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氣候變遷全球暖化、極端劇烈天氣頻率增加

1. 大氣、海洋、冰雪圈與生物圈快速變遷

2. 地球氣候系統與各面向變遷前所未見

3. 極端事件(熱浪、豪雨、乾旱、熱帶氣旋)

受人為影響證據已強化

1. 全球暖化將在21世紀超過1.5-2.0℃

2. 極端高溫、海洋熱浪、豪雨、農業生態

乾旱頻率強度增加，強熱帶氣旋比例增

加，北極海冰、雪蓋與永凍土減少

3. 水循環變異、季風降雨、乾濕事件嚴重

度增加

全球

臺灣

過去 未來

1. 平均氣溫上升1.6℃，且加速

2. 總降雨量變化不顯著，少雨明顯增加

3. 20世紀末起年最大暴雨強度增加

4. 最大連續不降雨日數增加約5.3日

1. 氣溫持續上升，極端達1.8-3.4 ℃

2. 年總降雨量、暴雨強度及連續不降雨日

數增加

3. 21世紀中、末，影響臺灣颱風減少，強

颱比例增加，颱風降雨改變率增加

過去110年

科技部TCCIP摘錄IPCC 氣候變遷第六次評估報告 「衝擊、調適與脆弱度」科學重點與「臺灣氣候變遷衝擊評析更新報告」

世界經濟論壇「2023年全球風險報告」指出，全球未來2年及10年內
「自然災害及極端天氣事件」分列為第2及第3大風險

現在

21世紀末
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傳播與溝通 (5.5億)

(Dissemination & Communication)

傳播容易理解及使用的風險訊息

給所有需要的人

準備與應變 (10億)

(Preparedness & Response) 

建立國家及社區的反應能力

觀測與預報 (11.8億)

(Observation & Forecasting)

發展災害監測及早期預警服務

災害風險知識 (3.74億)

(Disaster risk knowledge)

系統化蒐集資訊，

並災害及脆弱性進行風險評估

世
界
氣
象
組
織
全
體
早
期
預
警
行
動

世界氣象組織(WMO)全體早期預警(Early Warning for All)行動計劃

>投入31億美元，發展複合型災害早期預警系統(Multi-Hazard Early Warning Systems, MHEWS; 2023-2027)

>>於聯合國氣候變化綱要公約(UNFCCC)第27次締約方大會揭露(COP27, 2022埃及)

>>>美國白宮PREPARE Action Plan (President’s Emergency Plan for Adaptation and Resilience, 2022)

關鍵4要素

3

1970-2019天然災害佔60%，生命80%、經濟99%
TOP2為熱帶氣旋與極端降雨  (WMO)



臺灣最主要天然災害事件為颱風及豪雨

1958年至2021年臺灣歷年天然災害數量1958年至2021年臺灣歷年天然災害種類

(圖片來源: NCDR，其統計資料來自內政部消防署)

(圖片來源: NCDR，其統計資料來自內政部消防署)

颱風、梅雨、西南氣流、中尺度對流系統及冬季異常降水等天氣系統

長延時與短延時強降雨監測預報

我
國
歷
年
災
害
統
計

臺灣的歷年天然災害統計

(共355件)
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強化災防氣象

監測量能

  氣象數 資訊

  及準 度

災防     

氣象預警服務

>氣象局提出「強化極端氣象監測與預報技術」重點議題

>>依據監測、預報與服務提報3大目標

災
害
防
救
基
本
計
劃
與
數
 
轉
型

政院未來5年災害防救基本計畫(113-117)草案

數 轉型基本方針(三大方針 二)
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先進觀測設施

新興觀測技術

各級政府災防  應用

增進民眾防災知能

  數 預報作業量能

準 、細 的預報資訊

數 
轉型



WarnGen
核心作業系統

NWP

觀測

雷達

衛星

技術研發
降尺度

誤差訂正

系集後處理

統計後處理

即時預報

WINS

GFE

GHG

閃電…

格點分析

極短期預報
高衝擊天氣預報

格點預報
鄉鎮天氣預報

文字產品
天氣概況、小幫手

推播、文件 報

大雷雨

播報與傳播
分析研判

預報討論

高衝擊天氣預報

監測預報整合

即時預警技術

 進雷達預警

資料科學與AI

防災服務
中央地方情資

防災文件 報

劇烈天氣加強作業

災害性天氣推播

數 預報與跨域應用

氣象局預報作業流程與技術

天氣警特報

Hazard Service

基礎建設 作業技術 密集人力作業 產品資料 服務與溝通

天
氣
預
報
流
程
與
服
務



氣象預報相關作業

觀測作業
人工、自動、衛星、雷達

資訊作業
軟硬體、資訊….

監測作業
觀測整合、監測

其他客觀預報作業
數值、統計、系集後處理

預報核心作業
數位天氣預報

文字、口語化預報、播報

災害性天氣警特報

數值天氣預報作業
全球、區域、系集、雷達同化

防災應變作業
災害性天氣預警與應變

防災情資與溝通

可達成、在有限資源與時間下達成永續、穩定、快速、SOP人力密集

廣
義
的
氣
象
預
報
作
業



104 • 豪大雨標準重構

近年災害性天氣預警精進作為

• 低溫特報鄉鎮燈號強化

氣
象
局
近
年
服
務
沿
革



主要氣象觀測系統與應用

傳統/自動觀測

現場觀測 (In-situ)

超過600個

地面、高空多點觀測

單點監測

雷達

遙測(主動)

 準面化估計

監測與即時預(警)報

衛星

遙測(被動)

面化估計

定性趨勢推估
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類別
歷程(國際)

傳統雷達
(二戰後)

都卜勒雷達
(1990~)

雙偏極化雷達
(2010~)

原理 回波 回波+都卜勒 雙偏極化回波+都卜勒

應用

劇烈天氣結構

雨量估計

劇烈天氣動力結構

風場估計

三相降水粒子

 準雨量估計

我國 1966~(花蓮) 1996~(五分山)
2014~(五分山)

2017~(南部降雨雷達)

水災災害防救 進 (2010-19)

強化臺灣海象暨氣象災防環境監測 (2015-20)

新建5降雨雷達(北中南宜雲)、升級七股雷達

 進氣象雷達與災防預警 (2019-24)

更新墾丁與花蓮，強化五分山、採購車載雷達

強化雷達技術發展與預警  

近年雙偏極化與降雨

雷達網建置計畫

我國與國際雷達建置發展歷程
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雷
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大範圍與防災降雨雷達網

S波段( 10公分)

8-15 cm/2-4 GHz

固定、大範圍

230/460公里

降水粒子

X波段( 3公分)

2.5-4 cm/8-12 GHz

可移動、機動觀測

~ 70公里

降水粒子

Ka波段(~1公分)

0.75-1.11 cm/27-40 GHz

可移動、雲雷達

~20公里?

雲霧、懸浮微粒

C波段( 5公分)

4-8 cm/4-8 GHz

固定、都會降雨

75/150公里

降水粒子

氣象雷達波段、範圍與偵測能力

五分山 五分山 TEAM-R(中大) S-PolKa
(美國NCAR)  

移動雙波段雷達(X+Ka)
11

不
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➢ 4大範圍雷達(S波段、全臺及海域)：

五分山、七股、墾丁、花蓮

6分鐘、1.3公里掃描、大範圍

➢ 雙波段可移動式雷達(X+Ka波段；2024)

機動(X)與雲霧(Ka)觀測

金馬前期應用技術開發驗證、地形遮蔽死角

搭配雷達網，高品質(雙都)風場推估

➢ 5防災降雨雷達(Ｃ波段，都會強化)：

林園、南屯、樹林、雲林(2023)、宜蘭(2024)

短時距、高精細(2分鐘、250公尺)都會掃描

➢ 其他

空軍雷達(C波段：清泉崗、馬公、綠島)

東亞雷達整合(日、韓、菲、越南、泰國)

我國雙偏極化雷達觀測網建置現況

可移動式雷達

12

我
國
雷
達
建
置
現
況



雷達資料同化

(未來12小時)

數值天氣預報模式

極短期預報

雷達觀測
(現況監測)

對流胞追蹤、降水分類

雨量、風場估計

劇烈天氣分析

大數據雷達資料探勘

(未來6小時)

整合觀測與(系集)模式

極短期預報(3小時雨量)

雷達推估

(未來1小時)

對流胞外延預報

雷達雨量預報(時雨量)

即時預警

1小時

外延

現行雷達技術發展與即時預警作業技術

觀測現況

雷達雨量估計 雷達雨量預報

雷達資料探勘、雷達資料同化現在 13

6小時

雷達資
料探勘

雷達資料
同化

雷
達
應
用
與
預
警
技
術



1987-1994

早期發展階段

1994-2000 2000-2006 2006-2012

導入WRF/EPS

2012-2021

雷達資料同化

2022-

FV3、公里尺度

✓全球模式2.5˚、9層 ✓全球模式：1.5˚ ✓全球模式：0.66˚ ✓全球模式：0.66˚ ✓全球模式：0.23˚ ✓新一代全球模式FV3

✓區域模式90公里 ✓區域模式：60/20公里 ✓區域模式(NFS、TFS)
45/15/5公里

✓WRF(2007)
45/15/5公里

✓WRF、TWRF(2016)
15/3公里

✓ TWRF移動網格(2021)

✓WRF
15/3/1公里

✓WRF-EPS (2010)
45/15/5公里、20成員

✓WRF-EPS (2017)
15/3、20成員

✓WRF-EPS 增加成員

✓ RWRF (2016)
3D-VAR (2016)
SFCDA (2019)

✓ LETKF (2017)

✓ 3DEnVAR
✓ 1公里對流尺度
✓雙偏極雷達資料同化
✓對流尺度系集

感謝洪景山主任、張保亮副主任、NWP小組

我國高速電腦建置與數值天氣預報系統發展沿革



Initial Time: 2015/08/07  1200 UTC

定量降水預報整合(integration on QPF; iQPF)

短期(短中期)定量降水預報整合

全球預報系統

EC、NCEP、CWBFV3

區域預報系統
WRFD、TWRF

區域系集預報系統

系集預報後處理

超越機率

即時校驗

統計校驗

導入數 預報編輯系統(Ensemble-Tool)



Grand Ensemble Member Forecasts (22 Members, 6 Initial Times, 13 Forecast Times)

Lag Ensemble Member Forecasts (22 Members, 6 Initial Times)

Ensemble Member Forecasts (22 Members): 20180822_1200+16h

系集預報系統構成多維度巨量資料：XYZ、系集、初始時間、預報時間

TWRF 20180822_1800+8h Radar CV 20180823_0400

多維度、多重時空尺度、多變量、異質資料



多維度巨量系集預報大數據(初始時間、預報時間、系集、空間)
雷達資料探勘預報(每個時間探勘1500張以上資料)

雷達觀測
2018年8月23日12時

雷達資料探勘
0-3小時定量降水預報

3小時定量降水即時預報示意

導入豪雨加強作業期間之定量降水即時預報作業



監測 

0小時

即時預報

0-1小時

極短期

0-6小時

短期

1-3日

短中期

3-7日

高密度地面自動氣象網(AWS)、閃電、雷達、衛星觀測網

雷達分析、監測、外延、雷達資料同化、雷達資料探勘

全球預報系統、區域預報系統、系集預報系統、氣候預報系統

QPESUMS-QPE, 
Rain Analysis,  

Lighting

QPESUM-QPF, 
SCAN

RWRF, iTEEN
WRFD, TWRF, 
WEPS (NPM, 
QPFP, ETQPF)

ECMWF, NCEP-
GFS, CWB-

TFV3

雷達、雨量、

閃電、衛星
雷達外延

雷達資料同化

雷達資料探勘

區域預報模式、

系集預報系統、

先進系集後處理

全球模式、訂正

技術、定性、概

念、綜觀分析

旬 月 季 年、代、際

多重時空尺度天氣與定點、定量(降水)預報
多
重
時
空
尺
度
天
氣
預
報

無縫隙：監測、極短、短期、中、長期預報、氣候推估



定
量
降
水
預
報
方
法
彙
整

概念 方法 名稱 延時 說明 特性

概念模式 類比法(颱風) 相似颱風 5日內
使用歷史相似颱風(季節、路徑、環境、結構)個案進行

雨量預報
定性

統計模式 氣候法(颱風) 氣候統計 5日內
分別考慮颱風每個預測 置上之歷史(多個)颱風雨量統

計，累計後進行雨量預報
定性

數值天氣
預報系統

(模式)

全球預報系統
ECMWF/NC

EP/TFV3
10日內

歐洲模式(ECMWF)、美國模式(NCEP-GFS)、氣象局新
一代全球模式(TFV3)

定性

區域預報系統 WRFD/TWRF 5日內 氣象局高解析(3公里)預報模式與颱風模式 定量

系集預報系統
先進後處理

WEPS (平均
/NPM/QPFP/PQ

PF/ETQPF)
4日內

系集(20成員)與先進統計後處理(平均、機率擬合平均
NPM、超越機率QPFP、ETQPF、降水預報機率PQPF)

定量
機率

雷達資料同化 RWRF 0-12時 雷達資料同化(RWRF; LETKF)與極短期預報模式 定量

人工智慧
資料科學

雷達資料探勘 iTEEN 0-6時
整合雷達觀測與系集預報系統之多維度大數據，使用雷

達資料探勘進行未來0-6小時雨量預報
定量
機率

官方定量
降水預報

預報員編輯
官方定量
降水預報

2日內
預報員綜整全球、區域與系集預報模式與方法，透過最

近誤差與統計誤差分析，進行主觀修訂
定量

即時預報 雷達外延 QPESUMS-QPF 0-1時 使用雷達觀測進行雨量外延預報 定量



iQPF定量降水整合

iTEEN雷達資料探勘

極短期雨量預報整合

1)  實驗儀器、加強觀測、即時顯示

2)高解析(系集)模式與極短期定量降水預報整合

3)預報晨會，天氣分析與實驗  

4)5至8月共啟動11次加強觀測實驗(IOP)

雷達是豪雨觀測
實驗 核心儀器

TAMEX (1987)

SoWMEX (2008)

TAHOPE (2022)

臺美日官學聯合-臺灣區域豪雨觀測與預報實驗(TAHOPE2022)
>極端劇烈天氣理想觀測場域、完善氣象(雷達)觀測網、先進(數值)天氣預報作業發展與整合

氣象局觀測網，中大車載雷達、台大微型探空

美國S-Pol、Sea-Pol雷達、MPD

日本雷達、飛機投落送等

梅雨與颱風等劇烈天氣在複雜地形下 季風、

颱風、中尺度對流、雲物理觀測與模擬研究

梅雨 颱風

豪雨觀測實驗理想場域

對流胞剖面圖
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  極端劇烈天氣監測分析與即時預(警)報

龍捲風

20190701

颮線(線狀對流)

20190419

弓狀(線狀對流)

20190419

冬季異常降水

20221007

梅雨與西南氣流

20120612

梅雨鋒面

20150520

致災性熱低

0823TD(2018)

颱風外圍雨帶

尼莎颱風(2022)

颱風環流

燦樹颱風(2021)

雙北暴雨

20150607

冰雹

20220809

  

  風

龍捲風(迷你超級胞)

20211012

低壓帶與西南氣流

20180801

午後大雷雨

20220623

陸風與西南風輻合

清晨沿海

短延時強降雨

20200630

颱風東北季風共伴

奈格颱風(20221031)

春雨(華南雲雨區)

20220323

致災性熱低(盧碧)

TD(原盧碧颱風, 2022)

梅雨後造對流

20170602
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封橋封路應變

海上航運漁業災害

土石流模擬

氣象情資服務

水文淹水模擬

都市淹水警戒 土石流警戒

河川防洪(外水)水庫洩洪

農業保全水資源調度

水門操作

能源經濟  

風力發電安全

港區安全

離 濃霧疏運

政府災防協力縣市首長連線

沿海海岸安全

飛航起降

都市防洪(內水)

河川水 警戒 大規模崩塌

天氣監測守視

NCDR

氣候變遷推估

NCDR

調適與淨零

NCDR

地下道淹水管制

災害

維生基礎設施

水資源

土地使用

海岸

能源供給
與產業

農業生產及
生物多樣性

健康

氣象情資與災防跨域服務

氣
象
情
資
與
災
防
跨
域
服
務



預報實驗平台-預報作業支援與應用研發雛形

預報中心雨量小組

預
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鄉鎮天氣預報2.0

強化鄉鎮以下尺度預警能力
鄉
鎮
預
報2

.0
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尼莎颱風(2022)與東北風共伴強降水臺北市防洪 進作為後續

• 十河局接收氣象局雨量估計與預報(含雨量站、QPESUMS、

官方、數值/系集模式、ETQPF、RWRF)，自行組成未來24小
時逐時雨量進行洪水模擬

• 為正 解讀各種降水估計、預報及短期氣候產品之特
性、準確度及適用範圍，未來可有更多交流

• 建議適度整合氣象局與水利署(含河川、水資源局)複
雜的資料傳遞、圖資顯示及溝通管道

• 臺北市使用十河局洪水預報研判水門操作

• 氣象局、十河局研商精進預警資訊，以利水門
疏散關閉決策

• 氣象局於颱風警報及大規模劇烈豪雨期間提供 
3小時加密之定量降水即時預報

• 預報降雨具不確定性，建議臺北市適度調整河
川警戒水 作為應變依據

臺北市政府水利局 水利署第十河川局
水
利
署
與
氣
象
局
協
作



> 氣象局與雙北合作，配合巡邏勤務宣導、疏散並回報驗證(2022)

>> 統計3遊憩點共19次預警，9成伴隨溪水暴漲，7成達 前預警
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預計2023年7月擴大試辦
溪河遊憩預報&山區暴雨 溪水暴漲警示

9月11日中秋連假大豹溪事件(2022)

時間 應變作為

09:18 山中傳奇(上游)通報水位上升

09:23 通知民眾只能在右岸烤肉、不能下水

10:22&49 協力預估時雨量40及60毫米，2度通報加強留意

11:15 氣象局發布山區暴雨示警(PWS細胞廣播)

11:20 山中傳奇(上游)通報水位已明顯漲起，疏散遊客

11:32 遊客全數疏散完畢(約疏散60名)

2022年5月起試辦山區暴雨預警
山
區
暴
雨
預
警
試
辦



What is IBF? IBFWS (Impact-based Forecast and Warning Service)

IDSS (Impact-based Decision Support Service)

⚫ 預告警戒區域增加或
脫離資訊

⚫ 不同颱風路 情境下
之定量降雨預報

⚫ 風力預報信心度、縣
市次分區(或鄉鎮尺度)
及更長延時風力預報

⚫ 即時快速更新的觀測
資料

⚫ 縣市尺度影響歷程

⚫ 鄉鎮尺度雨量預報

⚫ 警報解除後，二次衝
擊資訊

⚫ 暴風圈碰觸時間資訊
(Arrival Time )

⚫ 資訊混亂消息來源多，
可建立信賴的平台

⚫ 颱風影響前各區衝擊
風險指數(1-5)

生成至警報前 警報(暴風圈接觸前) 警報(暴風圈影響)

衝
擊
預
報
與
有
感
預
警
 
 
服
務

到溝通 "天氣的影響" 

如：市區路面積淹水、山區道路封閉

What weather will  do  ?

Move from Towards

從預報 "氣象要素閾值"

如：日雨量200毫米、平均風7級

What weather will   be  ?

2023風災有感預警    服務工作坊(Typhoon IDSS Workshop)
>邀集從事風災預警  服務 產官學機構專家以公民咖啡館溝通發想

4月12、13日石門水庫福華飯店
27
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• 逐步延長6小時與12小時定量降水預報(48小時內)

• 延長大規模劇烈豪雨期間3小時定量降水即時預報(12小時內)

• 啟動鄉鎮預報2.0服務，逐步發展鄉鎮尺度災害性天氣預警

• 規劃建置金馬雷達，拓展雷達監測範圍、提升雲霧早期監測能力，爭
取極端劇烈天氣更早期預警時效

• 強化(災防告警)大雷雨預警推播，尤其強降雨以外之雷暴、冰雹、強
陣風、龍捲風、颮線等極端劇烈天氣之即時預警

• 加速導入並解決第二代天氣分析與預報整合系統WINS II遭遇的難題 

(引自美國氣象局Advanced Weather Information Processing System; AWIPS II)

• 強化守視階段(3或5日)之劇烈天氣預警(豪大雨、強風、高溫、低溫等)

• 規劃延長天氣預報至10天或第2週

• 深化各級政府氣象情資溝通，強化衝擊預報概念之推廣與服務

結語與展望



END
謝謝聆聽，敬請指教
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