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暖季豪大雨與 QPF 技術之改進研究 
 
 

陳泰然 
國立臺灣大學大氣科學系 

 

摘    要 
 

根據Wang et al. (2004, 2005) 於東亞地區暖季降水之分析，以及 Trier et al. (2006)

於美國地區之暖季降水個案模擬實驗結果，本計畫針對 2002 年 5 月 3 日 00 UTC 至 5

月 6 日 12 UTC (Case 1) 及 2003 年 6 月 6 日 00 UTC 至 6 月 9 日 12 UTC (Case 2) 兩

組不同特微的暖季移行性降水個案，作 WRF 模式模擬實驗，並比較觀測及模擬結果於

東亞大陸地區之雲頂溫度、降水，及大氣物理場（如渦度場、相當位溫、東西方向風場

分量、與位渦場）在經度⎯時間剖面上之分佈特性，以了解 WRF 模式對此兩組暖季降

水個案之掌握程度，並對未來模式的改進提供有利的參考方向。 

本研究發現，WRF模式模擬Case 1 及Case 2 之 5 km解析網域資料，與GMS衛星

TBB之 5 km解析資料的東亞地區經度⎯時間二維分佈之結果比較，得知WRF模式之 5 

km高解析網域之雲帶東移速度約為 12 ~ 15 m s-1左右，但Case 2 之對流降水約為 5 ~ 7 

m s-1，較Case 1 降水系統移行緩慢許多。因此，於ECMWF1.125o × 1.125o全球分析資

料，以及WRF模擬 45 km網域資料所計算出來的渦度場、相當位溫、東西方向風場分量、

與位渦場等大氣物理場的校驗，得知Case 1 實驗之降水系統移行主要受綜觀大尺度氣

象及高層大氣所影響；而 Case 2 實驗之降水系統移行則主要由梅雨鋒面及低層LLJ中

尺度氣象所影響。 
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第一章  前言 

 

目前世界各國針對暖季的豪  (大) 雨定量降水預報  (quantitative precipitation 

forecasts; QPF) 技術普遍不足，其平均預兆得分 (Threat score; TS) 或稱 Critical 

Success Index (CSI) 得分約僅 0.2-0.25 左右，較冷季甚至颱風季的技術得分明顯為低 

(Olson et al. 1995; 陳等 1991)。有鑑於此，世界各先進國家的氣象研究與作業單位，

莫不將暖季對流降水預報的改善，列為未來十年的重要工作之一 (Shapiro and Thorpe 

2002)，以期能符合社會大眾對於更精確預報的需求。Carbone et al. (2002) 分析美國

大陸地區暖季 (5-8 月) 期間，以雷達回波反演之對流降水強度之分佈特性，發現若將

資料在南北方向先行加以平均，並顯示於經度－時間二維剖面中  (此類圖統稱為

Hovmoller 圖)，則可看出降水事件隨時間具有明顯的東移特性，如圖 1.1 的例中所示。

特別值得注意的是，這些事件的時空尺度常遠較個別中尺度對流系統 (mesoscale 

convective systems; MCSs) 為大，甚至可超過 3000 km 與 60 h 的規模，因此在降水

預報上具有應用的潛力與價值。換言之，未來預報模式若能適當掌握這些降水事件東移

的機制，則可望能大幅改善暖季定量降水預報。更甚者，資料的平均日夜變化顯示，對

流降水事件隨經度的分佈並非完全隨機，而是具有傾向在一日當中的特定時間出現的特

性 (Dai et al. 1999; Ahijevych et al. 2004)，如圖 1.2 所示。如圖中白色粗箭頭所示，北

美大陸地區的對流降水傾向於 0000 UTC (當地 1700 LST) 左右在 104°W 附近，即洛

磯山脈的東側山坡上開始發展，隨後在夜間與凌晨時段向東移行經過大平原區，最後在

隔日午後到達約 90°W 附近。對流在午後的發展，顯然與洛磯山脈顯著地形在日間具有

較強的輻射加熱有關。上述的現象，稱為對流與地形在時空上的相位鎖定 (phase-lock) 

現象，而此類具有相位鎖定的降水事件的東移現象，是吾人認為目前最有機會改善暖季

定量降水預報的部分。因此，自 Carbone et al. (2002) 以來，最近數年內已引發國際上

針對此種降水事件東移現象的熱烈研究與探討 (例如 Carbone et al. 2005; 2006)。 

在東亞地區，筆者與文化大學大氣科學系王重傑副教授，自數年前即開始與

Carbone博士合作，使用 1998-2001 年 5-8 月  (即包括梅雨季與盛夏 ) 之日本

Geostationary Meteorological Satellite (GMS) 同步氣象衛星紅外線 (infrared; IR) 雲

頂黑體亮度溫度 (blackbody brightness temperature; TBB) 資料，分析 20°-40°N，

95°-145°E，即青藏高原以東的對流 (以及對流活動所隱含的降水) 之氣候特徵，並與

Carbone et al. (2002) 的結果相比較 (Wang and Chen 2002; 陳與王 2002; Wang et al. 

2004)。使用衛星資料的原因，則是由於東亞地區尚缺乏如北美大陸地區相似的全區域

完整高時空解析度雷達資料而做的選擇。但是結果發現，衛星資料亦以足以辨認暖季對
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流降水事件 (例如Griffith et al. 1978)，且事件具有類似的東移 (例如Asai 1998) 與日夜

變化特性。深對流主要於午後至黃昏時段在青藏高原東側 (100°E附近) 開始發展，之

後東移，部份事件的尺度超過 2500 km與 40 h。事件的統計特徵亦與北美者相近，大部

份事件之移速介於 7-30 m s−1間，重現頻率 (recurrence frequency) 在每日 1 次以上的

較大事件 (約在 620 km與 11.6 h以上) 之平均移速為 15.6 m s−1。但在 7-8 月的盛夏時，

太平洋高壓增強則使 120°E以東的海上對流活動受到抑制，高空盛行西風減弱 (斜壓帶

北移)，降水事件的東移特性亦變得不顯。圖 1-3 與圖 1-4，與圖 1-1 與 1-2 相似，但分

別為東亞地區之對流降水事件Hovmoller分佈圖舉例 (2001 年 5 與 6 月)，以及逐月的平

均日夜變化 (1998-2001 年暖季) 結果。在Wang et al. (2004) 之後，王與陳 (2004) 以

及Wang et al. (2005) 更進一步分析探討原始的 20°-40°N，95°-145°E區域內，對流活

動與降水事件的區域變異度，發現事件的東移特性在接近中緯度的 30°-40°N較明顯，

且包括 5-6 月的梅雨季以及盛夏時的 7-8 月亦然；反之，20°-30°N的副熱帶緯度區，則

東移現象雖在梅雨季時明顯，7-8 月時則因受熱帶系統影響而消失。 

目前針對移行性對流降水事件的相關研究，除了在北美與東亞地區較多亦較完整

外，對於其他世界上具有顯著地形的大陸地區，例如歐洲、澳洲、以及非洲等地，在

Carbone的統整與協調下，亦有不同學者正使用衛星TBB資料進行與東亞者相似之研究 

(例如Carbone et al. 2005; Laing et al. 2006; Keenan and Carbone 2006)。除了試圖瞭

解其激發與移行的機制以外 (例如Trier et al. 2006)，上述這種對流的特定時空分佈現

象，亦即相位鎖定的現象，是否能被現階段的數值作業模式充分掌握，這也是一個有趣

而且重要的問題。Davis et al. (2003) 針對美國國家環境預報中心 (National Centers for 

Environmental Prediction; NCEP) 的Eta作業模式 (水平解析度為 22 km) 與國家大氣

研究中心 (National Center for Atmospheric Research; NCAR) 正發展中的「天氣研究

預報 (Weather Research and Forecasting; WRF) 模式」(水平解析度為 22 與 10 km) 

進行評估，以瞭解現行模式對北美大陸地區對流性降水時空分佈特性的掌握。結果顯

示，雖然這些模式能夠產生與觀測尺度大小相近且出現頻率亦相似的對流降水事件，但

對相位鎖定現象的掌握不足，且事件的移行特性亦太弱。至於降水事件無法有效移行的

主因，Davis et al. (2003) 將之歸因於模式解析度不足，以及使用積雲參數化 (cumulus 

parameterization) 方法，無法充分模擬事件內個別對流系統的細部結構，特別是大氣具

有環境垂直風切時，劇烈對流所伴隨的下衝流與冷池結構 (例如：Zipser 1977; Smull 

and Houze 1985; Rotunno et al. 1988; Scamarock et al. 1994)，因此系統缺乏似密度

流的移行機制所致。不論如何，針對特定模式，評估其對上述對流降水事件的時空分佈、

以及事件的相位鎖定現象的模擬掌握能力，均可以提供有用的資訊 (例如Knievel et al. 

2004)，一方面可以增加對模式模擬能力的瞭解，另一方面也可以提供對未來改進模式
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方向的資訊。 

另外，Trier et al. (2006)使用 WRF 模式之 4 km 高解析網域，模擬美國地區為期 7

天(2003 年 6 月 3 日 00 UTC 至 6 月 10 日 00 UTC)的暖季降水個案，發現雷達觀測資

料與模擬資料的經度⎯時間二維分佈結果近似，顯示 WRF 高解析網域模擬對暖季降水

個案的預報能力有相當不錯的掌握(如圖1-5所示)。因此，本研究將參考Trier et al. (2006)

的研究精神，以評估 WRF 模式之高解析網域模擬對東亞大陸地區暖季降水個案的預報

能力。藉此個案模擬研究，吾人可了解 WRF 模式目前之掌握程度，以及其優缺點之所

在，對於未來應如何有效改進國內作業模式之東亞與台灣地區暖季定量降水預報技術，

特別是梅雨季之降水與豪（大）雨預報，提供明確的參考與方向。 

本研究報告之章節安排如下：第一章為簡介，敘述本計畫之研究背景；第二章為研

究目的與內容，並介紹 WRF (Weather Research and Forcasting) 氣候模式；第三章為

衛星資料分析方法與模擬實驗設計；第四章敘述個案模擬結果與觀測之比較；第五章則

為討論與未來工作。 
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第二章  研究目的與內容 

 

2.1  評估項目之內容與目的 
 

本子計畫在本年度 (96 年度)，主要使用WRF(Weather Research and Forcasting)

模式分別模擬 2002 年(5 月 2 日 12 UTC至 5 月 6 日 12 UTC)，及 2003 年(6 月 5 日 12 

UTC至 6 月 9 日 12 UTC)兩組不同特性的暖季降水個案實驗，以探討其定量降水預報能

力，並進一步分析降水事件之雲及降水的分佈特徵。因此參考Trier et al. (2006)的研究

方法及目標（如第一章所述），作兩組個案的觀測資料（衛星TBB資料、EC 1.125o全球

網格資料）、及模式模擬資料之經度⎯時間二維分佈 (Hovmoller圖)的比較。由兩組暖季

降水個案的觀測及模擬實驗資料之定性比較結果，以了解現行模式對於東亞地區移行性

對流降水事件特徵的掌握程度。 

根據觀測與模擬資料定性比較的結果，可以瞭解 WRF 氣象模式對於東亞地區暖季

對流系統移行特徵的預報能力；並進一步探討對流系統之雲與降水移行的差異，受大尺

度綜觀系統及中小尺度天氣機制的影響。上述之兩組暖季降水個案模擬的結果，與觀測

所得結果之比較與討論，將於第四章作詳細的敍述。至於下一年度的主要工作，則預計

將增加多組不同型態的暖季降水系統實驗，並以統計方法為基礎作觀測及模擬實驗資料

的校驗，以針對本年度的研究結果與發現，做更進一步的分析與探討，並作為未來改進

模式預報能力的參考。 

 

2.2  WRF 氣象模式簡介 
 

本研究採用 WRF (Weather Research and Forecasting) 模式 V2.2 版本(Dec. 

2006 Release)，WRF 為新一代的中尺度氣象數值模式，為複合式動力模式，其包含了

3 維同化資料系統，可利用平行化計算來提高模式的計算效率。WRF 模式可模擬之天

氣尺度包含了數公尺到數千公里，是由 NCAR (the National Center for Atmospheric 

Research)、NCEP (the National Centers for Environmental Prediction)、FSL (the 

Forecast System Laboratory)、AFWA(the Air Force Weather Agency)、FAA(the 

Federal Aviation Administration)等單位所共同研發。WRF 模組可以應用於真實天氣個

案模擬，或者是應用其理想化模組做為基本物理過程探討的理論依據。對於複雜的中尺

度天氣系統而言，藉由 WRF 模式的模擬可以彌補因觀測資料不足而無法充分掌握其在

時間與空間上演變的缺憾。 
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WRF 中尺度模式可以提供不同的物理參數法做選擇，包括降水物理(Microphysics 

and Convective Scheme) 過 程 、 大 氣 的 輻 射 過 程 (Longwave and Shortwave 

Radiation)、大氣邊界層處理(Boundary Layer Parameterization)、地表邊界層(Surface 

layer)處理、地表過程對大氣的影響(Surface layer)、次網格紊流擴散(Subgrid eddy 

diffusion)過程等，使用者可以為不同的大氣環境及天氣尺度，選擇其適合的參數化方法

加以模擬，並進一步研究其天氣特性。WRF 模式中之垂直座標為 eta(η )座標，也就是

質量座標，其相當於 MM5 (Mesoscale Model) 模式的 sigma(σ )座標。WRF 網格的設

定為 Arakawa C grid(圖 2-1)，主要特色為把各個速度變數放在熱力變數前後左右上下

1/2 網格之處，呈現交錯網格架構。在時間積分方面，WRF 模式使用 3 階的 Rung-Kutta 

數值方法。 
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第三章  衛星資料分析方法與模擬實驗設計 

 

3.1  GMS 衛星資料與分析方法 
 

本子計劃所使用的衛星資料與Wang et al. (2004, 2005) 者相同，將挑選兩組不同

特微的暖季降水個案為主題，兩組實驗個案分別為 2002 年 5 月 3 日 00 UTC至 5 月 6

日 12 UTC，及 2003 年 6 月 6 日 00 UTC至 6 月 9 日 12 UTC，為中央氣象局所提供之

日本GMS-5 衛星觀測的TBB資料 (IR-1 頻道，波長為 10-5-11.5 μm)。TBB資料之水平解

析度約為 5 km × 5 km，時間解析度為每小時一筆。如圖 3-1 的範例所示，原始資料檔

涵蓋一 1024 × 1024 之正方形範圍 (使用藍伯特投影)，並以不同字元代表各像素格點 

(pixel) 之TBB溫度值。以此類資料估計雲與降水雖已行之有年 (例如Griffith et al. 1978; 

Ninomiya 1989; Arkin and Xie 1994)，但較使用雷達資料者明顯有較大誤差，如前所

述，此為缺乏雷達資料下的必然選擇，而其結果仍能令人接受 (例如Albright et al. 

1985)。 

本研究將GMS衛星TBB資料視為觀測，求取暖季對流與降水之經度⎯時間二維分佈 

(Hovmoller圖)。使用方法與Wang et al. (2004, 2005) 相同，但由於著重在東亞陸上降

水事件東移現象較明顯的區域，故兩組暖季降水個案分別以 30°-40°N, 95°-125°E 

(2002 年 5 月 3 日 00 UTC至 5 月 6 日 12 UTC；圖 3-2a)，以及 20°-30°N, 100°-130°E 

(2003年6月6日00 UTC至6月9日12 UTC；圖3-2b)為計算範圍，而Wang et al. (2004) 

則以 20°-40°N, 95°-145°E為計算範圍。資料取得後，首先沿經度將計算區劃分為 300

個寬度為 0.1°的南北向 (指沿經度線、或子午線的方向) 窄帶，並將各窄帶內的TBB資料 

(介於 30°-40°N或 20°-30°N間) 加以平均。此處為減低無雲區的地面背景溫度隨季節演

進，在平均前先將所有TBB > 0°C之值以 0°C取代，再進行平均。因此，每個時間資料在

經緯平面上的二維分佈，減少為僅沿經度的一維分佈，之後再以時間作為第二個維度所

繪出之圖即為Hovmoller圖，可以顯示對流降水在計算區內的經度⎯時間二維分佈情形 

(如圖 1-3 的例子所示)。 
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3.2  WRF 模式實驗設計 
 

本研究使用WRF模式，進行兩組暖季降水個案的實驗，兩組暖季降水個案的選取時

間分別為 2002 年 5 月 2 日 12 UTC至 5 月 6 日 12 UTC，及 2003 年 6 月 5 日 12 UTC

至 6 月 9 日 12 UTC，模式模擬時間皆為 96 小時。由於一般區域或中尺度模式在預報

初期數小時內具有模式起轉 (spin-up) 的問題，故本研究使用WRF模式預報於 12-96 h

期間之結果，與GMS TBB衛星資料及歐洲中期天氣預報中心(European Center for 

Medium-Range Weather Forecast; ECMWF)1.125o × 1.125o全球分析資料作校驗。圖

3-3 為WRF模式模擬實驗之水平網域設計，其水平巢狀網域共有 3 層，由粗至細網域(東

西向與南北向)分別為D1 (45 km; 211 × 151)、D2 (15 km; 448 × 268)、及D3 (5 km; 613 

× 358)；垂直解析度皆為 31 層，為η座標，模式大氣層頂設定為 50 hPa。本研究著重

WRF模式在東亞大陸地區的青藏高原東側與背風面地區對暖季對流降水分佈特性的掌

握，故最細之 5 km網域所函蓋之東西方向約為 95°-130°E，南北方向於 2002 及 2003

兩組實驗個案分別約為 20°-40°N及 15°-35°N之廣大區域，以配合GMS TBB衛星資料之

經度⎯時間二維分佈，作高解析網域之模擬結果與衛星觀測的雲頂溫度資料校驗。另於

模式之 45 km粗網域的模擬資料結果，則將與ECMWF之 1.125o × 1.125o全球分析資

料，進一步作其它基本物理場之經度⎯時間二維分佈計算的比較。 
模式模擬使用Grell積雲參數法(Grell 1993)，由於D3（5 km）網域已有能力直接解

析中、小尺度的天氣現象，因此，積雲參數化方法僅使用於D1 (45 km)及D2 (15 km)網
域中。雲微物理過程則使用Lin et. al (1983)參數化方法，邊界層參數化方法採用YSU 
scheme。而模式之邊界層及初始場資料取自歐洲中期天氣預報中心(European Center 
for Medium-Range Weather Forecast; ECMWF)1.125o × 1.125o全球分析資料，其時間

解析度為每6 h一筆，分別為0000、0600、1200、以及1800 UTC (每日4筆)，  
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第四章  觀測及模式資料之經度⎯時間二維分佈 
 

本研究使用 WRF 氣候模式模擬東亞陸上降水事件東移現象較明顯的個案，藉由觀

測與模擬資料的校驗，以探討模式對東亞暖季降水事件的預報能力。於本年度的研究進

度中，吾人挑選兩組不同特性的東亞暖季降水個案作初步的研究及討論，其兩組暖季降

水個案分別為 2002 年 5 月 3 日 00 UTC 至 5 月 6 日 12 UTC (Case 1)，以及 2003 年 6

月 6 日 00 UTC 至 6 月 9 日 12 UTC (Case 2)。Case 1 天氣系統之水平緯向主要分佈

於 30°-40°N，為綜觀大範圍槽線系統及高層大氣東風分量為主，因此，該降水事件的

降水東移情形主要由綜觀系統所主導；Case 2 天氣系統之水平緯向主要分佈於

20°-30°N，由梅雨鋒面所主導，並配合低層大氣的低層噴射氣流(Low Level Jet; LLJ)，

以及有利的對流可用位能(Convective Available Potential Energy; CAPE)環境，使降水

系統以中尺度強對流系統為主，與 Case 1 降水系統的成因及東移情形有明顯的不同。 

如圖 3-3 所示，WRF模擬為配合兩組降水事件的特性差異，因此Case 2 實驗的網

域範圍設計，較Case 1 南移約 4o左右；兩組實驗模擬資料皆為 96 小時，時間解析度為

每小時輸出一筆，扣掉模式 12 小時的起轉(spin-up)時間，WRF兩組實驗之經度－時間

二維分析皆採用 12 至 96 小時的模擬資料來作計算，並與GMS衛星及ECMWF觀測資料

的校驗。 

 
4.1  模式定量降水預報之經度⎯時間二維分佈 
 

本研究之GMS衛星 5 km觀測資料及WRF模式 5 km網域資料，於兩組暖季降水個

案的東亞地區經度－時間二維分佈的計算範圍分別為 30°-40°N, 95°-125°E (Case 

1)，以及 20°-30°N, 100°-130°E (Case 2)。圖 3-2 為Case 1 與Case 2 於GMS衛星資料

計算出來的雲頂溫度(TBB; )℃ 之東亞地區經度－時間二維分佈圖；圖 4-1a, c分別為Case 

1 與Case 2 之WRF模擬 5 km網域資料計算出來的雲頂溫度之經度－時間二維分佈圖。

由圖 3-2 及圖 4-1a, b發現，WRF模式實驗對Case 1 及Case 2 有相當不錯的預報能力，

兩組實驗於GMS及模擬資料之雲帶東移速度分別約為 12.2 m s-1及 15.4 m s-1。 

圖 4-1b, d 分別為Case 1 與Case 2 之WRF模擬 5 km網域資料計算出來的每小時

降水(mm h-1)之經度－時間二維分佈圖。Case 1 之降水東移速度與雲帶東移速度相近，

約為 12 m s-1，其降水東移機制亦由綜觀尺度所影響；而Case 2 之降水東移速度約 6 m 

s-1則明顯較雲帶東移速度緩慢許多，其降水東移情形可能由低層大氣系統所主導。由上

述Case 1 與Case 2 兩組個案實驗之降水東移的差異，本研究將於下述章節中透過

ECMWF之 1.125o × 1.125o全球分析資料，與模擬之 45 km網域資料的大氣渦度場、相
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當位溫、東西方向風向量場、及位渦場等物理場的比較，進一步探討兩組降水事件的差

異。 

 
4.2  ECMWF 與模擬實驗之經度⎯時間二維分佈 
 

圖 4-2為Case1 與Case 2 的CAPE最大值於ECMWF之 1.125o × 1.125o全球分析資

料，與WRF模擬 45 km網域資料所計算出來的經度－時間二維分佈圖。CAPE最大值的

計算為選取各個網格點於 925、850、700 hPa之CAPE的最大值，而圖中之 105oE以西

之計算區域為青康藏高原，其地形為超過 3500 公尺高度的廣大平原，因此使得該區域

計算出來的低層大氣資料則呈現明顯的日夜變化情形。圖 4-3 及圖 4-4 分別為Case 1

及Case 2 於 850 hPa的ECMWF之 1.125o × 1.125o全球分析資料，與WRF模擬 45 km

網域資料所計算出來的相當位溫與渦度場(圖 4-3a, b與圖 4-4a, b)、東西方向風場分量

(圖 4-3c, d與圖 4-4c, d)、以及位渦場(圖 4-3e, f與圖 4-4e, f)經度－時間二維分佈圖；而

圖中之 105oE以西之計算區域結果亦呈現出明顯的日夜變化情形。 

由Case 1 的CAPE最大值(圖 4-2a, b)與 850 hPa低層大氣物理場之ECMWF之

1.125o × 1.125o全球分析資料，與WRF模擬 45 km網域資料於經度－時間二維分佈(圖

4-3)的比較，可看出低層大氣各個物理場沒有像雲帶及每小時降水那麼明顯的東移情

形，其分佈主要受青康藏高原地形的影響而產生明顯的日夜變化。而Case 2 的CAPE

最大值(圖 4-2c, d)與 850 hPa低層大氣物理場之ECMWF之 1.125o × 1.125o全球分析資

料，與WRF模擬 45 km網域資料於經度－時間二維分佈(圖 4-4)的比較，則發現與每小

時降水東移情形(圖 4-1d)有密切的相似度，其主要降水雨帶的經度－時間二維分佈與

CAPE最大值(圖 4-2c, d)、正渦度區與相當位溫暖區(圖 4-4a, b)、西風分量區(圖 4-4c, 

d)、以及正位渦區(圖 4-4e, f)的分佈及東移情形非常相似。而由圖 4-4c, d的東西風場分

佈可看出Case 2 主要雨帶的東移速度約為 5 ~ 7 m s-1。由上述兩組實驗之降水及 850 

hPa低層大氣的經度－時間二維佈可看出，Case 2 雨帶的分佈受低層大氣影響較為明

顯。其雨帶東移速度明顯較Case 1 來得緩慢許多。           

圖 4-5及圖 4-6分別為Case 1及Case 2於 500 hPa中層大氣的ECMWF之 1.125o × 

1.125o全球分析資料，與WRF模擬 45 km網域資料所計算出來的相當位溫與渦度場(圖

4-5a, b與圖 4-6a, b)、東西方向風場分量(圖 4-5c, d與圖 4-6c, d)、以及位渦場(圖 4-5e, 

f與圖 4-6e, f)經度－時間二維分佈圖。由圖中可發現兩組降水事件的 500 hPa中層大氣

物理場於ECMWF全球資料及WRF模擬 45 km網域分析，與 5 km解析之GMS衛星資料

及WRF模擬雲頂溫度的經度－時間二維分佈(圖 3-2、圖 4-1a, c)皆非常近似，而Case 1

及Case 2 雲頂溫度(圖 3-2 及圖 4-1a, c)之經度－時間二維分佈皆對應 500 hPa之正渦
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度區、相當位溫暖區(圖 4-5a, b及圖 4-6a, b)、及正位渦區域(圖 4-5e, f及圖 4-6e, f)；且

兩組實驗的雲帶東移速度皆約為 12 m s-1(圖 4-5c, d及圖 4-6c, d)。 

圖 4-7及圖 4-8分別為Case 1及Case 2於 300 hPa高層大氣的ECMWF之 1.125o × 

1.125o全球分析資料，與WRF模擬 45 km網域資料所計算出來的相當位溫與渦度場(圖

4-7a, b與圖 4-8a, b)、東西方向風場分量(圖 4-7c, d與圖 4-8c, d)、以及位渦場(圖 4-7e, 

f與圖 4-8e, f)經度－時間二維分佈圖。由圖 4-7 可知Case 1 的 300 hPa高層大氣物理場

仍有非常明顯的東移情形，其雲頂溫度與每小時降水之經度－時間二維分佈(如圖 4-1a, 

b所示)，亦對應於 300 hPa之正渦度區、相當位溫暖區(圖 4-7a, b及圖 4-8a, b)、及正位

渦度區域(圖 4-7e, f及圖 4-8e, f)；而對流系統東移速度約為 15 m s-1左右。由Case 1 之

300 hPa高層大氣物理場分析與雲帶及降水的探討，得知該個案之對流系統東移情形主

要受綜觀大尺度氣象的影響及主導，呈現出明顯的雲帶及降水東移的情形。反之，Case 

2 於 300 hPa高層大氣的渦度場、相溫位溫(圖 4-8a, b)、位渦場(圖 4-8e, f)之東移情形

則不若Case 1 明顯，其對流系統的發展高度約在 300 hPa以下，主要由梅雨鋒面及LLJ

之中尺度氣象所主導。 
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第五章  討論與未來展望 
 

5.1  討論 
 

本計畫今 (96) 年度，針對 WRF 模式模擬兩組不同性質的暖季降水個案，進一步

探討 WRF 模式對東亞地區暖季對流系統的預報能力。由 2002 年 5 月 3 日 00 UTC 至

5 月 6 日 12 UTC (Case 1)，及 2003 年 6 月 6 日 00 UTC 至 6 月 9 日 12 UTC (Case 2)

兩組實驗模擬結果發現，WRF 模式對 Case 1 及 Case 2 的對流降水東移情形有相當不

錯的掌握及預報能力。該兩組實驗結果除了可以增加對 WRF 模式能力的認識以外，未

來更希望能增進梅雨季與暖季降水與豪（大）雨的預報及降水特性的探討，為未來的氣

象模式預報提供明確的參考方向。 

由Davis et al. (2003) 針對Eta與WRF兩個模式 (10-22 km解析度) 進行過類似、但

不完全相同之評估，其結果顯示，這些模式對美國地區之相位鎖定現象掌握不足，且事

件的移行性太弱。其原因應是由於模式解析度不足，使用積雲參數化的結果無法充分解

析個別對流系統的細部結構，如下衝流與冷池等結構，因此系統在模式中缺乏導致移行

的機制。因此，本研究使用WRF模式作大範圍區域之 45、15、5 km的模擬，討論Case 

1 及Case 2 之WRF模擬 5 km高解析度網域，對東亞地區暖季降水個案之定性及定量降

水的預報能力及掌握，以進一步探討兩組對流降水事件的差異。本研究將透過觀測資料 

(GMS衛星資料，與ECMWF1.125o × 1.125o全球分析資料) 及WRF模式模擬結果於東

亞地區之經度⎯時間二維分佈 (Hovmoller圖)的比較做探討。 

WRF模式模擬Case 1 及Case 2 之 5 km解析網域資料，與GMS衛星TBB之 5 km解

析資料的東亞地區經度⎯時間二維分佈之結果比較，發現WRF模式之 5 km高解析網域

對於暖季對流降水系統東移情形之預報有相當不錯的掌握。另於ECMWF1.125o × 

1.125o全球分析資料，以及WRF模擬 45 km網域資料所計算出來的渦度場、相當位溫、

東西方向風場分量、與位渦場等大氣物理場的校驗，得知WRF模式對於綜觀大尺度氣象

的模擬亦有相當程度的預報能力。因此，綜合Case 1 及Case 2 兩組暖季觀測與模式結

果之Hovmoller圖定性之初步比較，發現兩組實驗的異同主要可歸納為下列三點：(1) 兩

者的雲帶東移情形之時空分佈相似，但降水系統移行之時空分佈則有明顯的差異，(2) 

Case 1 實驗之降水系統移行主要受綜觀大尺度氣象所影響，其東移速度約為 12 m s-1，

與雲帶速度近似，(3) Case 2 實驗之降水系統移行主要由梅雨鋒面及低層LLJ中尺度氣

象所影響，其東移速度約為 5 ~ 7 m s-1，較Case 1 降水系統移行緩慢許多。 
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5.2  未來展望 
 

本計畫今年度使用 WRF 模式模擬 Case 1 及 Case 2 兩組不同的暖季降水事件，目

前已完成個案的討論及 WRF 氣象模式對降水預報能力的掌握。由於 WRF 氣象模式除

了可提供大範圍區域的氣候模擬，更可以藉由高解析網域解析中、小尺度氣象之雲雨物

理過程，而 WRF 模式為了能夠更有效率地計算中、小尺度大氣的物理現象，於是逐年

配合電腦硬體設備的發展不斷更新模式的使用版本，以增進氣象模式預報的準確度及效

率。因此，本研究未來希望藉由校內計算機中心之高速平行化電腦硬體設備的協助及計

算效率，以幫助吾人模擬 1997 至 2007 年於 5 - 8 月分之東亞大陸地區暖季降水事件，

以期進一步歸納與分析不同降水事件的特徵，尤其希望能增進梅雨季與暖季降水與豪

（大）雨的預報。 
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圖1-1 美國大陸地區暖季期間，以雷達回波反演之對流降水強度(mm h-1) 在經度－時間

二維剖面中之分佈(Hovmoller 圖) 舉例。南北向平均範圍為30o - 48 o N，經度為

78 o - 115 o W，故範圍大略涵蓋美國由洛磯山脈以西至阿帕拉契山東緣的大陸地

區。左側為1999 年5 月，右側為1998 年7 月。(摘自Carbone et al. 2002) 
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圖1-2 美國大陸地區暖季期間，以雷達回波反演之對流降水強度(mm h-1) 在經度－時間

二維剖面中之平均日夜變化分佈(相同資料重複繪圖兩次)。資料南北向平均範圍

為30 o - 48 o N，經度為78 o -115 o W，進行平均的時段為1997-2000年的5-8 月。

(摘自Carbone et al. 2002) 
 

 37



 

 38



 
圖1-3 東亞地區暖季期間，GMS 衛星平均紅外線雲頂亮度溫度(℃) 在經度－時間二維

剖面中之分佈(Hovmoller 圖) 舉例。南北向平均範圍為20 o - 40 o N (平均前TBB> 
0 ℃ 時以0 ℃ 取代)，經度為95　-145 E　 ，故範圍涵蓋大陸青藏高原以東地區

以及日本南方海域。2001 年(a) 5月1-15日，(b) 5月16-30日，(c) 5月31日- 6月
14日，與(d) 6月15-29日。(摘自Wang et al. 2004) 

 

 39



 

 

圖1-4 東亞地區暖季期間，以GMS 衛星紅外線雲頂黑體亮度溫度資料決定之低於-32℃
之冷雲出現頻率(%) 在經度－時間二維剖面中之平均日夜變化分佈(相同資料重

複繪圖兩次) 。資料南北向平均範圍為20 o - 40 o N， 經度為95 o - 145 o E，資料

的平均的時段為1998-2001年暖季。(a) 5月，(b) 6月，(c) 7月，與(d) 8月。(摘自

Wang et al. 2004) 
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圖1-5 為美國地區於2003年6月3日00 UTC至6月10日00 UTC降水個案之(a)WRF模式

模擬計算出來的雷達資料，與(b)雷達觀測資料的經度－時間二維分佈圖。資料南

北向平均範圍為32 o - 49 o N， 經度為79 o - 109 o W。(摘自Trier et al. 2006) 
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圖2-1：為Arakawa Ｃ Grid 的示意圖，取自http://www.wrf-model.org/index.php。 
 
 

 42



 
圖3-1 日本GMS-5 衛星紅外線(IR) 雲頂黑體亮度溫度(TBB) 資料(℃) 舉例。資料水平

解析度約為5 km ×5 km，總資料點數為1024×1024；資料時間解析度為每小時一

筆。 
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(a) 

 

(b) 

 
 
圖3-2  GMS-5 衛星之紅外線TBB 資料(℃) 在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。資

 

料平均時間為 (a) 2002年5月3日00 UTC至5月6日12 UTC 與(b) 2003年6月6日
00 UTC至6月9日12 UTC。(資料平均前之TBB >0 ℃時以℃ 取代) 
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圖3-3  WRF 模式之三層巢狀網域(網格水平解析度分別為45、15、及5 km) 之預報區

域範圍，與地形高度分佈(m)。網格點數目由粗至細(東西向與南北向) 分別為

211×151、448×268、及613×358。其中灰階間距為100 m；黑色及藍色網域分

別為2002年及2003年梅雨鋒面研究個案之模擬實驗範圍。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 (c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-1  WRF模式模擬5 km網域資料於2002年5月3日00 UTC至5月6日12 UTC之(a)雲

頂溫度，與(b)每小時降水；及2003年6月6日00 UTC至6月9日12 UTC之(c)雲頂

溫度，與(d)每小時降水在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)與(c)之雲頂

溫度單位為℃，色階間距為1℃；(b)與(d)之每小時降水單位為mm h-1，色階間距

為0.25 mm h-1。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-2  2002年5月3日00 UTC至5月6日12 UTC之CAPE最大值於(a) ECMWF之1.125o 

× 1.125o全球分析資料，與(b) WRF模擬45 km網域資料；及2003年6月6日00 
UTC至6月9日12 UTC之CAPE最大值於(c) ECMWF之1.125o × 1.125o全球分析

資料，與(d) WRF模擬45 km網域資料，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。

(a)至(d)之CAPE最大值單位為J kg-1，色階間距為30 J kg-1。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e)                     (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-3  850 hPa之2002年5月3日00 UTC至5月6日12 UTC之ECMWF1.125o × 1.125o全

球分析資料計算出來的(a)渦度場與相當位溫，(c)東西方向風場分量，與(e)位渦

場；以及WRF模擬45 km網域資料計算出來的(b)渦度場與相當位溫，(d)東西方向

風場分量，與(f)位渦場，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)、(b)之等值

線為相當位溫，間距為1 K，色階為渦度場，色階間距分別為0.5×10-5 s-1及1×10-5 
s-1；(c)、(d)之色階間距為2.5m s-1；(e)、(f)之色階間距分別為0.05及0.1。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e)                     (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-4  850 hPa之2003年6月6日00 UTC至6月9日12 UTC之ECMWF1.125o × 1.125o

全球分析資料計算出來的(a)渦度場與相當位溫，(c)東西方向風場分量，與(e)位
渦場；以及WRF模擬45 km網域資料計算出來的(b)渦度場與相當位溫，(d)東西

方向風場分量，與(f)位渦場，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)、(b)
之等值線為相當位溫，間距為1 K，色階為渦度場，色階間距為0.5×10-5 s-1；(c)、
(d)之色階間距為2.5m s-1；(e)、(f)之色階間距為0.05。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e)                     (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-5  500 hPa之2002年5月3日00 UTC至5月6日12 UTC之ECMWF1.125o × 1.125o全

球分析資料計算出來的(a)渦度場與相當位溫，(c)東西方向風場分量，與(e)位渦

場；以及WRF模擬45 km網域資料計算出來的(b)渦度場與相當位溫，(d)東西方向

風場分量，與(f)位渦場，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)、(b)之等值

線為相當位溫，間距為1 K，色階為渦度場，色階間距分別為0.5×10-5 s-1及1×10-5 
s-1；(c)、(d)之色階間距為2.5m s-1；(e)、(f)之色階間距分別為0.05及0.1。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e)                     (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-6  500 hPa之2003年6月6日00 UTC至6月9日12 UTC之ECMWF1.125o × 1.125o

全球分析資料計算出來的(a)渦度場與相當位溫，(c)東西方向風場分量，與(e)位
渦場；以及WRF模擬45 km網域資料計算出來的(b)渦度場與相當位溫，(d)東西

方向風場分量，與(f)位渦場，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)、(b)
之等值線為相當位溫，間距為1 K，色階為渦度場，色階間距為0.5×10-5 s-1；(c)、
(d)之色階間距為2.5m s-1；(e)、(f)之色階間距為0.05。 

 51



(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e)                     (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-7  300 hPa之2002年5月3日00 UTC至5月6日12 UTC之ECMWF1.125o × 1.125o全

球分析資料計算出來的(a)渦度場與相當位溫，(c)東西方向風場分量，與(e)位渦

場；以及WRF模擬45 km網域資料計算出來的(b)渦度場與相當位溫，(d)東西方向

風場分量，與(f)位渦場，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)、(b)之等值

線為相當位溫，間距為1 K，色階為渦度場，色階間距分別為0.5×10-5 s-1及1×10-5 
s-1；(c)、(d)之色階間距為2.5m s-1；(e)、(f)之色階間距分別為0.05及0.1。 
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(a)                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)                     (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e)                     (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖4-8  300 hPa之2003年6月6日00 UTC至6月9日12 UTC之ECMWF1.125o × 1.125o

全球分析資料計算出來的(a)渦度場與相當位溫，(c)東西方向風場分量，與(e)位
渦場；以及WRF模擬45 km網域資料計算出來的(b)渦度場與相當位溫，(d)東西

方向風場分量，與(f)位渦場，在東亞大陸地區之經度－時間剖面分布。(a)、(b)
之等值線為相當位溫，間距為1 K，色階為渦度場，色階間距為0.5×10-5 s-1；(c)、
(d)之色階間距為2.5m s-1；(e)、(f)之色階間距為0.05。 
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