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摘 要 

    本研究採用 Nguyen and Chen (2011, 2014)提出的動力驅動渦旋初始化方法(後續稱作 NC)，

假設環境場氣象變數與熱帶氣旋三維本體有高度相關，透過模式短時間週期反覆積分調整氣象變

數分布情形，進而產生強度與觀測相當接近之渦旋結構。動機為測試在具有不同特性之熱帶氣旋

使用 NC 初始化方法是否有一致的模式初始場改善能力，選取 2015 年蘇迪勒颱風進行個案分析。 

    結果顯示 NC 確實能有效增強數值模式初始場中熱帶氣旋的強度，且不論水平或是垂直結構

亦有改善的情形。另外，欲瞭解地形在渦旋初始化過程中對熱帶氣旋強度發展的影響，探討初始

化方法在模式中的限制與適用性。結果顯示當颱風靠近地形時，在執行初始化過程中須將可能影

響颱風之地形因素移除，直到完成初始化後於預報過程中移回原始地形，數小時後透過模式動力

過程能夠產生颱風環流與地形之交互作用。最後，我們透過不同雲微物理參數化討論不同雲微物

理過程對熱帶氣旋的影響。結果顯示暖雲方案模擬出較寬廣的風場特徵與回波範圍，此結果驗證

Fovell et al. (2016)提出的熱帶氣旋雲物理過程，然而以有考慮冰態過程之微物理參數化模擬之颱

風結構較接近真實情況。 

關鍵字：渦旋初始化、颱風、雲微物理 

一、前言 

    由於熱帶氣旋通常生成於觀測資料較缺乏的區

域，導致模式初始猜測場較無代表性，再者中尺度

模式初始場來自於全球分析場內差而來，且解析度

不足以良好解析熱帶氣旋結構，尤其在內部變化較

劇烈的區域，這對於後續進行颱風模擬探討可能會

有負面的影響。為了改善數值颱風天氣預報之初始

條件，通常採用建造虛擬渦旋取代原始渦旋的方式

以增強颱風結構與強度，目前有許多不同的初始化

方法來給定初始渦旋，主要可以分為三種：虛擬渦

旋資料同化、虛擬渦旋植入方法與模式積分。 

    無論上述何種方法，熱帶氣旋初始化的最終目 

的為改善模式初始氣象場的結構與強度，但不同颱 

風個案有各自的特色，各種方法亦有其改善能力的

限制，因此初始化方法的研究與發展直至現今仍是

數值模式中非常重要且極具挑戰性的課題。 

二、研究動機 

    探討將針對 NC 渦旋初始化方法對於蘇迪勒颱

風在模式初始場的改善與預報結果進行分析。另

外，一般渦旋初始化方法的使用時機為熱帶氣旋於

廣闊海洋上生成或活動的期間。若將初始時間向後

推移至靠近地形時，有地形存在之環境場可能使模

式動力過程產生不穩定等問題，進而無法達到增強

熱帶氣旋的成效。因此在初始化過程中我們移除台

灣與澎湖地形，研究初始化方法之限制與適用性。 
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三、研究方法 

  透過綜觀環境場與模式動力過程進而調整初始

場中熱帶氣旋的強度。除了模式模擬與預報的表現能

力外，我們認為(1)在短時間內熱帶氣旋可能會移動位

置，但不會明顯改變其結構；(2)熱帶氣旋結構與環境

場有高度密切的相關性。透過前述假設，瞭解綜觀環

境場在初始化過程中扮演相當重要的角色，因此我們

能夠透過初始時間之綜觀環境與模式動力過程進而

調整渦旋本體中氣象變數分布的情形，其中最低海平

面氣壓與最大水平平均風速為我們判斷熱帶氣旋強

度的指標。 

  使用 WRF 模式並採用 NCEP 全球模式分析場資

料(FNL)作為熱帶氣旋初始化循環之初始條件，另外

需要給定熱帶氣旋中心經度、緯度、熱帶氣旋最低海

平面氣壓值與最大風速值等觀測資料，以及渦旋半徑

的資訊。渦旋半徑的給定通常有兩種方式，分別為

15m/s 暴風半徑或直接給定固定數值，本篇採用固定

半徑 400 公里。在固定環境場的情形下，進行短時間

週期 1 小時的模式積分，模式產出的預報結果透過

Kurihara et al. (1993)提出的渦旋分離方法(式 2.1)，將

模擬範圍區分為環境場(𝐹𝐸 )與三維渦旋本體(𝐹𝑉 )兩個

部分。 

𝐹 = 𝐹𝐸 + 𝐹𝑉              (1) 

    環境場變數於二維座標其單位距離(𝑞𝑛 )給定對

應之權重(𝐾𝑚)而內插出該位置的變數值，其中單位距

離採用 Kurihara et al. (1993)保留波長約大於 1000 公

里的長波訊息方式，結果可視為綜觀環境場的變數分

布，如式(2)所示： 

�̅�𝑖,𝑗
𝐸 = 𝐹𝑖,𝑗 + 𝐾𝑚(𝐹𝑖−𝑞𝑛,𝑗 + 𝐹𝑖+𝑞𝑛,𝑗 − 2𝐹𝑖,𝑗)     

𝐹𝑖,𝑗
𝐸 = �̅�𝑖,𝑗

𝐸 + 𝐾𝑚(�̅�𝑖,𝑗−𝑞𝑛

𝐸 + �̅�𝑖,𝑗+𝑞𝑛

𝐸 − 2�̅�𝑖,𝑗
𝐸 )  (2) 

    在渦旋本體變數的部分，先由式 3 得到此次循環

的渦旋變數值，然後經由單位長度(𝑑𝑥、𝑑𝑦)與時間(𝑑𝑡)

透過與此點距離得到權重係數(𝑊(𝑟))，進而得到此次

循環(𝑐)、此位置(𝑥, 𝑦, 𝑧)之修正值(𝑓𝑐,𝑡0,𝑥,𝑦,𝑧
𝑉 )，最後再加

上原本此次循環的渦旋變數值即為下一次渦旋本體

變數。 

𝐹𝑐+1,𝑡0,𝑥,𝑦,𝑧
𝑉 = 𝐹𝑐,𝑡0,𝑥,𝑦,𝑧

𝑉 + 𝑓𝑐,𝑡0,𝑥,𝑦,𝑧
𝑉   𝑐 = 1, … , 𝑁. 

𝑓𝑐,𝑡0,𝑥,𝑦,𝑧
𝑉 = 𝑊𝑥,𝑦𝐹c,t0,𝑥,𝑦,𝑧

𝑉 + (1 − 𝑊𝑥,𝑦)𝐹𝑐,𝑡+𝑑𝑡,𝑥+𝑑𝑥,𝑦+𝑑𝑦,𝑧
𝑉  (3) 

    僅針對欲討論之特定氣象變數做渦旋分離的動

作，如風場、氣壓場、高度場與各類水氣混合比等。

透過渦旋分離的概念，可使初始化過程中僅改變颱風

本體變數，而不會影響環境場的部分。另外，由於在

短時間模式積分過程中，熱帶氣旋仍可能受到環境駛

流場等因素而向其他地方移動，因此我們須將三維渦

旋本體的變數移動至觀測資料颱風中心之經度、緯度。

重複此過程直到熱帶氣旋強度與觀測資料接近，即完

成渦旋初始化過程。不僅可以改善熱帶氣旋的強度，

亦修正原始初始場颱風中心的位置。 

    此研究採用區域模式 WRF 版本 3.3.1，使用兩層

巢狀網格，水平解析度分別為 18 公里與 6 公里。第一

網域水平網格配置為 121×121，第二網域水平網格配

置為 205×205；垂直分層為 38 層，最高可到 50 百帕；

初始與側邊界條件皆使用美國國家環境預報中心

(NCEP)之 FNL 水平解析度 1 度之全球分析場資料，

表 1。物理參數化法選用 Ferrier 雲微物理參數化

(Rogers et al. (2001))，Betts-Miller-Janjic 積雲參數化

(Janjić (1994))，RRTM 長波輻射參數化(Mlawer et al. 

(1997))，Dudhia 短波輻射參數化(Dudhia (1989))，YSU

行星邊界層參數化(Hong et al. (2006))。 

    進行地形高度配置處理時，選取台灣與澎湖的範

圍分別為東經 120.01 度至 122.5 度、北緯 21.7 至 25.51

度與東經 119.11 度至 119.81 度、北緯 23.11 度至 23.91

度。處理方式為在 WPS 裡的 Geogrid 相關變數進行更

動，包含將目標區域其地形高度設為零、土地利用與

土壤類型改為水體等。 

四、結果討論 

    此節將分成三個部分進行討論，各組實驗簡稱

與意義如表 2 所示。 

4.1 渦旋初始化對颱風渦旋之影響 

    圖 1 為有無使用 NC 渦旋初始化的緯向海平面氣

壓與水平平均風速分布，亦顯示熱帶氣旋中心氣壓與

中心附近風速變化的特徵與強度。NC 結果顯示熱帶

氣旋中心氣壓確實有顯著加深的情形，然而最大風速

相較於 CTRL 並沒有太大的差異，不過我們可以透過

圖 2(上)瞭解地表附近 10 米水平平均風速的分布。

CTRL 結果顯示水平平均風速大小較呈現南北、東西
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對稱的情形，可能因為初始資料源於全球模式，較低

的解析度導致在熱帶氣旋眼牆附近氣象變數劇烈變化

的區域容易有較差的掌握；而 NC 其水平平均風場有

產生明顯的非對稱結構，較強的風速主要出現在熱帶

氣旋北側。整體可以發現透過 NC 方法主要改善熱帶

氣旋內核附近氣象變數的數值與分布，而較外圍區域

則無明顯差異。除了水平平均風場，圖 2(下)顯示初始

時間海平面氣壓分布情形。結果顯示 NC 在靠近颱風

中心之氣壓梯度較顯著，較低的中心氣壓數值表示熱

帶氣旋強度較強。接著我們將預報一小時之水平最大

回波分布來進行分析與討論(圖 3)，並採用觀測資料地

球同步氣象衛星 MTSAT-2 之紅外線亮溫分布衛星雲

圖(圖 4)，能夠反映降雨強度的分布情形。結果顯示 NC

在熱帶氣旋東側有一條主要的非對稱環形特徵，與觀

測衛星雲圖的分布較接近，且在熱帶氣旋南側之眼牆

附近出現相對較明顯的最大回波分布，此現象亦符合

觀測結果；然而 CTRL 整體在回波強度上明顯不足，

無法掌握到準確的眼牆與環流特性。 

    因此，透過 NC 初始化方法中模式綜觀環境能夠

有效調整海平面氣壓與水平平均風速的分布，並增強

熱帶氣旋的強度，改善全球模式初始資料解析度不足

導致熱帶氣旋強度較弱的問題。 

4.2 地形對颱風模擬之影響 

    圖 5 顯示進行 NC 渦旋初始化的過程中保留(NC)

與移除地形(NCNT)在每次循環其颱風渦旋最低海平

面氣壓與最大風速數值的變化。結果發現 NC 隨著每

次模式積分循環仍無法降低最低海平面氣壓數值，雖

然最大水平平均風速有提升但亦不及觀測資料的強度；

反觀 NCNT 結果有明顯改善熱帶氣旋強度的現象，且

亦有出現前述提到強度趨於穩定的情況。我們選取最

接近觀測資料強度的循環次數為第 20 次，將此結果視

為後續 24 小時颱風預報的初始場。保留與移除地形實

驗組兩者的差異源於此初始化方法是透過環境場去修

正模式中熱帶氣旋的強度，然而在靠近地形的情形下，

地形因素可能會破壞熱帶氣旋的結構，容易使熱帶氣

旋強度在初始化過程中反而逐漸減弱，即 spin-down的

問題，無法達到渦旋初始化的目的。 

4.3 雲微物理敏感度測試 

    為了瞭解不同雲微物理方案對原始初始場熱帶氣

旋修正的差異，我們在初始化過程中除了原先採用的

Ferrier 雲微物理方案以外，我們另外考慮兩種雲微物

理方案，分別為 Kessler 與 WSM6 方案。 

    圖 6 顯示不論是水平平均風速或海平面氣壓分布，

NC_K 與 NC_WSM6 其強度與結構整體而言差異不明

顯，且兩者與觀測數值相當接近。圖 7 顯示颱風最大

回波水平結構，其中 NC_K 其颱風最大回波分布較

NC_WSM6 來得廣闊，而颱風溫度差異垂直結構(圖 8)

顯示 NC_K 暖心發展高度較高，水汽混合比垂直分布

(圖 9)亦顯示 NC_K 的水氣含量較豐沛，且緯向分布

相當分布寬廣。我們認為 NC_K 與 NC_WSM6 在數值

模式中模擬的差異主要在於雲微物理方案可慮不同種

類的水相粒子預報所導致的差異，以NC_K結果說明，

由於 Kessler 參數化方案考慮暖雲物理過程，因此在數

值模式中颱風結構含有較豐沛的水氣，水相降水粒子

表面積較大，所產生的雲對輻射強迫作用(CRF)越明

顯。Fovell et al. (2016)表示較強的雲對輻射強迫作用

其雲內長波輻射增暖效應將使颱風高層有較強的外流

特徵，可從圖 8 或圖 9 高層水平風場推測，並將眼牆

附近的降水粒子向外帶至外核區域，因此暖雲方案能

夠模擬到較大的回波水平分布範圍(圖 7)。另外，較強

的雲內長波輻射增暖現象可能增強外核的對流活動，

底層水平風場議會有較強的現象，透過水平風速數值

比較(圖 8 或圖 9)觀察到 NC_K 底層半徑較大的區域

風速較大。較強的對流活動促使此區域附近垂直上升

運動較顯著，促使降水粒子在相位轉換時釋放更多潛

熱，使雲內長波輻射加熱的現象越明顯，即為一種正

回饋機制。此測試結果可驗證 Fovell et al. (2016)提出

的颱風雲物理過程(圖 10)。然而我們將兩組實驗組與

衛星觀測影像(圖 4)進行比較，結果顯示暖雲微物理方

案模擬的颱風結構太寬廣，則以有考慮冰態降水粒子

之雲微物理過程能掌握較正確的颱風結構。 

五、結論 

    為了瞭解在具有不同特性之颱風個案中使用 NC

方法改善模式初始場颱風強度、水平結構與垂直結構

的程度與能力，此篇研究進行 2015 年蘇迪勒颱風個

案分析。結果顯示初始化過程中確實有降低原始全球

模式資料最低海平面氣壓與增強最大水平平均風速，
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且與中央氣象局提供之觀測資料相當接近；NC 結果

亦模擬出較強的颱風水平與垂直之動力與熱力結構

發展，說明此方法確實能夠改善颱風強度，達到渦旋

初始化最基本的目的。 

    由於渦旋初始化方法大部分使用時機為熱帶氣

旋活動於開放海洋上的情況。當颱風接近複雜地形時，

如台灣中央山脈，可能因地形因素導致在初始化過程

中無法讓綜觀環環境有效地進行調整，甚至破壞颱風

結構，出現 spin-down 的問題。因此我們增加將台灣

與澎湖地形移除的測試，從初始化過程中氣壓與風速

的變化顯示保留地形無法使颱風強度增強，而移除地

形能夠正確地對颱風強度與結構做修正。完成 NC 初

始化更新模式初始場後，將地形移回原先位置，透過

模式動力過程能夠在數小時間模擬颱風與地形之間

的交互作用，風場預報結果亦有減小與觀測之誤差。

然而颱風風場預報表現仍有高估的問題需要解決，我

們認為可以改善的部分為模式地形高度的配置，如果

可以改善模式地形高度使其擬和真實複雜地形結構，

在數值模式動力過程中進行颱風模擬與預報時，或許

能夠改善模式水平風速較強的現象。若能在颱風靠近

台灣期間透過初始化使數值模式中的強度與結構更

趨於真實，預報結果可信度相對可能夠提高，國家政

府對台灣各區域進行防範災害評估時或許能夠提供

一定的貢獻。 

    在颱風研究中，降水預報是非常重要但困難的課

題。雖然本篇研究並沒有針對降水預報結果進行討論，

但我們有進行區域模式中雲微物理參數化敏感度測試。

分別採用暖雲與冷雲物理過程之參數化法加入數值模

式中模擬蘇迪迪勒颱風強度與結構，結果發現雖然初

始使場颱風強度並沒有明顯差異，然而在颱風結構方

面暖雲方案能夠模擬出較寬廣的風場特徵，低層風場

較強，配合較高的熱力垂直發展高度與較大的高層水

平風速，將眼牆附近降水粒子被向外帶至外圍區域，

導致模擬出回波範圍較寬的現象。此結果驗證 Fovell 

et al. (2016)提出的熱帶氣旋雲物理過程，但仍以有考

慮冰態降水粒子之雲微物理過程能掌握較正確的颱風

結構。在數值模式中颱風降水機制與雲微物理參數化

設定有不小的關係，未來能夠將各實驗組之間的差異

透過合理的方式取得最佳的降水分布時，或是成為降

水系集成員，颱風降水預報可能可以更接近真實發生

的情況，為民眾提供更好更快速的資訊，以防範天然

災害造成的傷害與損失，這也是我在大氣學識研究範

疇中最終的理念。 
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附表 

表 1，模式設定 

Model WRF V3.3.1 

Initial & Boundary 

Condition 

NCEP  FNL  

ds083.2 

Horizontal 

Dimensions 

Domain 1 

(18 km) 
121×121 

Domain 2 

(6 km) 
205×205 

Vertical Levels 38 ( sfc – 50 hPa) 

表 2，各實驗組意義與使用雲微物理參數方案之種類 

實驗簡稱 實驗意義 

CTRL 沒有使用 NC 初始化方法 

NC 使用 NC 初始化方法 

NCNT 使用 NC 初始化方法且過程移除地形 

NC_K 
使用 NC 初始化方法 

且 Kessler 雲微物理方案 

NC_WSM6 
使用 NC 初始化方法 

且 WSM6 雲微物理方案 

附圖 

 

 

 

 

圖 1，08/07 12 UTC 緯向海平面氣壓與水平平均風速

變化圖；橫軸為經度；縱軸(左)為為氣壓(單位

ℎ𝑃𝑎)，(右)為風速(單位𝑚𝑠−1)；黑色實線表示海平面

氣壓；灰色細線表示水平平均風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2，08/07 12 UTC (上)水平平均風速分布圖 

等值線間隔 2𝑚𝑠−1 

(下)海平面氣壓分布圖。等值線間隔 5ℎ𝑃𝑎 

 

 

 

 

 

 

圖 3，08/07 12 UTC 最大回波水平分布圖，單位 dBz 

橫軸：經度；縱軸：緯度 

 

 

 

CTRL NC 

CTRL NC 

CTRL NC 

CTRL NC 
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圖 5，08/07 18 UTC 初始化過程隨循環次數蘇迪勒颱

風強度變化折線圖。橫軸為循環次數；縱軸(左)為氣

壓值(單位ℎ𝑃𝑎)，(右)風速(單位𝑚𝑠−1) 

紅色為當次循環最低海平面氣壓；粉紅色為颱風中心

氣壓觀測值；藍色為當次循環最大水平平均風速； 

淺藍色為颱風中心附近最大風速觀測值 

 

 

 

 

 

 

圖 6，08/07 12 UTC 緯向海平面氣壓與水平平均風速

變化圖。橫軸為經度；縱軸(左)為為氣壓(單位

ℎ𝑃𝑎)，(右)為風速(單位𝑚𝑠−1)；黑色實線表示海平面

氣壓；灰色細線表示水平平均風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7，08/07 12 UTC 最大回波水平分布圖，單位 dBz 

 

 

 

 

 

 

圖 8，08/07 12 UTC 溫度差異與水平、垂直風速垂直

分布圖。等值線為水平平均風速，間隔 5𝑚𝑠−1 

底圖為溫度差異，單位 K；向量為垂直速度， 

單位𝑚𝑠−1 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9，08/07 12 UTC 水汽混合比與水平、垂直速度垂

直分布圖。等值線為水平平均風速，間隔 5𝑚𝑠−1 

底圖為水汽混合比，單位%；向量為垂直速度， 

單位𝑚𝑠−1 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10，(Fovell et al. 2016)颱風雲物理發展機制示意圖 

圖 4，08/07 10 UTC  

MTSAT-2 亮溫合成

衛星影像 

NC_WSM6 NC_K 

NC_K NC_WSM6 

NC_K NC_WSM6 


