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CWBGFS 模式對於緯向風場的掌握程度較高，於預報第 15
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系統東移的特徵; 而 MJO-2 事件則於預報第 10 天後，負值的

OLR 分佈較為零散，且其東移的訊號較不明顯，甚至呈現滯
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1 
 

一、 前言： 

     

本年度研究計畫已完成使用中央氣象局全球模式(CWBGFS) 解析度為

T319L60 之作業版以模擬 DYNAMO 實驗期間（2011/10 – 2012/03 共 6 個月）的

事後模擬(hindcast)控制組(CTL)實驗(00Z 及 12Z 45 天的預報)，並利用奇異向量

(singular vector)技術產生初始條件擾動，進行 20 組成員的系集預報(ensemble 

forecast)實驗。故在本年度研究計畫期末報告中，為了瞭解 CWBGFS 模式對於

熱帶季內震盪(Madden-Julian Oscillation; MJO)系統的掌握能力，我們使用 NCEP 

再分析資料與 CWBGFS 模式之模擬結果進行結果比較與差異檢討。另外，我們

也進行物理參數化法之敏感度實驗，嘗試找出 CWBGFS 模式適合模擬 MJO 系

統的物理參數化方案組合，以改善 CWBGFS 模式對於 MJO 現象的預報能力。 

 

二、 CWBGFS 模擬結果： 

 
a. 外溢長波輻射距平：	

 

    根據NCEP再分析資料的外溢長波輻射 (Outgoing Longwave Radiation; OLR)

之距平再分析資料[圖 1(a)]，顯示在 DYNAMO 實驗期間 MJO-1 事件大約發生

於 2011 年 10 月中下旬，於 60。E 附近肇始（中印度洋地區），其 OLR 距平值大

約為 –50 Wm-2，範圍狹窄。在對流系統東移過程中，當對流接近海洋陸地

(Maritime Continent)時對流強度逐漸減弱，並於 120。E 附近再次增強。MJO-2 事

件期間之對流肇始於 2011 年 11 月中旬，系統大約於非洲地區生成，其 OLR 距

平最小值與 MJO-1 事件相同，但負值的 OLR 分佈範圍較廣，並隨時間發展有向

外擴散的趨勢。當對流系統到達東印度洋地區後也有強度減弱並再次增強的現象，

此與 MJO-1 事件類似，但是對流發展強度較強且範圍較大。而 MJO-3 事件肇始

於 2011 年 11 月下旬，大約於東印度洋地區生成，生成位置明顯較前兩個事件偏

向東邊；而且對流系統生成後，便於西太平洋地區隨時間逐漸消散，對流發展較

不旺盛。 

 

    CWBGFS 模式模擬結果[圖 1(b)~(e)]顯示，在 MJO 抑制相位區域有明顯對

流過強的情形。在預報第 1、5 天的結果[圖 1(b)、(c)]中，呈現 MJO-1 事件在對

流肇始時，OLR 距平最低值與 NCEP 再分析資料相同，但是負值的 OLR 水平範

圍較大，且隨著時間發展 OLR 範圍有逐漸擴大的現象。當對流系統到達東印度

洋後，CWBGFS 模式合理地模擬出對流系統減弱並再次增強的特徵。其中

CWBGFS 模式預報第 5 天的結果顯示，對流(OLR 距平~ –50Wm-2)在東印度洋地

區的強度維持時間較長，對流減弱的時間相對較晚。模式預報第 10 與 15 天的結
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減弱並結束其生命週期，此結果與經過濾波後的外溢長波輻射 (Outgoing 

Longwave Radiation; OLR)一致[圖 7(a)]。CWBGFS 模式在第 1 至 10 天預報

MJO-1 事件的結果，呈現對流系統於印度洋西岸生成並於非洲西岸消散，大致上

掌握到 MJO-1 事件的對流肇始及系統移動的趨勢。CWBGFS 模式預報在第 1 與

第 5 天的結果，呈現 MJO 對流生成位置稍微較 NCEP 分析場為偏東，對流強度

較弱。而當對流系統東移至印度洋東岸接觸到陸地後，隨著預報天數增加，MJO

對流訊號減弱程度越顯著；並且在到達東太平洋時，對流系統再次增強的位置越

偏向東邊，MJO 訊號強度增強的時間越晚，而預報第 1 天的結果在此時 MJO 訊

號有過強的情形。CWBGFS 模式第 10 與第 15 天的預報結果，其對流生成位置

較 NCEP 分析場為偏西，且振幅強度明顯偏弱。第 10 天的預報結果顯示，當對

流系統到達中印度洋後，MJO 訊號便開始減弱至接近振幅 1 的強度，並維持其

強度直至 MJO-1 事件結束為止。第 15 天的預報結果顯示，肇始位置明顯較 NCEP

分析場為偏西；並且在對流系統生成後，強度迅速減弱至接近振幅 1。而當系統

通過第 4 相位後，訊號強度迅速下降至振幅 1 以下，一直到第 7 相位時有短暫的

增強至振幅 1 以上，但隨後又迅速下降。 

 

    圖 6(b)中，NCEP 分析場顯示 MJO-2 事件對流系統於第 8 相位肇始，其振幅

強度在第 8 至 2 相位中沒有太大的變化（約為振幅 2）。當對流系統抵達印度洋

東岸後，強度迅速減弱，並於西太平洋（相位 6）下降至振幅 1 以下，顯示對流

系統沒有通過西太平洋地區。在 CWBGFS 模式中，第 1 至 10 天的預報結果大

致上有掌握到 MJO-2 事件之對流肇始及系統移動的方向。CWBGFS 模式預報第

1 天與第 5 天的結果，對流生成位置較 NCEP 分析場為偏西，在對流生成後強度

便開始明顯減弱，振幅較 NCEP 分析場為弱；並且隨著預報天數增加，對流訊號

減弱程度越多。當 MJO 系統到達印度洋東岸時，對流再次增強的位置也較為偏

東，並且也有訊號過強的情形出現，此結果與 MJO-1 事件類似。之後對流系統

於 5、6 相位消散，消散位置較為偏西；並隨著預報天數增加，對流系統減弱速

度越明顯。CWBGFS 模式第 10 天的預報結果顯示，雖然對流生成位置與 NCEP

分析場較為接近，但強度明顯偏弱，振幅接近 1，並且在第 2 相位時，強度下降

至振幅 1 以下。而第 15 天的預報結果顯示，在整個 MJO-2 期間，振幅皆維持在

1 以下。 

 

    MJO-3 事件期間[圖 6(c)]，由 NCEP 再分析資料顯示 MJO 對流系統大約於

海洋陸地西岸肇始（相位 4），且訊號強度較前兩個事件為弱，大約為訊號 1 左

右。MJO 系統生成後隨時間向東移的期間，對流越過海洋陸地時，訊號強度於

第 5 相位便持續減弱至 1 以下，對流訊號不明顯。CWBGFS 模式於預報第 5 天

以上的結果顯示，於對流肇始後，訊號強度便接近 0 的位置，且模式皆沒有合理

的模擬出對流發展及系統東移的趨勢。 
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偏西(~30。E

度洋東岸及換

與向東發展之

O-2 事件方面

與 NCEP 再分

天與第 5 天

天之結果顯示

天與第 15 天

為 3 至 4 m

但其趨勢上

就觀測而言

於預報第 1

CWBGFS

圍較廣，位

線的兩個極值

度與範圍也

E)，強西風

換日線位置

之整體趨勢

面也有類似

分析場相同

天之強西風

示 2 至 3 m

天卻有相反

m/s，並且於

上 CWBGFS

言，由於低

天與第 5 天

預報強度超

位置稍微偏

值。預報第

也有較 NCE

風範圍明顯較

置的西風極值

勢上，CWB

似的結果，但

同(~60。E)，且

風發生的範圍

m/s 的西風強

反的結果，其

於對流系統到

模式仍有掌

低層西風風速

天的

超過

偏西，

第 10

P 分

較預

值強

GFS

但是

且皆

圍較

強度

其西

到達

掌握

速較



 

高層

度較

報 1

 

   

緯向

MJO

握程

動、

事件

對於

東移

貢獻

預報

面仍

現出

 

圖 9

層東風強，

較高；CWB

15 天以內，

 綜合以上

向風場、及

O-1 至 MJO

程度較高，

再次增強及

件，CWBGF

於 MJO-2 事

移動的訊號

獻度較 OLR

報在第 5 或

仍有掌握到

出向東移動

9: 同圖 7 但為

 

因此相較於

BGFS 於預

，能夠掌握

上結果，顯示

及 850 hPa 緯

O-3 事件，

於預報第

及對流極值

FS 模式預報

事件而言，

號較不明顯，

R 場為高(L

或第 10 天後

到 MJO 東移

動的分佈。 

為 850 hPa 緯

於高層風場

預報第 5 天以

握低層西風增

示在 MJO 對

緯向風場）

相較於 NC

15 天內，C

值發生位置的

報第 5 天過後

模式預報第

，呈現對流停

iu et al. 20

後，並沒有明

移的趨勢特徵

緯向風距平(m/

11 

場的結果，C

以內，皆能

增強的特徵

對流特徵主

，CWBGF

CEP 之觀測

CWBGFS 模

的特徵。在

後，便無法掌

第 10 天後其

停滯的情況

016)，因此

明顯向東移

徵，所以 C

m/s)。 

CWBGFS 模

能掌握到西風

徵。 

要的三個變

S 模式於 D

測分析而言

模式仍能合

OLR 場方面

掌握到 MJO

其負值的 O

況。由於緯向

此雖然 CWB

移動的訊號

CWBGFS 模

模式對於低

風最大值的

變數場（OL

DYNAMO

，模式對於

合理地模擬出

面，對於 MJ

O 系統向東

OLR 分佈較

向風場對於

BGFS 模式對

，但是模式

模式在 MJO

低層西風的掌

的位置，並於

LR 場、200

實驗期間針

於緯向風場的

出 MJO 向東

JO-1 及 MJ

東移動的特徵

較為零散，且

於 RMM 指數

對於 OLR 場

式在緯向風場

O 相位圖中仍

掌握

於預

0 hPa

針對

的掌

東移

JO-3

徵；

且向

數的

場之

場方

仍呈



 

五

NCE

corr

下：

   

   

 

式中

表模

 

   

預報

第 2

以下

相關

事件

CW

1 以

圖中

勢上

MJO

推斷

8(d)

的強

–3 m

件時

報第

造成

 

、 RMM

 

圖 10 為參

EP分析場於

relation; CO

： 

 

         

         

中 a1i(t), a2i(

模式預報值

 於圖 10(a

報的 RMM

2 天時，兩

下。而 MJO

關係數小於

件期間，預

WBGFS 預報

以上，而 MJ

中，CWBG

上大致與 N

O-2 事件的

斷可能是由

)、(e)]仍能較

強度也較 M

m/s，而 MJ

時，於預報第

第 5 天後，

成 MJO 指數

M 指數的相

參考 Lin, B

於MJO-1至

OR)及均方

(t)分別代表

值。  

a)中 MJO-1

指數的相關

兩者的相關性

O-3 事件則於

於 0.5。在均

預報第 13 天

報與 NCEP

JO-3 事件的

GFS 模式預報

NCEP 再分

的相關性較 M

由於在 200 h

較合理地模

MJO-2 事件時

JO-2 事件差

第 15 天內有

並沒有合理

數的相關性

相關係數與

Brunet, and D

至MJO-3事

方根誤差(roo

表 RMM1 及

1 事件的結

關係數維持

性開始明顯

於預報第 5

均方根誤差

天後 RMSE

分析之間相

的誤差，則趨

報第 15 天

分析結果相同

MJO-1 事件

hPa 緯向風場

模擬出 MJO

時較接近 N

差約 –6 m/

有較合理的

理的模擬出

性較低的情況

12 

與均方根誤

Derome (20

事件期間的R

ot-mean-squ

及 RMM2 在

結果，在預報

持在 0.85 以上

顯下降，並於

天後，相關

差(RMSE)中

E 超過 1 以

相差的程度

趨近於 MJ

天以內，MJO

同，因此使

件為差，且在

場上，MJO-

O 肇始時東

NCEP 再分析

/s]，因此造

的結果。MJ

出 200 hPa 的

況。 

誤差： 

008)的方法

RMM指數雙

uare error

在時間(t)的觀

報第 15 天內

上；對於 M

於第 11 天後

關性便迅速下

[圖 10(b)]也

以上。MJO

度迅速上升，

JO-1 事件的

O-1 及 MJO

使得相關係數

在預報第 1

-1 事件在預

東風增強的位

析資料的觀

造成 CWBG

JO-3 事件期

的緯向風場

法，計算 CW

雙變數相關

；RMSE)，

 

觀測值，b1i

，NCEP 分析

MJO-2 事件

後，相關係

下降，於預

也有類似的

-2 事件在預

並且在第

的結果。由於

O-2 的結果

數維持在 0

1 天後相關

預報第 10 天

位置(~40。E

觀測結果[M

GFS 模式在預

期間，CWB

場及 OLR 的

WBGFS 模式

關係數(biva

其計算公式

i(t)及 b2i(t)則

析與 CWB

件而言，於預

係數下降至

預報第 9 天後

的結果，MJ

預報第 2 天

11 天相差超

於在 MJO 相

果在系統移動

0.5 以上。其

關性迅速下降

天與第 15 天

E)，且東風極

MJO-1 事件差

預報 MJO-

BGFS 模式於

的強度與變化

式與

ariate 

式如

則代

GFS

預報

0.85

後，

JO-1

天後

超過

相位

動趨

其中

降。

天[圖 

極值

差約 

-1 事

於預

化，



 

圖 1

 

六

   

件於

呈現

反; 

東移

數化

數化

 

a. 

Sch

別搭

方案

Han

Fu 

(RR

變化

後模

 

10: RMM 指數

、 物理參

 於事後模

於預報第 5

現由東向西

而 MJO-2

移的訊號較

化方法，進

化方案組合

敏感度實驗

 

於敏感度

herbert, 1974

搭配不同的

案包括 Fran

n and Pan (2

and Liou 

RTMG)方案

化，即海溫

模擬實驗的

數的(a)相關係

參數化法敏

模擬(hindcast

天過後，模

西移動的情況

事件則於預

較不明顯，甚

進行敏感度測

合。 

驗設計: 

度實驗中考慮

4) 及 Tiedt

的淺對流參數

nk version 及

2011) 的方

(1992；199

案。另外，為

溫假設為常數

的設定相同

係數及(b)均方

敏感度實驗

t)實驗中，將

模式便無法

況，明顯與

預報第 10

甚至呈現停留

測試實驗，

慮 New Sim

tke (TDK; T

數化以及邊

及 NCEP 20

方案。輻射參

93)方案改為

為了簡化模

數。控制組

，而輻射參

13 

方根誤差。 

驗： 

將 OLR 距平

法合理地模擬

與 NCEP 再分

天後，負值

留的情況。

找出適合

mple Araka

Tiedtke, 199

邊界層(PBL)

010，PBL 方

參數化方法

為 Rapid R

模式中的物

組實驗的物理

參數化法為 F

平經過濾波

擬出 MJO 系

分析資料中

值的 OLR 距

。因此，我們

CWBGFS

awa Schub

93) 兩種不

)參數化方案

方面則為 H

法，則由原本

Radiative T

物理過程，敏

理參數化法

Fu and Liou

波後，MJO-

系統東移的

中，MJO 對

距平分佈較

們嘗試使用

模擬 MJO

ert (NSAS;

不同積雲參數

案，如表 1

Hong and Pa

本於事後模

Transfer Mo

敏感度實驗

法使用 c3s1p

u (1992；19

-1 及 MJO-

的特徵，其結

對流移動方向

較為零散，且

用不同的物理

系統的物理

; Arakawa 

數化方案，並

所示。淺對

an (1996) 以

模擬實驗中使

odel for GC

驗中不考慮海

p3 方案，與

993)方案。

-3 事

結果

向相

且其

理參

理參

and 

並分

對流

以及

使用

CMs 

海溫

與事

 



 

表 

 

   

15 日

其結

 

b. 

 

   

在 C

雲參

11(a

間 M

案的

模擬

參數

NSA

流明

當系

MJO

期間

 

1: 物理參數化

 模擬策略

日 00Z 的再

結果串連後

敏感度實驗

 圖 11 為不

CWBGFS 模

參數化或是

a), (f)]，隨著

MJO 系統發

的結果[圖 

擬 MJO 系統

數化的方案

AS 模擬結果

明顯於系統

系統通過海

O-2 期間，

間，對流系

化法敏感度實

略方面則使用

再分析資料作

後得到連續 3

驗模擬結果

不同物理參

模式使用 N

是邊界層參數

著預報天數

發展的特徵

11.(c), (e)]

統時，較不

案。圖 11(g)

果，於 MJO

統肇始初期發

海洋陸地地區

呈現於印度

系統強度明顯

實驗設計表。

用 CWBGFS

作為敏感度

3 個月的模

果: 

參數化法的敏

NSAS 積雲參

數化方案，對

數增加，對流

徵及對流強度

，則呈現當

不適合使用 N

)~(j)為 Tied

O-1 期間，

發展較強，且

區時，對流

度洋地區 O

顯發展的較

14 

 

S 模式於 2

度實驗的初

模擬結果。

敏感度實驗

參數化法下

對流系統強

流系統便逐

度。其中使

當對流生成後

NSAS 積雲

dtke 積雲參

負 OLR 距

且 MJO 東移

流強度較接近

OLR 距平變

較弱。 

011 年 10 月

始場，各初

驗 OLR 距平

下[圖 11.(b)

強度皆較 NC

逐漸減弱，沒

使用 NCEP 

後便迅速消

雲參數化法搭

參數法的模

距平的極值(

移的特徵較

近於 NCEP

變得較為零散

月至 12 月，

初始場模擬

平時序圖，其

~(e)]，不管

CEP 及 CT

沒有掌握到

(2010)的淺

消散，顯示在

搭配 NCEP

模擬結果，相

(–80 Wm-2)

較為明顯。於

P 再分析資

散的分佈，

，每月的 1 日

15 天後，再

其結果呈現出

管搭配何種淺

TL 的結果弱

到 DYNAMO

淺積雲參數化

在 CWBGF

P (2010)淺積

相較於 CTL

)分布較廣

於 120°E 左右

資料的結果

相較於 MJ

日及

再將

出，

淺積

弱[圖 

O 期

化方

S 在

積雲

L 及

，對

右，

。於

JO-1



 

圖 1
(g)~(

 

   

模式

偏弱

12(b

強度

距平

值偏

11: 物理參數

(j)搭配不同物

 由敏感度

式使用 NSA

弱，OLR 距

b)~(e)]。而

度有明顯偏

平相位較為

偏大，而其

數化法敏感度實

物理參數化法

度實驗與 NC

AS 方案的模

距平值偏大

而模式使用 T

偏強的現象

為偏向東邊

其他區域則偏

實驗 OLR 距平

法實驗，實驗名

CEP 再分析

模擬結果，

，但 MJO

Tiedtke 方案

，但於 MJO

，造成原本

偏小的情況

15 

平(Wm-2)時序

名稱如表 1，

析資料的 OL

不管在 MJ

發展的相位

案的結果則

O-2 期間，

本 NCEP 再分

況[圖 12(g)~

序圖，分別為(a
以及(f)控制

LR 距平偏差

JO-1 或 MJ

位位置接近

則呈現出於 M

由於 Tiedt

分析資料中

~(j)]。 

a)NCEP 再分

組實驗。 

差圖中（圖 

O-2 期間，

近於 NCEP 再

MJO-1 期間

tke 方案模擬

中 MJO 發展

分析資料和(b)~

12），CWB

對流系統明

再分析資料

間，模擬對流

擬的負值 O

展的區域，O

~(e)、

GFS

明顯

料[圖 

流的

OLR

OLR



 

圖 1
(Wm

 

   

根誤

距平

增加

個月

積雲

搭配

法相

Tied

較弱

顯偏

式使

誤差

12: 敏感度實

m-1)，黑色等值

 圖 13 為

誤差。相關

平的相關性

加。我們比

月的平均或

雲參數化法

配 Frank ver

相關性最高

dtke 方案的

弱，但其對流

偏強、MJO

使用 Tiedtke

差較大的情

實驗與 NCEP
值線為 NCEP

NCEP 再分

關係數中[圖 

性皆有提高，

比較 NSAS 與

或是 MJO-1

法的結果，相

rsion 的淺積

高(c4s1p2)。

的結果小很多

流的相位與

O-2 期間相位

e 方案後，對

情況。 

再分析資料的

P 再分析資料

分析資料與

13(a)]，呈

，CWBGFS

與 Tiedtke 方

及 MJO-2 事

相關係數皆

積雲參數化

而均方根誤

多，其可能

與觀測值較為

位稍微偏移

對於 MJO 系

16 

的 OLR 距平

料 OLR 距平小

與 8 個敏感度

呈現出將輻射

模式對於

方案模擬結

事件期間的

皆較使用 NS

化法及 Han 

誤差中[圖

能的原因是

為一致，而

移的現象，導

系統的發展

平偏差(GFS-N
小於-20 Wm-1

度實驗 OLR

射參數化法

MJO 系統對

結果的差異

的平均，CW

SAS 方案結

and Pan (20

13(b)]，N

，雖然 NS

而 Tiedtke 方

導致 OLR 距

展趨勢上的掌

CEP)，顏色部

。 

R 距平的相

法改為 RRT

對流發展的

，不管是 1

WBGFS 模式

結果高，而其

010)方案的

NSAS 方案

SAS 方案模

方案於 MJO

距平誤差的

掌握度較好

部分為 OLR

相關係數與均

TMG 後，O

的趨勢上掌握

0 月至 12 月

式使用 Tie

其中以 Tie

的邊界層參數

案的誤差明顯

模擬的對流強

O-1 期間對流

的累加，使得

好，但對流強

距平

均方

OLR

握度

月三

edtke

edtke

數化

顯較

強度

流明

得模

強度



 

圖 
201

 

   

報天

方案

14(a

果。

高。

關性

化法

限。

 

   

MJO

上升

13: NCEP 再

11 年 10 月至

 由 NCEP

天數變化之

案及 Tiedtk

a)]，直到預

。其中 c4s1

。比較 NSA

性，但於第

法由 NSAS

。 

 均方根誤

O 系統的結

升，對流強

(a)

(b)

再分析資料與

至 12 月期間平

再分析資料

之時序圖顯示

ke 方案於預

預報第 6 至

1p2 的模擬

AS 與 Tiedtk

3 天後，相

方案改為

誤差中[圖 1

結果有相位偏

強度偏差逐漸

與敏感度實驗

平均，紅色代表

料與敏感度

示（圖 14）

預報第 1 天

7 天後，相

，於預報第

ke 方案，雖

相關性便下降

Tiedtke 方

4(b)]，其結

偏差的現象

漸增加，導

17 

驗的(a)OLR 距

表 MJO-1 期間

度實驗的 OL

，將輻射參

天時，其相

相關性逐漸下

第 10 天以前

雖然 Tiedtke

降於接近 N

方案後，對於

結果與圖 1

象，因此均

導致 OLR 距

距平相關係數

間平均，而綠色

LR 距平相關

參數化法改為

相關係數明顯

下降，接近

前，相關性

方案在預報

NSAS 方案的

於 OLR 距平

13(b)類似

方根誤差於

距平誤差大於

數與(b)均方根誤

色則為 MJO-2

關係數與均

為 RRTMG 方

顯較 CTL 模

近於 CTL 控

維持 0.5 以

報第 1 至 3

的結果，顯

平的相關性

，由於 Tied

於預報第 1

於 NSAS 模

誤差。藍色代

2 期間平均結

均方根誤差隨

方案後，N

模擬結果高

控制組實驗的

以上，相關性

天有較好的

顯示將積雲參

性增加的程度

dtke 方案模

天後，便迅

模擬結果。 

 
代表

結果。

隨預

SAS

高[圖 

的結

性最

的相

參數

度有

模擬

迅速



 

圖 
化之

 

   

於 M

的情

參數

對流

期間

 

   

15）

MJO

距平

偏弱

14: NCEP再

之時序圖。 

 將 OLR 距

MJO-1 期間

情況(c3s1p3

數化法改為

流系統強度

間則為偏弱

 200 hPa 或

）類似；Tie

O-1 事件期

平分析場中

弱的現象。

再分析資料與敏

距平經過濾

間系統仍為

3)，對於 C

為 Tiedtke 方

度則於 MJO-

弱的現象。 

或 850 hPa 緯

edtke 方案的

期間，風速較

中相位明顯偏

 

敏感度實驗O

濾波後，結果

為由西向東移

WBGFS 模

方案後，模擬

-1 期間有偏

緯向風場方

的緯向風風

較觀測值強

偏移的特徵

18 

OLR距平的(a

果顯示使用

移的情況，

模式模擬 MJ

擬 MJO-1 對

偏強的情況

方面（圖 16

風速較接近

強，而於 MJ

徵。而 NSAS

a)相關係數與

用 NSAS 方案

且對流強度

JO 系統沒有

對流系統轉為

，且負 OLR

6、圖 17），

於 NCEP 再

JO-2 期間風

方案則於兩

與(b)均方根誤差

案的模擬[圖

度偏弱，甚

有明顯的改

為由西向東

R 極值範圍較

，其結果與

再分析資料

風速偏弱，但

兩個事件期

 
差隨預報天數

圖 15(b)~(e

甚至發展不連

改善。而將積

東移動，但模

較廣，而 MJ

OLR 距平

料的結果，並

但沒有如 O

期間皆呈現風

數變

e)]，

連續

積雲

模擬

JO-2

（圖 

並於

OLR

風速



 

圖 1

小於

 

圖 1

線。

15: 同圖 7 但

於–10 Wm-2，間

16: 同圖 15 但

 

但為物理參數

間距為 10 W

但為 200hPa

數化敏感度實驗

m-2。 

緯向風場(m/

19 

驗的結果。等

/s)。虛線為 N

等值線代表 N

NCEP 再分析資

NCEP 再分析資

資料之風速小

資料之 OLR

小於–3 m/s 的

距平

的等值



 

 

圖 1

線。

 

   

模式

流訊

到系

較觀

始位

位置

 

   

MJO

置偏

觀測

流增

方案

下，

 

17: 同圖 15 但

 

 由 MJO 指

式使用 Tied

訊號有明顯

系統減弱並

觀測結果偏

位置較與觀

置則與 Tied

 MJO-2 事

O-1 事件期

偏西。但 Ti

測值較為一

增強的特徵

案則於 MJO

，並沒有合

但為 850hPa

指數相位圖

dtke 方案的

顯過強的情形

並再次增強的

偏西。NSAS

觀測值一致，

dtke 方案摸

事件期間[圖

期間類似；T

iedtke 方案

一致，當對流

徵，並於通過

O 對流生成

合理地模擬出

緯向風場(m/

圖中（圖 18

的模擬相較於

形，當 MJO

的特徵，而於

S 方案的模擬

，但大部份的

摸擬結果類似

圖 18(b)]，N

Tiedtke 方案

案在 MJO-2

流於印度洋東

過海洋陸地

成後，訊號便

出 MJO-2 期

20 

/s)。實線為 N

8），於 MJO

於 NCEP 再

O 對流系統

於西半球時

模擬顯示，雖

的模擬其訊

似，皆有偏

NSAS 方案

案對流訊號

期間，當 M

東岸時，對

地地區時，強

便逐漸下降

期間對流系統

NCEP 再分析

O-1 事件期

再分析資料而

統通過海洋陸

時系統逐漸減

雖然在 MJO

訊號強度較

偏西的現象

案與 Tiedtke

號較 NSAS 方

MJO 對流肇

對流訊號逐漸

強度減弱至

降，並於印度

統的發展。

析資料之風速大

期間[圖 18(

而言，皆於

陸地地區時

減弱消散，

O 肇始時的

NCEP 觀測

。 

e 方案的模

方案模擬結

肇始時，雖

漸削弱，並

至訊號 1 以

度洋地區下

。 

速大於 2m/s 的

(a)]，CWB

於印度洋地區

時，模式有掌

消散位置稍

的訊號強度和

測偏弱，而消

模擬結果特徵

結果強、消散

雖然訊號強度

並沒有掌握到

以下。而 N

下降至訊號

的等值

GFS

區對

掌握

稍微

和肇

消散

徵與

散位

度與

到對

SAS

1 以



 

圖 

 

   

管是

都達

號的

於

Tied

隨著

18(b

相關

MJO

 

   

件期

NSA

則呈

皆明

 

   

係數

vers

並將

18: 物理參數

 透過 MJO

是控制組 C

達到 0.90 以

的減弱、再次

MJO 肇始

dtke 方案的

著對流系統

b)]。因此，

關性皆較 M

O 指數的相

 MJO 指數

期間，對流

AS 方案之實

呈現相反的

明顯較觀測

 綜合以上

數與均方根

sion 的淺積

將輻射參數

數化法敏感度

O 指數的相

TL 實驗或是

以上[圖 19(

次增強的趨

始後對流訊號

的部分，雖

統移入東印

，就相關係數

MJO-1 期間低

相關性達 0.8

數的均方根誤

流系統於印度

實驗模擬對

的情形，即由

測值低，導致

上分析敏感度

根誤差結果

積雲參數化法

數化法改為 R

度實驗的 MJO

相關係數與均

是 NSAS 方

a)]；這顯示

趨勢。在 MJ

號便持續下

雖然於非洲

印度洋時，

數而言，物

低[圖 19(a

85 以上，相

誤差的顯示

度洋地區訊

對流強度誤差

由於 NSAS

致訊號強度

度實驗與N

，CWBGFS

法及 Hong 

RRTMG 方

21 

O 指數。實驗

均方根誤差

方案和 Tied

示於此期間

JO-2 期間，

下降，沒有掌

、西印度洋

模式亦沒有

物理參數化敏

a)]，而使用

相關性皆較

示[圖 19(b)

訊號過強，導

差的結果較

方案的模擬

度誤差偏高

NCEP再分析

S 模式使用

and Pan (19

方案後，於 D

驗名稱如表 1

差分析（圖

dtke 方案的

，CWBGF

模式使用 N

掌握到對流

洋地區的訊號

有掌握到對

敏感度實驗

Tiedtke 方案

較控制組實驗

]，Tiedtke

導致強度誤

較 Tiedtke 方

擬 MJO 訊號

。 

析資料的OL

用 Tiedtke

996)的邊界

DYNAO 期

。 

19），於 M

的敏感度實驗

S 模式皆有

NSAS 積雲

流系統發展

號強度與觀

對流再次增

驗的結果於

案時，除了

驗與 NSAS

方案的模擬

誤差增加，

方案低。而

號的強度於

LR距平與

積雲參數化

界層參數化實

間的 10 月至

 

MJO-1 期間

驗，其相關係

有掌握到對流

雲方案的模擬

展的變化。而

觀測值一致

增強的趨勢

MJO-2 期間

c4s2p3 實驗

方案高。 

擬於 MJO-

使得大部份

而 MJO-2 期

於系統生命期

MJO指數相

化方案、F

實驗(c4s1p

月至 12 月，就

，不

係數

流訊

擬，

而在

，但

勢[圖 

間的

驗，

1 事

份的

期間，

期間

相關

rank 

2)，

就整



 

體模

 

圖 

 

七

   

(sin

異之

對流

 

   

MJO

月 1

果串

數化

接近

 

模式表現而

19: NCEP 再

、 系集模

 為了掌握

ngular vecto

之系集成員

流系統模擬

 系集預報

O-2 個案（

15 日及 11

串連後成為

化法的設定

近的 c4s1p2

而言，可以呈

再分析資料與敏

模擬實驗

握模式預報

or)技術[賴等

，進行系集

擬的表現。 

報實驗中，選

2011 年 11

月 30 日，作

為完整 1 個月

定，則使用於

2 實驗參數化

呈現出較為

敏感度實驗的

： 

的不確定性

等人(2014)]

集預報(ensem

選擇 DYNA

月 17 至 1

作為兩個初

月且完整涵

於敏感度實

化方案。

22 

為合理的模擬

的 RMM 指數

性，本計畫

]，於模式初

mble foreca

AMO 期間 M

2 月 12）進

初始場時間並

涵蓋 MJO-2

實驗中，模擬

擬結果。 

數(a)相關係數與

畫使用中央

初始場產生

ast)實驗，並

MJO 對流系

進行模擬。

並分別進行

事件生命週

擬 MJO 對流

與(b)均方根誤

央氣象局現有

生 20 組線性

並討論系集預

系統發展訊

因此，模式

行 15 天預報

週期的模擬

流系統表現

誤差。 

有的奇異向

性獨立的擾動

集預報對於 M

訊號較為明顯

式以 2011 年

報，再將預報

擬實驗。物理

現較與觀測結

 

向量

動差

MJO

顯的

年 11

報結

理參

結果



 

   

此範

(dom

報的

分的

並於

果顯

海域

法維

區域

結果

過海

 

圖 
區域

120

 

 將奇異向

範圍分為 1

main)內擾動

的表現。由

的系集成員

於印度洋及

顯示各組系

域 MJO-2 事

維持其對流

域，分別計算

果明顯，且有

海洋陸地地

20: 使用奇異

域 (40°E~60°
0°E~180°E, 1

向量技術進行

1 至 3 種區

動場快速發

由 MJO 指數

員訊號強度於

及西太平洋海

系集成員發散

事件對流系

流強度而迅速

算這些區域

有較多系集

地區後系統強

異向量技術於

°W) 、 (b) 兩個

70°W~60°W)

行初始場擾

區域（圖 2

發展的模態

數相位圖中

於MJO-2事

海域訊號皆

散的效果並

系統增強的訊

速減弱。圖

域的最大擾動

集成員掌握到

強度較能維

於印度、太平洋

個區域 (40°E
)，區域南北範

23 

擾動的範圍，

20），嘗試透

，而計算出

（圖 21），

事件生命週期

皆明顯小於 N

並不明顯，且

訊號，並於

圖 21(b)、(c)

動後，系集

到於印度洋

維持。 

洋地區進行初

E~110°E, 12
範圍皆為 30°

，設定於印度

透過數學方

出多組初始擾

使用 1 個區

期期間，訊號

NCEP 再分

且大部分的成

於系統通過海

)中，嘗試將

集成員發散的

洋地區對流增

初始場擾動之

20°E~60°W) 及
°S~30°N。 

度洋及太平

方法計算這

擾動成員後

區域的模擬

號皆集中於

分析資料的訊

成員皆沒有

海洋陸地地

將擾動區域

的效果較使

增強的訊號

之示意圖。範圍

及 (c)3 個區

平洋海域，並

這三種不同區

後，討論系集

擬，呈現出大

於控制組實驗

訊號強度，此

有掌握到印度

地區後，系統

域分為 2 至

使用 1 個區域

號，並於系統

圍分別為(a)一
域 (40°E~110

並將

區域

集預

大部

驗，

此結

度洋

統無

3 個

域的

統越

一個

0°E, 



 

圖 2
個區

 

   

(e)]

的範

印度

於 N

增加

 

圖 
為印

NC

 

   

結果

相關

期預

報第

但於

系集

21: MJO-2 事

區域的系集模擬

 由濾波後

，對流發展

範圍較廣。

度洋海域 O

NCEP 觀測

加，越能掌

22: 濾波後的

印度洋、太平

CEP 再分析資

 OLR 距平

果，6 至 7 天

關性下降至

預報有較明

第 1 周內，

於預報第 7

集平均的 O

事件期間的系集

擬結果。藍色

後的 OLR 距

展皆較控制

將初始擾動

LR 距平極

測，與 MJO

掌握熱帶地區

的 OLR 距平

平洋海域分為

資料中，OLR

平的相關係數

天以前相關

至 0.5 以下，

明顯的改進。

各系集模擬

天之後，系

OLR 距平相

集模擬實驗 M
色實線為控制

距平場中（圖

制組實驗強，

動範圍區分

極值範圍越廣

相位分析圖

區的不確定

平時序圖(Wm-2

1、2 及 3 個

距平小於-10 

數時序圖中

關性與控制組

而系集平均

。而均方根誤

擬實驗的系

系集平均的

相關性與誤差

24 

MJO 指數相位

制組實驗，紅色

圖 22），於系

，負 OLR 距

分至 2、3 個

廣，呈現 M

圖的結果一

定性。 

2)。(a)NCEP
個區域後進行初

0 (Wm-2)的等值

中[圖 23(a)~

組實驗類似

均則維持在

誤差方面也

系集平均 OL

的誤差明顯較

差，呈現出

位圖。(a)為使用

色實線為系集

系集預報平均

距平極值達

個區域後，隨

MJO 對流系統

一致（圖 21

再分析資料

初始場擾動的

值線，間隔為

~(c)]，3 個系

似，於預報第

在 0.5 以上

也有類似的結

LR 距平值誤

較低。由圖

出將擾動區域

用 1 個區域、(
集成員平均的結

均的結果[圖

達-35(Wm-2)

隨著區域個

統於發展越

1），顯示將

，(b)CTL，(c
的系集預報平均

為 10 (Wm-2)。

系集模擬實

第 7 天之後

，呈現出系

結果[圖 23

誤差與控制

圖 24 中，比

域增加後，

(b) 2 個區域及

的結果。 

圖 22(c)、(

)，且水平延

個數增加，於

越旺盛，較接

將初始擾動區

c)、(d)、(e)分
平均結果。虛線

。 

實驗的系集平

後，CTL 實驗

系集模擬對於

3(d)~(e)]，於

制組實驗類似

比較控制組及

各系集平均

及(c)3

d)、

延伸

於東

接近

區域

分別

線為

平均

驗的

於長

於預

似，

及各

均於



 

預報

於預

善有

 

圖 
分別

和(

 

圖 2
為 1

 

報第1週的相

預報第 11 天

有限。 

23: NCEP 再

別印度洋、太

(e)則為 OLR

24: 同圖 23。
至 3 個區域進

相關性及誤

天後，兩者

再分析資料與

太平洋海域分

距平均方根誤

。黑實線為控

進行初始場擾

誤差有較好的

者系集平均的

與系集模擬實驗

分為 1、2 及 3
誤差。藍線為控

控制組實驗，紅

擾動的系集預

25 

的表現。但若

的得分趨近

驗的 OLR 距

個區域的系集

為控制組實驗，

紅虛線、綠實

預報平均。 

若將擾動區

近於一致，對

距平相關係數與

集預報實驗 O
，紅線為系集平

實線及藍線分別

區域由2個增

對於兩週後

與均方根誤差

OLR 距平相關

平均，而灰色

別為將印度洋

增加至3個後

後長期預報的

 
差。(a)、(b)及
關係數，(c)、
色線為系集成員

洋及太平洋海

後，

的改

及(c)
、(d)
員。

海域分
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