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摘要 

WRF模式(Weather Research and Forecasting Model; WRF)與WRF三維變分資料同化 (WRF 3 Dimension Variational analysis; WRF3DVAR) 為美國國家大氣研究中心( National Center for Atmospheric Research)發展之新一代中尺度預報模式暨資料同化系統(Michalakes et al.  2001; Skamarock et al.  2001)，亦為中央氣象局目前主要之區域預報模式與資料分析方法，透過臺美技術合作協議計畫，並配合本局新一代高速電腦運算系統之建置，期能提昇本局數值預報之作業效率與預報能力。 

WRF模式發展的目的乃為結合氣象科技發展之最新技術與方法，使其快速而有效地應用於天氣預報與氣象研究。本次實習將利用WRF模式物理模組之多樣性及模組改進、新增之可適性，進行物理模組之組合評估及改進測試。其中邊界層參數化模組採用Yonsei University (YSU scheme, Hong et al. 2006)及Mellor-Yamada-Janjic (MYJ scheme, Janjic  1990, 1996, 2002) 二個模組，積雲參數化模組則採用Kain-Fritsch scheme (KF scheme, Kain 2004)、Betts-Miller-Janjic scheme (BMJ scheme, Janjic 1994, 2000) 及Grell-Devenyi ensemble scheme (GD scheme, Grell and Devenyi  2002)三個模組進行組合測試及評估；另外亦針對YSU邊界層參數化模組及KF積雲參數化模組進行改進測試及校驗，期望能改進現行作業模式之預報偏差，提昇模式預報之準確率。

WRF模式之物理組合評估及改進測試之個案分析與校驗，詳見本報告說明。
關鍵詞：天氣研究與預報模式(WRF); 三維變分資料同化(3DVAR) 
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一、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，同時亦是本局未來中尺度天氣預報仰賴的主力及與國際合作、接軌之工具。

此行赴美實習的主要目的即在研習美國國家大氣科學研究中心（National Center for Atmospheric Research; NCAR）所發展的天氣研究與預報模式系統(WRF)，進行其物理模組-邊界層及積雲參數化方法之組合測試及改進，同時亦利用ECMWF模式之分析場資料對WRF模式預報結果進行評估與校驗，一則以了解不同物理方法組合之預報特性及效益，以為未來模式改進之參考；另則，亦針對現行作業模式之預報偏差進行改進與校驗，期望能改進模式之預報偏差，提昇本局作業模式之預報準確率。
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 

	99/6/21-6/27 
	台北→洛杉磯，休假5日(6/21-6/25)並安置隨行家屬

	99/6/28
	洛杉磯→丹佛→波爾德市(Boulder)

	99/6/29-8/24 
	至NCAR進行WRF模式物理模組研發改進及測試評估。 

1. 進行WRF模式邊界層及地面層參數化模組程式研習
2. 建置測試環境

3. 設計及建置診斷校驗工具以校驗測試結果
4. 利用2008年6月15日12時(UTC)個案，進行不同邊界層(YSU及MYJ scheme)及積雲參數化方法(KF,GD,BMJ scheme)之組合測試及評估
5. 進行YSU邊界層模組改進測試及校驗評估
(a) critical Richard number 由 0 修正為 0.5
(b) profile function 中, 0.1h/L 修正為 z/L

6. 進行KF 積雲模組改進測試及校驗評估
(a) no shallow convection 修正測試及校驗評估
(b) new trigger function 修正測試及校驗評估

	99/8/25-8/26
	波爾德市→丹佛→洛杉磯→返回台北


3、 心得
本研究之WRF模式採用WRFV3.1.1版本，其動力模組採WRF-ARW；模式模擬區域包含三層巢狀網格，網格間距分別為45km、15km、5km，各網域之垂直層數均為45層，網域分布如圖1。利用NCEP (National Center for Environmental Prediction) 全球模式之初始場，針對2008年6月15日12時(UTC)個案，進行48小時的預報模擬。
(1) 不同邊界層及積雲參數化方法之組合測試及評估
(1) 邊界層參數化方法概述
邊界層參數化方法為數值模式中處理大氣次網格紊流效應之參數法。WRF 模式中，兩個最常被延用之邊界層參數法為Yonsei University (YSU PBL , Hong et al. 2006)及Mellor-Yamada-Janjic (MYJ PBL, Janjic 1990, 1996, 2002) 參數法。YSU邊界層參數化方法為MRF (Ｍedium-Range Forecast) 邊界層參數化方法 (Hong and Pan 1996)之改進版本，其延用MRF方法的概念，使用反梯度(countergradient)作用項，將非局部性梯度(non-gradient)作用之紊流效應引入數值模式，此外，並增加一外顯處理的逸入過程於邊界層頂部。YSU邊界層參數化方法在大氣混合層區域中（邊界層頂以下），預報變量C之紊流擴散方程為：
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其中
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 為紊流擴散係數，
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為大尺度紊流之反梯度(countergradient)作用參數，另外，等號右手邊括號中的第二項為逆溫層之不對稱性逸入作用。在大氣邊界層頂以上為自由大氣，YSU參數法採用混合長度及穩定度參數模擬自由大氣之紊流效應（Kim and Mahrt　1992)。

YSU方法之邊界層頂定義為大氣逆溫層中最小紊流通量所在的高度，其於模式中設定bulk Richardson number等於零之臨界值；相對於MRF邊界層參數法，其臨界值為 0.5，YSU方法只考慮大氣熱力結構決定邊界層高度之方法，可避免邊界高層於強風個案中，混合效應過強之偏差，但亦使YSU 方法之邊界層高度略低於MRF方法。邊界層頂部之逸入作用可減輕邊界層頂部紊流的稀釋作用，保留較多可用位能，有利於對流系統之激發及發展。　

　　　

    MYJ邊界層參數化方法採Mellor-Yamada 2.5 階之紊流閉合法（Mellor and Yamada 1982），以考慮紊流動能(TKE)、紊流動能消散率(dissipation)、紊流控制長度(master length scale)及熱力(浮力)、風切通量等變數的方程組，計算模式中自由大氣及邊界層之紊流效應。YSU及MYJ方法之差異在於其在邊界層中求算紊流通量方式之不同。MYJ方法採gradient Richardson number函數計算紊流擴散係數(K)，基本上仍歸類於局部-K（local K）理論，即紊流通量之計算只考慮了局部環境梯度之影響；YSU方法則屬非局部-K（non-local K）理論，其加入反梯度(countergradient)作用項，已考慮到大渦流（large eddy）所造成的非局部性影響。在一般穩定及中性大氣，局部-K（local K）理論之假設尚屬適當，但在不穩定的邊界層中，大渦流所造成的反梯度通量則有必要加以考慮。

(2) 積雲參數化方法概述
數值預報模式由於考量計算效能及預報時效等因素，水平網格的距離，往往要比積雲(對流雲)的水平尺度大很多，為了將次網格尺度的積雲(對流雲)影響呈現於數值模式中，積雲參數化方法的發展有其必要性。積雲參數化方法，簡言之，即利用網格點上已知或預測出的變數來模擬次網格尺度的降水、潛熱釋放，以及熱量、動量和水氣的垂直再分布情形。由於積雲參數化方法的計算，利用了可解析網格點上之變數，因此積雲參數化的效應與數值模式的水平解析度有甚強之相關性(Molinari and Dudek, 1992)。理論上，積雲參數化方法應只適用於較粗的水平網格之數值模擬(水平解析度大於10公里)，但目前有些應用發現，某些積雲參數化方法對5-10公里解析度模式之對流激發亦有幫助。一般而言，當數值模式已可解析其對流過程(水平解析度小於5公里)，積雲參數化方法則不再適用。

WRF模式目前已加入多個積雲參數化方法，主要包括：Kain-Fritsch scheme (KF scheme, Kain 2004)、Betts-Miller-Janjic scheme (BMJ scheme, Janjic 1994 and  2000) 及Grell-Devenyi ensemble scheme (GD scheme, Grell and Devenyi  2002)三個方法。 

(3) 選擇WRF模式中的邊界層參數化方法與積雲參數化方法，進行組合測試及利用ECMWF 全球模式之分析場進行48小時的預報校驗。
	組別
	PBL Parameterization　
	Cumulus Parameterization

	YSU-GD
	YSU
	Grell and Devenyi

	YSU-KF
	YSU
	KF

	YSU-BYJ
	YSU
	BYJ

	MYJ-GD
	MYJ
	Grell and Devenyi

	MYJ-KF
	MYJ
	KF

	MYJ-BYJ
	MYJ
	BYJ


表1、邊界層參數化方法與積雲參數化方法之組合測試
(4) 結果分析及校驗：
(a) MYJ邊界層參數化方法較YSU邊界層參數化方法發展較高之邊界層。(如圖2)

(b) MYJ邊界層參數化方法在850hPa以下有較佳之溫度場模擬。(如圖3)

(c) BMJ積雲參數化方法在850hPa以下有較佳之風場模擬。(如圖4)
(d) YSU邊界層參數化方法在850hPa以下有較佳之水汽場模擬。(如圖5)
(e) KF積雲參數化方法有較佳之降水模擬。(如圖6)
(2) YSU邊界層參數化方法及KF積雲參數化方法之改進測試及評估
(1) YSU邊界層參數化方法之改進測試及評估 (YSU-GD組合)
(a) RC50組 : critical Richard number 由 0 修正為 0.5

(b) MDZL組：profile function 中，0.1h/L 修正為 z/L
(2) KF積雲參數化方法之改進測試及評估 (YSU-KF組合)
(a) YKNS組：no shallow convection 修正測試及校驗評估
(b) YKTG組：new trigger function 修正測試及校驗評估
(3) 結果分析及校驗：利用ECMWF全球模式之分析場進行48小時的預報校驗及評估
(a) 當YSU邊界層參數化方法之critical Richard number 由 0 修正為 0.5 時，其邊界層高度將發展較高；new trigger function 測試組邊界層高度發展較YSU-KF組合為高，與YSU-GD組合接近；MDZL組在對流性邊界層，邊界層高度發展較YSU-GD組合為高；YKNS組穩定性邊界層，邊界層高度發展較YSU-KF組合為高。(如圖7)

(b) RC50組在地表附近，溫度預報較高，new trigger function 測試組亦較YSU-KF組合為高；但在850hPa兩者皆有較佳之溫度場模擬。(如圖8)

(c) new trigger function 測試組有較佳之風場模擬。(如圖9)

(d) RC50組有較高之邊界層發展，對925hPa過濕狀態有改善效應；new trigger function 測試組及no shallow convection測試組則在925hPa產生過濕狀態。(如圖10)

(e) YSU-KF積雲參數化方法有較佳之降水模擬；new trigger function 測試組之降水模擬在此個案較YSU-KF組為弱；no shallow convection測試組之降水模擬在此個案則較YSU-KF組為強。(如圖11)

    由本個案之測試及評估可發現，MYJ-KF及YSU-KF 組合有較佳之降水預報，但其風場及溫度場預報仍有改進空間；而風場的偏差亦與積雲參數化方法甚為相關，因BMJ方法對風場之預報甚佳，new trigger function 測試組亦對風場有較佳之調整，因此積雲參數化方法的改進對風場之影響應甚為密切；邊界層參數化方法之調整，由RC50測試組發現對水汽場有較佳的調整；MDZL組的測試則發現其對模式溫度場有較敏感的影響。
4、 建議： 
本次實習所進行的研究乃針對本局WRF模式進行2項主要方向之測試：

(1) 不同邊界層及積雲參數化方法之組合測試及評估，
(2) YSU邊界層參數化方法及KF積雲參數化方法之改進測試及評估，
期望能評估出WRF模式之最佳物理組合並改進現行作業之預報誤差。由測試的結果發現，MYJ邊界層參數化方法較YSU 邊界層參數化方法發展較高之邊界層，在850hPa以下有較佳之溫度場模擬，但YSU邊界層參數化方法在低層其水汽場較佳；此外，KF積雲參數化方法有較佳之降水模擬，但BMJ積雲參數化方法之風場模擬較佳；在YSU邊界層參數化方法及KF積雲參數化方法之改進測試中，發現模式之水汽場及風場有個別的改進，但未達全面性的改善。因此建議本局持續推動與美方之技術研發合作計畫，持續進行物理參數化方法之改進及調整，以進一步了解本局WRF模式理論上之不足及改善作業上之誤差，並提供預報單位更為準確之預報指引與參考。

附圖：
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圖1. WRF模式網域分布
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   圖2. 邊界層與積雲參數化方法組合測試 -- 邊界層高度平均48小時預報
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圖3. 邊界層與積雲參數化方法組合測試 -- 2m, 925hPa溫度場平均48小時預報
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圖4. 邊界層與積雲參數化方法組合測試 – 10m風場平均48小時預報
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圖5. 邊界層與積雲參數化方法組合測試 – 2m RH場平均48小時預報
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圖6. 邊界層與積雲參數化方法組合測試 – 12 ~ 24小時降水預報

      上列 : 觀測場、YSU-GD、YSU-KF、YSU-BMJ (由左至右)

      下列 : MYJ-GD、MYJ-KF、MYJ-BMJ (由左至右)
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圖7. YSU與KF參數化方法改進測試 -- 邊界層高度平均48小時預報
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圖8. YSU與KF參數化方法改進測試 -- 2m, 850hPa溫度場平均48小時預報
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圖9. YSU與KF參數化方法改進測試 – 10m 風場平均48小時預報


[image: image17]
圖10. YSU與KF參數化方法改進測試 – 12小時RH場預報

      上列 : ECMW分析場
中列：YSU-GD、RC50、MDZL 組 (由左至右)

      下列 : YSU-KF、YKNS、YKTG組 (由左至右)

[image: image18]
圖11. YSU與KF參數化方法改進測試– 12 ~ 24小時降水預報

      上列 : 觀測場、YSU-GD、RC50、MDZL組 (由左至右)

      下列 : YSU-KF、YKNS、YKTG組 (由左至右)
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