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中文摘要 

 

西北太平洋為颱風生成的熱區，此海域的颱風較其他海域多且強。颱風生命

週期中，大多時間滯留於海面上，因此除了當時的大氣環境會影響其生長，海洋

狀態亦非常重要，若能即時掌握上層海洋的改變，將有助於改善對颱風強度的預

報。本研究利用國立臺灣大學海洋研究所的海氣象即時傳輸浮標，在 2015和 2016

夏天於鵝鑾鼻東南方海域約 375與 175公里處，進行測試實驗時所收集到的資料，

搭配衛星遙測資料與數值模式資料討論颱風造成的海洋變化。在觀測期間內，計

有 2015年的蓮花、昌鴻、蘇迪勒與天鵝；及 2016年的尼伯特、莫蘭蒂、馬勒卡、

梅姬與艾利，等 9個颱風經過附近海域，其中 NTU1 和 NTU2站分別進到馬勒卡

與尼伯特颱風的颱風眼範圍內。在分析後得到以下結論：慣性運動在颱風逐漸靠

近即開始形成，且颱風的到達時間點會影響慣性流之大小。此外，近慣性運動週

期除了可能受到背景場或渦旋影響外，亦可能受到颱風尚在南邊時的影響，致使

觀測所得之慣性週期略大於當地慣性週期。在強烈颱風靠近時，會因強風造成的

流切不穩定使混合層之厚度可以在 5小時內增加 100公尺，且可能為了維持位渦

守恆，使颱風來時所造成之厚的混合層，在颱風中心離開後隨即快速變薄。此外，

在颱風中心通過之後，因水平平流帶來颱風左側之較暖的海水，使表層海洋有回

溫現象。 

 

關鍵詞：海氣象浮標、颱風、熱通量、近慣性運動、混合過程 
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ABSTRACT 

 

Western North Pacific is the most active area for typhoons in the world. To 

understand the changes of upper ocean is necessary for optimizing the typhoon intensity 

forecasts. In summer of 2015 and 2016, the Institute of Oceanography, National Taiwan 

University (IONTU) deployed two air/sea-observing buoys at distances of 

approximately 375 km (station NTU1) and 175 km (station NTU2) from the 

southernmost tip of Taiwan. During the trails, buoys survived nine typhoons (Linfa, 

Chanhom, Soudelor, Goni, Nepartak, Meranti, Malakas, Megi, and Aere). Among them, 

the stations NTU2 and NTU1 almost coincided with the paths of typhoon Nepartak and 

Malakas, respectively. In this research, buoy data, satellite and numerical model 

products were used to figure out the ocean responses resulting from typhoon. 

Observation data shows two major conclusions. First, the near inertial motion started 

when typhoon approached, and the arrival time could be related with magnitude of 

inertial current speed. Furthermore, the observed inertial period was larger than local 

inertial period. It is probably related to interactions between near- and sub-inertial 

currents or the inertial motion generated at the southern side of buoy. Second, the 

thickness of mixed layer increased 100m in 5 hours by current shear instability. Besides, 

the thickness of mixed layer rapidly decreased after typhoon’s center has passed. It 

could be related to potential vorticity conservation. Moreover, the temperature of sea 

surface increased is due to the horizontal advection. 

 

Keywords: Air/sea-observing buoy, Typhoon, Heat flux, Near inertial motion, 

Mixing process 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

V 

目  錄 

口試委員會審定書 ........................................................................................ I 

誌謝 .............................................................................................................. II 

中文摘要 ..................................................................................................... III 

英文摘要 ..................................................................................................... IV 

目錄 .............................................................................................................. V 

圖目錄 ........................................................................................................ VII 

表目錄 ......................................................................................................... XI 

符號表 ........................................................................................................ XII 

第一章  緒論 ............................................................................................... 1 

1.1 研究背景回顧 .................................................................................. 1 

1.2 研究動機與目的 .............................................................................. 3 

第二章  海氣象即時傳輸浮標介紹 ........................................................... 5 

第三章  實驗與資料介紹 ......................................................................... 15 

3.1 實驗設計 ........................................................................................ 15 

3.1.1  2015 年 ................................................................................. 15 

3.1.2  2016 年 ................................................................................. 16 

3.2 資料介紹 ........................................................................................ 17 

3.2.1  浮標資料 .............................................................................. 17 

3.2.2  表面高度異常資料 .............................................................. 17 

3.2.3  大氣模式資料 ...................................................................... 17 

3.2.4  海表溫資料 .......................................................................... 18 

3.2.5  熱含量資料 .......................................................................... 18 

第四章  資料分析 ..................................................................................... 24 

4.1 資料初步分析 ................................................................................ 24 

4.1.1  觀測資料簡述 ...................................................................... 24 

4.1.2  資料比對 .............................................................................. 26 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

VI 

4.2 上層海洋熱含量與海氣熱通量之分析 ........................................ 39 

4.2.1  上層海洋熱含量 .................................................................. 39 

4.2.2  海氣熱通量 .......................................................................... 39 

4.3 颱風造成之慣性運動 .................................................................... 47 

4.4 上層海洋變化過程 ........................................................................ 66 

第五章  討論與結論 ................................................................................. 71 

5.1 討論 ................................................................................................ 71 

5.1.1  近慣性運動 .......................................................................... 71 

5.1.2  上層海水混合後之恢復過程 .............................................. 72 

5.1.3  熱通量之年際變化 .............................................................. 73 

5.2 結論 ................................................................................................ 80 

參考文獻 ..................................................................................................... 81 

  

doi: 10.6342/NTU201703398



 

VII 

圖目錄 

圖 1-1、西元 1851到 2006年間的熱帶氣旋強度與路徑分布圖(取自

Rohde, 2006)。 ............................................................................................. 4 

圖 2-1、海氣象即時傳輸浮標示意圖。 ................................................... 7 

圖 2-2、校正前後氣溫比較圖。 ............................................................... 8 

圖 2-3、校正前後相對濕度比較圖。 ....................................................... 9 

圖 2-4、校正前後氣壓比較圖。 ............................................................. 10 

圖 2-5、校正前後太陽輻射量比較圖。 ................................................. 11 

圖 2-6、於檢校中心 4 組氣壓計之氣壓校正數據。 ............................. 12 

圖 3-1、(a) 聖嬰年期間颱風途經次數分布圖。(b) 強聖嬰年(ONI>1.0)

後 1 年，且為反聖嬰年之 6到 10 月的颱風途經次數分布圖。 .......... 19 

圖 4-1、2015 年經過浮標附近之颱風路徑圖。 .................................... 27 

圖 4-2、2016 年經過浮標附近之颱風路徑圖。 .................................... 28 

圖 4-3、2015 年在 NTU1 站氣象觀測資料。 ........................................ 29 

圖 4-4、2015 年在 NTU1 站海洋上層 500 公尺溫度剖面圖。 ............ 30 

圖 4-5、由左至右為 2015年 6 月 9日到 6 月 15 日、6月 17 日到 6 月

23 日、7月 1 日到 7 月 7 日三段時間之海表高度異常值，綠色星號分

別為 NTU1 站(右)與 NTU2 站(左)站點位置。 ....................................... 30 

圖 4-6、2016 年在 NTU1 站氣象觀測資料。 ........................................ 31 

圖 4-7、2016 年在 NTU2 站氣象觀測資料。 ........................................ 32 

圖 4-8、2016 年在 NTU1 站海洋上層 500 公尺溫度剖面圖。 ............ 33 

圖 4-9、2016 年在 NTU2 站海洋上層 500 公尺溫度剖面圖。 ............ 33 

圖 4-10、由上而下為 2016年在 NTU1 站水深 25 與 75公尺、NTU2 站

水深 25與 75 公尺的流速資料。 ............................................................. 34 

圖 4-11、2015年在NTU1站之氣象觀測資料與NCEP資料之時間序列。

 ..................................................................................................................... 35 

 

 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

VIII 

圖 4-12、2015年在 NTU1 站之氣象觀測資料與 NCEP 資料散佈圖。

 ..................................................................................................................... 36 

圖 4-13、2016年之海表溫觀測資料與 AVHRR 之時間序列。 ........... 37 

圖 4-14、2016年海表溫觀測資料與 AVHRR資料之散佈圖。 ........... 37 

圖 4-15、2015年在 NTU1 站上層海洋熱含量。 .................................. 42 

圖 4-16、2016年在 NTU1 站上層海洋熱含量。 .................................. 42 

圖 4-17、2016年在 NTU2 站上層海洋熱含量。 .................................. 42 

圖 4-18、2015年於 NTU1 站之熱含量時間序列。 .............................. 43 

圖 4-19、蓮花與昌鴻颱風影響期間之熱含量時間序列。 ................... 43 

圖 4-20、蘇迪勒颱風影響期間之熱含量時間序列。 ........................... 44 

圖 4-21、天鵝颱風影響期間之熱含量時間序列。 ............................... 44 

圖 4-22、2015年觀測期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可感熱通量

(下)和 OAFlux 產品之比較。 ................................................................... 45 

圖 4-23、蓮花與昌鴻颱風靠近浮標期間由浮標料推估之潛熱通量(上)

與可感熱通量(下)和 OAFlux 產品之比較。 ........................................... 45 

圖 4-24、蘇迪勒颱風靠近浮標期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可

感熱通量(下)和 OAFlux 產品之比較。 ................................................... 46 

圖 4-25、天鵝颱風靠近浮標期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可感

熱通量(下)和 OAFlux 產品之比較。 ....................................................... 46 

圖 4-26、NTU1 站 75 公尺流速資料之旋轉能譜圖。 .......................... 49 

圖 4-27、NTU2 站 75 公尺流速資料之旋轉能譜圖。 .......................... 49 

圖 4-28、NTU1 站 75 公尺 U分量流速資料之頻譜強弱圖。 ............. 50 

圖 4-29、NTU1 站 75 公尺 V分量流速資料之頻譜強弱圖。 ............. 50 

圖 4-30、NTU2 站 75 公尺 U分量流速資料之頻譜強弱圖。 ............. 51 

圖 4-31、NTU2 站 75 公尺 V分量流速資料之頻譜強弱圖。 ............. 51 

圖 4-32、尼伯特颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。 ........................... 52 

圖 4-33、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖 ............................... 53 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

IX 

圖 4-34、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。 ........... 54 

圖 4-35、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。 ........... 55 

圖 4-36、尼伯特颱風影響期間 NTU1 站 75 公尺 U分量流速資料之頻

譜強弱圖。 ................................................................................................. 56 

圖 4-37、尼伯特颱風影響期間 NTU1 站 75 公尺 V分量流速資料之頻

譜強弱圖。 ................................................................................................. 56 

圖 4-38、尼伯特颱風影響期間 NTU2 站 75 公尺 U分量流速資料之頻

譜強弱圖。 ................................................................................................. 57 

圖 4-39、尼伯特颱風影響期間 NTU2 站 75 公尺 V分量流速資料之頻

譜強弱圖。 ................................................................................................. 57 

圖 4-40、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU1 站 75 公尺 U分量流速

資料之頻譜強弱圖。 ................................................................................. 58 

圖 4-41、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU1 站 75 公尺 V分量流速

資料之頻譜強弱圖。 ................................................................................. 58 

圖 4-42、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU2 站 75 公尺 U分量流速

資料之頻譜強弱圖。 ................................................................................. 59 

圖 4-43、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU2 站 75 公尺 V分量流速

資料之頻譜強弱圖。 ................................................................................. 59 

圖 4-44、尼伯特颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。 ........................... 60 

圖 4-45、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。 ........................... 61 

圖 4-46、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。 ........... 62 

圖 4-47、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。 ........... 63 

圖 4-48、75 公尺之流矢圖。 .................................................................. 64 

圖 4-49、累進矢量圖。 ........................................................................... 65 

圖 4-50、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。 ........................... 68 

圖 4-51、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。 ........................... 69 

圖 4-52、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之海溫剖面圖。 ................... 70 

圖 5-1、尼伯特颱風之移動速度。 ......................................................... 74 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

X 

圖 5-2、尼伯特颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。 ............................. 75 

圖 5-3、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。 ............................. 75 

圖 5-4、尼伯特颱風影響期間之 SSHA與海流分布圖。 ..................... 76 

圖 5-5、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間之 SSHA與海流分布圖。 ..... 76 

圖 5-6、尼伯特颱風靠近 NTU2 站時之海氣象變化。 ......................... 77 

圖 5-7、颱風離開 NTU2 站時，之風向與溫度分布示意圖。 ............. 77 

圖 5-8、可感熱通量(上)與潛熱通量(下)和 ONI 之對照時間序列圖。

 ..................................................................................................................... 78 

 

  

doi: 10.6342/NTU201703398



 

XI 

表目錄 

表 2-1、掛載於浮標上之探針之儀器特性表 .......................................... 13 

表 2-2、大氣系觀測坪中用於校驗儀器之儀器特性表 .......................... 13 

表 2-3、掛載於浮標上之氣象探針的校正前後數據表 .......................... 14 

表 3-1、2015 年實驗所使用的儀器列表 ................................................. 20 

表 3-2、2016 年 NTU1 站實驗所使用的儀器列表 ................................. 21 

表 3-3、2016 年 NTU2 站實驗所使用的儀器列表 ................................. 22 

表 3-4、採用之衛星與模式產品彙整表 .................................................. 23 

表 4-1、2015 年颱風特性彙整表 ............................................................. 38 

表 4-2、2016 年颱風特性彙整表 ............................................................. 38 

表 5-1、慣性運動特性彙整表 .................................................................. 79 

 

  

doi: 10.6342/NTU201703398



 

XII 

符號表 

 

A 太陽高度 C 雲量 

C1 第一斜壓模相位速度 𝐶ℎ 可感熱傳輸係數 

𝐶𝑝 空氣比熱 𝐶𝑒 潛熱傳輸係數。 

𝑒𝑠  海面水蒸氣壓 f 當地慣性頻率 

Fr 福祿數 H 水深 

𝐻𝑙 潛熱通量 𝐻𝑛𝑒𝑡 熱通量 

𝐻𝑠 可感熱通量 𝐿𝑣  蒸發潛熱 

𝐿𝑤 淨長波輻射量 N 浮揚頻率  

𝑄𝑐𝑙𝑠 晴天短波入射量 𝑄𝑠𝑜𝑙 觀測的短波輻射量 

𝑞𝑎 大氣中的比濕 𝑞𝑠  海洋中的比濕 

q’ 水氣擾動量 𝑅𝑠−𝑖𝑛 量測到的太陽輻射量 

𝑟𝑠 海水反照率 S2 流切平方 

𝑆𝑤 淨短波輻射量  𝑇𝑎 氣溫 

𝑇𝑠  海表溫 T’ 溫度擾動量 

𝑈 距海面 10公尺高之風速 Uh 颱風移動速度 

u’ 水平風速擾動量 w’ 垂直的風速擾動量 

𝜀 海面長波發射率 𝜁 環境渦度 

𝜃𝑎  空氣的位溫 𝜌 空氣密度 

𝜎 史蒂芬波次曼常數 ω 觀測到之頻率 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景回顧 

熱帶氣旋屬於中尺度的天氣現象，此氣旋不大卻有很強的破壞性，熱帶氣旋

在西太平洋稱為颱風；在東太平洋與大西洋稱為颶風；在印度洋則稱為氣旋風暴，

熱帶氣旋形成於溫暖的海面上，其生命期有大多時間停留在海面上。颱風生成除

了天氣狀態允許之外，海洋的狀態也很重要，Gray (1968)提出颱風生成須符合 6

點條件，包含熱力條件：海表溫須大於 26°C、於對流層之中下層有較高的相對溼

度、條件性不穩定的大氣狀態；動力條件：柯氏效應、低層較大的相對渦度、擾

動中心附近存在弱垂直風切。其中海表溫要大於 26°C是因為在這樣溫暖的洋面上，

颱風可以從海表高溫傳遞至大氣中的可感熱與海洋供應之水蒸氣凝結所產生的潛

熱中獲取能量(Anthes, 1982)，然而颱風能從海洋獲取多少能量，不全取決於海表

溫度，更與表層暖水層(≥ 26°C)厚度有關。例如，當海表溫度很高，但表層暖水層

較薄、斜溫層較淺、或溫度垂直梯度較大，當颱風經過時可能會迅速將較冷的海

水抽至表面、或是強烈的垂直混合造成海表溫度下降，進而抑制颱風成長(Price et 

al., 1986; Huang et al., 2015)。 

美國國家航空暨太空總署 (National Aeronautics and Space Administration, 

NASA)彙整了 1851 到 2006 年間的熱帶氣旋強度與路徑，並繪製成圖，如圖 1-1

所示(Rohde, 2006)。該圖中顯示西北太平洋上的熱帶氣旋不僅多於其他地區，且強

度也較其他地區強，Pun et al. (2011)統計，西北太平洋平均每年有 16.5個颱風；大

約是大西洋颶風生成數量的兩倍，且其中有 38%為薩費依-辛普森颶風等級

(Saffir-Simpson Hurricane Wind Scale)中的第4與第5等級，也就是所謂的超級颱風。

邱和余(2006)提到西北太平洋的颱風會這麼多且強是因為熱帶西北太平洋（0° ~ 

30°N / 120°E ~ 180°E）位於全球海面溫度最高之西太平洋暖池範圍內，溫暖的海

水提供該區大氣充足的水蒸氣來源，加上北半球夏季南亞低層大氣的西南季風和

由東太平洋而來之盛行東風正好在熱帶西北太平洋附近輻合，於低層大氣提供颱

風發展所需之正渦度擾動，使得熱帶西北太平洋地區成為全球熱帶氣旋生成最為

頻繁之區域。此外，富含熱量的西北太平洋，因為有黑潮將低緯度熱量往北傳送，
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還有位於北太平洋中部的北太平洋副熱帶反流(Subtropical Countercurrent, STCC)，

其接近北太平洋副熱帶環流的西邊，因其不穩定而頻繁的生成渦旋(Qiu, 1999; 

Hwang et al., 2004)，這些渦旋可分為暖心與冷心，生成後便往向西傳遞，會影響周

圍的海洋熱量分布，進而可能影響颱風的強度。Lin et al. (2005)觀察到梅米(Maemi)

颱風在通過一個暖心渦旋後，在 24 小時內強度由原本的第 4 等級升為第 5 等級，

暖心渦旋在颱風劇烈混合海洋時，能有效阻隔較深的冷海水湧升至表層，並持續

提供颱風熱能以維持其強度。 

Geisler (1970)利用福祿數(Froude number, Fr)的大小來做為颱風經過後產生之

海洋反應的分類，福祿數為颱風移動速度(Uh)和第一斜壓模相位速度（the phase 

speed of the first baroclinic mode, C1）的比值，當颱風移動速度大於第一斜壓模相位

速度，也就是 Fr > 1 時，上層海洋海水運動的主要特徵會是慣性波；若 Fr >>1，

則在第一個慣性週期內，颱風後方冷尾跡(cold wake)區域的海水運動將會更加接近

慣性頻率(Chang and Anthes, 1978)；若颱風移動速度近似第一斜壓模相位速度，也

就是 Fr ~1時，擾動的湧升流流場型態會產生於颱風後方的冷尾跡區域；而 Fr < 1

時，颱風正下方海表將產生伴隨著湧升流的正壓地轉渦旋。此外，慣性運動為科

氏力與慣性力之平衡下之產物，在北半球水粒子呈順時鐘運動南半球呈逆時鐘運

動，在海水分層的狀態下，當受到外力作用時，將會產生密度介面間的波動，稱

為內波，內波之頻率(ω)定義上需符合方程式【1】 

𝑓 < 𝜔 ≤ 𝑁 【1】 

即觀測到之頻率(ω)須大於當地慣性頻率(𝑓)且小於等於浮揚頻率(Brunt-Vaisala 

frequency, N)，因颱風所產生之近慣性運動(near inertial internal motion)受海水分層

之影響，因此亦須符合上述內波運動之頻率限制。Pollard (1970)提出風場的突然轉

變對近慣性運動的生成和破壞都很重要，而風場有多少能量能進到近慣性運動，

和當地的成層效應與風場之水平尺度而定。在一般的觀測中，颱風所引起的近慣

性運動頻率，如前所述會稍微大於 f (Day and Webster, 1965)，但也有人觀測到 ω < 

f 的現象，這可能是因為此近慣性運動受到當地背景的次慣性運動(sub-inertial 

motion)影響所致(Kunze, 1985; D’Asaro, 1995; Shay et al., 1998; Hormann et. al, 

2014) 
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Price (1981)提出當颱風經過海面時，在颱風路徑右側，因颱風移動所造成當

地感受到的風向轉變速度和當地慣性流轉動方向與速度皆近似，因此兩者產生建

設性干涉；而在颱風路徑左側，颱風移動所造成當地感受到的風向轉變和當地慣

性流轉動方向相反，因此兩者產生破壞性干涉，使得颱風路徑右側會產生較左側

明顯的近慣性運動與流切，且近慣性運動最大振幅會出現在混合層底部及斜溫層

上層，且可持續數周不等；而強的流切會增強海水垂直混合，下層冷海水往上層

推，混合層厚度增加且上層溫度下降，此現象稱為逸入(entrainment)。因此在颱風

路徑之右側常有海表溫下降之現象，冷卻幅度約攝氏 1 ~ 6°C，時間尺度長達 1 ~ 2

周，空間尺度約數百公里，影響降溫幅度的因素包含：颱風強度、移動速度、初

始混合層厚度與斜溫層之溫度梯度。除此之外，若颱風移動速度較慢，在颱風風

場的作用下，風應力旋度引起的艾克曼旋轉會使颱風中心的表層海水有輻散的現

象，而下層冷海水則會快速湧升補充，亦會使混合層溫度下降。 

海溫的改變會影響海氣間熱通量之大小，海氣間的熱通量交換為海氣交互作

用中的重要過程之一，熱通量(𝐻𝑛𝑒𝑡)包含淨短波輻射量(𝑆𝑤)、淨長波輻射量(𝐿𝑤)、

潛熱通量(𝐻𝑙)與可感熱通量(𝐻𝑠)。熱通量會決定海洋要貯存或傳遞能量，且熱通量

分別為海洋和大氣模式中的上、下邊界參數，Schlesigner and Mitchell (1987) 指出，

若在模式間多提供 10 W/m2的能量通量 ，模式結果有顯著的不同，而在熱帶地區

的海洋，短波輻射量與潛熱通量為主要的影響要素，在颱風期間潛熱通量較短波

輻射量大，是影響颱風強度的重要因素之一(Gao and Chiu, 2010)。此外，Ma et al. 

(2014)提出移除可感熱通量後，颱風強度會下降 20%，在颱風影響期間，可感熱通

量之極值約占可感熱通量與潛熱通量之總和的 30%，因此精準的熱通量估算，對

海、氣象模式、颱風的強度預報皆相當重要。 

 

1.2 研究動機與目的 

臺灣位於颱風好發海域—西北太平洋，每年夏秋之際容易遭受颱風的破壞，

要提高颱風強度和路徑的數值預報準確度，除了需要準確的大氣觀測資料外，亦

需海洋上層約 200 公尺厚的溫度垂直分布和相對應的熱含量資料作為颱風數值預

報模式之初始條件，雖然現今衛星遙測技術已可快速提供大洋的海表面溫度與冷、

暖渦旋的位置等資訊，但仍無法提供海面下水文結構的訊息，因此在 2015和 2016
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的夏季，我們透過歷史颱風路徑統計，將國立臺灣大學海洋研究所開發的海氣象

即時傳輸浮標佈放於鵝鑾鼻東南方海域約 375 與 175 公里處進行測試，此測試實

驗所回傳之資料可供研究颱風在開放海域中造成的海洋反應。於觀測期間，在 2015

年計有蓮花(Linfa)、昌鴻(Chan-Hom)、蘇迪勒(Soudelor)、天鵝(Goni)等 4個颱風；

2016 年計有尼伯特(Nepartak)、莫蘭蒂(Meranti)、馬勒卡(Malakas)、梅姬(Megi)、

艾利(Aere)等 5 個颱風經過附近海域，其中屬第 5 等級的尼伯特颱風先經過 NTU1

站的北側再經過 NTU2 站的南側，颱風中心與浮標距離分別為 5.7 km和 15 km，

而屬第 4 等級的馬勒卡颱風中心與 NTU1 站之最短距離僅數百公尺，浮標記錄到

了經颱風中心的密集海氣象觀測資料。本文將藉由此兩年測試所收集到的資料討

論海氣熱量通量變化、颱風所造成的慣性運動、颱風所引發的上層海洋高頻變化

過程及產生這些現象的動力機制。 

 全文共分成五章，於第二章介紹臺大海洋所開發的海氣象即時傳輸浮標；第

三章說明實驗的設計與介紹所用來輔助討論的衛星資料；第四章為本研究資料的

分析；最後第五章為討論與結論。 

 

圖 1-1、西元 1851 到 2006 年間的熱帶氣旋強度與路徑分布圖(取自 Rohde, 2006)。 
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第二章 海氣象即時傳輸浮標介紹 

 

在本文當中所提及的海氣象即時傳輸浮標是由國立臺灣大學海洋研究所浮標

團隊自主開發，團隊成員包含了本所電子儀器室、貴儀中心及部分海洋物理組師

生，開發項目包含了中控系統設計、錨錠設計、探針校驗與海上測試等。此浮標

是為了觀測颱風期間的海氣象變化，並將接收到的資料即時回傳至地面作業單位

所設計，中控系統的電路部分具有精小、省電、穩定等優點。而錨錠設計部分累

積過去多年台美合作計畫之經驗，外觀與儀器深度配置參考自動化溫度資料收集

系統(Autonomous Temperature Line Acquisition System, ATLAS) (Hayes et al., 1991)

浮標之原型，並將其改造，使其更加堅固。在圖 2-1中展示了浮標示意圖，可從圖

中知道浮標外觀與各探針相對位置，掛載探針之廠牌、型號與規格皆詳列於表 2-1

中。 

本所設計之浮標是採用玻璃纖維材質的浮體，浮體之上，安裝氣象儀器與中

控系統，氣象儀器與中控系統係直接由電線連結，而浮體之下則是連接絕緣鋼纜，

此鋼纜是感應式傳導數據機(Inductive Modem, IM)的傳輸導體，將其與中控系統間

利用感應傳導耦合器(Inductive Cable Couple)連接或是直接連接水下鋼纜，再於鋼

纜上安裝具有感應式傳導功能之水下儀器，藉由電磁感應的方式將資料傳送至海

面。且因為整條鋼纜皆為導體，故可在任意選定的深度安裝儀器，使得實驗設計

較為彈性。而中控系統主要可以分成 2大部分：氣象資料收集單元(Meteorological 

data Acquisition Unit, MAU)以及控制與通訊單元(Control and Communication Unit, 

CCU)。其運作過程為，當 CCU 命令MAU 開始依指定頻率採樣後，MAU會持續

收集氣象資料，而水下儀器則是由 CCU控制啟動時間與採樣頻率，接著 CCU會

定時向水下探針和MAU發送命令，使其回傳最新一筆的海、氣象資料，收到的資

料會存在 CCU中並且同時藉由銥衛星通訊數據機，將資料以電子郵件的方式傳送

到作業單位(楊等人 2015; 2016a; 2016b; Chang et al. 2017)。 

透過採用低耗電的電子零件與電路設計，此浮標系統使用 40 顆一號鋰電池，

即可在海上執行一年以上的觀測，無須加裝太陽能板，且可透過衛星可將重要的

水下觀測資料即時回傳。在系統控制部分，目前除了可以用電腦連線進行設定外，
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還能接受無線電或是衛星遙控。如此一來，便可在颱風靠近浮標期間，藉由衛星

遙控調整資料收集與回傳之頻率，也可以利用研究船在浮標附近作業時，藉由無

線電遙控浮標作業亦或是下載原始資料。 

在每次施放之前，浮標系統會放置到國立臺灣大學大氣科學系之氣象觀測坪

進行系統整合測試與氣象儀器的比較校正，大氣系觀測儀器之廠牌、型號與規格

皆詳列於表 2-2中。圖 2-2展示了 2015年測試中氣溫校正前後之結果，在圖的上

半部為校正前(左)與校正後(右)之氣溫散佈圖，圖中橫軸為浮標探針之觀測值；縱

軸為觀測坪內探針之觀測值，圖中顯示校正之前兩者相關性很好，相關係數達

0.9996。而圖的下半部則是浮標儀器校正前(藍)、後(綠)以及觀測坪(紅線)資料之時

間序列圖。從圖中可以看到在校正之後浮標之值和觀測坪內探針之觀測值幾乎重

疊在一起。而圖 2-3~ 2-5分別展示相對濕度、氣壓、太陽輻射量之校正前後差異，

這 3個觀測項目和觀測坪內的探針皆有很好的相關性，相關係數分別為 0.9966、

0.9992、0.9876，此相關係數驗證了浮標氣象儀器之資料的可信度。而在 2016年

的校驗中也有相似的結果，2015 與 2016年完整的校驗比較結果皆展示於表 2-3當

中。此外在 2016年時，亦將使用到的 4組氣壓計送至氣象局氣象儀器檢校中心進

行氣壓校正，圖 2-6繪製了這 4組探針之校正結果，圖中橫軸為安裝於浮標上儀器

讀值；縱軸為檢校中心內儀器讀值，以上 4組資料的相關係數皆達 0.9999，再次

確認了此氣壓計資料之可信度。 
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圖 2-1、海氣象即時傳輸浮標示意圖。A. 超音波風速計、B. 螺旋槳式風速計、C. 航行警

示燈、D. 短波輻射儀、E. 淨輻射儀、F. 銥衛星傳輸天線、G. 縮時攝影機、H. 雨量計、

I. 獨立銥衛星 GPS 位置發報器、J. 溫、溼度計、K. 無線電傳輸天線、L. 雷達反射器、

M. CCU、N. MAU、O. 氣壓計、P. 磁羅經、Q. 上架、R. 玻璃纖維浮體、S. 下架、T. 海

表溫度計。 
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圖 2-2、校正前後氣溫比較圖。上面兩張縱軸為觀測坪儀器資料(以 AS 代稱之)，橫軸為

浮標儀器資料(以 Buoy 代稱之)，綠線為線性迴歸後得到之趨勢線，左邊是校正前氣溫比

較圖，右邊是校正後氣溫比較圖。下圖藍線和綠線分別為浮標儀器校正前、後以及觀測坪

(紅線)資料之時間序列圖。浮標儀器與觀測坪中儀器之相關係數為 0.9996，校正迴歸式為

y=0.99x+1.11，其中 x代表浮標探針校正前之值；y 代表浮標探針校正後之值。而校正後

之樣本標準差為 0.11°C。 
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圖 2-3、校正前後相對濕度比較圖，縱軸與橫軸與線條顏色代表意義和圖 2-2相同。浮標

儀器與觀測坪中儀器之相關係數為 0.9966，校正迴歸式為 y=0.94x+0.7，其中 x 代表浮標

探針校正前之值；y 代表浮標探針校正後之值。而校正後之樣本標準差為 0.96 %。 
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圖 2-4、校正前後氣壓比較圖，縱軸與橫軸與線條顏色代表意義和圖 2-2 相同。浮標儀器

與觀測坪中儀器之相關係數為 0.9992，校正迴歸式為 y=0.87x+131.95，其中 x代表浮標探

針校正前之值；y 代表浮標探針校正後之值。而校正後之樣本標準差為 0.24 hPa。 
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圖 2-5、校正前後太陽輻射量比較圖，縱軸與橫軸與線條顏色代表意義和圖 2-2相同。浮

標儀器與觀測坪中儀器之相關係數為 0.9876，校正迴歸式為 y=0.92x，其中 x代表浮標探

針校正前之值；y 代表浮標探針校正後之值。而校正後之樣本標準差為 5.68 W/m2。 
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(A) (B) 

  

(C) (D) 

  

圖 2-6、於檢校中心 4組氣壓計之氣壓校正數據。圖中橫軸為安裝於浮標上儀器讀值；縱

軸為檢校中心內儀器讀值，每組相關係數皆為 0.9999。 
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表 2-1、掛載於浮標上之探針之儀器特性表 

儀器 廠牌 型號 量測範圍 解析度 

溫、溼度計 Vaisala HMP 155 
溫度：-80 ~ 60 °C 0.1 °C 

相對溼度：0 ~ 100 % 0.1 % 

氣壓計 SINO 70A 800 ~ 1200 hPa 0.1 hPa 

螺旋槳式 

風向風速計 
R.M. Young 05106 

風速：0 ~ 100 m/s 0.01 m/s 

風向：0 ~ 360 ° 0.1 ° 

超音波式 

風向風速計 
R.M. Young 86106 

風速：0 ~ 70 m/s 0.01 m/s 

風向：0 ~ 360 ° 0.1 ° 

短波輻射儀 EKO MS-602 285 ~ 3000 nm 0.14 W/m2 

淨輻射儀 
Kipp & 

Zonen 
NR_Lite2 200 ~ 106 nm 0.1 W/m2 

雨量計 R.M. Young 50202 0 ~ 50 mm 1 mm 

縮時攝影機 Brinno MAC200DN 6 m, 100 ° X 

溫深鹽儀 Sea-Bird 37 IMP 

鹽度：0 ~ 7 S/m 0.00001 S/m 

溫度：-5 ~ +45 °C 0.0001 °C 

深度：0 ~ 3500 m 0.07 m 

溫深儀 Sea-Bird 39 IM 
溫度：-5 ~ +45 °C 0.0001 °C 

深度：0 ~ 600 m 0.012 m 

溫深儀 Sea-Bird 39 

溫度：-5 ~ +45 °C 0.0001 °C 

深度：0 ~ 

1000/3500/7000m 

0.002% of full 

scale range 

單點流速計 Nortek 

Aquadopp 

Current 

Meter 2mHz 

流速：±5 m/s 0.5 cm/s 

溫度：-4 ~ +40 °C 0.01 °C 

表水溫度計 SINO 70T 0 ~ 70 °C 0.1 °C 

 

 
表 2-2、大氣系觀測坪中用於校驗儀器之儀器特性表 

儀器 廠牌 型號 量測範圍 解析度 

溫、溼度計 Vaisala WXT520 
溫度：-52 ~ 60 °C 0.1 °C 

相對溼度：0 ~ 100 % 0.1 % 

氣壓計 Vaisala WXT520 600 ~ 1100 hPa 0.1 hPa 

短波輻射儀 Licor LI-200R 400 ~ 1100 nm 0.075 W/m2 
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表 2-3、掛載於浮標上之氣象探針的校正前後數據表 

觀測項目 
與觀測坪中儀器比對

之相關係數 
校正迴歸式 校正後之樣本標準差 

2015 (NTU1) 

氣溫 0.9996 y=0.99x+1.11 0.1150°C 

相對溼度 0.9966 y=0.94x+0.7 0.9662 % 

氣壓 0.9992 y=0.87x+131.95 0.2494 hPa 

日照量 0.9876 y=0.92x 5.6865 W/m2 

2016 (NTU1) 

氣溫 0.9759 y=1.0743x-1.5603 0.2297°C 

相對溼度 0.9544 y=0.9952x-5.6628 1.5210 % 

氣壓 0.9364 y=3.5503x-2.6806 0.3510 hPa 

2016 (NTU2) 

氣溫 0.9597 y=0.9758x+1.1285 0.2958°C 

相對溼度 0.9435 y=0.9172x-0.3801 1.6882 % 

氣壓 0.8011 y=3.12x-2285 0.5986 hPa 
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第三章 實驗與資料介紹 

 

3.1 實驗設計 

本實驗的目的為測試海氣象即時傳輸浮標在海上之穩定性，並測試是否能抵

擋颱風來襲時的惡劣海況，為取得颱風資料，實驗皆於夏季進行，在實驗過程中

成功收集到 9個颱風的資料，接下來將分別敘述在 2015年和 2016年時的實驗地

點的選擇、儀器配置、系統設定與過程。 

 

3.1.1 2015年 

2015年的測試實驗從 6月 9日開始，到 9月 2日結束，地點選擇是參考颱風

路徑統計結果與當地水文特性及地形而定，因為 2015年為聖嬰年，所以統計過去

聖嬰年的颱風路徑，其中聖嬰年的定義是和海洋聖嬰指數(Oceanic Niño Index, ONI)

有關，其中當連續 5個月高於+0.5°C即視為聖嬰年，反之連續 5個月低於-0.5°C

為反聖嬰年，而ONI是以ERSST.v4的海表溫資料，在Niño 3.4區域(5°N ~ 5°S, 120° 

~ 170°W)內先做 3個月的滑動平均(running mean)再移除此區域 30年的海表溫平均

值求得。颱風路徑資料則採用日本氣象廳的最佳路徑資料。路徑統計是先將颱風

路徑用線性內插為半小時 1筆後，然後再計算每 0.5° × 0.5°的網格中有幾個颱風

經過，統計結果展示在圖 3-1a，利用此圖找出聖嬰年的颱風熱區後，再選擇對臺

灣會有較大危害之臺灣東南邊的熱區並避開強流與地形崎嶇的區域，選定部放在

東經 123.9度，北緯 21.1 度，約鵝鑾鼻東南方約 375公里處，並命名為 NTU1站，

當地水深約 5500公尺。 

2015的實驗中，浮標於浮體上安裝了溫、溼度計、螺旋槳式風向風速計、氣

壓計、短波輻射儀等氣象儀器，水下部分則有多組溫深鹽儀、溫深儀，水下儀器

的深度配置是參考 1984年美國國家海洋暨大氣管理局(National Oceanic and 

Atmospheric Administration, NOAA)在赤道太平洋海域執行熱帶大氣-海洋計畫

(Tropical Atmosphere Ocean project, TAO)中 ATLAS浮標之設計，詳細配置請見表

3-1，而採樣頻率的設定在氣象部分探針為 6分鐘 1筆；海象探針則為 1分鐘 1筆，

而每 6分鐘所有氣象和水下有 IM功能的儀器就會回傳最新 1筆的資料到中控系統，
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而中控系統每 30 分鐘就會經由銥衛星回傳 6 筆資料到陸地中控站。實驗過程中，

在蘇迪勒颱風經過後，風向與風速資料，因訊號處理的盒子進水使得資料有誤；

氣溫資料則是在天鵝颱風過後，因探針濾蓋軟化進水使資料品質不佳，以上兩段

品質不佳的資料將不採用；另外 1400 公尺以下的探針因回收時纜線斷裂致使落海

無資料；水下部分探針受魚線纏繞、纜線高頻震盪影響，探針內部電路受損，所

以部分時段無資料。 

 

3.1.2 2016年 

2016年的測試實驗從 6月 27日開始，於 10月 13日結束，除了 2015年所放

的 NTU1站外，還多放了 1組浮標於鵝鑾鼻東南方約 175公里處，並命名為 NTU2

站，因 2016為強聖嬰年的後 1 年，且可能成為反聖嬰年，因此選取前 1年為強聖

嬰年(ONI>1.0)的反聖嬰年，即 1964、1973、1988、1995、1998、2007、2010等 7

年間 6月到 10月的歷史颱風路徑，統計後繪於圖 3-1b中，利用此結果找出強聖嬰

年後一年之 6到 10月間的颱風熱區後，再選擇對臺灣會有較大危害之臺灣東南邊

的熱區並避開強流與地形崎嶇的區域，將 NTU2站定在東經 21.9度，北緯 122.6

度，當地水深約 4860公尺。 

2016的實驗中，除了 2015 年已安裝於浮標上的儀器項目之外，在氣象儀器部

分多了超音波式風向風速計、淨輻射儀、雨量計、縮時攝影機等；水下儀器則多

了單點流速計、表水溫度計，儀器深度配置近似 2015年，詳細深度與採樣頻率配

置請見表 3-2，而每 6分鐘所有氣象和水下有 IM 功能的儀器就會回傳最新一筆的

資料到中控系統，在非颱風影響與颱風影響期間中控系統分別為每 30分鐘與每 12

分鐘經由銥衛星回傳最新一筆資料到陸地上的中控站。測試過程中，因受到超級

颱風尼伯特的侵襲，使部分儀器有故障的問題，因此在 2016 年 8月 3日和 4日分

別到 NTU2 站與 NTU1 站更換備品。而資料部分，因兩站的兩量計集水蓋因尼伯

特颱風的強力吹襲皆遺失，所以在後面的資料討論中將不會使用；而位於水深 25 m

的單點流速計皆因颱風引起的強流使鋼纜高頻震盪，進而使得電池爆炸，只留下

NTU2站在尼伯特颱風離開前的資料。在 NTU1 站因梅姬颱風的肆虐使風速計折損；

在 NTU2 站 8月以前氣溫探針故障、馬勒卡颱風後氣溫探針濾蓋進水，以上資料

品質不佳的部分在研究中將不使用。 
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3.2 資料介紹 

 本研究主要利用海氣象即時傳輸浮標所量測的海象與氣象資料來討論當颱風

經過海面時會造成的海氣象變化，由於錨碇觀測僅限於空間上少數幾個點，因此

配合使用了衛星遙測資料與模式資料輔助研究，此小節將依序介紹本研究所使用

到的資料，並將遙測與模式資料選用時間與解析列於表 3-4中。 

 

3.2.1 浮標資料  

 浮標資料為前一節提到的實驗而得，在 2015年 6月 9日到 9月 2日的觀測期

間內收到的氣象資料有氣溫、氣壓、風向、風速、相對濕度、太陽輻射量，水下

則是有溫度與鹽度資料，資料長度與筆數紀錄於表 3-1當中。而 2016年 6月 27

日到 10月 13日的觀測期間中，除了 2015年就有的資料外，氣象部分增加了淨輻

射量、雨量與縮時攝影的觀測；水下部分則是多了位於水深 25 m與 75 m的單點

流速觀測，NTU1與 NTU2兩站的資料長度與筆數紀錄於表 3-2和 3-3當中。 

 

3.2.2 表面高度異常資料 

 本研究所使用的表面高度異常值(Sea Level Anomaly, SLA)資料取自法國

Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO)，該

資料整合 OSTM/Jason-2、AltiKa、Cryosat-2、Haiyang-2A等衛星的測高儀測到的

海表面高度資料，再減去 1993 到 1999間 7年間的海表面高度資料之平均而得，

該資料中心將資料網格化成 0.25° × 0.25°，且時間解析度為 7天 1筆，資料包含

了海面氣壓與潮汐修正(AVISO, 2017)。本研究使用 2015年 6 月 9日到 9月 2日與

2016年 6月 27日到 10月 13日之資料做為大範圍背景場之參考。 

 

3.2.3 大氣模式資料 

 颱風引起的惡劣天氣使得部分氣象儀器在颱風侵襲後有損壞的情形，為補足

缺失資料，因此援用美國環境預報中心(National Centers for Environmental 

Prediction, NCEP )產出的全球每日分析資料(NCEP Daily Global Analyses)，該資料

為放入衛星遙測資料、部分地面測站資料再由預報模式產出之資料，我們選用位

於海表面的氣溫、氣壓、相對溼度、風向和風速等分析場資料，該資料時間解析
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為 1天 1筆，而空間解析則是 0.25° × 0.25°(NCEP, 2017)。本研究使用 2015年 6

月 9日到 9月 2日與 2016年 6 月 27日到 10月 13日之資料做為浮標資料補遺之

參考。 

 

3.2.4 海表溫資料  

 本研究使用之海表溫資料來自 NOAA底下的美國國家環境資訊中心(National 

Centers for Environmental Information, NCEI)，海表溫透過進階極高解析度輻射儀

(Advanced Very High Resolution Radiometer, AVHRR)測得，此輻射儀搭載在一系列

NOAA 繞極衛星上，利用紅外線的波段量測海表溫度，該資料中心整合數個衛星，

並將資料網格化為 0.25° × 0.25°，其時間解析度為 1天 1筆(AVHRR, 2017)。本研

究使用 2016年 6月 27日到 10 月 13日之資料做為海表溫衛星產品之代表。 

 

3.2.5 熱通量資料 

 本研究使用之熱通量資料來自於伍茲霍爾海洋研究所(Woods Hole 

Oceanographic Institution, WHOI) 底下的客觀分析海氣通量計畫(Objectively 

Analyzed air-sea Fluxes , OAFlux)，該計畫提供之熱通量產品包含潛熱通量與可感

熱通量，空間解析度為 1° × 1°；時間解析度有 1天 1筆與 1 個月 1筆兩種。此熱

含量產品是將各衛星產品提供之氣象資料透放入 TOGA COARE第 2.6a 版的計算

套件中求得，而放入的氣象資料包含來自多個衛星或模式的產品，包含：SSM/I、

Quick Scatterometer (QuikSCAT)、AVHRR、TMI、AMSR-E、European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)、the 40-year ECMWF Re-Analysis 

(ERA-40)、NCEP再分析資料等(OAFlux, 2017)。本研究在 2015 年 6月 9日到 9月

2日與 2016年 6月 27日期間，使用每日一筆的 OAFlux資料，用於比較實測推估

與遙測推估之熱通量差異。此外，選用西元 1958年到 2016年的每月一筆的 OAFlux

資料，來了解聖嬰與反聖嬰年在 NTU1站這位置上，熱通量之變化。 
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圖 3-1、(a) 聖嬰年期間颱風途經次數分布圖。(b) 強聖嬰年(ONI>1.0)後 1 年，且為反聖

嬰年之 6到 10月的颱風途經次數分布圖。 
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表 3-1、2015年實驗所使用的儀器列表 

深度(公尺) 儀器 採樣頻率 採樣時間 資料筆數 

* 溫、溼度計 

6 分鐘 

6/9 07:02:04 ~ 

8/22 20:53:05 
17899 

* 氣壓計 
6/9 07:02:04 ~ 

9/2 23:59:09 
20570 

* 
螺旋槳式風

向風速計 

6/9 07:02:04 ~ 

8/7 02:40:05 
14117 

* 短波輻射儀 
6/9 07:02:04 ~ 

9/2 23:59:09 
20570 

5 

溫深鹽儀 

1分鐘 

6/9 07:00:28 ~ 

9/2 23:59:28 
123420 

25 
6/9 07:00:28 ~ 

8/24 21:13:28 
109913 

50 
6/9 07:00:28 ~ 

8/7 05:21:28 
84855 

75 
6/9 07:00:28 ~ 

8/7 04:00:28 
84767 

100 
6/9 07:00:28 ~ 

9/2 23:59:28 
123420 

125 

溫深儀(IM) 

7/17 00:08:16 ~ 

8/31 10:53:16 
65446 

150 
6/9 07:00:00 ~ 

8/31 03:42:27 
119323 

200 
6/9 07:00:00 ~ 

8/31 03:42:27 
119323 

250 
6/9 07:02:27 ~ 

7/10 05:19:26 
10129 

300 故障 故障 

500 
6/9 07:02:27 ~ 

8/6 16:34:26 
13913 

700 

溫深儀 

6/9 07:00:00 ~ 

8/31 18:48:00 
120229 

900 
6/9 07:00:00 ~ 

8/31 14:28:00 
119969 

1400 落海遺失 落海遺失 

1900 落海遺失 落海遺失 

3000 落海遺失 落海遺失 

*水面上之探針 
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表 3-2、2016 年 NTU1 站實驗所使用的儀器列表 

深度(公尺) 儀器 採樣頻率 採樣時間 資料筆數 

* 溫、溼度計 

6 分鐘 

6/27 08:20:19 ~ 

10/13 10:41:39 

25901 

* 氣壓計 25901 

* 
螺旋槳式風

向風速計 

6/27 08:20:19 ~ 

9/23 10:59:39 
21108 

* 
超音波式風

向風速計 

6/27 08:20:19 ~ 

9/16 06:53:39 
12612 

* 短波輻射儀 
6/27 08:20:19 ~ 

10/13 10:41:39 

25901 

* 淨輻射儀 25901 

* 雨量計 X X 

0 表水溫度計 6 分鐘 
6/27 08:20:19 ~ 

10/13 10:41:39 
25901 

5 溫深鹽儀 1分鐘 
6/27 10:00:16 ~ 

10/13 17:29:43 
54771 

25 單點流速計 10分鐘 
6/27 08:12:00 ~ 

7/4 08:32:00 
1968 

50 溫深鹽儀 1分鐘 
6/27 10:00:16 ~ 

10/13 17:29:43 
54772 

75 單點流速計 10分鐘 
6/27 07:07:00 ~ 

10/13 09:37:00 
15568 

100 

溫深鹽儀 

1分鐘 

6/28 10:24:01 ~ 

10/13 17:29:43 
53309 

125 
6/27 10:00:16 ~ 

10/13 16:17:43 
54747 

150 

溫深儀(IM) 

6/27 10:00:17 ~ 

10/13 17:29:43 
54774 

200 
6/27 10:00:17 ~ 

10/13 17:29:43 
54774 

250 
6/27 10:00:26 ~ 

10/13 17:29:47 
54773 

300 
6/27 10:00:26 ~ 

10/13 17:29:47 
54773 

500 
6/27 10:00:26 ~ 

10/13 17:29:47 
59962 

700 

溫深儀 

6/27 10:00:00 ~ 

9/22 10:04:00 
125285 

900 
6/27 10:00:00 ~ 

9/14 11:07:00 
113828 

*水面上之探針  
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表 3-3、2016 年 NTU2 站實驗所使用的儀器列表 

深度(公尺) 儀器 採樣頻率 採樣時間 資料筆數 

* 溫、溼度計 

6 分鐘 

6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
13877 

* 氣壓計 
6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
26347 

* 
螺旋槳式風

向風速計 

6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
26347 

* 
超音波式風

向風速計 

6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
19563 

* 短波輻射儀 
6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
26347 

* 淨輻射儀 
6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
26347 

* 雨量計 X X 

0 表水溫度計 6 分鐘 
6/26 07:30:23 ~ 

10/14 11:24:17 
26347 

5 溫深鹽儀 1分鐘 
6/26 10:10:20 ~ 

10/14 19:22:44 
63940 

25 單點流速計 10分鐘 
6/26 03:30:00 ~ 

8/4 11:10:07 
3619 

50 溫深鹽儀 1分鐘 
6/26 10:10:20 ~ 

10/14 19:22:44 
63940 

75 單點流速計 10分鐘 
6/26 03:40:00 ~ 

10/14 09:51:13 
14943 

100 

溫深鹽儀 

1分鐘 

6/26 10:10:20 ~ 

10/14 19:22:44 
90923 

125 
6/26 10:10:20 ~ 

10/14 19:22:44 
63940 

150 

溫深儀(IM) 

6/26 10:10:21 ~ 

10/14 19:22:45 
90914 

200 
6/26 10:10:21 ~ 

10/14 19:22:41 
63930 

250 
6/28 13:02:10 ~ 

10/14 19:22:50 
87856 

300 
6/26 10:10:54 ~ 

10/14 19:24:54 
158955 

500 
6/26 10:13:46 ~ 

10/14 19:24:10 
37255 

700 

溫深儀 

6/26 10:10:00 ~ 

9/21 02:35:00 
124826 

900 
8/25 20:00:00 ~ 

10/14 19:25:00 
71966 

*水面上之探針 
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表 3-4、採用之衛星與模式產品彙整表 

衛星產品 採用時間 空間解析 時間解析 

AVISO表面高度異常值 
2015/06/09 ~ 2015/09/02、 

2016/06/27 ~ 2016/10/13 
0.25° × 0.25° 7天 

NCEP氣象資料 
2015/06/09 ~ 2015/09/02、 

2016/06/27 ~ 2016/10/13 
0.25° × 0.25° 1天 

AVHRR海表溫 2016/06/27 ~ 2016/10/13 0.25° × 0.25° 1天 

OAFlux 熱通量 
2015/06/09 ~ 2015/09/02(daily) 

1° × 1° 
1天 

1958 ~ 2016 (monthly) 1個月 
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第四章 資料分析 

 

在 2015和 2016年兩年的實驗中，共有 9個颱風經過浮標所在位置之附近海

域，分別是 2015年觀測到的蓮花、昌鴻、蘇迪勒、天鵝等 4 個颱風及 2016年觀

測到的尼伯特、莫蘭蒂、馬勒卡、梅姬、艾利等 5個颱風。在接下來的文章中，

將先簡述觀測期間內收集到的海氣象資料，其中因為部分觀測儀器在實驗中有故

障的問題發生，所以擬用遙測與模式資料補遺，故需進行其與實測資料比對，確

認其準確性，此部分將會在 4.1 節中說明。接著會運用補遺後之資料估算其上層海

洋熱含量與海氣熱通量，估算方法與結果將在 4.2節中說明。而在 4.3節中將利用

2016才有的流速資料探討颱風所造成之慣性運動。最後利用尼伯特經過浮標期間，

說明颱風短時間內所造成的上層海洋變化，個案分析的選擇與變化過程將在 4.4節

中說明。 

 

4.1 資料初步分析 

4.1.1 觀測資料簡述 

參考中央氣象局最佳化的颱風路徑資料其路徑顯示於圖 4-1與圖 4-2當中，圖

中顯示昌鴻、蘇迪勒、梅姬從浮標的北邊通過；蓮花、莫蘭蒂、艾利從浮標的南

邊通過；天鵝是先經過浮標的南方再右轉北上經過浮標西側；尼伯特先經過 NTU1

站的北側再經過 NTU2 站的南側；馬勒卡從 NTU1站東南方逐漸北上通過 NTU1

站後持續北上，經過 NTU2站的東側，這 9個颱風之中，最靠近浮標的颱風分別

為尼伯特與馬勒卡，皆在 2016 年觀測到，尼伯特的颱風中心與 NTU1站和 NTU2

站距離分別為 5.7 km和 15 km，而馬勒卡颱風距離 NTU1站僅數百公尺，若定義

颱風影響期間定為浮標在 7級暴風半徑籠罩下的時間，蘇迪勒影響時間為 2015年

8月 6日 18時到 8月 7日 17時；天鵝影響時間為 2015年 8月 21日 21時到 8月

22日 21時；尼伯特影響時間為 2016年 7月 6日 18時到 7月 7日 23時；莫蘭蒂

影響時間為 2016年 9月 13日 3時到 9月 14日 2時；馬勒卡影響時間為 2016年 9

月 16日 0時到 9月 16日 21時；梅姬影響時間為 2016年 9月 26日 5時到 9月 27
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日 6時，整體而言，影響時期都接近 24小時，以上 9個颱風的特性整理請見表 4-1

與表 4-2。 

 圖 4-3、4-6、4-7分別是 2015 年在 NTU1站、2016年在 NTU1 和 NTU2站所

收集到的氣象資料，從圖中可以看到在非颱風影響期間，因每日規律的日出日落

而使氣溫、日照都有明顯的日變化。而因有大氣潮汐的存在，氣壓亦有規律的日

變化。而在颱風影響期間，颱風為強烈的氣旋，當颱風逐漸靠近氣壓隨之下降、

風速隨之上升，當颱風強度越強或與浮標距離越近，氣壓會下降的越多而風速會

增加的越多，例如：在 2015年的颱風案例，雖然天鵝颱風與浮標之距離較蘇迪勒

颱風的小，但因蘇迪勒颱風較強，因此浮標在蘇迪勒颱風經過時量到的最低氣壓

小於天鵝颱風時的 6 hPa左右；還有 2016年的尼伯特和馬勒卡颱風，雖然馬勒卡

颱風與 NTU1站之距離較尼伯特颱風的小，但因尼伯特颱風的強度為第 5等級而

馬勒卡颱風的強度為第 4等級，因此浮標在尼伯特颱風和馬勒卡颱風經過時觀測

到相同的最低氣壓 936 hPa，而記錄到的風則大上 6 m/s。接著因颱風靠近，大量

的雲層遮蔽天空使太陽輻射量減少，太陽提供的熱無法到地面加上降水冷卻效應

則使氣溫降低。 

 在圖 4-4為 2015年在 NTU1站所測到的上層海溫剖面資料，圖中可以看到從

6月 11日到 6月 19日暖水層厚度在 8天之內增加了約 100公尺，並且在 6月 19

日到 6月 29日約 10天內又恢復到原本的厚度；暖水層厚度在蘇迪勒颱風經過時

有略為減少，且海表溫下降；而天鵝颱風滯留在該區域較久，因此當地海表溫降

的較多，且在颱風過後暖水層厚度有明顯的近慣性運動，針對 6月初暖水層厚度

的改變，參考 AVISO 所提供的海表高度異常資料，將暖水層增厚前、增厚時、增

厚之後所對應的時間繪製在圖 4-5，發現因當時有暖心渦旋經過，使暖水層在 8天

之內增厚了約 100公尺，且在 10天內又恢復到原本的厚度，然而暖水層變厚或變

淺的時間各約莫 10 天，但衛星提供的海表高度異常資料時間解析卻是 7 天 1 筆，

由此可知，若要利用衛星所提供的海表高度異常資料來作為暖水層厚度的估計，

可能無法提供快速且變化大的訊息。而 2016 年在 NTU1 和 NTU2站的上層海溫剖

面資料分別在圖 4-8、4-9中展示，因當年第 1個颱風一直到 7 月才形成，因此在 7

月 7日尼伯特颱風靠近前，兩站的海表溫都高達 32°C，而颱風過後則明顯的降了

3°C左右，而 7月中到 9月初亦沒有颱風經過此海域，使得海表溫持續回暖，一直
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到莫蘭蒂、馬勒卡、梅姬接連出現，使暖水層中的水溫下降，但厚度增加。而圖

4-10當中的海流資料顯示，在莫蘭蒂與馬勒卡颱風靠近時，在 NTU1 站的 75公尺

海流速到約達 1.5 m/s。 

 

4.1.2 資料比對 

 因觀測期間有部分儀器故障，因此擬用遙測資料補遺，故需進行遙測與實測

資料比對，確認其準確性。首先將浮標觀測到的氣象資料與 NCEP產出之氣象預

報模式分析場資料相比(圖 4-11)，以 2015年資料為例，看到相對溼度、溫度、風

速有低估的現象，且因為 NCEP資料為 1天 1筆，因此無法表現出溫度與氣壓的

日變化，以及颱風或其他事件造成的短時間變化之極值，此外將觀測資料與 NCEP

資料畫成散佈圖後(圖 4-12)，這 5個參數相關性最高的是氣壓，相關係數達 0.95，

而最差的是風速，相關係數只有-0.02，如此低的相關性主要是颱風的高風速時期，

兩者差異甚大，從圖中可發現，在風速低的時候，兩者大致依附在等值線(綠色線)

附近，相關性不低，但在風速高的時候，NCEP的資料則有明顯的低估，故整體趨

勢來看，NCEP的資料還是有一定的參考性，因此在之後海氣熱通量的估算上，將

以 NCEP的資料補足資料缺失的部分。 

而 2016年新增了海表溫這個觀測項目，將標觀測到的與 AVHRR 的海表溫資

料做比較，並將時序圖畫在圖 4-13當中，圖中顯示兩者趨勢相似，但在海溫快速

變化時，如NTU1站與NTU2站在 7月 7日時，AVHRR的資料是不能及時掌握的，

推測原因有兩個，一、時間尺度差異太大，海表溫快速變化只需要數小時但 AVHRR

的資料是 1天 1筆；二、若是在颱風靠近時，海表溫觀測受大量雲層遮蔽的影響，

致使資料品質不佳。而兩者的散射圖繪於圖 4-14上，圖中顯示 NTU2站 AVHRR

資料的相關性較 NTU1 站佳，而此散射圖顯示 AVHRR 的海表溫資料位於 NTU1

站有高估的趨勢。 
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圖 4-1、2015 年經過浮標附近之颱風路徑圖，圖中星號為 NTU1 站浮標；圓形代表蓮花颱

風；正三角形為昌鴻颱風；正方形為蘇迪勒颱風；菱形為天鵝颱風。而圖形中填滿的色彩

代表颱風等級，紫色是熱帶氣旋；第 1等級到第 5等級分別是藍色、綠色、黃色、橘色、

紅色。 

  

Chan-Hom 

Soudelor 

Goni 

Linfa 
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圖 4-2、2016 年經過浮標附近之颱風路徑圖。圖中星號為 NTU1(右)與 NTU2(左)站浮標；

圓形代表尼伯特颱風；正三角形為馬勒卡颱風；正方形為莫蘭蒂颱風；菱形為梅姬颱風；

倒三角形為艾利颱風。而圖形中填滿的色彩代表颱風等級，紫色是熱帶氣旋；第 1 等級到

第 5等級分別是藍色、綠色、黃色、橘色、紅色。 

  

Malakas 

Aere 
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Megi 

Meranti 
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圖 4-3、2015 年在 NTU1 站氣象觀測資料，由上往下分別為溫度(藍)和相對溼度(綠)、風

向(藍)和風速(綠)、氣壓、太陽輻射量。 
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圖 4-4、2015 年在 NTU1 站海洋上層 500公尺溫度剖面圖，圖中黑線為 26°C 等溫線。 

 

 

圖 4-5、由左至右為 2015 年 6月 9日到 6月 15日、6月 17日到 6 月 23日、7月 1日到 7

月 7日三段時間之海表高度異常值，綠色星號分別為 NTU1 站(右)與 NTU2 站(左)站點位

置。 
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圖 4-6、2016 年在 NTU1 站氣象觀測資料，由上往下分別為溫度(藍)和相對溼度(綠)、風

向(藍)和風速(綠)、氣壓、太陽輻射量(藍)和淨輻射量(綠)。 

 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

32 

圖 4-7、2016 年在 NTU2 站氣象觀測資料，由上往下分別為溫度(藍)和相對溼度(綠)、風

向(藍)和風速(綠)、氣壓、太陽輻射量(藍)和淨輻射量(綠)。 
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圖 4-8、2016 年在 NTU1 站海洋上層 500公尺溫度剖面圖，圖中黑線為 26°C 等溫線。 

 

圖 4-9、2016 年在 NTU2 站海洋上層 500公尺溫度剖面圖，圖中黑線為 26°C 等溫線。 
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圖 4-10、由上而下為 2016 年在 NTU1 站水深 25與 75 公尺、NTU2 站水深 25與 75公尺

的流速資料。 

  

25 m 

75 m 

75 m 

25 m 
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圖 4-11、2015年在 NTU1 站之氣象觀測資料與 NCEP 資料之時間序列，圖中黑線為浮標

觀測資料；紅線為 NCEP 資料，由上往下分別為氣壓、相對溼度、溫度、風速、風向。 

 

  

NCEP 

NCEP 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e)  

 

 

圖 4-12、2015 年在 NTU1 站之氣象觀測資料與 NCEP 資料散佈圖，圖中橫軸為浮標資料

縱軸為 NCEP 資料。(a)氣壓 (b)相對溼度 (c)溫度 (d)風速 (e)風向。  
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圖 4-13、2016 年之海表溫觀測資料與 AVHRR 之時間序列，圖中黑線為浮標觀測資料；

紅線為 AVHRR 資料，上圖為 NTU1 站之比較；下圖為 NTU2 站之比較。 

 

 

圖 4-14、2016 年海表溫觀測資料與 AVHRR 資料之散佈圖，圖中橫軸為 AVHRR 資料縱

軸為浮標資料，左圖是 NTU1 站之比較；右圖為 NTU2 站之比較。 
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表 4-1、2015年颱風特性彙整表 

 
蓮花 昌鴻 蘇迪勒 天鵝 

與浮標最近距離 (km) 436 497 165 85 

颱風眼相對浮標的方位 南 北 北 先南後西 

中心氣壓 (hPa) 985 945 930 945 

7級暴風半徑 (km) 121 283 303 202 

Saffir-Simpson scale 

(最靠近浮標時之強度) 
TS 3 3 3 

浮標量到最低氣壓(hPa) 995.9 1001 977.8 983.9 

浮標量到最大風速(m/s) 12.93 18.87 29.28 故障 

7級暴風半徑影響時間 N/A N/A 
8/6 18:00 ~ 

8/7 17:00 

8/21 21:00 ~ 

8/22 21:00 

 

 

表 4-2、2016年颱風特性彙整表 

 
尼伯特 莫蘭蒂 馬勒卡 梅姬 艾利 

與浮標最近

距離 (km) 

NTU1 5.7 98 0.3 130 190 

NTU2 15 140 81 120 230 

颱風眼相對

浮標的方位 

NTU1 北 南 南 北 南 

NTU2 南 南 北 北 南 

中心氣壓 (hPa) 910 905 945 950 998 

7級暴風半徑 (km) 202 222 151 252 121 

Saffir-Simpson scale 

(最靠近浮標時之強度) 
5 5 4 3 TD 

浮標量到最

低氣壓(hPa) 

NTU1 936.1 982.3 936.7 967.1 1008 

NTU2 911.5 993.2 989.9 976.3 1009 

浮標量到最

大風速(m/s) 

NTU1 44 27.5 38.34 故障 故障 

NTU2 46.5 25.59 24.29 29.1 14 

7級暴風半徑影響時間 
7/6 18:00 ~ 

7/7 23:00 

9/13 3:00 ~ 

9/14 2:00 

9/16 0:00 ~  

9/16 21:00 

9/26 5:00 ~ 

9/27 6:00 
N/A 
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4.2 上層海洋熱含量與海氣熱通量之分析 

4.2.1 上層海洋熱含量 

本研究中所使用之上層海洋熱含量(Upper Ocean Heat Content, UOHC)估算公

式是由 Leipper and Volgenau. (1972)所提出，熱含量公式如下： 

UOHC = ∫ 𝜌𝐶𝑝

𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2

𝑛

𝑖

(𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖) 【2】 

 

上述式子代表的意思是將海溫大於 26°C以上之水層的熱含量累加起來，其中𝜌代

表海水密度；𝐶𝑝為海水比熱係數；T 為溫度；Z 為深度；i 代表起始水層；n代表終

止水層。 

 使用上述公式推估當地的上層海洋熱含量，將 2015年在 NTU1站、2016 年在

NTU1和 NTU2站的資料畫在圖 4-15、4-16、4-17中，將這 3張圖分別對照圖 4-4、

4-8、4-9的海溫剖面圖後，可以得知上層海洋熱含量和 26°C等溫線趨勢一致，代

表暖水層厚度對熱含量的影響比暖水層中的溫度對熱含量的影響大。典型例子如

2015年的 6月 11日到 6月 19 日，暖心渦旋經過浮標站，造成 26°C等溫線下降(圖

4-4與 4-5)，同時也使得上層海洋熱含量增加(圖 4-15)． 

 

4.2.2海氣熱通量 

海氣間的熱通量交換為海氣交互作用中的重要過程之一，在 1.1小節已提過其

重要性，Chia (2006)提到一般對於海氣熱通量估算的方法有耗散法(dissipation 

method)、渦流相關法(eddy correlation method)、剖面法(profile method)、衛星遙測

推估、整體參數法(bulk-parameterization method)等方法，並將這5種方法分為兩類，

分別是直接量測與間接求得，其中渦流相關法為直接量測變數，而其餘 4種皆為

間接求得，接著再比較各方法之差異。耗散法由觀測變數擾動量的波譜，根據紊

流慣性次範圍(inertial subrange)具有-5/3斜率的性質，估計耗散率(dissipation rate)，

進而估算通量值(Fairall and Larsen, 1986)。渦流相關法須精確的測量水平與垂直的

風速擾動量(u’, w’)、水氣擾動量(q’)、溫度擾動量(T’)再計算其互變異數而得到渦

流通量(Bradley et al., 1991)。剖面法則由相似理論，找出溫度尺度、濕度尺度和摩

擦風速，再推估通量。整體參數法是屬於間接、半經驗的渦流通量推估。前述的 5

種推估方法中，渦流相關法與耗散法量測海氣通量之準確度，會受到觀測平台的
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運動、環境條件和氣流的擾動等因素的影響，因本研究使用浮標觀測，浮標的移

動會造成許多誤差，且此浮標無垂直風的觀測，因此不能使用此二法。而剖面法

一般需要觀測儀器在邊界層內(一般定義約10公尺)量測各層的觀測資料進而推估，

但本實驗為單點觀測因此也不能使用此方法。雖然整體參數法會因為係數選擇不

同而造成海氣通量估算之差異(Blanc, 1987；Zeng et al., 1998)，且量測海溫的深度、

降雨造成的鹽度效應、海表皮海溫(skin temperature)等亦會影響通量的估算(Fairall 

et al., 2003)，但整合前段之分析，適合本研究的估算方法乃為目前被廣泛用於全球

模式的整體參數法。 

海氣熱量通量(𝐻𝑛𝑒𝑡)包含 4個要素，分別是淨短波輻射量(𝑆𝑤)、淨長波輻射量

(𝐿𝑤)、可感熱通量(𝐻𝑠)與潛熱通量(𝐻𝑙)， 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝑆𝑤 − 𝐿𝑤 − 𝐻𝑠 − 𝐻𝑙  【3】 

淨短波輻射量參考 Payne (1972)的公式並考慮海水反照率，將淨短波輻射量表

示如下式： 

𝑆𝑤 = 𝑅𝑠−𝑖𝑛(1 − 𝑟𝑠) 【4】 

其中𝑅𝑠−𝑖𝑛是量測到的太陽輻射量；𝑟𝑠為海水反照率(0.07)。 

淨長波輻射量利用 Berliand and Berliand (1952)、Fung et al.(1984)的方法來估計

海面長波輻射通量即： 

𝐿𝑤 = −𝜀𝜎𝑇𝑎
4 (0.39 − 0.05√𝑒𝑠)(1 − 0.64𝐶2) − 4𝜀𝜎𝑇𝑎

3(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 【5】 

其中 𝜀 為海面長波發射率(0.98)； 𝜎 為史蒂芬波次曼常數(Stefan-Boltzmann 

constant, 5.67×10-8)； 𝑒𝑠 為是海面水蒸氣壓； 𝑇𝑎和 𝑇𝑠 分別為氣溫與海表溫，單

位為凱氏溫標，C則代表雲量的影響。而雲量資料的推估則採用 Reed (1977)的方

法，式子如下： 

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝑄𝑐𝑙𝑠(1 − 0.62𝐶 − 0.0019𝐴) 【6】 

其中𝑄𝑠𝑜𝑙為觀測的短波輻射量；𝑄𝑐𝑙𝑠為晴天短波入射量；A為太陽高度。 

  而在潛熱通量與可感熱通量的估算是用 Fairall et al. (2003)所建立的 TOGA 

COARE 3.0 計算套件，而在這計算套件中，潛熱通量與可感熱通量的基本架構是

建立在 Liu et al. (1979) 提出的計算方法，計算公式如下： 
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𝐻𝑠 = 𝜌𝐶𝑝𝐶ℎ𝑈(𝑇𝑠 − 𝜃𝑎) 【7】 

𝐻𝑙 = 𝜌𝐿𝑣𝐶𝑒𝑈(𝑞𝑠 − 𝑞𝑎) 【8】 

其 𝜌 代表空氣密度； 𝐶𝑝 代表空氣比熱； 𝐿𝑣 代表蒸發潛熱； 𝐶ℎ代表可感熱傳

輸係數； 𝐶𝑒 代表潛熱傳輸係數； 𝑈 為距海面 10公尺高之風速； 𝑇𝑠 為海表溫；

 𝜃𝑎 為空氣的位溫； 𝑞𝑠 和 𝑞𝑎 分別是海洋與大氣中的比濕。 

在海氣熱量通量的分析中，將以 2015年的資料為例，運用 4.1節中補遺後的

資料搭配上述式子與 TOGA COARE 3.0 計算套件求得熱通量，並將其時間序列繪

製於圖 4-18，接著再取出 2015 年蓮花、昌鴻、蘇迪勒、天鵝等 4個颱風的影響期

間畫在圖 4-19到 4-21，在本研究中對於熱通量正負值的定義是若能量由大氣輸入

海洋則為正值；若由海洋提供給大氣則為負值。圖中顯示在颱風靠近之前，淨長

波輻射量和可感熱通量每日的變化量是非常小的，總體熱量通量的改變主要是受

到淨短波輻射量和潛熱通量的影響，其中，短波輻射量約占總體熱量通量的 7成，

大氣提供給海洋的能量占多數，而在颱風影響期間，淨長波輻射量會因為海氣溫

差減弱、雲量增多使得其值較平常還要小；而淨短波輻射量則是因為雲層遮蔽進

到海表的太陽光，使海面接收到的短波輻射量遠小於非颱風影響期間，而隨著風

速的增加，潛熱通量與可感熱通量逐漸增大，因此在颱風影響期間，總體熱量通

量的變化是以潛熱通量與可感熱通量為主，且能量傳輸方向是由海洋提供給大

氣。 

為了想瞭解運用觀測資料與運用衛星產品估算潛熱通量與可感熱通量之差異，

因此將我們求得的潛熱通量與可感熱通量和 OAFlux 的產品做比較，在圖 4-22當

中可以看到，在非颱風影響期間，對潛熱通量與可感熱通量而言，觀測推估之值

約為 OAFlux 的產品推估的 1 ~ 2 倍；而在颱風影響期間，對潛熱通量而言，觀測

推估之值約為 OAFlux 的產品推估的 3 ~ 4倍，而將各颱風影響期間取出來看(圖

4-23 ~ 4-25)，在蓮花和昌鴻影響期間，因這兩個颱風距離較遠，衛星估算之風速

和實際風速相差較小，使得觀測推估之值和衛星產品推估之值差異較小；而蘇迪

勒颱風強度強且距離浮標較近，衛星估算之風速和實際風速相差較大，使得觀測

推估之值和衛星產品推估之值差異較蓮花和昌鴻影響期間大；然而對於天鵝颱風，

因為觀測儀器的損壞，部分資料是使用模式產品，因為選用的風速資料和 OAFlux
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並不同，因此在熱通量的估算上仍有差異，而對於可感熱通量之差異，除了風速

資料的不同外，因衛星對於海表溫變化的掌握不如觀測的準確，亦會產生誤差。

衛星資料推衍的海氣通量廣為大氣及海洋模式所使用，在颱風時期與實測的差異

量對模式造成之影響，值得未來進一步探究。 

 

圖 4-15、2015 年在 NTU1 站上層海洋熱含量。 

 

 

圖 4-16、2016 年在 NTU1 站上層海洋熱含量。 

 

 

圖 4-17、2016 年在 NTU2 站上層海洋熱含量。 
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圖 4-18、2015 年於 NTU1 站之熱含量時間序列。黑線為短波輻射量；藍線為長波輻射量；

綠線為潛熱通量；青線為可感熱通量；紅線為淨熱通量。 

 

圖 4-19、蓮花與昌鴻颱風影響期間之熱含量時間序列。黑線為短波輻射量；藍線為長波

輻射量；綠線為潛熱通量；青線為可感熱通量；紅線為淨熱通量。 
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圖 4-20、蘇迪勒颱風影響期間之熱含量時間序列。黑線為短波輻射量；藍線為長波輻射

量；綠線為潛熱通量；青線為可感熱通量；紅線為淨熱通量。 

 

圖 4-21、天鵝颱風影響期間之熱含量時間序列。黑線為短波輻射量；藍線為長波輻射量；

綠線為潛熱通量；青線為可感熱通量；紅線為淨熱通量。 
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圖 4-22、2015 年觀測期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可感熱通量(下)和 OAFlux 產品

之比較。黑線為浮標推估的值；紅線為 OAFlux 產品。 

 

圖 4-23、蓮花與昌鴻颱風靠近浮標期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可感熱通量(下)和

OAFlux 產品之比較。黑線為浮標推估的值；紅線為 OAFlux 產品。 
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圖 4-24、蘇迪勒颱風靠近浮標期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可感熱通量(下)和

OAFlux 產品之比較。黑線為浮標推估的值；紅線為 OAFlux 產品。 

 

 

圖 4-25、天鵝颱風靠近浮標期間由浮標料推估之潛熱通量(上)與可感熱通量(下)和OAFlux

產品之比較。黑線為浮標推估的值；紅線為 OAFlux 產品。  
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4.3 颱風造成之慣性運動 

 運用旋轉能譜分析 2016年兩站浮標中位於水深 75 m每 10分鐘一筆的流速資

料。其中 NTU1站與 NTU2站資料筆數分別為 15568筆和 14943 筆，取基礎頻率

(fundamental frequency)為 6.25 × 10-6 cpm經快速傅立葉轉換後，再經卷積

(convolution)平均後，其自由度(degree of freedom)為 13，分析結果如圖 4-26與圖

4-27所示。從圖中看到在順時鐘的分量上有 3個極值，頻率由小到大分別是近慣

性運動、全日潮運動與半日潮運動，因為在北半球慣性運動為順時鐘的運動，因

此慣性運動只在順時鐘的分量上有極值而逆時鐘的分量上沒有極值。透過旋轉能

譜分析發現此兩站有明顯的近慣性運動後，整理 2016年尼伯特、莫蘭蒂、馬勒卡、

梅姬、艾利等 5個颱風影響期間之流場資料，從中發現離浮標較近的 3個颱風—

尼伯特、莫蘭蒂、馬勒卡颱風有明顯的慣性運動。除此之外，也將流速資料做小

波(Wavelet)分析，分析結果如圖 4-28 ~ 4-31所示，在圖中橫軸為時間序列；縱軸

為周期；上面的顏色則代表頻譜的強弱。此四圖除了有明顯的全日與半日潮之訊

號外，在尼伯特、莫蘭蒂、馬勒卡颱風靠近 NTU1站期間，在慣性週期附近皆有

較強的訊號。而在接下來的討論中，因為馬勒卡颱風和莫蘭蒂颱風經過浮標的時

間相當接近，因此兩者會放在一起討論。 

為分析在不同颱風經過時，在不同站點所量到之慣性運動有何差異，將圖 4-26

和 4-27中慣性運動之頻段(圖中黑色虛線框出之範圍)濾出，此頻段週期範圍為

28.07小時到 49.38小時，選擇 28.07小時做為下限是因為這麼一來可以去除所有

潮汐的因素，而濾波之後的流速資訊繪製於圖 4-32到 4-35，圖中的溫度剖面皆使

用 T-Tide調和分析程式套件(Pawlowicz et al., 2002)進行潮汐訊號濾除，從這四張

圖皆可看到，流向是隨著時間增加而呈線性遞增的，因為濾波的頻段本就只有順

時鐘的分量，所以流向必為隨時間遞增的，但因為這裡的運動僅受慣性運動主導，

因此流向變化呈線性遞增。此外，在圖中可以發現慣性運動在颱風逐漸靠近就開

始成長，而非 Geisler (1970)所提及的慣性流在半個慣性週期(Inertial Period, IP)後才

生成。 

在慣性週期的估算部分，因為流向角度的改變量除以時間的改變量代表頻率，

而2π除以頻率就是週期，因此只要求出圖 4-32到圖 4-35中最下方的直線之斜率，

進而可求得慣性週期。在求該線之斜率時，為了避免流速較小時，流向變化的誤
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差轉移到週期估算之上，因此設定了閾值避免此現象的發生，在尼伯特颱風影響

期間，選擇流速大於 0.18 m/s 的資料做線性迴歸；而莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期

間，則選擇流速大於 0.45 m/s 的資料做線性迴歸。計算後，求得尼伯特颱風經過

NTU1站與 NTU2站時所造成之慣性運動周期分別為 33.373小時與 33.334小時；

而莫蘭蒂與馬勒卡颱風經過 NTU1 站與 NTU2 站時所造成之慣性運動周期分別為

33.983小時與 32.198小時，此估算結果亦顯示於圖中。 

除此之外，將颱風期間的小波分析結果繪製於圖 4-36到 4-43當中，比較後發

現尼伯特颱風經過 NTU2站時近慣性週期的訊號特別的弱；莫蘭蒂與馬勒卡颱風

經過 NTU1 站時近慣性週期的訊號特別的強。訊號強是因為在莫蘭蒂經過之後，

馬勒卡接著出現，並且與本站距離非常近，使慣性運動有雙重的作用。並且在莫

蘭蒂與馬勒卡的案例中，皆在颱風最靠近之前就有近慣性週期的訊號出現，而且

圖中極值顯示，此近慣性週期的運動是由一寬頻帶組合而成，並非單一頻率。 

在圖 4-32到 4-35中，除了在馬勒卡颱風經過 NTU1站後溫度剖面有看到近慣

性運動之外，其他的颱風不論在哪一站都無法直接從溫度剖面上看到慣性運動的

存在，因此吾人將各層溫度資料濾出和前面流速資料同頻段之波，將其畫在圖 4-44

到 4-47，在圖中可以得知當尼伯特颱風經過時，溫度上看到的慣性變化振幅約 1

度左右；莫蘭蒂颱風和馬勒卡颱風經過 NTU2 站時，溫度上看到的慣性變化振幅

不到 1度；而馬勒卡經過 NTU1站造成最大的溫度振幅約 1.5 度左右，而此段也是

唯一可從未濾波前的溫度剖面上看到的，在過去研究中大家大多從溫度剖面來看

慣性運動，然而本研究告訴我們在溫度剖面上看不到慣性運動並不代表其不存

在。 

圖 4-48為每站每個颱風經過前後的流矢圖，可發現在颱風靠近之前，慣性流

就開始逐漸增強，圖中顯示尼伯特從 NTU1站到 NTU2站大約經過半天的時間，

其強度無明顯的變化，且颱風中心與浮標的距離是 NTU2 站小於 NTU1站，然而

在NTU2站所觀測到的慣性流卻小於NTU1站，並且在圖4-36到圖4-39中也顯示，

不論U分量還是V分量的海流，尼伯特在NTU2站的慣性流強度較NTU1站的小，

其詳細的原因將在第五章當中討論。而圖 4-49為颱風期間的累進矢量圖

(Progressive Vector Diagram, PVD)，根據慣性運動之解析解，流的路徑應該是正圓，

然而有些的 PVD接近正圓而有些卻不是，這是因為慣性流速不是常數所致。 
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圖 4-26、NTU1 站 75公尺流速資料之旋轉能譜圖。藍線是順時鐘的旋轉能譜；綠線則是

逆時鐘的旋轉能譜；虛線代表頻帶選取範圍。 

 

圖 4-27、NTU2 站 75公尺流速資料之旋轉能譜圖。藍線是順時鐘的旋轉能譜；綠線則是

逆時鐘的旋轉能譜；虛線代表頻帶選取範圍。 
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圖 4-28、NTU1 站 75 公尺 U 分量流速資料之頻譜強弱圖，圖中橫軸為時間；縱軸為周期。

黃線為當地慣性週期 33.185小時，紅線框出來的區域分別是尼伯特、莫蘭蒂與馬勒卡影

響期間。 

 

圖 4-29、NTU1 站 75 公尺 V 分量流速資料之頻譜強弱圖，圖中橫軸為時間；縱軸為周期。

黃線為當地慣性週期 33.185小時，紅線框出來的區域分別是尼伯特、莫蘭蒂與馬勒卡影

響期間。 
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圖 4-30、NTU2 站 75 公尺 U 分量流速資料之頻譜強弱圖，圖中橫軸為時間；縱軸為周期。

黃線為當地慣性週期 32.011小時，紅線框出來的區域分別是尼伯特、莫蘭蒂與馬勒卡影

響期間。 

 

圖 4-31、NTU2 站 75 公尺 V 分量流速資料之頻譜強弱圖，圖中橫軸為時間；縱軸為周期。

黃線為當地慣性週期 32.011小時，紅線框出來的區域分別是尼伯特、莫蘭蒂與馬勒卡影

響期間。 
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圖 4-32、尼伯特颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線是風速。

中圖是上層 500公尺海溫剖面圖，其中粗黑線是 26°C 等溫線；灰線是以 1°C 為間距之等

溫線。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛線是定義計算流向線性迴歸時的流速閾值。 

 

  

0.5 IP 
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圖 4-33、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線是風速。

中圖是上層 500公尺海溫剖面圖，其中粗黑線是 26°C 等溫線；灰線是以 1°C 為間距之等

溫線。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛線是定義計算流向線性迴歸時的流速閾值。 

 

 

  

0.5 IP 

doi: 10.6342/NTU201703398



 

54 

圖 4-34、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線

是風速。中圖是上層 500 公尺海溫剖面圖，其中粗黑線是 26°C 等溫線；灰線是以 1°C 為

間距之等溫線。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛線是定義計算流向線性迴歸時的流速閾

值。 
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圖 4-35、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線

是風速。中圖是上層 500 公尺海溫剖面圖，其中粗黑線是 26°C 等溫線；灰線是以 1°C 為

間距之等溫線。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛線是定義計算流向線性迴歸時的流速閾

值。 
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圖 4-36、尼伯特颱風影響期間 NTU1 站 75公尺 U 分量流速資料之頻譜強弱圖。圖中橫軸

為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 33.185 小時；白線為颱風最靠近浮標時；綠

線為颱風最靠近後 0.5 IP 的時間點。 

 

 
圖 4-37、尼伯特颱風影響期間 NTU1 站 75公尺 V 分量流速資料之頻譜強弱圖。圖中橫軸

為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 33.185 小時；白線為颱風最靠近浮標時；綠

線為颱風最靠近後 0.5 IP 的時間點。 
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圖 4-38、尼伯特颱風影響期間 NTU2 站 75公尺 U 分量流速資料之頻譜強弱圖。圖中橫軸

為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 32.011 小時；白線為颱風最靠近浮標時；綠

線為颱風最靠近後 0.5 IP 的時間點。 

 

 
圖 4-39、尼伯特颱風影響期間 NTU2 站 75公尺 V 分量流速資料之頻譜強弱圖。圖中橫軸

為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 32.011 小時；白線為颱風最靠近浮標時；綠

線為颱風最靠近後 0.5 IP 的時間點。 
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圖 4-40、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU1 站 75 公尺 U 分量流速資料之頻譜強弱圖。

圖中橫軸為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 33.185 小時；白線為颱風最靠近浮

標時；綠線為颱風最靠近後 0.5 IP的時間點。 

 

 
圖 4-41、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU1 站 75 公尺 V 分量流速資料之頻譜強弱圖。

圖中橫軸為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 33.185 小時；白線為颱風最靠近浮

標時；綠線為颱風最靠近後 0.5 IP的時間點 

  

doi: 10.6342/NTU201703398



 

59 

 
圖 4-42、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU2 站 75 公尺 U 分量流速資料之頻譜強弱圖。

圖中橫軸為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 32.011 小時；白線為颱風最靠近浮

標時；綠線為颱風最靠近後 0.5 IP的時間點 

 

 
圖 4-43、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間 NTU2 站 75 公尺 V 分量流速資料之頻譜強弱圖。

圖中橫軸為時間；縱軸為周期。黃線為當地慣性週期 32.011 小時；白線為颱風最靠近浮

標時；綠線為颱風最靠近後 0.5 IP的時間點 
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圖 4-44、尼伯特颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線是風速。

中圖是上層 500公尺濾波過後的海溫剖面圖。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛線是定義

做流向線性迴歸的閾值。 
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圖 4-45、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線是風速。

中圖是上層 500公尺濾波過後的海溫剖面圖。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛線是定義

做流向線性迴歸的閾值。 
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圖 4-46、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線

是風速。中圖是上層 500 公尺濾波過後的海溫剖面圖。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛

線是定義做流向線性迴歸的閾值。 
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圖 4-47、莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。上圖中的藍線是氣壓；綠線

是風速。中圖是上層 500 公尺濾波過後的海溫剖面圖。下圖藍線是流向；綠線是流速；虛

線是定義做流向線性迴歸的閾值。 
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圖 4-48、75公尺之流矢圖。上二圖為尼伯特颱風經過 NTU1 和 NTU2 站前後，下二圖為

莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 和 NTU2 站前後。圖中綠虛線為颱風最靠近浮標時；圖中

紅虛線為颱風最靠近浮標後 0.5 個 IP 時。 
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圖 4-49、累進矢量圖。左上和右上分別為尼伯特颱風經過 NTU1 和 NTU2 站前後，左下

和右下分別為莫蘭蒂和馬勒卡颱風經過 NTU1 和 NTU2 站前後。 
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4.4 上層海洋變化過程 

 在本研究中，有兩個颱風中心與浮標的距離非常的近，分別是尼伯特颱風與

馬勒卡颱風。尼伯特颱風之中心距離 NTU1站約 15公里；離 NTU2站約 5.7公里，

而馬勒卡的颱風中心與浮標之最近距離僅數百公尺，對於討論當颱風經過海面時

上層海洋會產生怎樣的變化是一筆相當重要的資料。本研究選擇了尼伯特在 NTU2

站時的資料來做分析，選擇這個個案主要有幾個原因，一、距離。二、颱風前的

海洋狀態。三、資料完整度。僅談論距離而言馬勒卡颱風在 NTU1站是最佳選擇，

其次才是尼伯特在 NTU2站時，但因為在馬勒卡颱風經過浮標前 3天有莫蘭蒂颱

風的經過，因此當時海洋狀態已受到其他因素影響，不是一個相對平靜的狀態，

再加上強流使得纜線高頻震盪，因而使 25公尺的流速計在尼伯特颱風經過後數小

時電池就爆炸，因此只有這站有完整的兩層流速資料，綜合以上原因尼伯特在

NTU2站時是分析颱風經過時海洋變化的最佳個案。 

 在圖 4-50當中可以看到在颱風經過時，風速逐漸增強到 46 m/s 而氣壓逐漸降

到 911 hPa，海表溫也下降約 3°C左右，且不只海表溫有下降，約上層 25公尺的

海水都有明顯降溫，且暖水層厚度有快速的增加，暖水層的快速增加也使得上層

海洋熱含量亦上升許多，而熱通量的部分，和 4.1小節提到的現象相似，在颱風靠

近時雲層的遮蔽使淨輻射量大幅下降，強烈的風使潛熱明顯增加，但因為本站風

速非常大，因此在部分區間內，潛熱的估算是不適用於 TOGA COARE 3.0的計算

套件，但因為目前尚未找到更好的工具，所以仍使用此套件估算之值作為一個參

考，不適用的區間在圖中有使用黑框標示。此外為討論動力部分，圖中最下面兩

張圖畫了 N2與流切(shear)平方(S2)，其中藍線與黑線是將內插好的溫度資料取出在

25公尺與 75公尺處的 N2，而流切是利用預設在 25公尺與 75 公尺的兩組流速資

料去算流切，其中整體(bulk)的 N2是利用預設在 25公尺與 75 公尺的兩組溫度資料

所求得，而 N2與 S2之比值代表的是理查遜數(Richardson number, Ri)，前人定義當

流切不穩定(current shear instability)發生時，理查遜數必小於 0.25，且整層海水中

只要有一處發生，則整層海水將會是不穩定的狀態，因此在此使用 25公尺和 75

公尺的資料來推論流切不穩定的發生是合理的，而圖中當 4N2-S2小於零表示可能

有流切不穩定。而圖中的 Dt 代表的是將內插好的溫度資料減去颱風來之前約 1周

的溫度平均值，以便討論 25公尺與 75公尺這兩層溫度隨時間之變化。為了解詳
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細上層海洋溫度變化過程，將圖 4-50中紅框區域放大，置於圖 4-51中，並選取幾

個時間點的海溫剖面繪製於圖 4-52。 

 在此選取了 7月 7日 4點的時候，當作颱風來之前的海洋狀態，在此時混合

層大約 25公尺左右到 8點的時候混合層仍維持一樣的厚度，但在這段期間，上層

海溫有些微的下降，此溫降為主要是受熱通量減少所致。而到 9點 45分時，風速

已增強到 25 m/s 以上，使 25公尺與 75公尺的流切達到極大值，此時也達到產生

流切不穩定的條件，因此流切不穩定致使整層海水混合，上層海水降溫下層海水

增溫，混合層逐漸加深，直到 11 點半因混合層持續加深，75 公尺剛好位於斜溫層

的位置，因此圖中 75公尺的 N2產生一個極大值，到 13點混合層約加深到 125公

尺的位置，此時 25 公尺與 75 公尺都位在混合層內，因此兩者的 N2都非常的小，

相較 8點半時的海洋狀態，混合層在短短 5小時內增加了約 100 公尺的厚度，然

而當颱風中心經過風速開始下降，海水混合的強度減弱，26°C的等溫線所在深度

有快速變淺，同時混合層厚度在 17點與 19點半時也有逐漸淺化的現象。由以上

的過程可以得知，在颱風靠近時，熱通量的減少是造成海溫下降的要素之一，但

其造成的溫降有限，而另一個溫降要素─流切不穩定為主要的溫降來源，當流切不

穩定發生時，可使整層海水混合，產生明顯的溫降。除此之外，此站點經過颱風

中心，因此圖 4-51中可看到中心兩側之眼牆所帶來的最大風速，在此對稱的風速

下，然而卻帶來不同程度的海水混合。這次因為在達到第一個風速極大值時，亦

是流切不穩定產生時，當上層海水因流切不穩定完整混合後，即使第二個風速極

大值和第一個一樣大，但因為海水分層的改變，使海溫沒有看到對稱的現象。 
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圖 4-50、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。由上而下，第一格中的藍線是氣壓；

綠線是風速。第二格的綠線是上層海洋熱含量；藍線是氣溫；紅線是海表溫。第三格是上

層 300公尺海溫剖面圖，其中粗黑線是 26°C 等溫線。第四格中藍線是淨輻射量；綠色是

潛熱通量；紅色是可感熱通量；紅色是淨熱通量，其中黑線框出的範圍是超出 TOGA 

COARE 3.0 適用範圍的區域。第五格中藍線是 25公尺的 N2；黑線是 75公尺的 N2；紅線

是 25公尺和 75公尺之間的流切，而紫線是 25公尺到 75公尺之間整層的 N2。第六格圖

則是 25公尺(藍)和 75公尺(紅)的溫度距平，而綠線是代表理查遜數。 
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圖 4-51、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖，本圖是圖 4-50 紅框線中圈出之範圍，

詳細圖說同圖 4-50。 
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圖 4-52、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之海溫剖面圖，由左至右由上到下分別是格林威

治標準時間的 7月 7 日的 4點、8點、9點 45分、11點半、13 點、17點與 19點半。 
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第五章 討論與結論 

 

5.1 討論 

本節將針對上一章所提及之慣性運動、上層海洋變化、熱通量之分析，分別

於 5.1.1到 5.1.3節中進行更進一步的討論。 

 

5.1.1 近慣性運動 

在 4.3節當中，曾提到同樣是尼伯特颱風但在相距不是很遠的 NTU1 與 NTU2

站，所產生的慣性運動速度大小卻有明顯的差異。為找出原因，首先比較颱風的

移動速度和當地第一斜壓模相位速度，根據蓋斯勒線性理論(Geisler, 1970)討論尼

伯特颱風在這兩站點所造成的海水主要特徵。從圖 5-1可以看到尼伯特颱風的移動

速度平均上皆大於當地第一斜壓模相位速度，因此這區域的海水運動的主要特徵

皆是慣性波。確定海水特徵相同之後，將 2.5公尺的風速作用在 75公尺海流方向

上之分量畫在圖 5-2和 5-3中，當此投影量為正，代表風和流的作用是同向；若投

影量為負，則代表風和流的作用是反向的，而值的大小代表作用量的多寡，從圖

中發現尼伯特經過 NTU1站時，多為同向的作用量，而尼伯特經過 NTU2站時，

其反向的作用量很大，這樣的風使得海流被抵銷，這也是為什麼尼伯特在經過

NTU2站時，海流小於 NTU1站所觀測到的。因此慣性流非常小，所以在圖 4-38

和圖 4-39中的小波分析結果無法在慣性週期附近看到明顯的訊號，但是在圖 4-33

中的流向變化，依舊能看出近慣性運動的產生，由此比較可發現，海流的流向變

化比小波分析更容易看出慣性運動的生成。 

前面提到慣性運動在颱風最靠近之前約 9小時到 2.25天就已生成，且開始時

的颱風位置與浮標相距約 150 km到 1050 km不等，詳細時間與相對位置請見表 5-1。

在颱風靠近浮標，甚至 7級暴風半徑未接觸到浮標時，颱風早已影響表面海水，

而整團海水的運動傳遞到浮標所在位置，使慣性運動在颱風最靠近之前就已生

成。 

在慣性週期的分析上，發現估算出來的慣性週期理論上要小於當地慣性週期，

然而依前述資料所算出來的結果卻都大於當地慣性週期(表 5-1)。根據 Hormann et. 
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al (2014)的說法，可能因為受到背景流場或是渦旋的影響，且當地感受到的頻率

(𝑓𝑒𝑓𝑓)會相等於當地的行星渦度(f)加上 1/2 倍的環境渦度(ζ) (Kunze, 1985)，即 

ω = 𝑓 +
ζ

2
 【9】 

然而使用圖 5-4與圖 5-5中，尼伯特、莫蘭蒂與馬勒卡影響期間之 AVISO 背景流

場資料來做環境渦度估算，發現其結果尺度不相符。有可能是因為浮標站點的尺

度和資料網格相比，有很明顯的差異，又或是和前面提到的慣性運動起始時間有

關，即當颱風尚未到達站點時，颱風尚在緯度較低的地方其效應已北傳，使得浮

標量到之慣性週期大於當地慣性週期，亦或是受到其他運動影響所致。 

 

5.1.2 上層海水混合後之恢復過程 

在混合過程的分析上，從圖 5-6中可看到當風逐漸增強，在 2017年 7月 7日

13時 40分時混合層逐漸增加到 102公尺，但在颱風遠離後混合層的厚度不會持續

維持，而是快速變淺，在 2017 年 7月 7日 20時混合層只有到 29公尺，在短時間

內混合層厚度改變了 73公尺，此快速的變化吾人推測有幾個可能，第一是颱風風

場造成的艾克曼抽汲(Ekman pumping)；第二是位渦守恆，因為當颱風靠近時，當

地的環境渦度會受颱風的風場影響而增強，但為了維持位渦守恆(式子如下) 

𝑓 + ζ1

𝐻1
=

𝑓 + ζ2

𝐻2
 【10】 

渦管高度(H)也就是這裡的混合層厚度應同時增加，而在颱風遠離後，風變弱使得

環境渦度較颱風靠近時小，就必須對應到較短的渦管。 

為驗證上述假設，首先假設颱風的風場是對稱的，接著選擇颱風中心及其兩

側各一個點所量到的風場與流場，來估算中心兩側渦度以及艾克曼抽汲造成之垂

直位移量。而三個時間點分別為 25公尺流場資料最後一筆的時間(2017 年 7月 7

日 18時 50分)，令此點為 C點；混合層最深時(2017 年 7月 7日 13時 40分)，令

此點為 B點，接著依 B、C兩點直線距離往前反推，找到等距的時間點(2017 年 7

月 7 日 7 時)，令此點為 A 點。而艾克曼抽汲的影響，是利用 A、C 兩點來估算，

此兩點的風應力大小分別為 1.36 Pa 與 1.67 Pa，將其投影至垂直颱風移動路徑之分
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量後，可估算出在這樣風場的作用下，於此時段內的垂直位移量約 13公尺，不足

完全解釋 73公尺的變化量。 

估算位渦守恆的影響則是利用 A、B兩點之間求得渦度為 3.4 x 10-6 1/s；B、C

兩點之間求得渦度為-3.6 x 10-5 1/s，由【10】式可得混合層厚度可由 102公尺，淺

化為 50公尺，變化量為 52公尺。這兩個要素中，位渦守恆貢獻的 52公尺，遠大

於艾克曼抽汲貢獻的 13公尺，兩個要素加總後會使混合層厚度減少 65公尺，只

比實際值 73公尺略小一些，會有這樣的結果是因為，估算時最終一點取的時間並

非混合層最淺的時間點，代表估算之值代表的是淺化的過程，所以應當略小於實

際值一些。 

除此之外，在颱風逐漸遠離後，約 20點時，表層海水有增溫的現象，但對應

當時的熱通量，那個時間點並無太陽提供熱量，因此推估是因為颱風的風場所帶

來的水平平流所致，從圖 5-7 的示意圖中可看到當颱風離開時，颱風外圍接觸到

NTU2站時是吹西南風，在前面的文獻回顧中有提到在颱風路徑的右側會有較左側

強烈的溫降，因此當吹西南風時，可能會帶來路徑左側溫降略少的海水到溫降較

多的路徑右側，因此使浮標量到上層海洋有回溫的現象。 

 

5.1.1 熱通量之年際變化 

 因為此研究的觀測區域位於西北太平洋，一個會受到聖嬰現象所影響的區域，

且觀測期間有 1年為聖嬰年，因此將 OAFlux 的產品和 ONI 歷年的資料做比較，

試找出兩者之間的關係。而對 OAFlux 的產品亦做了 3個月的滑動平均與移除歷年

平均值後，在圖 5-8當中可發現，在聖嬰發生期間，因西太平洋地區海溫較平時低，

所以可感熱與潛熱通量會因為海氣溫差變大，使聖嬰年海洋獲得的可感熱與潛熱

通量會較多；而反聖嬰年海洋獲得的可感熱與潛熱通量會較少。 
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圖 5-1、尼伯特颱風之移動速度。紅色和紫紅色區域分別為為尼伯特之 7級暴風半徑影響

NTU1 與 NTU2 站之時間；其中黑色虛線為在 NTU1(上)與 NTU2(下)站第一斜壓模相位速

度。 
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圖 5-2、尼伯特颱風經過 NTU1 站前後之時序圖。第一張中的藍線是氣壓；綠線是風速。

第二張是 2.5 公尺的風速作用在 75公尺海流方向上之分量。第三張藍線是流向；綠線是

流速；虛線是定義做流向線性迴歸的閾值。 

 

圖 5-3、尼伯特颱風經過 NTU2 站前後之時序圖。各圖代表的意思同圖 5-2。 
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圖 5-4、尼伯特颱風影響期間之 SSHA 與海流分布圖。 

 

圖 5-5、莫蘭蒂與馬勒卡颱風影響期間之 SSHA 與海流分布圖。 
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圖 5-6、尼伯特颱風靠近 NTU2 站時之海氣象變化，上圖為氣壓(藍)與風速(綠)圖；中圖

為氣溫(藍)、海表溫(紅)與上層海洋熱含量；下圖為上層 300 公尺海溫剖面圖。圖中三條

紅線為估算渦度與垂直速度時所選取的三個時間點。 

 

 

圖 5-7、颱風離開 NTU2 站時，之風向與溫度分布示意圖。圖中紫色線是尼伯特颱風之軌

跡；紅色箭頭分別是 NTU1(右)與 NTU2(左)站之風速大小。背景底圖為中央氣象局紅外線

雲圖。 
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圖 5-8、可感熱通量(上)與潛熱通量(下)和 ONI之對照時間序列圖。綠線為 OAFlux 產品；

紅色區域為聖嬰年；藍色區域為反聖嬰年。 
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表 5-1、慣性運動特性彙整表 

 
Nepartak 

(NTU1) 

Nepartak 

(NTU2) 

Meranti and 

Malakas 

(NTU1) 

Meranti and 

Malakas 

(NTU2) 

颱風七級暴風半徑

(km) 
202 202 222, 151 222, 151 

當地慣性週期(hr) 

(所在緯度 °N ) 

33.185 

(21.145) 

32.011 

(21.960) 

33.185 

(21.145) 

32.011 

(21.960) 

迴歸得到之 

慣性週期(hr) 

(對應緯度 °N ) 

33.374 

(21.020) 

33.335 

(21.046) 

33.984 

(20.625)  

32.198 

(21.826) 

∆𝒇 (s-1) -2.9754e-07 -2.1653e-06 -1.2369e-06 -3.1751e-07 

颱風眼相對浮標的方

位 
北 南 南 南 

慣性運動開始時間

(相對颱風最靠近時) 
前 1 day 前 0.375 day 前 1.75 day 前 2.25 day 

慣性運動開始時之颱

風位置 

18.7 °N, 

130.2 °E 

21.4 °N, 

123.9 °E 

17.2 °N, 

133.1 °E 

17.6 °N, 

131.7 °E 

慣性運動開始時之颱

風與浮標之距離(km) 
712 150 1060 1070 
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5.2 結論 

透過海氣象即時傳輸浮標在 2015與 2016年於台灣東南海域的觀測，收集到 9

個颱風的資料，且其中有兩個颱風的中心近乎通過浮標所在位置，此資料極為珍

貴，在經過分析後，以下整理出幾點結論。 

一、NCEP之大氣模式資料在相對溼度、溫度及風速上皆有低估的現象。相

對溼度相差約 0.9 %；氣溫相差約 1°C；風速則相差約 1.2 m/s。 

二、將觀測資料估算之熱通量和 OAFlux 的產品做比較後，發現在非颱風影

響期間，對潛熱通量與可感熱通量而言，觀測推估之值約為 OAFlux 的

產品推估的 1 ~ 2倍；而在颱風影響期間，對潛熱通量而言，觀測推估之

值約為 OAFlux 的產品推估的 3 ~ 4倍。 

三、慣性運動在颱風逐漸靠近即開始形成。且颱風到達時間點會決定風向與

流向之相對關係是建設性干涉還是破壞性干涉，進而使慣性流大小受之

影響。此外，近慣性運動週期除了可能受到背景場或渦旋影響外，亦可

能受到颱風尚在南邊時的影響，致使觀測所得之慣性週期略大於當地慣

性週期。 

四、在強烈颱風靠近時，強風造成的流切不穩定能使混合層之厚度在 5小時

內增加 100公尺，且可能為了維持位渦守恆，使颱風來時所造成之厚的

混合層，在颱風中心離開後隨即快速變薄。此外，在颱風中心通過之後，

因水平平流帶來颱風左側之較暖的海水，使表層海洋有回溫現象。 

最後，期望日後能搭配數值模式之輔助，驗證本文討論部分提出之假設並進

行更進一步的分析。 
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