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摘  要 
     

本研究主要探討 CWB FV3GFS 使用 NSAS(scale-aware New Simplified Arakawa–Schubert) 和

NTDK(new Tiedtke)兩種不同積雲參數化方案，對於西北太平洋颱風模擬之影響。全球模式使用 NCEP 

(National Centers for Environmental Prediction)作業模式之再分析資料作為模式初始場，並於 2019 年 8 月

每天 00UTC 進行 5 天預報。為了探討不同積雲參數化方案對於東亞地區綜觀天氣之可預報度，本研究針

對重力位高度、溫度、緯向風和經向風場之模擬結果，與 ERA5 再分析資料進行比較，並計算預報得分。

颱風路徑模擬結果將與 CWB 最佳颱風路徑資料進行比較。由於環境駛流場是主要影響颱風移動方向的主

要因素之一，因此本研究計算颱風外圍的厚度平均之流場，探討不同積雲參數化方案對於颱風環境駛流

場的掌握度。為了評估模擬的颱風移動速度與移動方向的準確性，我們進一步將颱風路徑誤差拆分成平

行與垂直於實際颱風移動路徑的誤差(along-track and cross-track errors)。詳細評估結果將於研討會中呈現。 

關鍵字: Tiedtke 積雲參數化方案，颱風模擬，CWB FV3GFS 

一、 前言 

   全球模式中的積雲參數化方案，對於大氣環流與

環境水氣分布的模擬結果扮演重要腳色。本研究除了

探討 CWB FV3GFS 全球模式使用 NSAS 積雲參數化

方案進行模擬實驗，另外也參考 MPAS (Model for 

Prediction Across Scales) 模 式 與 WRF (Weather 

Research and Forecasting) 4.0 版本對於 NTDK 積雲參

數化方案(Bechtold et al. 2014)的設計，將 NTDK 方案

建置於 CWB FV3GFS全球模式，探討NSAS和 NTDK

積雲參數化方案對於夏季(2019 年 8 月)和颱風模擬的

掌握度。 

二、 數值模式與再分析資料 

    FV3GFS 全 球 模 式 源 自 於 2016 年 ， 由

NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)

發展的有限體積法立方球面座標之全球模式動力核

心(Finite-Volume Cubed-Sphere Dynamical Core；FV3)，

並結合 NCEP/GFS 的物理參數化方案，包括邊界層

(Han et al. 2016)、積雲(Han and Pan 2011；Han et al. 

2017)、重力波拖曳 (Chun and Baik 1994; Kim and 

Arakawa 1995; Kim and Doyle 2005)和輻射(Clough et 

al. 2005)等物理參數化方法，其中只有微物理參數化

法由 Zhao and Carr 1997 方案改為使用 Chen and Lin 

(2011, 2013)方案。 

    本研究使用 CWB FV3GFS(C384T)全球模式進行

模擬實驗，水平解析度大約為 25 公里，垂直層數共

65 層。全球模式以 2019 年 8 月期間與颱風生命期期

間 ( 於 第 四 章 詳 細 說 明 ) ， 每 天 00UTC 的

NCEP/FV3GFS 再分析資料作為模式初始場。為了探

討 CWB FV3GFS 全球模式使用 NSAS 積雲方案與新

建置的 NTDK 方案對於模擬結果的差異，物理參數化

方案的選擇與原始作業版本相同，僅改變積雲參數化

方案的設定。 

    模式診斷校驗與模擬結果分析的部分，本研究使

用 ERA5 再分析資料之比濕、水平風、溫度和垂直速

度場，以及 GPM 衛星觀測降水資料進行比較。ERA5

再分析資料水平解析度約 30 公里，垂直層數由地表

至高度 80 公里共有 137 層，時間解析度為 1 小時。

GPM 衛星觀測降水資料水平解析度為0.25° × 0.25°，

時間間距為 3 小時。 

三、 全球模式診斷校驗 

    為了診斷 CWB FV3GFS 全球模式由原本使用

NSAS 積雲參數化方案的設定，改為使用新建置的

NTDK 積雲參數化方案後，對於夏季東亞地區綜觀尺

度系統模擬結果的表現與差異，本研究分別使用

NSAS 方案和 NTDK 方案對 2019 年 8 月份期間，每

天的 00UTC 執行 5 天的預報，並針對水氣、溫度、

水平風和重力位高度場的模擬結果與ERA5再分析資

料進行比較。由東亞範圍平均的水氣偏差與均方根誤

差校驗結果可知，CWB FV3GFS 使用 NTDK 方案後，

相較於使用 NSAS 方案，可修正位於低層大氣的乾偏

差厚度，以及中層大氣的濕偏差厚度，但濕偏差的極

大值卻明顯較 NSAS 方案的偏差要多。 



 
圖 1、CWB FV3GFS 使用 NSAS 方案和 NTDK 方案

模擬 120 小時期間之比濕 q (g/kg)，於東亞地區

平均 ( 10°𝑁~40°𝑁, 100°𝐸~160°𝐸 ) 之相較於

ERA5 再分析資料的偏差(BIAS)與均方根誤差

(RMSE)之垂直分布圖。(a)、(b)分別為 NSAS 方

案和 NTDK 方案的平均偏差，(c)為 NSAS 方案

的平均 RMSE，(d)為 NTDK 方案和 NSAS 方案

之平均 RMSE 的差異(NTDK-NSAS)。 

溫度場校驗結果(圖 2)顯示，使用 NSAS 方案(圖 2a)

於 120 小時預報期間，整層大氣相較於 ERA5 再分析

資料皆有暖偏差的現象，僅 925 hPa 高度出現冷偏差，

而暖偏差主要出現於高層大氣約 400hPa~200hPa 之間。

將積雲參數化方案改為 NTDK 方案後(圖 2b)，600hPa

以下的中低層大氣轉為冷偏差，而 600hPa 以上高層

大氣相較於 NSAS 方案有更為明顯的暖偏差(暖偏差

厚度較 NSAS 方案為厚)。將 NTDK 方案與 NSAS 方

案的溫度平均 RMSE 相減後(NTDK-NSAS)，呈現

NTDK 方案於預報 42 小時以內，整層大氣的溫度

RMSE 相較於 NSAS 方案為低，但是當預報 48 小時

之後，於 700hPa 以上出現明顯的溫度誤差，尤其是

在 200hPa 高度位置，相差 0.5K 以上。 

 
圖 2、同圖 1，但為溫度 T (K)之校驗結果。 

高度場平均偏差分布圖(圖  3a 與圖 3b)中，CWB 

FV3GFS 全球模式使用 NSAS 方案和 NTDK 方案於

120 小時模擬期間，皆呈現 200hPa 高度之下氣壓場有

偏低的現象，並且隨著預報時間負偏差厚度有提高的

趨勢；高層 200hPa 高度則有偏高的現象。NSAS 方案

模擬的高度場平均 RMSE 分布(圖 3c)與偏差分布圖

(圖 3a)類似，主要的高度場平均誤差位於低層大氣，

並且隨著預報時間誤差往高層延伸。由 NTDK 方案與

NSAS 方案之間的高度場平均 RMSE 差異結果(圖 3d)，

顯示使用NTDK方案於300hPa高度以下的誤差較大，

並配合偏差分布圖可知(圖 3b)， NTDK 方案對於夏

季東亞地區的平均氣壓值相較於 NSAS 方案，會有偏

低的現象。 

 
圖 3、同圖 1，但為重力為高度場 H (m)之校驗結果。 

在水平風場校驗結果中(圖 4 與圖 5)，NSAS 方案

與NTDK方案(圖 4a與圖 4b)在緯向風場的平均偏差

有相似的分布，低層大氣主要為西風偏差，並隨著時

間往高層延伸，而在高層大氣轉為東風偏差。經向風

場的部分，NSAS 方案於 120 小時預報期間，皆呈現

低層南風、高層北風偏差的特徵。NTDK 方案後大約

於 48 小時之內，偏差分布與 NSAS 方案相同，但是

在模擬 48 小時之後，高層北風偏差的位置逐漸往低

層移動，造成在模擬 84 小時之後，偏差分布轉為低

層北風，高層南風偏差的現象。比校 NTDK 方案和

NSAS 方案的水平風場平均誤差 (NTDK-NSAS)，

NTDK 方案於 120 小時模擬時間，水平風場於整層大

氣的誤差皆相較於 NSAS 方案為大，顯示 CWB 

FV3GFS使用NTDK方案對於東亞地區平均的水平風

場掌握度較 NSAS 方案為低。 



 
圖 4、同圖 1，但為緯向風場 U (m/s)之校驗結果。 

 

圖 5、同圖 1，但為經向風場 V (m/s)之校驗結果。 

圖 6 為 NSAS 方案與 NTDK 方案於 2019 年 8 月每

天的 00Z，於模擬第 5 天平均之 500hPa 高度場和水

平風場(圖 6b 與圖 6c)，相較於 ERA5 再分析資料(圖 

6a)，NSAS方案和NTDK方案模擬的太平洋高壓(5880

等高線)皆有偏弱的趨勢；位於東經 120 度的槽線系

統，則有偏強的趨勢。ERA5 再分析資料顯示月平均

的太平洋高壓軸線為西北-東南方向，且可向西延伸至

東經 130 度。位於東經 120 度的北方槽線向南延伸大

約至北緯 30 度左右(5850 等值線)。NSAS 方案和

NTDK 方案模擬之平均太平洋高壓軸線，則呈現較為

南-北方向的分布，高壓分布範圍僅向西延伸至東經

145 度左右，因此造成中低層大氣的重力位高度場出

現負偏差，緯向風場出現西風偏差的結果(圖 3a~b 與

圖 4a~b)。模擬中的北方槽線南下至臺灣附近，造成

經向風場的校驗結果出現北風的偏差(圖 5a~b)。比較

NTDK 方案和 NSAS 方案模擬結果，NTDK 方案模擬

的太平洋高壓強度相較於NSAS方案有更為偏弱的現

象，而北方槽線則有更為偏強的現象，使得 NTDK 方

案在東亞地區的重力位高度場和水平風場的誤差相

較於 NSAS 方案的誤差為大(圖 3d、圖 4d 與圖 5d)。 

 
圖 6、2019 年 8 月期間，(a)ERA5 再分析資料之月平

均和 CWB FV3GFS 使用 (b)NSAS 方案與

(c)NTDK 方案於不同模式初始場時間，模擬第

5 天之平均 500-hPa 高度場(等值線，單位為 m)

和水平風場(箭頭，單位為 20 m/s)。紫色等值線

代表高度場 5880-m。 

四、 颱風模擬結果 

   本研究針對 2017 年至 2019 年期間不同強度分

級的北行與西行颱風，於颱風生命期期間進行 5 天預

報。探討 CWB FV3GFS 全球模式使用 NSAS 方案和

NTDK 方案對於颱風路徑與結構的掌握度。挑選颱風

個案的條件，本研究根據中央氣象局最佳颱風路徑資

料 ， 定 義 颱 風 在 特 定 區 域 內

(21°𝑁~30°𝑁, 120°𝐸~145°𝐸 )颱風移動的北行分量大

於 西 行 分 量 時 分 類 為 北 行 颱 風 ； 若 颱 風 在

10°𝑁~30°𝑁, 100°𝐸~160°𝐸區域內，颱風移動的西行

分量大於北行分量時，定義為西行颱風。另外，為了

使 5 天模擬結果中，不同颱風的個案數較為一致，挑

選的颱風個案生命期需大於 4 天。根據以上條件，本

研究挑選 6 個北行颱風(表 1)與 6 個西行颱風(表 2)，

其中包含強烈、中度與輕度颱風。 

 
表 1、6 個北行颱風個案之強度分級、名稱以及生命

期。 



 
表 2、6 個西行颱風個案之強度分級、名稱以及生命

期。 

   為了瞭解颱風預報路徑誤差來源，本研究將颱風

路徑誤差進一步拆分成平行與垂直於實際颱風移動

方向的路徑誤差(along track error and cross track error)。

北行颱風平均路徑預報誤差分析(圖 7a)，顯示 NSAS

方案和 NTDK 方案模擬的北行颱風移動速度較實際

颱風移動速度為慢，最大誤差大約為 300 公里，而移

動方向的誤差相較於移動速度的誤差為小，模擬的移

動方向偏向右側大約 100 公里以內。由此可知，造成

模擬北行颱風路徑誤差，主要來自於模擬的颱風移動

速度，而 NTDK 方案的總路徑誤差較小，主要來自於

颱風移動速度的修正。NTDK 方案在模擬 120 小時以

內，颱風移動速度較 NSAS 方案為快，較接近於實際

颱風移速，另外在模擬第 78 小時之後，NTDK 方案

也修正了 NSAS 方案模擬颱風移動方向的誤差。在西

行颱風的部分(圖 7b)，於模擬時間 72 小時以內，造

成颱風預報路徑的誤差，主要來自於模擬的颱風移動

速度偏慢。72 小時之後，颱風移動方向誤差開始增加，

逐漸偏向實際颱風移動方向的右側。NTDK 方案在西

行颱風的路徑誤差也小於 NSAS 方案。其誤差修正的

原因與北行颱風相同。 

 
圖 7、NSAS 方案(紅線)和 NTDK 方案(藍線)模擬(a)

北行颱風和(b)西行颱風之 cross track error (點

線 )、 along track error(虛線 )和 total track 

error(實線)。圖表為不同預報時間之颱風個案

數。 

環境的駛流場(steering flow)為影響颱風移動的主要因

素(Galarneau and Davis, 2013)，而太平洋高壓環流場

為主要影響西北太平洋颱風的駛流場。本研究根據(1)

式，計算距離颱風中心 300 公里至 800 公里的厚度平

均流場，並進行環狀平均後得到颱風環境的駛流場。 

𝑠𝑡𝑒𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑙𝑜𝑤 =
∫ 𝑢𝑑𝑝
200ℎ𝑃𝑎

1000ℎ𝑃𝑎

∫ 𝑑𝑝
200 ℎ𝑃𝑎

1000 ℎ𝑃𝑎

 (1) 

   北行颱風平均結果(圖 8a 與圖 8b 藍色實線)，顯

示 NTDK 方案模擬的颱風駛流場在速度與方向上，於

模擬 120 小時期間，絕對誤差大致上皆小於 NSAS 方

案的誤差，其中以速度的誤差修正較方向上的誤差修

正明顯。此結果與路徑誤差(圖 7a)校驗結果一致。西

行颱風的部分，將陸地的影響扣除後，NTDK 方案模

擬的環境駛流場速度絕對誤差小於 NSAS 方案，而方

向絕對誤差於 72 小時之前，NTDK 方案與 NSAS 方

案誤差大小相似，於 72 小時之後絕對誤差稍微大於

NSAS 方案。 

 
圖 8、NTDK方案和NSAS方案之駛流場(steering flow)

絕對誤差 ( 相較於 ERA5) 的差異 (NTDK-

NSAS)。(a)為駛流場之速度的差異(單位為

m/s)，(b)為駛流場之方向上的差異(單位為度)。

藍色實線為北行颱風平均結果；紅色實線為

西行颱風平均結果。 

   NSAS 方案與 NTDK 方案對於 12 個颱風結構的

模擬表現有類似的趨勢，因此本研究以特徵較為明顯

的哈吉貝颱風進行討論。圖 9 為哈吉貝颱風在發展至

成熟階段時，距離颱風中心 300 公里以內的厚度平均

流場((1)式)。透過厚度平均流場的水平結構分析，顯

示 NSAS 方案的颱風水平風速明顯大於 ERA5 再分析

資料，且風場結構較為對稱，強風速範圍(水平風速

>45 m/s)幾乎呈現環狀分布。NSAS 方案模擬的颱風

眼大小也明顯小於 ERA5 再分析資料的結果。而

NTDK 方案則相較於 NSAS 方案較為接近 ERA5 再分

析資料。NTDK方案模擬的水平風速低於NSAS方案，

且強風範圍位於哈吉貝颱風的第一和第四相位之間，

與 ERA5 再分析資料較為類似。但 NTDK 方案模擬的

颱風眼明顯相較於 ERA5 再分析資料有過大的現象。 



 
圖 9、(a)ERA5 再分析資料於哈吉貝颱風成熟階段

(2019 年 10 月 10 日 00Z)之厚度平均流場，

以及 CWB FV3GFS 使用(b)NSAS 方案和

(c)NTDK 方案，於不同初始場時間模擬之哈

吉貝颱風發展至成熟階段的時間與厚度平均

之流場(m/s)。顏色部分代表速度場(m/s)；箭

頭部分代表風向(30-m/s)。 

圖 10為CWB FV3GFS全球模式在不同初始場時間，

模擬哈吉貝颱風發展至成熟階段時，對颱風範圍內最

大降雨量的位置進行 40 度方位角平均，得到時間與

方位角平均的徑向風(m/s)、切向風(m/s)、垂直速度

(100 m/s)與相當位溫(equivalent potential temperature; 

單位為 k)。在颱風切向風與徑向風分析的部分(圖 

10a~c)，NSAS 方案(圖 10b)相較於 NTDK 方案(圖 

10c)與 ERA5 再分析資料(圖 10a)，有最強的切向風

速，颱風發展較強。受切向風阻隔影響，徑向風入流

的範圍最小，位於低層大氣 800hPa 高度之下，距離

颱風中心 150 公里以外的區域。由 NTDK 方案的切向

風垂直分布，顯示 NTDK 方案模擬的哈吉貝颱風相較

於 ERA5 資料與 NSAS 方案模擬有較大的颱風眼結

構，此結果與厚度平均流場分析(圖 9)相同。另外，因

為 NTDK 方案模擬的切向風速較 NSAS 方案為弱，

徑向風入流可延伸至距離颱風中心約 110 公里處。颱

風垂直速度場與相當位溫垂直分布顯示，ERA5 再分

析資料相較於 NSAS 方案和 NTDK 方案，高層大氣

有較大的垂直速度，但是在水平風場分析(圖 9 與圖 

10a~c)中，卻顯示 ERA5 再分析資料的哈吉貝颱風強

度較 CWB FV3GFS 的模擬結果強度為弱。猜測是因

為 ERA5 模式的垂直層數較 CWB FV3GFS 全球模式

多，因此可解析出較強的垂直速度場。比較 NSAS 方

案與 NTDK 方案模擬結果，NSAS 方案模擬的颱風強

度發展較強，呈現出較強的垂直速度場與明顯的暖心

結構特徵。 

 

圖 10、(a),(d)ERA5 再分析資料於哈吉貝颱風成熟階

段(2019 年 10 月 10 日 00Z)，以及 CWB 

FV3GFS 使用(b),(e)NSAS 方案和(c),(f)NTDK

方案於不同初始場時間模擬哈吉貝颱風發展

至成熟階段的時間與方位角平均之垂直剖面

圖。(a)~(c)為徑向風(等值線，負值代表向颱風

中心入流；正值代表向颱風外圍出流，單位為

m/s)和切向風(顏色部分，單位為 m/s)。(d)~(f)

為相當位溫(顏色部分，單位為 K)和垂直速度

(等值線，單位為 100 m/s)。 

  CWB FV3GFS全球模式在使用NSAS積雲參數化

方案時，於模擬時間初期，颱風強度會有迅速增強的

趨勢。在積雲參數化方案的設定改為 NTDK 方案後，

颱風發展的趨勢會較趨近於 ERA5 再分析資料的結果。

以初始場時間 2019 年 10 月 07 日 00Z 模擬的哈吉貝

颱風結果為例(圖 11)，在經過 40 度方位角平均的

850hPa 切向風 Hovmöller 時序圖中，NSAS 方案的模

擬結果(圖 11b；顏色部分)，則呈現出 850hPa 的最大

切向風速區於模擬時間 00~24 小時期間，便由颱風半

徑大約 110 公里處逐漸往颱風中心內縮至 50 公里的

位置，並於 10 月 8 日 00Z 切向風速開始逐漸增強，

一直到 10 月 10 日 00Z 颱風強度達到成熟之後開始逐

漸減弱。NTDK 方案雖然在模擬初期 00~24 小時期間

切向風也有增強並內縮的現象，但在模擬 24 小時之

後，最大切向風速區開始向外調整至颱風半徑大約

200 公里處，眼強位置較接近於 ERA5 再分析資料。

在 10 月 9 日 00Z 最大切向風速區再次往颱風中心內

縮並且增強，於 10 月 10 日 00Z 颱風強度達到成熟後

逐漸減弱。 

 
圖 11、哈吉貝颱風於 2019 年 10 月 7 日 00UTC 至

2019 年 10 月 11 日之 850hPa 切向風

(m/s)Hovmöller 時序圖。(a)為 ERA5 再分析

資料，(b)為 CWB FV3GFS 使用 NSAS 方案

(顏色部分)和 NTDK 方案(等值線)模擬結果。 

五、結論 

   全球模式的綜觀尺度診斷校驗結果中，CWB 

FV3GFS 全球模式在使用 NTDK 方案後，對於 2019

年 8 月期間東亞地區(10°𝑁~40°𝑁, 100°𝐸~160°𝐸)範



圍的四個重要氣象變數(水平風、溫度、重力位高度、

水氣場)，相較於 ERA5 再分析資料的誤差，普遍都比

使用 NSAS 方案的誤差為大。造成此結果的原因，是

因為 NTDK 方案相較於 NSAS 方案模擬的西北太平

洋高壓偏弱(造成較大的西風偏差)，且槽線系統發展

偏強(造成較大的北風偏差)，使得北風將冷空氣平流

至南方的作用增加，導致東亞地區於中低層大氣有明

顯的冷偏差現象。 

   NTDK 方案雖然在東亞地區的綜觀天氣尺度模

擬表現低於 NSAS 方案，但是對於 12 個包含不同強

度的北行或西行颱風個案中，NTDK 方案可降低

NSAS 方案模擬的颱風路徑平均誤差。將颱風路徑誤

差拆分成颱風移速與颱風移動方向誤差的分析，顯示

NTDK方案主要修正了NSAS方案對於颱風移速偏慢

的現象。環境駛流場與颱風結構的掌握度方面，NTDK

方案皆相較於 NSAS 方案更為接近於 ERA5 再分析資

料結果，而 NSAS 方案模擬的颱風強度有明顯偏強的

趨勢。由模擬第 5 天(模式初始場時間為 2019 年 10 月

6 日)的 500hPa 重力位高度場與流場水平分布圖(圖 

12)，比較 NSAS 方案和 NTDK 方案模擬結果，顯示

NTDK 方案模擬的哈吉貝颱風和太平洋高壓強度與

ERA5 再分析資料較為相似，使得西北太平洋高壓環

流提供的環境駛流場與颱風交互作用後，NTDK 方案

模擬的哈吉貝颱風的路徑誤差小於 NSAS 方案。但是

NTDK 方案模擬位於華南地區的高壓強度明顯相較

ERA5 資料與 NSAS 方案為弱，且北方槽線系統也明

顯偏強。這可能是導致 NTDK 方案在東亞範圍平均後

的預報分數低於 NSAS 方案，但是颱風預報路徑誤差

卻小於 NSAS 方案的原因。 

 
圖 12、(a)ERA5 再分析資料與 CWB FV3GFS 使用

(b)NSAS 方案(c)和 NTDK 方案於初始場時間

2019 年 10 月 06 日預報第 5 天之風速(顏色部

分，單位為 m/s)、重力位高度(等值線，單位

為 m)和流線場(streamline)。白色虛線為重力

位高度場 5880 (m)等值線。 
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