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摘    要 
利用雷達回波圖來估計降水系統的移動速度，主要藉由ABLER(Advection-based 

Lagrangian-Eulerian Regression)演算式來進行估計。其中受限於質點的追蹤方法、迴歸窗

格的大小以及能夠描述的速度場自由度，而造成估計與預報產生偏估。前者的解決辦法則

以雙變數的線性速度場假設為基礎，利用主成份速度追蹤(Principle-Velocity Transform, 
PVT)來進行估計，該法利用旋轉主軸的概念求解Lagrangian速度。後二者則提出片段線性

速度場函數聯合最佳化(Piecewise-Linear Velocity field function with Jointly Optimized, 
PLJO)的策略，將速度場切割數個彼此不相鄰的區塊，個別迴歸估計。並利用PVT進行追

蹤，且於質點跨越區域時更換速度場係數，能夠有較合理的描述行為。藉由觀測系統模擬

實驗(Observed Systems Simulation Experiments, OSSE)來進行改善策略的驗證，並利用2014
年05月21日及2017年06月02日的實際案例來進行探討。在OSSE試驗中，PVT及PLJO確實

能夠改善單一區域ABLER演算法。於實際案例之中，也能夠獲得改善。但若系統具有強

烈的源滅特性，會使得演算式無法準確地提供降水系統的估計移速而造成偏估。 

關鍵字：雷達、外延、ABLER、OSSE、降水系統、移速場 
 

一、 前言 
利用雷達影像即時定量預報降水(Quantitative 

Precipitation Nowcasting)作業，主要需要辨識降水

系統移動速度場(advection)，以及辨識對流雨胞和

其生命週期階段(convection)。前者的估計方法主要

分三類：(1)比對追蹤法，如Rinehart和Garvey(1978)
發展的TREC(Tracking Radar Echo by Correlation)；
(2)迴歸法，如Takasao和Shiiba(1984)(以下稱Shiiba
法)；以及(3)變分法，如Germann和Zawadzki(2002)
發展的MAPLE(McGill Algorithm for Precipitation-
nowcasting by Lagrangian Extrapolation)。 

TREC法(1978)為Lagrangian描述法，並以計算

相關係數為主軸。缺點是僅能以平移的方式來描述

速度場且速度場為空間解析度除以時間解析度的整

數被。Shiiba法為Eulerian的描述法，以移流方程式

(advection eq.)為主軸，並以有限差分法來進行數值

離散且建立迴歸式。缺點是若Courant#>1的情況

下，會使差分過程產生代表性的錯誤。MAPLE法調

整節點移速來估計移速，使用Semi-Lagrangian法以

迭代方式找出回波值來源點。而李天浩(2013)提出

的ABLER(Advection-Based Lagrangian-Eulerian 
Regression)法整合Lagrangain及Eulerian的架構。缺

點為速度場估計係數仍具有偏估量，以及描述範圍

過大所導致描述彈性不足。 

本研究在追蹤方法上以PVT(Principle-Velocity 
Transform)為主，解決ABLER因差分作用所導致的

係數偏差，並以PLJO (Piecewise-Linear and Jointly 
Optimized)的策略，增加速度場描述自由度、速度

場一致性，與質點追蹤的合理性。且於實際應用於

短延時(6-30分鐘)的預報影像。 

二、 研究方法 

2.1 ABLER法(李，2013) 

ABLER法以Shiiba法為基礎架構，並將速度場

假設為Lagrangian與Eulerian的組合，且在x和y方向

中平移。進行迴歸作業與計算所有的解釋變異量比

(R2)。除可描述流體運動行為(如旋轉、縮放、剪變

等)，亦適用在Courant#>1的情況下。而本研究將針

對移流進行討論，故假設源滅項為零。 

2.2 主成份速度轉換(Principle-Velocity Transform) 

在雙空間變數的線性速度場假設下，該系統為

一階非齊次聯立ODE之系統。藉由求解特徵值以及

特徵向量可將系統映射至主軸。並帶入初始條件，

則可求得任意時刻的質點位置。優點為代數式計算

快速，且質點追蹤過程在該假設下沒有誤差。 

2.3 分區聯合最佳化 (Piecewise-Linear and Jointly 
Optimized) 
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PLJO與單一區域ABLER法比較，利用分區個

別迴歸的策略，可增加速度場的描述自由度。並參

考MAPLE法之概念，設置目標函數(L)為平均回波

殘差平方和(L1)與平滑化的代價函數(L2)。除了可

以調整速度場係數外，亦提供速度場具有一致性，

降低某些區塊偏估的特性。而在質點追蹤方面，採

取跨越區塊更換係數的策略，保留各速度場特性，

且使得質點追蹤過程更具有合理性。 
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2.4 試驗建立與分析方法 

(a). 觀測系統模擬試驗 (Observing Systems 
Simulation Experiments) 

第一為產生影像，藉由250組雙高斯分布作為

起始影像，且利用線性或非線性的速度場係數，分

別可產生相鄰及預報影像。第二為估計移速，建立

控制組實驗(0)One-Area-ABLER與比較組實驗

(1)One-Area-Simplex、實驗(2)PL-ABLER-persist、
實驗(3)PL-Simplex-persist及實驗(4)PL-Simplex-
change。第三為評估方法，以平均回波殘差平方和

討論PLJO的效果：最佳化調整估計係數是否能夠改

善預報結果、分區策略是否能夠增加速度場描述自

由度、跨區更換係數是否具有合理性。 

(b). 實例應用 

主要將分成CAPPI(4-km)與QPESUMS兩種資

料，並針對不同的降水事件進行分析。其中分區作

業會使得區域之中資料點數產生不充足的情形，造

成無法利用ABLER法估計速度場。故以PL-Simplex
的係數為主，One-Area-Simplex的係數為輔，描述

整張影像的速度場以便進行外延預報。並藉由外延

預報的目標函數來討論(1)權重設置對於目標函數的

敏感度；(2)預報時距對於目標函數的敏感度；(3)外
延預報30分鐘各策略與One-Area-ABLER的改進效

率。 

三、 分析結果 

3.1 結果 

在線性OSSE試驗中，圖2和圖3分別表示估計結

果與外延預報之目標函數。且最佳化的過程，亦可

使得目標函數皆為零的情況。圖2了解到ABLER法
之估計係數受限於有限差分的數值離散過程，使得

係數僅能以直線的方式來進行描述，故在估計結果

會比PVT來得好，而目標函數隨變形量增加而遞

增。圖3說明若進行預報作業時，PVT之結果能夠較

具有優勢。 
在非線性的OSSE試驗預報之結果中，圖4和5，

分別代表實驗(0,1)，說明以最佳化的過程調整

ABLER法估計係數確實會有更好的描述行為，但改

善能力受到速度場自由度的限制。圖6代表實驗

(2)，說明分區個別估計，確實能夠提供更多的描述

自由度，但邊界會有不連續的現象，原因為區塊各

自獨立進行運算的結果。圖7代表實驗(3)，說明分

區且最佳化效果亦能改善。圖8代表實驗(4)，除更

加改善實驗(3)外，亦舒緩預報時邊界不連續現象。 
在實際案例中，(1) CAPPI：PLJO之目標函數

對於權重數值顯示為不敏感(表2)，原因為聯合最佳

化的最佳化方法效率不佳。隨預報時距增加，目標

函數會遞增(圖9)，原因為緣滅的特性開始產生影

響，但仍對於單一區塊的ABLER法有更好的預報結

果。外延預報30分鐘(圖10~13)，各策略幾乎皆能夠

改善控制組，且實驗(4)會有更佳的改善能力，而實

驗(4)之結果為PLJO速度場估計係數的起始猜值。

(2) QPESUMS資料(圖14,15)，由於系統較完整區域

主導估計移速，使得其他區域之估計結果並不理

想，且各區塊PLJO也由於緣滅效應強烈及雨胞之相

對作用顯著，使估計結果並未改善太多。但強回波

區系統，確實比單一區塊的ABLER法有改善情況。 

3.2 討論 

本研究將雷達影像直接切割成彼此不相臨的網

格，並以Lagrangian方式追蹤質點，且使用最佳化

調整速度場估計係數，提升速度場掌握度。OSSE
試驗中也可說明PLJO中，增加速度場描述自由度與

質點追蹤的合理性。而實際應用上，雖聯合最佳化

效率較為不足，但PLJO之初始值在實際情況上，已

能夠大幅改善單一區塊ABLER法之估計結果。然而

此擴充策略還是無法描述雷達影像本身具備源滅的

特性，及影像雜波訊號干擾，所致使速度場產生偏

估。且區塊之中具系統具有分離或合併之效應，亦

產生估計不理想的情況。 

四、 結論與後續建議 

4.1 結論 

PVT在演算法的線性假設下，提供解析的方式

推求質點軌跡與終點，除大幅提高計算效率，亦提
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升估計準確性。非線性OSSE證實：(1)個別最佳化

速度場估計係數能夠些微改善速度場；(2)多區描述

結果能提供更多的描述能力；(3)跨區換係數可改善

質點追蹤的合理性。於實際應用時，最佳化的效率

有待改進，但目前PLJO之初始值與各項策略已能夠

改善單一區塊的ABLER法的短延時(6-30分鐘)之預

報影像。 

4.2 建議 

由於本研究的最佳化方法在多維問題中效率較

差，需要提高最佳化方法效率，以利實務應用。本

研究測試時，僅使用連續兩張雷達影像估計移速場

和進行外延預報，未來可評估使用三張或更多時間

的雷達觀測影像估計移速場，是否會提升預報準確

度。本研究的OSSE，無法考慮源滅項的影響，未

來可考慮使用高時空解析度模式輸出的定量水產品

來檢驗演算法，以利評估降水源滅項對移速場估計

的影響。本研究未針對同類別降水系統作測試，未

來建議應用演算式於估計颱風降水系統移速場，以

及估計由場內部生成午後雷雨移速之效益。 
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六、 附表及附圖 

 
圖1: 演算策略流程圖。 

 
圖2：移速策略目標函數與縣性OSSE變形量之關係

圖(估計
1 0t t t− = ∆ ) 
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圖3：移速策略目標含數與縣性OSSE變形量之關係

圖(預報
2 0 6t t t− = ∆ ) 

 

圖4：非線性OSSE，實驗(0) One-Area-ABLER於預

報結果之誤差分布圖。 

 

圖5：非線性OSSE，實驗(1) One-Area-Simplex於預

報結果之誤差分布圖。 

 
圖6：非線性OSSE，實驗(2) PL-ABLER-persist於預

報結果之誤差分布圖。 

 
圖7：非線性OSSE，實驗(3)PL-Simplex-persist於預報

結果之誤差分布圖。 

 
圖8：非線性OSSE，實驗(4)PL-Simplex-change於預

報結果之誤差分布圖。 
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圖9：CAPPI，目標函數與預報時距敏感度測試。 

 

圖10：CAPPI，預報6分鐘，One-Area-ABLER之誤差

分布圖。 

 

圖11：CAPPI，預報6分鐘，PLJO之誤差分布圖。 

 

圖10：CAPPI，預報30分鐘，One-Area-Simplex對於

One-Area-ABLER改善效率直方圖(100組)。 

 

圖12：CAPPI，預報30分鐘，PL-Simplex-persist對於

One-Area-ABLER改善效率直方圖(100組)。 

 

圖13：CAPPI，預報30分鐘，PL-Simplex-change對於

One-Area-ABLER改善效率直方圖(100組)。 
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圖14：QPESUMS，預報10分鐘，One-Area-ABLER

之誤差分布圖。 

 
圖15：QPESUMS，預報10分鐘，PLJO誤差分布圖。 

表1：非線性OSSE，不同移速策略之目標函數 
Non-linear OSSE Estimate Forecast 

(0) One-Area-ABLER 0.695 15.454 
(1) One-Area-Simplex 0.391 8.794 
(2) PL-ABLER-persist 3.145E-03 1.37E-01 
(3) PL-Simplex-persist 7.290E-04 8.30E-02 
(4) PL-Simplex-change 7.367E-04 3.17E-02 

表2： 實例應用，目標函數與權重函數敏感度測試 

權重函數(W2) 估計移速

(Estimate) 
外延預報

(Forecast)(1dt) 
0.0000000E+00 2.3768617E+01 2.4870491E+01 
1.0000000E+01 2.3768617E+01 2.4870491E+01 
1.0000000E+03 2.3768617E+01 2.4870491E+01 
1.0000000E+04 2.3768617E+01 2.4870491E+01 
1.0000000E+05 2.3768617E+01 2.4870491E+01 
1.0000000E+07 2.3768618E+01 2.4870453E+01 
1.0000000E+10 2.4372504E+01 2.5623076E+01 
1.0000000E+14 2.4372504E+01 2.5623076E+01 
1.0000000E+20 2.4372504E+01 2.5623076E+01 
1.0000000E+27 2.4372504E+01 2.5623076E+01 
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