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統計與動力降尺度方法 

1. 前言 

臺灣未來氣候變遷的推估主要是依據參與第  5 期耦合模式比對計畫 

(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5) 所規劃氣候變遷研究相關

數值實驗的全球氣候模式所做的推估模擬結果，由於參與 CMIP5 的氣候模式，空

間解析度 (模式水平網格大小) 平均而言還是在 200 公里左右，儘管許多氣候模

式已經向建構更完整的地球系統模式方向發展，比過去的模式增加了更詳細、複雜

的物理過程，不過在空間分佈上，還是無法提供比其模式網格更小的區域氣候變遷

推估訊息。空間解析度不足，模式的地形與海陸分佈的精確度過低，無法準確估算

兩者對氣候的影響，因而可能造成模擬氣候的系統性偏差。受限於目前各國主要氣

候中心的全球氣候模式尚無法以高空間解析度 (如數十至數公里) 完成耦合模式

比對計畫的各種長期氣候變遷模擬，其推估的未來氣候變遷的資料空間解析度無

法滿足需要局地氣候變遷資訊的影響與調適研究。因此，在現階段全球氣候模式仍

無法提供足夠詳細的區域氣候變遷推估資訊時，必須透過科學的方法將上述

CMIP5 的粗解析度模擬結果區域化到更高的空間解析度、顯示更小空間尺度的特

徵，這種過程通常稱為降尺度 (downscaling)，在氣候推估的研究中常見的降尺度

方法為統計降尺度及動力降尺度。 

2. 統計與動力降尺度特性說明 

兩種降尺度方式各有優缺點 (如表 1)，資料使用者必須針對自身的研究需求

決定使用哪種資料。目前 TCCIP 計畫提供的統計降尺度的未來推估資料為 IPCC 

AR5 的 CMIP5 資料，有多組模式 (可計算多模式平均值)、多個暖化情境，日平均

溫度及雨量資料，亦已提高解析度至 5 公里的網格資料，因此，能夠進行的研究及

應用面都較廣。但是，若研究需求是不需要使用多組模式資料、不需要考慮多個排

放情境，但可能需要不同時間尺度 (例如：時雨量)、或極端的氣候數值 (颱風事件) 

時，則可使用動力降尺度資料，目前 TCCIP 計畫提供的動力降尺度的未來推估資

料為 AR5 月平均溫度和颱風資料，兩組模式 (MRI及 HiRAM)、RCP8.5 情境，亦

已提高解析度至 5 公里的網格資料。 
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統計與動力降尺度資料產製過程與應用層面不同，表 1 彙整兩組資料的特性。

統計降尺度可參考第 3 章；動力降尺度則為第 4 章。 

 

表 1. 統計與動力降尺度特性 

降尺度資料組 統計降尺度 WRF 動力降尺度 

使用全球模式 

(解析度) 
33 個 CMIP5 海氣耦合模式 
(~250km) 

MRI、HiRAM AMIP 
(25~60km) 

暖化情境 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5 
RCP8.5 
(只能模擬特定情境) 

資料長度 連續時間 
時間區塊 

(只能模擬特定時段) 

時間解析度 日平均 小時 

方法 
統計方法 

(經驗累積機率分布函數) 

大氣物理方法 

(熱力與動力方程) 

產製時間 產製快速、方法簡單 耗時、需要大量運算資源 

變數 溫度、雨量 颱風雨量、風場、氣壓、輻射、相對溼度… 

應用層面 
整體氣候趨勢分析 

以溫度雨量為主 

極端事件分析及衝擊模擬 

其他變數應用，例如風場、濕度… 

3. 統計降尺度 

統計降尺度是以歷史觀測網格資料為基底，結合模式過去同一時期的歷史模

擬，建立長期且穩定之統計關係，並將此統計關係應用於未來的推估資料中。利用

氣候模式模擬資料及觀測資料的統計特性來修正模式的推估資料。觀測資料的時、

空間解析度決定了統計降尺度資料的解析度極限。解析度受限於可得的觀測資料，

除了資料解析度受限於觀測資料的時空密度之外，較難提供溫度、降雨之外的變數

也是其缺點之一。由於源頭是低解析度的資料，即使經過區域化後，對於呈現極端

事件的能力仍是有限。此方法的計算快速，可得到所有全球模式推估的降尺度資料，

以進一步評估變遷現象發生的可能性及不確定性是其一大優點。 

氣候變遷推估統計降尺度所建立的統計模型，多數是以現今氣候特性所歸納

分析出的關係為基準，並假設這些關係在未來氣候變遷下還持續維持。此一假設是
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否成立無法確認，但是目前可行且廣為採用的方式，這是後續應用時必須要留意的

問題。如果區域所在地點的氣候區帶與季節主要天氣系統形態無明顯改變，即使平

均溫度或降雨有一些變化，未必會大幅改變氣候資料在不同空間解析度間的關係，

因此氣候模式的模擬與觀測資料的系統性誤差與統計特性在未來氣候變遷下，也

可能會維持類似的關係，特別是這些統計關係能具體呈現有脈絡可循的物理過程

對氣候變數的影響。 

統計降尺度所依據的原始資料來自相對低解析度的氣候模式。這些模式無法

精確模擬海陸分佈狀態、地形、海岸線、細部土壤與植被所可能產生的影響。儘管

CMIP5 全球氣候模式的解析度已經比過去提升，多數氣候模式的網格大小平均還

是在 200 公里左右。在有限的計算與資料儲存資源限制下，全球氣候模式所關注

的模擬重點是全球或大尺度的氣候特性，且已經有相當不錯的掌握能力 (Reichler 

and Kim, 2008)。但是這些模式仍無法掌握高解析度模式才能模擬的現象。當氣候

模式由於解析度不足，無法模擬地形作用，氣候模式便無法模擬出與觀測降雨類似

的結果。對於氣候模式無法模擬的區域尺度現象 (如前述的地形效應)，即使以統

計降尺度方法將氣候變遷推估模擬區域化，也不能期待可以模擬出這類局部區域

氣候特徵的可能變遷。一般的統計降尺度方法著重的是氣候模式系統性誤差修正

與資料在水平空間上的細緻化，但是無法改變模式受限於本身解析度不足而無法

模擬相關現象的限制，除非能在統計模型中將這類已知影響區域氣候特徵的物理

過程包含在其中。 

3.1 資料來源 

使用 TCCIP 所產製的 5 公里網格化觀測日資料 (翁與楊，2018) (詳細資料使

用設定如表 2 所示)，整合臺灣各地面測站資料 (含自動雨量站) 分析所得的高解

析度網格化降雨與溫度估計分佈資料庫。此資料庫的產製，蒐集了散置於不同單位、

時空分佈上不均勻的測站日降雨量暨日均溫、日最高溫與日最低溫資料，並利用測

站的地理資訊，對缺失資料進行補遺，先產生時間上完整的測站資料後，再利用空

間內插方法獲得長期的高解析度網格資料，以做為統計降尺度方法的觀測資料依

據。此觀測資料只有陸地資料，海洋上除有測站之離島外並無資料 (圖 1)。然而測

站資料可視為當地真實氣象記錄，網格點資料則只能說明該區域 (5km*5km) 代表 

(或平均) 資訊，但可彌補沒有測站佈點位置的氣象資訊，測站分布稀疏區域的網

格點位資料不確定性也較大。上述兩組資料具有本質上的差異，使用時需多加注意。 
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圖 1. 參考觀測網格資料產製說明示意圖。 (註：本示意圖以降水為例。a 為測站點位資

料分布，陰影代表地形高度[單位：m]。使用包含氣象局屬站 (黑色)、氣象局自動

站 (紅色)、水利署 (綠色) 及民航局測站 (藍色)。b 為 5km空間解析度網格資料)  

表 2. 觀測資料變數與資料長度列表 

提供單位 變數 時間長度 空間範圍 

TCCIP 
降雨 1961~2005 

(共計 45 年) 
臺灣 (119.2°~122.2°，21.5°~25.55°) 

包含離島 (澎湖及附屬島嶼) 均溫、最高溫、最低溫 

3.1.2 模式資料 

統計降尺度日資料使用的原始 AR5 GCM 模式資料，蒐集來自於地球系統網

格聯盟 (Earth System Grid Federation, ESGF: https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-

llnl/) 的 CMIP5 (Couple Model Intercomparison Projects Phase-5) (Stocker et al. 2013) 

資料庫 (詳細模式清單列於表 3)。為符合觀測網格資料，歷史基期模擬 (Historical) 

使用 1960-2005 年，未來推估 4 組暖化情境 (RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5) 

使用 2006-2100 年資料做降尺度。 
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表 3. AR5 日資料模式名稱、產製單位、模式原始解析度以及情境  (歷史氣候模擬 

(Historical)，未來推估暖化情境 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 與 RCP8.5) 模式清單列

表 (：有資料)。 

模式名稱 產製單位 解析度 Historical RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

ACCESS1-0 
CSIRO-BOM, Australia 

192x145 √  √  √ 

ACCESS1-3 192x145 √  √  √ 

bcc-csm1-1 
BCC, China 

128x64 √ √ √ √ √ 

bcc-csm1-1m 320x160 √ √ √ √ √ 

BNU-ESM BNU, China 128x64 √ √ √  √ 

CanESM2 CCCMA, Canada 128x64 √ √ √  √ 

CCSM4 NCAR, United States 288x192 √ √ √ √ √ 

CESM1-BGC 
NCAR, United States 

288x192 √  √  √ 

CESM1-CAM5 288x192 √ √ √ √ √ 

CMCC-CESM 

CMCC, Italy 

96x48 √    √ 

CMCC-CM 480x240 √  √  √ 

CMCC-CMS 192x96 √  √   

CNRM-CM5 CNRM-CERFACS, France 256x128 √ √ √  √ 

CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-QCCCE, Australia 192x96 √ √ √ √ √ 

EC-EARTH ICHEC, Europe 320x160 √    √ 

FGOALS-g2 LASG-CESS, China 128x60 √ √ √  √ 

GFDL-CM3 

NOAA-GFDL, United States 

144x90 √ √  √ √ 

GFDL-ESM2G 144x90 √ √ √ √ √ 

GFDL-ESM2M 144x90 √  √ √ √ 

HadGEM2-AO 

MOHC, United Kingdom 

192x145 √ √ √ √ √ 

HadGEM2-CC 192x145 √  √  √ 

HadGEM2_ES 192x145 √ √ √ √ √ 

inmcm4 INM, Russia 180x120 √  √  √ 

IPSL-CM5A-LR IPSL, France 96x96 √ √ √ √ √ 
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模式名稱 產製單位 解析度 Historical RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

IPSL-CM5A-MR 144x143 √ √ √ √ √ 

IPSL-CM5B-LR 96x96 √  √  √ 

MIROC5 

MIROC, Japan 

256x128 √ √ √ √ √ 

MIROC-ESM 128x64 √ √ √ √ √ 

MIROC-ESM-
CHEM 128x64 √ √ √ √ √ 

MPI-ESM-LR 
MPI-M, Germany 

192x96 √ √ √  √ 

MPI-ESM-MR 192x96 √ √ √  √ 

MRI-CGCM3 
MRI, Japan 

320x160 √ √ √ √ √ 

MRI-ESM1 320x160 √    √ 

NorESM1-M NCC, Norway 144x96 √ √ √ √ √ 

模式數量 34 22 30 17 33 

3.2 降尺度流程說明 

統計降尺度之方法分為兩步驟，第一步驟為內插 (Interpolation)，第二步驟為

偏差校正 (Bias correction)，流程圖如圖 2 所示。以下為各步驟詳說明： 

 

圖 2. 日資料統計降尺度方法流程。左半部為第一階段空間內插至 5KM 網格，右半部為

第二階段強度偏差校正。 
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空 間 內 插  (Spacal 

Interpolate)：由於每個模式

之解析度並不一致，首先將

模式資料利用線性內插 

(Bilinear interpolation) 的方

法，將各個 GCM 日資料原

始解析度 (如表 2 所示)，提

高至與觀測資料相同的 5 公

里空間解析度 (如圖 3)。 

偏差校正法  (BC, bias correction) 主要是參考 Wood et al. (2002, 2004) 與 

Maurer (2007) 所發展的方法，再加入時間採樣區間 (Time Window) 的技術，目的

是能夠增加資料的筆數，透過較多的資料樣本以獲得的經驗累積分布函數 ECDF 

(empirical cumulative distribution functions) (Gobiet et. al., 2015; Maurer, 2007; Wood 

et. al., 2002; 2004)，模式與觀測兩者之間曲線才不至於型態差異過大。另外也使用

百分位分級制，這步驟特別能針對高百分位降雨的部份進行較佳的處理，由於增加

ECDF函數樣本，則同時可能增加了觀測 ECDF曲線高百分位降雨強度的變化性，

因此模式越高百分位進行偏差校正時，可能得到的偏差修正率過大而失當，故透過

百分位的分級方式，將偏差修正的係數成等級式地轉換。此步驟的流程重點為強度

偏差修正與資料取樣法。 

首先說明強度偏差修正流

程。為修正基期模擬模式資料

的偏差值，使模式模擬降雨統

計分布特性與觀測相吻合，將

模式調整至與觀測相同的

ECDF。以圖 4 降雨修正為例，

模式原始降雨量 X1，依路徑①

對應模式累積機率值 P，以觀測

相同的累積機率值依路徑②，

得到對應的降雨量 X2 做為模

式的修正值。由於降雨未來推

估長期變化趨勢不顯著，因此

模式的未來氣候模擬資料則是

 

圖 3. AR5 全球模式原始解析度資料 (raw data)，以

Bilinear 線性內插方法提高至 5km解析度。 

 

圖 4. 模式 (提高解析度後) 與觀測的經驗累積分

布 ECDF (empirical cumulative distribution 

functions) 函數關係建立後，將模式資料依觀

測ECDF的百分位進行修正 (X1原始降雨量、

P 對應 X1 累積機率值、X2 修正後降雨量)。 
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套用觀測的 ECDF，若超越歷史記錄的降雨強度則是以外延法修正模式資料。然而

溫度四組暖化情境的長期變化趨勢顯著，以歷史資料所建立的 ECDF 已無法符合

未來推估的自然變異因此需要特別處理。為掌握並維持各模式溫度未來推估的趨

勢特徵，以最小平方法線性迴歸方程先移除長期趨勢，待強度修正完成後再加回的

方式，保持累積機率分佈修正的有效性。亦即，資料機率密度分佈的修正是以年際

變化範圍為主，亦保持了原模式所推估長期的趨勢。雖然使用 1961-2005 年的資料

做偏差修正，但若選取不同 30 年氣候時段的統計特性，隨著不同模式推估中自然

變異發生的時間點不同就不可能完全一樣，這將會是不確定性的重要來源之一。 

接著為資料取樣法說明。為保留日資料的極端值訊號，取樣方式是逐日的將觀

測與模式資料，每一年包含目標日的前後各 15 天合計 31 日曆天，全部 45 年共

1395 天做為樣本 (如圖 5)。此方法是由不同取樣時間窗區 (Window) 與不同的百

分位級距的組別個數 (Bin) 所組合出來之結果做敏感度測試，並參考 Reichler and 

Kim (2008) 的客觀評估方法找出最佳的降尺度組合。檢驗降尺度的結果分為兩個

方向，第一是在歷史資料方面降尺度後之結果要與觀測資料相近，越相近代表偏差

校正越成功；第二是在未來推估方面降尺度前後之未來變化率要相近，代表此降尺

度的方法不會因為偏差校正而改變其原本的趨勢。以下為測試 4 種時間窗區與 4

種 bin 共 16 組結果，分析可得到各網格點都會有一個評估指標 R，所有情境的結

果彙整在表 4。依照評估值 R 的比較結果，最後以 W31B15 為最佳的取樣方法；

W31 代表取 31 天時間區間為窗區、B15 為 15 個百分位組別。 

 

圖 5. 日資料取樣示意圖。取觀測與模式資料「目標日」每年的前、後各 15 天合計 31 個

曆天的氣候資料 (31天*45 年=1395 筆)。 
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表 4. 各種設定在四情境下全台灣 R值平均值與名次 

 

在此需特別強調，本研究的方法特性是將模式的機率密度函數分布修正為與

觀測的機率密度函數分布的統計性質相似，相似程度會隨著所選取的時段而有所

不同。與天氣預報結果不同，某個特定年份不定會發生資料所計算出來的極端事件，

而是呈現整個時段的氣候變化特性。依 WMO建議是以 30 年以上的資料為氣候時

段分析才具有統計意義。 

3.3 降尺度資料驗證 

驗證全球模式資料經過統計降尺度到 5 公里網格後的結果，是否可以反映出

台灣區域的複雜地形對氣候的影響，並且修正模式模擬的溫度和降雨的強度，同時

又能保留模式原始的訊號與未來變遷趨勢。首先檢視單一模式 (MRI-CGCM3) 模

擬的降雨資料經過統計降尺度後的結果，模式原始資料在夏季和秋季模擬的降雨

強度相較於觀測都明顯低估，但經過空間內插與偏差校正後可以得到與觀測非常

相似的空間分布與降雨強度 (如圖 6a)。在未來降雨變遷推估方面，模式推估除了

夏季降雨為增加趨勢，其他季節皆為減少趨勢，而統計降尺度後的結果除了有更細

緻的空間分布，在夏季降雨的增加趨勢變得更加明顯，並且仍保留各季節模式原始

的未來變遷趨勢 (如圖 6b)。 
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圖 6. (a) 基期 (1986-2005) 各季節降雨[mm/day]的比較結果。使用模式 (MRI-CGCM3) 

原始資料 (左)、TCCIP 5 公里網格觀測資料 (中) 和統計降尺度日資料（右）分析。

由上而下依序為春季 (3-5 月)、夏季 (6-8 月)、秋季 (9-11 月) 和冬季 (12-2 月)。 

(b) 21世紀末 (2081-2100) 在 RCP8.5 情境下相較於基期的改變率[%]，使用原始模

式資料 (左) 和統計降尺度日資料 (右) 進行分析。改變率的計算方式為未來推估

值減去基期平均值，再除以基期平均值後乘上 100%。 

 

極端值的驗證部份，我們挑選降雨極端氣候指標中的最大日降雨 (RX1DAY) 

指標進行說明，由單一模式 (MPI-ESM-LR) 的結果可知，模式模擬與推估的最大

日降雨值在台灣鄰近區域皆落在同一區間，無法表現出區域差異且相較於觀測而

言強度明顯低估，經過統計降尺度後的結果可以得到與觀測相似的空間分布，同時

也修正了最大日降雨的強度 (如圖 7a)。未來推估在降尺度後也有相似的結果，得

到更細緻的空間特徵與很好的強度修正，且偏差校正的過程仍保留模式原始的變

化趨勢 (如圖 7b)。 
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圖 7 (a) 基期 (1986-2005) 最大日降雨[mm/day]的比較結果。使用模式 (MPI-ESM-LR) 

原始資料 (左)、TCCIP 5 公里網格觀測資料 (中) 和統計降尺度日資料 (右) 進行

分析。(b) 21 世紀末 (2081-2100) 在 RCP8.5 情境下的最大日降雨 (左) 和相較於基

期的改變率 [%] (右)，使用原始解析度資料和統計降尺度日資料分析。 

4. 動力降尺度 

雖然目的都是呈現高解析度的區域氣候狀態與極端事件，統計降尺度透過數

學方法高效能且快速的提高溫度與降雨的解析度，動力降尺度則是透過物理性的

動力模式模擬，也可以得到較多的高解析度氣象參數。不過統計降尺度的全球模式

解析度低 (約 250km)，無法模擬解析出颱風、梅雨…等這樣的劇烈天氣系統，也就

無從了解直接從模式模擬估計這些極端天氣系統未來發生的頻率與強度變化。而

此正為臺灣防災領域面對氣候變遷下所需求的未來推估資訊。同時，來自使用者除

了溫度、降雨其它變數的需求 (如風速、輻射、溼度…等)。為彌補相關領域的資料

缺口，動力降尺度的上游 GCM 採用高解析度 (50~60 公里) 或超高解析度 (20~25

公里) 氣候模式的氣候推估資料。由於臺灣地形陡峭複雜，高解析度全球模式仍不
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足以解析地形對颱風降雨分布的影響，故透過降尺度方法提高解析度為區域氣候

分析上常見的作法。因此以動力降尺度方法將高解析度大氣環流模式 MRI 以及

HiRAM 推估資料的空間解析度提高至 5 公里，採用的是美國大氣研究中心 

(National Center for Atmospheric Research,NCAR) 發展區域模式 WRF進行。動力

降尺度模擬相關成果可參考圖 8、圖 9。 

 

圖 8、(a) 動力降尺度模擬颱風路徑與環流示意圖，紅線為颱風路徑。(b)、(c)、(d) 為觀測、

模式、模式經偏差修正的颱風總雨量示意圖 [mm/event]。 

 

圖 9、動力降尺度模擬輻射示意圖[W/m2]。 

以下將針對各項的資料產品進行說明： 

4.1 模式情境 

動力降尺度採用的兩個高解析度全球模式，分別為 MRI-AGCM3.2S (Mizuta et 

al., 2012) 以及 HiRAM (Chen and Lin, 2013)。MRI-AGCM 為日本氣象廳氣象研究

所 (Meteorology Research Institute, MRI) 發展的高解析度全球大氣模式，3.2S 版本

的解析度約為 20 公里，可以模擬出強的深對流以及颱風。美國普林斯頓大學地物

流力動力實驗室 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL) 所發展的高解析

度全球大氣模式 HiRAM (High Resolution Atmospheric Model)，為一雲解析模式，
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模擬劇烈天氣系統的能力甚佳，使用的版本為水平解析度約 25 公里 (C384) 之非

靜力全球模式，垂直方向有 32 層 (模式最高為 1 hPa)。由於動力降尺度的模擬計

算需耗費大量的電腦運算資源，只能針對特別的時間區間進行計算，此動力降尺度

執行的時期為基期 1979-2003 (2005) 年及 RCP8.5 情境 21 世紀中 2039-2065 年、

世紀末 2075-2099 年。 

MRI-AGCM 有兩組現今時期資料，代號 m00 為 AR4 時期所進行的基期模擬，

時間區間為 1979-2003。m01 為 AR5 資料釋出後所進行的模擬，時間區間為 1979-

2005；HiRAM-AGCM 的現今氣候時期資料，時間區間為 1979-2005。 

兩組高解析全球模式皆使用四種 (c0~c3) 不同海溫情境驅動，得到 RCP8.5 情

境下未來時期的推估結果 (圖 10)。其中，c0 來自 CMIP5 實驗 (Taylor et al., 2012) 

中 28 組模式的平均，c1、c2、c3，分別由 8、14、6 個模式海溫暖化推估計算得到

的平均，為 Mizuta et al. (2014) 利用 CMIP5 中 28 組海溫變化的空間分布進行群落

分析所得的結果。 

 

圖 10. 世紀中和世紀末四個系集的年平均海溫距平分佈。第一列為 c0 海溫與基期 (1979-

2005) 海溫的差異；第二至四列為 c1、c2 及 c3 與 c0 之差異。單位：℃。 
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4.2 降尺度模式 (WRF) 介紹 

本計畫進行動力降尺度所使用的氣象模式為 WRF (Weather Research Forecast)，

WRF 模式為美國國家大氣研究中心 (NCAR) 與美國環境預報中心 (NCEP) 共同

研發，經前一代中尺度數值模式 (MM5) 改良而來，主要用來進行天氣研究或實務

預報，現今已被全球各單位廣泛使用。 

主要的模式物理過程包含雲微物理、長波輻射、短波輻射、地表過程、邊界層

過程與積雲對流等。模式使用網格數設定為 380×400，模式模擬範圍如圖 11 所示。

模擬的時間解析度為 20~30 秒，水平解析度為 5 公里，模擬垂直層共 36 層，地面

資料 (包含溫度與降水等) 每個小時輸出一次。在物理參數化設定方面，使用的雲

微物理方法為 WRF Single-Moment 5-class scheme (Hong, Dudhia and Chen, 2004)，

為了獲得較佳的降雨在日間的變化，因此在 5-8 月並未使用積雲參數化，邊界層參

數化使用韓國延世大學 (Yonsei University) 的 YSU scheme (Hong and Pan, 1996)，

長波輻射和短波輻射參數化使用 CAM scheme (Collins et al, 2004)，在地表方面，

地面層參數化使用 Monin-Obukhov scheme (Monin and Obukhov, 1954)，地表參數

化使用 Noah Land Surface Model (Chen and Dudhia, 2001)。模擬也採用波譜調整 

(spectral nudging) 的方法，以減少大尺度環流的氣候偏移。在波譜空間中，針對低

頻波 (也就是較大尺度得波動) 的振幅做調整。為了保留降尺度後得到細緻的局部

地區氣候特徵，本計畫僅對大尺度環流部分做調整，針對風場及重力位場做波譜調

整。 

  

圖 11. 模式網格範圍示意圖 
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除了更高解析度的地形之外，模擬中

使用一組更貼近臺灣目前土地使用現況的

地表資料。此組資料採用了 USGS (簡稱

USGS 資料)、MODIS (簡稱 MODIS 資料) 

及中鼎工程顧問公司的高解析度土地利用

資料 (簡稱 CTCI資料) 合成得之。在臺灣

地區，USGS 的資料與實際的土地利用差異

頗大； MODIS 的土地利用較接近現實，不

過都市開發區域的範圍有高估的情形；

CTCI的土地利用資料是由中鼎工程顧問公

司數位化內政部所出版的 1/25,000 地形圖

整理出臺灣地區都市、水田、混合林與旱田

的分佈。模式中的臺灣地區土地利用資料

以 CTCI資料為主，並將其中大範圍的混合

林以 MODIS 的諸多林相資料替換，臺灣以

外的地區則以 MODIS 的資料為主，最後得

到的土地利用在臺灣附近誠如圖 12 所示。 

4.3 颱風路徑分析 

由於颱風是臺灣地區重要的水資源來源之一，同時也是臺灣四大天然災害之

一，暖化下颱風的變遷資訊對我們至關重要。為了提供使用者颱風極端災害的變遷

應用資料，本計畫由可解析出劇烈天氣的高解析度全球模式中偵測出颱風，以利使

用者對颱風降雨變遷帶來的影響進行評估。 

本計畫使用 (Murakami et al. 2012) 的颱風偵測與追蹤方法偵測 MRI-AGCM

所模擬的颱風，其標準如下： 

1. 850hPa的相對渦度最大值超過 2 x 10-4s-1 

2. 300hPa, 500hPa 和 700hPa 溫度偏差之和超過 2K，每層的溫度偏差計算方

式為 850hPa最大渦度位置的 10 ﾟ X10 ﾟ網格平均溫度減去最高溫度值 

3. 850hPa的最大風速超過 17m/s 

 

圖 12. 本計畫區域模式中各網格最主要

的地表使用，其中數字代表為

USGS 的 24 種土地利用分類項

目，紅色代表都市，綠色代表森

林。 
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4. 850hPa的最大風速大於 300hPa的最大風速 

5. 為了消除北印度洋的熱帶季風低壓，最大平均風速半徑必須小於偵測到的

颱風中心 100 公里，此條件僅限用於北印度洋 

6. 每個偵測到的颱風必須超過 36 小時，當單個颱風間歇性地滿足上述標準，

則被視為多個颱風事件，為防止單個颱風被重複計數，單個時間點未達標

準仍被視為同場颱風事件 

HiRAM 所採用的颱風偵測標準與 Knutson et al. (2007) 類似，但做了一些修

改，這個客觀方法包含颱風辨識與颱風追蹤兩個步驟，偵測與追蹤方法如下： 

1. 850hPa的局地相對渦度最大值超過 1.5x10-4s-1 

2. 表面氣壓從風暴中心增加至少 4hPa且最小海平面氣壓定義為風暴中心 

3. 最接近當地的最高平均氣溫位於 500 至 300hPa 之間，並被定義為暖心中

心。它與風暴中心的距離必須在 1 ﾟ經度或緯度內，且暖心溫度至少要比周

圍溫度高 2 ﾟ C 

4. 風暴中心的 10 米風速超過 17.5m/s 

5. 對每個風暴檢查，在 750 公里的距離內接下來的 6 小時內是否有風暴 

6. 為了修正模式之風暴軌跡，風暴軌跡必須至少持續 3 天 

透過 MRI-AGCM 與 HiRAM 模擬出的颱風，本計畫由此篩選出影響臺灣的颱

風，我們將颱風生命期內颱風中心曾進入臺灣海岸線 300 公里範圍內的颱風定義

為影響臺灣颱風 (李、盧 2012)。透過這些篩選出的影響臺灣颱風進行動力降尺度

模擬，以獲得更高解析度的臺灣地區颱風降雨資料。 

MRI動力降尺度基期與世紀末分別有 2 個與 4 個系集模擬，基期時段為 1979-

2003 年、21 世紀末為 2075-2099 年，這兩個時期各有 166 場與 169 場颱風降雨事

件。HiRAM 執行的時期為基期 1979-2005 年、RCP8.5 情境世紀中 2040-2065 年及

21 世紀末 2075-2099 年，基期為單一模擬，21 世紀中與 21 世紀末各有 4 組系集模

擬，三個時期的模擬分別有 134 場、450 場及 214 場颱風事件。進行颱風降雨評估

與偏差校正時需使用觀測資料，採用 1992-2007 中央氣象局雨量站的時雨量資料，

內插成 5 公里網格資料。 
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4.4 偏差修正時雨量資料 

搭配高解析度 GCM 資料，以動力降尺度方法可模擬出暖化情境下的劇烈天氣

系統，但模式亦因為現今科學界對於細微的大氣物理過程不了解，導致模擬結果會

有偏差，所以近一步利用偏差修正方法來修正降尺度後的推估資料。再利用分位數

映射法 (Quantile Mapping, QM) 對模式輸出的溫度及颱風降雨進行偏差修正（Ines 

and Hansen, 2006；Lenderink et al, 2007；Johnson and Sharma, 2011；Su et al, 2016）。

由於此組資料可提供高時間解析度的氣象資訊，因此特別針對颱風期間的降雨進

行處理，以下針對不同氣候特徵進行偏差修正。 

4.4.1全年降雨 

颱風侵襲臺灣以外的時間，用以下的方法進行偏差修正： 

 步驟一、空間內插。 

將 WRF 模式輸出的溫度日資料利用線性內插 (Bilinear interpolation) 的方法

內插至與觀測資料相同的 5 公里網格，此為本資料中的未修正版本 (V0)。 

 步驟二、資料建立。 

進一步對上述的未修正版本計算，獨立對各網格日資料前後 15 天－共 31 天

窗區－建立 25 年的經驗累積分布函數  (Empirical Cumulative Distribution 

Function, ECDF)。 

 步驟三、偏差校正。 

利用分位數映射法進行偏差校正，溫度以差值修正。日均溫 (Tavg)、日最高溫 

(Tmax) 與日最低溫 (Tmin) 同時處理偏差校正，避免出現最低溫大於最高溫

之不合理狀況 (Dosio et al., 2012)。詳細流程說明如下： 

a. 為考量氣候變遷所影響之升溫變化，先利用 31 天窗區計算一平均值，再對

每年共 25 筆資料計算線性回歸得到趨勢值 (Ttrend)  

b. 對日均溫、日較差 (DTR，Diurnal Temperature Range，最高溫與最低溫之

差)、高低溫偏度 (TSK，Temperature Skewness，TSK= (Tavg - Tmin) / DTR) 

移除此趨勢後再進行偏差校正 
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c. 將原趨勢加回修正後的資料，經計算得到日均溫 (Tavg = dTavg+Ttrend)、

日最低溫 (Tmin = Tavg - TSK*DTR) 以及日最高溫 (Tmax = Tmin + DTR)。 

d. 進行時間尺度轉換，將輸出的資料換算為月平均。 

4.4.2 颱風期間降雨 

颱風期間的降雨則是以下面的步驟進行修正： 

 步驟一、空間內插。 

將 WRF 模式輸出的颱風期間降雨資料利用線性內插 (Bilinear interpolation) 

的方式內插至與觀測資料相同的 5 公里網格，此為本計畫中颱風時雨量的未

修正版本。 

 步驟二、偏差校正。 

針對上述的未修正版本進一步進行偏差校正，考量了颱風中心的位置，對每個

網格上的所有颱風時雨量獨立計算出經驗累積分布函數  (Empirical 

Cumulative Distribution Function, ECDF)，之後的修正方法與前述統計降尺度的

第二步驟相似。此校正方法不僅反映了颱風降雨的空間分布差異，亦考慮了颱

風路徑對降雨的影響，但缺點是能計算 ECDF 的統計樣本數較少，所以採用

格點鄰近 5X5 網格的資料計算該格點的 ECDF。修正未來 21 世紀末 (世紀中) 

雨量時，設定校正值不超過當地颱風降雨觀測歷史最大值的 1.4 倍 (1.2 倍)，

其中的 1.4、1.2 倍是根據模式推估兩時期的前 95%極端降雨改變率計算得之，

偏差修正相關流程參考圖 13。 

 

圖 13. 颱風降雨偏差校正流程圖 
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5. 結語 

本手冊的彙編主要說明TCCIP計畫統計降尺度、動力降尺度的資料產製方法，

目的是讓資料使用者了解 TCCIP 平台所提供的相關資料的產製依據，讓使用者能

夠了解資料的特性及在使用時需要注意的地方，無論在文章發表的引用或是資料

的解讀上能有所幫助。 

TCCIP 計畫後續仍會持續更新或產製相關氣候資料，也會依據使用者意見回

饋、團隊的分析結果以及國際氣候研究的最新發展，進行資料產製方法必要的調整

修正，相關產製方式與結果產出的更新履歷、分析報告也會提供在平台上供使用者

參考，期待此平台提供的資料服務可以強化資料品質與應用價值，並能永續經營服

務。 
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8. 名詞說明 

代表濃度途徑 Representative Concentration Pathways (RCPs)  

在 IPCC 第五次評估報告中，是以「代表濃度途徑」來定義四組未來變遷的

情境，並以輻射強迫力 (radiative forcing) 在 2100 年與 1750 年之間的差異量當

作指標性的數值來區分之。RCP2.6 情境代表在 2100 年的輻射強迫力增加了 2.6

瓦，而 RCP4.5、RCP6.0 與 RCP8.5 則分別增加了 4.5、6.0 與 8.5 瓦。RCP2.6 是

個暖化減緩的情境 (輻射強迫力在 2100 年呈減少趨勢) ；RCP4.5 與 RCP6.0 是

屬於穩定的情境 (輻射強迫力的變化在 2100 年呈較為穩定狀態) ；RCP8.5 則是

個溫室氣體高度排放的情境 (輻射強迫力在 2100 年呈持續增加趨勢)。除了設定

逐年的溫室氣體濃度，根據整合評估模式、簡化氣候模式、大氣化學模式以及全

球碳循環模式的組合計算，每個 RCP 可以估算出人為溫室氣體排放量，並提供

土地利用變遷的空間分布以及各區域空氣汙染物的排放量。雖然這些 RCP 情境

已經涵蓋了相當廣的輻射強迫力範圍，但仍有其不足之處，特別是與氣溶膠相關

的部分。 

多數的 CMIP5 模式與地球系統模式都使用各 RCP 情境所設定的溫室氣體

濃度變化來進行氣候推估的模擬。除了使用溫室氣體濃度之外，部分的地球系統

模式則在模擬中加入了預設的二氧化碳排放，對 RCP8.5 做了些額外的氣候推估

模擬。除此之外，亦使用了最新的大氣化學相關資料及耦合模式對四種 RCPs 做

額外的模擬。這些模擬可被用來研究碳循環造成的回饋以及大氣化學所導致的

不確定性。 

 

圖 A. 四種 RCP 情境的輻射強迫力。 

參考文獻:  
The Representative Concentration 
Pathways: An Overview. Climatic 
Change (2011) , 109, 5-31. DOI 
10.1007/s10584-011-0148-z 
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AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project 大氣模式比較計畫） 

此為全球大氣環流模式的標準實驗協議，該協議的架構使科學家能系統性

地分析大氣環流模式，且模式架構簡單，僅考慮大氣環流的效應，不考量氣候系

統中大氣與海洋的複雜反饋機制。 

 

海氣耦合模式 (Coupled Ocean-Atmosphere Models)  

實際大氣與海洋之間存在交互作用，為了更接近實際狀況而發展出耦合模

式。溫度會受到大氣作用，海面的溫度也會反饋給大氣。大氣模式預報每一個積

分計算後將結果傳遞至海洋環流模式，海洋環流模式接著預報一時間步長並傳

回大氣模式，兩個模式彼此循環預報成為海氣耦合環流模式。 

 

MRI-AGCM  

此為日本氣象廳氣象研究所 (Meteorology Research Institute, MRI) 發展的高

解析度全球大氣模式 (Kitoh et al.,2016)。TCCIP 向日本創生計畫  (SOUSEI 

program) 取得 3.2S 版本，水平解析度約為 20 公里，垂直方向有 64 層，可以模

擬出強的深對流以及颱風。 

 

HiRAM-AGCM (High Resolution Atmospheric Model)  

美國地球物理流體力學實驗室  (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 

GFDL)所發展的高解析度全球大氣模式(Chen and Lin 2013)。目前計畫使用的版

本為 C384，水平解析度約 25 公里，垂直方向有 32 層，為一雲解析模式，模擬

劇烈天氣系統的能力甚佳 (Chen and Lin, 2013)，可應用於全球暖化和颱風的研

究。 
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WRF (Weather Research Forecast) 

WRF 模式為美國國家大氣研究中心(NCAR)與美國環境預報中心(NCEP)共

同研發，經前一代中尺度數值模式(MM5)改良而來，WRF 模式可以模擬從數公

尺至數千公里不同尺度之理想或實際之大氣狀態，主要用來進行天氣研究或實

務預報，現今已被全球各單位廣泛使用。 
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