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摘  要 

過去文獻對於臺灣地區的閃電及降雨進行研究，指出劇烈天氣常伴隨閃電發生，閃電

頻率高的地區經常伴隨強烈對流及降雨，而閃電躍升現象辨識可作為預測局部區域發生強

降雨之指引。過去對於臺灣地區的閃電躍升及降雨之關係研究，多是採用雨量站降雨資料，

配合測站一定範圍內所發生閃電，以測站觀點進行分析。本研究針對2017年氣象局閃電資

料與QPESUMS網格雨量估計產品，進一步由測站推展至網格觀點，探討午後對流與鋒面天

氣系統之連續時間閃電躍升與降雨量關係及可能領先時間，以期能對臺灣地區豪大雨預報

提供指引。分析結果顯示，午後對流與鋒面天氣系統閃電躍升發生後，未來一小時內分別

有50%及60% 以上的機率會發生強度大於6mm/10mins之降雨；而對強度6mm/10mins以上

的降雨，當閃電躍升發生後，午後對流的平均領先時間約為14分鐘，而鋒面的平均領先時

間約為12分鐘，因此建議未來可持續探討閃電躍升與10分鐘累積雨量之關係，期望可作為

劇烈天氣可能發生的有用參考指標之一。 

中文關鍵字：閃電偵測系統、閃電躍升、降雨 

英文關鍵字：lightning detection system, lightning jump, rainfall 
 

一、前言 

強對流雷雨胞的對流發展過程中經常伴隨閃電

與降水的發生，雷雨胞活躍期間的閃電活動會快速

增加，於總閃電率達峰值前，閃電次數通常會呈現

急遽增加的現象，此現象稱為閃電躍升(Lightning 

jump) (Williams et al. 1999)。閃電躍升現象的客觀判

定方法以及其與局部地區發生劇烈天氣(包括龍捲

風、地面強風及冰雹)事件的關係，在國外研究有

Williams et al. (1999)針對發生於1996至1998年美國

佛羅里達地區的劇烈雷暴(伴隨劇烈天氣之雷暴)事

件個案，發現劇烈雷雨事件的總閃電率皆超越60 fpm 

(flashes/min；每分鐘的閃電次數)，而非劇烈雷雨的

總閃電率多為介於1到10 fpm，此外，總閃電率峰值

出現的時間相較於地面觀測到的劇烈天氣事件約有

5~20分鐘的領先。Goodman et al. (2005)利用位於阿

拉巴馬州超高頻LMA (Lightning Mapping Array)閃

電偵測系統所得的資料，研究2002年夏季強對流以

及龍捲風暴風雨事件中的總閃電行為。近期則有

Gatlin (2006)、Schultz et al. (2009)、Gatlin and 

Goodman (2010)陸續提出客觀和定量的閃電躍升演

算法，分別應用於不同劇烈天氣預警。 

國內相關研究有洪(2002)利用雲對地閃電(CG)

分析臺灣北部山區之午後對流個案與雷達回波的關

係。譚(2006)分析1989~2005年臺灣颱風和對流系統

之閃電與降雨的特徵，發現閃電頻率於中央山脈西

部最為密集。林等(2006)以2005年5月12日梅雨鋒面

個案，分析大部份的閃電發生在較強降水區，但傾

向於偏向降雨中心的前緣，閃電與降雨兩者在空間

及時間上的分佈相似。戴等(2015)利用台電公司全閃

電偵測系統的IC資料，發現IC的躍升對午後雷暴、

移動性雹暴及颱風雨帶環境下的移動性雷暴三種不

同型態雷暴系統，降雨領先時間分別約有15~40分

鐘。戴等(2017) 使用台電公司全閃電偵測系統的雲

中閃電資料，顯示IC躍升對於臺灣對流性降雨有預

警應用價值。葉等(2017)使用台電公司與中央氣象局

建置的閃電偵測系統所得觀測資料，探討適用臺灣

地區閃電躍升演算法與參數。 

由於過去對於臺灣地區閃電躍升與降雨關係之

相關研究，多數採用測站觀點分析，本研究以2017

年全年度氣象局閃電偵測系統閃電偵測資料與

QPESUMS網格降雨產品，以網格觀點(解析度為0.05

度)，探討午後對流與鋒面天氣系統之連續時間閃電

躍升與降雨量關係及可能領先時間。 
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二、閃電與降雨資料來源與解析 

(一)中央氣象局閃電偵測系統(Central Weather 

Bureau Lightning Detection System, CWBLDS) 

本研究採用氣象局閃電資料，氣象局於2015年4

月開始於臺灣地區10個氣象站建置閃電偵測系統，

於2016年8月另於5個站點(鞍部、鶯子嶺、七股、臺

東、墾丁)增設儀器，其中10座位於臺灣本島內，5

座位於外島地區。使用儀器為 TOA 公司 (TOA 

Systems, Inc.)的閃電偵測設備，儀器感應敏感的波段

主要是位於低頻的電磁波，因此其閃電偵測類型主

要是雲對地閃電觀測。CWBLDS主要使用到達時間

差法(Time Difference of Arrival, TDOA)定位閃電來

源。 

CWBLDS之閃電資料，以格林威治時間西元年

月日時分秒為檔名，檔案內容為記錄時間後30秒內

的閃電資料。圖1為2017年07月20日16:00:00至16:00:59之

閃電分布。 

(二)網格化雨量資料 

本研究蒐集QPESUMS劇烈天氣偵測系統逐10

分鐘網格時雨量估計產品，目前QPESUMS系統是每

10分鐘產出一組網格化時雨量估計資料，因此需要

另行計算10分鐘累積雨量。因有每10分鐘一筆的小

時累積降雨量，則需要用一小時累積降雨量來推算

10分鐘降雨量。推算10分鐘累積雨量的步驟如下。

假設 np 代表某QPESUMS網格第n個時間的小時累積

雨量， 

54321   nnnnnnn rrrrrrp   

其中， inr  是代表第n個時間前第i個10分鐘內的

10分鐘累積雨量。舉例說明，假設取時間為00:00開

始，以每10分鐘為一個單位，則00:00~01:00間的一

小時累積雨量記為 6p ，00:01~00:10間10分鐘的累積

雨量為 1r 、00:10~00:20的累積雨量為 2r 、00:20~00:30

的累積雨量為 3r 、00:30~00:40的累積雨量為 4r 、

00:40~00:50的累積雨量為 5r ，且00:50~01:00的累積

雨量為 6r 。取n=6，則 

1234566 rrrrrrp   

當i=2， 426 rrr in   ，代表第 4010)26(  分

鐘所記錄得的10分鐘累積雨量，亦即00:30~00:40間

的累積雨量。同理，第n-1個時間的小時累積雨量為 

6543211   nnnnnnn rrrrrrp  

 假若 1nr 至 5nr 均為已知，則可由下式求得 nr  

)( 54321   nnnnnnn rrrrrpr  

計算方法首先取資料時間點之前，一小時內都

沒 有 降 雨 的 時 間 為 起 始 時 間 ， 即 滿 足

0654321   nnnnnn rrrrrr ，然後從下一個10

分鐘起，可應用以上公式計算每10分鐘的累積降雨

量，圖2為2017年07月20日16:00至16:10之10分鐘累積雨

量。而缺QPESUMS降雨資料的時間，將以克利金法

內插地面測站雨量觀測補遺。 

(三)資料集整 

首先，分析閃電網格與QPESUMS網格的對應關

係，閃電網格之解析度為0.05度，QPESUMS網格解

析度為0.0125度，故每一個閃電網格內約涵蓋16個

QPESUMS網格。依照前述對應關係，分析各閃電網

格逐10分鐘累積降雨量，取16個QPESUMS網格中最

大者為代表。 

逐閃電網格分析各網格2017年全年度閃電躍升

時間序列。分析方法為取網格中心周圍半徑10公里

範圍內的氣象局CWBLDS總閃電資料，以Gatlin 

(2006) 閃電躍升演算法，計算閃電躍升，時間解析

度為1分鐘。而圖3為2017年07月20日16:00至16:10之10分

鐘累積閃電躍升次數分佈。 

三、分析方法與結果 

本研究以上述之氣象局CWBLDS之逐分鐘總閃

電計算各網格之閃電躍升，並配合QPESUMS 10分鐘

網格化累積雨量，運用空間分布之網格化閃電躍升

及降雨資料，分析二者關係。 

 (一) 連續時間閃電躍升與降雨量相關性研究 

本項研究是以預報的角度，來看「連續n個閃電

躍升發生後，未來一小時內發生超越特定強度降雨

的機率」。分析的方法為以網格為單元，當網格有

閃電躍升發生時，檢查該網格於閃電躍升發生時刻

起的未來60分鐘內，降雨是否有超過某門檻值(假設

為R)，如圖4所示，其中， 0T 為閃電躍升發生時間；

60T 為距 0T  60分鐘後的時間；假設第i 個10分鐘降雨

量為 ir，是由 st
rit 累積到 ed

rit ， st
rit 為 ir 的起始時間， ed

rit 為

ir 的結束時間，若 

R ir  且 600 TtT ed
ri   

則紀錄該事件為「是」，否則紀錄為「否」，

如此檢查所有的事件後，計算「是」的事件在所有

事件中的百分比，得到「閃電躍升發生後，未來一

小時內發生等於或大於R以上降雨的機率」。下一分

鐘如果持續有閃電躍升發生，則依前述相同的過

程，得到「連續2個閃電躍升發生後，未來一小時內

降雨量R之超越機率」。依此類推，可歸納出「連續

時間閃電躍升發生後未來一小時內10分鐘累積雨量

達不同門檻值之超越機率」。 

圖5和圖6所示分別為夏季午後對流以及鋒面事

件，取10分鐘累積雨量門檻值分別為1、2、4、6、8、

10、12、14mm/10mins，所有網格的超越機率分析結

果，圖中，橫軸為連續時間閃電躍升數，午後對流

橫軸最多取10、鋒面最多取到7，超過此數目以上由

於樣本數不足30筆，因此不做統計。根據統計，約

有60%的躍升案例只會有1個閃電躍升，20%案例連
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續2個閃電躍升，發生連續3個閃電躍升以上的案例

只占約20%。 

首先，由圖5和圖6可觀察到對於同樣的連續閃

電躍升數，超越機率隨著門檻值的增加而降低。無

論午後對流或鋒面，1mm/10mins超越機率均高達

85%以上，表示一旦有閃電躍升發生後，幾乎都會伴

隨降雨發生。較高的雨量門檻值之超越機率隨著連

續閃電躍升數增加而增加，顯示連續閃電躍升確實

可以反映對流的活躍現象。線後段有跳動現象是因

為連續多個閃電躍升發生的個案少、統計誤差大的

緣故。 

對於連續閃電躍升數以及同樣的降雨門檻值，

鋒面超越機率會大於午後對流，例如，當第1個閃電

躍升發生後，鋒面事件6mm/10mins的超越機率將近

64%，而午後對流的超越機率則約為50%。 

再將分析程序改為以60分鐘的累積雨量為門檻

值，統計連續時間閃電躍升後未來兩小時內，發生

60分鐘累積雨量分別超過10、20、25、30、40、50、

及60mm的超越機率，結果如圖7與圖8所示。其中，

紅色線所示為時雨量達40mm/hr以上，即「大雨」發

生的機率，圖7午後對流事件中，當觀察到當閃電躍

升發生後，未來兩小時內發生大雨的機率將近20%，

最高不超過30%。 

而在圖8鋒面事件中，當第1個閃電躍升發生

後，未來兩小時內發生大雨的機率亦約為20%，但若

有連續3個閃電躍升，未來兩小時內發生大雨的機率

將超過40%，連續4個閃電躍升發生，則未來兩小時

內發生大雨的機率更高達50%，此結果顯示閃電躍升

數可作為預測鋒面大雨的參考指標。 

(二) 閃電躍升對降雨領先時間分析 

本研究以2017年全臺灣所有網格閃電事件進行

領先時間(指從閃電躍升發生到降雨結束的時間差，

參考圖4示意圖)分析，令領先時間(LT)為 

0TtLT ed
ri  ； Rri  且 ij  ；

Rjr  

得到午後對流與鋒面10分鐘累積雨量的平均領

先時間(平均領先時間為在同樣條件下，對所有被篩

選出紀錄為「是」的事件的領先時間取平均的結果)，

分析結果分別如圖9和圖10所示。由圖9和圖10可看

出，降雨門檻值愈大，但領先時間也愈長，但其發

生的機率也愈低。 

由於降雨紀錄是每10分鐘一筆，因此如果計算

得的領先時間是少於10分鐘，表示降雨幾乎是和閃

電躍升同時發生的。分析結果顯示，閃電躍升對

4mm/10mins等級的小雨沒有領先時間。 

對同樣的降雨門檻值，午後對流閃電躍升對降

雨的領先時間較鋒面略長，例如對強度6mm/10mins

以上的降雨，當閃電躍升發生後，午後對流的平均

領先時間約為14分鐘，而鋒面的平均領先時間只有

12分鐘。 

如果以時雨量40mm(大雨標準)為門檻，則平均

領先時間分析的結果如圖11所示。當1個閃電躍升發

生時，無論是午後對流或是鋒面，閃電躍升對大雨

的平均領先時間均約為18分鐘。 

四、結論與建議 

綜合以上述分析結果，可初步歸納結論如下： 

一旦有閃電躍升發生後，幾乎都會伴隨降雨發

生。午後對流閃電躍升發生後，未來一小時內有50%

以上的機率會發生強度大於6mm/10mins之降雨，未

來兩小時內發生大雨的機率為20~30%；而鋒面閃電

躍升發生後，未來一小時內有60%以上的機率會發生

強度大於6mm/10mins之降雨。未來兩小時內發生大

雨的機率為20~50%。 

閃電躍升對降雨平均領先時間最多也只有十多

分鐘，因此建議降雨預警應以10分鐘累積雨量為

主，但10分鐘累積雨量如何結合防災應用，建議未

來可進一步研究。 
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圖1  2017年07月20日16:00:00至16:00:59之閃電分布 
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圖2  2017年07月20日16:00至16:10之10分鐘累積雨量 
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圖3  2017年07月20日16:00至16:10之10分鐘累積閃電

躍升次數 

 

 

圖4 連續時間閃電躍升對降雨分析示意圖 

 

 
圖5 午後對流事件連續時間閃電躍升發生後未來一小時內

10分鐘累積雨量達特定門檻值之超越機率。橫軸為連續時間

閃電躍升數；縱軸為機率，不同顏色之線分別為不同連續閃

電躍升數對應於不同累積雨量門檻值的超越機率值。 
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圖6 鋒面事件連續時間閃電躍升發生後未來一小時內10分

鐘累積雨量達特定門檻值之超越機率 

 

 

 

 
圖7 午後對流事件連續時間閃電躍升發生後未來兩小時內

時雨量達特定門檻值之超越機率 

 

 
圖8 鋒面事件連續時間閃電躍升發生後未來兩小時內時雨

量達特定門檻值之超越機率 

 

 
圖9  午後對流事件閃電躍升對10分鐘累積雨量之平均領

先時間。橫軸為連續時間閃電躍升數；縱軸為平均領先時

間，不同顏色之線分別為不同連續閃電躍升數對應於不同累

積雨量門檻值的平均領先時間。 

圖10  鋒面事件閃電躍升對10分鐘累積雨量之平均領先時

間 

 

圖11  閃電躍升對大雨之平均領先時間 

 


