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摘要 

氣象局近年來發展對流尺度系集預報系統（convective-scale ensemble predict system, CEPS），
主要針對可預報度低的午後對流，希望藉由量化預報的不確定性，提供機率預報產品，以協助短

延時強降雨事件的預警。現階段CEPS的不確定性來源包括來自LETKF雷達資料同化系統的初始

擾動搭配預報過程的模式擾動，後者包含隨機擾動及多物理參數法。CEPS校驗結果顯示，使用

不同邊界層參數法可以有效提高10米風的離散度，但同時也會增加預報誤差，其中使用MYJ參數

法的成員其10米風速預報誤差較大，而YSU和MYNN的誤差則較小。本研究目的為改善CEPS低
層預報的離散關係：期望在不降低預報效能的條件下，增加系集離散度。 

本研究選定YSU參數法進行擾動實驗，對邊界層渦流擴散係數中的經驗參數進行多參數擾

動與隨機擾動的實驗測試，在合理的範圍內評估參數的不確定性對邊界層的結構和發展的可能影

響。實驗結果顯示經過參數擾動的系集離散度可在預報3小時後開始增長；在不同實驗中離散度

的水平分布皆相仿。相較於邊界層內風場垂直分布，成員預報幾乎沒有差異，對應午後對流預報，

在初始發展時間上幾乎無離散，而成員溫度場與水氣場垂直分布的差異較大，呈現在大雨期間系

集預報有能力涵蓋到實際的降雨。 
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一、 前言  
數值模式對於午後對流的預報能力相當

有限，包括對流生成的位置與時間、以及隨後

的移動與演變，乃至於定量降水預報等。午後

對流的生成及發展與局部環流密切相關，而大

氣邊界層透過紊流過程主宰了低層大氣熱、動

量和水氣的傳送，直接影響到局部環流特性。

因此對數值天氣預報而言，模式與低邊界層預

報相關的參數法往往是對流預報不確定性的

重要來源。 

氣象局近年來發展對流尺度系集預報系

統（convective-scale ensemble predict system, 
CEPS），主要針對午後對流預報，目的為要

量化預報的不確定性，並藉由開發合適的機率

產品以協助短延時強降雨事件的預警。氣象局

現正發展之CEPS包括來自建立在32組局地系

集轉置卡爾曼濾波同化（Local Ensemble 
Transform Kalman Filter，LETKF；Hunt et al. 
2007；Yang et al. 2009；Tsai et al. 2014）系統

的雷達資料同化所提供的初始擾動，並搭配不

同物理參數法提供預報過程的模式擾動。過去

的校驗結果顯示，使用不同邊界層（PBL）物

理參數法可以有效提高10米風的離散度，但同

時也會增加預報誤差（圖1），其中使用MYJ
參數法的成員其10米風速預報誤差較大，而

YSU和MYNN的誤差則較小。午後對流的初始

激發與局部環流息息相關，過大的風速的預報

誤差不利於午後對流預報。因此本研究期望在

不降低預報效能的條件下，增加系集離散度，

以改善CEPS低層預報的離散關係。 

 
圖 1 ： CEPS 之 10 米風速預報，使用

muilt-physics 時可以增加離散度，但同時

也會大輻增加誤差。 



由於PBL物理參數法的YSU方案在台灣

區域有較佳的預報表現，因此本研究針對YSU
方案中不確定來源的參數加入擾動，並評估這

些擾動對於預報系統的效能。 

二、 系統介紹與實驗設計 
(一)CEPS系統介紹 

中央氣象局使用32組成員的局地系集轉

置卡爾濾波系統（LETKF）來同化雷達及地面

資料，分析過程可有效的修正背景場以貼近觀

測。分析場中以其中16組分析場提供CEPS做
為初始條件，同化的分析過程有效的修正背景

場以貼近觀測。以以3DVar雷達資料同化每6
小時更新的10km解析度預報做為CEPS的側邊

界條件，進行12小時預報。CEPS目前的測試

版本，模式擾動包括了隨機動能後向散射法

（Stochastic-Kinetic Energy Backscatter，SKEB；
Shutts 2005 ）及隨機物理趨勢項擾動法

（Stochastically Perturbed of Physics-Tendency，
SPPT；Buizza et al. 1999, Palmer et al. 2009）
以及多重物理參數法。但本研究則選用單一初

始場及單一物理參數設定以釐清YSU參數擾

動對於預報離散度的影響。 

(二)YSU方案介紹 

PBL參數化主要在描述次網格內之渦流

效應（eddy/turbulent flux 𝑤𝑤′𝜃𝜃′ 或𝑢𝑢′𝑤𝑤′ ）對預

報變數之影響。假設在邊界層下，渦流運動行

為和分子擴散相似，任何變數場的通量將正比

於平均場的局部梯度值，通量項則可改寫為： 

𝑤𝑤′𝜃𝜃′ = −𝐾𝐾ℎ
𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝑍𝑍

 及 𝑢𝑢′𝑤𝑤′ = −𝐾𝐾𝑚𝑚
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

其中𝐾𝐾ℎ為擴散係數，𝐾𝐾𝑚𝑚為黏滯係數。如何描

述通量項中的K 即是不同PBL參數法計算的

重點。 

YSU為1階閉合方案，也就是它是透過診

斷方法來處理二階的變數通量項，又稱為

K-profile參數法。K-profile是在邊界層範圍內

渦流擴散係數的垂直分佈，可以表示為 

𝐾𝐾𝑚𝑚 = 𝜅𝜅𝑤𝑤𝑠𝑠z �1 −
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h
�
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其中p為k-profile的形狀指數，地表層的速度尺

度ws=(𝑢𝑢∗)/𝜙𝜙，而h為邊界層高度，後者會直接

影響混合的深度、混合量級以及最大混合的高

度。YSU以Km及Kh係數試圖完成局部混合。

然而對流邊界層還具有較深的熱胞，能使邊界

層混合更均勻、更有效率。 

YSU考慮對流層具有熱胞的大渦流（large 

eddy）效應，加入了非局部混合， 
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以逆梯度項（countergradient，𝛾𝛾𝑐𝑐）來代表之，

以有效移除混合層的垂直梯度。YSU以地表通

量（𝑤𝑤′𝑐𝑐′������）強迫來實現逆梯度項的頁獻，如下

式表示：  

𝛾𝛾𝑐𝑐 = 𝑏𝑏
𝑤𝑤′𝑐𝑐′������

𝑤𝑤𝑠𝑠ℎ
 

(三)實驗設計 

本研究針對 YSU 方案的參數上加上擾動

（見表 1）。當該參數是固定的經驗值，則在

這些參數的建議值範圍內加上擾動，這些參數

包括了影響邊界層高度的臨界整體理查遜常

數、控制湍流混合幅度的 a 因子、影響非局部

效應的 b 因子等、k-剖面的形狀指數 p 因子；

擾動的方式包括對不同的成員設定相異的參

數值（該值適用於全域及整場積分），以及在

範圍內加上隨機擾動（每個格點及每個時步皆

不同）。當該參數是輸入的數值，例如以及與

地表層的速度尺度有關的磨擦速度 u*，則直

接加上隨機擾動。選取 2017 年 7 月之午後對

流個案進行預報實驗。 

三、 結果分析與討論 
系集離散度在低層的分布顯示在預報後

（圖 2 以預報第 12 小時為例）各實驗間離散

度水平分布特徵相似。而各實驗的隨機擾動組

並未顯示雜亂分布的特性，而是與固定參數組

類似。其中 Ap 之固定參數組相對其它實驗組

顯示稍大的離散度。 

由各成員在西南平原的區域平均垂直剖

線呈現（圖 3 以預報第 6 小時為例）： 
1. 溫度剖線：在 1000m 以下，成員的離散度

隨高度靠近地面而增加； 
2. 風速剖線：除了 Ap 之固定參數組，其它實

驗組之成員的風速幾無差異； 
3. 水氣剖線：成員之水氣差異可延伸至

3000km 。Ap 的水氣離散度較大。同一實驗，

固定參數設定之成員的離散度稍大於隨機擾

動。 



表 1：實驗組擾動值的設定 

 

 

 
圖 2： 預報第 12 小時之系集離散度分布。上排為 925hPah 的風場 U 向量，下排為 925hPah 的水

氣場。 
 

 
圖 3： 預報第 6 小時之各成員在西南平原的區域平均垂直剖線。上排為位溫，中排為風速，下

排為水氣。 



 

圖 4：地面觀測校驗，實線為預報誤差，虛線為系集離散度。左側 10 米風，中間為 2 米溫度，

右側為 2 米水氣。 
 

 
圖 5：降雨校驗在陸點平均降雨率。 

 

 

而地面觀測校驗則顯示（圖 4）各組實驗

成員的離散誤差關係相仿，離散度與誤差的增

減大致呈正相關。離散度大致在預報第 3 小時

（11LST）後開始增加。YSU_Ap(Multi_pfac)
有較大的離散度，YSU_Nb (Multi_bfac)次之。

但 YSU_Ap 在預報後期的誤差增加。 

降雨校驗在陸點平均降雨率（圖 5）顯示

在午後對流初始發展時間上幾乎無離散，僅

Ap有些微差異；降雨強度上有較顯著的差異，

大雨期間成員預報能涵蓋到實際的降雨。 

在擾動 YSU 方案的參數實驗中，以設定相異

的參數值的擾動方式與隨機擾動方式的預報

離散度分布相似，可能由於隨機擾動沒有時空

上的結構性，而導致擾動無法隨積分成長。另

一方面，擾動局部項和非局部項兩者的差異也

不大，推測是渦流相關的擾動增加/減少了垂

直的混合，但當地面的狀態不變時，經過混合

後，成員彼此在邊界層內的差異也不會很顯著。

特別是在與局部環流的輻合有關的風場上，在

各實驗組中，成員間風速的離散度微乎甚微，

亦指出對流初始時間難以產生差異的可能因

素。 

四、 結論 
本研究目的為改善 CEPS 低層預報的離

散關係：期望在不降低預報效能的條件下，增

加系集離散度。本研究選定邊界層 YSU 方案

法進行單一參數法擾動實驗，評估是能否能有

效並合理的增加系集離散度。 

實驗結果顯示經過參數擾動的系集離散

度可在預報 3 小時後開始增長；在不同實驗中

離散度的水平分布皆相仿，其中設定相異的參

數值的擾動方式與隨機擾動方式的預報離散

度分布相似，擾動局部項和非局部項兩者的差

異也不大。而相較於邊界層內風場垂直分布，

各種實驗的成員預報幾乎沒有差異，對應午後



對流預報，在初始發展時間上幾乎無離散，而

成員溫度場與水氣場垂直分布的差異較大，呈

現在大雨期間系集預報有能力涵蓋到實際的

降雨。 

Jankov 等人(2019) 研究指出，使用隨機

參數擾動法（stochastic parameter perturbations, 
SPP）應用於邊界層參數法MYNN方案，相較

於多模式物理參數法之10米風速預報誤差表

現為佳，同時能維持良好的離散關係，我們將

會評估SPP方法在YSU方案的適用性。另外，

我們認為地面變數的擾動，可能對於局部對流

的初始（時間／位置），因此結合地表模式

（LSM）的擾動方案以改善低層的離散關係也

是下個階段的實驗方向。 
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