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大綱
• 為何要做資料同化？

• 資料同化方法的發展

• 資料與同化

• 資料

• 種類

• 傳統觀測、衛星觀測、掩星觀測、雷達觀測、氣膠觀測、臭氧觀測

• 品質控管(Quality Control, QC)

• 疏稀化(Thinning)

• 同化

• 變分同化（3DVar、4DVar）

• 系集同化（EnKF、EnSRF、EAKF、ETKF、LETKF）

• 混成同化（3DEnVar、4DEnVar、En4DVar、HG-EnDA）

• 中央氣象局全球資料同化系統

• 全球預報系統

• 資料同化系統

• 觀測資料

• 資料同化分組規劃



為何要做資料同化？
資料同化的功能？



資料同化的功能

• 透過觀測(𝐲𝑜)與模式背景場(𝐱𝑏)，提供最佳的模式初始條件(𝐱𝑎 )。

• 透過觀測算子(H)將模式背景場(𝐱𝑏)投影至觀測空間，以分析與診斷模式誤差與偏差。

• 設計觀測系統與監測。

• 再分析。
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12f 
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模式十二小時預報誤差 = 12f - Ana
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分析與診斷模式誤差與偏差

𝐱𝑏 𝐱𝑏𝐱𝑏

𝐱𝑏 𝐱𝑏𝐱𝑏

𝐱𝑏 𝐱𝑏𝐱𝑏

𝐲𝑜
O-B : 𝝈𝑜 = 𝐲𝑜 − 𝐲𝑏

背景觀測：𝐲𝑏 = H(𝐱𝑏)
(Bending angle)
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資料同化的發展



資料分析與網格化方法

主觀分析
Subjective Analysis

客觀分析
Objective Analysis

模式平衡約束
Model Balance 

Constraint 

多變量
Multivariate

𝑵＝𝒌𝟏
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𝑻𝟐
𝒁𝒘
−𝟏

資料同化
Data Assimilation



客觀分析

• 逐步訂正法（Successive Corrections Methods, SCM ）

• 納進/牛頓鬆弛法（Nudging/Newtonian Relaxation Methods）

• 最小平方法（Least-squares methods/BLUE）

𝑓𝑛+1 = 𝑓𝑛 +
෥𝜔 𝑟

෥𝜔 𝑟 + 𝜀2
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逐步訂正法（SCM）

Cressman method (1959)

Barnes method (1964)

𝑓𝑛+1 = 𝑓𝑛 +
෥𝜔 𝑟

෥𝜔 𝑟 + 𝜀2
[𝑓𝑜 − 𝑓𝑛]
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BLUE(BEST LINEAR UNBIASED ESTIMATION)

• The optimal interpolation (OI) scheme can be derived as the Best Linear 
Unbiased Estimator (BLUE) 

𝑋𝑎 = 𝛼𝑋𝑏 + 𝛽𝑋𝑜, 𝛼 = 1 − 𝛽
= 𝑋𝑏 + 𝛽 𝑋𝑜 − 𝑋𝑏

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐸 𝜎𝑎
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KALMAN FILTER V.S. VARIATIONAL OPTIMIZATION

𝑋𝑎 = 𝑋𝑏 + 𝛽 𝑋𝑜 − 𝑋𝑏 , 𝛽 =
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2

分析更新

誤差斜方差更新

Kalman Filter(minimum variance) 

Background Analysis Weights

𝐽(𝑋𝑎) = 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 𝐸(𝜎𝑏
2)−1 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 + 𝑋𝑎 − 𝑋𝑜 𝐸(𝜎𝑜

2)−1 𝑋𝑎 − 𝑋𝑜

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐽 ⟹
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2)−1 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 + 𝐸(𝜎𝑜
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2)−1𝑋𝑜

𝐸(𝜎𝑏
2)−1 + 𝐸(𝜎𝑜
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𝑋𝑎 = 𝑋𝑏 + 𝛽 𝑋𝑜 − 𝑋𝑏

Variational(maximum likelihood)

Observation



代價函數

𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝑜𝑓𝑋𝑡𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛𝑋𝑏:
1

2𝜋𝜎𝑏
𝑒𝑥𝑝 −

𝑋𝑡 − 𝑋𝑏
2

2𝜎𝑏
2

𝐽(𝑋𝑎) = 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 𝐸(𝜎𝑏
2)−1 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 + 𝑋𝑎 − 𝑋𝑜 𝐸(𝜎𝑜

2)−1 𝑋𝑎 − 𝑋𝑜

𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝑜𝑓𝑋𝑡𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛𝑋𝑜:
1

2𝜋𝜎𝑜
𝑒𝑥𝑝 −

𝑋𝑡 − 𝑋𝑜
2

2𝜎𝑜
2

𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝑜𝑓𝑋𝑡: 𝑃 =
1

2𝜋𝜎𝑏𝜎𝑜
𝑒𝑥𝑝 −

𝑋𝑡 − 𝑋𝑜
2

2𝜎𝑜
2 −

𝑋𝑡 − 𝑋𝑏
2

2𝜎𝑏
2

𝑇𝑜 𝑔𝑒𝑡 𝑋𝑎 , 𝑙𝑒𝑡 max[𝑃] ⟹ min
𝑋𝑎 − 𝑋𝑜

2

2𝜎𝑜
2 +

𝑋𝑎 − 𝑋𝑏
2

2𝜎𝑏
2 = min[𝐽 𝑋𝑎 ]

𝐽(𝑋𝑎) = 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 𝐸(𝜎𝑏
2)−1 𝑋𝑎 − 𝑋𝑏 + 𝐻 𝑋𝑎 − 𝑦𝑜 𝐸(𝜎𝑜

2)−1 𝐻 𝑋𝑎 − 𝑦𝑜

multivariate

𝐽(𝐱𝑎) = (𝐱𝑎 − 𝐱𝑏)𝐁
−1(𝐱𝑎 − 𝐱𝑏)

𝑇+ 𝐻 𝐱𝑎 − 𝐲𝑜 𝑹
−1 𝐻 𝐱𝑎 − 𝐲𝑜

𝑇
3DVar



資料同化

• Optimal Interpolation(OI)

Single point (BLUE) NWP (OI)

𝑋𝑎 = 𝑋𝑏 + 𝛽 𝑋𝑜 − 𝑋𝑏 ,

𝛽 =
𝐸(𝜎𝑏

2)

𝐸(𝜎𝑏
2) + 𝐸(𝜎𝑜

2)

分析更新

誤差斜方差更新

𝐸 𝜎𝑎
2 = 1 − 𝛽 𝐸 𝜎𝑏

2

𝐱𝑎 = 𝐱𝑏 +𝐖 𝐲𝑜 − 𝐻 𝐱𝑏 ,

𝐖 =
𝐸(𝛆𝑏

2)𝐇𝑻

𝐇𝐸(𝛆𝑏
2)𝐇𝑻 + 𝐸(𝛆𝑜

2)
=

𝐁𝐇𝑻

𝐇𝐁𝐇𝑻 + 𝐑

分析更新

誤差斜方差更新

A= 𝐈 −𝐖𝐇 𝐁



資料同化

• Tangent Linear Normal Mode Constrain(TLNMC ) - Strong constraint)



Daryl Kleist



資料與同化
DATA AND ASSIMILATION

• 資料

• 種類

• 傳統觀測、衛星觀測、掩星觀測、雷達觀測、氣膠觀測、
臭氧觀測

• 品質控管(Quality Control, QC)

• 疏稀化(Thinning)

• 同化

• 變分同化（3DVar、4DVar）

• 系集同化（EnKF、EnSRF、EAKF、ETKF、LETKF）

• 混成同化（3DEnVar、4DEnVar、En4DVar、HG-EnDA）



Xiaolei Zou



Xiaolei Zou



Xiaolei Zou



品質控管

• 重大誤差檢驗（gross check）: missing value or unreasonable

• 增量檢驗（incremental check）: omb

• 水平檢驗（horizontal check): OI analysis

• 垂直檢驗（vertical check）: check increment one above and one below

• 淨力穩定檢驗（hydrostatic check）: virtual temperature

• 基線檢驗（baseline check）: hydrostatic determined height v.s. elevation



資料疏化

200 km

1
0
0
 h

P
a

Himawari-8 AMV

! Compute distance metric (smaller is closer to center of cube)
dist1=(dxx*dxx+dyy*dyy+dpp*dpp)*two/three+half

! Determine "score" for observation. Lower score is better.
crit = crit1*dist1

(200km,200km,100hPa,2hrs)
crit1 = half

! Quality indicator for observation (smaller = better)

每兩小時時間區間找 crit最小值的觀測

-3h 0h +3h

obs obs obs

2hrs 2hrs 2hrs

dxx

d
p

p

























850 hPa



850,700,500,200 hPa



主觀分析
(Subjective 
Analysis)

手繪天氣圖

資料同化(Data 
Assimilation)

客觀分析
(Objective Analysis)

逐步訂正法(SCM)

納進(Nudging)

最小方差(BLUE)

多變量
(Multivariate )

最佳內差(OI)

模式平衡約束
(Model Balance 

Constraint )

資料同化

變分同化
(Variational DA )

三維變分(3DVar)

四維變分(4DVar)

卡爾曼濾波器
(Kalman Filter)

延伸卡爾曼濾波器
(EKF)

系集卡爾曼濾波器
(EnKF)

系集平方根濾波器
(EnSRF)

系集調整卡爾曼濾
波器(EAKF)

系集變換卡爾曼濾
波器(ETKF)

局地系集變換卡爾
曼濾波器(LETKF)

混成系集變分同化
(Hybrid EnsVar DA)

混成三維系集變分
(H-3DEnVar)

混成四維系集變分
(H-4DEnVar)

混成系集四維變分
(H-En4DVar)

增益混成資料同化
(Gain Hybrid DA)



變分資料同化
VARIATIONAL DATA ASSIMILATION

3DVar、4DVar



GSI 3DVAR DATA ASSIMILATION SYSTEM

38

𝐽 𝐱𝑓
′ =

1

2
𝐱𝑓
′ 𝑇

𝐁−1 𝐱𝑓
′ +

1

2
𝐇𝐱𝑓

′ − 𝒅
𝑇
𝐑−1 𝐇𝐱𝑓

′ − 𝒅

𝐱𝑓
′ : ANALYSIS INCREMENT

𝒅 : INOVATION AT , (𝒅 = 𝒚 − 𝐻 𝒙𝑏 )

𝐁 : BACKGROUND ERROR COVARIAINCE
𝐑 : OBSERVATION ERROR COVARIACNCE
𝐇: OBSERVATION OPERATOR



GSI 4DVAR DATA ASSIMILATION SYSTEM

39

𝐽 𝐱𝑓
′ =

1

2
𝐱𝑓
′ 𝑇

𝐁−1 𝐱𝑓
′ +

1

2
෍

𝑖=0

𝐾

𝐇𝑖𝐋 𝑡0, 𝑡𝑖 𝐱𝑓
′ − 𝒅𝑖

𝑇
𝐑𝑖
−1 𝐇𝑖𝐋 𝑡0, 𝑡𝑖 𝐱𝑓

′ − 𝒅𝑖

𝐱𝑓
′ : ANALYSIS INCREMENT

𝒅𝑖 : INOVATION AT TIME i , (𝒅𝑖 = 𝒚𝑖 − 𝐻 𝒙𝑖
𝑏 )

𝐋 𝑡0, 𝑡𝑖 : TANGENT LINEAR MODEL, EVOLVE FROM TIME 0 TO i
𝐁 : BACKGROUND ERROR COVARIAINCE
𝐑 : OBSERVATION ERROR COVARIACNCE
𝐇𝑖: OBSERVATION OPERATOR AT TIME i



系集資料同化
ENSEMBLE DATA ASSIMILATION

EnKF、EnSRF、EAKF、ETKF、LETKF



混成系集變分資料同化
HYBRID ENSEMBLE-VARIATIONAL  DATA 

ASSIMILATION
3DEnVar、4DEnVar、En4DVar



GSI HYBRID-3DENVAR DATA ASSIMILATION SYSTEM
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𝐽 𝐱𝑓
′ , 𝛼𝑛 = 𝛽𝑓

1

2
𝐱𝑓
′ 𝑇

𝐁−1 𝐱𝑓
′ + 𝛽𝑒

1

2
෍

𝑛=1

𝑁

𝛼𝑛 𝑇𝐀−1 𝛼𝑛 +
1

2
𝐇𝐱𝑡

′ − 𝒅 𝑇𝐑−1 𝐇𝐱𝑡
′ − 𝒅

𝐱𝑡
′ = 𝐱𝑓

′ +෍

𝑛=1

𝑁

𝛼𝑛 ∘ 𝐱𝑒
𝑛 ,

1

𝛽𝑓
+
1

𝛽𝑒
= 1

𝐱𝑡
′ : TOTAL ANAYSIS INCREMENT
𝐱𝑓
′ : ANALYSIS INCREMENT ESTIMATED BY STATIC ERROR COVARIACNE

𝛽𝑓 ∶ 𝑇𝐻𝐸 𝑊𝐸𝐼𝐺𝐻𝑇𝐼𝑁𝐺 𝑂𝐹 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁𝐶𝐸

𝛽𝑒 : 𝑇𝐻𝐸 𝑊𝐸𝐼𝐺𝐻𝑇𝐼𝑁𝐺 𝑂𝐹 𝐸𝑁𝑆𝐸𝑀𝐵𝐿𝐸 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁𝐶𝐸
𝛼𝑛 ∶ 𝐴𝑈𝐺𝑀𝐸𝑁𝑇𝐸𝐷 𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿 𝑉𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅 (ACV)

𝐱𝑒
𝑛 : ENSEMBLE PERTURBATION

𝒅 : INOVATION AT , (𝒅 = 𝒚 − 𝐻 𝒙𝑏 )

𝐀 : LOCALIZATION MATRIX
𝐁 : BACKGROUND ERROR COVARIAINCE
𝐑 : OBSERVATION ERROR COVARIACNCE
𝐇: OBSERVATION OPERATOR



GSI HYBRID-EN4DVAR DATA ASSIMILATION SYSTEM
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𝐽 𝐱𝑓
′ , 𝛼𝑛 = 𝛽𝑓

1

2
𝐱𝑓
′ 𝑇

𝐁−1 𝐱𝑓
′ + 𝛽𝑒

1

2
෍

𝑛=1

𝑁

𝛼𝑛 𝑇𝐀−1 𝛼𝑛 +
1

2
෍

𝑖=0

𝐾

𝐇𝑖𝐋 𝑡0, 𝑡𝑖 𝐱𝑡
′ − 𝒅𝑖

𝑇𝐑𝑖
−1 𝐇𝑖𝐋 𝑡0, 𝑡𝑖 𝐱𝑡

′ − 𝒅𝑖

𝐱𝑡
′ = 𝐱𝑓

′ +෍

𝑛=1

𝑁

𝛼𝑛 ∘ 𝐱𝑒
𝑛 ,

1

𝛽𝑓
+
1

𝛽𝑒
= 1

𝐱𝑡
′ : TOTAL ANAYSIS INCREMENT
𝐱𝑓
′ : ANALYSIS INCREMENT ESTIMATED BY STATIC ERROR COVARIACNE

𝛽𝑓 ∶ 𝑇𝐻𝐸 𝑊𝐸𝐼𝐺𝐻𝑇𝐼𝑁𝐺 𝑂𝐹 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁𝐶𝐸

𝛽𝑒 : 𝑇𝐻𝐸 𝑊𝐸𝐼𝐺𝐻𝑇𝐼𝑁𝐺 𝑂𝐹 𝐸𝑁𝑆𝐸𝑀𝐵𝐿𝐸 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁𝐶𝐸
𝛼𝑛 ∶ 𝐴𝑈𝐺𝑀𝐸𝑁𝑇𝐸𝐷 𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿 𝑉𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅 (ACV)

𝐱𝑒
𝑛 : ENSEMBLE PERTURBATION

𝒅𝑖 : INOVATION AT TIME i , (𝒅𝑖 = 𝒚𝑖 − 𝐻 𝒙𝑖
𝑏 )

𝐀 : LOCALIZATION MATRIX
𝐁 : BACKGROUND ERROR COVARIAINCE
𝐑 : OBSERVATION ERROR COVARIACNCE
𝐇: OBSERVATION OPERATOR



GSI HYBRID-4DENVAR DATA ASSIMILATION SYSTEM
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𝐽 𝐱𝑓
′ , 𝛼𝑛 = 𝛽𝑓

1

2
𝐱𝑓
′ 𝑇

𝐁−1 𝐱𝑓
′ + 𝛽𝑒

1

2
෍

𝑛=1

𝑁

𝛼𝑛 𝑇𝐀−1 𝛼𝑛 +
1

2
෍

𝑖=0

𝐾

𝐇𝑖𝐱𝑖
′ − 𝒅𝑖

𝑇𝐑𝑖
−1 𝐇𝑖𝐱𝑖

′ − 𝒅𝑖

𝐱𝑖
′ = 𝐱𝑓

′ +෍

𝑛=1

𝑁

𝛼𝑛 ∘ 𝐱𝑒
𝑛

𝑖 ,
1

𝛽𝑓
+
1

𝛽𝑒
= 1

𝐱𝑖
′ : TOTAL ANAYSIS INCREMENT AT TIME i
𝐱𝑓
′ : ANALYSIS INCREMENT ESTIMATED BY STATIC ERROR COVARIACNE

𝛽𝑓 ∶ 𝑇𝐻𝐸 𝑊𝐸𝐼𝐺𝐻𝑇𝐼𝑁𝐺 𝑂𝐹 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁𝐶𝐸

𝛽𝑒 : 𝑇𝐻𝐸 𝑊𝐸𝐼𝐺𝐻𝑇𝐼𝑁𝐺 𝑂𝐹 𝐸𝑁𝑆𝐸𝑀𝐵𝐿𝐸 𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝑁𝐶𝐸
𝛼𝑛 ∶ 𝐴𝑈𝐺𝑀𝐸𝑁𝑇𝐸𝐷 𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿 𝑉𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅 (ACV)

𝐱𝑒
𝑛 : ENSEMBLE PERTURBATION

𝒅𝑖 : INOVATION AT TIME i , (𝒅𝑖 = 𝒚𝑖 − 𝐻 𝒙𝑖
𝑏 )

𝐀 : LOCALIZATION MATRIX
𝐁 : BACKGROUND ERROR COVARIAINCE
𝐑 : OBSERVATION ERROR COVARIACNCE
𝐇: OBSERVATION OPERATOR



增益混成資料同化
GAIN HYBRID DATA ASSIMILATION

HG-EnDA



中央氣象局資料同化系統

• 全球預報系統

• 資料同化系統

• 觀測資料

• 資料同化分組規劃



中央氣象局全球預報系統架構

EnSRF

Main

Analysis

GFS

Model

Main

f06

Free Forecast

f00 – f384

3D Hybrid

GSI

Main

Analysis

T511L60 

(~25km)

T319L60

(~40km)
Mem. 1

Analpr

Mem. 36

Analpr

GFS

Model

GFS

Model

Mem. 1

f06

Mem. 36

f06

Mem. 1

Anal

Mem. 36

Anal

Re-center Re-centerInnovation

Deterministic

Ensemble

Mem. 1

Analpr

Mem. 36

Analpr

Inflate

Previous cycle Current cycle

Mem.1

f12 

Mem.36
f12 



Variational Data Assimilation GSI Hybrid 3D-EnVar (Wang, 2010 ; Kleist 2016)

Ensemble Data Assimilation EnSRF (Jeff Whitaker, 2002)

Resolution T511L60 (~25km)

Ens. Resolution T319L60 (~40km)

Beta Static Weights 0.25

Beta Ensemble Weights 0.75

Ensemble Member size 72 (36 EnKF + 36 Time lagging)

Additive Inflation NMC Method

Recentering Yes

TC and EC bogus data Yes

Observations from NCEP  and GTS

Horizontal localization 800 km

中央氣象局全球資料同化系統



SCM(Barnes)

1988

OI
(T79L18)

1994

2003

2010

SSI  3DVar 
(T239L30)

GSI  3DVar 
(T239L30)

GSI  3DVar 
(T319L40)

2011

GSI  Hybrid 3DEnVar
(T319L40_T180L40)

2014

GSI  Hybrid 3DEnVar 
(T511L6_T319L60)

2016

GSI  Hybrid 4DEnVar

2018?

中央氣象局資料同化系統的發展
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觀測資料使用現況與未來規劃
傳統觀測、衛星觀測、掩星觀測、雷達觀測、氣膠觀測、臭氧觀測



資料同化分組

資料同化分組

陳登舜

先進資料同化

系統

H4DEnVar

策劃與制定同

化系統發展

EMC SVN GSI

林宗翰

衛星資料同化

AMV

COSMIC-2

作業化流程

107年底完成

GSI更新

鄧雯心

系集資料同化

SV & ESV 

perturbation

颱風路徑預報

Tracking tool

TCVital

趙子瑩

系集品質分析

Omb=R+HBHT

優化及測試同

化系統

Localization & 

Inflation

黃子茂

觀測資料監測

RadMon

觀測影響分析

Data Denial


