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3.主要執行成果： 

 本計畫今年度至今已完成蓮花、莫拉克、芭瑪及盧碧颱風等七次飛機觀

測。其中莫拉克颱風飛機觀測經費由國科會計畫支用；芭瑪颱風的兩次

飛機觀測經費由中央氣象局西南氣流計畫結餘款項支用；蓮花颱風與盧

碧颱風等四次飛機觀測則由本計畫經費支用。 
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 七次颱風觀測的投落送資料均已透過衛星電話撥接回傳中央氣象局，並

即時顯示於氣象局 WINS 系統。 
  投落送資料之模式影響實驗持續進行中。 

 
4.計畫變更說明： 
5.落後原因： 
6.主管機關之因應對策（檢討與建議）： 
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98 年度政府部門科技計畫期末報告 
計畫名稱：98 年颱風投落送飛機觀測 

 
林博雄、吳俊傑、周昆炫 

國立台灣大學大氣科學系 

摘    要 

歷年來颱風屢屢造成台灣地區重大災害，颱風研究的重要性不容小覷。國科

會於 2002 年 8 月起三年內提供相當經費，進行由台大大氣科學系吳俊傑教授所

主持的「颱風重點研究」（National Priority Typhoon Research）。首要研究項目是

以「全球衛星定位式投落送」（GPS Dropwindsonde）進行飛機觀測，名為侵台颱

風之飛機偵察及投落送觀測實驗 [Dropwindsonde Observations for Typhoon 

Surveillance near the TAiwan Region（DOTSTAR）]，又名追風計畫。追風計畫是

一跨部會、臺美兩國跨國合作、並由我國研究人員主導的國際研究計畫，並與美

國國家海洋大氣總署所屬颶風研究中心（NOAA/HRD）、國家環境預報中心

（NCEP）等共同合作。此計畫使台灣在國際颱風研究領域中進入新的里程碑，

扮演西北太平洋及東亞地區颱風研究的領導角色。 

此計畫將使用 ASTRA 飛機與機載垂直大氣探空系統（AVAPS）設備，以每

架次 5-6 小時時間直接飛到颱風周圍 43000 英呎的高度投擲投落送，以取得颱風

周圍關鍵區域的大氣環境資料：溫度、溼度、氣壓以及風速等，所取得的資料會

即時傳送至中央氣象局、NCEP、FNMOC 以及 JMA，並同化至 CWB, NECP

（AVN/GFDL）, FNMOC（NOGAPS/COAMPS/GFDN）, UKMET 以及 JMA 等

模式中。以期對於颱風分析與路徑預報上提供可貴的資料；增進對颱風動力，特

別是邊界層的了解（Wu et al. 2005, BAMS）。其成果更可作為我國及各國未來擬

定飛機觀測策略的重大指標，亦有助於推動策略性颱風觀測（ targeted 

observation）。 

從 2003 年至 2009 年，追風計畫已針對杜鵑、米勒（以上為 2003 年所觀測）、

妮妲、康森、敏督利、梅姬、艾利、米雷、納坦、南瑪都（以上為 2004 年）、海
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棠、馬莎、珊瑚、卡努、龍王（以上為 2005 年）、碧利斯、凱米、寶發、桑美、

珊珊（以上為 2006 年）、帕布、聖帕、韋帕、柯羅莎（以上為 2007 年）、風神、

卡玫基、鳳凰、如麗、辛樂克、哈格比及薔蜜（以上為 2008 年）、蓮花、莫拉克、

芭瑪及盧碧（以上為 2009 年）等 35 個颱風完成 45 航次之飛機偵察及投落送觀

測任務，總計在颱風上空飛行 239 小時，並成功投擲 751 枚投落送。在觀測的同

時，這些寶貴的投落送資料皆即時進入中央氣象局及世界各國氣象單位之電腦預

測系統中，協助預測颱風路徑及分析其周圍結構，如暴風半徑（對颱風停班停課

之決策具關鍵性影響）。 

到 2004 年底為止，針對追風計畫所得資料的評估結果顯示，投落送資料平

均可以改進美國氣象局、美國海軍及日本氣象廳全球電腦模式前 72 小時颱風路

徑預測準確度達 20%（Wu et al. 2007a）。廖（2009）針對 2004 至 2006 年的 22

個追風計畫觀測個案進行投落送資料研究，發現同化全部的投落送資料在 6-72

小時顯示平均能夠有效改善路徑預報達 24%。本研究團隊亦使用 MM5 模式與其

伴隨之 3DVAR 模式，來進行有效結合虛擬渦旋與投落送資料的渦旋初始化工

作，研究結果顯示透過此方法，颱風之路徑及強度預報能力將有明顯提升（Chou 

and Wu 2008）。另一方面，投落送也已被成功用來驗證及校正衛星與雷達等遙測

資料（Chou et al. 2009），藉此提升遙測颱風參數的可信度。追風研究團隊也已經

在主要國際學術期刊發表數篇研究成果。 

Wu et al. (2009a)中運用 MM5 ADSSV 方法成功發現影響 2006 年珊珊颱風運

動主要的高敏感區域為中緯度槽線以及太平洋高壓邊緣，並以位渦反演方法得到

驗證。Yamaguchi et al. (2009)則利用 JMA SV 方法驗證 DOTSTAR 2004 年的康森

個案，指出運用 JMA SV 方法有效同化位於敏感區域的投落送資料可以掌握康森

颱風往東北方向移動的訊息。Wu et al. (2009b)則進一步針對 2006 年 84 個西北太

平洋颱風個案的 6 種不同策略敏感性方法進行分析比較，包括 3 種奇異向量法

(total-energy singular vectors, TESVs)、系集轉換卡門濾波器(ETKF)、系集散落

(DLM)、共軛敏感度(ADSSV)，並探討其對颱風路徑影響的動力特徵與比較。 

國科會所推動的追風計畫相當圓滿成功，第一期計畫已經在 2005 年 7 月結

束，追風研究團隊亦已完成第二期追風計畫（2005 至 2008 年）研究。目前在以

中央氣象局為主、加上國科會的合作支持下繼續推動，一方面對國內科技、民生



3 

與防災有重大貢獻，另一方面則期望做出具突破性的研究成果，並在國際學術研

究領域佔有一席之地。本委託計畫延續追風計畫過去六年所累積之研究成果，繼

續執行使用 GPS 投落送進行颱風飛機偵察之觀測任務。在氣象局與國科會的經

費聯合支持下，氣象局主要是提供飛機觀測所需要的飛機租賃費用，而國科會則

提供購買投落送及其他研究所需之相關經費。 

在 2008 年夏天，由主持人吳俊傑教授與林博雄副教授共同主持的追風計畫

參與由聯合國世界氣象組織(World Meteorological Organization, WMO)所屬「觀測

系 統 研 究 及 預 報 實 驗 (The Observing System Research and Predictability 

Experiment, THORPEX)」中的「亞太區域聯合颱風觀測計畫(Pacific-Asian Rigional 

Campaign, PARC)」，與美、日、韓、德、加、法等各國共同合作，使用四架飛機

與氣球飄落送針對西北太平洋地區颱風之生成、結構改變、路徑轉折、溫帶變性

及消散等科學與預報議題進行密集性策略性觀測。在 T-PARC 實驗期間，其中如

麗、辛樂克、哈格比、薔蜜等 4 個侵台颱風並與日、德的 Falcon、美國的 P3、

C130 等飛機完成超過 25 架次國際聯合的飛機觀測。觀測所獲得之資料，如對

辛樂克颱風連續三天的完整觀測，已被充分應用於颱風資料同化研究中，這些新

的結果將為颱風及策略性觀測研究帶來嶄新的突破。 

本計畫今年度（2009）至今已完成蓮花、莫拉克、芭瑪及盧碧颱風等七次飛

機觀測。在此七次飛機觀測中，累計的飛行時數已達 32 個小時，並成功使用 102

具投落送。此外，七次颱風觀測的投落送資料已透過衛星電話撥接回傳中央氣象

局，並即時顯示於氣象局的 WINS 系統。另外，投落送資料模式影響實驗亦已開

始進行中。 

在 2009 年 9 月主持人吳俊傑受邀前往至美國 Monterey，由 WMO 所舉辦的

第三屆 THORPEX 科學研討會，針對台灣追風計畫參與 T-PARC 實驗後之經驗分

享以及與參加 T-PARC 實驗的學者進行科學議題探討，並在會中發表運用 EnKF

有效改善颱風渦旋初始化的新方法，並獲得廣大迴響。 

2009 年 10 月主持人吳俊傑前往上海參與 WMO 所舉辦的第二屆國際熱帶氣

旋登陸過程研討會(IWTCLP-II)，會中與各國科學家報告 2008 年追風計畫參與

T-PARC 實驗的最新成果介紹。並在 10 月底受邀至美國 Monterey 參與由 Naval 

Postgraduate School 所舉辦 2008 年熱帶氣旋結構研討會，會中針對 EnKF 方法與
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2008 年 T-PARC 實驗期間獲得多架次國際聯合觀測的辛樂克颱風的雙眼牆結構

演變發表演說，並與多位國際知名熱帶氣旋研究學者在此議題上進行熱烈討論。 

在分別由台灣中央氣象局、國科會、美國海軍 ONR 經費支持下，主持人吳

俊傑正領導國際相關研究團隊成員進行一項颱風觀測策略理論比較及資料同化

研究，此亦為世界氣象組織於第六屆國際颱風研討會後所宣示之重點議題之一。

美國氣象學會所發行 Monthly Weather Review 期刊的總編輯（Editor in Chief）已

於 2009 年發表刊出相關十數篇由主持人吳俊傑所主導並衍生之國際性論文專刊

（Special Collection on Targeted Observations, Data Assimilation, and Tropical 

Cyclone Predictability）。 

最後，我們預期在學術界與氣象局的充分合作下，將讓學術界在颱風議題上

位於國際研究與作業的前端，而氣象局的付出與投入亦能符合社會大眾最迫切的

需求，如此學界與氣象局將創造雙贏的局面。此外，颱風之投落送飛機觀測已有

具體成果，對於國內及國際皆有相當之貢獻。我們感謝中央氣象局之充分支持，

讓這一個重大的學術及作業研究計畫持續發揚光大，進而造福民生。 
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一、前言 

颱風是自然界最具破壞力的天氣系統，也是台灣最重要的災變天氣，但其所

帶來的雨量亦是台灣地區最重要的水資源之一。以 1995 年為例，許多颱風過門

而不入，未帶來足夠降水，使得全省水庫貯水量持續下降，因此造成缺水及限水

的問題，從而嚴重影響農耕及經濟民生。另外，同年的賴恩颱風於 9 月 22 日掠

過恆春半島外海，因為路徑預報的輕微誤差以及暴風半徑的減小，使台灣大部分

地區民眾度過一個少風、少雨的停班停課日，也使國家損失一天的經濟生產（近

百億台幣損失）。而 1996 年的賀伯颱風，雖然中央氣象局有相當不錯的路徑預

報，但因雨量過大及防災體系運作並未落實，導致台灣承受了超過三百億台幣的

直接損失。1998 年的瑞伯颱風與芭比絲颱風、2000 年的象神颱風、2001 年的桃

芝及納莉颱風也都重創台灣，造成重大人員傷亡及經濟與農業損失，然而 2002

年台灣地區旱象亦因納克利及雷馬遜颱風侵台而解除、2004 年的敏督利（七二

水災）及艾利颱風也帶來嚴重災情，另外，2005 年連續三個強烈颱風（海棠、

泰利、龍王）登陸台灣也造成累計高達百億台幣的農業災害損失。在 2008 年的

卡玫基颱風由於其旺盛的西南氣流而重創南台灣，而今年直撲台灣而來的莫拉克

颱風，更造成台灣近 30 年來最為慘重的人員傷亡，並且其造成的農業損失則僅

次於 1996 年的賀伯颱風。 

以上實例再再凸顯颱風對台灣地區的重要性。綜合而言，颱風的影響在於：

(1)直接間接的經濟、交通建設、農業災害、社會安定、水利、土木建築…等破

壞災害（持續的豪雨、強風和暴潮所導致之淹水、土石流、坍方、海水倒灌…等）；

(2)停班停課期（侵台乃至離台後）對經濟面之重大衝擊；以及(3)水資源之管理

與規劃。 

基於颱風對於台灣地區的重大衝擊，行政院於 1996 年 9 月召開的第五次全

國科技會議中，決定將防颱防洪列為天然災害防治的國家型計畫中。如何加強對

於侵台颱風路徑、結構與風雨分佈之瞭解與研究，進而提昇侵台颱風路徑、風雨

的預報能力，且將颱風減災納入整個防災決策系統中，應是颱風研究乃至國內大

氣科學界中最重要的課題之一。 
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二、「颱風重點、整合研究」說明 

有鑑於 2001 年桃芝及納莉等颱風重創台灣，造成台灣地區的嚴重災情與損

失，颱風基礎及預報改進研究的重要性不容小覷，國科會因此在過去六年內（自

2002 年 8 月 1 日至 2008 年 7 月 31 日止），提供相當之經費補助「颱風重點研究」

計畫，由台灣大學大氣科學系吳俊傑教授擔任主持人。中央氣象局亦積極參與本

計畫，並提供相當的人力及設備支援。此研究計有台灣大學、中央大學、文化大

學、中央研究院、中央氣象局等五個研究單位，十八位博士級研究人員共同參與。

研究目標包括提升颱風動力理論與改進颱風預報，特別是結合新的颱風觀測系統

及颱風數值模擬與同化，以進行突破性的颱風研究。在延續上述颱風相關基礎科

學研究突破及颱風預報改進之前提下，我們提出新的颱風整合研究規劃。期望透

過新階段颱風研究的執行，繼續讓過去的研究成果與能量提供更大的貢獻。 

由於颱風生命期絕大部分皆於海面上度過，而西北太平洋島嶼中測站稀少，

尤其是在台灣的東－東南方數千公里以上之太平洋地區，幾乎沒有任何觀測站。

因此當颱風位於台灣附近時，台灣本島雖有觀測資料，但測站密度仍嫌不足，而

台灣周圍海域除衛星和雷達觀測外，幾無任何其他傳統觀測資料；資料的極度匱

乏，導致基礎颱風研究和路徑預報之應用研究相當受到限制。其中，路徑預報的

準確度則會進一步決定風雨預報能力；資料缺乏是颱風研究進步的最大致命傷。 

颱風路徑預報作業上，除了大尺度駛流場的資料不足外，颱風本身的強度及

暴風半徑資料不易掌握，更是決定預報路徑正確性的重要因子。此外，當颱風接

近台灣地區時，中央山脈高聳、複雜的地形，對颱風伴隨之對流和環流結構有相

當顯著的影響，且複雜地形會改變靠近台灣之颱風的路徑，也使風雨與路徑預報

更為困難；而地形作用導致之颱風結構變化與局部豪雨產生，乃至颱風離台後引

入豪雨，皆為學術上與應用上深具挑戰之研究課題（Wu and Kuo 1999; Wu et al. 

2000）。為了克服傳統觀測資料不足之困境，加強觀測資料之取得與分析，並透

過數值模式進行模擬及同化，以瞭解颱風生成、移動、強度變化、與地形交互作

用、海氣交互作用、與大尺度環流及氣候變異之關係，以及預報與防災改進等重

要颱風相關議題，乃是颱風研究亟待突破的重要方向。上述研究可望增進對於颱

風動力理論之瞭解，改進颱風路徑與降雨量預報準確度，提昇我國在颱風研究領

域之國際地位，並扮演西北太平洋及東亞地區颱風研究的領導角色。 
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另外必須強調的是，為解決觀測資料不足之問題，「颱風整合研究」包含一

項具指標性的研究議題，即為「颱風偵察飛機投落送觀測實驗」。 

三、「颱風偵察飛機觀測實驗（追風計畫）」 

1. 實驗介紹 

美國自 1982 年起，便開始執行從 WP-3D 和 C-130 飛機投落 Omega 

Dropwindsonde 的實驗。利用飛機在距離颶風中心一千公里範圍，由中對流層

（pressure level higher than 400 hPa）投擲降落傘探空進行觀測作業，探測 400 百

帕以下大氣層之風場、溫度場、和濕度場剖線。結果顯示在增加 Dropwindsonde

資料後，可以對模式之路徑及強度預報有改善作用（Tuleya and Lord 1997），而

Franklin et al.（1996）也顯示使用該資料可以協助印證颱風運動與周圍環境渦度

梯度關係的颱風運動理論。 

依據 Burpee et al. (1996)研究報告顯示，至 1996 年止，此一觀測資料的增加

對於作業之數值模式預報結果以及國家颶風中心官方路徑預報結果都有非常顯

著的改進（例如：對於 12-60 小時颶風路徑預報，改進幅度達 16-30%之多）。1996

年夏天，美國大氣研究中心（NCAR）完成新一代 GPS （Global Positioning System）

wind finding 的 Dropwindsonde、接收主機和應用程式，技術轉移給芬蘭 Vaisala

公司製成 AVAPS（Airborne Vertical Atmospheric Profiling System） 商品，配置在

NCAR EC130Q 飛機、NOAA WP-3Ds 以及 Gulfstream IV，後者是 1996 年美國國

家颶風中心所增購的高對流層噴射機–灣流四號（Gulfstream-IV SP jet，簡稱

G4），來執行颶風和暴風雪天氣系統的投落探空觀測。前後三者的主要差別除了

因飛機性能差異，GPS wind-finding 的技術也較先前的 Omega 導航定位方法所導

出水平風場數據的誤差由 2 m/s 縮小到 0.5 m/s（Hock and Franklin 1999）。同時，

依據 1997~1998 年之間 24 次飛行投擲 Dropwindsonde 的實驗結果顯示，GPS 

Dropwindsonde 資料對於 GFDL 模式大西洋颶風 48 小時路徑及強度預報可分別

改進達 32％及 20％（Aberson and Franklin 1999）。以上結果皆顯示 Dropwindsonde

資料對於增進颱風環境與結構瞭解及改進颱風數值預報之具體貢獻。 

基於上述 GPS Dropwindsonde 的重要性，與為有效增加西北太平洋颱風周遭

環境大氣資料之觀測，本計畫乃規劃在西北太平洋海面上的 Dropwindsonde 投擲
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作業，並透過模式對影響模式路徑之氣象因子時空分佈探討，形成有效率的機動

觀測策略，配合氣象局之資料同化能力導入海上探空資料，來提高颱風預報水準。 

此重點研究整合了國內學術界及氣象局相當之人力，並與美國 NCEP、

HRD、FNMOC 及日本 MRI 進行密切的合作，是一個具前瞻性並完全由國內研

究人員所主導的國際研究計畫。在國科會及中央氣象局支持下、2003 年至 2009

年為止，投落送觀測實驗（追風計畫, Wu et al. 2005）已針對杜鵑、米勒、妮妲、

康森、敏督利、梅姬、艾利、米雷、納坦、南瑪都、海棠、馬莎、珊瑚、卡努、

龍王、碧利斯、凱米、寶發、桑美、珊珊、帕布、聖帕、韋帕、柯羅莎、風神、

卡玫基、鳳凰、如麗、辛樂克、哈格比、薔蜜、蓮花、莫拉克、芭瑪及盧碧等

35 個颱風完成 45 航次之飛機偵察及投落送觀測任務，總計在颱風上空飛行 239

小時、並成功投擲 751 枚投落送。 

在觀測的同時，這些寶貴的投落送資料皆即時進入中央氣象局及世界各國氣

象單位之電腦預測系統中，協助預測颱風路徑及分析其周圍結構，如暴風半徑（對

颱風停班停課之決策具關鍵性影響）。到 2004 年底為止，針對追風計畫所得資料

的評估結果顯示，投落送資料對於在颱風路徑預報的改進上，在國外三個主要全

球模式均有顯著的成效，而根據三者系集平均的結果的路徑誤差修正可達 20％

（Wu et al. 2007a）。廖（2009）針對 2004 至 2006 年的 22 個追風計畫觀測個案

進行投落送資料研究，發現同化全部的投落送資料在 6-72 小時顯示平均能夠有

效改善路徑預報達 24%。本研究團隊亦使用 MM5 模式與其伴隨三維變分資料同

化模式，來進行有效結合虛擬渦旋與投落送資料的渦旋初始化工作，研究結果顯

示透過此結合適當渦旋結構與投落送資料的方法，颱風之路徑及強度預報能力將

有明顯提升（Chou and Wu 2008）。另一方面，投落送也已被用來驗證及校正衛

星與雷達遙測資料，藉此提升遙測颱風參數的可信度（Chou et al. 2009）。 

研究團隊亦提出以共軛模式計算出颱風觀測敏感區域之颱風觀測的創新策

略理論（Wu et al. 2007b），以預先評估關鍵的敏感觀測位置，配合飛機航程及航

管限制以決定投落送的最適當投落位置。目前已被採用作為新一代國際（如美國

國家海洋大氣總署所屬颶風研究中心）颱風飛機觀測之參考。整體而言，投落送

飛機觀測實驗深受國際矚目。 

在飛行資源及時間的限制下，如何決定出「策略性觀測（targeted observing 
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strategy）」，為整體觀測任務中十分重要的環節。研究團隊亦使用及發展最新策

略性觀測，包括「系集散落[Deep Layer mean （DLM） wind variance, Aberson 

2003]」、「系集轉換卡門濾波器[Ensemble-Transform Kalman Filter （ETKF）, 

Majumdar et al. 2002]」、「奇異向量（Singular Vector, Peng and Reynolds 2006）」、

及「共軛敏感度[Adjoint-Derived Sensitivity Steering Vector （ADSSV）, Wu et al. 

2007b]」等，以預先評估關鍵的敏感觀測位置，配合飛機航程及航管限制以決定

投落送的最適當投落位置。 

颱風路徑改進是追風計畫的核心議題，因此上述之「共軛敏感度」方法是我

們延續 Wu et al. (2006)中以「觀測系統模擬實驗（OSSE）」探討颱風渦旋初始化

的工作，使用 MM5 adjoint modeling system （Zou et al. 1997）所發展一套新的

架構來尋找影響颱風駛流的敏感區域（Wu et al. 2007b）。此方法設計「反應函數

（response function，R）」為驗證區域（verifying area）之平均風場，由於模式中

限制 R 須為純量，故分別定義 R1 為 u 場之平均，R2 為 v 場之平均，亦即(R1, R2)

代表駛流向量。在利用 MM5 模式進行 36 小時的預報後，以其共軛模式往回進

行 36 小時之積分，計算出 R1、R2 相對於各個控制變數之梯度，即為颱風駛流

相對於各變數之敏感程度。為使實驗結果能得到更清晰的物理解釋，我們定義

Adjoint-Derived Sensitivity Steering Vector（ADSSV）以同時代表 R1、R2 相對於

渦度的敏感性。換句話說，ADSSV 之大小代表其所在區域渦度改變量對於驗證

區域駛流的敏感程度，而ADSSV之方向則表示渦度改變所造成的駛流改變方向。 

Wu et al. (2009a)中運用 MM5 ADSSV 方法成功發現影響 2006 年珊珊颱風運

動主要的高敏感區域為中緯度槽線以及太平洋高壓邊緣，並以位渦反演方法得到

驗證。Yamaguchi et al. (2009)則利用 JMA SV 方法驗證 DOTSTAR 2004 年的康森

個案，指出運用 JMA SV 方法有效同化位於敏感區域的投落送資料可以掌握康森

颱風往東北方向移動的訊息。Wu et al. (2009b)則進一步針對 2006 年 84 個西北太

平洋颱風個案的 6 種不同策略敏感性方法進行分析比較，包括 3 種奇異向量法

(total-energy singular vectors, TESVs)、系集轉換卡門濾波器(ETKF)、系集散落

(DLM)、共軛敏感度(ADSSV)，並探討其對颱風路徑影響的動力特徵與比較。 

追風計畫已成為世界氣象組織所規劃 T-PARC 實驗 2008 年亞洲觀測實驗的

重要一環，與東亞各國及美國共同合作推動 T-PARC 實驗。追風計畫所建立的觀
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測平台也已為台灣於梅雨期間進行的西南氣流觀測實驗及規劃中的雲物理及空

氣污染量測研究奠下紮實根基。主持人吳俊傑於 2006 年 11 月 21 日至 11 月 30

日受邀參與聯合國世界氣象組織所舉辦的「第六屆國際颱風研討會」(WMO’s 6th 

International Workshop on Tropical Cyclones)，並針對颱風之策略性觀測及資料同

化給予進行 30 分鐘專題回顧演講。會中追風計畫深受國際矚目並為多次演講所

引用。國人所支持及成功推動的追風計畫在國際間已具一席之地。會議結論並正

式推薦未來更多國家共同參與相關之颱風飛機觀測研究。 

2007 年 12 月 4-7 日，主持人吳俊傑前往夏威夷參加 T-PARC 所舉辦的 2008

年觀測實驗的規劃會議。美國海軍規劃進行 TCS-08 實驗（Tropical Cyclone 

Structure 2008），已於 2008 年派遣美國海軍 P-3 與空軍 C-130 飛機於西北太平洋

共同參與 T-PARC 觀測實驗，針對位於台灣與日本琉球群島附近的颱風，進行同

時有四架飛機（台灣的 Astra、日本、韓、德的 Falcon 與美國的 P3、C130）的觀

測實驗。此外，2008 年 5 月 21 日與 7 月 8 日上午於中央氣象局進行為時約 4 小

時的颱風投落送飛機觀測與 WMO T-PARC 國際聯合觀測實驗計畫介紹，並與相

關單位討論協助觀測執行之配合事項。於 7 月 28 日 T-PARC 國際聯合觀測實驗

開始前，於中央氣象局與相關單位就資料蒐集及模式設定作最後準備工作的確認

會議；並於 8 月 22 日、9 月 3 日與氣象局相關單位召開實驗期中檢討會，就資

料蒐集情況、如何配合國際聯合觀測及模式運作等議題進行討論。 

T-PARC 實驗於 2008 年 8、9 兩月已順利圓滿完成，共針對如麗、辛樂克、

哈格比、薔蜜等四個侵台颱風完成超過 25 架次國際聯合的飛機觀測，而 2008 年

十次的任務中有多達 6 次參與國際的聯合飛機觀測。這些前所未有的觀測資料在

各國科學家努力研究之下，預期將對颱風路徑預報、颱風形成、結構演變、路徑

偏轉及變性等相關研究能有重大突破。 

目前追風團隊針對 2008 年 T-PARC 期間所獲得豐富的投落送觀測資料已展

開相關研究，在 2009 年 9 月主持人吳俊傑受邀前往至美國 Monterey，由 WMO

所舉辦的第三屆 THORPEX 科學研討會，針對台灣追風計畫參與 T-PARC 實驗後

之經驗分享以及與參加 T-PARC 實驗的學者進行科學議題探討，並在會中發表運

用 EnKF 有效改善颱風渦旋初始化的新方法，並獲得廣大迴響。 

2009 年 10 月主持人吳俊傑前往上海參與 WMO 所舉辦的第二屆國際熱帶氣
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旋登陸過程研討會(IWTCLP-II)，會中與各國科學家報告 2008 年追風計畫參與

T-PARC 實驗的最新成果介紹。並在 10 月底受邀至美國 Monterey 參與由 Naval 

Postgraduate School 所舉辦 2008 年熱帶氣旋結構研討會，會中針對 EnKF 方法與

2008 年 T-PARC 實驗期間獲得多架次國際聯合觀測的辛樂克颱風的雙眼牆結構

演變發表演說，並與多位國際知名熱帶氣旋研究學者在此議題上進行熱烈討論。 

在分別由台灣中央氣象局、國科會、美國海軍 ONR 相關經費支持下，主持

人吳俊傑正領導國際相關研究團隊成員進行一項颱風觀測策略理論比較及資料

同化研究，此亦為世界氣象組織於第六屆國際颱風研討會後所宣示之重點議題之

一。美國氣象學會所發行 Monthly Weather Review 期刊的總編輯（Editor in Chief）

已於 2009 年發表刊出相關十數篇由主持人吳俊傑所主導並衍生之國際性論文專

刊（Special Collection on Targeted Observations, Data Assimilation, and Tropical 

Cyclone Predictability）。此專刊之標誌與前言如附錄 1 所示，詳細論文資訊如表

1 所示。 

表 1：Monthly Weather Review 期刊發表之專刊“Special Collection on 
Targeted Observations, Data Assimilation, and Tropical Cyclone Predictability＂
之詳細論文列表。 
# paper 

1 Mu Mu,  Feifan Zhou, and Hongli Wang, 2009: A Method for Identifying the 
Sensitive Areas in Targeted Observations for Tropical Cyclone Prediction: 
Conditional Nonlinear Optimal Perturbation. Monthly Weather Review, Vol. 
137, Iss. 5, pp. 1623–1639. 

2 Hyun Mee Kim and Byoung-Joo Jung, 2009: Singular Vector Structure and 
Evolution of a Recurving Tropical Cyclone. Monthly Weather Review, Vol. 
137, Iss. 2, pp. 505–524. 

3 Carolyn A. Reynolds,  Melinda S. Peng, and Jan-Huey Chen, 2009: Recurving 
Tropical Cyclones: Singular Vector Sensitivity and Downstream Impacts. 
Monthly Weather Review, Vol. 137, Iss. 4, pp. 1320–1337. 

4 Hyun Mee Kim and Byoung-Joo Jung, 2009: Influence of Moist Physics and 
Norms on Singular Vectors for a Tropical Cyclone. Monthly Weather Review, 
Vol. 137, Iss. 2, pp. 525–543. 

5 Fuqing Zhang,  Yonghui Weng,  Jason A. Sippel,  Zhiyong Meng, and Craig 
H. Bishop, 2009: Cloud-Resolving Hurricane Initialization and Prediction 
through Assimilation of Doppler Radar Observations with an Ensemble 
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Kalman Filter. Monthly Weather Review, Vol. 137, Iss. 7, pp. 2105–2125. 
6 Chun-Chieh Wu,  Shin-Gan Chen,  Jan-Huey Chen,  Kun-Hsuan Chou, and 

Po-Hsiung Lin, 2009: Interaction of Typhoon Shanshan (2006) with the 
Midlatitude Trough from both Adjoint-Derived Sensitivity Steering Vector and 
Potential Vorticity Perspectives. Monthly Weather Review, Vol. 137, Iss. 3, pp. 
852–862. 

7 Munehiko Yamaguchi,  Ryota Sakai,  Masayuki Kyoda,  Takuya Komori, 
and Takashi Kadowaki, 2009: Typhoon Ensemble Prediction System 
Developed at the Japan Meteorological Agency. Monthly Weather Review, Vol. 
137, Iss. 8, pp. 2592–2604. 

8 Ryan D. Torn and Gregory J. Hakim, 2009: Ensemble Data Assimilation 
Applied to RAINEX Observations of Hurricane Katrina (2005). Monthly 
Weather Review, Vol. 137, Iss. 9, pp. 2817–2829. 

9 Munehiko Yamaguchi,  Takeshi Iriguchi,  Tetsuo Nakazawa, and Chun-Chieh 
Wu, 2009: An Observing System Experiment for Typhoon Conson (2004) 
Using a Singular Vector Method and DOTSTAR Data. Monthly Weather 
Review, Vol. 137, Iss. 9, pp. 2801–2816. 

10 Chun-Chieh Wu,  Jan-Huey Chen,  Sharanya J. Majumdar,  Melinda S. 
Peng,  Carolyn A. Reynolds,  Sim D. Aberson,  Roberto Buizza,  Munehiko 
Yamaguchi,  Shin-Gan Chen,  Tetsuo Nakazawa, and Kun-Hsuan Chou, 2009: 
Intercomparison of Targeted Observation Guidance for Tropical Cyclones in 
the Northwestern Pacific. Monthly Weather Review, Vol. 137, Iss. 8, pp. 
2471–2492. 

11 Rolf H. Langland,  Christopher Velden,  Patricia M. Pauley, and Howard 
Berger, 2009: Impact of Satellite-Derived Rapid-Scan Wind Observations on 
Numerical Model Forecasts of Hurricane Katrina. Monthly Weather Review, 
Vol. 137, Iss. 5, pp. 1615–1622. 

 

基於 GPS 投落送的潛在價值，為有效增加颱風周遭環境大氣資料之觀測，

我們認為亟需針對有可能侵襲台灣的颱風進行 GPS 飛機觀測實驗之後續研究

（follow-up study），以期取得及測試新資料；並透過模式探討對影響模式颱風路

徑氣象因子的時空分佈，以形成有效率的機動觀測策略，配合學術界與中央氣象

局資料同化能力之提昇，提高預報侵台颱風準確度。此研究乃是台灣及東亞各國

進行西北太平洋地區颱風飛機觀測之先驅工作，成果亦將做為未來擬定飛機觀測

策略之重大指標。且此研究有助推動策略性觀測（targeted observation）研究及提
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昇資料同化研究，因此可謂扮演颱風基礎及預報研究火車頭之先驅實驗。此研究

將整合國內學術界及中央氣象局相當人力，並與美國 NCEP、HRD、FNMOC 及

日本 JMA/MRI 進行研究合作，是一個具前瞻性並完全由國內研究人員所主導的

國際研究計畫。此計畫亦將協助整體颱風重點整合研究之推動。 

 

2. 計畫執行進展 

本計畫於 2003 年起正式進行颱風的飛機偵察觀測，迄今已成功進行 35 個颱

風、45 架航次的觀測任務。計畫執行各階段進展條列如下： 

 2003 年赴美國颶風研究中心 Gulfstream-IV 飛機偵察觀測過程參與觀摩

訓練。 
 2003 年建置完成 ASTRA 飛機觀測平台及投落送設備（漢翔公司於

2003/3 通過適航驗證）。 
 2003 年完成觀測系統（飛機、航管、通訊、投落送、機上資料分析、及

航路規劃決策）及資料分析同化系統（資料接收、即時分析、同化、模

擬、協助颱風預報、及資料影響評估研究）之建置。 
 與中央氣象局、美國大氣海洋總署颱風研究中心、美國海軍氣象中心及

日本颱風研究中心建立完整資料分享及研究合作關係。 
 2003 年 5/23、 6/13、及 6/24 分別完成三次模擬測試飛行。 
 2003 年 9/1、11/2 成功完成杜鵑及米勒颱風觀測、資料分析、預報及後

續研究。 
 2004 年 4/15 新機載軟體及模擬測試飛行。 
 2004 年 5/17、6/8、6/27-29、8/16、8/23、9/25、10/24 及 12/3 成功完成

妮妲、康森、敏督利、梅姬、艾利、米雷、納坦、與南瑪都颱風觀測、

資料分析、預報並著手進行後續研究。 
 2005 年 7/16-17、8/12、8/11、9/9、9/30 及 10/1 成功完成海棠、馬莎、

珊瑚、卡努、龍王颱風觀測、資料分析、預報並著手進行後續研究。 
 2006 年 7/11、7/23、8/8、8/9 及 9/14 成功完成碧利斯、凱米、寶發、桑

美、珊珊颱風觀測、資料分析、預報並著手進行後續研究（開始由中央

氣象局委託計畫支持觀測飛機租用費用）。 
 2007 年 8/7、8/16、9/17 及 10/4 成功完成帕布、聖帕、韋帕、柯羅莎颱

風觀測、資料分析、預報並著手進行後續研究（第二年中央氣象局委託

計畫支持觀測飛機租用費用）。 
 2008 年 6/23、7/16、7/26、8/20、9/10-11、9/16、9/22 及 9/27-28 成功完

成風神、卡玫基、鳳凰、如麗、辛樂克、哈格比、薔蜜颱風觀測、資料

分析、預報並著手進行後續研究。 
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 每次飛機觀測投落送資料已即時透過氣象局將資料傳送至 GTS，國際各

主要作業及研究單位皆能即時使用投落送量測大氣資料。這些單位包括 
JMA, KMA, FNMOC, NCEP, UKMO, ECMWF。 

 成功研發 ADSSV 之策略性觀測理論架構（Wu et al. 2007b）。 
 追風計畫已成為世界氣象組織所規劃T-PARC實驗 2008年亞洲觀測實驗

的重要一環，與東亞各國及美國共同合作推動 T-PARC 實驗，此實驗已

成功針對如麗、辛樂克、哈格比、薔蜜等四個侵台颱風完成超過 25 架次

國際聯合的飛機觀測，而 2008 年十次的任務中有多達六次參與國際的聯

合飛機觀測。於實驗期間，取得前所未有的觀測資料，更進一步投落送

資料的影響之研究仍在進展中，以期能有突破性的研究成果。 
 進行 6 種不同策略敏感性方法進行分析比較。 
 成功研發運用 EnKF 有效改善颱風渦旋初始化的新方法。 
 2009 年 6/20、8/6、10/3 00Z 及 12Z、10/20-22 00Z 成功完成蓮花、莫拉

克、芭瑪、盧碧颱風觀測、資料分析、預報並著手進行後續研究。 

 
3. 計畫特殊貢獻 

 自 2003 年 9 月至今，追風計畫已針對杜鵑、米勒（以上為 2003 年所觀

測）、妮妲、康森、敏督利、梅姬、艾利、米雷、納坦、南瑪都（以上

為 2004 年）、海棠、馬莎、珊瑚、卡努、龍王（以上為 2005 年）、碧

利斯、凱米、寶發、桑美、珊珊（以上為 2006 年）、帕布、聖帕、韋帕、

柯羅莎（以上為 2007 年）、風神、卡玫基、鳳凰、如麗、辛樂克、哈格

比、薔蜜（以上為 2008 年）蓮花、莫拉克、芭瑪及盧碧（以上為 2009
年）等 35 個颱風完成 45 航次之飛機偵察及投落送觀測任務，總計在颱

風上空飛行 239 小時、並成功投擲 751 枚投落送。在觀測的同時，這些

寶貴的投落送資料皆即時進入中央氣象局及世界各國氣象單位之電腦預

測系統中，協助預測颱風路徑及分析其周圍結構，如暴風半徑（對颱風

停班停課之決策具關鍵性影響）。(Wu et al. 2005, 2007a,b) 
 到 2004 年底為止，針對追風計畫所得資料的評估結果顯示，投落送資料

平均可以改進美國氣象局、美國海軍及日本氣象廳全球電腦模式 24~72
小時颱風路徑預測準確度達 20%（Wu et al. 2007a）。廖（2009）針對

2004 至 2006 年的 22 個追風計畫觀測個案進行投落送資料研究，發現同

化全部的投落送資料在 6-72 小時顯示平均能夠有效改善路徑預報達

24%。投落送也已被成功用來驗證及校正衛星與雷達等遙測資料，藉此

提升遙測颱風參數的可信度（Chou et al. 2009），如圖 3.1。 
 Wu et al. (2009a)中運用 MM5 ADSSV 方法成功發現影響 2006 年珊珊颱

風運動主要的高敏感區域為中緯度槽線以及太平洋高壓邊緣，並以位渦

反演方法得到驗證。Yamaguchi et al. (2009)則利用 JMA SV 方法驗證
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DOTSTAR 2004 年的康森個案，指出運用 JMA SV 方法有效同化位於敏

感區域的投落送資料可以掌握康森颱風往東北方向移動的訊息。Wu et al. 
(2009b)則進一步針對 2006 年 84 個西北太平洋颱風個案的 6 種不同策略

敏感性方法進行分析比較，包括 3 種奇異向量法(total-energy singular 
vectors, TESVs)、系集轉換卡門濾波器(ETKF)、系集散落(DLM)、共軛

敏感度(ADSSV)，並探討其對颱風路徑影響的動力特徵與比較。 
 另外，Wu et al. (2009c) 針對 2008 年的投落送資料對於辛樂克颱風的路

徑預報影響研究發現，在 GFS 模式中，同化投落送資料可以有效地改善

路徑預報達 77%，如圖 3.2。 
 Wu et al. (2009d) 成功研發運用 EnKF 有效改善颱風渦旋初始化的新方

法，如圖 3.3。 
 追風研究團隊已經在頂尖國際學術期刊發表第 7 篇成果論文。此外，追

風科學團隊分別於 2006、2008 年參加美國氣象學會所舉辦之第 27、28
屆熱帶氣象與颶風研討會，會中分別有 8 篇與 4 篇追風計畫相關研究成

果論文進行發表。 
 國科會所推動的追風計畫相當圓滿成功，第一期計畫已於 2005 年 7 月結

束。追風研究團隊除持續進行具關鍵性的後續研究外，亦已完成由中央

氣象局與國科會共同合作支持的後續追風及追雨計畫（2005 至 2008
年），一方面對國內科技、民生與防災有重大貢獻，另一方面則期望做

出具突破性的研究成果，並在國際學術研究領域佔有一席之地。 
 追風計畫深受國際矚目，成功地大幅提昇台灣颱風研究之國際能見度，

不僅為西北太平洋颱風飛機觀測先驅，日本亦確定於 2008 年跟進並與我

合作進行突破性觀測。 
 追風先驅實驗亦成功建置國內使用飛機進行其他特殊天氣/氣候/大氣環

境之重要觀測平台，另如：高空閃電（追電計畫；追風計畫觀測同時架

設與攜帶低感光攝影器材記錄/量測對流層頂的颱風閃電訊號，此觀測正

與成功大學之紅色精靈研究團隊合作進行，結果可提供與福爾摩莎二號

衛星資料相互比對）、西南氣流（追雨計畫，在中央氣象局與國科會支持

下，已於 2007 年 6 月啟動，由台大周仲島教授及中大廖宇慶教授成功完

成先期實驗，並於 2008 年 6 月進行國際 TIMREX 實驗）及空氣污染與

雲物理觀測實驗之平台等。 
 追風研究團隊提出以共軛模式計算出颱風觀測敏感區域之颱風觀測的創

新策略理論（Wu et al. 2007b），已被採用作為新一代國際（如美國國家

海洋大氣總署所屬颶風研究中心）颱風飛機觀測之參考，主持人並獲邀

針對此颱風觀測策略專題於國際研討會進行回顧演講及論文撰寫（Wu 
2007）。 

 追風計畫受到國際氣象研究單位相當高的評價，並已列為世界氣象組織

所規劃 T-PARC 實驗 2008 年亞洲觀測實驗重要的一環，與東亞各國及
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美國共同合作推動 T-PARC 實驗。T-PARC 實驗針對位於台灣與日本琉

球群島附近的颱風，進行同時有四架飛機（台灣的 Astra、日本、韓、德

的 Falcon 與美國的 P-3、C-130）的觀測實驗。T-PARC 實驗於 2008 年 8、
9 兩月已順利圓滿完成，共針對如麗、辛樂克、哈格比、薔蜜等四個侵

台颱風完成超過 25 架次國際聯合的飛機觀測，而十次的任務中有多達六

次參與國際的聯合飛機觀測。 
 追風團隊針對 2008年T-PARC期間所獲得豐富的投落送觀測資料已展開

相關研究，在 2009 年 9 月主持人吳俊傑受邀前往至美國 Monterey，由

WMO 所舉辦的第三屆 THORPEX 科學研討會，針對台灣追風計畫參與

T-PARC 實驗後之經驗分享以及與參加 T-PARC 實驗的學者進行科學議

題探討，並在會中發表運用 EnKF 有效改善颱風渦旋初始化的新方法，

並獲得廣大迴響。 
 2009 年 10 月主持人吳俊傑前往上海參與 WMO 所舉辦的第二屆國際熱

帶氣旋登陸過程研討會(IWTCLP-II)，會中與各國科學家報告 2008 年追

風計畫參與 T-PARC 實驗的最新成果介紹。並在 10 月底受邀至美國

Monterey 參與由 Naval Postgraduate School 所舉辦 2008 年熱帶氣旋結構

研討會，會中針對 EnKF 方法與 2008 年 T-PARC 實驗期間獲得多架次國

際聯合觀測的辛樂克颱風的雙眼牆結構演變發表演說，並與多位國際知

名熱帶氣旋研究學者在此議題上進行熱烈討論。 
 在分別由中央氣象局、國科會、美國 ONR 經費支持下，主持人吳俊傑

正領導國際相關研究團隊成員進行一項颱風觀測策略理論比較及資料同

化研究。美國氣象學會所發行 Monthly Weather Review 期刊的總編輯

（Editor in Chief）已於 2009 年發表刊出相關十數篇由主持人吳俊傑所主

導並衍生之國際性論文專刊（Special Collection on Targeted Observations, 
Data Assimilation, and Tropical Cyclone Predictability）。 

 國科會「颱風重點研究」有助國內深奠國際級颱風研究中心之基礎，台

灣的颱風研究團隊具實力扮演亞太地區颱風研究與觀測之領導角色。 
 科普及社會回饋層面：有鑑於追風計畫之學術影響及科普議題性，行政

院新聞局於 2005 年以追風計畫為議題之一，拍攝一部名為「台灣 e 化、

美麗 e 島」的國家形象紀錄片，此紀錄片於 2007 年 4 月獲得美國休士頓

國際影展「科技紀錄片類」之銀牌獎。另外，美國國家地理頻道於 2007
年 7 月正式通過，利用一年半的時間(2007 年夏至 2008 年底)，拍攝一部

以追風計畫故事背景為主、THORPEX/PARC 國際實驗為輔，長度為一

小時的科學紀錄片。此紀錄片已於 2009 年 6 月在世界一百多個國家播

放，期許對於國際社會及科普有重要的教育意義。 
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附錄 1：美國氣象學會所發行 Monthly Weather Review 期刊於 2009 年發表主

持人吳俊傑所主導並衍生之國際性論文專刊（Special Collection on Targeted 
Observations, Data Assimilation, and Tropical Cyclone Predictability）之標誌與

前言 
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圖 3.1： (a) 2004 年艾利颱風觀測風場。黑色風標為 Quikscat 地面風；投落送量

測之地表 10 公尺風場(原始位置為綠色風標；颱風相對位置為藍色風標) (b) 2004
年 8 月 23 日 0924 UTC 艾利颱風 TRMM/TMI 85-GHz 亮度溫度影像。紅色點圈

為 Quikscat 與投落送風場差異超過 10.0 m/s 處。 
 
 

 
圖 3.2：2008 年 9 月 10 日 0000 UTC 辛樂克颱風的 JTWC 最佳路徑與 GFS 有無

投落送資料實驗的模擬路徑。TKE(ND)為無投落送實驗路徑誤差，TKE(WD)為
有投落送實驗路徑誤差，單位為公里。IMP(km)代表有投落送實驗相較於無投落

送實驗之路徑誤差改進，單位為公里。IMP(%)代表誤差改進率，單位為百分比。 
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圖 3.3： 2008 年鳳凰颱風實驗海表面風場與軸對稱平均風速結構的變化。上、

中、下圖各為 7 月 25 日 15 時、26 日 0 時、26 日 12 時。(a)皆為系集平均。色階

為海表面風速量值(單位：m/s)，等值線為海平面氣壓(單位：hPa)，黑色粗線為

初始化時段起始時間至當時的觀測路徑 (同化至模式中的資料)，藍色粗線為同

一時段的模式颱風路徑。 (b)黑色粗線為觀測的颱風海表面軸對稱風速剖面 (同
化至模式中的資料)，紅色粗線為模式系集平均的海表面軸對稱風速剖面，灰色

細線為個別系集成員的風速剖面 (單位：m/s)。 
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四、觀測個案 

本委託計畫今年度已經完成蓮花、莫拉克、芭瑪及盧碧颱風等 4 個颱風 7 架

次的觀測，總共使用 32 個小時的飛行時數，並成功拋投 102 枚投落送。各飛機

觀測任務的研究結果將分段列述如下： 

1、 蓮花颱風（Linfa，2009/06/20/0000UTC） 

蓮花颱風為今年西太平洋編號第 3 號的颱風，也是第一個可能侵襲台灣的颱

風。氣象局於 6 月 20 日早上 8 點所分析的颱風路徑如圖 4.1 所示，圖中顯示蓮

花颱風可能在 21-22 日期間影響澎湖、金門、馬祖與台灣地區。氣象局於 6 月 19

日下午 8 時 30 分發布海上颱風警報，飛機觀測執行的時間為針對 6 月 20 日 0000 

UTC（早上 8 時）的模式預報時間來進行觀測。 

ASTRA 飛機於 20 日清晨 5 點 7 分起飛，於早上 8 點 53 分落地，飛行時間

為 3 小時 46 分，成功拋投 13 枚投落送，觀測飛行路徑與拋投位置如圖 4.2 所示。

另外，13 枚投落送所量測的 925 hPa 風場則如圖 4.3 所示，由風場分佈可以發現

蓮花颱風南側為較大的風場區域。圖 4.4 則為氣象局 QPESUMS 系統所顯示的飛

機觀測路徑、颱風移動路徑及衛星雲圖分佈情形，此資訊對於研究團隊在觀測過

程中提供相當重要的飛航資訊。 

觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.5、圖 4.6 所表示的即為投落送量測蓮花颱風的

925、250 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對蓮花颱風所

分析的地表 10 公尺風場則如圖 4.7 所示。 

2、 莫拉克颱風（Morakot，2009/08/06/0000UTC） 

莫拉克颱風為今年西太平洋編號第 9 號的颱風，氣象局於 8 月 5 日下午 8 時

30 分發布海上颱風警報。氣象局於 8 月 6 日早上 8 點所分析的颱風路徑如圖 4.8

所示。飛機觀測執行的時間為針對 8 月 6 日 0000 UTC（上午 8 時）的模式預報

時間來進行觀測。ASTRA 飛機於 6 日上午 5 點 2 分起飛，於上午 10 點 38 分落

地，飛行時間為 5 小時 36 分，成功拋投 17 枚投落送，觀測飛行路徑與拋投位置

如圖 4.9 所示。另外，17 枚投落送所量測的 925 hPa 風場則如圖 4.10 所示。圖

4.11 則為氣象局 QPESUMS 系統所顯示的飛機觀測路徑、颱風移動路徑及衛星雲

圖分佈情形，此資訊對於研究團隊在觀測過程中提供相當重要的飛航資訊。 
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觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.12、4.13 所表示的即為投落送量測莫拉克颱風的

925、250 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對莫拉克颱風

所分析的地面風場則如圖 4.14 所示。 

3、 芭瑪颱風（Parma，2009/10/03/0000UTC） 

芭瑪颱風為今年西太平洋編號第 19 號的颱風，氣象局於 10 月 3 日上午 5 時

30分發布海上颱風警報。氣象局於 10月 3日早上 8點所分析的颱風路徑如圖 4.15

所示。追風計畫針對芭瑪颱風總共執行二次的飛行觀測，第一次飛機觀測執行的

時間為針對 10 月 3 日 0000 UTC（上午 8 時）的模式預報時間來進行敏感區域觀

測。ASTRA 飛機於 3 日上午 5 點 2 分起飛，於上午 10 點 36 分落地，飛行時間

為 5 小時 34 分，成功拋投 19 枚投落送，觀測飛行路徑與拋投位置如圖 4.16 所

示。另外，19 枚投落送所量測的 925 hPa 風場則如圖 4.17 所示。圖 4.18 則為氣

象局 QPESUMS 系統所顯示的飛機觀測路徑、颱風移動路徑及衛星雲圖分佈情

形，此資訊對於研究團隊在觀測過程中提供相當重要的飛航資訊。 

觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.19、4.20 所表示的即為投落送量測芭瑪颱風的

925、250 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對芭瑪颱風第

一次飛機觀測所分析的地面風場則如圖 4.21 所示。 

4、 芭瑪颱風（Parma，2009/10/03/1200UTC） 

氣象局於 10 月 3 日晚上 8 點所分析的颱風路徑如圖 4.22 所示。追風計畫對

於芭瑪颱風第二次飛機觀測執行的時間為針對 10 月 3 日 1200 UTC（下午 8 時）

的模式預報時間來進行敏感區域觀測。ASTRA 飛機於 3 日下午 4 點 59 分起飛，

於下午 9 點 13 分落地，飛行時間為 4 小時 14 分，成功拋投 14 枚投落送，觀測

飛行路徑與拋投位置如圖 4.23 所示。另外，14 枚投落送所量測的 925 hPa 風場

則如圖 4.24 所示。圖 4.25 則為氣象局 QPESUMS 系統所顯示的飛機觀測路徑、

颱風移動路徑及衛星雲圖分佈情形，此資訊對於研究團隊在觀測過程中提供相當

重要的飛航資訊。 

觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.26、4.27 所表示的即為投落送量測芭瑪颱風的
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925、250 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對芭瑪颱風第

二次飛機觀測所分析的地面風場則如圖 4.28 所示。 

針對芭瑪颱風的兩次飛行觀測採影響芭瑪颱風移動路徑最大的敏感區域作

投落送觀測，由於芭瑪颱風處於鞍型場中，世界各國主要作業模式對於芭瑪颱風

的預測不易，因此這兩次飛機觀測資料對於芭瑪颱風外圍環境與敏感區域應有後

續研究價值。 

5、 盧碧颱風（Lupit，2009/10/20/0000UTC） 

盧碧颱風為今年西太平洋編號第 22 號的颱風，氣象局未對盧碧颱風發布海

上颱風警報。氣象局於 10 月 20 日早上 8 點所分析的颱風路徑如圖 4.29 所示。

追風計畫針對盧碧颱風總共執行三次的飛行觀測，第一次飛機觀測執行的時間為

針對 10 月 20 日 0000 UTC（上午 8 時）的模式預報時間來進行敏感區域觀測。

ASTRA 飛機於 20 日上午 5 點 4 分起飛，於上午 10 點 12 分落地，飛行時間為 5

小時 8 分，成功拋投 14 枚投落送，觀測飛行路徑與拋投位置如圖 4.30 所示。另

外，14 枚投落送所量測的 925 hPa 風場則如圖 4.31 所示。圖 4.32 則為氣象局

QPESUMS 系統所顯示的飛機觀測路徑、颱風移動路徑及衛星雲圖分佈情形，此

資訊對於研究團隊在觀測過程中提供相當重要的飛航資訊。 

觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.33、4.34 所表示的即為投落送量測盧碧颱風的

925、250 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對盧碧颱風第

一次飛機觀測所分析的地面風場則如圖 4.35 所示。 

6、 盧碧颱風（Lupit，2009/10/21/0000UTC） 

氣象局於 10 月 21 日早上 8 點所分析的颱風路徑如圖 4.36 所示。追風計畫

對於盧碧颱風第二次飛機觀測執行的時間為針對 10 月 21 日 0000 UTC（上午 8

時）的模式預報時間來進行觀測。ASTRA 飛機於 21 日上午 4 點 33 分起飛，於

上午 10 點 06 分落地，飛行時間為 5 小時 33 分，成功拋投 19 枚投落送，觀測飛

行路徑與拋投位置如圖 4.37 所示。另外，19 枚投落送所量測的 925 hPa 風場則

如圖 4.38 所示。圖 4.39 則為氣象局 QPESUMS 系統所顯示的飛機觀測路徑、颱

風移動路徑及衛星雲圖分佈情形，此資訊對於研究團隊在觀測過程中提供相當重

要的飛航資訊。 
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觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.40、4.41 所表示的即為投落送量測盧碧颱風的

925、250 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對盧碧颱風第

二次飛機觀測所分析的地面風場則如圖 4.42 所示。 

7、 盧碧颱風（Lupit，2009/10/22/0000UTC） 

氣象局於 10 月 22 日早上 8 點所分析的颱風路徑如圖 4.43 所示。追風計畫

對於盧碧颱風第三次飛機觀測執行的時間為針對 10 月 22 日 0000 UTC（上午 8

時）的模式預報時間來進行敏感區域觀測。ASTRA 飛機於 22 日上午 6 點 30 分

起飛，於上午 9 點 20 分落地，飛行時間為 2 小時 50 分，成功拋投 6 枚投落送，

觀測飛行路徑與拋投位置如圖 4.44 所示。另外，6 枚投落送所量測的 925 hPa 風

場則如圖 4.45 所示。圖 4.46 則為氣象局 QPESUMS 系統所顯示的飛機觀測路徑、

颱風移動路徑及衛星雲圖分佈情形，此資訊對於研究團隊在觀測過程中提供相當

重要的飛航資訊。 

觀測過程中，GPS 投落送的量測結果已即時透過衛星電話傳送至氣象局，並

正確顯示於 WINS 系統中，圖 4.47、4.48 所表示的即為投落送量測盧碧颱風的

925、300 hPa 在 WINS 所顯示的風場分佈。另外，台大研究團隊針對盧碧颱風第

三次飛機觀測所分析的地面風場則如圖 4.49 所示。 
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圖 4.1：氣象局於 6 月 20 日 00Z 所發佈之蓮花颱風移動路徑。 
 

 

圖 4.2：蓮花颱風飛機觀測飛行路徑及 13 枚投落送拋投順序與位置。 
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圖 4.3：投落送所量測之蓮花颱風 925 hPa 水平風場（knots）。 
 
 

 
圖 4.4：氣象局 QPESUMS 系統於 6 月 20 日 02Z 即時顯示之蓮花颱風路徑、衛

星雲圖、雷達回波資訊。 
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圖 4.5：氣象局 WINS 系統所顯示蓮花颱風 925 hPa 之投落送量測風場，陰影區

為可見光雲圖。 
 
 

 
圖 4.6：氣象局 WINS 系統所顯示蓮花颱風 250 hPa 之投落送量測風場，陰影區

為可見光雲圖。 
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圖 4.7：台大研究團隊根據高垂直解析度的蓮花颱風投落送資料所分析之地面風

場，單位 m/s。 
 
 

 
圖 4.8：氣象局於 8 月 6 日 00Z 所發佈之莫拉克颱風移動路徑。 
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圖 4.9：莫拉克颱風飛機觀測飛行路徑及 17 枚投落送拋投順序與位置。 
 
 

 
圖 4.10：投落送所量測之莫拉克颱風 925 hPa 水平風場（knots）。 
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圖 4.11：氣象局 QPESUMS 系統於 8 月 6 日 03Z 即時顯示之莫拉克颱風路徑、

衛星雲圖、雷達回波資訊。 
 
 

 

圖 4.12：氣象局 WINS 系統所顯示莫拉克颱風 925 hPa 之投落送量測風場，陰影

區為可見光雲圖。 
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圖 4.13：氣象局 WINS 系統所顯示莫拉克颱風 925 hPa 之投落送量測風場，陰影

區為可見光雲圖。 
 

 
圖 4.14：台大研究團隊根據高垂直解析度的莫拉克颱風投落送資料所分析之地面

風場，單位 m/s。 
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圖 4.15：氣象局於 10 月 3 日 00Z 所發佈之芭瑪颱風移動路徑。 
 
 

 
圖 4.16：芭瑪颱風第一次飛機觀測飛行路徑及 19 枚投落送拋投順序與位置。 
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圖 4.17：投落送所量測之芭瑪颱風第一次飛機觀測 925 hPa 水平風場（knots）。 
 
 

 
圖 4.18：氣象局 QPESUMS 系統於 10 月 3 日 03Z 即時顯示之芭瑪颱風路徑、衛

星雲圖、雷達回波資訊。 
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圖 4.19：氣象局 WINS 系統所顯示芭瑪颱風第一次飛機觀測 925 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 

 
圖 4.20：氣象局 WINS 系統所顯示芭瑪颱風第一次飛機觀測 250 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 
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圖 4.21：台大研究團隊根據高垂直解析度的芭瑪颱風第一次飛機觀測投落送資料

所分析之地面風場，單位 m/s。 
 
 

 
圖 4.22：氣象局於 10 月 3 日 12Z 所發佈之芭瑪颱風移動路徑。 
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圖 4.23：芭瑪颱風第二次飛機觀測飛行路徑及 14 枚投落送拋投順序與位置。 
 
 

 
圖 4.24：投落送所量測之芭瑪颱風第二次飛機觀測 925 hPa 水平風場（knots）。 
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圖 4.25：氣象局 QPESUMS 系統於 10 月 3 日 14Z 即時顯示之芭瑪颱風路徑、衛

星雲圖、雷達回波資訊。 
 
 

 
圖 4.26：氣象局 WINS 系統所顯示芭瑪颱風第二次飛機觀測 925 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 
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圖 4.27：氣象局 WINS 系統所顯示芭瑪颱風第二次飛機觀測 250 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 

 

圖 4.28：台大研究團隊根據高垂直解析度的芭瑪颱風第二次飛機觀測投落送資料

所分析之地面風場，單位 m/s。 
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圖 4.29：氣象局於 10 月 20 日 00Z 所發佈之盧碧颱風移動路徑。 
 
 

 
圖 4.30：盧碧颱風第一次飛機觀測飛行路徑及 14 枚投落送拋投順序與位置。 
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圖 4.31：投落送所量測之盧碧颱風第一次飛機觀測 925 hPa 水平風場（knots）。 
 
 

 
圖 4.32：氣象局 QPESUMS 系統於 10 月 20 日 02Z 即時顯示之盧碧颱風路徑、

衛星雲圖、雷達回波資訊。 
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圖 4.33：氣象局 WINS 系統所顯示盧碧颱風第一次飛機觀測 925 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 

 
圖 4.34：氣象局 WINS 系統所顯示盧碧颱風第一次飛機觀測 250 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 
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圖 4.35：台大研究團隊根據高垂直解析度的盧碧颱風第一次飛機觀測投落送資料

所分析之地面風場，單位 m/s。 
 
 

 
圖 4.36：氣象局於 10 月 21 日 00Z 所發佈之盧碧颱風移動路徑。 
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圖 4.37：盧碧颱風第二次飛機觀測飛行路徑及 19 枚投落送拋投順序與位置。 
 
 

 
圖 4.38：投落送所量測之盧碧颱風第二次飛機觀測 925 hPa 水平風場（knots）。 
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圖 4.39：氣象局 QPESUMS 系統於 10 月 21 日 02Z 即時顯示之盧碧颱風路徑、

衛星雲圖、雷達回波資訊。 
 
 

 
圖 4.40：氣象局 WINS 系統所顯示盧碧颱風第二次飛機觀測 925 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 
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圖 4.41：氣象局 WINS 系統所顯示盧碧颱風第二次飛機觀測 250 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 

 

圖 4.42：台大研究團隊根據高垂直解析度的盧碧颱風第二次飛機觀測投落送資料

所分析之地面風場，單位 m/s。 
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圖 4.43：氣象局於 10 月 22 日 00Z 所發佈之盧碧颱風移動路徑。 
 
 

 

圖 4.44：盧碧颱風第三次飛機觀測飛行路徑及 6 枚投落送拋投順序與位置。 
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圖 4.45：投落送所量測之盧碧颱風第三次飛機觀測 925 hPa 水平風場（knots）。 
 
 

 

圖 4.46：氣象局 QPESUMS 系統於 10 月 22 日 02Z 即時顯示之盧碧颱風路徑、

衛星雲圖、雷達回波資訊。 
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圖 4.47：氣象局 WINS 系統所顯示盧碧颱風第三次飛機觀測 925 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 

 

圖 4.48：氣象局 WINS 系統所顯示盧碧颱風第三次飛機觀測 300 hPa 之投落送量

測風場，陰影區為可見光雲圖。 
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圖 4.49：台大研究團隊根據高垂直解析度的盧碧颱風第三次飛機觀測投落送資料

所分析之地面風場，單位 m/s。 
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五、結論 

國科會於 2002 年 8 月起三年內提供相當經費，進行由台大大氣科學系吳俊

傑教授所主持的颱風重點研究。首要研究項目是以全球衛星定位式投落送進行飛

機觀測，名為侵台颱風之飛機偵察及投落送觀測實驗，又名追風計畫（Wu et al. 

2005）。此計畫使用 ASTRA 飛機與機載垂直大氣探空系統（AVAPS）設備，以

每架次 5-6 小時時間直接飛到颱風周圍 43000 英呎的高度投擲投落送，以取得颱

風周圍關鍵區域的大氣環境資料：溫度、溼度、氣壓以及風速等。在觀測的同時，

這些寶貴的投落送資料皆即時進入中央氣象局及世界各國氣象單位之電腦預測

系統中，協助預測颱風路徑及分析其周圍結構，如暴風半徑（對放颱風假與否具

關鍵性影響）。 

追風計畫在 2003-2009 年的研究成果中，總共針對 35 個颱風執行 45 次觀測

任務，飛機累計飛行時數超過 239 小時並拋投 751 枚投落送。投落送資料對於在

颱風路徑預報的改進上，在國外三個主要全球模式均有顯著的成效，而根據三者

系集平均的結果的路徑誤差修正可達 20％（Wu et al. 2007a）。廖（2009）針對

2004 至 2006 年的 22 個追風計畫觀測個案進行投落送資料研究，發現同化全部

的投落送資料在 6-72 小時顯示平均能夠有效改善路徑預報達 24%。本研究團對

亦使用MM5 adjoint modeling system所發展一套新的架構來尋找影響颱風駛流的

敏感區域，此一方法以即時運用於每次的飛機觀測中（Wu et al. 2007b）。另一方

面，研究團隊亦使用 MM5 模式與其伴隨的 3DVAR 資料同化模式，來進行有效

結合虛擬渦旋與投落送資料的渦旋初始化工作，研究結果顯示透過此方法，颱風

之路徑及強度預報能力將有明顯提升（Chou and Wu 2008）。投落送也已被成功

用來驗證及校正衛星與雷達等遙測資料（Chou et al. 2009），藉此提升遙測颱風參

數的可信度。 

Wu et al. (2009a)中運用 MM5 ADSSV 方法成功發現影響 2006 年珊珊颱風運

動主要的高敏感區域為中緯度槽線以及太平洋高壓邊緣，並以位渦反演方法得到

驗證。Yamaguchi et al. (2009)則利用 JMA SV 方法驗證 DOTSTAR 2004 年的康森

個案，指出運用 JMA SV 方法有效同化位於敏感區域的投落送資料可以掌握康森

颱風往東北方向移動的訊息。Wu et al. (2009b)則進一步針對 2006 年 84 個西北太

平洋颱風個案的 6 種不同策略敏感性方法進行分析比較，包括 3 種奇異向量法

(total-energy singular vectors, TESVs)、系集轉換卡門濾波器(ETKF)、系集散落
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(DLM)、共軛敏感度(ADSSV)，並探討其對颱風路徑影響的動力特徵與比較。 

本委託計畫延續追風計畫過去六年所累積之研究成果，繼續執行使用 GPS

投落送進行颱風飛機偵察之觀測任務。本計畫於今年 2009 年至今已完成蓮花、

莫拉克、芭瑪及盧碧颱風等七次飛機觀測。此七次飛機觀測累計的飛行時數達

32 個小時，並成功使用 102 具投落送。另外，七次颱風觀測的投落送資料均已

透過衛星電話撥接回傳中央氣象局，並即時顯示於氣象局 WINS 系統。此外，2008

年T-PARC國際觀測實驗資料之後續研究與今年度投落送資料之模式影響實驗亦

持續進行中。 

總之，此研究將進行西北太平洋地區颱風偵察飛機觀測實驗。研究人員直接

飛行到接近台灣的颱風周圍上空，投擲 GPS 投落送（GPS Dropwindsonde），藉

此取得颱風周圍最敏感地區的大氣環境詳盡資料。此資料將即時傳輸至中央氣象

局資料處理中心，與電腦預報模式相結合，除可增進對颱風結構的瞭解外，亦能

有效改進颱風路徑、強度及風雨分布預報。預期此研究計畫成果將為颱風研究及

颱風監測與預報帶來重大突破。 

基於 GPS 投落送的潛在價值，為有效增加颱風周遭環境大氣資料之觀測，

我們認為亟需針對有可能侵襲台灣的颱風進行 GPS 飛機觀測實驗之先期及後續

研究（pilot and follow-up studies），以期取得及測試新資料；並透過模式探討影

響模式颱風路徑氣象因子的時空分佈，以形成有效率的機動觀測策略，配合學術

界與氣象局資料同化能力之提昇，提高預報侵台颱風準確度。此研究乃是台灣及

東亞各國進行西北太平洋地區颱風飛機觀測之先驅工作，成果亦將做為未來擬定

飛機觀測策略之重大指標。且此研究有助推動策略性觀測（targeted observation）

研究及提昇資料同化研究，因此可謂扮演颱風基礎及預報研究火車頭之先驅實

驗。此研究將整合國內學術界及氣象局相當人力，並與美國 NCEP、HRD、FNMOC

進行研究合作，是一個具前瞻性並完全由國內研究人員所主導的國際研究計畫。 

追風計畫已成為世界氣象組織所規劃 T-PARC 實驗 2008 年亞洲觀測實驗的

重要一環，與東亞各國及美國共同合作推動 T-PARC 實驗。追風計畫所建立的觀

測平台也已為台灣於梅雨期間進行的西南氣流觀測實驗及規劃中的雲物理及空

氣污染量測研究奠下紮實根基。主持人吳俊傑於 2006 年 11 月受邀參與聯合國世

界氣象組織所舉辦的「第六屆國際颱風研討會」 (WMO’s 6th International 
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Workshop on Tropical Cyclones)，並針對颱風之策略性觀測及資料同化給予進行

30 分鐘專題回顧演講。會中追風計畫深受國際矚目並為多次演講所引用。國人

所支持及成功推動的追風計畫在國際間已具一席之地。會議結論並正式推薦未來

更多國家共同參與相關之颱風飛機觀測研究。 

2007 年 12 月 4-7 日，主持人吳俊傑前往夏威夷參加 T-PARC 所舉辦的 2008

年觀測實驗的規劃會議。美國海軍規劃進行 TCS-08 實驗（Tropical Cyclone 

Structure 2008），已於 2008 年派遣美國海軍 P-3 與空軍 C-130 飛機於西北太平洋

共同參與 T-PARC 觀測實驗，針對位於台灣與日本琉球群島附近的颱風，進行同

時有四架飛機（台灣的 Astra、日本、韓、德的 Falcon 與美國的 P3、C130）的觀

測實驗。此外，2008 年 5 月 21 日與 7 月 8 日上午於中央氣象局進行為時約 4 小

時的颱風投落送飛機觀測與 WMO T-PARC 國際聯合觀測實驗計畫介紹，並與相

關單位討論協助觀測執行之配合事項。於 7 月 28 日 T-PARC 國際聯合觀測實驗

開始前，於中央氣象局與相關單位就資料蒐集及模式設定作最後準備工作的確認

會議；並於 8 月 22 日、9 月 3 日與氣象局相關單位召開實驗期中檢討會，就資

料蒐集情況、如何配合國際聯合觀測及模式運作等議題進行討論。 

T-PARC 實驗於 2008 年 8、9 兩月已順利圓滿完成，共針對如麗、辛樂克、

哈格比、薔蜜等四個侵台颱風完成超過 25 架次國際聯合的飛機觀測，而 2008 年

十次的任務中有多達六次參與國際的聯合飛機觀測。這些前所未有的觀測資料在

各國科學家努力研究之下，預期將對颱風路徑預報、颱風形成、結構演變、路徑

偏轉及變性等相關研究能有重大突破。 

目前追風團隊針對 2008 年 T-PARC 期間所獲得豐富的投落送觀測資料已展

開相關研究，在 2009 年 9 月主持人吳俊傑受邀前往至美國 Monterey，由 WMO

所舉辦的第三屆 THORPEX 科學研討會，針對台灣追風計畫參與 T-PARC 實驗後

之經驗分享以及與參加 T-PARC 實驗的學者進行科學議題探討，並在會中發表運

用 EnKF 有效改善颱風渦旋初始化的新方法，並獲得廣大迴響。2009 年 10 月主

持人吳俊傑前往上海參與 WMO 所舉辦的第二屆國際熱帶氣旋登陸過程研討會

(IWTCLP-II)，會中與各國科學家報告 2008 年追風計畫參與 T-PARC 實驗的最新

成果介紹。並在 10 月底受邀至美國 Monterey 參與由 Naval Postgraduate School

所舉辦 2008 年熱帶氣旋結構研討會，會中針對 EnKF 方法與 2008 年 T-PARC 實
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驗期間獲得多架次國際聯合觀測的辛樂克颱風的雙眼牆結構演變發表演說，並與

多位國際知名熱帶氣旋研究學者在此議題上進行熱烈討論。 

我們預期在學術界與氣象局的充分合作下，將讓學術界在颱風議題上位於國

際研究與作業的前端，而氣象局的付出與投入亦能符合社會大眾最迫切的需求，

如此學界與氣象局將創造雙贏的局面。總之，颱風之投落送飛機觀測已有具體成

果，對於國內及國際皆有相當之貢獻。我們感謝中央氣象局之充分支持，讓這一

個重大的學術及作業研究計畫持續發揚光大，進而造福民生。 
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