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S2S 預報 位於大氣初始狀態所提供之可預報度快速衰減，

而預報能力逐漸轉而依賴MJO、ENSO 等大尺度氣候模態，以及 SST、
土壤濕度與海冰等變化緩慢的地球系統成分的過渡時間尺度。
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大氣可預報度具有尺度相依性

隨預報領先時間延長，較小尺度訊號逐漸失去預報技術，
具預報技術的尺度範圍也隨之往較大尺度移動。

Boer, G. J. (2003). Predictability as a function of scale. Atmosphere-Ocean, 41(3), 203–215. 
https://doi.org/10.3137/ao.410302
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結果顯示：S2S 預報技術主要來自較大尺度、較慢演變的訊號，
而較小尺度擾動因誤差快速成長與飽和，易提前失去預報技術轉為雜訊。

由此，團隊利用MLWP預報進行驗證：

(FENGWU vs. ERA5 2024/08/01-31)

Z500 Spectral Anomaly Correlation (ACC): Forecast vs. Reanalysis
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NWP面對長時間積分導致模式飄移之解方

Recenter
再中心化
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也可能存在類似模式飄移的現象

MLWP屬於自迴歸模型
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發想。。。

如何利用：

1. 大氣物理機制（可預報度限制 &尺度相依性等）

2. 長久以來 NWP模式開發的寶貴經驗

提升MLWP在S2S時間尺度的預報能力 ?
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再中心化技術
基於可預報度與尺度相依性且適用於MLWP模型

EM: MLWP預報輸出之系集平均
Pred: 原EM經濾波處理作為新的EM (再中心化)

Primary goals are:

(a) to dynamically filter out smaller-scale noise to sustain extended-
range forecast performance.

(b) to allow the forecast to smoothly relax toward climatology as model 
predictions approach the limit of predictability.
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技術研發策略

Liu, CC., Hsu, K., Peng, M.S. et al. (2024). Evaluation of five global AI models for predicting weather in 

Eastern Asia and Western Pacific. npj Climate and Atmospheric Science 7, 221.  
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00769-0

Why 
FengWu?

RC 技術測試
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U200定量評估與個案分析
資料說明：

◼ 評估期間: 3–12 July 2025 (北半球), 初始時 0000 UTC

◼ MLWP (FENGWU) 初始場: ECMWF ENS 初始擾動場 (解析
度0.25度；考量計算資源有限, 測試將以50個系集中均
勻抽取的子集合測試:第1/12/25/37/50成員)

◼ 預報長度: 逐6小時預報至未來30天 (720小時)

◼ 真實場: ERA5

再中心化技術明顯減緩FENGWU預報在S2S期間
空間相關性(圖A)快速遞減且異常誤差快速增長(圖B)之現象。
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(圖C)若關注夏季副熱帶噴流(約40-45度)的表現，可以發現：

1. FENGWU 預報於 S2S 期間逐漸過度平滑並偏離真實狀態。

2. RC 藉由趨近分析氣候場狀態，S2S期間仍能維持噴流的平均空間量值。
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Take Home Message

◼ 針對展期預報 (10-30天) 面臨的可預報度極限，基於可預報度與尺
度相依性提出適用於MLWP模型的「再中心化 (RC)技術」。

◼ 核心目標有兩個：(a) 動態過濾較小尺度雜訊以維持展期預報表現；
(b) 當預報技術逐漸消逝，讓預報平順地向「氣候平均狀態
(Climatology)」靠攏。

◼ 運用具輕量化架構的初階MLWP模型作為透明的測試平台，排除
干擾變數，純粹且有效地驗證 RC 技術的真實成效。

◼ 北半球 U200定量評估顯示 RC可減緩空間相關性 (PCC) 衰退、降
低誤差 (RMSE)，並有效維持如副熱帶噴流等動力空間特徵，避免
過度平滑且嚴重偏離大氣真實狀態。

◼ RC 技術模組有潛力應用於其他MLWP模型上 (如FCN3模型)，期可
提升展至長期MLWP模型之預報能力。

◼ 值得探討：如何在不同預報領先時間更加精準地進行濾波 ?



THANK YOU !!!
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