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摘要 

本次交流參訪行程，造訪了位於美國中西部氣象研究重鎮奧克拉荷馬州的奧

克拉荷馬大學，而原定於10月24至27日的 NOAA 第48屆氣候診斷及預報研討會因

颶風影響而取消並延期，本次交流遂於奧克拉荷馬大學進行2個半月的交流研

習，包括學習程式語言以應用於氣候資料計算研究。 

 

研究主題為探討臺灣的出梅預報指標，過程中與指導教授 Kathy Pegion 合作。

由於梅雨季長短對臺灣的水情影響甚鉅，因此本研究期望透過分析梅雨季至夏季

之間的大氣環流演變特徵，以此研發梅雨季出梅指標，作為梅雨季出梅之月季預

報的預報指引。本研究透過臺灣13站平地降雨資料與 ERA5再分析資料進行相關性

計算後，透過垂直緯向風切以及500hPa 高度場2變數，定義1組出梅指標，當梅雨

季時期2指標均達到彼此門檻值以上以及維持超過一侯，即定義為出梅。透過

1971-2023年的梅雨季資料校驗結果，該指標能初步有效反映梅雨季結束時期的雨

量驟減、太平洋高壓西伸以及梅雨鋒面北抬等過程。 
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一、 目的 

為提升交通部中央氣象署(以下稱本署)於短期氣候監 測及預警能力、推動臺

美氣象預報系統發展技術合作發展氣象資訊之智慧應用服務計畫，本次由王品翔

技士前往美國奧克拉荷馬大學氣象學院由 Kathy Pegion 教授主持之地球系統預測

實驗室進行參訪訓練，過程主題聚焦在程式語言學習訓練以應用於氣候資料計算

研究，並以研發出一套能用於預報梅雨季出梅時段的月季預報指標作為目標。期

望能和各國氣候預報作業及研究人員、學者進行交流與學習，提升我國氣候監測

及預報能力，並且掌握國際上氣候預報作業發展。 
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二、 過程 

（一）、奧克拉荷馬大學簡介 

此次至奧克拉荷馬大學進行參訪交流的行程如下： 

 

出國事由： 

1.前往奧克拉荷馬大學參訪研習。 

 

2.參加2023年NOAA第48屆氣候診

斷和預測研討會。 

出國期間： 

112年9月15日~112年12月3日 

到達國家： 

美國(奧克拉荷馬州奧克拉荷馬市) 

    (佛羅里達州塔哈拉西市) 

日期 地點 工作摘要 

112年9月15日 
臺北-奧克拉

荷馬市 
啟程 

112年9月16日至11

月21日 

奧克拉荷馬

市 
奧克拉荷馬大學參訪研習 

112年11月22日至12

月3日 

奧克拉荷馬

市-臺北 

個人休假及回程(辦理事、休假，回程：12/1-

12/3) 

 

本次出訪於中部時間9/15晚間抵達奧克拉荷馬州諾曼市後於友人宿舍寄 

住，開始未來2個半月的研習過程。研習的過程從9月18日後開始，9月18日上午先

前往奧克拉荷馬大學的人力資源中心向 Megumi Wilson 小姐進行報到作業。過程中

不僅就簽證及報到相關行政流程進行確認，同時 Megumi Wilson 小姐亦親切的向王

員介紹校園歷史及環境。 

 

        奧克拉荷馬大學成立於1890年的奧克拉荷馬領地，該校乃是被列為研究型導

向的 R1級大學（美國卡內基高等教育基金會（Carnegie Classification of Institutions of 

Higher Education）的大學分類，  R1級大學意為「最高度的研究活動 (Doctoral 
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Universities – Very high research activity)」的研究型大學），於2023年末擁有師生超

過35000名，每年的研究項目總額達數億美元。而其成立所在地奧克拉荷馬州在傳

統上為印地安人領地，也因此在建築上融合了歐洲的哥德式風格以及美洲原住民

的部落設計，吉祥物亦為擁有濃厚西部拓荒風格的篷車，校園內建築景觀如下圖

1： 

  

 

圖1. 奧克拉荷馬大學校內景觀。 

 

        其後來到位於諾曼校區南端的國家天氣中心（National Weather Center, 下 

稱 NWC）報到。NWC 為 NOAA、奧克拉荷馬大學等機構組織共同營運，內有
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NOAA 轄下的國家強風暴實驗室(NSSL)、風暴預報中心(SPC)以及奧克拉荷馬大學

氣象學院(OU SoM, 下稱 SoM)等等機構。奧克拉荷馬大學位於風暴好發的中西部，

因此在 NWC 內有著許多與劇烈天氣預測及研究相關之機構，著名電影（龍捲

風）中的電影道具亦陳列於 NWC 內，足見奧克拉荷馬大學在劇烈天氣研究領域

上的重要性。NWC 景觀如下圖： 
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圖2. NWC 景觀（上：NWC 建築外觀。下：電影（龍捲風）中的電影道具）。 

 

        在接下來兩個半月的研習過程中，王員的辦公室位於 NWC 5樓的 SoM 

內。期間與指導教授 Kathy Pegion 進行研習期間的工作內容討論。由於10月中旬前

校內超級電腦權限尚未開通，本次交流工作內容將聚焦於臺灣地區出梅環境分析

的研究。 

 

（二）、研究主題介紹及文獻回顧工作 

        由於梅雨季節的強降雨常引發災害，但如果梅雨降雨不明顯，或梅雨季節太

短，可能導致來年乾旱。因此如能建立1套指標用以預報梅雨季節何時結束，對

於水情預測將十分有幫助。而當前本署有1套用以預測梅雨季節發生豪大雨的預

報指標，爰本次研習工作內容就主要聚焦於臺灣地區出梅指標的建立上。 

 

        在本次交流研習過程中，針對臺灣地區出梅指標的建立研究上，王員與指導

教授 Kathy Pegion 進行了多次關於如何定義指標的討論，在9月下旬至10月上旬的

討論中，王員針對過往臺灣的梅雨指標相關研究進行回顧及分享。在梅雨季節預

報指標部分，本署現行的梅雨季節豪大雨預測指標上，採用的乃是 Chen（2011）

研究中所提出的透過定義垂直風切指標以及水平風切指標來評估梅雨季節的豪大

雨發生機率，在研究中利用1948-2002年5月垂直風切 Vshear（U850 - U200）、水平

風切 Hshear（ΔU850）和臺灣西部12個氣象站累積雨量之相關係數，對臺灣地區

於梅雨季期間發生豪大雨時期環流場上的主要相關區特徵及分布進行分析，如圖
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3所示。研究中透過高相關係數（>0.4）區域定義垂直風切指標 Vshear = U850(12.5° 

- 20°N,110° - 130°E) - U200 (12.5°- 20°N,110° - 130°E)、水平風切 Hshear = U850 (17.5° - 

22.5°N,115° -125°E) - U850 (25° - 30°N,110° - 120°E)，定義上當兩指標同時轉為正值，

臺灣地區發生豪大雨的可能性便隨之增加。同時，在 Chen（2011）研究中，針對

該兩指標進行了背後物理意義的探討，關於水平風切指標上，由於南海季風肇始

過程中，每年季風路徑並無規律性，因此水平風切雖可反映臺灣附近的大氣穩定

度變化，然其對於臺灣附近大氣環流型態轉變不見得能夠有效反映。相反的，垂

直風切的定義設計，可以較有效的掌握整個夏季季風環流圈的演變；由於其設計

上將高低層風場均納入，換言之其數值之變化能夠有效的反應低層西南風肇始、

高層出現南亞高壓環流的＂夏季季風環流成型＂過程，對於大尺度的季節環流演

變有很好的指示作用。故在本研究中，預計採納用來預報臺灣地區出梅的指標，

亦將採用 Chen（2011）研究的概念，將能夠掌握大尺度環流演變的垂直風切概念

引入到出梅預報指標中。 

 

圖3. Chen（2011）利用1948-2002年5月垂直風切 Vshear（U850 - U200）（圖3左圖）、

水平風切 Hshear（ΔU850）（圖3右圖）和臺灣西部12個氣象站累積雨量之相關係

數分布圖。 
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  此外，梅雨季結束代表整個大氣環流逐漸脫離中緯度西風系統影響、夏季季

風環流發展成熟，正式進入由副熱帶高壓影響為主的夏季大氣狀態。在東亞，梅

雨鋒面雨帶會隨著季節逐步北抬，對臺灣及中國華南一帶而言，梅雨鋒面北抬進

入夏季，意味著中國長江流域至日本一帶梅雨季的開始。因此在臺灣地區梅雨季

結束時期（中國長江入梅時期），副熱帶高壓的動態尤為重要。在 Qiang and Yang 

（2008）針對中國華南前汛期（亦即臺灣所稱之梅雨季）開始及結束的平均時間

以及環流場演變上的探討發現，副熱帶高壓的西伸北抬過程，是華南前汛期結束

的重要指標，在華南前汛期結束時，500hPa 副熱帶高壓脊除了西伸至120°E 以西的

南海北部外，更會伴隨明顯的＂北跳＂現象，亦即脊線出現一次明顯越過20°N 的

過程，如圖4所示。 

 

 

圖4. Qiang and Yang （2008）中對於華南前汛期（臺灣梅雨季）結束前一侯（圖4

左圖）以及結束後一侯（圖4右圖）的500hPa 高度場及流線場的氣候平均分析。 

 

  因此，本研究在指標設計上，著重於突顯＂出梅＂這個大氣環流往夏季型態

演變的過程，將設計一組能有效突顯夏季季風環流發展成熟、副熱帶高壓增強北

抬等兩個象徵出梅入夏最主要過程的量化指標，做為出梅預報參考。 
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  透過前述文獻探討，本研究中的研究概念及參考資料簡述如下：先利用臺灣

13個平地站（基隆、宜蘭、淡水、臺北、新竹、臺中、臺南、高雄、花蓮、成

功、臺東、大武、恆春等氣象站）自1991至2020年的5-6月日均雨量變化定義氣候

上臺灣地區的出梅日期區間，再利用該區間為基礎，透過 ERA5再分析資料得到

此時期東亞大氣環流特徵資訊，再利用上述環流特徵資訊定義出出梅指標，整體

研究概念邏輯如下圖5所示： 

  

 

圖5. 臺灣地區出梅指標研究概念邏輯。 

 

（三）、研究結果 

        在研究過程中，首先透過臺灣13個平地站自1991至2020年的5－6月日均雨量

變化定義氣候上臺灣地區的出梅日期區間，雨量分析結果如下圖所示，透過5日

平均定義出13站每一侯（5日）的平均雨量氣候值，可以得出在5－6月之間的不同

侯平均雨量，並得出整個梅雨季期間的平均雨量值，為7.8mm。故在本研究中，

以7.8mm 為基準，定義5－6月13站5日均雨量第1次達到7.8mm 以上為入梅侯，其後

第1次低於7.8mm 為出梅侯。研究中定義出的入梅區間約為5月第4侯（5/16－
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5/20），出梅區間約為6月第5侯（6/20－6/24)，1991至2020年的13站5-6月每侯平均

雨量變化圖如下圖6所示： 

 

圖6. 1991至2020年的13站5－6月每侯平均雨量變化圖（藍直條），紅線為整個梅雨

季期間的平均雨量值，為7.8mm。 

 

        在得到氣候上的平均出梅區間（6月第5侯（JUNEP5））之後，本研究則利用

此區間做基準，透過 ERA5再分析資料對此時期東亞大尺度大氣環流場特徵進行

分析，以了解此時期東亞大尺度大氣環流場型態與臺灣地區降雨型態改變的關

聯。分析的層場包含此時期的東亞平均降雨量、850hPa 的平均風場、500hPa 平均

高度場以及200hPa 平均風場。如下圖7所示： 
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圖7. 6月第5侯的東亞各層大氣環流場，上為200hPa 平均風場、中為500hPa 平均高

度場、下為東亞平均降雨量疊加850hPa 的平均風場。 

 

        透過上述針對6月第5侯的東亞各層大氣環流場分析發現，在降雨型態上，主

要梅雨帶已經來到長江及日本一帶，臺灣一帶已非主要降雨區域，且在低層

850hPa 風場上臺灣至長江以南均已位於西南風區域。500hPa 平均高度場分析則顯

示太平洋高壓脊已經抵達北緯20度，影響臺灣。200hPa 平均風場分析則顯示，高

層南亞高壓環流（圖7上圖藍弧箭頭區）則已大致位於青藏高原上發展，臺灣上

空200hPa 則為高層南亞高壓反氣旋風場，顯示高層南亞高壓已經達到成熟期。西

南季風也來到長江以南、可預期長江以南低層到高層出現西南垂直風切，亦即夏

季季風環流圈進一步發展成熟。透過以上分析可知500hPa 副高脊影響臺灣、低到

高層有西南垂直風切為此時期臺灣最主要的環流特徵。                               

 

        故此時已經掌握了臺灣平均出梅時期的東亞平均大尺度環流特徵，在接下來

的研究中，利用前述之1991-2020的6月第5侯（JUNEP5）臺灣13站降雨資料計算和

6月第5侯的500hPa 高度場以及緯向風垂直風切（850hPa – 200hPa）風場相關性，

找出定義梅雨指標的關鍵區域，6月第5侯的緯向風垂直風切（850hPa – 200hPa）

風場以及500hPa 高度場相關係數分布如下圖8所示： 
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圖8. 6月第5侯的緯向風垂直風切（850hPa – 200hPa）風場（上圖）以及500hPa 高

度場相關係數（下圖）分布，紅框為負相關係數在-0.6以下之區域。 

 

       圖8的藍色區域表負相關，代表當高度場呈現上升趨勢、地面到高空有偏西風

風切，臺灣地區雨量則減少；紅色區域表正相關當高度場呈現上升趨勢、地面到

高空有偏西風風切，臺灣地區雨量則增加。而從相關係數分布圖顯示，緯向風垂

直風切（Vshear）以及500hPa 高度場（H500）的強負相關區（負相關係數達到-0.6
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以下之範圍。Vshear = U850（23° - 32°N,107° - 127°E） - U200（23° - 32°N,107° - 

127°E）、H500 = （20° - 30°N,110° - 125°E））於此時期均大致涵蓋長江以南至臺灣一

帶，亦即當此時期臺灣附近大氣有副高脊影響、低層的西南風場北進到長江以南

一帶，臺灣降雨則呈現緩和。 

 

        透過前述分析，可以知道當低層西南風場北進至長江以南一帶、副高脊影響

臺灣地區，即構成臺灣出梅的環流特徵，然而若是要量化指標，則必須釐清此時

期平均的垂直西風風切以及副高影響之下的重力位高度氣候值，並將此氣候值做

為門檻，並考量持續性（至少一侯），定義當垂直西風風切以及高度場達到氣候

門檻值以上並維持一侯，作為出梅定義。 

 

       下圖9即為負相關係數達到-0.6的區域，其每侯垂直西風風切以及高度場值減

去5-6月氣候平均值的每侯變化圖，可以看出出梅時期500hPa 高度場與垂直風切的

氣候距平值分別為7.8gpm & 10m/s ，即為出梅指標門檻值。 
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圖9. 負相關係數達到-0.6的區域，其每侯垂直西風風切以及高度場值減去5-6月氣

候平均值的每侯變化圖，紅框即為6月第5侯的距平值。 

 

       透過上述分析得到的梅雨指標關鍵區域以及門檻值，本研究初步建立出了1套

可以用以反映臺灣於梅雨季結束時期的預報指標，在本研究定義中，將垂直風切

以及重力位高度兩指標均同時達到門檻值以上並維持超過一侯，則該侯定義為出

梅。在實際個案應用上，本研究利用1971-2023年等53年的臺灣地區13站日降雨資

料，搭配垂直風切以及高度場指標進行梅雨季出梅結果之校驗比對。結果顯示可

有效反應梅雨季最後一波滯留鋒降雨後，隨即雨量減小的出梅狀況，列舉任意6

年梅雨季個案，如圖10所示。 
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圖10. 列舉任6年之梅雨季降雨狀況與出梅指標示意圖，a-f 分別為1977、1983、

1996、2007、2012、2022年，黑橫線為垂直風切門檻值（10m/s，垂直風切值顯示

於左側座標），綠橫線為副高門檻值（7.8gpm，重力位高度值顯示於右側紅字座

標）。藍（紅）折線分別代表垂直風切（副高）的每日變化，綠條為每日雨量

值，雨量座標為最右側黑縱軸，依據指標計算得到之出梅日標示於橫軸。 
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        以上為本次出訪期間的主要工作，在和 Kathy Pegion 教授合作過程中，她提

供了王員在技術上的支援（python 程式語言的應用以及研究分析資料之提供），以

及研究過程中各種寶貴意見，使得臺灣梅雨出梅指標初步架構得以完成。 

 

（四）、參訪交流期間其他活動 

        而在此次赴美交流訪問過程中較為美中不足的是，原定將出席於10月24-27日

於佛羅里達州塔拉哈希市舉辦的第48屆氣候診斷及預報研討會（NOAA 48th 

CDPW），因颶風 Idalia 侵襲破壞場地以致於研討會取消，延期至2024年3月24-26日

於塔拉哈希市再次舉行，因此原定出席研討會期間續留於奧克拉荷馬大學繼續原

參訪研習行程。研討會取消及延期公告如下圖11： 

   

 

圖11. 第48屆氣候診斷及預報研討會取消及延期公告。 
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       而於此次出訪期間，有幸參與到於10/14日於 NWC 舉辦的國家氣象嘉年華，

這是一個科普性質的園遊會，老少咸宜，在當日的 NWC 中，不論是 NOAA 轄下

各氣象預報、研究機構抑或是 SoM，均會進行擺攤活動，透過互動解說、小遊

戲、實驗以及影片等方式與民眾互動，並推廣各種氣象預報、研究的相關知識，

拉近科學研究與民眾的距離。同時當日亦碰上難得一見的日偏蝕奇景，現場並有

向民眾解說日蝕成因以及發放觀測眼鏡，活動可謂十分充實，園遊會花絮如下圖

12。 

 

 

 

圖12. 上排為 NWC 氣象嘉年華活動花絮，下排為當天日偏蝕觀測活動。 
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       整體的參訪行程在11月21日結束，由於隔天起即為美國感恩節連假，21日傍

晚在 NWC 由 SoM 舉辦感恩節餐會（圖13），在感恩節餐會中溫馨愉快的氣氛中結

束了此次赴美交流行程。 

 

  

  

圖13. NWC 感恩節餐會交流花絮。  
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三、 心得與建議 

本次出訪交流，在美國奧克拉荷馬大學度過了相當充實的研究時光，也透過

和 Kathy Pegion 教授及其實驗團隊針對研究構想的過程進行了許多意見交流，獲

得許多寶貴意見，在這個進行科學議題研究的過程中獲得了很大的啟發，也學到

了關於程式工具例如 Python 的應用，也認識了不少各國的研究人員，了解到當下

在氣候預報領域的熱門研究議題，是很棒的1次交流經驗。 

此外，本次研究設計之出梅指標已經能初步反映梅雨季結束時期臺灣雨量驟

減以及副熱帶高壓增強、夏季季風環流進一步發展成熟等特徵，然而對於其他梅

雨季結束時期之大氣特徵諸如平均溫度之演變等等因子，仍是有待探討分析之項

目。在接下來的研究裡，預計將對梅雨季出梅時期的大氣特徵進行進一步分析，

以期能完善梅雨季出梅指標對於出梅時期大氣環流演變之掌握能力。 

 

        綜合本次交流訪問建議如下： 

 

本次出訪交流地點為學校，有別於本署過去經常和作業單位交流互動，學研

機構提供了更多基礎科研的學習機會，有助於對於本署在拓展科學研究、及與國

際學研單位建立對話與交流管道。建議本署除持續維持與作業界交流外，也可持

續拓展與學研界的互動 ，以強化基礎科研能力。 
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