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摘要 

本研究延續過去雙渦旋實驗之工作，以 Dritschel and Waugh 雙渦

旋實驗設計為主要架構，將雙眼牆形成之觀測結果理想化為一小而強

之渦旋(代表颱風中心渦旋)與一大而弱之渦旋(代表外圍之非對稱對

流區)之雙渦旋交互作用。論文中使用不同結構之渦旋進行雙渦旋實

驗，探討雙眼牆結構形成條件與渦旋結構之關係。 

實驗結果顯示，當中心渦旋為修正阮肯渦旋時，在最大切向風半

徑外側存在渦度裙帶，受此渦度梯度影響，雙渦旋最大切向風處間距

需較大、中心渦旋愈強，乃有利雙眼牆之形成。若二渦旋過近，甚至

相連，受渦度平流產生之環流作用，二渦旋必合併，即使渦度參數比

為 10 仍為合併。因此，二渦旋保持適當之距離，可避免座落於另一

渦旋之渦度梯度上，導致合併。此外，受渦度裙帶梯度之影響，在雙

渦旋間距較大時，仍可產生雙眼牆結構，而非互繞。若中心渦旋為高

斯渦旋或 CW 渦旋時，最大切向風速未若考慮阮肯渦旋或修正阮肯渦

旋時來得大，因此在中心渦旋強度不夠強時，無法組織出外眼牆結構。 

在考慮中心渦旋均為修正阮肯渦旋，半徑比為 1/5 與 1/4 之一系

列實驗，我們發現：只要大而弱渦旋夠大，無論中心渦旋結構為何，

雙眼牆結構之形成條件主要由雙渦旋距離與渦度比決定。因此，無論

颱風中心渦旋結構為何，只要非對稱對流區夠大，而颱風中心渦旋本

身夠強，二者間保持一適當之距離，將有利雙眼牆結構之形成。 
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圖表說明 

 

圖 1-1 台灣地區近年來雷達網顴測到的雙眼牆颱風，如：Typhoon Bilis 

(2000)、Typhoon Lekima (2001)、Typhoon Dujuan (2003)、

Typhoon Maemi (2003)等。 

圖 1-2圖 a為 0959-1025 UTC 14 Sep 1988 Hurricane Gilbert (1988)之雷

達回波合成圖，穿越颱風中心之實線表 WP-3D 飛機飛行路

徑，圖 b 飛行觀測所得切向風速(短虛線)、渦度(長虛線)、角

速度(實線)之徑向剖面。 (摘自 Kossin et al., 2000) 

圖 1-3 Hurricane Gilbert (1988)之雷達回波合成圖。左上為 1606-1804 

UTC 11 September，右上為 1857-2034 UTC 11 September，左

下為 2141-2354 UTC 13 September，右下為 0923-1126 UTC 14 

September。颱風中心渦旋將其外圍非對稱之對流區組織而成

外眼牆結構。(摘自 Black and Willoughby, 1992) 

圖1-4 Typhoon Lekima (2001) 0.5°仰角雷達回波圖，0935-1935 LCT  

25 September。颱風中心渦旋將其外圍非對稱之對流區組織而

成外眼牆結構。(摘自Kuo et al., 2004) 

圖 1-5 Hurricane Gilbert (1988)五次飛機觀測之切向風速徑向剖面。 

      I 、O 分別表示內眼牆與外眼牆位置。外眼牆增強並逐漸內

縮，最後取代內眼牆。(摘自 Black and Willoughby, 1992) 

圖 1-6 雙眼牆結構第一類不穩度實驗之渦度分布。(摘自 Kossin et al., 

2000) 

圖 1-7 雙眼牆結構第二類不穩度實驗之渦度分布。(摘自 Kossin et al., 

2000) 

圖 1-8 1311 UTC 16 Aug 1997 Typhoon Winnie 之微波影像。(資料來源: 
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JTWC) 

圖 2-1 正壓模式之雙渦旋實驗之ν敏感度測試，動能、渦度與

palinstrophy 時間變化圖。呈現動能保守，渦度擬能串跌現象。

(摘自 Kuo et al., 2004) 

圖 2-2 二維亂流自然衰退實驗之渦度圖。由左而右，由上而下，依序

為 t = 0，2.5，16.5，37.0。實線為正渦度區，虛線則為負渦度

區。(摘自 Mc Williams, 1984) 

圖 2-3 二維亂流自然衰退實驗，t = 16.5 時之 Q 值( 22
2

2
1 ζ−+ SS )分布

圖。實線等值線於 Q＞0 區域，斜線區表 Q＞20，虛線等值線

表 Q＜0。(摘自 Mc Williams, 1984) 

圖 2-4 渦度環實驗之渦度分布圖。紅色系表渦度大，藍色系表渦度小。

由左而右，由上而下，依序為 t = 0hr，4hr，6hr，8hr，10hr，

12hr。水平區域範圍為 200km×200km。(摘自 Schubert et al., 

1999) 

圖2-5 渦度環實驗之Q值( 22
2

2
1 ζ−+ SS )分布圖。Q＞0繪以等值線，陰

影表Q＞0.5×10-6 s-2。 (摘自Schubert et al., 1999) 

圖 2-6 六個最大切向風速半徑大小(由 b 值決定)不同渦旋，(a)為切向

風之徑向分布，(b)τfil(
1

22
2

2
12

−

−+ ζSS )之徑向分布，僅繪

22
2

2
1 ζ−+ SS ＞0 區。(摘自 Rozoff et al., 2003) 

圖 2-7 (a)雙渦旋實驗之渦度分布圖，等值線分別為 10×10-4，50×10-4

與 100×10-4 s-1，陰影區愈深表渦度愈大。(b)雙渦旋實驗之τfil

分布圖。陰影由淺至深以τfil = 45，30，15，7.5min 間隔。 (摘

自 Rozoff et al., 2003) 

圖 2-8 Dritschel and Waugh (1992)雙渦旋實驗設計與使用之參數，以及

分類。(摘自吳，2000) 
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圖 2-9 Dritschel and Waugh (1992)雙渦旋實驗之渦度圖。依環流變化分

類：(a)為部分合併(PM)，(b)為完全合併(CM)。(摘自 Dritschel 

and Waugh, 1992) 

圖 2-10 Dritschel and Waugh (1992)雙渦旋實驗之渦度圖。依環流變化

分類：(a)為部分拉伸(PSO)，(b)為完全拉伸(CSO)。(摘自

Dritschel and Waugh, 1992) 

圖 2-11 Dritschel and Waugh (1992) 126 個實驗之結果相位圖，縱軸為

二渦旋半徑比(R2/R1)， 橫軸為二渦旋之無因次距離(∆/R1)。(摘

自 Dritschel and Waugh, 1992) 

圖 2-12 (a)Demaria and Chan (1984)雙渦旋實驗使用之渦旋之風場徑

向分布。(b)渦度場之徑向分布。實線為 b = 1.0，虛線為 b = 0.5。 

(摘自 Demaria and Chan, 1984) 

圖 2-13 Demaria and Chan (1984)雙渦旋實驗，A、B 二渦旋之相對位

置以及互相遠離之機制。 (摘自吳，2000) 

圖 2-14 Demaria and Chan (1984)雙渦旋實驗之結果，每二點間相距

6hr，實線為 b = 1.0，虛線為 b = 0.5。(摘自 Demaria and Chan, 

1984) 

圖 2-15 Kuo et al. (2004)之雙渦旋實驗設計與使用之參數。(摘自 Kuo 

et al., 2004) 

圖 2-16 Kuo et al. (2004)雙渦旋實驗之結果相位圖。∆ / R1 = 0 ~ 4，γ = 

1 ~ 10，r = 1/2、1/3、1/4。(摘自 Kuo et al., 2004) 

圖 3-1 上圖為切向風場之徑向分布，下圖為渦度徑向分布。實線為

Hurricane Gilbert (1988)1854-2053 13 September 觀測之平均， 

虛線為修正阮肯渦旋之分布，α = 0.67。(摘自 Mallen et al., 

2004) 
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圖 3-2 上圖為切向風場之徑向分布(0 ~ 1500 km)，下圖為近渦旋中心

之切向風徑向分布(0 ~ 60 km)。實線為 Hurricane Gloria (1985) 

300mb-850mb 觀測平均值。虛線為修正阮肯渦旋之分布，α = 

0.5。(摘自 Franklin et al., 1993) 

圖 3-3 雙渦旋實驗使用之各種渦旋結構之渦度與切向風速之徑向分

布圖。黑實線為阮肯渦旋(R)，灰實線為α = 0.7，灰點虛線為α = 

0.5，黑點線為高斯渦旋(G)，黑虛線為 CW 渦旋。 

圖 3-4 雙渦旋實驗之渦旋結構敏感度實驗。實驗設計為：中心渦旋為

α = 1, 0.7, 0.6, 0.5 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 3, γ  = 6, r = 1/5。 

圖 3-5 雙渦旋實驗之渦旋結構敏感度實驗。實驗設計為：中心渦旋為

α = 1, 0.7, 0.6, 0.5 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 3, γ  = 10, r = 1/5。 

圖 3-6 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：中

心渦旋為α = 0.7 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 6, r = 1/5。 

圖 3-7 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：中

心渦旋為α = 0.7 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 10, r = 1/5。 

圖 3-8 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：中

心渦旋為α = 0.5 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 6, r = 1/5。 

圖 3-9 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：中

心渦旋為α = 0.5 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 10, r = 1/5。 
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圖 3-10 雙渦旋實驗之大而弱渦旋結構敏感度實驗。實驗設計為：中

心渦旋與大而弱渦旋均為α = 0.5 分布。參數設定為, ∆ / R1 = 1, 

2, 3, 4, γ  = 6, r = 1/5。 

圖 3-11 雙渦旋實驗之大而弱渦旋結構敏感度實驗。實驗設計為：中

心渦旋與大而弱渦旋均為α = 0.5 分布。參數設定為, ∆ / R1 = 1, 

2, 3, 4, γ  = 10, r = 1/5。 

圖 3-12 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：

中心渦旋為高斯渦旋，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 6, r = 1/5。 

圖 3-13 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：

中心渦旋為 CW 渦旋，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 6, r = 1/5。 

圖 3-14 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：

中心渦旋為高斯渦旋，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 10, r = 1/5。 

圖 3-15 雙渦旋實驗之無因次距離(∆ / R1)敏感度實驗。實驗設計為：

中心渦旋為 CW 渦旋，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參數設定為, 

∆ / R1 = 1, 2, 3, 4, γ  = 10, r = 1/5。 

圖 3-16 雙渦旋實驗之最大切向風速半徑比(r)敏感度實驗。實驗設計

為：中心渦旋為α = 0.7 分布，大而弱渦旋為阮肯渦旋。參

數設定為, ∆ / R1 = 2, γ  = 10, r = 1/2, 1/3, 1/4, 1/5。 

圖 3-17 雙渦旋實驗，渦旋結構敏感度測試之相位圖。實驗設計中，

中心渦旋為α = 1、0.7、0.5 之分布，大而弱渦旋為α = 1，參

數為∆ / R1 = 1 ~ 5，γ = 4 ~ 10，r = 1/4。 
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第一章 前言 

  

較強烈颱風之觀測中，常可見到雷達回波出現雙眼牆結構，

Hawkins and Helveston (2004)利用微波(microwave)資料進行統計分

析，發現雙眼牆結構出現於強烈颱風中之機率相當高，圖 1-1 為台

灣地區近年來雷達網顴測到的雙眼牆颱風，如：Typhoon Bilis 

(2000)、Typhoon Dujuan (2003)等。雙眼牆結構之一大特徵為內眼牆

之深對區與外眼牆之深對流區間有一弱回波區，稱為 moat。圖 1-2

為 Kossin et al. (2000)分析飛機觀測 Hurricane Gilbert (1988)之剖面，

內眼牆為高渦度區，有一風速極大值，弱回波區渦度小，風速較

弱，其外圍有一渦度環，即外眼牆區，次風速極大值出現於此渦度

環之渦度值大值外側；角速度分布則為颱風中心具最大值，遠離颱

風中心則旋轉減弱，因此在颱風中心外側，即弱回波區，為具強烈

差異旋轉(strong differential rotation)1之區域，倘若渦度環出現不對稱

之對流，很快會被拉成帶狀 (Carr and Williams, 1989; Sutyrin, 1989; 

Smith and Montgomery, 1995)，因此整個結構有對稱化之趨勢。 

雙眼牆結構之產生往往涉及不對稱對流區之對稱化過程，Black 

and Willoughby (1992)觀測 Hurricane Gilbert (1988)發現，其外眼牆結

構，可能是由颱風中心渦旋將其外圍非對稱之對流區組織而成(圖 1-

3)，時間尺度約為 12 小時，此現象亦發生在 Typhoon Lekima (2001)

的雙眼牆結構形成過程中(圖 1-4)。雙眼牆結構出現後，外眼牆有增

                                                 
1 Kossin et al. (2000)定義 differential rotation 為 drd /ω ，ω 為平均角速度。 
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強並逐漸內縮之現象，內眼牆漸變弱，最後被內縮之外眼牆取代。

圖 1-5 為 Black and Willoughby (1992)分析 Hurricane Gilbert (1988)之

切向風速剖面資料，外眼牆在雙眼牆結構出現後約 12 小時，由半徑

90km 內縮為 60km，再經 48 小時後，外眼牆取代內眼牆。 

Kossin et al. (2000)曾用無輻散正壓模式探討雙眼牆結構之穩定

性質。當外圍之渦度環之寛度較窄且中心渦旋之環流較弱(相對於外

圍之渦度環)時，雖然此雙眼牆結構之渦度分布徑向剖面，渦度梯度

變化二次，滿足 Rayleigh 之正壓不穩定條件 (Rayleigh necessary 

conditions for barotropic instability)，但此時亦滿足 Fjørtoft 之正壓穩

定條件 (Fjørtoft necessary conditions for barotropic instability)，因此

不穩定只發生在外圍之渦度環(此為第一類不穩定)，渦旋羅士比波

(vortex Rossby waves)成長，最後雙眼牆結構仍存在，但渦度環之渦

度變弱且寛度增加，如圖 1-6 所示。此外，由於強烈差異旋轉僅發

生在 moat 區，因此 moat 扮演了阻擋渦度往中心渦旋混合的屏障。

圖 1-7 為 moat 不夠大時，因為渦度環區亦有很強差異旋轉，不穩定

主要發生中心渦旋與渦度環之內側(此為第二類不穩定)，導致渦度往

內混合，雙眼牆結構無法維持，形成三極渦旋。 

雙眼牆結構中，內外眼牆間之 moat 為對流被抑制之區域，一些

觀測顯示，此區常伴隨中尺度下沈運動。 根據 Dodge et al. (1999)，

Hurricane Gilbert (1988)之 moat 亮帶下方出現伴隨弱沈降作用(小於

1ms-1)之層狀降雨，上方則是上升運動，此外 moat 之溫度露點差 

(dewpoint depressions)約為 8℃，與颱風眼中心之溫度露點差是相同

的，亦為下沈運動之跡象，而強烈差異旋轉亦是造成 moat 對流被抑

制之原因。Rozoff et al. (2003)則是利用 Weiss (1981)提出之拉伸主宰 
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(strain-dominated)2概念解釋 moat 形成的動力機制。拉伸作用很強

時，將可有效率地將對流加熱產生之渦度塊拉成細絲帶狀，因此對

流可被抑制，若颱風中心渦旋外側存在強烈拉伸對流區，則可有效

抑制對流，moat 因而產生。 

Kuo et al. (2004)將 Hurricane Gilbert (1988)與 Typhoon Lekima 

(2001)之雙眼牆形成觀測結果理想化為一小而強之渦旋(代表颱風中

心渦旋)與一大而弱渦旋(代表非對稱對流區)之雙渦旋交互作用，此

雙渦旋實驗架構衍生自 Dritschel and Waugh (1992)。Dritschel and 

Waugh (1992)之實驗為，使用二個渦度相同之渦旋，改變半徑大小

與距離參數進行實驗，實驗結果可分布三大類，分別為拉伸

(straining out)、合併(merger)與互繞(elastic interaction)。Kuo et al. 

(2004)則考慮一小而渦度強與另一大而渦度弱的二個阮肯渦旋

(Rankine vortex)進行實驗。小而強渦旋代表颱風中心渦旋，大而弱

之渦旋則代表中心渦旋外圍之非對稱對流區域，改變渦度比、半徑

大小以及距離參數進行模擬。研究顯示，雙眼牆結構可以由雙渦旋

交互作用透過拉伸過程產生，條件為：當大渦旋之大小比小而強渦

旋來得大許多，二渦旋強度比在 6 以上，距離在中心渦旋半徑之 3 ~ 

4 倍內。然而當渦旋強度比在 8 以上時，即使二渦旋間沒有距離，

仍可產生雙眼牆結構。此結論與觀測發現雙眼牆結構常發生在較強

烈強颱風是符合的。當颱風中心渦旋的強度夠強時，除了可維持自

我，尚可有效地將外圍非對稱之對流區拉伸變形以形成外眼牆結

構，並扮演穩定外眼牆之角色。圖 1-8 為 Typhoon Winnie (1997)之微

波影像，雙眼牆結構相當明顯，其外眼牆半徑甚大，內外眼牆之間

                                                 
2 渦度場值大於變形場值之區域定義為拉伸主宰區。 
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距約為中心渦旋半徑之 2~3 倍，與模擬所得之雙眼牆形成條件並無

衝突。此外，Kuo et al. (2004)亦利用 Typhoon Lekima (2001)之雷達

回波資料進行模擬，外眼牆在約 11 小時後被組織形成，時間尺度與

觀測是相近的。此實驗結果可顯示出外眼牆內縮之現象，Shapiro 

and Willoughby (1982)與 Schubert and Hack (1982)曾使用對稱之模

式，以非絕熱加熱與慣性穩定度解釋外眼牆內縮之現象，此為非線

性對稱之論點，然而此論點卻無法解釋對稱外眼牆由非對稱對流區

組織而成之過程。而 Montgomery and Kallenbach (1997)則以線性渦

旋羅士比波之作用解釋，為線性非對稱之論點；Kuo et al. (2004)則

為非線性非對稱之論點。 

本文延續 Kuo et al. (2004)之研究，藉由改變二渦旋之渦度結

構，探討有利形成雙眼牆結構之條件。渦旋結構改變之影響可以

Weiss (1981)提出拉伸主宰與旋轉主宰由變形場與渦度場分布決定之

概念解釋。考慮非阮肯渦旋結構時，由於渦度不再完全集中於最大

切向風速半徑內，意即最大切向風速半徑外圍仍有渦度存在，此時

一渦旋將座落於另一渦旋之渦度梯度內。在此架構下，即使三參數

均相同，由於渦度分布不同，旋轉場與變形場分布亦受影響，因此

雙渦旋之交互作用便可能產生不同結果，雙眼牆結構形成條件亦改

變。本研究使用無輻散正壓模式( nondivergent barotropic model )，採

用 Kuo et al. (2004)所提出之三參數(渦度比、半徑大小以及距離參

數)，改變不同渦旋結構，探討雙眼牆結構形成之動力機制與條件。 

第二章將詳細介紹 Dritschel and Waugh (1992)與 Kuo et al. (2004) 

之雙渦旋實驗，並介紹二維亂流(2-D turbulence)之特性。第三章為

實驗設定以及模擬結果之分析與討論，第四章則為總結。 
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第三章 數值模擬 

 

3.1 模式設定 

模式水平區域範圍為 200×200km，水平網格為 512×512 點，雙週

期性邊界。設定在 f-plane 上，空間積分使用 Fourier pseudo-spectral

法，時間積分使用 4th-order Runge-Kutta，積分時間步長為 3 秒，考

慮很小之消散項ν，為 6.5m2s-1。初始渦旋結構設定為： 

∑
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(3.1)式中， jζ 為第 j 個渦旋最大渦度值， jr 為無因次徑向距離， jx 、

jy 為渦旋中心位置， jR 為第 j 個渦旋最大切向風半徑大小， )( jrP 表

示渦旋之渦度徑向分布(最大值為 1)。本研究考慮 3 種渦旋結構，分

別為： 
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(i)α =1，(3.2)可簡化為 
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圖 3-12 表示中心為高斯渦旋，r = 1/5，γ = 6之模擬。∆ / R1 = 1

之實驗，結果為合併。∆ / R1 = 2 時，可產生三極渦旋。當∆ / R1增加

為 3 ~ 4 時，依然是三極渦旋，無法產生雙眼牆結構。圖 3-13 表示中

心為 CW 渦旋，在相同條件下之模擬。∆ / R1 = 1 ~ 4，結果均為合併，

但此渦度分布較為特別，中心渦旋外圍會有一圈渦度值較大的渦度

帶，此結構之形成應該是由於 CW 渦旋之最大切向風速僅為α 渦旋的

0.37 倍(見 3.8 式)，因此在中心渦旋無法對大而弱渦旋產生較強之拉

伸作用，因此產生如此類似雙眼牆結構卻非雙眼牆結構之渦度分布。

若渦度比γ增加至 10 時，中心為高斯渦旋之模擬顯示，∆ / R1 = 1 以上

即可產生雙眼牆結構，見圖 3-14；圖 3-15 表示中心為 CW 渦旋，γ = 

10 之模擬，由於此時中心渦旋強度較強，產生之拉伸作用較強，因

此∆ / R1 = 1、2 之結果均為三極渦旋，∆ / R1 = 3、4 則為介於三極渦

旋與雙眼牆結構之間。 

比較圖 3-6、圖 3-8、圖 3-12 與圖 3-13，γ = 6，∆ / R1 = 1 時，即

使中心渦旋結構不同，實驗結果均為合併；∆ / R1 = 2 時，中心為α = 0.5

渦旋或 CW 渦旋之實驗依然是合併，高斯渦旋之實驗結果則為介於合

併與三極渦旋之間，α = 0.7 渦旋為介於三極渦旋與雙眼牆結構之間；

∆ / R1 = 3 時，中心為高斯渦旋之實驗呈現三極渦旋結構，中心為α = 

0.7 渦旋則可產生雙眼牆結構，但 moat 甚小；∆ / R1 = 4 時，中心為

CW 渦旋之實驗仍然是合併之結果，中心α = 0.5 渦旋之實驗則產生介

於三極渦旋與雙眼牆之結構，中心為高斯渦旋之實驗結果於∆ / R1 = 3

時相同，為三極渦旋結構。 

再比較圖 3-7、圖 3-9、圖 3-14 與圖 3-15，在 γ = 10，∆ / R1 = 1

時，對於中心為修正阮肯渦旋之實驗，均為合併，高斯渦旋可組織出
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雙眼牆結構，CW 渦旋則為三極渦旋結構。α = 0.7 渦旋在∆ / R1 = 2

條件下，可產生雙眼牆結；α = 0.5 渦旋則要∆ / R1 = 3 才可形成。對

於 CW 渦旋在∆ / R1 = 4 時，依然無法產生清楚的雙眼牆結構。 

此系列實驗中，為了易於觀察渦旋結構變化對雙眼牆結構形成之

影響，實驗設計為當相同 γ 值，各種渦旋的最大渦度值均相同，因此

高斯渦旋與 CW 渦旋之最大切向風速將小於 α 渦旋之最大切向風速

(圖 3-3)，高斯渦旋最大切向風速約是 α 渦旋最大切向風速的 0.57

倍，CW 渦旋最大切向風速則約是 α 渦旋最大切向風速的 0.37 倍。

結果顯示，最大切向風速變化對於 CW 渦旋組織雙眼牆結構的能力有

顯著之影響，由於拉伸作用減弱，因此即使 γ = 10 時，依然無法產

生明顯的 moat。當中心渦旋之渦度呈現高斯分布時，在 γ = 6 時，組

織雙眼牆結構的能力介於α = 0.7 與α = 0.5 之間；然而 γ = 10 時，α = 

0.7 之中心渦旋無法在∆ / R1 = 1 條件產生雙眼牆結構，高斯渦旋則

可，此乃因 α 渦旋之渦度梯度分布較高斯渦旋寛廣，大而弱渦旋易

座落於中心渦旋的梯度上，導致合併。 

e.改變雙渦旋半徑比(r) 

圖 3-16 為考慮渦旋半徑比不同之模擬，分別為 r = 1/2、1/3、1/4、

1/5，設計中心渦旋結構為α = 0.7 渦旋，γ = 10，∆ / R1 = 2。2當 r = 1/2

與 1/3 時，由於外圍渦旋大小與中心渦旋大小相近，甚至小於中心渦

旋，因此產生合併之結果。當 r = 1/4 時，可產生雙眼牆結構，但 moat

不大；r = 1/5 時，雙眼牆結構更清晰，moat 亦較大。 

                                                 
2 於實驗設計上，設定∆/R1 = 2，僅固定雙渦旋之最大切向風速處間距，加上模

式於計算過程中經過水平範圍內渦度總和為零之處理，因此渦度分布圖上，半徑

比不同時，二渦旋間距亦不同。 
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於 Dritschel and Waugh (1992)之雙渦旋實驗中，使用二渦度相同

之渦旋，變化渦旋半徑比與無因次距離。二渦旋距離較近時，若二渦

旋大小接近，容易產生合併；反之，當二渦旋大小有一定差距時，較

大的渦旋可將小渦旋拉伸成帶狀。此系列實驗呈現與其相似之結果，

在渦度一強一弱的假設下，當二渦旋之大小相近或強渦旋之大小比弱

渦旋大時，二渦旋傾向於合併，當弱渦旋愈大時，愈有利於相眼牆結

構之形成。 

 

 

 

3.3 雙眼牆形成之探討： α 渦旋，r = 1/4 

    本節之實驗設計為，雙渦旋架構之中心渦旋為 α 渦旋，大而弱

渦旋為阮肯渦旋。將探討當中心渦旋結構之 α 值不同時，雙眼牆形

成之條件變化，為了與 Kuo et al. (2004)之實驗比較，考慮雙渦旋半徑

比 r = 1/4。 

圖 3-17 為中心渦旋α 值之敏感度實驗，分別為α = 1、0.7、0.5，

r = 1/4，在∆ / R1 = 1 ~ 5，γ = 4 ∼ 10之條件下，雙渦旋交互作用之結果

示意圖，結果分為以下幾類：合併 (M)、三極渦旋 (T)、雙眼牆結構

 (C)、互繞 (El)。 

當中心為α = 1(即阮肯渦旋)時，在∆ / R1 ≦ 3 ~ 4，γ ≧ 6條件

下，可形成雙眼牆結構。γ 值愈大時，可形成雙眼牆結構的雙渦旋最
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大切向風處間距 (∆ / R1)範圍較廣，即當中心渦旋強度夠強時，二渦

旋間距較近或較遠的時候，仍可形成雙眼牆結構。此外，由於二渦旋

均為近似剛體之結構，因此在∆ / R1＞4 時，大部分實驗開始呈現雙渦

旋互繞結果。 

當中心為α = 0.7 渦旋時，中心渦旋加大，由於裙帶產生的渦度

平流作用，∆ / R1 = 1 的所有實驗，均為雙渦旋合併，即二渦旋最大

切向風處之間距 (∆ / R1)要更大才可形成雙眼牆結構。與α = 1 比較，

相同渦度比時，∆ / R1較大時仍可產生雙眼牆結構。以∆ / R1 = 5，γ = 5

之條件為例，α = 0.7 之實驗可產生雙眼牆結構，而α = 1 之實驗，則

為互繞。 

當中心為α = 0.5 渦旋時，最大切向風速半徑外側之渦度裙帶更

加寛廣。結果顯示，當∆ / R1 ≦ 3 時，大而弱渦旋易受渦度平流之作

用，產生合併；在∆ / R1 ≧ 4 條件下，乃可形成雙眼牆結構。當 α 

值愈小時，二渦旋之無因次距離(∆ / R1)愈大時，可避免彼此座落於對

方的渦度梯度上，才有利雙眼牆結構之形成。雖然雙眼牆結構形成條

件隨著不同中心渦旋結構而發生改變，但依然為中心渦旋強度愈強，

愈有利雙眼牆形成。 

比較 r = 1/4 與 r = 1/5 之實驗，中心為α = 0.7 渦旋，∆ / R1 = 1，

無論γ = 6 或 10，r = 1/4 與 r = 1/5 之實驗均為合併；∆ / R1 ≧ 2，則

均可產生雙眼牆結構。若中心為α = 0.5 渦旋，r = 1/4，γ = 6 時，∆ / R1 

= 1 ~ 3 為合併，∆ / R1 = 4 為三極渦旋；γ = 10 時，∆ / R1 = 1、2 均為

合併，∆ / R1 = 3 為三極渦旋，∆ / R1 = 4 則為雙眼牆結構。若 r = 1/5，

γ = 6 之結果與 r = 1/4 相同，γ = 10 之實驗則在∆ / R1 = 3 便可形成雙
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眼牆結構。由上述可知，r = 1/4 與 r = 1/5 之結果相差不大，Kuo et al. 

(2004)之雙渦旋(均為阮肯渦旋)實驗結果(圖 2-16 之 r = 1/3 與 r = 1/4)

亦是如此。 

由上述討論可知，即使中心渦旋結構改變，只要大而弱渦旋夠大

時，雙眼牆結構是否能形成，主要仍由渦度比與渦旋距離決定。當中

心渦旋強度夠強時(γ≧6)，若二渦旋均為阮肯渦旋，在較小(≦4)之

雙渦旋無因次距離條件，可形成雙眼牆結構，然而，當中心渦旋之渦

度裙帶愈大時，雙渦旋則需保持適當距離才可形成雙眼牆結構，並可

在較大(＞4)之雙渦旋無因次距離參數條件下產生雙眼牆結構。 
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第四章 總結 

觀測顯示雙眼牆結構之出現涉及不對稱化對流之對稱化，也就是

雙眼牆結構之產生乃是由颱風中心渦旋透過拉伸作用將其外圍不對

稱之對流區拉扯成帶狀，並圍繞在其外圍。此外，近來微波資料分析

顯示，發現雙眼牆結構並非罕見。雙眼牆結構之最大特徵為內外眼牆

間有一弱回波區，稱為 moat。雙眼牆結構產生後，外眼牆將隨時間

逐漸增強並內縮，最後取代內眼牆。 

本研究延續 Kuo et al. (2004)之工作，以 Dritschel and Waugh (1992) 

雙渦旋實驗設計為主要架構，將觀測結果理想化為一小而強之渦旋

(代表颱風中心渦旋)與一大而弱之渦旋(代表外圍之非對稱對流區)之

雙渦旋實驗。Kuo et al. (2004)之模擬為雙阮肯渦旋之交互作用，雙眼

牆結構為雙渦旋拉伸作用之結果，形成時間尺度約為 12 小時。然而，

颱風並非為阮肯渦旋般之剛體結構，觀測顯示，颱風最大切向風速外

側往往存在些許渦度帶，即渦度裙帶。因此，本研究以不同結構之渦

旋進行實驗，以探討雙眼牆結構形成條件與渦旋結構之關係。 

渦旋結構改變之影響可以 Weiss (1981)提出利用變形場與渦度場

分布可判斷為拉伸主宰或旋轉主宰之概念解釋。在相同實驗參數(雙

渦旋無因次距離、強度比、最大切向風半徑比)條件下，考慮渦旋結

構為非阮肯渦旋(即非近似剛體結構)時，由於渦度不再完全集中於最

大切向風速半徑內，最大切向風速半徑外圍仍有渦度存在，當二渦旋

距離較近時，一渦旋將座落於另一渦旋之渦度梯度中，受此渦度梯度

之影響，變形場與渦度場之分布發生改變，雙渦旋實驗結果將不同。 
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實驗結果顯示，當中心渦旋為修正阮肯渦旋時，最大切向風半徑

外側存在渦度裙帶，受此渦度梯度影響，相同參數條件下，中心渦旋

外圍可產生之拉伸作用將比中心為阮肯渦旋時來得弱，雙渦旋交互作

用結果發生改變。當渦度裙帶愈廣時，除了中心渦旋要愈強外，亦需

要較大之雙渦旋最大切向風處間距，才有利雙眼牆形成。若二渦旋過

近，甚至相連，受渦度平流產生之環流作用，二渦旋必合併，即使渦

度比為 10 仍是如此。因此，當二渦旋保持適當之距離時，可避免座

落於對方的渦度梯度上，導致合併。此外，受渦度裙帶梯度之影響，

當雙渦旋最大切向風速處相距較遠時，仍可產生雙眼牆結構，而非互

繞(雙渦旋均為阮肯渦旋之結果)。若中心渦旋為高斯渦旋或 CW 渦旋

時，由於最大切向風速未若考慮阮肯渦旋或修正阮肯渦旋時來得大，

當中心渦旋強度不夠強時，無法對外圍渦旋產生較強之拉伸作用，因

此不易產生外眼牆結構。若大而弱渦旋為非剛體結構時，則有利中心

渦旋組織出雙眼牆結構。 

比較中心渦旋均為修正阮肯渦旋，半徑比為 1/5 與 1/4 之一系列

實驗，我們發現：只要大而弱渦旋夠大，無論中心渦旋結構為何，雙

眼牆結構之形成主要由雙渦旋距離與渦度比決定。若颱風強度夠強，

不但可維持自我，並可在其外圍產生強烈之拉伸作用，抑制對流，產

生 moat，阻止進一步合併。二渦旋保持適當之距離時，可避免座落

於另一渦旋的渦度梯度上，產生合併。因此，無論颱風中心渦旋結構

為何，只要非對稱對流區夠大，且颱風中心渦旋強度夠強，二者間保

持一適當之距離，將有利雙眼牆結構之形成。當二渦旋均為阮肯渦旋

時，在較小(≦4)之雙渦旋無因次距離條件，可形成雙眼牆結構，然而，

當中心渦旋之渦度裙帶愈大時，雙渦旋則需保持適當距離才可形成雙

眼牆結構，並可在較大(＞4)之雙渦旋無因次距離參數條件下產生雙眼
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牆結構。 

本研究以平流動力之觀點(不考慮非絕熱作用)探討雙眼牆結構之

產生，使用高渦度帶代表強對流區，由於無輻散正壓模式之高解析度

模擬可呈現二維亂流之特性，以此特點便可計算出平流動力之時間尺

度，當平流時間尺度小於對流時間尺度時，平流動力將於雙眼牆結構

形成過程中扮演一重要角色。 

然而，實際觀測中，雙眼牆結構之形成過程並非僅為理想化之雙

渦旋交互作用，而是中心渦旋外圍存在不特定之對流區，因此未來可

考慮中心渦旋外側存在隨機之渦度塊，模擬雙眼牆結構之形成過程。 
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Bilis(2000) Lekima(2001) 

Dujuan(2003) 

Maemi(2003) 

圖 1-1 台灣地區近年來雷達網顴測到的雙眼牆颱風，如：Typhoon Bilis 
(2000)、Typhoon Lekima (2001)、Typhoon Dujuan (2003)、Typhoon 
Maemi (2003)等。 
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圖 1-2 圖 a 為 0959-1025 UTC 14 Sep 1988 Hurricane Gilbert (1988)之

雷達回波合成圖，穿越颱風中心之實線表 WP-3D 飛機飛行路

徑，圖 b 飛行觀測所得切向風速(短虛線)、渦度(長虛線)、角

速度(實線)之徑向剖面。 (摘自 Kossin et al., 2000) 
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   圖 1-3 Hurricane Gilbert (1988)之雷達回波合成圖。左上為 1606-1804 UTC     

11 September，右上為 1857-2034 UTC 11 September，左下為

2141-2354 UTC 13 September ， 右 下 為 0923-1126 UTC 14 

September。颱風中心渦旋將其外圍非對稱之對流區組織而成外眼牆

結構。(摘自 Black and Willoughby, 1992) 
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圖1-4 Typhoon Lekima (2001) 0.5°仰角雷達回波圖，0935-1935 LCT  

25 September。颱風中心渦旋將其外圍非對稱之對流區組織 

而成外眼牆結構。(摘自Kuo et al., 2004) 
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圖 1-5 Hurricane Gilbert (1988)五次飛機觀測之切向風速徑向剖面。 

           I 、O 分別表示內眼牆與外眼牆位置。外眼牆增強並逐漸內縮， 

最後取代內眼牆。(摘自 Black and Willoughby, 1992) 



 36

 

 
 
 

圖 1-6 雙眼牆結構第一類不穩度實驗之渦度分布。 

(摘自 Kossin et al., 2000) 
 
 



 37

 
 
 

圖 1-6 (續) 

(摘自 Kossin et al., 2000) 
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圖 1-7 雙眼牆結構第二類不穩度實驗之渦度分布。 

      (摘自 Kossin et al., 2000) 
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   圖 1-8 1311 UTC 16 Aug 1997 Typhoon Winnie 之微波影像。 

(資料來源: JTWC) 
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   圖 2-1 正壓模式之雙渦旋實驗之ν敏感度測試，動能、渦度擬能與        

palinstrophy 時間變化圖。呈現動能保守，渦度擬能串跌現象。 

          (摘自 Kuo et al., 2004) 
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圖 2-2 二維亂流自然衰退實驗之渦度圖。由左而右，由上而下，依序為 t = 

0，2.5，16.5，37.0。實線為正渦度區，虛線則為負渦度區。 

      (摘自 Mc Williams, 1984) 
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圖 2-3 二維亂流自然衰退實驗，t = 16.5 時之 Q 值( 22
2

2
1 ζ−+ SS )分布圖。實

線等值線於 Q＞0 區域，斜線區表 Q＞20，虛線等值線表 Q＜0。 

(摘自 Mc Williams, 1984) 
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圖 2-4 渦度環實驗之渦度分布圖。紅色系表渦度大，藍色系表渦度小。由

左而右，由上而下，依序為 t = 0hr，4hr，6hr，8hr，10hr，12hr。水

平區域範圍為 200km × 200km。 (摘自 Schubert et al., 1999) 
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圖2-5 渦度環實驗之Q值( 22
2

2
1 ζ−+ SS )分布圖。Q＞0繪以等值線，陰影表 

Q＞0.5×10-6 s-2。 (摘自Schubert et al., 1999) 
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圖 2-6 六個最大切向風速半徑大小(由 b 值決定)不同渦旋，(a)為切向風之徑向

分布，(b)τfil(
1

22
2

2
12

−

−+ ζSS )之徑向分布，僅繪 22
2

2
1 ζ−+ SS ＞0 區。 

(摘自 Rozoff et al., 2003) 
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圖 2-7 (a)雙渦旋實驗之渦度分布圖，等值線分別為 10×10-4，50×10-4與 100×10-4 

s-1，陰影區愈深表渦度愈大。(b)雙渦旋實驗之τfil 分布圖。陰影由淺

至深以τfil = 45，30，15，7.5min 間隔。 (摘自 Rozoff et al., 2003) 
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圖 2-9 Dritschel and Waugh (1992)雙渦旋實驗之渦度圖。依環流變化分類：(a)

為部分合併(PM)，(b)為完全合併(CM)。(摘自Dritschel and Waugh, 1992) 
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圖 2-10 Dritschel and Waugh (1992)雙渦旋實驗之渦度圖。依環流變化分類：(a)

為部分拉伸(PSO)，(b)為完全拉伸(CSO)。(摘自 Dritschel and Waugh, 

1992) 
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(a) 

 
(b) 

 
 

圖 2-12 (a)Demaria and Chan (1984)雙渦旋實驗使用之渦旋之風場徑向分布。 

(b)渦度場之徑向分布。實線為 b = 1.0，虛線為 b = 0.5。 

(摘自 Demaria and Chan, 1984) 
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圖 2-14 Demaria and Chan (1984)雙渦旋實驗之結果，每二點間相距

6hr，實線為 b = 1.0，虛線為 b = 0.5。(摘自 Demaria and Chan, 

1984) 
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圖 2-15 Kuo et al. (2004)之雙渦旋實驗設計與使用之參數。 

                  (摘自 Kuo et al., 2004) 
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    圖 2-16 Kuo et al. (2004)雙渦旋實驗之結果相位圖。 

∆ / R1 = 0 ~ 4，γ = 1 ~ 10，r=1/2、1/3、1/4。 

(摘自 Kuo et al., 2004) 
 




