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摘    要 

系集預報主要是透過擾動模式初始場、邊界條件，以及各種參數法，產

生多個集預報成員，目的在於攫取預報過程中各種不確定性來源。經濟價值

（Economic Value, EV）可以評估使用者參考了系集預報後能夠獲得多少效

益。 

本研究主要採用中央氣象局之WRF系集預報系統（WRF Ensemble 

Prediction System, WEPS），共20個系集成員，發展系集風雨機率預報，並

評估其對2013年至2015年侵臺颱風之預報表現，探討該模式針對不同使用者

所能帶來的經濟效益。結果顯示，對於成本損失比（cost-loss ratio）過高或

幾乎為零的使用者而言，WEPS所帶來的經濟效益有限；反之在成本損失比

介於0.2至0.4的使用者而言，使用WEPS能夠有效降低損害。 

 

 

關鍵字：系集預報、經濟價值 

 

一、 前言 

颱風不但是台灣主要的天然災害之一，也

是全年主要的降雨來源，每當颱風來襲期間，

政府機關必須對即將來臨的強風豪雨做出各

種決策，例如鐵路停駛、人員疏散、水庫洩洪、

道路封閉等，其中任何一個決策錯誤都意味著

人民生命財產的損失，必須非常小心謹慎。 

然而數值天氣預報卻充滿著不確定性，且

會隨著預報時間拉長，決定性預報的誤差也會

隨之增大，增加氣象人員從事預報工作的困難

性，連帶影響政府及人民判斷災情的發生。中

央氣象局近年來致力發展區域系集預報系統，

建立一套以WRF區域模式為基礎之系集預報

系 統 （ WEPS ， WRF Ensemble Prediction 

System），期望藉由多個預報成員，涵蓋最大

的預報不定性。 

本研究使用WEPS對2013年至2015年12個

侵台颱風個案的降雨機率預報資料，並以

QPESUMS雷達降水估計(QPE)做為降雨之校

驗場，經由線性回歸的方式校正其機率偏差，

藉由可信度（Reliability）檢視其校正情況，並

分析不同使用者參考了WEPS預報結果後所得

到的經濟價值（Economic Value）。 

 

 

 

 

二、 WEPS 簡介及個案資料 

中央氣象局區域系集預報系統係以WRF

區域模式為基礎所建立，故名WEPS（WRF 

Ensemble Prediction System），使用之版本為

WRF 3.3.1版，擁有3層槽狀網格，水平解析度

分別為45、15、5公里，垂直設定共有45層，頂

層為30hPa。依照不同的初始條件、邊界條件、

模式參數化等，組合成20個不同的系集預報成

員。 

本研究主要針對2013年至2015年颱風(中

央氣象局有發布颱風警報)，進行WEPS之預報

表現評估，使用的颱風名稱如表一所示。本研

究將WEPS系集預報之各閾值出現機率，降雨

預報結果方面與本局研發之劇烈天氣系統

（QPESUMS）所推估之雨量的資料進行驗證。 

 

 

三、 分析方法 

 

本研究使用可信度（Reliability）作為機率

預報的分析工具，圖一為可信度的示意圖。可

信度能用來分析機率預報的結果表現，評估



WEPS在各個預報機率高抱或低估的程度，藉

以探究該系集預報模式的系統性偏差。 

以預報0到24小時期間降雨量50毫米的機

率為例。橫軸為預報機率，WEPS每個系集預

報成員都會產生一組降雨分佈，將其20組的預

報中針對某個網格點的降雨估計高於50毫米

的成員數，除以總成員數目後即可得到「降雨

達到50mm/24hr的機率」。由於系集成員有20

個，因此可產生 21個不同的機率值 (i/20, 

i=0~20)。縱軸是相對應的觀測頻率，亦即「在

某個預報機率出現的情況下，觀測真實出現的

頻率為多少」，作為參考的觀測資料為

QPESUMS的降雨估計。 

若是採用完美可信(Perfectly reliable)的預

報系統，當模式預報50％的機率出現50毫米的

降雨時，真實觀測中出現該降雨量的頻率也是

50％，此時信賴曲線(Reliability curve, 即圖一

中的藍色虛線)將會落在對角線上。若預報機

率高於觀測頻率，表示模式呈現過度預報

（Over-forecasting），此時信賴曲線會往下偏

移；反之，則向上偏移。圖一中的黑色水平虛

線為氣候發生頻率 

 

經濟價值（Economic Value）的分析則用

來評估防災決策者以某個機率預報為依據做

出決策時，該預報模式能夠帶來的效益。 

每次防災行為的背後將伴隨著下列三項

成本或損失： 

 

一、每次執行防災行為所需的成本C 

二、執行防災後可避免之損失Lp 

三、執行防災後仍無法避免的損失Lu 

 

而防災行動執行於否、災害是否發生與上

述三項成本損失的關係如表二所示。 

 

 

經濟價值計算方法如（一）式所示。 

 

 EV =
𝐸𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒−𝐸𝑓𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠𝑡

𝐸𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒−𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡
         ……（一） 

 

EV值愈高，表示模式的參考價值愈高，若

EV接近0，則意味模式的參考價值與氣候直接

進，對決策者的幫助不大。Eclimate表示參考氣

候值做出的防災決策將付出的成本損失，表示

為： 

 

 𝐸𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = 𝑀𝑖𝑛[𝑜(𝐿𝑝 + 𝐿𝑢), 𝐶 + 𝑜𝐿𝑢] 
 

其中𝑜為災害出現的機率。 

 

Eforcast表示參考WEPS預報時將付出的成

本損失，其中包含「正確預報時所付出的成本

及其無法避免的損失」、「錯誤警報時引起的

防災成本虛耗」及「未報出災害發生時造成的

整體損失」，可表示為： 

 

𝐸𝑓𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠𝑡 = ℎ(𝐶 + 𝐿𝑢) + 𝑓𝐶 + 𝑚(𝐿𝑝 + 𝐿𝑢) 

 

Eperfect表示參考「完美預報」執行決策所付

出的成本損失，由於模式可以100％預報出災

害事件的發生，故僅有災害發生時的防災成本

及不可避免之損失，表示如下： 

 

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑜(𝐶 + 𝐿𝑢) 

 

經過換算後，可將（一）式轉換為以下形

式（Richardson 2000）： 

 

EV =
min(𝑜, 𝑟) − 𝐹𝑟(1 − 𝑜) + 𝐻𝑜(1 − 𝑟) − 𝑜

min(𝑜, 𝑟) − 𝑜𝑟  

 

……（二） 

 

 H = h/(h + m) 

 F = f/(1 − (h + m)) 
 

其中H為模式命中率，F為模式誤報率，代

表預報模式的表現；𝑜為降雨事件出現的氣候

頻率，表示該事件出現的頻繁程度；r表示

Cost/Loss Ratio，也就是「防災成本與防災行動

可避免損失的比值」，與決策者自身相關，r值

愈小表示該決策者可以用少量成本避免掉大

量損失，r值愈接近1表示防災的成本與可避免

損失相近。 

 

由（一）式可知，經濟效益EV與模式本身

的預報能力息息相關，而對於機率預報而言，

模式的命中率H及誤報率F會決策者隨著選擇

不同的機率閾值（Probability Threshold, Pt）而

有不同的變化，因此選擇合理的機率閾值十分

重要的。 

 

此外，模式的經濟效益還與降雨事件出現

的頻率多寡、模式使用者的特性有密切關係，

由於每個決策者採取防災行動的成本，及其能

夠避免之經濟損失不盡相同，因此能從WEPS

獲得的經濟效益將有所不同，應選擇之機率閾

值Pt也會有所差異。而每位模式使用者該如何

選擇最有利的Pt則需透過進一步的研究分析。 

 

本研究將針對WEPS預報2013年至2015年

侵台颱風之累積降雨之預報，進行預報能力之

分析，降雨事件設定預報時間0至24小時之累

積降雨達50毫米、80毫米、130毫米進行機率

預報分析，並區分平地及山區兩種不同區域，

分別進行預報表現評估。 



 

 

四、 分析結果 

（一） 降雨機率預報可信度 
圖二為WEPS預報0至24小時各降雨事件

閾值的可信度分析圖，圖的左半邊為山區的表

現、右半邊則為平地的表現，虛線表示WEPS

校正前的可信度，實線則為經過線性回歸校正

後的可信度。 

 

由圖可以發現，WEPS修正前（虛線）在

山區預報出高機率降雨時，實際觀測出現的機

率往往偏低，也就是在山區容易有高報機率的

現象，表示模式使用者需要保守地看待WEPS

在山區的降雨機率預報。而透過線性回歸的校

正後（實線），可以發現WEPS的降雨機率預

報可以調整至接近完全可信的對角線上，小雨

量事件尤為明顯，顯示線性回歸能在一定程度

上將WEPS在山區的預報調整至較為可信的狀

態。 

 

而WEPS對於平地的預報原本就很接近於

完全可信的對角線，因此修正幅度較小，但整

體而言，經過線性回歸校正後的實線依然較為

接近完全可信。 

 

圖中線段缺漏的部份是由於樣本資料不

足而被剔除，目的是為了避免樣本數過低而導

致其不具有統計代表性。  

 

 

（二） 經濟價值分析 
 

圖三為WEPS針對r等於0.7的模式使用者

預報山區50毫米降雨事件之經濟價值分析圖，

顯示出該使用者選擇了不同的機率閾值Pt時，

所能得到的經濟效益EV，藍線為WEPS校正前

的EV分佈情形。 

由圖三可以發現藍線最大值在Pt等於0.9

的位置，表示對r為0.7的使用者而言，若想要

在山區得到最大的經濟效益，做決策時則必須

將降雨機率閾值定在90%，也就是說每當

WEPS預報50毫米的降雨機率高於90%時採取

防災行動，長期下來可以將損失最小化。 

橘線為經過線性回歸校正後的EV分佈情

況，可以發現校正前後最大EV所對應之Pt等於

0.7，即為「使用校正後的WEPS預報時，降雨

機率閾值需選擇0.7以達到最高的經濟價值」。 

 

圖四中的實線顯示出WEPS系集預報模式

預報山區50毫米的降雨機率時，對不同使用者

所帶來最高經濟價值的分佈情形，橫軸r從0到

1包含了所有的潛在使用者類型，左側縱軸為

使用者所能夠得到之最大經濟價值EV，藍色

表示修正前，橘色表示修正後。 

 

由圖可以發現，WEPS在山區50毫米的預

報對r介於0.2至0.4之間的使用者而言經濟效

益較高，可達0.6以上，其他區域的EV也大多

高於0，顯示對於大多數的決策者而言，使用

WEPS機率預報作為防災決策的參考將具有一

定助益。 

 

此外也發現修正前後的EV最大值並沒有

太大的變化，雖然根據先前可信度分析顯示，

WEPS在山區偏向高報降雨機率的情況，可以

透過線性回歸方式校正後提高預報可信度，但

儘管可信度明顯增加，對於整體的經濟價值而

言並沒有太顯著的影響，僅對r接近0與接近0.9

的模式使用者有提昇其經濟價值。 

 

另外圖中的點對應的是右側縱軸，表示某

r使用者能得到最高經濟價值EV時所對應之機

率閾值Pt，藍色表示校正前，橘色表示校正後。

以r為0.2為例，使用校正前WEPS作為決策參

考時，若將機率閾值設定在0.3，即每當降雨機

率高於30%時便執行防災行為，此時將能夠得

到之最高經濟價值EV約為0.6。 

 

而經過線性回歸修正後Pt點位置比較接

近對角線，代表Pt值與r的數值接近，因此當某

決策者使用了校正後的WEPS機率預報時，若

根據本身的r為依據選擇機率閾值，大致上即

可得到最高的經濟價值。而未經校正的WEPS

機率預報，則必須經過分析後，才能知道最合

適的機率閾值。 

 

圖五比較了在不同的區域、不同的降雨事

件下，WEPS的經濟價值。左側3張圖為山區、

右側為平地，降雨事件由上而下依序為50毫米、

80毫米、及130毫米的累積降雨。 

 

大致上WEPS對於存在於山區的使用者能

夠提供較高的經濟價值，且隨著降雨事件增加，

山區r高於0.3的使用者而言經濟價值會降低，

r低於0.3的使用者則會得到更多經濟價值；平

地則是r高於0.2的使用者的經濟價值將減少，

低於0.2者會增加，顯示出WEPS對於強降雨事

件的預報，防災成本較低的使用者將有更多的

受惠。 

 

此外不論是平地或山區的使用者，若欲使

用校正後的WEPS做為決策依據並取得最高的

效益，大致上可選擇自身的r作為制定機率閾

值Pt的參考。WEPS預報山區降雨時校正前後



的經濟價值並沒有明顯變化，而在預報平地區

域強降雨時，校正後的經濟價值則有普遍提昇

的現象。 

 

 

五、 結論與展望 

本研究針對中央氣象局以區域模式WRF

為基礎，發展出的系集預報WEPS進行線性回

歸校正，並對其預報結果進行分析。結果顯示

WEPS在山區有偏向高報降雨機率的現象，但

經過校正後，減緩了降雨機率高報的情形，接

近「完全可信」的系集預報。而在平地區域，

WEPS原本就很接近「完全可信」，修正幅度

有限。 

 

經濟價值分析可以幫助我們評估使用系

集預報作為決策參考時，能帶來多少的效益。

整體而言，WEPS在山區的經濟價值較平地高，

對於山區50毫米的降雨事件而言，r介於0.2至

0.4之間的決策者可獲得最高的經濟價值。 

 

不過隨著降雨強度的增大，對於高防災成

本（高r）決策者經濟價值會降低，但低防災成

本（低r）決策者獲得之經濟效益將會增加，顯

示決策者獲得之經濟價值與其降雨事件的大

小及決策者本身特性息息相關。 

 

除此之外，選擇了不同的機率閾值Pt做參

考，也將得到不同的經濟價值，為了迅速選擇

出合適的降雨閾值，可以使用校正後的WEPS

作為決策的參考。雖然由經濟價值分析來看，

校正前後並不會明顯改變模式預報之經濟價

值，但使用了校正後的機率預報，比較容易訂

出合理的參考閾值，得到最高的經濟效益。 
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附圖 

 
圖一、系集機率預報之可信度圖，橫軸為系集模式預

報某天氣閾值發生的機率，縱軸為預報出該機率的網格點，

於實際觀測中出現該天氣閾值的機率。灰色對角虛線為參

考線，高於參考線表示低估天氣事件發生的機率；反之，

則為高估。水平虛線則為氣候值，表示該天氣事件整體發

生的機率。 

 

 

 
圖二、WEPS預報0至24小時各降雨事件閾值的可信

度分析圖，圖的左半邊為山區的表現、右半邊則為平地的

表現，由上而下分別代表50毫米、80毫米、130毫米之降

雨事件，虛線表示WEPS校正前的可信度，實線則為經過

線性回歸校正後的可信度。 

 

 

 

 



 

圖三、WEPS針對r等於0.7的模式使用者預報山區50

毫米降雨事件之經濟價值分析圖，橫軸表示設定的降雨機

率閾值Pt，縱軸表示能夠取得之經濟價值EV，藍線為

WEPS校正前的EV分佈情形，橘線則為經過線性回歸校正

後的EV分佈。 

 

 
圖四、WEPS系集預報模式預報山區50毫米的降雨機率時，

對不同使用者所帶來最高經濟價值的分佈情形，橫軸r

從0到1包含了所有的潛在使用者類型。圖中的線對應左

側縱軸，表示使用者所能夠得到之最大經濟價值EV，藍

色表示修正前，橘色表示修正後。圖中的點對應的是右

側縱軸，表示某r使用者能得到最高經濟價值EV時所對

應之機率閾值Pt，藍色表示校正前，橘色表示校正後。 

 

 

 
圖五、與圖四相同，但比較在不同的區域、不同的降雨事

件下WEPS的經濟價值。左側3張圖為山區、右側為平地，

降雨事件由上而下依序為50毫米、80毫米、及130毫米

的累積降雨。 

 

 

 

 

 

颱風個案 

2013蘇力 2014鳳凰 

2013潭美 2015蓮花 

2013康芮 2015昌鴻 

2013天兔 2015蘇迪勒 

2013菲特 2015天鵝 

2014麥德姆 2015杜鵑 

表一、2013年至2015年侵台颱風個案。 

 

 

 
防災行為 

Yes No 

災

害

發

生 

Yes 

Hit(h) 

 

損失減少 

C+Lu 

Miss(m) 

 

損失 

Lp + Lu 

No 

False Alarm(f) 

 

防災成本 

C 

Correct 

Rejection(c) 

 

零花費 

0 

表二、防災決策與各項成本損失的關係表。 


