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中文摘要 

本篇論文第一部份是利用VDRAS的一系列OSSE實驗和真實個

案模擬，來探討同化策略和微物理過程對都卜勒雷達資料同化於定量

降雨預報的影響。 OSSE實驗指出直接使用模式輸出且帶有錯誤天氣

系統為背景場，VDRAS預報會受小尺度錯誤天氣資訊所影響，而產

生不必要零星降雨。若使用平滑後的背景場則可去除小尺度錯誤訊

息，以改善降雨預報。當低層無雷達觀測資料情況，在缺乏低層資料

的區域，VDRAS反演出過強的下降運動和冷池。越多同化循環未必

得到較佳的分析和預報。故當低層資料缺乏時，同化循環的數目須審

慎選擇。OSSE實驗結果顯示兩個同化循環設計分析和預報上有相對

較佳結果。微物理非線性特性隨預報時間的發展，對同化系統表現有

明顯負面影響，會導引極小化過程往錯誤方向。其中回波有較徑向風

顯的非線性特性。使用多個短循環的同化策略，可幫助同化系統的極

小化演算法得到較佳的初始場和預報結果。真實個案方面，則是選擇

2008 SoWMEX IOP#8期間的一個強降雨個案，以驗證OSSE的實驗結

果。 

第二部分則主要是改進VDRAS的微物理過程的研究。吾人在維

持VDRAS原本的暖雨微物理架構下加入含雪和冰的冰相微物理過

程。OSSE實驗結果顯示，若用原本只有暖雨過程的VDRAS同化回

波，會造成分析場的雪水量嚴重被低估。有冰相過程的VDRAS同化

雷達資料時，若利用探空的結冰高度用來界定被同化回波中雨和雪，

則用兩個4Dvar同化循環設計較單一循環可得到較合理分析場結果。

OSSE實驗和2008 SoWMEX IOP#8真實個案的降雨預報分布上，增加

冰相微物理可改善VDRAS只有暖雨過程所造成降雨過強且集中現
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象，使得降雨範圍較為廣。目前定量降水預報比較，冰相過程則對小

雨的降雨有較明顯幫助。 
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Abstract 

A series of observation system simulation experiments (OSSEs) and 

real case study are conducted to investigate the application of the Doppler 

radar data assimilation technique for numerical model quantitative 

precipitation forecasts (QPF). A four-dimensional Variational Doppler 

Radar Analysis System (VDRAS) is adopted for all experiments. The first 

set of OSSEs demonstrates that when the background field contains the 

imperfect information predicted from a mesoscale model, the incorrect 

convective-scale perturbations in the background can result in spurious 

scattered precipitation. However, a smoothing procedure can be utilized 

to remove the fine structures from the primitive model output to avoid 

this over-prediction. Results from a second set of OSSEs indicate that the 

lack of low-elevation data due to beam blockage could significantly alter 

the retrieved low-level thermal and dynamical structures when different 

number of data assimilation cycles is applied. These impacts could lower 

the rainfall forecast capability of the model. The third set of OSSEs 

shows that, when the rainwater is assimilated over a long assimilation 

window, the nonlinearity embedded in the microphysical process could 

lead the minimization algorithm to a wrong direction, causing a further 

degradation of the rainfall prediction. However, using multiple short 

assimilation cycles produces better minimization and forecast results than 

those obtained with a single long cycle. A real case experiment based on 

data collected during Intensive Operation Period (IOP) #8 of the 2008 

Southwest Monsoon Experiment (SoWMEX) is conducted to provide a 

verification of the conclusions obtained from OSSEs under a realistic 



iv 
 

framework. The microphysics scheme of VDRAS is extended from warm 

rain process to cold rain process. It is found that the retrieved water 

content would be underestimated if all radar reflectivities are assumed to 

be in the form of warm rain. This underestimation can be improved when 

the cold rain process is implemented into VDRAS. The VDRAS with ice 

physics can provide better rainfall forecast.  
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圖表說明 

圖 1、Natural run 模擬之雨水混合比(g kg
-1

)在高度 250 公尺(模式最底

層)的水平剖面圖，模擬時間分別: (a) 9300 秒，(b)10800 秒。間

隔九公里的箭頭表示風場，兩個虛擬雷達 radar1 和 radar2 的位

置標示在(a)。 

圖 2、實驗 SOB1 同化過程完成後，分析場在高度 3750 公尺的水平

分布圖：(a)雨水混和比(色階，單位:g kg
-1

)和水平風場(箭頭)；(b)

等值線是幅合幅散(間隔為 0.3，單位:10
3 
s

-1
)，箭頭是水平風增量

(ms
-1

)；(c)垂直速度(單位:ms
-1

) ；(d)溫度擾動(℃)。 

圖 3、同圖 2，但為實驗 SOB2。 

圖 4、實驗 BGR1, BGR1SM, BGR2 和 BGR2SM 的 VDRAS 同化循環

和預報示意圖。各 4DVar 同化循環的起始時間被標註在示意圖

上方，數字是以 natural run 的模擬時間來表示。實線向下箭頭

表示取自 natural run 的虛擬雷達資料，共有六筆同化時間 T1~T6 

(9300 秒 ~ 10800 秒，間隔 300 秒)，且各同化時間均同時包含

radar1 和 radar2 的徑向風和回波。 

圖 5、在高度 250 公尺，模擬時間 9300 秒的水平分布圖:(a)(b)雨水混

合比(g kg
-1

)，間隔九公里的箭頭表示風場，(c)(d)風場 u 分量，

等值線間隔 0.5 m s
-1，(e)(f)經 Barnes 客觀分析法平滑後的風場

u 分量，等值線間隔 0.5 m s
-1。左圖均代表模擬 R1，右圖則均

是 R2。 

圖 6、每五分鐘累積雨量的 ETS 隨預報時間變化圖，ETS 門檻值為

[1.25mm (5 min)
-1

]。實驗分別: (a)BGR1 和 BGR1SM，(b)BGR2

和 BGR2SM。 

圖 7、(a)Natural run從模擬時間 10800秒開始累積三小時的降雨(單位: 

(b)

 

(a)
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mm)分布，(b)(c)(d)(e)分別代表實驗 BGR1、BGR1SM、 BGR2

和 BGR2SM 累積三小時的預報降雨(單位: mm)分布。 

圖 8、VDRAS 同化循環和預報示意圖，分別代表實驗(a)(b)2CYC 和 

2CYCE3; (b) 1CYC 和  1CYCE3; (c) 3CYC， 3CYCE3 和

3CYC_2E3。在這些實驗中，第一個循環的背景場和初始猜值均

是由 natural run 的初始探空所提供。 

圖 9、Natural run 在模擬時間 9300 秒，延 X = 174 公里的雨水混和比

(g kg
-1

)垂直分布圖。實線和虛線分別是代表 radar1 和 radar2 三

度仰角電磁波束掃過此剖面的高度。此仰角高度有考慮地球曲

率。 

圖 10、 (a)natural run 在模擬時間 T=9300 秒，沿颮線(Y 方向)平均的

雨水混和比(g kg
-1

)垂直剖面圖。 (b)同(a)，但在 radar1 和 radar2 

觀測 3°仰角高度以上的雨水混和比才納入計算。 

圖 11、色階和等值線分別是沿颮線(Y 方向)平均的溫度擾動(℃)和風

場垂直速度(等值線間隔 2.5, 1.5, 0.5, -0.2, -0.6, -1.0 m s
-1

)。

(a)Natural run 在模擬時間 10800 秒。(b)實驗 1CYC、(c)2CYC、

(d)3CYC、(e)1CYCE3、(f)2CYCE3、(g)3CYCE3 和(h)3CYC_2E3

在同化過程結束時間的分析場。 

圖 12、七個實驗(標註在 X 軸)相較於 natural run 的溫度擾動均方根誤

差(RMSE) (℃)。此計算範圍限制於冷池區域，其回波大於 0 dBZ

及高度低於 3250 公尺。 

圖 13、實驗 2CYC、1CYCE3、2CYCE3、3CYCE3 和 3CYC_2E3 的

每五分鐘累積雨量 ETS 隨預報時間變化圖，ETS 門檻值為

[1.25mm (5 min)
-1

]。 

圖 14、摘自 Fabry and Sun (2010, Figure 1)的模式軌跡示意圖。 

(a) 
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圖 15、實驗 L5V_5Z, L5V_3Z and L5V_3ZL 的 VDRAS 同化循環和預

報示意圖。20 分鐘長 4DVar 同化循環開始於 natural run 模擬時

間 T=9300 秒，該時間與實驗 2CYC 的時間 T2 相同。虛線向下

箭頭表示該時間只同化徑向風，不同化回波。 

圖 16、實驗 2CYC (──), L5V_5Z (---), L5V_3Z(─●─) and L5V_3ZL 

(─■─).在完成極小化疊代過程後，計算各實驗對 radar1 各筆觀

測資料(V1-V6)的雨水混和比價值函數(公式 19 的雨水混和比

項)。實心圓點●和方塊■分別代表實驗 L5V_3Z and L5V_3ZL 未

同化該筆回波資料，仍計算雨水混和比的價值函數，代表該時

間的模式誤差。T1-T6 代表同化時間，從 T=9300 秒至 10800 秒，

間隔 300 秒。 

圖 17、同圖 16 ，但縱軸表示徑向風價值函數值(公式 19 的徑向風

項 ) ， 且 各 圖 示 表 示 實 驗 2CYC (──), L5V_5Z (---), 

L3V_5Z(─●─，●) 和 L3VL_5ZL (─■─ ，■)。 

圖 18、實驗 2CYC, L5V_5Z, L5V_3Z 和  L5V_3ZL 的歸一化

(Normalized)總價值函數(公式 19 的 J)。 

圖 19、實驗 2CYC、L5V_5Z、L5V_3Z 和 L5V_3ZL 的每五分鐘累積

雨量 ETS 隨預報時間變化圖，ETS 門檻值為[1.25mm (5 min)
-1

]。 

圖 20、2008 年 6 月 14 日 1200UTC 之(a)地面、(b)850hPa、(c)500 hPa 

和(d)200 hPa 天氣分析圖。 

圖 21、2008 年 6 月 14 日(a)0957 UTC 和(b)1457 UTC 的色調強化紅

外線衛星雲圖。 

圖 22、實驗 R2CYC、RL5V_5Z 和 RL5V_3Z 的同化循環和預報示意

圖，上方數字代表同化窗 區時間(UTC)，向下箭頭表示雷達

RCCG 和 RCKT 觀測資料，間隔 7.5 分鐘。 



x 
 

圖 23、2008 年 6 月 14 日七股(RCCG)和墾丁(RCKT)雷達合成最大回

波圖，時間分別為(a)1202 UTC；(b)1402 UTC。陰影為回波值，

單位為 dbz。 

圖 24、SoWMEX IOP #8 個案的各資料來源相關位置及模擬區域圖。

▲代表雷達，代表地面測站，■代表探空站，˙則是 ECMWF

再分析場資料。灰色色階代表地形高度(公尺)。此圖區域亦是代

表 VDRAS 的實驗區域。 

圖 25、兩小時累積雨量分布圖(單位為 mm)，(a)自動雨量站觀測，

(b)(c)(d)分別為實驗 R2CYC，RL5V_5Z 和 RL5V_3Z 預報。 

圖 26、實驗 R2CYC、RL5V_5Z 和 RL5V_3Z，針對不同門檻值的預

報兩小時累積降雨(a)ETS 和(b)RMSE 分數比較圖。 

圖 27、函數 Φ對變數 α的折線圖。 

圖 28、natural_run_warm 所模擬之底層雨水混和比(g kg
-1

)水平分布

圖，高度 250 公尺。模擬時間分別在(a)10800 秒，(b)14400 秒，

(c)18000 秒，和(d)21600 秒。間隔九公里的箭頭表示風場。 

圖 29、同圖 21，但為 natural_run_ice。 

圖 30、(a)natural_run_warm 在模擬時間 10800 秒，沿颮線(Y 方向)

平均的雨水混和比(g kg
-1

)垂直分布，(b) natural_run_ice 同時間

的雨水和雪水混和比(g kg
-1

)分布圖。 

圖 31、在模擬時間 10800 秒，沿颮線(Y 方向)平均的溫度擾動(℃)(色

階)和垂直速度(等值線)垂直分布(等值線間隔 3, 1.5, 0.2, -0.2, 

-0.6 , -1.0 m s
-1

)， (a) natural_run_warm，(b) natural_run_ice 。 

圖 32、 (a) natural_run_ice 沿 X=150 公里的雨水與雪水混和比(g kg
-1

)

垂直分布(色階)，實線表示結冰高度，(b) 由圖(a) 雨水與雪水
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混和比所計算得到的虛擬回波值(dBZ)。時間是在 10800 秒。 

圖 33、實驗(a) ICE_1C，(b)ICE_2C，(c)ICE_2CNT 中由回波所計算，

被用於同化(公式19的qr項)的雨水與雪水混和比(g kg
-1

) 垂直分

布。虛線代表個實驗雨水和雪水分界。(d)實驗 WARM_2C 只有

暖雨過程，所以無分界。剖面位置是沿 X=150 公里，時間是

t=10800 秒。 

圖 34、沿 X=150 公里，時間是 t=10800 秒的反演雨水和雪水混和比

(g kg
-1

)垂直分析場。實驗(a) ICE_1C，(b)ICE_2C，(c)ICE_2CNT，

(d) WARM_2C。 

圖 35、(a)natural_run_ie 沿 X=150 公里，時間是 t=10800 秒的溫度擾

動 (℃)垂直分布。實驗(b) ICE_1C，(c)ICE_2C，(d)ICE_2CNT，

(e) WARM_2C 的 t=10800 秒溫度擾動 (℃)分析場。 

圖 36、實驗 ICE_1C、ICE_2C、ICE_2CNT 和 WARM_2C 相較於 natural 

run 的整個模擬區域溫度擾動均方根誤差 RMSE (℃)。 

圖 37、實驗 ICE_1C、ICE_2C、ICE_2CNT 和 WARM_2C 的每五分

鐘累積雨量 ETS 隨預報時間變化圖，ETS 門檻值為[1.25mm (5 

min)
-1

]。 

圖 38、(a)Natural_ru_ice 從模擬時間 10800 秒開始累積三小時的降雨

分布，(b)(c)(d)(e)分別代表實驗 ICE_1C、ICE_2C、ICE_2CNT

和 WARM_2C 累積三小時的預報降雨分布。 

圖 39、實驗 R_ICE_2C、R_WARM_2C 的同化循環和預報示意圖，上

方數字代表同化窗區時間(UTC)，向下箭頭表示雷達 RCCG 和

RCKT 觀測資料，間隔 7.5 分鐘。 

圖 40、兩小時累積雨量分布圖(單位為 mm)，(a)自動雨量站觀測，(b)(c)

(a)natural_run _warm 
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分別為實驗 R_ICE_2C 和 R_WARM_2C 預報。 

圖 41、實驗 R_ICE_2C、R_WARM_2C，針對不同門檻值的預報兩小

時累積降雨的(a)ETS 和(b)RMSE 分數比較圖。 

表1、同化策略實驗列表 

表2、冰相微物理實驗列 
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第一章 緒論 

 

1-1 研究動機 

 從過去二三十年至今，藉由同化觀測資料提供數值天氣預報模式較佳

初始場，進而減少模式起轉(spin up)時間和改善預報精準度，一直在數值天

氣預報模式發展上受到關注研究。尤其是對中小尺度天氣系統，模式初始

場對實際天氣描述的準確性，仍無法完整的掌控。天氣雷達資料可提供高

時間和空間解析度的觀測資料，因此適合中小對流尺度的天氣系統研究。

過去已有許多學者發展許多方法同化雷達資料，證實可改善對流尺度的數

值天氣預報模式表現。 

台灣經常遭受颱風、梅雨鋒面、旺盛西南氣流以及午後對流所帶來致

災性的強對流降雨，進而在陡峭的地形引發水災與土石流，造成生命及財

產損失。且根據中央氣象局的資料顯示，台灣年平均雨量約2500公釐，因

此利用雷達資料同化技術來改善短期定量降水預報 (Quantitative 

Precipitation Forecast, QPF)，在防災工作上是一個重要課題。 

1-2 文獻回顧 

Gal-Chen (1978)首次利用雷達反演的三維風場推導出熱動力場(溫度和

壓力)。而後續有多位學者基於這概念，利用雷達資料反演出的資料改善模

式初始化的過程 (Lin et al. 1993; Crook 1994; Crook and Tuttle 1994; 

Weygandt et al. 2002; Zhao et al. 2006)。 

近年來，變分學被廣泛地運用在研究上和作業上的資料同化技術。多

位學者利用三維變分(3DVar)技術同化都卜勒雷達資料於劇烈天氣的研究

(Xiao et al., 2005; Hu et al., 2006a,b; Xiao and Sun, 2007; Chung et al., 2009)。
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四維變分法(4DVar)則是較為複雜同化技術，其考慮模式預報軌跡在同化窗

區的變化。目前利用4DVar技術同化雷達資料的系統包含:由美國國家大氣

研究中心(National Center for Atmospheric Research, NCAR)所發展的變分雷

達分析系統 (Variational Doppler Radar Analysis System, VDRAS; Sun and 

Crook, 1997)和天氣研究與預報模式( Weather Research and Forecasting 

modeling, WRF)的四維變分同化系統(WRF 4DVar; Sun and Wang, 2012; 

Wang et al., 2013) ，以及日本氣象廳的四維變分同化系統 (Japan 

Meteorological Agency’s 4DVar ; Takuya et al., 2011)。 

系集卡爾曼濾波技術(Ensemble Kalman Filter, EnKF)也被應用於同化都

卜勒和雙偏極化雷達資料(Snyder and Zhang, 2003; Tong and Xue, 2005; Xue 

et al., 2006; Jung et al., 2008a,b)，其特點是可利用系集預報的誤差統計提供

動態協方差(flow-dependent covariance)。有學者進一步發展混和(hybrid)技術

結合EnKF和3DVar方法同化雷達資料(Li et al, 2012; Pan et al., 2012)。 

本篇研究所使用的變分雷達分析系統(VDRAS)是基於4DVar技術的雷

達資料同化系統。VDRAS可同化單一至多部都卜勒雷達徑向風和回波資

料，進而得到雷達無法觀測的三維風場，熱動力場和微物理場。此系統

VDRAS曾應用於同化雷達和地面觀測網資料，提供低層風場和溫度的即時

(real time)分析(如: Sun and Crook, 2001)。VDRAS也被應用於對流尺度的真

實個案分析和短期定量降雨預報研究 (Sun, 2005; Sun and Zhang, 2008)。其

也參與2000年澳洲雪梨和2008年北京奧運天氣預報計畫 (Sydney 2000 and 

Beijing 2008 Forecast Demonstration Project; Crook and Sun, 2002; Sun et al., 

2010) 。  

Tai et.al (2011)則首次使用VDRAS於台灣個案研究，然而VDRAS的座

標系統是卡氏座標，無法處理台灣多山地形。所以該研究是將VDRAS同化

http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ncar.ucar.edu%2F&ei=lkbjUcrZLYX-lAWH54DYCw&usg=AFQjCNHy6toRxoaYQx15iZ-D_VjA05DP5w&sig2=QxfO7G2_GN2EOpidsfsN-A
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.wrf-model.org%2F&ei=FkbjUY-VK8vPkgXlgoCAAg&usg=AFQjCNG0yraYfpkBCT9ylaYC9KdkV_GMMQ&sig2=9wxzNl4JuA6fopTGJjuAcw
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.wrf-model.org%2F&ei=FkbjUY-VK8vPkgXlgoCAAg&usg=AFQjCNG0yraYfpkBCT9ylaYC9KdkV_GMMQ&sig2=9wxzNl4JuA6fopTGJjuAcw
http://cdict.net/q/hybrid
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作業用雷達資料後的分析場做為WRF模式的初始場，利用WRF模式可以處

理地形的能力，模擬2008 SoWMEX的個案。其研究顯示VDRAS和WRF模

式結合的定量降雨預報結果比單獨VDRAS或WRF預報佳。 

1-3 研究目的 

本篇研究主要目的是以VDRAS的一系列觀測模擬實驗(OSSE)和真實

個案模擬，來探討同化策略及冰相微物理對雷達同化資料技術於定量降水

預報的影響。其中同化策略方面包含三項:錯誤背景場、缺乏低層雷達資料

以及雷達回波的微物理非線性特性。 

VDRAS需要中尺度背景場以彌補無雷達資料的區域。在台灣周圍是

海，無地面設站或探空觀測資料，而中尺度數值預報模式的預報輸出，可

做為背景場來源的選擇之一。但模式預報可能與真實天氣系統有所差異，

故本文將討論背景場有錯誤的天氣系統對VDRAS降雨預報的影響，並嘗試

提出改善方法。PPI(Plan Position Indicator)掃描策略會使得離雷達較遠處的

低層無觀測資料，而另外台灣的多山地形，雷達電磁波也會有阻擋的問題，

使得山區內降雨系統無法被完整觀測。故了解VDRAS在雷達因PPI掃描或阻

擋效應，使得缺乏低層觀測資料下，對其降雨預報表現的影響。第三個同

化策略主題是探討當利用不同同化窗區長度來同化回波時，雷達回波的明

顯非線性特性如何使VDRAS產生不同的同化結果和預報，進而得到較適當

的同化週期。希望透過以上這些討論，能因應不同狀況調整雷達資料同化

策略。 

VDRAS的微物理過程原本只有暖雲過程，Wu et. al (2000)曾嘗試加入

軟雹(冰雹)的預報方程於VDRAS，但該研究並未有預報結果。故參考

Dudhia(1989)和Hong et.al.(2004)較精簡的微物理參數化法，加入冰相微物理

過程於VDRAS，以改善其微物理過程，並探討冰相微物理對雷達資料同化
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和降雨預報之影響。 

本研究共分為五個章節，第一章為緒論，內容包含前言、文獻回顧以

及研究目的。第二章為研究方法，其中包含VDRAS的介紹，以及實驗驗證

參數的描述。第三章為有關同化策略的OSSE實驗和真實個案研究。第四章

則描述冰相微物理過程，並以OSSE實驗和真實個案來展示其對VDRAS同化

和降雨預報影響。本文真實個案是選用2008年西南氣流實驗(Southwest 

Monsoon Experiment, SoWMEX)的第八次密集觀測期(Intensive Observation 

Period, IOP #8)來驗證OSSE實驗的降雨預報結果。最後第五章為結論與未來

展望。 
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第二章 研究方法 

 

2-1 變分都卜勒雷達分析系統(VDRAS) 

VDRAS設計目的是利用4DVar技術同化高解析度都卜勒雷達資料，其

包含四個主要部分: 資料讀取、資料預先處理、4DVar資料同化以及模式輸

出展示。其不僅使用雷達觀測資料，也匯集其他觀測資料如:探空、剖風儀、

地面測站和再分析資料以得到最佳分析場，詳細描述請參考Sun and Zhang 

(2008) 和Sun et al.(2010)。 VDRAS的核心過程是4DVar雷達資料同化系

統，其包含雲尺度數值模式、伴隨模式、價值函數和極小化演算法。本節

就雲模式、伴隨模式和價值函數作介紹。 

2-1-1 雲模式 

VDRAS預報模式是具有Kessler-type暖雨微物理參數化(Kessler, 1969)

的雲模式。其座標為卡氏座標，並使用開放式邊界條件。六個預報變數包

含:三個風場速度分量  wvu ,, ，液態水位溫( l )，雨水混和比( rq )和總液態

水混和比( tq )。總液態水混和比( tq )是雨水、雲水( cq )和水氣( vq )混和比的

總和。三個動量方程如下: 

u
x

p

dt

ud


 2ν



                         (1) 

v
y

p

dt

vd


 2ν



                         (2) 

wqqq
T

T
g

z

p

dt

wd
rcv 

 2' ν61.0 















           (3) 

其中T 、  和 p 分別為溫度、空氣密度、壓力， ν為渦流黏滯性。  是空

氣密度水平平均場。 p和T 代表壓力和溫度的擾動量。 p則是由包桑方程
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（Poisson Equation）解出： 

  














 rcv qqq

T

T

z
gvvp '2 61.0'              (4) 

，此模式為不可壓縮，所以必須滿足質量連續方程： 

0








dz

w

dy

v

dx

u 
                      (5) 

液態水位溫( l )的熱力預報方程（Tripoli and Cotton, 1981）為: 

l
rTm

v
l

p

l

dz

qdV
L

Tcdt

d




 2
2









              (6) 

，其中 mTV (m s
-1

) 為雨水終端落速、κ為擴散係數、蒸發潛熱

-16 kgJ   105.2 vL 。因為液態水位溫在凝結與蒸發作用下為一守恆量，故

可以下式表示： 

 













 rc

p

v
l qq

Tc

L
1                       (7) 

，而雨水終端落速 TmV ，可寫成下式: 

  125.04.0

0 )(4.5 rTm qppV  ，               (8) 

p 是基本態(base-state)氣壓， 0p 是地表氣壓， rq 單位是g kg
-1， (kg m

-3
)是空

氣密度。 

總液態水混和比( tq )預報方程及定義如下: 

t
rTmt q

dz

qdV

dt

qd


 2







                    (9) 










)(,

)(,

vsvrv

vsvrvsc

t
qqifqq

qqifqqq
q                 (10) 

，其中 vsq 是水相飽和蒸汽壓。利用 tq 當預報變數，可減少模式微物理變數
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( vq , cq )預報方程。 

雨水混和比( rq )的預報方程如下: 

r
rTm

preprcpra
r q

dz

qdV
RRR

dt

qd


 2







         (11) 

  praR 表示雲水間碰撞所造成雲水變成雨水的自動轉換(autoconversion)過

程、 prcR  表示造成雲水和雨水間的撞併 (accretion) 過程、 preR  則代表在

未飽和空氣中雨滴蒸發的蒸發率，方程式分別如下: 

 










critc

critccritc

pra
qq

qqqq
R

for                      ,0

for    ,
             (12) 

    65.0

rvsvpre qqqR                       (13) 

8/7

rcprc qqR                               (14) 

，其中參數根據Kessler(1969)分別設定為
1  001.0  s ，

1   5.1  kggqcrit ，

1s 0486.0  。 則參照Miller and Pearce(1974)設為0.002 s
-1。 

溫度(T )和雲水混合比( cq )是由公式15~17經多次疊代診斷出來: 

  






















 )(1

/

0

rc

p

v
l

R

qq
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L

p

p
T
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                     (15) 










)(                    ,0

)(  ),(

vsv

vsvrvst

c
qqif

qqifqqq
q                   (16) 















86.35

16.273
27.17exp

8.3

T

T

p
qvs                   (17) 

2-1-2 價值函數 

VDRAS所利用的4DVar技術可將預報方程當約束條件去極小化價值函
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數，同化資料都卜勒雷達觀測資料，以得到最佳初始場。價值函數( J )一般

可寫成: 

   

    









it

iiiiio

bbb

pb

HHJ

J

JJJJ

,,

010

0

1

0

0



yxRyx

xxBxx
                   (18) 

bJ 代表背景項， oJ 是觀測項， pJ 則是空間或時間平滑約束條件。x是模

式預報變數， 0x 則表示在同化窗區初始時間的模式預報變數， bx 是背景場

變數， 0
y 代表觀測變數。下標 和 t代表空間和時間，i代表觀測資料順序。

B意指背景誤差協方差矩陣，R為觀測誤差協方差矩陣，H 代表觀測運算元。 

VDRAS的主要觀測資料為雷達徑向風與回波，故其價值函數可將公式

18改寫成: 

 

  mbp

o

irrq

it

o

irirvbobo

JJqq

VVJ



 

]

[)()(

2

,

,,

2

,,

1






xxBxx T

，          (19) 

，VDRAS的 bx 是指來自前一個循環(cycle)預報的背景場。下標i代表不同雷

達， v 和 q 分別徑向風和雨水混和比的觀測誤差方差(observational error 

variance)倒數。 rV 和 o

rV 分別是模式和觀測產生的徑向風。模式風場  wvu ,, 可

透過下列方程計算成徑向風 rV : 

)( Tm
rrr

r Vw
r

zz
v

r

yy
u

r

xx
V 








 ，             (20) 

 zyx ,, 是模式格點位置， rrr zyx ,, 是雷達位置，r是雷達至格點距離。 rq 和 o

rq

則分別是模式和觀測的雨水混合比， o

rq 則可由觀測回波Z(dBZ)經下式估計
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(Sun and Crook ,1997): 

 5.17/)1.43(10
1  Z

rq
 .                 (21) 

，此Z-qr關係式是基於Marshall–Palmer型式雨滴粒徑分布所計算。 pJ 表示的

空間或時間平滑約束條件，在Sun and Crook(2001)描述完整的方程式。 mbJ 是

中尺度背景場(mesoscale background)，補足無雷達資料的區域，其可包含探

空、剖風儀、地面測站等in situ觀測、模式或分析場資料，再以客觀分析方

法而建構成(Sun and Zhang , 2008)。 

2-1-3 伴隨模式 

由於4DVAR方法在數學上十分嚴謹，必須對數值模式的預報部份撰寫相

對應的伴隨模式(adjoint model)。 

若將雲模式以下面向量形式表示： 

 

00 )( xx

x
x








t

F
t                             (22) 

向量x 是表示模式的六個預報變數u、v、w、 l 、 rq 和 tq 。若將預報

方程(公式22)的模式預報變數x 加一個擾動量 x 並線性化如下: 

 
  x

x
xxx

xx











 F
FF

t
)(                  (23) 

，可進一步得到下式: 

       

)(

x

x
x











F
G

G
t




                         (24) 

G稱為切線線性模式(Tangent Linear Model, TLM），而TLM是伴隨模式的主
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要項。VDRAS的TLM並無經過簡略，而是直接將模式預報方程經過線性化

而得到。 

在四維變分法的伴隨模式可經推導寫成下列通式: 

 0yx 



HWHPG

t

P TT
                    (25) 

，其中P為伴隨變數，左邊第二項為公式18觀測項所產生強迫(force)項。上

標T代表矩陣轉置，W 是權重係數。將伴隨變數P在同化窗區最末端時間( nt )

設為 )( ntP =0，並讓隨伴隨模式的向後積分，得到伴隨變數在同化窗區初始

時間的值 )( 0tP ，在四維變分法理論，此 )( 0tP 即價值函數對模式初始狀態

變數的梯度: 

)( 0

0

tP
J






x
                        (26) 

利用此梯度配合極小化演算法疊代，可極小化價值函數。最後可求出

一組在物理與數學上互相一致的最佳初始條件，這組初始條件會使得模式

的預報與觀測之間的誤差，經時間與空間的累積後為最小。 

2-2 驗證參數 

為瞭解本篇實驗對於定量降雨預報的表現，主要是利用VDRAS預報的

累積降雨來評估各實驗的表現，在模式最底層(250 m)的瞬時降雨率R(m s
-1

)

為下式: 

w

aTmrVq
R




 ，                         (27) 

此公式中 rq 單位是kg kg
-1

 ， w (kg m
-3

)是水密度， TmV (m s
-1

)是雨水終端

落速(公式8)。若換算成每個時步 T 的累積降雨量P(mm)，其換算公式如下： 

TRP  1000 .                     (28) 



11 

 

比較各實驗的預報累積降雨表現是利用指標ETS（equitanle threat 

score），曾被學者Schaefer(1990)和Rogers等人(1996)的研究介紹。ETS常被

利用評估QPF表現，其定義如下： 

RHOF

RH




ETS ，                   (29) 

H 是預報與觀測皆有降雨的格點數，F是預報有降雨的格點數，O是觀

測有降雨的格點數，R為隨機可正確預報降水的格點數，其定義如下： 

N

OF
R


 ，                         (30) 

N為整個驗證比較區域的格點數，而以上定義預報或觀測有降雨的格點

是指降雨高於某個所設定的門檻值。ETS若是等於1，即表示預報是完美命

中觀測。 

前述的門檻值，在本研究是參考中央氣象局所定義的大雨標準，其是

指24小時累積雨量達50毫米以上，且其中至少有1小時雨量達15毫米以上之

降雨現象。若將1小時累積15毫米的雨量換算每5分鐘累積雨量是1.25毫

米 ，故本文後續評估各OSSE實驗的累積降雨預報表現，將是用每5分鐘1.25

毫米為門檻值計算ETS隨預報時間的變化。 

另外還有利用均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)來比較實驗

表現，其定義如下： 

 
N

XX op 


2

RMSE  ，                  (31) 

下標p代表實驗反演或預報，o代表觀測。N則是格點數目。 

以上所述各參數的觀測值，若在後續OSSE實驗探討均是指natural run

的模擬結果。 
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第三章 同化策略實驗設計與結果 

 

3-1 觀測模擬實驗(OSSE) 

3-1-1 Natural run 

本章OSSE實驗的natural run是利用VDRAS的雲模式模擬一個颮線系

統。模式模擬和同化區域相同，格點數為110×110×30，水平格點距離是3公

里，垂直格點距離是500公尺，最底層高度是250公尺。模式積分時步為5秒。 

溫度，壓力和水氣的初始探空資料則是參考Weisman and Klemp 

(1982)，其可提供適合對流產生的環境場。初始熱胞方程式是參考Klemp and 

Wilhelmson (1978)，熱胞是呈南北帶狀排列，熱胞中心最大額外(excess)位

溫是2.0 K並帶有0.1 K的擾動位溫。初始雨水混和比和垂直速度均設為零。

初始風切是surface-based (Weisman and Rotunno, 2004)，風切是15 m s
-1，風

切變化是設定從0 km至3 km線性變化。在地表高度0公里的風場u分量是-10 

m s
-1，所以在從高度3公里處開始往上的風場u分量固定是5 m s

-1。風場v分

量均設是零。圖1a是顯示natural run在模擬時間9300秒的底層雨水混和比的

水平剖面，此時颮線系統是成長期，至模擬時間10800秒(圖1b)獨立對流胞

已結合成明顯線狀對流。 

實驗中有兩個虛擬雷達 :radar1和radar2，位置分別設置在模擬區域

(118.5 km, 238.5 km)和(253.5 km, 133.5 km)，如圖1a所示。雷達掃描範圍是

設定250公里。兩個雷達距離170公里，放在颮線系統的東西兩側，在這個

範圍之內颮線系統可以完整地被兩個雷達觀測。此兩個雷達的距離參考中

央氣象局S-band都卜勒雷達的平均距離(~166公里)所設定。模式模擬的

 wvu ,, 和 rq 經徑向風 rV 方程式(公式20)和Z- rq 關係式(公式21)計算虛擬雷達
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資料。在掃瞄範圍內的每個格點均有虛擬回波值，而徑向風在回波Z大於0 

dBZ的格點才有觀測值。 

3-1-2 單點測試實驗 

為了解VDRAS同化回波和徑向風後，對各變數間的影響，故在本小節

設計兩個單點測試實驗SOB1和SOB2(如表1)，單一4DVar同化循環是5分鐘

窗區。背景場來自natural run的初始探空和風場，所以在背景場為無天氣系

統。所選擇用來做單點測試的觀測點位於natural run的X=180公里，Y=156

公里和Z=3750公尺。同化時間則是natural run模擬時間T=10800秒，在同化

窗區的最後時間。其觀測資料假設來自於radar1，而回波值是59.6dBZ，若

用Z- rq 關係式(公式21)換算成雨水混和比為10.7 g kg
-1。徑向風則是-3.3 

ms
-1。實驗 SOB1中只同化回波，而圖2是在高度Z=3750公尺，同化過程完

成的分析場。在圖2a中的分析場的確有反映同化回波所得到雨水混和比，

但其值大約1.6g kg
-1，小於觀測值，這是因為只有單點觀測，系統無法發展

完整。而其分布是南北對稱，但有受背景場西風影響而向東擴散。圖2b的

幅合幅散場和水平風增量顯示，在單點觀測中心有明顯的幅合，對應到圖

2c的中心明顯垂直上升速度。圖2d則顯示單點觀測中心潛熱釋放所產生暖

區，其分布均是南北對稱。 

實驗SOB2則同化回波和徑向風，在圖3各分析場可發現，各變數不再

南北對稱，這是因為同化徑向風使得分析場在單點觀測附近產生水平東南

風增量(圖3b)，中心最大約-2.5ms
-1。符合位於圖3區域西北方向radar1在單

點觀測中心有負的徑向風(指向radar1的風)的假設。相較圖2的南北對稱，圖

3各個變數分布有多了偏東南-西北方向分布，使顯示同化徑向風的影響。 

3-1-3 錯誤背景場 
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本小節設計四個實驗 BGR1、BGR1SM、BGR2和BR2SM(如表1)，探

討若使用含有錯誤模擬天氣系統的背景場對於預報的影響，及可能的改善

方法。 

四個實驗有相同的4DVar同化循環和預報設計如圖4，但在第一個循環

的起始時間(cold start)，有不同的背景場和初始猜值。VDRAS的各同化循環

的初始猜值，除了雨水混和比是由雷達回波所估計，其他均和背景場相同。

這可使雨水混和比有較好的初始估計值，並消除背景場中錯誤天氣系統的

雨水混和比分布。整個同化過程包含二個十分鐘的4DVar 同化循環，每個

4DVar 循環包含三筆同化時間，間隔五分鐘。同化過程的開始時間是相對

於natural run的模擬時間T=9300s。每個同化時間，均同化由natural run所計

算得到的徑向風和回波，radar1和raadar2的資料同時被同化。第一筆雷達和

最後一筆雷達分別的同化時間是每個同化循環的開始和結束時間，在二個

同化循環中間有一個五分鐘的短預報來提供第二個循環的背景場和初始猜

值。Sun and Zhang (2008)指出，此利用短預報當作後續循環的背景場可得

到較好分析場。同化結束後，接續三小時預報。如沒有特別說明，這個設

計是預設的OSSE同化和預報設計。 

前述四個實驗的背景場來自於二個模擬R1和R2的模式輸出。模擬R1和

R2基本設定均和natural run相同，但初始熱胞設定不同，以產生不同對流系

統。R1和R2的初始熱胞中心最大額外位溫均設定為1.8K，比natural run低

0.2K。R1的初始熱胞中心位置也在natural run西方42公里處，R2則和natural 

run相同。實驗BGR1和BGR1SM背景場均來自R1，但BGR1SM所使用的是

經過Barnes分析法(Barnes, 1964)平滑過後的模式輸出(水平風，壓力和水氣

混和比)。Barnes其內插方程式如下: 
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j 是指變數被內插至格點 j， o

i 是被選出的格點 i 上變數的值， iW 是權

重係數，r 是格點 i 和格點 j 的距離，R 是影響半徑，f 是調整平滑強度的係

數。此實驗設定 R 是 50 公里，f 是 2.3，且不做疊代，只做一次內插。實驗

BGR2 和 BGR2SM 則是由 R2 所提供，由於 R2 的對流系統位置和 natural run

相同，可視為有較正確天氣資訊(相較 R1)。 

圖5a、5b分別顯示R1和R2在T=9300秒所模擬的雨水混和比水平分佈。

如預期R1和R2所模擬的颮線系統強度均較natural run弱(圖1a)，且R1的颮線

系統位置較偏西，R2則和natural run相似。圖5c、5d分別是R1和R2模擬的風

場u分量，圖5e、5f是平滑後風場u分量，明顯可見平滑後去除較小尺度的變

化。 

圖6是以(1.25 mm (5 min)
-1

)為門檻值的降雨預報ETS比較。圖6a顯示用

平滑後模式輸出當背景場的實驗BGR1SM可改善預報。但圖6b指出BGR2和

BGR2SM在強降雨預報表現上並無太大差異。這是因為在BGR2的背景場中

的颮線系統位置是較正確被預報，所以該位置區域有雷達資料，可以透過

資料同化，將其在背景場中被低估強度的颮線系統修正。 

以上是較強降雨比較，為了解長時間累積預報表現，圖7是natural run

和四個實驗的三小時累積降雨空間分布。natural run(圖7a)的降雨呈現清楚

線狀分布，而圖7b顯示BGR1的颮線系統西邊多了一些錯誤零星的降雨，這

是因為BGR2的預報受到背景場中錯誤對流尺度資訊所影響。將背景場平滑

濾除小尺度訊息的BGR1SM，在圖7c則明顯改善零星的過度降雨預報。
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BGR2有較正確背景場，圖7d可看出其零星錯誤降雨明顯較少，但

BGR2SM(圖7e)仍可進一步改善7d結果。 

3-1-4 缺乏低層雷達資料 

此實驗主要是探討在假設雷達電磁波因PPI掃描策略或阻擋效應影

響，使得低層無雷達觀測資料情況下，同化過程中包含不同的同化循環數

目，會對VDRAS的分析場和降雨預報有何影響。在本小節實驗中，第一個

4DVar循環的背景場來自於natural run的初始探空和風場，故背景場為天氣

系統。實驗設計如圖8和表1，實驗2CYC包含二個4DVar循環，且也有一個

短的預報在二個4DVAr循環中間。實驗2CYCE3同化循環和預報設計和

2CYC相同，但在2CYCE3中，被同化的回波和徑向風在三度仰角以下是沒

有資料的。圖8b、8c中，實驗1CYC和3CYC均類似於實驗2CYC，但各別有

三個4DVar同化循環和單一同化循環。類比於2CYCE3，實驗3CYCE3和

1CYCE3則也是三度仰角以下是沒有雷達資料的。實驗3CYC_2E3則是前二

個同化循環缺乏低層資料，但最後一個循環則是完整的雷達資料。 

圖9是在模擬時間T=9300秒，沿著natural run的颮線對流中心作垂直剖

面(X=174公里)。兩顆雷達掃描過颮線中心位置的三度仰角高度亦顯示圖9

上，在此三度仰角高度以下資料則假設無觀測到，此仰角計算有考慮地球

曲率。會選取三度仰角當作此實驗的雷達資料門檻，是因為圖9顯示radar1

和radar2在該剖面的三度仰角最低高度分別約3250m和4750m，而此高度有

橫切截斷到颮線的對流核心(雨水混和比>8 g kg
-1的區域)，預計對實驗結果

會有較明顯的影響。    

圖10a的垂直剖面圖是natural run沿颮線(Y方向)平均的雨水混和比(g 

kg
-1

)。圖10b則是考慮三度仰角以下是沒有資料所計算，由此可看出缺乏資

料區域。相較圖10a，圖10b的雨水混和比從高度5500公尺向下逐漸減少，
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直到2500公尺以下，就完全無資料。 

圖11的垂直剖面表示natural run和七個實驗的沿颮線平均的溫度擾動和

垂直速度。圖11a顯示，由於長時間模擬的凝結潛熱釋放造成natural run在高

層有較寬的暖區，且水平溫度梯度小。在靠近暖區中心高度6250公尺處，

有明顯上升速度大於2.5 m s
-1。蒸發冷卻造成約1250公尺深，90公里寬的冷

池。有典型的上升速度產生於冷池的前端（X~185km）。有大約-0.2 m s
-1

的下降運動在X~175公里。    

實驗1CYC和2CYC(圖11b、11c)顯示，即使有完整的雷達資料，反演得

到的暖區仍然較natural run窄，且有較強的水平溫度梯度，進而導致高層暖

區東西兩側的下降運動。反演的冷池也較natural run弱。若觀察實驗3CYC(圖

11d)，隨著同化循環增加，暖區可以散佈的較寬，而冷池的強度和寬度以及

高層兩側下降運動都和natural run較相近。當低層資料缺乏，圖11e顯示實驗

1CYCE3的反演得到的高層暖區和近地表冷池均較實驗1CYC弱。且圖11e

無顯示在冷池前緣上升和下降運動。當同化窗區愈多，實驗2CYCE3和

3CYCE3(圖11f，11g)的高層暖區強度逐漸增強，也和natural run相近。然而

在低層缺乏資料的區域，近地表冷池和下降運動的表現，有不同於高層的

變化。相較於1CYCE3，2CYCE3在冷池強度有明顯較好，但高度可達

3250~4250公尺，且此冷池高度與缺乏雷達資料高度相近(圖10b)。然而有三

個同化循環時，實驗3CYCE3分析出不合理地過強及過深的冷池，並伴隨明

顯下降運動。圖12的溫度均方跟誤差比較(RMSE)可發現類似的情形。這個

差異可被解釋成當低層資料缺乏時，較少的雨水被同化，將造成對流系統

無法完整發展進而導致凝結潛熱釋放減少，熱力浮力將減弱，而形成從中

層到低層過強的下降運動(圖11g)。當的第三個4DVar循環有完整雷達資料，

相較於圖11g，實驗3CYC_2E3的結果(圖11h)表現出明顯改善。 
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圖12是計算低層冷池溫度強度的均方跟誤差，當有完整雷達資料且愈

多同化循環，可得到較好的反演結果，但當低層資料缺乏未必得到較好的

反演結果。反而二個同化循環可得到最佳反演結果。 

圖13是降雨預報的ETS比較。實驗1CYC，2CYC和3CYC並無明顯的降

雨預報差異，故圖13上只顯示2CYC結果。但低層資料缺乏，圖13顯示在

T=2700秒之後，實驗2CYCE3表現較1CYCE3和3CYCE3好。實驗3CYC_2E3

指出，當最後一個同化循環包含完整的資料，可提供了額外的降雨預報改

進。 

3-1-5 微物理非線性特性 

圖14是摘自Fabry and Sun (2010)的模式軌跡圖，用以說明非線性的概

念。圖中三條軌跡是模式 M 利用不同初始條件 x ， xx  k 和 xx  所模

擬，其 1k 。假設 )( xx M 是真實大氣，有一同化系統是嘗試去極小化

)( xx M 和 )(xM 路徑差異，而調整初始條件 x 到 xx  k 。圖14說明模

式初始場所造成的模式軌跡差異會隨模式時間增加由線性區(linear regime)

進入非線性區(nonlinear regime)，進而增加同化系統極小化的困難。若模式

時間更久，非線性現象更明顯，甚至會進入矛盾(contradictory regime)區，

使得同化系統的極小化過程會把初始場往錯誤方向帶去的概念。Fabry and 

Sun (2010)證實微物理的非線性特性較動力場明顯，導致微物理較易進入矛

盾區，而推論不適合太長的同化窗區，因此建議不同變數，用不同長度同

化窗區，但其未做同化實驗說明。雷達資料包含徑向風和回波，可以代表

風場和微物理，此小節OSSE實驗主要測試不同同化窗區長度來同化回波，

對整體同化結果和後續預報的影響。 

圖15的三組實驗L5V_5Z、L5V_3Z和L5V_3ZL的同化循環設計是包含
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單一個20分鐘長同化窗區。此長同化窗區可包含五個雷達同化時間，而在

這些實驗，在所有五個同化時間徑向風都被同化。至於回波，L5V_5Z是同

化五個時間，L5V_3Z是只同化前面三個時間的回波(T2~T4)，L5V_3ZL則

是只同化後面三個時間的回波(T4~T6)。 

圖16是實驗2CYC、L5V_5Z、L5V_3Z和L5V_3ZL在同化過程最後一個

極小化疊代完成時，對radar1各筆資料(V1~V5)所計算的雨水混和比價值函

數(公式19的雨水混和比項)。此價值函數的變化，藉此可了解在各實驗的不

同同化回波策略，對雨水(微物理)的極小化效果。實驗L5V_3Z並未同化T5

和T6的雷達回波，為了瞭解實驗L5V_3Z的雨水混和比在T5~T6區間與

natural run的差異，仍計算T5和T6的雨水混和比價值函數，並標示在圖 16

上。L5V_3ZL的T2和T3也是標示於圖16上。 

首先觀察實驗 L5V_3Z雨水價值函數 T2~T6趨勢與 L5V_5Z以及

L5V_3ZL的趨勢有呈現交叉的現象。實驗L5V_3Z只同化在T2~V4的回波，

由於在較早同化區，雨水的誤差變化較接近線性區，故同化系統可極小化

良好，使得實驗L5V_3Z得到較佳的初始場(較小價值函數)。但L5V_3Z在T5

和T6時間沒同化回波，故在同化循環後期，其價值函數較大。當實驗L5V_5Z

有同化五筆回波資料(T2~T6)，其在T2時間的價值函數變大，其表示同化系

統的極小化演算法明顯受雨水的非線性特性影響。表現最差的是

L5V_3ZL，只同化最後三筆的回波，其顯示在長同化循環後期，雨水的非

線性特性已進入矛盾區，此嚴重非線性特性已主導同化系統極小化系統，

把L5V_3ZL初始場推向錯誤方向。實驗2CYC的兩個循環，均是較短的同化

窗區，風場和回波均是在線性區，在兩個短循環區間，其極小化效果最佳。 

 前述徑向風(動力)的非線性較回波(微物理)輕微，故為了瞭解不同長度

的同化窗區對同化徑向風的影響。另設計兩個實驗，將前述實驗L5V_3Z和
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L5V_3ZL的徑向風和回波角色互換。實驗L3V_5Z和L3VL_5Z，其是回波均

同化五個時間，但L3V_5Z只同化前面三個時間的徑向風，L3VL_5Z則是只

同化後面三個時間的徑向風。 

類比於圖16，圖17是實驗2CYC、L5V_5Z、L3V_5Z和L3VL_5Z完成同

化過程後的徑向風價值函數(公式19的徑向風項)。圖17中實驗L3V_5Z也只

同化前面三筆(T2~T4)徑向風，但與L5V_5Z在T2表現差不多。實驗L3VL_5Z

只同化後面三筆(T4~T6)徑向風，其在T2的價值函數也較大，但沒有像在圖

16中L5V_3ZL那麼戲劇性偏高。這兩個實驗(L5V_3ZL和L3VL_5Z)在T2時

間均缺觀測資料，這也可能使其在T2極小化效果較差。但整體而言，同化

微物理項，對於不同窗區有較敏感的反應，這也可歸因於微物理項較強的

非線性特性。 

圖18是歸一化(Normalized)的總價值函數(公式19的J)，實驗2CYC有最

佳整體極小化表現。而實驗L5V_3Z則因為受較少非線性影響，使得其在圖

18的總價值函數較另兩個長同化循環實驗小 

圖19是同化結束後開始每五分鐘的雨量預報表現，實驗2CYC則從預報

初期到後期均有最佳預報表現。實驗L5V_3Z在預報初始(接近T=0)落後其他

兩個實驗，這是因為前段描述實驗L5V_3Z在同化窗區後段時間，回波的誤

差大。但實驗L5V_3Z在同化過程得到的較佳初始場，使得後續雨量預報大

致上較佳。以上其實驗結果說明了同化窗區長短對同化雷達回波影響。 

3-2 微物理非線性特性─真實個案研究 2008 SoWMEX IOP #8 

為了解前述微物理對同化窗區的討論在實際個案的驗證和應用，將利

用2008年西南氣流實驗(Southwest Monsoon Experiment, SoWMEX)的第八

次密集觀測(IOP8)個案來探討。 
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SoWMEX是由主要是國內氣象界與美國大氣研究中心(NCAR)，在2008

年5月至6月期間，於南中國海北部和台灣本島及臨近海域進行觀測實驗。

主要科學是瞭解在亞洲夏季季風季節裡，來自南中國海西南氣流之熱動力

性質與其和梅雨鋒面與中尺度對流系統之間物理交互作用過程。進而探討

中尺度對流系統的運動熱力以及微物理降雨過程特徵，以及台灣地形對中

尺度對流系統的激發與消散機制。最終可改善短期定量降雨預報技術。 

其中IOP #8開始於6月14日0000UTC，結束於6月16日0000UTC。本研究

個案是6月14日南台灣強降雨個案，當日來自台灣海峽南方和巴士海峽的低

層的西南氣流帶來暖濕的空氣，使得台灣西南部單日累積降兩量超過100 

mm，局部地區更超過200 mm。 

圖20a是在6月14日1200UTC的地面天氣圖，有一低壓位於台灣北方，

和一滯留鋒位於台灣的西北方。在850hpa、500hpa與200hpa的綜觀天氣分析

圖（圖20b、20c、20d）中，可發現在台灣海峽南部與巴士海峽海面上有強

盛之西南氣流，並且低層(圖20b)有低壓系統，高層(圖20d)受高壓系統影響，

此配置使得中尺度對流系統在低層有輻合運動，能將暖濕空氣從海上帶進

系統中，高層有良好的輻散運動，進而維持使對流系統持續生成。在紅外

線天氣雲圖(圖21a)中，可觀察到6月14日0957 UTC時有一道梅雨鋒面正移入

台灣中南部上空，對南部造成降雨，6月14日1457 UTC(圖21b)梅雨鋒面逐

漸離開台灣南部地區。 

在此真實個案研究有三個實驗分別是R2CYC，RL5V_5Z和RL5V_3Z，

分別相對應OSSE實驗2CYC和L5V_5Z和L5V_3Z。圖22是實驗R2CYC和

RL5V_5Z的同化與預報策略示意圖，R2CYC包含兩個短循環，分別開始於

1124UTC和1146UTC，每個循環均是16分鐘，兩循環間有個6分鐘短預報。

實驗RL5V_5Z和RL5V_3Z則是單一較長同化窗區，開始於1131UTC，窗區
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時間長度是31分鐘。同化的雷達資料來自中央氣象局作業中的七股(RCCG)

和墾丁(RCKT)雷達，雷達位置標示在圖24，每筆雷達資料間隔為7.5分鐘。

在實驗R2CYC每個窗區每個雷達資料三筆，RL5V_5Z則是五筆雷達資料。

實驗RL5V_3Z則是雷達回波只被同化前三筆，徑向風同樣是同化五筆。三

組實驗同化過程結束時間均是1202UTC，後續是2小時預報。圖23為七股和

墾丁雷達合成最大回波圖，其顯示此研究區間主要有線狀對流系統經過台

灣西南部，並會造成強降雨。  

故本實驗的中尺度背景場是由in situ觀測資料和ECMWF再分析場共同

建構，資料分布於圖24。觀測資料包含九個地面測站，四個探空，而ECMWF

的資料以固定距離選取 (圖24)，再利用3-1-2節所討論的Barnes分析法(公式

32和33)將觀測資料和再分析場內插至格點以建構背景場，其中影響半徑R

是200km，調整平滑強的係數f是2.3。模擬區域則如圖24的區域大小，格點

數264×216×30，水平格點距離是2 km，垂直格點距離是500 m，最底層高度

是250 m，模式積分時步為10秒。 

圖25a是自動雨量觀測站的兩小時累積雨量分布圖，圖25b、25c、25d

分別為實驗R2CYC，RL5V_5Z和RL5V_3Z預報的兩小時累積雨量。由於

VDRAS目前是卡氏座標，無法處理地形。故相較觀測(圖25a)，各實驗都會

在背風面(山的西面)預報過多的雨水。實驗RL5V_5Z(圖25c)和RL5V_3Z(圖

25d)的預報雨水均較R2CYC偏低許多，所以在圖26的兩小時預報累積降雨

ETS和RMSE，R2CYC的預報分數均明顯較RL5V_5Z和RL5V_3Z高。若比

較圖25c和圖25d，RL5V_3Z則較RL5V_5Z的預報多一些雨量在西南平原，

且符合觀測，故RL5V_3Z表現在各ETS門檻值以大小不等的幅度領先

RL5V_5Z，這和OSSE實驗結論是一致。 

綜合以上討論，在真實個案的複雜情況下，與OSSE實驗結果相似，可
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說明在4DVAR雷達資料同化技術上，回波不適合較長的同化窗區，且多循

環短同化窗區較一長同化窗區的預報表現較好。 
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第四章 冰相微物理實驗設計與結果 

 

4-1 冰相微物理參數化 

Dudhia(1989)的微物理參數化，有兩個假設 :(1)無過冷雲水 (no 

super-cooled cloud),(2)無過暖雪水或冰晶 (no super-warmed snow or ice 

crystals)。所以雪水( sq )和雨水( rq )可在預報模式中當作同一預報變數，亦

即在數值方法上可儲存在同一矩陣，以溫度0℃來決定網格點是雪水或雨

水，此法可增加計算效率，且對於VDRAS也就無須額外為冰相粒子增加預

報方程，這可避免伴隨方程的複雜性。冰( iq )和雲水( cq )也是相同情況。Hong 

et.al. (2004)則改進此參數化法中的一些變數。本研究將參考此兩篇研究，加

入冰相微物理過程於VDRAS中，暖雨過程則保持原來VDRAS內的Kessler

參數化法。 

基本上2-1-1節描述的雲模式預報方程和診斷方程均不需增減。當網格

點上溫度是小於0℃時，原各公式的雲水( cq )和雨水( rq )將分別視為冰( iq )

和雪水( sq )，原暖雲微物理的公式得代換成冰相微物理公式或係數。如方程

式(6)和(7)的蒸發潛熱 vL 要換成昇華潛熱
-16 kgJ   108.2 sL ，並定義冰態

水位溫 i ： 

 













 si

p

s
i qq
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L
1            (34) 

其中雨水終端落速也要換成雪水的終端落速( TmsV )，因為考量對流系統

常有軟雹或冰雹，故雪水的終端落速特意增加為Dudhia(1989)所描述的三

倍，如下式，但仍低於雨水終端落速(公式8): 

                 1025.04.0

0 )(93.2 rTms qppV                  (35) 
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雨水/雪水預報方程(公式11)中需替換三項微物理過程 praR 自動轉換

(autoconversion)、 prcR  撞併 (accretion)和 preR 蒸發率： 

  
) (/108
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15 



kgkgq

tqqR

crit

icritiprc


          (36) 

 

4/1

0

3

4.0

0
0

3

4

1
























s

Ss

bScpra

q

N

b

p

p
ENaqR









                 (37) 

其中a=11.72，b=0.41，E=exp[0.05(T-T0)]為效率函數，雪的截點參數

(intercept parameter) 是 47

0 102  mN S ，雪的密度是 3 100  mkgS 。 
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其中Si=qv/qvsi，qvsi是冰相的飽和蒸氣壓，定義如下: 







 )

1

16.273

1
(6150exp

8.3

Tp
qvsi                  (39) 

另外 11121043.2  KsJmKa
為空氣熱傳導係數， 1251026.2  sm 為水氣在空

氣 的 擴 散 係 數 ， f1s=0.65 ， f2s=0.44 ， Sc =0.6 為 schmidt number ，

11510718.1  skgm 為空氣黏滯係數。        

4-2 切線線性模式驗證 
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增加冰相微物理過程於預報方程F 後，需修改伴隨模式(公式25)的切

線線性模式(公式24)，使得預報模式和伴隨模式一致，進而使4DVar同化結

果可收斂良好。切線線性模式定義為 xF ，吾人須將4-1節所新增的微物

理方程式，以及2-1-1節中牽涉微物理變數預報方程或診斷方程的項求取相

關控制變數( sq 、 tq 和 i )的導數。 

驗證方法是參考Sun and Crook, (1997)所描述的函數   :  

          
 

hG

xFhxF




 00 )( 

              (40) 

其中F 是預報模式，G 則是切線線性模式，x0是模式的所有預報變數，

h是normalized random vector，α是擾動量的大小。若預報模式和切線線性

模式撰寫一致，則用的α測試，Φ(α)所代表的比值會接近1。 

在測試的過程中，發現若結冰高度(freezing level)隨著不同α設定進行

的預報F變動，這會使得在結冰高度附近的網格點在不同次預報過程，在暖

雲和冰相過程間變動，這會使得公式40無法收斂。給定一參考的結冰高度，

當作暖雨和冰相微物理空間上分界，讓各網格點在測試過程固定於單一微

物理過程後，才可通過公式40測試，圖27是最後完成的測試結果，   均

在 0.95~1。後續實驗在4DVar同化窗區疊代均會指定一固定參考的結冰高度

當作微物理分界，有助於極小化過程穩定。  

4-3 實驗結果 

4-3-1 冰相對模擬颮線的影響 

模擬實驗natural_run_warm和natural_run_ice分別是利用只有暖雨過程

和加入冰相的VDRAS雲模式模擬颮線系統，比較兩模擬結果，來說明加入
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冷雨過程對於天氣系統模擬的差異。實驗設定均參考3-1-1節的設定，但風

切大小設為17 m s
-1，風切變化深度是加深，設定為7 km線性變化，以利

natural_run_ice的颮線系統成形。在地表高度0公里的風場u分量是-10 m s
-1。 

圖28是natural_warm從模擬10800秒至21600秒，間隔3600秒的雨水混和

比模擬結果，圖29則是natural_run_ice。加入冰相微物理過程，降雨散布較

寬廣，有往南北延伸。natural_run_warm的降雨則集中於帶狀。兩模擬至21600

秒，系統已大致消失。圖30的垂直分布圖是沿颮線(Y方向)平均的雨水和雪

水，其模擬時間10800秒是此兩模擬颮線成熟期。由於雪的終端落速小於雨

水，故在圖30b natural_run_ice的模擬顯示，雨水和雪水分佈，在4000m大致

可看見一分界，高層雪水含量集中上半，且較圖30a的雨水多上許多。但也

因雪的終端落速慢，造成較低層雨水較少。也利用這一分界差異可以大致

瞭解0℃結冰層的位置，在結冰層以上就視為雪水，以下就是為雨水。圖30a

當中只有暖雲過程，均視為雨水，終端落速相同則無明顯分界，所以對流

發展呈柱狀，低層強度明顯高於natural_run_ice。圖31b顯示加入冷雨過程

後，高層溫度因雪水增加，潛熱釋放增強許多，旺盛垂直運動，使對流發

展較高，但上升運動區也較圖31a寬。 

4-3-2 OSSE同化分析結果 

以下利用OSSE實驗來測試加入冰相過程的伴隨模式。虛擬雷達回波和

徑向風則是由4-3節的natural_run_ice計算而得。雪的回波計算是參考 Smith 

et.al(1975)，如下式: 

  36

275.0
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75.125.028 72010 
 mmm
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qK
Z

isr

ssi
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          (41) 

冰的密度是
3917  kgmi ， SN0 則是用4-1節所描述的數值。水和冰介
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電因子分別是 176.02 rK 和 176.02 iK 。公式41經計算並以回波Z(dBZ)表示，

可得下式雪水和回波 sqZ  關係式: 

 5.17/)1.31(10
1  Z

sq
                     (42) 

與雨水和回波 rqZ  關係式相較(公式21)，雪的反射率較低，欲產生同

樣的回波大小，需較多雪水含量。 

圖32a是natural_run_ice在模擬時間T=10800秒的雨水和雪水垂直分

布，若將natural_run_ice的雨水和雪水分別用公式21和公式42計算回波，可

得圖32b分布，下層明顯強回波由雨水貢獻，回波大於50dBZ的區域頂端，

會隨結冰高度(圖32a)上下起伏。 

由於當VDRAS要同化回波時，要把回波計算成雨水或雪水來同化（公

式19）。過去只有暖雲過程的VDRAS都把回波當成雨水來同化。加入冰相

的VDRAS則需要考慮如何分辨回波中雨或雪，以得到較佳被同化的水含量

估計值。 

本節設計四個OSSE同化實驗， ICE_1C、 ICE_2C、 ICE_2CNT和

WARM_2C(表2)，各實驗同化循環和預報設計如圖8所示，只有ICE_1C是單

一同化循環(圖8b)，另三個實驗均是兩個同化循環(圖8a)。實驗ICE_1C和

ICE_2C各筆雷達資料均是用背景場溫度分布來分辨回波中的雨和雪。

ICE_2CNT則是直接用各同化時間當時natural_run_ice的結冰高度來估計，這

實驗用來驗證在最佳結冰高度估計下的同化和預報結果。WARM_2C則用原

來暖雨版本的VDRAS來同化，把回波都視為雨來同化。另外在同化窗區的

疊代過程，需指定暖雨和冰相微物理固定分界。此微物理分界則和各實驗
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分辨回波雪和雨的分界是一個參考結冰高度。 

圖33垂直分布圖是表示，各實驗從圖32b回波分布計算成欲被同化的雪

水和雨水含量(公式19內qr
0
)，其時間是同化週期結束時間T=10800秒，各實

驗用以分辨雨/雪的參考結冰高度亦標註在圖上。首先實驗ICE_1C和ICE_2C

的參考結冰高度都是來自背景場。但實驗ICE_1C由於是單一循環，其背景

場溫度來自一個natural run的初始探空(圖8b)，故其參考結冰高度是固定高

度，圖33a顯示在結冰層附近的雪水會被嚴重高估(相較naturl_run_ice圖

24a)。實驗ICE_2C具有兩個同化循環，圖33的時間T=10800秒是在第二個循

環 (圖8a)，此時實驗ICE_2C的背景場是來自短預報，進而使參考結冰高度

有了空間上變化，所以 (圖33b)顯出其雪水高估的情況獲得改進 (相較

ICE_1C)。但ICE_2C的參考結冰高度畢竟和圖32a中natural_run_ice的真實結

冰高度有些誤差，故仍有一些高估或低估情況。實驗ICE_2CNT直接用

natural_run_ice 結 冰 高 度 ， 故 圖 33c 顯 示 其 所 計 算 雨 / 雪 分 布 和

natural_run_ice(圖32a)一致。WARM_2C(圖33d)把回波都視為雨來同化，故

其高層雪水含量都會嚴重被低估。 

圖34是各實驗反演的雨/雪水分布，可和natural_run_ice(圖32a)比較。圖

34a中實驗ICE_1C反演出的雨/雪水分布有明顯分界在高度4000公尺，在此

高度以上雪水也明顯是多於natural_run_ice。實驗ICE_2C(圖34b)只有在少數

結冰高度附近(如:X=155km, Z=4750m)處有反演出多餘雪水。ICE_2CNT(圖

34c)的反演結果大致和natural_run_ice一致。實驗WARM_2C，反演高層雪

水量明顯偏低(圖34d) 

圖35是natural_run_ice及各實驗反演的雨/雪水和溫度擾動分布。由於實

驗ICE_1C只有單一循環，其溫度反演(圖35b)在地表冷池偏弱的，Z=3250m

處有一層明顯冷區。圖35c和圖35d指出實驗ICE_2C和ICE_2CNT反演的溫度
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則很像，但若從圖36溫度擾動分析的均方根誤差，ICE_2CNT結果仍較佳。

圖35e的WARM_2C反演高層溫度則明顯偏低。 

 4-3-3 OSSE和真實個案降雨預報表現 

圖37是OSSE實驗的降雨預報的ETS隨預報時間變化比較圖，ICE_2CNT

其降雨預報整體上較其他實驗好。 ICE_1C和 ICE_2C在預報初期均較

ICE_2CNT差，而ICE_2C表現較ICE_1C，預報時間T=3600秒以後，三組實

驗表現差不多。兩個循環在反演和預報上，表現比單一循環好。WARM_2C

表現均較冰相的實驗差。 

 圖38是三小時累積降雨分布，WARM_2C的降雨明顯集中所以偏強，

加入冰相的OSSE預報降雨和natural_run_ice的模擬降雨均分布廣，周圍小雨

區範圍也較寬。WARM_2C不同於冰相的降雨型態造成其ETS偏低。 

吾人利用前述2008 SoWMEX #IOP8來再次驗證OSSE的降雨預報結

果。實驗R_ICE_2C和R_WARM_2C，則是分別對照OSSE的 ICE_2C和

WARM_2C。實驗個案的同為6月14日個案，實驗設定和3-2節相同，除了模

式積分時步改為5秒和同化週期起始結束時間如圖39設定。 

圖 40 是兩小時累積雨量分布圖。與自動雨量站觀測(圖 40a)比較，實驗

R_ICE_2C(圖 40b)和 R_WARM_2C(圖 40bc)預報的西南平原主要降雨區均

偏北，但恆春半島則主要降雨區預報位置差不多。R_WARM_2C 則預報偏

強且過於集中，R_ICE_2C 預報弱雨區範圍較大，所以在圖 41 的累積兩小

時降雨 ETS 和 RMSE 比較，顯示加入冰相過程的 R_ICE_2C 確有幫助降雨

預報，而在小雨區門檻值較明顯。 
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第五章 總結和未來展望 

 

5-1 總結 

本篇研究利用VDRAS的一系列OSSE實驗和真實個案模擬，來探討同化

策略和微物理過程對雷達資料同化於定量降雨預報的影響，以下做個總結: 

(1)單點測試實驗指出，透過VDRAS的4DVar技術同化徑向風和回波，

在分析場可反映出同化效果及flow-dependent分布。 

(2) 若直接使用有錯誤天氣系統的背景場，模式預報會受小尺度錯誤天

氣資訊所影響，而產生不必要降雨。若使用平滑後的背景場則可保持環境

場，去除小尺度錯誤訊息以改善降雨預報。 

(3) 一系列利用不同同化循環實驗來了解當低層無雷達觀測資料情

況，VDRAS分析場和降雨預報表現。結果顯示在缺乏低層資料的區域會反

演出過強的下降運動和冷池。越多同化循環未必得到較佳的分析和預報。

故當低層資料缺乏時，同化循環的數目須審慎選擇。在本文OSSE實驗結果

顯示兩個同化循環設計分析和預報上有相對較佳結果。  

(4)在OSSE和真實個案結果顯示，微物理非線性特性隨預報時間的發

展，對同化系統表現有明顯負面影響，會導引極小化過程往錯誤方向。回

波有較徑向風明顯的非線性特性，且建議回波用較短且較早周期同化。而

使用多個短循環的同化策略，可幫助同化系統的極小化演算法得到較佳的

初始場和預報結果。 

(5) 在維持VDRAS原本的暖雨微物理架構下加入含雪和冰的冰相微物

理過程。雨和雪的不同終端落速，使得雪水和雨水的垂直分布上有明顯界

線。和暖雨過程相比，冰相會使得模擬的天氣系統有較強垂直速度和高層
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高溫區。 

(6) 當利用背景場的結冰高度用來界定回波中雨和雪，若單一循環時背

景場來源是探空，則會造成結冰高度附近雪水明顯高估，若用兩個循環的

設計可減少此高估狀況，得到較合理反演結果。若用只有暖雨過程的VDRAS

同化回波，會造成反演的雪水量嚴重低估。 

(7) 增加冰相微物理可改善VDRAS只有暖雨過程所造成降雨過強且集

中現象，使得降雨範圍較為廣。在定量降水預報分析上，目前對小雨的降

雨有較明顯幫助。 

5-2 未來展望 

(1) 將加入冰相的VDRAS應用於更多真實個案，以了解其在不同類型天

氣系統表現。 

(2) 由於增加冰相微物理的VDRAS所反演得到熱動力場和微物理場，均

明顯不同於只有暖雨過程VDRAS的反演結果。延續前人研究，可探討利用

有冰相的VDRAS所產生分析場和WRF結合，對於後續天氣系統模擬和降雨

預報有何影響。 

(3) 可嘗試利用SPol雙偏極化雷達參數，來幫助分類回波的水相和冰

相，得到較佳同化雨水或雪水含量估計。未來也可嘗試同化雙偏極化雷達

參數。 

(4) 目前實驗室正進行為VDRAS增加地形處理能力，未來將結合冰相和

具地形處理能力的VDRAS，使其更完整功能。 
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圖 1、Natural run模擬之雨水混合比(g kg-1)在高度 250公尺(模式最

底層)的水平剖面圖，模擬時間分別: (a) 9300秒，(b)10800秒。間隔

九公里的箭頭表示風場，兩個虛擬雷達 radar1和 radar2的位置標示

在(a)。 

● 

Radar 2 

● Radar 1 

(a)

(b) 
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圖 2、實驗 SOB1同化過程完成後，分析場在高度 3750公尺的水平

分布圖：(a)雨水混和比(色階，單位:g kg-1)和水平風場(箭頭)；(b)等

值線是幅合幅散(間隔為 0.3，單位:103 s-1)，箭頭是水平風增量

(ms-1)；(c)垂直速度(單位:ms-1) ；(d)溫度擾動(℃)。 

 

 

(d)

(b)

(c)

(a)
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圖 3、同圖 2，但為實驗 SOB2。  

(d)(c)

(a) (b)
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圖 4、實驗 BGR1, BGR1SM, BGR2 和 BGR2SM的 VDRAS同化循

環和預報示意圖。各 4DVar同化循環的起始時間被標註在示意圖上

方，數字是以 natural run的模擬時間來表示。實線向下箭頭表示取

自 natural run的虛擬雷達資料，共有六筆同化時間 T1~T6 (9300秒 ~ 

10800秒，間隔 300秒)，且各同化時間均同時包含 radar1和 radar2

的徑向風和回波。 

Natural run 

Background and first guess: 

Simulation R1 or R2 at 9300 sec 

Background and first guess: 

Short forecast 

BGR1, BGR1SM 
BGR2, BGR2SM 3-hr forecast  

Forecast 

cycle  

9300s 

T1 

 4DVar cycle   

9900s 

T3 

10200s 

T4 

10800s 

T6 

4DVar cycle 

 

T2 

 

T5 
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圖 5、在高度 250公尺，模擬時間 9300秒的水平分布圖:(a)(b)雨水

混合比(g kg-1)，間隔九公里的箭頭表示風場，(c)(d)風場 u分量，等

值線間隔 0.5 m s-1，(e)(f)經 Barnes客觀分析法平滑後的風場 u分量，

等值線間隔 0.5 m s-1。左圖均代表模擬 R1，右圖則均是 R2。 

(b) 
R2 R1 

(a) 

(c) (d) 

(e) (f) 

R1 R2 

R1_smooth R2_smooth 
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圖 6、每五分鐘累積雨量的 ETS隨預報時間變化圖，ETS門檻值為

[1.25mm (5 min)-1]。實驗分別: (a)BGR1和 BGR1SM，(b)BGR2和

BGR2SM。 

 

(a) 

(b) 
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圖 7、(a)Natural run從模擬時間 10800秒開始累積三小時的降雨(單

位: mm)分布，(b)(c)(d)(e)分別代表實驗 BGR1、BGR1SM、 BGR2

和 BGR2SM累積三小時的預報降雨(單位: mm)分布。 

(a) 

Natural run 

(b)  

BGR1 

(c)  

BGR1SM 

(d) 

BGR2 
(e) 

BGR2SM 
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圖 8、VDRAS同化循環和預報示意圖，分別代表實驗(a)(b)2CYC和 
2CYCE3; (b) 1CYC 和  1CYCE3; (c) 3CYC， 3CYCE3 和
3CYC_2E3。在這些實驗中，第一個循環的背景場和初始猜值均是

由 natural run的初始探空所提供。  

Background and first guess: 

Initial sounding of the natural run 

(a) 2CYC, 2CYCE3 
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cycle   4DVar cycle   
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圖 9、Natural run 在模擬時間 9300秒，延 X = 174公里的雨水混和

比(g kg-1)垂直分布圖。實線和虛線分別是代表 radar1和 radar2三度

仰角電磁波束掃過此剖面的高度。此仰角高度有考慮地球曲率。 
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圖 10、 (a)natural run在模擬時間 T=9300秒，沿颮線(Y 方向)平均

的雨水混和比(g kg-1)垂直剖面圖。 (b)同(a)，但在 radar1和 radar2 觀

測 3°仰角高度以上的雨水混和比才納入計算。 

(a) 

(b) 
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圖 11、色階和等值線分別是沿颮線(Y 方向)平均的溫度擾動(℃)和

風場垂直速度(等值線間隔 2.5, 1.5, 0.5, -0.2, -0.6, -1.0 m s-1)。

(a)Natural run在模擬時間 10800 秒。(b)實驗 1CYC、(c)2CYC、

(d)3CYC、(e)1CYCE3、(f)2CYCE3、(g)3CYCE3和(h)3CYC_2E3在

同化過程結束時間的分析場。 

(a)  

Natural run 
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(g) 

3CYCE3 

(e) 

1CYCE3 

(f) 
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(h) 

3CYC_2E3 
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圖 12、七個實驗(標註在 X 軸)相較於 natural run的溫度擾動均方根誤差

(RMSE) (℃)。此計算範圍限制於冷池區域，其回波大於 0 dBZ及高度低於

3250公尺。 
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圖 13、實驗 2CYC、1CYCE3、2CYCE3、3CYCE3和 3CYC_2E3的每五分

鐘累積雨量 ETS隨預報時間變化圖，ETS門檻值為[1.25mm (5 min)-1]。 



52 
 

 

圖14、摘自Fabry and Sun (2010, Figure 1)的模式軌跡示意圖。 
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圖 15、實驗 L5V_5Z, L5V_3Z and L5V_3ZL的 VDRAS同化循環和預報示

意圖。20分鐘長 4DVar同化循環開始於 natural run 模擬時間 T=9300秒，

該時間與實驗 2CYC的時間 T2相同。虛線向下箭頭表示該時間只同化徑向

風，不同化回波。 

Background and first guess: 

Initial sounding of natural run 

9600s 

T2 

 

T4 
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T6 

 20-min 4DVar cycle 3-hr forecast 
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圖 16、實驗 2CYC (──), L5V_5Z (---), L5V_3Z(─●─) and L5V_3ZL (─■─).

在完成極小化疊代過程後，計算各實驗對 radar1各筆觀測資料(V1-V6)的雨

水混和比價值函數(公式 19的雨水混和比項)。實心圓點●和方塊■分別代表

實驗 L5V_3Z and L5V_3ZL未同化該筆回波資料，仍計算雨水混和比的價

值函數，代表該時間的模式誤差。T1-T6代表同化時間，從T=9300秒至10800

秒，間隔 300秒。 
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圖 17、同圖 16 ，但縱軸表示徑向風價值函數值(公式 19的徑向風項)，且

各圖示表示實驗 2CYC (──), L5V_5Z (---), L3V_5Z(─●─，●) 和 L3VL_5ZL 

(─■─ ，■)。 
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圖 18、實驗 2CYC, L5V_5Z, L5V_3Z 和 L5V_3ZL 的歸一化(Normalized)

總價值函數(公式 19的 J)。 
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圖 19、實驗 2CYC、L5V_5Z、L5V_3Z 和 L5V_3ZL 的每五分鐘累積雨量

ETS隨預報時間變化圖，ETS門檻值為[1.25mm (5 min)-1]。 
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圖20、2008年6月14日1200UTC之(a)地面、(b)850hPa、(c)500 hPa 和(d)200 

hPa天氣分析圖。 

(c)500 hPa (d)200 hPa 

(b)850 hPa (a) 地面 
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圖21、2008年6月14日(a)0957 UTC和(b)1457 UTC的色調強化紅外線衛星雲

圖。 

(b)  

(a)  
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圖22、實驗R2CYC、RL5V_5Z和RL5V_3Z的同化循環和預報示意圖，上方

數字代表同化窗 區時間(UTC)，向下箭頭表示雷達RCCG和RCKT觀測資

料，間隔7.5分鐘。 

RCCG 

RCKT 

 

Mesoscale analysis as 

background and first guess 

1202 Time 1131 
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圖23、2008年6月14日七股(RCCG)和墾丁(RCKT)雷達合成最大回波圖，時

間分別為(a)1202 UTC；(b)1402 UTC。陰影為回波值，單位為dbz。 
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圖 24、SoWMEX IOP #8個案的各資料來源相關位置及模擬區域圖。▲代表

雷達，×代表地面測站，■代表探空站，˙則是 ECMWF再分析場資料。灰色

色階代表地形高度(公尺)。此圖區域亦是代表 VDRAS的實驗區域。 
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圖 25、兩小時累積雨量分布圖(單位為 mm)，(a)自動雨量站觀測，(b)(c)(d)

分別為實驗 R2CYC，RL5V_5Z和 RL5V_3Z預報。 
 

 

(a) Observation (b) R2CYC 

(c) RL5V_5Z (d) RL5V_3Z 
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圖 26、實驗 R2CYC、RL5V_5Z和 RL5V_3Z，針對不同門檻值的預報兩小

時累積降雨(a)ETS和(b)RMSE分數比較圖。 

(a) 

(b) 
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圖27、函數Φ對變數α的折線圖。 
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圖28、natural_run_warm所模擬之底層雨水混和比(g kg-1)水平分布圖，高度

250公尺。模擬時間分別在(a)10800秒，(b)14400秒，(c)18000秒，和(d)21600

秒。間隔九公里的箭頭表示風場。 

(b)14400秒 (a)10800秒 

(c)18000秒 (d)21600秒 
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圖29、同圖21，但為natural_run_ice。  

(b)14400秒 (a)10800秒 

(c)18000秒 (d)21600秒 
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圖30、(a)natural_run_warm在模擬時間10800 秒，沿颮線(Y方向)平均的雨水

混和比(g kg-1)垂直分布，(b) natural_run_ice同時間的雨水和雪水混和比(g 

kg-1)分布圖。 

(a) natural_run _warm 
 

(b) natural_run _ice 
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圖31、在模擬時間10800 秒，沿颮線(Y方向)平均的溫度擾動(℃)(色階)和垂

直速度(等值線)垂直分布(等值線間隔 3, 1.5, 0.2, -0.2, -0.6 , -1.0 m s-1)， (a) 

natural_run_warm，(b) natural_run_ice 。 

(b)natural_run _ice 

(a)natural_run _warm 
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圖32、 (a) natural_run_ice沿X=150公里的雨水與雪水混和比(g kg-1)垂直分布

(色階)，實線表示結冰高度，(b) 由圖(a) 雨水與雪水混和比所計算得到的

虛擬回波值(dBZ)。時間是在10800秒。 

(a) 

(b) 
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圖 33、實驗(a) ICE_1C，(b)ICE_2C，(c)ICE_2CNT中由回波所計算，被用

於同化(公式 19的 qr項)的雨水與雪水混和比(g kg-1) 垂直分布。虛線代表個

實驗雨水和雪水分界。(d)實驗 WARM_2C只有暖雨過程，所以無分界。剖

面位置是沿 X=150公里，時間是 t=10800秒。 

(c) ICE_2CNT 

(a) ICE_1C (b) ICE_2C 

(d) WARM_2C 
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圖 34、沿 X=150公里，時間是 t=10800秒的反演雨水和雪水混和比(g kg-1)
垂直分析場。實驗(a) ICE_1C，(b)ICE_2C，(c)ICE_2CNT，(d) WARM_2C。 
 

(c) ICE_2CNT 

(a) ICE_1C (b) ICE_2C 

(d) WARM_2C 
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圖 35、(a)natural_run_ie沿 X=150公里，時間是 t=10800秒的溫度擾動 (℃)
垂直分布。實驗(b) ICE_1C，(c)ICE_2C，(d)ICE_2CNT，(e) WARM_2C的

t=10800秒溫度擾動 (℃)分析場。 

(d) ICE_2CNT 

(b) ICE_1C (c) ICE_2C 

(e) WARM_2C 

(a)natural_run_ice 
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圖 36、實驗 ICE_1C、ICE_2C、ICE_2CNT和 WARM_2C相較於 natural run
的整個模擬區域溫度擾動均方根誤差 RMSE (℃)。 
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圖 37、實驗 ICE_1C、ICE_2C、ICE_2CNT和 WARM_2C的每五分鐘累積

雨量 ETS隨預報時間變化圖，ETS門檻值為[1.25mm (5 min)-1]。 
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圖 38、(a)Natural_ru_ice從模擬時間 10800秒開始累積三小時的降雨分布，

(b)(c)(d)(e)分別代表實驗 ICE_1C、ICE_2C、ICE_2CNT和 WARM_2C累積

三小時的預報降雨分布。

(a) natural_run_ice 

(b) ICE_1C (c) ICE_2C 

(d) ICE_2CNT (e) WARM_2C 
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圖 39、實驗 R_ICE_2C、R_WARM_2C的同化循環和預報示意圖，上方數

字代表同化窗區時間(UTC)，向下箭頭表示雷達 RCCG和 RCKT觀測資料，

間隔 7.5分鐘。 
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圖 40、兩小時累積雨量分布圖(單位為 mm)，(a)自動雨量站觀測，(b)(c)分

別為實驗 R_ICE_2C和 R_WARM_2C預報。 

(a)  

(b) 

(c)  
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圖 41、實驗 R_ICE_2C、R_WARM_2C，針對不同門檻值的預報兩小時累積

降雨的(a)ETS和(b)RMSE分數比較圖。 

(a) 

(b) 
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表 1、同化策略實驗列表 

Experiment 
Assimilation cycles 

Description One  
cycle 

Two 
cycles 

Three 
cycles 

Long 
cycle 

SOB1 X    單點測試實驗，只同化回波 

SOB2 X    同 SOB1，但同化回波和徑向風 

BGR1  X   背景場和初始猜值來自 R1 

BGR1SM  X   背景場和初始猜值來自平滑後 R1 

BGR2  X   背景場和初始猜值來自 R2  

BGR2SM  X   背景場和初始猜值來自平滑後 R2 

1CYC X    

不同 4DVar 同化循環，而背景場和

初始猜值來自探空 
2CYC  X   

3CYC   X  

1CYCE3 X    
分別同 1CYC，2CYC 和 3CYC，但

缺乏 3° 仰角以下雷達資料  2CYCE3  X   

3CYCE3   X  

3CYC_2E3   X  
同 3CYCE3, 但只有在最後一個(第
三個)4DVar 同化循環缺乏 3° 仰角

以下雷達資料 

L5V_5Z    X 包含五筆雷達資料的長同化窗區 

L5V_3Z    X 
長同化窗區，五筆徑向風資料均被同

化，而回波只被同化前三筆 

L5V_3ZL    X 同 L5V_3Z,，但回波只被同化後三筆 

L3V_5Z    X 
長同化窗區，五筆回波資料均被同

化，而徑向風只被同化前三筆 

L3VL_5Z    X 
同 L3V_5Z,，但徑向風只被同化後三

筆 

R2CYC  X   

真實個案 RL5V_5Z    X 

RL5V_3Z    X 
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表 2、冰相微物理實驗列表 

Experiment 

Assimilation 
cycles 

Description One  
cycle 

Two 
cycles 

ICE_1C  X  (1)不同 4DVar同化循環 
(2)分辨回波雪/雨分界均用背景場的結冰高度 ICE_2C  X 

ICE_2CNT  X 
分辨回波雪/雨分界用 natural_run_ice的結冰高

度 

WARM_2C  X 只有暖雨過程 

R_ICE_2C  X 
真實個案                                                                                               

R_WARM_2C  X 
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