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摘要
天氣研究與預報模式(Weather Research and Forecasting Model; WRF)與WRF三維變分資料同化 (WRF 3 Dimension Variational analysis; WRF3DVAR)為中央氣象局主要之區域預報模式與資料分析方法，透過與美國國家大氣科學研究中心(National Center for Atmospheric Research; NCAR)之合作，期能提高作業效率與預報準確率。
WRF3DVAR是使用疊代法在給定的價值函數J(x)下，結合觀測值與數值預報模式輸出，解得與大氣實際情況最接近的最佳估計方法。觀測資料使用策略對WRF3DVAR運算結果之表現扮演極為重要的角色，而背景場誤差統計在WRF3DVAR中亦為影響此方法的關鍵。本次實習，主要即在分析與改善使用ECMWF及福衛3號掩星(GPS radio occulation； GPS RO)資料之策略，研究植入ECMWF模式資料對於WRF模式與WRF3DVAR效能之影響，並診斷及調整GPS RO資料同化方法，以提升同化GPS RO資料的效益，期望能改進WRF3DVAR作業系統之表現，提升本局數值預報作業之能力。
此外，為更進一步提升背景場誤差統計之效能，由NCAR指導，進行背景場誤差統計加外迴圈(outer-loops)的個案研究，並檢視每次外迴圈中增量的收斂過程，確保背景場誤差統計加上外迴圈可正常運作。另外，為使NCAR能提供更迅速即時的技術諮詢與協助，於對方超級電腦上建置與本局目前作業版本一致的數值天氣預報模式系統(CWB WRF OP2.1.1)，主要包含前置處理(WRF WPS)、資料同化(WRF3DVAR)與預報模式(WRF)等部份，並進行一系列實驗評估各步驟雙方機器運作結果的一致性。 
關鍵詞：價值函數(cost-function)；福衛3號掩星資料(GPS radio occulation； GPS RO)；外迴圈(outer-loops)
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1、 目的
天氣研究與預報模式(Weather Research and Forecasting Model；WRF)是近年來在國際上多個單位與學術機構致力發展研究的中尺度預報模式，更是國際上對於中尺度預報模式的重要溝通窗口，同時亦為本局中尺度天氣預報仰賴的主力。而三維變分資料同化系統(3 Dimension Variational Analysis System；3DVAR) 為利用疊代法來求解給定的價值函數(cost-function)，藉以客觀地最佳估計在分析時間點上的真實大氣狀態，並與天氣研究與預報模式相結合，配合本局新一代高速電腦運算系統，期能提升預報效能與準確度。 
此行赴美實習的主要目的為透過與美國國家大氣科學研究中心(National Center for Atmospheric Research; NCAR)的合作，提升本局數值預報作業之觀測資料使用效益及模式初始場與預報場的準確度。NCAR研究人員協助進行三維變分資料同化系統(WRF3DVAR)相關工作的發展、上線作業的建置、測試與更新等。同時亦分析與改善使用ECMWF及福衛3號掩星(GPS radio occulation； GPS RO)等觀測資料之策略，並進行CV3背景場誤差統計加外迴圈(outer-loops)的個案研究，以確保CV3背景場誤差統計加上外迴圈可正常運作，進行系統預報結果評估與校驗之工作。此資料同化技術的改進與使用經驗，以及個案預報所得之評估結果，於此報告中說明。
二、  過程
職此次赴美行程及工作內容說明如下表：
	日期
	地點與相關工作內容

	99/3/27
	台北→丹佛(於晚間6點抵達Denver)，搭乘巴士至Boulder

	99/3/29
	至美國國家大氣科學研究中心(NCAR)報到

	99/3/31
	與NCAR-MMM郭英華博士、郭永潤、黃向宇、Jim Bresch、Ted Iwabuchi、劉輝、John Braun與Michael Barlage進行第一次與氣象局合作專案會議，確定氣象局計畫進度與接下來之工作內容，郭永潤報告希望於NCAR超級電腦上架設與氣象局現行作業一致之OP2.1.1版本，以便NCAR人員更有效率地提供技術支援。

	99/4/1~99/4/30
	1. 研讀產生植入ECMWF資料的程式Gbogus.f，包含資料格式轉換及內插等處理過程，並產生資料做測試。
2. 抓取NCEP 全球預報系統(GFS)資料，進行植入ECMWF資料2008年12月10日至20日10天積分實驗。
3. 申請NCAR IBM-bluefire帳號，研究並建立使用環境，研究bsub提交作業方式與指令。
4. 由於已進行之2008年12月10日至20日植入ECMWF實驗期間有颱風，為避免影響結果公正性，重新進行植入ECMWF資料實驗，時間改為2008年12月1日至10日。
5. 診斷使用與未使用ECMWF資料之10天積分實驗結果，並與NCEP及ECMWF模式分析場作校驗，計算統計得分並繪圖。整理6月及12月植入ECMWF資料結果。
6. 於NCAR超級電腦建立氣象局目前WRF模式作業版本(OP2.1.1)所有程式碼，編譯WRF V3.1及WPS程式。
7. 參加氣象局整卡爾曼濾波( Ensemble Adjustment Kalman Filter；EAKF )線上會議。
8. 於NCAR超級電腦編譯觀測資料前置處理過程(cwbobs)與WRF資料同化系統(WRFDA)，由於NCAR機器編譯器版本較新，無法成功編譯氣象局OP2.1.1版本之WRFDA V3.1.1，故在NCAR超級電腦Bluefire上OP2.1.1之WRFDA以新版取代(郭永潤給的2010年1月29日版本)。
9. 於NCAR超級電腦上新增與修改模式相關定義檔(namelist及TBL檔)共11個，研究GPS RO資料之處理與產生。
10. 於NCAR超級電腦上完成撰寫進行OP2.1.1運作之程式化腳本(Shell Scripts)，新增區域1(Domain 1 ) 使用數位濾波初始化(Digital Filter Initialization；DFI)及GPS RO做品質控制(Quality Control；QC)之程式碼，並進行2010年2月24日至2010年2月26日共3天全循環(Cycling)個案，以檢視結果與氣象局之一致性。
11. 氣象局合作專案會議(4/28)，黃向宇建議植入ECMWF資料結果與觀測資料作校驗，並仔細評估植入ECMWF資料對預報場是否有改進。

	99/5/1~99/5/31
	1. 比較NCAR超級電腦上OP2.1.1進行冷啟動(Cold-Start)與3天全循環(Cycling)後前置處理過程(WPS)、資料同化(WRFVAR)、整卡爾曼濾波(DFI)及WRF輸出差異，並比較CPU個數差異，以相同CPU重新進行實驗。
2. 使用相同WRFVAR輸出進行整卡爾曼濾波(DFI)，比較不同機器上是否有差異；使用相同觀測資料(ob.ascii)、第一猜測場(FG)及背景場誤差(BE)進行資料同化(WRFVAR)，比較不同機器上WRFVAR 輸出是否有差異。
3. 於氣象局機器上編譯新版WRF資料同化(WRFDA)，即與NCAR版本一致，再次比較WRFVAR輸出結果。
4. 檢視NCAR超級電腦機器上OP2.1.1與氣象局結果差異，確定自何步驟起差異變大。
5. 於NCAR超級電腦架設與觀測資料校驗系統(V3.1)，撰寫及修改程式碼共10個，並比較NCAR與氣象局全循環(Cycling) 3天個案結果。
6. 繪圖系統RIP4(Read/Interpolate/Plot)版本更新，請Jim Bresch提供修正後之新版RIP並編譯安裝。
7. 參加氣象局線上會議，國防役陳柏榮報告積雲參數化近況。
8. 氣象局合作專案會議(5/19)，報告與討論NCAR與氣象局超級電腦上OP2.1.1結果之一致性。
9. 與觀測資料作校驗時，品質控制(Quality Control；QC)後產生之filtered_obs資料中高空風報PILOT(FM-32)部分有問題，與NCAR Junmei討論並解決問題
10. 針對CV3目前調整之背景場誤差(BE)參數在500hPa作單點測試，研究增量(Increment)之結果，並與郭永潤討論單點測試結果。
11. 上月之植入ECMWF資料結果與觀測資料校驗看表現情形。

	99/6/1~99/6/30
	1. 研讀資料同化與外迴圈相關論文(F. VEERSE and J.-N. THEPAUT 1997)。
2. WRF資料同化(WRFDA)更新為V3.2(2010年1月29日版本)，再進行ECMWF資料2008年12月10天積分實驗，比較與舊版(OP2.1.1)結果差異。
3. 前項結果與NCEP及ECMWF分析場作校驗，計算統計得分並繪圖。並與黃向宇討論植入ECMWF資料結果，判斷ECMWF資料是否使用正確，及診斷內容觀測減背景場(O-B)、觀測減分析場(O-A)值及分析增量(Analysis Increment)值是否合理。
4. 進行不同化/同化GPS RO資料3次外迴圈實驗，進行2010年2月24日~2010年3月9日共2週期間，研究每次外迴圈診斷資料輸出結果。
5. 於氣象局超級電腦建置與觀測資料校驗系統(V3.1)，撰寫及修改程式碼。
6. 氣象局合作專案會議(6/14)，氣象局洪景山技正來訪NCAR，報告今年度目前工作內容、結果與待解決之問題，雙方人員進行討論。
7. 氣象局合作專案會議(6/15)，與洪景山技正及Jim Bresch討論積雲參數化及500hPa重力位高度目前之問題與解決辦法。
8. 氣象局合作專案會議(6/16)，工作項目4 Michael Barlage與工作項目5 Jim Bresch報告工作進度與成果。
9. 氣象局合作專案會議(6/17)，工作項目3 Jim Bresch、工作項目1郭永潤、Ted Iwabuchi與工作項目2 劉輝，報告工作進度與成果，當晚8點鐘與氣象局人員進行線上會議總整理。
10. 氣象局合作專案會議(6/18)，所有NCAR相關人員討論總結，並確定下半年工作項目進度與達成目標。
11. 參加2010年第11屆WRF Workshop(6/21~6/25)，此為研討會網頁路徑http://www.mmm.ucar.edu/events/2010_wrfusers/
12. 參加2010年GSI Community Tutorial(6/28~6/30)，網址
http://www.dtcenter.org/com-GSI/users/tutorial/resident/
gsi_tutorial_2010.2.php。

	99/7/1~99/7/24
	1. 整理不同化/同化GPS RO資料3次外迴圈實驗結果，與NCEP及ECMWF分析場作校驗，將2、3月資料合併計算統計得分，並研究GrADS繪圖系統跨月繪圖。與郭永潤討論此結果及外迴圈之表現。
2. 畫圖及研究植入與不植入ECMWF資料分析增量之差異，與郭永潤討論植入ECMWF資料之結果，郭永潤建議：若使用ECMWF全球模式資料取代NCEP全球預報系統(GFS)資料當初始條件，診斷之觀測與背景場差異(O-B)應非常接近零。
3. 與郭永潤討論資料同化與外迴圈相關論文(F. VEERSE and J.-N. THEPAUT 1997)內容。
4. 郭永潤提供WRF資料同化(WRFDA) V3.2測試版本(2010年7月1日版本)，修改程式2支：da_transform_xtogpsref_lin.inc及da_transform_xtogpsref_adj.inc，主要修改GPS RO 折射率(refractivity； N)觀測因子不考慮氣壓的擾動，即不同化氣壓。因為由先前折射率的單點測試 (在15km, eta_level=37)發現，會在低層產生不合理的明顯水氣增量，而此來源為折射率觀測因子中的氣壓擾動造成，忽略氣壓擾動就不會產生此現象。
5. 將新測試版WRF資料同化(WRFDA) V3.2放置於氣象局超級電腦機器，請教工程師問題處理並完成編譯。使用此新版(同化GPS RO但不考慮氣壓擾動)進行與之前實驗相同2010年2月24日~2010年3月9日共2週期間的3次外迴圈實驗，與舊版同化GPS RO及不同化GPS RO結果比較。
6. 氣象局合作專案會議(7/21)，報告目前工作成果與討論之後回國繼續進行之工作事宜。郭英華博士建議：氣象局可用網格點統計內插系統(Gridpoint Statistical Interpolation； GSI)進行相同期間之GPS RO實驗，以比較WRFVAR與GSI同化GPS RO的表現是否有相似結果。

	99/7/26~99/8/6
	休假

	99/8/6凌晨
	丹佛→台北

	99/8/8
	抵達台北

	
	


三 、  心得
    NCAR-MMM發展早期的中尺度氣象模式(Mesoscale Model； MM5)模式至今日的天氣研究與預報模式(Weather Research and Forecasting Model; WRF)，投入相當高的人力與資源，並擁有寶貴的工作經驗，職此次赴美即參與此團隊的合作研究，並與相關頂尖科學家討論以及溝通協助下，得以完成植入ECMWF資料與GPS RO觀測資料實驗等工作項目，順利達成任務也藉此學習到許多系統建置、診斷資料與概念釐清的寶貴經驗，獲益良多，以下為職此次赴美的工作內容與心得。
(一) 個案研究與測試的軟體版本
WRF-ARW MODEL      ( V 3.1.1  07/31/2009 )
WRFDA                ( V 3.1.1  07/31/2009 ) 

WRFDA                ( V 3.1.1  From Yong-Run Guo 01/29/2010 ) 

WRFDA                ( V 3.2  From Yong-Run Guo 07/01/2010 )

NETCDF               ( V 3.6.0 - p1_64 )

RIP4                   ( V 4.4 )
GrADS                 (V 1.8.sl11)
(二) 植入ECMWF資料之實驗介紹
    歐洲中期氣象預報中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts；ECMWF）預報之準確度於國際間有目共睹，故使用ECMWF全球模式之分析場為觀測資料植入WRF三維變分資料同化 (WRF 3 Dimension Variational analysis; WRF3DVAR)作同化，期望藉此瞭解植入ECMWF資料對於WRF3DVAR及WRF模式效能之影響。處理過程首先存取ECMWF全球模式分析場之格點資料管理系統(Grid Data Management System； DMS)格式資料，其DMS模式定義為EC01，區域大小與解析度為144x73, 2.5°x2.5°，一日兩筆00及12時。接著讀取所需的層場變數內容，並將此資料內插至本局WRF模式網格點上，再輸出成WRF3DVAR可讀取的DAT檔供同化使用。
    職選取2008年6月5日～15日及12月1日～10日，即夏、冬季各10日之個案，模式預報區域大小與解析度為d01:222x128,45km(圖1)，垂直方向使用
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座標共45層，模式頂設為30hPa，投影法為藍伯特(Lambert)。植入之ECMWF資料層場內容為850hPa溫度與相對溼度，以及850、700、500與200hPa的風場。
以NCEP 全球預報系統(GFS)資料為模式背景場，利用WRF3DVAR+CV3＋WRF進行6小時全循環實驗（圖2），其中00及12 時預報72小時，而06及18 時則預報6小時。分別進行植入與不植入ECMWF資料的兩組實驗，其餘設定皆相同。分析及預報場之結果與ECMWF和NCEP模式分析場作校驗，以評估植入ECMWF資料對於WRF模式效能之影響。
2.1 2008年6月校驗結果
圖3之藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。左上至右下分別為均方根誤差（Root Mean Square Error； RMS）、平均誤差（Mean Error，亦稱Bias）、標準差（Standard Deviation）與絕對平均誤差（ABS Mean Error）。圖為垂直剖面，誤差愈大表示結果愈差，重力位高度場的分析至24小時預報，植入ECMWF資料在400hPa以下有正面影響(在500hPa最佳)，與ECMWF模式分析場校驗表現較明顯。此為預期中合理的結果，因為實驗為植入ECMWF資料，本身會較靠近ECMWF模式特性，故職亦與NCEP分析場進行校驗，以確定植入資料之影響。與NCEP校驗結果較不明顯，植入ECMWF資料在500hPa只有些微改進，而24小時預報後4組結果相當靠近。
在溫度場方面(圖4)，不論是與ECMWF或NCEP模式分析場進行校驗，植入ECMWF在700hPa以下皆有顯著改進(中高層無變化)，在850hPa附近很明顯(尤其是分析場)，至24hr預報時植入ECMWF資料在低層仍有較好表現。水平風場的分析場效果顯著(圖5)，植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場校驗時改進相當大，在400hPa以下及200hPa左右皆有改進； 12及24小時預報場植入ECMWF資料在400hPa以下有改進，隨預報時間增加4組結果接近，垂直風場結果與水平風場相近。
2.2 2008年12月校驗結果
    重力位高度場與NCEP模式分析場進行校驗，在850hPa以上植入ECMWF資料之表現略佳，與ECMWF模式分析場校驗結果則差異不大(圖6)。而溫度場植入ECMWF資料之分析場在700hPa以下改進明顯(圖7)，尤其是850hPa附近，700hPa以上至300hPa略有改進，預報後差異不明顯，有植入者表現略佳。水平風場的分析場植入ECMWF效果顯著(圖8)，整體在 400hPa以下及200hPa左右皆有改進。預報場(12、24小時)植入ECMWF資料在200hPa以下仍有改進，與6月結果相同，垂直風場之結果亦與水平風場接近。
    除了與ECMWF及NCEP模式分析場作校驗外，為更周全地評估植入EC MWF資料對本局WRF模式分析預報改進之效果，同時亦針對12月實驗進行與觀測資料作校驗的工作。使用之觀測資料為與實驗時間相同之2008年12月1日～10日探空報(Sounding)及地面綜觀天氣報(SYNOP)，與模式之分析及預報場作校驗。圖9中藍實線為不植入ECMWF資料之校驗結果；紅虛線則為植入ECMWF資料之結果，左上至右下分別為水平風場(U)、垂直風場(V)、溫度場(T)與水氣(Q)之垂直剖面。可知植入ECMWF資料在風場之分析場、12及24小時預報皆有較小均方根誤差（RMSE），顯示對風場有改進，但溫度與水氣場差異不大。圖10為此段時間於850hPa各氣象參數校驗之時間序列圖，可知植入ECMWF資料後(紅虛線)，每個氣象場於大部分期間誤差皆下降，即使在24小時預報仍顯示植入後有較佳結果。而圖11為500hPa時間序列結果，與850hPa類似，植入ECMWF資料之表現較佳，但水氣場時有較大RMSE值發生。
2.3 整體結果整理與評估
    由與觀測資料作校驗之結果可知，植入ECMWF資料對模式分析及預報場有正面影響，此結果跟與ECMWF、NCEP模式分析場校驗之結果是一致的。而夏季(6月)與冬季(12月)之結果亦為一致，植入ECMWF資料可使模式分析及預報場之RMS減小。
圖12比較6月及12月分析場植入ECMWF資料後10天積分的RMS，若植入後RMS較小以黃色網底填滿(─表示RMS值相同)。與ECMWF校驗除重力位高度場、溫度場之高層較差外，其餘皆有正面影響；與NCEP校驗12月表現較佳，850hPa重力位高度場皆較差，6月高層則無正面影響。整體而言，植入ECMWF資料對風場、12月溫度場、中層重力位高度場皆有正面之影響。而預報場方面，圖13為12小時預報之整理，可知12月不論是與ECMWF或NCEP校驗植入ECMWF資料皆有正面影響，而6月在高層之重力位高度與溫度場則無改進。顯示植入ECMWF資料對風場、中低層溫度場、中層重力位高度場皆有正面影響。綜合以上分析結果，整體而言植入ECMWF資料後分析場有改進部分佔81.25%，12小時預報場改進部分則佔了87.5%，的確對於WRF3DVAR及WRF模式效能之提升有所幫助。
（三）美國國家大氣科學研究中心(NCAR)與氣象局(CWB)作業版本一致性確認
    氣象局目前作業之WRF模式版本為OP2.1.1，包含WRF前置處理系統(WRF Preprocessing System；WPS)、WRF資料同化系統(WRF Data Assimilation；WRFDA) V3.1.1、數位濾波初始化(Digital Filter Initialization；DFI)及WRF V3.1.1。由於NCAR人員與CWB合作時，常苦無與本局作業一致之版本可供測試，故職於NCAR超級電腦Bluefire機器上架設與CWB現行作業一致之OP2.1.1版本，並於雙方機器上進行積分3日全循環實驗比較，以便日後NCAR人員能更有效率地提供技術支援。
3.1 OP2.1.1建置內容
    過程中職於NCAR機器上架設與OP2.1.1一致之WRF前置處理系統(WRF Preprocessing System；WPS)、WRF資料同化系統(WRF Data Assimilation；WRFDA) V3.1.1、數位濾波初始化(Digital Filter Initialization；DFI)及WRF版本，所有程式碼皆來自本局，建置於NCAR機器上並編譯完成。其中由於NCAR電腦編譯器版本較新，無法成功編譯OP2.1.1版本之WRFDA V3.1.1，故在NCAR機器上OP2.1.1之WRFDA以較新版取代(郭永潤給的2010年1月29日版本)，日後本局WRFDA版本亦將更新，故在3日積分實驗時CWB也以此版（2010年1月29日）與NCAR結果作比較。
同時於NCAR機器上新增與修改模式需使用之定義檔(namelist及TBL檔)、GPS RO做品質控制(QC)之程式碼，以及WRF模式區域1（45km解析度）進行DFI的過程，並完成撰寫運作OP2.1.1主程式之程式化腳本(Shell Script)檔。建置完成後使用NCAR機器上之OP2.1.1版本進行2010年2月24日~26日共3天全循環(Cycling)積分實驗，同時亦於CWB OP2.1.1上進行相同實驗，檢視比較兩者結果之一致性。
3.2 冷啟動(Cold-Start)時實驗結果比較
比較2010年2月24日00時冷啟動(Cold-Start)模式之結果，將NCAR與CWB OP2.1.1各步驟輸出結果相減(NCAR減去CWB)繪圖。首先，使用相同之NCEP 全球預報系統(GFS)資料為模式背景場，進行前置處理系統(WPS)後之輸出沒有任何差異(圖14)，左圖為850hPa、右圖為500hPa。進入WRFDA資料同化WRF3DVAR後，結果有些微差異(圖15)，圖中重力位高度差異為等值線與數值，溫度差異以填滿色彩表示，兩者數值間距皆為0.005(m及°C)。850hPa之重力位高度差異約為-0.0001～0.0002m，溫度差異約為±0.001°C；500hPa之重力位高度差異約為-0.0001～0.00046m，溫度差異亦約為±0.001°C。
目前OP2.1.1在進入WRF模式作預報前，區域 1（45km網格解析度）會先進行數位濾波初始化(DFI)過程，由圖16可知，在經過數位濾波初始化(DFI)後輸出之初始場(即WRF模式之輸入檔)差異變大。圖中重力位高度值間距為0.1m，溫度間距為0.05°C。DFI過程後，850hPa之重力位高度差異約為-0.0088～0.016m，溫度差異約為±0.1°C；500hPa之重力位高度差異約為-0.016～0.017m，溫度差異亦約為±0.1°C。進入WRF模式預報後，差異隨預報時間增大，至72小時預報結果（圖17），850hPa之重力位高度差異約為-2.37～2.5m，溫度差異約為±1.25°C；500hPa之重力位高度差異約為-4.635～4.227m，溫度差異約為±0.4°C，間隔分別為4.0m及0.05°C。
3.3 全循環(Cycling)積分3日後實驗結果比較
接著比較全循環(Cycling)積分3日後2010年2月26日18時之結果，由於冷啟動(Cold-Start)時預報結果已有差異，可推論全循環(Cycling)後差異應更明顯。的確，由圖18之WRF3DVAR輸出之分析場結果差異顯示，850hPa之重力位高度差異增大至約-9.465~2.364m，溫度差異約為±2.0°C；500hPa之重力位高度差異亦增大為約-13.95~4.73m，溫度差異約為±1.5°C，間隔分別為4.0m及0.05°C。而此分析場進入WRF模式後，6小時預報場（圖19）850hPa重力位高度差異更增大為約-9.68~2.52m，溫度差異約為±2.0°C；500hPa之重力位高度差異為約-14.1~4.18m，溫度差異約為±1.5°C，間隔分別為4.0m及0.05°C。
職與NCAR人員討論此結果，並進一步進行一系列測試。由於此差異為雙方模式使用相同個數CPU進行之結果，故判斷差異來源主要應為兩者超級電腦上編譯器版本不同造成，NCAR編譯器版本為V12.1，CWB版本則為V10.1，此外硬體環境不同應亦有所影響。
（四）GPS RO資料同化策略之效能與改進
    GPS RO資料之觀測因子折射率(Refractivity)為
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郭永潤在模式第20層(約5km高度)及37層(約15km高度)，進行背景場誤差CV3共5次外迴圈單點測試實驗時發現，放置REF = 10 Nunit、ERR= 2.5 Nunit之折射率，在東西向剖面上會產生不合理的明顯位溫與水氣增量（Increment），尤其是在第37層(約15km高度)放置時，會在低層產生很大的水氣增量，即使是第3次外迴圈仍可大到位溫θ=-2.8°K、水氣q=-0.16g/kg。若不同化GPS RO資料，此不合理之增量即消失，故此現象為GPS RO資料同化所造成。
原本折射率之觀測因子(Observation Operator)考慮氣壓、溫度與水氣，郭永潤修改tangent-linear及adjoint程式為不考慮折射率因子中氣壓的擾動（此新版本為WRFDA V3.2），只考慮折射率N為溫度與水氣之函數，即不同化氣壓，將其視為座標變數，再次進行單點測試，發現原本於第37層單點測試時產生之低層明顯水氣增量消失，顯示此方法可改進GPS RO之資料同化。
這些實驗顯示，在氣象局模式區域同化GPS RO資料仍有問題待解決，而此問題在使用外迴圈時可能會更加地嚴重，故仍須進行進一步地研究，以了解同化GPS RO資料對本局WRF模式之影響。有鑑於此，職使用背景場誤差CV3及3次外迴圈實驗，研究同化、不同化與使用新版同化GPS RO資料方法之效能，並分析修改程式結果(WRFDA V3.2)對模式是否有所改進。
4.1 同化與不同化GPS RO資料之結果
    本實驗期間自2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，進行共2周為期14天之全循環(Cycling)積分實驗，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。首先為比較同化與不同化GPS RO資料之結果，此處同化GPS RO資料使用舊版現行作業版本之方法，即有考慮折射率因子中之氣壓擾動。
 圖20之藍(實點標記)、橘線分別為同化、不同化GPS RO資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為同化、不同化GPS RO與NCEP模式分析場進行校驗之結果。重力位高度之分析場與12小時預報不同化GPS RO整層之RMS皆較小，24小時預報後不同化GPS RO之影響主要在200hPa以上，在48及72小時預報時不同化GPS RO對高層影響相當大。而溫度場方面(圖21)，從分析場至48小時預報，不同化GPS RO亦使300hPa以上溫度場之RMS較小，尤其在200～100hPa較明顯。水平風場(圖22)與溫度場類似，分析場及12小時預報在300hPa以上不同化GPS RO有較小RMS，尤其是在100hPa附近；48至72hr預報，在100hPa左右不同化GPS RO之效果仍很明顯。垂直風場結果與水平風場相近，只是預報後高層影響不若水平風場明顯(圖23)。職並與無外迴圈之結果比較，有外迴圈之重力位高度及溫度場在高層(100～200hPa左右)之RMS較大且有負的Bias，不過差異不大。
4.2 同化、不同化與新同化GPS RO資料方法之結果
    實驗設計與4.1相同，增加新的同化GPS RO資料方法。使用郭永潤提供之新版本WRFDA V3.2，即不考慮折射率因子中氣壓的擾動(不同化氣壓)，進行相同實驗作比較。圖24之藍(實點標記)、綠(菱形標記)線分別為同化、不同化GPS RO資料與模式分析場進行校驗之結果；橘線為新同化GPS RO資料之校驗結果，左、右圖分別為與ECMWF、NCEP模式分析場作校驗之結果。可發現在分析場與12小時預報不同化GPS RO資料整層之RMS皆較小，新方法在500hPa以下RMS亦較舊版小，於500hPa新方法RMS介於兩者中間，在低層新方法結果與不同化效果接近。至72小時預報不同化GPS RO對高層影響仍顯著，但新方法差異不大。
    溫度場方面(圖25)，不同化GPS RO資料在200～100hPa之RMS較小，新方法與舊方法差異不大，於150hPa處有稍微變差。水平風場之新同化與舊同化方法結果差異亦不大(圖26)，分析場至72小時預報，在200hPa以上不同化GPS RO資料RMS有明顯地變小。垂直風場結果與水平風場相近(圖27)。
4.3 小結
    此實驗結果顯示，目前同化GPS RO資料的確有些問題仍待解決與改進，實驗發現，本局WRF模式同化GPS RO資料主要的影響為高層與重力位高度場之部分，而新修改程式之同化方法，雖對500hPa以下之重力位高度場有所改進，但其他氣象場方面則無顯著影響。職在7月底回國前，與NCAR人員開會討論關於此GPS RO實驗之結果，NCAR人員會再繼續針對GPS RO資料同化進行進一步之研究分析，以釐清是觀測因子、品質控制(Quality Control； QC)或其他因素之影響。NCAR人員並建議氣象局人員，使用格點統計內插系統（Gridpoint Statistical Interpolation； GSI）進行相同之GPS RO積分實驗，同樣使用3次外迴圈並進行WRF模式預報，以檢視是否GSI之資料同化系統，在同化GPS RO資料時亦有與WRF資料同化(WRFDA)類似之情況。此結果可有助於比較GSI及WRF3DVAR在GPS RO資料同化之表現，提供未來改進此資料同化效能之方向。
四 、  建議事項
WRF模式是近期美國正在發展中的中尺度預報模式，也為國際間許多單位使用，除了應用較為進步的數值計算方式以及模組結構化的架構之外，它亦同時提供作業上以及研究上多樣化的物理選項可供不同的用途，而其效能亦有多篇國際上發表的論文予以肯定。WRF3DVAR目前為本局倚重的資料同化變分系統，其內部仍有許多尚待瞭解與探索之處。對於未來之工作方向，職有以下兩點建議：
(一)WRF3DVAR之持續瞭解與研究：三維資料同化系統目前已能處理多數觀測資料，且連結WRF模式預報皆能獲得不錯之預報效果。由於本局具有獨特之福衛3號掩星(GPS radio occulation； GPS RO)資料，使用此資料是必需的，因此對於此資料之使用策略顯得格外重要。目前同化GPS RO資料方法仍有待改進之處，同仁對於此資料之瞭解亦不夠深入，未來應持續研究與改進GPS RO資料加入WRF3DVAR中如何提升系統效益。
(二)背景場誤差之瞭解與調整：目前背景場誤差統計(BES)選項，經過一系列實驗後，今年起由CV5改為CV3，對此背景場誤差仍須研究與瞭解。為了加強分析場之表現，應與NCAR人員持續研究CV3背景場誤差統計之詳細內容，並進行調整之工作。WRF3DVAR與GSI資料同化系統，皆使用相同的CV3背景場誤差統計，未來亦應花費部分人力進行GSI資料同化系統之發展與研究工作，希望藉由GSI使用CV3 的經驗，應用於WRFVar作業系統，更期待經由對本局背景場誤差統計的調校工作，進一步提升作業之效能。
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圖1：中央氣象局WRF模式積分範圍，最外層為區域(Domain)1，格點數222x128，解析度45km；第二層Domain2，格點數184x196，解析度15km；最內層Domain3，格點數151x181，解析度5km。
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圖2：WRF3DVAR及WRF模式之全循環(Cycling)流程。
(a)分析場                           (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖3：2008年6月5日～15日植入ECMWF資料積分實驗，在重力位高度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報結果。藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖4：2008年6月5日～15日植入ECMWF資料積分實驗，在溫度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報結果。藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖5：2008年6月5日～15日植入ECMWF資料積分實驗，在水平風場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報結果。藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖6：2008年12月1日～10日植入ECMWF資料積分實驗，在重力位高度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報結果。藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖7：2008年12月1日～10日植入ECMWF資料積分實驗，在溫度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報結果。藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖8：2008年12月1日～10日植入ECMWF資料積分實驗，在水平風場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報結果。藍(實點標記)、橘線分別為不植入、植入ECMWF資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為不植入、植入ECMWF資料與NCEP模式分析場作校驗之結果。
(a)分析場                             (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖9：2008年12月1日～10日植入ECMWF資料積分實驗之(a)分析場，(b)12小時預報，(c)24小時預報與觀測資料探空報(Sounding)作校驗之結果。藍實線為不植入ECMWF資料之校驗結果；紅虛線則為植入ECMWF資料之結果，各圖之左上至右下分別為水平風場(U)、垂直風場(V)、溫度場(T)與水氣(Q)之垂直剖面。
(a)分析場                             (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖10：2008年12月1日～10日植入ECMWF資料積分實驗於850hPa之(a)分析場，(b)12小時預報，(c)24小時預報與觀測資料作校驗之結果。藍實線為不植入ECMWF資料之校驗結果；紅虛線則為植入ECMWF資料之結果，各圖之左上至右下分別為水平風場(U)、垂直風場(V)、溫度場(T)與水氣(Q)之時間序列圖。
(a)分析場                             (b)12小時預報
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(c)24小時預報
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圖11：2008年12月1日～10日植入ECMWF資料積分實驗於500hPa之(a)分析場，(b)12小時預報，(c)24小時預報與觀測資料作校驗之結果。藍實線為不植入ECMWF資料之校驗結果；紅虛線則為植入ECMWF資料之結果，各圖之左上至右下分別為水平風場(U)、垂直風場(V)、溫度場(T)與水氣(Q)之時間序列圖。
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圖12：比較6月及12月分析場植入ECMWF資料後10天積分的均方根誤差（Root Mean Square Error； RMS），若植入後RMS較小以黃色網底填滿(─表示RMS值相同)。
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圖13：比較6月及12月12小時預報植入ECMWF資料後10天積分的均方根誤差（Root Mean Square Error； RMS），若植入後RMS較小以黃色網底填滿(─表示RMS值相同)。
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圖14：NCAR與CWB 作業WRF版本OP2.1.1之2010年2月24日00時冷啟動(Cold-Start)時模式結果，WPS輸出相減(NCAR減去CWB)，顯示沒有任何差異，左圖為850hPa、右圖為500hPa。
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圖15：NCAR與CWB 作業WRF版本OP2.1.1之2010年2月24日00時冷啟動(Cold-Start)時模式結果，WRF3DVAR輸出相減(NCAR減去CWB)。重力位高度差異為等值線與數值，溫度差異以填滿色彩表示，兩者數值間距皆為0.005(m及°C)，左圖為850hPa、右圖為500hPa。
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圖16：NCAR與CWB 作業WRF版本OP2.1.1之2010年2月24日00時冷啟動(Cold-Start)時模式結果，DFI(即進入WRF模式之輸入檔)輸出相減(NCAR減去CWB)。重力位高度差異為等值線與數值，間距為0.1m；溫度差異以填滿色彩表示，間距為0.05°C。左圖為850hPa、右圖為500hPa。
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圖17：NCAR與CWB 作業WRF版本OP2.1.1之2010年2月24日00時冷啟動(Cold-Start)時模式結果，WRF模式72小時預報輸出相減(NCAR減去CWB)。重力位高度差異為等值線與數值，間距為4.0m；溫度差異以填滿色彩表示，間距為0.05°C。左圖為850hPa、右圖為500hPa。
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圖18：NCAR與CWB作業WRF版本OP2.1.1 全循環(Cycling)積分3日後2010年2月26日18時之結果，WRF3DVAR輸出相減(NCAR減去CWB)。重力位高度差異為等值線與數值，間距為4.0m；溫度差異以填滿色彩表示，間距為0.05°C。左圖為850hPa、右圖為500hPa。
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圖19：NCAR與CWB作業WRF版本OP2.1.1 全循環(Cycling)積分3日後2010年2月26日18時之結果，WRF模式6小時預報輸出相減(NCAR減去CWB)。重力位高度差異為等值線與數值，間距為4.0m；溫度差異以填滿色彩表示，間距為0.05°C。左圖為850hPa、右圖為500hPa。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c) 48小時預報                    (d)72小時預報
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圖20：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，重力位高度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)48小時預報，(d)72小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、橘線分別為同化、不同化GPS RO資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為同化、不同化GPS RO與NCEP模式分析場作校驗之結果(此處同化GPS RO資料使用舊版現行作業版本之方法，即有考慮折射率因子中之氣壓擾動)。
(a)分析場                          (b)12小時預報

[image: image46]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image47]
(c) 24小時預報                    (d)48小時預報
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圖21：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，溫度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報，(d)48小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、橘線分別為同化、不同化GPS RO資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為同化、不同化GPS RO與NCEP模式分析場作校驗之結果(此處同化GPS RO資料使用舊版現行作業版本之方法，即有考慮折射率因子中之氣壓擾動)。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c) 48小時預報                    (d)72小時預報
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圖22：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，水平風場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)48小時預報，(d)72小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、橘線分別為同化、不同化GPS RO資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為同化、不同化GPS RO與NCEP模式分析場作校驗之結果(此處同化GPS RO資料使用舊版現行作業版本之方法，即有考慮折射率因子中之氣壓擾動)。
(a)分析場                          (b)12小時預報
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(c) 24小時預報                    (d)48小時預報
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圖23：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，垂直風場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)24小時預報，(d)48小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、橘線分別為同化、不同化GPS RO資料與ECMWF模式分析場作校驗之結果；綠(菱形標記)、紅(圓圈標記)線則為同化、不同化GPS RO與NCEP模式分析場作校驗之結果(此處同化GPS RO資料使用舊版現行作業版本之方法，即有考慮折射率因子中之氣壓擾動)。
(a)分析場
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(b)12小時預報

[image: image60]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image61]
(c) 72小時預報
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圖24：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，重力位高度場之(a)分析時，(b)12小時預報，(c)72小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、綠(菱形標記)線分別為同化、不同化GPS RO資料與模式分析場作校驗；橘線為新方法同化GPS RO資料(不考慮折射率因子中氣壓的擾動)之校驗結果，左、右圖分別為與ECMWF、NCEP模式分析場作校驗。
(a)分析場
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(b)24小時預報
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(c)72小時預報
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圖25：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，溫度場之(a)分析時，(b)24小時預報，(c)72小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、綠(菱形標記)線分別為同化、不同化GPS RO資料與模式分析場作校驗；橘線為新方法同化GPS RO資料(不考慮折射率因子中氣壓的擾動)之校驗結果，左、右圖分別為與ECMWF、NCEP模式分析場作校驗。
(a)分析場
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(b)72小時預報
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圖26：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，水平風場之(a)分析時，(b)72小時預報結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、綠(菱形標記)線分別為同化、不同化GPS RO資料與模式分析場作校驗；橘線為新方法同化GPS RO資料(不考慮折射率因子中氣壓的擾動)之校驗結果，左、右圖分別為與ECMWF、NCEP模式分析場作校驗。
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圖27：2010年2月24日00時～2010年3月9日12時，共14日之全循環(Cycling)積分實驗，垂直風場之分析時結果，使用背景場誤差CV3及3次外迴圈。藍(實點標記)、綠(菱形標記)線分別為同化、不同化GPS RO資料與模式分析場作校驗；橘線為新方法同化GPS RO資料(不考慮折射率因子中氣壓的擾動)之校驗結果，左、右圖分別為與ECMWF、NCEP模式分析場作校驗。
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