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摘


要

為配合「航空氣象現代化作業系統」（Advanced Operational Aviation Weather System，AOAWS）第五號執行協定中之系統模式及系統軟體訓練一案，本年度職奉派於民國九十一年六月八日至七月七日前往美國國家大氣研究中心（National Center for Atmospheric Research，NCAR）接受系統模式及系統軟體之訓練課程，以期望能夠學習並了解系統模式及系統軟體設計原理、操作方法及未來自行修改適合台灣地區之最佳化參數設定，並參加每年兩度的「MM5 教學課程」及「MM5研討會」。

另外，並依循NCAR人員的指導，以AOAWS所使用的網格區域來模擬1999年8月19日到8月21日山姆颱風的個案研究，來了解MM5程式模擬的特性。從模擬有無TC bogus技術的結果可知，在TC bogus所模擬山姆颱風的路徑較為準確，這對未來颱風路徑預報是一個很重要的突破。
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1、 目的

    職本次出國受訓乃為配合「航空氣象現代化作業系統」（Advanced Operational Aviation Weather System，簡稱AOAWS）第五號執行協定中之系統模式及系統軟體訓練一案，主要目的是至美國國家大氣研究中心（National Center for Atmospheric Research，簡稱NCAR）學習並了解系統模式及系統軟體設計原理、操作方法及未來自行修改適合台灣地區之最佳化參數設定，並參加每年兩度的「MM5(the Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model)教學課程」及「MM5研討會」。
由於NCAR與本局的合作案到今年底為止，未來若沒有與NCAR的維護合約，該中心將不再負有協助本局更新此套系統的義務。因此職在此次訓練期間，即針對未來可能需要增加或修改模式中的參數部份進行了解，由於天氣預報的物理過程及數值方法的不斷研究發展，對於不同的天氣型態的最佳參數設定亦不同，因此，在「MM5 教學課程」的部份，職參加為期一週的聽講課程及上機實習，了解MM5模式各項步驟的過程、設計原理及修改方式，透過實際上機操作來增進了解並冀望能夠在不同的狀況下修改設定成最佳的狀態；另外在「MM5研討會」中，可了解近期利用MM5模式所做的一些研究方向，並期望透過別人的研究經驗改進現有模式的物理參數，以提高預報準確度，進而提供更好的飛航服務。

另外，我們在NCAR人員的指導下，成功的利用MM5模擬了山姆颱風的路徑，這對往後的颱風路徑預報將有重大的幫助。

二、簡介

民用航空局(Civil aeronautics Administration,CAA)、美國國家大氣研究中心（NCAR）及資訊工業策進會(Institute for Information Industry,III)共同為台北飛航情報區發展一套先進的航空氣象作業系統－－航空氣象現代化作業系統，其主要目的乃在增進飛航安全、增加近場區及台北飛航情報區內的空域容量及效率。該系統計畫所設計的套裝產品是用來幫助飛行員、管制員及台北航空氣象中心之預報員等系統使用者作決策時使用。此系統的核心部份即為MM5模式部份，其流程如圖所示：
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模式流程的第一步是將觀測資料讀入(處理時間為40秒)，同時，利用MM5模式或是中央氣象局模式的初始場資料(20秒)，放入3dvar做客觀分析(8分鐘)，也就是做資料的品質管制，再將資料輸入MM5預報模式執行(35分鐘)；如果在執行3dvar的過程出現問題，觀測資料及初始場資料能另外透過LITTLE_R(15分鐘)及INTERPF(60秒)的過程將資料轉換後，放入MM5預報模式執行。MM5模式輸出的資料透過RIP程式來做圖(46分鐘)產生預報產品，再透過Postprocessing的過程(15分鐘)將預報產品轉換成網頁形式，以供相關單位(民航局、氣象局、台北航空氣象中心、航空站…等)上網查詢應用，模式執行一次的總時程約2小時。

三、受訓過程：
在NCAR的訓練課程時間為四週，其中參加了MM5的教學課程及指導人員所提出以AOAWS的網格區域，利用山姆颱風(1999年8月19日至8月21日)的個案模擬來了解MM5程式的執行程序，四週的受訓過程條列如下：

(1) MM5背景了解 (第一週)

1. 閱讀MM5文件及網頁之線上導覽
2. 依照線上導覽執行 TERRAIN及REGRID部份 

3. 學習如何取得NCAR之IBM機器上的觀測資料
(2) MM5系統運作(第二週)

1. 參加MM5為期一週的課程，包括聽講及練習執行整個MM5 的所有流程，包括:
(1) TERRAIN：建立區域網格大小
(2) REGRID：輸入分析場資料

(3) RAWINS/LITTLE_R：處理探空資料

(4) INTERPF：將分析場資料由p坐標轉換成sigma坐標

(5) MM5

(6) GRAPH/RIP(Read/Interpolate/Plot)

2. 同時再執行1999年山姆颱風的個案，流程包括：
(1) TERRAIN：建立四層的區域網格
(2) 選取下載1999/08/19~1999/08/21的NNRP分析場資料，並執行REGRID

(3) 選取下載1999/08/19~1999/08/21的探空資料，並執行LITTLE_R

(4) INTERPF：將分析場資料由p坐標轉換成sigma坐標

(5) 調整參數執行MM5模擬

(6) 使用RIP程式顯示模式輸出的成果

(3) TC(Tropical Cyclone) bogus程式 (第三週)

1. 執行TC bogus程式

(1) 執行'riptcbog'程式以產生'rgbogus.1'

(2) 於'rgbogus.1'同一目錄下執行'newtcbogusf90'即可產生'TC_BOGUS_DATA'的資料檔

(3) 將'TC_BOGUS_DATA'當做是觀測資料放入LITTLE_R執行

(4) 執行LITTLE_R、INTERPF和MM5程式及完成TC bogus

2. 執行RIP繪圖程式
(1) 閱讀RIP文件

(2) 練習RIP (以有TC bogus及沒有TC bogus的過程來模擬山姆颱風資料)

3. 閱讀3DVAR(three-dimensional variational)文件

(4) 3DVAR程式 (第四週)

1. 取得並設定3DVAR的執行環境

(1) 在.cshrc設定MPICH, MPIHOME, MPICH_F90環境變數
(2) 下'compile wrf'以產生MPI的整體架構

(3) 前製處理必須轉換little_r格式資料成3dvar格式，輸出檔名為’obs_gts.3dvar’
(4) 將background error、first guess及obs_gts.3dvar與'DA_RUN_3DVAR.csh'一併執行，即產生DAProg_3DVAR.analysis

(5) 將DAProg_3DVAR.analysis改名為MMINPUT_DOMAIN1輸入MM5模式中執行 

2. 利用3DVAR及TC_BOGUS過程執行MM5

(1) 將TC_BOGUS_DATA加到觀測資料obs_1999081912.little_r後面， 並存成obs_1999081912.little_r_TC

(2) 修正3DVAR_OBSPROC/namelist.3dvar_obs 

       並重新執行3dvar_obs.csh以產生obs_gts.3dvar

(3) 將obs_gts.3dvar複製到Test_3dvar_data目錄並改名為obs_gts.3dvar.1999081912.dmn_1TC

(4) 編輯DA_Run_3DVAR.csh (DA_OBSERVATIONS ==> obs_gts.3dvar.1999081912.dmn_1TC)

(5) 重新執行DA_Run_3DVAR.csh產生 DAProg_3DVAR.analysis並將之改名為MMINPUT_DOMAINx

(6) 重跑MM5程式

※其程式執行之成果請參閱附件一。

四、心得


在利用山姆颱風的個案研究中，了解到MM5模式的複雜性，以下則簡述整個執行MM5的步驟及吾人所遭遇到的困難，以供未來在執行MM5模式時的參考。
(一)MM5模式設定

首先MM5程式架構分成

TERRAIN – 設定區域網格大小，並產生地形場。此步驟要注意的是必須在檔名為terrain.deck的檔案內設定網格中心的經緯度值、區域數目及詳細計算網格解析度下的網格點數，參數設定如下：


   PARAMETER (IIMX = 184, JJMX = 133, NSIZE = IIMX*JJMX)

      PHIC  =   28.5    ; CENTRAL LATITUDE (minus for southern hemes.)

      XLONC =  116.0    ; CENTRAL LONGITUDE(minus for western hemes.)

      MAXNES =    4,       ; NUMBER OF DOMAINS TO PROCESS

      NESTIX = 67,100,121,184, 211, 221, ;GRID DIMENSIONS IN Y DIRECTION

      NESTJX =81,100,133,130,211, 221, ; GRID DIMENSIONS IN X DIRECTION

      DIS    = 135.,  45.,  15.,  5.0,  1.0, 1.0,  ; GRID DISTANCE

      NUMNC  =  1,  1,  2,  3,  4, 5,  ; MOTHER DOMAIN ID   

REGRID – 產生MM5網格點的氣象變數初始場，此步驟分成兩大部份，一為pregrid，其作用為將資料轉換成REGRID程式所能處理的格式，其需要修改的部份為資料種類，指定資料存放目錄及指定年月日，如下(pregrid.csh)： 

         set DataDir = ~/REGRID

         set SRC3D = GRIB  # Many GRIB-format datasets

         set InFiles = ( ${DataDir}/pgb*  ${DataDir}/SFCNNRP* )

         START_YEAR  = 1999   # Year (Four digits)

         START_MONTH = 08     # Month ( 01 - 12 )

         START_DAY   = 19     # Day ( 01 - 31 )

         START_HOUR  = 12     # Hour ( 00 - 23 )

         END_YEAR  = 1999   # Year (Four digits)

         END_MONTH = 08     # Month ( 01 - 12 )

         END_DAY   = 21     # Day ( 01 - 31 )

         END_HOUR  = 12     # Hour ( 00 - 23 )

         set VTSNOW = ( grib.misc/Vtable.NNRPSNOW )

         set VTSOIL = ( grib.misc/Vtable.NNRPSOIL )

另一為regridder，即利用pregrid轉換後資料格式來產生初始場。其修改部份為資料時間、由pregrid所產生資料的路徑及指定TERRAIN的路徑，內容如下(namelist.input)：

start_year                      =  1999

          start_month                     =    08

          start_day                       =    19

          start_hour                      =    12

          end_year                        =  1999

          end_month                       =    08

          end_day                         =    21

          end_hour                        =    12

          interval                        = 43200 /

          root  = '../pregrid/FILE' '../pregrid/SST_FILE' '../pregrid/SNOW_FILE

          terrain_file_name= '../../TERRAIN/TERRAIN_DOMAIN1' /      #must change to each domain and execute 'regridder'

          constants_full_name = '../pregrid/SST_FILE:1999-08-19_21'

在此部驟需要注意的是，如果我們有四個區域要做，則此步驟要重複做四次以得到四個區域的REGRID資料。

RAWINS – 其目的是在做觀測資料的客觀分析，在初始場加入觀測資料。但現行作業上，我們使用的是LITTLE_R，兩者作用是相似的，但後者是新發展用來取代前者的。 

LITTLE_R – 其功用為觀測資料的客觀分析，加入初始場。需指定資料年月日、指定REGRID的資料路徑及觀測資料的路徑，修改部份如下(namelist.input)：
      

start_year     =  1999

      

start_month    =    08

  start_day      =    19

      

start_hour     =    12

      

end_year       =  1999

      

end_month      =    08

      

end_day        =    21

      

end_hour       =    12

      

interval       = 43200/

      

fg_filename ='../REGRID/regridder/REGRID_DOMAIN3' #must change 

      

obs_filename  = '../TC/TC_BOGUS_DATA'

                  '../Test_data/obs:1999-08-19_12'

                  '../Test_data/obs:1999-08-20_00'

                    '../Test_data/obs:1999-08-20_12'

                    '../Test_data/obs:1999-08-21_00'

                    '../Test_data/obs:1999-08-21_12'

      

sfc_obs_filename  = '../Test_data/surface_obs_r:1999-08-19_12'

                     '../Test_data/surface_obs_r:1999-08-19_15   

INTERPF – 此步驟的目的是將變數的垂直坐標做轉換，以消除地形變化造成不連續的問題，由原來的p坐標轉換為模式使用的sigma坐標。其需修改的部份為設定資料年月日、輸入LITTLE_R檔案路徑即可，內容如下(namelist.input)：
input_file     = '../LITTLE_R/LITTLE_R_DOMAIN1' /        start_year     =  1999

      start_month    =    08

      start_day      =    19

      start_hour     =    12

      end_year       =  1999

      end_month      =    08

      end_day        =    21

      end_hour       =    12

      interval       = 43200/

MM5 – 此為模式的主體，先前的工作即為此做準備，其目的是在做模式動力的時間積分，其需要設定的部份最為煩雜，必須了解我們要使用那些物理過程，那些參數化方法，因為不同的物理過程及參數化，會導致不同的結果，而不同的氣候特性也需要有最適合的參數來模擬，所以，要增進預報作業的準確性與時效性，就必須在這個步驟做最佳化的設定，這部份是需要時間去研究與調整參數的，在此即簡單的說明其設定的方式。首先我們必須將MM5所需要的檔案做連結，為TERRAIN及INTERPF所產生的檔案，如下：


    BDYOUT_DOMAIN1 -> ../../INTERPF/BDYOUT_DOMAIN1

       LOWBDY_DOMAIN1 -> ../../INTERPF/LOWBDY_DOMAIN1

       MMINPUT_DOMAIN1 -> ../../INTERPF/MMINPUT_DOMAIN1

       TERRAIN_DOMAIN1 -> ../../TERRAIN/TERRAIN_DOMAIN1

       TERRAIN_DOMAIN2 -> ../../TERRAIN/TERRAIN_DOMAIN2

       TERRAIN_DOMAIN3 -> ../../TERRAIN/TERRAIN_DOMAIN3

       TERRAIN_DOMAIN4 -> ../../TERRAIN/TERRAIN_DOMAIN4


之後我們需要修改configure.user檔來對機器做最佳的參數化，在受訓時期我們使用的是DEC_ALPHA的機器，而AOAWS使用的是FUJITSU的機器，故設定會有所不同，另外需設定最大的區域數及網格點數，內容如下：

        RUNTIME_SYSTEM = "DEC_ALPHA" 

        MAXNES = 4

        MIX = 184

        MJX = 133

之後，我們在mm5.deck檔內選擇我們所要使用的物理過程及參數。擷取部份內容如下：
TAPFRQ = 180.,   ; how frequently to output model results (in minutes)     CDATEST = '1999-08-19_12:00:00', ; the DATE for the starting file

LEVIDN =   0,1,2,3,1,1,1,1,1,1,       ; level of nest for each domain

NUMNC  =   1,1,2,3,1,1,1,1,1,1,  ; ID of mother domain for each nest

NESTIX = 67, 100, 121, 184, 211, 221, 46, 46, 46, 46,  ; domain size i

NESTJX = 81, 100, 133, 130, 211, 221, 61, 61, 61, 61,  ; domain size j

NESTI  = 1, 15, 29, 32, 45, 50,  1,  1,  1,  1,  ; start location i

NESTJ  = 1, 28, 27, 50, 55, 50,  1,  1,  1,  1,  ; start location i

XSTNES = 0., 0., 0., 0., 900., 0., 0., 0., 0., 0., ; domain initiation

XENNES = 2880.,2880.,2880.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.; domain termination

IOVERW = 1, 2, 2, 2, 0, 0, 0,   0,   0,   0,  ; overwrite nest input

IACTIV = 1, 1, 1, 0, 0,  0,   0,   0,   0,   0,  ;
NESTDOWN - create one-way nest or nested model input 

INTERPB - interpolate model sigma-level data to pressure levels 

GRAPH - plot utility 

RIP – 一種由NCAR為繪製MM5資料的工具程式 (Read/Interpolate/Plot)。要使用此繪圖程式有兩個步驟，首先是將資料做前置處理(ripdp)，轉換後資料才能讓rip程式去做繪圖的工作。因此在ripdp的部份，需要設定ripdp.in檔的繪圖時間、繪圖單位(小時)，容忍時間及其他的參數，內容如下： 
        ptimes=0,-48,3,ptimeunits='h',tacc=3600.,discard='LANDMASK','H2SO4',


再來設定rip.in檔，內容為所需要繪製的氣象變數，內容如下：


&userin


 idotitle=1,titlecolor='def.foreground',


 ptimes=0,6,12,


 ptimeunits='h',tacc=120,timezone=-7,iusdaylightrule=1,


 iinittime=1,ivalidtime=1,inearesth=0,


 flmin=.09, frmax=.92, fbmin=.10, ftmax=.85,


 ntextq=0,ntextcd=0,fcoffset=0.0,idotser=0,


 idescriptive=1,icgmsplit=0,maxfld=10,itrajcalc=0,imakev5d=0


 &end


 &trajcalc


 rtim=15,ctim=6,dtfile=3600.,dttraj=600.,vctraj='s',


 xjtraj=95,90,85,80,75,70,65,80.6,80.6,80.6,80.6,80.6,80.6,


 yitraj=50,55,60,65,70,75,80,77,77,77,77,77,77,


 zktraj=.9,.9,.9,.9,.9,.9,.9,.99,.9,.8,.7,.6,.5,


 ihydrometeor=0


 &end

===========================================================================

----------------------    Plot Specification Table    ---------------------

===========================================================================

===========================================================================


feld=tmc; ptyp=hc; vcor=p; levs=850,700,-300,100; cint=2; cmth=fill;>


   cosq=-32,light.violet,-24,violet,-16,blue,-8,green,0,yellow,8,red,>


   16,orange,24,brown,32,light.gray


feld=ght; ptyp=hc; cint=30; linw=2


feld=uuu,vvv; ptyp=hv; vcmx=-1; colr=white; intv=5


feld=map; ptyp=hb


feld=tic; ptyp=hb

如此再執行以下的指令，將模式輸出的MMOUT_DOMAIN1檔轉成.cgm的圖檔。

   ~/RIP/ripdp -n ripdp.in SAMnTC ../MM5/Run/MMOUT_DOMAIN1   

   ~/RIP/rip -f SAMnTC rip.in    #will output file below

我們就可以用idt看圖程式來觀看圖檔。

         ~/RIP/idt  rip.cgm            #show image in terminal!!

在看圖同時，我們可以將圖檔轉存成.ncgm的圖片檔，若要將ncgm檔轉存成gif檔資料轉換方式：
.cgm file convert to .gif file

   ~/RIP/ctrans -d sun xxx.ncgm -res 320x320 > xxx.ras

   ~/RIP/convert xxx.ras xxx.gif
(二)山姆颱風個案研究
基本上MM5的架構如第一部份所述，然而最重要的是我們必須針對一個個案來討論其結果。由於每年台灣會遭受到三到四個颱風的侵襲，故我們拿1999年8月19日到21日侵台的山姆颱風的個案來了解模式模擬的成果。我們做出了三個區域大小，五個垂直層的剖面圖，但由於篇幅有限，只能擷取部份的作圖於附件一中。由圖中我們可以看出，在一般的MM5模式下所模擬的颱風路徑，其颱風為偏北移向台灣地區，此一路徑與實際路徑(圖1:取自中央氣象局之歷史資料庫)有明顯的差距(圖2~圖6)。


而NCAR有一組人員發展的一個方法名為TC bogus技術，其利用颱風的中心位置、強度及風速，模擬出一組數據做為觀測資料，並將此組數據放到LITTLE_R的過程中重新產生一組數值資料後，發現可大為提升模擬颱風路徑的準確性，我們利用TC bogus的方法所繪製的圖如圖7~圖11。

因此，看到了這樣的結果，讓我們對未來預報颱風的路徑會更有信心，但是，其中的條件是，我們必須對於颱風的觀測資料與颱風中心的定位必須要更精確，也就是說，我們要有更好的颱風中心定位，才能產生更好的TC bogus，讓MM5的模擬能達到最好的程度。
另外，在受訓過程中我們也模擬了3DVAR的情形，由於跑完整四個Domain至少需要10個小時的運算時間，因此我們只跑2個domain以縮短運算時間，但是在利用山姆颱風個案跑3DVAR的過程中並不是非常順利，在運算的中途會出現數值運算的CFL問題，以致結果一直出不來，如果順利我們就可以將山姆颱風個案以TC bogus、3DVAR以及TC bogus加3DVAR這些方法做出比較，來了解對於颱風個案中使用這些方法的差異性，而對於未來颱風的預報會有所幫助。也由於受訓時間的限制，使得3DVAR的部份沒有如預期的完成。

五、結論與建議
    職此次受訓期間，幸能一窺MM5模式處理架構流程，對於NCAR發展整體模式，實是相當感佩，以下是幾點建議：

（一）由於MM5系統非常複雜，不是一個月的時間就能通盤了解的，而每次的出國受訓人員都是在接受類似基本訓練，而這些基本訓練其實可以在國內完成，但在國內受訓的困難點是沒有空閒的工作站可提供練習，如果可以將這些出國人員受訓的部份經費移做購買工作站設備(可利用PC+Linux系統跑MM5)以供人員練習之用，而出國受訓是設定一些我們所遭遇到的問題，例如：如何加強TC bogus及3DVAR技術來預報颱風，再到NCAR與他們研究討論，一來受訓品質會提昇，二來受訓時間可縮短。

（二）加強落實受訓人員回國之後的”種子教官”制度，如此才可加強經驗的有效傳承，建議於作業穩定後在台北航空氣象中心應該定期舉辦MM5教學課程或相關系統管理課程，並將課程時數列入公務人員終身學習護照。

六、附錄：

附件一：山姆颱風個案研究
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圖1：(取自中央氣象局網頁之歷史颱風資料庫)
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圖2：預報第00小時sigma=0.995之模式預報圖
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圖3：預報第12小時sigma=0.995之模式預報圖
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圖4：預報第24小時sigma=0.995之模式預報圖
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圖5：預報第36小時sigma=0.995之模式預報圖
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圖6：預報第48小時sigma=0.995之模式預報圖
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圖7：預報第00小時sigma=0.995有TC bogus預報圖
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圖8：預報第12小時sigma=0.995有TC bogus預報圖
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圖9：預報第24小時sigma=0.995有TC bogus預報圖
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圖10：預報第36小時sigma=0.995有TC bogus預報圖
[image: image12.png]Init: 1300 DTG Thu 19 Aug 99
t 24 g 9 (2101 LOT St 21 Aug 99)

e P





圖11：預報第48小時sigma=0.995有TC bogus預報圖
附件二：MM5 toturial證書
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