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摘    要 

    本研究結合衛星微波穿透雲層直接觀測降雨及紅外線高觀測頻率的優點，將TRMM衛星之

TMI微波資料及AQUA衛星之AMSR-E微波資料結合MTSAT-1R衛星的紅外線資料，建立微波資料反

演之降雨強度與紅外線觀測之亮度溫度值兩者的關係式。以每 30 分鐘一筆的紅外線亮度溫度

觀測值，利用關係式估算即時降雨量。估算之降雨量，使用日本小島測站地面雨量觀測資料

及TRMM衛星之PR降雨雷達估算值，進行比較分析。 

結果顯示，上述方法在定性上，可成功反演出強降水區域之螺旋雲雨帶、外圍之弱降水

區域，及颱風眼之未降雨區域，但是普遍具有強降水區域低估，弱降水區域高估之現象。而

在定量降水驗證分析上，與地面雨量觀測及PR降雨雷達估算值之相關係數，最佳可達 0.79，

但亦出現相關係數不到 0.1 的個案。這有可能是受到估算值時間內插、颱風降水特性、以及

視場不均勻降水的影響。雖然，本文所提供之方法，在定量降雨估算上，尚有待後續研究提

昇其準確性，但已可提供約每 30 分鐘一筆降雨強度分布資料，達到即時估算降水之目的。 

 

 

一、前言 
1.1 動機 

現今，全球降雨觀測可以從各種儀器來獲得，

其中包括地面測站、地面雷達，衛星上的觀測資料

等。雖然台灣地區在陸地上有綿密的自動雨量觀測

站，以及涵蓋台灣及臨海地區密集的雷達觀測網，

但是影響台灣地區的天氣系統往往來自外海，因此

缺乏實際觀測資料，使得有助於預報的資料是相當

不足的；精進的方法是增加外海的觀測，但廣大海

洋地區的觀測不是傳統降雨觀測方式所能夠勝任的

（包括地面雨量筒之量測、船舶資料等），只有衛

星可以對外海之降雨系統進行觀測及追蹤，是唯一

可以穩定且長期提供大範圍降雨分佈資訊的方式。

此外，台灣地區在偏遠山區的降雨觀測站其分布密

度，相對於平地之降雨觀測網絡而言明顯不足，而

台灣地區所有土地都覆蓋在密集觀測的雷達網下，

但是在山區中氣象雷達易受地形影響，產生地物雜

訊，出現觀測上的死角。因此，利用氣象衛星觀測

範圍廣，並可提供海上觀測資料之優點，再加上其

觀測方式為由上而下之觀測，不受地形影響之特

性，消除觀測死角，使得衛星成為估算降雨量的最

佳工具。 

1.2 文獻回顧 

在大氣遙測技術中，微波與紅外線技術來比較

的話，微波的優點是以波長較長來忽略雲中冰晶和

微小粒子的信號，而使得微波可以透過雲層而觀測

雲底下的降雨狀況。衛星上所接收到的微波輻射，

主要來自地表和大氣向上輻射的貢獻，在低頻率

時，主要是利用微波的窗區頻道其輻射強度受雨滴

吸收再放射的原理，由於向上之輻射能量在傳遞過

程中，因為雨滴本身放射率與海面放射率的差異，

使得雨滴吸收與放射效應造成微波輻射量改變所發

展 出 來 的 反 演 法 稱 為 放 射 法 (Emission 

Algorithm)，適用於較弱的層狀性降雨區域；而在

高頻率時，是藉由觀測大氣中冰晶粒子及大雨滴的

散射作用使輻射量減弱的原理，不受背景輻射作用

影響，間接估算地面降雨的反演法稱為散射法

(Scattering Algorithm)。尤其是在強降水的對流

降雨區中，當對流降雨系統發展越高，使得凍結高

度層以上的冰晶層厚度增加，而高頻微波亮度溫度

就越低。因此從輻射能量的變化即可反演出降雨強

度，進一步被廣泛利用在降雨強度的反演。 

利用微波頻道估算降雨的方法，大致上可分為

物理法及統計法兩種，物理法是利用在降雨情形下

的微波輻射傳遞方程來推算降雨強度，統計法的方

式是組合所收集的衛星亮度溫度值和匹配的降雨資

料，利用統計的方式，來建立亮度溫度與降雨強度

的迴歸方程式，其特點是係數不是從輻射傳遞模式

(Radiative Transfer Equation)推導而來，而是實

際觀測資料迴歸而來。比較不同降雨反演法時，統

計反演法的優點是在特定的區域或季節有較好的降

水估算表現，並且在利用統計的特性來估算降水的

特徵時，可以忽略複雜的變數關係，藉由統計上的



 

 

分佈特性來估計降雨，因此不需要輻射傳遞模式，

而不受模式誤差的影響。而物理反演法在建立降雨

強度與亮度溫度之關係時，亮度溫度均依照輻射傳

遞方程來計算而得，所以物理法的優點是明確了解

降雨強度與亮度溫度值的物理關係，因此可藉由研

究或實際觀測來修正關係式。 

統計法之缺點在於發展的反演法只能應用在特

定感應器。舉例來說，由SSM/I發展出來的反演法不

能應用在AMSR-E上，除非是以輻射傳遞理論為背景

的SSM/I反演法，則可以經由些微的調整應用在

AMSR-E儀器上 。而在Kidd et al. (1998)  [1]研究

中指出，統計法的缺點還有：在低降雨率時表現較

佳，而在強降雨的表現較差，因為在缺少強降雨發

生的情況下，統計法所反演的強降雨，和實際發生

的強降雨之間的關係是薄弱的。 

從微波開始使用後，就一直被氣象學者用於降

雨強度的估算。但因微波演算法時間解析度過低，

使紅外線演算法較微波演算法在長期的降雨量估算

表現較佳。Adler et al. (1993) [2]為了使演算法估算降

雨量之準確度增加，而開始結合兩種不同類型之資

料進行研究。在結合微波與紅外線遙測技術方面，

雖然紅外線與降雨關係並非具有直接性，但因其時

間及空間解析度皆較微波資料為高，所以結合微波

及紅外線資料個別優點的策略，在衛星降雨反演應

用上可獲得最大的效果。 

1.3 目的 

由於微波資料可穿透雲層直接觀測降雨情形，

使得衛星微波資料反演降水的研究，已有相當的成

果，但其缺點為微波輻射儀均搭載於繞極軌道衛星

(Polar Orbiting Satellite) 或 低 軌 道 衛 星

(Low�Earth�orbiting Satellite)，因此同一區域之觀測

頻率約為 12 小時觀測一次，時間解析度十分不足；

而地球同步衛星MTSAT-1R其優點為空間解析度高

且時間解析度為每 30 分鐘一筆，但其缺點為所觀測

的物理量為雲頂之溫度與降雨量無直接關聯，因此

結合兩衛星之優點，紅外線資料具有觀測頻率高、

空間解析度高，微波資料直接觀測降雨，兼顧觀測

降雨量之準確度及即時性，成為提供防災、救災時

所需要的重要資訊。 

二、研究方法與步驟 
研究方法主要是利用Chris Kidd之累積直方圖匹

配法(cumulative histogram matching technique)來結合

亮度溫度與降雨強度，因此簡稱CHM。 

2.1 研究方法 

    衛星資料之首選為 TRMM 衛星上的 TMI 及 VIRS

資料，因為其搭載於同一顆衛星，因此為同一時間、

同一地點觀測同一系統，所以得到之關係式理論上最

為準確，但是因為 TRMM 衛星所提供之資料須由網

路下載，且其最新資料通常為兩、三天前之資料，無

法運用在實際作業，因此退而求其次，使用 AQUA 衛

星之 AMSR-E 微波資料結合 MTSAT-1R 紅外線資料，

因為在中央氣象局這兩種資料都有接收其即時的資

料，但是因為搭載於不同之衛星，因此同時觀測同一

系統之機率相當低，所以需將 AMSR-E 觀測時間之前

後各一筆 MTSAT-1R 觀測資料以時間差為權重利用

內插法，合成與 AMSR-E 觀測時間同時之 MTSAT-1R

觀測資料，再進行 Chris Kidd 之累積直方圖匹配法。

以上使用 TRMM 衛星上的 TMI 及 VIRS 資料的研究方

法簡稱 CHM-1，而使用 AQUA 衛星之 AMSR-E 微波

資料結合 MTSAT-1R 紅外線資料的研究方法簡稱

CHM-2。 

2.1.1 CHM-1 

   首先結合TMI微波反演降雨強度及VIRS紅外線亮

度溫度值，因為位於同一顆衛星，所以可視為同時間

觀測，且觀測之物體亦相同，不至於發生觀測同一地

點卻因為不同衛星之觀測角度不同而有觀測到不同

之天空狀況的情形發生。將TMI微波資料所反演的降

雨率，及VIRS所觀測之紅外線亮度溫度值結合，建立

降雨率與亮度溫度值兩者的關係式。雖然MTSAT-1R

的IR1紅外線頻道為10.20~11.20 μm，與VIRS之第4 

頻道其波長為11 μm其頻率相近，但是搭載於不同衛

星，其衛星高度、觀測角度等都不相同，故要將TMI

反演之降雨率與MTSAT-1R衛星的紅外線亮度溫度結

合，首先要建立MTSAT-1R與VIRS紅外線亮度溫度值

之關係式（如圖2.1），將幾乎每30分鐘一筆資料的

MTSAT-1R之紅外線亮度溫度值透過MTSAT-1R與

VIRS紅外線亮度溫度值之關係式，轉換為VIRS之紅外

線亮度溫度值，再代入TMI降雨強度與VIRS亮度溫度

值兩者的關係式，得到幾乎每30分鐘一筆的降雨強度

圖(流程如圖2.2)。等到下一次TRMM衛星通過時，更

新關係式，希望能更接近實際降雨強度。 

 
圖2.1 MTSAT-1R紅外線亮度溫度值與VIRS紅外線亮 

度溫度值之對照關係圖 



 

 

 
圖2.2 CHM-1降雨量估計流程圖 

 

2.1.2  CHM-2 

    因為 CHM-1 所使用之 TRMM 衛星資料，在台灣

地區沒有即時接收之設備，均需透過網路在 NASA 網

站內下載，所得到之資料均是兩三天前之舊資料，不

符合災害防治之需求，故 CHM-2 （如圖 2.3）採用

AQUA 衛星之 AMSR-E 資料來直接結合 MTSAT-1R 之

紅外線亮度溫度值，因為此兩種資料在中央氣象局均

有即時接收，透過合作協議之方式，可獲取其即時之

衛星資料。CHM-2 之主要缺點為結合兩顆不同的衛

星，非同一時間觀測，因此有時間和空間之誤差，所

以利用 AMSR-E 觀測時間之前後兩筆 MTSAT-1R 之紅

外線資料，以時間差為權重，使用內插法得到 AMSR-E

觀測時間之 MTSAT-1R 之紅外線亮度溫度值，來結合

AMSR-E 資料反演之降雨率，得到兩者之間的關係

式，期望能降低誤差。再利用後續每 30 分鐘一筆

MTSAT-1R 之紅外線亮度溫度值透過此關係式，得到

降雨強度分布圖。等到下一次 AQUA 衛星通過時，更

新關係式，希望更接近實際降雨強度。 

 
圖 2.3 CHM-2 降雨量估計流程圖 

 

2.2 進行步驟 

以 2009 年莫拉克颱風為例進行說明:     

2.2.1 CHM-1 

(1)運用一筆通過北緯10~30度，東經110~140度之TMI

微波資料，利用其降雨率演算法，求取其降雨強度

(TMI_RR)，再將微波資料反演之降雨量重新取樣

(resampling)，解析度由9.1 km取樣為10 km（0.1度，

一個網格點）。 

(2)使用同一路徑之VIRS紅外線資料，先將紅外線資料

之亮度溫度重新取樣，解析度由2.2 km取樣為10 

km（0.1度，一個網格點），然後利用Tb11-12 >4.5 

K 且Tb11 < 218 K 之條件來判定該區域是否受到

卷雲影響，若受影響則剔除該筆資料，以除去卷雲

之影響，再接下來計算每一個網格點中的VIRS資

料其亮度溫度之標準差，若亮度溫度標準差≧

8K，則判定該點為視場不均勻之網格點，再將該

點資料剔除，以去除視場不均勻之問題(beam filling 

error)。  

(3)將重新取樣後，相同網格點的微波估算之降雨量及

VIRS紅外線資料進行結合。 

(4)由衛星微波資料演算而得之降雨強度，由零到最大

依序排列，形成降雨強度直方圖（如圖2.3），並

計算其出現機率且進行累加，使得降雨強度由零到

最大其累加機率介於0與1之間，形成降雨強度累積

直方圖（如圖2.4）。 

(5)由去除卷雲影響及不均勻視場後的VIRS紅外線資

料由亮度溫度值最高者依序排列到最低者，形成亮

度溫度直方圖（如圖2.5），同樣計算其出現機率

並進行累加，使得亮度溫度由最高到最低之累加機

率介於0與1之間，形成亮度溫度累積直方圖（如圖

2.6）。 

(6)運用Kidd之累積直方圖匹配法，將兩者之累加機率

相同者做匹配，得到一個紅外線亮度溫度值與降雨

強度之關係圖（如圖2.7），且其關係為較低之亮

度溫度對應到較大之降雨強度。 

(7)將最新之MTSAT-1R紅外線資料帶入MTSAT-1R與

VIRS之關係式(如圖2.1)，透過此關係式轉換為相對

於VIRS之亮度溫度值，才將此資料代入VIRS與降

雨強度之關係式，而得出每30分鐘一次之降雨強度

分布圖。 

 
圖2.3 2009/08/05 0530 UTC莫拉克颱風由微波資料反

演之降雨強度直方圖 
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圖2.4 2009/08/05 0530 UTC莫拉克颱風之降雨強度累

積直方圖 
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圖 2.5 2009/08/05 0530 UTC 莫拉克颱風之紅外頻道亮 

度溫度直方圖 
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圖2.6 2009/08/05 0530 UTC莫拉克颱風之紅外頻道亮

度溫度累積直方圖 
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圖 2.7 紅外線亮度溫度值與 TMI 所估算之降雨強度值

之對照關係圖 

2.2.2 CHM-2 

(1)本研究考量相同的解析度及可用頻道，使用經由處

理後的（內插）二級產品AE_L2A，其最新版本為

V08版。產品的空間解析度為21 km（表示為

AE_L2A.Res3），而將其重新取樣為 25 km （ 0.25 

度，一個網格點），使用AMSR-E降雨率演算法，

求取其降雨強度(AMSR-E_RR)，並形成降雨強度直

方圖及降雨強度累積直方圖。 

(2)利用AMSR-E觀測時間前後兩筆之MTSAT-1R紅外

線資料，使用內插法求出AMSR-E觀測時間之紅外

線亮度溫度值，再從新取樣由解析度4km取樣為

25km（0.25度，一個網格點），並形成亮度溫度直

方圖及亮度溫度累積直方圖。  

(3)運用 Kidd 之累積直方圖匹配法，將兩者之累加機

率相同者做匹配，得到紅外線亮度溫度值與降雨強

度之關係圖。將後續之 MTSAT-1R 之紅外線資料代

入此關係式，而得出每 30 分鐘一次之降雨強度分

布圖。 

三、分析結果 
    本文以不同大小之網格點解析度進行估算降雨

強度過程，並使用TRMM衛星之PR降水雷達近地面

降雨資料及日本南方島嶼測站累積降雨資料來驗證

衛星資料反演降雨量的結果，期望能證明此方法能

準確估算降雨強度，並找出何種大小之網格點其結

果較能接近真值。 

3.1 定性分析 

    使用 2007 年柯羅莎颱風之衛星資料以進行估算

降雨強度，並使用TRMM衛星之PR降水雷達近地面

降雨資料，來進行比較。 

    柯羅莎颱風發展期間，TRMM衛星共掃描過柯

羅莎颱風 3 次，其軌道號碼分別為 56299（如圖 3.1）、

56304（如圖 3.2）、56330（如圖 3.3），其中圖 3.1

顯示本文反演降雨強度之方法可明確反演出螺旋雲

雨帶之位置及颱風眼之位置，但是強降雨區其降雨

強度明顯低估。而圖 3.2 顯示反演降雨強度之方法可

大約反演出降雨區之位置，圖 3.3 顯示反演降雨強度

之方法可明確反演出螺旋雲雨帶之位置及颱風眼之

位置，且其降雨強度與PR雷達觀測值相近。 

 
圖 3.1 2007 年 10 月 3 日 0940-0946 UTC 降雨強度分 

布圖 



 

 

 
圖 3.2 2007 年 10 月 5 日 0113-0122 UTC 降雨強度分 

布圖 

 
圖 3.3  2008 年 9 月 25 日 2044-2053 UTC 降雨強度 

分布圖 

3.2 定量分析 

    使用 2007 年柯羅莎颱風之衛星資料進行估算降

雨強度，並使用TRMM衛星之PR降水雷達近地面降

雨資料及日本南方島嶼測站累積降雨資料，來進行

比較。 

3.2.1 以PR降水雷達近地面降雨資料為真值 

    因PR降水雷達之水平解析度為 5 km，而本研究

之水平解析度為 10、25、50 km，所以本研究之網格

點內會有 4 ~ 100 筆PR降雨雷達之觀測資料，因此若

網格點內之降水雷達其觀測降雨資料若是不均勻降

水其相關係數越差，而降雨資料若是越均勻其相關

係數越好。此現象隨著解析度增加而有相關係數降

低之現象。2007 年柯羅莎颱風如表 3.1 及 3.2。 

表 3.1 以CHM-1 反演科羅莎颱風之降雨強度與PR所

得降雨強度之分析 

 
表 3.2 以CHM-2 反演科羅莎颱風反演之降雨強度與

PR所得降雨強度之分析 

 
3.2.2 以日本南方島嶼測站累積降雨資料為真值 

    基於海面上缺乏降雨量資料，因此利用島嶼測

站來取代，搜集 2007 年柯羅莎颱風通過期間沖繩縣

附近 11 座島嶼測站雨量計所提供每十分鐘一筆降雨

觀測資料，本研究使用島嶼測站 1 小時累積降雨量

來進行定量驗證，在整個颱風通過期間，每 30 分鐘

產生一筆對照資料，累積成對照圖（如圖 3.4），兩

者之相關係數為 0.536，可是還是顯示有弱降水高

估，而強降水低估之現象。 

R2 = 0.2873
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圖 3.42007 年柯羅莎颱風通過島嶼測站時衛星資料反

演之降雨強度與島嶼地面雨量計之累積雨量對照圖 



 

 

3.3 整體結果分析 

    定性驗證結果，估算降雨強度可以掌握降雨區

域之分布，甚至是降水強度較強之螺旋雲雨帶和不

會降水之颱風眼均可明顯標示，但是有明顯的低估

降雨強度之現象，而且反演之降雨強度與真值之關

係會因為關係式而有明顯的變動。 

    定量驗證結果柯羅莎颱風之相關係數可達 0.5，

導致相關係數不佳其可能原因如下: 

(1) MTSAT 衛星與 TRMM 衛星和 AQUA 衛星之觀測

時間不同，導致有時間差出現，雖然使用時間差

為權重，將 MTSAT 降雨強度圖內插出微波儀器

觀測時間之降雨強度圖，但是畢竟還是模擬而

得，存在一定程度之誤差，且颱風為一個會平

移、會旋轉的系統隨著時間差的增加，差異程度

越大。而且以 PR 降雨強度為真值，僅能驗證 PR

降雨強度大於 0.7mm/hr 的地區，為相關係數不佳

的原因之ㄧ。 

(2) 求出 MTSAT-1R 之紅外線亮度溫度與微波資料反

演之降雨強度兩者的關係式，再利用後續時間的

MTSAT 紅外線資料帶入此關係式而得到降雨強

度，因此是以紅外線資料為基礎，而紅外線資料

所觀測之資訊為雲表面特徵，與降雨較無直接的

關聯，為了融合密集觀測之優點，犧牲部分準確

度是無可避免的。 

(3) 所使用的降雨強度演算法均為統計法，在低降雨

率時表現較佳，而在強降雨的表現較差，因為在

缺少強降雨發生的情況下，統計法所反演的強降

雨，和實際發生的強降雨之間的關係是薄弱的。 

四、結論與展望 
4.1 具體結果 

   本研究結合衛星微波資料反演之降雨強度與紅

外線資料之亮度溫度，進行即時降雨強度之估算，得

到之結果如下： 

(1) 可以即時反演出降雨區域，甚至是螺旋雲雨帶及

颱風眼之位置，由於每 30 分鐘可得到一筆觀測

資料，因此對於颱風中心之定位有所幫助，而且

可以得到海上之降雨區域之分布，降雨強度之大

小，對於防範災害之工作有所助益。 

(2) 所運用的微波反演降雨強度反演式是針對颱風

所發展出來的，因此，若更換反演式使用針對梅

雨鋒面或是使用物理法所發展出來反演式，即可

針對梅雨鋒面或其他降雨現象做即時之觀測。 

(3) 所運用的微波反演降雨強度反演式統計法，因此

有高估弱降水，低估強降水之現象，而且網格點

之解析度越低，此現象越明顯。 

(4) 每次衛星微波所觀測之範圍有限，若能涵蓋各種

強度之降水現象，則該次之觀測與紅外線資料所

發展出來的關係式，其用來反演降雨強度較能接

近真實狀況，反之，若未能涵蓋各種強度之降水

現象，則該次之觀測與紅外線資料所發展出來的

關係式，會影響反演結果，與真實狀況之差異變

大。 

4.2 未來展望 

   對本研究而言仍然有許多未克服之問題，例如

同樣之亮度溫度可能是層狀降雨，亦有可能是對流性

降水，其降雨強度就大不相同，可是本文卻無法分辨

此種差異。而且單一顆衛星只有兩次之觀測次數，以

此與紅外線資料匹配得到之關係式，無法掌握天氣系

統之日夜變化，惟有增加其他衛星之微波觀測資料，

方可解決此問題。目前能即時使用 Aqua 上的 AMSR-E

資料，未來若是能搭配日本 AMSR 微波資料，或是增

加其他衛星之微波觀測資料，對於估算降雨強度及監

控颱風生命期的發展，相信會有更好的結果。 

    由於微波衛星之時間解析度低，且就一顆衛星

而言，同一區域之觀測頻率一天最多兩次，最差可

能不到一次，而且當次的觀測可能僅觀測到部份降

雨，而大部分之降雨在觀測範圍之外，如此觀測結

果所獲得之關係式，其效果會因此而有相當大的差

異程度，因此將嚴重影響降雨之結果，為此需求得

一個較穩定之關係式，故未來將以作業校正法 

(operational calibration) 或 歷 史 氣 候 校 正 法

(climatological- historical calibration)來修正關係式。作

業校正法為使用從當天（d日）到 4 天前（d-4 日）

的資料，並且利用[d1.0，(d-1)0.8，(d-2)0.6，

(d-3)0.4，(d-4)0.2]此線性權重函數方程式，來使紅

外線亮度溫度值與被動式微波演算之降雨率之間有

一個穩定的關係。歷史氣候校正法為使用前一年的d

日的 2 天前到 2 天後的資料，並且利用一個權重函

數方程式((d-2)0.6，(d-1)0.8，(d)1.0，(d+1)0.8，

(d+2)0.6)，來使紅外線亮溫與被動式微波演算之降

雨率之間有一個穩定的關係。同時比較作業校正法

與歷史氣候校正法分別在何時使用較能接近實際降

雨。
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