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摘    要 

氣象局於 2018 年開始引進 NCEP 新一代作業預報模式，Finite Volume Cubed-Sphere 

Dynamical Core (FV3GFS)全球模式，評估未來作業化上線可行方案，目標在於發展具氣象
局特色之全球預報系統。經 NCEP測試後發現新一代全球模式有颶風強度預報偏弱的現象，
針對此問題 GFDL 建議調整水平平流方案，原本的設定因有單調約束條件(monotonicity 

constraint)，以致擴散作用較強。 

本論文針對其中的兩種水平平流方案做測試並分別命名為實驗 hord6 和 hord5，前者
為原先的設定，擴散作用較強，後者是GFDL建議的方案，擴散作用較弱。實驗中進行了
北半球夏季與冬季各一個月的模擬，其中包含颱風、西南氣流、東北季風等天氣。颱風
強度方面，在調整後則是有明顯改善，路徑則是沒有太大差異。在降雨方面，兩種水平
平流方案的降雨型態也略有不同，但這並不在原本的預期之中。整體而言，雖然實驗
hord5之全球距平相關度(anomaly correlation)稍微落後給 hord6，但風速偏差(bias)方面則是
有明顯改善。 

 

     關鍵字：FV3GFS、水平平流方案 

 
第一章、前言 

氣象局於 107 年開始引進 NCEP 新一代作業預
報模式，Finite Volume Cubed-Sphere Dynamical Core 

(FV3GFS)全球模式，評估未來作業化上線可行方案，
目標在於發展具氣象局特色之全球預報系統。然
NCEP自 108年 6月 12日開始上線新一代全球預報作
業模式，使用 GFDL 開發之 FV3 動力架構(Lin and 

Rood 1996; Lin 1997; Lin and Rood 1997; Lin 2004)，符
合作業化預報標準（8.5分鐘預報 1天）。模式水平解
析度 C768（約 13公里），垂直共 64層，模式層頂為
0.2 hPa。NCEP 經測試後發現新一代全球模式颶風強
度預報偏弱的現象，針對此問題GFDL建議調整水平
平流方案。原使用水平平流方案包含線性五階方程之
片段拋物線法(piecewise-parabolic method; PPM)與單
調約束條件(monotonicity constraint)，其中線性方程
採用 2dx filter方法會有較強的擴散(diffusivity)作用。
GFDL 認為原設定的擴散作用太強，過於平滑的結果
易於造成颶風環流結構鬆散，以致颶風強度預報較弱。
此外，由於改進水平平流方案，相關之阻尼(damping)

參數亦需調整，以避免數值不穩定的發生。 

 

第二章、實驗設計與參數設定 

本實驗使用的模式解析度為 C384T，約為 26公
里，台灣位於六面其中一面的正中心，並且在台灣周
圍加上一 two way巢狀網格，解析度約 4.4公里(Harris 

and Lin 2013)，如圖 1。此模式在水平平流的計算上
一共分為五個變數，分別為動量通量(hord_mt)、絕
對渦度(hord_vt)、位溫以及模式層厚度(hord_tm)和質

量(hord_dp)，另外還有一個 tracers的平流但不在本次
實驗探討的範圍內，故以預設值處理之。跟據 GFDL

提供的 namelist 說明文件，前四個變數的平流方法建
議一致，本實驗連同巢狀網格也與全球一致，所以各
變數的設定分別為 5,5,5,-5 和 6,6,6,-6 並以 hord5 及
hord6 命名這兩個實驗，其餘參數皆為預設。其中
hord_dp 多一個負號代表 positivity constraint，使質量
在平流的過程中不會出現小於 0的情形。 

模式預設是 hord6，擴散較強易導致颱風強度偏
弱，hord5 最不易擴散，但也比較容易造成模式的不
穩定。本次實驗時間為 2019年 8月與 2020年 1月，
每日 00Z時預報 5天，其中 8月 1, 9, 14, 27日以原本
的時間步階(dt_atmos=225)會造成不穩定，hord5 與
hord6 都有相同情形，解決方法為將時間步階調整至
150，27日 hord5的實驗甚至要到 120才可穩定，1月
則無此情況。 

2019年 8月在西北太平洋一共有 5個颱風生成，分別
是范斯高(FRANCISCO)、利奇馬(LEKIMA)、柯羅莎
(KROSA)、白鹿 (BAILU)、楊柳 (PODUL)。由於
NCEP 提出這兩個平流方法的主要差異會於颱風模擬

圖 1、(a)C384T 六面網格分布。(b)台灣周圍巢狀網格示意圖

及對應解析度。 

(a) (b) 



上較顯著，所以本文第四章會特別針對颱風的強度、
結構做討論。 

 

第三章、數值不穩定 

 關於上一章提到的在 8 月 1, 9, 14, 27 日以原時
間步階會出現不穩定的情形，我們將最頂層往下數第
三層做分析，可見圖 2a 在該日南美洲南端近模式層
頂有出現異常大的垂直運動，極值可達 7.9 與-10.3，
模式錯誤訊息也告知此處計算時發生問題，其他三個
會造成不穩定的初始場也都有在此處出現垂直運動極
值，對於此問題我們認為主要可能原因是氣流過山產
生重力波並且垂直向上傳送所造成。南半球夏季無此
問題推論應是夏季低層水平風速較弱，無法激發較強
的重力波。近一步由於 NCEP 使用的解析度為 C768，
所以能把各種場表示的更細膩，水平與垂直的風速也
更強，對於氣象局解析度約只有 NCEP 一半的 C384

是一個較大的梯度，當 damping無法應付如此大的梯
度即會造成數值不穩定。對比氣象局以解析度 C384

同化觀測資料產出的分析場，最大垂直風速僅約 2.9

與-4.8，對C384本身來說並不致於造成數值不穩定，
所以我們認為在作業上發生數值不穩定的機率應該是
低的。 

 

第四章、Global Verification and Evaluation Research  

system (GVER) 校驗結果 

4.1 score card 

圖 3可見在 2019年 8月距平相關度(anomaly  

correlation)方面，除了高度場無顯著差異之外皆是
hord6 表現較好，風場與溫度場則是都有預報時間越
長兩者差異較不顯著的情形。方均根誤差(root mean 

square error; RMSE)在高度場可見同樣是 hord5 和
hord6 兩者互有優劣，但風向量和溫度方面，則很明
顯可見風在任何高度皆為 hord6 表現較佳，只有在低
層 hord5 表現贏過 hord6。至於偏差(bias)的部分，則
可見 hord5 有較多明顯勝出的區域，且有分高低層的
現象，如高度場200 hPa以上大致為hord5表現較好，
500 hPa 以下則為 hord6 表現較好，高度場於熱帶區
域則均為 hord5 表現較好。風速也有類似分高低層的
情形，但與高度場相反，可見高層為 hord6 表現較好，
低層則為 hord5，熱帶風速一樣都是 hord6 表現較好。
溫度方面此情形較不明顯，但依然可見在低層(850 

hPa 以下)是 hord5 表現較好，中層 500 hPa 以上則兩
實驗無顯著差異，僅有在熱帶區域中層以上有 hord6

表現較好的趨勢。 

 2020 年 1 月與 2019 年 8 月有類似的結果(圖未
示)，主要差異為溫度場 hord5比 hord6好的部分較多，
以及距平相關度 hord6 明顯較佳的區域也有減少，其

餘部分並無太大差異，因此以下距平相關度以及偏差
僅會以 2019年 8月做分析。 

 

4.2距平相關度(anomaly correlation) 

整體 hord6的風向量距平相關度較 hord5高，僅
有在預報 3 天後才有 hord6 較差的狀況，但仍是以
hord6 較好。溫度場也與風向量類似，同樣為 hord6

表現較好，但不如風向量明顯。 

 

4.3偏差(Bias) 

hord5 與 hord6 在前 48 小時高度場 bias 無太大
差別，但 48小時之後 hord6可見有較少的 bias。最明
顯的區域大約是在 200hPa 的高度，這與高度場
RMSE最大值發生的位置接近。兩者的風速 bias有明
顯差距，hord5在 300 hPa以下的負 bias明顯較 hord6

少，說明 hord5 確實可改善風速過弱的問題，但於
300 hPa以上 hord5反而會產生更大的正 bias，最明顯
的高度大約為 150 hPa。 

 

第五章、hord5與 hord6模擬比較 

5.1 夏季與冬季綜觀環境 

兩實驗在表現副熱帶高壓並沒有明顯差異，副
熱帶高壓的位置與強度幾乎相同，此時風速也幾乎相
同，如果以大尺度綜觀環境來看差距並不明顯，但整

圖 3、2019 年 8 月 GVER 校驗系統的距平相關度(anomaly 

correlation)、方均根誤差(root mean square error; RMSE)以及偏

差(bias)。綠色代表 hord6 優於 hord5，紅色代表 hord6 劣於

hord5。大三角形代表 99.9%顯著，小三角形代表 99%顯著，

色塊代表 95%顯著，灰色塊代表兩者優劣不顯著，藍色代表

無資料或無統計相關。 

圖 2、(a)2019082700Z NCEP初始場之第三層垂直速度(m/s)。

(b)南緯 47度，西經 90至 50度垂直速度(m/s)之垂直剖面 

(a) (b) 



體校驗結果仍顯示 hord5 風速仍會比 hord6 稍強。圖
4a、4b 可見在冬季大陸冷高壓的表現也是幾乎相同，
僅有在日本的低壓強度有明顯差距。圖 4c 也顯示在
東北季風南下時，hord5 會有較大的風速，尤其是在
海面上時，但整體也不會超過 1.5 m/s。 

 

5.2 夏季與冬季降雨 

5.2.1 Fraction Skill Score (FSS) 

FSS (Mittermaier and Roberts 2010)是一種與量的
校驗方法，可避免降雨位置偏差造成的雙重懲罰
(double penalty)使預報能力被低估，以及可應用在不
同解析度互相比較。FSS 分數達 0.5 以上可視為一有
用的預報(Skok and Roberts 2016)。本報告中 FSS計算

半徑為20公里，使用觀測資料為氣象局QPESUMS，
且僅計算台灣陸地降雨，模式校驗使用巢狀網格之輸
出。從圖 5a 至 d FSS 校驗可見夏季時預報前 3 天為
hord5 得分較高，但是差距並不大，且兩實驗包含較
大的降雨都在 0.5 分以上，代表 3 天以前的降雨預報
是良好的，預報累積 2-3 天的降雨兩實驗的分數差距
變小，此時兩者 90 mm門檻值也都有 0.5分以上。4-

5 天時反而變成 hord6 表現較佳，但此時也幾乎所有
門檻得分都在 0.5以下。圖 5 f至 j可見冬季部分可見
兩者差異並不太大，在 0-24小時和 48-72小時某幾個
門檻 hord6似乎表現較好，也可發現冬季得分都在 0.5

分以下，原因是冬季降雨較無大範圍且大量的系統降
雨，多半是集中在北部東部沿海小範圍的地形雨，預
報降雨位置的偏移會對分數影響較大。另外該月都沒
有 24小時內累積降雨量超過 90 mm，所以 90 mm門
檻以後的得分皆為 0。 

 

5.2.2 降雨分布與個案分析 

夏季降雨方面，圖 6a 至 f 可見在預報 24-48 小
時 hord6 降雨量比 hord5 來的大，較集中於山區且有
高估傾向，hord5 則比較會往海岸線延伸，此現象在
台灣西半部尤其明顯，在這段時間整體來說是 hord5

較符合觀測。在 48-72 小時累積降雨反而較 24-48 小
時接近觀測，同樣地 hord6 在南部山區一樣有較多的
降雨量，南部山區以外的地區則是都有低估的現象，
兩實驗的特性與預報 24-48小時相似。 

 冬季降雨方面，圖 6g 至 l 可見冬季累積降雨在
預報 3 天以內 hord5 與 hord6 並沒有太大差異，與觀
測相比則是台灣西南部降雨量偏少，整個東部沿海陸
地降雨量偏多，且在東北角產生的地形降雨也有低估
的情況，但 hord6 於東北角的雨量較多，較接近觀測。 

 圖 7a 至 c 是夏季西南季風降雨的個案，在預報
前期 48-72 小時有上述相同的趨勢，hord5 強降雨區
分布較廣，對比 hord6 則同樣集中在山區和陸地，此
時是 hord5 較接近觀測，尤其是在是降雨強度方面，
hord6 會有過多的雨產生。另一個個案是弱綜觀的大
氣環境(圖 7d至 f)，hord5與 hord6也有顯著差異，圖
7a、7b可見 hord5降雨分布較分散，對流胞較多但降
雨較小，hord6 則是對流胞較少但降雨強度大，與觀
測比較兩者都有高估降雨的情況。 

在白鹿颱風侵台期間，在兩實驗的東部、東北
部地形降雨都有預報出來，但雨量方面則都為低估，
包含中部地區幾乎沒有降雨等情形(圖未示)，原因可
能為以該初始場預報的颱風路徑離台灣較觀測偏遠。 

圖 4、(a) 2020012600Z預報 96小時 hord5實驗之海平面氣壓場與風場。(b)同(a)，但為實驗 hord6。(c)同圖(a)，色塊部分為該時間點

hord5風速減去 hord6風速。 

圖 5、(a)至(d)分別為預報 24-48、48-72、72-96 和 96-120 小

時，計算期間為 20190813至 20190824每日 00Z之 FSS。紅色

為 hord5，藍色為 hord6。圖(e)至(h)同圖(a)至(d)，計算期間為

20200101至 20200201每日 00Z。 

(a) (b) (c) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、 20190813至 20190824每日 00Z預報 24-48小時累積雨量之(a) hord5、(b) hord6和(c)對應

(a)與(b)時間之觀測累積雨量。(d)與(e)同(a)與(b)，但為預報 48-72小時累積雨量，(f)同(c)，但為

對應(d)與(e)時間。(g)-(l)同(a)-(f)，但為 20200101至 20200131每日 00Z。 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(i) (h) (g) 

(j) (k) (l) 



5.3 颱風 

圖 8 可見 FV3GFS 在預報颱風路徑上在水準之
內，兩個實驗在路徑誤差也沒有明顯差異，差異較大
的區域約在 96 小時以後，但也因個案較少以及陸地
上颱風定位問題可能較不具代表性。本章節會特別針
對中度颱風范斯高和輕度颱風白鹿做路徑、強度與結
構上的討論。 

 

5.3.1 范斯高(FRANCISCO)颱風 

兩實驗的路徑並無太大差距，路徑誤差方面也
無明顯差異，4 天誤差都約 320 公里(圖未示)，強度
部分可見氣壓明顯是 hord5 較低，風速也是 hord5 較
強，氣壓方面 0200和 0300初始場的氣壓 hord5都可
以達到接近觀測之最低氣壓，對比 hord6 之最低氣壓
還差約 6 hPa (圖 9a)。風速方面也和氣壓有類似結果，
hord5與 hord6最大風速相差最大約 10m/s (圖 9b)。而
強度誤差部分則是可見在颱風增強時模式傾向低估強
度，減弱時傾向高估強度。圖 10a與 b於 850 hPa高

度水平結構可明顯看到 hord5 風速較強，可達 36m/s，
但 hord6 卻僅有 28m/s。至於颱風暴風半徑則是兩者
無太大差別。 

 

5.3.1 白鹿(BAILU)颱風 

此個案是 hord5 的路徑稍微好一些，預報 36 小
時至 72 小時間 hord5 徑誤差都可在 100 公里以下，
hord6也都維持在 100公里上下(圖未示)。強度部分由
於白鹿颱風為輕度颱風，觀測最低氣壓不低於 980 

hPa (圖 9c)，風速部分也僅約 26 m/s (圖 9d)。對於較
弱的颱風，這兩實驗的預報差異變得不如中強颱明顯，
但還是可看出 hord5 稍微強一些。另外颱風增強期強
度低估，消散期高估的現象在此個案也有發現。圖
10c 與 d 於 850 hPa 高度水平結構可見雖然最大風速
的量值都一樣在 32-34 m/s 之間，但可見 hord5 的強
風區都圍繞在眼牆周圍，但 hord6 的強風區則呈現塊
狀、區域也較 hord6 大。與范斯高颱風模擬結果一致，

圖 7、(a)hord5 以 2019081500Z 為初始場預報 48-72 小時累積降雨，(b)同(a)但為

hord6。(c)觀測累積降雨。(d)-(f)同(a)-(c)但為 2019082000Z 為初始場預報 48-72 小

時累積降雨。 

圖 8、為路徑誤差平均，底部橫軸為預報時間，縱軸為距離

(公里)，頂部橫軸為個案數。 

圖 9、范斯高颱風以 0802-0807 00Z 為初始場之(a)預報氣壓

(hPa)隨時間變化，(b)10 公尺高風速(m/s)隨時間變化。(c)與

(d)同(a)與(b)，但為白鹿颱風以 0822-0826 00Z 為初始場。紅

色系表示 hord5，藍色系表示 hord6。 

(a) (b) (c) 

(f) (e) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 



兩實驗颱風暴風半徑並無太大差異。 

 

第六章、結論 

本實驗主要目的是針對 FV3GFS 全球模式裡面
的兩種水平平流方案進行測試，以改善颱風強度的預
報，實驗中使用 C384T 解析度並加上一解析度為 4.4 

km之巢狀網格於台灣附近，來比較 hord5與 hord6兩
種水平平流方案差異。關於數值不穩定我們認為如果
初始場解析度相同則可避免此問題，評估應該是可在
作業中解決。 

在全球校驗部分，可見兩實驗預報差異顯著，
尤其是在風速 bias 部分，hord5 顯著改善 hord6 風速
過弱的問題，但風向量的距平相關度與RMSE方面則
是 hord6 有較好的表現。整體來看 hord6 雖然在距平
相關度以及 RMSE 顯著優於 hord5，代表 hord6 是系
統性地、穩定地略優於 hord5，但兩者距平相關度量
值差距非常小，都僅在在小數點後第二位，這僅能透
過校驗系統運算得知，至於 hord5 對於颱風風速過弱
的修正則是達到可辨識的差距。 

在天氣系統的預報表現，對尺度較大的系統，
如太平洋副熱帶高壓和大陸冷高壓，其位置、風向等，
兩實驗並無太大差異，僅 hord5 風速會稍大。對低壓
系統則會有較大的預報差異，包含其氣壓與風速，
hord5都會比較強。初步結論為，hord5會稍微增加風
速，尤其是在風速較大的低壓系統(包含溫帶低壓以
及颱風)，而風速較弱的天氣系統如高壓則兩者差異
不明顯。氣壓預報方面，低壓增強也是 hord5 較明顯，
高壓氣壓則幾乎相同。 

降雨方面，hord6 在預報前期約 72 小時之前，
較容易有降雨集中的情形，且容易高估降雨量，如西
南氣流引起的降雨，集中區域大多位於山區或陸地，
較不會往海岸線移動，弱綜觀的午後雷雨也較 hord5

集中且降雨量較大，因此降雨校驗分數 FSS 是 hord5

有較高的得分。對於冬季東北季風南下，北海岸的地
形降雨則是 hord6 較能呈現出。96 小時之後則和 72

小時前相反，變成 hord5 降雨較集中，甚至比原先的

hord6更集中。 

颱風路徑預報方面 hord5與 hord6幾乎沒有差異，
這其實也可間接說明兩實驗對模擬高壓的模擬強度與
範圍無明顯差異。強度預報方面，則如同上一段提到
的 hord5 確實會增加颱風強度，包含風速與中心氣壓，
但颱風的暴風半徑並無太大差異。綜合本研究及目前
測試結果，對於較強的颱風，兩實驗的強度差距更明
顯，地面風速差異可達 10 m/s，中心氣壓也可差異約
10 hPa。 
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圖 10、(a) hord5以 080300為初始時間預報 3天的 850 hPa風

場(m/s)，(b)同(a)，但為 hord6。(c)與(d)同(a)與(b)，但為白鹿

颱風以 082300為初始時間預報 2天。 

(a) (b) 

(d) (c) 


