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第一章 計畫摘要 

    台灣因為其特殊的地理位置與複雜的地形條件，以及由此衍生出來在觀

測上的限制，使得針對劇烈天氣的定量降雨預報十分具有挑戰性。目前全台

有九部陸基式氣象雷達，以及一部研究用的移動式雙偏極化都卜勒雷達，在

未來的 3 年內還會在北、中、南再建置 3 部雷達，如何能最佳化利用這些大

量的雷達資料，以提升數值模式對降雨預報的精確度，是一兼具學術研究與

作業應用價值的重要課題。  

本研究以四維變分同化技術為研究方法，使用 Variational Doppler Radar 

Analysis System (VDRAS，都卜勒雷達變分分析系統) 為主要的運算平臺。

VDRAS近來已有多個成功的應用案例，不過該系統目前使用笛卡爾(Cartesian)

直角座標系統，無法處理台灣複雜的地形。為了使 VDRAS 能應用於台灣與

鄰近地區之定量降水預報，本研究擬利用沉浸邊界法(Immersed Boundary 

Method)，在不修改座標系統的條件下，加入地形效應的影響。未來 VDRAS

將可以直接在地形上進行同化雷達資料與預報的運算，以建立一套適合於台

灣與鄰近區域地理、氣象、與觀測條件限制的短期(0 ~ 3 小時)定量降水預報

方案。  
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第二章 背景分析 

對全世界的氣象研究人員與作業單位而言，如何給予災害性的強降雨準

確的定量預報，一直都是個極為尖端、重要、且困難的課題。而臺灣地區時

常出現因午後熱對流、梅雨鋒面、颱風環流或西南氣流所造成的豪大雨事件。

對於這些極端降水現象，如能有較為精確之短期定量降水預報（Quantitative 

Precipitation Forecast, QPF）做為決策之參考資訊，相信對於防災減災之工作

會有很大的助益。氣象雷達之觀測具有高時間及空間解析度的優點，所以對

於中尺度或是對流尺度天氣系統的演化具有很好的掌握能力。而如何結合雷

達觀測資料（即徑向風與回波強度）與數值模式以改善預報，則為資料同化

的研究目標。 

目前雷達資料同化的方法，主要包含有三維變分（Three-Dimensional 

Variational Method； 3DVAR）、四維變分（ Four-Dimensional Variational 

Method；4DVAR）及系集卡曼濾波器（Ensemble Kalman Filter；EnKF），如：

Snyder and Zhang (2003)、Dowell et al. (2004)、Xiao et al. (2005, 2007)、Hu et al. 

(2006)、Sun (2005)、Kawabata et al. (2007)等。他們的研究結果中指出，利用

雷達資料初始化數值天氣預報模式，對於定量降水預報都有正面的影響。 

由美國國家大氣研究中心(National Center for Atmospheric Research；

NCAR）所研發之都卜勒雷達變分分析系統（Variational Doppler Radar Analysis 
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System; VDRAS），可以使用 4DVAR 方法同化單一或是多部都卜勒雷達觀測

資料，為模式求出一組最佳的初始氣象場。VDRAS 多年來已有多個成功的應

用案例，Sun and Crook(2001)曾將此系統配合 WSR-88D 雷達觀測進行即時的

低層風場分析，Crook and Sun (2002, 2004)將其應用在 2000 年雪梨奧運期間

之即時天氣預報，Sun (2005) 應用在 STEPS 實驗預報雷暴，Sun et al. (2010)

的論文詳敘了 VDRAS 在 2008 年北京奧運會即時預報作業所扮演的角色，

VDRAS 也參與了美國國防部關於五角大廈如果遭受核生化攻擊時，污染物會

因氣象條件而如何傳送的研究(Warner et al. 2007)。Sun and Zhang(2008)則針

對 International H2O Project(IHOP)實驗期間一個位於美國中西部大平原上的

颮線系統，檢驗對其降水預報的能力。 

上述研究結果顯示，VDRAS 在研究與作業應用上都有不錯的表現，但

是由於此系統目前尚未擁有解析地形能力，故如欲將其用在臺灣地形複雜的

地理環境，將會面臨困難。Tai et al. (2011) 的研究發現，如將 VDRAS 的分

析場與 WRF模式結合，利用前者同化雷達資料與後者處理地形的能力，可提

升單獨使用 VDRAS 或 WRF 的預報能力。然而，最根本的解決方法是讓

VDRAS 的雲模式具有直接在地形上進行運算的能力。本研究擬利用沉浸邊界

法（Immersed Boundary Method），在不修改座標系統的條件下，加入地形效

應的影響。 

沉浸邊界法最早由 Peskin（1977）所提出，原本主要應用於不規則邊界
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下的計算流體力學。近年來許多中尺度氣象模式在計算資源增加條件下，逐

漸提高空間解析度來進行模擬，也使得建構在地形追隨（Terrain-Following）

座標上的模式遇到若干限制，因為在地形高度起伏複雜的地表結構上，此種

座標系統對地形的解析會產生誤差。Lunquist（2010, 2012）將沉浸邊界法應

用在 WRF（Weather Research and Forecasting）模式中，能以高解析度模擬大

城市中建築物群四周風場的變化及化學擴散。Liou et al. (2012) 則將沉浸邊界

法應用在一個新發展的多都卜勒風場合成方案中，發現可在地形上與雷達基

線(base line)上成功反演三維風場。本研究參考 Tseng and Ferziger（2003）所

使用之虛網格沉浸邊界法（Ghost Cell Immersed Boundary Method）來給定

VDRAS 雲模式中的地形邊界條件。未來 VDRAS 可以直接在地形上進行同化

雷達資料與預報的運算，協助建立一套適合於台灣與鄰近區域地理、氣象、

與觀測條件的短期(0~3 小時)定量降水預報方案。 

第三章 研究工具與方法 

3-1 都卜勒雷達變分分析系統 (VDRAS)： 

在本研究中所使用的雷達資料同化系統為美國 NCAR所發展之都卜勒雷

達變分分析系統（VDRAS），對該系統詳細的說明可參見 Sun and Crook 

(1997)、Crook and Sun (2002)、與 Sun (2005）等。基本上，其主要能力為可

以整合探空、剖風儀及地面觀測站等資料得到背景場，並利用四維變分方法
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（4DVAR），同化高時間及空間解析度的都卜勒雷達觀測資料，以得到一個

最佳之分析場。而此同化系統的主要流程可分為四大部分，分別為(1)資料引

入：即匯集探空、剖風儀、地面觀測站及主要同化之都卜勒雷達觀測資料；

(2)資料前置處理：包括資料的品質控管（QC）、內插、背景場製作等；(3)四

維變分資料同化：包含雲模式向前積分、伴隨模式（adjoint model）之向後積

分及價值函數（cost function）的極小化；(4)分析結果與預報：進行分析診斷、

預報、及呈現圖示。 

由於 VDRAS 主要同化都卜勒雷達觀測之徑向風與回波資料，故使用於變

分計算中之價值函數可以用下式表示： 

1 o 2 o 2

0 0 v r r r r p( ) ( )+ [ (v -v ) + (q -q ) ]+JT

b b qJ x x B x x       （1） 

公式(1)中的 x 代表模式狀態變數，下標的 0 代表同化窗區（assimilation 

window）開始時間的變數，下標 b 表示此為與背景場相關的變數，上標的 o

則是表示此為觀測的變量，而上標的 T 代表矩陣的轉置，符號 B意指背景場

誤差協方差矩陣，αv 和 αq 分別代表徑向風與雨水混合比觀測誤差平方的倒

數，用以平衡兩變數於價值函數中之貢獻，vr
o是雷達觀測之徑向風，vr 為將

模式風場轉換而成之徑向風場，使用之轉換關係式如下： 

V ( )
  

   rad rad rad
r T

x x y y z z
u v w V

r r r
 （2） 

其中，x、y、z 為觀測點位置，xrad、yrad、zrad 為雷達位置，u、v、w 為



 

9 

模式三維風場，VT則為終端落速，單位為 ms
-1。qr 與 qr

o分別為模式模擬與

雷達觀測的雨水混合比，單位為 g kg
-1，qr

o可根據雷達觀測的回波(η)計算得

之，如 Kessler(1969)或 Sun and Crook (1997）： 

[( 43.1) /17.5]1
10o

rq 



  （3） 

上式中之 η為回波因數，單位為 dBZ，ρ為空氣密度，單位為 kg m
-3。另

外（1）式中的 Jp表示空間與時間的平滑懲罰項(penalty term)，主要作用為讓

模式對於觀測的擬合較為平滑。 

3-2 Immersed Boundary Method (IBM)： 

沉浸邊界法（Immersed Boundary Method）可依照固體邊界對於流體強迫

機制（artificial forcing）的不同，區分為許多的種類。它的廣義定義是：所有

在固體邊界內加入網格點（沉浸邊界）進行計算的數值方法，具有不需將模式

網格點依照邊界幾何形狀配置，即可給定適當邊界條件進行數值模擬的特性。

這類方法對於邊界的存在有著全新的定義，邊界在此被視為給定流體外力使流

體運動受到阻礙的網格點，而不再是傳統認知中流體運動的終點，並藉由這個

外力的量值定義出邊界條件，故此類方法只需使模式網格點與邊界相符即可給

定良好的邊界條件。本研究主要參考 Tseng and Ferziger（2003）所使用之虛網

格沉浸邊界法（Ghost Cell Immersed Boundary Method）來給定模式中地形之邊

界條件。應用在模式中包含下列程序： 
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(I)判定模式格點類型： 

將模式中各預報變數之格點分為（a）流體區域（Flow Region）格點，如

圖一中以 X 標示之格點、（b）虛網格（Ghost Cell），如圖一中以△標示之格點，

及（c）地形內部，如圖一中陰影部分內部之格點。 

 

圖一、模式網格類型分類示意圖。 

(II)虛網格鏡像點定位： 

由於更新虛網格邊界條件需要利用流體區域格點之變數值，此研究中利用

虛網格相對於地形邊界之鏡像點（位於流體區域內），進行流體區域內格點內

插，示意圖可參考圖二所示。圖中，G 網格點表示某虛網格位置，I 網格點即

為此虛網格之鏡像點位置，而 O 點則代表法線向量與邊界交會點。 
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圖二、虛網格點 G 以及相對於地形表面之鏡像點 I 示意圖。 

(III) 經由內插得到鏡像點之數值： 

前人研究中所提出之內插方法有許多種，在本研究中選擇使用距離反比權

重方法（Inverse Distance Weighting, IDW）來進行內插的計算，主要原因為此

方法不需經由矩陣的運算來進行求解，並能利用調整係數來決定距離遠近所代

表之權重大小。圖三中，R 點表最遠資料點與欲內插點 O 點之距離，hm代表各

資料點與 O 點之距離。將上述變數帶入（4）式即可得到權重值 wm，之後再經

由（5）式計算出除最遠點外之權重值總合 q 後，再利用（6）式得到內插值ψo，

其中ψm表資料點之變數值。目前 R 的給定以找到最近之六個點為原則，p 的

值則設為 0.5。 
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圖三、距離反比權重法（IDW method）示意圖。 
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(IV)給定邊界條件並計算虛網格數值： 

針對模式中不同的預報變數，吾人將給定不同之邊界條件。如水平風 u、v，

擾動位溫 θ’，微物理變數 qr、qt等變數使用 Neumann Boundary Condition，同

（7）式所示，虛網格變數值 φG將等於鏡像點變數值 φI；而垂直速度 w 則使用

Dirichlet Boundary Condition 來給定，可以（8）式表示，其中 φB表水平風與地

形梯度作用而激發之垂直速度值。 
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經過上述步驟後，即完成了虛網格點的更新，亦代表地形之邊界條件獲得

了滿足。在模式積分時，由於位於流體區域之網格點皆會隨著每次模式積分而

產生改變，故每一時間積分後亦同時需要更新虛網格點值。隨著模式的積分過

程，地形效應的影響會逐漸傳遞至流體區域之網格點，進而得到相對應合理的

模擬結果。 

G I   （7） 

2G B I       ,   B

h h
u v

x y


 
 

 
 （8） 
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第四章 本期研究結果與討論 

4-1 虛網格更新方法修改 

基於前期研究內容，吾人發現對於真實地形及大氣環境模擬時仍存在下

列問題：（1）由於水平與垂直解析度相差較大，對於不同預報變數（水平風

場、垂直風場、熱力場、微物理場）之虛網格內插資料來源，需考慮水平與

垂直方向變化程度來決定，如水平風場可使用較多沿水平方向的格點資料來

進行內插；（2）真實地形有時因為水平解析度不足，易造成過於陡峭，或當

有特殊的格點分布如山谷時，其內插方式需經特別測試。 

經過與在 NCAR 任職的 Dr. Yu-Heng Tseng (personal communication）討

論後，針對模式水平及垂直解析度差距過大所可能產生的內插誤差，吾人決

定針對除垂直速度外所有變數，皆只利用水平一個格點距離內及其垂直方向

最多三個格點之網格資料進行鏡像點內插。此原因在於，對流尺度在垂直方

向的擾動變化通常是很明顯的。另外，模式中水平網格間距通常大於垂直網

格間距許多，假設利用過多水平方向的格點資料進行虛網格的內插，容易使

得虛網格與地形外流體區域格點變數值存在不連續，進而影響模式模擬之準

確度及穩定性。 

針對垂直速度的虛網格更新，原以（8）式來進行，但經研究發現，由於

模式初始場之垂直速度通常皆為零，如此一來 φI即同樣為零，在此條件下 φG
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將等於兩倍的 φB，過大的下邊界條件將會使得模式在積分過程中不穩定。經

過測試及討論後，吾人決定直接利用（8）式中 φB（水平風與地形梯度作用

而激發之垂直速度值）來進行更新虛網格垂直速度，即 G B  。由於上列

更新方法之修正，吾人須重新進行模式模擬驗證實驗，將呈現於以下小節內

容。 

4-2 二維線性山嶽波模擬 

為了驗證經過修正之模式是否能夠同樣模擬出正確的地形效應。首先，

再次利用二維之線性山嶽波（Linear mountain wave）解析解與模式積分結果

進行比較，以瞭解模式對於模擬地形效應之精確度。在此，吾人參考 Smith 

（1979）所提出之理論，計算出在特定地形及大氣環境條件下所應該呈現的

山嶽波大小及傳遞方向等。 

假設地形為一鐘形山，且水平距離無限大的情況下，可利用 smith （1979） 

所提出之理論，推導出垂直方向位移η（displacement）之解析解，並可用下

（9）式表示： 

 
（9） 

其中，x表水平方向位置，z 表垂直方向位置， 0 表標準空氣密度， 則

代表某高度之平均空氣密度。另 h 為鐘形山之最高高度，a 為半山寬度，地形

1/ 2

0

2 2

cos sin
( , )

  
  

 

a lz x lz
x z ha

x a
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高度 η(x,0)由（10）式表示，而 l 為 Scorer Parameter，可用（11）式表示： 

 
2

2 2

ha
x,0

x a
 


                         （10） 

2 2
2

2

p

g g
l -

c TU 4R T
                       （11） 

其中 g 為重力加速度，cp定壓比熱，R 為氣體常數，T為平均溫度，U則表平

均風速。根據位移量又可求得垂直速度大小，如下式： 

 

（12） 

如此一來，即可利用此垂直速度之解析解，檢驗模式在同樣地形及大氣環

境之下的模擬結果，越接近解析解則表示模擬結果越為精確。假設一等溫大氣

環境條件為平均風場U =20 ms
-1、平均溫度T =250 K、半山寬 a=10,000 m及山

高 h=1 m時，可以經由上述計算得到垂直速度之解析解（如圖四）。 

為了與解析解進行比較，吾人將 VDRAS 模式大氣環境條件方面設定與計

算解析解時相同，時間步長為 1 秒，水平方向網格點數為 101 點，間距為 2,000

公尺；垂直方向則為 100 個格點，間距為 200 公尺。當模式積分時間夠長時，

模擬結果將趨於穩定態（steady state），在此吾人選擇模式經過積分 30,000 秒

後之結果（如圖五）與解析解進行比較。比對兩者後可發現，不論是在速度大

小或是山嶽波之波長及傳遞方向，兩個結果都相當接近，因此吾人認為修正後

( , ) U
 

  
 

w x z
x
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之模式對於地形效應的模擬不僅更為穩定，精準度更是有大幅的改善。 

  

圖四、垂直速度的解析解（ms
-1）。 

圖五、VDRAS 模式模擬至 30,000

秒時垂直速度場（ms
-1）。 

 

4-3 三維背山渦旋模擬 

接續期中研究內容，吾人同樣測試修正過模式於三維模擬狀況下，是否也

能夠正確模擬出應有的流體現象。假設大氣環境條件為：平均風場U =6 m/s、

Brunt–Väisällä frequency N=0.01s
-1、半山寬 a=10,000m及山高 h=2,000m，並設

定時間步長為 6 秒。水平方向網格點數為 151 及 121 點，間距 2,000 公尺，垂

直方向則為 40 個格點，間距為 250 公尺。在此同樣利用 Epifano（2003）統整

之氣流過山現象圖（如圖六），以此檢視模擬結果是否合乎理論。 
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圖六、在不同地形及大氣條件下，模擬氣流過山時所應得到之現象。其中，

縱坐標表 ε值，也就是 NH/U 值，N 為 Brunt–Väisälä frequency、H為山高、

U 則為風速整層風速；橫坐標表β值，也就是山的南北度除以東西寬度。 

依照本模擬中之設定，則其 ε 值為 3.33、β 值則為 1。對照圖六，其模擬

結果應出現背山渦旋。而從許多相關的前人研究中得知，在無科氏力或外加擾

動的情況下，模擬結果應為兩對稱且隨積分時間逐漸往下游方向延伸的渦旋。

圖七左為模式模擬至 12,000 秒時，位於水平高度為 375 公尺之流線圖。從圖中

可清楚看到，在山後有兩個對稱發展的渦旋，隨著積分過程逐漸往下游方向延

伸，而其對稱性經過吾人對虛網格內插方法進行仔細的調整後，始終維持得相

當良好，至預報到 30,000 秒時已變成一對較長型之渦旋（圖七右）；同時，觀



 

19 

察沿 y=61 之垂直剖面清楚顯示，在背山之低層區域有因渦旋造成之明顯迴流

（圖八）。此結果和理論相符，同時也與許多前人研究，如 Schar and Durran (1997)

（圖九）吻合，故吾人認為修改過後之模式對於三維地形的模擬結果仍然合理

正確，接下來將測試在真實地形下的模擬情形。 

  

圖七、VDRAS 模擬至 12,000 秒（左圖）及 30,000 秒（右圖）時，位於水

平高度 375 公尺之流線圖。 

 

圖八、VDRAS 模擬至 30,000 秒時，沿 y=61 之垂直剖面，彩色陰影顯示

U 風場分量（ms
-1）。 
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圖九、Schar and Durran (1997)中模擬至 Ut/a=40 時所得之流線圖。 

4-4 真實地形模擬及定量降雨預報 

為測試真實地形及存在水氣情況下之模擬情形，此研究利用 2008 年 6 月

14 日（SoWMEX IOP#8）之線狀對流個案，進行同化及模擬測試。Tai et al.

（2011）及楊（2012）都曾使用 VDRAS 同化並分析預報 2008 年 6 月 14 日

（SoWMEX IOP#8）之線狀對流個案，由於 VDRAS 未能解析地形，故以上

之研究是將此四維變分同化雷達資料後產生之最佳分析場放入 WRF模式中，

利用 WRF 模式之地形解析能力來增進定量降水之預報能力。但在本研究中，

因為加入沉浸邊界法之 VDRAS 向前積分模式已經通過檢驗，故在此將未有地

形解析能力之同化分析系統所分析之初始場，放入擁有地形解析能力之前向

模式來進行預報，並初步檢驗是否有改善降水預報之效果。 
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圖十為VDRAS同化策略及預報流程圖，1022至 1039 UTC與 1045至 1102 

UTC 分別為兩個 17 分鐘長的同化窗區，中間夾著一段由 1039 到 1045 UTC

共 6 分鐘的純粹模式模擬區間。每個同化窗區使用來自三部雷達(RCKT、

RCCG、SPOL)的資料，每部雷達則提供三筆體積掃描的資料。這段同化區間

使用原本無地形的 VDRAS 同化系統進行分析（楊 2012）。而從 1102 UTC 開

始，則是使用原本之 VDRAS 模式（實驗簡稱 VDRAS）及加入沉浸邊界法處

裡地形之 VDRAS 模式（簡稱 IBMVDRAS）分別來進行分析場的後續預報，

模式時間步長為 6 秒，水平方向網格點數為 121 及 121 點，間距 2,000 公尺；

垂直方向則為 40 個格點，間距為 350 公尺。 

由於吾人想了解地形效應對於預報場之影響，故將 IBMVDRAS 實驗預報

場減去 VDRAS 實驗之預報場，如此可以清楚看出加入地形效應所產生之差

別。圖十一為預報一小時後 IBMVDRAS 減去 VDRAS 預報場之結果，左圖為

壓力擾動而右圖則為水平風速，兩者皆於 1,225 公尺水平高度上。從圖中可以

清楚發現，加入地形後在中央山脈的迎風側之壓力擾動增加，顯示地形阻擋

效應明顯；此結果也同樣反應在風場上，迎風側的水平風速最多降低了 4.0 

ms
-1。如果沿北緯 22.8 度切一垂直剖面（圖十二），則可以更清楚看到，由於

迎風面地形抬升所造成的垂直速度增加，同時有利於凝結，使得迎風面的雨

水混合比有明顯的增加。 
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承接上述發現並連結到降雨預報，檢視兩實驗預報兩小時累積降雨（如

圖十三），發現地形效應確實對於降雨預報有顯著的影響。地形抬升使得迎風

面之垂直速度增加，故中央山脈山前的降雨強度也增強，水氣被消耗的結果，

使得對流系統無法輕易越過山脊在背風面造成降雨。為了更清楚瞭解兩者差

異，吾人將 IBMVDRAS實驗之兩小時累積降雨減去VDRAS實驗累積降雨（圖

十四左），圖中紅色區域顯示，加入地形解析能力之後，在中央山脈迎風面確

實預報了較多的降雨，同時在山脊後方的降雨（藍色區域）則明顯少於不具

地形解析能力的 VDRAS 實驗。 

觀察自動雨量站所實際觀測到的累積降雨（如圖十四右），地形的阻擋使

得實際降雨多發生在迎風側的陸地，而此結果與 IBMVDRAS 實驗的降雨預報

較為吻合。除了定性的比較，為了能定量檢驗降雨預報，在此利用 Schaefer

（1990）所提出之 ETS（Equitable Threat Score）來進行計算及比較（圖十五）。

圖中顯示，IBMVDRAS 實驗（橘色長條）之分數在所有門檻值（6、10、14、

18 和 22 mm 2hr
-1）皆較 VDRAS實驗（藍色長條）要高，等同證明了加入沉

浸邊界法後，由於能正確反應地形效應，進而改善了降雨預報。後續的工作

中需要進行更多的實驗來進行深入之測試，並據以進行方法之細部修正。 
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圖十、VDRAS 同化策略及使用加入沉浸邊界法之 VDRAS 預報流程圖。 

 

  

圖十一、左：預報一小時之 IBMVDRAS-VDRAS 壓力擾動差異分佈圖

（hPa）；右：預報一小時之 IBMVDRAS-VDRAS 水平風速差異分佈圖

（ms
-1）。 
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圖十二、預報一小時之 IBMVDRAS-VDRAS 差異，沿北緯 22.8 度垂直剖

面圖。等值線表示垂直速度（ms
-1）；彩色陰影則代表雨水混合比（gkg

-1）。

空白部分為地形所占格點。 

 

  

圖十三、左：VDRAS 預報兩小時累積降雨圖（mm）。右：IBMVDRAS

預報兩小時累積降雨圖（mm）。 
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圖十四、左：IBMVDRAS 實驗預報兩小時累積降雨減去 VDRAS 實驗預

報兩小時累積降雨圖（mm）。右：自動雨量站觀測之兩小時累積降雨圖

（mm）。 
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圖十五、IBMVDRAS（橘色長條）及 VDRAS（藍色長條）預報二小時之

定量降水表現，以 ETS 分數呈現，門檻分別為 6、10、14、18 和 22 mm 2hr
-1。 
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第五章 未來工作 

此期真實案例（包含真實地形）的模擬中，吾人進行了若干有關於應用

沉浸邊界法的細部修正，不僅保持了模擬的穩定性，也改善了應有的精確度。

未來仍將持續透過真實案例的模擬進行修正，提升模式預報的正確性。更重

要的是，明年度的研究內容將著重於 VDRAS 伴隨模式的程式撰寫，伴隨模

式的驗證方法是參考 Sun and Crook (1997)所描述的函數： 

0 0F(x + )-F(x )
( )=

a
F a

a

h

Gh
 （13） 

其中F為預報模式，G代表切線線性模式，x0為模式所有預報變數，h是

normalized random vector，α是擾動量的大小。若配合預報模式之切線線性模

式撰寫正確，則在擾動量α在合理大小時，Φ(α)值將會接近1.0；也就是非線

性模式所預報之差距（分子）相當接近於線性模式對於擾動量的預報（分母）。 

在完成伴隨模式的撰寫後，將能使 VDRAS 在同化雷達資料時，同時納

入地形效應的影響，進而增加分析場的正確性，預期可以提升 VDRAS 應用

於複雜地形區域時的短期降水預報結果。 
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