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摘   要

提供準確的颱風預報資訊是中央氣象局非常重要的任務之一，在颱風預報作業上，又以正確的颱風路徑預報資訊是目前最迫切的需求。從事颱風路徑預報，數值動力模式的結果是相當重要的客觀指引。由於影響颱風移動的因素非常複雜，動力數值模式進行颱風路徑預報仍存有許多瓶頸，其中模式初始場的不定確性是造成路徑預報精確性不易突破的重要關鍵之一。

近兩年，在改進初始場的颱風問題上，美國國家環境預測中心（英文簡稱NCEP）提出了一種新作法。他們排除了傳統上人為渦旋資料的植入產生新颱風方式，而反以保留猜測場之模式自身產生的颱風結構，將其位移於正確颱風觀測位置之作法取而代之。它的基本精神在於，若模式已能掌握熱帶似颱風的渦旋結構，就不必另植假渦旋，只要確保它的位置正確使資料同化過程發揮最大效益即可。NCEP作法中使用與模式熱力和動力結構相契合的颱風渦旋，因而減少預報初期的調節過程的利基，證明有益於颱風路徑預報。

職此次赴美學習此一颱風重新定位新方法，便是希望能將該技術引入本局全球模式之中，使本局全球模式亦能具備提供精確颱風路徑預測的作業效益，以期有效增進整體動力數值模式預報颱風路徑之水準。
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一、目的

颱風是自然界中對人類生命財產最具威脅的天氣系統之一，也是影響台灣最嚴重的災變天氣現象。長期平均而言，台灣每年夏秋季節會遭受3至4個颱風的侵襲，據估計平均每年因颱風所造成的災損金額約百億元，它佔所有氣象總災損金額的70%以上。近年一些登陸台灣地區的颱風，如1996年的賀伯颱風、1999年和2000年的桃芝及納莉颱風等，都造成重大的人員傷亡和經濟損失，其慘痛的經驗仍令人餘悸猶存。因此，如何能提供準確的颱風預報資訊，使各界能儘早做好防範措施，以降低生命財產損失，無可避免成為中央氣象局非常重要的任務。

颱風預報資訊一般包含風力及雨量兩部份，由於台灣複雜的地形結構使颱風與地形之間的交互作用也伴隨複雜且相當局地性的強風強雨特性，使颱風的風雨預報更具挑戰性。所幸，歷經過去許多颱風資料的分析及研究顯示，颱風造成的台灣風雨分布與颱風侵襲的路徑密切相關，換言之，若能正確掌握颱風的路徑及登陸位置，基本上預報人員可以根據其強度的發展以及歷史上類似條件的颱風，配合當時大環境的天氣糸統，仍能相當可靠地推測各地風力及雨量的分布。因此在中央氣象局的颱風預報作業上，對於提升颱風路徑預報的正確性是目前最迫切的工作。

中央氣象局的颱風路徑預報參考許多資料而決定，其中所謂數值動力模式的颱風路徑預報是颱風預報作業中很重要的客觀參考指引，尤其超過24小時之後較長時間的路徑預報。除了從網際網路上獲得國際上先進國家氣象作業中心之颱風路徑的數值動力模式預報資料作為參考研判之外，中央氣象局本身亦發展自己的颱風路徑預報動力模式，以提供更密集詳細的颱風路徑預報訊息。由近年颱風個案的路徑預報校驗，中央氣象局颱風路徑預報模式的結果已展現相當高的參考價值。然而即便動力數值模式已是颱風路徑預報不可或缺的工具，但由於影響颱風移動的因素非常複雜，包含導引氣流、地球自轉效應、風切分布、海溫、非絕熱效應及地形等等作用，都使得數值模式在模擬颱風的問題上，仍存有許多的困難需加以突破。其中的瓶頸，除了一方面因數值模式之空間解析度的限制，以及物理參數化目前未必能全面掌握影響颱風運動所牽涉的複雜物理機制之外，另一方面模式初始場的不定確性亦是造成路徑預報精確性不易突破的重要關鍵。

颱風生成及行徑過程絕大多數時間都在洋面，在十分缺乏傳統的探空觀測資料或地面氣象站資料的條件下，模式資料同化過程對颱風環流資訊的掌握非常有限，甚至僅能依賴模式的猜測場，造成初始分析場對颱風環流的描述往往是相當粗糙，尤其是颱風內部與附近結構。有鑑於此，利用虛擬資料的補充或透過濾波另加入工渦旋來改善模式中颱風結構的方法以及確保颱風中心位置的正確，便常被用在對颱風環流的資料同化過程，希望藉此減低路徑預報的誤差。雖然這種方法在改進路徑預報上有它一定的成效，但人為假資料的製造及植入方式，仍令人質疑其侷限性，尤其當猜測場已有明顯位置偏差的渦旋存在時，有可能在初始場產生雙颱風渦旋的現象，造成颱風路徑預報的嚴重偏差。

近兩年，在改進初始場的颱風問題上，美國國家環境預測中心（英文簡稱NCEP）提出了另一種作法。他們排除了傳統上人為渦旋資料的植入產生新颱風方式，而反以保留猜測場之模式自身產生的颱風結構，將其位移於正確颱風觀測位置之作法取而代之。它的基本精神在於，若模式已能掌握熱帶似颱風的渦旋結構，就不必另植假渦旋，只要確保它的位置正確使資料同化過程發揮最大效益即可。NCEP作法的利基在於使用與模式熱力和動力結構相契合的颱風渦旋，可以減少預報初期的調節過程，反而有益於颱風路徑預報。
NCEP根據最近幾年颱風個案的測試，結果顯示這種作法在改進颱風路徑預測上，遠較過去採用傳統人為渦旋資料植入法更具效果。NCEP去年己將此方法正式上線作業，由於在颱風路徑預測上獲得大幅的提升，今年甚至因此成就獲得政府獎勵，同時也帶動其它作業中心開始沿用其想法進行颱風路徑預報作業的改良。此外需一提的是，NCEP是將這個方法應用於全球模式之中，這乃鑑於現今全球作業模式的水平解析度已大幅提升至100公里以內，甚至達50公里，加上降水物理參數化的改良，基本上全球模式已能維持一定程度的似颱風渦旋結構，另一方面全球模式不受限區域模式邊界條件的影響可以更合理地掌握大尺度駛流場與颱風之間交互作用，因此就提供颱風路徑預報的用途而言，直接採用全球模式進行颱風路徑預報已是先進國家氣象作業中心另一趨勢。

今年四月間NCEP全球模式發展部門的負責人潘華陸博士來局訪間，其重要的講題之一即在說明NCEP全球模式在颱風路徑預報發展的近況，利用此次交流的機會，潘博士理解本局亦有學習此項技術的強烈意願，因此應本局之請求他同意安排相關研究人員前往美國國家環境預測中心進行三個月訪問及研習。藉此難得的機會，職今夏奉派赴美學習此一颱風重新定位新方法，希望能將該技術亦引入本局全球模式之中，使本局全球模式同時能具備提供精確颱風路徑預測的作業效益。
二、過程

職於8月2日啟程前往NCEP訪問研習，整個過程大體上分為三個階段：

1. 8月4日至8月20日，詳細瞭解NCEP全球模式施行颱風重新定位的概念並詳讀其相關程式。
2. 8月21日至9月8日，進行NCEP颱風重新定位相關程式的整理並作部份修改，以符合本局全球模式的程式演算結構，俾利於上線作業。

3. 9月9日至9月26日，將整理修改後的颱風重新定位相關程式進行辛樂克颱風的個案測試，以確認程式無誤。此外9/26日上午為此次訪問的學習成果，向部門主任及同仁進行30分鐘的英文簡報。

三、內容與心得
（一）NCEP全球模式颱風重新定位法

全球模式颱風重新定位法的基本精神在於保留猜測場之模式自身產生的颱風結構，只是進行位移將其定位於該時正確的颱風觀測位置，而非傳統颱風結構植入法，在初始場去除模式之颱風環流後，另外植入人為颱風資料，以得新的颱風。

作法上，NCEP施行全球模式颱風重新定位法的程序如下：

1. 於全球模式猜測場之一度均勻網格資料上，在颱風中心報告位置為中心先切割出可完全含蓋颱風渦流的區域（現行採用41x41度的區域大小）。

2. 將此區域之原始場以平滑過程區分為基本場和擾動場。

3. 定位出猜測場的颱風中心位置。

4. 根據區域擾動場在850hPa左右的風場分布，從猜測場的颱風中心依序往24個徑度方向，依切向風速的變化定出一個可包含猜測場颱風環流大小的子區域。此子區域可能呈現多邊狀非圓狀。

5. 針對擾動場之子區域內垂直各層及各氣象場，解離出其內尚存的非颱風擾動相關之基本場，解離過程是採用所謂最佳客觀內插法的概念。

6. 將(2)項及(5)項之基本場相加得出所謂的環境場，相對於原始場之差異即是颱風伴隨渦流場。

7. 將猜測場的颱風渦流場平移重新定位，再加回環境場即完成模式颱風重新定位。

圖1至圖4是對一個颱風個案進行上述方法所衍生而來的相關場。圖1是此颱風個案於NCEP全球模式猜測場上的海平面氣壓場分布，猜測場之中心氣壓約998hPa左右。圖2是去除颱風渦旋之後所剩餘之背景環境場，而圖3即是所謂的颱風渦旋伴隨之海平面氣壓擾動場分布，擾動場的中心值約6hPa，圖4則是颱風渦旋伴隨之850hPa上的擾動風場結構，其似颱風環流的特徵相當明顯。

根據NCEP的作業經驗顯示，全球模式初始場在颱風初始條件的處理上，重新定位法要比傳統颱風結構植入法具有下列的優點：

1. 去除颱風植入法因未能充分融合原猜測場已存之颱風渦流而產生雙颱風渦流的可能性，減低初始場的誤差。

2. 重新定位法是取自原模式猜測場之颱風結構，其熱力和動力結構會較颱風植入法以理想對稱方式產生之颱風結構，更具合理性並且它能更與模式融合而減少預報初期的調節過程，這有利於產生較一致性的颱風路徑預報。

3. 由於重新定位法是將原模式猜測場之颱風結構平移至觀測位置，這會使下次同化過程可能因猜測場與觀測資料具有較一致之風場條件，融入更多觀測資料的影響而有益初始場的正確性，減少颱風路徑預報的誤差。

（二）辛樂克颱風的個案測試

當完成颱風重新定位相關程式的整理後，為加強對整個方法的體驗及測試程式的正確性，職選擇當時對台灣非常具有威脅性的辛樂克颱風進行個案研究。由於職的訪問身分不宜直接運用NCEP全球作業模式，因此此一研究是採用非作業性的區域波譜模式作為模式方面的工具，基本上區域波譜模式的物理參數化與全球模式一致。使用區域波譜模式亦是應潘華陸博士的要求，他們希望在此測試中同時檢視另一個問題，即NCEP全球作業模式提升至近似區域波譜模式之細網格條件下，颱風渦旋強度是否會產生變化？

圖5是辛樂克颱風從9月1日12Z至7日12Z期間的路徑，初期辛樂克颱風以穩定的速度向西前行，至9月4日之後速度逐漸減緩，5日之後甚至在附近緩慢運動達兩日，6日12Z之後才又快速往西北方移動遠離台灣。辛樂克颱風的強度屬中度，強度除在後期有些減弱外，期間變化不大。圖6是NCEP全球模式9月1日12Z至4日12Z期間的5天路徑預報分布，整體而言這段時間路徑預報都處於偏南系統誤差的特徵，直到4日12Z才得正確的路徑預報。有鑑於在這個颱風上的路徑預報誤差相當一致且明顯，這也另一方面促使我們欲瞭解使用區域波譜模式是否有所改善？

圖7顯示此個案研究之區域波譜模式的範圍及所採用的網格解析度。範圍以能包含辛樂克颱風這段時間路徑範圍為原則，網格解析度35公里約是NCEP全球模式的兩倍細。我們設計兩個實驗，圖8顯示實驗的進行方式，兩個實驗的差異在於初始場的產生過程。實驗一的初始場為直接來自全球模式分析場的內插，相對地實驗二的初始場則由兩個部分結合而成，一是將實驗一初始場抽離颱風渦旋之後的背景場，二是由區域波譜模式猜測場抽離的颱風渦旋場，這抽離颱風渦旋的過程正是運用吾人在NCEP期間所撰之颱風重新定位相關程式加以處理。基本上，實驗二的想法是區域波譜模式所模擬的颱風渦旋或許較全球模式為佳且與自己更調合，因此在初始場刻意保留區域波譜模式猜測場的颱風渦旋，以瞭解它的影響。

我們從9月1日12Z至3月12Z且每12小時間隔，連續挑選6個個案分別進行3天預報積分。圖9為兩個實驗的辛樂克颱風路徑預測結果，整個的結果顯示區域模式預測路徑偏南的誤差仍在，而且實驗二初始場對路徑的影響未見改善，這原因有可能與實驗二初始場的產生過程未經資料同化，在刻意保留區域模式猜測場的颱風渦旋下，部份不正確渦旋結構未被調整而累積反而未必有利。圖10是關於颱風渦旋中心海平面氣壓的表現，其中注意的問顥在於隨預報時間中心氣壓的強度消長，圖中方格內數字即代表其3天的變化。由於NCEP全球模式前年在積雲參數化中加入垂直動量傳送效應，能顯著改善原積雲參數化會過度預報颱風生成的毛病，不過不確定這效應是否會在較細網格下反使颱風強度不易增強，因而促使潘華陸博士希望藉此測試檢視颱風渦旋強度的變化。由圖10的結果顯示即使目前35公里解析度下，NCEP新版積雲參數化仍能保持甚至加強颱風渦旋的強度，事實上與全球模式的渦旋強度相比，兩者是相當近似的。因此，由此測試已使華博士部門進一步提高全球模式下的積雲降水表現有較清楚的預期。不過另一方面需注意的是，在區域模式35公里解析度下所產生的颱風渦旋強度離真實颱風仍有很大差距，例如模式的颱風渦旋強度約在990hPa左右，但當時強度應達950hPa，這顯示欲合理地模擬颱風強度可能仍需要更好的解析度及動力和物理架構才行。
四、結語與建議

職此次前往NCEP訪問研習的時間雖只有兩個月，但受益良好。不僅完成一項技術的轉移，另外能與同樣從事作業模式研究發展的專家交流，在經驗的獲得上也頗為豐碩。整體而言，可歸納兩點想法與建議如下：

1. 不同以往職曾經訪問或短期研習的大學及一般研究實驗室，NCEP是一個完全以從事預報作業為導向的機構，其研究發展主要強調於解決預報作業上遭遇問題並以增進預報準確度為目的。因此，在NCEP的研究人員目標性較強，在思考一些技術的開發和運用上會更注意到它的細節及對改進預報的效果方面，這與大學或實驗室對研究課題較充滿理想性是不同。由於這種的實務經驗往往是長期的累積，並在作業問題有深刻的認知，因此若能善用與NCEP這類機構交流的機會，吾人認為對同為作業為主的本局研究人員而言，在學習業務技術上，將比前往大學訪問有更大的實質助益，同時獲得的技術也更貼近實際的需求。尤其本局研究人力無論質與量上仍和國外先進作業中心有些差距的條件下，積極與與NCEP這類機構交流，將能避免我們無目標性的摸索，並發揮在重要課題上產生更有效率地學習，使我們的數值天氣預報技術仍可以與國外先進作業中心的水準亦步亦趨。
2. 職此次能前往NCEP研習，誠蒙潘博士刻意協助才有此機會，但基本上該部門並不鼓勵這種短期且主要以學習技術為目的訪問，他們希望至少能有半年甚或一年以上的訪問，並藉由彼此有興趣的課題進行深度探討，來增進彼此的交流與回饋。潘博士舉日本氣象廳為例，他們去年派駐一位同仁在NCEP訪問兩年，第一年由日本氣象廳支付費用，第二年則由NCEP支付薪水。因此，潘博士建議我們考慮這種較長期的訪問，以建立更密切的合作關係。的確，從互利的觀點，潘博士建議是有道理的，若能從本局優秀年輕的研發同仁挑選，較長期派駐NCEP訪問，將也是培養本局人才非常難得的機會。

五、圖說與附圖
圖1：颱風個案於NCEP全球模式猜測場上的海平面氣壓場分布。

圖2：同圖1個案，為去除颱風渦旋之後所剩餘之背景環境場。

圖3：同圖1個案，為颱風渦旋伴隨之海平面氣壓擾動場分布。

圖4：同圖1個案，為颱風渦旋伴隨之850hPa上的擾動風場結構。

圖5：辛樂克颱風從9月1日12Z至7日12Z期間的路徑。

圖6：NCEP全球模式9月1日12Z至4日12Z期間00Z及12Z的5天路徑預報分布。

圖7：區域波譜模式的範圍及所採用的網格解析度。

圖8：實驗進行方式及初始場來源之示意圖。

圖9：兩個實驗之辛樂克颱風路徑預測結果。

圖10：兩個實驗之颱風渦旋中心海平面氣壓在3天預報期間的變化。
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