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摘要 
數值天氣預報存在可預報度的限制，中央氣象局作業之系集預報系統(WEPS)自2011年開始

作業，主要是建立在WRF區域模式的基礎，巢狀網格解析度分別為15公里跟3公里，透過初始隨

機擾動、邊界擾動和物理參數法擾動等，產生20組系集預報成員，期望能涵蓋預報的不確定性。

然而，如何從系集預報系統所提供的龐大預報資料中取得有用的資訊，並確實掌握預報的不確定

性，是WEPS在天氣預報應用的重要關鍵。 

WEPS各系集成員的定量降水預報雖然皆有差異，但經驗顯示成員之間會有相近的特徵，此

可能與模式大氣的環境條件或是系集成員的模式組態有關，我們稱之為分群現象，同時，這些分

群的現象也可能反映出未來預報可能的降水情境。本研究藉由類神經網路之自組織映射圖網路

(self-organizing map, SOM)群集分析技術，針對梅雨鋒面降水個案，運用WEPS之預報輸出，預先

將模式定量降水預報分為四個群集，並進行分群特性分析。為進一步了解造成預報降雨情境差異

的可能因素，本研究針對梅雨伴隨鋒面雨帶重要的天氣因子，包括相當位溫主軸、低層噴流位置

及水氣場的變化等，利用降水預報的分群結果將同一群集的成員進行上述天氣因子的合成，以探

討不同降水群集下所伴隨的天氣型態，提供該降水情境下大氣環境條件的詮釋與論述資訊。 
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一、 前言 
  

定量降水預報（Quantitative Precipitation 

Forecast，QPF）是數值天氣預報最大的挑戰

之一，大氣中水氣相位變化的過程及其與大氣

熱力、動力過程的交互作用，無論是在觀測，

或是模式解析度的限制以及物理參數法的不

確定性等，都使得數值模式的定量降水預報充

滿不確定性。也因此，為了彌補觀測和模式技

術的限制，系集預報系統的發展以及系集定量

降水預報產品的研發成為近年來最重要的研

究課題之一。 

中央氣象局亦致力於區域系集預報之發

展，李和洪（2011，2014）針對系集成員產生

方式進行一系列的評估，並據以建立了一套以

WRF區域模式為基礎之系集預報系統（WRF 

Ensemble Prediction System，WEPS），期望能

涵蓋可能之預報不確定性，並嘗試從大量系集

預報資料中發展出有用的預報指引。Hong et al. 

(2015)以WEPS系統，利用颱風地形鎖定之特

性發展系集颱風定量降水預報(ensemble 

typhoon quantitative precipitation forecast, 

ETQPF)，針對系集的颱風路徑以及定量降水

預報，透過挑選系集成員相近颱風位置的預報，

可計算出同一種情境下的台灣平均降水配

置。 

根據ETQPF的研究經驗，我們發現在台

灣的定量降水系集預報中，若能根據不同降雨

型態特性，對系集預報結果進行客觀分析，透

過適當挑選有相似特性的系集成員，可得到更

為合理的預報結果。若再配合歸納不同特性之

系集預報結果的機率分布，還可進一步提供不

同情境下風險管理的有效資訊。因此，若能發

展與建置有效且適用之群集分析技術並應用

到系集定量降水預報中，則可透過客觀的統計

分類方法，能更深入了解系集預報系統特性。 

近年來亦有許多以機器學習(machine 

learning)理論為基礎所發展之新式的群集分

析方法，如Borah et al. (2013)發展以自組織映

射圖(self-organizing map, SOM; Kohonen, 

2001)為基礎之系集預報系統，對資料進行以

樣式辨識(pattern recognition)為基礎之群集分

析。找出較為相似天氣狀況。並採用對應之天

氣狀況後續演變之降雨資訊來做預報。 

綜合以上，中央氣象局與台灣颱風洪水研

究中心以自組織映射圖之類神經網路方法，發



展應用於系集預報系統之群集分析技術，欲以

此分析 WEPS 系集之定量降水預報之預報特

性，並應用群集分析統探討於氣象局數值模式

預報之應用。 

 

二、 系統與方法介紹 
 

(一) 自組織映射圖與群集分析 

自組織映射圖網路為一種特殊之類神經

網路，目的在於使用一個較低維度的拓撲圖

(topological map)，以視覺化(visualization)的方

式展示高維度資料的情況。SOM 屬於非監督

式神經網路，同時也是競爭式學習神經網路。

亦即在學習過程中並無確切的目標輸出資料

可供比對，並在學習過程中不斷地調整網路權

重值，而學習的最終目的則為了使網路權重具

有可描述眾多資料分佈關係的能力。在 SOM

網路權重值的修改與調整過程中，係採用競爭

性(competitive)學習機制，意味著在網路學習

過程中，只有優勝神經元(winning neuron)有權

利調整權重。此外，SOM 網路的學習採用特

徵映射(feature mapping)方式，所以可將任意高

維度的輸入資料映射至較低維度的離散化空

間上，而形成具拓撲結構(topological structure)

的映射圖。 

由於 SOM最終產生的拓撲結構映射圖可

以反應所有輸入資料在資料空間中之分佈關

係，因此則將該產出之映射圖稱為拓撲圖或稱

為特徵圖(feature map)。在多次訓練後，藉由

最終之 SOM 特徵圖，找出員輸入資料所在之

相鄰近之神經元位置，即以此為相似之群集。 

中央氣象局利用該技術，針對 WEPS 預

報的定量降水預報結果進行群集分析，並且依

據分群結果計算各個群集的機率擬合平均

(PMM)得到四種不同的降水情境。而為針對這

些降水情境的結果提供更進一步的分析，計算

這些情境背後系集成員的各個天氣場進行系

集平均，來診斷不同降水情境背後的天氣成因。

本研究即針對梅雨伴隨鋒面雨帶的降水，藉由

分析其中重要的天氣因子，進行群集分析產品

的應用。 

 

(二) 梅雨豪大雨檢查表之天氣因子分析 

首先為探討為探討梅雨預報中有哪些重

要的天氣因子，本文從梅雨檢查表中(表一)的

各項參數來進行分析。 

而為判斷其中那些參數是 WEPS 系統可

掌握的重要天氣因子，這邊利用系集預報的離

散度可以涵蓋模式預報的不確定性，以及大雨

系統發生時，模式預報的不確定性也會變強的

特性。假設豪大雨發生時，系集離散散度大的

天氣因子代表有高不確定性，表示其在造成豪

大雨系統的不確定性中有重要的影響。藉此找

出系集預報中的高影響天氣因子分析。 

此外，由於系集預報資料龐大，在判定上

必須以不同的演算法以優化處理的速度，建立

自動化的分析工具。故本研究依據梅雨檢查表

的因子分類，本文大致利用四種演算法進行系

集預報的天氣因子分析： 

 

a. 鋒面位置判斷 

在梅雨鋒面位置的判讀上，常從相當位溫

θ𝑒梯度位置判斷，或是從濕舌附近的位置(陳

1992)。 

故在自動化分析上，先利用θ𝑒空間峰值，

並以 K-means 分類法來劃分空間上相近的極

值點，藉此找出850ℎ𝑝𝑎 θ𝑒主軸的位置，除了

可對應檢查表中主軸指向台灣與否的判定，亦

可作為鋒前暖區的指標，並在依此判定鋒面的

相對位置，進一步判定梅雨鋒面的位置(圖

一)。 

 

b. 低層噴流位置 

因該項目的設定為判定區域間西南風風

速值有無的定性門檻，但定量上無法判定風速

的影響範圍。為此本研究依照檢查表設定風速

門檻值，計算在判定區域(18~26°N; 116~125°E) 

中超過門檻值的格點數百分比，檢測出對梅雨

系統之敏感性找出最佳的面積門檻，並以此門

檻作為低層噴流項目發生之標準。 

 

c. 風切線位置 

在設定範圍中( 22~28°N ; 114~127°E )，

利用計算渦度和輻合輻散綜合判斷風切位置，

依據以下條件來計算系集預報成員的發生頻

率： 

 

 

 

 

 

其中，UV風速均為區域的平均，而左右

之經向風(Vleft and Vright )為以經度 120.5°E做

分界，上下之緯向風(Utop And Ubottom為以25°N

做分界。 

 

d. 高層風場分流 

在高層風場的分流角度，主是要確認位於



高層的輻散區。而利用數值模式，計算區域中

的總輻散值，依據輻合輻散程度來判斷台灣是

否位於高層輻散區。 

 

e. 其他綜觀條件判斷 

該診斷項目包含濕度分布，氣壓分布與

K-index 分布等指標，在檢查表中定義的範圍

為  15~30°N、110~127°E。因診斷範圍太大

發現分辨力不足，故本研究修改定義「台灣附

近」範圍為 20.5~26.0°N、119.5~122.5°E。以

此利用各個成員在台灣附近範圍內達成的比

例來作為發生頻率。以氣壓分布為例，藉由診

斷系集在該區域之平均海平面氣壓低於 1005 

hpa的比率來計算預報的機率。 

 

三、 結果與討論 
 

(一) 梅雨豪大雨天氣因子分析 

在豪大雨檢查表中，本研究統計2021年6

月梅雨系統前後的系集預報進行判斷，每組系

集預報皆能對各個天氣因子得到一組預報機

率，藉由預報機率進行預報的區辨力分析（表

一）。可以看到，各項參數裡以鋒面的位置、

風切線的存在以及高層風場分流有最高的區

辨力。 

此外，本研究亦結合預報員意見的討論，

認為除了檢查表的項目外還有其他重要的天

氣因子，並以此解決水氣場跟低層噴流場區辨

力不顯著的問題。因此建置相當位溫產品與水

氣通量輻合產品。 

相當位溫產品(圖2a)除了展示台灣附近

的相當位溫分布，並於台灣海峽上標記三個點

來劃分台灣海峽之北中南三塊區域，藉此計算

三個區域的垂直探空風速變化(圖2b)，進而分

析鋒面的位置跟結構。而水氣通量輻合產品

(圖2c)是藉由積分從地表到700hpa的水氣通

量(Qv flux)來計算，能描述在近地面水氣的移

動情形，提供判斷水氣傳送的依據。 

以此結果，本文結合預報員的主觀意見，

進一步與群集分析結果進行整合來建立群集

分析之診斷產品，包含：相當位溫場、低層噴

流、高層風場與水氣通量輻合場等產品。 

 

(二) 群集分析診斷產品與個案分析 

藉由分析出在梅雨判定上重要出的天氣

因子，套用進群集分析系統中，得到四種情境

的天氣因子分析產品。本文以2021年6月22日

之梅雨個案做天氣診斷的個案分析實例。 

22日 00-12Z的梅雨降水主要集中在西南

部，利用群集分析來檢視可以看到系集系統對

降雨的預報存在大致四種情境(圖 3a)，四種情

境皆顯示在西南部平地的降水，但是在中部降

水的範圍以及主要強降雨(大於 150mm)有所

不同，可以看到第四個情境雖然組成的系集成

員最少，但是強降水有分布到苗栗，且強降水

區域較偏北，跟實際降水較相近。 

在診斷上可以在 850hpa相當位溫圖中(圖

2a)找到θ𝑒主軸的位置，從情境 4的θ𝑒主軸較偏

北，探空資料(圖 2b)也顯示海峽北方的風向為

西南風，鋒面位置較為偏北。此外，除了情境

3跟 4在進台灣海域的相當位溫較高外，情境

4在水氣通量輻合(圖 2c)也顯示在進台灣中部

的水氣通量較多，顯示情境 4的鋒面較偏北，

水氣通量較強，導致其降水的分布亦為偏北，

而情境 3的水氣通量整體較大，但集中在南部

山區，故在南部山區尚有最大的極值發生。 

而若是檢視下一趟預報 6月 22日 12Z到

隔天 00Z的結果(如圖 3b)，看到各個群集的降

雨情境差異很大，在診斷場上的表現可以從探

空圖(圖 4b)中看到情境 1跟情境 3在海峽中部

主要偏南風，跟陸地降水較不顯著有所關聯。

而情境 2則是在西南部低層有局部西南風的

發生(圖 4c)，造成西南部平地明顯的降水。情

境 4則是雖然西南向噴流較弱，但海峽上風向

偏南(圖 4b)，且加上水氣最充沛(圖 4a)也造在

山區有明顯的降水。 

 

四、 結論 
 

本研究主要目的於發展群集分析技術應

用在梅雨預報之實際應用。利用系集預報對梅

雨檢查表判定標準的統計可以歸納出鋒面的

位置、風切線的有無以及高層風場分流等為最

有區辨力的天氣因子，也針對效益較低的天氣

因子進一步分展出更適合的氣象產品來協助

進行數值天氣預報的診斷分析。並利用 2021

年 6月之梅雨個案進行分析，針對WEPS群集

分析降水得到的四種降水情境，提供梅雨降水

情就預報結果背後的大氣環境條件，在實際應

用跟分析上更完整的詮釋。 
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表一 梅雨檢查表項目與統計 WEPS之 6 月每 12小時預報對應各項梅雨檢查表參數之區辨力分析。 



 

  

圖一 利用θ𝑒空間峰值找出鋒面位置與接觸角度的自動判定演算法示意圖。 

 

圖二 2021年 6月 22日 00Z之綜觀群集分析產品，其中(a)為 850hpa之相當位溫，中間三個

點位置對應(b)之垂直探空風速，及(c)為水氣通量輻合場。 



 

 

 

圖四 2021年 6月 22日 12Z之綜觀群集分析產品，其中(a)(b)同圖三，(c)為西南風風向風

速場。 

 

圖三 2021年 6月 22日之觀測與 WEPS定量降水預報之群集分析之 12小時累計降水，其中(a)為

00Z-12Z及(b)為 12Z至 23日 00Z。 


