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摘    要 

     
颱風的生成發展機制目前尚未能完全被瞭解，因此本研究嘗試分析熱帶雲簇能否發展成為颱風的關鍵

海氣環境條件。首先收集洋面上發展雲簇與非發展雲簇個案，應用統計學上的線性判別分析（Linear 

DiscriminantAnalysis，LDA）方法，以歸納此兩類雲簇間海氣環境條件的差異性，進而做為颱風生

成潛勢之預報參考。再以發生於2010 年至2013 年間83 個獨立颱風個案進行驗證，並將判別函數換

算為颱風生成機率分佈圖。本研究結果顯示：若設定60%發展機率為門檻值，本方法預報發展個案命

中率達96.4%，且平均可早於JTWC 發佈TS 警報前53.1 小時發佈颱風生成預警。 
 

一、緒論 

颱風為中低緯度夏秋兩季常見的劇烈天氣系統，而臺灣

位處於颱風生成頻繁的西北太平洋海域，颱風與臺灣的關係

密不可分，且其所帶來的影響不容小覷。雖然颱風來襲時的

強風及驟雨，對臺灣所造成的災害比率，但夏季臺灣地區的

總降雨量中，有百分之六十來自於颱風的貢獻（中央氣象局

網站），為臺灣夏秋兩季水資源主要的供應者，亦為決定臺

灣地區當年是否有旱象之主要因子。 

颱風的生成及發展過程大部分於洋面上進行，

在廣大海洋上無法建立大量的氣象觀測站，氣象資

料只有從分佈鬆散的島嶼測站及航行船隻觀測收集

而得。然而，在分析與決策的過程只憑少許資訊是

相當不可行的，因此應用衛星及模式資料以探究颱

風實為可行之方法。自從西北太平洋地區停止偵察

飛機常規實地觀測任務之後，衛星觀測已成為掌握

颱風資訊的主要工具。 

二、文獻回顧 

颱風生成需要配合極佳的環境場才有可能發生的，

Schumacher et al.（2009）曾提及颱風生成這類的天氣現象

是很罕見的，因此在小區域預報其生成機率是項挑戰。Palmen

（1948）最早提出海溫高於26℃為形成颱風的必要條件。此

外，Gray（1968）提出了六項有利於颱風生成的環境條件，

可分為三個熱力條件及三個動力條件，動力條件為：正且大

的低層渦度、弱的垂直風切及足夠的科氏力效應；熱力條件

則為：海水溫度大於26.5℃之洋面上、強的條件不穩定度及

相對溼度大於70% 的中層大氣，McBride（1995）亦證實此六

個條件確實與颱風生成間具有良好的相關性。因此，熱帶擾

動應同時符合以上所列之熱力與動力條件，才較有機會誘發

颱風生成。實際上，颱風可以透過各種途徑生成，近年來也

發現，當大氣狀況不完全滿足Gray et al..(1975)；Gray 

(1979）。以上的研究說明了渦度、輻合與科氏力等動力條件

對於颱風生成是不可或缺的。 

熱力海氣參數亦對颱風生成具有很大的影響力。

Cheung（2004）探討1990年至2001年共405個西北太

平洋颱風個案，統整出平均颱風生成海溫約為28.9

℃，另外Dare and McBride（2011）亦探究1981 年

至2008年全球會出現颱風的海域共2217個颱風個案

進行分析，指出有99.5%的颱風個案在其生成前48 

小時內，其生成海域海表面的溫度超過25.5℃，且

所有個案的98%形成於超過26.5℃之洋面上，更有

90.4% 個案生成於27.5℃ ~ 30.5℃之洋面上。Lin 

et al.（2013）更提出了不同見解，認為海面下暖

水層厚度亦是影響颱風強度的重要因素之一，其文

中以凡那比（2010）、馬勒卡（2010）與梅姬颱風

（2010）為例，當時三個颱風中僅梅姬的最大維持

風速達到82公尺／秒，而凡那比、馬勒卡颱風的最

大維持風速僅分別達54 公尺／秒與46 公尺／秒。

當時三個颱風的海表面溫度相當，然而不同的是海

面至海面下26℃等溫線深度（簡稱T26），梅姬颱風

的T26 比上凡那比和馬勒卡的T26 深上許多。Black 

and Shay（1998）發現當颶風或溫帶氣旋行經美國

東岸沿海及墨西哥灣暖洋流區域時，暖海水提供之

熱能明顯地使颱風強度增強。Shay et al.（2000）

的研究亦發現超級強烈颶風Opal（1995）行經墨西

哥灣暖洋流區域時，其強度迅速增強，經過分析發

現當時的海溫與海表面氣溫有2~ 4℃的差異，且當

時海域的可感熱通量（Sensible Heat Flux，SHF）

及潛熱通量（Latent Heat Flux，LHF）也與 Opal

未經過時明顯不同，故推論熱通量為造成Opal 增強
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之主因。另外，Kurihara and Tuleya（1974）及

Rosenthal（1978）使用數值模擬發現颱風最大強度

常發生在最大潛熱釋放量（Latent Heat Release，

LHR）出現的24小時到72小時之後，可知降水引發的

潛熱釋放與颱風發展也有很大相關性。Rodgers and 

Pierce（1995）利用SSM/I衛星資料分析1987 年至

1992 年間發生於西北太平洋之颱風個案，其結果顯

示最大降雨率出現在颱風的內核區（inner-core）

時，當時海溫多高於 29℃，且內核的潛熱釋放量變

化與颱風之強度變化也顯著相關。Rodgerset al.

（2000）同樣使用SSM/I資料對颶風Paka（1997）估

算其生命期間之降雨率、潛熱釋放量及總降水量，

發現伴隨降雨釋放的大量潛熱加深對流發展，眼牆

內縮使得其結構更加對稱，顯示內核潛熱釋放量增

加有助對流系統的發展。近年來亦發現濕潤的低對

流層大氣環境也是適合颱風生成的Gray(1968)；

Emanuel(1993)；Cheung(2004），若大氣低層過於

乾燥時，水氣的蒸發會加速空氣附近空氣塊溫度冷

卻，並增強沉降運動。此外，乾燥的中低層大氣會

藉由乾燥空氣塊的逸入作用（entrainment）而限制

對流系統的發展。由此可知，海表面溫度、SSM/I反

演之熱能與低層相對濕度等熱力條件對於颱風生成

亦是相當重要的。 

因此，在判斷颱風生成時需考慮不同參數的影

響力。Perrone and Lowe（1986）、Schumacher et 

al.（2009）與Kerns and Chen（2013）使用線性判

別分析（Linear Discriminant Analysis，LDA）探

究颱風生成時的特徵，更重要的是，LDA可自行給予

選定參數間的影響權重，在計算時已考慮各個參數

的影響能力。其中，Schumacher et al.（2009）更

由此開發出颱風生成監測系統，先剔除不可能形成

颱風的區域後，再行LDA預報西北太平洋的颱風生成

情形，發現僅有 0.04% 的低誤報率，並發現相對渦

度是颱風生成中最重要的海氣參數之一，此結果與

Fu et al.（2012）的研究結果相符。 

三、研究方法 

本研究參考 Schmacher et al（2009）的LDA方法，分

析發展（developing）與非發展（nondeveloping）兩類雲

簇的差異。所謂發展雲簇為在其生命期中曾發展至TS強度以

上之雲簇，而非發展雲簇則為其生存時間與相對渦度值超過

設定標準，即判定為有潛力發展，但後續並未發展至TS強度

的雲簇。 

四、結果分析與討論 

本章分為四部分：第一部分討論發展與未發展雲簇間的

環境參數異同，亦為上一章之LDA判別向量與七個海氣參數

對本方法整體發展貢獻量之意義。第二部分則利用2010年至

2013年四年間強度達TS級的颱風個案驗證第三章所找出的

LDA判別係數進行驗證。在選定的研究範圍內，將四年間每

日四筆的七項環境參數的判別函數合成值，可獲得每0.5°×

0.5° 網格的數值，並置換成颱風發展機率來呈現之，如下

圖1。

 

圖1 颱風發展機率示意圖。不同的顏色代表不同的發展機率，

單位為%。 

接著對2010年至2013年四年間的驗證個案進行LDA判別，搭

配紅外線雲圖追蹤每個颱風達TS強度之前本方法隨時間變

化出的發展機率。第三部分為對2010年至2013年四年間的發

展個案之中，挑選出兩筆本研究方法反應成功的個案以檢視

在其生命週期當中發展機率的變化，再針對第一部分本研究

方法未能在颱風達TS強度前監測到的個案進行深入剖析。最

後，第四部分為探討本方法判定出60%以上的潛勢發展機率，

但該個案並未記錄於JTWC官方的最佳路徑之中的誤報案例，

並探討其原因。 

颱風個案分析 

個案 112011 梅花 Muifa 

    JTWC於2011年7月27日00UTC發佈西北太平洋第11號熱

帶低壓（TD）生成警報，其於同年7月28日06UTC增強為熱帶

風暴（TS）後命名為梅花（Muifa），其影響地區為菲律賓

群島、日本、中國大陸、臺灣和北韓，造成22 人傷亡，並

在大連港地區造成災情，總損失約4 億8000 萬美元。 

    本研究的LDA方法早在該熱帶雲簇達TD強度前108小時

（7月23日12UTC）即發現該雲簇具有超過60%的潛勢發展機

率，並在該雲簇達TS強度前102小時（7月24日00UTC）即達

到100%（圖2）。在此個案之中，本方法不僅於颱風生成前

約四日即發現其雲簇具有發展潛力的位置（圖3）。並顯示
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此颱風會持續增強的趨勢。參考2011年7月23日12UTC的

LDA60%時的海氣參數判別函數分佈圖（圖4），當下其渦度

 

圖2 個案112011 梅花颱風的最大維持風速（橘色）與潛勢發展機

率（藍色）時序圖。 

圖3 個案112011梅花颱風的JTWC發佈TS及LDA60%之位置圖。 

 

圖4 個案112011梅花颱風於2011年7月23日12UTC的(a)~(f)各參數

判別函數分佈圖、(g)IR1雲圖、(h)潛勢機率分佈圖，方框代表當

時梅花颱風的位置。 

判別函數值已經達到9.32之多，除了緯度較低（北緯3度）

不利於雲簇發展之外，其他參數也都給予了該雲簇可超越門

檻的判別函數值，故LDA能提早判斷39該區域具60%的颱風發

展潛勢。梅花於2011年8月6日12UTC離開研究範圍，因此未

再繼續追蹤其發展機率。儘管當時梅花的雲簇不明顯，但預

先存在的低層渦度、合成熱能、溼度和輻散度，都是能使LDA

提早發現該雲簇具有發展成颱風潛力的因素。 

個案 012015 紅霞 Noul 

    本方法於紅霞颱風生成時間(圖5)判斷亦有提前趨勢，

約提前JMA發布其強度達TS時 29小時得知該熱帶低壓具有

發展潛勢。  

    紅霞颱風在2015/05/04 05UTC由JMA發布為TS，然而LDA

則於05/03 00UTC發現該雲簇具60%的發展機率，提前JMA發

布為TS的時間約29小時；2015/05/02 00Z(圖6)開始有旋轉

跡象，而LDA於05/03 00UTC發現該雲簇具60%的發展機率。  

    2015/05/04 05Z由JMA發布紅霞達TS強度，從06Z的IR1

雲圖來看可以發現雲簇集中，旋轉跡象更加明顯。 

五、結論 

本研究使用NCEP FNL 再分析資料得到1）850hPa相對渦

度、2）850hPa－200hPa垂直風切、3）925hPa輻散值、4）850hPa

相對溼度；使用NOAAOISST得到5）海表面溫度；使用SSM/I

衛星得到6）SSM/I反演之合成熱能。最後，從JTWC最佳路徑

和TCC熱帶雲簇資料庫獲得7）緯度。以上七個參數將用在建

立2000年至2009年十年共801筆歷史資料的LDA判別標準，並

使用2010年至2013年四年共83個強度達TS以上的颱風個案進

行驗證。 

    從2000年至2009年共801筆歷史資料的LDA判別標準來探

討參數的影響力，發現熱帶雲簇的渦度值，對颱風的生成是

此七項參數中最為重要者。然而，緯度、海表面溫度分別佔

有第二、第三多的貢獻量，可見科氏力和太平洋暖池的存在

對於颱風生成的重要性也相當高，而排名第五的合成熱能則

反映出海面上的能量通量以及因降雨而產生的潛熱釋放量。

然而，大氣中層若是長期濕潤，該區的熱帶擾動欲發展時更

不需要去克服這項因素，反而可以更快發展。另外，輻散度

與垂直風切兩個參數之貢獻量為負值，代表該參數的數值偏

向愈小愈有利颱風生成。 

    驗證2010年至2013年共83個強度達TS以上颱風個案的結

果中，設定以發展機率60%為閾值執行預報，發現僅有3筆個

案未及早於JTWC發佈其強度達到TS前發現，其餘80筆颱風個

案都提早於JTWC呈現之。而在成功預報的80筆個案中，平均
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提前於JTWC預報時間為53.1小時左右， 

命中率約為96.4%。 

    本研究使用LDA所建立之監測方法，能夠找出具有發展成

颱風潛力的熱帶雲簇，但仍有部分個案無法提早偵測到。個

案032010康森、個案052012谷超、個案172011庫拉三個個案

屬系統偏小的颱風，LDA無法在其出現更高的發展機率下判別

出該雲簇，可能是因為在2000年至2009年的歷史個案參數計

算中選用過大的面積去平均，需要做更多的測試以調校出更

為適合的平均面積大小，將可能得以解決此問題。 
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圖5 個案012015紅霞颱風於2015年4月30日12UTC的(a)~(f)各參數

判別函數分佈圖、(g)IR1雲圖、(h)潛勢機率分佈圖，方框代表當時

紅霞颱風的位置。 
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圖6個案012015紅霞颱風於2015年5月2日12UTC的IR1雲圖、

方框代表當時紅霞颱風的位置。 


