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對流可用位能(Convective Available Potential Energy；CAPE)、

雲功函數 (cloud work function)、積雲調整時間尺度

(convective adjustment time scale) 

研究目的 

本研究計畫將進行中央氣象局全球預報模式(CWB/GFS)物理

參數化方案的改進，並且使用 CWB/GFS 模式進行對於熱帶

季內震盪(Madden-Julian Oscillation; MJO)對流現象的模擬，利

用 DYNAMO 實驗的密集觀測資料進行診斷分析。物理參數

化方案的改進將更新 Tiedtke 與 NSAS 積雲參數化方案，以及

參考 NCEP 模式的現行作業化版本的網格尺度雲物理參數化

方案等。期待更新模式的物理參數化方案後，CWB/GFS 模式

對於MJO對流現象能有更好的掌握。 

研究成果 

將 CWB/GFS模式的 Tiedtke積雲參數化方案更新為MPAS模

式的 new Tiedtke 參數化方案，並嘗試將逸入作用增強後，將

導致環境相對濕度增加而有利於MJO對流系統的發展。參考

WRF模式 3.8.1版本的對於 new Tiedtke 積雲參數化方案之調

整，修改下衝流逸入作用過程中，增加對流內空氣塊浮力作
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用的影響，將有助於改善模式對於 MJO-2 的掌握程度。在

EMC版本中的 NSAS積雲參數化法，修改計算積雲回饋過程

中上衝流/下衝流比濕逸出通量的計算方式，將會導致相較於

CWB/GFS版本的模擬環境水氣量較多，使得對流發展增強與

降水增多。 

具體落實應用

情形 

本(106)年度已完成將 MPAS 模式中的 new Tiedtke 積雲參數

化方案置入至 CWB/GFS 全球模式，以及更新 NSAS 積雲參

數化方案至最新的 EMC (Environmental Modeling Center)版

本，並對 DYNAMO 實驗期間(2011/10-2012/03)的 MJO-2 事

件(2011/11/17-12/12)進行模擬測試。同時，分別說明 new 

Tiedtke與 NSAS積雲參數化方案處裡積雲對流內質量通量的

方式。另外，探討 new Tiedtke 積雲參數化方案內，調整上衝

/下衝流逸入率(updraft entrainment rate)、積雲調整時間尺度

(convective adjustment time scale)與空氣塊抬升等的物理過程，

對於MJO-2事件模擬結果的影響。 

計畫變更說明 (若有) 

落後原因 (若有) 

檢討與建議(變

更或落後之因

應對策) 
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一、 前言 

本 (106)年度已完成將 MPAS 模式中的 new Tiedtke 積雲參數化方案置入至

CWB/GFS 全球模式，以及更新 NSAS 積雲參數化方案至最新的 EMC (Environmental 

Modeling Center)版本，並對 DYNAMO 實驗期間(2011/10-2012/03)的 MJO-2 事件

(2011/11/17-12/12)進行模擬測試。在本年度研究計畫期末報告中，為了說明 new Tiedtke

與 NSAS積雲參數化方案，我們參考 Bechtold et al. (2014)與 Han and Pan (2011) 等文

獻，分別討論此兩種參數化方案處裡積雲對流內質量通量的方式。另外，我們探討 new 

Tiedtke積雲參數化方案內，調整上衝/下衝流逸入率(updraft entrainment rate)、積雲調整

時間尺度(convective adjustment time scale)與空氣塊抬升等的物理過程，對於 MJO-2事

件模擬結果的影響。 

二、 new Tiedtke 積雲參數化方案 

在 new Tiedtke [Bechtold et al. (2014)]積雲參數化法中，計算積雲對流內的質量通量

大小，取決於大氣環境中的對流可用位能(Convective Available Potential Energy；CAPE)。

而 CAPE隨時間的變化，考慮自由大氣(free atmosphere)以及邊界層(Planetary Boundary 

Layer；PBL)過程對於 CAPE的貢獻，並透過積雲對流過程的消耗後，達到三者之間的

平衡。 

a. new Tiedtke 積雲參數化方案運算流程 

    圖 1說明模式中 new Tiedtke參數化方案的計算流程(algorithm)。透過地表的熱通量

與水氣通量計算地表的動能(kinetic energy)，以及溫度與水氣的分布，使用 Jakob and 

Siemesma (2003)簡化上沖流方程(simplified updraft equation)，計算空氣塊從近地面抬升

時，其氣塊溫度、水氣與動能的變化，並考慮逸入(fractional entrainment rate)的影響，

如式(1)~(3)， 

𝜑𝑧+1
𝑖𝑛𝑖𝑡 =  [𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡(�̅�𝑧+1 + �̅�𝑧)+(1 − 𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡)*𝜑𝑧]/(1 + 𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡)， (1) 

𝜀𝑢𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡 = 0.55 ×

1

𝑧
+ 10−4，  

𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡= 0.5 × 𝜀𝑢𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡 ×dz，  

𝐾𝑢𝑝
𝑠𝑢𝑟𝑓 =

𝑊∗
2

2
， (2) 

𝑘𝑧+1
𝑖𝑛𝑖𝑡 = [(1 − 2𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡 × 𝐾𝑧

𝑖𝑛𝑖𝑡) + 2𝑑𝑧 × 𝐵]/(1 + 2𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡) (3) 

式中φ代表空氣塊的溫度、比濕等變數、K為空氣塊動能、B為浮力、𝑊∗為垂直速度、
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ε為逸入率。 

    當空氣塊持續抬升而達到飽和，且空氣塊的垂直動能 K>0 時，定義此高度層為舉

升凝結層(Lifting Condensation Level；LCL)，即為雲底高度(H𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 )，並依照不同的積雲

型態，定義此高度層的質量通量初始猜測值(𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 )。空氣塊於積雲內持續抬升時，考慮

凝結(Condensation)作用的影響。當空氣塊的垂直動能 K<0，定義此高度層為雲頂高度

初始猜測值(𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡)。在參數化方案中，假設雲的厚度 Hc > 200 hPa時為深對流雲，Hc < 

200 hPa 則為淺積雲; 而當雲底高度位於 PBL 之上且相對濕度>80%時，定義為中層對

流雲。若此階段判斷為深對流雲，new Tiedtke 方案將另外使用深對流雲的上沖流方程

式、動能與逸入率，重新計算深對流雲的 LCL與雲頂高度[式(4)~(6)]如下， 

𝜑𝑧+1 = 0.5𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝(�̅�𝑧+1 + �̅�𝑧)+(1 − 𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝)*𝜑𝑧， (4) 

𝜀𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝

= 1.75 × 10−3 × [
�̅�𝑠

�̅�𝑠, 𝑠𝑢𝑟𝑓
]

3

， (5) 

𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝= 0.5 × 𝜀𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝 ×dz，  

𝑘𝑧+1
𝑑𝑒𝑒𝑝 = [(1 − 2𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝) × 𝐾𝑧

𝑑𝑒𝑒𝑝 + 2𝑑𝑧 × 𝐵] (1 + 2𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝)⁄ 。 (6) 

     

將對流雲分類後，開始分別計算雲內上衝流(updraft)與下衝流(downdraft)的質量通量與

降水，並考慮空氣塊逸入(entrainment)及逸出(detrainment)過程。當空氣塊抬升至垂直動

能 K<0處且空氣塊未飽和的高度層時，則定義此為雲頂高度，即自由下沉高度(Level of 

Free Sinking；LFS)，並將位於雲頂高度的下沖流質量通量初始猜測值定義為 

𝑀𝑑,𝐿𝐹𝑆 =  −α𝑀𝑢,𝑏𝑎𝑠𝑒， 

α = 0.3， 

(7) 

而位於 PBL內，則假設下衝流質量通量自雲底高度遞減至地面時為 0。最後使用 CAPE

近似積雲質量通量的方法[Bechtold et al. (2014)]，修正上衝流質量通量的初始猜測值並

代入大尺度收支方程中，更新預報變數(溫度、比濕及風場)，完成 new Tiedtke積雲參數

化方案的運算流程。 
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圖 1: new Tiedtke 積雲參數化法運算流程圖。 

b. 雲底質量通量初始猜測值(first guest mass flux) 

  在 new Tiedtke 參數化方案中，分別設定深對流雲(deep convection)、淺積雲(shallow 

convection)以及中層對流雲(midlevel convection)三種不同積雲類型的初始雲底質量通量。

於深對流雲時設定為 

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡,𝑑𝑒𝑒𝑝 = 0.1𝑀𝑏,𝑚𝑎𝑥， (8) 

 

(8)式中最大雲底質量通量𝑀𝑏,𝑚𝑎𝑥，則參考 Jakob and Siebesma (2003)所定義的局地 CFL 

(Courant-Friedrichs-Lewy)計算穩定條件為考量 

 

𝑀𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 3
∆𝑝

𝑔∆𝑡
， (9) 
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其中∆𝑝和∆𝑡分別為雲底模式厚度與模式積分時步長。於淺積雲時，初始雲底質量通量

則設定為 PBL內濕靜能隨時間變化的垂直積分 

 

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡,𝑠ℎ𝑎𝑙(ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑢𝑝 − ℎ̅𝑏𝑎𝑠𝑒) = −
1

𝑔
∫

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 𝑑𝑝

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓

。 (10) 

 

而中層對流雲內，則假設初始質量通量與等高度層的大尺度垂直質量通量傳輸相同 

 

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡,𝑚𝑖𝑑 = 𝜌𝜔𝑏̅̅ ̅̅ ， (11) 

c. 逸入/逸出(entrainment/detrainment) 

    於深對流雲內，上衝流的逸入和逸出作用定義為相對濕度(relative humidity)相關的

函數如下: 

 

𝐸𝑑𝑒𝑒𝑝
𝑢𝑝 = 𝜀𝑢𝑝(1.3 − 𝑅𝐻)𝑓𝑠， 

(12) 

 

𝜀𝑢𝑝 = 1.75 × 10−3，  

𝑓𝑠 = [
𝑞𝑠𝑎𝑡(�̅�)

𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
]

3

，  

𝐷𝑑𝑒𝑒𝑝
𝑢𝑝 = 𝛿𝑢𝑝(1.6 − 𝑅𝐻)， (13) 

𝛿
𝑢𝑝

= 0.75 × 10−4，  

 

式中𝜀𝑢𝑝和𝛿
𝑢𝑝
分別為深對流雲的逸入率(entrainment)和逸出率(detrainment)、RH為環境

相對濕度、𝑞𝑠𝑎𝑡為飽和比濕。由(12)、(13)式可知，當相對濕度越高(越低)，環境逸入/逸

出作用越小(越大)。淺積雲的逸入作用定義為深對流逸入作用的兩倍[(14)式]，而溢出率

則設定正比於淺積雲逸入率[(15)式] 

 

𝐸𝑠ℎ𝑎𝑙
𝑢𝑝 = 2𝐸𝑑𝑒𝑒𝑝

𝑢𝑝 ， 
(14) 

𝐷𝑠ℎ𝑎𝑙
𝑢𝑝 = 𝐸𝑠ℎ𝑎𝑙

𝑢𝑝 (1.6 − 𝑅𝐻)， (15) 
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下沖流及擾動逸入、逸出，則設定為常數，其分別為𝐸𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛 = 2 × 10−4(𝑚−1)和

𝐸𝑡𝑢𝑟 = 𝐷𝑡𝑢𝑟 = 0.75 × 10−4(𝑚−1)。 

d. CAPE 近似方法 

    在氣壓(P)座標下的對流可用位能 CAPE (Jm-3)，可定義為 

 

PCAPE = − ∫
𝑇𝑣

𝑢𝑝 − 𝑇�̅�

𝑇𝑣

𝑃𝑡𝑜𝑝

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑑𝑝， (16) 

 

式中𝑇𝑣為虛溫，pbase 和 ptop 分別為雲底和雲頂高度的氣壓。環境中的 PCAPE，會受

到輻射和大尺度平流過程(LS)，並透過積雲對流消耗 PCAPE。此外邊界層(Boundary-

layer；BL)物理過程產生的 PCAPE，會透過對流雲所產生的下衝氣流以及雲底之下的降

水冷卻過程影響 PCAPE的變化。因此 PCAPE的預報方程，可表示成 

 

𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
= ∫

1

�̅�𝑣

𝜕𝑇�̅�

𝜕𝑡
𝑑𝑝

𝑃𝑡𝑜𝑝

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

− ∫
1

�̅�𝑣

𝑃𝑡𝑜𝑝

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝜕𝑇𝑣
𝑢𝑝

𝜕𝑡
𝑑𝑝 +

𝑇𝑣
𝑢𝑝 − 𝑇�̅�

�̅�𝑣

|
𝑏𝑠𝑒

𝜕𝑝𝑏𝑎𝑠𝑒

𝜕𝑡
， 

 

(17) 

    =
𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
|

𝐿𝑆
+

𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
|

𝐵𝐿
+

𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
|

𝐶𝑂𝑁𝑉=𝑠ℎ𝑎𝑙+𝑑𝑒𝑒𝑝
。 (18) 

 

深對流雲內的 CAPE 隨時間發展的變化，可假設為透過積雲對流的活動，於對流時間

尺度τ內(Fritsch and Chappell, 1980；Betts and Miller, 1986；Nordeng, 1994)，消耗大尺度

以及邊界層物理過程所產生的 PCAPE。 

 

𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
|

𝐶𝑂𝑁𝑉,1
=

𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
|

𝐿𝑆
= −

𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸𝐿𝑆 − 𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸𝐵𝐿

𝜏
。 

(19) 

 

或者，我們可以假設，積雲對流造成環境補償性的下衝流所產生的加熱作用，可表示成

對流質量通量 M (kgm-2s-1)形式如下 

 

BL+CONV LS+CONV 
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𝜕𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸

𝜕𝑡
|

𝐶𝑂𝑁𝑉,2

= − ∫
𝑔

�̅�𝑣

𝑀 (
𝜕𝑇�̅�

𝜕𝑧
+

𝑔

𝑐𝑝
) 𝑑𝑧

𝑧𝑡𝑜𝑝

𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

= −
𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
∗ ∫

𝑔

�̅�𝑣

𝑧𝑡𝑜𝑝

𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑡 (
𝜕𝑇�̅�

𝜕𝑧
+

𝑔

𝑐𝑝
) 𝑑𝑧， 

(20) 

 

(20)式中，𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒/𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 為真實與初始猜測的雲底質量通量的比值，而Minit代表上衝流與

下衝流初始質量通量的總和𝑀𝑢
𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑀𝑑

𝑖𝑛𝑖𝑡。為了求得真實質量通量𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒，將(19)、(20)

兩式相等 

 

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸𝐿𝑆 − 𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸𝐵𝐿

𝜏

1

∫ 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑧𝑡𝑜𝑝

𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑔
�̅�𝑣

𝜕𝑇�̅�

𝜕𝑧 𝑑𝑧

； 
(21) 

𝑃𝐶𝐴𝑃𝐸𝐵𝐿 = −𝜏𝐵𝐿 ∫
𝜕𝑇�̅�

𝜕𝑡
|

𝐵𝐿

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑑𝑝， (22) 

 

(22) 式中，PCAPEBL 包含地表熱通量、平流以及輻射過程的影響。關於對流調整時間

尺度τ (convective adjustment time scale)，本研究參考 Bechtold et al. (2008)，定義為 

 

τ =
𝐻𝐶

𝜔𝑢𝑝̅̅ ̅̅ ̅
𝑓(𝑛)； 

𝑓(𝑛) = 1.0 + 1.33 × 10−5 × ∆𝑥， 

(23) 

 

其中𝐻𝐶為對流雲厚度，𝜔𝑢𝑝̅̅ ̅̅ ̅為垂直平均的上衝流速度，∆𝑥為模式水平網格間距。邊界層

內的對流時間尺度𝜏𝐵𝐿，在海上及陸地上有不同的假設，分別為 

 

τ𝑏𝑙 = 𝜏     𝑓𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑛𝑑 

τ𝑏𝑙 =
𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑢𝑏𝑙̅̅ ̅̅
    𝑓𝑜𝑟 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟， 

(24) 

 

式中𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒為雲底高度，𝑢𝑏𝑙̅̅ ̅̅ 代表邊界層內的平均水平風速。 

     

淺積雲過程，可表示成邊界層內的平流、擾動與輻射過程所造成濕靜能(moist static 

energy) h的變化，透過淺積雲的調整而達到平衡: 
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∫ [𝑔
𝜕(𝑤′ℎ′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑝
|

𝑐𝑢

+ (
𝜕ℎ̅

𝜕𝑡
)

𝑡𝑢𝑟

+ (
𝜕ℎ̅

𝜕𝑡
)

𝑎𝑑𝑣

+ (
𝜕ℎ̅

𝜕𝑡
)

𝑟𝑎𝑑

]
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑑𝑝 = 0； (25) 

�̅�(𝑤′ℎ′̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑐𝑢,𝑏

= 𝑀𝑢,𝑏(ℎ𝑢 − 𝜀ℎ𝑑 − (1 − 𝜀)ℎ̅)𝑏；𝜀 =
𝑀𝑢

∗

𝑀𝑑
∗⁄ ， (26) 

 

將式(26)代入式(25)，並假設於地表的對流通量為 0，即可得到真實雲底通量 

 

𝑀𝑢,𝑏 =

−
1
𝑔 ∫ [(

𝜕ℎ̅
𝜕𝑡

)
𝑡𝑢𝑟

+ (
𝜕ℎ̅
𝜕𝑡

)
𝑎𝑑𝑣

+ (
𝜕ℎ̅
𝜕𝑡

)
𝑟𝑎𝑑

] 𝑑𝑝
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓

(ℎ𝑢 − 𝜀ℎ𝑑 − (1 − 𝜀)ℎ̅)𝑏

。 
(27) 

三、 Tiedtke 版本差異比較 

    表 1顯示MPAS的 new Tiedtke與 CWBGFS舊的 Tiedtke積雲參數化方案的差異比

較。兩版本之間的主要差異大致分為四項，分別為雲種的判斷方法、逸入/逸出作用的

假設、定義初始上衝流質量通量的方式，以及積雲對流時間尺度的設定與計算環境對流

可用位能的過程。 

 

    在積雲分類的判斷中，舊 Tiedtke 參數化方案假設比濕 q 隨時間變化的垂直積分，

若大於某個門檻值(與水氣通量相關的函數)時，則定義為深對流雲，反之則為淺積雲。

而 new Tiedtke 參數化法則使用雲的厚度𝐻𝑐是否大於 200hPa 的方式，來判斷為否為深

對流雲。 

 

    逸入和逸出作用，除了在擾動以及下衝氣流過程中，設定的常數有些微不同外，積

雲上衝流內的逸入率假設方式有明顯差異。在舊 Tiedtke參數化方案中，以大尺度水氣

輻合的方式來決定，而 new Tiedtke參數化方案中，則以相對濕度的函數來決定環境空

氣的逸入率。 

 

    質量通量的初始猜測方式，於舊 Tiedtke參數化方案中，深對流和淺積雲雲底皆考

慮到大尺度水氣傳輸與邊界層內的擾動過程，造成通量的改變。而 new Tiedtke參數化

方案則在深對流方面，簡化為雲底質量通量最大值的 0.1倍。 

 

    關於對流閉合的方法，在兩個版本中皆以計算環境對流可用位能的方式來修正初

始質量通量。但是在舊 Tiedtke參數化方案的版本中，忽略邊界層內所造成的對流可用

位能的變化，且對流調整時間尺度(convective adjustment time scale)固定為常數 1800 s。

在 new Tiedtke參數化方案版本，則考慮了包含大尺度與邊界層過程造成對流可用位能

的變化。另外在對流調整時間尺度中，將其設定為積雲厚度、平均垂直速度和模式水平
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網格大小有關的函數。 

 

 

表 1 : MPAS的 new Tiedtke 方案與 CWBGFS的 Tiedtke 方案的差異比較。 

四、 MPAS 版本之 New Tiedtke 參數化方案模擬結果 

本研究將 MPAS 模式的 new Tiedtke 積雲參數化方案放入至 CWB/GFS 模式後，針

對 DYNAMO實驗期間(2011/10-2012/3)，針對 MJO對流發展訊號最明顯的 MJO-2事件

(2011/11/17-12/12)，進行模擬測試。模擬策略方面則使用 CWB/GFS 模式於 2011 年 11

月 15日與 30日兩個初始時間，分別模擬 15天後，再將其結果串聯(兩個 15天模擬結

果接起來)得到涵蓋完整 MJO-2事件(30天)的模擬結果。 

 

    圖 2 及圖 3.(b)、(c)為使用舊 Tiedtke、new Tiedtke 積雲參數化方案，對於 MJO-2

事件的外逸長波輻射(Outgoing Long wave Radiation；OLR)距平與 24小時累積降雨距平

時序圖。其結果呈現出，使用 new Tiedtke方案所模擬的 MJO-2事件期間[圖 2及圖 3. 

(c)]，於印度洋及西太平洋海域，對流發展強度皆明顯偏弱，且 MJO肇始時間較晚，以

及強降水(>6 mm)範圍有明顯偏少的現象。 
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圖 2: 於 10°S~10°N 平均的 OLR 距平(w/m2)時序圖。分別為(a)NCEP 再分析資料以

及使用(b)Tiedtke 和(c)new Tiedtke 積雲參數化法模擬結果。而(d)為 new Tiedtke 參數化

方案中，考慮雲量變數調整積雲時間尺度大小。考慮環境垂直風切影響，(e)減少及(f)

增加環境逸入率的實驗。  
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圖 3: 同圖 2，但為 24小時累積降雨距平時序圖(mm)。 

    

    由於 CWB/GFS的積雲參數化方案改為 new Tiedtke方案後，對於 MJO-2對流系統

的模擬結果有明顯較 Tiedtke方案及觀測資料偏弱的現象。因此我們嘗試調整積雲時間

尺度τ以及上衝流內逸入率 E，希望能增強 CWB/GFS模式中的對流強度。 

 

對流調整時間尺度(convective adjustment time scale)定義為積雲對流消耗環境之對

流可用位能的時間尺度。若積雲發展越旺盛，其調整環境能量的時間越短，即環境的對

流可用位能很快地被積雲對流給消耗掉。而且在(21)式中，若位於分母的時間尺度τ越

小，上衝流的質量通量越大。另外，當積雲發展越旺盛，積雲半徑越大，調整時間尺度

越短。因此，我們定義新的時間尺度 τnew，使其為雲的半徑大小相關的函數。但由於全

球模式的網格點，無法準確解析個別對流雲的水平大小，因此改為網格雲量比例

𝐶𝑑𝑒𝑒𝑝(cloud fraction)代替， 

 

𝜏𝑛𝑒𝑤 = 𝜏 ×  𝐴𝑑𝑒𝑒𝑝； 

𝐴𝑑𝑒𝑒𝑝 = (1 − 𝐶𝑑𝑒𝑒𝑝)， 
(28) 
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(28)式中，深對流雲之雲量𝐶𝑑𝑒𝑒𝑝，參考 Xu and Krueger (1991)的定義 

 

𝐶𝑑𝑒𝑒𝑝 = 0.14 × 𝑙𝑛(1.0 + 500 × 𝑀𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝)， (29) 

 

其中𝑀𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝

為深對流內上衝流的質量通量。 

     

    由於環境乾空氣逸入至對流雲內會造成雲水蒸發冷卻，而限制對流發展。此外，當

環境存在較小垂直風切時，有較少的逸入作用。因此，為了考慮環境垂直風切對於逸入

作用的影響，我們設定新的上衝流逸入作用 Enew隨環境垂直水平風切改變， 

 

𝐸𝑛𝑒𝑤 =  𝐸𝑑𝑒𝑒𝑝
𝑢𝑝 × |�̅�𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟|， 

|�̅�𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟| = |
(𝜕�̅�

𝜕𝑧⁄ )

(𝜕�̅�
𝜕𝑧⁄ )

𝑚𝑎𝑥

|， 0 ≤ |�̅�𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟| ≤ 1 

(30) 

 

其中，將(∂�̅�/𝜕𝑧)𝑚𝑎𝑥設定為常數 5(m/s)，使|�̅�𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟|的變化範圍在 0至 1之間。 

 

    圖 2及圖 3(d)、(e)為使用調整過後的對流調整時間尺度τnew與逸入率 Enew後的模

擬結果。在改變時間尺度後[圖 2 及圖 3(d)]，相較於 NCEP 與未經過調整的模擬結果

[圖 2 及圖 3(a)~(c)]，呈現 OLR 距平偏大，OLR < -60(w/m2)的範圍變小，但強降水

(>10mm)則有增加的現象，而 MJO肇始時間則與 CTL實驗沒有明顯的差別。減少逸入

率的測試結果中[圖 2及圖 3. (e)]，OLR距平有明顯過於偏小的情況，OLR < -60(w/m2)

的範圍偏大。但降水距平場中，則呈現明顯過少的現象。 

 

    由於 new Tiedtke參數化方案中，上衝流內的質量通量考慮空氣塊逸入和逸出作用 

 

𝑀𝑑𝑒𝑒𝑝
𝑢𝑝 = 𝑀∗ + (𝐸𝑑𝑒𝑒𝑝

𝑢𝑝 × 𝑀∗) − (𝐷𝑑𝑒𝑒𝑝
𝑢𝑝 × 𝑀∗)， (31) 

 

若增加環境逸入至對流內，有助於增加上衝流內的質量通量，使對流發展。因此，將(30)

式改寫為 

𝐸new =  𝐸𝑑𝑒𝑒𝑝
𝑢𝑝 × (1 + |�̅�𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟|)， (32) 

 

使逸入作用於環境垂直風切相關。 
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    圖 2及圖 3(f)顯示，增加逸入作用後，會呈現出 MJO-2對流系統相較於 CTL實驗

有明顯增強的趨勢，OLR < -70 (w/m2)的範圍增加，且降雨量也明顯變多。由於增加環

境乾空氣逸入率後，將低層大氣的雲水重新蒸發至環境中，造成低層濕度與比濕較 CTL

與減少溢入實驗高(圖 4)，而使得低層環境適合 MJO對流的發展。 

 

 

圖 4: 2011/11/15~12/15 相對濕度與比濕的垂直分布圖(63°E~83°E、0°N~7°N 範圍平

均)。黑實線為 c5s2p2的控制組實驗，紅虛線為增加逸入作用後的模擬結果，綠實線則

為減少逸入作用後的結果。 

 

在圖 5的雲水/冰含量與垂直速度 ω的垂直剖面圖中，雖然將對流調整時間尺度縮

短後，最大垂直速度 ω 有些微增加[圖 5(d)]，但位於 0
。
N~10

。
N 的雲水/冰含量則明顯

減少。因此 new Tiedtke參數化方案中，減少對流調整時間尺度後，雖然對流內的上衝

流增加，但空氣塊受到抬升並達到飽和後，便可以轉換成液態水而降落到地面，造成

OLR偏大但降水量增加的情形。在逸入率減少的測試實驗結果中[圖 5(e)]，雖然乾空氣

逸入作用降低，使得雲水/冰含量於整層大氣中相較於 CTL實驗為多，但其含量卻不足

以轉換成液態水而繼續留在大氣中，因此造成 OLR偏小而降水明顯減少的現象。在增

加逸入作用的實驗中，較多的雲水/冰含量(>10 mg/kg)由低層延伸至 400hPa左右，環境

存在的雲水/冰較 CTL實驗為多。 
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圖 5: 為(a) ERA-Interim、(b)Tiedtke、(c)new Tiedtke、(d)改變對流調整時間尺度，以及(e)~(f)
改變逸入率強弱的雲水/冰含量𝑞𝑚(𝑚𝑔/𝑘𝑔)和垂直速度ω(Pa/s)，等值線間格為 0.01(Pa/s)，於
40°E~130 °E，時間自 2011/11/15~12/15的平均。 

 

此外，為了將模擬 MJO-2對流系統及降水增強，嘗試調整其它減少逸入率的過程，

包括使用 CAPE 近似後的最後雲底質量通量(𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑛𝑒𝑤 )，重新代入計算上衝流內的物理過

程，取代原本使用尺度調整(rescaling, 𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑛𝑒𝑤 𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑖𝑛𝑖𝑡⁄ )的方式，求得每一層修正後的質量

通量。以及，調整判斷氣塊抬升起始高度和混合層(mixing level)厚度，促使積雲更容易

生成。測試結果顯示，雖然對流系統及降水皆有些微增強，但效果不明顯，與原來 CTL

模擬差異不大。 

五、 WRF 版本之 new Tiedtke 參數化方案 

    我們另外參考了 WRF (Weather Research and Forecasting)模式 3.8.1 版本的 new 

Tiedtke積雲參數化方案進行調整。表 2為 Tiedtke積雲參數化方案在MPAS與 WRF模

式之差異比較，主要有 4 個部分。於 WRF 模式中的 Tiedtke 積雲參數化方案，(1)增加

淺積雲氣塊自近地面抬生過程中的逸入率、(2)氣塊抬升時，溫度、水氣的變化較小(除

以1 + 𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝項)、(3)縮短於邊界層過程中的對流調整時間尺度，以及(4)計算下衝流逸入

率時，考慮浮力項造成逸入率的變化，當浮力越大時，逸入率越小，反之則越大。 



17 

 

 

表 2: MPAS 與 WRF 模式 3.8.1 版本的 new Tiedtke 參數化方案差異比較。𝑎𝑑𝑒𝑒𝑝   0.5 

× 𝜀𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝

× d ，其中𝜀𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝

為深對流雲自近地面抬生過程中的逸入率，假設為1.75 × 10−3 ×

[
�̅�𝑠

�̅�𝑠, 𝑠𝑢𝑟𝑓
]

3

，�̅�𝑠、�̅�𝑠, 𝑠𝑢𝑟𝑓分別為環境層飽和比濕與地表層飽和比濕。𝜑為上沖流內濕淨能與比濕 

(updraft property)。 

    

    圖 6與圖 7分別為 NCEP再分析資料與 CWB/GFS模式模擬MJO-2個案的 OLR及

降水距平時序圖。我們將 new Tiedtke 積雲參數化方案更改為 WRF模式 3.8.1版本後，

雖然在印度洋海域，MJO對流系統有明顯增強[圖 6、圖 7 (c)]，但是其模擬降水仍與原

本 MPAS版本之 new Tiedtke積雲參數化方案結果變化不大，而在西太平洋海域上亦呈

現模擬對流過強的情形。 

 

為了探討上述 WRF 與 MPAS 版本對於積雲質量通量計算的差異對於模擬結果的

影響，我們逐一修改 4個物理過程，並分別進行測試。由模擬結果中，調整上沖流逸入

率以及邊界層時間尺度後[圖 6、圖 7(d)、(e)]，對於 MJO-2事件之模擬 OLR及降水沒

有明顯影響，與 MPAS版本之 new Tiedtke積雲參數化方案結果類似。而更改空氣塊抬

升方程式後，由圖 8位溫及比濕垂直剖面圖中，顯示使用 WRF版本之 new Tiedtke 積

雲參數化方案，於中低層大氣的溫度及水氣較原本 MPAS 版本模擬結果較高，造成對

流系統及降水於印度洋至西太平洋海域增強[圖 6、圖 7 (f )]，但其模擬的對流發展仍然

有過強的情形。雖然嘗試透過調整逸入率等方式以降低積雲質量通量，但是其改善效果

有限。 

 

最後，調整在計算下衝流逸入率時，考慮到浮力項的影響，其模擬結果有明顯改善。

由[圖 6、圖 7 (g)]中，於印度洋海域上的對流，相較於其他實驗，其對流強度及降水皆

明顯增加，並且 MJO-2系統隨時間向東移動。 
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    由雲水/冰垂直分布圖中(圖 9)，調整淺積雲逸入率及邊界層時間調整尺度實驗[圖 

9(d)、9(e)]，呈現雲水/冰多集中於低層，中高層含量較低，與 CTL實驗類似[圖 9(b)]。

而 WRF 版本以及分別調整𝜑𝑧+1、𝜀𝑑𝑜𝑤𝑛實驗[圖 9(c)、9(f)、9(g)]，則顯示環境雲水/冰

含量較其它實驗高，而𝜀𝑑𝑜𝑤𝑛實驗的區域平均垂直速度較大。因此，於下衝流逸入過程

中增加浮力項的影響，將有助於改善 CWB/GFS對於 MJO-2個案的模擬結果。 

 

 

圖 6: OLR距平時序圖。分別為(a)NCEP再分析資料、(b)MPAS版本、(c)WRF模式 3.8.1版
本，以及參考WRF版本分別修改(d)淺積雲上沖流逸入率、(e)邊界層積雲調整時間尺度、(f)
空氣塊抬升過程中，溫度和水氣變化以及(g)下衝流逸入率。 
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圖 7: 同圖 6，但為降水距平場(mm)。 

  

 

圖 8: 於 new Tiedtke 積雲參數化方案中，經過計算氣塊抬生後(表 2之第二項)位溫(左)及比

濕(右)垂直剖面圖。黑實線為 MPAS 版本結果。紅虛線為氣塊抬升方程式修改為 WRF 模式

3.8.1版本後的結果。 
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圖 9: 同圖 5，但(c)為 WRF 模式 3.8.1 版本，以及分別調整(d)調整淺積雲氣塊自近地面抬
生時的逸入率、(c)邊界層過程的積雲調整時間尺度、(f)身對流雲氣塊抬升時，溫度與水氣的
變化和(g)下衝流逸入率。 

 

六、 NSAS 積雲參數化法 

    NSAS積雲參數化方案中，假設環境不穩定所產生的雲功函數(cloud work function)，

藉由積雲對流運動消耗大氣不穩定度後而達到平衡狀態，並透過此準平衡 (quasi-

equilibrium)假設，求得近似真實大氣的積雲質量通量。 

a. NSAS 積雲參數化方案運算流程 

NSAS積雲參數化方案運算過程中(圖 10)，以地面至 700hPa內的最大濕淨能(moist 

static energy; h)作為氣塊抬升的起始高度層(Convection Starting Level；CSL)。空氣塊開

始抬升後，於雲底高度之下(Subcloud Layer)，不考慮環境空氣逸入的影響。當濕淨能(h)

大於飽和濕淨能(hs)時，設定為初始自由對流高度(Level of Free Convection；LFCinit)。當

積雲生成後，加入環境空氣逸入的影響，計算雲內上沖流質量通量的初始猜測值(𝑀𝑢𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡)、

雲內溫度、水氣等變數隨高度的變化，並定義當浮力大於零時，為雲底高度(Hbase)，即

真實自由對流高度(LFCnew) 。而隨高度抬升，當雲內浮力轉為負值時，設定為初始雲頂

高度(𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡)。 

 

在 NSAS積雲參數化方案中，假設兩個積雲驅使條件(trigger condition):(1) 假設初

始雲底高度(𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡 )與對流起始高度(CSL)之間的氣壓厚度，需要介於 120~180-hPa之間，

其對流抑制臨界值(Critical Convection Inhibition)取決於雲底垂直速度(𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒)，其公式如

下， 

𝑎1 = {

𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑤4

𝑤3 − 𝑤4
, 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤ 𝑤4

−(𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑤4)

𝑤4 − 𝑤3
, 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒 ≥ −𝑤4

， 
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𝑤3 = −5 × 10−3；𝑤4 = −5 × 10−4    𝑓𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑛𝑑， 

𝑤3 = −1 × 10−3；𝑤4 = −2 × 10−5   𝑓𝑜𝑟 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟， 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐶𝐶𝐼) = 180 − 𝑎1 × 30 (120~180 hPa) 

 

。另外，(2) 假設初始(LFCinit)與真實自由對流高度(LFCnew)的氣壓厚度，亦須小於 25hPa。

而積雲類型的判斷，以積雲厚度(cloud depth)區分；當厚度(𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒)大於 150hPa時，

判斷為深對流雲，反之則為淺積雲。當判斷為淺積雲後，NSAS積雲參數化方案將使用

新的定義，重新計算𝐻𝐶𝑆𝐿
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 , 𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑖𝑛𝑖𝑡 與𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡等參數。將積雲類型區分後，進行深對流雲下

衝流過程的計算，而淺積雲的部分則不考慮下衝流的過程，只計算上衝流質量通量。 

 

    對於過衝雲頂(overshooting cloud top)的處理，則以初始雲頂高度(𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡)之環境雲功

函數(Cloud Work Function)的十分之一作為向上的作用力，而當此作用力為零時，定義

為最後的雲頂高度(𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑛𝑒𝑤)。當大尺度環境的不穩定度造成積雲生成後，假設在極短時間

尺度內(於 NSAS 方案中，假設為 10 秒)，透過回饋機制(feedback mechanism)改變環境

的溫度、水氣與風場，並重新計算雲功函數後，求得深對流雲消耗環境不穩定度的貢獻。

最後，透過準平衡假設(quasi-equilibrium assumption)，修正深對流雲中的質量通量初始

猜測值。而淺積雲的部分，則假設最後的雲底質量通量(final cloud base mass flux, 𝑚𝑏)

與邊界層內的對流速度尺度(convective velocity scale, 𝑤∗)相關，其公式如下， 

𝑚𝑏 = 0.03𝜌𝑤∗， (33) 

𝑤∗ = [(𝑔/𝑇0)(𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ )0𝐻𝑃𝐵𝐿]1/3， (34) 

式中𝐻𝑃𝐵𝐿為 PBL高度，𝑇0代表環境溫度，而𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 代表垂直熱通量。 
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圖 10: NSAS積雲參數化方案計算流程圖。 

 

b. 初始上沖流質量通量 

    根據 Pan and Wu (1995)的研究，雲底之下與雲內的上衝流單位質量通量的垂直變

化，為空氣塊逸入和逸出所造成， 

1

𝑀

𝜕𝑀

𝜕𝑧
= 𝐸𝑢𝑝 − 𝐷𝑢𝑝， (35) 

將(35)式展開，並整理過後可寫成形式如下， 

𝑀𝑢𝑝
𝑘 = 𝑀𝑢𝑝

𝑘−1 × [1 + (𝐸𝑢𝑝 − 𝐷𝑢𝑝)𝑑𝑧]， (36) 

𝑑𝑧 = 𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1，  

透過(36)式，在定義完初始雲底質量通量後，即可向上及向下計算每一層的質量通量。 
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c. 逸入/逸出率 

於積雲類型為深對流雲時，假設雲底之下(subcloud layer)的逸入率與高度成反比， 

𝐸𝑠𝑢𝑏
𝑑𝑒𝑒𝑝 = 𝐸𝑠𝑢𝑏

𝑠ℎ𝑎𝑙 =
0.1

𝐻
， (37) 

而雲內的逸入率，根據 Bechtold et al. (2008)定義為， 

 

𝐸𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝 = 𝐸0𝐹0 + 10−4(1 − 𝑅𝐻)𝐹1， (38) 

 

其中𝐸0 =
0.1

𝐻
，𝐹0 = (

𝑞𝑠̅̅ ̅

𝑞𝑠𝑏̅̅ ̅̅ ̅
)

2

，𝐹1 = (
𝑞𝑠̅̅ ̅

𝑞𝑠𝑏̅̅ ̅̅ ̅
)

3

，𝑞𝑠和𝑞𝑠𝑏分別為空氣塊層與雲底的飽和比濕。由

(38)式得知，當環境濕度(RH)越高，式中第二項越小，環境空氣逸入率越低，反之，則

逸入率越大。逸出的部分，則於雲底之下及雲內皆假設等於雲底高度的逸入率， 

 

𝐷𝑢𝑝
𝑑𝑒𝑒𝑝

= 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒。 (39) 

 

淺積雲的部分，於雲底之下與雲內的逸入和逸出分別假設為， 

𝐸𝑢𝑝
𝑠ℎ𝑎𝑙 =

0.1

𝐻
， (40) 

𝐷𝑢𝑝
𝑠ℎ𝑎𝑙 = 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒。 (41) 

  

d. 雲功函數(cloud work function) 

 

   根據 Grell (1993) ，假設上衝流/下衝流內的雲功函數為雲底至雲頂高度之間空氣塊

受到浮力影響產生向上作用力，可以分別表示為， 

 

𝐴𝑢 = ∫
𝑔

𝑐𝑝𝑇

(ℎ − ℎ𝑠
̅̅̅)

1 + 𝛾
[1 + (

𝑟𝑣

𝑟𝑑
− 1) 𝑐𝑝𝛾𝑇/𝐿] 𝑑𝑧

𝑡𝑜𝑝

𝑏𝑎𝑠𝑒

 (42) 

𝐴𝑑 = ∫
𝑔

𝑐𝑝𝑇

𝑃∗ ∙ (ℎ − ℎ𝑠
̅̅̅)

1 + 𝛾
[1 + (

𝑟𝑣

𝑟𝑑
− 1) 𝑐𝑝𝛾𝑇/𝐿] 𝑑𝑧

𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑡𝑜𝑝

 (43) 
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式中𝛾 =
𝐿2

𝑟𝑣𝑐𝑝

𝑞𝑠̅̅ ̅

𝑇2，𝑃∗為降水效應。總雲功函數即為𝐴+ = 𝐴𝑢 + 𝐴𝑑。 

e. 回饋機制(feedback mechanism) 

    圖 11 說明大尺度不穩定所激發的對流運動，於短時間尺度內透過回饋機制改變環

境垂直結構的過程。根據 Grell (1993) ，以濕淨能為例，於模式第 k層的回饋過程可表

示為， 

𝑑ℎ̅𝑘 = [ℎ̅𝑜𝑙𝑑
𝑘+0.5(𝑀𝑢

𝑘+0.5 − 𝑃∗ ∙ 𝑀𝑑
𝑘+0.5) − ℎ̅𝑜𝑙𝑑

𝑘−0.5(𝑀𝑢
𝑘−0.5 − 𝑃∗ ∙ 𝑀𝑑

𝑘−0.5) 

−ℎ̅𝑜𝑙𝑑
𝑘 (𝐸𝑢

𝑘𝑀𝑢
𝑘 + 𝑃∗ ∙ 𝐸𝑑

𝑘𝑀𝑑
𝑘) + (𝐷𝑢

𝑘𝑀𝑢
𝑘ℎ𝑢

𝑘 + 𝑃∗ ∙ 𝐷𝑑
𝑘𝑀𝑑

𝑘ℎ𝑑
𝑘)]g/dp， 

(44) 

 

式中𝑃∗代表降雨效應，下標 u、d 為上衝流與下衝流。(44)式等號右邊的第一、二項分

別代表積雲生成後，於 k+0.5 和 k-0.5 模式層受到積雲補償性下沉的影響，而第三、四

項分別代表位於模式第 k 層受到環境逸入與積雲內逸出作用造成濕淨能通量的改變。

由(44)式計算出變異量後，再經由向前積分(forward)的方式， 

ℎ̅𝑛𝑒𝑤
𝑘 = ℎ̅𝑜𝑙𝑑

𝑘 + 𝑑ℎ̅𝑘 𝑑𝑡𝑐𝑢 

𝑑𝑡𝑐𝑢 = 10 (sec) 
(45) 

求得經過回饋機制後的環境濕淨能的垂直結構。 

 

 
圖 11: 積雲回饋機制示意圖。 

 

f. 準平衡假設(quasi-equilibrium assumption) 

    NSAS積雲參數化方案以準平衡假設，近似真實大氣深對流雲內的質量通量。其假

設為大氣不穩定所產生的雲功函數，透過深對流雲的運動過程，消耗環境的不穩定度後

達到平衡狀態。根據 Pan and Wu (1995)的研究，準平衡假設可表示為， 
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𝐴+−𝐴0

∆𝑡 𝐿𝑆
+ 𝑀𝑛𝑒𝑤 

𝐴∗−𝐴+

𝛿𝑡 𝑐𝑢
= 0 (46) 

式中下標 LS、cu 代表大尺度運動與深對流積雲的貢獻項，A+和 A*分別代表大尺度環

境場與深對流雲的雲功函數，A0為根據 Lord (1978)透過觀測分析所得到的環境雲功函

數的基準值(reference cloud work function)。而大尺度貢獻項的時間調整尺度𝜕𝑡𝐿𝑆，受到

雲底垂直速度影響， 

𝜕𝑡𝐿𝑆 = 𝑑𝑡 + (1800 − 𝑑𝑡)(
𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒 + 4 ∙ 10−2

−8 ∙ 10−3 + 4 ∙ 10−2
) (47) 

其中 dt為模式積分時步長。 

七、 EMC 版本差異比較 

    在最新 EMC與 CWB/GFS 版本中，NSAS 積雲參數化方案主要差異分為三個部分: 

(1)於調整水氣回饋過程中，計算用來代表位於雲層(k層)水氣逸出的差分式、(2)新增對

流雲水(convective cloud water)與(3)對流雲覆蓋量(convective cloud cover)的變數輸出。 

 

    EMC版本中，對流雲水與對流雲覆蓋量，其定義如下， 

𝑐𝑛𝑣𝑤 = 𝑞𝑐 ∙ 𝑀𝑢
𝑛𝑒𝑤 𝑔

𝑑𝑝
𝑑𝑡， (48) 

𝑐𝑛𝑣𝑐 = 0.04 × ln (1 + 675 ∙ 𝑀𝑢
𝑛𝑒𝑤)， (49) 

 

(48)式中 qc為雲水混合比(kg/kg)。水氣回饋過程的調整如圖 12所示，圖中 k+0.5與 k-

0.5層代表環境的變數場，而 k層則代表雲內的變數場。在 CWB/GFS 版本的 NSAS積

雲參數化方案，以上下兩層環境層，經過內差的方式計算雲內(k層)的水氣比濕，𝑞𝑢
𝑘 =

(𝑞𝑘+0.5 + 𝑞𝑘−0.5) 2⁄ ，若環境比濕達過飽和時，則以經驗公式將其轉換為飽和比濕與雨

水。而在 EMC版本中，於上衝流內，k+0.5層(上層環境層)若達過飽和狀態時，維持使

用過飽和比濕，k-0.5 層的處理方式則與 CWB 版本相同，並以相同方式內插至雲層(k

層)。於下衝流內，則於 k-0.5 層(下層環境層)維持過飽和狀態以計算雲層(k 層)水氣通

量。 
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CWB version EMC version 

 
 

圖 12: CWB 與 EMC 版本的 NSAS 參數化法，計算雲層(k 層)比濕方式的示意圖。𝑞𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡代

表未飽和比濕，𝑞𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡代表過飽和比濕，𝑞𝑠𝑎𝑡為飽和比濕而𝑞𝑟為雨水混合比。下標 u、d 分

別代表上衝流與下衝流。 

e. EMC 版本模擬結果 

    圖 13 為 CWB/GFS 模式與 EMC 版本的 NSAS 積雲參數化方案模擬 MJO-2 的結

果，並與 NCEP 的 OLR 距平再分析資料和 GPCP 降水距平資料進行比較。由 OLR 距

平時序圖中，使用 EMC版本的 NSAS參數化方案，於印度洋海域較 CWB/GFS模式的

對流強度有稍微較強的情況，OLR 距平最小值較低。於積雲水氣回饋過程的上衝流逸

出水氣通量垂直剖面圖中 (圖  14)，EMC 版本的運算方法會導致積雲水氣逸出較

CWB/GFS版本為多，使得環境水濕度增加，造成有利於 MJO系統對流發展的環境。 

 

    雖然將 NSAS 積雲參數化方案更新為最新 EMC 版本後，對於 MJO-2 對流發展有

增強的趨勢，但相較於 Tiedtke與 NCEP資料的 MJO-2對流系統強度則明顯偏弱，於印

度洋海域的降水距平仍明顯偏少。 
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圖 13:分別為 CWB/GFS 模式的 Tiedtke、NSAS 參數化方案與 EMC 版本的 NSAS 方案，模

擬 MJO-2 的 OLR 距平(W/m2)與降水距平(mm)的結果。黑虛線為初始場時間 2011/11/15 和

2011/11/30。 

 

 

圖 14: 積雲回饋過程中的上衝流逸出水氣通量(106 ·kg/s2m2)垂直剖面圖。 
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八、 結論與建議 

   本計畫將 CWB/GFS模式的 Tiedtke積雲參數化更新為 MPAS模式的 new Tiedtke參

數化方案後，對於 DYNAMO 期間的 MJO-2 個案進行測試。結果顯示 CWB/GFS 模式

對於 MJO 對流系統的模擬結果，相較於 NCEP 再分析資料與 Tiedtke 參數化模擬結果

得比較，有明顯偏弱的情形。嘗試將逸入作用增強後，使得低層雲水重新蒸發至環境中，

將導致環境相對濕度增加而有利於MJO對流系統的發展，進而使得對流系統增強。 

 

    另外，本計畫參考 WRF 模式 3.8.1 版本的對於 new Tiedtke 積雲參數化方案之調

整，修改深對流雲的氣塊自近地面抬升時，空氣塊的溫度、比濕隨高度的變化(simplified 

updraft equation)，使得中低層大氣溫度和水氣增加，造成對流系統與降水模擬有明顯增

強，但有過強的趨勢。而在下衝流逸入作用過程中，增加對流內空氣塊浮力作用的影響，

將有助於改善模式對於 MJO-2的掌握程度。 

 

    在 EMC 版本中的 NSAS 積雲參數化法，修改計算積雲回饋過程中上衝流/下衝流

比濕逸出通量的計算方式，將會導致相較於 CWB/GFS版本的模擬環境水氣量較多，使

得對流發展增強與降水增多。 

 

    本計畫使用 Tiedtke 參數化方案，相較於目前 CWB/GFS 作業版本所使用的 NSAS

參數化法，對於 DYNAMO 期間的 MJO 對流系統掌握度有明顯增加，建議 CWB/GFS

針對熱帶地區的模擬，可採用 Tiedtke參數化方案。未來，可使用水氣收支分析，探討

不同積雲參數化法造成 CWB/GFS 對於 MJO 系統模擬結果差異的原因。此外，可針對

時間尺度較短的天氣系統(如颱風、梅雨鋒面等)進行模擬測試，以評估 Tiedtke 參數化

方案於 CWB/GFS之適用性。 
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附錄：出席國際學術會議心得報告 

 

報告 1： 

2017 97th American Meteorological Society Annual Meeting, Robert A. Hou e, Jr. 

Symposium, Fifth Symposium on Prediction of the Madden-Julian Oscillation: 

Processes, Prediction, and Impact 

 

報告 2： 

The Sixth WMO International Workshop on Monsoons (IWM-6) 
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氣象局委託計畫項下出席國際學術會議心得報告 

                                    日期： 106 年 

2 月 15 日 

                                 

一、 目的： 

 

本次 2017/01/20-27 赴美國西雅圖之目的，在於參加第五屆 MJO 預報論壇(The Fifth 

Symposium on Prediction of the Madden-Julian Oscillation: Processes, Prediction, and Impact)並順

道參加美國氣象學會年會(AMS Annual Meeting)與 Robert A. Hou e, Jr. Symposium. 

 

二、 參加會議經過： 

 

1/20（星期五） 

個人搭乘長榮航空BR26班機，於11:40 pm 由桃園國際機場起飛，飛行10小時30分後，於

美國西岸時間06:10 pm 抵達西雅圖。我拿到行李後，就搭乘Shuttle Express巴士到住宿的旅館

Paramount Hotel休息。 

 

1/21（星期六）- 1/22 (星期日) 

這兩天美國氣象學會安排學生研究會(Student Conference)，讓美國各大學大氣系的大學部

學生與研究生們共聚一堂，並與年輕的教授或博士後研究員進行座談，讓學生們瞭解他們畢業

後可能的工作選擇，以及因應未來職場需求大學或研究所階段應該選修哪些相關課堂。 

計畫編號 MOTC-CWB-106-M-08 

計畫名稱 中央氣象局高解析度全球預報模式的診斷及物理參數化的改進研究(2/2) 

出國人員

姓名 
楊明仁 

服務機構

及職稱 

國立台灣大學 

教授 
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(英文 ) Numerical Simulations of the Madden-Julian Oscillations During 

DYNAMO Field Campaign Using the Taiwan CWB Global Model 

(英文) Changes of Water Budget and Precipitation Efficiency of Typhoons Nari 

(2001) and Morekot (2009) during Landfall on Taiwan 
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同時美國私人氣象公司(如Weather Company與Accu Weather)及各電視台的氣象播報人員

也在這兩天的Student Conference時間跟學生們座談，讓學生們提早瞭解職場上氣象預報所需的

專業素養，並提供經驗分享給學生做個人生涯規劃的參考。這兩天有一半的時間都是學生海報

展覽(poster presentation)，AMS大會當局並會頒獎給最佳的海報競賽學生們。 

 

 

1/23 (星期一) 

MJO Workshop 今日第一個單元議題即是「Simulating the MJO」，共有四個口頭報告，其

中比較重要的有加州理工學院(CalTech)Prof. Xianan Jiang報告的「Key Physics of the MJO Based 

on Multi-Model Simulations」，以及華盛頓大學 Prof. Daehyun Kim報告的「MJO Simulation in 

CMIP5 Climate Models: MJO Skill Metrics and Process-Oriented Diagnostics」。 

 

下午第一個單元議題是「MJO Mechanisms」，共有四個報告，其中個人較感興趣的是紐約

大學SUNY Albany的 Prof. Paul Roundy報告之「MJO Phase Speed and Blocking」，以及Univ. of 

Miami的 Prof. Shuyi Chen與其學生 Mr. Ajda Savarin報告之「Effects of Atmosphere-Ocean 

Coupling in MJO Eastward Propagation: A Missing Piece of the Puzzle」。 

 

接著02:30 - 04:00 pm 即為Poster Session，我的海報報告(#337)即安排在此時間，題目為

「Numerical Simulations of the MJOs during DYNAMO Field Campaign Using the Taiwan CWB 

Global Model」。幾位研究MJO現象的著名教授，如 Prof. Mike Wallace與 Prof. Dennis Hartmann 

及 Prof. Brian Mapes等人，都在我的poster前停留與我討論，反應十分熱烈，我竭盡所能與前

來poster討論的學者一一回答他們的問題。 

 

    04:00 - 05:30 pm 的單元主題為「Observing the MJO」，主要是著重於MJO現象的觀測分

析，本單元共有六個報告，比較重要的報告為華盛頓大學 Prof. Wallace的「Ongoing Global 

Observation of the MJO: An Historical Overview」，Univ. of Miami的 Prof. Chidong Zhang報告之

「Five Years After: What Have We Learned from DYNAMO?」，以及Univ. of Illinois的 Prof. 

Deanna Hence報告之「The Role of Multi-scale Atmospheric Conditions in the Evolution of 

Convective Organization during MJO-1 of DYNAMO」。 

 

1/24 (星期二) 

今日整天的重頭戲是Robert A. Houze, Jr. Symposium。早上第一個單元主題是「Tropical 

Convection and Global Weather and Climate」，由陳書毅(Prof. Shuyi Chen)教授主持，共有四個

報告，分別由 Prof. Peter Webster,  Prof. Ed Zipser, Prof. Dick Johnson及Dr. Chidong Zhang報告 

Prof. Bob Houze參與過的各項熱帶海洋觀測計畫 (GATE、WMONEX、TOGA CORE 及 

DYNAMO)的歷史回顧與重要科學成果。 

 



33 

 

第二個單元主題是「MCSs in the Mid-latitude and Tropics」，也有六個報告，介紹Houze在

中尺度對流系統方面的研究成果。其中我的研究生時代的辦公室室友 Dr. Scott Braun與 Prof. 

Sandra Yuter，分別介紹 Houze研究團隊在 PRE-STORM實驗期間的研究成果，我的博士論文

研究(Yang and Houze, 1995a,b)被他們兩位提到幾次，Yuter也特別感謝 Scott Braun與我在她博

士論文研究階段的協助與支持。 

 

第三個單元是「Tropical Cyclones」，共有四個報告，比較重要的有MIT Prof. Kerry Emanuel

的「Tropical cyclones: What have we learned and where are we going?」，以及HRD Director Dr. 

Frank Marks的「Pioneering the Use of Doppler Radar in Tropical Cyclones」。 

 

接著第四個單元為海報展覽，共有78篇海報參與盛會，我的海報(#435)也安排在此單元。

我的海報報告題目是「Changes of Water Budget and Precipitation Efficiency of Typhoons Nari 

(2001) and Morekot (2009) during Landfall on Taiwan」，很多人在我的海報前停留並與我討論，

如 Prof. Cliff Mass, Dr. Xuejin Zhang及Prof. Fuqing Zhang等人，我們彼此意見交流，相談甚歡。 

 

最後一個單元的主題是「Orographic Precipitation」，同樣有六個報告，比較重要的報告有 

NCAR Dr. Richardson Rotunno的「Review of Orographic Precipitation」，瑞士 ETH Prof. Chris 

Schar的「Orographic Precipitation in the Alps」以及華盛頓大學  Miss Jennifer DeHart的

「OLYMPEX: A Unique and Comprehensive Dataset for Understanding Precipitation Processes in 

Complex Terrain」。晚上美國氣象學會安排一個晚宴，讓所有Houze的學生、博士後與同事們

與他共聚一堂，表揚他在學術上的貢獻，並祝福他有美滿的退休人生。 

 

1/25 (星期三) 

今日我主要參加預報度討論會(Predictability Workshop)，第一個單元主題為「Atmospheric 

Predictability Part I」，共有六個報告，個人較感興趣的是MIT Prof. Kerry Emanuel的「TC Prediction 

and Predictability: Advances and Challenges」，SUNY Albany的Prof. Lance Bosart之「Surface 

Boundaries and Severe Weather: Living on the “Edge” in a World of Forecast Uncertainty」，以及

賓州州立大學(Penn State University)張福清教授(Prof. Fuqing Zhang)的「What is the Ultimate 

Limit of Weather Predictability?」。 

 

第二個單元主題是「Atmospheric Predictability Part II」，比較重要的是歐洲ECMWF的Dr. 

Magnusson之報告「Predictability of High-impact Weather Events」，與美國海洋研究實驗室(Naval 

Research Laboratory)的 Dr. Jim Doyle之「Sensitivity and Predictability of the Waveguide and High-

impact Extratropical Cyclones」。 

 

第三個單元主題是「Atmospheric Predictability Part III」，個人比較有興趣的報告是美國地

球物理流體動力實驗室(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)的 Dr. Shian-Jan Lin之「Towards 

a Unified Prediction System from Weather to Climate Scale」，美國海洋研究實驗室(Naval Research 
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Laboratory)的Dr. Carolyn Reynolds之「Prediction of the MJO in Navy Global and Regional Systems」。

晚上我則參加AMS年會的大會晚宴(Annual Meeting Banquet)，並參觀重要獎項如  Rossby 

Award與 Charney Award等的頒獎典禮。 

 

1/26 (星期四) 

我搭乘今日凌晨00:45 am 的長榮BR-25班機，由西雅圖機場起飛，飛行了13小時候在台北

時間1/27(星期五)早上約05:30 am 抵達桃園機場，結束此次AMS年會暨MJO預報研討會的行程。 

 

三、 與會心得及建議： 

 

本次美國氣象學會年會共有 4,500 人參加，包括大會邀請演講(Walter Roberts Lecture 與 

Robert Horton Lecture)，兩場學術論壇(Hou e Symposium 與 Bosart Symposium)，及短期密集訓

練課程與各類型研討會等(共 41 場)，真可說是美國氣象界的年度大盛事，參與人士包括學術

界、作業單位、及民間企業界等都前來共襄盛舉。反觀我們的中華民國氣象學會年會的參與程

度並不踴躍，我們年會活動的安排已過於制式而沒有每個年度會議的重點主題；美國氣象學會

年會的設計與活動安排，有很多值得我們學習借鏡的地方。 

 

MJO 現象，是界於天氣與氣候尺度間的季內天氣震盪身對流現象，目前世界各國氣象作

業單位，對於它的預報能力，大概僅有 7-10 天，台灣氣象局全球模式的預報能力約 5 天，與

世界其他重要國家的氣象作業單位如 ECMWF、JMA 及 NCEP 等大致相同但稍微落後，代表

我們國家還有很多需要努力改進的地方。 

 

最後感謝氣象局委託計畫 MOTC-CWB-106-M-08 補助個人此次參與美國氣象學會年會及

MJO預報論壇的機票與生活費。 

 

四、 攜回資料名稱及內容： 

 

個人帶回「2017 97th American Meteorological Society Annual Meeting」大會手冊 1本。 

 

五、 其他建議： 

 

無。 

 

六、 報告海報與會議照片： 
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氣象局委託計畫項下出席國際學術會議心得報告 

                                    日期： 106 年 

12月 05 日 

                                 

七、 目的： 

 

本次 11/13-11/17 赴新加坡之目的，在於參加第 6 屆季風國際研討會(The Sixth WMO 

International Workshop on Monsoons)。 

 

八、 參加會議經過： 

 

星期日(11/12) 

大約於12點抵達新加坡樟宜機場，並搭乘計程車前往Grand Copthorne Waterfront Hotel，於

晚間至會場現場報到，領取會議識別證與行程表。 

 

星期一(11/13) 

會議於9點，由Ajit Tyagi, Hans Huang, C.-P. Chang等人致詞開場，並於會場外合影。今日

會議的主題為區域季風與氣候(Regional Monsoon and Climate)，演講者的主題包含了非洲、印

度、東/東南亞、澳洲及南/北美洲地區，季風造成強降水過程或模式可預報度等等的研究。 

 

早上一共有5個口頭報告，其中個人覺得比較有趣的是來自印度科學理工學院(Indian 

Institute of Science)的Sulochana Gadgil報告的「Role of Land-Ocean Contrast in the Interannual 

Variation of the Indian Summer Monsoon Rainfall」，內容主要探討印度次大陸地區與印度洋之

間，存在強烈的溫度梯度時，對於夏季季風降水的變化有很大的關聯性。另一個，是中國科學

計畫編號 MOTC-CWB-106-M-08 

計畫名稱 中央氣象局高解析度全球預報模式的診斷及物理參數化的改進研究(2/2) 
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發表論文
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院的吳國雄院士報告的「The Nature of the Thermal Forcing of the Asian Summer Monsoon」，其

中提到，由於太陽輻射加熱的年變化影響，造成海、陸以及西藏-伊朗高原(Tibetan-Iranian 

Plateau ; TIP)溫度、熱能的差異，造成大氣環流及亞洲夏季季風的改變。 

 

下午則是由9位講者報告，比較重要的包括Aurel F. Moise的「Climate for the Australian 

Monsoon」、Kyung-Ja Ha的「 Multifaceted Modes in the East Asian-Western North Pacific Summer 

Monsoon」、Tim Li的「Formation Mechanisms of Western North Pacific Anomalous Anticyclone 

during El Nino - A Review」、Alice Grimm的「South and North American Monsoon」以及Lin Wang

的「 East Asian Winter Monsoon」，其中比較感興趣的是中國科學院Lin Wang對於不同時間尺

度，包括interannual、decadal和interseasonal的東亞冬季季風變化的介紹。 

 

星期二(11/14) 

會議改於上午8點40分開始，主題為「High-Impact Weather」，演講題目包含中尺度對流系

統、颱風和龍捲風等研究成果。 

    

整天共有15個報告，其中較為印象深刻的是來自美國科羅拉多州立大學的Michael M. Bell

報告的「Mesoscale/High Impact Weather Topics」，以台灣於2009年受莫拉克颱風影響造成南部

強降雨事件為例，解釋颱風的下風切左側加上西南季風的影響，使對流增強。並且引用了黃小

玲博士於2014年研究的颱風降水效率的研究。另一個，則是來自中國北京大學的Zhiyong Meng 

的 「Tropical Cyclone Tornados in Southern China」，研究颱風的外圍環流造成在華南地區引發

龍捲風的生成的環境結構特徵，並分享當時由路邊監視器拍攝到龍捲風經過時的震撼畫面。 

 

星期三(11/15) 

今日早上的主題跟我目前的研究內容的相關性較高。演講內容包含MJO橫越海洋-大陸地

區的觀測及預報結果、海氣交互作用的物理過程、MJO對中緯度地區波動的影響以及ECMWF

模式目前對於MJO對流系統掌握度等等。 

 

下午則主要是季內時間尺度的季風的研究成果。包含位於南海及海陸區域季內震盪產生的

對流系統、用來評估氣旋生成頻率的經驗指數(Genesis Potential Index；GPI)，於西北太平洋的

季內變化，以及發展Boreal Summer Interaseasonal Oscillation (BSISO)指數預報韓國湄公河流域

強降水事件等。 

 

最後16:15-16:35為大會安排每人2.5分鐘的海報論文口頭報告時間，以一張簡報的方式簡

短報告海報論文內容。口頭報告結束後，於16:25-17:00即為海報展示時間，供大家互相討論海

報內容。楊明仁老師、本人、陳建河簡任技正等共同合作，對於CWB/GFS模擬DYNAMO期間

MJO系統掌握度的海報論文也安排在此單元。 

 

星期四(11/16) 
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上午的會議為接續星期一(11/13)的區域季風與氣候主題，總共有10為講者報告，其中個人

比較有興趣的是張智北老師的「Monsoon Rainfall Prediction Problem in the Western Maritime 

Continent」，以及德國Ludwig-Maximilians University of Munich的Roger K. Smith報告「The 

Dynamics of Tropical Lows over Land during the Monsoon」。 

 

下午則接續星期二(11/14)的「High-Impact Weather」，共有4個報告，其中印象最深刻的是

印度Central University of Rajasthan的Someshwar Das報告希瑪拉雅山南側積雲對流爆發的機制，

主要受到大尺度高層西風受到山脈阻隔影響，促使對流激發以及增強。另一篇，則是來自日本

東京大學，Yukari N. Takayabu報告東亞以及熱帶地區，透過衛星或雷達資料觀測，得到發生極

端降雨事件的環境結構特徵。 

 

最後15:15-17:00接續星期三(11/15)的海報論文討論時間，與國外學者進行學術交流，討論

近期的研究成果。 

 

星期五(11/17) 

今天整天的會議主題為Modeling and Climate Change。報告現今不同預報模式，對於不同

區域的季風氣候造成強降水的模擬結果與改進。比較重要的包含日本Nagoya University的

Kazuhisa Tsuboki的「High-resolution Simulations of Heavy Rainfall and Typhoons Using a Cloud 

Resolving Model」、日本Meteorological Business Support Center的Akio Kitoh, Hirokazu報告Future 

changes in global monsoon precipitation and their uncertainty: Results from high-resolution MRI-

AGCM ensemble simulation with multi-SSTs and multi-physics」，以及美國夏威夷大學H. 

Annamalai的「CLIVAR Working Group on Monsoons: Grand Challenges In Monsoon Modeling: 

Representation of Processes and Source of Model Errors」。 

  

下午的15:00-16:55本人參加主題為「Exploitation of MJO and Equatorial wave products for 

operational analysis and forecasting of TC genesis and extreme rainfall events」的小型訓練課程，

由法國氣象局Météo France的Thierry Lefort負責講解MJO的基本概念、MJO index的運用等等，

並且介紹某些對於MJO即時預報的網站。 

 

課程結束後，最後的5分鐘則由張智北老師等人進行閉幕演說，結束為期5天的國際季風氣

候研討會。 

 

九、 與會心得及建議： 

 

    本次參加第 6屆季風國際研討會，主要分為論文回顧、近期研究報告以及訓練課程三個部

分。參加會議人數眾多且演講結束後的討論相當熱烈，可感受到學著們對於學術研究的熱情。 

 

    擔任論文回顧以及近期研究報告的演講者，將多篇論文重點整理濃縮成短短 15~20 分鐘

的報告，並繪製簡單的示意圖，使聽眾能夠在短時間內吸收重要的物理機制與研究成果。會議
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演講的主題中，最感興趣的是MJO海氣交互作用。講述海洋與大氣介面之間，於 MJO前端海

洋透過輻射過程，產生向上的淺熱通量回饋至大氣中，而大氣中的積雲對流與降水過程造成輻

射通量、海水溫度、混合層等等的改變。另一個則是各國作業預報模式對於 MJO 系統掌握能

力的報告，提出，若以 MJO指數作為指標，ECMWF預報MJO系統的能力大約為 3~5週。但

若單獨分析 OLR場，其預報能力縮短至 5~10天，此結果與 CWB/GFS的表現類似。因此，現

今模式對於MJO系統橫越海陸地區的發展的模擬，仍存在很大的挑戰性，以及改進的地方。 

 

    最後感謝氣象局委託計畫的補助機票與生活經費，以及楊明仁老師及陳建河簡任技正讓我

有機會能夠出國參加國際會議，拓展視野。另外，謝謝陳雲蘭技正與其他氣象局同仁的照顧與

幫忙，讓這次參加國際學術會議的過程能夠順利。 

 

十、 攜回資料名稱及內容： 

 

帶回「2017 6th WMO International Workshop on Monsoons (IWM-VI)」大會手冊 1本。 

 

十一、 其他建議： 

 

無。 

 

十二、 報告海報與會議照片： 

 


