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摘       要 

 

台灣地形複雜，而當颱風登陸時會因地形作用而改變其結構，但對於颱風登

陸期間之風場結構改變原因仍待進一步的探討。雷達資料可以用來分析颱風之三

維結構，但是雷達對於低層大氣資料取得困難而受到很大的限制。 

本研究使用 Yang et al.(2008)之 PSU-NCAR MM5 模擬納莉颱風(2001)的模式

輸出，透過高時空解析度之模式資料，藉以分析納莉颱風風場在登陸臺灣期間之

變化，更深入瞭解颱風與地形間的交互作用；並且由動量方程式來做診斷分析，

了解颱風風場結構產生變化的原因。 

研究結果顯示，在海面上時颱風結構較為對稱，徑向風低層為入流、高層為

出流。颱風接近陸地時，受到地形影響，徑向風低層入流增厚且中層出現一個傾

斜向外的出流；切向風隨高度向外傾斜，颱風結構出現明顯不對稱性。颱風登陸

期間，徑向風低層入流及中層出流皆持續增強變厚；切向風最大風半徑向外傾斜

且半徑縮小，切向風最大值有減弱的現象。在眼牆之垂直速度上升運動區高度降

低且最大值分布高度也降低，並向眼心收縮。MM5 模擬結果與蔡(2006)用都卜勒

雷達合成風場結構分析相當類似，故此 MM5 模擬應有相當的可信度。 

接下來更進一步使用每2分鐘之模式輸出資料對納莉颱風(2001)進行動量收

支的分析，絕對角動量在遇到地形時，受垂直速度場的影響極大值向低層集中，

絕對角動量變化主要受到氣壓梯度力及徑向水平平流項的影響；在切向風遇到地

形時透過垂直傳輸將較小之切向風向上傳送，再加上摩擦效應使切向風減弱。經

由計算徑向風動量收支項看出離心力項大於氣壓梯度力項，風場呈現超梯度風的

情形，而低層徑向入流的增強來自於水平平流項，再配合垂直傳輸項將較強之徑

向入流向上傳送，離心力項與氣壓梯度力項使得中層徑向出流增強。 
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ABSTRACT 

 

 After landfall, the typhoon structure is changed by the topography. 

The reason why the typhoon structure is changed by the topography is still 

unknown. Dual-Doppler radar synthesis can compose three-dimensional wind, 

but it is difficult to get the data of the lowest level.  

 In order to understand the relationship between the typhoon and 

topography, this study utilizes the PSU-NCAR MM5 to investigate the 

structure of Typhoon Nari (2001) and mechanisms of the structures change 

during typhoon landing. 

 Before landing, the typhoon wind field was symmetric. Low level radial 

wind was inflow and high level of radial wind was outflow. During landfall, 

the typhoon wind field was asymmetric. Low level inflow becomes thicker 

over land and the outflow appears near the mountain on the middle level. 

We have compared the model results with radar data, and found the 

tangential wind, radial wind and vertical velocity are well simulated by 

MM5. 

From analysis of the momentum budget equation, we found the downward 

absolute angular momentum (AAM) transport by the vertical advection. The 

tangential wind decreases at the low level through the upward transport 

of the smaller tangential wind. The results of the radial momentum budget 

showed that the tangential wind exhibited supergradient flow 

characteristics. The radial inflow was increased by the horizontal 

advection and the vertical advection. The increase of the radial outflow 

was caused by the centrifugal force and the pressure gradient force. 
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第一章  緒論 

 

1-1   前言 

臺灣位處於西北太平洋颱風的行進路線上，每年夏、秋兩季受颱風影響

深遠，颱風所帶來的豐沛降水為臺灣地區主要的降水來源之一；但颱風往往

受到臺灣複雜地形的效應，其路徑及雨量皆會受到影響，造成不同程度的災

害。因此，瞭解臺灣地形對於颱風結構的影響顯得十分重要。 

納莉颱風(2001)造成北臺灣很嚴重災情，其導致的損失難以計算。由於

我們對於颱風與地形間的交互作用並未十分清楚，進而對於颱風登陸前後的

移動路徑、強度變化、降水分佈也均未十分瞭解，因此如何利用雷達及模式

資料來對於颱風登陸前後的風場結構變化能有更進一步的瞭解，為本研究的

主要的課題之一。 

 

1-2   文獻回顧 

颱風的一生大部份都發生在海面上，受到傳統觀測的限制無法取得足夠

的資料，即使再加上衛星與船舶的觀測，仍然受到時間與空間解析度上的限

制，因此對於颱風的三維結構的瞭解十分有限。一直到將地面雷達、機載雷

達等實際應用在颱風觀測上後，才對於颱風的結構有較多瞭解，但受到觀測

條件的限制，研究結果依然十分有限。 

在過去的研究中，Gray and Shea(1973)利用飛機觀測所收集到的資料，

分析後所得到颶風內部的環流結構，發現颶風徑向風的最大輻合區與最大上
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升運動區位於最大風半徑處(Radius of Maximum Wind ；RMW)；切向風場與

徑向風場有不對稱的特徵；內部最高溫不是位於颶風眼牆內部強烈上升流的

地方，而是位於有下沉氣流的颶風眼中心。 

Jorgenson（1984）分析四個颶風的機載雷達觀測資料，將颶風的降水

結構分為眼牆、眼牆外的層狀降水區、其它對流及層狀降水的雨帶。由於颶

風低層的入流與颶風中心的外流在眼牆區的內緣形成輻合，產生強烈的深對

流並伴隨著水汽抬升凝結造成強降水的存在；眼牆外有較弱的層狀降水區。

眼牆最大回波軸與最大風半徑(RMW)隨高度增加有向外傾斜的現象。 

Marks and Houze(1987)利用機載雷達與地面雷達對 Alicia(1983)颶風

作雙都卜勒雷達的合成分析，更加瞭解其環流結構及降水特性。颶風低層有

最大徑向入流存在，高層則有徑向外流；眼牆區為強烈的垂直運動。Marks et 

al.(1992)利用機載都卜勒雷達觀測颶風 Norbert(1984)並分析其內核結

構，發現颶風風場有相當程度的不對稱性，便將其風場分為颶風移動速度、

水平平均風、對稱渦旋分量、非對稱渦旋分量來研究風場的不對稱性。 

由於觀測上的限制，開始有學者利用模式模擬颶風結構，盼望能得到更

仔細的風場結構。Liu et al.(1997)利用 MM5 模擬出颶風 Andrew(1992)相當

接近真實情況之運動場及降水場，發現颶風中心有一個由眼中心微弱下沉氣

流及沿眼牆內緣的較強下沉運動所影響的乾燥暖心結構。Liu et al. (1999)

接著模擬出颶風 Andrew(1992)的內核對稱及非對稱結構，並提出颶風風場結

構的概念模式，如圖 1.1 所示：主環流為低層的徑向入流，到達最大風半徑

時，有強烈的上升運動，頂層則是出流區；而在低層眼牆內緣處的 RO(Return 

Outflow)及在頂層出流區上方的 RI(Return Inflow)則為次環流；眼中心主

要為沉降氣流。Zhang et al.(2000)針對模式所模擬出的颶風 Andrew(1992)

內核區垂直動量收支做分析，發現動力引起的垂直擾動氣壓梯度力為造成眼

中心下沉運動的主要因素，切向風的徑向風切會加強動力擾動氣壓梯度力，
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當眼中心向下的氣壓梯度力大於浮力時，空氣乾絕熱下沉增溫，造成眼心處

的下沉運動，並增強颶風的發展。Zhang et al.(2001)利用模擬徑向動量及

絕對角動量來分析颶風內不平衡的氣流，利用計算徑向動量和絕對角動量的

收支，來了解眼牆中梯度風的平衡狀態。模擬結果顯示眼牆的絕對角動量近

似保守，而低層入流是絕對角動量的主要來源，會加速氣旋旋轉。絕對角動

量收支平衡顯示眼牆中切向風的增強，是來自於低層入流水平傳輸的絕對角

動量和眼牆上升氣流增強時垂直傳輸的絕對角動量。 

隨著觀測儀器的進步及數值模式的發展，颱風的結構逐漸為大家所瞭

解，但對臺灣而言，地形對於颱風的路徑、強度、降水都有相當程度的影響。

曾(1998)利用雙都卜勒雷達資料分析賀伯颱風(1996)之主要雨帶、低回波地

區、眼牆等結構特徵，並以動力角度來解釋較強水平風速伴隨較強回波的情

形。孫(2000)利用雷達資料探討賀伯颱風(1996)與地形的交互作用，發現不

僅低層入流遇到地形時會被地形抬升，高層風場結構也會受到地形影響。 

納莉颱風(2001)在臺灣周圍停滯徘徊，並且在登陸期間結構受到地形影

響，帶來豐沛的降水，對臺灣造成嚴重災情。江(2003)利用GBVTD 

(Ground-Based Velocity Track Display)方法反演納莉颱風(2001)登陸前

的軸對稱切向風和徑向風及非軸對稱切向風分量，並分析颱風登陸前的回波

及風場三維結構變化及登陸後風場的垂直結構與特性。Liou et al.(2006)

利用Extended-GBVTD方法進一步求得非軸對稱颱風風場結構，提高非軸對稱

徑向風場的準確性。蔡(2006)利用都卜勒雷達分析納莉颱風(2001)在登陸期

間的風場結構變化，並做動量收支分析，發現登陸時納莉颱風風場具有不對

稱特徵，徑向風低層入流有隨地形增厚的現象。由動量收支計算可發現，切

向風風速值隨時間遞減，地面摩擦力對低層切向風的垂直傳送影響十分重

要；垂直傳送項對低層入流增厚有相當程度的貢獻。 

Yang et al.(2008)利用MM5模式模擬納莉颱風(2001)，探討地形對於颱
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風路徑、結構以及降水分佈的影響，其模擬出的納莉颱風眼位置、颱風眼牆

及雨帶的雷達回波分佈及強度與氣象局的CV雷達回波觀測資料相當接近。納

莉颱風(2001)登陸前，切向風及徑向風場分布較垂直且較為軸對稱的結構；

颱風登陸後，氣流受地形舉升，使得眼牆結構呈現明顯向地形傾斜的狀態。

經由地形敏感度測試實驗可以發現，臺灣地形高度與納莉颱風(2001)強度受

地形破壞程度呈線性的關係；而納莉颱風路徑與臺灣地形高度則為非線性的

變化關係。 

 

1-3   研究動機 

台灣地形複雜，而當納莉颱風(2001)登陸時，颱風與地形間的交互作用

會改變其結構，對於納莉颱風(2001)登陸期間之風場結構改變原因本研究要

做進一步的探討。地面雷達資料可以用來分析颱風之三維結構，但是由於雷

達低層資料受到地形阻擋而有相當限制，所以本研究希望能利用颱風之模式

模擬結果，藉以瞭解颱風與地形間的交互作用。另外再進一步做動量收支分

析，以找出納莉颱風風場登陸期間結構改變之原因。 

本論文研究第二章為介紹所使用的 MM5 模式設定以及分析方法；第三章

為 MM5 模式所模擬出的納莉颱風(2001)從海面上到登陸後的風場結構演化；

第四章將MM5模式模擬出的風場結構與蔡(2006)利用雙都卜勒雷達合成的風

場結構來做比較；第五章則對颱風登陸時的絕對角動量及動量方程式做診斷

分析，探討颱風風場結構變化的原因；第六章為結論與未來展望。 
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第二章  資料來源與分析方法 

 

2-1   資料來源 

由於 Yang et al.(2008)利用 MM5 模式模擬納莉颱風(2001)的颱風中心

位置、颱風眼牆及雨帶的雷達回波分佈及強度與氣象局的 CV雷達回波觀測

資料近似(如圖 2.1、圖 2.2 所示)，故本論文研究利用 Yang et al.(2008)

使用中尺度模式 MM5 所模擬出的納莉颱風(2001)結果，藉以分析納莉颱風登

陸前後的風場結構變化。但模式所模擬出的納莉颱風路徑仍有些許差異，登

陸時間模式較觀測約提早三小時。 

 

2-1-1 模式介紹 

本研究所使用的第五代中尺度靜力/非靜力數值模式 MM5 第 3.5 版(The 

Fifth generation PSU/NCAR Mesoscale Model)為美國賓州州立大學

(Pennsylvania State University ； PSU) 與美國國家大氣科學研究中心

(National Center for Atmospheric Research；NCAR)共同研發出來的。MM5

模式為考慮非靜力平衡的有限區域三維數值模式，為多重巢狀網格；而且垂

直座標所採用σ座標，為追隨地形的高度座標，可將地形變化對於地面氣

壓的影響考慮進去，應用於不同尺度間之交互作用可有較好的解析及模擬。

良好的 MM5 模擬對於複雜的中尺度天氣系統而言，可以彌補觀測資料不足而

在空間及時間上解析度不足的問題。 
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2-1-2 模式設定 

由於納莉颱風(2001)侵台時間為9月16日1300 UTC至9月18日1500 UTC，

MM5模式的模擬時間為9月15日1200 UTC至9月19日0000UTC（共84小時），將

侵台時間涵蓋在內。如圖2.3所示，MM5模式有四層水平巢狀網格，分別為D1 

(54公里; 71 × 81)、D2 (18公里; 100 × 100)、D3 (6公里; 166 ×166)以

及D4 (2公里; 229 × 154)，垂直座標為σ座標，四個網域皆為31層，模式

頂層氣壓設定為50 hPa。 

模式所使用的初始場及邊界層資料取自於歐洲中期天氣預報中心

(European Centerfor Medium-Range Weather Forecast; ECMWF)之1.125° × 

1.125°全球分析資料。模式模擬所使用的次網格積雲參數法為Grell積雲參

數法(Grell 1993)，積雲參數化方法只使用在D1 (54公里網格間距)及D2 (18

公里網格間距)兩個網域中，因為D3（6公里網格間距）及D4（2公里網格間

距）應能直接解析中、小尺度的天氣系統。雲微物理參數法則使用Reisner 

Graupel雲微物理參數法(Reisner et al.1998)，在每層網格皆有使用。輻

射方法採用Dudhia(1989)大氣輻射方法。由於模式所使用的初始場及邊界層

資料解析度比MM5模式模擬解析度粗，使得模式模擬出來的颱風強度偏弱；

所以，本研究在初始資料處理過程中使用Davis and Low-Nam (2001) 的颱

風植入方法來植入颱風渦漩，用以改善模式的初始颱風渦旋結構。 

 

2-2  分析方法 

本論文研究主要使用的資料為D4(2公里網格間距)資料，中尺度模式MM5

所使用的水平座標系統所採用的是直角座標，而垂直座標系統為追隨地勢座

標，為對颱風結構能有更深入的瞭解，將 MM5 模式資料的水平座標由直角座
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標系統轉換成圓柱座標系統(正東為 1°、正北為 91°、正西為 181°、正南為

271°)，垂直座標則由追隨地勢座標轉換成高度座標之後再進行分析。颱風

中心定位方式採用 1.5 公里高度的最小氣壓值定中心。 

本研究主要將模擬風場資料針對兩部份來做討論，第一部份討論將颱風

移速扣除之後的風場，即 stotalrel VVV −= ( ：relative wind， ：total 

wind， ：storm motion)，做結構上的分析；第二部份對未扣除颱風移速

之風場，針對動量方程式的收支項，討論每一項對於風場變化的貢獻。 

relV totalV

sV

在圓柱座標系統下徑向風及切向風的動量方程式如下： 

λλρ
Fp

rr
VV

fV
dt

dV rt
r

t +
∂
∂

−−−=
1

，                         (2.1) 
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利用(2.3)式將(2.1)式、(2.2)式展開 
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，         (2.5) 

另外，絕對角動量公式可表示為 

2

2frrVM t += ，                                     (2.6) 

而其絕對角動量的動量方程式如以下所示 

rF
z

MwM
r

V
r
MVprfV

t
M t

rr λλλρ
+

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−−=
∂
∂ 1

，          (2.7) 

rV ：徑向風， ：切向風， ：垂直速度，tV w r：徑向半徑，λ：方位角， ：

科氏參數，

f

ρ；空氣密度， ；氣壓， 、 ：剩餘項，p rF λF M：絕對角動量。
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我們將討論徑向風、切向風及絕對角動量的動量方程式中的各項，找出改變

颱風風場結構的動力機制。 

本研究中所採用的 MM5 模式之模式輸出時間解析度為 2分鐘，假設 2分

鐘內的風場變化為線性的，則在圓柱座標系統上將前後兩時間之數值(t+1、

t-1)相減後對時間做差分，即可得到(2.4)式、(2.5)式、(2.7)式中的
t

Vt

∂
∂
、

t
Vr

∂
∂
、

t
M
∂
∂
，對於方程式中各個微分項(如平流項、氣壓梯度力項等)皆是利

用 2階中差法來計算，而將
t

Vt

∂
∂
、

t
Vr

∂
∂
、

t
M
∂
∂
分別減去右式中除 F外之各項

和之後求得的為剩餘項，剩餘項中包含摩擦力以及計算誤差在內。 
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第三章  颱風風場結構的演化 

 

在前人的研究中，對於納莉颱風(2001)登陸前後的風場結構，已經有過許多

討論；但由於觀測上的限制，颱風低層的風場結構無法完整的得知。故本研究將

對於 MM5 模式所模擬出的風場做分析討論，希望能對於颱風低層的風場結構變化

能有更進一步的瞭解。 

本章將 MM5 模式模擬出的納莉颱風(2001)，針對以下時間的風場結構變化分

為三階段來做討論：尚在海面上(0106UTC)、接近臺灣時(0808UTC、0936UTC)至

登陸前後期間(1026UTC、1116UTC、1146UTC)。第一部分為切向風與徑向風水平

結構的變化，第二部份為切向風、徑向風與垂直速度之方位角平均垂直結構及有

無受地形影響的垂直結構，第三部分將風場做弧狀剖面討論風場不對稱的特徵。 

 

3-1   切向風和徑向風之水平結構變化 

圖 3.1 為 0106UTC 至 1146UTC 共六個時間、兩種高度(2 公里、5公里)

的水平切向風場。圖 3.1.(a)為 0106UTC 高度 2 公里的切向風場，此時納莉

颱風(2001)中心在臺灣東北東方約 100 公里處的海面上，風速約在半徑 20

公里處向內向外遞減，最大值位於颱風前進方向的右側，其值為每秒 55~60

公尺之間。 

在幾小時後當颱風靠近臺灣時(0808UTC、0936UTC)，切向風最大值增加

(圖 3.1.(c)、(e))，最大值位置也從颱風前進方向的右側轉變為颱風前進方

向的後方；而颱風登陸前後期間(1026UTC、1116UTC、1146UTC)，切向風最
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大值有減小的趨勢(圖 3.1.(i)、(k))，且切向風場在颱風的南北側出現了很

明顯的不對稱性。圖 3.1.(b)、(d)、(f)、(h)、(j)、(l)為高度 5 公里的切

向風場，與高度 2 公里不同的地方是，高度 5 公里切向風的最大值隨著靠近

臺灣其值越小，並沒有像高度 2 公里處的切向風最大值一樣有先增強再減弱

的趨勢。 

圖 3.2 為水平徑向風場，0106UTC 納莉颱風還在海面上時，高度 2 公里

與 5公里處颱風的西北半部為徑向出流，東南半部則為徑向入流，大值出現

在離颱風中心約 20 公里的地方；幾小時後颱風慢慢接近臺灣，徑向出流與

徑向入流的位置會跟著颱風環流有氣旋式方向的旋轉，並且有加強的現象；

直到颱風登陸後，在這兩個高度上，徑向出流有明顯增強的現象，尤其颱風

登陸後高度 2 公里處(圖 3.2.(i)、(k))徑向出流最大值到達每秒 18~21 公

尺。颱風登陸後可以發現其徑向入流分布在海面上，而徑向出流位於地形上

(圖 3.2.(i)、(j)、(k)、(l))。 

 

3-2   風場之垂直結構變化 

為了得知切向風及徑向風場的垂直分佈情況，將風場做方位角平均(即

將同一半徑之 360 個方位角之風場資料做平均)而得到圖 3.3 之切向風場垂

直結構、圖 3.4 之徑向風場垂直結構及圖 3.5 之垂直速度場垂直結構。由圖

3.3 可發現，在海面上時(0106UTC)切向風的垂直分布較為垂直，最大值約在

半徑 20 公里、高度 1 公里處，向四周遞減；在颱風接近臺灣時，雖然尚未

登陸但是切向風場垂直結構原本垂直的切向風最大風半徑(圖 3.3.(a))開始

有向外傾斜的特徵出現(圖 3.3.(b)、(c))；颱風登陸時期，切向風向外傾斜

越來越明顯 (圖 3.3.(d)、(e)、(f))，且在颱風登陸後切向風速有減弱的趨
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勢。 

徑向風的部份(見圖 3.4)，在海面上時徑向風分布為低層徑向入流及高

層徑向出流(圖 3.4.(a))；數小時後颱風接近臺灣，雖然尚未登陸但是徑向

風場垂直結構也已受到地形影響，使得原本較淺之低層徑向入流有漸漸增厚

且增強的現象，厚度約從 1公里增厚至 2公里，風速最大值為每秒 21 公尺，

中層漸漸有徑向出流出現，且在徑向入流上方有較大的出流(圖 3.4.(b)、

(c))；而到了颱風登陸期間，低層徑向入流依然持續增強，風速最大值為每

秒 24 公尺，而中層出流也越來越明顯，尤其在徑向入流上方，風速最大值

為每秒 9公尺(圖 3.4.(d)、(e)、(f))。 

另外於圖 3.5 中，可以發現在垂直速度場方面，在半徑 20 公里處有強

的上升運動，而當納莉颱風(2001)還在海面上時，其上升速度的極大值位置

高層約 10 公里的地方(見圖 3.5.(a))，在颱風接近臺灣時，最大值位置高度

降低(圖 3.5.(b))，直到登陸後降至高度 2 公里處，並且原本呈垂直分布之

上升運動區有傾斜的現象並且出現雙峰的特徵(圖 3.5.(d))，而此時的徑向

風的高層出流也隨著上升運動區高度降低，切向風也有傾斜並出現雙峰的現

象。 

由於納莉颱風(2001)有很明顯的不對稱性，而前面所述之風場垂直結構

在經過 360 個方位角平均後會將其不對稱特徵平均而使其變得不明顯，故分

別選取方位角 51°~71°位於海上的區域，代表未受地形影響之風場及方位角

231°~251°在臺灣地形上並有經過高於 1公里之山脈的區域，代表有地形情

況下的風場，分別作區域方位角(sector)平均，討論兩者風場之差異。 

圖 3.6、圖 3.7 及圖 3.8 分別為納莉颱風(2001)登陸期間前後的切向風、

徑向風及垂直風速在這兩個區域的垂直結構。無地形影響的切向風最大風半

 11



徑較垂直(圖 3.6.(a)、(c)、(e))；徑向風低層入流厚且強，高層有出流(圖

3.7.(a)、 (c)、(e))；垂直速度方面上升運動區較垂直，在上升運動區靠

眼心側可以看到有較微弱的下沉運動區的存在(圖 3.8.(a)、(c)、(e))。在

地形上時，切向風最大風半徑向地形傾斜(圖 3.6.(b)、(d)、(f))；而徑向

風低層也有入流，並沿著地形分布，但不如在海面上時來的強，主要以中層

出流為主(圖 3.7.(b)、(d)、(f))；垂直速度在地形上呈現較零亂分布，主

要的上升運動區依然在半徑 10 公里至 20 公里之間，但在半徑較大處有些零

星的上升運動區與下沉運動區分布，應該是受到地形舉升的影響。從圖 3.6、

圖 3.7、圖 3.8 可以發現，在圖 3.3、圖 3.4、圖 3.5 中所看到的特徵垂直速

度與切向風、徑向風的分布位置十分近似。 

3-3     風場之弧狀剖面 

圖 3.9、圖 3.10、圖 3.11、圖 3.12 為海面上(0106UTC)、颱風接近臺灣

時(0936UTC)、登陸時(1116UTC)及登陸後(1146UTC)四個時間的切向風與徑

向風風場結構的弧狀剖面(正東方為 1°、正北方為 91°、正西方為 181°、正

南方為 271°)；共有三種半徑分佈，分別為 20 公里、30 公里、40 公里。 

圖 3.9 為 0106UTC 颱風位於海面上時的切向風與徑向風弧狀剖面，切向

風最大值在低層，風速隨高度及半徑向外遞減，東北方至東南方(方位角 120

°至 240°) 為切向風較大的區域。而徑向風的低層為入流，厚度約 1公里左

右，在半徑 20 公里、30 公里及 40 公里的中高層有出流存在，並且有向外及

由西向東北傾斜的特徵。 

0936UTC(圖 3.10)為納莉颱風接近臺灣時，雖尚未登陸但已經受到臺灣

地形的影響，可以看到與圖 3.9 有明顯的差異，切向風風速有增強的現象。

臺灣地形大約位於方位角 180°至 240°左右的位置，切向風在迎風面上因受
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到地表摩擦力影響風速值變小，而山脈上方風速則因被地形抬升而有增強的

現象，另外在颱風東南方的低層海面上切向風風速值與東北方低層海面上的

切向風風速值要來的小許多，也是受到地形影響的關係(見圖 3.10.a.c.e)。

徑向風的低層入流變強，且高度變厚至兩公里高，一直延伸至半徑 40 公里

處，而在中層的徑向出流高度較颱風還在海面上時低，緊貼著低層入流(見

圖 3.9.b.d.f)。 

圖 3.11 為 1116UTC 時的弧狀剖面圖，此時納莉颱風在臺灣北海岸登陸，

在颱風登陸時切向風有減弱的現象，遇到地形時，如圖 3.10 一樣，在迎風

面風速減弱，山脈上風速增強，而在颱風東南方的低層有較弱的切向風。徑

向風的低層入流在颱風登陸時則有增強的趨勢，而且在低層入流上方的徑向

出流也有高度降低並且增強的現象。在颱風登陸之後(見圖 3.12，1200UTC)，

切向風與徑向風的弧狀剖面與登陸時分布差不多，徑向風會有氣旋式的平移

現象，且切向風與徑向風風速都有減弱的現象。 

由本章所討論之風場結構可以得知，在納莉颱風登陸時，切向風場及徑

向風場皆有不對稱的特徵，切向風場最大風半徑有很明顯的傾斜特徵，並且

風速隨著登陸時間而減小。徑向風場在海面上以低層徑向入流為主，而隨著

颱風中心登陸其低層之徑向入流有增強增厚的現象。納莉颱風中層有徑向出

流產生，與垂直速度場比較，可以發現徑向出流分布與上升運動區分布即為

相似。 
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第四章  模式與觀測結果之比較 

 

上一章節大致瞭解模式模擬出的納莉颱風(2001)風場結構之後，本章將就模

式模擬結果與蔡(2004)分析都卜勒雷達觀測到的納莉颱風(2001)風場來做比

較，證明模式結果之可信度；在下一章節再進一步進行動量收支的分析計算，找

出影響颱風風場結構變化之可能原因。 

MM5 模式所模擬出來的納莉颱風(2001)之路徑與 CWB 所發佈之最佳路徑有些

許不同(圖 2.2)。模式中納莉颱風的登陸位置在台灣東北角偏北海岸處，而實際

上納莉颱風是在台灣宜蘭地區登陸。且颱風登陸台灣的時間，模擬結果也較觀測

提早約三小時，雷達觀測到的登陸時間為 09 月 16 日 1400UTC(當地時間 2200)，

而模式所模擬出的登陸時間為 09 月 16 日 1116UTC，因此在比較時要考慮到此點

時間差異(timing error)。 

 

4-1 水平切向風和徑向風場結構 

圖 4.1 為水平切向風，圖 4.1.(a)、(b)為模式風場，圖 4.1.(c)、(d)

為雙雷達合成風場，雷達在觀測上會受到地形的限制，加上雙雷達合成的範

圍有限，所呈現出來的雷達風場圖較破碎，只能針對有資料的地方來做比

較。由圖 4.1 可以發現，雙雷達合成的切向風比模式模擬的切向風風速要來

得小，而雷達合成風場在高度 2 公里處只有颱風西北半部的切向風場     

(圖 4.1.(c))、高度 5 公里處缺少海面上的切向風場資訊(圖 4.1.(d))，無

法做完整的比較，將部分的雷達切向風場與模擬切向風場比較過後，發現無

論是雷達還是模式的切向風場之極大值皆在距離颱風中心半徑 20 公里至 30

公里處，高度 5 公里切向風最大風半徑較高度 2 公里的最大風半徑大，顯示

其最大切向風半徑隨高度增加有向外擴張的趨勢。 

圖 4.2 為水平徑向風，與圖 4.1 相同，雷達合成風場部份並不完整，而
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模式的徑向風速較雷達合成的徑向風速強約每秒 3至 6公尺。就圖 4.2.(b)

與圖 4.2.(d)來比較，可以發現在地形上的徑向風大多為正值(出流)，尤其

在台灣東北部山區上的徑向風出流特別明顯，但在海面上的徑向風場因雷達

資料有限就無法進行雷達風場與模式風場的比較。 

 

4-2 風場垂直結構 

在比較過水平的風場之後，將風場分別無地形與有地形兩個區域的方位

角平均，得到雷達及模式的切向風、徑向風及垂直速度垂直結構來比較。由

於觀測與模擬的納莉颱風(2001)登陸的位置不同，故兩者所取的區域並不相

同。雷達觀測風場無地形區域選擇方位角 91°至 121°，有地形區域為方位角

181°至 201°；而模式風場無地形區域選擇方位角 51°至 71°，231°至 251°為

有地形的區域。(見圖 4.3、圖 4.4、圖 4.5) 

由切向風場的垂直結構(見圖 4.3)可以看到，雷達切向風與模式切向風

無論是在海面上還是在地形上兩者的切向風分布皆十分相似(圖 4.3.(a)、(b)

與圖 4.3.(c)、(d))，但模式的風速值較雷達觀測的風速大，且模式的最大

風半徑在 20 公里左右，而雷達則在 30 公里左右。再來比較徑向風的部分(見

圖 4.4)，由於受到雷達觀測上的限制，沒有低層風場資料，圖 4.4.(a)看不

到低層徑向入流，而圖 4.4.(c)因為低層入流受到地形抬升，高度較高，故

雷達可觀測到，模式模擬出的徑向風也有低層入流的存在(見圖 4.4.(b)、

(d))，並在中層有向外傾斜的徑向出流，如圖 4.4.(a)與圖 4.4.(b)。雷達

觀測與模式模擬差別較大的地方是：模式中地形上有較強及較傾斜集中的徑

向出流，圖 4.4.(d)，但是在圖 4.4.(c)的雷達徑向風場中徑向出流風速較

小些，可能與登陸之模擬颱風強度較觀測颱風強度為強所致(圖 4.1 及圖

4.2)。 

圖 4.5 為垂直速度場，從圖 4.5.(a)、圖 4.5.(b)中可以發現在半徑 20
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公里處有強烈的上升運動，半徑外的垂直運動就不那麼明顯。當在地形上

時，圖 4.5.(c)、圖 4.5.(d)的差異較大，在眼牆處的上升運動區內側皆有

下沉運動存在，但是在眼牆外雷達觀測到的是上升運動區，而模式所模擬的

垂直速度場卻在中低層為下沉運動，在高層才有上升運動的存在。 

除了方位角平均過後的垂直風場結構之外，再來針對風場的弧狀剖面來

做討論，雷達觀測部份為有受到地形影響的區域，方位角 90°至 270°也就是

颱風的東半部。雷達觀測與模式模擬結果的地形分布不太一樣，故在風場結

構上有些許差異，但仍可看出兩者風場結構的相似之處。圖 4.6、圖 4.7 分

別為切向風及徑向風在半徑 30 公里及 40 公里時的弧狀剖面，切向風的部分

可以發現其分布很相似，無論是觀測或是模擬的切向風風速最大值都在低

層，尤其是在遇到山脈時，迎風面風速值減弱而到了山脈上方會出現較大的

切向風。在徑向風的部分，兩者低層都有很明顯的入流存在，尤其是在山脈

上方，徑向入流受地形抬升(見圖 4.7.(c)、(d))，中層為強的徑向出流，一

直延伸到高層，而觀測與模式之徑向風分布皆有入流與出流交互分布的特

徵。 

 

經由以上的雷達合成風場與模式模擬風場的比較之後，可以知道其兩者的納

莉颱風(2001)風場結構有相當程度的相似性；不相似部份的原因，來自於模擬颱

風登陸地點與實際觀測到的登陸地點不同，而導致所遭遇到的地形也不一樣所造

成的風場差異。模式模擬的颱風風場在風速上都比雷達合成風場來的大，可能是

模式高估或是雷達在觀測資料處理上的低估。但是就整體上而言，模式的模擬結

果是可信任的。故可利用模式模擬出的納莉颱風(2001)來更進一步的了解低層的

風場結構，而下一章將利用較完整的模式風場來進行動量方程式的分析，探討地

形影響風場結構的原因。 
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第五章  利用動量方程式分析颱風風場結構變化 

 

由第三章可以看到納莉颱風(2001)從海上至登陸後風場結構的改變，經由第

四章與雷達觀測資料的比較之後，本研究使用 MM5 模式模擬納莉颱風(2001)的風

場結構與實際上納莉颱風的風場結構分佈相似，故本章將分析納莉颱風登陸期間

絕對角動量、切向風、徑向風動量方程式中的各個收支項，以探討切向風變小、

徑向風低層入流增強、中層出流增強等風場結構改變之原因。 

Zhang et al.(2001)使用 MM5 模式模擬 Andrew 颶風(1992)，對於其風場結

構以及絕對角動量動量方程式做了深入的探討，在進行納莉颱風登陸時的各項角

動量方程式分析之前，將本論文研究先將納莉颱風(2001)還在海面上(0106UTC)

時的風場結構與絕對角動量等與 Zhang et al.(2001)針對 Andrew 颶風(1992)中

的各項來做比較。 

圖 5.1 為 Andrew 颶風(1992)的垂直運動、徑向風、切向風及絕對角動量之

方位角平均垂直結構，而圖 5.2 為納莉颱風(2001)的垂直運動、徑向風、切向風

及絕對角動量之方位角平均垂直結構。垂直運動中(圖 5.1.(a)、圖 5.2.(a))在

最大風半徑內側皆有較大的上升運動區，而垂直運動場靠眼中心的位置有微弱的

下沉運動區存在；Andrew 颶風(1992)的強度較大，徑向風、切向風風速極大值與

最大風半徑皆大於納莉颱風(2001)，眼牆也較納莉颱風隨高度向外傾斜。再來比

較絕對角動量方程式中絕對角動量隨時間的變化項以及傳輸項，由於 Andrew 颶

風(1992)強度較納莉颱風(2001)強，在圖 5.3 各項中的值皆較圖 5.4 中的值要來

得大，而兩者值的分佈極為相似，水平平流項(圖 5.4.(b))及垂直傳輸項      

(圖 5.4.(c))的絕對值分佈類似、但符號相反，相互抵消後為絕對角動量變化的

最主要影響因素。 

在經過本研究所模擬的納莉颱風(2001)與 Zhang et al.(2001)所模擬的
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Andrew 颶風(1992)的詳細比較之後，我們將在下面小節中，討論動量方程式計算

出來的結果。動量方程式中的局部變化項是利用前後兩分鐘的數值來做中差法，

圖 5.8 為 1114UTC 及 1118UTC 的絕對角動量、切向風、徑向風之半徑 20 公里弧

狀剖面圖，而方程式之其他項是利用 1116UTC 時的數值來做運算。 

將納莉颱風眼牆(半徑 20 公里)之弧狀剖面分成 A~F六個區域(圖 5.5)，B、D

區為地形左側，C、E區為地形右側，並且將各個收支項之數值就這六個區域分成

三種高度(1 公里以下、1-2 公里及 2-4 公里)，取平均之後製成表 1、2、3，來討

論納莉颱風(2001)登陸時(1116UTC)動量方程式中各項在受到地形影響後，如何

造成風場結構改變。 

 

5-1 颱風登陸期間絕對角動量變化 

5-1-1 絕對角動量結構 

利用(2.6)式求得絕對角動量，圖 5.6 為登陸時(1116UTC)及登陸後

(1146UTC)不同地形上的角動量垂直結構，圖 5.6.(a)、(c)為沒有地形影響

的區域，圖 5.6.(b)、(d)為有受到地形影響的區域。絕對角動量的分佈基本

上是由中心向外隨半徑增加，而在沒有受到地形影響的區域可以看到其絕對

角動量垂直結構分佈較垂直，在有受地形影響的區域可以發現絕對角動量垂

直結構分佈於低層大氣較為密集，而地形上方中高層部份的絕對角動量比沒

有地形區域的絕對角動量小許多。圖 5.7 為納莉颱風半徑 20 公里處絕對角

動量的弧狀剖面，絕對角動量的最大值分佈在低層(1.5-2 公里)。隨著颱風

登陸，絕對角動量最大值有減小的趨勢，並且會沿氣旋式方向平移，在地形

背風面上方絕對角動量向下傳輸(絕對角動量等值線有向下沿伸)的現象。 
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5-1-2 絕對角動量變化 

圖 5.9 為登陸時颱風絕對角動量動量方程式(2.7)式中納莉颱風眼牆處

(半徑 20 公里)各項之弧狀剖面： 

 由於科氏力項( )其值很小，故不討論： rfVt−

 圖 5.9.(a)為左式之絕對角動量隨時間的局部變化項(
t

M
∂
∂
)，可以看到

在 B、C區 2公里以下的絕對角動量隨時間的變化為正值，也就是代表

絕對角動量隨時間有變大的趨勢，而在高度 2 公里以上及 D、E、F區的

絕對角動量變化則是隨著時間減小。 

 圖 5.8.(b)為(2.7)式右式之氣壓梯度力項(
λρ ∂
∂

−
p1
)，位於地形左側的

A、B、D三區為正值，而另外三區為負值，表示氣壓當遇到地形時有減

弱的現象。 

 圖 5.9.(c)為徑向水平平流項(
r
MVr ∂
∂

− )，低層徑向風為入流 < 0，rV

r
MVr ∂
∂

− > 0，
r

M
∂
∂
> 0，徑向入流將外圍較大之絕對角動量向內傳送，

使絕對角動量增加，而在中層(2~4 公里)徑向風為出流 > 0，rV
r
MVr ∂
∂

− < 

0，
r

M
∂
∂
> 0，徑向出流使得絕對角動量減小。 

 圖 5.9.(d)為切向水平平流項(
λ∂

∂
−

M
r

Vt )，
λ∂

∂
−

M
r

Vt 在 c、d、e三區為正

值，且延伸至高度 2 公里以上，而其他區域為負值;當
λ∂

∂
−

M
r

Vt > 0 時，

λ∂
∂M
< 0，切向風將較大之絕對角動量沿氣旋方向傳送，使絕對角動量

變大;當
λ∂

∂
−

M
r

Vt < 0 時，
λ∂

∂M
> 0，切向風使絕對角動量減小。 
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 圖 5.9.(e)為垂直傳輸項(
z

Mw
∂
∂

− )，低層大部份區域
z

Mw
∂
∂

− 皆小於零，

z
M
∂
∂
> 0，上升運動將較小之絕對角動量往上傳送，使絕對角動量減小；

而在高度 2 公里以上及 C、E區高度 1 公里以下的
z

Mw
∂
∂

− 大於零，
z

M
∂
∂
< 

0，上升運動使絕對角動量增加，而負值的區域，絕對角動量為減小，

如圖 5.6.(b)地形上方之絕對角動量等值線高度降低。 

 圖 5.9.(g)為絕對角動量 Lagrangian tendency (
dt

dM
)，將徑向水平平

流項、切向水平平流項與垂直傳輸項由右式移至左式與絕對角動量隨時

間的局部變化項相加後即可以得到，與氣壓梯度力項(圖 5.9.(b))相

似，氣壓梯度力為主要影響此弧面絕對角動量 Lagrangian tendency 的

因素，而兩項相減後所得為剩餘項(圖 5.9.(f))，包含了摩擦力的貢獻，

在低層皆為負值，減弱絕對角動量。 

影響絕對角動量變化的因素中(見表 1)，高度 1 公里以下絕對角動量的

增加來自於氣壓梯度力的影響，以及切向風將絕對角動量沿氣旋式方向旋

轉，將較大之絕對角動量帶往此處；而絕對角動量之減小為切向風及垂直速

度的傳送所造成，另外可以看到摩擦力的影響也較明顯。隨高度增加其氣壓

梯度力項的影響逐漸減弱，主要以水平及垂直傳輸項為主，其摩擦力的貢獻

也較低層小。 

 

5-2 颱風登陸期間切向風變化 

圖 5.10 為登陸時(1116UTC)颱風切向風動量方程式(2.4)式中納莉颱風
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眼牆(半徑 20 公里)各項之弧狀剖面，圖 5.10.(a)為左式之切向風隨時間的

局部變化項(
t

Vt

∂
∂
)，由圖中可以發現切向風隨時間的局部變化有減弱的趨勢。 

再來個別探討切向風動量方程式(2.4)式中右式的各項： 

 科氏力項( )由於其值太小影響不大，故不討論： rfV−

 圖 5.10.(b)為曲率項(
r
VV rt−
)，其分佈與徑向風分佈類似，符號相反。 

 圖 5.10.(c)為氣壓梯度力項(
λρ ∂
∂

−
p

r
1

)，地形右側之 C、E、F三區為負

值。 

 圖 5.10.(d)為徑向水平平流項(
r
V

V t
r ∂
∂

− )，與圖 3.11.(b)對照，低層徑

向風為入流的區域，其徑向水平平流項
r
V

V t
r ∂
∂

− < 0， < 0，rV
r
Vt

∂
∂
< 0，

徑向風將較小之切向風由外向內傳送，使切向風減弱；而在徑向風為出

流的區域，其
r
V

V t
r ∂
∂

− < 0， > 0，rV
r
Vt

∂
∂
> 0，徑向風將較小之切向風由

內向外傳送，使切向風減弱。 

 圖 5.10.(e)為切向水平平流項(
λ∂

∂
− t

t
V

V )，
λ∂

∂
− t

t
V

V < 0 的區域(A、B、F

三區)，由於切向風恆為正值，故
λ∂

∂ tV
> 0，切向風將較小之切向風沿氣

旋式方向水平傳送，使切向風減弱；而在
λ∂

∂
− t

t
V

V > 0 區域(c、d、e三

區)，其
λ∂

∂ tV
< 0，切向風將較大之切向風沿氣旋方式水平傳送，使切向

風增強。 

 圖 5.10.(f)為垂直傳輸項(
z
V

w t

∂
∂

− )，在 2公里以下的低層區域
z
V

w t

∂
∂

− < 

0， > 0，w
z
Vt

∂
∂
> 0，垂直運動將較小之切向風向上傳送，使切向風減弱；
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z
V

w t

∂
∂

− > 0 之區域，垂直速度為正值，
z
Vt

∂
∂
< 0，垂直運動將較大之切向

風向上傳送，使切向風增強。 

 圖 5.10.(h)為切向風 Lagrangian tendency (
dt

dVt )，將圖 5.10.(d)為

徑向水平平流項(
r
V

V t
r ∂
∂

− )、圖 5.10.(e)為切向水平平流項(
λ∂

∂
− t

t
V

V )、

圖 5.10.(f)為垂直傳輸項(
z
V

w t

∂
∂

− )移至方程式的左邊，與切向風隨時

間的局部變化項(
t

Vt

∂
∂
)相加後即可得到，與圖 5.10.(b)為曲率項

(
r
VV rt−
)、圖 5.10.(c)為氣壓梯度力項(

λρ ∂
∂

−
p

r
1

)相加後所得到的圖

5.10.(i)比較後，我們可以發現其分佈即為相似，而其兩項相減後得到

圖 5.10.(g)之剩餘項( )(λF )，低層為負值，即摩擦力亦為造成此弧面

上切向風減弱的其中一個原因。 

影響切向風變化的因素中(見表 2)，高度 1 公里以下之切向風一方面受

切向水平平流項影響增強，另一方面又受到徑向水平平流項、垂直傳輸項以

及摩擦力的影響而減弱，在各區中的局部變化項，只有 E、F兩區為負值，

其餘四區為正值，也就是說切向風變化為不對稱的，有區域為減弱、有區域

為增加；而在高度 2 至 4 公里處之切向風的變化，曲率項的影響大於氣壓梯

度力項，加上徑向水平平流項使得切向風減弱。 

  

5-3  颱風登陸期間徑向風變化 

而隨著颱風登陸，可以發現徑向風場不但低層徑向入流增厚，在中層的

出流也有高度降低且增強的現象(圖 3.10.(b))，圖 5.11 為登陸時(1116UTC)

納莉颱風(2001)徑向風動量方程式(2.5)式中的各項。 
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 圖 5.11.(a)為左式之徑向風隨時間的局部變化項(
t

Vr

∂
∂
)，由圖中可以發

現在徑向風場隨時間的變化低層除了 E、F兩區外皆為增加，對照徑向

風的弧狀剖面圖(圖 3.11.(b))增加的部份為中層出流的部份，而隨時

間減小的部份為低層徑向入流增強的地方。 

 再來看到(2.5)式中的右式各項，科氏力項( tfV− )其值很小，故不討論；

主要影響徑向風的為圖 5.11.(b)之離心力項(
r

Vt
2

)和圖 5.11.(c)之氣

壓梯度力項(
r
p
∂
∂

−
ρ
1
)，其兩項之和為圖 5.11.(i)，我們可以發現雖然離

心力項與氣壓梯度力項分佈相似，但離心力項的值大於氣壓梯度力項，

也就是說在此弧面上有超梯度風的現象。 

 圖 5.11.(d)為徑向水平平流項(
r

VV r
r ∂
∂

− )，A 區低層有徑向入流的存在, 

r
VV r

r ∂
∂

− 為負值， < 0，rV
r
Vr

∂
∂
< 0，徑向風隨著半徑減小，代表徑向入

流將外圍較強之入流向颱風中心傳送，使徑向入流增強;而中層出流區

有正負值的分佈，而此區之 > 0，正值區之rV
r
Vr

∂
∂
< 0，徑向風將較大之

徑向風向外傳送，徑向出流增強，而負值區
r
Vr

∂
∂
> 0，徑向風將較小之

徑向風向外傳送，徑向出流減弱，使得徑向出流高度有降低並且增強的

現象。 

 圖 5.11.(e)為切向水平平流項(
λ∂

∂
− rt V

r
V

)，a、c兩區以及 e區高度 1

公里以下
λ∂

∂
− rt V

r
V

< 0，而切向風恆為正值，
λ∂

∂ rV
> 0，切向風將較小之

徑向風沿著氣旋方向傳送，增強徑向入流；在中層出流區(c 區 2公里
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以上及 d區)，為正值
λ∂

∂
− rt V

r
V

> 0， > 0，tV
λ∂

∂ rV
< 0，切向風沿氣旋方

向傳送較大的徑向風使得中層出流增強。 

 圖 5.11.(f)為垂直傳輸項(
z

Vw r

∂
∂

− )，A、B、D、F四區高度 2 公里以下

範圍之
z

Vw r

∂
∂

− < 0，扮演著將較小之徑向風向上傳送，使徑向入流增厚

的角色；而 C、E兩區及其餘四區高度 2 至 4 公里之
z

Vw r

∂
∂

− > 0，垂直

速度將較大之徑向風向上傳送，使徑向出流增強。 

 圖5.11.(h)為徑向風Lagrangian tendency (
dt

dVr )，而此圖與圖5.11.(i)

在 A、B、C區以及 F區的分佈十分相似，可知道離心力項與氣壓梯度力

項為影響此弧面徑向風變化的主因；徑向風速加強，主要是來自於超梯

度風的影響，而其差異分佈於 D、E兩區之中高層，而兩者相減後可以

得到圖 5.11.(g)之徑向剩餘項( )。在地形上可以發現有摩擦力正

值的存在，代表地形阻擋徑向風，使得低層徑向入流及中層徑向出流都

有減小的現象，但其貢獻依然比不上離心力項與氣壓梯度力項的貢獻

量。 

)(rF

影響徑向風變化的因素中(見表 3)，高度 1 公里以下之徑向風變化，只

有 E、F區之徑向入流為增強，其餘為減弱；高度 1 至 2 公里之徑向風主要

受到離心力項與氣壓梯度力項的影響，而在 B、D區因為還受到地形的影響，

切向水平平流項及垂直傳輸項也會造成徑向入流增強並且增厚；而在高度 2

至 4 公里處之徑向風的變化除了受到離心力項與氣壓梯度力項的影響之

外，還有切向水平平流項使徑向入流增強。 
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在以上小節的討論過後，可以知道在此弧面上絕對角動量之減小為切向風及

垂直速度的傳送再加上摩擦力的影響所造成的；切向風的減弱與水平平流或是垂

直傳送有關；徑向風場無論是低層入流增強增厚或是中層徑向出流的出現增強皆

與垂直及切向傳輸項有關。 

但是並不是所有象限所得到的結果為切向風減弱、徑向風低層入流及中層出

流增強，其變化為不對稱分布，可能與計算時所用的資料時間有關，1114UTC 至

1118UTC 之間變化可能與長時間的變化不相同，為了使資料更有代表性，應計算

半小時內之動量方程式，並將取其平均再來進行分析。 

 25



第六章  結論與未來展望 

 

6-1  結論 

本論文研究所使用的資料為 Yang et al.(2008)以 MM5 模式(2 公里解析

度)模擬的納莉颱風(2001)，由於模式資料較雷達觀測資料更為完整，故用

模式輸出來分析颱風的風場結構變化，特別是登陸臺灣期間地形對納莉颱風

風場結構的影響，再利用動量收支方程式進一步探討其變化的原因。以下為

幾點重點結論： 

1. 切向風場最大值位於颱風前進方向之右側，而在登陸後之切向風速值有

減弱的趨勢，其最大風速半徑會沿高度向外傾斜；颱風登陸後受地形影

響後原本較垂直之最大風速半徑更為向外傾斜並且有雙峰特徵出現。 

2. 徑向風場分佈呈現明顯非軸對稱的特徵，且沿著氣旋式方向旋轉，其方

位角平均垂直結構為低層入流、高層出流；如比較颱風登陸時及 30 分

鐘後之徑向風場的方位角平均垂直結構，發現低層入流有增強並且增厚

的現象，高層出流減弱，中層有出流出現，此徑向出流會隨地形影響增

加而增強並且有高度降低的現象。 

3. 垂直速度場在眼牆的部份為上升運動區，並且在靠眼中心的內側有微弱

的下沉運動區；隨著颱風靠近臺灣地形，原本較垂直的上升運動區開始

向外傾斜，並且其最大值高度向下移動，此時徑向風原本在高層的出流

也隨著移至中層，在颱風登陸後也有雙峰極值的出現，與切向風在登陸

後傾斜與雙峰的特徵有關。 

4. 透過針對 1116UTC 納莉颱風登陸期間之動量收支計算可以得知： 

 納莉颱風在遇到地形時，半徑 20 公里的弧狀剖面中，絕對角動量受
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垂直速度場的影響其極大值向低層集中，氣壓梯度力及徑向水平平

流項主導絕對角動量隨時間的變化。 

 切向風及徑向風場之動量收支分布為非軸對稱的，部份象限之變化

為增加，部份象限則為減少。 

 當切向風遇到地形時，垂直傳輸項扮演很重要的角色，再加上摩擦

力的貢獻，使得該區切向風減弱。 

 在眼牆附近之徑向風場大部份區域呈現超梯度風現象。而在近地形

最底層則為次梯度風現象，此現象有助於低層徑向入流的增強。 

 無論是低層入流增強增厚或是中層徑向出流的出現增強的區域，其

變化皆與垂直及切向傳輸項有關。 

在納莉颱風(2001)登陸後，風場結構雖然受到臺灣地形的破壞變得較不

完整，切向風也有減弱的現象；但是由於徑向風低層入流被抬升並且還有加

強的現象，以致於納莉颱風於臺灣地形上仍能維持住水氣的輸入，於臺灣全

島降下強烈豪雨，再透過潛熱的機制維持低壓中心。 

 

6-2  未來展望 

在進行動量分析的部份，可以發現其變化為不對稱分布，與第三章所得

到的結果為切向風減弱、徑向風低層入流及中層出流增強不同，應與計算時

所使用資料的時間有關，1114UTC 至 1118UTC 之間四分鐘的變化與長時間的

變化不完全相同。若能在計算動量方程式時，能將增加資料時間個數，並將

取其平均再來進行分析，此分析結果會更有代表性。 

數值模式能夠提供較完整的颱風風場熱力場及降水場結構，可以彌補雷
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達觀測資料之不足；但是由於模式中所採用的方程組皆經過參數化及各種假

設，並且在經過數值差分計算之後，與真實情況有若干出入。模式模擬結果

與觀測分析做比較時，在定性上較為接近，但在定量上還是有其差異存在。

倘若觀測上能取得更好的資料，如更高時間及空間解析度的雷達資料、或是

利用移動式雷達取得低層完整的颱風觀測資料等，如果模式能再提高所使用

之解析度，加上資料同化技術，相信能模擬出與真實情況更加接近之颱風個

案，可以增進對於颱風結構之了解。 
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表 1 絕對角動量動量方程式各個收支項之值，如圖 5.5 分為六個區域， 

單位：1×105m2s-1h-1。 

 

2~4km   
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

 
1-160 161-175 176-200 201-260 261-290 291-360

氣壓梯度力項 26.00 76.99 -8.95 -15.87 -97.05 -18.26
徑向水平 
平流項 -151.18 -331.09 -274.88 -45.66 30.80 46.29

切向水平 
平流項 -37.22 19.09 289.15 -27.97 62.56 -22.65

垂直傳輸項 127.98 137.27 -9.63 26.68 4.96 19.77
剩餘項 -0.58 106.81 -0.68 39.15 -3.79 -45.59

局部變化項 -40.31 1.46 -11.11 -24.48 -1.09 -18.41
Lagrangian 

tendency 
21.00 175.19 -15.75 22.47 -99.41 -61.82

1~2km   
氣壓梯度力項 16.92 207.01 -55.96 0.62 -17.62 -56.49
徑向水平 
平流項 69.79 -155.41 -327.79 -266.02 -13.70 106.69

切向水平 
平流項 -72.46 -145.15 446.52 67.61 109.81 -66.25

垂直傳輸項 -27.48 52.72 4.48 135.97 -11.39 69.00
剩餘項 -9.15 77.96 -46.57 20.57 -86.79 -72.96

局部變化項 -18.82 33.00 13.34 -46.06 -19.87 -16.30
Lagrangian 

tendency 
11.33 280.84 -109.86 16.38 -104.59 -125.75

<1km   
氣壓梯度力項 19.37 432.83 -133.97 129.29 -98.26 -94.16
徑向水平 
平流項 168.02 -18.38 -52.79 101.66 356.00 303.32

切向水平 
平流項 -67.32 533.11 -272.27 475.36 -266.70 -29.08

垂直傳輸項 -48.05 -520.09 285.59 -405.46 65.11 -100.10
剩餘項 -79.62 -217.66 34.01 -160.14 -295.77 -107.71

局部變化項 1.54 35.99 45.94 15.47 -47.49 -14.12
Lagrangian 

tendency 
-51.10 194.53 -89.67 -25.66 -374.34 -188.26
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表 2 切向風動量方程式各個收支項之值，如圖 5.5 分為六個區域，單位：m2s-1h-1。 

 
2~4km       

(a) (b) (c) (d) (e) (f)  
1-160 161-175 176-200 201-260 261-290 291-360

曲率項 -74.96 -126.41 -94.56 -11.52 19.86 27.62
氣壓梯度力項 11.82 34.99 -4.07 -7.21 -44.11 -8.30
徑向水平 
平流項 8.24 -20.66 -27.60 -8.85 -6.52 -7.50

切向水平 
平流項 -16.92 8.68 131.43 -12.71 28.44 -10.30

垂直傳輸項 57.76 62.39 -4.38 12.13 2.25 8.99
剩餘項 -2.27 45.12 -3.09 17.41 -1.07 -19.80

局部變化項 -18.32 0.66 -5.05 -11.13 -0.49 -8.37
Lagrangian 

tendency 
-66.99 -49.75 -104.5 -1.69 -24.66 0.44

1~2km   
曲率項 62.57 -83.26 -137.59 -79.04 -1.80 59.76

氣壓梯度力項 7.69 94.09 -25.43 0.28 -8.01 -25.68
徑向水平 
平流項 -32.47 14.44 -8.18 -39.68 -4.35 -12.95

切向水平 
平流項 -32.94 -65.98 202.96 30.73 49.91 -30.11

垂直傳輸項 -12.49 23.96 2.04 61.80 -5.18 31.36
剩餘項 -2.54 33.61 -24.40 7.15 -39.52 -31.48

局部變化項 -8.55 15.00 6.06 -20.94 -9.03 -7.41
Lagrangian 

tendency 
69.91 42.57 -190.76 -73.79 -49.42 4.23

<1km   
曲率項 149.13 51.79 -16.15 52.03 103.02 195.59

氣壓梯度力項 8.97 196.74 -60.89 58.77 -44.66 -42.80
徑向水平 
平流項 -76.75 -61.36 -5.58 -5.63 54.01 -63.87

切向水平 
平流項 -30.60 242.32 -123.76 216.07 -121.23 -13.22

垂直傳輸項 -21.84 -236.40 129.81 -184.30 29.60 -45.50
剩餘項 -32.20 -97.91 15.02 -71.63 -132.57 -42.80

局部變化項 0.70 16.36 20.88 7.03 -21.59 -6.42
Lagrangian 

tendency 
117.35 122.70 -55.22 28.31 -55.92 104.10
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表 3 徑向風動量方程式各個收支項之值，如圖 5.5 分為六個區域，單位：m2s-1h-1。 
2~4km       

(a) (b) (c) (d) (e) (f)  
1-160 161-175 176-200 201-260 261-290 291-360

離心力項 403.13 392.12 323.92 288.29 283.12 274.63
氣壓梯度力項 -276.22 -296.12 -284.90 -267.64 -269.31 -267.31
徑向水平 
平流項 -3.89 -49.54 -48.38 -21.36 1.44 9.37

切向水平 
平流項 -53.71 19.60 110.64 60.39 40.22 -12.30

垂直傳輸項 -35.91 -9.93 -21.23 13.64 -6.36 8.03
剩餘項 -31.67 -72.13 -98.60 -110.45 -88.58 -40.26

局部變化項 12.72 -5.19 -8.70 -27.78 -30.20 -18.71
Lagrangian 

tendency 
105.57 34.69 -49.73 -80.45 -65.50 -23.48

1~2km   
離心力項 521.44 604.60 534.01 400.84 342.87 364.48
氣壓梯度力項 -301.72 -369.79 -365.70 -339.90 -320.22 -272.65
徑向水平 
平流項 -15.71 26.61 32.47 -19.19 -6.73 -6.87

切向水平 
平流項 -77.42 -110.74 -155.12 118.40 54.54 81.52

垂直傳輸項 -119.76 -162.80 11.44 -74.53 3.25 -108.45
剩餘項 -1.81 7.12 -72.68 -105.48 -117.47 -75.50

局部變化項 17.56 8.54 -2.88 -8.88 -33.60 -6.97
Lagrangian 

tendency 
229.01 255.46 108.33 -33.56 -84.66 26.43

<1km   
離心力項 455.70 511.37 470.21 369.46 322.01 313.05
氣壓梯度力項 -318.58 -388.59 -425.16 -416.91 -394.60 -323.67
徑向水平 
平流項 -37.03 -5.27 3.43 -22.89 -40.55 -20.98

切向水平 
平流項 -76.59 31.42 -214.52 292.69 34.88 80.08

垂直傳輸項 -30.37 -153.26 86.13 -232.85 21.55 -89.04
剩餘項 17.49 -31.45 52.30 -40.65 -5.44 19.08

局部變化項 22.33 0.53 7.12 22.75 -37.57 -11.76
Lagrangian 

tendency 
150.26 121.59 110.52 -46.29 -49.44 16.28
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圖 1.1 颶風 Andrew(1992)內核結構概念圖。摘自 Liu et al.(1999) 

 34



   

a b 

   

c d 

圖2.1  2001年9月氣象局之納莉颱風雷達回波CV 圖(a) 16 日0300 UTC、(b) 16 

日1500 UTC，以及模擬計算出之納莉颱風雷達回波CV圖 (c) 16 日0000UTC、(d) 

16 日1200 UTC。雷達回波強度間距為5 dBZ。摘自Yang et al.(2008) 

 

 
圖 2.2  納莉颱風(2001)路徑比較圖。黑線為 CWB 的最佳路徑，灰線為模式模擬

出的颱風路徑;每個點的時間間距為 6小時。摘自 Yang et al.(2008) 
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圖 2.3  MM5 巢狀網格分布(D1 (54 公里; 71 × 81)、D2 (18 公里; 100 × 100)、

D3 (6 公里; 166 ×166)以及 D4 (2 公里; 229 × 154))和 CWB(Central Weather 

Bureau)納莉颱風(2001)每六小時的最佳路徑圖。摘自 Yang et al.(2008) 
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a b 

 

 

接近

臺灣
       

c d 

      

e f 

3.1  水平切向風場，高度 2 公里和 5公里六個不同時間的變化(a)0106UTC 2 公里、

b)0106UTC 5 公里、(c)0808UTC 2 公里、(d)0808UTC 5 公里、(e)0936UTC 2 公里、

f)0936UTC 5 公里，單位：ms-1。
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登陸前 

    

登陸時 
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登陸後 

k l 

續圖 3.1  水平切向風場，高度 2 公里和 5公里六個不同時間的變化(g)1026UTC 2 公里、

(h)1026UTC 5 公里、(i)1116UTC 2 公里、(j)1116UTC 5 公里、(k)1146UTC 2 公里、

(l)1146UTC 5 公里，單位：ms-1。
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臺灣 

c d 

        

e f 

圖 3.2  水平徑向風場，高度 2 公里和 5公里六個不同時間的變化(a)0106UTC 2 公里、

(b)0106UTC 5 公里、(c)0808UTC 2 公里、(d)0808UTC 5 公里、(e)0936UTC 2 公里、

(f)0936UTC 5 公里，單位：ms-1。
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登陸時 
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登陸後 

k l 

續圖 3.2  水平徑向風場，高度 2 公里和 5公里六個不同時間的變化(g)1026UTC 2 公里、

(h)1026UTC 5 公里、(i)1116UTC 2 公里、(j)1116UTC 5 公里、(k)1136UTC 2 公里、

(l)1146UTC 5 公里，單位：ms-1。
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圖 3.3  切向風場垂直結構(方位角 1°-360°平均)六個不同時間的變化(a)0106UTC、

(b)0808UTC、(c)0936UTC、(d)1026UTC、(e)1116UTC、(f)1146UTC，單位：ms-1。
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圖 3.4  徑向風場垂直結構(方位角 1°-360°平均)六個不同時間的變化(a)0106UTC、

(b)0808UTC、(c)0936UTC、(d)1026UTC、(e)1116UTC、(f)1146UTC ，單位：ms-1。
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圖 3.5  垂直速度場垂直結構(方位角 1°-360°平均)六個不同時間的變化(a)0106UTC、

(b)0808UTC、(c)0936UTC、(d)1026UTC、(e)1116UTC、(f)1146UTC ，單位：ms-1。
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登陸時 

c d 

登陸後 

e f 

 

 

圖 3.6  切向風場垂直結構三個不同時間的變化(a)1026UTC 方位角 51°-71°、

(b)1026UTC 方位角 231°-251°、(c)1116UTC 方位角 51°-71°、(d)1116UTC 方位角 

231°-251°、(e)1146UTC方位角 51°-71°、(f)1146UTC方位角 231°-251° ，單位：ms-1。
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c d 

 

登陸後 

e f 

 

圖 3.7  徑向風場垂直結構三個不同時間的變化(a)1026UTC 方位角 51°-71°、

(b)1026UTC 方位角 231°-251°、(c)1116UTC 方位角 51°-71°、(d)1116UTC 方位角 

231°-251°、(e)1146UTC方位角 51°-71°、(f)1146UTC方位角 231°-251°，單位：ms-1。
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登陸時 
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登陸後 

e f 

 

 

圖 3.8  垂直速度場垂直結構三個不同時間的變化(a)1026UTC 方位角 51°-71°、

(b)1026UTC 方位角 231°-251°、(c)1116UTC 方位角 51°-71°、(d)1116UTC 方位角 

231°-251°、(e)1146UTC方位角 51°-71°、(f)1146UTC方位角 231°-251°，單位：ms-1。
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a b 

 

  

  

c d 

e f 

 

圖 3.9   0106UTC 颱風尚在海面上時(a)半徑 20 公里切向風場弧狀剖面、(b)半徑 20

公里徑向風場弧狀剖面、(c)半徑 30 公里切向風場弧狀剖面、(d)半徑 30 公里徑向風場

弧狀剖面、(e)半徑 40 公里切向風場弧狀剖面、(f)半徑 40 公里徑向風場弧狀剖面，單

位：ms-1。
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a b 

 

  

   

c d 

e f 

 

圖 3.10   0936UTC颱風接近台灣時 (a)半徑 20 公里切向風場弧狀剖面、(b)半徑 20 公

里徑向風場弧狀剖面、(c)半徑 30 公里切向風場弧狀剖面、(d)半徑 30 公里徑向風場

弧狀剖面、(e)半徑 40 公里切向風場弧狀剖面、(f)半徑 40 公里徑向風場弧狀剖面，

單位：ms-1。
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a b 

 

  

  

c d 

e f 

 

圖 3.11   1116UTC颱風登陸時 (a)半徑 20 公里切向風場弧狀剖面、(b)半徑 20 公里徑

向風場弧狀剖面、(c)半徑 30 公里切向風場弧狀剖面、(d)半徑 30 公里徑向風場弧狀剖

面、(e)半徑 40 公里切向風場弧狀剖面、(f)半徑 40 公里徑向風場弧狀剖面，單位：ms-1。
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a b 

 

  

  

c d 

e f 

 

圖 3.12   1146UTC颱風登陸後 (a)半徑 20 公里切向風場弧狀剖面、(b)半徑 20 公里徑

向風場弧狀剖面、(c)半徑 30 公里切向風場弧狀剖面、(d)半徑 30 公里徑向風場弧狀剖

面、(e)半徑 40 公里切向風場弧狀剖面、(f)半徑 40 公里徑向風場弧狀剖面，單位：ms-1。 
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a b 

    

d c 

 

圖 4.1  水平切向風場，納莉颱風(2001)登陸時高度 2 公里和 5公里雷達風場與模式風

場的比較(a)1116UTC 2 公里模式風場、(b)1116UTC 2 公里模式風場、(c)1400UTC 2 公

里雷達風場、(d)1400UTC 5 公里雷達風場，單位：ms-1。
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a b 

     

 

圖 4.2  水平徑向風場，納莉颱風(2001)登陸時高度 2 公里和 5公里雷達風場與模式風

場的比較(a)1116UTC 2 公里 公里模式風場、(c)1400UTC 2 公

里雷達風場、(d)1400UTC 5 公里雷達風場，單位：ms
-1。 

d c 

模式風場、(b)1116UTC 2
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圖 4.3  切向風場垂直結構，納莉颱風(2001)登陸時不同方位角雷達風場與模式風場的

比較(a)雷達風場 1400UTC方位角平均 91°-121°、(b)模式風場 1116UTC方位角平均 51°

-71°、(c)雷達風場 1400UTC方位角平均 181°-201°、(d)模式風場 1116UTC方位角平均

231°-251°，單位：ms-1。

a b 

c d 

 53



 

a b 

c d 

 

 

4.4  徑向風場垂直結構，納莉颱風(2001)登陸時雷達風場與模式風場的比較(a)雷達圖

風場 1400UTC方位角平均 91°-121°、(b)模式風場 1116UTC方位角平均 51°-71°、(c)雷

達風場 1400UTC方位角平均 181°-201°、(d)模式風場 1116UTC方位角平均 231°-251°，

單位：ms
-1。 
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a b 

 

c d 

 

 

圖 4.5  垂直速度場垂直結構，納莉颱風(2001)登陸時雷達風場與模式風場的比較(a)

雷達風場 1400UTC方位角平均 91°-121°、(b)模式風場 1116UTC方位角平均 51°-71°、(c)

雷達風場 1400UTC方位角平均 181°-201°、(d)模式風場 1116UTC方位角平均 231°- 251°，

單位：ms
-1。 
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、(c)1400UTC半徑 40 公里，方位角 90-270雷達風場、(d)1116UTC半徑

40 公里，方位角 1-360 模式風場，單位：ms-1。

 

圖 4.6   切向風場弧狀剖面，納莉颱風(2001)登陸時雷達風場與模式風場的比較

(a)1400UTC半徑 30 公里，方位角 90-270雷達風場、(b)1116UTC半徑 30 公里，方位角

1-360 模式風場

a b 

c d 
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圖 4.7   徑向風場弧狀剖面，納莉颱風(2001)登陸時不同方位角雷達風場與模式風

比較(a)1400UTC半徑 30 公里，方位角 90-270雷達風場、(b)1116UTC半徑 30 公里，方

位角 1-360 模式風場、(c)1400UTC半徑 40 公里，方位角 90-270雷達風場、(d)1116UTC

半徑 40 公里，方位角 1-360 模式風場，單位：m

場的

s-1。 

a b 

c d 
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圖 5.1  1992年 8 月 23 日 2000-2100UTC，Andrew 颶風之方位角平均垂直結構(a)垂直

運動、(b)徑向風、(c)切向風、(d)絕對角動量與相當位溫。摘自 Zhang et al.(2001) 
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a b 

c d 

圖 5.2  2001年 9 月 16 日 0106UTC，納莉颱風之方位角平均垂直結構(a) 垂直運動

(ms-1)、(b)徑向風(ms-1)、(c)切向風(ms-1)、(d)絕對角動量(5×105m2s-1) 
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圖 5.3  1992年 8 月 23 日 2000-2100UTC，Andrew颶風絕對角動量方程式之方位角平均

垂直結構(a)
dt

dM
、(b)水平平流項、(c)垂直傳輸項、(d)

t
M
∂
∂
，單位：1×105m2s-1h-1。摘

自Zhang et al.(2001) 
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a b 

 

c d 

圖 5.4  2001年 9 月 16 日 0106UTC，納莉颱風絕對角動量方程式之方位角平均垂直結構

(a)
dt

dM
、(b)水平平流項、(c)垂直傳輸項、(d)

t
M
∂
∂
 ，單位：1×105m2s-1h-1。 
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圖 5.5  將納莉颱風眼牆(半徑 20 公里)之弧狀剖面分成 A~D六個區域，B、D區為

地形左側，C、E區為地形右側。 

 
 
 

 

a b 

c d 

 
圖 5.6  絕對角動量垂直結構 (a)1116UTC (方位角 51-71)、(b)1116UTC (方位角

251-231)、(c) 1146UTC (方位角 51-71)、(d) 1146UTC (方位角 251-231) ，單位：5×
104m2s-1。
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e f 

 

圖 5.7  絕對角動量弧狀剖面 (a)1116UTC 半徑 20 公里、(b) 1146UTC半徑 20 公里、(c) 

1116UTC半徑 30 公里、(d) 1146UTC半徑 30 公里、(e) 1116UTC半徑 40 公里、(f) 1146UTC

半徑 40 公里，單位：5×104m2s-1。 
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a b 

 

 

c d 

 

e f 

 

圖 5.8  半徑 20 公里弧狀剖面 (a)1114UTC 絕對角動量，單位：5×104m2s-1、(b) 1118UTC

絕對角動量，單位：5×104m2s-1、(c) 1114UTC切向風，單位：m2s-1、(d) 1118UTC切向風，

單位：m2s-1、(e) 1114UTC徑向風，單位：m2s-1、(f) 1118UTC徑向風，單位：m2s-1。 
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圖 5.9  1116UTC 絕對角動量動量方程(2.7)式在半徑 20 公里弧狀剖面之各項(a)
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圖 5.10  1116UTC 切向風動量方程(2.4)式在半徑 20 公里弧狀剖面之各項(a) 
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h i 

 
 

dt
dVt續圖 5.10  1116UTC 切向風動量方程(2.4)式在半徑 20 公里弧狀剖面之各項(h)   
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，單位：m2s-1h-1。 
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圖 5.11  1116UTC 徑向風動量方程(2.5)式在半徑 20公里弧狀剖面之各項(a) 
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續圖 5.11  1116UTC 徑向風動量方程(h) 
dt
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，單位：m
2s-1h-1。 

 
 
 
 
 
 

 69




