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International Field Campaigns on Taiwan 
Investigating Extreme Rainfall
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• Primary objective is to simplify 
complexity of multi-scale interactions 
by identifying key ingredients and 
processes in the two limiting cases of 
high intensity and long duration 
events in a moisture-rich 
environment 
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TAHOPE/PRECIP 2022
Radar Setup, Sounding Release, Weather Briefing, Closing Ceremony  



Over 286,000 RHI scans in 2022
• S‐Pol operated from 5/25 – 8/10 (78 days)

• Over 176,000 RHIs

• SEA‐POL operated from 6/10 – 8/22 (74 days)

• Over 100,000 RHIs

• TEAM‐R operated from 5/15 – 7/31 (78 days)

• 3 MPDs operated from 5/28 – 8/10 (75 days)

• 1,341 soundings from TAHOPE/PRECIP/T‐PARCII

• 11 Intensive Observing Periods (IOPs) & 8 Special 
Observation Periods (SOPs)
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List of IOPs & SOPs during TAHOPE 2022
(5/25 to 8/10 : 11 IOPs & 8 SOPs)



List of IOPs & SOPs during TAHOPE 2022
(5/25 to 8/10 in Year 2022: 11 IOPs & 8 SOPs)



Source: 
Prof. Shu‐Chih Yang (NCU) & 
Prof. Shu‐Hua Chen (UC Davis)

Assimilating the S‐Pol radar 
data improves the QPF skill!

Yang, S.‐C., S.‐H. Chen, L. J.‐Y. Liu, H.‐L. Yeh, W.‐Y. Chang, K.‐S. Chung, P.‐L. Chang, and W.‐C. Lee, 2024: Investigating the 
mechanisms of an intense coastal rainfall event during TAHOPE/PRECIP‐IOP3 using a multiscale radar ensemble data 
assimilation system.  Mon. Wea. Rev., 152, 2545‐2567. 
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Achievements
• TAHOPE/PRECIP/T‐PARCII 2022 field experiment were conducted successfully despite 2‐year 

delay and ongoing COVID‐19 pandemic
• 1st deployment of NCAR MicroPulse DIAL (MPD) on Taiwan
• 1st land‐based deployment of CSU SEA‐POL on Yonaguni, Japan
• 1st international field campaign on Mei‐Yu fronts, MCSs, thunderstorms, and typhoons

• Boundary‐layer lifting in moisture‐rich environment surrounding Taiwan is a critical factor
• Strength and position of frontal forcing are essential
• Diurnal heating over complex terrain on Taiwan – very predictable in some cases, but 

unpredictable in other cases
• Over 200,000 radar RHIs are composited into comprehensive profiles of polarimetric radar 

information, and the TAHOPE/PRECIP/T‐PARCII data are now open for everyone to use.
• Call for paper!: Special Issue of TAHOPE and severe weather papers in TAO (Due: 31 Jan. 

2026; https://link.springer.com/collections/fdhidechfc)     



• TAHOPE/PRECIP 2022
• Intensity‐duration framework
• Moisture‐rich environment
• Key ingredients and processes

15PRECIP website

Afternoon Thunderstorms (ATS)
IOP 2



2022/05/31 08–20 LST
QPE 

Scientific questions: 
1. What are the key processes driving extreme 

rainfall over northern Taiwan in this strongly 
forced ATS case with low predictability?

2. What is the role of terrain in influencing the 
dynamic and thermodynamic processes?
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Exp. microphysics
Initial & 
boundary 
condition

Grid 
spacing Terrain

CNTL WDM6 NCEP FNL 1.5 km (d3) Full terrain

NTER WDM6 NCEP FNL 1.5 km (d3) No Taiwan 
terrain

13.5 km

4.5 km

1.5 km

d01

WRF Simulations: Terrain Modification

• Sensitivity tests on IC and microphysics
• ~30 WRF runs (NCAR Derecho supercomputer)
• Verification: synoptic and mesoscale environment, 
rainfall, reflectivity, wind  
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08‐20 LST accumulated rainfall 2022/05/31 08–20 LST
QPE 
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CNTL NTER
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Reflectivity and winds @1.5km MSL



CNTL

NTER

Colors: moisture flux (g kg‐1 m s‐1)
Wind barbs (kts) @0.5km MSL

1330 LST

1330 LST

• Higher moisture flux over northern 

Taiwan and eastern ocean in CNTL

• Terrain‐blocked flow & sea 

breeze/upslope wind

• Enhanced low‐level convergence over 

the eastern coast

@0.5km MSL @1.5km MSL
1330 LST

1330 LST
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Exp. MFC MFCconv MFCadv

CNTL 44.5 44.4 0.1

NTER 37.8 34.5 3.3

Time‐averaged vertically (0‐3 km MSL) integrated moisture flux 
convergence (104 kg s‐1m‐2) in each simulation in the northern Taiwan 
region. All values are averaged from hours 12–24 of each simulation.

Banacos and Schultz 2005; 
Rasmussen and Houze 2016
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1200 LST 1300 LST 1400 LST

CNTL

NTER

Colors: reflectivity (dBZ); Contours: w (‐1, 1, 3, 6 m/s) 
Arrows: winds

SE NW SE NW SE NW

SE

NWSE NW SE NW
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1200 LST 1300 LST 1400 LST

Colors: θe (K); Contours: relative humidity (70, 90, 99 %) 
Arrows: winds

SE

NW

CNTL

NTER
SE NW SE NW SE NW

SE NW SE NW

Bryan and Fritsch (2000)

• Moist absolutely unstable layer (MAUL): a very humid layer 
with the temperature lapse rate > moist‐adiabat nearby 
MCSs 

• 1. moist environment; 2. mesoscale lifting; 3. layer lifting
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CNTL showed a pronounced layer‐lifting mode

• Forward trajectories of 30 air parcels originating in the low levels

CNTL
Height (m)

N

NTER
Height (m)

N
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CNTL NTER

• MAUL condition: (Takemi and Unuma 2020)

• CNTL exhibited higher number of MAUL grids than NTER.
• Enhanced moisture convergence and orographic lifting

Time evolution of the average number of moist 
absolutely unstable layer (MAUL) grids

26
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CNTL
NTER

CNTL
NTER

• MAUL volume is calculated by multiplying the MAUL depth (>500 m) by the horizontal grid 
area, summed over land points within the northern Taiwan domain.

• CNTL exhibits a more rapid and pronounced increase in MAUL volume compared to NTER.
• Extreme rainfall in CNTL occurs earlier and is more intense than in NTER.
• Terrain confines convection to mountainous region and enhances localized extreme 
precipitation.



Enhanced moisture 
flux and convergenceOrographic lifting

Descending 
low‐𝜽𝒆 air

MAUL (𝝏𝜽𝒆/𝝏𝒛 ൏ 𝟎
and RH ൐ 𝟗𝟗%)

The combination of 
wake flow and sea 
breeze

Layer lifting mode

Height (m)

N
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• MAUL: 1. moist environment; 2. 
mesoscale lifting; 3. layer lifting (Bryan 
& Fritsch 2000; Mechem et al. 2002; Houze 2004)

• Extreme rainfall (Schumacher & Johnson 
2008; Takemi & Unuma 2020; Tsuji et al. 2021)

• Terrain‐induced MAUL during IOP2



Enhanced moisture 
flux and convergenceOrographic lifting

Descending 
low‐𝜽𝒆 air

MAUL (𝝏𝜽𝒆/𝝏𝒛 ൏ 𝟎
and RH ൐ 𝟗𝟗%)

The combination of 
wake flow and sea 
breeze

Layer lifting mode

Height (m)

N
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• The increased number of 
MAUL grids in CNTL was 
attributed to enhanced 
moisture convergence and 
orographic layer lifting.

• Terrain‐induced MAUL 
throughout the low and mid 
levels characterize the 
environmental conditions for 
the development of extreme 
rainfall.


