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摘要 

颱風路徑系集預報是目前全球氣象作業中心積極投入的工作，一方面藉由系集成員推估颱風可能進行的路

徑(系集平均路徑)，盡可能減少決定性預報(determining forecasts)的誤差; 另一方面提供機率預報(probability 

forecasts)，提供預報員與民眾瞭解預報的不確定性。本研究的整體目標將著重在於，建置中央氣象局全球模式系

集颱風路徑預報系統(Central Weather Bureau Global ensemble predict system for Typhoon-track, CWB GET)之系統原型，

此系集預報系統是利用中央氣象局現有的奇異向量(SVs)作為系集初始擾動的方法，利用中央氣象局全球預報模

式(T320L40)將此系集初始場透過作時間積分，將可得出一組(20 個系集成員)系集預報。由於本研究著重於颱風

路徑的系集預報表現，所以颱風中心定位方法便扮演了其中一個很關鍵的角色，本研究與中央氣象局颱風小組

合作，汲取相關颱風中心定位的經驗，將其改進並測試，同時測試數個個案，分析、統計評估此系集颱風路徑

預報系統的預報表現。本研究分析評估颱風路徑系集預報能力，著重在於路徑誤差與分歧度。 

 

關鍵詞：奇異向量、颱風路徑、系集預報 

一、 前言 

西北太平洋地區平均每年大約有 17 個颱風生

成，而臺灣所在的位置又在颱風經常行徑路徑的熱區

中，平均每年會有三到四個颱風侵襲臺灣，造成風

災、水災與海水倒灌等災害，造成生命與財產的極大

損失，所以颱風路徑的預報是一個迫切與重要的工

作。 

颱風路徑系集預報是目前全球氣象作業中心積極

投入的工作，一方面藉由系集成員推估颱風可能進行

的路徑(系集平均路徑)，盡可能減少決定性預報

(determining forecasts) 的誤差; 另一方面提供機率預報

(probability forecasts)，提供預報員與一般民眾瞭解預

報的不確定性。 

目前系集擾動方法主要分為兩種，1)物理參數化

擾動；2)初始場擾動。物理參數化法是使用一致的初

始場，而其主要是使用模式中不同的物理參數化法，

以提供模式系集物理擾動量，進而影響其他模式動力

變數(李與洪，100)；初始場擾動法為擾動初始場以

產生一組系集成員，而目前各國作業單位主要使用的

初始擾動的方法，大致上有系集卡爾曼濾波器

（Ensemble Kalman Filter, 文後稱 EnKF）)和奇異向量

（singular vectors, 文後稱 SV）。 

本研究主要是在於建立以中央氣象局全球預報模

式為主體的系集預報系統，並針對颱風路徑做預報表

現的探討，此系統是使用不同初始擾動的系集預報系

統，而所用的初始擾動為奇異向量方法，未來則可能

考慮使用中央氣象局系集資料同化系統(CWB 

Ensemble Data Assimilation system)所產製的系集分析

場。因考量颱風為中尺度(<綜觀尺度)天氣系統，為

對颱風路徑有更加的掌握，所採用的系集預報模式解

析度與氣象局目前作業的 T319L40 一致。SV 的計算

主要是產生初始擾動，再加回模式後期待能有最大的



分歧，而此種擾動的尺度一般而言低解析度即可達成

（ECMWF, 2012; Peng and Renolds, 2009; Yonehara, 

2010）。另一方面，SV 的計算相當耗時，所以採行的

解析度是 T42L40。以歐洲中心為例(ECMWF, 2010)，

所用的 SV 模式解析度也只有 T42L62，而日本 JMA

為 T63L40 （Yonehara, 2010）。 

本研究主要針對 2013 年 6 個侵襲台灣的颱風個

案：蘇力(soulik)、西馬隆(Cimaron)、潭美(Trami)、康

芮(Kong-rey)、天兔(Usagi)、菲特(Fitow)；同時也對今

年 2014 生成的颱風也做了相關測試。奇異向量的計

算仿照 JMA 的設計 (Nakagawa, 2009; Yamaguchi and 

Komori, 2009)，除針對颱風中心環流附近15° 10°的

範圍外，亦考慮整個東亞範圍(詳細作法請見第二

節)。建置系統的同時，氣象局全球模式正在更新新

一代物理參數化的演算，於計畫前半執行期間，挑選

系集預測最佳的 Soulik 個案做不同物理參數化演算的

測試。 

二、 研究工具 

中央氣象局目前已有 T42L40 的奇異向量求解工

具，並應用於淺水模式的颱風路徑預報 (賴等，

2014)。本研究延續其方法，將 SV 所算的初始擾動加

入作業的全球模式，建置全球模式為主的颱風路徑系

集預報系統。SV 的計算根據 48 小時後的乾空氣全能

量(total energy)做計算，這是因為氣象局水氣運算的

伴隨模式並不完整，而且水氣的伴隨模式計算耗時，

於現階段暫不考慮。全能量的訂義是： 

 

為了計算颱風路徑系集，SV 的選取範圍必須涵

蓋颱風環流。所取範圍參照 JMA 的 Yonehara 

(2010)、Peng and Renolds (2005, 2006)和 Puri et al. 

(2001)等所定義，大約在以颱風中心15° 10°的範

圍。太大或太小的範圍對有些颱風個案，系集路徑發

散不明顯。當然，有些個案(如 Kong-Rey)對較大的範

圍的 SV 計算，會對路徑會有較佳的分歧影響，但是

為考量作業一致性，不採用特意選取的範圍。本研究

另外採用較大範圍的 SV，根據日本 JMA 學者的研究

（Yamaguchi and Komori, 2009; Yonehara, 2010），計算

範圍大小為20°N~60°N；100°E~180°E，調整東亞主

槽附近的大尺度環流場。簡言之，將 SV 對不同颱風

區域與東亞大尺度範圍計算二次，並將二者 SV 線性

相加組合，加入全球模式中。 

根據颱風範圍定義所求算的 SV 的尺度約在原變

數的 1-2%或是更小(從所求的特徵值大小約為 4-6 可

知擾動成長的速率)，直接帶入模式作用不大。我們

由 NMC 法，亦即用全球模式的 24 小時預報減去 12

小時預報的誤差，取其向量大小，放大 SV 後，擾動

會在原變數 0.5~0.6%，經測試調整再放大 10-15 倍，

會是原變數的 10-12%。SV 的量級大小與系集發散的

程度請見圖 1，可以發現當調整為 NMC 法的 10-15

倍後，取得颱風路徑分歧較夠的系集結果。 

誠如一些研究指出（Chan and Gray, 1982），颱風

的路徑也受到大尺度駛流場影響。JMA 的颱風系集

預報定義一個東亞地區的範圍，用來計算東亞主槽，

或是部分太平洋副高的區域（Yamaguchi and Komori, 

2009; Yonehara, 2010）。經過東亞地區範圍定義而求算

的 SV，我們用 NMC 法調整後再放大 5 倍取用，最

終所得的 SV 組成的初始擾動會是這兩種範圍所算的

SV 線性組合。以數學形式表示如： 

 

此處，TY 表颱風範圍定義所算的 SV，EA 表東

亞地區範圍所算的 SV，而 TY_factor=10 或 15，

EA_factor=5。 

三、 個案探討 

目前已經收集完成 2013 年所有的颱風個案。圖

2 為蘇力(Soulik,2013)與麥特姆(Matmo,2014)颱風路徑

系集預報，採用 TY_factor=15，EA_factor=5 的參數計

算(目標區域請參考圖 1)。圖 2 中的黑線是颱風最佳



路徑，紅線是系集成員的預報路徑，綠線是系集平均

路徑，藍線是原模式控制組路徑，圖 2 由上為

Soulik(2013)；下為 Matmo(2014)的預報結果，就系集

颱風路徑預報的分佈來討論，可以發現個案的系集颱

風路徑皆圍繞著原模式控制組(沒有加入擾動)實驗路

徑發散，這也表示由 SV 所產製出的初始擾動具有一

定的合理性，並且也具有合理的颱風路徑歧異度。 

另外，這樣的結果也指出了原模式控制組的重要

性。一般來說，具有良好預報能力的系集預報系統，

必須倚賴一個具有一定預報能力的全球預報模式。大

致上在此四個颱風個案中，系集成員的預報路徑皆涵

蓋了最佳路徑，這個結果增加了此系集颱風路徑預報

系統的可信賴度，也對未來上線作業的可能性大大加

分。此外系集平均的預報路徑與原模式控制組的預報

路徑大致相似，但相較於原模式控制組，系集平均預

報誤差仍有些微減少。 

主要影響系集預報系統的因子有，(1)原模式控

制組初始場、(2)初始擾動方法和(3)預報模式。因

此，針對 Soulik(2013)的個案，分別置換不同的預報

模式與初始擾動方法(圖 3)，發現其系集颱風路徑變

化甚大，若是未來能擁有加入不同初始擾動方法和預

報模式的系集颱風路徑預報系統(圖 3d)，則可減少採

樣誤差。 

未來下半年度會針對 2013 年颱風侵台颱風(表 2)

做個案測試，以便對於此系統做更多方面的了解。另

外會建置分析診斷工具作為分析、評估此系統未來上

線作業的可能性。 

四、 結論 

本研究我們確立了 SV 經 NMC 法放大 10-15

倍，並加入東亞範圍的 SV 以線性組合方式加入全球

模式的系集預颱風路徑報原型。因為 SV 為彼此正交

的模組，颱風路徑系集會以控制組預報為中心向兩側

散開，當然，其系集平均不會等於控制組路徑，只是

多數系集成員集中於控制組路徑一側的偏頗情形。建

置系集模式時，考量同時可能有雙颱或是三颱的發

生，於建立模組時，可同時最多計算 4 個颱風環流範

圍的 SV，供未來作業需要。東亞大尺度範圍的計算

參照 JMA 的方式進行，未來會考量加入一部份副高

的範圍，或是整個低緯度 5°的範圍的計算

（ECMWF, 2012）。 

計算 SV 時，因為需要 tangent 模式與 adjoint 模

式遞回運算非常耗時，原本的計算約需 40 分鐘至 1

小時完成。本計畫執行初期，在研究人員與氣象局人

員和日本 Fujitsu 電腦公司工程師的合作下，將計算

時間縮短至 20 分鐘，使得後續颱風環流範圍與東亞

範圍的 SV 計算更有效率執行。 

從目前選取的個案結果來看，對颱風路徑的系集

分歧有一定的掌握，總計計算了 2013 年 8 個個案，

分別是 Soulik、 Jebi、 Pewa、 Kong-Rey、 Trami、 

Fitow、 Franciso、 Lekima。在考量氣象局對 Soulik

和 Kong-Rey 發佈過陸上颱風警報，Francisco 的個案

則是有兩個系集成員非常接近觀測路徑，我們於現階

段研究特別針對這 3 個個案。所做的個案中以 Trami

和 Fitow 的系集路徑預報最差(未示)，推估原因是因

為這兩個颱風環流不強，導引氣流較複雜，氣象局全

球模式的控制組預報原本就已經相當不好，系集預報

原本就是憑藉控制組預報有一定的掌握前提下，做較

好的分歧或是機率分佈的預報。在測試這些個案時，

氣象局的全球模式採用新的積雲參數化過程、新的邊

界層過程和新的土壤模式，但是對 Soulik 和

Hagibis(未示)兩個案而言，新的物理過程造成颱風路

徑偏北，並且移速過快，整體的系集成員當然也是偏

北、偏快。在下一階段會與氣象局模式參數化人員研

究、並進行測試瞭解問題所在。 

目前正在進行分析初始擾動的結構以及演化過

程，擾動演化與大尺度背景場息息相關，如果背景場

能有效提供擾動能量，按 SV 的學理，擾動應該能持

續成長數天，應該能對 5 天的路徑預報產生影響。所

以，思考的重點會再次回到如何決定求算 SV 能量內

積的範圍定義。是加入副高範圍重要，還是加入北方

槽線作用重要，或是赤道的季風槽、季風波動也很重

要。換言之，動力的分析與詮釋是下一階段的目標。

中央氣象局作業的 GSI-hybrid 系統中有 EnKF 的系

集，對颱風路徑系集亦有正面貢獻，其擾動演化過程



也可與 SV 過程相印證。相同初始時間的颱風路徑系

集結果可以進一步分析，分析路徑分歧統計特性，或

是路徑群組分類分析，製作成機率圖形，未來供預報

單位使用。 
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表一  中央氣象局全球模式系集颱風路徑預報系統 

CWB GFS EPS for Typhoon track (GET) 

resolution 
deterministic model T319L40 

ensemble T319L40 

initial 

perturbation, 

singular vector 

global T42L40 

nested typhoon 

domain 

east 

Asia 

20oN-60oN, 100oE-

180oE 

typhoon 15o × 10o 

optimization time 48 hrs 

ensemble size 20 

forecast length 5 day

表二  2013 年侵襲台灣颱風列表 

編號 

中
文
名
稱 

英
文
名
稱 

警
報
期
間 

近
臺
強
度 

最
低
氣
壓

(
h
P
a) 

最
大
風
速

(
m
/
s) 

七
級
風
暴
風

半
徑(

k
m
) 

十
級
風
暴
風

半
徑(

k
m
) 

201323 
菲
特 

FITOW 
2013/10/4 

中度 960 38 250 80 
2013/10/7 

201319 
天
兔 

USAGI 
2013/9/19 

強烈 910 55 280 120 
2013/9/22 

201315 
康
芮 

KONG-REY 
2013/8/27 

輕度 985 25 120 --- 
2013/8/29 

201312 
潭
美 

TRAMI 
2013/8/20 

輕度 970 30 180 50 
2013/8/22 

201308 
西
馬
隆

CIMARON 
2013/7/17 

輕度 998 18 100 --- 
2013/7/18 

201307 
蘇
力 

SOULIK 
2013/7/11 

強烈 925 51 280 100 
2013/7/13 

圖 1：SV 目標區域範圍示意圖。(a)藍色為颱風區域

(TY)；(b)綠色為東亞地區(EA)；(c)紅色為副熱帶高

壓地區(ST)。 

圖 2：Soulik (2013)與 Kong-rey(2013)颱風系集路徑

圖。紅色線是系集成員的預報結果，綠色線是系集

平均，藍色線是原模式控制組路徑，黑色線是颱風

觀測路徑。 



 

 

圖 3：颱風 Soulik(2013)，不同模式與系集初始擾動

方法比較圖。20 個系集成員。(a)和(c)使用 SV 為系

集初始擾動方法 ; (b)使用 EnKF 為系集初始擾動方

法；(a)和(b)使用之全球模式為 2013 年 8 月 15 日以

前的作業版本(兩層 OSU 土壤模式)；(c) 使用之全

球模式為 2013 年 8 月 15 日更新後的作業版本(四層

Noah 地表模式，更新積雲、淺積雲與邊界層參數化

方案。)；(d)為包含(a)、(b)和(c)之結果。 

a)  b) 

c)  d) 

圖 2：Halong (2014)與 Matmo(2014)颱風系集路徑

圖。紅色線是系集成員的預報結果，綠色線是系集

平均，藍色線是原模式控制組路徑，黑色線是颱風

觀測路徑。 


