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氣象局第二代二步法短期氣候預報系統之 
全球大氣環流模式氣候模擬能力評估

李清縢、盧孟明、胡志文

中央氣象局氣象科技研究中心

摘 要

中央氣象局自2010年開始使用以全球大氣環流模式為主軸的客觀預

報方法進行月與季氣候預報，由於海表面溫度的變化和大氣的變化是分開

用兩個步驟預報，因此稱為二步法預報系統。第一代系統開始穩定運轉之

後，便開始著手發展第二代二步法短期氣候預報系統，將氣象局全球大氣

預報模式（CWB Global Atmosphere Model）解析度提升至T119L40（水

平方向約為110公里，垂直方向40層，簡稱CWB-GAMT119L40），遠高過

第一代的CWB-GAMT42L18與ECHAM5-GAMT42L19（水平方向約為300

公里，垂直方向18與19層），模式物理也大幅更新。本文分別依雨量和環

流的氣候平均場、亞洲季風特徵與季節變化、伴隨聖嬰現象的海平面氣壓

年際變化等三方面比較分析模式AMIP條件下氣候模擬結果的差異。結果顯

示CWB-GAMT119L40不論是在雨量、海平面氣壓或環流的氣候平均場相

較於CWB-GAMT42L18均有明顯的改進，局部地區降水分佈特徵模擬也較

佳，應有助於改進台灣氣候之預測。固然在大尺度環流場之季節與年際變

化方面，CWB-GAMT119L40比CWB-GAMT42L18更能掌握變化的特徵，

但相較於ECHAM5-GAMT42L19，CWB-GAMT119L40的氣候模擬並沒有

表現出明顯的優勢，顯見若要大幅提升氣候模擬結果，不單只靠提高模式

解析度，也需考慮更新模式物理過程。

關鍵詞：短期氣候預報、氣候模擬、全球氣候預報系統

一、前言

氣象局自2002年起推動以數值模式為

骨幹的短期氣候預測系統建置計畫，將數

值天氣預報系統發展擴展至以第二季（6

個月）為預報上限的短期氣候預測，於

2009年發展完成第一版預測系統（簡稱

CWB 2-tier CFS_v1）並上線作業。CWB 

2-tier CFS_v1是以二步法為架構的短期氣

候預報系統（胡等2008），也就是先用
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統計與數值動力方法計算全球海表面溫度

預測值，然後以此海溫預測值作為大氣的

下邊界條件利用全球數值動力模式預測大

氣狀態。CWB 2-tier CFS_v1 也是一個由

多模式多組預測組成的系集預測系統，在

大氣模式方面分別使用了氣象局全球數值

天氣預報模式（CWB-GAMT42L18）與

德國馬普研究院（Max-Planck-Insti tute 

f o r  M e t e o r o l o g y）的E C H A H 5模式

（ECHAM5-GAMT42L19）兩組模式；

海溫預報方面除了有氣象局全球海溫最佳

化預報系統（OPGSST_v1/CWB）產品

外，也使用美國環境預測中心（NCEP）

氣候預報系統（CFS）的全球海溫預測資

料（CFS_SST/NCEP）。兩組大氣模式

與兩組海溫預測資料交錯搭配出四種組

合，每一種組合每月產出10組7個月的預

測結果，也就是說每月有40組長達7個月

的預測結果作為加工產出月與季預測產品

的原料。氣候預測乃是要預測氣象變數統

計特性的變化特徵，必須根據多組預測結

果推估具統計意義的變異幅度，依此觀點

CWB 2-tier CFS_v1是符合基本科學準則

完全客觀的預測系統。

為解決CWB 2-tier CFS_v1大氣模式

的解析度過低和與氣象局全球數值天氣

預報（NWP）作業模式物理部分差異過

大的問題（陳等1989；馮與汪2010），

2010年起氣象局將CWB 2-t ier  CFS_v1

的C W B - G A M T 4 2 L 1 8解析度從原來的

T 4 2（大約3 0 0公里網格）提升為T 11 9

（大約11 0公里網格），垂直層數從1 8

增加為 4 0層，模式物理也更新為與天

氣預報的N W P模式類似，新版模式簡

稱CWB-GAMT119L40。本研究的目的

是根據CWB-GAMT42L18、ECHAM5-

GAMT42L19、CWB-GAMT119L40三個

模式49年氣候模擬結果，依雨量和環流的

氣候平均場、亞洲季風特徵與季節變化、

伴隨聖嬰現象的海平面氣壓年際變化等三

方面比較分析模式AMIP條件下氣候模擬

結果的差異，作為後續發展由多個模式多

組預報組成的第二代二步法短期氣候預報

系統規劃參考。

二、資料與方法

（一） 資料

本文以NCEP 重分析資料（Kalnay et 

al.  1996; NCEP-R1）作為評比模式大尺

度環流場模擬結果的對照，資料解析度

為經緯網格2.5°。由於重分析資料的雨量

品質不佳，雨量部分採用解析度為2.5°的

GPCP （Global Precipitation Climatology 

Project, Adler et al. 2003） 作為對照，

但GPCP資料長度較短，始於1979年。另

外，觀測的海表面溫度資料是使用美國

國家海洋暨大氣總署（NOAA）產出的

ERSST-V3b （Extended Reconstructed 

Sea  Sur face  Tempera tu re  ve r s ion  3b , 

Smith et al. 2008），解析度為1°。

AMIP條件乃是指下邊界條件使用觀

測分析場資料或給定的氣候資料，以此資

料去強迫全球大氣環流模式的氣候模擬方

式（Gates 1992）。氣象局在發展CWB 
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2-tier CFS_v1的初期（2003-2004）即分

別完成了CWB-GAMT42L18和ECHAM5-

GAMT42L19的AMIP條件氣候模擬，模

擬的年份分別為1950-2005年（56年）與

1956-2005年（48年）。雖然目前CWB-

GAMT119L40的AMIP條件氣候模擬資料

的長度有58年（1949-2006），本研究僅

使用1956-2005年（49年）三個模式的模

擬結果進行分析以方便評比，並將模式資

料均內插成經緯網格2.5°的格點資料。模

式使用的物理參數化方法整理在表1。

（二） 方法

本研究依照雨量、海平面氣壓場、季

節與季風變化三個重點分析模式的氣候模

擬結果。雨量方面主要包含年雨量、季節

雨量以及季風區的雨量季節變化特徵。海

平面氣壓場搭配雨量分析，可了解模式是

否掌握到重要的大尺度環流季節特徵。在

季節與季風變化方面，則是依據不同的季

風區域和指標，分析模式對於季風特徵的

模擬能力。使用的統計方法主要有距平分

析（anomaly）、形態相關係數（pattern 

表1 全球氣候模式之CWB-GAMT119L40、CWB-GAMT42L18、與ECHAM5-GAMT42L19之
物理過程與使用參數化表格。

Table 1. The table of physical process and schemes in CWB-GAMT119L40、CWB-GAMT42L18 
and ECHAM5-GAMT42L19.

模式名稱

物理過程
T119L40 T42L18 ECHAM5

radiation
Fu and Liou (1992, 

1993)
Fu et al. (1997)

Harshvardhan et al.
(1987)

Fouquart and Bonnel
(1980)

Mlawer et al. (1997)

Cumulus Pan and Wu (1995)
Moothi and Suarez

(1992)
Tiedtke (1989)
Nordeng (1994)

Large scale
precipitaion

Zhao and Frederick
(1997)

Based on relative
humidity

Tiedtke (1993)

Shallow
convection

Li and Young (1994) Li (1994)
Lohmann and Roeckner

(1996)

Vertical
diffusion

Troen and Mahrt
(1986)

Detering and Etling
(1985)

Garratt (1992)

Surface flux Businger (1971) Businger (1971) Louis (1979)

Land model Ek et al. (2003) Manabe (1969) Roesch et al. (2001)

Gravity drag Palmer et al. (1986) Palmer et al. (1986) Hines (1991a, b, c, 1993)
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corre la t ion  coeff ic ient）、標準化之均

方根誤差（normalized root mean square 

e r r o r  ）和泰勒圖（Ta y l o r  d i a g r a m） 

（Taylor  2001）。

三、雨量分析

（一） 年雨量

圖 1顯示作為對照資料的G P C P在

1 9 7 9 - 2 0 0 5年之平均年雨量和 C W B -

GAMT119L40、CWB-GAMT42L18與

ECHAM5-GAMT42L19三個模式模擬的

同期平均年雨量的對照，圖左上角標示的

數字為全球平均後的單點降水量，可見

模式模擬的總雨量高於GPCP，高解析模

式雨量高於低解析，CWB模式雨量高於

ECHAM5。由GPCP雨量資料（圖1a）可

知全球降水主要集中在南北緯20°以內的

熱帶區域，包括從東印度洋往東經印尼群

島、南海、菲律賓海、以及大約沿10°N

橫跨太平洋的間熱帶輻合區（ITCZ），

還有從西太平洋暖水區向東南往南太平洋

群島延伸的南太平洋輻合區（SPCZ）。

南美洲亞馬遜雨林區和大西洋和西非赤道

附近的ITCZ也都是年雨量豐沛的主要降

水區域。熱帶以外的中高緯主要降水區域

集中在太平洋和大西洋上，在北半球的雨

帶走向為西南往東北，在南半球的雨帶走

向為西北往東南，在南半球雨帶從熱帶多

雨區往高緯度區域延伸的現象比北半球更

明顯，這些雨帶主要反應了中高緯大氣的

不穩定區域，低壓風暴容易在這些位置形

成後往東和往極區方向移動。

相較於GPCP資料，氣象局模式模擬

的雨量明顯偏多，CWB-GAMT119L40

的雨量比C W B - G A M T 4 2 L 1 8更多，在

南半球的差異比北半球大。E C H A M 5 -

GAMT42L19模擬的雨量比CWB模式較

少，但在赤道附近西太平洋暖池區10°S與

150°E附近的雨量仍是明顯多於GPCP，

這個現象在CWB模式也同樣可見。CWB-

G A M T 11 9 L 4 0對赤道東太平洋上 I T C Z

的模擬較C W B - G A M T 4 2 L 1 8為佳，但

在東太平洋和中美洲附近的雨量仍然偏

高，不過對於從南美洲西北端往南半球

大西洋延伸的雨帶CWB-GAMT119L40

則明顯優於C W B - G A M T 4 2 L 1 8，赤道

附近西印度洋上的降雨也同樣是C W B -

GAMT119L40結果較佳。從各模式年雨

量和G P C P形態相關係數來看，C W B -

GAMT119L40、CWB-GAMT42L18、

ECHAM5-GAMT42L19三者與GPCP的

相關係數分別為0.87、0.78與0.87，顯示

CWB-GAMT119L40明顯改進了CWB-

T42L18的模擬能力，但和觀測資料的相

似程度與ECHAM5-GAMT42L19相當。

（二） 季節平均雨量

圖 2顯示 1 9 7 9 - 2 0 0 5年夏季（ J u n -

Aug,  JJA）與冬季（Dec-Feb,  DJF）之

G P C P季節平均雨量分佈圖以及C W B -

GAMT119L40、CWB-GAMT42L18、

ECHAM5-GAMT42L19分別與GPCP的雨

量差異圖，看到夏季GPCP的主要降水在

孟加拉灣、太平洋與大西洋上5°N附近的

ITCZ、中南美洲近赤道區域。雨量差異
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圖1 年雨量之GPCP (a)、CWB-GAMT119L40 (b)、CWB-GAMT42L18 (c)、ECHAM5-
GAMT42L19 (d)的氣候場分佈圖。圖中左上角數字代表此區域內的雨量平均值。

Fig. 1. The climatological annual mean precipitation of GPCP (a)、CWB-GAMT119L40 (b)、
CWB-GAMT42L18 (c)、ECHAM5-GAMT42L19 (d)。The value in map is precipitation 
count over whole area.

(a)

(c)

(d)

(b)
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圖2 Jun-Aug（JJA）季節（a-d）與Dec-Feb（DJF）季節（e-h）平均之GPCP降水氣候分佈圖
以及CWB-GAMT119L40（b,f）、CWB-GAMT42L18（c,g）、ECHAM5-GAMT42L19
（d,h）分別與GPCP雨量的差異分佈圖。

Fig. 2. Jun-Aug(a-d) and Dec-Feb(e-h) seasonal mean precipitation of GPCP(a,e) and precipitation 
difference between GPCP and CWB-GAMT119L40(b,f)、CWB-GAMT42L18(c,g) 、 
ECHAM5-GAMT42L19(d,h).

(a)

(c)

(d)

(b)

(e)

(g)

(h)

(f)
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圖2b顯示CWB-GAMT119L40雨量在熱帶

海洋上有偏多的情形，印度洋、西與中

太平洋及墨西哥灣與加勒比海一帶中尤

其明顯。CWB-GAMT42L18的降水偏差

（圖2c）空間特徵和CWB-GAMT119L40

相似，但南亞與中國南方降水明顯偏多，

在西北太平洋與東太平洋則明顯偏少。

ECHAM5-GAMT42L19模擬的偏多區域

（圖2d）和CWB-GAMT42L18相似，但

前者降雨在陸地上的偏多程度低於後者。

GPCP顯示冬季（圖2e）降水集中在

南太平洋SPCZ、印度洋與太平洋上赤道

附近的ITCZ、南美洲大陸、以及北半球

中緯度太平洋與大西洋上的風暴行經路

徑。不同於夏季，CWB-GAMT119L40和

CWB-GAMT42L18的雨量偏差空間分布

差異在冬季較大，尤其是在印度洋與南

亞及東南亞一帶，CWB-GAMT119L40

雨量偏多區域主要在赤道以南的熱帶

區域，而C W B - G A M T 4 2 L 1 8雨量偏多

區域以赤道以北為主。另外，太平洋

上雨量偏多情況CWB-GAMT119L40較

C W B - G A M T 4 2 L 1 8明顯。E C H A M 5 -

G A M T 4 2 L 1 9的雨量偏差空間分布和

C W B - G A M T 4 2 L 1 8的相似性明顯高於

C W B - G A M T 1 1 9 L 4 0，但在中南美洲

ECHAM5-GAMT42L19與另外兩個模式

的相似程度甚低。

四、海平面氣壓場

除了雨量以外，海平面氣壓（SLP）

季節平均特徵也是大尺度氣候的基本場

量。圖3顯示夏季（JJA）與冬季（DJF）

之SLP的NCEP-R1資料與三個模式模擬的

偏差。首先看分析場，圖3a呈現夏季SLP

的主要系統在夏季半球是大洋上顯著的副

熱帶高壓，陸地SLP偏低，南亞與東南亞

的阿拉伯海、孟加拉灣、南海、菲律賓海

等緊鄰大陸的邊緣海域氣壓都偏低，可清

楚辨識從中國南部和南海往東南延伸到赤

道換日線附近的東亞與西北太平洋的季風

槽，這是熱帶對流旺盛相當獨特的西北太

平洋季風區。在冬季半球的SLP氣候平均

特徵為帶狀的副熱帶高壓，三個高壓中心

分別出現在非洲東南方馬達加斯加以東的

印度洋海面、南太平洋智利西方、南大西

洋上。澳洲南部也有明顯的高壓，唯強度

不及在馬達加斯加東南方的西印度洋副熱

帶高壓中心。

比較圖3b-d的三個模式模擬結果相對

於NCEP-R1資料的偏差，可看到三個模

式都有夏季半球的副熱帶高壓偏強位置偏

北以及東亞與西北太平洋氣壓偏低的現

象，高壓偏強以ECHAM5-GAMT42L19

模式最明顯，熱帶季風區氣壓偏低則以

CWB-GAMT42L18最明顯。冬半球的副

高偏強現象以CWB-GAMT119L40幅度較

大，但南太平洋東部CWB-GAMT119L40

和C W B - G A M T 4 2 L 1 8都有副高偏弱的

現象。CWB-GAMT42L18模擬的SLP氣

候場差異和CWB-GAMT119L40相當類

似，但T 4 2模擬的太平洋副熱帶高壓更

強，高壓脊往台灣地區延伸。ECHAM5-

G A M T 4 2 L 1 9與重分析資料的差異和
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圖3 同圖2，但為NCEP-R1的SLP氣候分佈圖以及CWB-GAMT119L40（b,f）、CWB-
GAMT42L18（c,g）、ECHAM5-GAMT42L19（d,h）分別與NCEP-R1之SLP差異與氣候
分佈圖。圖中顏色為差異值，線條為NCEP-R1氣候值。

Fig. 3. Same as Fig. 2, but it’s SLP of seasonal mean and difference. The contour is seasonal 
mean and color is difference between GPCP and CWB-GAMT119L40(b,f)、CWB-
GAMT42L18(c,g)、ECHAM5-GAMT42L19(d,h).

(a)

(c)

(d)

(b)

(e)

(g)

(h)

(f)
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C W B - G A M T 4 2 L 1 8類似，也是副熱帶

高壓偏強。東北亞與東西伯利亞陸地

上氣壓偏高的現象只出現在E C H A M 5 -

GAMT42L19。

冬季圖3e-h顯示北半球在歐亞大陸上

有極為醒目的蒙古與西伯利亞高壓，太平

洋上有阿留申低壓，從東太平洋往東包

含北美陸地、大西洋、北非一直到中亞

有一條帶狀的副熱帶高壓區。南半球SLP

氣候場的副熱帶高壓和夏季（圖3a）相比

在海上的相似度很高但強度明顯偏弱，

比較大的季節差異出現在澳洲及其北方的

海洋陸地與熱帶西北太平洋區域。圖3f顯

示CWB-GAMT119L40模擬的西伯利亞高

壓與阿留申低壓都偏弱，北美陸地與大

西洋、北非與西亞的副熱帶高壓過強。

CWB-GAMT42L18模擬結果和分析場的

差異與CWB-GAMT119L40不盡相同，

T42在東亞沿岸氣壓偏高，西北太平洋高

緯區氣壓偏低都與T119不同，表示T119

模擬的東亞冬季季風可能有偏弱的誤差

而T42的模擬結果可能偏強。ECHAM5-

GAMT42L19與NCEP-R1重分析資料的差

異在冬、夏兩季大致上差異不大，都是中

高緯高壓偏強並且主要偏強區域在冬季比

夏季的緯度稍高。和CWB-GAMT119L40

與CWB-GAMT42L18相比，ECHAM5-

GAMT42L19（圖3h）的模擬特徵在東北

太平洋和CWB-GAMT119L19（圖3f）與

CWB-GAMT42L18（圖3g）相當類似，

但在西北太平洋與CWB-GAMT119L40

（圖3f）比較相似。

圖 4是三個模式夏、冬季的季平均

850hPa風場與NCEP-R1資料的差異。先

看NCEP-R1夏季的氣候平均場（圖4a）

顯示，太平洋赤道區域有明顯的東風

帶，在東印度洋有很強的索馬利跨赤道

流，風場在北印度洋和南亞陸地區域轉

變成西風。北太平洋及北大西洋以反氣

旋式環流為主，南太平洋中緯度則為強

盛的西風帶。三個模式的模擬結果（圖

4b-4d）以CWB-GAMT119L40的風場與

風速和NCEP-R1資料最接近，而CWB-

GAMT42L18和NCEP-R1有明顯差異，

ECHAM5-GAMT42L19和NCEP-R1的差

異在西北太平洋上比較大，南半球的差異

平均而言比CWB的兩個模式都小。CWB-

GAMT119L40改善了CWB-GAMT42L18

印度洋上索馬利跨赤道流與南亞西風過強

的偏差以及太平洋副高環流過度西伸與大

西洋副高環流太弱等缺點，但在中美洲墨

西哥灣附近高壓環流過強（圖4b）。

NCEP-R1 資料冬季氣候平均場（圖

4e）顯示赤道附近在太平洋與大西洋上都

是東風，印度洋上東風較弱，北太平洋

與北大西洋為低壓環流並有風速明顯較

大的西風帶從大洋往陸地吹；南太平洋

以三個高壓環流為主，分別出現在印度

洋、東太平洋與大西洋。類似於夏季看到

的結果，三個模式（圖4f-4h）以CWB-

GAMT119L40與ECHAM5-GAMT42L19

的風場與風速和NCEP-R1資料最接近，

CWB -GAMT42L18和NCEP-R1差異最

大。雖然CWB-GAMT119L40明顯改善
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圖4 同圖2，但為NCEP-R1的850hPa風場氣候分佈圖以及CWB-GAMT119L40（b,f）、CWB-
GAMT42L18（c,g）、ECHAM5-GAMT42L19（d,h）分別與NCEP-R1之風向與風速差
異，顏色為風速差異值。

Fig. 4. Same as Fig. 2, but it’s 850hPa wind of seasonal mean and difference. The vector and color 
is difference between NCEP-R1 and CWB-GAMT119L40(b,f)、CWB-GAMT42L18(c,g)、
ECHAM5-GAMT42L19(d,h).

(a)

(c)

(d)

(b)

(e)

(g)

(h)

(f)
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了C W B - G A M T 4 2 L 1 8低層風場模擬不

佳的缺點，但與ECHAM5-GAMT42L19

相比並沒有明顯的優點， E C H A M 5 -

GAMT42L19對東太平洋近岸風場的模擬

比CWB模式更接近NCEP-R1的分析。

五、季風指標與季節變化

（一） 季風時空特性

將C W B - G A M T 1 1 9 L 4 0、C W B -

GAMT42L18及ECHAM5-GAMT42L19

三個模式日資料處理成氣候平均場之日

資料，再採用Wang et al. （2001）的西

北太平洋夏季季風指標（WNPM）以及

Jhun and Lee （2004）的亞洲冬季季風指

標（EAWM）來分析氣候模式是否能夠正

確掌握季風區域內環流場的年循環變化特

性。WNPM指標是850hPa緯向風（U）的

經向風切，定義為U850（5°-15°N,100°-

1 3 0 ° E）  與U 8 5 0（ 2 0 ° - 3 0 ° N , 1 1 0 ° -

140°E）的差值，而EAWM則是300hPa

緯向風（U）的經向風切，定義為U300

（27.5°-37.5°N,110°-170°E）  與U300

（50°-60°N,80°-140°E）的差值。WNPM

的決定是以伴隨東亞夏季季風的低緯度低

層風特徵為主要考慮，EAWM的決定則是

以伴隨東亞冬季季風的高緯度高層風特徵

為考慮對象。

圖 5 顯 示 N C E P - R 1 、 C W B -

GAMT119L40、CWB-GAMT42L18與

E C H A M 5 - G A M T 4 2 L 1 9之W N P M指標

（圖5a）與EAWM指標（圖5b）的氣候

平均值之日時間序列圖，圖中NCEP-R1

的WNPM指標數值在5月開始上升，8-9

月間達到最高值，隨後開始遞減。CWB-

GAMT119L40在1-5月模擬偏強，尤其是

在4-5月期間明顯偏強，8-9月沒有和觀測

值一樣出現最高值，反而在10月份有最

高值出現，隨後才開始遞減，表示CWB-

GAMT119L40模擬的WNPM指標春季與

秋冬過強而盛夏偏弱，一年當中的最高

值出現時間偏晚。C W B - G A M T 4 2 L 1 8

的W N P M夏季偏弱的情況遠比C W B -

G A M T 11 9 L 4 0嚴重，春季（4 - 5月）和

秋季（ 1 0 - 11月）模擬結果優於C W B -

GAMT119L40。ECHAM-GAMT42L19的

WNPM 模擬結果與 CWB-GAMT119L40

相當接近。

圖 5 b顯示三個模式對 E AW M指標

在季節變化方面的掌優於W N P M，在

十至三月的冬半年雖然模式模擬結果

較N C E P - R 1資料偏低，但季節轉變的

季節特徵與N C E P - R 1資料相當一致。

NCEP R1資料顯示EAWM的最低值出現

在夏季七、八月，與模式的模擬結果類

似。CWB-GAMT119L40明顯優於CWB-

GAMT42L18，夏半年的改進尤其明顯。

為更清楚呈現模式模擬的WNPM、

E AW M與根據N C E P - R 1資料計算的差

異，將三個模式的日氣候值（相同日期的

49年平均）以  NCEP-R1資料為對照以泰

勒圖表示（Taylor, 2001）。圖中圓周上

的數字為相關係數值，縱軸與橫軸標示的

是根據指標時間序列計算的標準差並將模

式的標準差轉換成觀測值標準差的倍數，
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橫軸上以’REF’為圓心往外擴展的圓弧其

半徑長度代表均方根誤差值，此均方根誤

差值是計算模式距平值與觀測距平值的差

異總和開根號，並將誤差值轉換成觀測值

標準差的倍數。本文泰勒圖的定義和卓

與盧  （2010）相同，但與標準泰勒圖有

些差異，可視為簡化至一維空間的泰勒

圖。圖6為CWB-GAMT119L40、CWB-

GAMT42L18與ECHAM5-GAMT42L19

的W N P M與E AW M的泰勒圖，由圓周

上的相關係數值與圓弧半徑長度的均方

根誤差，可以看到三個模式模擬結果與

圖5 夏季季風指標WNPM（a）與冬季季風指標EAWM（b）之氣候平均值日時間序列圖，
圖中分別為NCEP-R1（細實線）、CWB-GAMT119L40（粗實線）、CWB-GAMT42L18
（細點線）與ECHAM5-GAMT42L19（粗點線）。

Fig. 5. Time series of daily climatology as described by the summer monsoon index-WNPM(a) and 
winter monsoon index-EAWM(b). The NCEP-R1(thin solid line)、CWB-GAMT119L40(thick 
solid line)、CWB-GAMT42L18(thin dot line) and ECHAM5-GAMT42L19(thick dot line) 
were used.

(a)

(b)
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圖6 以NCEP-R1為參考值製作的夏季季風指標-WNPM與冬季季風指標-EAWM之泰勒圖，
圖中細實線為相關係數值，粗點線為標準差值，細點線則為均方根誤差值，圖中分

別為●代表CWB-GAMT119L40，╳代表CWB-GAMT42L18，＋號代表ECHAM5-
GAMT42L19。

Fig. 6. Taylor diagram of WNPM and EAWM index refer to NCEP-R1. The thin line is correlation 
coefficient, thick dot line is standard deviation and thin dot line root mean square error. 
The mark “●” is CWB-GAMT119L40，“╳” is CWB-GAMT42L18，“＋” is ECHAM5-
GAMT42L19.

N C E P - R 1的相關係數都在 0 . 8 5以上，

均方根誤差值在 0 . 5之內，三個模式的

WNPM相關係數不分高下，EAWM則以

C W B - G A M T 4 2 L 1 8的相關係數最小，

均方根誤差值最大，其它二者相當接

近，但以E C H A M 5 - G A M T 4 2 L 1 9的表

現最好。另外，在季節變化幅度方面，

三個模式的W N P M都表現出變化幅度

方面不及NCEP-R1，EAWM則以CWB-

G A M T 4 2 L 1 8的季節變化幅度明顯大於

NCEP-R1，ECHAM5-GAMT42L40的

變化幅度也略大於N C E P - R 1，C W B -

G A M T 11 9 L 4 0的變化幅度則是略小於

NCEP-R1。由模式模擬結果與NCEP-R1

季風指標的相關係數值、均方根誤差與

變異量分析得到，CWB-GAMT119L40與
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ECHAM5-GAMT42L19對於東亞的高低

層風場季節變化基本特徵都有適當的模擬

能力。

（二） 雨量年循環

Wang and  LinHo （2002）根據雨

量變化的特性將亞洲季風區區分出西北

太平洋夏季季風區（W N P S M，範圍：

5 ° N - 2 2 . 5 ° N，1 0 5 ° E - 1 5 0 ° E）  、東亞

夏季季風區（E A S M，範圍：2 2 . 5 ° N -

45°N，105°E-140°E）和印度夏季季風

區（ ISM，範圍：25°N-27.5°N，65°E-

105°E））。接下來將用與前一節類似的

分析方法討論模式在ISM和WNPSM的雨

量氣候模擬結果，並用GPCP資料作為對

照的參考標準。EASM區的雨量氣候在本

文暫不討論。

圖7為三個模式與G P C P在W N P S M

與 I S M兩個季風區的雨量氣候值。由圖

7 a可知W N P S M雨量氣候的一年最大值

出現在7月中至8月中期間，最低值出現

在2-3月。這些基本特徵都沒有被三個模

式模擬出來，CWB-GAMT42L18甚至最

低值出現在夏季並有兩個峰值在五月和

十一月中下旬。CWB-GAMT119L40和

ECHAM5-GAMT42L19的結果非常相似

但都不佳，CWB-GAMT119L40改善了

CWB-GAMT42L18的夏季模擬，但仍不

理想。不同於西北太平洋夏季季風區的模

擬結果，模式在印度夏季季風區雨量的

模擬甚佳，雨季高峰值之後比雨季開始

的模擬更好。三個模式當中還是以CWB-

G A M T 4 2 L 1 8的結果最差，雨量明顯高

估，這和圖1看到的結果一致。

圖8的雨量泰勒圖分析結果和圖6的

風場結果明顯不同，模擬甚差的WNPSM

雨量標準差明顯小於GPCP並且均方根誤

差明顯大於ISM雨量模擬。另外，CWB-

GAMT42L18的結果沒有在圖中出現，是

因為模擬的結果實在太差，和GPCP的相

關係數值只有-0.1。因此，從西北太平洋

夏季季風雨量模擬的角度來看，C W B -

G A M T 1 1 9 L 4 0確實大幅改善了C W B -

GAMT42L18的缺失。

六、年際變化

比較了三個模式模擬的49年氣候平均

場，接下來討論模式氣候在全球大氣年際

變化方面的表現。氣候最重要的年際變化

首推聖嬰現象，由於AMIP條件模擬的下

邊界條件是每天輸入觀測分析場資料，或

可看作模式的海溫模擬是完全（perfect）

的即與觀測分析場完全相符的，因此合

適作為預報工具的模式必須能模擬聖嬰

現象中大氣對海洋表面溫度的響應。盧

（2000）分析得到台灣某些特定月份的異

常氣候和聖嬰現象有明顯關係，所以本研

究計算了常用的聖嬰指數Nino3.4與三個

模式模擬的海平面氣壓（SLP）的相關係

數，觀察模式的模擬結果是否合理，並以

三個模式分別與NCEP-R1相關係數圖之

間的形態相關係數值的高低作為判斷模擬

好壞的客觀標準。Nino3.4代表赤道東太

平洋（5°S-5°N，120°W-170°W） 海表面

溫度的冷暖。
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現以冬季（12-2月）為例檢視NCEP-

R1和三個模式模擬的SLP與Nino3.4相關

係數。圖9a顯示Nino3.4區域的海溫和東

太平洋SLP有負相關的關係而和西太平洋

與印度洋的SLP有正相關關係，這個伴隨

赤道海溫變化出現的換日線（180°經度）

東西大範圍SLP的變化趨勢相反的現象稱

為南方振盪（Southern Oscillation），也

就是赤道東太平洋偏暖時東太平洋海平面

氣壓有偏低趨勢而西太平洋與印度洋海平

圖7 WNPSM（a）、EASM（b）、 ISM（c）季風區域內之雨量氣候平均值的日時間
序列圖，圖中分別為GPCP（細實線）、CWB-GAMT119L40（粗實線）、CWB-
GAMT42L18（細點線）與ECHAM5-GAMT42L19（粗點線）。

Fig. 7. Time series of daily climatology as described by the precipita tion over WNPSM(a)、
EASM(b) and ISM(c). The NCEP-R1(thin solid line)、CWB-GAMT119L40(thick solid 
line)、CWB-GAMT42L18(thin dot line) and ECHAM5-GAMT42L19(thick dot line) were 
used.

(a)

(b)
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面氣壓有偏高的趨勢。此乃是因為海溫影

響了熱帶對流系統的發展，東太平洋海溫

偏暖時對流系統隨之偏東，旺盛的對流造

成上升氣流因而氣壓偏低，同時加強了在

西太平洋與印度洋的下沈氣流，對流活動

減弱區域的氣壓偏高。比較分別顯示在圖

9b-c的三個模式模擬的SLP和Nino3.4相關

係數與圖9a的NCEP R1之SLP與Nino3.4

相關係數可以看到模式對赤道海溫變化的

反應大致正確，都有南方振盪的訊號，

但反映的強弱和空間特徵不全相同。圖

9d的ECHAM5-GAMT42L19的南方振盪

訊號最強，圖9 c的C W B - G A M T 4 2 L 1 8

訊號最弱。比較圖 9 b與 9 c發現C W B -

GAMT119L40的南方振盪效果優於CWB-

GAMT42L18。

為客觀比較三個模式對N i n o 3 . 4區

域海溫變化的反應，模式與NCEP R1相

關係數圖之間的形態相關係數全年變化

顯示在圖10，相關係數愈高表示模式模

擬SLP和Nino3 .4  的關係分佈與NCEP-

R1 SLP和Nino3 .4的關係分佈愈相近。

圖 1 0顯示除了夏、秋季以外，C W B -

GAMT119L40對Nino3 .4的反應明顯優

圖8 同圖6，但為WNPSM與ISM地區之氣候值日降水泰勒圖。
Fig. 8. Same as Fig. 6, but it’s precipitation taylor diagram of WNPSM and ISM.
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圖9 DJF的海平面氣壓（SLP）與Nino3.4指標相關係數圖，使用的SLP資料分別是(a) NCEP-
R1 (b) CWB-GAMT119L40 (c) CWB-GAMT42L18 及 (d) ECHAM5-GAMT42L19。

Fig. 9. The DJF correlation map is between Nino3.4 SST and SLP. The NCEP-R1(a)、CWB-
GAMT119L40(b)、CWB-GAMT42L18(c) and ECHAM5-GAMT42L19(d) were used.

(a)

(c)

(d)

(b)
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圖10 CWB-GAMT119L40（實線）、CWB-GAMT42L18（細點線）及ECHAM5-GAMT42L19
（粗點線）之SLP相關分佈圖別與NCEP-R1的SLP空間相關製作形態相關係數之各季節
序列圖。圖中X軸為季節，Y軸為相關係數值。

Fig. 10. Seasonal time series of pattern correlation as described by SLP spatial correlation between 
NCEP-R1 and CWB-GAMT119L40(solid line)、CWB-GAMT42L18(thin dot line)及
ECHAM5-GAMT42L19(thick dot line). The X label is seasonal and Y label is correlation 
coefficient.

於CWB-GAMT42L18，冬季尤其明顯。

特別要注意E C H A M 5 - G A M T 4 2 L 1 9的

整體表現優於CWB-GAMT119L40，冬

季二個模式的相關係數高低相當， 2 - 4

月的CWB-GAMT119L40相關係數高於

ECHAM5-GAMT42L19，但是春季與夏

季的ECHAM5-GAMT42L19相關係數明

顯高於CWB-GAMT119L40。檢查後發現

CWB-GAMT119L40表現較差的原因是

在中高緯度的SLP對Nino3.4反應過強，

出現與NCEP-R1資料不同的結果。為何

CWB-GAMT119L18會反應過強？原因尚

不清楚，需要繼續研究。

七、結論與討論

本研究分析氣象局的新一代高解析氣

候預報模式CWB-GAMT119L40與目前的

作業模式CWB-GAMT42L18、ECHAM5-

GAMT42L19的49年AMIP條件氣候模擬

結果，發現不論是在雨量、海平面氣壓

或環流的氣候平均場CWB-GAMT119L40

的結果明顯優於C W B - G A M T 4 2 L 1 8，

表示模式物理參數化的改進與解析度提

高改善了模式的氣候模擬能力。分析東

亞季風區高低層風場季節變化與西北太

平洋夏季季風區和印度夏季季風區的雨
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量變化，同樣發現CWB-GAMT119L40

優於 C W B - G A M T 4 2 L 1 8，但未發現

C W B - G A M T 1 1 9 L 4 0優於E C H A M 5 -

GAMT42L19。分析模式SLP對Nino3.4海

溫的反應，發現在聖嬰現象比較強盛的北

半球冬季CWB-GAMT119L40優於CWB-

GAMT42L18，但是在北半球夏季CWB-

GAMT119L40對熱帶海溫的反應過強，

反而不如CWB-GAMT42L18那麼接近觀

測分析場NCEP-R1表現的SLP對Nino3.4

海溫的反應。特別要注意的是三個模式

中以ECHAM5-GAMT42L19對Nino3.4

海溫的反應整體表現最好，優於C W B -

GAMT119L40的表現在北半球夏季尤其

明顯。相較於ECHAM5-GAMT42L19，

CWB-GAMT119L40的氣候模擬並沒有明

顯的優勢，可見若要大幅提升氣候模擬結

果，不單只靠模式解析度的提高，也需考

慮更新模式的物理過程。

以上研究結果是氣象局繼「氣候變

異與劇烈天氣監測預報系統發展計畫」 

（2 0 0 2 - 2 0 0 9年）之後接續在「災害性

天氣監測與預報作業建置計畫」（2010-

2015年）發展以改善月與季尺度預報為

目標的「第二代二步法短期氣候預報系

統」（CWB 2- t ie r  CFS_v2）的重要參

考。CWB 2-tier CFS_v2仍維持多模式多

組預報的系集預報策略，除了將以CWB-

GAMT119L40汰換CWB-GAMT42L18

之外，全球海溫預報部分也將更新為

OPGSST_v2/CWB。本文指出ECHAM5-

G A M T 4 2 L 1 9對海溫的反應整體而言

優於C W B - G A M T 1 1 9 L 4 0，將繼續以

ECHAM5-GAMT42L19為預報系統的一

員。CWB-GAMT119L40的SLP和Nino3.4

的關係在北半球夏表現欠佳，由於大氣對

海溫的反應是氣候預報的關鍵環節，將繼

續研究表現欠佳的問題。

目前氣象局氣候預報系統發展小

組正在建立用C W B - G A M T 1 1 9 L 3 0和

ECHAM5-GAMT42L19做預報的1981-

2010年事後預報資料庫（hindcas t  da ta 

base），海溫預報是用OPGSST_v2/CWB

和NCEP CFSRR的預報資料，預報起始的

大氣分析場是用 NCEP CFSv2產出的重分

析資料CFSR （Saha et al. 2010）。預報

規畫為每天預報4組，每次積分280天，每

個月綜整兩次月與季的預報結果。若制定

每月的28日和14日為綜整預報結果的截

取日，則在月底可用往前30天產出的120

（30x4）組預報，而在月中同樣使用往

前30天的另外120組預報，來更新預報結

果。CWB 2-tier CFS_v2的預報技術將會

根據這些事後預報資料分析評估。
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Assessment of the Climate Simulation Strengths and 
Limitations of CWB Global Atmospheric General 

Circulation Model in the Two-tier CFSv2

Ching-Teng Lee,  Mong-Ming Lu,  Jhy-Wen Hwu
Research and Development Center, Central Weather Bureau, Taiwan

Abstract

In 2010, the Central Weather Bureau (CWB) in Taiwan started to generate monthly and seasonal 
climate forecast products based on a multi-model, multi-member, two-tier forecast system (CWB-
2T-CFSv1). After CWB-2T-CFSv1 was in operation, CWB has begun to develop the second version 
two-tier forecast system CWB-2T-CFSv2. The most significant difference between these two versions 
is to replace the CWB atmospheric general circulation model used in the CWB-2T-CFSv1  with the 
version with finer spatial resolution and better physics. The resolution of the new model is T119L40 
(horizontal grid interval roughly 110km and 40 vertical levels, named CWB-GAMT119L40), while 
the old models CWB-GAMT42L18 and ECHAM5-GAMT42L19 with horizontal grid interval of 
300km and vertically 18 and 19 levels, respectively. In this paper, we compare the performance of the 
three models: CWB-GAMT119L40, CWB-GAMT42L19, ECHAM5-GAMT42L19 in the aspects of 
climatological precipitation and sea level pressure (SLP) patterns, and the variability associated with 
Asian monsoons and ENSO. The results suggest significant improvement of CWB-GAMT119L40 
over CWB-GAMT42L18. However, no clear superiority of CWB-GAMT119L40 is demonstrated 
compared with ECHAM5-CWBT42L19. The implication is that climate simulations vary well with 
forecast model with high-resolution and better physical scheme.

Key words: short-term climate prediction, climate simulation, global climate forecast system


