
 

 

交通部中央氣象局 

委託研究計畫期末成果報告 

 
中央氣象局全球預報模式對臺灣梅雨期之 

降雨預報能力評析 
 

 

計畫類別：█氣象    □海象    □地震 

計畫編號：MOTC-CWB-105-M-09 

執行期間：105 年 05 月 05 日至 105 年 12 月 31 日 

計畫主持人：黃婉如 

執行機構：國立臺灣師範大學 

 

 

本成果報告包括以下應繳交之附件(或附錄)： 

□赴國外出差或研習心得報告 1份 

□赴大陸地區出差或研習心得報告 1份 

□出席國際學術會議心得報告及發表之論文各 1份 

 



1 

 

政府研究計畫期末報告摘要資料表 

計畫中文名稱 中央氣象局全球預報模式對臺灣梅雨期之降雨預報能力評析 

計畫編號 MOTC-CWB-105-M-09 

主管機關 交通部中央氣象局 

執行機構 國立臺灣師範大學 

年度 105 執行期間 5 月 5 日起至 12 月 31 日 

本期經費 

(單位：千元) 

500 千元 

執行進度 

 

預定（％） 實際（％） 比較（％） 

100 100 0 

經費支用 
預定(千元) 實際(千元) 支用率（％） 

500 500 100 

研究人員 

計畫主持人 協同主持人 研究助理 

黃婉如  陳冠杰 

  

  

報告頁數 35 使用語言 中文 

中英文關鍵詞 降雨、全球預報模式; precipitation、global forecast model 

目標達成狀況    本研究針對「中央氣象局全球預報模式(CWBGFS)對臺灣梅

雨期之降雨預報能力」進行評析。為了瞭解 CWBGFS 對於 2016

年東亞及臺灣地區 5-6 月降雨的預報能力，本研究利用多種統

計分析方法，將 CWBGFS 與美國國家環境預報中心(簡稱

NCEP)之全球預報模式(簡稱 NCEPGFS)資料進行比對。研究

著重在評估CWBGFS 與NCEPGFS在預報前置時間(lead time)

第 1~10 天，對東亞及臺灣地區降雨的預報能力差異。研究結果

發現，CWBGFS 的預報具有與 NCEPGFS 的預報近似的參考價

值。其中針對 2016 年 5-6 月東亞地區的降雨平均場，CWBGFS 

與 NCEPGFS 在預報降雨分布位置以及降雨量方面，LT1~5 皆

較 LT6~10 有較好的預報結果，且兩模式的預報能力並無顯著

差異。而比對兩模式在 LT6~10 對 5 月和 6 月的降雨預報差異，

發現兩模式皆呈現 6 月的預報結果較 5 月的預報結果佳，特別

是對 2016 年 6 月 9~14 日影響臺灣的大尺度降雨系統，兩模式

在 LT10 的預報結果中已能清楚呈現。此外，透過個案分析 2016

年 6 月 9~14 日期間的降雨場、環流場、水氣傳輸場，本研究更
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發現 NCEPGFS 與 CWBGFS 的預報降雨差異，與兩模式對環流

場、水氣傳輸場的預報差異有關。這些研究結果將有助於

CWBGFS 的未來改善參考。 

資源使用情形 無 

主要執行成果 本研究之具體成果如下: 

 已完成CWBGFS對東亞(含臺灣)地區 5-6月降雨預報與觀

測資料之比較，其中包含平均場之比對、空間相關係數、

距平相關係數、均方根誤差校驗，並且完成與 NCEPGFS

降雨預報能力之比較。 

 已完成CWBGFS分別對東亞地區與臺灣地區 5-6月之定量

降雨預報技術得分校驗，其中包含預兆得分、公正預兆得

分、修正後之公正預兆得分、偏倚得分，並且完成與

NCEPGFS 預報技術得分之比對分析。 

 已完成 CWBGFS、NCEPGFS 在 5-6 月期間影響臺灣地區

之降雨預報與觀測資料的比對，其中包含分別對 5、6 月進

行降雨預報能力之校驗(空間相關係數、均方根誤差)。 

 已完成 CWBGFS 對 6 月 9~14 日西南氣流個案之預報降雨

場、環流場、水氣傳輸場與觀測資料之比較，並且完成與

NCEPGFS 預報結果之分析比對。 

 已完成 CWBGFS 針對臺灣地區在 6 月 9~14 日西南氣流個

案之定量降雨預報技術得分校驗，其中包含預兆得分、偏

倚得分，並且完成與 NCEPGFS 預報技術得分之比較。 

建議事項 無 

具體落實應用

情形 

    本研究顯示，透過水平空間解析度的提高、降雨參數化的

改善，新版的 CWBGFS 其預報 2016 年 5-6 月東亞地區降雨的

能力，已不亞於 NCEPGFS。由於國外的預報作業資料(如

NCEPGFS)，其獲取需耗時、耗力，當沒有國外資料可供參考

時，本研究的結果顯示新版的 CWBGFS 亦有相當的參考價值。 

計畫變更說明 (若有) 

落後原因 (若有) 

因應對策(檢

討與建議) 

    這次計畫主要評估新版 CWBGFS 對 2016 年 5-6 月之降雨

預報能力。由於執行期程限制，尚有許多相關議題  (如 : 

CWBGFS對夏季降雨的預報能力、對午後對流事件的預報能力) 

仍待未來深入研究。建議後續研究能針對夏季降雨或者更多造

成臺灣地區強降雨之個案進行 CWBGFS 之預報能力評析。 
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中文摘要 

    梅雨季(5-6 月)的降雨往往對臺灣民生經濟與安全上造成重大的影響，因此評析中

央氣象局(Central Weather Bureau; 簡稱 CWB) 對東亞及臺灣地區 5-6 月降雨的預報能

力更顯重要。從 2016年 4月開始，新一代的CWB全球預報模式(Global Forecast System；

簡稱 CWBGFS)其解析度由原來的 T319L40（水平解析度約 40 公里，垂直 40 層）提升

至 T511L60（水平解析度約 25 公里，垂直 60 層）。為了瞭解新一代的 CWBGFS 對於

2016 年東亞地區 5-6 月降雨的預報能力，本研究利用多種統計分析方法，將 CWBGFS

與美國國家環境預報中心(National Centers for Environmental Prediction; 簡稱 NCEP)之

全球預報模式(簡稱 NCEPGFS)資料進行比對。研究著重在評估 CWBGFS 與 NCEPGFS

在預報前置時間(lead time)第 1~10 天(往後以 LT1~10 表示)，對東亞及臺灣地區降雨的

預報能力差異。研究結果發現，CWBGFS 的預報具有與 NCEPGFS 的預報近似的參考價

值。其中針對 2016 年 5-6 月東亞地區的降雨平均場，CWBGFS 與 NCEPGFS 在預報降

雨分布位置以及降雨量方面，LT1~5 皆較 LT6~10 有較好的預報結果，且兩模式的預報

能力(含空間相關係數、均方根誤差校驗)並無顯著差異。而比對兩模式在 LT6~10 對 5

月和 6 月的降雨預報差異，發現兩模式皆呈現 6 月的預報結果較 5 月的預報結果佳，特

別是對 2016 年 6 月 9~14 日影響臺灣的大尺度降雨系統，兩模式在 LT10 的預報結果中

已能清楚呈現。此外，透過個案分析 2016 年 6 月 9~14 日期間的降雨場、環流場、水氣

傳輸場，本研究更發現 NCEPGFS 與 CWBGFS 的預報降雨差異，與兩模式對環流場、

水氣傳輸場的預報差異有關。這些研究結果將有助於 CWBGFS 的未來改善參考。 
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Abstract 

     This study examines the capability of the newest generation of Central Weather Bureau 

Global Forecast System (i.e. CWBGFS) in forecasting the precipitation over East Asia, during 

the 2016 May and June. Analyses focus on the performance of predictions at lead times from 

day-1 to day-10. By comparing the CWBGFS precipitation forecasts with the NCEPGFS 

(National Centers for Environmental Prediction Global Forecast System) precipitation 

forecasts, our results showed that CWBGFS has the forecast skill similar with NCEPGFS in 

predicting the precipitation over East Asia, during the 2016 May and June. Both CWBGFS 

and NCEPGFS show that (1) the forecast skill at lead times from day-1 to day-5 is better than 

the forecast skill at lead times from day-6 to day-10, and (2) the forecast skill for the 

precipitation revealed in June 2016 is better than the forecast skill for the precipitation 

revealed in May 2016. Analyses also indicate that the differences between the CWBGFS’s 

and NCEPGFS’s forecast skill are closely related to their differences in in forecasting the 

variation of low-level atmospheric circulation and the moisture flux convergence. 
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一、 前言與研究背景 

5-6 月的梅雨季是臺灣主要的降雨期之一，其中的強降雨常常嚴重影響人民的安全

與經濟。在今年(2016) 6 月 2 日上午北部地區受到鋒面的影響，大雷雨使得桃園蘆竹雨

量站的時雨量高達85mm，短時間內的強降雨造成桃園機場淹水(聯合新聞網 6月3日)，

影響許多班機與旅客。因此，為了使ㄧ般民眾以及水利、農業、防災單位能夠提早因應

和提供決策的參考，有必要詳加了解氣象預報模式對於臺灣梅雨季期間的降雨預報表現。

新一代中央氣象局(Central Weather Bureau)的全球預報模式(Global Forecast System) (簡

稱 CWBGFS)在 2016 年 4 月正式上線作業，此新版模式的水平與垂直解析度皆較舊版模

式的高，在物理參數化過程中也陸續採用美國國家環境預報中心(National Centers for 

Environmental Prediction)的全球預報模式(簡稱 NCEPGFS)模組，例如現有的雲物理參

數化設定，即是參考 NCEPGFS (表一)。為了瞭解現行的氣象預報模式對臺灣與東亞地

區降雨的可預報度，因此有必要針對 CWBGFS 的降雨預報產品進行校驗與評析。 

過去許多研究曾針對不同的全球預報模式產品深入探討其對區域降雨的可預報度

(Kumar et al. 2011；江等 2012；Li and Robertson 2015；Tippett et al. 2015；林等 2015；

黃等 2015)。一般而言，大部份的全球預報模式對七天以內的降雨事件較具有可預報度，

相較之下，對展期(6-10 天)、次月（10-30 天）到季內（30-60 天）時間尺度內的降雨事

件之可預報度則較低(Wang et al. 2014；Hirons et al. 2013；Vitart 2014)。近來不少研究指

出透過提高預報模式的解析度以及改善預報模式的物理參數化過程，可提高全球預報產

品對七天以上降雨預報的可預報度。舉例來說，Wang et al. (2014) 使用 NCEP 所產製的

氣候預報系統第二版資料對 30-60 天季內震盪(Madden-Julian Oscillation；簡稱 MJO) 的

預報能力進行分析，結果發現模式可提前 20 天預報 MJO 現象。此結果較第一版氣候預

報系統資料（可提前 15 天預報 MJO 現象），有明顯的改進。除 NCEP 之外，歐洲中期
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天氣預報中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts）亦透過不斷地修正

其模式內部的物理過程及提高模式水平與垂直解析度，成功地改善了模式對 MJO 現象

的預報能力（Hirons et al. 2013；Vitart 2014）。若從這些前人研究做推論，可以合理預期

新版的 CWBGFS 在提高解析度及修正物理參數化過程後的預報產品，其對七天以上區

域降雨之可預報度能有所提升，然而此推論尚待進一步證明。 

表一  新舊版 CWBGFS 以及 NCEPGFS 之比較。 

      模式 

 變數 

CWBGFS 舊版 

(T319L40) 

CWBGFS 新版 

(T511L60) 

NCEPGFS 

(T574L64) 

資料同化 Hybrid GSI Hybrid GSI Hybrid GSI 

水平解析度 40 公里 25 公里 23 公里 

垂直解析度 sigma 座標 40 層 S-P hybrid 座標 60 層 S-P hybrid 座標 64 層 

模式頂層 1mb 0.1mb 0.27mb 

網格尺度 

降雨 
Zhao and Carr (1997) Zhao and Carr (1997) Zhao and Carr (1997) 

積雲對流 
Han and Pan (2011) : 

NSAS 

Han and Pan (2011) : 

NSAS 

Han and Pan (2011) : 

NSAS 

淺對流 Li (1994) Han and Pan (2011) Han and Pan (2011) 

垂直擾動 Mahrt and Pan (1984) Han and Pan (2011) Hong and Pan (1996) 

土壤模式 
Noah Land Surface 

 model 

Noah Land Surface  

model 

Noah Land Surface 

 model 

輻射 
Fu et al. (1997)、 

 Fu an Liou (1992 ; 1993) 

Fu et al. (1997)、  

Fu an Liou (1992 ; 1993) 

Fu (1996)、 

Mlawer et al. (1997)、 

Iacono et al. (2000)、 

Clough et al. (2005)、 

Hu and Stamnes(1993) 

地形重力波 

拖曳 
Palmer et al. (1986) Palmer et al. (1986) 

Alpert et al. (1988)、 

Kim and Arakawa (1995) 
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近來多個先進國家已開始聯合進行多國預報資料比對的聯合計畫 (Swinbank et al. 

2015；Robertson et al. 2015)，其主要目的是希望能透過各國資料的整合，進行不同預報

中心之間的模式預報資料比對，進而瞭解並改善氣象模式的預報能力。而為了瞭解

CWBGFS 與其他國家的預報資料差異，Liou et al. (1997)比較舊版 CWBGFS 和美國

NCEPGFS 的預報結果，發現舊版 CWBGFS 的預報降雨能力較 NCEPGFS 差。不同於

Liou et al. (1997)，本研究將使用新版 CWBGFS 的預報結果與美國 NCEPGFS 的預報結

果進行相互比較分析，期望能夠客觀地深入了解新版 CWBGFS 的整體預報能力。本研

究將著重在 2016 年 5-6 月(梅雨季)期間的降雨資料分析。研究中所採用的資料來源與

校驗方法將詳列於第二章節。降雨的校驗結果分析與討論將列於第三章節。並於第四章

節總結本研究成果。 

 

二、 研究方法 

2.1 資料來源 

本研究中所指的東亞地區與臺灣地區，其範圍定義分別為 80
o
E~180

o
E，0~45

o
N，以

及 120
o
E~122

o
E，22

 o
N ~25.25

o
N。在觀測資料方面，對於東亞地區的降雨，本研究採用

美國國家航空暨太空總署所提供的 TRMM 3B42RT 即時的衛星觀測降雨資料(Huffman 

et al. 2007；Liu et al. 2012)，此資料的時間解析度為每 3 小時一筆，空間解析度為 0.25 ﾟ

×0.25 ﾟ。TRMM 降雨資料在過去已被證實對於東亞地區降雨的時、空特性有良好的掌

握(Huang and Chan 2012；Huang and Wang 2014)。此外，針對模式在臺灣地區降雨的預

報技術得分，其所比對的觀測降雨資料，則採用中央氣象局提供的降雨網格化資料，此

資料的時間解析度為每小時一筆，空間解析度為 0.01 ﾟ×0.01 ﾟ。 

    在模式資料方面，本研究使用新版的 CWBGFS 與 NCEPGFS 所提供的預報資料進
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行相互比較分析，以期能夠客觀地瞭解 CWBGFS 的預報能力與其他先進的數值天氣預

報模式之預報能力差異。新版的 CWBGFS，其模式解析度從過去的 T319L40 提升為

T511L60，即水平解析度從大約 40 公里 (~0.375 ﾟ)上升至 25 公里 (~0.234 ﾟ)左右，垂

直解析度從 40 層提升至 60 層，模式的頂層也從 1mb 提高至 0.1mb。而 NCEPGFS 則為

現今全球線上作業中最先進的數值天氣預報模式之一，其模式解析度為 T574L64 (即水

平空間解析度~23 公里，垂直解析度為 64 層)，模式的頂層約在 0.27mb。除了解析度的

差異之外，其它有關 NCEPGFS 與新舊版 CWBGFS 模式的動力和物理參數比較，詳見

表一。 

 

2.2 校驗方法 

    本研究將著重在比對新版 CWBGFS 與 NCEPGFS 所產製之 240 小時 (第 1~10 天)

預報降雨資料。研究中所採用的比對方法包括: 平均值、空間相關係數(spatial correlation 

coefficient; 簡稱 Scorr) 、均方根誤差（root-mean-square error；簡稱 RMSE）、距平相關

係數（anomaly correlation coefficient；簡稱 ACC）、預兆得分(threat score；簡稱 TS)、

公正預兆得分(equitable threat score；簡稱 ETS)、偏倚得分(bias score；簡稱 BS)等事

後預報技術得分的校驗。有關 Scorr、RMSE 的計算方法，詳見 Storch and Zwiers (2002)。

上述多種統計校驗方法在過去已被廣泛的應用在各國全球模式的校驗 （Schaefer 1990；

Ebert et al. 2003；Li et al. 2008；Wang 2014；Wang et al. 2014），故應可以合理地評析

CWBGFS 和 NCEPGFS 的降雨預報能力。各個事後預報技術得分之計算方法如下： 

ACC =
∑{[(𝑥𝑚−𝑥𝑐)−(𝑥𝑚−𝑥𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ][(𝑥𝑜−𝑥𝑐)−(𝑥𝑜−𝑥𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]}

√∑[(𝑥𝑚−𝑥𝑐)−(𝑥𝑚−𝑥𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
2

√∑[(𝑥𝑜−𝑥𝑐)−(𝑥𝑜−𝑥𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
2
              (1) 

其中，x 為物理變數，下標 m 為模式預報值，下標 o 為觀測值，下標 c 為氣候值。一般

來說，距平相關係數大於 0.6 顯示模式預報有較好的結果(Krishnamurti et al. 2003)。 
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TS =  
H

F+O−H
                                          (2) 

ETS =  
H−R

F+O−H−R
                                       (3) 

BS =  
F

O
                                              (4) 

其中，F 為模式預報的雨量、O 為觀測的雨量、H 為 F 和 O 的交集，即預報命中的雨量

值、N 為校驗目標的區域、R(=O×F/N)為隨機預報(表二)。一般而言，TS 和 ETS 的範

圍值介於 0~1，越接近 1 表示預報結果越好(Wang 2014)。BS 的值為 0~∞，最佳值為 1，

可以表示預報結果為過度預報或不足預報(Wilks 1995)。 

     此外，由於 ETS 應用在小區域時，無法客觀反映模式實際的預報能力(Wang 2014)，

本研究使用 Wang (2014)修正後的 ETS(簡稱 ETSc)來加以修正校驗的預報結果。對於

ETSc 技術得分，計算方法如下： 

ETSc =  
H−R𝐶

F+O−H−R𝐶
                                      (5) 

RC =  
O×F𝑀

M
                                            (6) 

其中，M 為模式的總格點數，FM 為模式達到不同降雨門檻值的總格點數。有關 ETSc

的詳細介紹，請參閱 Wang (2014)。 

表二  二分類列聯表。 

        觀測 

預報 

是 

(≥門檻值) 

否 

(<門檻值) 
總和 

是 

(≥門檻值) 

命中 

H 

錯誤預報 

F-H 
F 

否 

(<門檻值) 

未命中 

O-H 

正確預報 

N-(O+F-H) 
N-F 

總和 O N-O N 
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2.3 系集平均方法  

    為了方便分析，本研究將前置時間(lead time) 240 小時的預報降雨資料分成 1~10

天(簡稱 LT1~10)。其中 LT1 的降雨量為預報第 0 小時到第 24 小時內之累積雨量，LT2

的降雨量為預報第 24 小時到第 48 小時內之累積雨量，依此類推至 LT10 的降雨量為預

報第 216 小時到第 240 小時內之累積雨量。而在系集平均方面，本研究採用的方法如圖

1 所示。以目標時間 5/10~6/30 為例，其 LT1 的預報結果來自於 5/10~6/30 總共 208 個成

員(每 6 小時預報一次)之 LT1 平均(圖 1 紅色方框處)，而 LT2 的預報結果為 5/9~6/29 總

共 208 個成員之 LT2 平均(圖 1 藍色方框處)，依此類推至 LT10 的預報結果為 5/1~6/21

總共 208 個成員之 LT10 平均(圖 1 黑色方框處)。而為了讓 LT1 到 LT10 的系集成員數目

相同，本研究將僅針對目標期間(5/10~6/30)的 LT1~10 進行深入分析。 

 

圖 1  本研究所採用之系集平均方法。以目標時間(5/10~6/30)為例，其 LT1 的預報結果

來自於 5/10~6/30 總共 208 個成員(每 6 小時預報一次)之 LT1 平均(紅色方框處)，

而 LT2 的預報結果為 5/9~6/29 總共 208 個成員之 LT2 平均(藍色方框處)，依此類

推至 LT10 的預報結果為 5/1~6/21 總共 208 個成員之 LT10 平均(黑色方框處)。 
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三、 研究成果 

    本章節的安排如下：在第3.1小節，我們將針對2016年東亞地區梅雨季之平均降雨，

進行觀測資料與模式預報資料之比較。在第 3.2 小節，我們將分別針對 5 月、6 月兩個

不同月份，進行模式降雨預報能力的檢驗。在第 3.3 小節，我們將選取一個為臺灣帶來

豪大雨的個案進行分析，藉此探討影響模式降雨預報能力差異之可能原因。 

3.1  目標期間 (5/10~6/30) 之平均降雨  

    圖 2a 顯示目標期間(5/10~6/30)內，TRMM 所觀測到的平均降雨空間分布特徵。綜

觀而言，在 5/10~6/30 期間，東亞地區受到兩個主要降雨帶的影響，一個是從華南地區

到日本西南方的梅雨鋒面降雨帶，另一個是熱帶地區的季風槽降雨帶。為瞭解 NCEPGFS 

及 CWBGFS 模式是否能有效預報上述主要的降雨特徵，我們檢視模式在 LT1~10 對

5/10~6/30 所作的預報降雨資料(圖 2b~2e)。為方便討論，此處我們僅顯示 LT1 到 LT5

的平均(往後以 LT1-5 表示)和 LT6 到 LT10 的平均(往後以 LT6-10 表示)。首先，分析

NCEPGFS 的 LT1-5 結果(圖 2b)，整體來說，其對於前述梅雨鋒面降雨帶和季風槽降雨

帶的存在大致都能掌握。而比對 NCEPGFS 在 LT6-10 的預報結果(圖 2c)，發現其雖有

掌握到梅雨鋒面降雨帶的生成，但對於位在 100
o
E~140

o
E，0~10

o
N 範圍內的季風槽降雨

帶之生成已無法掌握。此外從觀測資料(圖 2a)中可見，幾個主要降雨極大值的地區，分

別位於長江流域下游、華南地區，以及孟加拉灣東部海域和青藏高原南邊。比對此降雨

特性，則發現 NCEPGFS 不論在 LT1-5(圖 2b)或 LT6-10(圖 2c)的預報中，皆能清楚掌握

到位在孟加拉灣東部海域和青藏高原南邊的降雨極大值區，而對於在長江流域下游和華

南地區之較大降雨區，則較無法清楚呈現。 

    就 CWBGFS 的預報結果(圖 2d、2e)，我們發現 CWBGFS 對於梅雨鋒面降雨帶和季

風槽降雨帶的掌握，與 NCEPGFS 的預報結果近似。在 LT1-5 的時候(圖 2d)，CWBGFS
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大致可以預報到梅雨鋒面降雨帶和季風槽降雨帶的主要分布位置。但到了 LT6-10 (圖

2e)，CWBGFS 雖對於梅雨鋒面降雨帶還能有所預報，但對於位在 100
o
E~140

o
E，0~10

o
N

的季風槽降雨帶則已無法明顯掌握。此外，不論是 LT1-5 或 LT6-10 的 CWBGFS 預報結

果(圖 2d、2e)，皆可大致看出孟加拉灣東部海域和青藏高原南邊的降雨極值，但針對長

江流域下游和華南地區的降雨極值則無法清楚呈現，此結果亦與 NCEPGFS 相近似。 

 

 

圖 2  2016 年 5/10~6/30 期間之平均日降雨量。(a)為 TRMM 觀測結果（橘色虛線標示

主要降雨帶之所在位置），(b)為 NCEPGFS 在 LT1-5 所作的預報降雨平均結果，

(c)為 NCEPGFS 在 LT6-10 所作的預報降雨平均結果。(d)、(e)分別同(b)、(c)，但

為 CWBGFS 之結果。降雨色標位於圖下方，單位為 mm/天。 
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    為了可以更明顯表現模式與觀測的差異，我們將圖 2 中 NCEPGFS 及 CWBGFS 之

預報結果減去觀測值，所得到的差異如圖 3。針對 NCEPGFS 的 LT1-5 預報(圖 3a)，我

們發現主要降雨高估的地區分別有婆羅洲北部、南中國海、雲南地區以及孟加拉灣，降

雨低估的地區分別在緬甸西部沿岸、長江流域下游以及菲律賓海以南 130
o
E~140

o
E 左右

的位置。到了 LT6-10 (圖 3b)，NCEPGFS 的預報誤差有較 LT1-5 增加的現象，其中除了 

 

圖 3  模式預報與觀測降雨量在 5/10~6/30 期間之平均差異值。(a)為圖 2b 減去圖 2a，(b)

為圖 2c 減去圖 2a ，(c)為圖 2d 減去圖 2a ，(d)為圖 2e 減去圖 2a。色標在圖之下

方，單位為 mm/天。 

 

對 80
o
E~140

o
E，0~10

o
N 海域的降雨低估變得更加明顯之外，對於臺灣鄰近海域的降雨

預報誤差也有所增加。另一方面，CWBGFS 不論是 LT1-5 還是 LT6-10 的預報誤差正負

值之空間分布情形(圖 3c、3d)，則大致與相對應的 NCEPGFS 預報誤差(圖 3a、3b)結果

相似。反之，CWBGFS 與 NCEPGFS 主要明顯的不同之處，在於 CWBGFS 對華南地區

的降雨預報低估程度，以及對南中國海北邊、孟加拉灣的降雨預報高估程度，均較
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NCEPGFS 來得大。另外，對於臺灣東邊的菲律賓海以及 100
o
E~140

o
E，0~10

o
N 的季風

槽降雨帶，CWBGFS 之 LT6-10 的預報誤差則較 NCEPGFS 之 LT6-10 的預報誤差小。 

    除了上述討論，我們進一步利用空間相關(Scorr)、距平相關(ACC)以及均方根誤差

(RMSE)三種統計方法，針對 LT1 到 LT10 的模式預報結果與觀測資料進行比對，以利

分析兩個模式在不同前置時間的降雨預報差異。圖 4a 呈現的是觀測與模式對研究範圍 

 

圖 4  (a)為針對 5/10~6/30 期間，東亞地區(80
o
E~180

o
E，0~45

o
N)的降雨平均值(如圖 2)，

所作的模式預報資料(如圖 2b)與觀測資料(如圖 2a)之空間相關係數(Scorr)比對。

此處紅色與藍色點線，分別為對應到 CWBGFS 與 NCEPGFS 之統計結果。(b)與

(a)相似，但為距平相關係數(ACC)比對。(c)與(a)相似，但為模式針對不同前置時

間所得之預報資料與觀測資料之均方根誤差(RMSE)比對。(d)、(e)、(f)分別與(a)、

(b)、(c)相似，但為針對全球範圍降雨，所作之預報資料與觀測資料比對。 
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80
o
E~180

o
E，0~45

o
N 的 Scorr。大致來說，不論是 NCEPGFS 或是 CWBGFS，其與觀測

降雨的 Scorr 均隨著預報前置時間的增加而減少，而在 ACC 的部分也有類似的現象(圖

4b)。反之，不論是 NCEPGFS 或是 CWBGFS，其與觀測降雨的 RMSE 均隨著預報前置

時間的增加而增加 (圖 4c)。值得注意的是，圖 4a-c 中顯現 CWBGFS 所對應之 Scorr、

ACC、RMSE 數值皆與 NCEPGFS 相近似，此顯示 CWBGFS 對東亞地區的梅雨季降雨

預報之參考價值已上升到與 NCEPGFS 之參考價值相近似。更甚者，對於擴展至全球範

圍的計算也有類似的結果(圖 4d-f)。 

如何客觀了解模式預報結果的差異，其中有關定量降雨預報的校驗亦相當重要。故

我們利用 TS、ETS、ETSc、BS 四種預報技術得分評估方法，針對兩模式對東亞地區降

雨的預報差異進行比對，其中 NCEPGFS 和 CWBGFS 的得分結果分別如圖 5、圖 6。首 

 

圖 5  NCEPGFS 針對東亞地區在 5/10~6/30 期間的 LT1~LT10(LT1:黑色點線，LT2:紅色

點線，LT3:橘色點線，LT4:黃色點線，LT5:綠色點線，LT6:深綠色實線，LT7:藍

色實線，LT8:深藍色實線，LT9:紫色實線，LT10:灰色實線)之各降雨門檻預報得

分值。(a)為 TS 得分，(b)為 ETS 得分，(c)為 ETSc 得分，(d)為 BS 得分。 



16 

 

 

圖 6  同圖 5，但為 CWBGFS 的結果。 
 

先，就 NCEPGFS 的研究結果發現，對於 TS、ETS、ETSc 的得分(圖 5a-c)，在不同的降

雨量門檻值均隨著預報前置時間的增加而有得分降低的情形，並且針對預報極端降雨的

得分值都有明顯較低的現象。與前述結果相比，BS 的得分較無規律性(圖 5d)，LT6~LT10

在各降雨量門檻值均有過度預報的結果。而 CWBGFS 整體的得分特性大致與 NCEPGFS

相近，TS、ETS、ETSc 的得分隨著預報前置時間的增加而減少(圖 6a-c)，至於 BS 的得

分則同樣較無規律性(圖 6d)。 

為了方便比較與討論，我們進一步將兩模式在 LT1-5 和 LT6-10 的 TS、ETS、ETSc、

BS 平均得分進行比對(圖 7)。在 TS 的得分方面(圖 7a)，兩模式的特性差異不大，LT1-5

與 LT6-10 的 TS 得分均有隨著降雨門檻值的增加而遞減的現象，並且 LT1-5 在預報各降

雨門檻值的得分均較 LT6-10 的得分高。此外，在門檻值≥0.1mm/天的 TS 得分，兩模式

的得分都大於 0.5，但對於較強降雨的預報表現，兩模式的得分值都有明顯偏低的情況。 
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圖 7  CWBGFS(紅線)與 NCEPGFS(藍線)針對東亞地區在 5/10~6/30 期間各降雨門檻的

LT1-5 預報得分平均值(點線)與 LT6-10 預報得分平均值(實線)。(a)為 TS 得分，(b)

為 ETS 得分，(c)為 ETSc 得分，(d)為 BS 得分。 

 

在 ETS 與 ETSc 方面(圖 7b、7c)，兩模式在 LT1-5 的得分亦均較 LT6-10 的得分來得高， 

但各降雨門檻值的得分值均偏低。比較 TS、ETS 和 ETSc 的結果發現，CWBGFS 的得

分值雖大致略低於 NCEPGFS 的得分值，但兩者的差異並不會太大，表示有關命中降雨

量的預報能力，CWBGFS 與 NCEPGFS 相近似，此結果再次印證 CWBGFS 對東亞地區

的梅雨季降雨預報之參考價值與 NCEPGFS 相去不遠。而就 BS 的得分方面(圖 7d)，

CWBGFS 不論在 LT1-5 還是 LT6-10，對較低的降雨門檻值均有過度預報的情形，LT1-5 

與 LT6-10 分別在門檻值為 20、30mm/天的得分最接近 1，預報的結果最佳，當超過此門

檻值的時候，便均轉為預報不足的結果。與 CWBGFS 的結果相比，NCEPGFS 的 BS 得

分則無此現象，尤其到了 LT6-10，任何的降雨門檻值平均皆有過度預報的表現，其中在

門檻值≥75mm/天以上的過度預報相當明顯。比較 CWBGFS 與 NCEPGFS 的 BS 結果，
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對於極端降雨的過度、不足預報能力，在 LT1-5 (LT6-10)時期 CWBGFS 的得分表現較

NCEPGFS 來得差(好)。 

上述結果顯示 CWBGFS 預報梅雨季東亞地區的定量降雨預報能力已與 NCEPGFS

相近，為進一步瞭解 CWBGFS 對於在梅雨季常受到強降雨成災的臺灣地區之降雨預報

能力，我們將 TS、ETS、ETSc、BS 預報技術得分校驗的範圍縮小至臺灣地區，其中

NCEPGFS 與 CWBGFS 的結果分別如圖 8、圖 9。就 NCEPGFS 的得分顯示，TS、ETS、

ETSc 在各降雨門檻值均隨著預報前置時間的增加而有得分降低的情形(圖 8a-c)，且對

預報極端降雨的得分值均偏低，與東亞地區的結果類似，不同之處在於各個預報前置時

間的得分值有較集中的現象。BS 的得分方面(圖 8d)，從 LT1 到 LT10，在門檻值≥10mm/

天的過度預報最明顯，誤差最大。而 CWBGFS 的得分特性整體與 NCEPGFS 的結果相 

 

圖 8  同圖 5，但為針對臺灣地區的結果。 
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圖 9  同圖 6，但為針對臺灣地區的結果。 

 

近似(圖 9)。比較兩模式的 LT1-5 和 LT6-10 平均結果，在 TS、ETS、ETSc 的得分方面

(圖 10a-c)，整體來說，兩模式隨著降雨門檻值的增加，TS、ETS、ETSc 的得分均隨之

遞減，而 LT1-5 的平均得分較 LT6-10 的平均得分高，並且 CWBGFS 的得分值較

NCEPGFS 的得分值稍高，意味著 CWBGFS 針對梅雨季臺灣地區的定量降雨預報能力也

與 NCEPGFS 相去不遠。BS 得分的結果顯示(圖 10d)，CWBGFS 與 NCEPGFS 類似，

在兩時期門檻值為 10mm/天的時候，有最明顯的過度預報，且其過度預報的現象較東亞

地區來得顯著。 

Liou et al. (1997) 比對舊版 CWBGFS 與 NCEPGFS 的降雨預報能力，發現舊版

CWBGFS 的整體表現較 NCEPGFS 差。過去許多研究指出，水平空間解析度的提高、降
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雨參數化的改善，有助於降雨模擬結果的改進(Dirmeyer et al. 2011；Bacmeister et al. 2013；

Yuan et al. 2013；Li et al. 2015)。由此推測，新版 CWBGFS 較舊版 CWBGFS 能力的提

升，可能與新版 CWBGFS 的水平空間解析度提升及降雨參數化的改善有關。有關新、

舊版 CWBGFS 的模式設定，請參見表一。 

 

圖 10  同圖 7，但為針對臺灣地區的結果。 

 

3.2  五月和六月之預報差異 

    為了瞭解模式是否能有效預報影響臺灣地區的降雨天氣系統，我們將臺灣地區附近

的觀測降雨隨緯度-時間(latitude-time)變化圖(圖 11a)分別與 NCEPGFS 及CWBGFS 之

LT1 的預報降雨結果(圖 11b、11c)進行比對。從圖 11a 的觀測資料中可以發現，主要影
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響全臺地區的大尺度降雨系統有: (1) 5 月 20 日左右的鋒面系統以及 (2) 6 月 9~14 日

的西南氣流系統。比對圖 11a 與圖 11b，可以發現 NCEPGFS 在 LT1 的預報結果中，能

夠清楚呈現 6月 9~14日的降雨系統，但對於 5月 20日的鋒面系統則明顯低估其降雨量。

而就圖 11c 與圖 11b 相比，同樣發現 CWBGFS 較能掌握 6 月 9~14 日的降雨系統，但對

5 月 20 日的系統其降雨量的預報能力較差。這些結果意味著不論是 NCEPGFS 或是

CWBGFS，其對 5 月降雨的整體預報能力可能較對 6 月降雨的預報能力差。為了佐證此

猜測，我們進而於圖 12 中分別針對 5 月及 6 月預報降雨結果進行統計分析。 

 

圖 11  2016 年 5/10~6/30 臺灣地區附近之日累積降雨隨緯度－時間分布圖。(a)為 TRMM 

觀測結果，(b)為 NCEPGFS 之 LT1 預報結果，(c)為 CWBGFS 之 LT1 預報結果。

黑色方框為文中所提之比對降雨系統。降雨色標在圖之下方，單位為 mm/天。 
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    圖 12 為針對圖 11 中所示之觀測與模式的緯度-時間分布圖，所進行之 Scorr 以及

RMSE 比對。此處我們分別針對 5 月(圖 12a-b)和 6 月(圖 12c-d)，LT1~10 的預報校驗結

果進行比對。首先，在 5 月的預報方面，兩模式所對應的 Scorr 隨著前置時間增加，其

數值皆呈現下降的結果(圖 12a)，顯示隨著前置時間愈久，兩模式預報降雨的能力愈差。

值得一提的是，圖 12a 中 CWBGFS 所對應之 Scorr 除了在 LT2~LT4 與 NCEPGFS 相比

明顯較低之外(相差大於 0.1)，其他前置時間的 Scorr 則差異不大，甚至在 LT7~LT10 的

結果略優於 NCEPGFS。而兩模式在 5 月降雨預報所對應的 RMSE(圖 12b)，其數值均隨

著預報前置時間增加而增加，其中 CWBGFS 的 RMSE 在各個前置時間都比 NCEPGFS

的 RMSE 略低。 

 

圖 12  利用圖 11 的緯度－時間分布圖，計算觀測與 CWBGFS(紅色點線)、NCEPGFS(藍

色點線)對 5 月(5/10~5/31)降雨之(a)空間相關係數(Scorr)，(b)均方根誤差(RMSE)。

(c)、(d)分別同(a)、(b)，但為 6 月(6/1~6/30)的結果。 
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    若就兩模式在 6 月降雨預報所對應的 Scorr (圖 12c)結果分析，則可發現兩個模式

在 LT1~LT5 的 Scorr 具有明顯下降的情形，但到了 LT6 之後，兩模式的 Scorr 已無明顯

下降，甚至在 LT6~LT10 其 Scorr 數值都還可以維持在 0.4 左右。而在 6 月降雨預報所對

應的 RMSE 方面(圖 12d)，雖然兩模式的 RMSE 皆隨著前置時間增加，但在 LT6~LT10

的增加幅度顯然較 LT1~LT5 的小。圖 12 中所呈現的結果，意味著 CWBGFS 和 NCEPGFS

在 LT6~LT10 的預報中，其對 2016 年 6 月份降雨的預報能力較對 2016 年 5 月份降雨的

預報能力佳。為了確認此發現，我們將臺灣地區附近的觀測降雨隨緯度-時間變化圖(圖

11a)與NCEPGFS及CWBGFS 在LT10 所呈現的降雨預報(圖13)進行比對。其中以2016

年 6 月 9~14 日的西南氣流為例，CWBGFS 和 NCEPGFS 的預報結果到了 LT10 都還可

以約略掌握到該降雨系統的分布位置。此結果顯示，不論是 NCEPGFS 或是新版

CWBGFS 對某些東亞地區大尺度降雨系統之發生，具有提前 10 天預報的能力。 

 

圖 13  同圖 11，但為 LT10 的結果。(a)為 NCEPGFS，(b)為 CWBGFS。降雨色標在圖

之下方，單位為 mm/天。 
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3.3  豪大雨個案預報能力: 2016 年 6 月 9-14 日西南氣流帶來降雨為例 

    以下我們就 6 月 9 ~ 14 日之個案進行相關環流系統分析，以期能初步了解大氣的動

力機制如何影響降雨的分布，進而了解預報降雨差異的可能原因。從觀測降雨(圖 14a

中的著色區)及 850hPa 流函數場(圖 14a 中的等值線區)的空間分布，可發現 2016 年 6 月 

 

圖 14  降雨(著色區)與 850hPa 流函數場(；等值線)在 6/9~6/14 期間的平均。(a)為觀測

結果，橘色虛線為文中所提季風槽位置，(b)~(k)分別為 CWBGFS 之 LT1~10 預

報結果。降雨色標在圖之下方，單位為 mm/天，等值線單位為 1×10
7
m

2
s

-1。 
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9 ~ 14 日影響臺灣地區的降雨，主要來自於西南氣流加上鋒面系統，其中較大降雨(孟加

拉灣東部海域、華南地區)主要集中在季風槽前的位置，且影響臺灣的鋒面降雨系統具

有沿著太平洋副高邊緣往東北延伸的特性。而比對 CWBGFS 所預報的降雨變化與相對

應的 850hPa 流函數場變化(圖 14b-k)，同樣可發現模式預報鋒面系統的位置明顯受到其

所預報之太平洋高壓的影響。整體而言，CWBGFS 在 LT1~10 的預報中皆有掌握到孟加

拉灣東部海域的較大降雨區和鋒面降雨帶的分布位置，但對華南地區的降雨則有明顯低

估的情形。比較 CWBGFS(圖 14b-k)與 NCEPGFS(圖 15)的降雨預報結果，發現 NCEPGFS

在 LT1~10 的預報中，對於華南地區的降雨量預報明顯較 CWBGFS 佳，但對位於臺灣東

方的鋒面帶，CWBGFS 整體的降雨預報似乎較 NCEPGFS 的結果更接近觀測值。 

 

圖 15  同圖 14b~k，但為 NCEPGFS 的結果。降雨色標在圖之下方，單位為 mm/天，等

值線單位為 1×10
7
m

2
s

-1。 
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    過去文獻指出東亞地區的降雨分布主要受到水氣輻合、輻散場的影響(Chen 2005；

Huang et al. 2010；Huang et al. 2013)。對此，我們進一步分析 6 月 9~14 日期間之水氣輻

合、輻散場的變化(圖 16)，在此同圖 2，我們將預報分為 LT1-5 和 LT6-10 兩部份作探

討。分析觀測場的結果發現(圖 16a)，主要降雨的區域明顯分布在強烈水氣輻合的位置

上。就 NCEPGFS 在 LT1-5 的平均預報結果顯示(圖 16b)，強烈水氣輻合的位置大致與

觀測結果相近，使得預報孟加拉灣東部的降雨極值，以及鋒面降雨帶的位置亦大致可以

掌握。到了 LT6-10(圖 16c)，整體的強烈水氣輻合處與 LT1-5 相似，但對於預報華南地

區的水氣輻合程度有稍微減弱的現象，此結果與圖 15 中顯示 NCEPGFS 在華南地區的

降雨預報，LT7~LT10 有較 LT1~LT6 降雨預報不足的情況相呼應。 

 

圖 16  降雨(著色區)與 850hPa 水氣輻合輻散場(Q；等值線)在 6/9~6/14 期間的平均。(a)

為觀測結果，(b)為 NCEPGFS 在 LT1-5 所作的預報平均結果，(c)為 NCEPGFS

在 LT6-10 所作的預報平均結果。(d)、(e)分別同(b)、(c)，但為 CWBGFS 之結

果。圖中箭頭部分為水氣通量的向量，降雨色標在圖之下方，單位為 mm/天，

等值線單位為 10
7
kgs

-1。 



27 

 

    若就CWBGFS的預報結果與觀測相比，不論在LT1-5(圖16d)還是LT6-10(圖16e)，

強烈水氣輻合的位置大致可以呈現，但在華南地區的輻合場則都有預報較弱的情況，使

得該地區的降雨預報結果明顯低估。進一步將模式的結果減去觀測可以發現(圖 17)，兩

模式無論在 LT1-5 還是 LT6-10，對於 850hPa 水氣輻合的高估(低估)區域與對於降雨的

高估(低估)區域，大致符合。舉例來說，CWBGFS 在 LT1-5 的時候(圖 17c)，對華南地

區(海南島周圍海域)有低估(高估)水氣輻合的情形，此造成 CWBGFS 低估(高估)華南地

區(海南島周圍海域)的降雨。而從圖 14-17 的討論可發現，不論是 NCEPGFS 或是

CWBGFS，其水氣輻合、輻散場預報能力的好壞，影響著其對東亞地區降雨預報能力的

好壞。 

 

圖 17  模式預報與觀測在 6/9~6/14 期間之平均差異值。(a)為圖 10b 減去圖 10a，(b)為

圖 10c 減去圖 10a，(c)為圖 10d 減去圖 10a，(d)為圖 10e 減去圖 10a。圖中箭頭

部分為水氣通量的向量，色標在圖之下方，單位為 mm/天，等值線單位為

10
7
kgs

-1。 



28 

 

 

圖 18  CWBGFS(紅線)與 NCEPGFS(藍線)針對臺灣地區在 6/9~6/14 期間各降雨門檻的

LT1-5 預報得分平均值(點線)與 LT6-10 預報得分平均值(實線)。(a)為 TS 得分，

(b)為 BS 得分。 

 

最後，針對此降個案對臺灣地區所造成的降雨，我們就兩模式在 LT1-5 和 LT6-10

所得到的 TS(圖 18a)、BS(圖 18b)兩種預報技術得分進行比對。在 TS 得分方面，圖 18a

顯示兩模式之特性差異不大，不論是 LT1-5 或是 LT6-10 的預報結果，NCEPGFS 及

CWBGFS 均呈現 TS 得分隨著降雨門檻值的增加而遞減的趨勢。此外，在門檻值≥0.1mm/

天的 TS 得分，兩個模式的得分都大於 0.8，但對於較強降雨的預報表現，兩個模式的得
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分值都有偏低的情況。平均而言，在門檻值≤10 mm/天(≥20 mm/天)的TS得分，CWBGFS

的預報表現較 NCEPGFS 略好(差)。另外，在 BS 的得分方面(圖 18b)，首先針對 LT1-5

的結果，NCEPGFS 在各門檻值的降雨都有不足預報的現象，隨著門檻值越高，不足預

報越明顯。與 NCEPGFS 相比，CWBGFS 整體在 LT1-5 的降雨預報，其對於門檻值≤20 

mm/天(≥30 mm/天)的 BS 得分表現較 NCEPGFS 好(差)，此結果與 TS 的得分相呼應。

到了LT6-10，兩模式的BS得分同樣有隨著門檻值越高，預報的誤差愈大的現象(圖18b)。

綜合上述 TS、BS 得分的結果，發現兩模式對於較低門檻值的降雨預報皆比較高門檻值

的降雨預報結果來得好，顯示兩模式在極端降雨的可預報度上仍有相當大的進步空間。 

     

四、 結論 

從 2016 年 4 月開始，新一代的 CWBGFS 開始正式上線作業。為了瞭解新版的

CWBGFS對於 2016年東亞地區 5-6月降雨的預報能力，本研究利用多種統計分析方法，

將 CWBGFS 與 NCEPGFS 所提供之預報資料進行比對，研究著重在評估 CWBGFS 與

NCEPGFS 對東亞地區降雨的預報能力差異。本研究的主要發現歸納如下: (1)針對 2016

年 5-6 月東亞地區的降雨平均場，CWBGFS 與 NCEPGFS 在預報降雨分布位置以及降

雨量方面，LT1~LT5 皆較 LT6~LT10 有較好的預報結果，且兩模式的預報能力(含空間相

關係數、均方根誤差校驗)並無顯著差異。(2) CWBGFS 與 NCEPGFS 兩模式在 LT6~LT10

的預報中皆呈現 6 月的降雨預報能力較 5 月的降雨預報能力佳，特別是對 2016 年 6 月

9~14 日影響臺灣的大尺度降雨系統，兩模式在 LT10 的預報結果中已能清楚呈現。(3)

針對 2016 年 6 月 9~14 日期間影響臺灣降雨的系統，CWBGFS 與 NCEPGFS 的預報降

雨能力差異，主要與兩模式對環流場、水氣傳輸場的預報差異有關。而從兩模式之 TS、

BS 預報降雨技術得分比對，發現兩模式對於較高門檻值的降雨預報得分值都偏低，顯
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示兩模式在預報較強降雨的能力都不好。這些研究結果將有助於 CWBGFS 的未來改善

參考。 

過去 Liou et al. (1997)比對舊版的 CWBGFS 與 NCEPGFS 的降雨預報能力，發現舊

版的 CWBGFS 其整體表現較 NCEPGFS 差。而本研究顯示，透過水平空間解析度的提

高、降雨參數化的改善，新版的 CWBGFS 其預報 2016 年 5-6 月東亞地區降雨的能力，

已不亞於 NCEPGFS。由於國外的預報資料(如 NCEPGFS)，其獲取需耗時、耗力，當沒

有國外資料可供參考時，本研究的結果顯示新版的 CWBGFS 亦有相當的參考價值。然

而值得注意的是梅雨季的降雨特性具有明顯的年際變化(陳與周 1989)，因此本研究的結

論或許不適用在所有年份，未來若有更多年的資料可供使用，我們將針對此議題做深入

分析。 
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