
系集平均場置換在系集雷達資料同化之研究 
 

江琇瑛 洪景山 

中央氣象局 氣象資訊中心 

 

摘要 
傳統都卜勒雷達觀測可提供對流尺度之徑向風場和回波，但雷達回波與水相變數（如雨

水、雪等變數）的關係相當複雜，故在傳統三維變分資料同化（3DVAR）中，想要透過靜態

的模式背景誤差協方差矩陣（background error covariances；BECs）以有效發揮雷達資料同化

之優勢，具有相當大的挑戰。 
系集卡爾曼濾波（Ensemble Kalman Filter；EnKF）之 BECs 具有流場相關之特性，因此

雷達回波與徑向風場可透過模式變數之間的相關統計特性，更新分析變數。局地系集轉換卡

爾曼濾波器（Local Ensemble Transform Kalman Filter；LETKF）為 EnKF 方法之一，本研究使

用 LETKF／WRF 系集資料同化系統，進行對流尺度雷達資料同化實驗，透過不同模數參數更

新、系集放大因子、系集協方差局地化等設定，評估對模式降水預報之影響；同時也討探有

效引入綜觀尺度的流場資訊如何改善高解析度資料同化的預報效能。 
本研究選取 2012 年 6 月 10 日 0600 UTC 個案進行實驗分析，結果顯示，模式在地形上之

降水預報不足的現象特別顯著，即使進行不同資料同化策略，在地形上之降水預報準確度仍

無法有效提升。然而，透過 blending 方法引入綜觀尺度的流場資訊，置換系集預報平均場進

行 LETKF／WRF 同化，其模式在地形上的降水預報明顯獲得改善。 
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一、前言 

 台灣因地理位置及地形分布，深受颱風、梅雨等

劇烈天氣系統影響，所以發展短期降水預報對於防災

有重要助益，而雷達觀測之高時空解析度非常適用於

短期天氣預報，因此希望能發展出快速的雷達資料同

化系統，透過雷達觀測資料對模式預報之調整，所得

之分析場進行即時短時降水預報。 

 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）

模式背景誤差協方差矩陣（BECs）具有流場相關之特

性，因此雷達回波與徑向風場可透過模式變數之間的

相關統計特性，更新分析變數。為了讓系集預報場有

效建立出不同模數變數之間的相關特性，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預報場進行

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。 

近幾年中央氣象局與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，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。 

局地系集轉換卡爾曼濾波器（LETKF，Hunt et al. 

2007；Yang et al. 2009）為 EnKF 方法之一，本研究使

用 LETKF／WRF 系集資料同化系統，進行對流尺度

雷達資料同化實驗，透過不同模數參數更新、系集放

大因子、系集協方差局地化等設定，評估對模式降水

預報之影響；同時也討探透過 Blending 方法有效引入

綜觀尺度的流場資訊如何改善高解析度資料同化的預



報效能。在本文中，第二部分為實驗設計，第三部分

討論實驗結果，第四部分為結論。 

 

二、實驗設計 

本研究選取 2012 年 6 月 10 日 0600 UTC 之 

梅雨個案進行實驗測試與分析，因考慮到 LEAKF／

WRF 系集同化系統運轉啟動（spin up）所需時間，故

自 2012 年 6 月 9 日 1800 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 1 小時之更新週期，進行雷達觀測循環資料同化，

然後於 2012 年 6 月 10 日 0600 UTC 進行系集平均分

析場之模式預報。 

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 2 km，網格點數為 421

ｘ421，投影法為藍伯特（Lambert），模式網域分布如

圖 1 所示，另外垂直解析度設定為 52 層，模式頂為 20 

hPa。此外，預報模式使用 NOAH 土壤模式、Goddard 

GCE 微物理參數法、YSU 邊界層參數法、Kain-Fritsch

積雲參數法和 RRTMG 長波、短波輻射參數法，各參

數法之介紹詳見 WRF 使用手冊（Skamarock et al. 

2008）。模式的側邊界採用 NCEP（National Centers for 

Environmental Prediction）全球模式 0.5°解析度的預報

場。 

關於雷達觀測資料，本研究使用五分山、花蓮、

七股和墾丁雷達，在 PPI（plan position indicator）上

之徑向風與回波資料，為提升 LETKF 計算效率，並

且避免相鄰間的觀測誤差相依（如：Berenguer and 

Zawadzki 2008），進行超級觀測化（super observation，

蔡 2014），其徑向間距為 5 公里，方位角間距為 5 度，

而徑向風和回波的觀測誤差，分別採用經驗值 3 m s-1

和 5 dBZ。在模式變數更新設定方面，本研究設定更

新之變數有 U、V、W 風場、雨水（Qr）、雪（Qs）

和軟雹（Qg），此外不同變數可給予不同協方差局地

化半徑（Localization），風場變數皆設定 36 公里，Qr、

Qs 和 Qg 皆設為 12 公里，而系集放大因子（Inflaton）

設為 1.08。 

三、分析與討論 

 圖 3 分別為 QPESUM 和 LETKF／WRF 系集平

均預報（簡稱 CTL）之 6 小時累積降水，圖中顯示，

CTL 實驗在南部雨帶之表現不錯，不過對於地形上的

降水預報表現就非常差，尤其在南投地形上模式降水

預報不足之現象特別顯著。本研究進階進行不同

LETKF／WRF 雷達同化策略之實驗，討論對此個案實

驗預報之影響，其設定分別有：同化更新變數加入擾

動位溫（θ’）與水氣（Qv）、系集放大因子改為 2.0、

各模式變數之協方差局地化半徑提升 2 倍，以及使用

不作超級觀測化之雷達觀測資料進行資料同化，共四

組同化策略實驗，實驗分別簡稱 w_TQv、inf2、Lx2

和 obsALL，這四組 LETKF／WRF 同化實驗之啟動時

間皆與 CTL 實驗相同，而各同化實驗之系集平均 6 小

時預報累積降水如圖 4 所示。在 w_TQv 實驗中，擾

動位溫與水氣場的協方差局地化半徑和系集放大因子

皆與風場變數相同。圖 4 結果顯示，這四組同化策略

實驗在南部雨帶可看出實驗之間的差異，其中以

w_TQv 實驗和 inf2 實驗最明顯，w_TQv 實驗的南部

雨帶範圍較大，但地形上的降水明顯變少；inf2 實驗

的南部雨帶範圍則最窄。不過這四組同化策略實驗在

地形上的降水預報皆表現不佳，即使將所有雷達觀測

進行資料同化（obsALL 實驗），模式仍沒有預報出顯

著的降水。 

 圖 5 為 w_TQv 同化實驗模式第 1 層水平風場分

析增量，以及與 NCEP 分析場之差異分布，首先由圖

5（A）顯示，LETKF／WRF 模式分析場西南風明顯

偏弱，尤其在臺灣西南部和東部一帶，即使到 700 hPa

仍可看出（未圖示）；然而從圖 5（B）可知，同化雷

達觀測資料確實有提升分析場臺灣西南部的西南風，

但涵蓋範圍卻不及於圖 5（B）數百公里的差異分布，

因此仍造成模式分析場西南風偏弱之情形。圖 6 同圖

5，但為水氣場之結果，水氣場的結果和水平風場的結

果雷同，由圖 6（A）與 NCEP 分析場的差異分布同樣

可看出大範圍的差異分布，並且差異值可達到 2.5 g/kg

以上，相對於水氣分析增量，如圖 6（B），不論是分

布範圍或差異值方面，分析增量皆明顯不如與 NCEP



分析場之差異，此現象到模式中對流層仍是如此。其

他模式變數也都有此情形。 

 由上述結果可知，LETKF／WRF 模式在綜觀尺

度天氣系統之表現明顯較差，雖然每次資料同化循環

有雷達觀測資料對模式預報場進行調整，但由分析增

量結果可看出，雷達觀測資料只有在臺灣周圍才有較

完整的資料，在海平面上幾乎無雷達觀測資料對模式

預報場進行調整，此將造成這些區域沒有觀測資訊對

模式預報場進行同化更新，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，如圖 5（A）

之模式西南風偏弱所示。 

本研究將運用 Blending 方法有效引入綜觀尺度

的流場資訊，然而 Blending 方法的基本原理是運用低

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，以將不同模式變數之環流分布重新

結合，得出全新的模式層場，其公式如下所示： 

sf
B

sf
AA

NEW
A XXXX          （1） 

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 7

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）。

本研究將運用 Blending 方法，對 LETKF／WRF 系集

預報場進行平均場置換之個案實驗分析，透過

Blending 方法置換 NCEP 分析場之大尺度環流資訊，

探討其對模式降水預報之影響為何。 

 本研究 Blending 的擷取波長（Blended Cut-off 

Length Scale）設為 900 公里，置換之 WRF 模式變場

有：U 風場、V 風場、擾動位溫、水氣、擾動重力位、

擾動氣壓、擾動乾空氣柱質量（perturbation dry air mass 

in column）、和地面氣壓，其模式 6 小時預報累積降水

結果如圖 8 所示，圖中顯示，除了南部雨帶預報表現

仍不錯，在地形上的降水預報表現也顯著提升。為了

瞭解不同變數之大尺度環流資訊對模式降水預報之影

響程度，本研究進階進行置換不同變數之敏感度測試，

共 5 組實驗，各實驗置換之變數設定和系集平均預報

6 小時累積降水結果，分別如表 1 和圖 9 所示。首先

由圖 9（A）顯示，只置換 U/V 風場，仍無法有效率

改善地形上的降水預報，然而由圖 9（B）-（D）結果

顯示，在已經有效引入較正確的水平風場之綜觀資訊

的情況下，水氣場修正對降水預報之影響顯然比溫度

場修正來得高，這意味著水氣場對於此個案之模式降

水表現相當重要，不過要有效利用回波資料調整模式

水氣仍具有相當大的挑戰。最後由圖 9（E）顯示，雖

然已經有效引入較正確的水氣場之綜觀資訊，但如果

沒有伴隨較正確的水平風場之綜觀資訊，地形上降水

預報表現仍不佳。 

 

四、總結與未來展望 

 本研究選取 2012 年 6 月 10 日 0600 UTC 個案進

行 LETKF／WRF 對流尺度雷達資料同化實驗進行初

步分析與探討，同時透過不同模數參數更新、系集放

大因子、系集協方差局地化等設定之同化策略，評估

對模式降水預報之影響。由 6 小時累積降水預報結果

顯示，模式在台灣地形上的降水預報表現就非常不好，

幾乎無預報出降水；然而在不同資料同化策略實驗中，

雖然台灣南部雨帶位置及形狀的預報可看出差別，但

在地形上的降雨預報皆無明顯的改變，在地形上模式

降水預報不足之現象仍然存在。 

 進階探討分析增量，以及與 NCEP 分析場之差異

分布，結果顯示，模式預報的系統性偏差無法有效地

透過雷達觀測資料進行調整。由於雷達觀測資料只有

在臺灣周圍才有較完整的資料，在海平面上幾乎無雷

達觀測資料，此將造成這些區域沒有雷達觀測資訊對

模式預報場進行同化更新，進而使模式系統性誤差愈

來愈顯著。 

 本研究透過 Blending 方法置換 NCEP 分析場之

大尺度環流資訊，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，提升



模式預報準確度。實驗結果顯示，模式除了在南部雨

帶預報仍表現不錯，在地形上的降水預報表現也明顯

得到改善；透過置換不同變數之敏感度測試結果顯示，

對於這個案而言，同時有效引入水平風場和水氣場之

綜觀資訊，才能有效提升模式 6 小時降水預報表現。 

由上述結果呈現出，雷達資料同化需要大尺度的

環境訊息，在循環更新的資料同化系統中尤為重要，

本研究成功引用 Blending 方法，用以進行系集平均場

之置換，並有效改善地形上之定量降水預報。未來將

探討如何設計 Blending 系集平均場置換策略，有效引

入綜觀尺度的流場資訊，建置一套快速更新的 LETKF

／WRF 對流尺度雷達資料同化系統，進行逐時的即時

短時降水預報。 
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 U V T Qv 
（A）UV ▓ ▓   
（B）UV+T+Q ▓ ▓ ▓ ▓ 
（C）UV+T ▓ ▓ ▓  
（D）UV+Q ▓ ▓  ▓ 
（E）Q    ▓ 

表 1：置換不同變數敏感度測試之模式變數設定。 



  
圖 1：2 公里解析度 WRF 模式積分範圍。 圖 2：五分山、花蓮、七股和墾丁雷達各仰角掃描範圍。 
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（B）LETKF／WRF 

 

 
圖 3： 

（A）QPESUM（B）LETKF
／WRF 系集平均預報之 6 小

時累積降水。 
 
 

 

    
圖 4：不同 LETKF／WRF 雷達同化策略實驗之系集平均預報的 6 小時累積降水，其中（A）為 w_TQv

實驗，（B）為 inf2 實驗，（C）為 Lx2 實驗，（D）為 obsALL 實驗。 
 

  

 
圖 5： 

w_TQv 同化實驗模式第 1 層水平風場之（A）

與 NCEP 分析場的差異分布，（B）分析增量。其

中，色階代表風速，風標代表風向。 

（A） （B） （C） （D） 

（A） （B） 



 

 
 

圖 7：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 8：進行平均場置換實驗之系集平均預報 6 小

時累積降水。 
 

 

 
圖 9：置換不同變數敏感度測試之系集平均預報 6 小時累積降水，各組實驗置換之變數如表 1 所示。 

 

  

 
圖 6： 

w_TQv 同化實驗模式第 1 層水氣 Qv 之（A）

與 NCEP 分析場的差異分布，（B）分析增量。 

（A） （B） 

（A） （B） （C） 

（D） （E） 


