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摘  要

氣候變遷議題已逐漸被公眾所關注，因此數值天氣預報可預報度在時間限制上的提升則成為現階段模式發展的首要目標。全球大氣波譜模式中，能有良好的長期預報主要的控制因素來自於能掌握良好的長波，但隨著時代演進，為能掌握到更局部的天氣系統，模式的解析度持續提升，提升解析度的情況下便使模式中增加了短波的影響，因短波較不穩定，使得不良的短波容易反過來破壞良好的長波，進而影響長期預報的準確度。

[bookmark: _GoBack]本研習嘗試使用美國環境預報中心（National Centers for Environmental Prediction，NCEP）氣候模式中的轉換解析度（change resolution）套件程式來進行不良短波的截去，藉此分析是否截去不良短波，保留良好長波的方法能有效提升雙週數值天氣預報之可預報度。此外亦期望能找到最佳的截波時間點，並進一步測試需要截去多少短波？哪個變數場需要被截波？哪些高度層需要截波？…等。在以240小時的積分結果進行截波測試，初步測試結果發現，當進行截波後，於200hPa以下，以低解析度模式持續積分的結果明顯優於截波後再以高解析度持續積分的結果。在時間點上，於120小時進行截波的作法，明顯較其他時間點進行截波有效的改善了第240小時的預報，但此結果僅為初步測試的結果，後續尚須持續針對這個議題進行研究，以證明是否截波法能有效提升雙週數值天氣預報的可預報度。

關鍵字：雙週數值天氣預報、截波法
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當氣候變遷已逐漸成為眾所關注的議題時，短期天氣預報已無法滿足人類對長遠未知天氣型態的好奇心。時代在進步，天氣預報作業上已擁有越來越充足的運算資源來應付日漸提高解析度數值天氣模式，而縮短了數值預報作業時間需求的同時，自然便要面對短期氣候能力提升之需求，於是延長可預報度的時間便成為當下得面對以及解決的議題。

波譜模式在全球模式中被廣泛的使用，預報長期性的氣候，主要是靠著掌握生命期較為長的低頻波動來對大尺度的天氣運動進行預測，所以在長期預報上能保有良好的低頻長波是很重要的部分。而對於數值天氣預報來說，其重點僅擺在一至七日內之預報，近年來隨著氣象與電腦科技快速發展，其電腦運算效率大幅提升，數值天氣預報作業也因此而產生許多變革，且為了能掌握更細緻的地形效應，全球模式之解析度也逐步的向上提升，但解析度提升的結果便使得模式中因此而增加更多高頻波的存在。大氣的能量在波的傳遞上主要是由低頻波逐漸傳向高頻波的方式進行，在現實大氣中當能量傳遞至最高頻的波上時，因高頻波的生命期較為短暫，故高頻波會很快的消散，但在波譜模式中，當能量傳遞至最高頻波時，能量是會持續累積且不會消散，當能量累積至一定的量時，其高頻波的振幅也隨之加大，進而明顯的影響了低頻波的分佈型態，使得模式無法準確掌握長期預報。基於上述的波譜模式的運作概念，在此提出一個假設，當模式積分至一定時間後，這些能量累積過大的高頻波將會破壞模式原有的低頻波，假設能將這些不良的高頻波濾除，並保有良好的低頻波，是否可以有效提升可預報度的時間限制？

[bookmark: __DdeLink__565_872583064]此行之目的便是向美國環境預報中心（National Centers for Environmental Prediction，NCEP）轄下環境模式中心（Eviromental Modeling Center, EMC）的資深研究員Dr. Hann-Ming Juang學習如何利用截波之方法將低頻波濾除，並嘗試找出最佳的截波時間點、截去波數、哪些變數需要進行截波，甚至哪些高度層需截波，才能有效的提升雙週預報的可預報度，最後並將此方法建立成一套完整流程，運用於中央氣象局全球模式上。
[bookmark: _Toc413146068]
二、過  程

此次赴美行程及工作內容如下表：
	103/11/19-11/20
	臺北         舊金山           馬里蘭州

	103/11/21~103/12/29
	在環境模式中心（EMC）的資深研究員 Dr. Hann-Ming Juang 指導下，學習提升雙週數值天氣預報技術，工作內容包括：
(1) 認識波譜資料特性，
(2) 學習截波之方法，
(3) 建置截波法之程式以及運作於中央氣象局全球模式之整套流程，
(4) 找尋最佳之截波方法。

	103/11/29~103/12/31
	馬里蘭州           紐約            臺北



此次奉派赴美國研習，主要合作交流單位為美國環境預報中心（NCEP）轄下環境模式中心（EMC），在資深研究員Dr. Hann-Ming Juang的指導下，共同針對提升雙週數值天氣預報技術進行研究。進行過程如下所述：

（一）認識波譜資料特性
首要之務是必須先了解到波譜資料的格式特性，才能理解該如何有效的將概念套用至資料上，但由於在這方面的參考文獻實在相當缺乏，故必須藉由程式碼的解讀才能將資料格式及特性一一建立。大氣中的波動基本上可以將其分析成各種不同波所組合而成，其每種波都有不同的波長特性，而長波的波長較長在緯向環繞地球一圈時波的數目較短波少，相對的僅包含長波對大氣的解析度亦較有含短波來得低。那該如何將這些分解的波以資料的形式來呈現呢？本次所使用的截波法是建立在典型三角形截斷波譜上，其資料特性可將其視為一倒三角形，最底層尖端的部分是1個波數的係數，而向上則視波的數目逐漸增加，假設資料解析度最大可達512個波數，則會有512筆資料來代表每個波的特性係數。所以大氣中的波動便可以此倒三角形的分佈來詮釋，由下至上便視為長波到短波的分佈，所以截波的概念輪廓便可藉此三角形的分佈得到更實際的呈現，而當進行截波的同時，便是將倒三角形較上層的短波部分去除，去除的程度是視情況所需進行上下調整，藉此概念也同時可審視是否有正確將短波部分濾除。

（二）學習截波之方法
此次所要學習的截波法，主要是藉由NCEP CFS中的一支轉換解析度（change resolution）的套件來進行，這支程式主要的功用是將任何解析度的初使場資料轉換至模式中所設定的網格解析度上，而當中對於波譜的資料便是使用截波法來進行解析度轉換的工作，由高解析度至低解析度便是將短波部分去除，僅留下所需的長波部分，由於前述長波的解析度較低，想當然爾整體的資料解析度也因截波的動作降低。另外若由低解析度至高解析度，則是將不足的短波部分之係數填為零值，而被填入零值的短波部分會透過地形修正而重新計算地面氣壓，進一步再依模式的地形創造出短波。

（三）建置截波法之程式以及運作於中央氣象局全球模式之整套流程
透過上述的認識過程，接下來便是要開始建置整套運作的流程，包含模式輸出 restart file （模式再度由某個積分途中的時間點開始積分所需的檔案）的部分，以及輸出後透過截波法進行降解析度的動作，再將降解析度之資料再度送入模式中被讀取應用並持續積分。由於本報告中用於截波所參考的程式為NCEP CFS中的轉換解析度（change resolution）套件，而對於restart file而言，CWB GFS的波譜資料格式與NCEP CFS的資料格式有所差異，所以在將CWB GFS波譜資料導入轉換解析度（change resolution）套件進行截波動作前，需要進行波譜格式轉換的動作。截波後所得到的波譜資料便是屬於較低解析度，接著在將波譜資料轉換成為格點上的資訊，由於截波後的地形資訊已和模式的地形有所出入，故需以截波後的地面氣壓以及對應模式的地形重新對整層大氣的垂直結構進行計算，包含各垂直層之氣壓、氣溫、經向及緯向風以及水氣等變數場都需被重新計算。重新建立各層的變數場資訊後，便要將格點轉回波譜格式，最終轉出為波譜格式後，則需要再將波譜的格式轉換為CWB GFS所使用之格式，並將波譜資料寫出。在轉換解析度（change resolution）套件中，除了處理波譜資料外尚有地面場的資料需進行轉換，不過地面場的資料為二維的格點資料，在解析度轉換的過程中，僅採用內插法即可處理，但是對於海冰或是地表植被資料，因為皆為整數型式，故須採用取最相近點的方式處理，並且需搭配對應模式的Land Sea Mask針對沿岸一帶的資料進行最後修正。最終再將處理完成的restart file導回至CWB GFS中，使CWB GFS讀取restart file並開始持續後續的積分動作。



（四）尋找最佳的截波方法
經過上述的流程已建置完畢，便要開始進行下一步尋找最佳截波時間點的測試。主要的測試內容便是比較一為高解析度模式持續積分（Hi-）、此外為以高解析度模式積分一段時間後，降解析度至低解析度的模式並持續積分（Hi-Low-），或是降至低解析度後再升回高解析度並持續積分（Hi-Low-Hi-），由於時間短暫，為縮短測試的時程，初步測試僅以積分十天的結果來進行分析，本報告中之高解析度模式所採用的是T512L60的版本，低解析度則是採用T320L60版本，其兩者之差異僅在水平解析度之不同，而其物理參數化的設定如（表一）所示，由於本次赴美時間短暫，為了加快測試之效率，當使用高解析度模式進行十天積分時，將每日的restart file輸出，其整體執行流程如（圖一）所示，以利後續可以任意選擇截波的時間點，並分別再以Hi-Low-與Hi-Low-Hi-積分測試模式來完成後續積分動作。而本研習分別使用積分後72、120、168小時的restart files來進行降解析度以延長模式可預報度法的測試。

初步先判斷經過截波降解析度後的變數場是否會產生較大的差異或是造成不良的結果影響。於是選擇將72小時經過截波後的500hPa重力位高度場（圖二）、海平面氣壓場（圖三）以及850hPa溫度場（圖四）畫出並相互進行比較，其可看出在積分第72小時高解析度模式持續積分（Hi-）與經過截波後（Hi-Low- or Hi-Low-Hi-）之結果。就進行截波後的初始場結果中，以均方根誤差（root mean square error）來表示模式積分結果與分析場之間的差異，可以發現在經過截波動作後的變數場之均方根誤差明顯高於未進行截波之變數場，其主要原因在於高山地區因轉換過程需要針對地形高度修正地面氣壓而造成，相對的會影響到海平面氣壓場以及各氣壓層的高度場，而各氣壓層之溫度場雖也對地形修正，但其差異並不明顯。若比較整體型態，其上述兩者之間差異並不大，而這個問題也僅出現在剛進行完截波動作後所產生的初始場上，地形造成差異的問題會隨著下個積分時間而消失，這個結果將會在下段的分析中看到。忽略掉高山地區的結果，截波後與未進行截波的變數場其結果差異看似不大，差異較少主要是由於截斷的波數是由512個波截到320個波，去除的短波並不多，相對的也造成較少的差異。

初步的結果分析上採用均方根誤差在各高度場上的時序分析，其中針對了在不同的積分時間進行截波動作測試，分別為積分72、120以及168小時進行截波，圖五與圖六的結果分別為72小時截波後重力位高度場以及溫度場在各氣壓層之時序分佈，左側分別為三種積分策略（Hi-Low-Hi-、Hi-Low- 以及Hi-）與分析場的均方根誤差結果，右側則是經過截波後（Hi-Low- or Hi-Low-Hi-）與高解析度模式持續積分（ Hi- ）的均方根誤差之差異。圖中可以看到初始時間的均方根誤差差異都有很明顯的高值存在，此狀況便是上述所提及的因為高山地區之氣壓經過地形修正所造成，第二天後明顯的高值便消失，而此情形在溫度場便不會出現，此外明顯看到無論在重力位高度場以及溫度場上，Hi-Low-Hi-的測試在各氣壓層的結果上並沒有顯著的改善效果，但是Hi-Low-的測試則可以在200hPa以下看到明顯的改善，尤其是重力位高度場，其改善幅度相對溫度場來得明顯許多。當積分時間達到216小時後，重力位高度場在近地表的部分其結果則出現不良的效果。

圖七及圖八則是各高度層重力位高度場以及溫度場於積分120小時進行截波的時序結果，整體看來與72小時之結果相似，當以Hi-Low-Hi-的積分策略時，所得到的改善成效並沒有太好，但以Hi-Low-的積分策略時，重力位高度場在200hPa以下則有明顯的改善，而溫度場則是在各層均有改善的表現，但特別的是在重力位高度場的均方根誤差差異時序圖中，接近240小時的位置上看到一個由底層向高層延伸的改善結果。

圖九及圖十則是各高度層重力位高度場以及溫度場則是於積分168小時進行截波的時序分析圖，在進行168小時的積分後，可以看到，以重力位高度場而言其截波法對於積分結果的改善效過並沒有相當顯著，但在216小時後則有從地面向高層改善的分佈出現，而溫度場的部分也僅高層10hPa 的地方有較明顯的改善，底層則是沒有顯著的改善分佈。

由以上初步結果分析，可看出截波法之應用在積分至120小時，可以明顯對於CWB GFS十天的預報有提升的效果，不過這樣的分析方法是非常初步的分析結果，主要是由於目前都將變數場的解析度內差至512個波數的解析度上，而這樣的做法仍會包含許多的短波訊號，依照前述的概念，截波的功用主要是去除不良的短波，保留住良好的長波，而能維持好的長波是波譜模式預報中，能提升長期預報能力的主要關鍵因素，所以回國後仍會持續對此議題持續進行研究及實驗，詳加確認此方法對於保留良好長波的能力為何，並期望延續研習所進行研究的完成，能提升中央氣象局數值天氣模式之短期氣候預報能力。

[bookmark: _Toc413146069]三、心得及建議

此次赴美行程原本預計為兩個月，但由於本人初次訪美，在辦理簽證的過程中，美國在臺協會（American Institute in Taiwan, AIT）為求謹慎，故將本人之簽證申請送入了為期八週的審查程序，也因此被迫延遲赴美並縮短行程為43天，使得與  NCEP/EMC 的Dr. Juang共同合作研究交流的時間相當短促。不過也正因為如此，便更把握每個可以與Dr. Juang共同討論學習的當下，抓緊機會釐清對波譜的概念，更有效理解波譜原理在全球模式中扮演著如何影響預報結果的角色。此外對於NCEP CFS中轉換解析度（change resolution）這支套件的原理、整體流程也更加的認識，同時這支程式也正應用於中央氣象局目前正在開發的新一代海氣偶合模式中，而本人也同時參與了此模式的開發過程，所以此次的行程除了能學習提升雙週數值天氣預報的技術外，更對於中央氣象局開發中的海氣偶合模式的改進與維護亦有額外的幫助。

NCEP/EMC為NCEP數值模式發展的關鍵部門，其過去對全球大氣以及海氣偶合模式的發展等先進技術與經驗，一直都是中央氣象局極欲學習與交流之對象，此次行程時間短暫，研習的成果也僅為初步之成果，尚未能有雙方合作的成果可展現，實為可惜，因此後續的研究成果則更顯得重要，若能對於此研究提出一定的成果，勢必更能加強NCEP與中央氣象局之間的合作意願。將來中央氣象局的數值天氣模式為配合解析度逐漸提升，其動力架構修改為非靜力形式是勢在必行，而這方面無論在技術上或是人力上，對於中央氣象局而言目前都是相當缺乏的，因此若能建立與NCEP/EMC穩固且長期的合作關係，對於中央氣象局全球模式發展而言是相當大的助益，且長期的合作交流，更能持續的訓練出具有專業技術的人才，以延續中央氣象局數值模式研發的能量，為國人提供更先進與準確的氣象預報及服務。
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附圖(表)

	
表一、中央氣象局全球大氣模式物理參數設定。

		Soil model
	Noah land surface model-4 layer (Ek et al. 2003)

	Vertical turbulence
	a first order closure of nonlocal scheme (Troen and Mahrt 1986; Hong and Pan 1996)

	Shallow convection
	turbulent diffusion-based approach  (Li 1994)

	Cumulus convection
	NSAS(New Simplified Arakawa-Schubert scheme)  (Pan and Wu 1995; Han and Pan 2011)

	Grid scale precipitation
	Predict cloud water(pcw) and diagnose precipitation with cloud physics (Zhao and Carr 1997)

	Gravity wave drag
	Palmer et al. (1986)

	Radiation
	Unified two-stream calculation with k-correlated method (Fu and Liou 1992, 1993, Fu et al. 1997)




	

	

	

	

	

	

	

	圖一、截波法整體執行流程圖。



	

	圖二、模式積分第72小時500hPa重力位高度場截波之結果，左側的變數場結果由上至下分別為全程以高解析度模式積分（T512）、截波後再升回高解析度模式持續積分（Hi-Low-Hi）、截波後持續以低解析度模式積分（Hi-Low）以及分析場（CWB IC）。而右側則為個別模式之結果與分析場的差異。

	

	圖三、同圖二，唯為模式積分第72小時海平面氣壓場截波之結果。



	

	圖四、同圖二，唯為模式積分第72小時850hPa溫度場之結果。 

	


	[bookmark: __DdeLink__651_805323035]圖五、積分72小時至240小時各氣壓層重力位高度場之均方根誤差時序圖。左側由上至下分別為截波後升回高解析度模式積分（Hi-Low-Hi-）、截波後持續以低解析度模式積分（Hi-Low-）以及完全以高解析度模式積分（Hi-）之結果。右側分別為截波法積分測試與未進行截波法積分結果的均方根誤差差異。

	

	圖六、同圖五，唯為積分72小時至240小時各氣壓層溫度場之均方根誤差時序圖。

	

	圖七、同圖五，唯為積分120小時至240小時各氣壓層重力位高度場之均方根誤差時序圖。

	

	圖八、同圖五，唯為積分120小時至240小時各氣壓層溫度場之均方根誤差時序圖。

	

	圖九、同圖五，唯為積分168小時至240小時各氣壓層重力位高度場之均方根誤差時序圖。

	

	圖十、同圖五，唯為積分168小時至240小時各氣壓層溫度場之均方根誤差時序圖。
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