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摘要 

 

近年來，雙眼牆颱風以及颱風的眼牆置換過程已經廣泛的被觀測以及數值模擬文獻記

載及討論。伴隨眼牆置換而造成颱風強度的變化，對於颱風強度預報十分重要，也是一個關

鍵的科學議題。雖然許多文獻提出了可能形成雙眼牆的動力機制，仍無明確定論的提出。另

外，在過去研究颱風的歷史當中，WISHE (Wind Induced Surface Heat Exchange, WISHE)

機制的提出相當關鍵，也被用以解釋颱風的增強過程。本研究主要在探討 WISHE機制對於外

眼牆的發展與增強的貢獻。 

本研究採用高解析度的模式檢驗 WISHE機制於雙眼牆形成的角色。在控制組實驗中，

於雙眼牆出現的 12小時前，我們分析出因為活躍對流而造成非絕熱加熱的增加，以及切向

風的擴張的特徵。前者將造成外眼牆區域加熱效率的提升，而後者將引發邊界層中非平衡動

力相關的一連串物理過程，兩者將有利於外眼牆的形成。這些模擬結果與文獻的特徵一致。 

    為了要檢驗雙眼牆颱風之內、外眼牆區域對於 WISHE機制的敏感性，我們在計算表面

熱量通量時，使用不同的特定上限值計算。這四個上限值分別為:15、10、5、1m s
-1
，而且

限制 WISHE機制區域共有四種設計: OSC(限制半徑大於 50公里之區域)、OBC(限制半徑大於

80公里之區域)、InC(限制半徑於 50公里之區域)、RiR(限制介於半徑 55~90 公里之區域)。

我們的分析指出，WISHE 機制會影響 SEF的發生與否，以及其眼牆的發展型態。若限制了外

眼牆以及其外區域的表面熱量通量，當限制程度較小時，則外眼牆可以發展，而且也具有與

雙眼牆相關的物理特徵，但是發展的時間被延後，且強度較弱；當限制程度較大時，則沒有

外眼牆發展。另外，透過 InC實驗我們證明，在颱風內核區域附近的 WISHE 機制不會影響外

眼牆的發展，但是將造成較早的眼牆置換過程。接著，透過 SE模式(Sawyer-Eliassen model)

以及切向風收支的分析我們得知，颱風切向風的擴張以及次環流過程將受到限制 WISHE機制

的影響，也就是會影響颱風的質量場以及動量場的演變。此外，我們也發現，內、外眼牆的

相對強度，也會影響颱風外眼牆的發展速度以及成熟的時間。這些過程指出，WISHE機制對

於眼牆置換以及外眼牆形成的過程十分重要。 

 

關鍵字: 颱風、雙眼牆、WISHE機制、眼牆置換、非平衡動力、平衡動力 
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Abstract 

 

Concentric eyewalls (CEs) and the eyewall replacement cycle (ERC) in tropical cyclones (TCs) 

have been widely documented by both observational and numerical studies. The accompanied 

change of TC characteristics associated with CE and ERC is of scientific importance, and is an 

interesting issue for TC intensity prediction.    While previous studies had provided a number of 

possible mechanisms for the secondary eyewall formation (SEF) from different dynamical aspects, 

consensus remains to be reached in literature.  In addition, the idea of wind-induced surface heat 

exchange (WISHE) mechanism in TC was proposed explaining the intensification of the TC, and 

the importance of the mechanism is pointed out by several studies.  In this study, the 

high-resolution numerical simulations (based on WRF model) are conducted to examine the role 

of the WISHE mechanism in SEF.  Analyses of the control experiment (CTL) show that about 12 

hours prior to SEF, a region of increasing diabatic heating due to active convections is established 

around and outside the SEF region, leading to an increase of inertial stability and an expansion of 

tangential winds, while the former enhances the heating efficiency, and the later induces a 

pathway to SEF in the boundary layer.    The results from our high resolution experiments 

provide more detailed features related to SEF, and are consistent with the previous studies (Wu et 

al. 2012; Huang et al. 2012; Rozoff et al. 2012; Wu et al. 2015; Wang et al. 2015). 

 

To examine the sensitivity of SEF to surface flux (i.e., the WISHE mechanism) in both storm 

core and outer rainband regions, in the sensitivity experiments the surface wind is capped at 

several designated values in the calculation of total surface heat flux.  The values of the capped 

surface winds are set at 15, 10, 5, and 1 m s
-1

. In addition, the selected regions of suppressed heat 

flux are OSC (R>50km), OBC (R>80km, InC (R<50km), and RiR (55km<R<90km), respectively.  

Analyses show that the WISHE mechanism can both quantitatively and qualitatively affect the 

evolution and characteristics of the vortex, especially the outer eyewall.  When the heat fluxes 

are suppressed around or outside the SEF region, the onset timing of the outer eyewall is delayed 

and the intensity of the eyewall is weaker (OSC-10, OSC-15, OBC-10, OBC-15), and in some 

experiments (OSC-01, OSC-05, OBC-01, and OBC-05) no SEF occurs.  Features of 

progressively strengthening supergradient forces and the accompanied strengthening convection in 

the SEF region are found in the cases with SEF.  While for InC cases, the WISHE mechanism 

around the inner region is not crucial for the SEF, but the experiment design can result in a 

short-lived inner eyewall and affect the ERC.  In addition, the results from Sawyer-Eliassen 
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diagnosis and tangential budget analysis show that the processes associated with the expanding 

tangential wind field and the secondary circulation will have distinct characteristics in different 

simulations.  We can conclude that suppressing the WISHE mechanism can influence the 

evolution of the mass field and the momentum field of the storm.  Moreover, the relative 

intensity between the inner and outer eyewalls can also affect the onset of the SEF and the 

intensifying rate of the outer eyewall.  These results show that the WISHE mechanism plays a 

crucial role in both SEF and ERC. 

 

 

Key words: Typhoon, secondary eyewall formation, wind induced surface heat exchange (WISHE) 

mechanism, eyewall replacement cycle, unbalanced dynamics, balanced dynamics 
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第一章 前言 

    對於盛行颱風區域的周邊國家而言，掌握颱風的強度發展以及移動路徑，向

來是大氣科學界十分重要的議題之一；特別是，若能明確地掌握颱風結構的演變，

將對於颱風強度預報有所貢獻。對於強度較為強烈的颱風，多眼牆結構的產生以

及置換過程，是一個常見且關鍵的過程。這樣的現象，透過近年來觀測技術的進

步，如雷達、衛星、飛機觀測，已經有許多對此現象詳加紀載的文獻(e.g.,Hawkins 

and Helveston 2008; Kossin and Sitkowski 2009; Kuo et al. 2009)。Hawkins 

and Helveston (2008)分析了 1997-2006年多種資料來源指出，80%西北太平洋、

70%大西洋、50%印度洋及 40%南半球強度強於 120kts的颱風，在其生命期中，至

少會經歷一次眼牆置換的過程。通常，颱風在外眼牆形成的這段時間內，颱風的

強度會減弱，並伴隨內眼牆的減弱消散；當外眼牆逐漸發展成熟取代內眼牆後，

眼牆置換完成，颱風的強度將有機會再度增強。而針對颱風眼牆置換過程之強度

變化，許多相關研究 (e.g., Hawkins and Helveston 2008; Kossin and Sitkowski 

2009; Kuo et al. 2009) 利用統計方法加以探討。近年來，許多的研究著手於模

擬分析颱風眼牆置換，以及外眼牆形成的過程，若能詳加掌握眼牆置換發生的時

間以及明確颱風的強度變化，對於颱風強度預報將更臻精準。 

    颱風的發展與增強，近數十年以來，大量的研究投入於此議題，並有許多假

說被提出，但卻沒有一完備的物理解釋。其中，WISHE (Wind-Induced Surface Heat 

Exchange mechanism, WISHE) 機制的提出 (e.g., Emanuel 1986, 1989 ) ，為一重要

的里程碑，並且被許多研究利用於解釋颱風的發展，並被廣泛應用於颱風的模式

模擬中。WISHE 機制指出了海洋傳輸能量進入大氣中的關鍵角色，並提及了熱通

量與颱風表面風速間的正回饋作用，此機制於文後會有詳細的回顧。WISHE 機制

貢獻於颱風的增強及發展的重要性被廣為人知，然而，WISHE 機制是否影響颱風

外眼牆的形成以及發展，近年來，雖有研究提及(e.g., Nong and Emanuel 2003; 

Terwey and Montgomery 2008) ，但還沒有詳盡的分析與探討。因此，在本研究中，
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將進行一個雙眼牆颱風之模擬，深入分析外眼牆發展的過程，並權衡相關熱力動

力機制的角色；此外，將在敏感性實驗中限制 WISHE 機制的正回饋作用，進一步

檢驗此正回饋機制與外眼牆發展的關係，以利於了解颱風外眼牆發展的過程。 

1.1 颱風外眼牆形成文獻回顧 

    透過觀測與數值模擬同步的進行，再加上電腦運算系統之日新月異，以及模

式解析度的提高與考慮全物理過程，針對眼牆置換，近年來已存在相當數量的研

究成果；不管是由外在環境條件對於外眼牆形成的重要性出發，或是詳加探討颱

風內部動力過程以及平衡、非平衡動力，對於外眼牆產生的所提出的理論雖已蓬

勃發展，但是，截至目前為止，還沒有明確的理論完整解釋外眼牆發展與眼牆置

換的過程。以下將由不同角度切入，回顧一系列與外眼牆生成及眼牆置換相關的

過去文獻進行探討。 

1.1.1 外在條件與模式設定影響 

 1.1.1.a 外在條件影響 

   颱風的外眼牆形成可能與外在環境條件相關。早期的研究當中，一系列的工

作(Willoughby 1979; Willoughby et al. 1982,1984)指出颱風移動造成摩擦的

不對稱性、moat區域之下沉運動所觸發的上升運動、冰的微物理過程，可能對於

外眼牆之形成有所貢獻； Hawkins et al. (1983) 提出接近地形時颱風的眼牆結

構受到影響而發生演變，可能影響到外眼牆的形成。 Nong and Emanuel (2003) 指

出颱風環境(例如環境濕度)與颱風的交互作用，所產生持續的渦流角動量通量，

可能導致外眼牆的發展，而其提到的環境相對濕度的影響，在後續的工作中也被

檢驗。 Oort and Chen (2007)利用 MM5模擬並使用 RAINEX計畫的觀測資料，針

對同樣是五級颶風，但原始大氣環境較乾的颱風芮塔(Rita)和較濕的卡崔娜

(Katrina)進行比較。他們認為，較乾的環境也具有較大的穩定度，將使得外圍雨

帶限制在較小的範圍內，有利於內外眼牆的發展；相對而言，相對溼度較高的不

穩定環境，將使得颱風的雨帶發展的較不集中，因而不利於外眼牆的形成與發展。
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相反的，Hill and Lackmann (2009)以及 Wang (2009)分別使用 WRF 和 TCM4進行

理想化的模擬，結果顯示，較高的環境相對濕度會提供颱風外圍較多的潛熱進入

系統中，將有利於颱風水平尺度的擴展、雨帶的生成和增強，甚至是雙眼牆的形

成。以上研究顯示，環境濕度為影響外眼牆的結構發展以及是否產生雙眼牆於颱

風生命期中的重要因素之一。 

 1.1.1.b 模式設定之影響 

   物理模式設定也會影響到外眼牆的發展。Houze et al. (2007) 指出，模式

的解析度需要達到一定的精細程度，才能有效模擬出演強制換的過程，研究中若

將解析度從 1.67公里調整至 5公里，則無法使得外眼牆形成。近年來，Zhu and Zhu 

(2015)進行了一連串的敏感性實驗，測試了雙眼牆發展對於初始渦漩結構、背景

風、模式物理的敏感性；他們指出，不同的垂直混合參數化方法(vertical 

turbulent mixing parameterization)會影響到內眼牆與外眼牆的互動、邊界層

內的內流強度、表面層的物理過程以及 moat 區域中的淺對流發展，進而影響到外

眼牆的結構發展，而不同的雪的終端速度(terminal velocity)會影響到非絕熱加

熱分布，造成外眼牆發展位置的改變；另外，Zhu et al. (2015)利用 HWRF系統 

(Hurricane Weather Research and Forecast model)進行了兩組採取不同參數化

方法的理想化模擬，結果顯示，改變了模式的參數化方法，會影響外眼牆的生成

與否。 

   Willoughby et al. (1984)指出冰的微物理過程可能貢獻外眼牆的生成，但

Terwey and Montgomery (2008)認為，無論是地形的影響、不對稱的摩擦、模式

的冰微物理過程不會影響是否會有外眼牆的發展，但是會影響外眼牆的結構演變。

相反的，Zhou and Wang (2011)提升了模式中冰相粒子的濃度，結果發現包含外

眼牆發展的位置、外眼牆發展所需要的時間，以及颱風強度在置換過程中的演變，

皆有明顯的改變，他們認為，模式中不同的雲微物過程參數化方法，對於眼牆置

換過程有著顯著的影響。 



doi:10.6342/NTU201600600

4 
 

1.1.2 內在動力因素 

 1.1.2.a 渦漩羅士比波 

    在地球上的中緯度地區，由於地球緯度效應所造成的南北行星渦度梯度，會

引發繞極區運動的波動，稱為羅士比波；羅士比波時常與中緯度的天氣造成影響。

在颱風中，颱風中心與周圍也存在渦度梯度，同樣也會產生圍繞著颱風中心的波

動，稱為渦旋羅士比波(Vortex Rossby Wave, RMW)。過去，許多研究(e.g., 

Montgomery and Kallenbach 1997; Qui et al. 2010)提及了這樣的波動與外眼牆發展

的關聯。核心概念為，擾動藉由渦度梯度之正壓不穩定的釋放，若存在於適當的

距離和適當的尺度大小的條件之下，可能發展出個別集中的對流；而這些釋放不

穩定度的波動，具有向三維方向傳遞的特徵，並同時向徑向及切向傳遞，與觀測

到的颱風螺旋雨帶有其相似性。但這樣傳遞和累積能量的方式，與真實三維濕大

氣中對流和眼牆發展的關連性，還沒有明確的定論與證明。 

  1.1.2.b 軸對稱化過程 

    接續渦漩交互作用及軸對稱化相關的工作，Kuo et al. (2004,2008) 利用二

維的非輻散正壓模式模擬並探討雙渦漩的交互作用。研究中植入兩個渦漩，一個

範圍較小但強度較強，另一個則是強度較弱但範圍較大，並以前者代表颱風本身；

並且改變兩個渦漩之間的距離、渦漩相對強度、渦漩大小以及結構。經由模式積

分計算後，在一定條件之下，較強渦漩會將較弱的渦漩細絲化，使其環繞在較強

渦漩的周圍，形成環狀的渦度帶；而這樣的結構特徵，與具有雙眼牆颱風的結構

十分類似。然而，Moon et al. (2010)指出，實際觀測和全物理的模式皆顯示，

颱風對流的上升運動在外圍能建立水平尺度較小的渦璇，並具有一正一負的渦度

偶極(dipole)，這樣的渦度偶極的強度和颱風內核本身的渦度大小相當；Moon et 

al. (2010)進一步利用二維的模式模擬，置入一個較大的渦旋(代表颱風)以及數

個較小的渦度偶極在周圍，並改變後者的分布，嘗試重現真實三維大氣的觀測結

果。模擬結果顯示，無法出現軸對稱化類似外眼牆的環狀構造。從此研究得知，
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若使用二維的乾對流假設，在模擬與解釋外眼牆形成時有其侷限性。 

  1.1.2.c beta skirt 軸對稱化假說 

    Terwey and Montgomery (2008) 利用一個三維、非靜力平衡的全物理理想模

擬，提出一個外眼牆形成之前的動力、熱力配置情形，以及可能的物理過程解釋。

首先，颱風具有由中心向外遞減的渦度分布，而具有此渦度梯度的區域被稱為 beta 

skirt，原本即存在零星的對流發展；而在 beta skirt 的區域，具有以下熱力與

動力的條件，有利於外眼牆的發展: 

   1) 細絲化時間𝜏𝑓𝑖𝑙 (filamentation time，此為不利於對流維持並將其拉伸成

細絲花的時間尺度) 大於對流運動的時間尺度(30分鐘)。 

   2) 環境存在夠大的對流不穩定度(convective available potential energy，

CAPE，通常由內向外增加) 

   3) 較低的對流抑制 (convection inhibition，CIN) 

    原先，存在於這個區域中的零星對流之空間尺度(約為 10公里尺度)較 beta 

skirt的區域(尺度約為 50-100公里)小，也具有較小的寬高比 (aspect ratio)，

但以上之動力及熱力條件滿足時，從二維的 beta 平面的紊流理論(2D beta-plane 

turbulence)出發，這些小尺度擾動藉由向上能量串級(upscale energy cascade)

的方式，非均向性的對大尺度軸對稱環流做出貢獻，進而形成低層噴流(low-level 

jet)。此低層噴流透過上述的機制和進一步的海氣正回饋作用(如 WISHE)，有效

地使同一個區域的切向風，進而使得外眼牆有機會形成。 

    後續的研究如 Qui et al. (2010)以及 Huang et al. (2012) 皆對此 BSA理

論(Beta Skirt Axisymmetrization Hypothesis, BSA)進行進一步的檢驗。BSA理

論中所提及的某些特徵確實存在於模擬中，例如beta skirt以及低層噴流的出現，

但是其二維紊流理論是否適用於三維濕大氣中，以及能量串級的過程，仍需要進

一步的檢驗。 

 1.1.3 平衡與非平衡動力在外眼牆形成中的角色 
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    針對颱風外眼牆的發展以及眼牆置換過程，早期研究多用較簡單的二維淺水

方程模式，或使用軸對稱平衡的觀點探討。近年來，由於數值模擬的進步，以及

加入了更多的觀測資料，都發現了非軸對稱的擾動所引發的物理過程，對於颱風

外眼牆的發展有著顯著的影響力。另一方面，邊界層內的摩擦力，也會使得颱風

呈現非梯度風平衡的狀態，進一步引發一連串的物理回饋作用。雖然，目前對於

外眼牆的發展仍無定論，以下將回顧從不同觀點出發的文獻，包含邊界層中的非

平衡動力(e.g., Wu et al. 2012; Huang et al. 2012; Wang et al. 2013; Qiu and Tan 

2013; Abarca and Montgomery 2013, 2014, 2015)、渦漩的平衡動力 (e.g., Wang 

2009; Hill and Lackman 2009; Judt and Chen 2010; Moon and Nolan (2010); Rozoff et 

al. 2012; Sun et al. 2013; Zhu and Zhu 2014)、邊界層的角色(e.g., Kepert 2013; 

Montgomery et al. 2014l; Kepert and Nolan 2014)、實際例子的觀測模擬 (Bell et al. 

2012; Didlake and Houze 2011; Sun et al. 2013)，整理近年來關於外眼牆發展的論

文。 

  1.1.3.a 非平衡動力 

    Smith et al. (2009)將颱風渦漩增強的機制，分成兩個部分: 

  1) 邊界層之上: 屬於不受邊界層內較大摩擦力影響的自由大氣，此區域的質量

場和動量場呈現梯度風平衡，氣塊將保守絕對角動量(Absolute Angular Momentum, 

M)。颱風中因為對流潛熱釋放而來的非絕熱加熱，在眼牆最大並向外遞減，形成

系統尺度的徑向浮力梯度。在軸對稱平衡的觀點之下，這樣的非絕熱加熱梯度將

引發低層入流、高層外流之形式。這樣的機制將促使颱風範圍的增加以及切向風

的增強，可以從平衡動力的觀點來著墨。 

  2) 邊界層內部的區域: 對於颱風內核區域十分重要的機制。此區域受到摩擦力

的影響，將有絕對角動量的耗損而破壞梯度風平衡，並伴隨超梯度風的出現。即

使絕對角動量無法保守，足夠強度的內流仍可以使絕對角動量耗損最少並進入內

核區，進一步使得切向環流增強。當在靠近邊界層頂附近出現科氏力和離心力的
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總和大於氣壓梯度力時，即在此區域出現超梯度風，將存在一個向外的加速度，

使得內流減弱，或是出現外流。 

    以上的理論主要針對單眼牆颱風作出解釋。但近年來，這些機制也被用來與

外眼牆的發展做連結。 Wu et al. (2012) 在 WRF-EnKF (Ensemble Kalman Filter) 

(Wu et al. (2010))的架構之下，以 EnKF資料同化方法將 T-PARC(The Observing 

System Research and Predictability Experiment (THORPEX) Pacific Asian 

Regional Campaign) 實驗期間的觀測資料與 WRF模式結合，重新在數值中模擬出

2008年辛樂克颱風的生命史。模擬出的結果完整呈現了辛樂克颱風發展過程中風

場以及質量場的變化，也詳細的模擬出颱風外眼牆發展以及眼牆置換的過程。使

用 Wu et al. (2012) 的研究成果進一步分析，Huang et al. (2012) 指出，在外

眼牆形成前的十幾個小時前率先出現切向環流的擴張，並且將絕對角動量面持續

向颱風中心方向集中；接著，在外圍雨帶的某個區域，邊界層頂附近將可能出現

一個集中的超梯度風區域並使該區域有向外之加速度，進而使該區域之下的內流

減弱、邊界層內的的輻合增強、並在邊界層頂及其上的區域出現外流及輻散、出

現持續的上升運動；而這樣的物理過程可以支持較集中的對流於此區域集中並發

展，進而導致外眼牆的發展與成熟。而這樣的機制在後續的研究中被持續進行檢

驗。Abarca and Montgomery (2013,2014,2015) 一系列的工作當中，使用兩種不

同的模式模擬出外眼牆發展的例子，並進行分析。首先，在考慮三維全物理的模

式中，他們使用 Sawyer-Eliassen模式進行診斷，結果發現平衡動力的診斷無法

完整呈現外眼牆發展的過程以及颱風的環流，換言之，軸對稱的平衡動力不足以

解釋外眼牆的發展，非平衡動力的過程的角色至關重要；另外，在 Abarca and 

Montgomery (2013) 中，他們使用一個軸對稱的非線性 slab邊界層模式，結果發

現單純只有非平衡動力的邊界層過程，即可觸發外眼牆的發展。此外， Wang et al. 

(2013) 使用理想化的模式模擬一個雙眼牆颱風的例子，並發現到切向風的擴張、

次環流的出現以及邊界層中的總徑向作用力(Net Radial Force, NRF) 主宰了外
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眼牆的發展，而非梯度力(agradient force) 和摩擦力對於 NRF有最主要的貢獻，

並出現第二對流極值(Second Maximum of Convection Zone, SMCZ)。另外，Qiu and 

Tan (2013) 發現外圍雨帶(Outer Rainbands, ORBs) 會藉由超梯度風的建立對於

邊界層內的內流產生一定的影響，使得內流減速，並提前出現一個不對稱但規則

的入流結構，進而支持外眼牆發展區域對流的發展。後續的這些研究，皆支持了

Huang et al. (2012) 所提出的物理過程，也強調了邊界層中非平衡動力的重要

性。 

  1.1.3.b 平衡動力 

    從熱力風及梯度風平衡的觀點出發，Shapiro and Willoughby (1982) 指出，

在颱風最大風速半徑附近的一個熱源，可以引發颱風的次環流的發展，並使得切

向環流增強。Wang (2009)以及相關工作 Hill and Lackmann (2009) 和 Judt and 

Chen (2010) 皆指出，外圍雨帶之潛熱釋放，可能有利於外眼牆的生成與發展；

Moon and Nolan (2010) 提出假設，當外圍雨帶的潛熱加熱持續足夠的時間時，

將能有效的產生環狀的切向環流增強，進而有利於外眼牆的生成。使用平衡動力

的模式對於 WRF模式輸出的渦漩進行診斷與計算，Rozoff et al. (2012)指出徑

向的非絕熱加熱梯度會引發橫向的環流以及低層的輻合；若在軸對稱平均之下最

大風速半徑之外有持續之潛熱加熱，並伴隨著慣性穩定度的增加，則可能導致外

眼牆的發展與成熟。Zhu and Zhu (2014) 指出，外圍雨帶的加熱主宰了外眼牆的

生成與發展，而且外圍雨帶或外眼牆需要發展到一定的強度，才能導致外眼牆的

生成及眼牆置換。 

  1.1.3.c 邊界層過程 

    Kepert (2013) 和 Kepert and Nolan (2014) 使用三個軸對稱的邊界層模式

診斷一個穩定態具有兩個風速極值的模擬。他們指出，即使沒有切向環流的擴張，

在最大風速半徑(Radius of Maximum Wind, RMW) 之外的某個地方，相對較弱的

渦度梯度可以引發一個明顯的摩擦上升流(updraft)；而外眼牆的形成主要透過局
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地渦度梯度的上升、摩擦上升流以及對流之間的正回饋作用而來，而邊界層內出

現對流是此正回饋作用的第一步；同時，他們指出，邊界層中出現的超梯度風以

及非平衡動力，並不是外眼牆發生的必要條件，而是原先就會伴隨而生的現象。

然而，Montgomery et al. (2014) 指出，Kepert (2013) 所使用的模式由於不含

時間微分項，因此無法預測隨時間流場的變化，而且邊界層中的艾克曼輻合也無

法完全解釋和決定深對流的發生；若僅透過診斷一個穩定態的風場，不足以將邊

界層內之超梯度風以及非平衡動力的重要性降低。 

  1.1.3.d 實例觀測與分析 

    使用 RAINEX計畫及都卜勒雷達針對 2005 年的 Rita颶風進行觀測的資料，

Didlake and Houze (2011) 從資料中完整的分析出一個眼牆置換的過程，並且觀

測到前文所提及的特徵，如超梯度風的出現。他們透過動能的收支分析結果指出，

平均場及擾動場的運動均會使得外眼牆發展區域的環流增強，但兩者有不同的角

色。針對同樣的一個颶風，Bell et al. (2012) 發現外眼牆發展區域的切向環流，

同時在邊界層內以及其上發展，而且平衡動力及非平衡動力皆對於外眼牆的發展

做出貢獻。此外，Sun et al. (2013) 針對 2008 年的辛樂克颱風進行模擬分析，

他們發現外眼牆主要由向內移動並發展的外圍雨帶增強而來，平衡動力與非平衡

動力過程之回饋作用皆對於外眼牆的發展做出貢獻。以上的實際例子中，除了有

觀測計畫的資料外，也從不同的觀點進行深入之分析，並同時印證了非平衡動力

及平衡動力的重要性。 

1.2 WISHE 機制文獻回顧 

 1.2.1 WISHE 機制 

    颱風的形成與發展，與海洋提供的能量息息相關，唯有在海洋上，並與其他

有利條件配合時，颱風才有機會形成與增強發展。在 1950 年代，即有研究提出，

颱風發展所需的能量被從海面向上傳輸進大氣的焓通量主宰(e.g., Riehl 1950) ，

而這樣的海洋傳向大氣的焓通量，與海洋與大氣的交互作用以及不平衡有關。當
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海表的溫度高於大氣，能量即從海表向大氣傳輸，且蒸發率與表面侷地的風速成

正關係，被稱為蒸發率與風速的正回饋作用(evaporative-wind feedback)。 這

樣的概念最初被運用到解釋熱帶 30-60天熱帶波動的發展以及模式模擬(Emanuel 

1987; Yano and Emanuel 1991)。 

    Emanuel (1986) 率先將這個概念運用到模擬颱風的模式當中，並在後續的研

究工作(e.g., Emanuel 1989;) 被提及與修正。首先，需要存在一個具有一定強

度的擾動，由於海表面向上的潛熱及可感熱通量與表面風速成正相關，當此渦漩

之初使強度夠強時，即有足夠的熱通量可以進入颱風系統中，並克服大氣中不利

於颱風增強的條件(e.g., 絕熱冷卻的效應)，使得颱風得以有效增強；當颱風增

強時，表面風速隨之增強，進而使得海洋傳入大氣的熱通量更為增加，有利於颱

風持續發展。這樣與海表風速及海氣不平衡有關的正回饋機制，被稱為

WISHE(Wind-Induced Surface Heat Exchange mechanism, WISHE) 機制。 從這

個概念被提及以來，許多的接續工作及模擬颱風的模式，皆採用這樣的概念來解

釋颱風的發展與增強，並被廣為利用。 

    然而，Montgomery et al. (2009, 2015) 指出，WISHE機制雖然強調了海表

的焓通量的重要性，並與颱風的增強有關，但卻不是颱風增強的過程中的必要機

制。Montgomery et al. (2015) 在模式模擬當中置入一個最大風速僅為 13m/s的

初始渦漩，並限制了 WISHE機制的正回饋作用。在他們的實驗中，模式中大氣表

面的風速可以自由發展，但是，當用於計算海表向上之熱量通量時，使用給定的

值作為上限值，即熱通量不會隨著颱風的增強而持續增加。在他們的實驗結果當

中，即使限制了 WISHE 機制的回饋作用，將上限值定在 5m/s，渦漩仍能隨時間發

展到颶風的強度，只是具有較慢的增強速率以及較弱的最終強度。Montgomery et 

al. (2015) 認為，WISHE 機制並不是颱風增強的必要條件。Zhang and Emanuel 

(2016) 同樣限制了計算熱通量之風速的上限值，並同時進行了理想實驗以及實際

例子的實驗。他們發現，做了這樣的限制颱風雖然會發展，但是最終強度以及增
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強速率將會因為沒有 WISHE的正回饋作用而變得較弱、較慢。值得一提的是，在

他們的實例例子的模擬當中，當限制的風速上限只有 5 m/s時，颱風即不會發展；

Zhang and Emanuel (2016) 指出，WISHE機制雖然不是必要條件，但若在實際颱

風個案的模擬，存在某些負面條件(e.g., 垂直風切) 於大氣中，則 WISHE 機制的

正回饋作用將有利於颱風克服這樣的負面條件，使得颱風增強，否則颱風將無法

發展。 

    以上的文獻回顧中，簡略的介紹了 WISHE機制可能於颱風增強發展中的角色，

而這樣的正回饋作用，與颱風外眼牆的發展之間的關係，將在本研究中深入模擬

與分析。 

1.3 研究動機與目的 

    在颱風的生命期中，時常能觀測或模擬出外眼牆的發展，以及眼牆置換過程，

而這樣的過程與颱風強度的變化息息相關。近年來，即使有大量的研究成果，從

不同的角度切入，模擬與分析外眼牆形成的過程，對於這個現象的物理解釋，仍

沒有明確的定論。此外，WISHE機制普遍被使用於解釋颱風強度的理論，這樣的正

回饋機制也用於模式的模擬中；近年來，Nong and Emanuel (2003) 以及 Terwey 

and Montgomery (2008)提及了外眼牆發展過程可能和 WISHE機制的正回饋作用有

關，但在這兩篇研究中，提出可能和外眼牆發展相關的機制後，僅字面上順帶提

及 WISHE機制的可能角色，並無針對此機制進行詳細的分析診斷。 

    因此，在本研究中，使用了 WRF模式進行實際颱風初始場的模擬，首要目的

是，詳細探討 WISHE 機制在外眼牆發展中扮演的角色，從模式的設定中關閉或調

弱 WISHE機制的正回饋作用，並測試不同區域以及不同大小回饋作用的敏感性；

此外，分別從平衡動力以及非平衡動力的觀點出發，深入分析外眼牆發展過程中

的物理過程以及能量的來源與收支，並與前人的研究成果互相印證比較。 

    後文的內容概述如下: 第二章為本研究的資料來源以及模式簡介、實驗設計

方法、以及敏感性實驗的設定。第三章為控制組實驗之成果，從多重觀點切入，
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對控制組實驗中的眼牆置換過程加以分析。第四章為敏感性實驗的結果，這部分

測試了外眼牆發展過程對於 WISHE機制的敏感性，並且詳加探討每組實驗間的差

異，以及造成差異的原因。第五章則為結論以及未來展望，包含了總結以及後續

研究可進行之工作。 
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第二章 研究工具與方法 

2.1 資料來源 

    本研究使用 2008 年的辛樂克颱風作為初始場，其來自官(2012)高解析度且經

由資料同化方法而得的初始渦漩。資料同化的系統架構採用連(2009)與 Wu et al. 

(2010)在 WRF模式的 Ensemble Kalman Filter 方法 (EnKF; Evensen 1994; Meng 

and Zheng 2007, 2008a)，藉此產生渦漩的初始場。 

2.2 實驗設計 

    本研究使用 Advanced Research Weather Research and Forecasting Model 

(ARW/WRF) ver. 3.6.1，全部模擬中使用了四層槽狀網格，分別為 45(91×82, d1)、

15(85×85, d2)、5(115×115, d3)、1.67(190×190, d4)公里的水平空間解析度。

其中，最外圍網格為定網格，其餘跟隨渦漩中心移動；而最高解析度的第四層網

格涵蓋 316.7公里的範圍，涵蓋了渦漩半徑 150 公里以內的結構。垂直方向上，

共有非等間距的 35層，即較大比例的層數在邊界層內，而網格配置如圖 2-1。 

    模式的物理過程中，使用 WSM 6-class雲微物理參數化於 d2、d3、d4；積雲

參數化部分則使用 Kain-Fritch scheme於 d1、d2；Yonsei University planetary 

boundary layer scheme 作為邊界層參數化方法；長波輻射使用 RRTM 

scheme( Radiative Transfer Model)，搭配 the simple short wave Dudhia scheme

作為短波輻射方法；並運用 Revised MM5 Monin-Obukhov scheme作為

surface-layer scheme。另外，由於海表和模式最低層大氣的溫度差影響了海面

向上傳遞的熱通量，而海表溫度會因為颱風移動而可能改變，為了要減少實驗間

的變數，在所有實驗中將海溫設定為定值29.0度C，與主要相關文獻的設定一致(如

Rozoff et al. 2012; Wang et al. 2015) 。 

2.2.1 海表交換係數設定 

    海表面的熱量通量是颱風發展很重要的能量來源，而在 WRF模式中，海表面
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向上傳至大氣的熱通量與拖曳係數𝐶𝐷(drag coefficient)、可感熱交換係數𝐶𝐻、

潛熱交換係數𝐶𝑄相關；本實驗模式設定中選定 isftcflx=1，此設定的詳細內容於

Green and Zhang 2013 有詳盡的介紹。首先，在𝐶𝐷的部分，考慮了過去有實地觀

測的研究成果(e.g., Powell et al. 2003; Donelan et al. 2004)，當風速小於

hurricane force wind 時，係數會隨風速增加，但是當風速達到此風速值時，拖

曳係數就接近維持定值，不隨著風速增加而增強。由(2-1)-(2-3): 

                             𝐶𝐷,𝑁 =
𝑘2

[ln(𝑧𝑟𝑒𝑓/𝑧0)]
2                   (2-1), 

𝐶𝐻,𝑁 = 𝐶𝐷,𝑁
0.5 𝑘

ln(
𝑧𝑟𝑒𝑓

𝑧𝑇
⁄ )

                  (2-2), 

𝐶𝑄,𝑁 = 𝐶𝐷,𝑁
0.5 𝑘

ln(
𝑧𝑟𝑒𝑓

𝑧𝑄⁄ )
                  (2-3), 

    由於觀測(如, Powell et al. 2003)指出，在颱風的眼牆之下，地面層中性

且穩定，因此，這邊的 N代表這些方程式考慮了中性且穩定的狀態；而𝑧𝑟𝑒𝑓是參考

高度(約為 10公尺)，k是 von Karman常數，𝑧0、𝑧𝑇、𝑧𝑄為動量、可感熱、潛熱的

摩擦長度(roughness length)。本實驗的設定中，𝑧𝑇、𝑧𝑄設定為定值10−4m，𝑧0與

風速(地面層的摩擦速度 u*)相關，直接影響到各個交換係數的數值。 

2.2.2 控制組實驗(CTL) 

    實驗中的 WRF模擬預報由 10日 18UTC開始到 13日 00UTC結束，在四層網格

中進行共 54小時的預報；為了表示方便，本研究於此將 10日 1800UTC訂為 T=0h。

本實驗中，颱風移動路徑與辛樂克颱風的實際例子十分不同，在積分時間內緩慢

向北移動，從頭至尾皆距離陸地數百公里，因此，颱風的主要核心區域皆落在海

面上，陸地對於颱風結構和強度沒有顯著可見的影響。 

2.2.3 敏感性實驗 

     本實驗使用敏感性實驗來檢驗 WISHE機制在外眼牆形成過程中的角色。首先，

模式中的熱通量形式在敏感性實驗中如下: 

                  SH = ρCpCh|UST|(∆θ)                           (2-4), 
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                  LH = ρLvCq|UST|Am(∆q)                         (2-5), 

                  Umin = (UST/κ)ln(Z/Z0)                         (2-6), 

     其中，SH和 LH 分別為表面向上的可感熱通量以及潛熱通量，ρ為密度，𝐶𝑝是

熱容量(specific heat capacity)，𝐶ℎ和𝐶𝑞分別為可感熱以及潛熱的交換係數，𝐿𝑣

為 enthalpy of vaporization，UST為表面摩擦風速，Am為 moisture availability，

∆𝜃、∆𝑞分別為模式最低層與海表面之間位溫及比濕的差異。其中，UST 經由 2-6

式計算而得，其中的Umin選用模式最低層風速或是給定的上限值兩者中，較小的

一個。而本實驗中上限值分別為 1、5、10、15 ms-1(風速上限值若大於 15 ms-1，

實驗結果並無顯著差異)。另外，在敏感性實驗中，模式的風速可以自由發展，但

是在計算熱通量時，使用修正過後的熱通量形式計算，即風速最高只能用給定的

Umin來計算摩擦風速以及熱量通量，以此方式濾除 WISHE機制的回饋作用，換句

話說，熱通量不會隨著風速不斷增加而持續增強。 

    本實驗中，共有四個給定的上限值，並且改變不同的限制區域，圖

2-2(a)~2-2(d)的藍色區域為限制 WISHE回饋機制的區域，分別為限制 50km之外

(OSC)、限制 80km以外(OBC)、限制 50km之內(InC)，以及限制距離颱風中心 55-90km

之間的環狀區域(RiR)；因此，共有 16組敏感性實驗(如表 2-1)。積分時間共 42

小時，並會在第四章中詳細分析各個實驗，進行歸納比較。 
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第三章 研究結果一 - 控制組實驗 

3.1 控制組實驗之結構演變 

    以下將針對控制組實驗(CTL)外眼牆形成過程進行分析。首先，圖 3.1、圖 3.2、

圖 3.3依序為不同時間點的 2.8公里高反射率(reflectivity)、切向風、1公里高

垂直速度隨時間的演變。在 30h以前，颱風具有對稱的內眼牆，並伴隨外圍的螺

旋雨帶結構，沒有在某固定半徑上具有組織性的發展；切向風則是從 T=15h~30h

這段時間內增強，並且在 25h之後維持強度；最大風速半徑大致落在 30-40公里

之處，邊界層中接近 1公里的高度之處。而從 30h開始，在半徑 50公里之外數十

公里的範圍，出現環狀結構的對流並持續發展，垂直速度增強，外眼牆逐漸發展

成熟；從切向風來看，在 50公里到 100公里的區間明顯向外擴張，並且出現了內

眼牆之外的第二個極值，內眼牆區域風速在 33h 之後逐漸減弱。39h之後，內眼牆

的對流減弱並逐漸消散，外眼牆的區域具有風速的極值，完成眼牆置換。 

    圖 3.4a為此組實驗中心最低氣壓、模式十米的最大風速隨時間之演變，而圖

3.4(b)為最大風速半徑隨時間的演變。於此後的分析，我們將 10-40 公里的區域

定為內眼牆區域，60-80公里定為外眼牆區域。從圖 3.4a中可見，於 30h前，最

大風速隨著時間發展增強，並且伴隨著中心氣壓的降低，颱風強度於這段時間內

增強。在 30h之後，隨著外眼牆的發展，中心氣壓逐漸上升並且伴隨著風速的減

弱。在外眼牆發展成熟後(約 39h)，最大風速再度增強，但是，中心氣壓沒有再度

下降，反而微幅上升。以上特徵中，最大風速的變化與過去文獻大致符合:颱風於

進行眼牆置換時風速減弱，當完成眼牆置換後，強度將再度增強；但中心最低氣

壓卻沒有再度下降，可能是由於颱風眼擴張，再加上最大風速半徑向外移到外眼

牆區域，使得颱風中心附近之氣壓梯度減弱，不需要更低的中心氣壓即可維持颱

風的結構，這部分有待日後詳加分析。另外，在圖 3.4b中，分別畫出內、外眼牆

區域的最大風速半徑隨時間的演變，當外眼牆區域的風速，出現第二個極值時，
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將此區域的最大風速半徑畫出，在本模擬中，定義 32h為外眼牆出現的時間。分

析結果顯示，最大風速半徑原位於 30-40公里之間，在 30h之後，些微向外移動；

而外眼牆的極值出現在 32h時，外眼牆的最大風速半徑，大致位於 60-70公里的

區間，並且逐漸內縮；而內眼牆的風速極值於 40h之後消失，完成眼牆置換。 

    以下，將針對不同物理參數隨時間的演進，以 Hovmöller diagram 表示。於

圖 3.5a與圖 3.5b，分別畫出了 1公里高度的垂直速度與切向風、2.8 公里高度的

位渦，以及非絕熱加熱率隨時間的變化。於 24h 之前，較大的垂直速度與切向風，

集中於 60公里以內的內核區域，並伴隨著切向風向外些微擴張，而在內眼牆區域，

垂直速度較活躍的地區，與非絕熱加熱之區域大致重合；24h後，在半徑 60-110

公里間，開始出現較活躍的對流以及非絕熱加熱，接著，此區域伴隨出現切向風

的擴張與增強。於 32h 開始，外眼牆開始明顯發展，切向風繼續擴張且出現第二

個極值，代表此時具有雙眼牆構造，同時，在外眼牆區域，也有較大的 PV及非絕

熱加熱出現，貢獻於外眼牆的增強。最後，在 36h後，颱風半徑 40公里以內的對

流與切向風減弱，在此同時，外眼牆的結構已發展成熟，具有對流以及切向風的

極值，完成眼牆置換。 

    以上這些特徵，包含了切向風之擴張並伴隨著較有組織性的對流、PV在此區

域累積，以及置換完成後颱風風場的擴張，皆和過去文獻所提及之特徵相近。 

3.2 控制組實驗軸對稱結構及物理參數之特徵 

    以下將針對控制組實驗，從軸對稱的觀點進行分析，並探討平衡動力及非平

衡動力的角色。另外，為了要診斷造成切向風風場擴張的機制，也在此節中進行

動量收支分析；此外，將模式輸出的 forcing 資料輸入 Sawyer-Eliassen 方程組

診斷，了解平橫動力能掌握雙眼牆生成的程度。 

3.2.1 平衡及非平衡動力之角色 

 3.2.1.a 非平衡動力的角色 

    此處的分析，將 Smith et al. (2009) 的兩種渦漩增強機制延伸到雙眼牆形
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成的探討。在平衡的情況之下，邊界層以上的自由大氣為梯度風平衡: 

                  
𝑣𝑔
2̅̅̅̅

𝑟
+ 𝑓𝑣𝑔̅̅ ̅ =

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑟
                                 (3-1), 

    等號由左至右，分別為離心力、科氏力、氣壓梯度力，此三力建立了梯度風

平衡。然而，渦漩發展過程中的增強或減弱時，三力可能會不平衡，具有 AF(AF, 

Agradient Force): 

                   𝐴𝐹 = −
1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑟
+

𝑣𝑔
2̅̅̅̅

𝑟
+ 𝑓𝑣𝑔̅̅ ̅                          (3-2), 

                   𝑣𝑎𝑔 = 𝑣 − 𝑣𝑔                                   (3-3), 

    若 AF大於零，代表實際風速大於梯度風速，𝑣𝑎𝑔亦大於零，為超梯度風；反

之，當 AF小於零，此時實際風小於梯度風，為次梯度風。若一地出現超梯度風，

代表此處具有向外的加速度，可能使該處的徑向內流減弱，亦或是出現外流。 

    圖 3.6~3.8為邊界層及低對流層各項物理參數隨時間的變化。在 20h時，此

時僅具有單眼牆的構造，在邊界層最低層皆為次梯度風的區域，並於 10-30公里

區域的 1公里高度以下有超梯度風，於其上有外流。30h時，切向風略為向外擴張，

外圍也出現了零散的對流，並於 50-110公里、0.5-1.5公里之區域出現超梯度風，

於其上具有些微外流，60公里以外的內流也增厚增強；在此同時，內眼牆區域的

內流也減弱垂直上也變淺。從 33至 36h，外圍區域的超梯度風增強且集中發展於

50-80公里，而 60公里以外之內流持續增強，並向颱風中心方向遞減，使得此區

域出現輻合，並於邊界層頂(約為 1.1公里高處)之上有外流及輻散出現，輻合及

輻散的特徵可由圖 3.9中輻散場隨時間的變化分析而得。最後，從 39 至 42h，眼

牆置換完成，此時，內眼牆區域的超梯度風消失，外圍區域的超梯度風有增強且

向颱風中心內縮，內流也集中於外眼牆區域之外。 

    總結來說，切向風的擴張可能引發外眼牆區域邊界層附近超梯度風的產生，

而產生向外的加速度，並於此區域以及其外的低層，具有內流隨著半徑減少而遞

減的特徵，產生一個集中的輻合區域，而且在邊界層頂有外流與輻散。以上的機
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制將有效使外眼牆發展增強，與過去文獻所提及非平衡動力所引發之特徵一致。 

 3.2.1.b 平衡動力的角色 

    過去研究(e.g., Schubert and Hack 1982; Shapiro and Willoughby 1982)

指出，渦漩一處之慣性穩定度(𝐼2, 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)增加時，將會限制侷地的徑向

流，使得該處有利於發展垂直上的對流，並提升潛熱加熱的效率，進而使得該地

的切向風增強。在 Rozoff et al. (2012) 中提及了這樣的機制可能有利於外眼牆

的出現及發展。慣性穩定度可用下列式子表示: 

                          𝐼2 = (𝑓̅ +
2�̅�

𝑟
)(𝑓̅ + 𝜁)̅                   (3-4), 

    其中，f為科氏參數、r為離颱風中心之距離、v為切向風、ζ為相對渦度，

而 bar代表軸對稱的平均量。圖 3.10為慣性穩定度徑向上之垂直分布隨時間的發

展，於 14~15h時，最大的慣性穩定度位於內核區，而外圍區域的𝐼2隨半徑增加而

遞減。十小時後，50~80 公里區間的慣性穩定度，略為向外延伸增強；到了 34-35h，

50公里以外之慣性穩定度明顯增加，尤其是在 3公里以下的地方，並且垂直向上、

向外發展；於 39-40h，外眼牆發展成熟時，外圍慣性穩定度較大的區域與外眼牆

發展的位置重合。圖 3.11、3.12、3.13為位渦、慣性穩定度、切向風以及渦度，

隨時間的變化，分別計算了從 20h~30h、30~35h、35~40h這三段時間，這些物理

參數隨時間的變化量，以下分別以這三段時間進行討論。從 20~30h，這幾項參數

明顯增加的區域，皆落在內眼牆區域，但是在半徑 60公里以外之區域，位渦以及

慣性穩定度也增加，顯示此處之自由大氣具有之活躍對流，有效率地提供潛熱加

熱，造成切向風的擴張與渦度的增強，並進一步提升慣性穩定度。接著，從 30~35h，

無論是位渦或是𝐼2增加的區域，已經移動到 40~110 公里的區間，顯示外眼牆的對

流更為活躍提供更多加熱，而內眼牆的對流正在減弱，慣性穩定度增加較多的區

域已經和外眼牆將產生的區域重合，而且同時由切向風的擴張與渦度的增加貢獻；

最後，從 35~40h，此時外眼牆的位渦和𝐼2增加的更為明顯且其中於外眼牆區域，

而內眼牆區域的位渦和慣性穩定度持續減少，顯示已經完成了眼牆置換。 
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    由以上的分析得知，在雙眼牆形成之前，外眼牆區域有活躍對流的出現(圖

3-5a、c)，並提供非絕熱加熱；由平衡動力觀點得知，將造成切向風的增加與外

眼牆區域慣性穩定度𝐼2的增加，進一步提升外眼牆區域的加熱效率，並伴隨外眼牆

發展成熟；與 Rozoff et al. (2012)所提及的物理特徵符合。 

3.2.2 Sawyer-Eliassen 診斷 

    Sawyer-Eliassen方程式(Eliassen 1951, 以下簡稱 SE模式)為一用來檢驗診

斷渦漩次環流之工具。當給定一外力(forcing，如摩擦力或是潛熱加熱)時，使用

此方程組能分析出渦旋對應的次環流。過去有許多文獻使用此方程式，從不同的

觀點檢驗颱風的性質；而也有數篇文獻(e.g., Sun et al. 2013; Abarca and 

Montgomery 2014; Zhu and Zhu 2014; Wang et al.2015) 用以檢驗外眼牆的增

強機制。以下參考 Bui et al. (2009) ，使用這個方程組檢驗，當給定從模式所

輸出的非絕熱加熱以及摩擦力項時，平衡動力能掌握到渦漩結構次環流的變化趨

勢，並探討與外眼牆發展增強之間的關係。 

  在本實驗中，輸入 SE模式組的資料由 WRF 模式輸出，解析度與模式第四層網

格相同為 1.67公里，垂直上則從地面延伸至 18公里的高度，以 0.2公里為間隔，

檢驗渦漩在半徑 130 公里以內次環流以及垂直速度場。分析的時間為 30~32h，也

就是外眼牆發生前兩個小時的平均狀態。由於在兩個條件之下，無法滿足解 SE模

式的條件:一個是垂直風切過大的地方，主要發生在低邊界層；另一個則是慣性穩

定度小於零的地方，大部分位於高層的外流層。因此，在實驗中，將慣性穩定度

小於零的地方訂為10−6𝑠−1，同時，也適當的減少邊界層中的風切，使得計算範圍

內能滿足解 SE模式的條件。 

    模式所輸出的外力項(forcing terms, 非絕熱加熱項及動量項)如圖 3.14。在

圖 3.14a中，非絕熱加熱率正且較大的地方主要位於內眼牆以及外眼牆的區域，

與眼牆的對流區大致上一致，而負的區域則位於邊界層最低層，以及眼牆區和內

外眼牆間的 moat區域；圖 3.14b中，主要在邊界層的低層有負的值，可能由摩擦
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力貢獻，在自由大氣中，則是較小的正負數值交替出現。 

    將輸出的外力項輸入 SE模式後，能診斷出次環流即颱風的徑向流，以及垂直

速度場。圖 3.15b、d為 SE模式診斷所得的次環流以及垂直速度場，而圖 3-15a、

c為 WRF模式輸出資料之分析結果。以下分別比較兩者間的垂直速度以及徑向流:

在次環流的部分，SE 模式能掌握到邊界層內低層兩個內流的極值區域，並且在內、

外眼牆上方皆有外流場，但是 SE模式低估了內流場的量值，也低估了內、外眼牆

區域外流的量值(SE模式沒有掌握到半徑 60公里以外且高度 14~16公里，以及半

徑 90公里以外，5~12 公里之間的外流)；另外，SE模式中在 50~100公里區間的 6

公里以上，有一內流的區域，但是在 WRF模式輸出中，這個區域僅是徑向流場較

小的區域，並無明顯的內流區。在垂直速度部分，SE模式能掌握到垂直速度的分

布，內眼牆區域大致位在 10~40公里，並從地面延伸到 18公里高度向外傾斜，而

外眼牆則是分布於 65~110 公里，從地面發展至 16公里的高度，同樣也向外傾斜，

但是 SE模式輸出的垂直速度量值，平均比 WRF 模式輸出小約 0.3~0.5m/s，顯示了

給定的非絕熱加熱無法確切掌握到對流的強度，和 SE 模式低估了內流強度有關；

而在負的垂直速度部分，SE模式則診斷出過強的下沉速度於內、外眼牆之間。 

  以上的研究結果顯示，SE模式雖然能大致掌握對流以及徑向流場的分布以及

形式，但是對於量值皆有所低估，顯示若從 SE 模式組的觀點出發，平衡動力無法

完全解釋外眼牆區域次環流的發展及眼牆的增強，需要考慮非平衡動力的作用(如

前文所提及的超梯度風在邊界層中所引發的過程)。而這樣的結果與 Abarca and 

Montgomery (2014)較為接近；但與 Wang et al. (2015)所提及平衡動力已能反應

次環流的結果不同。 

3.2.3 切向動量收支分析 

    由於在外眼牆要發展時，具有切向風明顯沿徑向擴張特徵，因此，在本節將

計算切向動量的收支，進一步了解使切向風增強的過程為何。切向風變化的方程

式展開如下: 
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           (3-5), 

    於此方程組中，(u,v,w)分別為徑向、切向、垂直速度，𝜁𝑎𝑏𝑠為絕對渦度，overbar

代表軸對稱平均量，prime為非軸對稱平均的量。等號左邊為模式輸出切向風的變

化量，等號右邊依序為平均徑向平流項、平均垂直平流項、摩擦項、渦流徑向平

流項、渦流垂直平流項。圖 3.16為不同項在 30~33h，也就是外側眼牆之切向風極

值正要產生的前後，各項物理過程對於切向風變化的貢獻，我們主要針對 50公里

以外外眼牆以及其外的區間進行分析。首先，圖 3.16a以及圖 3.17a 中，模式輸

出的切向風在 50-120 公里的區間，大部分區域是增強，尤其是在 70 至 120公里

的區域，增加的最為明顯，並且增加的區域向外、向上傾斜；而圖 3.16b 以及圖

3.17b為等號右邊五項的總和，大致上能掌握外眼牆區域風速增加區域的分布，但

是量值上的掌握度不佳，另外，相位正負號掌握較差之處為整個區域 0.5公里以

下，以及靠近內眼牆區域 3公里高以上的地方。若將兩者進行比較並檢驗剩餘項

(residual term，圖 3.17c)，我們發現，診斷的結果明顯高估了 50公里附近、3

公里高度以上區域的切向風，並且也高估了 50~120 公里區間，1公里高度上下的

風速，但對於其他區域則低估，尤其是在整個區間 0.5公里高以下的地方。從以

上的分析結果中，我們發現這樣的收支分析診斷可以掌握切向風變化的型態分布，

雖然量值上仍有一定差異，但此收支分析仍可提供定性的了解。以下，將針對等

號右邊中五個不同的物理過程項詳盡討論。 

    首先，先從軸對稱平均項進行分析，發現到平均徑向平流項(圖 3.16d)在邊界

層低處之內流區域為正，代表內流將外側較大的動量向颱風中心傳送，尤其在

50~90公里外眼牆的區間量值最大；而此項在半徑 50~90公里區間邊界層頂以及其

外側區域的高層小於零，與具有外流特徵的區域重合。接著，在平均垂直平流項(圖

3.16e)中，於內流區為負，於其上則大於零，代表垂直速度將低層經由內流而得

的動量相上傳送，使得自由大氣的切向風得以增強，並且向外傾斜。圖 3.16c則

為摩擦項的作用，大致上在邊界層低層呈現負的貢獻。以上三項的總和為軸對稱
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平均項的貢獻，結果如圖 3.16f，我們發現對於邊界層 0.5公里高以上之邊界層內

風速的增強有正的貢獻，對於 90~120公里區間邊界層以上的大氣同樣有正貢獻，

但對於 50~90公里區間邊界層以上，以及最低層 0.5公里高以下的區域則有負貢

獻；物理上，邊界層中的內流將外側較大的切向動量傳輸進入外眼牆的區間(半徑

60~80公里處)，並且經由垂直速度向上傳輸動量至自由大氣中。然而，於雙眼牆

區域的邊界層上的外流，將外眼牆區域邊界層頂至 3.5公里高的動量外傳到此區

域外側的自由大氣，進而使得此區間的動量減少，並造成外圍區域風速的增加。

此結果顯示。軸對稱平均項是導致切向風擴張十分重要的過程。 

    接著為針對渦流項進行的分析。圖 3.16g 為渦流徑向平流項，我們發現對於

整個區間大多數區間的貢獻為負，只有在半徑 90公里以外的邊界層內有正的貢獻；

相對的，渦流垂直平流項的貢獻較小，而且在 2.5公里高以下的分布特徵與平均

垂直平流項相近，但於此高度以上又有量值相對較小的負貢獻。將以上兩項進行

加總，圖 3.16i顯示了渦流項的貢獻。我們發現，渦流項總和為 50~90 公里之邊

界層上方，以及 90公里以外的邊界層內帶來正的貢獻，但是相對軸對稱平均項而

言較小，另外，渦流項也造成了半徑 50公里附近收支計算不準確的來源。 

    圖 3.18為 60~80 公里區間，不同項隨著時間的演變。我們發現，從 25小時

到 40小時，隨著切向風的擴張以及外眼牆的發展，平均徑向平流(圖 3.18a)以及

平均垂直平流項(圖 3.18b) 的量值有逐漸增強的趨勢，可能與此區間內流以及垂

直速度的增強有關。而渦流項的部分，渦流徑向平流項(圖 3.18c)的貢獻一開始量

值很小，隨後則是具有負貢獻；渦流垂直平流項(圖 3.18d)在 1km高以下的區域沒

有明顯的貢獻，但是在此高度以上，正的貢獻隨時間增加，與平均垂直平流項相

似。同時。若將平均項(圖 3.18e)以及渦流項(圖 3.18f)進行比較，我們發現在邊

界層內，平均項帶來主要的正貢獻，而渦流項主要帶來負貢獻；在邊界層頂以及

其上延伸至 3.5公里高的地方，平均項有負貢獻，而渦流項則有正貢獻，這些物

理過程的量值均隨時間逐漸增加。 
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    總和來說，我們可以得知，以上這些特徵與內流、外流，以及垂直速度的分

布和發展關係密切。雖然此分析在定量上無法完美診斷切向風的變化，但是定性

上足夠用以討論切向風擴張的過程。 

3.3 小結 

    此組控制組實驗，所分析的特徵，與過去觀測或是數值模擬的文獻十分類似:

包含了外眼牆形成前，活躍對流伴隨切向風的擴張，對流逐漸構成環形，最後取

代內眼牆而完成眼牆置換。透過非平衡動力的觀點分析，切向風的擴張造成了邊

界層附近超梯度風的出現，進而引發一連串的回饋機制，與過去文獻所提及的過

程相符；同時，透過平衡動力的觀點分析，我們發現到外眼牆發生前，在外圍區

域活躍對流的出現，有效提供非絕熱加熱並產生切向風的增強，提升該處的慣性

穩定度與加熱效率。最後，Sawyer Eliassen 方程的診斷分析顯示，雖然給定外力

項能診斷出與 WRF模式輸出類似型態的內、外眼牆分布，但是無論是內流，或是

垂直速度，SE模式皆低估，顯示了平衡動力無法完整解釋外眼牆的發展增強，仍

需要其他如非平衡動力的作用，才可能完整解釋外眼牆產生的過程。 

    在颱風雙眼牆結構發展之前，外眼牆區域低層切向風擴張為重要的特徵，除

了能引發非平衡動力的物理機制外，也與此區域的表面熱通量關係密切。而透過

切向風診斷我們得知，在外眼牆區域，軸對稱平均項或是渦流項在不同的區域分

別對於切向風的增強帶來正的貢獻。另外，在外眼牆區域，一旦表面的風速增強，

向上傳輸進入大氣的表面潛熱及可感熱之通量增加，使得對流發展，進一步使得

風速繼續增加，這樣的正回饋機制，將有利於此區域眼牆的發展，此即為 WISHE

機制之貢獻，也與外眼牆的發展密不可分。因此，在第四章將從定性上及定量上

進行探討 WISHE機制與外眼牆發展的角色，並且針對不同的區域，包含內眼牆及

外眼牆區域限制回饋作用，進行深入的探討。 
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第四章 研究結果二 – 敏感性實驗 

4.1 敏感性實驗之結構演變 

    在本研究中，限制 WISHE回饋機制區域共有四種設計(圖 2.2，實驗代號依序

為:OSC, OBC, InC, RiR)，並有四種回饋上限的風速值(1, 5, 10, 15ms-1)，合計

共有 16組敏感性實驗。圖 4.1為 OSC-01, OSC-05, OSC-10, OSC-15 一公里高度

之垂直速度及切向風的哈莫圖(Hovmöller diagram)。OSC-01以及 OSC-05僅具有

單一眼牆，且外圍也沒有活躍顯著的對流發生；於 OSC-05中雖然切向風場向外擴

張，但並無外眼牆的發生。相對的，在 OSC-10 中，於 33小時開始活躍對流活動

的出現並伴隨切向風的擴張，較 CTL實驗延遲(CTL中發生於 24小時左右)，而

OSC-15有外眼牆的發生，但外側對流出現的時間為 30小時左右，也比 CTL實驗延

遲。另外，OSC-10、OSC-15之 moat區域比控制組實驗來的不明顯，且外眼牆的對

流較為鬆散，切向風的極值也比控制組實驗來的弱。 

    接著，我們分析 OBC組的實驗，圖 4.2為這四組實驗的結果。同樣的，OBC-01

及 OBC-05實驗，沒有外眼牆的發展，而於 OBC-10、OBC-15的實驗有外眼牆發展，

但是發展的時間以及強度也比 CTL實驗來的弱，實驗結果與 OSC組的實驗有相似

的特徵。以上的實驗結果顯示，若限制 WISHE 機制的區域為 SEF以及其外的區域，

當限制 WISHE機制程度較高時，可能沒有外眼牆的發展；當較小幅限制 WISHE機

制時，則可以支持外眼牆的發展，但是對流與切向風的擴張，以及外眼牆出現的

時間延後，而且眼牆的型態也同樣比控制組實驗鬆散。 

    從以上 OSC以及 OBC的實驗結果，我們能初步得知，如果限制了外眼牆以及

其外區域的 WISHE機制的正回饋作用，則會影響到外眼牆的發展。若限制程度大(如

實驗 OSC-01、OSC-05、OBC-01、OBC-05)，外眼牆將無法發展，若限制程度較小(如

實驗 OSC-10、OSC-15、OBC-10、OBC-15)，則外眼牆可以發展，但是將延後發展的

時間，而且外眼牆的強度也較弱。 
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    圖 4.3為 InC實驗之結果，在這四組實驗中，皆有外眼牆的發展，而且外側

活躍對流出現的時間與控制組實驗之時間相近。由於四組實驗的型態相近，因此

以 InC-10實驗加以討論。圖 4.4最大風速半徑的圖中，InC-10外圍之風速極值出

現於 29小時，比 CTL 實驗的 32小時約提早三個小時；而 InC這四組實驗之間外

眼牆發展的時間並無顯著差異。從 InC的實驗中，我們發現，若限制內眼牆區域

的WISHE機制，並不會對於外眼牆的發展有明顯的影響，無論內眼牆區域限制WISHE

機制的程度如何，外眼牆均能發展，而且強度以及型態與控制組實驗十分類似。 

    圖 4.5為 RiR實驗之結果，四組實驗之風速以及對流的極值皆隨時間逐漸向

外擴張。雖然於 32小時後，風速及對流極值位於 40~80公里，與控制組實驗之外

眼牆區域類似，但是在積分的過程中，由於 RiR-01、RiR-05、RiR-10 此三組實驗

無法同時存在內外兩個風速以及對流的極值，我們因而將此三組實驗歸納視為沒

有雙眼牆發展的例子。而在 RiR-15實驗中，如圖 4.6，我們能於 32小時候分析出

外眼牆有持續穩定之第二個風速極值，雖然內、外眼牆之間從 30~38 小時之間有

無法明確定義出風速極值的區域，但我們仍能從垂直速度以及切向風的型態推斷

具有雙眼牆；另外，內、外眼牆間的弱對流區(moat)較控制組實驗不清楚，可能

與此實驗限制 WISHE 機制的區域有關。接著，從圖 4.7可以得知，RiR-10與 RiR-15

實驗在 30h之後，風速發展較強的區域，與控制組實驗(圖 4.7a)十分相近，因此，

我們針對 30h之前進行探討。從垂直平均的非絕熱加熱的分布，我們得知，在 30h

之前，由於半徑 55~90 公里區間限制了 WISHE 機制，導致 RiR實驗之非絕熱加熱

率較大的區域較 CTL 實驗外側，進而使切向風較大的區域向外移動擴張；而原始

內眼牆部分，RiR-10 實驗由於內側的加熱率明顯較小，進而使得原始內眼牆無法

維持，也無法同時存在兩個眼牆，RiR-15雖然同樣限制了環狀區域的 WISHE 機制，

但因為限制的程度較小，使得原始內眼牆區間的風速極值能維持較久的時間，因

而被歸納為具有雙眼牆的例子。我們發現，外眼牆區域附近的 WISHE 機制將影響

到颱風內、外眼牆的發展，並且影響到是否能在某段時間具有雙眼牆的結構，而
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產生與控制組實驗相比十分不同的實驗結果；於積分時間的後期，我們發現 RiR

實驗仍能在外側發展出新的風速極值區域，並且和控制組實驗的區域類似，但是

由於限制的環狀區間的 WISHE機制，導致於 30h 之前內眼牆即減弱，造成 RiR-01、

RiR-05、RiR-10實驗沒有雙眼牆的結構，但是若限制程度較小(RiR-15)，仍能具

有雙眼牆的構造。這樣的例子(RiR-01、RiR-05、RiR-10)，可視為介於單眼強颱

風以及雙眼牆颱風中間的特殊結構，即雖然沒有同時存在兩個眼牆，但是內眼牆

卻有重整並外移的現象，代表雙眼牆產生區域的 WISHE機制，對於外眼牆的發展

十分重要。 

    圖 4.8a為這 16 組實驗最大地面(10m)風速隨時間的變化。首先，在 OSC以及

OBC實驗當中，OSC-10、OSC-15、OBC-10、OBC-15四組實驗具有雙眼牆的例子，

強度的變化與控制組實驗類似，都是先增強，於雙眼牆形成時風速減弱，並於置

換完成後再度增強；而在 OSC-01、OSC-05、OBC-01、OBC-05沒有雙眼牆的實驗當

中，颱風的強度隨時間有減弱的趨勢，但以上八組實驗的強度皆弱於控制組實驗。

而 InC的四組實驗中，在 35小時之前較控制組實驗弱，而且限制 WISHE 的程度越

大，風速越弱；而在眼牆置換完成後，颱風的強度與控制組實驗相近。最後，RiR

實驗的部分，颱風的強度同樣在 35小時之前比控制組實驗弱，但是四組實驗之間

的強度並無明顯不同；而在 35小時候，強度與控制組實驗相當。 

    接著，圖 4.8b針對具有雙眼牆的例子(OSC-10、OSC-15、OBC-10、OBC-15、

InC-01、InC-05、InC-10、InC-15、RiR-15)，分析 10~40km 以及 60~80km 之間，

平均 1km切向風隨時間的變化。外眼牆區域(60~80km)部分，InC的四組實驗的風

速強度以及增強速度，與控制組實驗相近；而 RiR-15實驗之外眼牆強度，發展的

速度以及最終強度均稍弱於控制組實驗；另外，於 OSC-10、OSC-15、OBC-10、OBC-15

中，風速增強的速度較慢而且最終強度也較弱，顯示限制了外圍的 WISHE 機制，

會影響到外眼牆風速的發展，但是若限制內部區域，則影響輕微。再來，於內眼

牆的風速發展的分析結果中，OSC-10、OSC-15、OBC-10、OBC-15內眼牆減弱的速
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度在外眼牆發展前比控制組實驗稍弱，但是於 InC實驗以及 RiR-15當中，減弱更

為明顯。針對模擬最終達到穩定態的颱風強度(以下簡稱最終強度)部份，OSC-10、

OSC-15、OBC-10、OBC-15與控制組實驗相當，但是 InC實驗以及 RiR-15，最終強

度則明顯較弱。此分析結果顯示，無論是限制內眼牆區間附近或是其外區域的

WISHE機制，將改變內眼牆的減弱速度，尤其是，若限制內眼牆區間以及其外環狀

區域，會明顯地加速內眼牆的減弱；同時，最終強度也將受到影響，同樣的，限

制內眼牆區間以及環狀區域的例子中，最終強度較 CTL實驗明顯偏弱。 

    以下，將針對以上這四組實驗設計共 16 組實驗，分析相關的物理過程，包含

相當位溫的變化、平衡以及非平衡動力的觀點、切向風收支分析，並使用

Sawyer-Eliassen模式診斷，比較不同實驗之間的差異；另外，針對內眼牆維持的

時間進行實驗組之間的比較，分析可能造成的原因。並比較不同實驗之間的差異。 

4.2 敏感性實驗軸對稱結構及物理參數之特徵 

    從上一小節中，我們發現若限制不同區域的 WISHE之回饋機制，將影響到內、

外眼牆的發展，而且不同的實驗設計造成了不同的實驗結果。因此，以下我們將

從多重觀點出發，如熱力與動力、平衡與非平衡動力之觀點，深入分析不同組實

驗間的差異，並提出可能的解釋。 

 4.2.1 非平衡與平衡動力的角色 

    以下將針對 OSC 以及 InC實驗組間進行比較，深入了解在不同的 WISHE限制

區域以及程度之下的不同；而在 OSC以及 OBC 實驗中，兩種實驗設計之實驗結果

相近，因此，選用 OSC組實驗進行分析。圖 4.9 依序為 OSC-01、OSC-05、OSC-10、

OSC-15實驗 60~80公里區間，平均的非梯度力(agradient force, AF)隨時間的變

化；而圖 4.10則為這四組實驗在五小時內，慣性穩定度的變化量。在沒有雙眼牆

發展的實驗(OSC-01、OSC-10)，在邊界層低層內流區 AF<0，代表具有向內的加速

度，而於其上的邊界層高層至邊界層頂，AF略大於零，但是並沒有隨著時間而顯

著增強；同樣的於圖 4.10a、b中，這兩組實驗於外圍區間也沒有慣性穩定度增加
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的連續區間。與控制組實驗相比，我們發現，在無雙眼牆的例子當中，即沒有相

關的特徵出現。相對的，在實驗 OSC-10以及 OSC-15的實驗當中，具有 AF>0且隨

時間較明顯增強(圖 4.9c、d)，以及慣性穩定度於連區區間增加(圖 4.10c、d)的

特徵，而且在實驗 OSC-10中，此特徵約比控制組實驗延後約 5小時出現。從這組

實驗中我們得知，一旦限制 SEF區域以及其外的 WISHE回饋機制，對於外眼牆的

發展以及伴隨的物理特徵有影響，而且限制的程度越大，越不利於外眼牆的發展。

由於 InC四組實驗之結果相近，以下即選擇 InC-10實驗進行分析，圖 4.11為此

組實驗慣性穩定度以及 AF在半徑 60~80公里區間的變化。分析後發現，無論是邊

界層附近超梯度風的增強，或是渦漩外圍慣性穩定度的增加分布及量值，都與控

制組實驗相當。實驗結果顯示，若僅針對內部區域(半徑 50 公里以內)進行限制，

則對於外眼牆的發展以及伴隨於 SEF區域的物理特徵，並無顯著影響。另外，圖

4.12為 RiR-15慣性穩定度以及 AF在半徑 60~80 公里區間的變化。我們發現，與

控制組實驗相比，雖然也有慣性穩定度增加的連續區間，AF也有隨時間增強的過

程，但是增強的幅度比控制組實驗來的小，極值也較小，顯示若限制外眼牆環狀

區域的 WISHE機制，將影響外眼牆發展的相關物理特徵，進而使得外眼牆發展的

速度較慢且有較弱的最終強度。 

4.2.2 外眼牆區域相當位溫改變量之差異 

    在颱風中，海洋表面所提供的熱通量，經由垂直上的傳送過程，將使颱風的

大氣被加熱，而可以使用相當位溫的變化，來判斷加熱的程度。另外，大氣中的

熵(entropy, s)，為相當位溫(𝜃𝑒)的函數(𝑠 = 𝐶𝑝𝑙𝑛𝜃𝑒)。而我們在實驗中於不同區

域，限制了海表面的熱量通量，對於大氣中相當位溫的變化將有影響。圖 4.13~4.15

顯示針對不同實驗分析在不同的時間內，大氣中相當位溫以及熵的變化情形。首

先，圖 4.13分別為 CTL、OSC-01、OSC-05、OSC-10、OSC-15在 25h~35h 間，相當

位溫的變化量。將這四組實驗與 CTL相互比較，發現幾個特徵:第一個，當限制了

50公里以外表面的熱通量，則最低層區域的相當位溫的增加將受到限制而略減；
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第二，四組實驗的自由大氣中，相當位溫的變化也受到了影響:OSC-01 相當位溫於

垂直方向上皆減少，OSC-05微幅增加，而 OSC-10以及 OSC-15具有外眼牆的例子

中，後者增暖程度較大，且相當位溫增加的範圍與外眼牆區域相近，但是兩者皆

比控制組實驗的增加程度小；第三，相當位溫增加與熵增加的區域，兩者是重合

的。從這組實驗設計的分析中，我們得知限制了外圍以及 SEF區域的 WISHE 機制，

將影響相當位溫的增減，以及增加的幅度。 

    圖 4.14分別為 CTL以及 InC-10實驗，在 15~25h之間相當位溫以及熵的變化。

InC-10實驗限制WISHE機制的區域是在50公里以內的區域，而從圖中也可以發現，

於限制區域以外的區間，相當位溫的增加量和 CTL實驗相近，不因內側區域的熱

通量的限制而改變；而位於內部區域，我們發現在颱風中心周圍的相當位溫減少，

可能和限制內眼牆周圍的熱通量有關。從這組實驗中我們得知，限制了 SEF區域

以內的 WISHE機制，不會對於外眼牆相當位溫的增加有明顯的影響，但是會使得

內眼牆的增暖受到限制，甚至產生一個生命期較短的內眼牆以及較早的眼牆置

換。 

    最後，圖 4.15分別為 CTL以及 RiR-10實驗，在 12~17h之間相當位溫以及熵

的變化。由於在此組實驗中，對流不斷向外擴張，且較靠內側的對流減弱，以至

於內眼牆無法維持而沒有雙眼牆的產生，因此，將針對積分的前五小時分析。圖

中顯示，當限制了 55~90 公里區間的熱通量，對於外側區域相當位溫的增加並無

顯著影響，甚至相當位溫增加比 CTL多；然而，於半徑 50公里以內的區域，相當

位溫的減少相當明顯，由低層至 4.5公里的區間皆有此特徵，也可能造成了減弱

較外的內部區間對流。 

    從以上一系列的分析，我們發現，限制 WISHE 機制的回饋作用(即限制的海表

向上的熱通量)將影響大氣中相當位溫的變化以及加熱的程度，進而影響到整個颱

風的發展，以及內外眼牆的演變。 
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4.2.3 內外眼牆的相對強度與 SEF 的關係 

    從敏感性實驗前述的結果中，我們發現不同組具有雙眼牆的實驗之間，內眼

牆的維持時間不相同，而且對於不同的 WISHE 機制的限制區間較為敏感。於物理

上，我們從過去研究得知，當外眼牆發展時，會阻斷進入內部區域的內流以及能

量傳送，進而限制了內眼牆的發展，甚至加速其減弱，而內外眼牆的相對強度，

可能影響了這個過程。 

    於 OSC-10、OSC-15以及 OBC-10、OBC-15 實驗中，OSC-10以及 OBC-10可達

48小時；於 OSC-15、OBC-15實驗當中，內眼牆對流的特徵則可維持至約 42小時，

我們發現，後者外眼牆發展的時間較早且強度較強，從中可以推斷，當外眼牆的

相對強度較強或發展較快時，內眼牆的生命期較短。同樣的現象可於實驗 InC實

驗中所見，在這組實驗中，經由前文得知，由於限制了內部區域的 WISHE 機制回

饋作用，內眼牆減弱的較快，再加上這組實驗中，外眼牆的出現較控制組實驗早，

強度也與控制組實驗相當，在兩者的影響之下，內眼牆的生命期較短。 

    圖 4.16為 CTL、OSC-10、OSC-15、InC-10、RiR-10實驗，內、外眼牆 1公里

高度之平均切向風速的比值(外眼牆區域/內眼牆區域)，當量值大於 1 時，代表外

眼牆區間的平均風速較大。我們發現，於 CTL實驗中，於 30h之前，量值略小於 1，

並呈現上下震盪，而在 32h(第二個風速極值出現的時間)後，比值穩定的大於 1，

顯示外眼牆正在明顯的發展而內眼牆正在減弱。相較之下，OSC-10以及 OSC-15的

比值於 30h後小於 CTL 實驗，且前者小於後者，恰好這兩組實驗的外眼牆較弱且

出現時間較晚，相對於內眼牆來說強度較弱，對於阻擋進入內眼牆區域內流的限

制較小，因此，內眼牆才能維持較久的時間。於 InC-10以及 RiR-10 中，我們發

現外眼牆區間的平均風速一開始就相對較大，且增強較快的時間也比控制組實驗

提前，而且最終比值也較高，顯示了外(內)眼牆相對較強(弱)，具有生命期較短

的內眼牆。從以上的比值分析中，我們發現到內外眼牆的相對強度將影響內眼牆

的生命期，以及 ERC 的過程。於物理上，外眼牆發展確實會限制內眼牆的發展，
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這個結果與過去文獻的發現一致。 

4.2.4 Sawyer-Eliassen診斷 

    圖 4.17~4.20為不同組敏感性實驗使用 Sawyer-Eliassen方程組診斷之次環

流結果、輸入之給定動量和熱量外力，以及 WRF 模式輸出變數的次環流，與控制

組實驗選取相同的時間(32-34h)平均計算。圖 4.17及 4.18分別為 OSC-01以及

OSC-10的結果，前者沒有外眼牆的發展，而後者則有外眼牆發展的特徵。從診斷

中得知，限制了外圍的熱通量後，明顯影響到外圍潛熱加熱的量值，並也限制了

內眼牆區域的潛熱加熱。對比 WRF輸出的徑向流場，我們發現外流有明顯的低估，

尤其在 50公里以內的區域，內流的量值也被低估；垂直速度的部分，雖然能掌握

到內眼牆垂直速度的分布，但是明顯低估了外圍區域的垂直速度，從這組實驗的

結果我們得知，限制了外圍區域的熱量通量後，將影響整體的垂直次環流。接著，

在圖 4.18 (OSC-10)中，我們發現外圍非絕熱加熱的量值也受到限制表面熱通量的

影響而減少，但是仍然能區隔出內部以及外部區域的非絕熱加熱。對比徑向流後，

我們發現到 SE模式能掌握到內、外眼牆區域，邊界層以上自由大氣低層的外流，

但是低估了內眼牆的外流值；同時，也低估了中、高層大氣的外流，以及整個邊

界層的內流。診斷垂直速度，我們發現 SE模式對於外圍區域的垂直速度分布以及

量值皆無法有效掌握，可能與同時低估內流以及外流有關；而內眼牆部分，內眼

牆的垂直速度雖被低估，但是大致能掌握內眼牆的分布位置。從這組實驗中我們

得知，當限制 WISHE 機制的程度較小(e.g., OSC-10)時，雖然外圍區域的非絕熱

加熱受到影響，但是 SE模式仍然能掌握到內外眼牆之次環流，量值部分則被低估。 

    圖 4.19為 InC-10 實驗的診斷結果。我們發現，限制內部區域的表面熱通量，

對比控制組實驗，僅對於內眼牆非絕熱加熱的量值有影響，且分布較窄；對於外

眼牆區域附近的非絕熱加熱無顯著影響。我們發現 SE 模式能診斷出這組實驗內、

外眼牆的特徵，包含了兩個區域兩個內流的極值、邊界層頂以上的兩個外流、以

及兩個垂直速度的分布。但是同樣低估了垂直速度的量值、內流的量值，以及中
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高層大氣的外流場。這組實驗的結果顯示，當限制內部區域表面熱通量時，SE模

式大致能掌握到兩個眼牆的發展。 

    圖 4.20顯示 RiR-10的診斷結果，此組實驗具有較深厚的單一眼牆。我們發

現，限制了 55~90公里區間的表面熱通量，將使得這個區間以及其內垂直上的非

絕熱加熱受到抑制，進而使得 SE模式低估了此區間的垂直速度和徑向流量值；而

且，非絕熱加熱的區域也分布的較為外側(與 CTL相比)，造成一個連續的加熱區

間(無 moat區域)，可能造成了單一眼牆的結果。雖然 SE模式以及 WRF 輸出的結

果皆能分析出兩個邊界層之上的外流，但是無法發展出兩個清楚的眼牆。 

    從 SE模式的診斷中，我們得知，限制 WISHE 機制，將影響到非絕熱加熱，進

而影響到颱風次環流的發展；特別是針對 SEF 區域以及其外的限制，影響較為顯

著。於前面的篇幅中，我們得知平衡動力以及非平衡動力皆對於外眼牆的發展有

貢獻，而使用 SE模式的結果，我們得以證明從平衡動力觀點出發而得的次環流，

將會因為 WISHE機制而與 CTL有所不同。 

4.2.5 敏感性實驗之切向動量收支分析 

    圖 4.21~4.24為其中幾組代表性的敏感性實驗，切向風收支分析隨時間的演

變。在圖 4.21(OSC-05，無雙眼牆)中，無論是正貢獻或是負貢獻，隨時間並沒有

顯著的變化，尤其平均徑向平流以及垂直平流項的正貢獻，隨時間並沒有顯著的

增加，與外側沒有外眼牆發展的結果一致；圖 4.22以及圖 4.23為有外眼牆發展

的實驗，但是此兩組實驗外眼牆的強度較弱，且較 CTL實驗延遲發生。從分析結

果我們發現，OSC-10實驗的平均項以及擾動項在36h以前量值並沒有明顯的增強，

但是於其後有較為顯著的增強，與此組實驗外眼牆延遲出現的特徵相符；OSC-15

實驗各項的量值增加的比 OSC-05、OSC-10明顯，而且從 25小時開始就開始增強，

但是量值仍比 CTL實驗來的弱，也造成了此組實驗具有較弱的外眼牆。最後，圖

4.24為 InC-10的結果。從前文的分析中，此組實驗的外眼牆發展時間以及強度均

和 CTL實驗相似，從動量收支分析的結果中，我們發現不同物理過程量值的大小
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以及增強幅度，均和 CTL實驗(圖 3.18)相近。 

    由此小節的分析我們得知，限制 WISHE機制將會影響到颱風外眼牆動量的增

加以及切向風的增強，進而影響到眼牆發展和置換的過程，特別是若限制了外眼

牆區間以及其外的 WISHE 機制，將影響到切項風增強的量值以及最終強度，進而

限制外眼牆的發展；若僅限制內眼牆區間的 WISHE 機制，則對於外側動量的增加

無明顯的影響。 

4.2.6敏感性實驗之表面熱通量分布與其他物理參數之關聯 

    此部分將分成兩個階段討論，第一段時間為外眼牆對流發展之前(30h 以前)，

另一段時間則為雙眼牆正在發展的時間(30~40h)。我們同時選取不同組實驗，具

有雙眼牆(CTL、OSC-15、InC-10、RiR-15)及沒有雙眼牆發展(OSC-05、RiR-10)的

個案，進行比較分析。在第一個階段，我們主要探討內眼牆的維持。從圖 4.25中，

我們發現非絕熱加熱率與表面的熱量通量的分布有關，而且熱通量的分布會影響

內、外眼牆區域的非絕熱加熱。將 CTL與 OSC-05、OSC-15相比，我們發現若限制

了外側(半徑 50公里以外)的表面熱通量，將影響整個區域包含內、外眼牆區域的

非絕熱加熱，而且限制程度越大，非絕熱加熱率越小。接著，我們比較 InC、RiR-05、

RiR-10，我們發現內眼牆區域以及其外 20~30 公里的地方，是影響內眼牆發展的

重要區域。InC-10實驗(限制區域大約延伸至內眼牆之外 10公里)以及 RiR-15實

驗中，前者限制範圍較小，後者限制程度較小，因此內眼牆區域的大氣仍能維持

一定的非絕熱加熱率，但在 RiR-10實驗中，由於限制程度較大，造成內眼牆附近

(約半徑 40公里)非絕熱加熱率明顯減弱，將使內眼牆減弱較快，進而無法維持較

長時間且無法發展雙眼牆。除了限制 WISHE機制的程度和大小之外，表面熱通量

加熱隨半徑的分布也會影響內眼牆的維持，以及是否具有雙眼牆的結構。我們選

取 OSC-15、RiR-10、RiR-15相互比較，我們發現雖然限制 WISHE機制的區域在半

徑 50~90公里上重疊，但在這段時間內，OSC-15以及 RiR-15(兩組能發展雙眼牆

結構之實驗)的非絕熱率隨半徑分布仍然與 CTL 實驗類似，皆為集中在內側並往外
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遞減；相比之下，由於 RiR-10實驗限制表面熱量通量的區域以及程度影響了非絕

熱加熱率的分布，造成非絕熱加熱率較大的區域集中於半徑 60公里以外，有利於

外側對流的發展以及切向風的增強，也使得內眼牆減弱較快。 

    接著，由於非絕熱加熱將影響次環流的發展，進而影響颱風的環流結構，因

此我們分析了切向風以及徑向風的變化量。圖 4.27中，CTL實驗與 OSC-05、OSC-15

實驗相比，我們發現 CTL以及 OSC-15這兩個具有雙眼牆的個案，在內、外眼牆區

域，皆有低層內流增加以及其上外流增加的特徵，但 OSC-15增加的幅度較小，尤

其是在外眼牆區域，內流增強的區域較小且較淺，進而減弱由外側往內之絕對角

動量使切向風增強的過程，也使得風速增加的幅度較小；在 OSC-05實驗中，我們

發現邊界層中皆呈現內流減弱、上層外流也減弱的特徵，顯示若限制內眼牆以外

所有區域 WISHE機制的程度較大，將使整個渦漩減弱，因為無論是內、外眼牆的

能量來源皆受到限制。在圖 4.27d~f中，我們發現外眼牆區域皆有內流增強其上

外流增強的特徵，顯示外側的次環流正在增強，並促使更多的絕熱角動量被帶入

使切向風同樣也在發展；但比較三者內眼牆區域之變化，我們發現 RiR-10切向風

減弱的最為明顯，且內流減弱程度也較大，與前文所提及內眼牆外側 20~30公里

區域的熱通量被劇烈限制有關，而且此實驗大氣垂直平均之非絕熱加熱率集中於

內眼牆之外側，將更不利內眼牆的維持；相對的，在 InC-10以及 RiR-15中，切

向風以及徑向風的減弱程度較小，進而使內眼牆能維持較久的時間。從本節第一

部分(30h以前)討論中，我們發現內眼牆的維持對於其外 20~30公里區域的 WISHE

機制以及表面熱通量最為敏感，而且表面熱通量隨半徑的分布也會影響到非絕熱

加熱率的分布，將影響內眼牆的維持以及是否具有雙眼牆的結構。 

    第二部分，我們將針對外眼牆的發展進行討論。從圖 4.26中，我們發現外眼

牆及外側對流的發展，與雙眼牆以及其外區域表面熱通量的大小有關。對比具有

外眼牆(CTL、OSC-15、InC-10、RiR-15)、外側對流發展(RiR-10)以及沒有外眼牆

(OSC-05)的例子，我們發現只要半徑 60公里以外具有一定量值的熱量通量，即能
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提供有效的非絕熱加熱率於外側區域，使得外側眼牆或對流發展；一但外側的熱

通量隨半徑的分布太小，將使外側無顯著的對流發展。我們分析徑向流、切向風

的變化量，我們發現具有雙眼牆以及外側對流發展的例子(CTL、OSC-15、InC-10、

RiR-15 及 RiR-10)，外側皆為低層內流增強、其上層外流增強，並伴隨切向風的

增加；相對而言，OSC-05實驗外側內流增強有限且較不集中，切向風也只有微幅

增強，使得外眼牆無法發展。 

    從本節中我們得知，內眼牆的維持對於其外側的表面熱通量的量值以及隨半

徑分布皆敏感，一但非絕熱加熱率過小，或是極值區域改變移動之外側，則內眼

牆將無法維持且減弱較快；而外眼牆的發展與外眼牆以及其外區域的熱通量量值

最有關係。這些結果顯示，熱通量的分布與 WISHE 機制將影響自由大氣中的非絕

熱加熱率，進而影響次環流的發展、分布，還有切向風的變化，使颱風眼牆發展

以及其置換過程產生改變。 

4.3 綜合討論與小結 

    在敏感性實驗中，四組實驗設計改變了限制 WISHE機制的區間，並且改變了

計算熱通量的風速上限值。實驗結果顯示，若限制了內部區間的 WISHE 機制回饋，

對於外眼牆的發展以及增強並無顯著影響，但是將造成內眼牆減弱較快，眼牆置

換的時間也略為提早，而不同限制量值的實驗(InC-01、05、10、15)皆顯示一致

的結果。對比之下，若限制了 SEF區間以及其外的 WISHE機制，則對於外眼牆形

成以及 ERC的結果有顯著影響。若限制的程度較大(實驗 OSC-01、05、OBC-01、05)，

則外眼牆將不發展，整體颱風的垂直對流活動也受到限制；若限制的程度較小(實

驗 OSC-10、15、OBC-10、15)，則外圍眼牆可以發展，但是外眼牆的發展時間延後，

而且限制程度越大，外眼牆發展的越慢。從 RiR 實驗中，我們得知，雙眼牆區間

的 WISHE機制(環狀區域)，會影響到眼牆的演變以及置換的過程，而且此區間的

WISHE回饋機制將影響內眼牆的維持。四組實驗雖然在 30h之後於外眼牆區間有風

速極值發展，但若環狀區間限制 WISHE機制的程度大(RiR-01、RiR-05、RiR-10)，
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將使得內眼牆無法維持，因此被歸類為沒有產生雙眼牆的例子；若限制程度較小

(RiR-15)，則內眼牆能維持較久，進而能產生雙眼牆的構造。RiR實驗顯示介於單

眼牆以及雙眼牆颱風之間的情形。 

    另外，診斷各項物理參數後，發現限制 WISHE 機制會影響到與外眼牆發展的

相關特徵，包含了邊界層頂的超梯度力、自由大氣中的慣性穩定度的增加，以及

非絕熱加熱的量值。如此使得外眼牆區域平衡與非平衡動力的正回饋機制無法發

生，並且限制了外眼牆的次環流發展，進而不利於外眼牆的發展。經由 SE模式以

及切向風動量的收支分析，我們從前者得知，限制 WISHE機制將影響非絕熱加熱

及次環流；而從後者得知，動量增加的物理過程也會因為 WISHE回饋機制的限制

而受到影響，特別在限制 SEF以及其外區間的實驗中。無論是動量或是質量場的

演變，和表面的 WISHE 機制皆息息相關。 

    從以上控制組實驗的分析中，我們發現限制 WISHE機制除了會影響到是否有

外眼牆的發生以外，也會影響到外眼牆的最終強度、發展速度，以及形成的時間；

另外，不同限制區間的設計，也會影響到眼牆置換的過程。總而言之，WISHE機制

在定量以及定量上影響到 SEF以及 ERC的過程，此表面熱通量的正回饋機制對於

颱風內外眼牆的發展扮演相當重要的角色。 
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第五章總結及未來展望 

5.1 總結 

    本研究使用2008年的辛樂克颱風作為初始場，其來自高解析度且經由資料同

化方法而得的初始渦漩(官(2012))，並進行數值模擬實驗。在控制組實驗當中所

分析的特徵，與過去觀測或是數值模擬的文獻十分一致:包含了外眼牆形成前，活

躍對流伴隨切向風的擴張，對流逐漸構成環形，最後取代內眼牆而完成眼牆置換。

透過非平衡動力的觀點分析，切向風的擴張造成了外眼牆區域附近超梯度風的出

現，進而引發該處邊界層中輻合的增加以及集中的對流出現，並發展出外眼牆，

這一連串的回饋機制，與過去文獻所提及的過程相符；同時，透過平衡動力的觀

點分析，我們發現到外眼牆發生前，在外圍區域活躍對流的出現，有效提供非絕

熱加熱並產生切向風的增強，提升該處的慣性穩定度與加熱效率。本研究的主軸

為分析WISHE機制在外眼牆發展中的角色。當颱風的切向風向外擴張時，將使得外

圍區域的表面風速跟著增加，進一步使得表面的熱量通量增加，將有利於外側眼

牆的發展，並提升表面風速。這樣的正回饋機制，可能對於外眼牆的形成有很大

的影響。於是，在第二部份進行將對此進行深入檢驗，以進一步了解WISHE機制對

於SEF的影響。 

    在敏感性實驗中，四組實驗設計改變了限制 WISHE機制的區間，並且改變了

計算熱通量的風速上限值。實驗結果顯示，若限制了內部區間的 WISHE 機制回饋，

對於外眼牆的發展以及增強並無顯著影響(實驗 InC)，但是將造成內眼牆減弱較快

以及較早的眼牆置換。對比之下，若限制了 SEF 區間以及其外的 WISHE 機制，則

對於外眼牆形成以及 ERC的結果有顯著影響。若限制的程度較大則外眼牆將不發

展，整體颱風的垂直對流活動也受到限制(實驗 OSC-01、OSC-05、OBC-01、OBC-05)；

若限制的程度較小(實驗 OSC-10、OSC-15、OBC-10、OBC-15)，則外圍眼牆可以發

展，但是外眼牆的發展時間被延後，而且發展較慢。RiR的實驗結果中，我們發現

RiR實驗仍能在外側發展出新的風速極值區域，並且和控制組實驗的區域類似，但
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是由於限制的環狀區間的WISHE機制，導致於30h之前內眼牆即減弱，造成RiR-01、

RiR-05、RiR-10實驗沒有雙眼牆的結構，但是若限制程度較小(RiR-15)，仍能具

有雙眼牆的構造。這樣的例子(RiR-01、RiR-05、RiR-10)，可視為介於單眼強颱

風以及雙眼牆颱風中間的特殊結構，即雖然沒有同時存在兩個眼牆，但是內眼牆

卻有重整並外移的現象，這樣的結果也顯示，雙眼牆區域的 WISHE機制，對於外

眼牆的發展十分重要。 

另外，診斷各項物理參數後，發現限制WISHE機制會影響到與外眼牆發展的相

關特徵。此限制將影響到外眼牆區域非平衡動力相關物理參數的變化，也會影響

到外眼牆區域自由大氣中慣性穩定度的增加。透過切向風收支診斷，我們發現限

制WISHE機制將影響到切向風擴張的速度，即動量場將受到影響；透過SE模式的診

斷，我們發現颱風的次環流的發展，包含內流以及垂直速度，皆會因為此限制而

減弱或改變其形態；換言之，質量場也將改變。同時，我們也發現SE模式雖然能

掌握到次環流的型態，但是量值上有所低估，此結果顯示平衡動力對於雙眼牆颱

風的次環流掌握有限，仍需要考慮其他影響次環流發展的因素。 

    敏感性實驗的分析中，我們發現限制 WISHE 機制除了會影響到是否有外眼牆

的發生以外，也會影響到外眼牆的發展速度、形成時間，以及颱風的最終強度，

並且在熱力以及動力上改變外眼牆的發展及型態；而且尤其以外眼牆以及其外區

域的 WISHE機制影響程度較大。 

總結控制組實驗以及敏感性實驗，我們使用示意圖(圖 5.1)以詮釋了不同物理

過程與機制之間的關聯性。首先，外圍區域活躍對流的出現十分重要，由平衡動

力的觀點，這些對流將有效加熱大氣並產生次環流，使外圍區域之低層切向風增

強並向外擴張，透過非平衡動力的機制而產生集中的低層輻合區域，支持對流的

發展；同時，WISHE機制部分，表面風速的增強也將提升表面向上進入大氣的熱量

通量並加熱自由大氣，由於熱力風平衡的作用，將產生垂直上升運動，促使對流

活動的發生；另外，自由大氣中的慣性穩定度將提高，進一步有利於外圍區域局
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地的垂直對流發展，與加熱效率的提升。經由以上這些機制的作用，將使外眼牆

區域附近的對流持續發展增強，並逐漸發展成熟為外眼牆。因此可以推論出非平

衡動力、平衡動力以及 WISHE機制三者的重要性。 

5.2 未來展望 

    外眼牆的形成，以及眼牆置換的過程，與動量以及熱量場的分布以及能量的

傳送關係密切。對於動量場，將分析時間上高解析度的資料，進行徑向流以及絕

對角動量收支分析，讓我們能更加了解使切向風擴張並增強的物理過程，進一步

探討其機制。在熱量場方面，將詳盡分析表面熱通量以及自由大氣中非絕熱加熱

之間的關係，並探討對於大氣中熱力條件的影響。另外，由於外圍對流及雨帶將

影響到外眼牆的位置以及發展過程，並與環境條件(如環境的相對濕度、垂直風

切…等)相關，同時，也會受到外圍風速分布的影響。因此，將在不同的區域，給

予初始場水氣以及風場擾動之後，進行多組實驗的系集模擬，並比較外眼牆對於

擾動不同初始場的敏感性；同時，也將改變限制WISHE機制的起始時間，以了解此

對於時間的敏感性。另外，前人指出(e.g., Zhou and Wang 2011; Zhu and Zhu 2015; 

Zhu et al. 2015) 大氣中不同的物理參數化方法將影響外眼牆的發展以及型態，

因此，將對於不同的物理參數化方法進行敏感性實驗，了解其與WISHE機制對外眼

牆形成的共同影響。另外，從圖3.3的垂直速度分布中，我們發現外圍雨帶中存在

不對稱的較強對流，並且存在非軸對稱且較大的上升以及下沉運動，而這些外圍

不對稱的深對流，將提供外圍某些區域自由大氣較明顯的加熱，透過平衡動力的

觀點我們得知，加熱後將產生低層的內流，並且帶入外圍較大的絕對角動量，進

而產生切向風的擴張，也影響到外眼牆的發展。而與此不對稱的深對流以及伴隨

的強烈下沉運動相關的詳細物理機制，將在後續的分析中詳加探討深對流對於局

地動力場及熱力場的影響。 

    本實驗為實際個案之模擬，而在理想化的架構之下，颱風的發展環境可能相

當不同，WISHE機制的角色也可能有所改變。因此，將選定一個理想化模擬實驗，
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進行 WISHE機制的敏感性實驗給予不同的背景風切場，模擬大氣中的其他影響條

件，以更詳細了解 WISHE 機制與 SEF的關係。 

    颱風外眼牆的發展以及眼牆置換過程對於颱風強度的掌握十分關鍵，也是近

年來大氣科學領域大量投入研究的議題之一，但詳細的機制為何仍是一個懸而未

解的議題。文獻中模擬的雙眼牆颱風，皆有切向風擴張的特徵，也和該處熱通量

成正比，本研究結果顯示，WISHE機制扮演著一定的角色。期許能在未來的研究工

作中，進一步將此回饋機制與雙眼牆發展之間的關係釐清，以對於雙眼牆動力有

更清晰的了解。 
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附圖 

 

圖 2.1  WRF模式進行自由模擬實驗時，模式四層槽狀網格分別的範圍和大小。其

中最外圍是定網格，其餘皆跟隨渦漩移動。此實驗同官(2012) 
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圖 2.2   (a)~(d)依序為 OSC、OBC、InC、RiR 之實驗設計，深藍色區間為限制 WISHE

機制的區間，數字代表限制的範圍邊界值。 
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圖 3.1  CTL實驗模式輸出之 2.8公里高雷達反射率，由(a)~(i)依序為 15、20、

25、30、33、36、39、42、45小時。 
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圖 3.2  CTL實驗切向風(線條)以及垂直速度(色階，單位 ms-1)之發展情形，橫軸

方向為徑向(單位 km)，縱軸方向為高度(單位 km)。由(a)~(d)依序為 15、20、25、

30、33、36、39、42、45小時。 
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圖 3.3  CTL實驗模式輸出之 3公里高垂直速度(色階，單位 ms-1)，由(a)~(i)依序

為 15、20、25、30、33、36、39、42、45小時。 
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圖 3.4  CTL實驗渦漩強度以及最大風速半徑隨時間發展示意圖。(a)藍色線條為

中心最低氣壓，紅色實線為半徑 40公里以內最大 10米風速值，紅色虛線為 50公

里以外最大 10米風速值，當強於內眼牆區域時開始繪出。(b)最大風速半徑(單位 

km)隨時間的發展。 
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圖 3.5  CTL實驗各項參數徑向剖面之平均，隨時間演變情形，圖中黑色實線皆為

1公里高之切向風，單位 ms-1。(a)色階為 1公里高垂直速度，單位 ms-1。(b)色階

為 2.8公里高之位渦，單位 log(PVU)，PVU=10-6s-1。(c)色階為大氣垂直平均之非

絕熱加熱率，單位 Kh-1。(d)色階為由表面傳送向上之表面熱通量，單位 Wm-2。 
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圖 3.6  CTL實驗各項物理參數在不同時間的垂直結構。(a)、(c)分別為 20h以及

30h時的徑向流(黑色實線>0，黑色虛線<0，單位 ms-1)、超梯度風(紅色色階，單

位 ms-1)、次梯度風(藍色色階 ms-1)、絕對角動量等值線(紫色實線)。(b)、(d)分

別為 20h以及 30h時切向風(黑色實線)、垂直速度(色階，單位 ms-1) 
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圖 3.7  CTL實驗各物理參數在不同時間的垂直結構。圖說同圖 3-6，時間為 33h

以及 36h。 
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圖 3.8  CTL實驗各物理參數在不同時間的垂直結構。圖說同圖 3-6，時間為 39h

以及 42h。 
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圖 3.9  CTL實驗於半徑 60~80公里區間平均之輻散場，從 20h至 40h 隨高度的變

化。(單位 s-1) 
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圖 3.10  CTL實驗慣性穩定度在不同時間的特徵。(單位 10-3s-1) 
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圖 3.11  CTL實驗各項物理參數在 20~30h之間的變化量。(a)位渦變化量(單位 PVU) 

(b)慣性穩定度變化量(色階，單位 10-3s-1)以及 30h切向風(等值線) (c)切向風變

化量(單位 ms-1) (d)相對渦度變化量(單位 10-5s-1) 
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圖 3.12  CTL實驗各項物理參數在 30~35h之間的變化量。圖說同圖 3-11。 
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圖 3.13  CTL實驗各項物理參數在 35~40h之間的變化量。圖說同圖 3-11。 
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圖 3.14  CTL實驗輸出至 Sawyer-Eliassen方程組 32~24h平均之非絕熱加熱與動

量外力(forcing)場。(a)非絕熱加熱率(單位 Kh-1) (b)動量外力(單位 ms-1h-1) 
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圖 3.15  CTL實驗，模式輸出(圖(a)、(c))以及 SE模式診斷(圖(b)、(d))之次環

流分布。其中，圖(a)、(b)為徑向流場(單位 ms-1)；圖(a)、(b)為垂直運動(單位 

ms-1) 
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圖 3.16  CTL 實驗，切向風動量收支分析，30~33 小時各項之變化。(a) 模式 

 實際輸出變化量，(b) 診斷中五項(c、d、e、g、h)之和，(c) 摩擦項，(d) 平   

 均徑向平流項，(e) 平均垂直平流項，(f) 平均項之總和，(g) 渦流徑向平流項，

( h ) 渦流垂直平流項， (i ) 渦流項之總和 (g、h )。 (單位:𝑚1𝑠−1ℎ−1 ) 
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圖 3.17  CTL實驗，30~33小時之切向風動量收支診斷，(a) 模式輸出之切向風

變化量，(b) 診斷之切向風變化量，(c) 前兩項之差。(單位:𝑚1𝑠−1ℎ−1) 
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圖 3.18  CTL實驗之切向風動量收支分析。不同物理過程在半徑 60~80 公里之 

平均隨時間的變化。(a) 平均徑向平流項、(b) 平均垂直平流項、(c) 渦流徑 

向平流項、(d) 渦流垂直平流項、(e) 平均項總和、(f) 渦流項之總和。橫軸 

單位:𝑚1𝑠−1ℎ−1、縱軸單位:垂直高度(km)。 
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圖 4.1  OSC實驗切向風(黑色等值線，單位 ms-1)以及垂直速度(色階，單位 ms-1)

徑向剖面之平均，隨時間演變情形。(a)OSC-01、(b)OSC-05、(c)OSC-10、

(d)OSC-15。 
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圖 4.2  圖說同圖 4.1。(a)OBC-01、(b)OBC-05、(c)OBC-10、(d)OBC-15。 
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圖 4.3  圖說同圖 4.1。(a)InC-01、(b)InC-05、(c)InC-10、(d)InC-15。 
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圖 4.4  InC-10實驗，最大風速半徑隨時間之變化。藍色虛線為此組實驗 SEF之

時間，紅色則為 CTL 實驗 SEF時間。 
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圖 4.5  圖說同圖 4.1。(a)RiR-01、(b)RiR-05、(c)RiR-10、(d)RiR-15。 
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圖 4.6  RiR-15實驗，最大風速半徑隨時間之變化。灰色虛線區域為內、外眼牆

之間風速極值位置快速跳動的時間，僅能在 32 小時開始找到外側固定極值。內側

風速極值持續至 38小時，其後僅具單一極值於外側。 
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圖 4.7  (a)~(c)依序為 CTL、RiR-10、RiR-15 切向風(黑色等值線，單位 m s-1)以

及垂直平均之非絕熱加熱率(色階，單位 K h-1)之徑向剖面平均，隨時間演變情形。 
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圖 4.8  (a)~(d)分別為 OSC、OBC、InC、RiR 實驗最大 10 米風速隨時間之變化，

不同顏色表示不同組的實驗。(e)為具有雙眼牆之實驗(OSC-10、OSC-15、OBC-10、

OBC-15、InC-01、InC-05、InC-10、InC-15、RiR-15)外眼牆區間(半徑 60~80公

里)平均 1公里高切向風隨時間的演變，而(f)為內眼牆區間(10~40公里)平均 1公

里高切向風隨時間的變化。 
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圖 4.9  (a)~(d)分別為 InC-01、InC-05、InC-10、InC-15半徑 60~80 公里區間

平均之非梯度力，從 20h至 40h之變化。(單位 ms-2) 
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圖 4.10  (a)~(d)分別為 OSC-01、OSC-05、OSC-10、OSC-15慣性穩定度的變化量

((a)、(b)、(d)為 30~35h 之變化量，(c)為 35~40h 之變化量，色階，單位 10-3s-1)

以及切向風分布((a)、(b)、(d)為 35h之切向風，(c)為 40h之切向風，單位 ms-1)。 
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圖 4.11  InC-10於 (a)30~35h之間慣性穩定度的變化量(色階，單位 10-3s-1)以及

35h之切向風(單位 ms-1) (b) 半徑 60~80公里區間平均之非梯度力，從 20h至 40h

之變化。(單位 ms-2) 
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圖 4.12  RiR-15於 (a)30~35h之間慣性穩定度的變化量(色階，單位 10-3s-1)以及

35h之切向風(單位 ms-1) (b) 半徑 60~80公里區間平均之非梯度力，從 20h至 40h

之變化。(單位 ms-2) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 



doi:10.6342/NTU201600600

80 
 

 

圖 4.13  (a)~(e)別為 CTL、OSC-01、OSC-05、OSC-10、OSC-15，30~35h 相當位

溫之變化量(色階，單位 K)以及熵的變化量(實線)。 
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圖 4.14  (a)、(b)別為 CTL、InC-10於 25~30h 相當位溫之變化量(色階，單位 K)

以及熵的變化量(實線)。 
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圖 4.15  (a)、(b)別為 CTL、RiR-10於 12~17h 相當位溫之變化量(色階，單位 K)

以及熵的變化量(實線)。 
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圖 4.16  CTL、OSC-10、OSC-15、InC-10、RiR-10於外、內眼牆區間 1公里高平

均切向風之比值。 
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圖 4.17  OSC-01實驗輸出至 Sawyer-Eliassen 方程組 32~24h平均之非絕熱加熱

與動量外力(forcing)場。(a)非絕熱加熱率(單位 Kh-1) (b)動量外力(單位 ms-1h-1)。

而其餘四張圖為模式輸出(圖(d)、(f))以及 SE 模式診斷(圖(c)、(e))之次環流分

布。其中，圖(c)、(d)為徑向流場(單位 ms-1)；圖(e)、(f)為垂直運動(單位 ms-1) 
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圖 4.18  OSC-10實驗輸出至 Sawyer-Eliassen 方程組 32~24h平均之非絕熱加熱

與動量外力(forcing)場。(a)非絕熱加熱率(單位 Kh-1) (b)動量外力(單位 ms-1h-1)。

而其餘四張圖為模式輸出(圖(d)、(f))以及 SE 模式診斷(圖(c)、(e))之次環流分

布。其中，圖(c)、(d)為徑向流場(單位 ms-1)；圖(e)、(f)為垂直運動(單位 ms-1) 
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圖 4.19  InC-10實驗輸出至 Sawyer-Eliassen 方程組 32~24h平均之非絕熱加熱

與動量外力(forcing)場。(a)非絕熱加熱率(單位 Kh-1) (b)動量外力(單位 ms-1h-1)。

而其餘四張圖為模式輸出(圖(d)、(f))以及 SE 模式診斷(圖(c)、(e))之次環流分

布。其中，圖(c)、(d)為徑向流場(單位 ms-1)；圖(e)、(f)為垂直運動(單位 ms-1) 
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圖 4.20  RiR-10實驗輸出至 Sawyer-Eliassen 方程組 32~24h平均之非絕熱加熱

與動量外力(forcing)場。(a)非絕熱加熱率(單位 Kh-1) (b)動量外力(單位 ms-1h-1)。

而其餘四張圖為模式輸出(圖(d)、(f))以及 SE 模式診斷(圖(c)、(e))之次環流分

布。其中，圖(c)、(d)為徑向流場(單位 ms-1)；圖(e)、(f)為垂直運動(單位 ms-1) 
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圖 4.21  圖說同圖 3.18，OSC-05。 
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圖 4.22  圖說同圖 3.18，OSC-10。 
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圖 4.23  圖說同圖 3.18，OSC-15。 
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圖 4.24  圖說同圖 3.18，InC-10。 
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圖 4.25  黑色線條為 21~30h時間平均及垂直平均之非絕熱加熱率(單位:K h-1)，

紅色實線為時間平均之表面熱量通量(單位: W m-2)。(a) CTL，(b) OSC-05，(c) 

OSC-15，(d) InC-10，(e) RiR-10，(f) RiR-15。 
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圖 4.26  圖說同圖 4.25，時間為 31h~40h的時間平均。(a) CTL，(b) OSC-05，

(c) OSC-15，(d) InC-10，(e) RiR-10，(f) RiR-15。 
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圖4.27  12h至 30h之切向風變化量(等值線，單位:ms-1)及徑向風變化量(等值線，

單位:ms-1)。(a) CTL，(b) OSC-05，(c) OSC-15，(d) InC-10，(e) RiR-10，(f) 

RiR-15。 
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圖4.28  30h至40h之切向風變化量(等值線，單位:ms-1)及徑向風變化量(等值線，

單位:ms-1)。(a) CTL，(b) OSC-05，(c) OSC-15，(d) InC-10，(e) RiR-10，(f) 

RiR-15。 
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圖 5.1 平衡動力、非平衡動力，以及 WISHE機制，與 SEF之間關連的示意圖。 
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附表 

 1 m/s 5 m/s 10 m/s 15 m/s 

限制 50km之外 OSC-01 OSC-05 OSC-10 OSC-15 

限制 80km之外 OBC-01 OBC-05 OBC-10 OBC-15 

限制 50km之內 InC-01 InC-05 InC-10 InC-15 

限制 55-90km RiR-01 RiR-05 RiR-10 RiR-15 

表 2.1  敏感性實驗的實驗名稱及設計，共有四種，在不同處限制 WISHE 機制。風

速上限值則代表 WISHE 機制計算時，被使用於計算熱通量的上限值。共有 16組實

驗。 

 




