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摘要 

目前臺灣主要的天氣與定量降水預報方式是採用系集預報（預報長度多不超過 78 h），其優點為可了解模式

的不確定性，及透過散布來囊括颱風路徑的可能分布。但在臺灣，地形崎嶇複雜且人口密集，在颱風預報與減

災策略上，最重要的是能提供高度真實的降水情境預報，而此必須藉由高解析度的模式來提供，才能獲得較佳

的效果。由於所耗資源較多，雲解析模式一般僅能採單一模式之確定性預報，故常被認為無法提供機率資訊來

量化預報的不確定性，且亦多有前置時間 (lead-time) 不足的缺點。因此，如何改進高解析度模式上述的兩個缺

點，為本研究預報策略主要探討的問題。 

    為改善上述問題，本研究使用日本名古屋大學「雲解析風暴模式」 (Cloud-resolving Storm Simulator；簡稱

CReSS)，自 2012年開始進行臺灣之準作業化梅雨與颱風預報實驗。以 2.5 km水平格點間距，區域範圍為 1860 

 1360 km
2，持續進行每日 1 次  (即 0000 UTC)之 8 天 (192 h)預報實驗，並即時顯示於預報網頁 

(http://vortex.es.ntnu.edu.tw/)。模式初始與邊界條件由美國國家環境預報中心( NCEP ) 全球預報系統( GFS )之網

格解析度為 1° 1°分析場與預報場資料。透過 2012年颱風季的 8天預報結果顯示，在所有 5個侵臺颱風中（包

括災情最大的蘇拉颱風），模式在颱風侵台前 5~6天，即可產生出相當不錯的 24 h定量降水預報，顯著增加防

災應變的前置時間 (lead-time)。由於伴隨不同路徑的臺灣降水情境高度逼真，可藉由不同初始時間對同一天的

預報來獲得系集資訊（稱為 time-lagged ensemble），並同時達到高解析度的要求。另外，平均之路徑誤差也有隨

時間變小的趨勢（即愈新之預報，誤差愈小）。因此，此 8天預報可同時提供更真實之降雨、更長之潛在前置時

間，及系集資訊，為有效改進颱風定量降水預報之方向。 
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一、 前言 

由於數值天氣預報技術與電腦科技快速發展，使

數值天氣預報模式，已可提供相當高時空間解析度的

定量降水預報  (quantitative precipitation forecast, 

QPF)，且利用多成員之系集預報 (ensemble forecast) 

產生機率定量降水預報 (probabilistic QPF，例如：Yuan 

et al. 2007) 以供政府單位與社會大眾參考與應用。然

而，相較於綜觀強迫作用顯著的冷季，定量降水預報

技術對於暖季 (包括 5~6月的梅雨季)仍舊普遍偏低，

其平均預兆得分 (Threat score; TS, 或稱 CSI, 例如：

Stanski et al. 1989; Wilks 1995) 僅約 0.2-0.25 左右 

(Olson et al. 1995) 。針對梅雨季內常造成災害的劇烈

降水預報，亦是如此 (陳等 1991)。因此，暖季 QPF

技術的改進，已被全世界各先進國家列為未來作業與

研究單位的重點工作項目之一。 

作者使用由日本名古屋大學 (Nagoya University) 

地球水循環研究中心  (Hydrospheric Atmos~ pheric 

Research Center, HyARC) 引進「雲解析風暴模式」

(Cloud~Resolving Storm Simulator, 簡稱 CReSS模式; 

Tsuboki and Sakakibara 2007)，除進行中尺度降水系統

之模擬研究頗有成果外 (例如：Wang et al. 2009, 2011a; 

Wang and Huang 2009) ，近年來也自行進行梅雨季、

隨後拓展至颱風季的每日準作業化預報，顯示在許多
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極端降雨事件中，該模式有相當不錯的預報能力。此

模式在 2008年梅雨季參與台美國際合作的「西南季風

實驗」(South-West Monsoon Experiment, SoWMEX)，

其預報表現也受到許多參與學者的肯定  (Wang 

2008)。 

目前臺灣主要的天氣與定量降水預報方式是採用

系集預報 (預報長度多不超過 78 h)，其優點為可了解

模式的不確定性，及透過散布來囊括颱風路徑的可能

分布。但在臺灣，地形崎嶇複雜且人口密集，在颱風

預報與減災策略上，最重要的是能提供高度真實的降

水情境預報，而此必須藉由高解析度的模式來提供，

才能獲得較佳的效果。由於所耗資源較多，雲解析模

式一般僅能採單一模式之確定性預報，故常被認為無

法提供機率資訊來量化預報的不確定性，且亦多有前

置時間 (lead-time) 不足的缺點。本研究為改善上述缺

點，自 2012年開始使用 CReSS進行臺灣之準作業化

梅雨與颱風之 8天預報實驗，該實驗設定為 2.5 km水

平格點間距，區域範圍為 1860  1360 km
2，持續進行

每日 1次 (即 0000 UTC)之 8天 (192 h) 預報實驗，

並顯示於預報網頁 (http://vortex.es.ntnu.edu.tw/)，本文

即針對 2012年 5個侵台颱風個案（泰利、杜蘇芮、蘇

拉、天秤、及杰拉華颱風），探討各預報初始時間對颱

風路徑與 24-h QPF的表現。 

二、 資料與分析方法 

本文所使用之資料，包括各個案期間之雨量分布

方面，主要使用中央氣象局 (Central Weather Bureau, 

CWB)自動降雨與氣象觀測站網在各個案期間之逐時

雨量資料，其站網密度為全球之冠，密度雖非固定，

但尚稱均勻，以及颱風個案之最佳路徑 (best track) 

圖。  

評估 2.5 km水平格點間距的預報結果，所採用的

範圍大小為 1860×1360×40可使多個（西行或西北行）

之侵台颱風能儘早進入高解析度的模式區域，模式預

報資料為 0000 UTC初始者之 0-196 h預報，含第 1天 

(0-24 h)、第 2天 (24-48 h)、第 3天 (48-72 h)、第 4

天 (72-96 h)、第 5天 (96-120 h)、第 6天 (120-144 h)、

第 7天 (144-168 h) 及第 8天 (168-196 h) 之 QPF。

所有預報均使用美國「國家環境預測中心」(National 

Centers for Environmental Prediction，NCEP) 全球預報

系統 (Global Forecast System，GFS) 之即時分析與預

報 (解析度為 1  1，垂直向共 26層)，內插至 CReSS

格點即進行預報。因此，未做任何額外的資料同化，

或颱風渦旋強度、結構、或位置的調整。 

所使用之傳統評估方法均為以 22表格為基礎而

建構的「分類統計方法」，也是傳統上最常用於評估區

域模式 QPF之得分項目。本文呈現預兆得分 (TS) 與

偏倚得分 (BS) 的結果，並舉例與主觀判定比較。先

將模式預報的 24 h累積雨量內插至雨量站位置 (總數

為 N)，在雨量站上評估，在任意降雨門檻值的在 2 2

列聯表中，正確預報出現（命中）、觀測出現但未預報

（未命中）、預報有但實際未出現（錯報）、及正確預

報不出現等四類，分別以 H、M、FA、及 CN表示 (其

和為 N)，則 TS = H/(H + M + FA) 而 BS = (H + FA)/(H 

+ M)。前者為觀測與預報雨區交集除以聯集之比 (0  

TS  1)，後者則度量模式預報雨區是否不足或過大 (0 

 BS < )。值得注意的是，一旦得分計算後，就僅剩

雨區相對大小的資訊，而無法得知實際的大小。 

三、實際預報舉例 

本研究之 5個個案之一，為 2012年 7月 31日至

8 月 2 日影響並登陸臺灣的蘇拉颱風 (Saola)，編號

TY1209，其路徑如圖 1所示。蘇拉颱風前身的熱帶低

壓，於 7月 27日形成於菲律賓東方約 500 km的海面

上，之後在 28日 0000 UTC達到輕度颱風，並向北北

西方緩慢移動，其間並於 7月 31日 0600 UTC達到中

度颱風等級，移速則持續均相當緩慢，大約為 12-13 km 

h
1

 (圖 1)。蘇拉颱風是一個由東南方緩慢靠近臺灣，

路徑飄忽且颱風中心有明顯的打轉現象的颱風，路徑

較不易準確預報，最後在臺灣僅短暫登陸隨即又出

海，但為 2012年真正登陸的兩個颱風之一（另一為天

秤颱風）。 

透過 2.5 km CReSS的 8天模式預報，針對 2012

年蘇拉颱風期間，初始時間為 7月 27日至 8月 2日每

日 0000 UTC預報結果顯示，模式已經可以在颱風影

響臺灣之前第 5~6 天的初始時間 7 月 28 日預報颱風

路徑可能向北北西移動 (圖 2a)，且颱風路徑誤差亦隨

時間逐漸變小的趨勢，若將該 7天高解析預報結果做
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系集預報，亦可得出颱風平均路徑隨後向北北西移動

的結果，與TTFRI系集預報 (預報 78 h) 結果一致 (圖

2b)，但 8天預報卻可以在更早的時間 (27日) 得到其

預報路徑。另外，在降水方面，蘇拉颱風在臺灣造成

24小時累積雨量最大值是發生在 8月 2日(圖 3r)。在

模式初始時間 7 月 28 日結果顯示 (圖 3a-c)，雖然 8

月 2日為預報時間第 6天，但在 24小時累積降水之掌

握上有不錯的預報能力，量值亦與觀測相似，分別可

達 200 mm與 300 mm以上，雖在 7月 31和 8月 1日

未能掌握花東地區強降水事件，但亦顯示該颱風將會

為臺灣帶來一定規模的降水量。降水分布整體而言，

雖在 7月 31日與 8月 2日為預報不足，8月 1日為過

度預報的結果，但皆有掌握到 7月 31日與 8月 1日的

臺灣東部地區強降水以及8月2日全台豪大雨事件（除

了初始時間 7月 29日 0000 UTC外，因該預報之颱風

路徑有顯著之誤差），因此 2.5 km CReSS之 8天預報

對蘇拉颱風個案在降雨分布特徵，有一定程度的掌握

(圖 3)。 

圖 4為蘇拉颱風個案期間，初始時間 7月 28日

至 8月 2日各日 0000 UTC之逐日 (每 24 h) QPF之兩

項得分隨門檻值分佈圖。圖中顯示，7月 28日初始者 

(圖 4a)，對 8月 2日 (第 6天) 降雨的技術得分最高，

在門檻值 250 mm以下，TS得分約達 0.6以上，顯示

該預報降水有不錯表現，另外 BS 當日預報在各門檻

值約為 1左右，表示 TS得分為合理結果。29日初始

預報則顯示 (圖 4b)，對 8月 1日 (第 4天) 降雨的技

術得分表現最好，在門檻值 130 mm以下，TS皆達 0.4

以上，而 BS顯示當日在門檻值 75 mm以上有預報不

足現象 (圖 4b)，且發生在花東地區 (圖 3e)。在 30日

初始預報 (圖 4c)，則對 7月 31日（第 2天）與 8月

2日（第 4天）的 TS得分表現最佳，在門檻值 100 mm

以下，TS皆有 0.5以上，BS顯示在 31日的各門檻值

皆為過度預報，而 8月 1日則在中高門檻值有預報不

足現象 (圖 4c)。在 31日初始預報 (圖 4d)，同樣在 8

月 2 日（第 3 天）的 TS 得分表現較佳，特別對於低

門檻 (100 mm以下) 皆有 0.4以上的表現，在 BS顯

示，當日高門檻值為預報不足，而預報第 6~7天為過

度預報之表現。在 8月 1日初始預報 (圖 4e)，其對 8

月 2日 （第 2天）的 TS得分有顯著提昇，特別是 250 

mm 以下的大豪雨門檻值處，均保持接近 0.6 或以上

的好表現，至於 BS顯示當天表現與 TS一致，但在預

報第 1天 (0-24 h) 為過度預報，主要原因為模式預報

降水在臺灣中南部地區有過度預報表現，整體而言，

該初始時間 (8月 1日) 預報，仍較稍早數日內之預報

者為佳。最後為 2日初始預報，則以第 1天之 QPF結

果，有高的 TS得分 (圖 4f) ，在 160 mm處可達 0.6

以上，至 250 mm處稍下降至 0.4左右，而在 350 mm

門檻值處，則仍有 0.2 左右，不過與前一日所做預報

相比，其整體的 TS 得分仍稍低一點。整體而言，由

於蘇拉颱風路徑預報的難度高，CReSS 模式 8 天預

報，自 7月 28日開始，已能對 8月 1-2日的超大豪雨

逐漸做出好的預報，特別在高門檻值處，有一定的優

勢存在，但受到預報路徑的誤差大小有異，仍使各初

始時間在技術得分有顯著差異，但前置時間較長可在

事件發生前 5~6天，得到相當不錯的 24 h定量降水預

報，足可做出具有高度參考價值的 QPF。 

個案二，為 2012年 9月 26日至 28日通過臺灣東

方鄰近海面的杰拉華颱風  (Jelawat)，編號為

TY1217，為該年侵臺颱風中唯一的強烈颱風。如圖 5

所示，2012 年 9 月 20 日，一熱帶低壓於菲律賓東方

海面形成，並逐漸向西移動，其在 20日 1800 UTC達

到輕度颱風，命名為杰拉華。之後在 9 月 21-22 日，

此颱風向西南緩慢移動，但在 23日開始，轉向北北西

轉西北移動，並達到中度颱風，接著在 24日 0000 UTC

的一天以後，成為強烈颱風等級。隨後數日，杰拉華

颱風逐漸由東南方接近臺灣，其移速雖逐漸略有增

加，但仍屬緩慢，約 15-20 km h
1。在 9月 28日最接

近臺灣東南部，距離約 350 km，此時它已轉為向北，

並繼續轉向東北加速移動，同時減弱為中度颱風，最

後在 9月 30日 0600 UTC左右，登陸日本本州的關西

地區。由於為當年靠近臺灣最強的颱風，其通過時，

有多接近臺灣陸地，甚或是否會登陸，為當時社會大

眾所關注的預報焦點。 

在杰拉華颱風期間，透過 8天模式預報，初始時

間為 9月 20-28日每日 0000 UTC預報颱風路徑結果

顯示 (圖 6a)，模式在 20-22日颱風預報路徑皆表示該

颱風由東南向西北移行，且會登陸臺灣，該結果與實

際路徑不符合。但在 23-28 日颱風預報路徑皆顯示，



杰拉華颱風在接近臺灣東南部前將轉為向北移行，隨

後並轉向東北移動，此與 WRF系集預報初始時間 26

日 1800 UTC相符 (圖 6b)，但 CReSS卻可以比WRF

提前 3~4天獲得該警訊。表示 CReSS可在颱風影響臺

灣 (即 28日) 之前 5~6天預報颱風路徑可能向東北移

動，且颱風路徑誤差亦隨時間變小的趨勢 (圖 6a)。該

結果與蘇拉颱風相同，可見 8天預報能提早預報颱風

轉向的特徵。在降水方面，杰拉華颱風在臺灣造成 24

小時累積雨量最大值是發生在 9 月 28 日的宜花地區 

(圖 7q)。在模式初始時間 23-27 日皆可模擬到當天該

地區有顯著累積雨量，約可達 250 mm左右，雨區與

觀測接近，但雨量則有過度預報的傾向(圖 7)，顯示模

式在颱風侵台前 5天，對 24 h定量降水及降雨區域皆

有不錯的預報結果。 

圖 8 為杰拉華颱風個案期間，初始時間為 9 月

23-28日各日的 0000 UTC之逐日 (每 24 h) QPF之兩

項得分隨門檻值分佈圖。圖中顯示，9月 23日初始預

報 (圖 8a)，對 28日（第 6天）TS得分表現最好，在

0.05-100 mm的低到中門檻值處，得分約為 0.4以上，

由 BS清楚顯示，對 27 日與 28 日的各門檻值，皆有

過度預報的現象 (圖 8a)。在 24日初始預報 (圖 8b)， 

整體 TS得分皆較低，由 BS可見有較嚴重的過度預報

（主要發生東部與東南部）與實際觀測雨量不符，導

致 TS得分下降。在 25日初始預報 (圖 8c)，對 28日

（第 4天）門檻值 200 mm以下皆有不錯的表現，其

TS約在 0.2-0.6之間，由 BS顯示當天門檻值 50 mm

以下有過度預報，但在 75 mm 以上有良好表現。在

26日初始預報 (圖 8d)，同樣對 28日（第 3天）降雨

預報技術得分的表現最佳，TS得分在 0.05-200 mm處

保持至少有接近 0.4 或以上，已經為非常好的表現，

而 BS則顯示，模式對 28日的降雨在各門檻值為過度

預報，主要是花東地區有過度預報現象。在初始時間

27 日 (圖 8e) 顯示，一樣以 28 日（第 2 天）降雨預

報技術得分的表現最佳，各門檻值 TS 皆維持 0.2-0.5

之間，由 BS顯示，當天各門檻值約在 2.0左右為過度

預報，其原因由圖 7m-o 可知，雖模式預報降雨區域

與實際降雨區一致，但其值有過度預報趨勢。最後在

初始預報時間 28日 (圖 8f) 顯示，當天預報為降雨預

報技術得分的表現最佳日（即為降雨最多日），TS 得

分各門檻值皆介於 0.3-0.6之間，配合 BS來看，當天

預報為良好預報，BS值約接近 1左右，雖在高門檻值

處 (160-200 mm) 有預報不足，但整體表現為良好的

降水預報。 

四、總結 

由於臺灣主要的天氣與定量降水預報方式是採用

系集預報，但臺灣因地形崎嶇複雜且人口密集，在颱

風預報與減災策略上，最重要的是提供高度真實的降

水情境預報，為此必須藉由高解析度的模式來提供，

才能獲得較佳的效果。而雲解析模式卻因所耗資源較

多，一般僅能採單一模式之確定性預報，故常被認為

無法提供機率資訊來量化預報的不確定性，且亦多有

前置時間 (lead-time) 不足的缺點，本研究為改善上述

缺點，故使用高解析 CReSS 模式之 8 天預報，探討

2012年 5個侵臺颱風個案包括泰利、杜蘇芮、蘇拉、

天秤、及杰拉華颱風之預報路徑與 24-h QPF的表現。 

研究結果，CReSS 模式在颱風侵台前 5~6 天，

即可產生出相當不錯的 24 h 定量降水預報及颱風路

徑，顯著增加防災應變的前置時間 (lead-time)。由於

伴隨不同路徑的臺灣降水情境高度逼真，可藉由不同

初始時間對同一天的預報來獲得系集資訊（稱為

time-lagged ensemble），並同時達到高解析度的要求。

另外，颱風平均之路徑誤差也有隨時間變小的趨勢。

在降雨預報技術得分方面，模式對於較為多雨的蘇拉

與杰拉華等颱風，均有普遍較高的預報能力與技術得

分，在這些颱風最大降雨（或相似規模之降雨）發生

當天前約 5~6天，即開始有好的掌握，並能獲得很高

的 QPF技術得分，且可一直持續到事件真正發生當日

的預報（針對第 1天），而對較少降雨的颱風（例如：

杜蘇芮）則得分普遍偏低，此一特性一方面是由於雨

區大小的不同所致。因此，2.5 km CReSS 8天預報可

同時提供更真實之降雨、更長之潛在前置時間，及系

集資訊，為有效改進颱風定量降水預報之方向，若能

有效利用，將對強降雨的預報與防災應用大有助益。 
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圖 1 中央氣象局之 2012年蘇拉 (Saola) 颱風         

    (TY1209, 2012年 7月 27日至 8月 3日) 最佳路

徑資料 (每 6 h, UTC)。不同顏色表示颱風風速與

強度等級(如下方說明標示)。 

圖 2 蘇拉颱風期間模式預報的颱風路徑(a) 2.5 km 

CReSS 模式初始時間為 7 月 27 日至 8 月 2 日

0000 UTC的 8天預報。(b) TTFRI系集成員在初

始時間 7月 30日 0000 UTC的 3天預報。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 分別為 2.5-km CReSS模式之 8天預報在初始時間 7月(a)-(c) 28日第 4-6日降雨、(d)-(f) 29日第 3-5日降雨、

(g)-(i) 30日第 2-4日降雨、(j)-(l) 31日第 1-3日降雨、(m)-(o) 8月 1日第 1-2日降雨，以及 7月 31日至 

8月 2日觀測逐日雨量 (mm)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 2.5-km CReSS模式之 8天預報在初始時間 (a) 7月 28日至 (f) 8月 2日 0000 UTC (每次共 196 h) 所做之逐

日 24 h (0000-2400 UTC) 累積 QPF之預兆得分 (TS, 上) 與偏倚得分 (BS, 下) 隨降水門檻值 (mm) 之分

佈。不同顏色曲線表示各 24 h期限之結束時間 (h)，如右側標示。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 中央氣象局之 2012年杰拉華 (Jelawat) 颱風           

  (TY1217, 2012年 9月 20日至 30日) 最佳路徑資料  

    (每 6 h, UTC)。不同顏色表示颱風風速與強度等級 

  (如下方說明標示)。 

 

 

 

 

 

圖 6 杰拉華颱風期間模式預報的颱風路徑(a) 2.5 km   

                                                     CReSS模式初始時間為 7月 27日至 8月 2日 0000 

UTC的 8天預報。(b) TTFRI系集成員在初始時間

7月 26日 1800 UTC的 3天預報。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 分別為 2.5-km CReSS模式之 8天預報在初始時間 9月(a)-(c) 23日第 5-7日降雨、(d)-(f) 24日第 4-6日降雨、

(g)-(i) 25日第 3-5日降雨、(j)-(l) 26日第 2-3日降雨、(m)-(o) 27日第 1-3日降雨，以及 9月 27至 29日觀測

逐日雨量(mm)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 2.5-km CReSS模式之 8天預報在初始時間 (a) 9月 23至 (f) 28日 0000 UTC (每次共 196 h) 所做之逐日 

24 h (0000-2400 UTC) 累積 QPF之預兆得分 (TS, 上) 與偏倚得分 (BS, 下) 隨降水門檻值 (mm) 之分佈。 

不同顏色曲線表示各 24 h期限之結束時間 (h)，如右側標示。 


