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同化地基 GPS ZTD資料在午後對流個案 

之定量降水預報 
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（中華民國一百年十二月十九日收稿；中華民國一○一年三月三十一日定稿） 

摘   要 

本研究主要是評估同化地基式 GPS天頂總延遲（zenith total delay，ZTD）資料對臺灣地區夏季午後

對流之模式定量降水預報的影響。研究結果顯示，同化地基式 GPS ZTD可明顯增加分析場中距離臺灣

半徑約 400公里範圍之水氣，同時可以改善受西南季風影響下，分析場水氣由南向北遞減的現象。 

在模式預報方面，同化地基式 GPS ZTD可改善模式在臺灣地區及周圍海域偏乾及降水預報不足的

現象。在定量降水預報校驗方面，同化地基式 GPS ZTD後，0～12小時預報之 ETS得分在各個降水門

檻都大幅改善，能夠有效提升模式短期定量降水預報能力。 

關鍵字：地基 GPS、天頂總延遲、定量降水預報 

 

一、前言 

GPS（Global Positioning System）衛星發出

的訊號抵達地面被接收後，通常可以作為定位與

導航之用。中央氣象局目前在臺灣地區已建立完

整的即時地基 GPS 觀測網，總觀測站數目達 80

站，此一地基 GPS觀測網的建置原本是為監測臺

灣地區地殼變動的相關資訊。然而地球大氣層的

存在對衛星測量而言卻是一種干擾，在實際 GPS

資料處理中，最重要的工作即是進行大氣訂正。

GPS訊號在穿越大氣層時，由於大氣折射指數比

真空大，因此在對流層與電離層中導致路徑延

遲，而天頂方向的光學延遲量稱為天頂總延遲

（zenith total delay，ZTD）。ZTD和地面上空單位
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面積的總空氣重量有關，此一總重量可由地面氣

壓進行估計，求得所謂的天頂靜力延遲（zenith 

hydrostatic delay，ZHD），ZTD和 ZHD的差值稱

為天頂濕延遲（zenith wet delay，ZWD），ZWD

則主要取決於大氣平均溫度以及地面上空單位面

積的大氣含水量（integrated water vapor）。而地基

GPS氣象學中最重要的議題即是如何由GPS資料

決定大氣的垂直總含水量。 

藉由電磁波的延遲量可以估計大氣可降水量

（Precipitable Water Vapor，PWV），且已發展出

相 當 成 熟 的 水 氣 訂 正 經 驗 公 式 ， 例 如

Saastamoinen (1972)、Davis et al. (1985)、Bevis et 

al. (1992, 1994)和 Duan et al. (1996)等。Rocken et 

al. (1993, 1995)、Emardson et al. (1998)、Tregoning 

et al. (1998)、劉和楊(1999)、Liou et al. (2001)、

Hasse et al. (2003)、Van Baelen et al. (2005)、Yang 

et al. (1999)等均指出，地基 GPS反演之大氣可降

水量可以和探空與微波輻射儀有相同等級的精確

度。例如 Hasse et al. (2003)分析兩年的資料指

出，GPS與探空資料資料推導之 ZTD的平均偏差

約為 7 mm，標準差為 12 mm。Van Baelen (2005)

利用微波輻射儀和 GPS 反演的可降水量進行比

較則顯示，兩者之差異有輕微的日夜變化，在白

天平均偏差為 2 mm，晚上則為 0.5 mm，但這個

偏差仍相當小。Liou et al. (2001)則針對臺灣地區

的 GPS觀測進行比較，發現其和微波輻射儀的差

距在 1～2 mm之間，以上之研究均顯示反演之可

降水量有實際應用的可行性。 

由於利用地基 GPS資料反演之 PWV具有相

當之準確性，因此也大大提升其應用價值，包括

在氣候研究（Foster et al. 2000）與天氣分析均扮

演重要的角色，甚至擴及即時天氣預報（Gutman 

1999、Gutman et al. 2003）。地基 GPS觀測資料的

另一個重要應用則是同化至數值天氣預報模式

中，藉以改善數值模式初始場中水氣資訊的不足

之處。地基 GPS觀測有許多參數可以在變分分析

中做為同化的變數，例如反演之可降水量（Kuo et 

al 1993, 1996、Zou and Kuo 1996、Deblonde et al. 

2005、Smith et al. 2001）和 ZTD（Cucurull et al. 

2004、 De Pondeca and Zou 2001a, b、Vedel and 

Huang 2004）等，Smith et al. (2000)與 Gutman and 

Benjamin (2001)更將地基GPS反演之可降水量進

行作業性測試，並評估其在模式預報中的影響。 

由於 GPS 反演可降水量需要導入 GPS 測站

之地面大氣觀測，因此可使用之 GPS站往往會大

幅減少，此外，在反演過程中必須參考測站的地

面壓力和溫度，因此可能導入更多的不確定因素

而造成誤差的來源。而同化 ZTD則不需地面大氣

觀測資料以進行反演計算，但在觀測運算子中需

要計算模式在 GPS 測站上的地面參數以求得模

式 ZTD的初始猜測值，這個部分會因為模式地形

高度與測站高度的差異而導致顯著的誤差，特別

是測站壓力，這是要額外特別小心處理的地方

（Cucurull et al. 2004）。而研究指出（Cucurull et al. 

2004、De Pondeca and Zou 2001a, b），同化 ZTD

的確會比同化 PWV 資料得到更好的結果，因此

在資料同化系統中同化 ZTD 是 GPS 觀測資料應

用的主要趨勢。 

由於地基 GPS觀測僅涵蓋水氣資訊，因此，

同化地基 GPS 觀測時如果能同時同化其他輔助

觀測，則可以得到更好的效果。例如，De Pondeca 

and Zou（2001a, b）指出 ZTD配合 wind profiler

觀測的風場和 radio acoustic sounding system

（RASS）所觀測之虛溫可以得到最好的預報。

Cucurull et al. (2004)則指出，同時同化 ZTD與地

面測站之觀測，且在循環更新（update cycle）下
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可以得到最好的分析場。他們也建議，如果在地

基 GPS測站同時設置地面觀測站，這對於解析劇

烈對流與定量降水預報都可以得到最好的效果。 

臺灣地區四面環海，局部環流受地形影響顯

著，然而有關水氣場之觀測卻非常缺乏，由於在

數值模式中無法掌握水氣場的時、空分布特性，

因而導致模式準確定量降水預報的瓶頸。中央氣

象局目前在臺灣地區已建立完整的地基 GPS 觀

測網，總測站數目達 80站，具有每 30秒鐘一筆

的即時觀測資料，這些資料所反演出來之水氣資

訊不僅對即時天氣分析預報助益甚大，對數值天

氣預報而言，當然更是值得進一步研發應用。中

央氣象局目前作業之區域資料同化系統為

WRF/WRF VAR，由於WRF VAR本身即可同化

非模式變數，因此非常適合用以同化地基 GPS觀

測資料。本研究針對午後對流個案進行資料同化

研究，評估與分析地基 GPS觀測對模式定量降水

預報的影響，第二、三章簡介本文所使用的資料

和研究方法，其次為結果與分析，最後是結論。 

二、資料簡介 

中央氣象局之地基 GPS 觀測網可提供即時

之 GPS 觀測資料，總觀測站數目達 80 站，具有

每 30秒鐘一筆的即時觀測資料，觀測所得之天頂

角總延遲量可以提供高解析度區域模式所需的水

氣資訊以進行資料同化之用。而其中共有 30個觀

測站附加設置氣象觀測儀器MET3A，提供溫度、

壓力和相對濕度之觀測，再搭配中央氣象局自動

氣象觀測網所觀測之溫度和壓力觀測資料，經由

數值內插到各個 GPS 觀測站後即可反演得到可

降水量資料，提供臺灣地區天氣監測之用，本文

所使用之地基 GPS觀測站分布如圖 1所示。 

 

圖 1 中央氣象局地基式 GPS觀測站分布，顏色表示

測站高度，橘色圓圈為架設有MET3A氣象觀測

儀器之 GPS觀測站。 

三、研究方法 

(一) 實驗設計 

本研究使用WRF模式（Weather Research and 

Forecasting model，Michalakes et al., 2001），配合

WRF 3DVAR（Barker er al., 2004）建構一完整的

資料同化系統，用以評估同化地基式 GPS ZTD資

料對模式定量降水預報的影響。模式水平採三層

巢狀網格，網格間距分別為 45/15/5 公里，網域

分布如圖 2。垂直層數為 45 層，模式頂設為 30 

hpa。模式物理參數法包括 NOAH 土壤模式、

Goddard微物理參數法、YSU邊界層參數法、 
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Kain-Fritsch積雲、RRTM長波輻射和 Goddard短

波輻射參數法等，各參數法之介紹詳見 WRF 使

用手冊（Skamarock et al., 2008）。 

模式之側邊界採用NCEP全球模式0.5°× 0.5°

的分析與預報場，模式初始場則經由 WRF 和

WRF 3DVAR所建構之資料同化系統產生。模式

的 3個網域均獨立進行資料同化，採用部份循環

更新（partial cycle）資料同化策略，也就是每一

個模式的初始場均自 12 小時前由 NCEP GFS 的

分析場冷啟動（cold start），然後每 6小時進行一

次WRF 3DVAR客觀分析，其中模式的初始猜測

場來自WRF的 6小時預報，也就是循環更新（full 

cycle）模式。這樣做的目的是經由間斷式的資料

同化策略，每個分析場均由 12小時前的全球分析

場冷啟動，藉以避免中尺度模式累積系統性預報

偏差；而 12小時的循環更新可以在資料同化過程

中掌握模式初始猜測場與的中尺度資訊，此將有

利於模式對中尺度天氣系統的預報能力。本研究

採用 WRF 3DVAR 內建之背景誤差斜方差矩陣

（CV3 選項），此亦為 NCEP 網格統計內插分析

（Gridpoint Statistical Interpolation，GSI）使用之

背景誤差斜方差矩陣，主要是用 NCEP全球模式

24和 48小時預報誤差，使用 NMC方法（Parish 

and Derber 1992）推估所得。 

本研究包含控制組（CTL）和實驗對照組

（ZTD）2個資料同化實驗。在 CTL組中，同化

探空觀測、地面綜觀觀測、衛星風觀測、高空風

觀測、機場觀測觀測、船舶觀測、漂浮站觀測、

飛機觀測、衛星探空觀測、福衛三號 GPSRO 觀

測等。在 ZTD組中則除了控制組所同化的觀測資

料外，額外加入地基式 GPS ZTD資料。Eresmaa et 

al. (2005)指出地基式 GPS ZTD 之觀測誤差會隨

 

圖 2 本研究之模式積分範圍。 
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著季節而改變，其中夏季為 11.06 mm，冬季為

7.2 mm，年平均值為 9.7 mm，本研究在三維變分

分析中所使用之 ZTD 的觀測誤差值設定為 10 

mm。 

(二) 個案選取 

為評估同化地基式 GPS ZTD 資料對臺灣地

區夏季午後對流定量降水預報的影響，本研究選

取 2009年至 2011年總共 22個個案進行資料同化

實驗，個案的選取首先排除鋒面移入和受颱風環

流所影響的情況，並且為 6月至 9月連續 2天都

有午後對流情形之夏季個案。此一策略主要是簡

化問題的複雜性，避免強綜觀天氣系統之平流效

應對模式預報的影響，以凸顯同化局地 ZTD觀測

對模式定量降水預報預報的效益。 

所有個案的模式初始時間均為 0000 UTC，進

行 48 小時預報，所以在預報時間內可以包含 2

次發生午後對流的時段，分別為發生第一次午後

對流時段，定義為 A時段，其預報長度為 06～12

小時；與預報長度為 30～36 小時之 B 時段，此

為模式初始時間之後第二天發生午後對流的時

段，A 時段與 B 時段均為臺灣當地時間 14 時至

20時。個案選取時間如表一。 

(三) 校驗資料與校驗方法 

本研究使用中央氣象局 467個自動雨量站提

供的雨量觀測（測站分布如圖 3），用以評估同化

地基式 GPS ZTD 資料對臺灣地區午後對流定量

降水預報的影響。在此我們將模式預報的雨量內

差至雨量站，並利用廣被氣象作業及研究單位所

採用的公正預兆得分（Equitable Threat Score，

ETS，Schaefer 1990）及偏離指數（Bias）進行定

量降水預報校驗。ETS是在計算針對特定雨量閾 

表一 本研究選取之夏季午後對流個案 

 模式資料同化實驗之初始時間 

（0000 UTC） 

2009年 
6月 

18日 

6月 

26日 

6月 

27日 

  

6月 

21日 

6月 

27日 

6月 

28日 

7月 

12日 

7月 

13日 
2010年 

7月 

16日 

7月 

17日 

8月 

14日 

8月 

17日 

9月 

4日 

6月 

12日 

6月 

13日 

6月 

14日 

6月 

15日 

6月 

17日 
2011年 

6月 

18日 

6月 

19日 

7月 

1日 

7月 

2日 

 

 

圖 3 中央氣象局自動雨量站分布圖。 

值，除了模式與觀測皆無降水且不是隨機猜中的

情況下，模式正確預測降水的機率，ETS分數愈

高代表模式降雨預報愈準確，其定義如下： 



大氣科學                           第四十期第一號 

 

34 

H R
ETS

F O H R

−=
+ − −

 

上式的 H代表預報與觀測皆有降雨的點數，

F 為針對特定雨量閾值，統計預測降雨的點數，

O為觀測降雨的點數，R = FO/N為隨機可正確預

測降水的點數，N 為預報點數與觀測點數之和。

偏離係數 Bias = F/O，即模式預測降水點數與觀

測降水點數之比，當 Bias值大於 1代表模式高估

降水點數，小於 1則代表模式低估降水點數，綜

合 ETS與 Bias得分的結果，可判斷降水預報的正

確性。 

四、結果與分析 

為了瞭解同化地基式 GPS ZTD 資料對於模

式預報所造成的影響，在此分為兩個部份，分別

採用冷啟動與部份循環更新之資料同化策略，探

討同化 ZTD對分析與預報的影響。 

(一) 冷啟動實驗 

所謂的冷啟動資料同化策略，意指模式之初

始猜測場來自 NCEP GFS的分析場，模式的 3個

網域均獨立進行三維變分分析，其模式設定同於

第三章的實驗設計所述。冷啟動實驗設計的目的

是要排除循環更新過程中模式預報誤差對分析的

影響，而只單純評估三維變分分析對同化 GPS 

ZTD 觀測資料的效能。個案選取為 2010 年 9 月

12日 0000 UTC與 2011年 6月 13日 0000 UTC

兩個個案。 

為說明 WRF 3DVAR 同化 ZTD 觀測資料之

效果，在此移除所有的觀測資料，僅在台灣中部

的神岡觀測站（圖 4圓點所示）放入一個 47.8 mm

的 ZTD觀測增量。圖 4為 3DVAR針對此一單點

ZTD觀測所得到的模式各層水氣分析增量，此一

分析結果即反應 3DVAR 背景誤差協方差矩陣對

分析的影響。圖 4顯示，單點觀測增量經由背景

誤差協方差矩陣投射至模式網格後，分析增量之

影響半徑即大約在 200～300公里左右，此為三維

變分根據大量模式預報誤差所得到的統計結果。

此外，WRF 3DVAR中仍考慮同向性的假設，也

就是觀測增量對分析的影響是沒有方向性的，所

以分析增量為同心圓分佈（因為地圖投影和地形

的關係，所以圖 4顯示的不是絕對的同心圓）。 

圖 5、6為上述兩個個案之最底層水氣混合比

分析增量，此為分析場和初始猜測場的差異。比

較兩組實驗的結果發現，同化地基式 GPS ZTD資

料會使得水氣分析增量增加，並且此資料經過三

維變分分析後可以影響到約臺灣周圍 300 至 400

公里半徑的距離。如圖 4所示，同化單一 ZTD觀

測，其對分析的影響大約 200～300公里，且呈現

大約同心圓的結構，當同化全臺灣島的 ZTD觀測

後，每個單一 ZTD觀測對分析的影響總合，其整

體的分析增量亦呈現大約同心圓分佈，或是以臺

灣為中心之同向分佈，如圖 5、6 所示。和 CTL

組比較，在 2011年 6月 13日 0000 UTC個案中

（圖 5B）顯示，受到 ZTD 的影響，主要在臺灣

西半部平原地區得到最大的分析增量，而個案

2010年 9月 12日 0000 UTC（圖 6B），則在臺灣

西南部與東南部海域可得到較大的分析增量。 

圖 7和圖 8分別為上述兩個個案之模式預報

0至 12小時累積降水與相對應時段之觀測累積降

水。在 2011年 6月 13日 0000 UTC個案中，比

較 ZTD組與 CTL組發現，同化地基式 GPS ZTD

資料後可增加模式的預報降水，尤其在宜蘭、花

蓮和南投地區之模式降水最為明顯（圖 7D），此

和圖 5B中 ZTD組在上述區域有較大水氣分析增

量一致，與觀測（圖 7C）相比，ZTD組也得到 
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圖 4 單點 ZTD觀測（神岡觀測站，如圓點所示，觀測增量為 47.8 mm）所得到的水氣混合比分析增量（g/Kg）。

A為模式第 1層，B為第 3層，C為第 5層，D為第 7層。 
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A                                    B 

   

圖 5 初始時間為 2011 年 6 月 13 日 0000 UTC 之模式最底層水氣混合比分析增量。A 為 CTL，B 為 ZTD。 

 

A                                    B 

   

圖 6 同圖 5，但初始時間為 2010 年 9 月 12 日 0000 UTC。 
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圖 7 個案 2011年 6月 13日 0000 UTC之模式預報 0至 12小時累積降水，A為 CTL，B為 ZTD，C為觀測 12

小時累積降水，D為 ZTD組與 CTL組 0至 12小時累積降水差異。 
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圖 8 同圖 7，但為 2010 年 9 月 12 日 0000 UTC 個案 0 至 12 小時之模式預報累積降水。 
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較好的預報降水。同樣地在2010年9月12日0000 

UTC個案中，同化地基式 GPS ZTD資料後也得

到與觀測（圖 8C）較相近之預報降水，尤其是臺

灣西部地區（如圖 8D所示）。此外，在臺灣東南

部海面上亦有明顯的對流降水產生，此和紅外線

雲圖（圖 9）於 2010年 9月 12日 0200 UTC觀測

到之臺灣東南部外海的降水系統一致。此模式降

水預報之改善和圖 5B中ZTD組較CTL組在臺灣

西南部和東南部有較大水氣分析增量有關，特別

是經由三維變分分析改進了巴士海峽的水氣分析

後，進一步改善了模式海上對流系統的預報。 

(二) 部份循環更新實驗 

由冷啟動個案的分析結果發現，同化地基式

GPS ZTD 資料對模式的水氣分析有顯著的影

響，並據以導致更好的定量降雨預報。在此更進

一步採用部份循環更新策略來進行模式預報實

驗，探討在此同化策略下同化地基式 GPS ZTD資

料對夏季午後對流個案的影響。 

以下之分析皆為本研究所選用的 22 個午後

對流個案之統計結果，圖 10為 2組實驗在 22個

個案平均之分析場可降水量差值，計算方式為

Aztd－Actl，A為分析場，下標 ctl為控制組，ztd

為實驗對照組。圖中顯示 CTL 組較 ZTD 組低估

水氣含量，特別是在東部沿岸與西南平原地區，

兩組實驗之水氣分布的差異和冷啟動實驗之水氣

分析增量類似，為臺灣附近約 400公里半徑。此

現象反映出模式的預報有偏乾的趨勢，這可能和 

 

圖 10 22 個個案之 ZTD 組和 CTL 組分析場 PWV 的差

值。 

   

圖 9 個案 2010 年 9 月 12 日 0200 UTC、0600 UTC、1000 UTC 之紅外線雲圖觀測。 
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微物理參數法有關。同時，傳統地面觀測數量有

限（臺灣地區約 31站），而其對分析的影響主要

反映在模式低層大氣；探空觀測數量則更是有

限，因此在 CTL組中無法透過傳統觀測資料同化

的過程來改善初始猜測場偏乾的預報誤差。而本

研究使用之地基 GPS測站數目達 80站，且 ZTD

觀測的是整層大氣的水氣量，因此同化後會調整

整層大氣的水氣分析，這也是同化 ZTD後會有效

增加模式分析場之水氣量的原因。 

當採用部份循環更新策略同化地基式 GPS 

ZTD資料時，會在 2次的循環更新後導致 2組模

式在分析時間的初始猜測場不同，因此地基式

GPS ZTD資料對分析場的影響，可表示為 2組實

驗之分析增量的差值，其計算方式為（A－Fg）

ztd－（A－Fg）ctl，A為分析場、Fg為初始猜測

場，下標 ctl為控制組，ztd為實驗對照組。（A－

Fg）ctl代表 CTL組中所有觀測資料的分析增量，

（A－Fg）ztd則為CTL組再加入地基式GPS ZTD

觀測資料的分析增量，二者之差，即為 ZTD觀測

資料在循環更新同化策略下對分析場的影響。圖

11為 2組實驗的可降水量分析增量之差值，可看

出同化地基式 GPS ZTD 資料會明顯增加臺灣地

區及周圍海域之可降水量，尤其中部山區、東部

沿岸和南部地區都有可降水量相對較大值，圖 11

亦顯示同化 ZTD後，分析場可降水量的增加量存

在著顯著的南北差異。圖 12 為地基 GPS 測站上

22個個案平均的 PWV觀測，圖中顯示，不論是

PWV的南北分布或緯度平均，皆顯示出西部平原

地區的 PWV 由南向北遞減，這和臺灣西部平原

地區夏季水氣來源主要是受到西南季風的影響是

一致的。需注意臺北盆地和南陽平原之 PWV 有

局部的大值，此一現象應和西南季風較無直接的

關係，而是和局部地形有關。圖 11之水氣分析增 

 

圖 11 22個個案合成之 ZTD組和 CTL組分析增量的

差值。 

 

圖 12 地基 GPS 測站上 22 個個案之平均 PWV 觀測

值。左上角柱狀圖為每間隔緯度 0.5˚內且高度小

於 500公尺之緯向平均。 
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量由南往北遞減之現象反映出，模式對水氣的預

報不僅有偏乾的趨勢，而且無法預報出西南季風

對南臺灣水氣的影響。因此，當同化 ZTD後，不

僅增加了臺灣地區分析場之水氣含量，同時也反

映出 ZTD 觀測中西南季風對臺灣地區水氣分布

的影響，進而導致水氣分析增量由南往北遞減的

結果。 

圖 13 為 2 組實驗分別在模式預報 00 至 12

小時與 24 至 36 小時之 12 小時累積降雨，其中

00至 12小時可包含整個 A時段，而 24至 36小

時則包含整個 B 時段。圖中顯示不論 CTL 組或

ZTD組，在兩個時段之模式預報累積降水分布，

皆與圖 14 所對應相同時段的實際累積降水分布

一致，主要在臺灣北部與中南部山區有較大降水

區域。在 00至 12小時時段，ZTD組的模式預報

雨量（圖 13B）明顯大於 CTL 組（圖 13A），並

且與實際累積雨量（圖 14A）相比後發現 2組實

驗在山區的預報雨量皆有過多的現象，特別是在

北部山區更為明顯，而 CTL組在西部平原地區的

預報雨量明顯不足，相較之下 ZTD組則與實際雨

量較為相近。此外，CTL組顯示在臺灣周圍約 150

公里半徑之海域，存在一明顯的預報雨量較少的

區域，此現象可能是模式的降水過程在積分初

期，模式初始場僅只有水氣量，沒有其它水相存

在，例如雲水、雨水、冰、雪和軟雹等，模式的

微物理過程需要一段時間的運作之後才能產生以

上之水相，進而導致降水，這也就是所謂模式降

水的 spin-up問題（Kasahara et al. 1992）。ZTD組

在同化 ZTD資料後，會使分析場的水氣增加，進

而減少 spin-up所需的調整時間。圖 13C、D則為

24 至 36 小時之模式累積降水，顯示出 2 組實驗

不論在分布與極值位置都很相似，與實際降水相

比發現北部地區皆有預報雨量過多的現象，又因

為 5 公里網域的定量降水預報在模式預報 24 至

48小時時，主要是受到邊界條件和模式降水過程

參數化的影響，所以局部的 GPS觀測對初始場的

影響，經過較長時間預報後，已無法顯示出初始

場的差異對模式預報的影響。 

圖 15 為 A、B 兩時段在不同降雨門檻值之

ETS與 Bias。由 Bias顯示出，在 A時段 ZTD組

為正偏差，CTL組則為負偏差，意即 CTL組之模

式預報雨量有低估的情形，而 ZTD 組則高估雨

量，與圖 12在 00至 12小時時段所示 CTL組之

預報雨量不足的情形一致。如圖 11所述，模式的

預報有偏乾的趨勢，加入 ZTD觀測資料後，可增

加初始場之水氣量，並導致較好的定量降水預報

效能。此一偏乾的趨勢可能和模式的 spin-up 有

關，也和僅同化傳統地面觀測資料不足以修正模

式預報之乾偏差有關。在 B時段則顯示兩組實驗

皆為低估雨量，且 Bias差異不大，再次呼應了局

部 GPS觀測之效應，無法在較長時間預報後顯現

出來。圖 15亦顯示 2組實驗在兩時段之 ETS得

分皆隨著降雨門檻值的增加而遞減，並且 A時段

之 ETS得分優於 B時段，ZTD組相較於 CTL組

而言，幾乎在各降雨門檻值皆可獲得較好的 ETS

得分，由 ETS 得分之結果得知，同化 GPS ZTD

資料可有效的提升模式對於台灣地區夏季午後對

流之短期降水預報能力。 

五、結論 

本研究主要是分析同化地基式 GPS ZTD 資

料對於臺灣地區夏季午後對流之定量降水預報的

影響，期望藉由改善模式分析場的水氣資訊，提

升模式降水預報能力。 

在冷啟動實驗中，同化地基式 GPS ZTD資料 
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圖 13 22個午後對流個案之模式 12小時累積降雨。A和 B分別為 CTL和 ZTD之 00～12小時累積降雨，而 C與

D則分別為 CTL與 ZTD之 24～36小時累積降雨。 
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圖 14 22個午後對流個案之觀測累積降雨。A為 2個個案中模式 00～12小時預報時段所對應的累積降水，B則

為 24～36小時所對應的累積降水。棕色點為使用到的雨量站。 

 

 

 

圖 15 2個發生午後對流時段之 ETS和 Bias校驗結果。A與 B分別為發生第一次午後對流時段之 ETS和 Bias，

而發生第二次午後對流時段之 ETS與 Bias則為 C和 D。綠色為控制組，紅色為實驗對照組。實線表示 ETS

得分，虛線為 Bias值。 
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後，可明顯增加分析場中距離臺灣半徑約 400公

里範圍之水氣資訊，並改善模式在臺灣地區及周

圍海域的降水預報。此現象反映出模式的預報有

偏乾的趨勢，這可能和模式降水的 spin-up問題以

及模式微物理參數法有關。臺灣地區的傳統地面

觀測數量有限（約 31站），其對分析的影響主要

反映在模式低層大氣；而探空觀測則更是有限，

因此在 CTL 組中無法透過資料同化的過程來改

善初始猜測場的預報誤差。 

本研究針對 22 個午後對流個案進行部份循

環更新策略實驗，結果顯示，同化地基式 GPS 

ZTD 資料不但會明顯增加分析場中臺灣周圍之

可降水量，同時 ZTD觀測資料對分析的影響也存

在著顯著的南北差異。而觀測顯示臺灣西部平原

地區的 PWV 由南向北遞減，這和臺灣地區夏季

水氣來源主要是受到西南季風的影響有關。本研

究結果亦顯示，同化 ZTD後不僅增加了臺灣地區

分析場之水氣含量，同時也反映出西南季風對臺

灣地區水氣分布的影響。 

在模式定量降水預報方面，由於 ZTD組分析

場之 PWV較 CTL組高，進而導致 ZTD組在 00

至 12小時預報雨量高於 CTL組，也較為接近實

際雨量，並且有效減緩臺灣周圍約 150公里半徑

海域之 spin-up的問題。而在模式 24至 36小時預

報中，因為 5公里網域的定量降水預報，主要是

受到邊界條件和模式降水過程的影響，所以局部

的 GPS觀測對初始場的影響，經過較長時間預報

後，已無法顯示出初始場的差異對模式預報的影

響，然而即便如此，定量降水預報校驗結果顯示，

ZTD 組在各個降雨門檻值皆獲得高的 ETS 得

分。總體而言，同化地基 GPS ZTD資料，可以有

效的改善模式分析場的水氣資訊，並且提升模式

短期定量降水預報能力。 
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ABSTRACT 

To improve the model quantitative precipitation forecast (QPF), the better model moisture analysis in the 

model initial condition is the most important. Taiwan, an island with complicate terrain, always exist a great 

challenge on the model QPF due to the limit atmospheric moisture observation. The ground base global 

positioning system (GPS) observation is able to provide useful moisture information on nowcasting and data 

assimilation purpose with the high density both in time and space. This paper is to study the impact of GPS 

zenith total delay (ZTD) observations on the data assimilation and model QPF performance.  

A total of 22 afternoon thunderstorm cases were selected to assess the impact of the GPS ZTD data 

assimilation the model QPF performance. The results show that the moisture filed in the initial condition is 

increased around the Taiwan area with radius about 400-km as assimilating the GPS ZTD. In particular, the 

assimilation of the GPS ZTD results in the increase of the moisture more in southern Taiwan. Due to the 

moisture was supplied by the southwest monsoon during summertime, therefore, the assimilation of the GPS 

ZTD does not only increase the amount but also the distribution of the moisture filed in the initial condition in 

a more reasonable way. 

The impact of the GPS ZTD data assimilation shows the improvement of the model QPF does not only 

over island but also the ocean area in the cases study. The statistics over the 22 afternoon thunderstorm cases 

show that, assimilating the ZTD GPS can reduce the model spin-up problem significantly. The verification 

results indicate model QPF performance is also improved as revealed by the equitable threat score in both 

06-12 and 30-36 forecasts. This study demonstrates that the GPS ZTD data assimilation is able to provide 

useful moisture information for the numerical weather prediction application. 

Key Words: Quantitative precipitation forecast, Zenith total delay, Data assimilation 


