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摘    要 

本研究透過美國氣候預測中心變形技術(Climate Prediction Center MORPHing technique，

CMORPH)整合之衛星反演降雨率資料針對颱風之對流不對稱進行分析，CMORPH 衛星反演降

雨率源自於 DMSP、NOAA、NASA Aqua 與 TRMM 等低軌道衛星之微波觀測，透過整合之技

術可以避免衛星掃描帶不足造成之影響，並可進行時空解析度更連續且完整之個案分析。 

研究中選取 2010 至 2012 年西北太平洋地區共 43 個颱風來進行分析，藉由美國國家環境

預測中心(National Centers for Environmental Prediction，NCEP)風場資料計算環境垂直風切，並

結合 CMORPH 衛星反演降雨率計算颱風對流中心偏移，亦將環境垂直風切與颱風強度進行分

類，以分析環境垂直風切、颱風強度與環境垂直風切對於颱風之對流不對稱之影響。 

資料分析結果顯示颱風之對流不對稱主要發生在下風切方向，且下風切方向左側最為明顯，

與過去研究結果一致，表示 CMORPH 衛星資料相當能夠掌握颱風水平結構上的分布情形。本

文亦透過 WRF 數值模式進行強風切條件下之個案模擬，利用數值模式高解析度之優勢，檢視

颱風受環境垂直風切影響後，其水平及垂直結構上分布情形，更深入了解造成颱風對流不對稱

之機制。 

關鍵字：颱風對流不對稱、環境垂直風切。

 

一、 前言 

颱風為一內部動力與熱力過程複雜之跨尺度大

氣與海洋系統，同時也是一個非常具有破壞力的劇烈

天氣系統，在西北太平洋地區平均每年有26.5個颱風

生成，而台灣正好位於西北太平洋颱風的主要移動路

徑上，所以每年約有3至4個颱風會侵襲台灣。由於台

灣高聳的地形經常造成颱風的降水極大值出現在山

區，顯然台灣地形與颱風的交互作用對於颱風所帶來

之降水是不可或缺的機制。Wu et al. (2002)透過數值

模式對賀伯颱風(1996)進行地形敏感度實驗，發現中

央山脈之存在對於颱風之降水有加強的效果。 

然而近幾年的研究指出颱風本身不對稱結構對

於颱風登陸後所帶來之豪大雨分布也有相當大的影 

 

響。如莫拉克颱風(2009)及凡那比颱風(2010)皆因為颱

風登陸前之不對稱結構，為台灣南部地區帶來局部性

強降水，Lin(2011)；沈(2012)。隨著觀測技術科技的

進步，陸地上擁有完整的雷達觀測資料，海面則可以

利用機載雷達、投落送以及衛星進行觀測。然而過去

受限於衛星的掃描帶不足，導致無法了解整個颱風生

命期之變化過程，但隨著衛星整合資料的出現，將多

個衛星觀測資料整合成一筆完整且連續的資料，以利

於追蹤整個颱風生命期之變化過程，Joyce et al. (2004)。

另一方面數值模式的發展以及應用，亦可以利用其解

析度高之優勢更深入了解許多觀測上的現象，並能透

過改變其物理過程與環境條件，獲得更多不同情況下

的颱風發展情形，對於颱風預報的改善以及學術研究

皆有很大的幫助。 

http://www.ncep.noaa.gov/


Gray (1968, 1979)提出有利颱風生成的六個條件，

溫暖(26.5°C)且足夠的深度(約 50 m)的海水、大氣不穩

定度高、相對潮濕的中層空氣、低層本身存在足夠的

渦度與輻合、弱的環境垂直風切(小於 10 m s−1)、距

離赤道約 500 公里以上的距離。但隨著颱風的移動以

及環境條件的改變，颱風的強度也會跟著產生變化。

Tang and Emanuel (2012)認為環境垂直風切會影響颱

風強度，尤其是結合其他大氣條件，如:低海溫與中層

乾空氣。 

颱風之對流不對稱結構的原因可以分為內部與

外部動力過程。內部動力過程最明顯的機制為渦旋羅

士比波，當颱風出現波數1的波動時，在內核區即會

產生強弱差異之對流不對稱特徵，且此一波動會隨著

颱風環流被平移，並不會固定出現在颱風的特定象限，

Rogers et al. (2003)；Braun et al. (2006)。外部動力過程

包括環境垂直風切、颱風移動及乾空氣逸入等因素，

本研究主要著重在垂直風切對於颱風對流不對稱結

構的影響。Frank and Ritchie (2001)利用MM5模式討論

垂直風切與颱風結構之間的關係，指出當環境存在15 

m s−1垂直風切時颱風結構將被破壞且強度持續下降

直到消散，當環境垂直風切值越大(越小)颱風的結構

被破壞得越快速(緩慢)，受到垂直風切影響，高層位

渦與相當位溫會被平流至下風切方向，導致颱風上層

暖心結構平移至眼牆區域，垂直結構變得傾斜，為符

合熱力風平衡而產生新的垂直運動在下風切方向，因

而造成颱風不對稱降水的出現。許多數值模擬研究也

指出當環境存在垂直風切，颱風上層暖心結構向下風

切方向傾斜，並在低層產生較強的內流，形成一種高

層輻散、低層輻合的現象，且在下風切方向會出現明

顯的上升運動以及降水，上風切方向則有明顯的下沉

運動。Davis et al. (2008)利用WRF模式對六個颱風進行

分析，討論不同的環境垂直風切影響下，颱風結構、

潛熱以及降水分布之變化。葉(2014)利用WRF模式探

討南瑪都颱風(2011)對於台灣之不對稱降水，指出環

境垂直風切增強導致南瑪都颱風之對流不對稱為造

成台灣地區不對稱降水的主要原因。 

Reasor et al. (2013)透過機載雷達觀測分析指出，

環境風切所造成的颱風不對稱對流以及降水會出現

在下風切方向，然而其發生的順序為下風切右側接近

颱風內核區的部分會先激發垂直運動，接著受到颱風

環流的平移，導致降水最明顯的區域會出現在下風切

方向左側。Chen et al. (2006)透過 TRMM 衛星降雨率

分析全球五個海域之颱風，並指出當颱風受到垂直風

切影響時，其降雨多出現在下風切方向至下風切方向

左側； Hence and Houze (2011)利用 TRMM 衛星降雨

雷達分析 1998 至 2007 年大西洋颱風之垂直結構，垂

直風切導致下風切方向右側激發新的對流，下風切方

向左側則會出現較明顯之降水回波值。Wingo and 

Cecil (2010)透過 SSM/I(Special Sensor Micro-

wave/Imager)、TMI(TRMM Microwave Imager)及

AMSR-E(Advanced Microwave Scanning Radiometer for 

EOS)衛星降雨率資料進行分析，並分別比較颱風強度

以及風切大小之間的關係，指出颱風受風切影響之不

對稱降雨多出現在下風切方向左側，當颱風強度較強

時，降雨越接近颱風中心且分布較集中，而當颱風強

度較弱時，降水較遠離颱風中心且分布較分散，認為

強度越強之颱風其抵抗垂直風切影響的能力優於強

度較弱之颱風。 

二、 資料來源與研究方法 

2.1 資料來源 

2.1.1 CMORPH 衛星反演降水率 

氣候預測中心變形技術(Climate Prediction Center 

MORPHing technique，CMORPH)是將多個衛星反演降

水率資料整合成一筆完整且連續的全球資料，發展於

美國國家海洋暨大氣總署 (National Oceanic and At-

mospheric Administration，NOAA)，其空間解析度 0.08° 

x 0.08°，時間解析度 30 分鐘。 

目前 CMORPH 整合的衛星資料利用 SSM/I(Special 

Sensor Microwave/Imager)，AMSU-B (Advanced mi-

crowave sounding unit-B)、AMSR-E(Advanced Micro-

wave Scanning Radiometer for EOS)、TMI(TRMM Mi-

crowave Imager)等低軌道衛星(low orbiter satellite)觀

測之微波進行估算，當微波觀測資料不足時則使用地

球同步軌道衛星(geostationary satellite)觀測之紅外線

資料，衛星估算降水率源自於 Ferraro(1997)所發展之

SSM/I 衛星降雨率、Ferraro et al. (2000)發展之 AMSU-B

http://www.noaa.gov/
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衛星降雨率及 Kummerow (2001)發展之 TMI 衛星降雨

率。 

2.1.2 NCEP FNL 分析場 

美國國家環境預測中心(National Centers for En-

vironmental Prediction，NCEP)透過全球資料同化系統

(Global Data Assimilation System，GDAS)不斷收集全球

觀測資料，而產生出全球分析資料(NCEP Final Analysis，

FNL)，其空間解析度 1° x 1°，時間解析度為 6 小時，

垂直分層由地表至 10 hPa 共 27 層，其觀測資料包含

海水溫度、海平面氣壓、風場及高度場等變數。 

2.2 研究方法 

2.2.1 觀測分析 

為瞭解環境垂直風切與颱風對流不對稱之間的

相關性，本章節透過 NCEP FNL 風場資料以及 CMORPH

衛星反演降雨率進行垂直風切與颱風對流偏移之計

算。資料定位颱風中心位置，為避免颱風低層受到摩

擦作用而導致其中心定位上產生誤差，因此圖 1a 利

用 NCEP 中層(700 hPa)流場進行颱風中心之定位。圖

1b 計算距離颱風中心 5 度範圍內降雨率大於 2 

mm hr−1之降水中心偏移大小與方向以及距離颱風中

心 2 至 8 度範圍內，200 hPa 與 850 hPa 間風場差異之

環狀平均所得到之環境垂直風切。 

2.2.2 模式設定與分析 

除了透過觀測分析的方式，本研究亦利用 WRF

數值模式進行環境存在強垂直風切條件下之個案模

擬，並探討環境之垂直風切對於颱風結構造成的影

響。 

本研究使用之 2 層巢狀網格，由外層(D01)至內層

(D02)水平解析度分別為 45 公里及 15 公里，垂直分層

為 27 層，長波及短波輻射過程選用 FLG(UCLA) scheme，

雲微物理過程選用 Goddard scheme，積雲參數法選用

Kain-Fritsch scheme，邊界層參數法選用 YSU scheme。 

模擬結果之分析方法類似於觀測分析所使用之

方法，利用模擬之700 hPa流場進行颱風中心之定位，

並計算模式中之環境垂直風切、垂直運動中心與降

水回波中心。降水回波中心取距離颱風中心5度內回

波值大於10 dBZ區域相對於颱風中心之平均中心位

置，垂直運動則是計算距離颱風中心5度內之垂直運

動速度大於0.5 m s−1區域相對於颱風中心之平均中

心位置，並分別計算兩者偏移之角度與距離。 

(a) 

圖 1a，700 hPa 流線場；圖 1b，色階為 CMORPH 衛星降雨率，

箭頭為環境垂直風切，黑實線為風切方向與大小，黑方點為

對流中心偏移方向與距離。 

(b) 

圖 2，對流中心偏移分布。圖 2a，弱風切(<5 m s−1)；圖 2b，中

等風切(5-7.5 m s−1)；圖𝟐𝐜 ，強風切(> 7.5 m s−1)；圖 2d，熱帶

風暴(Tropical Storm，TS)；圖 2e，1 至 2 類颱風(category 1-2，

CAT 1-2)；圖 2f，3 至 5 類颱風(category 3-5，CAT 3-5)。綠點為

每筆樣本之對流中心，風切方向由圖下方吹往上方。 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

http://www.ncep.noaa.gov/
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三、 衛星資料分析 

本研究利用聯合颱風警報中心(Joint Typhoon 

Warning Center，JTWC)所提供之颱風最佳路徑資料以

及美國國家颶風中心(National Hurricane Center，NHC)

之颱風強度分級方法進行篩選，選取 2010 至 2012 年

間西北太平洋地區近中心平均最大風速達 63 km h−1

以上之熱帶風暴(Tropical Storm，TS)進行分析，為避

免受到地形影響，本研究選用登陸前與未登陸之颱風

進行分析。 

透過上述篩選方法，在 2010 至 2012 年期間共有

43 個颱風符合以上條件，藉由每 6 個小時之 NCEP FNL

風場資料結合 CMORPH 衛星反演降雨率將其作為一 

 

筆樣本，共有 721 筆樣本以供我們進行分析。我們引 

用 Chen(2006)之研究方法，依據美國國家颶風中心之

颶風強度分級方法，將颱風分級為熱帶風暴(Tropical 

Storm，TS)、第 1 至 2 類颱風(category 1-2，CAT 1-2)

以及第 3 至 5 類颱風(category 3-5，CAT 3-5)，亦將不

同強度之環境垂直風切分類為，弱風切(風切小於 5 

m s−1)、中等風切(風切介於 5 至 7.5 m s−1)以及強風

切(風切大於 7.5 m s−1)以利得到多種不同條件組合下

之分析。 

為瞭解環境垂直風切大小與颱風強度分別對於

颱風對流中心之影響，圖 2 將環境垂直風切(圖 2a-c)

以及颱風強度(圖 2d-f)各分為三類以進行分析，圖 2a

為弱風切條件下對流中心之分布，由於風切較小因此

圖 3，相似於圖 2，將兩種分類方式合併。 



圖 5，模擬之環境風切與颱風水平結構之關係。紅色箭頭為

垂直風切，單位：m s-1；色階為降水回波，單位：dBZ。 

對流中心分布較接近颱風中心，並且有部分對流中心

發生於上風切方向。圖 2b 為中等風切條件下對流中

心之分布，相較於圖 2a，下風切方向左側之百分比明

顯增加，上風切方向之百分比則有些許減少，且下風

切方向之分布有往颱風外圍區域擴散之趨勢。圖 2c

為強風切條件下對流中心之分布，由於受到強風切之

影響，因此整體分布明顯偏向下風切方向左側，且多

分布在颱風之外圍區域。圖 2d 為颱風強度 TS 之條件

下對流中心之分布情形，由於颱風強度較弱且結構較

為鬆散，並容易受到環境垂直風切之影響，導致整體

分布偏向颱風之外圍區域，圖 2e 為颱風強度 CAT1-2

之條件下對流中心之分布情形，其分布情形明顯較圖

2d 集中於颱風之內核區域，原因為颱風強度增強使其

整體環流結構較扎實且完整，因此較不容易受到環境

垂直風切之影響，圖 2f 為颱風強度 CAT3-5 之條件下

對流中心之分布情形，雖然其整體對流分布中心與圖

2d 接近，但分布情形較為集中，且更趨近於颱風中心，

可見其結構非常完整，因此較能抵抗環境垂直風切之

影響。 

圖3為不同環境垂直風切與颱風強度得到的九種

分類之對流中心分布情形，當環境垂直風切固定，隨

著颱風強度增強(圖上至下)，其對流中心分布會往颱

風之內核區集中，且在弱風切條件下，其對流分布最

接近颱風中心，強風切條件下時，則會越遠離颱風中

心。另外，將颱風強度固定，隨著環境垂直風切增強

(圖左至右)，其對流中心分布越偏向颱風之外圍區域，

且在颱風強度為 TS 之條件下，所受到環境垂直風切

影響最為明顯，此時對流中心分布最偏向颱風之外圍

區域，且多發生在下風切方向左側，然而在颱風強度

為 CAT3-5 之條件下，其抵抗環境垂直風切之能力最佳，

因此就算在強風切條件下，其對流中心偏移程度也不

會太大。 

四、 模式結果分析 

雖然透過觀測分析的結果已能大致了解環境垂

直風切與颱風強度對於颱風對流不對稱分布之關係，

但本研究亦想利用數值模式高解析度之優勢，進行

強風切條件下之個案模擬，檢視颱風受環境垂直風

切影響後，其水平及垂直結構上分布情形，便能更

深入了解造成颱風對流不對稱之機制。為避免受地

形影響破壞颱風結構，故選用沒有登陸的2012年谷

超颱風進行模擬，其生命期為6月13日1200 UTC至6

月20日0000 UTC，JTWC發布之颱風最低中心氣壓為

926 hPa。 

圖 4 為模擬結果與 JTWC 所發布之颱風最佳路徑

與強度趨勢，模擬時間為 2012 年 06 月 13 日 1200 UTC

至 06 月 19 日 0000 UTC，雖然模擬後期之颱風路徑並

不理想，但由於本文主要著重於環境垂直風切與颱風

強度對於颱風對流不對稱性之影響，因此只要颱風沒

有登陸以及強度達到 CAT3-5 之條件即可進行分析。 

圖5為模式中之環境垂直風切與颱風之水平結構

之關係，紅色箭頭為模擬之環境垂直風切，色階為模

擬之回波。圖中可明顯看到颱風隨著強度的強，由最

初結構不完整的颱風演變至一個結構完整且有明顯

圖 4，圖左為颱風路徑，圖右為強度趨勢。紅線為 JTWC

所發布之最佳路徑與強度，綠線為模擬之路徑與強度。 



圖 6，模擬之颱風垂直運動與降水回波分布。圖 6a 為垂直運動中

心；圖 6b 為降水回波中心。 

(a) (b) 

颱風眼之颱風，其對流不對稱也隨之慢慢減少。模式

中其生命期都伴隨著相當強的環境垂直風切，由於受

到環境垂直風切之影響，且在下風切方向會出現明顯

的強回波值。 

過去研究指出當颱風受到環境垂直風切影響，

首先會在下風切方向右側之颱風內核區域產生強的

垂直運動，降水回波則會受到颱風環流之影響，被

平移至下風切方向左側之颱風外圍區域。圖6a為模

擬之颱風垂直運動分布中心，整體分布接近颱風之

內核區域，且都位於下風切方向，圖6b之降水回波

中心分布多在下風切方向左側外圍區域，相較於垂

直運動中心之位置明顯在下風切方向有往左且往外

圍移動的趨勢，此次的模擬結果與過去研究之結果

相當一致。 

五、 結論與展望 

透過 CMORPH 降雨率分析顯示，當環境存在垂直

風切時，颱風之對流不對稱會出現在下風切處左側。

且當颱風強度較強時，其本身結構完整，較能抵抗環

境風切所帶來的影響，因此當強的颱風受到環境風切

影響時，其強對流之偏移多分布在接近颱風中心之區

域，而弱的颱風其結構相對較鬆散，因此受到環境風

切影響時，其強對流多分布在外圍之區域，且分布較

為分散。 

模式之結果也顯示環境垂直風切造成颱風產生

對流不對稱，當颱風受到風切影響時會在下風切處產

生垂直運動激發對流，接著降水回波會受到颱風本身

環流影響，被平移至風切左側外圍區域，此一結果也

與過去之研究相當一致。 

未來亦可以利用 CMORPH 衛星降雨率高時間解

析度之優勢，對於颱風水平結構變化進行更深入的分

析，亦可提高模式之解析度，以對於颱風之內部對流

過程以及其結構變化能有更深入之了解。 
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