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研究目的 從2004年的敏督利颱風、2005年海棠與泰利颱風、2008年

薔蜜颱風，至2009年的莫拉克颱風，都造成台灣地區的豪大雨

及嚴重的災情。目前台灣擁有相當完整的環島觀測網及部分非

傳統觀測資料，再加上模式及電腦速度的長足進展，因此我們

嘗試將這些資源整合，透過資料統計分析及數值模擬，希望能

探討產生豪雨的機制，包含大尺度因素、地形影響颱風移速，

以及颱風與跨尺度（西南風尺度與中尺度對流）交互作用，計

畫擬進行地形與跨尺度影響的颱風豪雨診斷、分析與分類。將

研究成果提供給預報員參考並增進預報準確度。 

研究成果 (1) 過去 51 年中，颱風及夏季造成之極端降雨佔台灣地區極端

降雨個案之 70%，梅雨季佔 20%。且颱風的極端降雨累積

雨量與整體極端降雨累積雨量的相關性達到 0.89。 

(2) 1995 年以後颱風的極端降雨量有顯著的上升，1960 到 1976

年，1977 到 1993 年，1994 到 2010 年極端降雨的累積雨量

則呈現十年際變化(Decadal Variations)。在空間分布顯示颱

風極端降雨累積雨量在台灣中南部山區呈現極大值。 

(3) 雨量大個案在陸期間移速較慢且登陸位置北邊，定義小於
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(大於)平均一標準差個案為慢速(快速)颱風個案，慢速個案

中有 80%登陸在北緯 23.5 度以北，快速個案中有 70%登陸

在北緯 23.5 度以南，在陸移速呈現南北不對稱的分布。 

(4) 在陸期間累積雨量與在陸期間移速倒數以及在陸停留時間

有良好的正相關，登陸前 12 到登陸前 3 小時平均移速隨著

靠近地形都呈現稍微增加的趨勢，快速移速個案平均移速

在登陸後呈現加速，慢速、中等移速個案及大累積雨量個

案在登陸後皆呈現減速。 

(5) 慢速、中等移速個案在台灣中南部山區有區域極值，其中

慢速移速個案雨量較大，快速個案在陸期間累積雨量沒有

明顯極值。 

(6) 以 WRF 數值實驗、位渦趨勢診斷方法探討降雨潛熱釋放

對颱風運動之影響。北邊登陸颱風路徑若在台灣中南部地

形發生降雨極值時，則有減慢的分量產生。敏感度測試顯

示，移速慢、登陸位置北邊之颱風在陸期間有較大之累積

雨量，降雨造成潛熱釋放所得之位渦趨勢也較大。 

(7) WRF 4DVAR 的初步測試結果顯示，4DVAR 較 3DVAR 為

優，但若使用渦旋移置技術則在路徑預報上可得到更好的

改善。在使用渦旋移置技術下，同時同化動量場與質量場

的渦旋資料有較好的結果。 

(8) 研究成果與”颱風侵台期間移行速度之研究與預報 – 98 

CWB 計畫＂研究成果整合於免安裝式網頁平台。  

具體落實應用

情形 

透過 51 年資料分析，結果顯示颱風極端降雨確實是台灣地

區極端降雨之重要來源，另一方面從 51 年資料來看，颱風極端

降雨雨量呈現十年際變化，但颱風環流與台灣地形相互作用所

造成之相位鎖定（phase lock)之降雨形態，亦為影響颱風通過

地形時移速異常變化之重要因子。以數值實驗之結果分析，慢

速颱風通過地形時，由於長時間受到地形影響形成之累積雨量

極值，會透過潛熱釋放造成相對颱風中心有一不對稱位渦趨

勢，影響颱風之運動。慢速、登陸偏北個案會因此不對稱降雨

產生減速的效應。 

計畫變更說明 無 

落後原因 無 

檢討與建議

(變更或落後

之因應對策) 
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摘要 

分析 1960 到 2010 年 84 個颱風個案，通過台灣時受到地形影響造成移速異

常與降雨異常的結果顯示，過去 51 年中颱風造成之極端降雨佔台灣地區極端降

雨個案之 70%，梅雨季佔 20%。且颱風的極端降雨累積雨量與整體極端降雨累

積雨量的相關性達到 0.89。1995 年以後颱風的極端降雨量有顯著的上升，整體

來說，1960 到 1976 年極端降雨的累積雨量較多，1977 到 1993 年間極端降雨的

累積雨量明顯減少，1994 到 2010 年極端降雨的累積雨量又有明顯的增加。這樣

的極端降雨變化呈現氣候上所說之十年際變化(Decadal Variations)。 

分析顯示影響颱風降雨的相關因素，颱風登陸緯度、颱風移行速度與颱風在

陸停留時間為主要影響因子，定義小於(大於)平均一標準差個案為慢速(快速)颱

風個案，慢速個案中有 80%登陸在北緯 23.5 度以北，快速個案中有 70%登陸在

北緯 23.5 度以南，在陸期間累積雨量與在陸期間移速倒數以及在陸停留時間有

良好的正相關，雨量與在陸期間移速倒數在北邊登陸颱風個案 R2 達到 0.54，南

邊登陸颱風個案 R2 則為 0.43。雨量與在陸停留時間在北邊登陸個案 R2 為 0.78，

南邊登陸颱風個案 R2 則為 0.67。另外分析颱風登陸後移速的變化顯示，登陸前

12 到登陸前 3 小時平均移速隨著靠近地形都呈現稍微增加的趨勢，快速移速個

案平均移速在登陸後呈現加速，慢速及中等移速個案以及大雨量颱風個案在登陸

後皆呈現減速的特徵。而降雨的空間分布顯示，慢速、中等移速個案在台灣中南

部山區有區域極值。其中慢速移速個案雨量較大，極值超過 200 mm。快速個案

在陸期間累積雨量沒有明顯極值，均小於 50 mm。在台灣中南部山區平均來說有

區域雨量極值，這些相對颱風中心來說此不對稱之雨量極值有可能會因其潛熱釋

放產生不對稱位渦結構，進而改變颱風之運動。 

本研究以 WRF 進行理想數值實驗探討颱風通過台灣地形時，移動速度變化

之機制，以位渦趨勢診斷方法探討降雨潛熱釋放對颱風運動之影響。北邊登陸颱
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風路徑若在台灣中南部地形發生降雨極值時，則有減慢的分量產生。敏感度測試

顯示，移速慢、登陸位置北邊之颱風在陸期間有較大之累積雨量，降雨造成潛熱

釋放所得之位渦趨勢也較大。 

WRF 4DVAR 的初步測試結果顯示，單點實驗測試中，4DVAR 較 3DVAR 為

優，但若使用渦旋移置技術則在路徑預報上可得到更好的改善。在使用渦旋移置

技術下，比較同化動量場與質量場以及單獨同化動量場的實驗，以辛樂克颱風為

例，同化動量場與質量場的渦旋資料有較好的結果，並且與同化動量場的實驗較

大的差異發生在颱風通過台灣地形前後，中高層的颱風結構。 
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一、 背景介紹 

台灣地區位於西北太平洋，為颱風最常侵襲的區域之一。過去 30 年平均每

年有 2.4 個颱風侵襲台灣，而由於颱風造成的災害損失，平均每年超過新台幣 100

億元。921 地震過後，台灣山區的土質不穩，颱風來襲時的豪雨易造成土石災害。

而近年來侵台颱風屢屢降下破紀錄的豪大雨亦造成重大的災損，這類型颱風極端

降雨現象的時空分布對於防災與水資源運用帶來極大的不確定性。此外由於經濟

發展，颱風所導致的損失似乎有增加的趨勢，作好此地區的颱風研究並提供正確

的預報指引，提供防災及水資源管理的決策參考，是首要工作。 

侵襲台灣的颱風常因為受到台灣地形影響導致強度、結構及路徑等的異常變

化。在颱風的路徑上，颱風在登陸前多具有向左邊偏移的特徵，且在偏折前 3

小時到登陸前，颱風的移動速度通常會略微增加。但是在颱風登陸後，颱風移動

速度具有很大的變異度，移動速度變慢的颱風，配合環流與地形之間交互作用產

生近似滯留的中尺度對流，往往是造成台灣地區嚴重災情的主要因素，也是預報

上的挑戰。 

從 2004 年的敏督利颱風、2005 年海棠與泰利颱風、2008 年薔蜜颱風，至

2009 年的莫拉克颱風，都造成台灣地區的豪大雨及嚴重的災情，這些颱風有以

下的共同特徵： 

（1）西南季風爆發期間，季風槽向東延伸，配合颱風生成，加強西南風；（2）

可能由於西南風盛行緣故，導致颱風結構較不對稱，即使有雙眼牆的結構出現，

颱風南邊或西南邊的對流，相對於北邊及東北邊厚實或強度稍強；（3）透過颱風

路徑偏折研究得知，颱風登陸後的移動速度變異度很大，有移動速度加快和變緩

慢的個案，這些造成台灣地區嚴重災情的颱風個案，通常會在登陸後減緩移動速

度，故其移動速度減慢的機制這也是我們希望進一步研究的重點；（4）颱風如果

移行速度較慢，颱風本身環流與背景場盛行西南風輻合，秋冬時期，環境東北季
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風的盛行，颱風環流也可能與東北季風共伴，環境場背景風與颱風環流配合台灣

地形提供舉升作用，造成豪大雨。西南季風盛行時期易造成台灣地形西側線狀對

流，例如：敏督利颱風與莫拉克颱風個案中，可以觀察到有東西走向、垂直於地

形的線狀對流。此外在薔蜜颱風與馬莎颱風個案中，在台灣地形西側呈現形成南

北走向、平行於地形的線狀對流，這些對流具有生命期長與近似滯留特徵，導致

台灣西部或西南部的豪大雨，這便是我們最無法掌握的劇烈天氣現象，甚至影響

防救災的效率。在上述特徵裡，(1)為大尺度控制因素，(2)為颱風尺度和環境交

互作用產生，(3)為颱風受地形影響，(4)為跨尺度現象。 

Schumacher and Johnson (2005)研究影響美國中部豪大雨的 MCS 主要型態，

其中 Backbuilding 的型式雖然較少，由於這種型態的空間尺度較小，並且近似滯

留，易造成局部豪大雨且不好掌握，在上述第四點中的東西走向、垂直於地形的

線狀對流，與 Backbuilding 十分相似，但是其形成機制是否與美國中部的相似，

仍須進一步探討和研究，若能對於此型態的對流發生時間及持續時間有更好的掌

握，可以大大提升台灣在颱風期間局部地區持續豪大雨預報能力。 

由以上的討論，我們想要研究的重點有： 

(1) 颱風的降雨存在著極不對稱的空間分布，往往在短時間內在單一或部分

地區降下強度極強的降雨。這類型的極端降雨現象對於災防與水資源調度會有極

大的影響。我們希望針對台灣地區颱風極端降雨的長期時空分布能有進一步的瞭

解。 

(2) 背景場處於季風槽向東伸的情形下，容易造成颱風的不對稱，並且颱風

南側或西南側對流較為厚實或是對流較強，若此時的颱風移動速度變慢，颱風接

近台灣時，對於台灣潛在威脅較大。造成颱風登陸後有很大移動速度變異度的原

因為何，我們希望可以進一步探討。 

(3) 颱風環流和大尺度環流輻合帶位置，會受地形影響的機制可能有所不同，
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而產生不同型態的線狀對流。在颱風環流與大尺度西南風背景場輻合帶在接近台

灣地形的西側位置時，受地形影響舉升後，形成的線狀對流可能是東西走向、分

佈和地形垂直，造成台灣的豪大雨。 

目前台灣擁有相當完整的環島觀測網及部分非傳統觀測資料，再加上模式及

電腦速度的長足進展，因此我們嘗試將這些資源整合，透過資料統計分析及數值

模擬，希望能探討產生豪雨的機制，包含大尺度因素、地形影響颱風移速，以及

颱風與跨尺度（西南風尺度與中尺度對流）交互作用，計畫擬進行地形與跨尺度

影響的颱風豪雨診斷、分析與分類。並完成互動網頁平台，將研究成果嵌入，供

預報員參考並增進預報準確度。 
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二、 研究方法 

分析 1960 至 2010 共計 50 年侵台颱風路徑、強度及雨量，共 84 個颱風。1960

年至 1996 年之颱風個案路徑定位資料以中央氣象局王時鼎顧問之百年侵台颱風

路徑圖集(謝等,1998)之路徑資料為主，1997 年至 2010 年之颱風個案資料則以中

央氣象局颱風報告中雷達與衛星資料整合之客觀分析資料為主，整合成每小時的

颱風路徑定位。本研究中使用之颱風強度資料，來源為中央氣象局侵台颱風資料

庫之颱風總表(http://photino.cwb.gov.tw/tyweb/tyfnweb/table/completetable.htm)裡

的颱風中心近台灣 1 緯度內近颱風中心最大風速。雨量資料則使用 21 個擁有

1960 到 2010 資料長度之局屬測站雨量資料，21 個氣象局局屬測站位置分布如圖

2.1，測站資料如表 2.1。極端降雨的分類則採用百分排序法，將最強前百分之五

的累積雨量定義為極端降雨個案。分析登陸期間颱風移動速度之變異度，首先分

別選取颱風定位中心登陸前最靠近海岸線之定位點為登陸點、離陸後最靠近海岸

線之定位點為離陸點，由此兩時間之定位點兩點間之直線距離與間隔時間，可求

出颱風在陸期間平均移速，並算出登陸前、離陸後之每三小時平均移速。另外也

依照侵台颱風資料庫之颱風總表中颱風影響台灣之日期，分析此期間內台灣地區

累積雨量之變異度。本篇研究透過分析登陸後移動速度變化與各種動力因子的相

關性，探討颱風移速變化與配合颱風環流與地形之間交互作用產生降雨之間的關

係，並以 50 年颱風期間降雨資料探討颱風降雨之年際變化。 

本研究也將參考國內外相關論文，設計數值實驗，以 WRF 模式分析颱風通

過地形時，颱風移速變化以及颱風環流與台灣地形降雨之動力機制，應用 Wu and 

Wang (2000)的研究中位渦趨勢診斷分析方法來探討降雨潛熱釋放與颱風運動之

關係。在三維斜壓非絕熱的環境中，可把颱風視為一局部正位渦區域，位渦趨勢

方程(PV tendency equation)顯示颱風移動方向及移速可以用位渦趨勢項解釋，其

中水平位渦平流項、垂直位渦平流項及非絕熱項、摩擦項皆可以影響位渦的趨勢。
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Wong and Chan (2006)使用位渦趨勢方程分析颱風登陸理想平地地形的實驗，他

們的研究結果顯示除了水平平流項外，非絕熱項及垂直平流項的貢獻也十分重要。

本研究將把模擬結果與實際觀測進行比對，建立在台灣地區颱風侵台時，地形上

降水影響颱風運動之理論模式。 
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三、 台灣地區地形影響颱風移速與降雨特性 

3.1 極端降雨年代際變化探討 

利用中央氣象局(CWB)21 個擁有時雨量觀測超過 50 年的局屬測站資料進行

分析，用百分排序法將 21 個測站的時降雨資料排序，定義極端降雨為最強的前

百分之五累積降雨量，在台灣全部降雨量的 40%。圖 3.1 為台灣地區前百分之五

極端降雨累積雨量自 1960 年之後的逐年變化，圖 3.1(a)、(b)為累積極端降雨雨

量、頻率，主要以颱風降雨佔全部 68%最多(紅色)，梅雨佔 22%次之(藍色)，其

餘 10%分別為春季降雨與冬季降雨所貢獻，且颱風的極端降雨累積雨量與整體極

端降雨累積雨量的相關性達到 0.89，與極端降雨頻率相關性達到 0.86，顯示颱風

對極端降雨的影響十分顯著。而梅雨的貢獻與整體極端降雨累積雨量相關性為

0.52，與極端降雨頻率相關性達到 0.56。以六階多項式(虛線)分析 1960 到 2010

年變化的趨勢，圖 3.1 中也說明了台灣地區最強百分之五的極端降雨雨量與頻率

從 1995 年後有上升的趨勢，但從圖 3.1 (c)發現平均降雨強度並無顯著增加，平

均值為 19 mm/hr。圖 3.2 為不同的極端將與隨時間分佈，其中，前 5%、前 0.5%、

前 0.25%、前 0.1%、前 0.05%、前 0.03%、前 0.02%與前 0.01%的極端降水和總

降雨量的相關性分別為 90.36%、69.23%、57.97%、54.95%、49.18%、33.69%、

23.69%以及 23.9%，顯示 60mm/hr 以上的極端降雨和總降雨量均不達 50%，也

沒有明顯的年際變化。圖 3.3 為極端降雨累積雨量的空間分布圖，可發現 1960

年到 2010 年間梅雨(圖 3.3c)、颱風(圖 3.3d)與全部(圖 3.3e)極端降雨累積雨量分

布皆在台灣中南部山區呈現極值，另外從降雨分布顯示台灣降雨的地理特性，冬

季降雨多分布在東北角，主要為東北季風所帶來之雨量，梅雨系統多從台灣西岸

進入，降雨在台灣西岸較多，颱風則多從東岸登陸，降雨在東岸較多。圖 3.4 為

51 年台灣地區極端降雨分成 1960 至 1976、1977 至 1993、1994 至 2010 三個時

段之颱風極端降雨累積雨量空間分布圖 ((a)、(c)、(e))與頻率((b)、(d)、(f))，可
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以發現從 1960 年起颱風極端降雨累積雨量分布在台灣中南部山區。但是在 1977

到 1993 年間極端降雨的累積雨量偏少，但是近 17 年極端降雨的累積雨量則明顯

偏多。這樣的極端降雨變化比較類似氣候上所說十年際變化(Decadal Variations)。

這種十年際變化也是氣候變遷的一種，我們進一步檢視影響颱風極端降雨的因素，

仿照 Chien and Kuo (2010)，圖 3.5 為前百分之五極端降雨中，颱風極端降雨累積

雨量，橫軸為颱風在陸期間移行速度，縱軸為颱風離陸一個緯度內最大風速關係。

不同大小圓圈面積等比例表示個案在陸期間累積雨量大小，圖中黑色實心表示颱

風個案發生在 1994 年到 2010 年，灰色實心為颱風個案發生在 1977 到 1993 年，

空心圓表示個案發生在 1977 年以前。結果顯示颱風在陸期間降雨量與颱風登陸

前強度無明顯相關，但降雨量大之個案多為移速較慢之個案，從圖可知近 17 年

颱風雨量較大原因為有較多移速慢，累積雨量多個案，但最大風速分布無明顯偏

好。圖 3.5(b)為極端降雨個案在陸期間的累積降雨量與在陸期間移行速度的倒數

關係，降雨量與在陸期間移速的倒數呈正比，R2 達到 0.46，移速越慢的颱風累

積雨量越大，其中可發現大部分個案均座落在一個標準差以內。進一步比較 1977

到 2010 年間，極端降雨個案在登陸期間、登陸前(定義為颱風登陸前離海岸 100

公里以內)以及離陸後(定義為颱風離陸後離海岸 100 公里以內)雨量，圖 3.6(a)縱

軸為登陸前累積雨量，橫軸為登陸前累積雨量加上在陸期間累積雨量，平均比為

0.39，我們以登陸前雨量大於一個標準差以上(圖中藍色區域)為登陸前主宰個案，

共有 1992 Polly，2005 Haitang，2007 Krosa 以及 2008 Sinlaku。這四個個案路徑

在登陸前都有打轉的特徵，如圖 3.7，因登陸前路徑南偏打轉使得登陸前在海上

滯留時間較長，為登陸前較大累積雨量之重要原因。圖 3.6(b)同圖 3.6(a)，但為

離陸後累積雨量，離陸後降雨主宰個案則共有 4 個，1990 Ofelia，2005 Haitang，

2008 Sinlaku 與 2009 Morakot。 

3.2 登陸台灣颱風移速特性 

圖 3.8 為颱風登陸點緯度(縱軸)與颱風在陸期間移速(橫軸)，不同大小黑色圈
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等比例表示個案在陸期間累積雨量大小。顏色則區分登陸前不同強度之颱風，累

積雨量較大個案通常伴隨較慢的在陸期間移速，從登陸緯度來看，上述個案又多

為登陸在 23.5°N 以北之個案。較大雨量個案颱風強度多為 Category 2 與 Category 

1 之個案，雨量變化與強度無明顯關係。圖 3.9 則為在陸期間累積雨量與(a)在陸

期間移速倒數，(b)在陸停留時間。以登陸緯度 23.5°N 區分南北登陸個案，圖中

圓形為北邊登陸颱風，三角形為南邊登陸颱風，北邊登陸颱風累積雨量向上平移

2000 mm 以區分南北個案，顏色為颱風登陸前強度，圖中實線為北邊個案之線性

迴歸，虛線為南邊個案之線性迴歸。圖 3.9(a)顯示在陸期間雨量與在陸期間移速

倒數呈正比關係，而南北登陸颱風呈現不一樣的特性，北邊登陸颱風個案 R2 達

到 0.54，南邊登陸颱風個案 R2 則為 0.43，其中又以北邊登陸颱風個案累積雨量

隨在陸期間倒數變化率較大。圖 3.9(b)顯示在陸期間累積雨量與在陸停留時間呈

正比關係，北邊登陸個案 R2 為 0.78，南邊登陸颱風個案 R2 則為 0.67。 

以 84 個個案中，61 個路徑連續之颱風個案之平均值與加減一標準差來做颱

風移速之分類，84 個案中大於一標準差的快速移速個案共有 27 個，慢速移速個

案為 15 個，42 個個案為中等移速個案佔，全部個案一半，圖 3.10 為依照在陸期

間移速及登陸位置分類之颱風路徑個數統計與路徑圖，快速移速個案以紅色表示，

慢速移速個案以綠色表示，中等移速個案以黑色表示。全部慢速個案中有 12 個

登陸在 23.5°N 以北，佔慢速個案的 80%。快速個案中有 19 個登陸在南部，佔快

速個案的 70%。慢移速個案在南北登陸分布呈現不對稱，多在北邊登陸。圖 3.11

為 1960 至 2010 年 61 個連續路徑颱風登陸前 12 至離陸後 12 小時每三小時平均

移速，其中快速移速個案為紅色線，慢速個案為綠色線，黑線為中等移速個案之

平均移速。另外藍色線為在陸期間累積雨量大於 1000 mm 個案之平均移速。圖

中登陸前 12 到登陸前 3 小時平均移速隨著靠近地形都呈現稍微增加的趨勢，除

了快速移速個案平均移速在登陸後呈現加速外，平均移速在登陸後皆呈現減速，

其中慢速個案在陸期間之平均移速降低最多，在陸期間累積雨量大於 1000 mm
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個案之平均移速次之。將慢速個案、快速移速與中等移速個案之在陸期間累積雨

量分布做合成圖，如圖 3.12。平均在陸期間累積雨量分布顯示，慢速與中等移速

個案在陸期間平均降雨極值多在台灣中南部山區，而慢速移速個案平均之極值超

過 200 mm，中等移速個案極值在 100 到 150 mm 之間。快速個案平均累積雨量

沒有明顯極值，均小於 50 mm。過去研究顯示侵台颱風降雨分布跟颱風中心相對

台灣地形有很大的相關，當颱風中心在 23°N 以北時，平均時雨量極值多在台灣

南部山區(Chang et al.,1993)，與慢速颱風累積雨量分布相同。 

3.3 登陸颱風移速變化之數值實驗分析 

本研究利用數值模式探討颱風在陸期間移行速度變化之機制，參考 Fovell 

and Su (2007)及 Fovell et al. (2009)實驗設計，使用修改 WRF ( Weather Research 

and Forecasting )模式 Ver. 3.1.1，模式包含地球曲率，沒有陸地。本研究中修改此

模式加入真實台灣地形，地表各參數如摩擦高度(Roughness length)、水氣可用率

(Moisture availability)、等設定皆與海面一樣。使用 YSU 邊界層參數化法，Lin et 

al. 雲微物理參數化法，長波、短波輻射參數化分別使用 RRTM 與 Dudhia’s(1989)

參數化方法，模式中固定海溫為攝氏 29 度，邊界條件使用 Jordan (1958)環境單

點探空資料，加入均勻東風場，模式最高層設定為 10 mb。實驗設定解析度

dx=dy=5 km，網格點為 301301，積分步長為 30 秒，總積分時間為 72 小時。渦

旋使用 WRF Ver. 3.1.1 之渦旋植入方法，植入理想的阮肯渦旋( Rankine vortex )，

設定渦旋初始最大風速半徑為 50 km，最大風速為 50 m/s，垂直上權重函數設定

為在 600 mb 以下為 1，100 mb 以上為 0.0001，之間為線性內插。 

在本研究中，診斷颱風路徑使用位渦趨勢診斷(Potential vorticity tendency 

diagnostic)來分析影響颱風路徑的因素( Wu and Wang, 2000; Wong and Chen, 

2006 ; Fovell et al., 2010)。把颱風視為局部正位渦，波數 1 的位渦趨勢可由軸對

稱位渦結構的平流項來計算求得，此平流速度即為颱風運動之向量，此波數 1
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位渦趨勢可由水平位渦平流項、垂直位渦平流項以及非絕熱項之波數 1 分量(非

對稱部分)所貢獻，如下公式:  
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其中 h 為水平梯度運算子， 3 為三度空間梯度運算子，P為位渦，V為水平風，

Q為非絕熱加熱率，q為絕對渦度，下標1表示為波數1分量，下標s表示為軸對稱

分量，Cx、Cy為颱風運動向量。本研究將模式各項做中低層垂直平均後，各項所

貢獻之颱風移速分量可透過最小平方法(least square method)求得，如下式:  
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圖 3.13 為台灣地形實驗與海洋控制實驗，實驗設計將初始渦旋放在離岸 400 公

里遠處(20.5°N，124.5°E)，台灣地形實驗颱風在積分時間 35 小時時登陸在台灣

東岸約北緯 24 度，渦旋登陸前一百公里之平均移速為 4.6 m s-1，登陸後移速降

低為 1.8 m s-1，圖中藍色線為 3 小時路徑。灰色路徑為海洋控制實驗，圖中等值

線為兩實驗 72 小時累積雨量差異，路徑差異發生在接近台灣地形約 50km 處，

模式時間積分 33 小時以後，雨量差異主要發生在颱風登陸以後，大雨量值主要
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發生在東岸颱風登陸時迎風面的山區以及西岸中南部的山區，颱風離陸以後台灣

地形實驗颱風路徑較偏南，在路徑南邊也發生較大的雨量差異。 

圖 3.14 分別為(a)海洋控制實驗與(b)台灣地形實驗之位渦趨勢分析診斷方法

等值線分別為波數 1 的位渦趨勢(PVT)、位渦趨勢水平平流項(HA)及合併位渦垂

直平流與非絕熱項之位渦趨勢(DH*)。海洋控制實驗 PVT 主要由 HA 所貢獻，在

28 到 62 小時平均估算為 2.5 m s-1 向西北方移動，與渦旋移速 2.7 m s-1 吻合。台

灣地形實驗在陸期間為模式積分時間 35 到 57 小時，共 22 小時，圖中黑色圓圈

為渦旋在陸期間之平均位置，PVT 及 HA 在相對渦旋中心西北方向有正值，HA

傾向於使渦旋向西北方移動，而 DH*在相對渦旋中心東南方向有正值，傾向於

使渦旋向東南方移動，兩者合成之PVT則有較弱使渦旋向西北方向移動之趨勢。

估算出之 PVT移速約為 1.2 m s-1大致上與渦旋移速 1.8 m s-1，其中HA為 4.1 m s-1、

DH*為 5.6 m s-1。顯示台灣地形存在時，渦旋過山時會產生很大的 DH*之貢獻，

且平均方項與 HA 項大致上相反，使渦旋減速。 

圖 3.15 為不同背景風場敏感度測試實驗之在陸期間累積雨量(等值線)與平

均位渦趨勢診斷之各項分量(向量)，藍色等值線為時間及高度平均之軸對稱位渦

場，等值線間距為 3 PVU。估算模式中格點經緯度在 21 個局屬測站之經緯度半

徑 5 公里內之平均雨量，並累加 21 個測站估算值在陸期間之累積雨量，背景風

場 3 m s-1、5 m s-1 以及 10 m s-1 實驗分別為 5437 mm、1087mm 及 765 mm。而在

3 m s-1 實驗中可發現區域雨量極值位在台灣東岸與西岸中南部山區之迎風面。

DH*貢獻之向量與累積雨量成正相關，背景風場越大其 HA 向量也越大，在陸期

間累積雨量小，DH*貢獻也變小。圖 3.16 為不同登陸位置敏感度測試實驗之在

陸期間累積雨量(等值線)與位渦趨勢診斷之各項分量(向量)。背景風場同樣為 3 m 

s-1。登陸緯度分別為(a)25.0°N以及(c) 23.1°N。實驗中累積降雨分別為1111及1660 

mm。北邊登陸實驗雨量多集中在颱風周圍區域，颱風在陸時間 5 小時，移速 3.3 

m s-1，登陸南邊個案雨量極值位在台灣中央山脈東側與西側中南部山區之迎風面，
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但累積雨量較少，DH*貢獻所得移速為 2.1 m s-1，且指向北方，渦旋在陸期間移

速則較快，達到 4.2 ms-1。 
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四、 WRF 4DVAR 評估報告 

4.1 介紹 

由於缺乏傳統性觀測資料且現有的資料分析方法無法正確解析颱風結構等

資訊，故近年來颱風數值模式預報特別重視對初始場的改進。本研究利用目前氣

象上最新且有效之四維變分（4-dimensional variational，4DVAR）資料同化法進

行觀測資料同化，以探討其對颱風數值預報之改進能力。4DVAR 以估計理論為

基礎，將分析資料的偏差進行最小化（minimization），即在同化時間窗區（time 

window）內給定觀測資料，透過數值預報模式的動力限制調整與伴隨模式（adjoint 

model）反覆積分，根據誤差協方差矩陣適切地調整模式中的其他控制變數。此

方法可結合分析、觀測資料且符合模式本身的動力性質，所得的最佳初始場將有

效地改善數值預報。此外，颱風初始分析場受限於模式解析度不足或觀測資料的

缺乏，故植入虛擬渦旋（bogus），用以強化颱風的結構特徵，並提供較接近真實

的颱風結構，將改善颱風的相關預報。 

針對同化虛擬渦旋資料，Zou and Xiao（2000）與 Xiao et al.（2000）提出

BDA（Bogus Data Assimilation）方法，其根據觀測之颱風中心氣壓、最大風速、

最大風速半徑等資料，配合梯度風平衡的關係與風場垂直分布權重之設定，透過

模式動力方程調整相對應的其他氣象變數，得到與動力較為一致的颱風初始場。

Pu and Braun（2001）則對 BDA 方法提出同化渦旋風場比同化氣壓場更為重要。

然而，Wu et al.（2006）進一步分析 BDA 方法發現同化觀測資料需考慮 Rossby

變形半徑，因地轉調節的過程由質量場或動量場主導，將會影響同化氣壓場或風

場的颱風預報結果。對此，本研究將同化颱風動量場與質量場的資料，除前述海

平面氣壓場與風場外，亦將加入溫度場與相對溼度場。此方法除了不必考慮

Rossby 變形半徑大小外，亦將減少模式 spin-up 調整過程，有效藉由模式中所包

含的物理過程作為額外的約束條件，使得各個氣象變數在同化過程中維持良好的
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動力相關性。因此，透過 4DVAR 同化分析方法，將得到較接近真實的颱風初始

結構。 

4.2 研究方法 

本研究使用WRF V3.1.1，為NCAR發展之現代化研究稱為ARW-WRF

（Advanced Research WRF；ARW），其中ARW系統包括ARW動力解，以及物理

方案、初始化原則、與資料同化模組等。模式設計為三層巢狀網格（45/15/5km），

垂直方向則為45層。選用之物理參數法包括Yonsei University（Hong et al. 2006）

邊界層參數法；Goddard微物理參數法（Tao et al. 2003）；Grell-Devenyi積雲參數

法（Grell and Devenyi 2002）。詳細的WRF模式說明請參考Skamarock et al. 

（2008）。 

本研究使用WRF 4DVAR系統，包含觀測算符、觀測品質控制、背景誤差協

方差、inner-loop中最小化處理（使用簡化WRF的線性切線（tangent linear）和伴

隨（adjoint）模式以及高斯誤差協方差）、outer-loop則利用非線性WRF模式更其

新基本狀態。WRF 4DVAR最小化代價函數（cost function）定義如下 

cob JJJJ                      （4.1） 

其中包含Jb、Jo及Jc三項。Jb為背景項（background term），代表衡量同化模式中

分析場（xn）與背景場（xb）的差距，使分析趨向於背景場；Jo為觀測項（observation 

term），為衡量同化模式中分析場（xn）與觀測資料（yk）的差距，使分析趨向於

觀測。Jc為平衡項（balancing term），代表分析趨向於平衡，即重力波的濾除。

方程式如下： 
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式中 B 為背景誤差的協方差矩陣、R 為觀測誤差的協方差矩陣，K 為同化時間窗

區的時間長度，上標 T 代表矩陣之轉置，H 則為觀測算符，即為 x 變換為 y 的運

算。其中背景誤差協方差矩陣使用 National Meteorological Center （NMC）方法

透過一個月的預報場計算求出此項（Parrish and Derber 1992）。另外，γdf為 Jc

項的權重，gi為修正的數位濾波（digital filter）係數，n 為同化時間窗區內的總

積分次數，M 則是線性切線模式。 

對三維變分分析而言，H 是線性內插算符，背景值 xb 和背景誤差協方差矩

陣 B 皆在一個同化循環中，完全不隨時間變化。而對四維變分同化而言，xn、xb

以及B都是初始時刻 t0時的值。xn經由 t0到 tk向前模式積分不斷改變，   n
kk xMH

則進一步把 xn 內插到觀測點上，用以比較 tk 時刻的觀測值 yk。代價函數方程式

（4.2）處理最小化問題的步驟如下： 

a. 給定 xn 首次猜測值。 

b. 同化模式由 t0 積分到 tk，得到不同時刻的 xn。接著計算   n
kk xMH ， 

根據方程式（4.2）計算代價函數 J。 

c. 伴隨方程進行反向積分後可計算出∂J/∂xn。 

d. 得到梯度後，可使用任何有效的下降算法決定新的 xn 值，回到步驟 b。 

e. 重複上述步驟，直到 J 達到極小值為止。 

WRF 4DVAR架構圖如圖4.1，其中包括WRF、WRF+、VAR和COM四部份。

WRF+分成WRF tangent linear model（WRF_TL）和WRF adjoint model（WRF_AD），

詳細說明請參考Zou et al.（1997）。VAR包含outer-loop和inner-loop兩部分，

outer-loop在解決同化過程中模式積分的非線性問題，而inner-loop則在處理最小

化方程式（4.2）。同化觀測資料的時間長度為K，觀測資料為yk（k=1,,K），xb
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表背景場，B為背景誤差的協方差矩陣，R為觀測誤差的協方差矩陣，WRFBDY

為WRF模式邊界條件。xn為WRF 4DVAR的輸出值，上標n代表outer-loop的次數。

COM為WRF、WRF+、VAR三者之間資料交換溝通的橋樑。詳細架構圖說明請

參考Huang et al.（2009）。為說明WRF 4DVAR資料同化方法的特點，本研究先進

行WRF 3DVAR和4DVAR的單點觀測實驗（single observation test），用以了解

3DVAR與4DVAR分析方法的差異。 

針對WRF 4DVAR同化渦旋植入資料對颱風預報的影響，本研究選取2009年

9月12日0000UTC辛樂克（Sinlaku）颱風個案進行分析。此個案同化時間窗區為0

～6小時，僅在0000UTC同化颱風渦旋資料。其中植入颱風渦旋資料包括地面氣

壓場、風場、溫度與溼度場。此外，其他觀測資料亦包括SYNOP、METAR、SHIP、

BUOY、SOUND、AIREP、GPSRO以及QSCAT等。因考慮計算資源，WRF 4DVAR

僅使用於第一層45公里區域，計算後的分析場進行兩層嵌套（45/15公里）預報，

其中第二層的初始場由第一層內插，邊界條件亦由第一層所提供，但第二層仍使

用15公里的地形（如：地形高度、土地利用等）與地面（土壤溫度、溼度等）資

料預報。本研究首先進行3DVAR與4DVAR有無使用渦旋移置技術（Hsiao et al. 

2010）颱風路徑的比較。此外，為探討同化颱風渦旋資料的差異，將分成同化渦

旋動量場和質量場資料（WM）以及僅同化動量場（NM）兩組實驗，分析15公

里模式預報結果，探討其對颱風路徑與結構之差異。 

4.3 單點觀測實驗 

單點觀測實驗透過資料同化系統產生的分析增量，可以檢視背景誤差協方差

矩陣作用，亦可了解此分析系統的結構特徵。3DVAR單點觀測實驗其分析增量

ba xx  與背景誤差協方差成正比，關係式如下： 

   iiobi
ba xyxx 

122                      （4.3） 

式中yi為單點觀測資料，xi為背景場中相對應單點觀測之值， o 與 b 分別為觀測
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和背景誤差。另一方面，WRF 4DVAR包含線性切線（）和伴隨模式（ T ）

於分析方法中，故單點觀測實驗其分析增量可用下式表示 

       iiobi
ba xyxx 

122 T                     （4.4） 

由（4.4）式可知分析增量不僅和背景誤差協方差有關，亦會受到線性切線和伴

隨模式積分的影響。換句話說，線性切線和伴隨模式在4DVAR單點觀測實驗中

透過積分在同化時間窗區內不斷地傳遞觀測的訊息。 

單點觀測實驗以2008年薔蜜（Jangmi）颱風為例，其背景場為六小時的預報

場至9月26日0000UTC。在0600UTC 500hPa上，東經132.9度、北緯13.0度的位置

給定1.5℃的溫度增量進行單點觀測實驗。以下將以背景場和分析場分別預報六

小時，分析初始與預報的差異做為單點觀測實驗溫度增量的依據。圖4.2為WRF 

3DVAR分析0000UTC至0600UTC 500hPa溫度增量，由0000UTC可看出非常對稱

接近同心圓分布的溫度增量，其增量中心與0600UTC放置單點觀測的位置相同。

由公式（4.3）可知溫度增量主要是和背景誤差協方差矩陣B有關，而3DVAR的

分析場則經由溫度增量直接加入背景場產生。造成3DVAR僅能將觀測的訊息表

現在分析時刻，卻無法在實際觀測時刻（0600UTC）和位置呈現其溫度增量。相

反地，4DVAR（圖4.3）則顯示不同於3DVAR的結果，而在0600UTC溫度增量分

布較非對稱且為拉伸的圓形。此結果與0600UTC的背景誤差協方差矩陣（ T ）

有關，透過模式積分將觀測訊息有效地呈現在觀測時間與位置。而在圖4.3分析

時刻（0000UTC）溫度增量顯示在觀測位置上游處經由動力模式0～6小時計算，

增量逐漸增加並移至觀測位置。積分6小時後，因颱風逆時鐘向環流使增量分布

呈現拉伸的圓形。因此，將溫度增量加入背景場後，3DVAR與4DVAR的分析會

有很大的不同。由此，亦可看出4DVAR分析具有flow-dependent協方差的特徵。 

由上單點觀測實驗可知WRF 4DVAR在增量分析上除flow-dependent特性外，

亦有背景誤差協方差隨時間變化的優點。相反地，3DVAR分析場協方差固定，
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使增量分析得到和背景誤差協方差矩陣一致，呈現較均勻對稱和同心圓的結構特

徵。所以，4DVAR flow-dependent的特性對於快速發展的天氣系統（例如：颱風、

中尺度對流系統、氣旋等），更能適當地呈現觀測資料隨時間的變化。 

4.4 結果 

由於上述4DVAR之特性優於3DVAR，本研究先使用NCEPGFS做為初始場與

邊界條件，針對第一層（45公里解析度）有無使用渦旋移置技術（Vortex Relocation）

進行4DVAR、3DVAR測試，預報辛樂克颱風路徑如圖4.4與圖4.5。在無使用渦旋

移置技術下（圖4.4），4DVAR的72小時預報路徑明顯優於3DVAR，特別是在60

小時以後。3DVAR路徑誤差72小時370公里，遠大於4DVAR的74公里的預報誤差，

此原因在於4DVAR能分析較3DVAR好的颱風結構與綜觀環境。然而，當颱風結

構與位置較好時（使用渦旋移置技術），4DVAR預報結果雖優於3DVAR，但差別

則較未使用渦旋移置技術小（圖4.5）。 

同化颱風渦旋資料的差異實驗結果如圖4.6所示，兩實驗預報初期路徑差距

甚小。至30小時以後路徑差異開始增加，以同化動量場和質量場資料（WM）的

預報結果較接近觀測路徑。對於颱風登陸後西北向的路徑，兩實驗並未完全掌握，

但爾後東北向偏折路徑皆能預報其趨勢。對照路徑誤差圖（圖4.7）發現，24小

時前兩實驗路徑誤差相距較小，36小時達到最大。由圖4.6、圖4.7可發現主要的

路徑誤差發生在颱風登陸前後，亦說明此兩實驗中不同的颱風環流與地形間的影

響亦不同。 

圖4.8為15公里解析度預報的颱風強度，因兩實驗均植入颱風海平面氣壓，

初始分析的中心氣壓值皆約為966hPa。WRF 4DVAR 45公里的分析無法解析如實

際颱風925hPa的強度。但經過兩層嵌套預報六小時後，WM實驗颱風中心氣壓強

度與NM實驗在15公里網格解析度中立即相差20hPa左右。隨後因靠近地形，強

度慢慢減弱，至36小時通過地形後，兩實驗強度趨於一致。雖然15公里解析度仍
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無法達到實際觀測的颱風強度，但其強度和觀測的趨勢大致相同，其中又以WM

的強度較為接近觀測。為更深入了解兩實驗颱風強度的變化，將初始12小時預報

內每小時颱風中心氣壓標示如圖4.9。圖中NM實驗在預報1小時即減弱至970hPa，

隨後至12小時皆維持此強度。然而，WM實驗預報初期強度持續增加至4小時達

到最強，大約維持950hPa左右。由初始強度分析可發現同時植入渦旋動量場和質

量場有較強亦較接近實際的颱風中心氣壓。 

分析初始颱風垂直結構發現，颱風兩側的水平風速最大值在距離中心7～8

緯距，而同化渦旋動量場和質量場（WM）實驗中，其在低層與中高層（250～

500hPa）皆有較大的水平風速值，但以中高層與NM實驗差異較為顯著（圖4.10）。

此外，位溫垂直剖面圖（圖4.11a）可見颱風中心中層附近明顯的暖心結構，其

中又以WM實驗暖心結構較NM趨於顯著。圖4.11b為WM減去NM實驗位溫的垂直

變化，低層WM實驗在中心兩側有較低的位溫，主要是由於太陽輻射加熱少，水

氣充沛等原因所致。然而，在中高層為暖溫特徵的區域（圖4.11a），最大暖中心

差異位於颱風中心的位置，即大約在450hPa處。WM實驗中強暖心結構乃由於空

氣集中上升到凝結高度，其水氣凝結而釋出大量熱能所致。在300hPa以上位溫轉

為降低，因大部分能量匯集到中層暖心，高層輻散又增加能量的流失，故溫度較

低。因此，從水平風速和位溫分析場垂直分布的比較中即可發現同化渦旋動量場

和質量場可得到較好熱力和動力的颱風初始結構。 

根據前述颱風強度預報之分析，在預報1小時後中心氣壓旋即有超過10hPa

的變化。對此，以下將探討預報初期颱風結構的變化。圖4.12為兩實驗預報6小

時海平面氣壓與地表熱通量的差異圖（WM－NM），WM實驗颱風從第1小時預

報較NM實驗中心氣壓為強，地表熱通量在颱風環流附近亦較大。地表熱通量與

低層的風速相關，故颱風中心的地表熱通量達到最低，向中心外圍開始增加，因

此圖中颱風中心的地表熱通量的差異較小。颱風中心氣壓與地表熱通量差距隨著

預報時間的增加亦增大，至預報4小時中心氣壓差達到最大，地表熱通量的差異
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完整包含整個颱風環流，此差距在隨後的預報中持續存在。另外，在颱風中心150

公里半徑內4小時預報的地表熱通量圖（圖4.13）顯示兩實驗熱通量最低值相同

且在颱風中心。然而，颱風中心兩側75公里附近高值區，WM實驗地表熱通量高

出NM實驗約200W/m2。若將颱風中心周圍150公里內地表熱通量平均，其1～12

小時預報結果如圖4.14。颱風附近地表熱通量的平均在5～6小時預報兩實驗差異

達到最大值，爾後差異隨時間減少主要是受到地形的影響，破壞地表熱通量的傳

輸。 

另一方面，分析颱風中心附近高低層輻散（合）分布可見圖4.15。WM實驗

（圖4.15a）在低層（850hPa）主要的輻合出現在中心東側75公里以及西側45、

150公里處。但僅東側75公里與西側105公里處高層（300hPa）有強輻散值，分別

達到200與150 10-5s-1。另外，此兩處外圍低層輻散高層輻合的特徵，為颱風環流

moat區，且高層中心附近存在微弱的輻合。圖4.15b明顯呈現較弱之輻散（合），

僅在颱風東側205公里處有略為顯著的底層輻合與高層輻散特徵。在垂直風速的

分布（圖4.16）可見WM實驗距颱風中心東側75公里與西側150公里處上升氣流顯

著，而NM實驗則上升氣流較弱且中心較遠。垂直運動和高低層輻散（合）結果

一致，主要是因為底層氣流受氣壓梯度力影響向內輻合，且受科氏力影響而作氣

旋式旋轉，內流空氣因慣性作用無法達颱風中心，於眼牆處急速上升，所以眼牆

為颱風上升運動最強的位置。眼牆之上升氣流至高對流層時，則因對流層頂之限

制而向外輻散，小部份空氣則向中心輻合，下沈增溫形成強烈暖心。故此水平和

垂直方向的動力特徵更加說明WM實驗在預報中有較好的颱風結構發展。總之，

透過預報場分析颱風水平和垂直結構發現，僅同化渦旋動量場的颱風結構不若同

化動量場與質量場在熱力和動力有較好的颱風結構特徵。 

4.5 結論與建議 

4DVAR的優點在於同化時間窗區給定觀測資料，透過數值預報模式的動力
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限制調整與伴隨模式反覆積分，依據誤差協方差矩陣適切地調整模式中其他的控

制變數。在單點實驗測試中，即可發現4DVAR較3DVAR為優，特別在分析增量

中有flow-dependent與背景誤差協方差隨時間變化的特徵。因此，本研究亦利用

WRF 4DVAR探討同化颱風渦旋植入資料對颱風路徑與結構的影響。 

颱風渦旋植入資料包括動量場與質量場，大部分的研究使用同化風場與海平

面氣壓。本文除此兩項之外，加入同化溫度與相對溼度等質量場觀測資料，並針

對2008年辛樂克颱風個案預報研究。由路徑預報得知同化動量場與質量場的渦旋

資料有較好的結果，並且與同化動量場的實驗較大的差異在颱風通過台灣地形前

後。颱風中心氣壓顯示由於4DVAR同化海平面氣壓，故分析場颱風差異較小，

但隨時間積分差異逐漸變大。主要差異在中高層，其中以同化動量場與質量場的

渦旋資料有較接近實際且較強的颱風環流。分析海平面氣壓場和地表熱通量顯示，

因為同化完整的動量場和質量場颱風結構，颱風環流較強且配合結構較好的地表

熱通量。另一方面，相同的結果亦顯示在分析兩實驗預報場垂直結構。同化動量

場與質量場的渦旋資料有發展較好的低層輻合與高層輻散的垂直配置，加以眼牆

附近的上升氣流，有助於颱風熱力和動力結構上的發展。綜合上述，WRF 4DVAR

分析同化渦旋動量場與質量場得到較好的熱力和動力的初始結構。其經由低層輻

合產生中層的上升運動，造成水氣凝結並釋放潛熱，透過第二類條件不穩定機制，

生成動力與熱力結構較好的颱風渦旋。因此，對此辛樂克颱風個案在分析中加入

同化植入質量場和動量場的渦旋，其路徑和結構有較好的預報結果。 

目前WRF 4DVAR 在切線與伴隨模式中皆為簡單的物理過程，此對颱風預

報可能較為局限。因為颱風尺度較小，且有強烈的潛熱釋放，此明顯動力和熱力

的變化更需要模式的物理過程。另外，對於觀測資料的使用可能會因為與初始背

景場相差甚大而拒絕好的觀測資料。為此，若能使用多次outer loop，亦即將分析

資料的偏差進行多次最小化（minimization）過程。不僅能使分析解越趨於準確，

亦能對觀測資料能夠有效地使用。更能呈現WRF 4DVAR flow-dependent 的特性。
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另外，最近NCAR對4DVAR執行程式進行優化，對4DVAR計算效能顯著提升，

亦為未來可測試研究之方向。 
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五、 總結 

本研究分析 1960 到 2010 年 84 個颱風個案，通過台灣時受到地形影響移速

異常與降雨異常的結果顯示： 

(1) 定義極端降雨為最強百分之五累積降雨量，過去 51 年中，颱風及夏季造成

之極端降雨佔台灣地區極端降雨個案之 70%，梅雨季佔 20%。且颱風的極端降

雨累積雨量與整體極端降雨累積雨量的相關性達到 0.89。測試極端降雨不同門檻

值顯示 60mm/hr 以上的極端降雨和總降雨量均不達 50%，也沒有明顯的年際變

化。 

(2) 1995 年以後颱風的極端降雨量有顯著的上升，整體來說，1960 到 1976 年極

端降雨的累積雨量較多，1977 到 1993 年間極端降雨的累積雨量減少，1994 到

2010 年極端降雨的累積雨量又有明顯的增加。這樣的極端降雨變化呈現氣候上

所說之十年際變化(Decadal Variations)。在空間分布顯示颱風極端降雨累積雨量

在台灣中南部山區呈現極大值。 

(3) 分析影響颱風極端降雨的相關因素，發現雨量大颱風個案多伴隨在陸期間較

慢的移行速度，與颱風登陸前強度無明顯相關，雨量與颱風移行速度成反比，

R2 達到 0.46，近 17 年颱風雨量較大原因為有較多移速慢，累積雨量多之個案。 

(4) 極端降雨登陸前主宰個案共有 1992 Polly，2005 Haitang，2007 Krosa 以及

2008 Sinlaku。這四個個案路徑在登陸前都有打轉的特徵。離陸後降雨主宰個案

則共有 4 個，1990 Ofelia，2005 Haitang，2008 Sinlaku 與 2009 Morakot。 

(5) 雨量大個案在陸期間移速較慢且登陸位置北邊，定義小於(大於)平均一標準

差個案為慢速(快速)颱風個案，慢速個案中有 80%登陸在北緯 23.5 度以北，快速

個案中有 70%登陸在北緯 23.5 度以南，在陸移速呈現南北不對稱的分布。 

(6) 在陸期間累積雨量與在陸期間移速倒數以及在陸停留時間有良好的正相關，
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其中南北登陸個案有不同特性，雨量與在陸期間移速倒數在北邊登陸颱風個案

R2 達到 0.54，南邊登陸颱風個案 R2 則為 0.43。雨量與在陸停留時間在北邊登陸

個案 R2 為 0.78，南邊登陸颱風個案 R2 則為 0.67。 

(7) 登陸前 12 到登陸前 3 小時平均移速隨著靠近地形都呈現稍微增加的趨勢，

快速移速個案平均移速在登陸後呈現加速，慢速及中等移速個案在登陸後皆呈現

減速，在陸期間累積雨量大於 1000 mm 個案之平均移速也呈現減速的特徵。 

(8) 合成颱風在陸期間累積雨量分布圖發現，慢速、中等移速個案在台灣中南部

山區有區域極值。其中慢速移速個案雨量較大，極值超過 200 mm。快速個案在

陸期間累積雨量沒有明顯極值，均小於 50 mm。 

(9) 以 WRF 數值實驗探討颱風通過台灣地形時，移動速度變化之機制，以位渦

趨勢診斷方法探討降雨潛熱釋放對颱風運動之影響。降雨極值分布相對颱風中心

位置，會產生正的位渦趨勢，驅使颱風移動，北邊登陸颱風路徑若在台灣中南部

地形發生降雨極值時，則有減慢的分量產生。敏感度測試顯示，移速慢、登陸位

置北邊之颱風在陸期間有較大之累積雨量，降雨造成潛熱釋放所得之位渦趨勢也

較大。 

(10) WRF 4DVAR 的初步測試結果顯示，單點實驗測試中，4DVAR 較 3DVAR 為

優，但若使用渦旋移置技術則在路徑預報上可得到更好的改善。在使用渦旋移置

技術下，比較同化動量場與質量場以及單獨同化動量場的實驗，以辛樂克颱風為

例，同化動量場與質量場的渦旋資料有較好的結果，並且與同化動量場的實驗較

大的差異發生在颱風通過台灣地形前後，中高層的颱風結構。  
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附錄 1 工作會議記錄(2011/11/11) 

本次工作會議召開時間在計畫執行的期中到期末之間，工作會議重點為工作

進度的討論與本次計畫委託重點、計畫驗收標準之確認。參與人士包含氣象局程

家平主任、簡國基科長、陳建河技正與曾建翰技正。計畫主持人郭鴻基教授、台

灣大學蔡禹明博士以及博士生徐理寰。 

本次計畫驗收標準重點分為 1.對於歷史上(1960-2010 年)侵台颱風受台灣地

形影響前後差異進行分類。2.分析颱風登陸前後宜速變化及動力因子相關性。3.

對颱風受地形影響時在台灣地區產生之對流進行分類。此三項成果分別展示在本

期末報告第 2 章、第 3.1、3.2 節。4.數值模式探討颱風遇到地形時移速變化的物

理機制。此部分主要在第 3.3 節。5.建置互動網頁資訊平台。此部分將於期末報

告繳交時一併交付。期末報告第 2、3 章部分與本次計畫委託重點相符合，另外

一項重點為”在中央氣象局作業環境下建立 WRF 模式 4DVAR 資料同化系統，整

合傳統與非傳統性觀測資料，測試對 WRF 模式之降水預報能力。”此部分也在

本計畫期末報告第 4 章進行了 WRF 模式 4DVAR 資料同化系統的初步測試。 

與會人士達成共識本計畫進度有符合計畫驗收標準與計畫委託重點，另外會

議中也討論到由於台灣地區地形的複雜度，颱風侵台期間重點不只在傳統的強度

預報，颱風侵台期間降雨預報、分析是未來發展重點。除了過去歷史資料分析外

(如氣象局颱風資料庫，本計畫 51 年統計分析)，資料同化技術及 2 周到 4 周的

長期預報也是未來氣象局發展可能方向。國內氣象作業、研究單位如氣象局、防

災中心、颱洪中心及各學校大氣科學相關科系的合作也是目前可以積極進行的方

向。
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表 2.1 : 21 個氣象局屬測站測站資訊。 

代號 站名 Longitude Latitude 海拔 縣市 創立年份 

466900 淡水 121.44 25.17 19.0M 臺北縣 1942 

466910 鞍部 121.52 25.19 825.8M 臺北市 1937 

466920 臺北 121.51 25.04 5.3M 臺北市 1896 

466930 竹子湖 121.54 25.17 607.1M 臺北市 1937 

466940 基隆 121.73 25.13 26.7M 基隆市 1946 

466950 彭佳嶼 122.07 25.63 101.7M 基隆市 1909 

466990 花蓮 121.61 23.98 16.0M 花蓮縣 1909 

467080 宜蘭 121.75 24.77 7.2M 宜蘭縣 1935 

467350 澎湖 119.56 23.57 10.7M 澎湖縣 1896 

467410 臺南 120.21 22.99 40.8M 臺南市 1897 

467440 高雄 120.31 22.57 2.3M 高雄市 1931 

467490 臺中 120.68 24.15 84.04M 臺中市 1896 

467530 阿里山 120.81 23.51 2413.4M 嘉義縣 1933 

467540 大武 120.90 22.36 8.1M 臺東縣 1940 

467550 玉山 120.95 23.49 3844.8M 嘉義縣 1943 

467570 新竹 120.97 24.80 32.8M 新竹市 1937 

467590 恆春 120.74 22.01 22.1M 屏東縣 1896 

467610 成功 121.37 23.10 33.5M 臺東縣 1940 

467620 蘭嶼 121.55 22.04 324.0M 臺東縣 1940 

467650 日月潭 120.90 23.88 1014.8M 南投縣 1940 

467660 臺東 121.15 22.75 9.0M 臺東縣 1901 
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圖 4.1:  WRF 4DVAR 流程與架構圖（Huang et al. 2009）。 
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圖 4.2:  WRF 3DVAR 0～6 小時同化時間窗區之 500hPa 溫度增量圖。等值線為

重力位高度場，標記+為單點觀測位置。 
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圖 4.3:  同圖 4.2，但為 WRF 4DVAR。 
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圖 4.4:  辛樂克颱風 CWB 最佳路徑以及 3DVAR（紅色）和 4DVAR（綠色）在

無使用渦旋移置技術之實驗預報路徑圖。 
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圖 4.5:  同圖 4.4，但為使用渦旋移置技術。 
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圖 4.6:  辛樂克颱風 CWB 最佳路徑以及 WM（紅色）和 NM（綠色）實驗預報

路徑圖。 
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圖 4.7:   WM 與 NM 實驗 72 小時路徑預報誤差圖。 
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圖 4.8:  WM、NM 實驗 72 小時預報以及 CWB 觀測（OBS）颱風中心氣壓分布

圖。 
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圖 4.9:  同圖 4.8，但為 12 小時預報。 
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圖 4.10: WM（紅色）與 NM（綠色）實驗水平風速分析場隨高度的變化圖。 
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（a）                                  （b） 

圖 4.11:  位溫分析場隨高度的變化圖。（a）WM（紅色）與 NM（綠色）實驗。

（b）兩實驗差異（WM－NM）。 
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圖 4.12:  WM 與 NM 實驗 1～6 小時預報海平面氣壓與地表熱通量差異圖（WM

－NM）。 
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圖4.13:  WM與NM實驗4小時預報颱風中心東西向150公里內地表熱通量圖。 
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圖 4.14:  WM 與 NM 實驗 1～12 小時預報颱風中心東西向 150 公里內地表熱通

量平均分布圖。 
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圖 4.15:  WM（a）與 NM（b）實驗 4 小時預報颱風中心東西向 150 公里內 850hPa

（紅色）與 300hPa（藍色）輻散（合）值。 
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圖 4.16:  WM（a）與 NM（b）實驗 4 小時預報颱風中心東西向 150 公里內垂直

速度隨高度的變化圖。 
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