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   摘要 

    本研究使用中央氣象局歷史颱風資料，分析侵台時具打轉路徑的颱風之特徵，

並使用 WRF 模擬侵台期間發生打轉的辛樂克颱風（2008），探討導致打轉現象的

可能原因。分析時為幫助了解打轉颱風的重要特徵，亦針對和打轉個案具相似路

徑但並未打轉的颱風進行分析。結果顯示，西北行侵襲北台灣之颱風，若其生命

期中曾發展至強烈颱風且移動速度較慢時，侵台期間發生打轉路徑的可能性較高。

當颱風登陸台灣的緯度較高時，打轉的位置傾向先貼著地形邊界往南偏移；但若

在較低緯度登陸時，開始打轉的位置約在 23.6°N 離地形 0.4°經度。另一方面，曾

發展至強烈颱風的打轉個案在打轉前，台灣東南部測站大都會觀測到強焚風；而

侵台期間未打轉的相似路徑颱風於登陸前，東南部各測站之焚風發生頻率及強度

均遠小於打轉個案。 

    控制組模擬（CTRL）結果顯示，當颱風剛登陸時，近中心強風速區由東北側

移到西北側，之後颱風逐漸往西南方偏移。低層渦度收支分析顯示，打轉期間輻

散項和剩餘項對於提供渦度變率的正貢獻多於渦度平流項。分析 CTRL（最大風速

半徑為 70 km）和對照組實驗結果顯示，TR-60（最大風速半徑為 60 km，未打轉）

之颱風登陸前，台灣東南部海面上達 36 ℃的暖空氣區域，其範圍較 TR-80（最大

風速半徑為 80 km，打轉）或 CTRL 者為小，顯示颱風侵台期間台灣東南部海域的

乾熱區似與颱風小範圍打轉現象有所關聯。 

 

 

關鍵詞：颱風、打轉、焚風、WRF、渦度收支 
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Abstract 

Purpose of this study is to examine the occurrence of looping track for typhoons 

affecting Taiwan such as Supertyphoon Sinlaku（2008）. All typhoons which invaded 

northern Taiwan in 1990～2009 and experienced looping tracks are examined. In 

addition, all typhoons with similar tracks but did not have looping tacks are also 

examined. Results show that a typhoon which moves northwestward to affect northern 

Taiwan tends to have higher possibility to take a looping track if its intensity is stronger 

and the moving speed is slower. The position of the looping path also is related to TYs’ 

landfall position. On the other hand, significant foehn phenomenon often occurs near 

southeastern Taiwan before the looping track of typhoon. 

High resolution（4 km）simulation is conducted using WRF（Weather Research 

and Forecasting Model）V3.1.1 to investigate the possible mechanisms leading to the 

looping motion of Supertyphoon Sinlaku which affected Taiwan in 2008. In the control 

experiment, the typhoon intensity, structure and track especially the landfall point and 

the looping track are well-simulated. When Sinlaku just making landfall, its stronger 

wind field shift from northeast to northwest. Such change in wind field structure tended 

to drift typhoon toward the southwest. A detail vorticity budget analysis（η = 0.88～

0.993）reveals that the divergence term and residual term were enhanced significantly. 

They are the major contribution to the local change of relative vorticity and cause 

typhoon to change its moving direction from northwestward to southwestward. At low 

level（η = 0.993）, a large area of warm and dry air which is caused by the adiabatic 

warming of the downslope flow associated with Sinlaku after crossing over the 

mountains is observed at the southeast of Taiwan.  

 

Key words：Typhoons, Looping tracks, Foehn, WRF, Vorticity budget. 
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第一章 前言 

    台灣地區山高平原少，雖然面積僅 36,188 km
2（東西最寬約 166 km，南北長

約 389 km），但卻擁有相當除峭的地形，像是呈北北東至南南西走向的中央山脈

（Central Mountain Range，CMR），其玉山主峰更高達 3,997 m。CMR 的存在使

侵台颱風之路徑及伴隨環流產生多樣變化，甚或導致颱風路徑的突然轉向、滯留

或打轉，增加預報的挑戰。2008 年 9 月 13～15 日影響台灣的辛樂克颱風，當其移

至台灣東部近海時呈現滯留，且登陸後立即向南打轉一圈，除增加預報的困難度

外，並使颱風環流影響台灣的時間加長，加重災情。根據內政部消防署及行政院

農委會資料統計，南投地區災情慘重，如：后豐斷橋、豐丘山崩及廬山溫泉區飯

店倒塌…等；總計有 14 人死亡，7 人失蹤，農損約 9 億元。辛樂克颱風個案突顯

打轉颱風對台灣地區之影響程度，因此若能了解侵台時具打轉路徑的颱風特徵和

導致打轉現象之物理機制，對於防範颱風災害將有所幫助。 

1-1 文獻回顧 

    在無背景流場下，渦旋受到行星渦度梯度與非線性交互作用影響，將往西北

方移動（Adem，1956；McWilliams and Flierl，1979；Chan and Williams，1987）。

颱風移動方向主要受到大尺度駛流場主宰，其次是地球旋轉和曲率效應（Holland，

1983；DeMaria，1985）。當颱風侵襲台灣時，其路徑明顯受到CMR地形的影響（黃

與許，1998；Brand and Blelloch，1974；Chang，1982；Bender et al., 1987；Yeh and 

Elsberry，1993a；Wu and Kuo，1999；Lin et al., 1999、2005、2006；Wu，2001；

Jian and Wu，2008）。 

    台灣地形影響颱風路徑偏移的研究相當豐富，觀測統計研究方面，Brand and 

Blelloch（1974）討論1960～1972年間，22個西行侵台颱風（圖1-1），研究顯示颱



 

2 

風在接近台灣時會有往北的偏向，離開台灣時會有往南的偏向。王（1980）分析

1946～1975年間，53個接近台灣的颱風，歸納顯示有些颱風會以氣旋式路徑通過

台灣。 

理想數值模擬方面，Bender et al.（1987）使用Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory（GFDL）颶風模式，比較背景東風流場分別為5 ms
-1和10 ms

-1時，風暴

通過台灣地形的路徑偏向（圖1-2）。研究顯示背景流場為5 ms
-1之風暴的移動速度

較慢，且登陸前產生較顯著的往北偏移，代表其路徑受到地形的影響較大（圖1-2a）。

Yeh and Elsberry（1993a）使用解析度45 km之原始方程模式，討論西行移動接近理

想地形（南北長410 km、東西寬320 km和高度2500 m）的熱帶氣旋路徑變化（圖

1-3），顯示較弱和移速較慢的渦旋（圖1-3c）所受到地形之影響較明顯，導致其路

徑偏移較顯著。黃和許（1998）使用Huang（1993）的中央大學中尺度數值模式

（Central University Mesoscale Model，CUMM）模擬理想颱風渦旋通過真實的台灣

地形，結果指出颱風路徑變化會因渦旋大小、移動速度和登陸地點不同而異。動

量收支顯示，颱風受地形阻擋移速減慢，但登陸前會加速移動，原因可能是擾動

氣壓梯度力和平流的作用，但此篇討論動量收支分析並無法確定造成山前渦旋路

徑偏轉的機制；渦度收支指出，平流、輻合輻散作用及水平、垂直擴散項的作用

都是導致渦度變化的重要參數。 

Lin et al.（1999）使用三維的靜力原始方程模式（不考慮水氣）模擬西行接近

台灣地形的渦旋，結果顯示當Fr數（Froude number）增大，有較多氣流爬山後快

速下沉，絕熱增溫效應和台灣背風側副中心的產生有關；另外，透過上游流場阻

圔和繞山的渦度平流，使得背風側產生新的位渦，導致渦度突然增加，這也是副

中心形成的關鍵因素。Kuo et al.（2001）使用淺水模式，討論在無背景流場下（考

慮f平面或球面）渦旋經過地形時的情況。結果顯示，當渦旋尺度小於地形尺度時，

渦旋容易侷限在地形周圍且有順鐘向繞地形的路徑。在f平面實驗中，當渦旋強度
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（Vmax）或是地形高度（Hmax）愈大，繞行速度增加；改變Hmax和渦旋最大風速半

徑（Rmax）對影響路徑形態較敏感，但後者與繞行速度較無關。在球面實驗中，當

地形緯度愈高、東西方向地形尺度愈寬、Hmax較高或是Rmax較小時，渦旋繞地形順

鐘向的情形愈明顯，此現象會導致在地形東側有一向南的分量，若加上駛流作用

應可使颱風在地形東側產生偏向。Lin et al.（2005）使用不考慮潛熱釋放和地表摩

擦的中尺度數值模式進行一系列理想模擬實驗，並提出六個無因次控制參數：

Vmax/Nh, U/Nh, Rmax/Ly, U/fLx, Vmax/fRmax, and h/Lx。結果顯示當h/Lx較大且其餘五個

參數較小時，渦旋受到地形影響會有明顯的北偏運動；其中若是Rmax/Ly較小，渦

旋則會南偏，文中推測此與通道效應（Channeling effect）有關。 

雖然理想實驗能解釋颱風路徑受到地形影響時的偏轉方向，但實際大氣下的

颱風與地形特徵遠比理想數值模擬複雜；因此Lin et al.（2006）使用MM5（The 

Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model）模擬真實個案（碧利斯，2000

和桃芝，2001）通過近似台灣地形。結果顯示，較強和移速較快的颱風（碧利斯）

傾向以連續路徑的方式通過台灣地形；而較弱且移速較慢的颱風（桃芝），則以不

連續過山的路徑通過台灣（圖1-4）。 

    過去對於颱風侵襲台灣期間路徑偏向的研究雖然相當豐富，但針對路徑打轉

的研究卻相對較少。葉等（2005）使用中央氣象局（Central Weather Bureau，CWB）

非靜力區域預報模式（Nonhydrostatic Forecast System，NFS），模擬海棠（2005）

颱風登陸前的打轉現象，結果顯示受地形影響，於台灣西南部產生似渦旋擾動（風

速約5 ms
-1），並和颱風發生雙渦旋互繞（圖1-5），此可能為海棠颱風在台灣附近打

轉的原因。葉等（2007）進一步指出當颱風強度和暴風半徑較大時，更有利於山

後似渦旋擾動的發展，而是否會有打轉現象則和颱風侵台位置、綜觀環境、颱風

大小和強度等皆有關。Jian and Wu（2008）使用WRF（Weather Research and 

Forecasting Model）V2.0.3模式，首次針對颱風與地形交互作用後，所引起之通道
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效應提出較完整的動力分析，並解釋海棠（2005）颱風登陸前打轉的物理機制。

結果顯示當颱風環流接近台灣時，兩者間產生北風噴流，此情況類似通道效應，

並會改變颱風近中心的非對稱風場（asymmetric wind），同時500 hPa層以下之非對

稱風場和颱風運動方向相當一致（圖1-6），顯示非對稱風場變化可解釋颱風的移向。

Huang et al.（2010）對柯羅莎（2007）颱風登陸前的打轉機制研究結果與Jian and Wu

（2008）相同。 

    台灣地形除了影響颱風之路徑，對於降雨分布的影響也非常顯著；而具相似

路徑之颱風的降雨分布也會有差異。林等（1988）的研究指出，相同路徑的颱風

會因強度（中心氣壓、暴風半徑、最大風速）、移動速度或季節性的綜觀天氣形

態不同，降水多寡和分布也會不同。謝等（1997）分析賀伯（1996）颱風中心通

過北台灣時，風場由西北風轉為西風，再轉為西南風，使含豐富水氣的颱風環流

持續越過CMR，造成迎風面的大量降水及背風面相對少雨。Wu et al.（2002）使用

MM5模式，針對賀伯（1996）颱風使用不同地形或網格解析度（60、20、6.7或2.2 

km）進行一系列模擬實驗；結果顯示高解析中尺度模式能合理模擬賀伯颱風的降

雨分布，只要有準確的路徑預報，降低水平網格間距和提高地形解析度，模擬雨

量皆會增加。 

    西北行颱風侵台期間，東南部測站時常觀測到焚風現象（Liao，1979；Shieh et 

al., 1996；Chen et al., 2010）。Liao（1979）之研究顯示，颱風於台灣北部通過時，

台東地區常有焚風產生，文中推測雪莉（1960）颱風登陸前發生打轉的原因，與

台灣東南方形成的焚風低壓有關，但對颱風的突然轉向仍未能提出完整的動力解

釋。郭和楊（1982）依據CWB 1959～1979年各測站之颱風侵台期間逐時溫度和相

對濕度資料分析焚風發生機率，結果指出66個侵台颱風中有47個曾至少在某一測

站誘發焚風，機率高達71 %。洪和胡（1990）使用二維流體靜力平衡數值模式進

行一系列理想實驗，結果顯示迎風面強風是誘發山背焚風的主因。考慮水氣時，
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若風速較小（u=5 ms
-1），於迎風面靠近山頂之地方有雲雨產生的潛熱使空氣變熱

上升，越過山後不會下沉，所以不會導致焚風（圖1-7c）；當風速較大（u=20 ms
-1）

時，空氣擁有足夠的慣性，越過山頂後才會形成強勁的下衝流，造成焚風現象（圖

1-7d）；當風速介於兩者之間（u=10 ms
-1）時，近地層氣塊可爬過山頂再下沉，但

下降幅度達不到地表。在乾流場（u=10 ms
-1）中，雖然近地層氣塊無法爬過山頂，

但山前1 km高度處的氣塊仍可以越山後往下衝（圖1-7a）。Wu（2001）針對葛拉絲

（1994）颱風進行觀測分析與模擬（使用GFDL颶風模式），探討台灣地形對颱風

的影響。結果顯示當颱風環流接近及登陸台灣時，位於台灣東南部的局部低壓乃

颱風環流過山時下沉氣流絕熱增溫所導致。Chen et al.（2010）分析1961～2007年

間颱風路徑與焚風之關係，結果顯示當西北行（西行）颱風通過台灣北部或東北

部海面（台灣南部或巴士海峽）時，易在台灣東南部（西北部）測站觀測到焚風

發生（圖1-8）。 

    綜合而言，過去關於侵台颱風的研究相當豐富，亦從分析許多觀測資料、模

擬理想或真實個案，探討導致颱風路徑變化與降雨分布的物理機制，雖然不同颱

風都有其獨特性，但研究結果皆顯示CMR在颱風路徑、結構及降雨等方面都具舉

足輕重的影響。然而有關颱風侵台期間路徑發生打轉的機制，目前仍無法充分了

解。 

1-2 研究動機與目的 

    颱風侵台期間發生打轉除增加預報的困難度外，並使颱風環流影響台灣的時

間加長，若能了解導致打轉現象之物理機制，對於防範颱風災害將有所幫助。過

去颱風侵台期間發生打轉路徑的情況並不多見，根據CWB歷史颱風資料庫 （http：

//photino.cwb.gov.tw/tyweb/tyfnweb/historical.htm），自 1958 至 2009 年間共有 257

個有發警報的颱風，但僅有 11 個颱風於侵台期間發生打轉，分別是雪莉（Shirley，
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1960）、瑪麗（Mary，1965）、艾爾西（Elsie，1969）、莎拉（Sarah，1989）、楊希

（Yancy，1990）、寶莉（Polly，1992）、海棠（Haitang，2005）、泰利（Talim，2005）、

柯羅莎（Krosa，2007）、辛樂克（Sinlaku，2008）及薔蜜（Jangmi，2008）颱風；

打轉颱風之路徑如圖 1-9 所示，圖中顯示颱風大都以西北行路徑侵襲台灣。過去文

獻曾分析過的打轉颱風，有雪莉（Liao，1979）、海棠（Jian and Wu，2008；葉等，

2005）及柯羅莎（Huang et al., 2010）。 

    本研究針對過去二十年（1990～2009 年）侵台期間發生打轉的 7 個颱風，分

析其伴隨之重要特徵，並比較其和具相似路徑但並未打轉的颱風之差異，期望了

解打轉颱風的重要特徵，尤其是台灣東南部測站伴隨焚風之發生頻率與強度。此

外，研究中亦使用 WRF 模式，模擬辛樂克（2008）颱風接近台灣地形時路徑打轉

之現象，並透過模擬結果，探討導致打轉過程的可能物理機制。 

    本文第二章為颱風個案分析，使用觀測資料討論打轉發生與否之颱風特徵，

涵蓋侵台期間誘發東南部測站的焚風現象；第三章為模擬近年侵台期間發生打轉

的辛樂克（2008）颱風，並針對模擬結果進行校驗；第四章將討論辛樂克颱風的

打轉機制，嘗詴找出不同於過去文獻中所提到之誘發因素；最後一章為討論與總

結。 
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第二章 打轉和未打轉颱風個案分析 

為了解侵台時具打轉路徑的颱風特徵，首先分析近年（1990～2009 年）CWB

有發警報且於侵台期間發生打轉的颱風個案，颱風路徑如圖 2-1a 所示。分析結果

顯示，7 個打轉個案（薔蜜，2008；辛樂克，2008；柯羅莎，2007；泰利，2005；

海棠，2005；寶莉，1992；楊希，1990）具有下列特徵： 

（1）除楊希、辛樂克和薔蜜在登陸後打轉外，其餘皆在登陸前打轉。較特別

的是辛樂克出海後在台灣北部外海亦打轉一圈，而楊希颱風打轉過程發

生在台灣西北部（山脈西側）。 

（2）除楊希和薔蜜外，其餘個案打轉現象發生的位置皆在台灣東部沿海

23.0°N 以北，此可能和 CMR 於 23.0～24.5°N 地勢較高有關，且打轉時

之南偏路徑幾乎貼著地形邊界。 

（3）除楊希與寶莉分別僅發展至中度和輕度颱風外，其餘個案在生命史過程

中皆發展到強烈颱風。 

（4）打轉的颱風路徑與台灣山脈軸線之交角在 45°～135°之間。 

（5）登陸前的路徑大致呈西北走向（當颱風經過 21°N 時，經度在 123°E 以

東；且到達 125°E 時，緯度低於 23.6°N）且登陸台灣的緯度介於 24.0

～25.3°N 之間。 

為了解影響/伴隨打轉颱風之重要特徵，亦分析和打轉個案具相似路徑但並未

發生打轉的颱風。為使未打轉個案能與打轉個案具極相似之路徑，依據上述特徵

第（5）點做為選擇未打轉個案之依據，且同樣是 1990～2009 年侵台之颱風。滿

足條件的有 4 個颱風個案（卡玫基，2008；碧利斯，2006；納坦，2004；葛拉絲，

1994），僅約為打轉颱風個數之一半，其路徑如圖 2-1b 所示。比較圖 2-1a 和圖 2-1b

顯示，打轉與未打轉個案在行經 23.6°N 至登陸時的路徑分別呈「西北至西北西走
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向」與「北北西走向」，因此西北行至台灣宜蘭或花蓮外海之颱風，侵台期間打轉

與否，和接近台灣地形時之路徑走向的細微差異似有關聯。上述 11 個颱風個案之

簡要資訊與生命期路徑圖如表 2-1 與圖 2-1c 所示。 

    過去文獻指出西北行颱風侵襲北台灣期間，東南部測站時常觀測到焚風現象

（Liao，1979；Shieh et al., 1996；Chen et al., 2010）；由於打轉與未打轉個案皆以

西北方向侵襲北台灣，故應容易在東南部測站觀測到焚風發生。關於颱風的打轉

現象，前人提出”通道效應”來解釋；在本研究中，提供一個可能的思考方向，也就

是分析焚風效應與打轉現象的伴隨關係。2-1 節和 2-2 節中，將簡要介紹上述 11

個颱風個案的綜觀環境場和侵台期間誘發東南部測站的焚風（Foehn）現象，重點

在討論具相似西北行路徑之颱風，打轉（7 個）與未打轉（4 個）颱風在觀測資料

的差異（11 個個案的生命史與陸上颱風警報期間之降雨特徵請參考附錄 A）。 

    在討論焚風現象之前，需先了解 CWB 和過去文獻中關於焚風發生時段之界定。

根據 CWB 判斷焚風的發生，為當某地最高溫度 Tmax≧34 ℃，且溫度和露點差

T-Td≧10 ℃。由於颱風侵台期間多伴隨降雨，溫度約在 27～28 ℃之間，因此若溫

度突增達到 34 ℃以上時，已可稱為「焚風」。CWB 並將焚風等級做分類，以某地

出現之最高溫度（℃）和最大溫度露點差值（℃）做為依據，詳如表 2-2。郭和楊

（1982）使用 CWB 1959～1979 年各測站之颱風侵台期間逐時溫度和相對濕度資

料，將白晝（2200 UTC～翌日 1200 UTC）1 hr 內相對濕度下降 10 %以上且氣溫上

升 1 ℃以上，及夜晚（1200 UTC～2200 UTC）濕度降低，溫度升高者，視為焚風

現象。在此需注意的是焚風現象發生與結束之判定，至目前仍未有統一標準。 

    研究中使用颱風侵台期間（登陸前 24 hr～登陸後 12 hr）花蓮、成功、台東和

大武測站（測站經緯度分布如圖 2-2）之逐時溫度和相對濕度討論焚風現象，而焚

風發生之判定參考郭和楊（1982）。取第一次前 1 hr 內相對濕度下降 7 %以上為開

始發生焚風的時間，當相對濕度≧65 %時，為焚風結束時間，且焚風發生期間需
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有觀測溫度達到 30 ℃以上；滿足上述條件的焚風事件於各測站之最低相對濕度分

布圖請參考圖 2-3。其次，依據焚風發生期間之最低相對濕度將焚風強度畫分為三

個區間：（1）55 %≦弱焚風＜65 %；（2）45 %≦中焚風＜55 %；（3）強焚風＜

45 %，東南部測站滿足弱、中及強焚風的事件數分別為 20、8 及 9 件。 

2-1 侵台期間打轉之颱風 

（1）楊希（1990 年 8 月） 

    楊希颱風於 1990 年 8 月 14 日 1800 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣圖

顯示，18 日 0000 UTC（圖 2-4a）日本上方 140°E 附近有一呈北北東至南南西走向

的中緯度槽線延伸到 35°N；而在此槽線以西，位於 35～45°N、115°E 也有一槽線；

20°N、145°E 有柔拉（Zola）颱風發展，太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線勢力

範圍被侷限在 145°E 以東。19 日 0000 UTC（圖 2-4b）原處於 115°E 的槽線僅東移

2°經度，而原先位於日本上方的槽線東移速度較快，到達 158°E 附近，此時太平洋

副熱帶高壓 5880 gpm 等值線漸漸西伸至 131°E，但因受柔拉颱風影響，導引楊希

颱風的氣流仍不明顯。19 日 1200 UTC（圖 2-4c）太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等

值線因柔拉颱風逐漸發展的影響一分為二，高壓勢力減弱，導引楊希颱風移動之

駛流仍弱。 

    楊希颱風於 8 月 19 日 0400～1400 UTC（即登陸後 1～11 hr）發生打轉。花蓮

和大武測站分別自 18 日 0300～0500 UTC（即登陸前 24～22 hr）和 18 日 2300 UTC

～19 日 0500 UTC（即登陸前 4 hr～登陸後 2 hr）觀測到弱焚風，溫度最高升至 33.4

和 33.6 ℃，相對溼度最低降至 56 和 62 %（圖 2-5a 和 d）。成功測站自 19 日 0700

～0900 UTC（即登陸後 4～6 hr）和 1400～1500 UTC（即登陸後 11～12 hr）皆觀

測到弱焚風，溫度最高升至32.9和30.8 ℃，相對溼度最低降至58和63 %（圖2-5b）。

台東測站自 18 日 0300～0700 UTC（即登陸前 24～20 hr）和 19 日 0100～0800 UTC
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（即登陸前 2 hr～登陸後 5 hr）觀測到弱和強焚風，溫度最高升至 33.4 和 37.6 ℃，

相對溼度最低降至 56 和 37 %（圖 2-5c）。花蓮和台東測站於颱風登陸前一天即觀

測到焚風發生，此時颱風中心最低氣壓維持 970 hPa，平均最大風速 35 ms
-1（圖

2-6）；另外，成功測站於打轉期間才觀測到弱焚風，其餘測站皆在打轉發生前觀測

到焚風；台東測站於颱風打轉前 3 hr 開始有強焚風發生，此時測站氣壓降至最低

並伴隨降雨停止，而後颱風在台灣西北部陸地上方打轉一圈後出海。 

（2）寶莉（1992 年 8 月） 

    寶莉颱風於 1992 年 8 月 27 日 0000 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣圖

顯示，29 日 1200 UTC（圖 2-7a）太平洋高壓脊橫亙 30～35°N，而 14°N、141°E

有一颱風正在發展。30 日 1200 UTC（圖 2-7b）太平洋副熱帶高壓減弱一分為二。

整體來看，駛流場導引颱風往西北方向移動。 

    寶莉颱風於 8 月 29 日 1500 UTC～30 日 0200 UTC（即登陸前 15～4 hr）發生

打轉，打轉期間的中心最低氣壓自 978 hPa 降到 975 hPa，平均最大風速 23 ms
-1（圖

2-6）。寶莉為輕度颱風，環流的強度不足以發生焚風（圖 2-8），僅大武測站自 30

日 0200～0500 UTC（即登陸前 4～1 hr）觀測到微弱的焚風，溫度最高升至 30.3 ℃，

相對溼度最低僅降到 72 %（圖 2-8d），未達到弱焚風的門檻。 

（3）海棠（2005 年 7 月） 

    海棠颱風於 2005 年 7 月 12 日 0000 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣圖

顯示，17 日 1200 UTC（圖 2-9a）太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線脊線位於 30°N

附近，颱風東側與北側均為此副熱帶高壓之勢力範圍，其順著東南風駛流場往西

北方向移動接近台灣。18 日 0000 UTC（圖 2-9b）副熱帶高壓 5880 gpm 等值線勢

力範圍相較於前 12 hr 幾乎維持不變，500 hPa 層之颱風中心位於台灣上方，但此
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時的地面天氣圖（圖略）顯示，低層颱風中心仍在台灣東部外海，表示由於地形

影響使得颱風垂直結構傾斜。 

    海棠颱風於 7 月 17 日 1800 UTC～18 日 0100 UTC（即登陸前 13～6 hr）發生

打轉，打轉期間的中心最低氣壓維持 925 hPa，平均最大風速 51 ms
-1（圖 2-6）。花

蓮、台東和大武測站依序自 17 日 0900～1200 UTC（即登陸前 22～19 hr）、17 日

2000 UTC～18 日 0200 UTC（即登陸前 11～5 hr）和 17 日 1800 UTC～18 日 0000 

UTC（即登陸前 13～7 hr）觀測到弱、強和弱焚風，溫度最高升至 30.2、36.9 和

32.1 ℃，相對溼度最低降至 59、35 和 58 %（圖 2-10a、c 和 d）；成功測站自 17 日

1000～1300 UTC（即登陸前 21～18 hr）和 17 日 2100 UTC～18 日 0100 UTC（即

登陸前 10～6 hr）觀測到弱和強焚風，溫度最高升至 30.5 和 37.6 ℃，相對溼度最

低降至 62 和 39 %（圖 2-10b）。成功和花蓮測站在颱風打轉前 8～9 hr 即觀測到弱

焚風；成功、台東和大武測站在颱風打轉期間觀測到焚風，其中前兩個測站觀測

到強焚風，此時測站氣壓降至最低並伴隨降雨停止。 

（4）泰利（2005 年 8 月） 

    泰利颱風於 2005 年 8 月 27 日 0000 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣圖

顯示，30 日 0000 UTC（圖 2-11a）韓國東北方有一槽線往西南方延伸至 35°N、115°E

附近，太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西伸至 132°E，颱風位於此副熱帶高壓

的西南象限，順著東南風駛流場往西北方向移動接近台灣，而在副熱帶高壓南南

東方海面上 15°N、150°E 娜比（Nabi）颱風形成。31 日 0000 UTC（圖 2-11b）副

熱帶高壓5880 gpm等值線持續西伸至126°E，北方槽線東移至日本。31日1200 UTC

（圖 2-11c）北方槽線轉為不明顯，太平洋副熱帶高壓 5880 gpm等值線西伸至 124°E，

台灣北方 33°N 處有東西走向的高壓脊，颱風位於此副熱帶高壓的西南方，往西北

方向移動接近台灣。颱風登陸後，9 月 1 日 0000 UTC（圖 2-11d）副熱帶高壓 5880 
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gpm 等值線範圍加大並緩慢西伸至 122°E，原位於台灣北方的高壓脊稍稍往西延伸

2°經度；23°N、131°E 附近，南北走向的高壓脊較前 12 hr 加深，持續導引颱風往

西北方向移動。 

    泰利颱風於 8 月 31 日 1700～2300 UTC（即登陸前 7～1 hr）發生打轉，打轉

期間的中心最低氣壓自 925 hPa 回升到 955 hPa，平均最大風速自 51 ms
-1 降到 40 

ms
-1（圖 2-6）。花蓮測站自 31 日 0000～0600 UTC（即登陸前 24～18 hr）和 0800

～1000 UTC（即登陸前 16～14 hr）觀測到中和弱焚風，溫度最高升至 34.2 和 30.1 

℃，相對溼度最低降至 46 和 58 %（圖 2-12a）；成功測站自 31 日 1500～1900 UTC

（即登陸前 9～5 hr）觀測到強焚風，溫度最高升至 36.4 ℃，相對溼度最低降至 43 

%（圖 2-12b）；台東測站自 31 日 0100～0300 UTC（即登陸前 23～21 hr）、0600

～0900 UTC（即登陸前 18～15 hr）和 1300～1900 UTC（即登陸前 11～5 hr）依序

觀測到弱、弱和強焚風，溫度最高升至 32.2、31.5 和 35.7 ℃，相對溼度最低降至

59、60 和 41 %（圖 2-12c）；大武測站自 31 日 0500～0700 UTC（即登陸前 19～17 

hr）和 0900～1600 UTC（即登陸前 15～8 hr）皆觀測到弱焚風，溫度最高升至 32.3

和 32.6 ℃，相對溼度最低降至 60 和 56 %（圖 2-12d）。台東和成功測站在颱風打

轉前 4 和 2 hr 觀測到顯著強焚風，持續時間約 6 和 4 hr，此時測站氣壓降至最低並

伴隨降雨停止。 

（5）柯羅莎（2007 年 10 月） 

    柯羅莎颱風於 2007 年 10 月 2 日 0000 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣

圖顯示，4 日 1200 UTC（圖 2-13a）太平洋副熱帶高壓脊線橫亙 28°N 附近，5880 gpm

等值線西伸至 96°E，柯羅莎颱風除南側外皆被高壓包圍，隨高壓邊緣往西北方向

移動。5 日 0000 UTC（圖 2-13b）副熱帶高壓勢力減弱，一分為三各佔據颱風東側、

北側和西北側。5 日 1200 UTC（圖 2-13c）僅剩東側的副熱帶高壓導引颱風往北北
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西方向移動。6 日 0000～1200 UTC（圖 2-13d～e）副熱帶高壓沒有顯著發展，導

引氣流微弱。 

    柯羅莎颱風於 10 月 6 日 0600～1400 UTC（即登陸前 9～1 hr）發生打轉，打

轉期間的中心最低氣壓自 925 hPa 回升到 940 hPa，平均最大風速自 51 ms
-1 降到 45 

m/s（圖 2-6）。花蓮、成功和台東測站依序自 6 日 0600～0900 UTC（即登陸前 9

～6 hr）、0400～1100 UTC（即登陸前 11～4 hr）和 0200～1500 UTC（即登陸前 13

～0 hr）觀測到強焚風，溫度最高升至 36.1、37 和 36.5 ℃，相對溼度最低降至 38、

33 和 35 %（圖 2-14a、b 和 c）；大武測站自 5 日 2200 UTC～6 日 0800 UTC（即登

陸前 17～7 hr）觀測到弱焚風，溫度最高升至 31.3 ℃，相對溼度最低降至 59 %（圖

2-14d）。焚風多發生在颱風打轉前，其中大武測站在颱風打轉前 8 hr 觀測到焚風，

而台東和成功測站也陸續於打轉前 4 和 2 hr 觀測到強焚風；花蓮測站在颱風開始

打轉時發生強焚風，後三個測站於柯羅莎打轉期間的焚風效應最為顯著，此時測

站氣壓降至最低並伴隨降雨停止。 

（6）辛樂克（2008 年 9 月） 

    辛樂克颱風於 2008 年 9 月 8 日 1800 UTC 形成輕度颱風。CWB 之 500 hPa 天

氣圖顯示，12 日 0000 UTC（圖 2-15a）太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西側位

於 148°E，中緯度槽線往南延伸至 35°N 附近。13 日 0000 UTC（圖 2-15b）中緯度

槽線東移約 5°經度，副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西伸至 125°E。14 日 0000 UTC

（圖 2-15c）中緯度槽線東移到日本北方，副熱帶高壓 5880 gpm 等值線持續往西

伸展到 119°E。 

    辛樂克颱風於 9 月 13 日 1800 UTC～14 日 0000 UTC（即登陸後 0～6 hr）發

生打轉，打轉期間的中心最低氣壓自 940 hPa 回升到 965 hPa，平均最大風速自 45 

ms
-1 降到 35 ms

-1（圖 2-6）。花蓮、成功和大武測站依序自 13 日 1700～2300 UTC
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（即登陸前 1 hr～登陸後 5 hr）、13 日 1600 UTC～14 日 0000 UTC（即登陸前 2 hr

～登陸後 6 hr）和 12 日 2300 UTC～13 日 1700 UTC（即登陸前 19～1 hr）觀測到

中、弱和弱焚風，溫度最高升至 32.5、32.7 和 32 ℃，相對溼度最低降至 51、56

和 56 %（圖 2-16a、b 和 d），後者在颱風打轉前 19 hr 即觀測到焚風；而緯度較高

的花蓮和成功測站則於颱風打轉前 1～2 hr 才觀測到焚風，大約維持 6～8 hr；台東

測站自 13 日 0400～2100 UTC（即登陸前 14 hr～登陸後 3 hr）觀測到強焚風，溫

度最高升至 37 ℃，相對溼度最低降至 38 %（圖 2-16c），在颱風打轉前 14 hr 觀測

到焚風，此時測站氣壓降至最低並伴隨降雨停止。 

（7）薔蜜（2008 年 9 月） 

    薔蜜颱風於 2008 年 9 月 24 日 1200 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣圖

顯示，27 日 0000 UTC（圖 2-17a）中緯度槽線位於日本海附近並往南延伸到南韓

南端，太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西伸至 111°E，颱風的東側和北側均為

此高壓的勢力範圍，逐漸往西北方向移動。28 日 0000 UTC（圖 2-17b）颱風北側

高壓的 5880 gpm 等值線東退到 124°E，但南側則西伸至 119°E，颱風持續往西北

方向移動接近台灣。28 日 1200 UTC（圖 2-17c）太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值

線東退到 122°E，在 28°N、111°E 處高壓逐漸發展並有封閉高度場出現，此時颱風

環流中心正要出海離開台灣。29 日 0000 UTC（圖 2-17d）颱風出海後順著太平洋

高壓邊緣往東北方向移動。 

    薔蜜颱風於 9 月 28 日 0740 UTC 登陸台灣，0800～1700 UTC（即登陸後 0～9 

hr）發生打轉。成功和台東測站分別自 28 日 0800～1200 UTC（即登陸後 0～4 hr）

和 0600～1200 UTC（即登陸前 2 hr～登陸後 4 hr）觀測到中焚風，溫度最高升至

33.4 和 33.4 ℃，相對溼度最低降至 51 和 47 %（圖 2-18b 和 c）；花蓮和大武測站

皆無觀測到顯著焚風（圖 2-18a 和 d）。台東和北邊的成功測站分別自颱風打轉前 2 
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hr 和開始打轉時觀測到焚風，此期間最高溫均低於 35 ℃，颱風中心最低氣壓自 930 

hPa 回升到 940 hPa，平均最大風速自 51 ms
-1 降到 45 ms

-1（圖 2-6），而後薔蜜在

花蓮北部陸地打轉一圈後出海。 

2-2 侵台期間未打轉之颱風 

（1）葛拉絲（1994 年 8 月） 

    葛拉絲颱風於 1994 年 8 月 24 日 0600 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣

圖，30 日 1200 UTC（圖 2-19a）太平洋副熱帶高壓和大陸高壓合而為一，範圍從

86°E 延伸至 154°E，此時颱風位於副熱帶高壓 5880 gpm 等值線的南方，順著駛流

場往西移動。31 日 0000 UTC（圖 2-19b）副熱帶高壓範圍縮減，東西方向從 99°E

延伸至 147°E，而位於副熱帶高壓南方的颱風仍往西移動。8 月 31 日 1200 UTC～

9 月 1 日 0000 UTC（圖 2-19c～d）原位於台灣北部上方的 5880 gpm 等值線約往北

移動 2°緯度，此階段颱風大致往西北西或西北方向移動。 

    葛拉絲颱風於 9 月 1 日 0250 UTC 登陸台灣，侵台期間中心最低氣壓自 970 hPa

回升到 975 hPa，平均最大風速自 35 ms
-1 降至 33 ms

-1（圖 2-6）。成功、台東和大

武測站依序自 8 月 31 日 2200 UTC～9 月 1 日 0400 UTC（即登陸前 5 hr～登陸後 1 

hr）、9 月 1 日 0100～0500 UTC（即登陸前 2 hr～登陸後 2 hr）和 8 月 31 日 1900 UTC

～9 月 1 日 0900 UTC（即登陸前 8 hr～登陸後 6 hr）觀測到弱、中和中焚風，溫度

最高升至 30.4、30.9 和 32.9 ℃，相對溼度最低降至 61、54 和 49 %（圖 2-20b、c

和 d）；花蓮測站無觀測到焚風（圖 2-20a）。 

（2）納坦（2004 年 10 月） 

納坦颱風於 2004 年 10 月 16 日 1200 UTC 形成輕度颱風。CWB 24 日 0000 UTC
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（圖 2-21a）500 hPa 天氣圖顯示，納坦颱風處於太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值

線的範圍內，和其餘個案相比，環境場的太平洋高壓較強，因此討論 700 hPa 的天

氣圖。24 日 0000 UTC（圖 2-21b）700 hPa 天氣圖顯示，納坦颱風位於 19°N、126°E，

其北方的副熱帶高壓 1016 gpm 等值線圍繞著颱風的東方和北方，颱風順著高壓邊

緣往西北西移動。24 日 1200 UTC（圖 2-21c）副熱帶高壓 1016 gpm 等值線相較前

12 hr 往北移動 1°緯度，颱風轉為朝西北方向移動。25 日 1200 UTC（圖 2-21d）高

壓漸漸東退到颱風的東側，颱風此時位於 26°N、122°E 順著高壓邊緣往東北方向

移動離開台灣。 

    納坦颱風於 10 月 25 日 0230 UTC 登陸台灣，侵台期間中心最低氣壓自 950 hPa

回升到 965 hPa，平均最大風速自 40 ms
-1 降至 35 ms

-1（圖 2-6）。台東測站自 25 日

0000～0400 UTC（即登陸前 3 hr～登陸後 1 hr）觀測到弱焚風，溫度最高升至 31.1 

℃，相對溼度最低降至 62 %（圖 2-22c）；大武測站自 24 日 1600～2200 UTC（即

登陸前 11～5 hr）和 25 日 0000～0700 UTC（即登陸前 3 hr～登陸後 4 hr）觀測到

中焚風，溫度最高升至 30.3 和 32.1 ℃，相對溼度最低降至 45 和 54 %（圖 2-22d）；

花蓮和成功測站無觀測到焚風（圖 2-22a 和 b）。 

（3）碧利斯（2006 年 7 月） 

    碧利斯颱風於 2006 年 7 月 9 日 0600 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣

圖顯示，12 日 0000 UTC（圖 2-23a）和 13 日 0000 UTC（圖 2-23b）38～50°N 有

中緯度低壓槽通過 120°E，使得颱風東北象限的太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值

線勢力範圍縮減，颱風仍受東南風駛流場影響往西北方向移動。13 日 1200 UTC（圖

2-23c）及 14 日 0000 UTC（圖 2-23d）太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線脊線呈

現東西走向位於台灣北方 35°N 附近，颱風順著東南風駛流場往西北方向移動通過

台灣。 
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    碧利斯颱風於 7 月 13 日 1420 UTC 登陸台灣，侵台期間其中心最低氣壓維持

978 hPa，平均最大風速 25 ms
-1（圖 2-6），花蓮和大武測站分別自 13 日 0000～0200 

UTC（即登陸前 15～13 hr）和 0800～1000 UTC（即登陸前 7～5 hr）觀測到弱焚

風，溫度最高升至 31.6 和 31.8 ℃，相對溼度最低降至 62 和 63 %（圖 2-24a 和 d）；

成功和台東測站皆無觀測到焚風（圖 2-24b 和 c）。 

（4）卡玫基（2008 年 7 月） 

    卡玫基颱風於 2008 年 7 月 15 日 1200 UTC 形成輕度颱風。CWB 500 hPa 天氣

圖顯示，16 日 0000 UTC（圖 2-25a）中緯度低壓槽位於黃海和渤海附近，太平洋

副熱帶高壓 5880 gpm 等值線範圍不大，往西北方向延伸呈狹長狀，在東西和南北

方向大約 15°經緯度。17 日 0000 UTC（圖 2-25b）中緯度低壓槽東移至韓國上方，

太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西伸接近 130°E，颱風此時往西北方向移動，

但無觀察到封閉等高線，有減弱的趨勢。18 日 0000 UTC（圖 2-25c）太平洋副熱

帶高壓 5880 gpm 等值線持續西伸至 124°E，此時颱風環流中心離開台灣並往西北

方向移動。 

    卡玫基颱風於 7 月 17 日 1340 UTC 登陸台灣，侵台期間其中心最低氣壓自 970 

hPa 回升到 990 hPa，平均最大風速自 33 ms
-1 降至 23 ms

-1（圖 2-6），環流強度不

足以誘發焚風（圖 2-26）。 

2-3 選取個案之綜合分析 

    本章重點在比較具相似西北行路徑之打轉（楊希，1990；寶莉，1992；海棠，

2005；泰利，2005；柯羅莎，2007；辛樂克，2008；薔蜜，2008）與未打轉（葛

拉絲，1994；納坦，2004；碧利斯，2006；卡玫基，2008）颱風在觀測資料的差

異，所有個案於侵台期間之綜觀特徵摘要，如表 2-3 所示。綜合而言，多數颱風所
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處環境之東南風駛流場較顯著，導引颱風往西北方向移動並接近台灣。楊希和寶

莉颱風兩者皆受另一颱風發展影響，使太平洋副熱帶高壓減弱並分裂。多數個案

的太平洋副熱帶高壓脊線（5880 gpm 等值線）呈現東-西（或東北東-西南西）走

向、且主要位於 28～35°N、95～130°E 之間（寶莉、海棠、泰利、碧利斯、柯羅

莎和薔蜜颱風）。納坦相較於其他颱風，環境場太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值

線範圍較廣。分析顯示，相似西北行路徑之侵台颱風，在綜觀環境場並無顯著的

差異，但打轉與未打轉個案在行經 23.6°N 至登陸時的路徑走向分別呈「西北至西

北西方向」與「北北西方向」，因此西北行至台灣宜蘭或花蓮外海之颱風，侵台期

間打轉與否，和接近台灣地形時之路徑走向的細微差異似有關聯。打轉颱風在打

轉前的平均移速大都比未打轉颱風登陸前的平均移速慢；其中，辛樂克颱風移速

相當慢，打轉前 24 hr 平均移速僅 8.3 km h
-1（圖 2-27）。 

    本研究使用颱風侵台期間東南部測站的逐時溫度和相對濕度，做為判斷焚風

發生的依據，分析顯示西北走向侵台颱風於台灣東方近海發生打轉時，颱風持續

滯留使得環流不斷地越山後下沉，於登陸前極易誘發東南部地區大規模焚風，花

蓮、成功、台東和大武測站均有詳細逐時溫度和相對濕度變化之觀測資料可供驗

證此現象（詳如 2-1 節）。歸納結果顯示，生命史曾發展至強颱的打轉個案，在打

轉開始前（泰利、柯羅莎、辛樂克和薔蜜）或打轉時（海棠）東南部地區花蓮、

成功和台東測站大都會觀測到強或中焚風。而侵台期間未打轉的颱風，於東南部

各測站之焚風發生頻率與強度大都小於打轉個案。 

    表 2-4 為侵台期間發生打轉（7 個個案）和未打轉之颱風（4 個個案）於台灣

東南部測站的觀測資料綜整，表中顯示，多數打轉個案曾發生最高溫度大於 35 ℃

的現象，如楊希颱風侵台時，台東測站觀測到 37.6 ℃的高溫，海棠颱風侵台時，

於台東和成功測站依序觀測到 36.9 和 37.6 ℃的高溫，泰利颱風侵台時，於台東和

成功測站依序觀測到 35.7 ℃和 36.4 ℃的高溫，柯羅莎颱風侵台時，於台東、成功
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和花蓮測站依序觀測到 36.5 ℃、37 ℃和 36.1 ℃的高溫，辛樂克颱風侵台時，於台

東測站觀測到 37 ℃的高溫。未打轉個案，則未觀測到溫度大於 35 ℃之現象。整

體而言，大武測站較易發生輕微的焚風，而觀測到焚風的測站，焚風現象大都在

颱風登陸前出現，僅成功站在楊希颱風登陸後才發生焚風。因此，東南部地區發

生焚風的時機除了颱風強度需適當外，颱風中心必頇十分靠近東北部陸地，讓環

流能繞到 CMR 西側爬升，越山後再下沉而使背風側的東南部測站溫度上升和相對

濕度下降，並產生範圍廣但深度淺的背風槽(呈北北東至南南西走向)。當強風持續

時，背風槽就能維持一段時間，且背風槽中可同時存在數個微弱低壓中心；此背

風槽似可幫助颱風路徑之突然南偏。此外，有時在焚風最強處，可生成一副中心，

如莎拉（1989）颱風。焚風使局地產生加熱，氣壓降低，雖然此低層低壓發展的

可能性很小，但可能有利於颱風往此方向偏折；辛樂克（2008）在侵台期間於蘇

澳外海發生（直徑約 25 km）小範圍氣旋式打轉，有可能受到此焚風現象的影響（花

蓮、成功、台東和大武站皆於颱風打轉前觀測到焚風現象），將利用後續模擬結果

分析打轉現象與焚風效應的伴隨關係。 

    辛樂克（2008）和薔蜜（2008）同屬 9 月之具備極為相似西北行路徑的強颱，

其中前者於登陸前減弱至中度颱風，但後者仍為強颱；理論上，薔蜜颱風的環流

強度應更易誘發台灣東南部發生焚風，但在實際觀測上，反而是強度稍弱的辛樂

克颱風在花蓮、成功、台東和大武站觀測到更顯著的焚風發生，而薔蜜颱風僅於

成功和台東站觀測到中焚風。推測原因，除了辛樂克颱風移速緩慢外，可能也和

其侵襲台灣的路徑方向有關。辛樂克颱風登陸位置比薔蜜颱風北偏約 0.2°緯度，且

在其行經 23.6°N 後至登陸時的路徑大約呈西北方向；而薔蜜颱風較傾向北北西走

向，故於相同緯度時，其中心較接近台灣東南部沿岸地區。辛樂克颱風於打轉前

14 hr 即開始在台東測站觀測到顯著的焚風發生，局地最大增溫達 37 ℃，氣壓也下

降 2.3 hPa，因此，颱風似可能受到台灣東南部地區顯著增溫現象，而往南移動。 
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    辛樂克（2008）、柯羅莎（2007）和泰利（2005）等三個颱風，其打轉的路徑

幾乎貼著台灣地形邊界，且都在打轉前數小時於東南部測站觀測到焚風發生，因

此打轉現象與台灣東南部局地加熱之相關性值得進一步分析。海棠（2005）颱風

在距離台灣地形 0.4°經度即開始打轉，在打轉前由於颱風環流距離台灣較遠和受到

地形阻擋，只發生弱焚風（花蓮、成功和大武測站），直到颱風開始打轉期間，由

於中心逐漸靠近台灣，成功和台東測站才有強焚風產生，此颱風的打轉和通道效

應所導致的北風噴流相關性較大（Jian and Wu，2008），但在打轉期間所產生的局

地加熱，對於颱風的打轉維持有加強之效果。薔蜜（2008）颱風登陸後在台灣陸

地上方打轉一圈後出海，在打轉發生前，成功和台東測站觀測到中焚風。輕颱寶

莉（1992）在距離台灣地形 0.4°經度開始打轉，環流較弱情況下並無發生焚風，顯

示其打轉發生與台灣東南部之熱力效應無關聯。而楊希（1990）颱風打轉前雖於

台東測站觀測到強焚風，但由於打轉過程發生在台灣西北部陸地（山脈西側），其

打轉之物理機制與山前的打轉者不同，因此與焚風效應無關聯。 
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第三章 辛樂克颱風侵台期間之模擬與校驗 

    觀測資料分析有助於了解侵台颱風所處的綜觀環境場特徵、對流雲系分布及

實際量測到的降水量。台灣地區的觀測網密度相較於國外已非常高，但海上的測

站數目遠少於陸地測站，所以在颱風離台灣尚遠時仍需仰賴衛星的觀測。颱風移

向主要受駛流導引，但若遇到台灣地形時，經常發生較小尺度之突然偏向、滯留

或是打轉，無法僅用駛流解釋；再者受限於觀測資料之不足，直至目前，仍無法

使用現有觀測資料，分析颱風小尺度路徑打轉的物理過程。因此，本研究選取一

個近年於侵台期間發生打轉的個案（Sinlaku，2008），使用高解析中尺度模式（WRF）

進行模擬，在選用合適的積雲及雲微物理參數化後，模擬的綜觀場、中小尺度及

降水現象接近觀測；透過此模擬結果的診斷分析，將有助於了解此個案的打轉現

象，並可用以探討颱風靠近地形時路徑發生打轉之物理機制。 

    辛樂克颱風是 CWB 2008 年編號第 13 號颱風，於 9 月 13～15 日影響台灣本

島。圖 3-1 為此颱風移動路徑，9 月 8 日 0000 UTC～10 日 1200 UTC 沿北北西方

向移動，隨後至 12 日 0000 UTC 朝北北東轉北北西方向移動，接著沿西北走向接

近台灣並於 13 日 1750 UTC 登陸宜蘭蘭陽溪，登陸後至 14 日 0000 UTC 在蘇澳與

蘇澳外海滯留打轉，而後通過台灣東北角到北部外海處再打轉一圈，才往東北方

向遠離台灣。圖 3-2 為辛樂克颱風生命期的強度變化圖，分別使用美軍聯合颱風警

報中心（Joint Typhoon Warning Center，JTWC）、日本氣象廳（Japan Meteorological 

Agency，JMA）和 CWB 每 6 hr 的強度資訊。需注意的是地面最大風速的測定，

美國 JTWC 是採用一分鐘平均最大風速值，而 JMA 和 CWB 為十分鐘平均最大風

速值，因此 JTWC 所顯示的平均最大風速在多數時刻皆會高於 JMA 和 CWB，以

下討論根據 JMA 的數值。JMA 資料顯示，10 日 1200 UTC～11 日 1200 UTC 是颱

風最強時段，中心最低氣壓值 935 hPa，平均最大風速 51.5 ms
-1，已達到強烈颱風

標準（最大風速達 51.0 ms
-1 以上）。辛樂克之強度自 11 日 1200 UTC 後開始減弱，
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到登陸時（13 日 1750 UTC，圖 3-2 中紅色箭頭處）平均最大風速約 41.5 ms
-1，已

減弱為中度颱風（最大風速介於 32.7～50.9 ms
-1）。 

3-1 數值模式介紹 

    本研究使用WRF V3.1.1進行辛樂克颱風的模擬實驗。WRF-ARW（Advanced 

Research version of the Weather Research and Forecasting，其流程圖請參考圖3-3）為

中尺度數值天氣預報系統，是由NCAR（National Center for Atmospheric Research）、

NCEP（National Centers for Environmental Prediction）、FSL（Forecast System 

Laboratory）、AFWA（Air Force Weather Agency）和FAA（ Federal Aviation 

Administration）等單位所共同發展。WRF模式可模擬中小尺度的天氣現象，主要

用於數值預報及大氣科學研究，為完全可壓縮與非靜力模式，採用Arakawa C網格，

特色為把各個速度變數（u 和 v）置於熱力變數（m）前後左右上下0.5網格處，

如圖3-4所示，呈現交錯網格架構；垂直方向為eta（η）座標，乃追隨地勢質量座

標（Terrain-following mass vertical coordinate），結合了氣壓座標與sigma（σ）座

標。η之值介於0與1之間，如圖3-5所示，相當於MM5的σ座標，等σ面在低層與地

形起伏一致，向上逐漸變平。η定義如下： 

    η            

              

Ph是指靜力平衡的壓力（hydrostatic pressure），Phs及Pht分別為參考狀態的地表及

頂層壓力，Pht不隨時間改變，為一定值。在進行WRF模擬前，需先將觀測資料內

插至WRF模式的網格點，以產生模式初始場（包含地形、區域邊界和網域範圍），

此稱為WPS（WRF Preprocessing System），即資料處理系統，上述完成後再由WRF

模式進行模擬。 
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3-2 模式設定 

    研究過程中使用不同初始時間、巢狀網格和物理參數化進行辛樂克颱風之模

擬，並選擇最接近真實颱風的模擬結果為控制組（CTRL），並進行分析和討論，

控制組實驗之設定如下：（1）積分時間為2008年9月12日0000 UTC～15日0000 UTC，

共72 hr。（2）採用三層巢狀網格進行模擬，其網格配置如圖3-6所示，第一、二和

三層網格間距依序為36、12和4 km，涵蓋範圍依序是5508 km × 5508 km（154點× 

154點）、3132 km × 3132 km（262點× 262點）和828 km × 828 km（208點× 208點），

而時間步長各為120、40及13.33秒，第一層網格中心位於26°N、129°E。（3）垂直

方向使用η座標，有31層（η = 1.0000、0.9930、0.9830、0.9700、0.9540、0.9340、

0.9090、0.8800、0.8362、0.7923、0.7485、0.7047、0.6277、0.5573、0.4928、0.4340、

0.3803、0.3315、0.2871、0.2469、0.2105、0.1776、0.1479、0.1213、0.0974、0.0760、

0.0569、0.0399、0.0249、0.0117、0）。（4）地形及經緯度採用麥卡托投影。（5）

物理參數化方面，微物理參數化採用Ferrier（new Eta）microphysics（Rogers et al., 

2001）、積雲參數化使用Grell-Devenyi ensemble scheme（Grell and Devenyi, 2002）、

邊界層參數化採用Yonsei University scheme（Hong and Pan, 1996）、長波參數化採

用Rapid Radiative Transfer Model（Mlawer et al., 1997）、短波參數化採用Dudhia 

scheme（Dudhia, 1989），其中第三層不使用積雲參數法。本研究第一、二和三層

網格皆使用30秒（約0.9 km）解析度的地形資料，圖3-7為CTRL實驗4 km解析度的

台灣地形圖，其大都能掌握台灣實際地形的主要特徵，但模式的最高地形約3,200 m，

而真實玉山頂峰最高達3,997 m，模式地形仍稍稍偏低。 

3-3 資料來源及渦旋植入 

    初始場與邊界條件資料使用美國NCEP-GFS（National Center for Environmental 

Prediction Global Forecast System）的分析場與預報場，其水平解析為1°×1°，時間
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解析度為6 hr，垂直方向有27層（Surface、1000、975、950、925、900、850、800、

750、700、650、600、550、500、450、400、350、300、250、200、150、100、

70、50、30、20、10 hPa）。由於研究使用的初始場資料其網格解析度僅約110 km，

尚不足以解析颱風中小尺度的環流特徵，假使無植入一虛擬渦旋進入模式初始場

中，預期將會低估颱風的強度以及減弱颱風與地形交互作用之對流現象，減低科

學研究的探討價值。過去的文獻中，簡與李（2002）、李與張（2003）、Wu（2001）、

Wu et al.（2002）和Jian et al.（2006）均將模擬的初始場中植入適當渦旋且針對真

實侵台之颱風個案做討論，結果顯示渦旋植入後對於颱風中尺度環流、路徑及降

雨現象之表現能有更合理的掌握。 

    本研究在渦旋植入的設定上，使用 WRF V3.1.1 內建植入渦旋的功能，只需給

定渦旋中心經緯度、最大風速、最大風速半徑和颱風結構參數（α）即可，α 代表

渦旋最大風速半徑外之風速強度，α值愈大表示風速剖面值愈小。研究中僅在第三

層巢狀網格植入虛擬渦旋，選用 9 月 12 日 0000 UTC 美國 NCEP-GFS 的分析場之

颱風經緯度位置 22.7°N、124.3°E，當作虛擬渦旋的植入點，最大風速設定 80 ms
-1，

最大風速半徑設為 70 km 和 α為 0.7。關於虛擬渦旋的最大風速，研究中亦使用較

小風速進行模擬，但結果顯示模擬的路徑與最低氣壓值仍以設定 8 0 ms
-1 者較接近

觀測資料，故選用此數值做為虛擬渦旋的最大風速。 

    圖 3-8 和圖 3-9 為渦旋植入前、後之風場分布，植入前由美國 NCEP-GFS 的分

析場解析之颱風結構如圖 3-8a、c、e 和圖 3-9a，其最大風速於 500 hPa 有 30 ms
-1、

850 hPa 有 40 ms
-1、22.7°N 切向風場垂直剖面於 850 hPa 有 40 ms

-1和 22.7°N、126°E 

之 850 hPa 處有 40 ms
-1，且強風速區較分散，最大風速約距颱風中心 1.5°經度，而

此時 JTWC 的颱風平均最大風速為 59.2 ms
-1，若使用此初始場模擬颱風結構，對

於颱風強度會有低估的狀況，以致無法針對颱風侵台時之特徵做合理分析。因此，

植入適當的渦旋到模式初始場資料中，透過模擬積分後，更能合理掌握真實颱風
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的風場結構，如圖 3-8b、d、f 和圖 3-9b 為植入渦旋後的風場，其最大風速於 500 hPa

有 55 ms
-1、850 hPa 有 70 ms

-1、22.7°N 切向風場垂直剖面於 800～900 hPa 間有 70 

ms
-1 和 22.7°N、125°E 之 850 hPa 處達 72 ms

-1，且強風速區較集中，最大風速約

距颱風中心 0.7°經度。 

3-4 控制組模擬結果校驗 

    為確認模擬結果之合理性，需先進行模擬結果驗證比對，故本節校驗辛樂克

颱風的模擬結果，包含綜觀天氣型態、路徑、強度、中尺度環流和侵台期間之降

雨分布。 

    圖 3-10 為 CWB 9 月 13 日 0000 UTC（颱風登陸前）和 14 日 0000 UTC（登陸

後）的地面天氣圖及對應時間的模擬地面天氣圖，圖中顯示 13 日 0000 UTC 太平

洋副熱帶高壓中心位於 40°N、169°E，24 hr 後副熱帶高壓中心僅往南移動 4°緯度，

其 1012 hPa 等壓線也往南往西擴張 2～3°經緯度；控制組模擬也有上述現象（圖

3-10 紅色箭頭處），且在 1008 hPa 和 1016 hPa 等壓線的分布上，模擬結果也與分

析場相似。 

    圖3-11a為CWB和模式模擬850 hPa的環流中心逐時路徑，圖中顯示12日0600 

UTC～13日0600 UTC植入之虛擬渦旋尚在調整階段，因此其路徑與觀測不一致，

存在模式調整問題；13日0600 UTC～15日0000 UTC模擬之路徑特徵和實際觀測結

果相當接近，但位置比觀測偏南約0.3°緯度。模擬掌握到颱風路徑以西北方向移動

並登陸台灣，且登陸後在陸地至鄰近外海打轉一圈，接著通過台灣東北部陸地，

並於北部出海。觀測資料顯示辛樂克颱風於13日1750 UTC在宜蘭蘭陽溪附近登陸

後，於1800～2200 UTC颱風往南偏移，從24.7°N移至24.4°N歷時4 hr，而後於2200 

UTC～14日0000 UTC往北氣旋式偏移，自24.4°N移到24.6°N歷時2 hr，打轉一圈約

歷時6 hr，隨後通過台灣東北角進入北部海面。模擬颱風於13日2000 UTC登陸，相
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較於觀測晚了2 hr且登陸地點南移0.2°緯度，同樣在登陸後路徑往南偏移， 2000

～2200 UTC颱風往南偏移，從24.5°N移至24.3°N歷時2 hr，而後於2200 UTC～14

日0000 UTC往北氣旋式偏移，自24.3°N移到24.5°N歷時2 hr。整體來看，模擬颱風

打轉的時間、位置及環流中心的移動方向均和實際觀測相當接近。圖3-11b為CWB

和模擬η  0.88～0.993之逐時平均渦度中心路徑，圖中顯示颱風於13日1900 UTC

登陸，登陸後立即打轉一圈，約歷時5 hr。之後除討論渦度收支使用圖3-11b之模擬

颱風路徑外，其餘皆用圖3-11a之850 hPa的環流中心逐時路徑。 

    圖 3-12 為控制組模擬颱風之路徑誤差，結果顯示，12 日 0600 UTC～15 日 0000 

UTC 的平均誤差為 63.5 km，13 日 0600 UTC 之前的路徑誤差較大，皆大於平均誤

差；而後至 15 日 0000 UTC 的路徑誤差較小，大都小於平均誤差，尤其是模擬颱

風打轉期間 13 日 2000 UTC～14 日 0000 UTC 的路徑誤差僅 10～20 km。圖 3-13

為模擬與觀測之移速變化，圖中顯示辛樂克颱風於 12 日 0600 UTC～15 日 0000 

UTC 移速十分緩慢，僅 14 日 0000～0600 UTC 較快，達到 35.2 ms
-1。颱風打轉前

（13 日 1200～1800 UTC）至打轉期間（13 日 1800 UTC～14 日 0000 UTC），觀測

的移速自 20.6 ms
-1 降到 2.8 ms

-1；模擬颱風也有移速減慢的趨勢，自 16.7 ms
-1 降到

6.4 ms
-1。 

    比較模擬與觀測颱風之中心最低氣壓（圖 3-14），12 日 0600 UTC 模擬的氣壓

值為 946 hPa，和 JMA 僅差 4 hPa，隨著積分時間增加，模擬和 JMA 的誤差都在

15 hPa 以內，尤其在 13 日 1800 UTC～15 日 0000 UTC 模擬和 JMA 的誤差在 5 hPa

以內；12日0600 UTC～15日0000 UTC模擬颱風的氣壓值約比 JTWC高10～20 hPa；

而於颱風侵台期間，CWB 的颱風最低氣壓值多數時間較 JMA 和 JTWC 低。 

    比較模擬與觀測之雷達回波圖時，由於模擬颱風登陸時間較觀測晚 2 hr，因此

進行比較時取「觀測時間+2 hr」之模式回波圖與觀測進行校驗。颱風登陸前，模

擬的對流範圍與觀測相似（圖 3-15a 和 b），同樣在迎風面東北部和北部山區有較
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大的回波值，最大值達 55 dBZ。6 hr 後（圖 3-15c 和 d），觀測的颱風眼轉小，而

模擬也有此現象發生，且模式在台灣東北部和北部山區的對流也有掌握到。圖 3-15e

和 f為颱風登陸前1 hr之回波圖，觀測顯示在接近台灣地形時，颱風結構受到破壞，

眼已不可辨識；模擬的颱風眼雖然比前 5 hr 小，但依然清晰可見。颱風登陸後打

轉時段之雷達回波圖（圖 3-15 g～n），模擬同觀測在全台各地皆有明顯回波值，最

大值達 55 dBZ。 

    颱風的結構、運動和伴隨風場受多重尺度間交互作用以及台灣地形影響，其

中的動力和雲物理過程十分的複雜，而且觀測資料在時間和空間上無法連續，因

此即便中尺度數值模式再先進，仍有太多小尺度的現象無法解析，所以本節主要

檢視模擬與觀測在降雨分布型態的異同，而非做定量的討論。此部分將累積雨量

的時間分成「登陸前」、「登陸期間」和「出海後」。圖 3-16 為模擬結果與觀測之辛

樂克颱風累積雨量圖，圖 3-16a 和 b 為登陸前（共 41 hr）的累積雨量，模擬結果

跟觀測都在東北部宜蘭地區有較大降水，達到 700 mm 以上；但在台北、桃竹苗山

區和南投地區模式則低估降水。圖 3-16c 和 d 為登陸期間（4 hr）之累積雨量，觀

測的雨量較大值分布在台北、宜蘭的交界（約 250 mm）和嘉義阿里山區（約 200 mm）；

模式表現為在宜蘭（約 300 mm）和南投地區（約 200 mm）有雨量較大值。圖 3-16e

和 f 為累積颱風出海後 27 hr 之雨量，模式同觀測皆於中央山脈和其山麓有雨量的

大值，但模擬雨量達到 700 mm 以上的範圍較觀測少。圖 3-16g 和 h 為辛樂克颱風

侵台期間之觀測和模擬總累積雨量，顯示模式降水分布和觀測類似，在東南部以

及西南部沿岸的降水皆較少，主要的降水都從北部延伸到中南部山區，但模擬雨

量達到 1500 mm 以上的範圍較觀測少。 
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第四章 辛樂克颱風登陸後打轉之物理機制探討 

    觀測資料顯示，辛樂克（2008）於 9 月 13 日 1750 UTC 登陸宜蘭縣蘭陽溪後，

向南偏並打轉一圈，共歷時 6 hr；本章主要利用模擬結果討論此颱風在侵台期間發

生打轉的物理機制。 

    首先分析辛樂克颱風 CTRL 模擬之不同高度層 850、700 和 500 hPa 的環流中

心逐時路徑（圖 4-1）。圖中顯示，850 hPa 層環流中心移速較快，應與低層氣流在

接近地形過程中，受到阻擋而產生較顯著的繞流現象有關（Chang，1982），使其

移速比高層 700 hPa 和 500 hPa 快。再者，此三層的環流中心均有發生打轉，其中

700 hPa 層在 13 日 1900 UTC 最先往南偏向逆時針打轉一圈，於 2300 UTC 逐漸往

西北方向行進，而 850 hPa 和 500 hPa 層在 2000 UTC 才開始南偏打轉，自 14 日

0000 UTC 逐漸往西北方向行進，三層之打轉時間都各約 4 hr。整體來看，低層（850 

hPa）環流中心開始南偏前，中低層（700 hPa）環流中心已先反應未來將要轉向之

特徵，且愈低層的轉圈範圍愈大也愈接近台灣地形，此似與其受較顯著之地形阻

擋有關。 

    本章將分析 CTRL 模擬颱風於打轉期間的低層溫度、濕度、風場之變化及渦

度收支，而最末小節將分析另一對照組模擬的結果，該模擬僅改變植入虛擬渦旋

的最大風速半徑（Rmax），其餘設定同 CTRL；對照組模擬的颱風於侵台期間未打

轉，故比較控制組和對照組模擬之差別，將有助於了解辛樂克颱風的打轉原因。 

4-1 環境場熱力效應對颱風打轉的影響 

    圖 4-2 為控制組模擬之海平面氣壓場，需留意山區的值乃地面氣壓經由靜力平

衡假設推算而得，因此，隨地勢增高氣壓值誤差可能會愈大。圖中顯示，隨颱風

登陸台灣並發生打轉期間，台灣東部產生範圍廣但深度淺之低壓槽，裡面有數個
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微弱低壓中心，為氣流過山時經沉降增溫作用所導致，不易繼續發展。圖 4-3 是近

地層（η = 0.993）控制組模擬之水平風場向量、溫度和相對溼度，圖中顯示颱風北

方區域和 CMR 西側的濕度高達 95 %以上，台灣東部陸地、東和東南部海域相對

濕度較低，溫度較高。13 日 1800 UTC（圖 4-3a）颱風中心的濕度高達 95 %以上，

紫虛線範圍內（22.8°N、121.4°E 附近）溫度達到 36 ℃，相對濕度介於 30～35 %。

1900 UTC（圖 4-3b）颱風中心溼度較前 1 hr 稍微降低，紫虛線範圍內（22.8°N、

121.4°E 附近）溫度達到 36 ℃，相對濕度達介於 25～35 %。2000 UTC（圖 4-3c）

颱風中心溼度較前 1 hr 稍微降低 5 %，紫虛線範圍內（22.9°N、121.4°E 附近）溫

度最高達 38 ℃，相對濕度介於 25～35 %，此時颱風正由原先西北行路徑轉向，逐

漸朝西南方移動。2100 UTC（圖 4-3d）台灣東南方海域仍有溫度高達 36 ℃，相對

濕度達介於 30～35 %（紫虛線內）的乾熱空氣，颱風路徑正逐漸往東南方偏轉。

2200～2300 UTC（圖 4-3e～f）台灣東南方海域不再有達 36 ℃的高溫，相對濕度

最低介於 35～40 %，颱風停止南偏，逐漸往東北至北北西移動。 

    上述分析顯示，颱風打轉前～往南偏移期間（圖 4-3a～d）台灣東南部海域近

海面有介於 36～38 ℃的高溫，最低相對濕度介於 25～35 %；而當颱風停止南偏，

並逐漸往北移動時（圖 4-3e～f），東南部海域最高溫度未達 36 ℃，相對濕度也較

打轉前或南偏期間高。因此，颱風環流爬山後在台灣東南部近地層形成廣大範圍

的乾熱區，當此區之高溫和低濕達一定程度與範圍後，似可導致颱風路徑的偏移

或打轉。圖 4-3d～f 中（2100～2300 UTC），高溫（大於 30 ℃）、低濕度（低於 65 

%）的乾熱空氣甚能直接到達至颱風中心（圖中紅虛線處）；過去研究較少提及大

範圍乾熱空氣存在之熱力效應對於颱風路徑的影響程度。 

    圖 4-4 為低層（η = 0.8362）的環境場，圖中顯示仍有颱風北方區域和 CMR

西側之濕度較高的趨勢，達到 95 %以上，但範圍較近地層縮減，颱風中心的相對

濕度較近地層低，約 60 %；而在台灣東南方海面上的低濕度範圍較近地層廣，但
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強度稍弱，相對溼度介於 30～65 %之間，與近地層比較後，隨著颱風南偏打轉過

程，乾空氣鮮少接近颱風環流中心，顯示焚風效應在近地面附近較為顯著。 

4-2 打轉期間風場演變 

    過去研究文獻顯示，颱風本身具有強的慣性穩定度，其接近地形時，在靠近

地形方向之颱風低層流場會有加速的情形，引起通道效應（Jian and Wu，2008）。

當颱風中心與地形邊界尚有一段距離時，通道效應理應發生，如海棠（2005）颱

風在距離台灣地形 0.4°經度即開始打轉，明顯受通道效應影響（Jian and Wu，2008），

但觀測顯示辛樂克登陸後才在蘇澳至蘇澳外海滯留打轉，應有其他非通道效應主

宰的因素導致其南偏打轉。以下先討論辛樂克颱風打轉期間之低層與中低層的風

場變化，分析風場改變與颱風路徑方向的相關性。 

    圖 4-5 為模擬颱風的低層風場資料，圖中顯示，13 日 1300 UTC 時風場呈現不

對稱分布，颱風東側風速較強，達到 53 ms
-1以上，此時颱風往西北方向移動（圖

4-5a）。1500 UTC（圖 4-5b）強風速區延伸到颱風中心的北側和西側，最大達到 53 

ms
-1 以上，颱風朝北北西方向移動，仍未開始往南偏向。1700 UTC（圖 4-5c）颱

風西側環流受到地形破壞，風速減弱到 45～48 ms
-1，東側風速較強，達到 53 ms

-1

以上，颱風朝西北西方向偏移。1900 UTC（圖 4-5d）颱風強風速區移到東北側，

介於 51～53 ms
-1，而颱風西北西方向有小範圍達到 45～48 ms

-1 的強風速區，颱風

仍朝西北西方向移動。2000 UTC（圖 4-5e）颱風東側風速減弱到 45 ms
-1 以下，東

西側風速相當，颱風北北西側強風速達 45～48 ms
-1 的範圍增加，此時颱風開始往

西南方偏移。2100 UTC（圖 4-5f）颱風東西側風速相當，最大達到 42 ms
-1，颱風

往東南方偏移。2200 UTC（圖 4-5g）颱風西側風速減弱，而東南側的風速維持在

42 ms
-1 以下，颱風轉往東北方向移動。2300 UTC 時（圖 4-5h）颱風風速減弱，東

側比西側強 15 ms
-1，颱風朝北北西方向移動。14 日 0000 UTC（圖 4-5i）颱風東側
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風速仍比西側強，路徑往北北西方向移動。 

    分析控制組模擬中低層η   0.6277～0.8362（約 640～820 hPa）之平均風場變

化（圖 4-6），結果顯示和低層類似，在颱風距離台灣尚遠還未打轉時，風場以颱

風東側較強，最大達到 53 ms
-1（圖 4-6a）；2 hr 後，因受地形阻擋，颱風中心西側

風速最大達到 51 ms
-1，但颱風仍往北北西方向行進，並未開始南偏打轉（圖 4-6b）。

隨颱風愈接近地形，其結構受到破壞（圖 4-6c～d），風場逐漸減弱，當颱風中心

東西兩側的風速相當時（圖 4-6e～g），颱風開始往南偏向打轉。 

    上述分析顯示，辛樂克颱風接近地形時，其低層和中低層環流中心西側的強

風速區（圖 4-5b 和 4-6b）與東側風速相近，中心西側的北風噴流不顯著，路徑仍

往西北方移動，而當模擬颱風登陸時（13 日 2000 UTC），受地形影響使中心西北

側風速增加並高於東側（圖 4-5e），才逐漸導引颱風往西南方偏移，此可合理推測

颱風未來之移動方向，與目前所處之風場特徵極為相關。 

    低層η  0.88～0.993（約 880～990 hPa）之平均水平輻散場如圖 4-7 所示，13

日 1900 UTC 颱風南側有達到 3×10
-3

 s
-1 的輻合極大值區（圖 4-7a），隨時間逐漸發

展並增加到 5×10
-3

 s
-1（圖 4-7b），而中心東側的輻合大值都為 4×10

-3
 s

-1，此時颱風

才開始往西南方偏移；2100 UTC 颱風南側輻合值達 4.5×10
-3

 s
-1，而中心東北側的

輻合大值僅 2×10
-3

 s
-1，颱風路徑逐漸往東南方（圖 4-7c）；2200 UTC 颱風西南側

輻合值減弱到 2.5×10
-3

 s
-1，而東北側的輻合大值達 4×10

-3
 s

-1，颱風停止南移，並往

東北方向移動（圖 4-7d）。當颱風靠近台灣時，其中心西側低層氣流，部分爬山後

形成往北流場，與近中心附近往南氣流交會於颱風西南側，誘發局部地區的輻合

效應，似能導致颱風往輻合極大值區移動。4-3 節中將透過渦度收支分析討論此低

層輻散場對於颱風打轉的貢獻。 



 

32 

4-3 打轉期間渦度收支變化 

    過去的研究（李和張，2003；Holland，1983；Chan，1984；Chan and Williams，

1987；Fiorino and Elsberry，1989；Lin et al., 1999；Chan et al., 2002）指出，颱風

會往最大相對渦度變率之區域移動，為了解模擬颱風往南偏向（積分43～46 hr，

13日1900～2200 UTC）時，渦度平流、輻散項及剩餘項的貢獻，因此計算控制組

模擬結果低層（η  0.88～0.993）之渦度收支，期望由此討論颱風打轉時期的渦度

收支特徵。η座標之渦度方程，可表示如下（李，2009）：  
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上式中，η 代表追隨地勢座標下之垂直風場，等號左邊即為垂直方向渦度的局部變

化率（Local Rate of Change），等號右邊依序為水平平流項（Horizontal Advection 

Term）、垂直平流項（Vertical Advection Term）、輻散（合）項（Divergence Term）

或渦管拉伸項（Stretching Term）、扭轉項（Tilting Term）、力管項（Solenoidal Term）

和剩餘項（Residual Term，此項包含熱力效應、摩擦或電腦計算誤差）。 

    圖4-8～圖4-11為模擬颱風往南偏向時之渦度收支變化，時間依序為13日1900、

2000、2100 和 2200 UTC，其中「局部渦度變化」的等值線間距為 5×10
-8 

s
-2，而其

它項為 5×10
-7 

s
-2。結果顯示，模擬颱風的移動方向有往最大相對渦度變率之特徵，

在其南偏打轉過程中，局部渦度正變率極大值區域隨時間氣旋式平移分布。因此，

討論水平平流項、垂直平流項、輻散（合）項、扭轉項及剩餘項對於局部渦度變

率的貢獻程度，其中剩餘項代表次網格作用和計算誤差，與積雲對流作用有密切

關係。 
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    颱風往南偏向期間的渦度收支分析顯示，13 日 1900 UTC 模擬颱風往西北方

向移動，此時中心西北側有最大渦度正變率，數值達到 12×10
-7 

s
-2（圖 4-8a），剩

餘項和輻散項對此渦度變率有正貢獻。2000 UTC 模擬颱風開始轉向並往西南方移

動，此時最大渦度變率位於颱風西南側，極大值介於 8.5×10
-7～12.5×10

-7 
s

-2（圖4-9a），

輻散項和剩餘項對此渦度變率有正貢獻，極大值分別達到 245×10
-7 

s
-2（圖 4-9d）

和 170×10
-7 

s
-2（圖 4-9f）。2100 UTC 模擬颱風逐漸往東南方向移動，此時最大渦度

變率區移往中心的東南側，達到 15.5×10
-7 

s
-2（圖 4-10a），輻散項和剩餘項對此渦

度變率有正貢獻，極大值分別達到 195×10
-7 

s
-2（圖 4-10d）和 55×10

-7 
s

-2（圖 4-10f），

水平平流項對此渦度變率則有負貢獻。2200 UTC 模擬颱風停止南偏並往東北方移

動，最大渦度變率移往中心的東北側，極大值達到 12.5×10
-7 

s
-2（圖 4-11a），輻散

項和剩餘項對此渦度變率有正貢獻，極大值各達到 165×10
-7 

s
-2（圖 4-11d）和 15×10

-7 

s
-2（圖 4-11f）。以上渦度收支討論中，垂直平流項、扭轉項和力管項（圖略）數值

很小可直接忽略。 

    分析顯示，輻散（合）項於此南偏移向期間對於局部渦度變率有正貢獻，範

圍從颱風中心東北方往西南方延伸，最大值介於 145×10
-7～245×10

-7 
s

-2，代表氣流

在此區域輻合效應顯著，造成潛熱釋放與增強氣流上升運動並引發負的垂直渦度

平流產生，利於近地層的氣流持續輻合；而剩餘項對於局部渦度變率也有正貢獻，

雖然貢獻程度比輻散（合）項小，但表示次網格效應在颱風南偏打轉過程中有其

重要性，此與 4-1 節的討論相呼應。整體來看，輻散項對於提供渦度變率的正貢獻

多於渦度平流項，使渦度平流項在此個案中較不重要，此可從辛樂克颱風進入台

灣東部近海時，由於導引氣流不顯著呈現移速緩慢與滯留情況獲得驗證。 

4-4 颱風路徑未打轉之對照組模擬實驗 

    本節進行一組模擬實驗，名稱為 TR-60 和 TR-80，討論僅改變植入虛擬渦旋
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的 Rmax分別為 60 和 80 km 後，對於模擬的路徑有何改變，兩者其餘的模擬實驗設

定同 CTRL 實驗（CTRL 設定之最大風速半徑 Rmax為 70 km，最大風速 80 ms
-1，α

為 0.7）。模擬結果顯示 TR-60 在侵台期間未打轉，而 TR-80 和 CTRL 實驗皆有發

生打轉，如圖 4-12 所示，TR-80 在 13 日 1900～2330 UTC 期間，於台灣東北部沿

海 22.9°N、121.4°E 附近發生打轉，14 日 0000 UTC 登陸台灣。研究中將討論 TR-80

在「打轉前和往南偏移期間」，台灣東南部海域是否同 CTRL 實驗中皆有發生高溫

大於 36 ℃，和最低相對濕度介於 25～35 %的情形。亦分析 TR-60 實驗（14 日 0200 

UTC 登陸台灣），比較此未打轉渦旋在登陸前的「環境場溫濕度、風場演變和渦度

收支」與 CTRL 實驗之差別，期望能更加合理解釋導致辛樂克颱風打轉的原因。 

    實驗 TR-60 和 TR-80 的颱風中心最低氣壓變化如圖 4-13 所示，其氣壓變化趨

勢和 JMA 或 JTWC 的差別在於前兩者模擬結果在 13 日 1200 UTC 前緩慢增強，而

後才逐漸減弱，但後兩者顯示從 12 日 0600 UTC 起，颱風已經開始逐漸減弱，此

方面 CTRL 實驗掌握的很好。TR-60 在 13 日 1800 UTC～15 日 0000 UTC 和 JMA

的誤差在 5 hPa 以內，大致上氣壓數值大小與 CTRL 實驗相當接近，13 日 0600 UTC

之前氣壓值略高於 CTRL 實驗，而後氣壓值比 CTRL 實驗稍低；TR-80 模式模擬

的中心氣壓值比 CTRL 實驗和 TR-60 低，因此與觀測的差距較小。 

    討論實驗 TR-60（未打轉）和 TR-80（打轉）近地層（η = 0.993）於台灣東南

方海域之最高溫與最低相對濕度，並和 CTRL 實驗進行比較。圖 4-14 為 TR-60 颱

風登陸前的環境場，圖中顯示颱風北方區域和 CMR 西側的濕度高達 95 %以上，

台灣東部和東部近海存在乾熱空氣，隨颱風逐漸接近台灣，乾熱空氣範圍（圖 4-14

紅虛線）鮮少接近颱風環流中心。13 日 2100 UTC（圖 4-14a）23°N、121.3°E 附近

（紫虛線範圍內）極小區域溫度達到 36 ℃，相對濕度介於 35～40 %。2200 UTC

（圖 4-14b）紫虛線範圍稍稍增大，溫度 36 ℃，相對濕度達介於 30～40 %。2300 UTC

（圖 4-14c）紫虛線範圍減小，溫度 36 ℃，相對濕度介於 40～45 %。14 日 0000
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～0200 UTC（圖 4-14d～f）台灣東南部海域溫度皆低於 36 ℃。先前提到 CTRL 實

驗在「打轉前～往南偏移期間」（圖 4-3a～d）台灣東南部海域近地層有介於 36～

38 ℃的高溫，最低相對濕度介於 25～35 %，此高溫和低濕區域（圖 4-3a～d 紫虛

線範圍）明顯大於 TR-60，而 TR-60 並未發生打轉。此處，為突顯 4-1 節提及之台

灣東南部海面範圍廣大的乾熱區（圖 4-3a～d 紫虛線範圍）和颱風發生小範圍打轉

的關係，亦分析另一模擬 TR-80（打轉）實驗，如圖 4-15 所示，颱風「打轉前～

往南偏移期間」（圖 4-15a～c）台灣東南部海域有介於 36～38 ℃的高溫，最低相

對濕度介於25～45 %，此高溫和低濕區域（圖4-15a～c紫虛線範圍）明顯大於TR-60；

當颱風停止南偏，逐漸往北移動時，台灣東南部海域溫度皆低於 36 ℃。而於 TR-80

颱風打轉期間（圖 4-15c～f）高溫（大於 30 ℃）、低濕度（低於 65 %）的乾熱空

氣甚能十分接近颱風中心（圖中紅虛線範圍）。結果顯示，颱風打轉前於台灣東南

部海面上的乾熱區，當此區之高溫和低濕達一定程度與範圍後，似可導致颱風路

徑的偏移或打轉。 

    實驗 TR-60 在 9 月 14 日 0200 UTC 登陸台灣東北角，圖 4-16 為其登陸前的低

層風場變化，圖中顯示 13 日 1600～1800 UTC（圖 4-16a～b）颱風強風速區（53 ms
-1

以上）由中心東側移到西北側，颱風往西北方向移動。2000 UTC（圖 4-16c）颱風

西側環流受到地形破壞，風速減弱到 42 ms
-1以下，東北側風速較強，達到 53 ms

-1

以上，颱風往西北西方向移動。2100 UTC（圖 4-16d）颱風強風速區移到中心北側，

介於 48～53 ms
-1，風暴朝西北西方向移動。2200～2300 UTC（圖 4-16e～f）颱風

北側和東南側有風速大值，介於 42～45 ms
-1，颱風往西北方移動。14 日 0000～0200 

UTC（圖 4-18g～i）颱風北側風速較強，路徑往西北方轉北移動。以上討論顯示，

颱風接近地形時誘發的北風噴流並不顯著且維持時間也很短（圖 4-16b），渦旋維

持西北走向移動並登陸台灣，模擬中並未發生同 CTRL 實驗在登陸時（13 日 2000 

UTC），颱風中心西北側風速增加並高於東側（圖 4-5e），而導引颱風往西南方偏

移的情形。低層（  0.88～0.993）之平均水平輻散場（圖 4-17）顯示，登陸前 13
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日 2100 UTC～14 日 0000 UTC 颱風南至南南西側有介於 3.5×10
-3～4×10

-3 
s

-1 的輻

合極大值區，隨颱風接近台灣此極大值區逐漸靠近地形邊界；位於颱風東側的輻

合極大值自 2.5×10
-3 

s
-1（圖 4-17a）增大到 3.5×10

-3 
s

-1（圖 4-17b～d）。CTRL 實驗

在颱風開始往南偏向時，其南側輻合極大值明顯增加，且颱風中心東北側輻合值

逐漸減小，當颱風停止南移，並往東北方向移動時，其南側輻合極大值較前 1 hr

遞減，東北側則為增加，但 TR-60 登陸前的輻合極大值並無明顯變化。之後使用

渦度收支分析討論 TR-60 與 CTRL 實驗的差異。 

    實驗 TR-60 之模擬颱風登陸前的低層（η  0.88～0.993）渦度收支分析顯示，

13 日 2300 UTC 模擬颱風往西北方向移動，此時最大渦度變率區在中心的西北側，

數值達到 6×10
-7～6.5×10

-7 
s

-2（圖 4-18a），輻散項（圖 4-18d）對此渦度變率有正

貢獻。14 日 0000 UTC 模擬颱風往西北方移動，此時最大渦度變率分布在中心的

北北西側（10.5×10
-7 

s
-2）（圖 4-19a），水平平流項、輻散項和剩餘項對此渦度變率

有正貢獻，極大值分別達到 15×10
-7 

s
-2（圖 4-19b）、5×10

-7 
s

-2（圖 4-19d）和 15×10
-7 

s
-2（圖 4-19f）。0100 UTC 模擬颱風往西北方向移動，此時最大渦度變率區分布於

中心西北側，並以反時針方向延伸到南南西側，極大值介於 5.5×10
-7～7.5×10

-7 
s

-2

（圖 4-20a），水平平流項和剩餘項對此渦度變率有正貢獻，極大值分別達到 55×10
-7 

s
-2（圖 4-20b）和 60×10

-7 
s

-2（圖 4-20f）。以上渦度收支討論中，垂直平流項、扭轉

項和力管項（圖略）數值很小可直接忽略。 

    比較 CTRL 和 TR-60 模擬中，水平平流項、輻散項及剩餘項對於提供渦度變

率的貢獻程度。在 CTRL 實驗之模擬颱風打轉期間，輻散（合）項和剩餘項對於

局部渦度變率有正貢獻，其中剩餘項極大值為 170×10
-7 

s
-2、55×10

-7 
s

-2 和 15×10
-7 

s
-2

（圖 4-9f、圖 4-10f 和圖 4-11f），表示氣流過山後所導致的次網格效應對於颱風的

打轉現象有正貢獻。在 TR-60 中，模擬颱風以西北方向侵襲台灣，並未發生打轉，

登陸前（14 日 0000～0100 UTC）水平平流項、輻散項和剩餘項對此局部最大渦度
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變率有正貢獻，其中剩餘項貢獻之極大值為 15×10
-7 

s
-2 和 60×10

-7 
s

-2（圖 4-19f 和圖

4-20f），明顯少於 CTRL 中之剩餘項的貢獻。 
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第五章 討論與總結 

    本研究之目的在分析侵台期間發生打轉之颱風的特徵，並探討導致颱風打轉

的物理機制。根據中央氣象局提供的颱風路徑資料顯示，在 1990～2009 年間侵台

的颱風，發生打轉的個案有楊希（1990）、寶莉（1992）、海棠（2005）、泰利（2005）、

柯羅莎（2007）、辛樂克（2008）及薔蜜（2008）等七個颱風，這些颱風皆以西北

行方向侵襲北台灣地區。為幫助了解打轉颱風的重要特徵，亦選取與打轉颱風具

相似路徑但並未打轉的颱風進行分析，在相同的二十年時段共選取了四個未打轉

颱風，分別是葛拉絲（1994）、納坦（2004）、碧利斯（2006）及卡玫基（2008）。

為探討導致颱風打轉的機制，本研究使用 WRF 模式（V3.1.1）模擬侵台時打轉的

辛樂克颱風（2008）；最合理的模擬結果（CTRL 實驗）其植入渦旋的最大風速半

徑為 70 km，故亦進行 TR-60 和 TR-80 兩個對照實驗，其植入虛擬渦旋的 Rmax分

別為 60 和 80 km（其餘設定同 CTRL 實驗），而模擬結果顯示 TR-60 在侵台期間

未打轉，但 TR-80 則有打轉。因此本研究探討比較三個實驗的環境場溫濕度、風

場及渦度收支，以幫助了解導致打轉的物理機制。 

    觀測資料顯示，侵台期間發生路徑打轉的颱風大都以西北行路徑侵襲北台灣，

且此類型颱風共同特性為其生命期曾發展至強烈颱風和移動速度較慢。分析颱風

打轉的位置顯示，當颱風登陸台灣的緯度較高時（如：辛樂克和柯羅莎），打轉的

位置傾向先貼著地形邊界往南偏移，隨後反鐘向打轉一圈；但若登陸的緯度較低

時（如：海棠和寶莉），打轉的位置約在 23.6°N 且距離地形 0.4°經度（約為花蓮東

方外海 40 km 附近）。進一步使用東南部測站逐時溫度和相對濕度分析焚風現象，

當觀測到相對濕度小於 45 %時，本研究定義為強焚風事件。分析結果顯示，強颱

打轉個案在打轉開始前（泰利、柯羅莎、辛樂克和薔蜜）或打轉時（海棠）東南

部地區花蓮、成功和台東測站有機會觀測到強或中焚風，輕颱寶莉並無觀測到明

顯的焚風，顯示其打轉發生與台灣東南部之熱力效應無關聯；而侵台期間未打轉

的颱風於東南部各測站之焚風發生頻率與強度遠小於上述之打轉個案。焚風發生

使局地產生加熱且氣壓降低，雖然此局部低壓不易繼續發展，但似有利颱風往此
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方向偏移，辛樂克颱風於打轉前 14 hr，台東測站即開始觀測到強焚風，氣壓也小

幅度下降 2.3 hPa，因此，颱風似受台灣東南部地區顯著增溫而往南移動，形成小

範圍氣旋式打轉，此現象可由模擬結果之渦度收支分析中「剩餘項」對於局部最

大渦度變率的貢獻程度獲得驗證。辛樂克和薔蜜颱風同為強颱，前者於登陸前減

弱至中颱，但後者仍為強颱，而觀測資料顯示強度較弱的辛樂克颱風在東南部測

站有顯著的焚風。推測可能原因，除了辛樂克颱風移速緩慢外，也和其侵襲台灣

的路徑方向有關（辛樂克行經 23.6°N 後至登陸時的路徑大約呈西北方向；而薔蜜

較傾向北北西走向）。 

    歸納上述分析結果顯示，於侵台期間發生打轉的颱風，其共同特徵包括（1）

以西北行路徑侵台、（2）生命期曾發展至強烈颱風、（3）移動速度較慢和（4）登

陸前於東部測站觀測到強或中焚風。其中，以西北行路徑侵台的颱風打轉與否，

和行經 23.6°N 至登陸時的路徑走向有關，打轉與未打轉個案於此範圍中之走向分

別呈「西北至西北西方向」與「北北西方向」。 

    數值模擬方面，本研究使用 WRF（V3.1.1）模擬辛樂克颱風，其於 2008 年 9

月 13～15 日影響台灣，13 日 1750 UTC 登陸宜蘭縣蘭陽溪時，立即於蘇澳附近外

海反鐘向打轉一圈，共歷時 6 hr，隨後通過台灣東北角進入北部海面。最佳控制組

實驗（CTRL）模擬結果對於辛樂克之強度、結構、登陸點、打轉位置和轉圈大小

皆有合理的掌握。模擬颱風打轉時之低層環流中心相較於高層，轉圈的範圍較大

也較接近台灣地形，應與受較顯著之地形阻擋有關。降雨方面，模式的降水分布

和觀測相似，皆有東南部及西南部沿岸降水較少的情形，且主要的降水從北部延

伸到中部山區，模式在北部區域的累積雨量和觀測較接近，但在中部地區的雨量

則為低估。 

    模擬結果顯示，辛樂克颱風剛登陸時，受地形影響使低層強風速區由颱風中

心東北方移到西北方，逐漸導引颱風往西南方向偏移，此可合理推測颱風未來之

移向，和目前所處之風場特徵極為相關。颱風接近台灣時，其西側環流部分爬山

後形成往北的流場，與近中心附近往南氣流交會於颱風西南側，使低層誘發局部
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的輻合效應。低層之水平輻散場顯示，颱風開始往西南方偏移前，其南側的輻合

極大值較前 1 hr 增加，而東至東北側的輻合值減弱，當颱風停止南移，並往東北

方向移動時，其東北側的輻合極大值增強，而南側的輻合極大值減弱。透過低層

渦度收支分析顯示，颱風開始往西南方偏移打轉時，輻散項及剩餘項對於提供渦

度變率的正貢獻多於渦度平流項。 

    對照組模擬實驗顯示，改變植入渦旋的最大風速半徑（Rmax），會使渦旋侵台

期間的路徑走向產生打轉與未打轉的差異，TR-60、CTRL 實驗和 TR-80 的 Rmax

依序為 60、70 和 80 km，三者侵台路徑極為相似，但僅後兩者有打轉，此可合理

推測當 Rmax較大，渦旋環流結構更早受到地形影響，使路徑偏向打轉；且 Rmax較

大時，會有較強之越山後的下沉氣流，進而使台灣東南方海域近地層存在範圍廣

大的乾熱區，此可從模擬實驗獲得證實。TR-60、CTRL 及 TR-80 實驗模擬之近地

層溫度和相對溼度顯示，前者隨颱風逐漸接近台灣，達到 36 ℃的熱空氣區域極小；

後兩者在「打轉前～往南偏移期間」台灣東南部海域有達 36～38 ℃的高溫，最低

相對濕度介於 25～40 %，此高溫和低濕區域明顯大於 TR-60。上述結果顯示，颱

風侵台期間於台灣東南部海面上的乾熱區之高溫與低濕度現象達一定程度與範圍

後，似可導致颱風路徑的偏移或打轉。進一步分析 TR-60 與 CTRL 實驗的差異顯

示，前者登陸時並未發生颱風中心西北側風速增加並高於東側的現象；且 TR-60

登陸前的輻合場極大值並無明顯變化。渦度收支分析顯示，登陸前 TR-60 模擬颱

風之剩餘項極大值皆小於 CTRL，颱風因此未打轉。 

    打轉個案在過去二十年共發生了七次，且近年來發生頻率似有增加的趨勢，

過去已有 Jian and Wu（2008）和 Huang et al.（2010）進行個案的分析與模擬，並

提出通道效應在此類型個案的重要性。本研究整理過去二十年所有打轉個案，並

以相似路徑之未打轉個案做對照組，詴圖了解導致颱風發生打轉現象的物理機制。

受限於過去觀測資料不多，且僅有一個模擬個案，尚無法完整解釋打轉的物理機

制。未來可配合雷達資料的輔助，針對此類型個案做進一步的分析，並配合更多

個案的數值模擬結果一併討論，期望能對颱風打轉之機制有更深入的了解。 
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附錄 A 

11個個案生命史與陸上颱風警報期間之降雨特徵 

    為了便於討論颱風中心位置與台灣地區降雨分布的關係，以下討論將累積雨

量的時間分成「登陸前」、「登陸期間」和「出海後」。「登陸前」的雨量乃累計自

發布陸上颱風警報起至登陸；「登陸期間」為累計颱風自登陸後至出海前的雨量；

「出海後」累計颱風出海後到解除陸上警報後24 hr之累積雨量 (主要考慮颱風環流

離開台灣後所引進的降水)。 

一、侵台期間打轉之颱風 

（1）楊希（1990年8月） 

    楊希颱風在 1990 年 8 月 14 日 1800 UTC 於 18.5°N、136.2°E 海面形成輕度颱

風，多數時間活動於旺盛季風槽內，駛流場不明顯，形成後路徑往西北方向移動

並左右擺盪，速度時快時慢，18 日 1800 UTC～19 日 0600 UTC 颱風發展至最強盛

時期中心最低氣壓值 960 hPa，七級暴風半徑達 200 km。楊希於 19 日 0230 UTC

在基隆與宜蘭間登陸，登陸後在台灣北部新竹一帶打轉，約歷時 10 hr，1500～1600 

UTC 在新竹附近出海。 

    楊希颱風登陸前的 30 hr 降水，分布在北部地區和阿里山區，尤以桃竹苗山區

最為顯著，最大到達 650 mm（圖 A1a）；登陸期間之 14 hr 降水，以台中以北地區

和嘉義、南投山區為主，累積降水最強中心在中部阿里山區附近，最大達到 650 mm

（圖 A1b）；出海後之 29 hr 降水減緩，但台中、南投和嘉義的山區雨勢仍大，最

多達 550 mm（圖 A1c）。楊希侵台期間（17 日 2000 UTC～20 日 2100 UTC）總雨

量（圖 A1d）顯示，嘉義、南投交界之山區最大累積雨量達到 1500 mm。楊希登
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陸後滯留北部較久，使災情加重，依時間及降水最大之位置，可分成兩個時期，

一是登陸前迎風面東北部山區的降水；二是登陸後降水最強中心往西南部移，CWB

局屬測站於 8 月 16～21 日的總累積雨量，前 6 大排名依序為阿里山 1194.0 mm、

玉山 718.5 mm、日月潭 505.5 mm、鞍部 409.4 mm、台中 397.0 mm 和梧棲 385.0 

mm。 

（2）寶莉（1992 年 8 月） 

    寶莉颱風在 1992 年 8 月 27 日 0000 UTC 於琉球南方海面 20°N、128°E 形成輕

度颱風，形成和發展都在西太平洋季風槽中，受到太平洋副熱帶高壓駛流場偏東

風的影響，颱風及其附近雲系皆向西北西行進，30 日 0000 UTC 颱風發展至最強

盛時期中心最低氣壓值 975 hPa，七級暴風半徑 200 km。寶莉登陸前 15 hr 開始打

轉，並在 30 日 0600 UTC 登陸花蓮立霧溪口，1200 UTC 在新竹北方新豐附近出海。

寶莉颱風強度不強，結構亦不好，中心風速反而比外圍小，對此大而弱的颱風定

位相當困難。 

    寶莉颱風登陸前的 71 hr，北部和桃竹苗山區有顯著降水，達到 700 mm 以上

（圖 A2a）；登陸期間之 6 hr，雨勢集中在西南部地區，以高雄沿岸和中南部局部

山區達到 300 mm 為最多（圖 A2b）；出海後之 38 hr，北部山區、中部阿里山和高

屏山區降雨明顯，達到 700 mm 以上（圖 A2c）。寶莉侵台期間（8 月 27 日 0700 UTC

～9 月 1 日 0200 UTC）總雨量顯示，累積雨量超過 1500 mm 的有台北、桃園山區

和高屏山區（圖 A2d）。寶莉颱風登陸前打轉，加長影響台灣的時間及出海後引進

旺盛西南氣流，各地累積雨量都相當多，CWB 局屬測站於 8 月 28～31 日的總累

積雨量，前 6 大排名依序為阿里山 749.9 mm、竹子湖 642.8 mm、鞍部 551.7 mm、

玉山 506.2 mm、蘭嶼 433.9 mm 和花蓮 331.0 mm。 

（3）海棠（2005 年 7 月） 
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    海棠颱風在 2005 年 7 月 12 日 0000 UTC 於關島北北東方海面 22.9°N、149.2°E

形成輕度颱風，形成後往西南方移動，再往西，而後往西北方向（圖 2-1c），移動

路徑大致受太平洋高壓導引氣流影響，16 日 1800 UTC～17 日 0000 UTC 颱風發展

至最強盛時期中心最低氣壓值 912 hPa，七級暴風半徑達 280 km。海棠接近花蓮地

區時，移速變慢且中心於東部近海打轉一圈，約歷時 7 hr，18 日 0650 UTC 於宜蘭

東澳登陸，1400 UTC 在苗栗後龍出海。海棠颱風結構扎實，暴風圈和外圍環流的

對流雲系發展旺盛。 

    海棠颱風登陸前的 39 hr 各地有雨，台北、桃園山區、宜蘭地區和花蓮北部降

水最顯著，累積雨量超過 700 mm（圖 A3a）；登陸期間之 8 hr，雨勢集中在中部和

西南部地區，最大達到 700 mm（圖 A3b）；出海後之 53 hr，全台各地皆有雨勢，

受颱風引進西南氣流影響，苗栗以南的中南部地區降雨明顯，尤以山區最為顯著，

累積雨量超過 700 mm 的範圍廣大（圖 A3c）。海棠侵台期間（16 日 1500 UTC～

20 日 1900 UTC）總雨量顯示，累積雨量超過 1500 mm 發生在宜蘭、台中山區、

阿里山區和高屏山區（圖 A3d）。台灣地區 7 月 17～19 日的降雨主要是受海棠颱

風環流影響，20～21 日颱風暴風圈已離開本島，但外圍環流仍引進強盛對流雲雨

帶，CWB局屬測站於 16～20日的總累積雨量，前 6大排名依序為阿里山 1215.5 mm、

玉山 1144.5 mm、大武 1001.6 mm、恆春 625.0 mm、台南 621.0 mm 和高雄 576.5 

mm。 

（4）泰利（2005 年 8 月） 

    泰利颱風在 2005 年 8 月 27 日 0000 UTC 於關島西北西方海面 14.1°N、142.3°E

形成輕度颱風，路徑受太平洋副熱帶高壓駛流場導引而向西北移動，30 日 0600～

1800 UTC颱風發展至最強盛時期中心最低氣壓值920 hPa，七級暴風半徑達250 km。

泰利登陸前高低層環流明顯分離，高層中心於 31日 1700 UTC登陸花蓮縣立霧溪，

而低層環流中心在接近花蓮近海呈現滯留打轉，並於 2330 UTC 在宜蘭、花蓮間登



 

48 

陸後即受地形影響減弱消失，由台中西方近海之副低壓取代，隨後高層環流與此

副低壓重新整合後朝西北西移動離開台灣。 

    泰利颱風登陸前的 35 hr，各地均有降雨，以北部、東北部山區及中南部山區

雨量最為顯著，尤以迎風面宜蘭山區累積雨量超過 700 mm 為最多（圖 A4a）；登

陸期間之 1 hr，西南部地區有雨勢，其中阿里山區累積雨量最大達到 80 mm（圖

A4b）；出海後之 41 hr，因泰利颱風的低層環流中心登陸後即減弱消失，由台中西

方近海之副低壓取代，所以將登陸到出海後的降水合併至此時段，結果顯示彰化、

雲林、嘉義沿岸和高雄、台東山區雨量顯著，其中山區累積雨量超過 700 mm（圖

A4c）。泰利侵台期間（8 月 30 日 1200 UTC～9 月 2 日 1600 UTC）總雨量顯示，

累積雨量達到 1500 mm 發生在宜蘭和高雄、台東交界山區（圖 A4d）。台灣地區受

泰利颱風影響，各地均有降雨，以北部、東北部山區及中南部山區雨量最為顯著，

CWB 局屬測站於 8 月 30 日～9 月 1 日的總累積雨量，前 6 大排名依序為阿里山

666.0 mm、玉山 443.6 mm、花蓮 406.5 mm、鞍部 395.0 mm、基隆 323.8 mm 和竹

子湖 301.5 mm。 

（5）柯羅莎（2007 年 10 月） 

    柯羅莎颱風在 2007 年 10 月 2 日 0000 UTC 於菲律賓東方海面 17.1°N、131.0°E

形成輕度颱風，移動主要受副熱帶高壓強度變化控制，4 日 1200 UTC～6 日 0600 

UTC 颱風發展至最強盛時期中心最低氣壓值 925 hPa，七級暴風半徑最大為 300 km。

柯羅莎登陸前導引其移動的氣流微弱，受到地形與環流交互作用影響，在宜蘭至

花蓮沿岸打轉近 8 hr，6 日 1430 UTC 於頭城及三貂角間登陸，1520 UTC 在基隆附

近出海。柯羅莎颱風結構紮實、暴風範圍大。 

    柯羅莎颱風登陸前的 35 hr 各地有雨，尤其是台北、桃竹苗、嘉義、高雄山區

和宜蘭地區雨勢最大，超過 700 mm（圖 A5a）；登陸期間之 2 hr，降水以阿里山區
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和高屏山區為主，最多達到 80 mm（圖 A5b）；出海後之 45 hr，除東半部外各地有

雨，尤其是苗栗、台中山區和高屏山區，雨量最大達到 700 mm（圖 A5c）。柯羅

莎侵台期間（4 日 2100 UTC～8 日 1300 UTC）總雨量（圖 A5d）顯示，CMR 山

麓地區雨勢最大，某些區域累積雨量達到 1500 mm。台灣地區受柯羅莎颱風影響，

CWB局屬測站於10月5～7日的總累積雨量，前6大排名依序為阿里山1093.0 mm、

鞍部 561.5 mm、玉山 530.0 mm、竹子湖 512.0 mm、台中 280.4 mm 和日月潭 280.2 

mm。 

（6）辛樂克（2008 年 9 月） 

    辛樂克颱風在 2008 年 9 月 8 日 1800 UTC 於菲律賓東方海面 16.7°N、125.7°E

發展成輕度颱風，形成後往北北西方向移動，再轉北，進而轉向西北方向接近台

灣（圖 2-1c），移動路徑大致受太平洋副熱帶高壓影響，10 日 1200 UTC～11 日 1200 

UTC 颱風發展至最強盛時期中心最低氣壓值 935 hPa，七級暴風半徑達 250 km。

辛樂克進入台灣東部近海時處於鞍型場中，呈現滯留現象，13 日 1750 UTC 於宜

蘭縣蘭陽溪登陸後，強度減弱並向南偏移呈打轉，打轉過程中於蘇澳出海，共歷

時 6 hr 打轉，並在 14 日 0200 UTC 左右通過台灣東北角進入北部海面，滯留 6 hr

重新整合後往東北方移動。辛樂克颱風結構紮實，豪雨重創中部地區，尤以南投

縣仁愛鄉廬山溫泉區的土石流災情最嚴重。 

    辛樂克颱風登陸前的 44 hr，降雨從台北、桃竹苗和宜蘭的山區逐漸擴展到整

個台中以北的區域，花蓮北部和嘉義阿里山區也有明顯累積雨量，而以迎風面之

宜蘭和桃竹山區累積雨量超過 700 mm 最為顯著（圖 A6a）；登陸期間之 4 hr，雨

勢從宜蘭、台北交界處和阿里山區往四周延伸到西部沿海，較大降雨出現在宜蘭、

台北交界處，最大達到 250 mm（圖 A6b）；出海後之 64 hr，全台幾乎都有顯著降

水，其中苗栗、台中山區、南投和嘉義、高屏山區均有超過 700 mm 的雨量（圖

A6c）。辛樂克侵台期間（11 日 2100 UTC～16 日 1300 UTC）總雨量（圖 A6d）顯
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示，CMR 山麓地區雨勢最大，其中某些區域累積雨量超過 1500 mm。台灣地區受

辛樂克颱風影響，CWB 局屬測站於 9 月 12～15 日總累積雨量顯示，主要降水發

生於北部及中部山區，前 6 大排名依序為阿里山 1457.7 mm、鞍部 1062.5 mm、竹

子湖 1037.5 mm、玉山 881.5 mm、日月潭 854.1 mm 和彭佳嶼 731.5 mm。 

（7）薔蜜（2008 年 9 月） 

    薔蜜颱風在 2008 年 9 月 24 日 1200 UTC 於關島西方海面 14.6°N、132.5°E 形

成輕度颱風後，往西北方向移動，27 日 0000 UTC～28 日 0500 UTC 颱風發展至最

強盛時期中心最低氣壓值 925 hPa，七級暴風半徑僅 280 km。28 日 0740 UTC 於宜

蘭縣南澳登陸，2020 UTC 在桃園附近出海。此颱風為台灣帶來強風豪雨，蘇澳出

現 17 級以上陣風，宜蘭和蘭嶼 15 級。 

    薔蜜颱風登陸前的 31 hr，雨勢從宜蘭和台北、桃園山區逐漸延伸到花蓮，再

繼續往台灣西南部擴展，除中南部沿岸外，各地有雨，以宜蘭山區雨勢較多，累

積雨量超過 700 mm（圖 A7a）；登陸期間之 14 hr，全台各地幾乎都有降水，雨勢

主要集中在宜蘭山區、南投地區、嘉義阿里山附近和高屏山區，其中阿里山和高

屏山區雨勢最大，達到 700 mm（圖 A7b）；出海後之 37 hr，除東半部外，全台幾

乎都有顯著降水，尤以台中、南投交界雨勢最多，達到 450 mm（圖 A7c）。薔蜜

侵台期間（27 日 0000 UTC～30 日 1000 UTC）總雨量（圖 A7d）顯示，全台皆有

雨勢，以宜蘭山區最多，超過 1500 mm。薔蜜颱風登陸後在台灣陸地上方往南偏

折打轉，再繼續朝西北方向移動，以致在台灣停留的時間將近 13 hr，CWB 局屬測

站於 9 月 27～29 日的總累積雨量，前 6 大排名依序為阿里山 812.0 mm、竹子湖

587.0 mm、鞍部 490.5mm、玉山 439.1 mm、日月潭 391.5 mm 和蘭嶼 276.5 mm。 

二、侵台期間未打轉之颱風 

（1）葛拉絲（1994 年 8 月） 

http://zh.wikipedia.org/wiki/蘇澳鎮_(台灣)
http://zh.wikipedia.org/wiki/宜蘭市
http://zh.wikipedia.org/wiki/蘭嶼鄉
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    葛拉絲颱風在 1994 年 8 月 24 日 0600 UTC 於硫磺島東方海面 23.9°N、156°E

形成輕度颱風，自形成到 25 日 0600 UTC 間處於駛流不明顯的鞍形場中，導致移

動速度緩慢，移動路徑大致受太平洋高壓位置、強度及高壓脊方向所主宰，31 日

1200 UTC～9 月 1 日 0000 UTC 颱風發展至最強盛時期中心最低氣壓值 965 hPa，

七級暴風半徑 200 km。葛拉絲登陸前（9 月 1 日 0000～0250 UTC）有明顯的加速

現象，主要原因是太平洋副熱帶高壓位於日本及東海，高壓中心自地面到高層均

沒有明顯改變，因此各層導引氣流風向一致且速度較大，使颱風移速變快。葛拉

絲颱風在 9 月 1 日 0250 UTC 於蘇澳附近登陸，0640 UTC 於新竹附近出海，環流

小但紮實，中心氣壓和平均最大風速的變化呈現雙波谷及雙波峰曲線（圖略），其

低層風場以路徑之右側較強。 

    葛拉絲颱風登陸前的 24 hr，北部地區有雨，最高達到 250 mm（圖 A8a）；登

陸期間之 5 hr，以北部和中部地區降雨明顯，最高達到 250 mm（圖 A8b）；出海後

之 36 hr，雨勢漸緩，降雨主要發生在中部地區的苗栗、台中、彰化和雲林，大約

介於 10～80 mm（圖 A8c）。葛拉絲侵台期間（8 月 31 日 0200 UTC～9 月 2 日 1900 

UTC）總雨量（圖 A8d）顯示，嘉義以北地區有雨，累積雨量在台北地區最多達

到 400 mm，CWB 局屬測站於 8 月 31 日～9 月 2 日的總累積雨量，前 6 大排名依

序為嘉義 211.0 mm、宜蘭 199.0 mm、竹子湖 195.0 mm、鞍部 168.8 mm、蘇澳 139.4 

mm 和基隆 130.6 mm。 

（2）納坦（2004 年 10 月） 

納坦颱風在 2004 年 10 月 16 日 1200 UTC 於關島東南東方 10.9°N、155.3°E

形成輕度颱風，此時處於太平洋高壓南緣，沿駛流方向移動，23 日 0000 UTC～24

日 1200 UTC 颱風發展至最強盛時期中心最低氣壓值 945 hPa，七級暴風半徑最大

達 250 km。納坦於 25 日 0230 UTC 在頭城至三貂角間登陸，0515 UTC 於淡水至

富貴角間出海，其結構良好，登陸後受地形破壞強度減弱，暴風圈縮小。 
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    納坦颱風登陸前的 29 hr，北部地區和花蓮有雨勢，以東北部迎風面雨量最多，

最高達到 600 mm（圖 A9a）；登陸期間之 4 hr，降水並不顯著，僅北海岸、桃竹苗

和南投地區有零星雨量，約 10～80 mm（圖 A9b）；出海後之 34 hr，降雨仍以北部

地區為主，其中山區雨量達到 300 mm 為最多（圖 A9c）。納坦侵台期間（23 日 2100 

UTC～26 日 1600 UTC）總雨量（圖 A9d）顯示，台中以北和花蓮地區有雨，累積

雨量在宜蘭地區最多，達到 700 mm。台灣地區受納坦颱風的雨帶和東北季風共伴

影響，苗栗以北、宜蘭及花蓮地區雨量豐沛，CWB 局屬測站於 10 月 24～25 日的

總累積雨量，前 6 大排名依序為鞍部 496.5 mm、竹子湖 371.5 mm、基隆 317.7 mm、

彭佳嶼 187.7 mm、宜蘭 180.5 mm 和淡水 172.5 mm。 

（3）碧利斯（2006 年 7 月） 

    碧利斯颱風在 2006 年 7 月 9 日 0600 UTC 於關島西方海面 13.4°N、137.0°E

形成輕度颱風，路徑受日本南方海面太平洋副熱帶高壓影響，往西北方向移動，

13日0600 UTC～14日0000 UTC颱風發展至最強盛時期中心最低氣壓值978 hPa，

七級暴風半徑最大達 300 km。碧利斯在 13日 1420 UTC於宜蘭頭城登陸，1720 UTC

在淡水出海，其中心結構鬆散，定位困難，西南及東南象限對流雲系較強且範圍

廣。 

    碧利斯颱風登陸前的 38 hr，北部和中南部地區有雨，尤以迎風面宜蘭地區累

積雨量到達 650 mm 為最多（圖 A10a）；登陸期間之 4 hr，苗栗以南的西半部地區

有雨，雨勢仍以山區較多，最大達到 200 mm（圖 A10b）；出海後之 49 hr，各地均

有降水，受颱風引進西南氣流影響，嘉義和高屏山區降水最明顯，超過 700 mm（圖

A10c）。碧利斯侵台期間（12 日 0000 UTC～15 日 1900 UTC）總雨量（圖 A10d）

顯示，全台皆有雨勢，尤以嘉義和高屏山區達到 1200 mm 為最多。台灣地區受碧

利斯颱風影響，降水以中南部最為顯著，CWB 局屬測站於 7 月 12～15 日的總累

積雨量，前 6 大排名依序為阿里山 611.0 mm、玉山 508.0 mm、高雄 352.0 mm、鞍
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部 329.5 mm、竹子湖 303.0 mm 和日月潭 252.0 mm。 

（4）卡玫基（2008 年 7 月） 

    卡玫基颱風在 2008 年 7 月 15 日 1200 UTC 於菲律賓東北方海面 18.1°N、

123.7°E 形成輕度颱風，形成後導引氣流不明顯，17 日 0900～1200 UTC 颱風發展

至最強盛時期中心最低氣壓值 970 hPa，七級暴風半徑僅 120 km。卡玫基在 17 日

1340 UTC 於宜蘭縣南部登陸，2320 UTC 在桃園附近出海，其結構鬆散，風力並

不強。 

    卡玫基颱風登陸前的 19 hr，東北部宜蘭和西南部地區有雨，最大累積雨量達

到 500 mm（圖 A11a）；登陸期間之 11 hr，除台北外各地皆有雨，尤其是台中、南

投地區和嘉義、高雄山區有顯著雨勢，最大達到 650 mm（圖 A11b）；出海後之 37 

hr，除東半部外各地有雨，以台中和屏東山區雨勢較多，達到 450 mm（圖 A11c）。

卡玫基侵台期間（16 日 1800 UTC～19 日 1300 UTC）總雨量（圖 A11d）顯示，

全台皆有雨，尤以嘉義、台南、高屏山區達到 1000 mm 為最多。卡玫基颱風本身

降雨較少，但受外圍環流與引進西南氣流影響，台灣中部和西南部地區短時間降

下超大豪雨，造成多處低窪地淹水，山區多處落石坍方，CWB 局屬測站於 7 月 17

～18 日的總累積雨量，前 6 大排名依序為阿里山 613.5 mm、日月潭 555.0 mm、台

中 497.4 mm、玉山 436.6 mm、澎湖 431.0 mm 和高雄 346.5 mm。 

綜合以上，颱風登陸前的降雨分布方面，打轉之颱風，於全台各地皆有累積

降雨，尤其以北部的桃竹苗山區、宜蘭地區和中部阿里山地區降雨最顯著；而未

打轉之颱風在全台的雨量分布集中在北部地區，台中以南地區有的個案無降水（如：

葛拉絲和納坦），而中南部雨勢最顯著的個案是卡玫基；若比較此期間的總累績雨

量，明顯少於打轉之颱風。所有個案登陸期間和出海後之降水分布，皆以西半部

為主，而雨量多寡受颱風移速快慢主導。 
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附錄 B 

對照組TR-60和TR-80登陸前之雷達回波圖 

（1）TR-60 

    圖B1為對照組TR-60模擬登陸前之雷達回波圖，模擬的對流範圍雖比觀測（圖

3-15 左）稍小，但同樣在迎風面東北部和中央山脈山區有較大的回波值，最大值

達 55 dBZ。 

（2）TR-80 

    圖 B2 為對照組 TR-80 模擬登陸前之雷達回波圖，模擬的對流範圍與觀測（圖

3-15 左）相似，且同樣在迎風面東北部和中央山脈山區有較大的回波值，最大值

達 55 dBZ，但模擬於台灣西部外海達 55 dBZ 的回波值範圍大於觀測。 
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表 2-1  西北行走向侵台颱風簡要資訊，陰影表打轉颱風。（資料來源：CWB） 

 

 

颱風編號 

與 

颱風名稱 

年 
強

度 

陸上警 

報時間

（UTC） 

登陸地點 
登陸時間

（UTC） 

侵台

期間

打轉 

東南部測站

焚風發生比 

9012  

楊希

（Yancy） 

1990 
中

度 

08172040

～

08192015 

基隆與宜

蘭間 
08190230 ˇ 4/4 

9216  

寶莉 

（Polly） 

1992 
輕

度 

08270730

～

08310140 

花蓮立霧

溪口 
08300600 ˇ 0 

9416  

葛拉絲

（Gladys） 

1994 
中

度 

08310215

～
09011830 

蘇澳 09010250 - 3/4 

0424  

納坦

（Nockten） 

2004 
中

度 

10232130

～
10251530 

頭城至三

貂角間 
10250230 - 2/4 

0505  

海棠

（Haitang） 

2005 
強

烈 

07161530

～
07191830 

宜蘭東澳 07180650 ˇ 4/4 

0513  

泰利 

（Talim） 

2005 
強

烈 

08301230

～
09011530 

高層（花

蓮立霧

溪）；低

層（宜

蘭、花蓮

間） 

高層

（083117

00）；低

層

（083123

30） 

ˇ 4/4 

0604  

碧利斯

（Bilis） 

2006 
輕

度 

07120030

～
07141830 

宜蘭頭城 07131420 - 2/4 

0715  

柯羅莎

（Krosa） 

2007 
強

烈 

10042130

～
10071230 

頭城及三

貂角間 
10061430 ˇ 4/4 

0807  

卡玫基

（Kalmaegi） 

2008 
中

度 

07161830

～
07181230 

宜蘭縣南

部 
07171340 - 0 

0813  

辛樂克

（Sinlaku） 

2008 
強

烈 

09112130

～
09151230 

宜蘭蘭陽

溪 
09131750 ˇ 4/4 

0815  

薔蜜

（Jangmi） 

2008 
強

烈 

09270030

～
09290930 

宜蘭南澳 09280740 ˇ 2/4 



 

56 

表 2-2  焚風等級分類。（資料來源：CWB） 

最高溫度 

（T max） 

℃ 
28～ 

29.9 

30～ 

31.9 

32～ 

33.9 

34～ 

35.9 

36～ 

37.9 

≧ 

38  

代號 1 2 3 4 5 6 

最大溫度 

露點差 

（T-Td）max 

℃ 
4～ 

5.9 

6～ 

7.9 

8～ 

9.9 

10～ 

11.9 

12～ 

13.9 

14～ 

15.9 

16～ 

17.9 

18～ 

19.9 

≧ 

20 

代號 a b c d e f G h i 

 

 

表 2-3  颱風侵台期間之綜觀場特徵，陰影表打轉颱風。 

颱風名稱 

 

綜觀場特徵 

楊

希 

寶

莉 

海

棠 

泰

利 

柯

羅

莎 

辛

樂

克 

薔

蜜 

葛

拉

絲 

納

坦 

碧

利

斯 

卡

玫

基 

駛流場較弱、不顯著 ˇ    ˇ ˇ     ˇ 

駛流場較顯著，導引颱風往西北

方向移動接近台灣 
 ˇ ˇ ˇ   ˇ ˇ ˇ ˇ  

台灣北方有中緯度槽線通過，範

圍到達 35°N 附近 
ˇ   ˇ ˇ ˇ ˇ   ˇ ˇ 

太平洋副熱帶高壓持續發展，

5880 gpm 等值線持續往西伸展 
   ˇ  ˇ ˇ  ˇ ˇ ˇ 

太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 無

發展、減弱或分裂 
ˇ ˇ ˇ  ˇ   ˇ    

受到另一颱風影響，使太平洋副

熱帶高壓 5880 gpm 等值線一分

為二，高壓勢力減弱 

ˇ ˇ          

太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等

值線脊線位於 28～35°N、95～

130°E 之間(呈東北東-西南西方

向或東-西方向) 

 ˇ ˇ ˇ ˇ  ˇ   ˇ  
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表 2-4  颱風侵台期間東南部測站發生焚風時之觀測資料整理，陰影表打轉颱風。 

颱風

名稱 
觀測資料 花蓮站 成功站 台東站 大武站 

楊希 

開始時間 打轉前 25 hr 
打轉後 3 hr 

打轉後 10 hr 

打轉前 25 hr 

打轉前 3 hr 
打轉前 5 hr 

維持時數（hr） 2 2/1 4/7 6 

Tmax（℃） 33.4 32.9/30.8 33.4/37.6 33.6 

RHmin（%） 56 58/63 56/37 62 

強度 弱 弱/弱 弱/強 弱 

寶莉 

開始時間 - - - - 

維持時數（hr） - - - - 

Tmax（℃） - - - - 

RHmin（%） - - - - 

強度 - - - - 

海棠 

開始時間 打轉前 9 hr 
打轉前 8 hr

打轉後 3 hr 
打轉後 2 hr 打轉前 0 hr 

維持時數（hr） 3 3/4 6 6 

Tmax（℃） 30.2 30.5/37.6 36.9 32.1 

RHmin（%） 59 62/39 35 58 

強度 弱 弱/強 強 弱 

泰利 

開始時間 
打轉前 17 hr

打轉前 9 hr 
打轉前 2 hr 

打轉前 16 hr 

打轉前 11 hr 

打轉前 4 hr 

打轉前 12 hr

打轉前 8 hr 

維持時數（hr） 6/2 4 2/3/6 2/7 

Tmax（℃） 34.2/30.1 36.4 32.2/31.5/35.7 32.3/32.6 

RHmin（%） 46/58 43 59/60/41 60/56 

強度 中/弱 強 弱/弱/強 弱/弱 

柯羅

莎 

開始時間 打轉前 0 hr 打轉前 2 hr 打轉前 4 hr 打轉前 8 hr 

維持時數（hr） 3 7 13 10 

Tmax（℃） 36.1 37 36.5 31.3 

RHmin（%） 38 33 35 59 

強度 強 強 強 弱 

辛樂

克 

開始時間 打轉前 1 hr 打轉前 2 hr 打轉前 14 hr 打轉前 19 hr 

維持時數（hr） 6 8 17 18 

Tmax（℃） 32.5 32.7 37 32 

RHmin（%） 51 56 38 56 

強度 中 弱 強 弱 

薔蜜 

開始時間 - 打轉前 0 hr 打轉前 2 hr - 

維持時數（hr） - 4 6 - 

Tmax（℃） - 33.4 33.4 - 

RHmin（%） - 51 47 - 

強度 - 中 中 - 
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葛拉

絲 

開始時間 - 登陸前 5 hr 登陸前 2 hr 登陸前 8 hr 

維持時數（hr） - 6 4 14 

Tmax（℃） - 30.4 30.9 32.9 

RHmin（%） - 61 54 49 

強度 - 弱 中 中 

納坦 

開始時間 - - 登陸前 3 hr 
登陸前 11 hr 

登陸前 3 hr 

維持時數（hr） - - 4 6/7 

Tmax（℃） - - 31.1 30.3/32.1 

RHmin（%） - - 62 45/54 

強度 - - 弱 中/中 

碧利

斯 

開始時間 登陸前 15 hr - - 登陸前 7 hr 

維持時數（hr） 2 - - 2 

Tmax（℃） 31.6 - - 31.8 

RHmin（%） 62 - - 63 

強度 弱 - - 弱 

卡玫

基 

開始時間 - - - - 

維持時數（hr） - - - - 

Tmax（℃） - - - - 

RHmin（%） - - - - 

強度 - - - - 
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圖 1-1  1960～1972 年間，22 個西行侵台颱風於登陸前 48 hr 至出海後 12 hr 路徑

圖。（Brand and Blelloch，1974） 

 

 

圖 1-2  風暴侵台路徑圖（實線為實驗組，乃考慮台灣地形存在時的情況；虛線為

僅考慮海洋表面時之控制組）（a）背景東風流場 5 ms
-1（每 4 hr 定位環流

中心）、（b）背景東風流場 10 ms
-1（每 2 hr 定位環流中心）。（Bender et al., 

1987） 

 

a b 
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圖 1-3  西行移動接近理想台灣地形的熱帶氣旋路徑圖，強（弱）渦旋 Pmin 為 985 hPa

（1001 hPa）、Vmax為 33 ms
-1（19 ms

-1）和 Rmax皆為 135 km（後兩項為

在 900 hPa 的情況）（a）強渦旋於背景東風流場 2.5 ms
-1、（b）強渦旋於背

景東風流場 5 ms
-1、（c）弱渦旋於背景東風流場 2.5 ms

-1、（d）弱渦旋於背

景東風流場 5 ms
-1、（e）弱渦旋於背景東風流場 10 ms

-1。（Yeh and Elsberry，

1993a） 

 

 

圖 1-4  觀測和模擬颱風路徑圖（a）碧利斯（2000）、（b）桃芝（2001）。颱風

標識為觀測颱風每 6 hr 定位，星形、正方形、圓形和三角形標識依序為表

面、700、500 and 300 hPa 層之模擬颱風每 3 hr 定位。（Lin et al., 2006） 

a b 

c d e 

a b 
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圖 1-5  模擬海棠（2005）颱風於台灣東部近海逐時中心（颱風標識）與擾動場渦

旋中心（藍色圓點）之位置。（葉等，2005） 

 

 

圖 1-6  模式積分 33 hr 海棠（2005）颱風 700 hPa 非對稱風場，粗箭頭為颱風移動

方向，細箭頭為不同氣壓層之非對稱水平風向量。（full wind barb代表 5 ms
-1）

（Jian and Wu，2008） 
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圖 1-7  空氣塊軌跡（a）乾流場中，u=10 ms
-1、（b）考慮水氣時，u=10 ms

-1、（c）

考慮水氣時，u=5 ms
-1、（d）考慮水氣時，u=20 ms

-1。（洪與胡，1989） 

 

 

圖 1-8  1961～2007 年颱風季期間 54 個增溫事件的颱風路徑圖，其中紅色線為海

棠（2005）颱風之路徑，圓點代表焚風發生時的颱風中心位置（a）西北

部測站發生焚風之 23 個颱風路徑、（b）東南部測站發生焚風之 31 個颱風

路徑。（Chen et al., 2010） 

 

 

 

a b 

c d 

b a 
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圖 1-9  歷史上颱風侵台期間發生打轉的個案（a）雪莉（Shirley，1960）、（b）瑪

麗（Mary，1965）、（c）艾爾西（Elsie，1969）、（d）莎拉（Sarah，1989）、

（e）楊希（Yancy，1990）、（f）寶莉（Polly，1992）、（g）海棠（Haitang，

2005）、（h）泰利（Talim，2005）、（i）柯羅莎（Krosa，2007）、（j）辛樂

克（Sinlaku，2008）、（k）薔蜜（Jangmi，2008）。（CWB 歷史颱風資料庫） 

 

 

 

a b c 

d e f 

a 

a b c 

k j 

d e f 

g h i 
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圖 2-1  1990～2009年西北行侵台颱風（a）侵台期間打轉的 7個颱風（薔蜜， 2008；

辛樂克，2008；柯羅莎，2007；泰利，2005；海棠，2005；寶莉，1992；

楊希，1990）、（b）侵台期間未打轉的 4 個颱風（卡玫基，2008；碧利斯，

2006；納坦，2004；葛拉絲，1994）、（c）全部個案生命期路徑圖。（楊希、

寶莉和葛拉絲使用王時鼎之再分析路徑資料，其餘個案使用 CWB 颱風警

報單上定位） 

a b 

c 
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圖 2-2  CWB 局屬測站位置圖，紅圓點由北到南依序是 466990 花蓮測站

（23°58'37"N、121°36'18"E，高度 16.0 m）；467610 成功測站（23°05'57"N、

121°21'55"E，高度 33.5 m）；4676 60 臺東測站（22°45'15"N、121°08'48"E，

高度 9.0 m）；467540 大武測站（22°21'27"N、120°53'44"E，高度 8.1m）。 

 

 

圖 2-3  颱風侵台期間（登陸前 24 hr～登陸後 12 hr）花蓮、成功、台東和大武測

站於焚風發生時之最低相對濕度（RHmin，單位為%）分布圖。 
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圖 2-4  楊希颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 8 月（a）18 日 0000 UTC、（b）

19 日 0000 UTC、（c）19 日 1200 UTC，紅色虛線為中緯度槽線，箭頭為

副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西側或為其減弱一分為二的位置。（資料來源：

CWB） 
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圖 2-5  楊希颱風登陸前 24 hr～登陸後 12 hr（8月 18日 0300 UTC～19日 1500 UTC）

東南部測站地面觀測資料時間序列，橫軸為相對登陸之小時數（h），綠線、

紅線、橘線和藍直條依序為氣溫（℃）、相對濕度（%）、測站氣壓（hPa）

和時雨量（mm），灰色、粉紅色和橘色區域依序為夜間（1000～2200 UTC）、

颱風打轉期間和焚風發生期間（a）花蓮測站、（b）成功測站、（c）台東測

站、（d）大武測站。（資料來源：CWB） 

 

a b 

c d 
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圖 2-6  11 個颱風侵台期間（登陸前 24 hr～登陸後 12 hr）之中心最低氣壓（Pmin）

和平均最大風速（Vmax）圖，橫軸為相對登陸之小時數（a）Pmin、（b）Vmax。

（資料來源：CWB） 

b 

a 
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圖 2-7  寶莉颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 8 月（a）29 日 1200 UTC、（b）

30 日 1200 UTC，紅色虛線、實線和箭頭依序為中緯度槽線、太平洋副熱

帶高壓 5880 gpm 等值線脊線和副熱帶高壓減弱一分為二的位置。（資料來

源：CWB） 

 

 
圖 2-8  同圖 2-5，但為寶莉颱風（8 月 29 日 0600 UTC～30 日 1800 UTC）。 

a b 

c d 
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圖 2-9  海棠颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 7 月（a）17 日 1200 UTC、（b）

18 日 0000 UTC，紅色虛線、實線和箭頭依序為中緯度槽線、太平洋副熱

帶高壓 5880 gpm 等值線脊線和 5880 gpm 等值線西側的位置。（資料來源：

CWB） 

 

 
圖 2-10 同圖 2-5，但為海棠颱風（7 月 17 日 0700 UTC～18 日 1900 UTC）。 

a b 

c d 
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圖 2-11 同圖 2-9，但為泰利颱風，時間為 8 月（a）30 日 0000 UTC、（b）31 日 0000 

UTC、（c）31 日 1200 UTC、（d）9 月 1 日 0000 UTC。 
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圖 2-12 同圖 2-5，但為泰利颱風（8 月 31 日 0000 UTC～9 月 1 日 1200 UTC）。 

 

 

a b 

c d 



 

73 

 

 

 
圖 2-13 同圖 2-9，但為柯羅莎颱風，時間為 10 月（a）4 日 1200 UTC、（b）5 日

0000 UTC、（c）5 日 1200 UTC、（d）6 日 0000 UTC、（e）6 日 1200 UTC。 
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圖 2-14 同圖 2-5，但為柯羅莎颱風（10 月 5 日 1500 UTC～7 日 0300 UTC）。 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-15 辛樂克颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 9 月（a）12 日 0000 UTC、

（b）13 日 0000 UTC、（c）14 日 0000 UTC，紅色虛線和箭頭分別為中緯

度槽線和副熱帶高壓 5880 gpm 等值線西側的位置。（資料來源：CWB） 
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圖 2-16 同圖 2-5，但為辛樂克颱風（9 月 12 日 1800 UTC～14 日 0600 UTC）。 

 

 

 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-17 同圖 2-9，但為薔蜜颱風，時間為 9 月（a）27 日 0000 UTC、（b）28 日 0000 

UTC、（c）28 日 1200 UTC、（d）29 日 0000 UTC。 
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圖 2-18 同圖 2-5，但為薔蜜颱風（9 月 27 日 0800 UTC～28 日 2000 UTC）。 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-19 葛拉絲颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 8 月（a）30 日 1200 UTC、

（b）31 日 0000 UTC、（c）31 日 1200 UTC、（d）9 月 1 日 0000 UTC。（資

料來源：CWB） 
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圖 2-20 同圖 2-5，但為葛拉絲颱風（8 月 31 日 0300 UTC～9 月 1 日 1500 UTC）。 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-21 納坦颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 10 月（a）24 日 0000 UTC、（b）

24 日 0000 UTC（700 hPa）、（c）24 日 1200 UTC（700 hPa）、（d）25 日

1200 UTC（700 hPa）。（資料來源：CWB） 
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圖 2-22 同圖 2-5，但為納坦颱風（10 月 24 日 0300 UTC～25 日 1500 UTC）。 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-23 碧利斯颱風侵台期間 500 hPa 天氣圖，時間為 7 月（a）12 日 0000 UTC、

（b）13 日 0000 UTC、（c）13 日 1200 UTC、（d）14 日 0000 UTC，紅色

虛線和實線分別為中緯度槽線和太平洋副熱帶高壓 5880 gpm 等值線脊線。

（資料來源：CWB） 
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圖 2-24 同圖 2-5，但為碧利斯颱風（7 月 12 日 1500 UTC～14 日 0300 UTC）。 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-25 同圖 2-9，但為卡玫基颱風，時間為 7 月（a）16 日 0000 UTC、（b）17 日

0000 UTC、（c）18 日 0000 UTC。 
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圖 2-26 同圖 2-5，但為卡玫基颱風（7 月 16 日 1400 UTC～18 日 0200 UTC）。 

 

 

 

a b 

c d 
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圖 2-27 打轉（a）與未打轉（b）颱風登陸前 24 hr～登陸後 12 hr 的逐時移速圖，

橫軸為相對登陸（灰虛線）之小時數（h），縱軸為移速（km h
-1），圓點表

颱風正發生打轉，颱風名字下之數字代表打轉（未打轉）颱風打轉前（登

陸前）之平均移速。（資料來源：CWB） 

b 

a 
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圖 3-1  辛樂克颱風路徑圖，時間：9 月 8 日 0000 UTC～18 日 0000 UTC。（資料

來源：CWB 每 6 hr 定位資料，其中 12 日 0000 UTC～15 日 0000 UTC 為

逐時定位） 
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圖 3-2  辛樂克颱風強度變化圖，包含中心最低氣壓（Pmin，hPa）和平均最大風速

（Vmax，ms
-1），紅色箭頭處代表颱風登陸時間（13 日 1750 UTC）。（資料

來源：JTWC、JMA 和 CWB 每 6 hr 定位資料） 

 

 

圖 3-3  WRF-ARW 流程圖。 

13 日 1750 UTC 
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圖 3-4  Arakawa C Grid 的示意圖，u 和 v 為

速度變數，m 為熱力變數。 

 

圖 3-5  ARW 垂直質量座標系

統，摘自 Skamarock et al.

（2005）。 

 

 

 

圖 3-6  三層巢狀網格配置圖（網格間距依序

為 36、12 和 4 km）。 

 

圖 3-7  控制組實驗（CTRL）最

內層網巢所解析的台灣

地形圖（解析度為 4 

km）。 
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圖 3-8  模擬初始場（時間：9 月 12 日 0000 UTC，颱風中心位置 22.7°N、124.3°E）

第三層巢狀網格之風場（ms
-1）分布圖（等值線間距為 5 ms

-1），左圖為渦

旋植入前，右圖為植入渦旋後（a）500 hPa 切向風場、（b）同（a）、（c）

850 hPa 切向風場、（d）同（c）、（e）22.7°N 切向風場垂直剖面、（f）

同（e）。 

a b 

c d 

e f 



 

92 

 

圖 3-9  模擬初始場（時間：9 月 12 日 0000 UTC，颱風中心位置 22.7°N、124.3°E）

第三層巢狀網格渦旋植入前後之22.7°N、120～126°E的850 hPa風場（ms
-1）

水平剖面圖（a）植入渦旋前、（b）植入渦旋後。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-10 分析（左）和模擬（右）之地面天氣圖，等值線間距為 4 hPa，左圖紅色

虛線圍繞區域對應於右圖之網域範圍，紅色箭頭為副熱帶高壓西側 1012 

hPa 等值線的位置，時間為（a）9 月 13 日 0000 UTC、（b）同（a）、（c）9

月 14 日 0000 UTC、（d）同（c）。 
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圖 3-11 辛樂克颱風 CWB 逐時定位資料（粉紅色）與模式控制組（a）850 hPa 逐

時環流中心路徑（藍色）、（b）  0.88～0.993，約 880～990 hPa 之逐時平

均渦度中心路徑（橘色）。（時間：9 月 12 日 0600 UTC～15 日 0000 UTC） 

a  

 

 

b  

 

 

CWB        

CWB        

CTRL（850hPa）    
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（  0.88～0.993）    

1319  
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圖 3-12 辛樂克颱風模擬之 850 hPa 環流中心位置誤差（相對於 CWB 颱風中心定

位），單位為 km，橫軸 91206 表 9 月 12 日 0600 UTC；模擬（觀測）之打

轉時間為 13 日 2000 UTC～14 日 0000 UTC（13 日 1800 UTC～14 日 0000 

UTC）。 

 
圖 3-13 辛樂克颱風模擬 850 hPa 環流中心（藍色）與 CWB 路徑資料之移速（粉

紅色），單位為 ms
-1，圖中橫軸 91212 所對應之縱軸數值代表 9 月 12 日 0600

～1200 UTC 之移速；模擬（觀測）之打轉時間為 13 日 2000 UTC～14 日

0000 UTC（13 日 1800 UTC～14 日 0000 UTC）。 

 
圖 3-14 辛樂克颱風控制組模擬結果（藍色）、日本氣象廳（橘色）、美國 JTWC Best 

Track（黃色）和 CWB（粉紅色）之中心最低氣壓（hPa），橫軸 91206 表

9 月 12 日 0600 UTC。 
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圖 3-15 雷達回波圖（dBZ）模擬結果校驗，左圖為 CWB 合成雷達-CV 圖，右圖

為與之對應的模擬雷達回波，模擬時間比觀測晚 2 hr（a）13 日 0600 UTC、

（b）13 日 0800 UTC、（c）13 日 1200 UTC、（d）13 日 1400 UTC、（e）

13 日 1700 UTC、（f）13 日 1900 UTC、（g）13 日 1800 UTC、（h）13 日

2000 UTC、（i）13 日 2000 UTC、（j）13 日 2200 UTC、（k）13 日 2200 UTC、

（l）14 日 0000 UTC、（m）14 日 0000 UTC、（n）14 日 0200 UTC。 

 

13日 0600UTC 13日 0800UTC 

13日 1200UTC 13日 1400UTC 

13日 1700UTC 13日 1900UTC 
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續圖 3-15。 

13日 1800UTC 13日 2000UTC 

13日 2000UTC 13日 2200UTC 

13日 2200UTC 14日 0000UTC 

14日 0000UTC 14日 0200UTC 
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圖 3-16 辛樂克颱風累積雨量圖（mm）模擬結果校驗，左圖為 CWB 觀測資料，右

圖為對應時間模式模擬結果（a）登陸前 41 hr（09120000～09131700 UTC）、

（b）同（a）、（c）中心登陸期間 4 hr（09131700～09132100 UTC）、（d）

同（c）、（e）出海後 27 hr（09132100～09150000 UTC）、（f）同（e）、（g）

侵台期間（09120000～09150000 UTC）總雨量、（h）同（g）。 
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續圖 3-16。 

 

 

 

 
圖 4-1  控制組模擬之不同高度層逐時環流中心路徑圖，藍色、粉紅色和灰色線條

依序為 850、700 和 500 hPa 層；圖中數字代表時間，如：1318 代表 13 日

1800 UTC；經緯度範圍：121.7～122.1°N、24.25～24.5°E。 
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圖 4-2  控制組模擬之海平面氣壓場（等值線間距為 1 hPa），綠色線條和圓點（ ）

分別為模擬颱風 850 hPa 環流中心之路徑與位置，時間為 13 日（a）1800 

UTC、（b）1900 UTC、（c）2000 UTC、（d）2100 UTC、（e）2200 UTC、（f）

2300 UTC。 
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圖 4-3  控制組模擬之近地層（   0.993，約 990 hPa）水平風場向量（ms

-1，箭

頭）、溫度（等值線，間距為 2 ℃）和相對溼度（陰影），綠色線條、圓點

（ ）、紅和紫虛線依序為模擬颱風 850 hPa 環流中心之路徑、位置、溫度

達 30 和 36 ℃範圍，時間為 13 日（a）1800 UTC、（b）1900 UTC、（c）2000 

UTC、（d）2100 UTC、（e）2200 UTC、（f）2300 UTC。 
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圖 4-4  同圖 4-3，但為   0.8362（約 850 hPa）。 

 

a 
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圖4-5  控制組模擬之低層（  0.88～0.993，約880～990 hPa）平均水平風速（ms
-1，

陰影）和風場向量（箭頭），綠色線條和圓點（ ）分別為模擬颱風 850 hPa

環流中心之路徑和位置，時間為 13 日（a）1300 UTC、（b）1500 UTC、（c）

1700 UTC、（d）1900 UTC、（e）2000 UTC、（f）2100 UTC、（g）2200 UTC、

（h）2300 UTC、（i）14 日 0000 UTC。  

 

 

 

 

 

a b c 

d e f 
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圖 4-6  同圖 4-5，但為   0.6277～0.8362（約 640～820 hPa）。 

 

 

 

 

 

a b c 

d e f 

g h i 
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圖 4-7  控制組模擬之低層（  0.88～0.993，約 880～990 hPa）平均水平輻散場

（紅色為正值；藍色為負值；黃色為 0；等值線間距為 5×10
-4

 s
-1），藍色線

條和綠色圓點（ ）分別為模擬颱風 850 hPa 環流中心之路徑與位置，時間

為 13 日（a）1900 UTC、（b）2000 UTC、（c）2100 UTC、（d）2200 UTC。 
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圖 4-8  模擬積分 43 hr（13 日 1900 UTC）之低層（  0.88～0.993，約 880～990 

hPa）平均渦度收支，紅和藍色各表正和負值，黃色為 0，a 等值線間距為

5×10
-8 

s
-2，b～f 為 5×10

-7 
s

-2，綠色線條和圓點（ ）分別為模擬颱風之逐時

平均渦度中心路徑與位置（a）局部渦度變化、（b）水平平流項、（c）垂直

平流項、（d）輻散項、（e）扭轉項、（f）剩餘項。 
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圖 4-9  同圖 4-8，但為積分 44 hr（13 日 2000 UTC）。 
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圖 4-10 同圖 4-8，但為積分 45 hr（13 日 2100 UTC）。 

 

 

155 
-150 

-110 

40 

35 

195 

145 

125 
-135 

55 

-170 

a 

 

 

b 

 

 

d 
 

 

 

c       

f 
 

 

 

e       



 

108 

 

 

 
圖 4-11 同圖 4-8，但為積分 46 hr（13 日 2200 UTC）。 
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圖4-12 控制組模擬之850 hPa環流中心逐時路徑（藍色、咖啡和紅色依序為CTRL、 

TR-60 和 TR-80 實驗）與 CWB 逐時定位資料（粉紅色）。（時間：9 月 12

日 0600 UTC～15 日 0000 UTC） 

 
圖 4-13 辛樂克颱風中心最低氣壓時間序列，橘和黃色分別為 JMA 和美國 JTWC  

Best Track 之資料；藍、咖啡和紅色依序為 CTRL 實驗、TR-60 和 TR-80

之模式模擬結果。 
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圖 4-14 同圖 4-3，但為實驗 TR-60，時間為 13 日（a）2100 UTC、（b）2200 UTC、

（c）2300 UTC、（d）14 日 0000 UTC、（e）14 日 0100 UTC、（f）14 日

0200 UTC。 
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圖 4-15 同圖 4-3，但為實驗 TR-80，時間為 13 日（a）1800 UTC、（b）1900 UTC、

（c）2000 UTC、（d）2100 UTC、（e）2200 UTC、（f）2300 UTC。 
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圖 4-16 同圖 4-5，但為實驗 TR-60，時間為 13 日（a）1600 UTC、（b）1800 UTC、

（c）2000 UTC、（d）2100 UTC、（e）2200 UTC、（f）2300 UTC、（g）14

日 0000 UTC、（h）14 日 0100 UTC、（i）14 日 0200 UTC。 
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圖 4-17 同圖 4-7，但為實驗 TR-60，時間為 13 日（a）2100 UTC、（b）2200 UTC、

（c）2300 UTC、（d）14 日 0000 UTC。 
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圖 4-18 同圖 4-8，但為實驗 TR-60 積分 47 hr（13 日 2300 UTC）。 
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圖 4-19 同圖 4-8，但為實驗 TR-60 積分 48 hr（14 日 0000 UTC）。 
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圖 4-20 同圖 4-8，但為實驗 TR-60 積分 49 hr（14 日 0100 UTC）。 
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圖 A1  楊希颱風累積雨量圖（a）登陸前 30 hr（08172000～08190200 UTC）、（b）

中心登陸期間 14 hr（08190200～08191600 UTC）、（c）出海後 29 hr

（08191600～08202100 UTC）、（d）侵台期間（08172000～08202100 UTC）

總雨量。（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A2  寶莉颱風累積雨量圖（a）登陸前 71 hr（08270700～08300600 UTC）、（b）

中心登陸期間 6 hr（08300600～08301200 UTC）、（c）出海後 38 hr（08301200

～09010200 UTC）、（d）侵台期間（08270700～09010200 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A3  海棠颱風累積雨量圖（a）登陸前 39 hr（07161500～07180600 UTC）、（b）

中心登陸期間 8 hr（07180600～07181400 UTC）、（c）出海後 53 hr（07181400

～07201900 UTC）、（d）侵台期間（07161500～07201900 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A4  泰利颱風累積雨量圖（a）登陸前 35 hr（08301200～08312300 UTC）、（b） 

中心登陸期間 1 hr（08312300～09010000 UTC）、（c）出海後 41 hr（08312300

～09021600 UTC）、（d）侵台期間（08301200～09021600 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A5  柯羅莎颱風累積雨量圖（a）登陸前 35 hr（10042100～10061400 UTC）、（b）

中心登陸期間 2 hr（10061400～10061600 UTC）、（c）出海後 45 hr（10061600

～10081300 UTC）、（d）侵台期間（10042100～10081300 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A6  辛樂克颱風累積雨量圖（a）登陸前 44 hr（09112100～09131700 UTC）、（b）

中心登陸期間 4 hr（09131700～09132100 UTC）、（c）出海後 64 hr（09132100

～09161300 UTC）、（d）侵台期間（09112100～09161300 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A7  薔蜜颱風累積雨量圖（a）登陸前 31 hr（09270000～09280700 UTC）、（b）

中心登陸期間 14 hr（09280700～09282100 UTC）、（c）出海後 37 hr

（09282100～09301000 UTC）、（d）侵台期間（09270000～09301000 UTC）

總雨量。（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A8  葛拉絲颱風累積雨量圖（a）登陸前 24 hr（08310200～09010200 UTC）、（b）

中心登陸期間 5 hr（09010200～09010700 UTC ）、（c）出海後 36 hr

（09010700～09021900 UTC ）、（d）侵台期間（08310200～09021900 UTC）

總雨量。（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A9  納坦颱風累積雨量圖（a）登陸前 29 hr（10232100～10250200 UTC）、（b） 

中心登陸期間 4 hr（10250200～10250600 UTC）、（c）出海後 34 hr（10250600

～10261600 UTC）、（d）侵台期間（10232100～10261600 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A10 碧利斯颱風累積雨量圖（a）登陸前 38 hr（07120000～07131400 UTC）、（b）

中心登陸期間 4 hr（07131400～07131800 UTC）、（c）出海後 49 hr（07131800

～07151900 UTC）、（d）侵台期間（07120000～07151900 UTC）總雨量。

（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 A11 卡玫基颱風累積雨量圖（a）登陸前 19 hr（07161800～07171300 UTC）、（b）

中心登陸期間 11 hr（07171300～07180000 UTC）、（c）出海後 37 hr

（07180000～07191300 UTC）、（d）侵台期間（07161800～07191300 UTC）

總雨量。（資料來源：CWB 局屬測站和自動雨量站） 
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圖 B1  對照組 TR-60 模擬雷達回波圖（dBZ）（a）13 日 2100 UTC、（b）13 日 2200 

UTC、（c）13 日 2300 UTC、（d）14 日 0000 UTC、（e）14 日 0100 UTC、

（f）14 日 0200 UTC。 
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圖 B2  對照組 TR-80 模擬雷達回波圖（dBZ）（a）13 日 1800 UTC、（b）13 日 1900 

UTC、（c）13 日 2000 UTC、（d）13 日 2100 UTC、（e）13 日 2200 UTC、

（f）13 日 2300 UTC。 
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