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風模式結果與 WRF 模式模擬結果之比較與探討 
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摘    要 

本研究使用理想化軸對稱颱風模式以診斷凡那比颱風 (2010) 與米塔颱風 (2019) 

的溫度變化趨勢及含徑向風與垂直風速之次環流結構，並與高解析 (網格間距 3 公里) 之

WRF 真實個案模擬結果做分析比較。理想化颱風模式將靜力穩定度、斜壓性、慣性穩定

度、非絕熱加熱徑向變化等參數代入 Sawyer-Eliassen 方程式，以診斷軸對稱次環流結構。

我們已針對凡那比颱風 (2010) 檢視環境斜壓性與非絕熱加熱徑向分佈對於颱風次環流

結構之影響，結果顯示由於理想化颱風模式未能考慮雲頂輻射冷卻造成之亂流與近地表

摩擦，高層與低層次環流與 WRF 模式結果有較大差異。相較於正壓環境條件而言，斜壓

性使得低層入流、高層出流、颱風眼內下沉運動增強，颱風主雨帶的存在也能使眼牆附

近之次環流增強。米塔颱風 (2019) 行經台灣東部海域時，經歷眼牆置換過程。目前正進

行米塔颱風次環流診斷，於軸對稱架構下，預期雙眼牆內存在上升運動，眼牆間 (moat) 存

在下沉運動與下沉增溫造成的正溫度趨勢。 

 

關鍵字：颱風、次環流、暖心、軸對稱模式、WRF、雙眼牆 

 

一、前言 

 颱風的次環流對於其強度貢獻極其重要。颱風

低層之入流輻合至眼牆或雨帶，於此處產生上升氣

流，該氣流小部分向內至颱風眼處形成受迫的下沉

氣流外，大部分向外離開颱風，為高層出流，並於

颱風周圍處形成廣而微弱之下沉使天氣較為晴朗，

此為颱風主要的次環流結構。而低層入流夾帶海洋

上豐沛的水氣，除了因角動量守恆而增強主還流外，

其於輻合處產生的上升運動可將水氣凝結釋放潛熱

而產生劇烈天氣現象。 

颱風所夾帶的強風與劇烈降水為台灣帶來嚴

重的天氣災害，因此，合理的颱風路徑與強度預報

可使民眾與災防中心提前做災防準備以減少生命財

產損失。現行數值天氣預報模式預報數日後將侵台

之颱風，數十年來已將路徑之誤差逐漸縮小，於海

上穩定發展的颱風也可描述強度之變化，對於快速

增強與快速減弱的颱風模式較無法合理預期。 

造成颱風強度快速變化，主要與其系統內之潛

熱加熱造成結構的改變有關。Schubert et al. (2007)

利用 Saywer-Eliassen 方程式診斷軸對稱颱風次環流

結構。其將颱風簡化為颱風眼、眼牆、眼牆外三區

域，於眼牆區域給定徑方向均質、垂直方向可解析

的潛熱加熱，將以上簡化假設代入 Saywar-Eliassen

方程式解次環流之解析解。其結果顯示眼牆區有上

升運動並於外側達到最強，颱風眼區有下沉運動並

於外側較強。颱風眼與眼牆之溫度趨勢為正，顯示

颱風為一暖心系統，升溫最強之位置則於眼牆內側，

表示高溫極大值為環狀。 

以上為高度理想之情形，實際颱風之相關參數，

如溫度、風速、潛熱加熱等，皆為徑、切、垂直三

方向變化之參數。本研究複雜化以上情境，假設颱

風軸對稱，保留徑、垂直兩方向之變化，依 Schubert 

et al. (2007)所列之 Saywer-Eliassen 方程式數值解其

次環流結構。 

WRF 模式常見於現行大氣科學研究，其真實

個案模擬考慮眾多且複雜的物理過程，加上大氣為

高度非線性系統，修改其中參數所造成的結果改變

較難歸咎於單一物理原因。理想化模式由於先經由

一定程度之假設使系統較為單純，利用其做敏感度

實驗較能凸顯該變數對於結果之影響，且較能釐清

其中之因果關係。本研究利用 Saywer-Eliassen 方程

式建立一理想化模式診斷颱風次環流結構，並針對

凡那比颱風(2010)個案進行斜壓性與潛熱分佈實驗

討論兩者對於次環流結構之影響。 
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二、研究方法 

(一) 理想化軸對稱颱風模式 

本研究依照 Schubart et al. (2007)之方法建立

理想化軸對稱颱風模式(以下簡稱理想化模式)診斷

颱風軸對稱之次環流結構。理想化模式假設大氣無

黏滯力、靜力平衡、梯度風平衡、颱風軸對稱、科

氏參數為定值。依以上假設可以圓柱座標表示為下

列控制方程： 
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其中，u、v、w 分別為徑向風、切向風與垂直速度，

𝜙為重力位，R 為乾空氣之氣體常數、cp 為乾空氣之

定壓比熱、f 為科氏參數，Q 為非絕熱加熱。圓柱座

標之垂直座標為z = Hlog(p0 p⁄ )，H = RTa/g，p0 =

1000 ℎ𝑃𝑎，T0 = 250 𝐾。實質導數(material derivative)

為: 
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此控制方程隱含熱力風平衡假設，將徑向動量

方程(1a)之垂直微分與靜力平衡方程(1c)合併整理，

可得熱力風平衡關係式： 
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徑向風與垂直速度可以流函數表示為以下形

式，該形式滿足連續方程(1d)： 
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將切向動量方程(1b)乘以−(f + 2 v r⁄ )、熱力方

程(1e)乘以−(g T0⁄ )，並將兩式之u、w以(3a)、(3b)

之流函數表示可得動力關係式(4)與熱力關係式

(5)： 
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其中，A、B、C 分別為靜力穩定度、斜壓性、慣性

穩定度，其形式分別表示如下。熱力風平衡關係式

使斜壓性存在二種形式。 
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將動力關係式(4)之垂直微分與熱力關係式(5)

之徑向微分相加，並以熱力風平衡關係式(2)消除時

間微分項，即可得 Saywer-Eliassen 方程式(9)： 
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此方程式說明，只要取得非絕熱加熱分佈並計

算為徑向變化，切向風與溫度計算為靜力穩定度、

斜壓性、慣性穩定度，即可診斷颱風軸對稱部分之

次環流結構ψ，再帶入(3a)、(3b)、(5)即可解出徑向

風u、垂直速度w與溫度趨勢∂T/ ∂t。 

此理想化模式使用二階中差分法離散(6)至(9)

所有微分項。網格配置使用 Arakawa C grid 交錯網

格 (Mesinger and Arakawa, 1976)，如圖一所示。邊

界條件設定為模式頂層、底層、颱風中心處(r = 0)之

ψ = 0，外邊界(r → ∞)之rψ → 0。由於模式徑向範

圍有限，因此模式之外邊界須遠離颱風主結構以避

免邊界條件之效果影響。 

模式設定部分，垂直方向底層 960 百帕，頂層

40 百帕，間距 20 百帕；徑方向由 1 公里向外延伸

至 650 公里，間距 1 公里。研究結果繪圖之徑方向

皆顯示 250 公里內範圍，以避免邊界條件影響。 

 

(二) WRF 模式設定 

 本研究使用WRF模式 (第3.9版；Skamarock et 

al., 2008) 之真實個案模擬凡那比颱風(2010)。模式

設定取自 Yang et al. (2018)。積分時間自 2010 年 9

月 18 日 00 UTC 至 2010 年 9 月 19 日 00 UTC，共

24 小時。網格採用三層巢狀網格，如圖二所示，水

平網格大小分別為 9 公里、3 公里、1 公里。垂直層

數 55 層，模式頂層為 30 百帕。 

 模式之物理參數方案使用 Grell-Devenyi 系集

積雲參數法(Grell and Devenyi, 2002)、Morrison 雙

矩量雲微物理參數法(Morrison et al., 2009)、RRTM

長波輻射參數法(Mlawer et al., 1997)、Dudhia 短波輻

射參數法(Dudhia, 1989)、Yonsei University (YSU)邊

界層參數法(Hong et al., 2006)。積雲參數法僅用於 9

公里網格，並假設 3 公里與 1 公里網格大小可解析

積雲。 
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(三) 實驗設計 

 本研究先以 WRF 模式模擬凡那比颱風，其切

向風、溫度、非絕熱加熱結果換算為靜力穩定度、

斜壓性、慣性穩定度與非絕熱加熱之徑向變化後代

入理想化模式。非絕熱加熱僅考慮最主要的潛熱釋

放。診斷之時間為 2010 年 9 月 18 日 10 UTC，並以

3 公里之網格做為資料代入理想化模式。該時間凡

那比颱風仍於位於海上，其主結構尚未受台灣地形

影響，且較接近軸對稱。如圖三，其雷達回波東側

與南側範圍稍廣，於眼牆處，不同方位皆存在寬度

約 50 公里之 45 至 50 dBZ 回波。 

 實驗分為斜壓性與潛熱兩部分。斜壓性實驗分

為正壓與斜壓，正壓係將所計算之斜壓性歸零，使

其為正壓之環境，斜壓則保留完整斜壓性，比較斜

壓性存在造成之次環流影響。潛熱實驗先以軸對稱

潛熱加熱依強度分為眼牆與主雨帶兩部分(如圖四)，

以完整之潛熱分佈與移除主雨帶潛熱兩情況，比較

主雨帶的存在對於颱風次環流之影響。 

 
圖一  Arakawa C grid 之交錯網格配置。該配置將如

溫度之熱力變數配置於網格中央，徑向風配

置於網格左右兩側，垂直速度配置於上下兩

側，切向風配置於網格前後，由於軸對稱平

均，與熱力變數之位置重疊。 

 
圖三  WRF 模擬之 2010 年 9 月 18 日 10 UTC 雷達

回波。 

 

三、結果與討論 

(一) 理想化模式與 WRF 模式結果比較 

由於 WRF 模式考慮眾多物理過程而複雜，理

想化模式透過颱風軸對稱、未考慮地形等假設而較

為簡單，兩模式必存在差異，兩者之結果與差異如

圖五。兩模式之徑向風皆呈現低層入流與高層出流

之基本次環流特徵，而理想化模式於低層因未考慮

地表摩擦而低估入流強度，高層因未考慮雲頂輻射

冷卻，使此二處徑向風差異較大。理想化模式與

WRF 模式之垂直速度差異較小，半徑 100 公里內有

較顯著之差異。由於該區域為主要對流區，較不滿

足熱力風平衡，此外該區之潛熱與斜壓性梯度較大，

數值差分將產生誤差而造成差異。理想化模式之溫

度趨勢普遍高於 WRF 模式結果，以半徑 100 公里之

高估較顯著。該區垂直速度大多低估，提供不足的

絕熱冷卻而造成溫度趨勢高估。 

 

圖二  修改自 Yang et al. (2018)圖一。WRF 模式之

巢狀網格配置。紅點與紅圈為模擬之 2010 年

9 月 18 日 10 UTC 颱風中心位置與 850 百帕

風速大於 35 m/s 之範圍。 

 

 
圖四  WRF 模擬之軸對稱潛熱分佈。圖中之垂直灰

線位於半徑 100 公里處，以內為眼牆區，以

外為主雨帶區。 

 



4 

 

 (二) 斜壓性實驗 

 實驗結果如圖五所示。正壓與斜壓兩者的次環

流結構相似，差異顯現於細節。存在斜壓性之低層

入流與高層出流較正壓者強。由於斜壓性存在表示

颱風為暖心，對於正壓環境，於高層產生相對高壓，

向外之氣壓梯度力增強高層出流，較強之高層出流

須較強與較廣闊的低層入流補償。斜壓性存在者 200

公里內垂直速度較強。斜壓性存在增強高層出流，

由連續方程可知亦須較強較廣的上升運動，該較強

的上升運動於颱風眼處亦造成較強的下沉運動。溫

度趨勢部分，於低層 50 至 100 公里處正壓之升溫較

斜壓大。斜壓性存在表示颱風外圍較中心低溫，配

合低層入流而形成冷平流，抵銷部分升溫效果，該

處溫度趨勢較正壓者大。由於入流與出流增強、主

圖五  兩模式之凡那比颱風次環流結果。左、中、右欄分別為徑向風、垂直速度、溫度趨勢。上、中、下

列分別為理想化模式、WRF 模式、理想化模式減去 WRF 模式之差異。因繪圖關係，徑、垂直方向

比例有所調整。 

圖六  理想化模式斜壓性實驗結果。左、中、右欄分別為徑向風、垂直速度、溫度趨勢。上下列為正壓與

斜壓。因繪圖關係，徑、垂直方向比例有所調整。 
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雨帶之垂直速度較強、眼內下沉較明顯，斜壓性可

增強颱風之次環流。 

 

(三) 潛熱實驗 

 結果如圖七所示。完整潛熱與主雨帶移除兩者

之次環流差異明顯。主雨帶潛熱移除者之次環流較

完整潛熱者單純，低層入流僅於眼牆處較為明顯，

低層入流與高層出流之強度皆較完整潛熱者弱，且

缺少中層之入流。主雨帶移除之垂直速度僅存在於

眼牆，颱風眼之下沉較弱，且缺少主雨帶高層廣闊

的上升運動。溫度趨勢之升溫僅存在於 100 公里內

之中低層。主雨帶使中層入流得以存在，增強低層

入流、高層出流、上升運動與颱風眼內下沉。較強

之眼內下沉所夾之增溫使該處溫度趨勢較高。較強

的高層出流搭配暖心結構而有較大暖平流，使高層

溫度趨勢升高。主雨帶的潛熱加熱使次環流強度增

強並可延伸到外圍區域、使次環流更加完整、建立

較廣的暖心結構。 

 

四、結論與未來工作 

 本研究以理想化軸對稱颱風模式數值解

Saywer-Eliassen 方程式以診斷颱風軸對稱之次環流

結構。本次以凡那比颱風之 WRF 模擬個案代入此理

想化模式診斷其次環流結構，並藉由改變斜壓性與

潛熱分佈以探討此二變數對於次環流結構與強度之

影響。 

由於理想化模式與 WRF 模式之複雜性不同，

兩者之次環流結果存在差異。因理想化模式未考慮

低層地表摩擦及高層雲頂輻射冷卻與風切亂流，徑

向風於高層與低層有較顯著之差異；眼牆處劇烈對

流較不滿足熱力風平衡或因數值誤差，此處垂直速

度差異較大，其所造成的絕熱冷卻偏弱而使溫度趨

勢高估。於斜壓性實驗中，斜壓性可略為增強次環

流強度。斜壓性表示颱風為暖心系統，相對於正壓，

於高層產生向外的氣壓梯度力，使出流及入流增強、

主雨帶之上升運動與颱風眼下沉增強、低層升溫減

弱。於潛熱實驗中，主雨帶的潛熱加熱對於次環流

強度與結構完整性相當重要。主雨帶潛熱加熱存在

時，出現中層入流，低層入流與高層出流增強且可

延伸至較外圍區域，也於主雨帶處高層出現上升運

動，溫度趨勢分佈較廣。 

Houze et al. (2007)的 Rita 雙眼牆颶風飛機觀測

指出，其兩眼牆間 (moat) 存在微弱的下沉氣流。未

來將嘗試利用理想化模式診斷含有雙眼牆次環流結

構之颱風個案，如米塔颱風(2019)。於軸對稱架構下，

預期兩眼牆有上升運動，眼牆間有微弱下沉及微弱

下沉增溫。也將針對此個案進行斜壓性與潛熱實驗。

此外，米塔颱風於 2019 年 9 月 30 日北上通過台灣

東部近海，並被花蓮雷達與五分山雷達觀測到，未

來將嘗試使用經驗公式轉換雷達回波至潛熱加熱，

代入理想化模式診斷次環流結構。 
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