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摘要 

近年來數值天氣預報技術不斷的精進，其中增加模式解析度、優化模式動力

過程及物理參數化方法皆提升了模式之預報效能。此外，如何最佳化使用有限的

大氣觀測資料，準確提供模式可描述當下大氣狀態之初始條件，為進一步提升模

式預報能力的關鍵，亦是現今數值天氣預報研發與作業最重要的議題之一。 

資料同化國際研討會（International Symposium on Data Assimilation；ISDA），

歷年來均輪流在世界各國舉辦，為這個領域的學界及作業單位提供一個良好的交

流機會。2019 年的第 7 屆 ISDA 係於日本神戶舉辦，與會學者來自各國學術研究

單位及作業機構，會議主題除主要針對資料同化在大氣科學領域的發展、先進技

術及面臨之挑戰等方面交換新知，也同時探討資料同化於水文、天文及生物科學

等其他領域之應用。 

洪景山副主任與江琇瑛技士負責中央氣象局資料同化技術之發展，此行共發

表「Impact of Surface Data Assimilation On Afternoon Thunderstorm Prediction in Taiwan」

及「Application of the Multi-scale Blending Scheme on Continuous Cycling Radar Data 

Assimilation」2 篇論文，透過分享中央氣象局在資料同化技術之研究成果，與各

國專家學者進行相關議題之討論，也瞭解各國資料同化之研究發展技術及趨勢，

以期知己知彼，並展望未來。 
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一、 目的 

台灣位於副熱帶地區且四面環海，在不同季節受到颱風、梅雨鋒面、西南氣

流、東北季風和海陸風環流等不同天氣系統之影響，在多重尺度天氣系統交互作

用影響下，此地區之天氣型態具有高度的複雜性，使得數值模式預報能力須面對

相當高的挑戰。其中，短時間內產生大量降水之天氣系統，其降水強度往往超過

當地的防洪設計或土地承受能力，因而可能造成超出預期之災情。因此，提升短

延時、強降水事件之預警能力以減少災害的發生，為現今預報作業相當重要之需

求。 

然而，強降水系統具有演變快速且高度非線性之物理過程，因而局限了模式

之可預報度。為提升模式針對短延時、強降雨系統之數值預報能力，中央氣象局

近年建置對流尺度資料同化系統，透過滾動式同化雷達觀測資料，提供模式可描

述當下大氣狀態之初始條件，進而提高模式即時預報之能力，此系統目前逐時提

供 0 至 13 小時之高解析度模式預報。為進一步提升此對流尺度系統之預報能力，

如何最佳化使用有限的大氣觀測資料，並提升資料同化技術，為數值預報研發與

作業最重要的議題之一。 

洪景山副主任與江琇瑛技士負責中央氣象局雷達資料同化系統技術之發展，

此行除為瞭解相關議題的科學進展外，也會議中發表「Application of the Multi-scale 

Blending Scheme on Continuous Cycling Radar Data Assimilation」與「Impact of surface 

data assimilation on afternoon thunderstorm prediction in Taiwan」2 篇論文，向國際科

學家介紹臺灣在雷達資料同化的技術發展及應用成果，更期望獲得回饋，能提供

未來技術發展之指引，同時提升臺灣的國際參與和能見度，更可開啟未來與國外

專家學者合作的契機。 

參加此次研討會，不僅可透過與會者彼此的科技交流與研討，也有助於瞭解

國際間最新資料同化技術的發展，以作為中央氣象局未來科技研發與業務規劃之

參考。 
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二、 過程 

（一）行程 

洪景山副主任與江琇瑛技士（圖 1）所參加的第 7 屆資料同化研討會

（ISDA2019），舉行時間為 1 月 21 日至 1 月 24 日，由 RIKEN 計算科學中心在

日本神戶舉辦。RIKEN 為國立研究開發法人理化學研究所（Institute of Physical and 

Chemical Research，日語：理化学研究所），簡稱理研。該會議以口頭報告（ORAL）

和張貼論文（POSTER）等方式（圖 2），達成相互學術研究交流及開拓視野之

目的。 

 

日期 預定停留地點 工作記要 

108/1/20 (日)  臺灣-日本神戶 去程 

108/1/21 (一) ~ 24 (四) 日本神戶 
參加 2019 年資料同化國際研討會

與論文發表 

108/1/27 (日)  日本神戶-臺灣 回程 

 

圖 1、洪景山副主任（左）和江琇瑛技

士（右）於會場合影。 

圖 2、研討會會場。 
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（二）研討會議題 

資料同化是一種跨領域的科學，主要根據數學統計以及動力系統理論，而該

技術長期以來一直應用在數值天氣預報中，發揮著至關重要的作用。近年來，資

料同化技術逐漸開始廣泛地應用於其他地球物理科學，例如水文、行星及生物科

學等數值模式。因此，資料同化技術面臨的挑戰也更為廣泛，包括如何更有效處

理非線性和多重尺度的系統、複雜的觀測算符和非高斯的模式誤差統計特性等。

本屆會議在這 4 天議程中，分別對資料同化之不同科學議題進行交流報告與討

論。 

 

 1/21（一）的專題會議，報告內容包括： 

（1） 多領域的應用： 

該議題主要探討不同領域之科學在資料同化應用上的問題，包括行星、

海洋與水文模式，雖然與天氣數值預報較無關聯，但我們可以從不同

角度看見資料同化在不同模式應用上的問題。 

（2） 觀測資料的應用： 

該議題主要著重於觀測誤差的設定策略，在資料同化中，觀測資料的

誤差值以及不同觀測資料的相關性，將決定觀測資料如何調整模式層

場，但為簡化資料同化的計算過程，忽略不同觀測之間的相關性。但

此假定對於高密度的觀測（例如衛星和雷達）並不適用，故需要研發

建構不同觀測資料的相關性，據以提升資料同化效能以改善模式預報

能力。 

（3） 多重尺度系統應用： 

該議題主要探討如何發展多重尺度資料同化技術，以改進多重尺度天

氣系統，如颱風和鋒面系統之預報能力。 
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 1/22（週二）的專題會議，報告內容包括： 

（1） 衛星資料同化： 

衛星資料能提供海洋上大範圍氣象觀測資訊，可彌補一般傳統觀測

（例如探空、船舶觀測等）分布不均的缺點，此對於模式海面颱風生

成和演變的預報尤其重要，故如何應用衛星資料修正模式海面上的誤

差、改善模式初始場、提升熱帶氣旋的預報能力，以及得到更真實之

颱風內核結構，一直是國際研究的焦點。但是，衛星資料主要為輻射

量，並非我們認知的風場和溫度場等，故如何透由衛星輻射資料修正

模式在海面上的風場、溫度場、濕度場或雲的分布等模式誤差，是一

大挑戰。該議題針對衛星資料同化所面臨之問題，進行許多報告與交

流討論，例如衛星可見光或紅外線輻射之使用策略、輻射資料的觀測

誤差修正方法等。 

（2） 非線性與非高斯的模式誤差統計特性問題： 

在不同資料同化方法中（例如三維變分、系集卡爾漫慮波法等），如

何建立適當的模式背景誤差協方差矩陣（background error covariances），

是主導資料同化效能的關鍵。不過，即使是不同的資料同化方法，對

於模式誤差的特性皆建立在高斯分布的統計上。近年模式解析度愈來

愈高，模式能解析的非線性特性也愈顯著，使得模式誤差統計往往呈

現非高斯分布的特性，因此如果模式誤差統計仍建立在高斯分布進行

同化分布，將可能無法透由觀測資料有效地修正模式誤差，有鑒於此，

近年開始研發如何有效處理非高斯分布之模式誤差的資料同化方法，

而在此會議中，有專家學者分別提出了不同的數學方式，以及其計算

效能和對於預報之影響等。由此會議讓我們了解到資料同化技術開始

邁向另一境界，打破過去教科書敘述的資料同化理論。 

 



8 
 

 1/23（三）的專題會議，報告內容包括： 

（1） 耦合模式之應用： 

在資料同化中，不同模式的耦合，最主要的重點為如何提供一致性的

模式初始條件，包括大氣、陸地、海洋、波浪及海冰成分。在此議題

中，討論了不同模式之間（例如土壤與大氣或海冰與大氣）的耦合方

法以及評估其對預報的影響。 

（2） 資料同化理論與數學技術： 

該議題和「非線性與非高斯的模式誤差統計特性問題」之議題所針對

的重點相同，但在此議題中，則是從理論的角度，更深入地探討數值

模式的非線性誤差特性對於資料同化的影響，以及未來數學技術的走

向。 

 1/24（四）的專題會議，報告內容包括： 

（1） 對流尺度資料同化： 

數值天氣預報要能掌握劇烈天氣系統的演變，模式解析度是首要關鍵，

不過，單只提高模式解析度仍不能有效掌握劇烈天氣系統的結構和演

變，仍需仰賴一個好的模式初始場，故如何同化局地性的觀測資料，

例如雷達，是對流尺度資料同化的主要重點。雷達觀測具備高時間和

空間解析度，可即時提供劇烈對流系統的降水結構，若將雷達觀測資

訊進行資料同化，修正模式對於劇烈天氣系統的誤差，可更準確地預

報出對流胞位置及強度，但是，要真正發揮雷達觀測的應用價值，需

要面對許多挑戰。在此議題中，針對這方面主題進行報告與交流討論，

例如雷達觀測的回波與徑向風如何修正模式誤差，以及如何更有效率

地進行雷達資料品質控管。 
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（2） 大數據資料同化： 

該議題主要探索使用日本最高端的超級電腦計算資源，以相位雷達觀

測和 Himawari-8 衛星資料，進行 250 公尺模式解析度、30 秒資料同

化更新策略之大數據資料同化的可能性。結果顯示，對於致災性劇烈

天氣系統的數值預報，高解析度與快速更新同化策略是必需的，雖然

現在受限於電腦計算資源，但電腦計算效能日益進步，我們也開始有

能力讓模式解析度逐漸提高到 1 公里以下，屆時即時大數據資料同化

將成為未來的趨勢。 

 

 

（三）參與人員發表研究成果 

 江琇瑛技士： 

江琇瑛技士與洪景山副主任共同發表「Application of the Multi-scale Blending 

Scheme on Continuous Cycling Radar Data Assimilation」論文（圖 3 至圖 5），主要

內容為應用多重尺度混合法於雷達資料同化系統，並探討對於模式定量降水預報

之影響。 

短延時、強降水天氣系統往往具有系統快速演變以及劇烈降水過程，故模式

可預報度相當有限，而具有快速更新頻率並且伴隨高模式解析度的雷達資料同化

系統，是提高短延時、強降水天氣系統之模式可預報度的重要關鍵。不過，在快

速循環更新的資料同化策略中，容易累積模式的預報誤差。本研究使用中央氣象

局之三維變分法（3DVAR; three-dimensional variational）與局地系集卡爾曼濾波

（LETKF; Local Ensemble Transform Kalman Filter）雷達資料同化系統，探討如何

透由多重尺度混合法結合全球模式和對流尺度模式分析場，抑制雷達資料同化循

環更新過程所累積的模式誤差，進以提高模式定量降水預報能力。 
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圖 3、江琇瑛技士張貼論文發表情形 

 

 

 

圖 4、江琇瑛技士於會中與各國與會人員交流 
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圖 5、江琇瑛技士發表論文海報 
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 洪景山副主任： 

洪 副 主 任 發 表 其 與 陳 依 涵 助 理 研 究 員 合 作 之 「 Impact of surface data 

assimilation on afternoon thunderstorm prediction in Taiwan」研究論文（圖 6 與圖 7），

探討如何同化地面觀測資料以提升午後對流降水的預報能力。 

臺灣地區夏季午後對流事件頻繁，此類天氣系統具有短延時、強降水的特性，

其高降水強度有造成不同程度災情之可能。由於對流系統之生成及發展與近地面

氣象場的特徵相關，因此，本研究期望藉由同化高時空解析度地面觀測資料，提

升模式對於對流尺度系統之預報能力。 

本研究使用三維變分資料同化方法，進行 10 天的午後對流預報實驗，個案

研究之結果顯示，在對流生成前同化地面觀測資料，並結合循環更新的資料同化

策略，可有效修正模式底層風場，顯著增強海風與地形間之交互作用，提升模式

對於此個案降水位置及強度之預報能力。此外，同化雷達及地面觀測資料可進一

步改善預報對流之強度，與對流系統相關之冷池及外流皆與觀測場相近。由 10

天實驗之校驗結果亦顯示，同化地面觀測資料可提升午後對流降水預報能力，並

且提高模式地面風場及溫度場之預報準確度。 

 圖 6、洪景山副主任張貼論文發表情形 
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圖 7、洪景山副主任發表論文海報 
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三、 心得與建議 

致災的劇烈降水系統經由累積大量的雨量，或是短時間內產生大量的降水，

往往會超過當地的防洪設計或土地承受能力，進而導致災情，嚴重影響人員生命

財產安全、經濟發展及交通等。在臺灣，不同季節中存在許多不同的天氣型態，

例如颱風、梅雨鋒面、西南氣流和午後對流等，皆足以引發致災性的降水事件，

其中尤以短延時、強降水（例如 3 小時累積雨量達 100 mm 以上）事件最可能具

威脅性。 

關於短延時、強降水事件導致災害發生的嚴重性，不單只是臺灣地區的獨特

現象，近年來全球各地短延時、強降水事件發生的頻率也開始有明顯增長的趨勢，

使得水災發生的頻率和強度隨之增加。受限於有限的可預報度，如何強化資料同

化技術進以提升對短延時、強降水天氣系統的預報能力，是非常重要的議題。透

由參與本會議之機會，與來自同樣面臨颱風、劇烈降水及中小尺度天氣之自然災

害的國家或相近領域專家，同聚一堂進行技術以及經驗交流，獲得未來研究上許

多寶貴想法。 

洪景山副主任與江琇瑛技士負責中央氣象局資料同化系統技術發展，此行除

了瞭解相關議題的科學進展外，也透過論文發表向國際科學家介紹臺灣在雷達資

料同化的技術發展及應用成果，故此會議也有助於增進國際對臺灣氣象作業能力

的了解以及爭取與鄰國氣象單位合作交流。 

臺灣無聯合國之國際連結，限縮了國家氣象單位科研人員參與國際官方氣象

組織的交流活動，然臺灣氣象作業技術長期與美國接軌，在颱風數值預報、高解

析度系集預報及其在定量降雨預報之應用，以及雷達資料同化等技術的發展成果，

皆具國際前列之水準。近年菲、越、泰等東南亞國家之氣象機構也主動與中央氣

象局洽商合作，中央氣象局亦不吝提供颱風與雷達方面的技術培訓及支援服務，

因此可多藉參與此類會議讓國際了解中央氣象局之氣象作業能力，持續爭取與國

際氣象單位合作交流之機會。 


