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I 

摘要 
本研究主要是利用全台灣各地雨量站之逐時雨量資料結合颱風

資訊與高解析度之地形資料，評估傳統氣候模式對於颱風降雨預報的

準確度，探討預報降雨誤差可能的原因，並且考量額外的氣象物理因

子於模式當中，藉此改善氣候模式的預報準確度。利用傳統模式預報

颱風降雨，模式對於掌握颱風的降雨特徵有一定的準確度，但是降水

強度的預報，對於主要降水的區域則有明顯的低估情況，而這些區域

又常常位在山區。我們統計分析地形引發的垂直速度的頻率(大於 1 m 

s-1)與標準化後的預報雨量與實際雨量的誤差，在特定範圍內標準化

的誤差(-1~1)得知其垂直速度的頻率與預報誤差有正相關性，即垂直

速度的頻率愈大則誤差愈多。因此我們根據分析結果，在原始的預測

雨量上進行修正。 

 為了評估此方式有無改進模式，我們使用 RMSE 的方式，分別評

估改進前與改進後的模式表現。結果顯示 RMSE 對於大部分得颱風

個案都有些許改善。另外單獨評估前 30%降雨區域的累積降雨量，

改善的情況更加顯著，這些分析評估顯示，修正後的氣候統計模式對

於強降雨預報的能力有明顯的提升。  
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圖表說 
表 1 颱風基本資訊，颱風個案之起訖時間、歷時，強度、近中心最大風速， 

最大風速半徑範圍。 

表 2 不同颱風個案之模式表現評估，模式預測雨量的 RMSE、颱風的平均

降雨量、颱風的平均降雨強度，及標準化後的 RMSE。 

圖 1.1 地形降水機制示意圖。(a)種饋機制(Seeder-feeder mechanism)；

(b)地形斜坡強迫舉升凝結機制 Upslope forcing)； (c)地形斜坡激發

機制(Upslope trigger -ing)；(d)地形上游減速激發機制(Upstream 

triggering)；(e)熱力激發機制(Thermal triggering)；(f)背風面輻合激

發機制(Lee-side triggering)；(g)背風 面重力波加強機制(Lee-side 

enhancement by gravity)(圖摘取自 Houze 1993) 

圖 1.2 颱風降水分布圖。(a)淡水河流域；(b)高屏溪流域。等值線為颱風

 在該位置時該流域的降雨強度(單位為mm h-1等值線為 3 mm h-1，

 色階代表降雨強度≧ 6 mm h-1 )。(圖摘取自 Lee et al. 2006) 

圖 1.3 2002 年侵襲台灣的 3 個颱風路徑圖。(每點間距 3 個小時，數字是 

  颱風當時的日期時間(UTC)，右側的(O)為實際累積降雨量，(M) 

  為模式預測累積降雨量，DSH 代表淡水河流域，KPS 代表高屏溪

  流域)(圖摘取自 Lee et al. 2006) 

圖 2.1 台灣地形及測站分布圖。色階為地形高度，實心黑點是中央氣象局

  局屬測站及自動觀測站，共 399 個測站。 

圖 2.2 1997 ~ 2012 年 62 個颱風之颱風路徑圖。黑實線範圍為本研究之 

  主要研究區域。 

圖 2.3 1997 ~ 2012 年 62 個颱風經過圖(2.2)黑實線區域之颱風頻率分布

  圖。 

圖 2.4 1997 年安珀颱風期間阿里山測站的降水分布圖。色階為安珀颱風

  經過這個位置時，阿里山測站的降雨強度。實心三角形為阿里山
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  測站所在的位置。 

圖 2.5 1997 ~ 2012 年間合計 62 個颱風之阿里山測站的降水分布圖。色 

  階為當颱風經過這個位置時，統計的阿里山測站之平均降雨強度。

  實心三角形為阿里山測站的位置。颱風沒經過的位置色階為白 

  色。 

圖 3.1 海棠颱風(2005)之(a)颱風路徑圖、(b)模式預測雨量分布圖、(c) 

  實際觀測雨量分布圖、(d)模式預測雨量與實際觀測之差異分布 

  圖。(b)、(c)灰階為地形海拔高度[m]，色階為總降雨量[mm]，(d) 

  灰階為地形海拔高度[m]，色階為模式降雨與實際降雨的誤差。 

圖 3.2 同圖 3.1，但為薔蜜颱風(2008)。 

圖 3.3 同圖 3.1，但為辛樂克颱風(2008)。 

圖 3.4 同圖 3.1，但為莫拉克颱風(2009)。 

圖 3.5 同圖 3.1，但為柯吉拉颱風(2003)。 

圖 3.6 同圖 3.1，但為南卡颱風(2003)。 

圖 4.1 地形引發的垂直速度的水平分布圖。色階表示地形引發的垂直速度

  的數值(單位為 m/s，間距標示於圖上方) ，灰階為地形海拔高度

  (單位為公尺，間距標示於圖右側)。 

圖 4.2 切向風距離颱風中心之風速變化圖。X 軸為離颱風中心的距離( 

  單位為公里)，Y 軸為風速(單位為 m/s)。 

圖 4.3 海棠颱風(2005)侵襲期間地形引發的垂直速度的頻率的水平分布。

  色階表示地形引發的垂直速度的數值(單位為 m/s，間距標示於圖

  上方) ，灰階為地形海拔高度(單位為公尺，間距標示於圖右側)。 

圖 4.4 海棠颱風(2005)侵襲期間的地形引發的垂直速度的頻率與預報降 

  水誤差之點散圖。X 軸為地形引發的垂直速度的頻率，Y 軸為標

  準化後的預報降水誤差。黑實線是以最小平方法求得之線性迴歸

  線，相關係數標示於圖上方。 
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圖 4.5 同圖 4.3，但為薔蜜颱風(2008)。 

圖 4.6 同圖 4.4，但為薔蜜颱風(2008)。 

圖 4.7 同圖 4.3，但為辛樂克颱風(2008)。 

圖 4.8 同圖 4.4，但為辛樂克颱風(2008)。 

圖 4.9 同圖 4.3，但為莫拉克颱風(2009)。 

圖 4.10 同圖 4.4，但為莫拉克颱風(2009)。 

圖 4.11 同圖 4.3，但為柯吉拉颱風(2003)。 

圖 4.12 同圖 4.4，但為柯吉拉颱風(2003)。 

圖 4.13 同圖 4.3，但為南卡颱風(2003)。 

圖 4.14 同圖 4.4，但為南卡颱風(2003)。 

圖 4.15 1997 ~ 2012 年 43 個颱風，地形引發的垂直速度的頻率與預報降

  水誤差之點散圖。X 軸為地形引發的垂直速度的頻率，Y 軸為標

  準化後的預報降水誤差。黑實線是以最小平方法求得之線性迴歸

  線，相關係數標示於圖上方。 

圖 4.16 同圖 4.11，但去除頻率等於 0 的點。 

圖 4.17 同圖(4.11)，但同時去除頻率等於 0 以及標準化後的誤差在-1 ~ 1

  之間的點。 

圖 4.18 海棠颱風(2005)，改進後的模式預報降雨之水平分布圖。色階表

  示總降雨量(單位為毫米，間距標示於圖上方) ，灰階為地形海拔

  高度(單位為公尺，間距標示於圖右側)。 

圖 4.19 海棠颱風(2005)，改進後的模式預報雨量與實際降雨之差異分 

  布圖。色階表示誤差雨量(單位為毫米，間距標示於圖上方) ，灰 

  階為地形海拔高度(單位為公尺，間距標示於圖右側)。 

圖 4.20 同圖 4.14，但為薔蜜颱風(2008)。 

圖 4.21 同圖 4.15，但為薔蜜颱風(2008)。 

圖 4.22 同圖(4.14)，但為辛樂克颱風(2008)。 
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圖 4.23 同圖(4.15)，但為辛樂克颱風(2008)。 

圖 4.24 同圖(4.14)，但為莫拉克颱風(2009)。 

圖 4.25 同圖 4.15，但為莫拉克颱風(2009)。 

圖 4.26 43個颱風個案對所有測站之修正後模式的RMSE減去傳統氣候模

  式的 RMSE 長條圖。X 軸為颱風個案，Y 軸分別為 RMSE 數值(標

  示在圖的左側)，RMSE 變化的比例(標示在圖的右側)。 

圖 4.27 43 個颱風個案對前 30%的降水區之修正後模式的 RMSE 減去傳

  統氣候模式的 RMSE 長條圖。X 軸為颱風個案，Y 軸分別為 RMSE

  數值(標示在圖的左側)，RMSE 變化的比例(標示在圖的右側)。 

圖 4.28 蘇力颱風之(a)颱風路徑圖、(b)模式預測之雨量分布圖、(c)實際 

  觀測之雨量分布圖、(d)修正後模式之預測雨量分布圖。(b)、(c)、

  (d)灰階為地形海拔高度[m]，色階為總降雨量[mm]。  

圖 4.29 同圖(4.24)，但為麥德姆颱風。 
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第一章 前言 
颱風在自然界中是一極具破壞力的天氣系統，台灣位於西北太平

洋颱風的主要侵襲路徑上，每年平均受 3 ~ 4 個颱風影響，因此，對

台灣而言，颱風是相當重要的災變天氣之一。由於颱風所造成的災害

損失都非常嚴重，侵台颱風所導致的災害主要肇因於其所伴隨之豪雨，

局部性之豪雨常造成該區域之山崩、土石流，較大地區之豪雨則可能

造成河水暴漲以及淹水。故發展更有效的客觀方法進行颱風降雨預報，

是許多學者努力的目標。 

目前的颱風降雨預報技術，大致可分為數值模式預報法與氣候統

計法兩大類，數值模式預報法雖然在完整物理架構下，數值模式很可

能可以模擬出合理的颱風降雨分布，但由於諸多因素的影響，如使用

的數值方法需很穩定，儘量減少誤差增長速度、物理參數方法不盡完

美，以及複雜地形的處理等，在實際預報作業時，卻存在著許多不確

定性。而氣候統計法則建立在歷史颱風資料的統計應用，考慮的是歷

史案例的重現性，具有統計預報穩定性的優點。建立颱風期間各測站

雨量的氣候統計分布，適用於一般典型平均狀態的颱風，但對非典型

颱風如颱風與大環境之氣流或其他颱風之共伴、颱風結構不對稱等，

會有低估降雨量的可能。另當颱風路徑預報有偏差時，亦會導致雨量

分布將明顯的偏離實際觀測。本研究則著手於改進颱風降水氣候模式，

並加強對侵台颱風之研究，考量額外氣象物理因子，進一步發展颱風

降雨氣候模式，增進此模式對於颱風降雨的預報準確度。 

 (一)文獻回顧 

台灣是一個長 394 公里，寬 140 公里的小島，但台灣的地勢高聳

複雜，中央山脈是台灣最長最大之山脈，南北縱貫全島長 330 公里，

平均海拔高度超過 2000 公尺，當颱風接近台灣時其結構與動力往往

會有巨大的變化(Wang 1992, Chang et al., 1993, Lin et al., 2001)，
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另一方面，颱風環流也會使溫暖潮濕的空氣隨著地形抬升，在迎風面

造成連續不斷的暴雨，導致嚴重的淹水、山崩以及土石流。從過去的

一些研究顯示梅雨與颱風季節所發生的強風與豪雨常常與地形效應

有關(Lin 1993； 林與郭 1997； Li and Chen 1998)。其中又以颱風

所造成的災害最為嚴重。數值模擬研究亦顯示侵台颱風所伴隨之劇烈

降水與地形效應密切相關(Wu and Kuo 1999)。 

地形與綜觀天氣系統的交互作用，是引發劇烈的降水原因之一。

早期 Houze(1993)將地形降水機制(如圖 1.1 所示)簡略分為(a)種饋機

制(Seeder-feeder mechanism)；(b)地形斜坡強迫舉升凝結機制

(Upslope forcing)；(c)地形斜坡激發機制(Upslope triggering)；(d)地

形上游減速激發機制(Upstream triggering)；(e)熱力激發機制

(Thermal triggering)；(f)背風面輻合激發機制(Lee-side triggering)；

(g)背風面重力波加強機制(Lee-side enhancement by gravity)。上述

七種地形降水機制說明透過不同的環境因素會造成動力上或熱力上

的強迫，產生不同型態的地形降水機制，也會導致主要降水區域的變

化，但我們對發生於颱風環境下之地形降水的知識卻相當有限(Yu 

and Cheng 2008；Smith et al. 2009)。鄭(2006)透過雷達觀測檢視象

神颱風環境下的北台灣山區之降水分布及強度，除了呈現山區降水的

時空變化與地形及地形上游氣流強度密切相關，也顯示山區降水之區

域與地形引發的垂直速度局部最大值區域有關聯性，指出地形斜坡強

迫舉升凝結機制對於山區降水加強有貢獻。 

Lee et al.(2006)利用 1989 ~ 2001 年台灣地區各地氣象站及自動

雨量站，共計 371 個雨量站的逐時雨量資料，建立颱風降雨氣候統

計模式，並利用此模式進行預報。(圖 1.2)是淡水河及高屏溪流域的

颱風降水強度分布圖，當颱風中心在不同位置時，淡水河及高屏溪流

域當時的降水強度，配合颱風路徑的預報則可以得到颱風期間淡水河
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及高屏溪流域的累積雨量。(圖 1.3)是氣候模式對 2002 年的雷馬遜颱

風、娜克莉颱風以及辛樂克颱風的降雨預報，此氣候模式的估計結果

顯示其低估雷馬遜颱風的雨量，高估娜克莉颱風的雨量，辛樂克颱風

的預報雨量與實際雨量則較為一致。另外，透過淡水河及高屏溪流域

之降水預估結果進行氣候模式之校驗評估，評估結果顯示氣候模式對

颱風期間總累積雨量之預估已具相當能力，但對較短時段(如 3 小時

累積雨量)則預估的能力顯著下降。 

(二) 研究動機與目的 

由於颱風降雨氣候模式所需要的電腦需求比起數值模式是比較

低的，所以可以在颱風侵襲之前更快速地評估潛在強降水區域，有助

於防災單位以及民眾進行防災措施。Lee et al.(2006)指出氣候模式的

24 小時雨量預測值與觀測值的相關係數高達 0.5 ~ 0.6。這樣的表現

其實與台灣的地形有關，由於侵台颱風的結構容易受到中央山脈的影

響，同時迎風面的地形斜坡強迫舉升機制也會增加降雨量。因此只要

颱風的路徑預報可以準確的定出颱風的位置，相對於中央山脈的降雨

分布來說，都擁有頗高的氣候預測相關性。對於傳統的颱風降雨氣候

統計模式而言，原則上只需要知道颱風中心的路徑資訊及可預測全台

的降雨強度與分布。然而，此類模式並沒有包含任何的物理機制或參

數，而且在山區其預報降雨強度常常是低估的。 

本研究將運用氣候模式之方法，利用地面雨量站所蒐集之資料，

建立颱風降雨氣候資料庫，並且客觀評估此模式對於颱風的降水預測

值，試圖了解造成模式預測雨量與實際雨量的誤差可能的原因，並嘗

試於氣候模式中加入其他的氣象因子對於估計降水的影響，期望能改

善氣候模式的預報準確度。 

本文第二章說明研究所使用的資料來源及分析方法。第三章介紹

傳統氣候模式並且評估傳統氣候模式預報的表現。第四章結合高解析
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度的地形資料、颱風中心定位資料及地面逐時資料初步分析地形引發

的垂直速度的頻率與降雨誤差之間的關係，利用此關係修正傳統的降

水氣候模式，並評估傳統氣候模式與改進後的模式，最後將研究結果

及未來展望整理於第五章。 
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第二章 資料及研究方法 
(一)資料 

1.資料來源 

本研究所使用之資料包含颱風路徑資料、地面逐時雨量資料、颱

風最強風速、颱風最大風速半徑以及數值地形模型資料，其資料來源

及個別介紹如下： 

(1)中央氣象局：地面測站逐時雨量資料，包括局屬地面觀測站及自

動觀測站。 

(2)美國聯合颱風警報中心(Joint Typhoon Warming Center，簡

稱為 JTWC)：提供最佳化颱風基本資料，主要參數使用颱風中心定

位、颱風近中心最大風速，以及最大風速半徑。 

(3)中央大學太空及遙測中心：數值地形模型資料(Digital Terrain 

Model 簡稱 DTM)。 

 

2.數值地形模型資料 

台灣地區數值地形模型資料(Digital Terrain Model，隨後簡稱

DTM)為行政院農委會補助計畫「台灣地區數值地形模型資料」，由林

務局農林航空測量所執行，製作完成之台灣地區數值地形模型資料，

轉存中央大學太空及遙測研究中心並負責保管。此 DTM 之平面座標

系統採用二度分帶橫麥卡脫投影(Two Degree Zone Transverse 

Mercator Projection 簡稱二度 TM 座標)，水平解析度為 40 m x 40 m，

地形高度單位為公尺，原始資料以 ASCII 碼逐點儲存三維座標。由於

地形資料為 ASCII 碼儲存，資料儲存空間龐大，而為了節省資料儲存

空間及增加資料讀取速度，所以將原始資料轉為 BINARY 格式。為

了提供降水診斷模式所需之地形高度資料，我們將此數值地形模型資

料輸出一組水平解析度為 1 km x 1 km 的地形資料。 



 

6 

  本研究為配合此地形資料之座標系統，透過中央研究院計算中心

GIS 小組所開發的座標轉換計算程式，將所有經緯度資料(即海岸線

資料與測站位置)統一轉換為 TWD67(Taiwan Datum 1967)大地基準

之二度 TM 分帶座標(即以虎子山為三角測量基準)。下列為 TWD67

的相關介紹： 

(1)參考橢球體採用 1967 年新國際地球原子：長半徑: a =6378160 公

尺，短半徑：b =6356774.7192 公尺，扁率(oblateness): f 

=(a-b)/a=1/298.25。 

(2)大地基準點(geodetic datum)：以南投埔里之虎子山起算，經度 λ

為 120° 58′ 25.975〞，緯度 φ 為 23° 58′ 32.340〞，對頭拒山(頭拒

山又名頭櫃山，位於台中市新社區內)之方位角 α＝323° 57′ 

23.135〞。 

(3)高度基準面：以台灣本島以基隆平均海水面起算，澎湖以馬公平

均海水面起算。  

(4)地圖投影：有關地籍測量及大比例尺測圖所應用之座標系統，係

採用橫麥卡托投影經差二度分帶，台灣本島之中央子午線(central 

meridian)為 121°，座標原點為中央子午線與與赤道(equator)交點，

且橫座標西移 250,000 公尺，中央子午線之尺度比率為 0.9999。 

(二)研究方法 

1.颱風降雨資料庫 

挑選建站時間早、資料含量較完整，共計 399 個地面觀測站及自

動雨量站，測站分布如圖(2.1)。將台灣附近依經緯度分為每 0.1° ×0.1°，

統計 1997 ~ 2012 年間共計 62 個颱風經過台灣附近時各個雨量站的

逐時雨量資料，颱風路徑及統計範圍如圖(2.2)，颱風經過台灣附近時

之網格點資料的頻率分布如圖(2.3)，頻率最高為 7 次，大部分都介於

1 ~ 3 次。統計測站逐時雨量資料的步驟，以阿里山測站為例子，可
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分為下列 3 個步驟： 

(1)當颱風(1997 年安珀颱風為例)經過台灣附近時，將阿里山測站的

逐時雨量紀錄在颱風中心經過的模式網格中，得到颱風中心在不同位

置時，阿里山測站所觀測到的平均降雨強度，如圖(2.4)。 

(2)利用 1997 ~ 2012 年 62 個颱風個案，重複步驟(1)的做法，即可得

到阿里山測站的颱風降雨分布(圖 2.5)。 

(3)利用雙線性內插法補足沒有資料的模式網格，填滿沒有降雨強度

分布的模式網格(圖 2.6)。 

在預報颱風期間台灣的之降雨分布，只要知道颱風的路徑位置，

累加颱風路徑對應到的每個模式網格內的雨量資料，即可得到一個該

測站預測的總降雨量，當每個測站都有預測的總雨量，可以得到颱風

期間全台灣的降雨分布，可以由模式預測之降雨分布得知哪些地區是

潛勢強降雨區，使得防災應對更容易進行。 
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第三章 傳統氣候降水模式 
(一)模式介紹 

本研究所使用的颱風降水氣候模式是參照 Lee et al.(2006)的氣

候模式設計及概念。此氣候模式只要知道颱風中心的位置，就可以預

測全台灣的降雨分布。本研究統計 1997 ~ 2012 年 62 個颱風個案，

399 個測站之逐時雨量資料，整理出各個測站之颱風降雨資料庫，颱

風的基本資訊如(表 1)所示。未來在預報颱風期間的全台降雨分布只

需輸入逐時的颱風中心位置即可估計降雨分布及強度。 

(二)模式的表現及評估 

為了瞭解此模式在降雨預報的表現，將 1997 ~ 2012 年 62 個颱

風進行模式預測雨量與實際觀測進行比較，試圖釐清模式預測誤差在

台灣的分布情形。另外，透過計算實際觀測雨量及模式預測雨量的均

方根誤差(root-mean-square error，RMSE[單位為 mm]，Barstad and 

Smith 2005)將模式預測值與實際觀測值之間的誤差量化，公式為： 

          RMSE = �[1
n
∑ �qiobs − qimodel�

2n
i=1 ]       (3.1) 

其中qiobs為實際觀測值(單位為 mm)，qimodel為模式估計值(單位為

mm)。針對單一降水事件透過 RMSE 即可初步評估模式對於該降水

事件的表現。當要比較多個降水事件的降水強度時，因為個案時間有

差異，個案的實際觀測值及模式估計值會與個案時間成正比，(3.1)

式估計的 RMSE 也會倍增，因此若要比較多個降水事件之間的個案

誤差情況，可將 RMSE 除上預測雨量平均值作標準化(Vignal et 

al.2000)，即 

     RMSEnor = �[1
n
∑ �qiobs − qimodel�

2n
i=1 ] (1

n
∑ qiobsn
i=1 )�      (3.2) 

RMSEnor為一無因次參數，透過(3.2)式估計的 RMSEnor便能同時對

多個降水事件作較合理個案誤差比較。 

RMSEnor愈小表示模式預測與實際觀測值之間的誤差愈小；模式



 

9 

的預測比較接近實際觀測。挑選統計資料中 4 個颱風個案，海棠

(2005)、薔蜜(2008)、辛樂克(2008)以及莫拉克(2009)，這 4 個颱風

個案皆是 RMSEnor較接近 0 而且平均降雨強度也比較強，藉此了解

平均降雨強度強且模式預報雨量與實際觀測雨量較為接近的颱風個

案。 

海棠(2005)，接近台灣時在花蓮外海打轉，在宜蘭東澳附近登陸

後，從苗栗後龍附近進入台灣海峽，繼續向西北前進(圖 3.1a)。模式

預測在中央山脈南段有一降雨最大值的區域約 1000 毫米，鄰近最大

值區域之預測雨量約 500 ~ 700 毫米，中央山脈北段存在預測雨量約

400 毫米的區域(圖 3.1b)，實際觀測海棠颱風之降雨分布，在中央山

脈北段有 2 處區域降雨最大值約 700 毫米，中央山脈南段降雨最大

值的的區域約 1200 毫米(圖 3.1c)。中央山脈南段之低估情形位於降

雨最大值區，其低估的雨量大約為-400 ~ -300 毫米，中央山脈北段

也有一低估-400 ~ -300的區域，而模式高估雨量的位置多位於平地，

但是高估的降雨量較少，而主要的差異多位於地形上(圖 3.1d)。 

薔蜜(2008)，接近台灣時於宜蘭南澳附近登陸，從桃園附近出海

之後轉向北北東移動遠離台灣(圖 3.2a)。模式預測中央山脈北段與中

段共 2 處區域降雨最大值，約為 400 ~ 500 毫米(圖 3.2b)，實際觀測

薔蜜颱風之降雨分布，在中央山脈北段及中段有 2 處區域降雨最大值，

約600 ~ 800毫米(圖3.2c)，在上述兩個位置有比較明顯的低估情形，

低估的量值大約為-400 ~ -300 毫米，整體而言模式雨量低估的區域

則遠大於雨量高估的區域，而雨量低估較明顯的區域多半位於地形

上。 

辛樂克(2008)，接近台灣東部海面後，從宜蘭縣蘭陽溪附近登陸，

向南偏移至蘇澳附近，之後掠過東北角進入北部海面，出海後緩慢移

動，颱風朝東北前進遠離台灣(圖 3.3a)。模式預測在中央山脈的北段
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有 700 ~ 900 的降雨量，中央山脈中段有約 1000 毫米的降雨量，而

雨量多集中在山區(圖 3.3b)，實際觀測辛樂克颱風之降雨分布，強降

雨地區的多位在山區，苗栗山區觀測到 1200 ~ 1300 毫米的雨量，中

央山脈北段觀測到約 800 ~ 900，中央山脈中南段有 1200 ~ 1300 毫

米的雨量(圖 3.3c)，模式低估雨量的比較明顯的區域位在中央山脈北

段與中段，低估的雨量值大約為-400 ~ -300，而且多位在相對降雨最

大值的區域，模式低估雨量的區域也大於雨量高估的區域(圖 3.3d)。 

莫拉克(2009)，進入台灣東部近海時可能受地形影響，移動速度

略為減慢並轉向西北，從花蓮登陸由桃園附近出海後朝西北方前進

(圖 3.4a)。模式預測中央山脈南段山區有大量的降雨，預測雨量的範

圍約 1300 毫米以上，且除了山區之外西南部地勢較低的地區也有大

量的降雨量，約 400 ~ 600 毫米(圖 3.4b)，實際觀測莫拉克颱風之降

雨分布，強降雨的位置與模式預測的位置吻合，但是中央山脈南段的

降雨多為 1500 毫米以上，平地的雨量大約為 700 ~ 900 毫米，相對

而言北部的雨量較少(圖 3.4c)，模式低估雨量的情況在台灣南部十分

明顯，約為-700 ~ -300 毫米，山區雨量低估的情況最為明顯，而高

估的情況則多在台灣北部(圖 3.4d)。 

為了更進一步的了解氣候模式預報颱風雨量的情形，挑選統計資

料內中，平均降雨強度較弱的 2 個颱風個案，柯吉拉(2003)與南卡

(2003)，藉此了解平均降雨強度弱颱風個案的情形。 

柯吉拉(2003)，移動至菲律賓東方海面後，轉向西北朝台灣東南

方海面移進，移入台灣東南方海面後速度趨緩，而後快速通過台灣東

方海面(圖3.5a)。模式預測全台的累積雨量皆低於100毫米(圖3.5b)，

實際觀測柯吉拉颱風之降雨強度，無論是平地或山區其降雨量皆低於

100 毫米(圖 3.5c)，模式的預報降水以高估居多，只有少數測站的預

報雨量是低估的情形(圖 3.5d)。  
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南卡(2003)，颱風形成後向東北移動，經過台灣東南方海域，而

後在日本南方海面減弱為熱帶性低氣壓(圖 3.6a)。模式預測全台的累

積雨量皆低於 100 毫米(圖 3.6b)，實際觀測南卡颱風之降雨強度，全

台皆低於 100 毫米，降水的位置在台灣東部(圖 3.6c)，模式的預報降

水高估居多，只有少數測站的預報雨量是低估的(圖 3.6d)。 

綜上所述，平均降雨強度較強的颱風個案中，模式的雨量預測是

可以捕捉到強降水發生的區域，然而，地形上的模式預測降水都有較

為明顯的雨量低估情形。只有在少許的區域，預測的雨量才會有高估

實際降雨的情形，而且在模式雨量高估的地區，也往往不是颱風的強

降水區。在平均降雨強度較弱的颱風個案中，模式的預報雨量多高估

實際降雨，只有少部分的區域的預報雨量會有低估的情形。本研究則

著重於修正強降水地區之預測雨量與實際降雨的誤差，試圖改進強降

水地區的降雨強度預報，使預報結果可以更加接近實際情況。 
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第四章 氣候模式之改進及評估 
(一)地形效應與預報誤差的關係 

前一章已介紹傳統的地形降水模式，並且了解此模式對於颱風降

雨有一定程度的低估，且比較嚴重的雨量低估情形常常位在地形上。

過去的研究(Yu and Cheng 2013、2014)指出一些颱風個案在局部山

區造成的降水加強與地形引發的垂直速度局部最大值有關聯，顯示地

形斜坡舉升凝結機制對於山區降水加強有貢獻。 

為了瞭解地形引發的垂直速度與預報誤差之間的關係，我們計算

地形引發的垂直速度，地形引發的垂直速度 ω 即(v�⃗ ∙ ∇h)可由下列方

程式求得： 

         ω ≈  u�⃗ ∙ ∂h
∂x

 +  v�⃗ ∙ ∂h
∂y

       (4.1) 

其中 u�⃗  、 v�⃗  分別為東西向與南北向的風速分量(單位為m s−1)，h 為

高度(單位為公尺)，∂h/ ∂x 、 ∂h/ ∂y分別是東西向與南北向的地形

坡度。(4.1)是常常被利用來評估地形抬升效應對降水的重要性(Lin et 

al. 2001；Neiman et al. 2002 ；Wu et al. 2002；Georgis et al. 2003)。

圖(4.1)是透過(4.1)式假設台灣當時吹的風向為 270 度、風速 30 m s-1

與DTM(1 km*1 km)地形資料計算而得到的地形引發的垂直速度的水

平分布之示意圖。計算各測站之地形引發的垂直速度時需要有該位置

的風速，因為測站觀測到的風已經受到地形影響，日後運用此模式預

報颱風降雨時也能有風的資訊，所以使用 Johnny C. et al (1987)之切

向風距離颱風中心遠近之強度變化的方程式： 

      vr = vm × r
rm

× exp {1
b

× [1 − ( r
rm

)b]}    (4.2) 

其中 r 為與颱風中心的距離，vm為颱風的最強風速，rm為最大風速半

徑，b 是一個可以控制渦流形狀的因子為常數。這邊 b 的值為

0.5(Smith R.B. et. al 2009)。圖(4.2)是利用(4.2)式之切向風距離颱風

中心遠近之強度變化圖，最大風速出現的位置在眼牆附近，隨著距離
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颱風中心愈遠，切向風的風速愈小。颱風影響台灣期間時，各測站之

地形引發的垂直速度會因為颱風相對於測站的位置而改變，為了不受

颱風與測站的相對位置影響，進而統計地形引發的垂直速度大於 1 m 

s-1的頻率(以下頻率皆為大於 1 m s-1)，因為各個颱風個案影響台灣

的時間長短不同所以將降雨誤差標準化，標準化方法如下： 
          (𝑅𝑚 − 𝑅𝑜) 𝑅𝑂⁄            (4.3) 

其中𝑅𝑚為模式預測的雨量、𝑅𝑜為實際觀測的雨量，統計 1997 ~ 2012

年 62 個颱風標準化後的降雨誤差以及地形引發的垂直速度的頻率之

間的關係。挑選 RMSEnor 值較接近 0，而且平均降雨強度較強的 4

個統計資料中的颱風個案，海棠(2005)、薔蜜(2008)、辛樂克(2008)

以及莫拉克(2009)，單獨了解颱風個案其降雨誤差與地形引發的垂直

速度的頻率之間的關係。 

海棠颱風期間地形引發的垂直速度的頻率大的區域，集中在中央

山脈的中部，次高的頻率分布於中央山脈北端(圖 4.3)，圖(4.4)為各

個測站的預報誤差與地形引發的垂直速度的頻率的點散圖，因為焦點

放在地形引發垂直速度的頻率與預報誤差的關係，而地形引發的垂直

速度的頻率等於 0 的地區會模糊整個結果，故這邊先刪除頻率等於 0

的點。海棠颱風個案中，預報誤差與地形引發的垂直速度的頻率有正

相關，即地形引發的垂直速度的頻率愈大，預報的誤差愈多，兩者的

相關係數為-0.41，相關係數為負數，表示模式預測的雨量低於實際

雨量。 

薔蜜颱風期間地形引發的垂直速度的頻率較大的區域分布於中

央山脈北部以及中部，山脈中部有一極值 (圖 4.5)，圖(4.6)為各個測

站的預報誤差與地形引發的垂直速度的頻率的點散圖，薔蜜颱風個案

中，兩者的相關係數為-0.11。 

辛樂克颱風期間地形引發的垂直速度的頻率較大的區域為在中

央山脈的北部，山脈中部也有相對大的區域，而地形引發的垂直速度
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的頻率大區域也多位在地形上(圖 4.8)， 圖(4.9)為各個測站的預報誤

差與地形引發的垂直速度的頻率的點散圖，辛樂克颱風個案，兩項參

數之相關係數則有-0.59。 

莫拉克颱風期間地形引發的垂直速度頻率較大的區域多位在中

央山脈北部以及中部，山脈中部有一極值(圖 4.9)，圖(4.10) 是各個

測站的預報誤差與地形引發的垂直速度的頻率的點散圖，莫拉克颱風

個案兩者的相關係數為-0.19。 

為了更進一步的了解颱風個案對於降雨誤差與地形引發的垂直

速度的頻率之間的關係，挑選統計資料內中，平均降雨強度較弱的 2

個颱風個案，柯吉拉(2003)與南卡(2003)，藉此了解平均降雨強度弱

颱風個案的情形。 

柯吉拉颱風期間地形引發的垂直速度的頻率較大的區域多位在

台灣東側的地形上面以及台東山區(圖 4.11)，圖(4.12)是各個測站的

預報誤差與地形引發的垂直速度的頻率的點散圖，柯吉拉颱風個案兩

者的相關係數為 0.4。 

南卡颱風期間地形引發的垂直速度的頻率較大的區域多位在台

灣東側的地形上面以及台東山區(圖 4.13)，圖(4.14)是各個測站的預

報誤差與地形引發的垂直速度的頻率的點散圖，南卡颱風個案兩者的

相關係數為 0.78。 

綜上所述，在平均降雨強度較強的颱風個案當中可以發現，地形

引發的垂直速度的頻率與預報降雨的誤差是有正相關，即頻率愈大則

預報的誤差愈多，在強降水的颱風多為低估的情況。而在平均降雨強

度較弱的颱風個案則可以發現，因為颱風造成的降雨很小，接近 0，

而模式的預報雨量假設為 10 毫米，但是在標準化過後，其降雨誤差

會高達 20，統計時就要考慮這個事情。 

因為觀測資料上的缺乏，62 個颱風之中有 19 個颱風沒有辦法計
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算地形引發的垂直速度，我們分析 1997 ~ 2012 年 43 個颱風的降水

預報誤差以及地形引發的垂直速度的頻率，降水誤差只統計各個颱風

個案前 30%降水的資料，兩項參數之間的關係如圖(4.15)，然而，因

為將焦點放在地形引發的垂直速度的頻率與降雨誤差的關係上，有些

測站雖然位在前 30%的降水區內但是計算後的地形引發的垂直速度

的頻率等於 0，刪除這些頻率等於 0 的點如圖(4.16)，最後排除誤差

大於 1 的點，只統計降雨誤差介於 1 ~ -1 之間，與地形引發的垂直速

度的頻率的關係(圖 4.17)，兩個參數的相關係數為-0.4，並且得到一

線性方程式： 
         Y = −0.0028X − 0.0163        (4.4) 

未來在預報颱風雨量時可以觀測並計算該測站地形引發的垂直速度

的頻率，並且利用(4.4)式修正傳統氣候模式前 30%降雨區域的原始

預測雨量。 

(二)氣候模式之評估 

為了評估修正後的氣候模式的表現，利用修正後的氣候模式對

1997 ~ 2012 年 62 個颱風進行降雨預報，並挑選 RMSEnor值較接近

0，而且平均降雨強度較強的颱風個案，海棠颱風(2005)、薔蜜颱風

(2008)、辛樂克颱風(2008)以及莫拉克颱風(2009)，初步觀察這些個

案的降雨分布特徵並與改進前的模式預報的雨量作比較。 

修正後的模式預報海棠颱風(2005)的雨量分布如圖(4.18)，與傳

統氣候模式預報之雨量分布(圖 3.1b)以及海棠颱風期間實際觀測之

降雨分布(圖 3.1c)比較，可以觀察到中央山脈北段有一個區域的預測

降雨由約略 300 ~ 400 毫米提升至 600 ~ 700 毫米，南部山區的降

雨量經由修正後也較接近實際觀測。比較傳統氣候模式與實際雨量之

差異分布(圖 3.1d)與修正後氣候模式與實際雨量之差異分布(圖 4.19)，

中央山脈北段以及南部山區這兩個區域，雨量預測低估的情形有改

善。 



 

16 

修正後的模式預報薔蜜颱風(2008)的雨量分布如圖(4.20)，與傳

統氣候模式預報之雨量分布(圖 3.2b)以及薔蜜颱風期間實際觀測之

降雨分布(圖 3.2c)比較，薔蜜颱風在台灣有兩處局部降雨最大值的位

置分別在中央山脈北段以及中段，傳統氣候模式低估了北部區域的降

雨最大值以及中央山脈中段的雨量，修正後的模式預報降雨時則上調

了中央山脈北段的雨量，由原先 400 ~ 600 mm提升至600 ~ 800 mm，

山脈中段的預報雨量也有提升。比較傳統氣候模式與實際降雨之差異

分布(圖 3.2d)與修正後模式預測雨量與實際降雨之差異分布(圖 4.21)，

傳統氣候模式經由修正後，預報雨量低估的區域範圍變的比較小。 

修正後的模式預報辛樂克颱風(2008)的雨量分布如圖(4.22)，與

傳統氣候模式預報之雨量分布(圖 3.3b)以及辛樂克颱風期間實際觀

測之降雨分布(圖 3.3c)比較，可以發現中央山脈的降雨量有明顯的提

升，也是較接近實際降雨。比較傳統氣候模式與實際降雨之差異分布

(圖 3.3d) 與修正後模式預測雨量與實際降雨之差異分布(圖 4.23)，

可以發現原先低估 300 ~ 500 毫米的區域的範圍小了許多，然而在

這個颱風個案裡，中央山脈北段有一區域原先是沒有太明顯的高估，

但經由修正後的模式，雨量預報則變為高估 200 ~ 300 毫米。 

修正後的模式預報莫拉克颱風(2009)的雨量分布如圖(4.24)，與

傳統氣候模式預報之雨量分布(圖 3.4b)以及莫拉克颱風期間實際觀

測之降雨分布(圖 3.4c)，可以觀察南部山區的降雨分布，傳統模式預

測雨量1400 ~ 1500毫米的區域經由修正後，增加至1500 毫米以上，

周邊山區的降雨皆有往上修正進而更接近實際降雨，中部山區的預測

雨量也有往上提升。比較傳統氣候模式與實際與降雨之差異分布(圖

3.4d)與修正後模式預測雨量與實際降雨之差異分布(圖 4.25)，南部山

區經由修正後模式的雨量預測，低估的情況有稍微的改善，整塊低估

的區域有稍微接近實際降雨，但在不是地形的地方，低估的情況就沒
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有得到改善。 

評估改進後的模式預測 1997 ~ 2012 年包含在模式的統計內的颱

風個案，因為觀測資料上的缺乏，62 個颱風之中有 19 個颱風無法計

算地形引發的垂直速度，故在評估傳統模式與改進後的模式時，只評

估 43 個颱風個案。利用(3.1)式計算 RMSE，針對該颱風個案的所有

測站，改進後的氣候模式的 RMSE 減去傳統氣候模式的 RMSE，如

圖(4.26)；只有評估前 30%的降雨區域如圖(4.27)，利用 RMSE 評估

可以發現大部分的颱風個案相減的 RMSE 為負數，表示修正後的模

式比較接近實際觀測，變化的比例表示修正後的模式 RMSE 不管變

高或變低，其增減的比例是多少，可以發現有些颱風個案 RMSE 變

化很小，但是它的變化比例約 10% ~ 20%，表示這些颱風個案，對

台灣並沒有造成多少降雨。而單獨評估前 30%的降雨區域，改善的

情況更加顯著，表示修正後的氣候模式對於強降雨的預報能力有較明

顯的提升。 

(三)氣候模式之預報 

利用修正後的氣候模式預報統計資料外的颱風降雨，並與傳統氣

候模式之預報結果比較。 

蘇力(2013)接近台灣東北部海面時略為向西北移動，於新北市跟

宜蘭縣交界處登陸，而後由新竹附近出海(圖 2.28a)。傳統氣候模式

預測之雨量分布(圖 4.28b)與蘇力颱風期間實際觀測之雨量分布

(4.28c)作比較，預報颱風之降雨分布的表現是不錯的，苗栗山區以及

中央山脈南段共 3 處總雨量最大值的區域是有被預報出來的，然而總

降雨量則有相當大的落差，在苗栗山區與中央山脈南段的實際觀測之

總雨量約為 500 豪米以上，最大值則大約落在 650 毫米以上，但是

傳統模式預測時只有約 200 ~ 300 毫米，最大也只有 350 毫米以上。

而經由修正後的模式預報降雨(圖 4.28d)，在苗栗山區的雨量則有往
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上修正到 350 毫米，其餘兩處雨量最大值區域也有修正至 350 毫米。 

麥德姆(2014)，由台東長濱登陸，而後在彰化附近出海(圖4.29a)。

傳統氣候模式之雨量分布(圖 4.29b)與麥德姆颱風期間實際觀測之雨

量分布(4.29c)作比較，預報颱風之降雨分布的表現也是不錯，東部山

區以及中央山脈南段之總雨量最大值的區域都有預報出來，但是跟蘇

力颱風一樣有低估的情況，實際觀測約 400 ~ 550 毫米的雨量，模式

則只有預報 200 ~ 300 毫米，修正後的模式預報降雨(圖 4.29d)，傳

統模式預報約 200 ~ 300 毫米的區域都有約略上修，預報雨量達 300

毫米以上的區域有變廣，有一區域降雨量則有上修至 350 毫米以上。 

綜合上面兩個颱風個案之預報結果，不管是傳統氣候模式或者是

修正後的氣候模式對於預報颱風的降水分布有一定的表現，但是總降

雨量的預測上，則有相當程度的低估，但此傳統模式經由地形引發的

垂直速度的頻率修正後，低估降雨量的情況是有被改善的，然而改善

的幅度有限。 
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第五章 結論與未來展望 
(一)結論 

本研究透過全台各地的雨量站配合颱風移動路徑統計出颱風降

雨資料庫，並利用此資料庫建立颱風降雨氣候模式，接著分析氣候模

式預報的雨量誤差與地形所引發垂直速度的頻率，試圖了解兩者的關

係，利用這個關係改善傳統颱風降雨氣候模式，實際預報並評估傳統

氣候模式與修正後氣候模式的結果。整合前幾章的結果，主要的結論

如下： 

1.利用傳統氣候模式進行颱風雨量的預報時，預報的降水分布有不錯

的表現，可以預報出颱風的降雨特徵，但是對於颱風主要降水區的

總雨量預報多半是低估的，低估的區域多半位於地形上，進行預報

時上也會有雨量高估的地區，但是位置通常都在實際雨量相對少的

區域。 

2.利用高解析度的地形資料與颱風的最大風速及最大風速半徑計算

地形引發的垂直速度大於 1 m s-1的頻率，分析此頻率分布與降雨

預報誤差之間的關係，顯示預報誤差與地形所引發的垂直速度大於

1 m s-1的頻率有正相關，地形引發的垂直速度大於 1 m s-1的頻率

愈大則預報的誤差愈大，兩者之間的相關系數為-0.4，顯示模式預

報前 30%降雨區域的雨量是低估的。透過分析預報誤差與地形所

引發的垂直速度大於 1 m s-1的頻率得到一線性方程式，利用此方

程式修正傳統氣候模式，未來預報時可以利用地形所引發的垂直速

度大於 1 m s-1的頻率修正氣候模式的誤差。 

3.修正後的氣候模式對於颱風降雨分布及強度的預報，降雨分布與修

正前一樣具有一定的掌握能力，客觀評估傳統氣候模式與修正後的

氣候模式預報的雨量，顯示修正後的模式對大部分颱風個案雨量預

報的準確度有改善，但是改善之幅度有限，整體而言修正後的氣候
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模式的預報準確度提升的情形並不明顯。單獨評估前 30%的降水

區域可以看出修正後的降雨氣候模式對於主要降水區域的雨量預

報則有較顯著的改善，顯示修正後的氣候模式對於強降雨預報能力

有較明顯的提升。 

(二)未來展望 

   本研究主要針對颱風降雨氣候統計模式的預報誤差與地形的

關係進行分析欲求改善傳統颱風降雨氣候模式。此研究使我們對於

傳統颱風降雨氣候模式之改進有初步的方向，亦對地形引發的垂直

速度與颱風的模式預報降雨與實際降雨的誤差之間的關係有進一

步的了解。然而還有許多會影響颱風降雨的物理因子或動力機制尚

未被考慮，如大環境的水氣場、颱風本身的背景降水以及颱風與東

北、西南季風之間的共伴效應等，未來亦可試著加入於模式當中，

以期對颱風降雨氣候統計模式之發展能有更進一步的貢獻。 
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表 1 颱風基本資訊，颱風個案之起訖時間、歷時，強度、近中心最大

 風速，最大風速半徑範圍。 

年份.颱風名稱 起訖時間(UTC) 
歷時 

(小時) 
強度 

近中心最大風

速(公尺/秒) 

最大風速半徑

範圍(公里) 

1997.AMBER 1997/08/28 05:00 ~ 1997/08/29 13:00 33 中度 48 – 

1998.BABS 1998/10/27 06:00 ~ 1998/10/27 12:00 7 中度 35 – 

1998.NICHOLE 1998/07/08 21:00 ~ 1998/07/10 00:00 28 輕度 18 – 

1998.OTTO 1998/08/03 18:00 ~ 1998/08/04 23:00 30 輕度 30 – 

1998.YANNI 1998/09/27 11:00 ~ 1998/09/29 01:00 39 輕度 25 – 

1998.ZEB 1998/10/15 13:00 ~ 1998/10/16 11:00 23 強烈 55 – 

1999.MAGGIE 1999/06/05 20:00 ~ 1999/06/06 03:00 8 中度 38 – 

2000.BILIS 2000/08/22 04:00 ~ 2000/08/23 01:00 22 強烈 53 – 

2000.BOPHA 2000/09/09 13:00 ~ 2000/09/10 05:00 17 輕度 23 – 

2000.KAI-TAK 2000/07/08 19:00 ~ 2000/07/09 11:00 17 中度 35 – 

2000.XANGSANE 2000/10/31 14:00 ~ 2000/11/01 06:00 17 中度 38 – 

2001.CHEBI 2001/06/22 20:00 ~ 2001/06/23 17:00 22 中度 35 – 

2001.CIMARON 2001/05/13 01:00 ~ 2001/05/13 11:00 11 輕度 23 – 

2001.LEKIMA 2001/09/25 20:00 ~ 2001/09/28 06:00 59 中度 35 27.78 ~ 55.56 

2001.NARI 2001/09/15 15:00 ~ 2001/09/19 12:00 94 中度 40 46.3 ~ 92.6 

2001.TORAJI 2001/07/29 01:00 ~ 2001/07/30 19:00 43 中度 38 64.82 ~ 74.08 

2001.TRAMI 2001/07/10 13:00 ~ 2001/07/11 12:00 24 輕度 20 74.08 ~ 92.60 

2002.NAKRI 2002/07/08 22:00 ~ 2002/07/10 15:00 42 輕度 18 70.08 ~ 129.6 

2003.DUJUAN 2003/09/01 12:00 ~ 2003/09/01 21:00 10 中度 43 18.52 ~ 18.52 

2003.KUJIRA 2003/04/23 14:00 ~ 2003/04/24 08:00 19 中度 43 64.82 ~ 111.1 

2003.MELOR 2003/11/02 12:00 ~ 2003/11/03 13:00 26 輕度 25 37.04 ~ 83.34 

2003.MORAKOT 2003/08/03 06:00 ~ 2003/08/04 08:00 27 輕度 23 64.82 ~ 64.82 

2003.NANGKA 2003/06/02 14:00 ~ 2003/06/02 20:00 7 輕度 23 55.56 ~ 166.6 

2003.SOUDELOR 2003/06/17 08:00 ~ 2003/06/17 17:00 10 中度 38 51.85 ~ 64.82 

2003.VAMCO 2003/08/19 11:00 ~ 2003/08/19 19:00 9 輕度 18 55.56 ~ 92.6 

2004.AERE 2004/08/24 04:00 ~ 2004/08/25 13:00 34 中度 38 – 

2004.CONSON 2004/06/09 01:00 ~ 2004/06/09 11:00 11 中度 33 – 

2004.HAIMA 2004/09/11 12:00 ~ 2004/09/12 13:00 26 輕度 18 74.08 ~ 74.08 

2004.MINDULLE 2004/06/30 22:00 ~ 2004/07/02 12:00 39 中度 45 – 

2004.NANMADOL 2004/12/03 17:00 ~ 2004/12/04 06:00 14 中度 38 – 

2004.NOCK-TEN 2004/10/24 10:00 ~ 2004/10/25 12:00 27 中度 43 – 

2005.HAITANG 2005/07/17 13:00 ~ 2005/07/19 09:00 45 強烈 55 18.52 ~ 27.78 

2005.KHANUN 2005/09/10 17:00 ~ 2005/09/10 19:00 3 中度 43 18.52 ~ 18.52 
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  表 1 續 

年份.颱風名稱 起訖時間(UTC) 
歷時 

(小時) 
強度 

近中心最大風

速(公尺/秒) 

最大風速半徑

範圍(公里) 

2005.LONGWANG 2005/10/01 13:00 ~ 2005/10/02 11:00 23 強烈 51 18.52 ~ 25.92 

2005.MATSA 2005/08/04 16:00 ~ 2005/08/05 03:00 12 中度 40 27.78 ~ 27.78 

2005.TALIM 2005/08/31 08:00 ~ 2005/09/01 09:00 26 強烈 53 18.52 ~ 27.78 

2006.BILIS 2006/07/13 00:00 ~ 2006/07/14 05:00 30 輕度 25 83.34 ~ 83.34 

2006.BOPHA 2006/08/08 06:00 ~ 2006/08/09 05:00 24 輕度 23 55.56 ~ 70.37 

2006.CHANCHU 2006/05/18 04:00 ~ 2006/05/18 06:00 3 中度 45 37.04 ~ 51.85 

2006.KAEMI 2006/07/24 02:00 ~ 2006/07/25 06:00 29 中度 38 27.78 ~ 27.78 

2006.SAOMAI 2006/08/09 18:00 ~ 2006/08/09 21:00 4 中度 48 18.52 ~ 18.52 

2007.KROSA 2007/10/05 22:00 ~ 2007/10/07 02:00 29 強烈 51 27.78 ~ 46.30 

2007.PABUK 2007/08/07 05:00 ~ 2007/08/08 00:00 20 輕度 28 46.30 ~ 55.56 

2007.SEPAT 2007/08/17 08:00 ~ 2007/08/18 20:00 37 強烈 53 18.52 ~ 105.5 

2007.WIPHA 2007/09/18 00:00 ~ 2007/09/18 12:00 13 中度 48 18.52 ~ 37.04 

2007.WUTIP 2007/08/08 11:00 ~ 2007/08/09 00:00 14 輕度 18 64.82 ~ 74.08 

2008.FUNG-WONG 2008/07/27 08:00 ~ 2008/07/28 19:00 36 中度 43 27.78 ~ 74.08 

2008.JANGMI 2008/09/27 17:00 ~ 2008/09/29 04:00 36 強烈 53 27.78 ~ 64.82 

2008.KALMAEGI 2008/07/16 18:00 ~ 2008/07/18 05:00 36 中度 33 27.78 ~ 55.56 

2008.SINLAKU 2008/09/12 11:00 ~ 2008/09/15 00:00 62 強烈 51 27.78 ~ 46.30 

2009.LINFA 2009/06/21 19:00 ~ 2009/06/22 00:00 6 輕度 28 37.04 ~ 59.26 

2009.MORAKOT 2009/08/06 20:00 ~ 2009/08/09 05:00 58 中度 40 27.78 ~ 111.1 

2010.FANAPI 2010/09/18 15:00 ~ 2010/09/19 19:00 29 中度 45 27.78 ~ 27.78 

2010.LIONROCK 2010/08/31 18:00 ~ 2010/09/01 13:00 20 輕度 23 37.04 ~ 46.30 

2010.MERANTI 2010/09/06 23:00 ~ 2010/09/09 21:00 44 輕度 23 27.78 ~ 64.82 

2010.NAMTHEUN 2010/08/29 16:00 ~ 2010/08/31 12:00 42 輕度 18 27.78 ~ 83.34 

2011.AERE 2011/05/10 07:00 ~ 2011/05/10 11:00 5 輕度 23 74.08 ~ 74.08 

2011.NANMADOL 2011/08/28 09:00 ~ 2011/08/30 15:00 55 強烈 53 55.56 ~ 64.82 

2011.SONGDA 2011/05/27 18:00 ~ 2011/05/27 22:00 5 強烈 55 37.04 ~ 37.04 

2012.SAOLA 2012/07/31 23:00 ~ 2012/08/02 18:00 44 中度 38 27.78 ~ 51.85 

2012.TALIM 2012/06/20 05:00 ~ 2012/06/20 17:00 13 輕度 25 85.19 ~ 85.19 

2012.TEMBIN 
2012/08/22 20:00 ~ 2012/08/24 19:00 

2012/08/27 13:00 ~ 2012/08/28 16:00 

47 

29 
中度 45 27.78 ~ 55.56 
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 表 2 不同颱風個案之模式表現評估，模式預測雨量的 RMSE、   
 颱風的平均降雨量、颱風的平均降雨強度，及標準化後的 RMSE。 

年份.颱風名稱 RMSE 
平均降雨量

(mm) 

平均降雨強度

(mm/hr) 
RMSEnor 

1997.AMBER 79.63 123.39 3.44 0.29 

1998.BABS 9.70 2.35 0.35 2.64 

1998.NICHOLE 27.74 31.33 1.26 0.42 

1998.OTTO 57.98 114.99 4.13 0.32 

1998.YANNI 47.89 69.49 1.83 0.50 

1998.ZEB 96.71 156.47 6.75 0.48 

1999.MAGGIE 12.75 26.43 3.16 0.24 

2000.BILIS 83.24 139.74 5.72 0.45 

2000.BOPHA 15.57 11.12 0.57 1.53 

2000.KAI-TAK 32.59 65.30 3.41 0.39 

2000.XANGSANE 62.03 125.75 6.88 0.35 

2001.CHEBI 26.20 44.56 2.22 0.33 

2001.CIMARON 10.54 11.12 0.99 0.49 

2001.LEKIMA 50.59 147.02 2.19 0.26 

2001.NARI 171.29 442.15 4.16 0.43 

2001.TORAJI 69.66 185.13 4.23 0.24 

2001.TRAMI 40.08 20.93 0.86 1.29 

2002.NAKRI 49.66 90.32 2.16 0.43 

2003.DUJUAN 22.22 42.08 4.14 0.31 

2003.KUJIRA 12.10 1.03 0.05 7.46 

2003.MELOR 36.28 14.57 0.55 1.76 

2003.MORAKOT 38.48 78.10 2.85 0.35 

2003.NANGKA 4.03 0.15 0.02 13.15 

2003.SOUDELOR 14.18 11.44 1.13 0.62 

2003.VAMCO 7.54 4.97 0.54 0.93 

2004.AERE 98.50 210.07 5.94 0.32 

2004.CONSON 14.38 9.68 0.87 0.95 

2004.HAIMA 32.93 41.34 1.55 0.60 

2004.MINDULLE 50.12 197.51 4.95 0.20 

2004.NANMADOL 16.16 57.90 4.06 0.21 

2004.NOCK-TEN 35.09 51.17 1.87 0.50 

2005.HAITANG 112.18 333.52 7.20 0.26 

2005.KHANUN 4.90 5.23 1.70 0.41 
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  表 2 續  

年份.颱風名稱 RMSE 
平均降雨量

(mm) 

平均降雨強度

(mm/hr) 
RMSEnor 

2005.LONGWANG 39.89 83.80 3.54 0.28 

2005.MATSA 62.12 84.02 6.73 0.46 

2005.TALIM 95.30 200.57 7.35 0.37 

2006.BILIS 62.82 136.90 4.44 0.35 

2006.BOPHA 23.85 44.16 1.81 0.36 

2006.CHANCHU 3.71 2.56 0.83 0.75 

2006.KAEMI 30.94 75.89 2.58 0.31 

2006.SAOMAI 4.50 1.82 0.46 1.35 

2007.KROSA 123.01 236.80 7.96 0.37 

2007.PABUK 31.58 66.75 3.28 0.28 

2007.SEPAT 72.15 187.03 4.99 0.27 

2007.WIPHA 48.88 80.81 6.00 0.37 

2007.WUTIP 35.42 32.30 2.27 0.69 

2008.FUNG-WONG 77.69 187.78 4.92 0.32 

2008.JANGMI 86.89 251.75 6.51 0.28 

2008.KALMAEGI 129.77 275.11 7.12 0.36 

2008.SINLAKU 126.93 415.63 6.39 0.22 

2009.LINFA 7.43 3.96 0.62 1.09 

2009.MORAKOT 232.54 563.63 9.15 0.28 

2010.FANAPI 86.14 185.37 5.83 0.28 

2010.LIONROCK 23.65 42.98 1.99 0.36 

2010.MERANTI 31.97 46.24 0.96 0.50 

2010.NAMTHEUN 92.16 37.39 0.82 1.97 

2011.AERE 3.54 0.32 0.06 6.72 

2011.NANMADOL 51.96 153.14 2.47 0.25 

2011.SONGDA 5.03 1.73 0.33 1.56 

2012.SAOLA 106.94 284.30 4.76 0.27 

2012.TALIM 18.68 63.01 3.55 0.18 

2012.TEMBIN 88.46 121.47 1.21 0.50 
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圖 1.1  地形降水機制示意圖。(a)種饋機制(Seeder-feeder mechanism)； 
  (b)地形斜坡強迫舉升凝結機制(Upslope forcing)；(c)地形斜坡激發機制

  (Upslope trigger -ing)；(d)地形上游減速激發機制(Upstream triggering)；
  (e)熱力激發機制(Thermal triggering)；(f)背風面輻合激發機制(Lee-side 
  triggering)；(g)背風面重力波加強機制(Lee-side enhancement by  
  gravity)(圖摘取自 Houze 1993) 
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圖 1.2  颱風降水分布圖。(a)淡水河流域；(b)高屏溪流域。等值線為颱風在 
  位置時該流域的降雨強度(單位為 mm h-1等值線為 3 mm h-1，色階代

  表降雨強度≧ 6 mm h-1 )。(圖摘取自 Lee et al. 2006) 
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圖 1.3  2002 年侵襲台灣的 3 個颱風路徑圖。(每點間距 3 個小時，數字是 
  颱風當時的日期時間(UTC)，右側的(O)為實際累積降雨量，(M)為模 
  式預測累積降雨量，DSH 代表淡水河流域，KPS 代表高屏溪流域) 
  (圖摘取自 Lee et al. 2006) 
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圖 2.1  台灣地形及測站分布圖。色階為地形高度，實心黑點是中央氣象局局 
  屬測站及自動觀測站，共 399 個測站。 
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圖 2.2  1997 ~ 2012 年 62 個颱風之颱風路徑圖。黑實線範圍為本研究之主要研

  究區域。 
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圖 2.3  1997 ~ 2012 年 62 個颱風經過圖(2.2)黑實線區域之颱風頻率分布圖。 
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圖 2.4  1997 年安珀颱風期間阿里山測站的降水分布圖。色階為安珀颱風經過

  這個位置時，阿里山測站的降雨強度。實心三角形為阿里山測站所在的

  位置。 
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圖 2.5  1997 ~ 2012 年間合計 62 個颱風之阿里山測站的降水分布圖。色階為 
       當颱風經過這個位置時，統計的阿里山測站之平均降雨強度。實心三角 
       形為阿里山測站的位置。颱風沒經過的位置色階為白色。 
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圖 2.6  1997 ~ 2012 年間合計 62 個颱風之阿里山測站的降水分布圖。色階為當

  颱風經過這個位置時，統計的阿里山測站之平均降雨強度。與圖(2.5)
  的差別為這張降雨分布圖使用雙線性內插法將颱風沒有經過的位置的

  降雨強度資料補齊。 
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圖 3.1  海棠颱風之(a)颱風路徑圖、(b)模式預測雨量分布圖、(c)實際觀測雨 
 量分布圖、(d)模式預測雨量與實際觀測之差異分布圖。(b)、(c)灰  
 階為地形海拔高度[m]，色階為總降雨量[mm]，(d) 灰階為地形海拔高 
 度[m]，色階為模式降雨與實際降雨的誤差。 
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圖 3.2  同圖 3.1，但為薔蜜颱風。 
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圖 3.3  同圖 3.1，但為辛樂克颱風。 
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圖 3.4  同圖 3.1，但為莫拉克颱風。 
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圖 3.5  同圖 3.1，但為柯吉拉颱風(2003)。 
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圖 3.6  同圖 3.1，但為南卡颱風(2003)。 
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圖 4.1  地形引發的垂直速度的水平分布圖。色階表示地形引發的垂直速度的數

  值(單位為 m/s，間距標示於圖上方) ，灰階為地形海拔高度(單位為公

  尺，間距標示於圖右側)。 
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圖 4.2  切向風距離颱風中心之風速變化圖。X 軸為離颱風中心的距離(單位為公

  里)，Y 軸為風速(單位為 m/s)。 
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圖 4.3  海棠颱風(2005)侵襲期間地形引發的垂直速度的頻率的水平分布。色階

  表示地形引發的垂直速度的數值(單位為 m/s，間距標示於圖上方)， 
  灰階為地形海拔高度(單位為公尺，間距標示於圖右側)。 
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圖 4.4  海棠颱風(2005)侵襲期間的地形引發的垂直速度的頻率與預報降水誤 
  差之點散圖。X 軸為地形引發的垂直速度的頻率，Y 軸為標準化後的預

  報降水誤差。黑實線是以最小平方法求得之線性迴歸線，相關係數標示

  於圖上方。 
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圖 4.5  同圖 4.3，但為薔蜜颱風(2008)。 
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圖 4.6  同圖 4.4，但為薔蜜颱風(2008)。 
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圖 4.7  同圖 4.3，但為辛樂克颱風(2008)。 
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圖 4.8  同圖 4.4，但為辛樂克颱風(2008)。 
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圖 4.9  同圖 4.3，但為莫拉克颱風(2009)。 
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圖 4.10  同圖 4.4，但為莫拉克颱風(2009)。  
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圖 4.11  同圖 4.3，但為柯吉拉颱風(2003)。 
  



 

53 

 
 
 
 
 
 
 

 

圖 4.12  同圖 4.4，但為柯吉拉颱風(2003)。 
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圖 4.13  同圖 4.3，但為南卡颱風(2003)。 
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圖 4.14  同圖 4.4，但為南卡颱風(2003)。 
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圖 4.15  1997 ~ 2012 年 43 個颱風，地形引發的垂直速度的頻率與預報降水誤

  差之點散圖。X 軸為地形引發的垂直速度的頻率，Y 軸為標準化後的預

  報降水誤差。黑實線是以最小平方法求得之線性迴歸線，相關係數標示

  於圖上方。 
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圖 4.16  同圖 4.11，但去除頻率等於 0 的點。 
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圖 4.17  同圖 4.11，但同時去除頻率等於 0 以及標準化後的誤差在-1 ~ 1 之 
  間的點。 
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圖 4.18  海棠颱風(2005)，改進後的模式預報降雨之水平分布圖。色階表示總

  降雨量(單位為毫米，間距標示於圖上方) ，灰階為地形海拔高度(單位

  為公尺，間距標示於圖右側)。 
  



 

60 

 
 
 
 
 
 

 

圖 4.19  海棠颱風(2005)，改進後的模式預報雨量與實際降雨之差異分布圖。 
 色階表示誤差雨量(單位為毫米，間距標示於圖上方)，灰階為地形海 
 拔高度(單位為公尺，間距標示於圖右側)。 
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圖 4.20  同圖 4.14，但為薔蜜颱風(2008)。 
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圖 4.21  同圖 4.15，但為薔蜜颱風(2008)。 
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圖 4.22  同圖 4.14，但為辛樂克颱風(2008)。 
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圖 4.23  同圖 4.15，但為辛樂克颱風(2008)。 
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圖 4.24  同圖 4.14，但為莫拉克颱風(2009)。 
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圖 4.25  同圖 4.15，但為莫拉克颱風(2009)。 
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圖4.26  43個颱風個案對所有測站之修正後模式的RMSE減去傳統氣候模式的

  RMSE 長條圖。X 軸為颱風個案，Y 軸分別為 RMSE 數值(標示在圖的

  左側)，RMSE 變化的比例(標示在圖的右側)。 
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圖 4.27  43 個颱風個案對前 30%的降水區之修正後模式的 RMSE 減去傳統氣

  候模式的 RMSE 長條圖。X 軸為颱風個案，Y 軸分別為 RMSE 數值(標
  示在圖的左側)，RMSE 變化的比例(標示在圖的右側)。 
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圖 4.28  蘇力颱風之(a)颱風路徑圖、(b)模式預測雨量分布圖、(c)實際觀測之雨

  量分布圖、(d)修正後模式之預測雨量分布圖。(b)、(c)、(d)灰階為地形

  海拔高度[m]，色階為總降雨量[mm]。 
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圖 4.29  同圖 3.24，但為麥德姆颱風。 


