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摘   要 

本研究之目的為利用多部都卜勒雷達觀測資料，改善模式的初始場，以提升模式定量降水預報之能

力。此方法主要包含三大部分：(1)多都卜勒雷達風場合成、(2)熱動力場反演、(3)水氣場調整。 

吾人選取 2008西南氣流實驗計畫(SoWMEX)中所觀測到的 IOP8個案，作為本研究的實驗對象。使

用中央氣象局七股雷達 (RCCG)、墾丁雷達 (RCKT)及美國國家大氣研究中心 (National Center for 

Atmospheric Research; NCAR)所屬的 SPOL雷達，於 2008年 6月 14日 1200 UTC時所觀測的回波及雷

達徑向風資料，反演出大氣三維風場及熱動力場，並對水氣場進行調整，最後同化至模式中。本研究使

用 NCAR Weather Research and Forecasting (WRF) Model作為預報模式。 

經過本方法調整模式初始場，實驗顯示模式對降雨預報的改善可達 3小時，雖然仍有高估之趨勢，

但相較於未同化前的降水分佈會更趨近於觀測。此外，由本研究的實驗還發現水氣的調整確有其必要

性，而以多部雷達網連的方式增加資料覆蓋量，對反演與同化結果會有重要的影響。 

相較於四維變分(4DVAR)及系集卡爾曼濾波器(EnKF)等同化技術，本方法可使用較少的計算機資源

與觀測資料完成計算步驟與同化，開始進行短期的定量降水預報。未來預計將本方法用於測試午後對流

或颱風降雨系統的預報上。 

關鍵字：都卜勒雷達、定量降水預報、西南氣流實驗 
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一、前言 

臺灣四面環海，降雨很大部份來自於劇烈天

氣系統，因此如何準確地預測降水，是個兼具學

術研究與作業需求的重要問題。近年來許多學者

都 著 手 發 展 定 量 降 水 預 報 (Quantitative 

Precipitation Forecast; QPF)技術，期能提供即早預

警，減少災害之發生。 

資料同化的方法是利用不同型態、時間或空

間解析度的觀測資料，改善數值模式初始場，提

供一個較為精準的大氣狀態描述，進而改善模式

預報能力。都卜勒氣象雷達的資料因具有高時間

和空間解析度之特性，能夠充分掌握中小尺度系

統的三維結構，所以有許多專家學者嘗試將雷達

資料同化進數值模式中。目前同化雷達觀測資料

的技術主要有三維變分 (3DVAR)、四維變分

(4DVAR)及系集卡爾曼濾波器(Ensemble Kalman 

Filter；EnKF)，相關文獻如 Crook and Sun (2002, 

2004)、Snyder and Zhang (2003)、Dowell et al. 

(2004)、Tong and Xue (2005)、Xiao et al. (2005, 

2007)、Hu et al. (2006)、Sun and Crook (1997, 1998, 

2001)、Sun (2005)、Kawabata et al. (2007)、與 Tai 

et al. (2011)等。 

由於發展 4DVAR 同化技術時，必須發展伴

隨模式(adjoint model)與預報模式做搭配，於技術

層面難度較高，加上運算時需龐大的計算資源。

相較之下 EnKF 對模式依賴性較低，容易進行平

行化運算，且背景場誤差斜方差矩陣可隨流場改

變，但仍需大量的系集數目以確保結果的準確

性，目前的研究仍偏向於對理想個案以

Observation System Simulation Experiment (OSSE)

方式進行測試。相較於前述方法，3DVAR同化技

術中其背景場誤差僅透過長期統計求得，不如

EnKF 可隨時間做更新，比較無法掌握模式即時

特性，但此方法可節省運算資源，已經在全球許

多作業單位被採用，也是本研究中要使用的方法。 

所謂熱動力反演技術，是指利用風場來反求

出空間中三維的熱力場（溫度、壓力）結構。傳

統上以 Gal-Chen（1978，以下簡稱 GC78）所提

出的方法較被廣泛使用，但 GC78 方法於反演時

僅能求得溫度和壓力場擾動和水平平均的偏差

量，因此反演結果只可用來探討水平結構特性。

GC78 中提出若要求得當時的擾動量，需於反演

區域中每一層上皆有一點的溫度和壓力觀測。後

續有許多學者將 GC78 應用於各種天氣系統中，

如 Lin et al. (1990)分析 TAMEX (Taiwan Area 

Meso-scale Experiment, 1978)期間颮線系統之熱

動力結構。除此之外 Roux (1985, 1988)改進 GC78

的方法，除了動量方程更加入簡化過後的熱動力

方程，使得僅需有一點溫度與壓力的觀測位於反

演區域中，便能求得實際的擾動量。而 Roux and 

Sun (1990)更改進 Roux (1985, 1988)的方法，進一

步獲得各方向的溫度梯度。Liou (2001)則是將三

維動量方程和熱動力方程結合於同一個價值函數

(cost function)中，若擁有雷達觀測合成的風場

後，即可藉由三維變分技術獲得三維壓力擾動梯

度和位溫擾動場，解決 GC78 於垂直方向上的限

制。但以上所介紹熱力反演之研究皆假設於乾性

大氣進行，鐘等人(2002)、Liou et al. (2003)則改

進 Liou (2001)的方法，考慮暖雲過程的影響且應

用於實際個案上。 

使用經雷達觀測反演出的氣象資訊來初始化

數值模式，以改善模式預報的議題，非常受到氣

象學家所關注。如Weygandt et al. (2002a, 2002b)

研究，使用 Shapior et al. (1995)提出的單都卜勒雷

達風場反演技術得到三維風場，並同時獲得水相
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資訊，結果顯示經同化模式對雷暴掌握度延長約

35分鐘。Chung et al. (2009)使用McGill雷達資料

同化系統，同化McGill雷達觀測回波和徑向風資

訊提供模式預報，結果指出經過兩次同化，有助

於較長時間維持系統強度，預報能力則提升至 90

分鐘。 

本研究主要延續尤和廖(2011)的工作，但應

用至真實個案上，此方法主要包含三大部分：(1)

多都卜勒雷達風場反演、(2)熱動力場反演、(3)

水氣場調整。本研究使用 2008年西南氣流實驗觀

測資料，用其雷達和探空觀測反演出大氣三維風

場、熱動力場(溫度、壓力場)及水氣場，提供模

式較完整之大氣狀態做預報，並以真實觀測做校

驗，討論對模式定量降水預報的影響。 

本篇研究共有七個小節，第二節為本研究使

用個案和觀測資料的分佈介紹，第三節介紹研究

中使用的反演技術以及如何將結果同化至模式，

而反演驗證結果將於第四節提出。經過前述流程

得到大氣最佳的分析資料，必需進入數值模式做

後續之預報，因此第五節會介紹數值模式，並介

紹校驗模式預報準確度的辦法。接著在第六節使

用上個章節介紹的數值模式做預報，並針對降水

預報做定量檢驗，設計實驗讓吾人更了解此反演

同化方法之特性。最後的總結和未來展望則置於

第七節。 

二、個案介紹 

本研究個案選自於 2008 年西南氣流實驗

(SoWMEX 2008)。實驗地點為南中國海北部和臺

灣本島及鄰近海域，觀測方式包含地面探空、船

舶海上探空、環島都卜勒雷達、國科會/中央大學

車載雙偏極化都卜勒雷達(X-band 3cm)以及美國

國家大氣研究中心(National Center for Atmospheric 

Research；NCAR) S-POL雙偏極化都卜勒雷達。

實驗目的是為了解西南氣流本身的動力與熱力特

徵，引發豪大雨天氣系統的激發機制，以及中尺

度對流系統（MCS）之雲微物理和雲動力結構。

該實驗同時也將進行高解析度數值模式定量降雨

預報與雷達資料同化實驗，以改進現有定量降雨

預報的精確度。 

本研究所挑選的密集觀測個案為 IOP8 

(Intensive Observation Period 8) ，期間為 2008年

6月 14日 00 UTC至 6月 17日 00 UTC，為梅雨

鋒面系統所引發的降水。由當日 1130 UTC色調

強化紅外線衛星雲圖（圖未示）可看出臺灣此時

籠罩在發展旺盛的對流系統中，而 6月 14日當日

(LST)的累積雨量圖（圖未示）來看，日雨量多達

100 至 150 mm 以上，在西南部沿海及高屏地區

累積雨量甚至可達到200 mm以上。圖 1是由1200

～1500 UTC中央氣象局 QPESUMS (Quantitative 

Precipitation Estimation and Segregation Using 

Multiple Sensor)顯示的 CV圖（column vector，即

選取每個水平格點垂直方向最大回波值組合出來

的圖），可看出此系統有主要兩條雨帶（A及 B），

隨著時間由西向東移動，不斷對臺灣西南部區域

造成影響。初始的降水主要由 B雨帶所造成，到

了 1400 UTC（圖 1c），B雨帶從臺灣移開接著換

A 雨帶對西南部產生降水，如此不斷的影響造成

主要的降水皆降於西南部地區。而本研究中使用

的觀測資料的來源，如表 1所列。 

本研究使用的雷達(RCCG, RCKT, SPOL)資

料掃描方式皆為體積掃描(Volume Scan)。不論何

種資料同化方法，觀測資料的覆蓋量必定對結果

有決定性的影響，因此要開始使用此個案進行一

連串的反演前，必先了解此個案雷達資料的覆蓋 



大氣科學                           第四十期第四號 

 

326 

 

 

 

 

 

 

  

  

圖 1 2008年 6月 14日中央氣象局 QPESUMS最大回波 CV圖，時間分別為：(a) 1200 UTC、(b) 1300 UTC、(c) 

1400 UTC、(d) 1500 UTC。陰影為回波值，單位為 dBZ。本圖僅顯示 30dBZ以上的區域，間隔為 10dBZ。 
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情況。 

若使用傳統雷達風場反演法合成風場，必需

要有兩座雷達資料覆蓋的區域，才有辦法得到其

風場結構，雖然吾人使用的風場反演法(Liou and 

Chang, 2009)較不受雷達資料覆蓋量的限制，但資

料覆蓋較充足結果必定較為準確，因此於實驗開

始前先計算三度空間雷達資料覆蓋的量（表 2），

無雷達資料覆蓋的區域比例高達 67.9%，兩座雷

達（含）以上的區域僅 20.1%，可發覺本個案可

用的資料其實非常稀少。值得注意的是若以傳統

方法，僅可合成出約 20%區域的風場。 

倘若只針對本研究中的作業雷達，亦即僅使

用 RCCG和 RCKT雷達做觀測，計算其在三維空

間中的分佈量（表 3），則無雷達資料覆蓋率升至

70.9%，兩座雷達共同覆蓋區域小於 10%，可見

倘若缺少 SPOL 雷達的觀測，對本研究資料覆蓋

情況更顯嚴苛。 

三、研究方法 

(一) 都卜勒雷達風場合成 

目前在台灣都卜勒雷達已普遍應用於氣象觀

測上，都卜勒雷達僅限於觀測徑向風，而垂直於

雷達天線指向方向的運動則無法觀測，因此無法

直接求得大氣中三維風場結構。本研究使用 Liou 

and Chang (2009)提出的多都卜勒雷達風場合成

方法，利用變分分析極小化數個約束條件，包括: 

(1)個別雷達觀測到的徑向風和反演之三維風場

的幾何關係；(2)背景風場與反演風場的差異；(3)

流體連續方程；(4)忽略斜壓項後簡化的垂直渦度

方程；(5)風場平滑項。代表以上各約束條件的詳

細公式請參考 Liou and Chang (2009)，稍有不同

之處是在本研究中，雷達回波除了被用來估計大 

表 1 本研究中使用之觀測資料的來源。 

觀測 

型態 
站  址 

雷達 
Cigu (RCCG;七股雷達)、Kenting (RCKT;

墾丁雷達)、SPOL 

地面站 

Tainan (台南)、Kaohsiung (高雄)、Donji 

Island (東吉島)、Chiayi (嘉義)、Chenkung 

(成功)、Hengchun (恆春)、Taitung (台

東)、Cigu (七股)、Lanyu (蘭嶼) 

探空 

Tainan (台南)、Kaohsiung (高雄)、Donji 

Island (東吉島)、Chiayi (嘉義)、Chenkung 

(成功)、Hengchun (恆春)、Taitung (台

東)、Cigu (七股)、Lanyu (蘭嶼) 

表 2 本研究中三座雷達(RCCG、RCKT、SPOL)的資

料覆蓋量。 

雷達資料覆蓋量占全部分析區域的比值 

能觀測到該格點 

的雷達數目 
網格點數目 比值(%) 

0 512,803 67.9 

1 90,533 12.0 

2 99,727 13.2 

3 51,812 6.9 

總數 754,875 100.0 

表 3 本研究中僅兩座雷達(RCCG、RCKT)的資料覆

蓋量。 

兩座雷達資料覆蓋量占全部分析區域的比值 

能觀測到該格點 

的雷達數目 

網格點數目 比值(%) 

0 535,180 70.9 

1 159,711 21.2 

2 59,984 7.9 

總數 754,875 100.0 
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氣中雨水的含量以外，還用在估計高層雪的量，

再以此求出終端落速。根據 Tong and Xue 

(2004)，回波與雨水的關係以及與雪的關係分別

由(1)式與(2)式所示： 

( ) 31.1 17.5log( )
r r

Z dBZ qρ= +  (1) 

( ) 43.1 17.5log( )
s r

Z dBZ qρ= +  (2) 

其中 qr為雨水含量混和比(gkg–1)、qs為雪含

量混和比(gkg–1)、ρ 為空氣密度(kgm–3)。吾人利

用當時位於反演區域內的探空觀測，判斷區域內

垂直各層的溫度狀態，如溫度大於或等於（小於）

0℃，則該層假設為雨水（雪）。而雷達回波估計

該層雨水（雪）含量則使用(1)式（(2)式）。 

本研究再利用質量權重之平均終端落速

(mass-weighted mean terminal velocity)來估計終

端落速，參考 Lin et al.(1983)，如下所示： 

0.50
(4 )

( )
6

R b

R

a b
U

ρ
ρλ

Γ +=  (3) 

0.250( )w R

R

R

n

l

πρλ
ρ

=  (4) 

0.50
(4 )

( )
6

S d

S

c d
U

ρ
ρλ

Γ +=  (5) 

0.250( )S S

S

S

n

l

πρλ
ρ

=  (6) 

UR及 US分別代表雨水和雪的終端落速；a = 

a2115cm1–bs–1、b = 0.8；c = 152.93cm1–bs–1、d = 

0.25；ρw 和 ρS 係水和雪的密度，分別為 1gcm–3

和 0.1gcm–3；n0R和 n0S為雨水和雪的截距參數，

為 8 × 10–2cm–4和 3 × 10–2cm–4；ρ為空氣密度；lR

和 lS則分別是雨水和雪的混和比；ρ0代表環境空

氣密度。藉由(3)～(6)式吾人可透過雷達觀測回波

值估計雨水和雪的終端落速。 

相較於傳統的風場反演技術，此新方法主要

有以下優勢：(1)可解決傳統方法沿基線(Base line)

無法解析風場的問題；(2)能夠同時納入任何數目

雷達的觀測資料來做合成；(3)可用背景資料彌補

雷達資料觀測的空白；(4)可反演兩個時間的風

場，並滿足渦度方程約束，故可進行渦度收支之

分析；(5)反演之風場可直接用來進行熱動力反

演。 

(二) 熱動力場反演 

由於大氣中的風場與空氣密度有非常密切的

關係，而密度主要受壓力及溫度決定，根據 GC78

的方法，吾人可利用已知的三維風場結構，反演

出大氣的溫度與壓力場。但是，GC78 的方法只

適用於無水相變化的大氣，本研究則考量了雨水

與雪的情況進行熱動力反演，反演所用到的詳細

方程式請見尤和廖 (2011)。在此需強調，在

SoWMEX IOP8中因為有加密探空的釋放，才使

得反演三維的熱動力場成為可行。尤和廖(2011)

中討論了當沒有探空當作輔助資料來源時的作

法。 

(三) 水氣調整 

由於雷達無法觀測大氣中水氣的分佈狀態，

因此吾人透過雷達之觀測調整水氣，利用兩個條

件判斷網格點飽和與否，即(1)高度高於舉升凝結

層、(2)雷達測量回波達 30 dBZ 以上，本研究將

滿足此條件的格點視為飽和，圖 2表達整個水氣

調整的流程，而詳細過程的說明也請參考尤和廖

(2011)。 

(四) 同化觀測場的方法 

經使由以上介紹的方法，吾人可藉由都卜勒

雷達量測的徑向風反演出該區域的三維風場 u、 
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由三維風場反演 

p pπ π′ ′ ′ ′− → −  

由垂直動量方程 

c
Tθ ′ ′→  

結合探空觀測求得 p′  

求出三維的 p′ 

估計 LCL 高度 

判斷是否飽和 
不調整

v
Q′  

求出飽和水氣壓 

並計算
v
Q′  

判斷修正
v
Q′的差值 

是否收斂 
停止 

No 

Yes 
No 

 

圖 2 調整水氣混和比擾動場(
v
Q′ )的流程，摘自尤和廖(2011)。 
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v、w；透過熱動力反演得到溫度 T及壓力 P；利

用水氣調整方法求得水氣混和比 q
v
；最後藉由雷

達的回波觀測得到雨水混和比 q
r
及雪混和比 q

s
，

以上結果在本文中皆稱之為觀測場，而同化至模

式中的做法則為直接取代模式中與之相對應的

場。但由於吾人所得之資料皆位於垂直網格上，

但本研究所使用的數值模式為追隨地形座標，故

同化前必需先將位在垂直網格座標的資料內插至

與數值模式相同的追隨地形座標下，內插的方法

是使用最小平方擬合法(Least square fitting)，過程

中選擇距離數值模式網格點上下 0.75公里範圍內

的資料點，以這些資料點及其對應模式高度進行

內插。至於超過本研究反演資料的高度時，則不

再對模式進行內插的動作，保留模式原先的變數

值。 

為了避免同化到模式的資料與模式的初始猜

測場差距過大，造成不連續的現象，吾人採用與

Tai et al. (2011)相同的方法，將模式初始猜測場與

觀測場依照距離雷達觀測範圍給予權重，其中距

離雷達 100公里內之資料均來自於觀測場（亦即

設模式初始猜測場權重為 0），每增加 1公里模式

權重便增加 0.01，以此法距雷達 200公里處便皆

為模式初始猜測場，具體權重之分佈可參考（圖

3），由圖可看出越靠近雷達則觀測場的權重則越

 
圖 3 觀測資料的來源與位置，圖上的三角形分別為氣象局七股(RCCG)與墾丁(RCKT)雷達，以及 NCAR SPOL

雷達的位置。圓圈代表探空，包含馬公(MK)、南船(SS)、六龜(LG)及綠島(LD)，黑色方塊代表地面測站位

置，包含東吉島、臺南、高雄、嘉義、恆春、成功、蘭嶼、臺東及七股。灰階為結合模式與觀測場的權重

分佈圖，顯示的是模式預報變數場的權重值。 
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大，經由上述方法將觀測場與模式做同化，更新

數值模式初始猜測場再向後續時間做預報。 

四、反演結果驗證及分析 

(一) 建立背景風場 

氣象雷達在觀測上有距離之限制，並且在臺

灣劇烈天氣系統大多由海面而來，往往需等到系

統非常接近才能一窺全貌，加上在臺灣地形如此

起伏，雷達觀測會受地形限制，造成資料覆蓋量

不足的問題。因此本研究反演風場時必需透過其

他的觀測來做彌補，在陸地上吾人可使用地面測

站或探空的資料，但廣大的洋面上仍無資料，於

是本研究便加入了再分析資料來做補足。 

再分析資料部分吾人使用歐洲中期天氣預報

中心(European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts；ECMWF) Atmospheric Model，解析度

1.125°×1.125°，時間為2008年6月14日1200 UTC

的資料，從中取出垂直剖線作為虛擬探空資料。

此外，還有南船(SS)、馬公(MK)、六龜(LG)及綠

島(LD)探空站於當時的探空資料，再加上東吉

島、臺南、高雄、嘉義、恆春、成功、蘭嶼、臺

東及七股地面測站資料，如圖 3。 

此時資料來源眾多，使用 Barnes客觀分析法

(Barnes 1973)，以影響半徑 10 km將真實探空及

虛擬探空資料分析至網格點，而地面測站同樣使

用 Barnes的方法而影響半徑用 200 km內插至地

面水平格點。最後使用線性最小平方擬合法，將

地面測站所分析與高空分析做結合。 

(二) 觀測場的結果 

圖 4為 1200 UTC高度 1公里處，合成的三

維風場、熱動力反演的溫度和壓力，以及調整過

水氣的結果。首先由圖 4a的水平風可看出，在臺

灣西南部洋面均吹著西南風，而到了陸地上則因

為中央山脈的阻擋（圖中陸地上的粗線是 0.5 公

里地形線）使得風有分流的現象，至 5公里（圖

未示）水平風的分佈由於高度已超過中央山脈的

頂端，所以分流並不明顯。水平風場在外海較遠

的區域分佈較為均勻，因為該處無雷達資料，反

演風場基本上來自背景風場。若對緯度 22.513°

切一垂直剖面觀察其垂直速度（圖 5a）與水平輻

合輻散場垂直結構（圖 5b），可看出於經度 120.6°

中層處有一上升運動，於低層有輻合、高層有輻

散的現象，於經度約 120.45°處垂直下沉運動處，

亦可看出輻合輻散場有很好的搭配。 

在海上，於 1公里高度的水平擾動氣壓場（圖

4b），大致上呈現東南方為正而西北方為負的配

置，顯示該層的風場有地轉風的分量。而溫度擾

動場（圖 4c）於洋面上為正值，代表該處的空氣

較為溫暖，而臺灣西南部地區溫度較低，吾人推

測這可能是該處降水所造成的蒸發冷卻，連帶影

響於壓力擾動場（圖 4b）於該區域出現相對的高

壓。經調整過後的水平水氣分佈（圖 4d）可看出

呈現若干胞狀結構，其位置與雨帶的分佈很一

致。圖 4亦顯示對各參數的調整，比較集中在有

雷達資料的區域，這使得模式當完成資料同化並

積分一段時間後，位於海上遠方且雷達無法觀測

解析的天氣系統，會逐漸靠近陸地，而開始影響

對陸上降雨預報的準確性。 

五、實驗設計 

本研究使用的數值模式為 NCAR 所發展的

Weather Research and Forecasting Model(WRF) 

Advanced Research WRF(ARW) V3.2版，此模式

為可壓縮及非靜力。 
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圖 4 於 1200 UTC時多雷達資料反演出的 1公里水平剖面資訊，(a)三維風場剖面，陸地上的粗線代表 0.5公里地

形高度、風標為水平風，東西向的虛線為一垂直剖面，其結構在後圖顯示；(b)擾動壓力場(hPa)；(c)擾動溫

度場(K)；(d)水氣混和比(gkg–1)。 
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(一) WRF模式設定 

於本研究中 WRF 模式使用兩層的巢狀網

格，外層網格為 D01，內層網格為 D02，如圖 6

所示。D01及 D02水平網格點設定為 165×183，

D02中心位於經度 120°緯度 22.2°，垂直共 45層

由地面至 50 hPa，水平解析度分別是 6 km 及 2 

km，積分時間間隔為 10秒及 3.33秒，並且開啟

two-way nesting的功能，使得 D02的預報會回饋

去影響 D01的結果。 

初始場使用 ECMWF Atmospheric Model 的

資料，時間為 2008年 6月 14日 0600 UTC。利用

此分析場置入 WRF 模式再向後積分 6 小時預報

至 1200 UTC，再利用 RCCG、RCKT和 SPOL雷 

 

圖 6 WRF模式中巢狀網格示意圖，D01解析度為

6km，D02解析度為 2 km。 

 

圖 5  圖 4a中的東西向垂直剖面結構，位於緯度 22.513°，僅畫出經度 119.1°E至 121.2°E區域。(a)垂直速度垂直

剖面，實線代表上升運動、虛線代表下降運動，等值線間距為 1.0ms–1；(b)水平輻合輻散場垂直剖面，實線

代表輻散、虛線代表輻合，等值線間距為 0.3s–1。 
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達相鄰 1200 UTC的兩筆資料，以先前所介紹的

反演方法求得各項觀測場，和模式於 1200 UTC

時 D02區域的初始猜測場進行同化的步驟，接著

將 D01與更新過的 D02當作初始場，讓WRF模

式繼續做預報，相關流程可參考圖 7。 

(二) 校驗辦法 

各組實驗的結果必須以實際觀測來檢驗，本

研究中針對WRF模式 D02區域中的降水來做校

驗，觀測資料來源為中央氣象局的雨量站，吾人

挑選位於 D02區域中的雨量站進行計算，其空間

分佈可參考圖 8。圖 9為本實驗目標區累積 1～3

小時的降雨觀測，降雨分佈呈東北-西南走向，極

值出現在山區與恆春半島的北側，中央山脈以東

降雨較少。 

在校驗時，吾人將模式網格點上的降水資料

利用 Barnes客觀分析法，影響半徑設為 10 km將

其內插至觀測點上。此時得到空間與時間上所對

應的觀測與模式降雨量，再使用公正預兆得分

(Equitable Threat Score，ETS) (Schaefer, 1990)、偏

離指數Bias(Anthes, 1983)及均方根誤差RMSE評

斷預報的好壞，以上這幾種皆是目前各研究及作

業單位，經常用來評斷定量降水預報成績的評比

指數。 

六、實驗結果 

(一) 雲物理和積雲參數化測試 

由於 WRF 模式中包含許多雲物理和積雲參

數化的組合，吾人後續會對本研究中所使用的步

驟做測試比較，於是必需先找尋出一組最好的結

果，做為控制組的實驗。積雲參數化部分選取三 

 

圖 8 中央氣象局雨量站於 D02區域中分佈情況，圓

點處代表測站位置；陰影為地形高度，單位公

尺。 

 

圖 7  WRF模式初始化、同化及預報流程圖。 
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圖 9 使用中央氣象局雨量站內插出的降雨觀測資

料，時間分別為：(a) 1200 UTC~1300 UTC（累

積 1小時）、(b)1200 UTC～1400 UTC（累積 2

小時）、(c) 1200 UTC～1500 UTC（累積 3小

時），單位為 mm。 
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種較常見的組合，雲物理方面則挑選包含冷雲過

程的組合，選取項目如下(括號內為縮寫)： 

˙積雲參數化： 

1. Kain-Fritsch scheme(KF) 

2. Betts-Miller-Janjic scheme(BM) 

3. Grell-Devenyi ensemble scheme(GD) 

˙雲微物理： 

1. Lin et al. scheme(Lin) 

2. WRF Single-Moment 6-class scheme (WSM6) 

3. Goddard microphysics scheme(Grd) 

利用上述項目交叉配對，便產生九組不同的

積雲參數化和雲微物理組合。吾人根據不同積雲

參數化和雲物理設定與實際觀測比較降雨分布及

Bias和 RMSE的雨量定量校驗。經過比較吾人以

Kain-Fritsch scheme 與 WRF Single-Moment 

6-class scheme為控制組(Control Run)，後續會根

據此組合做為後續實驗的對照。 

由於積雲參數化與雲物理方案的適用性在學

界尚無定論，並沒有那一種方案可應用在所有氣

象現象，而每個方案的表現往往又因個案而異。

本實驗僅針對 SoWMEX 的個案找出一組對降雨

預報表現最佳的組合，所以並不針對各種積雲參

數化與雲物理方案的特性進行深入討論。 

(二) 控制組(control run)的降雨預報結果 

經由前面的實驗找出本研究的控制組後，接

著比較同化雷達資料後所造成的影響。圖 10a 為

1200 UTC同化後的最大回波 CV圖分佈，由於使

用影響半徑的方法同化觀測資料，所以在預報區

域西南部離雷達較遠的部分，與當時 QPESUMS

的最大回波 CV圖（圖 1a）有些差異，但主要的

A、B 回波帶皆有完整的呈現。而同化後預報 3

小時內的回波變化（圖 10b-10d），由於初始將雷

達反演出的觀測資料同化至模式，與模式之間仍

有一定程度的不平衡，需要時間調整，於預報 60

分鐘後，層狀區的範圍減少，但此時看得出 A、

B兩回波帶，而 B回波的表現和觀測仍有一定的

相似，120 分鐘的表現仍是如此。大約到了 180

分鐘左右，A 回波有重組回來的趨勢，而此時 B

回波則快減弱殆盡了。若無同化雷達資料（圖未

示），由於在初始就無 A、B回波的特徵，只有外

海一小條回波加上陸地上些零星的回波，後續預

報結果較差。由預報回波的情況可知，本個案同

化雷達資料的效用，大約可維持 3小時。 

接著針對降水預報做校驗，仍以同化雷達資

料與否做比較，可看出同化雷達資料（圖 11）與

未同化雷達資料（圖 12）每小時降雨累積分佈，

同化雷達資料對降雨分佈上有明顯的改善，雖仍

有高估的情形，但若無同化雷達資料，降雨分佈

零星且較偏北。對其做ETS校驗（圖13a）或RMSE

統計（表 4第 a、b欄），可看出同化雷達資料的

表現較佳，尤其在門檻值為較大雨時，改善更為

顯著。 

由於 ETS 得分代表的是超過隨機猜中(hits 

by chance)的真正預報能力，因此在計算過程中要

扣除隨機猜中的次數。當門檻值較低如本個案中

的 2 mm 時，累積 3 小時達到此門檻會比累積 1

小時要相對容易。吾人檢查以 2 mm 為門檻值計

算 ETS時所用到的各項數值，發現在 3小時的時

候，預報有達到門檻值(F)的次數，與觀測有達到

門檻值(O)的次數，都比 1小時要多，這使得計算

隨機猜中的次數（R = FO/N；N為事件的總數）

時，累積 3小時的 R值為 135.29，而累積 1小時

的 R值為 80.75，這是指在控制組實驗中，在預 
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圖 10 (a)最大回波 CV圖在 1200 UTC時的分析場，以及本研究中控制組於 1200 UTC同化雷達資料後，預報的最

大回波 CV圖變化，預報時間分別為(b) 60分鐘、(c) 120分鐘、(d) 180分鐘，單位為 dBZ。 
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圖 11 本研究控制組實驗由 1200 UTC開始預報累積

降雨分佈，時間分別為(a) 1200 UTC～1300 

UTC（累積 1小時）、(b) 1200 UTC～1400 UTC

（累積 2小時）、(c) 1200 UTC～1500 UTC（累

積 3小時），單位為 mm。 
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圖 12 同圖 11，但本組為無同化雷達資料的模式降雨

預報結果。 
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圖 13 對是否同化雷達資料，模式定量降水預報準確度的驗證。其中的WRF Only代表純WRF的預報，未加入任

何雷達觀測或反演的資料，WRF+DA代表WRF與雷達資料同化後的結果，圖說後的數字代表累積 1、2、

3小時的降雨，驗證的指標分別為(a) ETS；(b) Bias。 

 

表 4 不同實驗下WRF模式定量降水預報的 RMSE統計：(a) Ctrl Run，為控制組、(b) WRF Only，為未同化雷達

資料的純WRF預報、(c) No qv adj. ，為無水氣調整、(d) No SPOL，為無 SPOL雷達資料。 

RMSE of QPF 

  30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min 

a Ctrl run 1.68 3.54 5.29 7.12 7.84 8.74 

b WRF Only 2.85 5.35 7.25 9.46 10.97 12.42 

c No qv adj. 2.24 4.25 5.84 7.41 9.03 10.73 

d No SPOL 1.93 4.17 6.87 8.72 9.64 10.44 
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報 3小時是否累積 2 mm降雨的這個事件上，隨

機猜中的機會已經比較高了，所以當估計真正有

技術的預報能力時，因為受到較大的 R 值的影

響，而降低了預報 3小時的 ETS值，甚至比預報

1小時的 ETS值還低（圖 13a）。 

至於在 Bias分析表現上（圖 13b），不論在累

積任何時間無同化雷達資料皆明顯的低估，同化

過雷達資料則有顯著的改善，其 Bias 值較接近

1.0。 

(三) 水氣調整的影響 

根據前人研究指出，定量降水預報表現對水

氣含量分佈有高敏感度的特性，本研究於反演過

程當中亦包含了水氣調整的步驟，為了了解藉由

此步驟求得水氣三維分佈，同化進模式有何影

響，因而設計出本實驗。 

以原先模式於當時 1200 UTC 預報的水氣

量，不做水氣調整但仍藉由雷達觀測反演風場、

熱力場和雨水及雪水分佈，同化進模式當中做預

報，為無水氣調整的實驗步驟。 

不調整水氣所預報出的降水分佈與有經水氣

調整（控制組）的結果（圖未示），可看出無調整

水氣降雨量有明顯的低估，並且分佈上與實際觀

測有明顯的差異。而定量上的校驗（圖 14）指出

不論於任何預報時間，無水氣調整的實驗 ETS分

數皆較控制組低、Bias仍是明顯的低估，尤其在

較高的門檻值更明顯。至於RMSE的統計比較（表

4第 a、c欄）指出在任何時間，無水氣調整的模

式預報降雨量誤差仍較高。經由這些結果可得

知，水氣調整對降水預報上是有幫助的。 

(四) 無 SPOL雷達觀測的影響 

由於本研究個案選取 2008年 SoWMEX當中

的個案，當時有 NCAR的 SPOL雷達為此觀測做

支援，使本研究擁有較充足的雷達資料做其應

用，而吾人研究的方法，最終仍希望推廣至作業

化當中，於是便設計了本次實驗，以台灣現有作

業化雷達的觀測資料來做同化，也就是扣除

SPOL雷達的觀測資料。由當前所使用的 SPOL、

RCCG、RCKT雷達資料量（表 2）及僅有 RCCG、

RCKT雷達觀測資料量（表 3），可看出缺少 SPOL

時觀測資料量明顯減少許多，特別是兩座雷達可

觀測到的區域，此部分於第二節已有做介紹。 

本實驗使用RCCG和RCKT兩座雷達的觀測

資料，利用先前的方法得到觀測場與 WRF 模式

初始猜測場做同化得到分析場，接著使用 WRF

模式進行預報。 

比較各小時累積降水預報分佈（圖 15）和控

制組（圖 11）的結果，降雨區域明顯偏向北且範

圍較大，與觀測（圖 9）的差異也增大。在 3 小

時內的降雨預報，若計算 ETS（圖 16）則更明顯

的指出控制組優於本實驗組，而在RMSE統計（表

4第 a、d欄）中控制組誤差皆小於本實驗的結果。 

藉由本實驗得知雷達資料覆蓋量對其同化預

報有決定性的影響，並且在本個案中 SPOL 雷達

觀測資料對改善定量降水預報是很有幫助的。 

七、結論與未來展望 

本研究透過 2008 年 SoWMEX 實驗計畫

RCCG、RCKT 和 SPOL 三座雷達資料，使用多

都卜勒風場合成方法、熱動力反演技術和新發展

的水氣調整法，得到觀測場，即為大氣三維狀態

變數之結構，將此觀測場同化至原先數值模式，

提供數值模式初始場，再向後續時間進行預報，

最後針對模式定量降水預報的改善程度進行驗 
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證。由先前各節探討得到以下結論： 

1. 藉由本方法同化雷達資料調整模式初始場，控

制組實驗顯示模式對降雨預報的改善可達 3

小時，和純 WRF 的預報比較最大回波 CV

圖、降雨的分佈後，發現同化雷達資料後模式

的預報結果明顯較接近真實觀測。 

2. 水氣調整的過程中雖然包含了理想的假設，但

若不做水氣調整，降雨量和觀測比較少了許

多，經實驗結果看來此步驟對降水預報上有很

大的幫助。 

3. SPOL 雷達僅支援 2008 SoWMEX 期間之觀

測。為了測試實際運用至預報作業上的表現，

因此設計一組僅使用兩座中央氣象局作業雷

達資料的同化實驗。結果顯示由於觀測資料覆

蓋量驟降許多，使實驗結果不盡理想。由此實

驗得知以多部雷達網連的方式增加資料覆蓋

量，對反演與同化的結果有重要的影響。如果

在 SPOL雷達原址架設一座雷達，對於南台灣

的雷達反演同化及降雨預報結果應會有所助

益。 

 

 

圖 14 同圖 13，但本組為比較是否進行水氣調整的差異。其中 No qv adj代表沒有調整水氣，Ctrl run代表有進行

水氣調整的控制組實驗(Control run)。 
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圖 15  同圖 11，但本結果於反演時無 SPOL雷達。 
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由於 4DVAR 需要結合預報模式與伴隨模式

進行往覆積分，以求得模式最佳的初始場，而

EnKF 需要相當數量的系集數目進行計算，都屬

於需要大量電腦運算資源的同化技術，相較之下

本研究所涉及的計算步驟與同化方式所需的計算

資源相對較少。此外，使用 4DVAR（如 Tai et al. 

2011）或 EnKF（如：Tong and Xue 2005），往往

需要較多筆的雷達資料與較長的同化窗區，才能

調整出模式最佳的初始場(4DVAR)，或合理的背

景場誤差協方差結構(EnKF)，但本研究只使用兩

筆雷達資料經過一次同化流程，即可對研究個案

有一定的掌握能力。由於本研究僅同化一次雷達

資料，未來還可以測試多次同化之表現。最後，

本研究提出的方法對資料的品質有嚴格的要求，

因為錯誤的資料同化進入模式會讓模式預報更混

亂。因此任何雷達資料同化方法要進入作業階

段，在短時間內完成分析並可以開始進行降水預

報，必須先完成雷達資料品質控管自動化的工作。 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to improve the model initial field and hence the quantitative precipitation 

forecast (QPF) by using multiple-Doppler radar observational data. The assimilation algorithm includes three 

major components: multiple-Doppler radar wind synthesis, thermodynamic retrieval, and moisture adjustment. 

A case during IOP8 of 2008 Southwest Monsoon Experiment (SoWMEX) is selected. The radar data in use 

are the reflectivity and radial wind of the CWB RCCG and RCKT radars, and the SPOL radar from NCAR. 

The three-dimensional winds, retrieved from the radars and sounding data, are utilized to calculate 

thermodynamic fields. The moisture field is also adjusted when certain criteria are satisfied. The 

computational platform employed for this study is the Weather Research and Forecasting (WRF) model. 

Compared with the experiments without data assimilation, the assimilation technique developed in this 

study significantly improves the accuracy of the model rainfall forecast for about three hours. The results from 

a series of experiments indicate that the moisture adjustment is necessary. The use of multiple-Doppler radar 

data is also crucial, because a larger radar data coverage is expected to lead to better results. The proposed 

method can use relatively fewer computing resource and observational data within a shorter observational 

period to conduct short-term QPF. In the future, it is planned to apply this method for the forecast of 

precipitation in afternoon thunderstorms or tropical cyclones. 

Key Words: Doppler radar, Quantitative precipitation estimation, SoWMEX 

 


