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摘 要

提升颱風預報作業能力以減低災害損失為現階段防災研究之重點研究課

題，「颱風路徑與侵臺颱風伴隨風雨預報技術之發展」則為此研究課題下行

政院國家科學委員會支持之一整合型研究，以提升數值模擬加強颱風風雨預

報力為整體目標，本文為此整合型研究2009年研究成果摘要報告。

研究之進行包含「颱風都卜勒速度觀測與地面風力關係之研究及都卜勒

風場反演之作業化」、「全球數值模式於颱風路徑預報之應用與發展」、

「颱風中尺度定量降雨預報技術之改進」、「颱風豪雨及洪水藕合預報技術

之研究」、「臺灣東南近海颱風受地形影響的中尺度結構分析」與「建置

WRF模式於颱風預報作業應用之研究」等6部分。

研究主要成果包括建立網連雷達回波資料品質控制程序、建立雙都卜勒

雷達反演分析、建立日本嶼那國島剖風儀即時資料的接收與分析、改進中央

氣象局全球預報模式之邊界層及積雲對流參數化、建立WRF模式4DVAR、

了解WRF不同邊界層處理之颱風路徑預報差異、持續改進渦旋移置技術於

颱風路徑預報作業應用、建立東北季風共伴類型之颱風降雨氣候模式、使用

雷達觀測參數推估降雨進行模擬流量等。

關鍵詞：颱風、颱風雨量預報、颱風路徑預報、資料同化、渦旋移置技術、

雙都卜勒雷達反演分析、東北季風共伴、流量模擬

一、前言

臺灣平均每年由颱風所造成的災害損

失，超過新臺幣100億元。近年來，因颱

風所導致的損失似有增加之情況，如2001

年，臺灣共受到9個颱風的影響；其中納

莉更重創臺北捷運系統，桃芝颱風則重創

臺灣東部與中部，2004年再有艾利颱風與
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敏督利颱風，2005年有海棠颱風、泰利颱

風與龍王颱風，2007年有柯羅莎颱風，

2008年有辛樂克與卡玫基等颱風，2009

年則有莫拉克颱風，這些颱風都造成難以

估計的損失。因此，加強對侵臺颱風之研

究，藉以提供正確之預報指引，進而改進

預報技術與提高預警能力，是臺灣地區颱

風防災課題中的重要工作。

颱風除伴隨之強風外，侵臺颱風所導

致之災害，主要肇因於其所伴隨之豪雨。

局部性之豪雨常導致該區域之山崩、土石

流，較大區域之豪雨更會造成河水暴漲與

淹水。近年颱風在臺灣所致之累積雨量動

則逾1000毫米，2009年莫拉克颱風更在8

月6至10日警報期間於嘉義與高屏山區累

積雨量逾2500毫米，其中阿里山達2800

毫米，屏東尾寮山約2600毫米，臺南山區

及臺東山區亦有超過1500毫米之累積降

雨量。期間高雄縣、嘉義縣、屏東縣等山

區多處地方連續出現時雨量超過50毫米降

雨，甚至亦出現小時雨量超過100毫米的

強降雨現象。

伴隨颱風的降水有時亦是臺灣地區最

重要的水資源，颱風未帶來足夠降水，可

能使得水庫貯水量持續下降，造成缺水

及限水的問題。因此，颱風的降水可能會

釀成災害，但其亦是臺灣地區最重要的水

資源，如何在颱風來襲時有效提供準確的

颱風預報資訊，供大眾做好防災或水資源

管理，是非常重要的工作。簡言之，就氣

象防災之需求，最主要任務在提供正確的

颱風路徑和伴隨風雨淹水之觀測和預報資

訊，現階段氣象之防災科技應用研究，最

主要之重點在探討如何進一步提高颱風路

徑預報的準確度與提升颱風豪雨的預警能

力。

「颱風路徑與侵臺颱風伴隨風雨預報

技術之發展」為提升數值模擬加強颱風風

雨預報力為整體目標下，行政院國家科學

委員會支持之一整合型研究，本文為2009

年該研究成果摘要報告。研究進行包括3

個主要部分，分別是颱風路徑動力模式之

改進及颱風豪雨、洪水動力模式預報技術

的建立；應用都卜勒雷達觀測資料，建立

雷達颱風降雨氣候資料，並發展颱風伴隨

強風即時分析和顯示之作業化技術；颱風

降雨氣候模式的校驗、改進與整體風雨預

報技術之落實，並由「颱風都卜勒速度觀

測與地面風力關係之研究及都卜勒風場反

演之作業化」、「全球數值模式於颱風路

徑預報之應用與發展」、「颱風中尺度定

量降雨預報技術之改進」、「颱風豪雨及

洪水藕合預報技術之研究」、「臺灣東南

近海颱風受地形影響的中尺度結構分析」

與「建置WRF模式於颱風預報作業應用之

研究」等6子研究組成。

二、研究進行與主要成果

「在颱風都卜勒速度觀測與地面風力

關係之研究及都卜勒風場反演之作業化」

方面，2009年度工作主要包括網連雷達回

波資料品質控制程序的建立、雙都卜勒雷

達反演分析、以及日本嶼那國島剖風儀即

時資料的接收與分析，其中雙都卜勒雷達

反演分析部分，係利用環島雷達網進行莫

拉克(2009)颱風的雙都卜勒風場合成的個
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案分析，使分析擴大至臺灣本島及鄰近的

海域，有助於改善颱風近中心及外圍環流

的風場觀測不足的問題。如圖1為2009年8

月莫拉克颱風侵臺期間8日0614 UTC 七股

與墾丁及1020 UTC之五分山與花蓮、五

分山與七股、七股與清泉崗、七股與墾丁

及墾丁與花蓮共5組雙都卜勒雷達合成風

場。

由莫拉克颱風的雙都卜勒風場合分析

顯示，不同高度的風場整合結果，在颱風

登陸前可以有效分析出颱風近中心的環流

結構；在颱風登陸期間，雖然缺乏低層的

分析資料，透過高層分析資料，亦能清楚

辨識颱風的環流結構，此資料可提供颱風

登陸期間颱風中定位相當的幫助；在颱風

出海後，莫拉克颱風環流結構的重整，在

分析中亦可清楚顯示。

在莫拉克颱風侵臺期間，臺灣西南部

伴隨劇烈的颱風外圍環流，在分析中亦清

楚顯示出環流結構隨時間的演變。未來此

圖1. 2009年8月莫拉克颱風侵臺期間8日0614 UTC七股與墾丁(左圖)及1020 UTC之五分山–花

蓮、五分山–清泉崗、清泉崗–馬公、清泉崗–七股、七股–馬公、七股–墾丁及墾丁–花蓮

共7組雙都卜勒雷達合成風場。風標為整合各高度層之風場，風標起點符號代表高度如圖

中所示。風標長桿為10 m/s，短桿為5 m/s。
Fi­gure1. The dual Doppler radar wi­nd analyses for Typhoon Morakot near Tai­wan at 0614 UTC (left) 

and 1020 UTC (ri­ght) on 8 August 2009. The wi­nd filed shown at 0614 UTC was obtai­ned from 
Chi­gu and Kenti­ng radars where the wi­nd field at 1020 UTC was obtai­ned from 7 sets of dual 
Doppler radar wi­nd analysi­s of Wufengshan-Huali­en, Wufengshan-CCK, CCK-Markung, CCC-
Chi­gu, Chi­gu-Markung, Chi­gu-Kenti­ng, and Kenti­ng-Huali­en. Wi­nd speeds i­ndi­cate by wi­nd 
bars wi­th full/half bars 10/5 m/s. Di­fferent patterns i­ndi­cate wi­nds on di­fferent levels of hei­ght 
as shown at the lower-ri­ght corner of the figures.
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部分之研究將持續進行相關的分析工作，

以了解颱風之近中心中尺度結構特徵，並

進行剖風儀觀測之風力垂直剖面分析，最

後將雷達都卜勒速度的風場反演結果應用

至海面與地面風力推估與進行作業上的應

用，詳細情形見張 (2009)。

「全球數值模式於颱風路徑預報之應

用與發展」方面，主要在改進氣象局全球

預報模式，中央氣象局全球預報系統在

2009 年7月對邊界層及積雲對流參數化2

項物理做大幅度的更動，由平行實驗分析

這更動對熱帶地區模式預報之影響，結果

顯示對熱帶風場的系統性誤差產生相當明

顯的改進(見圖2)，新邊界層及積雲對流參

數化另外也改善了對副熱帶高壓預報過強

的系統性誤差，使預報強度的掌握較為平

穩。對舊版的積雲參數化容易過度預報熱

帶低壓渦旋的問題也在新版獲得改善，不

過相較之下新邊界層及積雲對流參數化在

颱風系統強度的發展上有限，因此預報熱

帶渦旋強度變化幅度要比過去小。以2008

年7個測颱風個案分析此次物理參數化變

動對颱風路徑預報之影響顯示(見圖2)，新

邊界層及積雲對流參數化的路徑預報較舊

版有所進步，但個案間有所差異，分析顯

示誤差偏大的路徑與使用虛擬渦旋植入法

作颱風初始化方案有關，進一步測試也發

現新版的路徑預報效果對於植入不同虛擬

圖2. 改進中央氣象局全球預報系統中對邊界層及積雲對流參數化2項物理，分析這更動對南北

緯20度間之熱帶地區模式預報之影響，左圖為舊模式(實線)與改進模式(虛線)在各高度(縱
軸單位為百帕)東西向風速平均誤差(橫軸單位為每秒米)，右圖為舊模式與改進模式(標示

見圖右側)對2008年7個測試颱風在不同預報時間之路徑預報誤差。

Fi­gure 2. The i­mpact of parameteri­zati­ons i­n planetary boundary layer and cumulus preci­pi­tati­on 
on the performance of CWBGFS tropi­cal ci­rculati­on and typhoon track forecasts. On left, the 
root mean square errors of the zonal wi­nd for day5 forecasts (hori­zontal axi­s, i­n m/s) from old 
(soli­d li­ne) and new (dash li­ne) versi­ons of model. On ri­ght, mean typhoon track forecast errors 
of di­fferent forecast ti­mes from two versi­ons of forecast model. The cases were selected from 7 
typhoons i­n 2008.
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渦旋結構頗為敏感，誤差偏大的個案可透

由虛擬渦旋植入法的調修獲得改善，顯示

颱風初始化方案在模式物理特性變動後，

颱風渦旋初始化方式有必要再做調整。

在進行T PA R C實驗 ( W M O / W W R P 

O b s e r v a t i­ o n  S y s t e m  R e s e a r c h  a n d 

Predi­ctabi­li­ ty Experi­ment (THORPEX) 

Paci­fi­c-Asi­an Regi­onal Campai­gn)飛機加

強觀測資料對辛樂克颱風侵臺前路徑預報

的影響分析方面，研究發現新邊界層及積

雲對流參數化能比舊版發揮更大的資料效

益。在那段加強觀測期間，新版的72小時

內路徑預報，因飛機投落送資料加入可改

善10-18%的誤差，舊版只有2-8%。而且

不論是傳統觀測資料較充裕的00/12 UTC

或傳統觀測資料匱乏的06/18 UTC，飛機

投落送資料對新版均有減小路徑誤差的顯

著效果，但舊版在兩個階段的資料效益並

不均勻，只在00/12呈現改善效果，06/18 

UTC則反而出現負面影響。兩者的資料效

果在06/18 UTC出現顯著差異，可能與新

版模式的預報對大尺度環流的掌握較佳，

在此時能提供較佳的猜測場幫助飛機資料

在分析過程發揮更好的效用，有助突顯額

外資料對颱風路徑預報的改進程度，詳細

情形見馮 (2009)。

「颱風中尺度定量降雨預報技術之改

進」方面，2009年度主要在建立東北季

風共伴類型之颱風降雨氣候模式，並運用

衛星降雨資料改進颱風降雨模式。研究之

進行係利用過去與東北季風產生共伴之颱

風個案，建立共伴颱風降雨氣候模式，並

利用1989-2006年相依個案及2007年獨立

個案進行校驗。對相依個案校驗結果，圖

3顯示，不論是個別測站或流域平均之總

累積雨量預估結果，都以共伴模式表現較

好，即共伴模式似有改善原始氣候模式低

估雨量的情形。然而2007年獨立個案校驗

結果顯示，不論是降雨量值或降雨分布，

共伴模式的表現反而較差。顯示颱風外圍

環流與東北季風交互作用產生之共伴效

應，常僅侷限於較小的範圍，而且不同個

案的共伴效應所影響之區域，很可能亦不

相同。在利用SSM/I衛星觀測之颱風降雨

量建立侵臺颱風衛星降雨氣候方面，研究

分析個別颱風侵臺前之降雨潛勢，並發展

依據衛星降雨潛勢修正颱風降雨模式之方

法，與利用2007年及2008年獨立颱風個

案，分別針對颱風登陸前24小時及陸上颱

風警報期間進行降雨預估之校驗；結果顯

示，不論在定性及定量上，應用衛星降雨

潛勢修正颱風降雨氣候模式，可改善原始

氣候模式常低估之狀況 (見圖3)，尤其是

降雨潛勢較大之颱風個案，詳細情形見李

(2009)。

在辛樂克颱風降雨以WRF的模擬上，

模式表現的降水分布和觀測相似，皆有

東南部以及西南部沿岸降水較少的情形，

且主要的降水從北部延伸到中部山區，模

式在北部區域的累積雨量和觀測較接近，

但在中部地區的雨量則為低估，而不同雲

微物理參數對於颱風路徑和降水分布亦有

不同的影響，值得進一步分析，詳見李

(2009)。另針對2007柯羅莎颱風個案，使

用WRF模式探討在臺灣地形影響下，邊界

層過程對颱風路徑與強度的影響，結果顯
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示，若不使用邊界層參數化法時，模式無

法維持颱風的持續發展，顯示邊界層過程

對於颱風發展有著關鍵性的影響。在不同

邊界層參數化法的預報結果比較上，使用

Mellor-Yamada-Janji­c參數化法，對柯羅

莎颱風路徑模擬較使用Yonsi­ Uni­versi­ty參

數化法為佳，詳見何(2009)。

「颱風豪雨及洪水藕合預報技術之研

究」方面，2009年度計畫研究目的為使

用雷達觀測參數推估降雨進行模擬流量，

藉以瞭解雷達參數推估降雨輸入至分散式

水文模式(CASC-2D)後之流量模擬的適用

性。對2001年納莉颱風個案，研究顯示利

用中央氣象局WSR-88D (NEXRAD)機型

雷達搭配降雨回波關係式推估降雨，其推

估雨量結果明顯的低估。而雷達估計降雨

修正值經過計算後的結果其比值為3.77。

若用雷達估計降水關係式反推雷達回波值

圖3. 左圖為利用氣候模式預報2007年颱風個案，各別測站之24小時累積雨量，在不同門檻值

的預報校驗結果。長條圖部份(左側座標，圖下標示)，其中含原始模式(all)，東北季風共

伴氣候模式(NE)與集水區颱風降雨模式(NE_98)之偏倚評分，可偵測機率及誤報率；線段

部份(右側座標)則為預報得分(threat score)，其中實線代表原始模式，虛線為東北季風共

伴氣候模式，點虛線為集水區颱風降雨模式。右圖實心點為經用1989~2007年SSM/I衛星

資料之降雨強度產品，建立颱風衛星降雨氣候資料庫，調整後模式結果與單純氣候模式

(圈)對多雨型颱風模式預估雨量與實際雨量之散佈圖。

Fi­gure 3. Left panel shows the 24-hour accumulated rai­nfall veri­ficati­on of the i­ndependent cases i­n 
2007 by usi­ng three di­fferent rai­nfall models. Soli­d li­ne represents the threat score (ri­ght axi­s) 
on three thresholds (hori­zontal axi­s) of the ori­gi­nal model (all), dashed li­ne the northeasterly 
monsoon model (NE), dashed-poi­nt li­ne the customi­zed model (NE_98). The bars (left axi­s) 
are, i­n sequence, the bi­as scores, probabi­li­ti­es of detecti­on, and the false alarm rates o the 
three models on di­fferent thresholds. Ri­ght panel shows the scatter plot of observati­on rai­nfall 
and model forecast rai­nfall. The soli­d symbols represent forecast model wi­th SSMI data. The 
hollow symbols represent forecast model wi­thout SSMI data. Di­fferent shape symbols represent 
di­fferent typhoons.
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需增加約為7.3dBZ左右，經由修正後的雷

達推估降雨可以改善降雨估計結果。將修

正過後的雷達推估雨量輸入至水文模式模

擬逕流，於第1個洪峰流量受到雨量低估

以及土壤入滲的影響而明顯低估。而從下

游到上游不同位置的模擬流量評估結果可

以看出，越上游模擬流量的結果較使用觀

測雨量搭配降雨內插方法來的穩定。

於2005年龍王颱風個案，研究使用

中央大學大氣物理研究所雙偏極化雷達資

料，利用不同的雷達回波參數推估降雨。

由結果可以看出使用KDP雷達回波參數推

估降雨計算降雨量，雖然與實際觀測雨量

比較是為低估，但與其他雷達回波參數比

較有較好的結果，ZDR雷達推估降雨則有

明顯高估的現象。另外，不同CAPPI高度

的雷達參數回波推估降雨結果，會由於雨

帶沿著山區而傾斜，導致於不同高度雷達

回波估計降雨量的位置也會不同，因而影

響到流量模擬結果。另外，將不同CAPPI

高度(3公里、3.5公里、及4公里)之四種雷

達參數推估降雨之系集平均與觀測值比較

可以看出其降雨推估結果有明顯改善(圖

4)，但輸入至水文模式其模擬流量依然高

估(圖4)，可能原因為4種雷推估方法中有

3種顯著高估流量(僅KDP雷達參數推估法

低估估計流量)，以至於系集平均結果依

然高估流量。

分析2006年碧莉斯颱風個案與2005

年龍王颱風個案的不同點，在於實際觀

測雨量上其雨量較小，平均降雨率小於

15mm/hr。由雷達推估降雨結果可以看出

在KDP、ZH、DSD等雷達回波推估降雨

皆低估於實際雨量觀測值，ZDR雷達回波

推估降雨則較為接近實際雨量觀測。在模

擬流量結果於7/15 00：00～24：00有兩個

洪峰流量值，原因在於7/15 00：00～24：

00時有一雨帶從西南往東北移動，因而

造成雷達推估降雨上明顯看出2個洪峰雨

量，進而造成流量上2個洪峰流量出現的

情況。

總結以上的分析，可見使用雷達參數

推估降雨對於集水區的雨量分布有明顯的

改善，使用雙偏極化雷達回波參數推估

降雨的結果於不同颱風個案中有顯著的差

異。應用雷達KDP參數推估降雨，雖然

於雨量推估上與觀測值比較有低估的現

象，其雨量估算結果與其餘雷達回波參數

推估雨量來比較較為穩定。而雷達ZDR參

數推估降雨則明顯的高估，對於實際雨量

值較小的個案上反而有較好的結果。因此

對於雨量推估上，是以於大雨量個案的雨

量推估應用雷達KDP回波參數，而小雨

量個案的雨量推估應用雷達ZDR回波參

數較為適合。但若將此結論應用於降雨估

算作業上會存在著雨量大小的評估問題，

所以必須配合即時觀測雨量資訊做為雨量

大小的評斷標準，以提供各雷達回波參數

推估降雨方法於不同雨量大小個案的綜合

運用。逕流模擬受到雨量分布情況及累積

雨量值的多寡影響相當大，若雨量差異±

14mm/h左右，則流量明顯的差異約為±

1000m3/h。假使再加上土壤及土地利用的

不同而導致流量差異，整體來說可以達到

±1000～2000 m3/h左右的流量變化，詳

見楊(2009)。
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「臺灣東南近海颱風受地形影響的中

尺度結構分析」方面，2009年度計畫是

針對2000年強烈颱風碧利斯，以綠島雷

達分析颱風在外海期間降水雨帶之結構變

化。研究結果顯示，颱風愈接近臺灣東南

部山區，地形效應也愈明顯，且其眼牆特

性在逐漸接近臺灣東南部地形時也有明顯

變化，第1、2象限所呈現的低層風速有減

弱趨勢。觀測資料亦顯示颱風中心距綠島

雷達站約120 km至160 km時，外圍雨帶

受臺灣地形明顯影響，外圍雨帶上之降水

回波，呈合併發展狀況，並且移入外眼牆

回波處，使得外眼牆降水強度增強。中心

更接近時，外眼牆與外圍雨帶降水區域增

大，外眼牆降水強度增強到最大的狀況。

由風場顯示在碧利斯颱風正朝西北方

向接近臺灣東南陸地時，在綠島、成功和

臺東測站均出現西北風，而蘭嶼測站則為

強北北東風，顯示證明地形阻擋效應與管

道效應的存在。同時間，墾丁測站出現北

北西風，結合蘭嶼測站的北北東風，在臺

灣最南端與蘭嶼之間的廣大海域存在著顯

著的合流現象，也驗證颱風中心環流場在

此有加強作用，對流持續旺盛與發展。圖

5為2000年8月22日1100 UTC 強烈颱風碧

利斯的中尺度主觀地面氣流與2km定高面

雷達回波 (dBZ)合成圖，說明在第3、第

4象限颱風外眼牆與雨帶跟氣流輻合區相

當接近，對眼牆與雨帶的結構加強有相當

作用。而同時間的中尺度主觀地面氣流與

2km定高面徑向風場合成圖，再次說明在

第3、第4象限颱風外眼牆與雨帶跟氣流

輻合區相當接近，對眼牆內的風速加強與

雨帶的擴張有相當作用，進一步討論見何

(2009)。

「建置WRF模式於颱風預報作業應

圖4. 2005年龍王颱風(左)總和4種不同雷達參數推估降雨之不同CAPPI高度(3 km、3.5 km、及

4 km)平均降雨與霞雲實際觀測降雨比較圖與(右)4種雷達參數推估降雨平均雨量之模擬流

量於不同高度CAPPI (3 km、3.5 km、及4 km)比較圖。

Fi­gure 4. Rai­nfall rate (on left) and di­scharge (on ri­ght) compari­sons of the ensemble average 
esti­mati­on usi­ng four radar polari­metri­c parameters at three CAPPI hei­ghts (3 km, 3.5 km, and 
4 km) and the correspondi­ng observati­ons (OBS) over the Hsi­a-Yun watershed for Typhoon 
Longwong (2005) case. 



－51－

用之研究」則探討以颱風渦旋移置技術和

4DVAR資料同化技術改進WRF模式颱風

渦旋初始化流程。在颱風渦旋移置技術

(relocati­on)研究方面，以WRF模式預報颱

風路徑往往會發現初始颱風位置和觀測位

置差異過大的情形。此研究利用發展完成

的颱風移置技術測試2008年辛樂克與薔蜜

颱風共58個個案，結果顯示颱風6小時預

報的中心位置大致上皆超過1個網格點的

誤差，更突顯颱風移置技術的重要性。此

研究設計有無使用颱風移置技術探討其颱

風路徑預報，結果發現分析場的颱風初始

位置差別最大，採用颱風移置技術有超過

50%的改進能力(圖6)。在預報方面，平均

則有38%颱風路徑預報的提升，最少的亦

有改進28%。進一步分析與探討颱風移置

技術改進颱風預報的原因，其中海平面氣

壓分析場可見颱風移置技術的建置使颱風

環流結構較呈現圓形分布且較為紮實。反

之，若未使用颱風移置技術颱風結構有明

顯拉伸變形的趨勢。此結果說明颱風初始

位置和同化颱風資料的位置距離較大時，

分析場則呈現扭曲的颱風中心，導致模式

初期需積分一段時間以達到模式動力和物

理平衡。甚者，亦可發現預報前期12小時

颱風路徑異常偏折的現象。因此，預報結

果72小時颱風路徑預報亦較使用颱風移置

技術為差，而在分析颱風垂直結構上，可

以得到相同的結論。

對4DVAR之應用方面，在單點實驗測

圖5. 在2000年8月22日1100 UTC 強烈颱風碧利斯的中尺度主觀地面氣流、風速與2km定高面雷

達回波(dBZ)合成圖(左圖)及2km定高面徑向風場合成圖(右圖)。X代表颱風中心位置，+
代表離開臺灣東南海岸33km之綠島雷達站位置，虛線是氣流線，實線是等風速線。

Fi­gure 5. The composi­te CAPPI i­n reflecti­vi­ty (dBZ) (left panel) and Doppler veloci­ty (m/s) (ri­ght 
panel) at 2 km level wi­th surface flow pattern analysi­s for the Severe Typhoon Bi­li­s (2000) 
over Tai­wan area at 1100 UTC on 22 August 2000. Symbol “X” represents the typhoon center 
and symbol “+” stands for the radar si­te about 33 km away from the Tai­wan coastal li­ne. The 
dash li­nes are the streamli­nes and the soli­d contours are the i­sotaches. 
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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。此研究

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，對辛樂

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

模擬結果(圖略)。在各類觀測資料大幅增

加，資料同化技術更顯重要，其中又以四

維變分資料同化模式最具代表性。今年度

此研究主要在進行建置WRF 4DVAR系統

於中央氣象局環境並完成測試。研究並以

海棠颱風登陸臺灣前之個案，使用美國

NCEP全球模式做為初始場與邊界條件，

對WRF模式(45公里解析度)進行4DVAR、

3DVAR以及未作變分分析(no_VAR)的測

試。結果顯示海棠颱風於臺灣東方外海繞

圈的路徑，4DVAR的實驗模擬出此異常

路徑。目前WRF-4DVAR已於中央氣象局

系統中建置完成，並可使用央氣象局全

球模式(CWBGFS)和美國NCEP全球模式

(NCEPGFS)的資料作為初始場和邊界條

件，惟尚需進一步分析，才能作業應用。

對中央氣象局模式路徑預報校驗與改

圖6. 左圖為28個達到使用颱風移置技術的個案，模式颱風中心位置(空心颱風標記)與觀測中心

(實心颱風標記)相對位置(單位為公里)。右圖為颱風中心未移置(白色)與移置(黑色)實驗各

小時(橫軸)平均路徑預報誤差(左座標，單位為公里)與颱風移置技術改進的比例(實線，右

座標，單位為百分比)。
Fi­gure 6. The 28 cases of relati­ve posi­ti­ons (left panel, uni­ts i­n ki­lometer) of the model analyzed 

centers (hollow typhoon symbols) to the observed typhoon centers (soli­d typhoon symbol). The 
i­mprovement of the vortex relocati­on process on typhoon track forecast (ri­ght panel). Hori­zontal 
axi­s i­s the forecast ti­me (uni­t of hour). Bars are track posi­ti­on errors (left axi­s, uni­t of km) of 
forecasts wi­th (hollow) and wi­thout (soli­d) relocati­on process. Curve i­s the percentage of the 
error reducti­ons (ri­ght axi­s, uni­t of %).
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進方面，在2008年中央氣象局NFS_Kuo 

(使用Kuo積雲參數化之中央氣象局非靜

力區域模式)、WRF與EN(NFS與WRF系

集預報)明顯不如2007年的表現，但中央

氣象局官方颱風路徑預報於2008年的表現

亦不如2007年。而除了WRF_M01(使用

NCEPGFS分析場)外，WRF模組在2009年

誤差繼2008年再度增加，WRF版本的更

動，是誤差產生的可能原因之一。更詳細

對中央氣象局2008年颱風與2009年颱風模

式各預報方法之校驗結果如圖7，詳細之

討論見葉(2009)。

在颱風於臺灣地區之降雨方面，此研

究再次整理降雨隨颱風中心位置分布之氣

候平均，所引用之資料為1991年至2008年

中央氣象局所有長時間觀測之287個自動

雨量站資料，圖8顯示颱風中心於21°N到 

27°N, 119°E到123°E間，每1°x1°之平均

降雨分布，這分布圖可以更詳細的看到颱

風侵臺時各地可能之降雨量，詳細之討論

見葉(2009)。

三、結論

本整合計畫研究之進行包含「颱風都

卜勒速度觀測與地面風力關係之研究及都

卜勒風場反演之作業化」、「全球數值模

式於颱風路徑預報之應用與發展」、「颱

風中尺度定量降雨預報技術之改進」、

「 颱 風 豪 雨 及 洪 水 藕 合 預 報 技 術 之 研

究」、「臺灣東南近海颱風受地形影響的

中尺度結構分析」與「建置WRF模式於颱

風預報作業應用之研究」等6部分。

「在颱風都卜勒速度觀測與地面風力

關係之研究及都卜勒風場反演之作業化」

方面，2009年度完成網連雷達回波資料品

質控制程序的建立、雙都卜勒雷達反演分

析、以及日本嶼那國島剖風儀即時資料的

接收與分析。

「全球數值模式於颱風路徑預報之應

用與發展」方面，主要在對中央氣象局全

球預報系統邊界層及積雲對流參數化2項

物理做研究改進，研究結果顯示2009年度

之改變對熱帶風場的系統性誤差產生相當

明顯的改進，此新版模式也改善了舊版對

副熱帶高壓預報過強的系統性誤差，使預

報強度的掌握較為平穩，也使模式對飛機

加強觀測資料的效應更為明顯。

「颱風中尺度定量降雨預報技術之改

進」方面，2009年度主要在建立東北季風

共伴類型之颱風降雨氣候模式，並運用衛

星降雨資料改進颱風降雨模式。個案校驗

結果顯示，不論是個別測站或流域平均之

總累積雨量預估結果，都以共伴模式表現

較好，即共伴模式似有改善原始氣候模式

低估雨量的情形。

「颱風豪雨及洪水藕合預報技術之研

究」方面，2009年度計畫研究目的為使

用雷達觀測參數推估降雨進行模擬流量，

藉以瞭解雷達參數推估降雨輸入至分散式

水文模式(CASC-2D)後之流量模擬的適用

性。結果顯示使用KDP雷達回波參數推估

降雨計算降雨量，與其他雷達回波參數比

較有較好的結果。另外，不同CAPPI高度

的雷達參數回波推估降雨結果，會導致於

不同高度雷達回波估計降雨量的位置也會

不同，因而影響到流量模擬結果。另外，
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圖7. 為NFS、WRF、EN(NFS與WRF系集預報)與中央氣象局官方預報(CWB)對2008年(上圖)
與2009年(下圖)的颱風進行均勻個案的24、48、72小時颱風預測路徑平均距離誤差。

其中，NFS於2008年與2009年係分別以 NFS_Kuo、NFS_NCEP為作業版，WRF則分以

WRF_M02、WRF_M01為作業版，詳見葉(2009)。
Fi­gure 7. The mean forecasti­ng errors (verti­cal axi­s, uni­ts i­n ki­lometer) of NFS, WRF, and EN models 

and the Central Weather Bureau offici­al forecast (CWB) for typhoons i­n years 2008 (up panel) 
and 2009 (down panel). Hori­zontal axi­s i­s the ti­me range, from 24 hours to 72 hours, of the track 
forecasts. EN represents the ensemble forecast from NFS and WRF models. In year 2008, the 
Central Weather Bureau used NFS_Kuo and WRF_M02 as operati­onal models those be changed 
to NFS_NCEP and WRF_M01. Detai­ls refer to Yeh (2009).
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圖8. 由1991至2008年287個雨量觀測點資料所得颱風中心位於21°N到 27°N, 119°E到123°E
間，每1°x1°之平均降雨分布。雨量之尺標(單位為毫米)見圖右下角。

Fi­gure 8. The mean hourly rai­nfall over Tai­wan for cases of typhoon i­n 1991 to 2008 wi­th i­ts eye lo-
cates at the 1 degree by 1 degree areas from 21°N to 27°N, 119°E to 123°E. The rai­nfall scale (i­n 
mm) i­s shown on the ri­ght bottom corner.
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將不同CAPPI高度(3公里、3.5公里、及4

公里)之4種雷達參數推估降雨之系集平均

與觀測值比較可以看出其降雨推估結果有

明顯改善，惟輸入至水文模式其模擬流量

依然高估情形。

「臺灣東南近海颱風受地形影響的中

尺度結構分析」方面，2009年度主要在以

綠島雷達分析颱風在外海期間降水雨帶之

結構變化。研究結果顯示，颱風愈接近臺

灣東南部山區，地形效應也愈明顯，且其

眼牆特性在逐漸接近臺灣東南部地形時也

有明顯變化，第1、2象限所呈現的低層風

速有減弱趨勢，有地形阻擋效應與管道效

應的存在，同時在臺灣最南端與蘭嶼之間

的廣大海域存在著顯著的合流現象。

「建置WRF模式於颱風預報作業應

用之研究」方面，主要成果包括測試與建

立WRF模式4DVAR、持續改進渦旋移置

技術於颱風路徑預報作業應用，同時詳

細計算與分析中央氣象局非靜力區域模式

(NFS)、WRF模式對2008年與2009年颱風

路徑預報之誤差，並以不同初始與邊界條

件組成系集預報。結果顯示此種簡單的系

集預報作法之平均誤差較各個別預報之平

均誤差小，能供作業應用。另外，進行以

平均法分析颱風侵襲期間降雨量分布之特

性，以進一步建立雨量預報方法。

綜合而言，2009年度研究從颱風路徑

動力模式之改進、颱風豪雨、洪水動力模

式預報技術的建立、應用都卜勒雷達觀測

資料、建立雷達颱風降雨氣候資料，計畫

按時完成，達成計畫原定目標，更詳細之

研究成果請參見參考文獻中之各行政院國

家科學委員會研究報告。
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Abstract
To improve the capability of typhoon forecasting and thus to reduce the damage loss induced 

by destructive typhoons are top priority research topics of the National Science and Technology 
Program for Hazards Mitigation supported by the National Science Council. “The Forecast Technique 
Development Studies on Typhoon Track, Rainfall and Winds over Taiwan Area” is one of the 
integrated research themes under this Program and aimed to improve forecasts of the track, heavy 
rainfall and strong winds for a typhoon striking Taiwan. This paper summarizes the outcomes of the 
integrated study in year 2009.

Tasks of the study include: Doppler radar wind analysis and implementation of the wind 
analysis scheme into the Central Weather Bureau (CWB) operational environment, development 
and application of a global numerical model for typhoon track forecast, improvement of the typhoon 
mesoscale quantitative precipitation forecast, study of the forecasting technique for typhoon-
associated heavy rainfall and severe flooding, study on the implementation of WRF typhoon 
forecasting component in the operational environment of CWB, study on the Taiwan terrain effect on 
structures of the invading typhoons.

The results of the studies are fruitful, which include a Doppler radar data control procedure 
and the dual Doppler radars wind analysis algorithm which have been successfully implemented 
in CWB operational environment. The physical packages of the planetary boundary layer and the 
cumulus parameterization of the CWB global numerical model and the vortex relocation procedure 
of CWB WRF model have been refined. A WRF 4Dvar system also has been implanted in CWB. For 
improving typhoon rainfall forecast, typhoon rainfall climatological model for typhoons coupling with 
the northeasterly monsoon has been developed. The typhoon rainfall climatological model also has 
been improved by using the satellite data-derived typhoon rainfall climatology. A scheme to integrate 
rainfall estimated by using improved radar analysis algorithm, into the water flow simulation has been 
developed.
Key words:	typhoon, typhoon rainfall forecast, typhoon track forecast, data assimilation, vortex relocation, 

dual Doppler radars analysis, typhoons coupling with the northeasterly monsoon, water flow 

simulation 


