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壹、目的

「航空氣象現代化作業系統計畫」(簡稱AOAWS)奉行政院核定列為「交通部民用航空局中長期計畫」，主計畫期程為八十七年七月至九十二年六月，共計五年。此計畫目的之一為「航空氣象預報作業電腦化」，即建立台北飛航情報區(Taipei Flight Information Region; FIR) MM5(The Fifth Generation Pennsylvania State University/NCAR Mesoscale Model)中尺度數值模式預報作業。本計畫年度之MM5產品為颱風植入(TC-Bogussing)與三維變分(3DVAR)等改進初始場的方法，職二人接受「航空氣象現代化作業系統計畫」第三年模式軟體訓練之目的，即在熟悉MM5數值模式架構、作業系統流程以及3DVAR和TC BOGUS等兩項年度產品。

貳、過程

職等在6月14日搭長榮航空前往美國洛杉磯，再轉搭聯合航空於晚間9點抵達丹佛，由Dr. Jordan Powers開車接送至住處。旅途中在洛杉磯及丹佛機場停留時間雖不長卻印象深刻，尤其是其龐大之旅客量及航空站內各項清楚標示，使首次造訪的我們能順利轉機與入境。另外，對該地之民風深表欽佩，即使是在人潮擁擠的地方，大家仍謹守排隊的精神，因此一路上皆從容不礙。職二人分別住在相鄰的兩條街上，步行距離約15分鐘。
6月15日早上，由資策會蔡宏淋工程師帶領到丹佛市中心購買生活用品，對於初來乍到的我們真是有莫大的親切感。中午過後，蔡工程師亦帶領職等二人到NCAR辦公大樓，拜訪Mrs. Celia Chen後，但因Manager Bill Mahoney外出不在，因此接著向Dr. Jordan Powers報到，並由其帶領，拜會數位與本計畫有關之研究人員，包括Dr. Wei Wang、 Dr. Dave Gill、Dr. Kelvin Maining、Dr. Wei Huang以及Dr. Jimy Dudia。他們均向職等表示歡迎，並說明將來在工作上，他們將如何分工協助職等。再由Ms. Sudy Kethy協助職等完成一些簡單的報到手續，帶領到分配的辦公室，職二人分別使用兩間不同辦公室。
6月16及17日是週末，職受房東之邀，前往當地著名的Farmer’s Market採購蔬果，該區是由農夫直接提供新鮮蔬果予消費者選購，更特別的是，這些蔬果均已經清洗過。臨時搭建且格式尺寸一致的棚架，使得整條街看起來熱鬧中不失整潔。此外，職亦隨房東前往附近山間參訪，一路上十分顛簸，房東解釋，這一地區屬於Rocky Mountain的一部分，所以沿路上皆是石頭及坑洞。讓人訝異的是，當局並未建置柏油路面，而當地人似乎視保留山間之原始風貌為一美事，故而一路上雖偶有聽見底盤敲到大石塊的聲音，卻未有任何不悅，不禁令職佩服。
＜前置階段＞Tutorial Class and Workshop

6月18日至22日，參加由NCAR/MMM主辦的MM5 Tutorial Class。該課程是針對MM5模式的新使用者所開設的課程，將MM5系統內各個模組簡單介紹並且提供練習的時段、場地與機器，若有新的程式修改也會在課程中做說明。職於前往美國受訓前，雖曾接觸過MM5，但經驗不足。該課程提供絕佳的機會，使重新並且更正確深入的認識該系統。透過實習課的練習，即時發現問題即與老師討論的過程，使得學習的效果極佳。每一位學員均取得一本最新版訓練教材(MM5V3)，這對於往後的學習助益甚大。
6月25日至27日，參加由NCAR/MMM主辦為期兩天半的MM5 Users’ Workshop(MM5使用者研討會)，與會者多半為來自世界各地的模式使用者，以其使用MM5模式所做的研究結果，進行15分鐘的報告，大家共同討論切磋。綜觀目前的應用領域，除了模式本身的研發外，主要應用在氣候、數值天氣預報上，另外，後置處理、資料同化以及模式物理與邊界層研發也是主要議題。職等亦攜回此次研討會之論文集。
6月27日下午，使用者研討會結束後，Dr. Jordan Powers向職等說明未來的訓練計畫(附件一)。訓練共分五大階段，第一階段是藉由1999年8月19至22日發生在西北太平洋，侵襲香港的山姆（Sam）颱風個案，學習模式系統內AOAWS所採用的各項主要模組，包含：TERRAIN、REGRID、LITTLE_R、INTERPF、MM5、GRAPH及RIP；第二階段是學習AOAWS REAL TIME SYSTEM（線上即時系統）；第三階段與第四階段是學習NCAR目前正在為AOAWS研發之兩項新的方法，分別是颱風植入法（TYPHOON BOGUSSING METHOD）與三維變分資料同化法（3 DIMENSION VARIATION METHOD，3DVAR）；第五階段是研究與參與。訓練的方式是根據上述進程，職二人在Joshua或Apple主機上的各自帳號內下載相關模式系統，參考訓練手冊或補充教材的說明進行演練，並於每階段完成後與Dr. Jordan Powers一同討論。但在任何時候，當我們遇到問題時，皆可向其請教，或是向Dr. Wei Wang、Dr. Wei Huang等人請教。
＜階段一＞山姆颱風個案

6月28日進入第一階段。為了更加了解本階段所選擇的颱風個案－山姆颱風，首先是透過香港天文台官方網站瀏覽其介紹：1999年8月19日於馬尼拉東北方海面上680公里處產生一個熱帶低壓，在太平洋上向西北方向前進，該日夜間增強為熱帶風暴，隔天掃過呂宋島北部，持續以西北方向朝廣東省前進，至8月21日時增強為強烈熱帶風暴Sam，並於8月22日早上達到颱風強度，於香港登陸後快速地減弱並逐漸消散。山姆颱風所伴隨的強風，造成了香港機場發生事故，造成嚴重的傷亡。

為了能夠更熟悉AOAWS模式作業狀況，因此個案模擬的模式範圍決定選用相同的區域。向Wei Huang詢問了AOAWS之MM5系統範圍及網格點大小等基本資訊之後，職等便分別開始進行練習模擬山姆颱風個案。下載系統以及解壓縮的步驟：

# ftp ftp.ucar.edu
Name: anonymous

Password: your-email-address

ftp> binary

ftp> get MM5.TAR.gz

（除了MM5主要模組外，另外還有TERRAIN、REGRID、LITTLE_R、INTERPF、MM5、GRAPH及RIP等，每一個模組自成一個 *.TAR.gz檔案）

ftp>quit

（完成下載）

# gunzip MM5.TAR.gz

# tar –xvf MM5.TAR

（完成解壓縮）

（一）TERRAIN
本模組主要目地是在建立MM5系統之模式範圍並且設定地形以及地表利用等資訊。MM5模式使用多重槽狀網格，在AOAWS系統中所採用的網格分別是135、45以及15KM三個網格解析度。在地形解析度的選用上，為避免地形資料會有極端值的出現，影響模式預報，因此以選擇地形解析度接近網格解析度的為佳。

在網格的設定上有一個原則，即各個範圍不宜距離粗網格者之中心太遠，職曾經嘗試過這樣的不適當設定，造成後來的LITTLE_R發生問題，經向Dr. Dave Gill請教過後，才發現目前的LITTLE_R版本對於這樣的設計會產生問題，不過，他也向職展示目前正在研發的最新版本（指LITTLE_R）並不會有類似問題發生。
此外，職曾經嘗試改變模式範圍的設計，發現最後的颱風路徑結果有明顯的不同，向Dr. Jordan Powers討論後，判斷是來自邊界的問題。這項經驗使職更加深對於TERRAIN的認識，亦即中尺度模式的優點是解析度高，但其先天上的缺點是一定會有邊界，而該邊界帶進來的資訊來自全球模式，無論是時間或空間的解析度都較低，因此誤差自然產生，倘使所關注的天氣現象十分接近邊界，則受該項誤差影響的程度就會比較大。TERRAIN執行的過程：

# cd TERRAIN

# make 
# edit terrain.deck （參考附件二）

# terrain.deck （執行TERRAIN）

模式輸出為TERRAIN_DOMAINx

（二）REGRID
REGRID主要目的是在放入天氣分析資料進入模式中，以供模式初始場建立之用。模組分pregrid和regridder兩個步驟，由pregrid讀取全球模式分析預報資料。目前，AOAWS使用氣象局的全球分析資料。然職等在NCAR受訓期間則是使用NCEP提供之GDAS（Global Data Assimilation System，全球資料同化系統）資料。 除了NCEP　 GDAS資料之外,還有如NCEP AVN、ECMWF以及其他全球模式資料等都可作為MM5模式背景場的使用。NCAR的資料庫儲存了大量的天氣資料，對於氣象研究提供了極大的便利和研究資源。

在pregrid讀取模式背景場，因所選用的資料不同，模式研究小組事先設定好幾個常用的資料庫之資料格式（Vtables），裡面設定各氣象參數的物理場如風場、溫度場、氣壓場等等，資料透過pregrid的處理,接著以特定格式輸出以便regridder程式讀取。而在執行pregrid上，有一些困難，因為它提供一個SCRIPT檔案使能自動抓取NCAR資料庫中所儲存的NCEP天氣分析資料，然而，該檔案只能在CRAY機器上執行，因此職等直接由NCAR資料庫ftp到所使用之目錄。由於這些步驟將不會出現在AOAWS的架構下，於此暫略。以下簡單說明執行pregrid的步驟：

# cd REGRID

# make

# cd pregrid

# 備妥天氣分析資料 （對於NCAR，此指NCEP的GDAS資料；對於AOAWS，此指氣象局全球模式的天氣分析資料）

# edit pregrid.csh （附件三）

# pregrid.csh （執行pregrid）

Regridder讀進pregrid的結果，由於pregrid讀的是全球尺度的資料，但MM5處理的是中尺度模式，所以就必須處理內插的問題，這就是regridder的目的。它處理幾個主要等壓面上及地面上物理場的水平內插過程，使最後得到的結果，是將全球模式的資料內插到中尺度模式上。以下簡單說明執行regridder的步驟：

# cd regridder

# edit namelist.input（參考附件四）

# regridder（執行regridder，對於每個DOMAIN分別執行）
模式輸出為REGRID_DOMAINx
（三）LITTLE_R
LITTLE_R是處理觀測資料，使得系統在獲得分析資料後，經由LITTLE_R引入觀測資料做客觀分析，得到一個更接近事實的物理場，而且只處理各個水平氣壓場上的資料，未涉及垂直方向上的內插。在執行上和REGRID一樣必須對各個模式範圍單獨執行，以得到各個DOMAIN的客觀分析場。LITTLE_R之執行需要有三種輸入資料，分別是ASCII格式的觀測資料、namelist.input檔案與模式背景場（REGRID_DOMAINx）。
職等在觀測資料的取得上由於使用者的權限問題碰上困難，職等在NCAR之CRAY機器上並無帳號，而抓取觀測資料的程式一定要在那機器上才能執行。不過由於Dr. Wei Huang的幫助使得我們能夠順利的取得資料。說明其執行步驟：

# cd LITTLE_R

# make

# edit namelist.input（附件五）

# little_r > output

在namelist.input檔案中，必須指定觀測資料與背景場檔案位置。客觀分析結果為LITTLE_R_DOMAINx。

（四）INTERPF

本模組旨在建立MM5中尺度模式初始場，將輸入的資料，無論是來自REGRID（沒有觀測資料時） 或是LITTLE_R（有觀測資料且已完成客觀分析），進行垂直方向上的內插，這項工作的重要意義在於：中尺度模式往往擁有比一般全球模式更多的垂直層數，所以，無論是REGRID或是LITTLE_R，都只有少於中尺度模式的希望的垂直層數，在INTERPF中可以依照自己的需求，設計垂直層數。MM5模式在垂直座標上採用追隨地勢座標SIGMA，方便於處理近地表的問題。AOAWS之MM5模式垂直上有31層。INTERPF的主要目的就是將初始場由等壓面轉換到SIGMA層。

INTERPF的輸出檔案除了初始環境場外，還有地面邊界條件與側邊界條件，且側邊界條件尚需包含預報期間的結果，換言之，中尺度模式的側邊界條件是由其他模式（通常是全球模式，如氣象局全球模式）的預報結果提供。執行步驟說明如下：

# cd INTERPF

# make

# edit namelist.input（附件六）

# interpf > output

在namelist.input中必須指明輸入的檔案（REGRID_DOMAINx或LITTLE_R_DOMAINx）位置，各個模式範圍必須分次執行，輸出檔案為MMINPUT_DOMAINx、BDYOUT_DOMAINx以及LOWBDY_DOMAINx等。

（五）MM5

MM5是數值天氣預報模組。它提供使用者因應各種不同的參數化方法，各參數化方法又包含數個由各個氣象學家所發展的不同方法。參數化方法共有五大類。依序說明AOAWS所選用的方法如下：

1). 積雲參數化：採用Kain-Fritsch法，它同時預報積雲內之上衝流與下衝流特性，包含積雲降水過程，也考慮風切作用在降水效率上的影響。

2). 行星邊界層參數化：採用MRF法，它適用在高解析度的模式上。使用隱式垂直擴散法以使能適用較長的時步長（time step）。

3). 微物理參數化：採用Mixed-Phase（Reisner）法，考慮過冷水的存在，允許緩慢的冰熔化過程。不考慮冰雹與冰淞過程，此法可以搭配使用對照表，以節省計算時間。
4). 輻射參數化：選用Simple cooling法，大氣輻射冷卻率只由溫度決定，不考慮雲的交互作用或日夜變化。
5). 地表溫度參數化：Blackadar法，假設為一個平板且有固定溫度的墊面。平板溫度取決於能量收支，以及日夜溫度變化可達之深度。
MM5的執行步驟為

# cd MM5

# edit configure.user（檔案過大，略）

# make

# make mm5.deck

# edit mm5.deck（附件七）

# mm5.deck

執行MM5模式所需要的資訊有MMINPUT_DOMAINx、BDYOUT_DOMAINx、LOWBDY_DOMAINx；而輸出檔案有MMOUT_DOMAINx、SAVE_DOMAINx，前者為模式預報結果；而後者則是提供模式重新執行(RESTART)輸入資料，適用在當原來的執行發生中斷，而可以不用重新自初始時間重複執行，直接由中斷之前的最近一次儲存結果為新的開始時間。
（六）繪圖

在MM5模式中，無論是哪一個模組的輸出結果，皆可將之繪製成圖，以供分析研究。然而繪圖共有兩個部分，即GRAPH和RIP等兩個部分。

1). GRAPH

它可以處理多個時間及數個垂直層上的繪圖，另外，它也提供簡單的垂直內插計算，分割截面並呈現剖面圖，以及斜溫圖。執行方法是由一個資料表（g_plots.tbl）控制，可同時繪製多個時間，多個切面之各氣象場的圖。指令為

# cd GRAPH

# edit g_plot.tbl（附件八）

# graph.csh 1 1 MMINPUT_DOMAINx

# idt gmeta

2). RIP
相較於GRAPH，RIP賦予使用者更多的功能選項如陰影，顏色，線條等之變化，在執行繪圖動作之前，RIP必定要先執行ripdp來計算感興趣的網格範圍之各氣象場，而由ripdp.in（附件九）決定要計算哪些氣象參數，如果省略這個部分，程式將會計算預設之所有的參數因子。在完成前面之步驟後即可開始準備繪圖，同樣的rip.in（附件十）可設定所感興趣的氣象場，在這個檔案中亦可決定其他許多功能，例如圖的標題、決定繪圖的時間等等。

RIP使用手冊在NCAR的網站上有詳細的說明。其網址是http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/ripug.html。在網站中詳細說明了RIP的使用方法。執行步驟為：

# cd RIP

# make dec (使用機器的類型)
# ripdp（–n ripdp.in）MM5 MMOUT_DOMAINx

# rip MM5 rip.in

# idt gmeta

其中MM5所表示的是個案的名稱，可為任何名稱。
＜階段二＞AOAWS線上即時系統

7月10日進入第二階段。該系統主要是經由一個UNIX架構下的SCRIPT程式來控制，經由CRONTABLE定時抓取觀測資料。SCRIPT程式會經由檔案大小來判斷檢查資料是否已經抓取完成，若完成就會啟動MM5模組進行預報模擬。Dr. Jordan Powers向職等說明目前AOAWS之MM5模式線上即時系統在NCAR方面運作的情形，系統主要是由Dr. Jimmy Bresch負責，而隨著TC-Bogussing與3DVAR的建立，線上即時系統也會跟著調整。

職等在NCAR受訓期間，目的是了解整個系統之運作程序，加上為求更有效率的學習以及減少資料傳輸的時間，職等並未使用AOAWS系統現行的CWB全球模式預報結果，而使用NCEP之AVN全球模式預報場。經由Dr. Jordan Powers 和Dr. Jimmy Bresch協調商量之後，同意我們直接由NCAR之即時系統中抓取所需的資料，如觀測資料和模式初始場等。

職等在考量對於UNIX的SCRIPT程式基礎不夠的情況下，向NCAR圖書室借閲相關書籍：” The Unix C Shell Field Guide ”。藉由這本書的幫助，在學習上更加得心應手，收穫良多。職等對於即時系統有了明確的了解，並在此階段過程中學習執行每日的即時預報作業。

在執行即時作業程序是由執行rtdriver，在這個程式中列出了所有模式執行的過程，由前置作業、背景場和觀測資料的取得、模式預報，一直到繪圖都包含在內，如此便能方便且有效率執行每次的即時預報作業。

＜階段三＞颱風植入法

從7月23日開始進入TC-Bogussing的階段，在這個階段所要學習的是先了解現階段在AOAWS系統中所使用的颱風渦旋植入方法。在中尺度模式中，要模擬颱風渦旋常常無法即時有效率的問題。因此颱風渦旋植入變成在模擬颱風時之重要過程。在模擬颱風渦旋時，如果能夠較為準確的掌握颱風渦旋的強度，對於颱風的預報就能較為準確，尤其是在颱風降水預報上。

颱風渦旋植入的程序首先是先以crname.f程式讀入氣象局所發布的颱風資訊，包含發布時間、颱風經緯度、中心氣壓、和最大風速以及最大風速半徑等，其格式如下。

檔案名稱: tyini.dat

99050100　　(YYMMDDHH)
1　　(辨別碼)
LEO 　 20.4 N 115.6 E 19.9 N 115.5 E   965 MB 　　200 KM　　 35 M/S N

名稱　　　　　颱風中心位置　　　　中心氣壓　　最大風半徑　　最大風速

程式將資料轉成颱風植入程式所需要的格式輸出於檔案namelist.input中。接著利用颱風植入程式tcbogus_f90.f運算處理，其輸出檔案為：

# NBOGUS_SFC
# NBOGUS_UPA
# TC_BOGUS_DATA

等三個檔案，其中NBOGUS_SFC與NBOGUS_UPA是MM5模組之RAWINS所需要之檔案格式。然在AOAWS系統中所使用的是LITTLE_R，所以只需要最後一個檔案即可。完成這一個步驟之後，將此輸出檔連接在觀測資料之第一時間後面，即完成颱風植入之前置過程。接著透過客觀分析的方法將渦旋資料和觀測資料一起加入環境背景場中，即完成颱風植入法。執行步驟為：

# crname.exe (read tyini.dat, output namelist.input)

# tcbogus_f90.exe (read namelist.input)
# cat  TC_BOGUS_DATA >> observation file 
# run LITTLE_R or 3DVAR　  

颱風渦旋植入法主要是由Jimmy Bresch所撰寫，依據香港天文台TC bogus scheme並且參考Iwasaki et al. (1987)所發表的論文中所用的方法。在定義海平面氣壓上使用Fujita (1954)的經驗式，資料是以分布在颱風中心點附近範圍內平均分布的41個點表示，垂直上共有1000、850、700、600、500、400及300mb等7層。

職等在瀏覽過論文和了解程式內容之後，同樣針對山姆颱風個案進行了模擬。由模擬結果發現，颱風渦旋植入法對於颱風路徑的並沒有很大的影響，不過對於颱風強度之掌握確實有較佳的表現。在積分初期確實掌握颱風強度，同時在經過積分之後，不僅能夠得到較強的颱風，且消散速度會較為緩慢。由此可見，颱風植入法確實發揮了他的功能，對於颱風預報有所幫助。另外，Dr. Jordan Power也告訴職等，Dr. Jimmy Bresch正在寫另一颱風植入方法，雖然目前並未完成，不過基本上已有初步不錯的表現，如果在未來發展成功，能夠用在作業上，將會對於颱風預報有相當的幫助。

＜階段四＞三維變分資料同化法

8月1日進入第四階段。本部分的模式發展是由Dr. Dale Barker主導，於1999年10月開始加入AOAWS計畫中，至2000年12月已發展至第三版，在職等於NCAR受訓期間，此系統仍在做測試與更新。由於3DVAR是一個相對較新的概念，首先由相關論文回顧開始，包括”A General Formulation for 3DVAR Control Variables( under development-Dale Barker )”與”Theoretical Basis for the 3DVAR System( F. VandenBerghe)，這兩篇學術文章皆可由網路上直接下載瀏覽，網址是http://www.mmm.ucar.edu/mm5/3dvar/docs/docs.html。

資料同化的目的是在改進初始場。以變分法進行氣象資料同化，是考慮觀測資料存在有誤差(包含儀器誤差、系統性誤差、代表性誤差)，同時，背景場也具有誤差，經由統計的方法估算出這兩種誤差的變異數，而其倒數則為精確度。因此，可以描述出一個損失函數(cost function, J)， 

J = ½ [x –xb] B-1 [x –xb] + ½ [Hx - yo] R-1 [Hx – yo] 

其為「初始場與觀測場精確度權重後差異」與「初始場與背景場精確度權重後差異」之總合。使用變分法調整初始場，使得到最小的損失函數，稱該初始場即是最佳的初始場結果。此所謂最佳的初始場乃指融合了觀測資料以及背景場後，所分析出來的最佳同化結果。

在執行3DVAR上，首先需計算上述兩項誤差的變異數：一為觀測者，一為背景場者。較困難的是後者，尚未有一套公認為最佳的方法。目前NCAR建立的3DVAR採用NCEP提出的NMC法，其對於背景場誤差變異數的估計是利用MM5模式對於同一個有效時間之不同長度預報進行差異統計，而以其結果代表背景場的誤差變異數。現在測試階段所採用1999年3月份MM5在AOAWS範圍內的模式預報，進行上述估計得來，以該月的結果代表全年度。待3DVAR正式納入作業系統之後，則會分別對各季節統計得到適合該季節特徵的背景誤差值。

細讀了上述兩篇學術論文後，著手進行3DVAR的實際作業應用。一旦將3DVAR引入MM5系統，原有的流程將有所改變。最主要的差異是，資料同化的工作由3DVAR完全取代了LITTLE_R，所以原來的流程：

TERRAIN(REGRID(LITTLE_R(INTERPF(MM5(RIP或GRAPH

改變為
TERRAIN(REGRID(INTERPF(3DVAR(MM5(RIP或GRAPH

3DVAR系統之作業程序（附件十一）可分為觀測資料前置處理、資料同化以及更新邊界條件三部分。3DVAR的執行無論是觀測資料的前處理或是3DVAR程式部分，都與MM5其他的模組一樣需要針對每個模式範圍分別執行。即使是背景誤差也同樣有需要針對不同解析度的模式範圍分別作處理。以下詳述：
1). 觀測資料前置處理：觀測資料的格式與LITTLE_R之觀測資料相同，除了傳統觀測和探空資料外，亦可加入其他如衛星雷達資料等。此步驟的執行以3dvar_obs.csh執行，透過讀入檔案namelist.3dvar_obs_CAA決定基本的時間資料外，也需要決定Time Window。Time Window之決定是以初始積分時間為中心，決定前後資料的前後時間期限，在這期間，只要是模式範圍內的資料都會選入。在執行時以觀測資料與觀測資料誤差變異數一起輸入，執行程式3dvar_obs.exe，其輸出檔案為obs_gts.3dvar。

2). 3DVAR資料同化：這個部分是3DVAR的主要部分，所需要的資料除了前面所說的觀測資料DA_OBSERVATIONS外還有背景場誤差變異數DA_BACK_ERRORS以及模式初始條件（Initial Condition）DA_FIRST_GUESS，即MMINPUT_DOMAINx等三個部分。執行3DVAR是由DA_Run_3DVAR.csh，裡面設定了所有在程式中所需要檔案位置，接著執行程式DAProg_3dvar.exe，可參考網站http://www.mmm.ucar.edu/3dvar/docs/3dvar_run.html。資料同化結果共有以下六個檔案： 

· DAProg_3DVAR.analincs - 3DVAR analysis increments (MM5V3 input format). 
· DAProg_3DVAR.analysis - 3DVAR analysis=first guess+analysis increment (MM5V3 input format). 

· DAProg_3DVAR.cost_fn - Evolution of cost function through minimization. 

· DAProg_3DVAR.cost_fn_grad - Evolution of cost function gradient through minimization. 

· DAProg_3DVAR.out - Standard output. 

· DAProg_3DVAR.statistics - Analysis statistics for O-B, O-A and A-B. 
各個檔案提供了重要的資訊，例如DAProg_3DVAR.analincs即表示經過資料同化之後對於初始場所做的改變，而DAProg_3DVAR.analysis則是調整過後的初始場，將被重新命名為MMINPUT_DOMAINx，取代了原本的初始場。這兩個檔案都以MM5模式格式輸出，因此可以繪圖以便更容易了解3DVAR所做的改變。

3). 側邊界條件： 3DVAR在做資料同化時只針對MMINPUT，但側邊界條件，也來自INTERPF模組，卻未經過觀測資料的同化調整，勢必造成謬誤。為了解決這個問題，3DVAR小組設計了另一個程式來更新側邊界條件，執行時是以Script　update_bc.csh來操作。然而，最根本的限制乃在於側邊界條件的時間除了初始時間之外，尚包括預報期間者，但由於該時刻不可能有觀測場，所以資料同化無法施行。因此只能依據初始時間經過資料同化後的調整趨勢做為其餘未來時間的調整依據。
職等同樣以山姆颱風個案做了模擬，結果發現若以初始場的颱風中心最低氣壓值而言，3DVAR所顯示的是所有實驗中最大者（代表中心氣壓最弱），理由是，3DVAR考慮觀測誤差，所以會平緩一個區域內之氣壓剖面，時極值減弱。然而，在初始時間之後的接下來幾段時間內，3DVAR模擬的颱風強度卻最強，也最接近實際，顯示由於3DVAR融合了觀測與背景場，此一平衡值在接下來的模擬中不致於遭受模式動力破壞，因此可以得到較佳的颱風結構。
＜階段五＞研究與參與

雖然MM5模式系統已發展至第三版，各項功能齊備，但NCAR研究人員對於程式尚未完美的部分，進行測試修改希望使其趨於完美。職等在這段期間，也遭遇到幾次來自模式設計本身上的問題，導致程式當掉。這些問題都與土壤溫度有關，而應變之道有二：減小時步長或在mm5.deck中設定SOILFAC，使其值介於1.0至2.0之間，且數字越大會使執行土溫程式的時步長越小。任擇其一皆可使解決上述問題。這些問題曾經發生在：一、山姆颱風個案模擬時，若選用的模式範圍未滿足”任一範圍的邊界不得離主中心太近”條件，在執行MM5時會發生；二、進行3DVAR，基本上應該更新邊界條件，但若未進行更新，雖獲得結果與有進行者不同，但不會發生上述的土壤溫度爆掉的問題，反之，在更新邊界條件後，發生上述程式當掉的問題。

這件發生在3DVAR上的問題，令NCAR/MMM研究人員十分注意，特別要職等配合進行測試，職等採用縮小步長的策略，結果確實可由此改善，但縮小步長不是理想的選擇，因為會使預報作業的效率打折。同時職等也將SOILFAC設定為1.5，但維持原本的時步長，模式預報同樣得到改善，因此NCAR/MMM研究人員尚須找出其他的解決方案才行。

職等在NCAR的這段期間，巧遇WRF(天氣研究與預報模式， Weather Research and Forecasting Model)的第一次使用者教育課程(First User Tutorial)，為期兩天(8/16-8/17)。參加這項課程後，了解NCAR未來將重心轉移至發展此一新模式上，對於MM5可能會在明後年停止研發，只進行教學課程。他們的立場是：MM5整體的設計架構不夠嚴謹，因為當年是由一群研究生各自進行一個部分，每個部分互相獨立，但由於沒有統一性，使得後人在進行改版時，效率不佳，或甚至必須大幅刪改。與其如此，不如重新建立一套考慮更完善、更適合現代電腦設備的模式。

参、心得與建議
職等十分幸運獲派出國訓練，學習專業的氣象模式，了解AOAWS的作業狀況，並且透過與外國人的互動，了解文化上的差異，每一樣都是難能可貴的經驗。在此特別感謝！

生活
職等配合NCAR的上班時間(週一至週五：8:30-17:30)工作，週末時則經常結伴至超級市場採購生鮮食品，供平日自己炊食，雖然 NCAR附有員工餐廳，但一餐的平均價格相當於台幣200元，顯見當地的高生活指數。週末除了採購之外，偶爾會一同騎自行車至市區逛逛，像是附近的University of Colorado at Boulder，受西班牙殖民文化的影響，建築風格皆以紅磚瓦屋頂及偏紅的磚牆建築為主。另外，在市中心有一條街規劃為行人徒步區(第十三街)，街兩邊盡是商店，琳瑯滿目的商品搭配街上的藝人表演：或歌或舞、或演奏或特技，讓遊人無不臣服於Boulder的悠閒情趣中。

職等離家數月，承蒙Mrs. Celia Chen的照顧(她來自台灣)，屢屢於假日期間，下廚招待職等，透過家鄉的道地美食，紓解了不少思鄉情。職等也曾由其帶領，爬山運動，見識到Boulder這個位在Rocky Mountain邊上的小鎮，果具有難以數計的山區健行步道。而且，發現當地人皆很愛運動，或者應該說喜愛爬山的人，自然而然的聚集到這個城市來了吧。

透過與房東共同生活的機會，了解到美國人的生活作息，相當規律，或許是沒有像台灣一樣的夜市吧，所以夜間屋外是相當冷清的，甚至連路燈都沒有，但主要道路仍維持微弱的路燈。或許這也是當地治安好的一個結果！曾有幾次週末與房東一同出遊，參觀丹佛市等。在美國國慶日的晚上，一同至University of Colorado at Boulder的足球場參觀煙火秀，非常熱鬧有趣，尤其是感受到美國人的熱情、愛國與團結，讓人印象深刻。
8月初，台北航空氣象台童茂祥台長趁赴佛羅里達州參加研討會的機會，亦到NCAR來，除了了解AOAWS系統執行狀況以及職等的訓練狀況之外，也相當關切職等在Boulder的生活，雖然只是短暫停留，讓身在異鄉的職等備感溫暖。

工作

在NCAR受訓期間，Dr. Jordan Powers於工作上給予職等相當大的協助。在工作進度的安排上拿捏的相當恰當。對於職等所碰到的問題，都能夠耐心細心的解答。當問題並非他所專精的部分時，他也會建議或詢問其他的研究人員來解決問題。這段期間對於NCAR研究人員工作認真的態度有相當深的體認，由於NCAR是氣象研究的專門單位，在研究中心工作的人員都相當的專心於研究工作上，辦公大樓非常安靜。這樣的研究環境，使身在其中的職等，可以完全專注於訓練教育上，學習效果奇佳。還有一個特點就是研究人員之間常常會互相討論，職認為這是相當值得學習的一點，互相討論，吸取他人經驗，對於工作上應該會有所幫助。此外，職等亦有以下建議：
（一）繼續深入了解3DVAR和颱風植入法。現在AOAWS系統對於MM5所做的，已經有將模式預報結果和觀測資料進行比對。經由校驗比對了解模式的預報誤差將可作為日後預報參考。在本次職等的受訓中，有學習到3DVAR和颱風植入法，這兩個部分本身都是相當大的主題，但因時間有限，因此在訓練過程中只能夠大約了解其基本概念，主要是學習系統的作業程序與操作方法。職認為如果能夠深入的了解其中方法細節，對於瞭解預報特性與改進預報結果會有相當助益。

（二）3DVAR在測試階段，NCAR僅採用1999年3月份MM5在AOAWS範圍內的模式預報，進行背景場誤差變異數之估計，以該月的結果代表全年度。待3DVAR正式納入作業系統之後，應分別對各季節統計得到適合該季節特徵的背景誤差值，以提高精確度。
（三）職等在這段期間，所遭遇到幾次來自模式設計本身上的問題，導致程式當掉。這些問題都發生在土壤溫度計算上，且以其中與3DVAR有關者，影響作業最直接，雖目前可以經由縮小時步長等方法做為因應之道，但勢必降低模式時效性，NCAR方面亦承諾應設法解決。建議應持續追蹤NCAR是否改善。
（四）在職等離開NCAR前，Dr. Jimmy Bresch正在寫另一颱風植入方法，初步的表現不錯，如果在未來發展成功，宜取代目前MM5系統內者，將會對於颱風預報有相當的幫助。建議在計畫結束前，請NCAR完成該項作業升級。
（五）經由這次首度出國受訓的經驗，發現先進國家不僅在科技上領先，其根本的工作態度、辦公室文化、組織架構，乃至守法精神、環境規劃上，都有許多地方值得職等學習與效法。建議持續支持出國實習計畫，使更多的氣象人員學習了解AOAWS氣象模式後，得以在未來有能力自行研發改進，提升服務品質。
肆、攜回參考資料
1. PSU/NCAR Mesoscale Modeling System Tutorial Class Notes and User’s Guide：MM5 Modeling System Version 3.
2. The Eleventh PSU/NCAR Mesoscale Model User’s Workshop.
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