。

本研究採用系集法(ensemble-based method)，採用不同初始條件之有限個系集成

員(ensemble member)進行預報，假設系集平均(ensemble mean)為真值，背景誤差

協方差由系集樣本所估計，誤差結構具有流場相依(flow-dependent)的特性，較固

定的氣候背景誤差協方差更能代表當下的誤差結構，此方法是系集卡爾曼濾波器

(Ensemble Kalman Filter, EnKF)同化系統之核心，在此架構下的背景誤差協方差

稱為預報誤差協方差(forecast error covariance, 𝐏 )，(9)式中 K代表總系集個數，

k表示系集成員的編號(k = 1, 2, 3,…, K)，上標橫線代表系集平均，關於系集卡爾

曼濾波器的原理，詳見附錄之說明。  

 

𝐁 = 𝐏 ≈ < ( 𝐱 − 𝐱  )(𝐱 − 𝐱  ) > = ∑ ( 𝐱 − 𝐱   )( 𝐱 − 𝐱  )   ( 9 )  
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    協方差矩陣中對角項元素為方差，其決定誤差的大小，影響背景場能否有效

地向觀測值調整，舉例來說，當背景誤差較大，得到(1)式之a 大於a ，權重將使

得分析結果往觀測值修正；而非對角項元素為協方差，由誤差相關係數乘以標準

差得到，誤差相關係數的重要性在於當觀測資訊被同化後，能夠決定資訊向周圍

格點或變數之間交換傳遞的能力。 

2-2 預報誤差之評估方法 

    本研究使用系集法估計與檢驗預報誤差結構，瞭解預報誤差在 EnKF同化系

統中如何運作，在 SoWMEX IOP8之中尺度對流系統個案中，評估同化之效益。

在統計學中，協方差(covariance，亦稱共變異數)由方差(variance，亦稱變異數)與

相關係數(correlation)組成。因此為了方便討論預報誤差結構，在本研究中，將預

報誤差協方差(𝐏  ，(11)式)拆解成方差與相關係數。 

2-2-1 方差 

    方差表示系集成員間的離散程度(ensemble spread)，藉此掌握預報不確定性

較高的區域。方差的平方根即標準差(standard deviation, 𝜎)，某個時間𝑡 ，位置

(𝑙 , 𝑚 , 𝑛 )上的 x變數之方差(σ )可表示為(10)式： 

 

σ =
1

𝐾 − 1
(x −   x  )                                 ( 10 ) 

 

K代表總系集個數，k表示系集成員的編號(k = 1, 2, 3,…, K)。以資料同化的角度

切入(2-2 節已提到)，方差影響觀測資料修正背景場的權重，方差較大的區域有

利於觀測資料被同化，說明該區域的觀測資料相對具有價值，能提供我們未來觀

測策略的制定（如雷達掃描策略和投落送的選點等），以及觀測網的建置。 



9 

 

2-2-2 誤差相關係數 

    在資料同化中，在觀測資料被同化後，觀測資訊會依循誤差相關性傳遞，由

系集法估計出的相關性，公式如下(11)式： 

 

Corr x y  

=  

1
𝐾 − 1

∑ (x
 
−   x  ) × (y

 
−   y )

σ  σ
                             ( 11 ) 

 

相關係數的計算可以有多種組合，時間相同(𝑡 = 𝑡 )時，當變數相同(x = y)，位

置不同(𝑙 , 𝑚 , 𝑛 ) ≠ (𝑙 , 𝑚 , 𝑛 )，一參考點上的誤差與周圍格點的誤差之相關

性，稱為自相關(auto/spatial correlation)；當變數不同(x ≠ y)，位置也不同時，稱

為空間上的交相關(cross-spatial correlation)；而當變數不同(x ≠ y)，位置相同(𝑙 , 

𝑚 , 𝑛 ) = (𝑙 , 𝑚 , 𝑛 )，無特定的參考點時，稱為交相關(cross correlation)。如果

時間不同(𝑡 ≠ 𝑡 )，還可計算出時間上的相關性，本研究有額外討論，一參考點

上的誤差與下一個時刻周圍格點的誤差相關性(temporal-spatial correlation)。 

    以系集法估計而來的誤差相關性，擁有流場相依(flow-dependent)的特性，背

後隱含著狀態變數的物理機制，藉由分析誤差相關性，能夠瞭解資料同化如何將

觀測資訊在空間、時間和變數間傳遞。 

2-3 模式系統 

    此研究使用區域模式WRF (Weather Research and Forecasting) model (WRF-

ARW)，為一個可壓縮的非靜力模式，選用的版本為 3.2.1，為了探討不同解析度

之誤差結構，採用單向巢狀網格，具有三層模式網格組(D01, D02, D03)，網格解

析度分別為 27、9和 3公里，格點數依序為 180×150、159×150與 150×150，中
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心點約位於東經 121.0度，北緯 25.5度(圖 2-1)，垂直層數為 27層，50 hPa高度

為模式層頂，模式使用追隨地勢的η座標，最低層η為 0，最高層η為 1。採用的物

理方法包括 Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) 長波輻射方法(Mlawer et al. 

1997)，Dudhia 短波輻射方法(Dudhia 1989)，Yonsei University (YSU) 邊界層參

數化方法(Hong et al. 2006)，Grell-Devenyi ensemble 積雲參數化方法(Grell and 

Dévényi 2002)，Goddard Cumulus Ensemble (GCE) 雲微物理方法(Tao et al. 2003)，

Monin-Obukhov 近地表參數化方法(Monin and Obukhov 1954)，地表模式為

thermal diffusion 方法(Dudhia 1996)等，最內層的網格(D03)不使用積雲參數化方

法，上述之模式設定與 Yang et al. (2014)一致。 

2-4 初始系集之取得 

    初始系集來自於 Yang et al. (2014)之最佳化的區域系集分析場(範圍為本研究

巢狀網格最外層 D01)，時間為 2008 年 06 月 15 日 1200 UTC，其為在 WRF-

LETKF 架構下，自 2008 年 06 月 11 日 1800 UTC 使用美國國家環境預報中心

(NCEP)產出之 FNL再分析資料(1 × 1 )，並以WRF的三維變分同化系統(WRF-

Var)加入隨機擾動生成 36 組系集，誤差協方差矩陣代表當月之氣候背景誤差，

接著以 36 組系集同化 GPS-RO 的偏折角(bending angle)觀測、大氣運動向量

(Atmospheric Motion Vector，AMV)與傳統觀測，且每 6小時擾動 FNL再分析資

料作為系集的邊界條件。 

    為了趨緩取樣誤差的影響，想方設法將 36組系集擴增，且必須維持無偏差

性(unbiased)，本研究將原先的 36組分析場計算系集平均，並且與每位系集成員

相減得到 36組系集擾動，再將擾動量乘以−1，取得等值異號的 36組鏡像擾動，

與系集平均相加後，得到 72組初始系集，以此 72組系集預報估計與檢驗預報誤

差結構，此擴展系集的方式最早在培養向量法(Breeding Vector method，Toth and 

Kalnay 1993)中被使用，其對分析場疊加與扣除擾動獲得系集。 
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    由此方式擴展的 72組系集並非各自獨立，與原先的 36組系集存有關連性，

初始的誤差結構並不會有明顯的差別，但本研究所使用的非線性模式 WRF，在

72組系集隨時間向後積分的過程中，非線性作用能使鏡像的 36組系集脫離原有

的關聯性，因此我們可以相信此 72組系集在向後積分之後，能夠近似統計學中

的獨立樣本，符合系集的定義。 

    想要瞭解由 36 組擴展至 72 組系集樣本對於誤差結構的改善，引用

Houtekamer and Mitchell (1998)文獻中所提供之評估方法(12)式： 

 

(ρ − ρ) = (1 − ρ ) ≈ (1 − ρ )     ( 12 )  

 

其中，𝜌為真實的誤差相關係數，𝜌由 K 個樣本數估計之誤差相關係數，等號左

邊表示相關係數的不確定性𝜎 (𝜌) ≡ (𝜌 − 𝜌) ，在 95%信心水準下，估計的相關

係數為𝜌 ± 2𝜎(𝜌)，以本研究來說，36組系集樣本(𝐾 = 36)，當相關係數為 0時，

得到𝜎(𝜌) = [36 (1 − 0 ) ] .，估計的相關係數之 95%信賴區間為[-0.33, 0.33]；

相關係數為 0.7時，信賴區間為[-0.17, 0.17]。72組系集樣本(𝐾 = 72)，當相關係

數為 0 時，95%信賴區間為[-0.24, 0.24]；相關係數為 0.7 時，信賴區間為[-0.12, 

0.12]。使用 72組系集能夠有效地減緩相關性較低時的不確定性，使估計的誤差

結構更具有代表性。 
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第三章 個案概述 

    本研究之個案為 2008 年西南氣流觀測實驗(Southwest Monsoon Experiment, 

SoWMEX)期間的 IOP8 (Intensive Observation Period 8)，密集觀測期間為 6月 14

日 0000 UTC至 17日 1200 UTC。在這段時間中，6月 15日 1700 UTC至 16日

1700 UTC期間，滯留鋒面伴隨西南氣流生成之中尺度對流系統(MCSs)，為台灣

西南部帶來大量的降雨，24小時累積雨量(圖 3-1)顯示高雄沿岸地區觀測到大於

300毫米以上之降水。 

    此外，6 月 16 日當地時間下午時段，台灣北部受局地熱對流系統影響，相

較於前述之MCSs，單純地受地表加熱驅動生成。以此局部熱對流作為對照，藉

由瞭解不同天氣型態的預報誤差，更能幫助解讀誤差之結構。 

3-1 綜觀天氣分析 

       2008年 6 月 16日 0000 UTC地面綜觀天氣圖(圖 3-2)中，鋒面帶由海南

島西側之華南低壓延伸至日本東側，位於台灣的北方，華南低壓的氣旋式環流引

導西南風吹向台灣，產生低層噴流(low level jet, LLJ)，夾帶溫暖豐沛的水氣。500 

hPa天氣圖(圖 3-3)中，華北有一割離低壓，在台灣北方有東西向的低壓槽，槽的

北方有一阻塞高壓(blocking height)使天氣系統受到滯留；在台灣西南方海面有一

短波槽(5850 gpm)，Tu et al. (2014)提到暖濕的西南氣流引發的對流雲系在槽前發

展，並且其潛熱釋放機制產生位渦，造成槽增強加深，使對流雲系能夠持續發展。

200 hPa 天氣圖(圖 3-4)中，台灣位於北方低壓槽槽前的位置，加上處在南亞高壓

外緣，台灣西南部屬於外流區，為利於垂直對流的環境。整體來說，台灣西南邊

綜觀環境能提供對流系統良好的發展(簡與洪，2011)。 
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3-2 中尺度對流系統(Mesoscale Convective Systems, MCSs) 

    此個案之MCSs具有相當長的生命期，Xu et al. (2012)指出其類似於準靜止

向後生成(back-building-quasi-stationary)特性之MCSs，此特性會在上游不斷有新

生的對流胞，並且向MCSs系統移動的反方向傳遞，使系統幾乎維持靜止的狀態；

而在此個案獨特之處在於，新生對流是由暖濕的 LLJ 受到地形阻滯效應之冷池

(terrain-tied cold pool)抬升所誘發。如示意圖(圖 3-5)所示，可將冷池視為地形效

應之延伸(cold pool extending orographic effect)，解釋最劇烈的降雨發生在沿岸地

區而非內陸的原因。Tu et al. (2014)藉由觀測與數值模擬發現 LLJ與陸風(離岸流)

的輻合，對於系統增強有所貢獻。Tu et al. (2017)在移除地形與關閉降水蒸發冷卻

作用的敏感度測試中，更進一步確定冷池與地形阻滯是此個案降雨的重要成因。 
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第四章 預報誤差結構分析 

    本研究將預報誤差協方差分成方差與相關係數各自進行探討，分析降雨影響

期間，在時間序列上觀察誤差結構的演變，以及瞭解空間上誤差結構的分布。 

4-1  降雨模擬結果 

在 3-km解析度的模擬中，系集平均之 24小時累積降雨量(圖 4-1(a))顯示台

灣西南部地區有超過150毫米以上之降雨，相較於9-km解析度的結果(圖4-2(a))，

差異相當地明顯，對照觀測(圖 3-1)可以發現 3-km的表現較佳，能夠模擬出高屏

地區的局部降雨；而 9-km則無法，且在高雄山區有出現過度預報的結果。框選

降雨較劇烈的區域作樣本平均，範圍如(圖 4-1(a))所示，3-km的降雨率之時序變

化(圖 4-1(c)，紅線)顯示，在 6月 15日 1900與 2000 UTC西南部海上與陸上分

別出現最大的瞬時降雨。另外，模擬 17小時後，在台灣北部山區，於 6月 16日

午後(0500 UTC，藍線)，有一局地熱對流造成之降雨，但位置與實際觀測有出入，

觀測的強降雨出現在桃園山區，3-km 模擬的局地熱對流發生在宜蘭山區(圖 4-

1(a))，台灣北部陸地上之方框區域)，而 9-km在北部並沒有模擬出足夠的降雨。

瞬時降雨(圖 4-1(c)，藍線)顯示此系統在 6 月 16 日 0500 UTC，當地時間(1300 

LST)午後時段發生降雨。 

    由降雨量的機率(圖 4-1(b))顯示，在日累積雨量 50毫米以上的門檻下，3-km

的海上與陸上的區域高於 80 % (表示 72位系集成員中，有 57位以上的系集成員

達 50毫米以上)，顯示絕大多數系集皆有模擬出MCSs產生的降雨；而在局地對

流的區域有 70 %左右。9-km的結果(圖 4-2(b))，陸上與海上區域僅 20至 30 %，

50至 60 %的系集成員將降雨模擬在高雄山區；局地對流則在 10%以下。 

    分析 3-km 與 9-km 降雨位置與強度之差異，3-km 相較於 9-km 海上之低層

西南風較強(圖 4-3)，3-km的西南風挾帶水氣在海陸交界處產生輻合(圖 4-4(a))，
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使對流系統發展旺盛，使大多數水氣在抵達陸地之前已凝結殆盡；而 9-km並沒

有明顯的輻合(圖 4-4(b))，水氣隨西南風接觸地形抬升，在迎風面山區產生降雨

(orographic precipitation)。 

4-2  方差結構 

    本研究對 9種氣象變數進行討論，分別有水平風速、垂直速度、溫度、比濕、

雲水(cloud water)混合比、雨水(rain)混合比、雲冰(cloud ice)混合比、雪(snow)混

合比與霰(graupel)混合比。 

4-2-1 動力與熱力變數(水平風速、垂直速度、溫度與比濕) 

    為了避免 spin-up的影響，自 6月 15日 1600 UTC(預報 4小時) 開始估計方

差，由 3-km方差的時間序列(圖 4-5，紅線)可以看到，所有變數都隨著MCSs降

雨增強，方差的量值增加，顯示降雨過程使得預報不確定性變大，且可看到方差

在降雨最劇烈的時刻(1900至 2000 UTC)達到飽和之後，隨降雨率減少，預報不

確定性變小，此結果在 Zhang (2005)有提到，濕對流過程(moist processes)與預報

誤差有明顯的關聯存在。比較同範圍上不同解析度的差異(圖 4-5，紅線與黑線)，

顯示不論在MCSs的降雨初期(1600 UTC)和降雨最劇烈的時刻(1900 UTC)，皆是

3-km擁有較大的方差量值，其中垂直速度有顯著的差異。 

    為了深入瞭解方差特徵，選定方差量值較大的時刻(1900 UTC)，計算方差的

垂直分布，避免模式海綿層(sponge layer)的影響(150 hPa以上)，將不會呈現模式

層 23 層以上的方差，結果(圖 4-6、圖 4-7，紅線與黑線)顯示，除了近地表的溫

度外，其他變數在海上與陸上，3-km 的方差量值皆較大，且極值出現的高度有

所不同。圖 4-6 中 3-km 水平風速在約 400 hPa(模式第 15 層)有明顯地峰值，9-

km在該處卻是相對較低的區域，垂直速度方差分布在高層，9-km的結果與 3-km

相差懸殊。圖 4-7中 3-km溫度在約 300 hPa(模式第 17層)的不確定性，9-km並
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沒有此峰值，比濕的方差分布主要在低層，9-km的方差也是低於 3-km。 

    此分析與 Brousseau et al. (2011)之結果一致，即真實大氣本身是非線性系統，

提高解析度具有模擬出更小尺度天氣特徵的能力，可獲得比低解析度更趨近真實

的大氣結構，非線性作用理當也會更加劇烈，因此方差在高解析度的結果會較大，

即預報的不確定性較高。 

    接下來，針對解析度 3-km的結果，觀察海上與陸上方差的分布(紅實線與紅

虛線)，在時間序列上，MCSs 影響期間海上與陸上的方差量值(圖 4-5)，除了垂

直速度陸上低於海上，其他變數差異不明顯。在垂直分布上，水平風速(圖 4-6(a)(b))

在約 950 hPa(模式第 5層)至近地表，陸上的量值隨高度下降大幅減少至 6 (𝑚/𝑠)，

海上則為 12 (𝑚/𝑠) ，此現象在先前的研究亦有顯示同樣的特性，目前研究推估

的原因為邊界層參數化方法產生，因為受到地表摩擦效應的作用，造成風速的變

異性受到抑制(Hacker and Snyder 2005, Ancell et al. 2011, Poterjoy and Zhang 2011, 

Jacques et al. 2017)。垂直速度之量值(圖 4-6(c)(d))，陸上相對較低，推估西南氣

流在接觸的地形後，上升氣流受到地形的制約，系集表現不如海上的離散。溫度

(圖 4-7(a)(b))與比濕(圖 4-7(c)(d))之量值海陸差異不明顯。 

    在對照組局地熱對流的方差結構，選定局地熱對流降雨率最劇烈(圖 4-1(c)，

藍線)的時刻，時間為 6月 16日 0500 UTC(預報 17小時)，觀察其方差的垂直分

布(圖 4-8)，並且與MCSs的結果(圖 4-6與圖 4-7)進行比較，可以發現每種變數

極值分布的高度，局地熱對流與MCSs是不相同的，表 4-1將此兩天氣系統的極

值高度統整比較，顯示局地熱對流之極值高度較MCSs低，且方差的最大量值較

小，以垂直速度的不確定性來說，局地熱對流出現在中層(500 hPa，~5.5 km)，量

值 3.04 (𝑚/𝑠)；而MCSs則是在高層(300 hPa，~9.1 km)，陸上量值 4.57 (𝑚/𝑠)，

海上量值 6.53 (𝑚/𝑠) 。我們認為此與天氣系統的強度有關，MCSs 相較局地熱

對流發展更為劇烈，另外，MCSs的方差分布也較為複雜，特別是水平風速。 

    在前面的分析中，我們已經初步的檢驗動力與熱力變數之方差結構，接著我
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們將試圖解釋誤差結構的成因。在比較海陸的差異中，已發現水平風速在近地表

的方差受到抑制，由 3-km之 850 hPa與模式最底層的水平風速方差(圖 4-9與圖 

4-10)，能看到隨MCSs的發展(1600至 2000 UTC)，方差漸漸地增加且往陸地移

動的過程，相較於 850 hPa之結果，模式最底層在海上與陸上間有明顯的不連續

交界，Poterjoy and Zhang (2011)在颶風 Katrina個案中，當颶風接觸佛羅里達州，

也發現到方差海陸交界的不連續面，地表粗糙度抑制系集成員間的不確定性。從

系集平均的風場(圖 4-11)中，也顯示西南氣流接觸到陸地後，近地表受到摩擦效

應減速至 4  𝑚/𝑠以下，850 hPa則維持在 8  𝑚/𝑠以上。除了西南部有較顯著的方

差外，在 850 hPa的台灣北部與東部也有較大的量值，在 2000 UTC最為顯著(圖 

4-9(i))，對照系集平均之風場(圖 4-11(e))為相對的強風區，方差對應水平風切變

化大的區域，顯示風場受到地形限制產生的交互作用，也會使得預報不確定性增

加。 

    沿著天氣系統的 AB切剖面，觀察不同解析度方差結構隨時間的演變(圖 4-

12)，3-km之方差由高層先增加，隨時間中層與低層也相繼量值有所增加，方差

由高層向下延伸。9-km的結構較為單調，高層有零散的結構，在 850到 500 hPa

有帶狀的結構，而此結構在 3-km也可看到。將 3-km的方差與 9-km比較，高層

與低層混雜 9-km的資訊不易分辨，但可以確定在中層(400 hPa)的方差結構為 3-

km獨有。由系集平均之凝結加熱率(圖 4-13)，顯示 3-km潛熱釋放發生的高度，

對應到水平風速中層不確定性的位置，而在 9-km的潛熱釋放相當微弱，因此我

們推測中層之不確定性與成雲降雨產生的小尺度環流有關。對照 3-km的局地熱

對流(圖 4-14和圖 4-15)可以同樣發現，潛熱釋放的位置對應到方差顯著的區域，

另外其方差的演變並不是由高層向下延伸，而是僅在 600 hPa生成。綜合上述，

MCSs 的誤差結構相對複雜，混雜不同尺度的資訊，在西南氣流的天氣現象中，

所謂多重尺度(multi-scale)交互作用，也反映在方差結構上。 

    溫度之方差在近地表有相對整個垂直層最大的量值(圖 4-7(a)(b))，在模式最
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底層隨時間的演變中(圖 4-16)，可以看到其朝陸地移動的過程，接觸陸地後，在

海陸交界也出現不連續面，陸地上溫度的不確定性也受到抑制，Ancell et al. (2011) 

認為是邊界層與地表參數化方法的處理，使低層的風與溫度之不確定性在陸上偏

低。另外，可以發現風與溫度方差的分布不相同。由系集降雨達 2 𝑚𝑚/ℎ𝑟的成員

比例，找出大部分成員強降雨的主要區域(Caron and Fillion 2010，在加拿大的天

氣個案中定義大於 1 𝑚𝑚/ℎ𝑟為強降雨 )，對照降雨的位置(圖 4-17(a)(c)(e))，水

平風速的方差發生在大多數系集降雨劇烈的區域，而溫度則是在系集降雨表現較

為不一致的區域，該區域無降雨(0 𝑚𝑚/ℎ𝑟)的成員比例偏低(圖 4-17(b)(d)(f))，溫

度的不確定性可能與降雨產生的冷池有關。2000至 1600 UTC的溫度變化量(-0.5 

K 以下)之系集成員比例(圖 4-18)顯示冷池的主要位置，但溫度方差的位置在更

南邊，藉此推測是由於系集降雨表現不一致，使得冷池強弱也不同，反映到溫度

的不確定性上。 

    沿著天氣系統的 AB切剖面，圖 4-19中 3-km與 9-km皆顯示低層的溫度方

差相當淺薄，低於 500 公尺以下，3-km 在高層的方差結構在潛熱釋放位置的上

方(圖 4-13(b)(d)(f))，在潛熱釋放增強時(1600至 1800 UTC)，方差也會隨之增大，

反之亦然(1800 至 2000 UTC)；而 9-km 在高層沒有出現較大的量值，且其潛熱

釋放也較弱(圖 4-13(a)(c)(e))，因此我們認為高層溫度的方差成因來自於潛熱釋

放。另外 9-km 與 3-km 在背風側也有較大的量值，表示西南風過山後，下沉氣

流產生的增溫提高其不確定性。 

    從溫度的方差還可看到日夜變化的特性，由前面提到的方差時序圖(圖 4-

5(c))，顯示日出後(2100 UTC)陸地的方差明顯增加， 由 3-km近地表的方差演變

(圖 4-20)更能明顯看出海陸的差異，在台灣海拔較低的區域能夠出現大於 3 𝐾

以上的量值，9-km也有出現此特性(未附圖)，沿著方差顯著的位置切 EF剖面(剖

線見圖 4-9(a))，圖 4-19顯示高度分布在 500公尺以下。由此可知，白天的熱力

輻射加熱地表，以可感熱的形式將能量傳至大氣，在此個案看到可感熱通量的增
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加，大幅地提升台灣陸地上近地表溫度的不確定性。 

     

4-2-2 水象變數(𝒒𝒄、𝒒𝒓
 、𝒒𝒊、𝒒𝒔與𝒒𝒈) 

    在方差的時間序列(圖 4-22)可以看到，除了雲水混合比𝑞 以外，3-km 與 9-

km有明顯的不同，9-km的量值較小，如同熱力與動力變數，水象變數的方差也

隨著MCSs降雨增強，特別的是雲水混合比𝑞 的方差在不同解析度的差異不大，

且在 9-km過度預報區之方差量值有大於 3-km的結果。 

    在方差的垂直分布上(圖 4-23與圖 4-24)，依舊是 3-km的方差較為顯著，值

得注意的是𝑞 的方差在中層 9-km的量值大於 3-km。海陸比較中 3-km水象變數

𝑞 、𝑞 、𝑞和𝑞 之量值海上略大於陸上；𝑞 則是陸上的量值較大。類似上一節動

力與熱力變數所看到的情況，在 9-km 過度預報區與西南部區域差異仍是不大。

整體來說，在 9-km 的模擬與同化能力皆較 3-km 差，僅雲水混合比𝑞 具有較顯

著的方差。 

    對照組局地熱對流的部分，水象變數方差的垂直分布(圖 4-25)，局地熱對流

與MCSs每種變數極值分布的高度也是不相同的，表 4-2有此兩天氣系統的極值

高度統整比較，局地熱對流之極值出現在較低的高度。 

    本研究對於熱力與動力變數已有深入的探討，但在水象變數方面我們所知仍

有限，僅能初步瞭解各個變數的特徵，𝑞 在 9-km的方差較大之原因有待釐清。

Chung et al. (2013)在加拿大中尺度氣旋個案中，評估熱力和動力的氣象變數，發

現降雨區的方差較非降雨區顯著；Zhang et al. (2013)在北美熱帶風暴 Erin 個案

中，檢驗水象變數也得到降雨區不確定性較大的結果。本研究更進一步發現，隨

降雨系統的發展與消散，預報不確定性增加與減少的現象。 
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4-3  誤差相關性之結構 

4-3-1 降雨、非降雨與層狀降雨區自相關比較 

    探討誤差相關性有助於瞭解觀測資訊的傳遞情形，仿照 Chung et al. (2013)在

加拿大的研究，在台灣比較降雨區與非降雨區的誤差自相關，且額外分析層狀降

雨區。根據系集成員的整體表現(圖 4-17)，我們可以找出絕大多數系集發生強降

雨(降雨率 ≥ 2 mm/hr)與非降雨(降雨率 = 0 mm/hr))的區域；另外，藉由改變門

檻(0 <降雨率 < 2 mm/hr ∩垂直速度 < 1 m/s)找到層狀降雨的區域(圖 4-26)，

計算三個位置上的空間自相關，850 hPa之誤差自相關(圖 4-27與 圖 4-28)顯示

非降雨區在空間上擁有最良好的傳遞能力，相關係數為 0.7之等值線圍繞的面積

最大，強降雨區的相關性延伸能力最差，層狀區介於兩者之間。在不同變數中，

熱力相關的變數(T與𝑞 )的相關性結構，較動力變數(U與 V)更為局地且破碎，水

平風 U為東西方向延伸，水平風 V則是南北方向延伸，可以確定等向性的假設，

在對流尺度下並不適用。 

    為了瞭解對流區緯向風的自相關在海上的遙相關是否具有可信度，本研究使

用 Z檢定評估，在 72組隨機選取 48組系集估計誤差相關性，每 48組估計的相

關性作為一個樣本，總共有 5000個，進行右尾檢定，虛無假設(𝐻 , null hypothesis)

為相關性小於等於 0.3，對立假設(𝐻 , alternative hypothesis)為相關性大於 0.3，在

5%的顯著水準下，即 95%信心水準，圖 4-29顯示對流區緯向風自相關之 Z值大

於 1.645的區域，在該區域上拒絕虛無假設且支持對立假說，對應對流區緯向風

自相關大於 0.3的區域，在海上的遙相關具有統計上的顯著性，並非取樣誤差產

生。 
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4-3-2 時間延遲自相關性 

    延續前述強降雨區與層狀降雨區的結果，計算空間上時間延遲相關

(temporal-spatial correlation)，在經向風 V 的結果，顯示強降雨區(圖 4-30)在 90

分鐘後減至 0.5以下，相關性較顯著的結構往東北方移動；層狀區(圖 4-31)則可

維持較長的時間，在 3小時後仍可以維持在 0.5至 0.7之間，相關性的主結構沿

地形朝北方移動。強降雨區為西南風，層狀降雨區為南風，從時間延遲相關可以

看到相關性的移動與風場有關，誤差特性相似的氣塊會順著風場往下游移動，因

此在下個時間點，參考點的下風處會有較高的相關性；而在強降雨區，由於強烈

非線性的作用，使相關性的結構較快消散，同化的效力維持較短。 

    在參考點的時間自相關性變化上(圖 4-32)，發現到非降雨區能維持最久，層

狀區次之，強降雨區最差，以相關性 1/e (~0.368)作為標準，強降雨區的緯向風

與經向風能維持超過 30分鐘，經向風 V可維持達 2小時以上，溫度與比濕之相

關性則在 30分鐘內已小於 1/e。 

 

4-3-3 溫度誤差自相關性之垂直分布 

    由溫度的方差分布已發現到其與潛熱釋放有關(第 4-2-1節)，因此我們進一

步分析 500 hPa溫度自相關的垂直分布，觀察在潛熱釋放區(圖 4-13(d))與無潛熱

釋放的區域的誤差結構，在沒有雲系發展的區域的誤差相關性(圖 4-33)，結構呈

現水平方向的分布，顯示該區域應是較為穩定成層的大氣環境，相關性使溫度只

在同個高度層傳遞觀測資訊，垂直延伸高度為約 2 km；在潛熱釋放區選定四個

對流發展劇烈的區域，溫度的自相關(圖 4-34)與前者截然不同，為相關性在垂直

方向上延伸，影響範圍達 5 km以上，且是不對稱的結構，向低層延伸距離較高

層短，其中潛熱釋放較弱的位置(圖 4-34(b))，與其他三個位置相比，向低層延伸
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的範圍較小。 

 

4-3-4 雨水混合比誤差相關性 

    高時空解析度的雷達觀測資料廣泛被應用於對流尺度之資料同化，同化雷達

回波可藉由回波與雨水混合比𝑞 的關係式修正𝑞，因此瞭解雨水混合比𝑞 之誤差

相關性，對於雷達資料同化來說相當重要。相關性能夠評估對流尺度下𝑞 觀測資

訊的傳遞能力，圖 4-35顯示在 850 hPa強降雨位置的𝑞 相關性，空間上的自相關

非常局地且破碎，在空間上的交相關(cross-spatial correlation)溫度與比濕方面，相

關性也相當薄弱，意味著𝑞 在空間上與變數間的資訊傳遞能力相當有限。對照熱

力變數的自相關(圖 4-27(h)(k)與圖 4-28(h)(k))，𝑞 的相關性明顯更為局地，半徑

在 9 km之外相關性小於 0.3，由於資訊傳遞能力受限，因此雷達資料同化需要較

長的時間(多次的分析循環)，方能有效地改善其他模式變數。在 Fabry and Sun 

(2010)針對不同變數同頻率的評估中，提到水象變數需較非降水相關變數更頻繁，

也反映出同化𝑞 相關之變數，其效益不易維持的問題。 

 

4-3-5 誤差交相關(cross correlation) 

   (a)溫度與垂直速度 

   在第 4-3-3節溫度自相關的垂直分布顯示其與潛熱釋放的關聯，而潛熱釋放

是加強上升運動的重要機制，此節我們想要瞭解溫度與垂直速度的交相關，9-km

與 3-km的結果(圖 4-36)都可看到約 300 hPa有 0.5以上的正相關性，而 3-km在

600 hPa有另一個峰值，比對潛熱釋放(圖 4-13)發現，在 9-km的部分，由於潛熱

釋放不明顯，因此沒有 600 hPa之特徵；而在 3-km中，其與潛熱釋放的位置與

強弱有關係，以大於 0.5的區域來看，潛熱釋放最強的時間點(1800 UTC)相關性
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分布最廣。 

   (b)緯向風與經向風 

    低層系集平均風場(圖 4-11)可看到西南氣流接觸到陸地時的減速與轉向，在

計算 850 hPa經向風與緯向風交相關時，發現到在低層台灣西南部陸地有負相關

的特徵(圖 4-37)，反映出緯向風 U減弱，經向風 V增強，亦或是 U增強，V減

弱的趨勢。我們認為此誤差結構與地形效應有關，將藉由尺度分析加以驗證，根

據 Yeh and Chen (2002): 

ℎ ~2 𝑘𝑚, 𝑈~10 𝑚 𝑠 , 𝑁~10  𝑠 , 𝑓~10  𝑠  

𝐹𝑟 =  , 𝐿 = 𝐹𝑟 

得到 Fr等於 0.5小於 1，為沿地形繞流之特性，羅士比影響半徑為 100公里，由

圖 4-33 (a)以地形為中心，向外延伸 100公里的範圍，能夠涵蓋負相關的區域，

說明此負相關的結構，與風場和地形交互作用產生的繞流有關，負相關可解釋西

南風受地形阻隔，西風分量減弱，南風增強的趨勢，在系集平均的風場(圖 4-11)

上也可發現西南風進到內陸後轉為南風。在 9-km 的誤差相關性(圖 4-38)也出現

類似之結構，3-km是較為破碎的點狀分布，9-km則為片狀分布，9-km觀測資訊

傳遞的能力較好。隨著時間的推移(圖 4-37(a)-(i))，負相關的結構逐漸往西北方

移動，陸地上的相關性之強度明顯減弱，推測乃由於降雨過程產生之冷池將地形

效應向外延伸造成，西南風受到冷池的影響在沿岸便已減速轉向。負相關結構在

500 hPa(圖 4-39)並不存在，間接說明該相關性是因地形的阻滯產生。 

4-4  對流尺度預報誤差與資料同化效益之探討 

    方差與誤差相關性對於資料同化的影響已在第 2-2節說明，本研究顯示對於

資料同化來說，方差的結果說明 3-km更有利於觀測資料同化，能夠發揮觀測資

料的價值；而在 9-km 之下，不僅模擬結果較差(降雨預報低估的情形)，且由於
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方差較小，不利於將背景值向觀測值修正。值得注意的是，雲水混合比𝑞 之方差

(圖 4-23(a)(b)) 9-km高於 3-km，表示其能同時在不同解析度下被同化，因此與𝑞

相關之觀測資料相對重要。水平風速之方差由高層往低層延伸，顯示中高層風場

觀測資料對此MCSs的重要性，修正高層的誤差能夠進而減少誤差向低層傳遞。

另外，溫度之方差(圖 4-7(a)(b))垂直分布上，最大值在 1 K 左右，但我們發現一

般觀測誤差範圍給定在 1到 2.25 K 間(Ancell et al. 2011, Schwartz and Liu 2014, 

Jacques et al. 2017)，顯示模式短期預報所得之方差其實是過低的。在此情形下，

溫度的觀測資料可能無法被有效地同化。 

    誤差相關性的結果中，降雨區局地的誤差相關性(圖 4-27)，表示資訊傳遞能

力不佳，說明想要藉由少量觀測進行修正是不可行的，需要密集的觀測資料才能

有效地改善MCSs結構。局地化的半徑中溫度與濕度範圍應當更小，動力(36 km)

與熱力(12 km)的變數分開設定(如 Tsai et al. 2014, 邵 2015)，另外在不同降雨型

態中，可調整局地化半徑，層狀區的局地化半徑可增加為對流區的 2到 3倍，使

用適應性局地化半徑(adaptive localization, Bishop and Hodyss 2007)能夠提升同化

效益。時間延遲相關性分析結果(圖 4-32)說明相較於風場，熱力變數溫度與比濕

需要更加頻繁的同化區間，才能適時的修正誤差。溫度誤差自相關性的垂直分布

(圖 4-34)，顯示在成雲降雨的區域，相關性在垂直方向上延伸較佳，水平方向較

局地，資料同化有利於修正對流雲系的溫度結構。雨水混合比的誤差自相關性(圖 

4-35)局地且破碎，表示想要有效地修正雨水混合比，需有高密度的觀測資料且高

頻率的同化週期，此外與其他變數的相關性也微弱，同化雨水混合比相關之觀測

效果十分有限。在誤差交相關的部分，溫度與垂直運動(圖 4-36)有良好關聯性，

同化溫度能夠進而改善 MCSs的上升運動，水平風 U與 V的相關性(圖 4-37)可

以使風場的修正具有地形相依的特性。 

由此 2008年 6月 15日之MCSs個案，對於台灣天氣系統之預報誤差結構已

有初步的瞭解，但需要特別注意，誤差協方差才是資料同化最終表現好壞之依據。
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以誤差相關性來說，當發現良好的相關性結構，同時也必須檢視其方差之量值，

假如方差過小，擁有再好的相關性也只是枉然。在第 4-3節中，非降雨區的相關

性最佳，但方差量值篇小，我們並不期許該區域能藉由資料同化進行修正，舉例

來說，圖 4-36可以看到水平風 V在非降雨區，相較於降雨區協方差量值偏小；

溫度誤差自相關中，在方差結構的分析中已知溫度方差過低之情形，因此必須設

法改善溫度的方差或減少觀測誤差。最後，交相關的部分，由方差可知，溫度與

垂直速度在高層能有較好的修正，850 hPa U與 V的相關性能有效發揮作用。 

 

第五章 總結與未來展望 

5-1 總結 

    本研究使用系集法估計與檢驗對流尺度之預報誤差，首次在台灣地區進行預

報誤差之評估，且以 72組系集得到可靠的誤差結構，以期望提供資料同化有利

之策略，進而優化分析場，在 SoWMEX IOP8個案中，MCSs之誤差結構已有相

當程度的瞭解，除了與其他文獻觀察到類似的誤差特性外，另外我們還發現台灣

複雜地形下獨有之誤差特徵。本篇對對流尺度之誤差結構進行時間與空間上之分

析之結論如下： 

(1) 不同模式解析度之方差有所差異，高解析度能夠表現出更大的不確定性，對

資料同化來說，有利於觀測資料取代原先背景場，發揮資料的價值。其中，

僅雲水混合比𝑞 能夠在不同解析度下皆有效被同化，我們發現到在 9-km過度

預報區的𝑞 之方差量值，能夠有效地同化𝑞 ，推測此結果因是與 9-km同時開

啟的積雲參數化與微物理參數化有關，而 3-km僅開啟微物理參數化。 

(2) 在近地表風場之方差，以及在夜晚近地表溫度的方差，可以觀察到系統接觸
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陸地後，方差受到抑制的現象，使得地面觀測不利於同化，需以人工的方式

將觀測誤差下修，或是提升背景誤差，甚至是修改參數化方法。 

(3) 在方差之西南-東北剖面上，觀察到此系統獨特的結構，誤差在綜觀尺度的不

穩定環境下成長，純量風方差由高層隨時間逐漸向下延伸的現象，不同於局

地對流系統僅在中層出現較大的量值，顯示多重尺度交互作用之特性。 

(4) 誤差自相關性分析上，無降雨區的相關性能延伸較遠，層狀降雨結果次之，

強降雨區相關性則不佳，對於在高解析度，想要藉由少量觀測，修正中尺度

對流系統是一大考驗，觀測資訊傳遞能力相當有限，需要高密度的觀測資料。 

(5) 誤差在時間相關性上顯示水平風能維持 30 分鐘以上，經向風 V 可以維持 2

小時，溫度與濕度在 30分鐘內，整體來說時間相關性顯示，對流尺度資料同

化需要相當頻繁的執行，方能維繫預報品質。 

(6) 雨水混合比的誤差相關性不佳，使得同化與𝑞 相關之觀測資料(例如：雷達回

波)，改善能力十分有限，需要密集的觀測資料與短時的同化區間。 

(7) 在降雨區溫度的自相關表現垂直方向上的延伸，以及溫度與垂直速度的交相

關皆與潛熱釋放有關。另外，U與 V交相關是由地形交互作用下產生，可看

到以系集法估計得到的預報誤差，隱含有物理特性在其中，使背景場能被合

理的修正。 

5-2 未來展望 

(1) 針對水象變數之相關係數的部分，尚未有深入的研究，現今衛星與雷達觀

測資料相當豐富，瞭解水象變數的誤差相關性與成雲降雨過程的關聯，也

是相當重要的議題。 

(2) 以七股雷達位置估算出模式產生的徑向風、回波與雷達折射角，評估七股

雷達觀測資料之同化效益。 

(3) 長期統計台灣地區相似天氣系統(MCSs)之個案，藉由大量的個案分析，歸
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納出具有可信度的誤差結構與特性。 
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附錄 

I. 卡爾曼濾波器 

    卡爾曼濾波器(Kalman Filter)屬於序貫法(sequential method)，在模式向前積

分後，當有新的觀測加入，即可藉由方差極小化得到最佳分析場，再以此分析場

繼續預報，觀測資訊只在時間上依序向前傳播，無需保留過往的觀測資料；與變

分法(variational method)不同，其不需要額外建立伴隨模式(adjoint model)，使得

此方法可以適用於所有的動力模式。卡爾曼濾波器的一次資料同化循環，分為分

析步階(analysis step)與預報步階(forecast step)，分析步階由(3)、(7)和(8)式得到分

析場與分析誤差，接著進入預報步階，除了模式以此分析場向前積分外，預報誤

差也依照時間更新方程隨時間演變，(13)式為時間更新方程式： 

  

𝐏 = 𝐌  𝐏  𝐌 + 𝐐       ( 13 )  

 

其中，M表示線性預報算符，𝐏 為分析誤差協方差，Q為模式誤差(model error)

協方差，i 指某個時間點。然而，由於大氣為非線性系統，傳統卡爾曼濾波器的

線性預報算符並不適用，因此發展出擴張卡爾曼濾波器(Extented Kalman Filter, 

EKF)，其利用泰勒級數展開取到一階項，以一階近似將預報算符推廣至輕微非線

性，使此方法能在氣象上應用；但 EKF 仍有問題無法解決，在處理強烈非線性

的天氣系統的問題上，因忽略高階項容易導致誤差協方差不合理的成長。 

    除了 EKF 處理非線性有不穩定的問題外，過於龐大預報誤差協方差矩陣 



33 

 

(10 × 10 )，使得現今的電腦資源對於協方差的儲存就是一大難題，對協方差的

計算更是難以達成。直至系集卡爾曼濾波器(EnKF)的提出，不僅大幅減少預報誤

差協方差的計算量，且能夠適用於非線性系統，使 EnKF目前在大氣與海洋的資

料同化中被廣泛的應用。 

II. 系集卡爾曼濾波器 

    系集卡爾曼濾波器(Ensemble Kalman Filter)為卡爾曼濾波器演算法的衍生，

誤差協方差由非線性模式中的有限個系集樣本所估計(系集法，(9)式)，而非藉由

協方差的時間更新方程(12)式計算得到。在完美模式(不考慮模式誤差)的假設下，

當系集樣本數越多時，估計出的預報誤差協方差越能準確地代表當下的誤差結構，

進而能獲得更好的分析結果；但基於現實的考量，計算資源有限的情況下，不可

能擁有無限多組系集樣本，當樣本數有限時，可能會低估實際上的誤差，或是產

生虛假的誤差相關性，稱為取樣誤差(sampling error)。本篇有關於使用的系集樣

本數大小，對於誤差相關係數之不確定性的評估。(見第 2-4節) 

III. 局地化系集轉換卡爾曼濾波器 

    局地化系集轉換卡爾曼濾波器 (Local Ensemble Transform Kalman Filter, 

LETKF)屬於決定性(deterministic)的 EnKF，不同於隨機性(stochastic)無需擾動觀

測，因此可以避免觀測抽樣後的誤差，且將系集擾動與系集平均分別進行更新，

即更新誤差協方差矩陣的平方根，而非直接更新誤差協方差矩陣，為系集平方根

濾波器(Ensemble Square Root Filter, EnSRF)的其中一種，而 LETKF 更使用局地

化半徑的概念，分析場是經由一特定範圍內的觀測資料與背景場資訊獲得，背景

場的誤差相關性也會隨著距離而遞減，減緩取樣誤差的影響；另外，LETKF 與

其他 EnKF方法較不同的地方，LETKF 同化方式是針對數值天氣預報模式的網

格，一次同化模式網格點在局地化半徑裡的所有觀測點，以此方式逐步同化各個
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模式網格點。 

    在 LETKF的分析步階中，分析誤差協方差矩陣𝐏 表示為(14)式： 

 

𝐏 = 𝐗 (𝐗 ) = 𝐗 𝐏 (𝐗 )      ( 14 )  

 

K 為系集成員總數，𝐗 為系集擾動矩陣(n × 𝐾)，將分析誤差協方差由模式空間

(𝐏 ，n × n)變換到系集空間上(𝐏 ，𝐾 × 𝐾)，進而大幅減少矩陣計算量。由(14)

式推導得到系集擾動之更新方程(16)式： 

 

𝐗 (𝐗 ) = 𝐗 [(𝐾 − 1)𝐏 ](𝐗 )      ( 15 )  

𝐗 = 𝐗 𝐖 , where 𝐖 = [(𝐾 − 1)𝐏 ]      ( 16 )  

 

𝐖 為權重係數矩陣，為系集空間中分析誤差協方差矩陣的平方根，𝐏 藉由(7)和

(8)式推導得到。將(7)式之卡爾曼增益矩陣 K，改寫為(17)式： 

 

𝐊 = [(𝐾 − 1) 𝐗 (𝐗 ) ]  𝐇  [(𝐾 − 1) 𝐇𝐗 (𝐗 ) 𝐇 + 𝐑] 𝟏  ( 17 )  

 

引用矩陣恆等式𝐀 (𝐀𝐀 + 𝐑) = (𝐈 + 𝐀 𝐑 𝐀) 𝐀 𝐑 ，令𝐀 = (𝐾 − 1)   𝐘 ，

𝐘 =  𝐇𝐗 ，得到另一形式之 K (18)式： 

 

𝐊 = (𝐾 − 1)   𝐗 [(𝐾 − 1)   (𝐘 ) ][(𝐾 − 1) 𝐘 (𝐘 ) + 𝐑] 𝟏      

     = (𝐾 − 1)   𝐗  𝐀 (𝐀𝐀 + 𝐑)  

     = (𝐾 − 1)   𝐗 (𝐈 + 𝐀 𝐑 𝐀) 𝐀 𝐑     
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     = (𝐾 − 1)   𝐗   [𝐈 + (𝐾 − 1) (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ] (𝐾 − 1)   (𝐘 ) 𝐑     

= (𝐾 − 1)   𝐗   [𝐈 + (𝐾 − 1) (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ] (𝐘 ) 𝐑         ( 18 ) 

 

將(18)式代入(8)式中，使𝐏 改寫為(19)式： 

 

𝐏 = (𝐾 − 1)  (𝐈 − 𝐊𝐇) 𝐗 (𝐗 )  

 = (𝐾 − 1)   𝐗  {𝐈 − (𝐾 − 1)  [𝐈 + (𝐾 − 1) (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ] (𝐘 ) 𝐑 𝐘 }(𝐗 )  ( 19 )  

 

引用矩陣恆等式𝐈 − (𝐈 + 𝐁) 𝐁 = (𝐈 + 𝐁) ，令𝐁 = (𝐾 − 1) (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ，使𝐏

為(20)式，即得到𝐏 (21)式： 

 

𝐏 = (𝐾 − 1)   𝐗 [𝐈 + (𝐾 − 1) (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ] (𝐗 )  

=  𝐗 [(𝐾 − 1)𝐈 + (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ] (𝐗 )         ( 20 )  

 

𝐏 = [(𝐾 − 1)𝐈 + (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ]      ( 21 )  

 

藉由(3)、(20)和(23)式可以得到系集平均的更新方程(22)式： 

 

𝐱 = 𝐱 +  𝐗 𝐰 , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝐰 =  𝐏 (𝐘 ) 𝐑 𝐲 − 𝐲    ( 22 )  

 

Hunt et al. (2007)加入協方差擴張法(covariance inflation)，將 𝐏 定義為： 

 

𝐏 = [(𝐾 − 1)𝐈/ρ + (𝐘 ) 𝐑 𝐘 ]     ( 23 )  

 

ρ為乘法性擴張係數，(𝐾 − 1)𝐈為系集空間下背景誤差協方差𝐏 之反矩陣，因此
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在此項除以ρ，相當於對背景擾動項 𝐗 乘以 ρ，使系集能保有一定的不確定性。     

    最後，第 k個系集成員的分析場𝐱 ( )可表示為更新後的系集平均(22)式與系

集擾動(16)式之總和： 

𝐱 ( ) = 𝐱 + 𝐗
( )        ( 24 )  

 

附表 

 表 4-1  方差極值分布之高度(hPa)，依序為水平風速、垂直速度、溫度與比濕。 

 

 

 

表 4-2  方差極值分布之高度(hPa)，依序為雲水混合比、雨水混合比、雲冰混合

比、雲雪混合比與霰混合比。 
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附圖 

 

 

圖 2-2   WRF模式網格配置，D01網格間距 27公里；D02網格間距 9公 

里；D03網格間距 3公里。 
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圖 3-2  2008年 6月 16日 0000 UTC之地面綜觀天氣圖(取自 簡與洪，2011)。 

 圖 3-2 觀測之 24小時累積降雨圖，單位為 mm，時間為 2008年 6月 15日

1600 UTC 至 6月 16日 1600 UTC。 
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圖 3-3  2008年 6月 16日 0000 UTC之 500 hPa綜觀天氣圖(取自 簡與洪，2011)。 

圖 3-4  2008年 6月 16日 0000 UTC之 200 hPa綜觀天氣圖(取自 簡與洪，2011)。 
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圖 3-5  IOP8之中尺度對流系統發展機制示意圖(取自 Xu et al. 2012)。 
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圖 4-1  (a)3-km的系集平均之 24小時累積降雨量(mm)，時間為 2008年 6月 15

日 1600 UTC 至 6月 16日 1600 UTC，海上之長方形實框，空間樣本為 190個

格點數；陸上之三角形虛框，樣本格點數為 153 個；台灣東北部另有一方形實

框，樣本格點數為 36個；(b) 24小時累積降雨量達到 50毫米以上之系集成員比

例(%)，50%表示有 36 位成員達此門檻；(c)系集平均之瞬時降雨(mm/hr)，紅線

表示中尺度對流系統(MCSs)，實線為海上(圖 4-1(a)長方形實框)之格點平均結果，

虛線為陸上(圖 4-1(a)三角形虛框)之格點平均；藍線(圖 4-1(a)陸上之方形實框)表

示局地對流系統。 
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圖 4-2  (a) 9-km的系集平均之 24小時累積降雨量(mm)，時間同圖 4-1，海上之

長方形實框，空間樣本為 28個格點數；陸上之三角形虛框，樣本格點數為 21個；

(b) 24小時累積降雨量達到 50毫米以上之系集成員比例(%)。 

 

 
圖 4-3  系集平均初始場之 6小時單一預報，850 hPa 水平風場(箭頭)，風速(色

塊)，(a)3-km (b) 9-km。 
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圖 4-4  系集平均初始場之 6小時單一預報，850 hPa輻合場，(a)3-km (b) 9-km。 

 

 
圖 4-5  範圍平均之方差時序圖，(a)水平風(𝑚/𝑠) ，(b)垂直速度(𝑚/𝑠) ，(c)溫

度(𝐾) ，(d)比濕(𝑔/𝑘𝑔) ，黑線為 9-km，紅線為 3-km；實線為海上(圖 4-1(a))，

虛線為陸上，第 1至 22層(~150 hPa)之高度平均。灰線為日初與日落的時間，橘

線表示當地時間正午(1200 LST)。 
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圖 4-6  範圍平均之方差垂直分布圖，陸上(左)，海上(右)；(a)(b)水平風(𝑚/𝑠)，

(c)(d)垂直速度(𝑚/𝑠) ，黑線 9-km，紅線 3-km，灰色區域為約 850(~1.5 km)到

500 hPa(~5.0 km)高度範圍，時間 1900UTC。 
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圖 4-7  範圍平均之方差垂直分布圖，陸上(左)，海上(右)；(a)(b)溫度 (𝐾)，(c)(d)

比濕(𝑔/𝑘𝑔) ，黑線 9-km，紅線 3-km，灰色區域為約 850(~1.5 km)到 500 hPa(~5.0 

km)高度範圍，時間 1900UTC。 
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圖 4-8  局地熱對流之範圍平均之方差垂直分布圖， (a)水平風(𝑚/𝑠) ，(b)垂直

速度(𝑚/𝑠) ，(c)溫度(𝐾) ，(d)比濕(𝑔/𝑘𝑔) ，時間為 6月 16日 0500 UTC。 
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圖 4-9  850 hPa 水平風速之方差(a)-(c)1600 至 1700 UTC，(d)-(f) 1730 至 1830 

UTC，(g)-(i)1900至 2000 UTC，灰線表示 1500公尺地形等高線，黑色色塊為地

形。 
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圖 4-10  模式最底層水平風速之方差(a)-(c)1600 至 1700 UTC，(d)-(f) 1730 至

1830 UTC，(g)-(i)1900至 2000 UTC，灰線表示 1500公尺地形等高線。 
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圖 4-11  水平風速之系集平均(a)(c)(e)850 hPa，(b)(d)(f)模式最底層，(a)(b) 1600 

UTC，(c)(d) 1800 UTC，(e)(f) 2000 UTC。 
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圖 4-12  MCSs之水平風速方差剖面(沿圖 4-9(a)之AB)，(a)(c)(e)9-km，(b)(d)(f)3-

km，(a)(b) 1600 UTC，(c)(d) 1800 UTC，(e)(f) 2000 UTC，黑色的色塊代表地形。 
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圖 4-13  MCSs 之系集平均凝結加熱率剖面(沿圖 4-9(a)之AB)，(a)(c)(e)9-km，

(b)(d)(f)3-km，(a)(b) 1600 UTC，(c)(d) 1800 UTC，(e)(f) 2000 UTC，黑色的色塊

代表地形。 
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圖 4-14  局地熱對流之水平風速方差剖面(沿圖 4-9(a)之CD)，(a)6月 16日 0300 

UTC，(b) 0400 UTC，(c) 0500 UTC。 
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圖 4-15  局地熱對流之系集平均凝結加熱率剖面(沿圖 4-9(a)之CD)，(a)6 月 16

日 0300 UTC，(b) 0400 UTC，(c) 0500 UTC。 
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圖 4-16  模式最底層溫度之方差(a)-(c)1600 至 1700 UTC，(d)-(f) 1730 至 1830 

UTC，(g)-(i)1900至 2000 UTC，灰線表示 1500公尺地形等高線。 
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圖 4-17   瞬時降雨率之系集成員比例(%)，(a)(c)(e) 達到 2 𝑚𝑚/ℎ𝑟以上(強降雨

區)，(d)(d)(f) 每小時 0毫米(無降雨區)，(a)(b) 1600 UTC，(c)(d) 1800 UTC，(e)(f) 

2000 UTC，紫色星形位置為(c)(119.9 𝐸, 22.3 𝑁)，(d) (121.6 𝐸, 21.6 𝑁)。 
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圖 4-18   4小時內 2 m溫度變化量之系集成員比例(%)，滿足 1600到 2000 UTC

的溫度變化在-0.5 K以下，灰線表示 1500公尺地形等高線。 
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圖 4-19  MCSs之溫度方差剖面(沿圖 4-9(a)之AB)，(a)(c)(e)9-km，(b)(d)(f)3-km，

(a)(b) 1600 UTC，(c)(d) 1800 UTC，(e)(f) 2000 UTC，黑色的色塊代表地形。 
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圖 4-20  模式最底層溫度之方差(a)-(c)6月 16日 0100至 0200 UTC，(d)-(f) 0230

至 0330 UTC，(g)-(i)0400至 0500 UTC，灰線表示 1500公尺地形等高線。 
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圖 4-21  白晝之溫度方差剖面(沿圖 4-9(a)之EF)，解析度 3-km，(a) 6 月 16 日

0100 UTC，(b) 0300 UTC，(c) 0500 UTC，黑色的色塊代表地形。 
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圖 4-22  範圍平均之方差時序圖，(a)雲水混合比(𝑔/𝑘𝑔) ，(b)雨水混合比(𝑔/

𝑘𝑔) ，(c)雲冰混合比(𝐾) ，(d)雪混合比(𝑔/𝑘𝑔) ，(e)霰混合比(𝑔/𝑘𝑔) 。 
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圖 4-23  範圍平均之方差垂直分布圖，陸上(左)，海上(右)；(a)(b)雲水混合比

(𝑔/𝑘𝑔) ，(c)(d)雨水混合比(𝑔/𝑘𝑔) ，(e)(f) 雲冰混合比(𝑔/𝑘𝑔) 。 
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圖 4-24  範圍平均之方差垂直分布圖，陸上(左)，海上(右)；(a)(b)雪混合比

(𝑔/𝑘𝑔) ，(c)(d)霰混合比(𝑔/𝑘𝑔)  
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圖 4-25  局地熱對流之範圍平均之方差垂直分布圖，(a)雲水混合比(𝑔/𝑘𝑔)，(b)

雨水混合比(𝑔/𝑘𝑔) ，(c)雲冰混合比(𝐾) ，(d)雪混合比(𝑔/𝑘𝑔) ，(e)霰混合比

(𝑔/𝑘𝑔) 。 
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圖 4-26 瞬時降雨率之系集成員比例(%)，0 <降雨率 < 2 mm/hr，且垂直速度

< 1 m/s  (層狀降雨區 )，時間 6 月 16 日 0500 UTC，紫色星形位置為

(119.9 𝐸, 22.4 𝑁)。 
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圖 4-27  850 hPa 空間自相關係數，(a)-(c)緯向風，(d)-(f)經向風，(g)-(i)溫度，

(j)-(l)比濕，紫色星形為參考點，由左至右分別為非降雨區、對流區和層狀區。 
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圖 4-28  850 hPa空間自相關係數，參考點位於中心，涵蓋範圍 36 km，同圖 4-

27，由左至右分別為非降雨區、對流區和層狀區。 
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圖 4-29  850 hPa緯向風自相關係數之統計檢驗 Z值。 
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圖 4-30  850 hPa對流區之空間上經向風時間延遲的自相關係數，紫色星形為參

考點，(a) Lag 30 min (1830 UTC)，(f)Lag 180 min (2100 UTC)。 
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圖 4-31  850 hPa層狀降雨區之空間上經向風時間延遲的自相關係數，紫色星形

為參考點，(a) Lag 30 min (6月 16日 0030 UTC)，(f)Lag 180 min (0300 UTC)。 
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圖 4-32  850 hPa時間延遲的自相關係數，參考點周圍 9點平均值，(a)緯向風 U，

(b)經向風 V，(c)溫度 T，(d)比濕𝑞 ，黑線為非降雨區，青線為層狀降雨區，紅線

為對流區。 
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圖 4-33  溫度之自相關係數剖面(沿圖 4-9(a)之AB)，時間為 1800 UTC，紫色星

形為參考點。 

 
圖 4-34  溫度之自相關係數剖面(沿圖 4-9(a)之AB)，時間為 1800 UTC，紫色星

形為參考點，(a)-(d)分別對應到圖 4-13(d)潛熱釋放顯著的四個位置。 
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圖 4-35  850 hPa雨水混合比之相關係數，時間為 1800 UTC，紫色星形為參考

點，(a)𝑞 − 𝑞 ，(b) 𝑞 − 𝑉，(c) 𝑞 − 𝑇，(d) 𝑞 − 𝑞 。 
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圖 4-36  溫度與垂直速度之交相關係數剖面(沿圖 4-9(a)之AB)，(a)(c)(e)9-km，

(b)(d)(f)3-km，(a)(b)1600 UTC，(c)(d) 1800 UTC，(e)(f) 2000 UTC，黑色的色塊

代表地形。 
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圖 4-37  850 hPa緯向與經向速度之交相關係數，解析度 3-km，(a)虛線表示 100公里

的影響範圍，(a)-(c)1600至 1700 UTC，(d)-(f) 1730至 1830 UTC，(g)-(i)1900至 2000 

UTC，灰線表示 1500公尺地形等高線，黑色色塊為地形。 

。 

 

 

 

 



75 

 

 
圖 4-38  850 hPa 緯向與經向速度之交相關係數，解析度 9-km，(a)-(c)1600 至 1700 

UTC，(d)-(f) 1730至 1830 UTC，(g)-(i)1900至 2000 UTC，灰線表示 1500公尺地形等

高線，黑色色塊為地形。 
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圖 4-39  500 hPa緯向與經向速度之交相關係數，時間為 1600 UTC，(a) 9-km，(b) 3-

km，灰線表示 1500公尺地形等高線。 

 

 

圖 4-40  850 hPa經向風之誤差協方差，時間為 1800 UTC，紫色星形為參考點(a) 非

降雨區，(b) 對流區，灰線表示 1500公尺地形等高線，黑色色塊表示地形。 

 


