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摘   要 

過去研究顯示，影響臺灣梅雨季（5～6 月）降雨的機制並非單一。Yim et al. (2015)以多個可能影響

臺灣梅雨季降雨的機制為基礎，利用與這些機制相關的海表面溫度變化趨勢及地面溫度變化趨勢作為預

報因子，對 1979～2005 年期間全球降水氣候學計畫（Global Precipitation Climatology Project；簡稱 GPCP）

觀測到的梅雨季臺灣降雨（簡稱 GPCP-TWRI）之年際變化現象，建立了多組具物理意義之經驗預報方

程。在本研究中，我們以 Yim et al. (2015)研究中所提出之表現最好的預報方程（即前置時間為 0-month 

lead 者）為基礎，針對以下議題進行探討：(1)是否可以在 Yim et al. (2015)的基礎上，對 1979～2005 年

期間地面測站觀測到的臺灣梅雨季降雨（簡稱 CWB-TWRI）之年際變化現象，建立具物理意義的經驗

預報方程？(2)是否可以透過預報因子的調整，找出對 2006～2015 年期間的 CWB-TWRI 之年際變化現

象，更具預報能力的預報方程？(3)與 CFSv2 (Climate Forecast System version 2)動力模式預報相比，議題

(2)中所找出的經驗預報方程，是否對 CWB-TWRI更具預報能力？針對上述議題，本研究發現可以在Yim 

et al. (2015)的基礎上，對 1979～2005 年期間梅雨季「CWB-TWRI 年際變化」現象，建立具物理意義的

經驗預報方程；但若以此預報方程對 2006～2015 年期間之 CWB-TWRI 進行預報，其預報能力表現不

佳。在預報方程的改善方面，我們發現若依海溫變化趨勢特徵，將預報因子中的「北大西洋海溫變化趨

勢之選取區域」進行調整後，所建立的預報方程對「CWB-TWRI 年際變化」的預報能力可有效提高。而

在與 CFSv2 模式預報能力的比對方面，本研究所建立之物理－經驗方程較 CFSv2 對「CWB-TWRI 年際

變化」更具預報能力。這些研究成果，有利於瞭解物理－經驗模式對梅雨季「CWB-TWRI 年際變化」預

報的可應用性及改善方法。 
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一、前言 

每年的 5 至 6 月為臺灣的梅雨季。根據臺灣

長期氣候統計結果，梅雨季所帶來的豐沛降雨是

臺灣各季節中，僅次於颱風的重要水資源來源（林

和洪，2014）。然而在梅雨季中常有連續性的降雨，

且往往伴隨較劇烈的雨勢，若未加防範易造成災

害，對於人民的安全以及民生經濟上的影響甚鉅。

有鑑於此，梅雨季長期降雨預報的評估與改善，

對防災、減災而言，更顯重要。 

目前對於長期預報作業，各國氣象單位多以

統計模式和動力模式兩種方法做為主要參考的依

據(Troccoli et al., 2008)。就統計預報模式而言，其

主要以過去已經發生的現象為預測基礎(van den 

Dool, 2007)。過去的研究指出若將純統計方法應

用在氣候預報實務上，其結果往往不如預期，且

對於其物理過程常常缺乏適當的解釋（李與盧，

2015），因此有越來越多的研究，開始發展具物理

概念的統計預報模式（physics-based empirical 

prediction model；以下簡稱 PEM）（Lu et al., 2013；

胡等，2014；Yim et al., 2014；Yim et al., 2015；

李與盧，2015）。舉例來說，Yim et al. (2014)分析

全球海表面溫度和近地面溫度的變化與華南地區

梅雨季降雨的相關性，利用高相關的區域以逐步

迴歸方法(stepwise regression)對華南地區建立降

雨預報方程式，其結果顯示所建立的物理－經驗

預報方程對華南地區降雨年際變化的掌握與系集

模式結果相比有更好的表現。Yim et al. (2015)更

進一步沿用 Yim et al. (2014)所提出之方法，對臺

灣地區梅雨期的降雨做分析，其預報成果亦有不

錯的表現。然而需注意的是，Yim et al. (2015)並

非直接針對臺灣當地地面觀測降雨資料進行預

報，而是採用全球降水氣候學計畫（Global 

Precipitation Climatology Project；簡稱 GPCP）的

網格化降雨資料(Huffmann et al., 2012)計算出臺

灣梅雨季降雨指數(Taiwan Meiyu rainfall index)

（以下簡稱 GPCP-TWRI）做為被預報量進行討

論。 

就動力模式預報而言，則是以數值模式為主

要工具的預測方法(Hoskins et al., 2008)。過去由

美國國家環境預測中心(NCEP; National Centers 

for Environmental Prediction)所提供的氣候預報系

統(CFS; Climate Forecast System)資料，常被各國

當作重要的預報參考之一(Saha et al., 2006)。近年

來氣候預報系統第二版(CFSv2; Climate Forecast 

System version 2)取代了原先的 CFS，新的預報系

統提升了各方面的品質，包含資料同化以及模式

預報系統的能力(Saha et al., 2014)。此新版的預報

模式除了對於與聖嬰現象有關的熱帶太平洋地區

海表面溫度空間與時間上的變化特徵有相當好的

掌握能力之外(Zhu et al., 2012; Kim et al., 2012; 

Xue et al., 2013; Yang and Jiang, 2014)，對亞洲夏

季季風的主要特徵（例如：季風降雨的中心、大

尺度季風環流的型態、季風的肇始與結束，以及

幾個動力季風指數和其伴隨的降雨與環流）亦有

良好的預測結果(Jiang et al., 2013)。在應用方面，

Yim et al. (2015)曾使用 CFSv2 與其他 3 個當今最

先進的海氣耦合模式之預報資料進行系集平均

後，分析此系集平均資料對於臺灣地區梅雨季總

降雨年際變化的預報能力表現，其與觀測資料比

對後的結果顯示動力模式預報能力不比 PEM 預

報好，惟該研究並無單一使用 CFSv2 資料進行評

估，故有關 CFSv2 資料對臺灣降雨的預報能力與

PEM 預報能力的差別，仍有待進一步評析。 

綜合上述所言，本研究的主要目的是希望能

以 Yim et al. (2015)所建立之預報方程為基礎，針
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對以下科學議題進行探討：(1)是否可以在 Yim et 

al. (2015)的基礎上，對 1979～2005 年期間地面測

站觀測到的臺灣梅雨季降雨（簡稱 CWB-TWRI）

之年際變化現象，建立具物理意義的經驗預報方

程？(2)是否可以透過預報因子的調整，找出對

2006～2015 年期間的「CWB-TWRI 年際變化」現

象，更具預報能力的預報方程？(3)與 CFSv2 預報

相比，議題(2)中所找出的 PEM 預報方程，是否

對「CWB-TWRI 年際變化」更具預報能力？這些

議題的探討，有助於瞭解並改善物理－經驗模式

對臺灣梅雨季「CWB-TWRI 年際變化」的預報可

信度。本研究的其它章節安排如下。有關研究中

所使用的觀測資料及統計方法將在第二章中說

明，第三章中將針對分析結果進行討論，最後於

第四章總結本研究之主要發現。 

二、資料與方法 

(一) 資料 

有關 1979～2015 年梅雨季（5、6 月）之降

雨，本研究採用中央氣象局（Central Weather 

Bureau；簡稱 CWB）資料較完整的 21 個本島局

屬測站（如圖 1 所示）之地面觀測降雨資料做分

析，並且以 21 個測站之降雨平均值做為「臺灣地

面觀測梅雨降雨指數（以下簡稱 CWB-TWRI）」。

除了臺灣測站降雨資料之外，我們亦使用與 Yim 

et al. (2015)相同的 GPCP 網格化降雨資料（其資

料水平解析度為 2.5°2.5°）進行分析，並定義臺

灣附近(119-123°E, 21-26°N)之區域降雨平均值作

為 GPCP 臺灣梅雨降雨指數(GPCP-TWRI)。另一

方面，本研究採用歐洲數值預報中心(European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts; 

ECMWF) 所提供的 ERA interim(ECMWF Re-

Analysis Interim)月平均 2 米溫度(T2m)再分析資

料做為地面溫度資料(Dee et al., 2011)，並且以美

國國家海洋和氣象管理局(National Oceanic and 

Atmospheric Administration)所提供的月平均海表

面溫度資料第三版（Extended Reconstructed Sea 

Surface Temperature－version 3；簡稱 ERSSTv3）

(Smith et al., 2008)進行分析。其中 ERA-interim 

T2m 的水平解析度為 1°1°，ERSSTv3 的水平解

析度為 2°2°，為了分析的一致性，我們將這兩個

溫度資料的解析度重新網格化成 1°1°。這些網

格化資料的來源與 Yim et al. (2015)相同。在動力

模式資料部分，本研究中採用 NCEP 所提供的

CFSv2 資料。有關 CFSv2 資料，其起始時間為

1982 年，時間解析度為每 6 個小時 1 筆，空間解

析度為 2.5°2.5°。 

(二) 預報方程的建立 

根據影響臺灣梅雨季降雨的環境場特性及機

制，Yim et al. (2015)提出了利用 3～4 月(0-month  

 

   圖 1 中央氣象局測站位置分布。 
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lead)、3 月(1-month lead)及 2 月(2-month lead)的

海表面溫度與地面溫度變化趨勢，對 5～6 月之

GPCP-TWRI 進行預報的方程式。在 Yim et al. 

(2015)的研究結果中顯示，三組預報方程中以 0-

month lead 的可預報度最高，可有效預報 5～6 月

之 GPCP-TWRI。有鑒於此，本研究僅採用 Yim et 

al. (2015)之 0-month lead 預報方程做進一步的分

析，檢驗此方程式是否亦適用於 5～6 月之臺灣測

站降雨資料(CWB-TWRI)預報。相關的分析將在

第三章節說明，而在進入詳細分析之前，我們先

簡介 Yim et al. (2015)是如何針對 GPCP-TWRI 建

立出 0-month lead 預報方程。 

Yim et al. (2015)所提出之 0-month lead 預報

方程，如下列方程式(1)所示： 

預報總降雨量 

＝−0.531*WNPT + 0.499*NAT + 0.291*EAT (1) 

其中 WNPT（代表西北太平洋海溫趨勢）、

NAT（代表北大西洋海溫趨勢）、EAT（代表東亞

地表溫度趨勢）三者為此方程式中之預報因子，

而0.531、0.499 及 0.291 則為各個預報因子之迴

歸係數。各預報因子之選取範圍及計算公式，如

圖 3a 及表 1 所示。此處「溫度趨勢」指的是採用

「由 3、4 月平均溫度帶入表 1 計算公式後所得

的數值」減去「由 1、2 月平均溫度帶入表 1 計算

公式後所得的數值」。需說明的是，這 3 個預報因

子的定義（表 1）及其範圍的選取（圖 3a），是 Yim 

et al. (2015)參考過去眾多相關研究(Wang et al., 

2000; Lau and Nath, 2003; Wang et al., 2009; Wu et 

al., 2009; Yim et al., 2010; Gong et al., 2011; Yim et 

al., 2013; Wang et al., 2013)，統整出與臺灣梅雨季

降雨相關之物理機制後所決定。總的來說，此 3

個預報因子為夏季「菲律賓海反氣旋」及「中國

華南地區氣旋」增強的前兆，當此兩系統增強時，

臺灣、南海一帶會產生西南風距平，進而增強梅

雨系統的發展(Yim et al., 2015)。細分來看，其中

第 1 個預報因子為「西北太平洋地區的降溫趨勢

(WNPT)」，過去研究指出此降溫趨勢可導致 3、4

月「菲律賓海反氣旋的異常增強現象」持續到 5、

6 月，而導致臺灣降雨增加(Wang et al., 2000; Lau 

and Nath, 2003)。第 2 個預報因子為「橫跨北大西

洋、緯向的三極海溫趨勢(NAT)」，此 NAT 預報因

表 1 Yim et al. (2015) 0-month lead 預報方程［i.e.方程式(1)］中，各預報因子之選取範圍及計算公式。此處採用

「由 3、4 月平均溫度帶入表 1 公式後所得的數值」減去「由 1、2 月平均溫度帶入表 1 公式後所得的數值」

所計算出之「溫度趨勢」作為預報因子。 

預報因子 
相對應的溫度選取範圍及計算公式 

（3、4 月平均減去 1、2 月平均） 

WNPT 15°N-25°N, 130°E-180°E 

NAT 

［0°-20°N, 60°W-15°W］ 

+［45°N-55°N, 55°W-40°W］ 

−［25°N-40°N, 65°W-40°W］ 

EAT 30°N-60°N,110°E-140°E 
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子的組成，包含了北大西洋赤道與中緯度區域的

增溫現象及北大西洋副熱帶區域的降溫現象。

NAT 預報因子的選取，與過去研究發現北大西洋

振盪(NAO)可間接影響「菲律賓海高壓強度的發

展」有關(Wu et al., 2009; Gong et al., 2011; Yim et 

al., 2013; Wang et al., 2013)，此反應了 NAO 現象

對臺灣梅雨降雨的遙影響。最後第 3 個預報因子，

代表的是「從前一年冬季持續到當年夏季初期的

東北亞的增溫現象(EAT)」，此現象可導致東北亞

的氣壓減低，並有助於梅雨季華南地區氣旋式環

流的增強(Wang et al., 2009; Yim et al., 2010)，此

有利於臺灣梅雨季降雨的增多。 

值得注意的是，上述 3 個預報因子的選取，

主要是以海溫或地表溫度變化為主。而之所以不

選擇環流場的變化為預報因子，主要是因為季節

性的環流場變化是由低邊界層的大氣變化交互作

用造成，其特性變化的時間持續性大多較溫度變

化短(Yim et al., 2015)。而在預報因子的選取過程，

Yim et al. (2015)採用統計檢驗與逐步迴歸方式，

確認所選出的預報因子是通過顯著性檢定且預報

因子彼此之間獨立，相似的統計方法將被採用於

本研究中，以利預報方程的改善。其它與方程式

(1)有關之更詳細的物理背景知識，請參見 Yim et 

al. (2015)。 

(三) 標準化分析 

為方便比較觀測資料與各組預報方程之結

果，本研究中以標準化方法進行分析，計算出各

組資料之標準差值(standard deviation, σ)後，將各

組變數值以標準分數(standard score, Z)表示再進

行比較。標準分數為無因次值，是藉由變數值(X)

減去平均值(μ)，再依照標準差計算出差距值。此

方法可表現出變數值和平均值之間的距離，當變

數低於平均值時 Z 為負數，反之則為正數。此處

標準差(σ)及標準化值(Z)的計算公式分別為：𝜎2 =
1

𝑁
∑ (𝑋𝑖 − 𝜇)2𝑁
𝑖=1  及 𝑍 =

𝑋−𝜇

𝜎
，其中 μ 為平均值，

N 為資料筆數，X 為變數值。 

三、結果分析 

本章節安排如下。在第（一）節中，我們測

試如何在Yim et al. (2015)的研究基礎上，對CWB-

TWRI 建立具可信度的 PEM 預報方程。在第（二）

節中，我們透過修改 Yim et al. (2015)所提出之預

報因子選取範圍，以改善 CWB-TWRI 之 PEM 預

報方程。在第（三）節中，我們將改善後的 PEM

預報方程之預報降雨能力與CFSv2動力模式預報

降雨能力進行比對。相關分析，如下所述。 

(一) CWB-TWRI預報方程的初步建立 

由圖 2 可知，GPCP-TWRI 與 CWB-TWRI 之

年際變化相當接近（兩者時間相關係數達到

0.936），此意味著 Yim et al. (2015)針對 GPCP-

TWRI 所建立的 PEM 預報方程，或許可以直接應

用於 CWB-TWRI 之年際變化的預報。為了進一

步驗證以上推論，我們採用 Yim et al. (2015)所提

出之 0-month lead 預報方程（即前述方程式 1）做

計算，分別比較預報降雨在 1979～2005（圖 3b 中

藍線）及 2006～2015（圖 3b 中紅線）5～6 月期

間與 CWB-TWRI（圖 3b 中黑線）時間變化的相

關性。由相關係數比較中可以發現，直接採用方

程式(1)進行分析之結果，其預報降雨量雖然在

1979～2005 年期間與 CWB-TWRI 的相關係數

(0.64)有通過顯著性檢定（t-檢驗，可信度 90%），

但在 2006～2015 年期間兩者的相關係數僅為

0.43，並未通過顯著性檢定。由此可知無法直接採

用方程式(1)，對 2006～2015 年的 CWB-TWRI 做 
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圖 2 1979～2015 年 5～6 月 CWB 測站降雨資料（紅線）、GPCP-TWRI 降雨資料（黑線）標準化之平均降雨變

化，兩者相關係數為 0.936。 

 
圖 3 (a)摘自 Yim et al. (2015)，為 1979～2005 年 5～6 月平均之 GPCP-TWRI 與 3～4 月平均減去 1～2 月(MA 

minus JF)平均之海表面與 2m 近地面溫度(SST and T2m)之時間相關分析分布結果。其中綠色、紫色、黑色

方框內分別為 EAT、WNPT、NAT 預報因子選定之範圍（詳細選取範圍及計算方式見表 1），黑色圓點為通

過 95%顯著檢定之區域。(b)為以方程式(1)計算之預報總降雨量與 1979～2015 年 5～6 月 CWB-TWRI（黑

線）之標準化分析結果。其中紅、藍線分別為 1979～2005、2006～2015 之預報結果。相關係數分析結果見

表 3。 
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有效預報。這個結果，其實是合理的，因為 GPCP-

TWRI 與 CWB-TWRI 的年際變化本就存在差異，

即便這個差異不大，但若直接採用 GPCP-TWRI

的預報方程去預報 CWB-TWRI，則誤用的可能性

很大。 

由於 PEM 預報方程是由預報因子和迴歸係

數所組成，因此我們推測造成預報方程(1)無法直

接適用於 CWB-TWRI 年際變化預報的原因，可

能來自於預報因子選取的差別，或迴歸係數的改

變。為了檢驗此推測，我們接著沿用與 Yim et al. 

(2015)研究（圖 3a）中相類似之理論基礎與分析

方法，將 1979～2005 年期間 3、4 月平均減去 1、

2 月平均(MA minus JF)之海表面與 2m 近地面溫

度(SST and T2m)，與 5、6 月平均之 CWB-TWRI

指數做時間相關，所得之空間分布結果如圖 4a 所

示。比較圖 4a 與圖 3a，可以發現在兩分析結果

中 EAT 預報因子之選取區域皆呈現正相關；

WNPT 選取區域主要呈現負相關；而 NAT 預報因

子選取區域則由「北至南」皆呈現「正、負、正」

三極型態的相關性分布特徵。由於圖 4a 與圖 3a

十分相似，此意味著 Yim et al. (2015)針對 GPCP-

TWRI 所建立之 PEM 預報方程中所採用之預報

因子，或許可以被應用於 CWB-TWRI 的預報中。 

而在迴歸係數的檢驗上，我們採用 1979～

2005 年的 CWB-TWRI 與 EAT、WNPT 及 NAT 三

個預報因子進行與 Yim et al. (2015)相同的逐步迴

歸分析，重新建立 CWB-TWRI 之 PEM 預報方

程，所得之方程如(2)所示： 

預報總降雨量 

＝−1.983*WNPT + 0.656*NAT + 0.239*EAT (2) 

比較方程式(1)和方程式(2)，可以得知各預報

因子之相關迴歸係數有所不同，以相差最大者

WNPT 為例，在預報方程 (1)中之迴歸係數為 

0.531，但在預報方程 (2)中之迴歸係數則為 

1.983。若採用方程式(2)做計算，分別比較預報

降雨在 1979～2005（圖 4b 中藍線）及 2006～2015

（圖 4b 中紅線）5～6 月期間與 CWB-TWRI（圖

4b 中黑線）時間變化的相關性，可以發現採用方

程式(2)進行分析之結果，除了在 1979～2005 年

與 CWB-TWRI 相關係數(0.67)通過顯著性檢定之

外，在 2006～2015 年的相關係數(0.61)亦明顯提

升且通過顯著性檢定。此結果顯示，雖 Yim et al. 

(2015)所提出之 0-month lead 預報方程無法直接

應用於 CWB-TWRI 之預報，但利用其所提出之

預報因子重新針對 CWB-TWRI 進行迴歸分析後

所得之預報方程，則能有效地預報梅雨季 CWB-

TWRI。 

(二) 預報因子的調整與預報方程的改良 

在上述分析結果中，雖然證明了應用 Yim et 

al. (2015) 0-month lead 預報方程所採用之預報因

子，在經過迴歸係數的調整後，同樣能有效預報

CWB-TWRI，但從圖 4a中我們亦發現位在WNPT

以及 NAT 範圍附近的高相關地區，與圖 3a 有些

許差異。因此，在本研究當中，我們希望能在 Yim 

et al. (2015)的研究基礎上，分別針對 WNPT 以及

NAT 區域之預報因子進行選取區域調整，測試經

過預報因子調整後所建立的預報方程，是否能夠

有效地提升預報 CWB-TWRI 年際變化的能力。 

首先，我們進行 WNPT 預報因子選取範圍的

調整測試，此處調整方式是依據 Yim et al. (2015)

針對 WNPT 預報因子的物理機制背景以及範圍

選取方式，將範圍調整至菲律賓海的海溫變化與

CWB-TWRI 變化相關性較高（通過顯著性檢定）

之區域（範圍 130°E-155°E，10°N-22°N），以下我 
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們以 WNPTnew 表示（見表 2）。接著，我們利用

1979～2005 年期間 WNPTnew預報因子與 EAT 及

NAT 兩個預報因子針對 CWB-TWRI 重新進行迴

歸分析，所建立之預報方程，如下列方程式(3)所

示： 

預報總降雨量 

＝−2.308*WNPTnew + 0.571*NAT + 0.240*EAT (3) 

若採用方程式(3)做計算，分別比較預報降雨

在 1979～2005（圖 5b 中藍線）及 2006～2016（圖

5b 中紅線）5～6 月期間與 CWB-TWRI（圖 5b 中

黑線）時間變化的相關性，可以發現採用方程式

(3)進行分析之結果，在 1979～2005 年與 CWB-

TWRI 相關係數(0.71)除了通過顯著性檢定之外，

其相關係數亦較前述採用方程式(2)進行分析之

結果佳。但圖 5b 在 2006～2015 年的相關係數

(0.45)則較前述採用方程式(2)進行分析之結果

差。此結果顯示，調整 WNPT 的預報因子選取範 

 

圖 4 (a)為 1979～2005 年 5～6 月平均之 CWB-TWRI 與 3～4 月平均減去 1～2 月(MA minus JF)平均之海表面與

2m 近地面溫度(SST and T2m)之時間相關分析分布結果。其中綠色、紫色、黑色方框內分別為 EAT、WNPT、

NAT 預報因子選定之範圍（詳細選取範圍及計算方式見表 1），黑色圓點為通過 95%顯著檢定之區域。(b)為

以方程式(2)計算之預報總降雨量與 1979～2015 年 5～6 月 CWB-TWRI（黑線）之標準化分析結果。其中

紅、藍線分別為 1979～2005、2006～2015 之預報結果。相關係數分析結果見表 3。 
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表 2 1979～2015 年 5～6 月 CWB 測站降雨資料（紅線）、GPCP-TWRI 降雨資料（黑線）標準化之平均降雨變

化，兩者相關係數為 0.936。 

預報因子 
相對應的溫度選取範圍及計算公式 

（3、4 月平均減去 1、2 月平均） 

WNPTnew 130°E-155°E, 10°N-22°N 

NATnew 

［25°N-40°N, 30°W-10°W］ 

+［0°-20°N, 60°W-15°W］ 

+［45°N-55°N, 55°W-40°W］ 

−［25°N-40°N, 65°W-40°W］ 

 

 

圖 5 (a)與圖 3a 相同，但 WNPT 預報因子選定之範圍（紫色方框）改為 WNPTnew（詳細選取範圍及計算方式見

表 1、表 2）。(b)以方程式(3)計算之預報總降雨量與 1979～2015 年 5～6 月 CWB-TWRI（黑線）之標準化

分析結果。其中藍、紅線分別為 1979～2005、2006～2015 之預報結果。相關係數分析結果見表 3。 
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圍，無法有效改善對 CWB-TWRI 的預報結果。 

而就預報因子 NAT 的選取範圍調整，我們的

分析步驟如下所述。Yim et al. (2015)提出 NAT 的

預報因子的組成，包含了北大西洋赤道與中緯度

區域的增溫現象及北大西洋副熱帶區域的降溫現

象。此預報因子的選取，主要是依據橫跨北大西

洋、「緯向」的三極海溫趨勢特徵而定（如圖 3a）。

然而，若進一步比較圖 3a 與圖 4a 中可以看到，

雖然兩者在北大西洋的相關性分析結果中皆呈現

三極海溫特徵分布，但在圖 4a 中赤道大西洋區域

(0°-10°N, 60°-10°W)有通過相關性顯著檢定的範

圍（黑色點狀區）較在圖 3a 中來得少，反觀在北

大西洋東側地區(25°-40°N, 30°W-10°W)處，兩者

則在圖 3a 與圖 4a 皆可見高相關區。根據圖 4a 北

大西洋區域的特徵分布結果可以發現，海溫三極

的空間分佈略有西南－東北傾斜走向的特徵，因

此或許可以透過調整原本以「緯向」特徵平行選

取區域的方式，進而獲得較佳的預報因子。為驗

證此推測，我們以 Yim et al. (2015)選取 NAT 的

方式為基礎，並根據圖 4a 中大西洋地區海溫分佈

特徵，考量海溫三極的空間分佈並非完全沿著相

同緯度分佈，而是有西南－東北傾斜走向的特徵，

來進行 NAT 選取範圍的調整［即加入北大西洋東

側(25°-40°N, 30°W-10°W)的區域進行計算（如圖

6a）］，以產生新的 NAT 變數。調整過後的 NAT

預報因子(NATnew)如下列方程式(4)所示（表 2）： 

NATnew＝(25°N-40°N, 30°W-10°W)區域溫度 

＋(0°-20°N, 60°W-15°W 區域溫度 

＋(45°N-55°N, 55°W-40°W)區域溫度 

－(25°N-40°N, 65°W-40°W)區域溫度 (4) 

若以上述 NATnew 預報因子及表 1 中的 WNPT、

EAT 預報因子，針對 1979～2005 年期間之 CWB-

TWRI 重新進行迴歸分析後，所獲得的預報方程

如下列方程式(5)所示： 

預報總降雨量 

＝2.119*WNPT + 0.547*NAT
new

+ 0.222*EAT (5) 

若採用方程式(5)做計算，分別比較預報降雨

在 1979～2005（圖 6b 中藍線）及 2006～2015（圖

6b 中紅線）5～6 月期間與 CWB-TWRI（圖 6b 中

黑線）時間變化的相關性，可以發現採用方程式

(5)進行分析之結果，除了在 1979～2005 年與

CWB-TWRI 相關係數(0.67)通過顯著性檢定之

外，在 2006～2015 年與 CWB-TWRI 相關係數

(0.64)亦較前述採用方程式(2)進行分析之結果

佳。此結果顯示，加入大西洋東側(25°N-40°N, 

30°W-10°W)區域海溫為預報因子的預報方程，可

提升對梅雨季期間 CWB-TWRI 年際變化的預報

能力。對此我們猜測可能是因為氣候變化導致

CWB-TWRI 與北大西洋海溫後期的海溫高相關

係數位置產生些微改變，因此在經過調整海溫的

選取區域之後可產生較好的預報結果。 

需說明的是，圖 4a 中所呈現之西南－東北傾

斜走向的海溫分佈特徵，其實與過去研究針對

NAO 與北大西洋 SST 相關性分布特徵的分析結

果(Cassou et al., 2004; Zuo et al., 2013; Han et al., 

2016)一致，即在 NAO 為正（負）向位時，其海

溫正（負）距平主要分布在北大西洋西側、北美

東岸，而負（正）距平則分布在其南北側並延伸

至北大西洋東側，此分布亦常被稱作北大西洋馬

蹄型(North Atlantic horseshoe pattern)特徵。換言

之，本研究針對 NATnew預報因子的選取方式，其

實並沒有與 Yim et al. (2015)研究中所提及的 NAT

預報因子選取的物理背景機制相違背，而是在相

同的物理機制解釋之下，額外考量西南－東北傾 
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斜走向的海溫分佈特徵，進行 NAT 預報因子的微

調。 

(三) 物理－經驗預報方程與 CFSv2動力模

式預報能力的差異 

而為更加了解本研究中改善後之 PEM 的客

觀預報能力與動力模式預報能力差異，此處我們

除了針對 4 月預報 5～6 月（相當於 0-month lead）

的 CFSv2 降雨資料進行分析，亦採用 3 月預報 5

～6 月（相當於 1-month lead）與 2 月預報 5～6

月（相當於 2-month lead）的 CFSv2 預報資料進

行相關比對，以期較完整了解 CFSv2 對梅雨季

CWB-TWRI年際變化的可預報度。由於CFSv2資

料提供之起始時間為  1982 年，故在此僅針對

CFSv2 對 1982～2015 年之臺灣梅雨季平均降雨

量預報結果進行分析。 

圖 7 顯示的是 CFSv2 模式在 4 月、3 月、2

月對臺灣 5～6 月降雨的年際變化預測與 CWB-

TWRI 的比對。從圖中可以發現，各組前置時間

之分析結果對於臺灣 5～6 月降雨的年際變化預

報結果均不甚理想。為了方便與方程式(5)預報

CWB-TWRI 之分析結果做比對，此處我們將

 

圖 6 (a)與圖 3a 相同，但 NAT 預報因子選定之範圍（黑色方框）改為 NATnew（詳細選取範圍及計算方式見表 1、

表 2）。(b)以方程式(5)計算之預報總降雨量與 1979～2015 年 5～6 月 CWB-TWRI（黑線）之標準化分析結

果。其中藍、紅線分別為 1979～2005、2006～2015 之預報結果。相關係數分析結果見表 3。 
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CFSv2 模式之預報結果分為 1982～2005 年以及

2006～2015 年與觀測資料進行相關性分析，相關

結果條列於表 4 中。從圖 7 與表 4 之分析結果中

可以發現，4 月預報 5～6 月的結果（桃紅色線）

與 CWB-TWRI（黑色線）之相關性雖然為三組預

報結果之最高者，但不論是 1982～2005 年或是

2006～2015 年之相關係數（分別為 0.44、0.40；

見表4）表現皆明顯低於前述方程式(5)預報CWB-

TWRI 之預報結果（相關係數分別為 0.67、0.64；

見表 3）。而從表 4 中之相關係數的比較，更可以

發現 CFSv2 在 3 月或 2 月預報 5～6 月 CWB-

TWRI的能力，遠低於其在4月預報5～6月CWB-

TWRI 的能力。由此可知，相對於第（三）章第

（二）節中所提的方程式(5)，CFSv2 較無法有效

地被應用於 CWB-TWRI 的年際變化預報；因此，

對於梅雨季 CWB-TWRI 的年際變化而言，有關

PEM 預報方程的應用與改善更顯重要。 

四、總結 

本研究以 Yim et al. (2015)針對「1979～2005

年期間 GPCP-TWRI」所提出之 0-month lead 預報

方程為基礎，探討以下科學議題：(1)是否可以在 

Yim et al. (2015)的基礎上，對 1979～2005 年期間

CWB-TWRI 之年際變化現象，建立具物理意義的

經驗預報方程？(2)是否可以透過預報因子的調

整，找出對 2006～2015 年期間的 CWB-TWRI 之

年際變化現象，更具預報能力的預報方程？(3)與

CFSv2 模式預報相比，議題(2)中所找出的經驗預

報方程，是否對 CWB-TWRI 更具預報能力？ 

針對議題(1)，本研究發現 Yim et al. (2015)針

對 GPCP-TWRI 所提出之 0-month lead 預報方程

雖無法直接應用於 CWB-TWRI 的預報，但若利

用其提出之預報因子針對 CWB-TWRI 重新進行

迴歸分析後，則可獲得有效的預報方程。這些結

果表示我們可以在 Yim et al. (2015)的基礎上，對

1979～2005 年期間梅雨季 CWB-TWRI 之年際變

化現象，建立具物理意義的經驗預報方程。此外，

透過預報因子變化特徵，我們亦進行選取區域之

調整，調整針對 CWB-TWRI 所建立的預報方程。

結果發現，使用調整過後的預報因子所得到的預

 
圖 7 1982～2015 年 5～6 月 CWB 測站降雨資料（黑色實線）以及 CFSv2 模式分別在 2 月（藍色）、3 月（黃色）、

4 月（桃紅色）不同前置時間預報 5～6 月降雨平均之預報標準化結果。其中 CFSv2 模式 1982～2005 之預

報結果以實線呈現，2006～2015 之預報結果以虛線呈現。相關係數分析結果見表 4。 
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報方程，其預報 CWB-TWRI 的能力較為提高，顯

示預報因子的選取會顯著影響到預報方程的預報

能力。這些研究成果，有利於瞭解物理－經驗模

式對梅雨季 CWB-TWRI 年際變化預報的可應用

性。 
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ABSTRACT 

This study is a follow up study of Yim et al. (2015), who developed physical-empirical models (PEMs) to 

predict the GPCP (Global Precipitation Climatology Project)-estimated interannual variation of Meiyu season 

(May and June) rainfall amount in Taiwan. Analyses of this study focus on three scientific questions, as listed 

follows. (1) Is it possible to establish a useful PEM to predict the Central Weather Bureau’s station-estimated 

interannual variation of Meiyu season rainfall amount in Taiwan (denoted as CWB-TWRI), based on the 

prediction factors of 0-month lead PEM equation developed by Yim et al. (2015)? (2) Is it possible to improve 

the skill of PEM equation developed in the current study for predicting CWB-TWRI, through the adjustment of 

prediction factors? (3) Is the adjusted PEM equation in scientific question (2) has better skill than the CFSv2 

(Climate Forecast System version 2) model for predicting CWB-TWRI? For scientific question (1), our analyses 

show that it is possible to establish a useful PEM equation for predicting CWB-TWRI, based on the prediction 

factors of 0-month lead PEM equation developed by Yim et al. (2015). For scientific question (2), our analyses 

show that through the adjustment of the prediction factor related to the “Atlantic sea surface temperature 

tendency”, the skill of PEM equation for predicting CWB-TWRI can be improved. For scientific question (3), 

our analyses show that the PEM equation developed in the current study has better skill than CFSv2 in predicting 

the CWB-TWRI. These findings provide a better understanding of the potential use and the further improvement 

of PEM in predicting CWB-TWRI. 
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