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摘    要 
 

本文利用 1988 至 2004 年 SSM/I（Special Sensor Microwave/ Imager）衛星資料，透過回歸統計建

立颱風侵襲台灣地區期間，定量降水估算之客觀方法。研究選取 36 個侵台颱風個案，以個案衛星資料

反演之可降水量及颱風滯留時間作為預報要素，透過樣本分佈的統計方法將上述要素分別轉換成無因

次之預報因子 a 與 b，由 a 與 b 合成之預報指數 xI  ( baI x ×= )與台灣地區總累積降水量之間的相關

係數達 0.76，顯示利用預報指數 xI 來估算颱風侵台期間台灣地區的總累積降水量有相當程度的可靠

性。另研究中分別針對颱風大小、強度及侵台路徑進行分類，並計算預報指數 xI 與各類別中台灣地區

實際總降雨之相關係數。研究結果發現，以 30kt 暴風半徑做為分類，將有助於提升預報指數與台灣地

區總累積降水量之間的相關性，其中暴風半徑介於 101 km 至 200 km 的中型颱風相關性高達 0.96，小

型颱風（暴風半徑為 100 km 及以下）及大型颱風（暴風半徑介於 201 km 至 300 km）的相關係數亦有

超過 0.8 以上的表現，顯示透過颱風暴風半徑的分類，可以進一步提升估算台灣地區總降雨量的可信度。 

關鍵詞：SSM/I、可降水量、預報指數 
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一、前 言 

颱風為自然界最具破壞力的天氣系統之一，

平均每年約有 3 至 4 個颱風侵襲台灣地區。颱風

侵襲期間強風及豪雨所帶來的災害，對於民生及

社會經濟的影響甚鉅。由於颱風的形成及發展均

位於廣闊的海面上，一般傳統觀測受限於解析的

不足，無法提供我們對於颱風降雨時空分佈特徵

的瞭解。然而，由於衛星遙測資料具有較佳的時

空解析能力，正可以彌補傳統觀測不足。早期衛

星遙測主要是利用紅外線及可見光頻道影像，分

析雲頂溫度及垂直發展來決定降水及對流強度。

近年來隨著衛星遙測技術的進步，衛星觀測資料

不再僅止於系統強度、發展動態及影響範圍等定

性上的主觀分析而已，微波頻道的發展更提供了

定量上客觀資料的應用。   

1987 年 6 月美國發射 DMSP F-8，上面裝載

了 第 一 個 作 業 用 的 被 動 式 微 波 輻 射 儀

SSM/I(Special Sensor Microwave/ Imager)，SSM/I

輻射計共包含 19.3GHz、22.2 GHz、37.0 GHz 及

85.5 GHz 等四個微波頻道(Hollinger et al., 1987； 

Huang et al., 1992)，它提供較高的解析度，對於

大氣液態水含量、水氣、降水量等方面具有非常

好的反演能力，也使得 SSM/I 資料適合應用於大

氣降水的估算 (Rodgers et al., 1994；Rodgers and 

Pierce, 1995；Grody, 1991)。Hollinger (1987)、Chiu 

et al. (1990)、Adler et al. (1993)及 Ferraro (1997) 

等多位學者都曾經發展降雨反演式，這些反演式

的使用大部分被限制在海洋上  (Wilheit et al., 

1991；Janowiak et al., 1992 ) ，因為估算陸地上

的降雨必須先分辨其表面特性，如被雪覆蓋區、

沙漠區或半乾燥區 (Grody, 1991；Ferraro et al., 

1994a, 1996；Ferraro, 1997) ；不過有些反演式則

加入了陸上降雨估算 (Grody, 1991；Petty, 1995；

Barrett et al., 1994；Ferraro et al., 1996, 1997) 。這

些降雨反演的方法各有不同，有些只使用單一頻

道，如 Chiu et al. (1990) 的反演式只使用 19.3GHz

頻道；有些則是幾個頻道同時使用，如 Ferraro 

(1997) 之反演式則用了 19.3GHz、22.2GHz 和

85.5GHz 三個頻道的亮度溫度值；有些用實際觀

測資料做回歸得到反演式；有些用模式模擬得到

反演式。雖然反演方法從簡單到複雜的形式都

有，但主要目的都是希望能得到亮度溫度和降雨

間合理的關係。另外，SSM/I 衛星資料也被應用

於分析探討熱帶氣旋的相關研究，包括 Alliss et al. 

(1992)、 Rodgers et al. (1994a, 1995) 及 Bankert 

and Tag (2002)，這些研究對於熱帶氣旋降雨量估

算、潛熱釋放量、強度估計等均有不錯的結果。 

謝等(2000)曾經就台灣地形對颱風降水之影

響、西行颱風過山之颱風降雨特性分析、颱風與

季風共伴環流影響下台灣各地降雨特性及預報進

行研究。王等(1986)藉由收集大量的颱風與台灣

全島降雨測站資料加以分析，建立不同類型（強

度與路徑）颱風的客觀降雨預報方法。這些研究

都顯示地形對於颱風降水影響的重要性。另外在

衛星資料的應用研究方面，陳等人(2006)曾使用

TRMM 衛星上的 TMI 微波資料及宮古島附近島

嶼測站之地面觀測降雨量資料，建立多頻道線性

迴歸方程式以估算海上颱風之定量降水。其研究

結果顯示，在定量驗證方面，反演之降雨強度與

島嶼測站降雨觀測值之間相關係數約為 0.74。本

文則將利用 SSM/I 衛星資料來反演海面上颱風的

可降水量。另外由於台灣地形效應作用，因此除

了應用 SSM/I 資料估算降雨外，亦需考慮地形與

颱風之間的相互作用，才能對颱風侵台期間台灣

各地的降雨特性有所了解，進而有效掌握颱風侵

台期間台灣地區的降雨分布，以提升對於颱風災
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害的預警能力。不過由於每一個颱風的降雨和風

力結構都有所不同，再者不同的颱風中心位置、

強度以及暴風半徑等因素亦會影響颱風降雨之結

果，故在本研究中，我們並非針對颱風降水之物

理過程做分析探討，而是嘗試以統計方法建構出

能夠客觀估算颱風降雨，且具高效率之方法。 

二、研究資料與方法 

本文採用 1988 年至 2004 年 SSM/I 19.3GHz 

、22.2GHz 及 37.0GHz 微波頻道的亮度溫度值反

演大氣可降水量。雨量資料採用中央氣象局逐時

地面雨量觀測資料；降雨區域則劃分為北部（台

北、新竹、基隆及淡水）、中部（台中及嘉義）、

南部（台南、高雄及恆春）、東北部（宜蘭及蘇澳）、

東部（花蓮）及東南部（台東及成功）等地區。

此目的在於區分颱風侵台期間各地區降雨之分佈

情形。颱風個案之選取排除伴隨其他天氣系統（如

鋒面系統、西南氣流或東北季風等天氣系統）的

影響，僅考慮颱風本身環流所造成台灣地區的降

雨，藉此使颱風可降水量估算與台灣地區實際降

雨間的探討過程單純化。個案選取範圍包含 1988

年至 2004 年期間通過台灣附近區域（東經 118.5~ 

123 度，北緯 21~26.5 度）之颱風。選取上述區域

的原因主要是考慮颱風進入此區域時，颱風環流

及其雲系將直接影響台灣地區的降雨分佈。此

外，由於衛星軌道及其掃瞄範圍的限制，使得台

灣地區在衛星掃描範圍內的時間點並不規則，故

並非每個颱風均有足夠的資料可供分析。因此研

究中首先運用衛星資料進行颱風可降水量的反

演，進一步將每三小時內所涵蓋東經 105~135

度，北緯 12~30 度範圍的 SSM/I 影像資料做時間

平均處理，例如將 06LST、07LST、08LST 三小

時的資料平均值，作為 08LST 時該颱風的可降水

量。雖然我們使用了三小時的資料來進行處理，

但在 1988 年至 2004 年的颱風個案中，仍然存在

因資料量不足而造成計算結果無法代表颱風可降

水量的情形，此類衛星影像資料不完整的個案亦

不納入分析與探討。經上述篩選程序，在 1988

年至 2004 年間計取得 36 筆颱風個案（如表 1），

其中 1997 年至 2004 年共計有 20 個颱風個案，當

做建立颱風侵台期間各地降水估算客觀方法所需

的資料樣本，另 1988 年至 1996 年共計有 16 個颱

風個案，則當做測試此客觀方法所需的測試樣本。 

此 處 颱 風 可 降 水 量 的 計 算 是 參 考 Wentz 

(1986)、Alishouse (1990) 及 Filiberti (1994)所發展

之演算法求取颱風之可降水量： 

)280(log582.275.20 19
/

H
BeISSM TW −−=       

)280(log610.3)280(log3919.0 2219 V
Be

V
Be TT −−−−

V
Be

H
Be TT 3737 log5118.0)280(log729.2 −−−+   

上式中 ISSMW / 為大氣的可降水量， X
BT 是在不同

頻率時的亮度溫度( K )。 

在 Lonfat et al.(2004)的研究顯示，西北太平

洋地區颱風較強的降雨多集中在颱風半徑 200 公

里以的範圍內，在半徑 200 公里以外的降雨強度

值均明顯偏小，因此颱風可降水量的計算範圍是

參考 Lonfat et al.(2004)之研究結果，以選取 220

公里的半徑代表颱風可降水量計算區域。由於半

徑取過大則可能將導致較大的可降水量值被平均

化，若選取半徑過小則可能造成部份較大的可降

水量值被忽略。因此在研究中颱風可降水量被定

義為以颱風中心向外取半徑 120 海浬（約 220 公

里）範圍內所有衛星資料反演可降水量的平均。

圖 1 為個案桃芝(Toraji)颱風於 2001 年 7 月 28 日

2100UTC 時，依上述方法所計算出之可降水量分

佈。 
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表 1  1988 至 2004 年選取之所有颱風個案一覽表 

在估算台灣地區總降雨量過程，首先利用衛

星資料計算颱風之可降水量及颱風侵台時的颱風

滯留時間（即颱風滯留在東經 118.5~123 度，北

緯 21~26.5 度範圍內的時間）作為預報台灣地區

降雨量的參數。利用樣本分佈的統計方法，進行

颱風可降水量、颱風滯留時間的直方圖分析，然

後再利用高斯函數來進行該分佈的曲線擬合。由

於擬合高斯函數之最大值的所在位置可視為該參

數的平均值，而該函數標準差值的大小可以用來

決定該函數由中央鋒值向左右兩側擴展的程度，

一般來說幾乎所有的樣本都會落在以平均值為中

心之正負三倍的標準差範圍內( )3σ±  (Wilks, 

1995)，所以本研究是以平均值加上 3 倍的標準差

值做為最大值，以平均值減去 3 倍的標準差值做

圖 1 2001 年 7 月 28 日 2100UTC 時桃芝颱風個案路

徑及可降水量分佈情形（陰影為颱風可降水

量，藍色圓為以颱風中心向外取半徑 120 海浬

所包含之範圍，紅色線為颱風移動路徑）。 
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為最小值(Liu et al., 2002)。然後將可降水量及颱

風滯留時間的最大及最小值分別映射至 1 與 0，

而實際估算的可降水量及滯留時間則透過線性內

插的方式內插至 1 與 0 之間，因此可以得到一個

無因次的指數值。在此將可降水量的無因次指數

表示為 a，而颱風滯留時間的無因次指數表示為

b。因此颱風侵台期間所帶來的總累積降雨量可由

預報指數 xI  ( baIx ×= )估算獲得；當 ba × 值愈

大時(即預報指數 xI 愈高時)，則推估台灣地區總

累積降雨量較高，反之則否。另可由預報指數 xI
與實際降雨量之間的散佈關係，建立一線性迴歸

關係式。藉由此一關係式，即可由個案的預報指

數 xI 估得颱風侵台期間，台灣地區總累積降雨量

的客觀預報值。 

由於過去許多研究均指出侵台颱風降雨和颱

風移動路徑有明顯的相關（王等，1985；陳等，

1993；謝等，2000），因此在本研究中亦將考慮路

徑對累積降雨量分佈影響，在此將颱風路徑分為

六類（如圖 2）。第 1 類為西行颱風通過台灣北部

外海，颱風中心並未登陸；第 2 類為西行颱風但

颱風中心在東部至東北部登陸（即北緯 23.5°以

北）；第 3 類為西行颱風但颱風中心在東部至東南

部登陸（即北緯 23.5°以南）；第 4 類為西行颱風

通過台灣南部外海，颱風中心並未登陸；第 5 類

為北行颱風，即在台灣東部外海（東經 121°以東）

向北或東北移動，颱風中心並未登陸；第 6 類為

南海生成移入登陸型。 

根據以上六類路徑，將 1988 年至 2004 年期

間所選取之侵台颱風個案做路徑分類，針對每一

路徑依降雨區域劃分，並統計該路徑颱風在台灣

各地區降雨分布之百分比。圖 3 為颱風侵台期間

路徑分類後各地所造成降雨量之百分比分佈情

形，由圖中各類路徑降雨百分比顯示，第 1 類路

徑以北部及中部地區所佔的降雨比率最多，北部

佔 39%、中部 40%；第 2 類路徑以東部、中部及

東北部地區佔的比率較高，分別為 32%、22%及

16%；第 3 類路徑以東南部、東部及南部地區佔

的比率較高，分別為 28%、26%及 19%；第 4 類

路徑以東南部、南部及東部地區所佔的比率較

高，分別為 36%、27%及 22%；第 5 類路徑以東

北部、北部及東部所佔比率較高，分別為 27%、

24%及 24%；第 6 類路徑以南部及中部所佔比率

較高，分別為 41%及 25%。由路徑分類之降雨分

布可以發現，不同路徑對台灣各地區的累積降雨

量分佈有很大的差異，其主要原因除了受颱風本

身環流雲系的影響外，台灣中尺度地形的作用，

亦在其中扮演相當重要的角色。 

圖 2 侵台颱風路徑分類。 
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圖 3  (a)至(f)分別為路徑 1 至路徑 6 颱風侵台期間在各地所造成降雨量之百分比分佈情形。 
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三、分析結果 

(一) 所有個案分析結果 

圖 4a 為 1997 年至 2004 年共計 20 個颱風個

案之颱風可降水量分佈情形，由圖中可以發現出

現最多次數的颱風可降水量值約在 75 毫米左

右，樣本平均值為 74.8 毫米，標準差為 4.93。圖

4b 為 1997 年至 2004 年共計 20 個颱風個案之颱

風滯留時間分佈情形，多數的侵台颱風滯留時間

約在 20 小時左右，樣本平均值為 20.6 小時，標

準差為 11.4。 

圖 5a 為 1997 年至 2004 年颱風可降水量與

台灣地區的總降雨量的迴歸分析，其中兩者之間

的相關係數高達 0.67。圖 5b 為 1997 年至 2004

年颱風滯留時間與台灣地區的總降雨量的迴歸分

析，其中兩者相關係數為 0.65。圖 5c 為 1997 年

至 2004 年颱風滯留時間及颱風可降水量兩者乘

積與台灣地區的總降雨量間的迴歸分析，其中兩

者相關係數為 0.68。若透過擬合高斯函數平均值

加上 3 倍的標準差值做為最大值，以平均值減去

圖 4 1997 年至 2004 年共計 20 個颱風個案(a)可降水

量（毫米）與(b)滯留時間（小時）之分佈情形。

圖 5  1997 年至 2004 年颱風個案(a)颱風可降水量、(b)

颱風滯留時間及(c)可降水量與滯留時間乘積

與實際累積降雨量分佈情形與其回歸方程式。 
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3 倍的標準差值做為最小值，並將可降水量及颱

風滯留時間及其變化最大及最小值分別映射至 1

與 0 後；由無因次指數 a(即映射後之可降水量指

數)與台灣地區之總累積降雨量之間的相關係數

仍為 0.67（圖 6a），而無因次指數 b（即映射後之

颱風滯留時間指數）與台灣地區之總累積降雨量

之間的相關係數亦為 0.65（圖 6b），但更為重要

的是由 a 與 b 合成之預報指數( baIx ×= )與台灣

地區之總累積降雨量之間的相關係數高達 0.76

（圖 6c），顯示透過無因次預報指數 xI 的分析後

確實提高了兩預報因子對台灣地區總降雨量的相

關性。因此以預報指數 xI 來估算颱風侵台期間台

灣地區的總累積降雨量已具相當程度的可靠性。 

由前述迴歸分析我們建立一預報台灣地區總

累積降雨量的線性迴歸方程 y=1657.01x-96.39，

並透過無因次之預報指數 xI 代入線性迴歸方

程，以求得台灣地區之總累積降雨量，再根據所

分類路徑中統計之各地區所佔總降雨量的百分比

（圖 3），即可求得台灣各地區之累積降雨量分佈

情形。 

為了校驗上述預報方法對侵台颱風在台灣地

區降水之預報能力，本研究以 1988 年至 1996 年

共計 16 個獨立颱風之樣本個案進行各路徑分類

颱風個案降水估算之校驗。表 2 為 1988 年至 1996

年共計 16 個颱風個案各分類路徑之平均預估降

水量、實際降雨量及雨量誤差一覽表。由表中得

知，除第一類路徑因沒有符合的個案外，其餘各

路徑平均誤差率為 22.55%。第二類、第三類及第

六類路徑颱風的累積降水估算結果都相當不錯，

其中第三類及第六類路徑颱風的累積降水估算誤

差率甚至低於 10%以下。第四類及第五類路徑颱

風的累積降水估算誤差率結果比較不理想，其中

第 四 類 颱 風 個 案 只 有 耐 特 (1991) 及 肯 特 颱 風

(1995)，前者有低估的情形發生且誤差率高達

51.56%，後者則相對較好，誤差率只有 20.44%。

探究其原因，發現耐特(1991)的生命期自 1991 年

9 月 15 日開始一直到 10 月 2 日，其行徑路線也

相當詭異而多變（路徑圖略），曾經兩度由巴士海

峽通過，實際影響台灣地區降水的時間較長，因

圖 6  1997 年至 2004 年經無因次指數分析後颱風個

案(a)颱風可降水量、(b)颱風滯留時間及(c)可

降水量與滯留時間乘積與實際累積降雨量分

佈情形與其回歸方程式。 
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此造成低估的現象。另外第五類颱風個案包含賴

恩(1995)及席斯(1994)颱風，此兩颱風都屬於中度

大 型 颱 風 ， 34kt 暴 風 半 徑 分 別 為 250km 及

300km，比本研究的計算標準(220km)範圍更大，

因此造成本研究的低估現象。圖 7 則是 1988 年至

1996 年共計 16 個獨立颱風之樣本預估降雨量與

實際降雨量的分布圖，其兩者的相關係數亦恰好

為 0.76，平均誤差及標準差則分別為 0.7 及

251.04，若以衛星颱風降水估算與地面測站觀測

的相關性而言，本研究的結果似乎還算不錯(陳等

人，2006)。 

上述之計算方式是將所有颱風未經分類（大

小、半徑及強度等）加以統計分析，在此我們進

一步將颱風個案依強度、登陸方式、30kt 及 50kt

暴風半徑、強度與大小、強度與登陸方式等特徵

將颱風分類，並對各類別之群組實施統計迴歸分

析，以了解分類處理對於估算結果之影響。 

(二) 依颱風類型分類之分析結果 

由於不同類型的侵台颱風對於台灣地區所帶

來的降雨亦具有不同的結果，因此以下將 1997

年至 2004 年共計 20 颱風個案依颱風強度、登陸

方式、30kt 及 50kt 暴風半徑、強度與大小、強度

與登陸方式進行分類，以探討各類型颱風侵台期

表 2  1988 年至 1996 年共計 16 個颱風個案預估降雨量、實際降雨量及雨量誤差一覽表 

圖 7  1988 年至 1996 年共計 16 個獨立颱風之樣本預

估降雨量與實際降雨量的分布圖 
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間的降雨預報法則，其分析結果如下： 

1. 依強度分類： 

在本項分類過程中，僅有 2000 年的碧利斯颱

風到達強烈颱風的程度，其餘個案均為中度或輕

度颱風。因此我們將所有個案分為輕度颱風及中

度以上颱風等兩類。分析結果顯示，輕度颱風之

預報指數與台灣地區颱風實際累積降雨相關係數

達 0.88 (其線性迴歸方程式為 y = 1408.9x-125.02) 

，相對於未分類前的統計結果，輕度颱風在預報

指數與實際總累積降雨量之相關性的改善率上，

可達 15.8%的成效；而中度以上颱風的相關係數

僅為 0.68。檢視中度以上颱風相關係數下降的原

因，我們可經由中度以上颱風個案迴歸分析（圖

8）發現，除了瑞伯(Zeb)及安珀(Amber)颱風實際

的降雨量明顯偏離迴歸線外，其餘颱風個案均接

近迴歸線，此顯示瑞伯及安珀颱風個案是降低中

度颱風相關係數的主要因素。然而由瑞伯及安珀

颱風 IR 雲圖（圖 9）可以發現，瑞伯颱風雲系（圖

9a）發展的範圍較廣，當颱風中心位於菲律賓呂

宋島時，其外圍雲系已影響台灣地區，因此在颱

風可降水量（以計算颱風半徑 120 海浬內之可降
雨量代表）的估算上，可能造成相當程度的誤差；

而安珀颱風雖雲系（圖 9b）發展較集中，但其移

動路徑直接朝台灣東部地區登陸，颱風中心登陸

後與台灣地形的作用將使得降雨量的估算更為複

雜，因此地形作用亦可能是造成颱風可降水量估

算上誤差的重要因素(登陸型颱風的相關性，將於

下一小節中探討)。若不考慮瑞伯及安珀個案，則

中度以上颱風的相關係數可達 0.91，顯示部份特

殊個案具有相當重要影響。經由上述探討可以發

現，不同颱風所具有的特徵（包括雲系發展分佈、

結構、移動路徑及地形效應等），均可能造成可降

雨量估算上的誤差，這些特徵未來仍需要更進一

步做深入分析與探討，以修正誤差來源。 
圖 8 1997 年至 2004 年中度以上颱風之迴歸分析

結果。 

圖 9 (a)1998 年瑞伯(Zeb)及(b)1997 年安珀(Amber)

颱風 IR 雲圖（圖中箭頭方向為颱風移動路徑示

意）。 
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2. 依登陸方式分類： 

考慮將颱風分為登陸颱風與未登陸颱風兩

類。未登陸颱風之統計相關係數為 0.83（其線性

迴歸方程式為 y = 1689.6x-111.28），而登陸颱風

的結果顯示預報指數與台灣地區颱風實際累積降

雨並無顯著相關（相關係數為 0.44）；對於這樣的

結果我們推測是台灣地形效應所造成的影響，因

為局部地形與颱風的交互作用將改變颱風降雨強

度與特徵（謝等，2000），因此會對颱風降水量預

估造成相當程度的誤差，故修正地形作用的影響

因子，亦是將來研究必須加入考量的重要項目之

一。 

3. 依 30kt 暴風半徑分類： 

將二十個颱風個案分為小型（30kt 暴風半徑

為 100km 及以下）、中型（30kt 暴風半徑為 101km

至 200km）及大型（30kt 暴風半徑為 201km 至

300km）等三類。分析結果顯示（圖 10）中型颱

風在預報指數與台灣地區颱風實際累積降雨之相

關係數達 0.96，為三種類型颱風的最佳結果。而

在小型及大型颱風之相關係數值亦有超過0.80 之

表現，說明颱風尺寸之分類有效改善了未分類前

之分析結果（相關係數 0.76）。透過前述的迴歸分

析，我們可以建立對於台灣地區總累積降雨量的

估算線性方程式： 

(1) 小型颱風：y = 1431.8x-130.7 

(2) 中型颱風：y = 1308.5x-81.99 

(3) 大型颱風：y =2434.1x-118.42 

由以上相關係數的數據中，顯見將颱風大小

的分類程序納入預報流程，確實能夠增進估算颱

風侵台期間台灣地區總累積降雨量的可靠度。 

4. 依 50kt 暴風半徑分類： 

將颱風依 50kt 暴風半徑大小進行分級，各級

之間相差 50km，亦即第一級為 50kt 暴風半徑達

1 至 50km、第二級為 50kt 暴風半徑達 51 至 100km

圖 10 1997 年至 2004 年(a)小型（半徑 100km 及以

下）、(b)中型（半徑 101-200km）及(c)大型（半

徑 201-300km）颱風之預報指數與實際降雨觀

測之相關性及迴歸分析結果。 
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等以此類推。基於各類別須有足夠個案數的前提

下，我們將所有個案分為具有 50kt 暴風半徑以及

不具 50kt 暴風半徑等兩類。由迴歸統計分析顯

示，當颱風無 50kt 之暴風半徑時，預報指數與台

灣地區颱風實際累積降雨之相關係數為 0.88，其

線性迴歸方程式為：y = 1389.4x-116.59；反之，

相關係數僅達 0.70。說明在颱風無 50kt 暴風半徑

的情形下的確改善了未分類前的預報可靠性，但

颱風出現 50kt 暴風半徑時的預報指數與實際累積

降雨的相關性則有下降的現象，其下降的原因可

能類似第 1.部份依強度分類中所探討，中度以上

颱風－「瑞伯及安珀」，在此亦被歸納為具有 50kt

暴風半徑一類，故造成相關係數的降低。在此分

類中，若不考慮瑞伯及安珀個案的影響，則相關

係數可達 0.80。 

5. 依強度及大小分類： 

由於樣本個案數並不夠多，因此在本項分類

僅將所有個案分為小型輕度颱風、中型中度以上

颱風以及大型中度以上颱風等三類。統計結果顯

示，以中型中度以上的颱風在預報指數與實際累

積降雨量間的相關性最佳，其相關係數達 0.93；

小型輕度颱風及大型中度以上颱風的相關係數亦

達 0.80 以上（小型輕度颱風為 0.86，大型中度以

上颱風為 0.83）。故若對欲估算台灣地區總累積降

雨的目標颱風進行上述的分類，吾等亦可求得相

當可靠估算結果。台灣地區總累積降雨量的估算

線性方程式： 

(1) 小型輕度颱風：y = 1431.8x-130.7 

(2) 中型中度以上颱風：y = 1165.5x-22.661 

(3) 大型中度以上颱風：y =2434.1x-118.42 

6. 依強度及登陸方式分類： 

同時考慮颱風的強度及登陸與否二種因素，

我們將所有颱風個案分為登陸輕度颱風、未登陸

輕度颱風、登陸中度以上颱風與未登陸中度以上

颱風等四類。由統計結果顯示：雖然未登陸之輕

度颱風相關性分析説明此類颱風具有最佳預報潛

勢（相關係數為 0.98），但此類個案均集中於總累

積雨量較少的部份就統計上的意義而言，較不具

代表性，所估算出來的結果也就比較不可靠。此

外，登陸的中度以上颱風則無預報能量，其相關

係數為-0.46，由於強度較強的颱風與地形間的作

用更為複雜（謝等，2000），因此，對於研究中關

於登陸颱風的預報結果，仍需進步一的分析與探

討。另一方面，登陸輕度颱風及未登陸中度以上

颱風在預報指數和實際累績降雨的相關係數雖有

超過 0.70 以上的表現，然而相對於未分類前的分

析結果並不具改善成效。事實上，在這個分類中，

可以發現颱風的個案數均明顯偏少，因此在統計

上亦較不具代表性。 

表 3 為 1997 年至 2004 年各項颱風分類中，

預報指數 xI 與實際累積降雨之相關係數。透過表

中颱風分類，我們可以了解到：若依第 1.、第 2.、

第 4.種分類方案（強度、登陸方式及 50kt 暴風半

徑），其結果相對於未分類前而言僅能局部改善總

累積雨量的預報潛勢。就第 6.種分類方案（包含

強度及登陸方式分類）來說，個案數目相對較少，

因此結果比較不具代表性，此外亦未產生更佳的

預報能量。故前述的分類對於本研究颱風侵台期

間台灣地區總降雨量的預報並無顯著的貢獻。然

而，第 3.種（颱風空間尺度）和第 5.種（依強度

及大小分類）分類方案均在分析結果上呈現出顯

著的改善率，其中第 3.種的分類方式包含了所有

的颱風個案，且有更佳的預報可靠度。因此，若

將颱風大小分類的程序加入考量，則勢必能夠獲

致更高的預報成效。圖 11 是 1988 年至 1996 年共
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計 16 個獨立颱風經過第 3.種方式分類後，分類前

後颱風個案降水校驗的誤差情形，由圖 11 中可以

發現依照 34kt 半徑做分類之後颱風侵台的總累積

降水量估算之準確率有明顯的改進，平均誤差率

可降低 15.6%。 

綜合以上個案分析，我們可以建立一颱風影

響期間利用 SSM/I 資料建立台灣地區總雨量預報

流程（如圖 12），並可依此流程做為台灣地區颱

風侵襲期間的降雨量預報模式。由於目前藉由前

述台灣地區總累積降雨量的預報流程所呈現出來

的結果與實際統計值仍有少數個案出現較大的誤

差，但大多數颱風個案的預報與實際總降雨量誤

差在分類後，有明顯減小的情形，因此在做預報

表 3 1997 年至 2004 年各項颱風分類中，預報指數

xI
與實際累積降雨之相關係數，備考所列為納

入分析之個案 

圖 11 1988 年至 1996 年共計 16 個獨立颱風，依

30kt 暴風半徑分類前後之雨量誤差。 

圖 12  颱風影響期間利用 SSM/I 資料建立台灣地區

總雨量預報流程圖。 
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台灣地區總累積降雨量的研判上，將颱風做更詳

細的分類，對於降水的預報實有其重要的參考價

值。未來將持續針對可能造成誤差來源的因素加

以克服，以增進預報台灣地區總降雨量的準確度。 

四、討論與結論 

本文選取 1988 年至 2004 年期間的 36 個颱風

作為研究個案，其中 1997 年至 2004 年共計 20

颱風個案用於颱風侵台期間降水預報指數的建

立，並且利用這些個案依照颱風強度、登陸方式、

30kt 及 50kt 暴風半徑、強度與大小、強度與登陸

方式進行分類分析。另外為了校驗上述預報方法

對侵台颱風在台灣地區降水之預報能力，本研究

以 1988 年至 1996 年共計 16 個獨立颱風之樣本個

案進行各路徑分類颱風個案降水估算之校驗。研

究首先利用 SSM/I 19.3GHz、22.2GHz 及 37.0GHz

等衛星微波頻道資料反演之可降水量及颱風滯留

時間作為預報要素，再將上述要素分別轉換成無

因次之預報因子 a 與 b，由 a 與 b 合成之預報指

數 xI  ( baIx ×= )與台灣地區之總累積降水量兩

者透過樣本分佈的統計方法進行相關性分析，藉

此建立估算颱風侵襲期間台灣地區總累積降雨量

之預報模式。此外透過進一步的分類，將選取個

案依其大小、強度及侵台路徑進行分類，並分別

計算預報指數 xI 與各類別中台灣地區實際總降

雨之相關係數，藉此了解不同分類群組的颱風在

台灣所造成的降雨特性，並探討颱風分類結果對

於預報台灣地區總降雨的影響。 

研究結果顯示：以 1988 年至 1996 年共計 16

個獨立颱風之樣本個案進行各路徑分類颱風降水

估算平均誤差率為 22.55%，預估降雨量與實際降

雨量的相關係數為 0.76，平均誤差及標準差則分

別為 0.7 及 251.04。另輕度颱風之預報指數與台

灣地區颱風實際累積降雨相關係數達 0.88，顯著

高於中度以上颱風之結果。未登陸颱風之統計相

關係數為 0.83，而登陸颱風的結果顯示預報指數

與台灣地區颱風實際累積降雨並無顯著相關，可

見地形效應對於颱風降水量之預估有相當大的影

響，地形效應的作用仍需做進一步的分析與探

討，才能夠修正預報的誤差來源。中型颱風在預

報指數與台灣地區颱風實際累積降雨之相關係數

達 0.96，而在小型及大型颱風之相關係數值亦有

超過 0.80 之表現，顯示颱風尺寸之分類有效改善

了未分類前之分析結果（相關係數 0.76）。當颱風

無 50kt 之暴風半徑時，預報指數與台灣地區颱風

實際累積降雨之相關係數為 0.88；反之，相關係

數為 0.70。在颱風尺度及強度的分類中，統計分

析的表現以中型中度以上之颱風相關性最佳，小

型輕度颱風次之，再其次為大型中度以上颱風。

未登陸之輕度颱風相關性分析説明此類颱風具有

最佳預報潛勢（相關係數 0.98），登陸的中度以上

颱風則無預報能量。由以上分析可知，經過進一

步分類之颱風所得到的分析結果提升了颱風降雨

的可預報度，且颱風大小的分類效應要大於強度

上的分類。在本文預報與實際雨量的誤差顯示，

從研究結果中可間接證實台灣的地形效應對於統

計分析的結果有相當程度的影響，是形成台灣地

區總降雨量估算的主要誤差來源。此外資料處理

過程中經過平均後的颱風可降雨量，亦可能弱化

了該個案的可降雨量值。 

事實上本研究所建立的方法是可以應用在實

際颱風作業上的，只要預報員決定了颱風未來的

行徑方向，則一方面可以由颱風過去的移動速度

推估颱風影響台灣附近區域（東經 118.5~123 度 

，北緯 21~26.5 度）的時間，另一方面透過衛星

估算的颱風可降水量，便可以推估颱風侵台時期
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台灣地區的總累積降水量。雖然目前的結果還沒

有辦法證實，當預報員最後決定的路徑與模式輸

出的預報路徑完全相同時，到底是本研究提出降

雨量估算方法好，還是模式預報的降雨較接近事

實，不過至少本研究的優點是：計算快速、簡單、

而且透過不同的颱風路徑分類，事實上等於已經

將台灣特殊的地形影響考慮進去了。另外未來我

們 將 進 一 步 引 進 「 熱 帶 降 雨 潛 勢 技 術 （ The 

Tropical Rainfall Potential (TRaP) technique）」。此

技術可直接計算颱風範圍內衛星反演的颱風降雨

量，這樣的作法應該可以改進本研究中以颱風半

徑 220km 的範圍作為颱風降雨計算所造成的誤

差。另外亦減輕了衛星資料時間解析度上的限

制，後續的研究應該是值得期待的。 
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ABSTRACT 

An algorithm to determine the distribution of rainfall of typhoons for affecting Taiwan was proposed by

using SSM/I microwave and rain gauge data. There were totally thirty six typhoon cases in this study. At 

first, the distribution of the rainfall for each possible moving direction of typhoon (totally six different 

moving directions) was determined in advance by using rain gauge data. The precipitable water of typhoon

and the affecting time were considered to play a role to determine the total accumulate rainfall of Taiwan. 

Therefore, once the precipitable water of typhoon and affecting time were determined, the prediction of

rainfall can be determined. A non-dimensional factor of prediction ( xI ) with meaning of total precipitable 

water and affecting time of typhoon was used to forecast the total accumulate rainfall of Taiwan. The results

show that the coefficient of correlation between the non-dimensional factor of prediction and total 

accumulate rainfall of Taiwan was 0.76. Moreover, It will contribute to improve the accuracy of estimation of 

total accumulate rainfall of Taiwan by distinguishing the radius of 30kt wind of typhoon. The coefficient of 

correlation for medium-sized typhoon (101 km to 200 km) was up to 0.96. The small-sized typhoon (smaller 

than 100 km), and large-sized typhoon (201 km to 300 km ) also exceed more than 0.8. That shows that it can 

improve and estimate the credibility of total rainfall of Taiwan further through the classification of the radius

of storm wind of typhoon. 

Key words: SSM/I, Precipitable water, A non-dimensional factor of prediction 
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