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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
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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 四維資料同化(Four-

Dimensional Data Assimilation; FDDA) nudging技術

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 1. 完成歷史颱風個案之選定以及 Himawari-8 衛

星風資料之收集。 

2.對 6 個颱風個案完成應用四維資料同化技術

(FDDA)將 Himawari-8 衛星風資料同化入颱風模式

的測試。 

3. 比較採用 FDDA 技術同化衛星風資料的模式

與作業模式的預報結果來評估 FDDA 技術同化

Himawari-8衛星風資料的成效。 

4. 收集雷達資料為將來採用同樣的 FDDA 技術

將雷達資料同化入模式做準備。 

計畫變更說明 無 

落後原因 無 

operational 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。

本三年期計畫提出應用中央氣象局現有之數值模式（TWRF），利用WRF

四維資料同化(Four-Dimensional Data Assimilation; FDDA) nudging 技術

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。本研究計畫已於第 1 年成功建置 WRF 

Four-Dimensional Data Assimilation (FDDA)，將之整合入 TWRF。今年為

計畫的第 2年，我們完成了 FDDA中 nudging 係數的敏感度測試，並且

優化應用於同化 Himawari-8衛星風資料的 FDDA技術。我們收集了 6個

颱風個案的 Himawari-8衛星風資料並用於測試優化後的 FDDA。另外，

我們也收集了一組雷達資料，並且轉換成 FDDA可接受的格式，這組資

料將被用來測試 FDDA技術同化雷達資料的效果。 

我們仔細檢驗應用 FDDA技術同化衛星風資料後的颱風路徑預報並

且將之與作業模式的預報結果做比較。大體來說，有衛星風資料的預報

路徑比較平滑，不過其路徑誤差與作業模式的預報結果相似。路徑誤差

相似而無明顯改進的原因可能是Himawari-8衛星風資料量不夠多的關係
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未來考慮應用同樣的 FDDA 技術來對最低海平面氣壓(即颱風中心氣壓)

及建構的低層風做 nudging，以期提高颱風預報結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：Himawari-8衛星風資料、FDDA技術、數值模式、颱風預報 
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二、英文計畫摘要 Abstract： 

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

to Taiwan’s 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 goal is to improve the short-term structure and intensity 

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

and its vicinity. The approach is to adopt the dynamic initialization strategy of 

the 4-D data assimilation system FDDA suitable for the application in the 

CWB TWRF model. This task is completed and successfully implemented at 

CWB in the first year of this project. In the first half of the second year, 

sensitivity tests have been conducted to optimize the nudging coefficient used 

in FDDA to spread the AMV information. A new typhoon case from 2017 has 

been selected and AMV data for it collected for testing the capabilities 

provided by FDDA. In addition, wind data retrieved by Doppler radars located 

in Taiwan have been collected and put in the format that can be ingested by 

FDDA for future testing. 

The track prediction with the AMV data through FDDA technology have 

been carefully examined and compared with the control, which is without the 

AMD data. In general, the tracks with AMV data are smoother than the control 

and the averaged track errors are similar.  The reason that behind the similar 

results may be due to insufficient data amount provided by JMA for the 
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Himawari-8 AMV. Strategy for the future study include nudging of the 

minimum sea-level pressure and construction of low-level wind vectors to be 

assimilated with the FDDA technology. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Himawari-8 satellite, Four-dimensional data assimilation, numerical weather 

prediction, typhoon prediction 
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圖目錄 

 

圖 1. 2017年 7月 29日 0500UTC 尼莎颱風期間，Himawari-8 AMV

的分布圖。其中不同顏色的風向量代表不同高度的風。 

圖 2. 左邊為 2018年 9月 13日 1300UTC，Himawari-8得到的原始

風場分布，右邊則為經過疏化和品管後的分布。其中不同顏色

的風向量代表不同高度的風。 

圖 3. 用來測試 nudging 係數(Gq) 敏感度的資料位置與風值示意

圖。 

圖 4. 將圖 3 所示的測試風經 6小時的 FDDA同化積分所得之風場

與控制組(即無 FDDA同化)的風場相減的差異場。所使用的

nudging 係數 (Gq)值分別標於各圖上方。 

圖 5. 自 2019年 7月 16日 18UTC至 2019年 7月 19日 00UTC 

Danas 颱風每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV資料

的控制組，右邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式初

始場的模式預報結果。上圖是網格間距 15公里，下圖則是網格

間距 3公里的模式區域。 

圖 6. 自 2019年 7月 31日 00UTC至 2019年 8月 3日 06UTC, 

Wipha 颱風每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV資

料的控制組，右邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式

初始場的模式預報結果。上圖是網格間距 15公里，下圖則是網

格間距 3公里的模式區域。 

圖 7. 自 2019年 8月 2日 00UTC至 2019年 8月 6日 12UTC, 

Francisco 颱風每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV

資料的控制組，右邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模

式初始場的模式預報結果。  
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圖 8. 自 2019年 8月 4日 06UTC至 2019年 8月 12日 00UTC, 

Lekima 颱風每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV資

料的控制組，右邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式

初始場的模式預報結果。上圖是網格間距 15公里，下圖則是網

格間距 3公里的模式區域。 

圖 9. 自 2019年 8月 6日 06UTC至 2019年 8月 15日 18UTC, Krosa 

颱風每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV資料的控制

組，右邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式初始場的

模式預報結果。上圖是網格間距 15公里，下圖則是網格間距 3

公里的模式區域。 

圖 10. 自 2019年 8月 22日 00UTC至 2019年 8月 24日 18UTC, 

Bailu 颱風每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV資料

的控制組，右邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式初

始場的模式預報結果。上圖是網格間距 15公里，下圖則是網格

間距 3公里的模式區域。 

圖 11. Lekima颱風的平均強度誤差。Lekima颱風的路徑預報在圖

8。圖 12. 利奇馬颱風（2019）在 8月 8日 00UTC時從 TWRF

的控制組（左圖）以及在颱風中心 50 km處置放 4個虛擬資料

並透過 FDDA同化後（右圖）的海平面氣壓。 

圖 13. 東西向橫跨颱風中心的垂直剖面風，對應於圖 12中所示的海

平面壓力。左圖為控制組，右圖為 FDDA之後。 

圖 14. 中央氣象局的都普勒雷達。 

圖 15. 尼莎颱風期間，2017年 7月 29日 0500UTC雷達所觀測位到

於不同高度的風場。 

圖 16. 典型熱帶氣旋的風垂直分布(實線)和+/-標準偏差(虛線)隨徑向

距離的變化示意圖。颱風眼在左，向右表徑向距離增加。風值
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經海洋邊界層風速標準化。由 GPS探測儀觀測到的典型入流層

(inflow) 厚度也同時標於圖中。（摘自 Giammanco和

Schroeder，2013的圖 16）。 
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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 each year with 
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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 winds are mainly 
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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 AHI 
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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 surrounding mesoscale features from the high-resolution 
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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. 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. 

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 
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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 

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.   
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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.   

 

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 
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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 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 of the model domain.   

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

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 nudging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 nudging的變數，µ為乾空氣氣壓，Fq為變數 q的物理

趨勢項，Gq為 nudging強度，N為觀測數，i為目前的觀測，Wq為觀

測與模式網格上數據差異的時空權重函數，包括水平權重WXY 及垂直

權重。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，nudging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 

𝑊𝑥𝑦 = (𝑅𝐼𝑁2 − 𝐷𝐼𝑆𝑇2) (𝑅𝐼𝑁2 + 𝐷𝐼𝑆𝑇2)⁄ ， 

DIST為模式與觀測之距離。RIN為水平影響半徑。我們共測試了三

個水平影響半徑有 50公里，80公里及 150公里。結果呈現 80公里

效應最好.本實驗設定 RIN為 80km。在垂直方面，影響半徑為

75hPa，即非地表、非探空的觀測資料會影響其垂直上下 75hPa內的

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，obs_twindo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。因為 AMV 資料是每一個小時更換一次，所以 obs_twindo採用

40分鐘的時間影響範圍。 

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
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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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第三章 Himawari 衛星資料收集 

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。 
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我們已收集了7組新的Himawari-8 AMV資料。圖1所示為7月29

日0500UTC的尼莎颱風期間的AMV資料分布圖。這組資料是2017年7

月28日1200UTC至2017年7月29日1200UTC。由圖顯示大部分的資料

分布在高層。此個案的資料量與資料分布和之前對其它個案所收集到

的很類似。 

 

圖 1. 2017年 7月 29日 0500UTC尼莎颱風期間，Himawari-8 AMV資料的分布

圖。其中不同顏色的風向量代表不同高度的風。 

 

 

由於從Himawari-8收集的資料量很大，我們對這些資料進行了

疏化 (thinning) 和品管 (quality control)。資料疏化的目的是為了減少
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原始資料檔中某些資料的重複，以減低這些資料過度權重的現象,而

影響其他種類的風場對資料同化的影響。AMV資料品管的可容量參

考現有數數值預報初始值跟觀測場的差距來決定 (Gross check and 

buddy check)。我們採用WRF FDDA網站上一個現成程式來將資料達

到疏化的結果並且轉成FDDA所能接受的格式。 

圖2顯示一個透過疏化與品管過程的成功例子。圖2左邊是2018

年9月13日1300UTC，Himawari-8得到的原始風場分布，右邊則為經過

疏化和品管後的分布，在三個彩色陰影區域中可見資料量從31920減

少到17304。 

 

圖 2. 左邊為 2018年 9月 13日 1300UTC，Himawari-8得到的原始風場分布，右

邊則為經過疏化和品管後的分布。其中不同顏色的風向量代表不同高度的

風。 
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第四章 FDDA 同化 AMV 資料的優化 

誠如第二章所描述，FDDA方法是應用下列方程式將資料同化

融入所處理的變數場： 

 

 

FDDA同化中最有影響力的是nudging係數Gq，它可以根據不同

的資料類型和分布進行調整。為了瞭解Gq的影響效力，我們假設位於

北太平洋西部開闊海域上的某個定點有風的資料，其u分量為15 ms-1，

v分量為 -10 ms-1 (如圖3)，用這個資料來做Gq改變時的敏感度測試。

該資料位於700 hPa，並且在FDDA同化過程中每小時給一次值，分別

測試三個不同數值 - 6x10-4、1.2x10-3和 2.4x10-3 - 的nudging係數Gq。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 用來測試 nudging 係數(Gq) 敏感度的資料位置與風值示意圖。 

 

u=15m/s 

v=-10m/s 

p=700hPa 
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圖4 為採用不同nudging 係數 (Gq)，將圖3所示的資料經過6小

時積分的FDDA同化過程後所得風場與控制組(即無FDDA同化)風場

相減得到的差異場，其Gq值別標於每張圖的上方。由圖4可見所給的

測試風資料會在同化過程中將訊息向外傳遞，且差異的強度會隨Gq增

大而變大。表1則列出在測試風位置，不同時間，不同 nudging係數 

(Gq) 所得到的風速值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F 

 

圖 4. 將圖 3 所示的測試風資料經 6 小時的 FDDA 同化積分所得之風場與控制

組(即無 FDDA同化)的風場相減的差異場。所使用的 nudging 係數 (Gq)值

分別標於各圖上方。  

6*10
-4

 1.2*10
-3

 

2.4*10
-3
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表一：在測試風位置，不同時間，不同 nudging係數 (Gq) 所得到的風速值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表一顯示 FDDA很有效的將風資料吸納融入風場。當nudging係

數 (Gq) 為6x10-4時，其風場 u-分量於5小時積分後趨近於測試風資

料(或稱目標風)的u-分量 - 15 ms-1。此外，如所預期的，當 nudging係

數值增加時，風場值將更快趨近於目標風。需注意的是，表中以紅色

框起來的是  nudging係數為  6x10-3 的3小時同化積分，顯示當 

nudging係數太大時會產生計算不穩定 (computational instability)，所

以不建議選擇過大的 nudging係數。 

從包含nudging項的基本微分方程式的解析解開始討論，可容易

了解nudging係數的影響與限制。下述方程式的目標值(𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡) 即為

觀測值。 
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假設nudging項是變數唯一的強迫項，其方程式便可表示如下: 

而其解析解則是： 

當 𝑡 =
1

𝛼
 時， 

當越大時，表示𝑢(𝑡)越快達到上述0.63𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 0.37𝑢0的值。

(如下圖所示) 

 

我們稱τ =
1

𝛼
 為nudging 時間尺度(nudging time scale)。 

若是將基本微分方程中 nudging項的 (𝑢 − 𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)以 (𝑢0 −

𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)來取代，即： 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝛼𝑢𝑖𝑛𝑐  

𝑢𝑖𝑛𝑐 = 𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑢0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐹(𝑢) − 𝛼(𝑢 − 𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡) 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − (𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑢0)𝑒−𝛼𝑡 

𝑢 (𝑡 =
1

𝛼
) = (1 −

1

𝑒
) 𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 +

1

𝑒
𝑢0~0.63𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 0.37𝑢0 
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我們稱之為”increment approach”。 

當採用 increment approach，在𝑡 = 𝜏(=
1

𝛼
)時，𝑢 = 𝑢𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡。 

而t大於𝜏時會產生”over nudged”`。當 (nudging 係數)越大， 

(nudging 時間尺度)就越短，越容易發生over nudged的現象，模式就

越容易爆掉。 

早期的研究 (Peng and Chang,1996, 1997, 2002) 已顯示 Gq 在 

10-3 ~10-4 範圍內是理想的應用. 經過這些敏感測試.我們最後選用的 

Gq 值是 6x10-4.  
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第五章 FDDA同化AMV資料對颱風路徑預報的

成效評估 

在本章中，我們分析 nudging AMV資料對颱風路徑預報的影響。

自2019年6月起，NCEP已將其全球預報模式轉移至FV3，以取代舊的

GFS。FV3使用有限體積離散化法，該方法得以避免GFS頻譜方法中

的極點問題。自NCEP改為FV3後，包括TWRF在內的氣象局區域模式

也都改採FV3的初始場和預報場做為初始化的 first guess以及模式的

邊界條件。以下分析著重於比較在由FV3提供初始 first guess 和邊界

條件的情況下，控制組 (即沒有同化AMV資料) 與使用FDDA同化

AMV的實驗組的結果。 

我們選擇了2019年西北太平洋颱風季節裡發生的六個颱風來測

試AMV資料的影響。這六個颱風分別是：丹娜絲（Danas）、薇帕

（Wipha）、范斯高（Francisco）、利奇馬（Lekima）、柯羅莎（Krosa）

和白鹿（Bailu）。其中，前三個和最後一個是輕度颱風，第四個是強

烈颱風，第五個是中度颱風。關於這六個颱風的詳細資訊列於表二。

我們評估TWRF解析度分別為粗網格的15公里和細網格的3公里的颱

風路徑預報成效。從這六個颱風，總計得粗網格預報125筆，細網格

預報69筆。我們先分析各個颱風的路徑預報結果，隨後再討論所有預

報的平均結果。 
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表二：颱風個案詳述 

名稱 日期 強度 行徑方向 資料數 

丹娜絲 

Danas 

2019/07/16 18UTC ~ 

2019/07/19 00UTC 輕度 向北 10 

薇帕 

Wipha 

2019/07/31 00UTC ~ 

2019/08/03 06UTC 
輕度 

向西 14 

范斯高 

Francisco 

2019/08/02 00UTC ~ 

2019/08/06 12UTC 輕度 轉向 19 

利奇馬 

Lekima 

2019/08/04 06UTC ~ 

2019/08/12 00UTC 強烈 向北 32 

柯羅莎 

Krosa 

2019/08/06 06UTC ~ 

2019/08/15 18UTC 中度 轉向 38 

白鹿 

Bailu 

2019/08/22 00UTC ~ 

2019/08/24 18UTC 輕度 向西 12 

合計  
  125 

 

 

丹娜絲颱風(Danas) 

圖5為丹娜絲颱風從2019年7月16日18UTC到7月19日00UTC的

路徑預報，其路徑預報誤差列於表三。 

整體來說，有AMV與沒有AMV資料的預報路徑分布相似，有

AMV時的路徑比較平滑。這是FDDA nudging 技術的特性。在 

nudging 的過程中使得模式的變數  (variables) 更加平衡。然而有

AMV資料時的路徑誤差在較長的lead-time時會較大。圖5顯示3公里解

析度(下圖)範圍內的路徑預報結果大致與15公里解析度(上圖)範圍一
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樣，FDDA使路徑更平滑，但是在lead-time較長的情況下，路徑誤差

較大，不過由於資料筆數較少，因此誤差並不顯著。 

圖 5. 自 2019 年 7 月 16 日 18UTC 至 2019 年 7 月 19 日 00UTC 丹娜絲颱風 

(Danas) 每 6小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV資料的控制組，右

邊是應用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式初始場的模式預報結果。上

圖是網格間距 15公里，下圖則是網格間距 3公里的模式區域。 
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表三：丹娜斯颱風(Danas)的路徑誤差 

Danas (15km) 
00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 

 TWRF2.2_15 79 86 101 127 169 230 266 449 93 

 TWRF2.2_FDDA_15 68 97 119 123 147 201 247 572 477 

  case no.   10 10 10 10 10 8 6 3 1 

          

Danas (3km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h   

 TWRF2.2_3 82 82 112 123 168 127 57   

 TWRF2.2_FDDA_3 68 88 110 148 176 228 204   

No of cases 10 10 9 5 3 1 1   

 

薇帕颱風 (Wipha) 

薇帕颱風的生命期較短且發生在西北太平洋上非主要颱風生成的區

域(圖 6)。與丹娜絲颱風一樣，當有 AMV資料時路徑比較平滑。表

四為薇帕颱風的路徑誤差。 
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圖 6. 自 2019年 7月 31日 00UTC至 2019年 8月 3日 06UTC，薇帕颱風 (Wipha) 

每 6 小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV 資料的控制組，右邊是應

用 FDDA技術將 AMV資料同化進模式初始場的模式預報結果。上圖是網

格間距 15公里，下圖則是網格間距 3公里的模式區域。 

 

表四：薇帕颱風 (Wipha) 的路徑誤差 

Wipha (15km) 00 12 24 36 48 60 72 

 TWRF2.2_15 56 76 66 88 113 195 238 

 TWRF2.2_FDDA_15 53 65 81 97 109 139 202 

  case no.   14 12 10 8 6 4 2 

        

Wipha (3km) 00 12 24 36 48 60 72 

 TWRF2.2_3 52 66 52 78 93 181 273 

 TWRF2.2_FDDA_3 49 66 61 84 92 148 249 

  case no.   14 12 10 8 6 4 2 
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范斯高颱風 (Francisco) 

范斯高颱風（Francisco）(圖 7與表五)離台灣較遠，3公里解析度的

內部範圍沒有做預報。大致上來說，無 AMV資料與包含 AMV資

料的路徑預報在早期非常接近，而有 AMV的預報後期個案數量很

少且路徑誤差較大。 

圖 7. 自 2019年 8月 2日 00UTC至 2019年 8月 6日 12UTC, Francisco 颱風每

6 小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV 資料的控制組，右邊是應用

FDDA技術將 AMV資料同化進模式初始場的模式預報結果。  

 

表五：范斯高颱風(Francisco)的路徑誤差 

Francisco (15km) 00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 

TWRF2.2_15 40 51 70 82 108 146 200 237 235 275 278 

TWRF2.2_FDDA_15 44 51 74 91 111 141 205 248 292 394 338 

case no. 19 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1 

 

 

利奇馬颱風 (Lekima) 

利奇馬颱風(圖 8與表六)的生命期很長，相對於無 AMV資料，應用

FDDA技術同化 AMV資料對於最初時間(2019年 8月 4日 06UTC)
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的路徑預報有顯著的改善。 

圖 8. 自 2019年 8月 4日 06UTC至 2019年 8月 12日 00UTC, Lekima 颱風每 6

小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV 資料的控制組，右邊是應用

FDDA 技術將 AMV 資料同化進模式初始場的模式預報結果。上圖是網格

間距 15公里，下圖則是網格間距 3公里的模式區域。 
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表六：利奇馬颱風(Lekima)的路徑誤差 

Lekma (15 km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 108h 120h 

TWRF2.2_15 49 48 67 87 125 177 225 275 340 322 361 

TWRF2.2_FDDA_15 27 46 64 88 105 158 224 273 322 352 398 

  case no.   32 32 30 28 26 24 22 20 18 14 12 

            

Lekma (3 km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 108h 120h 

TWRF2.2_3 26 42 49 86 129 171 236 287 273 311 406 

TWRF2.2_FDDA_3 31 44 55 85 123 164 244 291 318 347 397 

  case no.   25 25 23 22 20 18 16 14 11 8 6 

 

 

柯羅莎颱風 (Krosa) 

柯羅莎颱風(圖 9與表七)發生於日本南方，離台灣較遠。不同於其

他颱風加入 AMV後的表現，柯羅莎颱風加入 AMV資料後，路徑

變得較不規則。 
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圖 9. 自 2019年 8月 6日 06UTC至 2019年 8月 15日 18UTC， Krosa 颱風每 6

小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV 資料的控制組，右邊是應用

FDDA 技術將 AMV 資料同化進模式初始場的模式預報結果。上圖是網格

間距 15公里，下圖則是網格間距 3公里的模式區域。 

 

表七：柯蘿莎颱風(Krosa)的路徑誤差 

Krosa (15km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 

 TWRF2.2_15 47 85 92 102 98 84 76 

 TWRF2.2_FDDA_15 63 69 63 86 132 196 178 

        

Krosa (3km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 

 TWRF2.2_3 48 88 98 131 114 175 124 

TWRF2.2_FDDA_3 60 92 86 82 133 175 150 

  case no.   10 10 8 7 5 3 1 



38 

 

白鹿颱風 (Bailu) 

颱風白鹿通過台灣南端。無 AMV資料與有 AMV資料的路徑預報

誤差都很小。但少數情況下，有 AMV資料的路徑比較不穩定（圖

10）。這些不穩定的路徑是因為程式判斷的最低氣壓在陸地上而不是

真正白鹿颱風的中心，因此是虛假的。這個不穩定的路徑可以透過

縮短追蹤先前颱位置的時間來消除。總體而言，路徑誤差非常接

近，如表八所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10. 自 2019年 8月 22日 00UTC至 2019年 8月 24日 18UTC, Bailu 颱風每 6

小時預報與其最佳路徑。左邊是不含 AMV 資料的控制組，右邊是應用

FDDA 技術將 AMV 資料同化進模式初始場的模式預報結果。上圖是網格

間距 15公里，下圖則是網格間距 3公里的模式區域。 
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表八：白鹿颱風(Bailu)的路徑誤差 

Bailu (15km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 

TWRF2.2_15 56 55 55 95 91 85 88 217 

TWRF2.2_FDDA_15 68 64 62 89 95 108 97 212 

  case no.   12 12 11 9 7 5 3 1 

         

Bailu (3km) 00h 12h 24h 36h 48h    

 TWRF2.2_3 44 55 62 65 142    

TWRF2.2_FDDA_3 34 43 59 94 147    

  case no.   10 8 5 3 2    

 

 

6個颱風的平均路徑誤差列於表九。 

 

表九：六個颱風的平均路徑誤差 

Total  (15km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 108h 120h 

TWRF2.2_15 51 58 71 90 121 167 204 250 279 306 354 

TWRF2.2_FDDA_15 45 57 76 93 111 157 206 262 299 324 372 

  case no.   125 123 114 104 94 82 71 58 49 40 34 

            

Total (3km) 00h 12h 24h 36h 48h 60h 72h     

 TWRF2.2_3 45 61 68 94 125 171 225     

 TWRF2.2_FDDA_3 45 62 70 92 125 165 238     

  case no.   69 65 55 45 36 26 20     

 

圖 11是利奇馬颱風的強度預報誤差的一個例子。由圖所示透過
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FDDA技術將 AMV資料同化入模式可以改進颱風強度的預報。 

 

 

圖 11. Lekima颱風的平均強度誤差。Lekima颱風的路徑預報在圖 8。 

 

我們在 TWRF中已經成功地應用 FDDA技術同化分佈不均勻的

資料。使用 FDDA技術將 Himarari-8衛星的 AMV資料納入模式。

該技術對 2019年測試的六次颱風案例的颱風跟踪誤差影響很小。我

們推測其背後的原因是由於 AMV數據的數據量不足。從個別路徑

預報的圖上，我們可以看到，在無 AMV資料與有 AMV資料的預

報中，初始位置誤差都很大，約為 50 km。我們將設計策略來改善

這種較大的初始位置誤差。 

我們建構了要與 AMV高層資料一起配合的低層風，使該模式可

以具有較好的組織與平衡的熱帶氣旋結構，其低層風速接近觀測值

（或官方估計值）。為了測試該策略的可行性，我們在北、南、東和

西方向上放置了四個風向，距離利奇馬颱風（圖 8）中心約 50 km
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處，風速與 CWB估計的最大風速相同速度。 FDDA同化在 8月 7

日的 12UTC開始 12個小時，在 8月 8日的 00UTC結束，在此期

間，靠近地面的虛擬風資料保持恆定。與對照相比，結果顯示於圖

12中。FDDA同化後的最小海平面壓力顯示比對照組有更緊密的結

構，最小海平面壓力差為 1.7 hPa。穿過中心的垂直剖面風在 FDDA

同化下也顯示出更連貫的結構。儘管有和沒有虛擬資料的差異不

大，但實驗表明這種新方法的可行性，將在未來進行全面測試。從

各個路徑的數字來看，我們注意到較大的初始位置誤差仍有待改

進。 

圖 12. 利奇馬颱風（2019）在 8月 8日 00UTC時從 TWRF的控制組（左圖）以

及在颱風中心 50 km處置放 4個虛擬資料並透過 FDDA同化後（右圖）的

海平面氣壓。 
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下一步是在要吸收的最大風的半徑附近構造低層風向量資料，以及

AMV高層資料，以使模式具有組織良好且平衡的熱帶氣旋結構。此

外，FDDA非常適合雷達的資料同化。下一章將介紹它的準備。 

 

 

圖 13. 東西向橫跨颱風中心的垂直剖面風，對應於圖 12中所示的海平面壓力。

左圖為控制組，右圖為 FDDA之後。 
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第六章 雷達資料收集 

台灣由4個都普勒雷達所覆蓋(圖5)。當颱風在台灣附近並被這

些雷達偵測觀察到時，將雷達偵測到的風同化入TWRF，很有可能改

善TWRF在颱風強度、風場結構和降雨的短期預測。在本計畫的第二

年上半年中，我們收集了雷達資料並且評估這些資料的品質和分布。

後續我們將評估採用類似FDDA演算法同化衛星AMV的方式來同化

雷達資料進入在TWRF的可行性。 

 

圖 14. 中央氣象局的四個都普勒雷達(採自中央氣象局) 

 

已收集的雷達資料是尼莎颱風期間，2017年7月29日0500至1120 

UTC的資料。區域覆蓋範圍為（17.7N ~ 29.7N，115.5E ~ 126.5E），

水平解析度為1 km，時間間距為10分鐘。在垂直方向，資料分布於1 

km ~ 10 km之間，大部分落在3km ~ 9km。所收集的資料數列於表9。 
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表十： 2017年 7月 29日，尼莎颱風期間所收集到的雷達資料數
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雷達風在不同高度(4 km、5 km、7 km 和 8 km)的分布如圖12 

所示。從圖中可以明顯看到颱風的結構例如颱風中心、非對稱性等，

都為雷達所捕捉。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

圖15. 尼莎颱風期間，2017年7月29日0500UTC雷達所觀測位到於不同高度的風

場。(左上:4公里，右上:5公里，左下:7公里，右下:8公里) 
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第七章 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 四維資料同化 (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。 

第一年裡，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，亦收集 2017與 2018年 3個歷史颱風個案，分析

Himawari-8衛星風資料資料之特性。We then ingested these cases using 

FDDA 技術，and 測試 Himawari-8 衛星風資料對數值模式颱風預報

之影響。 

在計畫第二年，我們收集了新個案的 Himwari-8 AMV資料；透
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過測試不同的 nudging係數並且優化 FDDA系統。我們評估了在 2019

年發生的六個具有代表性的颱風個案應用 FDDA 同化 AMV 資料的

成效，發現採用和不採用 AMV資料的路徑預報誤差相似。原因是接

收到的 AMV資料量很小，僅限於小的高層範圍.並且不一定位於熱帶

氣旋附近。改進的新策略將是在熱帶氣旋的核心附近加入建構合成風

場，以更有效地在颱風正確的位置產生一個垂直平衡的颱風結構。配

合高層的AMV資料和地面附近的風場進而改進颱風的初始位置和強

度的誤差。這個方法可以改進颱風的強度跟路徑的預測。 

Franklin et al. (2003) 和 Powell et al. (2003) 使用了大量的 GPS

觀測來產生合成的剖風線(wind profile)。兩者均發現最大風速在 500

公尺附近，且向下成對數遞減。兩者的研究都採將剖風線分類，以檢

視其變化的平均結構。Giammanco 和 Schroeder（2103）利用大量的

GPS dropwindsonde 和 WSR-88D 雷達觀測熱帶氣旋，建構了熱帶氣

旋垂直剖面風的平均結構。當半徑向內朝最大風半徑減小時，觀察到

合成剖面風發生變化。剖風線在三個方位扇區之間也有所不同（兩個

位於前面，另一個位於後面）。圖 16 沿用 Giammanco and Schroeder

（2103）裡的圖 16。在此圖中顯示了剖風線的示意圖。在本計畫的第

三年預計在氣旋中心附近合成風並透過 FDDA 將之融入模式內，此

合成風的垂直建構將以圖 16為依據。 
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圖 16. 典型熱帶氣旋的風垂直分布(實線)和+/-標準偏差(虛線)隨徑向距離的變化

示意圖。颱風眼在左，向右表徑向距離增加。風值經海洋邊界層風速標準

化。由 GPS探測儀觀測到的典型入流層(inflow) 厚度也同時標於圖中。（摘

自 Giammanco和 Schroeder，2013的圖 16）。 

 

另外，我們還準備了在台灣都普勒雷達上收集的雷達風資料，以

備將來 FDDA應用。憑藉大量的資料，我們預計，當颱風比較接近台

灣時，可以構建更好的颱風結構，進而對風場與降水預報產生更大的

效益。我們收集了尼莎颱風（2017）台灣當地雷達所觀測的風場，並

檢查了它們的品質，且將資料轉換為適合 FDDA同化的格式。這些資

料已經完成準備的工作，可以採用 FDDA技術同化入模式。 

第三年的計劃裡，我們將重點放在改進颱風初始的位置跟結構。

我們改進的新策略是納入雷達風的資料，及在熱帶氣旋的核心附近加

入建構合成風場。配合高層的 AMV資料和地面附近的風場，更有效

地在颱風正確的位置產生一個垂直平衡的颱風結構，進而改進颱風的
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初始位置和強度的誤差。當颱風在台灣附近的時候，我們將納入台灣

雷達風的資料。當颱風距離台灣較遠的時候，我們加入建構合成風場。

我們預期納入雷達風場也會改進台灣附近的降雨預報。我們將會執行

分別同化 AMV衛星風、雷達風以及兩者同時同化的實驗，並且比較

其效益。我們會採用更多的 AMV資料個案來分析 AMV資料分布對

颱風路徑的改進之影響.  
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