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水文頻率分析
資料偏差校正 及

之探討
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氣候變遷資料偏差校正及水文頻率分析之探討

氣候變遷相關研究主要使用的動力降尺度資料與統計降尺度資料，都是基於數理與電腦工具模擬大氣

與海洋的交互作用而產生降雨資料，然而這些大氣環流模式仍存在多種不確定性，例如：模式不確定性、資

料不確定性、參數不確定性等等，因此氣候變遷資料是否能反映觀測資料的降雨特性，一直是水文學家在應

用氣候變遷資料時非常想了解的問題。此時，氣候變遷資料的偏差校正（bias correction）便顯得相當重要，
偏差校正的概念主要是透過統計方法，使氣候變遷資料與觀測資料具有相似的統計參數，例如：平均值、標

準偏差、偏態係數等。過去已有許多研究使用經驗累積機率密度函數（Empirical Cumulative Density Function, 
ECDF）對應法，且得到不錯的成果。ECDF對應法與水文頻率分析中的降雨量重現期的評估方式有其共通
之處，本文將兩者一併探討其異同之處。
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前言

近年來全球各地極端水文事件，例如：豪雨、乾

旱等頻繁地發生，民眾普遍已認同氣候變遷正在發

生當中，全球許多優秀的科學家，依循著聯合國政府

間氣候變遷專業委員會（Intergovernmental Panel on 

Climate Change，簡稱 IPCC）所定義的不同暖化情

境，分析氣候變遷對於水文圈的影響。基於不同的全

球暖化情境，各國科學家以大氣環流模式（General 

Circulation Model, GCM）分析在此氣候情境下，大氣

與海洋交互作用的改變，其中降雨量即為主要的觀測

量之一。然而，由於大氣環流模式仍存在多種不確定

性，例如：物理與數學機制是否能完整描述大氣與海

洋交互作用 –模式不確定性、觀測資料本身的誤差 –

資料不確定性、模式中需要的參數誤差 –參數不確定

性。有鑑於此，可以想見 GCM的產出勢必包含著一

定程度的誤差。

為了使用氣候變遷資料於水文相關研究上，已有許

多研究提出偏差校正（Bias Correction, BC）的方法，

將前述的 GCM誤差進行校正，使得 GCM資料更接近

地面觀測資料的特性 [1-4]。蘇等人 [5] 與 Su et al. [6] 使用

經驗累積機率密度函數（Empirical Cumulative Density 

Function, ECDF）對應法，校正動力降尺度之颱風降雨

量，且得到不錯的成果。當使用 ECDF對應法時，事實

上與水文上探討降雨量重現期的方式有其共通之處，本

文將兩者一併探討其異同之處。

偏差校正 – ECDF對應法
以經驗累積機率密度函數（ECDF）對應法進行

偏差校正時，其主要概念如下圖所示。圖 1中可以看

出氣象站觀測資料與統計降尺度之氣候變遷資料可以

具有不同的樣本數，而兩者的 ECDF也截然不同，而

ECDF對應法的偏差校正做法，重點在於將氣候變遷資

料（Xp）乘上一個比例（ratio, R），使其接近觀測資料

（Xo），而 R的數值應隨著不同的 Xp而異，換句話說，* 通訊作者，yuanfongsu@mail.ntou.edu.tw
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不同的 Xp應找到其對應之 ECDF值，再由 ECDF值找

到此 ECDF所對應之觀測資料 Xo，式 (1)。由圖 2為偏

差校正之示意圖，可發現經過 ECDF對應法進行偏差

校正後，兩組資料之 ECDF將幾乎相同。

O

P

XR
X

          
1( )TP x x
T

                                                                        (1)

此方法已成功應用於動力降尺度資料，蘇等人 [5] 使

用 ECDF對應法校正日本氣象廳氣象研究所與國科會臺

灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫（TCCIP）產

製之Weather Research and Forecasting modeling system - 

Meteorological Research Institute（WRF-MRI）動力降尺

度資料，更多詳細之動力降尺度資料產製過程與內容請

見「臺灣氣候變遷推估與資訊平台建置計畫（1/3）年度

成果報告書」[7]。在WRF-MRI動力降尺度資料中，包含

多場模擬之颱風降雨事件，資料之時間尺度為時雨量，

而經由WRF-MRI產製的資料中，對照測站觀測資料發

現有低估降雨量的情形，因此透過 ECDF對應法，找

出WRF-MRI之校正因子（R），由圖 3可發現校正因子

皆大於 1，故可減少前述低估降雨量的問題。經過偏差

校正之後的WRF-MRI資料則更接近測站觀測資料，由

圖 4可看出校正後的數據較接近 1:1等值線。校正結果

從空間上來看，可發現校正後的結果明顯大於校正前，

整體數值分布較接近觀測的結果，而在空間分布特徵上

（圖 5），可以發現偏差校正僅針對降雨量的數值進行

校正，空間分布特性仍維持著WRF-MRI原始產製資料

之空間分布特徵，由此可見，ECDF對應法能保持原始

資料產製之空間特性，調整數值使其統計特性與觀測值

之統計特性相似，若要進一步改善空間分布特性，應從

WRF-MRI的模式或是參數調整為出發點進行之。

水文頻率分析與 ECDF對應法
水文頻率分析（Frequency analysis, FA）為常見

的分析方式，是採用測站的時雨量資料，換算為連

續 24小時累積雨量，計算各年之最大連續 24小時

累積雨量，若有 N年的紀錄，即有 N筆年最大值序

列，透過統計方法找出理論機率分布（Theoretical 

圖 1   ECDF對應法於偏差校正之示意圖：(a) 氣象站觀測雨量；(b) 統計降尺度資料

圖 2   偏差校正示意圖：(a) 校正前兩組資料之 ECDF；(b) 校正後之 ECDF分布圖應接近一致



圖 3   WRF-MRI之校正因子 [5]

圖 4   颱風事件總雨量經偏差校正前後之比較 [5]

圖 5   觀測資料與偏差校正前後之總雨量分布圖 [5]
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Distribution）。FA與前述 ECDF對應法都是以 ECDF為

分析的基礎，然而不同之處在於 FA在 ECDF上推估資

料的理論機率分布，並以理論機率分布換算某水文量

之超越機率 P（x ≥ xT）以及對應之重現期（T），如圖 6

及式 (2)所示。
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1( )TP x x
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                                                                (2)

當使用 TCCIP的 AR6統計降尺度氣候變遷資料於

水文頻率分析時，同樣將需要面臨偏差校正的問題，

然而使用 ECDF對應法的概念，將可能同時完成偏

差校正與頻率分析。舉例而言，若想分析氣候變遷下

之日降雨在基期、近未來與世紀末，其重現期是否有

明顯的改變？欲回答此問題，根據前面偏差校正的概

念，一般作法是先將氣候變遷下的日雨量資料進行偏

差校正，使其具備觀測資料之統計特性，由觀測資料

與氣候變遷基期的資料所得之校正因子，套用在近未

來與世紀末的資料中，再各自進行水文頻率分析。然

而，若是將問題的視角轉由超越機率的角度出發，則

此問題將可表示如下圖。分析流程請見圖 7中的橘色

路徑，首先左上方傳統的水文頻率分析過程先設定某

水文量（xT），例如：最大連續 24小時累積雨量大於

650毫米，找到其超越機率，再由此超越機率向右對應

至氣候變遷下基期的 CDF上，向下方找到對應之氣候

變遷基期的門檻值，此門檻值所對應的是 AR6統計降

尺度模式之年最大日雨量值，在 AR6統計降尺度日降

雨資料中，其出現之超越機率與測站最大連續 24小時

累積雨量大於 650毫米之超越機率相同。此門檻值即

可回答一個問題：在傳統以測站方式所得的水文頻率

分析中，最大連續 24小時累積雨量大於 650毫米的重

現期對應到 AR6統計降尺度日降雨資料時應該是多少

雨量值。

在氣候變遷的研究中，水文學家往往希望得知：

相對於過去或是現在，未來的降雨會如何改變？欲回答

此問題，可由前述之門檻值找到對應於氣候變遷未來時

期的超越機率，即可比較氣候變遷情境下，對應於觀測

資料超過某水文量（xT）之未來時期的超越機率，相較

於相同基準下的基期，超越機率的數值是否有顯著的改

變，透過公式 (2)即可換算為重現期的改變。

值得一提的是觀測資料若採用時雨量資料換算之

最大連續 24小時累積雨量，與統計降尺度之日降雨量

資料找出年最大日雨量，在此視為相同基準的變數，

圖 6   水文頻率分析示意圖



圖 7   氣候變遷下日雨量之超越機率評估示意圖

圖 8   測站所在網格（紅色十字）與 AR6統計降尺度資料
網格（藍點）之空間分布

圖 9   測站與 AR6統計降尺度歷史期間年最大值 ECDF圖
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進行累積機率分布（CDF）的對應。目前此方法已應用

於 AR5的統計降尺度日雨量的頻率分析，詳細內容請

參閱童裕翔等人 [8]。

以前述之分析流程，選用 1995年至 2014年共 289

個雨量站資料，建立測站最大連續 24小時雨量與 AR6

統計降尺度歷史期間之日雨量資料年最大值序列。雨量

站分布與 AR6統計降尺度網格位置如圖 8所示。將某網

格位置上兩者的年最大值序列繪製 ECDF圖（圖 9），可

以發現由於 AR6統計降尺度共有 31個模式產出歷史期

間之日雨量資料，可以發現這些 AR6統計降尺度日雨

量之年最大值，均小於測站之最大連續 24小時雨量年

最大值，此現象符合我們對於最大連續 24小時雨量與

日雨量之關係。一般而言，最大連續 24小時雨量會發

生在暴雨尖峰的中心時段，而此時段絕大多數的情形不

會發生在單一日曆天當中，非常有可能是跨越 2個日曆

天，如圖 10所示。

將前述偏差校正方法應用於分析 AR6統計降尺

度日雨量資料，評估未來的四種氣候變遷情境下，超

越機率的改變情形。AR6的四種情境分別是 SSP126、

SSP245、SSP370與 SSP585，四種情境分別考量不同的

碳排放情境與社會經濟發展情況，依序分為樂觀至悲觀

的情境，以 SSP126為最樂觀，反之 SSP585為最悲觀，

也就是碳排放量不減反增的情況，詳細之情境描述請見

臺灣氣候變遷關鍵指標圖集 –AR6統計降尺度版 [9]。其



圖 10   最大連續 24小時雨量與日雨量關係示意圖

圖 11   氣候變遷下不同情境於不同時期之超越機率圖，以
ACCESS-CM2模式為例
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分析結果以 ACCESS-CM2模式為例（圖 11），可以看

出近未來（2021年 ~ 2040年）之超越機率在四種情境

下差異不大，但可以明顯看出若比較近未來與世紀末，

SSP585情境下的超越機率由近未來時期普遍小於 0.1，

到了世紀末，則明顯增加至 0.3 ~ 0.5之間，特別是在山

區。換句話說，在近未來時期約每 10年發生一次的事

件，在世紀末約 2 ~ 3年便會發生一次，由此可見其危

害度增加的幅度相當顯著。

結論

本文由 ECDF對應法進行氣候變遷資料的偏差校

正談起，並探討 ECDF對應法與水文頻率分析之異同

之處。ECDF對應法與水文頻率分析都是基於 ECDF開

始的分析，然而水文頻率分析在評估超越機率與重現

期時，是基於理論機率分布計算之，與 ECDF對應採

用樣本計算有所不同。當使用氣候變遷資料於水文頻

率分析時，可由超越機率的角度出發，找出對應於觀

測資料超過某水文量（xT）之超越機率，由此超越機

率以 ECDF對應法的概念，找出氣候變遷下基期的日

雨量門檻值，再換算氣候變遷近未來的超越機率，即

可比較氣候變遷情境下，對應於觀測資料超過某水文

量（xT）之未來時期的超越機率，相較於相同基準下

的基期，超越機率的數值是否有顯著的改變。由結果

顯示，以 ACCESS-CM2模式為例，比較近外來與世紀

末，SSP585情境下的超越機率由近未來時期普遍小於

0.1，到了世紀末，則明顯增加至 0.3 ~ 0.5之間，特別

是在山區。換句話說，在近未來時期約每 10年發生一

次的如同測站觀測到最大連續 24小時雨量達 650毫米

的事件，在世紀末約 2 ~ 3年便會發生一次，由此可見

其危害度增加的幅度相當顯著。使用頻率分析以及重

現期的概念，提供的未來變化情況描述，可更直接讓

一般民眾體會到未來改變率的感受，如同面對乾旱事

件，民眾可明顯感受到過去平均每十年發生一次的乾

旱，在最近十年中卻幾乎年年在抗旱。
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