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摘要 

 

數值天氣預報模式爲世界各地氣象機構提供重要的預測指引，香港天

文台亦使用模式的各類輸出，編制包括短期定量降雨預報在內的天氣預

測。經驗顯示，歐洲中期預報中心和日本氣象廳的全球數值預報模式的定

量降水預報往往低估大雨發生的頻率，很少能够提供達暴雨級別的降雨預

報。而天文台自行運作的非流體靜力模式亦在較少程度上有類似的偏差。

本文討論採用日本氣象廳的頻率偏差修正法，嘗試改善數值預報模式在短

期定量降雨預報方面的表現，並試驗自適應方案，應對模式的未來變更。

初步結果顯示，校準方法有效減少系統性偏差，並能提供逹暴雨級別的定

量降雨預測。 
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1 引言 

華南地區在夏季和秋季常受暴雨影響，暴雨除為外出帶來不便外，亦

可能造成交通事故、水浸、山泥傾瀉等災害，帶來生命和財產的損失，準

確的雨量預測因而尤其重要。現時數值天氣預報模式是其中一項最重要的

降雨預報工具，廣為世界各地的氣象機構所採用。香港天文台（以下簡稱

「天文台」）亦使用模式的各類輸出，編制包括短期定量降雨預報在內的

各類天氣預測。 

圖一顯示天文台的短期定量降雨預報系統的顯示介面，除讓預報員每

六小時輸入定量降雨預報作技術評估外，亦提供未來三十小時每六小時不

同工具的降雨預報指引予預報員參考。這些預報指引包括： 

i. 歐洲中期預報中心（ECMWF）的全球模式； 

ii. 日本氣象廳（JMA）的全球模式； 

iii. 利用 ECMWF 全球模式作邊界條件的天文台 10 公里分辨率中尺

度非流體靜力模式（MesoNHM(ECMWF)）[1-2]； 

iv. 利用 JMA 全球模式作邊界條件的天文台 10 公里分辨率中尺度

非流體靜力模式（MesoNHM(JMA)）[1-2]； 

v. 天文台《小渦旋臨近預報系統》（SWIRLS）[3-7]﹔ 

vi. 天文台《激流暴雨預報系統》（RAPIDS）[8-10]； 

vii. 主要用於支援 RAPIDS 的天文台 2 公里分辨率非流體靜力模式

（RAPIDS-NHM）[1-2]；以及 

viii. 按上述各降雨預報平均得出的集合預報。 

其中 ECMWF 和 JMA 為全球模式，Meso-NHM 和 RAPIDS-NHM 分

別為區域模式和本地模式，SWIRLS 是以追踪和外推雷達回波為基礎的臨

近預報系統， RAPIDS 則為融合 SWIRLS 和 RAPIDS-NHM 的暴雨預報系

統。就短期降雨預報而言，ECMWF、 JMA、Meso-NHM(ECMWF)和

Meso-NHM(JMA) 均提供 30小時預報，RAPIDS-NHM提供 12小時預報，

SWIRLS和 RAPIDS則提供 6小時預報。 
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從預報經驗可知，數值預報模式特別是全球模式往往低估大雨發生的

機會，鮮能預測達暴雨級別的雨量，圖二顯示 ECMWF 和 JMA 的經驗累

積分佈函數（Empirical Cumulative Distribution Function，ECDF），可見在

高閾值（大雨）的情況下預報頻率較實際出現的頻率為低。 

本文探討通過頻率偏差修正法改善各預報模式的表現，並透過客觀預

報驗證審視修正法的功效。 

 

2 頻率偏差修正法 

日本氣象廳除向氣象機構提供直接模式輸出（Direct Model Output，

DMO）外，亦針對模式於業務預測應用而對模式數據作後處理以減少誤

差，方法包括卡爾曼濾波、頻率偏差修正法、人工神經網絡等等[11]。本

文集中探討頻率偏差修正法對改善預報的作用。 

頻率偏差修正法的基本概念是將模式預測的數值 y 乘以修正函數

F(y)，得出修正數值 ，即：。 

函數 F(y)與工具的過往表現相關，計算時先將歷史觀察和預測數值排

序，然後人工選定觀察實況閾值 ，再按排序結果得出對應於相同序列位

置的預測數值 ，通過重覆這個程序可求得 對應表。如圖三所

示的 ECMWF  對應表，圖中可見模式高估 5 毫米

以下雨量發生的次數，同時低估 5毫米以上雨量發生的次數。 

有了 對應表後，即可利用線性插值方法計算 F(y)，即： 

 

其中  、  

如 , 則 。如預測數值為零，修正後的

預報仍為零。 
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舉例，設 ECMWF 的降雨預測值 y 為 10 毫米，從 對應表

可得 為 8.312、 為 11.615、 為 10 為 15。代入上

述公式可得出修正後的預測值 為 12.5毫米。 

對各預報工具應用上述修正法，可得出圖四所示的 對應

圖 。 圖 中 顯 示 ， 在 超 過 二 十 毫 米 的 情 況 下 ECMWF 、 JMA 、

MesoNHM(ECMWF)和 MesoNHM(JMA)的 fi值普遍低於閾值 ，顯示模式

低估大雨出現的頻率，修正時需將預報降雨量調高。而 SWIRLS、

RAPIDS 和 RAPIDS-NHM 則普遍高估大雨出現頻率，需將預報降雨量調

低。 

 

3 自適應方案 

數值模式會不時更新以提升表現。而每次模式更新均有可能改變模式

的特性，影響其偏差（Bias）。因此有需要令頻率偏差修正法能適應模式

的轉變，方能使其適合業務運作。 

其中一個可行的方案是隨每次觀察值 檢視對應的模式預測值：  

其中 是一個經驗參數，它的大小決定了模式適應的速度。 

我們進行了一項實驗，設想我們利用 ECMWF 於 2011 年的短期降雨

預報求得 對應列表，然後從 2012 年 1 月起對 ECMWF 的短期

降雨預報採用自適應方案，並一直運作至 2013年 9月。 

為決定 值的理想量級，我們試驗了 10%、1%和 0.1%三個數值。圖

五顯示在這個實驗中利用不同 值後 值的變化。圖中可見，10%的 值

會令 對應表異常波動，不利業務應用，而 0.1%的 值則令適

應速度太慢，無法有效達致自適應的效果。 
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我們進一步檢視 1%和 0.1%兩個 值對預報準確度的影響，圖六顯

示， 在預報大雨時的偏差，比 時接近 1.0，圖七顯示

2012 年 ECMWF 預測與實況值的經驗累積分佈函數，結果亦顯示以自適

應方案 更為接近實際大雨發生的頻率，由此可知， 能提

供恰當的自適應速度。 
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4 預報驗證 

天文台的短期降雨預報驗證利用香港境內七個雨量計數據的平均，作

為全港普遍降雨量的情況。圖八顯示七個雨量計的位置。 

驗證中的預測數據由依照第三段所述的實驗以 自適應修正方

案（以下簡稱「方案」）產生，時間為未來三十小時每六小時的累積降雨

量，待驗證的降雨預報工具包括 ECMWF、JMA、Meso-NHM(ECMWF)、

Meso-NHM(JMA)、SWIRLS、RAPIDS和 RAPIDS-NHM。 

我們按臨界成功指標（Critical Success Index CSI，又稱 Threat Score 

TS）和偏差來看看降雨預報工具的表現，CSI 和偏差愈接近 1.0 表示降雨

預報工具的表現愈好。 

圖九 a 至 c 顯示閾值為 1 毫米/六小時（小雨）、10 毫米/六小時（中

雨）、30 毫米/六小時（大雨）的驗證結果。在小雨的情況下，方案有效減

低各預報工具的偏差，然而對 CSI 無顯著效果。在中雨和大雨下，方案不

單能降低各預報工具的偏差，亦能提升全球預報模式（ECMWF 和

JMA）和區域模式（Meso-NHM(ECMWF)和 Meso-NHM(JMA)）的 CSI，

其中尤以全球預報模式的大雨預測最為顯著。 

 

5 總結與討論 

本文提出以頻率偏差修正法修正短期降雨預報工具的預測值，並試驗

能自行適應模式轉變的方案，通過實驗推導出 1%為最適合業務運作的

值量級。驗證結果表明，有關方案有效降低預報工具的偏差，並在大雨時

顯著提升預報模式特別是全球模式的表現。 

有見於相關方案能提升預報表現，天文台已於 2013 年 12 月開始在業

務運作中對全球和區域模式預報大於 10毫米/六小時雨量時採用。 

展望將來，可進一步研究方案會否適用於第二至九天的中期降雨預

報，亦可考慮檢視卡爾曼濾波、人工神經網絡等修正法對提升預報技巧的

功效。 
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圖一、天文台的短期降雨預報工具介面 

 

 

圖二、2012年 ECMWF、JMA預測及實況的經驗累積分佈函數（ECDF） 
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圖三、2012年 ECMWF的 對應表 
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圖四、利用 2012各預報工具和實況數據得出的 對應圖 

  



 12

圖五 a 至 c、2012 年不同 值 一年

的變化  
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圖六、2012 年 ECMWF（黑線）、未使用自適應方案的修正預測（綠

線）、 的偏差 

 

 

圖七、2012 年 ECMWF（黑線）、未使用自適應方案的修正預測（綠

線）、α=0.1%的修正預測（藍線）和α=1% 的修正預測（紅線）與實況

值（橙線）在大雨下的經驗累積分佈函數（ECDF） 
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圖 八 、 用 於 驗 證 的 雨 量 計 分 布
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圖九 a 至 c、2012 年 1 月 1 日至 2013 年 9 月 30 日閾值為 1 毫米、10 毫

米、30 毫米的驗證結果，橫軸為不同預報工具，縱軸為 CSI（左圖）和偏

差（右圖）。 
 

 


