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摘   要 

本研究主要是針對臺灣地區的颱風，利用中央氣象局發展的WRF系集預報

系統(WEPS)，進行定量降雨機率預報；最終目的在於提供更具參考價值的系集

颱風降雨預報產品，並讓使用者藉由系集機率預報做出最佳化的決策，以得到

最大的經濟價值。研究成果擬分述於三篇論文中，包括系集降雨機率預報之評

估、校正與經濟價值分析。 

本論文(第一部分-預報評估)的研究重點在於評估WEPS的品質良窳，並利用

WEPS產生颱風降雨機率預報，詳細校驗其預報表現。研究結果顯示：WEPS的

系集散度可良好地反應預報的不確定性。颱風降雨機率預報具有相當好的區辨

能力，但有明顯的預報偏差，可信度和區辨能力均隨著降雨門檻增加而降低。 

不同區域的校驗結果顯示：颱風降雨預報在陸地區域的可信度與區辨能力

均優於海洋區域，這與做為真實場的雷達降雨估計特性有關。此外，平地的可

信度優於山區，但山區的區辨能力優於平地。整體而言，山區的預報技術優於

平地，這是因為地形鎖定效應造成颱風降雨在迎風斜坡上的可預報度高於平地，

因而WEPS在山區的預報技術和區辨能力相對較佳。Mann-Whitney檢定顯示山區

的預報能力優於平地具有統計上的顯著性。 
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一、前言 

颱風所伴隨的豪(大)雨常常重創

臺灣地區，造成經濟損失，並威脅

人民的生命安全和財產，因而颱風

定量降雨預報深受政府防災單位和

民眾所重視。近年來，隨著系集預

報的發展，定量降雨預報得以往前

推展到定量降雨機率預報，讓民眾

不單獲得降雨量的預報資訊，更進

一步得知預報的不確定性。 

不同於傳統單一預報的決定論

觀點，系集預報可以根據有限的系

集成員對未來的天氣狀態產生近似

的機率分布，進一步提供使用者預

報 的 可 信 度 資 訊 (Toth and Kalnay 

1993)。關於系集預報系統的組成設

計，最重要的是能夠攫取與預報誤

差相關的各種不確定性來源，諸如

來自觀測資料、模式初始場、資料

同化過程和數值模式的不確定性。

針對如何產生系集初始擾動，過去

研究已提出各種不同的方法，諸如

singular vector (Hartmann et al. 1995；

Molteni et al. 1996；Buizza et al. 2005)、

time-lagged averaging (Dalcher et al. 

1988) 、 breeding method (Toth and 

Kalnay 1993 ； 1997) 、 ensemble 

transform technique (Wei et al. 2008)以

及透過系集資料同化系統產生初始

擾動 (Buizza et al. 2008)。除了初始場

的不確定性外，另有其它系集擾動

方法來獲得模式的不確定性，諸如

採用不同的參數化方法、不同的動

力模式或對模式進行隨機擾動等等

(Fujita et al. 2007；Lang et al. 2012；

Hsiao et al. 2013)。 

針對系集預報之評估，我們可

以透過各種定量校驗方法來瞭解系

集 預 報 系 統 (ensemble prediction 

system，EPS)在不同方面的預報品質，

諸如正確性、可信度、區辨能力、

預報技術等等(Murphy 1993)，常見

的 校 驗 方 法 包 括 ： spread-skill 

relationship (Kalnay and Dalcher 1987；

Whitaker and Loughe 1998；Zhu 2005；

Buizza et al. 2005；Chang et al. 2012)、

rank histogram (RH；Hamill 2001)、

reliability diagram (Hsu and Murphy 

1986；Hamill 1997)、relative operating 

characteristic (ROC ； Mason and 

Graham 1999；Jolliffe and Stephenson 

2003；Hamill and Juras 2006)、Brier 

skill score (BSS)以及 rank probability 

skill score (RPSS; Wilks 2011)等等。 

幾乎所有的預報系統都存在系

統性偏差；過去的研究指出：針對

有偏差之預報系統，後端校正是相

當重要的程序，可以修正偏差，並

提升預報能力(Mass 2003)。機率預
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報的校正方法包括模式輸出統計 

(Model Output Statistics，MOS；Glahn 

and Lowry 1972) 、 類 神 經 網 路 法  

(Artificial Neural Network techniques，

ANN；Mullen and Buizza 2004；Yuan 

et al. 2007) 以及線性廻歸法 (Linear 

Regression method，LR；Lu et al. 2007；

Yuan et al. 2008；Chang et al. 2012) 等，

Chu et al. 2007 、 Kim et al. 2010 及

Norton et al. 2011都曾採用LR以及

ANN進行颱風預報的校正。過去研

究指出校正結果深受訓練樣本數是

否充足 (Atger 2003) 以及樣本間的相

依性 (Eckel and Walter 1998) 所影響，

非線性的ANN比線性的LR需要更多

的訓練樣本才能建立穩定的校正關

係。此外，利用具有相似氣候特徵

之長期資料做為訓練樣本(例如依地

形或氣候特性進行分區校正)可以有

效改善校正結果 (Yuan et al. 2008) 

Chang et al. (2015)利用局地分析

與 預 報 系 統 (Local Analysis and 

Prediction System，LAPS)探討臺灣地

區地形對於颱風降雨預報能力之影

響，指出中央山脈在颱風降雨之空

間分布上扮演相當重要的角色。亦

即，颱風降雨的空間分布主要決定

於颱風中心和中央山脈的相對位置，

此 即 所 謂 的 地 形 鎖 定 效 應 (terrain-

locking effect；Su et al. 2012)。由於地

形鎖定效應，颱風引發之大降雨經

常發生在迎風面的斜坡上(地形高度

≥ 500 m)；因此，在迎風斜坡上，颱

風降雨的可預報度通常高於平地，

且LAPS降雨機率預報的預報技術和

區辨能力也相對較佳。這是一個相

當有趣的現象，因為相較於複雜的

山區地形，數值預報模式通常在平

地有較佳的預報表現，但針對臺灣

地區的颱風降雨，結果恰好相反。 

 系集機率預報優於單一預報的

原因在於考慮了預報過程中的不確

定性 (諸如初始誤差、非線性動力誤

差和模式誤差等)，並透過機率的方

式將不確定性傳達給使用者。當預

報機率比較小 (亦即，所有成員的預

報結果比較分歧) 時，除了代表此天

氣事件發生的可能性比較小且預報

誤差比較大之外，同時透露一個訊

息：此天氣事件的不確定性相對較

大，亦即此天氣事件不易準確地被

預報。然而，相較於提供「是」或

「否」的單一預報，機率預報 (不確

定資訊) 是進一步幫助使用者在日常

生活中做出更好的決策，或是因無

法像單一預報提供「是」或「否」

的單一建議，反而讓使用者難以做

決定呢? 

事實上，習慣了傳統單一預報

的使用者，會因為不清楚機率預報



 
 
 
 
72                                                                            大氣科學                                               第四十六期第一號 

 

 
 

的真正意義而感到困惑。舉例來說，

對一個關心氣溫是否低於0⁰C (寒害

或霜害) 的農夫而言，單一預報提供

的資訊是：明日的氣溫是5⁰C。雖然

此預報資訊未透露可信度有多大，

但農夫會假定此預報完全正確，並

依據此預報資訊做決策。然而，機

率預報的資訊是：明日氣溫低於0⁰C

的機率是80%；不明白機率預報真

正涵意的農夫會對80%感到不知所

措，到底80%代表「會發生」還是

「不會發生」呢? 正因如此，大部分

的使用者對於機率預報最常提出的

要求是：在提供機率預報的同時，

能否也提供一個最佳的機率門檻，

讓使用者在預報機率超過此門檻時，

就視為所預報的天氣事件將會發生，

而得以事先採取防災行動，比方說：

封路、提早採收作物、搭建遮雨棚

或停止上班上課等等。簡言之，使

用者最大的困擾是：到底要如何利

用機率預報做出最好的決策呢? 

最好的決策在本研究中是指：

使用者藉由參考預報資訊而得以採

取最適當的防災行動，以降低防災

成本或減少災害損失，而使長期平

均的支出費用(亦即，費用期望值)降

到最低。由於不同的使用者在面對

同樣的災害性天氣時，會有不同的

致災風險；因此，防災行動必須隨

著使用者的不同而有不同的門檻設

定。舉個例子來說，在同一地區有

種植不同作物的兩位農夫，當降水

超過50 mm (6 h)-1時，兩農夫的作物

都會受損而必須事先採取防災行動。

假定兩農夫採取防災行動的成本是

一樣的，但因作物的脆弱程度或價

值不同，使得農夫甲採取防災行動

後可避免的損失遠小於農夫乙。在

這種情況下，兩農夫應該會有不同

的防災標準 (亦即，兩農夫採取防災

行動的最佳機率門檻是不同的)，農

夫乙理當比較傾向於採取防災行動。 

關於如何利用機率預報做出最

好的決策，Murphy (1977)證明如果

是採用校正後接近完全可信(亦即沒

有預報偏差)的機率預報，那麼在明

確知道使用者的成本損失比 r (r=C/Lp，

C是防災行動的成本，Lp是採取防災

行動後可避免的損失)的狀況下，只

要選擇和r值相同的機率門檻，就可

得到最大的經濟價值。但在某些情

況下，使用者的r並無法明確被得知，

例如Chang et al. (2015)中的應用實例：

紅棗易受颱風豪雨的影響而導致果

實裂開或品質受損，因此農民必須

決定是否趕在颱風來襲之前，提早

採收紅棗以減少損失。相較於「正

常採收」，「提早採收」看似不需
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要任何防災成本，但此行動確實造

成農民總收入的減少，因為尚未完

全成熟的紅棗價格是比較低的。假

設紅棗提早採收的價格只有成熟價

格的R1，而大雨影響後的紅棗價格

會下跌至原價的R2。在這情況下，

農民該如何做出最好的決策呢？事

實上，在這樣的例子中，使用者依

然可以透過經濟價值分析，藉由過

去的防災經驗求出成本損失比，進

而做出最好的決策(Chang et al. 2015)。 

Chang et al. (2015)同時也透過一

些敏感度實驗，詳細探討預報系統

的區辨能力(區辨能力是預報品質的

重要指標之一)和經濟價值之間一致

和相關的特性。重要發現包括：(1)

預報系統的潛在經濟價值 (potential 

economic value，PEV；定義為預報

系統能提供給所有使用者的最大經

濟價值總和)主要決定於系統的區辨

能力。這樣的結果同時暗示著：預

報系統所能提供的PEV只能透過改

善系統的區辨能力來加以提升。(2)

預報系統的區辨能力或是所能提供

的PEV對於預報偏差並不敏感。換

言之，我們可以透過校正來改善預

報系統的可信度；但無法改善區辨

能力以及所能提供的PEV。此外，

倘若使用者可以選擇適當的機率門

檻(此機率門檻可以經由過去長期的

經濟價值分布而求得)，即便採用有

偏差的預報，依然可以得到最大的

經濟價值。(3)相較於單一預報，系

集機率預報具有較高的區辨能力，

且可提供較大的經濟價值給較多的

使用者。這樣的優勢隨著降水強度

的增加而愈加顯著，說明了系集機

率預報的發展對於颱風強降雨事件

的預報是相當重要的。 

本研究主要是針對臺灣地區的

颱風，利用中央氣象局發展的WRF

系 集 預 報 系 統 (WRF ensemble 

prediction system，WEPS)，進行定量

降雨機率預報(probabilistic quantitative 

precipitation forecast, PQPF)，並進一

步對系集機率預報進行評估、校正

和經濟價值分析，最終目的在於幫

助防災決策者及一般民眾在颱風期

間能夠藉由參考系集機率預報做出

最好的決策，獲得最大的經濟價值，

以提升防颱作業成效。所有研究成

果擬分述於三篇論文中，包括系集

降雨機率預報之評估、校正與經濟

價值分析。第一篇論文(本論文)的研

究重點在於評估WEPS的品質良窳，

並利用WEPS產生颱風降雨機率預報，

詳細校驗其預報表現，找出系統性

偏差。 

相 較 於 Chang et al. (2012) 和

Chang et al. (2015)，本研究有三個新
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的科學議題探討，包括：(1)針對臺

灣地區的颱風降雨機率預報，山區

比平地具有較高的可預報度以及較

佳的預報能力，是否具有統計上的

顯著性? (2)相較於Chang et al. (2012)

所採用的LR校正方法，本研究新增

的非線性ANN方法，有何優勢或差

異? (3)因防災單位之需求或水文動

力模式只能以決定性降水預報作為

模式初始條件之需要，氣象局將系

集 降 雨 預 報 透 過 系 集 平 均 、 PM 

(probability-matched mean) 或 QPFP 

(QPF percentile)方法轉成決定性的系

集降雨預報。在轉換過程中，究竟

損失了哪些系集預報原有的資訊或

優勢呢?上述第一個科學議題擬於本

論文中探討。 

在Chang et al. (2015)中，我們觀

察到LAPS系集降雨機率預報在山區

優於平地之特別現象，並推論此現

象是地形鎖定效應所造成。但無法

確定此現象是否具有普遍性，或只

是因為LAPS相對簡單的資料同化和

特別的參數法設定所造成，同時也

未證明山區優於平地的結論是否具

有統計上的顯著性。本論文除採用

WEPS和不同的颱風個案再次驗證山

區預報能力優於平地之結論外，更

重 要 的 是 透 過 統 計 測 試 (Mann-

Whitney test)來檢驗此降雨預報特性

(山區優於平地)是否具有統計上的顯

著性。藉此了解臺灣地區中央山脈

對於颱風降雨的地形鎖定效應，究

竟對山區和平地的預報能力有多顯

著的影響，進而建立預報員對預報

結果的信心。 

此外，本篇論文最重要的目的

在於完整地評估WEPS的預報品質，

包括WEPS是否為品質良好的系集預

報系統，以及PQPF在不同區域的預

報品質差異。這些巨細靡遺的預報

評估是後續兩篇論文的基石，因為

透過評估得知預報偏差之地域性差

異後，將有助於本研究第二部份針

對不同偏差特性之區域進行分區校

正，同時也助於確認後續兩個科學

議題所得到的結論是正確且具有科

學意義的。 

本論文第二部分主要介紹WEPS、

預報校驗的觀測資料以及所採用的

颱風個案。第三部分是研究方法，

包括系集預報評估方法、拔靴法與

Mann-Whitney檢定。第四部分則是

結果與討論，包括系集散度、預報

偏差、區辨能力、預報技術 之評估

結果以及山區和平地的雨量預報表

現比較。最後一部分是結論及展望。 

 

二、模式與資料 
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    ( 一 ) WRF 系 集 預 報 系 統

(WEPS) 

本研究所採用的 WEPS(Li and 

Hong 2011，2014)是使用 WRF/ARW 

3.3.1 版，擁有三層巢狀網格，水平

解析度分別為 45、15 及 5 公里，模

式範圍如圖 1 (陳和洪 2017) 所示。

垂直設定共有 45 層，頂層為 30hPa。

WEPS 使用 10 組邊界條件擾動、20

組初始場擾動和 20 組不同之模式物

理參數法設定，產生 20 組系集成員。

第一層巢狀網格之模式初始場來自

CWB WRF M00 模式之前六小時預報

場，並加入隨機初始擾動。此隨機

擾動是基於 WRF 三維變分分析系統

所使用的背景誤特差特性所建立。

第二層和第三層巢狀網格之模式初

始場由第一層巢狀網格內插。模式

所需的邊界條件來自美國國家環境

預 報 中 心 (National Centers for 

Environmental Prediction，NCEP)全球

系 集 預 報 系 統 (Global Ensemble 

Forecast Systems，GEFS)之預報場。

預報作業每日執行 4 次，分別為每

日的 00、06、12 和 18 UTC。本研究

採用其解析度最高的第三層網格資

料進行系集颱風降雨機率預報。相

較 於 Chang et al. (2015) 所 建 置 的

LAPS 系集預報系統，此系集更能代

表非線性動力誤差或模式誤差等不

確定性。  

 

                    圖 1、CWB WEPS 模式範圍(陳和洪 2017)。 
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(二)觀測資料 

本研究用以進行預報校驗的觀

測資料，在降雨部分是使用中央氣

象局、經濟部水利署與美國劇烈風

暴 實 驗 室 (National Severe Storm 

Laboratory，NSSL)所合作發展之劇

烈 天 氣 監 測 系 統 (Quantitative 

Precipitation Estimation and Segregation 

Using Multiple Sensors，QPESUMS)的

雷 達 估 計 降 雨 (Quantitative 

Precipitation Estimation，QPE)做為觀

測資料(Gourley et al. 2001)，解析度

是 0.0125˚ × 0.0125˚，其範圍顯示於

圖 2 中。要特別說明的是：(1)陸地

區域的雷達 QPE 有經過雨量計的校

正，但海洋地區則無法校正，因此

陸地區域有較高的正確性；(2)距離

雷達站較遠的海洋地區，雷達波束

離地面較高，因此 QPE 低估的可能

性相當高；(3)山區的雨量計密度遠

較平地低(圖 2)且陸地區域未經校正

的雷達 QPE 主要呈現低估現象，由

此可推知山區之雷達 QPE 低估的可

能性很高。 

雷達 QPE 主要是利用雷達最低

仰 角 回 波 ， 透 過 回 波 反 射 率

(reflectivity；Z)與降雨率 (R)的關係

(Z-R 關係式)進行降雨估計。海洋區

域的雷達 QPE 低估可能是因為颱風

較強的回波區(>20 dBZ)主要位於 5 

km 高度以下，但中央氣象局作業雷

達的最低仰角(0.5˚)波束大約在距雷

達站 220 km 左右的高度就已經高於

地表或海面 5 km。換言之，距離雷

達站 220~460 km 的回波掃描範圍內，

利用最低仰角之回波大小所估算的

降雨很有可能低於地面或海面上實

際觀測到的降雨。此外，海洋區域

的回波觀測距離雷達站較遠，雷達

回波經過天氣系統後所造成的能量

衰減，也是 QPE 低估的原因之一。

氣象局針對雷達 QPE 演算法持續進

行研究與調整，目前已加入雙偏極

化雷達參數的貢獻，大幅改善雷達

QPE 的正確性。 

即 便 以 雷 達 QPE 做 為 真 值

(ground truth)有上述不完美之處，但

因傳統的自動雨量站僅分布在陸地

上，而臺灣陸地僅占 WEPS 模式範圍

之小部分，其校驗結果無法完整反

應 WEPS 的降雨預報表現，因此本研

究決定採用目前公認是臺灣近海地

區最佳的 QPESUMS 雷達降雨估計做

為校驗用的觀測資料。 
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圖 2、QPESUMS 的範圍，圖中的灰藍色區域為雷達回波資料之覆蓋區域，圖

中同時標示出 4 個雷達站(桃紅色圓圈)、用以校正雷達降水估計之 528 個雨量

站(藍色點)以及地形高度(高度單位是公尺)。4 個雷達站分別是五分山(RCWF)、

墾丁(RCKT)、花蓮 (RCHL)以及七股 (RCCG)雷達站。 

 

 

  (三)個案資料  

本研究所使用的個案資料包括 

WEPS 在 2013 ~ 2015 年共 12 個颱風

個案 (如表 1)的 00–24、24–48、

00–72 小時降雨預報。為評估 WEPS

在不同區域的預報表現及特性，我

們 WEPS 模式範圍區分為全區(total 

area)、海洋區域(sea area)和陸地區域
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(land area)；並進一步將陸地區域分

為平地(plain；地形高度 < 500 m)及山

區(mountain；地形高度≥ 500 m)。要

特別說明的是：各項校驗分析均顯

示海洋區域和全區兩者的差異非常

小，這是因為陸地樣本僅占全部樣

本的 9%，因此全區的校驗結果近乎

海洋區域的結果。為精簡篇幅，因

此本論文省略海洋區域的校驗結果，

僅保留 WEPS 在全區的整體預報評估

結果。

 

表 1、2013 年至 2015 年颱風個案列表。 

 Typhoon Start - end 

2013 Soulik (TY 01) 0000 UTC 11 Jul – 0000 UTC 14 Jul 

 Trami (TY 02) 0000 UTC 20 Aug – 0000 UTC 22 Aug 

 Kong-Rey (TY 03) 0000 UTC 27 Aug – 0000 UTC 30 Aug 

 Usage (TY 04) 1800 UTC 19 Sep – 1200 UTC 22 Sep 

 Fitow (TY 05) 1800 UTC 04 Oct – 0600 UTC 07 Oct 

2014 Matmo (TY 06) 0000 UTC 21 Jul – 1800 UTC 23 Jul 

 Fung-Wong (TY 07) 1800 UTC 18 Sep – 1200 UTC 22 Sep 

2015 Linfa (TY 08) 1800 UTC 05 Jul – 0600 UTC 08 Jul 

 Chan-Hom (TY 09) 1200 UTC 08 Jul – 0600 UTC 11 Jul 

 Soudelor (TY 10) 1800 UTC 05 Aug – 0600 UTC 09 Aug 

 Goni (TY 11) 0600 UTC 20 Aug – 1800 UTC 23 Aug 

 Dujuan (TY 12) 1800 UTC 26 Sep –  1800 UTC 29 Sep 

 

三、 研究方法 

(一) 系集預報評估方法 

EPS 的品質好壞決定了系集機

率預報的良窳。首先我們將利用系

集離散度-預報能力關係(spread-skill 

relationship)來評估 EPS 的品質好壞，

以了解 WEPS的系集散度能否適當的

反應預報的不確定性。 簡言之，亦



 
 
 
 
一○七年三月                                                             張惠玲等                                                             79 

 

  

即評估 WEPS 在系集散度(ensemble 

spread) 較小的情況下，是否具有較

小 的 預 報 誤差 或 較好 的 預 報 能力

(forecast skill)。如果有這樣的關係存

在，那我們可以進一步利用系集散

度的大小來預測 EPS 的預報能力

(forecasting forecast skill；Kalnay and 

Dalcher 1987)。 

其次，針對 EPS 的預報表現評

估，我們將採用的校驗方法包括：

rank histogram (RH；Hamill 2001)、

reliability diagram( 又 稱 為 Talagrand 

diagram ； Hsu and Murphy 1986 ；

Hamill 1997)、ROC 面積(area under 

relative characteristic curve，ROC area；

Mason and Graham 1999；Jolliffe and 

Stephenson 2003 ； Hamill and Juras 

2006；Wilks 2011)、Brier score(BrS)、

Brier skill score(BrSS；Wilks 2011)、

相 對 均方 根誤 差 (relative root mean 

square error ，RRMSE)以及空間相關

係數(spatial correlation coefficients)。

其中，RH 可用以了解 EPS 的系集散

度是否能恰當地代表實際的觀測變

異。Reliability diagram 則是用以評估

機率預報的系統性偏差，亦即了解

天氣事件之預報機率與觀測頻率的

一致性。ROC 是利用一組遞增的機

率做為預警門檻(亦即，當預報機率

大於或等於此門檻時，代表預報有

事件發生)，所畫出 y 軸是命中率 (hit 

rate，HR)、x 軸是錯誤預報率 (false 

alarm rate，FAR)的圖；ROC 曲線下

方的面積(ROC 面積)可用以代表預

報 系 統 區 辨 事 件 (events) 與 非 事 件

(non-events)的能力。BrS 可用以量測

機率預報的誤差大小(亦即正確性)；

BrSS 則是用以評估機率預報相對於

氣候預報的預報技術(forecast skill)。 

(二)  拔靴法與 Mann-Whitney 檢定 

Chang et al. (2015)指出由於地形

鎖定效應(terrain-locking effect)，在迎

風斜坡上，颱風降雨的可預報度通

常高於平地，且降雨機率預報的預

報技術和區辨能力也相對較佳。本

研究將針對此特別現象進一步探討，

評估 WEPS 是否同樣在山區比在平地

具有較高的可預報度以及較佳的預

報能力；這部分主要是採用拔靴法

(bootstrap method，Chu 2002；Chang et 

al. 2012)來計算校驗統計量的信心區

間 (confidence interval) ， 並 採 用

nonparametric Mann-Whitney test 來檢

定此現象是否具有統計上的顯著性。 

1. 信心區間與拔靴法 

信心區間是利用所取得的樣本，

對母體(population)的某個測試統計量

(例如平均數、中位數或標準差等)進

行區間估計，以瞭解此測試統計量

其樣本量測值的可信程度，並用以
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描述樣本對母體統計量估計的不確

定性。如何建立信心區間呢?首先需

選定一個信心程度(confidence level)，

例如 95%，此信心程度代表信心區

間涵蓋母體參數的機率。簡言之，

信心區間考慮了樣本變異以及樣本

數目有限所造成的統計不確定性，

因而可對預報表現提供更具參考價

值的資訊。 

在本研究中，我們是採用拔靴

法(bootstrap method；Wilks 2011)，透

過重新取樣 (resampling)來建立信心

區間。拔靴法的概念在於每個樣本

是獨立的，因此每個樣本被抽到的

機率是相等的。本研究共有 135 個個

案(樣本數 N=135)，從總樣本中抽取

135 次以重新得到 135 個樣本(同一樣

本可以重複被抽取)，即可產生一個

拔靴樣本(在本研究中乃是從重新取

樣得到的 135 個樣本中，得到一個相

關係數中位數)；透過反覆的重新取

樣過程，我們可以得到大量的拔靴

樣本(本研究的拔靴樣本數是 10,000)，

以建立母體統計參數(本研究是中位

數 ) 的 抽 樣 本 分 佈 (sampling 

distribution) 。 接 著 利 用 分 位 法

(percentile method)找出信心區間，例

如本研究是找出拔靴樣本分布的第 5 

和 95 百分位，以建立相關係數中位

數的 90%信心區間。 

2. Mann-Whitney 檢定 

Mann-Whitney test (Mann 1945；

Larson 1982) 屬 於 無 母 數

(nonparametric)統計檢定，適用於母

體分佈未知、樣本數少以及母體不

是常態分布，也不易轉換為常態的

狀況。Mann-Whitney test 又稱為 two-

sample rank test，雖然 Mann-Whitney 

test 並未要求所測試的資料必須是常

態分布，但必須滿足一個關鍵性的

假 設 ： 樣 本 必 須 是 獨 立 的

(independent)，亦即樣本彼此間的相

關性非常小。因此檢定前，必須先

檢查樣本的測試統計量(本研究是以

median correlation 做為測試統計量)在

不 同 時 滯 (lag) 的 自 相 關 函 數

(autocorrelation function)，以確定樣本

是彼此獨立的。之後，再選定顯著

水準(level of significance， )，利用

Mann-Whitney test 來進行下列的假設

測試： 

虛無假設 H0：       

median correlation1 = median correlation2 

對立假設 HA：  

median correlation1 ≠median correlation2 

其中，下標 1 和 2 代表待檢定的

兩組樣本，在本研究中分別是山區

和平地兩組樣本。Mann-Whitney test

是透過下列的 Zw 公式將資料轉換成

常態近似來決定 p 值 (p-value)。 
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(1) 

 

                                                                                                                           

                                             

 

其中 n 和 m 分別是樣本 1(山區)和樣

本 2(平地)的個數，K 是重複值(tied 

value)的組數，ti 是第 i 組重複值的個

數。透過以下 4 個步驟，可以求出 W

值：(1)將兩組樣本集中在一起，(2)

將所有的 correlation 值由小到大排序，

(3)找出 correlation 值相同的樣本，這

些樣本的序位(rank)是採用平均序位，

比 方 說 ， 序 位 11 到 序 位 13 的

correlation 值 均 相 同 ， 則 這 幾 個

correlation 值的序位將重新被給定為

12 [=(11+12+13)/3]，(4)計算樣本 1 的

序位總合，此即為 W 值。 

利用公式(1)求出 Zw 值之後，再

針 對 常 態 近 似 下 的 雙 邊 測 試 (two-

sided test)求出 p 值；p 值代表山區和

平地的預報能力(本研究是以 median 

correalation 做為預報能力指標)沒有

差異的機率。倘若 p 值  ，則拒絕

虛無假設，亦即山區和平地的預報

能力在統計上具有顯著差異；倘若 p

值> ，則接受虛無假設，代表山區

和平地的預報能力在統計上沒有差

異。 

 

四、 結果與討論 

 (一) 系集散度 

在本研究中，我們以系集平均

之方均根誤差(root mean square errors，

RMSE)做為預報誤差之量測，並以

系集散度(ensemble spread，SPRD)做

為散度之量測 (Whitaker and Loughe 

1998)。圖 3 顯示系集降雨預報(0-24、

24-48 以及 0-72 小時預報)之 SPRD 與

RMSE 具有高度線性相關，相關係

數 都 高 於 0.84 ， 且 決 定 係 數

(coefficient of determination，R2)均高

於 0.7；顯示系集散度可以良好地反

應預報的不確定性和預報誤差。但

要注意的是，當系集平均的 RMSE

較小(代表天氣系統的可預報度較大)

時 ， WEPS 的 散 度 稍 微 偏 小

(underdispersive；落在散布圖對角線

上方的點)；而當系集平均的 RMSE

較大(代表天氣系統的可預報度較小)

時 ， WEPS 的 散 度 明 顯 偏 大

(overdispersive；落在散布圖對角線

下方的點)，且散度偏大的情狀會隨

著天氣個案的可預報度減小而愈加

明顯。要特別說明的是：在本研究

中，陸地樣本只占全部樣本的 9 %，

因此整個模式範圍的結果幾乎等同

於海洋區域的結果。 

針對颱風系集降雨預報，颱風
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路徑的正確與否對於預報結果的良

窳扮演決定性的角色。在部分不確

定較大的個案(例如颱風移入中國大

陸或是颱風減弱消散)中，可以發現

20 個系集成員的颱風路徑相當分歧，

繼而導致降雨與風速預報的系集散

度過大。但在絕大部分的個案中，

系集散度都可以良好地反應預報的

不確定性和預報誤差，換句話說，

WEPS 無論是在陸地或海洋區域，均

可產生具有良好品質的系集降雨預

報，特別是 0-24 小時以及 24-48 小時

的系集降雨預報。因此，接下來我

們將透過 WEPS 發展系集降雨和風

速機率預報。圖 4 是針對 2013 年侵

臺的天兔(Usagi)颱風，所產生在不

同降雨門檻的系集降雨機率預報(左

圖)及相對應的觀測降雨機率(右圖)，

觀測降雨取自雷達降雨估計。可以

發現，WEPS 在天兔颱風個案中，預

報和觀測的降雨位置有相當不錯的

對應。 
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圖 3、系集散度(ensemble spread)與系集平均之方均根誤差(RMSE)的散佈圖，

校驗之颱風個案請參見表 1。散布圖上的每一個點來自於一個 0–24 小時(第

一列)、24–48 小時(第二列)或 0–72 小時(第三列)系集降雨預報的結果(亦

即，ensemble spread 和 RMSE 是模式校驗範圍之平均)。左欄是陸地區域，而

右欄是整個模式範圍的結果。圖上同時標示出線性迴歸線(深藍色實線)、相

關係數(C)以及決定性數(R2)。 
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圖 4、WEPS 0–24 小時系集降雨機率預報(左圖)以及所對應的觀測降雨機

率(右圖)在不同門檻 [50、80、130 和 200 mm (24 h)-1]的分布，個案結束時間

是 2013 年 9 月 21 日 0600 UTC。右圖中的深橘色區域代表雷達降雨估計達

到降雨門檻(亦即，觀測降雨機率為 1)，而粉橘色區域是中央氣象局 4 顆作

業用雷達(包括五分山、花蓮、七股和墾丁雷達)的覆蓋區域。 
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 (二) 預報偏差 

1. rank histogram 

Rank histogram (RH)可用以了解

EPS 的預報偏差或是評估系集散度是

否能恰當地代表實際的觀測變異。

圖 5(a)(b)是利用本研究 12 個颱風個

案(表 1)之 0-24 小時系集降雨預報進

行統計所得到在陸地區域和全區的

RH(24-48 和 0-72 小時的結果類似，

因此未附圖)。RH 的做法是針對每一

筆統計樣本(包含一個觀測降雨和所

有系集成員的預報降雨)，將觀測降

雨和所有系集成員(20 個成員)的預報

降雨進行排序，由最小(rank=1)排到

最大(rank=21)，然後統計觀測降雨落

在每一順位(rank)的發生頻率即可得

到 RH。可以發現：陸地區域和全區

的 RH 均呈現 L 型，有很高比率的統

計樣本(海洋區域明顯高於陸地區域)

其觀測序位最小，亦即這些樣本其

所有系集成員的預報降雨均大於觀

測降雨，顯示 WEPS 有明顯的濕偏差，

且海洋區域濕偏差的情況較陸地區

域顯著。海洋區域濕偏差特別顯著

的原因在於：本研究採用雷達 QPE

做為觀測，但此資料可能在海上有

明顯低估的狀況，造成校驗結果中

WEPS 呈現假性的過度濕偏差。 

除了雷達 QPE 在海上低估的因

素外，WEPS 整體呈現明顯濕偏差的

主要原因是模式在小雨(< 1 mm)時會

有過度預報的系統性偏差，例如觀

測無雨時，模式可能會有 0.5 mm 的

預報降雨，這和模式的微物理過程

有關，因此氣象局預報員以 WEPS 做

為有雨/無雨的預報參考時，都會進

行主觀的偏差修正。圖 5(a)(b)的 RH

分析顯示 WEPS 有明顯的濕偏差，事

實上觀測序位最小的樣本(陸地區域

~28%；全區~39%)中，很多是來自

「觀測無雨」的樣本，但這些樣本

的預報降雨卻介於 0-1 mm 之間。因

此當我們拿掉觀測無雨的樣本後再

進行 RH 分析[圖 5(c)(d)]，可以發現

WEPS 整體呈濕偏差的現象大幅改善

了，陸地和海洋區域中觀測序位最

小的樣本，只占所有「觀測有雨」

樣本的 10.9%和 10.4%。 

2. reliability diagram 

 Reliability diagram 主要用以評估

系集機率預報的系統性偏差，亦即

了解預報機率與觀測頻率的一致性。

圖 6 是 0-24 小時系集降雨機率預報在

不同降雨門檻下的 reliability diagram，

圖 中 的 曲 線 是 信 賴 曲 線 (reliability 

curve)，而對角線代表完美預報。信

賴曲線和對角線愈接近表示機率預

報的偏差愈小，可信度愈高。可以

發現：當預報機率較小(低於 30%)時，

有輕微的低報；而當預報機率較大
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(約高於 50%)時，會逐漸偏向高報(濕

偏差)。整體而言，可信度隨著降雨

門檻的提高以及預報時間的增加而

降低(24-48 小時以及 48-72 小時的圖

未附)；此外，陸地區域的可信度明

顯優於海洋區域，這與 rank histogram

的分析結果是一致的，海洋地區的

濕偏差比陸地區域顯著。如前所述，

這很可能是因為做為觀測的雷達降

雨估計在海洋區域低估所導致。 

 

 

圖 5、WEPS 0–24 小時(c)(d) 系集降雨預報在(a)陸地區域和(b)整個模式範圍

的 rank historgram；(c)(d)同(a)(b)，但只納入觀測有雨的樣本。圖中的水平虛

線代表觀測降雨之順位(rank)均勻分布在所有順位(1~21)之狀況下的頻率。 
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圖 6、WEPS 0-24 小時 PQPFs 在不同降雨門檻[(a) 50、 (b) 80、 (c) 130 以及 (d) 

200 mm (24 h)-1] 下的 reliability diagrams，左欄是陸地區域的結果，而右欄是

整個模式範圍的結果。Reliability diagrams 中的水平虛線代表機率預報相對於

氣候不具有區辨能力(no resolution)，亦即觀測頻率等於氣候頻率之狀況。 
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 (三) 區辨能力 

ROC 是利用一組遞增的機率做

為預警門檻(亦即，當預報機率大於

或等於此門檻時，代表預報有事件

發生)，所畫出 y 軸是命中率 (hit rate，

HR)、x 軸是錯誤預報率 (false alarm 

rate，FAR)的圖(如圖 7)。應用上主

要以 ROC 曲線下方的面積(ROC 面

積 )大小來評估預報系統區辨事件

(events)與非事件 (non-events)的能力，

當 ROC 面積>0.7 時，代表模式具有

好的區辨能力(Buizza et al. 1999)。亦

即，針對觀測到的事件，模式有很

高的頻率預報有事件發生，且針對

觀測到的非事件，模式有很高的頻

率預報無事件發生。舉例來說，當

我們根據觀測結果將所有樣本區分

為大雨(24 小時累積雨量≧80 mm)和

非大雨事件時，模式對於大雨事件

有很高的頻率預報有大雨發生，且

對於非大雨事件有很高的頻率預報

無大雨發生；換句話說，針對大雨

事件，模式在各預警門檻的命中率

相對很高，且錯誤預報率相對很低。 

分析結果顯示：WEPS 系集降雨

機率預報在不同區域(海洋區域、山

區和平地)、不同降雨預報時段(0-24、

24-48 和 48-72 小時)的 ROC 面積均

>0.8(圖 8)，亦即 WEPS 具有良好的

區辨能力。此外，陸地區域的區辨

能力優於海洋區域(ROC 面積較大)，

且山區(地形高度≧500 m)的區辨能

力優於平地(地形高度<500 m)；隨著

預報時間增加以及降雨門檻提高，

區辨能力會逐漸降低。 

此處再次釐清可信度與區辨能

力的差異，可信度要回答的問題是：

當模式預報有事件發生時，實際發

生的狀況如何?而區辨能力要回答的

問題是：假定觀測到有事件發生，

那麼其所對應的預報結果如何呢?可

信 度 與 區 辨 能 力 是 彼 此 獨 立

(independent) 的 兩 種 特 性

(attribute)(Cartwright 1956) ， 亦 即 ，

可信度的高低與區辨能力的好壞並

不互相影響，因此一個有預報偏差

的預報系統，仍然可能有好的區辨

能力(Chang et al. 2012；Chang et al. 

2015)。機率預報中的區辨能力和可

信度的關係類似決定性預報中的空

間相關係數與預報偏差的關係；舉

個簡單的例子來說，某模式降雨預

報有完美的相關係數(=1; 代表模式

與觀測的降雨型態相同)，但卻可能

有嚴重的預報偏差(例如模式範圍內

每個格點的預報降雨量均是觀測降

雨量的 3 倍)。因此，ROC 面積只能

做為預報系統潛在可用性 (potential 

usefulness)的量測，實際上預報系統
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的可用性會因為預報偏差而受影響；

必須透過校正程序修正預報偏差後，

才能達到潛在可用性。預報校驗結

果顯示 WEPS 系集降雨機率預報具

有良好的區辨能力，但具有明顯的

預報偏差，這意味著透過後端校正

程序，可以大大提升系集降雨機率

預報的能力。 

 

 

圖 7、WEPS (a) 0–24 小時、(b) 24–48 小時和(c) 48–72 小時在不同降水門

檻[50、80、130 和 200 mm (24 h)-1]下的 ROC 曲線。 
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圖 8、0–24 小時(左圖)以及 24–48 小時(右圖)系集降雨機率預報在不同門檻

[50、 80、 130 和 200 mm (24 h)-1]與不同區域(模式全區、陸地區域、山區和

平地)的 ROC 面積。 

 

(四) 預報技術 

我們進一步計算 Brier skill score 

(BrSS)，來評估系集機率預報相對於

氣候預報的誤差改善程度；亦即，

相較於使用氣候資訊進行降雨預報，

系集機率預報否具有預報技術。 

𝐵𝑟𝑆S =
𝐵𝑟𝑆−𝐵𝑟𝑆𝑟𝑒𝑓

𝐵𝑟𝑆𝑝𝑒𝑟𝑓−𝐵𝑟𝑆𝑟𝑒𝑓
= 1 −

𝐵𝑟𝑆

𝐵𝑟𝑆𝑟𝑒𝑓
  (2) 

 

其中 Brier score(BrS)是預報系統的機

率預報誤差大小，其定義如下 

𝐵𝑟S =
1

𝑁
∑ (𝑃𝑗 −𝑂𝑗)

2𝑁
𝑗=1         (3) 

N 是所有的校驗樣本數，Pj 是預報機

率，Oj 是觀測頻率。而在方程式(2)

中，BrSref 是 BrS 的氣候參考值，亦

即以氣候降雨頻率做為預報降雨機

率所求出的 BrS。氣候降雨頻率通常

是採用長期氣候值或樣本氣候值，

本研究是採用樣本氣候值；BrSperf 是

完美預報系統的 BrS，因此 BrSperf=0。

BrSS 的值域從-∞到 1；BrSS =0 代表

機率預報相對於氣候預報是沒有預

報能力的，BrSS =1 代表完美預報，

BrSS >0 代表機率預報相對於氣候預

報是有預報能力的。 

圖 9 是 WEPS 0-24 小時系集降雨

機率預報於全區、陸地、山區和平

地在不同門檻下的 BrSS，可以發現：

相對於氣候預報，陸地區域在門檻

高達 350 mm (24 h)-1 的降雨事件中依

然具有預報技術(BrSS>0)，但海洋區

域(或全區)對於門檻高達 130 mm (24 

h)-1 的降雨事件就不再具有預報技術。 

 

  (五) 山區和平地的雨量預報表現

比較 

地形效應深深影響臺灣地區的
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颱風降雨，高達 3800 m 的中央山脈

對颱風降雨的空間分佈扮演著重要

的角色(Yeh and Elsberry 1993)，亦即

颱風降雨的空間分布主要決定於颱

風中心和中央山脈的相對位置，此

即 所 謂 的 地 形 鎖 定 效 應 (terrain-

locking effect；Su et al. 2012)。由於地

形鎖定效應，颱風引發之大降雨經

常發生在迎風面的斜坡上(地形高度

≥ 500 m)；因此，在迎風斜坡上，颱

風降雨的可預報度通常高於平地，

且預報系統的預報技術和區辨能力

也相對較佳(Chang et al. 2015)。本研

究針對此現象，評估 WEPS 是否同樣

在山區比在平地具有較佳的預報能

力?倘若預報能力具有地域上的差異，

我們將進一步採用 Mann-Whitney test

來檢定山區和平地的預報能力差異

是否具有統計上的顯著性。 

1. 可信度、區辨能力與預報技術 

比較山區和平地的可信度曲線

(圖 10)，可以發現：WEPS 在山區呈

現濕偏差，在平地，當預報機率低

於 50%時，WEPS 呈現些微的乾偏差；

而當預報機率高於 50%時則是呈現

些微的濕偏差。整體而言，WEPS 系

集降雨機率預報在平地的可信度優

於山區。WEPS 在山區的濕偏差高於

平地，有可能與採用雷達 QPE 做為

觀測真值有關。由於陸地區域未經

校正的雷達 QPE 主要呈現低估現象，

因此在雨量計稀少的山區，雷達 QPE

很可能會低估。但山區較高的濕偏

差是否主要來自於雷達 QPE 的低估，

有待進一步的探討。此外，WEPS 區

辨能力分析(圖 8)顯示： 山區的區辨

能力優於平地，特別是對於較大降

雨事件。而預報技術分析(圖 9)顯示：

在各降雨門檻[30~350 mm (24 h)-1]，

山區的預報技術均優於平地，亦即

有較高的 BrSS。由於預報技術主要

來自可信度與區辨能力的共同貢獻；

換句話說，山區在區辨能力上對於

預報技術的正貢獻，大於其在可信

度上對於預報技術的負貢獻。對於

較大降水事件，WEPS 在山區之區辨

能力優於平地的結果同 Chang et al. 

(2015)；這是因為中央山脈的地形鎖

定效應，造成颱風引發之大降雨經

常發生在迎風面的斜坡上(地形高度≥ 

500 m)；亦即，在迎風斜坡上，颱風

降雨的可預報度通常高於平地，因

此模式降雨預報的區辨能力相對較

佳。 
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圖 9、WEPS 系集降雨機率預報在不同區域(模式全區、陸地、山區和平地)

以及不同門檻[35、50、80、130、200 以及 350 mm (24 h)-1]下的 BrSS。 
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圖 10、WEPS 0-24 小時 PQPFs 在不同降雨門檻[(a) 50、 (b) 80 以及 (c) 130 

mm (24 h)-1] 下的 reliability diagrams (左欄)以及相對應的 histograms(右欄)，三

角形標記與黑色長條圖是山區的結果，而方形標記與空白長條圖是平地的

結果。Reliability diagrams 中的水平虛線代表氣候發生頻率，針對同一門檻，

山區的氣候發生頻率高於平地。
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2. 空間相關係數與相對均方根誤差

(RRMSE) 

上述之可信度、區辨能力與預

報技術(BrSS)分析都是針對我們所關

心的事件來進行分析，也就是針對

不同降雨門檻來評估模式的條件性

預報表現，而非整體的預報表現。

接下來我們將透過空間相關係數與

預報誤差分析來評估模式的整體預

報表現。 

針對 WEPS 0-24 小時降雨預報，

20 個系集成員與系集平均其預報與

觀測之相關係數及 RRMSE 的盒圖

(boxplot)分析 (圖 11)顯示：就中間

50%的資料分布而言，各成員在山

區的相關係數相對高於平地，但山

區 RRMSE 的離散度相對較大，且山

區 50-75 百分位的 RRMSE 明顯較大。

換句話說，WEPS 在山區的降雨預報

有較佳的降雨型態(rainfall pattern)，

但 因 山 區 的 預 報 偏 差 比 較 大 ， 其

RRMSE 未必比較低。此外，系集平

均 的 相 關 係 數 較 個 別 成 員 高 ， 且

RRMSE 較個別成員低；亦即系集平

均的預報表現優於個別的成員。這

是因為系集平均可以濾掉非線性誤

差，而得到比個別成員更佳的預報

表現。 

盒圖分析同時顯示相關係數並

非呈現常態分布(因降雨是高度非線

性的事件)，因此本研究採用中位數

而 非 平 均 數 來 代 表 其 中 間 趨 勢

(central tendency)，並以相關係數的

中 位 數 做 為 測 試 的 統 計 量 (test 

statistic)，利用拔靴法建立 95%的信

心區間。分析山區和平地之相關係

數差值的中位數及其 95%信心區間

(圖 12)發現：不管是個別成員或系集

平均，山區和平地之相關係數差值

的中位數均> 0，且其 95%信賴區間

的值也都>0；換句話說，山區所預

報的降雨型態比平地更為正確。此

外，個別成員的 95%信賴區間較系

集平均大；這表示相較於系集平均，

個別成員在山區和平地的預報表現

有較大的變異。 

為進一步了解山區和平地的預

報表現差異是否具有統計上的顯著

性，我們以相關係數做為預報能力

指標來進行統計推論。這是因為相

關係數反映降雨型態的正確與否，

但 RRMSE 除了反映降雨型態的正確

與否外，還夾雜了預報偏差的影響。

針對預報偏差，我們可以輕易地透

過後端校正加以修正，但降雨型態

的正確預報與否主要決定於模式的

區辨能力，這部分必須藉由改進模

式的物理才能獲得改善。 

我們以相關係數的中位數做為

測試統計量，並選定顯著水準[level 
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of significance， ；本研究採用 90 %

信心區間，亦即(1- )%=90%，因此

 =0.1]，利用 Mann-Whitney test 來進

行下列的雙邊檢定(two-sided test)。 

虛無假設 H0： median correlation1 ＝ 

median correlation2 

對立假設 HA： median correlation1   

median correlation2 

其中，下標 1 和 2 分別代表山區和平

地。測試結果顯示：20 個系集成員

中，有 19 個成員的 p 值 0.1，代表

我們可以拒絕虛無假設，而接受對

立假設；亦即有 95%(=19/20)的系集

成員其山區的預報能力優於平地具

有統計上的顯著性。 

 

圖 11、WEPS 20 個系集成員(1~20)與系集平均(ENS)在山區(藍線)和平地(綠

線) 0–24 小時降雨預報的相關係數(correlation；上圖)與相對的均方根誤差

(RRMSE；下圖) 。 
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圖 12、WEPS 20 成員(1~20)和系集平均(E)在山區和平地之相關係數差值的

中位數(median correlation difference)，以及利用 bootstrap 方法(重新取樣

10,000 次)得到的 95%信心區間。 

 

五、 結論與展望   

本研究主要是針對臺灣地區的

颱風，利用中央氣象局發展的WEPS，

進行定量的降雨機率預報；最終目

的在於提供更具參考價值的系集颱

風降雨預報產品，並讓使用者藉由

系集機率預報做出最佳化的決策，

以得到最大的經濟價值。 

本論文(第一部份)的研究重點在

於評估WEPS的品質良窳，並利用

WEPS產生颱風降雨機率預報，詳細

校驗其預報表現。研究結果顯示：

針對颱風降雨預報，WEPS的系集散

度與系集平均之RMSE具有高度線性

相關，相關係數高於0.8，且決定係

數(R2)均高於0.7；代表WEPS的系集

散度可以良好地反應預報的不確定

性和預報誤差。整體而言，颱風降

雨機率預報有高報情形，可信度隨

著降雨門檻提高而降低，但具有相

當良好的區辨能力，這意味著我們

可以透過後端校正程序，大大提升

WEPS系集降雨機率預報的能力。因

此，我們針對系統性預報偏差，分

別採用多重線性廻歸方法和非線性

的類神經網路技術進行校正，並透
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過敏感度實驗來探討影響校正結果

的重要因子，此部分成果將發表於

第二篇論文。 

不同區域的校驗結果顯示：針

對系集降雨機率預報，平地的可信

度優於山區，但山區的區辨能力優

於平地；這反映了WEPS降雨預報在

山區有較佳的降雨型態，但有明顯

的濕偏差。整體而言，山區的預報

能力優於平地，這是因為中央山脈

的地形鎖定效應導致颱風引發之大

降雨經常發生在迎風面的斜坡上(地

形高度≥ 500 m)；因此，在迎風斜坡

上，颱風降雨的可預報度通常高於

平地，因而WEPS在山區的預報技術

和區辨能力相對較佳。我們進一步

透過Mann-Whitney測試來檢定山區

的預報能力優於平地是否具有統計

上的顯著性。由於相關係數主要反

映所預報之降雨型態是否正確，因

此我們以相關係數做為預報能力指

標進行假設測試，並選定顯著水準

α=0.1進行雙邊測試。檢定結果顯

示：95%的系集成員，其山區的預

報能力優於平地在統計上具有顯著

性。 

值得注意的是，降雨預報在陸

地區域的可信度與區辨能力均優於

海洋區域，這與做為真實場的觀測

資 料 特 性 有 關。 本研 究 是 以 雷 達

QPE做為觀測資料，陸地區域的雷

達QPE有經過雨量計的校正，但海

洋地區則無法校正；此外，距離雷

達站較遠的海洋地區，雷達波束離

地面較高，因此雷達QPE低估的可

能性相當高，這是造成WEPS在海洋

地區有顯著濕偏差(可信度不佳)的主

要原因。至於降雨預報在陸地區域

的區辨能力優於海洋區域主要還是

因為地形鎖定效應的貢獻。 

本研究的颱風降雨機率預報校

驗涵蓋不同區域(海洋與陸地以及山

區與平地)的各種預報特性(預報偏差、

區辨能力、預報誤差、預報技術等)

評估，目的是為了建立完整的預報

評估。為使預報評估結果能夠提供

預報員或使用者更有用的預報指引，

未來還可進一步統計分析WEPS降雨

機率預報在不同綜觀環境場、颱風

路徑、移速或強度下的預報特性，

比方說，不同的颱風路徑會造成預

報偏差在地域上有何不同的分布?不

同的颱風移速或強度是否會對預報

的可信度或區能力造成明顯的影響? 

除 了 提 供 更 有用 的 預 報 指 引 外 ，

WEPS在不同分類條件下的預報偏差

資訊，也將幫助我們根據不同的預

報偏差分布建立不同的校正關係式，

之後即可根據颱風的不同分類採用

不同的校正關係式，以得到較佳的
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校正結果。 
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Abstract 

This study aims to develop the probabilistic quantitative precipitation forecasts 

(PQPFs) associated with typhoons by utilizing the WRF ensemble prediction system 

(WEPS) developed by Central Weather Bureau (CWB). The ultimate goal is to provide 

more valuable precipitation forecast products associated with typhoons based on the 

WEPS and help users optimize their decision making and obtain the maximum 

economic value by using the PQPFs. The research results will be displayed in three 

articles, including evaluation, calibration, and economic value analysis.  

In this paper (part I – Evaluation of PQPFs), we focused on the evaluation of the 

quality of WEPS, generated PQPFs from WEPS, and verified the performance of PQPFs 

in details. The ensemble spread can well represent the forecast uncertainties. The 

PQPFs have good discriminating ability but also obvious biases. The reliability and 

discrimination decrease with increasing precipitation thresholds. 

Verification results from different areas show that the reliability and 

discrimination over land areas surpass those over adjacent sea areas. This is related to 

the characteristic of radar quantitative precipitation estimation (QPE) used as ground 

truth. In addition, the reliability over plain areas is better than that over mountain 

areas, but the discrimination over mountain areas excels that over plain areas. Taken 

as a whole, the forecast skill over mountain areas surpasses that over plain areas. This 

is because the terrain-locking effect leads to higher predictability of typhoon rainfall 
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over windward slopes than over plain areas. Therefore, the discrimination and 

forecast skill of WEPS over mountain areas are better. The non-parametric Mann–

Whitney test indicated that the greater forecast ability over mountain areas than over 

plain areas is statistically significant.  

 

Key word ： probabilistic quantitative precipitation forecasts (PQPFs), reliability, 

discrimination, forecast skill 
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