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四年多前，我們進行閃電與降雨地形及溫溼度的研究，並且參加了科展比賽，

過程中增強了我們認識興趣及好奇，之前的研究主要針對實驗模擬溫濕度及與實

際資料的比較，上高中後，進入同校的兩人，想藉由更深入的觀測儀器數值資料分

析閃電的性質。 
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壹、研究動機 

    上高中後，我們將國中對閃電研究的興趣延續，國中的研究著重於閃電與降雨地形及溫

溼度的關係，高中這幾年我們的目標是希望找出以容易取得的雷達迴波圖推估閃電得發生，

高一及高二上學期間我們在研究過程中，對閃電的資料記錄方式、形成條件、現象等越理

解，讓我們除漸漸得出穩定的研究結果，但也發現因為需不斷的調整以趨向大自然的真實狀

況，我們方法有限制。本報告以我們初始研究為基礎，以調整後的方式進行深入分析，期望

以其他的氣象資料輔助雷達迴波圖的可行性，並且以三維雷達回波資料分析降水粒子對閃電

發生的影響，最終希望建立利用資料推估閃電發生的簡易閃電預報模式。 

 

貳、研究目的 

一、釐清以雷達回波推估閃電時空分布的「可行」及「不行」部分。   

二、建立其他氣象資料對於上述「不行」部分的定量分析，將「不行」趨向「可行」。  

三、以三維雷達回波資料分析降水粒子對閃電發生的影響。 

四、整合建立易取得資料簡易推估閃電時空分布的流程。 

 

參、研究方法 

一、了解閃電與雷達回波強度之間是否存在特定時空關係？  

 

(一)時空範圍的訂定 

1.收集台電 2019 與 2020 年的閃電資料(中央氣象局閃電監測網，2017)，計算研究

區域東經 118 到 124 度、北緯 20 到 26 度每日的閃電數量，將閃電個數隨日期

變化繪製成圖。 

      2.以每日閃電個數 40000 為門檻，選擇個數大於門檻的日期。 

 

(二)閃電與雷達資料的空間時間選取 

1.將研究區域每 0.125 度、0.25 度、0.5 度劃分閃電及雷達回波的空間資料(圖二)。

並以每小時的移動視窗，計算在各空間網格(Xi,Yi)內每個時間視窗 Ti 內的閃電個數 Ni 

(Xi,Yi,Ti)。 

2.利用 R 程式讀出雷達回波圖(如圖一)每一像素 pixel 顏色量化的 RGB 數值，求出

對應的雷達回波數值 Ri (Xi,Yi,Ti)。 

3.計算各網格裡包含的所有像素代表之雷達回波數值的「第 95 百分位數」(95th 

percentile)，分析各事件同一網格內雷達回波「第 95 百分位數」與閃電個數的逐時

關係。     
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圖一 數值化雷達回波圖             圖二 空間分割格點圖(0.125 度、0.25 度、0.5 度) 

 

(四)雷達回波是否和閃電時空分布具特定的關係？ 

1.將一個事件中，一個網格在一小時內所累積的閃電個數對數值 Ni (Xi，Yi，Ti)與該網格

在該小時所對應到的雷達回波強度 Ri (Xi,Yi,Ti)資訊配對。 

2.結合成閃電雷達配對資訊 Li =(Ni，Ri)，統整後繪製成關係圖。 

3.比較歸納上述線性關係在不同空間尺度及不同事件之間的結果，確立以此做為全區雷 

達回波圖推估閃電時空分布的「可行」規則。 

 

二、了解閃電個數對應雷達回波強度關係是否存在地區性特性？ 

1. 將雷達回波強度代入上述資料配對求得的公式，相同雷達回波下的閃電中， 找出第 95

百分位的閃電個數，如圖三中虛線部分，計為 K。 

2. 將 K 乘以 0.25 得到的值訂為閃電的低標(圖三紅色三角形部分)，把 K 乘以 0.75 訂為閃

電的高標(圖三粉色三角形部分)，而介於 K*0.75 至 K*0.25 間則為閃電的高低標間(圖三

綠色三角形部分)。 

3. 分別計算落在低標以下、低標與高標之間以及高於高標的個數。 

4. 繪製空間分布圖，將閃電個數低於低標的地區訂為閃電寧靜區，介於低標及高標間稱

為閃電 中間區，高於高標為閃電活躍區，觀察比較地圖中顏色區塊分布。 

5. 歸納比較閃電個數易在低於低標及高於高標發生的區域及時間。 

6. 綜合分析整理以雷達回波圖推估閃電時空分布的「可行」部分及「不可行」部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 天花板公式高低標示意圖 
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 三、加入其他參考的資料輔助，是否提升雷達回波作為閃電預報的可行性？ 

     1.觀察閃電發生局部的寧靜區與活躍區在地區時空分布的規則。 

     2.到大氣水文研究資料庫 https://dbar.pccu.edu.tw/Default.aspx 查閱其他可能影響 

     閃電發生因素的參考資料及數值檔案，如：海溫、水氣頻道、風向......。 

     3.歸納出海溫、水氣頻道、風向、海陸風、迎風與否對閃電個數的影響程度。 

     4.評估雷達回波圖無法正確推估的局部區域處，以輔助資料協助判斷的步驟及效果。 

 

 四、以三維雷達回波資料分析降水粒子對閃電發生的影響 

 

(一)比較二維雷達回波圖和三維雷達回波資料的不同 

1.取得文化大學大氣水文資料庫提供的三維雷達回波資料，以 MATLAB 程式讀取。 

      2. 將研究區域每 0.0125 度劃分，從地面到高空共 21 層(0-16km)雷達回波的空間資料   

      ，以每小時的移動視窗，記錄在各空間網格內(longitude,latitude,height)的雷達迴波訊 

      號 dBZ(lon,lat,heit)。 

      3.繪製不同高度的雷達回波圖並和二維雷達回波圖做比較。 

      4.繪製不同強度的雷達回波在不同高度的比例分布圖。 

 

(二)連結三維雷達回波資料與閃電發生的關聯性 

 

1.觀察閃電發生之處的雷達回波情況 

 (1)找出同一定點，從地面到高空的所有雷達回波數值的最大值 Max(dBZ(lon,lat,:))。 

 (2)將 Max(dBZ(lon,lat,:))*0.95。 

 (3)找出雷達回波大於 Max(dBZ(lon,lat,:))*0.95 出現的最高高度。 

 (4)針對每個網格做出上述三步驟。 

 (5)將上述資料繪製在地圖上並與閃電發生之處做比較。 

 

2.觀察閃電發生之處與有效雷達回波在空中分布的特性 

  (1)基於天花板公式，我們視雷達回波強度大於 30dBZ 者為有效的回波訊號。 

  (2)分別將 1-4km、5-8km、9-12km，連續四公里的雷達回波數值皆大於 30dBZ 的地 

  區標示出來。 

  (3)觀察雷達回波在垂直高度上「連續」出現有效回波訊號的地區與閃電分布地區 

  的異同。 

 

3.閃電發生與雲層厚度的關係 

  (1)將同一地點雷達回波值第九十五百分位數所在的最高高度與雷達回波大於 20dBZ 

  所在的最低高度相減，假設成該地雲層的厚度。 

        (2)繪製各地的雲層厚度於地圖上，並與閃電發生之處比較。 
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4.具高回波值的雲的垂直變化率與閃電發生的關係 

  (1) 

  (2) 

      

 五、綜合氣象資料，建立閃電發生的時空模型進行閃電的機率推估  

(一) 計算相同雷達回波強度下，不同規模等級的閃電發生機率 

1.將閃電個數以 100 個分等級，計算閃電在不同雷達回波強度下發生的次數。(以下報

告稱單位網格、單位時間內個數較多的閃電為「大規模閃電」，反之則稱為「小規模閃

電」) 

2.計算不同雷達回波強度下的不同閃電規模發生的頻率並繪製成圖，比較分析閃電個數

在不同雷達回波強度下的分布。 

 

 (二)利用統計模型解釋相同雷達回波強度下，不同規模閃電發生頻率 

1.假設相同雷達回波強度下，單位網格單位時間內為獨立的事件，且各事件間不相關。 

     2.選取符合上述假設條件下的合適統計模型。 

     3.將不同雷達回波強度數值帶入所選取的統計分布模型中，繪製成圖。 

     4.比較上述模型所預測的數值與實際上的閃電個數分布之差異。 

5.針對預測不準確的地方，找尋可行的修正方法。 

 

(三)提出主要以雷達回波圖推估閃電時空分布的規模的機率預報方法及流程 

1.將全區的統計規則公式搭配特定幾項海洋大氣、三維雷達回波資料得到修正公式

步驟及結果。 

2.選擇合適的統計模型及修正方法，建立推估閃電時空機率的流程。 
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肆、研究結果與討論 

一、了解閃電與雷達回波強度之間是否存在特定時空關係？  

    (一)時空範圍的訂定 

圖四及圖五為研究區域在 2019 及 2020 年每日閃電數量隨時間的分析圖，為使

資料有統計數量足夠分析，本研究選擇 40000 作為研究目標，見圖四及圖五標示 1-8

共八個事件。 

圖四 2019 年每日閃電數量分布圖（紅線為本研究的篩選門檻） 

 
圖五 2020 年每日閃電數量分布圖（紅線為本研究的篩選門檻） 

 

   （二）閃電個數與雷達回波資料的空間及時間選取 

    將研究區域內八個選定的事件，在同一網格座標(Xi,Yi,Zi)中某個特定時間視窗 

Ti (Xi,Yi,Zi)範圍內雷達回波強度 95 百分比數值(稱以 R 表示)與閃電個數配對 Ri (Ni,Ri)

後，計算同一事件雷達回波不同等級對應的閃電個數，結果如圖六所示。觀察圖中資

料點的分布，發現特定雷達回波下對應的閃電個數最大值似乎有指數成長函數的分布

形式（exponential growth），由於線性分析對我們較簡單且單純，因此我們將閃電個數

以 10 為底取對數，與雷達回波強度再次作圖，進一步了解二者之間的關係。 

 

 

 

 

 

 

                          圖六 雷達回波與閃電關係趨勢圖 

0

20000

40000

60000

80000

100000

1
月

1
日

1
月

1
3
日

1
月

2
5
日

2
月

6
日

2
月

1
8
日

3
月

1
日

3
月

1
3
日

3
月

2
5
日

4
月

6
日

4
月

1
8
日

4
月

3
0
日

5
月

1
2
日

5
月

2
4
日

6
月

5
日

6
月

1
7
日

6
月

2
9
日

7
月

1
1
日

7
月

2
3
日

8
月

4
日

8
月

1
6
日

8
月

2
8
日

9
月

9
日

9
月

2
1
日

1
0
月

3
日

1
0
月

1
5
日

1
0
月

2
7
日

1
1
月

8
日

1
1
月

2
0
日

1
2
月

2
日

1
2
月

1
4
日

1
2
月

2
6
日閃
電
個
數

(個
)

日期

6
8

7

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1月
1日

1月
10日

1
月

1
9日

1
月

2
8日

2月
6日

2
月

1
5日

2
月

2
4日

3月
4日

3
月

1
3日

3
月

2
2日

3
月

3
1日

4月
9日

4
月

1
8日

4
月

2
7日

5月
6日

5
月

1
5日

5
月

2
4日

6月
2日

6
月

1
1日

6
月

2
0日

6
月

2
9日

7月
8日

7
月

1
7日

7
月

2
6日

8月
4日

8
月

1
3日

8
月

2
2日

8月
31日

9月
9日

9
月

1
8日

9
月

2
7日

1
0月

6日

1
0月

1
5日

1
0月

2
4日

1
1月

2日

1
1月

1
1日

1
1月

2
0日

1
1月

2
9日

1
2月

8日

1
2月

1
7日

1
2月

2
6日

閃
電
個
數

(個
)

日期

1
5

4
3

2



6 

   （三）閃電個數與雷達回波強度配對 

 

 

    以圖二的三種網格得到的 log(閃電個數)與雷達回波為關係，可見到 log(閃電個數)的

最高值(以下稱為 Nmax) 如圖七 a，b，c 中之綠色虛線與雷達回波有線性關係。因此，

我們想進一步找出個別網格(Xi,Yi)在一小時中可累積的最大閃電個數 Nmax(Xi,Yi,Ti)和雷達

回波強度 Ri(Xi,Yi,Ti)間的關係，其中 Xi，Yi為網格中心所在經緯度，Ti為該時間視窗的中

點時間。將閃電雷達配對 P(Nmax，Ri)後，再對閃電個數取對數，與對應雷達回波強度

作圖。 

    結果如圖八所示，一個網格在一小時中可累積的最大閃電個數(即本報告之後所提之

圖七 閃電與雷達資料配對圖(以事件一為例) 圖八 閃電的天花板公式線性迴歸圖(以事件五為例) 
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個數的"天花板")和雷達回波強度約呈現正相關。將資料進行線性迴歸分析，可得線性回

歸公式 y=ax+b(圖八中橘色虛線)，其中，y 軸表示 log[一個網格在一小時中可累積的最大

閃電個數]的大小，x 軸為雷達回波強度，a 及 b 分別為線性迴歸之斜率及截距，因此公

式可表示為： 

 

log(閃電個數)=a*雷達回波強度+b   （公式 1）                                                

 

可以指數形式表示關係為： 

 

Nmax =10^(a∗雷達回波強度+b )     （公式 2）    

                                                     

     由於此公式說明特定雷達回波強度下，閃電可能的接近最高個數(95 百分比個數)和

回波強度呈現線性關係，因此將此公式稱為天花板公式。意即在若知道雷達回波圖中的

強度，可能可以以此作為推估單位網格內一小時中，可能出現閃電個數最高值 95 百分

比的依據。 

 

  1.公式在空間尺度的穩定性  

    以下是以不同網格大小劃分空間後，分析八個事件所得天花板的公式的計算結果： 

 
    圖十及圖十一顯示計算出不同事件的天花板公式中斜率 a 及截距 b，在不同尺度的變

化，可以發現不同網格斜率變化不大，約由 0.069 到 0.134，但事件二在網格 0.25 度時為

0.037 特別低；而截距 b 的變化較大，約在 1 到 2 間。判定係數 R2 約在 0.731 及 0.997 之間，

為了解統計趨勢的穩定性此我們進行了以下的比較：我們的想法是以不同網格大小劃分空

間，尋找雷達與閃電的關係，可以反應此二個變數在不同空間尺度範圍內的相關狀況，當公

式可在不同尺度呈現相同的關係，則顯示以天花板公式描述閃電與雷達回波強度的關係不隨
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尺度改變，也就是可以用相同公式描述不同尺度下此二變數的關係。 

    將圖十、圖十一、圖十二的結果不同網格大小求出的迴歸線之斜率 a 與判定係數 R2

作圖(如圖十三)，發現大致上三種網格大小求出的結果其判定係數均約在 0.95 到 1 之間，

只有 5 個例子在 0.7-0.9 間，其中這 5 個例子有 3 個即為網格大小 0.25 分析的結果，顯示

公式在此網格大小分析數據，兩者之關係較弱，表示此網格大小，在 2019 到 2020 事件中

有 3/8 出現此狀況，不過因為 R2 仍大於 0.7，因此以此線性回歸依然可行，而網格大小

0.125 度及 0.5 度為邊長的空間尺度，線性回歸的判定係數均約在 0.95 到 1 間，顯示公式

在此兩種網格大小分析數據，得到的結果較為穩定。 

 

2.公式在不同時間的穩定性 

    為了解此公式的分析會不會隨時間有所不同，我們也將圖十、圖十一、圖十二中，

八個事件的時間段落分開比較，如圖十四所示，由此圖可見，不同事件的斜率 a 大約於

0.06 到 0.14 間分佈，並且判定係數 R2 大都分布在 0.9 以上，除事件 6 稍有兩次判定係數

稍低，事件 1、2、7 各有一次判定係數在 0.7～0.9 之間，代表公式不會因為特定事件的不

同時間段落而有太大的變化，因此天花板公式描述閃電與雷達回波的關係應是穩定的。 

 

    確定了天花板公式可以做為全研究區域閃電個數與雷達回波強度的時空規則。顯示

以雷達回波推估閃電在不同時空發生的最大值是可行的。不過此公式僅能幫助我們在得

到雷達回波後，知道這個強度對應的最大(95 百分比)閃電個數，但確實會發生的個數無法

知道，我們僅能知道其應小於等於天花板公式預估的數值。因此我們以此公式為基礎，

希望研究如果以天花板公式估計出來的最大閃電個數為這個雷達迴波對應的第一名，那

出現在前標(個數比較多)或後標(個數比較少)的閃電是否具地區性，也就是某些區域得到

相同的雷達迴波時，出現的閃電會偏低或偏高。 

   

      因此，以下部份，我們以天花板公式為基準，設計了分類判斷的標準，以了解在特定 

  區域是否閃電個數會趨向活躍或寧靜發生。 

 

二、閃電個數對應雷達回波強度關係是否存地區性特性? 

 

    為了解閃電的發生是否有空間上的特殊偏好。我們將閃電發生個數的天花板個數

Nmax 的 25%及 75%作為低標及高標，以公式(1)為雷達對應閃電個數的「天花板」(95 分

位數的個數)，觀察所有事件中，不同空間尺度大小下，以雷達回波代入天花板公式計算

出的閃電個數，分析閃電低於低標(寧靜區)、落在高低標之間(中間區)或高於高標(活躍區)

的位置分布。結果如附圖一到八顯示，雖然不同事件的結果略有差異，但可歸納出一些

共通性： 

1.台灣西部及西南沿海、台灣東部海域、中國東南沿海的閃電個數容易高於高標值，也

就是在這些區域單位網格一小時內發生閃電次數高於天花板公式訂出的高標的頻率偏

高(紅色表示)，這代表這些區域容易成為閃電發生的活躍區(圖十三)。 

2.閃電次數落在低於低標的區域為台灣東北海域，容易成為閃電的寧靜區(圖十四) 

除了活躍區及寧靜區外似乎有特別偏好的地區外，閃電個數介於低標與高標之間的中
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間區，並沒有一定的分布情況(圖十五)。 

三、天花板公式可能的意義 

    本研究利用不同事件、不同網格大小的資料的統計關係進行線性迴歸，來描述雷達回波

強度與最大閃電個數（對數值）之間的關係，並且得到斜率皆大約 0.1、判定係數 R2極接近

1 的天花板公式，幫助我們了解特定雷達回波強度下閃電個數的最大值，但為使天花板經驗

公式更具代表性，我們希望找出公式背後的學理依據。查詢文獻後，找到一篇研究關於「閃

電頻率和冰晶質量之間的關係」(Deierling, W, 2006)，仔細閱讀並與我們的分析資料比對

後，似乎可協助解釋天花板公式的線性關係。 

 

    W Deierling(2006)研究中提到冰晶質量（M）會和雷達回波強度（Z）（未取對數）的指

數關係成正比（見表一、公式Ａ），兩者關係可以下列形式表示： 

   

圖十五 閃電個數容易高於高標(活躍區)、高低標間(中間區)、低於低標(寧靜區)的分布位置 
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M=k*Z^n                          （公式Ａ） 

 

將公式Ａ取對數後得公式 B： 

log（M）=n*log（Z）+ log（k）      （公式 B） 

 

公式 B 中的 log（Z）和我們的研究中的雷達回波強度數值一樣，都是雷達回波訊號取對數

過後的結果，單位為（dBZ）。 

 

 另外，文獻中也提到閃電頻率 L，閃電個數的對數值和冰晶質量 M 對數值有線性的關係

（見圖十九、公式Ｃ）： 

log（L）=a* log（M）+b             （公式 C） 

 

當我們將公式Ｃ中的 log（M）以公式Ｂ中的 n*log（Z）+ log（k）代入： 

log（L）=a* ［n*log（Z）+ log（k）］+b  （公式Ｄ） 

 

整理公式Ｄ後，可以得到一個簡單的線性關係： 

log（L）＝斜率*log（Z）+截距      （公式Ｅ） 

這個關係和我們天花板公式的線性關係不謀而合。 

 

log(閃電個數)=斜率*雷達回波強度（dBZ）+截距  （天花板公式） 

 

公式Ｅ的構造和本研究的天花板公式相同（見圖十九、圖二十），說明我們能以線性迴歸分
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析閃電個數（對數值）與雷達回波強度（對數值）之間的關係，並且或許天花板公式呈現機

與雲中有效產生閃電的冰晶，會造成特定雷達回波強度和最高閃電個數相關。 

 

    雖然 W Deierling(2006)的研究使用的資料和模型的設定和我們的研究不相同，以至於

求出線性關係的係數和我們公式的斜率不相同，但冰晶的質量和雷達回波強度應具相關性，

因此應可由此方向深入了解天花板公式背後的物理意義。 

表一 W Deierling(2006)文獻中大氣中冰晶、降水粒子的質量與雷達回波強度的關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   三、加入其他參考的資料輔助，是否提升雷達回波作為閃電預報的可行性？ 

     (一)探討為何閃電發生的活躍區與寧靜區有偏好的空間分布上規則 

 前述所有結果說明閃電天花板的公式的確有協助推估閃電發生的「天花板」個

數的功能，這是以雷達回波圖推估閃電時空特性的「可行」之處。不過，閃電活動

局部偏好的變化，無法僅利用雷達回波圖的分析推得閃電會落在寧靜區或是活躍

區。從先前的活躍區與寧靜區的分布位置與規則，我們推測這應該會受大氣動力的

影響，於是找了海溫、水氣頻道、風向、輻合輻散等值線等資料，希望透過這些輔

助資料，再加上雷達回波圖上數值帶入天花板公式的結果，可以幫助我們更精確得

到在每個地區的閃電個數大概會怎麼分布。於是就可補足單以雷達回波圖推估閃電

之「不行」處。 

 

 

圖二十 本研究中的天花板公式 

 

圖十九 文獻中(Deierling, W, 2006)呈現

閃電個數與冰晶質量有線性關係 
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     （二）高空水氣頻道、輻合輻散強弱對閃電個數的影響 

      我們推想使用 300mb 高空天氣圖疊合水氣頻道的資料進行比對可得知對流層

頂(9km)的高空，可得到較大的對流胞頂部的結果，而大的對流胞應和明顯的閃電

發生相關。在資料內我們並加上其他資料一起做判斷，包含水氣、風向及輻散程

度，幫助分析對流胞強度及含水狀況。 

從圖二十一中可以看到台灣的南部，無論是陸地(藍色圈)或海域(紅色圈)，都有

蠻強的雷達回波數值，搭配疊合水氣頻道的高空天氣圖發現在與圖二十三(a)強雷達

回波相符的紅色圈圈位置內，有兩項特別發現 1.圖二十二的紅圈中，黃褐色代表水

氣含量較高的區塊多出現在海洋而不是台灣西南陸地，2.由台灣西南海域延伸到東

北海域的白色輻射等值線，顯示為高空輻散等值線，當強雷達回波與上述 1.2.資料

交集後，對比圖二十三(a)中看到閃電個數高於高標的區域落在台灣西南海域(紅色

圈)，可歸納出強雷達回波並需有「水氣豐富」與「高空輻散強」，才能促進閃電個

數高於高標。推測原因和產生雷達回波圖的水氣不一定在發生閃電的高度，而當高

空水氣頻道的水氣多，並且高空輻散強，顯示存在大型積雨雲的對流胞更有利於閃

電發生。  

 

相對的，在台灣南部陸地，雖然雷達回波數值高，但因為水氣頻道所顯示的水

氣沒有到非常多(圖二十三藍色圈的大部分區域)，因此在此區的閃電個數低於低標

(圖二十三(b)藍色圈)；另外，水氣頻道圖中台灣東南方海域的水氣豐富(圖二十二藍

色圈)，但沒有被白色實線圈起來，因此此區閃電個數低於低標(圖二十三(b)藍色

圈)。顯示恆春東方及台東東南方海域有一小塊區域雷達回波強，但高空水氣及高空

輻射條件沒有配合時，雷達偵測到的水氣無法有效引起閃電的發生，因此閃電個數

會落在低標以下。 
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(三)海溫對閃電發生的影響 

我們發現有非常多事件在某些特定地區，即使有很強的雷達回波、豐富的水氣與強

高空輻散，卻仍然無法發生很大的閃電個數，推測可能與海溫有關，以事件三(2019 

0718-2019 07 20)為例，可以發現在東北部的雷達回波(圖二十四)與水氣頻道都有豐富的

水氣，且輻散強(圖二十五)，卻仍然為低於低標區(圖二十六)，搭配七月份海溫分布圖

(圖二十七)，可以發現這可能是因為東北部地區當時海溫較低，使大氣的條件不利閃電

發展。 



14 

先前提到常常為活躍區的東部海域(圖三十黑框)，其成因可能也應與海溫有關，比對之

後，可以發現該地區的海溫通常較高 (圖二十九黑框) ，因此再加上其他條件高空水氣符合

時閃電個數容易高於高標。另外西南海域通常海溫偏高，這也可能是閃電容易式活躍區的可

能原因。 
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 (四)迎風坡常常為閃電發生的活躍區 

我們選的事件大都為夏季，正值西南風吹拂之期，而本島西南部及西南海域也常

常為閃電發生的活躍區(圖三十紅框)，可知除海溫外，迎風坡應為閃電發生的影響因

素之一。(另外可能要再多做看看那麼冬季是否在台灣東北部陸地比較多閃電) 

 

(五)海陸風系統對閃電發生的影響 

 在研究事件中，有很多天在午後 14:00 時，見圖三十一紅框的位置及時間，於

中國東南方會有閃電個數高於高標的情形，我們認為這和海陸風有關係，由於這個時

間點剛好吹海風，海洋的水氣隨著氣流上升，沿著中國東南丘陵爬升，造成對流，促

使閃電特別容易發生，甚至高於高標。此種情況亦可在圖三十二紅框中得到印證，中

國東南沿海的雷達回波強度並沒有超級高，但可能因為當時吹海風的關係，高空輻散

強(有白色實線)，使當地所發生的閃電高於高標。 

 

(六)以雷達回波及輔助資料製作閃電潛勢預報圖的可行性 

    以上所有的分析結果說明以雷達回波進行閃電時空分布的推估是可行的，在

不足處也可以其他輔助資料協助推估，不過海溫、水氣、輻散等因素的影響程度不
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同。舉例來說，即使在台灣東北部的水氣頻道圖中滿足「水氣豐富」與「高空輻散

強」這兩個使閃電個數高於高標的條件，但因為此地海溫較低，因此閃電個數仍然會                     

低於低標。這表示海溫的影響勝過於高空水氣頻道。另外，在台灣西南海域的海溫也

沒有特別高，但因為位於西南季風的迎風坡，閃電個數常常高於高標，代表「迎風坡

與否」對於閃電個數的影響可能會大於海溫。簡而言之，根據目前的觀察與分析，初

步歸納出增強閃電個數的因素的權重為「迎風」>「海溫高」>「高空水氣多及高空輻

散強」。 

 

四、以三維雷達回波資料分析降水粒子對閃電發生的影響 

 

  (一)比較二維雷達回波圖和三維雷達回波資料的不同 

 

        從先前的研究，我們發現當雷達回波訊號強的時候，不一定會發生閃電，因此決定

取得三維的雷達回波資料做進一步的分析與探討。首先，我們畫了 1-16 公里不同高度

的雷達回波圖，將其與中央氣象局提供的雷達回波圖做比較(如圖 )。我們發現雷達迴波

強度在不同高度的分布情形是不太相同的(舉事件一其中的兩個小時為例)，中央氣象局

的雷達回波圖則是顯示所有高度中最大的回波值，但事實上強雷達回波值出現的之處並

非在同一高度，因此閃電的發生可能和高雷達回波值的雲的高度有關係。 

 

圖 中央氣象局的雷達回波圖與利用三維回波資料繪製之不同高度雷達回波圖 

 

    另外，我們繪製不同強度的雷達回波在不同高度的比例分布圖(圖 )。發現回波值

在 10-20dBZ 在所有高度中皆占有最大比例，高空的雷達回波值普遍較弱，且在 9 公里

以下才有機會出現大於 40BZ 的雷達回波值(圖 )。 

圖 搞不定 

 

 

(二)連結三維雷達回波資料與閃電發生的關聯性 

 

  1.觀察閃電發生之處的雷達回波情況 
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    下圖 C 為中央氣象局提供之雷達回波圖；圖 D 為天花板公式中的雷達回波值，是以

0.125 度為網格大小中，雷達回波的第九十五百分位數；我們找出地面到高空的所有雷

達回波數值的第九十五百分位數繪製出圖 A，發現雷達回波強度的分布與圖 D 大致上吻

合，因此使用圖 A 來當作判斷閃電與雷達回波關係的依據。 

 

    比較閃電發生位置分布圖與圖 A，可以發現閃電發生的區

域，雷達回波略呈現外圍 20-25 dBZ(深藍)，中間 45 dBZ(紅)的略

為等值同心圓，倘若雷達回波高值與低值為呈明顯同心圓(如圖 A

中台灣東北海域)即使有強的雷達回波數值，也不容易發生閃電。 

         進一步觀察圖 B(該 95 百分位數出現的高度)，我們發現當雷

達回波的高值出現在 3-6 公里時較容易發生閃電，當雷達回波高

值出現在高空時，其實不容易發生閃電。 

 
圖 雷達回波第 95 百分位數與其高度分布圖 

  2.觀察閃電發生之處與有效雷達回波在空中分布的特性 

 

    基於先前對天花板公式的觀察，我們發現天花板公式可用來預測雷達回波強度大於
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30dBZ 時閃電可能的最大值，因此將回波強度大於 30dBZ 者為有效的回波訊號。分別將

1-4km、5-8km、9-12km，連續四公里的雷達回波數值皆大於 30dBZ 的地區標示出來並觀

察雷達回波在垂直高度上「連續」出現有效回波訊號的地區與閃電分布地區的異同。 

 

    結果顯示(見圖 )，當雷達回波在 5-8km 連續大於 30dBZ 的地區與閃電發生的地區最

吻合；1-4km 連續大於 30dBZ 的地區範圍較廣，但不完全是閃電發生的地區，也就代表

低空的雲即使雷達回波強度高，也不一定會發生閃電；9-12km 不容易出現回波訊號連續

大於 30dBZ 的情形，可能因為高空的回波值普遍較弱。 

 

 

圖 雷達回波在不同高度「連續」有效的地區分布與閃電發生之處的對照圖 

 

3.閃電發生與雲層厚度的關係 

  (1)將同一地點雷達回波值第九十五百分位數所在的最高高度與雷達回波大於 20dBZ 

  所在的最低高度相減，假設成該地雲層的厚度。 

  (2)繪製各地的雲層厚度於地圖上，並與閃電發生之處比較。 
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伍、結論 

 

   一、評估及釐清以雷達回波推估未來閃電時空分布的可行及不可行部分 

    本研究將單位網格在相同時間中的閃電個數對數值與雷達回波強度資料配對，將

配對完成的資料做線性迴歸分析，發現閃電個數和雷達回波強度在特定範圍內有明顯

相關性，因而得到「天花板公式」。 

    天花板公式可幫助以用雷達回波數值推估研究區域的單位網格單位時間內，閃電

發生的「天花板」個數，此為以雷達回波推估閃電時空分布的「可行」之處。 

但閃電個數對應雷達回波強度的關係會有地區性的特性，無法僅用天花板的資訊推得

閃電會較寧靜或是活躍，此為以雷達回波推估閃電時空分布的「不行」之處。 

 

二、「可行」及「不行」的時空分布規則以及可能氣象動力因素 

    利用天花板公式進行閃電發生的寧靜區與活躍區的研究訂定的高標與低標，結果

顯示台灣西部及西南沿海、台灣東部海域、中國東南沿海的閃電個數容易高於高標

值，為閃電發生的活躍區；閃電次數落在低於低標的區域為台灣東北海域，為閃電發

生的寧靜區；而閃電個數介於低標與高標之間的中間區，在各地區並沒有一定的分布

情況。迎風坡、海溫、高空水氣及高空輻射等因素，會造成閃電時空分布的變化。並

將閃電個數對數值與雷達回波強度的配對資料歸類。 

   

  三、了解當無法以雷達回波圖分析閃電時空分布時，其他的輔助資料及工具在輔助推估閃 

      電能扮的影響程度。歸納分析結果顯示相同雷達回波強度下，影響閃電個數偏高程度 

      由高到低為：迎風、海溫高、高空水氣多並輻散強。 

   

  四、建立易取得資料簡易推估閃電時空分布的流程 

   此部分正在進行中，為未來發展方向。 
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180006-評語 

【評語】180006 

利用雷達回波與閃電資料，建立由雷達回波強度估計閃電最多

量的天花板公式。也分析討論閃電活躍區與寜靜區以及閃電區與非

閃電區回波強度垂直分布之差異。作品頗有創意，對閃電與回波間

物理連結，回波強度垂直分布與變化的物理原因，建議加強理解或

探討。不同降水型態對回波與閃電關係之影響可進一步探討。 
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