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摘    要 
為了改善系集調整卡爾曼濾波（Ensemble Adjustment Kalman Filter ; EAKF）資料同化系

統因全循環（full cycling）流程所累積下來之模式系統性誤差，本研究使用美國國家大氣科學

中心（National Center for Atmospheric Research）發展之 Blending 方法，將全球模式分析場與

系集平均場，兩種不同模式進行環流尺度分離，並重新結合，得出全新的系集平均場，而後

再對各個系集成員進行平均場置換，透過 Blending 方法置換大尺度環流結構，期望能提升資

料同化效能與預報表現。 
本研究除了分析有無使用 Blending 方法對於 EAKF 同化效能和模式預報之影響，同時也

進階探討使用 Blending 方法進行系集 6 小時預報平均場置換與系集分析平均場置換對 EAKF
同化系統作用之差異。結果顯示，使用 Blending 方法之 EAKF 系統的系集離散表現明顯提升，

改善原本系集離散表現不足的情況，不過對於 Blending 方法運用於系集 6 小時預報平均場置

換，其離散表現有過大的現象。在預報校驗結果中，有使用 Blending 方法之模式預報表現明

顯改進許多，其中以 Blending 方法運用於系集分析平均場置換的 EAKF 實驗結果最為顯著。 
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一、前言 

有別於傳統變分資料同化，系集卡爾曼濾波

（EnKF，Burgers et al. 1998；Houtekamer et al. 2005）

同化方法的背景場誤差結構會隨時間更新，該方法係

將系集成員預報場當作統計樣本，每次計算出新的背

景場誤差，故背景場誤差結構與天氣型態有關聯，使

得背景場誤差更接近於實際大氣狀態，進而能提升資

料同化效能並改善模式預報準確度。為了讓系集預報

場有效建立出不同參數場之間的相關特性，使用全循

環同化流程（full cycling）進行 EnKF 資料同化，但全

循環同化流程可能因觀測資料分布不均勻，尤其在海

平面上，這些區域可能沒有觀測資訊對模式初始場進

行調整與更新，將使模式系統性誤差愈來愈顯著，造

成嚴重的模式系統性誤差問題，進而降低模式預報效

益。 

美 國國家大 氣科學 中心（ National Center for 

Atmospheric Research; NCAR）發展出改善模式初始場

之方法，其運用結合不同數值預報模式環流場資訊之

技術，將全球預報模式之大尺度環流資訊，結合於區

域預報模式層場中（Yang, 2005），對於此方法稱為

Blending。此目的是希望透過 Blending 方法，使區域

預報模式初始場可有效掌握大尺度環流特徵結構，並

且減少模式系統性誤差，提升模式預報準確度。 

本研究將探討使用 Blending 方法，將系集模式層

場之大尺度環流結構，置換為全球模式 NCEP GFS 分

析場資訊，對於系集調整卡爾曼濾波（Ensemble 

Adjustment Kalman Filter ; EAKF）系統之同化效能和

預報效益之影響。EAKF 為 EnKF 資料同化技術之一，

該方法為 NCAR 資料同化研究平台（Data Assimilation 

Research Testbed ; DART）所發展（Anderson，2001），

中央氣象局數值預報小組已將 EAKF 方法，結合 WRF

預報模式，建置出系集資料同化系統於作業環境中，

並進行多次穩定性測試與分析。在本文中，第二部分

說明 Blending 基本原理，第三部分說明研究方法和運

作流程設定，第四部分討論實驗結果，第五部分為結

論。 



二、基本原理 

Yang（2005）運用低階 spatial filter 方法（Raymond 

and Garder，1991），結合不同數值預報模式之環流場

資訊。首先將大氣環流場分離出不同波長結構，而後

再擷取各個模式環流場所需的波長資訊，以將不同模

式參數場之環流分布重新結合，得出全新的模式層場，

其公式如下所示： 
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其中，XA 代表模式 A 環流場，XB 代表模式 B 環

流場，而上標 sf 代表 spatial filter，即要進行環流波長

結構替換之模式層場。因此，如果將模式 B 大尺度環

流波長結構置換到模式 A，則全新模式 A 環流資訊將

如圖 1 所示，其同時包含模式 B 之大尺度環流結構 

（黃色區塊），和本身模式 A 之小尺度環流資訊（紅

色區塊）。 

三、研究方法 

（一）實驗設計 

本研究之 WRF 預報模式使用 V 3.3.1 版本進行實

驗，該動力模組採用 WRF-ARW，使用單層巢狀網格

架構，其水平解析度設定為 45 km，網格點數為 222

ｘ128，投影法為藍伯特（Lambert），模式網域分布如

圖 2 所示，另外垂直解析度設定為 45 層，模式頂為 30 

hPa。本研究實驗期間選取 2012 年 6 月之 1 個月的

實驗測試，EAKF／WRF 系集同化系統因考慮到運轉

啟動（spin up）所需時間，故自 2012 年 5 月 28 日 0600 

UTC 由 NCEP 全球模式之分析場冷啟動，先由隨機擾

動產製 32 組系集成員，再以每 6 小時之更新週期，使

用傳統觀測資料和福衛三號 GPSRO 觀測連續進行循

環資料同化，給予 3 天的啟動時間，然後於個案期間

之 00 UTC 和 12 UTC 進行系集平均分析場之 72 

小時預報，另外由圖 2 觀測資料水平分布也可看出，

海洋面上的觀測資料非常缺乏。 

本研究除了分析有無使用 Blending 方法對於

EAKF 同化效能和模式預報之影響，同時也進階探討

使用 blending 方法進行系集 6 小時預報平均場置換與

系集分析平均場置換對 EAKF 同化系統作用之差異，

其運作流程分別如圖 3 和圖 4 所示。兩者實驗流程在

進行系集平均場置換時，首先藉由方程（1）之 Blending

方法，將大尺度環流系統之系集 6 小時預報／分析平

均場，置換為 NCEP GFS 分析場，期望改善海上或觀

測偏少地區之大氣環流結構，以減少模式系統性誤差。

而後再對系集 6 小時預報／分析場進行新舊平均場之

置換（re-center），透過該方式更新各個系集參數場之

大尺度環流資訊，以提升系集 6 小時預報表現。 

此外，本研究 Blending 的擷取波長（Blended 

Cut-off Length Scale）設定為 1200 公里，而置換之

WRF 模式參數場分別有：U 風場、V 風場、擾動位溫、

混合比、擾動重力位、擾動氣壓、擾動乾空氣柱質量

（perturbation dry air mass in column）、10 米 U 風場、

10 米 V 風場、2 米溫度、2 米位溫、2 米混合比和地

面氣壓，共 13 個模式參數場。 

（二）診斷與校驗方法 

本研究在觀測空間（observation space）進行系集

離散診斷分析，透過 Total Spread （簡稱 TotalSPRD）

和 Root Mean Square Error（簡稱 RMSE）之差異程度

以評估系集離散表現。由於是以觀測資料當作真值，

故與 RMSE 比較時，除了考慮系集預報的誤差，觀測

誤差也必需一併衡量。公式分別如下： 

 



N

n
obN

TotalSPRD
1

221      （2） 

 



N

n
n

of yx
N

RMSE
1

21        （3） 

其中，   代表系集 6 小時預報場之系集平均；  代表

觀測值；   代表系集 6 小時預報場和其系集平均之變

異數；   代表觀測場之變異數；N 代表觀測數量。當

TotalSPRD 與 RMSE 相當時，表示系集成員 6 小時預

報場之離散程度為最佳狀態；當 TotalSPRD 小於

RMSE 時，代表系集離散程度不足。 
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在 72 小時預報校驗中，則是在模式網格點上進

行校驗，本研究以 NCEP 全球模式 0.5 度 × 0.5 度的

分析場作為校驗的真值，透過均方根誤差（RMSE）

進行模式預報的校驗分析，公式如下所示： 
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公式（3）和公式（4）雷同，但方程式裡面的變

數含義完全不一樣，  代表模式預報場，分別有 12、

24、36、48、60 和 72 小時預報；    代表 NCEP GFS

全球模式分析場資料內插至模式網格點；M 代表全部

網格點數。 

本研究將藉由上述方法進行沒有使用 Blending 方

法、使用 Blending 方法進行系集 6 小時預報場置換，

以及系集分析場置換，分析與比較這三者實驗結果，

其中實驗分別簡稱為 nBf、gBf12 和 aBf12。 

四、結果與分析 

圖 5 為系集離散表現診斷結果，首先探討 RMSE

和 TotalSPRD 差異程度，圖中顯示，gBf12 和 aBf12

實驗之離散表現不論是在溫度場（圖 5A）或是風場（圖

5B、圖 5C）上，表現皆優於 nBf 實驗，不過 gBf12

之離散表現卻有些過大的情形。進階分析 RMSE 和

TotalSPRD 變化趨勢，結果顯示，gBf12 和 aBf12 實

驗的 RMSE 表現明顯大幅改進，意味著系集 6 小時預

報之準確度的確有提升；不過對於 gBf12 實驗，其

RMSE 會如此明顯減小，也包括 gBf12 實驗的系集 6

小時預報平均場已經含有 NCEP GFS 分析場大尺度環

流資訊之因素，故造成 gBf12 實驗的 TotalSPRD 大於

RMSE 的情況，但 gBf12 實驗的 TotalSPRD 卻是這三

者實驗中最小的。 

圖 6 為重力位高度場於 2012 年 6 月，模式初始時

以及第 12、24、36、48、60 和 72 小時預報場對 NCEP

分析場校驗的均方根誤差結果，除此之外，也將校驗

範圍再細分別東北、東南、西北和西南共 4 個區域。

首先由圖 6A 結果顯示，gBf12 和 aBf12 實驗的預報表

現皆比 nBf 實驗好，至 72 小時預報仍可看出此優勢，

其中又以 aBf12 實驗結果最佳。比較圖 6B－E 指出，

重力位高度場在模式東北區域之預報表現的改進幅度

最顯著。進階透過各個實驗預報與 NCEP 分析場的差

值水平分布得知（未圖示），看到東北區域有較佳的預

報準確度主要在高對流層的西風帶。 

圖 7 同圖 6，但為溫度場的校驗結果，圖 7A 同樣

表現出 gBf12 和 aBf12 實驗的溫度預報準確度獲得改

善，而 aBf12 實驗又比 gBf12 實驗的結果好；然而在

不同區域方面，溫度場除了在模式東北區域西風帶之

預報表現有明顯的提升，在東南洋面區域上也可明顯

看出。圖 8 和圖 9 皆同圖 6，但分別為 U 風場和 V 風

場的校驗結果，首先由圖 8A 和圖 9A 同樣也指出

gBf12 和 aBf12 實驗在風場的預報表現較佳，然而從

圖 B－C 顯示，gBf12 和 aBf12 實驗之風場有較好的預

報表現，其主要貢獻來自於東北和西北地區之西風帶

預報準確度的提升。 

進階只比較 gBf12 和 aBf12 實驗之預報校驗結果，

從圖 6－9 皆顯示，aBf12 實驗的預報表現比 gBf12 實

驗略好些，其中以 V 風場之東北區域範圍的表現最為

顯著（圖 9B）。 

五、結論與未來展望 

本研究希望透過 Blending 方法，使區域預報模式

初始場可有效掌握大尺度環流特徵結構，以減少模式

系統性誤差，進而改善系集資料同化效能，提升模式

預報準確度。此外，在進行運用 Blending 方法於 EAKF

系統時，也分別探討系集 6 小時預報平均場置換與系

集分析平均場置換之結果差異。進行系集 6 小時預報

平均場置換之用意，是希望提供 EAKF 較好的系集猜

測場，期望對 EAKF 系統的同化效能有更好的幫助，

不過這也表示將會對 NCEP 分析場之大尺度環流資訊

進行第二次分析。然而，對於進行系集分析平均場置

換方面，則是不再對 NCEP 分析場之大尺度環流進行

調整，表示在進行系集 6 小時預報時，其系集初始場

之大尺度環流資訊為 NCEP 分析場，但在中小尺度環

流方面，仍取自 EAKF 同化後之分析場。 
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首先在系集離散診斷方面顯示，使用 Blending 方

法進行平均場置換之 EAKF 系統，其系集離散表現明

顯獲得改善，主要是透過系集 6 小時預報準確度之提

升；但 Blending 方法用於系集 6 小時預報平均場置換

（gBf12 實驗），可能提供過於準確之模式預報值，造

成診斷出的系離散表現有過大的情形，不過，實際上

gBf12 實驗的離散度是三者實驗中最小的。 

在預報校驗結果中，有使用 Blending 方法之

EAKF 實驗（gBf12 和 aBf12 實驗）的模式預報表現

明顯改進許多，其中 Blending 方法運用於系集分析平

均場置換的預報結果（aBf12 實驗）又比運用於系集 6

小時預報平均場置換的預報結果（gBf12 實驗）稍好，

由此說明，gBf12 實驗的分析場品質可能略微不及於

aBf12 實驗，即 EAKF 系集資料同化系統的分析效能

仍有調整的空間。 

系集資料同化系統扮演角色不單單只限於資料同

化這部分，也可介接系集預報系統，提供擾動初始場。

中央氣象局已建置一套以 WRF 區域模式為基礎之系

集預報系統（WRF Ensemble Prediction System，WEPS，

李和洪 2011），因此，除了思考如何有效提升 EAKF

同化系統的效能表現，未來也將持續考量 EAKF 同化

系統如何提供 WEPS 較佳的初始擾動場，以提升

WEPS 系集預報準確度和系集離散程度表現。 
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圖 1：結合不同模式環流波長結構示意圖，其中 x 軸

為環流波長大小，y 軸代表振幅大小。 

 
圖 2：2012 年 6 月 5 日 12 UTC 之觀測資料水平分布。

此外，圖中虛線代表進行模式預報校驗時之劃

分界線，有東北、東南、西北與西南共四個區

域，分別簡稱 EN、ES、WN 與 WS。 
 

 

 
圖 3：使用 Blending 方法進行系集 6 小時預報場置換

之 EAKF/WRF 全循環同化流程示意圖。 

 
圖 4：使用 Blending 方法進行系集分析場置換之

EAKF/WRF 全循環同化流程示意圖。 
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圖 5：nBf 實驗（黑色曲線）、gBf12（藍色

曲線）與 aBf12 實驗（紅色曲線）之

A. 溫度場，B.U 風場，C. V 風場之

系集離散表現診斷圖。其中實線為

RMSE，虛線為 TotalSPRD。 
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圖 6：nBf 實驗（黑色曲線）、gBf12（藍色曲線）與 aBf12 實驗（紅色曲線）之重力位高度場於 2012 年 6 月，

初始時以及 12、24、36、48、60 和 72 小時預報對 NCEP 分析場校驗的均方根誤差結果。A. 為 45 公里模

式全網域範圍的校驗；B. 為圖 2 東北區域範圍的校驗；C. 為圖 2 東南區域範圍的校驗；D. 為圖 2 西北區

域範圍的校驗，E. 為圖 2 西南區域範圍的校驗。 
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圖 7：同圖 6，但為 2012 年 6 月溫度場的校驗結果。 
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圖 8：同圖 6，但為 2012 年 6 月 U 風場的校驗結果。 
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圖 9：同圖 6，但為 2012 年 6 月 V 風場的校驗結果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


