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交通部中央氣象局 97 年度政府部門科技計畫期末摘要報告 

計畫名稱：數值模式資料同化系統評估研究 

 

 

審議編號： 
 

部會署原計畫編號： 
MOTC-CWB-97-2M-03 

主管機關： 
交通部中央氣象局 

執行單位： 中國文化大學 

計畫主持人： 劉廣英 聯絡人： 張忍成 

電話號碼： 
(02)28619576 

傳真號碼： 
(02)28618280 

期程： 97 年  1  月  29  日    至  97  年 12   月 31   日  

經費：（全程） 
1,240.08 仟元 

經費(年度) 
1,240.08 仟元 

 

執行情形： 

1.執行進度： 

 
預定（％） 實際（％） 比較（％） 

當年 
100 100 0 

全程 
100 100 0 

2.經費支用： 

 
預定 實際 支用率（％） 

當年 
1,240,080 1,240,080 100 

全程 
1,240,080 1,240,080 100 
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3.主要執行成果： 

(1) 進行 GFS/3DVAR以局地算子同化福衛三號 GPS/RO折射率之作業準

備暨測試；(2) 含 GPS/RO資料之全球模式預報場對氣象局區域模式預報

之影響評估 

詳細報告請見次頁。 

 

4.計畫變更說明： 

無 

5.落後原因： 

無 

6.主管機關之因應對策（檢討與建議）： 

後接研究成果報告全文 
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圖表圖表圖表圖表    

圖 1、福衛三號衛星觀測點數量的時間序列圖。每筆資料的時間間隔為 6 小時，

不同顏色代表不同月份的資料 

圖 2、2008年 1 月 GPS/RO資料觀測點個數(上圖)及傳統探空觀測點個數(下圖)

隨時間變化圖。各資料間隔 6 小時，以不同顏色區分 

圖 3、2008年 1 月 27日接收到的全球傳統探空觀測點位置分布圖(上圖)及

GPS/RO資料觀測點位置分布圖(下圖)。不同顏色代表同日中不同時間的資

料，各圖下方時間後括弧內數字為該時間之資料量 

圖 4、納入 GPS/RO折射率觀測資料之 3DVAR 分析流程 

圖 5、氣象局 GFS/3DVAR系統 Major-Run及 Post-Run之分析與預報流程 

圖 6、上圖及中圖為 2008年 1 月全月 GPS觀測點經由資料品管流程 qc1檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240的檢定結果，中圖為 GPSt80的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc1檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240流程中通過 qc1檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80
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流程中通過 qc1檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例 

圖 7、上圖及中圖為 2008年 1 月全月 GPS觀測點經由資料品管流程 qc2檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240的檢定結果，中圖為 GPSt80的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc2檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240流程中通過 qc2檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc2檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例 

圖 8、上圖及中圖為 2008年 1 月全月 GPS觀測點經由資料品管流程 qc3檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240的檢定結果，中圖為 GPSt80的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc3檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240流程中通過 qc3檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc3檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例 

圖 9、上圖及中圖為 2008年 1 月全月 GPS觀測點經由資料品管流程 qc4檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240的檢定結果，中圖為 GPSt80的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc4檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240流程中通過 qc4檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc4檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例 

圖 10、上圖及中圖為 2008年 1 月全月 GPS觀測點經由資料品管流程 qc5檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240的檢定結果，中圖為 GPSt80的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc5檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240流程中通過 qc5檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc5檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例 

圖 11、2008年 1 月全月 GPS觀測點經由資料品管流程 qc1至 qc5檢定後的全球

分布狀況。上圖為 GPSt240的檢定結果，下圖為 GPSt80的檢定結果。圖

中藍色的點為通過所有檢定的觀測點，灰色的點為未通過所有檢定的點 

圖 12、2008年 1 月全月 GPS觀測點通過所有資料品管流程及通過 qc1至 qc5個
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別品管流程檢定的資料百分比。紅色為 GPSt240的檢定結果，綠色為

GPSt80的檢定結果。圖中數字為通過檢定之資料點佔所有資料點的百分

比 

圖 13、2008年 1 月全月 GPS觀測點通過所有資料品管流程檢定的資料點數隨時

間變化的情形。圖中灰色長條為接收到的所有良好資料點數，粗紅線為

GFSt240流程中通過所有檢定的資料點數，細紅線則為此通過點數佔所有

良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80流程中通過所有檢定的資料點

數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例 

 

圖 14、2008年 1 月全月 0012Z溫度分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析場的

平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖為

mgps240分析場與 mgps24080 分析場的平均差異 

圖 15、2008年 1 月全月 0618Z 溫度分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析場的

平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖為

mgps240分析場與 mgps24080 分析場的平均差異 

圖 16、2008年 1 月全月 0012Z水汽分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析場的

平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖為

mgps240分析場與 mgps24080分析場的平均差異 

圖 17、2008年 1 月全月 0618Z水汽分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析場的

平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖為

mgps240分析場與 mgps24080分析場的平均差異 

圖 18、2008年 1 月全月 0012Z東西向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析

場的平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下

圖為 mgps240分析場與 mgps24080 分析場的平均差異 

圖 19、2008年 1 月全月 0618Z東西向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析

場的平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下

圖為 mgps240分析場與 mgps24080分析場的平均差異 

圖 20、2008年 1 月全月 0012Z南北向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析

場的平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下

圖為 mgps240分析場與 mgps24080分析場的平均差異 

圖 21、2008年 1 月全月 0618Z南北向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面
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圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240分析場與 mctl 分析

場的平均差異，中圖為 mgps24080分析場與 mctl 分析場的平均差異，下

圖為 mgps240分析場與 mgps24080分析場的平均差異 

圖 22、2008年 1 月全月 0012Z溫度 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直

剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，

中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之平均偏

差 

圖 23、2008年 1 月全月 0618Z溫度 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直

剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，

中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之平均偏

差 

圖 24、2008年 1 月全月 0012Z水汽 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直

剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，

中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之平均偏

差 

圖 25、2008年 1 月全月 0618Z水汽 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直

剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，

中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之平均偏

差 

圖 26、2008年 1 月全月 0012Z東西向風 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓

垂直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均

偏差，中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之

平均偏差 

圖 27、2008年 1 月全月 0618Z東西向風 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓

垂直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均

偏差，中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之

平均偏差 

圖 28、2008年 1 月全月 0012Z南北向風 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓

垂直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均

偏差，中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080預報場之

平均偏差 

圖 29、2008年 1 月全月 0618Z南北向風 24小時預報場平均偏差之緯度－氣壓

垂直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均

偏差，中圖為 mgps240預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之

平均偏差 

圖 30、2008年 1 月各測試組 0012Z北半球(20衹 ~80衹 )海平面氣壓預報場之距平

相關隨時間變化圖，各圖由上至下分別為 1、3、5、7 天之距平相關。圖

中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240的預報結果，綠線為
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mgps24080的預報結果 

圖 31、2008年 1 月各測試組 0012Z海平面氣壓預報場之距平相關月平均隨預報

天數變化圖。上圖為北半球(20衹 ~80衹 )距平相關的比較，下圖為南半球

( 20訕~80訕 )距平相關的比較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為

mgps240的預報結果，綠線為 mgps24080的預報結果 

圖 32、2008年 1 月各測試組 0618Z海平面氣壓預報場之距平相關月平均隨預報

天數變化圖。上圖為北半球(20衹 ~80衹 )距平相關的比較，下圖為南半球

( 20訕~80訕 )距平相關的比較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為

mgps240的預報結果，綠線為 mgps24080的預報結果 

圖 33、2008年 1 月各測試組 0012Z北半球(20衹 ~80衹 )500hPa高度預報場之距

平相關隨時間變化圖，各圖由上至下分別為 1、3、5、7 天之距平相關。

圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240的預報結果，綠線為

mgps24080的預報結果 

圖 34、2008年 1 月各測試組 0012Z 500hPa 高度預報場之距平相關月平均隨預報

天數變化圖。上圖為北半球距平相關的比較，下圖為南半球距平相關的比

較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240的預報結果，綠線為

mgps24080的預報結果 

圖 35、2008年 1 月各測試組 0618Z 500hPa 高度預報場之距平相關月平均隨預報

天數變化圖。上圖為北半球距平相關的比較，下圖為南半球距平相關的比

較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240的預報結果，綠線為

mgps24080的預報結果 

圖 36、2008年 1 月各測試組之北半球各氣壓面高度距平相關月平均的比較。上

二圖為 0012Z的高度距平相關，左圖為 5 天預報，右圖為 7 天預報。下

二圖為 0618Z的高度距平相關，左圖為 5 天預報，右圖為 7 天預報。圖

中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為 mgps240的預報結果，藍線為

mgps24080的預報結果 

圖 37、2008年 1 月各測試組之南半球各氣壓面高度距平相關月平均的比較。上

二圖為 0012Z的高度距平相關，左圖為 5 天預報，右圖為 7 天預報。下

二圖為 0618Z的高度距平相關，左圖為 5 天預報，右圖為 7 天預報。圖

中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為 mgps240的預報結果，藍線為

mgps24080的預報結果 

圖 38、2008年 1 月各測試組 0012Z 北半球 850hPa溫度預報場之均方根誤差隨

時間變化圖，各圖由上至下分別為 1、3、5、7 天之均方根誤差。圖中黑

線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240的預報結果，綠線為 mgps24080

的預報結果 

圖 39、2008年 1 月各測試組 0012Z 850hPa溫度預報場之均方根誤差月平均隨預

報天數變化圖。上圖為北半球(20衹 ~80衹 )三組測試均方根誤差的比較，

下圖為南半球( 20訕~80訕 ) 三組測試均方根誤差的比較。圖中黑線為 mctl
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的預報結果，紅線為 mgps240的預報結果，綠線為 mgps24080的預報結

果 

圖 40、2008年 1 月各測試組 0012Z北半球各氣壓面溫度預報場之均方根誤差月

平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為 5

天的預報，下圖右為 7 天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 41、2008年 1 月各測試組 0012Z南半球各氣壓面溫度預報場之均方根誤差月

平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為 5

天的預報，下圖右為 7 天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 42、2008年 1 月各測試組 0012Z北半球各氣壓面東西向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為

5 天的預報，下圖右為 7 天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 43、2008年 1 月各測試組 0012Z南半球各氣壓面東西向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為

5 天的預報，下圖右為 7 天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 44、2008年 1 月各測試組 0012Z北半球各氣壓面南北向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為

5 天的預報，下圖右為 7 天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 45、2008年 1 月各測試組 0012Z南半球各氣壓面南北向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為

5 天的預報，下圖右為 7 天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 46、2008年 1 月各測試組 0012Z北半球各氣壓面高度預報場之 S1 Score月平

均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3天的預報。下圖左為 5 天的

預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl的預報結果，綠線為 mgps240

的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 47、2008年 1 月各測試組 0012Z南半球各氣壓面高度預報場之 S1 Score月平

均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為 5 天的

預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl的預報結果，綠線為 mgps240

的預報結果，藍線為 mgps24080的預報結果 

圖 48、 CWBWRF系統三層巢狀網格各網域的範圍、相對位置及水平網格點數 

表 1、計畫中 WRF 系統之設定及參數與氣象局 CWBWRF系統之設定及參數比

較表 

圖 49、CWBWRF預報系統 Update Cycle作業流程 
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圖 50、2008年 1 月各測試組海平面氣壓預報場距平相關的變化圖。各圖由上至

下第 1 至第 3 圖為距平相關隨時間變化圖，第四圖為距平相關月平均隨預

報時間變化圖。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 51、2008年 1 月各測試組 500hPa高度預報場距平相關的變化圖。各圖由上至

下第 1 至第 3 圖為距平相關隨時間變化圖，第四圖為距平相關月平均隨預

報時間變化圖。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 52、2008年 1 月各測試組 850hPa溫度預報場均方根誤差隨時間變化圖。各圖

由上至下分別為 12小時預報、24小時預報、48小時預報及 72小時預報

的結果。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 53、2008年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場均方根誤差月平均隨預報時

間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa及 300hPa的均

方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 54、2008年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場平均誤差月平均隨預報時間

變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa及 300hPa的平均

誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 55、2008年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場均方根誤差月平均隨預

報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa及 300hPa

的均方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線

為 WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結

果 

圖 56、2008年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場平均誤差月平均隨預報

時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa及 300hPa

的平均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 57、2008年 1 月各測試組不同氣壓面東西向風預報場技術得分隨預報時間變

化圖。各圖由上至下分別為 850hPa均方根誤差月平均、850hPa平均誤差

月平均、500hPa均方根誤差月平均及 500hPa平均誤差月平均。圖中紅線

為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結

果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 58、2008年 1月各測試組不同氣壓面南北向風預報場技術得分隨預報時間變

化圖。各圖由上至下分別為 850hPa均方根誤差月平均、850hPa平均誤差

月平均、500hPa均方根誤差月平均及 500hPa平均誤差月平均。圖中紅線

為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結
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果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 59、2008年 1 月各測試組 850hPa溫度預報場與觀測資料之均方根誤差隨時間

變化圖。各圖由上至下分別為 12小時預報、24小時預報、48小時預報及

72小時預報的結果。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 60、2008年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場與觀測資料之均方根誤差月

平均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa

及 300hPa的均方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結

果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS

的預報結果 

圖 61、2008年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場與觀測資料之平均誤差月平

均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa及

300hPa的平均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，

綠線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預

報結果 

圖 62、2008年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場與觀測資料之均方根誤

差月平均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、

500hPa及 300hPa的均方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的

預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為

WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 63、2008年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場與觀測資料之平均誤差

月平均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa

及 300hPa的平均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結

果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的

預報結果 

圖 64、2008年 1 月各測試組不同氣壓面東西向風預報場與觀測資料之差異隨預

報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa均方根誤差月平均、850hPa

平均誤差月平均、500hPa均方根誤差月平均及 500hPa平均誤差月平均。

圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS

的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 

圖 65、2008年 1 月各測試組不同氣壓面南北向風預報場與觀測資料之差異隨預

報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa均方根誤差月平均、850hPa

平均誤差月平均、500hPa均方根誤差月平均及 500hPa平均誤差月平均。

圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS

的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS的預報結果 
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摘摘摘摘                    要要要要    

    
本計畫今年的主要工作為(1)進行 GFS/3DVAR 以局地算子同化福衛三號

GPS/RO 折射率之作業準備暨測試；(2)含 GPS/RO 資料之全球模式預報場對氣象

局區域模式預報之影響評估。藉由此二項工作，本計畫建置及測試完成可同化

GPS/RO 折射率資料之 3DVAR 分析流程，並將其與氣象局現行作業的全球預報系

統(GFS/3DVAR)分析預報流程進行整合。 

計畫中初步了解品管流程對 GPS/RO 折射率資料在空間及時間上篩選的結果

以提供分析與預報的參考，並助於改進個別品管流程篩選資料的精準度。 

檢視同化GPS資料的3DVAR分析場可知同化GPS資料對溫度與水汽的分析場

有較顯著的影響，對風場分析的影響不明顯。成而對 GFS 及 WRF 實驗預報結果的

分析與評比顯示加入 GPS 同化分析的 GFS 預報表現整體而言在短中期預報(1~5

天)的表現是與無 GPS 同化分析的預報表現相當，但較長的預報(6~7 天)則有較

佳的表現，且以南半球的預報最為明顯，這應與目前進入 GPS 同化分析的 GPS

資料點大部分在傳統資料較缺乏的南半球有關。而 0618Z 時 GPS 資料量雖大於傳
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統探空站的資料量，但仍不足以大幅提升此時間 GFS 的預報表現。此外，GPS 資

料的同化顯然對溫度的預報場有較顯著的影響，對風場預報的影響不明顯。而加

入 GPS 同化分析的 GFS 預報結果對 WRF 整體的預報表現雖然影響不大，但並不會

降低 WRF 的預報能力，甚至可提升 72~96 小時預報的預報能力。 

所以根據 GFS 及 WRF 二預報系統整體對 GPS 資料同化的良好反應，此 GPS

同化分析流程可置入氣象局現行作業的全球預報系統，並符合正式作業的標準。 
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一一一一、、、、前言前言前言前言 

數值天氣預報（NWP）作業向為中央氣象局（CWB）的重點工作之一。舉凡日

常天氣預報、特殊災變天氣預報（如颱風等）、甚至長期預報作業（如旬、月預

報者）等，無不參考來自客觀數值預報之結果。而目前氣象局積極發展之短期氣

候監測與預報計畫，更架構在原有的 NWP 作業系統基礎上。然一個成功的數值預

報，除仰賴模式完整之動力架構以及詳實的物理過程外，亦同時取決於初始分析

場的真實性及其與模式特性之協調與否。尤其初始分析場在觀測資料量（特別是

非傳統觀測）與日俱增且更多新觀測種類被不斷地開發應用的情況下，更是扮演

了關鍵性的角色。國科會暨國家研究院太空實驗室（NSPO）積極推動的「福爾摩

沙衛星三號」（即 FOMOSAT-3/COSMIC）任務所提供的觀測資料正是新一代的非傳

統觀測資料，本計畫即希望能將此衛星資料納入氣象局的數值天氣預報作業中。 

福爾摩沙衛星三號任務於 2006 年 4 月 14 日昇空而正式啟動。該任務共含 6

顆低軌微衛星群（LEOs），其上配載有 GPS 無線電波訊號接收器（GOX），在 GPS

衛星相對 LEO 呈日出／落狀態時，可透過所謂的「掩星」（radio occultation；

RO）技術來探測大氣狀態的垂直分布（含熱力、質量、水氣等之統合資料）。待

各衛星到達預定之布建軌道位置後，每日將可提供約 2500-3000 筆大氣掩星折射

觀測事件暨不同反演程度之導出「偏折角」、或「折射率」探空（甚至溫度、氣

壓及水汽等）。至 2008 年 11 月止，每日的觀測數量大致可達其預計數量之七八

成左右（如圖 1所示），雖然 00Z 及 12Z 的觀測數量仍不及傳統探空的觀測數量，

但 06Z 及 18Z 的觀測數量卻遠多於傳統探空的觀測數量(如圖 2所示)，所以 GPS

全日的觀測數量已與傳統探空的觀測數量相當，時或出現超過的記錄。 

福衛三號的 GPS/RO「側視」觀測技術與傳統衛星的「下視」技術相當不同

並各有優劣。傳統衛星觀測雖然覆蓋面廣，水平解析度極高（如QuikSCAT或 SSM/I

等為 25 km，而 MODIS 更高達 1 km），卻存在垂直解析度明顯不足的缺失，因而

傳統探空觀測一直是數值模式初始分析最主要的分析要素，而以衛星觀測在傳統

探空觀測缺乏的區域做為輔助的資料。然傳統探空觀測雖是目前咸認為最準確、

最值得信賴的觀測資料，其主要缺失卻在分布不均，因為測站大都設在陸地上，

而佔地表大部分的洋面上觀測則付之厥如(如圖 3所示)。近年來更因探空測站設

備維持不易，測站數量已逐漸減少，目前平均僅 600 多站維持有每日二次的定時

觀測，為氣象分析與預報之重大隱憂。福衛三號衛星所具備的 GPS/RO 觀測技術，

挾其高垂直解析（200m ~ 1km，甚至可達 25m）之優勢、幾不受雲及降水系統影

響之特質以及近乎全球均勻分布的觀測特性(如圖 3所示)，可涵蓋傳統觀測方式

不易取得的海上資訊，更能彌補傳統探空及一般衛星觀測之缺失，遂可成為中央

氣象局或世界各氣象作業單位，欲改善模式初始分析及預報表現的絕佳輔助分析



 XVI

資料來源。目前歐洲展期預報中心（ECMWF）及美國國家環境預報中心(NCEP)已

將福衛三號之觀測納入其正式的日常分析作業中。 

RO 掩星折射觀測之工作原理是利用載於繞地球低軌衛星（LEO）上之 GPS 接

收器所接收 GPS 訊號的時間延遲現象來監測無線電波訊號傳播在橫穿過地球大

氣層所產生的折射情形，並可進一步利用模式反演推算出無線電波訊號所經路徑

上之電子密度和溫度、壓力、及水汽含量等資料，是一種不受天候影響之主動大

氣邊緣無線電波折射探測技術。但就大氣參數而言，其最大缺失為在無其他觀測

或分析的協助下，並無法獨立反演出低層大氣溫度與水汽之垂直分布。所以欲同

化「福衛三號」的 GPS/RO 折射觀測資料，除使用在掩星折射事件點（即 perigee 

or tangent point）上反演而得的 T和 q外，更精確的做法是直接同化掩星觀測

點上之反演折射率（N），或以其建構之可觀測量（如溢相位），甚或是更原始的

導出偏折角（α）。由於該三者均非模式分析變數，無法利用傳統的 OI 分析系統

將其納入分析中，必須使用目前最先進的變分同化系統將其納入。且必須先建構

一所謂的觀測算子及其伴隨算子，將 NWP 模式變數轉換成與觀測變數相當之「模

擬觀測」（pseudo-observation），方能順利將這類資訊植入變分同化系統中。同

化折射率之建構較簡單而直接，較易在氣象局可提供的電腦資源下運作，而溢相

位及偏折角的同化則相當繁複，必須增加電腦資源或允許較長的作業時間，考慮

氣象局電腦資源整體運用的限制下，近期內無法達到能施行作業的程度。雖然同

化折射率是目前較可行的方法，但可能的誤差來源為其乃將經 Abel 轉換反演而

得之 GPS/RO 折射率視作在射線切點（近地點）之「局地」觀測，假設較多，若

無強水平梯度則效果甚佳，但在對流層內則較易產生誤差。所以使用此局地折射

率進行同化時必須適當地選擇資料品管的方法與流程來篩選適合分析及預報的

資料，這是現今諸多遙測資料在納入分析使用時都需處理的重要步驟，也是作業

流程中重要的工作之一。 

在吾人前幾期計畫的努力下，已成功的在氣象局 GFS/3DVAR 分析系統中植入

可同化福衛三號 GPS/RO 折射率的局地算子。歷經程式的優化及平行化改寫，在

現行氣象局的電腦系統中已可於 40 分鐘內處理完 GPS/RO 折射率的同化流程，雖

然無法符合 GFS 系統 Major-Run 預報流程之時間限制，但卻可建置在 GFS 系統

Post-Run 預報流程內以使 GPS/RO 折射率對 GFS 系統的分析及預報產生貢獻。前

期計畫的工作成果也顯示當 GPS/RO 折射率資料經過適當的品管篩選流程後，在

GFS/3DVAR 分析系統中同化此資料對預報結果有正面的影響，所以值得在氣象局

正式的 GFS 預報作業中引入此資料，希望能達成在氣象局的氣象預報作業中使用

我國福衛三號衛星資料的目的。 

因此，本計畫之主要目的即在整合氣象局 GFS/3DVAR 作業流程及 GPS/RO 折
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射率資料的「局地」算子模組，為正式作業做準備。本計畫在今（97）年度所預

計的二項主要工作為：(1) 進行 GFS/3DVAR 以局地算子同化福衛三號 GPS/RO 折

射率之作業準備暨測試；(2) 含 GPS/RO 資料之全球模式預報場對氣象局區域模

式預報之影響評估。希望藉由此二項工作的完成可使加入 GPS/RO 局地折射率的

GFS 系統預報結果達到氣象局正式作業的標準，並了解此 GFS 系統預報結果對下

游區域模式預報的影響。以下將詳細描述此二項工作的成果並對此計畫作一總

結。 
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二二二二、、、、進行進行進行進行 GFS/3DVARGFS/3DVARGFS/3DVARGFS/3DVAR 以局地算子同化福衛三號以局地算子同化福衛三號以局地算子同化福衛三號以局地算子同化福衛三號 GPS/ROGPS/ROGPS/ROGPS/RO 折射折射折射折射
率之作業準備暨測試率之作業準備暨測試率之作業準備暨測試率之作業準備暨測試    

     
1、資料品管、同化分析與模式預報流程 

根據前期計畫測試的結果，適當的資料品管(QC)機制有助於增進 GPS/RO 折

射率資料對分析及預報的貢獻。所以本期計畫採行下列 5 項 GPS/RO 折射率觀測

資料篩選品管方法以增進資料同化分析的品質   

(1)qc1：過濾掉相對距離小於一個網格距內兩個 GPS 探空中的較晚發生者。 

(2)qc2：過濾掉|Z-score| ≧4 者。Z-score 可視為觀測資料與”氣候平均”的差

異，此氣候平均是由 2006 年 4 月至 2007 年 3 月 10 萬多筆 GPS/RO 折射

率觀測資料計算得到。 

(3)qc3：過濾掉觀測資料最低層高於高度過濾函數(fgate)的資料，本計畫所使

用的高度過濾函數為 

(i)當緯度大於南緯 30 度時 fgate=0.3 公里。 

(ii)當緯度小於等於南緯 30 度時 fgate( )=觀測點的地形高度+2 公里。 

(4)qc4：過濾掉觀測與初始猜測場有較大差異的資料，即觀測點資料中符合

MAX(ABS(m-o)/o)*100%的值大於 7%時，此點資料將予以濾除。其中 m

為初始猜測場在觀測點的值，o為觀測值，ABS 表取絕對值，MAX 表取觀

測點所有資料計算值的極大值。 

(5)qc5；過濾掉系統性誤差值－AVG(((m-o)/o)*100%)＞1.5%與＜-1.0%者。其中

m為初始猜測場在觀測點的值，o為觀測值，AVG 表取觀測點所有資料的

平均。 

此外，由於北半球陸地分布較廣，影響低層資料的品質，所以將北半球觀測資料

距海平面 5公里高至海平面以初始猜測場資料彌足或置換。 

前期計畫考慮當時計算機資源的限制及 GPS/RO 觀測資料水平分布密度較疏

的現象，所以將納入 GPS/RO 折射率資料的 3DVAR 同化分析流程設計成圖 4所示。

整個同化分析流程分為二個階段，第一階段將不含 GPS/RO 折射率資料的所有觀

測資料與初始猜測場進行同化分析，此時 3DVAR 的水平解析度與預報模式一致。

第二階段則將第一階段產生的分析場做為初始猜測場，只納入 GPS/RO 折射率資

料進行同化分析，此時調降 3DVAR 的水平解析度為 T80。由於計算機資源的增加

及 GPS 資料水平分布密度也隨福衛三號衛星逐漸穩定而增加，所以本計畫對第二

階段含 GPS 資料的同化分析進行二種不同流程的測試： 

(1)第一種流程(GPSt240)是將同化GPS資料時之3DVAR水平解析度還原與預報模

式一致，即由 T80 調整為 T240，優點是流程可簡化許多且無需轉換分析場的

解析度，減少計算誤差的累積並保有分析場完整的資訊，缺點則是需耗費相

當多的計算機資源。 

(2)第二種流程(GPSt80)同化 GPS 資料時之 3DVAR 水平解析度仍使用較低的解析

度 T80，並不與預報模式的解析度一致。雖然此流程與前期計畫所使用的相
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同，但為配合未來實際作業及模式解析度可能的調整，本期計畫改寫及調整

其中部分程式以減少作業及解析度更動時產生的錯誤。此流程的優點是對計

算機資源的需求較低，缺點是流程較複雜不易維護，且其中需多次轉換分析

場的水平解析度，較易累積計算誤差。 

以上二流程的改進均由陳御群先生及陳雯美小姐所完成，而 IBM 駐氣象局工程師

李長華先生則協助程式的編譯及優化。經過大量的個案測試，GPSt240 平均需要

的運算時間約 120 分鐘，而 GPSt80 平均需要的運算時間約 8 分鐘，所以二者應

可置入氣象局 GFS Post-Run 的流程中，GPSt80 甚至可置入 GFS Major-Run 的流

程中。 

前期計畫測試 GPS/RO 折射率資料同化分析之影響所使用的 GFS 分析及預報

系統均非氣象局現行作業的系統，所以本期計畫建置與氣象局作業流程相同的

GFS 分析預報系統以測試 GPS/RO 折射率資料同化分析對實際作業的影響。相關

的調整包含 GFS 分析預報系統的水平解析度由 T180 提升為 T240，垂直層數仍維

持 30 層，分析預報流程也由不考慮即時性的 Post-Run 流程改進為較複雜的考慮

即時性的 Major-Run+Post-Run 流程(圖 5)，二流程除預報即時性的要求不同外，

所使用的觀測資料來源及種類也不同。雖然 GPSt80 同化分析所需的時間很短，

但考慮所有測試均有一致的流程以利於比較，所以將 GPS/RO 折射率資料同化分

析流程僅納入 Post-Run 的流程中。本計畫選取的測試時段為 2008 年 1 月，所以

使用的 GFS 預報模式為當時作業所使用的 GFS 預報模式以便於驗證本計畫的結

果。(氣象局於 2008 年 5 月更新作業的 GFS 預報模式中之大氣輻射模組) 

本計畫選定2008年 1月作為測試GPS/RO折射率資料同化分析對GFS系統之

影響的時段，測試分組為： 

(1)noGPS-GFS(mctl)測試組為不含 GPS 資料同化分析流程並與氣象局作業流程

相同 Major-Run 的預報結果。 

(2)GPSt240-GFS(mgps240)測試組為含 GPSt240 GPS 資料同化分析流程並與氣象

局作業流程相同 Major-Run 的預報結果。 

(3)GPSt80-GFS(mgps24080)測試組為含 GPSt80 GPS 資料同化分析流程並與氣象

局作業流程相同 Major-Run 的預報結果。 

所有測試均仿照氣象局 GFS 作業流程執行一天 4 次、相隔 6 小時 

Major-Run+Post-Run 的預報，其中 Major-Run 預報 168 小時(7 天)，而 Post-Run

只預報 6小時作為下一預報時間的初始猜測場。 

 

2、GPSt240 與 GPSt80 資料品管的比較 

圖 6至圖 10 比較二種 GPS 同化流程中 GPS 資料經由 qc1~qc5 個別品管流程

檢定後可使用資料點整個月全球的分布狀況及各預報時間同化分析可使用資料

點數隨時間變化的情形。qc1 的檢定是依據 GPS 的歷史統計值對資料作篩選，所

以二種 GPS 同化流程檢定的結果完全相同，GPS 資料有 90%以上可通過此檢定。

qc2 的檢定是要求在同一個模式網格內只保留一個觀測點，所以可看到 GPSt240
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因為網格間距較小，資料同在一個網格的機會也較低，所以被濾除的資料較

GFSt80 為少，但二種 GPS 同化流程檢定的結果均可保留 95%以上的資料。各觀測

點的資料由海平面以上 200 公尺開始存放，共有 175 層，間隔 200 公尺。而 qc3

的檢定是要求觀測點上最低可用資料之高度在南緯 30 度以北須低於 300 公尺，

相當於所有 175 層均有資料才使用，而在在南緯 30 度以南則放寬標準，只要最

低可用資料之高度位於地形高度以上 2000 公尺內即予以保留，所以由圖中可看

到保留的資料點大都位於南緯 30 度以南，而南緯 30 度以北被保留的資料點則以

海上居多。低緯區通過檢定的點不多，顯見此區海上的觀測資料較缺乏低層資

料。由於 GPSt80 修正 qc3 檢定時需要的地形資料，所以 GPSt80 的檢定結果保留

較多的觀測點，但仍無法保留 50%以上的資料，未來可根據分析及預報表現逐步

改進此一品管流程以保留較多的資料。qc4 的檢定是根據同化分析所用的初始猜

測場來濾除觀測資料中不正常的極值，由於二種 GPS 同化流程的解析度不同，且

GPSt80 的初始猜測場需經過轉換解析度的計算，所以二種同化流程的檢定結果

有一些差異，但均保留約 80%的資料。qc5 的檢定則是根據同化分析所用的初始

猜測場來濾除觀測資料與初始猜測場差異較大的點，考慮的是整層資料的平均差

異，所以二種 GPS 同化流程的檢定結果相當接近，可保留 90%以上的資料。 

圖 11 顯示二種 GPS 同化流程中整個月實際被納入同化分析中的資料點全球

分布的情形，其分布型態顯然與 qc3 的檢定結果類似，再次顯示 qc3 品管流程對

實際資料使用量有決定性的影響。圖 12 顯示二種 GPS 同化流程中整個月實際被

納入同化分析中之資料比例與個別品管流程所保留之資料比例的比較，由圖中可

看到 GPS 同化流程實際可使用的資料量要少於上述個別品管流程中所保留的資

料量，原因是資料品管流程要求 GPS 資料須通過上述所有 5項品管流程才可進入

3DVAR 中進行同化分析，只要任一品管流程檢定不過即予以濾除而不使用，所以

5項品管流程交叉檢定的結果造成更多的資料被濾除。圖 13 顯示二種 GPS 同化

流程中整個月每次同化分析中實際被納入之資料量變化的情形，顯示被納入同化

之 GPS 資料佔全部接收資料的比例變化幅度不大，約在 30%上下，相當接近 NCEP

所使用的資料比例(約 35%)，且二 GPS 同化流程實際使用的資料量差異並不大。 

 

3、三組測試分析場的比較 

       以下將比較三組測試 2008 年 1 月所有分析場的全月平均差異

(mgps240-mctl、mgps24080-mctl 及 mgps240-mgps24080)，此差異並取經向平

均，而以氣壓與緯度為座標顯示平均的結果。分為二組進行比較，0012Z 組是 00Z

及 12Z 分析場加總的結果，0618Z 組是 06Z 及 18Z 分析場加總的結果。 

圖 14 是 0012Z 溫度分析場的平均差異，由圖中可知在接近南極及北緯 60

度低層附近 mgps240 及 mgps24080 與 mctl 出現較明顯的差異，所以 GPS 觀測資

料的多寡(見圖 11)對同化分析的結果是有相當大的影響。mgps240 與 mgps24080

之間的差異也出現在上述二區域，首先是接近南極區域與 mctl 的差異以

mgps24080 差異較大，其次是 mgps240 在北緯 60 度低層附近與 mctl 的差異在
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mgps24080 的結果中並未出現，雖然差異值並不大，但仍顯示不同解析度的 GPS

同化分析流程會對長時間累積的分析及預報產生影響。圖 15 則顯示 0618Z 溫度

分析場的平均差異，其結果與 0012Z 的結果類似，最大的不同是 mgps240 在北緯

60 度低層附近與 mctl 並無明顯差異，mgps240 與 mgps24080 在南極附近的差異

也增大。 

圖 16 是 0012Z 水汽分析場的平均差異，雖然有明顯的差異分布，但差異值

比平均水汽值(約 0.001~0.01 kg/kg)小二個數量級。mgps240 及 mgps24080 與

mctl 出現較明顯差異的區域除 GPS 資料較多的南緯 30 度附近外，赤道區也是一

有明顯差異的區域，顯示 GPS 資料的同化對赤道區水汽場的分析有相當大的影

響。mgps240 與 mgps24080 之間的差異也相當明顯，300hPa 以下 mgps24080 的分

析場含較多的水汽，但在北緯 30 度至赤道 700hPa 以下、南緯 40 度附近 700hPa

至 600hPa 之間及近南極的區域卻是 mgps240 含有較多的水汽，而 200hPa 以上的

分析場則是 mgps240 含有較多的水汽。圖 17 顯示 0618Z 水汽分析場的平均差異，

大致與 0012Z 的結果類似。 

圖 18 至圖 21 顯示風場(U,V)分析的差異，雖差異分布並不完全一致，但無

法區分明顯的差異，且差異值也很小。由此可知同化 GPS 資料對溫度與水汽的分

析場有較顯著的影響，對風場分析的影響不明顯。這是因為 GPS 資料在同化過程

中是直接改變溫度與水汽的分布，對風場並無直接影響。風場的改變是透過

3DVAR 中質量場與風場的制約關係間接達成。 

 

4、三組測試預報結果的比較 

    由於觀測資料對短期預報的影響較顯著，所以首先檢視各測試組全月 24 小

時預報的平均偏差，以了解上述分析場的差異對預報的影響。各組預報場的偏差

均為同組預報場與分析場的差值，除取全月的時間平均外，空間上也取經向平均

以便於與前節分析場差異相互比較。與前節分析場分析時相同，預報結果的分析

也分 0012Z 及 0618Z 二組不同預報起始時間的組合。 

    圖 22 是 0012Z 組 24 小時溫度預報的平均偏差，三組平均偏差的分布相當類

似，平均偏差的極值也無太大差異。尤其是同化 GPS 資料的二組結果幾乎一致，

顯示不同的同化流程雖對分析場產生影響，但不致大幅改變預報的結果。有無同

化 GPS 資料的預報結果之間在北半球低層、赤道上空及南緯 60 度以南的區域有

一些可見的差異，但差異並不大。圖 23 是 0618Z 組 24 小時溫度預報的平均偏差，

雖然三組平均偏差在分布的差異上與 0012Z 組類似，但平均偏差的極值不同，同

化 GPS 資料的預報平均偏差在南極附近有較大的極值，此應與分析場(圖 15)中

南極附近的較大差異有關。 

    圖 24 至圖 29 分別顯示 24 小時水汽預報及風場預報的平均偏差。整體而言，

各測試組這些預報場的平均偏差之間只有極小的差異，不若溫度預報場般見到明

顯的差異。 

由以上的分析可知同化 GPS 資料對短期溫度預報有較顯著的影響。而納入
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GPS 同化分析的預報並未使預報結果產生不正常的偏離，顯示整合 GFS 作業系統

與 GPS 同化系統的工作是成功的。 

    以下將使用距平相關(Anomaly Correlation, AC)、均方根誤差(Root Mean 

Square Error, RMSE)及 S1 Score 三項技術得分(Skill Score)來評比三組測試

預報結果的表現。 

    圖 30顯示各測試組0012Z北半球(20°N~80°N)海平面氣壓預報場距平相關隨

時間變化的比較。由圖中可知三組測試的預報表現在 1、3、5天的預報均相當接

近，7天的預報才有較大的差異，但變化的趨勢是類似的。圖 31 整合圖 30 各預

報天數的表現，顯示加入 GPS 同化分析的預報在 1~6 天的表現與無 GPS 同化分析

的預報相當，但第 7天的預報顯然較佳，而 mgps24080 稍優於 mgps240。而各測

試組在南半球(20°S~80°S)的預報表現與北半球有一些不同，mgps24080 的預報表

現與 mctl 接近，mgps240 反而從第 5天的預報後均有較佳的表現。圖 32 顯示各

測試組 0618Z 海平面氣壓預報場距平相關隨預報天數變化的比較，由圖中可知三

組測試在北半球有相當接近的預報表現，但仍可看出加入 GPS 同化分析的預報稍

佳。南半球也有類似的現象，但加入 GPS 同化分析的預報表現在 5、6 天的預報

上明顯較佳。此外，加入 GPS 同化分析的二組預報在南半球的預報表現差異不

大，此與北半球的結果不同。 

圖33顯示各測試組0012Z北半球500hPa高度預報場距平相關隨時間變化的

比較。由圖中可看出與海平面氣壓預報場距平相關類似的表現，即三組測試的預

報表現在 1、3、5天的預報均相當接近，7天的預報才有較大的差異，但變化的

趨勢是類似的。圖 34 及圖 35 顯示各測試組 0012Z 及 0618Z 之 500hPa 高度預報

場距平相關隨預報天數變化的比較，0012Z 的表現與海平面氣壓預報場距平相關

類似，在北半球 mgps24080 稍優於 mgps240，在南半球 mgps24080 的預報表現與

mctl 接近，mgps240 反而從第 5 天的預報後均有較佳的表現。0618Z 之 500hPa

高度預報場距平相關在北半球的表現與海平面氣壓預報場距平相關類似，但在南

半球，加入 GPS 同化分析的預報表現在 5 天之後的預報上明顯較佳，尤其是

mgps24080 最明顯。 

由前述的討論可知加入GPS同化分析的預報表現在5天以後的預報上明顯較

佳，所以探討 5 天及 7 天各測試組在整層大氣的表現。圖 36 顯示北半球各氣壓

面高度預報場距平相關之變化，0012Z 加入 GPS 同化分析的預報表現在各層均優

於無 GPS 同化分析的預報表現，且 mgps24080 有最佳的表現。0618Z 三組測試的

預報表現差異較不明顯，加入 GPS 同化分析的預報表現在低層略優於無 GPS 同化

分析的預報表現。圖 37 顯示南半球各氣壓面高度預報場距平相關之變化，明顯

與北半球不同。0012Z 三組測試之 5天預報仍相當接近，但 7天預報 mgps240 各

層的預報表現明顯均優於其他二組。而 0618Z 加入 GPS 同化分析的預報表現在 5

天預報中各層均略優於無 GPS 同化分析的預報表現，7天預報則見 mgps24080 在

850hPa 以上有優於其他二組測試的表現。 

由以上預報場距平相關的分析中可知，加入 GPS 同化分析的預報表現整體而
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言在短中期預報(1~5 天)的表現是與無 GPS 同化分析的預報表現相當，但較長的

預報(6~7 天)則有較佳的表現，且以南半球的預報最為明顯，這應與目前進入 GPS

同化分析的 GPS 資料點大部分在傳統資料較缺乏的南半球有關。而 0618Z 時 GPS

資料量雖大於傳統探空站的資料量，但仍不足以大幅提升此時間 GFS 的預報表

現。 

由於三組測試在 0618Z 的預報表現差異與 0012Z 相當，所以之後的討論將針

對 0012Z 的結果進行比較。圖 38 顯示各測試組 0012Z 北半球 850hPa 溫度預報場

均方根誤差隨時間變化的比較。由圖中可知三組測試的預報表現在 1、3、5天的

預報均相當接近，7天的預報才有較大的差異，以 mgps24080 的預報表現最佳，

但三者變化的趨勢是類似的。圖 39 整合圖 38 各預報天數的表現，顯示對北半球

的預報，加入 GPS 同化分析的預報表現均優於無 GPS 同化分析的預報，且隨預報

天數的增加二者的差距有稍微加大的情形，而 mgps240 與 mgps24080 的預報表現

並無太大差距。但對南半球的預報，三組測試的預報表現則非常接近。圖 40 顯

示各測試組 0012Z 北半球各氣壓面溫度預報場均方根誤差的變化，由圖中可知除

100hPa 以上外，各預報天數各氣壓面，加入 GPS 同化分析的預報表現均優於無

GPS 同化分析的預報，二者在低層的差距較為明顯，而 mgps240 與 mgps24080 的

預報表現並無太大差異。圖 41 顯示各測試組 0012Z 南半球各氣壓面溫度預報場

均方根誤差的變化，由圖中可知三組測試 1天的預報表現相當接近，3~7 天的預

報表現，在 700hPa 以下三組測試的預報表現仍相當一致，但 700hPa 以上、50hPa

以下加入 GPS 同化分析的預報表現均優於無 GPS 同化分析的預報，且二者差距比

北半球的結果明顯。 

圖 42 至圖 45 顯示各測試組 0012Z 北、南半球各氣壓面預報風場之均方根誤

差的變化。整體而言，加入 GPS 同化分析的風場預報表現均優於無 GPS 同化分析

的預報，但並不若溫度預報場般明顯且有垂直變化。加入 GPS 同化分析的風場預

報表現與無 GPS 同化分析的預報在 400hPa~200hPa 之間有較大的差距。而

mgps240 與 mgps24080 的預報表現並無太大差異 

最後，圖 46 及圖 47 顯示北、南半球各氣壓面高度場 S1 Score 的變化。由

圖中可知加入 GPS 同化分析的預報表現略優於無 GPS 同化分析的預報，但差距極

小，顯示 GPS 的同化對預報場梯度的變化不致產生不良的影響。 

 

5、結論 

本計劃建置及測試完成可同化 GPS/RO 折射率資料之 3DVAR 分析流程，並與

氣象局現行作業的全球預報系統(GFS/3DVAR)分析預報流程完成整合。經過大量

的個案測試，解析度為 T240 的 GPS 同化流程平均需要的運算時間約 120 分鐘，

而解析度為 T80 的 GPS 同化流程平均需要的運算時間只約 8分鐘，所以將 GPS

同化流程置入氣象局現行作業的全球預報系統是可行的。 

對品管流程資料篩選的分析顯示 GPS 有效資料的最低高度是目前流程中決

定使用 GPS 資料數量多寡的主要因素，未來可針對此一品管流程進行調整以保留
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更多的資料。計畫中實際被納入同化之 GPS 資料量佔總接收資料的比例約在 30%

上下，相當接近 NCEP 所使用的資料比例(約 35%)，且二 GPS 同化流程實際使用

的資料量差異並不大。 

對3DVAR同化分析後分析場的評比顯示GPS觀測資料的多寡對同化分析的結

果是有相當大的影響，而不同解析度的 GPS 同化分析流程會對長時間累積的分析

及預報產生影響。此外，同化 GPS 資料對溫度與水汽的分析場有較顯著的影響，

對風場分析的影響不明顯。 

對預報結果的分析評比顯示，加入 GPS 同化分析的預報表現整體而言在短中

期預報(1~5 天)的表現是與無 GPS 同化分析的預報表現相當，但較長的預報(6~7

天)則有較佳的表現，且以南半球的預報最為明顯，這應與目前進入 GPS 同化分

析的 GPS 資料點大部分在傳統資料較缺乏的南半球有關。而 0618Z 時 GPS 資料量

雖大於傳統探空站的資料量，但仍不足以大幅提升此時間 GFS 的預報表現。此

外，GPS 資料的同化顯然對溫度的預報場有較顯著的影響，對風場預報的影響不

明顯。 

綜合以上的結果顯示本計畫整合完成的可同化 GPS 資料之全球預報系統是

符合正式作業的標準。 
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三、含 GPS/RO 資料之全球模式預報場對氣象局區域模式預

報之影響評估 
        

1、CWBWRF 系統簡介及測試分組 

本計畫所使用的 WRF 分析預報流程與氣象局作業所使用的 CWBWRF 系統完全

一致，除可利用氣象局的作業產品驗證計畫的結果外，計畫所得之現象及結論也

可提供氣象局做為作業改進的參考。氣象局現行作業的 CWBWRF 系統(2008 年 5

月 30 日上線)主要包含三維同化分析系統 WRF-VAR 及預報模式 WRF，WRF-VAR 的

版本為 V2.1，而 WRF 的版本為 V2.2.1 版，但在雲物理上採用陶為國博士所設計

的模組，此模組雖不為 WRFV2.2.1 版的雲物理模組，但已為 WRFV3.0 版所採用。

CWBWRF 系統採用巢狀網格設計以同時兼顧空間高解析度的需求及計算機資源的

限制，目前的設定包含三層網域，圖 48 顯示各網域的範圍、相對位置及水平網

格點數，各網域的水平網格間距由粗至細分別為 45 公里、15 公里及 5 公里。

CWBWRF 系統的各項分析及預報之設定及參數詳見表 1。 

目前 CWBWRF 系統已執行 Update-Cycle 型式的預報流程(見圖 49)，一天共

執行 4次分析及預報，每次間隔 6小時，本計畫也採用相同的分析預報流程進行

測試，但將預報長度微幅增至 96 小時。 

計畫此部分主要是檢視GFS系統納入GPS資料同化分析後之預報結果對下游

區域模式的影響，以提供未來 GPS 資料同化分析模組正式作業與否的依據。所以

測試分組也根據計畫第一項工作的測試分組分為下列三組： 

(1) WRF_noGPS-GFS 測試組為 WRF 使用 noGPS-GFS 預報結果作為邊界條件的預報

結果。 

(2)WRF_GPSt240-GFS 測試組為 WRF 使用 GPSt240-GFS 預報結果作為邊界條件的

預報結果。 

(3)WRF_GPSt80-GFS 測試組為 WRF 使用 GPSt80-GFS 預報結果作為邊界條件的預

報結果。 

各測試組WRF均進行2008年 1月每日4次間隔6小時、三層網域的Update-Cycle

型式預報，而 WRF 邊界條件所使用之 GFS 預報場的時間間隔亦為 6小時。WRF 三

層網域的預報結果輸出間隔均為 12 小時。 

 

2、測試結果分析 

由於 GFS 預報結果對 WRF 第一層網域有最直接的影響，所以針對各組測試

的第一層網域預報結果進行比較分析。 

圖 50 顯示三組測試的海平面氣壓預報場距平相關比較，三組測試不論逐時

或全月平均的預報表現並無太大差異，只有在 72~96 小時預報上看到使用

GPSt240-GFS 及 GFSt80-GFS 預報結果的 WRF 預報有較佳的預報表現，且

WRF_GPSt240-GFS 與 WRF_GPSt80-GFS 的預報表現幾乎一致，此與前述 GFS 的預

報表現一致，原因是 WRF 使用 GFS 預報結果作為邊界條件，所以在較長的預報後
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也受到 GFS 預報的影響。圖 51 之 500hPa 高度預報場距平相關比較也可看到相同

的現象。 

圖 52 顯示三組測試之 850hPa 溫度預報場均方根誤差隨時間變化的比較，

三組測試的預報表現仍相當一致。圖 53 則顯示三組測試各氣壓面溫度預報場之

均方根誤差月平均隨預報天數的變化，三組測試的預報表現幾乎相同。圖 54 顯

示三組測試各氣壓面溫度預報場平均誤差月平均隨預報天數的變化，由圖中可知

WRF_GPSt240-GFS 及 WRF_GFSt80-GFS 的預報結果與 WRF_noGPS-GFS 的預報有極

小的差異，但 WRF_GPSt240-GFS 與 WRF_GFSt80-GFS 之間仍無差異。 

圖 55 及圖 56 顯示三組測試水汽預報場的預報表現，其結果與溫度預報場

的預報表現相同，即三組測試均方根誤差月平均隨預報天數的變化幾乎相同，而

WRF_GPSt240-GFS 及 WRF_GFSt80-GFS 的平均誤差月平均與 WRF_noGPS-GFS 的平

均誤差月平均之間可看到一些差異，但 WRF_GPSt240-GFS 與 WRF_GFSt80-GFS 之

間仍無差異。 

圖 57 及圖 58 為三組測試對風場預報的預報表現，其結果與上述質量場的

結果類似，只是三組測試的南北向風(V)預報場平均誤差月平均之間是沒有明顯

差異的。 

以上是由預報場與分析場之間的差異作為評比的依據，而預報場與真實觀

測資料之間的差異更能反應各測試組的預報能力，所以下面即討論三組測試的預

報場與探空資料之間的差異來評比各組測試的預報表現。 

圖 59 顯示各測試組 850hPa 溫度預報場與觀測資料之均方根誤差隨時間的

變化，再一次看到幾乎相同的預報表現。圖 60 各層溫度預報場與觀測資料之均

方根誤差月平均隨預報天數的變化依然沒有出現明顯的差異。圖 61 各層溫度預

報場與觀測資料之平均誤差月平均隨預報天數的變化在500hPa及300hPa出現微

小差異。圖 62 及圖 63 的水汽預報表現與溫度類似。而圖 64 及圖 65 的風場預報

表現中，各組測試的均方根誤差月平均與平均誤差月平均都無法看出明顯差異。 

以上的比較分析顯示加入 GPS 同化分析的 GFS 預報結果對 WRF 整體的預報

表現不會產生不良的影響，甚至可提升 72~96 小時預報的預報能力。 

 

3、結論 

計畫此部分主要是藉由 CWBWRF 預報流程來檢視 GFS系統納入 GPS資料同化

分析後之預報結果對下游區域模式的影響，以提供未來 GPS 資料同化分析模組正

式作業與否的依據。WRF 預報也根據計畫第一項工作的測試分組分為三組以比較

有無 GPS 同化分析及不同 GPS 同化分析流程之 GFS 預報結果對 WRF 預報的影響。 

藉由對三組測試預報結果各項技術得分及與觀測資料差異的評比，顯示加

入 GPS 同化分析的 GFS 預報結果對 WRF 整體的預報表現雖然影響不大，但並不會

降低 WRF 的預報能力，甚至可提升 72~96 小時預報的預報能力。所以根據此項結

論，GPS 資料同化分析模組已符合正式作業的標準。 
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四四四四、、、、成果與結論成果與結論成果與結論成果與結論 
本計畫今年各項目的成果分項條列如下： 

1、進行 GFS/3DVAR 以局地算子同化福衛三號 GPS/RO 折射率之作業準備暨測試。 

(1)了解品管流程對 GPS/RO 折射率資料在空間及時間上篩選的結果以提供分

析與預報的參考。而對個別品管流程結果的特性分析也有助於改進個別品

管流程篩選資料的精準度。 

(2)建置及測試完成可同化 GPS/RO 折射率資料之 3DVAR 分析流程。本計畫改

寫、重整及優化前期已完成的 3DVAR 同化 GPS 資料流程，完成二種同化 GPS

資料的流程。第一種流程同化 GPS 資料時之 3DVAR 水平解析度與預報模式

同 T240，優點是流程可簡化許多且無需轉換分析場的解析度，減少計算誤

差的累積並保有分析場完整的資訊，缺點則是需耗費相當多的計算機資

源，計畫中執行此流程所需的計算時間平均約 120 分鐘。第二種流程同化

GPS 資料時之 3DVAR 水平解析度使用較低的解析度 T80，不與預報模式的

解析度一致。此流程的優點是對計算機資源的需求較低，缺點是流程較複

雜不易維護，且其中需多次轉換分析場的水平解析度，較易累積計算誤

差，但計畫中執行此流程所需的計算時間平均只有 8分鐘，所以將此一流

程置入 GFS 預報作業流程是可以符合作業時效的要求。檢視同化 GPS 資料

的 3DVAR 分析場可知同化 GPS 資料對溫度與水汽的分析場有較顯著的影

響，對風場分析的影響不明顯。 

(3)整合完成同化 GPS/RO 折射率資料之 3DVAR 分析流程與氣象局現行作業的

全 球 預 報 系 統 (GFS/3DVAR) 分 析 預 報 流 程 。 整 個 流 程 包 含

Major-Run+Post-Run 流程，二流程除預報即時性的要求不同外，所使用的

觀測資料來源及種類也不同。目前同化 GPS/RO 折射率資料之 3DVAR 分析

流程僅納入 Post-Run 的流程中。 

(4)使用整合完成的 GFS 分析預報系統完成 2008 年 1 月的預報實驗。實驗共

分為三測試組以測試有無 GPS同化對分析及預報的影響與不同 GPS同化流

程對分析及預報的影響。所有測試組均執行一天 4 次、相隔 6 小時 

Major-Run+Post-Run 的預報，其中 Major-Run 預報 168 小時(7 天)，而

Post-Run 只預報 6小時作為下一預報時間的初始猜測場。 

(5)完成預報實驗所有預報結果的分析與評比。 

        

2、含 GPS/RO 資料之全球模式預報場對氣象局區域模式預報之影響評估。 

(1)建置完成與氣象局現行作業相同的 CWBWRF 系統之分析預報流程。此流程

氣象局於2008年 5月 30日正式上線，主要包含三維同化分析系統WRF-VAR

及預報模式 WRF，WRF-VAR 的版本為 V2.1，而 WRF 的版本為 V2.2.1 版，但

在雲物理上採用陶為國博士所設計的模組。CWBWRF 系統採用巢狀網格設

計，目前的設定包含三層網域，各網域的水平網格間距由粗至細分別為 45
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公里、15 公里及 5公里。本計畫使用此一分析預報流程產生的結果除可利

用氣象局的作業產品加以驗證外，也可提供氣象局做為作業改進的參考。 

(2)配合檢視GFS系統納入GPS資料同化分析後之預報結果對下游區域模式

的影響，WRF 預報也根據計畫第一項工作的測試分組完成三組測試實驗，

以比較有無GPS同化分析及不同GPS同化分析流程之GFS預報結果對WRF

預報的影響。各測試組 WRF 均進行 2008 年 1 月每日 4次間隔 6小時、三

層網域的 Update-Cycle 型式預報。 

(3)完成預報實驗所有預報結果的分析與評比。 

上述二項工作成果中對預報結果的分析與評比整合在以下的結論中。加入

GPS 同化分析的 GFS 預報表現整體而言在短中期預報(1~5 天)的表現是與無 GPS

同化分析的預報表現相當，但較長的預報(6~7 天)則有較佳的表現，且以南半球

的預報最為明顯，這應與目前進入 GPS 同化分析的 GPS 資料點大部分在傳統資料

較缺乏的南半球有關。而 0618Z 時 GPS 資料量雖大於傳統探空站的資料量，但仍

不足以大幅提升此時間 GFS 的預報表現。此外，GPS 資料的同化顯然對溫度的預

報場有較顯著的影響，對風場預報的影響不明顯。而加入 GPS 同化分析的 GFS

預報結果對 WRF 整體的預報表現雖然影響不大，但並不會降低 WRF 的預報能力，

甚至可提升 72~96 小時預報的預報能力。所以根據 GFS 及 WRF 二預報系統整體對

GPS 資料同化的良好反應，此 GPS 同化分析流程可置入氣象局現行作業的全球預

報系統，並符合正式作業的標準。 
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圖 1、福衛三號衛星觀測點數量的時間序列圖。每筆資料的時間間隔為 6

小時，不同顏色代表不同月份的資料。 
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圖 2、2008 年 1 月 GPS/RO 資料觀測點個數(上圖)及傳統探空觀測點個數(下圖)

隨時間變化圖。各資料間隔 6小時，以不同顏色區分。 
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圖3、2008年1月27日接收到的全球傳統探空觀測點位置分布圖(上圖)及GPS/RO

資料觀測點位置分布圖(下圖)。不同顏色代表同日中不同時間的資料，各圖

下方時間後括弧內數字為該時間之資料量。 
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圖 4、納入 GPS/RO 折射率觀測資料之 3DVAR 分析流程。 
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圖 5、氣象局 GFS/3DVAR 系統 Major-Run 及 Post-Run 之分析與預報流程。 
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圖 6、上圖及中圖為 2008 年 1 月全月 GPS 觀測點經由資料品管流程 qc1 檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240 的檢定結果，中圖為 GPSt80 的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc1 檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240 流程中通過 qc1 檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc1 檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料
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點數的比例。 

 

 

 
圖 7、上圖及中圖為 2008 年 1 月全月 GPS 觀測點經由資料品管流程 qc2 檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240 的檢定結果，中圖為 GPSt80 的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc2 檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240 流程中通過 qc2 檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80



 XXXIX

流程中通過 qc2 檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例。 

 

 

 
圖 8、上圖及中圖為 2008 年 1 月全月 GPS 觀測點經由資料品管流程 qc3 檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240 的檢定結果，中圖為 GPSt80 的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc3 檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240 流程中通過 qc3 檢定的資料點
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數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc3 檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例。 

 

 

 
圖 9、上圖及中圖為 2008 年 1 月全月 GPS 觀測點經由資料品管流程 qc4 檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240 的檢定結果，中圖為 GPSt80 的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下

圖為 qc4 檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到
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的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240 流程中通過 qc4 檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc4 檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例。 

 

 

 
圖 10、上圖及中圖為 2008 年 1 月全月 GPS 觀測點經由資料品管流程 qc5 檢定後

的全球分布狀況。上圖為 GPSt240 的檢定結果，中圖為 GPSt80 的檢定結

果。圖中藍色的點為通過檢定的觀測點，灰色的點為未通過檢定的點。下
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圖為 qc5 檢定保留的資料點數隨時間變化的情形。圖中灰色長條為接收到

的所有良好資料點數，粗紅線為 GFSt240 流程中通過 qc5 檢定的資料點

數，細紅線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80

流程中通過 qc5 檢定的資料點數，細綠線則為此通過點數佔所有良好資料

點數的比例。 
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圖 11、2008 年 1 月全月 GPS 觀測點經由資料品管流程 qc1 至 qc5 檢定後的全球

分布狀況。上圖為 GPSt240 的檢定結果，下圖為 GPSt80 的檢定結果。圖

中藍色的點為通過所有檢定的觀測點，灰色的點為未通過所有檢定的點。 

 

 
圖 12、2008 年 1 月全月 GPS 觀測點通過所有資料品管流程及通過 qc1 至 qc5 個

別品管流程檢定的資料百分比。紅色為 GPSt240 的檢定結果，綠色為

GPSt80 的檢定結果。圖中數字為通過檢定之資料點佔所有資料點的百分

比。 
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圖 13、2008 年 1 月全月 GPS 觀測點通過所有資料品管流程檢定的資料點數隨時

間變化的情形。圖中灰色長條為接收到的所有良好資料點數，粗紅線為

GFSt240 流程中通過所有檢定的資料點數，細紅線則為此通過點數佔所有

良好資料點數的比例。粗綠線為 GFSt80 流程中通過所有檢定的資料點數，

細綠線則為此通過點數佔所有良好資料點數的比例。 
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圖 14、2008 年 1 月全月 0012Z 溫度分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分析場

的平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖

為 mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 15、2008 年 1 月全月 0618Z 溫度分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分析場

的平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖

為 mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 16、2008 年 1 月全月 0012Z 水汽分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分析場的

平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖為

mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 

 

 



 XLVIII 

 
圖 17、2008 年 1 月全月 0618Z 水汽分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面圖，

平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分析場的

平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，下圖為

mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 18、2008 年 1 月全月 0012Z 東西向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分析

場的平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，下

圖為 mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 19、2008 年 1 月全月 0618Z 東西向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分

析場的平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，

下圖為 mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 20、2008 年 1 月全月 0012Z 南北向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分

析場的平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，

下圖為 mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 21、2008 年 1 月全月 0618Z 南北向風分析場平均差異之緯度－氣壓垂直剖面

圖，平均差異並為經向平均後的值。上圖為 mpgps240 分析場與 mctl 分

析場的平均差異，中圖為 mgps24080 分析場與 mctl 分析場的平均差異，

下圖為 mgps240 分析場與 mgps24080 分析場的平均差異。 
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圖 22、2008 年 1 月全月 0012Z 溫度 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直剖

面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，中

圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均偏差。 
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圖 23、2008 年 1 月全月 0618Z 溫度 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直剖

面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，中
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圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均偏差。 

 

 

 
圖 24、2008 年 1 月全月 0012Z 水汽 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直剖
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面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，中

圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均偏差。 
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圖 25、2008 年 1 月全月 0618Z 水汽 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂直剖

面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏差，中

圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均偏差。 
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圖 26、2008 年 1 月全月 0012Z 東西向風 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂

直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏

差，中圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均

偏差。 
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圖 27、2008 年 1 月全月 0618Z 東西向風 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂

直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏

差，中圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均

偏差。 
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圖 28、2008 年 1 月全月 0012Z 南北向風 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂

直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏
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差，中圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均

偏差。 
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圖 29、2008 年 1 月全月 0618Z 南北向風 24 小時預報場平均偏差之緯度－氣壓垂

直剖面圖，平均偏差並為經向平均後的值。上圖為 mctl 預報場之平均偏

差，中圖為 mgps240 預報場之平均偏差，下圖為 mgps24080 預報場之平均

偏差。 

 

 

圖 30、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球(20°N~80°N)海平面氣壓預報場之
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距平相關隨時間變化圖，各圖由上至下分別為 1、3、5、7天之距平相

關。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240 的預報結果，綠線

為 mgps24080 的預報結果。 

 

 

 
 

 
 

圖 31、2008 年 1 月各測試組 0012Z 海平面氣壓預報場之距平相關月平均隨預
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報天數變化圖。上圖為北半球(20°N~80°N)距平相關的比較，下圖為南

半球( 20°S~80°S)距平相關的比較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅

線為 mgps240 的預報結果，綠線為 mgps24080 的預報結果。 

 

 
 

 
 

圖 32、2008 年 1 月各測試組 0618Z 海平面氣壓預報場之距平相關月平均隨預

報天數變化圖。上圖為北半球(20°N~80°N)距平相關的比較，下圖為南
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半球( 20°S~80°S)距平相關的比較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅

線為 mgps240 的預報結果，綠線為 mgps24080 的預報結果。 

 

 

圖 33、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球(20°N~80°N)500hPa 高度預報場之距

平相關隨時間變化圖，各圖由上至下分別為 1、3、5、7天之距平相關。

圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240 的預報結果，綠線為
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mgps24080 的預報結果。 

 

 

 

圖 34、2008 年 1 月各測試組 0012Z 500hPa 高度預報場之距平相關月平均隨預報

天數變化圖。上圖為北半球距平相關的比較，下圖為南半球距平相關的比

較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240 的預報結果，綠線為

mgps24080 的預報結果。 
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圖 35、2008 年 1 月各測試組 0618Z 500hPa 高度預報場之距平相關月平均隨預報

天數變化圖。上圖為北半球距平相關的比較，下圖為南半球距平相關的比

較。圖中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240 的預報結果，綠線為

mgps24080 的預報結果。 
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圖 36、2008 年 1 月各測試組之北半球各氣壓面高度距平相關月平均的比較。上

二圖為 0012Z 的高度距平相關，左圖為 5天預報，右圖為 7天預報。下二

圖為 0618Z 的高度距平相關，左圖為 5天預報，右圖為 7天預報。圖中紅

線為 mctl 的預報結果，綠線為 mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080
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的預報結果。 

 

 

圖 37、2008 年 1 月各測試組之南半球各氣壓面高度距平相關月平均的比較。上

二圖為 0012Z 的高度距平相關，左圖為 5 天預報，右圖為 7 天預報。下

二圖為 0618Z 的高度距平相關，左圖為 5 天預報，右圖為 7 天預報。圖
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中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為 mgps240 的預報結果，藍線為

mgps24080 的預報結果。 

 

 
 

圖 38、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球 850hPa 溫度預報場之均方根誤差

隨時間變化圖，各圖由上至下分別為 1、3、5、7天之均方根誤差。圖

中黑線為 mctl 的預報結果，紅線為 mgps240 的預報結果，綠線為
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mgps24080 的預報結果。 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
圖 39、2008 年 1 月各測試組 0012Z 850hPa 溫度預報場之均方根誤差月平均隨預

報天數變化圖。上圖為北半球(20°N~80°N)三組測試均方根誤差的比較，
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下圖為南半球( 20°S~80°S) 三組測試均方根誤差的比較。圖中黑線為mctl

的預報結果，紅線為 mgps240 的預報結果，綠線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 40、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球各氣壓面溫度預報場之均方根誤差月

平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為 5

天的預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 41、2008 年 1 月各測試組 0012Z 南半球各氣壓面溫度預報場之均方根誤差月

平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左為 5

天的預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為

mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 42、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球各氣壓面東西向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左

為 5天的預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠

線為 mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 43、2008 年 1 月各測試組 0012Z 南半球各氣壓面東西向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左

為 5天的預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠

線為 mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 44、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球各氣壓面南北向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左

為 5天的預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠

線為 mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 45、2008 年 1 月各測試組 0012Z 南半球各氣壓面南北向風預報場之均方根誤

差月平均的比較。上圖左為 1 天的預報，上圖右為 3 天的預報。下圖左

為 5天的預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠

線為 mgps240 的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 

 

 



 LXXIX

圖 46、2008 年 1 月各測試組 0012Z 北半球各氣壓面高度預報場之 S1 Score 月平

均的比較。上圖左為 1天的預報，上圖右為 3天的預報。下圖左為 5天的

預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為 mgps240

的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 47、2008 年 1 月各測試組 0012Z 南半球各氣壓面高度預報場之 S1 Score 月平

均的比較。上圖左為 1天的預報，上圖右為 3天的預報。下圖左為 5天的

預報，下圖右為 7天的預報。圖中紅線為 mctl 的預報結果，綠線為 mgps240

的預報結果，藍線為 mgps24080 的預報結果。 
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圖 48、 CWBWRF 系統三層巢狀網格各網域的範圍、相對位置及水平網格點數。 

 

模式版本及參數模式版本及參數模式版本及參數模式版本及參數 計畫測試計畫測試計畫測試計畫測試 氣象局作業氣象局作業氣象局作業氣象局作業 

WRF Ver. V2.2.1 V2.2.1 

Vertical Levels 45 45 

Model top 30 hPa 30 hPa 

Preprocess WRF WPS WRF WPS 

WRF-VAR V2.1 V2.1 

First Guess 
WRF Model 6HR FCST 

(Update Cycle) 

WRF Model 6HR FCST 

(Update Cycle) 

Initial Condition WRF-VAR Analysis WRF-VAR Analysis 

Boundary Condition CWB GFS (T240L30) CWB GFS (T240L30) 

Forecast Time 96HR (00/06/12/18 Z) 84HR (00/06/12/18 Z) 

Planetary Boundary Layer 
Yonsei University 

Scheme(YSU) 

Yonsei University 

Scheme(YSU) 

Cumulus Parameterization Old Kain-Fritsch  Old Kain-Fritsch 

Microphysics Goddard GCE scheme Goddard GCE scheme 

Land Surface Noah Land Surface ModelNoah Land Surface ModelNoah Land Surface ModelNoah Land Surface Model Noah Land Surface ModelNoah Land Surface ModelNoah Land Surface ModelNoah Land Surface Model 

Longwave Radiation 
Rapid Radiative Transfer 

Model (45/15/5-min) 

Rapid Radiative Transfer 

Model (45/15/5-min) 

Shortwave Radiation 
Goddard Shortwave 

(45/15/5-min) 

Goddard Shortwave 

(45/15/5-min) 

表 1、計畫中 WRF 系統之設定及參數與氣象局 CWBWRF 系統之設定及參數比較表。
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   CWB OBS Data 

(SYNOP,SHIP,BUOY,BUG

US,METAR,PILOT,SOUND

,SATEM,SATOB,AIREP…

 

WRF-3DVAR 

Initial Condition 

Data for WRF 

Update Boundary Condition Data 

First-Guess Data for 

3DVAR in Update 

Cycle Run 

Initial Condition Data and 

Boundary Condition data for 

 
WRF Model CWB 

Database 

Rewrite Data 

Format 

 

Rewrite Global Data Format, Interpolate from P to 

Sigma 
(domain center, grid size, grid number, terrain 

Boundary 

Condition 

Data 

CWB GFS T240 Output (noGPS,GPS) 

CWBWRF Update Cycle 預報流程

圖49、CWBWRF預報系統Update Cycle作業流程。 

 



 

 

 

 
圖 50、2008 年 1 月各測試組海平面氣壓預報場距平相關的變化圖。各圖由上

至下第 1 至第 3 圖為距平相關隨時間變化圖，第四圖為距平相關月平
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均隨預報時間變化圖。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線

為WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為WRF_GPSt80-GFS的預報結果。 
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圖 51、2008 年 1 月各測試組 500hPa 高度預報場距平相關的變化圖。各圖由

上至下第 1 至第 3 圖為距平相關隨時間變化圖，第四圖為距平相關月

平均隨預報時間變化圖。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠

線為 WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結

果。 
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圖 52、2008 年 1 月各測試組 850hPa 溫度預報場均方根誤差隨時間變化圖。

各圖由上至下分別為 12 小時預報、24 小時預報、48 小時預報及 72

小時預報的結果。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 53、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場均方根誤差月平均隨預報時

間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa 及 300hPa 的均

方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 54、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場平均誤差月平均隨預報時間

變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa 及 300hPa 的平

均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 55、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場均方根誤差月平均隨預



 XC

報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa 及 300hPa

的均方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 56、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場平均誤差月平均隨預報

時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa 及 300hPa

的平均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 57、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面東西向風預報場技術得分隨預報時間變

化圖。各圖由上至下分別為 850hPa 均方根誤差月平均、850hPa 平均誤差

月平均、500hPa 均方根誤差月平均及 500hPa 平均誤差月平均。圖中紅線

為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，

藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 58、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面南北向風預報場技術得分隨預報時間變

化圖。各圖由上至下分別為 850hPa 均方根誤差月平均、850hPa 平均誤差

月平均、500hPa 均方根誤差月平均及 500hPa 平均誤差月平均。圖中紅線

為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，

藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 

 



 XCIV

 

 

 

 
圖 59、2008 年 1 月各測試組 850hPa 溫度預報場與觀測資料之均方根誤差隨時間

變化圖。各圖由上至下分別為 12 小時預報、24 小時預報、48 小時預報及

72 小時預報的結果。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為

WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 60、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場與觀測資料之均方根誤差月
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平均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa

及 300hPa 的均方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結

果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預

報結果。 
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圖 61、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面溫度預報場與觀測資料之平均誤差月平

均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa 及

300hPa 的平均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠

線為 WRF_GPSt240-GFS的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 62、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場與觀測資料之均方根誤

差月平均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、

500hPa 及 300hPa 的均方根誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預

報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS

的預報結果。 
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圖 63、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面相對溼度預報場與觀測資料之平均誤差

月平均隨預報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa、700hPa、500hPa

及 300hPa 的平均誤差月平均。圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，

綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結

果。 
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圖 64、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面東西向風預報場與觀測資料之差異隨預



 CI

報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa 均方根誤差月平均、850hPa

平均誤差月平均、500hPa 均方根誤差月平均及 500hPa 平均誤差月平均。

圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預

報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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圖 65、2008 年 1 月各測試組不同氣壓面南北向風預報場與觀測資料之差異隨預

報時間變化圖。各圖由上至下分別為 850hPa 均方根誤差月平均、850hPa

平均誤差月平均、500hPa 均方根誤差月平均及 500hPa 平均誤差月平均。

圖中紅線為 WRF_noGPS-GFS 的預報結果，綠線為 WRF_GPSt240-GFS 的預

報結果，藍線為 WRF_GPSt80-GFS 的預報結果。 
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計畫摘要計畫摘要計畫摘要計畫摘要    

 
審議編號： x 部會署原計畫編號： MOTC-CWB-97-2M-04 

主管機關： 交通部中央氣象局 執行單位： 國立中央大學 

太空及遙測研究中心 

計畫主持人： 劉振榮 聯絡人： 袁怡婷 

電話號碼： (03)4227151 #57634 傳真號碼： (03)4220842 

期程： 97年 2 月 22日至 97年 12月 31日 

經費：（全程）        730仟元 經費(年度)     730  仟元 

 

執行情形： 

1.執行進度： 

 預定（％） 實際（％） 比較（％） 

當年    100    100 100 

全程    100    100 100 

 

2.經費支用： 

 預定 實際 支用率（％） 

當年 730000 730000 100 

全程 730000 730000 100 

 

3.主要執行成果： 

 (1) 衛星與相關資料收集、船舶觀測資料收集 

 (2) 海面溫度、近海面空氣濕度、近海面空氣溫度反演、SSM/I 

    及 QuikSCAT近海面風場在可感熱及潛熱通量之反演比較、 

    客觀潛力指數之建立。 (請參閱後列之報告) 

4.計畫變更說明：  無 

    

5.落後原因：  無 

                                                               

6.主管機關之因應對策（檢討與建議）：  無 

  



  a

主要執行成果主要執行成果主要執行成果主要執行成果：：：：    

計畫摘要計畫摘要計畫摘要計畫摘要    

梅雨季期間經常出現伴隨鋒面雲帶的組織性中尺度對流系統

(MCS)，這種 MCS 往往是在海面上發展，然後移進台灣地區造成災

害，因此大環境海氣之間的交互作用可能扮演相當重要的角色。由於

目前海上傳統觀測資料的嚴重不足，劉和劉(2000、2001) 便利用各

種衛星觀測資料反演的海氣參數，定性地探討梅雨期海上中尺度對流

系統與海氣交互作用的關係。Liu et al.(2002)更利用衛星資料反演出

來的各種海氣參數，發展出一套可以應用在梅雨期海上中尺度對流系

統發展與否的客觀預估法，這方面的研究初步看來結果還算不錯，惟

仍需拓展其適用性及作業化程序，以發揮其最大之研究成效，包括適

合台灣地區附近使用的各種海氣參數反演方法的建立與驗證，其次則

是客觀預估法的改進與作業適用性之評估。 

關於利用衛星資料在海上 MCSs發展的研究方面，本計畫除了要

繼續發展或更新各種海氣參數的反演方法與客觀預報法外，亦將研究

成果引入實際 CWB作業系統。另一方面，本研究所建立的衛星資料

反演各種海氣參數資料庫具有相當的應用性，未來可以提供其他相關

研究者進行更深入、更廣泛的研究。 



  b

因此，本計畫共分為兩個階段進行。第一階段（97 年度）的主

要目的除了要建立適合台灣地區附近海域使用的各種海氣參數反演

之方法外(海面溫度、近海面空氣溫度、近海面空氣濕度、近海面風

場以及潛熱與可感熱通量等參數)，同時也將透過各種海氣參數發展

海上中尺度對流系統發展與否的熱力參考指標。第二個階段(98年度)

則總整前一階段的研究成果，規劃並引入 CWB作業單位以期成為作

業上的一個天氣診斷與豪大雨預報參考因子。 
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圖目錄圖目錄圖目錄圖目錄    

圖 1   1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均海面溫度。 

圖 2   1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均近海面空氣溫度。 

       (單位：K)。 

圖 3  1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均近海面空氣溼度。 

       (單位：g/kg)。 

圖 4  1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均海氣間溫度差異。 

       (單位：K)。 

圖 5  1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均海氣間溼度差異。 

       (單位：g/kg)。 

圖 6  1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均近海面風速。 

       (單位：m/sec)。 

圖 7  1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均海氣間可感熱通 

      量。 (單位：W/m**2)。 

圖 8  1997年至 1999年，5月份之 SSM/I反演平均海氣間潛熱通量。 

       (單位：W/m**2)。 

圖 9  1997年到 1999年，範圍在經度 110°到 125°E，緯度 15°到 30°N
之內，所有五、六月份各種海氣參數值所出現次數的頻率直方

圖及其高斯函數的曲線擬合，(a) 海面溫度(K)，(b) 近海面空

氣溫度(K)，(c) 近海面空氣溼度(g/kg)，(d) 海氣間溫度差異

(K)，(e) 海氣間溼度差異(g/kg)，(f) 近海面風速(m/sec)，(g) 海
氣間潛熱通量(W/m**2)，(h) 海氣間可感熱通量(W/m**2)。 

圖 10  1997年到 1999年，範圍在經度 110°到 125°E，緯度 15°到 30°N
之內，所有五、六月份各種海氣參數日變化值所出現次數的頻

率直方圖及其高斯函數的曲線擬合，(a) 海面溫度(K)，(b) 近
海面空氣溫度(K)，(c) 近海面空氣溼度(g/kg)，(d) 海氣間溫度

差異(K)，(e) 海氣間溼度差異(g/kg)，(f) 近海面風速(m/sec)，
(g) 海氣間潛熱通量 (W/m**2) ， (h) 海氣間可感熱通量

(W/m**2)。 
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圖 11  1997年至 1999年 5、6月份各種海氣參數旗標和紅外線亮溫  

       旗標每天之相關性係數對應圖。 

圖 12  海氣交互作用客觀潛力指數(OPI)的建立流程。 

圖 13  1997年至 1999年 5、6月份期間 OPI值與 MTSAT IR1亮度溫 

      度小於 235K頻率圖。圖中縱座標為亮度溫度小於 235K的次 

      數和所有出現亮溫次數的比值。 

圖 14  1997年至 1999年 5、6月份，分析區域內所有 OPI出現的頻 

       率以及高斯分布曲線分析。 

圖 15  OPI三個實驗區域的相關位置圖。 

圖 16  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 I 及 II 實驗區域內，逐日 

       OPI與 TB 的變化曲線。 

圖 17  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 I 實驗區域內，OPI與 TB 

       離散分佈圖。 

圖 18  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 II 實驗區域內，OPI與 TB 

       離散分佈圖。 

圖 19  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 I 實驗區域內，將 OPI值由 

       0至 1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對內所有 TB 值作算 

       術平均後的離散分佈圖。 

圖 20  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 II 實驗區域內，將 OPI值 

       由 0至 1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對內所有 TB 值 

       作算術平均後的離散分佈圖。 

圖 21  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 III 實驗區域內，逐日 OPI 

       與 TB 的變化曲線。 

圖 22  2008年 5月 1日至 6月 30日期間 III 實驗區域內，將 OPI值 

       由 0至 1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對內所有 TB 值 

       作算術平均後的離散分佈圖。 
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圖 23  卡玫基颱風期間(2008/7/17~19)MTSAT的紅外影像(左圖)，及 

       由 SSM/I微波資料所計算之 OPI的分布(右圖)。 

圖 24  同圖 23，但為鳳凰颱風期間(2008/07/27~29)。 

圖 25  2003年至 2006年，符合 SSM/I衛星資料與船舶資料之匹配取 

      樣標準且晴空的資料點位置(資料量：113197)。 

圖 26  2003年至 2006年，北緯 10~32度、東經 105~130度範圍內所   

      有 SSM/I迴歸樣本(資料量：48602，相關係數：0.548，均方 

      根誤差：2.55)的海面溫度與相對應船舶觀測海面溫度的相關 

      圖。 

圖 27  圖 26中所有船舶觀測海溫小於 290K的觀測點位置。 

      (紅色為海溫介於 270~280K的觀測點、紫紅色為海溫介於 

      280~285K的觀測點、綠色為海溫介於 285~290K的觀測點) 

圖 28  圖 26中所有船舶觀測海溫大於 310K的觀測點位置(紅色點)。 

圖 29  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內所 

      有 SSM/I迴歸資料(資料量：94621，相關係數：0.77)的海面溫 

      度與相對應船舶觀測海面溫度的相關圖)。 

圖 30  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內所 

       有 SSM/I驗證資料(資料量：46582，相關係數：0.76，均方 

       根誤差：2.236)的海面溫度與相對應船舶觀測海面溫度的相關 

       圖。 

圖 31  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內， 

       雨標為 0，且符合 SSM/I衛星資料與船舶觀測資料的匹配取 

       樣標準的船舶位置(濾除風速資料為負? 之資料點，資料點 

       數：46582)。 

圖 32  (a)為更新前的海面溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的海面溫度反演之個案結果，2008/08/10。 
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圖 33  應用 SSM/I資料反演近海面風速結果，2008/07/16。 

圖 34  應用 SSM/I資料反演近海面風速結果，2008/07/24。 

圖 35  原始海溫之反演結果，2007年 1月 1日，印度洋地區。 

圖 36  圖 36 同圖 35，但考慮風速。 

圖 37  2003年至 2006年，北緯 10~32度、東經 105~130度範圍內所 

      有 SSM/I迴歸資料(資料量：16694，相關係數：0.835，均方 

      根誤差：3.9g/kg)的近海面空氣濕度與相對應船舶觀測近海面 

      空氣濕度的相關圖。 

圖 38  2003年至 2006年，北緯 10~32度、東經 105~130度範圍內所 

      有 SSM/I驗證資料(資料量：7953，相關係數：0.872，均方根 

      誤差：3.84g/kg)的近海面空氣濕度與相對應船舶觀測近海面空 

      氣濕度的相關圖。 

圖 39  (a)為更新前的近海面空氣濕度反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的近海面空氣濕度反演之個案結果，2008/08/10。 

圖 40  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內所 

       有 SSM/I迴歸資料(資料量：16917，相關係數：0.865，均方 

       根誤差：2.24)的近海面空氣溫度與相對應船舶觀測近海面空 

       氣溫度的相關圖。 

圖 41  (a)為更新前的近海面空氣溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的近海面空氣溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

圖 42  應用 SSM/I資料反演潛熱通量(w/m^2)，200/06/16。 

圖 43  應用 SSM/I資料反演可感熱通量(w/m^2)，200/06/16。 

圖 44  (a)為更新前的可感熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的可感熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

圖 45  (a)為更新前的潛熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的潛熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 
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圖 46  (a)為更新前的客觀潛力指數之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的客觀潛力指數於 2008年 8月 10日之個案結果。 

圖 47  (a) 應用 SSM/I資料反演近海面風速計算客觀潛力指數之結 

          果，2008/04/23。 

       (b) 應用 QuikSCAT近海面風場資料計算至客觀潛力指數之 

          結果，2008/04/23。 

圖 48  (a) 應用 SSM/I資料反演近海面風速計算客觀潛力指數之結 

         果，2008/04/24。 

      (b) 應用 QuikSCAT近海面風場資料計算客觀潛力指數之結 

         果，2008/04/24。 
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表目錄表目錄表目錄表目錄 

表 1  1997年至 1999年 5、6月份期間，以 OPI值 0.5為標準，分別 

      出現亮度溫度小於或大於 235K的百分比。 

表 2  SSM/I微波頻道海面溫度( sT )反演迴歸方程式之係數 

      (單位為 K)。 

表 3  SSM/I微波頻道海面溫度( sT )重新反演迴歸方程式之係數  

      (單位為 K)。 

表 4  SSM/I微波頻道近海面風速( sW )反演迴歸方程式之係數 

      (單位為 m/sec)。 

表 5  SSM/I微波頻道近海面空氣濕度( aq )反演迴歸方程式之係數 

      (單位為 g/kg)。 
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ㄧㄧㄧㄧ、、、、背景說明背景說明背景說明背景說明：：：：    

    臺灣地區常常受到中尺度對流系統(Mesoscale Convective System, 

MCS)的影響而出現豪大雨。一般而言，在不穩定度高、水氣量充足

且有舉升機制的情形下，是有利於對流系統發生的。事實上影響台灣

地區天氣之 MCS 往往是在海面上生成，然後移向台灣造成災害。根據

Liu et al.(2002)的研究指出，利用 SSM/I衛星資料反演的海氣參數(包

含海水表面溫度、近海面空氣的溫溼度、風速、海氣間的潛熱與可感

熱通量)所建立的客觀潛力指數(Objective Potential Index ; OPI)，可以

有效的掌握海上中尺度對流系統之消長情形。換句話說，若能有效的

掌握大氣穩定度和水氣含量並加上 OPI 來偵測中尺度對流系統，相

信對於台灣地區附近海面生成與發展之 MCS 的監測與預報定有相當

的助益，然而礙於傳統觀測資料是利用探空測站施放探空氣球來獲取

上述相關資料，易受到時間與空間的限制，導致獲取的資料有限，倘

若能應用衛星觀測資料進行研究，不僅能克服空間和時間上的限制，

相信也可獲得較廣泛的資訊。 

    然而，臺灣地區除了因梅雨期中尺度對流系統產生的豪大雨外，

颱風亦是一個相當嚴重的天然災害，雖說對臺灣而言，颱風亦是主要

的降水來源，但登陸時帶來的強風豪雨，往往造成生命與財產的損

失，因此假使能提早偵測到颱風是否形成，不僅能使防颱措施的準備

時間充裕，亦可增加對其強度與降雨大小變化的預測能力。根據

Gray(1968)提出有利熱帶氣旋形成的環境條件來看，2001年的畫眉颱

風，生成的位置是在南北緯 5 度內，理論上是不適合颱風生成的環
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境，但在 Chang et al.(2003)的研究中指出，畫眉颱風形成前夕，婆羅

洲渦漩上游有強烈且持續的寒潮存在，這證明了當時的動力條件是支

持颱風發展的，然而，在 1999年也有相同的動力條件產生，但卻無

法形成颱風。 

    因此我們依據 Emanuel(1986)提出海氣之間的交互作用對於颱風

生成扮演很重要角色的理論進行研究，利用 SSM/I資料反演海氣參數

(海氣間的可感熱通量、海氣間的潛熱通量、潛熱釋放量)，來分析環

境場提供的能量差異，發現 2001年的海氣間能量約為 1999年的 1.7

倍，因此推斷在動力條件是有利於熱帶氣旋發展的環境場下，仍需熱

力能量的支持，才能形成颱風。礙於海洋上的傳統觀測資料嚴重不

足，使得相關研究無法提出有效且及時的方法來預測颱風的生成，而

目前能解決此困難的方法，就是利用衛星觀測資料，衛星資料不但能

估算各種海氣參數(包括海面溫度、海面溼度、風場、潛熱釋放量、

海氣間的可感熱通量、海氣間的潛熱通量)，而且能提供海面上大氣

狀況的資訊與降水估算，相信對颱風在海洋上形成的機制與發展研

究，以及後續的分析或預報都會是相當好的應用資料。 
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二二二二、、、、海氣參數之反演與客觀潛力指數海氣參數之反演與客觀潛力指數海氣參數之反演與客觀潛力指數海氣參數之反演與客觀潛力指數(OPI)之建立之建立之建立之建立    

 

    理論上，各種海氣參數應該都具有空間及時間上的分布特性。圖

1是 1997到 1999年，連續 3年 5月份之 SSM/I平均海面溫度的分布

情形，由圖中可知，海水表面溫度基本上呈現南高北低(緯度較低溫

度較高)的分布情形，不過巴士海峽及 112°到 115°E 之南海地區屬於

相對高溫區；圖 2是近海面空氣溫度的平均分布狀況，由圖中也可以

清楚的看見這種因為區域分布的差異特性；圖 3到 8分別是近海面空

氣溼度、海氣間溫度差異、海氣間溼度差異、近海面風速及海氣間可

感熱及潛熱通量的 5月份平均分布情形。整體而言，近海面空氣溼度

及近海面風速的平均空間分布，都有這種明顯南北向的區域分布特

性，而其他幾個海氣參數的分布此現象則不明顯，不過由圖中仍可

知，菲律賓呂宋島北部是處在海氣溫溼度差異與能量通量相對為較大

的區域，而位於東經 114°E到 118°E的南海北部地區則約略處於相對

的低值區。雖然海上中尺度對流系統的消長，和海氣交互作用可能具

有相當程度的關聯性，但由於各種海氣參數本身已具有空間分布的差

異特性，因此無法藉由歸納一組海氣參數的絕對閾值，作為分析目標

區域內有利系統發展與否的海氣交互作用客觀參考指標，取而代之的

是一組不受緯度或區域限制，又能夠包含時間序列變化趨勢資訊在內

的海氣交互作用客觀參考指數。因此本計畫利用各種海氣參數設計了

一個新的參考指標，基本上這個指標除了隱含各種海氣參數值的訊息

之外，另外也包含了該參數在時間序列變化趨勢的資訊在內。 

 



  4

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 1  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均海面溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖 2  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均近海面空氣溫度。 

            (單位：K)。 
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   圖 3  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均近海面空氣溼度。 

           (單位：g/kg)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 4  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均海氣間溫度差異。 

         (單位：K)。 
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   圖 5  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均海氣間溼度差異。 

         (單位：g/kg)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 6  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均近海面風速。 

         (單位：m/sec)。 
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   圖 7  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均海氣間可感熱通量。 

         (單位：W/m**2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 8  1997年至 1999年，5 月份之 SSM/I反演平均海氣間潛熱通量。 

              (單位：W/m**2)。 
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首先，本計畫將 1997年到 1999年，範圍在經度 110°到 125°E，

緯度 15°到 30°N 之研究試區中，所有五、六月份網格點上各種海氣

參數的資料計算出來，並利用統計的方法，繪製對應各種海氣參數值

所出現次數的頻率直方圖，然後再利用高斯函數來做該直方圖的曲線

擬合(如圖 9)。由於各種海氣參數的擬合高斯函數之最大值所在的位

置可以視之為該參數的平均值，而該函數標準差值的大小可以用來決

定該函數由中央鋒值向左右兩側擴展的程度，一般來說幾乎所有的樣

本都會落在以平均值為中心之正負三倍的標準差範圍內( σ3± ；Wilks, 

1995)，所以在此本計畫是以平均值加上 3倍的標準差值做為最大值，

以平均值減去 3 倍的標準差值做為最小值。圖 10是各種海氣參數日

變化值的頻率直方圖以及高斯擬合曲線，用相同的方法可以決定最大

和最小值。 
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圖 9   1997年到 1999年，範圍在經度 110°到 125°E，緯度 15°到 30°N 之內，

所有五、六月份各種海氣參數值所出現次數的頻率直方圖及其高斯函數的

曲線擬合，(a) 海面溫度(K)，(b) 近海面空氣溫度(K)，(c) 近海面空氣溼

度(g/kg)，(d) 海氣間溫度差異(K)，(e) 海氣間溼度差異(g/kg)，(f) 近海面

風速 (m/sec)， (g) 海氣間潛熱通量 (W/m**2) ， (h) 海氣間可感熱通量

(W/m**2)。 
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圖 10  1997年到 1999年，範圍在經度 110°到 125°E，緯度 15°到 30°N 之內，

所有五、六月份各種海氣參數日變化值所出現次數的頻率直方圖及其高斯

函數的曲線擬合，(a) 海面溫度(K)，(b) 近海面空氣溫度(K)，(c) 近海面

空氣溼度(g/kg)，(d) 海氣間溫度差異(K)，(e) 海氣間溼度差異(g/kg)，(f) 近

海面風速(m/sec)，(g) 海氣間潛熱通量(W/m**2)，(h) 海氣間可感熱通量

(W/m**2)。 
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其次將所有參數及其日變化的最小及最大值分別映射至 0與 1，

至於實際的衛星估算值則再透過線性差分的技巧，得到一個無因次的

數值。在此將任一參數的無因次數值表示為 a，該參數的日變化無因

次數值表示為 b，那麼當 a和 b都趨近於 1的時候，表示海氣參數值

接近最大值，並且有明顯增大的趨勢，將可以預期有利海上對流系統

的生成或發展；當 a或 b都趨近於 0的時候，表示海氣參數值接近最

小值，並且有明顯減小的趨勢，將可以預期不利海上對流系統的生成

或發展。因此數值 a 乘以數值 b(即合成指數)，便同時包含各種海氣

參數值及其變化趨勢的資訊在內。假如以 0.5做為一個標準來說明的

話，當 a 大於 0.5時表示海氣參數值大於氣候平均值，當 a 小於 0.5

時則表示海氣參數值小於氣候平均值，同理當 b大於 0.5時表示海氣

參數值的日增加量大於氣候平均增加值，當 b小於 0.5時則表示海氣

參數值的日增加量小於氣候平均值的增加；對合成指數來說，假如合

成指數大於 0.25 則有三種可能的情況，第一種是海氣參數大於氣候

平均值，而且正逐漸增加當中，第二種情況是海氣參數顯著的大於氣

候平均值，但是稍微的有減小的趨勢，第三種情況是海氣參數稍微低

於氣候平均值，但有顯著的增加趨勢。以上三種情形基本上對於海氣

間的正向交互作用(由海面向空氣中傳遞能量)都有增強的貢獻。同理

假如合成指數小於 0.25 則也有三種可能的情況，第一種是海氣參數

小於氣候平均值，而且正逐漸減小當中，第二種情況是海氣參數顯著

的小於氣候平均值，但是稍微的有增加的趨勢，第三種情況是海氣參

數稍微高於氣候平均值，但有顯著的減小趨勢。以上三種情形基本上

對於海氣間的正向交互作用都有減弱的影響。 
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圖 11  1997年至 1999年 5、6 月份各種海氣參數旗標和紅外線亮溫旗標每天之   

       相關性係數對應圖。 

 

接著將就各種海氣參數的合成指數與雲系發展的相關進行初步

的相關性分析。為了將正向海氣交互作用顯著的區域標示出來，這裡

的做法是將所有衛星反演出來的各種日平均海氣參數合成指數大於

0.5 的衛星反演值都設為旗標 1，否則定為旗標 0；類似的做法用在

GMS-5 IR1亮度溫度的衛星逐時觀測之上，凡是一天之內亮度溫度曾
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氣氣溫之指數旗標。另外由圖 11 的結果也可看出近海面空氣溼度指

數旗標和亮溫旗標的相關性最低。在此需要特別說明的是，圖 11 中

各種海氣參數之指數旗標和亮溫旗標的相關係數都不大，最主要的原

因可能是因為海上對流系統基本上是移動的，而且生命期只有幾個小

時，再加上本計畫的旗標設計為不是 1就是 0，因此降低了各海氣參

數指數和亮溫指數的相關性。 

最後本研就以各種海氣參數的合成指數與 GMS-5 IR1亮溫值(代

表雲系發展的高低)的相關係數，並做為各海氣參數的權重係數，建

立關於海氣交互作用的客觀潛力指數 (Objective Potential Index; 

OPI)，如下： 

     ∑
=

=
8,1n

xx IOPI ω                                 (1)         

其中ω 是標準化後的權重係數， I 為各種海氣參數的合成指數， x 則

代表不同的海氣參數。整個 OPI的建立流程如圖 12。 
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            圖 12  海氣交互作用客觀潛力指數(OPI)的建立流程。 

圖 13是 1997年至 1999年 5、6月份，OPI指數與所對應亮度溫

度小於 235K的次數和所有出現亮溫次數的統計結果，圖中左側的縱

座標為亮度溫度小於 235K 的次數和所有出現亮溫的次數(以方塊柱

表示之)，圖中右側縱座標則表示亮度溫度小於 235K的次數和所有出

現亮溫次數的比值(以實線表示之)，由圖中可知當 OPI小於 0.3時，

其所對應之亮度溫度小於 235K的次數和所有出現亮溫次數的平均比

值不太有變化，而且很低(僅 0.3左右)，一旦 OPI繼續增大，則出現

亮度溫度小於 235K的機會也顯著增大，其增大率在 OPI介於 0.3到

0.7間最為明顯。圖 14是 1997年至 1999年 5、6 月份，分析區域內

所有 OPI 出現的頻率以及高斯分布曲線擬合的分析，由圖中可知，
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OPI的氣候平均值為 0.28，標準差為 1.78，並且 OPI反演結果顯示，

超過一半以上的海洋與大氣，是屬於微弱的正向(或負向)海氣交互作

用條件影響之下。表 1是以 OPI值 0.5為標準，分別出現亮度溫度小

於或大於 235K的百分比，由表中可知，OPI值大於 0.5時有 58%的

機會 IR1 亮度溫度會小於 235K，當 OPI值小於 0.5時則有 69%的機

會 IR1 亮度溫度會高於 235K。另外要特別提出說明的是，為什麼可

以用OPI來描繪出可能發生海上中尺度對流系統的區域？原因是OPI

為一個無因次且較不受區域分布影響的獨立指數，不僅僅具有海氣交

互作用強弱的資訊，也同時具有其時間的變化趨勢，這是單獨利用各

種海氣參數值無法(至少比較不容易)正確得到的資訊。除了海氣交互

作用的主要影響因素外，中尺度對流系統的生成與發展亦受其他因素

之影響，例如綜觀環境條件和天氣系統結構也是相當重要的因子，不

過本計畫現階段的重點主要為海氣交互作用之影響，環境條件和天氣

系統結構等因素將是下一階段之探討重點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

 OPI>0.5 OPI<0.5 
IR1 

Tb<235K 
58% 

 
31% 

 
IR1 

Tb>235K 
42% 69% 

表 1  1997年至 1999年 5、6 月份期間，以 OPI值 0.5為標準，分別出現亮度溫  

     度小於或大於 235K的百分比。 
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圖13   1997年至1999年5、6月份期間OPI值與MTSAT IR1亮度溫度小於235K

頻率圖。圖中縱座標為亮度溫度小於 235K的次數和所有出現亮溫次數的比值。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

圖 14  1997年至 1999年 5、6 月份，分析區域內所有 OPI出現的頻率以及高斯 

      分布曲線分析。 
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三三三三、、、、客觀潛力指數客觀潛力指數客觀潛力指數客觀潛力指數(OPI)之應用與分析之應用與分析之應用與分析之應用與分析 

3.1  2008 年梅雨季節之觀測與分析年梅雨季節之觀測與分析年梅雨季節之觀測與分析年梅雨季節之觀測與分析 

為了探討台灣地區附近梅雨期海上中尺度對流系統生成發

展和海氣交互作用的關係，本計畫選取三個獨立的實驗區域

(20°N~22°N 、 116°E~118°E ； 10°N~20°N 、 114°E~116°E ；

16°N~18°N、112°E~114°E), 分別計算區域範圍內平均之 OPI 與

MTSAT IR1亮度溫度值，並做時間序列的相關初步分析。圖 15

是三個實驗區域的相關位置圖。圖 16是 2008年 5月 1日至 6月

30 日期間實驗區域內，逐日 OPI 與 TB 的變化曲線，在 I 及 II

實驗區域內，TB 平均值主要有四次(五月下旬、六月上旬、六月

中旬及六月下旬)明顯的降低，顯示該區域時段內共有四次雲系

出現。所對應的 OPI變化值雖然沒有立即對應的關係，不過一般

來說 OPI值越大，紅外線雲頂亮度溫度值越低(如圖 17及 18)。

假如我們將 OPI值由 0至 1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對

內所有 TB 值作算術平均，如此更可得到清楚的反比關係(如圖

19及 20)，相關係數分別為-0.84 and -0.91。在 III 實驗區域內，

TB 平均值主要有三次(五月中旬、六月中旬及六月下旬)明顯的降

低，顯示該區域內時段內共有三次 cloud systems出現(如圖 21)。

大致上來說，仍可以顯示 OPI值越大，紅外線雲頂亮度溫度值越

低。不過 5 月 20日 III 區域內的 OPI值日平均值接近 0.5，屬於

高值區，理論上來說應該具有很明顯的海氣交互作用，也就是說

應該有能量由海洋上傳至大氣，不過 MTSAT IR1亮度溫度值並
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無如預期變小，這個情形也許可以說明海上中尺度對流系統的發

展原因可能很多，海氣交互作用可能只是其中之ㄧ，其他像大氣

的穩定度、水氣的含量等等可能都扮演關鍵的角色。因此 III 區

域內 MTSAT IR1亮度溫度值與 OPI平均值的反比關係不如 I 及

II 區域明顯，相關係數僅-0.63(如圖 22)。不過值得ㄧ提的是，由

圖 19、20、22大致可以看出，OPI與 TB 值確實呈現反比例的關

係，甚至還有某個程度的時間延遲關係。這個延遲量是我們很想

知道的時間參數，它在作業上非常具有應用價值。不過是由於

SSM/I資料的觀測不若 MTSAT 之密集，現階段對於 OPI潛勢預

報的延遲時間尚無定論，未來可透過較長期資料組的分析與探

討，嘗試歸納出 OPI潛勢預報延遲時間的特性，期能在豪大雨的

預報方面有所貢獻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 15  OPI三個實驗區域的相關位置
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(I) 

(II) 

圖 16  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 I 及 II 實驗區域內，逐日 OPI與 TB

      的變化曲線。 
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圖 17  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 I 實驗區域內，OPI與 TB 離散 

      分佈圖。 

 

圖 18  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 II 實驗區域內，OPI與 TB 離散

      分佈圖。 
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圖 19  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 I 實驗區域內，將 OPI值由 0 至

      1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對內所有 TB 值作算術平均後 

      的離散分佈圖。 

 

圖 20  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 II 實驗區域內，將 OPI值由 0 至 

      1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對內所有 TB 值作算術平均後的 

      離散分佈圖。 
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圖 21  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 III 實驗區域內，逐日 OPI與 TB 的變 

      化曲線。 
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圖 22  2008年 5 月 1 日至 6 月 30日期間 III 實驗區域內，將 OPI值由 0 至

      1，每間格 0.05取ㄧ區段，然後將區對內所有 TB 值作算術平均後的 

      離散分佈圖。 

(III) 
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    3.2   2008 年年年年颱風颱風颱風颱風個案個案個案個案 

    應用前述所建立之 OPI計算模式於 2008年 7 月間的 2 個侵

台的颱風個案，結果如圖 23及圖 24所示，分別為卡玫基及鳳凰

颱風。由圖中 OPI日平均分布圖可知，除了颱風本身的環流外，

在其附近週邊的海域仍然可以發現一些 OPI相對高值區，也就是

說以海氣交互作用的觀點來看，是有利海上對流雲系的發展的，

事實上由逐時紅外線衛星雲圖的分析追蹤可以發現有些地方確

實後續有雲系出現，不過也有部分地區卻沒有明顯的對流雲系生

出，這方面的研究還必須繼續進行。 
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圖 23  卡玫基颱風期間(2008/7/17~19)MTSAT的紅外影像(左圖)，及由 

      SSM/I微波資料所計算之 OPI的分布(右圖)。 



  25

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 24  同圖 23，但為鳳凰颱風期間(2008/07/27~29)。 
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四四四四、、、、海氣參數反演之更新海氣參數反演之更新海氣參數反演之更新海氣參數反演之更新 

  4.1  資料收集與處理資料收集與處理資料收集與處理資料收集與處理 

    4.1.1  SSM/I 衛星資料衛星資料衛星資料衛星資料  

    裝載 SSM/I 微波輻射計的衛星為一太陽同步衛星(近似繞極

軌道)，軌道高度約為 833km，以傾角 98.8°繞地球飛行(Hollinger 

et al., 1990)。除了南北極半徑 280km之圓形區域外，其餘均可在

72 小時內為衛星所掃瞄。SSM/I 輻射計共包含 19.35GHz、

22.23GHz、37.0GHz 及 85.5GHz 等四個微波頻道(可分別以

19GHz、22GHz、37GHz及 85GHz來表示)，其中 19GHz、37GHz

及 85GHz 三個頻道又各分為垂直極化(vertical polarization)及水

平極化(horizontal polarization)兩個分量，不過 22GHz則只有垂直

極化一個分量。SSM/I頻道的掃瞄方式分為 Scan A及 Scan B兩

種，Scan A 包含了所有頻道的亮度溫度資料，Scan B則只有

85GHz的資料，在此為了資料解析度的一致性，故只採用 Scan A

之各頻道資料。目前已收集的資料期間為 1998~2007年。 

    4.1.2  船舶或浮球觀測資料船舶或浮球觀測資料船舶或浮球觀測資料船舶或浮球觀測資料 

    本計畫應用衛星資料反演各種海氣參數，是以國外實驗室的

研究資料庫(Computational and Information Systems Laboratory；

CISL，http://dss.ucar.edu/)中所提供的海上船舶資料做為海面觀

測的真? 。目前已使用 2003 年至 2006 年船舶資料，預期

2007~2008年的資料亦將持續納入計畫中。船舶資料內容主要包
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含：空氣溫度  (Air Temperature)、露點溫度  (Dew Point 

Temperature)、降雨量 (Precipitation Amount)、海溫 (Sea Surface 

Temperature)、風速(wind speed)......等。其中的風速資料明顯不

足(絕大多屬於無資料點)，且能配合其他參數的對應點數相當有

限，也就是說有海溫資料時，不一定有風速資料這類的狀況。另

外，船舶實測資料的一致性有明顯的差異，例如在夏季(5、6月

份)於北緯 10°N~15°N 地區的實測海溫值有低於攝氏 10 度以下

的資料，或有實測海溫低於攝氏 0度以下的資料，這類的明顯錯

誤很容易透過人工的方式將錯誤的資料挑出來。然而有些資料的

錯誤並沒有這麼顯而易見，若透過人工的方式挑錯，這些潛藏的

錯誤便會被忽略，而被納入迴歸中進而影響迴歸方程的準確性。

在本計畫中，則以任意接受檢定的某船舶觀測為圓心，取 500

公里為影響半徑，假若該船測資料和影響半徑內資料的加權平均

之差值大於該同心圓內所有觀測資料的標準差值，那麼此接受檢

定的觀測資料即為錯誤的，便捨棄不用。假若在半徑為 500公里

的同心圓中，觀測資料少於 10筆，則影響半徑向外擴張 100公

里，直到觀測資料大於 10筆為止。應用此方式將潛藏的錯誤資

料予以刪除。 
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    4.1.3  衛衛衛衛星資料與海面觀測的匹配取樣星資料與海面觀測的匹配取樣星資料與海面觀測的匹配取樣星資料與海面觀測的匹配取樣 

    本計畫對於 SSM/I 衛星資料與船舶觀測資料的匹配取樣，

是採平均取樣代替單點取樣，使異常的亮溫資料所造成的反演誤

差減到最低。首先以船舶觀測的位置與時間作為基準，檢視距離

小於 50公里，時間差距ㄧ小時內的所有 SSM/I觀測像元，並歸

納成為同一組的觀測資料。 

    雖然 SSM/I 微波頻道具有較佳的透雲性，但部份高頻仍然

會受到降水的影響。為了將降水及冰晶粒子所造成的影響減到最

低，本計畫也對微波頻道資料進行雨區之濾除，主要是根據

Goodberlet 等人(1992)所提出的雨標閾值作為標準，凡是符合下

列任一條件的像元都視為受雨影響而予以刪除： 

       K 165 (19V)Tb >  

      K 50(37H)] T-(37V)[T bb <  

經過此篩選後的船舶資料共 113197筆，圖 25為所有通過篩選資

料點的位置分布情形。 
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  4.2 迴歸迴歸迴歸迴歸方法方法方法方法                                                            

    本計畫在應用衛星資料建立海氣參數的反演模式，主要利用

迴歸統計法，亦即應用衛星多頻道的觀測資料，配合實測資料(如

船舶觀測)進行迴歸分析以獲得反演模式之各項係數。透過統計

學上多元迴歸(multiple regression)中的「逐步迴歸法」(stepwise 

regression)選取最適合的頻道來建立最佳的迴歸方程式。此方法

的概念為使用多個解釋變數進行迴歸，再由各變項(各 SSM/I 頻

道)的相關性決定每ㄧ個預測變數是否納入迴歸方程或捨棄不

用，最後得到一個最好的解釋變項(各 SSM/I頻道)解釋最多依變

項(觀測真? )變異量的最佳迴歸方程式。也就是先將與依變項(觀

測真? )相關性最佳的解釋變項(各 SSM/I頻道)優先選入，其次為

圖 25  2003年至 2006年，符合 SSM/I衛星資料與船舶資料之匹配取樣標 

      準且晴空的資料點位置(資料量：113197)。 
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未被選入的解釋變項與依變項(觀測真? )有最大的偏相關者納

入，並設定一個標準閥值，當預測能力大於此標準閥值時，便納

入迴歸方程中，反之則捨棄不用。依此原則反覆進行檢驗，直到

沒有任何變項(各個 SSM/I頻道)可以被選入或排除時，即可得到

最後的迴歸方程。因進行納入變數的方式為逐步檢驗納入，故稱

「逐步迴歸」 法。 

  4.3  海面海面海面海面溫度溫度溫度溫度之之之之反演反演反演反演分析分析分析分析 

關於海面溫度的反演，本計畫的實驗區域設定在台灣及南海

附近海域，而所選用的資料則為 SSM/I資料。主要有兩個原因，

首先為本計畫除了建立海面溫度的反演方法之外，同時也要建立

其他海氣參數的反演方法(例如，近海面空氣溼度、溫度及風

速)，並就各種海氣參數進行整合性的應用，假如各個海氣參數

都可以由同一種衛星資料來獲得，那麼將可避免因為時間或空間

內插所帶來的誤差。此外，衛星反演各種海氣參數是否具備合理

的空間分布與時間的連續性也相當重要，而利用 SSM/I 衛星資

料來進行海水表面溫度的反演正可以符合這樣的要求。 

由微波理論推導可知，利用衛星微波資料進行海面溫度及近

海面空氣溼度的反演基本上是可行的。不過在實際的反演中，為

了減少受到降水或冰晶粒子的影響，我們首先收集北緯

10°N~32°N、東經 105°E~130°E 範圍內之 SSM/I 資料，並參考

Goodberlet 等人(1992)的做法只保留非降水的微波觀測樣本(rain 

flag=0)，然後再選擇與船測資料相同位置、相同時間之各微波頻



  31

道亮度溫度做為分析樣本。最後則利用隨機選出的 2/3 的資料

組，根據各頻道亮度溫度與海面溫度之間的相關特性，透過統計

學上的「逐步迴歸法」(詳見 4.2 節之迴歸方法)進行迴歸方程的

建立。其餘的 1/3資料組則用來檢驗所建立迴歸方程式的精確度。 

        經過逐步迴歸法進行頻道篩選後，應用於海溫反演模式之頻

道為 19GHz、37GHz及 85GHz的水平及垂直極化頻道資料，其

反演方程式則如下所示： 

 

     
)85()85(      

)37()37()19()19(

65

43210

HTaVTa

HTaVTaHTaVTaaT

bb

bbbbs

++
++++=

   (2) 

 

    其中建立海溫之反演方程的資料量為 97104組，而檢核資料

組則為 48602組。海面溫度之反演方程式的係數如表 2所示，圖

26 則為 SSM/I 迴歸樣本的海面溫度與船舶觀測海面溫度相關分

布，其中反演的均方根誤差是 2.55(K) ，相關係數為 0.548。由

圖 26 可以明顯看出，此反演結果並不如預期，尤其在海溫小於

290K的區域。圖 27及圖 28分別顯示圖 26中船舶實測資料值小

於 290K 及大於 310K 差異較大的資料點位置，圖中地域分佈的

特性並不明顯。而造成海溫反演結果不佳的主要原因為，最適合

反演海面溫度的微波頻道為 5.6GHz，其次為 10GHz，但 SSM/I

的觀測頻道均未包含此二頻道，以致於海溫反演的效果不佳。  
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常數項 19V 19H 22V 37V 37H 

265.371 0.185 -0.044 0.144 -0.12 -0.039 

表 2  SSM/I微波頻道海面溫度( sT )反演迴歸方程式之係數(單位為 K)。 

圖 26  2003年至 2006年，北緯 10~32度、東經 105~130度範圍內所有 SSM/I

      迴歸樣本(資料量：48602，相關係數：0.548，均方根誤差：2.55)的 

      海面溫度與相對應船舶觀測海面溫度的相關圖。 
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圖 27  圖 26中所有船舶觀測海溫小於 290K的觀測點位置。 

      (紅色為海溫介於270~280K的觀測點、紫紅色為海溫介於280~285K

      的觀測點、綠色為海溫介於 285~290K的觀測點) 

圖 28  圖 26中所有船舶觀測海溫大於 310K的觀測點位置(紅色點)。 
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    另一方面，由圖 27 可看出，產生誤差較大的資料點有不少

的位置是落在緯度大於 30 度的區域，且本計畫的研究區域著重

在台灣及南海等區域，故將資料點的緯度由原 10°N~32°N 縮小

至 10°N~30°N，並利用風速反演方程式(如式 3 與表 4 所示，詳

如下段落所述)作為資料篩選的參考，亦即去除反演風速小於 0

的資料點。反演方程式如表 3 所示，反演結果則如圖 29所示，

整體海面溫度之反演已有相當的改善，但在溫度小於 290K時，

乃具有較大的誤差。由於此海溫的反演結果較佳，故後續的研究

範圍，將重新設定為北緯 10°N~30°N、東經 105°E~130°E度間。

圖 30 則為檢核資料組(1/3 資料作為驗證資料，如圖 31 之分布)

在海溫反演結果之分析比較，檢核結果與迴歸資料組的結果(圖

29)相當。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 29  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內

所有 SSM/I迴歸資料(資料量：94621，相關係數：0.77)的海面溫度與

相對應船舶觀測海面溫度的相關圖)。 



  35

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內

所有 SSM/I驗證資料(資料量：46582，相關係數：0.76，均方根誤差：

2.236)的海面溫度與相對應船舶觀測海面溫度的相關圖。 

圖 31  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內，

雨標為 0，且符合 SSM/I衛星資料與船舶觀測資料的匹配取樣標準的

船舶位置(濾除風速資料為負? 之資料點，資料點數：46582)。 
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    圖 32為更新前、後的海面溫度反演模式應用於 2008年 8月

10 日 SSM/I 觀測資料之結果與比較。圖中顯示，更新後的海溫

反演結果略低於更新前，平均約有 1~2度之差異，部分地區的差

異可達 3度左右，但整體的分布型態頗為吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

常數項 19V 19H 22V 37V 37H 85V 85H 

177.246 0.902 -0.408 0.065 -0.473 0.272 0.374 -0.249 

表 3  SSM/I微波頻道海面溫度( sT )重新反演迴歸方程式之係數(單位為 K)。 
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圖 32  (a)為更新前的海面溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的海面溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

(a) 

(b) 
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    關於風速的反演，由於近海面的風速大小，會直接影響海面

上波浪的高低，而該波浪的高低又會改變海水表面的微波頻道發

射率，因此衛星微波頻道所接收到的亮度溫度值，間接會受到海

面風速大小的影響。國際上許多微波頻道的近海面風速反演方

法，都是建立在這樣的理論基礎之上。為了降低反演的誤差，我

們仍然選取非降水的觀測資料進行測試，首先是利用 Goodberlet 

等人(1989)提出的閾值(雨標)將非降水的資料組收集起來，然後

選擇SSM/I 19GHz、22GHz及37GHz垂直極化亮度溫度與37GHz

水平極化亮度溫度與相對應的浮標在十公尺所觀測的風速，建立

一套適合台灣及南海附近海域使用的近海面風速( sW )的線性迴

歸反演方程式，如式(3)所示，其中式(3)的係數則如表 4所列： 

 

    )H(Ta)V(Ta)V(Ta)V(TaaW bbbbs 37372219 43210 ++++=    (3) 

 

 

0a  1a  2a  3a  4a  

 
96.0158 

 
 0.1624 

 
-0.2286 

 
-0.7018 

 
0.5276 

 

    由於 2003~2006年的近海面風速資料仍嫌不足，因此本計畫

暫時以定性分析代替定量分析。圖 33及圖 34分別為 2008/07/16

及 2008/07/24 的 SSM/I 資料反演近海面風速之結果。由圖中可

知，在有天氣系統發展的地方，近海面風速似乎比晴空區域的風

表 4   SSM/I微波頻道近海面風速( sW )反演迴歸方程式之係數(單位為 m/sec)。 
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速大，這樣的結果雖然和真實的物理現象一致，但風速反演受降

雨的影響，仍需進一步的探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 33  應用 SSM/I資料反演近海面風速之結果，2008/07/16。

圖 34 應用 SSM/I資料反演近海面風速之結果，2008/07/24。
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   另一方面，如前所述近海面風速亦會影響海面溫度之反演，

因此本計畫也將風速納入海面溫度的反演模式進行探討，如式(4)

所示： 

      UgDgDgDgDggLSST 543210 4321 +++++=             (4) 

其中 )22()19(1 VTVTD bb −= 、 )22()37(2 VTVTD bb −= 、 )19()37(3 HTHTD bb −= 、

)22()85(4 VTVTD bb −= 、U 為風速。 

測試結果如圖 35及圖 36所示，圖 35為原始海面溫度之反

演結果，而圖 36 則為加入風速參數的海面溫度之結果，比較其

間海溫反演結果約有 1度的差異，尤其在風速較大的地區。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 35 原始海溫之反演結果，2007年 1 月 1 日，印度洋地區。 

圖 36 同圖 35，但考慮風速。 
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4.4 近海面空氣濕度反演近海面空氣濕度反演近海面空氣濕度反演近海面空氣濕度反演與分析與分析與分析與分析 

由微波輻射理論可知，衛星微波資料可以用來遙測大氣的總

水氣含量(也就是可降水量)，進而推求近海面空氣的濕度。經過

逐步迴歸法進行適當頻道的篩選後，本計畫選擇 19GHz垂直頻

道及 37GHz與 85GHz的水平和垂直極化頻道資料做為近海面空

氣濕度之反演頻道，如下所示： 

 

    
)85(       

)85()37()37()19(

5

43210

HTa

VTaHTaVTaVTaaq

b

bbbba

+
++++=

     (5) 

 

    在建立反演方法過程中，我們仍然隨機選取 2/3(資料量：

16755)的資料組供擬合多頻道線性迴歸反演方程式之用，其餘

1/3(資料量：7953)的資料組則用來測試此迴歸方程的精確度。 

 

     

 

 

 
常數項 

 
19V 

 
19H 

 
22V 

 
37V 

 
37H 

 
85V 

-91.897 0.311 0.14 0.038 0.078 -0.233 0.2 

表 5  SSM/I微波頻道近海面空氣濕度( aq )反演迴歸方程式之係數(單位為 g/kg)。
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    近海面空氣濕度的迴歸方程式係數如表 5 所示，而圖 37則

為 SSM/I 迴歸樣本的近海面空氣濕度與船舶觀測近海面空氣濕

度相關分布圖，其中的均方根誤差是 3.9(g/kg)，相關係數為

0.835，顯示出 SSM/I 資料在反演近海面空氣濕度具有不錯的反

演能力。圖 38 則為迴歸結果套用於驗證資料組的結果，其均方

根誤差為 3.84(g/kg)，相關係數為 0.872，與迴歸資料組同樣具有

不錯之反演結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 37  2003年至 2006年，北緯 10~32度、東經 105~130度範圍內所有 SSM/I

迴歸資料(資料量：16694，相關係數：0.835，均方根誤差：3.9g/kg)的近海面

空氣濕度與相對應船舶觀測近海面空氣濕度的相關圖。 
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    圖 39為更新前、後近海面空氣濕度反演模式應用於 2008年

8 月 10 日 SSM/I 觀測資料之結果與比較。圖中顯示，更新後的

反演結果略高於更新前的反演結果，平均約有 1~2(g/kg)的差異，

但整體的分布型態非常吻合。 

 

 

 

 

圖 38  2003年至 2006年，北緯 10~32度、東經 105~130度範圍內所有 SSM/I

驗證資料(資料量：7953，相關係數：0.872，均方根誤差：3.84g/kg)的近海面

空氣濕度與相對應船舶觀測近海面空氣濕度的相關圖。 
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圖 39  (a)為更新前的近海面空氣濕度反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的近海面空氣濕度反演之個案結果，2008/08/10。 

(a) 

(b) 
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4.5 近海面空氣溫度反演近海面空氣溫度反演近海面空氣溫度反演近海面空氣溫度反演與分析與分析與分析與分析 

關於紅外線及微波頻道近海面空氣溫度的反演方面，首先透

過通量垂直剖面分布的關係(flux profile relationship)將可感熱通

量(sensible heat flux; SHF  )及潛熱通量(latent heat flux; LHF  )

分別寫為 

        )( z
Tkc SHF hp ∂

∂−= ρ                                 (6) 

        )( z
qk lLHF e ∂

∂−= ρ                                  (7) 

其中T 表示溫度， z 是高度，q為溼度，ρ 表示空氣的密度，

l表示蒸發潛熱， pc 為定壓比熱， hk 及 ek 則分別為可感熱及潛熱

的擴散係數。因此 Bowen比( β )便可寫成 

      
q

T

k

k

l

c

LHF

SHF

e

hp

∂
∂==β                    (8) 

在此假設空氣中的可感熱及潛熱的擴散能力約略相同，也就

是說其擴散係數相等，那麼(8)式便可進一步簡化為 

     
q

T

l

c

LHF

SHF p

∂
∂==β                   (9) 

另一方面本計畫也透過總體參數公式將可感熱通量及潛熱通量

分別寫成 

         uTTcc SHF ashp )( −−= ρ                            (10) 

         uqqc lLHF ase )( −−= ρ                             (11) 

其中 hc 和 ec 分別表示可感熱及潛熱的總體係數，下標 s表示位於
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海平面之量場值，下標a表示近海面 10公尺參考層之量場值，u

則為近海面 10公尺參考層之風速。此時 Bowen比( β )便可寫成

下式 

       
u)qq(

u)TT(

c l

cc

LHF

SHF

as

as

e

hp

−
−==β                   (12) 

由(9)及(12)可得 

      
)TT(

)qq(

cc

c l

T

q

c

l

as

as

hp

e

TTp
a

−
−=







∂
∂
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因為溼度q為氣溫的函數，並且可以用相對溼度α 和飽和比溼 *q

表示為 )(* Tq q α=  ，所以(13)式可進一步寫成 
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由於相對溼度隨溫度的變化會遠小於飽和比溼隨溫度的變化量

(Priestly, 1996)，因此(14)式等號左邊第二項可以忽略不計，並且

經過簡化以後可寫成 
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首先應用衛星資料所反演之海面溫度 sT 及近海面空氣的溼度

aq ，代入 Teten的公式計算，可分別計算水氣壓es 及飽和溼度 sq ，

如下式 
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)bT(
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exp.es −

−= 16273
116                                (16) 

     
e
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−
=                                    (17) 

 

(16)式中T 是溫度，a和b 為常數(分別為 17.26及 35.86)，(17) 式

中 p 為海平面氣壓值。在此必須特別提出說明的是，本計畫是

將海平面氣壓視為常數，並以 1013hPa代入(17)式計算，雖然海

平面氣壓高(低)估會造成溼度的低(高)估，不過這種誤差相當

小。如此(15)式剩下來的未知數便只有近海面空氣溫度 aT 及總體

係數 hc 和 ec 。為了避免總體係數的不確定性以及使其更具有實驗

區域的代表性，本計畫另外定義一常數 κ  ，並表示如下 

h

e
c

c=κ ，接著暫時先假設κ值為已知，並且由 0到 1，每間格

0.01(共 100個)給出一個定值當作κ。隨後將已知的κ值及衛星資

料同時代入(15)，如此一來對每ㄧ個κ值而言，都可以得到一組

近海面空氣溫度衛星估算值與和船舶觀測值。最後在 100組資料

當中取均方根誤差最小、相關係數最大的一組，當作最佳κ值。

而(15)式中剩下來的未知數便只有近海面空氣溫度 aT ，所以我們

已經可以很容易地利用衛星資料所估算出來的海面溫度與近海

面空氣的溼度來進行近海面空氣溫度的反演了，最後同樣地將用

1/3的資料組進行迴歸模式準確度的測試。 
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    圖 40 為 2003 年至 2006 年，北緯 10°N~30°N、東經

105°E~130°E範圍內所有 SSM/I迴歸樣本組(資料量：16917，相

關係數：0.865，均方根誤差：2.24)的近海面空氣溫度與相對應

船舶觀測近海面空氣溫度的相關圖。圖中顯示，SSM/I資料在近

海面空氣溫度之反演能力頗佳，其相關係數為 0.856，均方根誤

差為 2.24。圖 41 則為更新前、後近海面空氣溫度反演模式應用

於 2008年 8月 10日之個案結果。由圖中可看出，更新前、後台

灣南方至海南島部分差異較大，約差 1至 2度，且整體的分布型

態頗為吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

圖 40  2003年至 2006年，北緯 10~30度、東經 105~130度範圍內所有

SSM/I迴歸樣本(資料量：16917，相關係數：0.865，均方根誤差：2.24)

的近海面空氣溫度與相對應船舶觀測近海面空氣溫度的相關圖。 



  49

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 41  (a)為更新前的近海面空氣溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的近海面空氣溫度反演之個案結果，2008/08/10。 

(a) 

(b) 
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4.6  可感熱及潛熱通量反演可感熱及潛熱通量反演可感熱及潛熱通量反演可感熱及潛熱通量反演 

    目前為止，我們已經可以利用衛星紅外線及微波資料將海面

溫度、近海面空氣溫濕度反演出來。對微波而言，甚至可以求出

近海面的風速，因此很容易便可以透過總體參數公式(如(10)及

(11)式) 將海氣之間的可感熱通量及潛熱通量計算出來。其中海

面溫度 sT 、近海面空氣的溫度 aT 、近海面空氣的濕度 aq 以及近海

面風速 sW 可先利用 SSM/I 衛星微波或 MTSAT 紅外資料反演出

來，另外 sq 是將海面溫度 sT 代入 Teten公式計算得到。由於本計

畫目前使用的船舶實測在近海面風場資料仍嫌不足，在此本計畫

在可感熱及潛熱通量反演部分，則選擇個案之定性分析，如圖

42及 43所示。 

    而圖 44為與圖 45則分別更新前、後之可感熱與潛熱通量反

演模式應用於 2008年 8月 10日之結果與分析。 
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圖 42  應用 SSM/I資料反演潛熱通量(w/m^2)，200/06/16。

圖 43  應用 SSM/I資料反演可感熱通量(w/m^2)，200/06/16。
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圖 44  (a)為更新前的可感熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的可感熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

(a) 

(b) 
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圖 45  (a)為更新前的潛熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的潛熱通量反演之個案結果，2008/08/10。 

(a) 

(b) 
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    4.7 客觀潛力指數客觀潛力指數客觀潛力指數客觀潛力指數之計算結果之計算結果之計算結果之計算結果 

   應用前述各項海氣參數之反演結果，便可進行客觀潛力指數

(OPI)之計算，圖 46 為更新前、後之客觀潛力指數於 2008年 8

月 10日之計算結果。圖中顯示，更新後的 OPI計算結果略低於

更新前的計算，但整體的分布型態極為相似。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 
圖 46  (a)為更新前的客觀潛力指數之個案結果，2008/08/10。 

      (b)為更新後的客觀潛力指數之個案結果，2008/08/10。 

(a) 

(b) 
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    另一方面，本計畫也使用以 QuikSCAT計算出來的近海面風

場資料應用於客觀潛力指數之計算，並與 SSM/I反演的風速資料

計算客觀潛力指數之結果進行比較與分析，如圖 47所示。圖 47(a)

為應用 2008/04/23 SSM/I衛星資料所計算的客觀潛力指數結果，

圖 47(b)為應用 2008/04/23QuikSCAT近海面風場資料計算客觀潛

力指數之結果。圖 47中可看出由 SSM/I衛星資料建立的客觀潛

力指數與 QuikSCAT應用在客觀潛力指數的結果差異並不明顯，

也就是說二者呈現出來的結果一致性極高。再由圖 48 中分析

出，SSM/I衛星資料建立的客觀潛力指數>0.5的區域，同樣的於

QuikSCAT也明顯的呈現出來。故此，可以瞭解用 SSM/I衛星資

料或QuikSCAT近海面風場資料應用在建立客觀潛力指數具有相

同的效果。 
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圖圖圖圖47 (b)：：：：QuikSCAT圖圖圖圖47 (a)：：：：SSM/I 

圖 47 (a)應用 SSM/I資料反演近海面風速計算客觀潛力指數之結果，2008/04/23。 

     (b)應用 QuikSCAT近海面風場資料計算客觀潛力指數之結果，2008/04/23。 

圖 48 (a)應用 SSM/I資料反演近海面風速計算客觀潛力指數之結果，2008/04/24。 

     (b)應用 QuikSCAT近海面風場資料計算客觀潛力指數之結果，2008/04/24。 

圖圖圖圖48 (a)：：：：SSM/I 圖圖圖圖48 (b)：：：：QuikSCAT
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五五五五、、、、結論結論結論結論    

台灣地區附近海域，每年在梅雨期間，常常有中尺度對流系統在

海面上生成與發展。而這些中尺度對流系統有的是伴隨在梅雨鋒面雲

系之內，由華南一帶向東移至海上，然後在海面上逐漸發展；有的則

純粹直接在海面上生成並發展，然後移向台灣造成豪雨。由於許多的

研究都證明，海氣之間的交互作用和海上中尺度對流系統的生成與發

展關係可能非常密切。不過由於海面上傳統觀測資料實在太少，除非

大型的實驗計畫，一般來講很難有足夠的資料進行分析。本計畫是利

用衛星資料建立一套各種海氣參數(包括海水表面溫度、近海面空氣

的溫/溼度、風速、海氣間的潛熱與可感熱通量)的反演方法與流程，

並利用衛星反演出來的各種海氣參數，建立一個可以描述海氣交互作

用強弱程度與其趨勢的客觀潛力指數。 

在 SSM/I微波資料的海溫反演方面，基本上而言，反演結果還算

不錯，不過當海溫約略小於 290K時，存在有系統性的高估，而造成

這種高估的情形可能歸因於緯度太高，海溫相對較低。由於對微波而

言海面發射率本來就不高(約 0.5)，所以微波亮溫值對此時的海水溫

度而言不夠敏感所致。如文中(4.3 節)所述，最適合反演海面溫度的

微波頻道為 5.6GHz，其次為 10GHz，但 SSM/I微波觀測頻道均未包

含此二頻道，故假如要利用 SSM/I頻道建立全區域海溫反演方程式，

未來須就不同區域與季節分別建立之。由於本計畫的主要研究區域是

在台灣及南海附近海域，因此可以用單一的反演方程式來計算。本計

畫 SSM/I 海面溫度的反演值與船舶觀測的相關係數及均方根分別為
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0.76、2.24K。另外在 SSM/I 微波頻道近海面空氣溼度的反演方面，

則不會出現類似微波海溫反演時所出現的系統性誤差。應用 SSM/I

近海面空氣濕度的反演值與船舶觀測的相關係數及均方根分別為

0.87、3.84g/kg。本計畫所更新的近海面空氣濕度較之前的反演方法

有更好的反演能力。在 SSM/I微波頻道的近海面空氣溫度反演方面，

SSM/I 近海面空氣溫度的反演? 與船舶觀測的相關係數及均方根誤

差分別為 0.865、2.24K。 

    

六六六六、、、、後續工作後續工作後續工作後續工作 

(1)  持續更新各種海氣參數反演的資料庫，其中包括 MTSAT 兩 

    紅外頻道 SSM/I微波資料及船舶或浮球觀測資料，並建立及 

    更新更適合的反演方法。 

(2) 微波頻道海面溫度反演能力的相關研究與分析將持續進行，特 

   別未來將分區域及區分季節來反演海面溫度，以期達到更佳的 

   反演能力。 

   (3) 未來也將加入更多的客觀潛力指數（OPI）個案分析，以分析 

      了解海氣參數及客觀潛力指數的優勢，並更進一步了解海氣間 

      的交互作用和海上天氣系統的存在及發展。 

   (4) 海上對流系統的發展與否，除了海氣交互作用之外，大氣的 

      環境條件也可能扮演重要的角色，因此本計畫未來也將於研究 

      中加入大氣，包含熱力及動力條件，以期達到建立更合適的客 

      觀潛力指數(OPI)。 
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八八八八、、、、附錄一附錄一附錄一附錄一        期中審查問題回覆及討論期中審查問題回覆及討論期中審查問題回覆及討論期中審查問題回覆及討論    

1. 期中報告中公式                  及                  

如何得到? 

回覆回覆回覆回覆：：：：期期期期中報告中公式為總體參數法中得到中報告中公式為總體參數法中得到中報告中公式為總體參數法中得到中報告中公式為總體參數法中得到(Schulz et al. 1997；；；；

Smith,1980；；；；Large and Pond,1982,1999)。。。。 

2.         是否隨時間或季節、區域做調整?假設成常數是否合

理?對一些個案是否會不適用? 

回覆回覆回覆回覆：：：：總體係數總體係數總體係數總體係數   、、、、    理論上確實會隨時間理論上確實會隨時間理論上確實會隨時間理論上確實會隨時間、、、、季節季節季節季節、、、、區域改區域改區域改區域改

變變變變，，，，為目前測試結果顯示為目前測試結果顯示為目前測試結果顯示為目前測試結果顯示：：：：應用於台灣地區梅雨季時應用於台灣地區梅雨季時應用於台灣地區梅雨季時應用於台灣地區梅雨季時，，，，此比此比此比此比

???? 變化不大變化不大變化不大變化不大，，，，因此可假設為常數因此可假設為常數因此可假設為常數因此可假設為常數。。。。對於一些個案有可能會不對於一些個案有可能會不對於一些個案有可能會不對於一些個案有可能會不

適用適用適用適用，，，，會繼續分析研究會繼續分析研究會繼續分析研究會繼續分析研究。。。。 

3. 客觀潛力指數(OPI)有考慮大氣穩定度指數或探空剖面以及

水氣含量嗎?這些資料如何得到?如果不是由 SSM/I取得，時

間上會不會差太遠?可適用於大部分颱風個案嗎？ 

回覆回覆回覆回覆：：：：本本本本計畫計畫計畫計畫階段尚未加入大氣穩定度因素階段尚未加入大氣穩定度因素階段尚未加入大氣穩定度因素階段尚未加入大氣穩定度因素。。。。這些資料由探空這些資料由探空這些資料由探空這些資料由探空、、、、

衛星反演溫濕度剖面衛星反演溫濕度剖面衛星反演溫濕度剖面衛星反演溫濕度剖面。。。。其應用在颱風時需做修正其應用在颱風時需做修正其應用在颱風時需做修正其應用在颱風時需做修正，，，，目前已有目前已有目前已有目前已有

初步成果初步成果初步成果初步成果，，，，正持續研究發展中正持續研究發展中正持續研究發展中正持續研究發展中。。。。 

4. 顯示出來的都是良好的個案，有不好的個案嗎?不好的個案佔

所有個案的百分比是多少?可能有哪些因素造成不好的個

案? 

uTTcc SHF ashp )( −−= ρ uqqc lLHF ase )( −−= ρ

h

e
c

c=κ

ec hc
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回覆回覆回覆回覆：：：：也有不好的個案也有不好的個案也有不好的個案也有不好的個案，，，，為大部分成效良好為大部分成效良好為大部分成效良好為大部分成效良好。。。。不好的個案百分比不好的個案百分比不好的個案百分比不好的個案百分比 

及原因及原因及原因及原因，，，，需持續研究需持續研究需持續研究需持續研究，，，，正進行中正進行中正進行中正進行中!未考慮大氣穩定度可能是未考慮大氣穩定度可能是未考慮大氣穩定度可能是未考慮大氣穩定度可能是

造成不好的個案的主要因素造成不好的個案的主要因素造成不好的個案的主要因素造成不好的個案的主要因素。。。。 

5. 本計畫方法與使用模式資料(分析場)資料計算的優缺點。 

回覆回覆回覆回覆：：：： 

  優點優點優點優點 缺點缺點缺點缺點 

OPI 

（（（（客觀潛力客觀潛力客觀潛力客觀潛力

指數指數指數指數）））） 

� 衛星資料具高時空解

析力。 

� 不受地理環境因素影

響觀測。 

� 觀測範圍廣泛，反演

海氣參數分布具參考

價值。 

� 實際的預測(警)能

力需持續觀察與

研究。 

� 未考慮大氣穩定

條件。 

數值天氣預數值天氣預數值天氣預數值天氣預

報模式資料報模式資料報模式資料報模式資料 
� 物理觀念完整，可提

供完整資料。 

� 資料具預報特性。 

� 需要輸入的初始

資料可能不夠完

整。 

� 若預報資料具有

誤差，即會影響指

數計算的準確度。 
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九九九九、、、、附錄二附錄二附錄二附錄二        期末審查問題回覆及討論期末審查問題回覆及討論期末審查問題回覆及討論期末審查問題回覆及討論    

  1. 建議加強「逐步迴歸法」建立最佳迴歸方程之資料處理程序， 

     並說明其不確定性。 

     回覆回覆回覆回覆：：：：已修正已修正已修正已修正並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中，，，，詳見詳見詳見詳見 4.2 節節節節迴歸迴歸迴歸迴歸方法方法方法方法(29 頁頁頁頁))))。。。。 

  2.  增加所反演之海氣參數之個別應用說明與限制。 

     回覆回覆回覆回覆：：：：已修正已修正已修正已修正並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中，，，，詳見第四章詳見第四章詳見第四章詳見第四章(30 頁頁頁頁)。。。。 

  3.  增加 OPI與對流系統發展之相關分析。 

     回覆回覆回覆回覆：：：：已修正已修正已修正已修正並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中，，，，詳見第三章客觀潛力指數詳見第三章客觀潛力指數詳見第三章客觀潛力指數詳見第三章客觀潛力指數  

           (OPI)之應用與分析之應用與分析之應用與分析之應用與分析 (17 頁頁頁頁))))。。。。 

  4.  說明船舶實測資料如何做 Q.C.處理。 

     回覆回覆回覆回覆：：：：已修正已修正已修正已修正並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中並納入報告內文中，，，，詳見詳見詳見詳見 4.1.2 節節節節  船舶或浮球觀船舶或浮球觀船舶或浮球觀船舶或浮球觀 

           測資料測資料測資料測資料(26 頁頁頁頁)。。。。 

  5.  風速估計會受降雨量影響，可用性的研究值得進一步研究。 

     回覆回覆回覆回覆：：：：這方面的探討將於下階段這方面的探討將於下階段這方面的探討將於下階段這方面的探討將於下階段計畫執行中計畫執行中計畫執行中計畫執行中進行分析與評估進行分析與評估進行分析與評估進行分析與評估。。。。 

  6. 統計方法為基礎的研究，時間變化趨勢有必要於次年進一步了 

     解。 

     回覆回覆回覆回覆：：：：在客觀潛力指數在客觀潛力指數在客觀潛力指數在客觀潛力指數(OPI)的建立過程中的建立過程中的建立過程中的建立過程中，，，，各參數已經過標準各參數已經過標準各參數已經過標準各參數已經過標準 

           化的處理化的處理化的處理化的處理，，，，理論上應不受時間的影響理論上應不受時間的影響理論上應不受時間的影響理論上應不受時間的影響。。。。本計畫本計畫本計畫本計畫目前目前目前目前使用使用使用使用 

           多年多年多年多年(2003 年年年年~2006 年年年年)的觀測資料建立海氣參數之反演的觀測資料建立海氣參數之反演的觀測資料建立海氣參數之反演的觀測資料建立海氣參數之反演 

           方程方程方程方程，，，，並建立穩並建立穩並建立穩並建立穩定性高且可以長時間使用的客觀潛力指定性高且可以長時間使用的客觀潛力指定性高且可以長時間使用的客觀潛力指定性高且可以長時間使用的客觀潛力指 

           數數數數。。。。本計畫將考慮進行跨年度本計畫將考慮進行跨年度本計畫將考慮進行跨年度本計畫將考慮進行跨年度、、、、長時間長時間長時間長時間的分析與探討的分析與探討的分析與探討的分析與探討。。。。 






























































































































































































































