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摘 要 
 

本研究使用中央氣象局用於預報作業上之對流監測平台系統(System for Convection 

Analysis and Nowcasting, SCAN)當中以對流胞辨識與追蹤 (Storm Cell Identification and 

Tracking, SCIT)方式所得出的對流胞資料，進行 2011 年～2018 年總共 8 年來 5 月到 8 月之

預報誤差統計特性分析。為檢驗在不同環境條件下的統計特徵是否有所差異，因此北部採用

五分山雷達之觀測資料、南部則以七股雷達資料將臺灣地區分為北部以及南部，並進一步將

天氣系統區分為綜觀以及弱綜觀進行分析探討。 

針對對流胞即時預報產品的建構，採用類似颱風路徑潛勢預報(Potential Track Area)的

方式，取 4 種對流胞速度組別下前 70%歷史預報誤差統計資訊，以界定 0-1 小時內強對流胞

可能侵襲致災的預警範圍，定量提升劇烈天氣之預警能力。此外，嘗試將 SCIT資料與 iTEEN、

MAPLE 或 WISSDOM 系統所提供之中尺度環流場、環境駛流場等資訊進行結合，以改善

SCAN 系統缺乏對流胞初生時期移動資訊的問題。使用強降水事件驗證結合上述資訊後的

PTA 預報表現。另外，尚進一步參考颱風暴風圈侵襲機率預報(Wind Speed Probability)的方

法，使用蒙地卡羅法進行前 95%歷史預報誤差統計資訊的隨機抽樣，以建構對流胞暴風圈侵

襲機率預報(Storm Threat Optimal Probability)。 
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一、前言 
 

劇烈天氣系統當中，對流風暴所伴隨之強降雨、

強風、冰雹以及閃電帶來的嚴重災害可能會造成農

業以及工業上的重大損失。臺灣地區主要受鋒面系

統、西南氣流、颱風以及午後熱對流等劇烈天氣影響，

從防災預警的角度而言，對流胞的研判與追蹤及即

時預報十分重要，但在學術研究與實際作業單位當

中，此任務仍是極為困難與挑戰的課題(Jung and Lee 

2015; Hou and Wang 2017; Kato et al. 2017; Capozzi et 

al. 2018)。 

在觀測上，氣象雷達可提供高時空解析度之資

訊(平均 6-7 分鐘一筆三維觀測資料；250 公尺解析

度)，可以有效的監測對流胞的生成與行進方向。中

央氣象局目前所採用之對流監測平台 SCAN 為美國

WDSS 系統之預警決策支援系統，主要由都卜勒雷

達觀測及其他相關資訊(如探空、地面觀測、數值模

擬)整合而成。其中，針對風暴的偵測辨識及追蹤，

採用 SCIT (the Storm Cell Identification and Tracking 

algorithm, Johnson et al. 1998)系統，來預測對流胞在

0-1 小時之間的發展。 

SCIT 系統過去的相關研究如下：1. 張等人

(2006)藉由中央氣象局、經濟部水利署及美國劇烈風

暴實驗室 NSSL 共同開發之 QPESUMS 系統

(Quantitative Precipitation Estimation and Segregation 

Using Multiple Sensors, Zhang et al., 2011; Gourley et 

al. 2002)，評估颱風與梅雨季事件對流胞在 0-1 小時

的外延路徑預報，利用氣象雷達觀測進行 30 與 60 分

鐘之路徑誤差分析；2. 張等人(2008)利用 QPESUMS

之最大回波資料，統整 2005-2007 年 5-10 月的所有

午後雷陣雨個案，從統計的角度探討對流胞之氣候

特徵；3. 蔡(2011)分析 2011 年之龍捲風及其所伴隨

之強對流胞個案，其結果顯示利用 SCAN 系統大致

能掌握風暴的演變，但仍建議藉由統計分析進行系

統的評估及修改；4. 鍾等人(2019)利用 2017 年夏季

5 至 8 月的資料進行對流胞路徑誤差統計分析，初步

了解對流胞於不同地區、月份下的行為以及誤報特

性差異；5. 鍾等人(2020)則進一步以 2011-2018 年 5

至 8 月的多年對流胞特性統計分析結果，成功參考

中央氣象局現行颱風預報產品(Potential Track Area, 

PTA)建構對流胞路徑潛勢預報(Potential Track Area 

for storm, PTAS)。 

本研究將著重於現有對流胞路徑潛勢預報

(PTAS)產品的優化以及延伸預報產品的開發，包含: 

1. 嘗試將 SCIT 與其他系統之中尺度環流場、環境駛

流場等資訊進行結合，以進一步找尋更早掌握對流

胞路徑的可能性；2. 參考現行颱風侵襲機率預報

(Wind Speed Probability, WSP；蔡等人 2011)，開發適

用於對流胞的侵襲機率潛勢預報產品(Storm Threat 

Optimal Probability, STOP)，以提供更好的防災預警

資訊。 

 



 

二、研究方法 
 

SCIT 為一風暴偵測、辨識及追蹤系統，用於辨

識、描繪特性、路徑追蹤、預測對流胞在三維空間短

期的移動(Johnson et al. 1998)。對流胞的辨識會分為

三個步驟進行: 首先，從在雷達波束上辨識出 1D 對

流區塊；接著，將符合 1D 辨識條件之對流區塊擴展

至同一仰角之掃描面上搜尋 2D 對流區塊；最後，在 

3D 空間完整的體積掃描定義出對流胞。經過以上過

程後，給予對流胞編號以及中心位置。決定對流胞中

心後，會將兩筆連續的體積掃描得到的對流胞進行

比對，當對流胞在不超過掃描時間門檻(20 分鐘)的時

間區間內，判定為同一個對流胞，產生移動向量。最

後，根據對流胞的定位與移動資訊，進行 0 到 1 小

時之對流胞即時路徑預報。 

均方根誤差(RMSE)可用於檢視對流胞路徑預報

於 0 到 1 小時內的誤差程度，公式如下： 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐹 − 𝑂)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

上式中，F 為預報時間點的對流胞位置，O 為觀測的

對流胞位置，N 為所有納入計算的格點數。參考中央

氣象局自2003年起發布的颱風 PTA 路徑潛勢預報建

構方式，將多年預報誤差統計資料依對流胞移動速度

區分為: V≦5 m s−1、5<V≦10 m s−1、10<V≦15 m s−1、

15 m s−1<V 四類，由小到大選取前 70%資料當中的最

大值作為最大可能誤差距離，並將統計結果整理成對

照表(如表 1)。實際執行對流胞路徑預報時，根據不同

移速取得所需預報時間的誤差值，將所得誤差半徑的

圓形範圍繪製在預報路徑圖上，得到對流胞路徑 70%

的潛勢預報(PTAS;圖 1)。 

 

表 1. 2011 至 2018 年 5~8 月南北雷達四組速度分組前

70%最大誤差範圍(km)，橫軸為預報時長。 

 

 

圖 1. PTAS 預報示意圖。藍點為當下對流胞位置，綠

線為此時間後 1 小時內的移動路徑，黑線為過去 1

小時內的移動路徑，紅線為 0-1 小時誤差範圍，圓圈

分別為 10、30、60 分鐘 70%預報誤差範圍。 

 

 由於 SCIT 無法掌握對流胞首筆資料的移動方

向及速度，為尋求更早預警的可能性，採用表 2 所示

之系統提供的風場或環境流場資訊作為對流胞首筆

移動資料，評估將其與 SCIT 結合前後 PTAS 產品的

預報表現。可偵測機率(Probability of Detection, POD)

可透過計算對流胞實際位置是否坐落在 PTAS誤差範

圍之內，以檢驗該產品的預報能力： 

𝑃𝑂𝐷 =
𝐻𝑖𝑡

𝐻𝑖𝑡 + 𝑀𝑖𝑠𝑠
 

當所有路徑預報都能包含對流胞位置時，POD 最佳分

數為 1，如預報誤差範圍無法掌握對流胞位置，則 POD

分數最差為 0。 

 

表 2. 即時預報系統簡介。 

 

 

 除了以 PTAS 產品界定出對流胞路徑預報的不

確定性範圍外，為進一步定量呈現各地受對流胞暴風

圈威脅的可能性之多寡，參考中央氣象局的颱風WSP

機率侵襲預報產品建構方式、以及部分對流胞 PTAS

的做法建構對流胞 STOP 預報。首先同樣將對流胞依

據移速分為四組，篩選出多年歷史資料中生命期達 



60 分鐘以上之對流胞，經由 95%信賴區間濾除離群

值後，存取剩餘對流胞於 10、20、30、40、50、60 分

鐘預報時長下的「經向誤差 (Meridional Track 

Error:MT)」與「緯向誤差(Zonal Track Error:ZT)」(即

x、y 方向誤差)。執行預報時，會至資料庫內抽取 1000

組歷史對流胞預報誤差統計資料(x、y 方向誤差一同

進行抽樣)。抽樣方式分為以下二種(皆使用 PRNG 亂

數產生器)： 1. 蒙地卡羅法: 於六個預報時段分別進

行誤差隨機抽樣，且考慮前後預報時段誤差的相關性

(每次進行抽樣時，會自資料庫中篩選出與前一預報

時段之經緯方向誤差皆不大於 4 公里之對流胞作為

抽樣母體)；2. 歷史路徑抽樣法: 直接抽取整組樣本

(即每次皆直接抽取單一歷史對流胞六個時段的預報

誤差)。完成誤差抽樣後，會以直線外延預報為基準生

成 1000 條模擬路徑，並以 4 公里網格點間距，在距

離雷達位置 200 公里範圍內的區域找尋每個網格點

方圓 4 公里內(所設定之對流胞侵襲半徑)的模擬路

徑數量(m)，並以模擬路徑之數量比(m/1000*100%)計

算侵襲機率，生成 STOP 預報產品。 

 

 

三、使用資料說明 
 

本期研究使用五分山雷達(RCWF)與七股雷達

(RCCG) 2011 年至 2018 年夏季(5 至 8 月) 的 SCIT 歷

史預報誤差進行預報產品的建構，並配合 MAPLE、

iTEEN 以及 WISSDOM 等系統提供的流場資訊，選

用表 3 所示之歷史強降水事件進行 PTAS 產品的校

驗。此外，亦嘗試根據中央氣象局每日發布的天氣報

告，將 8 年統計資料區分為受到颱風、鋒面等綜觀天

氣影響的綜觀日(共 343 天)以及其餘的弱綜觀日(共

641 天)，討論經緯向誤差的分布情況。第一部分將著

重探討結合其他系統流場資訊，進行對流胞初生移動

情況掌握能力的改善情況；第二部分則根據經緯向誤

差的統計分布特徵，由原先的路徑潛勢預報(PTAS)進

一步延伸至機率侵襲預報(STOP)。 

 

表 3. 選用校驗個案說明。(*有 iTEEN 資料之個案；

**有 WISSDOM 資料之個案) 

 
 

 

四、結果分析 
 

首先針對結合 iTEEN、MAPLE 或 WISSDOM

系統流場資訊後的 PTAS預報表現進行探討，如圖 2。 

 
圖2. 使用原始SCIT資訊(藍線)、加入MAPLE(紅線)、

iTEEN(綠實線)或 WISSDOM(綠虛線)之 POD 於一小

時預報期間內的變化，各編號對應之事件見表 3。 

 

 比較個案之 POD 表現，首先可以觀察到原始

SCIT 直線外延(藍線)在個案(c)、(d)、(h)、(j)、(k)、

(l)的表現較佳，在個案(b)、(e)、(g)的表現尚可，而在

(a)、(f)、(i)的表現較差。分析這些個案的天氣型態，

可以注意到鋒面系統個案的表現皆差，弱綜觀天氣系

統個案的表現則尚可至差。當加入 MAPLE 時(紅線)，

個案(a)、(d)、(h)、(k)的表現變好，(b)、(g)無太大差

別，(f)、(j)時好時壞，(c)、(e)、(i)、(l)的表現則變差。



其中尤以個案(a)的表現變好、個案(c)的表現變差最為

明顯，然而，並未觀察到有特定的天氣型態會於加入

MAPLE 後有明顯的改善。針對有 iTEEN 資料(綠實

線)的個案進行討論(c、d、h、i、j)，然而，可以發現

加入 iTEEN後的表現大抵都比原始 SCIT直線外延及

MAPLE 的表現不理想，僅個案(d)的表現較佳。而在

加入 WISSDOM 後(綠虛線)，個案(k)、(l)的表現亦不

如原始直線外延及 MAPLE，不過皆有維持在水準之

上。 

 

 第二部份針對 STOP 預報產品的開發。為此，首

先須獲取對流胞於不同預報時長下的經緯向誤差分

布。圖 3 為四組對流胞組別於 8 年統計下的 30、60

分鐘預報誤差散佈情況，在此可明顯觀察到誤差隨預

報時長的增長而趨於分散，且當對流胞移動速度越大

時此現象越明顯。 

 
圖 3. 2011 至 2018 年 5~8 月不同速度組別經緯向預報

誤差(km)散布圖，由左至右分別為 V≦5、5<V≦10、

10<V≦15、15<V。(a) RCWF 預報 30 分鐘；(b) RCCG

預報 30 分鐘；(c) RCWF 預報 60 分鐘；(c) RCCG 預

報 60 分鐘。 

 

 參考顧 2006 的誤差分析方法，將一小時預報誤

差散佈圖取前 95%繪製機率橢圓，以紅(V≦5)、綠(5

＜V≦10)、藍(10＜V≦15)、紫(V>15)圓圈代表不同速

度組別，探討誤差資料的分布是否有傾向特定的象限

(圖 4)。結果顯示機率橢圓多呈現正圓，此代表經緯

向誤差大小大致相同，並無特定傾向。比較所有日期

下 RCWF 及 RCCG 的誤差分布(圖 4 a, b)，可發現

RCCG 整體誤差橢圓大小皆大於 RCWF，此誤差分布

應為 RCCG 掃描時間間隔較 RCWF 長所致。進一步

區分不同天氣系統，可發現整體誤差分布主要受綜觀

天氣所主導。而在弱綜觀條件下(圖 4 e, f)速度較大的

組別中(V>10)，機率橢圓中心偏向東北側(即預報落

後於觀測)。檢視此組別下的統計資料量(表 4)，可發

現此分布結果為少數極端個案所導致。因此，在一般

情況下無需特別以區分天氣系統之統計資料庫進行

對流胞預報產品的建構。 

 
圖 4. 2011 至 2018 年 5~8 月一小時預報誤差之 95%

機率橢圓，上至下依序為所有日期、綜觀日與弱綜觀

日之結果，RCWF(左: a, c, e)，RCCG(右: b, d, f)。 

 

表 4. STOP 預報誤差抽樣資料庫之各組別統計資料量。 

 
 以上述誤差統計資料初步建構之 STOP 預報示

意如圖 5，在此事件中，PTAS 預報於預報前期並未

成功預警(實際路徑座落於預警範圍之外)，而以 1000

次抽樣、4 公里對流胞侵襲半徑設定生成之 STOP 預

報則以低侵襲機率捕捉到此對流胞，且由二種抽樣方

式生成的預報結果並無顯著差異。 

 
圖 5. 單一對流胞一小時預報，(a) PTAS 模擬預報；

(b), (c) 蒙地卡羅抽樣模擬路徑及相應 STOP 預報；

(d), (e) 歷史路徑抽樣模擬路徑及相應 STOP 預報。 



 

 進一步以敏感度測試檢視二種抽樣方法獲取的

STOP 預報: 圖 6 為是否使用信賴區間濾除離群值的

預報結果差異，若完全未進行離群值濾除(a, d)，會導

致二者於 20%機率以下預報結果呈現發散的情況；而

當以 95%信賴區間濾除誤差過大之第一筆誤差資料

時(b, e)，整體的預報結果相較未濾除(a, d)會有明顯的

收斂，但蒙地卡羅抽樣法仍有機率不連續(於 10%機

率範圍內夾雜 0%機率的範圍)的情況發生；若為確保

二者預報結果收斂，以 95%信賴區間過濾所有誤差資

料離群值(c, f)的作法較為理想。 

 
圖 6. STOP 預報離群值濾除敏感度測試。上為蒙地卡

羅抽樣、下為歷史路徑抽樣，由左至右依序為未進行

離群值濾除(a, d)、以 95%信賴區間進行第一筆誤差資

料離群值濾除(b, e)、以 95%信賴區間過濾所有誤差資

料離群值(c, f)設定下的 STOP 預報結果。 

 

圖 7為不同對流胞侵襲半徑設定下的預報結果，

隨著侵襲半徑的增大，高侵襲機率區塊所涵蓋的範圍

會逐漸增加，而二種抽樣方式於相同侵襲半徑設定下

之預報結果並無顯著差異。 

 
圖 7. STOP 預報侵襲半徑敏感度測試。上為蒙地卡羅

抽樣、下為歷史路徑抽樣，由左自右依序為 4 公里(a, 

d)、5 公里(b, e)、6 公里(c, f)對流胞侵襲半徑設定下

的預報結果。 

 

圖 8 為不同抽樣次數的預報結果，於 10、100、

1000 抽樣次數條件下分別進行 3 次獨立預報測試，

結果顯示以 10 次抽樣進行機率十分不穩定；而 100

次抽樣時則在高機率範圍較穩定，低機率區域則仍有

所落差；執行 1000 次抽樣後的預報結果除了 10%機

率以下的區塊外緣不平滑而有些許落差外，其餘機率

範圍的多次預報結果皆十分相似。使用歷史路徑抽樣

法時，預報結果隨抽樣次數增加而收斂的情況會比使

用蒙地卡羅法抽樣來的明顯。綜上所述，由二種抽樣

方式生成之 STOP 預報於當前濾除 95%離群值、1000

次誤差抽樣條件下的預報結果差異不明顯，在考慮運

算效率的情況下，可優先採用抽樣方式相較簡單且預

報結果較易收斂的歷史路徑抽樣法執行 STOP 預報。 

 

 
圖 8. STOP 預報抽樣次數敏感度測試，1~3 代表相同

抽樣次數條件下的三次獨立隨機抽樣預報結果。(a), 

(b), (c) 蒙地卡羅 10 次、100 次、1000 次抽樣；(d), 

(e), (f) 歷史路徑 10 次、100 次、1000 次抽樣。 

 

 

五、結論 
 

 本研究主要延續鍾等人(2020)以 8 年 SCIT 誤差

統計資料建構的 PTAS 預報產品， (1) 嘗試結合

iTEEN、MAPLE 或 WISSDOM 系統所提供的流場資

訊，以改善現有系統缺乏對流胞初生時期移動資訊的

問題。(2) 此外，亦初步嘗試開發適用於對流胞的侵

襲機率潛勢預報產品(STOP)。 

 第一部分結果顯示，iTEEN 及 WISSDOM 資料

對於提升本研究所選用之個案的預報能力尚無顯著



差異，而MAPLE資料的表現則與原始直線外延相近，

且在部分情況下可以提升預報能力。然而，由 POD 校

驗的結果顯示，MAPLE 資料對於個案預報能力的提

升與個案的天氣系統並沒有直接關聯。儘管目前無法

在實際預報應用上，以目標對流胞的天氣系統事先推

估使用MAPLE資料的預報表現是否相較使用原始直

線外延有所提升，但仍可考量將其用於補足 SCAN 系

統缺乏對流胞初生移動資訊的問題，以達到提前掌握

對流胞移動資訊的目的。 

 第二部分結果顯示，當雷達掃描時間間隔越長

或是對流胞移動速度越快的情況下，預報誤差隨時間

增長的情況越明顯。除了極少數 V>10 的弱綜觀對流

胞有預報落後於觀測的情況外，大多數對流胞的誤差

分布並未傾向特定的象限，以實際作業單位的角度而

言，針對一般速度條件的對流胞預報判斷不須特別細

分綜觀與弱綜觀。透過上述誤差資料建構的 STOP 預

報可提供相較 PTAS 產品更多的預警資訊，而由蒙地

卡羅及歷史路徑抽樣法生成之STOP預報結果差異不

大，可採用相對易於收斂的歷史路徑抽樣法以降低運

算所需資源。未來應進一步嘗試於預報中考量對流胞

的生命期以及強度變化，以發展更符合實際情況的預

報產品。 
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