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赴美研習WRF數值天氣預報模式報告書
摘         要
    依據航空氣象現代化作業系統（Advanced Operational Aviation Weather System；AOAWS）強化與支援計畫，本局規劃以最新的WRF（Weather Research and Forecasting）數值天氣預報模式來取代目前使用中的MM5（The Fifth-Generation NCAR/Penn State University Mesoscale Model）數值天氣預報模式。WRF模式擁有一套最現代化、有彈性、可有效地在大量平行處理計算平台上移植的程式碼，它具備同一套模組化程式碼，但可設定切換分別提供研究或正式作業用途，因此，研究與正式作業兩者間可以更快速地交換成果並相輔相成。預期WRF模式對本局航空氣象現代化作業系統之模式預報品質的提昇將有相當正面的助益。
    數值天氣預報模式的實作與應用需要長期全時投入，非一蹴可幾。然而，在航空氣象現代化作業系統MM5模式的應用經驗基礎上，可以更迅速地切入運用新模式WRF，同時能夠具體比較兩個不同模式架構間之相似性、差異處與優缺點，可以較精準掌握模式演進歷程及來龍去脈。是故，在計畫推動初期，職等奉派前往美國國家大氣研究中心（National Center for Atmospheric Research；NCAR）受訓，以熟悉新模式的特性及瞭解計算機平台的工作能力與程式碼移植的可攜性，再結合預報實務需求，將可全盤擘劃未來新預報模式的設計規格，即便未來本局不是模式方面的主導者，亦可適時提供中央氣象局及美國國家大氣研究中心規劃參考。
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1、 目的

職等奉派前往位於美國科羅拉多州的美國國家大氣研究中心（National Center for Atmospheric Research；NCAR）研習WRF（Weather Research and Forecasting）數值天氣預報模式，同時參加ARW（Advanced Research WRF） WRF Tutorial使用說明會，表一為此說明會時程。

依據航空氣象現代化作業系統（Advanced Operational Aviation Weather System；AOAWS）強化與支援計畫，本局規劃以最新的WRF數值天氣預報模式來取代目前使用中的MM5數值天氣預報模式。WRF模式有別於以往不同單位各自發展的情況，係由許多單位共同合作研發改良，包括：美國國家大氣研究中心（NCAR）中小尺度氣象部門（Mesoscale and Microscale Meteorology Division；MMM Division）、美國國家海洋大氣總署（National Oceanic and Atmospheric Administration；NOAA）所轄國家環境預報中心（National Center for Environmental Prediction；NCEP）與預報系統實驗室（Forecast System Laboratory；FSL）、國防部（Department of Defense）所轄空軍氣象聯隊（Air Force Weather Agency；AFWA）與海軍研究實驗室（Naval Research Laboratory）、奧克拉荷馬大學風暴分析預報中心（Center for Analysis and Prediction of Storms at the University of Oklahoma）、聯邦航空總署（Federal Aviation Administration；FAA）、以及來自許多大學的科學家。其目的在建立一套最現代化、有彈性、可有效地在大量平行處理計算平台上移植的程式碼，它具備同一套模組化程式碼，但可設定切換分別提供研究或正式作業用途，因此，研究與正式作業兩者間可以更快速地交換成果並相輔相成。預期對本局航空氣象現代化作業系統之模式預報品質的提昇將有相當正面的助益。
數值天氣預報模式結合大氣動力學、數值方法、以及計算機科學等領域，此外，尚包括客觀分析或資料同化等前置處理工作與模式預報結果之校驗調整。最後，再將預報產品以淺顯易懂方式、有層次地呈現在使用者面前。
數值天氣預報模式的實作與應用需要長期全時投入，非一蹴可幾。然而，在航空氣象現代化作業系統MM5模式的應用經驗基礎上，可以更迅速地切入運用新模式WRF，同時能夠具體比較兩個不同模式架構間之相似性、差異處與優缺點，可以較精準掌握模式演進歷程及來龍去脈。在實務預報經驗上，台北航空氣象中心（Taipei Aeronautical Meteorological Center；TAMC）綜合航空氣象現代化作業系統完成啟用數年來的使用經驗，MM5模式確有其獨到之處，只不過，仍有若干問題待解決。是故，在計畫推動初期，熟悉新模式的特性、瞭解計算機平台的工作能力與程式碼移植的可攜性、再結合預報實務需求，將可全盤擘劃未來新預報模式的設計規格，即便未來本局不是模式方面的主導者，亦可適時提供中央氣象局及美國國家大氣研究中心規劃參考。
此外，利用本次出國研習機會，特地再向美國國家大氣研究中心的專家們討教一些問題，例如：MM5 Nudging的特別用途、三維變分同化（3DVAR）引用統計資料的方法、使用者擁有的參數化模組加入WRF模式的步驟等，收獲豐碩。
2、 過程

1、 行程

七月十五日由台北出發，經洛杉磯轉機，於美國時間同日深夜抵達受訓地點：美國科羅拉多州波得市。
七月十七日至七月二十一日，向NCAR申請電腦帳號，研讀WRF前置處理教材。

七月二十四日至七月二十八日，參加ARW（Advanced Research WRF） WRF Tutorial使用說明會，包括課堂上機實習。

七月三十一日至八月四日，自行上機試用新版WRF前置處理系統，並排除試用版小小的錯誤。

八月七日至八月十一日，進行碧利斯颱風個案模擬。
八月十二日啟程返國，回台按航程與時差為八月十三日，圓滿完成此行任務。
2、 ARW WRF Tutorial說明會課程實錄

    課程第一天，一開始由Joe Klemp致詞歡迎大家，再來是參加的研究人員及學生自我介紹，大家來自全球各地，擅長於不同的領域，相當有趣。自我介紹後，課程就正式開始。

    首先由Jimy Dudhia介紹WRF是什麼：WRF全名是Weather Research and Forecasting Model，此模式為目前新一代的中尺度數值天氣預報系統，可作為數值預報以及大氣研究之用途。可以應用於真實天氣個案模擬，或者是應用其理想化模組作為基本物理過程探討的理論根據。其發展研究團隊包括美國國家大氣研究中心（National Center for Atmospheric Research；以下簡稱NCAR），美國海洋暨大氣總署(National Oceanic and Atmospheric Administration；以下簡稱NOAA)等等..。

WRF模式為完全可壓縮以及非靜力模式，採用F90結構，Arakawa C網格點，比前一代的中尺度數值模式（MM5）所使用的Arakawa B網格在重力波解析上更為優良。

WRF主要分為WRF前置處理（pre-processing system；以下簡稱WPS）及WRF主程式兩大部分。目前NCAR尚未對外公布WPS，其前身是WRF SI。WPS主要分三步驟，第一為設定模擬位置，使地形資料內差至設定的模擬區域內；第二為匯入初始氣象資料，例如：風場、溫度、濕度..等，可以使用AVN資料或是EC資料等等..，最後將資料內插到模擬區域。這三個步驟相當於MM5中的TERRAIN、PREGRID、REGRIDDER的功能。

WRF Model在時間積分方面採用3階或4階之Runge-Kutta，較MM5 二階(leapfrog)精確。WRF模式系統將成為改進從小尺度到綜觀尺度等不同尺度重要天氣特徵預報精確度的工具。模式需要有一套物理參數化，包括積雲參數化、邊界層參數化、輻射參數化..等。另外模式的輸出後，其後繪圖分析處理承接前一代MM5的系統，透過RIP4 、NCAR Graphic、Vis5D以及GRADS等繪圖軟體繪製各種氣象場。圖一為模式系統流程。

WRF的特色是能在各種工作站執行，也支援多重運算處理器的系統，如：Alpha、IBM、Linux、SGI、Sun..等；由於數值模式發展越來越龐大，資料以及解析度增加，需要更強的電腦運算能力，多重處理器的平行運算是必然的趨勢，但如何使多重處理器發揮最大效能及高準確度，是目前數值天氣預報的一大課題，所以這部份學員們提問十分踴躍。

接著Michael Duda針對WPS作詳盡的介紹，圖二為WRF前置處理流程。WPS主要分三大程式：GEOGRID負責模擬位置，將地形資料內插至設定的模擬區域內；使用者需選擇地圖投影法（Lambert conformal、Mercator、Polar stereographic），設定經緯度。UNGRIB負責讀取GRIB格式氣象資料，例如：風場、溫度、濕度..等。METGRID負責整合以上兩項資料，也就是將氣象資料水平內插至模擬區域。METGRID產生的檔案，再經過WRF的real.exe程式運算進行垂直內插，即WRF真實天氣模擬所需的初始場資料檔。

WRF除了模擬真實天氣現象，也能應用其理想化模組作為基本物理過程探討。Bill Skamarock介紹了幾個個案：2維風場過山、2維颮線、3維超級胞的雷暴、3維斜壓波、2維重力波。

模式的輸出資料需繪成圖以便分析及展示，WRF輸出資料格式為NETCDF，全名為network commom data form，由Cindy Bruyere介紹支援此格式的繪圖程式，常用的有NCL、RIP4 、Vis5D以及GRADS。本中心的MM5系統所產生的圖檔，即是RIP4繪成。

第二天，Jimy Dudhia介紹WRF主程式中的物理過程：有擴散擾動、輻射、地表、邊界層、積雲、雲微物理。由於這些物理過程尺度過小與非線性，且尚有不理解的部分，故以參數化處理。每一個物理過程有幾種參數化可選用，使用者依需求及地域來選擇。由圖三可知各物理過程之間息息相關。
    課堂實作練習的設計是要讓我們能從頭到尾獨立操作整個WRF模式，故依其複雜程度準備了一些個案，例如眾人所熟知的美國Katrina颶風，給大家練習。

    首先是把我們要用的工作站的軟體環境設定好，這部份由於NCAR研究員已經測試好，很快的就可以進入下一步。

    接著是WRF的WPS部分，這部份包含大部分WRF的設定，包括要模擬的區域範圍，該區域的地形，初始環境場的資料等，由於課程的關係，這部份也不用另外去下載資料，故問題不大。

    再來就是執行WRF主程式，模式運算的時間視模擬的區域大小及解析度，若模式正常執行完畢，會產生預報資料檔， WRF的資料檔為NETCDF格式，NCAR提供NCL、RIP4及GRADS繪圖程式，將資料檔讀出並繪圖出來。

    其他幾個個案其實大同小異，簡單地說，過程即是依照初始資料的前置處理，執行WRF主程式產生預報資料，用繪圖程式將預報資料繪出。在實機練習的課程中，學員可依需要更改模式的參數，若遇到問題亦可隨時提問，NCAR的研究員都熱心回答。
3、 心得

1、 WRF數值天氣預報模式前置處理
台下一名聽眾提問「為何座標軸I、J代表Y、X而非X、Y？」誠如美國大學大氣科學聯盟（University Corporation for Atmospheric Research；UCAR）總裁Dr. Rick Anthes在八十八年六月二十三日上午的回答，「就是這麼規定，沒有特別理由」，聽眾一片莞爾。相信這也是很多人曾經思考過的問題，現在，全新的WRF模式已經將它改正。

WRF前置處理系統有二種版本，其一為WSI（WRF Standard Initialization），係由NOAA/FSL所發展；其二為WPS（WRF Preprocessing System），由NCAR研發。本次研習以WPS版本為主，由於此版本尚在開發中，預定今年十月首度對外公開程式碼，職等有幸先睹為快，同時，於試用過程中，發現在Dec Alpha計算平台編譯WPS模組時，因為試用版一個小小的錯誤，將導致編譯失敗，職等協助解決問題，並知會NCAR。
WPS總共包含三組程式，分述如下：
1） geogrid目的在定義模式網域範圍及解析度，並將地形資料內插至模式網格中，詳細的資訊記錄在WPS的檔案namelist.wps中之geogrid段。地形資料包括土壤分類、土地使用分類、地形高度、年深土壤溫度、月植被、月反照率、最大雪表反照率、及斜坡分類等，部分資料只提供一種解析度，其餘資料則提供經緯度30”（秒）、2’（分）、5’（分）、與10’（分）等選項。此外，GEOGRID.TBL檔案則定義geogrid的輸出場，包括內插方法。geogrid的輸出檔案以WRF I/O API格式儲存，因此，可以選擇NetCDF I/O 格式，方便以外部程式庫如RIP4與ncview來讀取geogrid的輸出檔案。
2） ungrib用來讀取GRIB檔案，並以一種簡單的中介（intermediate）格式輸出資料。GRIB資料包含時間區段內的氣象場，資料來源為NCEP的NAM或GFS模式，目前，ungrib可讀取GRIB第一版及第二版之格式。GRIB檔案所包含的資料有些不是我們要的，ungrib程式組亦提供一個Vtables來定義我們要的變數場，再以中介格式輸出儲存。Vtables提供NAM 104 grids、NAM 212 grids、NAM AWIP、GFS、NCEP/NCAR Reanalysis、及RUC（pressure level data and hybrid coordinate data）等。重點是，使用者也可以自訂Vtable。目前ungrib輸出的中介格式資料有三種：WPS、SI、與MM5，建議使用WPS格式。
3） metgrid可以將ungrib輸出的中介格式之氣象資料，水平內插至geogrid所定義的模式網格上。依照資料截取時段需求，metgrid和ungrib一樣，都要在namelist.wps內share部分定義時間。此外，METGRID.TBL可定義變數內插方法。metgrid的輸出檔案也是以WRF I/O API格式儲存，因此，可以選擇NetCDF I/O 格式，方便以外部程式庫如RIP4來讀取metgrid的輸出檔案。
2、 WRF 3DVAR資料同化
WRF-Var 變分資料同化系統使用的Cost Function如下：
      J（x）= Jb（x）+Jo（x）=1/2（x-xb）TB-1（x-xb）+1/2（y-yo）T（E+F）-1（y-yo）
變分法就是以疊代法（iterative minimization）將上式最小化，以求得相應之分析場x，其中，
xb為第一猜測值（背景場），

yo為觀測場，
B為背景誤差協方差矩陣，
E為觀測儀器誤差協方差矩陣，
y = H（x），H為觀測運算子，用來轉換網格分析場x至觀測空間y，
F為代表性誤差協方差矩陣，與解析度及觀測運算子H使用的線性化近似有關。
依Barker et al.（2004）所述，WRF-Var使用的變分資料同化法則，係在模式空間計算變分增量，結合觀測、前次預報、其誤差、及物理定律，以產生分析增量xa’，再將此量加至第一猜測值xb，得到更新的分析場，圖四為WRF-Var系統流程。
WRF-Var有三個輸入項，分述如下：
a） 第一猜測值xb：

在冷啟動模式下，本項代表由WRF的上游模式輸出場經WRF前置處理及real程式後再被內插至WRF網格點上的預報場或分析場。在暖啟動循環模式下，本項即為WRF的一至六小時短期預報場。
b） 觀測場yo：
現行WRF-Var版本，觀測資料只能以兩種格式擇一輸入，分別為MM5 3D-Var的文字格式與BUFR格式。使用觀測前置處理模組3DVAR_OBSPROC來處理品質控制、決定觀測誤差、甚至可將MM5 little_r提供的資料之格式轉為3D-Var的格式。
c） 背景誤差協方差B：
用來決定分析場相對觀測場在空間與各種變化的反應，必須注意的是，求解變分系統的協方差需要龐大的計算與調整過程以達最佳化表現，通常採取離線計算方式事先準備妥當以供正式作業使用。

    WRF-Var法則的改良，分述如下：
a） 改進垂直內插

b） 改進極小化方法及外部迴圈

c） 彈性選擇控制變數

d） 適當時間的第一猜測值

e） 雷達資料同化

f） 統一區域模式與全球模式的三維變分資料同化系統

3、 WRF數值天氣預報模式

目前WRF模式使用的垂直座標為幾何質量座標（Eularian-mass）:
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其中π為乾靜力氣壓。而模式動力方程如下：
動量方程：
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熱力方程：
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連續方程：
[image: image4.png]



保守定義量為
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在進入模式積分前，必須先經過WRF的real.exe程式運算，來將WRF前置處理程式metgrid之輸出氣象場垂直內插至WRF之eta層，其功能相當於MM5之interpf模組。假如不使用同化資料，即可直接跳至WRF動力解，開始進行模式積分預報。WRF模式在初始資料過程中，亦可使用三維變分同化系統（WRF 3DVAR)來將觀測資料同化至模式選定的範圍之中，WRF 3DVAR系統主要以MM5 3DVAR系統為基礎來建構。藉由價值函數（cost function）的極小化，來推演最接近合理觀測場的分析場。
至目前為止，WRF數值預報模式總共有二種動力解，其一是由NCAR發展的現代化研究用WRF（Advanced Research WRF；ARW）解，其二是由NCEP發展的非靜力中尺度模式（Nonhydrostatic Mesoscale Model；NMM）解。本次出國研習以ARW WRF為主，ARW系統包括ARW動力解，以及物理方案、初始化原則、與資料同化模組等。ARW WRF與NMM WRF使用相同的WRF軟體架構，都可引用WRF提供的物理方案。

ARW WRF的主要特性有四大項，分述如下：

1） ARW動力解

a） 方程式為完全可壓縮、Euler非靜力但也有靜力選項，純量變數保守。
b） 診斷變數包括卡氏座標之u、v速度分量、垂直速度w、擾動位溫、擾動重力位、以及擾動乾空氣地面氣壓。選擇權變數包括亂流動能、以及任何純量如水汽混合比、雨雪混合比、與雲水雲冰混合比。
c） 質量垂直座標為跟隨地形靜力氣壓，模式層頂為定氣壓面。
d） 水平格點為Arakawa C型交錯網格。
e） 時間積分使用三階Time-split Runge-Kutta scheme，聲波與重力波模則選用較小的時間步長（time step）。

f） 空間解析在水平與垂直向採二至六階平流選項。

g） 亂流混合與模式濾波方面，在座標與物理空間皆採用次網格亂流公式，此外還有輻散消散、外模濾波、垂直隱式聲波、顯式濾波選項。
h） 初始條件包括三維實際資料、以及一維、二維、三維理想化資料，並提供許多測試用資料案例。

i） 側邊界條件，包括週期性、開放性、對稱性、及其他指定選項。
j） 上邊界條件，如重力波吸收、定氣壓層上邊界條件。
k） 下邊界條件的物理描述。
l） 地球旋轉考慮所有科氏力項。
m)  地球投影，包含極地投影、藍伯特投影、與麥卡托投影。
n)  多重巢狀網域的使用，包括單向、雙向、及移動內巢。
2） 模式物理
a） 網格微物理包括水汽、雲、及降水過程，共有七種方案：Kessler scheme、Purdue Lin scheme、WRF Single-Moment 3-class（WSM3）scheme、WSM5 scheme、WSM6 scheme、Eta Grid-scale Cloud and Precipitation（2001）scheme、與Thompson et al. scheme。從適合中尺度的簡化物理，到雲尺度模式的成熟混合相位物理都有。
b） 次網格積雲參數化一般使用於網格大於五公里的網域，共有三種方案：Kain-Fritsch、Betts-Miller-Janjic、與Grell-Devenyi ensemble。

c） 地表物理計算磨擦速度與交換係數，可供地表模式計算地表熱通量與水氣通量，以及行星邊界層計算地表應力使用。共有二種方案：Similarity theory（MM5）、與Similarity theory（Eta）。此外，更完整的地表模式（Land-Surface Model）有三種方案：5-layer thermal diffusion、Noah LSM、與Rapid Update Cycle（RUC）Model LSM。
d） 行星邊界層物理處理水平擴散及垂直混合，當行星邊界層方案啟動運作時，網格處理垂直擴散的功能馬上自動關閉。共有三種方案：Medium Range Forecast Model（MRF）PBL、Yonsei University（YSU）PBL、與Mellor-Yamada-Janjic（MYJ）PBL。
e） 大氣輻射包括長波、短波輻射，經由地表、雲、水汽、二氧化碳、臭氣等各種介質，產生吸收、放射、反射、散射等不同反應所致輻射通量的計算。共有五種方案：Rapid Radiative Transfer Model（RRTM）Longwave、Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory（GFDL）Longwave、Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory（GFDL）Shortwave、MM5（Dudhia）Shortwave、Goddard Shortwave。
f） 模式物理的交互作用因子包括模式狀態變數、狀態變數趨勢、與地表通量。地表物理僅更新地表狀態變數，微物理僅更新每一個時間步長結束時的大氣狀態變數。大氣輻射、積雲參數化、與行星邊界層方案都輸出狀態變數趨勢項，但沒有馬上被加入動力解之中，可見程式呼叫次數並不重要，而且不需要一起被呼叫。例如：大氣輻射方案耗費的計算資源非常昂貴，航空氣象現代化MM5模式預報作業在預報長度內，每隔三十分鐘才呼             叫一次大氣輻射過程。不過，ARW WRF為了得到較好的結果，通常每一時間步長都必須呼叫地表物理與行星邊界層方案。在呼叫程式的順序方面，首先必須呼叫大氣輻射方案，因為地表物理方案需要的輸入變數包括輻射通量與降水，而降水係來自於前一次時間步長的計算結果，緊接著地表物理方案的是行星邊界層方案，前者的輸出正好是後者的輸入條件亦即熱通量與水氣通量。
3） WRF變分系統

如前一小節所述。
4） WRF軟體架構
1） 高度模組化、單一原始碼，方便維護。
2） 可攜性佳，涵括多種計算平台。
3） 支援多種動力解與物理模組。
4） 將所有科學方面的程式碼與電腦平行化、模組架構
等其他程式碼隔離。
5） 輸入與輸出應用程式介面（Application Program
 Interface；API）可供WRF加掛外部程式庫，支援
不同資料格式。
6） 在各種計算平台包括分散式或共享式記憶體、向量或純量等，都可有效率地執行。

7） 使用Earth System Modeling Framework（ESMF）程式庫。
8） 模式偶合應用程式介面（API）可讓WRF與其他模式連結，如海洋模式與地表模式等。
4、 個案模擬

             ARW（Advanced Research WRF） WRF Tutorial使用說明會與課堂上機實習結束後，回自己辦公室建置電腦環境，選擇民國九十五年七月十三日侵襲台灣的碧利斯（Bilis）颱風為模擬對象，下載WRF程式碼、地形資料、美國GFS全球模式初始場、與觀測資料。地形解析度為經緯度10’（分），設計兩層巢狀網域，粗網格解析度30公里，細網格解析度10公里，資料起點時間為民國九十五年七月十二日1200UTC，進行36小時預報。模擬結果顯示，在風場與降水方面皆表現不錯，參見圖五至圖二十。惟粗網格網域分析場（0 hour）的海平面氣壓等值線，在東經130度附近太過密集且扭結角度近90度，明顯不合理，有可能是資料問題甚至是NCAR的程式問題，至於真正原因則有待推敲。
4、 結論與建議

1、 數值模式天氣預報之挑戰
航空氣象現代化作業系統自民國八十八年四月二十一日起，開始提供模式預報測試網頁產品，民國九十年九月起，MM5數值天氣預報作業移至本局自購之Fujitsu VPP5000高速電腦平台執行。直到民國九十一年底系統總驗收前，經歷過無數個階段的模式版本更新、電腦設備的更新與昇級，以及網頁產品顯示方式、範圍與內容的更新與調整，當然還包括颱風渦漩植入以及客觀分析改為變分同化等。
由於MM5模式最細網格預報產品的解析度遠優於台北航空氣象中心其他可供參考的預報產品，加以航空氣象現代化MM5模式的衍生性預報產品亦專為本中心需求所設計，台北航空氣象中心的作業型態在近幾年起了大幅度變革，本中心預報席位與守視席位對航空氣象現代化MM5模式預報產品的依存度日增。
台北航空氣象中心歷任長官對MM5模式預報產品的品質要求皆極度重視，綜合數年實務經驗後，逐漸突顯MM5模式設計有相當改進之空間，最主要是細網格預報長度不足，無法迎合作業需求，取而代之的是較粗網格預報產品。受限於觀測資料整備時點永遠落後預報作業時程、最細網格預報最耗電腦計算資源、以及高速電腦價格相當昂貴等因素，細網格預報長度的延長絕對必要但有難度。經由本中心向美國國家大氣研究中心反映及數度討論，雙方達成初步共識於航空氣象現代化強化與支援計畫內執行，惟具體架構細節必須考量中央氣象局新購高速電腦的計算能量與作業需求再綜合評估決定。

航空氣象現代化強化與支援計畫規劃以新的WRF數值天氣預報模式取代現行MM5預報模式，預期未來WRF模式仍舊延續MM5的設計精神，延長細網格的預報長度亦是切合作業需求的第一要務，其次，網域數目會縮減，每日預報次數可望由八次減為四次，以節省計算資源。
以往MM5網域側邊界曾發生降水過量情況，以及夏季台灣附近海平面氣壓過高等問題，未來切換至WRF模式後，是否會重演，將俟正式作業之後密切觀察。至於提供WRF模式與其上游全球模式所需的觀測資料，其整備時點永遠落後預報討論作業時程的問題，雖有其他的作法可為選項，但都不是最完美的方案，而且可能需要更龐大的計算資源。再者，颱風渦漩植入法的改進、雷達資料同化、GPS資料同化、與模式預報校驗等都是未來的努力方向。
2、 模式預報校驗

台北航空氣象中心於民國八十九年即自行發展颱風預報校驗模組，並且以民國九十年、九十一年、九十二年所有發佈台灣地區陸上警報之颱風為個案，比較了MM5模式颱風路徑預報與中央氣象局的官方路徑預報、統計路徑預報、美國海軍颱風路徑預報、以及日本的官方路徑預報，計算出所有路徑預報誤差值，得到初步成果。
本中心在數值模式預報場的電腦自動化校驗方面，尚待努力。美國國家大氣研究中心早在民國八十一年即針對MM5模式的前身MM4模式發展一套預報校驗模組，該模組係針對每次預報各網域之基本場來進行校驗，統計方法包括：S1 Score、Mean Error、RMSE、與Anom. Corr.等。在此基礎上，預期未來WRF模式預報校驗工作應可順利推展，建議將預報校驗結果以網頁顯示逐日序列圖，供本中心參考應用。預報校驗與模式調校彼此間的反饋以及統計方法的改進都是長期的工作，也是將來著墨重點。
5、 攜回之參考資料
1、 User’s Guide for Advanced Research WRF（ARW）Modeling System  - Version 2.1
2、 A Description of the Advanced Research WRF  - Version 2

表一  ARW WRF Tutorial使用說明會時程
WRF ARW Tutorial Agenda
Monday – July 24, 2006

	8:00
	Registration and Coffee
	

	8:30
	Welcome Remarks and Participants Introduction
	Joe Klemp

	8:50
	ARW Modeling System Overview
	Jimy Dudhia

	9:15
	WRF Preprocessing System（Basics）
	Mike Duda

	10:15
	Coffee Break
	

	10:45
	WRF ARW Initialization for Real Data
	Dave Gill

	11:20
	WRF ARW Initialization for Idealized Data
	Bill Skamarock

	12:00
	Lunch Break
	

	1:00
	WRF-VAR Overview
	Dale Barker

	2:00
	Observation Pre-processing
	Yong-Run Guo

	2:30
	Background Error Generation
	Dale Barker

	3:15
	Coffee Break
	

	3:30
	WRF ARW Graphical Tools
	Cindy Bruyere

	5:00
	Tutorial Ice Breaker
	

	6:00
	End of Day
	

	
	
	

	Tuesday – July 25, 2006

	7:30
	Coffee
	

	8:00
	WRF ARW Solver
	Bill Skamarock

	9:30
	WRF Physics（Part 1）
	Jimy Dudhia

	10:30
	Coffee Break
	

	11:00
	WRF-VAR System
	Syed Rizvi

	12:00
	Lunch Break
	

	1:00
	WRF Preprocessing System – How to set up and run ?
	Mike Duda

	2:00
	WRF ARW – How to set up and run ?
	Dave Gill

	3:00
	WRF ARW Practical Assignment
	Cindy Bruyere

	3:15
	Coffee & Practical Session 1（WRF-WPS & WRF）
	GROUP 1

	6:00
	End of Day
	

	

	Wednesday – July 26, 2006

	8:00
	Coffee &  Practical Session 1（WRF-WPS & WRF）
	GROUP 2

	10:30
	Coffee Break
	

	11:00
	WRF Physics（Part 2）
	Jimy Dudhia

	12:00
	Lunch Break
	

	1:00
	WRF Software
	Dave Gill

	2:30
	Coffee Break
	

	3:00
	WRF-VAR Software Framework
	John Bray

	3:30
	Practical Session 2（WRF-WPS ＆ WRF）
	GROUP 1

	6:00
	End of  Day
	

	
	
	

	Thursday – July 27, 2006

	8:00
	Coffee ＆ Practical Session 2（WRF-WPS ＆ WRF）
	GROUP 2

	10:30
	Coffee Break
	

	10:45
	WRF ARW - namelist
	Wei Wang

	11:45
	Tools
	Cindy Bruyere

	12:15
	WRF summary, user support, web page etc.
	Wei Wang

	12:30
	Lunch Break
	

	1:30
	Practical Session 3（WRF-VAR）
	GROUP 1

	5:00
	End of Day
	

	
	
	

	Friday – July 28, 2006

	8:00
	Coffee ＆ Practical Session 3（WRF-VAR）
	GROUP 2

	12:00
	Lunch Break
	

	1:00
	Optional Practical Session
	

	
	
	

	
	
	


圖一  WRF模式系統流程
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圖二  WRF前置處理流程
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圖三  物理參數化相互關係
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圖四  WRF-Var系統流程
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圖五  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度分析風場
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圖六  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度海平面氣壓分析場

[image: image12.jpg]30kn ARW WRF, GFS-init - CAA Init: 12 UTC Wed 12 Jul 06
Fest:  Oh Valid: 12 UTC Wed 12 Jul 06 (06 MDT VWed 12 Jul 06)
Total precip. in past 3 h
Total precip. in past 3 h

ca-Tevel pre = 5

Ex

N

EY 0 0
CoNTouRS: (AIS=bPa LON= 98600 HIGH- 10000 INTERVALw 20000
Model Infor ¥2.1.2 KF PAL MSH 3class Ther-Diff 30 kn. 27 lo
Lle ARTH SH: Dughia DIFF+ none

180 a0c.





圖七  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度12hour預報風場
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圖八  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度12hour降水場
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圖九  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度24hour預報風場
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圖十  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度24hour降水場
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圖十一  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度36hour預報風場
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圖十二  碧利斯（Bilis）颱風30km解析度36hour降水場
[image: image18.jpg]30kn ARW WRF. GFS-init -- CAA Init: 12 UTC Wed 12 Jul 06
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圖十三  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度分析風場
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圖十四  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度海平面氣壓分析場
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圖十五  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度12hour預報風場
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圖十六  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度12hour降水場
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圖十七  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度24hour預報風場
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圖十八  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度24hour降水場

[image: image24.jpg]10kn ARW WRF. GFS-init -- CAA Inite 12 UTC Wed 12 Jul 06
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圖十九  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度36hour預報風場
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圖二十  碧利斯（Bilis）颱風10km解析度36hour降水場
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