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摘    要 
    因為台灣複雜的地形影響，在台灣附近的颱風受到地形影響，這種影響導致颱風影響
時間增加，並影響其台灣的累積降雨量。為了比較當前與未來TC上路徑的差異，本研究
首先利用國家防災科技中心(NCDR)對HiRAM模型利用WRF進行動力降尺度得到的颱風路
徑分類(北部、中部、南部)。分析這三種類型在氣候變遷下颱風的變化，除了強度的變化
外，颱風的移動速度加快，導致影響時間減少。其中又以北部類型的颱風變化最為明顯。

為了探索北部的颱風在未來氣候變遷下移動速度變化的機制，以2015年的杜鵑颱風進行個
案分析，並用pseudo global warming method(PGW)模擬全球暖化的情境，並利用位渦趨勢
分析來計算水平平流(HA)、垂直平流(VA)和非絕熱項(DH)的貢獻。境過當前與未來的模
擬比較，不僅結構增強，而且在不同的PV貢獻項也有變化，水氣的增加導致了DH項的增
加。此外該個案在靠近時，由於地形的影響導致台灣東部有一噴流產生(CBJ)，進而使HA
項增加，使颱風在登陸前產生較大的偏折。然而在PGW模擬下，CBJ的強度下降，使颱風
偏折情況減少。 

關鍵字：颱風路徑、氣候變遷 
 

一、前言 

    受到未來的全球暖化的影響，颱風的數量不但有所
變化，其結構強度也有所提升。在未來的情境下，颱風

會有較強的強度發生歸因於更溫暖的海平面氣溫。受到

海平面溫度的增加，Kanada et al. (2017)認為更強的熱含
量使內核的垂直運動增強，進而使颱風增強，半徑減

少。除此之外，較溫暖的海水也會影響到颱風的生成的

位置往北移動(Camargo et al. 2014)。種種的因素令我們
必須對未來的極端氣候提前做準備。尤其是針對未來侵

台的颱風更需要多留意。 
    因此在研究中，在第二節為資料來源與模擬介紹。
第三節會探討統計下過去情境與未來情境下颱風移動路

徑下的變化。第四節為個案分析。第五節為結論與總

結。 

二、資料與方法 

    本篇文章使用國家災害防救科技中心(National 
Science and Technology Center for Disaster Reduction, 
NCDR)所提供的在現在情境(1979-2015)以及未來情境

(2075-2100)下近台灣颱風路徑資料。該資料來源如圖
一。 

	

圖一、NCDR	HiRAM資料	

此份資料使用高解析度氣候模式(HiRAM)進行動力降
尺度，其在過去情境使用四種不同的初始條件，並使

用觀測的海表面溫度(SST)加入一起模擬，在未來情境
下，選擇RCP8.5的情境模擬，並選用4種不同的SST
作為成員模擬。之後再使用WRF進行動力降尺度，已
得到高解析度資料已用於後續統計分析。 
    本研究針對上述所提及的路徑資料，取出西行路
徑颱風(Westward Landing Typhoon, WLT)，進行分
析。其判別方法如下: 
1. 找出未登入前的颱風行進方向於-30至-150度的時
間。 
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2. 其1.找出時間在登入前的頻率需大於0.4。 
3. 參考中央氣象局分類方法，登入位置大於24N為

N-type，23N-24N為C-type，23以下為S-type，如
圖二所示。 

 

圖二、颱風移動路徑分類示意圖 
 
為了定義颱風受地形偏折情形，Hsu et al. (2016)

提出了偏折點(Deflection point, DP)和偏折角(Deflection 
angle)的概念(如圖三)，定義方法如下: 
1. 從靠近台灣300km開始，找出其最長的直線距
離。直線距離終點即為DP。 

2. DP與登入點的連線(紅色向量)與1.找出的直線距離
(粉色向量)及夾角即為偏折角。 

	

圖三、偏折點(DP)示意圖	

 
    為了近一步探討其氣候變遷的機制，本篇在後續
的個案分析中利用了假想氣候變遷(Pseudo Global 
Warming, PGW)對2015年的杜鵑颱風來做敏感度實
驗。使用的模式設定如表一所示，其網格設定為兩層

巢狀網格，分別為15km、5km的解析度，如圖四。其
初始場為NCEP FNL 1公里解析度分析場。開始模擬
時間於DP前12小時，並做6小時spin up。在該研究中
模擬了兩組實驗，分別為CNTL run 和 PGW run。本
篇使用的PGW方法如下式所示: 

 

將氣候上統計的變異量加入至原先的初始場，使其成

為新的初始場。在本篇中變異量使用2017-2100年的月
平均減去1979-2015年的月平均，並將其變異量內插置
不同天數，以避免在月份變化時的不連續。在這裡增

加變異量的變數分別有各層的溫度、濕度、重力位

場、風場以及海平面溫度。 
表一、個案分析的模式設定 

 

         	
圖四、理想化實驗設計圖。	

 
模擬過後的颱風會利用Wu and Wang (2001)所提

出利用位渦趨勢(Potential Vorticity Tendency Analysis, 
PVT)進行分析，其公式如下: 

 
右式分別為水平平流項(HA)、垂直平流項(VA)和非絕
熱項(DH)的影響。並利用傅立葉分析進行計算，找出
軸對稱(波數為0)與非對稱(波數為1)的結構，已用於探
討不同項對颱風移動的貢獻。 
    為量化不同PVT的貢獻量，使用Wu and Wang 
(2001)提出的公式加以計算: 

 

其中，P可為不同的PVT項，下標s為對稱結構，而下
標1為非對稱結構，並計算在暴風半徑400公里內的網
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格點資料，即可得到該PVT項對移動速度與方向的貢
獻量。 
	 	 	  

三、路徑統計分析 

	 	 	 	由上述NCDR提供的颱風路徑進行分析，並計算

不同路徑型態的出現頻率，如圖五。	

	 	 	 	從圖五的結果可以看到，在過去的情境下，WLT

在接近陸地時都有因為與地形交互作用，導致在地形

上或周圍出現機率高。然而在未來情境下的模擬，颱

風的中心氣壓更強，導致不容易受地形影響，因而無

法在N-type和C-type的路徑下看到地形周圍有較高的出

現頻率的情況發生。不過S-type的颱風還是仍有滯留

的情形發生。	

	

圖五、不同方法對Dm的反演結果。 
	

	 	 	 	圖六為三種路徑型態的侵台移速、侵台時間以及

在台灣周圍300km的時間，黑色為過去情境，紅色則

為未來情境下的結果。從侵台移速來看，在N-type和

S-type中都有發現移動速度有增強的趨勢。從登陸時

間來看，在過去情境下，北部地區的登陸時間最長。

但到了未來情境時，時間有明顯的減少。這種情形在

周圍300km的時間也有發生，且來得更明顯。這其中

的機制可推測為颱風靠近台灣時，由於全球暖化改變

了颱風的結構，使其增強，進而導致受地形的阻擋效

應減少，實在台灣周圍時間變少，進而使累積降雨量

下降。這種地形效應的減弱在N-type颱風中最為明

顯。因此在後續的個案分析中，將選用N-type中出現

實際案例進行模擬。	

	
圖六、不同路徑型態在侵台移速、侵台時間以及在台

灣周圍300km的時間的變化。 
 

四、個案分析 

	 	 	 	本篇探討的個案為2015年的杜鵑颱風，並進行上

述所提及的敏感度實驗，模擬的結果如圖七。黑色為

CNTL	run，紅色為PGW	run。從兩個的模擬得路徑可

以發現兩者的偏折點沒有改變，但角度則是有明顯的

差異，從圖八可以得知，在未來情境下的角度有明顯

減少的情況發生。為了進一步探討其中PVT的差異，

本篇選取了兩個時段進行討論，分別位於DP前時段

(03-05hr)以及DP後時段(09-11hr)作為探討。	

	

	

圖七、WRF模擬的路徑結果。黑色為CNTL	run，紅

色為PGW	run。	
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圖八、兩個敏感度實驗計算出的偏折角。 

	

	 	 	 	圖九為DP前時段的PVT分析結果，整體的移動方

向與計算後PVT向量(為黑色箭頭)相似，兩個敏感度

測試也有相似的大小。但兩者在非絕熱向的貢獻量有

明顯的差異，如圖十。圖十中的箭頭為非絕熱對移動

速度的貢獻量，可以發現在PGW	run結果有近一倍的

增加。從非絕熱加熱率也可以看到，在PGW	run的颱

風有增強的情形，並且有更集中的狀況。從其對稱的

PV結構也能明顯看出在未來情境模擬下，颱風的強度

增強並且有較小的半徑。其機制為在未來情境下，海

表溫度增強，潛熱也增強，導致位渦的的增強更為明

顯。	

	
圖九、DP前的PVT分析。	

	

圖十、非絕熱項的PVT移速貢獻與非絕熱加熱率。	

	

圖十一為DP後時段的PVT分析結果，兩個敏感度測試

有非常大的差異，尤其在水平平流向的貢獻量(藍色箭

頭)上差異明顯。進一步探討為受到地形阻塞導致的噴

流產生的影響，從圖十二可以看到，在底層的平均風

場有明顯的噴流沿著台灣地形東部。但在PGW	run的

結果可以發現，受到未來更強的颱風結構，風速增

強，使地形不易阻擋氣流過山，該噴流明顯減弱。	

	

	

圖十一、DP後時期的PVT分析。	

	

圖十二、水平平流項的PVT移速貢獻與平均風場。	

	

五、結論 

	 	 	 	本研究從統計上與模式上都對在全球變遷下颱風

與地形交互作用做了十足的探討。從結果可以發現，

在未來情境底下，西行颱風的強度有所增強，導致降

侵台時間明顯減弱，間接的影響在未來颱風帶來的降

雨量減少。	

	 	 	 	針對時間減少的元因在個案分析中進行探討，發

現有兩件事情值得注意。(1)在未來情境下，在PVT的

分析下受到更強SST與水氣，非絕熱項增強，也影響

了颱風的強度、大小。(2)在靠近台灣時期，明顯看到

台灣東部有噴流的產生，並且影響到其颱風的非對稱

結構，使其的水平平流項產生變化。但在未來的情境

底下，颱風的強度變強，氣流不受地形阻擋，也使噴

流減弱，如圖十三。	

	
圖十、噴流改變示意圖。	
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