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摘    要 

能見度觀測對於海上航行與空中交通的安全息息相關，可說是直接影響

民眾生命財產安全的天氣指標之一。「霧」是最容易影響水平能見度的天氣

現象，台灣春季每當濃霧發生時，往往造成公路交通、船隻航行及飛機起降

的安全疑慮。 

傳統氣象站雖然可提供能見度之報告，但觀測方式受限於人力需求，在

廣大洋面及沙漠地區等人煙稀少的區域觀測資料十分缺乏，難以掌控大範圍

的大氣資訊。氣象同步衛星不受限於區域，並能提供24小時連續時間高密度

的觀測資料，對天氣的監測及預警十分有利。 

利用日本新一代氣象衛星 Himawari-8 高解析度之紅外線、近紅外線、

可見光等多頻道觀測，搭配NCEP全球模式的預報場，與輻射傳遞方程估算

之晴空大氣輻射等輔助資料，根據衛星各頻道觀測日夜間霧區特性的差異，

採用不同的物理判斷式進行計算，於衛星觀測範圍中，研判出現「霧或低雲

特徵」的區域，可作為天氣預報、飛航交通、海上航線安全之重要依據。 

 

 

關鍵字：同步衛星、霧與低雲 

 

一、 前言 

大氣能見度與民眾之交通安全習習相關，

不論是飛機起降或是船隻航行時，能見度都是

重要的安全依據，也是傳統地面氣象站主要的

觀測項目之一。許多天氣現象能影響能見度，

如霾、沙塵暴等等，而台灣地區春季時常出現

海霧，不但離島飛機起降時常因此延誤，也威

脅到海上航路的安全。 

中央氣象局與民用航空局針對霧進行觀

測，主要以水平能見度小於1公里、相對濕度

高於75％為判斷依據。但是以傳統人為判斷的

方式相當耗費人力，且觀測資料受限於觀測站

的位置，僅能提供「單點」資料，無法測量人

煙稀少及海洋的區域。 

氣象同步衛星用來偵測霧區已行之有年，

主要方法是利用IR4與IR1頻道輻射特性的差

異，偵測低雲頂的特徵，藉此找出可能為霧的

區域，不但可以解省人力，還可以得到空間連

續性很高的資訊，但由於IR4會受到太陽短波

的影響，該偵測方法僅能使用於夜間區域，並

不適用於日間，若要以可見光雲圖來研判日間

霧區，還是需要依賴氣象人員進行主觀辨識。 

今年來氣象同步衛星的技術持續進步，

2015年7月初正式運作的日本新一代氣象同步

衛星Himawari-8，其搭載儀器的觀測能力比起

上一代同步衛星MTSAT-2（Multifunctional 

Transport Satellite 2）精進許多，不只時空解析

度均有2倍以上的提昇，更多的觀測頻道及更

高的輻射敏感度也大大地增加資料品質。2016

年美國也預計發射另一顆新一代同步衛星：

GOES-R （ The Geostationary Operational 

Environmental Satellite-R），為此美國國家海洋

暨大氣總署 NOAA （ National Oceanic and 

Atmospheric Administration ） 發 展 了 許 多

GOES-R的反演式，其中包含了「霧與低雲」

的反演方法。 

本反演式以「GOES-R霧與低雲反演式」

的反演方式為基礎，進一步將其反演方法修改

為適合東亞地區的偵測閾值，並改進其「日夜

交替的不連續性」、「太陽反輝影響」等問題，

增加反演產品的實用性。 

 

 

二、 使用資料 

本反演式使用日本新一代氣象同步衛星

Himawari-8的觀測資料中的紅光（B03）、近紅

http://www.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/


外線（B07）以及紅外線（B13）等三個頻道，

其頻道解析度比起上一代同步衛星都有顯著

增加，紅外線星下點解析度可達2公里，有利

於捕捉更細微的大氣及地表資訊。 

除了衛星資料之外，也會使用數值模式作

為參考資料，在此選擇NCEP全球模式解析度

0.25度的預報場資料，用來計算雲頂及地表的

溫差，其大氣及地表狀態亦將提供輻射傳遞方

程 （ Community Radiative Transfer Model, 

CRTM），作為晴空向上大氣輻射之運算所需。 

地表發射率資料來自Claver-X所內建之

地表發射率資料庫。 

 

 

三、 反演方法 

完整的反演流程如圖一所示。 

 

（一） 霧區特性的研判因子 
「霧與低雲」反演式使用五種不同的研判

因子，對日夜間網格的霧區特性進行評估。其

評估因子分述如下： 

 

1. 3.9μm 偽發射率之比值 

紅外線第一頻道中心波段約為11μm，俗

稱「IR1」，而近紅外線頻道中心波段為3.9μ

m，俗稱「IR4」，過去衛星偵測霧與低雲的方

式主要以上述這兩個頻道的亮溫差值進行研

判，以大氣輻射特性來說，由於IR4在低雲的

發射率較低，容易與IR1的高亮溫產生顯著差

異，使得雲頂高度相對較低的霧或低雲在

「IR4-IR1」呈現出負值，藉此診斷霧或低雲的

存在。其優點是方法簡單，但最大的缺點是IR4

受到太陽短波影響，日出之後亮溫值上升，變

得不適用。 

3.9μm偽發射率的定義如下： 

 

3.9μm偽發射率的物理意義與「IR4-IR1」

接近，均能在夜間反映出兩個頻道之間的輻射

強度差異。由於對於雲來說IR1幾乎可以視為

黑體，表示其亮溫基本上可以代表雲頂的真實

溫度，將該溫度代入普朗克函數中計算IR4波

段的黑體輻射𝐵。將輻射能量除以黑體輻射的

物理意義為「發射率」，因此衛星觀測之IR4能

量除以𝐵後可以得到「3.9μm偽發射率」。 

 

低雲3.9μm的放射率較低，因此「3.9μm

偽發射率」數值偏低時基本上可以視為低雲區，

但不同的地表材質會有不同的發射率，如沙漠

中3.9μm發射率偏低，往往將晴空誤判為低雲，

因此將3.9μm偽發射率的數值除以地表發射

率，以考量不同地表特性。𝜀3.9𝜇𝑚為地表發射

率。 

 

 

2. 輻射地表溫差 

衛星觀測資料可以反映出地表溫度的特

性，若有雲覆蓋的情況下，則表示的是雲頂的

溫度。霧與低雲的另一個特性是雲頂溫度與地

表溫度十分接近，若有高雲覆蓋時，兩者之間

的溫度差距會很大，比較衛星反演的表面溫度

及數值模式輸出的地表溫度後，其數值的差異

愈小，表示覆蓋在地表上空的雲愈高；若兩者

數值很接近，表示該區域不存在雲，或是雲頂

很低，此時便符合霧或低雲的特性。 

衛星反演表面溫度時，需使用模式資料配

合輻射傳遞方程CRTM取得大氣透射率、大氣

向上輻射貢獻等資訊，以得到較為精準的表面

溫度，增加產品的精確性。 

輻射地表溫差的計算方法如下： 

 

 

 
其中𝑅𝑜𝑏𝑠為觀測之輻射量，𝑅𝑎𝑡𝑚為晴空大氣

貢獻，𝑡𝑎𝑡𝑚為晴空大氣透射率，𝜀𝑠𝑓𝑐是地表發射率，

𝐵−1為普朗克函數的倒數，𝑇𝑠𝑓𝑐(11𝜇𝑚)為衛星所

反演之地表溫度，𝑇𝑠𝑓𝑐(𝑁𝑊𝑃)則是數值模式中

輸出的地表溫度。 

 

3. 可見光反照率 

由於日間受到太陽短波的影響，近紅外線

IR4的使用受到限制，若希望在白天也能得到

霧區的資訊，在日間網格就必須利用霧的其他

特性進行偵測。 

霧之所以會嚴重影響能見度，是由於霧中

的小水滴對於可見光有強烈的散射作用，由可

見光雲圖上來看，可以發現因為強散射出現的

明顯白色區域，而一般晴空海洋呈現深色，陸

𝑅𝑠𝑓𝑐(11𝜇𝑚) =
𝑅𝑜𝑏𝑠(11𝜇𝑚) − 𝑅𝑎𝑡𝑚(11𝜇𝑚)

𝑡𝑎𝑡𝑚(11𝜇𝑚) 

 

𝑇𝑏𝑖𝑎𝑠 = 𝑇𝑠𝑓𝑐(11𝜇𝑚) − 𝑇𝑠𝑓𝑐(𝑁𝑊𝑃) 

𝑇𝑠𝑓𝑐(11𝜇𝑚) =
𝐵−1(11𝜇𝑚, 𝑅𝑠𝑓𝑐(11𝜇𝑚))

𝜀𝑠𝑓𝑐(11𝜇𝑚) 

 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(3.9𝜇𝑚) =
𝑒𝑚𝑠(3.9𝜇𝑚)

𝜀3.9𝜇𝑚
 

𝑒𝑚𝑠(3.9𝜇𝑚) =
𝑅𝑜𝑏𝑠(3.9𝜇𝑚)

𝐵(3.9𝜇𝑚, 𝐵𝑇(11𝜇𝑚)) 

 



地則視地表類型呈現各種灰色。因此，透過可

見光的反照率，我們能夠分辨出晴空區域與雲

霧覆蓋區的差別。 

 

4. 可見光反照率均勻度 

僅僅使用反照率判斷還不足以完整描述

霧的特徵，深對流雲同樣會形成高反照率，但

與霧的現象截然不同，為了區別對流系統與霧，

就必須使用「表面均勻度」的特性差異。 

一般而言在霧頂會呈現非常均勻的特性，

因此由可見光反照率的均勻程度，可以分辨出

一般的積雲與霧的不同。計算方法為該網格點

為中心，向外延伸至3x3矩陣資料的標準差。 

 

5. 紅外線亮溫均勻度 

同理，紅外線能反映出雲頂的發射特性，

與雲的高度有關，也能反映出一定程度的霧頂

特性，紅外線還有一個優點，就是不論日間或

夜間都可以使用。計算方法與可見光反照率均

勻度相同。 

 

（二） 日夜間反演的差異 
日夜間使用的反演方法略有不同，夜間網

格的偵測方式以3.9μm偽發射率為主，利用霧

與低雲在3.9μm發射特性的物理特性，也是傳

統偵測霧區的主要方法；而日間區域則使用可

見光雲頂的反照率及均勻度特性，辨別均勻度

高的霧，及其他的天氣現象。兩者都會將「輻

射地表溫差」及「紅外線均勻度」的因子納入，

以增加產品的可信度。 

由於反演式在日夜區域分別追蹤兩種不

同的物理特性，日夜交替之處勢必會有不連續

的狀況發生，為減緩該現象，設定太陽仰角1

度至5度為過渡區域，將同時進行日夜因子的

研判，只要任何一組判斷因子達到條件，即視

為「霧或低雲」存在的網格。 

 

 

（三） 研判因子的閾值 
尋找霧與低雲時分為兩個階段：第一階段

以網格點為單位，找出具有霧區特性的資料點，

並且將相鄰的網格視為同一個目標物。第二階

段針對每個目標物進行統計特性分析，挑選出

整體上含有明顯霧區特徵的目標。 

定義五種研判因子閾值的依據，是透過連

續衛星雲圖以人為主觀判別霧區或非霧區，如

圖二所示。一般而言，顏色接近黑色的區域為

晴空區，白色且會隨著時間移動消長的是雲；

若呈現白色但隨時間僅在邊緣有緩慢消長的

區域，則判斷為「霧」。資料選取自2015年12

月28日至2016年2月29日期間，東亞地區有霧

發生的時段，於同一時間取得相同網格數目之

「晴空」、「雲」以及「霧」，並將挑選出的

網格資料以不同顏色打點後繪製成散佈圖，如

圖三所示。 

可以發現三種不同的網格資料各自分佈

在特定區域，由分佈狀況就可以很容易定義出

可見光、紅外線以及輻射地表溫差等四個因子

的合理閾值。 

第一階段中，使用「涵蓋95％霧區網格的

閾值」為標準。此外，清晨與黃昏區域的可見

光反照率數值會因為太陽仰角呈現偏低的數

值，若以一致的標準定義反照率閾值，在這些

區域的偵測能力會下降。為此，在處理可見光

相關的研判因子時，會針對太陽仰角25度以下

的網格，以線性方式進行閾值調整，使反演式

能考慮清晨與黃昏的特性。 

由於夜間沒有可見光雲圖，紅外線雲圖又

無法有效研判出霧區所在位置，因此定義夜間

因子「3.9μm偽發射率比值」的閾值時，先以

日間可見光雲圖判斷霧區的位置後，仰賴「連

續的衛星雲圖」與「霧區有長時間滯留的特性」，

反推夜間霧的位置，並且在其霧區中心向外取

30個資料點。 

根據霧區的物理特性，「3.9μm偽發射率

的比值」會比非霧區還小，因此這30點之中霧

區網格點的數值較低，而非霧區的網格數值會

比較高，從排列之後的序列圖可以發現，在約

0.9的附近有明顯的斷層，顯示了霧及非霧在

特性上的差異，即為合理的閾值區間，如圖四

所示。 

第二階段僅選擇「輻射地表溫差」、「紅

外線均勻度」、「可見光均勻度」三項指標，

以「涵蓋85％霧區網格的閾值」為標準，對每

個目標物進行統計分析，若滿足閾值的網格數

目占總數的50％以上，則定義該目標物為「霧

或低雲」。 

日夜間五個研判因子於兩個研判階段的

閾值及其變化如表一及表二所示。 

 

 

四、 討論 

本產品針對2016年初東亞地區的霧區偵

測，比較人為主觀判斷後發現有不錯的結果，

可以在日間提供有效的偵測方法，取代人力判

別雲圖；夜間的反演亦能取代目前氣象衛星僅

能研判夜間霧區的傳統方法，得到相近的結果。

產品樣式如圖五所示。 

圖五為2016年4月10日上午於金門馬祖發

布濃霧特報時的霧區反演結果，不但可以掌握

濃霧的範圍，還可以藉由Himawari每10分鐘一



次的觀測，監測霧的消長情形，推估濃霧消散

的時間。 

圖六為4月6日上午8點之霧區反演結果。

當天上午基隆港發生濃霧，兩度封港，管制時

間長達4小時，直到上午11時30分才解除。由

衛星亦可清楚地掌握濃霧發生的區域，對於海

上航行的安全具有相當的參考價值。 

以同步衛星資料為基礎進行天氣資訊之

反演時，會受到衛星資料本身的限制。根據定

義，水平能見度小於1公里且濕度高於75%時

稱之為霧，而本產品雖然以「霧」為主要偵測

對象，但其方法並非直接偵測近地表能見度與

濕度，故其反演出的產品並不代表地面真實的

能見度或濕度資訊，僅能代表在該處雲頂「具

有霧的特徵」，高度較低的層雲也有類似的物

理特性，故本反演式所求得的資訊屬於「霧或

低雲」的分佈狀況。 

技術上由於受限於「紅外線與可見光僅能

偵雲霧表面資訊」的限制，在高雲覆蓋時將使

其無法對近地面進行有效偵測，故即使霧區產

品上沒有顯示出霧區的特性，還是必須考慮到

「高雲覆蓋於霧區上空」的狀況。 

如圖五中的金門地區，雖然產品並沒有標

示霧區特徵，但是由於雲圖可以發現金門上空

有雲覆蓋，因此雲底下還是有可能出現霧的現

象，因此使用本產品時建議搭配衛星雲圖進行

研判。 

 

 

五、 未來展望 

「霧與低雲」的分佈情況直接影響到海上

及空中交通的安全，霧區產品能不分晝夜監測

霧區出現的潛在位置，提供大範圍可能影響到

能見度之天氣資訊，縮短天氣人員由雲圖判讀

霧區的時間，不論是氣象監測或是交通安全均

有應用價值。 

氣象預報發展至今，不論是氣象人員或是

一般民眾，對於氣象資訊的需求愈來愈高，而

除了「霧」或「非霧」的資訊之外，未來將進

一步嘗試提供霧區的潛勢指數，辨別「明顯霧

區特性」及「不明顯霧區特性」的差異性，提

高產品的應用價值。 
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附圖 
 

 
圖一、「霧與低雲」反演流程圖。 

 

 

 

圖二、以可見光雲圖進行人為主觀之雲霧分類。一般

而言顏色較深的為晴空區，白色且會隨著時間移動的是雲；

若呈現白色但隨時間僅有緩慢消長的區域，則判斷為「霧」。 

 



 

圖三、上圖橫軸為可見光反照率，縱軸為可見光均勻

度（3x3標準差）；下圖橫軸為可見光均勻度，縱軸則為

輻射地表溫差。散佈圖的點藍色為霧區、紅色為晴空、綠

色為有雲的區域。 

 

 

 

圖四、橫軸為取樣點，縱軸為「3.9μm偽發射率的比

值」。散佈圖不同的顏色表示不同的霧區個案，將資料點

由小至大排列之後，可以清楚地發現霧區與非霧區的特徵

差異，約在0.9左右的位置。 

 

 

 

 

 

 
圖五、為台灣時間2016年4月10日上午7時整，

Himawari-8霧與低雲產品疊加紅外線衛星雲圖。藍色部份

為反演式求得之具有「霧與低雲」特徵的區域。中央氣象

局當天上午7時15分發布濃霧特報，金門及馬祖南北干機

場皆為暫停飛機起降的狀態。 

 

 

 
圖六、與圖四相同，但為台灣時間2016年4月6日上午

8時整。當天上午基隆港因濃霧影響能見度，數度封港，

影響船隻進出港口。 

 

第一階段 

研判因子 
數值範圍 

太陽仰角3度時

的數值 

3.9μm偽發

射率之比值 
< 0.92 無遞減 

輻射地表溫差 -12k ~ 15k 無遞減 

可見光反照率 20% 1.5 

可見光均勻度 < 3.84 0.35 

紅外線均勻度 < 0.07 無遞減 

表一、第一階段各研判因子的閾值。當太陽仰角小於

25度時，與可見光相關的因子閾值將會線性遞減，右邊欄

位表示當太陽仰角為3度時該因子閾值遞減後的數值。 

 

 

第二階段 

研判因子 
數值範圍 

輻射地表溫差 > -10k 

可見光均勻度 < 2.15 

紅外線均勻度 < 0.04 

表二、第二階段各研判因子的閾值，能涵蓋霧區網格

85％的資料。 


