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臺灣地區颱風降水估計校驗

王惠民1 吳石吉2 葉天降3

1中央氣象局氣象科技研究中心

2中央氣象局氣象資訊中心

3中央氣象局秘書室

摘 要

本文使用1998-2006年間，中央氣象局265個雨量自動觀測站和25個人

工觀測站之時雨量資料，及美軍聯合颱風警報中心(Joint Typhoon Warning 

Center)6小時1次之颱風最佳路徑(best track)，針對颱風地面中心在東經118–

126度、北緯19–28度範圍內的颱風降水個案，分5–6月、7–8月和9–10月3個

期間，以及豪雨(平均時雨量大於5.4毫米)和非豪雨2類，發展3、6及12小時

颱風雨量推估法，並以2007-2008年間自動觀測站和人工觀測站之時雨量資

料作預報校驗。比較平均法、持續法及雨量推估法預報之平均絕對誤差在空

間分布的情形，以及平均法和雨量推估法相對於持續法的預報改善率。

校驗結果顯示，在颱風雨量估計之平均絕對誤差方面：3小時預報平均

絕對誤差，以雨量推估法最大預報誤差值在9至15毫米左右分布區域最小表

現最佳；以平均法分布區域最大表現最差。3種方法共同的特徵是較大預報

誤差均出現在蘇澳至花蓮一帶山區、雪山及大雪山山區和阿里山至高雄一帶

山區。6小時預報平均絕對誤差，3種方法最大預報誤差值之空間分布特徵

與3小時預報誤差相似，誤差值多在20至30毫米左右；以雨量推估法分布區

域較小表現最好，持續法分布區域最大表現最差。12小時預報平均絕對誤

差，3種方法最大預報誤差之空間分布特徵與6小時預報誤差相似，但持續

法及雨量推估法範圍較6小時預報擴大，其中又以持續法預報平均絕對誤差

在40至60毫米左右的區域最大表現最差；以平均法區域最小表現最好。相

對於持續法之預報改善率方面：雨量推估法3小時及6小時預報改善率在0至

20％的區域明顯大於平均法。但12小時預報改善率在20％至40％的區域，

平均法明顯大於雨量推估法。因此，雨量推估法3及6小時預報改善率優於

平均法，但平均法12小時預報優於雨量推估法。

關鍵詞：雨量推估法、最佳路徑。 



－2－

一、前言

颱風豪雨對臺灣低窪地區及山區所造

成的水患及土石流等問題是民生經濟上

一大威脅。但另一方面，它所帶來的雨

量亦是臺灣地區重要的水資源。因此，

颱風定量降水的預報技術對防災、救災與

水資源利用之規劃便顯得相當重要(陳，

2001)。葉等(1999)從王等(1986)所發展之

平均法，進一步利用統計方法發展預報誤

差修正法(葉等，2007)及颱風雨量推估法

(王等，2008)，對颱風降水量的客觀預報

方法作改善，並獲得預期的效果。但是，

上述方法所使用的測站僅止於中央氣象局

25個地面觀測站，在防災的應用上略顯

不足。葉等(2008)分析臺灣地區颱風降水

之特徵發現，颱風移動路徑及降水方面，

在季節上有其特性存在，而這些因素在葉

等當初發展颱風雨量推估法時並未加以考

慮。 

為提高颱風雨量客觀預報方法的應用

性，並提供颱風雨量預報觀念模式之參

考。本文考慮颱風降水之季節性特徵，並

利用中央氣象局自動雨量站及人工觀測

站，重新發展颱風雨量推估法並作預報校

驗。校驗的主要目的在比較平均法(詳見

葉等，2007)、持續法及雨量推估法預報

之平均絕對誤差在空間分布的情形，以及

平均法和雨量推估法相對於持續法的預報

改善率，用以判別兩種方法之預報技術在

台灣各地分布的優劣性。

二、資料與方法

根據王(王，2004)統計1897至1996年

間374個侵台颱風(王依侵台颱風風速放假

條件所作之定義)，颱風地面中心在東經

118–124度、北緯20–27度範圍內出現之次

數占95.2%，且範圍離台灣本島200公里以

內，極易作為發布颱風警報之參考區域。

為提高颱風雨量客觀預報方法的應用性，

本文將研究範圍擴大至東經118–126度、

北緯18–28度，選取19982008年間，颱風

地面中心在此區域內之個案配合中央氣象

局265個雨量自動觀測站(目前，中央氣象

局雨量自動觀測站有4百多站，但因東、

西部設站時間之差異，造成資料一致性的

落差相當大，本文為顧及資料在時間上之

一致性，故作上述時間長度與測站數之選

取)及25個人工觀測站(圖1)之時雨量資料

作研究分析。

雨量自動觀測站資料缺漏與重複部

分，除補齊和刪除外，另利用乞比雪夫定

理(Chebyshev’s theorem)將異常資料(測站

時雨量值大於當月平均值加十倍標準差以

上)挑出，經人工判別後剔除。颱風路徑

資料是根據美軍聯合颱風警報中心(Joint 

Typhoon Warning Center; JTWC)6小時1次

颱風最佳路徑，用線性內插(interpolate)成

每小時1次之颱風中心位置。

研究方法是將19982006年間資料作為

颱風雨量推估法之發展資料，並區分成5–

6月、7–8月和9–10月3個時期。除5–6月因

颱風個案數較少無法作雨量分類預報發展

外，將其餘7–8月和9–10月期間之颱風時

雨量資料分為豪雨(平均時雨量大於5.4毫

米)及非豪雨兩類。分別利用統計迴歸法

計算兩類雨量分類中，各測站颱風雨量推

估法(以預報前2小時之平均時雨量為推估
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圖1. 265個雨量自動觀測站及25個人工觀測

站位置分布。

Fig. 1. The distribution of locations of 265 
autoraingage stations and the 25 surface 
observation stations.

因子)3、6及12小時平均時雨量之最佳推

估係數(葉等，2008)，當預報前2小時之

平均時雨量達到豪雨類之最低門檻值時，

用豪雨類之推估係數預報雨量，否則用非

豪雨類之推估係數預報雨量。在豪雨類資

料部分找出各測站在未來3、6及12小時平

均時雨量達到豪雨強度(平均時雨量大於

5.4毫米)標準時，預報前2小時平均時雨量

之最低門檻值，作為使用豪雨推估係數之

依據。為使此值與豪雨強度發生有某種程

度之代表性(即預報前2小時平均時雨量不

宜過小，甚至為0)，主觀選取當3、6及12

小時預報占全部豪雨類資料達80％、70％

及60％時，預報前2小時平均時雨量值為

計算豪雨推估之門檻值，並計算豪雨推估

係數。颱風雨量推估法可用下列數學式來

表示：

FCSTE (T + τ) = E × OBS (T - t)

	 FCSTE  : 雨量推估值

	 OBS  : 觀測平均時雨量

	 T  : 預報初始時間

	 τ  : 預報時段

	 t  : 預報前2小時

	 E  : 正值最佳推估係數

校驗資料為2007-2008年間每個測站

3、6及12小時雨量預報資料，每小時預報

1次，總個案數分別約為600、550及500，

共有10個颱風個案。

校驗方法為計算預報與觀測值之平均

絕對誤差(Mean Absolute Error；MAE)，

平均絕對誤差的定義如下：

MAE =  ×  | OBSi - FCSTi |

	 OBSi 	: 平均時雨量觀測值

	 FCSTi 	: 平均時雨量預測值

	 n 	: 個案總數

MAE越小，表示預報誤差越小，準

確度越高。另外，計算相對於持續法(以

預報時段前一報之實際觀測值為預報值)

之預報改善率(improvement ratio) (王等，

2008)，其定義如下：

改善率 = - ( )







 −
×

2

21100
MAE

MAEMAE

MAE1: 方法一之地面觀測站颱風降水平均時

雨量預測之平均絕對誤差

MAE2: 持續法之地面觀測站颱風降水平均時

雨量預測之平均絕對誤差
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改善率為正值表示有預報技術，反之則

否。

三、結果分析

圖2. 2007-2008年間，颱風地面中心出現在

東經118-126度、北緯19-28度範圍內之

路徑。

Fig. 2. The paths of the surface centers of 
typhoons in the domain of 118-126 degree 
of longitude and 19-28 degree of latitude 
during the period of 2007 through 2008.

圖2為2007-2008年間，颱風地面中

心出現在東經118–126度、北緯19–28度

範圍內之個案，共有10個。若以颱風地

面中心路徑在文中所選定的區域內，終

點與起點的經度差線段作為東西向之向

量分解(vector decomposition)與緯度差線

段作為南北向之向量分解，當東西向分

量(horizontal component)大於南北向分量

(meridional component)者稱作東西向颱

風，反之則稱為南北向颱風。從圖2可發

現東西向颱風有7個，南北向颱風有3個，

而東西向颱風中有6個是在7–8月出現，

另1個在11月出現；南北向颱風中有2個在

9–10月出現，另1個在7月出現，這結果

與葉等(2008)分析臺灣地區颱風降水之特

徵中，颱風移動路徑在季節上之特性一致

(5–6月及9–10月颱風移動之路徑以南北向

居多，而7–8月則以東西向颱風較多)。這

間接說明了在發展颱風雨量推估法時，考

慮颱風移動路徑及降水在季節上之差異是

有其必要性。

(一)颱風雨量推估之平均絕對誤差

圖 3 ( a ) 至 ( c ) 分別為各測站 3 小時雨

量，持續法、雨量推估法及平均法預報

之平均絕對誤差，陰影間隔為3毫米。從

圖3(a)至(c)顯示，平均絕對誤差值最大地

區，3種方法均出現在蘇澳至花蓮一帶山

區、雪山及大雪山山區和阿里山至高雄

一帶山區，其平均絕對誤差值在9-15毫

米間，以圖3(b)雨量推估法之分布區域較

小，以圖3(c)平均法分布區域最大表現最

差。其餘地區預報平均絕對誤差值均在9

毫米以下。因此，3小時雨量預報表現以

雨量推估法較佳。圖3(a)至(c)的另一特徵

是預報平均絕對誤差值有從平地往高山增

大的趨勢。

圖 4 ( a ) 至 ( c ) 分別為各測站 6 小時雨

量，持續法、雨量推估法及平均法預報之

平均絕對誤差，陰影間隔為5毫米。從圖

4(a)至(c)顯示，平均絕對 誤差值最大的

地區在空間分布特徵與3小時預報誤差相

似，但誤差值較3小時預報大，誤差值多

在20至30毫米左右，範圍也較廣。以圖

4(b)雨量推估法分布區域較小表現最好，
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圖3. (a) 持續法3小時預報之平均絕對誤差，陰影間隔為3毫米。(b) 同圖3(a)，但為雨量推估

法。(c) 同圖3(a)，但為平均法。

Fig. 3. (a) The mean absolute errors of the method of persistence for 3-h projection, the intervals of 
shading are 3 mm. (b) Same as Fig. 3(a), but for the method of rainfall amount estimation. (c) 
Same as Fig. 3(a), but for the method of climatological mean.

圖4. (a) 同圖3(a)，但為6小時預報，陰影間隔為5毫米。(b) 同圖4(a)，但為雨量推估法。(c) 同
圖4(a)，但為平均法。

Fig. 4. (a) Same as Fig. 3(a), but for 6-h projection, and the intervals of shading are 5 mm. (b) Same 
as Fig. 4(a), but for the method of rainfall amount estimation. (c) Same as Fig. 4(a), but for the 
method of climatological mean.
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圖4(a)持續法分布區域最大表現最差。其

餘地區預報平均絕對誤差值均在20毫米以

下。同時，預報平均絕對誤差值也有從平

地往高山增大的趨勢。

圖5(a )至 (c )分別為各測站12小時雨

量，持續法、雨量推估法及平均法預報之

平均絕對誤差，陰影間隔為10毫米。從

圖5(a)至(c)顯示，平均絕對誤差值最大的

地區在空間分布特徵與6小時預報誤差類

似，但誤差值較6小時預報大，誤差值多

在40至60毫米左右，範圍也較廣。但圖

5(a)持續法之範圍較其他兩種方法大，表

現最差，而圖5(c)平均法之範圍最小，表

現最佳。同樣地，預報平均絕對誤差值也

有從平地往高山增大的趨勢。

(二)相對於持續法之預報改善率

圖6(a)至(b)為雨量推估法及平均法3

小時雨量預報之平均絕對誤差相對於持續

法之平均絕對誤差的預報改善率百分比，

陰影間隔為10％。圖6(a)顯示，雨量推估

法除了在台北縣山區的下盆及桶後和桃園

縣山區的復興，以及台東縣山區的紅葉山

及紅石和花蓮縣山區的慈恩未改善外，其

他地區改善率均大於零。西部平地從桃

園、新竹一帶以南到台中至嘉義之間，其

中包含日月潭地區，以及嘉義至高雄和恆

春地區，預報改善率均在10％至20％之

間。東北部平地宜蘭、蘇澳，東部平地花

蓮及花蓮至成功間部分地區及台東地區，

預報改善率也在10％至20％之間。而山

區及北部和屏東平地預報改善率均在10％

以下。圖6(b)顯示，平均法預報改善率在

10％至20％之間的區域，僅在新竹至梧

棲間以南至梧棲到嘉義間，包含日月潭地

區，其中，苗栗至南投間預報改善率大於

20％。而預報改善率均在10％以下的地

圖5. (a) 同圖4(a)，但為12小時預報。(b) 同圖5(a)，但為雨量推估法。(c) 同圖5(a)，但為平均

法。

Fig. 5. (a) Same as Fig. 4(a), but for 12-h projection. (b) Same as Fig. 5(a), but for the method of 
rainfall amount estimation. (c) Same as Fig. 5(a), but for the method of climatological mean.
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區，則分別分布在嘉義至屏東間平地及宜

蘭至花蓮間平地，以及新竹以南經日月潭

至嘉義靠近山區一帶，其他地區均未見

改善。因持續法僅是一種單純的時間外延

法，無預報技術可言，故未見改善之區域

即代表沒有預報技術之區域。整體而言，

雨量推估法優於平均法。

圖7(a)至(b)為雨量推估法及平均法6

小時之預報改善率百分比。圖7(a)顯示，

除了桃園縣山區的復興、台中縣山區的梨

山、屏東縣靠近山區的阿禮及龍泉和高雄

縣的旗山預報未改善外，其他地區改善率

均大於零。在西半部平地的新竹地區、嘉

義地區及台南地區和東半部平地的花蓮地

區、成功地區及台東地區預報改善率大

於20％。其他地區預報改善率多在0％至

20％之間，其中預報改善率在10％以下

的地區多沿中央山脈呈東北-西南方向分

布。圖7(b)顯示，預報改善率大於20％的

地區，西半部從新竹以南一直往南延伸至

嘉義，大部分是平地地區，包含靠近山區

一小部分；東北部則在宜蘭平地地區。而

從北部山區沿中央山脈一直到大武一帶，

是沒有預報技術之區域。其餘地區預報改

善率均在0％至20％之間。整體而言，雨

量推估法優於平均法。

圖8(a)至(b)為雨量推估法及平均法12

小時之預報改善率百分比。圖8(a)顯示，

僅在南投縣山區大度城、清流及魚池一帶

沒有預報技術，其他各地均有改善。其中

以花蓮以南至成功間之平地及部分山區之

預報改善率在30％-40％最顯著；有少部

分分布在台南靠近山區地區及阿里山山區

附近。預報改善率在20％-30％之間的區

圖6. (a) 3小時預報雨量推估法相對於持續法之預報改善率百分比，陰影間隔為10％。(b) 同圖

6(a)，但為平均法。

Fig. 6. (a) The improvement ratios of forecasting of the method of rainfall estimation with respect 
to the method of persistence for 3-h projection, intervals of shading are 10％. (b). Same as Fig. 
6(a), but for the method of climatological mean.
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域最大，多分布在山區，東北從蘇澳山區

向西南延伸至高雄山區，平地地區較少，

主要在台南、花蓮及成功至台東之間，

其他地區預報改善率大都在10％-20％之

間。圖8(b)顯示，僅在花蓮山區的舞鶴及

台東山區的下馬、知本及紅葉山和恒春沒

有預報技術，其他各地均有改善。西半部

從新竹以南至屏東地區除了台南、高雄平

地一帶預報改善率在20％-30％之間外，

預報改善率在30％以上，其中以新竹以南

至台南山區一帶，包括日月潭、阿里山山

區及宜蘭平地預報改善率在40％以上最

圖8. (a) 同圖6(a)，但為12小時預報。(b) 同圖6(b)，但為12小時預報。

Fig. 8. (a) Same as Fig. 6(a), but for 12-h projection. (b) Same as Fig. 6(b), but for 12-h projection. 

圖7. (a) 同圖6(a)，但為6小時預報。(b) 同圖6(b)，但為6小時預報。

Fig. 7. (a) Same as Fig. 6(a), but for 6-h projection. (b) Same as Fig. 6(b), but for 6-h projection.
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顯著。北部從台北、淡水、基隆到宜蘭平

地，預報改善率大都在30％-40％間，而

北部山區往東南延伸到花蓮山區及平地，

預報改善率也有20％-30％。整體而言，

平均法均優於雨量推估法。

四、結論與討論

本文使用19982006年間，中央氣象局

265個雨量自動觀測站和25個人工觀測站

之時雨量資料，及美軍聯合颱風警報中心

6小時1次之颱風最佳路徑，針對颱風地面

中心在東經118–126度、北緯19–28度範

圍內的颱風降水個案，分5–6月、7–8月和

9–10月3個期間，以及豪雨(平均時雨量大

於5.4毫米)和非豪雨兩類，發展3、6及12

小時颱風雨量推估法，並以20072008年間

自動觀測站和人工觀測站之時雨量資料作

預報校驗。比較平均法、持續法及雨量推

估法預報之平均絕對誤差在空間分布的情

形，以及平均法和雨量推估法相對於持續

法的預報改善率結果得到以下幾項結論：

(一) 在颱風雨量估計之平均絕對誤差方

面： 

(1) 3小時預報平均絕對誤差，以雨量

推估法較大預報誤差值在9至15毫

米左右分布區域最小表現最佳；以

平均法分布區域最大表現最差。3

種方法共同的特徵是較大預報誤差

均出現在蘇澳至花蓮一帶山區、雪

山及大雪山山區和阿里山至高雄一

帶山區。

(2) 6小時預報平均絕對誤差，3種方法

最大預報誤差值之空間分布特徵與

3小時預報誤差相似，誤差值多在

20至30毫米左右；以雨量推估法分

布區域較小表現最好，持續法分布

區域最大表現最差。

(3) 12小時預報平均絕對誤差，3種方

法最大預報誤差之空間分布特徵與

6小時預報誤差相似，但持續法及

雨量推估法最大預報誤差在蘇澳至

花蓮一帶山區、雪山及大雪山山區

和阿里山至高雄一帶山區範圍較6

小時預報擴大，其中又以持續法預

報平均絕對誤差在40至60毫米左右

的區域最大表現最差；以平均法區

域最小表現最好。

(二)相對於持續法之預報改善率方面：

(1)	雨量推估法3小時及6小時預報改善

率在0至20％間的區域明顯大於平

均法。

(2) 12小時預報改善率在20％至40％間

的區域，平均法明顯大於雨量推估

法。

(3) 雨量推估法3及6小時預報改善率優

於平均法，但平均法12小時預報優

於雨量推估法。

從預報之平均絕對誤差及相對於持續

法之預報改善率分析可看出，雨量推估法

3及6小時預報表現較好，而平均法12小時

預報表現較佳。這是因為雨量推估法是用

預報前2小時的平均時雨量作為雨量推估

的因子，其優點較能迅速反應個別颱風雨

量短期的變化，但是，當遇到颱風行進速

度較快、方向變化較大或是預報時間較長

時，因預報前2小時平均時雨量的特性受

到改變，導致預報誤差增加。對平均法而

言，由於其特性是反應一段時間許多歷史
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颱風雨量變化的平均狀態，較難迅速反應

短期個別颱風雨量的變化。但對颱風行進

速度較快、方向變化較大或是預報時間較

長時，因其特性是反應許多歷史颱風雨量

變化的平均狀態，反而對個別颱風雨量的

變化預報誤差較小。
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An Evaluation of Estimation of Typhoon Rainfall in 
the Region of Taiwan

Huei-Min Wang1      Shih-Chi Wu2      Tien-Chiang Yeh3

Central Weather Bureau

ABSTRACT

In this paper, the data of hourly rainfall amount of CWB 265 auto-raingauge stations and 
the 25 surface observation stations and the JTWC best tracks of typhoons in every 6 hours during 
the period of 1998 through 2006 were used to develop the method of 3-h, 6-h, and 12-h typhoon 
rainfall amount estimations by dividing all the cases of the surface centers of typhoon in the domain 
of 118-126 degree of longitude and 19-28 degree of latitude into two categories of extremely heavy 
rainfall (average hourly rainfall greater than 5.4 mm/hr) and non-extremely heavy rainfall and in three 
periods of May-June, and July-August, and September-October. The data of hourly rainfall amount of 
the auto-raingauge stations and surface observation stations during the period of 2007 through 2008 
were used to verify the forecasting and compare the spacial distribution of mean absolute errors of 
forecasting among the method of climatological mean, the method of persistence, and the method 
of typhoon rainfall amount estimation. And the improvement ratios for the method of climatological 
mean and the method of typhoon rainfall amount estimation with respect to the method of persistence 
were also calculated.

The results of evaluation revealed, in the mean absolute errors of typhoon rainfall amount 
estimation, the performance of the method of typhoon rainfall amount estimation in 3-h projection 
was the best because that its regions of the greatest forecasting error in the range of 9 mm through 15 
mm were the minimum, and the method of climatological mean was the worst. The characteristics 
in common for the three methods were the greater forecasting errors occurred in the regions of the 
mountain area from Su-ao to Hualien, Xueshan to Daxueshan, and Alishan to Kaohsiung. For the mean 
absolute errors of 6-h projection, the three methods had similar characteristics in spacial distribution 
with greatest forecasting errors of 3-h projection. The greatest mean absolute errors in 6-h projection 
for the three methods were between 20mm and 30mm and the performance of the method of typhoon 
rainfall amount estimation was the best, and the method of persistence was the worst. For the mean 
absolute errors of 12-h projection, the characteristics of special distribution of the greatest forecasting 
errors were similar as 6-h projection, but the regions for the methods of persistence and typhoon rainfall 
amount estimation were broader than in 6-h projections. The performance of the method of persistence 
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in 12-h projection was the worst for that its regions of the greatest forecasting error in the range of 40 
mm through 60 mm were the maximum and the method of climatological mean was the best. For the 
improvement ratio over the method of persistence, the regions of the improvement ratio in the range 
of 0% through 20% of the method of typhoon rainfall amount estimation for 3-h and 6-h projections 
were broader than of the method of climatological mean. But the regions of the improvement ratio in 
the range of 20% through 40% of the method of climatological mean for 12-h projection were broader 
than of the method of typhoon rainfall amount estimation. Therefore, the improvement ratios for the 
method of typhoon rainfall amount estimation in 3-h and 6-h projections were superior to the method 
of climatological mean, but it was better for the method of climatological mean in 12-h projection.
Key words: method of typhoon rainfall amount estimation, best track
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摘 要

本文發表2004年台灣地區中等規模以上地震之震源機制解，包括P波

初動震源機制解及中央地震矩張量逆推(Centroid Moment Tensor inversion, 

CMT)震源機制解兩種。我們總共得到102個地震的P波初動震源機制解。

此種震源機制解是經由基因演算法(Wu et al. ,  2008)以非線性總體搜尋求

得。CMT震源機制解是經由改良之中央地震矩張量逆推演算法(Kao et al., 

1998a)，加上本文提出的藉由地震觀測站與震央間之方位角覆蓋率，自動產

生CMT逆推測站之權重(Weighting)來求得。此方法克服台灣地區高背景雜

訊及複雜板塊構造所造成之非均向性速度構造等因素之影響。我們總共得到

104個地震的CMT震源機制解。為了使本研究結果能夠容易理解及學術上廣

為使用，其彙整後之地震震源參數結果表格及完整逆推結果之電子檔案均放

置於中央氣象局寬頻資訊網頁http://cwbsnbb.cwb.gov.tw內提供查詢。希望

在此網頁中建立台灣地區地震震源機制資料庫，提供台灣地區地震孕震構造

及板塊構造研究之用。

關鍵詞：基因演算法、震源機制解、中央地震矩張量

一、簡介

由於受到歐亞大陸板塊與菲律賓海板

塊相互擠壓碰撞，台灣地區的地體構造複

雜，屬於地震活躍地區，每年發生大大小

小地震個數不下上萬。在台灣東邊，菲律

賓海板塊沿著琉球海溝向北隱末至歐亞大

陸板塊下方；而在台灣南部，歐亞大陸板

塊在南中國海部分向東隱末至菲律賓海板

塊下方。台灣東部之花東縱谷為歐亞大陸

板塊及菲律賓海板塊之縫合帶。縫合帶將

台灣島分為2大區塊；縫合帶東方主要由

菲律賓海板塊所帶領之海岸山脈及一系列

火山島(呂宋島弧系統)所組成，而縫合帶

西方則是屬於歐亞大陸棚(Ho, 1999)，主

要分為北部、東北部、南部及西南部等4

大地質帶，地形區分由西至東主要有海岸

平原、西部麓山帶、雪山山脈及中央山脈
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等4個區域，圖1為台灣地區主要地質構

造概要分布圖。台灣造山運動大約開始於

400萬年前，就地質年代而言屬於相當年

輕。台灣目前受到菲律賓海板塊往西北方

向移動之壓縮，每年約以8cm之速度聚合

(Yu et al., 1997)。在此劇烈地殼變形下，

每年引發大量地震，而這些中大型地震對

於台灣地區之地球板塊構造及地震震源研

究提供絕佳之研究資料。而地震震源機制

解代表地震地體構造發震機制之特性，也

就是說，從地震震源機制之分布即可了解

地震板塊構造之特性。

因此，本研究主要目的在求取2004

年台灣地區地震震源機制解，並加以彙

整，以利於探討台灣地震發震機制及板

塊孕震構造。本文所得到的震源機制解

有2種:(1) P波初動震源機制解，採用中央

氣象局短週期為主之地震觀測網(Central 

Weather Bureau Seismographical Network, 

C W B S N )所紀錄初達P波向上或下的地

動資料，經由基因演算法求得 1 0 2 個地

震的P波初動震源機制解。 ( 2 )地震波形

逆推之CMT震源機制解，以臺灣寬頻地

震觀測網(Broadband Array in Taiwan for 

Seismology, BATS)所觀測之體波波形，藉

由CMT逆推方法求得104個地震的震源機

制解。本研究所採用之地震觀測網的測站

分布位置如圖2所示。藉由逐年地震發生

個數及地點之累積，增加台灣地區地震震

源機制解個數，希望對於台灣地區整體及

局部區域之地震孕震構造及板塊構造能夠

提供詳盡解析。

二、方法

(一) 以基因演算法求取P波初動震源機制

解

20世紀初日本學者以雙力偶(double 

c o u p l e ) 之 震 源 模 式 定 義 P 波 初 動 極 性

(polarities)分布的4個象限型態(quadrant 

type)，藉以解釋應力方向。Honda (1957)

考慮震源球(focal sphere)，將P波上下動

分布投影在此球面上，以求得斷層面解

(fault-plane solution)。雖然以P波初動法

能夠快速且簡單運用在地震震源機制解之

求取，通常在非線性最佳化處理過程中

以運用重覆階層搜尋法(iterative gradient 

search, Udias and Buforn, 1988)及網格搜

尋法(grid search algorithms, Snoke et al., 

1984; Reasenberg abd Oppenheimer, 1985; 

Snoke, 2003)，然而前者存在局部極小值

問題；後者則因為在求取高解析研究時需

耗費電腦運算時間，因此需要一個具經濟

及效率之運算法以求取震源機制解。

基因演算法在非線性最佳解問題上

已 經 是 一 強 大 運 算 工 具 ， 早 在 1 9 7 5 年

H o l l a n d 就已經提出，在不規則及多維

度模型空間中，具有高效率搜尋，並且

運用到不同科學領域(如Goldberg, 1989; 

Davis ,  1991;  Sen and Stoffa ,  1995)，

同樣運用地震學波形逆推 ( S a m b r i d g e 

a n d  D r i j k o n i n g e n ,  1 9 9 2 ) 、地震定位

(Sambridge and Gallagher, 1993; Billings 

e t  a l . ,  1 9 9 4 )、地殼構造研究 ( Z h o u  e t 

al . ,  1995; Yamanaka and Ishida,  1996; 

Bhattacharyya et al., 1999; Chang et al., 

2004; Lawrence and Wiens, 2004; Pezeshk 
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圖1. 台灣地區地形及地質構造分布圖。粗虛線代表活動斷層地表位置(取自Wu et al., 2008)
Figure 1. Map of the Taiwan region showing the topography and geological settings. Solid-dash lines 

show the locations of active faults (Wu et al., 2008).
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and Zarrabi,  2005)、震源機制解及其他

震源參數之研究  (Chen and Kao,  2000; 

Kobayashi and Nakanishi, 1994; Yin and 

Cornet, 1994; Zhou et al., 1995b; Sileny, 

1998; Koper et al., 1999; Jimenez et al., 

2005)。Kobayashi 及Nakanishi(1994)最

早以P波初動上、下極性藉由基因演算法

決定地震震源機制解，之後也有許多以基

因演算法在不同層面領域探討震源機制斷

層面之研究(Yin and Cornet, 1994; Zhou 

圖2. 台灣地區地震觀測網測站分布圖。

Figure 2. Map of the seismic networks in Taiwan.
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et al., 1995b; Sileny, 1998; Koper et al., 

1999)。

本文研究步驟如下：

1. 廣泛收集資料：P波初動震源機制之研

究受限於資料分布的良好與否，即震

央周圍的測站分布良好，才不至於在

選取及描繪震源機制解時產生選取斷

層面解的偏差。因此，Wu et al. (2008)

探討台灣地區震源機制解時，取用中

央氣象局71個短週期即時速度型觀測

網 (CWBSN)及近680個自由場強震網

(Taiwan Strong Motion Instrumentation 

Program, TSMIP)之地震觀測站資料。

本研究為使地震資料更加豐富，加入

台 灣 寬 頻 地 震 觀 測 網 及 日 本 氣 象 廳

(Japan Meleorological Agency, JMA)地

震觀測網靠近台灣之測站(JMJ, JOW及

YOJ)。尤其，位於台灣東北部日本氣

象廳之地震觀測站，對於台灣東北外

海地震提供相當重要控制點，這也是

中央氣象局積極發展及建置海底地震

儀的原因。

2. 採 用 三 維 速 度 構 造 模 型 重 新 地 震 定

位：P波初動震源機制解主要原理為

地震波出射角在下半球投影之結果，

因此，由地震震源射出之P波方位角及

出射角對震源機制解影響非常大，而

台灣板塊構造複雜，對傳統一維速度

構造模型之定位，顯然側向速度構造

會大大影響結果，因此，本研究運用

Wu et al .  (2007)所得之台灣地區三維

速度構造模型，取CWBSN測站P波及

S波到時資料及TSMIP測站資料之S-P

波時間差，以三維速度構造波線追跡

演算重新定位，並求得震央與地震測

站間之出射角及方位角(Thurber, 1993; 

Thurber and Eberhart-Phillips, 1999)。

3. 基因演算法求取P波初動震源機制解：

以基因演算法有系統分析及處理台灣

地區芮氏規模大或等於 4 . 0 之地震，

Wu et al. (2008)對演算結果以品質指標

(Quality Index) Qfp，定義處理結果品質

優良與否，其中Qfp =  0定義為不符合；

Q fp >  1為良好之震源機制解。詳細參

數定義讀者可參考先前報告(Wu et al., 

2008)。

4. P波初動震源機制解的選取條件：本文

選取P波初動地震震源參數結果標準如

下：(1)至少10個地震測站P波初動上、

下極性，且相鄰測站間最大張角須小

於180°；(2)逆推結果品質Qfp > 0.1；(3)

震源參數方位角(strike)、傾角(dip)及

滑移角(slip)之標準偏差均需小於20°。

(二)CMT逆推震源機制解

早 在 1 9 8 0 年 中 央 地 震 矩 張 量

(Centroid-Moment-Tensor, CMT)逆推技

術已成功開發，並有系統性的應用在決

定全球大、中等地震之地震震源參數(如

Dziewonski et al., 1981; Kawakatsu et al., 

1995; Sipkin, 1982)。之後隨著區域地震

觀測網之建立，CMT逆推技術也成功應用

在區域性地震震源機制解之探求(如Dreger 

and Helmberger, 1993; Fan and Wallace, 

1995; Lay et al., 1994; Thio and Kanamori, 

1995; Zhao and Helmberger, 1994)。因

此，對許多地區性寬頻地震網而言，例

行性區域地震之CMT震源機制解已成為

標準作業流程(例如Zhu and Helmberger, 



－18－

1996；Pasysnos et al., 1996)。

K a o 等 人 ( 1 9 9 8 a ) 於 中 央 研 究 院 地

球 科 學 研 究 所 建 立 台 灣 寬 頻 地 震 觀

測網 (Broadband  Ar ray  i n  Ta iwan  fo r 

Seismology, BATS)時，取用初達波後100

秒之體波波形，透過CMT技術已經能夠系

統性決定台灣區域地震可靠之地震震源參

數。此一地震觀測網開始運作於1994年，

目前共建置21站，以即時連續資料傳輸至

中央研究院地球科學研究所之資料管理中

心(DMC-IES) (如圖2)。Kao等人(1998b, 

2001)及Kao and Jian(1999, 2001)曾概敘此

一BATS地震觀測網之結構及運作。DMC-

IES負責BATS資料之管理及配置，相同目

的下將資料副本並提供美國地震合作研究

所(Incorporated Research Institutions for 

Seismology, IRIS)資料管理中心，有興趣

之讀者可從BATS網頁(http: / /bats .earth.

sinica.edu.tw)得到更新訊息。

中央氣象局地震測報中心自2000年參

與國科會「地震及活斷層研究」(National 

Program for Earthquake and Active-Fault 

Research)跨部會大型整合計畫，配合中

央研究院及國立中央大學既有寬頻測站之

位置，務必讓寬頻地震觀測網測站之建

置，能均勻分布於全台灣地區，甚至往離

島延伸，加強觀測能力並拓展觀測範圍。

並配合國防部執行「南海計畫」，於東沙

島及南沙太平島設置寬頻地震觀測站，透

過衛星即時傳輸回中央氣象局。截至目前

中央氣象局於台灣地區共建置33個寬頻

地震觀測站，中央氣象局局所設置之寬

頻地震測站網及中研院地科所寬頻地震

測站網藉由共同合作，合稱為「台灣寬

頻地震網(Broadband Array in Taiwan for 

Seismology, BATS)」(目前共計54站)，

收錄的地震資料相互即時交換及處理，以

達到資源共享之目標。目前寬頻地震觀測

網測站分布位置如圖2所示，依分布狀況

可以看到測站涵蓋台灣本島及離島地區且

均勻分布，相關資料可從中央氣象局台灣

寬頻地震網資訊系統網頁(http://cwbsnbb.

cwb.gov.tw)得到更新訊息。

CMT逆推震源機制運算法從背景雜

訊估算開始，決定了逆推過程可使用之頻

寬。其中比較P波到時前、後各3000秒之

地震波形能量頻譜(power spectra)，決定

截取帶通慮波之低頻角約為0.02Hz (Kao 

et al., 1998a)。為有效模擬台灣區域之非

均向性之速度構造，運用了兩階段處理，

取用測站與震源間之不同速度模型。詳

細技術讀者可參考先前報告 (Kao et  al . , 

1998b; Kao and Jian, 1999)。

本研究基於地震資料自動化處理觀

念，屏除以人工調整逆推過程測站權重，

而改以地震方位角覆蓋率方式換算地震

測站權重，得到規律性之測站權重，並快

速且穩定提供給CMT逆推震源機制解之

所需，所逆推震源機制之結果不僅正確且

屏除人為主觀因素所造成之差異(陳榮裕 , 

2006)。地震測站方位角覆蓋率之權重公

式如下：

Cov = { 
 (1. - [2.*  - ( )2]); Az ≤ RAz; i ≠ j

0 ; Az > RAz

Wi =
 { ; Cov ≠ 0. 0 < Wi ≤ 1

1	 ; Cov = 0.
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上式中之 C o v 為地震測站方位角覆

蓋率(Station coverage)，Wi 為測站權重

(weighting)，RAz為關聯方位角(relation 

Azimuth angle)，Az為測站間之夾角。本

研究即以Wi 作為逆推震源解之權重。圖3

為取關聯方位角90°所繪製之測站方位角

覆蓋率值分布圖。

逆推結果以波形不吻合度(misfit,  E)

及補償線性向量偶極(compensated linear 

vector dipole, CLVD, ε)分別以字母A~F

及數字1 ~ 4作為逆推資料結果品質特性

代表。E及 ε代表意義也於先前K a o等人

(1998b)及Kao and Jian (1999)報告中解釋

過並詳列於表1中。本文相關地震之CMT

震源參數報告取用標準如下：(1)至少3個

地震測站之3分量地震波形運用在逆推計

算；(2)逆推結果品質必須高於C4。

表1. CMT逆推結果之品質分類

Table 1. Quality classification of the inversion 
results.

等級 判斷標準

平均地震波形不吻合度(E)

A 0.0≦E＜0.3
B 0.3＜E≦0.5
C 0.5＜E≦0.7
D 0.7＜E≦0.9
E 0.9＜E≦1.1
F 1.1＜E  

CLVD分量(ε)
1 ε≦0.10
2 0.10＜ε≦0.25
3 0.25＜ε≦0.40

4 0.40＜ε

圖3. 關聯方位角(RAz=)90°所繪製之測站方

位角覆蓋率值分布圖。

Figure 3. Station coverage weighting with 
relation angle 90°.

三、結果與討論

中央氣象局2004年在台灣地區總共定

位出大大小小21,783個地震(圖4所示)，

其中本研究以基因演算法求得102個地震

的P波初動震源機制解，滿足上述篩選條

件並列於表2中。相關地震震央位置並繪

製於圖5a，地震震源機制球繪於圖5b。地

震震央主要分布在地震觀測網內及附近，

觀測網外少數規模較大之地震，因為可觀

測之P波初動極性分布較廣，所以可以解

析出震源參數。另外，以CMT求得104個

地震震源機制解，滿足上述條件並列於表

3中，相關震央位置並繪製於圖6a，地震

矩張量震源機制球及震源深度繪於圖6b，

CMT震源機制解之解析能力好與壞，主要

取決於地震波訊號與背景雜訊比值之大小

(訊號與雜訊比)，中大型地震規模之地震
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較能藉由地震波形逆推出震源機制解，台

灣地區大約以芮氏地震規模(ML)4.0以上

解析能力較佳，少數地震規模介於3.5至

4.0之地震，因震央距較近，其地震波相

訊號明顯，乃能解析出地震震源機制。

2004年中同時能夠由P波初動及CMT

解析出之地震震源機制共計48個地震，

相關地震震央位置如圖7a，比較兩者所

得之震源機制球型態(圖7b)，約有90％以

上地震震源模式相近似，其中以圖7中編

號21、40及48差異較大。探討P波初動與

CMT震源機制解之差異性時，首先須從原

理特性分辨之，再探究方法條件限制及誤

差來源。

一般而言，P波初動震源機制解是以

地震發震時，一開始岩層瞬間錯動之能

量，透過岩層為介質，以地震波訊號方式

傳遞至地震測站。當我們在繪製下半球投

影震源機制球時，受到測站上下動極性、

相對震央方位角及出射波之張角等3個因

素控制整個地震震源機制型態。首先，判

讀地震波上下動極性時，可能會因為地震

儀垂直向之極性登錄錯誤或是人為誤判等

因素，造成極性錯誤；再者，地震波在地

層傳遞過程中，以最快速路徑方式到達測

站，因此，P波初達波在到達測站時之方

位角及出射波張角因為非模型之折射及過

分簡化之地層速度構造介面下估算會有

所偏差。尤其台灣地區構造相當複雜，

地震斷層錯移時所產生之雙力偶理論P波

輻射振幅(the theoretical P wave radiation 

amplitude, Aki and Richards, 1980)，會

因為側向速度變化，在接近幅射節面(斷

層節面)振幅極性越不明顯(low amplitude, 

near-nodal)，因而會有些許差異，容易造

成震源機制解之差異。因此，慎選速度模

型也是求取精確震源機制解必備條件之

一，本研究之所以取用Wu et al. (2007)之

台灣區3D速度構造模型，重新地震定位

並求得三維速度構造之測站方位角及出射

張角。除此之外，P波初動解還受限於資

料分布的良好於否，即震央周圍的測站分

布良好，才不至於在描述震源機制解時產

生人為選取斷層面解的偏差。台灣地區多

數地震發生於外海，地震測站的分布自然

較不均勻，在選取斷層面時有所困難。為

減少人為主觀因素對斷層面的選取而造成

誤差，因此特別使用基因演算法以客觀考

量，選取適當震源機制解。

另 一 方 面 ， C M T 方 法 是 取 用 體 波

(body wave)位移全波形，經由逆推運算

求得地震震源機制解，為降低細微速度

構造所引起之差異，採用低頻帶通濾波

(0.02~0.08Hz)。整體而言CMT之解析能

力，主要取決於地震波訊號與背景雜訊

比值之大小(訊號與雜訊比)，所以對於中

小型規模之地震就難以解析；再者，以

波形逆推處理過程，已假設點震源(point 

source)模式破裂，因此，較大規模之地震

(例如ML大於7.0)，在多次破裂過程，只能

近似模擬出地震震源特性；除此之外，較

大地震序列之發生，如果地震發震時間過

於接近時，會因為前一個地震之尾波(coda 

wave)或是表面波震盪，後續地震體波波

形受到干擾，也無法有效解析震源機制

解。然而，相對於P波初動解而言，地震

測站不需均勻分布，所以對於台灣外海之

網外地震，CMT也有相當高之解析能力，



－21－

圖4. 2004年台灣地區地震震央位置。

Figure 4. The epicenter of Taiwan earthquakes occurred in 2004.
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表2. 由基因演算法求得之P波初動震源參數。

Table 2. Source parameters of the studied earthquakes of P wave first motion from genetic algorithms.

	No	 Origin Time1	 Lat.1	 Long.1	 Dep.1	 M	 Strike2	 Dip2	 Rake2	 Q3
fp	 Npro4	 Ag5

	 1	 2004/01/01/03:15:19.47	 23.36	 121.63	 31.18	 5.35	 237±5 	 79±3 	 123±2 	 7.45	 150	 20
	 2	 2004/01/06/21:44:39.63	 22.79	 121.05	 9.12	 3.43	 6±15	 80±12	 70±19	 1.36	 21	 63
	 3	 2004/01/10/17:48:39.51	 24.61	 122.41	 88.02	 4.61	 76±19	 49±17	 95±10	 0.79	 27	 146
	 4	 2004/01/15/15:28:15.41	 22.81	 121.10	 6.77	 3.94	 3±1 	 64±4 	 -158±2 	 4.13	 31	 82
	 5	 2004/01/18/20:44:21.28	 23.64	 121.58	 34.61	 3.79	 15±11	 56±12	 78±15	 0.29	 21	 55
	 6	 2004/01/23/07:51:1.22	 23.47	 120.64	 8.61	 4.15	 58±20	 57±16	 121±18	 2.32	 34	 45
	 7	 2004/01/24/06:08:31.83	 22.78	 121.07	 9.12	 3.34	 57±18	 60±6 	 106±9 	 1.71	 17	 63
	 8	 2004/01/25/03:44:9.72	 23.07	 121.43	 19.17	 4.40	 21±4 	 35±1 	 69±9 	 2.11	 26	 70
	 9	 2004/01/28/19:13:25.05	 22.99	 120.94	 7.03	 5.15	 187±8 	 57±8 	 -82±8 	 1.77	 43	 57
	 10	 2004/01/28/19:17:26.24	 22.99	 120.95	 9.26	 4.62	 164±10	 58±19	 -76±11	 0.69	 33	 69
	 11	 2004/01/28/19:34:49.93	 23.00	 120.94	 3.66	 4.97	 188±11	 60±16	 -64±11	 1.37	 22	 86
	 12	 2004/01/28/20:10:6.94	 22.99	 120.95	 5.38	 4.17	 174±15	 33±17	 -65±14	 1.21	 22	 80
	 13	 2004/01/28/23:05:35.01	 23.00	 120.94	 6.79	 3.65	 176±9 	 35±9 	 -85±17	 1.10	 19	 49
	 14	 2004/01/29/05:23:30.56	 22.99	 120.98	 9.89	 4.38	 165±9 	 37±15	 -72±13	 0.19	 18	 85
	 15	 2004/01/29/17:46:6.99	 22.99	 120.95	 5.59	 3.72	 158±9 	 63±8 	 -89±11	 0.11	 12	 103
	 16	 2004/01/31/06:21:51.13	 23.14	 120.42	 18.34	 3.63	 202±8 	 84±17	 165±12	 0.23	 15	 103
	 17	 2004/02/02/15:47:36.25	 23.44	 120.62	 7.99	 4.13	 84±9 	 77±8 	 134±13	 1.46	 34	 39
	 18	 2004/02/08/04:39:44.75	 23.18	 120.63	 7.44	 3.35	 225±5 	 52±5 	 130±2 	 0.30	 13	 108
	 19	 2004/02/11/10:12:2.09	 24.41	 121.81	 10.69	 3.42	 82±11	 72±7 	 -18±14	 2.53	 20	 66
	 20	 2004/02/11/16:32:37.69	 22.92	 121.28	 16.15	 3.96	 49±3 	 85±12	 -177±20	 1.41	 17	 70
	 21	 2004/02/15/13:32:6.48	 23.83	 121.04	 30.00	 4.90	 43±1 	 85±1 	 -96±1 	 4.17	 73	 22
	 22	 2004/02/24/00:55:7.22	 23.76	 121.43	 60.60	 4.72	 197±9 	 69±12	 100±16	 7.72	 56	 42
	 23	 2004/02/26/04:33:10.31	 23.97	 123.13	 41.47	 5.91	 155±1 	 74±1 	 -18±1 	 2.48	 41	 102
	 24	 2004/02/29/02:23:10.26	 24.75	 121.96	 12.55	 4.30	 41±7 	 32±2 	 -103±9 	 0.49	 20	 98
	 25	 2004/02/29/12:54:46.67	 24.13	 121.68	 10.99	 4.06	 198±4 	 72±17	 -22±7 	 0.14	 28	 55
	 26	 2004/02/29/15:37:27.14	 23.62	 120.81	 6.04	 3.03	 76±17	 44±16	 -147±19	 0.85	 16	 53
	 27	 2004/02/29/16:26:50.64	 24.36	 121.98	 29.62	 4.17	 163±4 	 15±1 	 103±6 	 1.01	 21	 74
	 28	 2004/03/03/13:50:28.49	 23.98	 121.14	 25.85	 4.64	 209±2 	 78±5 	 113±9 	 6.11	 40	 39
	 29	 2004/03/22/21:36:52.97	 24.34	 121.80	 6.58	 3.90	 84±6 	 76±18	 -22±16	 3.12	 29	 73
	 30	 2004/03/23/03:55:20.24	 24.34	 121.79	 6.43	 3.71	 180±1 	 53±11	 162±2 	 1.41	 18	 78
	 31	 2004/03/23/07:58:15.20	 24.34	 121.79	 6.45	 3.48	 87±19	 85±20	 -45±11	 0.36	 13	 109
	 32	 2004/03/25/19:07:4.32	 23.41	 120.64	 8.74	 4.54	 50±12	 51±12	 137±13	 9.62	 67	 29
	 33	 2004/03/25/19:11:28.87	 23.41	 120.64	 11.43	 3.10	 228±4 	 59±10	 136±11	 0.74	 13	 60
	 34	 2004/03/28/19:20:21.60	 22.91	 121.29	 23.94	 3.37	 98±11	 29±10	 -151±16	 0.71	 13	 65
	 35	 2004/04/07/05:27:14.88	 23.84	 120.72	 25.44	 3.35	 148±15	 34±3 	 103±13	 1.06	 16	 53
	 36	 2004/04/09/05:33:38.68	 24.10	 121.53	 21.58	 4.51	 111±13	 32±12	 163±12	 0.28	 38	 41
	 37	 2004/04/09/23:21:34.00	 23.64	 121.51	 34.14	 4.22	 133±17	 67±9 	 -57±18	 4.02	 29	 65
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	No	 Origin Time1	 Lat.1	 Long.1	 Dep.1	 M	 Strike2	 Dip2	 Rake2	 Q3
fp	 Npro4	 Ag5

	 38	 2004/04/13/20:09:25.84	 23.43	 120.58	 7.79	 2.75	 52±14	 60±20	 119±13	 0.76	 14	 60
	 39	 2004/04/21/18:38:38.50	 22.91	 120.98	 6.79	 4.09	 162±7 	 44±6 	 -75±5 	 0.61	 29	 43
	 40	 2004/04/23/14:04:29.50	 22.91	 120.59	 16.08	 4.72	 62±6 	 44±19	 -165±15	 1.73	 41	 67
	 41	 2004/04/23/14:08:21.54	 22.91	 120.59	 15.47	 3.32	 183±3 	 86±2 	 94±2 	 0.41	 12	 88
	 42	 2004/04/24/15:20:30.28	 23.94	 121.48	 19.25	 4.94	 80±1 	 43±1 	 152±1 	 0.17	 55	 45
	 43	 2004/04/24/19:26:1.96	 23.94	 121.47	 18.72	 3.76	 68±5 	 40±10	 144±9 	 1.05	 23	 82
	 44	 2004/04/24/22:29:0.59	 23.94	 121.47	 19.51	 3.84	 64±12	 37±7 	 140±8 	 1.41	 20	 53
	 45	 2004/04/25/14:28:35.42	 23.95	 121.46	 18.52	 3.26	 35±20	 28±6 	 104±13	 0.50	 14	 82
	 46	 2004/04/27/10:08:13.44	 24.19	 121.58	 31.49	 4.26	 63±1 	 53±1 	 147±6 	 1.80	 38	 69
	 47	 2004/04/29/22:59:33.99	 24.20	 121.62	 16.79	 3.83	 51±8 	 63±8 	 100±10	 3.57	 32	 57
	 48	 2004/05/01/21:58:49.92	 23.85	 121.95	 36.20	 4.36	 255±4 	 72±11	 172±15	 4.95	 37	 56
	 49	 2004/05/04/05:50:6.25	 24.64	 121.78	 9.24	 3.17	 73±7 	 68±12	 -13±13	 0.78	 16	 63
	 50	 2004/05/04/18:19:44.64	 22.91	 120.61	 15.69	 3.99	 190±8 	 82±5 	 91±6 	 1.41	 24	 69
	 51	 2004/05/07/20:36:13.77	 22.56	 119.99	 40.22	 4.16	 83±4 	 88±1 	 78±1 	 0.47	 14	 127
	 52	 2004/05/08/14:05:31.71	 22.90	 120.58	 15.41	 3.73	 201±13	 58±7 	 111±10	 0.21	 11	 77
	 53	 2004/05/08/14:09:37.11	 22.90	 120.58	 15.12	 3.31	 201±20	 87±3 	 94±5 	 0.16	 11	 82
	 54	 2004/05/08/16:13:15.29	 22.88	 121.33	 20.45	 4.45	 195±17	 70±10	 119±6 	 3.10	 30	 68
	 55	 2004/05/09/06:02:21.28	 23.41	 120.64	 9.97	 4.52	 59±10	 52±9 	 151±11	 10.47	 49	 39
	 56	 2004/05/13/15:00:15.64	 22.90	 120.58	 15.12	 3.00	 209±17	 79±11	 118±13	 0.14	 11	 95
	 57	 2004/05/13/15:28:49.83	 24.05	 121.51	 19.56	 4.22	 222±3 	 74±4 	 112±9 	 3.33	 42	 63
	 58	 2004/05/15/05:07:50.34	 24.84	 121.91	 91.82	 5.12	 77±15	 23±12	 176±14	 0.79	 42	 102
	 59	 2004/05/15/22:54:20.28	 23.46	 120.40	 9.94	 3.16	 46±9 	 68±6 	 141±8 	 2.49	 22	 66
	 60	 2004/05/17/08:22:55.69	 23.06	 121.29	 15.22	 3.81	 36±17	 90±3 	 91±5 	 0.10	 12	 111
	 61	 2004/05/17/18:02:8.46	 23.04	 121.30	 16.12	 4.19	 66±3 	 71±3 	 -143±5 	 1.08	 24	 86
	 62	 2004/05/19/07:04:12.72	 22.72	 121.37	 23.75	 6.03	 12±15	 25±9 	 42±15	 5.38	 90	 40
	 63	 2004/05/20/11:55:18.31	 22.94	 120.56	 16.28	 3.98	 72±15	 56±4 	 -97±7 	 1.31	 27	 56
	 64	 2004/05/20/22:16:16.16	 23.42	 120.65	 8.83	 4.18	 48±8 	 44±7 	 127±7 	 6.07	 40	 40
	 65	 2004/05/21/04:18:0.39	 23.97	 121.13	 24.26	 3.85	 209±1 	 70±4 	 127±5 	 1.55	 23	 101
	 66	 2004/05/21/21:23:9.74	 23.03	 120.90	 3.20	 4.24	 172±8 	 41±7 	 -51±9 	 3.14	 29	 60
	 67	 2004/05/22/12:55:26.61	 22.87	 121.22	 15.50	 4.15	 39±8 	 44±6 	 92±7 	 0.44	 16	 92
	 68	 2004/05/22/20:25:38.75	 24.05	 121.51	 19.20	 3.55	 68±1 	 30±1 	 116±3 	 1.93	 31	 55
	 69	 2004/05/24/09:15:6.20	 22.58	 121.05	 2.35	 4.59	 113±20	 66±15	 99±16	 0.91	 29	 132
	 70	 2004/05/25/03:55:26.66	 22.77	 121.23	 12.15	 3.37	 16±7 	 58±9 	 95±11	 0.70	 16	 75
	 71	 2004/06/02/16:56:30.24	 23.64	 121.26	 9.38	 5.17	 146±6 	 62±6 	 -77±6 	 0.13	 58	 137
	 72	 2004/06/03/16:02:52.13	 23.65	 121.27	 9.66	 4.17	 170±6 	 54±11	 -64±7 	 0.28	 30	 119
	 73	 2004/06/13/02:22:59.41	 22.98	 121.25	 28.13	 4.42	 209±3 	 72±4 	 -59±6 	 5.71	 34	 40
	 74	 2004/07/09/11:19:28.98	 23.89	 121.45	 22.64	 4.52	 2±4 	 86±6 	 -37±9 	 1.05	 35	 70
	 75	 2004/07/22/06:36:40.62	 24.07	 121.50	 22.27	 4.61	 74±7 	 30±4 	 150±8 	 0.95	 33	 51
	 76	 2004/07/26/14:04:22.26	 23.52	 120.64	 8.80	 3.19	 56±18	 47±14	 123±16	 1.65	 17	 51
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	No	 Origin Time1	 Lat.1	 Long.1	 Dep.1	 M	 Strike2	 Dip2	 Rake2	 Q3
fp	 Npro4	 Ag5

	 77	 2004/07/28/09:38:46.13	 23.93	 120.99	 12.84	 3.69	 65±1 	 45±5 	 148±6 	 0.37	 12	 79
	 78	 2004/07/28/09:40:57.14	 23.93	 120.99	 12.81	 4.46	 241±4 	 86±3 	 115±4 	 2.81	 26	 42
	 79	 2004/08/05/13:38:16.93	 23.60	 120.59	 9.45	 3.41	 69±11	 50±17	 -177±12	 4.15	 31	 42
	 80	 2004/08/08/13:12:26.22	 24.64	 121.84	 76.95	 4.98	 243±2 	 89±9 	 -173±7 	 6.95	 65	 49
	 81	 2004/08/14/03:29:40.54	 22.91	 120.98	 5.41	 4.32	 200±15	 42±11	 -62±13	 0.84	 32	 42
	 82	 2004/09/02/06:07:50.56	 23.19	 120.50	 8.90	 4.26	 3±16	 89±12	 -95±16	 2.03	 31	 44
	 83	 2004/09/07/11:45:55.72	 24.67	 121.86	 9.76	 4.05	 19±7 	 70±10	 -173±6 	 1.22	 34	 83
	 84	 2004/09/08/01:07:48.94	 23.34	 121.58	 21.65	 3.95	 75±5 	 45±15	 -160±13	 3.29	 24	 53
	 85	 2004/09/18/02:52:35.67	 24.47	 122.86	 64.72	 5.12	 97±2 	 75±7 	 88±3 	 0.83	 29	 109
	 86	 2004/10/07/01:51:31.71	 24.10	 121.86	 47.88	 4.37	 12±9 	 49±8 	 87±13	 4.20	 36	 71
	 87	 2004/10/08/03:34:21.68	 24.07	 121.64	 8.85	 3.02	 38±7 	 72±4 	 78±3 	 1.07	 16	 73
	 88	 2004/10/10/21:44:3.71	 24.24	 120.82	 32.00	 3.77	 53±1 	 89±1 	 -93±1 	 3.32	 27	 81
	 89	 2004/10/16/14:36:23.55	 22.83	 121.05	 10.53	 4.06	 95±10	 81±12	 152±6 	 3.16	 35	 65
	 90	 2004/10/16/15:21:3.10	 22.92	 120.96	 7.96	 3.62	 170±4 	 53±6 	 -83±12	 0.60	 20	 46
	 91	 2004/10/21/11:28:44.40	 24.32	 120.80	 30.71	 3.82	 246±4 	 89±11	 152±18	 0.72	 25	 90
	 92	 2004/10/23/14:04:27.20	 25.00	 121.57	 9.17	 3.73	 65±6 	 29±5 	 -47±5 	 8.36	 66	 45
	 93	 2004/11/07/14:57:55.45	 23.78	 121.08	 31.58	 3.95	 41±14	 50±6 	 135±18	 0.77	 20	 50
	 94	 2004/11/08/16:33:10.06	 23.93	 122.52	 18.62	 4.68	 120±13	 33±5 	 86±8 	 0.45	 20	 142
	 95	 2004/11/10/14:48:1.64	 23.95	 122.45	 6.40	 5.15	 139±4 	 41±1 	 124±4 	 0.18	 42	 113
	 96	 2004/11/11/02:16:44.15	 24.30	 122.20	 28.85	 6.09	 82±2 	 62±1 	 99±1 	 1.83	 85	 92
	 97	 2004/11/13/15:22:3.68	 23.97	 121.74	 30.84	 4.28	 210±18	 66±20	 139±17	 3.00	 35	 62
	 98	 2004/11/25/16:56:58.44	 24.36	 121.01	 6.31	 3.08	 177±3 	 77±8 	 -5±9 	 0.85	 16	 55
	 99	 2004/11/26/14:16:0.12	 23.93	 122.85	 16.88	 4.16	 51±16	 45±7 	 75±19	 0.17	 18	 151
	100	 2004/12/08/11:32:33.89	 22.86	 121.43	 20.21	 4.43	 143±2 	 37±5 	 -34±9 	 6.04	 35	 68
	101	 2004/12/14/16:27:57.39	 23.30	 120.64	 11.56	 3.50	 9±8 	 52±8 	 102±11	 2.05	 21	 82
	102	 2004/12/24/18:37:37.90	 23.22	 120.54	 15.97	 3.24	 16±20	 52±16	 92±12	 1.28	 16	 70
1 以三維速度構造模型重新地震定位之地震發震時間 ( U T:年 /月 /日 /時 :分 :秒 )及震源位置

(°N,°E,km)。
2	 得到最佳之雙力偶震源機制解，以度為單位。
3	 品質指標取Wu et al.(2008)定義演算結果品質。
4	 P波上、下動極性個數。
5	 地震測站與震央分布最大張角。
1	 Origin Time(UT: Year/Month/Day/hour:min:sec) and hypocentral location(°N,°E,km) relocated by the 

3D velocity model (Wu, et. al., 2007).
2	Estimated best double-couple solution in degrees.
3	 Quality index defined by Wu et al.(2008).
4  The number of P-wave polarities.
5  The maximum gap of angle between stations.
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圖5a. 用基因演算法求得102個P波初動震源機制解之震央位置圖。圖中編號對應表1之順序。

Figure 5a. Map shows the epicenters of 102 earthquakes presented in this study by genetic algorithms 
search P-wave polarities. Numbers are according to Table 1.
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圖5b. 對應表1之P波初動最佳雙力偶震源機制解，震源機制解上方第一個數字為地震編號，刮

號中數字為震源深度。

Figure 5b. Map shows the best double-couple solutions of P-wave first motion. The first number 
above each fault plane solution is corresponded to the event number of Table 1. The number in 
parenthesis shows the focal depth.
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表3. 本研究由CMT逆推求得之震源參數。

Table 3. Source parameters of the studied earthquakes from CMT.

	No	 Origin Time1	 Lat.1	 Long.1	 Dep.2	 MXX
3	 Myy

3	 MZZ
3	 MXY

3	 MXZ
3	 MYZ

3	 Mw	 Strike4	 Dip4	 Rake4	 E5	 ε5	 Class

	 1	 2004/01/01/03:15:18.14	 23.34	 121.71	 26±5 	 -533.78	 -1020.89	 2060.11	 1537.64	 -2043.13	 369.34	 4.93±0.25	 14.3±9.8	 32.8±5.7	 42.7±12.4	 0.467	 1.05	 B1

	 2	 2004/01/05/11:07:24.62	 22.86	 121.30	 11±3 	 -47.36	 -91.42	 138.78	 206.82	 -155.00	 -328.01	 4.36±0.22	 250.3±3.0	 34.7±7.7	 160.7±21.9	 0.661	 55.17	 C4

	 3	 2004/01/06/00:55:33.38	 24.54	 121.67	 47±7 	 -14.88	 -5.05	 19.92	 0.93	 -23.25	 -10.06	 3.60±0.18	 82.2±22.5	 18.5±9.1	 65.6±11.1	 0.611	 39.47	 C3

	 4	 2004/01/10/17:48:40.18	 24.62	 122.38	 97±8 	 -44.42	 -30.30	 74.72	 6.05	 8.61	 50.91	 3.88±0.19	 38.9±25.0	 27.4±20.6	 114.4±13.0	 0.522	 92.24	 C4

	 5	 2004/01/13/09:29:1.00	 23.99	 121.77	 11±3 	 -79.20	 -195.46	 274.66	 317.35	 263.34	 -354.75	 4.45±0.22	 227.2±3.0	 20.1±3.0	 100.5±12.5	 0.679	 55.11	 C4

	 6	 2004/01/14/14:20:40.11	 22.97	 121.31	 25±6 	 31.39	 40.28	 -61.41	 6.66	 -4.94	 8.77	 3.78±0.19	 147.9±25.0	 42.2±10.0	 -97.9±12.3	 0.674	 76.46	 C4

	 7	 2004/01/25/03:44:10.34	 23.07	 121.37	 23±6 	 1.44	 -61.18	 59.74	 34.31	 -7.26	 -38.97	 3.87±0.19	 224.9±5.4	 35.9±3.0	 124.1±10.2	 0.558	 20.73	 C2

	 8	 2004/01/28/19:13:24.69	 22.99	 120.95	 11±2 	 177.60	 1923.78	 -2268.01	 1424.02	 -2.56	 -640.62	 4.88±0.24	 320.4±11.1	 39.6±9.9	 -105.5±19.4	 0.525	 35.96	 C3

	 9	 2004/01/28/19:34:49.79	 23.01	 120.93	 13±3 	 -164.34	 658.43	 -494.09	 215.83	 215.35	 -30.31	 4.49±0.22	 191.9±15.3	 50.7±3.0	 -51.7±9.1	 0.563	 27.86	 C3

	 10	 2004/01/28/20:10:7.71	 22.99	 120.97	 11±3 	 -5.14	 26.96	 -21.81	 15.96	 15.03	 -6.45	 3.62±0.18	 306.9±3.0	 55.1±7.2	 -136.4±9.3	 0.537	 2.04	 C1

	 11	 2004/01/29/05:23:30.93	 23.01	 120.94	 13±4 	 5.62	 49.17	 -54.79	 49.34	 -8.01	 -14.07	 3.85±0.19	 324.9±3.0	 38.3±7.2	 -92.9±4.0	 0.652	 63.70	 C4

	 12	 2004/01/30/12:20:2.74	 23.24	 121.59	 56±10	 37.21	 -31.75	 -5.46	 6.59	 -2.49	 -17.84	 3.67±0.18	 233.6±3.0	 67.2±4.3	 -164.9±3.0	 0.476	 13.55	 B2

	 13	 2004/01/30/12:43:19.47	 24.42	 121.90	 55±8 	 -23.64	 -62.83	 70.14	 -80.28	 -16.01	 90.41	 4.03±0.20	 290.5±7.6	 38.9±3.0	 33.6±10.8	 0.516	 0.91	 C1

	 14	 2004/02/01/10:28:27.21	 22.08	 121.36	 15±6 	 4.16	 33.33	 -37.49	 29.17	 -49.71	 -11.25	 3.83±0.19	 355.8±3.0	 32.4±8.1	 -35.9±25.0	 0.659	 14.15	 C2

	 15	 2004/02/02/15:47:36.43	 23.44	 120.62	 11±3 	 -6.94	 -7.89	 14.83	 18.21	 -7.56	 9.01	 3.54±0.18	 53.0±9.0	 30.5±3.0	 102.5±17.7	 0.635	 74.38	 C4

	 16	 2004/02/04/03:23:59.42	 23.38	 122.15	 41±3 	 1320.82	 -12683.50	 7737.58	 4079.73	 -1188.84	 2764.17	 5.32±0.27	 10.4±25.0	 37.4±3.0	 83.2±21.6	 0.468	 55.46	 B4

	 17	 2004/02/05/06:05:46.73	 22.76	 121.34	 21±9 	 1.94	 -52.23	 50.29	 10.66	 -31.76	 11.51	 3.80±0.19	 349.3±3.0	 40.3±6.0	 51.8±4.8	 0.551	 26.81	 C3

	 18	 2004/02/15/13:32:6.66	 23.83	 121.04	 24±9 	 109.51	 -187.75	 55.81	 38.72	 -184.53	 188.33	 4.26±0.21	 326.5±3.0	 28.9±10.5	 14.9±6.5	 0.591	 13.91	 C2

	 19	 2004/02/15/19:03:20.93	 24.13	 121.70	 12±4 	 -18.62	 -35.44	 54.07	 11.24	 16.24	 -48.46	 3.84±0.19	 208.4±3.4	 21.6±3.0	 97.0±7.4	 0.619	 34.84	 C3

	 20	 2004/02/15/19:14:25.22	 24.14	 121.69	 15±4 	 11.32	 -2.00	 -9.32	 28.79	 25.17	 -46.54	 3.79±0.19	 282.5±25.0	 29.3±3.6	 -173.7±25.0	 0.550	 79.98	 C4

	 21	 2004/02/15/22:27:5.45	 24.13	 121.69	 14±3 	 -131.80	 -72.89	 204.68	 126.04	 76.07	 -220.35	 4.27±0.21	 252.2±10.2	 27.2±9.3	 129.8±14.9	 0.532	 7.84	 C1

	 22	 2004/02/19/10:24:29.71	 23.00	 121.36	 15±7 	 14.23	 68.62	 -82.85	 -78.37	 43.95	 39.21	 4.00±0.20	 245.4±3.0	 53.0±5.6	 -43.8±3.0	 0.560	 0.35	 C1

	 23	 2004/02/23/10:18:45.93	 23.38	 122.14	 27±6 	 125.76	 -246.16	 120.40	 22.71	 5.04	 80.26	 4.18±0.21	 36.2±13.7	 42.8±12.4	 138.9±6.1	 0.502	 91.77	 C4

	 24	 2004/02/24/00:55:7.01	 23.75	 121.51	 75±10	 -128.15	 -104.33	 232.49	 26.63	 -106.40	 59.58	 4.19±0.21	 57.2±3.0	 28.6±4.6	 88.4±4.3	 0.610	 64.95	 C4

	 25	 2004/02/26/02:09:33.13	 23.09	 121.35	 16±4 	 -52.19	 -141.80	 193.99	 110.68	 -7.97	 -137.29	 4.20±0.21	 232.9±6.4	 34.0±3.0	 123.2±7.4	 0.522	 3.83	 C1

	 26	 2004/02/26/04:33:7.59	 23.96	 123.30	 60±4 	 -324.40	 -454.52	 778.92	 5999.32	 -41.71	 3497.62	 5.17±0.26	 89.1±4.3	 59.3±5.2	 175.7±12.7	 0.474	 14.69	 B2

	 27	 2004/02/29/02:23:10.07	 24.74	 121.98	 12±4 	 44.19	 -0.01	 -44.18	 -69.27	 -6.28	 13.30	 3.88±0.19	 274.6±4.7	 62.2±12.8	 -22.3±4.3	 0.673	 84.42	 C4

	 28	 2004/02/29/12:54:47.01	 24.13	 121.70	 16±5 	 10.55	 23.09	 -33.64	 22.35	 26.34	 -1.61	 3.71±0.19	 166.9±7.6	 39.8±3.0	 -46.9±7.9	 0.539	 18.95	 C2

	 29	 2004/02/29/16:26:50.97	 24.33	 122.04	 24±6 	 8.51	 -26.98	 18.46	 -12.51	 13.11	 -10.08	 3.60±0.18	 130.0±6.6	 50.5±7.5	 36.5±9.6	 0.586	 0.32	 C1

	 30	 2004/03/03/13:50:29.26	 23.97	 121.16	 21±5 	 20.67	 -73.96	 83.22	 -35.63	 -30.21	 102.62	 4.03±0.20	 315.5±3.0	 27.1±5.8	 40.7±3.0	 0.488	 2.00	 B1

	 31	 2004/03/13/05:03:51.84	 22.98	 121.41	 43±5 	 176.21	 -228.23	 52.02	 60.34	 168.32	 191.70	 4.29±0.21	 48.9±4.3	 39.9±3.0	 170.6±7.5	 0.620	 8.43	 C1

	 32	 2004/03/25/19:07:4.45	 23.40	 120.65	 13±3 	 25.36	 -111.48	 86.11	 38.49	 45.59	 32.94	 3.99±0.20	 42.7±6.3	 47.6±3.0	 134.6±10.4	 0.510	 5.58	 C1

	 33	 2004/03/26/08:03:4.83	 23.44	 121.54	 29±6 	 0.11	 -8.35	 8.24	 1.02	 -3.57	 -0.77	 3.24±0.16	 206.4±12.5	 47.5±3.0	 119.2±12.5	 0.659	 24.30	 C2

	 34	 2004/04/09/05:33:38.62	 24.12	 121.55	 29±8 	 -89.23	 -54.47	 143.71	 69.42	 24.62	 25.60	 4.05±0.20	 219.3±6.7	 45.7±3.0	 71.6±6.3	 0.565	 11.17	 C2

	 35	 2004/04/09/23:21:33.67	 23.63	 121.55	 29±7 	 26.45	 -16.40	 -10.05	 3.58	 -7.79	 -15.20	 3.58±0.18	 236.3±7.2	 51.0±6.4	 -159.4±7.8	 0.511	 1.83	 C1

	 36	 2004/04/19/00:56:12.31	 22.73	 121.17	 26±4 	 -74.73	 32.72	 42.01	 -24.30	 10.72	 24.26	 3.85±0.19	 247.3±3.4	 51.6±3.0	 34.1±8.5	 0.471	 47.58	 B4

	 37	 2004/04/19/17:51:23.92	 22.82	 121.38	 41±4 	 689.74	 -533.92	 -155.82	 -36.70	 -17.10	 -35.93	 4.47±0.22	 223.4±3.0	 85.4±12.5	 -176.9±4.8	 0.560	 44.17	 C4

	 38	 2004/04/23/14:04:29.83	 22.92	 120.60	 18±5 	 56.61	 -184.57	 180.36	 -7.74	 106.81	 131.61	 4.20±0.21	 22.1±4.3	 31.6±3.0	 133.6±3.0	 0.623	 1.39	 C1

	 39	 2004/04/24/15:20:30.49	 23.95	 121.47	 21±6 	 -280.30	 -226.46	 506.75	 243.34	 127.48	 -43.74	 4.41±0.22	 222.6±3.0	 38.3±8.7	 81.2±6.0	 0.504	 5.14	 C1

	 40	 2004/04/27/10:08:13.03	 24.19	 121.62	 32±7 	 23.93	 -5.37	 -18.56	 14.04	 20.86	 -5.31	 3.62±0.18	 142.9±5.6	 35.7±6.5	 -37.5±7.6	 0.488	 23.14	 B2

	 41	 2004/05/01/07:56:11.09	 24.08	 121.53	 24±6 	 -2504.31	 -1545.12	 4049.43	 2068.36	 750.23	 678.19	 5.02±0.25	 218.5±6.9	 45.4±3.4	 71.0±12.1	 0.460	 6.47	 B1

	 42	 2004/05/01/21:58:49.66	 23.84	 121.93	 26±7 	 5.18	 -9.44	 13.22	 35.10	 5.84	 -0.64	 3.65±0.18	 174.4±4.5	 78.8±3.0	 4.6±5.9	 0.580	 47.29	 C4

	 43	 2004/05/08/08:06:59.43	 22.01	 121.62	 19±6 	 -12.27	 -58.52	 70.79	 -42.13	 -70.98	 -59.00	 3.99±0.20	 167.2±3.0	 22.7±4.7	 121.2±8.9	 0.560	 10.01	 C2

	 44	 2004/05/08/16:13:15.19	 22.85	 121.37	 14±3 	 -0.48	 -53.51	 53.99	 -2.98	 -40.26	 41.49	 3.87±0.19	 339.5±4.5	 29.3±3.0	 47.0±8.1	 0.493	 38.38	 B3

	 45	 2004/05/08/20:18:40.44	 21.97	 121.42	 22±4 	 -23.24	 -57.36	 80.60	 -34.44	 -46.26	 -62.13	 3.97±0.20	 151.3±3.0	 23.0±3.0	 96.0±3.0	 0.628	 3.81	 C1

	 46	 2004/05/09/06:02:21.38	 23.40	 120.64	 15±4 	 37.36	 -135.34	 97.98	 51.35	 28.60	 65.77	 4.05±0.20	 43.3±11.0	 40.1±7.7	 134.8±12.2	 0.555	 34.91	 C3
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	No	 Origin Time1	 Lat.1	 Long.1	 Dep.2	 MXX
3	 Myy

3	 MZZ
3	 MXY

3	 MXZ
3	 MYZ

3	 Mw	 Strike4	 Dip4	 Rake4	 E5	 ε5	 Class

	 47	 2004/05/13/15:28:49.52	 24.06	 121.52	 20±9 	 -19.35	 -19.35	 38.70	 19.31	 9.64	 9.56	 3.68±0.18	 208.2±4.0	 47.6±3.2	 65.9±5.6	 0.513	 20.11	 C2

	 48	 2004/05/15/05:07:50.47	 24.86	 121.90	 100±7 	 276.77	 -427.86	 309.32	 -2.51	 292.36	 -75.71	 4.41±0.22	 145.7±5.3	 53.2±3.0	 32.6±9.6	 0.601	 17.44	 C2

	 49	 2004/05/16/06:04:8.70	 23.05	 121.98	 21±3 	 9942.88	 -7965.42	 2092.39	 11209.10	 -443.74	 79.69	 5.38±0.27	 340.7±3.0	 88.2±4.7	 0.4±3.0	 0.564	 9.92	 C1

	 50	 2004/05/17/19:45:52.55	 22.95	 120.66	 24±8 	 15.17	 -21.39	 6.23	 -25.61	 -8.69	 18.76	 3.66±0.18	 290.2±5.5	 56.3±3.0	 9.4±5.5	 0.651	 5.30	 C1

	 51	 2004/05/19/07:04:12.94	 22.71	 121.37	 13±2 	 7690.81	 -136064.00	 128373.00	 28473.00	 -78732.50	 89008.80	 6.11±0.31	 352.4±3.0	 29.1±3.0	 55.8±4.8	 0.401	 4.90	 B1

	 52	 2004/05/20/22:16:15.96	 23.41	 120.65	 14±3 	 -21.24	 -41.36	 62.60	 24.41	 -15.19	 4.09	 3.80±0.19	 25.8±5.6	 40.0±6.1	 77.2±3.0	 0.505	 19.57	 C2

	 53	 2004/05/21/21:23:9.79	 23.04	 120.88	 11±6 	 -45.01	 59.38	 -14.37	 13.79	 39.28	 -9.11	 3.83±0.19	 313.2±3.0	 63.8±14.7	 -157.1±3.0	 0.589	 33.76	 C3

	 54	 2004/05/22/12:55:26.55	 22.87	 121.22	 18±7 	 -6.33	 -35.58	 41.92	 8.77	 5.01	 -29.88	 3.74±0.19	 198.2±22.8	 26.5±5.2	 95.5±9.9	 0.577	 15.49	 C2

	 55	 2004/05/23/00:58:28.13	 21.99	 121.52	 17±4 	 184.68	 75.68	 -260.36	 116.92	 -68.03	 -39.38	 4.23±0.21	 303.2±12.3	 36.6±3.0	 -88.9±3.0	 0.683	 0.90	 C1

	 56	 2004/05/23/01:07:18.26	 21.99	 121.40	 17±5 	 204.78	 56.08	 -260.86	 62.68	 40.29	 49.30	 4.21±0.21	 104.4±16.4	 39.0±3.0	 -99.4±4.6	 0.665	 27.04	 C3

	 57	 2004/05/24/09:15:6.33	 22.58	 121.04	 11±6 	 -176.80	 -28.20	 205.00	 115.11	 259.35	 -66.16	 4.30±0.22	 227.4±3.0	 21.4±5.6	 66.0±17.1	 0.621	 13.59	 C2

	 58	 2004/06/02/16:56:29.75	 23.64	 121.29	 12±2 	 154.74	 299.91	 -454.65	 317.10	 -76.78	 -83.28	 4.42±0.22	 322.8±5.2	 38.7±9.0	 -88.0±4.7	 0.484	 34.61	 B3

	 59	 2004/06/03/16:02:52.11	 23.66	 121.26	 12±3 	 9.05	 12.90	 -21.95	 9.26	 -9.28	 2.57	 3.52±0.18	 337.2±3.4	 42.3±6.2	 -62.9±7.8	 0.512	 34.73	 C3

	 60	 2004/06/06/00:09:8.24	 22.53	 120.97	 18±2 	 -77.31	 -909.08	 1368.98	 657.02	 860.15	 -1615.87	 4.84±0.24	 209.7±4.4	 17.9±4.4	 91.5±5.9	 0.527	 13.42	 C2

	 61	 2004/06/09/17:49:43.08	 22.55	 120.96	 11±7 	 -22.56	 36.03	 -13.47	 63.99	 50.21	 8.23	 3.90±0.20	 190.3±3.0	 53.5±14.9	 -8.1±25.0	 0.665	 8.65	 C1

	 62	 2004/06/13/02:22:58.39	 22.89	 121.32	 24±5 	 -18.80	 66.77	 -47.97	 -4.64	 67.37	 -22.27	 3.92±0.20	 337.0±3.0	 39.5±3.0	 -148.3±3.0	 0.456	 53.88	 B4

	 63	 2004/06/17/02:29:30.45	 22.70	 121.34	 13±8 	 7.19	 -19.02	 11.83	 6.31	 -8.01	 8.38	 3.49±0.17	 340.8±25.0	 38.4±3.2	 38.5±25.0	 0.668	 44.89	 C4

	 64	 2004/06/19/02:53:1.77	 22.97	 121.19	 11±2 	 -21.92	 -273.88	 259.84	 117.16	 -33.55	 -70.02	 4.26±0.21	 214.1±11.8	 41.2±7.3	 109.1±9.8	 0.697	 15.05	 C2

	 65	 2004/07/03/02:02:43.14	 24.00	 121.06	 16±7 	 31.83	 -0.54	 -31.29	 8.86	 -5.67	 -5.34	 3.62±0.18	 277.0±3.0	 39.6±3.0	 -101.2±3.0	 0.615	 13.40	 C2

	 66	 2004/07/06/07:32:2.77	 24.90	 122.27	 13±3 	 5491.66	 1397.22	 -6109.31	 -3591.22	 2858.40	 989.82	 5.19±0.26	 41.2±11.0	 40.1±9.2	 -119.9±3.4	 0.557	 4.41	 C1

	 67	 2004/07/06/11:38:0.10	 22.93	 120.95	 12±4 	 107.23	 119.93	 -227.16	 98.07	 -1.44	 -92.94	 4.19±0.21	 304.9±3.0	 37.6±7.5	 -110.7±4.2	 0.532	 23.14	 C2

	 68	 2004/07/06/11:39:27.94	 24.98	 122.18	 12±7 	 144.06	 76.89	 -47.16	 -114.63	 306.69	 -429.15	 4.43±0.22	 82.5±22.3	 9.9±3.0	 -43.5±21.9	 0.658	 16.14	 C2

	 69	 2004/07/09/11:19:28.83	 23.90	 121.50	 23±7 	 -28.17	 -20.06	 46.49	 64.32	 -3.17	 63.63	 3.93±0.20	 81.7±7.7	 40.5±3.0	 151.2±15.5	 0.505	 16.48	 C2

	 70	 2004/07/22/06:36:40.57	 24.09	 121.53	 30±9 	 -76.11	 -60.10	 136.21	 84.10	 35.26	 -10.37	 4.05±0.20	 220.3±8.7	 39.0±7.0	 78.6±12.8	 0.570	 18.38	 C2

	 71	 2004/07/28/09:40:57.02	 23.91	 121.02	 17±4 	 -11.07	 -87.85	 112.59	 54.36	 -19.89	 -14.20	 3.98±0.20	 220.5±4.3	 45.7±5.0	 108.9±7.8	 0.551	 11.20	 C2

	 72	 2004/08/01/11:21:25.74	 24.56	 121.86	 20±5 	 25.69	 -50.04	 24.34	 -72.69	 -13.31	 42.97	 3.92±0.20	 286.1±9.3	 58.8±7.8	 11.8±4.1	 0.619	 25.16	 C3

	 73	 2004/08/03/00:43:44.54	 23.96	 121.69	 29±10	 -38.25	 153.14	 -114.89	 42.95	 48.47	 4.75	 4.06±0.20	 192.6±8.5	 48.0±3.0	 -52.7±13.6	 0.577	 29.48	 C3

	 74	 2004/08/08/13:12:26.16	 24.67	 121.82	 77±9 	 338.51	 -358.34	 19.83	 64.99	 13.67	 -57.00	 4.31±0.22	 140.0±3.0	 83.0±7.4	 -4.9±3.1	 0.576	 15.11	 C2

	 75	 2004/08/14/03:29:40.96	 22.93	 120.98	 13±2 	 -11.19	 80.47	 -59.33	 16.43	 21.84	 -8.78	 3.86±0.19	 328.9±8.3	 47.4±3.0	 -121.6±17.1	 0.562	 19.35	 C2

	 76	 2004/08/18/20:31:40.66	 22.07	 121.39	 78±8 	 21.08	 -24.72	 3.64	 131.36	 169.44	 90.36	 4.18±0.21	 186.6±25.0	 35.1±3.9	 0.9±15.3	 0.489	 75.69	 B4

	 77	 2004/08/18/22:18:27.80	 22.55	 121.34	 26±8 	 18.50	 -95.49	 76.99	 45.05	 -27.44	 -4.41	 3.94±0.20	 355.3±25.0	 49.1±3.1	 54.7±6.9	 0.587	 37.49	 C3

	 78	 2004/08/21/19:57:56.70	 24.32	 122.29	 30±8 	 25.22	 -34.91	 9.69	 27.76	 16.14	 29.74	 3.76±0.19	 63.2±4.8	 50.0±9.4	 169.8±4.0	 0.575	 3.28	 C1

	 79	 2004/08/26/09:25:52.12	 22.89	 121.28	 17±3 	 -7.11	 -27.54	 34.66	 13.94	 -6.64	 -3.62	 3.64±0.18	 218.4±10.9	 46.0±5.6	 106.5±6.9	 0.595	 8.95	 C1

	 80	 2004/09/02/06:07:50.86	 23.20	 120.50	 13±6 	 -13.00	 -16.45	 29.45	 39.63	 14.18	 30.87	 3.78±0.19	 77.7±6.7	 50.3±3.0	 148.4±14.6	 0.674	 10.40	 C2

	 81	 2004/09/07/11:45:55.18	 24.65	 121.85	 13±6 	 9.82	 -15.25	 5.42	 -11.94	 -4.88	 -0.36	 3.45±0.17	 201.4±3.0	 71.0±3.5	 167.5±7.8	 0.699	 37.84	 C3

	 82	 2004/09/18/02:52:35.65	 24.44	 122.89	 64±6 	 11.59	 -724.22	 710.32	 -180.01	 -543.15	 -603.30	 4.63±0.23	 185.1±4.6	 25.4±3.0	 125.7±7.8	 0.350	 9.11	 B1

	 83	 2004/09/21/18:17:2.61	 24.90	 122.11	 11±2 	 103.14	 -17.41	 -101.26	 -69.60	 -2.00	 18.95	 4.00±0.20	 261.3±18.0	 44.9±8.5	 -67.0±25.0	 0.600	 55.98	 C4

	 84	 2004/09/24/12:40:17.87	 23.17	 121.48	 19±3 	 -13.93	 -35.17	 49.10	 21.21	 -5.87	 -13.94	 3.74±0.19	 224.1±8.3	 41.3±3.0	 109.5±6.9	 0.460	 13.71	 B2

	 85	 2004/09/28/07:57:24.07	 23.70	 121.78	 47±8 	 0.25	 -24.58	 24.33	 4.85	 -13.54	 1.63	 3.57±0.18	 349.4±4.8	 44.7±8.7	 55.3±4.9	 0.582	 29.84	 C3

	 86	 2004/10/07/01:51:31.56	 24.08	 121.87	 54±11	 -22.43	 -67.48	 89.91	 -16.37	 16.63	 -34.92	 3.91±0.20	 152.3±15.4	 36.3±3.0	 70.1±7.4	 0.679	 45.05	 C4

	 87	 2004/10/12/07:27:7.94	 24.11	 121.78	 27±9 	 5.60	 -10.70	 5.09	 10.49	 -1.55	 6.47	 3.40±0.17	 72.6±25.0	 65.9±4.3	 178.8±25.0	 0.639	 73.35	 C4

	 88	 2004/10/13/23:50:41.46	 24.27	 120.79	 26±10	 -3.68	 -1.41	 5.09	 1.70	 -7.64	 8.49	 3.33±0.17	 71.8±8.1	 12.5±8.8	 117.4±16.0	 0.603	 14.14	 C2

	 89	 2004/10/15/04:08:50.18	 24.46	 122.85	 85±13	 -201926.00	 108954.00	 243.54	 138546.00	 473869.00	 197093.00	 6.43±0.32	 206.2±8.4	 22.1±7.7	 4.7±5.8	 0.448	 0.27	 B1

	 90	 2004/10/15/17:33:37.56	 22.62	 121.64	 19±3 	 14.16	 -30.12	 15.96	 6.84	 16.63	 5.88	 3.61±0.18	 43.4±3.8	 55.7±3.0	 147.1±6.0	 0.534	 9.49	 C1

	 91	 2004/10/16/14:36:23.13	 22.79	 121.08	 15±6 	 -19.84	 1.73	 18.11	 21.87	 -0.22	 -0.28	 3.58±0.18	 51.0±17.6	 45.4±6.5	 79.8±25.0	 0.608	 91.39	 C4

	 92	 2004/10/26/08:20:45.02	 22.90	 121.29	 19±4 	 13.95	 -73.89	 62.29	 5.36	 -27.67	 -17.07	 3.86±0.19	 206.2±12.6	 43.6±3.0	 126.2±12.2	 0.539	 1.70	 C1

	 93	 2004/10/30/01:31:52.19	 24.60	 121.75	 80±7 	 -2.52	 -48.77	 51.29	 17.95	 7.47	 -1.12	 3.76±0.19	 191.1±3.0	 43.7±7.0	 78.6±5.5	 0.638	 9.84	 C1

	 94	 2004/11/05/20:37:50.54	 23.19	 121.35	 15±5 	 -5.16	 -14.89	 15.61	 20.76	 0.06	 -25.43	 3.64±0.18	 252.1±9.9	 35.2±3.0	 149.1±14.7	 0.580	 16.99	 C2
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	No	 Origin Time1	 Lat.1	 Long.1	 Dep.2	 MXX
3	 Myy

3	 MZZ
3	 MXY

3	 MXZ
3	 MYZ

3	 Mw	 Strike4	 Dip4	 Rake4	 E5	 ε5	 Class

	 95	 2004/11/08/15:35:2.59	 23.89	 122.62	 28±9 	 -151.44	 99.51	 51.93	 -174.69	 374.25	 -219.55	 4.39±0.22	 333.0±4.3	 26.6±7.4	 174.8±9.5	 0.634	 32.84	 C3

	 96	 2004/11/08/15:54:55.86	 23.79	 122.76	 30±8 	 -75493.70	 50968.30	 24525.40	 -29049.60	 20421.40	 -58993.50	 5.92±0.30	 320.0±3.0	 60.2±8.8	 155.0±3.9	 0.622	 43.04	 C4

	 97	 2004/11/08/19:38:10.32	 23.93	 122.51	 15±2 	 559.10	 388.95	 -948.05	 -155.37	 1502.08	 -1164.06	 4.82±0.24	 58.8±8.7	 11.4±12.0	 -84.1±13.5	 0.683	 27.28	 C3

	 98	 2004/11/10/14:48:2.75	 23.97	 122.42	 20±7 	 -1119.45	 469.51	 649.94	 -340.45	 1659.96	 -833.53	 4.82±0.24	 315.5±7.3	 24.4±8.0	 156.0±4.7	 0.659	 0.19	 C1

	 99	 2004/11/11/02:16:44.50	 24.32	 122.16	 21±7 	 -8797.71	 5569.73	 3227.98	 -1296.48	 11874.30	 -8357.82	 5.41±0.27	 314.2±6.4	 26.2±11.9	 165.4±4.0	 0.677	 3.41	 C1

	100	 2004/11/13/15:22:4.37	 24.00	 121.69	 35±8 	 17.97	 -37.58	 19.62	 -0.36	 -8.44	 -1.09	 3.62±0.18	 213.7±3.0	 57.4±3.0	 142.8±11.3	 0.489	 54.92	 B4

	101	 2004/12/08/11:32:32.59	 22.84	 121.47	 19±7 	 0.39	 -49.56	 49.17	 62.95	 58.53	 -27.44	 3.94±0.20	 179.1±3.1	 37.0±4.3	 32.2±10.9	 0.459	 40.43	 B4

	102	 2004/12/16/00:10:0.31	 23.95	 122.41	 26±1 	 -1571.42	 1340.90	 230.52	 -427.08	 1574.00	 -1157.93	 4.87±0.24	 321.3±3.0	 37.7±5.8	 174.5±3.2	 0.623	 2.42	 C1

	103	 2004/12/22/00:18:7.01	 23.38	 121.52	 20±4 	 -26.30	 -280.13	 306.44	 17.43	 -121.59	 193.21	 4.32±0.22	 352.4±25.0	 28.9±4.4	 65.8±16.5	 0.525	 24.01	 C2

	104	 2004/12/22/00:28:47.10	 23.37	 121.54	 23±6 	 -33.19	 -71.18	 104.36	 25.04	 -32.86	 9.44	 3.94±0.20	 17.5±7.0	 38.8±4.7	 73.5±5.4	 0.568	 45.28	 C4

1 中央氣象局地震測報中心所發布之地震發震時間(UT:年/月/日/時:分:秒)及震源位置(°N, °E)。

2 逆推最佳震源深度(km)。

3 X、Y、Z方向分別對應北、東、及垂直向下方向，單位為1 × 1013 牛頓米。

4 得到最佳之雙力偶震源機制解，以度為單位。

5 E及 ε 分別由公式(2)及(1)定義之，ε 以百分比(%)表示。

1 Origin Time (UT:Year/Month/Day/hr:min:sec) and hypocentral location (°N,°E) reported by the Seismological Center, Central Weather Bureau, Taiwan, R. O. C.

2 Estimated best depth in km.

3 X, Y, Z point to the north, east, and vertically down, respectively. All are in the unit of 1 × 1013 Ntm.

4 Estimated best double-couple solution in degrees.

5 E and ε are defined by equations (2) and (1), respectively. ε is expressed in percent (％).
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圖6a. 用CMT求得104個震源機制解之震央位置。圖中編號對應表3之順序。

Figure 6a. Map shows the epicenters of 104 earthquakes presented in this study by CMT inversion. 
Numbers are according to Table 3.
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圖6b. 對應表3之CMT最佳雙力偶震源機制解，震源機制解上方第一個數字為地震編號，刮號

中數字為最佳震源深度。

Figure 6b. Map shows the best double-couple solutions of CMT. The first number above each fault 
plane solution is corresponded to the event number of Table 3. The number in parenthesis shows 
the best focal depth.
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圖7a. 2004年中同時有P波初動及CMT之震源機制解的震央位置。圖中編號對應圖7b之順序。

Figure 7a. Map shows the epicenters of earthquakes presented the first motion and CMT solutions in 
this study. Numbers are according to Figure 7b.
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圖7b. 2004年中同時由P波初動及CMT求得之地震震源機制解比較，粗體數字對應圖7a之震央

位置；FM_###為對應表2之P波初動解；CMT_###為對應表3之CMT震源機制解。

Figure 7b. Map shows the best double-couple solutions of first motion and CMT solutions in the same 
earthquake. The boldface numbers are according to the epicenter in Fig7a. FM_### is the first 
motion solution and the number are shown in Table 2, CMT_### is the CMT solution and the 
numbers are shown in Table 3.
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因此，兩種方法對於台灣地區地震震源機

制解呈現互補及相互印證作用，使得台灣

地區之震源機制解更加豐富，對於發震構

造也能更加清楚。 

因應實際需求，本文中之震源機制解

結果以電子檔附錄檔儲存，有興趣之讀者

可從中央氣象寬頻地震觀測網資料網頁

(http://cwbsnbb.cwb.gov.tw)下載全部資

料。為讓本研究結果更容易讓學術領域

接受及可用性，相關歷史地震之震源機

制解結果，包含中央氣象局地震觀測網

(CWBSN)歷年來P波初動解資料庫、中央

研究院BATS CMT(Kao et al., 1998b; Kao 

and Jian, 1999; Kao et al., 2001, 2002a, 

2002b;  Liang et  a l . ,  2003)、遠震地震

波形逆推震源機制解(Chen et al. ,  2004; 

Giardini et al., 1985; Kao et al., 1998a;Lin 

et al. ,  2006)、近場強震波型資料逆推震

源機制(Huang, 1994; Ma and Chen, 1999)

及其他相關研究(Chang et al., 1998; Chen 

et al., 2003; Chen and Wang, 1988; Chen 

and Wang, 1986; Chen and Wang, 1984; 

Chen et al., 1999; Kuochen et al., 2004; 

Lee and Tsai, 1981; Lee, 1983; Pezzopane 

and Wesnousky, 1989; Raw and Wu, 1998; 

Shin, 1995)等等均可此一網站搜尋。
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ABSTRACT

We determine the focal mechanism solution to earthquakes of medium and above magnitude 
that occurred in the Taiwan region in 2004. Both first motion and Centroid Moment Tensor (CMT) 
inversion solutions are collected in this study. There are 102 events of focal mechanism solution from 
firstmotion by genetic algorithm (Wu et al., 2008), a nonlinear global search for the focalmechanism 
solutions. And we use an improved algorithm of CMT by Kao et al. (1998a) to overcome the generally 
higher background noise as well as the heterogeneous velocity structure resulted from the complex 
tectonic interactions near Taiwan. In addition, the weighting of stations produced automatically by 
the azimuth coverage from the recorder and epicenter is used in our routine CMT inversion. There are 
104 events of solutions obtained by CMT inversion in 2004. All the results are displayed and can be 
searched on web site http://cwbsnbb.cwb.gov.tw. Our study provides a database of focal mechanisms 
for studying seismogenic structures and plate tectonics.
Key words: genetic algorithm, focal mechanism, Centroid Moment Tensor
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寒潮爆發期間台灣區域環流及武夷山地形
效應之研究

廖杞昌 呂芳川

國防大學理工學院環境資訊及工程學系

南榮技術學院資訊工程學系

摘 要

台灣位於大陸武夷山東南側，其天氣深受獨特的海陸分布與複雜的地形

影響，當寒潮前緣冷空氣自大陸移出，勢必受到武夷山的影響。NCEP巢狀

波譜模式模擬分析結果顯示，武夷山地形對寒潮局部天氣系統的影響，主要

造成山前氣壓上升，山後溫度上升、氣壓下降，而風場則明顯受到武夷山導

引，使台灣附近風向改變、風速增大。冬季期間台灣海峽及北部海域經常出

現較強的東北風，主要是受到武夷山地形的導引所致。實驗組顯示，台灣海

峽上的冷空氣前緣，因受大陸沿岸的風場影響，使得南移速率加快，而台灣

東側則因風場減弱，使得前緣的南移速率減慢。寒潮爆發期間冷空氣南下

時，如果沒有武夷山的屏障，會使台灣附近溫度梯度增大且溫度更低，相對

地寒潮前緣區範圍及強度均增大，冷空氣厚度增加。

關鍵詞：寒潮、巢狀波譜模式、地形效應

一、前言

台灣位處中緯度副熱帶地區，深受獨

特的海陸分佈與複雜的地形影響。冬季期

間主要受北方西伯利亞大陸冷高壓南下影

響，以寒潮爆發的天氣型態對台灣影響最

劇烈；當強烈冷高壓伴隨大規模強冷空氣

南下時，氣溫在短時間內驟然下降、氣壓

迅速上升及強烈的風場切變（Chang et al. 

1983, Chen et al. 2002, Lu et al. 2007,呂等

2003），經常造成農、漁、畜牧業及民生

等衝擊性的損害。寒害的發生大都是在每

年12月到翌年的3月期間，對於農業所造

成的損失平均1年約1.5億元左右，對於養

殖漁業的損失也逐年增加。因此瞭解台灣

附近的區域環流特性及中國大陸冷空氣的

演進，可以提供寒潮爆發期間台灣局部地

區天氣變化的預報參考，降低民生和經濟

上的重大損失。

由於台灣位於大陸東南側，且華南

存在一明顯地形－武夷山，長、寬約500

公里，高度約1000公尺，當寒潮前緣冷

空氣自大陸移出時，局部環流勢必受到

武夷山的影響。洪 (2002)使用MM5模式

分析1998年梅雨季豪雨實驗個案，結果

顯示梅雨鋒面在武夷山東側形成局部大
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風區及冷舌結構，增加跨越鋒面方向的

相當位溫梯度，有利於鋒生過程。Pier-

rehumber and Wyman (1985)曾利用理想

化的鐘形地形探討氣流遇到地形時的可能

反應，並提出許多無因次參數，供為尺度

分析之用。結論指出對一個旋轉系統的

流場而言，氣流對地形的反應在羅士培

參數(Rossby Number) Ro＝U/fL＞1時為

垂直上傳的重力波，Ro～1時為背風波，

Ro＜1時則以地轉調節為主，其中U為地

形上游的風速，f為科氏參數，L為地形的

半山寬。當Ro>>1時，地形的效應取決於

山的高度，而當Ro～1時地形的效應取決

於山的陡峭度，此時山的陡峭度可以用

Burger Number B＝hN/fL (Overland and 

Bond 1993,1995)來決定，其中h為地形高

度，N為垂直振盪頻率(Brunt-Väisälä Fre-

quency)，當B≧1時即可稱為陡峭。Sun et 

al. (1991)利用數值模擬研究台灣附近中尺

度環流，結論指出Fr＝U/Nh(≦0.5)為估算

中央山脈阻滯效應（Blocking effect）的

重要參數，但是氣流的形式仍需根據山的

形狀、環境的地貌和其他氣象參數而定。 

武夷山地形的平均高度約h～800 m，

半山寬L～100 km（洪2002），科氏參數

f～10-4 s -1，頻率N～10-2 s -1，寒潮爆發期

間，武夷山上游近地面風速約5 m/s，因此

Ro～0.5，Fr～0.625，B～0.8，上述參數

顯示武夷山地形會對大陸上移出的冷空氣

形成阻擋效應。本文主要探討寒潮爆發期

間台灣附近的區域環流特性，因此選擇一

典型的寒潮個案進行分析研究，依據任和

蔡(1981)的寒潮定義，選定2001年12月21

日台北測站24小時內溫度下降7.9℃，最

低溫達10.8℃的強寒潮個案進行模擬，並

分析大陸武夷山的地形效應，藉以瞭解其

對冷空氣移行的影響，提供寒潮爆發期間

台灣局部地區天氣變化的預報參考。

二、模式設定與分析方法

區域波譜模式具有相當多元的特性，

例如，Hong et al. (1999)表示，區域波譜

模式具有很好的側邊界地形處理及擾動

法計算方式，能有效縮小積分範圍及提高

解析度。另外，由於模式採取「降尺度」

(Down Scaling)的預報方法，隨著預報模

組空間解析度的提高，較小尺度的天氣系

統就能夠被解析出來。Wang et al. (1997)

將美國國家環境預報中心(National Center 

for Environmental Prediction; NCEP)的巢

狀區域波譜模式引進太平洋地區的夏威夷

群島，藉以改善當地現有的天氣預報模

式，由於解析度的提高，可以有效的解

析對流雲雨帶的分布，以及當地氣流場與

島嶼複雜地形間所產生的交互作用。Lu et 

al. (2007)利用觀測資料，結合巢狀區域波

譜模式，分析寒潮爆發時冷空氣前緣受台

灣地形影響時，其局部環流及移行方向的

演變過程，並利用Δ1hrθv定義寒潮爆發前緣

的時空位置，藉以探討前緣的局部特性。

本 文 結 合 美 國 國 家 環 境 預 報 中 心

(NCEP)的大氣區域波譜預報模式(RSM)和

非靜力的中尺度波譜模式(MSM)，建構完

整的巢狀區域波譜模式架構(圖1)，並透過

精進調整模式的相關設定，例如：網格的

水平及垂直解析、地形高度的解析和水平

擴散的計算等(Lu et al. 2007)，藉以提高

模式的預報準確度。初始場資料採用中央
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氣象局全球波譜模式的分析場(T79)，從

12月20日0000UTC開始進行模擬，並提供

每12小時的全球模式分析場，作為RSM模

組的基本場及邊界值，並未再經過初始化

與資料同化處理。MSM模組的初始場及

預報基本值則由外重模組來給予，經計算

擾動量後，加上外重模組的基本值，獲得

新的預報值。模式輸出的預報場，RSMA

為每6小時輸出1次，RSMB為每3小時輸

出1次，MSM則每小時輸出1次。各模組

所使用的時間、空間解析設計如表1，所

使用的物理過程（Kanamitsu 1989, Hong 

et al., 1998），如表2，與Lu et al.(2007)

所設定的完全相同。

為進一步探討大陸武夷山的地形對寒

潮爆發前緣冷空氣的環流特性及移行之影

響，本文利用巢狀區域波譜模式進行模擬

實驗，即移除大陸武夷山地形(NOWI)，

及台灣山脈地形(NOTW)，將各模組網格

的武夷山地形及台灣山脈地形高度，各別

降為1公尺，並保留模式中原有的海陸分

布、地表參數及其他模式相關參數設定，

藉以比較了解實際的地形所造成的效應，

進而探討武夷山地形對寒潮爆發期間，其

前緣冷空氣強度演進及台灣附近局部環流

特性的影響。

三、區域環流特徵之模擬分析

東亞地區的寒潮冷空氣源自於北冰洋

洋面，冷空氣南下後，在西伯利亞中部附

近聚集並加強，形成極地冷高壓，配合中

對流層之槽、脊系統的發展，促使寒潮爆

發。亞洲全區(RSMA)的模擬結果顯示(圖

2)，RSMA模組可以有效地掌握寒潮爆發

期間大範圍的天氣系統，例如：東北地區

的冷心位置、大陸冷高壓系統的發展和華

南附近高壓前緣的強風區，綜觀環境配置

與Suda(1959)及Chen et al.(2002)所提出

之研究結果相同，顯示此天氣系統為一典

型的寒潮爆發個案。東南亞地區(RSMB)

模擬結果顯示(圖3)，20日18Z位於大陸冷

高壓外圍的華南地區，由於受到大陸武夷

山地形影響，有明顯的氣壓梯度存在，使

得台灣海峽上出現大於15 m/s的強風，由

測站資料(Lu et al. 2007, 圖5b)顯示，此時

寒潮前緣冷空氣尚未抵達台灣；21日00Z

大陸冷高壓勢力向東南發展，使台灣北部

地區開始出現明顯的氣壓梯度，且台灣海

域風速逐漸增強，溫度亦持續下降；21日

06Z冷空氣明顯受到台灣地形導引作用，

台灣東、西兩側有明顯的冷平流，且在台

灣東部海域出現較強的偏北風；21日12Z

台灣全島皆受到寒潮前緣冷空氣的影響，

風速皆在15 m/s以上。

許多研究均指出台灣地形對局部天氣

變化有很大的影響，例如Sun et al. 1991

圖1.	巢狀區域波譜模式積分空間範圍

Fig. 1. The area for the integration of nested 
regional spectral model.



－44－

及Chen and Hui 1990等。由於冬季低、

中對流層環流有明顯的不同，且寒潮爆發

期間由於強烈冷空氣南下，受到地形作用

影響，進而產生局部的環流變化。為有效

探討寒潮爆發前緣冷空氣抵達台灣地區時

之局部環流特性，本文將針對5 km水平網

格間距的MSMC模組模擬垂直流場結構，

進行分析與討論。圖4為三維空間流線場

時間序列圖，顏色表示風速值。模擬結果

皆顯示，寒潮前緣尚未抵達前(20/20LST)

近地面(1000 hPa)受到大陸高壓外圍環流

影響，盛行東北風，受到台灣地形阻擋時

(Fr～0.75)，氣流形成明顯分流，並在台

灣西北及東南海域形成較大的風速，此一

現象可由白努力定律解釋。940 hPa盛行

風向略轉為東北東，台灣海峽北部由於氣

流輻合效應，風速明顯增大，台灣西部則

在中央山脈屏障之下風速相當微弱。850 

hPa附近綜觀環境場相當微弱，在台灣東

側盛行微弱東風，西側受地形繞流影響，

在台灣海峽中部形成一微弱的中尺度氣

旋，在台南外海形成一微弱反氣旋。750 

hPa以上由於受到長波槽影響，風向完全

改變，與台灣東側微弱東風輻合向北，

且風速增強。500 hPa則完全受到西風氣

流主導，風速大於20 m/s。寒潮爆發初期

(21/00LST-21/04LST)，由於冷空氣由北

向南快速傳送，近地面層(1000～940 hPa)

表2. 靜力RSMA、RSMB模組與非靜力MSMC模組物理過程

Table 2. The physical process of RSMA and RSMB hydrostatic module, and MSMC non-hydrostatic 
module.

模組 輻射 淺雲 水文 地表邊界 重力波平滑 郭氏積雲 大尺度(格點) 顯式雲物理

 物理 參數化 過程 層物理 垂直擴散 參數化 降水 (3Cloud)

RSMA ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	

RSMB ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	  ˇ

MSMC ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ	 ˇ		  ˇ

表1. 巢狀區域波譜模式時間、空間解析設計

Table 1. The temporal and spatial designs of the nested regional spectral model.

模組 RSMA RSMB MSMC

積分範圍 58°E – 152°E 100°E – 132°E 118°E – 123.5°E
 2°N – 55°N 12°N – 33°N 21°N – 26.5°N
網格數（X×Y） 81 × 55 81 × 79 108 × 115
網格間距 約120公里 約30公里 約5公里

垂直網格 18層19階 18層19階 28層29階

積分時間間距 240秒 60秒 20秒

地形解析 5分（～10km） 5分（～10km） 30秒（～1km）
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圖2. 巢狀區域波譜模式RSMA模組之近地面分析圖：(a) 2001年12月21日00Z，(b) 22日00Z。

白色實線為海平面氣壓(hPa)，間距為4 hPa；色階為1000 hPa溫度場，間距為10℃；風標

表示1000 hPa風場，全風標代表10m/s
Fig. 2. The surface analysis for the RSMA module of nested regional spectral model. (a) 00 Z 21 Dec. 

2001. (b) 00 Z 22 Dec. 2001. The white line stands for sea surface pressure (hPa) with interval 
of 4 hPa. The shaded is the temperature at 1000 hPa level with interval of 10℃. The wind bar 
shows the wind field at 1000 hPa level. The full bar is 10 ms-1.

風向由東北逐漸轉為偏北風，且風速迅速

增大，特別在冷空氣前緣通過後；其中又

以台灣西側台中外海及台灣東側宜蘭外海

風速最強，其主要原因為氣流受地形分流

時，在兩側形成氣流輻合，導致流速加

快。850 hPa為冷、暖氣團交界位置，初

期海峽北部的暖空氣，受到低層冷空氣抬

升及東風氣流影響，向西北方移行，鋒面

位置上的氣旋，隨著鋒面向東南移動；到

了21/08LST冷空氣逐漸南下，厚度亦增

加，使得850 hPa亦受冷空氣影響，盛行

東北風。750 hPa以上因長波槽加深，使

西風勢力持續增強，相對地500 hPa的噴

流南移，使風速增強。

上述模式模擬分析結果顯示，當冷氣

團前緣到達華南沿海附近時，由於中緯度

氣壓梯度增加，使得北風分量增強，將冷

空氣由北向南輸送，使南北溫度梯度增

大；經地轉調節過程，使得水平氣壓梯度

增加，風速持續加強，驅使冷空氣持續向

南侵襲。垂直流場結構顯示，冬季台灣附

近中、低對流層間環流場的明顯不同；寒

潮爆發初期，低層主要受到大陸高壓外圍

環流影響，盛行北至東北風，由於受到中

央山脈阻擋，形成明顯的分流；850 hPa

附近風向轉為較微弱的東風，同樣受到山

脈的影響形成繞流，在台灣南、北端海域

形成較大的風，並在海峽上空形成微弱的

中尺度渦旋；750 hPa開始受到長波槽影

響，盛行微弱西風，此一高度已不受地形

影響；500 hPa以上則完全受到西風氣流

主導。寒潮爆發期間，近地面層風向由東

北轉為偏北風，且風速迅速增大，並在

台灣東、西側沿岸形成強風；850 hPa為
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圖3. 巢狀區域波譜模式RSMB模組之近地面分析圖：(a) 2001年12月20日18Z，(b) 21日00Z，

(c) 21日06Z，(d) 21日12Z。白色實線為海平面氣壓(hPa)，間距為4 hPa；色階為1000 hPa
溫度場，間距為10℃；風標表示1000 hPa風場，全風標代表10m/s

Fig. 3. The surface analysis for the RSMB module of nested regional spectral model. (a) 18 Z 20 Dec. 
2001. (b) 06 Z 21 Dec. 2001 and (c) 12 Z 21 Dec. 2001. The white line stands for sea surface 
pressure (hPa) with interval of 4 hPa. The shaded is the temperature at 1000 hPa level with 
interval of 10℃. The wind bar shows the wind field at 1000 hPa level. The full bar is 10 ms-1.
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圖4. MSMC模組模擬2001年12月20日20LST至21日08LST之三維空間流線場時間序列圖。粗箭

頭指示主要流場方向；流線色階表示風速值(m/s)，色階如圖右所示

Fig. 4. The time sequential of the 3-D stream line simulated by MSMC model for the period from 20 
LST 20 to 08 LST 21 Dec. 2001. The bold arrow represents the main direction of stream line. 
The shaded lines stands for wind speed (m/s) with color bar at the right panel.
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冷、暖氣團交界位置，隨鋒面南移時，因

冷空氣厚度增加，使850 hPa亦受冷空氣

影響，盛行東北風。750 hPa以上因長波

槽加深，且高層噴流南移，使西風增強。

四、武夷山地形效應

為了解武夷山地形在寒潮爆發期間，

對台灣附近局部環流特性的影響，將透

過實驗組與控制組的比較分析討論。圖5

為RSMB模組控制組與NOWI、NOTW實

驗組1000 hPa差異圖，其中虛線為氣壓差

(hPa)，實線為溫度差(K)，細箭頭為控制

組風場，粗箭頭為實驗組風場(m/s)，灰階

顯示地形高度差。圖5a顯示冷空氣抵達台

灣前(21日00Z)武夷山的影響，在山前氣

壓上升約1hPa，山後溫度上升約2-4℃、

氣壓則下降約2hPa；風場則明顯受到武夷

山導引，使台灣海峽附近風場偏東北風、

風速增大，明顯受到峽管效應影響。圖5b

為冷空氣壟罩台灣後(22日00Z)武夷山的

影響，在山前氣壓上升約2hPa，山後溫度

上升仍約2-4℃、氣壓下降約2hPa，但是

範圍擴大，風場則持續受到峽管效應，使

台灣海峽附近吹東北風。圖5c,d顯示寒潮

期間受到台灣地形的阻擋時，台灣西部區

域的氣壓下降約1hPa，溫度則上升約2℃

以上，台灣海峽上的風場則沒有顯著的差

異。上述分析比較說明了大陸武夷山，確

實會對氣壓、溫度及風場造成局部區域的

影響，特別是風場的改變，更影響寒潮爆

發前緣冷空氣的發展及移行，因此更進一

步地探討武夷山對寒潮爆發期間對台灣附

近局部環流特性的影響。

圖 6 為 M S M C 模 組 之 控 制 組 和

NOWI、NOTW實驗組近地面風場的比較

圖，其中只顯示風速差異大於1 m/s的風

場，細箭頭為控制組風場，粗箭頭為實驗

組風場。圖6a,b顯示在鋒面通過前後，缺

少武夷山的影響時，風場的主要差異發生

在台灣海峽上，風場明顯偏北風，且風速

較小；圖6c,d顯示在缺少台灣地形的影響

時，風場的主要差異發生在台灣週邊海

域，但是台灣海峽上的風場則無顯著的差

異。比較結果指出武夷山地形對台灣海峽

上的風場影響明顯較大，因此在冬季期間

台灣海峽及北部海域經常出現較強的東北

風，主要是受到武夷山地形的導引所致。

由於在寒潮爆發期間，強冷的乾空氣

由北向南潰流時，會造成地面溫度下降，

氣壓上升現象，並且在海面及陸地的迎風

面有較潮濕的空氣，所以利用模式的資料

計算虛位溫(θv)及其變化(Δθv)，可以同時

考量溫度、氣壓及水汽的變化趨勢，藉以

探討寒潮前緣特性與其演進。21日02時

(2102LST)寒潮爆發前緣位於台灣海峽上，

在大陸冷高壓向東南發展的影響下，台灣

海峽上氣壓明顯的逐漸上升，氣壓梯度增

大，並有一明顯的風場切變線，切變線後

方吹北北東風，風速大於10 m/s，切變線

後方有明顯的水平虛位溫梯度，顯示海峽

上有一鋒面存在，亦即為大陸冷氣團前緣

所在(呂和廖2005)。圖7為21日06時控制組

與實驗組 MSMC模組模擬之近地面風場、

虛位溫和虛位溫變率。將實驗組與控制組

比較顯示，在沒有武夷山的屏障下，寒潮

爆發前緣區(Δθv≦－0.6 K)的長軸位置明

顯不同，台灣附近溫度梯度增大(圖7c)且

溫度更低，冷空氣前緣南移速度也較快；
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圖5. RSMB 模組控制組(CTL)與實驗組(NOWI、NOTW) 1000hPa差異圖：(a)，(b)分別為2001
年12月21日00Z和22日00Z CTL－NOWI；(c)，(d)同(a)，(b)，但為CTL－NOTW。虛線為

氣壓(hPa)，實線為溫度(K)，細箭頭為控制組風場，粗箭頭則為實驗組風場(m/s)，灰階為

地形高度差

Fig. 5. The difference between CTL run, NOWI and NOTW run of RSMS module at 1000 hPa. (a) 
and (b) are CTL－NOWI at 00 UTC 21 and 00 UTC 22 Dec. 2001, respectively. (c) and (d) are 
the same as (a) and (b) but for CTL－NOTW. The dashline represents pressure (hPa). The solid 
line stands for temperature (K). The thin arrow is CTL’s wind field. The bold arrow is NOWI 
and NOTW’s wind field. The gray shaded area is height difference of terrain.
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圖6. MSMC控制組和NOWI、NOTW實驗組近地面風場比較圖：(a) NOWI實驗組2001年12月21
日02LST；(b) 21日12LST；(c)，(d)同(a)，(b)，但為NOTW實驗組。細箭頭為CTL風場，

粗箭頭為NOWI風場，灰階為地形高度差

Fig. 6. The difference between CTL run, NOWI and NOTW run of RSMS module at 1000 hPa. (a) 
and (b) are NOWI at 02 LST 21 and 12 LST 21 Dec. 2001, respectively. (c) and (d) are the same 
as (a) and (b) but for NOTW. The thin arrow is CTL’s wind field. The bold arrow is NOWI and 
NOTW’s wind field. The gray shaded area is height difference of terrain.
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風場差異主要發生在台灣東北部海域及西

部海域，風速明顯變弱(＜15 m/s)，且風

向由東北轉為偏北的風場；台灣東側因受

地形屏障，所以模擬結果與控制組相近。

10～12時前緣抵達台灣南端，東、西兩

側海面風場持續增強，風速大於15 m/s，

Δθv已逐漸減弱，但仍較控制組的Δθv大。

圖8和圖9分別為控制組及實驗組模

擬之垂直寒潮爆發前緣軸線的剖面圖。

2102LST時爆發前緣位置約在120.65°E的

海峽上，強度較控制組大，且移行速度略

較控制組快。鋒面前緣上方的垂直環流與

控制組相同，但是鋒後冷空氣區內指向台

灣地形的風速明顯較大，致使前緣移向台

灣的速度略較控制組快。2106LST時(圖

8a)前緣已進入陸地，因為沒有武夷山的

屏障，台灣附近溫度梯度增大(圖7d)，因

此前緣區範圍及強度均較控制組大，但是

仍受到台灣地形的阻擋效應，山前指向地

形的風場分量逐漸減小，垂直向上的分量

增加(圖8b)，使冷空氣質量在山前堆積，

同時使得北風分量發展的高度增加，因此

前緣厚度增加。

圖10和圖11分別為控制組及實驗組

模擬之台灣西側(119.5°E)和東側(122°E)

南北剖面近地面虛位溫及風場的時間序

列圖。分析比較顯示東、西側的Δθv值(圖

11a)均較控制組大(圖10a)；台灣海峽上，

實驗組鋒面前緣南移的速度在西側約32.8 

km/hr(圖11a)，比控制組(30.6 km/hr)快，

主要是因為沒有武夷山的阻擋，靠近大陸

沿岸的風場呈現北風(圖7d)，使得台灣海

峽西側的冷空氣前緣快速南移，因此，雖

然控制組在台灣海峽上的風速(圖10b)較實

驗組大(圖11b)，但是前緣的南移速率還略

較控制組快；在台灣東側前緣南移速度約

46.7 km/hr較控制組(50.8 km/hr)慢，其原

因為沒有武夷山的地形導引作用，台灣附

近風場會減弱，使台灣東側風速較控制組

小所造成。

綜整大陸武夷山地形實驗組之分析結

果，從RSMB模組的差異指出，武夷山的

影響範圍明顯較台灣地形大，其主要造成

山前氣壓上升，山後溫度上升、氣壓下

降，而風場則明顯受到武夷山導引，使得

台灣附近的風向改變、風速增大。MSMC

模組分析顯示，寒潮爆發初期，冷空氣受

到武夷山地形的阻擋效應，會使海峽上前

緣位置附近的氣壓時變率降低。風場差異

指出，武夷山地形對台灣海峽風場的影響

比台灣地形更大，顯示冬季期間台灣海峽

及北部海域經常出現較強的東北風，主要

是受到武夷山地形的導引所致。寒潮爆發

期間冷空氣南下時，如果沒有武夷山的屏

障，會使台灣附近溫度梯度增大且溫度更

低，相對地前緣區範圍及強度均增大，冷

空氣厚度增加；台灣海峽上的冷空氣前

緣，因受大陸沿岸的風場影響，使得南移

速率加快，而台灣東側則因風場減弱，使

前緣的南移速率減慢。

五、結論與展望

台灣位於大陸東南側，深受獨特的海

陸分布與複雜的地形影響，且華南存在一

明顯地形－武夷山，長、寬約500公里，

高度約1000公尺，當寒潮前緣冷空氣自大

陸移出，勢必受到武夷山的影響。當冷氣

團快速向南潰流時，低緯度地區冷空氣相
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圖7. 控制組MSMC模組預報近地面第22小時（2001年12月21日06LST），陰影區為地形高

度：(a) Δ1hrθv (≦－0.6 K)；(b)風場(m/s)，等值線為風速≧10 m/s的區域；(c)、(d)同(a)、
(b)，但為實驗組NOWI。

Fig. 7. The forecast of 22th hours by the MSMC module of CTL (06 LST 21 Dec. 2001). (a) Δ1hrθv 
(≦－0.6 K). (b) wind field (m/s). The contour represents the area which wind speed ≧10 m/s. (c) 
and (d) the same as (a) and (b) but for NOWI.
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圖8. 控制組MSMC模組預報第22小時（2001年12月21日06LST）的垂直剖面圖，位置從

（26°N，119.5°E）到（23.5°N，122°E），黑色區塊為台灣地形：(a) θv (K)、Tv (℃)及
Δ1hrθv（≦－0.6 K）（虛線），粗虛線為Δ1hrθv相對極值軸線；(b)箭頭表示平行剖面分量與

垂直速度（×102）的合成風場(m/s)，等值線則為v（南北向）分量（≦0 m/s）的風速。

(From Lu et al. 2007)
Fig. 8. The vertical cross from 26°N，119.5°E to 23.5°N，122°E for the forecast of 22th hours 

by the MSMC module of CTL (06 LST 21 Dec. 2001). The black shaded area is the terrain of 
Taiwan. (a) θv (K), Tv (℃) and Δ1hrθv（≦－0.6 K）Δ1hrθv (≦－0.6 K) (dashline). The bold 
dashline is the axis of critical value. (b) The arrow stands for the synthesis wind which parallel 
and perpendicular to this profile (m/s). The contour represents the v component wind speed（≦

0 m/s）. 
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圖9. 實驗組NOWI預報第22小時（2001年12月21日06LST）的垂直剖面圖，說明同圖8.
Fig. 9. The same as Fig. 8. but for NOWI forecast of 22th hours (06 LST 21 Dec. 2001).

當淺薄，容易在海面上形成大範圍淺薄的

雲層，不易由衛星或雷達做局部地區的預

警觀測，尤其在冷空氣受到地形影響時，

更無法掌握其前緣的移行過程。另外海陸

分布效應及陸地上明顯的氣壓及溫度日夜

變化，更增加局部地區天氣預報的困難

度，因此瞭解台灣附近寒潮爆發期間區域

環流特性，可以提供台灣局部地區天氣變

化的預報參考。

模式模擬結果分析顯示，當冷氣團前

緣到達華南沿海附近時，由於中緯度氣壓

梯度增加，使北風分量增強，將冷空氣由

北向南輸送，使得南北溫度梯度增大，經

地轉調節過程，使水平氣壓梯度增加，風

速持續加強，驅使冷空氣持續向南侵襲。

垂直流場結構顯示，低、中對流層環流確

有明顯的不同。寒潮爆發初期，低層大氣

主要受到大陸高壓外圍環流影響，盛行北
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圖10. 控制組MSMC模組模擬2001年12月20日15Z至21日06Z台灣地形西側(119.5°E)和東側

(122°E) 南北剖面近地面溫度及風場的時間序列圖：(a) Δ1hrθv (≦－0.6 K)；(b)風場(m/s)及
等風速線(≧10 m/s) (From Lu et al. 2007)

Fig. 10. The time sequential from 15 UTC 20 to 06 UTC 21 Dec. 2001 of the simulated surface 
temperature and wind field at the west and east of Taiwan by the CTL run of RSMS module. (a) 
Δ1hrθv (≦－0.6 K). (b) The wind field (m/s) and isotach (≧10 m/s ).
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圖11. NOWI實驗組模擬2001年12月20日15Z至21日06Z台灣地形西側(119.5°E)和東側(122°E)南
北剖面近地面溫度及風場的時間序列圖：(a) Δ1hrθv (≦－0.6 K)；(b)風場(m/s)及等風速線

(≧10 m/s)
Fig 11. The time sequential from 15 UTC 20 to 06 UTC 21 Dec. 2001 of the simulated surface 

temperature and wind field at the west and east of Taiwan by the NOWI run. (a) Δ1hrθv (≦－0.6 
K). (b) The wind field (m/s) and isotach (≧10 m/s).
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至東北風，由於受到中央山脈阻擋，形成

明顯的分流；中層大氣則受長波槽影響，

盛行微弱西風，且不受地形影響；高層大

氣則完全受到西風氣流主導。寒潮爆發期

間，近地面層風向由東北轉為偏北風，且

風速迅速增大，使得台灣東、西側沿岸形

成強風；中層以上則因長波槽加深，使得

高層噴流南移且西風增強。

大陸武夷山地形移除實驗組的研究結

果指出，武夷山地形對寒潮局部天氣系統

的影響範圍明顯較台灣地形大，其主要造

成山前氣壓上升，山後溫度上升、氣壓下

降，而風場則明顯受到武夷山導引，使得

台灣附近風向改變、風速增大。寒潮爆發

初期，冷空氣受武夷山地形的阻擋效應，

會使海峽上的前緣位置附近的氣壓時變率

降低。風場差異指出，武夷山地形對台灣

海峽風場的影響比台灣地形更大，顯示冬

季期間台灣海峽及北部海域經常出現較強

的東北風，主要是受到武夷山地形的導引

所致。寒潮爆發期間冷空氣南下時，如果

沒有武夷山的屏障，會使台灣附近溫度梯

度增大且溫度更低，相對地前緣區範圍及

強度均增大，冷空氣厚度增加；台灣海峽

上的冷空氣前緣，因受大陸沿岸的風場影

響，使得南移速率加快，而台灣東側則因

風場減弱，使前緣的南移速率減慢。

本文以一典型的強寒潮個案，結合

NCEP全球分析資料與巢狀區域波譜模式

（RSM）的模擬結果，瞭解寒潮爆發期

間綜觀環境場之配置，探討冷空氣移行的

過程，及其前緣冷空氣受到大陸武夷山地

形影響後所造成的局部環流特性及演進差

異，提供寒潮爆發期間台灣局部地區天氣

變化的預報參考。由於寒潮個案之間有其

差異性，未來將加強不同類型的寒潮個案

做分析比較，瞭解不同綜觀條件的作用對

台灣附近局部環流影響的差異，做為實際

天氣預報改進之參考。另一方面亦將持續

精進巢狀區域波譜模式的預報能力，藉以

提供正確的數值模擬資料，做為研究分析

及作業預報之應用。
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Taiwan Local Circulation and Wu-Yi Mountain Effect 
during Cold Surge Period

Chi-Chang Liao  Fang-Chuan Lu
Department of Environmental Information and Engineering, National Defense University

Department of Computer Science and Information Engineering, Nan Jeon Institute of Technology

ABSTRACT

As located to the south-east of Wu-Yi Mountain (WYM), the weather of Taiwan is affected 
by the land-sea distribution and complex terrain. When the cold-air leading edge moves out from the 
Mainland during the cold surge period, the system is subject to the influence of WYM. The results 
of numerical simuation point out that the main impact of WYM on the cold surge system is to make 
the pressure increase windward and decrease leeward, and the temperature increase leeward. The 
wind field is guided by WYM with changing directions and increasing the speed around Taiwan. 
The presence of strong northeasterly winds in winter over the Taiwan Strait and the northern part of 
Taiwan is mainly induced by WYM. Under the Impact of such strong winds, the cold-air leading edge 
accelerates southward over Taiwan Strait. Without the presence of WYM, the temperature gradient 
would increase and the surface temperature would be lower over the Taiwan area during the cold 
surge. Also the coverage and intensity of the leading edge of cold air would increase with a thicker 
layer of cold air aloft.
Key words: cold surge, nested spectral model, mountain effect
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應用衛星反演資料分析颱風劇烈降水個案與
其在預報颱風降水的可行性探討

周鑑本 吳倩雯 齊祿祥 張拱祿 廖美慧

中央氣象局氣象衛星中心

摘 要

總可降水量是指由地面到太空的大氣氣柱中，所有的水氣凝結成液態

水的總量，單位是kg/m2，可由搭載於繞極軌道衛星的微波觀測儀器SSMI或

AMSU，反演大氣所含的總可降水量。本文收集近5年來侵襲台灣的颱風個

案，以由衛星反演其伴隨的總可降水量分布，與侵台期間自動雨量站所觀測

的雨量，找出莫拉克颱風侵台造成重大水災的原因；並試圖探討以此參數作

為24小時颱風降水預報參考的可行性。由研究結果顯示，莫拉克颱風本身

即伴隨著相當豐沛的可降水量外，強盛的西南氣流也引進大量的可降水量，

加上地形抬升的作用，造成南台灣地區連續數日的強降水，而此西南氣流中

豐沛的水汽的成因與南海地區低壓有關。莫拉克颱風本身及其引發西南氣流

所含豐沛的水汽是近5年侵台颱風資料中所罕見，可由總可降水量分布影像

圖觀察得到。此外總可降水量參數，若能輔以颱風環流強度、預報路徑、及

歷史的降雨資料，是有可能建立適用於台灣地區24小時颱風降水預報的輔

助資訊。

關鍵詞：總可降水量

一、前言

圖1為編號8號颱風莫拉克的移動路徑

圖。莫拉克颱風於98年8月4日於菲律賓

東方海面形成，以約270度的方向向西移

動，8月5日增強為中度颱風，8月7日23

時50分左右颱風中心於花蓮市附近登陸，

8月8日2時強度略為減弱，當天下午14時

左右由桃園附近出海，颱風中心離開陸地

後向北北西方向緩慢移動，8月9日18時30

分左右在馬祖北方進入福建，台灣本島已

脫離暴風圈，10日颱風強度持續減弱，11

日凌晨減弱為熱帶性低氣壓。颱風中心在

台灣停留的時間達14個小時，但是所帶來

的豪大雨自8月7日起連續4天，且都集中

在南部地區，高雄山區累計雨量的「最大

值」是2,392毫米，屏東2,569毫米，打破

50年來的紀錄，連續的豪雨也造成山區發

生土石流的嚴重災害。

Rappaport(2000)的研究指出1970到

1999年間美國地區，直接因熱帶風暴而

死亡的600多人中，洪水所造成的占半數
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以上，世界其他地區的損傷可能更高，因

此預測颱風所帶來的降水潛勢是保護財

產生命安全最重要的課題。現在的觀測

儀器中，用雷達回波估計的降雨率可用度

高，但缺點是估計的降雨率僅限於雷達所

在位置460公里觀測範圍內，廣大洋面上

除了寥寥可數的幾個島嶼設有測站外，地

面觀測資料非常缺乏，對於發生在洋面上

的颱風，沒有足夠的觀測資料以洞燭機先

預先了解颱風的特性。Kidder(2005) 回顧

Tropical Rainfall Potential (TRaP) Tech-

nique的文中也指出，數值天氣預報，對

24小時的颱風降雨預報的限制，一為海上

的觀測資料不足，二為即使有足夠的資料

產生精確的初始場，數值天氣預報預報系

統，就目前現有的技術而言，尚無法提供

精準的降雨預報。

在TRaP的技術中，結合衛星估計颱

風降水與預報路徑，產生24小時的颱風

降水預估，。其中衛星反演降水即為瞬時

降水估計，而且假設降雨的空間分布不會

變動，陳(2005)以同步衛星紅外線資料估

算颱風的旋轉角度及強度變化，預測颱風

未來6小時的累積降雨，於其研究指出原

始TRaP只考慮颱風平移，其累積降水與

測站觀測的相關係數為0.79，加入考慮旋

轉及強度變化，相關係數可達0.96。因此

就TRaP的技術而言，可能仍有改進的空

間。

24小時的颱風降雨預報，對是否撤離

人員的決策而言是有價值的，它可提供較

充裕的時間進行撤離工作。衛星資料涵蓋

的範圍較為廣闊，可以彌補海上觀測資料

的不足，因此衛星的觀測，尤其是微波的

儀器，可成為颱風降雨估計與預報一個重

要資源。

因為紅外線的遙測儀器所處頻率的輻

射特性，受限於雲層的阻礙，對於反演相

關於雲的參數而言，只能探測雲頂的參

數，如雲頂溫度、雲頂高度及雲相等，因

此對於有劇烈天氣現象的雲雨區而言，有

其觀測上的局限性。在美國國防氣象衛

星計畫(Defence Meteorological Satellite 

Program，DMSP)下於1987年升空的衛

星，其上所搭載的Special Microwave Im-

age (SSM/I)微波觀測儀器，增加了對雲

參數反演的項目，它可產生雲中液態水含

量、降雨率及總可降水量等與降雨更直接

有關的參數。美國的National Oceanic and 

Atmospheric Administrat ion(NOAA)衛

星系列，自1998年NOAA-15號之後，搭

載的Advanced Microwave sounding Unit 

(AMSU)微波觀測儀器，亦可用於探測雲

圖1. 2009年8月編號8號的莫拉克颱風路徑

圖（世界標準時）

Figure 1. The track for typhoon Morakot 
during 3-10 August 2009 (UTC).
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中與降雨相關的參數，例如Weng等(2003)

提出反演雲中液態水、總可降水量及雲冰

水路徑等參數的方法。正如Kidder (2007)

指出，總可降水量可提供天氣預報人員預

測劇烈降雨，因此我們選擇總可降水量，

作為此次分析莫拉克颱風的重要參數。

本文以衛星資料反演的總可降水量

(Kg/m2)、衛星觀測的紅外線雲圖、臺灣

地區自動雨量觀測資料，及天氣分析圖討

論莫拉克颱風引發豪雨的成因，並針對衛

星反演的總可降水量，在台灣地區用於24

小時的颱風降雨預報的可行性討論。本次

研究除了衛星資料反演的總可降水量由美

國太空總署提供外，其餘資料皆來自中央

氣象局。

二、個案分析

本文以莫拉克颱風引發的劇烈降水個

案，使用衛星反演資料，分析颱風劇烈降

水的原因，及探討其應用於預報颱風降水

的可行性。圖2a為8月6日00UTC的地面分

析圖，由圖中可以看到莫拉克颱風的低壓

中心在臺灣東方洋面上外，在海南島附近

為7號柯尼颱風減弱所殘存的低壓系統；

圖2b為8月7日00UTC地面分析圖，由圖中

可以看到，莫拉克颱風的低壓中心向臺灣

移近且加深，而在海南島的低壓並無明顯

移動；8月8日00UTC的地面分析圖(如圖

2c)顯示莫拉克颱風中心已移到台灣陸地

上，可以看到南海地區位於大低壓環流的

西南側形成明顯的西南氣流；8月9日(圖

2d)及8月10日(圖2e)的地面分析圖顯示颱

風向北北西方向移動，南海地區仍然存在

明顯的西南氣流。

周等(2010)分析高空天氣特徵指出，

莫拉克颱風期間，位於海南島附近的柯

尼颱風與莫拉克颱風在台灣附近的西北太

平洋上形成一個大低壓帶。低壓帶南緣的

強西南風，從孟加拉灣帶進豐沛的水氣能

量，提供低壓內部對流活動的發展。柯尼

颱風於中國廣東附近一度登陸，受地形破

壞減為熱帶低壓，與西行的莫拉克颱風產

生藤原效應，造成此一熱帶低壓，轉向南

進入南海，兩個熱帶氣旋同時加強了地壓

帶南側的西南風與水氣輸送。由圖7、8及

9的總可降水量影像圖也可以看見，孟加

拉到南中國海及延伸至台灣附近可降水量

具有較大的數值。Ge et. al. (2010)以雲解

析模式數值模擬研究指出，莫拉克颱風在

季風環流圈(monsoon gyre)環形中形成與

發展，西南氣流增強的原因，肇因於莫拉

克颱風西行，當颱風環流與季風環流圈疊

加所致，此時水汽通量與其對流逐漸的增

強。

圖 3 a - e 是 8 月 6 日 到 8 月 1 0 日 每 日

00UTC的紅外線雲圖，由這些雲圖可以看

到莫拉克颱風的雲系範圍，以及伴隨有強

對流雲系的海南島低壓系統，因距離逐漸

接近，兩個雲系間的雲區變的區隔較為模

糊的發展過程，圖3c最為明顯。

圖4至圖9為不同時間的衛星反演的總

可降水量分布與自動雨量站所觀測的累積

雨量。由於反演總可降水量的觀測儀器是

裝載於繞極軌道衛星上，因此掃描範圍未

必都能涵蓋所有天氣現象，掃瞄的時間也

不是固定的，衛星通過台灣上空的時間約

在每日的中午1時左右，與凌晨1時左右，

而台灣地面自動雨量站可提供每日的累積
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圖2. (a)至(e)分別為8月6日至8月10日每日00UTC地面分析天氣圖。

Figure 2. The surface analyses at (a) 000UTC 06, (b) 000UTC 07, (c) 000UTC 08 (d) 000UTC 09 and 
(e) 000UTC 10 August 2009.
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圖3. (a)至(e)分別為8月6日至8月10日每日00UTC的紅外線雲圖。

Figure 3. The satellite infrared image at (a) 000UTC 06, (b) 000UTC 07, (c) 000UTC 08 (d) 000UTC 
09 and (e) 000UTC 10 August 2009.
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雨量，在此，圖4至圖9中的圖左及圖右為

衛星反演的總可降水量與衛星觀測時間後

12小時累積雨量圖，我們以此來討論總可

降水量與累積雨量之間的相關，以期了解

莫拉克颱風降雨的原因，與衛星反演的總

可降水量在預測颱風降雨的可行性。

圖4為8月6日約在中午衛星通過台灣

附近，可以看到伴隨颱風的總可降水量最

大值達到103 kg/m2，但尚未接觸台灣陸

地，僅外圍雲帶正要碰觸台灣東北部，由

衛星觀測時間後12小時的累積雨量顯示北

部地區約有200毫米左右。圖5中衛星通過

台灣地區的時間約在8月7日13時，此時的

颱風位置相當接近台灣陸地，最大總可降

水量達到108 kg/m2，而在台灣西南方的南

海地區可以看到有較大的總可降水量，圖

6則為8月8日凌晨1時左右通過台灣地區，

此時颱風正位於台灣陸地上，圖5與圖6顯

示全台灣地區皆為高的總可降水量範圍所

籠罩，最大值達100kg/m2以上，累積雨量

顯示山區幾乎已達300及400毫米以上。圖

7為8月8日中午，衛星在台灣附近通過，

圖8衛星通過時間為8月9日凌晨附近，圖

7及圖8的時間是颱風由陸地進入台灣海

峽的階段，由圖可以發現南海海面上明顯

形成東西走向呈帶狀分布的水氣帶，總可

降水量最大值達80 kg/m2，且有增加的趨

勢，累積雨量圖顯示北台灣的降水已趨緩

和，但南部地區的降水量仍偏高。圖9衛

星通過時間為8月9日中午附近，明顯顯

示台灣西南方海面高的總可降水量範圍已

縮小，總可降水量值也減小，累積雨量圖

顯示超大豪雨的範圍略縮小集中在嘉南山

區。

由上面的初步分析可知，當莫拉克颱

風仍位於洋面上時，由衛星反演的總可降

水量分布可得知莫拉克颱風伴隨著大量的

總可降水量，接近台灣時其值依然，登陸

後更在台灣地區降下超大豪雨的雨量，隨

著颱風中心出海並往北北西移動，颱風本

身所伴隨的總可降水量略減，北台灣的降

水已趨緩和，但南部地區的累積降水量仍

然偏高，其原因與明顯的西南風將南海地

區的高總可降水量(或豐沛的水氣帶)引進

台灣南部有關，加上受到地形抬升加強效

果，使得強降雨強度增強，因而降下連日

超大豪雨，最終總累積雨量在高、屏山區

的「最大值」達2,392、2,569毫米。

我 們 將 近 5 年 來 侵 台 颱 風 的 總 可 降

水量影像圖進行比對如圖10，由圖可以

得知，莫拉克颱風(圖右下角下標時間為

2009.0806)的總可降水量的涵蓋面積及數

值，都較其他的颱風為大，尤其值得注意

的是，其周圍的總可降水量的分布較其他

颱風為廣，但由圖也可發現涵蓋範圍與莫

拉克颱風相似的也不少，但他們並未帶來

如此驚人的雨量，因此莫拉克颱風造成的

豪雨，除了颱風本身具有豐沛的水氣外，

主要還有西南氣流帶來帶來豐沛的水氣，

而這是可以由衛星反演的總可降水量參

數明顯觀測的到，比對過去5年總可降水

量影像資料，從未觀察到如此豐沛總可

降水量的分布，在颱風引發的西南氣流

經過的地區，這極可能是造成此次嚴重災

情的一個重要因素。而造成西南氣流帶進

豐沛水氣的原因，可能與莫拉克颱風所處

大環境有關，例如：柯尼颱風殘存在南海

附近的低壓，其本身的對流系統，造成了
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圖5. 莫拉克颱風7日13時附近時間的可降水量影像圖(左)，及之後12小時累積降雨量(右)。
Figure 5. Same as Figure 4. but around 1300LST 07 August 2009.

圖4. 莫拉克颱風6日中午13 時附近時間的可降水量影像圖(左)，及約在左測觀測時間之後12時

累積降雨量(右)。
Figure 4. The satellite retrieved total precipitable water image of typhoon Morakot (left panel) around 

1300LST 06 August 2009. The 12 hours accumulated rainfall amount after satellite observation 
(right panel).

該地區的總可降水量增加，當此低壓與莫

拉克颱風低壓渦漩合併時，這個本來就存

在的大氣總可降水量，使得西南氣流中的

總可降水量增加。另外由紅外線雲圖中，

可以發現莫拉克颱風東南方，也有類似低

壓發展的雲系(艾陶颱風)，而由總可降水

量影像分布圖中，如圖4中莫拉克颱風東

南方，也有豐沛總可降水量。許等(2010)

的研究指出，莫拉克颱風與柯尼與艾陶同

時存在於大尺度季風環流圈內，這個大尺

度季風環流南側的西南季風環流，提供

水氣形成大範圍對流活躍區。Ritchie and 
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圖8. 莫拉克颱風9日凌晨附近時間的可降水量影像圖(左)，及之後12小時的累積降雨量(右)。
Figure 8. Same as figure 4. but around 0100LST 09 August 2009.

圖6. 莫拉克颱風8日凌晨附近時間的可降水量影像圖(左)，及之後12小時累積降雨量(右)。
Figure 6. Same as Figure 4. but around 0100LST 08August 2009.

圖7. 莫拉克颱風8日13時附近時間的可降水量影像圖(左)，及之後12小時累積降雨量(右)。
Figure 7. Same as figure 4. but around 1300LST 08 August 2009.



－69－

圖9. 莫拉克颱風9日13 時附近時間的可降水量影像圖(左)，及之後12小時累積降雨量(左)。
Figure 9. Same as figure 4. but around 1300LST 09 August 2009.

圖10. 為2005年到2009年8月侵台颱風總可降水量影像圖之比較，圖中右下角(2009.08.06)為莫

拉克颱風。

Figure 10. The images of typhoon invaded Taiwan from 2005 to August 2009.
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圖11. 大渦旋與小渦旋的交互作用隨小渦旋

對大渦旋強度比變化的情形：(a) 3：1, 
(b) 2：1, (c) 1：1, (d) 1：2, (e) 1：3。

(摘自Ritchie and Holland 1993)。
Figure 11. The interactions of a large and 

a small vortex with different intensity 
ratios, small versus large: (a) 3:1, (b) 2:1, 
(c) 1:1, (d) 1:2, (e) 1:3. (adapted from 
Ritchie and Holland 1993).

人員是否撤離可提供較充裕的時間，而避

免生命的損失。在此我們對此問題以莫拉

克颱風為例作初步探討。在過去5年的資

料中顯示，總可降水量強度、涵蓋面積及

颱風行進路徑與莫拉克颱風較為接近的是

2005海棠颱風、2006碧利斯、2007年柯

羅莎颱風，圖12是這4個颱風的移動路徑

圖，這4個颱風東南往西北方向移動，並

且穿越臺灣北部陸地。圖13為這4個颱風

由海上至登陸前24小時對臺灣所累積的降

雨量。比較圖13. a、b、c及d 4個圖，其

降雨分布是類似的，累積雨量大的地區在

北部山區與中南部山區，其中碧利斯(圖

13.b)颱風的降水比其它3者少，因碧利斯

為輕度颱風，這是合理的，因風速會影響

垂直對流速度，尤其是有地型抬升效應

時。由這4個個案發現總可降水量強度、

涵蓋面積及颱風行進路徑相似的颱風，他

們的累積降雨量也可能相似，當然其他的

氣象因素也會影響累積降雨量，例如碧利

斯颱風為輕度颱風，降水相對小，因此颱

風強度也是必須考慮的。我們認為若能蒐

集足夠的歷史個案，在真實預報應用時，

以預報的路徑比對歷史個案找出其中相似

者，再於路徑相似個案中找出總可降水量

強度、涵蓋面積相似者，若能以颱風強度

或其它氣象因子繼續比對找到相似度高的

個案，其24小時累積降雨應可作為此次降

雨預報之參考。

圖14是這4個颱風登陸之後24小時的

累積降雨量分布，4個降雨量的分布情形

也是類似的，其中，莫拉克颱風的降水量

是4者最大的，其原因如上所述，雨量最

小的是柯羅莎。當颱風通過台灣後西南氣

Holland(1995)研究兩個大小渦旋交互作

用，隨小渦旋與大渦旋強度比變化的情

形，當小的渦旋強度大於大渦旋時，小渦

旋會存在並保持其軌跡，並從大渦旋獲得

渦度，當大渦旋強度比增加到某一成度

時，小渦旋會被拉成細條狀，並包覆於大

渦旋外緣，如圖11所示。柯尼颱風範圍小

於莫拉克颱風，強度亦較拉克颱風為弱，

兩者之交互作用的情形應比較類似於圖

11. c與d。由地面氣壓圖(圖2)可以發現，

柯尼颱風逐漸消失，這與Ritchie and Hol-

land(1995)的論述符合。

颱風降雨預測對災害的防治十分重

要，如果能在24小時之前即可預估，對
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圖12. 颱風路徑圖（世界標準時）(a)2005年海棠 (b)2006年碧利斯 (c)2007年柯羅莎 (d)2009年莫

拉克。各別的總可降水量影像於圖10中日期分別為2005.07.17、2006.07.12、2007.10.05及

2009.08.06。

Figure 12. The track for typhoon (a) Typhoon Haitang 2005, (b) Typhoon Billis 2006 (c) Typhoon 
Krosa 2007, and (d) Typhoon Morakot  2009.

流對降雨量影響比重增加，若有充足的水

氣則降水增加的可能性變大，反之亦然。

圖15是比較這4個颱風的總可降水量與12

小時累積降雨量，每張圖的間隔時間約12

小時連續影像圖，時間由左向右演變。圖

15.a中下排4及5格中的星號(*)是指此時颱

風在台灣東側及西側，圖15.b,c,d中的星

號亦然。因此在颱風到達台灣西側後，可

視為西南氣流因素增加之時，若水氣充足

則降水可能比較大。由圖可以看到15.a,b

及 d 總可降水量在台灣南部海上數值頗

大，而15.c中的總可降水量相對為低，由

15.c中的累積降雨圖可以發現，當颱風到

台灣西側後累積雨量比其他3者為低，而

圖14.c中登陸後的24小時累積降雨也是4

者最低者，因此，總可降水量的影響對颱

風西南環流引發的降雨也具參考價值。

另一個影響颱風對台灣地區降雨的因

素是颱風移動的速度，比較圖10與圖12，

可以發現4個颱風在登陸台灣之前都具有

相當高的總可降水量，圖12(b)2006年碧

利斯颱風僅為輕度颱風外，圖12(a)2005年

海棠颱風與圖12(c)2007年柯羅莎颱風在登

陸台灣之前已達強烈颱風階段，而莫拉克

颱風登陸台灣前強度僅達中度(圖12(d))，

最明顯的差異在颱風的移動速度，海棠及
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圖13. 登陸前24小時累積降雨 (a)2005年海棠 (b)2006年碧利斯 (c)2007年柯羅莎 (d)2009年莫拉

克。

Figure 13. The 12 hours accumulated rainfall amount before landing. for Typhoon. (a) Haitang (2005), 
(b) Billis (2006), (c) Krosa (2007), and (d) Morakot (2009).

柯羅莎幾乎以等速移行，登陸後減弱並無

滯留現象，而莫拉克颱風在中心接近花蓮

時速度即開始減慢，登陸、出海到北台灣

海峽時仍緩慢移動，直到再度從福建登陸

後速度才有明顯加快，在8/7~8/9之間莫

拉克颱風的環流對台灣地區都有直接或間

接的影響，尤其是8日~9日2天移動更是緩

慢，引進旺盛的西南氣流，以致於造成台

灣有紀錄以來的最大降水量。

在實際的作業中，颱風的路徑必須來

自預報，目前的颱風數值預報，24小時的

預報誤差約在100公里左右，Goerss(2009)

指出衛星資料如地球同步衛星的雲導風、

Special Sensor Microwave Image (SSMI)

的反演總可降水量，及Advanced Micro-

wave Sounding Unit-A(AMSU-A)的輻射
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圖14. 登陸後24小時累積降雨 (a)2005年海棠 (b)2006年碧利斯 (c)2007年柯羅莎 (d)2009年莫拉

克。

Figure 14. The 12 hours accumulated rainfall amount after landing. for Typhoon. (a) Haitang (2005), 
(b) Billis (2006), (c) Krosa (2007), and (d) Morakot (2009).

值對颱風的路徑預報都有正面的貢獻，因

此應用衛星資料改進颱風的路徑預報，也

會是我們必須努力的議題。

最後值得住意的是，衛星觀測及反演

方法都可能產生反演產品的誤差，在此評

估衛星反演的總可降水量的精確度，以便

了解使用此一資料所當著意事項及限制。

圖16比較衛星反演總可降水量與由相對應

位置的探空計算總可降水量，圖16中(上

圖)是莫拉克颱風期間臺灣附近海上所有

反演資料與探空的比對，由於在反演軟體

中也會計算反演產品品質的鑑定值，(下

圖)是莫拉克颱風期間，臺灣附近海上所

有反演資料中，反演品質鑑定為好的資

料，由圖中可以發現當使用所有資料時，

衛星反演資料在總可降水量數值較高時，



－74－

圖15. 衛星反演總可降水量與觀測時間後12小時累積降雨量，每張衛星觀測間隔約12小時 
(a)2005年海棠 (b)2006年碧利斯 (c)2007年柯羅莎 (d)2009年莫拉克。

Figure 15. The sequence diagram of total precipitable water and 12 hours accumulated rainfall 
amount (after satellite observation) for every 12 hour. (a) Haitang (2005), (b) Billis (2006), (c) 
Krosa (2007), and (d) Morakot (2009).
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有比探空觀測高估的情況發生，文中我們

使用此一資料時畫出所有的反演值，以保

持影像的完整性，但需著意其可能存在的

誤差。

三、結論

颱風生成於廣大海洋面上，缺乏觀測

資料，而衛星觀測資料所反演出的總可降

水量，是直接與降雨有關的參數，分析結

果顯示，對於颱風與其所引發的西南氣流

的降雨評估與預測而言，總可降水量是一

非常有用的參數。颱風降雨除了與總可降

水量有關之外，與上升氣流的大小(或即

颱風強度)有關，在某一地區降雨的多寡

與颱風前進的速度有關，而台灣地區，因

山勢高達3,000公尺以上，所以降水與颱

風侵台的路徑、方向也有關。文中利用衛

星反演的可降水量、衛星紅外線雲圖，及

地面分析的環流情形，探討莫拉克颱風造

成臺灣地區降下豪大雨的成因，並討論24

小時的預報降雨的可行性，分析結果來看

若能掌握上述的參數，對於預測颱風24小

時的降雨量，應可提供預報人員有用的輔

助資訊。

本文此次使用的分析資料，在未來的

工作中尚有可以加強之處，例如：(一)可

以反演總可降水量的儀器除了AMSU還有

SSM/I等其他微波遙測儀器，因此若能合

併不同衛星上的觀測，可以彌補單一繞極

軌道衛星掃瞄範圍的缺口，以增加資料的

完整性。(二)反演的總可降水量，一如一

般的反演產品，都有誤差存在，尤其是在

降雨率大的地區，因此，除了設法改進反

演技術外，累積歷史資料，了解歷年來每

一個颱風總可降水量與累積降雨的關係，

對實務作業應有幫助。

另外，颱風路徑的預報，對降水的預

估，是一重要關鍵，數值預報的結果為

重要參考，但如何提升更精準的颱風路

徑預報，是非常具挑戰的議題，事實上以

衛星資料增加初始場資訊，以改進颱風路

徑與強度預報，已有多篇論文討論此一問

圖16. 衛星反演的總可降水量與探空觀測計

算的總可降水量的散落圖，上圖為所

有的海上觀測，下圖為海上觀測中選

取衛星反演品質檢定為好的資料。

Figure 16. Scatter diagram comparing total 
precipitable water retrieved from AMSU 
and integrated from sounding data. The 
up panel is for all data. The bottom panel 
is for good quality data.
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題，如何應用於作業環境則是又是另一問

題。最後值得注意的是，台灣地區颱風

降雨的因素十分複雜，如卡玫基颱風與

此次分析的4個颱風路徑相似，本身為輕

度颱風，總可降水量影像(圖10，下標為

2008.017.16者)顯示水氣範圍與數值都較4

個個案為小，卻造成中部地區嚴重降水，

因此尋找其他可能造成台灣地區颱風降雨

的氣象參數也是我們努力的方向。
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Applying Retrieval Satellite Data to Typhoon Heavy 
Rainfall Analysis and the Potential for its Prediction

Chien-Ben Chou,      Chain-Wen Wu,      Luh-Hsiang Chi,      Keng-Lu Chang,      Mei-Hui Liao
Meteorological Satellite Center, Central Weather Bureau Taipei, Taiwan R.O.C.

ABSTRACT

The satellite total precipitable water (kg/m2) is the amount of water vapor in the column from 
the surface of the Earth to the space. The microwave instruments SSMI and AMSU can be used to 
retrieve the parameter. It could be a useful physical parameter related to the heavy precipitation. In 
order to study the cause of heavy precipitation induced by Typhoon Morakot, we collect the image 
of total precipitable water associated with all typhoons that invaded Taiwan in the recent five years. 
The daily accumulated rainfall amount in Taiwan area in the same period with those typhoons also 
has been collected. The analysis results show that heavy precipitation by Typhoon Morakot is caused 
by convective systems of the typhoon itself and abundant water vapors existing in the southwesteries 
induced by the typhoon. And such abundant water vapors in the southwesteries may be caused by the 
depression in the South China Sea .The abundant water vapor of Typhoon Morakot has never been 
seen in the five-years data. Our study shows that the satellite total precipitable water image is useful 
to observe the water vapor content variation. The potential of 24 hours rainfall forecast associated 
with typhoon in Taiwan area by using total precipitable water image also has been studied. The 
results show that total precipitable water image with other aguidance data (eg. 24 hours typhoon track 
prediction, historical data of rainfall and surface analysis) could be useful information on this topic.
Key words: total precipitable water
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偏貝氏時間序列模型分析日溫度資料和預報
可行性的探討

李柏宏

中央氣象局氣象預報中心

摘 要

隨著數值動力模式的發展，統計降尺度預報上的探討，主要是以數值模

式預報資料來進行統計預測，但數值模式預報資料面臨的問題為，數值模

式初始資料的不確定性、參數化方法處理物理過程產生的誤差，以及海陸

分布或是山脈地形影響等的複雜因素，這造成數值模式預報資料的不確定

性，也增加了統計降尺度方法的預測誤差。因此有一部分的學者，如胡仲英

(1977)、Tol(1996)、Franses等(2001)，根據時間序列分析方法，探討測站觀

測資料的特性，以期能對未來的資料進行合理的預測。時間序列分析方法有

2個基本假設，第一是假設資料擁有長期的線性趨勢、第二是假設資料服從

一平穩過程，但實際觀測到的資料大多無法滿足此2個基本假設。本文欲探

討一個偏貝氏時間序列模型，以避免時間序列分析方法中的2個基本假設，

使得分析者能從時間序列模型中獲得更多資料的特性。此模型是利用貝氏定

理，來放寬這2個基本假設，並將研究人員的長期觀測經驗引進模型中。另

外，模型中也考慮到資料間的相關性，使得模型在使用上更有彈性，不需要

像傳統的資料分析方法，忽略掉資料間的相關性。文中分析和預報臺北、臺

中、高雄，和花蓮4個局屬氣象測站的日均溫、日高溫、日低溫結果。研究

結果發現，偏貝氏時間序列模型在分析日溫度資料上，能提供研究者更完整

的資料趨勢和週期特性因素；在預報上，和持續法的比較結果，4個測站平

均都有15%到35%的正技術得分；而和氣候平均法的比較結果，以高雄站平

均技術得分為-10%最差外，其餘測站則介於0到-6%之間，但大致上和氣候

平均法沒有明顯差異。

關鍵詞：貝氏統計、溫度預報、最高溫、最低溫、時間序列分析。

一、前言

隨著科技的進步，數值動力模式的

發展亦趨完整，在短期天氣預報或氣候

模 擬 上 ， 已 具 有 相 當 水 準 ， 因 此 在 統

計降尺度預報上，主要是使用數值模式

預 報 資 料 來 進 行 統 計 模 型 的 建 立 。 例

如，Krishnamurt i等(2000,2003)利用系
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集 模 式 資 料 發 展 出 多 重 模 式 超 系 集 整

合(Multimodel super ensemble)、Xie和

Arkin(1997)由各模式資料累積誤差平方

的倒數求模式權重值、Kharin等(2002)將

多重模式系集資料平均之後再做簡單線性

回歸。除了使用多重模式系集資料外，

Glahn和Lowry(1972)發展的MOS(model 

output statistic)統計模式，Klein等(1959)

發展的PP(perfect prog.) 統計模式，目前

也在中央氣象局內被應用與探討中，相

關的文獻有陳和羅等 (2000，2005)、陳

和羅 (2001，2003，2009)。另外，考慮

到大量的層場格點資料和氣象變數，王

和陳 (2009)使用最小絕對壓縮挑選機制

(LASSO)解決傳統逐步迴歸法(stepwise)

挑選變數和預報因子間的共線性問題。但

數值模式預報資料面臨的問題為，數值模

式初始資料的不確定性、參數化方法處理

物理過程產生的誤差，以及海陸分布或是

山脈地形影響等的複雜因素，這造成數

值模式預報資料的不確定性，也增加了

統計降尺度方法的預測誤差，因此有些

學者直接探討測站觀測資料的特性，例

如胡仲英(1977)、Tol(1996)、Franses等

(2001)使用時間序列分析的方法來進行統

計預報。對於一組時間序列資料，時間

序列分析是經常使用的方法，古典時間

序列分析方法認為，資料包含了長期趨

勢(long term trend)、週期循環(cycles)、

季節變動(seasonal variation)和隨機影響

(random effects)因素。在估計資料的長

期趨勢因素，經常被使用的方法有，迴

歸分析(regression analysis)、移動平均法

(moving average method)、加權移動平均

法(moving average method)、指數平滑法

(exponential smoothing technique)，這些

估計方式，都假設資料的長期趨勢為一線

性趨勢，或是可以用線性趨勢來近似。但

是當資料的趨勢是無法被一線性趨勢來描

述時，這會影響到後續估計週期和季節變

動的一致性。Box和Jenkins在1976年發展

了ARMA(autoregressive moving average)

模型後，目前被廣泛使用在天文、氣象、

水文、金融等領域上，而ARMA模型的延

伸也在近年來蓬勃發展。ARMA模型和其

延伸的模型，主要的理論基礎是資料必須

滿足一平穩過程(stationary process)，但大

部分的觀測資料都不能滿足此一假設。因

此筆者欲探討一個偏貝氏時間序列模型，

以避免時間序列分析方法中的2個基本假

設，使得分析者能從時間序列模型中獲得

更多資料的特性。此模型利用貝氏定理來

估計資料的長期趨勢因素，此為一非線性

趨勢(non-linearly trend)，以克服傳統上線

性趨勢和平穩過程的假設，並在模型中考

慮到資料間的相關性，以期能增加模型的

預報能力。本文的架構如下，第2章說明

資料來源、模型假設、參數的估計方式和

模型的預測方式、第3章為資料分析、第4

章為結論和建議。

二、資料來源與研究方法

此章說明研究的資料來源、模型假

設、參數估計，和模型的預測方式。

(一)資料來源

使用中央氣象局，臺北、臺中、高

雄，和花蓮4個局屬氣象測站，從1961年

到2009年的日均溫、日高溫、日低溫資
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料。

(二)模型假設

對 於 一 組 時 間 序 列 觀 測 資 料 Y 1 , …

Yn，其中Y t = (yt1,…,yp)
T，Y t是一個px1的

向量，其中n代表資料觀測時間的長度、P

代表測站的數量。在前言中提及，對於一

組時間序列資料，資料中通常包含了長期

趨勢、週期循環、和隨機影響因素。若假

設時間序列觀測資料的長期趨勢因素為θ t 

= (θt1,…,θtp)
T、週期循環因素為St = (St1,…,

Stp)
T、隨機影響因素為  εt = (εt1,…,εtp)

T。當

時間序列資料週期為d時，則模型為，

Yt = θt + St + εt，其中εt ~
iid NP

 (0,∑)且θt ~ NP 

(m0,C0), St = St+d，
 SK = 0，

其中St和∑是未知

但固定的參數、θ t 是一個隨機變數，且參

數m0和C0是已知的。

另外，我們還需要以下2個假設條件(A.1)

和(A.2)。

(A.1):

假設參數 θt
 的動態過程為，

θt = θt-1 + wt，其中wt ~
iid NP

 (0,∑w)且∑w是一

個已知的pxp矩陣。

(A.2):

假設對所有觀測時間 t ≥ 1，

( θ 0 , θ 1 , … , θ t , Y 1, … , Y t)  ~  M N ( . , . ) ，即

(θ0,θ1,…,θ t,Y1,…,Y t)滿足一聯合高斯分布

(multivariate normal distribution)。因此模

型中，很清楚的呈現出時間序列資料的長

期趨勢性、週期循環，和隨機影響因素，

分別為模型中的  θ t、S t，和  ε t  參數。另

外，對於資料間的相關性，則利用隨機影

響項 εt 的共變異數矩陣(covariance matrix)

∑描述。

(三)參數估計

此小節說明估計趨勢參數  θ t，和未知

的週期參數Sk，k = 1,…,d 的方式。

1. 趨勢參數 θt
 

假設資料 Y t  的機率密度函數 ( p r o -

bability density function)為 f (Yt |
 θt

 )，而參

數 θt
 的先驗機率密度函數(prior probability 

density function)為�(θt)，則藉由貝氏定理

可以得到參數 θt
 的後驗機率分佈(posterior 

probability density function)為，

� (θt | Y1…Yt ) ∞ � (θt)   f (Yk |
 θk

 )。

則根據假設條件(A.2)，θt
 的後驗機率分佈

為，

θt
 | Y1…Yt ~ Np (mt,Ct)

其中，平均數和共變異數矩陣為

mt = (C0
-1 + t∑-1)-1 (C0

-1m0 + t∑-1Y−)

Ct = (C0
-1 + t∑-1)-1。

因此使用平均數mt =
 E (θ t |  Y1…Y t )對參數 

θ t
 進行估計。注意到，隨著觀測資料的增

加，m0 和  C0 對估計參數  θ t
 的影響會越來

越小，而且估計量 mt 則會越來越精準。另

外，在  mt 和  Ct 的公式中，也可以看到資

料間的相關性對於估計量的影響。

2. 週期參數St

利用步驟1.將時間序列資料中的趨勢

因素估計出來後，利用趨勢估計量  mt，將

資料Y t減去趨勢估計量以消除資料中的長

期趨勢因素，則得到去趨勢因素(detrend)

的觀測值X t，其中X t = (xt1,…,xtp)
T是一個

px1的向量，並利用此觀測值X t來估計模

型中的週期參數St。

估計方式如下：
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Xt = Yt - mt, t = 1…n

S̃k = , G = max (j | k + j · d < n, j є N 
+)

Ŝk = S̃ k -  , k = 1…d

則 Ŝk 為 Sk 的估計量。

(四)模型預測

在收集到1組時間序列資料  Y 1,…Y n 

後，可以藉由預測機率分佈 (p red ic t ive 

density function)，來對未來k  (k  ≥  1)期的

序列資料進行預測。假設 k 期的預測機

率分佈(k-step-ahead predictive density 

function)為�(Yn+k |  Y1…Yn)，藉由假設條

件 (A .2 )，得到Y n+k  |  Y 1…Y n滿足常態分

佈，即，

Yn+k |  Y1…Yn ~ Np(Fn+k,Qn+k)。而且藉由假

設條件(A.1)，可以推導出期望值Fn+k和共

變異數矩陣Qn+k。

Fn+k = E (Yn+k | Y1…Yn)

= E (θn+k + Sn+k + ε n+k | Y1…Yn)

= E (θn+k-1 + wn+k + Sn+k + ε n+k | Y1…Yn)

= …

= E (θn +  wn+k-j + Sn+k + ε n+k | Y1…Yn)

= E (θn + Sn+k | Y1…Yn) = mn + Sn+k

Qn+k = var (Yn+k | Y1…Yn)

= var (θn+k + Sn+k + ε n+k | Y1…Yn)

= var (θn+k-1 + wn+k + Sn+k + ε n+k | Y1…Yn)

= …

= var (θn +  wn+k-j + Sn+k + ε n+k | Y1…Yn)

= Cn + k∑w + ∑

從上式的推導，可以觀察到，不論預測的

時間長度k多大，在有限的觀測樣本  Y1,…

Yn下，都是使用固定的趨勢估計量  mn 加

上週期估計量  Ŝn+k 來進行預測。這是由於

在沒有收集到新的觀測資料下，無法對趨

勢估計量  mt  和週期估計量  Ŝk 進行修正。

因此模型預報的時間長度雖然可為時間序

列資料的週期  d，但預報的不確定性，是

會隨著預測的時間長度k而增加。

三、資料分析

此節探討使用模型預報，臺北、臺

中、高雄，和花蓮4個局屬氣象測站溫度

結果。使用1961年到2009年的日均溫、日

高溫、日低溫資料進行模型建立和預報，

分別預報2000年到2009年，並利用此10年

的實際觀測資料進行預報校驗。在預報校

驗上，經常用來評估預測能力的指標有根

均方差(root mean square)、平均絕對誤差

(mean absolute deviation)，和平均絕對百

分比差(mean absolute percent error)。為

了觀察模型的預測能力，並且避免少數預

測較差的極端值，影響對模型整體預測能

力的了解，本文選用平均絕對誤差，來當

做校驗模型預測能力的基準。另外，並計

算模型和持續法(persistence)、模型和最

佳氣候平均法(optimal climate normals)的

技術得分(skill score)。首先說明校驗準則

的計算方式。

假設觀測資料為yt、模型預報值為ŷt，其中

t = 1…n。

則，

平均絕對誤差： 。

技術得分的計算方式：

假設 2 個不同模型的預報平均絕對誤差
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值，分別為MAD1和MAD2，則技術得分

計算方式為，

技術得分： x100%。

接下來說明持續法和最佳氣候平均法2種

預報方式。持續法的預報方式是，當預

測的時間單位為T時，則使用觀測時間為

T  -  1的觀測資料，當作下一個觀測時間

的預報值；最佳氣候平均法為Huang J.等

( 1 9 9 6 ) 所提出，當預測的時間單位為 T

時，使用觀測時間為(T - K)到(T - 1)的觀

測資料平均值，當作下一個觀測時間的預

報值，其中K的範圍介在1到30之間，當選

取的K值為1時，則相當於使用持續法進行

預報；若選取的K值為30時，則相當於使

用氣候值進行預報，而挑選K值的方式則

參照Kunkel (1987)的作法，使用根均方差

值當作標準，當K使得根均方差值為最小

時，則為最佳氣候平均法欲使用的K值。

(一)模型建立

從第2章的模型假設中，長期趨勢  θ t
 

的先驗分配中的參數  m0 和  C0 是必須事先

給定的，而這部份的資訊通常是根據專家

的建議，這也是貝氏統計使用上的優點

之一，能將觀測者的長期經驗引入模型

之中，在沒有專家的建議下，則可以使

用資料的樣本平均數(sample mean)代表 

m0、樣本共變異數矩陣(sample covariance 

matrix)代表 C0。由於模型中的共變異數矩

陣∑是未知的，也使用樣本共變異數矩陣

來進行估計。在假設條件(A.1)的動態移動

過程中，共變異數矩陣  ∑w 是可以根據決

策人員的經驗決定，這是模型一個彈性的

地方，當決策人員根據經驗認為長期趨勢

的變化較快且資料間的長期趨勢相關性較

高時，∑w 可以設定較大的數值；反之，

∑w 則設定較小的數值，來反應較慢的趨勢

變化和較低的相關性，除此之外，決策人

員也可以根據資料特性來調整 ∑w。為了能

客觀的判斷模型的優缺點，我們將  ∑w 設

定為，

1　　0.5　 0.5

∑w = 0.5　 … 　0.5。

0.5　  0.5  　1

關於資料週期的決定，則使用頻譜分析

(spectrum analysis)進行判斷。四個測站

的日均溫、日高溫、日低溫資料分析的結

果，都呈現資料週期為365.54天，而為了

處理閏年的情況，則假設資料週期為366

天，即d為366。

(二)模型配適

根據第2章，利用模型將資料分解成

長期趨勢、週期循環，和隨機影響因素3

個部分，因此可以觀察到日溫度資料的趨

勢和週期循環特性。圖1呈現出四個氣象

觀測站的日均溫、日高溫、日低溫資料，

所分解出來的長期趨勢和週期循環估計

量。如圖1所示，4個氣象觀測站的日均溫

和日低溫趨勢在1980年(灰虛線)後，有明

顯上升的趨勢，這和柳中明(2002)觀察全

球平均氣溫，自1980年代起明顯上升的結

果一致；而高雄測站的日高溫趨勢，同樣

在1980年後有明顯的上升，但臺北、臺

中和花蓮測站並沒有發現此一現象，這和

盧昭彰等(2004)發現臺灣近50年來之年平

均溫度與年平均最低溫呈現出逐年上升，

而年平均最高溫度變化趨勢較不明顯的結

果大致相同。日均溫週期循環估計量則顯
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圖1. 1961年到2009年，4個氣象觀測站之日均溫、日高溫、日低溫的趨勢估計量變化(左)和週

期循環估計量(右)。
Fig. 1. Trend (left) and seasonal (right) components of daily average temperatures, daily maximum 

temperatures, and daily minimum temperatures of four stations from 1961 to 2009.
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示，臺北和臺中測站在冬季時受到週期循

環影響，造成溫度降低的程度比高雄和花

蓮測站來的大；而在夏季時，臺北受到週

期循環影響造成溫度升高的程度則比臺

中、高雄和花蓮強烈，同樣的現象也呈現

在日高溫週期循環估計量圖中。日低溫週

期循環估計量圖則呈現出，臺北和臺中測

站在冬季時受週期循環影響，造成溫度降

低的程度比高雄和花蓮測站來的大；而在

夏季時溫度升高的程度比高雄和花蓮測站

來的大。除了夏季和冬季外，4個測站溫

度受到週期循環的影響，相差並不大。

(三)模型預測

溫度預報主要應用的季節為冬季的低

溫預報和夏季的高溫預報。因此此小節探

討3個部分，第1，模型對於年均溫度預

報的情形和校驗結果、第2，冬季時的低

溫預報情形和校驗結果，冬季定義為當年

度的1、2和12月；第3，夏季時的高溫預

報情形和校驗結果，夏季定義為當年度的

6、7和8月。

1. 年預報

在第2章中提及到，模型預測的時間

長度，為資料的週期 d ，經由頻譜分析

後，為了處理閏年的情況，則考慮資料

的週期為366天，因此預測的時間長度為

年。此節觀察模型的年預報平均絕對誤

差，與持續法、最佳氣候平均法比較的技

術得分結果。模型年預報的方式為，使用

1961年到1999年日溫度資料進行建模，

預報2000年日溫度；使用1961年到2000

年日溫度資料進行建模，預報2001年日

溫度，以此方式預報到2009年。持續法

年預報的方式為，使用1999年日溫度資

料，預報2000年日溫度；使用2000年日

溫度資料，預報2001年日溫度，並以此

方式預報到2009年。最佳氣候平均法預

報的方式為，使用1961年到1999年日溫

度資料進行K值的選取，預報2000年日溫

度；使用1961年到2000年日溫度資料進

行K值的選取，預報2001年日溫度，同樣

以此方式預報到2009年。校驗結果發現，

每一年的日均溫預報平均絕對誤差值，臺

北和臺中測站都高於高雄和花蓮測站，這

表示在氣溫變化較大的西北部地區，模型

預報能力是比氣溫變化穩定的東南部地區

來的差。圖2(a)呈現和持續法比較的技術

得分結果，除了2002年，模型預報各測

站技術得分較差外，其餘年度都有20%到

30%的技術得分；和持續法相比，各測站

平均技術得分為，臺北24%、臺中23%，

高雄21%，花蓮25%。圖2(b)呈現，和最

佳氣候平均法比較的技術得分結果，技術

得分都為負分，除了高雄站的技術得分介

在-4%到-12%之間，其餘各站的技術得分

則介在0到-8%之間，其中以花蓮站的技術

得分變化最小。和最佳氣候平均法相比，

平均技術得分為，臺北-2%、臺中-3.6%、

高雄-7%、花蓮-2%。技術得分為接近零

的負值，表示模型預報能力比最佳氣候平

均法稍差，但並沒有明顯的差異。圖3呈

現持續法、最佳氣候平均法、和模型預報

值的時間序列圖，圖中可以觀察到，持續

法的預測值波動較大，因為持續法是利用

前一年的資料進行預報，而前一年的資料

中包含了雜訊，造成預測值波動較大；反

之，模型和最佳氣候平均法的預測值波動

較小，因為兩個方法都將雜訊的影響降
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圖2. 預報4個氣象觀測站2000到2009年日均溫，(a)和持續法比較之技術得分(b)和最佳氣候法

比較之技術得分。

Fig. 2. (a) Skill scores with persistence and (b) skill scores with optimal climate normals of daily 
average temperatures of four stations from 2000 to 2009.

圖3. 預報4個氣象觀測站全年日均溫時間序列圖。

Fig. 3. Time series plots of persistence’s, optimal climate normals’s, partial bayesian time series 
model’s forecasts and observations of daily average temperatures of four stations in 2003.
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低，因此預測值的波動較小，但無法掌握

到每日天氣系統的擾動，只能預測溫度的

一個平均狀態，這也顯示每日溫度的變

化，主要是受到天氣系統的擾動，而不是

資料的趨勢和季節因素。

2. 冬季低溫預報

在冬季低溫預報方面，和持續法比較

的技術得分結果，如圖4(a)所示，除了在

2001和2007年技術得分較低，其餘年度都

有不錯的技術得分；和持續法相比，平均

技術得分為，臺北20%、臺中19%、高雄

23%、花蓮23%。圖4(b)呈現和最佳氣候

平均法比較的技術得分結果，除了2005年

和2008年技術得分接近零值外，都屬於負

值的情況；而和最佳氣候平均法相比，平

均技術得分為，臺北-8%、臺中-10%、高

雄-4%、花蓮-4%。模型預報平均絕對誤

差，臺北2.55度、臺中2.48度、高雄2.22

度、花蓮1.97度。如圖5所呈現，不論是

模型預測值或最佳氣候平均法的預測值，

都只能預測冬季溫度的一個平均狀態，因

此當臺灣受到鋒面系統影響時，所造成的

溫度劇烈變化，會增加預測上的誤差，也

同時增加預測上的困難。歸納上述模型在

冬季的預測能力，模型在冬季低溫預報

上，是比持續法有預報能力的，而在和最

佳氣候平均法比較上是有些許落差，但並

沒有很顯著的差異。整體而言，模型在臺

北、臺中的預測表現比高雄、花蓮來的

差，對於高雄和花蓮的預報能力比持續法

高，並且和最佳氣候平均法大致相當。

3. 夏季高溫預報

在夏季高溫預報方面，和持續法比較

的技術得分結果，如圖6(a)所示，對於預

報高雄站的技術得分較低，且在2002、

2003年並沒有預報能力；和持續法相比，

平均技術得分為，臺北16%、臺中27%、

高雄10%、花蓮22%。圖6(b)呈現和最佳

氣候平均法比較的技術得分結果，對於預

報高雄站的能力比最佳氣候平均法稍差，

技術得分介在-10%到-20%之間，而對於

預報其餘測站能力和最佳氣候平均法並沒

有明顯差異。和最佳氣候平均法相比，

平均技術得分為，臺北 -1%、臺中1%、

高雄-12%、花蓮-1%。模型預報平均絕對

誤差，臺北1.8度、臺中1.33度、高雄1.59

度、花蓮1.38度。歸納上述模型在夏季高

溫預報能力，除了高雄站外，和持續法比

較是呈現正技術得分；而和最佳氣候平均

法的比較上，除了在高雄站得到較差的技

術得分外，對於其餘各測站則是沒有明顯

的差異。整體而言，和最佳氣候平均法相

比，模型對於高溫預報的改善程度是較小

的。

四、結論與建議

(一)結論

本文主要探討經由貝氏定理放寬了線

性趨勢和平穩過程假設後的時間序列模

型。藉由貝氏定理，模型中可以引進相關

研究人員的長期觀測經驗；另外，也考慮

到觀測資料間的相關性，使得模型不需要

像傳統的資料分析般，必須忽略掉資料間

的相關性，並且將模型運用在日溫度觀測

資料上，預期對時間序列模型的假設越少

時，模型能幫助我們了解更多觀測資料上

的特性和增加預測的精準度。因此文中對

模型分成2個部分探討，第1個部分為模型
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圖4. 預報4個氣象觀測站2000到2009年冬季日低溫，(a)和持續法比較之技術得分(b)和最佳氣

候法比較之技術得分。

Fig. 4. (a) Skill scores with persistence and (b) skill scores with optimal climate normals of daily 
minimum temperatures of four stations in winter of 2000 to 2009.

圖5. 預報4個氣象觀測站冬季之日低溫時間序列圖。

Fig. 5. Time series plots of persistence’s, optimal climate normals’s, partial bayesian time series 
model’s forecasts and observations of daily minimum temperatures of four stations in winter of 
2003.
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圖6. 預報4個氣象觀測站2000到2009年夏季日高溫，(a)和持續法比較之技術得分(b)和最佳氣

候法比較之技術得分。

Fig. 6. (a) Skill scores with persistence and (b) skill scores with optimal climate normals of daily 
maximum temperatures of four stations in summer of 2000 to 2009.

圖7. 預報4個氣象觀測站夏季之日高溫時間序列圖。

Fig. 7. Time series plots of persistence’s, optimal climate normals’s, partial bayesian time series 
model’s forecasts and observations of daily maximum temperatures of four stations in summer 
of 2009.
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對資料分析的結果，第2個部分為模型預

報的可行性，並和持續法、最佳氣候平均

法比較。

第1個部分分析了1961到2009年間，

4個氣象觀測站的日均溫、日高溫、日低

溫資料特性，藉由模型觀察到資料的趨勢

性和週期性因素，其中趨勢是隨著時間非

線性在變化著，並不是以線性的方式在變

化，這讓研究者可以觀察到每日溫度趨勢

變化的細微過程。分析結果發現，趨勢性

因素是不容易被極端的日溫度變化影響趨

勢的方向，筆者測試至少必須要持續增加

6個月到9個月的日溫度資料，趨勢因素

才會發生改變，因此當趨勢因素上升或下

降持續一段時間後，確實能給研究人員提

供一個資料發生改變的訊息，例如在第3

章第2節中所提及，在1980年後，日均溫

和日低溫的趨勢有明顯的上升，提供溫度

可能是處於增溫的階段。另外，週期因素

也提供了資料的週期性變化情形，如圖1

中，可以很清楚觀察到4個測站的溫度資

料的年循環(annual cycle)特徵，因此筆者

認為此一資料分析方法有助於研究人員了

解溫度資料的趨勢和週期特性。

第2個部分探討模型對於4個氣象觀

測站的日溫資料預報的能力。在第3章第

3節的分析結果，在預報年均溫和冬季低

溫的平均絕對誤差上，模型在臺北、臺中

測站的平均絕對誤差是比在高雄和花蓮測

站來的差，而在夏季高溫則是臺北和高雄

測站的平均絕對誤差是比在臺中和花蓮測

站來的差。這顯示天氣擾動的情況，日均

溫和低溫是臺北和臺中測站比高雄和花蓮

測站劇烈，而夏季高溫則是臺北和高雄測

站比較劇烈。在日均溫、日低溫、日高溫

資料，模型和持續法的比較結果，4個測

站平均都有15%到35%的正技術得分，而

且以花蓮站的技術得分最高；而和氣候平

均法的比較結果，平均得分為負分，由以

高雄站-10%最差，其餘測站介於0到-6%

之間，但大致上和氣候平均法沒有明顯差

異。如前敘述，由於模型中的趨勢和週期

因素是屬於資料的低頻特性，受資料影響

變化較慢，需要至少要半年以上的資料收

集，才會漸漸改變，因此對於天氣擾動較

大的日溫度資料，模型中並無法及時反

應，也影響到模型的預報能力。而從圖

3、5、7中觀察到最佳氣候平均法預測值

也有同樣的問題，這也造成模型和最佳氣

候平均法，在預報上並沒有明顯差異的原

因。

歸納整個分析結果，偏貝氏時間序列

模型在分析日溫度資料上，能提供研究者

更完整的趨勢和週期特性；但在日溫度的

預報上，並無法提供太多的訊息，因為日

溫度資料受到天氣系統變化的影響較大，

而且觀測資料中並沒有太多天氣系統變化

的相關訊息。如果模型中能輔以更精確的

大氣層場觀測資料，預期將能提升模型的

預報能力。

(二)建議

在初步估計資料的趨勢參數  θ t
 時，是

沒有考慮到資料的週期循環參數  St，因此

會造成估計量計算上的不穩定，建議重複

執行估計趨勢和週期循環參數步驟，當估

計量達到計算上的穩定時，就停止估計。

經驗上，重複3到5次計算步驟，估計量即

可達到穩定。
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在預報的使用上，建議使用月溫度資

料或年溫度資料，或許會比日溫度資料有

參考性。
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Analysis and Forecast of Daily Temperatures Using 
Partial Bayesian Time Series Model

Po-Hung Lee
Weather Forecast Center, Central Weather Bureau, Taiwan, R.O.C

ABSTRACT

Numerical models have been developed very soon in recent years, but the problems for 
numerical models are the uncertainty of the initial data, physical parameterization, and the impact of 
topographic factors. Therefore statistical downscaling methods based on numerical model outputs 
will have more systematic errors which affects the accuracy of statistical forecast. Some papers (Hu 
1977, Tol 1996, Franses et al. 2001) use time series analysis method to explore the characteristics of 
station data, which requires two assumptions, one is the time series data have a linear trend, the other 
is the data are realized values of a stationary time series, but most of data in the world do not satisfy 
the two assumptions. This paper explore the partial Bayesian time series model, which does not need 
the two assumptions, while is intended to generalize the two assumptions of time series analysis by 
the Bayes’ theorem and include the experiences of the experts to the prior probability density function. 
In addition, it also considers the correlation of data. Therefore, the model is more useful and provides 
more information of the data to the researchers.

The model has been applied to daily temperatures of Taipei, Taichung, Kaohsiung, and 
Hualien stations from 1961 to 2009 in Taiwan. The results show the partial Bayesian time series 
model provides more complete information of trend and seasonal components of daily temperatures. 
To test the model forecast skill, 2000~2009 daily average temperatures, daily maximum temperatures, 
and daily minimum temperatures are forecasted and also compared with those by the two methods, 
persistence and optimal climate normals. The average skill scores for the four stations are 15% to 
35% with persistence; the average skill score for Kaohsiung is –10%, and for other stations between 0% 
and –6% with optimal climate normals. Generally speaking, the partial Bayesian time series model is 
skillful than persistence and is not significantly different from optimal climate normals.
Key words: Bayesian statistics, forecast temperatures, maximum temperatures, minimum 
temperatures, time series analysis
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