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摘要 

本研究使用 2011-2021 年七至九月之中央氣象局全臺地面氣象站觀測資料，研究弱綜

觀條件下之午後對流肇始(convection initiation，CI)事件環境特徵，並建立模糊邏輯法午後

對流肇始事件(cluster of convection initiation，CCI)之預報。一般而言，對流肇始(CI)表示單

一對流被雷達偵測到的時空間資訊，但臺灣地區的 CI 常以成群的方式在相似的時空間發

生，故本研究將時空間相近之 CI是為群體事件，即對流肇始事件(CCI)。 

研究中使用 Storm Motion Analysis by Radar Tracking (SMART)系統找出午後對流肇始

資訊，以群體事件之角度審視當日午後對流之肇始，若有群體的午後對流發生，則該日視

為午後對流肇始事件(CCI)，反之為空事件(Null)。統計結果顯示 CCI 事件發生時間落在午

後時段(13-17 LST)，並以 14-16 LST 為主要發生時段，並以中臺灣有最高之發生頻率。地

面環境分析顯示水氣相關的變數與東西風分量(U 風)有較明顯的差異。以北部區域為例，

午後對流肇始事件中，水氣較多且隨海風向內陸傳播，使相當位溫較高。U 風則反映海風

特徵，不論在 CCI 事件或 Null 事件中，皆有明顯的邊界存在。該邊界在 CCI 事件中較為

北邊，Null 事件則較為南邊，顯示海風在 Null 事件被侷限南邊的區域。探空資料則顯示

CCI事件中，中低層風向為西南風與較高的水氣混合比(簡稱混合比)約 0.5-1.5 g/kg 與相當

位溫約 1.5-3.4 K，顯示環境較為潮濕並具有較多能量，有利於對流發展。 

將模糊邏輯法與全臺地面氣象站及地面分析所看到之特徵差異結合，計算機率密度函

數(probability of density function，PDF)與標準化機率密度函數(normalized probability of 

density function，NPDF)，並以 PDF 重疊面積之倒數為權重進行午後對流肇始事件的預報。

結果具有較高的臨界成功指數(critical success index，CSI)約 0.63-0.83、偵測率(probability of 

detection，POD)約 0.73-0.96 與公正預兆得分(equitable threat score，ETS)約 0.16-0.53，以及

較低的誤報率(false alarm ratio，FAR)約 0.14-0.25 與接近 1 的偏倚得分(bias score，BS)，顯

示透過模糊邏輯法簡單地結合大量地面觀測資料進行預報有其實用價值與發展潛力。 

取用頻率較高的測站與變數顯示中臺灣與北臺灣之水氣相關變數為模糊邏輯法判斷
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是否 CCI事件的主要依據，代表中臺灣與北臺灣之水氣相關變數對於 CCI 事件有重大的影

響力。而其他變數則扮演輔助的角色，其中又以與風有關之變數如 U 風分量、V 風分量、

風速與風向等較為重要。 
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ABSTRACT 

A fuzzy logic algorithm for convection initiation (CI) forecast utilizing 11-year surface 

observation data in July, August, and September in Taiwan is developed and investigated. The 

location and time of 10-year (2011-2020) weak-synoptic CI and non-CI events were identified by 

the tracking results of convective thunderstorms by Storm Motion Analysis by Radar Tracking 

(SMART). The surface characteristics from 191-232 automatic weather stations, namely 

temperature, relative humidity, water vapor mixing ratio (mixing ratio), equivalent potential 

temperature (𝜃𝑒), U-wind, V-wind, wind speed and wind direction, for CI and non-CI events were 

investigated. 

The statistical results show that the CI event, under the weak-synoptic condition, mainly 

occurred during the afternoon hours (13-17 LST) with a peak occurrence between 14-16 LST with 

the highest occurrence frequency in the central Taiwan regions in Chiayi, Yunlin, and Changhua. 

The surface environment analysis revealed significant differences in moisture-related variables 

and the zonal wind component (U-wind). In north Taiwan, CI events have higher moisture 

propagated inland with the sea breeze, resulting in higher equivalent potential temperature (𝜃𝑒). 

Both CI and non-CI events have evident boundaries of the U-wind, indicating the confinement of 

sea breeze to the southern region during null events. Sounding data show that during CI events, 

the lower to mid-level winds were southwest winds, the water vapor mixing ratio was ~0.5-1.5 

g/kg higher and the equivalent potential temperature was ~1.5-3.4 K higher. These indicate a more 

humid environment with higher energy that favors convection initiations. 

The probability density functions (PDFs) of all variables were calculated for CI and non-CI 

events. The normalized PDFs of each variable are derived as membership functions. The weighting 

of each membership function is determined by the reciprocal of the overlapping area of PDF. The 

self-check results from the fuzzy logic algorithm show high value of probability of detection 

(POD), success ratio (SR), and critical success ratio (CSI), as well as low probability of false 
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detection (POFD). An independent year (2021) of CI and non-CI events was applied to examine 

the applicability of the fuzzy logic algorithm. The results indicate that the scores gradually increase 

as the time approaching to afternoon (CSI: 0.60~0.70, POD: 0.76~0.84, FAR: 0.25~0.18). The 

results suggest the potential of utilizing the fuzzy logic algorithm for the CI forecast. 

Additionally, the usage frequency of each station of each variable demonstrated that water 

vapor the mixing ratio and the 𝜃𝑒 in central and northern Taiwan were the primary variables for 

the fuzzy logic algorithm to determine CI events. This suggests that moisture-related variables in 

central and northern Taiwan have a significant influence on CI events. Other variables played 

auxiliary roles, with wind-related variables such as the U-wind component, V-wind component, 

wind speed, and wind direction. 
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1 第一章 緒論 

1.1 前言 

臺灣位處熱帶與副熱帶交界，四周環海，地形複雜，夏季常有午後對流發生並帶來可

觀降水。午後對流屬於中小尺度天氣系統，生命期短，卻有可觀的降水量與強度，可能造

成山洪暴發、淹水、雷擊等災害，導致社會經濟上的損失，因此得知午後對流發生的時間

與地點相當重要，有利於防災作業之進行。 

午後對流肇始在中尺度氣象中是長久以來的挑戰，受限於觀測及模式的能力，目前數

值模式對於午後對流雖有一定的掌握，但仍有相當大的改善空間，特別是缺乏明顯觸發機

制的弱綜觀條件下之午後對流。因此，若能找出掌握午後對流肇始是否發生的關鍵因素並

以此發展即時預報系統，對於預報作業於防災需求有莫大的助益。 

1.2 文獻回顧 

邊界層內的各種作用對於對流肇始的影響非常大，多數對流肇始相關研究為冷鋒

(Wilson and Mueller 1993)、陣風鋒面(Wilson and Schreiber 1986; Carbone et al. 1990)、乾線

(Owen 1996; Ziegler 1998)等強綜觀條件下之對流肇始，少數為地面輻合(Cooper et al. 1982; 

Wilson and Schreiber 1986)與海風鋒面(Byers and Rodebush 1948)等弱綜觀環境下的相關研

究。陳等人(2009a)與林等人(2012)的研究指出弱綜觀條件下，午後對流事件發生與否並非

單一因素決定，而是諸多條件互相搭配形成有利的發展環境，故良好的午後對流預報需結

合所有環境條件。 

許多研究統計對流的位置、發生時間與頻率(Karr and Wooten 1976; Banta and Schaaf 

1987; Huang et al. 2017)，發現對流的發生時間集中在中午過後且發生位置與地形特徵及風

向有極大的關聯。Karr and Wooten (1976)利用雷達資料分析美國科羅拉多州對流發生頻率

分布，指出對流經常發生在洛磯山脈東側，並且高頻率的區域以軸狀的方式由極大值沿著

山脊向平原地區延伸。Banta 與 Schaaf (1987)利用衛星雲圖定位對流初生的位置，發現對流
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初生位置與地形及大尺度的風向有關。Huang et al. (2017)使用風雲二號衛星定位中國東部

對流初生位置及時間並進行統計分析，結果顯示當地時間 12至 15時有最多對流初生發生。

而且對流初生的位置大致可分為山區、水域、山水交界及其他區域，顯示對流初生與地形

特徵有相當大的關聯性。 

除此之外，弱綜觀環境下的海風鋒面也可作為對流的觸發機制(Pielke 1974; Ulanski and 

Garstang 1978)。Byers and Rodebush (1948)指出沒有綜觀尺度擾動下，海風的輻合與午後對

流有很大的關聯。而 Gentry and Moore(1954)指出海風與綜觀風的交互作用與午後對流的型

態有關。類似的情形也可在湖風環流中發現，Wang et al. (2011)研究北美大湖區南部湖風碰

撞所引起的對流個案，其結果指出近地面風場、大尺度垂直運動等因素會對湖風鋒面的傳

播及對流生命期與強度造成影響。 

除了海風鋒面提供觸發機制外，海風環流也能使近地表的環境更有利於對流發展

(Watson and Blanchard 1984; Lin et al. 2011; Soderholm et al. 2017)。Lin et al. (2011)使用 2005-

2008 年之雷達、閃電、探空與地面測站資料統計分析弱綜觀條件下臺灣地區午後對流回波

強度等特徵之表現，並指出大臺北地區午後對流肇始前環境有顯著差異。有午後對流事件

時，海風由淡水河與基隆河將暖濕空氣帶入臺北盆地，使地面氣溫與露點溫度較高，環境

較為溫暖潮濕，並在盆地內輻合形成有利對流發展之環境。Soderholm et al. (2017)發現海風

將水氣帶入陸地，並透過都市熱島效應的加溫形成不穩定的暖濕氣塊。而內陸灌溉地區則

會提供水氣，透過邊界層的加厚使水氣向上傳輸，再由上空的西風平流至沿海地區，使沿

海地區上空加濕，形成有利於對流發展的環境。過去的研究指出，對流的肇始與水氣有相

當大的關聯(Xue and Martin 2006a, b)，邊界層內水氣僅需約 1 g/kg 的變化即可造成當日有

無午後對流之差異(Weckwerth et al. 1996)。Weckwerth (2000)也指出弱綜觀下，準確的邊界

層水氣與其變化資訊有助於對流肇始的預報。顯示邊界層內的水氣變化對於對流之發生相

當敏感，若有良好的邊界層水氣資訊則可以改善對流的預報(Crook 1996; Fritsch and Carbone 

2004)。 

過去的研究也指出高層環境也必須有相應的條件配合才能使對流成功發展，若上空環

境過於乾燥、有強烈的逆溫或垂直風切，則會抑制對流進一步的增強(Ziegler and Rasmussen 
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1998; Cai et al. 2006; Wakimoto and Murphey 2009)。Trier et al. (2017)指出不利對流的因素可

藉由垂直抬升，與低層水氣平流消除，使大氣產生深厚的不穩定層。Lin et al. (2011)則指出

中層大氣以下之氣溫與露點溫度在有午後對流的日子較高，特別是中低層之露點溫度明顯

較高。 

早期的相關研究以外延法進行對流的肇始與預報，如 Wilson et al. (1998)透過偵測輻合

區進行對流的即時預報或 Dixon and Wiener (1993)藉由辨識與追蹤對流胞預測未來對流可

能發生的位置。但這些方法並無法提供對流生成或是消散的預報，直到 Mueller et al. (2003)

發展 ANC (Auto-Nowcast System)系統，結合多種觀測與模式資料進行即時預報，才能提供

短時間內對流可能發生位置。Lin et al. (2012)則是使用臺北、淡水與基隆等三個地面測站與

板橋 00 Z 之探空搭配模糊邏輯法進行 08-12 SLT 逐時預報大臺北地區午後之對流。Chang 

et al (2017)於 Mueller et al. (2003)與 Lin et al. (2011、2012)的基礎上，使用地面觀測資料、

探空資料與雷達回波結合模糊邏輯法，發展臺灣地區網格化的即時午後對流預報。其概念

與 Mueller et al. (2003)類似，但使用資料主要參考 Lin et al. (2011、2012)的研究結果將其與

模糊邏輯法結合，進行一小時之即時預報。 

1.3 研究目的 

中央氣象局在全臺有密集的地面測站，能提供高時間及空間解度的地面觀測資料。Lin 

et al. (2011)針對大臺北地區對流肇始前的邊界層演變有完整研究，但臺灣地形複雜，其他

地區有關對流肇始的研究仍然缺乏。此外，多數研究為個案分析或大型實驗之研究，極少

數為長期統計分析。為瞭解其他地區午後對流肇始環境特徵差異，本研究使用中央氣象局

雷達觀測資料，搭配地面觀測資料，進行 2011-2020 年間臺灣地區午後對流肇始事件之環

境特徵分析並找出關鍵之地面測站。在前人的研究中指出邊界層內的變化深刻影響對流是

否發生，故研究中使用具有高時空間解析度且長時間連續觀測的地面資料，將其統計特徵

差異與模糊邏輯法結合，發展午後對流肇始事件之預報方法。 

本研究共有六章，第一章為緒論。第二章為資料與研究方法，介紹研究中使用資料、

對流肇始事件之定義，以及模糊邏輯法之架構。第三章為臺灣地區 CCI 事件統計特性，初
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步探討臺灣地區午後對流肇始事件(CCI事件)的時空間統計與特徵。第四章為 N1 區氣象特

徵，分析與探討北臺灣有無 CCI事件之環境特徵差異。第五章為模糊邏輯法預報午後對流

肇始事件，利用模糊邏輯法進行午後對流肇始事件之預報結果與討論。第六章為結論與未

來展望。 
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2 第二章 資料與研究方法 

2.1 使用資料 

2.1.1 中央氣象局 QPESUM 雷達資料 

劇烈天氣降雨監測系統 (Quantitative Precipitation Estimation and Segregation Using 

Multiple Sensor; QPESUMS)為中央氣象局因應政府防災需求所開發之即時降水監測系統

(Chang et al. 2009, 2021)，內容包括即時雷達、閃電、雨量站資料及雷達相關衍生產品(如：

定量降水估計)。QPESUMS 整合臺灣作業及防災氣象雷達，範圍涵蓋臺灣本島及周遭海域，

並在西元 2004 年上線作業化。 

QPESUMS 提供網格化的二維及三維雷達資料，資料範圍為東經 118°-123.5°，北緯 20

°-27°，空間解析度為 0.0125°，共441 × 561個格點。垂直層共 21 層(高度 1-5 公里間隔為

0.5 公里，6-17 公里間隔為 1 公里)，時間解析度為 10 分鐘。 

本研究使用 QPESUMS 三維雷達資料取垂直上之最大值做成二維的雷達回波資料，進

行對流胞辨識與追蹤，並使用當日最大對流面積篩選弱綜觀日子。 

2.1.2 中央氣象局地面氣象站 

本研究地面觀測資訊來自中央氣象局所設置之全臺氣象觀測網，包含傳統綜觀氣象站

及自動氣象站，兩者皆提供氣壓(P)、氣溫(T)、相對濕度(RH)、風速(WS)、風向(WD)之觀

測資料。此外，前人研究顯示水氣對午後對流環境有明顯影響(Lin et al. 2011 與 Soderholm 

et al. 2017)，故本研究額外計算水氣混合比(以下簡稱混合比，MR)、相當位溫(𝜃𝑒)、東西風

分量(U 風)與南北風分量(V 風)，進一步探討地面相關變數之特徵。 

地面氣象站之觀測資料除了用於篩選弱綜觀日子之外，主要用於探討地面環境特徵差

異，以及後續模糊邏輯法預報午後對流肇始事件之應用。 
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2.1.3 探空資料 

中央氣象局於研究期間內設有板橋(46692)與花蓮(46699)兩個探空氣象站，每日進行 2

次標準高空大氣之觀測作業。本研究使用板橋站之探空資料分析垂直之氣溫、相對濕度、

水氣層厚度、風速風向之差異。 

2.1.4 對流胞辨識與追蹤 

Dixon and Weiner (1993)提出一套關於對流胞辨識與追蹤的演算法，中央大學雷達氣象

實驗室根據此演算法加以改良、發展 SMART(Storm Motion Analysis by Radar Tracking)系統

(吳冠伯 2019；葉玉婕 2021；楊承泰 2022)。SMART 系統可以根據給定的回波門檻(𝑇𝑍)及

面積(三維則為體積)門檻(𝑇𝑉)進行對流胞辨識。當降水系統回波值大於𝑇𝑍，SMART 系統會

將該部份辨識為對流胞，並利用橢圓進行幾何擬合，進而提供對流胞的特徵參數(如中心位

置、面積、長短軸軸長、軸傾角等)。整體而言，較大的𝑇𝑍會得到較破碎的對流胞，而較小

的𝑇𝑍會得到較完整的對流系統。為使對流肇始(CI)發生初期即被 SMART 系統辨識，故將𝑇𝑍

與𝑇𝑉分別設為 30 dBZ 與 5 𝑘𝑚2，使對流盡早在發生初期即被偵測到，減少時間上之誤差，

並避免非氣象回波造成的誤判，以利後續分析。 

SMART 系統亦可進行對流胞追蹤，並判斷是否為分裂之對流胞。其概念為根據 Dixon 

and Weiner (1993)所提出的方法，由距離、面積等條件建立成本函數(cost function)，並加入

動差不變量(吳冠伯 2019)的概念，極小化成本函數，即找出前後時間對流胞的最佳組合。

而判斷是否為分裂之對流胞則是根據 Dixon and Weiner (1993)提出的方法，利用預測及回

推的概念，推估對流胞於下一時間點或前一時間點的位置，藉此判斷該對流胞是否為分裂

之對流胞。本研究僅使用 SMART 系統追蹤之結果，是因目標為當日午後首個發生對流肇

始事件，而分列是發生在對流形成之後，故對流胞分裂對於 CI認定影響不大。 

2.2 弱綜觀定義與篩選 

本研究旨在瞭解弱綜觀條件下臺灣地區長期午後對流肇始的特性，需有效地從長期時
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間範圍(2011-2021 的 7-9 月)內篩選出弱綜觀的日子，故藉由模糊邏輯法(吳冠伯 2019)搭配

QPESUMS 雷達資料與中央氣象局地面測站找出並濾除強綜觀日子，以留下弱綜觀日子。

本研究先使用 2020 年的資料進行統計分析與檢驗，藉此定義合適的隸屬函數形狀，並透過

最佳化關鍵成功指數找出適當之參考值與權重，各參數之意義與隸屬函數如下： 

1. 當日最大對流面積 

SMART 進行對流胞辨識後會計算風暴參數，其中之對流面積會被用來考慮是否為強

綜觀條件。對流面積深受系統尺度的影響，在強綜觀條件下易有較大的對流發生，而弱綜

觀條件則相反。如圖 2.1 所示，本參數之參考值 24,000 平方公里時(三分之二個臺灣面積)，

對應之隸屬函數定義如方程式(2.1)所示： 

面積小於等於 24,000 平方公里時，此項分數為 0-1 之線性內插；若面積大於 24,000 平

方公里時，則分數固定為 1。 

 隸屬函數 = {

當日最大對流面積

24000
, 當日最大對流面積 ≤ 24000

1, 當日最大對流面積 > 24000
 (2.1) 

2. 彭佳嶼測站之日均風速 

強綜觀定義上的直接依據為氣壓梯度之大小，此定義可對應至風速強弱。若當日風速

較強，則為強綜觀條件的機會較大(如西南氣流、颱風等)；反之，若當日風速較弱，則為弱

綜觀條件的機會較大。但是，本研究之研究期間為每年 7-9 月，可能會受到副熱帶高壓影

響而使日均風速較弱，故隸屬函數略為複雜。本參數之參考值 4.5 m/s 與 11.5 m/s，分別代

表受到副熱帶高壓影響之微弱風速與其他天氣系統所造成的較強風速。對應之隸屬函數如

圖 2.2 所示，定義如方程式(2.2)所示： 

當風速小於等於 11.5 m/s 時，以風速 4.5 m/s 為 0 向兩側線性增加至 1；若風速大於

11.5 m/s 時，則分數固定為 1。當風速小於 4.5 m/s 時，可能是明顯受到副熱帶高壓影響，

而使風速非常微弱；而風速大於 11.5 m/s 時，則可能是受到東北季風或熱帶氣旋等系統影

響。 
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 隸屬函數 =

{
 
 

 
 

日均風速−4.5

0−4.5
, 日均風速 ≤ 4.5

11.5−日均風速

11.5−4.5
, 4.5 <日均風速 ≤ 11.5

1, 日均風速 > 11.5

 (2.2) 

3. 蘭嶼測站之日均風速 

蘭嶼測站之參考值 6 m/s 與 10 m/s，與彭佳嶼測站相同，分別對應副熱帶高壓與其他

天氣系統所造成的風速。對應之隸屬函數如圖 2.2 所示，定義如方程式(2.3)所示： 

當風速小於等於 10 m/s 時，以風速 6 m/s 為 0 向兩側線性增加至 1；若風速大於 10 m/s

時，則分數固定為 1。類似於彭佳嶼測站，當風速小於 6 m/s 時，可能是明顯受到副熱帶高

壓影響，而使風速非常微弱；而風速大於 10 m/s 時，則可能是受到東北季風、西南季風或

熱帶氣旋等系統影響。 

 隸屬函數 =

{
 
 

 
 

日均風速−6

0−6
, 日均風速 ≤ 6

10−日均風速

10−6
, 6 <日均風速 ≤ 10

1, 日均風速 > 10

 (2.3) 

4. 小琉球測站之日均風速 

小琉球測站之參考值為 3 m/s，因為其位於屏東外海，較少受到颱風影響，且氣流遇到

臺灣本島後會繞流，使統計之上風速較為微弱，因而若有較強的風速發生，則代表有天氣

系統影響。如圖 2.2 所示，對應之隸屬函數定義如方程式(2.4)所示： 

當風速小於等於 3 m/s 時，分數以線性的方式由 0 增加至 1；若風速大於 3 m/s 時，則

分數固定為 1。當風速大於 3 m/s 時，可能明顯受到西南季風或熱帶氣旋等系統影響。 

 隸屬函數 = {

日均風速

3
, 日均風速 ≤ 3

1, 日均風速 > 3
 (2.4) 

最後將四個項目的分數乘上對應之權重(表 2.1)進行加權平均，即可得到當日的總分。

使用 2020 年的資料驗證後，發現將閾值設定為 0.3 分時，判斷結果最佳。即總當日總分大

於等於 0.3 分會被視為強綜觀條件，反之則為弱綜觀條件。本研究 2011-2020 年間之統計

分析期間共有 164 天弱綜觀條件，用於統計分析與模糊邏輯法之訓練，而 2021 年之 39 天

弱綜觀條件日用於模糊邏輯法之實際驗證。 
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2.3 午後對流肇始事件(CCI)之定義 

2.3.1 對流肇始(CI)與分區  

對流肇始(CI)之定義會根據不同的資料特性及研究目的而改變，一般可分為對流系統

之雲系生成時間與對流系統達到特定強度之時間，前者為生成時間，通常以雲滴為主，無

法被天氣雷達偵測到，後者為肇始時間，開始有雨滴產生，可被雷達偵測到。本研究使用

天氣雷達之資料進行 CI 之判斷，故為肇始時間。多數研究使用回波值作為基礎的篩選門檻

(Wilson and Schreiber 1986; Wilson and Mueller 1993; Medlin and Croft 1998; Outlaw and 

Murphy 2000; Dixon and Mote 2003; Roberts and Rutledge 2003; Mecikalski and Bedka 2006; 

Lima and Wilson 2008; Frye and Mote 2010; Davini et al. 2011; Weckwerth et al. 2011; Duda and 

Gallus 2013; Kain et al 2013; Burghardt et al. 2014; Clark et al. 2014; Lock and Houston 2014; 

Chang et al. 2017)，少數使用降水率進行篩選。但是，CI容易被已經發生的對流事件的外

溢氣流觸發，若要將此類型的 CI排除則需要額外的附加條件。多數研究會判斷 CI是否為

獨立對流或計算其與已經存在的對流之距離做為篩選條件，若非獨立對流或是距離小於設

定門檻值則會被濾除。本研究使用 SMART 系統進行對流胞辨識與追蹤後，將每個追蹤結

果的第一個時間點視為初步的 CI。此外，為了濾除受到外溢氣流影響而產生的 CI，本研究

進一步將每一個初步的 CI 進行交叉比對，找出發生時間晚 20 分鐘以上(含)且距離小於 5

公里之 CI，藉此找出受到外溢氣流影響的 CI。而此條件亦將一段時間後，類似位置之 CI

濾除，但本研究旨在探討首個對流事件之環境條件，故此條件排除之 CI 與其對應之環境不

在本研究討論範圍。最後將初步的 CI扣除上述受影響的 CI後，即為本研究認為之純粹的

CI資訊。 

此外，前人的研究指出 CI 發生的位置與頻率與地形特徵有相當大的關聯(Karr and 

Wooten 1976; Banta and Schaaf 1987)，而臺灣的山脈走向與海岸線分布變化極大，即使相隔

數個縣市，故本研究根據地理特徵與 CI分布情形進行分區(Romatschke and Houze 2010; Lin 

et al. 2011; Huang et al. 2017)，藉此獨立每個區域，避免互相干擾而影響統計結果，以利後
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續統計。圖 2.3 為統計期間內之 CI 散布圖，其顯示陸地上之 CI 多發生在午後且集中在山

腳地區(約海拔 500 m)，而海上 CI主要發生在深夜並以東方與南方海域為主。進一步將午

後 CI繪製成密度分布圖(圖 2.4、圖 2.5、圖 2.6 與圖 2.7)並找出熱區，其大致可分為山腳地

區的 S、C1、CC、C2 及 N 等五個母區域與各自若干個位於其內的子區域共 10 個，以及山

區(M 區)的 9 個子區域。每個子區域被賦予二至三碼之代號，命名規則如下： 

1. 首碼表示臺灣的地理分區： 

依據南、中、北臺灣與山脊區域分別給予對應的 S、C、N 與 M 英文字母。 

2. 次碼代表南北相對位置： 

a. 南臺灣(首碼為 S)、北臺灣(首碼為 N)與山脊區域(首碼為 M)代表子區域南北相對位

置： 

由南至北以阿拉伯數字 1 開始標示各個母區域內之子區域南北相對位置。 

b. 中臺灣(首碼為 C)，代表母區域南北相對位置： 

由南至北依序為阿拉伯數字 1、英文字母 C(取 center 之意涵)與阿拉伯數字 2。 

3. 第三碼只用於中臺灣的母區內，在 C1 與 C2 的母區域中，以英文字母 W 與 E 分別代表

西側與東側。 

2.3.2 對流肇始事件(CCI 事件)之定義與判斷 

過去的研究多以美國大平原的 CI為研究目標，且大多數 CI 是以單點的方式出現。然

而臺灣複雜多變的地形使 CI 的特徵與美國大平原有極大的差異，臺灣的 CI 多以「成群」

的方式發生，故單點 CI 的觀點並不適用。本研究找出每日時空間相近之 CI，並將「首先

發生的 CI群集」定義為對流肇始事件(cluster of convection initiation，CCI)；而沒有 CCI事

件的日子則為視空事件日(Null)。 

以下為 CCI 事件之判斷流程，圖 2.8 為流程圖。將其套用置圖 2.4 中的每個子區域即

可得到 CCI事件日與 Null 事件日之資訊： 

1. 將 SMART 之對流胞辨識與追蹤結果進行篩選，每個追蹤結果視為獨立之 CI並濾除受

外溢氣流影響之 CI (即 2.3.1 節)。 
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2. 判斷該區域在第一個 CI 出現前是否已有回波存在，若有預先存在之回波存在，則該日

不被視為 CCI事件日(即 Null 事件日)並結束判斷；若無預先存在之回波，則進入步驟

3。 

3. 使用一小時的移動窗區計算每個時間點的 CI 數量，得到 CI 數量隨時間之變化。將第

一個數量相對極大值發生之時間點所匡列之 CI 視為首個 CI 群集(CCI)。若第一個相對

極大值橫跨數個時間點，則取最早的時間點之 CI群集(CCI)。 

4. 為了方便後續統計分析，取出步驟 3 之 CI群集(CCI)每個 CI 的時間計算平均值，以此

平均值為 CCI事件之發生時間。 

2.4 模糊邏輯法之架構 

相較於前人研究(Lin et al. 2012 與 Chang et al. 2017)使用多種資料(如回波發生頻率、地

面測站、探空資料等)進行預報，本研究僅使用全臺地面氣象站之觀測資料進行預報，除了

因為地面氣象站觀測資料具有高時空間解析度並有長時間連續觀測之資料，也因為本研究

分析目標為首個 CCI事件，其發生前雷達回波提供之資訊極其有限。 

本研究採用之變數為氣溫、相對濕度、混合比、相當位溫、U 風、V 風、風速與風向。

研究中針對各個區域計算對應之隸屬函數與權重，並將使用之每個測站每個變數視為獨立

之預報因子，並考量資料完整度須大於(含)50 %，共約有 191-232 個測站(隨目標區域變動)

及八個變數。由於資料數量龐大，本研究利用模糊邏輯法有效地將大量資料結合，進行午

後對流肇始事件之預報。整體架構如圖 2.9 所示，2.4.1 節與 2.4.2 節將介紹如何定義隸屬

函數與權重，並且於 2.4.3 節介紹得分之計算方式與閾值之設定。 

2.4.1 隸屬函數(𝐦𝐞𝐦𝐛𝐞𝐫𝐬𝐡𝐢𝐩 𝐟𝐮𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧，𝑴𝑭) 

隸屬函數用於判斷輸入變數所對應之可能性。分數越接近 1，表示可能性越高；反之，

越接近 0 則可能性越低。隸屬函數可由統計資料之機率密度函數(probability density function，

PDF)的分布而定，傳統上多為梯形、三角形、線段或高斯分布(Mendel 1995)。但是，本研

究預報因子甚多，無法逐一人工定義。故求取標準化機率密度函數(normalized probability 
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density function，NPDF)，並以此為每個預報因子之隸屬函數(Cho et al. 2006)，藉此達到自

動化針對各區域計算各測站個變數之隸屬函數，並同時考慮事件發生機率與條件機率之目

的。圖 2.10 為示意圖，而方法如方程式(2.5)與(2.6)所示： 

 𝑃𝐷𝐹(𝑥) =
𝑛(𝑎≤𝑥≤𝑏)

𝑁
 (2.5) 

𝑥為變數量值；𝑎為變數區間之下邊界；𝑏為變數區間之上邊界；𝑛與𝑁分別為落在區間內之

事件數與整體事件發生數。獲得 PDF 後，即可透過方程式(2.6)進行標準，求取 NPDF： 

 𝑀𝐹𝑖,𝑗(𝑥) = 𝑁𝑃𝐷𝐹𝑖,𝑗(𝑥) =
𝑃𝐷𝐹𝑖,𝑗

𝐶𝐶𝐼(𝑥)

𝑃𝐷𝐹𝑖,𝑗
𝐶𝐶𝐼(𝑥)+𝑃𝐷𝐹𝑖,𝑗

𝑁𝑢𝑙𝑙(𝑥)
 (2.6) 

𝑥為變數量值；𝑖為測站；𝑗為變數類別。分數越高，表示該預報因子認為當日為 CCI事件的

可能性越大；反之，分數越小則為 CCI事件的可能性越小。 

2.4.2 權重(weight，𝒘) 

每個預報因子之重要程度不盡相同，故引入權重增加關鍵預報因子之影響力。如圖 2.11

所示，若 CCI 事件與 Null 事件之 PDF 重疊面積越小，表示鑑別度較高，即重要性較大。

此方法可由 Cho et al. (2006)提出之重疊面積之反比達成，方法如方程式(2.7)與(2.8)所示： 

 𝐴 = ∑𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝐷𝐹𝐶𝐶𝐼 , 𝑃𝐷𝐹𝑁𝑢𝑙𝑙) (2.7) 

 𝑆 = ∑ ∑
1

𝐴𝑖,𝑗

𝑁
𝑗

𝑀
𝑖 , 𝑤𝑖,𝑗 =

1/𝐴𝑖,𝑗

𝑆
 (2.8) 

𝐴為重疊面積，介於 0-1 之間；𝑆為所有測站所有變數之重疊面積反比之總和；𝑤為每個測

站每個變數之權重。 

此方法優點為高度自動化，能夠自動調配各隸屬函數之權種大小，若變數間之關係並

非獨立，模糊邏輯法能透過重疊面積大小，自動調整變數之權種大小，使其不會過於依賴

特定類別之變數。本研究之預報因子共有八個，並非每個變數各自獨立而彼此有關聯，但

此方法會透過統計的 PDF 之重疊面積自動調整權重，避免過度依賴特定種類之變數。以相

當位溫為例，其與氣溫、相對濕度有關，但統計分析結果顯示其鑑別 CCI 事件與 Null 事件

之能力遠高於氣溫與相對濕度。權重分配上自然會給予相當位溫較大的權重，氣溫與相對

濕度則有較小的權重，藉此減少對於氣溫與相對濕度之依賴，藉此達到類似只取用相當位
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溫之概念。 

2.4.3 閾值 

將對應之隸屬函數與權重相乘後，即可得到模糊邏輯法之得分(fuzzy score，𝐹𝑆)，計算

方法如方程式(2.9)所示。因隸屬函數與權重皆介於 0-1 之間，得分為加權平均之概念，故

可將閾值設為 0.5 分，以利判斷。若該日得分大於等於 0.5 分，則視為 CCI 事件；反之，

若得分小於 0.5 分，則會被視為 Null 事件。 

 𝐹𝑆 = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗 ∙ 𝑀𝐹𝑖,𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑀
𝑖=1  (2.9) 

2.5 預報驗證 

為量化模糊邏輯法之預報結果，除了展示實際得分與其發生頻率之外，也使用計算偵

測率(probability of detection，POD)、錯誤偵測率(probability of false detection，POFD)、誤

報率(false alarm ratio，FAR)、成功率(success ratio，SR)、偏倚得分(bias score，BS)，以及

Schaefer (1990)提出之關鍵成功指數(critical success ratio，CSI)與公正預兆得分(equitable 

threat score，ETS)等指標進行量化。預報結果依據模糊邏輯法之得分是否超過閾值區分為

四類，彼此間關係如表 2.2 所示，各項定義如下所示： 

 命中(hit，H)：該日為 CCI事件日且模糊邏輯法得分大於等於 0.5 分。 

 漏報(miss，M)：該日為 CCI事件日，但模糊邏輯法得分小於 0.5 分。 

 誤報(false alarm，FA)：該日為 Null 事件日，模糊邏輯法得分大於等於 0.5 分。 

 正確識別(correct reject，CR)：該日為 Null 事件日且模糊邏輯法得分小於 0.5 分。 

將預報結果分類後，即可根據各指標之定義計算指標之分數，以下為各指標之定義(方

程式 2.10 至 2.17)與其意涵，而指標之範圍如表 2.3 所示： 

 偵測率(POD)： 

 𝑃𝑂𝐷 =
𝐻

𝐻+𝑀
 (2.10) 

POD 為模糊邏輯法正確預報 CCI事件之能力，分數介於 0-1 之間，越接近 1 分表現越好。 
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 錯誤偵測率(POFD)： 

 𝑃𝑂𝐹𝐷 =
𝐹𝐴

𝐹𝐴+𝐶𝑅
 (2.11) 

類似於 POD，POFD 代表模糊邏輯法誤報之程度，即將 Null 事件誤判為 CCI事件之程度。

POFD 之分數介於 0-1 之間，越接近 0 分表現越好。 

 誤報率(FAR)： 

 𝐹𝐴𝑅 =
𝐹𝐴

𝐻+𝐹𝐴
 (2.12) 

FAR 同樣呈現模糊邏輯法誤報之程度，但著重於預報結果為 CCI事件時的誤報程度。分數

介於 0-1 之間，越接近 0 分表現越好。 

 成功率(SR)： 

 𝑆𝑅 = 1 − 𝐹𝐴𝑅 =
𝐻

𝐻+𝐹𝐴
 (2.13) 

SR 代表模糊邏輯法預報為 CCI事件中，成功命中之表現。分數介於 0-1 之間，越接近 1 表

現越好。SR 與 FAR 為互補關係，SR 主要用於性能圖繪製(如圖 5.4)。 

 關鍵成功指數(CSI)： 

 𝐶𝑆𝐼 =
𝐻

𝐻+𝑀+𝐹𝐴
 (2.14) 

CSI也稱為預兆得分(threat score，TS)，為綜合考量模糊邏輯法之命中、漏報與誤報後之正

確率。分數介於 0-1 之間，越接近 1 分表現越好。 

 偏倚得分(BS)： 

 𝐵𝑆 =
𝐻+𝐹𝐴

𝐻+𝑀
 (2.15) 

BS 呈現模糊邏輯法過度預報之程度，分數介於 0 至無限大，最佳分數為 1 分。當 BS 大於

1 分時，表示誤報較多；BS 小於 1 分時，表示漏報較多。 

 公正預兆得分(ETS)： 

 𝐸𝑇𝑆 =
𝐻−𝑅

𝐻+𝑀+𝐹𝐴−𝑅
 (2.16) 

 𝑅 =
(𝐻+𝐹𝐴)(𝐻+𝑀)

𝑁
 (2.17) 
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𝑁為總樣本數，𝑅表示藉由隨機預報命中之數量，即期望值之概念，故 ETS 為扣除隨機預

報後之表現，能更為客觀表示模糊邏輯法之預報能力。其得分介於−1/3至 1 分之間，分數

越接近 1 分表現越好，分數 0 分為隨機預報，−1/3表示隨機預報之表現較模糊邏輯法佳。 

藉由上述之各指標可量化預報結果，並繪製性能圖(Roebber 2009)展示 POD、SR、CSI

與 BS，將各項得分視覺化以利判讀。 
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3 第三章 臺灣地區 CCI 事件統計特性 

由圖 2.3 可知臺灣地區的陸地 CI 集中發生在午後(12-18 LST)的山腳周圍，而海上 CI

則廣泛分布在海上並以深夜至清晨(22-06 LST)為主，且又以東方與南方海域居多。圖 3.1

為CCI事件發生時間與緯度之關係圖，可見北臺灣與南臺灣的發生時間隨緯度增加而延後，

但北臺灣的趨勢較不明顯。中臺灣則呈現隨緯度震盪的情形，可能原因為中臺灣的分區有

較明顯經向上(東西方向上)之差異，但不論是北、中、南臺灣之實際物理成因仍需進一步分

析。 

以圖 2.4 至圖 2.7 之 10 個山腳熱區與 9 個山腳熱區，進一步分析各區域內 CCI事件的

統計特性。圖 3.2 與圖 3.3 分別為山腳與山脊區域之 CCI 事件發生時間之盒狀圖，第一四

分位數與第三四分位數顯示 CCI 事件主要發生時間大約落在 13-17 LST，並且中位數則顯

示以 14-16 LST 為主要發生時段。發生頻率之定義如方程式(3.1)所示，CCI 事件發生頻率

隨月份變化之結果如圖 3.4 所示，各區域逐月之 CCI事件天數如表 3.1 所示： 

 發生頻率 =
𝐶𝐶𝐼事件日數

弱綜觀日數
× 100% (3.1) 

結果顯示 S2 區至 N1 區整體發生頻率較高，約 30-65 %，且平均分散在各個月份。山脊區

域整體發生頻率明顯較低，約 5-15 %。結合 CI 密度分布圖(圖 2.4)與發生頻率分析，可發

現中臺灣有最高發生頻率與密度，此結果與 Lin et al. (2011)的結果相似。 

進一步利用條件機率討論各區域 CCI事件之關係，探討不同區域是否會在同一天發生

CCI事件，定義如方程式(3.2)所示： 

 𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐴∩𝐵)

𝑃(𝐵)
× 100% (3.2) 

A 與 B 分別為兩不同區域；𝑃(𝐵)為 B 區域之 CCI 事件發生率；𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)為 A 區域與 B 區

域同一日皆有 CCI事件之發生率；𝑃(𝐴|𝐵)表示 B 區域該日有 CCI事件時，A 區域也有 CCI

事件之機率。結果如圖 3.5、圖 3.6 與圖 3.7 所示，其表示方式為縱軸的區域 CCI 事件中

(𝑃(𝐵))，橫軸區域同一日也有 CCI事件之機率(𝑃(𝐴|𝐵))。 

首先探討南臺灣的三個區域中(S1 區至 S3 區)彼此間的關係(圖 3.5)，整體與個別月份



17 

的結果皆顯示南方的區域有 CCI 事件發生時，北側的區域也傾向有 CCI 事件，即 S1 區有

CCI事件發生，S2 區與 S3 區也傾向(大於 50 %)有 CCI事件。當 S2 區有 CCI事件發生時，

S3 區也傾向有 CCI事件。而 S2 區與 S3 區有 CCI 事件時，S1 區較無特定的傾向(約 25-30 

%)。除此之外，S2 區與 S3 區彼此間有 40-65 %的機率會同時有 CCI 事件。 

中臺灣(C1W 區至 C2W 區)彼此間的關係(圖 3.5)則有較明顯的月份差異，七月傾向同

一天皆有 CCI事件發生，僅 C1W 區對 C2E 區、CC 區對 C2W 區與 C2E 區對 C1W 區同一

日發生 CCI 事件之機率較低(小於 50 %)。八月與九月則有類似的特徵，當 C1W 區有 CCI

事件時，C1E 區與 CC 也傾向有 CCI 事件，但若其他區域有 CCI 事件時，C1W 區反而不

易有 CCI事件。此外，結果也顯示其他區域有 CCI 事件時，CC 區也傾向有 CCI事件發生，

並且在九月時達到峰值。值得一提的是，C1W 區與其他區域在同一天內有 CCI 事件的機

率較低，此現象也可在九月時的 C2W 區看見。 

北臺灣(N1 區與 N2 區)的情形類似於南臺灣(圖 3.5)，但趨勢相反，呈現北側區域有 CCI

事件發生，南側區域也傾向有 CCI事件，即 N2 區有 CCI事件，N1 區也傾向於當日有 CCI

事件。此外，發生頻率有隨月份增加而提高的趨勢。 

山脊區域(M1 區至 M9 區)彼此間的關係較為混亂(圖 3.5)，各個月份皆不同，僅七、八

月時，M1 區對上 M2 區、M3 區和 M5 區有較明顯的同一天有 CCI 事件的關係，以及 M1

區對上 M4 區、M6 區和 M7 區的傾向同一天沒有 CCI事件。 

除了考慮北、中、南臺灣各母區域內的子區域間彼此之關係，也可探討全臺子區域彼

此之交互關係(圖 3.6)。首先檢視南臺灣各個子區域與其他子區域的交互關係，結果顯示南

臺灣與 C1E 區和 CC 區傾向在同一天內皆有 CCI 事件發生，其中又以 CC 區的關聯性最

強。而 S2 區、S3 區對上 C1W 區時，結果顯示七月有較明顯的關聯性，但隨月份減弱。中

臺灣的子區域與其他子區域的關係顯示中臺灣有 CCI 事件時，S2 區、S3 區和 N1 區也傾

向於有 CCI事件，但 N1 區的關係較弱。類似的情形也發生在北臺灣，當北臺灣有 CCI事

件時，中臺灣和南臺灣的 S3 區也傾向有 CCI 事件，特別是 N1 區對上 CC 區、C2E 區和

C2W 區時更為明顯。最後比較山腳區域與山脊區域之關係(圖 3.7)，結果顯示當山脊區域

有 CCI事件時，山腳區域也傾向有 CCI事件，但反向關係並不成立。 
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本章節除初步探討各區域本身之統計特徵之外，更深入探討各區間彼此之關係。不論

是整體發生頻率(圖 3.4)或探討各區域間是否同一天皆有 CCI事件(圖 3.5 至圖 3.7)，皆可發

現山腳區域發生頻率高於山脊區域，故可將集中討論山腳區域即可。而造成此差異可能是

環境條件有利山脊區域發生 CCI事件時，也暗示山腳區域的環境同樣有利 CCI事件發生。

如海風較強而得以觸發山脊區域之 CCI事件，此環境也代表山腳區域有很強的觸發機制存

在，但實際之物理解釋仍有待進一步討論。 
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4 第四章 N1 區氣象特徵分析 

在 10 個山腳區域中，本研究選用 N1 區域進行地面與高空的氣象特徵分析，其原因是

北臺灣的地面觀測資料於統計分析期間較為完整，可取得的探空資料僅有板橋與花蓮，使

可分析的區域並不多。CCI事件與 Null 事件的數量上(表 3.1)，兩者在 N1 區較為足夠，沒

有明顯失衡，可避免統計上的偏差。此外，Lin et al. (2011, 2012)詳細分析北臺灣相似區域

的地面環境特徵，並使用模糊邏輯法預報此區域之午後對流事件，提供本研究之基礎與比

較的依據。 

4.1 地面特徵 

過去的研究指出北臺灣地區有無午後對流之環境特徵差異主要是水氣相關變數與海

風分布，而本研究依序詳細討論氣溫、相對濕度、水氣混合比(混合比)、相當位溫、U 風與

V 風於 06-14 LST 之逐時演變。此外，為了同時呈現時空間之變化，本研究以距平的方式

呈現，其所需之平均值為目標區域內海拔小於等於 500 公尺之測站在 CCI 事件日 14 LST

之平均。 

圖 4.1 與圖 4.2 分別為 CCI事件與 Null 事件中之氣溫統計特徵，兩者於 06-07 LST 及

11-14 LST 並沒有明顯之差異。06-07 LST 時，氣溫大約為 27-28 °C 並呈現沿海較山腳地

區溫暖，這是受到海洋調節與陸地夜間輻射冷卻影響所導致；11-14 LST 時，氣溫約為 32-

34 °C 且呈現山腳較陸地涼，其可能原因是山腳地區受到已經發展的積雲遮蔽太陽輻射使

氣溫較低。在 08-11 LST 期間，CCI事件之氣溫較 Null 事件高約 0.8-1.6 °C，顯示 CCI事

件上午地面氣溫較為溫暖。氣溫除了受到太陽輻射加熱影響，也會受到海風環流影響，通

常海風帶來的氣塊溫度相對較低，應會使氣溫略微降低。但統計結果顯示 CCI事件的氣溫

在此期間穩定高於 Null 事件且無氣溫降低的現象，推測是太陽輻射造成的增溫大於海風平

流造成的降溫所致。 

圖 4.3 與圖 4.4 分別為 CCI事件與 Null 事件之相對濕度統計特徵，結果顯示兩者隨時

間的變化大致相同。06-07 LST 時整個新竹地區與桃園地區的山腳呈現接近飽和狀態(≥85%)，
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但隨太陽開始加熱地面，而逐漸降低至 50-60 %。約 09 LST 後，兩者間仍有些微差異，新

竹地區與桃園地區的相對濕度在 CCI事件中分別較 Null 事件高約 2.5-5 %與 0-2.5 %，顯示

CCI事件中地面較接近飽和。風向顯示 CCI事件中有明顯的海風存在，海風將較潮溼的氣

塊平流至內陸而使 CCI 事件的相對濕度略高於 Null 事件。 

圖 4.5 與圖 4.6 分別為 CCI 事件與 Null 事件之混合比統計特徵，CCI 事件整體的混合

比較 Null 事件高。CCI 事件中，06-08 LST 的混合比約 16-18 g/kg，12-14 LST 的混合比約

18-24 g/kg，增加約 2-6 g/kg，並以新竹地區及沿海地區有較大的增量。Null 事件 06-08 LST

的混合比則是由 16-18 g/kg，甚至低於 16 g/kg，12-14 LST 約 17-19 g/kg，些許增加約 1-2 

g/kg，而且許多桃園地區測站的混合比明顯較 CCI 事件低。此外，在 Null 事件中也可以看

到有一股較乾燥的氣流由臺北盆地流向桃園台地，可能導致地面氣塊無法有充足的水氣。

而 CCI 事件中可以看到海風環流完整發展後，將水氣由沿海地區平流至內陸的山腳地區，

使 CCI事件與 Null 事件混合比差異由 0.8-1.6 g/kg 加大至 1.6-2.4 g/kg。 

圖 4.7 與圖 4.8 分別為 CCI事件與 Null 事件之相當位溫統計特徵，由於兩者氣溫差異

不大，相當位溫之差異主要由水氣差異導致，故相當位溫分布情形類似於混合比。整體而

言，CCI事件與 Null 事件於 06-08 LST 皆有明顯之負距平，表示相當位溫明顯較低，約為

340-345 K，但其中 CCI 事件的沿海地區因水氣較多，故相當位溫較內陸略高 2 K。隨時間

接近中午，CCI事件明顯增溫 8-10 K，達到 348-354 K，甚至少數測站達到 356 K 以上，並

且有隨著海風環流建立而向內陸延伸的趨勢，顯示 CCI 事件的近地面氣塊具有較多能量。 

圖 4.9 與圖 4.10 分別為 CCI 事件與 Null 事件之 U 風統計特徵，由於臺灣的海岸線與

山脈大致呈現南北走向，故可用 U 風代表海陸風情形。U 風若為正值，則為海風；若為負

值，則為陸風。不論是 CCI事件或 Null 事件，06-07 LST 時皆為微弱的陸風，直到 08 LST

時 CCI事件風向才開始轉變為海風，而 Null 事件則要到 09 LST 時才開始轉為海風。在 CCI

事件中，桃園與新竹地於 09-14 LST 期間內，海風逐漸由沿海地區向內陸延伸至山腳地區，

並呈顯明顯之正距平，表示 CCI事件中的風場受到海風環流主導。Null 事件中，新竹地區

同樣呈現海風環流的特徵，但風速較 CCI事件弱約 0.25 m/s，但桃園地區的 U 風則的正距

平明顯較小，甚至為負距平，顯示海風被侷限在新竹地區。此外，根據上述的差異與風標
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的差異可發現 CCI 事件與 Null 事件皆有明顯且穩定的邊界存在，該邊界在 CCI 事件中較

為北邊，約在桃園及新北之交界，而 Null 事件則較為南邊，約在桃園及新竹之交界。 

圖 4.11 與圖 4.12 分別為 CCI 事件與 Null 事件之 V 風統計特徵，V 風正值表示南風，

負值表示北風。整體而言，CCI事件與 Null 事件之差異並不明顯，僅新竹地區在 CCI事件

中較 Null 事件多 0.25 m/s 的南風。造成此結果可能是因為新竹地區多為丘陵，且走向垂直

於海岸線，進而導致南北風特徵差異不明顯。 

結果顯示水氣相關的變數與 U 風有較明顯的差異，此結果與 Lin et al. 2011 相似。CCI

事件中的 U 風正距平代表海風吹入內陸，並將水氣平流至向山腳地區使目標區域有較高的

混合比與相當位溫，即地面氣塊有較高的能量而有利於對流肇始。 

地面分析可見特定變數(混合比、相當位溫、U 風)在 CCI事件與 Null 事件中有明顯的

差異，此統計上之差異可透過 PDF 與 NPDF 的方式呈現，即 2.4 節所提到之方法。以新屋

測站(測站代碼：467050)之混合比為例(圖 4.13)，在 06-08 LST 時，CCI 事件與 Null 事件的

PDF 幾乎重疊，僅 16-17 g/kg 以下的部分兩者有較明顯的差異。此時段海風處於發展階段，

尚未成熟，反應大環境在 Null 事件中普遍有較低的水氣量。而此階段之 CCI事件 NPDF 在

低混合比的區域為 0 分，Null 事件為 1 分，顯示低混合比的區域能較好的區別 CCI事件或

Null 事件。09 LST 開始，CCI事件的 PDF 與其峰值明顯較 Null 事件更為右側，位於較高

的混合比區域，顯示 CCI 事件具有較多的水氣，此為海風成熟後，將水氣帶入內陸的情形。

此時 CCI事件之 NPDF 呈現隨混合比增加而由 0 分增加至 1 分的趨勢，特別是在高混合比

的區域 NPDF 維持在 1 分，凸顯 CCI 事件與 Null 事件之差異。此結果與地面分析相似，

兩者皆呈現 CCI 事件中，早晨差異較微弱，但海風成熟並吹入陸地後，將水氣帶入內陸，

使地面測站觀測到明顯的水氣差異，進而使模糊邏輯法有機會判斷該日為 CCI事件或 Null

事件。 

4.2 高空特徵 

使用板橋探空 08 LST (00 Z)之探空進行統計，嘗試找出 CCI 事件與 Null 事件在午後

對流發生前之垂直環境差異。圖 4.14 為氣溫與露點溫度、圖 4.15 為相對濕度、圖 4.16 為
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混合比、圖 4.17 為相當位溫，以及圖 4.18 為 U 風與 V 風。 

圖 4.14 顯示 CCI 事件在 750-1000 hPa 之氣溫些微高於 Null 事件約 0.5-1 °C，而露點

溫度略高約 1 °C。750 hPa 以上之高度氣溫幾乎無差異，但 Null 事件之 700-750 hPa 露點

溫度明顯下降明顯，與 CCI事件之差異約為 2-5 °C，顯示該層空氣較為乾燥。類似的結果

也可在相對濕度(圖 4.15)中看到，750-1000 hPa 的相對濕度差異不大，小於 3 %，但 700-

750 hPa 之差距擴大至 6-12 %，而 700 hPa 以上則又再度縮小。 

圖 4.16顯示 700 hPa以下的高度，CCI事件之混合比整體高於Null事件約 0.5-1.5 g/kg，

代表 CCI事件的環境較為潮濕，氣塊較容易達到飽和。圖 4.17 同樣顯示 700 hPa 以下的高

度，CCI事件之相當位溫高於 Null 事件約 1.5-3.4 K，而近地面(1000 hPa)約高 2.5 K，表示

CCI事件之環境具有較多的能量，有利於對流肇始。 

圖 4.18 為 U 風與 V 風，風向上 CCI事件與 Null 事件有明顯之差異。CCI事件中，近

地面之 1000 hPa 呈現為微弱之東南風，風速約為 0.75-1 m/s，可能是清晨的陸風。約 950-

850 hPa 呈現微弱之南風至西南風，風速約 0.25-1.5 m/s；850 hPa 以上之高度則轉為深厚之

東南風。Null 事件中，1000-700 hPa 為東南風，風速約為 0.75-1.5 m/s，而 700 hPa 以上則

轉為東北風，風速約 0.5-0.75 m/s。 

綜合探空分析結果，CCI 事件低層之西南風可將暖濕的空氣送入陸地，使氣塊之水氣

與相當位溫較高而有利對流發展。此發現與 Lin et al. (2011)相似，顯示垂直環境對午後對

流肇始有一定之重要性。 
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5 第五章 模糊邏輯法預報午後對流肇始事件 

第四章的地面特徵分析中可看到 N1 區在 CCI 事件與 Null 事件有明顯差異，因此本研

究使用模糊邏輯法將統計分析中的特徵與地面測站資料結合進行預報。此章節共分為兩個

部分。自我驗證之目的為確認此方法是否可行，其使用 2011-2020 年間的統計資料計算隸

屬函數與權重，並以此檢查此方法在統計期間內的表現。實際驗證則是檢驗此方法在實際

的觀測資料中的表現如何，其使用 2021 年的統計資料模擬實際觀測資料並套用至此方法

中，進一步檢視實際成果。此外，為量化模糊邏輯法之表現，將使用 2.5 節所提到之指標

進行驗證。 

5.1 自我驗證 

圖 5.1 與圖 5.2 分別為 N1 區於統計期間內之 CCI 事件與 Null 事件模糊邏輯法得分，

對 CCI事件而言，分數要越高越好，表示模糊邏輯法認為該日有較高的可能性有午後對流

肇始事件發生，而 Null 事件之分數要越低越好，表示模糊邏輯法認為該日發生午後對流肇

始事件的可能性較低。圖 5.1 顯示 CCI 事件中，模糊邏輯法得分皆大於 0.5 分，落在 0.5-

0.6 分之間，代表模糊邏輯法能準確地預報 CCI 事件的發生。圖 5.2 顯示 Null 事件中，模

糊邏輯法得分主要落在 0.35-0.5 分之間。少數日子有明顯較低的得分，約 0.25-0.35 分之間。

但是，部分日子的得分高於 0.5 分，約 0.5-0.55 分之間，表示模糊邏輯法對 Null 事件有輕

微的誤報。 

進一步檢視模糊邏輯法得分之發生頻率與時間變化，圖 5.3 顯示 CCI 事件分數集中發

生在 0.52-0.56 分之間，且整體分數有些微隨時間增加的趨勢。Null 事件的得分除了少數誤

報的日子使部份分數落在 0.5-0.52 分之間，多數分數皆落在 0.46-0.5 分之間，且有隨時間

減少之趨勢。綜合兩者之表現，結果顯示模糊邏輯法具有良好的鑑別度，且鑑別能力隨時

間些微提升。 

圖 5.4 為模糊邏輯法之性能表現圖，結果顯示整體 CSI 得分高於 0.7 分，並且隨時間

增加至 0.9 分以上。POD 則因為沒有漏報，故維持 1 分。FAR 隨時間由 0.3 分逐漸減少至
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0.1 分，BS 由 1.4 分逐漸減少至接近 1 分，顯示誤報的情形隨時間逐漸改善。整體而言，

模糊邏輯法的表現呈現隨時間改善的情形，顯示此方法具有可行性。 

5.2 實際驗證 

自我驗證的結果顯示模糊邏輯法具有可行性與鑑別度，故將此方法套用至統計期間外

之 2021 年的資料進行實際驗證，檢驗其實際應用上之表現。圖 5.5 圖 5.6 分別為 CCI事件

與 Null 事件之模糊邏輯法實際得分，其顯示模糊邏輯法對於 CCI事件有些微漏報的情形，

而對於 Null 事件則有較為明顯但仍可接受之誤報情形。 

圖 5.7 至圖 5.16 為 S1 區至 N2 區之 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法實際得分發生

頻率分布圖。其中圖 5.15 為 N1 區之 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法實際得分發生頻

率分布圖，CCI 事件得分非常集中在 0.5-0.52 分之間，少數低於 0.5 分；Null 事件則是集

中在 0.47-0.51 分之間，特別是 06-09 LST 期間之多數得分高於 0.5 分，顯示該期間有較明

顯之誤報情形。但是，10 LST 過後，模糊邏輯法得分隨時間增加與減少的趨勢皆可在 CCI

事件與 Null 事件中看見，又以 Null 事件較為明顯，顯示此方法在 10 LST 過後的鑑別度隨

時間增加。 

圖 5.17 為 N1 區實際驗證之性能表現圖，其顯示模糊邏輯法的表現隨時間逐漸改善。

整體的 CSI 分數落在 0.6-0.9 分之間，POD 大致隨時間由 0.7 分增加至 0.95 分，表示命中

率隨時間逐漸增加。FAR 由 0.25 分逐漸減少至 0.15 分，而 BS 則大致在介於 0.8-1.2 分之

間，顯示輕微的誤報或漏報，並在 10 LST 穩定隨時間改善。綜合上述的結果，其顯示模糊

邏輯法搭配地面觀測資料具有其可行性與發展潛力。 

在 N1 區的實際驗證中，結果顯示模糊邏輯法有相當不錯的表現，因此將此方法進一

步套用至其他區域檢視其成效。圖 5.18 呈現 10 山腳區域之 06-14 LST 技術得分。其顯示

C2W 區之表現與 N1 區相當，CSI約 0.5-0.8 分與 POD 約 0.6-1 分，且 10 LST 後隨時間穩

定增加。POFD 則維持 0.3-0.45 之間，FAR 約由 0.3 分隨時間遞減至約 0.15 分，顯示誤報

的情形隨時間逐漸改善。此結果對應至 ETS 不錯的表現，由約 0.1 分逐漸增加至約 0.45 分，

同樣在 10 LST 後分數隨時間穩定增加。其他區域如 C1E 區至 C2E 區雖有高分的 CSI 約
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0.6-0.8 分，POD 約 0.65-1 分。但是，同時 POFD 也很高，約 0.65-1 分，顯示模糊邏輯法於

這些區域為隨機預報，此特徵也呈現在接近 0 分的 ETS 上。而 S2 區至 C1W 區則是整體

CSI與 POD 分數明顯較低，但 POD 與 POFD 相近且 FAR 明顯較高，以及接近 0 分之 ETS，

顯示模糊邏輯法於這些區域同樣接近隨機預報。而 S1 區與 N2 區則是表現最差的區域，

CSI、POD 與 ETS 非常低而 POFD 非常高，呈現模糊邏輯法對於這兩個區域沒有預報能力。

這樣的結果同樣呈現在模糊邏輯法實際得分發生頻率分布圖上(圖 5.7至圖 5.13與圖 5.16)，

雖然每個區域的得分並非集中在 0.5 分左右，但 CCI事件與 Null 事件之得分分布皆沒有明

顯差異，鑑別度也沒有隨時間逐漸增加的情形，顯示模糊邏輯法於 C2W 區與 N1 區以外的

區域無法區別 CCI事件與 Null 事件。 

5.3 關鍵測站 

為了探討哪些測站與變數對午後對流肇始較為關鍵，而在模糊邏輯法中有較大的得分，

故使用自我驗證之資料逐日將所有模糊邏輯法成員(即𝑤𝑖,𝑗 ∙ 𝑀𝐹𝑖,𝑗)按照分數由大至小排列，

並取前 50 %的成員計算每個測站每個變數被取用之頻率。計算方式如方程式(5.1)所示： 

 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦𝑖,𝑗 =
∑ (𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡)𝑖,𝑗,𝑡
9
𝑡=1

9×𝐷𝑎𝑦𝑠
× 100% (5.1) 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦為取用頻率；𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡為該成員落在前 50%成員之次數；𝐷𝑎𝑦𝑠為 CCI事件或 Null

事件之天數；𝑖為測站；𝑗為變數種類(1-8)；𝑡為時間點(06-14 LST)。如此即可算出每個測站

每個變數整體使用頻率。在計算模糊邏輯法之總分時，會將所有成員之分數加總，故前 50 

%高分的成員具有較高的影響力，可以決定該日是否為 CCI事件日或 Null 事件日。而若是

某測站之變數經常落在前 50 %高分的成員中，即取用頻率越高，表示該測站之變數對於

CCI 事件日或 Null 事件日之判斷有較大的影響力，重要性越高。結果如圖 5.19 至圖 5.38

所示。經檢視每個時間點之取用頻率並與整體取用頻率比較後，發現兩者未有明顯差異，

故未單獨探討每個時間點之取用頻率。此外，S3 區至 N2 區在雲林至臺南北側缺少許多測

站是因該地區之測站資料完整度低於 50 %，故統計分析與模糊邏輯法應用中並未納入。 

由 CCI事件之整體取用頻率(圖 5.19 至圖 5.28)可發現所有區域皆以混合比與相當位溫
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有最高的取用頻率，且臺中以北之測站有較高的頻率，約 60-95 %，顯示中、北部的水氣相

關項對於午後對流肇始扮演相當重要之角色。其他變數之取用頻率則視各區域有所差異，

故分區進行詳細討論。 

S1 區至 S3 區(圖 5.19、圖 5.20 與圖 5.21)之結果顯示氣溫、相對濕度與 U 風之取用頻

率約為 0-40 %，顯示重要性較低。而 V 風、風速與風向則顯示臺南至屏東一帶，以及臺中

以北的沿海地區有略高的取用頻率約為 40-60 %。顯示 V 風是在 S1 區至 S3 區之重要性僅

次於混合比與相當位溫，而氣溫、相對濕度與 U 風則相對不重要。 

C1W 區與 C1E 區(圖 5.22 與圖 5.23)雖然兩者緯度相差不多，但經向上之差異使其關

鍵測站有明顯之差異。C1W 區以中北部之氣溫為次要關鍵變數，取用頻率約 40-60 %，且

重要之混合比與相當位溫取用頻率約 70-90 %，皆落在臺中以北。C1E 區之相對濕度、V

風、風速與風向為次要關鍵變數，且包含混合比與相當位溫在內之六項變數於南部地區之

取用頻率明顯較高(約 40-60 %)，顯示 C1E 區受到南部測站之影響較多。這可能是因 C1E

區較靠近山區且山谷向西南方開口，南部地區為上游地區而有較大之影響力。 

CC 區之取用頻率分布(圖 5.24)大致與 C1W 區相同，中北部之混合比與相當位溫仍為

最重要之變數，取用頻率約 60-80 %，但南部地區之取用頻率也提高至 40-60 %。中北部之

氣溫與相對濕度，以及彰化地區與臺南地區之 V 風為次要關鍵變數，取用頻率約 40-60 %。 

C2E 區至 C2W 區(圖 5.25 與圖 5.26)仍以中北部之混合比與相當位溫最重要，取用頻

率約 60-80 %，次要變數為中北部沿海地區之其他六種變數，取用頻率約 40-60 %。除了混

合比與相當位溫之外，南部測站之取用頻率多為 0-40 %，顯示重要性非常低。 

N1 區(圖 5.27)最重要的變數仍然是中北部之混合比與相當位溫，次要變數則為臺中以

北沿海地區之其他六種變數，大致類似於 C2E 區與 C2W 區。N2 區(圖 5.28)類似於 N1 區，

但中北部之混合比與相當位溫取用頻率些微降低至約 50-70 %，而南部之混合比與相當位

溫取用頻率些微提高至約 40-50 %。此外，這兩個區域於桃園地區之 U 風取用頻率約為 55-

70 %，些微高於其他變數 10-15 %，顯示桃園地區之 U 風之影響力僅次於混合比與相當位

溫。 

Null 事件(圖 5.29 至圖 5.38)則不像 CCI事件在各個區域上有不同的分布型態，大致上
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以中北部之混合比與相當位溫最重要，取用頻率約 40-70 %，明顯較 CCI 事件降低許多。

而缺少的取用頻率大至分散到各項變數中，使其他變數之取用頻率略為上升。重要測站之

位置則與 CCI事件分布雷同，未有明顯之差異。顯示 Null 事件無法由少數變數決定，而是

綜合所有變數的表現後所得出之結果。 

5.4 模糊邏輯法表現之探討 

5.4.1 遙相關效應 

在 5.2 節之實際驗證中，結果顯示除了 N1 區與 C2W 區有較好的表現之外，其他區域

表現皆不如預期，此現象可由 5.3 節之關鍵測站的結果解釋。不管任何區域，CCI 事件中

之關鍵測站與變數皆以中北部之混合比與相當位溫為主，而 Null 事件雖然仍以中北部之混

合比與相當位溫為主，但取用頻率明顯降低並分散至其他變數。此現象表示模糊邏輯法在

判斷是否為 CCI事件時，高度仰賴臺中以北之混合比與相當位溫。 

午後對流的空間尺度上大約為數十公里，故可合理推測 S1 區至 C2E 區實際驗證結果

不佳可能是因為其高度仰賴數十公里，乃至數百公里遠之測站所導致，受到遙相關之影響

所導致。而 N2 區雖然位於北臺灣，但圖 5.28 顯示其周圍測站之取用頻率不如 N1 區高且

集中於目標區域周圍，可能是導致 N2 區表現不佳的原因之一。此外，關鍵測站與變數是

使用自我檢驗的結果進行分析，此階段即顯示中南部得區域大幅度使用中臺灣以北的測站

之混合比與相當位溫，即使自我檢驗結果良好，但已暗示實際驗證表現結果可能不佳。除

了使用測站之影響外，分區方式與資料樣本數的分布也會影響表現結果，分別於 5.4.2 與

5.4.3 討論。 

此問題代表目前使用的變數無法鑑別中南部地區 CCI 事件與 Null 事件，若要解決此

問題，則可嘗試增加不同種類的變數，如時間趨勢項、距平項或輻合輻散等變數。目前使

用的變數為絕對的量值，但中南部地區 CCI 事件與 Null 事件可能在時間變化與空間之相

對量有較明顯之差異。 
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5.4.2 分區之影響 

本研究之分區為根據 CI 之密度分布圖與地形特徵進行分區，因此每個區域涵蓋之空

間範圍較小，造成預報驗證之結果表現不佳。若要進行改善，可依據區域間彼此之關係(圖

3.5 至圖 3.7)，以及驗證不同區域間之相關性(correlation)重新劃分後，將驗證之空間範圍適

當放寬，再進行模糊邏輯法之預報，如此可降低過於嚴苛之驗證條件所造成是負面結果。

但整體而言，現今預報朝向網格化、區域化發展，中央氣象局近年推廣鄉鎮預報，顯示此

為未來發展趨勢。因此，發展小區域之預報仍有其必要性，而模糊邏輯法之表現可透過增

加不同類別之資料或對現有資料進行加值，藉此彌補此方法的不足。 

5.4.3 資料樣本數之影響 

模糊邏輯法訓練與驗證時，CCI事件與 Null 事件分布之比例也會影響其表現。由表 3.1

與圖 3.4 可知，此項影響最明顯的是 CCI 事件與 Null 事件日數比例差異明顯較極端之 S1

區與 N2 區。當訓練時 CCI事件日數與 Null 事件日數差異過大時，會導致模糊邏輯法之隸

屬函數在代表性不足，無法完整反映該區域之統計特徵，進而使表現結果較差。 

此外，實際驗證使用之樣本的 CCI 事件日數與 Null 事件日數比例也會影響預報結果

驗證的表現。假若訓練時之樣本數有較多 CCI 事件日，而實際驗證使用之樣本數 Null 事件

日較多，表示兩樣本的特性有所差異，可能導致模糊邏輯法無法將訓練時捕捉到的統計特

徵應用至實際驗證的樣本。但統計上認為造成 CCI 事件與 Null 事件的環境類似，會重複發

生，因此訓練時兩種事件之樣本數足夠，則此影像應不大。若要避免此問題，可將所有資

料合併且隨機抽樣，以此劃分訓練與驗證使用之樣本，確保兩者在 CCI事件日數與 Null 事

件日數之比例無明顯差異。 
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6 第六章 結論與未來展望 

6.1 結論 

本研究使用 2011-2020 年間每年七至九月之地面氣象站與板橋探空觀測資料統計分析

臺灣地區 CCI事件與 Null 事件之統計特徵，發現兩者環境有明顯差異。此外，研究中也透

過自動化針對各個山腳區域計算對應之隸屬函數與權重，將統計分析所發現之特徵與模糊

邏輯法結合，發展 CCI 事件之預報，並以 2021 年之資料進行驗證。 

6.1.1 臺灣地區 CCI 事件統計特性 

研究中討論臺灣西半部午後 CCI事件之發生頻率、發生時間，以及發生時間與緯度間

之關係，並深入討論各區域間彼此之關聯性。重點如下： 

 北、南臺灣之發生時間(圖 3.1)呈現隨緯度增加而延後，但北臺灣的趨勢較弱；中臺灣

(圖 3.1)之發生時間隨緯度震盪之變化。 

 CCI 事件發生時間之盒狀圖(圖 3.2)顯示山腳與山脊區域之 CCI 事件大多發生在 13-17 

LST，並以 14-16 LST 為主要發生時間。 

 整體的 CCI 事件發生頻率(圖 3.4)顯示山腳之 S2 區至 N1 區有較高的發生頻率，並以

中臺灣最高，此結果與 Lin et al (2011)之研究類似。 

除了 CCI 事件的基本統計分析之外，本研究深入探討各個山腳區域彼此間之關係(圖

3.5 至圖 3.7)。 

 深入探討各個區域間是否同一日皆有 CCI 事件，發現南臺灣(S1 區至 S3 區)、中臺灣

(C1W 區至 C2W 區)與北臺灣(N1 區與 N2 區)內的區域有明顯關係。 

 山腳區域與山脊區域的交互分析中，結果顯示山脊區域有 CCI事件時，山腳區域也傾

向(大於 50 %)於同一日內有 CCI事件，但反向關係不成立。 
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6.1.2 地面與高空之氣象特徵 

北臺灣 N1 區之地面與高空氣象統計分析顯示水氣相關項有較為明顯之差異，特別是

水氣相關之變數(如相對濕度、混合比與相當位溫)。 

 CCI事件中，海風將水氣由沿海地區平流至山腳地區，使其與 Null 事件產生明顯之差

異。而 Null 事件中則可看到一股乾燥的氣流由臺北盆地沿大漢溪河谷向桃園地區傳

送，使桃園地區的混合比較小。 

 U 風在 CCI事件與 Null 事件中皆有明顯且穩定的邊界存在。CCI事件中，該邊界較為

北邊，位於桃園與新北之交界；Null 事件則較為南邊，位於桃園與新竹之交界。 

 CCI事件中之 U 風於桃園地區有明顯之正距平，顯示海風環流發展較為完全且向內陸

延伸至山腳地區。 

 探空資料則顯示 N1 區 CCI事件之地層大氣較 Null 事件溫暖且水氣較多、相當位溫較

高，使氣塊具有較多之能量。 

 CCI 事件低層為西南風，可以將暖濕空氣送入陸地，使對流較容易發展。Null 事件低

層為東南風為主，表示有乾冷之陸風，且高層為較乾燥之東北風，不利對流發展。 

6.1.3 模糊邏輯法之表現 

透過模糊邏輯法將大量地面觀測資料結合，並藉由標準化機率密度函數與重疊面積之

反比將定義隸屬函數與權重之過程自動化，大幅降低人工所需時間並將資料使用率最大化。

模糊邏輯法之表現在北臺灣之 C2W 區與 N1 區表現較佳，其餘區域則有改善空間。但透過

關鍵測站與變數之分析，可得知表現不佳之原因。 

 N1 區的自我檢驗顯示非常高的 CSI、POD 與 ETS，以及相當低的 POFD 與 FAR，且

鑑別能力隨時間逐漸提升，顯示此方法距可行性。 

 C2W 區與 N1 區的實際驗證表現較佳，且預報結果於 10 LST 後隨時間穩定改善。 

 其餘區域表現則有改善空間，普遍呈現隨機預報的情形，顯示仍有改善空間。 

 關鍵測站與變數分析結果顯示中臺灣以北之混合比與相當位溫為最重要變數。與風相
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關之變數次之，為輔助變數。 

 S1 區至 C2E 區表現較差可能是因遙相關效應導致，而 N2 區的關鍵測站與變數雖集中

於北臺灣，但取用頻率略為下降，可能是表現較差的原因之一。 

 S1 區與 N2 區的訓練時使用的資料在 CCI 事件與 Null 事件日數之比例有明顯落差，

可能導致統計的結果代表性不足，進而使其表現不佳。 

6.2 未來展望 

本研究除了統計分析臺灣地區 CCI事件之特徵，也將地面氣象站觀測資料結合模糊邏

輯法進行每個山腳區域之預報，其系統架構為未來的延伸應用與作業化發展提供基礎。而

關鍵測站與變數提供科學分析上，初步了解影響各個區域有無 CCI事件之主要變數。 

未來發展可分為短、中與長期發展，短期發展可藉由加入不同種類之變數，如時間趨

勢項、距平項或輻合輻散等變數，盡可能納入所有可用之資訊，並嘗試改善中南部之預報

表現。過去研究指出垂直的大氣環境也會影響 CCI 事件發展，故中期發展可以加入探空資

料與綜觀環境之資訊為主，並以同樣的訓練方式將資訊納入模糊邏輯法內進行預報。此外，

目前是針對 CCI 事件(對流的初生階段)進行預報，未來可將地面資料使用的時間範圍往後

延伸，並加入雷達回波的資訊。除了預報首個 CCI 事件外，也可預報後續(如第二個、第三

個等)的對流事件。本研究是以山腳熱區為預報目標，但午後對流並非侷限發生於這些區域

中，故長期發展則可在收集足夠多樣本數後，朝向鄉鎮化與網格化預報發展。 
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附表 

表 2.1、模糊邏輯法篩選弱綜觀日子使用之參數與對應之權重。 

參數 權重(%) 

當日最大對流面積 20 

彭佳嶼測站日均風速 45 

蘭嶼測站日均風速 20 

小琉球測站日均風速 15 

 

表 2.2、觀測與預報間關係之列聯表。 

 

觀測 

CCI事件 Null 事件 

預報 

CCI事件 
命中 

(Hit) 

誤報 

(False Alarm) 

Null 事件 
漏報 

(Miss) 

正確識別 

(Correct Reject) 

 

表 2.3、各指標之分數範圍與最佳分數。 

指標 分數範圍 最佳分數 

偵測率(POD) 

0~1 

1 

錯誤偵測率(POFD) 0 

誤報率(FAR) 0 

關鍵成功指數(CSI) 1 

公正預兆得分(ETS) −1/3~1 1 
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表 3.1、10 個山腳區域之逐月 CCI 事件天數與其相對於弱綜觀天數之百分比(四捨五入至小數點後二位)。 

子區域 七月 八月 九月 總計 

N2 5 (3.05%) 7 (4.27%) 7 (4.27%) 19 (11.59%) 

N1 17 (10.37%) 14 (8.54%) 15 (9.15%) 46 (28.05%) 

C2W 19 (11.59%) 18 (10.98%) 20 (12.20%) 57 (34.76%) 

C2E 19 (11.58%) 21 (12.80%) 27 (16.46%) 67 (40.85%) 

CC 35 (21.34%) 28 (17.07%) 43 (26.22%) 106 (64.63%) 

C1E 23 (14.02%) 19 (11.59%) 29 (17.68%) 71 (43.29%) 

C1W 25 (15.24%) 13 (7.93%) 14 (8.54%) 52 (31.71%) 

S3 24 (14.63%) 22 (13.41%) 29 (17.68%) 75 (45.73%) 

S2 23 (14.02%) 20 (12.20%) 29 (17.68%) 72 (43.90%) 

S1 7 (4.27%) 12 (7.32%) 13 (7.93%) 32 (19.51%) 
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附圖 

 

圖 2.1、當日最大對流面積之隸屬函數。橫軸為當日最大對流面積，單位為平方公里；縱軸為該項目之得分。 

 

 

圖 2.2、小琉球、彭佳嶼、蘭嶼之日均風風速隸屬函數。橫軸為日均風速，單位為 m/s；縱軸為該項目之得分。 



42 

 

圖 2.3、統計期間之每日 0000-2359 LST 之 CI 分布。每個點皆為獨立之 CI，顏色為發生時間，午後時段 12-

18 LST 以橘黃色系表示，夜間 19-23 SLT 以紅色系表示，深夜至清晨 00-04 SLT 以藍紫色系表示。黑色等值

線分別為海岸線、海拔 500 公尺與 2500 公尺等高線。 
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圖 2.4、午後 CI 密度分布圖。陰影為地形高度；黑色等值線為海岸線與海拔 500 公尺等高線；彩色等值線為

等密度線，間隔為 5/0.5°×0.5°，並用粗青色、紅色線分別標示 10/0.5°×0.5°與 20/0.5°×0.5°之等值線。 
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圖 2.5、如圖 2.4，但為北臺灣之放大圖。 
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圖 2.6、如圖 2.4，但為中臺灣之放大圖。 
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圖 2.7、如圖 2.4，但為南臺灣之放大圖。 
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圖 2.8、CCI 事件判斷流程圖。 

 

 

圖 2.9、模糊邏輯法之架構圖。𝑀𝐹為隸屬函數，w 為對應之權重。 
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圖 2.10、𝑃𝐷𝐹(上圖)與𝑀𝐹(下圖)之示意圖。橘線表示 CCI 事件，藍線表示 Null 事件。 

 

 

圖 2.11、權重分配之示意圖。橘線表示 CCI 事件，藍線表示 Null 事件，粉色網狀線為 PDF 之重疊面積。 
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圖 3.1、各區域之 CCI 事件發生時間與緯度關係圖。 

 

 

圖 3.2、山腳地區 CCI 事件發生時間之盒狀圖。橫軸為分區，縱軸為發生時間。 
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圖 3.3、如圖 3.2，但為山脊區域的 CCI 事件發生時間盒狀圖。 
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圖 3.4、7-9 月 CCI 事件發生頻率。藍、橘、黃色分別代表七、八、九月之單月發生頻率，而整個長條代表該

區域之整體發生頻率。 
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圖 3.5、北、中、南臺灣與山脊區域之自身區域內 CCI 事件關係階梯圖，黑框代表討論區域。左上為整個 7-

9 月，右上為七月、左下八月、右下為九月。縱軸為 B 區域，橫軸為 A 區域。顏色表示當 B 區域有 CCI 事

件時，A 區域同一日也有 CCI 事件之機率，即𝑃(𝐴|𝐵)。 

 



53 

 

圖 3.6、如圖 3.5，但為北、中、南臺灣對於其餘兩地區之 CCI 事件關係階梯圖。 
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圖 3.7、如圖 3.5，但為山腳區域與山脊區域彼此之 CCI 事件關係階梯圖。 
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圖 4.1、N1 區之 CCI 事件平均氣溫。每個點皆為測站，顏色為距平，粉色矩形為目標區域，左上方為參考平

均值。風標的短桿為 2.5 m/s，長桿為 5 m/s。 
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圖 4.2、N1 區之 Null 事件平均氣溫。每個點皆為測站，顏色為距平，粉色矩形為目標區域，左上方為參考平

均值。風標的短桿為 2.5 m/s，長桿為 5 m/s。 
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圖 4.3、如圖 4.1，但為 N1 區 CCI 事件之平均相對濕度。 
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圖 4.4、如圖 4.3，但為 Null 事件之平均相對濕度。 
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圖 4.5、如圖 4.1，但為 CCI 事件之平均混合比。 
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圖 4.6、如圖 4.5，但為 Null 事件之混合比。 
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圖 4.7、如圖 4.1，但為 CCI 事件之平均相當位溫。 

 



62 

 

圖 4.8、如圖 4.7，但為 Null 事件之平均相當位溫。 
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圖 4.9、如圖 4.1，但為 CCI 事件之平均 U 風。 
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圖 4.10、如圖 4.9，但為 Null 事件之平均 U 風。 
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圖 4.11、如圖 4.1，但為 CCI 事件之平均 V 風。 
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圖 4.12、如圖 4.11，但為 Null 事件之平均 V 風。 
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圖 4.13、N1 區之新屋測站(467050)混合比 PDF 與 NPDF，由左上至右下依序為 06-14 LST。橘線與藍線分別

代表 CCI 事件與 Null 事件，實線與虛線分別代表 PDF 與 NPDF。 
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圖 4.14、統計期間內之板橋 08 LST (00 Z)之探空。紅線為 CCI 事件，藍線為 Null 事件；實線為氣溫，虛線

為露點溫度。橫軸為溫度，縱軸為對數氣壓座標。 

 

 

圖 4.15、如圖 4.14，但為相對濕度。紅線為 CCI 事件，藍線為 Null 事件。 
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圖 4.16、如圖 4.14，但為混合比。 

 

 

圖 4.17、如圖 4.14，但為相當位溫。 
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圖 4.18、如圖 4.14，但為 U 風與 V 風。紅線與藍線分別為 CCI 事件與 Null 事件；實線為 U 風，虛線為 V

風。 
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圖 5.1、N1 區之 CCI 事件自我驗證實際得分。橫軸為統計期間(2011-2020)內，每個 CCI 事件之日期；縱軸為預報產生的時間，範圍為 06-14 LST。顏色代表模糊

邏輯法之得分。 

 

 

圖 5.2、如圖 5.1，但為 Null 事件之自我驗證實際得分。 
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圖 5.3、N1 區之自我驗證模糊邏輯法得分之發生頻率隨時間分布圖。橫軸為模糊邏輯法之得分，縱軸為預報產生時間，範圍為 06-14 LST。顏色為發生頻率，粗黑

線為閾值 0.5 分。 
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圖 5.4、N1 區以閾值 0.5 分之自我驗證性能表現圖。橫軸為 SR，縱軸為 POD，藍色虛線為 CSI，灰色實線為

BS。每個點為不同之預報產生時間，並以顏色標示之。 
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圖 5.5、如圖 5.1，但為實際驗證之 CCI 事件模糊邏輯法得分。 
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圖 5.6、如圖 5.5，但為實際驗證之 Null 事件模糊邏輯法得分。 
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圖 5.7、如圖 5.3，但為 S1 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.8、如圖 5.3，但為 S2 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.9、如圖 5.3，但為 S3 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.10、如圖 5.3，但為 C1W 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.11、如圖 5.3，但為 C1E 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.12、如圖 5.3，但為 CC 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.13、如圖 5.3，但為 C2E 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.14、如圖 5.3，但為 C2W 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.15、如圖 5.3，但為 N1 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。 
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圖 5.16、如圖 5.3，但為 N2 區實際驗證 CCI 事件與 Null 事件之模糊邏輯法發生頻率分布圖。
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圖 5.17、如圖 5.4，但為 N1 區實際驗證之性能表現圖。 
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圖 5.18、10 個山腳區域之技術得分。由上至下依序為 CSI、POD、POFD、FAR 與 ETS。
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圖 5.19、S1 區的 CCI 事件中，前 50%模糊邏輯法得分之測站與變數之取用頻率。每個點皆為不同測站並區分不同變數，顏色為取用頻率。由左至右，由上而下依

序為氣溫、相對濕度、混合比、相當位溫、U 風、V 風、風速與風向。 
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圖 5.20、如圖 5.19，但為 S2 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.21、如圖 5.19，但為 S3 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.22、如圖 5.19，但為 C1W 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.23、如圖 5.19，但為 C1E 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.24、如圖 5.19，但為 CC 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.25、如圖 5.19，但為 C2E 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.26、如圖 5.19，但為 C2W 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.27、如圖 5.19，但為 N1 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.28、如圖 5.19，但為 N2 區 CCI 事件之取用頻率。 
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圖 5.29、如圖 5.19，但為 S1 區的 Null 事件中，前 50%模糊邏輯法得分之測站與變數之取用頻率。每個點皆為不同測站並區分不同變數，顏色為取用頻率。由左

至右，由上而下依序為氣溫、相對濕度、混合比、相當位溫、U 風、V 風、風速與風向。 
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圖 5.30、如圖 5.29，但為 S2 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.31、如圖 5.29，但為 S3 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.32、如圖 5.29，但為 C1W 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.33、如圖 5.29，但為 C1E 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.34、如圖 5.29，但為 CC 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.35、如圖 5.29，但為 C2E 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.36、如圖 5.29，但為 C2W 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.37、如圖 5.29，但為 N1 區 Null 事件之取用頻率。 
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圖 5.38、如圖 5.29，但為 N2 區 Null 事件之取用頻率。 


