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Peter Lynch

14

Momentum 
Conservation (18)

Mass conservation (18)

Energy conservation (19)

Equation of State(17,18,19)

Radiation

(19,20)

Moisture
Latent heat

問蒼茫大氣，誰主浮沈？
質量、動量、能量與大氣狀態方程式

雲物理
(19,20)

大氣輻射

科氏力(18 19)

(19)

15
Peter Lynch

16

13×13=169個ODE

169 自由度

17

Richardson’s Dream

18
In front of the Eniac, Aberdeen Proving Ground, April 4, 1950, on the occasion of the first 
numerical weather computations carried out with the aid of a high-speed computer.

Wexler
Frankel

von 
Neumann

Namias

Freeman

Fjortoft
Reichelderfer

Charney

first weather forecast – ENIAC, 1950
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19

18000 vacuum tubes
70000 resistors
10000 capacitor
6000   switches

140 K Watts power

No high-level language
Assembly language

500 Flops
Function Table 0.001 s

Electronic Numerical Integrator and 
Computer

3,700,000,000 times slower than current day large computer

第一部電腦 氣象預報
20

Phillips (1956)

two-level  Quasi-Geostrophic model

Observational study of eddy transport    UCLA,MIT
Haboratory study    U of Chicago, MIT
NWP －Charney, Fjortoft and Neumarn (1950)   E Barotropic

Charney and Phillips (1953)   2 level QG model

mid 50

To study meteorology as an 
experimental science 

21

ENIAC – late 40s

Earth Simulator -- 2002

NASDA, JAERI, JAMSTEC

(Satoh et al. 2006)

3.5 km aqua planet
35 trillion calculations 

per second

22

Edward Lorenz   ( 1917～ )

American Mathematician 
& Meterologist

1) Lorenz (strange) 
attractor in chaos

2) Atmospheric circulation

23

南北半球 對於3，5，7天之預報能力隨時間的進展

南北差異日漸減少主要是由於近年來衛星觀測以及資料同化技術日漸成熟

7天預報一年進步約1.5%，3天預報一年進步0.3%

預
報
能
力
指
標

年代

24

水氣是最重要溫室氣體，輻射效應是二氧化碳1000倍強！

煤炭火力發電是問題所在。
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二次大戰後的快速增加 經濟發展＋沒有世界大戰

26

凝結尾 人為

During the 3 days after the 
9/11 /2001, statistical 
significant increase of 1.1C 
in the average diurnal 
temperature range for 
ground station across US. 

27

Charles Keeling (left) at the dedication of 
the Keeling Building at the Mauna Loa 
Observatory, Hawaii (1997)

Keeling Curve (1958- )

28

Bruegel, Pieter, the Younger
< Winter Landscape (1601) >

氣候變遷 Warming trend begins 1700A.D.

1700

維京人

29

年際變化 季節預報1988 1993

風雨之不時，是無世而不常有之。 荀子天論

30
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全球天然災害造成經濟損失
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資料來源：聯合國UNDP報告(2004) 32

災害防救已成為全球重要議題災害防救已成為全球重要議題

落實推動災害防救工作

→ 人民因天然災害死亡的機率可減低40倍！

低度發展國家
高度發展國家

11

53
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1.80
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面臨天然災害威脅的人口

因天然災害死亡人數佔死

亡總人數

資料來源：聯合國UNDP報告(2004)

地震、颱風、洪水及乾旱四種
天然災害過去二十年，造成全
球死亡人數超過150萬人；平
均每天因天然災害死亡人數超
過184人。

33- + - + 34

February, 1973

Reports that the world’s 
climatologists are agreed
that “we must prepare for 

the next ice age.”

35

April 28, 1975

In an article titled “The Cooling 
World” said that meteorologists 

are almost unanimous that 
catastrophic famines might result 

from global cooling. 36
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37 38

全球暖化分布概況

(Source: Global Warming Art) 

主要增溫在陸地，
中高緯增溫較低緯
地區明顯；
較有爭議的是南極
似乎有降溫趨勢。

39

比熱
specific 
heat

反照率 albedo

比熱 海水 深層海水

反照率 冰雪 雲 (IPCC沒討論的因素，氣象最大的挑戰）

太陽常數 天文因素 太陽物理

EarthSun energy

40

TEMP

S↓

IR↑

TEMP

S - IR

IR↑～σΤ4

2 stable multiple equilibria

~273K

41

PRIMARY DIFFICULTIES

System too Complex to 
be modeled

Water-vapor /Clouds   
Feedback ？！

Deep Full-Ocean 
Circulation not yet  
accurately modeled

Lack of Theories
42

Jacob (1999)

Volcano EruptionEvidence

A year without summer

Memory effect

7
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煤灰(soot)的影響
• 排放到大氣中的煤

灰會因重力沉降或
降水沖刷而消散，
一般不預期極區會
有高濃度煤灰懸浮

• 最近的衛星觀測卻
顯示北極地區大氣
含煤灰濃度比預期
值高很多

• 沉降的煤灰改變地
面積雪的反照率，
這個作用可能造成
極區增溫與加速極
區冰層的融化速率

44
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45

(1982-2001)

• The climate system is most sensitive to cloud cover and cloud type

• There is conflicting evidence on changes in global cloud cover over 
past 2-3 decades; reported trends vary by cloud type

• Deep convection impacts cirrus cloud coverage

[average ≈ 60%]
雲量

46

北極海冰新低紀錄

(Source: Global Warming Art) 

德國的小北極熊 (紐倫堡)

我見猶憐！

47

異常海冰融解原因

• 長期海冰薄化提供快
速融冰基礎

• 2007年夏季持續高壓
壟罩，太陽輻射與高
壓環流吹散海冰為近
因(可能是AO現象)

• 融冰程度遠超過模式
預測

48

北半球海冰現況
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2007北極海冰極小值的啟示
「2008九月前北極冰恐消失」2008.6.28中時

“chances are 50(%) and 50(%)”

• 2007極小值遠低於所有模式預測

– 再次顯示我們對氣候(天氣)系統理解的不足

– 也可能再回復

– 未來持續縮小趨勢機會很高

• 北極海冰覆蓋面積大，對全球氣候應有影響

– 短期變化應該與全球暖化無直接關連

– 所謂氣候自然變異幅度絕不可輕忽

– 長期趨勢仍是值得關注的全球暖化指標

• 北極海冰變化尚無影響全球深海循環的證據

50

南半球海冰現況對照

51

高山冰河退縮問題

‧高山冰河退縮常被作為全球暖化指標
–「不願面對的真相」令人震撼的「暖化指標」之一

‧冰河是研究古氣候的重要資訊來源
–冰河中永凍的古生物與鑽探分析的冰核保留豐富資訊

‧高山冰河同時是自然生態與人類活動的重要淡水
來源
–冰河是天然水庫— 主要江、河常源自高山冰河

–「瑞雪兆豐年」— 冰河釋出的水可能是部分地區唯一
或主要水源

52

冰河退縮影像

美國阿拉斯加

(Source: Global Warming Art) 

53

冰河退縮影像(三)

南非第一高峰
吉利馬札羅山
(Kilimanjaro, Africa)

(Source: Global Warming Art) 

溫度沒有升高
降雪減少

54

2002南極冰棚大崩塌
2002.01.31

2002.03.05

出現裂縫

冰河運動擠壓
本來就容易形
成裂縫，夏季
表面融雪流入
裂縫，雪水復
冰後體積膨脹
，或水壓本身
使裂縫加深而
延伸，使冰棚
結構脆弱化，
開始崩塌後引
發連鎖反應，
終致大面積崩
塌。

冰棚碎裂後，
海水入侵間隙
，大的接觸面
積與溫差，加
速浮冰再碎裂
與融化速率。

9
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2008.2.28威爾金冰棚大崩塌

威爾金冰棚總面積
14,500平方公里；
可能崩塌冰棚中面
積最大者；
2008崩塌面積
415平方公里；
1998.3崩塌面積
1098平方公里。

近年大崩塌冰棚：
Prince Gustav Channel,
(1995, 650平方公里) 
Larsen Inlet,
Larsen B,
(2002.1.31, 3250平方公里) 
Wordie, 
Muller, 
Jones shelves.

56
(1981-2007)

57

南極冰原質量平衡現況與趨勢

• 有關南極冰原質量平
衡機制的理解仍相當
有限

• 南極洲面積大，傳統
冰原觀測數據相當有
限，相關研究結論亦
頗不一制，IPCC定
為「高度不確定」

• 衛星觀測數據時間長
度過短，尚不宜過度
引申

南極冰原質量平衡觀測

2002-2005 Grace衛星觀測數據
線性趨勢 0.4 mm/yr

58

全球海平面上升議題

• 符合直覺式的全球暖化聯想
– 一般民眾最能體會、最關心的議題

– 「大洪水」的聯想 （諾雅方舟？）

• 全球暖化論述最嚴重的潛在威脅
– 人類主要的居住、生產、經濟活動
都在沿海的低海跋區域

• 幾乎不分國家或地區的開發程度都可能
受嚴重衝擊

– 沿岸區域是地球生態系統最豐富的
• 近岸地形對海平面變化敏感，過於快速
的海岸線變化恐造成生態浩劫

• 陸地海跋高度係以平均海平面為基準

區域之一

59

平均海平面估算的困難

• 海平面變化含有各種時間尺度

– 幾乎是連續的頻譜，量測與頻譜分離都不容易

• 量測點不足、時間長度有限

• 早期量測係以陸地為基準的相對值

– 地殼變動因素複雜、各地情況也不一致

• 海平面升降具有明顯區域特性

– 受區域氣候、洋流、海水溫度影響

60

近百年海平面變化概況

(Source: Global Warming Art) 

此圖依據23長期
潮位站資料繪
製，僅能作為參
考；

1900年以來平均
約18公分/百年；

近代衛星觀測試
(紅)上升率略高，

約3.1公分/百年；

IPCC整理之19世
紀數據為-8-22公
分/百年；

海水熱膨脹貢獻
約3-8公分/百年。
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大冰期海平面變化

(Source: Global Warming Art) 

18,000年前至今，
平均海平面約上升
130公尺；

主要海平面上升約
終止於6,000年前；

3,000年前至20世紀
初，海平面幾無變
化；

上個間冰期最高海
平面可能比現今高
4-6公尺。

62

還有多少陸冰留存？

• 東南極洲(高原) 61.1 m
• 格陵蘭 7.2 m
• 西南極洲(部分低於海平面) 5-6 m
• 其它 0.5 m

• 海水熱膨脹係數約 2.1×10-4 °K-1

– 500m深海水增溫1度，海面將升高10 cm

63

不願面對的真相

• 獲得2006奧斯卡最佳紀錄片和
最佳原創音樂兩座獎項

• 促成高爾和IPCC共同獲得2007
諾貝爾和平獎殊榮

• 英國倫敦高等法院的判例
– 由Justice Michael Burton所裁定

– 高爾在片中闡述的氣候變遷原因
與可能衝擊大致正確，因此可以
繼續在學校播放

– 但是，此影片犯了九個不符合主
流科學共識的「錯誤」

– 放映時教師必須針對偏見與「錯
誤」提供平衡觀點的說明

64

法官提出的9點「錯誤」
1. Sea level rise of up to 20 feet (7 metres) will be caused by melting of 

either West Antarctica or Greenland in the near future 

2. Low lying inhabited Pacific atolls are being inundated because of 
anthropogenic global warming

3. Shutting down of the "Ocean Conveyor“

4. Direct coincidence between rise in CO2 in the atmosphere and in 
temperature, by reference to two graphs 

5. The snows of Kilimanjaro

6. Lake Chad etc 

7. Hurricane Katrina 

8. Death of polar bears 

9. Coral reefs 

65

1. 精彩的系列淹水動畫

• 是電影中使用最多畫面的單一
議題

– 被批評為典型的災難電影手
法，過於誇大、無依據

• 電影中說明格陵蘭或西南極洲
冰原可能融化，然後就可能有
這些現象

– 沒有明說時間，但給人「很快
就可能發生」的印象

• 支持者認為
– 依據IPCC的溫度推估，本世紀

結束前全球溫度幾乎一定超越
上個間冰期的最高溫，當時的
海平面就比現今高約4-6公尺

– 基本上只是時間尺度有點混淆
的問題，不算刻意誇大

– 支持者其實也大都認為本世紀
內不可能發生這種水淹狀況

66

2. 太平洋島國必須逃難

‧ 高爾以土哇魯為例，說明這個島國國
民因此須要逃難到紐西蘭
– 被批評說「根本沒這回事」

‧ 電影中是接在2002南極冰棚大崩塌之
後，說明陸冰也可能崩塌而造成非預
期的海平面上升，像土哇魯這樣的地
方就因此需要逃難到紐西蘭

‧ 事實是土哇魯的確因為「地層下陷」
與風暴造成的「海岸侵蝕」而使生存
環境越來越惡劣
– 和全球暖化沒有直接相關
– 電影之後，土哇魯剛好巧合的和紐西

蘭討論租地的事
– 支持者認為只是「示意」，用個方便

的例子，可能是錯誤選擇，但無傷大
雅

聖嬰年西太平洋海水高度會降～50 cm

11
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3. 深海循環中斷

• 被批評花太多時間說明一個很不可發生的情
況，會發生的話也要數百年至數千年之後

• 電影中直接點出了「新仙女木事件」，目的是
在解釋一個可能引發氣候劇烈變化的物理機
制，有點像是在解釋電影「明天過後」的邏
輯，但比較科學多了

• 事實上NOAA和IPCC都有正式聲明，這個氣候
變異機制「很不可能」在未來百年內發生

– 支持者認為這是個很重要的氣候變異機制，值得
介紹

– 這個機制還有許多未知的細節，學理上其實無法
完全排除在未來發生的可能，只是時間尺度的確
應在百年以上

• 這是我最喜歡的氣候變異理論之ㄧ，支持！

68

洋流－深海循環

69

1957

2004

Net

Bryden and Longworth Nature 2005

70

4. 溫度隨CO2濃度「高升」

• 被批評誤導CO2濃度和溫度變化的
因果關係

– 這是真正理論氣候學者討論最多的
主題

• 電影中先說明兩者65萬年來的明顯
相關性，然後以預期的CO2濃度直
接預估(暗示)未來可能的溫度

‧ 古氣候變異中，可能CO2濃度是
反映溫度變化，然後提供一個正
回饋機制，冰核分析上的確有溫
度領先CO2濃度的相位差存在

– 反全球暖化的人，以溫度領先
CO2濃度的現象來反證全球暖化
「 CO2濃度引發暖化」的論點
不成立，這個邏輯本身不正確

– 由溫室效應的觀點來看，溫度
因CO2濃度而變的邏輯是正確的

– 但是人為溫室氣體排放作用並
沒有發生在遠古時代，電影中
直接拿來對比應該不是很恰當

71

5. 吉利馬札羅冰河

• 媒體特別鍾情吉利馬札羅山，法官認為不應妄
下結論，該冰河消失原因與全球暖化的關係未
明

• 電影中這是一系列冰河退縮對比中的一景
• 吉利馬札羅山冰河退縮的真正原因的確尚無定

論
– 冰河退縮是個全球性普遍的趨勢，但是也有冰河

持續發展中，而每條冰河變化的原因也都不盡相
同，此例用來說明冰河退縮現象還可以，用來說
明全球暖化的結果就太勉強了

– 現今殘存的吉利馬札羅山冰河至少已存在12,000
年以上，這個變化的原因應該個值得關心的問題

72

6. 乾涸中的查德湖

• 被批評不應當成「暖化後果」的例證，實情應該是人口增加、過度取用灌溉水源、及區域氣候變遷影響

• 電影中是用來說明暖化的結果，「有些地方會發生洪水、有些地方會產生乾旱」

• 是水資源使用的問題，不過部分全球暖化模擬的確預測該區降水減少

一個「拜錯菩薩燒錯香」的例子？

12
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7. 卡翠那颶風

• 被批評不應把卡翠那颶風在紐澳良造成
的災難歸因於全球暖化，這已是科學界
的共識

• 電影中高爾未明說，但邏輯延續上的確
會被解讀為「這就是暖化的後果之ㄧ」

• 任何獨立天氣事件都不應直接被
歸因於全球暖化，IPCC也接受
這個觀點

74

North 
Atlantic

Eastern 
N Pacific

Western N 
Pacific

North 
Indian

Southwest 
Indian < 100E

Australia / SE 
Indian

Australia / SW 
Pacific

Totals

Average 9.7 16.5 25.7 5.4 10.4 6.9 9.0 83.7

Standard 
Deviation

3.1 4.1 4.1 2.1 2.6 2.4 3.1 7.8

Global total 
(％)

11.6 19.8 30.7 6.5 12.4 8.2 10.8 100.0

颱風、颱風與全球暖化的關係?

75Source:  Elsner et al., Nature, 2008.

There is some statistical 
evidence that the strongest 
hurricanes are getting stronger.  
This signal is most pronounced in 
the Atlantic.  However, the 
satellite-based data for the global 
analysis are only available for 
1981-2006.

Quantile regression 
computes linear trends for 
particular parts of the 
distribution.  The largest 
increases of intensity are 
found in the upper quantiles 
(upper extremes) of the 
distribution.

75

Recent TC Intensity Trends

76Source:  Elsner et al., Nature, 2008.

There statistical evidence that the 
strongest hurricanes are getting 
stronger is most convincing for 
the Atlantic (1981-2006).

The North and South Indian
Ocean data also suggest 
increased intensity, but data 
homogeneity concerns are still 
being debated for those regions.

76

Atlantic

Western North Pacific Eastern North Pacific

South Indian

South Pacific North Indian

The intensity change signal is 
quite weak for the Pacific basin.

Regional Structure of Tropical Cyclone Intensity Trends

Eastern North Pacific
(corrected)

b

77

There is some recent evidence that overall Atlantic hurricane 
activity may have increased since in the 1950s and 60s in 
association with increasing sea surface temperatures…

Source:  Kerry Emanuel, J. Climate (2007).

PDI is proportional to the time 
integral of the cube of the surface 
wind speeds accumulated across all 
storms over their entire life cycles.

77

78

The frequency of recorded storms (low-pass filtered) in the 
Atlantic basin is well-correlated with tropical Atlantic SSTs

Source:  Emanuel (2006); Mann and Emanuel (2006) EOS.  See also Holland and Webster (2007) Phil. Trans. R. Soc. A

But is the 
storm record 
reliable 
enough for 
this?

78
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79
Source: Vecchi et al. Science (2008)

Projection 1:  
Tropical Atlantic SST

Projection 2:  
Tropical Atlantic SST 
Relative to Tropical 
Mean SST

Two future projections of Atlantic tropical cyclone power dissipation

Some worrisome
time series…

Some alternative
perspectives…

80

歷史資料的不確定性！

Pre   1965    75%
Post 1965    59%

81

Open Atlantic
Ocean Differences

1933 Hurricane Season

2005 Hurricane Season

Courtesy of

Chris Landsea 
(2006)

82

Unadjusted tropical storm counts show a significant increasing trend…

But is the 
storm record 
reliable 
enough for 
this?

Source:  Vecchi and Knutson, J. Climate, accepted for publication.

83

Trend from 1878-2006:  Not significant (p=0.05, 2-sided tests, computed p-val ~0.2)
Trend from 1900-2006:  Is significant at p=0.05 level

Source:  Vecchi and Knutson, J. Climate, 2008.

+1.60 storms/century (1878-2006)
+4.39 storms/century (1900-2006)

It is premature to conclude that human activity--and particularly greenhouse 
warming--has already had a discernible impact on Atlantic hurricane activity.   
2009

84
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999

ACE

SSTA

correlation = 0.87 

ACE ACE vsvs MayMay--Nov SSTA (5Nov SSTA (5--3030ooN, 120N, 120--180180ooE)E)
[10[10--year Gaussianyear Gaussian--filtered; standardized]filtered; standardized]

correlation = 0.23 

Chan 2005
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MayMay--Nov SSTA; High vs. Low ACE (Nov SSTA; High vs. Low ACE (|0.5|0.5σσ|)|)

High ACE

Low ACE
Chan 2005

86

< Wu et al. 2004 >

Tropical Cyclone Track Density

反聖嬰年九月或十月容易有強颱侵襲中國東南沿海

87

臺灣氣候問題 季節、十年、百年尺度

颱風是關鍵

生成頻率是否有改變？
『目前大多數模式仍無法模擬颱風生成』

強度與生命期？
『目前大多數模式仍無法合理模擬颱風雙眼牆過程』
『生成區域與生成頻率之關係？』
『問颱風大小強度，誰主浮沈？』

臺灣未來降雨？
『目前大多數模式無法做出颱風合理雨量』

生成區域與路徑是否會改變？
『革命尚未成功，同志仍須努力。』

88

89 90

角動量

15



91 92

颱風大小與強弱無明顯關係
What are the controls??

Weatherford and Gray 1988

93

象神颱風侵襲後的台北市

94

能量估計值 備註

賀伯颱風降雨總潛
熱能量

10 20 J
可使台灣整
層大氣增溫

100度

台灣一年用電量 5*10 17 J
需數百年用
電量才相當

全世界核子彈爆炸
釋放能量

2*10 19

~2*10 20 J
與賀伯颱風

同等級

核戰後燃燒釋放
能量

2*10 20 J
與賀伯颱風

同等級

地球一天接受的太
陽能量

1.5*10 22 J
數百個賀伯

颱風

Tunguska隕石撞地
球 （西元1908年，

西伯利亞）
10 16 J

賀伯颱風的
萬分之一

火流星撞地球（恐
龍滅絕？）

4*10 23 J
數千個賀伯

颱風

颱風潛熱與其它
能量的比較

賀伯颱風的全台灣平均總雨量

為400mm

400 mm = 0.4 m

0.4 m * 1000 kg m-3 * 2.5×106 J kg-
1

= 109 J m2

109 J m2 * 3.5×1010 m2

= 3.5×1019 J ~1020J

n3KrBaUn 1
0

91
36

142
56

235
92

1
0 

1.68* m * 1013J /mol

1.46×106 kg U 235 ( 6*106 mol )

95

臺灣的颱風洪水災害臺灣的颱風洪水災害

自自18971897年至年至20042004年間侵臺年間侵臺
颱風共計颱風共計401401次，平均每次，平均每
年達年達3.753.75次次颱風。颱風。

近近4040年來颱風所造成之平年來颱風所造成之平
均年損失達均年損失達174174億元億元，約，約
為 國 民 生 產 毛 額 之為 國 民 生 產 毛 額 之

0.330.33﹪﹪。。

臺灣與颱洪臺灣與颱洪
 有颱風有災害有颱風有災害
 無颱風無水用無颱風無水用
 颱風假經濟衝擊上百億颱風假經濟衝擊上百億 96

中央氣象局都卜
勒氣象雷達網

目的:

•提昇預報作業之品質、效率及精確
度。
•提昇防洪作業效能，促進水資源規
劃。
•促進國內氣象科技之研究發展。
•減少天然災害損失。
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24至36小時前有能力預測
數十至近百公里豪大雨區域
（地形鎖住效應）

數小時與數十公里範圍
中小尺度的氣象預報
仍是挑戰
2001年潭美颱風，無預警
情形下，中尺度對流，
五小時下355mm豪雨，
重創高雄市, 2008年卡玫基颱風重創中
南部

24-72小時路徑預報（颱風
來不來？）
水門關閉時機
停班停課與停止活動
考試舉行與否

98

東
北
季
風

颱
風
環
流

颱風與其它天氣系統交互作用形成豪雨颱風與其它天氣系統交互作用形成豪雨

共伴環流形成槽線及豪雨，這
種共伴最常發生於10-11月的颱
風（俗稱為「秋颱」）個案。

其他天氣系統影響預估雨量其他天氣系統影響預估雨量

99117 119 121 123 125
20

22

24

26

28

Lon (o)

L
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t (
o
)

Sinlaku CWB track

09110000

09111200

09120000

09121200

09130000
09131200

09140000

09141200

09150000

09151200 09160000

20082008年辛樂克颱風造成台灣重大災情年辛樂克颱風造成台灣重大災情

 總計發佈101報颱風
警報。

 歷時126小時

 行徑詭異、移動速度
相當緩慢。

 繼賀伯、納莉颱風之
後，又一「永難忘
懷」之痛苦記憶。

颱風路徑分析

100

20082008年辛樂克颱風降雨分析年辛樂克颱風降雨分析

101

地區 累積雨量(毫米)

台中縣和平鄉 雪嶺 1600

嘉義縣阿里山鄉豐山 1466

苗栗縣泰安鄉-泰安 1327.5

南投縣仁愛鄉阿眉 1268.5

新竹縣尖石鄉-鳥嘴山 1183.5

宜蘭縣大同鄉(石門水庫)-池端 1147

台北市士林區-擎天 1124

辛樂克颱風坡地災害與降雨相關分析辛樂克颱風坡地災害與降雨相關分析

102

路徑： Track error cut half since 1990
衛星資料、數值模式與資料同化的大幅改進

強度 風切 冷空氣 洋溫 暖水層

雙眼牆 眼牆渦度混合

生成 跨尺度問題(每隔7、8天)連續生成

颱風與氣候 生成頻率 生成區域 強度 反饋

水循環

颱風科學研究四大方向

17
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300~400  公里外颱風結構對路徑有顯著影響

颱風眼附近詳細結構對綜觀尺度路徑預報不重要

Fiorino and Elsberry 1989

駛流最重要

104
V radial profile                                        Tracks

K = Kessler
L = LFO
W = WSM3

Fovell et al. 2009

當駛流弱時，雲物理過程也可以改變渦旋結構，改變路徑。

105

Total Forecast Error
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USPACOM GOAL

West Pac Track Errors Edward Fukada

JTWC

Error cut in half since 1990

美國飛機停止觀測 台灣飛機觀測

106

Errors cut in half since 1990
James L. Franklin

NHC/TPC

107

No progress with intensity
James L. Franklin

NHC/TPC

108

144 min rotation period

賀伯颱風的橢圓形眼 Kuo et al. 1999

Coherent vortex
Dispersion resistant

Vorticity Dynamics

Nonlinear glue 

Nonlinear Dynamics

18



109
Importance of Asymmetric Vorticity Dynamics

110

納莉颱風眼附近的中尺度渦旋

侵台納莉颱風登陸前
颱風眼附近觀測到3 個
中尺度渦旋

111

ATL (Emanuel)

annular 
hurricanes

Knaff and Kossin (2003)

薔蜜颱風
Jangmi

Sep. 2008

(1995) 

112

113

Concentric eyewalls  near Taiwan

Bilis(2000) Lekima(2001) Dujuan(2003)

Maemi(2003)
114

0935-1935 LST

0925 1900LST  

Typhoon Lekima  (2001) 

19
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Formation of concentric vorticity structure in Lekima (2001)

Vort.

10

25

50

100

15

10-4s-1

116(Adapted from Dritschel and Waugh 1992.)

Complete Merger

Complete Straining Out Partial 
Straining Out

Partial Merger

Elastic 
Interaction

117

“Vortical” Hot Towers

 The net effect of the hot towers 
is to produce strong small-
scale (10km in diameter on 
average) lower-tropospheric 
( below z ≈ 5km ) cyclonic PV 
towers.

 The strong updrafts in the hot 
towers converge and stretch 
existing low-level vertical 
vorticity into intense small-
scale vortex tubes.

 Multiple 
mergers / axisymmetrization
of these tubes in the lower 
troposphere.

Hendricks et al. (2004) Tropical Storm 
Gustav(2002)

118

(A)-(F) The locations of the two mesovortices A and B during the development of 
Tropical Cyclone Oliver superposed on three-hourly satellite imagery for the period 
0900 UTC February 4 to 0000 UTC February 5, 1993; (G) Tracks of four of the 
vortices obtained from radar data. The positions are not  evenly spaced and so times 
(in UTC) of some of the vortex positions are marked; (H) three-hourly centroid-
relative tracks of mesovortices A and B from 0900 UTC to 2100 UTC February 
4[Simpson et al., 1997].

119

雙颱風互繞（藤原效應）合併 ---- 颱風 PAT 與 RUTH

120

Kuo et al. ( 2000 )  MWR Typhoons Zeb and Alex ; 
straining – out regime

Alex

Zeb

Alex

Zeb

Alex

Clear gap between the Zeb and the remains of Alex

20



121

Rankine vortex ( = 1.0)
favors the formation of a 
concentric structure closer 
to the core vortex, while 
the  = 0.7 and  = 0.5
vortices favor the 
formation of concentric 
structures farther from the 
core vortex.

122

Examples of asymmetric 
symmetric concentric formations. 

~ 12 hours.

Initial  (outer deep convection 
region - vortex core distance):

Typhoon Dujuan: nearly 0 km
Typhoon Imbudo nearly 50 km
Typhoon Maemi: nearly 100 km
Typhoon Winnie nearly 260km

A wide range of radii of concentric 
eyewalls

123 124

百年一見赤道颱風

畫眉颱風 Vamei

寒潮Rossby wave train
風場環繞長生命期中
尺度雷雨系統

Cold Surge Rossby wave 
train + long-lived 
thunderstorm system

   
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

125

Day 6

Day 8

Rossby wave response

equator

Cold air outbreaks

Rossby wave trains
Energy dispersion

None zero PV with 
Rossby wave response

126
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127謝與陳(1963)

颱風生成有群聚以及連續
生成的特性
Clustering

東西風分界線有低頻震盪
的現象
Low frequency

128
Sobel and Bretherton(1998)

~1000km

Briegel and Frank(1997)

1988~1989年ECMWF合成理
想季風槽與颱風生成位置圖

利用1985~1996年5月15日至9
月15日NCEP資料做ray-tracing

~1000km

129Lau and Lau, 1990

ECMWF 資料分析
1980~1987年6.7.8月850mb
平均氣流場與渦度擾動場

H
L

130Kuo et al.(2001)

利用1990年9月1日~9月30日
赤道~20oN、100oE~180oE衛
星雲圖

131

vorticity

Kuo et. al. , 2001

(I) opposing current :

non-linearlinear

132

Emergence of vortex from Rossby
wave energy dispersion by the
Nonlinear dynamics

Sharpening of gradient by the
monsoon flow 

Beta Rossby number   (V/  r ^2) ~ 1 渦旋連續生成

Kuo et al. 2001

22



133 134
Sobel and Bretherton(1998)

波動振幅增加

波動在東西方向尺度壓縮

颱風有連續生成的現象

利用NCEP資料分析1994年8月10
日~8月20日 850 hPa  絕對渦度17
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18
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18Z 28 Aug 2005

18Z 05 Sep 2005

L

L

L

L
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 2



 V
tDt

D 

dVC  
2

1
  

dVdVV
dt

dC
 )( )( 22   



Stirring             Mixing

Stirring

Mixing

The best part of waking up, is to see vortex in your cup!!
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