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摘　　要
本次出國的主要目的在研發「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫下的混合海氣動力預報模式。實習的地點在美國夏威夷大學的國際太平洋研究中心 (International Pacific Research Center， IPRC)，實習的指導人為夏威夷大學氣象系李天明教授。

「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫下的混合海氣動力預報模式所選用的大氣模式為環流模式(General Circulation Model)，共有兩組分別為中央氣象局全球預報系統(GFS， Global Forecast System)中所使用的大氣環流模式，及德國Max Planck Institute發展的ECHAM(第五版)大氣環流模式。所選用的海洋模式為中間模式(Intermediate Model)，共有三組分別為為李天明教授(美國夏威夷大學氣象系)設計的Cane and Zebiak模式(簡稱TIM)，原始的Cane and Zebiak(簡稱CZ)及美國夏威夷大學的2 ½層中間海氣偶合模式(簡稱UH)。本次實習的主要工作即在測試以上五組模式的偶合。

經過嚴謹測試目前已經有六組偶合模式可以合理的模擬出暖水事件，這六組分別為GFSTIM， EC5TIM， GFSCZ_O， GFSCZ_M， EC5CZ_O及EC5UH。
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1、 目的：

中央氣象局(以下簡稱本局)為提升對氣候變異與劇烈天氣的監測與預報能力，於91年度起進行「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫。此計畫有兩大部份，一是氣候變異的監測與預報，另一是劇烈天氣的監測與預報。第一部份主要是集中在月以上到季時間尺度現象的監視與預報。第二部份的目的在加強3到6小時內劇烈天氣的監視與預報。本次出國實習是因應氣候變異監測與預報項下的氣候預報所需。

受到非線性作用的影響，對大氣狀態的詳細演變最多只有兩星期的預報能力。氣候預報的可行性主要基於大氣的下墊面(如海洋，地面降雪，海冰)相對於大氣而言有較長的記憶，利用此種下墊面緩慢的變化，可以預報下墊面演變對大氣平均狀態的影響。在做氣候預報前必需先確定哪些因子對氣候有重要的影響，在確定這些因子後即可利用這些因子進行氣候預報。經由前人的分析已經確認赤道區太平洋的聖嬰現象(El Niño)對氣候演變有決定性的影響。其原因簡述如下：

聖嬰現象主要是指赤道區中及東太平洋的海水表面溫度(Sea Surface Temperature)異常增暖的現象。赤道地區的海水基於太陽直射的原因有較高的溫度，較高的海水溫度除了會有較大的蒸發作用外也使得接近地面的空氣有較高的溫度，溫度較高的空氣有較大的浮力易於發生上升運動。此低層暖濕的空氣在絕熱上升的過程中溫度會逐漸降低最後到達飽和，在到達飽和後如果有適當的凝結核，空氣中的水汽就會凝結成液態水同時釋放潛熱。潛熱的釋放會加熱空氣，使其有更大浮力繼續上升，此作用將引導更多的下層暖濕空氣上升進而產生更多的潛熱釋放形成正反饋作用產生更強的對流活動，此種循環使赤道地區的洋面成為大氣重要的熱量來源。赤道區太平洋由於洋面廣闊，在所有海洋中對大氣的影響最為明顯。當聖嬰現象發生時赤道區中到東太平洋的海水溫度上升，隨著海水溫度的變化熱對流發生的位置也隨之產生變化，熱對流發生位置的改變造成大氣的熱量來源重新分佈，此種熱源的改變對大氣的運動產生十分重大的影響!

目前世界上先進國家及預報中心對氣候預報主要採取三種方法，分別為統計預報，動力模式(數值模式)預報及動力模式統計預報。統計預報主要是利用不同氣候現象在時間與空間尺度上的統計關係做預報。動力模式氣候預報則是使用一組動力學方程，利用大氣及海洋現在的條件來預報大氣及海洋未來的變化。動力模式統計預報是使用動力模式預報的結果經由統計方法的分析，校正模式的誤差藉以提高模式預報的準確度。本局在「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫中對以上三種方法都會進行系統性的發展。個人在「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫中主要任務為研發氣候動力模式。

氣候動力模式預報在「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫中將發展三種模式，一、中間海氣偶合模式，二、混合海氣偶合模式，及三、完全海氣偶合模式等。以上三種模式的區別簡述如下：中間海氣偶合模式中所用的大氣及海洋模式是將原始的方程做大量的簡化，此類模式主要應用在解釋某些特定的現象(如聖嬰現象)，又簡稱為中間模式。混合海氣偶合模式中所用的大氣及海洋模式中有一個是中間模式，另一個是環流模式。環流模式使用較完整的方程組，其目的在解釋大氣(或海洋)的演變。本局所選用的混合模式為大氣模式是環流模式，海洋模式為中間模式。完全海洋模式中所使用的大氣及海洋模式皆為環流模式。在此計畫中只有中間海氣偶合模式與混合海氣偶合模式會上線作業，完全海氣偶合模式只有研發的部份。

本次出國實習的目的在於研發本局混合海氣偶合模式。

2、 過程

動力模式可分為兩個重要的部份，一是動力部份，主要是流體力學主導。另一個是物理部份，在大氣模式中包含輻射，地表過程，降水過程…等。由於不同模式在動力學設計上會採用不同的方法(如定差法或波譜法)，在物理方面也採用不同的參數化方法。因此不同的模式對不同的現象有不同的模擬能力。經由前人的研究指出多模式的模擬(預報)不論是用簡單的算術平均或複雜的統計修正，所得的結果平均而言要比單一模式結果為佳。

基於以上理由本局的海氣偶合模式將採取多模式預報的方式。所選用的模式在大氣模式方面有兩組，一為本局天氣預報模式(GFS)，另一為德國Max Planck Institute發展的ECHAM(第五版)模式。兩組大氣模式的動力模組都使用波譜法，水平方向的解析度都是T42，即水平方向有128×64個網格點。在垂直方向GFS有18層，ECHAM5則有19層。海洋模式有三個中間模式，第一組為李天明教授(美國夏威夷大學氣象系)設計的Cane and Zebiak模式(簡稱TIM)，第二組為原始的Cane and Zebiak (Zebiak and Cane， 1987；簡稱CZ)，第三組為美國夏威夷大學的2 ½層中間海洋模式(Wang et al.， 1995；簡稱UH)。TIM模式的水平範圍東西向為全球，南北向為30oS-30oN，水平解析度為2o×1o。CZ模式的水平範圍東西向為129.375oE-84.375oW，南北向為19oS-19oN，水平解析度為5.625 o×2 o 。UH模式的水平範圍與TIM模式相同但其水平解析度為0.5o×0.5o，UH模式可以控制模式是否要啟動其模式範圍內各海洋的模擬，在本報告中我們選擇關閉模式大西洋的模擬。以上三組中間海洋模式中CZ與TIM為距平模式，即模式只預報海水表面溫度之距平值，UH則預報海水表面溫度的全部變化。在兩組距平模式中，CZ模式只單純的受到大氣動力作用，即大氣與海交界面的風應力(wind stress)的強迫，TIM模式除了動力作用外模式也可以加入熱力作用，即大氣與海洋交界面熱通量(長波輻射，短波輻射，潛熱與可感熱)的強迫。UH模式同時受到大氣動力作用與熱力作用的強迫。

去年曾經初步測試偶合GFS與TIM，GFS與CZ及ECHAM4與UH，結果顯示模式都能模擬出某種形式的暖水現象。但是GFS與TIM偶合中模式只模擬出一個由西向東傳的暖海水波動，此波動與觀測的聖嬰現象相去甚遠。GFS與CZ的偶合在十年的模擬時間中只出現一個暖水現象，此暖水現象的水平海溫距平與觀測類似，但是其週期較觀測為長，此外此組偶合模式有較強的年週期波動。ECHAM4與UH的偶合在十年的模擬時間中出現一個為期兩年的暖水事件，此現象的暖水距平也與觀測類似，但其週期與觀測不同。ECHAM4與UH的偶合中UH中間海洋模式有使用熱通量修正(heat flux correction)來修正海洋模式對海水表面溫度年平均的模擬，此項修正並無實際的物理意義，單純是修正模式的誤差。此外ECHAM4還有另外一個問題，此模式為ECHAM 4.2的版本，此版本只適用於CRAY的機器，個人曾經試著將此模式引進本局的富士通VPP5000機器但是沒有成功，原因是此版模式的某些模組是專門為CRAY機器設計的，所以在其他機器上並不適用。為了解決此問題我們決定使用ECHAM5 (5.2版)，ECHAM5改進了ECHAM4的某些物理參數化(如短波輻射)，並將模式修改成可以平行化計算。此模式已經正式的引入本局，並經過測試確定模式可以正確執行。

以下將針對本次實習中對不同模式的測試經過做詳細的描述。

2.1強迫海洋(force ocean)模擬:

強迫海洋模擬是利用觀測或大氣模式的模擬結果直接輸入海洋模式模擬海水表面溫度的變化，海洋模式所模擬出的海水表面溫度並未回應給大氣模式。這是一種檢驗海洋模式對海水表面溫度模擬能力及檢驗大氣模式對海氣交界面風應力與熱通量模擬能力的方法。

在去年的測試中，我們發現TIM的模式在強迫海洋模式模擬中在太平洋有冷偏差(cold bias)。為了進一步分析造成此冷偏差的原因，我們將對此模式做更詳細的測試。

2.1.1 GFS強迫TIM中間海洋測試:

我們先用本局GFS 模式　AMIP2 (Atmospheric Model Intercomparison Project， Version 2；使用觀測的海水溫度場做大氣模式的邊界條件)類型的50年(1950-1999)模擬結果強迫TIM中間海洋模式。

在2003年的測試中，我們對TIM模式做了以下的修正。

一，經分析發現，GFS模式在三個主要聖嬰事件(72/73， 82/83及97/98)中地面風應力的反應較觀測場小，因此我們將160oE-140oW間GFS大氣模式輸入的東西向風應力(
[image: image1.wmf]x

T

)距平乘上1.5倍之權重，此權重在160oE到120oE，及140oW到100oW間由1.5線性降到1。此後在本報告中將此修正稱為
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二，由於使用GFS模式的強迫TIM模式所得聖嬰現象(海表面溫度距平)的水平分布與觀測場有一定程度的差異，為了修正此誤差我們對模式溫度方程的深層海溫逸入項(
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此權重使用的範圍是120oE-160oW， 30oS-30oN。其主要的目的在將模式溫度方程的深層海溫逸入項，及垂直平流項之作用集中在5oS-5oN的東太平洋地區。

控制組實驗：原始TIM模式，實驗中並未加入上面兩項修正

  圖2.1.1.1為不同聖嬰指標隨時間變化圖(聖嬰指標之定義請參考表2.1.1.1)，圖中實線為模式模擬結果，虛線為觀測資料，模式模擬與觀測聖嬰指標間在時間上的相關係數列在圖的上方(為了便於比較，本小節所有實驗模式聖嬰指標與觀測場的相關係數都列於表2.1.1.1中)。由圖2.1.1.1中可以看出模式模擬與觀測場在NINO 3與NINO 3.4地區有較好的相關性，NINO 4地區的相關性最差(為負值)，此外模式模擬之聖嬰指標的隨時間變化都較觀測小且偏向負值，此現象可以在圖2.1.1.2中清楚的看出。圖2.1.1.2是模式模擬結果的50年季平均海水表面溫度場，圖中顯示TIM模式在太平洋地區有明顯的冷偏差，此現象也是我們想要解決的問題。

為了分析造成模式冷偏差的原因，我們測試了模式的熱通量及溫度方程中的平流項對海水表面溫度模擬的影響。模式溫度方程的平流項有下面幾項:
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垂直方向(
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為海水表面溫度場，
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為東西向的洋流，
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為南北項的洋流，
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是垂直風向的洋流。
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為觀測之月平均海水表面溫度的氣候值，
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為觀測之年平均深層海溫氣候值，
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為東西向洋流的月平均氣候值，
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為南北向洋流的月平均氣候值，
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為垂直方向洋流的月平均氣候場。
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是由平均強迫海洋模擬的結果所得到。
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為海洋斜溫層(thermocline)的距平。

針對以上各項，我們做了一系列的強迫海洋模擬測試，以下為各實驗的設計:

實驗一: 線性實驗，將溫度方程中
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項設為0，並將垂直平流項中的
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實驗二: 設熱通量為0。

實驗三: 實驗一+實驗二。

實驗四: 實驗三+
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修正。

實驗五: 實驗四+深層海溫逸入項(
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實驗六: 實驗五+垂直平流項(
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實驗七: 實驗六+
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實驗十二: 實驗十一+
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實驗十三: 實驗十一+
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實驗十四: 實驗十一+
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實驗十五: 實驗十一+
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實驗十六: 實驗十一+
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實驗十七: 實驗六+
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實驗十八: 實驗十七+熱通量
[image: image76.wmf]0

¹


實驗十九: 實驗十八+
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各實驗模式模擬出之聖嬰指標與觀測場聖嬰指標的相關係數列於表2.1.1.1。

實驗一中NINO 1+2指標的相關係數高於控制組實驗(表2.1.1.1)，NINO 3及NINO 3.4的相關係數則稍低於控制組實驗，NINO 4的相關係數則由控制組實驗的負相關轉為正相關。圖2.1.1.3為模式50年季平均的海水表面溫度距平，圖中顯示長時間平均的海水表面溫度距平都在0.01度以下，此結果顯示模式溫度方程中的非線性項是造成模式出現冷偏差的主要因素。為了比較強迫海洋實驗中聖嬰事件發生時的暖水的分佈，我們選擇了三個較大的聖嬰事件1972/73， 1982/83及1997/98作為比較的樣本。

表2.1.1.1: GFS強迫海洋實驗中各實驗聖嬰指標與觀測聖嬰指標之相關係數。聖嬰指標為不同區域的海水表面溫度距平之區域平均。各區域平均的範圍如下： NINO 1+2：0o-10 oS, 90 oW-80 oW； NINO 3：5 oS-5 oN, 150 oW-90 oW； NINO 3.4：5 oS-5 oN, 170 oW-120 oW； NINO 4：5 oS-5 oN, 160 oE-150 oW。
	Exp. No.
	NINO1+2
	NINO 3
	NINO 3.4
	NINO 4

	control
	0.153
	0.394
	0.403
	-0.021

	1
	0.202
	0.359
	0.399
	0.207

	2
	0.123
	0.498
	0.582
	0.321

	3
	0.159
	0.567
	0.712
	0.736

	4
	0.287
	0.708
	0.755
	0.751

	5
	0.191
	0.677
	0.739
	0.775

	6
	0.281
	0.718
	0.754
	0.761

	7
	0.401
	0.805
	0.825
	0.735

	8
	0.275
	0.706
	0.740
	0.757

	9
	0.192
	0.321
	0.410
	0.653

	10
	0.328
	0.739
	0.780
	0.737

	11
	0.335
	0.797
	0.812
	0.718

	12
	0.321
	0.792
	0.814
	0.728

	13
	0.355
	0.798
	0.812
	0.702

	14
	0.231
	0.646
	0.726
	0.712

	15
	0.104
	0.507
	0.594
	0.526

	16
	0.400
	0.724
	0.785
	0.763

	17
	0.406
	0.727
	0.782
	0.751

	18
	0.392
	0.642
	0.585
	0.148

	19
	0.353
	0.611
	0.597
	0.468


圖2.1.1.4為觀測場此三個聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平，選擇冬季的原因是此時間為聖嬰事件中海水表面溫度最暖的時間。觀測場聖嬰事件海水表面溫度距平的水平分布主要是赤道區中到東太平為正距平，赤道區西太平洋為較小正距平或負距平，另外在副熱帶西太平洋區也有正距平。圖2.1.1.5為實驗一同樣三個聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平，模式模擬出的較大正距平出現在赤道以北的東太平洋，而赤道區中到東太平洋的海水表面溫度距平為較小的正值或是負值，此種分布跟觀測場有很大的差異。

總結實驗一的結果顯示模式溫度方程中的非線性項是造成模式出現冷偏差的原因，此冷偏差也造成模式的NINO 4指標與觀測場呈現負相關。此外由GFS的AMIP2模擬結果強迫TIM中間海洋模式所模擬出三個主要聖嬰事件之冬季海水表面溫度距平的水平分布與觀測場有很大的不同，此偏差在下面的實驗中會有進一步的測試。

實驗二為熱通量的測試，在此實驗中我們將大氣輸入的熱通量設為0，藉以討論熱通量在海洋模式中的角色。由表2.1.1.1中可看出，熱通量為0會提高模式NINO 3， NINO 3.4及NINO 4指標與觀測場的相關係數但是會降低NINO 1+2的相關係數。此實驗的50年季平均海水表面溫度距平(圖未列)仍呈現冷偏差。此實驗顯示TIM模式中的熱通量項會降低模式NINO 3， NINO 3.4與NINO 4指標與觀測場的相關性，另一方面此項作用會增加模式NINO 1+2地區海水表面溫度與觀測場的相關性。

    實驗三同時關閉TIM中溫度方程的非線性項及熱通量作用，其結果顯示(圖2.1.1.6與表2.1.1.1)模式的NINO 3， NINO 3.4及NINO 4指標與觀測場的相關性大為提高，NINO 3指標的相關係數提升到0.567，NINO 3.4及NINO 4提升到0.7以上。此實驗的50年季平均海水表面溫度距平(圖未列)的數量級在
[image: image79.wmf]2
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次方，顯示並模式沒有冷偏差出現，但是三個主要聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平場仍與觀測場有相當大的差距(圖未列)。圖2.1.1.6中另外有一個現象是模式模擬出的NINO指標強度除了NINO 4地區外皆較觀測場弱。為了加強模式的海水表面溫度距平的強度，我們將測試人為的加強大氣模式的風應力。

實驗四在實驗三的基礎上加上
[image: image80.wmf]xw

T

的修正，圖2.1.1.7為模式與觀測場的四個聖嬰指標隨時間變化圖，與圖2.1.1.6相比，圖2.1.1.7中模式的聖嬰指標都較強，其中模式NINO 1+2的強度仍遠小於觀測值，模式NINO 3及NINO 3.4的強度稍小於觀測值，NINO 4的強度則稍大於觀測值。由表2.1.1.1可以看出實驗四的所有聖嬰指標與觀測場的相關係數是到目前為止所有實驗中最大的。此實驗的50年季平均海水表面溫度距平(圖未列)的數量級在
[image: image81.wmf]2
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次方，顯示實驗沒有冷偏差。三個主要聖嬰事件冬季海水表面溫度距平的水平分布圖示於圖2.1.1.8，與圖2.1.1.5相比較，本實驗中赤道區中到東太平洋的海水表面溫度距平呈現正值，且在1982/83及1997/98兩個聖嬰事件中模式模擬出的較大海水表面溫度距平出現在赤道區，但另一方面加入
[image: image82.wmf]xw

T

的修正也會在赤道區西太平洋產生較大的正海水表面溫度距平。由實驗四的結果顯示
[image: image83.wmf]xw

T

的修正會提高模式聖嬰指標與觀測場的相關係數，也會使模式在聖嬰事件時海水表面溫度的水平分布趨近觀測場，但同時此修正也會使模式的聖嬰現象在赤道區西太平洋出現較大的正海水表面溫度距平。

到目前為止我們的測試已經提高了模式模擬出聖嬰指標的強度及其與觀測場的相關係數，但是模式在聖嬰事件時海水表面溫度距平場的水平分布仍與觀測場有一定程度的差異，實驗四的結果顯示模式在副熱帶及西太平洋赤道區有過強的反應，為了修正此偏差我們限制模式深層海水溫度的逸入正比於海洋斜溫層的參數化(方程式11)及溫度方程中的垂直平流項只有在赤道區中及東太平洋有作用（加入
[image: image84.wmf]1
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權重）。

實驗五在實驗四的基礎上將模式的
[image: image85.wmf]e
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乘上
[image: image86.wmf]1

a

，由表2.1.1.1顯示模式NINO 4與觀測場的相關係數較實驗四稍微提高，但其餘三個聖嬰指標與觀測場的相關係數都略低於實驗四，模式聖嬰指標的強度與實驗四類似，模式50年季平均海水表面溫度距平(圖未列)仍遠小於1。圖2.1.1.9是三個主要聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平圖，與圖2.1.1.8相比較，海水表面溫度距平的水平分布在副熱帶地區的正值減小，使模式模擬結果更趨近於觀測場。

實驗六在實驗五的基礎上將模式的
[image: image87.wmf]adv
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乘上
[image: image88.wmf]1
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，模式聖嬰指標與觀測場的相關係數與實驗四類似，聖嬰指標的強度與50年季平均海水表面溫度距平也與實驗四類似。圖2.1.1.10為三個主要聖嬰現象的冬季海水表面溫度距平，與圖2.1.1.8及圖2.1.1.9相比，海水表面溫度距平的水平分布最接近觀測場。

由實驗五及實驗六中我們得到將模式的
[image: image89.wmf]e
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項乘上
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有助於模式模擬聖嬰現象時海水表面溫度距平的水平分布，但同時模式最大的正距平卻出現在西太平洋。為了探討造成模式西太平洋產生較大正距平的原因在實驗七到九中我們分別忽略模式溫度方程的
[image: image92.wmf]adv
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，
[image: image93.wmf]adv
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及
[image: image94.wmf]adv
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項。

實驗七為在實驗六的基礎上忽略
[image: image95.wmf]adv

u

項，由表2.1.1.1中可以看出除了NINO 4與觀測場的相關係數略低於實驗六外，其餘的聖嬰指標皆高於實驗六，本實驗的50年季平均海水表面溫度距平的值還是遠小於1(圖未列)，顯示模式沒有冷偏差，模式三個主要聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平場圖示於圖2.1.1.11中，在赤道區西太平洋的沒有較大的正距平，顯示
[image: image96.wmf]adv

u

項是造成模式在赤道區西太平洋產生過強正距平的主要原因。但是忽略
[image: image97.wmf]adv
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項也使得模式在赤道區西太平洋的海溫正距平小於觀測值。

實驗八忽略
[image: image98.wmf]adv

v

對三個主要聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平場(圖未列)的影響很小，而忽略
[image: image99.wmf]adv

w

(實驗九)項則會減弱三個主要聖嬰事件冬季海水表面溫度在赤道區東太平洋的正距平(圖未列)。

由實驗七得知模式在聖嬰年冬季於赤道區西太平洋的過強正距平是由
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項造成，
[image: image101.wmf]adv

u

是由下列三項組成：
[image: image102.wmf]x

T

u

s

¶

¢

¶

¢

， 
[image: image103.wmf]x

T

u

s

¶

¶

¢

及
[image: image104.wmf]x

T

u

s

¶

¢

¶

。由於我們已經忽略了非線性項(
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)，因此實驗七中我們忽略了
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兩項。為了確定這兩項對赤道區西太平洋過強正距平的貢獻，下面兩組實驗我們將分別忽略這兩項。

實驗十在實驗六的基礎上忽略
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，模式結果顯示忽略
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項對三個主要聖嬰事件冬季海水表面溫度距平的影響很小(圖未列)，因此
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不是造成模式在赤道區西太平洋產生過強正距平的原因。

實驗十一在實驗六的基礎上忽略
[image: image111.wmf]x
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項，與實驗六相比較，模式聖嬰指標與觀測場的相關係數只有NINO 4略低於實驗六，其餘三個皆大於實驗六，但是另一方面模式聖嬰指標的強度卻小於實驗六(圖2.1.1.12，由實驗六聖嬰指標的強度與實驗四類似，因此可與圖2.1.1.7相比較)。本實驗的50年季平均海水表面溫度距平遠小於1(圖未列)，顯示模式沒有冷偏差。圖2.1.1.13為本實驗三個主要聖嬰事件的冬季平均海水表面溫度距平，圖中顯示赤道區西太平洋已經沒有過強的正距平，且較大的正距平位於東太平洋，此種海水表面溫度分布與觀測場十分相近。

由實驗十一的結果發現，溫度方程中的一項(
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)可以造成模式海水表面溫度距平2到3度的變化。由實驗一的結果我們知道模式溫度方程的非線性是造成模式出現冷偏差的原因，但是我們忽略及修正的非線性項總共包含了四項的作用，分別是
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等。我們並不知道模式的冷偏差是由其中的一項或是多項組合所造成，下面的實驗我們將分別測試以上四項的分別貢獻。

實驗十二在實驗十一的基礎上在溫度方程中加入
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，模擬結果顯示
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的作用有減小聖嬰事件時西太平洋海水表面溫度距平的作用(圖未列)，但是不會造成模式產生冷偏差。實驗十三在實驗十一的基礎上於溫度方程裡加上
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項的作用，模擬結果顯示此項對模式海水表面溫度距平的影響很小，也不會造成模式出現冷偏差。

實驗十四在實驗十一的基礎上將
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，圖2.1.1.14是模式50年季平均平均的海水表面溫度距平，圖中顯示模式出現冷偏差。此實驗指出模式的垂直平流項
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是造成模式出現冷偏差的主要原因。接下來我們要進一步的確認
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中哪一項對冷偏差的有較大的貢獻。

實驗十五及十六分別在實驗十一的基礎上將
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。圖2.1.1.15及圖2.1.1.16分別是實驗十五及十六的50年季平均平均海水表面溫度距平，由這兩張圖中我們可以知道溫度方程中
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項是造成模式出現冷偏差的主要原因。

由以上的實驗我們確定模式的冷偏差是由
[image: image131.wmf]h

T

T

wwww

e

s

¶

-

-

)

(

項造成，而模式於聖嬰事件時在赤道區西太平有過強的正海水表面溫度距平是由
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項造成。為了確認這兩項的作用我們做了實驗十七的測試。

實驗十七是在實驗六的基礎上(熱通量為零，
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權重)在溫度方程中忽略
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。由表2.1.1.1中可知實驗十七中模式聖嬰指標與觀測場的相關係數除了NINO 4略小於實驗六外，其餘三個聖嬰指標與觀測場的相關係數都大於實驗六。圖2.1.1.17為模式與觀測場聖嬰指標隨時間變化圖，與實驗六相比較(可用圖2.1.1.7代表)，NINO 1+2與NINO 3的強度與實驗六相近，但是NINO 3.4與NINO 4的強度小於實驗六。圖2.1.1.18是模式50年季平均海水表面溫之距平場，所有季節的距平都在
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次方以下，顯示模式並未出現冷偏差。圖2.1.1.19是三個主要聖嬰事件冬季平均海水表面溫度距平場與圖2.1.1.10(實驗六)相比較，雖然圖2.1.1.19中赤道區西太平仍有較大正距平，但其強度遠小於圖2.1.1.10，此外圖2.1.1.19中海水表面溫度距平的水平分布也與觀測場較接近。

為了再次確認熱通量在模式中的腳色，我們又做了兩個測試，分別是在實驗十七的基礎上加上熱通量的作用，及在實驗十七的基礎上加上熱通量及
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的作用，這兩組實驗分別是實驗十八及實驗十九。由表2.1.1.1中可以看出模式中若加入熱通量的作用，NINO 4指標與觀測場的相關係數會大幅的下降，此外模式三個主要聖嬰事件冬季平均的海水表面溫度距平的較大正值會偏到北半球副熱帶地區，赤道區則出現較小的正值或為負(與圖2.1.1.5類似)。因此我們再次確認GFS模式AMIP2模擬所得的地面熱通量並不適合用來強迫TIM中間海洋模式。

在本節的強迫海洋實驗中，經過熱通量為零，
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權重，在溫度方程中忽略
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等的修正，TIM中間海洋模式可以得到與觀測類似的聖嬰現象。另一方面TIM中間海洋模式仍有一些系統性誤差存在。圖2.1.1.20是實驗十七的5oS-5oN平均海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中顯示模式模擬出的聖嬰現象強度在2oC以下，遠小於觀測場的3oC到4oC，此外雖然模式模擬出的聖嬰現象的發生時間與觀測場相近，但是模式聖嬰現象最強的時間出現在第一年的秋季，但觀測場聖嬰事件最強的時間卻是在第一年冬季。此結果顯示TIM模式中聖嬰事件有發展較弱及提早衰退的系統性誤差。此問題需要進一步的測試與分析。

2.1.2 ECHAM5強迫TIM中間海洋測試:

在2003年我們也曾經使用ECHAM5 AMIP2模擬結果強迫TIM中間海洋模式，測試結果顯示使用ECHAM5模擬結果在TIM模式中不需要加入
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的權重，TIM模式就可以得到與觀測場類似的聖嬰現象，但是模式結果仍有冷偏差。以下為本次實習使用ECHAM5模擬結果強迫TIM模式的測試。 

控制組實驗:原始TIM模式。

實驗一:熱通量為零。

實驗二:實驗一+線性{將溫度方程中
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項設為0，並將垂直平流項中的
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實驗三:熱通量為零+
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實驗四:實驗三+熱通量。

實驗五:實驗四+
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實驗六:實驗三+
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表2.1.2.1: ECHAM5強迫海洋實驗中各實驗聖嬰指標與觀測場聖嬰指標之相關係數。指標的定義見表2.1.1.1。
	Exp. No.
	NINO1+2
	NINO 3
	NINO 3.4
	NINO 4

	control
	0.405
	0.640
	0.654
	0.338

	1
	0.234
	0.566
	0.648
	0.553

	2
	0.191
	0.535
	0.630
	0.652

	3
	0.297
	0.602
	0.701
	0.562

	4
	0.455
	0.671
	0.706
	0.298

	5
	0.416
	0.657
	0.681
	0.390

	6
	0.270
	0.588
	0.675
	0.588


圖2.1.2.1為控制組實驗與觀測聖嬰指標隨時間變化圖，與圖2.1.1.3相比可看出使用ECHAM5模擬結果強迫TIM模式所得到聖嬰指標強度較使用GFS模擬結果為強，比較表2.1.1.1與表2.1.2.1的控制組實驗也可以看出使用ECHAM5模擬結果強迫TIM模式所得聖嬰指標與觀測場的相關係數也較高。圖2.1.2.2是模式47年季平均海水表面溫度距平，圖中顯示模式有冷偏差。控制組實驗的三個主要聖嬰事件冬季平均海水表面溫度距平場圖示於圖2.1.2.3，此結果與觀測場有很大的差異。

實驗一將熱通量設為零，與控制組實驗相比較(表2.1.2.1)只有NINO 4指標與觀測場的相關係數較高，其餘三個聖嬰指標與觀測場的相關係數都較低。模式其餘的結果與控制組類似(圖未列)。

實驗二在實驗一的基礎上將溫度方程中
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項設為0，並將垂直平流項中的
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。由表2.1.2.1中可看出只有NINO 4指標與觀測場的相關係數較實驗一高，其餘三個聖嬰指標與觀測場的相關係數都較低。圖2.1.2.4是實驗二與觀測場聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示用ECHAM5模擬結果強迫TIM模式所得到的聖嬰地區海水表面溫度的強度較使用GFS模擬結果(圖2.1.1.6)為強，此結果指出ECHAM5模式的地面風應力能較有效率的驅動TIM模式的海水表面溫度變化。實驗二的47年季平均海水表面溫度距平圖示於圖2.1.2.5，所有季節海水表面溫度的距平都在
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次方以下，顯示不考慮溫度方程的非線性項後模式結果已經沒有系統性的冷偏差。圖2.1.2.6是三個主要聖嬰事件的冬季平均海水表面溫度距平，與控制組實驗及使用GFS模擬結果強迫TIM模式相比較，本實驗中海水表面溫度的水平分布較接近觀測值。另一方面圖2.1.2.6也顯示模式在赤道區西太平洋有過強的正距平。

實驗三中將熱通量設為零，在溫度方程中忽略
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。由表2.1.2.1中可知模式聖嬰指標與觀測場的相關係數除了NINO 4外皆較實驗二高。圖2.1.2.7是模式47年平均的季平均海水表面溫度距平，所有季節模式海水表面溫度距平都在
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次方以下，顯示模式沒有冷偏差。圖2.1.2.8為三個主要聖嬰事件的冬季平均海水表面溫度距平，與圖2.1.2.6(實驗二)相比較，模式在南美洲西岸的負距平減小，在赤道區西太平洋的正距平已轉為負距平，由於以上的變化使圖2.1.2.8更接近觀測場的分布(圖2.1.1.4)。

在使用GFS模式模擬結果強迫TIM模式的實驗中，我們必須在深層海水溫度逸入項(
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)及溫度方程的垂直平流項(
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)中加入
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的權重後TIM模式所模擬出聖嬰事件的較大正距平才會出現在赤道區，但是使用ECHAM5模擬結果強迫TIM模式時不需要
[image: image181.wmf]1
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的修正TIM模式的較大正距平就已經出現在赤道區，顯示ECHAM5模式除了能更有效的驅動TIM模式海水表面溫度距平的強度外，也能更正確的模擬出聖嬰事件時海水表面溫度的水平分布。

為了對TIM中間海洋模式有更完整的測試，下面我們將測試模式加入熱通量作用與
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的影響。

實驗四在實驗三的基礎上加入熱通量作用，由表2.1.2.1中可看出加入熱通量的作用會增加模式NINO 1+2， NINO 3與NINO 3.4指標與觀測場的相關係數，但是會減低模式NINO 4指標與觀測場的相關係數。雖然加入熱通量作用不會造成模式出現冷偏差(圖未列)，但是熱通量作用造成較大的海水表面溫度正距平向北移，且模式在中太平洋海水表面溫度距平也轉為負值。以上改變使模式主要聖嬰事件的冬季平均海水表面溫度距平場(圖2.1.2.9)，與觀測場有較大差異(與實驗三圖2.1.2.8相比較)。實驗五是在實驗四的基礎上於溫度方程中加入
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項。結果顯示熱通量作用仍然主導主要聖嬰事件冬季平均海水表面溫度距平場的分布(圖2.1.2.10)。由實驗四與實驗五可知在TIM模式中加入熱通量的作用對模式模擬海水表面溫度的變化有負面的影響，此現象與使用GFS模擬結果強迫TIM模式的結果類似。由於TIM模式對熱通量作用的反應不佳，下面我們將單獨測試
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的影響。

實驗六在實驗三的基礎上(實驗三中將熱通量設為零，在溫度方程中忽略
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並將
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項的作用。由表2.1.2.1可以看出加入
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項的作用會增強模式NINO 4與觀測場的相關係數，但是會減低其他三個聖嬰指標與觀測場的相關係數。圖2.1.2.11是模式模擬及觀測場的聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式聖嬰指標的強度除了NINO 1+2外與觀測場十分相近，此結果較用GFS模擬結果強迫的TIM模式的結果為佳。模式的47年季平均海水表面溫度距平(圖2.1.2.12)顯示模式沒有冷偏差現象，圖2.1.2.13是模式三個主要聖嬰事件的冬季海水表面溫度距平場，與實驗三(圖2.1.2.8)相比較，本實驗中赤道區正距平
分布的西向延伸性較好。圖2.1.2.13也顯示北半球東太平洋副熱帶有過強的正距平，西太平洋南北半球副熱帶的負距平過強，及赤道區正距平偏東等偏差。

圖2.1.2.14是5oS-5oN平均海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中顯示模式模擬出的聖嬰現象強度可達在3oC以上(1997/98)，此結果遠比使用GFS模擬結果強迫為強，但是模式聖嬰現象提早衰退的系統性誤差仍然存在。

綜合以上的實驗結果，TIM中間海洋模式溫度方程中垂直平流的
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項是造成模式出現系統性冷偏差的主要原因，熱通量作用會減低模式NINO 4指標與觀測場的相關性，但是會增強模式其餘三個聖嬰指標與觀測場的相關性，其中又以NINO 1+2指標的增強效果最為明顯。溫度方程的
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項在使用ECHAM5模擬結果強迫時有助於聖嬰事件中赤道區正海水溫度距平的向西延伸。

2.1.2 強迫TIM中間海洋測試小結:

綜合以上強迫海洋模擬實驗可以得到下列的結論。TIM模式溫度方程中的
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是造成模式產生系統性冷偏差的主要原因，將此項改成
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可以去除模式的系統性冷偏差。模式溫度方程中的
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項在用不同的大氣環流模式結果強迫時有不同的作用。若用GFS模擬結果強迫，此項會在赤道區西太平洋產生過強的正海水表面溫度距平，對聖嬰現象的模擬有負貢獻，但是使用ECHAM5模擬結果強迫時，此項會使聖嬰現象時赤道區正海水表面溫度距平有較好的向西延伸性，對聖嬰現象模擬有正貢獻。熱通量的作用在使用不同大氣模式模擬結果時也有不同。使用GFS模擬結果強迫時，去除熱通量的作用會增強模式NINO 3， 3.4及4聖嬰指標與觀測場的相關性，但是會減低NINO 1+2與觀測場的相關性。另一方面使用ECHAM5模擬結果時，去除熱通量會減低模式NINO 1+2， 3及3.4與觀測場的相關性，但會增強NINO 4與觀測場的相關性。另一方面熱通量作用對聖嬰事件時海水表面溫度距平的水平分布有相同的影響(增加模式海水表面溫度距平水平分布與觀測場的差異(對聖嬰現象的模擬有負貢獻。

比較使用兩組大氣模式AMIP模擬結果強迫TIM中間海洋模式，ECHAM5模式的地面風應力能較有效率的驅動海洋模式海水表面溫的變化，其所模擬出來的聖嬰現象的強度與海水溫度距平的水平分布皆較使用GFS模式的地面風應力為佳。

經過吾人的修正與測試，TIM中間海氣偶合模式能合理的模擬出觀測場中的聖嬰現象的演變。但是模式所模擬出來的聖嬰現象強度仍小於觀測場，且模式的聖嬰現象有提早衰退的系統性誤差。

2.2 海氣偶合測試

在本節的測試中我們將用GFS與ECHAM5兩組大氣環流模式分別與TIM，CZ及UH等三組中間海洋模式做偶合測試。下面各小節將分別討論測試結果。

2.2.1 GFS與TIM偶合測試

由於TIM中間海洋模式是距平模式，也就是TIM模式只預報海水表面溫度距平場的變化，因此TIM模式由大氣模式所得到的強迫(風應力，地面熱通量場等)也只能是距平場，由於大氣模式所模擬的物理量並無法及時分出平均與距平，因此我們用大氣模式AMIP 2模擬結果的氣候場做為大氣模式的平均場，在模式偶合時，大氣模式的結果必須先減去此平均場再輸入海洋模式。

在強迫海洋實驗中我們知道TIM模式溫度方程中的
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項會造成模式有冷偏差，
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項會在赤道區西太平產生過強的正海水表面溫度距平，熱通量對TIM模式有負貢獻。另一方面在模式的深層海溫逸入項(
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)及溫度方程的垂直平流項(
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的權重處理及對東西向風應力做
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權重處理對模擬有正貢獻。因此我們在第一個偶合實驗中將保留以上的修正。

實驗一:

1. 熱通量為零。
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7. 海洋模式的初始場為零

8. 模式積分20年

圖2.2.1.1是模式聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式海水表面溫度並沒有明顯的季節或年際變化。圖2.2.1.2是模式20年季平均海水表面溫度距平，所有季節海水表面溫度距平值都在(0.3oC以內，顯示模式沒有系統性冷偏差，但實驗一的結果也顯示模式無法自動激發出聖嬰現象。

由於原始偶合模式的設計大氣模式會讀入觀測資料作為模式的初始場，但是海洋模式的初始場皆設為零(或為常數)。目前我們所能得到長時間觀測的海洋資料只有海水表面溫度，其餘模式所需海洋資料(如洋流，海洋斜溫層深度，海洋混合層深度等)並沒有長時間的觀測資料，基於此原因原始的設計將海洋模式的初始場設為零(或為常數)。由於TIM模式為距平模式，我們懷疑因為海洋模式的海水表面溫度距平的初始值為零，等於我們用海水表面溫度的氣候場回饋給大氣模式，大氣模式由海水表面溫度氣候場中所模擬出來的地面風應力場會十分接近氣候場，因此輸入海洋模式的風應力距平場會很小。在此情況下由於大氣模式給海洋模式的強迫過於微弱，所以無法在海洋模式中激發出暖水現象。基於以上想法在下一個實驗中我們將目前我們所能得到的唯一海洋資料(海水表面溫度)加入海洋模式的初始場。

實驗二:

1. 熱通量為零

2. 
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7. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

8. 模式積分10年

實驗二海洋模式的海水表面溫度距平初始場是由大氣模式讀進的觀測資料，減去大氣模式的氣候場再內插到海洋模式的網格點上。在選擇初始場的時間上，我們希望模式在一開始時有較大的海水溫度距平，及考慮模式的大氣模式的設計(目前GFS模式只能由每天的12Z開始積分)，因此選用1982年12月31日12Z當做模式的初始時間!

圖2.2.1.3是實驗二的聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式的海水表面溫度距平由初始場較大的正距平迅速衰減，並未出現明顯的年際變化，此結果指出單純的在海洋模式的初始場中加入海水表面溫度距平並無法在模式中激發出暖水事件。

由於實驗二的海水表面溫度在一開始已經有相當程度的距平，此種海水表面溫度距平應該在大氣模式中產生一定程度的風應力距平，但是此種風應力距平回饋到海洋模式時仍無法驅動海洋模式產生暖水現象。我們懷疑大氣模式由海水表面溫度距平所反應出來的風應力可能太弱，因此我們在下一個實驗中將再人為的加大大氣模式的風應力距平場。此外我們在實驗二中對模式做了許多修正，我們懷疑這些修正可能對模式的模擬結果產生負面的影響，因此在下一個實驗中我們只保留了對
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權重。

實驗三:

1. 熱通量為零

2. 
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4. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

5. 模式積分10年

在之前實驗中所用的
[image: image226.wmf]xw
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修正是將大氣模式在160oE-140oW間的東西向風應力(
[image: image227.wmf]x

T

)距平乘上1.5倍之權重，此權重在160oE到120oE，及140oW到100oW間由1.5線性降到1。於實驗三中的
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修正是將
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修正中的1.5倍增強為3倍。圖2.2.1.4是實驗三聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式NINO 1+2地區的海水表面溫度距平在積分一年後快速增強，此後9年在1-5oC的範圍內以年週期時間來回震盪，模式NINO 3指標也在0-3oC間以年週期來回震盪。另一方面模式NINO 3.4與NINO 4的指標由初始場的正距平在一年內衰減到負值，然後在負值區以年週期震盪。此種東邊正西邊負的型態在圖2.2.1.5中可以清楚的看出。

由於實驗三中模式產生東太平洋有較大正海水表面溫度距平，中及西太平洋有較大的負海水表面溫度距平，顯示
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的修正造成海洋模式出現過強的反應，因此在下面的修正中我們降低對大氣模式風應力距平的修正由3倍減為2倍(稱為
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修正) ，為了修正在中到西太平洋的冷偏差我們也將海洋模式溫度方程中的
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。此外實驗三中除了NINO 1+2外，其餘三個聖嬰指標的振幅都較小，為了增加海水表面溫度的振幅，我們將模式的深層海溫逸入項(方程式11)乘上
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在下面的實驗中我們設
[image: image236.wmf]5
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實驗四:

1. 熱通量為零

2. 
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6. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

7. 模式積分20年

圖2.2.1.6為實驗四20年季平均海水表面溫度距平場，圖中顯示模式依然出現東太平洋有正距平，中及西太平洋有負距平的水平分布。實驗四的結果顯示大氣模式對海洋模式的強迫仍然過強。與實驗二比較在實驗四中我們同時增強了大氣模式的風應力及海洋模式中的深層海水逸入項的作用，這兩項改變會同時增強海水表面溫度的變化，因此在下面的實驗中我們將測試只增強深層海水逸入項的作用。

實驗五:

1. 熱通量為零
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5. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

6. 模式積分20年

實驗五的聖嬰指標隨時間變化圖為圖2.2.1.7，圖中顯示所有的指標從初始場的正距平隨時間遞減到接近於零後就沒有再增強，此結果顯示單獨增強海洋模式的深層海水逸入項海洋模式並無法模擬出暖水現象。

在做實驗五時的同時我們也進行了另外一組實驗，做此實驗的原因是Cane和Zebiak (1987)年的原始CZ模式中深層海水逸入項的參數化雖然也與海洋斜溫層的距平(
[image: image249.wmf]h
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)有關，但是Cane和Zebiak (1987)的參數化中在海洋斜溫層距平為正及為負時所用的參數並不相同(其方程式A13)，基於此原因我們在下面的實驗中我們也測試了此種不對稱的權重。

實驗六:

1. 使用原始TIM模式(未做任何修正)

2. 
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當
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3. 模式積分20年

圖2.2.1.8是實驗六聖嬰指標隨時間變化圖，由圖中可以看出模式只模擬出年週期變化，並沒有暖水事件出現。在下一個小節ECHAM5與TIM的偶合中我們對此種不對稱權重有更多的測試，最後的結論是此種不對稱的權重並不適用於TIM模式。

由於深層海水逸入項使用不對稱權重並不適用於TIM模式，因此我們又回到原先的測試，在先前的實驗中，我們使用
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時，海洋有過強的反應，但是若只使用
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權重時，海洋模式的反應又太弱，因此在下一個實驗中我們將測試使用
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設為1.25。

實驗七:

1. 熱通量為零
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6. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

7. 模式積分20年

實驗七的聖嬰指標隨時間變化圖示於圖2.2.1.9，圖中顯示模式在年週期外尚有不規律的較大兩年週期的年際變化。圖2.2.1.10為模式5oS-5oN平均的海水表面溫度隨時間變化，圖中可以清楚的看出模式在1983， 1984， 1989， 1990及2001年有較大且較有組織的暖水現象。與5oS-5oN平均的海洋斜溫層深度(圖2.2.1.11)相比較，在暖水現象發生前，模式在西到中太平洋的海洋斜溫層深度會變深，然後此現象向東傳造成模式的海水表面溫度增暖，此結果顯示模式海洋斜溫層的變化領先海水表面溫度，此種現象與觀測場相同。圖2.2.1.12是模式20年季平均海水表面溫度距平，圖中顯示模式結果沒有出現系統性的冷偏差。

我們選取海水表面溫度較大的年份做暖水合成分析，所選取的年份是1983， 1984， 1989， 1990及2001等五年。圖2.2.1.13是暖水事件發生年(0年)的春季到下一年(1年)春季的每季平均海水表面溫度距平場，由海水表面溫度距平的演變可以看出模式模擬出來的暖水現象的最大值出現在(0)年秋季，最大正距平在1.8oC左右。與觀測場相比模式的海水表面溫度正距平有提前減弱的現象，此結果與2.1.1節中使用GFS AMIP2模擬結果強迫TIM模式的結果類似。

由實驗七可知模式已經有能力模擬出與觀測場類似的暖水現象，由於實驗七是由1982年12月31日12Z的初始場開始積分，因此海洋模式的海水表面溫度在初始場中就已經有較大的正距平。為了測試模式對海水表面溫度初始距平強度的影響，我們選擇了一個距平較弱的時間當作模式的初始場。

實驗八:

1. 熱通量為零
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6. 使用1979年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

7. 模式積分20年

實驗八的模式聖嬰指標隨時間變化圖為圖2.2.1.14，圖中可以看出模式有較小的初始海水表面溫度距平(與圖2.2.1.9相比)，同時也可以看出模式依然可以模擬出暖水事件。圖2.2.1.15為1981， 1984， 1985及1995暖水事件的合成圖，與實驗七相比較，實驗八中暖水的強度在(0)年冬季並沒有明顯的減弱，此現象較接近觀測場的演變。

總結GFS與TIM的偶合測試，GFSTIM能模擬出不規律週期的暖水事件，暖水事件的發生時間在(0)年的夏季，此與觀測場相近。模式的暖水事件最強的時間在(0)年的秋季(有時會持續到冬季)此點與觀測不同，且其暖水事件的強度也較觀測場弱。

2.2.2 ECHAM5與TIM偶合測試

由於ECHAM5與TIM模式的偶合是本年度才開始的工作，因此我們將對此偶合模式做系統性的測試。

實驗一:

1. 使用原始TIM模式(未做任何修正)

2. 海洋模式的初始場為零

3. 模式積分10年

圖2.2.2.1是模式聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模擬結果最明顯的變化是年週期，除了年週期外模式並沒有明顯的年際變化。圖2.2.2.2是模式10年季平均海水表面溫度距平，此圖顯示模式在東太平洋有明顯的系統性冷偏差現象，此現象也是造成模式NINO 1+2， NINO 3及NINO 3.4指標在負值區震盪的原因。

實驗二:

1. 熱通量為零

2. 海洋模式的初始場為零

3. 模式積分10年

圖2.2.2.3是實驗二5oS-5oN平均的海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中顯示去除熱通量在模式中的作用使模式產生了一個週期約為八年的長時間波動，此波動首先在中太平洋產生正海水表面溫度距平，此正距平以兩年的時間向東傳到東太平洋後在東太平洋以年週期震盪，三年後波動轉為負距平。雖然模式有年際變化出現但是此變化與觀測的聖嬰現象不論在週期及海水表面溫度的水平分布上都有很大的差異，此外模式的10年季平均海水表面溫度距平仍然顯示模式在西太平洋有系統性的冷偏差存在(圖未列)。

在強迫海洋實驗中(2.1.2節)，我們得知熱通量及模式溫度方程中的
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對模式模擬結果有負貢獻，因此在下面的實驗中我們同時修正這兩項的作用。

實驗三:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 海洋模式的初始場為零

4. 模式積分20年

圖2.2.2.4為模擬之聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式在前十年的演變與後十年有很大的不同，模式在前九年的模擬中海水表面溫度的變化較小，在第十年年中，模式在中太平洋出現較大的正海水表面溫度距平，此正距平隨時間向東傳到東太平洋且其強度增強，此後模式就以此東太平洋有正距平，中到西太平洋為負距平的型態以年週期震盪(圖2.2.2.5)。此結果似乎顯示當模式東太平洋的海水表面溫度正距平到達一定強度後就無法轉為負值。

仔細檢查圖2.2.2.5可以看出實驗三的前十年模擬中可以看到三次暖水事件，分別是1981， 1985及1989等三年。其中1981及1985兩個暖水事件的強度較弱，為了想增強這兩個暖水事件的強度，我們將深層海水逸入項乘上一個權重
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(方程式15)，在下面的實驗中我們設
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實驗四:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 
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4. 海洋模式的初始場為零

5. 模式積分20年

圖2.2.2.6是實驗四5oS-5oN平均的海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中顯示模式積分兩年後就出現了東太平洋有正距平，中及西太平為負距平的年週期波動，此波動持續到積分結束。

在前面的實驗中我們發現只要模式的東太平洋海水表面溫度正距平發展到某一個程度後，模式的海水表面溫度就出現東太平洋為正，中及西太平洋為負的水平分布並以年週期震盪。接下來的測試我們要設法減弱這個波動，以便海水表面溫度距平可以出現聖嬰現象。

首先我們將注意力轉到Cane和Zebiak (1987)年的原始CZ模式， 他們的模式中深層海水逸入項的參數化雖然也與海洋斜溫層的距平(
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)有關，但其參數化在海洋斜溫層距平為正及為負時所用的參數並不相同(其方程式A13)，基於此原因我們在下面的實驗中我們也測試不對稱的權重。

實驗五:

1. 使用原始TIM模式(未做任何修正)

2. 
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當
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當
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3. 海洋模式的初始場為零

4. 模式積分20年

圖2.2.2.7是實驗結果赤道區海水表面溫度(5oS-5oN平均)距平的年際變化，顯示模式依然出現了東太平洋為正，中及西太平洋為負的波動。我們接著測試了

1. 將海洋模式海水表面溫度的初始場用1982年12月31日12Z的觀測場

2. 當
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，當
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3. 當
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，當
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等三個實驗，在前兩個實驗中模式依然出現了東邊為正西邊為負的波動，在第3個實驗中我們將權重大小對調，模式結果海水表面溫度的距平隨時間衰減。由以上的不對稱權重的測試我們發現此種參數化並不適用於ECHAM5與TIM模式的偶合。

在實驗三中我們發現模式前十年跟後十年有很大的不同，在前面十年的模擬中模式的海水表面溫度距平的變化很小。由於實驗三中海洋模式的初始場為零，我們想知道如果海洋模式的海水表面溫度初始場有很大的距平時模式的反應，這是下一個實驗的目的。

實驗六:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

4. 模式積分10年

圖2.2.2.8是實驗六的赤道區海水表面溫度距平的變化，在初始場有較的海水表面溫度距平後，模式在一年的時間內就發展出東太平洋為正中及西太平為負的波動。在測試實驗六的同時我們也測試了實驗七，實驗七是在實驗六的基礎上將深層海水逸入項乘上
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實驗七:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 
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4. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

5. 模式積分10年

當我們增強了深層海水溫度逸入項的作用後，模式在兩到三個月內就出現了東太平洋為正中及西太平為負的波動(圖未列)。

綜合以上的實驗，ECHAM5與TIM偶合時若去除熱通量的作用及將
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改成
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，模式在模擬十年後會出現一個東太平洋有正距平，中及西太平洋有負距平的年週期波動。當我們增強模式深層海水逸入項的作用時，這個東邊正西邊負的波動會提前出現。在海洋模式海水表面溫度的初始場中加入較大的正距平也會有類似的結果。由於加強模式深層海水逸入項的作用會使得海洋模式的海水表面溫度有過強的的反應，我們決定測試降低深層海水逸入項的作用後模式的反應。

實驗八:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 
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4. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

5. 模式積分20年

實驗八的赤道區海水表面溫度距平(5oS-5oN平均)的年際變化圖示於2.2.2.9，與圖2.2.2.8(實驗六)相比較，兩者都在一年內發展出東邊為正，西邊為負的年週期波動，但此波動在實驗八模式積分五年後減弱，顯示降低海洋模式深層海水逸入項的作用能有效的抑制此波動持續出現。

實驗八顯示降低海洋模式深層海水逸入項的作用可以有效的抑制東正西負的年週期波動，但模式在前四年的模擬中這個波動仍然很強，由前面的實驗中我們知道這個波動的提早出現是因為我們將海洋模式的海水表面溫度初始場由零改成較大的觀測距平。由於我們只單純的將觀測到的海水表面溫度距平內插的海洋模式的網格中當作模式的初始場，因此模式其他變數(如洋流，海洋混和層深度，海洋斜溫層深度等)仍然是零或為常數。這樣的做法使得海洋模式在一開始積分時並不在平衡狀態下，此種不平衡狀態對模式模擬結果的影響是下面測試的重點。

為了使海洋模式的洋流與溫度場在一開始積分時可以在某種平衡狀態下，下面的積分中我們使用強迫海洋實驗時模式的模擬結果作為偶合測試中海洋模式的初始場。考慮測試的完整性我們測試了
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兩組實驗。

實驗九:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 
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4. 使用強迫海洋積分中1982年12月31日的海洋模式輸出作為海洋模式的初始場

5. 模式積分10年

由圖2.2.2.10中可以看出模式在積分三年後依然出現了東正西負的年週期波動。此結果顯示即使海洋模式初始在平衡狀態下，模式仍會出現東正西負的年週期波動。

實驗十:

1. 熱通量為零

2. 
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3. 
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4. 使用強迫海洋積分中1982年12月31日的海洋模式輸出作為海洋模式的初始場

5. 模式積分20年

圖2.2.2.11是實驗十的聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示四個聖嬰指標都在0oC上下震盪，由NINO 3， NINO 3.4與NINO 4指標中也可以看出模式模擬出週期不規律的暖水事件。圖2.2.2.12是模式赤道區平均(5oS-5oN)海水表面溫度距平變化圖，圖中顯示模式的暖水現象幾乎同時在中及東太平洋出現，暖水現象隨著時間逐漸增強，但是較大的正距平出現在中太平洋，此與觀測場不同。我們選取了1986， 1991， 1993， 1997， 1998與2000年等六個暖水現象做合成分析，所得結果在圖2.2.2.13，圖中顯示模式的暖水在(0)年的春季出現在赤道區中到東太平洋，此時東太平洋有較強的正距平，到了(0)年夏季時暖水普遍增強，但較大正距平出現在中太平洋，(0)年秋季時暖水強度略強於夏季，較大正距平仍然出現在中太平洋，(0)年冬季時暖水強度開始減弱。

由實驗十的結果顯示ECHAM5與TIM偶合模式在海洋模式初始場為平衡狀態時可以模擬出週期不規律的暖水事件，但其先決條件是必須降低深層海水逸入項對海水表面溫度的作用。

2.2.3 GFS與CZ偶合測試

在本小節我們將測試兩組海洋模式第一組是原始的CZ模式(簡稱CZ_O);第二組是Kang和Kug (2000)利用觀測資料與SVD方法找出深層海水變化與海洋斜溫層深度的關係，再將此關係運用在模式的深層海水逸入項的參數化中(簡稱CZ_M)。

實驗一:

1. 使用CZ_O模式

2. 
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3. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

4. 模式積分10年

圖2.2.3.1是模式南北緯5度平均的海水表面溫度距平變化圖，顯示模式只有較強的年週期變化，並沒有年際變化出現。

實驗二:

1. 使用CZ_M模式

2. 
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3. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

4. 模式積分10年

圖2.2.3.2是模式聖嬰指標隨時間變化圖，模式在模擬的前四年以年週期變化為主，其後海水表面溫度距平的變化轉為兩年週期的波動，且其振幅隨時間增大。

以上的兩組測試都顯示出海洋模式的反應很強烈，因此我們懷疑可能是
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的作用過大，因此在接下來兩組實驗中我們將
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改為
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(將2.0權重改為1.5)。實驗三與實驗一及實驗四與實驗二的差異都只是將
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的權重改為
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。兩個實驗(三與四)的模擬結果模式的海水表面溫度都只有年週期的波動，且其振幅皆小於前兩個實驗(圖未列)。

在上面四個實驗中我們分別使用了CZ_O與CZ_M兩組模式，比較這兩組模式的模擬結果我們發現CZ_O模式在海水表面溫度初始場有較大正距平時，模式聖嬰指標只在正值區震盪，顯示CZ_O模的海水表面溫度不會變號，另一方面CZ_M的模擬結果就呈現聖嬰指標在零值上下震盪，因此下面我們將先專注於CZ_M的測試。在CZ_M的測試中我們發現在海洋模式初始的海水表面溫度有較大正距平時，若
[image: image325.wmf]x
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的權重越大，模式模擬的聖嬰指標在一開始時會出現較大降幅。因此我們希望藉由增強
[image: image326.wmf]x
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的權重以改善模式一開使海水表面溫度距平偏向正距平的現象。

實驗五:

1. 使用CZ_M模式

2. 
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3. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

4. 模式積分10年

圖2.2.3.3是實驗五聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示增加東西向大氣模式的風應力能有效的減少聖嬰指標在正值區震盪的時間，但是模式在1987年與1990年出現了兩次過強的負距平(圖2.2.3.4)，此結果顯示過強的風應力對CZ_M模式的模擬結果有負面的貢獻。

造成模式聖嬰指標在模擬初期於正值區震盪的另外一個可能原因是，海洋模式海水表面溫度初始場有較大的正距平，但是海洋模式的其他變數為零或是常數，即海洋模式的初始場不在平衡狀態。為了測試海水表面溫度初始場的影響，在下面的實驗中我們將海水表面溫度的初始值設為零。

實驗六:

1. 使用CZ_M模式

2. 
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3. 海洋模式的海水表面溫度距平初始場為零

4. 模式積分10年

圖2.2.3.5是實驗六聖嬰指標隨時間變化圖，與實驗二(圖2.2.3.2)相比較，實驗六在模擬的前三年聖嬰指標仍然在正值區震盪，但是在其後的兩年週期震盪的振幅並沒有明顯的隨時間增強。圖2.2.3.6是模式赤道區海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中可以看出模式清楚模擬出三個較大的暖水事件(1987， 1989， 1991)，事件發生時暖水同時在中到東太平洋地區出現，隨時間暖水逐漸增強，且其較大正距平出現在東太平洋。這三個暖水事件的合成圖為圖2.2.3.7，顯示在(0)年夏季開中到東太平洋已經有暖水出現，暖水強度最強的時間在(0)年冬季，其強度可達5oC。和GFS與TIM偶合相比，GFS與CZ_M所模擬的暖水事件在暖水的時間演化，水平分布及強度上都較接近觀測場。

為了比較CZ_M與CZ_O的反應，在下一個實驗我們用CZ_O模式做測試。

實驗七:

1. 使用CZ_O模式

2. 
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3. 海洋模式的海水表面溫度距平初始場為零

4. 模式積分10年

圖2.2.3.8是模式的聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示四個指標在模擬的前六年有明顯的兩年週期年際變化。圖2.2.3.9是模式赤道區(5oS-5oN)平均的海水表面溫度距平變化，其中可以看出模式在1983， 1984， 1987及1988有四個較有組織性的暖水事件。此四個暖水事件的合成圖為圖2.2.3.10，合成圖顯示模式的暖水事件在(0)年夏季已經出現在赤道區中到東太平洋，在(0)年冬季強度最強(> 3.2oC)。暖水最大值的出現時間與強度都十分接近觀測場。
GFS與CZ的偶合中當海洋模式的初始海水表面溫度距平為零時CZ_O與CZ_M都可以模擬出合理的暖水事件，此結果顯示出海洋模式初始場的一致性對GFS與CZ的偶合有重要的影響。此影響在下一年度的計畫中會有進一步的測試。
2.2.4 ECHAM5與CZ偶合測試

在本小節的測試中，我們同樣的使用了CZ_O與CZ_M兩組海洋模式。

實驗一:

1. 使用CZ_M模式

2. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

3. 模式積分10年

實驗一的赤道區海水表面溫度距平變化如圖2.2.4.1，模擬結果顯示模式在前六年的模擬中赤道區中到東太平洋的海水表面溫度距平絕大部分在正值區以年週期上下震盪，在模擬時間第七年後，模式轉移到絕大部分的海水表面溫度距平為負值的年週期波動。此結果似乎顯示模式模擬出一個時間週期較長的波動，此波動與觀測的暖水事件有很大的差異。

實驗二:

1. 使用CZ_O模式

2. 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

3. 模式積分10年

圖2.2.4.2是實驗二聖嬰指標隨時間變化圖，由聖嬰指標的變化顯示模式可模擬出週期不規律的暖水事件，圖2.2.4.3是模式赤道區海水表面溫度距平變化圖，模式在十年的模擬中出現兩次較大距平與較有組織的暖水事件，時間分別是1984及1990。由這兩次暖水事件的演變顯示暖水先出現在中太平洋，而後向東延伸進入東太平洋，兩事件的合成圖為圖2.2.4.4，圖中可以清楚的看出暖水在(0)年春季首先出現在中太平洋，隨後向東延伸且強度加強，暖水最強的時間出現在(0)年秋季，最大的正距平大於1.6oC出現在東太平洋。

實驗二的結果顯示ECHAM5與CZ_M的偶合可以模擬出暖水事件，與觀測場相比較模式所模擬出的暖水強度較弱且提前衰退。

2.2.5 GFS與UH偶合測試

    UH模式與TIM和CZ模式最大的不同為TIM與CZ模式是距平模式，此二模式所預報的是海表面溫度距平，而UH模式預報是海水表面溫度全部的量。因此在與TIM和CZ模式偶合時只要大氣模式的距平場預報有一定的準確度，TIM與CZ模式即可反應出合理的暖水事件。但是在與UH模式偶合時，首先大氣模式預報出來的年週期就必須有一定程度的準確度，如此UH模式所預報出來的海表面溫度年週期才會與觀測場相近，在此條件下UH模式才有可能預報出合理的暖水事件。

    GFS與UH的偶合目前只做了一組測試，圖2.2.5.1是模式聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式一開始在赤道區太平洋模式模擬出較高的海水表面溫度距平，於模擬時間第四年後模式的海表面溫距平減弱，此後模式就在此較低的海表面溫度範圍成不規律的震盪。模式除了在模擬初期有明顯的年週期波動外，並沒有其他明顯的年際變化。圖2.2.5.2是模式季節平均海水表面溫度(20年平均)與觀測場相比(圖2.2.5.3)兩者有明顯的差異，模式結果在冬季與春季於赤道區東太平洋出現暖水，但是在觀測場中同一地區是冷水，此外模式在西太平洋地區的海水表面溫度皆較觀測場低。

赤道區太平洋的海水表面溫度有一個奇特的現象，那就是東太平洋的海水表面溫度年變化是年週期，但是西太平洋則是以半年週期變化(圖2.2.5.4)，且東太平洋的暖水隨季節會向西傳。圖2.2.5.5是模式的模擬結果，模式在東太平洋可以模擬出年週期的變化，但是在中太平洋的正距平出現的時間過早且強度過強，且模式在西太平洋並沒有模擬出半年週期的變化。

造成GFS與UH偶合模式出現以上結果的原因可能有很多，例如海洋模式的初始洋流為靜止狀態，海水表面溫度為常數，根據夏威夷大學IPRC(International Pacific Research Center)傅秀華博士(UH模式目前的發展人員)的說法，當UH模式由靜止海洋啟動後，大約需要3到4年的時間才會與大氣模式達到平衡狀態，因此圖2.2.5.1中前三年的變化是偶合模式尚在調整階段的結果。因此接下來的實驗應該是將本次實驗海洋模式的最後輸出當做下次測試時海洋模式初始場做模擬。

2.2.6 ECHAM5 與UH偶合測試

在2003年我們曾經用ECHAM4.2與UH模式偶合，由於ECHAM4.2模式只適合Cray機器無法轉移到本局的機器上執行，所以本年度首要的目標為將UH海洋模式與ECHAM5模式偶合。

實驗一: 

1. ECHAM5+UH(2003)

2. 模式積分20年

圖2.2.6.1是模式聖嬰指標隨時間變化圖，由此圖可以看出模式在20年的模擬時間內有出現一個為期兩年的暖水現象，此結果與使用ECHAM4.2與UH偶合的結果類似。另一方面本實驗的聖嬰指標中有許多小擾動出現，顯示ECHAM5與UH的偶合結果的穩定性不如ECHAM4.2。圖2.2.6.2是模式模擬的海水表面溫度的20年季平均場，與觀測場相比(圖2.2.5.3)顯示模式可以合理的掌握海水表面溫度場季平均的變化。模式赤道區海水表面溫度年週期的結果圖示於圖2.2.6.3，模式可以掌握太平洋的年週期與西太平洋的半年週期變化，但是模式正距平隨時間向西傳的現象並不如觀測場(圖2.2.5.4)明顯。

在2003年版的UH海洋模式中，為了能正確的模擬出觀測的海水表面溫度年週期變化，在模式的溫度方程中加入了熱通量校正項的作用。

模式的熱通量校正項可以由下列方式得到，首先我們在模式的溫度方程中加入一阻尼(damping)作用項
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是觀測場的長時間平均值(年平均或月平均)，
[image: image337.wmf])

86400

/(

1

´

=

days

a

是阻尼係數。
[image: image338.wmf]nd

T

的作用是將模式的溫度場向觀測場
[image: image339.wmf]obs

T

靠近，
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模式積分一定時間(例如十年)，在每一個時步(time step)中都計算並輸出
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熱通量修正項並沒有實際的物理意義，其主要目的在修正模式模擬海水表面溫度年變化的系統性誤差。

    IPRC的傅秀華博士修改UH模式深層海溫逸入項的參數化使其與模式的海洋斜溫層變化相關，經過此參數化修正後UH模式不需要熱通量修正項即可合理的模擬出海水表面溫度的年變化，因此我們將測試此新版UH(2004)模式與ECHAM5模式的偶合。

實驗二: 

1. ECHAM5+UH(2004)

2. 模式積分20年

圖2.2.6.4是實驗二的20年季平均海水表面溫度場，顯示使用2004版的UH模式後模式模擬的海水表面溫度比觀測場高了兩到三度。實驗二海洋模式的初始場中設定模式的初始海水表面溫度為30oC，我們認為此種沒有水平變化的初始海水表面溫度場會造成大氣模式不正常的反應進而影響到海洋模式的模擬結果。為了測試此種設計對模式模擬的影響，我們將海洋模式的初始海水表面溫度改為由大氣模式的資料內插到海洋模式的網格點上。

實驗三: 

1. ECHAM5+UH(2004)

2. 海洋模式的初始海水表面溫度場由大氣模式內插到海洋模式的網格點上。

3. 模式積分20年

實驗三的20年季平均海水表面溫度場圖示於2.2.6.5，結果顯示將海洋模式的初始海水表面溫度場固定為30oC不是造成模式模擬海水表面溫度過高的原因。

由以上的測試顯示用ECHAM5模式與UH(2004)模式偶合所模擬出的海水表面溫度有偏高的系統性誤差存在。由於傅秀華博士用ECHAM4.2與UH(2004)偶合得到相當好的結果(Fu和Wang,  2004)，所以造成兩者結果的差異顯然是兩個大氣模式在地表的風應力與熱通量的模擬上有不同所致。因此接下來我們將分析這兩個不同版本的ECHAM模式對地表風應力與熱通量模擬的差異。

圖2.2.6.6到圖2.2.6.12分別為ERA40觀測資料所得的季平均氣候場，其中包含了地面短波輻射(qsol)，地面長波輻射(qlon)，潛熱(qlat)，可感熱(qsen)，地面淨熱通量(qnet=qsol+qlon+qlat+qsen)，東西向風應力(
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)等變數，以上變數是海洋模式需要的大氣模式強迫項。ECHAM4.2模式相對應的季平均氣候場(模式21年AMIP模擬的平均)為圖2.2.6.13到圖2.2.6.19，比較兩圖發現ECHAM4.2不論在各項熱通量與風應力的模擬上都與觀測場十分接近，顯示ECHAM4.2模式對大氣的氣候場有相當好的模擬能力。

圖2.2.6.20到圖2.2.6.26為ECHAM5模式各變數季平均氣候場(1956-2002 AMIP模擬平均)，我們首先注意到ECHAM5模式的各項熱通量模擬結果在東南太平洋地區都有小區域的擾動出現，其中又以地面短波輻射(qsol)最為明顯，目前我們對此現象並沒有合理的解釋!經詳細比較後我們發現ECHAM5所模擬的qsol(圖2.2.6.20)與觀測場(圖2.2.6.6)有較大的差異。為了更清楚的比較我們分別計算了ECHAM4.2，ECHAM5與觀測場的年平均差異及兩著之間的年平均差異，結果圖示於2.2.6.27到2.2.6.33中。由圖中可以清楚的看出ECHAM5的各項變數中以qsol明顯的大於觀測場及ECHAM4.2。

由上面的分析中我們發現ECHAM5模式所模擬出的地面短波輻射過強，此過強的熱量應該是造成海洋模式海水表面溫度過高的主因。為了修正ECHAM5模式地面短波輻射的系統性誤差，我們首先採用偶合模式中最常用的方法(熱通量修正。我們使用前面解釋過的方法先求出模式的熱通量修正項，在求取此項時我們將模式由實驗三的最後積分結果重新啟動(restart)模式，模式積分十年，積分時所用的
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實驗四: 

1. ECHAM5+UH(2004)

2. 海洋模式的初始海水表面溫度場由大氣模式內插到海洋模式的網格點上。

3. 加入熱通量修正作用

4. 模式積分20年

圖2.2.6.34為模式20年季平均的海水表面溫度場，圖中顯示在加入熱通量修正作用後模式依然模擬出過熱的海水表面溫度，且海水表面溫度場的水平分布與熱通量修正項的水平分布十分類似，顯示海水表面溫度的變化主要由熱通量修正項主導。由於UH (2004)版修正了深層海水逸入項的參數化，可能是此新的參數化不適合使用熱通量修正作用。

由於熱通量修正作用無法改善模式模擬結果，因此我們將試著直接修正大氣模式的短波輻射。由圖2.2.6.27我們知道ECHAM5模式的短波輻射與觀測場有系統性的差異，在下面的實驗中我們將ECHAM5的模擬結果先減去此系統性誤差(fsolcr)再輸入海洋模式。

實驗五: 

1. ECHAM5+UH(2004)

2. 海洋模式的初始海水表面溫度場由大氣模式內插到海洋模式的網格點上。

3. qsol_m=qsol-fsolcr

4. 模式積分20年

圖2.2.6.35是實驗五20年季平均海水表面溫度，雖然模式模擬的海水表面溫度值比較接近觀測場，但是其水平分布跟觀測有很大的差異。

實驗五的結果顯示直接修正大氣模式的短波輻射場可以有效的降低海洋模式模擬出海水表面溫度，但是海水表面溫度的水平分布與觀測場有相當大的差異。造成此差異的原因應與我們使用的fsolcr是年平均場有關，為了考慮將fsolcr由年平均改為年週期，我們對ECHAM5模式短波輻射系統性誤差做了進一步的分析。首先我們比較了ECHAM5月平均短波輻射氣候場與觀測場的差異，由月平均場的差異我們發現ECHAM5的短波輻射系統性誤差較大的區域隨著季節會有南北向的移動(圖未列)，且此南北向的移動與ITCZ與SPCZ的位置有很好的相關性。為了更明確的表示出ECHAM5模式短波輻射與觀測場的年週期與年際差異，我們分析了幾個地區區域平均的短波輻射。圖2.2.6.36是ECHAM5(實線)與觀測場(ERA40，虛線)的短波輻射在赤道以北熱帶太平洋地區(0o-15oN，120oE-80oW)的區域平均變化，此區域近似於ITCZ隨季節北移動的範圍，由圖中可以看出模式的短波輻射在任何時間都高於觀測場，我們另外也分析了西到中太平洋地區(30oS-15oN， 120oE-140oW；圖2.2.6.37)，在此區域內模式的短波輻射有同樣系統性偏高的現象。由於以上兩個區域都是在海洋面上雲量較多的區域，為了確認模式在陸地上有沒有類似的系統性誤差，我們也做了歐亞大陸(30oN-60oN， 60oE-120oE)的區域平均，其結果在圖2.2.6.38中，圖中可以看出模式與觀測的在歐亞大陸區的短波幅的值非常相近，且兩者的相關係數高達0.98。

由以上分析我們知道ECHAM5模式在海洋面雲量較多的地區(如ITCZ與SPCZ)的短波輻射有系統性偏高的誤差，但此種系統性的誤差並沒有出現在陸地上。在發現以上關係後我們到模式裡短波輻射程式裡尋找，看看有沒有變數在陸地上與海洋上有不同的值或是不同的計算方法，結果在程式physc.f90裡面我們找到一個變數zn2在陸地上與海洋面上有不同的值。由Roeckner等(2003)所寫的MPI 349號報告中，此變數用
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表示，所代表的意義是單位體積內的雲滴數目(cloud droplet number concentration)，此值在陸地上邊界層裡設定為
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，在海洋邊界層裡則設為
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，
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在邊界層外不論在陸地或是海洋上皆以指數遞減到
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。這個變數的大小會影響模式雲滴冷凍成冰的速率，雲冰的多寡對輻射過程的光程(optical depth)有很大的影響，光程的大小又會決定輻射量的大小，因此
[image: image356.wmf]l
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變數的數值應該對模式的短波輻射量有一定程度的影響。

由於ECHAM4.2模式的短波輻射並沒有系統性的誤差出現，因此我們比較了ECHAM4.2與ECHAM5對雲滴轉成雲冰的處理方法，發現兩個版本使用同一個參數化方法。在ECHAM4.2模式中邊界層以上
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值與ECHAM5相同，且在陸地邊界層的
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值也與ECHAM5相同，但是ECHAM4.2模式在海洋邊界層的值有兩個，分別為
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及
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，兩者的差別在於當模式選擇使用AMIP2積分時(海溫及海冰邊界條件為觀測值) 
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，若模式不選用AMIP2積分(海溫及海冰為氣候值) 則
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。由此可以知道不論ECHAM4.2選不選擇使用AMIP2積分，在海洋邊界層的
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值都大於ECHAM5的
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。較大的
[image: image365.wmf]l
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值會增加雲對短波輻射的吸收與散射，這些作用會減少到達地面的短波輻射，因此我們認為ECHAM5模式中在海洋邊界層較小的
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值可能是造成ECHAM5在海洋面上雲量較多區域(如ITCZ與SPCZ)短波輻射過強的主要原因。

為了確認
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對ECHAM5模式短波輻射的影響，我們將修改模式的
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值然後進行AMIP的積分，圖2.2.6.39是模式使用
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的AMIP積分結果，與圖2.2.6.36比較，ECHAM5模式的短波輻射過高的誤差比
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減小，但是此誤差仍然過大。基於此原因我們將
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的值加大到
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再進行AMIP的積分。圖2.2.6.40是使用
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的ECHAM5模式積分結果，可以看出ECHAM5模式在赤道以北的太平洋區域短波輻射的系統性誤差已經減小了許多，同樣的在熱帶西到中太平洋地區模式短波輻射的性統性誤差也減低(圖2.2.6.41)，另一方面
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值的改變對歐亞大陸的短波輻射並沒有影響(圖2.2.6.42)。

由上面的測試我們知道將ECHAM5模式在海洋邊界層的
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值由
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增加到
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可以充分的改進模式在海洋上雲量較多區域短波輻射過高的現象。因此我們將海洋邊界層的
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設為
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進行偶合測試

實驗六: 

1. ECHAM5+UH(2004)

2. 海洋模式的初始海水表面溫度場由大氣模式內插到海洋模式的網格點上。

3. 海洋邊界層的
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4. 模式積分20年

圖2.2.6.43是實驗六聖嬰指標隨時間變化圖，圖中顯示模式模擬出一個週期約為四年的年際變化。模式的20年季平均海水表面溫度場圖示於2.2.6.44，與觀測場(圖2.2.5.3)相比，模式可以合理的模擬出海水表面溫度的季節變化，模式模擬與觀測場較明顯的差異是模式的海水表面溫度在雲量較多的區域略高於(1oC)觀測場，且模式在赤道區的冷舌(cold tone)的南北向範圍較觀測場大。圖2.2.6.45是模式赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度年週期變化，與觀測場相比(圖2.2.5.4)模式能掌握中到東太平洋的海水表面溫度的年週期變化，模式也模擬出正海水表面溫度距平隨時間向西移動的現象，另一方面，模式雖然在西太平洋模擬出半年週期的變化，但是模式在一到二月間所模擬出來的海水表面溫度距平為正值，觀測場則為負值。

圖2.2.6.46是赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年際變化，由於海洋模式的初始場中只有海水表面溫度值是由大氣模式內插得到，其餘的場為常數(海洋斜溫層)或為零(洋流)，因此模擬的前三年模式處於調整階段，其後模式在1988/89，1991/92及1996/97模擬出三個暖水事件，這三個暖水事件的合成圖為2.2.6.47，由合成圖中可以看出，模式在(0)年夏季到(1)年夏季赤道區中到東太平洋都有正海水表面溫度距平，正距平最強的時間出現在(0)年秋季，此後暖水強度逐漸減弱。模式合成圖也顯示較大的正距平原本位於東太平洋，隨時間此較大正距平會向西移，以上現象與觀測場十分類似。模式模擬與觀測場較大的差異在(1)年的夏季觀測場在赤道區中到東太平洋已有負距平出現，但模式結果仍為正距平。

由實驗六的結果證實將ECHAM5海洋邊界層的
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增加到
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後偶合模式已經有能力模擬出合理的暖水現象。但由圖2.2.6.43中我們看到兩個現象，一是聖嬰指標隨時間振幅有減小的現象，另一個是模式的暖水現象有很規律的四年週期，但觀測場中暖水事件出現的週期約為四到七年。為了修正這兩個現象傅秀華博士建議我們測試修改深層海水逸入項參數化所用的參數。傅博士所設計的深層海水逸入項參數化簡述如下:
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傅博士建議我們將
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。同時為了減少偶合模式的調整時間，我們將模式由實驗六的最後一組輸出開始積分(restart)。

實驗七: 

1. ECHAM5+UH(2004)

2. 海洋模式的初始海水表面溫度場由大氣模式內插到海洋模式的網格點上。

3. 海洋邊界層的
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4. 
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5. 模式由1999年12月31日開始積分(restart)

6. 模式積分20年

圖2.2.6.48是實驗七的聖嬰指標隨時間變化圖，與圖2.2.6.43相比可以看出實驗七聖嬰指標的振幅隨時間沒有明顯的減小現象，另一方面模式暖水事件也不再有明顯的規律性。圖2.2.6.49是實驗七20年的季平均海水表面溫度場，各季節海水表面溫度的分布皆與實驗六相近(圖2.2.6.44)，實驗七赤道區海水表面溫度的年週期變化(圖2.2.6.50)也與實驗六類似(圖2.2.6.45)，但實驗七中正海水溫度距平隨時間向西傳的現象比較不明顯。圖2.2.6.51是赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年際變化，由於模式是由實驗六最後的輸出開始積分(restart)，因此模擬結果並未出現明顯的調整現象。由圖2.2.6.51可以看出模式在2001/02，2006/07及2014/15模擬出三個暖水事件，這三個暖水的合成圖為2.2.6.52圖中顯示模式的暖水事件在(0)年的夏季就出現3oC的正距平，在(0)年秋季達到最強(>3.5oC)之後暖水強度逐漸減弱，模式在(1)年夏季在赤道區仍為正距平，此與觀測場有較大的差異。

    實驗七的結果顯示經由重新積分(restart)後模式在積分初期並未出現明顯的調整現象，改變深層海水逸入項參數化的係數後模式可模擬出不規律週期的暖水事件且暖水的強度不再出現隨時間減弱的現象。

三，心得與建議：

本次出國的主要目的在研發「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展」計畫下的混合海氣動力預報模式。經過半年的努力及李天明教授細心的指導目前已有六組混合海氣偶合模式可以合理的模擬出暖水現象。這六組模式分別是為:

1. GFSTIM

· 熱通量為零

· 
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2. EC5TIM
· 熱通量為零
· 
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· 
[image: image406.wmf]8
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· 海洋模式的初始場須在某種平衡狀態(如利用強迫海洋的輸出做初始場)
3. GFSCZ_O

· 
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· 海洋模式的海水表面溫度距平初始場為零
4. GFSCZ_M

· 
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· 海洋模式的海水表面溫度距平初始場為零

5. EC5CZ_O

· 使用1982年12月31日12Z的海水表面溫度距平場當做海洋模式的初始場

6. EC5UH

· 海洋模式的初始海水表面溫度場由大氣模式內插到海洋模式的網格點上。

· 海洋邊界層的
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由以上的六組偶合模式的條件中可以發現，不同偶合模式對海洋模式的初始條件有不同的要求，此結果顯示海洋模式初始化的重要性。海洋模式初始化是混合海氣偶合模式下年度發展的重點。

參考文獻：

Kang, I.S., and J.S. Kug, 2000: An El Nino prediction system using an intermediate ocean and a statistical atmosphere. Geophy. Res. Lett., 27, 1167-1170.
Fu, Xiouhua, Wang, Bin. 2004: Differences of Boreal Summer Intraseasonal Oscillations Simulated in an Atmosphere–Ocean Coupled Model and an Atmosphere-Only Model. J. of Climate, 17, 1263–1271.
Roeckner E., G. Bäuml, L. Bonaventura, R. Brokopf, M. Esch, M. Giorgetta, S. Hagemann, I. Kirchner, L. Kornblueh, E. Manzini, A. Rhodin, U. Schlese, U. Schulzweida, and A. Tompkins, 2003: The atmospheric general circulation model ECHAM 5. PART I: Model description. Max Planck Institute for Meteorology Rep. No. 349. 140pp.
Wang, B., T. Li, and P. Chang, 1995: An intermediate model of the tropical Pacific ocean. J. Phys. Oceanogr., 25, 1599-1616.
Zebiak, S.E., and M.A. Cane, 1987: A model ENSO. Mon. Wea. Rev., 115, 2262-2278.
圖說：
圖2.1.1.1、使用GFS AMIP模擬結果強迫TIM中間海洋模式之控制組實驗(原始TIM模式)與觀測場之聖嬰指標(聖嬰指標之定義見表2.1.1.1)隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.1.2、使用GFS AMIP模擬結果強迫TIM中間海洋模式之控制組實驗(原始TIM模式)所模擬之50年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.3、實驗一模擬之50年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.002oC。

圖2.1.1.4、觀測場的三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.5、實驗一模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.6、實驗三模擬與觀測場之聖嬰指標隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.1.7、實驗四與觀測場之聖嬰指標隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.1.8、實驗四模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。
圖2.1.1.9、實驗五模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.10、實驗六模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.11、實驗七模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.12、實驗十一與觀測場之聖嬰指標隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.1.13、實驗十一模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.14、實驗十四模擬之50年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.15、實驗十五模擬之50年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.16、實驗十六模擬之50年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.002oC。

圖2.1.1.17、實驗十七與觀測場之聖嬰指標隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.1.18、實驗十七模擬之50年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.01oC。

圖2.1.1.19、實驗十七模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.1.20、實驗十七模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.1、使用ECHAM5 AMIP模擬結果強迫TIM中間海洋模式之控制組實驗(原始TIM模式)與觀測場之聖嬰指標(聖嬰指標之定義見表2.1.1.1)隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.2.2、使用ECHAM5 AMIP模擬結果強迫TIM中間海洋模式之控制組實驗(原始TIM模式)所模擬之47年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.3、使用ECHAM5 AMIP模擬結果強迫TIM中間海洋模式之控制組實驗(原始TIM模式)所模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.4、實驗二與觀測場之聖嬰指標隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.2.5、實驗二模擬之47年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.002oC。

圖2.1.2.6、實驗二模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.7、實驗三模擬之47年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.01oC。

圖2.1.2.8、實驗三模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.9、實驗四模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.10、實驗五模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.11、實驗六與觀測場之聖嬰指標隨時間變化圖，實線為模式模擬結果，虛線為觀測場，模式模擬與觀測場聖嬰指標的相關係數列於圖上方。

圖2.1.2.12、實驗六模擬之47年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.02oC。

圖2.1.2.13、實驗六模擬之三個主要聖嬰現象冬季海水表面溫度距平場，由上到下分別是1972/73、1982/83、1997/98，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.1.2.14、實驗六模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.1.1、實驗一聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.1.2、實驗一模擬之20年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.05oC。

圖2.2.1.3、實驗二聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.1.4、實驗三聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.1.5、實驗三模擬之10年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.1.6、實驗四模擬之20年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.1.7、實驗五聖嬰指標隨時間變化圖。
圖2.2.1.8、實驗六聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.1.9、實驗七聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.1.10、實驗七模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.1.11、實驗七模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海洋斜溫層深度隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為500 cm。

圖2.2.1.12、實驗七模擬之20年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.05oC。

圖2.2.1.13、實驗七模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1983/84、1984/85、1989/90及1990/91，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)年春季到(1)年春季，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.1.14、實驗八聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.1.15、實驗八模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1981/82、1984/85及1995/96，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)年夏季到(1)年夏季，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.2.1、實驗一聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.2.2、實驗一模擬之10年季平均海水表面溫度距平，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.2.3、實驗二模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.2.4、實驗三聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.2.5、實驗三模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.2.6、實驗四模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.2.7、實驗五模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.2.8、實驗六模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.2.9、實驗八模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.2.10、實驗九模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.2.11、實驗十聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.2.12、實驗十模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.2.13、實驗十模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1986/87、1991/92、1993/94、1997/98、1998/99及2000/01，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)年春季到(1)年春季，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.3.1、實驗一模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.3.2、實驗二聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.3.3、實驗五聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.3.4、實驗五模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.3.5、實驗六聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.3.6、實驗六模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.3.7、實驗六模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1987/88、1989/90及1991/92，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)年夏季到(1)年夏季，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.3.8、實驗七聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.3.9、實驗七模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.3.10、實驗七模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1983/84、1984/85、1987/88及1988/89，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)年夏季到(1)年夏季，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.4.1、實驗一模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.4.2、實驗二聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.4.3、實驗二模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.4.4、實驗二模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1984/85及1990/91，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)春季到(1)年春季，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.5.1、GFS與UH偶合之聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.5.2、GFS與UH偶合之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.5.3、NOAA ERSST季平均海水表面溫度氣候場，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.5.4、NOAA ERSST赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年週期變化，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.5.5、GFS與UH偶合之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年週期變化，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.6.1、ECHAM5與UH(2003)偶合之聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.6.2、ECHAM5與UH(2003)偶合之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.3、ECHAM5與UH(2003)偶合之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年週期變化，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.6.4、實驗二模擬之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.5、實驗三模擬之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.6、EAR40地面短波輻射氣候場(qsol)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。

圖2.2.6.7、EAR40地面長波輻射氣候場(qlon)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.8、EAR40地面潛熱氣候場(qlat)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.9、EAR40地面可感熱氣候場(qsen)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.10、EAR40地面淨熱量氣候場(qnet=qsol+qlon+qlat+ qsen)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.11、EAR40地面東西向風應力氣候場(
[image: image412.wmf]x

T

)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm2。

圖2.2.6.12、EAR40地面南北向風應力氣候場(
[image: image413.wmf]y

T

)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm 2。

圖2.2.6.13、ECHAM4.2地面短波輻射氣候場(qsol)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。

圖2.2.6.14、ECHAM4.2地面長波輻射氣候場(qlon)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.15、ECHAM4.2地面潛熱氣候場(qlat)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.16、ECHAM4.2地面可感熱氣候場(qsen)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.17、ECHAM4.2地面淨熱量氣候場(qnet=qsol+qlon +qlat+qsen)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.18、ECHAM4.2地面東西向風應力氣候場(
[image: image414.wmf]x

T

)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm2。

圖2.2.6.19、ECHAM4.2地面南北向風應力氣候場(
[image: image415.wmf]y

T

)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm2。

圖2.2.6.20、ECHAM5地面短波輻射氣候場(qsol)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。

圖2.2.6.21、ECHAM5地面長波輻射氣候場(qlon)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.22、ECHAM5地面潛熱氣候場(qlat)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.23、ECHAM5地面可感熱氣候場(qsen)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.24、ECHAM5地面淨熱量氣候場(qnet=qsol+qlon +qlat+qsen)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.25、ECHAM5地面東西向風應力氣候場(
[image: image416.wmf]x

T

)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm2。

圖2.2.6.26、ECHAM5地面南北向風應力氣候場(
[image: image417.wmf]y

T

)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm2。

圖2.2.6.27、年平均地面短波輻射氣候場(qsol)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.28、年平均地面長波輻射氣候場(qlon)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為5 W/M2。
圖2.2.6.29、年平均地面潛熱氣候場(qlat)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.30、年平均地面可感熱氣候場(qsen)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為2 W/M2。
圖2.2.6.31、年平均地面淨熱量氣候場(qnet=qsol+qlon +qlat+qsen)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為10 W/M2。
圖2.2.6.32、年平均地面東西向風應力氣候場(
[image: image418.wmf]x

T

)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為0.1 dyn/cm2。

圖2.2.6.33、年平均地面南北向風應力氣候場(
[image: image419.wmf]y

T

)，由上到下分別是ERA40、ECHAM4.2-ERA40、ECHAM5-ERA40及ECHAM5-ECHAM4.2，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔最上方圖為0.1dyn/cm2，其餘為0.05 dyn/cm2。
圖2.2.6.34、實驗四模擬之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.35、實驗五模擬之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.36、ECHAM5(實線)與觀測場(ERA40，虛線)熱帶太平洋赤道以北地區 (0o-15oN，120oE-80oW) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.37、ECHAM5(實線)與觀測場(ERA40，虛線)西到中太平洋地區 (30oS-15oN，120oE-140oW) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.38、ECHAM5(實線)與觀測場(ERA40，虛線)歐亞大陸地區 (30oN-60oN，60oE-120oE) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.39、ECHAM5(實線，
[image: image420.wmf]3
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)與觀測場(ERA40，虛線)熱帶太平洋赤道以北地區 (0o-15oN，120oE-80oW) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.40、ECHAM5(實線，
[image: image421.wmf]3
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)與觀測場(ERA40，虛線)熱帶太平洋赤道以北地區 (0o-15oN，120oE-80oW) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.41、ECHAM5(實線，
[image: image422.wmf]3
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)與觀測場(ERA40，虛線)西到中太平洋地區 (30oS-15oN，120oE-140oW) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.42、ECHAM5(實線，
[image: image423.wmf]3
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)與觀測場(ERA40，虛線)歐亞大陸地區 (30oN-60oN，60oE-120oE) 區域平均短波輻射隨時間變化，單位W/M2。

圖2.2.6.43、實驗六模擬之聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.6.44、實驗六模擬之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.45、實驗六模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年週期變化，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.6.46、實驗六模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.47、實驗六模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為1988/89、1991/92及1996/97，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)夏季到(1)年夏季，等值線間隔為0.5oC。

圖2.2.6.48、實驗七模擬之聖嬰指標隨時間變化圖。

圖2.2.6.49、實驗七模擬之季平均海水表面溫度場(20年平均)，由上到下分別是冬、春、夏、秋，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.50、實驗七模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平年週期變化，等值線間隔為0.2oC。

圖2.2.6.51、實驗七模擬之赤道區(5oS-5oN平均)海水表面溫度距平隨時間變化圖，圖中虛線為負值，實線為正值，等值線間隔為1oC。

圖2.2.6.52、實驗七模擬之暖水事件合成圖，所選取之暖水事件時間為2001/02、2006/07及2014/15，所繪之值為季平均海水表面溫度距平，時間從(0)夏季到(1)年夏季，等值線間隔為0.5oC。
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