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東亞地區二週系集降雨預報評估分析 

周柿均 1  張惠玲 2   

 

1 中央氣象局科技中心 

2 中央氣象局資訊中心 

(中華民國 109 年 1 月 16 日 收稿；中華民國 109 年 4 月 27 日定稿) 

摘   要 

本研究主要是評估中央氣象局(Central Weather Bureau，CWB)與美國國家環

境預報中心(National Centers for Environmental Prediction，NCEP)之全球系集預報系

統在東亞地區的二週降雨預報表現，包含系集離散度之合理性、系集預報與系

集機率預報之評估，同時透過模式後處理由系集導出三種單一預報，並評估其

在臺灣鄰近區域之強降雨預報能力，目的在於評比兩系集系統的預報表現，並

提供使用者較佳的降雨預報指引。 

評估結果顯示: (1)兩模式之系集降雨預報有離散度不足的現象，以夏半年最

明顯，且 CWB 模式較 NCEP 嚴重。(2)第二週降雨機率預報的可信度不高，但在

冬季有良好的潛在可用性。(3)夏半年和梅雨季可採用機率擬合平均 (Probability-

Matched Mean, PM)，而冬半年採用第 80 百分位(Quantitative Precipitation Forecast 

Percentile, QPF Percentile)作為降雨預報指引。 

 

關鍵字：系集預測系統、系集機率預報、可信度、潛在可用性、系集離散度 
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一、前言與研究背景 

    國際上現行氣象預報的範圍，根

據世界氣象組織(World Meteorological 

Organization ,WMO)之定義可分為 0 至

2 小時的即時預報、2 至 12 小時的極

短期天氣預報、12 至 72 小時的短期天

氣預報、72 至 240 小時的中長期天氣

預報、10 至 30 天的展期天氣預報、30

天至 2 年的長期預報，以及 2 年以上

的 氣 候 預 報

(https://www.wmo.int/pages/prog/www/D

PS/GDPS-Supplement5-AppI-4.html)。其

中公認較具有可預報度為 7 天以內的

天氣預報與季預報，7 天以內的預報主

要參考天氣預報模式，而季預報則是

參考氣候預報模式(陳，2010)。 

隨著電腦運算效能的提高以及模

式資料同化技術與參數化方法的進步，

數值模式的預報能力明顯提升，然而

從 10 天內的短、中期延長到展期

(extended-range)天氣預報的過程中，由

於模式不可避免地存在各種數值運算

誤差、背景與觀測誤差，且誤差會隨積

分時間增加而放大，進而嚴重影響預

報結果，因此二週以上的預報不確定

性(forecast uncertainty)相當大；且時間

尺度介於 10-30 天的季內至季節預報

(Sub-seasonal to Seasonal prediction, S2S 

prediction)同時受大氣初始條件與緩慢

變化之邊界條件所影響，在不同時間

與空間尺度的大氣、陸地與海洋系統

的交互作用下，S2S 預報是發展無縫

隙預報(seamless forecast)中極具挑戰的

時間尺度，長期以來被視為「可預報度

的沙漠(predictability desert)」，因此各國

氣象單位無不致力於提升 10-30 天的

展期預報技術，期望提供短期天氣至

較長期氣候的完整預報，聯接起天氣

預報和短期氣候預測的橋樑，使在預

報服務上沒有缺口或接縫，進而達到

無縫隙預報的願景(White et al. 2017)，

以因應氣候變遷下對預警的需求。 

    傳統數值天氣預報為單一決定性

預報(deterministic forecast)，期望由最佳

的初始場獲得最佳的預報結果。然而，

預報過程中的種種不確定性，包括觀

測資料、模式初始場、資料同化和數值

模式的不確定性等，使得決定性預報

有時會全然偏離實際的觀測；故完整

的預報除了提供未來大氣最可能的狀

態外，還需定量地描述預報的不確定

性 ， 因 此 發 展 出 系 集 預 報 (ensemble 

forecast)(Leith, 1974)。 

    系集預報的概念源自大氣系統的

混沌特性(Lorenz, 1963)，而系集預報主

要是透過各種不同的擾動方法得到一

組能夠合理描述預報過程中種種不確

性的系集成員，以得到未來天氣狀況

可能的分布狀況。近年來系集預報技
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術發展日趨成熟，加上計算資源充足，

已可輕易產生大量的系集成員，但如

何產生具有合理離散度的系集成員以

反映預報的不確性，以及如何從大量

的預報資料中萃取出有價值的資訊，

是系集預報應用上的重要關鍵。 

本研究透過系集機率預報將不確

定性量化，藉以傳達預報的不確定性

給使用者，幫助使用者了解天氣系統

演變之可能性。然而一般民眾不知道

如何以機率預報做決策，對於機率預

報的接受度普遍較低，而下游非氣象

相關單位的使用者需要決定性降雨預

報進行後端應用，例如水利單位進行

洪水預報、土石流預報或都市淹水預

報等模型時，只能以決定性降雨預報

做為其水文模式的初始場，因此機率

預報在推廣上相對不易。為此，本研

究透過模式後處理方法將系集預報轉

為包含不確定訊息的單一預報，包括

系集平均(ensemble mean)、機率擬合平

均(Probability-Matched Mean, PM)與系

集 降 雨 預 報 百 分 位 (Quantitative 

Precipitation Forecast Percentile, QPF 

Percentile)等三種預報，藉由評估此三

種系集導出之單一預報在不同季節與

不同降雨強度下的預報表現，幫助使

用者了解預報產品特性，同時回饋給

預報產品發展者，作為產品改進之重

要依據。 

    由於臺灣地區的展期天氣系統與

大尺度波動(低頻的熱帶波動)息息相

關，因此目前許多研究聚焦在評估數

值模式對這些大尺度波動的預報能力。

然而，模式掌握到這些具有可預報度

的大尺度波動時，並不表示對於臺灣

地區的展期降雨具有預報能力。因此，

本研究主要是直接評估中央氣象局

(Central Weather Bureau, CWB)全球系

集預報系統(Global Ensemble Prediction 

System , GEPS)與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 System , GEFS)

在東亞地區的二週降雨預報表現，包

含系集離散度之合理性、系集預報與

系集機率預報評估，同時透過模式後

處理發展系集導出之單一預報，並評

估其在臺灣鄰近區域之強降雨預報能

力，目的在於評比兩系集系統的預報

表現，並提供使用者在不同天氣系統

下之最佳預報指引。此論文第二部份

主要說明系集模式與觀測資料來源，

第三部分介紹校驗方法與各種系集導

出之單一預報，第四部份為「系集預

報品質」、「系集機率預報評估」與「系

集預報導出之單一預報校驗」的結果

分析與討論，最後一部分是結論與展

望。 
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二、 使用資料說明 

(一) 系集模式 

1. 中央氣象局(CWB)全球模式系集

預報系統(GEPS) 

    CWB 目前作業中的 GEPS 共有

20 個系集成員，每日啟動兩次預報

(00 UTC 與 12 UTC)，預報長度為 45

天，12 UTC 預報時間相同，但僅執

行控制組。降雨為 12 小時累積雨量，

逐 12 小時輸出；空間解析度為 0.5°× 

0.5°。本研究僅針對 00 UTC 預報結

果進行分析。 

2. 美國國家環境預報中心(NCEP)全

球系集預報系統(GEFS) 

    NCEP 所發展的 GEFS 全球系集

預報系統可提供長達 16 天之預報，

由 20 組系集成員組成，每日啟動 00 

UTC 與 12 UTC 兩次預報，降雨為 6

小時累積雨量，逐 6 小時輸出；空間

解析度為 1°× 1°。本研究僅針對 00 

UTC 預報進行分析。 

(二) 觀測資料 

    雨量資料採用美國國家海洋暨

大 氣 總 署 (National Oceanic and 

Atmospheric Administration, NOAA)提

供 美 國 氣 候 預 測 中 心 變 形 技 術

(Climate Prediction Center MORPHing, 

CMORPH)整合之衛星反演降水產品，

利用低軌道衛星觀測之微波估算衛

星降水率，若微波觀測資料不足時

則使用地球同步軌道衛星觀測之紅

外線資料，最後將衛星反演降水率

資料整合成一筆完整且連續的全球

資料(Joyce et al., 2004)。時間解析度

為 24 小時，空間解析度為 0.25°× 0.25°。 

 

    本研究僅採用一年的校驗期，是

因為氣象局於 2018 年 6 月完成 GEPS

機率預報系統之建置，並透過統計後

處理方法，作業化產製系集導出之單

一預報，因此本研究之校驗起始時間

為 2018 年 7 月。受限於可採用的資料

時間不長，加上考量模式在不同季節

之預報表現與特性有明顯的差異，為

使不同季節的樣本數差異不要過大，

故本文使用 2018 年 7 月至 2019 年 6 月

完整一年之兩組系集預報與觀測資料

進行校驗，並將 2018 年 7 月至 11 月定

義為夏半年，2018 年 12 月至 2019 年 4

月定義為冬半年，另將 2019 年 5 月至

6 月獨立定義為梅雨季。校驗空間範圍

分為兩個部分：東亞地區範圍取東經

105 至 150 度、北緯 10 至 40 度；臺灣

鄰近範圍取東經 115 至 130 度、北緯

15 至 30 度。 

    由於本研究採用格點對格點進行

校驗，由於預報與觀測的空間解析度

不同，且模式網格點與觀測格點剛好

完全錯開，因此以較低解析度之預報
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格點為校驗格點：我們分別針對兩系

集模式將預報格點相鄰四點之觀測格

點資料內插至解析度較低的預報格點，

後續在共同格點上進行校驗。 

(三) 個案資料 

    為評估系集模式對臺灣鄰近區域

較強降水系統的預報表現，本研究在

「系集預報導出之單一預報校驗」僅

挑選較強降雨事件作為校驗樣本；因

校驗期不長，因此只要累積雨量期間

包含強降雨個案均納入校驗樣本，目

的在於盡可能避免統計樣本不足造成

取樣誤差(Sampling error)，以提高校驗

結果的統計代表性。所採用的校驗樣

本在夏半年為 31 報，冬半年為 27 報，

梅雨季為 21 報。 

三、方法說明 

(一) 主要校驗方法 

(1) 序位直方圖(Rank Histogram) 

    逐格點將預報值與觀測由小自

大進行排序，紀錄觀測值落在哪個

序位，在該序位累計一次，待統計完

所有時間與網格點的資料後，即可

得到 Rank Histogram。Rank histogram 

主要是用以評估系集預報的離散度

能否合理地涵蓋到真實觀測，達到

所有成員可以等機率預報到真實觀

測的一致性，因此當圖形平坦時，表

示離散程度合理，不確定性與真實

情況相符。若圖形呈現 U 型分布，

表 示 此 系 集 模 式 離 散 程 度 不 足

(under-dispersive)；若呈現 A 型分布，

表示離散程度太大(over-dispersive)。

若圖形的峰值偏向左(右)側，表示真

值大部分落在較小(大)值序位，預報

模式有高報(低報)的情形(Statistical 

Methods in the Atmospheric Sciences, 

figure 8.26; Wilks 2011)。因此透過

Rank Histogram 能夠了解系集模式的

預報偏差，以及系集離散度(ensemble 

spread)是否合理。 

(2) 系 集 離 散 度 - 預 報 能 力 關 係

(Spread-Skill Relationship)  

    Spread-Skill Relationship 主要用

以評估系集離散度能否合理地反應

預報不確定性，亦即評估預報系統

在系集離散度較小/大的情況下，是

否具有較小/大的預報誤差或較好/

差的預報技術(forecast skill；Kalnay 

and Dalcher 1987)。因為系集平均可

用 來 表 示 系 集 成 員 的 中 間 趨 勢

(central tendency)，因此系集平均的方

均 根 誤 差 (Root Mean Square Error, 

RMSE)較小(大)，表示系集模式對某

個天氣系統的預報誤差較小(大)，系

集模式能夠(無法)較準確地預報此

天氣系統，亦即，此天氣系統的可預

報度較大(小)。如果預報系統具有合

理的系集離散度，那麼當天氣系統



一Ο八年六月                    周杮均  張惠玲                                178 

 

的可預報度越大(小)時，系集離散度

理當反映出預報的不確定性，而隨

之變小 (大 )。我們 將系集平均之

RMSE 與 系 集 離 散 度 以 散 布 圖

(scatter plot)的形式呈現，若統計樣本

多數散布於對角線上方，代表系集

散度不足(under-dispersive)，反之，表

示 系 集 離 散 程 度 太 大 (over-

dispersive)。如果系集離散度與預報

誤差有良好的線性關係，且量值相

當，則我們可以透過系集離散度的

大小來預測預報誤差的大小；換言

之，若該次預報的系集離散度小，代

表所預報之天氣系統的不確定性比

較小，即可預測系集預報系統在該

次的預報誤差較小，預報表現較佳。 

(3) 可信度圖(Reliability Diagram) 

    若給定某一發生門檻，統計樣

本中達到該門檻之系集個數與總系

集個數之比例，可計算出預報機率

(forecast probability)；接著對應各預

報機率之滿足該門檻之預報樣本中，

實際觀測亦達到該門檻個數之比例，

即為觀測發生頻率(observed relative 

frequency)。透過各預報機率與對應

之觀測發生頻率連線得到信賴曲線

分布，可進一步了解預報機率與觀

測頻率的一致性，即預報系統的可

信度(reliability)。 

    若各預報機率皆等於觀測頻率，

信賴曲線會落在可信度圖對角線上，

表示此預報系統完美可信。若信賴

曲線普遍落在對角線上(下)方，表示

預報機率通常大(小)於觀測發生頻

率，說明模式機率預報為過度預報

(預報不足)；若信賴曲線在高機率預

報高(低)報、低機率預報低(高)報，

顯示機率預報具有過度自信(自信不

足)的情形( Statistical Methods in the 

Atmospheric Sciences, figure 8.8a; 

Wilks 2011)。 

(4) 相 對 操 作 特 徵 曲 線 (Relative 

Operating Characteristics, ROC) 

    不同於 Reliability Diagram 以預

報為條件機率之條件判斷，ROC 技

術得分是以觀測作為條件機率的條

件判斷。給定一組遞增的降雨門檻

(表示當預報機率大於等於此降雨門

檻時，視為預報有事件發生)，將機

率預報轉至單一預報(即 Yes/No 預

報)，並對應觀測實際發生情形建立

二維列聯表(Contingency Table；Finley 

1884)，進一步得到命中率(Hit rate)與

錯誤預警率(False Alarm rate)，計算方

式詳見附錄。將各預報機率的 Hit 

rate 與 False Alarm rate 打點連線，即

可繪製 ROC 曲線。曲線下方的面積

(ROC area)代表預報模式區辨事件發

生與否的能力(Discrimination Ability)，

是判定預報系統能力的一個重要指
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標。若 ROC area 等於 1 表示完美預

報；若曲線落在對角線上，ROC area

等於 0.5，常被視為隨機預報；若 ROC 

area 大(小)於 0.5，表示此預報系統有

(無)區辨能力。Buizza et al. (1999)認

為 ROC area 大於 0.7 表示此預報模

式具有良好的區辨能力，故後續校

驗分析依據 ROC area 大於 0.7 作為

判斷模式是否具有預報能力的標準。 

(5) 性能圖(Performance Diagram) 

    Performance Diagram(Robber 

2009)可同時顯示偵測率(Probability 

of Detection, POD) 、 成 功 預 報 率

(Success Ratio, SR)、預兆得分(Threat 

Score, TS)、偏倚得分(Bias Score, BS)

等四種校驗分數(計算方式詳見附

錄)，使校驗者可以整合性地去評估

模式的預報表現。曲線由左下至右

上表示 TS 得分逐漸增加，越接近 1

表示預報結果越好(Wang 2014)，因

此性能圖的右上角代表完美預報，

左下角代表無預報技術。校驗結果

落在對角線上表示 BS 得分為 1，代

表無偏差之預報；落在對角線上(下)

方表示 BS 得分大(小)於 1，代表過

度預報(低報) (Wilks 1995)。 

(二) 由系集導出之單一預報 

(1) 系集平均 

    系集平均具有濾除非線性誤差

的特性，有效減少模式預報的誤差，

通常可以提供更準確的預報結果

(Buizza and Palmer 1998)，因此常被使

用在系集預報導出之單一預報。雖

然系集平均可以大致反應出接近實

際的降雨空間分布(rainfall pattern)，

但平均過程會將預報結果平滑，容

易造成大雨低估、無雨過度預報的

問題(Ebert et al. 2001)。 

(2) 機率擬合平均 

    為了改善系集平均造成極值被

平滑掉的缺點，Ebert (2001)發展機率

擬合平均(PM)方法：假設系集平均

之降雨排序分布與真實情況一致，

以系集平均大小排序之空間分布為

基礎，將所有格點之系集成員打散

後進行大小排序，依序以系集成員

個數分組，並取各組其中位數作為

該排序之預報值，依序重新填回系

集平均排序之空間分布，達到重新

分配降雨頻率之作用，使得降雨極

值能被維持，這在防災應用上相當

有用。由於 PM 的過程中不會改變系

集平均降雨排序之空間分布，因此

PM 與系集平均的降雨空間分布會

完全相同，僅有降雨量值上的差異，

具有改善系集平均平滑掉極值與改

善無雨過度預報之成效，進而得到

更接近真實的降雨率。 

(3) 系集降雨預報百分位 

    QPF percentile 的做法為逐格點
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將系集成員預報值由小至大排序，

以某個百分位作為雨量預報。因為

系集百分位為逐格點導出降雨預報，

因此降雨分布與系集平均不相同，

高系集百分位的降雨容易攫取到極

端強降雨發生，過去研究(黃等，2016)

指出第 80 百分位的 QPF 在臺灣地區

有較好的降雨預報表現，可作為良

好之預報指引，故本研究採用第 80

百分位作為降雨預報指引之重要參

考，後續簡稱 PR80。 

 

四、結果與討論 

(一)系集預報品質 

(1) 序位直方圖 

    不論在夏半年、冬半年或梅雨

季，GEPS 與 GEFS 在最小序位的

發生頻率明顯高出許多(圖 1)，表示

兩預報模式明顯高報，且以冬半年

最嚴重。然而，我們發現兩模式容

易在觀測無雨的情形預報出大範

圍的毛毛雨，這些毛毛雨不是我們

關切的降雨事件，但佔有很大比例，

因此我們移除雨量觀測未達 3.5 

mm/week 的統計樣本，重新進行序

位直方圖分析，結果兩模式在最小

序位的比例明顯降低(圖 2)，表示圖

1 中的嚴重過度預報主要是模式大

範圍的毛毛雨所造成。整體而言，

兩模式降雨預報之系集離散度明

顯不足。 

(2) 系集離散度-預報能力關係 

    由於數值模式預報大範圍毛

毛雨並非預報不確定性來源，而是

模式無法合適處理所導致，因此該

部分與 Rank Histogram 做法相同，

僅 採 納 週 累 積 雨 量 達 到

3.5mm/week 的樣本，避免像小雨等

非我們關注之降雨型態主導結果。

結果顯示在夏半年(圖 3a)與梅雨季

( 圖 3c) 以 GEFS 的 系 集 散 度 與

RMSE 具有高度線性關係，各點相

關係數(Correlation Coefficient)高達

0.9 ， 決 定 係 數 (Correlation of 

Determination)在 0.8 以上(系集散度、

RMSE、相關係數與決定係數計算

方法詳見附錄)，表示 GEFS 之系集

散度能夠合理地反應第二週累積

雨量預報的不確定性；在冬半年

(圖 3b)兩系集模式的系集散度與

RMSE 相關係數均高於 0.8，且決定

係數在 0.65 以上。然而，GEPS 與

GEFS 大部分的統計樣本落在圖 3

對角線的上方，表示不論系集平均

的 RMSE 較小(天氣系統可預報度

較大)或較大(天氣系統可預報度較

小)，模式系集散度均呈現偏小的

現象，顯示兩模式系集離散度普遍

不足，與前述 Rank Histogram 結果
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一致。 

    另外，我們也評估不同預報前

導時間(lead time)的系集平均 RMSE

與 ensemble spread 變化。相同地，

為了移除大部分的毛毛雨事件，我

們僅採納日雨量大於 0.5mm/day 之

樣本，結果(圖 4)顯示兩系集模式在

二週內日雨量預報皆有系集離散

度不足的情形：(1)在預報模式方面，

以 GEPS 較 GEFS 嚴重；(2)在季節

方面，以夏半年最明顯，冬半年最

輕微。

 

 

圖 1、第二週累積雨量原始預報的序位直方圖，其中(a)、(b)為夏半年，(c)、(d)為

冬半年，(e)、(f)為梅雨季；上排為 GEPS 的結果，下排為 GEFS 的結果。黑

色直條表示觀測於各順位樣本數占總樣本之比例，紅色水平虛線代表觀測

降雨順位均勻分布在所有順序狀況下的頻率。 
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圖 2、同圖 1，但僅納入降雨觀測值達到 3.5mm/week 的樣本。 

 

 
圖 3、系集離散度與系集平均之方均根誤差的散佈圖，其中(a)為夏半年，(b)為冬

半年，(c)為梅雨季。圖例標示出線性迴歸線(實線)、相關係數(r)、決定係數

(r2)與線性迴歸方程。藍色為 GEPS 的結果，紅色為 GEFS 的結果。 



183                                  大氣科學                    第四十七期第二號 

 

 

圖 4、前導時間第 2 天至第 15 天日累積雨量系集平均之 RMSE 與 ensemble spread

變化圖，其中(a)為夏半年，(b)為冬半年，(c)為梅雨季；上(下)圖為 GEPS(GEFS)

的結果，藍色(紅色)為 ensemble spread，紫色(橘色)為系集平均的 RMSE。 

 

 

(二)系集機率預報評估 

(1) 可信度圖 

    評估 GEPS 與 GEFS 的機率預

報可信度時，若信賴曲線兩端越偏

離對角線且越接近水平(垂直)，表

示該系統具有過度自信(自信不足)

的特性，對於系集模式而言，即表

示模式具有系集離散度不足(過大)

的情形；若信賴曲線大多數落在著

色區域，則模式的整體預報能力越

好，Brier skill score(BrSS)越高(BrSS

計算方式詳見附錄)。結果顯示(1)

模式在夏半年(圖 5a)與梅雨季(圖

5c)顯示系集離散度不足，且以低於
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觀測發生頻率之預報機率具有較

佳的預報能力(BrSS 大於 0)，但整

體而言機率預報可信度不高；(2)因

圖 5b 的 Sample Size 顯示統計樣本

大部分落在低預報機率，且樣本之

觀測發生頻率也明顯較其他兩個

季節低，表示在冬半年模式不容易

預報週累積雨量達到 30mm 降雨事

件，可信度圖的信賴曲線容易落在

對角線下方，表示系集機率預報有

高報的情形。另外，比較兩模式的

信賴曲線分布，以 GEPS 高報的情

況普遍較 GEFS 嚴重，同樣以低預

報機率具有較佳的預報能力。 

(2) 相對操作特徵曲線 

    圖 6 顯示(1)在模式方面，雖然

夏半年 GEFS 的 ROC 面積略大於

GEPS，整體而言 GEPS 與 GEFS 在

相同季節的 ROC 面積差異不大，

表示針對第二週累積雨量兩模式

的潛在可用性相近；(2)在季節方面，

雖然 GEPS 與 GEFS 的區辨能力在

夏半年表現較差(圖 6a, b)，但 ROC

面積仍有 0.6 以上，表示系集模式

的第二週累積降雨預報優於隨機

預報，有一定程度的可用性，但偏

差校正後的預報能力有限。兩模式

在冬半年的 ROC 面積皆大於夏半

年與梅雨季，表示冬半年的模式潛

在可用性明顯較高，此與圖 4 顯示

東亞冬半年天氣可預報度較高的

結果一致；(3)在降雨門檻方面，

GEPS 與 GEFS 在冬半年與梅雨季

的潛可用性呈現逐降雨門檻提高

而增加(圖 6c-f)，表示兩模式在冬

半年與梅雨季期間降雨強度較大

的降雨事件可能有較優的區辨能

力。 

    另外，我們針對夏半年、冬半

年與梅雨季分別選取第 50 與 80 百

分位的觀測降雨強度作為門檻，分

析不同降雨門檻之 ROC 面積隨預

報前導時間之變化(圖 7)，進一步探

究系集機率預報具有潛在可用性

的預報天數。結果顯示: (1)GEFS 之

ROC 面積高於 0.7 的預報天數比

GEPS 長，換言之，GEFS 的潛在可

用性優於 GEPS；(2)不同季節中以

冬半年之潛在可用性最高，兩系集

模式之可預報天數皆可長達 10 日

以上，再次驗證冬半年可預報度較

高；(3)在冬半年與梅雨季，當預報

前導時間較長時，較強降雨門檻之

ROC 面積略大於較小降雨門檻，與

前述週雨量預報之 ROC 結果一致，

此現象在夏半年則不明顯。 
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圖 5、第二週累積雨量達到降雨門檻 30 mm/week 的可信度圖，其中(a)為夏半年，

(b)為冬半年，(c)為梅雨季。圖中水平黑色水平虛線代表機率預報相對於氣

候不具有解析能力(no resolution)；黑色對角線虛線代表完美預報之信賴曲線

分布。著色區域內表示相對於氣候預報具有誤差改善的預報能力(Brier Skill 

Score > 0)，著色區域外不具有預報技術(no skill)。 
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圖 6、第二週累積雨量在不同降雨門檻下的 ROC 曲線。圖(a)、(b)為夏半年，降

雨門檻包含 30、50、70 mm/week；圖(c)、(d)為冬半年，降雨門檻包含 10、

20、30 mm/week；圖(e)、(f)為梅雨季，降雨門檻包含 30、50、70 mm/week。

圖中黑色對角虛線表示隨機預報。左欄(a)、(c)、(e)為 GEPS，右欄(b)、(d)、

(f)為 GEFS。 
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圖 7、預報時間第 1 天至第 15 天日累積雨量在約第 50、80 百分位降雨門檻下之

ROC 面積時間序列，其中(a)為夏半年，(b)為冬半年，(c)為梅雨季；紅色為

GEPS 的結果，藍色為 GEFS 的結果；實線為約第 50 百分位降雨門檻(夏半

年、冬半年與梅雨季均為 5mm/day)，虛線為約第 80 百分位降雨門檻(夏半

年與梅雨季為 15mm/day，冬半年為 10mm/day)。 

 

(三)由系集預報導出之單一降雨預報

校驗 

(1) 性能圖 

    透過圖 8，我們進行不同模式

與不同模式後處理方法(mean、PM

與 PR80)在不同季節以及不同降雨

強度(i.e., 不同百分位之降雨門檻，

是依據各季節之觀測樣本求得)的

評比。整體而言：(1)雖 PR80 在夏

季與梅雨季有明顯降雨過度預報

的情形，但冬季對應相同降雨門檻

時，PR80 普遍比 PM 有較高的 TS、

POD 與 SR，表示此過度預報主要

反映在增加預報命中個數(h)，而不

是增大錯誤預報個數(f)；(2) PM 在

小雨與大雨的情況下均可使 BS 較

接近 1(圖 8a-d)，表示 PM 可以修正

降雨頻率偏差；(3)針對降雨強度較

大的事件，GEFS 比 GEPS 有較好

的預報表現，即 TS、POD 和 SR 較

高，但在梅雨季(圖 8e, f)有嚴重的

過度預報。整體評估建議梅雨季和

夏半年採用 PM，而冬半年採用

PR80 作為預報指引。 
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(2) 箱形圖(Boxplot) 

    為了評估模式對強度較大降

雨事件的預報能力，我們選用各季

節第 80 百分位之週累積觀測降雨

量作為降雨門檻，針對不同季節不

同模式後處理方法的預報校驗分

數 Tukey boxplot 進行分析。結果顯

示：(1)在模式後處理方法方面，雖

然 FAR 差異不大，但 PR80 有相對

較高的 POD 與 BS，表示 PR80 藉

由過度預報使得預報命中個數(h)

提高，但不會過度增加錯誤預報(f)

發生的情形，因此有較佳的預報表

現。(2)在夏半年 (圖 9a)GEPS 與

GEFS 的校驗分數 IQR 較其他兩季

節大，表示夏半年兩模式各報間的

預報表現相對不穩定。(3)冬半年

(圖 9b)顯示 GEPS 的 POD 較 GEFS

高，且 FAR 亦較 GEFS 小，表示

GEPS 在冬半年有較良好的預報表

現。(4)在模式方面，在兩模式 FAR

差異不大的情況下，梅雨季(圖 9c)

以 GEFS 有較高的 BS 與 POD 校驗

得分，表示 GEFS 透過顯著的過度

預報提升校驗得分。整體而言，針

對強度大的降雨門檻，模式校驗分

數容易因過度預報而提高，故 PR80

有較佳的預報表現。在夏半年與梅

雨季主要以 GEFS 有較佳的預報結

果，在冬半年則以 GEPS 表現稍好。 

(3) 相對均方根誤差(Relative Root-

Mean-Square Error, RRMSE)之箱型

圖 

    為了避免隨降雨強度增加而

成長之降雨誤差，採用更公平客觀

之 RRMSE(計算方式參見附錄)，評

析不同後處理方法預報各降雨個

案之誤差表現(圖 10)：(1)在季節方

面，預報誤差在冬半年最小(圖 10b)，

主要原因為冬半年天氣系統可預

報度較高，對於降雨空間分布、強

度之掌握度相對於其他季節較佳；

(2)在後處理方法方面，以 mean 預

報誤差最小，源自於系集平均過程

中會濾掉非線性系統性誤差。另外，

圖 10c 顯示梅雨季 GEPS 的預報誤

差比 GEFS 小，與前述 GEFS 降雨

過度預報較嚴重有關。 

(4) 空間相關係數之箱型圖與時序

圖(time series) 

    0823 熱帶低壓影響期間 (圖

11a 底圖粉紅色區域)預報與觀測

有較高的相關性，且預報降雨空間

分布大致上與觀測相似(圖 12a)，表

示模式對天氣系統具有一定的掌

握能力；山竹颱風靠近臺灣地區期

間(圖 11a 底圖黃色區域)空間相關

係數較低，原因為颱風路徑預報偏

差所導致(圖 12b)。(2)冬半年降雨

可預報度較夏半年高，故預報與觀
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測相關性相對容易維持在相關係

數 0.4 以上(圖 11b 底圖粉紅色區

域)，例如圖 12c；但四月份受到可

預報度較低之中尺度天氣系統影

響，導致預報與觀測相關性降低

(圖 11b 底圖黃色區域)。(3)梅雨季

期間容易受到北方冷高壓與南方

暖溼氣團交界位置與勢力發展所

影響，因此模式在梅雨季的可預報

度比較低；雖校驗期間有兩個降雨

事件其相關係數大於 0.4(圖 11c、

圖 12d)，但整體而言預報與觀測相

關性普遍較低。綜合以上敘述，臺

灣附近區域預報與觀測較高之空

間相關性容易出現在顯著降雨事

件發生期間，然而關鍵仍為數值模

式對天氣系統強度與位置有一定

的掌握能力。 

(5) 時 間 相 關 係 數 空 間 分 布

(Temporal Correlation Map) 

    GEPS 在臺灣鄰近降雨趨勢(時

間相關性)之空間分布分析顯示：(1)

在夏半年(圖 13a)普遍東亞地區相

關程度不高，表示預報無法良好掌

握降雨趨勢。(2)在冬半年(圖 13b)

部分區域之相關程度明顯比夏半

年高，且高相關性主要落在臺灣南

側海域，表示此區域的降雨趨勢表

現相對穩定，故時間相關係數較高；

在臺灣北部海域可能受到模式對

鋒面位置或降雨強度之變異度較

大，使得預報趨勢掌握度較差，故

時間相關性不高。(3)梅雨季統計樣

本僅兩個月間的降雨事件，再加上

天氣系統變異度較大，可能導致時

間相關係數高低分布較零散 (圖

13c)，且通過顯著性檢定之格點較

少，未來應集整更多樣本提升校驗

結果之統計代表性。 

    在 RRMSE 部分，夏半年在臺

灣東側太平洋區域有誤差表現較

大之區域，此與常發生在太平洋之

天氣系統相關，例如颱風。另外，

在中國大陸之預報誤差較大，可能

原因包含模式對陸地降雨特性描

述能力與觀測資料的準確性等，本

研究在此不深入討論。綜合相關係

數與 RRMSE 分析，皆指出系集模

式針對第二週累積降雨存在相當

大的預報不確定性。 
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圖 8、各季節三種模式後處理方法導出第二週累積雨量預報在十個不同百分位降

雨門檻(亦即不同降雨強度)下之性能圖。圖(a)、(b)為夏半年，圖(c)、(d)為冬

半年，圖(e)、(f)為梅雨季。圖中黑色對角虛線表示隨機預報。左攔為 GEPS，

右欄為 GEFS。不同數字表示不同百分位降雨門檻。模式後處理方法包含

mean、PM、PR80 三種，顏色分別以黑色、紅色與藍色表示。 
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圖 9、在臺灣鄰近範圍 GEPS 與 GEFS 針對三種模式後處理方法預報第二週累積

雨量之四種校驗分數箱型圖，其中(a)為夏半年，(b)為冬半年，(c)為梅雨季，

第 80 百分位降雨門檻分別為 110、65、70 mm/week；藍色為 GEPS 的結果，

紅色為 GEFS 的結果。 
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圖 10、GEPS 與 GEFS 三種模式後處理方法針對臺灣鄰近第二週累積雨量之正規

化均方根誤差(RRMSE)，其中(a)為夏半年，(b)為冬半年，(c)為梅雨季；藍色

為 GEPS 的結果，紅色為 GEFS 的結果。 

 

圖 11、GEPS 與 GEFS 針對臺灣鄰

近範圍第二週累積雨量之空間相

關 係 數 時 間 序 列 ， 其 中 上 圖 為

GEPS 的結果，下圖為 GEFS 的結

果。(a)為夏半年，(b)為冬半年，(c)

為梅雨季；藍色實線為 PR80，黑色

實線為 mean，紅色實線為 PM。底

圖灰色區域為相關係數絕對值小

於 0.4 的範圍，粉紅色區域為預報

與觀測相關程度較高的降雨事件，

黃色區域為預報與觀測相關程度

較低的降雨事件。 
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圖 12、CMORPH 觀測與 GEPS 預報於共同格點之第二週累積雨量空間分布。四

個 個 案 有 效 時 間 分 別 為 (a)2018/08/23 至 2018/08/29 、 (b)2018/09/10 至

2018/09/16、(c)2019/03/02 至 2019/03/08、(d)2019/05/31 至 2019/06/06。顏色對

照長條圖為累積降雨量值色階，單位為 mm/week。 

 
圖 13、針對臺灣鄰近範圍 GEPS 系集平均與 CMORPH 觀測之時間相關係數與

RRMSE 空間分布圖，X 軸為經度，Y 軸為緯度，其中(a)為夏半年，(b)為冬

半年，(c)為梅雨季。顏色對照長條圖為時間相關係數色階，暖色系表示正

相關，冷色系表示負相關，顏色越深表示觀測與預報相關程度越高，反之顏

色越淺相關程度越小。等值線為各格點之 RRMSE，單位為 mm/week。空白

區域表示未通過統計顯著性檢定(90%信心水準)。 
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五、結論與未來展望 

    隨著數值天氣預報的發展，近年

來國際上致力於發展無縫隙預報，欲

提供短期天氣至長期氣候完整的預報

產品，然而展期預報因各種不確定因

素的長時間誤差累積，導致預報不確

定性相當大。為了涵蓋預報過程中之

不確定性，各國積極發展系集預報以

定量描述預報的不確定性。系集預報

可透過給定某一降雨門檻計算得到相

應的機率型產品，但民眾與政府防災

單位普遍有不知如何使用機率預報的

困難，因此氣象局會透過各種統計後

處理方法由系集預報導出單一預報產

品，此產品不同於單一模式的決定性

預報，可視為包含不確定性訊息的單

一預報。本研究目的在於評估 CWB 

GEPS 與 NCEP GEFS 在東亞地區的二

週降雨預報表現，採用完整一年的資

料以各種定量、定性校驗方式進行三

大部分評估： 

(一) 系集預報品質評估 

    不論是第二週累積雨量或日雨量

預報，Rank Histogram 與 Spread-Skill 

Relationship 分析均顯示兩系集預報系

統在東亞地區的離散度不足：(1)在季

節方面，夏半年最明顯，冬半年最輕微。

(2)在模式方面，以 GEPS 較 GEFS 嚴重。 

(二) 系集機率預報校驗 

    Reliability Diagram 的 分 析 顯 示

GEPS 與 GEFS 在東亞地區第二週累積

雨量機率預報的可信度不大，而 ROC

分析顯示兩模式在冬半年的潛在可用

性明顯高於其他季節，有預報能力的

天數均可長達 10 天以上，且 GEFS 有

預報能力的天數較 GEPS 長。 

(三) 由系集預報導出之單一預報校驗 

    三種不同模式後處理方法在臺灣

附近的預報表現顯示：PR80 在冬半年

可透過輕微的過度預報而提高 TS 和

POD 校驗分數；PM 具有修正降雨頻率

偏差的特性；mean 因過程中濾除非線

性誤差使其具有最小的預報誤差。整

體評估建議兩模式在夏半年和梅雨季

採用 PM，而冬半年採用 PR80 作為預

報指引。針對降雨強度較大的事件，在

夏半年與梅雨季以 GEFS 的預報表現

較佳，冬半年則以 GEPS 稍好。校驗結

果同時顯示：在顯著降雨事件期間，預

報與觀測之空間相關性相對較高。 

    雖就機率型或單一預報校驗方法

而言，樣本是足夠的，但因為本研究僅

採用一年的資料，校驗結果無法反應

模式預報能力的年際變化，例如梅雨

季降雨預報能力之年際變化，故不完

全符合系集預報藉由大樣本推估預報

產品的預報水準與可信程度的基本精

神。後續累積兩年資料後，我們將重新

評估預報表現，並透過統計推論得到
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不同信心水準下的信賴區間，以使預

報評估更具統計代表性。 

    綜合以上結論，系集預報目的在

於攫取展期降雨預報過程中的不確定

性訊息，進一步得到機率型或透過後

處理方法導出單一預報產品，不過一

般民眾與下游單位不易應用預報資料

採取各式行動。故未來將進行系集預

報產品之經濟價值(Economic Value, EV)

分析，評估使用者參考系集預報能夠

獲得多少效益，並在作業上提供各使

用者採取防災行動的最佳機率門檻，

以利後續決策判斷與防災預警。 
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附錄 

(一) 主要計算公式：  

(1)系集平均的方均根誤差(E)： 

 

𝐸(𝜆, 𝜙) = [(𝜓𝑎(𝜆, 𝜙) − �̅�(𝜆, 𝜙))
2

]

= |𝜓𝑎(𝜆, 𝜙) − �̅�(𝜆, 𝜙)|

1
2

 

 

(式 1) 

其中𝜆, 𝜙分別為𝑥格點與𝑦格點；𝜓𝑎(𝜆, 𝜙)為格點(𝜆, 𝜙)之變量，�̅�(𝜆, 𝜙)為格點

(𝜆, 𝜙)之系集平均 

(2)系集離散度(S)： 

 

𝑆(𝜆, 𝜙) = {
1

𝑁
∑[𝜓𝑗(𝜆, 𝜙) − �̅�(𝜆, 𝜙)]

2
𝑁

𝑗=1

}

1
2

 

�̅�(𝜆, 𝜙) =
1

𝑁
∑ 𝜓𝑗

𝑁

𝑗=1

 

(式 2) 

其中𝜓𝑗(𝜆, 𝜙)為該格點(𝜆, 𝜙)某一系集成員𝑗之變量，�̅�(𝜆, 𝜙)為該格點(𝜆, 𝜙)

之系集平均；𝑁為系集成員個數 
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(3) Brier skill score(BrSS) 

    BrSS 可評估系集機率預報相對於參考預報(一般是採用樣本氣候預報)的誤

差改善程度，即相對於使用氣候資訊進行預報時，系集機率預報是否具有預報

技術。計算公式如下： 

 
𝐵𝑟𝑆𝑆 =

𝐵𝑟𝑆 − 𝐵𝑟𝑆𝑟𝑒𝑓

𝐵𝑟𝑆𝑝𝑒𝑟𝑓 − 𝐵𝑟𝑆𝑟𝑒𝑓
= 1 −

𝐵𝑟𝑆

𝐵𝑟𝑆𝑟𝑒𝑓
 (式 3) 

其中 Brier score(BrS)是預報系統的機率預報誤差大小，下標 ref 與 perf 分別代表

參考預報與完美預報，BrS 定義如下： 

 
𝐵𝑟𝑆 =

1

𝑁
∑ (𝑃𝑗 − 𝑂𝑗)

2𝑁

𝑗=1
 (式 4) 

其中 N 是所有校驗樣本數，Pj 是預報機率，Oj 是觀測頻率 

    BrSS 的值域從-∞到 1，BrSS=0 表示機率預報相對於氣候預報沒有預報能

力，BrSS=1 表示完美預報，而 BrSS>0 代表機率預報相對於氣候預報是有預報

能力的。 

(4)相對均方根誤差(RRMSE)： 

 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√1

𝑁
∑ (𝑅𝑓(𝑘) − 𝑅𝑜(𝑘))𝑁

𝑘=1

2

√1
𝑁

∑ (𝑅𝑜(𝑘))
2𝑁

𝑘=1

 (式 5) 

其中𝑅𝑓(𝑘)為該格點雨量預報值，𝑅𝑜(𝑘)為該格點雨量觀測值；𝑁為總網格點數 

(5)相關係數： 

 𝑟 =
∑ (𝑅𝑓(𝑘) − 𝑅𝑓

̅̅ ̅)(𝑅𝑜(𝑘) − 𝑅𝑜
̅̅ ̅)𝑁

𝑘=1

√∑ (𝑅𝑓(𝑘) − 𝑅𝑓
̅̅ ̅)

2
∑ (𝑅𝑜(𝑘) − 𝑅𝑜

̅̅ ̅)𝑁
𝑘=1

2𝑁
𝑘=1

 (式 6) 

 

其中𝑅𝑓
̅̅ ̅為雨量預報平均值，𝑅𝑜

̅̅ ̅為雨量觀測平均值 

(二) 二維列聯表： 

 

Observations Forecasts 

 Yes No 

Yes 
h 

(hits) 

m 

(misses) 
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No 
f 

(false alarms) 

c 

(correct negatives) 

表 1：二維列聯表。h 為命中格點數，表示觀測與模式都達到降雨≥門檻值的樣本

數；f 為誤報格點數，表示觀測未達到，但模式有達到降雨≥門檻值的樣本數；m

為漏報格點數，表示觀測有達到，但模式沒有達到降水≥門檻樣本數；c 為正確識

別樣本數，表示觀測與模式皆未達到降雨≥門檻值的樣本數。 

 

命中率與錯誤預警率的計算方式分別為： 

 𝐻𝑖𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
ℎ

ℎ + 𝑚
 , (式 7) 

 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
𝑓

𝑓 + 𝑐
 (式 8) 

五種校驗分數計算方式分別為： 

 𝑃𝑂𝐷 =
ℎ

ℎ + 𝑚
 , (式 9) 

 𝐹𝐴𝑅 =
𝑓

ℎ + 𝑓
 , (式 10) 

 𝑆𝑅 = 1 − 𝐹𝐴𝑅 =
ℎ

ℎ + 𝑓
 , (式 11) 

 𝑇𝑆 =
ℎ

ℎ + 𝑚 + 𝑓
 , (式 12) 

 𝐵𝑆 =
ℎ + 𝑓

ℎ + 𝑚
 (式 13) 

 

(三) 箱形圖 

    箱型圖是一種描述性統計的圖示，

主要利用最小值、第一四分位數或下

四分位數(Q1，即由小至大第 25 百分位

的數據)、中位數、第三四分位或上四

分位數(Q3，即由小至大第 75 百分位的

數據)與最大值五種統計量，透過視覺

化方式描述樣本的分布特性。常見的

分 析 方 式 包 含 四 分 位 距 (Interquartile 

Range, IQR)，藉由上、下四分位數之差

值大小分析數據的離散分布，若 IQR 越

小(大)說明樣本越集中(離散)；觀察中

位數偏向上四分位數或下四分位數可

分析統計樣本之偏向等。另外，箱型圖

有多種變形，Tukey 箱型圖是其中一種，

可直觀地檢視資料之離群值(Outlier)，

這些少數的離群值可能導致樣本平均

不具代表性，或是使用者對於樣本分
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布的誤判。最簡單的離群值(Outlier)定

義為超出下限 Q1-1.5×IQR 與上限 Q3-

1.5×IQR 範圍的樣本。 
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Abstract 

Focusing on week-2 precipitation forecasts of ensemble forecast systems of 

Central Weather Bureau (CWB) and National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP), this study evaluates the spread-skill relationship, ensemble probabilistic 

forecasts, and dichotomous forecasts derived from ensemble forecasts. The aim is to 

compare the performance of both forecast systems and provides more suitable forecast 

guidance for users.  

Results indicate that 1) both ensemble prediction systems are under-dispersive 

especially in summer, and the CWB forecast system appears to have more under-

dispersion relative to the NCEP; 2) week-2 probabilistic precipitation forecasts do not 

have high reliability, but have good potential usefulness in winter; 3) the better post-

processing method for precipitation forecast guidance is the PM (Probability-Matched 

Mean) during summer and Mei-Yu season, and the 80th percentile of ensemble 

forecasts in winter. 
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