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摘 要 
本研究使用 PSU/NCAR 的 MM5 中尺度模式，以 2001 年的

桃芝 (Tora j i )颱風為研究個案，使用 3 層巢狀網格 (最細網格間距

為 6.67 公里 )，探討初始渦旋參數設定與不同物理參數法對模擬

桃芝颱風路徑、強度以及伴隨之風雨分佈的影響。並對物理參

數法實驗組做系集分析，希望藉由系集平均方法，改善模擬的

結果。  

在初始渦旋參數測試實驗中，採用不同的最大暴風半徑與

最大風速做 Rankine  vor tex 初始渦旋植入，無論是最大暴風半

徑或是最大風速，對於模擬路徑的影響皆不大。初始渦旋最大

暴風半徑對於颱風強度亦無明顯的影響，但植入之最大風速對

渦旋強度有成正比的關係，即植入較大的風速會模擬出較強的

颱風。  

在物理參數法實驗中，我們分別對不同的積雲參數法、雲

物理 參 數法及邊界層參 數法做測試分析。在積雲參 數法實驗

中，颱風路徑模擬方面以 Grel l 參數法模擬的路徑最好；在強度

方面， Anthes-Kuo 和 Grel l 積雲參數法皆有不錯的表現。在雲

物理參數法實驗中，各實驗間模擬的路徑差距不大 (皆與實際觀

測接近 )，其中路徑模擬表現最好為 Goddard  Graupel 雲物理參

數法；在強度方面，不同雲物理 參 數法間有明顯差距，其中

Warm-Rain 參數法的強度最強。在邊界層參數法比較測試中，

不同邊界層參數法對於模擬桃芝颱風的路徑有相當的影響；在

強度方面，MRF 邊界層參數法模擬出比較好的強度。  

綜合物理參數法實驗測試比較結果，挑選出各組表現最好

的參數法組合成最佳物理參數法組合，其中在積雲參數法選用
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Grel l 積雲參數法，在雲微物理參數法選用 Goddard  Graupel 參

數法，而在邊界層參數法選用 MRF 邊界層參數法。模擬結果顯

示，在路徑方面仍有最好的表現，其中模擬颱風路徑在登陸前

略有往西偏折之現象，此與王等 (2001)  之觀測分析結果一致。

在強度方面，最佳物理參數法組合實驗模擬之強度略較實際觀

測弱，但仍有模擬出颱風強度因過山而減弱之趨勢。對於降雨

而言，最佳物理參數法組合實驗模擬之降雨分布與實際觀測降

雨分佈相當接近，其模擬之最大降雨量雖為低估，但仍屬所有

實驗中表現最好之實驗。總結而論，將各物理參數法組中表現

最好的參 數法組合成之最佳物理 參 數法組合實驗，無論在路

徑、強度或降雨方面皆仍有最好的表現。  

吾人進一步對物理參數法各組實驗結果做系集分析，結果

顯示系集平均對於颱風路徑模擬有明顯的改進，但對於強度模

擬的改善程度有限，這是由於各實驗模擬之強度在各時期皆較

實際觀測弱所致。而在降雨模擬方面，降雨之水平分佈經過系

集平均後可以有效地改善，但是其累積降雨量仍因為解析度不

夠以致模式模擬之累積降雨量皆較實際觀測少，故累積降雨量

依舊偏少。  
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第一章  前言  

1.1 研究動機  

在台灣的各種自然災害中，以每年都可能造成重大生命財

產損失的颱風對台灣地區的影響最大。由於颱風可能會造成工

業、農業及公共設施的嚴重損壞，強風暴雨亦可能引發土石流、

造成淹水或停水停電，不但使人民的生命財產遭受威脅，更導

致生活上極大的不便。雖然，颱風為台灣地區最主要的氣象災

害來源，但其所帶來的豐沛雨量更是台灣地區重要的水資源之

一，對於台灣地區人民的日常生活及經濟活動亦有相當大的影

響。因此，對於這種氣象災害，如果能正確地掌握其動態、強

度及風雨分佈，並能提供有效率的預警、救災及善後，一直是

台灣地區人民共同的期待，也是各學術研究、作業單位所努力

的目標。但由於颱風皆生成於廣大的洋面上，觀測資料十分缺

乏，加上其降水過程非常複雜，且台灣為一海島，境內有中央

山脈縱貫其間，故無論預報颱風之路徑及其所伴隨之風、雨分

佈，皆是極為複雜的問題。因此，精確地掌握颱風的移動路徑

及其伴隨的強風豪雨分佈之能力尚待開發，致提昇颱風預報能

力至今仍為氣象作業預報及研究工作中極為重要的項目之一。  

熱帶低壓能否發展成颱風，必須滿足下述四個條件。即：(一 )

低層要有一個原先存在的低壓擾動，颱風都是從一個原先存在

的熱帶低壓擾動發展加強形成的。這實際上可歸之為原先已有

低層氣旋性渦旋存在。 (二 )溫暖的洋面，熱帶海洋上低層大氣

的溫度及溼度，主要決定於海面水溫 (Sea  Surface  Tempera ture；

SST)。海溫越高，則低層氣溫越高、且飽和水氣壓亦越大、潛
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在不穩定越明顯。通常颱風必須形成於 SST≧ 26~27℃的暖洋面

上。 (三 )生成位置在離赤道 3 到 5 度以外，以利於氣旋性渦旋

的生成。 (四 )對流層風速垂直切變小。對流層風速垂直切變的

大小，決定著一個初始熱帶擾動中分散的對流凝結釋放潛熱，

能不能集中在一個固定的空間範圍之內。如果垂直切變小，即

垂直通風條件不良，上下層空氣間相對運動很小。則凝結釋放

的潛熱始終在加熱一個固定範圍內的同一氣柱，而使之很快增

暖形成暖心結構，初始擾動可迅速發展而形成颱風。反之，若

垂直切變大，上下通風良好，潛熱將被迅速輸送出初始擾動區

的上空，形成不了暖心，也不可能有颱風生成。  

根據中央氣象局的統計，從 1897 年到 1996 年間，共有 374

個侵台颱風，尤其以 7、 8、 9 月最多。在這百年間，平均每年

約有 3 到 4 個颱風影響或登陸台灣。而在 2001 年中，就有陸續

有西馬隆 (Cimaron)、奇比 (Chebi )、尤特 (Utor )、潭美 (Trami)、

玉兔 (Yutu)、桃芝 (Tora j i )、納莉 (Nar i )、利奇馬 (Lekima)、海燕

(Haiyan)等 9 個颱風侵台，其中以桃芝颱風和納莉颱風對台灣的

傷害最大。桃芝颱風於 2001 年 7 月 30 日登陸花蓮，由於 921

大地震過後，台灣中部山區土質鬆軟，加上人為不當的開墾，

災區尚未重建完成，而且桃芝颱風滯留陸地時間過長 (約 10 小

時 )，降雨集中在中部。因此桃芝颱風造成台灣中部嚴重山崩、

土石流及水患，全台一百多人死亡，近三百人失蹤或受傷，為

2001 年造成台灣地區傷亡最慘重的颱風。而在相隔不到 2 個

月，納莉颱風以緩慢的移速、極為詭異的路徑侵襲台灣，在台

灣停留時間更久，長達近 50 小時，亦導致各地嚴重災害，尤其

在台北市造成非常嚴重的水災。  

 2



本研究以 2001 年桃芝 (TORAJI)颱風作為研究個案；桃芝颱

風在 2001 年 07 月 28 日至 31 日影響台灣地區，颱風中心行經

的路線正好從台灣中部橫切而過，為 2001 年造成台灣地區傷亡

最慘重的颱風。因此本文以桃芝颱風作為模擬個案，來探討模

擬的颱風路徑、強度、及伴隨風雨分佈之情形，並與實際之觀

測資料作分析比較。  

 

1.2 論文回顧  

對於颱風的生成機制、移動路徑、發展強度、伴隨風雨等，

以及台灣地形對於颱風的影響，已有許多研究探討過相關課

題。例如喬等 (1996)使用中尺度數值模式 MM5，對侵台颱風路

徑變化進行 36 小時的數值模擬，其實驗個案選取 1990 年的中

度颱風黛特（ Dot），並使用不同積雲參數法的測試。其結果顯

示，颱風中心路徑會受到積雲參數法若干影響，但並不明顯。

在靜力與非靜力的測試比較，則發現非靜力於 10 公里水平解析

度模擬並無顯著效應。模擬的颱風路徑與觀測路徑比較相當合

理，顯示中尺度模式 MM5 有相當潛力可以用於研究颱風的路

徑。但颱風受到地形影響所生成的副中心強度仍未及觀測值，

推測原因可能是由於目前 MM5 模式對颱風環流並無中尺度特

別加強的初始化，因此無法克服颱風環流強度不足的問題。由

MM5 的實際個案模擬，清楚展現侵台颱風副中心生成的過程。

原低層中心在山前受阻，其渦度逐漸被颱風繞流及強烈過山氣

流平流至下游處，而產生新低壓或渦旋中心。此與過去的理想

化個案研究文獻所提出的解釋是相當一致的  。  

周等 (2001)以瑞伯 (1998)颱風為研究個案，探討呂宋島與台
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灣地形對於颱風的影響，以及中緯度斜壓系統的牽引與交互作

用。其結果顯示呂宋島與台灣地形的存在會造成颱風移動路徑

些微的偏折，台灣地形的分佈與模式地形解析，對於瑞伯颱風

侵台期間的累積降水分佈亦有明顯的影響。他們並從位渦反演

分析上發現，瑞伯颱風朝東北方向遠離台灣的加速過程中，中

緯度斜壓系統 -槽線，對瑞伯颱風有牽引的作用。  

陳（ 2002）利用中央大學中尺度數值模式 NCU-MM，針對

理想地形及真實台灣地形模擬，探討地形對颱風渦旋路徑之影

響。其模擬結果發現，由東向西移入理想地形之強烈颱風渦旋，

不論初始渦旋的半徑大或小，其路徑皆往南偏，若模式中加入

冰相之雲微物理參數化法，則強烈颱風渦旋之南偏趨勢有減小

現象。另外，假使模式中不加入邊界層參數法及地面摩擦或潛

熱釋放作用等，其強度減弱並往北偏。對於由南向北移入地形

之颱風渦旋，使用真實台灣地形模擬，結果顯示強烈颱風路徑

往西偏移。若模式中除去邊界層參數法及地面摩擦效應或潛熱

釋放作用等，則弱渦旋路徑反而往東偏移。其研究並模擬颱風

渦旋不動，地形往渦旋中心方向移動，探討無駛流場與渦旋交

互影響下之渦旋的偏折情形，發現偏移方向與移動渦旋個案之

結果相同，但在接近真實大氣之條件下，移動地形的模擬結果

之路徑南偏較大。此外，由動量收支之分析結果顯示，除去邊

界層參數法及地面摩擦或潛熱釋放等作用，西向颱風向北偏

移，主要是受到平流效應的影響，其次則為科氏力效應之影響。

北向颱風之向東偏移亦是如此。  

吳等 (1999a；1999b)探討台灣地形對葛拉絲 (1994)颱風影響

的研究。當葛拉絲颱風移經台灣時是以西北西的方向運動，而

非呈理想數值模擬所顯示之氣旋式運動軌跡，此顯示真實大氣
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中颱風之運動遠較理想數值模擬複雜。在葛拉絲颱風侵襲台灣

期間，根據中央氣象局所做之海平面氣壓分析，顯示在台灣西

側中部平原一直有局部低氣壓的現象；而在台灣的東南部，只

有當葛拉絲颱風環流接近台灣及登陸時，才分析出局部低壓之

現象。經過分析後 (吳等 1999a)，認為在台灣東南部之局部低壓

是因颱風環流過山在台灣東南部造成下沉氣流絕熱增溫，引發

焚風現象所導致。而當葛拉絲颱風登陸台灣以後，其颱風眼及

眼牆因受台灣地形影響結構開始受到破壞，當葛拉絲颱風離開

台灣時，其強度已明顯減弱，致使葛拉絲颱風的強度在台灣海

峽海面上仍無法恢復。在預報結果方面 (吳等 1999b)，GFDL 颱

風模式大致已能掌握葛拉絲颱風的路徑運動。但當有明顯的地

形存在時，颱風運動和駛流場間會有明顯的交角存在，透過此

分析過程可發現以深層大氣平均流場來計算颱風駛流時，應考

慮颱風發展的垂直高度，此與 Dong and Neumann（ 1986）之結

果一致。此外，由預報結果也顯示出半徑較大的颱風其受地形

的作用較明顯且所受 β效應的作用也較大，會造成模擬結果中

颱風路徑北偏的程度較大。由渦度收支診斷中亦可得知，地形

造成颱風登陸後強度的減弱的機制主要是透過摩擦作用直接或

間接的效應和截斷水氣來源。另外，他們亦模擬到經由焚風效

應所形成位於花蓮附近之副低壓，此與觀測分析所得的副低壓

現象相當一致。  

L in  e t  a l . (2002)使用非靜力 COAMPS中尺度模式，對碧利斯

(2000)  超級颱風作數值模擬，以探討中央山脈對於颱風過山時

所造成的地形降雨及路徑偏折的影響，並使用無因次參數討論

颱風過山時所產生的偏折現象。他們使用 V m a x /Nh及 V m a x /Rf兩參

數說明颱風路徑是否連續的情形，其中 V m a x為颱風最大切向風
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速， R為颱風半徑， N為布維頻率 (Brunt  Väisä lä  f requency)， f

為科氏參數， h為最大山高。物理上而言， V m a x /Nh可以表示為

渦旋外圍環流的渦旋夫如數 (Froude  number)，而 V m a x /Rf可表示

為渦旋強度。Lin  e t  a l . (2002)研究指出，若此兩參數值皆很小，

則颱風渦旋易受地形所阻擋，有較不連續路徑發生。當V m a x /Nh

值大時，向西移動的熱帶氣旋會向北偏移，當V m a x /Nh值小時，

向西移動的熱帶氣旋則會向南偏移。  

吳與黃 (2000)對於芙蘿 (1990)颱風做初始資料及初始化方

法影響的探討。其模擬結果顯示，不同初始資料及初始化方法

所得之模擬颱風路徑有明顯的差異性。採用不同的初始資料，

因初始場及模擬時對太平洋副高的趨勢掌握不同，導致對芙蘿

颱風路徑的模擬有較大的差異。採用不同的初始化方法，即在

初始時間採用不同的渦旋植入過程，造成颱風中心附近流場改

變，模擬的路徑亦有相當程度的差別。大部份的模擬結果顯示，

因事先已濾除分析場中不正確的颱風訊息，故以結合渦旋與經

濾除颱風分量的環境場之模擬結果較佳。又所植入渦旋須經由

預先模擬過程而產生，否則開始模擬時會因渦旋結構與模式動

力不一致而需一段調整時期，導致模擬路徑不佳。  

Braun and Tao (  2000 )以 Bob (  1991 )颶風做 72 小時模擬，

其使用 3 層巢狀 MM5 模式 (最高解析度為 4 公里 )對颱風做邊界

層 參 數 法 的 敏 感 度 測 試 研 究 ， 分 別 使 用 整 體 氣 動 法

(Bulk-aerodynamic  scheme)(  Deardorff  1972)、 Blackadar(1979)

邊 界 層 參 數 法 、 Medium-Range  Forecas t (MRF)邊 界 層 參 數 法

(Hong and Pan 1996)、及 Burk-Thompson(1989)邊界層參數法等

四種邊界層方法比較測試。研究發現，若以近颱風中心最低氣

壓與最大風速來定義颱風強度，則 Bulk-aerodynamic 參數法和
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Burk-Thompson 參數法模擬出較強的颱風結構，而 MRF 參數法  

則模擬出較弱的颱風結構。在降水結構方面，發現使用不同的

邊界層參數法，將模擬出不同的降水分佈及強度。因此對颱風

模擬的降水預測而言，選擇合適的邊界層參數法，和選擇合適

的雲微物理參數法一樣的重要。  

黃（ 2001）參考 Braun and  Tao (  2000 )的研究方法，探討

瑞伯 (1998)颱風的數值模擬對於邊界層參數法的敏感度，希望

藉此敏感度研究能發現邊界層參數法的改變與模擬颱風結果之

相關性，進而提供日後對颱風預報模擬時的參考。在路徑模擬

結果中，發現模擬之結果對於颱風路徑的掌握大致可以，但是

模擬之颱風移速偏慢與偏右，應與模擬之颱風強度偏弱有關。

在模式對降水量的掌握方面，其研究發現加入複雜的邊界層參

數法對於降水量的預報能力增加有限。在降水的分佈上，模擬

實驗在對降水的分佈有不錯的模擬結果。綜合言之，加入邊界

層參數法將有效提高模擬颱風之強度與對降水分佈之模擬。  

1.3 論文結構  

本論文共分七章，除第一章為前言外，第二章對桃芝颱風

個案進行綜觀天氣及中尺度天氣現象的觀測分析，作為數值模

擬之比對。第三章介紹所使用的 MM5 數值模式，並說明本系集

模擬研究的實驗架構及設計。第四章說明研究使用的初始渦旋

植入方法。第五章為各組實驗組的模擬結果，以瞭解各組實驗

對個案颱風模擬的移動路徑、中心氣壓、最大風速及降雨分佈

與累積雨量之影響。第六章將物理參數法實驗組做系集分析。

第七章為結果討論，對所模擬之結果作一綜合討論。  
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第二章  桃芝颱風個案分析  
在 2001 年 7 月中央氣象局就針對 4 個颱風發布颱風警報，

其中潭美颱風與桃芝颱風皆登陸台灣。 7 月 27 日輕度颱風桃芝

在菲律賓東方海面上形成，且朝西北進行，並逐漸增強。圖 1

為桃芝颱風之路徑圖，資料來源為美軍聯合颱風警報中心 (Joint  

Typhoon Warning  Center； JTWC)所發布之桃芝颱風最佳路徑資

料。由路徑圖中可以看到，桃芝颱風從菲律賓東方海面上生成，

並朝台灣行進，於 7 月 30 日 0 時 10 分 (當地時間 )左右登陸花

蓮秀姑巒溪口，越過中央山脈後於 7 月 30 日 10 時 20 分左右從

新竹附近離開台灣，並於 31 日進入大陸且減弱為熱帶性低氣

壓。  

在 7 月 28 日 1200UTC 的衛星雲圖 (圖 2)中，桃芝颱風位於

台灣東南方的海面上，而台灣附近並無其他天氣系統；此亦可

由 7 月 28 日 1200UTC 的地面天氣圖 (圖 3)中看出，僅有一鋒面

系統位於長江流域，且其後有一大陸性高壓向東移，太平洋高

壓在台灣附近的勢力並不強。而在 7 月 28 日 1200UTC 歐洲中

期天氣預報中心 (ECMWF)的地面分析場中 (圖 4)也可以看到，台

灣附近主要受到颱風外圍環流影響。在 7 月 28 日 1200UTC 的

ECMWF 700 百帕分析場中 (圖 5)，台灣附近仍主要受到颱風外

圍環流影響， 700 百帕分析場中的颱風中心位置與地面分析場

中的颱風中心位置幾乎一致；在 ECMWF 於 7 月 28 日 1200UTC

的 500 百帕分析場中 (圖 6)，台灣仍受到颱風外圍環流影響，且

颱風中心位置依舊與地面分析場一致；而在 ECMWF 於 7 月 28

日 1200UTC 的 300 百帕分析場中 (圖 7)，颱風低壓已不明顯。

綜合圖 4 至圖 7 得知，颱風環流垂直範圍主要在地面到 500 百
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帕，而在地面到 500 百帕間颱風中心位置幾乎一致，表示此颱

風中心並無垂直傾斜現象。此時 (7 月 28 日 1200UTC)中央氣象

局公佈之中心氣壓為 962 百帕，七級暴風半徑 250 公里，為桃

芝颱風的最強盛時期。美軍聯合颱風警報中心 JTWC 公佈之中

心位置 (見表 1)為東經 123.7 度、北緯 19.7 度，其移動方向朝北

北西前進，遙指台灣東北部陸地。  

7 月 29 日 0000UTC 的地面天氣圖 (圖 8)顯示，台灣東南部

已進入颱風暴風範圍內，位於長江流域的鋒面系統仍未移動，

颱風強度仍維持不變，  JTWC 於 7 月 29 日 0000UTC 公佈之颱

風中心位置為東經 122.8 度、北緯 21.3 度。而在 29 日整日主要

降雨集中在台灣東部迎風面及台灣南部山區 (由圖 9 可見 )，在

花蓮有最大降雨，但不到 100 公厘。  

7 月 30 日 00UTC 的衛星雲圖 (圖 10)  顯示，台灣全島已籠

罩在颱風之中，此時桃芝颱風因登陸台灣而強度減弱 (如圖 11

所示 )，其中心氣壓回升至 975 百帕，強度減弱為輕度颱風，而

在中央氣象局的雷達回波合成圖 (圖 12)中看出，桃芝颱風環流

產生之降雨幾乎涵蓋台灣全島。在王等 (2001)對 2001 年四次颱

風實例分析中提到，桃芝颱風在接近台灣時，因在台灣東北部

之山脈迎風面產生高壓脊及西部背風面產生副低壓中心 (圖

40)，此一因地形產生的中尺度氣壓梯度導致颱風行進方向自北

北西轉為西北西，改從花蓮之南秀姑巒溪一帶登陸 (氣象局原本

發佈颱風中心將於宜蘭登陸 )。因為在背風面形成副低壓中心，

以致颱風登陸後原颱風中心被副中心取代。而在 30 日全天的累

積降雨主要集中在苗栗、台中及中央山脈中部山區 (如圖 13 所

示 )，且在台灣中南部山區有最大降雨量，超過 600 公厘。此中

部山區豪雨造成山洪暴發、嚴重山崩及土石流，造成全台一百
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多人死亡、近三百人失蹤或受傷，嚴重創傷台灣。  

桃芝颱風在台灣本島停留約 10 小時後離去，進入台灣海峽

北部之後，移動速度緩慢，使得台灣本島受到其暴風範圍影響

的時間加長。 31 日桃芝颱風在福建馬尾附近登陸，強度更迅速

減弱，漸變為熱帶性低氣壓，台灣本島之海上陸上颱風警報亦

告解除。  

桃芝颱風登陸台灣造成非常嚴重的災情。由於颱風行進方

向於登陸前突然改變，並挾帶著豐沛雨水向西行進， 30 日中部

山區在短短幾個小時內便降下數百公厘的豪雨，引發大規模的

山洪爆發及土石流，造成中南部山區嚴重災情。另外，桃芝颱

風出海後引起的強勁西南氣流，使苗栗、台中一帶雨勢驚人，

溪水暴漲而釀成水災。桃芝颱風為 2001 年造成台灣地區傷亡最

慘重的颱風。  
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第三章  模式介紹與實驗設計  

3.1 模式介紹  

本 研 究 中 所 使 用 的 數 值 模 式 為 美 國 賓 州 州 立 大 學

(Pennsylvania  Sta te  Univers i ty；PSU) 與美國國家大氣科學研究

中心 (Nat ional  Center  for  Atmospher ic  Research； NCAR)共同研

發 的 第 五 代 中 尺 度 靜 力 / 非 靜 力 數 值 模 式 MM5(The f i f th  

genera t ion  PSU/NCAR Mesosca le  Model )。 MM5 模 式 最 早 由

Anthes  與  Warner  兩 位 學 者 在 美 國 賓 州 州 立 大 學 開 始 發 展

(  Anthes  and  Warner,  1978 )，目前 MM5 模式已發展到第三版。

MM5 模式為三維、可考慮非靜力平衡的有限區域數值模式，具

有多重巢狀網格，所使用之垂直座標為 σ 座標，應用於不同尺

度間之交互作用可有較好的解析及模擬。對於複雜的中尺度天

氣系統而言，藉由 MM5 的模擬可以彌補因觀測資料不足而無法

充分掌握其在時間與空間上演變的缺憾。  

由於 MM5 模式適用性廣，符合各種研究領域的需求，全世

界已有許多研究機構或氣象作業單位採用 MM5 數值模式進行

數值模擬及預報，因此 MM5 模式一直處於不斷改進與發展的狀

態之中，是目前被廣泛使用的中尺度數值模式之一。  

MM5 模式系統主要由許多輔助系統所構成，其系統結構如

圖 14 所示，可分為前置處理系統 (pre-process ing)、系統模擬中

心 (MM5 model )及後置處理系統 (pos t -process ing)。前置處理系

統是由 Terra in、 Regr id/Rawins及 In terpf三個部分所組合而成，

首先由 Terra in模組處理模擬區域的地圖投影，此地圖投影的方

式包括極座標 (Polar  s te reographic)投影法、藍伯特保角 (Lamber t  

conformal)投影法以及麥卡托 (Mercator )投影法，並讀取地形高
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度 ( te r ra in)及地表特性 ( land use)資料，將其內插至模式之網格

中。再由 Regr id模組引進低解析度之全球觀測分析資料，包括

NCEP、 ECMWF/TOGA、 NNRP、 ERA、 ETA等全球分析資料可

供選擇，本研究所使用的資料為 ECMWF/TOGA網格解析度為

1.125 o×1.125o的全球觀測分析資料，由之產生MM5 模式的初始

場 ( f i r s t  guess  f i e ld)，此時可做渦旋植入 (bogus  vor tex)以得到較

合理的渦旋初始結構。由於 Regr id所產生的模式網格資料是經

由低解析度的全球分析場經內插計算所得，對於某些中小尺度

之天氣現象可能無法完全充分掌握，因此可再經由 Rawins模組

用客觀分析 (objec t ive  analys is )方法將地面測站及高層探空的觀

測資料加入模式網格資料中，可提高模式初始場 ( in i t ia l  f i e ld)

對中小尺度現象的掌握能力。再經由 In terpf模組將 Regr id  (及 /

或 Rawins)  模組產生之垂直氣壓座標資料內差至MM5 模式垂

直σ座標後，最後產生 MM5 模式模擬 /預報所需的初始條件

( in i t ia l  condi t ion)及邊界條件 (boundary  condi t ion)。前置處理系

統產生模式初始場經由MM5 模擬 /預報中心前進積分運算獲得

結果，再透過後處理系統 (pos t -process ing)進行輸出處理，包括

使用 Graph、RIP或Grads等繪圖軟體將結果加以分析並進行各種

氣象場之繪製。  

在 MM5 模式中所採用的垂直座標為 σ 座標，其定義為  

( ) ( tst PPPP −−= / )σ ，其中 是模式上邊界的氣壓值， 是地面氣

壓。因此，在上邊界的

tP sP

σ 為 0，下邊界 (地面 )的 σ 為 1。由於假

設參考氣壓是不隨時間改變的，所以此種座標系統可以完全相

當於追隨地形的高度座標  (  te r ra in- fo l lowing coordinate  )。  

MM5 三度空間巢狀靜力 /非靜力中尺度數值模式是三維的

原始方程模式，而靜力和非靜力模式的差別在於非靜力模式增
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加了氣壓擾動場及垂直速度場的預報。由於非靜力模式使用可

壓縮流體的連續方程，模式中允許聲波存在。故需以分割積分

時間 ( t ime sp l i t t ing)來處理，所以壓力項、動量項以及其間的交

互作用項 (與聲波有關 )使用較小的時間間隔；而平流、擴散、

科氏力項及水汽過程 (與聲波無關 )則使用較大的時間間隔。

MM5 中尺度模式對不同的大氣物理過程提供許多不同的參數

法選擇，包括與降水相關的積雲參數法及雲微物理參數法、行

星邊界層參數法、地表物理過程處理、和大氣輻射過程參數法。

因此運用 MM5 模式的另一優點是，針對不同的天氣現象使用者

可以採用適當的物理參數法予以模擬 /預報。  

以下是 MM5 模式非靜力版本之探制方程組。參考狀態及擾

動場的定義分別如下：  
 

   p (x ,  y ,  z ,  t )  =  p o (z )+ p′ (x ,  y ,  z ,  t )，  
   T (x ,  y ,  z ,  t )  =  T o (z )+ T ′ (x ,  y ,  z ,  t )，           (3 .1)  
  ρ (x ,  y ,  z ,  t )  =ρ o (z )+ ρ′ (x ,  y ,  z ,  t )。  

 
其垂直座標為σ座標，σ的定義為  

 

         
ts

t

pp
pp

−
−

= 0σ ，                   (3 .2)  

 
其中 p s及 p t分別為參考狀態之地表及大氣頂層氣壓，其值不隨時

間變動。在網格點上的總氣壓為  
 
         p = p*σ + p t  + p′，                (3 .3)  
其中  
         p* (x ,  y )  =  p o (x ,  y )  -  p t  ，           (3 .4)  

 
p′為預報量，表三維之氣壓擾動場。  

 
MM5 模式使用之預報方程 (不包含降水物質；Dudhia  1993)

如下：  
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水平動量方程為  
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垂直動量方程為  
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氣壓方程為  

DIVppp
y

mpvp
x

mpupm
t

pp ′+
∂

′∂
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
′∂

+
∂

′∂
−=

∂
′∂

•

σ
σ*/*/** 2  

          

gwpwpgp

v
y

p
mpy

mvu
x

p
mpx

muppm

00

2

*

*
*

/*
*

/*

ρ
σ

γ

σ
σ

σ
σγ

+
∂
∂

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
−

     (3 .8)  

 
熱力方程為  
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其中   

     DIV = 
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由於在非靜力的過程中不可壓縮流體之連續方程假設不再

成立，因此在非靜力模式模中 p*為常數的情形之下，DIV代表氣

壓趨勢，下標 “0 ”表參考值，上標  “′ ”表擾動值，ρ為密度，m

為地圖投影比例， 表非絕熱加熱作用，次網格亂流項以 D
•

Q u、

D v、 D w及 D T表示，而 g、 f、 Tv、 c p及γ則分別是重力加速度、

科氏參數、虛溫、定壓比熱、及定壓比熱與定容比熱之比值，

q c及 qr分別表示雲水和雨水混合比。  

 

3.2 實驗設計  

本研究中所使用的非靜力 MM5 模式為 3.5 版，使用水平網

格間距分別為 60 公里、 20 公里與 6.67 公里的三層巢狀網格，

網格點數分別為 65×71、 109×109 及 199×163，粗網域（ D01）

涵蓋整個東亞地區，中網域（ D02）涵蓋整個大陸華南地區及臺

灣本島，細網域（D03）涵蓋大陸東南沿岸及臺灣本島（見圖

15），垂直座標為 σ 座標  (共 23 層 )。所有系集模擬實驗皆以 2001

年 07 月 28 日 1200UTC 為初始時間，積分 60 小時。初始條件

與邊界條件皆使用歐洲中期天氣預報中心 ECMWF/TOGA 

(European Center  for  Medium-Range Weather  Forecas ts /Tropica l  

Ocean Global  Atmosphere)的全球分析資料，其解析度為 1.125°

×1.125°，而海平面溫度在整個積分期間則維持一定。由於細網
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域的水平解析度 (6 .67 公里 )相當高，假設網格尺度的雲物理參

數法可以適當描述颱風環流的對流降雨，故在細網域不考慮次

網格所產生的降雨，因此在各組實驗中的細網域皆不使用積雲

參數法。表 1 為美軍聯合颱風警報中心 JTWC 所發佈之桃芝颱

風最佳路徑資料，本研究採用其中心位置定位資料作為 ”觀測 ”

之路徑資料，用以與 MM5 模式模擬颱風路徑比較。在本研究中

颱風模擬結果皆以細網域 (解析度 6.67 公里 )作討論，並與實際

觀測做比較。  

本敏感度測試研究主要分成兩大類實驗：初始渦旋參數實

驗組 (表 2)及物理參數法實驗組 (表 3)。初始渦旋參數實驗組 (表

2)依不同的最大風速 與最大暴風半徑 做 Rankine  vor tex

渦旋植入分成三組 (共 9 個實驗 )，皆使用相同的物理參數法：

次網格的積雲參數法使用 Grel l 積雲參數法 (Grel l ,  1993)，可解

析尺度的雲微物理參數方法使用簡單冰晶法 (Simple  Ice；Dudhia ,  

1989)，邊界層參數化方法則使用 Medium-Range  Forecast  (MRF)

模式邊界層參數法 (Hong and Pan,  1996)。而渦旋植入位置以

JTWC 公佈的最佳路徑為依據，第一組為固定最大風速為 40 公

尺每秒 (

maxV maxR

smV /40max = )但改變其最大暴風半徑的 v40 實驗組，而其

最大暴風半徑分別使用 40 公里、 50 公里及 60 公里。第二組則

固定最大暴風半徑為 50 公里 ( kmR 50max = )但改變其最大風速的

rm50 實驗組，而其最大風速分別使用 30 公尺每秒、 40 公尺每

秒及 50 公尺每秒。第三組為固定最大暴風半徑為 60 公里

( )但改變其最大風速的 rm60 實驗組，而其最大風速分

別使用 30 公尺每秒、 40 公尺每秒及 50 公尺每秒。  

kmR 60max =

物理 參 數法實驗組亦分成三組，分別對不同的積雲參 數

法、雲微物理參數法及邊界層參數法做測試分析，表 3 為物理
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參數法實驗組設計表，各參數法右側括號內為實驗代號。在積

雲參數法測試實驗中，積雲參數法分別採用 Anthes-Kuo 積雲參

數法 (Anthes ,  1977)、Grel l 積雲參數法 (Grel l ,  1993)、Kain-Fr i sch

積雲參數法 (Kain  and Fr isch ,  1993)、 Bet ts -  Mil ler 積雲參數法

(Bet ts  and Mil ler,  1986)  及 Kain-Fr i sch  2 積雲參 數法 (Kain ,  

2003)； 可 解 析 尺 度 的 雲 微 物 理 參 數 方 法 皆 使 用 簡 單 冰 晶 法

(Simple  Ice； Dudhia ,  1989)， 邊 界 層 參 數 化 方 法 則 皆 使 用

Medium-Range  Forecas t 模 式 邊 界 層 參 數 法 (Hong and Pan,  

1996)。表 11 為各積雲參數法之特性比較表。  

在雲微物理參數法測試實驗中，雲微物理參數法分別採用

暖雨降水法  (Warm-Rain；1984)、簡單冰晶法 (Simple  Ice；Dudhia ,  

1989)、混合相位法 (Mixed-Phase；Reisner  e t  a l . ,  1998)、Goddard  

Graupel 參數法 (Lin  e t  a l . ,  1983； Tao e t  a l . ,  1993)和 Schul tz 雲

微物理法 (Schul tz  1995)；其次網格尺度的積雲參數方法皆使用

Grel l 參 數 法 (Grel l ,  1993) ， 邊 界 層 參 數 化 方 法 則 使 用

Medium-Range  Forecas t 模 式 邊 界 層 參 數 法 (Hong and Pan,  

1996)。表 12 為各雲微物理參數法之特性比較表。  

在邊界層參數法測試實驗中，邊界層參數法分別採用高解

析邊界層參數法 (Blackadar,  1979)、 Burk-Thompson 邊界層參數

法 (Burk  and Thompson,  1989)、 Eta  M-Y 邊界層參數法 (Janj ic ,  

1994)、Medium-Range Forecas t 模式邊界層參數法 (Hong and Pan,  

1996)與 Pleim-Xiu 邊界層參數法 (Xiu  and Ple im,  2000)；其次網

格尺度的積雲參數方法皆使用 Grel l 參數法 (Grel l ,  1993)，在可

解析尺度的雲微物理參數化方法則使用 Goddard  Graupel 參數

法 (Lin  e t  a l . ,  1983； Tao e t  a l . ,  1993)。表 13 為各邊界層參數法

之特性比較表。  
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第四章  颱風植入  
颱風模擬在初期即面臨初始場的精確性問題。因短期數值

天氣預報主要受到初始場的影響，因此初始場品質好壞直接影

響到模式模擬結果的優劣。然而，全球分析場的解析度太低，

其解析的颱風強度及結構偏弱，雖然模式即使未經渦旋植入步

驟對於控制颱風運動的環境駛流場仍具有基本的掌握能力，但

若能使用颱風初始化方法以得到較合理的颱風初始結構，將更

能掌握颱風的強度演變及其伴隨的風雨分佈。  

本研究使用 Davis  and Low-Nam (  2001 )  及 Low-Nam and 

Davis  (2001)對於 MM5 模式所發展套用於 Regr id 模組中的一種

簡單的熱帶氣旋植入方法，用來增強初始熱帶氣旋的強度，並

將初始熱帶氣旋放在適當的位置。這個方法主要分成兩個部份： 

(1)  從模式初始猜測場中找到並抽出較弱的熱帶氣旋，  

(2)  在最佳路徑位置植入較強的颱風渦旋並放入環境背

景場中。  

  圖 16 為初始渦旋植入方法的步驟流程圖。  

從粗解析度之全球觀測分析場得到的颱風渦旋往往範圍太

寬、強度太弱，對於作為高解析度中尺度模式的初始場並不適

合。要改善強度的預報，需要在環境背景場放入一個接近觀測

強度的初始渦旋，原本在背景場中範圍較大、強度較弱的渦旋

就需要先移除，不然在初始時可能同時存在兩個不同大小及強

度的渦旋。因此，第一步要先在初始場之海平面氣壓場上搜索

出最大渦度中心，把以此最大渦度中心為圓心、 300 公里半徑

的渦旋 (即圖 17 中的灰圓 )移除，並在最佳路徑的位置植入指定

的理想颱風渦旋 (如圖 17 中的虛線圓所示 )。這個植入的理想渦

 18



旋滿足幾個基本假設：  

(1)  軸對稱  

(2)  固定最大暴風半徑 (Radius  of  Maximum Wind； RMW) 

(3)  質量場和風場間滿足非線性平衡關係 (Charney 1955)  

(4)  中心接近飽和  

(5)  由觀測之最大風速決定植入渦旋的最大風速  

此理想颱風渦旋的風場採用 Rankine  vor tex 結構：  

)()( rFzAv =  

r
R
V

rF
max

max)( = ； )( maxRr ≤  

α
α r

R
V

rF
max

max)( = ；  )( maxRr >

其中 v為切線風場， 為近中心最大風速， 為最大暴風半

徑， 為切線風場的徑向變化函數， 為垂直權重函數。這

裡我們設

maxV maxR

)(F r )(zA

75.0−=α 。  

對於植入 Rankine  vor tex 渦旋的垂直結構由垂直權重函數

決定。本研究中採用的垂直權重函數在 850 百帕以下為 1，

850 百帕到 700 百帕間為 0.95， 700 百帕到 500 百帕間為 0.9，

500 百帕到 300 百帕間為 0.7，300 百帕到 200 百帕間為 0.6，200

百帕到 100 百帕間為 0.1， 100 百帕以上為 0。因此切線風場的

Rankine  vor tex 結構會隨著高度逐漸減弱；此與 ECMWF 的全球

觀測分析場的垂直風場結構一致 (見圖 4 至圖 7)。  

)(zA
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第五章  實驗結果  

5.1 初始渦旋參數  

在初始渦旋參 數系集實驗中，我們希望了解在植入渦旋

時，改變渦旋最大風速與最大暴風半徑時，其對於模擬桃芝颱

風之路徑、強度的影響。對於颱風強度的定義，本研究中以中

心最低海平面氣壓值與中心近地面 ( 995.0=σ ，高度約離地面 40

公尺 )最大風速表示颱風強度。首先在 v40 實驗組中，由於中央

氣象局發佈之最大風速為 38 公尺每秒，因此固定植入初始渦旋

的最大風速為 40 公尺每秒，以瞭解初始渦旋的最大暴風半徑對

模擬桃芝颱風的影響。圖 18 為 v40 實驗組的路徑圖，從圖中可

以看到使用不同最大暴風半徑之初始渦旋的模擬颱風路徑彼此

間並無太大差異。在登陸台灣前，模擬颱風皆較實際颱風之行

進速度為慢，這是由於使用 Davis  and Low-Nam 所發展的渦旋

植入方法在模擬前期植入渦旋需先調整至與綜觀環境達到平

衡，故造成模擬颱風之移速較實際颱風為慢，模擬颱風之強度

較實際颱風為弱；而在登陸後，實際颱風在陸地停留時間較長

(近 10 小時 )，模擬颱風皆迅速穿過台灣，這是由於模式中之地

形解析度仍較差、模擬颱風之強度偏弱、且 MM5 模式對於下邊

界層的處理仍不盡完善，故模擬颱風較快穿過台灣。因此在移

出台灣後，模擬颱風幾乎追上實際颱風 (如實驗 v40rm40)，甚至

超過實際颱風 (如實驗 v40rm60)。表 4 為 v40 實驗組的路徑誤差

表，路徑誤差即為各時間模擬颱風中心與實際颱風中心間的距

離 (以海平面氣壓中心來定 )。從表 4 可以看到，在各組模擬之

路徑誤差並無太大差異，除了實驗 v40rm60 在最後 12 小時模擬

的路徑誤差超過 100 公里；而在模擬第 36 小時，各組實驗模擬
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的路徑誤差皆較大，這是由於各組實驗模擬颱風穿越台灣的時

間較實際颱風為短所造成。因此原本颱風模擬路徑通常會隨模

擬時間的增長而增加誤差，但在本實驗中模擬之颱風在登陸前

各時間皆較實際颱風為慢，穿越台灣時卻較實際颱風為快，所

以使得模擬後期反而路徑誤差減少，在本研究中的許多實驗皆

有此現象。而在平均路徑誤差方面，由於實驗 v40rm60 在最後

12 小時的模擬有較大的路徑誤差，因此其平均路徑誤差最大，

有 71 公里的平均誤差；實驗 v40rm40 與實驗 v40rm50 的平均路

徑誤差都不到 60 公里。  

圖 19 為 v40 實驗組的中心氣壓時間序列圖，從圖中可以看

出各組實驗間的中心氣壓強度差距不大，這表示使用 Rankine  

vor tex 風場植入方法，不同初始渦旋最大暴風半徑對於颱風中

心氣壓強度模擬的影響不大，其中以實驗 v40rm60 的中心氣壓

強度在各時間皆最強。各組實驗模擬颱風的中心氣壓強度在實

驗期間內 (60 小時 )皆較實際觀測為弱，但都模擬出颱風中心氣

壓因登陸所造成的填塞 (升高 )現象。圖 20 為 v40 實驗組的最大

風速時間序列圖，從圖中可以看到模擬颱風中心最大風速與初

始渦旋最大暴風半徑並無明顯的相關性。而在前 24 小時 (即登

陸台灣前 )，各組模擬實驗的最大風速皆與實際觀測相近，這是

由於植入颱風渦旋時是根據發佈觀測資料植入風場，故初期模

擬颱風之風場會與實際觀測相近。在後 24 小時 (即颱風移出台

灣後 )，各組實驗的最大風速皆較實際觀測為低。綜合以上比

較，我們可以瞭解到，植入的初始渦旋最大暴風半徑對於模擬

桃芝颱風強度的發展並無明顯的影響。由於初始渦旋植入時為

根據發佈觀測資料植入相近的軸對稱 Rankine  vor tex 風場，故

剛開始積分時模擬風場可以與實際觀測風場相近，而氣壓場因
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為是經由非線性平衡方程反求而得，故模擬颱風會先經過一段

調節時間而逐漸與綜觀環境達到平衡，而且網格間距 6.67 公里

仍然不夠細，因此模擬中心氣壓仍會較實際觀測中心氣壓為

高。而在移出台灣後，無論中心氣壓或最大風速，各組實驗之

模擬颱風皆因穿過台灣後結構被迅速破壞，導致模擬颱風之強

度皆較實際觀測為弱。  

由於在 v40 實驗組中，路徑模擬以實驗 v40rm50 最好，而

強度方面，雖然各組實驗間的差距不大，但仍以實驗 v40rm60

的強度略強，故我們選取初始渦旋最大暴風半徑為 50 公里及

60 公里，來探討初始渦旋在相同暴風半徑下不同最大風速對於

模擬桃芝颱風之路徑、強度的影響。而在 rm50 實驗組，從圖

21 中 ( rm50 實驗組的路徑圖 )得知，各組實驗的颱風路徑亦無太

大差異。而在表 5 中 ( rm50 實驗組的路徑誤差表 )，由於實驗

v50rm50 在最後 6 小時的路徑誤差超過 100 公里，因此其平均

路徑誤差最差；而實驗 v30rm50 與實驗 v40rm50 的平均路徑誤

差皆為 53 公里，但在第 48 小時，實驗 v30rm50 模擬的路徑與

實際觀測的路徑僅有 9 公里的誤差，此現象即為前所述，乃因

模擬颱風過山速度比實際為快所致。而在強度方面，圖 22 為

rm50 實驗組的中心氣壓時間序列圖。從圖中可以明顯地看出，

使用本渦旋植入方法，植入之初始渦旋最大風速對於模擬的颱

風中心氣壓有很大的影響；植入較強的最大風速其模擬的中心

氣壓強度就較強，植入較弱的最大風速其模擬的中心氣壓強度

相對地就較弱。因此在登陸前，實驗 v50rm50 模擬的中心氣壓

就與實際觀測相當接近，實驗 v30rm50 模擬的中心氣壓就相當

的弱；而在登陸後，雖然初始植入渦旋之最大風速對於模擬中

心氣壓的影響仍然看得到，但是各組實驗間中心氣壓的差距已
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縮小，且各組實驗模擬的中心氣壓皆比實際觀測高。圖 23 為

rm50 實驗組的最大風速時間序列圖，在登陸前實驗 v50rm50 模

擬的最大風速最強，實驗 v30rm50 模擬的最大風速最弱，而實

驗 v40rm50 模擬的最大風速與實際觀測最接近；而在登陸後，

各組實驗模擬的最大風速皆較實際觀測弱。綜合中心氣壓與最

大風速的比較，植入初始渦旋之最大風速對於模擬颱風的強度

有明顯的影響；但在登陸後，即因模擬颱風穿過台灣後之結構

被破壞的比實際颱風嚴重，導致模擬強度比實際觀測偏弱。  

圖 24 為 rm60 實驗組的路徑圖。從圖中可以看到，在登陸

前各組實驗模擬的路徑差距不大；而在登陸後，各組實驗模擬

的路徑有明顯的差別。表 6 為 rm60 實驗組的路徑誤差表，如同

路徑圖在登陸前各組實驗模擬的路徑誤差皆不大，在登陸後，

實驗 v50rm60 所模擬的路徑與實際觀測就有非常明顯的差距，

誤差幾乎都有 100 公里以上，在第 36 小時甚至有 174 公里的誤

差，因此其平均路徑誤差有 91 公里；實驗 v40rm60 模擬的路徑

在最後 12 小時也超過 100 公里的誤差，其平均路徑誤差亦有

71 公里。反觀實驗 v30rm60 在登陸後所模擬的路徑，比其在登

陸前所模擬的路徑誤差還要小，因此其平均路徑誤差僅有 45 公

里。在中心氣壓方面 (如圖 25 所示 )，如同 rm50 實驗組，植入

之初始渦旋最大風速對於模擬的中心氣壓有很大的影響。在登

陸前，實驗 v50rm60 模擬的中心氣壓甚至比實際觀測氣壓還

低，而實驗 v30rm60 模擬的中心氣壓最高。在登陸後，各組實

驗間的差距就明顯地縮小，且皆比實際觀測高，但仍以實驗

v50rm60 模擬的中心氣壓最強。圖 26 為 rm60 實驗組的最大風

速時間序列圖，各組實驗在調整過後的最大風速都差距不大，

在登陸前皆與實際觀測差不多，且以實驗 v40rm60 模擬的最大
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風速最接近實際觀測；在登陸後，各組實驗模擬的最大風速都

較實際觀測小。如同前述，模擬颱風的強度在過山後皆比實際

觀測為弱。  

經由本初始渦旋參數系集模擬實驗組比較得知，若使用軸對

稱 Rankine  vor tex 植入初始颱風渦旋，初始渦旋之最大暴風半

徑對於模擬的強度並無明顯影響，但是初始渦旋之最大風速對

於模擬的強度則有相當顯著的影響。所有的模擬颱風在登陸

後，其強度都有明顯的減弱，且皆比實際觀測為弱。各組實驗

在登陸前模擬的移速皆較實際觀測慢，在過山時的移速則皆較

實際觀測快，因此造成有些模擬在登陸後模擬的路徑誤差反而

減少。吳等 (1999)  在對葛拉絲颱風作模擬的研究中，比較依觀

測資料植入渦旋之 B 實驗與將植入渦旋強度和大小皆加強 2 倍

之 B2 實驗，以瞭解不同初始渦旋強度和大小對颱風路徑的影

響，其結果顯示，在 B 實驗中，環境流場對其路徑影響較為顯

著，而在 B2 實驗中，因強度較強，環境流場對其路徑影響較小，

且移速較 B 實驗快。在本研究中亦有類似現象，無論在最大風

速實驗組中 (v40 實驗組，圖 18)或最大暴風半徑實驗組中 ( rm50

實驗組，圖 21； rm60 實驗組，圖 24)，強度較強之實驗的移速

皆較快，而強度較弱之實驗的移速則皆較慢。  

綜合本小節所有實驗，實驗 v30rm60 所模擬的路徑平均最

好，但其強度卻明顯較弱；實驗 v50rm50 所模擬的強度較接近

實際觀測，但其路徑誤差較大；實驗 v30rm50 與實驗 v40rm50

所模擬的路徑平均皆不錯，又以實驗 v40rm50 模擬的強度較

好，且中央氣象局發佈之最大風速為 38 公尺每秒 (較接近 40 公

尺每秒 )，故選取實驗 v40rm50 的渦旋設定作為下一節討論之物

理參數實驗組的初始渦旋參數設定。  
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5.2 物理參數法實驗  

5.2.1 積雲參數法實驗組  

圖 27 為積雲參數法實驗組的路徑圖。從圖中可以看到，各

組實驗間所模擬的路徑有明顯的差異，其中 KF 實驗模擬出較

偏北的路徑，且在模擬後期有向東北移動的現象，此與實際觀

測有相當大的差異。其他四組模擬對於颱風路徑就有不錯的掌

握， AK 實驗僅在最後 12 小時模擬出較偏東北且誤差較大的路

徑，在前 48 小時的路徑模擬皆與實際觀測相當接近；在 GR 實

驗中，模擬的路徑與實際觀測相當接近，僅在移出台灣時有往

西偏的現象產生；在 BM 實驗中亦模擬出不錯的路徑，僅在穿

過台灣後移速較實際觀測為快，且路徑略偏東北；而在 KF2 實

驗中，在登陸前模擬出較慢且偏西的路徑，登陸後則有過快且

偏北的結果。表 7 為積雲參數法實驗組的路徑誤差表。由於 KF

實驗的模擬路徑與實際路徑有相當大的差距，因此其路徑誤差

在各個時段皆較大，且平均亦超過 100 公里；在 AK 實驗中，

雖然最後 12 小時有超過 100 公里的路徑誤差，不過其前 48 小

時有相當好的模擬，因此其平均路徑誤差仍僅有 68 公里；而

KF2 實驗模擬的路徑在最後 6 小時有超過 100 公里的誤差，且

在各時段的誤差亦不小，因此其平均路徑誤差有 70 公里； BM

在各時段模擬的路徑皆不錯，因此其路徑誤差僅有 62 公里；而

GR 實驗僅在移出台灣時有較大的誤差，其餘時段皆與實際觀測

相當接近，因此其路徑誤差最小，僅有 53 公里。  

在強度方面，從中心氣壓時間序列圖 (圖 28)中可以看到，

所有實驗的模擬中心氣壓皆比實際中心氣壓來得高，此因氣壓

場是經由非線性平衡方程反求而得，故模擬颱風會先經過一段
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調節時間而逐漸與綜觀環境達到平衡；其中 KF 實驗的模擬中

心氣壓明顯地比其他實驗為高，其餘實驗間的差距較小。在登

陸前以 KF2 實驗模擬的中心氣壓最低， BM 實驗模擬的結果也

不錯；在登陸後各組實驗模擬之中心氣壓的差距縮小，其中以

GR 實驗模擬的中心氣壓最低， AK 實驗和 BM 實驗也有不錯的

模擬結果。而在最大風速時間序列圖中 (圖 29)，KF 實驗模擬的

最大風速仍是明顯偏低。在登陸前，GR 實驗模擬的最大風速最

接近實際觀測，KF2 實驗模擬的最大風速也有不錯的表現，AK

實驗與 BM 實驗則略較實際觀測偏弱；在移出台灣後，各組實

驗模擬的最大風速皆比實際觀測低，以 AK 實驗模擬的最大風

速最強，GR 實驗也有不錯的模擬。總結而論，各組實驗皆模擬

出颱風碰到中央山脈強度減弱的現象，且其因過山造成的結構

破壞皆比實際觀測顯著。各組實驗模擬之中心氣壓與最大風速

皆無太大差距，此因所有實驗於細網域皆未使用積雲參數法，

由於細網域的水平解析度 (6 .67 公里 )相當高，假設網格尺度的

雲物理參數法已可適當描述颱風環流的對流降雨，故在細網域

不考慮次網格所產生的降雨。  

在降雨方面，因為桃芝颱風於 7 月 30 日在台灣中部造成豪

大雨，導致相當嚴重的災情，因此我們比較 7 月 30 日之全天

24 小時累積降雨。由於 MM5 模式使用國際標準時間 UTC，且

本研究各實驗皆以每六小時輸出資料，因此選取 MM5 模擬第

30 小時到第 54 小時之累積雨量，其相當於台灣當地時間 7 月

30 日 02:00 到 7 月 31 日 02:00。圖 13 為中央氣象局於 7 月 30

日累積 24 小時的降雨圖。由圖中顯示， 30 日主要降水集中在

台灣中部，在台灣中部山區及苗栗、台中皆有 300 公厘以上的

降水，而在台灣中南部山區有最大降水，高達 600 公厘以上。
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圖 30 為積雲參數法實驗組之 30 日 24 小時累積雨量圖；由圖

中可以看到，除了 AK 實驗有較接近實際觀測的降雨分佈外，

其餘實驗的模擬降雨分佈皆與實際觀測降雨分佈有相當的差

異。關於台灣中南部山區的最大降水，除 BM 實驗在該處無明

顯降水外，其餘實驗皆有模擬出該區的強降水分佈，不過因解

析度 (6 .67 公里 )仍嫌不足，且模擬颱風之強度皆較實際觀測為

弱，而地形解析度亦不夠細，故所有實驗的模擬累積降水皆比

實際觀測偏少。  

整體而言，在積雲參數法實驗組中，AK 實驗對於降雨的掌

握較好，且模擬強度也有不錯表現，但模擬路徑的誤差略大；

而 GR 實驗有最好的模擬颱風路徑，亦有不錯的模擬中心強度，

降水分佈接近實際，僅在降雨量模擬方面偏少。  

 

5.2.2 雲微物理參數法實驗組  

圖 31 為雲微物理參數法實驗組的路徑圖，我們可以看到各

組實驗間模擬的颱風路徑差距不大，皆與實際觀測接近。WR

實驗在登陸前移速較實際觀測慢，但行進路線與實際行進路徑

接近，移出台灣後則較偏向東北； ICE 實驗模擬的路徑與實際

觀測相當接近，僅在移出台灣時有往西偏的現象產生；MP 實驗

亦模擬出相當好的路徑，且在最後 18 小時有非常好的模擬，且

在穿過台灣時略有偏西的現象；GG 實驗模擬的路徑相當好，在

各時段皆與實際觀測接近； SCH 實驗也有不錯的模擬路徑，在

登陸前有偏西的現象，登陸後反而有偏北的現象。表 8 為雲微

物理參數法實驗組的路徑誤差表，從表中顯示，各組實驗的平

均路徑誤差皆不錯，誤差最大為 WR 實驗，僅有 59 公里， ICE
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實驗與 SCH 實驗也各只有 53 公里與 47 公里；而 MP 實驗在第

54 小時時路徑誤差僅 3 公里，在第 60 小時亦僅有 8 公里，因

此其平均路徑誤差僅 43 公里；平均路徑誤差最小的是 GG 實

驗，其在第 42 小時時只有 2 公里的路徑誤差，且在各時段的路

徑誤差皆相當小，因此其平均路徑誤差只有 38 公里而已。  

圖 32 為雲微物理參數法實驗組的中心氣壓時間序列圖，圖

中顯示各組實驗間的中心氣壓強度有明顯的差距，其中以 ICE

實驗模擬的中心氣壓強度最弱，WR 實驗模擬的中心氣壓強度

最強；GG 實驗在登陸前也有較高的中心氣壓，但在登陸後卻有

僅次於 WR 實驗的中心氣壓強度；MP 實驗與 SCH 實驗所模擬

的中心氣壓相差不大，在登陸前其模擬中心氣壓與 WR 實驗結

果相近，但在登陸後中心氣壓卻明顯較高。圖 33 為雲微物理參

數法實驗組的最大風速時間序列圖。在登陸前各組實驗皆有模

擬出接近實際的最大風速，其中以 ICE 實驗模擬的最大風速最

接近實際觀測，GG 實驗模擬的最大風速略較實際觀測弱，而其

餘 3 組則略較實際觀測強。在登陸後，僅有 WR 實驗仍有相當

於實際觀測的最大風速，其餘 4 組皆較實際觀測的最大風速

弱；其中以 GG 實驗模擬的最大風速最強， SCH 實驗模擬的最

大風速最弱； ICE 實驗在剛移出台灣時模擬的最大風速還不

錯，但在後期則減弱許多。整體而言，在強度方面，以 WR 實

驗模擬的強度最強，而以 ICE 實驗模擬的強度最弱，其中 GG

實驗在登陸前模擬的強度雖然略為偏弱，但在移出台灣的強度

僅次於 WR 實驗，明顯比其餘 3 組強。  

在降雨方面 (如圖 34 所示 )，除了 ICE 實驗以外，其餘 4 組

實驗皆有掌握到台灣中部山區與苗栗、台中的豪大雨現象。 ICE

實驗僅模擬出台灣中南部山區的豪大雨，且降雨量明顯比實際
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觀測少，此由於 Simple-Ice 參數法考慮在 0℃以下為冰晶，而

冰晶之終端速度較雨水及軟雹為慢，因此 ICE 實驗模擬之降雨

量較其餘實驗為少；WR 實驗在台灣山區降下相當大量的雨量，

範圍比實際觀測分佈還廣，且在中南部山區有模擬出 562.4 公

厘的 24 小時累積雨量；MP 實驗模擬豪大雨的分佈略偏南，在

中南部山區亦有模擬出較豪大雨的現象；GG 實驗模擬的雨量分

佈與實際觀測較接近，不過其累積降雨量 (472.6 公厘 )仍比實際

觀測少； SCH 實驗在台灣西部有模擬出較大降雨，且其累積最

大降雨有 566.3 公厘，但其位置較實際觀測略為偏西。  

整體而言，在雲微物理參數法實驗中，各組實驗模擬的路

徑皆不錯，其中以 GG 實驗模擬的路徑誤差最小，GG 實驗在強

度方面亦有不錯的表現，對於 30 日累積降雨分佈也有相當好的

掌握，不過累積降雨量仍較實際觀測為少；WR 實驗雖然模擬

出最強的颱風強度，並有不錯的累積降雨量，但在模擬路徑上

有較大的誤差。  

 

5.2.3 邊界層參數法實驗組  

圖 35 為邊界層參數法實驗組的路徑圖。由圖所示，各組實

驗間的模擬颱風路徑差距頗大，且大部份實驗皆模擬出略偏北

的路徑，這是由於邊界層參數法決定底層大氣的垂直混合及地

面通量的輸送，此決定海洋提供給颱風的能量多寡，故會改變

颱風強度、影響颱風發展，因此各實驗模擬颱風之路徑差異性

大。其中 PX 實驗甚至從台灣北部繞過，幾乎沒有登陸台灣；

BT 實驗則從花蓮縣北端登陸，並在移出台灣後向北移動； BD

實驗模擬的路徑亦有偏東北現象，但較接近實際觀測； ETA 實
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驗則在颱風移出台灣後模擬出過快的移速；MRF 實驗最接近實

際觀測，也是在邊界層參數法實驗中唯一未模擬出向東北偏的

路徑，且在各時段皆與實際觀測相當接近。表 9 為邊界層參數

法實驗的路徑誤差表。PX 實驗由於從台灣北部繞過，因此在這

段時期有超過 100 公里的路徑誤差，以至於其平均路徑誤差最

大，有 88 公里； BT 實驗在登陸時有超過 100 公里的誤差，且

在第 60 小時也有超過 100 公里的誤差，因此其平均路徑誤差有

84 公里；BD 實驗在最後 12 小時模擬的路徑誤差亦有 100 公里

左右，其平均路徑誤差也有 66 公里； ETA 實驗在第 42 小時模

擬的路徑誤差僅有 8 公里，但其餘時段其模擬的路徑誤差皆不

小，因此其平均路徑誤差仍有 71 公里；MRF 實驗在第 42 小時

時只有 2 公里的路徑誤差，且在各時段的路徑誤差皆相當小，

因此其平均路徑誤差只有 38 公里而已。  

圖 36 為邊界層參數法實驗組的中心氣壓時間序列圖。由圖

可見，PX 實驗由於並未登陸，因此無因過山造成的強度減弱現

象，但其中心氣壓強度則一直減弱；BT 實驗亦無明顯因過山造

成的減弱現象，但在移出台灣後，其中心氣壓強度略為增強；

BD 實驗模擬的中心氣壓亦無較好的表現；ETA 實驗在登陸前有

最低的中心氣壓，並在移出台灣後亦有模擬出不錯的中心氣

壓；MRF 實驗模擬的中心氣壓在登陸前略偏弱，但在移出台灣

後就有比較強的中心氣壓強度。圖 37 為邊界層參數法實驗的最

大風速時間序列圖，PX 實驗在中心氣壓方面明顯偏弱，在風速

方面，卻有較強的最大風速；BD 實驗則仍模擬出較弱的最大風

速； BT 實驗、 ETA 實驗與 MRF 實驗在登陸前皆有模擬出接近

實際觀測的最大風速，而在登陸後，MRF 仍有模擬出不錯的最

大風速。  
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在降雨方面 (如圖 38 所示 )，除了 MRF 實驗與 BD 實驗以

外，其餘 3 組皆未掌握到台灣中部山區與苗栗、台中的豪大雨

現象，MRF 實驗模擬的雨量分佈與實際降雨分佈較接近，不過

其累積降雨量仍比實際雨量少； BD 實驗在台灣中部山區與苗

栗、台中有模擬出較大降雨，但在實際觀測最大降雨的中南部

山區，卻沒有掌握到，這因與其路徑較偏北有關； ETA 實驗僅

在苗栗有較大降雨現象，BT 實驗亦僅有在台灣西北部有較大降

雨，此兩實驗皆未模擬出台灣中部山區的較大雨量；PX 實驗由

於從台灣北部繞過，在台灣的降雨相當少，僅在新竹略有較大

降雨。  

整體而言，在邊界層參數法實驗組中各邊界層參數法實驗

的模擬颱風路徑誤差甚大，其中 MRF 實驗模擬出最佳的颱風路

徑，而模擬之中心強度亦不錯，並且掌握到台灣中部山區與苗

栗、台中的豪大雨現象，為邊界層參數法實驗組中對桃芝颱風

掌握最好的實驗。  

 

5.2.4 最佳物理參數法組合實驗  

在前三節中，我們分別討論積雲參數法、雲物理參數法及

邊界層參數法對模擬桃芝颱風的影響，可以得知使用不同的物

理參數法所得到的颱風模擬結果也會不同，這時我們提出了一

個疑問，在各物理參數法組中表現最好的參數法，組合過後是

否也會有最好的表現？為了解答這個問題，我們先從各物理參

數法實驗組中挑選出個別表現最好的參數法。  

在積雲參數法實驗組中，AK 實驗對於降雨的掌握較好，且

模擬強度也有不錯表現，但模擬路徑的誤差略大；GR 實驗模擬
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的路徑與實際觀測之路徑最接近，亦有模擬出不錯的中心強

度，僅在降雨量模擬方面偏少。由於 AK 實驗對路徑的掌握較

差，而移動路徑對颱風模擬有最重要的影響，因此在積雲參數

法中我們選擇使用 Grel l (1993)積雲參數法。在雲微物理參數法

實驗中，GG 實驗模擬的路徑誤差最小，在強度方面亦有不錯的

表現，對於 7 月 30 日 24 小時累積降雨分佈也有相當好的掌握，

因此在雲微物理參數法中我們選擇使用 Goddard  Graupel 參數

法。在邊界層參數法實驗中，MRF 實驗模擬出最佳的颱風路徑，

其模擬之中心強度亦不錯，並且掌握到台灣中部山區與苗栗、

台中的豪大雨現象，為邊界層參數法實驗組中對桃芝颱風掌握

最好的實驗，因此在邊界層參數法中我們選擇使用 MRF 邊界層

參數法。最後我們選出的最佳物理參數法組合實驗為積雲參數

法使用 Grel l 積雲參數法，雲微物理參數法使用 Goddard  Graupel

參數法，而邊界層參數法使用 MRF 邊界層參數法。此最佳物理

參數法組合實驗與雲微物理參數法實驗組中 GG 實驗及邊界層

參數法實驗組中 MRF 實驗的物理參數法組合一致 (見表 3)。  

當我們從各物理參數法實驗組中挑選出表現最好的參數法

組合成最佳物理參數法組合實驗時，此實驗的颱風模擬結果是

否也有最好的表現呢 ?首先從路徑來看 (圖 39)，圖中可以看到最

佳物理參數法組合實驗所模擬的路徑與實際觀測的路徑相當接

近，且平均路徑誤差僅 38 公里 (表 10)，表示此最佳物理參數法

組合實驗對於路徑的確有良好的掌握。最佳物理參數法組合實

驗模擬的路徑在登陸前略有往西偏的現象，此與王等 (2001)  觀

測分析之結果一致。王等並對此偏移現象作分析探討，引用謝

等 (1998)在討論台灣地形影響颱風流場之「流型」 ( f low regime)

觀念，即颱風遇山影響必須分為颱風之外圈 (outer  par t )及內圈
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( inner  par t )兩部份。而在桃芝颱風登陸時的偏移現象，即因外

圈氣流受山脈影響，而有迎風脊與背風副低壓之形成 (圖 40)，

此一因颱風環流與台灣地形交互作用生成的中尺度氣壓梯度，

導致颱風在登陸時有西向偏移的現象產生。而最佳物理參數法

組合實驗模擬路徑的偏移現象，也是因外圈氣流受中央山脈影

響形成迎風脊與背風副低壓所導致。圖 41 顯示，在颱風登陸

前，在宜蘭、花蓮地區有明顯的迎風脊，而在苗栗地區則有背

風副低壓的形成，此與王等 (2001)的分析一致，因此模擬颱風

在登陸時亦有向西偏移的現象產生。在此顯示在 6.67 公里解析

度及合適的物理參數法下，MM5 模式對於中央山脈地形所造成

的桃芝颱風登陸前路徑偏移現象有相當不錯的掌握。  

在強度方面，從中心氣壓時間序列圖 (圖 42)中可以看到，

最佳物理參數法組合實驗模擬之中心氣壓雖較實際觀測之中心

氣壓為高，仍模擬出穿越台灣時造成強度減弱的現象，且其變

化 趨 勢 與 實 際 觀 測 頗 為 一 致 。 在 最 大 風 速 時 間 序 列 圖 中 (圖

43)，亦有明顯因穿越中央山脈所造成強度減弱的現象，且在登

陸前有相當接近實際觀測的最大風速，而在登陸後，雖然強度

減弱，但在移出台灣地形後，其強度略有增強，以致與實際觀

測並無太大差距。在降雨分佈方面 (圖 44)，最佳物理參數法組

合實驗模擬之降雨分佈與實際觀測 (圖 13)相當接近，雨量皆集

中在苗栗、台中及台灣中部山區；最佳物理參數法組合實驗模

擬之降雨分佈略為偏南，此因最佳物理參數法組合實驗模擬之

颱風路徑較實際颱風路徑略為偏南所致。而在降雨量方面，實

際觀測之最大降雨量與最佳物理參數法組合實驗模擬之最大降

雨量皆在中南部山區，實際觀測之最大降雨量超過 600 公厘，

而最佳物理參數法組合實驗模擬之最大降雨量為 472.6 公厘，
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此與實際觀測之最大降雨量仍然有所差異，不過各實驗在 6.67

公里水平解析度下對於模擬最大降雨量皆為低估，此最佳物理

參數法組合實驗之降雨模擬於定性 (水平分佈 )及定量 (降雨總量 )

上仍為最好表現。總結而論，將各物理參數法組中表現最好的

參數法組合成之最佳物理參數法組合實驗，無論在路徑、強度

或降雨方面皆仍為最好的表現。  
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第六章  系集分析   

在各物理參數法實驗組中，表現各有不同，有些參數法對

強度掌握較好，有些對降雨分佈掌握較好等。我們希望經由系

集分析處理後截長補短，以改善數值模式對颱風實際天氣現象

的掌握。本研究對物理參數實驗組中的三組實驗做系集分析，

探討系集分析對路徑、強度與降雨分佈的影響。所使用的系集

分析方法為對各實驗組結果取算術平均值，並求其標準差；在

平均值加減一個標準差之間的範圍，我們稱做系集誤差範圍，

期望在系集誤差範圍內能夠掌握到實際現象。對於路徑的系集

分析，平均路徑是由各組實驗在各時間模擬之颱風中心經緯度

的算術平均值，並計算其標準差；中心氣壓與最大風速的系集

分析，則取其算術平均值及標準差；降雨量的系集分析，是以

各網格點的雨量值做算術平均及標準差。  

首先對積雲參數法實驗組做系集分析，圖 45 為其系集分析

路徑圖。從圖中可見，在登陸前以及移出台灣在台灣海峽時系

集誤差範圍較小，颱風在台灣本島時因受中央山脈地形影響使

得系集誤差範圍增大。在剛開始前 18 小時，實際颱風路徑稍微

落在系集誤差範圍外，系集模擬路徑較實際路徑偏西；之後實

際觀測路徑就落在系集誤差範圍內，但可以看到平均路徑在颱

風移出台灣後移速較實際颱風為快的情形。而在中心氣壓的系

集分析方面 (如圖 46 所示 )，系集分析過的中心氣壓仍較實際觀

測高，這是由於在積雲參數法實驗中各組實驗的模擬中心氣壓

皆較實際中心氣壓高所致，但都顯示因過山造成颱風強度減弱

現象。而在移出台灣後系集誤差範圍明顯變小，表示各組實驗

模擬的中心氣壓差距不大。圖 47 為積雲參數法實驗之系集分析
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最大風速時間序列圖，在登陸前，系集誤差範圍仍可掌握到實

際觀測的最大風速；但在颱風移出台灣後，系集分析過的最大

風速就較實際觀測弱，仍因為穿過台灣中央山脈後之颱風結構

被迅速破壞，導致各模擬實驗強度皆比實際觀測偏弱，但因過

山造成之強度減弱的趨勢仍有掌握到。圖 48 為積雲參數法實驗

的系集分析 30 日累積雨量圖，經過系集分析後，平均雨量圖仍

可掌握到台灣中南部山區與苗栗、台中的豪大雨，但累積雨量

值明顯較少。而從累積雨量標準差圖中可以看到，各組實驗在

苗栗、台中的累積雨量標準差較大，表示各組實驗對該區的降

雨模擬差異較大。在平均值減標準差圖中，主要降雨都在中南

部山區，表示各組實驗皆有掌握到該區的降雨。在平均值加標

準差圖中，累積雨量仍不及實際觀測的累積雨量，顯示經過系

集分析後的降雨，對於降雨分佈區域的掌握不錯，但對於累積

雨量的掌握仍嫌不足。  

在雲物理參數法實驗組的系集分析中，圖 49 為雲微物理參

數法實驗的系集分析路徑圖。系集誤差範圍在各時段皆小，表

示各組實驗間模擬的颱風路徑差距皆不大；雖然實際觀測在大

部份時期皆在系集誤差範圍的邊緣或稍為在範圍外，但是平均

路徑與實際觀測路徑相當接近，這是由於各組實驗皆可模擬出

相當好的颱風路徑之緣故。而在中心氣壓的系集分析方面 (如圖

50 所示 )，由於各組實驗模擬的中心氣壓差異較大，因此中心氣

壓的系集誤差範圍相當大；且與積雲參數法實驗組一樣，系集

分析過的中心氣壓仍較實際觀測高，但颱風因過山造成之強度

減弱的趨勢仍可掌握到。在最大風速的系集分析中 (如圖 51 所

示 )，在前 30 小時中，在系集誤差範圍中可以掌握到實際觀測

之最大風速，但在移出台灣後則無法掌握到實際觀測之最大風
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速，此現象與積雲參數法實驗組一致。圖 52 為雲微物理參數法

實驗組的系集分析 30 日累積雨量圖。在平均雨量圖中，降雨分

佈對於中南部山區有不錯的掌握，在中南部山區的累積雨量有

439.7 公厘，但未掌握到苗栗、台中的較大雨量；從累積雨量標

準差圖中可以看到，各組實驗在中部山區有較大的標準差。因

此在平均值加標準差圖中，在中部山區與中南部山區皆有超過

500 公厘的累積降雨量，更為接近實際降雨量；而在平均值減

標準差圖中，仍能掌握到中南部山區的較大降雨。  

而在邊界層參數法實驗組的系集分析中，圖 53 為邊界層參

數法實驗的系集分析路徑圖，實際觀測路徑幾乎都落在系集誤

差範圍內，且平均路徑偏於實際觀測的東北邊，這是由於在這

組實驗中，大部份的實驗皆有較偏東北的路徑模擬，且路徑系

集誤差偏大。圖 54 為邊界層參數法實驗的系集分析中心氣壓時

間序列圖，由於大部份實驗並未明顯的模擬出颱風過山前後中

心氣壓變化的趨勢，因此平均中心氣壓在移出台灣前即產生一

直減弱的趨勢；且與其他組實驗結果一致，系集分析過的中心

氣壓仍較實際觀測之中心氣壓高。在最大風速的系集分析中 (如

圖 55 所示 )，如同積雲參數法實驗組及雲微物理參數法實驗組，

在颱風登陸前，系集分析仍可以掌握到實際觀測之最大風速，

但在颱風移出台灣後則無法掌握到實際觀測之最大風速。在累

積降雨的系集分析中 (如圖 56 所示 )，平均累積降雨較偏於北

部，主要是因為大部份實驗模擬的路徑都較偏北，因此在苗栗

及中部山區有較大的降雨。累積雨量標準差圖與平均累積降雨

圖大致類似，表示各組實驗所模擬的累積降雨分佈差異相當

大，因此在平均值減標準差圖中的累積降雨量相當小，而在平

均值加標準差圖中，在苗栗及中部山區則有較大的累積降雨。  
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整體而言，在系集分析中，對於路徑模擬有明顯的改進，

而對於中心氣壓而言，由於模式模擬之中心氣壓在各時期皆較

實際觀測弱，因此在經過系集平均後，強度仍明顯的偏弱，並

無法有效地改善，這突顯出颱風的強度 (中心氣壓 )預報仍為一

極待克服的科學問題。在最大風速方面，經過系集分析後在颱

風過山前可以掌握的到實際觀測之最大風速，但在颱風移出台

灣後，由於模式模擬之強度較實際觀測弱，系集分析並無法有

效地改善。而在降雨模擬方面，系集分析對於降雨分佈狀況可

以有效地改善，但是累積降雨量也因為各實驗模擬之累積降雨

量皆較實際觀測少，因此系集分析並無法有效地改善。  
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第七章  結論  
本研究使用 PSU/NCAR 的第五代中尺度模式 MM5，以 2001

年的桃芝 (Tora j i )颱風作為研究個案，採用不同的初始渦旋參數

與不同的物理參數法進行數值模擬實驗，探討初始渦旋參數與

物理參數法對桃芝颱風模擬的敏感度。同時並對物理參數法實

驗組做系集分析，希望藉由系集分析以改善數值模擬結果。  

在初始渦旋參數實驗組中，採用不同的最大暴風半徑與最

大風速做 Rankine  vor tex 風場的初始渦旋植入。對於固定最大

風速的 v40 實驗組，模擬路徑在各組實驗間並無太大差異，其

中以實驗 v40rm50 的平均路徑誤差最小；而各組實驗在強度方

面的差異也不大，以實驗 v40rm60 較好。由此可知，使用 Rankine  

vor tex 風場植入初始渦旋，初始渦旋的最大暴風半徑對於模擬

颱風路徑的影響並不大，對於颱風強度亦無明顯的影響。而在

固定最大暴風半徑的兩組實驗 ( rm50 實驗組和 rm60 實驗組 )，各

組實驗模擬的颱風路徑亦無太大差異，但在強度方面就有明顯

的差異，植入較強的初始渦旋風速會模擬出中心氣壓較低的渦

旋颱風，顯示使用 Rankine  vor tex 風場植入法，初始渦旋最大

風速對颱風強度有成正比的關係。其中實驗 v30rm60 所模擬的

路徑平均最好，但其強度卻明顯較弱，實驗 v50rm50 所模擬的

強度較接近實際觀測，但其路徑誤差較大，而以實驗 v40rm50

模擬的路徑與強度皆有不錯的表現，且此實驗的初始渦旋設定

與中央氣象局發佈數值最為接近。  

在物理 參 數法實驗組中，本研究分別對不同的積雲參 數

法、雲微物理參數法及邊界層參數法做測試比較。在積雲參數

法實驗組中，除了 KF 實驗外，其餘四組實驗對於颱風路徑就
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有不錯的掌握，其中以 GR 實驗模擬的路徑最好；在強度方面，

AK 實驗和 GR 實驗皆有不錯的表現， KF 實驗則明顯最差；在

降雨方面，除了 AK 實驗有較接近實際觀測的降雨分佈外，其

餘實驗的降雨分佈皆與實際觀測有相當的差異，而且各組實驗

模擬的累積降雨量皆為低估。整體而言，KF 實驗在這組積雲參

數法實驗中是表現最差的實驗，在各方面皆未能掌握，AK 實驗

有模擬出不錯的中心強度與降雨分佈，但在路徑模擬則有較差

的表現，GR 實驗雖在降雨分佈上未能掌握到，但對於路徑與強

度的模擬都有不錯的表現。  

在雲微物理參數法實驗組中，各組實驗間模擬的颱風路徑

差距不大，皆與實際路徑相當接近，其中路徑模擬表現最差的

為 WR 實驗，但其平均路徑誤差亦僅有 59 公里，而路徑模擬表

現最好的 GG 實驗，其平均路徑誤差僅有 38 公里，顯示使用不

同雲微物理參數法對於模擬桃芝颱風的行進路徑影響不大。在

強度方面，各組實驗間的中心氣壓強度則有明顯的差距，其中

以 ICE 實驗模擬的強度最弱，WR 實驗模擬的強度最強，GG 實

驗也有不錯的表現。在降雨方面，除了 ICE 實驗以外，其餘 4

組實驗皆能掌握到實際的降雨分佈，且亦有不錯的累積降雨

量。整體而言，WR 實驗對強度及降雨皆有相當好的表現，但

在路徑模擬表現上就顯得較差，GG 實驗有最好的路徑模擬，且

在強度及降雨亦有不錯的表現，而 ICE 實驗雖在路徑模擬表現

上還不錯，但在強度及降雨的模擬就未能掌握到。  

在邊界層參數法實驗組中，各組實驗間模擬的颱風路徑差

距頗大，且大部份實驗皆模擬出偏向東北的路徑，其中 PX 實

驗幾乎繞過台灣，MRF 實驗則最接近實際觀測，顯示使用不同

的邊界層參數法對於模擬桃芝颱風的路徑有相當的影響，此結
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果與 Braun and Tao (2000)及黃 (2001)的結論類似。在強度方

面，各組實驗模擬的強度皆偏弱，其中 PX 實驗模擬的強度最

弱，MRF 實驗有模擬出比較好的強度。在降雨方面，除了 MRF

實驗與 BD 實驗外，其餘實驗皆未能掌握到實際的降雨分佈，

且各組實驗模擬的累積降雨量皆為低估。整體而言，PX 實驗由

於模擬出錯誤的路徑，以至於在各方面皆未能掌握到，而 MRF

實驗雖然對於累積降雨量未能有效地掌握到，但在路徑、強度

及降雨分佈皆有相當好的表現。  

一般而言，颱風模擬路徑會隨模擬時間的增長而增加誤

差，但在本研究中，模擬之颱風在登陸前各時間皆較實際為慢，

但穿越台灣時較實際為快，使得模擬後期反而路徑誤差減少，

以至於本研究中的許多實驗在後期反而有相當接近實際觀測的

颱風路徑。由於植入初始渦旋時為植入理想化的 Rankine  vor tex

風場，故剛開始模擬時最大風速可以與實際觀測相近，而模擬

氣壓場則會先經過一段模擬動力調節時間，因此仍會較實際觀

測中心氣壓為高。而在颱風移出台灣後，無論中心氣壓或最大

風速，各實驗皆因穿過台灣地形後模擬颱風結構被迅速破壞，

導致模擬之強度皆較實際颱風強度為弱。對於降雨而言，若模

式模擬出不錯的颱風行進路徑與中心強度，即可掌握到降雨的

分佈，但由於水平解析度 (6 .67 公里 )仍嫌不足，且模擬颱風之

強度皆較實際觀測為弱，而地形解析度亦不夠細，故所有的實

驗對於累積降雨量的模擬皆為低估。  

我們從各物理參數法實驗組中挑選出表現最好的參數法組

合成最佳物理參數法組合實驗，其中選出之最佳物理參數法組

合實驗在積雲參數法使用 Grel l 積雲參數法，雲微物理參數法使

用 Goddard Graupel 參數法，而邊界層參數法使用 MRF 邊界層
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參數法。結果顯示，在路徑方面仍有相當好的表現，而模擬颱

風路徑在登陸前略有往西偏折之現象，此與王等 (2001)分析觀

測之結果一致。王等 (2001)分析討論此偏移現象，其認為是因

為颱風外圈氣流受中央山脈影響，而有迎風脊與背風副低壓之

形成，導致颱風在登陸時有路徑偏移的現象產生。而最佳物理

參數法組合實驗模擬之偏移現象亦為颱風外圈氣流受中央山脈

影響，分析模擬結果亦有模擬出迎風脊與背風副低壓之形成，

與王等 (2001)之分析結果完全一致。在強度方面，最佳物理參

數法組合實驗模擬之強度略較實際觀測弱，但仍有模擬出颱風

強度因過山而減弱之趨勢。對於降雨而言，最佳物理參數法組

合實驗模擬之降雨分佈與實際觀測之降雨分佈相當接近，雨量

皆集中在苗栗、台中及台灣中部山區；而最佳物理參數法組合

實驗模擬之最大降雨量與實際觀測之最大降雨量有所差異，此

因模式解析度仍過粗，所有模擬實驗之降雨量皆為低估，但其

模擬之最大降雨量仍屬所有實驗中表現最好之實驗。總結而

論，將各物理參數法組中表現最好的參數法組合成之最佳物理

參數法組合實驗，無論在路徑、強度或降雨方面皆仍有最好的

表現。  

我們再進一步對物理參數法組模擬結果做系集分析中，期

望能改善對實際現象的掌握。結果顯示，系集分析對於路徑模

擬有明顯的改進。就強度而言，在中心氣壓方面，經過系集分

析後仍明顯的偏弱，並無法有效地改善，這是由於各組實驗模

擬之中心氣壓在各時期皆較實際觀測弱。在最大風速方面，經

過系集分析後在颱風過山前可以掌握的到實際觀測之最大風

速，但在颱風移出台灣後，由於模式模擬之最大風速皆較實際

觀測為弱，經系集分析後改善程度有限。而在累積降雨方面，
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對於降雨的水平分佈，經過系集分析後可以有效地改善模擬結

果，但是在累積降雨量方面，仍由於各實驗模擬之累積降雨量

因解析度不足皆較實際觀測為少，因此改善程度有限。  

綜合而言，在本研究中我們嘗試探討初始渦旋參數以及物

理參數法對於桃芝颱風模擬的影響，並應用系集分析技術以改

善對實際颱風現象的掌握。而桃芝颱風對於台灣地區造成重大

災情，與台灣獨特的中央山脈複雜地形應有相當密切的關係。

而對於颱風模擬，海氣交互作用扮演著重要的角色；颱風所伴

隨的降雨使得在眼牆附近的海溫降低，且颱風氣旋環流產生

Ekman Pumping 現象造成海洋的湧昇流，海水因混合而使得海

洋邊界層之海溫降低，而颱風發展的能量來源即由海洋的可感

熱及潛熱釋放所提供，因此若再增加考慮海氣交互作用的影

響，相信應會改善桃芝颱風於海上的模擬結果。故進一步探討

台灣地形效應對於桃芝颱風的影響，以及在模式加入海氣交互

作用的考量，為我們未來的主要研究方向。  
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圖 1 桃芝颱風之路徑圖。時間為 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 到

2001 年 7 月 31 日 0000UTC。黑點表示每六小時的颱風中

心位置。資料來源為美軍聯合颱風警報中心 (JTWC)所發布

之桃芝颱風最佳路徑資料，詳細資料見表 1。  
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圖 2 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 的衛星雲圖。  

 

 
圖 3  2001 年 7 月 28 日 1200UTC 的地面天氣圖。  
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圖 4 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 的歐洲中期天氣預報中心

(ECMWF)之地面分析場。  
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圖 5 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 的歐洲中期天氣預報中心

(ECMWF)之 700hPa 分析場。  
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圖 6 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 的歐洲中期天氣預報中心

(ECMWF)之 500hPa 分析場。  
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圖 7 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 的歐洲中期天氣預報中心

(ECMWF)之 300hPa 分析場。  
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圖 8  2001 年 7 月 29 日 0000UTC 的地面天氣圖。  
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圖 9  2001 年 7 月 29 日 24 小時累積雨量圖。雨量等值線分別為

0、 20、 40、 70、及 90 公厘。  
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圖 10  2001 年 7 月 30 日 0000UTC 的衛星雲圖。  

 

 
圖 11  2001 年 7 月 30 日 0000UTC 的地面天氣圖。  
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圖 12  2001 年 7 月 30 日 0000UTC 之中央氣象局雷達回波合成

圖。  
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圖 13  2001 年 7 月 30 日 24 小時累積雨量圖。雨量等值線分別

為 0、60、100、 150、200、 300、 400、500、及 600 公厘。 
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圖 14 MM5 模式系統結構圖 [取自 MM5 V3.5 使用者手冊 ]。  
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圖 15 模式三層巢狀網格示意圖。粗網域 (D01)之水平解析度為

60 公里，中網域 (D02)之水平解析度為 20 公里，細網

域 (D03)之水平解析度為 6.67 公里。  
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圖 16 渦旋植入方法的流程圖 [取自 Davis  and Low-Nam(2001)]。  

 

 

圖 17 渦旋植入示意圖 [取自 Davis  and Low-Nam(2001)]。  
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圖 18 v40 實驗組之 60 小時路徑圖。實線為最佳路徑。沿著路徑

圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 19 v40 實驗組之中心氣壓時間序列圖。間格為 6 小時。  
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圖 20 v40 實驗組之最大風速時間序列圖。間格為 6 小時。  
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圖 21 rm50 實驗組之 60 小時路徑圖。實線為最佳路徑。沿著路

徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 22 rm50 實驗組之中心氣壓時間序列圖。間格為 6 小時。  
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圖 23 rm50 實驗組之最大風速時間序列圖。間格為 6 小時。  
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圖 24 rm60 實驗組之 60 小時路徑圖。實線為最佳路徑。沿著路

徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 25 rm60 實驗組之中心氣壓時間序列圖。間格為 6 小時。  
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圖 26 rm60 實驗組之最大風速時間序列圖。間格為 6 小時。  
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圖 27 積雲參數法實驗組之 60 小時路徑圖。實線為最佳路徑。沿

著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 28 積雲參數法實驗組之中心氣壓時間序列圖。間格為 6 小時。 
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圖 29 積雲參數法實驗組之最大風速時間序列圖。間格為 6 小時。 
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圖 30 積雲參數法實驗組之 30 日 24 小時累積降雨圖 (30 日 2 時到

31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm)。  
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圖 31 雲物理參數法實驗組之 60 小時路徑圖。實線為最佳路徑。

沿著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 32 雲物理參數法實驗組之中心氣壓時間序列圖。間格為 6 小

時。  
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圖 33 雲物理參數法實驗組之最大風速時間序列圖。間格為 6 小

時。  
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圖 34 雲物理參數法實驗組之 30 日 24 小時累積降雨圖 (30 日 2

時到 31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm)。  
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圖 35 邊界層參數法實驗組之 60 小時路徑圖。實線為最佳路徑。

沿著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 36 邊界層參數法實驗組之中心氣壓時間序列圖。間格為 6 小

時。  
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圖 37 邊界層參數法實驗組之最大風速時間序列圖。間格為 6 小

時。  
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圖 38 邊界層參數法實驗組之 30 日 24 小時累積降雨圖 (30 日 2

時到 31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm)。  
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圖 39 最佳物理參數法組合實驗之 60 小時路徑圖。實線為最佳路

徑。沿著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。 
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圖 40 2001 年 7 月 29 日 1400UTC 桃芝 (Tora j i )颱風之地面氣壓場

圖。 [取自王等 (2001)]  
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圖 41 最佳物理參數法組合實驗模擬第 24小時台灣附近之地面氣

壓圖。等值線間距為 1hPa。模擬第 24 小時即為 7 月 29

日 1200UTC，此時模擬之颱風中心位置位於台灣東南海面

上。  
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圖 42 最佳物理參數法組合實驗之中心氣壓時間序列圖。間格為

6 小時。  
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圖 43 最佳物理參數法組合實驗之最大風速時間序列圖。間格為

6 小時。  

 80



 

 

圖 44 最佳物理參數法組合實驗之 30 日 24 小時累積降雨圖 (30

日 2 時到 31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm)。  
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圖 45 積雲參數法實驗組之系集分析路徑圖。實線為最佳路徑。

沿著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。  
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圖 46 積雲參數法實驗組之系集分析中心氣壓時間序列圖。間格

為 6 小時。  
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圖 47 積雲參數法實驗組之系集分析最大風速時間序列圖。間格

為 6 小時。  
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平均                 標準差  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平均 +標準差             平均 -標準差  

圖 48 積雲參數法實驗組之系集分析 30 日 24 小時累積雨量圖 (30

日 2 時到 31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm)  ，雨量等值

線分別為 0、 25、 50、 100、 150、 225、 300、 400、 500、

600 公厘。  
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圖 49 雲物理 參 數法實驗組之系集分析路徑圖。實線為最佳路

徑。沿著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。 
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圖 50 雲物理參數法實驗組之系集分析中心氣壓時間序列圖。間

格為 6 小時。  
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圖 51 雲物理參數法實驗組之系集分析最大風速時間序列圖。間

格為 6 小時。  
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平均 +標準差             平均 -標準差  

圖 52 雲物理參數法實驗組之系集分析 30 日 24 小時累積雨量圖

(30 日 2 時到 31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm) ，雨量

等值線分別為 0、 25、 50、 100、 150、 225、 300、 400、

500、 600 公厘。  
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圖 53 邊界層參 數法實驗組之系集分析路徑圖。實線為最佳路

徑。沿著路徑圖上的圓點表示每六小時的颱風中心位置。 
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圖 54 邊界層參數法實驗組之系集分析中心氣壓時間序列圖。間

格為 6 小時。  
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圖 55 邊界層參數法實驗組之系集分析最大風速時間序列圖。間

格為 6 小時。  

 

 89



平均                 標準差  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

平均 +標準差             平均 -標準差  

圖 56 邊界層參數法實驗組之系集分析 30 日 24 小時累積雨量圖

(30 日 2 時到 31 日 2 時 )。降雨單位為公厘 (mm)，雨量等

值線分別為 0、 25、 50、 100、 150、225、 300、 400、500、

600 公厘。  
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表 1 聯合颱風警報中心 JTWC 所發布之桃芝颱風最佳路徑資料。 

時間 (UTC)  
北緯  
(度 )  

東經

(度 )  
最大風速

(kts)  
中心氣壓

(hPa)  
強度  

最大暴風

半徑

(nm)  

2001072506 14.3  134.7 20 1005 TD 50 

2001072512 14.5  133.8 25 1002 TD 50 

2001072518 15.0  132.8 25 1002 TD 70 

2001072600 15.7  131.9 25 1002 TD 缺  

2001072606 16.2  130.8 25 1002 TD 60 

2001072612 16.6  129.6 25 1002 TD 50 

2001072618 16.8  128.3 35 997 TS 50 

2001072700 17.0  127.4 40 994 TS 50 

2001072706 17.2  126.8 50 987 TS 50 

2001072712 17.6  126.1 55 984 TS 45 

2001072718 17.8  125.6 75 967 TY 45 

2001072800 18.3  124.8 75 967 TY 45 

2001072806 19.1  124.2 90 954 TY 35 

2001072812 19.7  123.7 90 954 TY 35 

2001072818 20.5  123.1 90 954 TY 35 

2001072900 21.3  122.8 90 954 TY 35 

2001072906 22.2  122.4 90 954 TY 35 

2001072912 23.2  122.0 95 949 TY 35 

2001072918 23.8  121.3 100 944 TY 40 

2001073000 24.3  121.0 90 954 TY 35 

2001073006 25.1  120.6 75 967 TY 35 

2001073012 25.6  120.2 75 967 TY 35 

2001073018 26.2  119.8 55 984 TS 35 

2001073100 26.8  119.5 45 991 TS 缺  

2001073106 27.4  119.3 35 997 TS 缺  

2001073112 28.6  119.8 30 1000 TD 缺  
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表 2 初始渦旋參數實驗組設計表。v40 實驗組為固定最大風速為

40 公尺每秒，rm50 實驗組為固定最大暴風半徑為 50 公里，

rm60 實驗組為固定最大暴風半徑為 60 公里。  

初始渦旋參

數實驗組  
最大風速 Vmax(m/s) 最大暴風半徑 Rmax(km)  

40  

50  *   v40 40  

60  

30  

40  *  rm50 

50 

50  

30  

40  rm60 

50 

60  

*表示渦旋設定為公佈觀測值   
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表 3 物理參數法實驗組設計表。 <>內為實驗代號。  

物理參數

法實驗組  

積雲參數法  

CPS 

雲微物理參數法

MP 

邊界層參數法  

PBL 

Anthes-Kuo <AK>

Grel l  <GR> 

Kain-Fr i t sch  <KF>

Bet ts -Mil ler  <BM>

積雲參數

法實驗組  

Kain-Fr i t sch  2  

<KF2> 

Simple- Ice  MRF 

Warm-Rain<WR>

Simple-Ice<ICE>

Mix-Phase  <MP>

Goddard  Graupel  

<GG> 

雲微物理

參數法實

驗組  

Grel l  

Schul tz  <SCH> 

MRF 

Blackadar  <BD>

Burk-Thompson 

<BT> 

Eta  M-Y <ETA>

MRF <MRF> 

邊界層參

數法實驗

組  

Gre l l  Goddard  Graupel

Ple im-Xiu <PX>
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表 4 v40 實驗組之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

v40rm40 66 64  72 74 46 95 68 34 44 26 59  

v40rm50 58 65  52 48 42 91 53 32 41 44 53  

v40rm60 52 42  36 50 79 82 54 58 145 114 71 

單位：公里  

 

 

表 5 rm50 實驗組之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

v30rm50 57 73  79 78 63 37 52 9 64 22  53  

v40rm50 58 65  52 48 42 91 53 32 41 44 53  

v50rm50 52 45  29 35 85 95 47 87 72 117 66 

單位：公里  

 

 

表 6 rm60 實驗組之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

v30rm60 52 63  46 58 26 89 45 13 34 20 45  

v40rm60 52 42  36 50 79 82 54 58 145 114 71 

v50rm60 52 54  28 46 116 174 97 122 118 99 91  

單位：公里  
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表 7 積雲參數法實驗組之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

AK 65 72 76 57 35 45 25 32 110 161 68 

GR 58 65 52 48 42 91 53 32 41 44 53  

KF 79 103 116 139 109 85 36 50 120 176 101

BM 62 78 59 76 52 50 38 32 73 94 62  

KF2 72 81  92 88 66 60 23 49 65 105 70 

單位：公里  

 

表 8 雲物理參數法實驗組之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

WR 56 49 62 65 64 15 54 72 72 76 59  

ICE 58 65  52 48 42 91 53 32 41 44 53  

MP 63 61 50 57 60 41 64 25 3 8  43  

GG 59 56 50 47 23 54 2 25 38 26 38 

SCH 52 45 47 52 68 33 22 36 68 44 47 

單位：公里  
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表 9 邊界層參數法實驗組之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

BD 50 55 62 84 73 30 38 70 105 98 66  

BT 53 66  95 123 103 66 36 93 68 139 84 

ETA 52 60 92 92 72 63 8 89 72 112 71 

MRF 59 56 50 47 23 54 2 25 38 26 38  

PX 61 53 84 114 135 128 75 77 69 83 88  

單位：公里  

 

表 10 最佳物理參數法組合實驗之路徑誤差表。  

模擬時間 (hr ) 6  12  18 24 30 36 42 48 52 60 平均

最佳物理參

數法組合  
59  56  50 47 23 54 2 25 38 26 38  

單位：公里  
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表 11 積雲參數法之特性比較表  

積雲  
參數法  

動力控制  靜力控制  反饋  
淺對

流  

適合

之水

平解

析度

Anthes-
Kuo 

對水氣輻

合作垂直

向積分  
濕絕熱  

拋物線加熱剖

面，濕化剖面為

環境相對濕度

的函數  

無  

大 於

30 公
里  

Grel l  
準平衡假

設  
濕絕熱、考慮下衝

流且無逸入現象  

補償下衝氣

流，在雲頂與雲

底有逸出現象  
無  

10 ～

30 公
里  

Kain-  
Fr isch  

考慮對流

可用位能 

一維逸入逸出雲模

式，考慮下衝流及

冰態雲物理過程  

補償下衝氣

流，雲水和冰晶

向外逸出  
無  

20 ～

30 公
里  

Bet t s -  
Mi l le r  

朝對流平

衡的參考

剖面調整  

參考探空的溫度場

（ ）與比濕（ ）rT rq
（ T- ） /τ  rT
（ q- ） /τ  rq

有  
大 於

30 公
里  

Kain-  
Fr isch  2  

考慮對流

可用位能 

一維逸入逸出雲模

式，考慮下衝流及

冰態雲物理過程  

補償下衝氣

流，雲水和冰晶

向外逸出  
有  

20 ～

30 公
里  

A：積雲所做的功，τ：調整時間週期。  
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表 12 雲微物理參數法之特性比較表  

雲物理  

參數法  

0℃以下

容許液 /

固態共存  

考慮冰雹

/軟雹  

考慮冰相

雲物理  
降水物質種類  

Warm Rain  無  無  無  3 (qv ,qc ,q r )  

S imple  Ice  無  無  有  5 (qv ,qc ,q r ,q i ,q s )  

Mixed-Phase  有  無  有  5 (qv ,qc ,q r ,q i ,q s )  

Goddard  

Graupel  
有  有  有  6 (qv ,qc ,q r ,q i ,q s ,qg )

Schul tz   有  有  有  6 (qv ,qc ,q r ,q i ,q s ,qg )
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表 13 邊界層參數法之特性比較表  

邊界層  

參數法  

邊界層垂直

解析度  

預報紊流

動能 (TKE)

邊界層內垂

直混合  

考慮逆梯度

垂直傳送  

Blackadar  高解析度  無  局部混合  無  

Burk-Thmpson 粗 /高解析度 有  局部混合  有  

E ta  M-Y 高解析度  有  局部混合  無  

MRF 高解析度  無  非局部混合 有  

P le im-Xiu 高解析度  無  局部混合  無  
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