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摘要 

 
  本研究使用一套結合局地系集轉換卡爾曼濾波器(LETKF)與天氣研究預報模

式(WRF)，同化多座都卜勒雷達資料，針對 2008 年西南氣流密集觀測實驗(IOP8)

的兩個個案做分析與模擬，這兩個個案(0614、0616)分別都對台灣南部帶來龐大

降雨，而本研究的實驗目的為探討此雷達資料同化系統是否能夠改善梅雨個案的

短期預報降雨能力以及改善的程度。 

 

  在 0614 的個案裡，首先比較在觀測使用 0dbz 與沒使用 0dbz 的同化實驗，而

結果顯示，在沒有雷達回波的位置補上 0dbz 能夠有效的壓制模式中錯誤的回波

生成，且不會降低主要雨帶的降雨強度。而同化實驗長度由一小時加長為兩小時

後降雨預報在預報的最後幾個小時比其他實驗都好，但是在前期受到 EnKF 起轉

問題而有低估降雨的現象，對此，若以隨機擾動採樣進行 EnKF 初始化較能展現

出梅雨時期的大尺度不確定性，亦較有利於同化。 

 

  在 0616 的個案裡，由於在台灣東部非雷達觀測區域的初始擾動偏濕，而使得

實驗結果在此區域有較大的濕偏差。若直接使用 ECMWF 再分析資料所做的單

一預報此偏差情形並沒有那麼嚴重，比對再分析資料後發現，水相粒子在擾動後

起轉的分布情形與再分析場的濕度有關，由於此個案的再分析場濕度較大，濕偏

差的情形也較嚴重，而此現象也因無觀測而有誤差持續累積的情形。但台灣西南

方的降雨一樣有較好的估計，因此綜合兩個個案的實驗結果，使用 WRF-LETKF

雷達資料同化系統能有效改善梅雨的定量降雨預報結果。 

 

 



 

II 

 

Abstract 

The Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) method, coupled with 

Weather Research and Forecast (WRF) model, is applied to assimilate data from five 

Doppler radars in Taiwan, with the purpose of investigating the improvement on 

short-term quantitative precipitation forecast (QPF) for rainfall events occurred during 

the Mei-Yu season. Two heavy precipitation cases from the 2008 SoWMEX IOP#8 

field experiments are selected. 

 

The overall results demonstrate that by using WRF-LETKF to assimilate the 

radar data, the performance of model QPF for representing the Mei-Yu rainfall can be 

significantly improved. In the first case of June 14, 2008, it is found that by 

assimilating the 0 dBZ data, the spurious convection can be effectively suppressed. 

Extending the length of the radar data assimilation to two hours produces better 

rainfall forecast results. Generating initial perturbations from randomly selected, 6-hr 

apart data from the NCEP 1ox1o re-analysis data turns out to be a better way to 

capture the uncertainty related to the Mei-Yu frontal flow than the original NCEP 

NMC method does. 

 

The same model setup and assimilation method is applied to the second event on 

June 16, 2008. The pattern and amount of the forecasted rainfall pattern and over 

southwestern Taiwan indicates a very encouraging result. However, the rainfall 

prediction over eastern Taiwan becomes unrealistic strong, and this over-estimation 

cannot be mitigated due to the lack of radar data in this area. This indicates the 

importance of having a complete radar coverage over Taiwan and vicinity area. 
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一、     緒論 

1-1 前言 

 

台灣位於副熱帶與熱帶交界，西方有歐亞大陸而東方有太平洋，處於溫暖而

潮濕地季風氣候區，台灣地形複雜，山脈狹長，大致呈東北西南走向，迎風面通

常為主要的降雨區域，冬季吹東北季風，夏季吹西南季風，且常有颱風侵襲。台

灣常常在強降雨事件之後發生災害，因此如果能準確的預知降雨所在的地點，與

降雨的量值，也就是定量降水預報(Quantitative Precipitation Forecast)，即能夠在

降雨系統到達之前預警，而提供防災單位將災害的損失降到最低。 

 

都卜勒雷達具有高空間與時間解析度的特性，能夠即時得到大氣中水相粒子

與風場的三維結構，對於降雨系統的動力結構上能有較好的解析，但台灣地形複

雜、山脈延伸，雷達覆蓋率有限，因此本研究使用多座都卜勒雷達觀測資料以取

得降雨系統更完整的結構。 

 

雷達資料同化與對流尺度天氣預報已有多年歷史，但近十年來 EnKF 同化雷

達資料的能力開始受到應用與重視。近幾年台灣亦發展出自己的雷達 EnKF 同化

系統，此系統為結合 LETKF 與 WRF 模式。本研究使用 WRF-LETKF 系統研究 2008

年西南氣流實驗觀測期間，多座雷達資料對梅雨鋒面系統下對流降雨預報的影響。

透過資料同化過程，將模式結合當時的觀測資料，經由降雨預報的模擬，期望能

對於降雨預報有所改進，並藉以了解 WRF-LETKF 對於梅雨個案的預報能力，更

期望能對於豪雨的預知而降低地面上災害的損失。 
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1-2 文獻回顧 

 

首次使用 EnKF 系統同化雷達資料是從 Snyder and Zhang(2003)開始，Snyder

等人使用系集方根濾波器(ensemble square-root filter ; 簡稱 EnSRF ; Whitaker 

and Hamill 2002)，在觀測系統的模擬實驗架構(Observing System Simulation 

Experiment ; OSSE)下發現同化雷達資料能準確分析出對流胞的結構特徵，而

Dowell et al.(2004)在真實觀測的實驗上也能夠得到對流胞的特徵，Zhang et 

al.(2004)研究說明初始系集對於分析結果的表現和觀測資料分布對分析結果的

敏感度，Tong and Xue(2005)使用奧克拉荷馬大學所開發的 ARPS(Advanced 

Regional Prediction System)模式來探討同化策略與同化變數的效益，發現在同化

時，將觀測變數用來同化與其相關性最高的模式變數的分析結果最好，Zhang et 

al.(2009)使用 WRF-EnSRF 系統成功的同化雷達資料後，改善 Humberto 颶風的

路徑模擬預報，而且提出了逐次協方差局地化法 (Successive Covariance 

Localization ; SCM)，使用不同比例的雷達觀測資料分別同化三層網格，分別改善

不同尺度的流場特性，且拿來與 3DVAR 比較結果較好，Aksoy et al.(2009 2010)

使用以系集調整卡爾曼濾波器 (Ensemble Adjustment Kalman Filter ; EAKF ; 

Anderson 2001)為主體架構的 DART(Data Assimilation Research Testbed)系統，同

化都卜勒雷達得觀測資料，分析不同真實個案的對流系統在同化雷達資料時的分

析結果表現，與同化 0 dbz 後的優點，和比較分析結果與降雨結果的表現之間的

關聯性，Tsai et al.(2014)使用 WRF-LETKF 雷達資料同化系統與台灣七股的雷達

觀測資料在 OSSE 的框架下成功的改善了颱風莫拉克的短期降雨預報能力。 

 

而關於 SoWMEX IOP8 的研究個案的文獻有:Tai et al(2011)選定 2008 年西

南氣流觀測實驗的一強降水系統個案以 VDRAS(Variational Doppler Radar 

Analysis System)四維變分雷達資料同化方法應用在台灣地形上，改善了降雨的預
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報結果，而楊(2012)將 VDRAS 的分析場結合 WRF 的模式預報場進一步改善了

IOP8 0614 個案的 4 小時內降雨預報，而廖(2014)使用 Liou(2001)提出的熱動力

反演方法，將水平及垂直動量方程式及熱動力方程式結合在單一價值函數中，透

過都卜勒雷達觀測得到風場進一步反演出三維風場，使用 3DVAR 的方式得到三

維的壓力擾動梯度與溫度擾動場與水氣調整的方式來同化 IOP8 6 月 14 日的個

案，結果也改善了此個案的降雨預報，Yang et al.(2014)則使用 WRF-LETKF 資料

同化系統同化 GPSRO 掩星觀測資料，探討掩星觀測對於強降雨的影響，在同化

COSMIC RO 偏折角之後，對於 SoWMEX IOP8 6 月 16 日個案的降雨預報有正

面效益，但與雷達所同化及預報的時間尺度不一樣。而本篇研究為延續 Tsai et 

al.(2014)的實驗，且使用與前述研究較為不同的方式，利用 WRF-LETKF 雷達資

料同化系統，同化多座雷達觀測資料，以證明此系統能夠成功的改善梅雨等對流

胞的個案的降雨預報能力。 

 

1-3 IOP8 6 月 14 日個案介紹 

 

  本實驗的目的為的是要驗證 WRF-LETKF 系統同化雷達資料以改善短期降雨

預報的能力，而 IOP8 0614 已被多位前人研究分析的個案，因此本研究首先選用

此個案進行同化分析，圖 1-1 為ECMWF 0.25° × 0.25°的再分析資料分析出來的

200hPa 天氣圖，台灣位於南亞高壓的邊緣，且在台灣南方有一輻散場，對於地面

對流系統發展有較好的環境，而從 500hPa 的天氣圖來看(圖 1-2)，台灣北方有一

強大的氣旋系統，而此氣旋系統帶來的鋒面系統從渦度場可以看到，正渦度場由

此系統向西南方延伸至中國南海，為台灣帶來豐沛的西南季風，台灣位於 500hPa

的鋒前，而從 850hPa(圖 1-3)中層大氣的分析結果中，在此高度氣旋較強，而且

位於海上有很高的相對濕度，且此氣旋所帶來的強烈西南氣流也有很高的水氣存

在，且地面天氣圖(圖 1-4)的風標中可以看到，台灣位於西南氣流雨太平洋高壓
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的系統幅合的區域，因此在台灣附近相當不穩定，而圖 1-5 與圖 1-6 分別為 2008

年 6 月 14 日 0600UTC 與 1100UTC 觀測的最大回波圖，在 0600UTC 時，在台灣

西南方外海有一成熟的中尺度對流系統形成，而在 1100UTC 時，此對流系統發

展成颮線(squall line)系統，而此個案很特殊的如圖 1-6 中標示的 A、B 與 C 三條

颮線系統，C 系統在本實驗的同化時間開始前已往台灣東方遠去，而 A 及 B 颮

線系統對台灣西南方帶來了將近 200 毫米的日累積雨量。 
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二、 研究方法 

 

2-1  LETKF 資料同化方法 

 

  局地轉換卡爾曼濾波器(Local Ensemble Transform Kalman Filter : LETKF, Hunt 

et al. 2007; Ott et al., 2004)屬於系集平方根濾波器(EnSRF)的其中一種，此類的濾

波器定義系集擾動為誤差協方差的平方根，且不需擾動觀測，因此可以避免觀測

抽樣後的誤差，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，背景場誤差的相關性也會隨著距離而遞減，另

外，LETKF 與其他系集卡爾曼濾波器較不同的地方是，LETKF 同化方式是針對

數值天氣預報模式的網格，同化模式網格點在局地化半徑裡的所有觀測點，以此

方式逐步同化各個模式網格點，而傳統 EnKF、EAKF 和 EnSRF 則是逐個同化觀

測點，利用每個觀測點來分析其局地化半徑內的網格點，因此 LETKF 較不會有

觀測點先後同化導致模式網格點更新時也會有先後同化的問題，LETKF 有所有

的系集卡爾曼濾波器的優點，(1)在背景場資訊來源中，能夠擁有流場相依的特性，

不會只有一均值且均向性的背景誤差協方差，(2)與 4DVAR 需要的伴隨模式的大

量運算需與預報模式使用同一種積分方式，因此對於當預報模式的積分方式不一

樣，伴隨模式的積分方式也必須改變，因此程式的撰寫較為麻煩，(3)使用模式的

非線性動力過程與非線性觀測算符，較能符合大氣的非線性動力過程，(4)使用協

方差局地化法，可以有效降低採樣誤差(sampling error)。 

 

  在 LETKF 的公式中，需先令一矩陣xb儲存各系集成員的狀態，第 i 行為第 i

個系集的預報場狀態，x̅b為系集平均的行向量，Xb為系集擾動矩陣，其運算方

式為X𝑎 = xb
(i)

− x̅b, {i = 1,2,3 … K}，K 為系集成員總數，而有了系集擾動矩陣後
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可以計算背景場誤差協方差矩陣Pa，計算方式為(K − 1)−1XbXb
T，上述公式中下

標 b 表示為背景場，而使用分析場運算則為分析場之矩陣與向量，則為下標

a。 

 

  上述公式為 square root filter 的基本假設，而 LETKF 的公式則引用了一個K ×

K的轉換矩陣，直接將局地化半徑內背景場的擾動項轉換為分析誤差，將公式

改寫為: 

Pa =
1

(K−1)
XaXa

T = XbP̃aXb
T                  (2.1) 

Hunt(2007)將P̃a矩陣定義為: 

P̃a = [
(K−1)I

ρ
+ Yb

TR−1Yb]
−1

                 (2.2) 

上式中，Yb為觀測位置上的系集背景場擾動矩陣，第 i 行為第 i 個系集成員在觀

測位置上的背景場系集擾動的數值，每個元素可以看成𝐻(xb
(i)

) − 𝐻(xb̅̅ ̅)，xb
(i)
為

第 i 個系集在觀測位置上的背景場資訊，H 觀測算符，將模式變數轉換到觀測

位置上的觀測變數，R 為觀測誤差ρ為乘法性的擴張係數，LETKF 以背景場的

系集空間分布作為分析增量與擾動場更新的處要依據，在極小化分析誤差方差

的運算方式下，得到更新系集擾動與系集平均的公式，首先更新系集平均的公

式如下: 

x̅a = x̅b + XbP̃aYb
TR−1(yo − y̅b) = x̅b + Xbw̅         (2.3) 

𝑦𝑜 − 𝑦̅𝑏代表觀測增量，也就是在觀測點上，關測資料與背景場的差異，而系集

擾動場的更新方式如下: 

Xa = Xb[(K − 1)P̃a]
1/2

= XbW              (2.4) 

此式中以P̃a的平方根表示 W 有個幾個好處 1.)可以確保Xa中每一行的平均為

零，因此擾動為無偏差(unbias)的狀態，2.)可以讓 W 與P̃a有連續性的關係(Hunt 

et al. 2007.)，綜合 2.3 與 2.4 式，w̅可以讓系集平均狀態保有觀測的資訊，而 W
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則是帶有流場相依(flow-dependent)的誤差結構特性，而每個系集成員最後的分

析場為: 

xa
(i)

= x̅a + Xa
(i)

                      (2.5) 

 

本實驗所使用的是改良自 Tsai et al.(2014)所發展的 WRF-LETKF 系統，在

分析步階時使用 LETKF 運算原理，而預報步階使用的是 WRF(Weather 

Research and Forecasting Model)區域預報模式，此系統能一次同化多座雷達資

料，且在更新模式變數時，能選擇要更新的模式變數，且每個變數能分別使用

不同的膨脹係數(inflation)，與局地化半徑(localization)，與雷達觀測算符增加冰

相粒子在雷達回波上的貢獻，而使用 2-3 節所描述的觀測算符將模式變數轉換

到觀測點上，使用混和局地化半徑法(mixed localization ; Tsai et al. 2014)，因為

不同變數有不同尺度的誤差協方差結構，因此同化時使用不同大小的局地化半

徑，在更新時，增加水平風場的水平局地化半徑對於觀測資料較稀疏的區域能

有較好的分析結果，以增加觀測變數在同化中的效益，另外，系統中對於觀測

資料也有選取的設定，在本實驗中，所有同化實驗皆只同化觀測增量(觀測與背

景場差異)小於 3 倍觀測誤差的資料點，目的是確保觀測資料的品質。 

 

2-2  Weather Research and Forecasting Model 

 

  本實驗所使用的區域天氣預報模式是WRF(Weather Research and Forecasting) 

model(WRF-ARW)，由美國國家大氣研究中心(NCAR)、美國國家環境預測中心

(NCEP)與美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)合力開發之天氣預報模式，模式使

用地勢追隨的η座標，且是一個可壓縮的非靜力模式，本篇實驗使用的是3.3.1版

本，使用兩層雙向互動的巢狀網格，將台灣放在兩個網格的正中央(圖2-1)，網

格間距分別為15公里與3公里，第一層有水平網格181×181個網格點，第二層則
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有331×331個網格點，垂直由η值分成45層，最低層η值為1，最高層η值為0，在

物理方法的部分，雲微物理方法用的是Goddard GCE scheme，積雲參數化法為

Kain-Fritsch Scheme，與延世大學行星邊界層方法，長波輻射用RRTM，短波輻

射方法選用Goddard short wave等。 

 

2-3  雷達觀測算符 

 

  WRF-LETKF的背景場來源需要將模式轉換成雷達觀測的徑向風與回波，而

觀測算符主要有兩個步驟，一個是空間上的距離內插，與不同變數之間的轉換

計算，在空間的部分，計算模式網格點的直角座標與利用4/3地球半徑模式計算

雷達觀測點的直角座標，之後從個雷達資料的觀測點上找最靠近的8個模式網格

點，而這8個網格點分別會將此雷達觀測點包住，再利用距離倒數權重的方式將

與雷達變數相關的模式變數內插到雷達觀測點上，而變數的轉換過程則是有徑

向風(Vr)與雷達回波(Zh)兩個，徑向風方面則是使用三維風場投影到以雷達為

圓心的極座標的方式，公式如下: 

Vr = [𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 + (𝑤 − 𝑣𝑡)𝑧]/(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)−
1

2        (2.6) 

其中，x,y,z分別代表觀測點相對於雷達的直角座標，𝑣𝑡為雨滴之終端落速

(terminal velocity)，而在Marshall-Palmer雨滴粒徑分布的假設下，終端落速

可以用以下公式算出: 

𝑣𝑡 = 5.4(𝑝0/𝑝̅)0.4(𝜌𝑎𝑞𝑟)0.125              (2.7) 

其中，𝑝0為地表氣壓值，𝑝̅為溫度為273 K時的基態氣壓，𝜌𝑎為空氣密度，𝑞𝑟為

雨水混和比，而雷達回波的部分可以看成: 

𝑍𝑒 = 𝑍𝑟 + 𝑍𝑠 + 𝑍ℎ                     (2.8) 

其中𝑍𝑒為估計的雷達回波，𝑍𝑟、𝑍𝑠與𝑍ℎ分別為雨水、雪與軟雹所產生的雷達回
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波，而估計值為此三項水相粒子所產生的回波值相加，而他們分別的計算公式

如下: 

𝑍𝑟 =
7.2×1020(𝜌𝑎𝑞𝑟)1.75

𝜋1.75𝑛0𝑟
0.75𝜌𝑟

1.75                     (2.9) 

其中，𝜌𝑟為雨水密度，𝑛0𝑟為截距參數，本實驗截距參數的設定為8 ×

106 𝑚−4(Lin et al. 1983 ; Gilmore et al. 2004a)，𝑍𝑟的估計值為3.63 ×

109(𝜌𝑞𝑟)1.75，同樣的，𝑍𝑠的估計值如下: 

𝑍𝑠 =
0.23(

𝜌𝑠
2

𝜌𝑟
2)7.2×1020(𝜌𝑎𝑞𝑠)1.75

𝜋1.75𝑛0𝑠
0.75𝜌𝑠

1.75      T ≤ 0℃ (乾雪)  (2.10) 

𝑍𝑠 =
7.2×1020(𝜌𝑎𝑞𝑠)1.75

𝜋1.75𝑛0𝑠
0.75𝜌𝑠

1.75            T > 0℃  (濕雪)  (2.11) 

𝑛0𝑠與𝜌𝑠分別為雪的截距參數與雪的密度，截距參數使用的也是前人研究的估計

值𝑛0𝑠 = 3 × 106 𝑚−4(Lin et al. 1983 ; Gilmore et al. 2004a)，而𝜌𝑠 = 100 km 𝑚−3

乾雪與濕雪分別的估計值為9.8 × 108(𝜌𝑞𝑠)1.75與4.26 × 1011(𝜌𝑞𝑠)1.75，而軟雹的

估計值如下: 

𝑍ℎ =
0.23(

𝜌ℎ
2

𝜌𝑟
2)7.2×1020(𝜌𝑎𝑞ℎ)1.75

𝜋1.75𝑛0ℎ
0.75𝜌ℎ

1.75                  (2.12) 

𝑛0ℎ與𝜌ℎ分別為軟雹的截距參數與軟雹的密度，它們分別的估計值為4 × 104 𝑚−4

與900 kg 𝑚−3，因此𝑍ℎ變為4.33 × 1010(𝜌𝑞ℎ)1.75。 

 

2-4  雷達資料處理與超級觀測化 

 

  本實驗使用的雷達觀測資料為真實觀測資料，使用的是 SoWMEX IOP8 密集

觀測實驗，美國 NCAR(National Center for Atmospheric Research)在台灣西南部架

設了一座波長十公分(S-band)雙偏極化都卜勒雷達(SPOL)，加上中華民國中央氣

象局的七股(RCCG)、五分山(RCWF)與墾丁(RCKT)的都卜勒雷達，另外再加上國

立中央大學大氣系所擁有波長為五公分(C-band)的雙偏極化都卜勒雷達(CPOL)，
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以包含觀測台灣西南部與西部的降雨特性，上述五座雷達的位置如圖 2-1 所示，

本實驗同化雷達徑向風與回波，中央氣象局的三座雷達每七分半即有一個

PPI(plan position indicator)的體積掃描(volume scan)，一個體積掃描有九個仰角: 

0.5 度、1.4 度、2.4 度、3.4 度、4.3 度、6.0 度、9.9 度、14.6 度與 19.5 度，回波

的最大觀測距離可以達到 460 公里，徑向風為 230 公里，NCAR 的 S-pol 有九個

仰角，分別為：0.5 度、1.1 度、1.8 度、2.6 度、3.6 度、4.7 度、6.5 度、9.1 度與

12.8 度，七分半一筆體積掃描資料，徑向風與回波的最大觀測半徑為 150 公里，

CPOL 一筆的體積掃描有 11 個仰角，分別為:0.5 度、1 度、1.5 度、2 度、3 度、

4 度、5 度、7 度、9 度、12 度與 15 度，約九分半可以完成次體積掃描，最大觀

測半徑約為 230 公里，這邊要強調由於 CPOL 最大折疊風場為 5.3m/s，而在判斷

探空與五分山雷達風場後認為 CPOL 的徑向風場在未處理前應該有二次摺疊的

現象，但由於無法判斷二次摺疊的位置，無法將 CPOL 的雷達資料做出正確無誤

的徑向風場資料，因此選擇捨棄 CPOL 的徑向風場資料而不使用。 

 

  由於每一筆雷達資料都是使用原始資料，因此都還沒有經過資料品質管理

(quality control ; QC)，因此還需要經過濾除非氣象資訊與去除風場摺疊等步

驟，以確保雷達回波能正確代表大氣中水相粒子的表現與三維風場的結構，本

研究使用國立中央大學雷達實驗室所發展的 RAKIT 雷達資料處理系統，在回波

的部分，皆先經由地形檔濾除經由山脈反射的地形雜波(ground clutter)，而非雙

偏極化雷達的三座中央氣象局雷達再使用回波高於 30dBz 與徑向風低於 2m/s 的

門檻再濾除一次地形檔所濾不掉的地形雜波，而 SPOL 與 CPOL 雷達則是利用

回波的相關係數 0.85 與 0.92 為門檻濾掉非氣象資訊，再經由空間連續去除風場

摺疊。 

 

而雷達觀測資料的解析度在徑向方向約為數百公尺，而模式的網格間距為數公
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里，兩者差了一個數量級，因此為了減少擬合不足的問題、降低計算的費用與

時間與降低相鄰的觀測間的空間相關性，必須將雷達資料密度降至網格水平解

析度，而本實驗使用的方式為超級觀測化(Superobbing ; Linkog et al. 2004 ; 

Zhang et al. 2009)。作法是將徑向間距為 5 公里，方位角間距為 5 度的扇形，以

扇形的中間，即為徑向方向第 3 公里，方位角方向第 3 度為中心，做距離的高

斯權重平均，圖 2-2 為 6 月 14 日 1200UTC 七股雷達徑向風與雷達回波在未做

超級觀測化與做完之後的比較，可以看出在做完超級觀測化之後，觀測點的數

目雖然減少了，但是還是保有在那個區域上的觀測特性。 

 

2-5  觀測資料中補 0dbz 

 

  由於雷達觀測範圍中若某位置無對流系統，則將顯示為觀測資料，在進行同

化時便認為沒有資料做修正，然而傳達給模式的並不是實際降水粒子所呈現的

情形，因此我們便在這種沒有對流系統的觀測位置上，補上 0dbz 回波值，目的

是為了傳達給模式在觀測資料中的那個位置是真的沒有對流系統的。所採取做

法是在做超級觀測時，若在設定的平均範圍的扇形內都沒有有效的觀測值，且

以此超級觀測點為主的徑向往雷達方向之內的觀測點皆沒有被地形阻擋的話，

則在這個超級觀測點補上 0dbz 回波值，和觀測中無資料的觀測點做一個分別，

而此作法能夠保留雷達資料原來的特性，且在補 0dbz 時也能有所設定的範圍內

的代表性，圖 2-2e 描繪出 6 月 14 日 1200UTC 以七股雷達為例做完超級觀測化

與補完零回波後的雷達觀測資料。跟圖 2-2d 比較，在有雷達回波的位置一樣能

保有原本的強度特性，而在外海沒有對流系統的地方則是可以補上 0dbz 以做區

別，而在台灣東部被地形阻擋的部分則是認為觀測無法到達因此沒有做補 0dbz

的動作。 
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三、 實驗設計 

 

3-1 實驗長度與策略 

 

圖 3-1 為實驗示意圖，我們在 2008 06/14 0600UTC 時使用歐洲中期天氣預

報中心(ECMWF)所產出之0.25° × 0.25° 6 小時再分析資料，再使用 WRF-Var 系

統在 15km 解析度初始場加入擾動(取自 NCEP background model ; be.cv3)，生成

40 組系集成員，此擾動方式會擾動模式中的 U、V、T、與 Qvapor，因此擾動後

再經由五小時一段起轉(spin up)時間，使模式系集成員生成位置略有不同，以避

免在對流尺度中的離散程度不足。DA 代表有同化雷達資料的實驗組，而 NoDA

表示未同化雷達資料的實驗，主要的目的為探討同化雷達資料對於改善

1200UTC 到 1800UTC 的降雨預報模擬之影響。而 DA 的實驗組配置如表 3-1 ，

本實驗首先探討 0dbz 同化與否的重要性，而之後個別實驗將於 4-2 與 4-3 討論。 

 

所有實驗在分析步階時皆使用同一種同化策略，如表 3-2 所示。與前人研

究不同的是，在更新模式變數時，只更新與都卜勒雷達觀測資料最直接相關的

變數:三維風場、Qrain、Qsnow 與 Qgrapel，模式的三維風場主要利用相關性最

強的徑向風同化更新，而水相粒子才用雷達回波同化更新。根據 Tsai et al.(2014)

使用 WRF-LETKF 系統同化莫拉克颱風個案雷達資料的經驗，同化回波更新模

式風場對於風場會有較不良的影響，而直接同化與風場相關的徑向風較能保留

觀測的效益。水平局地化半徑的設定使用的是混合局地化半徑，引用 Tsai et 

al.(2014)的結果，風場有較大的水平相關性與連續性，且在使用此方法在觀測

較為稀疏的地方的風場有較佳的分析結果，垂直局地化半徑與膨脹係數則是使

用經驗值的 4km 與 1.08%。 
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3-2 同化結果之診斷分析方式 

 

  在本實驗中，主要同化的觀測變數為徑向風與回波，而主要診斷的方式為計算

平均觀測增量與理想系集離散程度來探討同化策略的設定，而簡單的步驟描述如

下，首先先計算各個觀測點的觀測增量di: 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝐻𝑖(𝐱)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                      (3.1) 

𝑦𝑖為空間中的某一點觀測變數，H 為非線性觀測算符，x 為模式變數，利用觀

測算符將模式轉換到觀測格點，而若觀測點有 M 個，則有可計算平均觀測增量

〈𝑑〉: 

〈𝑑〉 =
1

𝑀
∑ 𝑑𝑖

𝑀
𝑖=1                       (3.2) 

平均觀測增量可以用來判斷模式和觀測之間的整體誤差，越小的話代表模式與

觀測整體上越接近，而另外還有方均根觀測增量〈𝑟〉: 

〈𝑟〉 = √
1

𝑀
∑ (𝑑𝑖 − 〈𝑑〉)2𝑀

𝑖=1                 (3.3) 

所計算出來的可以代表為觀測增量的離散程度，而若 LETKF 系統有良好的運

作，且符合基本假設 1)觀測變數之間無相關，2)設定的觀測誤差合理，則觀測

增量的變異程度可看成下式: 

〈𝑟〉2 = 𝜎𝑜
2 + 𝑣𝑎𝑟[𝐻𝑖(𝑥𝑓)]                  (3.4) 

即觀測增量的變異數為實驗中所設定的觀測誤差σo的大小加上模式的變異數，

因此有可以計算理想的系集方均根標準差〈S𝑖〉為: 

〈S𝑖〉 = √〈𝑟〉2 − 𝜎𝑜
2                     (3.5) 

然而，本實驗中有遇到方均根觀測增量比觀測誤差還要小的情形，而在計算時

令根號內的值為絕對值，即|〈𝑟〉2 − 𝜎𝑜
2|，讓公式不會出現虛數，而模式的系集方

均根標準差可計算為: 

〈S〉 = √
1

𝑀
∑ {

1

𝐾
∑ [𝐻𝑖(𝑥𝑗) − 𝐻𝑖(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]

2𝐾
𝑗=1 }𝑀

𝑖=1          (3.6) 
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可以經由比較〈S𝑖〉和〈S〉來判斷系集在觀測空間的離散程度是否合理。 

 

3-3 降雨驗證方法與分數 

 

  驗證降雨主要是將模式的預報降雨和當時台灣自動測站的降雨資料計算降雨

分數，圖 3-2 為 2008 年台灣 385 個自動無人測站的位置圖，在計算分數時是利

用 Barnes 的客觀分析方式(Barnes 1973)，將影響半徑設定為十公里，將模式的格

點用距離權重的方式內插到無人測站的位置，在計算降雨分數，本研究主要使用

的降雨分數有公正預兆得分(Equitable Threat Score ; ETS)、偏離指數(Bias)、空間

相關係數(Spatial Correlation Coefficient ; SCC)與方均根誤差(Root Mean Square 

Error ; RMSE)。 

  公正預兆得分(ETS)表示模式正確預報降水的機率，其中考慮了模式與觀測皆

無降水不是隨機猜中的情況下所造成的誤差，ETS 預報分越高代表模式降雨預

報越準確，其公式如下: 

ETS =
H−R

F+O−H−R
                     (3.7) 

F為預報降雨達到門檻的次數，O為觀測降雨達到門檻的次數，H為預報與觀測皆

達到門檻的次數，而R =
F×O

N
為隨機預報可達到門檻的次數，N為所有雨量測站

的個數，ETS分數越高代表在那個門檻值的預報能力越好。 

 

  Bias代表預報達到門檻與觀測達到門檻次數的比值，其公式如下: 

Bias=
F

O
                        (3.8) 

F為預報達到門檻的次數，O為觀測達到門檻的次數，Bias大於1表示模式高估降

雨，小於1表示模式低估降雨，而另外要強調的是，Bias只能反映整體的高估與

低估，與降雨空間的分佈沒有關係，而在本實驗中，在計算ETS與Bias時所設定
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的門檻是跳動的，第一個門檻是氣象局在預報降雨時的最低標準0.1而之後分別

是大雨、豪雨、大豪雨與超大豪雨的降雨標準換算成每個小時累積降雨量所應

到達的門檻而設定。 

 

  為了檢視空間中降水分布的狀況，使用空間相關係數(SCC)做驗證，其定義如

下式： 

SCC =
∑ (Fi−F̅)(Oi−O̅)N

i=1

√∑ (Fi−F̅)2 ∑ (Oi−O̅)2N
i=1

N
i=1

               (3.9) 

上式中，N 表示測站總數，F 表示模式在該測站的累積降雨量，F̅表示模式

在測站累積降雨量的平均，O 是觀測在該測站的累積降雨量，O̅是觀測累積降

雨量的平均，SCC 越接近 1 表示模式與觀測的降雨分部情形越一致。 

 

而為了得到對於觀測降雨的總體誤差量值，還會計算方均根誤差，其公式

表示如下: 

RMSE = √∑ (Fi−Oi)2N
i=1

N
                 (3.10) 

F 為模式在該測站的累積降雨量，O 是觀測在該測站的累積降雨量，N 為測站

總數，此分數主要是直接計算模式與觀測降雨的總體差距。 
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四、 IOP8 6 月 14 日 結果討論 

 

4-1  NoDA 與 DA 實驗之比較 

 

我們首先利用有同化與未同化雷達資料之實驗確認雷達資料同化之影響，圖

4-1b 到圖 4-6b 為 NoDA 實驗之六小時降雨，圖 4-1c 到圖 4-6c 為 EC 實驗組之六

小時降雨，第 1 小時時 NoDA 實驗組在台灣南方降雨僅有零星的降雨，一直到

第 3 小時候才在台南附近有較強的降雨，但和觀測相差甚遠，而 EC 實驗組在同

化雷達回波後在第 1 小時時在台灣南部山區即馬上有較接近觀測中的降雨，且能

夠一直維持到第 3 小時，在第 4 小時時才出現與 NoDA 實驗組相似之在台南海

邊的降雨，而此降雨是觀測中所沒有的。但在前 3 小時的降雨結果中可以很明顯

的看出同化雷達資料後的正面效益。而 Aksoy et al. (2009)的研究中指出，在雷達

回波的觀測資料將弱回波(< 5dbz)資料點改為 0dbz，而同化這些資料點能有效抑

制模式中與觀測差異較大的假回波生成。因此在接下來的實驗中，我們為了將模

式中生成的對流系統但觀測中確認定為無對流的位置抑制降水的發生，因此在無

雷達觀測資料之位置加上 0dbz 以預期能抑制模式中錯誤對流的生長，進而改善

模式中如 NoDA 的偏差，而加入 0dbz 的方式如 2-5 節所說。 

 

4-2 同化零回波與沒同化零回波之比較 

 

接著討論有同化零回波(ECdb0)與沒同化零回波(EC)之結果，同化策略如表

3-1 所示，針對這兩個實驗診斷其徑向風與回波的平均觀測增量與理想系集離散

程度，以探討同化徑向風與回波的效益，圖 4-7 是 EC 實驗組的徑向風〈𝑑〉、〈𝑟〉、
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〈𝑆〉與 〈𝑆 𝑖 〉。因為此兩組實驗的徑向風的觀測量相同，同化結果之統計資訊差異

不大，因此省略 ECdb0 結果。從平均觀測增量可以看到在預報步階都有負偏差，

但跟觀測差異不大，而每次分析步階都可以將平均觀測增量向 0 值線靠攏，即表

示在徑向風在分析步階的同化很有效益。而觀察理想系集離散程度的資訊，在每

次分析步階甚至比預報步階還要大的原因是〈𝑟〉所算出來的數值比觀測誤差還要

小，而上述公式在計算時須符合 EnKF 的基本假設如下 1)模式誤差無偏，2)觀測

誤差無偏，3)模式誤差與觀測誤差無相關，4)實驗所設定的觀測誤差正確，而真

實個案或許不符合前三項假設，且我們所能使用的觀測誤差為一猜測值。能因應

的方式之一為更改觀測誤差的設定，而目前所使用的觀測誤差為參考 Tsai et al. 

(2014)研究中颱風的個案所設定的參考值，雷達徑向風觀測會隨風場大小而有不

同的觀測誤差大小，因此觀測誤差的理想設定是令一個議題。但是從平均觀測增

量可以看出同化還是非常有效益，未來可針對觀測的不確定性做更完整的討論與

調整。 

 

圖 4-8 是雷達回波的在觀測空間的統計資訊，從 EC 與 ECdb0 兩組實驗的統

計資訊來看，從平均觀測增量(黑線)來看，兩組實驗的模式皆有負偏差，即模式

的水相粒子比觀測還要多，而 ECdb0 這組實驗每次分析步階將模式向觀測靠攏

更加劇烈，因此可以判斷將模式拉向觀測的能力更強，因此有將模式中過多的水

相粒子減少的趨勢。兩組實驗的系集離散程度(紅線)與理想系集離散程度(虛線)

的差距來看，皆有不足的現象。此外，在觀測資訊加上 0 回波會讓理想系集離散

程度增加(圖 4-8b)，乃因在觀測加上 0dbz 後的這些位置觀測與模式差距應該會

很大，因此可能會增加〈𝑑𝑖〉的離散程度，導致〈𝑆 𝑖 〉的數值也變大。 

 

圖 4-9 是觀測及兩組同化模擬實驗的最大回波圖，ECdb0(圖 4-9c)的實驗組
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比起 EC 的實驗組(圖 4-9b)在台灣西北部外海與南部外海從第一個分析步階開始

就有減弱模式中假的回波的現象，而到了最後一個分析步階時，ECdb0(圖 4-9f)

比起 EC(圖 4-9e)更為接近 QPESUMS 的觀測(圖 4-9d)，更進一步證實了經過多

次的分析循環同化 0 回波後，能有效修正模式中錯誤的回波生成，有助於更有效

同化觀測。 

   

  圖 4-1 到圖 4-6 為觀測與各實驗組的的 1 到 6 小時累積降雨，比較 EC、ECdb0

兩組實驗組與觀測的降雨分布，首先討論 A 區的降雨，在 A 區，有同化的兩組

模擬實驗從第 1 小時開始就能大致模擬出沿著屏東沿海往高雄山區的主要降雨

帶(圖 4-1c)(圖 4-1d)，雖然還是有部分低估的情形，且在第 2 到 3 小時的中南部

山區降雨帶雖有稍微偏北的趨勢，但相較 NoDA(圖 4-2b)，此兩組同化能正確模

擬出觀測(圖 4-3a)中高雄沿海到高雄山區到屏東沿海的人字形結構，且兩組同化

模擬實驗在 A 區前三小時的降雨位置與強度相當，兩者的差異直到第 4 小時後

才有明顯的不同，因此同化 0dbz 對前 3 小時的降雨預報而言並不會減弱主要的

降雨帶。但至第 5 小時後 ECdb0 在高雄沿海的降雨反而較強，因此同化 0dbz 對

降雨預報在 5 小時之後的影響是好是壞還有待評估。整體相較於 NoDA 來說，

對於台灣南部的主要降雨帶皆能對於觀測有較好的近似。 

 

B 區台灣中西部的降雨，兩組同化模擬實驗組的第 1 個小時累積降雨在 B 區有

很明顯的低估的情形，然而從第 2 小時開始逐漸累積到與觀測相當的降雨，直到

第 4 小時的累積降雨在中部沿海的高估情形，而此區的同化效益可以從比較

NoDA 與 EC 在第 4 小時後台中山區的降雨看到，EC 的實驗組在台中山區有較

為接近觀測的降雨而 ECdb0 也有同樣的結果，但 NoDA 則是沒有此一結果，因

此同化的益處一目了然。但 EC 及 ECdb0 兩組實驗的降雨在前 3 小時並沒有很

大的差異，因為受到回波改善較多的位置在台灣南方及西北方外海，在台灣島上
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的降雨帶並沒有直接相關，但在第 4 小時之後，ECdb0 在某些地方的降雨反而比

EC 還要強，因此同化 0dbz 的效益還需要更進一步的探討。 

 

而在此兩組預報結果中第一小時降雨皆有低估的情形。圖 4-10 為 EC 實驗組在

第一次的分析步階前，模式 Qrain 變數在模式第 11 層的系集離散程度中，從圖

中可以看到，在 B 區系集離散程度明顯不足，因此影響了在同化雷達回波時，模

式 Qrain 變數無法有效傳播觀測資訊。圖 4-11 為模式 Qrain 變數在 1100UTC 時

的背景場與 1200UTC 時的分析場在 4 公里高度的分布情形，從圖中可以看到，

在開始分析之前直到最後一個分析步階結束，此高度的降雨粒子在 B 區變化並

不是很大，與模式中 Qrain 變數的離散程度較小的位置相符，由此可知在同化雷

達回波更新 Qrain 時，模式的系集離散程度分布不均導致此低估之情形。 

 

4-3 加長同化實驗長度之結果討論 

 

  由於 LETKF 跟所有 EnKF 一樣，在同化觀測資料時很仰賴系集所代表之背景

場誤差協方差結構。而 EnKF 系統隨著模式的幾次分析循環與模式預報的過程的

起轉(spin up)後，模式的誤差協方差結構也會漸漸的包含觀測的資訊而漸漸有鋒

面或是對流胞之結構形成，而若同化一個小時，這只有五次的分析循環或許會不

足以讓 EnKF 系統起轉或是才剛起轉即結束同化，而導致同化的效益不明顯，因

此為了探討此一情形，同化實驗長度延長到兩小時共有九次的分析步階。此同化

實驗名稱為 2HR，與 EC 實驗組比較降雨結果。 

 

  圖 4-12 為 2HR 實驗的徑向風與回波的平均觀測增量與理想系集離散程度，在

徑向風的部分，在分析步階的方均根觀測增量也是低於實驗所設定的觀測誤差

(3m/s)(藍線)，但觀察平均觀測增量的表現與 EC 實驗組是一致的，預報皆有一個
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正偏差，但每次的分析步階都能將預報向觀測靠攏，因此風場的同化效益都是很

明顯的，而從雷達回波的平均觀測增量(黑線)來看，模式的負偏差沒有 EC 實驗

組那麼嚴重，即模式的水相粒子較少，但理想系集離散程度(虛線)與系集離散程

度(紅線)比起 EC 實驗組的差距更大(圖 4-8)，尤其是在第四次的分析循環之後兩

者的差距比前兩次分析循環更大，因此模式的水相粒子的變數在系集之間差異比

EC 實驗組更小，此現象可能反應出水相粒子在後面幾次的分析步階時同化的效

益並不大。 

 

  圖 4-1e 到圖 4-6e 為 2HR 實驗組的 1 到 6 小時累積降雨，與觀測(圖 4-1a 到圖

4-6a)和 EC 的實驗組(圖 4-1c 到圖 4-6c)比較，在第 1 小時，2HR 的 A 區降雨也

能模擬出從屏東沿海延伸到高雄山區的降雨，但在北邊與 B 區降雨明顯低估，且

此一低估情形一直持續到第 3 小時，第三小時時，在 A 區北方山區的降雨才逐

漸出現，且人字型的降雨結構更明顯，而 B 區在中部沿海的降雨一直都有低估的

情形，EC 實驗組低估的情形並不像 2HR 的情形，但在第四小時之後，A 區山區

與與沿海的降雨逐漸追上觀測，值得一提的是，在第 5 小時時，2HR 在 A 區中

沿著山區的降雨比起 EC 實驗組更接近觀測，且在 B 區沿海的高估情形並不像

EC 那麼嚴重，但在第 6 小時候與 EC 實驗組的降雨結果差異已經並不明顯了。

因此可以推斷同化雷達資料的效益到第 6 小時已經不是很明顯了，但由於先前提

到的，此一實驗的模式 Qrain 的系集離散程度較低，因此可能會影響到水相粒子

的同化結果，而在前 3 小時的降雨預報 2HR 相較於 EC 的確是低估的情形，而

到了第 4 小時之後，乃至於第 5 小時，降雨強度才比 EC 還高而更接近觀測，而

推論可能是由於前 3 小時的降雨結果與可水相粒子的同化效益有關，而較後期的

預報與風場的同化效益有關(蔡 2014)。 

 

  由於 2HR 實驗組在第 1 小時 B 區的降雨低估的情形比 EC 還嚴重，圖 4-13 為
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加入初始擾動後系集預報 4小時(2HR實驗組第一次分析步階前的背景場)的模式

Qrain 變數在模式第 11 層的系集離散程度，與圖 4-10 比較，圖 4-13 在台灣西南

方外海與台灣中部受到多次觀測同化影響將系集離散程度壓得更低，而此一結果

也影響了 Qrain 變數在同化雷達回波時的效率，而因為 NCEP 背景誤差模式擾動

的變數為 U、V、T、Qvapor，使系集中各個成員有不同的初始場，而後在預報過

程中不同的動力與熱力條件，會使系集生成的對流區域位置與強度不同，讓系集

中不同成員的水相粒子在同一地有不同的表現，如此才能有足夠系集離散程度。

從圖 4-14 這 6 小時內的各項模式變數的系集方均根標準差，統計範圍為同化實

驗中雷達的最大觀測範圍所包含的矩形，而垂直層的選取隨變數而定，除了冰相

粒子為模式的十層到第二十層之外，其餘變數皆為第一層到第十四層，而從圖 14

可以看到，控制模式動力的三維風場在一開始差異較大，但到了 1000UTC 時便

趨於一穩定離散程度，意味著各系集成員的模式趨於動力上的平衡，而水相粒子

則較為特殊，特別的是，雨水混和比(Qrain)在 0800UTC 前快速上升，而 0800UTC

到 1000UTC 時下降後又持續上升，才導致圖 4-13 中呈現的離散程度不足的現

象，從動力的角度上可以看出個系集的模式已經趨於穩定，但 4 小時的起轉時間

還不足以讓各個模式在水相粒子上有足夠的離散程度。 

 

4-4 PM(Probability Matched mean)降雨估計法 

   

  由於之前的實驗使用的降雨預報都是先將分析場取平均後再做單一預報，而此

做法有些缺點，由於大氣的預報方程式為非線性的方程式，若預報的初始場稍微

有點偏差，預報一段時間後會造成很大的誤差，因此單一預報較仰賴初始場的品

質，而雖然 LETKF 的假設中，分析場的平均是無偏的，但是因為使用的是有限

的系集數目，因此取完平均之後有可能會有偏差，而使用系集預報較不仰賴初始

場，且能提供不同的動力特性，但若使用系集平均估計降雨的話，很容易低估降
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18.3  4 35  1 16.7 5

23.7  3 0.7  8 5.7  6

26.7  2 3   7 0     9

系集平均

排序 1 2 3 4 5 6 7 8 9

降雨值 55 50 40 40 33 30 21 20 20

組別

排序 10 11 12 13 14 15 16 17 18

降雨值 15 10 6 3 2 2 1 1 0

組別

排序 19 20 21 22 23 24 25 26 27

降雨值 0 0 0 0 0 0 0 0 0

組別 7 8 9

21 3

4 5 6

10 50 2

20 0 1

33 0 0

PM降雨估計值

33 20 0

50 0 2

40 3 0

成員 1

2 55 40

0 1 0

0 6 0

成員 2

20 30 10

21 1 15

0 0 0

成員 3

雨的極值，因此本實驗另外進行 EC、ECdb0 與 2HR 分析系集所起始之 6 小時系集

預報，但降雨的估計則是利用 PM 的降雨估計法(Ebert, 2001)，而做法如下: 

  假設有三組系集成員，而降雨之在個別的網格點分布如下，單位為 mm 

 

  

 

 

1. 進行系集平均的排序，黑色字為系集平均之降雨，紅色字為排序之順序。 

 

 

 

2. 將所有成員之所有格點進行排序，因此範例中共有三個系集成員，且各自有

九個格點，因此進行 27 個格點的排序，而因為有三個成員，再將每三個為一

組進行分組，以每一組的中位數作為此組的降雨估計值。 

 

 

 

 

 

3. 將每組的中位數依序放進步驟 1 所排序好的降雨估計排名之格點上，此即為

PM 降雨產品，此做法可以保留降雨之極值，卻會低估中小雨的降雨。 
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圖 4-15 到圖 4-17 為 EC、ECdb0 與 2HR 的平均降雨與 PM 降雨估計的差異， 

可以看到使用平均降雨估計，台灣中南部的降雨相當平滑，而降雨極值主要集中

在南部山區，2HR 的實驗組比起其他兩組更能抓到觀測中山區降雨的趨勢，但是

中小雨的分布非常廣泛，而到了第 3 小時時降雨低估的情形就已很明顯，而第 5

小時的結果比起觀測低估很多，而看 PM 的降雨估計方法，雖然降雨的分布情形

與使用平均降雨一樣有平滑的結果，但是在第 1 小時時山區降雨的極值較大，但

是在台灣中部平均降雨所呈現的應該降雨的位置消失了，且在第 3 小時雨第 5 小

時時，對於台灣南部的估計高估的非常嚴重，但是比起平均降雨更能凸顯大雨的

量值。 

 

4-5 使用隨機擾動製作背景場之結果討論 

 

  因為本實驗使用的是乘法性的擴張係數法，此方法只能增加背景誤差大小，卻

無法改善背景誤差的結構。由於 NCEP 背景誤差模式主要是 3DVAR 背景場誤差

的來源，而做法是使用 NMC 法，對於全球模式的 48 小時與 24 小時預報間的差

距，而在計算時分成水平與垂直兩個方向的尺度運算，而主要計算的變數為流函

數、速度位勢函數、溫度與相對濕度等，此方式算出來的背景場誤差結構在動力

方面會呈現正壓且較大尺度的誤差結構，因此將此背景場應用在對流尺度不穩定

狀態較難以符合所需，而根據 Whitaker et al.(2008)的研究，使用 6 小時再分析資

料的趨勢結構調整背景場誤差結構，所做出來的誤差結構會較為呈現綜觀尺度且

會較符合斜壓大氣的發展結構，而相較於 3DVAR 的背景誤差系統較有利於系集

差異發展，因此我們使用此擾動方式以取代 NCEP 背景誤差模式。我們的做法是

使用整個 6 月的 NCEP1° × 1°的再分析資料，在這一整個月的時間中，隨機取 40

組間隔 6 小時的兩筆再分析資料的差距將之加入 2008 年 6 月 14 日的NCEP 1° ×

1°再分析資料中，期望此一擾動方式能夠隨機的汲取 NCEP 再分析資料在 2008
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年 6 月的每 6 小時與梅雨季時大尺度流場的不穩定性有關的不確定性，此為 fnl

實驗組。 

 

  然而，要與前面的實驗做比較的話，必須要同樣使用ECMWF 0.25° × 0.25°的再

分析資料，但因為我們並沒有ECMWF 0.25° × 0.25°一整個月的再分析資料，因此

使用 NCEP1° × 1°的再分析資料予以擾動，而為了方便比較，我們也做了一組使

用 NCEP 背景場誤差模式擾動 NCEP1° × 1°再分析資料以製作背景場的實驗組，

即 fnlcv3 實驗組，如表 3-1 所示。 

 

  圖 4-18 為 fnl 實驗組與 fnlcv3 實驗組的雷達回波平均觀測增量與理想系集離

散程度的統計，首先觀察平均觀測增量(黑線)，不管是 fnl 或是 fnlcv3，雷達回波

的平均觀測增量都有負偏差的情形，即模式的水相粒子有偏多的情形，與前面的

同化模擬實驗呈現同樣的情況，然而這可能與模式的物理方法有關，導致模式整

體容易有濕偏差(wet bias)，但觀察 fnl 的實驗組在 1 個分析步階與第 2 個分析步

階後的分析剩餘項(analysis residual)，有將模式向 0 直線靠攏的情形，而 fnlcv3

的實驗組則是一直維持在-10 到-15 之間震盪，因此可以斷定在水相粒子的同化

結果應該是 fnl的實驗組較接近觀測而較有同化效益。而觀察系集離散程度(紅線)

與理想系集離散程度(虛線)的差值，fnlcv3 在一開始兩者的差值比起 fnl 實驗組

大上許多，而這系集離散程度不足的現象也反應在前兩次平均觀測增量的統計資

訊裡，反應出模式同化觀測資料時無法有效地同化進觀測的資訊，因此無法向 0

靠攏，而雷達徑向風則是與前面的實驗結果相同(未附圖)，在風場的同化方面相

當的有效益。 

 

  而前面實驗存在著水相粒子的系集離散程度分布不佳的情形在本實驗的探討

由圖 4-19 所示，圖 4-19 為 fnl 與 fnlcv3 兩組實驗在初始擾動後預報 4 小時在第
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1 次分析步階前的模式 Qrain 在模式第 11 層的系集離散程度，比較 a 圖與 b 圖的

分布情形可以發現若使用 NCEP 背景誤差模式擾動的話，系集所呈現的差異分

布主要在台灣西北方的台灣海峽上，而台灣本島與西南方外海這些主要關心的降

雨地帶與系統移進台灣的前置區域的系集離散程度都在 0.0005 以下，甚至大部

分的區域都趨近於 0，而相較之下，fnl 實驗組的分布情形則從台灣中部地區一直

到台灣海峽都有沿著東北西南走向的平均分布分布，而雖然最大量值不如 fnlcv3

的實驗組，但是分布的位置較有利於西南氣流個案的同化。 

 

  圖 4-1f 到圖 4-6f 與 4-4h 到圖 4-6h 分別為 fnlcv3 與 fnl 實驗組的 1 到 6 小時累

積降雨，首先看 A 區，fnlcv3 的實驗在 A 區的降雨較沒有從高雄山區往屏東沿

海延伸的趨勢，反而是從高雄山區往高雄平地延伸，與觀測差距較大，而 fnl 在

此區較能抓住觀測(圖 4-1a)中由高雄山區往屏東山區延伸的雨帶，且在第 3 小時

之後，fnlcv3 在 A 區中降雨的極值偏在嘉南平原與較北邊的南部山區，且第 4 小

時之後甚至主要的降雨區域落在 B 區的台中一帶，而更南方位於屏東降雨則嚴

重低估，與觀測大相逕庭，而反觀 fnl，除了第 1 小時屏東沿海的降雨，第 2 到

第 4 小時中與觀測(圖 4-2a 到圖 4-4a)在主要的降雨區是先落在嘉南一帶而後在

第 5 與第 6 小時在屏東一帶的主要降雨都非常符合觀測的結果，在南部的降雨結

果較好的原因是在台灣西南部外海的水相粒子的系集離散程度分布較平均且數

值較大，而讓雷達回波的資訊能被有效同化，，得以修正模式場。但模式的水相

粒子的系集離散程度較大的分布位置位於台灣西北方，與西南氣流系統所影響的

範圍相去甚遠，導致主要的降雨區域或系統進入台灣的前置區域在同化雷達回波

的效益不佳的情形。之後，也許能使用適性擴張法(adaptive inflation ; Anderson 

2010)來解決系集離散程度分布不均的問題，但反觀此兩組實驗，在降雨分布上

皆較其各自未同化的實驗組(未附圖)更接近於觀測。 
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4-6 降雨分數之驗證 

 

  而除了用肉眼判斷模式預報模擬的降雨時空分布之外，計算降雨分數可以立

刻判斷降雨分布或是降雨量預估的整體表現，圖 4-20 為 NODA、EC、ECdb0、

fnl 與 fnlcv3 的第 1、第 3 與第 5 小時的公正預兆得分，在第 1 小時時(圖 4-20a)，

0.1 門檻的 ETS 分數表現上，EC 的實驗組較 ECdb0 高，或許 ECdb0 在 B 區降雨

帶稍微低估此區降雨的情形，導致 0.1 門檻的得分較低，而此情形在 2HR 更為

嚴重，因此也反應在 2HR 在 0.1 門檻的得分上，且在第 1 小時，由於 2HR 的降

雨分布低估的最嚴重，因此 2HR 在豪雨以下的門檻是所有實驗最低的，但 EC、

ECdb0 與 2HR 的 ETS 降與分數都比 NoDA 來的高，這也闡釋了有同化的效益，

而同時，fnl 這組實驗在 0.1、2.1、5.4 皆有最高的 ETS 分數，表示使用再分析資

料的隨機擾動方式能夠解決 Qrain 系集離散程度分布不佳的問題，而讓同化雷達

回波的效益較大，因此水相粒子在第 1 小時能及時反應在降雨上，因此在中小雨

的降雨會有較好的結果，且 fnl 在 A 區的降雨分布較好而讓它在豪雨等級以上的

降雨門檻表現優於 fnlcv3，然而在第 3 小時(圖 4-20b)，此時可以看作是一個轉捩

點，2HR 的降雨分數追上 EC 的實驗組，然而因為 2HR 的實驗在第 3 小時時還

是普遍有低估的情形，所以在豪雨的以上的門檻表現是最差的，然而到了第 5 小

時(圖 4-20c)，2HR 的降雨分數則是遠高於 EC 與 ECdb0，而使用較粗略的再分

析資料的 fnl 與 fnlcv3 這兩組實驗在此時豪雨以上的門檻的降雨分數已經非常低

了，因此可以判斷到了第 5 小時的降雨和背景場有很大的關係，。 

 

  從空間相關係數來檢視降雨的分布情形，同樣的，在第 1 小時，2HR 相較於

EC 與 ECdb0 的空間相關係數有較低的得分，但在第 3 小時開始在這三組實驗一

直保持著最高的空間相關係數，表示在第 3 小時候有好的空間分布情形與 ETS

的結果一致，且在這 6 個小時中這三組實驗的空間相關係數都高於 NoDA 的實
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驗組，因此同化可以改善降雨的分布情形，而 2HR 的實驗組分數在的 3 小時開

始分數較高，同化兩小時對於較外圍的風場的同化效益較高的緣故，而 fnl 實驗

組由於雷達迴波的同化效益較高，因此在此時有最高的空間相關係數，且與

fnlcv3 相比，空間相關係數一直保持比 fnlcv3 高，因此使用再分析資料做隨機擾

動的方式在降雨的空間分布上可以有較好的結果。 

 

  圖 4-22 與圖 4-20 一樣，不過是計算降雨的偏差，主要是用來判斷模式在觀測

點上的降雨預估到達門檻的數目與觀測到達門檻的數目的比值，用來判斷模式預

報對於觀測的偏差，與降雨分布沒有直接關係，而首先觀察第 1 小時的 Bias，由

於 EC、ECdb0 與 2HR 的實驗組在一開始低估的情形很明顯，因此在所有門檻的

偏差都是小於 0.6，而 2HR 在大雨以上的門檻更是可以低於 0.3，而 fnl 在中小雨

則是可以維持到 0.5 以上，然而在大豪雨以上的門檻也是介於 0.3 之間，而到了

第 3 小時(圖 4-22b)，使用 ECMWF 再分析資料的三組實驗在 0.1 門檻已經高於

1，代表此時模式有降雨的地方已經比觀測還多了，但是大雨的門檻還是都偏低，

但不同於第 1 小時的情況，2HR 的實驗在此時的偏差已經與 EC 和 ECdb0 差不

多，可能與此 2HR 拉長同化時間，風場的同化效益在第 3 小時開始反應的結果

有關，因此在第五小時(圖 4-22c)，EC、ECdb0 與 2HR 三組實驗的偏差都介於 0.5

到 1 之間，反觀 NCEP 再分析資料的兩組實驗，fnlcv3 這組實驗的偏差一直都比

fnl 高的原因是因為 fnlcv3 在台中一帶的降雨偏差導致(圖 4-18)，而到了第 5 小

時(圖 4-22)，fnlcv3 在大雨門檻以上的偏差都高於 1.5，說明此一實驗的降雨的濕

偏差非常嚴重，而使用隨機擾動所製作出的背景場就在第 3 小時候所得到的降雨

並不會有此嚴重的偏差。 

 

  而另外從圖 4-23 看降雨的總體誤差，在前 3 小時，EC、ECdb0 與 2HR 三組實

驗的方均根誤差差異不大，在 4mm 左右，從第 4 小時開始，2HR 的方均根誤差
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就一直保持著比 EC 與 ECdb0 還要低 2mm 左右的表現，而三者的方均根誤差

NoDA 皆比還要低，直到第 6 小時，ECdb0 的方均根誤差甚至比 NoDA 高，但總

體來說有同化的實驗在前 5 小時的降雨都比 NoDA 好，而 2HR 在第 4 小時之後

的降雨分數更是有最好的表現，而 fnl 這組實驗在前 3 小時的方均根誤差也是較

低，雖然並不明顯，但是到了第 4 小時之後 fnlcv3 的方均根誤差快速上升，而 fnl

的方均根誤差的上升幅度則是沒那麼快。 

 

  圖 4-24 到圖 4-27 為 EC、ECdb0 與 2HR 三組實驗分別使用平均降雨估計與 PM

降雨估計法所計算出來的 ETS、SCC、Bias 與 RMSE 的降雨分數，從 ETS(圖 4-

24)中可以看到，使用 PM 降雨估計後，在大豪雨與超大豪雨的門檻的分數明顯

比使用平均降雨的估計高，且到了的 3 小時與第 5 小時尤其明顯。但是在 0.1 這

個判斷是否降雨的門檻上明顯較低，乃是因為 PM 降雨估計會低估中小雨的降雨

所致，但是對於強雨的預報是有優勢的，而從 SCC 來看，PM 降雨估計都較平均

降雨的估計方式低，推測應是 PM 降雨估計法所計算出來的降雨太極端，導致在

計算時分母所計算出來的值過大所致，但 PM 的降雨分布應該是以平均降雨為基

底的，而從 Bias 中很明顯可以看到，在大雨以上的門檻 PM 所估計的降雨的偏

差都相當大，因此完全高估了降雨，也與 ETS 相呼應，此一降雨高估的位置主

要集中在台灣南邊，此處也是此個案的主要降雨帶，因此此高估的現象剛好造成

ETS 的大豪雨的預報能夠有較好的分數，但此現象也反映在 RMSE 上，由於 PM

的降雨估計高估的太嚴重了，因此 PM 降雨估計法的 RMSE 比平均降雨的 RMSE

還要高，而且隨著預報時間誤差上升的越來越快，總體來說，PM 比起平均降雨

估計較能突出大雨的極值，但是高估的情形相當嚴重，但是如果系集預報所呈現

的降雨分布位置是正確且誤差不大的話，使用 PM 降雨是較能取得致災等級的降

雨的預報能力的。 
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五、 IOP8 6 月 16 日 結果討論 

5-1 IOP8 0616 個案介紹 

 

  根據前面模擬實驗已驗證 WRF-LETKF 系統同化雷達資料是有改善梅雨系統

的降雨預報潛力，因此將前面較好的實驗的設定再同化另一個個案已再次驗證此

能力，此個案根據 ECMWF 的再分析資料，200hPa 的天氣圖(圖 5-1)顯示，在中

國華北上方有一槽線，而台灣為於槽前區域，且此時台灣位於南亞高壓的邊緣，

使台灣南方在 200hPa 的高空幅散，有利於低層對流的發展，而從 500hPa 的天氣

圖(圖 5-2)，在此高度台灣東部有很強的相對渦度場，且有一短波槽延伸到中國

華南一帶，而對應到 850hPa，中國東北有一低壓系統，為台灣引進西南氣流，且

台灣位於此系統與太平洋高壓的交界有利於對流系統發展，而從地面天氣圖(圖

5-4)可以看到地面低壓為於中國南海沿岸，而台灣東方的地面水平風切較大，意

味著地面鋒面的位置為於台灣的東方，而從 2008 年 6 月 16 日的最大雷達回波圖

(圖 5-5)中可以看到在台灣西南方外海有一發展旺盛的中尺度對流系統(MCS)侵

襲台灣西南方的沿岸，而從雷達的最大回波的時序圖(未附圖)中看到，有一系統

直接在台灣北方生成而造成降雨，圖(5-6)為 2008年 6月 16日0000UTC到1200UTC

的 12 小時觀測累積降雨，可以看到此一系統為台灣西南方在 12 小時內帶來超過

300 毫米的降雨量，和新北市及桃園山區造成的 110 毫米左右的降雨。 

 

5-2 實驗設計 

 

  有鑑於 2HR 實驗的在降雨分布與降雨分數的結論，兩個小時的同化實驗長度

對於三到六小時的預報改善能力較佳，而儘管在前三小時在降雨的分布上，非主

要降雨帶有低估的情形，但對於主要降雨帶並沒有很嚴重的低估的情形，因此將
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與 2HR 同樣的實驗設定對於 IOP8 0616 的個案做同化與預報，以探討同化效益

與降雨結果的改善，表 5-1 為 2008 年 6 月 16 日的個案實驗總表，圖 5-7 為這個

個案四組實驗的同化時間，在 2008 年 6 月 16 日 0000UTC 時使用ECMWF 0.25° ×

0.25°的再分析資料與 NCEP 背景誤差模式擾動 40 組系集，接著 2HR 一樣，系

集預報 4 小時起轉後開始第一次的分析步階，同化長度為 2 小時，而本實驗多了

一組不做同化與擾動的 12 小時單一預報，為 Single，將 Single 後面 6 小時的累

積降雨分布與 NoDA、0616 和 0616db0 的降雨結果做比較，詳細的討論會在 5-4

進行，分析步階的同化策略前面實驗一樣，如表 3-2 所示。 

 

5-3 分析結果之討論 

 

  圖 5-8 為 0616 實驗徑向風的系集離散程度與平均觀測增量的統計資訊，在

這個個案中，從平均觀測增量可以看到，預報步階與分析步階的平均觀測增量

差異不大，因此背景場與觀測似乎沒有相當大的差異，但從系集離散程度(紅線)

中可以看到，每次分析步階完還是將系集離散程度減小，因此還是有將觀測的

資訊同化，而與前面實驗(EC、2HR 等)一樣，分析步階的方均根觀測增量都有

比觀測誤差小的情形。 

 

  圖 5-9 0616 實驗組與 0616db0 實驗組雷達回波的系集離散程度與平均觀測增

量的統計資訊，我們可以觀察圖 5-9a 中系集離散程度與理想系集離散程度的變

化，先觀察兩組同化實驗系集離散程度(紅線)與理想系集離散程度(虛線)的差異，

此個案系集離散程度與理想系集離散程度的差異並沒有 2HR 的實驗大，因此此

個案的 4 個小時起轉時間已經足夠，而從平均觀測增量來看，加上 0db 後(圖 5-

10b)的會增加平均觀測增量與 0 直線的距離是因為模式本身就比觀測偏濕，0dbz

的觀測點與背景場的差異就會相當大，進而影響增加平均觀測增量與方均根觀測
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增量，且從 0616db0 的前兩次分析步階來看，平均觀測增量甚至繼續降低，而後

再向 0 值線靠攏，由此可知，前面幾次的分析都是給系統起轉的作用。 

 

  圖 5-10 為 NoDA0616 實驗組在一開始擾動後系集預報 4 小時 Qrain 在模式第

11 層的系集離散程度，與 NoDA 的實驗(圖 4-12)相比，同樣系集預報 4 小時，

NoDA0616 在此時的系集離散程度明顯比 NoDA 實驗大上許多，而比較圖 1-3 與

圖 5-3，即擾動時的 ECMWF 再分析資料在 850hPa 天氣圖，從圖 5-3 可以看到，

2008 年 6 月 16 日在此高度的相對濕度是從台灣東部一直延伸到台灣西部都有將

近高達 100%的相對溼度，因此各個模式較能因為不同的風場而在短時間內在不

同位置生成強度不同的對流，因此系集離散程度較大，所以也反應在圖 5-9 中，

而反觀 2008 年 6 月 14 日的個案，在台灣附近相對溼度較大的地方大概只在台南

與高雄外海一帶，且僅在接近 100%的區域不大，而此情形也與 6 月 14 日的個案

的 Qrain 系集離散程度與主要降雨區域的位置符合。 

 

5-4 降雨結果之討論 

 

  而接下來直接觀察降雨量的分布，圖 5-11 為觀測與四組實驗的 1 小時累積雨

量，觀測的主要降雨在台灣西南方(紅圈處)約位於台南與高雄沿海，而 0616 與

0616db0 實驗組在此處皆有些許的降雨發生，而 NoDA0616 在此處則是沒有降

雨，而 Single 的實驗在紅圈內雖然有降雨，但是降雨分布主要位於嘉南一帶與屏

東沿海地區，在位置稍微有點偏差，但 0616 與 0616db0 在台灣東部從花蓮一路

延伸到台東都有降雨，而觀測則是沒有的此情形，而 NoDA0616 也有此一情況，

因此研判是經由擾動產生的降雨偏差，而接下來看第 3 小時(圖 5-12)與第 5 小時

(圖 5-13)，兩組同化實驗在紅圈處的降雨皆比 NoDA0616 與 Single 的降雨還要接

近觀測，儘管在山區有些高估降雨，而在第 3 小時時(圖 5-12)，0616db0 在高雄
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沿海的降雨分布沿著海岸連續的情形又比 0616 好，但是到了第 5 小時(圖 5-13)，

0616db0 在紅圈內的降雨高估情形較嚴重，但在非主要降雨帶確實有稍微壓抑模

式降雨的偏差。 

 

  而此偏差卻無法消除，圖 5-14 為觀測、Single、0616、0616db0 與 NoDA0616

在 2008 年 6 月 16 日 0600UTC 時的最大雷達回波圖，比較 NoDA0616 與 Single

可以發現，NoDA0616 在擾動後各自預報的平均場的最大回波強度並不會像

Single 一樣高，但是主要的回波雨帶是沿著 ECMWF 的再分析資料(圖 5-3)濕度

較大的區域，主要的原因應該是在系集預報後某些系集個體不會生成雨帶，因此

在平均後會拉低極值，但是 NoDA0616 在屏東東方的外海的雨帶回波比 Single

的區域還要大，而隨著預報的時間繼續，NoDA0616 也會持續台灣東部生成雨帶

(未附圖)，但 Single 在台灣本島的偏差則沒那麼大(未附圖)，而 0616 與 0616db0

在這部份則繼承了 NoDA0616 的背景場，而且加上 0dbz 也無法有效地將模式在

台灣東部外海的濕偏差去除，而所有模式的輸出都與觀測差異非常大，主要也是

在分析資料在台灣附近太濕的緣故，而當時我們並沒有當時花蓮雷達的觀測資料

且墾丁雷達的覆蓋率也無法到達花蓮，而墾丁雷達在低仰角也被屏東的山擋住北

邊的掃描，導致墾丁雷達的低仰角觀測覆蓋無法到達台東，因此無法抑制台灣東

部回波的生長，但是在台灣西南部同化的效益卻很明顯。 
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六、 結論與未來展望 

 

6-1 結論 

 

  本篇研究使用 WRF-LETKF 雷達資料同化系統同化兩個梅雨觀測實驗的個

案，以期望能改善模式預報短期降雨的能力，我們使用當時的五座雷達觀測資

料，同化雷達回波與徑向風，在 IOP8 0614 的個案中，我們分別使用 ECMWF

所產出之0.25° × 0.25°再分析資料與 NCEP 的 fnl 再分析資料與 NCEP 背景誤差

模式和使用再分析資料的隨機擾動方式，對於同化與改善降雨預報的能力做一

系列的分析與討論，而在這個個案中主要結論如下: 

(1) 所有實驗皆因同化雷達資料後而改善降雨預報，而台灣西南部的降雨改善尤

其明顯，而主要雨帶的三座雷達功不可沒，主要對流區域的觀測覆蓋是定量

降水預報的一關鍵因素，也證明了 WRF-LETKF 系統同化雷達觀測資料以

改善降雨預報能力在梅雨個案的能力。 

(2) 在比較同化零回波與為同化零回波的結果後，同化零回波並不會減弱主要的

降雨帶，而模式中的背景場所產生的假的回波卻可以因此而減弱或消失，但

在開始預報後的第 4 小時之後，同化零回波的影響效益是正面的或負面的還

有待評估。 

(3) 由於雷達回波直接同化的水相粒子為 Qrain、Qsnow 與 Qgrapel，而 NCEP

的背景誤差模式擾動的是水平風場與 Qvapor，因此在同化開始時，模式背

景場的水相粒子的系集離散程度會影響到同化的效益，而使用 NCEP 背景誤

差模式擾動產生的背景場對於 Qrain 會有起轉時間問題，而從 2HR 與 EC 兩

組實驗的比較可以看出，在此個案 4 小時的起轉時間並不足以使 Qrain 生成
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足夠的系集離散程度，而此結果也造成了 3 小時內降雨預報低估的情形。 

(4) 比較 2HR 與 EC 兩組實驗，在加長同化實驗長度後，儘管 3 小時內的降雨

預報有低估的情形，但是在第 4 小時候的降雨預報不管是強度或是降雨分布

都更接近觀測，因此加長同化時間長度對於降雨預報在第 3 小時之後的結果

有較好的影響。 

(5) 使用 PM 降雨估計法能夠改善前 3 小時降雨低估之情形，但相較之下會有高

估之情形，從 ETS 分數中可以發現，在豪雨以上的門檻較有可預報度，因

此較適合用來做致災性降雨的降雨估計。 

(6) 從 fnlcv3 與 fnl 兩組實驗的比較，可以得知使用當月的再分析資料的 6 小時

間距當作擾動的方式來製作背景場，在經過 5 小時的起轉後，Qrain 的系集

離散程度的空間分布較有利於西南氣流個案的同化。 

(7) 在開始預報後的第 4 小時開始，有同化的實驗漸漸與未同化的實驗的降雨分

佈接近，乃因兩者有相近的綜觀尺度，因此隨著預報時間的拉長，同化雷達

資料的效益也會漸漸減小。 

(8) 但比較所有實驗組後，發現同化長度為 2 小時且使用 NCEP 背景誤差模式擾

動所製作的背景場所同化出來的實驗降雨結果，雖然在前 3 小時有稍微低估

的情形，但是到了第 5 小時較能維持同化效益，且降雨分數較全面與平均，

因此此個案使用此方式為最佳設定。 

而接下來是第二個個案-IOP8 0616 的結論，我們比照 2HR 的實驗設定將同

化長度設定為 2 小時，使用 ECMWF 所產出之0.25° × 0.25°再分析資料與

NCEP 背景誤差模式製作背景場，而此個案的結論如下: 

(1) 將一開始的再分析資料擾動後，會因為再分析資料的品質而影響擾動結果，

原本再分析資料沒有，或是本來對流發展不強的區域，會因為擾動而生成對

流系統，因此需要雷達資料與填補 0dbz 以抑制模式的對流，而經過擾動後

的系集平均，其對流最大強度會不如單一預報的對流的最大強度。 
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(2) 此個案 4 小時的起轉時間足以使背景場的 Qrain 產生足夠的系集離散程度，

且離散程度較大的地方與主要雨帶一致，而綜合第一個個案的天氣圖分析，

此起轉時間與再分析資料中的相對濕度有很大的關連。 

(3) 同化 0dbz 能稍微的抑制假的對流系統的生成，但無法改變綜觀尺度所帶來

的影響。 

(4) 經由擾動後所製作出來的背景場，其對流生成區域會與再分析資料息息相

關，而對流生成區域與觀測相去甚遠，且會生成假的對流系統，因此要改善

台灣全島的降雨預報能力，雷達資料的覆蓋率是關鍵，而儘管完全抑制假的

對流生成，同化後的實驗還是較能在主要降雨區域得到較好的分布與強度。 

 

  本實驗期望除了闡釋 WRF-LETKF 雷達資料同化系統在同化梅雨個案的能

力，更希望能夠提供理想的同化設定，而綜合以上結論，使用隨機擾動後使模

式起轉 4 小時而同化長度 2 小時的方式是較為理想的一個實驗設定。 

 

6-2 未來展望 

 

如以上所述，本篇文章成功使用 WRF-LETKF 雷達資料同化系統改善梅雨真

實個案的短期降雨預報能力，而儘管如此，還是發現許多要解決的問題，因此

未來還是有很多相關的工作與問題的討論，而我們認為需要努力與執行的工作

如下: 

(1) 結合不同性質的觀測資料:結合其他如衛星、地面、探空等觀測資料，以期

改善綜觀尺度的條件，而將同化的效益時間拉長。 

(2) 再測試更多個案:在 2008 年，此個案僅有六座雷達同時掃描，而台灣在未來

預計總共建置 13 座雷達，因此可以同化較近期的個案以闡釋建置雷達的效
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益。 

(3) 同化雙偏極化都卜勒雷達資料:本篇研究同化都卜勒雷達資料，未來可嘗試

經由更複雜的觀測算符以同化雙偏極化雷達資料，以期改善微物理之預報變

數的狀態。 

(4) 使用適性擴張法:因本篇研究發現在某些區域的系集離散程度有分布不佳的

情形，而適性擴張法比起乘法性擴張法較能解決分布不佳的問題，且使用的

擴張係數不是一定值，較能因地制宜，或許能解決背景場起轉時間的問題。 
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附表 

表 3-1  個案 1 實驗總表 

 

 

 

表 3-2  分析步階之同化策略 

 

 

 

 

 

 

 

 

代號 

同化策略 

同化時間長度 是否同化 0dbz 再分析資料類型 擾動方式 

NoDA N N ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

EC 1 小時 N ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

ECdb0 1 小時 Y ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

2HR 2 小時 N ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

fnl 1 小時 N NCEP 1 度 隨機擾動 

fnlcv3 1 小時 N NCEP 1 度 NCEP 背景誤差模式 

更新之模式變數 

分析策略 

同化之觀測變數 水平局地化半徑(km) 垂直局地化半徑(km) 膨脹係數 

U Vr 36 4 1.08 

V Vr 36 4 1.08 

W Vr 12 4 1.08 

Qrain Vr,Zh 12 4 1.08 

Qsnow Zh 12 4 1.08 

Qgrapel Zh 12 4 1.08 
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表 5-1  個案 2 實驗總表 

 

 

 

 

 

 

 

  

代號 

同化策略 

同化時間長度 是否同化 0dbz 再分析資料類型 擾動方式 

NoDA N N ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

Single N N ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

0616 2 小時 N ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 

0616db0 2 小時 Y ECMWF 0.25 度 NCEP 背景誤差模式 
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附圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1  2008 年 6 月 14 日 1200UTC 在 200hPa 天氣圖，等值線為重力位

高度場，色階為水平幅合幅散場與風標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2  2008 年 6 月 14 日 1200UTC 在 500hPa 天氣圖，等值線為重

力位高度場，色階為相對渦度場與風標。 
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圖 1-3  2008 年 6 月 14 日 1200UTC 在 850hPa 天氣圖，等值線為重力位

高度場，色階為相對濕度場與風標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4  2008 年 6 月 14 日 1200UTC 地面天氣圖，等值線為壓力場與風

標。 
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圖 1-5  2008 年 6 月 14 日 0600UTC QPESUMS 觀測的雷達最大回波圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-6  2008 年 6 月 14 日 1100UTC QPESUMS 觀測的雷達最大回波圖。 
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圖 2-1  (a)WRF 模式網格配置，d01 網格間距 15 公里 d02 網格間距 3 公

里。(b)所同化的五座雷達的位置與最低仰角可掃描的最大距離。 
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圖 2-2  七股雷達在 2008 年 6 月 14 日 1200UTC 0.5 度仰角的(a)原始雷達

徑向風資料，(b)超級觀測化後的徑向風資料，(c)原始雷達回波資料，(d)

超級觀測化後的雷達回波資料，(e)超級觀測化與補上 0 回波資料後的雷達

回波資料。 
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圖 3-1  沒同化的實驗組(NoDA)與有同化的實驗組(DA)的同化時間長度，

綠線為同化長度為 1 小時之實驗分析步階開始時間紅線表示 2HR 這組實

驗的分析步階開始之時間，藍線是每次預報步階的長度為十五分鐘。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2  2008 年全台自動無人測站位置。 
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(a) Obs 
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圖 4-1  (a)觀測、(b)NoDA、(c)EC、(d)ECdb0、(e)2HR、(f)fnlcv3 與(g)fnl

實驗的一小時累積降雨圖，A、B 為本研究主要探討之降雨區域。 
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(a) Obs 

(b) NoDA (c) EC 

(d) ECdb0 (e) 2HR 

(f) fnlcv3 (g) fnl 

2 小時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2  (a)觀測、(b)NoDA、(c)EC、(d)ECdb0、(e)2HR、(f)fnlcv3 與(g)fnl

實驗的兩小時累積降雨圖，A、B 為本研究主要探討之降雨區域。 
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(a)Obs 

(b) NoDA (c )EC 

(d) ECdb0 (e) 2HR 

(f) fnlcv3 (g) fnl 

3 小時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3  (a)觀測、(b)NoDA、(c)EC、(d)ECdb0、(e)2HR、(f)fnlcv3 與(g)fnl

實驗的三小時累積降雨圖，A、B 為本研究主要探討之降雨區域。 
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(a)Obs 

(b) NoDA (c) EC 

(d) ECdb0 (e) 2HR 

(f) fnlcv3 (g) fnl 

4 小時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4  (a)觀測、(b)NoDA、(c)EC、(d)ECdb0、(e)2HR、(f)fnlcv3 與(g)fnl

實驗的四小時累積降雨圖，A、B 為本研究主要探討之降雨區域。 
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(a)Obs 

(b) NoDA (c )EC 

(d) ECdb0 (e) 2HR 

(f) fnlcv3 (g) fnl 

5 小時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5  (a)觀測、(b)NoDA、(c)EC、(d)ECdb0、(e)2HR、(f)fnlcv3 與(g)fnl

實驗的五小時累積降雨圖，A、B 為本研究主要探討之降雨區域。 
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(a)Obs 

(b) NoDA (c) EC 

(d) ECdb0 (f) 2HR 

(g) fnlcv3 (h) fnl 

6 小時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-6  (a)觀測、(b)NoDA、(c)EC、(d)ECdb0、(e)2HR、(f)fnlcv3 與(g)fnl

實驗的六小時累積降雨圖，A、B 為本研究主要探討之降雨區域。 
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圖 4-7  EC 實驗組從 6 月 14 日 1100UTC 至 1200 每十五分鐘之徑向風平

均觀測增量(黑線)、方均根觀測增量(藍線)、系集離散程度(紅線)與理想系

集離散程度(虛線)。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8  (a)EC 實驗組與(b)ECdb0 實驗組從 6 月 14 日 1100UTC 至 1200 每

十五分鐘之雷達回波平均觀測增量(黑線)、方均根觀測增量(藍線)、系集

離散程度(紅線)與理想系集離散程度(虛線)。 
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圖 4-9  (a)觀測、(b)EC 實驗組之分析場、(c)ECdb0 實驗組之分析場在

1100UTC 時的最大雷達回波圖，(d)觀測、(e)EC 實驗組之分析場、

(f)ECdb0 實驗組之分析場在 1200UTC 時的最大回波圖。 
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圖 4-10  2008 年 6 月 14 日 1100UTC 系集預報 5 小時候模式第 11 層之

Qrain 系集離散程度，與 B 雨帶的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11  (a)EC 與 ECdb0 實驗組開始第一次分析步階開始前之 Qrain 在模

式 4km 高度之背景場、(b)EC 實驗組最後一次分析步階結束後之 Qrain 在

模式 4km 高度之分析場，與 B 雨帶的位置。 
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圖 4-12  2HR 實驗組與從 6 月 14 日 1000UTC 至 1200UTC 每十五分鐘之

(a)雷達徑向風、(b)雷達回波之平均觀測增量(黑線)、方均根觀測增量(藍

線)、系集離散程度(紅線)與理想系集離散程度(虛線)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13  2008 年 6 月 14 日 1000UTC 系集預報 4 小時候模式第 11 層之

Qrain 系集離散程度。 
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圖 4-14  NoDA 從 6 月 14 日 0600 到 1200UTC 之(a)U、(b)V、(c)W、

(d)QV、(e)Qc、(f)Qr、(g)Qs、(h)Qg 與(i)𝜃′的系集方均根標準差。 
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圖 4-15  (a)EC 平均降雨、(b)ECdb0 平均降雨、(c)2HR 平均降雨、(d)EC

實驗組 PM 降雨、(e)ECdb0 實驗組 PM 降雨與(f)2HR 實驗組 PM 降雨的 1

小時累積雨量。 
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圖 4-16  (a)EC 平均降雨、(b)ECdb0 平均降雨、(c)2HR 平均降雨、(d)EC

實驗組 PM 降雨、(e)ECdb0 實驗組 PM 降雨與(f)2HR 實驗組 PM 降雨的 3

小時累積雨量。 
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圖 4-17  (a)EC 平均降雨、(b)ECdb0 平均降雨、(c)2HR 平均降雨、(d)EC

實驗組 PM 降雨、(e)ECdb0 實驗組 PM 降雨與(f)2HR 實驗組 PM 降雨的 3

小時累積雨量。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) EC(mean) (b) ECdb0(mean) (c) 2HR(mean) 

(d) EC(PM) (e) ECdb0(PM) (f) 2HR(PM) 
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圖 4-18  (a)fnlcv3 實驗組、(b)fnl 實驗組從 6 月 14 日 1100UTC 至

1200UTC 每十五分鐘之雷達回波平均觀測增量(黑線)、方均根觀測增量(藍

線)、系集離散程度(紅線)與理想系集離散程度(虛線)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19  (a)fnlcv3 實驗組、(b)fnl 實驗組在 2008 年 6 月 14 日 1000UTC 系

集預報 4 小時後模式第 11 層之 Qrain 系集離散程度。 
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圖 4-20  NoDA、EC、ECdb0、2HR、fnl 與 fnlcv3 六組實驗在(a)第 1 小

時、(b)第 3 小時與(c)第 5 小時累積降雨之公正預兆得分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-21  NoDA、EC、ECdb0、2HR、fnl 與 fnlcv3 六組實驗 6 個小時的空

間相關係數。 
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圖 4-22  NoDA、EC、ECdb0、2HR、fnl 與 fnlcv3 六組實驗在(a)第 1 小

時、(b)第 3 小時與(c)第 5 小時累積降雨之 Bias 分數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-23  NoDA、EC、ECdb0、2HR、fnl 與 fnlcv3 六組實驗 6 個小時的方

均根誤差。 
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圖 4-24  EC(mean)、EC(PM)、ECdb0(mean)、ECdb0(PM)、2HR(mean)與

2HR(PM)六組實驗在(a)第 1 小時、(b)第 3 小時與(c)第 5 小時累積降雨之

公正預兆得分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-25  EC(mean)、EC(PM)、ECdb0(mean)、ECdb0(PM)、2HR(mean)與

2HR(PM)六組實驗 6 個小時的空間相關係數。 
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圖 4-26  EC(mean)、EC(PM)、ECdb0(mean)、ECdb0(PM)、2HR(mean)與

2HR(PM)在(a)第 1 小時、(b)第 3 小時與(c)第 5 小時累積降雨之 Bias 分

數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-27  EC(mean)、EC(PM)、ECdb0(mean)、ECdb0(PM)、2HR(mean)與

2HR(PM)六組實驗 6 個小時的方均根誤差。 
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圖 5-1  2008 年 6 月 16 日 0600UTC 在 200hPa 天氣圖，等值線為重力位

高度場，色階為水平幅合幅散場與風標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2  2008 年 6 月 16 日 0600UTC 500hPa 天氣圖，等值線為重力位高度

場，色階為相對渦度與風標。 
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圖 5-3  2008 年 6 月 16 日 0600UTC 850hPa 天氣圖，等值線為重力位高度

場，色階為相對濕度與風標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4  2008 年 6 月 16 日 0000UTC 地面天氣圖，等值線為壓力場與風

標。 
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圖 5-5  QPESUMS 在 2008 年 6 月 16 日 0600UTC 時的最大雷達回波圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-6  2008 年 6 月 14 日 0000UTC 到 1200UTC 的 12 小時觀測累積降雨

(圖出自中華民國中央氣象局)。 
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圖 5-7  NoDA0616、與兩組有做 DA(0616、0616db0)的實驗與 Single 實驗

組的時間長度，藍線是每次預報步階的長度為十五分鐘。 
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圖 5-8  0616 實驗組從 6 月 16 日 0400UTC 至 0600UTC 每十五分鐘之徑

向風平均觀測增量(黑線)、方均根觀測增量(藍線)、系集離散程度(紅線)與

理想系集離散程度(虛線)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-9  (a)0616 實驗組與(b)0616db0 實驗組從 6 月 14 日 1100UTC 至

1200UTC 每十五分鐘之雷達回波平均觀測增量(黑線)、方均根觀測增量(藍

線)、系集離散程度(紅線)與理想系集離散程度(虛線)。 
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圖 5-10  2008 年 6 月 16 日 0400UTC 系集預報 4 小時後模式第 11 層之

Qrain 系集離散程度。  
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圖 5-11  (a)無人測站觀測、(b)NoDA0616、(c)Single、(d)0616 與

(e)0616db0 的 1 小時累積雨量。 
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圖 5-12  (a)無人測站觀測、(b)NoDA0616、(c)Single、(d)0616 與

(e)0616db0 的 3 小時累積雨量。 
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圖 5-13  (a)無人測站觀測、(b)NoDA0616、(c)Single、(d)0616 與

(e)0616db0 的 5 小時累積雨量。 
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圖 5-14  (a)0616、(b)0616db0 在 2008 年 6 月 16 日 0600UTC 時分析場之

最大雷達回波。 
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