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摘    要 

    本研究利用WRF模式配合EAKF資料同化系統，針對2016年6月11至13日於臺灣中、南

部平地與山區降下豪大雨的西南氣流個案進行GPS Radio Occultation (GPS RO)資料的資料

同化實驗，藉以了解同化GPS RO資料對模式初始場與後續的臺灣地區降水預報有何影響。

結果顯示，當同化過程加入GPS RO資料後，EAKF同化系統可有效的將觀測資料同化進模

式中，並透過循環積分有效的修正初始場(first guess)，最終可獲得較佳的降水預報。預報

結果顯示，加入GPS RO資料後，11日，上修中南部平地降水過少的預報結果，且降水更集

中於中南部，與觀測接近。12日，下修中南部平地及山區過多的預報結果。在預報前36小

時中，因水氣分布及對流發生位置較接近觀測，所以可獲得更接近觀測的降水預報結果。

不論降水強度、降水發生地點以及降水發生時間，皆明顯改善。在預報36小時之後，同化

過程是否加入GPS RO資料則對降水預報結果影響不大。西南氣流引發之豪大雨事件的預報

中，水氣分布及西南氣流垂直結構之預報能力扮演一個重要的角色。 

關鍵字：西南氣流、資料同化、系集預報、GPS RO  
 

一、前言 

臺灣位於亞洲大陸的西岸，太平洋東岸，深受

海、陸不同類型的環境影響，造就臺灣獨特之氣候，

例如梅年5-6月之梅雨季(陳 2004)。梅雨是由歐亞大

陸中高緯度乾冷氣團和亞洲南方熱帶海域暖濕氣

團，在華南及臺灣附近交會形成的結果，為東亞地

區春末夏初的主要天氣現象。其主要特徵包括有一

滯留鋒面，伴隨顯著水氣梯度，與鋒面南側強勁的

西南風(Li et al. 1997; Lin et al. 1992)，在衛星雲圖上

則常可觀測到一明顯濃密雲帶，由日本南方海面往

西南延伸經臺灣至華南地區(Chen 2004)。西南氣流

在梅雨季的豪大雨事件中扮演一個重要的角色。西

南氣流會造成低層噴流(Low Level Jet，LLJ)，LLJ

的垂直次環流可以在其上升運動的一端形成豪雨

(Matsumoto 1972)，Chen (1977)則認為LLJ可在梅雨

鋒面的南側造成潛在不穩定的大氣，並產生輻合而

造成豪雨。西南氣流常輸送富含水氣與不穩定之氣

流至臺灣西南海面，給中尺度對流系統(MCS)帶來

一個絕佳的發展環境(Kuo and Chen 1990; Lau et al. 

1988; Zhang et al. 2003)。MCS常為臺灣地區帶來豪

雨，造成災害(Zhang et al. 2003; 陳2000)。有研究顯

示，較強的低層西南氣流、較低的氣壓與較多的水

氣傳送與輻合，可讓低層水氣輻合進入渦旋，透過

第二類條件不穩定機制使MCS與梅雨鋒面增強

(Chen et al. 2008)。臺灣地區西南氣流的研究中可見

(簡與邱 2017)，梅雨季之西南氣流事件生成時，有

時會伴隨形成一條從孟加拉灣向東北東一路延伸至

臺灣之水氣通道，將匯集於上游(孟加拉灣)之豐沛水

氣往下游(西北太平洋)輸送，形成與東太平洋大氣河

相同，穩定、大量且快速傳送水氣之狹長輸送帶之

結構(Newell and Zhu 1994; Ralph et al. 2011; Smith 

et al. 2010; Zhu and Newell 1998)。豐富的水氣沿著

西南氣流被傳送至台灣海峽南側，提供對流發展的

有利條件，有利臺灣地區豪大雨事件之生成。 

雖然我們對梅雨季的豪大雨事件中，西南氣流

扮演的角色以及強降水發生過程已經有一定程度的

認識，但在預報作業的實務上卻是困難重重。因臺

灣四周環海，雖西方中國大陸地區以及臺灣陸地上

有密集的傳統探空，但是包括臺灣東面之太平洋、

北面之東中國海、南面之巴士海峽以及西南方南中

國海洋面上之觀測資料，即使有船舶與飛機的輔助

觀測，相較於陸地上的觀測資料，仍然相當稀少。

若天氣系統發生在海上，因觀測資料較陸地少，造

成預報往往會出現較大的誤差(簡等2008)。相對於傳

統的探空觀測，遙測是目前用來取得海上的觀測資

料的方式之一，當中最常被使用最廣泛的即是衛星

遙測資料。過去已有研究將GPS掩星(GPS Radio 

Occultation, GPS RO)資料與傳統探空資料進行校

驗，確認了GPS RO資料的精確程度(Chien et al. 2016; 

Kuo and Chen 1990; Ware et al. 1996)。且多個研究顯

示，且經過資料同化系統，GPS RO資料有應用在改

善全球模式、颱風、梅雨鋒面…預報的潛力(Cardinali 
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and Healy 2014; Huang et al. 2005; Kuo et al. 2008; 

Phunthirawuthi et al. 2016)。 

模式之預報能力與初始場之準確度有關，全球

模式提供的初始場解析度不足，且在預報區也很難

反應出真實大氣的狀態，故常使用三維變分(Barker 

et al. 2004)、四維變分(Zou et al. 1995)及系集卡爾曼

濾波器(Evensen 1994)等資料同化方法來改善初始

場。三維變分、四維變分等WRFDA資料同化系統使

用的是固定一組背景場誤差進行調整，但由於大氣

的系統多為高度非線性，即使是一個初始的微小誤

差可能在之後的計算中被放大，最後將嚴重影響到

預報的結果，因此，系集預報同化系統開始發展。

過去研究顯示(Schlatter et al. 1999)系集預報，不僅可

用來製作機率性天氣預報，還可以在資料同化上用

來產生更加精確的初始條件。如系集調卡爾曼濾波

器(Kalman Filter)等系集預報系統，會在同化新的觀

測資料後利用短期的系集預報加上下一個時間的短

時期預報所得成場做趨勢，重新算出背景場誤差，

使得背景場誤差會隨間變動，更接近真實大氣狀態。 

本研究共分為四個章結：第一章為西南氣流、

GPS RO資料以及系集預報系統之相關文獻回顧；第

二章介紹本研究使用之資料來源、模式設定及實驗

設計等；第三章針對GPS RO資料進行EAKF資料同

化，並統計分析GPS RO資料對模式之臺灣地區降水

預報的影響；第四章為總結。 

二、資料來源與模式設定 

2.1資料來源 

做為WRF模式之初始場與邊界條件，本研究選

用近年來資料品質穩定且優異之歐洲中期天氣預報

中心ECMWF (European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts)提供的ERA-interim資料(Dee et al. 

2011)。時間解析度為每6小時一筆之分析場，水平

空間解析度為0.5° × 0.5°，其中包含了重力位高度、

相對濕度、比濕、溫度、水平風場以及數種表面資

料等。資料同化所使用的資料方面，本研究EAKF

同 化 過 程 所 使 用 的 資 料 有 福 三 衛 星 計 畫

(FORMOSAT-3/COSMIC) (Anthes et al. 2008; 

Rocken et al. 2000; Schreiner et al. 2007)衛星資料

(GPS RO)共280筆(圖1a)、由地面與船舶施放的探空

資料(Sounding)共 1592 筆(圖1b)。降水資料使用中

央氣象局之每小時地面自動雨量站，每小時一筆之

資料。 

2.2模式設定與實驗設計 

本研究之實驗使用WRF(Weather Research and 

Forecasting)數值模式3.8.1(Skamarock et al. 2008)，本

研究設定三層網格，第一層(Domain 1, d 01)解析度

為222 × 128格點距離45公里；第二層(Domain 2, d 02)

解析度為184 × 196格點距離15公里；第三層(Domain 

3, d 03)解析度為251 × 301格點距離3公里，兩層相鄰

網格間的資料可以透過雙向交互作用 (two-way 

interactive)將細網格預報結果回饋至粗網格，垂直方

向則為45層。所使用的模式邊界如圖2所示。因WRF

模式微物理方法、積雲參數法與邊界層參數法的設

定皆會影響到預報結果，經多組實驗後選定，物理

方法為 Goddard Microphysics Scheme(Tao et al. 

1989) 、 積 雲 參 數 法 為 Tiedtke Scheme(Tiedtke 

1989)、邊界層參數法為Yonsei University Scheme 

(Hong et al. 2006)，做為EAKF及WRF預報過程之參

數。以此組合在臺灣西南部出現強降水，有最佳的

預報結果。 

 

 
圖1 資料同化加入模式的(a)探空觀測、(b)GPS資料

分布。 

 
圖2 預報使用的domain。 

系 集 調 整 卡 爾 曼 濾 波 資 料 同 化 系 統

EAKF(Ensemble Adjustment Kalman Filter)為美國國
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家大氣研究中心 (NCAR)的資料同化研究平台

(DART)所研發的資料同化系統(Anderson 2001)，此

系統擷取背景誤差，加入隨機亂數產製出數組不同

的擾動初始條件(IC)，再利用這些初始條件更新全球

網格邊界場得到新的擾動邊界條件(BC)，建立起數

組不同系集成員。有了這些系集成員後，由EAKF

將該時間的觀測資料經過上述的卡爾曼濾波系統處

理後匯入做資料同化，得到系集分析場。將此分析

場以WRF做六小時系集預報後，產出的結果將被作

為下一個時間的初始場。經過數次循環後，可將所

得數個不同時間的初始場用於48小時系集預報。此

部份使用的WRF版本為WRF3.4.1。關於EAKF相關

詳細內容可參考林等 (2010)與NCAR DART網站

(www.image.ucar.edu/DAReS/DART/)。 

本研究挑選的個案為2016年6月11至13日於臺

灣中、南部平地與山區降下豪大雨的西南氣流個

案，期間降水的關鍵時間有三，分別為11日00至06

時  UTC、12日02至09時UTC以及12日18至00時

UTC。為求較佳的預報結果，本研究使用EAKF資料

同化系統進行背景誤差，從2016年6月7日12:00 UTC 

開始進行前置作業，每6小時循環一次共循環14次，

總共加入15個時間的觀測資料同化，各時間加入之

觀測資料數如表1所示。於2016年6月11日00:00 UTC 

開始48小時的預報，並將此組預報稱為控制(CTRL)

組。 

表1 資料同化於各時間加入模式的探空觀測(1列)、

GPS (2列)觀測資料數量 

 

為了解同化GPS RO資料後對臺灣地區降水預

報的影響，故設計一組實驗，在EAKF循環過程中僅

同化Sounding資料，無加入GPS RO資料，將此組預

報稱為nGPS組。比較nGPS與CTRL組之差異，了解

在加入GPS RO資料後對預報產生的影響。此部分結

果在第三章中呈現。 

三、GPS RO資料對預報的影響 

3.1 觀測分析 

2016年6月10-13日，臺灣西南部及南部山區發

生豪大雨。10-11日西北太平洋副高中心位於臺灣東

側(圖3)，臺灣附近重力位高度梯度呈現東南東-西北

西，臺灣位於東南風及西南風的交會處。由探空資

料可見，11日00 UTC南海上(東沙島)風向為南南西

風，風速為30節。12-13日西北太平洋副高南移，中

心位於臺灣東南側，臺灣附近重力位高度梯度轉變

成東南-西北，西風分量增強，臺灣附近風場皆轉為

西南風。由探空資料可見，12日00 UTC，南海上(東

沙島)風向轉為西南風，風速增加至35節。 

 
圖3 JMA提供的地面天氣圖。(a)2016年6月11日0000 

UTC、(b) 2016年6月13日0000 UTC。 

從局地的風場可見(圖未顯示)，10-11日，臺灣

南部至巴士海峽一帶，處於地面風場東南風及西南

風的交會處。低層為風場輻合且潮濕溫暖的環境，

對流降雨在海面上發生後向北移至臺灣陸地，平地

降水較多。中央氣象局觀測資料顯示，11日高雄至

屏東平地有豪雨發生。12-13日，地面風場轉為西南

風，水氣由臺灣西南部移入，因風場直交於南部山

區地區地形走向，山區降水較強度較大。12日高雄

山區有豪雨發生，13日高雄桃源區累積雨量達大豪

雨等級。 

3.2 降水預報結果 

比較CTRL組及nGPS組(未同化GPS RO資料)全

成員合成降水預報結果與自動雨量觀測降水分布，

來判斷兩組預報之降水預報能力，以了解同過程加

入GPS RO資料後對降水預報的影響。 

觀測0~12小時(圖4a)，主要降水分布於臺灣中部

山區、西南部平地與山區，最強降水發生於約22.5°

N的屏東山區。CTRL組(圖4e)有掌握西南部平地與

山區已集中部山區之降水，雖中部平地及東北角有

兩個誤報的雨區，但最強降水仍發生於屏東山區，
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整體預報結果理想。nGPS組(圖4i)西南部平地與山

區之降水強度以及雨區範圍皆低估，東北部誤報雨

區範圍比CTRL組更廣，最強降水亦誤報於宜蘭山

區。CTRL組預報結果明顯較佳。 

 
圖4 2016年6月(a)11日0000至11日1200UTC、(b)11日

1200 至 12 日 0000UTC 、 (c)12 日 0000 至 12 日

1200UTC、(d)12日1200至13日0000UTC自動雨量站

觀測累積雨量(單位：mm)。(e)-(h)同(a)-(d)，但為預

報CTRL組之結果。(i)-(l)同(a)-(d)，但為預報nGPS

組之結果。 

觀測12~24小時(圖4b)，為兩波降水之間的降水

空窗期，降水仍分布於臺灣中部、西南部平地與山

區，但強度比前一時段減少甚多。CTRL組(圖4f)雖

整體降水有高報的情況，但雨區分布與觀測接近。

nGPS組(圖4j)降水分佈與CTRL組相似，但降水高報

的情況更加明顯，尤其在西南部山區至平地一帶。

所以，此時段預報結果仍是CTRL較理想。 

觀測24~36小時(圖4c)，主要降水區域移至南、

中部山區，平地雨量較少。CTRL組(圖4g)雖整體降

水有高報的情況，但主要水區域雨觀測相同發生於

南部、中部山區，且有掌握到山區降水較多的特徵。

與前一時段情況相似，nGPS組(圖4k)之降水分佈與

CTRL組相似，但南部至中部不論平地或山區，雨量

皆比CTRL組更加高報。此時段亦是CTRL預報結果

較為理想。 

觀測36~48小時(圖4d)，主要降水區域移由西南

部逐漸轉移至西北部，南部山區以及中部山區至平

地一帶共兩個雨區。不論CTRL組(圖4h)或nGPS組

(圖4l)之預報皆明顯高報，且雨區分佈以及極值之位

置與大小差異不大。 

上述結果可知，預報前36小時，CTRL組之雨

區、降水強度預報能力優於nGPS組，36小時之後兩

組預報能力相當。 

接著比較CTRL組與nGPS組臺灣西側平原至中

央山脈區域之降水時序圖，用以分析兩組預報之降

水時間預報能力。觀測時序圖中可見(圖5a)，此段時

間中有三波主要降水，0~6小時(橘框)、26~33小時(紅

框)、42~48小時(籃框)。第一、第二波之間約有20

個小時降水稍緩之降水空窗期。 

 
圖5 (a)自動雨量站觀測、(b)CTRL組及(c)nGPS組，

2016年6月11日0000UTC至13日0000UTC，臺灣陸上

(上圖紅色區域)經向平均降水強度時序圖 (單位，

mm/h)。橫軸為預報時間(hr)。 

CTRL組(圖5b)與nGPS組(圖5c)都有掌握住三波

降水以及降水空窗期之特徵。第一波降水(橘框)，兩

組發生時間皆較晚於觀測，但CTRL組持續時間較接

近觀測，持續時間約6至7小時；nGPS組則是過短，

僅約3小時。第一、第二波之間的降水空窗期，CTRL

組約有20小時之空窗期，與觀測接近；nGPS組則約

有24小時，且明顯可見在此段時間中降水強度較

CTRL組高報。第二波降水(紅框)，雖然CTRL組與

nGPS組發生時間都較觀測晚，強度亦較觀測強，但
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降水極值發生時間，觀測約30小時前後；CTRL組約

32小時；nGPS組約34小時，CTRL較接近觀測。第

三波降水(籃框)，CTRL組持續時間與強度也比nGPS

組接近觀測。最後一波降水，不論CTRL組與nGPS

組發生時間兩組皆在42小時左右，都與觀測相近，

但可見兩組高報的情況都很明顯，強度高報情況亦

相當。兩組預報對最後一波降水之預報能力相當。 

由此可知，模式之降水發生時間預報能力，預

報前36小時，不論在主要降水時間或兩波降水之間

的空窗期之發生時間掌握，CTRL組皆優於nGPS

組。36小時之後兩組預報能力相當。 

由比較兩組預報之降水分佈、降水時序後可

知，當EAKF同化加入GPS-RO資料後，可提升預報

前36小時，臺灣地區降水強度、降水分佈、降水發

生時間之預報能力。36-48小時則無差異。 

四、結論 

本研究選取2016年6月11日至13日期間於臺灣

中、南部平地與山區降下豪大雨的西南氣流個案，

利用WRF模式及EAKF資料同化系統，在加入觀測

資料後進行48小時預報，並對模式初始場的改變對

臺灣地區降水預報所造成的影響進行探討。實驗過

程使用EAKF資料同化系統，可以利用循環加入觀測

資料並利用系集預報的技術取代決定性預報，能夠

掌握模式預報的不確定性，增加預報時的信心度。

電波掩星觀測資料(GPS RO)可彌補傳統觀測資料大

部分集中陸地，洋面上的觀測資料並不多之缺點。 

結果顯示，若在EAKF同化過程加入GPS RO資

料，在預報的0-36小時，臺灣地區降水預報結果接

近觀測，不論降水強度、降水發生地點以及降水發

生時間，皆明顯改善。在預報的36小時之後，同化

是否加入GPS RO資料則對降水預報結果影響不

大。表示同化GPS RO資料對降水預報的效果可持續

約36小時。由實驗結果可知，GPS RO資料的精確程

度是可以信任的，並可應用在改善氣象預報方面。 
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