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摘  要

本次公務出國目的為參加在美國加州聖地牙哥市舉辦之第31屆颶風與熱帶氣象研討會(31st Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology) 。會議當中最引人注目的議題仍是熱帶氣旋生成以及強度變化。此外還加入災害聯繫之議題，提供在颶風侵襲期間防救災聯繫之精進作為。本人在國科會「颱風在臺灣地區之結構演變與降雨預報研究--子計畫:地形影響下颱風雨帶非對稱結構之中尺度特徵分析與應用(I)」﹙編號102-2625-M-262 -001﹚之計劃經費支應差旅費用，亦全程參加此次重要會議，並於會議第三天下午與計畫主持人何台華教授共同提出一篇專題口頭報告，主要是針對近年來研究莫拉克颱風個案中雨帶的特徵及異於以往概念模式的重要發現。利用密集的雷達網資料針對此極端降雨的個案中颱風環流受到西南季風深入後的交互作用機制進行了解，希望找出重要的預報因子以供防災使用。

本次研討會還與旅美氣象雷達資深科學家李文兆博士充分就相關議題進行討論，了解目前全球在相關議題研究的最新發展外，並給予本次報告撰寫成學術期刊論文的一些重要指導與建議。顯現德不孤必有鄰的合作精神！
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一、目的

本次公務出國目的為參加美國氣象學會(American Meteorological Society, AMS) 在美國加州聖地牙哥市舉辦之第31屆颶風與熱帶氣象研討會(31st Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology)。近年來本人著力於颱風雨帶受地形影響之演變、受西南氣流影響下非對稱颱風雨帶特徵等議題進行研究，並已陸續發表在著名科學期刊上，因此參加此一研討會，透過口頭報告與海報交流，與國際知名學者進行討論與議題之切磋。此次颶風與熱帶氣象學術研討會的地點在聖地牙哥市郊區的town and country resort會議中心舉辦，總共有來自全世界計700餘篇論文，以及超過650位學者參加並進行研討，場面浩大勝於往常。 

    而國內參與的學者亦相當踴躍，其中台灣大學大氣科學系系主任吳俊傑教授、台灣師範大學地球科學系陳正達教授還帶領為數不少的碩博士研究生參與其中，充分顯示國內學者對與此次研討會重視之程度。本人在國科會「颱風在臺灣地區之結構演變與降雨預報研究－子計畫：地形影響下颱風雨帶非對稱結構之中尺度特徵分析與應用(I)」﹙編號102-2625-M-262 -001﹚之計劃經費下支應差旅費用，亦全程參加此次重要會議，並於會議第三天下午與計畫主持人龍華科技大學觀光休閒系的何台華教授共同提出一篇專題口頭報告。此專題研究已撰寫成英文期刊論文，投稿至日本氣象學會期刊，並正在第二次審查中。因此參加此次會議，藉由口頭報告和與會知名學者充分討論，將可有助於論文修改，增進論文可讀性，進而能被接受刊登。而參與研討會同時亦了解國際現今熱帶氣象學的發展現況和趨勢，有助於進行災害天氣的預測，並且顯現德不孤必有鄰的合作精神！ 


二、過程

本次會議主要議題還是集中於熱帶氣旋之生成、結構、強度變化，以及熱帶大尺度環流與季內變化等。此外美日合作之梅登－朱利安震盪動力與印度洋季內震盪聯合實驗亦是本次會議主要共同研討的議題。

本人於3月30日下午抵達美國加州聖地牙哥市，隔日即為會議第一天，在辦理報到手續並開幕式後，會議以「熱帶氣旋之季節預報與年季變化」之議題揭開序幕，其中旅美的科學家陳占慧博士發表熱帶氣旋季內動力預報的新挑戰與期望。陳博士是台灣大學大氣科學博士，為知名颱風研究專家吳俊傑教授麾下得意門生，目前在普林斯頓大學地球物理流體實驗室擔任博士後研究員。她使用該實驗室發展之高解析度大氣數值模式，探討在2012年珊蒂颶風侵襲紐澤西州與紐約地區後，估算颶風登陸機率所面臨的新挑戰。此一數值模式加入了非流體靜力過程，並改進對流雲微物理過程，使得模式可進行積雲尺度的模擬分析。此一改進之模式系統最於掌握季內震盪的變化能有較佳的掌握能力。

第一天其他議程包括「非洲天氣及氣候」、「熱帶氣旋的生成」與「災害聯繫」。有關熱帶氣旋的生成之議題，大多數科學家急欲尋找一可靠的因子，藉此可以較精確的掌握氣旋的生成，例如利用統計方式，將全球模式的輸出進行處理，而定義一可行之預報因子。此外災害聯繫則是另一相當引人注目的議題，2012年珊蒂颶風橫掃紐澤西州與紐約地區後，衍生許多在災害控管與協調聯繫上的問題。特別在此次研討會上有專家學者提出，對於現階段颶風等級的分類方式，須進一步檢討是否合適問題。由於目前颶風等級分類僅參考最大暴風風速大小，然而部分強度較弱的颶風，亦帶來極為嚴重的損害。故此，澳洲氣象學家提出融合降雨強度之颶風等級分類新方法，未來將有可能顛覆一般對颶風強度的認定。雖然此一議題僅排入第一天上午的議程，但相信未來在研討會當中將逐漸被重視。

下午議程則包括「熱帶波動」與「海氣交互作用」等探討長時間尺度熱帶氣象之議題，特別水文循環是大氣與熱帶海洋科學研究最具有挑戰性的領域，也是改進熱帶颱風、季風降雨預報的關鍵。

第二天議程延續第一天下午的主題，並有一場次研討美日合作之「梅登－朱利安震盪動力與印度洋季內震盪聯合實驗」。季內振盪(Intraseasonal Oscillation, ISO)為影響熱帶大氣季內變化的一重要因子，典型之 ISO為全球尺度向東移行的擾動，振盪週期約 30-60天，其由梅登及朱利安(Madden and Julian)等學者首先發現沿赤道東移之季內振盪，因此又稱為梅登－朱利安震盪。
下午3點半後則是海報論文展示時間，議題囊括大尺度熱帶氣象一直到颶風雨帶觀測，共計有105篇。此次研討會海報論文展示時間還包括了第四天下午同一時段。此時段當中有部分論文使用新的觀測技術進行熱帶氣旋分析，像是美國航空太空總署所屬哥達德太空飛行中心將原本安置在U2偵察機改裝之氣象飛機上的高空影像風雨觀測雷達，改架設在全球之鷹無人飛行載具上，並且從原有僅向下掃描之策略，改為360度垂直掃描，所蒐集之資料可進行單都卜勒與雙都卜勒風場合成，反演出颶風內部三維風場結構。該研究團隊將相關之研究以五篇海報論文來展示，可見近年來成果豐碩。

第三天早上議程仍為前一天的延續，除此之外還有針對美國航空太空總署所執行之颶風與劇烈風暴警戒計畫進行議題探討。下午議程則出現像是熱帶氣旋雨帶、模式模擬等不同議題。而本人口頭論文報告即安排在「熱帶氣旋雨帶及降雨」議題之議程當中（圖1與圖2）。論文題目為 ”Dual-Doppler Radar Investigation of a Convective Rainband during the Impact of the Southwesterly Monsoonal Flow on the Circulation of Typhoon Morakot (2009)”，研究議題主要是本人近年來研究莫拉克颱風個案中雨帶的特徵，以及異於以往概念模式的重要發現。利用台灣南部地區密集之作業化都卜勒氣象雷達網觀測資料，針對此極端降雨的個案中颱風環流受到西南季風深入後的交互作用機制進行了解，希望找出重要的預報因子以供防災使用。首先，對流胞強度增強位置附近往往伴隨較強輻合區，顯示回波增強的對流胞核心走向和輻合帶走向一致。雨帶位於西風和西南風的合流區，其中對流胞移動和西風速度一致，和西南風的北移造成數個輻合區並導致新的對流產生，對流胞增強位置附近往往伴隨較強輻合區，而對流胞的合併也會產生較強輻合區，所以對流胞的維持原因可能為新對流胞的產生和對流胞的合併。而雨帶中的內邊界下沉氣流(inner edge downdrafts)可與對流核心胞(convective cores)結合，維持對流核心胞的生長。
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圖1. 研討會報告之簡報投影片。
由於熱帶氣旋雨帶的觀測以氣象雷達為主，因此相關研究多半出現在雷達氣象研討會中，因此本議題僅一場次而已。即便如此，相關論文的報告已讓本人收穫良多，無論是熱帶氣旋雨帶內部層狀結構的動力、類颮線型態之主要雨帶觀測等等，均提供本人的研究之重要參考。

中場休息時間巧遇美國國家大氣研究中心地球觀測實驗室資深氣象雷達科學家李文兆博士，趁此良機還與李博士就相關議題進行充分討論，了解目前全球在相關議題研究的最新發展外，並給予本次報告撰寫成學術期刊論文的一些重要指導與建議。

另國立中央大學大氣科學系的楊明仁教授亦兼程從西雅圖華盛頓大學趕來參與此次研討會，在同一場次進行口頭報告。楊教授以莫拉克颱風為研究個案，藉由數值模式模擬分析颱風環流的水收支與降雨效率。由於同樣以莫拉克颱風為研究個案，楊教授亦提供不少寶貴的建議，並就數值模擬與觀測研究結果之整合充分討論。另外，夏威夷大學氣象學系的麥克．貝爾教授也就本身親身執行颶風雨帶觀測之實際經驗給與分享。
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圖2. 研討會報告之實況。

第三天與第四天議程主要集中於熱帶氣旋與氣候變遷、氣候與季風等議題，探討熱帶氣旋的生成、強度、路徑及伴隨降雨與登陸各方面之年代／年代際變化與長期趨勢。在熱帶氣旋強度的變化方面，一些研究認為自1970年以後熱帶氣旋強度及強烈熱帶氣旋個數有增加趨勢，並認為其反應了全球暖化的影響。然而就資料的長

期一致性而言，還有些研究認為該變化只是長週期多年代變異中的一部分，並非長期線性趨勢。這些爭議所產生的共識，就是現有的觀測不足以讓人判斷這些變化是否和人為全球暖化有關。
此外研究論文當中亦有探討東亞區域氣候變遷，認為東亞地區的陸地或海面上都有顯著的暖化趨勢。特別是自二十世紀中葉後，東亞陸地上（如中國北方及東部）均呈現顯著的增溫；在海面上，副熱帶西太平洋全部呈現增暖趨勢。而東亞平均降雨的長期趨勢，具有區域性的差異，不過大多數地區的趨勢不顯著。
第五天議程較為有趣之場次為熱帶氣學之登陸與作業議題，著重於預報颶風路徑與強度所面臨的困境與改進策略。目前在預報24小時內颶風強度變化的能力上進步相當緩慢，過去20年來最大風預報的誤差在10浬/小時左右，有學者建議應多設置次佳化風速觀測系統，增加資料之蒐集。此一場次亦有來自墨西哥、加拿大等國家之作業單位前來共襄盛舉。
會議在第五天下午4點圓滿閉幕，然而還與許多學者在會後進行意見交換與心得分享，達到充分交流之目的。
三、心得及建議
首先要感謝國科會研究計畫經費之補助，能讓此次參與國際研討會議成行。由於颶風與熱帶氣象國際研討會為國際間最重要，也是參與人員最多的颱風研討會，並且每兩年才舉辦一次。前次會議共有近600多位研究颱風之專家學者參與，發表超過500篇的口頭報告及150篇的海報，而本次會議與會人數已超過650位學者，論文數更是700餘篇，均超越前次會議，可見兩年來全球各地在颶風與熱帶氣象之研究進步神速，顯見各國所投資的人力、物力與財力更是不計其數。而台灣地區正處於熱帶及亞熱帶氣候區之交界處，因此經常有颱風侵襲，每年夏、秋兩季平均都有三到四個颱風侵襲臺灣。颱風為臺灣提供了豐沛的水分，但由於降雨空間和時間分佈十分不均，容易引發洪水與土石流等災害。另一方面，如果缺少夏季颱風所帶來的雨水，到了冬季就容易出現乾旱。因此，政府應加強颱風以及熱帶氣象之相關研究，以下列舉些許建議：

強化氣象觀測之預算，讓臺灣全島以及東沙島探空氣球觀測在全年度(尤其是颱風季節加密觀測)穩定運作，提供全島大氣垂直剖面觀測資料，並常態融入電腦數值模式資料同化系統，提供中尺度大氣環流診斷與預報。 

2. 擴增氣象飛機的機動性，加強海上大範圍探空觀測經費與次數。可參考美國海洋大氣總署(NOAA)國家颶風中心(National Hurricane Center)經驗，建立螺旋槳運輸機和機載雷達，直接低空穿越颱風眼牆，量測中心氣壓、眼牆最大風速和伴隨雨帶的結構與特徵，提供臺灣與環西太平洋國家第一手颱風環流具體的臨場觀測資料，即時提供各國颱風數值模式引用，以取得各種颱風路徑和強度模擬預報的參考。 

3. 讓媒體採訪颱風登陸前的第一線各種氣象觀測，加強大眾和防救災單位對於颱風巨大能量威脅的認知與準備。 

4. 加強衛星加值應用影像產出流程，提供氣象預報和防救災第一線參考。 

5. 增加遠洋浮標數量、硬體可靠度和資料即時回傳陸地能力，以求涵蓋颱風路徑，以發揮海洋浮標觀測投資效益。

6. 在台灣南部山區設立垂直指向雷達長期站（或半固定站），並佐以2 部移動式垂直指向雷達做為實驗協同觀測，以長期觀測以取得穩定的回波垂直剖面的結構氣候統計特徵，進一步以此回波垂直剖面結構特徵修正現行QPESUMS，預期將可相當程度改善山區定量降水估計。

附錄

論文英文摘要

議程表

論文英文摘要

This study focuses on the characteristics and evolution of convections embedded within the principal band during the impact of the southwesterly monsoonal flow on the circulation of typhoon Morakot (2009) over Taiwan in use of dual-Doppler wind analysis. The southwesterly monsoonal flow impinged upon the typhoon circulation and resulted in the remarkable convergence which led to the initiation and development of convections in the rainband. 　　 The vertical kinematic characteristics of the rainband revealed that two types of downdrafts inner-edge downdrafts (IEDs) and low-level downdrafts (LLDs) were found. The IEDs coupled by the radially inward tilting convection was initiated by the precipitation drag. Dynamically, the existence of the perturbed high at 1.5 km altitude in the IEDs supported the finding. Furthermore, it is evident that the distribution of two perturbation highs in the vicinity of the rainband could lead to the SW flow deformation locally and fortify the mechanism of convergence as well as the merger of convective cells in the rainband. The noteworthy maximum vertical vorticity coupled with the horizontal wind maximum at middle levels of the rainband was also observed. The mesoscale mechanism (the interaction of SW flow and typhoon circulation) and convective scale mechanism (the merger of convective cores) would sustain the intensity of precipitable water in this unique principal band. The embedded convective cells consistently moved eastward, which might deliver a foreseeing factor for heavy rainfall over land.
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