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摘  要 

本研究使用加拿大麥基爾大學(McGill University)所發展之雷達回波外延預報系統

(McGill Algorithm for Precipitation nowcasting using Lagrangian Extrapolation, MAPLE)，利用

中央氣象局(Central Weather Bureau, CWB)雷達回波整合資料，檢視該系統在臺灣地區即

時天氣預報(0~6 小時)的表現。MAPLE 系統包含兩個程序，依序為：1.雷達回波變分追

蹤法(Variational Echo Tracking, VET)決定降水系統的移動場；2.由半拉格朗日後推平流法

(semi-Lagrangian backward advection)決定降水系統的預報場。本研究選取颱風與梅雨鋒面

兩種天氣型態共三個個案進行分析，並評估 MAPLE 的可行性。 

研究首先針對 VET 過程所使用的兩種參數──移動向量密度及回波資料時間間隔

進行敏感度測試。在獲得臺灣地區最佳化設定後，定性討論雷達回波外延在預報平移與

旋轉天氣系統之特性。本篇分別選取兩個颱風及梅雨鋒面共三個個案進行測試，由測試

結果顯示，MAPLE 回波預報結果與觀測回波之間的相似程度在分數表現上相當理想。

進一步檢視移動向量，但當天氣系統接近臺灣陸地時，移動向量速度減緩，顯示外延法

能夠反應出地形阻擋之影響。而 MAPLE 系統定量降水表現方面，綜合不同預報得分指

標，此系統對於颱風和梅雨鋒面的降水預報能力可維持在 2~3 小時。與持續法相比較，

其降水預報誤差隨時間明顯改進。然而，當預報時間(lead time)超過 3 小時後，外延預報

能力迅速下降，主要與外延回波缺乏掌握天氣系統生成與消散的機制有關。整體而言，

透過高時空間解析度之雷達觀測網的降水觀測，進行外延預報，能迅速提供即時定量降

水預報資訊。此技術可在極短時間內提供 0-3 小時之預報，彌補複雜天氣數值模式初期

起轉過程在降水資訊之不足。 

關鍵字：即時天氣預報，雷達回波，外延方法  
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一、前言 

臺灣地理位置特殊，不僅東臨太

平洋，西隔臺灣海峽與歐亞大陸相望，

再加上通過北迴歸線，使臺灣兼具熱

帶及副熱帶季風氣候特徵。島內地形

陡峭，河川大多短小急流，每年的兩

個主要降水時期—五至六月的梅雨季

及七至九月的颱風季，常為臺灣帶來

豐沛的降水，但也時常因此引發水災

與土石流等重大災害，因此如何準確

預測降水在臺灣是重要的議題。 

過去數十年來，透過觀測技術的

演進和數值天氣預報模式(Numerical 

Weather Prediction, NWP)的改良，天氣

預報準確度有明顯增加。然而受限於

觀測資料時空解析度、降水物理過程

了解與複雜地形的交互作用等因素，

定量降水預報(Quantitative Precipitation 

Forecasts)依然具有一定程度的困難和

挑戰，尤其是進入 0~6 小時左右的即

時天氣預報(Nowcasting)，數值模式往

往無法迅速有效的掌握降水情況，造

成此期間的可預報度相當低。透過氣

象雷達高時空解析度的觀測，6~8 分鐘

內能提供大範圍降水資訊，有助於天

氣系統的監測與診斷。除此之外，更

可進一步將其視為最佳的降水初始場

並搭配合適的即時預報系統進行預報，

能在短時間內瞭解到天氣系統的未來

發展趨勢，提供相關單位執行災害預

警措施，以減少災害帶來的損失。 

目前主要使用的降水預報方式包

含數值模式預報(NWP)和外延預報(亦

即 Lagrangian 預報)，兩者在不同的預

報期間(lead time)對於降水的掌握能力

各有所長(Golding 1998; Wilson et al. 

1998)，如圖 1(摘自 Germann et al. 2006)

所示。模式預報因為透過內部完整且

複雜的數學及物理方程式和各種參數

化設定之間的調整平衡，能夠取得良

好的大氣動力和熱力條件，使得 1~3

天之後有較佳的掌握能力，然而在極

短期(very short-term)的預報能力由於

受到積分初期的起轉過程 (spin-up 

process)影響而有所限制；外延預報法

主要因為無法完整考慮到降水系統的

生成與消散作用以及風暴移動場的變

化(Tsonis and Austin 1981; Radhakrishna 

et al. 2012)，使得中期之後預報能力隨

時間快速下降。不過外延預報法使用

最接近大氣真實狀態(ground truth)的觀

測資料進行外延預報，可以掌握最佳

的初始降水場資訊，使得極短期的預

報能力優於模式結果。 

氣象雷達提供高覆蓋率及時空解

析度的觀測降水資訊，過去有許多研

究利用此資訊來發展定量降水即時預

報(Quantitative Precipitation Nowcasting, 

QPN)。
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圖 1  不同預報方式的預報能力隨預報時間變化概念圖。(摘自 Germann et al. 2006) 

 

英國氣象局(Met Office)與澳洲氣

象局(Bureau of Meteorology)共同開發

的 Short-Term Ensemble Prediction 

System(STEPS)，利用傅立葉轉換將降

水系統(雷達回波)依照不同空間尺度

進行分解後進行外延預報 (Spectral 

Prognosis, S-PROG)，並和降尺度 NWP

預報結合進行降水機率預報，針對普

通降水能達到 6 小時的預報能力(Seed 

2003; Bowler et al. 2006)。香港天文臺

(Hong Kong Observatory) 發 展 的

SWIRLS(Short-range Warnings of Intense 

Rainstorms in Localized Systems)系統使

用 TREC(Tracking Radar Echos by 

Correlations)技術(Rinehart and Garvey 

1978; Tuttle and Foote 1990)進行雷達回

波追蹤和外延預報，結果顯示前 3 小

時有不錯的降水掌握能力，並且加入

數值模式(Operational Regional Spectral 

Model, ORSM)延伸至 24 小時的降水預

報(Li and Lai 2004)。在台灣中央氣象局

則使用影像辨識與處理的技術進行外

延預報，更將天氣系統區分不同尺度

大小分別計算移動趨勢並合併(方等人

2017)。綜合外延預報概念和雷達觀測

資料，「雷達回波外延法」便是一種較

簡易且最廣泛使用的即時預報方式，

參考公式如下： 

𝚿̂(𝑡0 + 𝝉,  𝐱) = 𝚿(𝑡0, 𝐱 − 𝛂) ( 1 ) 

𝚿̂為預報降水資訊，𝚿為觀測降水資訊，

𝒕𝟎為預報起始時間，𝝉 為預報期間，𝜶 

為位移向量。上式代表在預報起始時

間𝒕𝟎，𝐱 − 𝜶位置上有觀測到降水資訊，
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經過𝝉時間區間的預報之後，在𝑡0 + 𝝉

時間，降水資訊會經過𝜶 位移向量的外

延，來到𝐱的位置上。整體而言，此概

念就是使用最近時間的一組觀測資料，

經由適當的外延而產生一組預報結

果。 

另一方面，針對風暴和對流系統

的起始預報，由美國國家大氣研究中

心 (National Center for Atmospheric 

Research, NCAR) 所 研 發 的

ANC(AutoNowCaster)系統，結合各種觀

測資料(雷達、衛星、氣象站…等)與數

值模式資訊，使用模糊邏輯法(fuzzy 

logic)以隸屬函數(membership function)

轉換各種預報因子(predictors)產生未來

1 小時的對流起始可能性(likelihood)預

報(Mueller et al. 2003)。中央氣象局引進

此系統，針對臺灣特殊之天氣和地理

環 境 進 行 在 地 化 (localization) 成 為

TANC(Taiwan AutoNowCaster)系統，並

評估弱綜觀(weak synoptic forcing)環境

下，1 小時內的午後對流起始預報表現，

結果顯示此系統應用在臺灣，多呈現

過度預報，但仍然具有不錯的區辨能

力(張等 2015)。 

本篇研究所使用之即時預報系

統——McGill Algorithm for Precipitation 

nowcasting using Lagrangian 

Extrapolation 簡稱 MAPLE，其基本架構

由 Germann and Zawadzki (2002)首次提

出並使用美國氣象雷達網資訊進行降

水回波預報。此研究指出，在廣大且

平坦的北美地區，即時預報能力依照

不同天氣系統約呈現2.5~6小時左右的

可預報度的表現，之後也討論到生成

與消散(growth and decay)作用和風暴移

動場變化為主要影響外延預報能力的

關 鍵 (Germann and Zawadzki 2004; 

Turner et al. 2004; Germann et al. 2006; 

Radhakrishna et al. 2012)。Lin et al. (2005)

進一步使用 MAPLE 系統與多種 NWP

預報針對美國中、東部地區進行比較，

結果顯示 3~6 小時期間外延預報表現

即使有逐漸下降的情況，依然略優於

NWP 預報結果。後續有學者將 MAPLE

系統引進南韓進行一系列之參數測試

和即時預報校驗(Bellon et al. 2010; Lee 

et al. 2010)，結果顯示雖然有出現高估

降雨強度的情況，但在 2.5 小時內有不

錯的表現。另外 Mandapaka et al. (2012)

使用此系統進行歐洲阿爾卑斯山脈地

區的即時預報評估，並與 NWP 預報進

行比較，結果發現在複雜地形的影響

下，外延預報平均的預報能力仍可在

2.5~3 小時內優於 NWP 預報。 

過去 MAPLE 系統多應用於中緯

度地區的即時預報評估，而本研究首

次針對鋒面系統(梅雨)和熱帶氣旋(颱

風)這兩類強烈對流系統，在臺灣複雜

地形作用下該系統在即時預報能力的

表現。下一節介紹利用 MAPLE 進行回
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波外延的方法與即時預報較驗方式。

第三節簡介本研究三個個案以及臺灣

雷達網聯之觀測資料。第四節為即時

天氣預報結果分析與討論。最後一節

為結論與展望。 

二、外延方法與預報檢驗 

(一) 雷達回波外延預報系統(MAPLE) 

由 加 拿 大 麥 基 爾 大 學 (McGill 

University)雷達氣象團隊(J. S. Marshall 

Radar Observatory)所開發的即時預報

系統 MAPLE，主要是使用變分演算法

取得適當的天氣系統移動場並搭配外

延技術，針對即時天氣狀況進行預報。

以下就 MAPLE 系統當中的雷達回波

變分追蹤法(Variational Echo Tracking, 

VET) 及 半 拉 格 朗 日 平 流 法

(Semi-Lagrangian Advection)兩個部份做

概略介紹。 

1. 變分回波追蹤法(Variational Echo 

Tracking, VET) 

此方法由 Laroche and Zawadzki 

(1994,1995)所發展，最原先的目的是利

用單都卜勒雷達回波資料進行三維風

場反演，在本系統中將其應用於多雷

達整合回波的二維移動場計算。以下

為其價值函數(cost function)呈現： 

𝐽𝐕𝐄𝐓(𝐮) = 𝐽𝛹 + 𝐽2  ( 2 ) 

上式中，u 即為使用過去時間的觀測回

波資料經過此價值函數的極小化計算

而得到「二維回波移動場」資訊。式(2)

包含兩個條件限制，第一部份𝐽𝛹(式 3)

代表觀測回波剩餘項平方的總和量，

亦即回波保守條件項(the conservation 

of reflectivity constraint)，公式如下： 

𝐽𝛹 = ∬ 𝛽(𝐱)
 

𝛺
[𝚿(𝑡0 ,  𝐱) −

𝚿(𝑡0 − 𝛥𝑡,  𝐱 − 𝐮𝛥𝑡)]2𝑑𝑥𝑑𝑦 ( 3 ) 

其中𝛽(𝐱)為回波保守條件項的權重係

數，假設在最大程度的滿足回波保守

情況之下，亦即不考慮降水系統的生

成及消散(growth and decay)作用，透過

變分法找出過去時間(𝑡0、𝑡0 − ∆𝑡)的

觀測回波值(𝚿)在空間上的移動關係

(𝐱、𝐱 − 𝐮Δt)，統整後形成向量數目為

m×n(m=n)的二維回波移動場(𝐮)。第二

部份 𝐽2 ( 式 4) 代表平滑懲罰項 (the 

smoothness penalty constraint)，公式如下：

𝐽2 =

𝛾 ∬

[
 
 
 
 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)
2

+ (
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
)

2

+ 2(
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
)

2

+

(
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
)
2

+ 2(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

]
 
 
 
 

 

𝛺
𝑑𝑥𝑑𝑦 ( 4 ) 

其中𝛾為平滑懲罰項的權重係數，𝑢和𝑣

則是回波移動場(𝐮)在𝑥和𝑦方向的分量，

利用二次微分的作用來平滑回波移動

場資訊。 

    在 VET 過程中參考由 Navon and 

Legler (1987)所描述的共軛梯度演算法
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(conjugate-gradient algorithm)進行疊代

計算以極小化式(2)。此外，為了避免

疊 代 過 程 趨 向 次 小 值 (secondary 

minimum) 收 斂 ， 使 用 Laroche and 

Zawadzki (1994)所發展的尺度猜測程

序(scaling-guess process)，透過逐步增加

移動場解析度的疊代計算找出最合適

的回波移動場。相較於 TREC 藉由尋找

不 同 時 間 回 波 的 最 大 相 關 性

(correlation)，在無回波區域無法估計移

動場，MAPLE 透過變分法以及尺度猜

測所獲得之 VET 能得到整個區域內的

移動向量。 

2. VET 參數介紹 

進行 VET 運算之前有許多參數可

提供使用者選擇，而不同的參數設定

組合將會影響到後續預報表現。以下

針對幾個 VET 參數進行概略介紹，預

設值請參考表 1。 

(1) 觀測資料筆數與時間間隔 

在任何的時間間隔設定之下，最少

只要選用2筆(𝑡0、𝑡0 − ∆𝑡)觀測資料即

可推算出對應的回波移動場。然而為

了增加資料之間的回波關聯性以推算

出較完整的回波移動過程，本研究使

用 3 筆(𝑡0、𝑡0 − ∆𝑡、𝑡0 − 2∆𝑡)觀測資

料來進行 VET 運算。而觀測資料時間 

 

 

 

間隔的選擇則是取決於雷達資料的時

間解析度，選用太長的時間間隔會因

為資料之間的回波相關性過低，無法

滿足式(2)當中的回波保守條件，而產

生較不合理的移動場；選用太短的時

間間隔則會因為局部範圍回波的顯著

生成或消散作用，造成移動場具有加

速現象而無法持續應用在預報區間。

根據前人的研究(Germann and Zawadzki 

2004；Bellon et al. 2010；Mandapaka et al. 

2012)，使用間隔 30 分鐘的 3 筆觀測資

料，亦即過去 60 分鐘的回波移動資訊，

來進行 6 小時的外延預報，是合理的

預設值。 

(2)  空間平滑格點 

    即使經過資料品管流程的回波資

料也有可能隱含部份小尺度(1~2 公里)

的雜訊，使得計算移動場過程產生負

面影響。因此先將空間經緯網格解析

度為 0.0125°的最大回波資料進行 3×3

格點的平均，再進行 VET 運算來解決

此問題。 

(3)  回波門檻 

    回波量值範圍可能小至-30dBZ 大

至 70dBZ，為了避免短生命期的弱回波

影響移動場計算結果，可以設定此參

數將低於門檻值的回波先行剔除。
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表 1  VET 參數敏感度測試實驗組合列表。其中，A、B、C 為實驗組；D 為控制

組(預設值)。 

 

 

(4)  尺度猜測程序之次數與向量密度 

    在計算移動場過程中，向量密度

的設定將影響到能否追蹤到適當尺度

的天氣系統移動趨勢，以應用在後續

的預報區間。向量密度必須小到能反

應出中/大型天氣系統的旋轉、形變現

象和各個降水區域之間的移動場變化，

但也要大至能避免追蹤到迅速消長的

對流系統，如同前述產生不合理的加

速或減速現象，而無法持續應用在預

報區間。本篇研究參考 Germann and 

Zawadzki (2002)所使用的三階段尺度

猜測程序並進行以下調整。將原始最

大回波資料的 921×881 個格點擴張為

1000×1000 個格點，並且移除掉邊界的

140個格點，最終形成720×720(i×j，i=j)

個格點的正方形範圍以進行 VET 運算。

而向量密度的設定依序為4×4、12×12、

24×24 和 48×48(m×n，m=n)個數目， 

 

選定 48×48 為預設值，其中每個向量

的解析度為 0.1875°，約 19 公里 

 (720÷48×0.0125° =0.1875°)。 

(5)  𝛽(𝐱)與𝛾權重係數 

    𝛽(𝐱)與𝛾係數在任何的尺度猜測

程序中可由使用者自行調整，但是考

慮到VET運算範圍的總格點數(i×j，i=j)

和向量數(m×n，m=n)差距大約在 3 個

數量級的差距，所以𝛽(𝐱)與𝛾的比率也

大致以此呈現。根據加拿大麥基爾大

學雷達氣象研究中心 (J.S. Marshall 

Radar Observatory)在魁北克地區進行

MAPLE 系統即時 (real-time)預報評估，

發現使用𝛽(𝐱) =0.5 與𝛾 =1000 的組合

能有不錯的預報表現，在南韓的 VET

參數測試研究(Bellon et al. 2010)中以此

為預設組合，本篇研究亦採用相同設

定視為預設值。 
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3. 半 拉 格 朗 日 後 推 平 流 法

(Semi-Lagrangian Backward Advection 

Scheme) 

半 拉 格 朗 日 法 (semi-Lagrangian 

scheme)公式如下： 

   𝜏 = 𝑁𝛥𝑡    ( 5 ) 

𝜶 = 𝛥𝑡𝐮(𝑡0, 𝐱 −
𝜶

2
)  ( 6 ) 

其中，式(5)的𝜏代表整個預報期間，式

(6)的𝜶代表外延向量。結合上述兩式，

先將預報期間(𝜏 )切成𝑁個時間等份

(𝛥𝑡)，每個時間等份找出對應到空間上

個別格點的回波移動場資訊(u)，形成

合適的外延向量(𝛼)以進行預報，其主

要優點能允許在預報過程中有不同的

移動速度，並且掌握到降水系統的旋

轉效應。 

在選擇預報回波位置的方式，則

使用後推法(backward)來決定。此方法

概念為：「現在的空間資訊是由過去時

間的上游空間資訊(backward in time 

and upstream in space)所決定」。舉例來

說，在 T+1 時間的(𝐼,𝐽)格點上的回波，

利用內差後的移動場向上游找出在 T

時間上的(𝐼0, 𝐽0 )格點的回波應為其原

始來源資訊。當(𝐼,𝐽)格點位在輻散的區

域，則其附近格點的預報回波可能來

自相同的(𝐼0, 𝐽0)格點，亦即(𝐼0, 𝐽0)格點

的回波量值向外擴展或增加至多於一

個(𝐼,𝐽)格點的臨近區域；反之，若是(𝐼,𝐽)

格點位在輻合的區域，則會使其附近

的預報回波產生壓縮或減少現象。以

上兩者效應，將視移動場向量的輻合/

輻散情況使預報結果產生不同程度的

扭曲，使其形成不可避免的背離質量

保守效應現象。 

綜合以上說明，MAPLE 即時預報

系統的運作流程即為：利用過去時間

的觀測資料搭配 VET 運算求得移動場

(analysis window)，接著將預報起始時

間(𝑡0 )的雷達觀測資料放入移動場進

行外延預報(forecast period)。本研究之

資料來源為中央氣象局 QPESUMS 系

統（Zhang et al., 2011 ; Gourley et al. 

2002），該系統自 2002 年起與經濟部水

利署、農委會水土保持局及美國劇烈

風暴實驗室（National Severe Storm 

Laboratory, NSSL）共同發展，其中「最

大回波」產品涵蓋臺灣臨近區域之大

範圍高時空解析度降水資訊，適合應

用於即時降水預報評估，因此本研究

選用此產品來進行預報，詳細介紹請

見第三章。 

(二) 校驗方法 

為了檢視 MAPLE 系統的預報結果，

本研究利用實際觀測資料進行比較並

探討此系統在臺灣複雜地形下的可行

性。而評估降水預報能力時，由於沒

有單一校驗方式能完整評估預報表現

能力，因此本研究使用兩種主要校驗



 一○七年三月                        潘俊瑋等                                   9 

 

 

方式，分別為「連續校驗法(Continuous 

Verification) 」 與 「 絕 對 校 驗 法

(Categorical Verification)」並參考其中不

同的指標與得分進行比較。 

1. 連續校驗法(Continuous Verification) 

連續校驗法考慮整個空間中的所

有降水資訊來評估預報能力。本研究

使用的連續校驗法包含空間相關係數

(Spatial Correlation Coefficient, SCC)以

及均方根誤差(Root Mean Square Error, 

RMSE)。其中空間相關係數(Spatial 

Correlation Coefficient, SCC)是一種衡量

兩個個體間相似程度的方法。過去文

獻中，為了檢視空間中預報與觀測降

水分佈的狀況，常使用此係數進行驗

證，公式如下： 

𝑺𝑪𝑪 =
∑(𝑭−𝑭̅)(𝑶−𝑶̅)

√∑(𝑭−𝑭̅)𝟐× ∑(𝑶−𝑶̅)𝟐
  ( 7 ) 

上式中，𝐅為格點上預報時間內的累積

降水，𝐎為格點上觀測時間內的累積降

水，𝐅̅為預報累積降水的平均值，𝐎̅為

觀測累積降水的平均值。本研究使用

此方式評估預報與觀測累積降水之間

的相關性。而均方根誤差(Root Mean 

Square Error, RMSE)則能表現空間上預

報和觀測降水資訊的差異量，以了解

整體預報的偏差程度，公式如下： 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √∑ (𝑭−𝑶)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 ( 7 ) 

上式中，𝐅為格點上預報時間內的降水

資訊，𝐎為格點上觀測時間的降水資訊，

𝑵為所有納入計算的格點數。 

2. 絕對校驗法(Categorical Verification) 

絕對校驗法針對空間中不同程度

的降水資訊來進行預報評估。首先給

定一個降水門檻(Threshold)，當格點上

的降水資訊超過此門檻值則視為降水

事件發生(1)，未超過此門檻值則視為

降水事件未發生(0)，因此又稱為二元

校驗法(Binary Verification)。表 2 顯示

觀測與預報降水事件的組合，總共分

為以下四種情況：命中(𝒂)、失誤(𝒃)、

假警報(𝒄)及正確否定(𝒅)。本研究使用

的絕對校驗法包含偏離係數(Bias)以及

公正預兆得分(Equitable Threat Score, 

ETS)。 

偏離係數(Bias)代表預報降水事件和觀

測降水事件之比值，公式如下： 

𝑩𝒊𝒂𝒔 =
𝒂+𝒄

𝒂+𝒃
     ( 8 ) 

當Bias大於1表示預報高估降水次數，

小於 1 表示預報低估降水次數。 
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表 2  觀測與預報降水事件組合表。相同格點上，預報(𝑭)與觀測(𝑶)降水資訊分

別對特定的門檻值(𝒕𝒉)進行判斷後，得到以下四種事件：命中(𝒂)、失誤(𝒃)、假

警報(𝒄)及正確否定(𝒅)的次數。 

  

 

公正預兆得分 (Equitable Threat 

Score, ETS) 又 可 稱 為 Gilbert skill 

score(GSS)，公式如下： 

𝑬𝑻𝑺 =
𝒂−𝒂𝒓

𝒂+𝒃+𝒄−𝒂𝒓
    ( 10 ) 

𝒂𝒓 =
(𝒂+𝒃)×(𝒂+𝒄)

(𝒂+𝒃+𝒄+𝒅) 
    ( 11 ) 

其中𝒂𝒓代表隨機預報命中的次數。ETS

除了保有臨界成功指數(Critical Success 

Index, CSI) 計算概念外，亦排除隨機預

報命中的狀況，能更客觀的描述正確

預報降水事件的機率。範圍在-1/3～1

之間，最佳值為 1，無預報能力時為 0。 

另外，在檢驗臺灣地區陸地降水分

布的結果時，為了避免: 1)天氣系統受

到地形作用影響所產生之成長或消散；

2) 觀測品質及站點分布不均的問題，

進而影響校驗的結果，故先不使用地

面雨量站進行校驗。在本研究當中， 

 

先將 QPESUMS 系統的「最大回波」產

品，參考 Xin et al. 1997 所提出適合臺

灣之 Z-R 相關式： 

Z = 32.5R1.65    ( 12 ) 

將回波(Z)轉為降雨率(R)，再進一步計

算「累積降水量」，檢驗臺灣地區陸地

上降水分布的結果(校驗範圍請參考圖

2 說明)。 

 

三、觀測資料與個案簡介 

本研究使用高時空解析度的臺灣

雷達回波整合資料進行分析討論，提

供雷達資料進入 MAPLE 系統，使用

VET演算法得到二維的VET移動場(回

波移動場)，基於此移動場訊息進行回

波外延預報。 
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圖 2  各種資料校驗或比較之範圍設定。觀測與預報最大回波校驗範圍為東經

115°至 126.5°與北緯 18°至 29°(橘色方框)；觀測與預報最大回波經過

Z=32.5R^1.65 式轉換後的累積降水量校驗，其範圍為臺灣陸地區域(紅色區

域)。 

 

(一) 臺灣雷達回波整合網 

天氣監測系統 QPESUMS 提供包

括即時雷達資料、雨量站資料、閃電

資料、雷達資料衍生產品(例如：定量

降水估計和定量降水預報)給各政府機

關防災應用參考。此監測系統整合臺

灣多部氣象作業雷達資訊，掃描範圍

涵蓋了臺灣本島及鄰近海域，除了可

觀測來自太平洋、南海及巴士海峽等

地的颱風外，也可觀測梅雨鋒面等天

氣系統，構成完整的氣象雷達觀測網。

包含氣象局的4座S波段(波長10公分)
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雷達，其中 3 座為都卜勒氣象雷達，

分別位於七股(RCCG)、墾丁(RCKT)及

花蓮(RCHL)，和1座位於五分山(RCWF)

的雙偏極化氣象雷達(2014 年 3 月完成

升級)。另外也包含空軍氣象單位的 2

座C波段(波長5公分)雙偏極化氣象雷

達，分別位在清泉崗(RCCK)和馬公

(RCMK)機場。 

整合雷達資訊中，「最大回波」

(Composite Reflectivity 或  Column 

Vector, CV)產品提供最廣泛且完整的

觀測回波資料，能夠在天氣系統尚未

進入臺灣本島前，及早評估其發展趨

勢和未來動向，適合應用於即時預報，

故做為本研究所使用之雷達觀測資料。

此產品空間解析度為 0.0125°，時間解

析度為 10 分鐘，資料範圍涵蓋東經

115°至 126.5°與北緯 18°至 29°，共有

921×881 個網格數。2012 年 06 月 30

日以前僅整合4座雷達(RCCG、RCKT、

RCHL、RCWF)觀測資訊，同年 07 月

01日之後再加入RCCK與RCMK資料，

成為 6 座雷達整合結果。 

    由於臺灣地形峻峭複雜又四面環

海，使得雷達波束在山區易產生地形

雜波(terrain clutters)或地形遮蔽(beam 

blockages)，在海面上也常出現大範圍

的 海 面 回 波 (sea clutters) ， 因 此

QPESUMs 產品資料品管參考 Chang et 

al. (2009)所使用的回波氣候統計法

(reflectivity climatology)，找出各個雷達

未受上述非氣象回波資訊的最低可用

仰角高度，再進行回波資料整合。 

(二) 個案簡介 

    本篇研究針對臺灣常見的兩種天

氣型態——颱風與梅雨鋒面，進行預

報和校驗分析。總共使用三個個案，

分別為南修(NAMTHEUN)颱風(2010 年

08 月 30 日~31 日)、梅雨鋒面 (2012 年

06 月 11 日~12 日)與麥德姆(MATMO)

颱風(2014 年 07 月 21 日~23 日)。颱風

個案當中一個沒有直接影響(未登陸)

臺灣陸地的輕度颱風─南修，與另一

個結構相對完整，由臺灣東部登陸橫

越中央山脈的中度颱風─麥德姆─進

行測試與比較。以下為個案簡介。 

1. 個案一：南修颱風(2010) 

    南修颱風於 2010 年 08 月 30 日在

臺灣北部海面生成，向西南方緩慢移

動，進入臺灣海峽之後減弱為熱帶性

低氣壓。中央氣象局在 08 月 30 日 14

時 30 分(UTC)發布海上、陸上颱風警

報，並於 08 月 31 日 12 時 30 分(UTC)

解除海上、陸上颱風警報，期間由於

颱風最大強度僅為輕度颱風，七級暴

風半徑約 80 公里，近中心最大風速大

約只有 18ms−1，加上颱風中心並未登

陸，因此沒有重大災情發生。不過在

這兩天受到颱風中心周圍雨帶影響，

為臺灣北部地區帶來近 300mm 左右的
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累積雨量，西半部也受部份外圍雨帶

移入產生些許降水(圖 3a 和 3b)。 

2. 個案二：鋒面系統(2012) 

    2012 年 6 月 11 日傍晚在華南地區

有一道鋒面隨低壓移出，開始往南移

動逐漸接近臺灣，使得臺灣附近綜觀

環境處於不穩定狀態。其中，此鋒面

系統從 11 日 12 時(UTC)開始，有線狀

回波從臺灣海峽向南移動臺灣，大約

在 14 時(UTC)系統登陸臺灣後，強回

波區域在北部地區移動緩慢。在 11 日

的累積雨量圖中，除了中午以前山區

的對流發展之外，北部地區也因此有

一降雨極值分佈區域(圖 3c)。2012 年 6

月 12 日開始，除了延續 11 日晚上北部

的線狀回波移入之外，主要系統由中

南部外海移入，降水區域逐漸轉向集

中於中南部山區(圖 3d)。在兩天之內出

現相當驚人的累積雨量，造成臺灣多

處有淹水、土石流情況發生。 

3. 個案三：麥德姆颱風(2014) 

    麥德姆颱風於 2014 年 07 月 18 日

在關島西南方海面生成，向西北轉北

北西移動，07 月 19 日中央氣象局將其

升格為中度颱風，07月22日16時(UTC)

左右於臺東長濱登陸，20 時(UTC)左右

由彰化附近出海，23 日 07 時(UTC)左

右從馬祖南方進入福建地區並逐漸轉

弱為輕度颱風。中央氣象局在 07 月 21

日09時30分(UTC)發布海上颱風警報，

21 日 18 時 30 分(UTC)發布陸上颱風警

報，並於 07 月 23 日 15 時 30 分(UTC)

解除海上、陸上颱風警報，期間七級

暴風半徑約 200 公里，十級暴風半徑約

80 公里，近中心最大風速高達 38ms−1。

受颱風影響，在 07 月 21 日至 23 日之

間全臺各地都有顯著降雨產生，尤其

集中於東部地區和中南部山區(圖 3e

和 3f)，造成部份地區鐵公路交通中斷，

農業損失逾新臺幣 6 億元。 

四、結果分析與討論 

表 3 為預報策略設定，每個天氣個

案事件期間，每 1 小時進行一次 10~360

分鐘的預報。因此雖然僅三個個案分

析，但是分別有 23、35 與 46 次的即時

預報結果(總樣本數有 104 次的預報)。
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圖 3  中央氣象局提供之: (a) (b) 為 2010 年 08 月 30 日及 31 日(LST)的日累積雨

量圖；(c) (d) 為 2012 年 06 月 11 日(LST)及 12 日的日累積雨量圖；(e) (f) 為 2014

年 07 月 22 日及 23 日(LST)的日累積雨量圖。 

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)
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表 3 預報策略設定列表 

接下來結果之分析與討論將分為

(一) VET 參數敏感度測試；(二)外延預

報特性；(三) VET 移動場與地形作用

與(四)定量降水即時預報評估，四個部

分進行。 

(一) VET 參數敏感度測試 

為了檢視 MAPLE 系統當中的 VET

參數組合對於臺灣地區主要的兩種天

氣型態(梅雨鋒面和颱風系統)預報結

果變化，本研究針對「時間間隔」與

「向量密度」的調整進行四組敏感度

實驗，分別為 A 組: 20 分鐘/24×24 個向

量、B 組: 20 分鐘/48×48 個向量、C 組: 

30 分鐘/24×24 個向量以及 D 組 30 分鐘

/48×48 個向量(預設值)，詳細設定請參

考 VET 參數設定列表(表 1)。本章節使

用的預報和校驗資料皆為最大回波，

詳細校驗範圍請參考圖 2 說明。 

 

首先參考 Germann and Zawadzki 

(2002) 研究中之餘弦相似性 (Cosine 

Similarity)進行分析。餘弦相似度的公

式與式 (7) 類似，唯一的不同在不扣

除資料樣本的平均數，此法適合於檢

驗像雷達回波在空間上有強弱且不規

則分布之變數。圖 4 為三個個案，有

雷達回波時(門檻為 10dBZ 以上)，使用

四種 VET 參數設定的預報平均結果。

當此係數降至 1/e 時，則視為預報和觀

測回波的空間分佈已無相似性的參考

價值，由此三個個案預報 6 小時的平

均結果來看，都還可維持在 1/e 的量值

之上。以此係數高於 0.6 視為預報和觀

測回波的空間分佈有高度相似為依據，

整體而言，個案一(圖 4a)大約在預報

2.5 小時，個案二(圖 4b)大約在預報 3

小時，而個案三(圖 4c)到預報 3.5 小時
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以內，三者都有不錯的表現。而在四

組敏感度實驗比較中，前兩個個案都

有相似的結果。預報 1.5 小時(90 分鐘)

內，四組實驗結果均相當一致，1.5 小

時之後才開始略有差異，其中 C 和 D

實驗結果略優於 A 和 B 實驗，而 C 與

D 實驗之間幾乎沒有差異。而個案三

的情況，在預報 1.5 小時(90 分鐘)內，

A 和 B 實驗結果略優於 C 和 D 實驗，

之後預報期間的表現能力則以 C 實驗

的結果稍為優於其他實驗。 

接著是絕對校驗法的分析，使用

10dBZ 和 35dBZ 視為所有降水和強降

水的門檻值。三個個案的 ETS 在所有

降水的預報表現(圖 5a、5c、5e)，1 小

時約為 0.4~0.5 左右，3 小時下降至

0.2~0.3左右；強降水的結果(圖5b、5d、

5f)，1小時只來到0.2左右的分數呈現。

而在四組敏感度實驗比較中， ETS 結

果與餘弦相似性十分雷同，前兩個個

案預報 1.5 小時內，四組實驗結果幾乎

無差異，1.5 小時後 C 和 D 實驗結果相

似且略優於 A 和 B 實驗；個案三則是

在預報 1.5 小時後，以 C 實驗的結果略

優於其他實驗。最後在強降水的測試

中，除了個案一的表現與前述結果相

似之外，另外兩個個案在整個預報期

間的四組敏感度實驗幾乎可視為沒有

差別。 

  綜合上述分析後可發現，針對兩

種 VET 參數——觀測資料時間間隔及

尺度猜測程序之向量密度，所搭配的

四組敏感度測試結果，並沒有顯著差

別，與 Bellon et al.(2010)的研究中，使

用韓國半島四個月(2006 年 7 月和 11

月以及2007年2月和5月)的降水事件，

進行多種 VET 參數調整的預報及校驗

分析結果十分相似。而根據目前三個

個案在臺灣地區之整體表現，採用 D

實驗為最佳設定進行接下來的分析討

論。 

 (二) 外延預報特性 

此節分別選取鋒面(個案 2)與麥德

姆颱風(個案 3)，在不同天氣型態其主

要降雨帶影響臺灣陸地時間的預報結

果，定性分析 MAPLE 系統在外延預報

時的特點與表現。 

在 2012 年 6 月的梅雨鋒面事件(個

案二)中，選取 11 日 16 時(UTC)的最大

回波觀測(圖 6 a)與利用回波所得之

VET 移動向量與速度(圖 6 b)進行分析

討論。移動場在臺灣地區的特徵，呈

現出鋒面系統由西向東移動的平移特

性。除此之外，移動場本身並不是一

個常數，在空間上呈現出不同的平移

方向與速度，以此時段為例，當回波

主要分布在北臺灣的區域時，臺灣東

北區有較快的移動速度(約 18-20 ms−1)，

而在臺灣西半部的移速則較為緩慢(約
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10-12 ms−1)。此結果表示 MAPLE 系統

在利用回波資訊獲得移動速度時，可

以掌握天氣系統不同區域(如層狀或對

流區)當中其發展與移動速度之不同。

比較雷達網聯觀測與一小時即時預報

的結果(圖 6c 與 6d)可以發現，觀測與

預報無論在位置或者強度上，有不錯

的一致性。圖 7 為 11 日 16 時(UTC)開

始的 1~3 小時之觀測和預報累積降水

分佈圖。第 1 個小時的降水預報，無

論在位置與強度上，與觀測的結果皆

相當一致。而第 2 個小時的結果，降

水位置的分布，整體而言仍與觀測一

致，而強度雖然有掌握到，但是北部

的預報累積降水極值區域向東偏移；

然而因受臺灣複雜地形的因素，在中

南部山區的持續對流降水的表現並不

理想。第 3 個小時的預報結果，降水

的型態定性掌握類似於觀測的分布，

但是無論北部或南部，其降水強度皆

低於實際觀測的結果。 

2014 年 7 月麥德姆颱風(個案三)中

選取颱風中心即將登陸臺東的22日15

時(UTC)所得之預報結果進行討論。由

觀測回波(圖 8a)與 VET 移動場(圖 8b)

的搭配可以看出，VET 在颱風中心與

其形成的雨帶附近，呈現出逆時針旋

轉的移動場特性，與颱風的環流結構

相似。此外，在不同區域其移動速度

有強弱的分別。以這個時段當中，移

動場在臺灣東北部的速度較強，而在

臺灣中、南部的地區，移動速度明顯

較小。此結果同樣說明 VET 此天氣系

統當中，在不同區域的發展(如颱風當

中不同雨帶)，可以反應在移動向量的

分布上。比較雷達網聯觀測與一小時

即時預報的結果(圖 8c 與 8d)可以發

現，觀測與預報在颱風雨帶位置與強

度上，亦有相當好的吻合。檢驗陸上

觀測和 1-3 小時即時預報結果在累積

降水分佈之部份(圖 9)，定性上全臺降

水分布的位置與強度，與觀測比對有

相當好的結果。而隨著預報時間的增

加，第 2、第 3 小時之後，預報降水向

西越過中央山脈，降水極值區域有較

大偏差，使得降水空間分佈與觀測相

差較大。 

綜合上述定性的比對觀測和預報

降水情況，顯示雷達外延的技術，對

於綜觀尺度至中尺度天氣系統的預報

在一至兩小時內有不錯的表現。 

  



18                               大氣科學                          第四十六期第一號 

 
圖 4 使用四種 VET 參數設定的預報平均結果進行餘弦相似性之校驗，紅、綠、

藍及棕線段表示 A、B、C 及 D 實驗設定，黑色虛線代表 1/e 量值。(a)個案一；

(b)個案二；(c)個案三。 

    

 

(a)

(b)

(c)
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(a)

(c)

(e) (f)

(d)

(b)

 

圖 5  使用四種 VET 參數設定的預報平均結果進行 ETS 之校驗，降水門檻值分

別為 10dBZ 和 35dBZ，紅、綠、藍及棕線段表示 A、B、C 及 D 實驗設定。

(a)和(b)個案一；(c)和(d)個案二；(e)和(f)個案三。 
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圖 6  2012 年 06 月 11 日(a) 1600 UTC 觀測回波; (b) 1600 UTC VET 移動場 (移動

向量以間隔呈現 24×24); (c) 1700 UTC 觀測回波; (d) VET 參數使用預設值 D

實驗，進行預報一小時後，在 1700 UTC 的最大回波圖。 

 

 
圖 7  2012 年 06 月 11 日 16 時(UTC) (a)-(c)觀測 1 至 3 小時的累積降雨量；(d)-(e)

預報一至三小時的累積降雨量。 
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圖 8  同圖 6，但時間為 2014 年 07 月 22 日。 

 
圖 9  同圖 7，但時間為 2014 年 07 月 22 日 15 時(UTC) 。 
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圖 10  2012 年 06 月 12 日(a)01 時、(b)02 時、(c)03 時及(d)04 時(UTC)的 VET 移動

場。採用 VET 參數預設值(D 實驗)進行計算，移動向量僅以間隔呈現(12×

12)。 

 

圖 11  同圖 10，但時間為 2014 年 07 月 22 日。 
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(三) VET 移動場與地形作用 

當天氣系統通過臺灣陡峭複雜的

地形環境時，往往使其移動或發展受

山脈阻擋，而有減緩或停滯的現象產

生。本節進一步檢驗 VET 移動場是否

可以呈現此特性。 

在以平移為主的鋒面事件(個案二)

前期，當線狀回波進入臺灣西北部陸

地期間，出現近似停滯的狀況(12 日 01

時至 04 時)，在 VET 移動場 (圖 10)之

中，臺灣西北部區域的移動速度有明

顯減弱的現象，顯示 VET 確實有反應

天氣系統滯留的情形。而探討以旋轉

為主的颱風個案時，圖 11 為麥德姆颱

風(個案三)中心由東向西穿越臺灣期

間，VET 移動場的演變圖。除了颱風

中心附近回波移動的幅度較不明顯造

成移速偏小之外，可觀察到移速分佈

情況沿著臺灣北、東、南部海陸交界，

產生明顯的梯度差異，在臺灣上空以

及西部地區的移動速度，大多較周圍

呈現偏低的現象。 

雖然 MAPLE 即時預報系統並未包

含如同數值模式能夠解析地形能力的

特點，但透過回波在時空上的移動變

化，所獲得的移動向量(VET)，確實能

反應出天氣系統進入陸地後受到地形

影響而減速的特徵，使 MAPLE 系統短

時間內在地形上的降水預報維持一定

水準。然而，值得注意的是，圖 7 與

圖 9 的結果亦顯示，利用 MAPLE 系統

進行降水預報時，由於 MAPLE 所掌握

到的移動場，主要以中尺度環流為主。

因此，儘管移動場能反應受地形阻擋

之影響，但無法適當掌握對流胞之滯

留情形，進而產生不合理的對流過山

現象。此項缺失在 2 小時候的降水預

報以及天氣系統受中央山脈地形阻擋

時，更為顯著。 

(四) 定量降水即時預報(QPN)評估 

透過前兩節定性的分析外延預報

的特性後，本章節將分別統整各個個

案期間的平均預報結果，並使用第二

章描述之檢驗方法，定量評估 MAPLE

系統的預報能力。而此章節在評估臺

灣區域陸地上之定量降水即時預報

(QPN)的表現時，採用式(12)將回波轉

為降雨率，再計算預報和觀測的累積

降水量進行比較，詳細校驗範圍請參

考圖 2 說明。 

圖12為計算SCC的結果，以0.5~0.6

以上，視為有不錯的空間降水預報掌

握。在個案一(圖 12a)，降水預報 2 小

時SCC仍有0.6的相關性；而個案二(圖

12b)與個案三(圖 12c)在 2 小時預報

SCC 可維持在 0.5。圖 13 為計算 RMSE

的結果，在此參考方等人(2017)研究中，

使用持續法(persistence)當作參考標準。
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持續法是假設天氣系統在短時間內不

隨時間變化，將過去觀測當作未來預

報。藉此方法作為基準來檢視 MAPLE

系統在即時預報的能力。圖 13 的結果

顯示: 三個個案在第一個小時內的

RMSE 差異不大，MAPLE 僅些微優於

持續法。然而，在 2 - 4 小時之預報時

間當中，MAPLE 系統逐漸展現其優勢，

降水預報誤差明顯小於持續法。即時

預報 2 - 4 小時的結果，MAPLE 對於累

積降水的表現比持續法至少提升 20 - 

25%，清楚呈現 MAPLE 系統在即時預

報上的能力。從 Bias 結果來看，個案

一(圖 14a)的 30~50mm 降水門檻以上普

遍為低估預報，個案二(圖 14b)前 2 小

時沒有明顯偏差，之後主要為低估預

報，個案三(圖 14c)第 1 小時預報略有

高估，之後皆為嚴重的預報高估現象。

從 Bias 的結果隨個案以及預報時間來

看，三個個案並沒有規律性，是由於

預報期間無法完整考慮降水系統的生

成與消散作用有關。在 ETS 分數表現

上，個案一(圖 15a)前 3 小時的結果，

無論累積雨量大或小，其平均分數都

有 0.3 左右，一直到第四小時分數才顯

著的降低。而個案二(圖 15b)，ETS 隨

著預報時間增加而降低；此外，在同

一預報時間當中，隨著累積雨量增加，

ETS 略有下降的趨勢。個案三(圖 15c)

整體分數分佈情況則與個案二的結果

類似。 

 綜合上述三個個案在不同較驗分

數上的結果顯示， MAPLE 系統在臺

灣陸地區域對於颱風和梅雨鋒面的降

水預報能力大約能維持在 2~3 小時。 
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圖 12  三個個案預報 1~6 小時的累積降水之平均 SCC。(a)個案一，共 23 次預報；

(b)個案二，共 35 次預報；(c)個案三，共 46 次預報。 

(a) 

 (b) 

(c) 
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圖 13  同圖 12，但為 MAPLE 與持續法預報 1~4 小時的累積降水之平均 RMSE。 

(b) 

(c) 

(a) 
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圖 14  同圖 12，但縱座標為累積降水隨門檻值變化之平均 Bias。 

(b) 

(c) 

(a) 
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圖 15  同圖 12，但縱座標為累積降水隨門檻值變化之平均 ETS。 

(a) 

(b) 

(c) 



 一○七年三月                        潘俊瑋等                                   29 

 

 

五、結論與未來展望 

(一) 結論 

本研究首次應用加拿大麥基爾大

學雷達氣象團隊所開發的 MAPLE 即

時預報系統，針對臺灣地區常見的兩

類天氣系統——梅雨鋒面和颱風，進

行即時預報能力之評估。個案選擇包

含一個結合中尺度對流系統(MCS)的

典型梅雨鋒面，一個沒有直接通過臺

灣的輕度颱風以及一個橫越臺灣中央

山脈的中度颱風。透過 VET 參數敏感

度測試、外延預報特性、VET 移動場

與地形作用與定量降水即時預報(QPN)

評估四個部分討論分析後，歸納出以

下幾點結論： 

1. 考慮到不同的 VET 參數設定會影

響移動場分佈並產生不同的預報

結果，因此藉由敏感度測試以瞭解

其中的差異，但是由比較結果顯示，

四種 VET 參數設定實驗之預報結

果並沒有顯著差異。同時檢視臺灣

附近區域的回波校驗推估 MAPLE

系統在 0-3 小時內具有不錯的掌握

能力。 

2. 在 0-3 小時內，使用最接近大氣真

實狀態的觀測降水資訊，搭配 VET

移動場進行外延預報，MAPLE 系

統能提供良好的預報結果做為判

斷降水的重要參考資訊。當隨著預

報時間的拉長，外延預報技術逐漸

下滑。此外，由於複雜地形之影響，

在臺灣南北不同區域之預報時間

與預報能力之表現可能不盡相

同。 

3. 檢驗系統移入臺灣陸地時 VET的變

化，其結果呈現出移動速度下降的

情況。顯示雖然僅用雷達回波外延

的技術，仍可以反應出地形阻擋的

效應。故利用 MAPLE 系統進行在

地形上的降水預報時，其外延速率

能夠調整，使得天氣系統在登陸後

仍維持一定預報能力。 

4. 針對臺灣陸地上進行定量降水極時

預報(QPN)的校驗時，綜合三個個

案的平均預報表現，MAPLE 系統

在臺灣陸地區域對於颱風和梅雨

鋒面的降水預報能力大約可達 2~3

小時。然而 3 小時後的降水預報表

現顯著下滑，其主要原因在於此技

術尚未考量天氣系統的生成和消

散機制。 

 (二) 未來展望 

以 MAPLE 即時預報系統在臺灣的

初步測試顯示，降水預報依照不同天

氣型態，推估雷達外延預報約有 2-3 小

時的可信度。為了更加了解此系統的

特性和能力，將延續以下研究工作： 



30                               大氣科學                          第四十六期第一號 

1. 將回波外延的結果客觀地和地面

雨量站進行測試比較。 

2. 蒐集更多天氣個案進行雷達外延

技術，統計上評估即時預報的表現。

更進一步針對小範圍或區域性的

天氣系統(如午後對流)進行測試與

了解。 

3. 與複雜的天氣數值預報模式進行比

較，驗證在臺灣複雜地形下，兩者

預報能力隨時間的變化趨勢。進一

步評估雷達外延預報技術在臺灣

可以彌補數值模式預報前期因起

轉過程(spin-up process)的時間有多

長。 

4. 將雷達外延技術與複雜的天氣數值

預報系統結合，以期加強外延預報

系統對於天氣系統受到地形效應

影響，以及無法推估天氣系統生長

與消滅而造成預報能力後期急速

下降的缺失。 

5. 目前針對即時預報(Nowcasting)如何

掌握天氣系統之發展，許多學者加

入系集(ensemble)的概念，此方法日

後也會進行評估與校驗其可行性

之結果。 
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Abstract 

The nowcasting system, McGill Algorithm for Precipitation nowcasting using Lagrangian 

Extrapolation (MAPLE), is used to examine very short-term forecast of precipitation over 

Taiwan area in this study. There are two components in the MAPLE system: First, the motion 

field of precipitation is determined by Variational Echo Tracking (VET) technique. Second, a 

radar map is advected by means of a semi-Lagrangian backward advection scheme to be a 

precipitation forecast. By using composite radar data from the Central Weather Bureau (CWB), 

the cases from typhoon and Mei-Yu front are investigated in this study.  

At first, sensitivity tests determine the best setting of VET parameters for nowcast over 

Taiwan area. Then the features of Quantitative Precipitation Nowcasting after running the 

MAPLE are investigated. The similarity of observed and predicted reflectivity can last for 

couple hours. While examining the motion vector of VET, it shows that the speed decreases if 

the weather system approaches to Taiwan. This indicates that the extrapolation skill can reflect 

the terrain effect. By examining of different forecast skill, the MAPLE system is able to 

perform well around 2 - 3 hour forecast lead time in general. Compared with the persistence 

method, the error of precipitation forecasting has obviously improved. However, after 3 hour, 

the scores of forecast skill decrease significantly due to lack of growth and decay mechanism 

from movement of radar echoes. Over all, the nowcasting system can provide 0-3 hours 

precipitation information when the complex numerical model is under ‘spin-up’ process.  

Keywords: Nowcasting, radar reflectivity, extrapolation algorithm.  
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