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對流允許模式模擬中尺度對流系統降水個案之研究 
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摘  要 

2021 年 5 月 30 日鋒面通過臺灣地區，受伴隨生成的中尺度對流系統影響，臺灣西半部地

區多數測站出現豪雨等級之降雨量，並造成淹水災情。當日臺灣地區低層(850-700 hPa)伴隨之低

層噴流將南海暖濕空氣輸送臺灣地區，供應對流系統能量來源；500 hPa 顯示有槽線接近臺灣地

區，有利上升運動，可見該日綜觀環境場提供了有利中尺度對流系統生成之條件。本研究使用

WRF 模式，並以對流允許模式研究 2021 年 5 月 30 日中尺度對流系統個案，以了解 WRF 在高

解析度模式下模擬個案之表現。模擬結果顯示，豪雨模擬位置與實際觀測大致相符且 Threat 

Score、Bias Score 與 Fraction Skill Score 顯示，模式對於豪雨具有預報能力。 

關鍵詞：中尺度對流系統，低層噴流，對流允許模式 
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System with a Convection-Permitting Model 
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ABSTRACT 

When Mei-yu fronts passed through Taiwan on 30 May 2021, mesoscale convective system (MCS) 

formed and developed, which affected Taiwan afterwards. The MCS produced heavy rainfall over the 

west regions of Taiwan including many meteorological stations, up to the standard of extremely heavy 

rain. It also caused severe floods in many areas. The strong low-level jet at the 850-700 hPa layer in 

Taiwan area bringing warm moist air to Taiwan from South China Sea provided the moisture and energy 

for the convective systems. The trough lines was approaching Taiwan at 500 hPa, and there was a strong 

divergence and obvious ascending motion at these upper levels of the atmosphere, which was a more 

conducive environment for the growth of MSC. For evaluating the performance of rainfall prediction 

for MCS in Taiwan, Weather Research and Forecast (WRF) Model with Convection-Permitting Models 

was carried out in this study. The result shows that the simulation of extremely heavy rain is close to the 

spot of observation and its skillful for extremely heavy rain through 3 skill scores (Threat Score; Bias 

Score; Fraction Skill Score). 
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一、前言 

臺灣位處副熱帶地區，可說是亞洲顯著之

季風區域，每年暖季降雨來源除了颱風之外，

5、6 月的梅雨季，其鋒面豪雨天氣系統可說是

次要來源，常常為臺灣地區帶來豐沛的雨量。

衛星雲圖上常常可觀測到，地面鋒往往伴隨一

明顯濃密雲帶，由日本南方海面往西南延伸經

臺灣至華中，甚至是華南一帶。當梅雨鋒面通

過臺灣地區前，往往鋒前的西南氣流會將南海

一帶暖濕空氣輸送至臺灣地區，配合低層

(850-700 hPa)出現 LLJ（Low-Level Jet；風速

≧25 kt）時，臺灣海峽至臺灣地區環境場較為

不穩定，容易促使 MCS(Mesoscale Convective 

System)在臺灣海峽一帶生成，當 MCS 隨鋒面

通過臺灣地區時，容易肇致臺灣地區發生短延

時強降雨並伴隨雷電與強陣風等較為劇烈之

天氣現象，也增加了豪雨致災的可能性。 

中尺度對流系統(MCS)是一個連續的積

雨雲複合體，水平尺寸為幾百到幾千公里，持

續時間可長達 10~24 小時不等 [1]。Fritsch and 

Forbes (2001) [2]和 Houze(2004) [3]對這種類

型的對流風暴進行了全面的回顧[4-6]。然而，

許多 MCS 的對流和層狀降水區的排列更為複

雜[7-8]。 

徐(2004) [9]表示高低層中尺度噴流的發

展是供應對流系統發展之重要動力機制之一，

其結構完整表示整個 MCS 在低層能藉由 LLJ 

不斷獲得暖濕空氣的供應，對流發展至高空並

將水平動量帶往高層作輻散運動。由此可見，

MCS 的結構與其發展和西南氣流、LLJ 及局

部環流有密切之關係[10-11]。另外，MSC 發展

後所釋放之潛熱加強低層輻合、高層輻散及上

升運動，使得 MCS 能夠形成自我循環機制。

此種結構特徵顯示，MCS 與一般孤立的對流

系統不同，且其生長與消散過程其實是許多天

氣現象特徵交互作用的結果。 

隨數值天氣預報系統的發展與進步，具客

觀性的數值預報能提升天氣預報的時效性與

準確度，以掌握天氣變化，降低災害影響程度。

不論是全球氣候模式(Global Climate Model, 

GCM)或是低解析度的區域氣候模式(Regional 

Climate Model, RCM)，或多或少皆為全球天氣

預報提供了實質的幫助。然而，臺灣地區面積

不大，卻深受複雜的地形特徵影響，天氣型態

變化多，如只透過傳統的 GCM 是無法掌握中

小尺度的天氣系統，GCM 和低解析度的 RCM

因為使用對流參數化，導致了模擬水文循環的

偏差[12]。RCM 模擬深層對流的結果不佳是氣

候推估與區域氣候動力降尺度中的一個問題。

為要避免模式中對流參數化方案所帶來的誤

差，解決方法之一是使用高解析度模式，可明

確解決對流問題，故使用區域模式進行中尺小

尺度天氣系統的模擬是有其必要性。Lorenz 

(1969) [13]提出，10 公里或更小尺度之對流風

暴可預測時間只有幾個小時或更短，這表明我

們需要更高的時空解析度來解析其降水。Lim 

et al. (2014) [14]發現，高的解析度模擬降雨可

以得到較細緻的結果或較小尺度的大氣現象。

彭(2018) [15]使用 WRF 模式，以高解析度網

格(1.67 km)模擬蘇迪勒颱風，在颱風路徑與強

度變化表現佳，且掌握到颱風增強趨勢。

Mittermaier et al. (2013) [16]和 Schwartz et al. 

(2009) [17]使用 FSS (Fraction Skill Score)評估

2 和 4 公里的模式，結果表明，在幾十公里到

一百多公里的範圍內實現了合理的預報技能。 

透過高解析度區域數值模式，我們可以透

過模擬 MCS 個案，了解 MCS 的綜觀環境條

件、演化過程以及在不同生命週期熱動力方面

之結構，將提升對於豪雨的預報。以往受限於

電腦計算資源，使用高解析度區域數值模式模

擬 MCS，多採取槽狀網格方式處理，並在次

網格內加入對流參數化來強化對流機制之處

理。然而 Weisman et al. (1997) [18]研究發現指

出，當水平網格間距 4 公里時，即可模擬出合

理的 MCS，此種方式稱為對流允許模式

(Convection- permitting models, CPMs)。由於模

式採用 CPMs，可以比槽狀網格方式更節省電

腦計算時間，且避免對流參數化造成降水預報

的不確定性，因此在氣候模擬或短期天氣系統

模擬已被大量使用 [18-26]。Kopparla et al. 

(2013) [27]表明，WRF 在 4 km 高解析度模式

下，更準確地模擬了 LLJ 的強度、位置和晝夜

循環，表明 CPMs 的模擬具有更真實的物理和

動力學，對降水模擬尤其重要。Squitieri and 

Gallus (2020) [24]用 WRF 模式的 CPMs 方式

模擬 MCS 的冷池效應，發現 3 km 高解析度

水平網格模擬 MCS 移動速度與觀測結果接

近。Somses et al. (2020) [25]運用 WRF 模式的

CPMs 方式模擬強降雨個案，結果顯示 CPMs
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方式已足以解析強對流降雨，若模式中增加對

流參數化，與觀測結果比較，對流參數化的結

果反而使模式模擬的降雨強度減弱。Zhu and 

Xue (2016) [22]設計 22 組實驗，其中包含

Morrison、Thompson 等微物理參數法組合，預

報 2012 年 7 月 21 日北京極端降雨事件，該日

24 小時降 460 mm，顯示部分 CPMs 模組可以

掌握到該極端降雨事件。 

近年來電腦運算能力快速提升，如何在大

範圍區域與高解析度網格間距間取得平衡，以

致可以合理模擬 MCS 的結構與演變過程，甚

至有能力達到定量降水預報，需要更多研究評

估。CPMs 成為一種有潛力的工具，與具有較

低解析度和對流參數方案的模式相比，CPMs

有機會模擬出更真實的區域到地方尺度的天

氣系統。 

2021 年 5 月 30 日鋒面前西南氣流影響

下，於臺灣海峽中部區域上空生成中尺度對流

系統並隨鋒面往東南通過臺灣地區，先於中部

外海一帶形成東北－西南走向，具有組織的雷

雨胞，以緩慢速度往東南方向移入中部地區，

14~17 UTC(06~09 LST)期間在彰化地區降下

豪雨等級之雨量，彰化員林測站三小時累積降

雨量高達 106 mm，時隔數小時後，雷雨胞仍

在中南部地區增強發展，14~17 UTC(06~09 

LST)嘉義太保測站三小時累積降雨量高達

136.5 mm。本研究透過 WRF 模式搭配 CPMs

模擬 2021 年 5 月 30 日個案，除了解 CPMs 在

臺灣地區表現外，也瞭解 MCS 發展過程、模

擬與實際差異及降雨校驗情況，期望能提升對

於 MCS 之預報能力。 

二、研究工具與方法 

2.1 研究使用資料 

本研究透過中央氣象局官方網站所發布

之地面天氣圖(00 UTC)分析綜觀天氣，如鋒面

位置；高空天氣圖(850 hPa、700 hPa、500 hPa、

300 hPa)判斷槽線位置與風場；局屬與自動地

面觀測站資料分析地面測站逐時天氣變化，並

與模式模擬資料進行評估校驗；Himawari 紅

外線衛星雲圖確認鋒面位置與對流胞的發展，

對於海上缺乏觀測站的點位尤其重要；雷達回

波圖掌握降雨回波，尤其強降雨回波出現時，

可於短時間內掌握其回波發展與影響位置；閃

電即時觀測圖可確認強降雨回波是否有閃電，

掌握雷暴生成與消散時間。另外，使用 GES 

DISC(Goddard Earth Sciences Data and 

Information Services Center)資料中心提供之衛

星紅外線頻道資料(NCEP/CPC L3 half-hourly 

4 km Global Merged IR V1 infrared Tb data)分

析 MCS。 

2.2 模式介紹與設定 

本研究所使用的模式為中尺度數值天氣

預報模式 Advanced Research WRF Version 

4.1.2 版本，透過 ARW (Advanced Research 

WRF)動力核心進行 2021 年 5 月 29(00 

UTC)~31(00 UTC)日個案模擬。模式初始、邊

界資料引用美國國家環境預報中心全球預報

系 統 (National Prediction Global Forecast 

System, NCEP-GFS)提供的全球分析資料

(FNL)，簡稱 GFS_FNL，為 6 小時一筆資料，

網格解析度為 1°×1°。WRF 模式設定乃參考

Feng et al. (2018) [12]。內文使用網格 4 km 間

距之高解析度 CPMs，能夠避免積雲參數化的

不確定性[28]。模擬時間共計 48 小時，模式層

頂為 30 hPa，垂直層數為 65 層，網格為單層，

網域包含臺灣及鄰近海域（圖 1），水平網格

點數為 342×339，時間解析度為每一小時一

筆，資料每小時釋出，共計 48 次。本研究微

物理參數法選用 Morrison scheme [29]，因使用

CPMs，故無需使用積雲參數法，邊界層參數

法設定 YSU scheme [30]，長波輻射參數法設

定 RRTM(Rapid Radiation Transfer Model, 

RRTM)，短波輻射參數法設定 Dudhia scheme，

地表參數法設定 Monin-Obukhov scheme，土壤

參數法設定 Noah land surface model [31]。 

 

圖 1. WRF 模式積分網域設計圖 
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2.3 降水校驗法 

本研究使用中央氣象局之局屬與自動雨

量測站所提供的 24 小時累積雨量資料進行降

雨校驗，測站點位共計 576 個（圖 2）。本研

究預報的部分，降水技術評分的雨量門檻值設

定為 24 小時累積雨量達 5、10、15、20、25、

30、35、40、80、100、120、140、180、200 mm

等 14 個雨量門檻值，並使用三種技術得分評

估模擬與實際降水預報表現，分別為 BS (Bias 

Score) [32]、TS (Threat Score) [33]與 FSS [34]，

相關計算方式如下： 

  BS =
𝑅10+𝑅1

𝑅10+𝑅11
                      (1) 

  TS =
𝑅10

𝑅10+𝑅1+𝑅11
                   (2) 

  FSS = 1 −
1

𝑁
∑ (𝑓𝑖−𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1
1

𝑁
(∑ 𝑓𝑖

2𝑁
𝑖=1 +∑ 𝑂𝑖

2𝑁
𝑖=1 )

          (3) 

TS 為預兆得分，BS 為偏倚得分，此兩種

技術得分計算方式乃透過一2×2列聯表格（表

1）計算在不同累積降雨門檻值的情況下，觀

測與預報降水達累積降雨門檻值之觀測點位

數量及未超過降水門檻值之觀測點位數量，可

分成四種不同的結果：觀測與預報均達該累積

雨量門檻值(𝑅10)、觀測達但預報未達該累積

雨量門檻值(𝑅11)、觀測未達但預報達該累積

雨量門檻值(𝑅1)、觀測與預報皆未達該累積雨

量門檻值(𝑅2)等四種。而 FSS 公式中，𝑁為中

央氣象局之局屬與自動雨量測站點位數量，𝑂𝑖

為測站降雨量觀測值，𝑓𝑖為模式預報相對應觀

測站之點位預報雨量值。 

TS 區間為 0~1，當 TS 越接近 1，表示模

式在該雨量門檻的預報技術越好。若 TS 在 0.1

以下，表示模式對於該降雨門檻值預報技術不

佳，而在 0.1~0.2 區間，表示模式對於該降雨

門檻值有一點預報技術；BS 大於 1 時，表示

模式在該降雨門檻值有降水過度預報

(overprediction)之情況，而小於 1 時，表示模

式 在 該 降 雨 門 檻 值 有 低 估 降 水 預 報

(underprediction)之情況。FSS 用來評估雨量分

布與各雨量門檻值的相關性，為空間機率的概

念，FSS 區間乃在 0 與 1 之間，當 FSS 越趨近

1，代表在預報上有越高的表現，反之，當 FSS

越趨近 0，代表在預報上有越低的表現。 

 

圖 2. WRF 模式降雨水校驗使用之中央氣象局局屬

與觀測測站點位，共計 576 個（紅點） 

表 1. 2×2列聯表格，𝑅10為預報與觀測皆達降雨量

門檻值之測站點位數量，𝑅11為預報未達降雨

量門檻值，但觀測皆達降雨量門檻值之測站

點位數量，𝑅1為預報達降雨量門檻值，但觀測

未達達降雨量門檻值之測站點位數量，𝑅2為

預報與觀測皆未達降雨量門檻值之測站點位

數量 

降雨門檻數量 預報達門檻 預報未達門檻 

觀測達門檻 𝑅10 𝑅11 

觀測未達門檻 𝑅1 𝑅2 

2.4 MCS 定義 

本研究將自動雲體追蹤法[35]應用於衛

星紅外線亮度溫度 (Brightness Temperature, 

BT)，以追蹤對流雲系統。透過該追蹤法先定

義 CCSs (Cold Cloud Systems)，當衛星雲圖上

顯示某雲塊之 BT≤241 K 則稱之 CCS（圖 3）。

當一個CCSs的雲系統，其面積超過 6×104 km
2

且持續至少 4 小時，則為 MCS [36]。另外，為

避免衛星雲圖之雲系可能為卷雲所致，故本文

參考雷達回波與閃電即時觀測圖，佐證該雲系

為深對流系統而非卷雲，同一時間之雷達回波

與閃電即時觀測圖如第三章介紹，顯示該雲系

水氣發展旺盛，並非卷雲雲系。 
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圖 3. CCS 定義與追蹤示意圖[37] 

三、個案分析 

3.1 綜觀天氣分析 

地面天氣圖（圖 4）顯示，2021 年 5 月 29

日(00 UTC)滯留鋒面原位於臺灣北部外海，向

西延伸至福建與江西一帶，隨後持續南壓通過

臺灣地區，圖上可見在鋒面帶上持續有對流雲

系生成。29 日臺灣地區位處鋒前暖區，風場為

西南風；30 日鋒面通過臺灣地區，時序由臺灣

北部開始，接連影響中南部地區。 

5 月 29 日 850 hPa 天氣圖（圖 5a）顯示，

有一槽線位於河南至湖南一帶，臺灣地區風場

為西南風，有暖平流現象，江西與廣東一帶有

明顯 LLJ；700 hPa（圖 5b）顯示，槽線位於河

南至湖南一帶，福建至臺灣北部地區有 LLJ，

且有暖平流現象；500 hPa（圖 5c）顯示，槽

線位於黃海，向西南延伸至福建一帶，東海一

帶有強風區（風速≧60 kt）分布；300 hPa（圖

5d）顯示，臺灣地區出現風場分流現象，另臺

灣北方外海至東海一帶有強風區分布。 

圖 6 顯示，5 月 30 日隨鋒面通過臺灣地

區，在臺灣海峽中低層(700-500 hPa)附近出現

短波槽（圖 6b,c），短波槽大致是從臺灣北邊

沿著海岸線往西南延伸到臺灣中部海邊。臺灣

地區位處短槽前，為西至西南向風，LLJ(850-

700 hPa)將南海一帶水氣輸送至臺灣地區（圖

6a,b），配合高層(300 hPa)風場出現分流現象

（圖 6d），有利高層氣流輻散，故當日環境場

可說是非常有利 MCS 生成。 

由紅外線衛星雲圖（圖 7）可見，臺灣地區

受滯留鋒面通過影響，環境場趨於不穩定，5

月 30 日臺灣海峽有一強對流雲系發展，搭配

閃電觀測圖（圖 8）顯示，雲頂溫度低於

-99 ℃ (174 K)之對流中心與活躍對流區（雲頂

溫度梯度大）皆伴隨有閃電，另該強對流雲系

回波強度大於 45 dBZ（圖 9）並向東南擴散及

移動，可見此雲系勢必為對流所致，非高層雲

屬；00 UTC(08 LST)第一波強對流回波移入中

部地區，而臺灣海峽可見，持續有強對流不斷

生成且往東移入臺灣西半部地區；04 UTC(12 

LST)南部地區有強回波(>45 dBZ)移入，造成

部分地區出現強降雨，直至 20 UTC(22 LST)

後，臺灣海峽已無強回波生成移入，而中部山

區與南部沿海強回波逐漸減弱。由此可見，30

日中部地區受強降雨回波影響，皆有明顯短延

時強降雨；而南部地區強降雨主要集中於下午

時段。 

本研究採用美國太空總署 NASA/GSFC 所

屬之GES DISC資料中心提供之衛星紅外線頻

道資料(NCEP/CPC L3 half-hourly 4 km Global 

Merged IR V1 infrared Tb data)與中央氣象局降

雨回波資料去追蹤 MCS 的生成與消散。由圖

10 可見，MCS 於 30 日 00 UTC(08 LST)生成，

並通過臺灣地區往東南方向移動，搭配雷達回

波圖可見 MCS 進入臺灣地區後，結構因受地

形影響，04 UTC(12 LST)有減弱趨勢。然而，

隨臺灣海峽仍持續有回波生成，往東南移動，

移入臺灣南部地區，於 08 UTC(16 LST)MCS

主體結構明顯增強，造成南部地區出現強降

雨，直至 12 UTC(20 LST)MCS 主體逐漸移出

臺灣地區，除結構明顯鬆散外，對照降雨回波

也有減弱趨勢。 
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圖 4. 地面天氣圖（疊加雲圖）：(a)2021 年 5 月 29 

00 UTC；(b)2021 年 5 月 30 日 00 UTC（摘

自中央氣象局） 

 

圖 5. 2021 年 5 月 29 日 00 UTC 高空天氣圖：(a)850 

hPa；(b)700 hPa；(c)500 hPa；(d)300 hPa，棕

色粗虛線為槽線位置，綠色箭頭為風場分流

方向（摘自中央氣象局） 

 

圖 6. 2021 年 5 月 30 日 00 UTC 高空天氣圖：(a)850 

hPa；(b)700 hPa；(c)500 hPa；(d)300 hPa。棕

色粗虛線為槽線位置，綠色箭頭為風場分流方

向（摘自中央氣象局） 

 

 

圖 7. 2021 年 5 月 30 日紅外線衛星雲圖：(a)00 

UTC；(b)04 UTC；(c)08 UTC；(d)12 UTC。

（摘自中央氣象局） 

 

圖 8. 2021 年 5 月 30 日閃電即時觀測圖：(a)00 

UTC；(b)04 UTC；(c)08 UTC；(d)12 UTC（摘

自中央氣象局） 
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圖 9. 2021 年 5 月 30 日雷達回波圖。(a)00 UTC；

(b)04 UTC；(c)08 UTC；(d)12 UTC（摘自中

央氣象局） 

 

 

圖 10. 2021 年 5 月 30 日衛星紅外線頻道資料

(NCEP/CPC L3 half-hourly 4 km Global 

Merged IR V1 infrared Tb data)之亮度溫度

圖。(a)00 UTC；(b) 04 UTC；(c)08 UTC；

(d)12 UTC。圖中黑虛線為 MCS 輪廓 

3.2 測站資料分析 

2021 年 5 月 30 日臺灣地區受到滯留鋒面

伴隨 MCS 通過影響，臺灣西半部地區部分地

區均有出現大陣（雷）雨，短短 3 小時測站雨

量竟達 100 mm 以上，達豪雨等級之降雨量。

由於 MCS 首要影響地區為彰化縣、嘉義縣與

雲林縣等三區域，故本研究個別選取三個區域

之最大日降水量測站，分別有：秀水（彰化縣）、

太保（嘉義縣）及蔦松（雲林縣）等三個測站

（圖 11），以分析 MCS 通過時，測站之氣壓、

風速及降雨量變化。 

測站資料分析：29 日 16 UTC（30 日 00 

LST）因低層(850-700 hPa)LLJ 加強地面輻合

及提供豐富水汽，且 MCS 於臺灣海峽生成，

秀水（圖 12）、太保（圖 13）及蔦松（圖 14）

測站氣壓有下降趨勢，秀水測站於 19 UTC（30

日 03 LST）氣壓值最低 1001.8 hPa、太保測站

於 19 UTC(30 日 03 LST)最低氣壓為 1002.6 

hPa，而蔦松測站最低氣壓值出現在 20 UTC

（30 日 04 LST），為 1003.6 hPa，後於 21 UTC

（30 日 05 LST），隨 MCS 移入後，三站氣壓

值逐漸回升；風場部分，30 日 09 UTC(17 LST)

以前，三站的風向皆為南向風，且在強降雨前

風速皆較強；雨量部分，可見秀水測站 29 日

22 UTC（30 日 06 LST）至 23 UTC（30 日 07 

LST）僅僅一小時就降雨超過 100 mm，而太

保及蔦松測站主要強降雨在 29 日 06 UTC（30

日 14 LST）至 09 UTC（30 日 17 LST），降

雨量皆達豪雨標準。 

 

圖 11. 中央氣象局測站分布圖。藍色點位分別代表

一個測站，而秀水（彰化縣）、太保（嘉義

縣）及蔦松（雲林縣）等三個測站另外用紅

色星點表示 
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圖 12. 2021 年 5 月 30 日秀水（彰化縣）測站氣壓

(hPa)、降雨量(mm)與風速(kt)之逐時變化。

橫軸為時間(LST)，07 與 18 LST 缺值，故無

資料顯示 

 

圖 13. 2021 年 5 月 30 日太保（嘉義縣）測站氣壓

(hPa)、降雨量(mm)與風速(kt)之逐時變化。

橫軸為時間(LST)，06 LST 缺值，故無資料

顯示 

 

圖 14. 2021 年 5 月 30 日蔦松（雲林縣）測站氣壓

(hPa)、降雨量(mm)與風速(kt)之逐時變化。

橫軸為時間(LST)，16 LST 缺值，故無資料

顯示 

四、模擬結果與降水校驗探討 

本章為瞭解降水分布型態相關性之預報

特性，將透過三種不同降水校驗方式（FSS、

TS 與 BS），以模擬與觀測資料做比對，評估

WRF 模式使用 CPMs 模擬 MCS 個案在臺灣

地區的降水表現。 

為了討論 WRF 模式使用 CPMs 預報大雨

等級以上之預報技術，故將剔除測站 24 小時

累積雨量未達 80 mm 之點位，再將其他剩餘

測站點位（161 個）進行降雨技術評估。 

4.1 綜觀環境模擬分析（D01；4 公里網域） 

比較 WRF 模式預報地面與高空顯示，5

月 30 日 00 UTC(08 LST)鋒面位置（圖 15）與

實際大致相符。850 hPa 有一槽線由東海向西

南延伸至臺灣北部，而臺灣海峽上出現另一短

波槽向東移動，臺灣海峽中部與臺灣中部地區

出現 LLJ（圖 16a）；700 hPa 有一槽線由東海

向西南延伸至臺灣北部外海，而臺灣海峽上出

現另一短波槽向東移動，臺灣海峽與臺灣西半

部地區皆出現 LLJ（圖 16b）；500 hPa 有一槽

線由東海向南延伸至臺灣海峽北部，另一槽線

位於臺灣東部外海（圖 16c），強風區位於臺

灣北部外海；300 hP 顯示，臺灣海峽南部出現

氣流分流之特徵（圖 16d），有利高層輻散。

綜觀以上空層特徵，皆與中央氣象局綜觀天氣

圖大致相似，有利 MCS 生成。不過，在實際

850 hPa（圖 6a）顯示，臺灣海峽上有出現大

於 28 kt 的風標，但在模擬上（圖 16a）卻稍微

偏弱，主要原因可能是因為使用之初始場資料

(NCEP/FNL)的解析度較低，無法解析小區域

範圍的強風帶，故造成初始場上空的風速較

小。 

模擬之雷達回波圖（圖 17）顯示，00 

UTC(08 LST)臺灣中北部外海有強對流發展；

04 UTC(12 LST)強對流(>45dBZ)向東南方向

移入臺灣中部地區（台中、彰化、南投與雲林），

而臺灣北部對流減弱；08 UTC(16 LST)臺灣海

峽中部有輻合區，仍有強對流發展，持續移入

臺灣中部地區，臺灣中部地區（彰化與南投）

有強對流；12 UTC(20 LST)臺灣海峽中部對流



中正嶺學報 第五十一卷 第一期 民國 111.05. 

JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.51, NO.1, MAY., 2022 

 

 
-9- 

減弱，強對流範圍減少，向南移動，臺灣中部

地區（彰化、南投、雲林與嘉義）仍有強對流

發展。整理而言，模擬之回波走向與實際一致，

皆隨鋒面通過，回波往東南方向移動，且臺灣

海峽上皆有新回波生成並移入臺灣西半部地

區，符合 MCS 的內部結構多對流性之特徵，

與實際一致，不過，在回波位置的部分，模擬

比起實際情況，因 00 UTC(08 LST)中低層 700-

850 hPa 出現的短波槽建立位置偏西，故造成

回波有延遲移入的情況；回波強度部分，可見

00 UTC(08 LST)進入臺灣中部地區的第一波

降水回波強度較實際強且範圍大，故在中部沿

海一帶的累積降雨量可能會有高估情況，而下

半天的部分，08~12 UTC 在台北與新北地區的

降水回波較實際強，且範圍大，故也可能會有

降雨高估情況。 

4.2 模式降水校驗 

2021 年 5 月 30 日臺灣地區觀測日累積降

水量（圖 18a）達 150 mm 以上者，計有桃園

市、台中市、雲林縣、彰化縣、嘉義縣與南投

縣等多處，而模式的部分（圖 18b）為新北市、

台中市、彰化縣、高雄山區與南投縣等地區，

強降雨的分布位置大致上符合實際情況，不

過，由圖上可見，模擬之累積降雨量在新北市、

台中與彰化地區沿海一帶有高估情況，而嘉義

地區沿海則是低估情況。搭配模擬之雷達回波

圖（圖 17b）可見，在 MCS 進入中部地區後，

其伴隨之強降水回波位置有偏南南東方向，與

實際回波往東南方向有些差異，且回波強度甚

強，故導致彰化沿海一帶累積之強降雨量出現

高估情況。 

本次降水校驗時段為 2021 年 5 月 30 日

全日，共計 24 小時，測站點位共計 576 個。

由日累積降雨量區分表（表 2）可見，0~80 mm

占比 59 %，共計 338 個測站；80~200 mm 占

比 39 %，共計 216 個測站；≥ 200 mm 占比 2 

%，共計 12 個測站，表 2 顯示，雖然該日達

豪雨等級的測站占比並不高，不過達大雨等級

以上的測站仍有達 41 %。由 BS 技術得分與相

對應門檻值之相關圖（圖 19）顯示，在 BS 方

面，門檻值 40 mm 以下，預報得分為 0.9~1.0；

門檻值 40~140 mm，預報得分為 0.8~0.9；門

檻值 180 mm，預報得分為 1.7；門檻值 200 

mm，預報得分為 2.6，顯示門檻值 180 mm 已

出現過度預報情況，而在 140 mm 以下技術得

分皆與理想值(BS=1)較接近；由 TS 技術得分

與相對應門檻值之相關圖（圖 20）顯示，在 TS

方面，門檻值 40 mm 以下，預報得分為

0.7~0.9；門檻值 40~140 mm，預報得分為

0.3~0.7，隨門檻值數值越大，分數越低；門檻

值 180 mm，預報得分為 0.1；門檻值 200 mm，

預報得分為 0.0，顯示門檻值 180、200 mm 已

無預報技術，而對於大雨（累積雨量達 80 

mm/24 hr）而言，模式模擬在 80~140 mm 仍

具有預報能力。BS 在門檻值 80~140 mm，預

報得分為 0.8~0.9，相當接近 1，具備預報大雨

的能力，但由於預報區與觀測降雨區位置有部

分差異，故 TS 在 100~140 mm 呈現之預報能

力有相對較差情況(0.3~0.4)，不過仍具備預報

大雨的能力。另外，為針對大雨等級以上降雨

量進行預報能力評估，且減少點對點的校驗過

程，因小的位移誤差而導致 TS 與 BS 技術得

分有較低情況，我們使用 FSS 技術得分改善

此情況。校驗結果顯示（表 3），針對日累積

雨量達大雨等級之測站，其預報與觀測有相當

接近的降水分布(0.82~0.85)，尤其是達豪雨標

準之測站（累積雨量達 200 mm/24 hr），有最

高分之表現 (FSS=0.85)。 

另外針對降雨量大於 80 mm 的測站點位

（161 個）進行降雨技術評估後，BS（圖 21）

顯示門檻值 80、100、120 mm，預報得分為 0.6、

0.7 與 0.7；門檻值 140 mm，預報得分為 0.8；

門檻值 180 mm，預報得分為 1.5；門檻值 200 

mm，預報得分為 2.4，顯示門檻值 140 mm 最

接近 1，其預報能力最為理想，而門檻值 180

與 200 mm 有過度預報，偏離理想值(BS=1)；

TS（圖 22）顯示門檻值 80、100、120、140 

mm，預報得分為 0.6、0.5、0.4 與 0.3，有預報

技術；門檻值 180、200 mm，預報得分皆為 0.1，

無預報技術；FSS 顯示，預報與觀測也有相當

好的表現（表 3）。 

透過降水校驗可知，在 TS、BS 部分顯示，

不論是針對全台 576 個測站點位或是日雨量

達大雨等級的測站點位，模式皆有能力進行預

報，而針對大雨的部分，門檻值在 100、120、

140 mm 皆有預報技術得分，但是 140 mm 以

上得分較低，原因可能在日雨量達 140 mm 以

上的測站數量比例較低。然而，透過 FSS 的部

分，改善了減少點對點的位移誤差，FSS 校驗

結果顯示，預報與觀測降水的分布有相當接近
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的情況，且針對豪雨的部分仍具有相當程度的

預報能力。 

 

圖 15. WRF 模擬結果之地面天氣圖（預報時間：

2021 年 5 月 30 日 00 UTC）；藍色等值線

為海平面氣壓值(hPa)；風標單位為 kt，色階

為風速大小；紅藍相接粗實線為鋒面位置 

 

圖 16. WRF 模擬結果之高空天氣圖（預報時間：

2021 年 5 月 30 日 00 UTC）：(a)850 hPa；

(b) 700 hPa；(c) 500 hPa；(d) 300 hPa；黑色

等高線為重力為高度，單位為百帕(hPa)；棕

色粗虛線為槽線位置；風標單位為 kt 

 

圖 17. WRF 模擬結果之雷達回波圖（預報時間：

2021 年 5 月 30 日）：(a) 00 UTC；(b) 04 

UTC；(a) 08 UTC；(a) 12 UTC；風標單位為

kt，色階為回波大小(dBZ) 

 

圖 18. 2021 年 5 月 30 日累積雨量圖(mm/24 hr)：

(a)中央氣象局實際日累積雨量(00-24 LST); 

(b)WRF 模擬之日累積雨量（預報時間：00-

24 LST） 
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圖 19. 模式在模擬 2021 年 5 月 30 日臺灣地區 24

小時(00-24 LST)降水預報之 BS技術得分折

線圖（校驗點位為全台 576 個測站）；橫軸

為雨量門檻值，單位為公釐(mm)；左邊縱軸

為技術得分值；右邊縱軸為設定之雨量門檻

值，對照圖中的每一個點 

 

圖 20. 模式在模擬 2021 年 5 月 30 日臺灣地區 24

小時(00-24 LST)降水預報之 TS 技術得分折

線圖（校驗點位為全台 576 個測站）；橫軸

為雨量門檻值，單位為公釐(mm)；縱軸為技

術得分值 

 

圖 21. 模式在模擬 2021 年 5 月 30 日臺灣地區 24

小時(00-24 LST)降水預報之 BS技術得分折

線圖（校驗點位為達大雨標準之測站）；橫

軸為雨量門檻值，單位為公釐(mm)；縱軸為

技術得分值 

 

圖 22. 模式在模擬 2021 年 5 月 30 日臺灣地區 24

小時(00-24 LST)降水預報之 TS 技術得分折

線圖（校驗點位為達大雨標準之測站）；橫

軸為雨量門檻值，單位為公釐(mm)；縱軸為

技術得分值 

表 2. 2021 年 5 月 30 日測站日累積降雨區間表 

降雨區間 0~80 80~200 ≥200 

數量 338 226 12 

百分比 59 % 39 % 2 % 

表 3. 模式在模擬 2021年 5月 30日臺灣地區 24小

時(00-24 LST)降水預報之 FSS 技術得分表

（校驗點位僅針對達大雨標準之測站） 

Precipitation threshold 

(mm) 

24 h 

FSS 

80 0.83  

100 0.83  

120 0.82  

140 0.82  

180 0.83  

200 0.85  

五、結論與未來展望 

2021 年 5 月 30 日鋒面通過臺灣地區，伴

隨之 MCS 造成臺灣局部地區出現短延時強降

雨情況，多數測站日累積降水量達到豪雨等

級，肇致部分地區出現降雨災害。當日低層

(850-700 hPa)出現暖濕空氣平流，將南海水氣

引導至臺灣地區，搭配 LLJ 致使臺灣海峽至臺

灣地區容易有對流生成，而高層配合風場有輻

散，顯示綜觀環境皆有利 MCS 生成與發展。 

本研究利用預報技術得分（BS、TS 與

FSS），評估 WRF 模式使用 CPMs(4 km)對於
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2021 年 5 月 30 日 24 小時之降水預報技術，

以了解降雨校驗結果。模擬結果顯示，預報的

部分在綜觀環境上與實際相符，以利 MCS 生

成，且大致有模擬出最大降雨區域及強降雨分

布情況，不過，由於短波槽(850-700 hPa)建立

位置偏西，且持續時間較長，故造成 MCS 有

延遲現象，影響中部地區降水時間延長。BS、

TS 技術得分皆顯示，模式對於大雨具有預報

能力，但因為達豪雨等級的測站點為過少，對

於豪雨的技術得分較低，但透過 FSS 的校驗，

改善此情況，顯示模式模擬之降水分布與實際

有相當接近的情況，且對於站比較低之測站

（達豪雨等級）而言仍有一定的預報能力。 

以上利用不同的降水技術得分，了解

CPMs 在預報大雨，甚至豪雨的部分皆有相當

程度的預報能力。由於本研究僅利用 WRF 模

式進行 2021年 5月 30日MCS造成臺灣地區

出現大雨，甚至豪雨之初步預報，故無法針對

此次個案做最佳化之參數調整。未來期望使用

CPMs 進行更多 MCS 個案之模擬，並分析其

垂直剖面的動力機制，除驗證 CPMs 在其他個

案的實用性外，也以提升對於 MCS 之預報能

力。 
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