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研究目的 

由於颱風生命週期內大部分時間都位於洋面上，傳統觀測資料十

分稀少，使得數值模式不易正確解析颱風結構及其附近大氣環

流，導致數值模式對於颱風風雨、路徑及強度之預報有較大的困

難。2015 年 7 月初正式運作的日本新一代氣象同步衛星

Himawari-8，其搭載儀器的觀測能力比起上一代同步衛星

MTSAT-2（Multifunctional Transport Satellite 2）精進許多，時空

解析度均有 2倍以上的提昇，更多的觀測頻道及更高的輻射敏感

度也大大地增加資料品質，進而可提供高時空解析度衛星風資

料。 

近年來本局之數值颱風路徑預報技術已有長足的進步，但對於颱
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風風雨之數值預報仍有待提升，而優化數值模式對颱風結構及其

附近環流之掌握，可有效改進模式對於颱風路徑及強度預報，進

而提升颱風風雨數值預報技術。本計畫將應用氣象局現有之數值

模式如 TWRF，以 WRF Four-Dimensional Data Assimilation 

(FDDA)技術 nudging 加入高時空解析度 Himawari-8 衛星風資

料，此策略可透過數值模式積分過程在初始場中產生動力與熱力

平衡之颱風結構，以改善數值模式之颱風預報能力。 

研究成果 
 

 

建議事項 無 

具體落實應用

情形 

本計畫已在中央氣象局 FX100 高速計算主機完成 WRF 

Four-Dimensional Data Assimilation (FDDA)技術之建置，並透過

實驗測試 FDDA技術，將 Himawari-8衛星風觀測資料 nuding至

TWRF模式中。 

計畫變更說明 無 

落後原因 無 

變更或落後之

檢討與因應對

策 

無 

(以下接全文報告) 
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中英文摘要 

 

一、中文計畫摘要： 

由於颱風生命週期內大部分時間都位於洋面上，傳統觀測資料十分稀少，使得

數值模式不易正確解析颱風結構及其附近大氣環流，導致數值模式對於颱風風

雨、路徑及強度之預報有較大的困難。2015年正式運作的日本新一代氣象同步

衛星 Himawari-8，可提供西北太平洋地區高時空密度之衛星風資料，有助於強

化模式初始分析。中央氣象局數值颱風路徑預報技術近年來已有長足的進步，

但對颱風風雨預報仍有待提升。因此，本三年期計畫提出應用中央氣象局現有

之颱風數值模式（TWRF），利用 WRF Four-Dimensional Data Assimilation 

(FDDA)技術 nudging加入 Himawari-8衛星風資料。此技術可透過數值模式積分

過程在初始場中產生動力與熱力平衡之颱風結構，進而強化數值模式對颱風結

構及其附近環流之掌握，將有效改進模式對於颱風路徑及強度預報，以提升台

灣地區颱風風雨數值預報技術。 

 

關鍵字：Himawari-8衛星風資料、FDDA技術、數值模式颱風預報 

 

二、英文計畫摘要 Abstract： 

The purpose of this 3-year project is to improve the prediction capability of the 

Central Weather Bureau (CWB) on tropical cyclones (TCs) intensity and structure 

changes. Four-dimensional data assimilation (FDDA) is adopted to nudge the 

high-temporal frequency atmospheric motion vector (AMV) retrieved from 

Himawari-8 satellite images. The specific goal is to improve the structure and 

intensity prediction of TCs and their associated rainfall and wind distribution in 

Taiwan. The technique developed will be applied to the typhoon prediction system 

(TWRF) at CWB. 

 

Keywords: Himawari-8 satellite, Four-dimensional data assimilation, typhoon 

prediction 
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第一章、計畫概述 

1.1計畫背景與目的 

The objective of this project is to improve the prediction capability 

of the Central Weather Bureau (CWB) on tropical cyclones (TCs) 

intensity and structure changes.  A great deal of effort has been devoted 

to develop operational global and regional prediction systems for CWB 

under numerical weather prediction (NWP) projects in past decades. 

However, model development is a never ending effort as new 

computational methods, satellite data and understanding of key physical 

processes and dynamics that are critical for NWP systems continue to 

emerge. Among all natural hazards, TCs remain as the major threat to 

Taiwan civilian lives and economics. With recent record-breaking 

extreme weather events occurring globally, it is even more important to 

provide the society accurate forecasts in a timely fashion. This project 

aims at improving the forecast capability of tropical cyclones at CWB by 

utilizing  high-temporal frequency atmospheric motion vector (AMV) 

retrieved from satellite images to generate a model balanced TC structure 

and thermodynamic state at the initial time.  The specific goal is to 

improve the structure and intensity prediction of TCs and their associated 

rainfall and wind distribution in Taiwan. 

1.2國內外與本計畫相關研究情況 

Due to its unique geographical location, typhoons (TCs in the 

western Pacific) are the greatest threats to Taiwan’s civilian lives and 

properties. In the past hundred years, roughly 3 to 4 typhoons hit Taiwan 
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each year with some have caused severe damage and loss of lives.  

Accurate and timely predictions of typhoons could save lives, provide 

sufficient time for preparedness and also critical for optimal resource 

managements. While the prediction of TC tracks has improved 

substantially in past decades, prediction of TC intensity and structure 

change have progressed much less (DeMaria et al. 2007). In the study, the 

track and intensity forecast error trends for the two-decade period 

covering from 1985 to 2005 were compared. Results showed that the 

percentage track forecast improvement was almost an order of magnitude 

larger than that for intensity, indicating that intensity forecasting still has 

much room for improvement. This disparity can be contributed by the 

lack of sufficient in situ observations near the core, complex multi-scale 

processes, and air-ocean interactions. Prediction capability of them is 

critical as many TCs hitting coastal regions or making landfall usually 

brought severe winds and rainfall that cause damages and threats of lives.  

One of the major factors contributing to recent advancement of 

NWP capability is the use of remote sensing technology where satellite 

data fill the void of observations over open oceans and unpopulated areas 

over land (Park and Xu 2016). The most widely used satellite retrieved 

products are the atmospheric motion vectors (AMVs) derived by tracking 

clouds or areas of water vapor through consecutive satellite images since 

the pioneer work of Fujiti (Menzel 2000).  AMVs are an important 

source of tropospheric wind information for numerical weather prediction 

(NWP), particularly over the oceans and at high latitude where 

conventional wind data (sondes and aircraft) are scarce. Early cloud track 
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winds are mainly assigned to a layer of height around 200 hPa where 

upper-level cloud reside or at a layer around 850 hPa where lower-level 

cloud exists. Subsequent application of the technology follows the images 

of water vapor and is therefore able to provide wind information at much 

higher vertical resolutions (Velden 1996; Menzel 2000; Velden et al. 

2005). Many centers produce the AMV data in operation, including 

EUMETSAT in Europe, NOAA/NESDIS and CIMSS in the USA, JMA 

in Japan, IMD in India, CMA in China, CPTEC in Brazil and BoM in 

Australia. There is some variation in the details of the AMV derivation 

from center to center. In addition to the broad, global usage of AMV in 

NWP systems through data assimilation to obtain optimal representation 

of the atmospheric momentum fields, it has been shown that the AMV 

improves TC track predictions (Velden et al. 1998; Goerss et al. 1998, 

Elsberry and Velden 2003).  Velden et al. (2017) provides an excellent 

review of the recent advances in the calculation of AMVs and their 

utilization to improve TC forecasts in NWP. 

Himawari-8 is the 8th Himawari geostationary weather satellite 

launched by the Japan Meteorological Agency on 7 October 2014 from 

the Tanegashima Space Center in Kagoshima, Japan. The primary 

instrument aboard Himawari-8, the Advanced Himawari Imager (AHI), is 

a 16 channel multispectral imager to capture visible light and infrared 

images in the Asia-Pacific region. The instrument has similar spectral and 

spatial characteristics to the Advanced Baseline Imager (ABI) used on the 

American GOES-R satellites. The 16 channels include three visible 

channels, three near-infrared channels, and ten infrared channels. The 
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AHI can produce images with a resolution down to 500m and can provide 

full earth disk observations every 10 mins.  The new-generation 

Himawari-8 and US GOES-16 satellites have great potential to contribute 

to advances in TC intensity and structure change forecasting just as 

earlier geostationary satellite-derived AMVs contributed to advances in 

TC track forecasting (Velden et al. 1998; Goerss et al. 1998). 

A version of ARW WRF model (Skamarock et al. 2008) has been 

adopted and implemented at CWB in 2014 and became its general 

purpose regional prediction system in 2007. CWB then moved to 

configure the system that will be dedicated for typhoon predictions. By 

developing the relocating methodology for TC-like vortex in the forecast 

system, a system identified as TWRF for typhoon prediction was 

completed and has been in operation at CWB since 2010 (Hsiao et al. 

2010). The next phase development of TWRF included the 

implementation of the three-dimensional data assimilation and partial 

cycling (Hsiao et al. 2012). In partial cycling strategy, a 6-h update cycle 

with a ward start is carried out only 12h before the forecast starts and a 

cold start is used prior to it (Hsiao et al. 2012). The purpose of this is to 

remove the long-term model bias while retaining some benefit of the 

warm-start.  TWRF was further improved by blending the large-scale 

patterns (wavelength > 1200km) of the NCEP global analysis with its 

own smaller scale feature in the initial condition (Hsiao et al. 2015). The 

rationale behind this methodology is to take the advantage of better 

representation of large-scale patterns from a global prediction system 

while retaining a finer structure for tropical cyclones and their 
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surrounding mesoscale features from the high-resolution TWRF itself. 

The blending strategy has long been demonstrated to be beneficial for 

regional models due to their inherited issues of lateral boundary 

conditions (Durand and Bougeault 1987; Ajjaji and Issara 1994; Yang 

2005). In additional to the improved track forecast in TWRF, the blended 

analysis also provides more accurate rainfall forecasts for typhoons 

affecting Taiwan.  

With the increase of computer resource, the TWRF configuration has 

been future improved from a triple nested to a double nested one with 

higher resolution covering a larger domain in the vicinity of Taiwan (Fig 

1；圖 1). The model resolution was increased from 45/15/5 km, 45-levels 

to 15/3 km, 52-levels. The preliminary results show increasing the model 

resolution improving the track, intensity and rainfall forecast and the new 

system is slated to be in. However, the 3 km resolution model TWRFd3 

has a tendency to over predict the intensity of the tropical cyclones. 

TWRF is now one of leading dynamical TC track prediction systems in 

the western North Pacific. 
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圖 1 Domains of the two-nested grids in the TWRF newest version. The 

resolution is 15 km for the outer grid and 3 km for the inner grid, 

respectively. The array sizes for the two domains are (662x386) and 

(1161x676) with 52 levels for both.  

 

Accurate representation of TC’s structure and intensity at the initial 

time remains as one of the most challenging tasks in NWP, mainly due to 

the lack of in situ data, asymmetry of the system and multiple scales 

involved in tropical cyclones. In the Western Pacific, there are no flight 

reconnaissance missions that can provide critically important data for the 

inner core of TCs. Many models take the strategy of adding synthetic 

observations to represent a TC-vortex in the model either through direct 

insertion or as synthetic observations in 3-D, 4-D VAR or Ensemble 

Kalman filter data assimilation schemes (Goerss and Jefferies 1994). A 

review article on these methodologies can be found in Hendricks and Peng 

(2012). However, even after insertion and/or data assimilation, imbalance 

remains for TC scale and some information have lost. Other issues mains 
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such as the asymmetry, vertical structure and coherent hydrometeor 

properties are not available. Therefore, forecast models have to go through 

a spin-up process in the initial phase of the integration.  Through another 

strategy, the dynamic initialization, a forecast model can start with a more 

balanced state between the momentum and thermodynamics fields that is 

especially usefully for short-term prediction (Krishnamurti, 1997; 

Hendricks et al. 2011; 2013). More complete discussions on dynamic 

initialization and nudging strategy can be found in Hendricks et al. (2011, 

2013). 

To address the aforementioned issues in initialization for TCs, we 

will take the approach of dynamic initialization embedded in a 

4-dimensional data assimilation system using the high temporal frequency 

satellite AMV data to improve the prediction of TWRF on TC structure 

and intensity changes and associated rainfall and wind distribution. The 

AMVs will also allow the interaction of the TC circulation with its 

evolving environment to be better resolved during all stages of the TC life 

cycle.   



14 

 

1.3計畫工作項目 

The technical approach is to utilize the newly available high 

temporal frequency AMV data at CWB, and to adopt the WRF 

four-dimensional data assimilation (FDDA), a proven technology 

developed at NCAR (Liu et al. 2008a; 2008b; Pan et al. 2015), to improve 

the initial condition of TWRF for typhoons.  

1) High frequency AMV data 

Through a direct connection, CWB is receiving AMV data hourly 

from JWA, retrieved from the Advanced Himawari Imager onboard 

Himarwari-8 satellite. The longitude for Himawari-8 is 140 East. 

Comparing to the old MTSAT satellite, this new system has a total of 16 

bands (3 VIS, 3 NIR, and 10 IR bands).  The resolution for VIS is 0.5/1 

km and 2 km for IR and the temporal frequency is 10 min. However, note 

that CWB will receive hourly data real time at the present stage.  The 

approach is use the high-frequency AMV as the momentum field to 

nudge the forecast model using the FDDA framework integrated into 

TWRF system. Tasks under this include thinning of the data, potential 

more quality control, and formatting of the data to be ingested by FDDA.  

The following are two examples of Himawari-8 AMS wind fields. The 

first one (left panel) is near Japan and the second one (right panel) is in 

the Australia region (Fig. 2；圖2).   
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圖 2 (a) 250 hPa hourly AMV map in the vicinity of Japan on 2015/05/10 

UTC. The red arrows are winds greater than 50kt, blues are greater than 

30kt and white ones are less than 30 kt (Yamashita 2015); (b) 

Himawahi-8 AMV winds using IR (11 um) channel14 tracers at 00UTC 

2016/01/16 (Le Marshall et al. 2016). 

 

2) FDDA 

The WRF Four-Dimensional Data Assimilation (FDDA) system 

developed by NCAR is an advanced DA system for creating 4D 

meteorological data. FDDA continuously assimilates observations into 

the mesoscale models through a nudging/Newtonian relaxation approach 

and forces the model state toward the observational state by adding 

artificial error correction terms to model equations. There are two types 

of nudging (Anthes 1974; Hoke and Anthes 1976; Stauffer and Seaman 

1990; 1994; Liu et al. 2006): one is analysis/grid nudging; and the other is 

observational nudging, which nudges the model-to-grid analysis and 

point observations, respectively. FDDA has the capability of doing either 

of these two nudging methods in multiple nesting environments. The 
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nudging process is conducted under the dynamic initialization (DI) 

approach in the pre-forecast period, typically 6-12h. Nudging can be 

applied to winds, temperature, and water vapor. In our application, only 

AMVs forcing will being incorporated at this stage. In general, the 

equation for the nudging takes the form: 

 

Where α is the variable to be nudged and α0 is the field to be nudged to, F 

is the regular term in the original equation, G is the nudging inverse time 

scale, W is the vertical weighting function and є is the horizontal weight 

for observation density. These are the parameters need to be carefully and 

thoroughly adjusted and tested based on the TWRF configuration and 

data resolutions in time and space. Other consideration includes whether 

to nudge the AMV fields near the bottom and top the model domain.   

Once the FDDA system is established at CWB, it can be adopted to 

many other applications. For example, radar reflectivity data can be 

assimilated through hydrometer latent heat nudging (Pan et al. 2012, 

2015). 
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第二章、建置WRF Four-Dimensional Data 

Assimilation (FDDA)技術 

FDDA為一種四維資料同化，使用nudging方法將觀測資料同化

至模式中，其特性為簡單、快速且使用較少之計算資源。因其不需使

用如變分資料同化中的誤差協方差（error covariance）耗時計算，故

FDDA可作為一種即時的（real time）四維資料同化方案。亦即觀測

資料隨模式預報時間步長（time step）透過nuding同化至模式中，可

增加同化的頻率且又不會增加過度的計算資源。 

本計畫使用WRF FDDA系統中觀測點nudging方案，於預報之前

（6~12小時）透過動力初始化，可將風場、溫度和水汽等觀測資料

nudging至模式中。本研究使用Himawari-8衛星風資料，FDDA方程式

如下， 

 

其中，q為 nuding的變數，µ 為乾空氣氣壓，Fq為變數 q的物理

趨勢項，Gq為 nuding 強度，N 為觀測數，i 為目前的觀測，Wq為觀

測與模式網格時空之權重函數，qo為 q之觀測值，qm(xi,yi,zi,t)為模式

內插至觀測點，qo−qm 為觀測增量。當模式值趨近於觀測值，nuding

趨勢項的作用會減小。 
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利用WRF FDDA系統中，其設定項目之 namelist下的§fdda，進

行各實驗之操作。欲使用WRF FDDA需先設定 obs_nudge_opt = 1，

而 obs_rinxy 為水平影響半徑，表示一個觀測點在水平方向上最大的

影 響 範 圍 ， 於 此 範 圍 內 的 權 重 函 數 為

，RIN 為水平影響半徑，DIST 為

影響半徑內模式與觀測之距離，本實驗設定為 240km。垂直方面，影

響半徑固定為 75hPa，即非地表、非探空的觀測資料會影響其垂直上

下 75hPa內模式值，其權重由同高度層的 1線性遞減至距觀測 75hPa

為 0。此外，除空間上的參數設定外，WRF FDDA 亦有 obs_twindo

可決定觀測資料之時間影響窗區。此表示觀測資料時間影響之範圍，

在觀測資料設定之半個窗區內權重函數為 1，半個窗區至一個窗區之

資料則向外線性遞減至 0，於本實驗設定為 40分鐘。 

另一方面，obs_ionf則是控制 nudging項的更新頻率，值愈小代

表更新愈頻繁，nudging 項會隨著模式與觀測愈接近而變小。更新頻

繁愈高，nudging項使得模式更趨於平滑，但會增加額外的電腦資源。

但是若設定值過大，則會使模式的不穩定增加，因積分過程中模式已

趨近於觀測值，但 nudging項還停留於模式與觀測差異大的狀態，造

成過度修正。本實驗設定 obs_ionf為 6，代表每 6個時間步長更新一

次 nudging項，亦即每 9分鐘更新一次。 
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本研究使用中央氣象局 TWRF 模式，以 WRF-ARW（Advanced 

Research core of the WRF）為核心，水平使用 Arakawa C雙層巢狀網

格，分別為 15公里（661385）與 3公里（1160675）解析度（圖 1）。

垂直方向採用沿地形起伏之靜力氣壓座標（ terrain-following, 

hydrostatic pressure vertical coordinate），其垂直層數為 52層，並且在

行星邊界層上具有較高解析度。各層之 Sigma 值為 1.0、0.9965、

0.992、0.9865、0.9795、0.971、0.961、0.9495、0.9365、0.9216、0.905、

0.887、0.8675、0.8465、0.824、0.7995、0.773、0.745、0.715、0.683、

0.65、0.616、0.581、0.546、0.5115、0.4775、0.4445、0.413、0.3835、

0.3558、0.3299、0.3057、0.2831、0.262、0.2422、0.2235、0.2058、

0.1892、0.1735、0.1585、0.1442、0.1306、0.1177、0.1055、0.094、

0.0828、0.0719、0.061、0.05、0.038、0.021、0，模式層頂為 20hPa。

其中模式初始場與邊界條件使用 NCEP GFS 0.250.25資料，資料同

化使用WRF 3DVAR。 

TWRF模式使用之物理參數化包括Goddard雲微物理參數化（Tao 

et al. 2003）、Kain–Fritsch積雲參數化（Kain 2004）、Yonsei University 

(YSU) 行星邊界層參數化（Hong et al. 2006）、Noah地表模式（Chen 

and Dudhia 2001）、與快速輻射轉換模式（Rapid Radiative Transfer 

Model, RRTM）之長波（Mlawer et al. 1997）及 Goddard之短波（Chou 
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and Suarez 1994）等參數法。詳細的WRF模式說明請參考 Skamarock 

et al. （2008）。 
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第三章、資料蒐集與單點測試 

3.1 資料蒐集 

Himawari-8衛星為日本氣象廳（JMA）於2014年10月發射之地

球同步衛星。其中，AHI (Advanced Himawari Imager)為Himawari-8衛

星上的主要酬載之一。AHI儀器為被動式的多頻道成像輻射儀，可接

收16個不同波段的訊號（包括三個可見光波段、三個近紅外波段、十

個紅外線波段）。主要目的用於觀測東亞太平洋區域，並提供地表、

大氣、海洋、雲…等方面的資訊。 

Himawari-8衛星之AHI較Himawari-7衛星（MTSAT-2）提供更

多波段與更高時空解析度的衛星資料。在時間解析度方面，AHI儀器

提供每10分鐘一筆的全影像，以及每2.5分鐘兩張不同區域（涵蓋整

個日本區域之20001000公里，與特定區域之10001000公里，例如颱

風監測）。在空間解析度方面，紅外線頻道為2公里解析度，而可見

光頻道則可達0.5~1公里解析度，為過去衛星解析度兩倍左右。過去

MTSAT-2僅有五個波段，目前Himawari-8衛星之AHI共有十六個波

段，各波段間可互相搭配得到包含颱風強度、地表/海表溫度、雲頂

高度/溫度、氣溶膠、降雨、霧…等觀測資料。 

目 前 氣 象 局 透 過 JWA (Japan weather association) 接 收

Himawari-8衛星資料，現階段僅能收到每小時間隔之資料。本計畫挑
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選3個歷史颱風個案進行Himawari-8衛星風資料之收集。其中，包含

2017年泰利颱風、2018年鯉魚與馬力斯颱風（表1）。 

 

表 1 選取 3個歷史颱風個案之颱風基本資料。 

 
泰利 

(TALIM) 

鯉魚 

(JELEWAT) 

馬力斯 

(MALIKSI) 

時間 2017091112 2018032900 2018060923 

位置 19.5N, 133.6E 15.4N, 135.4E 25.1N, 130.7E 

中心氣壓 (hPa) 970 985 980 

中心最大風速 

(m/s) 
33 25 28 

7級風暴風半徑 

(km) 
180 120 150 

颱

風

生

命

期

間 

中心最低 

氣壓 (hPa) 
935 925 970 

中心最大 

風速 (m/s) 
48 51 33 

最大7級風

暴風半徑 

(km) 

250 200 150 

最大10級風

暴風半徑 

(km) 

80 70 50 
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圖3為3個颱風所有波段之AMV風場，共分750~1000、500~750、

350~500、250~350及100~250 hPa共5層。東亞地區AMV風場分布主

要集中於海上，3個颱風皆存在於西北太平洋洋面上。此外，由風場

分布顯示AMV資料在水平與垂直方向非均勻呈現。進一步分析垂直

方向AMV風場分布（圖4），發現高層風場資料最多（表2），其中

350 hPa以上之AMV風場資料達50%以上。然而，低層（750~1000 hPa）

資料量約佔20~30%，500~750 hPa之中層資料最少。 
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(a) 

 

17091112 H8 AMVs 
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(b) 
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(c) 

圖 3 Himawari-8衛星於泰利(a)、鯉魚(b)及馬力斯(c)颱風期間 AMV

風場分布圖。 
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表 2 選取之 3個颱風 AMV風場資料之垂直分布。 

 TALIM 

17091112 

JELEWAT 

18032900 

MALIKSI 

18060923 

100-250 6867 6688 6521 

250-350 3002 2568 3122 

350-500 2337 1974 2649 

500-750 1588 1206 1364 

750-1000 3586 5535 4250 

 

 

圖 4 選取之 3個颱風 AMV風場資料垂直分布百分比圖。 
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3.2 單點測試 

在進行歷史個案測試之前，為瞭解 FDDA 之特性並確認其做

法，故先針對觀測資料進行單點測試實驗。測試方式主要將單點和不

同點數之虛擬觀測衛星風資料放置於特定位置，透過 FDDA 技術探

討其對颱風數值模式之影響。本實驗未使用WRF 3DVAR資料同化，

測試模式積分六小時並分析其結果。 

首先為單點測試，於圖 5台灣東方洋面上（25 N、130°E）放置虛擬

觀測資料。該虛擬風場觀測資料為 U=15m/s，V=-10m/s，垂直高度則

為 700hPa。模式共積分六小時，其中每小時皆使用 FDDA nudging加

入單點資料。此外，同時進行另一組未使用 FDDA之對照組實驗，

以探討此單點資料對模式積分之影響。 

圖 6為有無使用 FDDA方法（FDDA-NOFDDA）積分六小時風

場與溫度場之差異。積分 1小時即可看出明顯差異，於觀測資料點半

徑約 3個經度內，可見差異大於 0.05m/s西北風分量。此時的溫度差

異量不大，但可大致上看到在觀測的西方有較冷的差異，而東方則為

較暖的差異量。隨著時間的積分至 5小時風和溫度差異量明顯增加，

觀測點東南方溫度差異達 0.5度以上。 

表 3 為單點實驗每小時積分之模式（最接近之網格點）與觀測

風速值，可清楚看出 FDDA同化之 U和 V風速分量隨時間越趨向於
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給定的觀測值（U=15m/s，V=-10m/s）。由初始之 U分量約為 10.7m/s，

V約-6.8m/s，隨著積分過程風速值也和觀測越來越近，5小時後 U為

14.7m/s，V則為-9.3m/s。然而，值得注意的是 V值於第 3小時後已

達到約-9.6m/s，但第 4 小時卻為-9.2m/s，而於第 5 小時又回到約

-9.3m/s。這樣的跳動可能起因於模式積分過程中動力與熱力間平衡調

整，由 NOFDDA實驗第 3小時以後亦可發現相同情形。另一方面，

從 NOFDDA實驗 U和 V風場變化的差異，可發現 U較 V分量隨著

積分時間變化小，但仍和積分初始存在些微差異。因此，由單點實驗

可知 FDDA同化風場可向觀測值趨近。 
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圖 5 單點測試之觀測資料位置，紅點為觀測資料放置之位置。 
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(a)                                   (b) 

 

(c) 

 

 

圖 6 有無使用 FDDA同化（FDDA-NOFDDA）之單點觀測實驗風場

與溫度場差異圖，圖(a)(b)(c)分別為積分 1、3、5小時之 700hPa差異

圖，其中風速差異值超過 0.05m/s才標示。 
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表 3 FDDA單點測試實驗，700 hPa U和 V風場隨積分時間的變化。 

 

 

700hPa 
U (m/s) V (m/s) 

FDDA NOFDDA FDDA NOFDDA 

0 10.7346 10.7346 -6.77772 -6.77769 

1 11.7062 10.2663 -7.52101 -6.5586 

2 13.5637 9.81963 -9.31248 -6.23865 

3 14.0523 9.79587 -9.55678 -5.99846 

4 14.1502 9.79568 -9.23695 -5.31761 

5 14.6973 10.5945 -9.33467 -5.33614 
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另一個實驗為資料點數之敏感度測試，以前述單點測試觀測點

為中心，0.6°0.6°範圍內分別放置 9 個與 49 個等間距觀測資料。其

中，9點觀測實驗以 33矩陣式放置，其觀測點間距為 0.3°。相同地，

49 點觀測實驗則以 77 放置，觀測間距為 0.1°。此敏感度實驗的風

速、高度以及時間都和單點實驗相同，如圖 7所示。敏感度實驗結果

顯示（圖 8）兩實驗積分第 5小時風場與溫度場差異不大。透過此實

驗可發現在相同區域內，使用 FDDA 技術不同資料點數對模式積分

結果影響並不顯著。因此，Himawari-8 衛星資料稀化（thinning）對

FDDA同化結果是否亦是相同之結果，下一章將會進一步探討真實觀

測資料對數值模式之影響。 
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(a) 

 

(b) 

圖 7 資料點數敏感度實驗之觀測資料位置示意圖，(a)為 9點實驗，

(b)為 49點實驗。 
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圖 8 9點與 49點實驗第 5小時 700 hPa風場與溫度場差異圖，其中風

速差異值超過 0.05m/s才標示。 
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第四章、歷史颱風個案測試 

本章將針對歷史颱風個案使用 FDDA 技術，測試 Himawari-8

衛星風資料對數值模式颱風預報之影響。歷史颱風個案選取截至目前

為止，最近的三個警報颱風，分別為 2017年泰利颱風、2018年瑪莉

亞與山竹颱風（表 4）。FDDA技術使用於 partial cycle（Hsiao et. al. 

2012），故由模式初始時間前 12小時，進行兩次（每次六小時）WRF 

FDDA積分，並針對颱風個案預報 120小時。 

 

表 4 選取 3個歷史警報颱風個案之相關資料。 

 
模式日期 

(UTC) 
強度 移動方向 預報個案數 

泰利 
17090912- 

17091300 
中度 轉彎 14 

瑪莉亞 
18070812- 

18070906 
強烈 西行 4 

山竹 
18091318- 

18091406 
強烈 西行 3 

總計    21 

 

泰利颱風 15 公里路徑預報實驗如圖 9 所示，使用 FDDA 技術

應用 Himawari-8 衛星風資料對颱風路徑預報初步測試結果並未呈現

顯著之效益。舉例來說，9月 10日 1800 UTC使用 FDDA技術有較
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好路徑向北偏折之預報。然而，針對 9月 11日 1800 UTC則呈現未

使用 FDDA 技術，颱風路徑偏折較接近實際颱風路徑。由表 5 統計

14個初始預報時間可發現，預報 72小時內颱風路徑誤差相當，但 72

小時以後使用 Himawari-8衛星風資料之誤差漸趨增大。 

 

表 5 泰利颱風應用 Himawari-8衛星風資料實驗之 120小時平均路徑

預報誤差（單位：公里）。 

 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 

FDDA 26 39 49 62 55 71 109 166 229 322 447 

NOFDDA 36 44 50 51 54 64 90 145 214 294 387 

Only_TY 21 45 52 57 59 72 94 144 213 281 372 

 

進一步針對泰利颱風 9月 10日 0600 UTC分析Himawari-8衛星

風資料分布發現（圖 10），與 3.1 節結果一致顯示 AMV 資料水平與

垂直呈現非均勻分布，其中又以高層最多。然而，由於 TWRF 模式

自 2014年研發 Blending方法，有效地使用 NCEP GFS分析場，進而

改善 TWRF模式系統性誤差，並提升大尺度環境之分析與預報（Hsiao 

et. al. 2015）。因此，為維持大尺度環境場來自 NCEP GFS之分析，本

研究亦將針對僅取颱風附近（以颱風為中心，南北向共 20 度，東西

向共 30度）之 AMV資料（圖 11），分析其對數值模式颱風路徑預報

之影響。 



38 

 

 

(續) 
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(續) 
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圖 9 泰利颱風（17090912~17091212）15 公里 Himawari-8 衛星風資

料實驗之 120小時路徑預報圖。其中紅色和藍色分別為有無使用WRF 

FDDA nudging加入 Himawari-8衛星風資料實驗，黃色則為僅使用颱

風附近之 Himawari-8衛星風資料實驗。 
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(a)                                  (c) 

 

(b) 

 

圖 10 泰利颱風 9月 10日 0600 UTC Himawari-8衛星風資料分布，

(a)、(b)及(c)分別為高、中及低層。 
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圖 11 同圖 10(a)，但僅取颱風中心南北向共 20度，東西向共 30度之

AMV風場資料。 

 

針對使用颱風附近之 AMV風場資料實驗，其颱風路徑預報如圖

9所示中（黃色路徑）。圖中清楚顯示僅 nudging颱風附近之 AMV風

場資料，能提升颱風路徑預報，特別是 9月 11日 1800 UTC之個案。

表 5統計颱風路徑預報誤差，結果亦呈現颱風路徑預報之改進，特別

是 72小時以後之颱風路徑。因此，後續實驗僅使用颱風附近之 AMV

風場資料，以取代 nudging全部 AMV風場資料之實驗。 

由圖 12結果顯示，泰利颱風使用WRF FDDA nudging Himawari-8

衛星風資料可些微改善 TWRF模式中 15與 3公里水平解析度之颱風

路徑預報。進一步分析颱風垂直結構（圖 13），nudging AMV風場資

料可增強颱風中心之溫度，且亦使眼牆範圍較寬。由於西北太平洋上

無完整之颱風觀測資料，在此亦無法校驗颱風垂直結構。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 12 泰利颱風有無使用WRF FDDA技術 nudging Himawari-8衛星

風資料之 120小時平均路徑預報誤差，(a)與(b)分別為 15與 3公里模

式解析度之預報結果。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 13 泰利颱風（17091206）有(a)、無(b)使用WRF FDDA技術 nudging 

Himawari-8衛星風資料之颱風中心垂直剖面圖。 
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另外，亦測試 2018年瑪莉亞與山竹颱風，颱風路徑預報如圖 14

與圖 15，統計颱風路徑誤差如圖 16與圖 17，颱風中心垂直結構則如

圖 18與圖 19所示。結果顯示與泰利颱風測試大致相同，使用 WRF 

FDDA nudging Himawari-8衛星風資料，颱風路徑預報上差異不大。

此外，颱風垂直結構雖無真實觀測資料校驗，但 nudging AMV風場

資料可增強颱風中心之溫度，且使眼牆範圍較寬。值得注意的是，2018

年瑪莉亞與山竹颱風此兩個案，除預報個案數較少外，未使用

Himawari-8衛星風資料之颱風路徑預報已有相當掌握能力。因此，提

升 Himawari-8 衛星風資料對颱風路徑預報之最佳使用效益，將是未

來持續研究之重點。 

 



46 

 

  

  

 

圖 14 同圖 9，但為瑪莉亞颱風（18070812~18070906）。 
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圖 15 同圖 9，但為山竹颱風（18091318~18091406）。 
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圖 16 同圖 12，但為瑪莉亞颱風（18070812~18070906）。 
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圖 17 同圖 12，但為山竹颱風（18091318~18091406）。 
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(a) 

 

(b) 

圖 18 同圖 13，但為瑪莉亞颱風（18070812）。 
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(a) 

 

(b) 

圖 19 同圖 13，但為山竹颱風（18091400）。 
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第五章、總結與未來工作 

本計畫目的在於應用氣象局現有之颱風數值模式（TWRF），以

WRF Four-Dimensional Data Assimilation (FDDA)技術 nudging加入高

時空解析度 Himawari-8 衛星風資料。透過數值模式積分過程在初始

場中產生動力與熱力平衡之颱風結構，進而優化數值模式對颱風結構

及其附近環流之掌握，將有效改進模式對於颱風路徑及強度預報，以

提升台灣地區颱風風雨數值預報技術。 

本計畫已引進並建置WRF Four-Dimensional Data Assimilation 

(FDDA)技術，根據 Himawari-8衛星風資料撰寫程式，完成介接WRF

之 FDDA技術。進一步分析 Himawari-8衛星風資料之分布特性，由

2017 年泰利颱風、2018 年鯉魚與馬力斯颱風資料顯示 AMV 資料水

平與垂直呈現非均勻分布，其中又以高層最多，低層次之，中層最少。 

為進一步測試 FDDA技術對模式之影響，本計畫設計單點實驗

以及觀測資料點數之敏感度測試。由單點測試結果顯示，FDDA同化

技術透過模式積分過程，動力與熱力間平衡調整，使得風場趨近於觀

測值，可達到資料同化之效果。另一方面，由觀測點數之敏感度測試

得到在相同區域範圍內（0.6°0.6°），使用 FDDA技術 9點與 49點觀

測資料對模式積分結果影響並不顯著。 

值得一提的是，使用 FDDA 技術測試 2017 年泰利颱風於 9 月
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11日 1200 UTC與 1800 UTC分別僅需 1080.7秒與 1094.2秒之電腦

運算時間，而未使用 FDDA技術分別為 1016.8秒與 1106.8秒。本測

試雖非使用正式上線之作業系統排程，但從測試數據顯示使用 FDDA

技術計算時間相距不大，故對模式作業並不會造成計算資源上的負

擔。相較於各式資料同化系統所需之電腦資源，FDDA技術極為實惠。 

WRF FDDA技術使用 Himawari-8衛星風資料針對三個警報颱

風（2017 年泰利颱風、2018 年瑪莉亞與山竹颱風）進行測試，初步

結果發現使用颱風附近之AMV風場資料較使用全部衛星風資料效果

佳。此外，透過分析颱風垂直結構顯示，nudging AMV風場資料可增

強颱風中心之溫度，且眼牆範圍較寬。因大尺度環境場已透過

Blending方法採用 NCEP GFS之分析，故建議使用颱風附近之 AMV

風場，透過 TWRF 模式積分在初始場中產生動力與熱力平衡之颱風

結構。 

本計畫已完成建置 WRF Four-Dimensional Data Assimilation 

(FDDA)技術，並透過實驗測試 FDDA 確實能將觀測資料同化至模

式。同時，亦蒐集 2017與 2018年 3個歷史颱風個案，分析 Himawari-8

衛星風資料之特性。另一方面，針對警報颱風個案使用WRF FDDA

技術，亦完成 Himawari-8衛星風資料對 TWRF模式颱風預報之初步

測試。透過初步測試結果，未來將針對現行 TWRF 模式，使用更多
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歷史颱風個案，針對 WRF FDDA 技術之參數進行調校測試，優化

Himawari-8 衛星風資料應用技術。其中包含 nudging 更新頻率、

nudging 強度係數、時間與空間（水平與垂直）權重以及動力初始化

係數…等。此外，亦針對優化 Himawari-8 衛星風資料，進一步分析

颱風結構及其對台灣地區強風與豪雨預報之影響。 
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