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摘 要 

本研究利用 LETKF 分析場與預報場，驗證雙偏極化雷達差異反射率資料同化在 2021 年冬

季降水個案的表現，進一步評估質量權重平均粒徑更新法同化差異反射率之效益。三組實驗設

定如下：第一組只進行傳統雷達觀測資料(ZH, Vr)同化，第二組(VrZZ)額外同化差異反射率(ZDR)

並使用傳統方法直接更新水象粒子。最後一組實驗同樣同化 ZDR，但在進行模式更新時，使用質

量權重平均粒徑更新法。分析場結果顯示，ZDR 資料同化能改善模式分析場水氣混合比、調整雨

滴平均粒徑大小，並減少分析場 ZDR 與觀測表現之差異。使用質量權重平均粒徑更新法進行模

式更新時，能夠有效且快速調整模式微物理結構，並獲得最接近觀測的 ZH與 ZDR 結構。在短期

定量降水預報表現上，VrZ 能改善第一小時的預報表現，但明顯低估第二小時降雨表現，影響

2~6 小時累積降雨表現。相較之下，同化 ZDR進入模式，能改善預報前 3 小時定量降水表現，並

提高不同降雨門檻下的超越機率。此外使用新變數轉換法更新模式，能夠在局部地區增加降雨

超越機率，使其更加接近於觀測表現。統整研究結果，同化 ZDR觀測資訊在冬季個案研究中，可

有效調整分析場微物理與熱力結構，並使降水預報能力有所提升。其效益在使用質量權重平均

粒徑更新法時，能有更好的表現。 
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一、前言 

降水系統的發展過程，除了受到動力

與熱力作用的影響，描述水象粒子交互作

用的微物理過程，亦是不可忽略的重要因

子。然而現實生活中，微物理過程可能發

生在離地表有一定距離的雲、雨系統當中，

難以透過儀器直接觀測空間中水象粒子的

三維分布情形，也因此遙測系統對於微物

理觀測來說是非常重要的。其中，有著高

時空解析度的雷達觀測，能夠即時掌握降

水系統三維結構的變化，不僅利於追蹤系

統動態、增加災害預警時間，更提供了動

力與微物理結構研究重要的分析基礎。隨

著臺灣雷達觀測網逐漸升級為雙偏極化雷

達，有關於雙偏極化雷達的觀測特徵，以

及雙偏極化雷達參數的應用成為熱門的研

究議題。相較於只能提供徑向風與回波等

觀測的傳統都卜勒雷達，雙偏極化雷達能

透過發射與接受水平與垂直雙向的電磁波

訊號，計算出更多的觀測參數，以提升對

於降水系統微物理結構的認知。舉例來說，

差異反射率(differential reflectivity, ZDR)可

以描述空間中水象粒子的形狀表現、比差

異相位差(specific differential phase, KDP)能

反應整體液態水含量分布，而相關係數

(co-polar correlation, ρhv)則代表水象粒子

的純度，能夠指出混相是否發生。建立在

各參數的微物理特性上，雙偏極化雷達觀

測能更方便地進行雷達資料品質管理

(quality control, QC)、改善定量降水估計

(quantitative precipitation estimation, QPE)

的能力(Ryzhkov and Zrnić 1996; Brandes et 

al. 2002; 陳等人，2017)、進行空間中水象

粒 子 分 類 (hydrometeor classification or 

particle identification; Park et al. 2009)、分

析劇烈天氣的特徵結構 (Kumjiam and 

Ryzhkov, 2008)，並有助於改善劇烈災害預

警，進而減少生命財產損失。 

微物理過程中各個水象粒子的相位轉

換，通常在毫米尺度以下進行。然而，模

式網格的尺度大多在公尺、公里的量級，

遠大於微物理過程所發生的尺度。因此必

須使用微物理參數化方案，來描述網格中

整體水象粒子的轉換表現。在現今的微物

理參數化方案中，總體微物理參數化方案

(bulk microphysics schemes, BMS) 與

spectral microphysics schemes (SMS)為常

見的兩種參數化方案型式。其中，BMS 利

用 Gamma 形式描述水象粒子粒徑分布譜

(Drop Size Distribution, DSD)表現，如式(1)

所示(Ulbrich, 1983)： 
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𝑁𝑋(𝐷𝑋) = 𝑁0,𝑋𝐷𝑋
𝜇
exp⁡(−𝛬𝑋𝐷𝑋)   (1) 

其中 x 為各種類水象粒子，D 為水象

粒子粒徑，N(D)代表在一定粒徑下之粒子

個數濃度，為粒徑之函數。BMS 相較於將

粒徑分布細分為微小的粒徑區間 SMS，能

夠使用較少運算資源進行微物理過程計算。

BMS 會先將水象粒子分成不同種類，再個

別計算不同粒子 Gamma 形式的 DSD 變

數：斜率參數(slope parameter, Λ)、形狀參

數(shape parameter, μ)與截距參數(intercept 

parameter, N0)以描述模式中水象粒子粒徑

分布表現。在模式計算上，單矩量(single 

moment, SM)微物理參數化方案只會調整

斜率參數，並預報水象粒子混合比。相較

之下，能夠調整斜率參數與截距參數的雙

矩量(double moment, DM)方案，擁有更高

的自由度來描述 DSD 的型態，能夠描繪更

複雜的微物理過程，像是粒徑淘選(size 

sorting)與淞附過程 (riming process)等等

(Jung et al. 2010; Putnam et al. 2019, 2021; 

Labriola et al. 2020)，利於進行天氣系統的

微物理分析。然而，使用雙矩量微物理參

數化方案進行模擬，在固定形狀參數的設

定下，DSD 分布表現與現實情況仍有一定

落差。此外，BMS 利用 Gamma 型式描述

雨滴粒徑分布，但觀測上真實的 DSD 分布

不一定如 Gamma 型式分布，甚至會有多

峰的分布出現。在微物理過程的描述上，

各種門檻與轉換公式的假設，以及有限差

分帶來的不確定性，也會產生一定的誤差。

因此使用雙矩量 BMS 描述微物理過程時，

雖然比單矩量有更高的自由度，但仍然存

在著不可忽視的偏差。 

資料同化能夠利用一定的權重分布，

將模式與觀測上的特徵進行結合，建構出

接近於真實場的分析場，以利於模式預報

與系統結構演變分析。系集卡爾曼濾波器

法(Ensemble Kalman Filter, EnKF, Snyder 

and Zhang 2003; Zhang et al. 2004; Chang et 

al. 2014)利用系集中不同成員的表現，計算

三維空間中各項變數的背景誤差協方差，

相較於需要歷經積分過程的四維變分法，

能夠更簡單的得到流場相依的結構，已廣

泛地使用於傳統雷達資料同化中(Snyder 

and Zhang, 2003; Zhang et al. 2004; Chang 

et al. 2014; Labriola et al. 2020; You et al. 

2020)。隨著雙偏極化雷達觀測網逐漸建立，

愈來愈多研究討論雙偏極化雷達資料同化

的議題，以及雙偏極化雷達觀測算符建立

(Jung et al. 2008a, 2010; Pfeifer 2008; 
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Ryzhkov et al. 2011; Kumjian et al. 2019)。

Jung et al.(2008a, b)利用 power law 函數，

擬合 T-matrix method 計算之整體 DSD 背

向散射振幅大小，並建立  Polarimetric 

Radar Data Simulator (PRDS)，以進行雙偏

極化雷達資料同化。在觀測系統模擬實驗

(observation system simulation experiments, 

OSSEs)中，利用 EnKF 架構搭配 PRDS 同

化 ZH、ZDP 與 KDP 模擬觀測進入模式中，

能夠有效減少誤差表現，並改善模式垂直

運動、雨水與水氣混合比結構。此外 PRDS

搭配雙矩量微物理參數化方案，能夠在強

對流個案中模擬出強降雨產生之柱狀 ZDR

與 KDP 結構、粒徑篩選(size sorting)產生之

弧狀 ZDR (ZDR arc)，以及在中層大氣中，上

升氣流(updraft)周圍的環狀 ZDR 與 ρHV 結

構(Jung et al. 2010)。在真實個案上，近年

Putnam et al.(2019)利用 EnKF 系統搭配

Milbrandt and Yau (2005a)雙矩量微物理參

數化方案進行資料同化，顯示在同化融化

層以下 ZDR 觀測資料後，超級胞系統能有

更好的 ZDR 結構，並可利用背景誤差協方

差進而調整中高層大氣結構，改善動力場

表現。Tsai and Chung(2020)指出在蘇迪勒

颱風個案中同化 ZDR 與 KDP 資料可改善預

報初始場，並獲得更好的小時累積降雨與

客觀分數。Putnam et al. (2021)指出在超級

胞成熟期前同化 ZDR 觀測會影響冷池強度，

進而使 DSD 與上升氣流(updraft)強度受到

調整，並改善預報的雷達回波超越機率。

莊(2021)針對西南氣流颮線個案與午後對

流個案進行資料同化，結果顯示雙偏極化

雷達參數同化可調整底層水氣分布表現、

增強對流上升支(updraft)強度，並改善定

量 降 水 預 報 (quantitative precipitation 

forecast, QPF)表現。此外，莊(2021)更提及，

相較於 ZDR 與雨水混合比(𝑞𝑟)、總體粒子

個數濃度(𝑁𝑇𝑟)之相關性，ZDR 與雨滴的質

量 權 重 平 均 粒 徑 (mass-weighted mean 

diameter, Dm)有更高的相關性存在。 

前人研究已顯示利用 EnKF 同化雙偏

極化雷達 ZDR 資料，在夏季個案中有改善

模式微物理結構的效果。然而，夏季個案

多為強對流系統，與冬季發展較淺的個案

微物理結構是截然不同的。舉例來說，林

等人(2019)分析 2005-2014 臺灣北部四季

降雨特徵，發現冬季降水平均粒徑為

0.97mm，明顯低於夏季降水平均粒徑

(1.5mm)，顯示冬季個案是由更小的雨滴組

成。更小的雨滴傾向有更低，甚至接近於

0 的 ZDR 觀測，與夏季個案有明顯的差異，

因此冬季個案資料同化是否能夠如夏季個
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案研究結果，仍需要進行深入地驗證與分

析。另外，目前使用的雙偏極化雷達觀測

算符，其冰相粒子軸比關係式為定值，無

法有效描述不同粒子形狀的散射強度變化，

再加上冰相粒子翻轉、融化等效應影響，

使得冰象粒子雙偏極化參數模擬仍有很大

的不確定性。因此，使用雙偏極化雷達觀

測算符驗證與同化資料時，仍主要以融化

層以下、暖雲過程主導的區域為主，淺對

流系統便成為非常好地實驗標的。再者，

以現階段同化策略主要是使用 WRF-

LETKF Radar Assimilation System 

(WLRAS, 蔡直謙，2014；Tsai et al., 2014)

進行資料同化，由前人研究(You et al. 2020; 

莊，2021)結果顯示，其大約需要 1~2 小時

的同化循環，才能夠有效降低觀測變數誤

差表現。如何利用跨變數間相關性之特徵，

更新現有雙偏極化雷達資料同化之方法，

使資料同化效益提升、更快速地降低誤差，

亦是需要研究的課題。 

本研究旨在評估冬季淺對流個案中，

使用不同策略同化雙偏極化雷達差異反射

率(ZDR)，對於模式分析場與降水預報的影

響。此外，建立在前人研究 ZDR 與 Dm 高

的相關性的基礎上，本研究更嘗試使用新

的同化更新方法：質量權重平均粒徑更新

法同化直接以觀測資料更新雨水粒子 Dm，

以期能傳輸更多觀測資訊進入模式之中，

更有效地調整模式表現。本文架構如下：

第二章為冬季淺對流降水個案回顧與雷達

資料處理；第三章講述模式與資料同化上

的設定方式，並介紹質量權重平均粒徑更

新法；第四章為實驗結果與討論；第五章

為總結與未來展望。 

二、2021YESR IOP2 個案回顧與

資料處理 

(一)個案回顧 

臺灣位在東亞季風氣候區內，四季降

水表現時常受到季風影響，因而在各個季

節有不一樣的降水分布特徵。在冬季時，

盛行東北風與東北部地形交互作用下，使

得迎風面北海岸、東北部地區成為冬季主

要降水區域(Chen and Chen, 2003)。但在整

體大氣結構較為穩定的情況下，冬季臺灣

降水多為淺對流或層狀降水事件，相較於

夏季強降雨個案，影響較為不顯著，使得

過往對於宜蘭降水的研究較少。然而長時

間的持續性降水，仍會對於當地居民的生

活造成影響。Su et al. (2022) 統計 1961-
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2018 臺灣地區冬季降水表現，結果指出蘭

陽平原南方山區為最頻繁發生日累積雨量

大於 100mm 的區域。此外連續性降水系

統背後的物理過程，仍是大氣科學當中非

常重要的課題。為探討宜蘭冬季降水背後

的維持機制，以及地形造成的局地環流、

降水系統微物理過程、與亂流擾動對於降

水的影響，自 2020 年起，中央氣象局、中 

 

圖 1  2021/11/26 0000UTC (a)500hPa 高空天氣圖與(b)地面天氣圖。資料來源：中央氣象署。 

(a) 

(b) 



105 大氣科學 第五十二期 

 

 

央研究院以及臺灣各大學互相合作，在每

年 11 月東北季風影響造成降雨事件發生

時，進行宜蘭強降雨觀測實驗  (Yilan 

Experiment for Severe Rainfall, YESR)，針

對冬季降水系統，密集的觀測與分析系統

發展(蘇等人，2021；Su et al. 2022)。 

本研究選取的個案為 2021YESR 第二

次 密 集 觀 測 期 (Second Intensive 

Observation Period, IOP2, 2021/11/26-11/28)

間，11/26 日發生的淺對流系統降水個案。

綜觀場分析結果顯示 500hPa 重力位高度

場在華北地區有槽線東移(圖 1a)，並伴隨

近地面高壓向東南方移動(圖 1b)，增強臺

灣附近區域的東北風場。在垂直層上，利

用密集觀測期，在宜蘭測站(位置如圖 2)

所施放的探空資料進行分析，顯示在

850hPa 至 700hPa 層之間有明顯的風向順

轉現象，顯示低層有暖平流的風場結構(圖

3)。低層(850hPa 以下)主要受到北方冷高

壓影響，風場為東北風與東北東風為主的

結構，並有利於系統發展的底層潮濕環境。

然而低層至中層(700hPa)明顯的風向與綜

觀環境差異，加上中高層受到副熱帶高壓

勢力影響，限制系統的發展高度，使其多

為淺對流系統。中尺度系統的表現上，在

0400UTC 前有東北風增強的趨勢，並在東

北角外海有對流系統發生，而淺對流則不

斷地在對流線西南側，臺灣東北部區域肇

始並由西南向東北方移動(圖 4)，此外，高

層亦不斷有系統從西南方移入並影響淺對

流發展。在 0400-1000UTC 期間，對流線 

 

圖 2  宜蘭地區觀測與分析區域分布圖。其中黑色小點為地面觀測點位置；不同顏色的圓形點為

2021YESR IOP2 密集觀測期內，加密探空觀測點位置；紅色三角形為五分山雷達站位置。

黑色框線包圍區域，為分析場平均水象粒子時序圖分析區域。 
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圖 3  2021/11/26 0600UTC 宜蘭觀測站探空資料圖。 

圖 4  2021/11/26 (a) 0401 UTC、(b)0502 UTC、(c)0601 UTC、(d) 0700 UTC、(e) 0759 UTC 與 (f) 0858 

UTC 時，五分山雷達在 0.5 度仰角回波觀測。 

系統逐漸南下，並在 0600 至 0900UTC 在

蘭陽平原造成大於 15mm h-1的降水(圖 5)。

本研究為驗證降水個案發生期間的微物理

分析場變化，因此選取 0400-0630UTC 的

區間進行雷達資料同化，並選取 0630UTC

作為初始條件進行短期定量降水預報，以

驗證模式對於冬季個案降水的可預報度。 



107 大氣科學 第五十二期 

 

 

 

圖 5  2021/11/26 (a) 0400~0500 UTC、(b) 0500~0600 UTC、(c) 0700~0800 UTC、(d) 0800~0900 UTC、

(e) 0900~1000 UTC，氣象署 QPESUMS 小時累積降水分布。 

(二 )雷達資料使用與品質管理 (Quality 

Control) 

本研究使用中央氣象署五分山雷達站

(Wufenshan Weather Radar Station, RCWF)

觀測資料進行資料同化與模式驗證。五分

山雷達為 S 波段雙偏極化都卜勒雷達，除

了傳統都卜勒雷達可提供的徑向風(Vr)與

回波(ZH)觀測外，更能透過水平與垂直不

同相位的電磁波觀測，提供雙偏極化雷達

參數，進而以觀測的角度描述降水系統的

微物理特徵。在個案發生期間，五分山雷

達的掃描策略主要利用 15 個仰角(0.5°, 

0.9°, 1.3°, 1.8°, 2.4°, 3.1°, 4.0°, 5.1°, 6.4°, 

8.0°, 10.0°, 12.0°,14.0°, 16.7°, and 19.5°)進

行掃描，大約 6 分鐘能完成一次體積掃描

(volume scan)。在資料品質管理上，本研究

使用中央大學雷達實驗室開發的 Radar 

Kit(RAKIT)軟體進行資料品質管理，資料

處理流程如下： 

1. 計算近雷達中心的 Φdp 數值，並將各 仰

角的 Φdp 進行去折疊。 

2. 將 ρhv 小於 0.9 且 Φdp 標準差大於 10

的門檻將非氣象回波進行濾除。 

3. 將 Φdp 沿著徑向進行平滑以濾除雜訊。 

4. 將風場進行去摺疊。 

由於雷達資料解析度較模式高，因此

在資料同化進行前，必須進行資料降解析

度，以防止過度擬合、減少模式計算時間，
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並盡可能滿足資料同化系統中，觀測資料

在空間上不相關的假設。本研究使用超級

觀測化(superobs)方法進行資料降解析度，

在各仰角的觀測上將資料先以 2 度為單位

選取特定方位角，並在特定方位角上再以

2 公里作為設定，選取特定觀測位置，最

後再以反距離權重內插法，將觀測資料內

插至特定觀測位置上以進行後續資料同化。 

三、模式設定與同化方法 

(一)模式設定 

本研究使用 Weather Research and 

Forecasting (WRF) 區域模式 4.1.3 版本

(Skamarock et al. 2019)進行模擬。模式初

始時間為 2021/11/25 1200UTC，在經過 16

小時的起轉後開始進行資料同化。初始條

件與邊界條件使用 NCEP FNL 0.25°×0.25°

再分析資料，並設置四層巢狀網格，解析

度分別為 27、9、3 以及 1 公里，如圖 6 所

示。垂直層使用地勢追隨座標，模式頂層

為 10hPa，一共 52 層。物理參數化方案設

定如下：Dudhia 短波輻射參數法(Dudhia 

1989) 、 RRTM (Rapid Radiative Transfer 

Model)長波輻射參數法(Mlawer et al. 1997)

以及 Yonsei University (YSU) 行星邊界層

參數化方案(Hong et al. 2006)，另外在 D01

與 D02 亦有使用 Grell -Devenyi 積雲參數

化方案(Grell and Dévényi 2002)。此外，本

研究使用 WRF Double-Moment 6-class 

scheme, WDM6( Lim and Hong 2010)雙矩 

圖 6  WRF 模式網格範圍設定。 
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量微物理參數化方案。在 WDM6 中除了

描述雲滴、雨滴、雲冰、冰雹、雪以及水

氣的混合比變化之外，更考慮雲滴與雨滴

總體粒子個數濃度造成的影響，以及雲凝

結核活化的效應，使其更有能力描述暖雨

過程產生的微物理結構。最後，本研究利

用 WRF Data Assimilation (WRFDA)當中

的 cv3 option擾動D01的溫度、水平風(U、

V)和水氣等參數，產生 128 個成員，並將

其降尺度至 D02~D04 中後再進行後續模

擬的系集預報，以作為資料同化的背景場。 

(二)同化設定 

本 研 究 使 用 WRF-LETKF Radar 

Assimilation System (WLRAS, Tsai et al., 

2014)進行雷達資料同化。WLRAS 建立在

局地系集卡爾曼濾波器 (Local Ensemble 

Transform Kalman Filter, LETKF; Ott et al. 

2004; Hunt et al. 2007)上，屬於決定性

(deterministic) EnKF ， 與 傳 統 隨 機 性

(stochastic) EnKF 之差別在於不需要擾動

觀測，可以有效地降低抽樣誤差。在實際

執行上，WLRAS 會將模式分為平均場與

擾動場分別進行更新，兩者更新時皆會受

到觀測空間的背景擾動(𝑌𝑏 )、觀測誤差方

差(R)的影響，平均場更新則會增加觀測增

量(𝑦𝑜 − 𝐻𝑥̅𝑏)，將觀測與模式差異的資訊

傳遞進模式中，使模式與觀測表現更加接

近。EnKF 進行資料同化時，會使用系集成

員描述模式背景場誤差結構，但是在有限

的系集數量下，抽樣誤差可能會低估模式

誤差大小，使得平均場與擾動場更新權重

減少，造成系集離散度不足、系集平均表

現無法有效調整，產生 filter divergence。

為解決上述問題，本研究參考游(2019)與

莊(2021)之設置，使用乘法性協方差擴張

因子(α=1.08)，在系集數量為莊(2021)兩倍

的情況下，預期系集成員可以維持一定的

離散度，避免 filter divergence 發生。除了

模式背景誤差協方差的影響，R 矩陣亦會

影響計算結果。LETKF 會在 R 矩陣內加

入局地化半徑，在更新待更新網格點時，

可以一次同化局地化半徑內所有觀測資料。

WLRAS 使 用 混 和 局 的 化 法 (mixed 

localization；Tsai et al. 2014)，在不同變數

在進行更新時，考慮不同模式變數與觀測

變數的背景誤差協方差結構，會有各自的

影響半徑設定。除了影響半徑設定，本研

究在進行同化時，只同化與背景場相差三

倍標準差以內的觀測資料，以避免觀測極

端值造成分析場動力嚴重不平衡，而 Vr、
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ZH 與 ZDR 的觀測誤差標準差設置分別為

2m/s、5dBZ 與 0.2dB。此外本研究只同化

3 公里以下大於 0 的 ZDR 觀測資料，以同

化單純液相雨滴的資訊進入模式中。最後，

本研究在進行同化時，徑向風觀測算符參

考莊(2021)之設定，利用模式網格之水平

風(U, V)與垂直風(W)進行計算，並考慮雨

滴終端落速 Vt 在垂直向造成的影響，如式

(2)所示： 

𝑉𝑡 = 5.4(𝜌𝑎𝑞𝑟)
0.125(

𝑝0

𝑝̅
)0.4       (2) 

其中，𝜌𝑎為空氣密度，𝑞𝑟為雨水混合

比，𝑝0為地表氣壓，𝑝̅為該高度層平均氣壓。

雙偏極化雷達參數則使用 Jung et al.(2008a)

所開發的 PRDS 系統，將模式水象粒子混

合比、總體粒子個數濃度，以及其餘狀態

變數包含溫度、壓力、水氣混合比等變數

進行轉換，最後得到模式雙偏極化參數，

以進行雙偏極化雷達資料同化。表一為本

研究更新變數局地化半徑、乘法性協方差

擴張因子設定。 

表一 WLRAS 同化更新設定 

更新變數 U, V W PH, T,  qv,qc, qi, NTc qr, qs, qg, NTr 

水平局地化半徑 36 km 12 km 12 km 24 km 12 km 

垂直局地化半徑 4 km 

擴張係數 1.08 

(三)同化 ZDR 之新方法——質量權重平均

粒徑更新法 

EnKF 系統在進行資料同化時，能夠

利用整體系集成員的背景場，建構擁有流

場相依特性的背景誤差協方差結構，並透

過背景誤差與觀測誤差的權重結合，調整

觀測資訊能夠影響模式的程度。常見的

EnKF 操作通式如下： 

𝑋𝑎 = 𝑋𝑏 + 𝐾(𝑦𝑜 − 𝐻𝑋𝑏)       (3) 

𝐾 =
𝐵𝐻𝑇

𝐻𝐵𝐻𝑇+𝑅
                   (4) 

𝑋𝑎表示模式分析場，𝑋𝑏表示模式背景

場，𝑦𝑜為真實觀測，K 矩陣為卡爾曼增益

(Kalman gain)，B 矩陣為背景誤差協方差

矩陣，R 矩陣為觀測誤差方差矩陣。H 為

觀測算符，用以將模式變數轉換為觀測空

間上的觀測變數。由上式可知，在進行模
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式更新時，會利用空間上的背景誤差協方

差以及觀測誤差方差進行權重結合，以決

定有多少觀測增量的資訊能夠傳遞進入模

式中。在權重調配上，可以見到在觀測誤

差大小不變的情況下，更大的背景誤差能

夠有更大的卡爾曼增益，進而讓更多的觀

測資訊被傳遞進入模式，以更快速調整模

式分析場結構。因此若是要使模式更快速

趨近真實觀測結果、需要盡可能地使用所

有觀測資訊時，其背景場中，跨觀測變數

與更新變數間的協方差必須盡可能增大。 

跨變數間的背景誤差協方差結構

(Cross-covariance)，會受到變數間的相關

性(Cross-correlation)以及各變數的變異量

大小影響，當兩者增大時，皆會使背景誤

差協方差增大。其中，變異量為各格點上

系集背景場之不確定性，大小會受到系集

離散程度影響，可透過擴張因子進行調整。

變數間的相關性則決定空間上誤差協方差

的結構，由變數間在空間上分布的一致性

所決定。若選定一個參考點 x、一個參考

變數 A，則可運用方程式(5)計算空間當中

B 變數與 x 點上 A 變數的相關性：  

𝐶𝑜𝑟𝑟(𝐴𝑥, 𝐵) =
𝐶𝑜𝑣(𝐴𝑥,𝐵)

𝜎𝐴,𝑥𝜎𝐵
           (5) 

其中σ表示變數標準差。由(5)式可知，

在系集離散度不變的情況下，當相關性愈

大時，變數間的協方差亦會增大，因此在

同化 x 點的 A 變數進入模式時，更高的相

關性能讓更多的A變數觀測資訊傳入模式

當中。莊(2021)以上升氣流中 4 公里以下

最大上升速度處做為參考點，計算 ZDR 與

模式雨水混合比(𝑞𝑟 )、總體雨滴粒子個數

濃度(𝑁𝑇𝑟 )以及質量權重平均粒徑(Dm)之

相關性，顯示在參考點附近，Dm 與 ZDR 的

相關程度最高。建立在前述結果上，莊

(2021)提出新的變數轉換雛形，同化時以

ZDR 直接更新背景場 Dm 與標準化截距參

數 NW，再轉換為模式分析場變數，此方法

在夏季個案初步測試中，有優於傳統更新 

法的表現。 

本研究團隊建立在上述的架構與初步

測試之上，持續修正更新法之設定，並將

此新方法命名為「質量權重平均粒徑更新

法」(莊秉學，2021)。此方法在進行同化時

會先直接以 ZDR 更新背景場 Dm，再將其轉

換為模式分析場變數，以期能透過 Dm 與

ZDR 的高相關程度，傳輸更多觀測資訊進

入模式中。以下為質量權重平均更新法之

主要介紹： 
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𝜆𝑟 = [
𝜋

6

4!𝑁𝑇𝑟

𝜌𝑎𝑞𝑟
]                   (6) 

𝐷𝑚 =
4+𝜇𝑟

𝛬𝑟
                       (7) 

𝑁𝑇𝑟 = [
1000(4+𝜇)

𝐷𝑚
]3

6𝑞𝑟𝛤(𝜇+1)

𝜋𝜌𝑤𝛤(𝜇+4)
          (8) 

方程式(6)~(8)為變數轉換主要方程式，

其中𝜌𝑎為空氣密度、𝜌𝑤為液態水密度，𝜆𝑟

與𝜇𝑟則分別為 DSD 在 Gamma 分布情況

下，雨水粒子之斜率參數與形狀參數。操

作上，質量權重平均粒徑更新法會先利用

(6)~(7)式將𝑞𝑟與𝑁𝑇𝑟計算成 Dm，接下來在

進行資料同化時直接更新 Dm，最後再利用

(8)將粒徑調整資訊匯入分析場𝑁𝑇𝑟中。最

後，考慮到模式背景場計算可能會預出量

值非常小的𝑁𝑇𝑟，以至於有不合理的 Dm 出

現，因此在轉換同時會設置門檻，允許部

分格點進行轉換。門檻設置時，會參考

WDM6 中𝜆𝑟最小值 2000，其會對應到 Dm

最大值為 2.5 mm，因此本研究以 Dm < 

2.5mm 做為轉換門檻，當該格點所有系集

成員 Dm 大小在門檻以下時，才進行變數

轉換更新，其餘格點則繼續使用傳統方法

更新模式。 

(四)實驗設計 

為了解在冬季個案中雙偏極化雷達資

料同化的效益，本研究共設定三組資料同

化實驗，其設置如表二所示。第一組實驗

為只同化傳統雷達資料(Vr、ZH)的實驗組

(實驗名稱：VrZ)，第二組實驗為加入差異 

表二   實驗設定 

實驗名稱 同化變數 更新方法 

VrZ Vr ZH 𝑁𝑇𝑟直接由 ZH 與 ZDR 進行更新 

VrZZ Vr ZH ZDR 

(ZDR僅同化 3 公里

以下觀測資料) 

MDU 𝑁𝑇𝑟以質量權重平均粒徑更新法進行更新 

 

反射率同化(Vr、ZH 與 ZDR)的實驗組(實驗

名稱：VrZZ)，這兩組實驗之目的，主要用

來比較冬季個案中同化 ZDR 之效益。第三

組實驗與第二組實驗皆同化 Vr、ZH 與 ZDR

三種變數，但使用質量權重平均粒徑更新

法 (實驗名稱：Mean Diameter Updated, 

MDU)，以測試新的變數更新法在真實個

案同化的表現。同化實驗時間設定如圖 7

所示，由 0400UTC 開始，每 15 分鐘進行

一次資料同化至 0630UTC 停止，以密切追 
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圖 7  資料同化流程圖。

蹤淺對流系統發展。此外本研究更利用

0630UTC 的分析場作為初始場，進行 6 小

時短期定量降水預報，以驗證不同實驗組

QPF 表現。 

四、結果與討論 

(一)分析場之表現與驗證 

圖 8 與圖 9 為 0630UTC 時，未同化

系集(noDA)平均、各實驗組分析場平均以

及觀測上 ZH、ZDR 在 2 km 高度層上的表

現。其中，紅色等值線為在三分之四地球

半徑假設下，推估五分山雷達在各高度層

上的觀測範圍。noDA 系集平均計算時，使

用觀測算符對於無效值判斷的門檻值(ZH> 

-20 dBZ; ZDR > -2.0 dB)，將有大於門檻之

系集成員做加總後，再除以大於門檻總系

集數，以得到系集平均的結果。由圖 8 結

果顯示，在尚未同化任何雷達資料時，系

集預報就有能力掌握在蘇澳地區系統較強

的現象，然而其無法掌握系統隨時間的生

消與移動，且回波量值明顯低估。相較之

下，所有經過同化的組別，皆可描繪出系

統位置，對強度也有一定的掌握能力。然

而，各實驗組分析場 ZDR 的結果，則顯示

在回波大於 25dBZ 的區域各組實驗皆會

高估 ZDR 數值，而在小於 25dBZ(圖 8 中

底色為綠色與藍色處)的區域亦出現低估

ZDR 的情形，無法精準地描述觀測所見到

量值集中在 0~0.8 dB 的均相 ZDR 結構。未

同化任何觀測資料的系集預報平均，雖然

有更接近均相 ZDR 的結構與量值，但這是

由於系集平均會平滑原有極值表現，忽略

系集中各個成員的淺對流系統生長、消散

與移動表現，因此仍無法合理地用物理過

程描述冬季個案預報的真實結構。 

在客觀表現上，可以利用 Root Mean 

Square Residual (RMSR)表現了解資料同

化各組實驗間的表現差異。RMSR 計算如

(9)所示，其括號內為餘量(Residual)，為在

觀測點上，觀測(𝑦𝑜)與模式分析場(𝐻𝑥̅𝑎， 
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圖 8  2021/11/26 0530、0600、0630UTC (a~c)五分山雷達觀測、(d~f)未同化系集平均(noDA)，以及

(g~i)VrZ、(j~l)VrZZ、(m~o)質量權重平均粒徑更新法分析場在 2 公里高度層回波表現。紅

色圓圈範圍內為三分之四地球半徑假設下，五分山雷達觀測範圍。 
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圖 9  2021/11/26 0530、0600、0630UTC (a~c)五分山雷達觀測、(d~f)未同化系集平均(noDA)，以及

(g~i)VrZ、(j~l)VrZZ、(m~o)質量權重平均粒徑更新法分析場在 2 公里高度層 ZDR表現。紅色

圓圈範圍內為三分之四地球半徑假設下，五分山雷達觀測範圍。 

其中 H 為觀測算符)之間的差異，當 RMSR

數值愈小時，顯示模式與觀測的表現更加 

接近。 

𝑅𝑀𝑆𝑅 = √
∑(𝑦𝑜−𝐻𝑥̅𝑎)2

𝑛   (9) 
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圖 10 為分析場 ZH 與 ZDR 之 RMSR

表現，可以見到各實驗組的分析場 ZH 與

ZDR RMSR 皆有下降趨勢，顯示模式分析

場在同化雷達觀測資料以後，更趨近於觀

測上的表現，一直到第 8 個同化循環(0545 

UTC)後趨近於平衡。由 ZH 之 RMSR 整體

表現可以見到，VrZZ 相較於 VrZ 有較高

的數值，顯示多同化了 ZDR 進入模式時，

會使得分析場與 ZH 與觀測差異增大。這是

由於同化 ZDR 進入模式時，其調整模式水

象粒子變數亦會使得模式分析場 ZH 量值

改變。然而，MDU 時雖然與 VrZZ 都同化

ZDR 進入模式，但 MDU 能夠有效地降低

分析場與觀測整體的回波差異，甚至優於

VrZ 表現。在 ZDR RMSR 數值表現上，VrZZ

相較於 VrZ，在大部分的時間有較低的數

值表現，而使用 MDU 的 RMSR 數值降的

更低，此外下降趨勢也更加快速。經由上

述結果，顯示在同化 ZDR 時使用變數轉換

直接更新平均粒徑，能更有效改善整體模

式微物理表現，並得到與觀測更接近的 ZH 

與 ZDR 分析場，且整體調整速度比原有更

快。 

(二)聯合機率分布圖 

聯 合 機 率 分 布 圖 (Joint Frequency 

Diagram)能夠一次將不同變數在不同區間

的變量描繪出來，不僅能夠描述各變量出

現機率，更可以透過高機率表現的分布，

來描述各個變量之間的關係，因此本研究

利用 ZH 與 ZDR 聯合機率分布圖，嘗試來了

解模式與觀測整體表現是否有差異。分析 

圖 10 各組實驗回波與差異反射率方均根餘量(RMSR)表現。 
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場 ZH - ZDR 差異聯合機率分布，差異的計

算如下：先將分析場水象粒子與熱力、動

力變數內插至超級觀測點上，再利用

PRDS 轉換為雙偏極化雷達參數，最後再

減去觀測超級觀測點數值的表現，以得到

模式與觀測之差異。由第 2~4 同化循環

(0415~0445 UTC，圖 11)的結果可以看見，

各實驗組在同化實驗初期皆高估ZH與ZDR

的量值，但 ZH 高估隨著同化進行有減少的

趨勢。VrZ 在 ZDR 差異分布的整體高估在

隨著同化循環進行有下修，但是整體機率

分布並沒有變緊縮。若要使差異緊縮，則 

圖 11 VrZ(左直排)、VrZZ(中直排)與 MDU(右直排)分析場驗與真實觀測 ZH - ZDR差異聯合機率分

布圖在 0415~0445UTC (cycle02 ~cycle04)表現。其中，橫座標為 ZH在各實驗組分析場與真實

觀測差異，以 1dBZ 為區間計算次數；縱座標為 ZDR在各實驗組分析場與真實觀測差異，以

0.1dB 為區間計算次數。顏色則為該差異量區間之出現次數。 
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必須同化 ZDR 進入模式，以觀測數值修正

並限縮模式 ZDR 表現。同樣的緊縮表現在

MDU 分析場亦可以看見，且其聯合機率

分布的趨勢較 VrZZ 更加靠近原點。此外，

MDU 分析場 ZDR 差異隨著同化循環趨近

原點的速度更加快速，此結果可與 RMSR

分析中，MDU 能更有效、更快速地調整模

式微物理結構的結果有所呼應。不同於同

化初期的表現，第 9~11 同化循環(圖 12)分

析場 ZH 與觀測的差異已達一定的平衡，隨

時間變化程度較小，可以對應到 RMSR 在

第八個循環達平衡的表現，而三個實驗組

的 ZH 表現差異在這段時間並不明顯。然而

ZDR 差異表現上可以見到，有別於同化初 

圖 12 VrZ(左直排)、VrZZ(中直排)與 MDU(右直排)分析場與真實觀測 ZH - ZDR差異聯合機率分布

圖在 0600~0630UTC (cycle09 ~cycle11)表現。其中，橫座標為 ZH在各實驗組分析場與真實觀

測差異，以 1dBZ 為區間計算次數；縱座標為 ZDR 在各實驗組分析場與真實觀測差異，以

0.1dB 為區間計算次數。底色則為該差異量區間之出現次數。 
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期高估 ZDR 差異量的表現，在經歷兩個小

時的資料同化後分析場整體傾向低估 ZDR

量值，若要改善低估情形，則必須同化 ZDR

後才能有明顯改善，且使用質量權重平均

粒徑更新法有更大的改善幅度。不管是

RMSR 或是差異聯合機率分布結果，皆顯

示同化 ZDR 能得到與觀測更接近的結構，

尤其是利用質量權重平均粒徑更新法時有

更有效、更快速地調整。 

然而計算差異聯合機率分布的前提，

必須是有觀測發生，且模式能夠透過觀測

算符得到雙偏極化雷達參數的情況，會剔

除無觀測但模式有系統發生，或是模式無

法掌握觀測系統的情形。若要討論不同同

化方法對模式整體 ZH 與 ZDR 的調整，以及

模式本身與觀測是否有偏差，可以直接比

較觀測與模式各自的 ZH 與 ZDR 聯合機率

分布圖表現。由 0630UTC 五分山雷達觀測 

圖 13  0630UTC (cycle11)，3 公里以下(a)RCWF 真實觀測、(b)VrZ、(c)VrZZ 與(d)MDU 分析場 ZH 

- ZDR聯合機率分布圖。其中，橫座標為 ZH在各實驗組分析場與真實觀測表現，以 1dBZ 為

區間計算次數；縱座標為 ZDR在各實驗組分析場與真實觀表現，以 0.1dB 為區間計算次數。

底色則為該差異量區間之出現次數。 
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ZH 與 ZDR 聯合機率分布圖(圖 13 a)可知，

觀測上個案 ZH 分布集中在 10 ~ 30 dBZ 之

間，而 ZDR 分布則集中在 0.5dB 以下，以

此結果可以推論在此個案中，降水粒子粒

徑較小且接近均相，而影響回波大小的原

因是由於雨滴粒子的濃度造成。然而，分

析場 ZH 與 ZDR 聯合機率分布表現與觀測

有明顯分別(圖 13 b ~ d)，可以見到所有實

驗組的 ZDR 高機率分布區，皆隨著 ZH 一同

增長，使得在 ZH 較強的時候會產生 ZDR 高

估，反之在 ZH 較弱的時候則出現 ZDR 低

估，有此分布的情形是由觀測算符設定的

特性，以及總體為物理參數法的限制所造

成。首先，不管是垂直與水平背向散射振

幅，在觀測算符擬合過程中，粒徑增加皆

會造成其成長，然而其增加的幅度會影響

雙偏極化參數的量值，尤其是與雙向回波

強度皆有相關的 ZDR 計算，使其產生與觀

測可能不符的結構。舉例來說，Jung et al. 

(2008a)中提及，使用 Zhang et al.(2001)提

出之軸比關係式，進行 T-matrix method 模

擬時，在雨滴粒徑為 1 mm ~ 4 mm 的情況

下，會由於更扁平的雨滴形狀，造成整體

約 0.2dB 的 ZDR 數值誤差。此外如果利用

固定的方程式擬合整個 DSD 的背向散射

振幅表現，不是將 DSD 切割為較小的區間

再各自擬合，亦會由於方程式特性而產生

限制與偏差。在觀測算符的影響以外，由

於雙矩量微物理參數化方案將形狀參數設

定為定值，因此模擬微物理表現時，僅能

夠調整水象粒子 DSD 的截距參數與斜率

參數。在自由度有所限制之下，模式微物

理參數化方案不一定能描述真實觀測的

DSD 分布型態，亦會造成偏差產生。因此，

雖然同化 ZDR 可以使分析場更接近觀測，

但在有限制的條件下，ZH 與 ZDR 整體結構

在觀測與模式中仍有偏差產生，必須改善

微物理參數化方案，以及其對應的觀測算

符設定，才能由根本改善偏差情形。 

(三)水氣場與水象粒子表現 

為探討雙偏極化雷達資料同化的影響，

本研究關注宜蘭地區水氣與水象粒子的變

化，以了解同化實驗如何調整模式，使其

ZH 與 ZDR 表現更接近觀測。在中尺度系統

發展時，地面水氣場的分布亦會影響系統

的微物理結構，造成不同的 ZH 與 ZDR 特

徵，也因此地面水氣分析是分析微物理時

不可忽略的變因。本研究利用宜蘭觀測實

驗 0600UTC 的探空資料，驗證分析場低層

水氣表現。在探空資料選擇上，只選擇大

福、頂寮、三星、五結與宜蘭五站點探空
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資料進行驗證，這是考慮到時間差異大可

能會有不同的發展環境，影響驗證表現，

因此最後不使用經過重新施放的站點資料。

驗證結果表現上，VrZ 在 3 公里以下的水

氣混合比 RMSR 為 1.38 g kg-1，相較於未

做任何資料同化之 1.84 g kg-1 更加接近於

觀測，顯示傳統雷達資料同化能改善近地

表水氣表現。同化 ZDR 進入模式以後，水

氣量改善的幅度更加明顯，使得 VrZZ 與

MDU 兩組實驗在 3 公里以下水氣混合比

RMSR 變為 0.81 g kg-1 與 0.80 g kg-1，顯示

多 ZDR 資料同化能透過跨變數之相關性，

調整近地表水氣，使分析場與觀測更加接

近。除了計算 RMSR 以外，本研究亦計算

分析場與探空觀測差異，並將其繪製成

Contoured Frequency by Altitude Diagram 

(CFAD, Yueter and Houze 1995)，以評估不

同高度層上分析場水氣表現。圖 14 為分析

場水氣差異 CFAD 表現，可以得知所有的

實驗分析場在 3 公里以下皆低估水氣量值，

其中 VrZ 的高發生機率約為 -0.75 ~ -1.25 

g kg-1。雖然同化 ZDR 的實驗組亦有低估情

形發生，但兩個實驗的高發生機率量值改

變為-0.25 ~ -0.75 g kg-1 之間。此結果與

RMSR 能有所呼應，兩者皆顯示 ZDR 資料

同化能增加近地表水氣混合比，相較於

VrZ 有更明顯的水氣改善，使低估情形有

所減緩。 

本研究分析宜蘭地區與近海的分析場

水象粒子變數變化，以了解整體微物理結

構之演變。其中，關注區域的範圍定義為

北緯 24.3 ~ 25 度，東經 121.5 ~ 122.5 度，

並去除雪山山脈西北側，非蘭陽平原與周

邊山麓地帶之區域(如圖 2框線區域所示)。 

 

圖 14  0600UTC (a)VrZ、(b)VrZZ、(c)MDU 分析場與探空觀測近地表水氣誤差 CFAD 表現。其

中，橫軸為分析場水氣與探空反演水氣之差異，以 0.25g kg-1為區間；縱軸為高度，以 250

公尺為區間；底色為該高度層之出現機率。 
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計算上，會將不同高度上的數值做平均，

再以橫軸為時間繪製成時序圖，以利時序

分析。首先由水象粒子混合比時序圖(圖 15)

顯示，三組實驗的混合比在時間上有相似

的趨勢，皆有水氣混合比(𝑞𝑣)逐漸減少，以

及雨水混合比 ( 𝑞𝑟 )、雪混合比 ( 𝑞𝑠 )在

0500UTC與 0600~0630UTC有較高的數值

等等。在垂直分布上，可以見到雲水混合

比(𝑞𝑐 )最大值會發生在𝑞𝑟與𝑞𝑠最大值的中

間層。各組實驗的表現上，主要差異是近

地表水氣𝑞𝑣⁡表現，可以見到 VrZ 在經過同

化循環後，在 0630UTC 時近地表水氣約為

11.5 g kg-1，而同化 ZDR之後的實驗組約增

加為 12.5 g kg-1，印證前一小節水氣增加

的趨勢。𝑞𝑟的差異主要發生在 2.0~3.5 公里

高度層上，可以見 VrZ 在 0515UTC 有較 

圖 15(a)VrZ、(b)VrZZ 與(c)MDU 宜蘭地區分析場分析場水象粒子混合比時序圖。其中紅色系表

示雨水混合比(𝑞𝑟)、藍色系表示雪混合比(𝑞𝑠)，黑色線段表示水氣混合比(𝑞𝑣)。橫軸為時間，

縱軸為高度變化。 

圖 16 (a)VrZ、(b)VrZZ 與(c)MDU 宜蘭地區分析場總體粒子個數濃度時序圖。其中橫軸為時間，

縱軸為高度變化，底色為雨水總體粒子個數濃度(NTr , units = # m-3)，線段為雲水總體粒子個

數濃度(NTc, units =108# m-3)。 
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大的𝑞𝑟數值，但在最後一個同化循環的分

析場表現中，同化 ZDR 的實驗則有較大的

數值發生。在雨水總體粒子個數濃度(𝑁𝑇𝑟) 

時序表現上(圖 16)，可以看見各實驗組有

相似的𝑁𝑇𝑟分布情形，主要的𝑁𝑇𝑟大值發生

在 3.0 ~3.5 公里的高度上。在同化 ZDR 進

入模式後，𝑁𝑇𝑟無明顯的改變，雲滴總體粒

子個數濃度(𝑁𝑇𝑐)則有上升的趨勢。將𝑞𝑟與

𝑁𝑇𝑟的資訊整合為 Dm 以後再進行分析(圖

17)，可以見到在 04 至 0430UTC 時 VrZ 與

VrZZ 整體表現無明顯差異。然而在

0445UTC 以後，有同化 ZDR 資料的實驗雖

然𝑞𝑟與𝑁𝑇𝑟整體修正量並不是非常明顯，

但仍有較大的 Dm 發生。這個結果可以對

應到 ZH 與 ZDR差異聯合機率分布的表現，

在同化 ZDR 進入模式以後，分析場傾向有

更大的雨滴粒徑出現，使得第 8~10 循環

的 ZDR 低估能夠有效被修正，顯示同化系

統能有效調整微物理結構。除了結構整以

外，值得一提的是在調整幅度表現上，

MDU 的調整量介於 VrZ 與 VrZZ 之間。

MDU 的 ZH RMSR 在 第 8~10 循 環

(0600~0630UTC)間有優於 VrZZ 的趨勢，

且差異聯合機率分布的ZH差異也更靠近 0

值線，對應到 Dm 表現也在其餘實驗組之

間，推測其因可能是質量權重平均粒徑更

新法在進行變數轉換時，亦考慮了 ZH 與空

間當中水象粒子的相關性，因此調整之後

的微物理結構會介於 VrZ 與 VrZZ 之間。 

(四)短期預報之表現 

利用模式進行天氣預報時，由於積分

會使得初始場的誤差隨時間逐漸放大，影

響預報表現，因此如何取得正確的初始場

結構，對預報來說非常重要。資料同化的

目的，是希望能夠透過一個權重結合觀測 

圖 17 (a)VrZ、(b)VrZZ 與(c)MDU 宜蘭地區分析場雨滴質量權重平均粒徑(Dm)時序圖。其中橫軸為

時間，縱軸為高度變化，底色為 Dm表現。 
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與模式的資訊，以得到接近於真實的分析

場，其可做為預報的初始條件，改善預報

表現。本研究除了驗證分析場表現以外，

更關注各實驗組降水預報表現，以了解雙

偏極化雷達資料同化對預報的影響。在雨

量驗證上，本研究使用中央氣象局劇烈天

氣 監 測 系 統 QPESUMS (Quantitative 

Precipitation Estimation and Segregation 

Using Multiple Sensor, 黃等人 2018)資料

進行驗證，其運作會利用陳等人(2017)之

方法擬合不同雷達的最適雨量關係式，再

利用關係式估計降雨，最後再以雨量筒資

料進行修正，以得到降水二維分布。此外，

由於雷達資料涵蓋範圍有限，只能夠調整

觀測範圍附近的模式表現，而邊界條件所

造成的差異，仍會透過平流影響同化範圍

內的資訊，影響預報表現。因此本研究除

了關注六小時極短期定量降水預報外，更

關注第一至第六小時的預報表現，以評估

資料同化效益可維持的時長。 

圖 18 為 noDA 與三組同化實驗 6 小

時累積降雨 Probability of Quantitative 

Precipitation Forecast (PQPF)在 12 mm 與

30 mm 門檻值底下的表現，其中黑色線段

圍住的範圍是 QPESUMS 達到門檻值區域。

在以 12 mm 作為門檻值時，可以見到

QPESUMS 幾乎涵蓋蘭陽平原與宜蘭南方

山區，而 noDA 則是在蘇澳地區有較大的 

圖 18 未同化系集(noDA，最左直排)與 VrZ(第二直排)、VrZZ(第三直排)以及 MDU(最右直排)預

報 6 小時累積降雨表現。上橫排為門檻值在 12mm 之 PQPF 表現，下橫排為門檻值在 30mm

時的 PQPF 表現。其中黑色線段為 QPESUMS 累積降水大於門檻值之區域，底色為降水超

越機率。 
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超越機率發生，數值約達 35 ~ 45%。VrZ

的表現相較於 noDA 在蘇澳地區的發生機

率有些微提升，達到 50%以上，顯示同化

傳統雷達資料仍能夠提升降雨預報表現。

提升的表現在同化 ZDR 的實驗組更加明顯，

可以見到 VrZZ 與 MDU 的降水預報在蘭

陽平原南方都有大於 50%以上的機率分布，

甚至有超過 80%的表現。此外利用質量權

重平均粒徑更新法能夠調整更細微的結構，

使得蘭陽平原西南側有相較於 VrZZ 更大

的機率發生。再來看到以 30 mm 做為門檻

時的表現，可以見到 QPESUMS 降雨區域

縮小，只剩下降雨大值發生的宜蘭南部與

蘇澳地區有達到門檻值，因此可以透過此

門檻值驗證各組實驗在降雨大值的掌握程

度。在 noDA 的表現中可以看見，在未同

化任何雷達資料的情況下，模式就有一定

的能力掌握降雨極值分布位置，其超越機

率量值約為 30%。相較之下，VrZ 對於降

雨極值的掌握程度沒有 noDA 來的好，其

超越機率量值低於 30%，甚至在 20%以下。

同化 ZDR 進入模式的兩個組別可以見到有

大於 40%的超越機率發生，且機率分布表

現相較 noDA 更加集中在真實發生區域內，

顯示 ZDR同化能有效改善 30 mm 門檻下的 

降雨預報機率與雨區分布。 

接下來以 2 mm 作為降雨門檻，關注

1~4 小時的 PQPF 表現(圖 19)。可以看見

QPESUMS 的降雨主要在預報前四小時發

生，雨區範圍隨著時間有縮小的趨勢。

noDA 雖然在六小時累積降雨的發生機率

有不錯的表現，但各小時的降雨發生機率

隨時間沒有明顯的變化趨勢，顯示系集預

報的降雨強度與區域在這六小時內表現相

似，無法描述降雨變化的過程。VrZ 在第

一個小時的預報表現有高機率發生的表現，

顯示同化傳統雷達資料，仍能夠改善第一

小時的降雨表現。若將圖 8 分析場回波與

PQPF 結果作比較，可見到預報第一小時

降水高機率區，與預報初始場回波分布位

置大致重合，顯示雷達資料同化能有效的

建構降水系統結構，並改善預報初期降水。

然而，VrZ 在第二、三小時無法延續高機

率的表現，使得六小時累積降雨表現不如

noDA 的結果。相較 VrZ 的結果，有同化

ZDR 的實驗組不僅在第一小時有更大範圍

的高機率分布，在第二、三小時的預報中，

也有大於 50%以上的機率發生，甚至達到

接近 80%的機率，顯示多同化 ZDR 進入模

式中，能夠使降雨改善延長，並獲得更好
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圖 19 未同化系集(noDA，最左直排)與 VrZ(第二直排)、VrZZ(第三直排)以及 MDU(最右直排)在

門檻值 2mm h-1 之下，預報第 1~4 小時各小時累積降雨 PQPF 表現。其中黑色線段為

QPESUMS 累積降水大於門檻值之區域，底色為降水超越機率。 

的降雨預報表現。最後比較 MDU 的表現

與 VrZZ 的 PQPF 表現，可以見到 MDU 第

二個小時在中央山脈前緣有更大的機率發

生，使得降雨預報更接近觀測表現。綜合

本小節表現，noDA 能夠描述蘇澳地區的

持續性降雨，使得其有不錯的 6 小時累積

降雨表現，然而其無法掌握淺對流系統的

生長、消散與移動。相較之下，傳統雷達

資料同化能夠在預報初始場掌握系統位置，

有效提升第一小時的預報結果，但是無法

延續其效益至第二小時以後的預報。若要

改善第二小時的預報，則必須同化 ZDR 進

入模式當中，才能夠改善模式降水低估，

使其接近真實降雨表現。 
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五、結論與未來展望 

降水系統的發展，除了受到動力與熱

力條件之影響，水象粒子間轉換的微物理

過程亦是影響降水不可忽略的因子。在觀

測上，雙偏極化雷達除了擁有傳統都卜勒

雷達的高時空解析度優勢，更能夠透過雙

向電磁波之間的差異，計算雙偏極化雷達

參數，以得到降水系統的微物理特徵。在

模式中，雙矩量總體微物理參數化方案，

能夠調整水象粒子截距參數以及斜率參數，

藉以得到各水象粒子在 Gamma function 

型式下的 DSD 表現。結合觀測資訊與模式

表現，雙偏極化雷達資料同化在前人研究

中，已被證明能在夏季個案中改善分析場

動力、熱力與微物理結構，並使 QPF 表現

有所提升。然而，冬季個案與夏季個案發

展過程有明顯之差異，在冬季個案同化雙

偏極化雷達觀測是否有相同的效益，仍需

要進一步驗證。此外本文亦希望建立新的

更新方法，使更多的觀測資訊傳遞進入模

式中，提升資料同化的效率。本研究目的

在驗證冬季個案中，同化雙偏極化雷達差

異反射率觀測之影響，並探討使用質量權

重平均粒徑更新法進行資料同化時，是否

會有更好的表現。 

分析場雙偏極化參數驗證結果顯示，

傳統雷達資料同化在冬季個案中能夠有效

掌握系統位置，並且降低模式 ZH 與觀測之

差異，但無法調整 ZDR 表現，使其隨著系

統發展在不同時間有高估或低估表現。同

化 ZDR 觀測資料進入模式中，則能夠降低

分析場ZDR與觀測差異，並且修正模式ZDR

在不同時間的高估與低估表現。此外在使

用質量權重平均粒徑更新法時，分析場 ZH

與 ZDR 調整更加有效且快速，使得 MDU

分析場有最接近觀測的 ZH 與 ZDR 結構。進

一步觀察分析場近地表水氣表現，可以見

到雷達資料同化能夠提升進地表水氣量值，

改善模式水氣低估的情形，並提供系統發

展更好的環境，且在同化 ZDR 後，修正量

更加明顯。在水象粒子時序表現上，同化

ZDR 能夠提升 2~3 公里平均雨水混合比數

值，但在近地表雨水混合比以及總體粒子

個數濃度的平均修正量並不明顯。但直接

分析 Dm 表現，仍可見到同化 ZDR 會使分

析場在 0445UTC 以後傾向有更大的雨滴

粒徑出現，進而改善模式 ZDR 整體低估的

情形。在定量降雨預報表現上，系集預報

在未經過任何資料同化時，已有一定的能

力可以描述 6 小時累積降雨表現。然而，
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未經過資料同化的系集無法描述降水系統

的演變，使得其對於各小時累積降雨預報

的差異並不明顯。同化傳統雷達資料進入

模式中(VrZ)，能夠掌握系統發展位置，且

提升第一小時小雨量門檻的發生機率表現。

然而在第二小時的預報中可以看見，VrZ

有低估降雨發生機率的情形，這使得在 6

小時累積降雨表現中，VrZ 相較於 noDA

並沒有明顯的提升。相較之下，同化 ZDR

的實驗組不僅在第一個小時有優於 VrZ 與

noDA 的 PQPF 表現，更能延續效益至第

二、三小時的預報，並改善模式低估降雨

表現。最後，在使用質量權重平均粒徑更

新法時，在局部區域能夠比 VrZZ 有更高

的發生機率，使其更接近於觀測表現。 

綜合所有分析結果，在冬季個案中同

化傳統雷達資料，能夠使水氣場提升，並

掌握系統位置，提升第一小時定量降雨表

現。額外多同化雙偏極化雷達差異反射率

(ZDR)，能調整分析場雨滴粒徑大小，使得

ZDR 結構更接近觀測。此外同化 ZDR 能使

水氣場有更多的提升，減緩模式低估情形。

在定量降水表現上，同化 ZDR 能夠提升不

同門檻下的降雨發生機率，並延續定量降

水預報效益。最後，使用質量權重平均粒

徑更新法能夠更有效且快速調整分析場，

得到近似觀測的 ZH 與 ZDR 結構，並且能在

預報場中提升局部區域的降水發生機率。 

雙偏極化雷達觀測上，ZDR 能透過水

平與垂直兩個方向偏極化電磁波的背向散

射能量差異，解析空間中降水粒子的形狀，

而雨滴粒子形狀與粒徑大小高度相關，也

使得在融化層以下的 ZDR 觀測亦包含雨水

粒徑等微物理特性存在。本研究已驗證在

冬季個案中使用質量權重平均粒徑更新法，

能利用模式中雨水粒徑與 ZDR 之高相關性，

將觀測資訊更有效率地傳遞到模式中，改

善分析場 ZH 與 ZDR 結構，並提升定量降水

預報表現。討論在不同微物理結構下，質

量權重平均粒徑更新法使用之效益，除了

冬季個案之外，夏季強對流個案的測試亦

在進行中。未來希望能歸納不同類型的個

案中，同化策略的最佳設定，包含同化變

數之先後順序、同化循環間隔與局地化半

徑大小等，以提升全年度雙偏極化雷達資

料同化效益，更提供作業化參考。此外在

雙偏極化雷達資料同化上，有許多能繼續

提升的地方。首先，雙偏極化雷達觀測算

符仍有不可忽視的誤差存在，其因可能來

自背向散射振幅模擬時使用的軸比關係式，

以及擬合整體 DSD 背向散射振幅所使用

的方程式。因此未來應進一步優化觀測算
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符設定，以得到更符合真實場表現的雙偏

極化參數模擬。在預報分析上，初始場的

差異如何影響降水系統發展，並提升降水

預報表現，背後的物理機制仍須進一步分

析。在天氣系統分析上，本研究關注的是

宜蘭地區降水系統的演變與發展，但由於

五分山雷達站海拔高度 766 公尺，其最低

仰角電磁波至蘭陽平原上空已高於 1 公里

高，再加上冬季宜蘭降水個案發展高度有

限，使得能夠進行資料同化與驗證的雷達

資料有限。因此未來若要進一步驗證模式

近地表表現，應該要使用更近地表觀測，

像 是 雨 滴 譜 儀 、 中 央 大 學 Taiwan 

Experimental Atmospheric Mobile 

Radar(TEAM-R)的 X 波段觀測資料，才能

更深入討論宜蘭個案的三維微物理結構。

最後，不同微物理參數化方案，在雨水最

大粒徑設定上不盡相同，影響整體雨水粒

子的粒徑分布。因此，質量權重平均粒徑

更新法與不同微物理參數化方案搭配時，

是否能維持相同效益，或是有更佳的表 

現，亦需要進一步驗證。 
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Abstract 

The new approach of assimilating dual-pol radar differential reflectivity (ZDR) is 

investigated in this study. By using LETKF data assimilation system and selecting wintertime 

rainfall event, two sets of experiments, which VrZ assimilates reflectivity and radial velocity, 

and VrZZ assimilates reflectivity, radial velocity and ZDR are conducted. In addition, the impact 

of assimilating ZDR with the Mean Diameter Update (MDU) Approach has been investigated to 

understand the performance between the new method and the method proposed by Jung et al. 

2008. Results of analyses show that water vapor and raindrops size are enhanced after 

assimilating ZDR, which modify the ZDR structure toward observations. In addition, updating 

model by Mean Diameter Update Approach has much more improvement. Assimilating Vr and 

Z radar data into model improves Quantitative Precipitation Forecast (QPF) in the first hour 

forecasts. Nevertheless, VrZ underestimates the rainfall intensity in the following hours that 

leads to the worst extended probability than other experiments. On the contrary, the 

improvement of QPF would be extended to the third hour in the forecasts after ZDR assimilation. 

Also, the extend probability of partial rainfall would be enhanced by using Mean Diameter 

Update Approach. In summary, properly assimilating additional ZDR observations can not only 

illustrate the uniform ZDR structure better but enhance precipitation prediction in the wintertime 

rainfall case. 
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