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摘  要 
本文採取傳統的互相關法(Cross-Correlation Method)求取衛星大氣運動向量。在高度指定步驟中，測

試為減輕在推導衛星大氣運動向量時，傳統上以目標窗區內 20~25%最冷像素平均高度為指定大氣

動向量高的方法，所產生的慢速偏差(slow-speed bias)問題，而提出的互相關貢獻(Cross-Correlation 

Contribution)法。然而實驗結果顯示，兩種指定高度方法所得的大氣運動向量，其速度偏差並無顯著

差異。將實驗推導的大氣運動向量與觀測探空數據進行比較的結果顯示，衛星大氣運動向量在定量

上是準確的，誤差略大於區域數值天氣預報模式 6 小時的預報風場，以誤差均方根度量，二者相差

小於 1.0 公尺每秒。本次實驗亦顯示從向日葵 8 號衛星推導出的大氣運動向量可用於定性上瞭解大

氣環流。 

 

    關鍵字：大氣運動向量 

 

一、 前言 

以連續衛星觀測影像中的可追踪物(雲塊或水汽

特徵)位移量，估算大氣運動向量，可提供大氣環流資

訊的量化數據，特別是在傳統探測數據稀少的廣闊海

洋上。這些數據既可用於資料同化系統中改善數值天

氣預報，也可助於天氣預報人員進行天氣分析以瞭解

當前的天氣狀況。 

    推導衛星大氣運動向量的技術可以追溯到 1960

年代（Fujita 1960）。傳統上是以互相關法於兩張連

續衛星影像中求取大氣動向量。至於如何指定此一大

氣運動向量的高度始終是一個具有挑戰性的議題，在

指定高度過程中，主要分為兩個步驟：一為決定衛星

觀測為有雲像素時的雲高，二為選取哪些目標窗區內

的雲像素用來計算大氣運動向量的高度(被追踪物高

度)。在第一步驟中，若求卷雲(非黑體)高度可採二氧

化碳切片法（Menzel e tal.1983）與水汽頻道截斷法

（Szejwash 1982），若雲為黑體的情形下可採红外窗

區頻道法（Fritz 和 Winston 1962）。在第二步驟中，

沿用已久的傳統方法，以目標窗區最中最冷的 20％

〜25％像素的平均高度來代表衛星大氣運動向量高

度，這造成以互相關方法求取衛星大氣運動向量時常

具慢速偏差的情況發生。為解決此一偏差問題。

Bresky 等人（2012 年）開發了一種新穎的嵌套追踪

方法(nested tracking approach)，以減小慢速偏差的情

形。在歐洲氣象衛星開發組織(EUMETSAT)，另發展

出互相關貢獻法亦欲達到相同的目的，文中採取後者

於此次的實驗中。 

另一個有關高度指定的議題，是衛星大氣運動向

量的高度所代表的意義。最近的研究指出，將衛星大

氣運動向量的指定高度，解釋為代表整朵雲的某層的

平均高度或雲頂以下某個高度可能更合理。例如，

Lean等人（2015年）進行首次猜測偏離[觀測–背景]

統計(first-guess departure [observation – background] 

statistics)和模擬研究實驗證明了這一概念；他們發現，

通過簡單地將所有類型雲的指定高度降低大約 10-40 

hPa，可以改進衛星大氣運動向量與模式風場之間的

匹配。其他研究也顯示此一觀點， Folger（2014）等

人也描述了通過降低指定高度或與雲層平均風進行

比較，幾乎消除了高層雲推導的衛星大氣運動向量慢

速偏差情況。我們意採納此一方法於我們的實驗中。 

 

二、 方法 

首先介紹推導大氣運動向量的互相關法，其公式

(1)如下，此公式用於計算第 1 時間觀測影像的目標

窗區(內含可辨識的被追踪物)A 矩陣(元素 ai,j) 與第 2

時間觀測搜索窗區 B 矩陣(元素 bi+m,j+n ;與 ai,j距離 x 軸



 

 

方向 m 個像素 y 軸方向 n 個像素)的相關係數，當互

相關係數 CC(m,n)最大值時，即認為目標窗區內被追

踪物平移至此，平移的距離除以兩觀測時間差可得到

速度。 

 

CC(m, n) =  
1
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公式中 M 和 N 是目標窗區的維度，本次實驗設定

M=N=15，amean 是目標窗區像素的平均值；bmean 是搜

索窗區像素的平均值； σa 和σb 是目標窗區和搜索

窗區像素的標準差。 

 

接著介紹為了改善慢速偏差的問題，Borde 等人

（2014 年）提出的互相關貢獻法。為了清楚地說明此

一方法，將等式（1）重寫為以下形式（Büche 等人 2006

和 Borde 等人 2014）： 

 

𝐶𝐶(m, n) =  ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑗(𝑚, 𝑛)                      (2) 

𝑀,𝑁

𝑖,𝑗

 

 

其中 CCij 是目標窗區 A 矩陣中的第(i,j)像素 ai,j和搜索

窗區 B 矩陣中的(i+m,j+n)像素 bi+m,j+n 於互相關係數計

算時所貢獻的值。圖 1 描述互相關貢獻法是如何選擇

被追蹤物中用於指定高度的像素。圖 1(a)是目標窗區

的像素；圖 1(b)是下一觀測影像中距目標窗區 x 方向

距離 m 像素 y 方向距離 n 像素的搜索窗區像素，這個

搜索窗區與目標窗區計算得到最大的互相關係數數。

圖 1(c)為圖 1(a)和 1(b)中匹備像素於式(2)中的CCij值。

從圖 1(a)、(b)和(c)中，我們發現圖 1(a)和(b)中亮度溫

度較低像素和亮度溫度較高像素於圖 1(c)中具較大的

CCij 值。但我們知道 CCij 值大且低亮度溫度的像素才

是組成被追蹤物的像素，為清楚顯示追蹤物的像素，因

此圖 1(d)畫出圖 1(a)目標窗區亮度溫度與圖 1(c)中計

算的 CCij 值的散布圖，很明顯圖中下部分支中的像素

可以代表組成被追蹤物像素。使用這些像素高度的加

權平均，指定出更合理的大氣運動向量高度。計算被追

蹤物高度公式如下： 

 

    P =  

∑   𝐶𝐶𝑖,𝑗×𝐶𝐿𝐴_𝐶𝑇𝐻𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑙𝑑_𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ  
𝐶𝐶𝑖,𝑗 > 𝐶𝐶𝑖,𝑗_𝑚𝑒𝑎𝑛
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           (3)     

 

   公式中 CLA_CTHi,j 是單一像素的雲高（氣壓）值，

這公式的意義是取圖 1(d)中亮度溫度較低分支中 CCi,j

值大於 CCi,j 的平均值像素高度的加權平均值。若在亮

度溫度較低分支中沒有像素的CCi,j值大於 CCi,j的平均

值，則使亮度溫度較低分支中 CCi,j> 0 像素來計算高度

的平均值。在互相關貢獻法中，亦估算用於計算平均

(高度)壓力像素高度的標準方差，得到計算高度的不確

定性。該信息有助於將衛星大氣運動向量數據同化到

數值預報系統中。 

     

最後介紹利用代價函數極值微調大氣運動向量高

度的方法，在此法中將以傳統方法或互相關貢獻法求

得的大氣運動向量的高度，做垂直上下的調整，並計算

每次調整時代價函數(公式(4)）的值，選取所有調整高

度中其所計算的代價函數最小値者，定義為最終設定

的大氣運動向量的高度。 此代價函數定義如下

（Velden 等，1997）： 
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                 (4) 

其中下標 m 代表為大氣運動向量的 V（速度向量），

T（溫度），P（壓力），dd（方向）和 S（速度大小）。

下標為 i、j 與 k 代表用以數值預報內插至大氣運動向

量位置的物理量。 Fv、FT、FP、Fdd 與 Fs 是控制等號右

側各項對成本函數的貢獻的權重。如果垂直調整無法

在原高度附近±100 hPa 內找到最小的代價函數值，則

刪除此一大氣運動向量，Fv、FT、FP、Fdd 與 Fs 的值之

設定遵循（Holmlund et al.2001; Niemanet al.1997）。 

 

三、 實驗設定與結果 

首先敘述實驗的設定方式，本次實驗測試 6 種不

同衛星大氣運動向量高度指定方式，分別為：實驗 1、



 

 

2、3、4、5 與實驗 6。實驗 1：以目標窗區中 20~25%

最低溫像素平均高度為指定大氣運動向量高度；實驗

2：以將實驗 1 的高度加以調整尋找公式(3)極小值的手

段，重新微調高度；實驗 3：將實驗 1 的高度調低 30hPa

作為大氣運動向量高度；實驗 4：以互相關貢獻法為指

定大氣運動向量高度；實驗 5：以將實驗 4 的高度加以

調整尋找公式(3)極小值的手段，重新微調高度；實驗

6：將實驗4的高度調低30hPa作為大氣運動向量高度。 

 

測試資料時間為 2016 年 12 月 1 日到 12 月 9 日

(缺 3 日資料)，衛星資料為每天在 0000、0010 和 0020 

UTC 連續的 Himawari-8 影像，數值預報數據來自於中

央氣象局的作業的區域天氣預報模式。 

 

接下來敘述各實驗設定的執行結果，我們將實驗 1

至 6 的統計結果顯示於於表 1 與圖 2 中，比較實驗 1

與 4 的偏差(bias)可以發現互相關貢獻法與傳統的高度

指定法的速度偏差並無顯著差異。比較實驗 1 與 2 或

比較實驗 4 與 5 顯示，以代價函數極小值微調有助於

減輕慢速偏差問題，且有助於向量差(mdv)與均方根誤

差(rmse)的減小。觀察實驗 3 與 6 可以發現降低 30hPa

的方法可減緩慢速偏差的問題，但無助於向量差(mdv)

與均方根誤差(rmse)減小。就所有誤差分析(向量差、

均方根誤差、標準方差與偏差)總體而言，實驗 2 與 5

的設定表現較佳。 

 

由於向日葵 8 號衛星具有多個頻道，可產製空間分

布較廣的大氣運動向量，提供較完整的大氣環流資訊，

最後我們展示 3 個可見光、3 個近紅外光、3 個水汽頻

道，與紅外窗區頻道的大氣運動向量於颱風的個案，如

圖 3(a)所示，由圖中可以發現，大氣運動向量可以描述

颱風的環流與颱風環境的環流，在颱風外圍較晴空的

地區的低層環流亦可被推導出來，其主要貢獻來自於

可見光與近紅外光，尤其近紅外光。圖 3(b)為 150hPa

的數值預報風場(黃色向量)與其上下50hPa內的大氣動

向量(紅色向量)的比較，此圖可定性上的檢查大氣動向

量與數值預報風場間的差異，有助於分析堆導大氣動

向量系統直觀校驗。圖(c)與(d)如圖(d)但數值預報風場

分別在 200hPa 與 850hPa 處。 

 

四、 結論與未來工作 

衛星大氣運動向量可提供大氣環流的重要的資訊，

然在指定高度方面依然存在討論空間，本次實驗以互

相關法建立的系統討論高度指定的議題。實驗結果顯

互相關貢獻法與傳統方法對於慢速度偏差的問題並未

顯示明顯差異，而微調高度尋找代價函數極小值的手

段可減輕此一問題，並降低大氣運動向量的誤差，但須

注意的是這會大氣運動向量偏向數值預報場，另外降

低 30hPa 的方法可有效減緩慢速偏差的問題，但並不

能降低大氣運動的誤差。向日葵 8 號上的多個頻道可

提供使用更精細的方案來分析雲參數的機會，這也可

能有助於找到更合理代表衛星大氣運動向量高度的機

會，這方面的研究將在我們的未來工作中進行和測試。

這次實驗只測試東亞地區，在未來的實驗中我們將範

圍擴展至全景的衛星觀測範圍，並將採用質點影項測

速儀(Particle Image Velocimetry, PIV)的方法取代互相關

法推導大氣運動向量，PIV 的方法可將速度向量推至次

像素解析，以目前 2 公里的影像解析度與 10 分鐘的掃

瞄頻率，僅就解析度而言，此法對大氣運動向量誤差的

降低定有助益。 
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圖表： 

表1. 實驗1至6數據：大氣運動向量(AMV)與數值預報模式(NWP)6小時的誤差(以探空為真值)，mdv

為向量差、rmse為均方根誤差、stdv為標準方差、bias為偏差、spd為平均風速、num是資料個數。 

 

  mdv rmse stdv bias sped num 

實驗 1 AMV 
NWP 

4.886 
4.467 

5.570 
5.029 

2.877 
2.310 

-0.666 
-0.910 

17.87 348 

實驗 2 AMV 
NWP 

4.243 
3.873 

4.903 
4.405 

2.457 
2.098 

0.180 
-0.069 

17.86 356 

實驗 3 AMV 
NWP 

4.698 
4.236 

5.547 
4.828 

2.950 
2.317 

0.401 
0.172 

16.62 331 

實驗 4 AMV 
NWP 

4.844 
4.236 

5.725 
4.798 

3.053 
2.254 

-0.694 
-0.879 

17.43 334 

實驗 5 AMV 
NWP 

4.054 
3.688 

4.825 
4.234 

2.617 
2.080 

0.358 
-0.073 

17.60 337 

實驗 6 AMV 
NWP 

4.688 
4.078 

5.456 
4.670 

2.791 
2.275 

0.117 
0.016 

16.48 341 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1. (a) Himawari-8頻道13影像的目標窗區(target window)。(b)在下一時間Himawari-8頻道13影像

中與最目標窗區大相關的尋找窗區  (search window)。(c) 影像(a) )第i,j像元與影像(b)第

i+m,j+n像元貢獻給相關係數值CCij 。(d) 目標窗區的各像元亮度溫度圖與CCij的散布圖，圖

中黑色水平線為亮溫平均值，紅色垂直實線為CCij平均值，紅色垂直虛線為CCij值為零處。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2. 圖(a)至(f)是實驗1至6的統計結果。每個實驗右邊方框是大氣運動向量風速對相對應得探空

資料風速的散布圖，左邊是大氣運動向量風向對相對應得探空資料風向的散布圖。底下數據

分別為大氣運動向量(AMV)與數值預報模式(NWP)6小時的誤差(以探空為真值)，mdv為向量

差、rmse為均方根誤差、stdv為標準方差、bias為偏差、spd為平均風速、num是資料個數。 

 

 

 

 

(a)實驗 1 

(b)實驗 2 

(c)實驗 3 

(d)實驗 4 

(e)實驗 5 

(f)實驗 6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3、(a) 合成可見光、近紅外光、紅外窗區及水汽頻道推導的大氣運動向量，高度在20至350hPa

設為紅色，高度在351至700hPa為綠色，高度在701至999hPa為青色。(b) 黃色向量為150hPa

的數值預報風場，紅色向量為在150hPa上下50hPa內的大氣運動向量，(c)和(d)與(b)相同，但

與報風場高度分別為200與850hPa。 
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