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一、摘要 

本(104)年度計畫預計完成以下幾項工作：1) 完成地形重力波拖曳參

數化方案於中央氣象局全球模式應用之理論分析。因為氣象局全球模式物

理參數化方案有許多借鏡 NCEP GFS 模式的地方，除了研究 NCEP GFS 的

重力波拖曳參數化方案之外，也需考量此方案如何配合氣象局 GFS 模式的

動力架構與地形處理方式。2) 瞭解現行 CWBGFS T511L60 版本模式之各

主要程式之物理參數化方案的計算流程，將地形重力波拖曳(Gravity Wave 

Drag; GWD)參數化方案放置於正確的程式模組(module)中，並且設計重力

波拖曳力及地形特徵參數測試之敏感度實驗。3) 於中央氣象局高速平行計

算電腦機器進行程式除錯(debug)，以確保模式計算結果無誤，接著進行一

系列的敏感度實驗測試，並執行CWBGFS模式模擬實際天氣個案的風場、

高度場、溫度場等物理場校驗。本計畫的上半年完成第一項與第二項工作。

本計畫下半年（2015 年 8 月至 11 月初）則執行第三項工作以評估地形重

力波之 GWD 參數化方案於 CWBGFS 模式 T511L60 版本之預報能力的改

善情形。重力波拖曳力敏感度實驗結果，發現地形特徵常數（var 敏感度

實驗）的改變，對於北半球冬季之 300 hPa 高度以下的大氣風場改善並不

顯著，且 300 hPa 高度以上之大氣風場的改善幾乎沒有效益；但是大陸華

南地區至台灣西南外海之 850 hPa 西風分量誤差隨著 var 值的增加（重力

波拖曳力的增強）有較為明顯的改善。於另一組 gwK 重力波拖曳力調整實

驗發現，當模式之 gwK 設定為 1. 5×10-4 m-1時，使得全球模式對於北半球冬

季之風場偏強的誤差有明顯的正面貢獻及效益，另於高層大氣低溫偏差的

改善亦有些許的貢獻。 

 

 

二、前言 

現行數值天氣預報(Numerical Weather Prediction；NWP)模式作業預報

的重要考量是能使大氣模式預報更趨近於真實大氣情形。大氣模式之物理
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過程須經由不同物理參數化方案的作用並做適當調整，其中重力波拖曳參

數化受到模式次網格地形影響最為顯著，使得由於氣流經過地形產生之動

量通量透過垂直傳遞而影響中高層大氣的風場及高度場。 

 

近期的觀測及理論研究指出，小尺度的大氣重力波對於大尺度的大氣

環流可以扮演著相當重要的角色 (McFarlane 1987; McLandress 1998; 

Alexander et al. 2010)。傳統 NWP 模式所使用之重力波拖曳(gravity wave 

drag; GWD)參數化方案是架構於線性靜力山岳波及飽和環境之假設前提

(Lindzen 1981)。近年有許多類似的 GWD 參數化方案已在許多中尺度模式

［例如 Weather Research and Forecasting (WRF) 模式］或者全球模式［如 

General Circulation Model (GCM)模式］中被廣泛使用及探討（如 Miller and 

Palmer 1986; Helfand et al. 1987; McFarlane 1987; Iwasaki et al. 1989; Miller 

et al. 1989; Broccoli and Manabe 1992; 蕭 1994; 蕭 1995; McLandress 1998; 

Alexander and Dunkerton 1999; Alexander et al. 2010; 陳等 2011; 戴與洪

2012; Geller et al. 2013; 和 Zhong and Chen 2015 等人）。將地形重力波參數

化方案放入 NWP 數值預報模式中，對於中期（超過一週）天氣預報能力

的改善已有不錯的進展（如 Miller and Palmer 1986; Helfand et al. 1987; 

Iwasaki et al. 1989; Miller et al. 1989; 陳等 2011; 戴與洪 2012和Geller et al. 

2013 等人）。Broccoli and Manabe (1992)的研究指出，GFDL 全球氣候模式

使用地形重力波參數化方案後，有助於改善模式對於中亞地區和北美內陸

地區乾旱氣候的模擬。Zhong and Chen (2015)的研究發現，Global/Regional 

Assimilation and Prediction System Tropical Mesoscale Model 

(GRAPES_TMM)模式透過重力波拖曳參數化方案的調整，有助於改善模式

對於南中國地區大尺度大氣環境場的預報能力，尤其是風場預報的改善將

為降水預報帶來明顯的正面助益(positive impact)。 

 

因此中央氣象局全球模式嘗試將重力波參數化方案做更新及測試，將

參考 Kim and Arakawa (1995)的研究成果，增加考慮地形特徵參數［包括地

形不對稱度(asymmetry)、地形凹凸度(convexity)在及地形覆蓋率(fraction)
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地形重力波的結構取決於地形尺度、流場動量（平均流場速度）、環

境穩定度(Brunt-Vaisäla frequency; N)、與環流場之風速及溫度場的垂直分

佈特徵。於線性化假設條件下，地形水平尺度小、流場動量較大或大氣環

境不穩定時，地形激發的重力波無法向上傳送；僅在穩定的大氣環境條件

下，重力波始能向上傳遞。 

 

另外，我們可以透過 Richardson number［Ri］及 wave bulk Richardson 

number［Ri*］來判定重力波傳遞過程，可分成以下三種情形（如圖 4 所示）： 

1. 於大氣垂直不穩定(Ri < 0.25)條件下，重力波無法向上傳遞，會產

生波動破碎(wave breaking)現象，使得波動能量消散而改變波動振幅，造

成動量通量於垂直方向遞減形成拖曳作用而減緩平均流場的速度； 

2. 於大氣處於擾動環境場（Ri > 0.25 與 Ri* < 0.25）時，部份重力波

將被擾動所吸收，使得重力波上傳通量因而減小，造成流場產生部份拖曳

作用； 

3. 於大氣垂直穩定（Ri > 0.25 與 Ri* > 0.25）條件下，重力波始能向

上傳遞且能量維持不變而不影響平均流場風速。 

 

目前全球環流模式(GCM)為了預報真實大氣之運動及變化，在物理過

程需考慮諸多物理參數化方案的完整性，預報結果並需與觀測資料校驗修

正。因此，中央氣象局全球預報模式(CWBGFS)於本年度(104)的計畫重點，

即著重於重力波拖曳參數化方案及地形解析度對於北半球的風場與高度

場之預報表現分析。 
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Ri


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2
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k





 

                                                 (5) 

 

垂直層厚度( kz )的計算由靜力方程式求得，如方程式(6)： 

gPPcz kkkpk /)( 12/1                                            (6) 

其中， 為位溫，u 及 v 分別為 x 及 y 分量風場， ]//[24.1004 kgKJcp  為

乾空氣定壓比熱常數。地表面風向( 
ku )的計算由地表面風( Lu )求得，如方

程式(7)： 

L

Lkk
k u

uuu
u 


 

2
1                                                (7) 

 

假設地形表面應力( sTgw )分量與地形表面密度( s )、地表面風( Lu )、

地表面 Brunt-Vaisäla frequency( 2/1LN )，以及地形場{ 2)( sz }有關，可寫成方

程式(8)： 

2
2/1 )( sLLsgws zuNKTgw                                          (8) 

其中，地形場( sz )資料取自美國海軍(U. S. Navy)之10分解析度的全球地形

資料，並在GFS模式中做地形平滑的設定，以幫助我們瞭解地形特徵參數

之解析度對於 sTgw 的影響。 sz 之最大值設定為400 m，Palmer et al. (1986) 

指出若沒有此最大值限制，於大範圍山脈邊界（例如喜馬拉雅山南側）將

產生過大的次網格尺度參數化誤差。 gwK 為一摩擦係數，為0.25×10-4 m-1。

此 sTgw 於CWBGFS模式中被放置於一參考層厚度，約為模式地表面(η=1)

至底層大氣(η～0.95)。 

 

接著計算底層大氣(η～0.95)至模式層頂(ptop = 1 hPa)之wave bulk 

Richardson number( *
2/1kRi )，計算式為方程式(9)： 

2
2/1

2/1
2/1

2/1
2/1

*
2/1 }]/[1{
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                              (9) 
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2/1

2/1
2/1 ][ 




 
kgw

k
k NuK

h

                                         (10) 

其中， 2/1kh 及 2/1k 相當為方程式(8)之 sz 及 s ， 2/1k 為各垂直層摩擦應

力，即為重力波拖曳力之大小(
2/12/1  

kgwk T )。另假設最低層(L-1/2)之應力

及高度差分別為 sL   2/1 及 sL zh   2/1 ，由 Eliassen-Palm (1961) 研究指出，

當大氣環境處於垂直不穩定條件下（如 2/1kRi < 0.25），重力波無法向上傳

遞，則會產生波動破碎(wave breaking)現象，使得能量消散而改變振幅，

造成動量通量於垂直方向遞減形成拖曳作用而減緩平均流場速度，令

*
2/1kRi ≦ 0.25，方程式(9)之高度差( 2/1kh )可解成如下式：                             

}1)21(2{)21()/( 2/12/1
2/1

4/1
2/1

2/1
2/1

2/1
2/12/12/1  






 kkkkkk RiRiRiRiNuh         (11) 

 

於飽和環境假設條件下，假設 *
2/1kRi ≦ 0.25 則使得垂直擾動的向上傳

遞可以達到最大值(Lindzen 1981)。各垂直層應力的計算如方程式(12)： 

2
2/12/12/1 )()( 


  kkgwk hNuK                                      (12) 

若風場於垂直不穩定大氣環境條件下，受到垂直重力波拖曳力（垂直應力；

 ）影響，使得流場隨高度逐漸減緩，繼而產生新的風場如下： 

)(2 2/12/1 
 


 kk

k

ad
kk p

g
tuu                                     (13) 

將合成風分解成 x (u) 及 y (v)分量的風，如方程式(14)-(15)所示： 

2)(2)(

)(

2/12/1
)()( )(2

ad
L
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L
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L

kk
k
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k

gw
k

vu

u

p

g
tuu





                       (14) 
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)(
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)()( )(2
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L
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L
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L

kk
k
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k

gw
k

vu

v

p

g
tvv





                        (15) 

 

另外，模式層頂(ptop = 1 hPa)的重力波切應力( 2/1 )設定為零，則使得過
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多的重力波於模式頂層被完全吸收。另外，由於原本 Palmer et al. (1986)

方法建置於現行 CWB GFS 模式內，造成大部分的重力波拖曳力幾乎皆累

積在模式底層大氣中，並無法透過重力波將水平通量往上傳輸。因此我們

需要針對此現象於 CWBGFS 模式中做適當修正，設定由底層大氣(η～0.95)

至 450 hPa 高度之重力波切應力為方程式(12)計算結果的 50 %，使得重力

波拖曳力可以地順利傳輸至較高層大氣；而在高於 450 hPa 高度大氣之切

應力則是允許在模式頂層被完全吸收。 

 

由上述可知重力波向上傳遞行為主要受環境場垂直穩定度影響，繼而

會影響風場、高度場及溫度場等隨高度的變化。所以本年度(104)計畫於期

中時即將把上述之重力波拖曳參數化方案建置於氣象局全球預報模式

(CWBGFS)T511L60 版本當中，進行模式之重力波拖曳參數化方案的理論

分析、程式修改及編譯工作。下半年則進行 CWBGFS 模式的重力波拖曳

參數及地形特徵敏感度實驗測試，並評估其於 CWBGFS 模式針對大氣風

場、高度場及溫度場等物理場的預報表現優劣。 

 

 

五、敏感度實驗設計 

上一節之 CWBGFS 之重力波拖曳參數化方案理論分析內容中，可得

知重力波切應力［ sTgw 於方程式(8)，與 2/1k 於方程式(12)］的計算與大氣

垂直穩定度有關，其中空氣密度(  )、Brunt-Vaisäla frequency( N )與風場(u )

皆為相關的大氣變數。因此敏感度實驗的設計將考慮 gwK 常數、var 地形特

徵之最大值［即 2)( z ≦var］的設定。由表1之Palmer et al. (1986)與CWBGFS 

T511L60 版本之水平及垂直解析度的比較得知，Palmer et al. (1986) 原先使

用之 GCM 的水平及垂直解析度皆很粗，其 gwK 及 var 兩個變數分別為 gwK = 

0.25×10-4 m-1及 var = (400 m)2 ［即 2)( z  ≦ (400 m)2］，若將此兩參數值置

於 CWBGFS T511L60 版本之高解析度模式架構當中，則需考量其合適性。
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由於T511L60版本之高水平及垂直解析度所預報之風場強度應較Palmer et 

al. (1986)的方案來得強或是較觀測為強，因此在 T511L60 版本應給定更強

的重力波拖曳切應力以減緩過強的風場偏差值發生［此結果已於汪(2010)

之氣象局科技中心技術報告內容中有初步結果，如圖 2b 所示］。另外，

T511L60 版本已有細緻的高解析地形資料，現行模式使用之地形平滑次數

設定為 2 次，因此本研究執行地形零次平滑實驗，以期瞭解地形細緻度對

於地形重力波拖曳力的影響，但此零次平滑地形實驗之模式積分並不順利，

於模式預報過程無法收斂，因此本研究即不討論地形平滑實驗對於重力波

拖曳力的貢獻。 

 

由於 T511L60 版本為高空間解析度之全球模式，其所預報之風場常有

過強的趨勢，因此敏感度實驗測試嘗試將 gwK 及 var 值增加，計畫在下半

年度已進行如表 2 之 gwK 及 var 兩變數數值做五組的敏感度實驗測試，其

中將把目前 T511L60 版本的設定［ gwK = 1.2×10-4 m-1及 var = (400 m)2］做

為控制組實驗，實驗名稱為 cgw1.2_var400 並與其它四組的敏感度測試實

驗作對照比較。為瞭解不同 gwK 及 var 值的調整於 CWBGFS 模式全球風場

的影響，本研究設計兩部分的實驗討論。 

 

首先，固定 gwK 數值為 1.2×10-4 m-1，增加 var 值為(500 m)2及(600 m)2

兩組對照實驗（cgw1.2_var500 及 cgw1.2_var600）做比較。由於現行的氣

象局全球模式 T511L60 版本之水平網格間距已達到約為 25 km，其對於中

國大陸地區的複雜地形（如青康藏高原）特徵已有不錯的解析，而 var 值

的門檻值放寛設定將納入更多於大氣不穩定條件下受複雜地形影響產生

之擾動，於中國大陸地區之局部複雜地形將產生較大的地形重力波拖曳力

而造成風場過度的減速，此可能影響模式風場的精確度並產生不理想的預

報結果。尤其是暖季降水季節（5-6 月）期間發生在美國洛磯山脈、東亞

大陸青康藏高原、華南地區至南海及澳洲地區之大範圍大陸地區日間加熱

及複雜地形影響造成之日夜降水事件(Holton 1967; Wallace 1975; Tripoli 

and Cotton 1989a,b; Ahijevych et al. 2004; Wang et al. 2004, 2005, 2011, 2012; 
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Carbone and Tuttle 2008; Keenan and Carbone 2008; Levizzani et al. 2010; He 

and Zhang 2010; Huang et al. 2010)，因此為能清楚瞭解 var 值對於大尺度綜

觀環境風場減速的效益，本研究將專攻冬季期間之敏感度實驗測試，以排

除夏季期間之大範圍複雜地形擾動的影響，模擬時間選用 2013 年 1 月之

整月分，於每日的 0000 UTC 及 1200 UTC 做 5 天預報，以探討地形特徵

參數（var 值）之敏感度測試對於我們關心的北半球風場的影響及預報改

善效益。 

 

接著，於固定 var 數值為(600 m)2條件下，我們再增加兩組不同的 gwK

實驗（cgw0.5_var600 及 cgw1.5_var600）與 cgw1.2_var600 實驗作比較。

由於 gwK 及 var 的調整對於此高解析模式之底層風場可能非常敏感，容易

造成模式計算誤差隨時間之快速累積，因此兩變數之敏感度實驗測試模擬

結果分析需非常謹慎。表 2 之 gwK 及 var 兩變數設定及連結的程式檔案已

於附錄一中做簡述及記錄。 

 

CWBGFS T511L60 版本模式將於中央氣象局之 Fujitsu FX10 (HPC)電

腦做執行運算，但全球模式之計算需耗費相當多的硬體資源及計算時間，

每組實驗皆執行一個月份（2013 年 1 月）的模擬，每一組實驗需耗費的計

算時間約為 10～14 天。因此，下半年期的計畫執行透過此五組敏感實驗

測試，以提供氣象局全球模式（T511L60 版本）之重力波拖曳參數化方案

的可能修正方向，期能改善模式預報之大氣風場強偏差情形；繼而透過改

善之風場，反應至高度場、溫度場及濕度場等物理變數，使得模式預報結

果能更接近真實大氣觀測情形。 
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表 1：Palmer et al. (1986)及 CWBGFS T511L60 之全球模式的水平及垂直解

析度設計。 

 Palmer et al. (1986) CWBGFS T511L60 

水平解析度 x = 2.5o，y = 3.75o x = 25 km，y = 25 km 

垂直解析度 11 層 60 層 

 

 

表 2：CWBGFS T511L60 版本之全球模式的 gwK 及 var［( z )2最大值］兩

變數之敏感度測試實驗設計。 

實驗名稱／變數 gwK  var［( z )2最大值］ 

cgw1.2_var400  1.2×10-4 m-1 (400 m)2 

cgw1.2_var500 1.2×10-4 m-1  (500 m)2 

cgw1.2_var600 1.2×10-4 m-1 (600 m)2 

cgw1.5_var600 1.5×10-4 m-1 (600 m)2 

cgw0.5_var600 0.5×10-4 m-1 (600 m)2 
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六、下半年之敏感度實驗執行成果 

6.1 地形特徵參數最大值 (var) 敏感度實驗結果 

為瞭解地形特徵 var 值增加對於重力波拖曳力增強的效益為何，本實

驗透過三組固定 gwK = 1.2×10-4 m-1 但不同的 var 值實驗做比較及討論，三

組實驗名稱分別為”cgw1.2_var400”、”cgw1.2_var500”及”cgw1.2_var600”，

如表 2 所示。圖 6 為本三組實驗於 2013 年 1 月之北半球(20o N – 80o N)的

東西方向風場(U)之平均誤差（FMU；圖 6a）及均方根誤差（FRU；圖 6b），

與溫度的平均誤差（FMT；圖 6c）及均方根誤差（FRT；圖 6d），及距平

相關(anomaly correlation)分數（ACH；圖 6e）的垂直分佈。由這三組不同

var 值實驗之 U 風場於北半球的平均誤差（FMU；圖 6a）的垂直分佈比較

得知，可以看出這三組實驗之高層至底層大氣（200 hPa 高度以下）風場

誤差皆隨著 var 值的增加而減小，400 hPa 高度以下的風場誤場於 var 值由

(400 m)2至(600 m)2則約有 0.03 m s-1的差異。而三組實驗之 U 風場均方根

誤差（FRU；圖 6b）的表現差異並不顯著，而且隨著高度的增加至 300 hPa

高度，U 風場的 FRU 約為 10.5 m s-1。另外，比較 var 值敏感度實驗之溫度

的平均誤差（FMT；圖 6c）及均方根誤差（FRT；圖 6d），顯示此三組敏

感度實驗之兩種溫度誤差的表現並不顯著。綜合東西方向風場及溫度誤差

表現情形，再透過距平相關係數（ACH；圖 6e）比較得知，三者的 ACH

分數表現差異亦不明顯，但隨著”cgw1.2_var400”及”cgw1.2_var500”兩組實

驗 var 值的增加，ACH 分數以 700 hPa 至 300 hPa 高度的分數增加表現略

為明顯。 

 

由上述三組不同的 var 值實驗於北半球冬季（2013 年 1 月）U 風場之

FMU、FRU 與溫度之 FMT、FRT 及 ACH 分數的垂直分佈表現得知，var

值的增加對於模式預報北半球冬季之過強 U 風場的減速效益並不明顯，即

var 值的調整於重力波拖曳力的敏感度並不顯著，此結果與 Kim and 

Arakawa (1995) 於 var 值增加的實驗結果雷同。此結果可能與較大範圍

(20oN – 80oN)的計算平均有關，若透過”cgw1.2_var400”、”cgw1.2_var500”
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及”cgw1.2_var600”三組實驗於 2013 年 1 月 12 日 0000 UTC（由 1 月 7 日

0000 UTC 預報第 5 天之結果；圖 7b-d）之 850 hPa U 風場水平分布與分析

場（圖 7a）的比較得知，可以看出三組不同 var 值實驗於大陸華南沿海至

台灣西南外海地區較分析場有較明顯的西風分量誤差，但”cgw1.2_var600”

實驗的誤差則較為改善；此三組實驗預報之青康藏高原的 U 風速則皆較分

析場為低估。另由三組實驗於 1 月 7 日 0000 UTC 第 5 天預報場扣除 1 月

12 日 0000 UTC 分析場之 850 hPa 東西方向風場差異的水平分布（圖 8）

比較得知，台灣西南外海地區的西風風場偏差隨著 var 值的增加約可減少

2 – 4 m s-1左右，且青康藏高原的 U 風場於三組實驗中皆呈現低估情形。

圖 9 為 300 hPa 之 U 風場水平分布，由分析場與 ” cgw1.2_ 

var400”、”cgw1.2_var500”及”cgw1.2_var600” 三組敏感度實驗的比較得知，

發現並無明顯差異，此情形與圖 6 的三組實驗計算北半球高層之 U 風場

ACH、FMU 及 FRU 沒有顯著差異的結果相符合。 
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6.2 gwK 敏感度實驗結果 

為瞭解 gwK 值增加於對重力波拖曳力增強的效益為何，本組實驗透過

三組固定 var = (600 m)2 但不同的 gwK 值實驗做比較及討論；三組實驗名稱

分別為 ”cgw0.5_var600”( gwK = 0. 5×10-4 m-1)、 ”cgw1.2_var600”( gwK = 

1.2×10-4 m-1)及”cgw1.5_var600”( gwK = 1.5×10-4 m-1)，如表 2 所示。為了瞭

解早期之全球模式［Palmer et al. (1986) 研究之全球模式的 gwK 設定為

1.2×10-4 m-1，且其網域 Δx–Δy–z 解析度為 2.5o – 3.75o – 11 層］所使用之較

弱的 gwK 數值( gwK = 0.25×10-4 m-1)對於氣象局現行之 T511L60 高解析全球

模式的執行效果及差異性，因此我們設計”cgw0.5_var600”該組較弱的重力

波拖曳力實驗以探討 gwK 強度（即重力波拖曳力強度）對於東西方向風場

減速的效益。 

 

圖 10 為本三組實驗於 2013 年 1 月之北半球(20o N – 80o N)於 5 天預報

的東西方向風場(U)之平均誤差（FMU；圖 10a）及均方根誤差（FRU；圖

10b），與溫度的平均誤差（FMT；圖 10c）及均方根誤差（FRT；圖 10d），

及距平相關(anomaly correlation)分數（ACH；圖 10e）的垂直分佈情形。

由三組不同 gwK 值實驗之 U 風場於北半球的平均誤差（FMU；圖 10a）的

垂直分佈圖，我們可看出三組實驗之高層至底層大氣（200 hPa 高度以下）

風場誤差皆隨著 gwK 值的增加而減小，中至低層大氣（300 hPa 高度以下）

的 U 風場減速隨著 gwK 值的增加，約有 0.23 m s-1的差異，而高層大氣的 U

風場則有將近約 0.25 m s-1的差異。另外，這三組實驗之 U 風場均方根誤

差（FRU；圖 10b）於 300 hPa 高度以下 U 風場的亦隨著 gwK 值的增加，約

有 0.3 – 0.5 m s-1的改善，例如 300 hPa 高度之 U 風場的 FRU 由 11 m s-1減

少至 10.5 m s-1。 

 

圖 10c-d 分別為北半球溫度的平均誤差（FMT；圖 10c）及均方根誤

差（FRT；圖 10d），由此兩種溫度誤差表現比較，發現隨著 gwK 值增加，

於 300 hPa 高度以下大氣的略有降溫現象，反之，於 300 hPa 高度以上大
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氣的溫度則略有增溫的情形。模式之 gwK 值由 0. 5×10-4 m-1增加至 1. 5×10-4 

m-1時，於 300 hPa 高度以下之溫度均方根誤差（FRT；圖 10d）約有 0.2 K

的降溫；而於 200 hPa 高度以上之 FRT 則有 0.3 K 至 0.4 K 的增溫幅

度，”cgw1.2_var600”至”cgw1.5_var600”兩組實驗於高層的增溫幅度雖然不

大，但也大約有 0.03 K 至 0.05 K 的增溫。另外， gwK 值增加實驗之溫度平

均誤差（FMT；圖 10c）於 200 hPa 高度以上的溫度亦有大約 0.15 K 的增

溫，此高層的增溫效益有助於改善現行 CWBGFS 60 層高解析模式於高層

大氣之低溫偏差情形。 

 

給合上述東西向風場(U)與溫度之平均誤差及均方根誤差於此三組

gwK 值敏感度實驗的表現情形，比較距平相關係數（ACH；圖 10e）

於”cgw0.5_var600”實驗的 ACH 分數最差，亦即舊有粗解析全球模式所使

用的參數設定已不符合現行全球模式之高解析網域，此結果可突顯重力波

拖曳力的改善於高解析全球模式的重要性。隨著 gwK 的增加造成之風場減

速使得200 hPa以下高度之ACH分數表現普遍有0.03的進步，低層(800 hPa)

及中層(400 – 500 hPa)的 ACH 分數分別約由 0.8 增加至 0.83 及 0.83 增加

至 0.85。 

 

由上述三組不同的 gwK 值實驗於北半球冬季 U 風場之 FMU 及 FRU 與

溫度之 FMT 及 FMU，與 ACH 分數的垂直分佈表現得知，隨著 gwK 值的增

加對於重力波拖曳力的增強較為顯著，對於模式預報之過強 U 風場的減速

效益相較於 var 值敏感度實驗來得顯著。圖 11 為 1 月 7 日 0000 UTC 預報

第 5 天之”cgw0.5_var600”及”cgw1.5_var600”實驗於 850 hPa 東西方向風場

（U850；圖 11a-b）及 850 hP U 風場之 1 月 7 日 0000 UTC 第 5 天預報場

扣除 1 月 12 日 0000 UTC 分析場差異（圖 11c-d）；與兩組實驗於 300 hPa

東西方向風場（U300；圖 11e-f）水平分佈圖。此兩組實驗預報第 5 天之

850 hPa U 風場（圖 11a-b）與分析場（圖 7a）比較以及預報場扣除分析場

差異（圖 11c-d）得知，大陸華南地區至台灣東部外海地區的西風誤差亦

隨著 gwK 值的增加有明顯的改善，且 > 10 m s-1之西風風場偏差水平分布範
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圍於 ”cgw1.5_var600” 實驗（圖 10c）較 ”cgw1.2_var400” 實驗（圖 8a）

明顯改善許多。另外於 300 hPa 高層之 U 風場（U300；圖 11e-f）與分析

場（圖 8a）比較，發現”cgw1.5_var600”實驗於青康藏高原的風場（淺綠色

區域）分佈型態與分析場較為類似，但由於拖曳力的增強，使得風場有偏

弱的情形。 

 

圖 12 為三組實驗於 2013 年 1 月之第 5 天預報（預報 120 小時）扣除

分析場（預報 0 小時）的東西方向風場(U)差異之經向平均計算的垂直及緯

度分布，由於模式模擬由 2013 年 1 月 1 日開始，因此計算時間由 1 月 6

日 0000 UTC 至 1 月 31 日 0000 UTC 做平均，由各實驗的第 5 天預報 U 風

場差值發現，隨著 gwK 值增加，於北半球高緯度的風場偏差值改善並不顯

著。但於北半球中緯度地區（約 30o N – 60o N）之 300 hPa 高度以下的風

場隨著減速，且中至低層（500 hPa 高度以下）風場差異於”cgw0.5_var”

及”600cgw1.5_var600”兩組實驗則由> 1 m s-1減至 < 0.5 m s-1，此中緯度地

區的風場改善亦為本研究計畫最關心之東亞區域範圍風場的改進。 
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七、總結 

本年度計畫研究透過不同程度的重力波拖曳力效應之敏感度實驗，以

探討此重力波拖曳效應對於冬季（2013 年 1 月）之北半球風場偏強誤差的

改善程度。本研究參考 Palmer et al. (1986)之重力波拖曳參數化方案的設計，

於中央氣象局行全球模式現行 CWBGFS T511L60 版本之模組中，將方程

式(12)中兩個影響重力波拖曳力效應的變數做共 5 組的敏感度實驗設計，

此兩變數分別為最大 var 值［( z )2 ≦ var］及 gwK 數值。同時討論當 gwK 值

為定值而 var 值為敏感測試實驗比較，以及當 var 值為定值而 gwK 值為敏感

度測試實驗比較。經由相互比較以探討重力波拖曳力敏感度實驗於北半球

冬季之風場的影響。 

 

首先，探討 gwK 值固定但不同 var 值之敏感度實驗結果，此 var 值地形

特徵常數的改變，對於北半球冬季（2013 年 1 月）之大氣水平東西方向(U) 

風場改善並不顯著，且距平相關(ACH)分數差異亦不明顯。不過，由於計

算的資料平均為整個的北半球(20o N – 80o N )區域，可能會將區域性之表現

不佳或是有被改善的預報風場訊息平均掉，因此經由 850 hPa 低層 U 風場

水平分佈情形，發現中國大陸華南地區至台灣西南外海之西風分量誤差有

隨著 var 值的增加呈現較為明顯的改善情況。 

 

再者，固定 var 值而探討不同 gwK 值敏度實驗的研究。結果顯示，全

球模式之物理參數化方法於不同時空背景下已有一定的調整及進展。以重

力波拖曳力參數化方案為例，早期粗解析全球模式使用之重力波拖曳力［

gwK =0.25×10-4 m-1 (Palmer et al. 1986) 或 gwK =0. 5×10-4 m-1］的設計對於現

行高解析全球模式已不適用，因此重力波拖曳力增強的調整( gwK =1. 5×10-4 

m-1)，使得模式對於北半球冬季（2013 年 1 月）之風場偏強的誤差及高層

大氣低溫的增溫改善，具有明顯的貢獻及效益。且 gwK 值敏感度實驗於 2013

年 1 月冬季之第 5 天預報（預報 120 小時）扣除分析場（預報 0 小時）的

東西方向風場(U)差異緯度分布比較結果得知，隨著 gwK 值增加，於北半球
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高緯度的風場偏差值差異不大；但於北半球中緯度地區（約 30o N – 60o N）

之 300 hPa 高度以下的風場則隨著 gwK 值增加而減速，且中至低層大氣（500 

hPa 高度以下）風場差異於”cgw0.5_var600”及” cgw1.5_var600”兩組實驗則

由> 1 m s-1減至 < 0.5 m s-1，此中緯度地區的風場改善發生於本研究計畫

最關心之東亞區域範圍。 

圖 13 為 CTL (cgw1.2_var400) 及強重力波拖曳力 (cgw1.5_var600) 兩

組實驗於北半球(20o N – 80o N)預報第 5 天之水平東西方向風場(U)平均誤

差（FMU；圖 13a）及距平相關（ACH；圖 13b）分數之垂直分佈；與該

兩組實驗之第 5 天預報（預報 120 小時）扣除分析場（預報 0 小時）的東

西方向風場(U)差異（cgw1.5_var600 扣除 cgw1.2_var400）之經向平均計算

的垂直及緯度分佈（zonal U；圖 13c）。” cgw1.5_var600”之中層大氣（400 – 

700 hPa）於 FMU 較 CTL 實驗約有 0.08 m s-1的風場減速，且 ACH 分數較

CTL 實驗則約有 0.005 的改進。另於圖 13c 兩組實驗之第 5 天預報（預報

120 小時）扣除分析場（預報 0 小時）的東西方向風場(U)差異分佈，顯示，

北半球中緯度地區（約 30o N – 60o N）之 400 hPa 高度以下的風場減速約

< -0.2 m s-1。但南北半球之高緯地區（> 60o）的風場則由於重力波拖曳力

的增強而有風場加速的情形，尤其是北半球高緯地區（約 70o N – 80o N）

於 200 hPa 高度以上的風場差異可高達 0.4 m s-1，100 hPa 高度以上風場偏

差甚至超過 0.6 m s-1，此北半球高緯地區之高層風場加速的情形，尚無法

透過目前的敏感度實驗做合理的解釋，未來應將考量重力波拖曳力的設計

配合其他物理參數化方案於高緯地區的改善效益。 

綜合上述重力波拖曳力強度敏感度實驗比較，得知，改善重力波拖曳

參數化方案，確實能夠改進現行 CWBGFS T511L60 版本模式對於我們所

關注之北半球中緯度地區（約 30o N – 60o N）中至低層（400 hPa 高度以

下）風場偏強的預報情形。 
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九、附錄一 

CWBGFS 模式所需要修正的程式及變數於此小節做簡述及記錄，程式

內容及變數修正如下所示。藍色及紅色部分分別為程式名稱及程式內容需

修改部分。 

gwK 為一常數，被放置於模式中之 block.f 程式，需修改 cgw 變數，再

將 cgw 變數連結至 gwdp.f 程式中，進行重力波拖曳力的計算。 

例如：      data cgw/2.5e-5/   gwK = 2.5×10-5    

 

2)( z 為地形特徵參數，與模式輸入之地形解析度資料有關，被模式中

之 gwdp.f 程式使用， 2)( z 之最大值的修改為程式中 var 常數，var 將限制

vv [ 2)( z ]。 

例如：      vv  2)( z  

         var=400.*400.  

         if(vv .ge. var) vv = var    

 

另於地形平滑次數設定部分，則於 namlsts 檔案之 ksgeo 變數給定， 

例如：      ksgeo=2,  設定地形資料為 2 次平滑計算 

於 getrdy.f 程式中將輸入之地形資料做不同程度的平滑計算，而後得到地

形平滑後的資料，儲存於程式中 std 變數陣列。getrdy.f 的 std 變數再連結

至 gwdp.f 程式之 var 變數，再反應至重力波拖曳力的計算。 

 

 2)( z ≦ (400 m)2
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