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摘   要 

本研究使用 2 公里解析度 WRF 模式，以 WRF 三維變分資料同化為基礎，選

取 2017 年 6 月 1 至 4 日造成臺灣重大淹水之梅雨鋒面雨帶個案，評析同化雷達

觀測對模式定量降水預報的影響。 

本研究設計三組實驗，分別為無雷達資料同化實驗（NoDA），冷啟動（Cold）

和循環更新（Full）實驗。2017 年 6 月 1 日 18 UTC 個案分析顯示，NoDA 和 Cold

均有顯著模式水象粒子起轉（spin-up）的問題，導致第 1 小時預報的回波強度偏

弱。NoDA 實驗模式鋒面雨帶位置有偏北的預報誤差，這主要是全球模式初始場

中鋒面位置誤差所致。在 Cold 實驗中僅同化回波和徑向風仍無法修正全球模式

鋒面偏北的預報誤差。透過循環更新（Full）過程，高解析度雷達資料同化系統

可有效改善模式預報之鋒面的位置，而且可以取得模式熱力、動力和水象粒子之

間更好的平衡關係，從而減少模式的起轉問題。 

針對本個案累積連續 55 次的同化預報實驗，模式預報 6 小時累積雨量之 FSS

得分，校驗結果和個案類似，Full 預報結果最佳，Cold 次之，NoDA 表現最差。

特別在大於 20 mm/6hr 閾值以上的大雨區間，Full 實驗的預報結果具有明顯的優

勢。 

 

關鍵字：定量降水預報、三維變分資料同化、模式起轉、循環更新 
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一、 前言  

Westra et al.（2013，2014）指出近

年來全球各地短延時、強降水事件發

生的頻率有明顯增長的趨勢，使得水

災發生的頻率和強度隨之增加，面對

類似短延時、強降水天氣事件，如何能

提早防範以減少災害的發生成為重要

的議題。龔等（2015）分析了 21 年的

降水資料，定義 3 小時內雨量達 130 毫

米或 6 小時內雨量達 200 毫米，稱之為

短延時、強降水天氣事件，此一門檻足

以反應短延時、強降水天氣事件與災

害的關係，並作為防災操作的參考依

據。 

短延時、強降水系統具有劇烈的

降水過程以及系統快速演變的特性，

同時又深受台灣複雜地形的影響，因

此其可預報度相當有限。囿於有限的

可預報度，為了提升對短延時、強降水

天氣系統的預報能力，整合當下衛星

或雷達等各式觀測資料，以建構快速

更新的即時定量降水預報，是提升災

害預警能力的重要作為之一。但是，發

展中尺度甚至是對流尺度的即時預報

系統，提供即時且有效的預報指引，在

實務作業與科學研發上仍有待進一步

的努力。 

數值天氣預報期望能掌握劇烈天

氣系統的演變，模式解析度是首要關

鍵。Weisman et al.（1997）由颮線系統

的數值模擬中指出，4 公里模式解析度

是解析劇烈天氣系統之對流行為的最

低門檻。然而，僅提高模式解析度仍不

能有效掌握短延時、強降水天氣系統

的結構和演變，欲提升模式的可預報

度仍需仰賴一個好的模式初始場。因

此，有效的對流尺度資料同化技術，特

別是同化雷達觀測，為提供即時定量

降水預報的一個重要關鍵。 

資料同化的基本概念是結合觀測

與數值預報模式輸出，依觀測誤差和

模式背景場誤差統計特性，以估計當

下時刻的最佳大氣狀態，例如最佳內

插法（Gandin 1965）、三維變分法（Three-

dimensional variational；3DVAR；Parrish 

and Derber 1992，Lorenc 2003，Barker et 

al. 2004）、四維變分法（4DVAR；Lewis 

and Derber 1985，Le Dimet and Talagrand 

1986）和系集卡爾曼濾波法（Ensemble 

Kalman Filter，EnKF；Burgers et al. 1998，

Evensen 1994，Houtekamer and Mitchell 

1998）等。在不同資料同化方法中，如

何建立適當的模式背景誤差協方差

（background error covariances，BEC），

是主導資料同化效能的關鍵之一。傳

統三維變分法之 BEC 是根據一段時間

的模式預報個案進行統計分析，計算

模 式 長 期 平 均 之 預 報 誤 差 特 性 。

3DVAR 計算效率高，並且容易於價值

函數（cost function）加入適當的約束條
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件，以使分析場滿足適當的大氣平衡

關係。不過 3DVAR 的 BEC 特性為等

向性、靜態且不隨時間改變，這是三維

變分資料同化主要的限制。 

雖然相較於四維變分法和系集卡

爾曼濾波法而言，靜態的 BEC 是三維

變分法的限制，但是許多文獻也證實

以三維變分法同化雷達資料可有效改

善短期的定量降水預報。例如，Xiao et 

al.（2005，2007）經由實際個案的實驗

中證明三維變分的雷達資料同化可以

具體改善模式對劇烈天氣的預報能力。

Xue et al.（2010）在 Center for Analysis 

and Prediction of Storms（CAPS；Gao et 

al. 2004）運用三維變分雷達資料同化

配合雲分析技術，針對 2008、2009 年

春季長時間的預報作業，結果顯示對

於美國中西部劇烈對流系統的短期定

量降水預報具有相當穩定成熟的表現。 

傳統都卜勒雷達僅提供徑向風和

回波觀測，主要反應風場和水象變數

分布的資訊（雨水、雪和軟雹混合比），

Xiao and Sun（2007）和 Sugimoto et al.

（2009）就指出徑向風和回波分別主宰

風場和水象變數在分析與預報的影響。

但如何在資料同化中有效使用雷達資

料，仍有許多不同的作法，例如 Xiao 

and Sun（2007）直接同化雷達回波，再

修正分析場中的水象變數，然而 Wang 

et al.（2013）指出雷達回波與水象變數

的關係式具高度非線性，因此在變分

資料同化方法中同化回波觀測時，為

了使價值函數在最小化求解計算過程

可收斂，將雷達回波與水象變數的關

係式線性化，導致分析後的水象變數

分布有低估的結果，反而降低定量降

水預報能力。因此，有別於 Xiao and Sun

（2007），Wang et al.（2013）先由回波

導出水象資訊，包括雨水、雪混合比等，

再以導出的水象資訊進行資料同化，

結果顯示此方法可更進一步強化降水

系統位置以及強度之預報。 

傳統大尺度變分分析多使用流函

數和速度位（ψ，χ）作為分析變數，

以有效建構以熱力風為基礎的多變數

相關，例如 WRF 變分分析（Weather and 

Research Forecast Variational analysis，簡

稱 WRFVAR，Barker 2012）。進而，變

分分析必須在觀測（模式）風場（U，

V）和分析（ψ，χ）之間進行變數的

轉換。（ψ，χ）和（U，V）之間的轉

換需處理邊界條件的問題，會使得分

析場變得更為勻滑，小尺度的資訊易

被忽略。因此，小區域、對流尺度的同

化系統使用（ψ，χ）作為分析變數，

其影響尤顯重要。Sun et al.（2016）將

WRFVAR 的（ψ，χ）分析變數轉為

（U，V），其結果顯示使用（U，V）分

析變數同化雷達徑向風可以進一步改

善模式的預報表現。然而，使用（U，
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V）分析變數將使變分分析無法呈現多

變數相關之特性；為改善此一問題，可

在價值函數增加以連續方程為主的約

束條件，透過此約束條件重建 U 和 V

的關係（Tong et al., 2016）。 

基於上述說明指出，三維變分具

有較高的計算效率，且文獻上也有相

當的研究成果支持使用三維變分法進

行雷達資料同化可增進模式定量降水

預報。同時，因應對流尺度雷達資料同

化的特性，水象和風場分析變數的使

用對於預報結果的影響甚鉅。本研究

以三維變分法為基礎，針對 2017 年 6

月 1 至 4 日造成臺灣重大淹水之梅雨

鋒面雨帶個案，評析同化雷達觀測對

模式定量降水預報的影響，期以建立

作為中央氣象局雷達資料同化研究，

以及未來 LETKF 和 Hybrid 3DEnVAR 

先期研發的評估基線。第二章說明雷

達資料處理的策略，第三章為個案介

紹和資料同化實驗設計，實驗結果列

於第四章，最後則是結論。 

 

二、 雷達資料前處理 

雷達資料品質控制與前處理是雷

達資料同化的關鍵所在。本研究對雷

達回波與徑向風場之資料品管採用中

央氣象局之都卜勒雷達資料品管流程

（張等 2004，Chang et al. 2009），包括

去除地形雜波、海面回波、非正常傳播

回波（Anomalous Propagation，AP）、干

擾回波以及不明回波等雜訊，此外，也

包括對徑向風場的反折錯處理（Zhang 

and Wang. 2006）。 

經過資料品管之後的雷達觀測資

料，在靠近雷達的區域其水平與垂直

觀測解析度遠高於模式，而遠離雷達

處又解析度偏低，特別是受限於有限

的掃描仰角數目，其觀測垂直解析度

普遍低於模式解析度。因此有必要進

一步進行前處理程序，以減少不必要

的高密度觀測資料（Xiao et al. 2005），

除了可以更有效同化觀測資料外，並

能大幅減少資料同化所需的運算資源，

特別是後者，此對於資料同化的作業

應用尤為重要，例如，使用中央氣象局

超級電腦 64 core 分別同化 188568 筆與

94284 筆觀測資料，各需花費 7 分鐘與

3.5 分鐘，所節省的時間可用來提供給

其他資料同化策略使用或增加模式預

報積分時間。本研究針對徑向風場和

回波場採用不同的處理策略，分述如

下： 

(一) 徑向風場 

考慮徑向風場具有向量的特性，

因 此 有 別 於 使 用 超 級 觀 測 （ super-

observation）（Alpert and Kumar 2007，

Chen et al. 2017，Zhang et al. 2009，蔡 

2014）或內插（Li et al. 2012）的作法，

本研究直接在各個雷達的平面位置顯
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示器（Plan Position Indicator，PPI）上進

行稀化處理（如圖 1 所示），目標是將

徑向風場稀化（thinning）到和模式模式

相近的解析度： 

 在方位角方向：如圖 1 所示，自

方向角 0 度，由雷達中心往外選

取扇形區域，此一扇形範圍依距

離雷達遠近選取不同的雷達波束

數目，距離雷達越遠，扇形範圍

所包含的雷達掃描波束數目會逐

步減少，在距離雷達中心 6-15/15-

30/30-60/60-120 公里和 120 公里

以上所選取的波束數目分別為

6/5/3/2/1。 

 在徑向方向：假設雷達徑向解析

度為 0.5 公里，模式解析度為 2 公

里，則在扇形範圍內每一個波束

會由 4 筆資料所組成。 

以 15-30 公里範圍為例，每一個扇

形由 5 個雷達波束組成，因此 360∘掃

描共有 72 個扇形分布；每一個扇形區

域在徑向方向包含 4 筆資料，因此總

共有 20 個雷達觀測，此一扇形面積大

約和模式網格面積相當。在此一扇形

區域中選取最靠近扇形中心的風場資

料，如果該點缺資料，則以扇形中心 2.5

公里範圍選取最靠近中心的資料點，

其餘資料則捨棄，以達到稀化的目的。 

為使每一個扇形範圍內稀化的資

料具有代表性，所選取的資料必須符

合 2 個挑選條件，第一，該扇形範圍內

之有效觀測資料點數目必須大於該區

域內全部格點數之 25%；第二，所選取

之資料點的風速和該區域內所有有效

觀測平均風速的差值，必須小於該區

域內風速觀測的標準差，以避免選取

到離群值。 

圖 2 為針對 2017 年 06 月 1 日 2355 

UTC 個案，五分山雷達第一個仰角掃

描之徑向風場資料，左圖為經品管過

後之徑向風場，右圖為稀化後的徑向

風場，圖中顯示經稀化後的資料分布

較均勻，此可以減少因資料分布不均

勻而導致價值函數空間分布不均的現

象。另外，資料量由原本的 155,297 筆

減少為 14,628 筆，減少約 1 個數量級，

此對於增加三維變分運算的效率可以

有很大的助益。再者，此一稀化的策略

並沒有進行內插或平均，因此可以避

免徑向風場在內插或平均過程中，造

成風場向量處理的不確定性。 

(二) 回波場 

不同於徑向風場，回波場採用超

級觀測的概念進行稀化，方式是將各

個雷達的極座標資料內插至等高平面

位 置 顯 示 器 （ Constant Altitude Plan 

Position Indicator，CAPPI），其中水平內

插至模式網格系統，垂直解析度為 0.25

公里，高度由 0.25 公里至 12 公里，共

48 層。 
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本 研 究 使 用 Adaptive Barnes

（Askelson et al. 2000）方法進行資料的

內插： 
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kfkw
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a        （1） 

其中 af 為分析點數值， w 為權重

函數， 0f 為觀測值。相較於傳統僅使

用 距 離 決 定 權 重 的 Barnes 方 法 ，

Adaptive Barnes 同時使用徑向距離差

（ ikr ）、方位角差（ ik ）以及仰角差（ ik ）

三者所整合之權重。一方面符合極座

標上的特性，另一方面可隨三者解析

度的不同，對各別權重進行調整，權重

公式如下： 
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其中 rk 、
k 、 k 為平滑係數，經

實際測試後設定為 0.336。 

圖 3 為回波內插方法示意圖，紅

點為分析點，採用最靠近該分析點之

上下兩個仰角，與 3 個方位角，總共 18

點的觀測資料進行 Adaptive Barnes 內

插。當該分析點低於 0⁰或高於最高仰

角以及分析點周圍觀測資料點少於 6

個時，則不進行分析。本研究使用上述

方法產生各雷達之 CAPPI 資料，再依

序合併為三維的整合回波，當格點同

時有兩個以上雷達觀測時，取其中最

大值。此一合成的三維卡式座標回波

場以 MOSAIC 回波場稱之。Liu et al.

（2016）使用類似的雷達回波前處理概

念，將雷達觀測內插成 MOSAIC 回波

（Zhang et al. 2005）以供美國國家環境

預 報 中 心 （ National Centers for 

Environmental Prediction，NCEP）雷達資

料同化系統使用。 

由於水象變數（雨水、雪、軟雹）

具有高度的不連續性，因此很難在

BEC 中正確估計模式水象變數的誤差

統計特性，再者，模式對水象變數的預

報誤差相對於觀測誤差也較大，因此

資料同化的結果更倚賴於觀測所提供

的資訊。Liu et al.（2016）將雷達回波

內插到水平解析度 1 公里，垂直 31 層

的特定卡式座標系統，本研究則是將

極座標的雷達資料內插至模式水平網

格系統，垂直共 48 層的卡式座標系統，

此一策略可以在進行資料同化時，盡

量減少藉由 BEC 的統計資訊將觀測增

量外延至模式網格點上的分析增量，

而減少水象變數的分析誤差。 

圖 4 為使用 Adaptive Barnes 內插

方法和使用最近點內插法（將 PPI 之雷

達觀測指定給最近格點，如 Ridal and 

Dahlbom 2017，Chang et al. 2014）的比

較，兩者皆為 MOSAIC 回波圖，前者

透過內插過程可以將觀測資料適當外

延，後者則接近於使用原始的雷達觀

測。圖中顯示最近點內插法會因為有
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限的掃描仰角而產生觀測間隙，而

Adaptive Barnes 內插法則可以得到更完

整的雷達觀測分布。雖然內插過程可

能帶來額外誤差的不確定性，但藉由

內插過程適當延展觀測的覆蓋範圍，

並減少有限掃描仰角所產生的觀測間

隙，仍可預期帶來正面的資料同化效

益。Ivanov et al.（2018）提出使用與模

式相同網格解析度之雷達資料並適當

地外延雷達觀測，不但可保留系統特

徵，亦可改善降雨預報。 

 

圖 1：雷達徑向風場稀化方法示意圖。依照不同徑向距離（以不同顏色區分）

選取方位角方向不同雷達波束數量，使得所選取的扇形區域和模式格點面積相

近（詳內文），綠色框為徑向距離 15-30 公里處之扇形區域示意圖，包含 25 個

觀測資料，紫色點即為此面積內所選取之徑向風資料點。  

 

  

圖 2：以 2017 年 06 月 1 日 2355 UTC 之五分山雷達第一個仰角掃描觀測為例，左

圖為原始徑向風場資料分布，右圖為稀化後徑向風場資料分布，顏色代表徑向風

速。 
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圖 3： Adaptive Barnes 內插法示意圖。 

 

 

圖 4：針對 2017 年 6 月 1 日 18 UTC 個案之 MOSAIC 回波圖，由左至右分別為 2

公里至 5 公里高度。上圖為採用 Adaptive Barnes 內插法，下圖為使用最近點內插

法。黑色線段為圖 5 之垂直剖面所在位置。 

 

三、 個案簡介與實驗設計 

本研究選取 2017 年 6 月 1-4 日期

間受滯留鋒面影響導致的劇烈降水事

件，以評估三維變分雷達資料同化的

定量降水預報能力。圖 5 顯示該個案

中的梅雨鋒面伴隨劇烈的線狀對流系

統，緩緩地自臺灣北部向南移動。對流

系統的發展分為兩個階段，在 6 月 1 日

18 UTC 至 6 月 2 日 06 UTC 主要降水

系統集中在北臺灣區域，接著系統在 6
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月 2 日 12 UTC 至 6 月 3 日 00 UTC 移

至中部地區，並產生另一波大降水事

件，兩個階段在臺灣陸地的最大累積

雨量分別達 763 mm 和 696 mm（如圖

6）。 

 

圖 5： 2017 年 6 月 1 日 18 UTC 至 2017 年 6 月 3 日 12 UTC，每 3 小時之雷達合

成最大回波圖。 

 

  

圖 6： （a）2017 年 6 月 1 日 18 UTC 至 6 月 2 日 06 UTC，（b） 6 月 2 日 12 UTC

至 6 月 3 日 00 UTC，中央氣象局雷達估計 12 小時累積雨量。 
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針對上述個案，本研究使用 WRF

模式（Weather Research and Forecasting 

model，Michalakes et al. 2001），配合 WRF 

3DVAR（Barker et al. 2012）建構的資料

同化系統，用以評估同化雷達資料對

模式定量降水預報的影響。模式網域

設計如圖 7 所示，網格水平解析度為 2

公里，垂直解析度設定為 52 層，模式

大氣層頂設為 20 hpa。模式物理參數法

包括 NOAH 土壤模式（Tewari et al. 

2004）、Goddard 微物理參數法（Tao et 

al. 2016）、YSU 邊界層參數法（Hong et 

al. 2006）、RRTMG 長波和短波輻射參

數法（Iacono et al. 2008）等，各參數法

之介紹參見 WRF 使用手冊（Skamarock 

et al. 2008）。 

本研究共有三組實驗設計，如表 1

所示，自 6 月 1 日 18 UTC 至 4 日 00 

UTC 期間，每一個小時均進行未來 6 小

時的定量降水預報，總計 55 次的同化

與預報實驗個案。 

Full 和 Cold 實驗同化的變數為徑

向風場與回波場，包括中央氣象局五

分山（RCWF）、花蓮（RCHL）、七股

（RCCG）和墾丁（RCKT）4 座 S 波段

都卜勒雷達，以及空軍清泉崗（RCCK）、

馬公（RCMK）及綠島（RCGI）3 座 C

波段雷達等共 7 座雷達站，雷達位置

與掃描範圍如圖 7。 

本研究主要針對雷達資料同化之

定量降水預報進行評估，雨量觀測資

料為中央氣象局所發展，經由雨量站

觀測修正之雷達估計降水產品（唐等

2016）。定量降水預報校驗採用相鄰校

驗 方 法 （ Neighborhood-based fractions 

skill score，FSS，Roberts 2008），使用空

間機率的概念，而非直接針對觀測和

模式點對點校驗。FSS計算方法如（3），

其中，N 為給定範圍內網格個數，本研

究 N 為 25（半徑 4 km）。Pf 與 Po 代表

模式預報與觀測超過雨量門檻之空間

機率，FBS 值介於 0-1 之間，FBSworst 表

示為最大 FBS 值，也就是最差之 FBS。

亦即，當給定 44 公里範圍之校驗區

塊時，若模式預報降水與觀測降水在

此區塊有相同的機率，此時 FBS 為 0，

FSS 等於 1，即為最佳的預報。 

  
worstFBS
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圖 7：模式 2 公里網域內之雷達觀測範圍。RCWF(五分山）、RCHL（花蓮）、

RCKT（墾丁）和 RCCG（七股）為中央氣象局 S 波段雷達站，RCCK

（清泉崗）、RCMK（馬公）和 RCGI（綠島）為空軍 C 波段雷達站。 

 

表 1，實驗設計。 

實驗名稱 初始猜測場 邊界條件 附註 

NoDA 

無雷達資料同化 

00/06/12/18 UTC 使用 NCEP

全球模式的分析場，其餘時

間使用 NCEP 全球模式 1-5

小時預報場。 
NCEP 全

球 模 式 預

報場 

 

Cold 

冷啟動 
 

Full 

循環更新 
WRF 模式的 1 小時預報 

5 月 31 日 12 UTC

冷啟動，隨後即進

行 連 續 的 逐 時 循

環更新 
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四、 實驗結果與分析 

圖 8 為分別同化圖 4 之 MOSAIC

回波場後的回波分析場垂直剖面，和

圖 4 相似，經過資料同化後，使用

Adaptive Barnes 內插法之 MOSAIC 回波

的分析場（圖 8b）呈現出較為連續的

對流結構；相對之下，使用最近點內插

法之 MOSAIC 回波的分析場（圖 8a），

在垂直方向則因有限仰角而產生明顯

的間隙。初始場中回波分布不連續的

現象，同時發生在垂直和水平方向，此

容易導致模式積分過程水象變數的起

轉（spin-up）問題，但此一現象如何影

響預報結果，則仍有待更進一步的研

究。 

(一) 背景誤差統計特性 

如前言所述，變分分析多使用流

函數和速度位（ψ，χ）作為分析變數

以建構熱力風為基礎的多變數相關。

也因此，變分分析必須在觀測（模式）

風場變數（U，V）和分析變數（ψ，

χ）之間進行變數的轉換，此一作法在

WRFVAR 中的設定選項為 cv_option=5，

簡稱 CV5 BEC。Sun et al.（2016）在

WRFVAR 中發展以（U，V）為分析變

數的功能，用以進行對流尺度高解析

度資料同化，以改善 CV5 BEC 風場分

析 尺 度 太 大 的 問 題 ， 此 一 作 法 在

WRFVAR 中的設定選項為 cv_option=7，

簡稱 CV7 BEC。CV5 和 CV7 BEC 分析

變數的差異主要是在風場，其餘水氣、

溫度和地面壓力變數都是一樣的。此

外，CV5 會產生 U 和 V 風場以及風場

和溫度場的多變數相關，但在對流尺

度中 CV5 多變數相關的分析增量都很

小，接近於單變數分析（圖未示），CV7

則為單變數分析。 

本研究針對 2017 年 7 月 1 至 31 日

期間，每日 00 UTC 和 12 UTC 共 60 個

案，以 NCEP GFS 分析場驅動本研究之

WRF 模式進行 24 小時預報，並收集 12

小時和 24 小時預報場，以 NMC 方法

（Parrish and Derber 1992）建置 CV5 和

CV7 BEC，並透過單觀測點實驗評估兩

者對風場分析的差異。使用 7 月個案

資料進行 BEC 之統計建置，主要是為

建構劇烈降水之大氣和水象粒子的統

計特性。圖 9 是在模式第 15 層置入觀

測增量為 3 m/s 之 U 風速的分析增量，

兩者風場的觀測誤差皆為 1.1 m/s。CV5

和 CV7 的比較結果顯示 CV5 有較大的

水平分析尺度，CV5 最大分析增量為

1.5 m/s，CV7 的最大分析增量則達 2.7 

m/s，這說明和 CV5 相比，CV7 的分析

結果中觀測所佔的權重較大，模式預

報的權重較少；換言之，CV7 所推導出

模式誤差比 CV5 來得大，因此分析結

果較接近觀測場。對流尺度天氣系統

的可預報度較低，相對地預報誤差也

就較大，因此，定性而言，CV7 BEC 的
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分析結果比 CV5 較接近主觀的預期。

另外，圖 9 也顯示 CV5 在南北邊界有

負的分析增量產生，這是因為（U，V）

和（ψ，χ）進行變數的轉換之邊界條

件所導致的結果，當模式積分範圍較

小時，此一不合理分析增量的情形尤

為嚴重。本文使用 CV7 BEC 進行雷達

資料同化研究。 

此外，本研究採用 WRF 三維變分

資料同化模組同化雷達徑向風場與回

波場資料，其徑向風場之觀測算符為

公式（5），μ 為仰角，φ 為方位角，

Vt 為雨水終端落速。其中，分析更新

變數只更新水平風。 

Vr = u sinφ cosμ + v cosφ cosμ +

（w − vt）sinμ              （5） 

另，參考 Gao and Stensrud（2012），由

觀測回波（ZdBZ）估計雨水（qr）、雪（qs）

和軟雹（qg）的貢獻，再依（6）-（8）

轉為混和比。

ZdBZ = 10log10Ze, Ze = Z(𝑞𝑟) + Z(𝑞𝑠) + Z(𝑞𝑔) 

Z(𝑞𝑟) = 3.63 × 109(ρ𝑞𝑟)1.75                       （6） 

{
Z(𝑞𝑠) = 9.80 × 108(ρ𝑞𝑠)1.75 ，Tb < 0℃

Z(𝑞𝑠) = 4.26 × 1011(ρ𝑞𝑠)1.75，Tb > 0℃
            （7） 

Z(𝑞𝑔) = 4.33 × 1010(ρ𝑞𝑔)
1.75

                     （8） 

ρ為大氣密度，Tb為模式背景場溫度。 

Ze = {

Z(𝑞𝑟),                           Tb > 5℃

Z(𝑞𝑠) + Z(𝑞𝑞),                           Tb < −5℃

αZ(𝑞𝑠) + (1 − α)[Z(𝑞𝑠) + Z(𝑞𝑞)],      −5℃ < 𝑇b < 5℃

 

α的值隨著溫度由-5 至 5°C 由 0 至 1 之間線性增加。 

 

每一個雷達都有最低可偵測訊號

門檻（Minimum Detectable Signal，MDS），

當低於 MDS 時雷達就偵測不到有意義

的 訊 號 。 以 WSR-88D （ Weather 

Surveillance Radar – 88 Doppler）而言，

當靠近雷達時，MDS 為-15 dBZ，在 120

公里時則為 5 dBZ。本研究在雷達回波

強度小於-15 dBZ 時即將雨水、雪和軟

雹混合比觀測設為 0，表示為無降水之

觀測。如第二章所述，本研究所使用之

雷達資料皆經過中央氣象局之都卜勒

雷達資料品管流程進行資料品管，顯

著雜訊可有效去除，但小回波觀測雖

容易有一些雜訊，但大的雜訊容濾除，

小雜訊則對資料同化不至造成顯著影

響，因此使用-15dBZ 作為為無降水觀
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測之門檻是可行的作法。在進行水象

變數資料同化時，我們必須進一步提

供水象變數的 BEC。在 WRFVAR 中水

象變數的設定選項為 cloud_cv，本研究

使用 cloud_cv=3，模式水象粒子各垂直

層之間沒有相關，背景誤差方差及水

平相關尺度使用給定的經驗值。由於

水象粒子具有高度的非線性，而且並

非常態分布，因此，如何從統計資料中

計算出合理的 BEC 仍有待更進一步的

研究。圖 10 為在模式第 15 層（約 3500

公尺）置入觀測增量為 0.2 g/Kg 之 qr

與在模式第 30 層（約 9800 公尺）置入

觀測增量為 0.2 g/Kg 之 qs 和 qg 的分析

增量（觀測誤差均為 0.5 g/Kg）。垂直剖

面顯示水象變數分析增量之垂直尺度

相當小，這意味觀測的回波資訊無法

透過 BEC 在垂直方向修正模式的預報

誤差。而對於不同的水象變數給定的

背景誤差值是相同的，故在相同觀測

增量與觀測誤差之情況下，不同變數

產生的分析最大增量亦會相同。為避

免此一限制，本研究將體積掃描的雷

達回波觀測處理成垂直解析度為 250

公尺的 MOSAIC 回波，此一高解析度

的 MOSAIC 回波除了可以改善雷達垂

直掃描層數之不足外，也可以改善水

象變數 BEC 垂直尺度過小的限制。 

 

 

圖 8：針對 2017 年 6 月 1 日 18 UTC 個案，同化圖 4 MOSAIC 回波後的回波分析

場，a 為最近點內插法，b 為 Adaptive Barnes 內插法，垂直剖面位置如圖 4

所示。 
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圖 9：CV5（a，c）和 CV7 （b，d）之 U 風場單觀測點實驗，a 和 b 為模式第 15

層之水平分析增量，c 和 d 為南北垂直剖面之分析增量。水平和垂直軸分

別為模式網格點與垂直層數。 

 

 

圖 10：水象粒子單觀測點實驗（a）Qr，（b）Qs，（c）Qg 南北剖面之分析增量。 

水平和垂直軸分別為模式網格點與垂直層數。 
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(二) 預報結果分析 

圖 11 是以初始時間 2017 年 6 月 1

日 18 UTC 個案為例，說明 NoDA、Cold

與 Full 實驗 0 至 5 小時預報的比較。

另外，圖中 OBS 所示為經雷達資料前

處理程序後，模式所使用之觀測資料。

全球模式分析場所有水象粒子均為零，

因此 NoDA 初始場的回波值為零。1 小

時預報後模式發展出鋒面雨帶，由於

模式水象粒子的起轉，因此預報的回

波強度偏弱。特別注意的是鋒面雨帶

位於臺灣北部，和觀測（如圖 11d）相

比雨帶位置有明顯偏北的誤差，這主

要是全球模式的鋒面位置誤差所致。

在隨後一直到 5 小時的預報，鋒面雨

帶有稍微往南移動的趨勢，但仍有明

顯的偏北誤差。Cold 實驗在 NoDA 的

基礎上同化回波和徑向風場，初始場

回波和觀測相當一致，顯見同化回波

的結果是成功的。但 1 小時後回波強

度迅速減弱，而且結構和位置均與

NoDA 的預報結果相近，顯見 Cold 只

同化回波和徑向風場，但其他溫度、壓

力、水氣場等仍然是來自 NoDA，模式

的熱力和動力條件不足以支撐同化回

波所產生的水象粒子，這些水象粒子

在模式積分 1 小時均成為降水，而模

式依環境的熱力和動力條件發展出和

NoDA 類似的鋒面雨帶。相對地，在 Full

實驗中，無論是初始場或模式預報均

較其他兩個實驗更接近觀測的結果，

而且沒有顯著的起轉現象。此一結果

可能來自兩個面向，第一，高解析度模

式可以更正確掌握中尺度鋒面系統和

對流尺度鋒面雨帶之間多重尺度的交

互作用，較正確的模式預報當然可以

改善資料同化的結果，此一模式優勢

可以透過循環更新資料同化過程逐次

改善模式的初始場；第二，循環更新資

料同化過程中逐時同化雷達觀測，可

以逐步修正模式的預報誤差，模式預

報誤差改善後可以得到更好的初始猜

測場，進而改善資料同化的結果。以上

二者交互影響導致模式分析場的改善，

並且取得模式熱力、動力和水象粒子

之間更好的平衡關係，從而減少模式

的起轉現象和更好的定量降水預報結

果。
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圖 11：初始時間 2017 年 6 月 1 日 18 UTC 個案，a)NoDA、b)Cold 與 c)Full 實驗模

式預報 0 至 5 小時與相對應之 d)觀測最大回波圖。 

 

 

圖 12 是選取本個案在臺灣北部和

中部兩個主要顯著降水區間的個案，

比較 NoDA、Cold 與 Full 實驗 6 小時定

量降水預報結果。圖中顯示 NoDA 和

Cold 在 6 月 1 日個案雨帶的位置有顯

著偏北的預報誤差，而 6 月 2 日個案

則因為模式起轉問題導致降水預報偏

弱。Full 實驗和觀測相比雖然也有些差

異，但均較 NoDA 和 Cold 實驗來的好。

圖 13 是針對 6 月 1 日 18 UTC 至 4 日

00 UTC，總計連續 55 次的同化與預報

實驗個案，模式預報 6 小時累積雨量

之 FSS 校驗得分。校驗結果和個案類

似，Full 預報結果最佳，Cold 次之，

NoDA 表現最差。特別在大於 20 mm/6hr

閾值以上的大雨區間，Full 實驗的預報

結果具有明顯的優勢。
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圖 12：初始時間 2017 年 6 月 1 日 18 UTC 和 6 月 2 日 14 UTC 個案，a)NoDA、

b)Cold 與 c)Full 實驗 6 小時累積雨量與相對應之 d)觀測累積雨量。 

 

 

圖 13：NoDA、Cold 與 Full 實驗初始時間 2017 年 06 月 1 日 18 UTC 至 4 日 00 

UTC，總計 55 個個案模式預報 6 小時累積雨量之 FSS 校驗得分，橫軸為

6 小時累積雨量的閾值。 
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五、 結論與未來展望 

本研究使用 2 公里解析度模式，

以 WRF 三維變分法為基礎，選取 2017

年 6 月 1 至 4 日造成臺灣重大淹水之

梅雨鋒面雨帶個案，評析同化雷達觀

測對模式定量降水預報的影響。 

雷達資料品質控制與前處理是雷

達資料同化的關鍵所在。本研究採用

中央氣象局之都卜勒雷達資料品管流

程，包括去除地形雜波、海面回波、非

正常傳播回波、干擾回波以及不明回

波等雜訊，此外，也包括對徑向風場的

反折錯處理。 

經過資料品管之後的雷達觀測資

料進一步進行稀化處理，以去除多餘

的高密度觀測資料。在徑向風場方面，

考慮徑向風場具有向量的特性，本研

究直接在各個雷達的 PPI 上進行稀化

處理，目標是將徑向風場稀化到和模

式相近的水平解析度。經過稀化後觀

測數量可以減少達 1 個數量級，此對

於增加三維變分運算的效率可以有很

大的助益。再者，此一稀化的策略並沒

有進行內插或平均，因此可以避免徑

向風場在內插或平均過程中，造成風

場向量處理的不確定性。 

在回波場方面則採用超級觀測的

概念，使用 Adaptive Barnes 方法，考慮

極座標的權重特性，將各個雷達的 PPI

資料內插至 CAPPI，其中 CAPPI 的水

平格點和模式網格一致，垂直解析度

則為 0.25 公里，高度由 0.25 公里至 12

公里，共 48 層。最後則整併各個雷達

CAPPI 的回波觀測合成三維卡式座標

的 MOSAIC 回波場。此一 MOSAIC 回

波圖可透過內插過程將觀測資料適當

外延，而避免因有限雷達體積掃描解

析度所導致的觀測間隙，而得到更完

整的雷達觀測分布。 

同化的雷達觀測包括中央氣象局

五分山、花蓮、七股和墾丁 4 座 S 波

段都卜勒雷達，以及空軍清泉崗、馬公

及綠島 3 座 C 波段雷達。WRF 3DVAR

中的風場使用（U，V）為分析變數

（CV7），其特徵為單變數分析，較小

的水平相關尺度，較大的方差，以及避

免傳統使用（ψ，χ）為分析變數時，

因較小模式積分範圍所導致的邊界條

件問題。總的來說，CV7 是一個比較適

合對流尺度資料同化的設計。 

本研究設計三組實驗，控制組為

無雷達資料同化實驗（NoDA），另外兩

組為冷啟動（Cold）和循環更新（Full）

實驗。短延時強降水系統往往是多重

尺度天氣系統交互作用的結果，欲得

到正確的模式定量降水預報，必須能

正確掌握各個尺度的天氣系統。2017

年 6 月 1 日 18 UTC 個案分析顯示，
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NoDA 和 Cold 均有顯著模式水象粒子

起轉的問題，因此 1 小時預報的回波

強度偏弱。NoDA 實驗模式鋒面雨帶位

置有偏北的預報誤差，這主要是全球

模式初始場中鋒面位置誤差所致。在

Cold 中僅同化回波和徑向風仍無法修

正全球模式鋒面偏北的預報誤差，特

別是徑向風只是風向量的一個分量，

仍不足以表達完整的三維風向量，更

重要的是，本研究的分析變數不含垂

直速度，觀測中也沒有溫度和水氣場，

這都無法支撐水象粒子分析場所需的

熱動力條件。這些水象粒子在模式積

分 1 小時均成為降水，而模式則繼續

依環境的熱力和動力條件發展出和

NoDA 類似的鋒面雨帶。透過循環更新

（Full）過程，高解析度雷達資料同化

系統可有效改善模式預報之鋒面的位

置，而且可以取得模式熱力、動力和水

象粒子之間更好的平衡關係，從而減

少模式的起轉問題。反之，如果全球模

式能提供更精確的初始或邊界條件，

當可以提供有限區域模式較大尺度的

有利環境，同化雷達回波之後，可進一

步提供模式初始場中正確的水象資訊，

徑向風則可以修正對流尺度的動量場，

如此可有更大的機會正確掌握多重尺

度天氣系統的交互作用，並得到更正

確的模式預報結果。 

針對本個案累積連續 55 次的同化

預報實驗，模式預報 6 小時累積雨量

之 FSS 得分，校驗結果和個案類似，

Full 預報結果最佳，Cold 次之，NoDA

表現最差。特別在大於 20 mm/6hr 閾值

以上的大雨區間，Full 實驗的預報結果

具有明顯的優勢。 

本研究顯示三維變分透過循環更

新可以有效改善模式對短延時強降水

事件的定量降水預報能力，然而三維

變分僅考慮靜態的背景誤差特性，這

對高度非線性和快速演變之中尺度對

流系統的資料同化會產生很大的限制。

對決定性預報而言，進一步發展混合

式變分-系集資料同化技術，結合系集

資料同化流場相關背景誤差和變分分

析的優勢，預期可以更進一步改善模

式定量降水預報能力。 
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Abstract 

This study investigates the impact of the radar data assimilation (DA) on the model 

quantitative precipitation forecast (QPF) by using the WRF 3DVAR. A total of three 

experiments for the severe Mei-Yu frontal rainfall event in 1-4 June 2017 were designed: 

no radar DA (NoDA), cold start (Cold), and full cycle run (Full).  

Case study shows that NoDA and Cold have apparent spin-up issue and result in 

the less rainfall forecast in the first one hour. The location of the model frontal rainband 

has the bias to the north in NoDA. It is because of the errors from the global model. 

Assimilating the reflective and radial wind in the Cold has similar bias as NoDA. 

However, the prediction of the frontal rainband in Full experiment outperformances the 

other two, showing the best QPF performance. In addition, the Full experiment also 

shows the less spin-up issue compared with the NoDA and Cold. The statistics over the 

55 case also show the performance that the Full is the best, Cold the second, while 

NoDA the worst. In particular, the Full has significant QPF performance better than 

NoDA and Cold as the rainfall threshold is larger 20 mm/6hr. 

 

Key word: quantitative precipitation forecast, 3DVAR data assimilation, spin-up, 

full cycle. doi: 10.3966/025400022019034701004 
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