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摘要
近幾年來，劇烈天氣在台灣地區所導致的氣象災害頻傳。氣象局有鑑於此，與美國海洋暨大氣總署之預報系統實驗室（NOAA/FSL）技術合作，進一步發展劇烈天氣監測與預報系統（LAPS and Taiwan Hot-Start MM5），透過即時掌握劇烈天氣系統之演變，進行即時天氣預報，並提供極短時定量天氣預測，以落實氣象防災、減災的目標。
此系統在即時、快速分析台灣地區的雷達、衛星、探空及地面等等量測資料後，立即進行非絕熱初始化及中尺度數值預報，有效改善傳統數值模式存在之模式調整問題（spin-up problem），增進極短時預報的成效。

本報告利用2003年6月25日南台灣降雨個案為例子，嘗試修改一些LAPS中之分析方法，企圖解決降水過度預報及雨帶移速問題等等。對於降水過度預報問題，經由修改平衡調節中之平滑處理程序造成的暖偏差，已使過度降水預報的問題大大的改善。而對於雨帶移速問題，利用雷達回波資料區分出降水系統內之對流區及層狀區，並針對不同區域給予不同的垂直速度分布，測試結果証明此方向可有效改善雨帶移動落後的問題。
關鍵詞：Hot-Start MM5、LAPS、平衡調節、極短時預報
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一、目的
台灣地區位於歐亞大陸及太平洋之交界帶，加上地形複雜，高聳的中央山脈呈南北走向，天氣複雜而多變，梅雨季的豪大雨及夏季颱風等災害性天氣現象，常造成生命財產之重大損失。隨著國家經濟的變遷及開發，使得台灣社會對氣象變化的敏感度提升。近幾年來，劇烈天氣在台灣地區所導致的氣象災害頻傳。氣象局有鑑於此，進一步發展劇烈天氣監測與預報系統，透過即時掌握劇烈天氣系統之演變，進行即時天氣預報，並提供極短時定量天氣預測，以落實氣象防災、減災的目標。
建立劇烈天氣即時預警系統，希望透過即時資料收集、自動化分析與模擬研判，快速將劇烈天氣預警資訊傳送至社會大眾。然而，劇烈天氣多半發生於局部區域，系統的空間及時間都遠小於綜觀天氣。故爭取時效為此預警作業的第一要務。而美國在極短時天氣監測、分析與預報發展上，皆居於領先地位；故職奉派前往美國國家海洋暨大氣總署所屬的預報系統實驗室（NOAA/FSL），合作發展中尺度模式短時預報系統。此系統在即時、快速分析台灣地區的雷達、衛星、探空及地面等等量測資料後，立即進行非絕熱初始化及中尺度數值預報，有效改善傳統數值模式存在之模式調整問題（spin-up problem），增進極短時預報的成效。目標則期望發展台灣地區高效能的天氣預報技術，提升劇烈災變天氣的極短時預報能力。
二、過程

（1） 前往NOAA/FSL：

職是於台北時間2003年4月10日18時30分，搭乘長榮航空BR12班機，由中正機場飛往美國落杉磯，再由落杉磯轉搭美國航空AA1490班機，於丹佛時間10日21時30分，抵達科羅拉多州之丹佛機場，FSL安排孟繁村博士到機場接機，並帶領職前往所在地－Boulder。

（2） 在FSL工作概述：職於抵達次日（4月11日），即加入「局地分析與預報系統發展」（Local Analysis and Prediction Branch）部門工作，且積極與FSL同仁溝通及交換意見，以使合作計畫之執行過程順利且迅速，有關本計畫各項目之工作過程，以下即逐月進行說明。

四月：職首先在John A. McGinley 的安排下與FSL/LAPS team的成員一一會面，討論各成員負責部分的現況及未來的發展，並閱讀LAPS及Hot-Start MM5的相關論文。職並於本月底向FSL/LAPS team成員報告職近幾年來的一些有關雷達方面的研究成果。

五月：除繼續與FSL/LAPS team的成員一一會面及研讀論文外，並與John A. McGinley 討論一些論文上的問題，且確定職於FSL期間主要參與之研究所在（平衡調整中熱力方程式的加入及雲中垂直速度設定法之改進）。期中並於職所帶去的手提電腦（notebook）上架置相關軟體（Netcdf, NCAR graphic, PGI Fortran 90, LAPS system, MM5）。

六月：研讀平衡調節的程式組，並推導加入熱力方程的平衡變分調節法。以及思考如何將熱力方程加入平衡調節程式組中。並選定6月25日南台灣降雨系統為測試個案，收集該個案期間相關氣象資料。

七月：將六月所得與John A. McGinley討論，除將所推導的方程式給John外，並告知其如何在程式中加入熱力方程，John並告知其將自己修改程式。故職轉而研讀雲區垂直速度設定之相關程式組，並思考如何修改其設定法增進降水系統之短期時空定量降水預報。

八月：決定利用雷達回波資料將降水系統分為對流與層狀區，且分別給予不同的垂直速度設定。並修改原始垂直速度區厚度之設定方式。利用個案研究方式進行一連串的測試。並於月底將測試之結果在LAPS開會期間做第一次專題報告，會中與會之LAPS.成員建議利用較新版之LAPS系統解決過度降水預報的問題。

九月：職利用新版再做一連串的測試，並嘗試利用亂數產生器將雲區之垂直速度予以擾亂，減低水平輻合強度及水平風速大小。並做第二次之專題報告。會中得到與會FSL/LAPS成員之肯定，John A. McGinley並指定Steve Albers與職進行交接，以便將職所寫及改的程式納入LAPS系統進行進一步測試，最終將放入LAPS程式組中。職將所有工作成果、LAPS、Hot-Start MM5等相關系統軟體，進行整理，預備回台灣後建置於中央氣象局。回程於22日19時15分，搭乘美國聯合航空UA583班機，由丹佛出發飛抵洛杉磯，然後在當地時間23日00時15分轉搭長榮航空BR15班機，於台北時間24日05時30分返抵中正機場，順利達成本年度所交付之任務。
三、心得

近年來，中央氣象局（以下簡稱為本局）所擁有的氣象觀測資料量愈來愈多，種類更加多元化，資料的空間與時間解析度也持續提高；因此，有必要發展一套能即時吸收、融合各類資料的同化系統，幫助天氣預報員在有限的時間內，分析完所有的氣象資料。此外，若將融合同化後之分析結果，作為中尺度模式的初始條件，進行數值天氣預報，將可有效提升短時與劇烈天氣之預報準確度。所以本局秉持此概念，積極與美國FSL合作，發展LAPS（Local Analysis and Prediction System）、非絕熱模式初始化技術（Diabatic Initialization）及後續之中尺度MM5數值天氣預報（Hot-Start MM5）。對於此中尺度預報系統的理論與建置流程，在簡國基去年赴美受訓之出國報告中已有詳細之描述，本章中僅就職在美期間實際參與修改及測試之部分進一步說明。

（1） 非絕熱初始化中質量場與動力場平衡調節：熱力方程的加入

平衡調節是將LAPS風場分析、地面場分析及雲分析所得之三維動量場。與LAPS溫度（高度）場分析之三維質量場（利用靜力平衡假設換算為重力位高度，
[image: image1.wmf]F

），利用變分法進行調節。此部分是進入模式模擬前的最後一道關卡，目的是使進入模式的資料能滿足一些氣象的物理過程，原來的平衡調節所用的約束方程包含水平動量方程及連續方程，使調節後的動量及質量場滿足動量及質量保守。但缺乏能量保守，如此可能會發生一些非預期的影響，如當背景模式資料中某處有非觀測所見之對流雲時，因潛熱的釋放使得該處增暖，若無足夠的溫度觀測使其調節回來，則此增暖的現象進入模式後仍可激發對流的產生。再者若觀測之對流雲區範圍無其它之溫度觀測及/或背景模式無相對應之加熱現象，則雖有上升速度但無法反應較真實的熱力場擾動。故實有必要將熱力方程加入平衡調節中，以下即是職於美期間針對此問題所推導之計算公式：
包含動量方程、連續方程及熱力方程的平衡調節之泛函可寫為
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其中，（^）為調節後之解與背景模式資料之差，（’）為未經調節過程之分析值與背景模式資料之差，
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w

項為估計或設定之雲區垂直速度，O及B項為觀測及平滑之誤差權重係數，取決於資料來源之特性及平滑之程度，
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及
[image: image5.wmf]e

分別為動力及熱力權重係數，
[image: image6.wmf]l

為拉氏乘數（Lagrange multiple），以上即說明動力及熱力方程在此變分調節中屬於弱約束條件，而連續方程則屬於強約束條件。在動力與熱力方程中假設大氣處於準靜中，變分調節中使水平運動場及位溫場之時間變量趨近於零。動力及熱力場之時間變量表為
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其中熱源項正比於
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，在熱力方程中為減少未知變數數目，將位溫場利用靜力假設寫為重力位高度之垂直梯度。

令
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則
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對泛函數（J）取變異可得
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重新整理（5）式，且令
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d

，則可得下列方程組
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（6）、（7）、（8）式可改寫為
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將（11）、（12）、（13）式代入（9）、（10）式可得
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其中，
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此方程組共包含5個方程式，5個未知數（
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），可藉以進行質量場與動量場之平衡計算。
（2） 雲區垂直速度之設定修改及Hot-Start MM5之測試

現行數值天氣預報系統，於剛開始積分數小時期間，普遍均存在模式調整問題，嚴重影響且降低中尺度模式的極短時數值預報能力。究其原因皆是由於模式積分初期，無法正確掌握大氣凝結及潛熱釋放過程。根據許多之研究顯示，建立愈接近真實大氣的模式初始場，將是突破極短時數值天氣預報的重要關鍵；目前，本局與美國FSL合作之台灣地區中尺度資料整合系統，及其接續之”Hot-Start MM5”系統已將雲水、雲冰及雲內垂直運動等微物理資訊，納入模式初始場，已可有效解決傳統數值預報的調整問題。但由於此系統開發之初主要是以中緯度之美國地區為主，運用在副熱帶之台灣地區仍需做一些測試與調整；另外其分析方法仍存在著一些問題及假設；根據簡國基去年赴美之出國報告及職於美期間對LAPS的了解，目前LAPS分析及Hot-Start MM5雖可有效提供較其中現行作業中之小尺度數值預報系統更佳之短時（0~9小時）降水預報，但其仍有很多待改進的問題；諸如降水過度預報及雨帶移速問題等等。對於這些問題，職利用今年（2003）6月25日南台灣降雨個案為例子，嘗試修改一些分析方法企圖解決之。

對於降水過度預報問題，經與FSL/LAPS成員討論後，認為可能是因為在平衡調節中，程式在處理平滑項時有點問題，造成溫度分析有2~3℃之暖偏差，而此部分在今年8月份已修改，故職利用新舊兩版本（20-14及20-9）測試選取個案在此兩版本間之差別，以確定其是否為降水過度預報之主因。

而對於雨帶移速問題，職認為其雲區（尤其是有雷達回波資料區）之垂直速度設定法，無法有效掌握降雨系統之內部結構，致使即便利用Hot-Start方式，仍需2小時左右之模式調節，且產生的降水系統之時空位置均會有明顯的誤差，故職嘗試利用雷達回波資料區分出降水系統內之對流區及層狀區，並針對不同區域給予不同的垂直速度分怖，且其垂直速度之極大值利用雷達回波所估計之最大降水終端速度值決定。

首先先回顧選取個案之情況及分析與模式之架構。在2003年6月25日18Z之地面天氣圖上（圖1），台灣北邊之冷鋒起至
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（日本東方近海），向西南西延伸至
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左右，台灣本島及其附近地區位於鋒前之暖區。由2003年6月25日20Z（此時亦是個案測試之分析及模式之初始時間）之台灣地區雷達合成圖中（圖2），台灣西南海面上有一對流系統、台灣東北海面上亦有兩條線狀對流系統，隨著時間的演進，西南方之對流系統逐漸移入台灣西南部，並造成台灣西南地區降下極大值約80mm的日降雨量（圖3）。LAPS分析及模式之水平解析度均為5公里，網格點數為199X247。分析時之垂直層數共有21層、間隔為50hPa。而模擬時之垂直層數為31層。分析及模擬之背景場與側邊界條件來源為中央氣象局NFS模式在2003年6月25日12Z之預報，故背景值實際為NFS模式之模擬之8小時預報場。

首先，我們先比較新舊（20-14、20-9）版本對此個案的分析及預報之差異。圖4為新舊分析版本切過對流雲區之一垂直剖面圖，圖中可知兩版本最大的差別是在溫度場，舊版本之20℃等值線高度約在830hPa左右的高度，而在新版本則降低至約850hPa左右，兩者大約有2~3℃左右的溫度差異。此差異對於Hot-Start MM5模擬會造成多大的差別呢？圖5為以新舊版本分析場為初始值之Hot-Start MM5模擬在4小時之模擬地面回波場及實際雷達觀測回波合成圖（圖5.c），由圖中可知舊版比新版之模擬結果降下更大範圍的雨，且絕大多數多出來的降水區域在實際情況下並沒有發生，由此證明降雨過度預報的問題的確是因舊版本溫度分析之暖偏差所造成。此暖偏差之問題在美國地區並沒有造成如台灣地區之太過度降水預報，其原因可能是因為美國地區之濕度場並不如台灣地區來得大，2~3℃的偏暖分析並不會使大範圍的大氣處於條件不穩定狀態下，但在台灣則不然。由此亦可知，就算在美國地區有良好結果之氣象分析與預報系統，拿來至台灣地區時，仍需很長一條路的測試與改進，方能達到預期的效果。

接下來，我們談談FSL/LAPS中之垂直速度設定法之改進。其原來的雲區垂直速度之設定是以雲的所在位置、厚度及所屬雲種為重要依據，若雲種分類屬於層雲族，則雲內垂直運動採用定值（0.05m/s）；若為積雲族，則以拋物線形垂直分布來定義垂直速度，而其極大值與積雲厚度成正比，而與水平網格距成反比。由於雲種的分類是由雲的環境溫度及相當位溫垂直梯度等二要素來判定，但由於對積雲族判別時，將溫度值設為判定高、中、低雲族之主要因素，假設從低層開始發現有一積雲向上延伸，到溫度低於-10℃時會被判別為高積雲，再到溫度低於-20℃時被判別為卷積雲，故在同一朵積雲中被判別為三種積雲。而垂直速度之設定會使得上升速度無法貫穿整個雲層。如圖6所示，雖然由雲覆蓋值可知主要對流雲區從近900hPa高度向上延伸至近100hPa，但其所得之垂直速度僅達約500hPa，且其極大值發生在約750hPa之低層，此與吾人對於對流雲之垂直速度分布（極大值發生在中高層）有所差異。故職將積雲垂直速度設定法中之雲頂改為真正的雲頂（不管其為層雲或高層雲），並將極值與雲厚度之比值大小減小（以確保垂直速度極大值不會更改太多）。則可發現垂直速度極值區提高至600hPa左右之高度，並延伸至較高（約100hPa）之高度（圖6c），且此設定法之垂直速度分布較能有效反應紅外線衛星資料所得之雲頂高度之分布。而經由此項改變，對於hot-start MM5之模擬結果與未更改之結果幾乎一致（圖未示），顯示此項更改在不影響模擬結果下有較合理的垂直速度垂直結構分析。

對於雨帶移速問題，職利用雷達回波資料區分出降水系統內之對流區及層狀區，並針對不同區域給予不同的垂直速度分布。關於雷達回波資料區分對流與層狀區的分布，主要是利用回波值的大小及其水平的梯度做為判別的因子。而由於LAPS在雷達回波三維內外插時之限制及分析時之水平解析度的設定，職利用LAPS之回波分析值的垂直極大值當做區分對流與層狀區之輸入資料，並將其內插至解析度近1公里。在內插時，職分別利用dBZ及Z值做內插，其結果並沒有很大的差別。當得到對流區及層狀區分布後，在對流區與層狀區給予不同的垂直速度分布。

首先令對流區之垂直速度極大值與雷達回波所估計之最大降水終端速度值相同，此最主要是使得在模擬初始階段，上升氣流不致於被降雨產生的沖刷效應完全破壞，且較符合對流系統內部的結構。圖7、8為更改前後本個案初始分析場，由850hPa垂直速度場的分析比較，可知此對流系統個案之對流區主要位於整個系統的東側，故在系統東側之對流區有較大的垂直速度。另外由未更改前之垂直速度場發現有環狀分布現象產生，此乃因在此吾人僅利用一個雷達資料（七股雷達），由於雷達觀測最大仰角的關係，進雷達中心之對流降水區無法觀測到其上層，如此使得分析之積雲厚度不足所致。此又牽涉到另一個問題，在此個案中，因除了雷達資料外缺乏可供分析中層雲之資料，若無雷達資料時，則此個案僅由紅外線衛星及地面雲報告分析出高低兩層雲，此情形亦會在雷達資料無法觀測到的區域產生。不管是缺乏雷達資料或其他資料判別中層之雲，都可能會誤判對流雲之厚度而造成垂直速度設定有較不一致或較差之結果，導致Hot Start模擬的錯誤。

由850hPa水平風場圖可知，由於吾人將對流區的垂直速度加大，使得系統附近低層有較強的輻合現象，並導致該區的水平風速較強，此亦是一個蠻大的問題，留待稍後再討論。而垂直速度的垂直剖面可明顯看到對流區與層狀區的分別，在此剖面中垂直速度極大值在更改前後差距達6倍以上，此亦是造成低層輻合及水平風速增強的主因。

如此的初始值改變，利用hot start MM5對此個案之模擬之改變為何？圖9為相對應模擬時間1小時、3小時及6小時之雷達觀測圖，圖10及11分別為改變前後模擬1小時、3小時及6小時之模擬回波場圖。2003年6月26日05：00LST時之雷達合成圖中，在台灣西南之降水系統前緣已進入台灣本島西南部之陸地，並呈現北北西－南南東走向，與該處之台灣沿海走向一致。在其西方可見一南北走向的對流線，其西則存在一較寬廣的降水區。到了6月26日07：00LST，前一時間描述的南北走向線狀降雨區移至台灣西南沿海，線狀對流的中心約略位於120
[image: image47.wmf]E
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經線上。到了6月26日10：00LST時，前一時間所述的線狀對流已移至台灣本島西南陸地，並較前一時間有減弱的現象。而其西方，在洋面有兩團降水區域，其形狀分佈呈一斜n字，n字形之頂端較弱且位於120
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經線上，n字形的兩側之尾端較強且範圍較大，兩側之中央則呈無回波區域。

圖10為未更改對流區垂直速度時（20-14之新版本），hot start MM5對此個案之模擬，在模擬時間1小時、3小時及6小時之模擬地面回波場。在模擬時間1小時後，台灣西南海面上之對流系統呈現較散亂的情況（與圖9a比較），西南沿海的對流降水雖然有模擬出來，但其尚未進入台灣陸地，與真實情況有稍微落後的現象。真實情況下之台灣西南沿岸西面之南北走向線狀對流並沒有模擬出來。而台灣本島之山區附近產生一些凌散的山區對流降水，而此並未於觀測中顯示。到了模擬時間3小時後，台灣山區的對流降水已明顯減弱而消散，對照真實情況及前一時間在大陸西南之丘陵地亦有散亂的對流降水產生，職強烈認為此可能是因為LAPS分析是在等氣壓面上處理，對於複雜的地形效應可能無法分析完善，而致使模式在初始3小時內在山區會有一些擾動產生，若再配合一些適度的水汽條件，會在山區產生過量之降水系統。在模擬中，台灣西南沿岸的對流降水此時才進入台灣陸地，相對於真實雷達觀測有近兩小時之落後。其西方海面上的主要對流降水區的前緣位在120
[image: image49.wmf]E
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經線以西約80公里處，與實際情況有偏西或落後近100公里的誤差。到了模擬時間6小時後，模式表現出的對流降水形狀雖然有點像真實的雷達觀測，前述時間的主要對流降水區分成南北兩個團狀區域，但仔細比較下發現，模式產生的這兩團降水區域較實際情況偏東，而經由之前的比較，我們可大膽的斷言此兩團非實際觀測的兩團降水區，反而更有可能是在實際狀況下位於120
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經線附近之降水區域。

圖11為更改對流區垂直速度後，hot start MM5對此個案之模擬，在模擬時間1小時、3小時及6小時之模擬地面回波場。在模擬時間1小時後，台灣西南海面上之主要對流降水呈現較前一模擬（未更改對流區垂直速度）結果更為有組織性，且亦較接近真實的雷達觀測。台灣西南沿海的對流降水亦較前一模擬為強且較接近台灣本島，但仍有些微落後真實觀測的現象，此可能是因為在此我們只有七股雷達資料，但因初始時此部分對流降水太接近雷達中心，因為雷達觀測仰角無法抬得太高，使得此部分之對流系統高層無法觀測，而使得此部分的對流垂直速度之垂直延展度及極值均有低估的現象，致使吾人無法得到較正確的模擬。真實情況下位於120
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經線西側的南北走向對流降水，在此模擬中雖然在該處有模擬出一些降水，但仍無法明顯的模擬出其形狀，此可能亦是前述原因所造成。而台灣山區之對流降水仍如前一模擬有過度預報之問題。到了模擬時間3小時後，台灣山區的對流降水亦如前一模擬般減弱消散。台灣西南本島因對流降水系統的移入而有明顯的降水，並較前一模擬接近真實雷達觀測，可知此部分在前一模擬產生的落後現象已有明顯的改善。其西方之主要對流降水區前緣已移至120
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經線附近，相較於前一模擬及真實雷達觀測可知更改對流區垂直速度明顯改進了雨帶落後的現象。到了模擬時間6小時後，主要的對流降水已移入台灣本島中南部，在模式中台灣外海模擬出兩個降水區（分別在澎湖附近及巴士海峽），此在真實觀測中並沒有產生，但在前一模擬中亦有發生。而在真實觀測中發生的n字型對流降水區在此模擬中並無發生，此現象可能是因為模式本身雲物理過程無法有效模擬層狀降水區所致。

在前面我們曾提到更改對流區垂直速度後，在初始分析場中得到過強的低層輻合及風速值，其主要是因為吾人將對流降水區之垂直速度增強所致，由以往對中尺度對流系統的研究可知，雖然對流降水區的平均垂直速度為正，且最大上升速度值遠較該處之降水粒子終端速度之值為強，但實際上對流降水區之垂直速度並非水平均值的，甚或有很多地方為下降速度。故職利用亂數產生器使的有三分之一的對流降水區的垂直速度初始值為零，在進入平衡模組中調節水平風及熱動力場，如此得到的模式初始場中之低層輻合及水平風速可明顯的減弱一些。重要的是，將此初始場進行hot-start MM5模擬時其所得結果幾乎與未使用亂流產生器所得之模擬相同。

經由以上對雲區垂直速度設定法的修改及測試，我們得知經由對流及層狀降水區的區分，分別在對流區及層狀區給予不同的垂直速度剖面設定，可有效改進雨帶移速造成之降水落後現象。目前雖然得到的初始低層水平輻合太強，但可在不影響模擬結果下適度的修正此缺失。
四、建議

劇烈天氣的極短時天氣預報，為落實氣象防災、減災的重要工作；就台灣地區地理特性而言，劇烈降水所引發之土石流、山崩及淹水等，正是當前造成人民生命財產損失的主要天然災害。因此，做好定量降水預報，為氣象界所共同面臨的挑戰與任務。職本年度奉派與NOAA/FSL合作發展台灣地區中尺度模式短時預報系統（Hot-Start MM5），已就去年發現的雨量過度預報及雨帶移速等兩個問題完成初步的改進；然而，極短時天氣預報及定量降水預報的問題極為困難且複雜，惟有不斷研究改進，才能持續提升預報準確度。職就研究之心得有以下幾點淺見提供參考。

1. 分工合作研讀LAPS程式，寫成技術報告、並從中探討可改進之方向。
2. 每次分析所使用資料的圖形顯示系統建立。
3. 即時降水預報校驗系統之建立。
4. LAPS分析後資料之bias分析。
5. background model data 之bias分析及其對LAPS分析結果之影響及改進。
6. hot start 邊界之background model 之bias的校正與影響。
7. LAPS分析中對降雨系統內部之垂直速度植入方法改進對hot start極短時降水預報之影響。
8. LAPS分析中對降雨系統內部之降水粒子含量之分析方法之改進對hot start極短時降水預報之影響。
9. LAPS之雲分析中對雲內三維雨、雪等分析方法之改進對LAPS分析結果之影響及其對hot start極短時降水預報之影響。
10. GPS資料反演之垂直方向水含量總量資料植入LAPS分析之影響評估。
11. GOES09水汽頻道資料植入LAPS分析之影響評估。
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