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Analyze ConclusionMethodsPreface研究動機與目的
研究動機：
• 嘉義地區冬季易因輻射冷卻效應而出現輻射霧，造成低能見度情況。
• 低能見度事件影響區域航空與交通安全，準確預測成為重要任務。

EX:2000年4月24日，一架班機在嘉義機場降落時因低能見度而偏出
跑道，顯示低能見度對飛航安全的威脅。

• 現行經驗公式準確度有限，需引入更強的資料驅動預測技術（如AI
模型）。

研究目的：
• 建構以氣象與空氣品質為基礎的能見度預測模型。
• 比較傳統公式（FSL、SW99）、多元線性回歸與LSTM模型之預測表現。
• 尋求提升能見度預測之準確度，以作為區域風險預報的輔助工具。



資料來源

1.中央氣象署逐時觀測資料（2013–2023):
嘉義測站：氣溫、相對濕度、風速、降水量、能見度等觀測變
數。

2.環保署空氣品質逐時監測資料（2013–2023）:
包含PM2.5與PM10，作為能見度預測之重要污染指標。

3.大氣科學研究與應用資料庫:
作為低能見度個案分析中大尺度天氣系統背景（如高壓出海、
高壓迴流、東北季風等）判讀依據。
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資料來源

4. ERA5再分析資料（2021–2023）:
• 空間範圍：

北緯 23.2°–23.8°；
東經120.1°-120.7°（涵蓋嘉義地區）

• 時間解析度：逐小時
• 使用變數：
(1)Total Column Liquid Water(TCLW):

雲中液態水含量（SW99使用）
(2)Fraction of Cloud Cover:

霧日個案雲量分析
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模型方法 Analyze ConclusionMethodsPreface
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模型類型 模型名稱 原理 備註

能見度公式

FSL
由 NOAA 所提，根據溫度與露點溫度差
（T–Td）與相對濕度（RH）估算大氣能
見度

𝜒𝑣𝑖𝑠 = 1.61 ∗ 6000 ∗
𝑇 − 𝑇𝑑
𝑅𝐻 1.75

SW99
根據光學消光理論（Beer's Law），以
雲中液態水含量估算大氣中的光學厚度
與消光係數 β，進而推算能見度

𝑥𝑣𝑖𝑠 =
− ln(0.02)

𝛽
𝛽 = 144.7𝐶^0.88
𝐶=𝐿𝑊𝐶 = 𝑄𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 × ρ

統計回歸方法 多元線性回歸(MLR)
假設能見度與各氣象與污染變數呈線性
關係，適合初步探討影響因子與能見度
的線性關聯性，並可快速建立預測模型。

𝑌 = 𝛼 + 𝛽1𝑋1𝚤̇ + 𝛽2𝑋2𝚤̇ +⋯𝜀𝑖
自變數X(ex:氣溫、PM2.5…)
因變數Y(本研究為能見度)

機器學習模型 LSTM
時序神經網路，可以用來解決長序列訓
練過程中梯度消失和梯度爆炸問題，具
記憶門控可學時間依賴性

Image Source: Lin, Zong-Xian (2024)
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FSL、SW99估計誤差調整(2021-2023年)
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多元線性回歸模型表現 Analyze ConclusionMethodsPreface

敏感度測試:透過移除單一
特徵的方式，來檢視該特
徵對模型表現的影響
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LSTM預測效能與比較

1.參數設定及預測表現
2.參數設定及預測表現(防止過擬合)
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模式參數設定 Analyze ConclusionMethodsPreface
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溫度 露點溫度 氣壓 相對溼度 降水量 PM2.5 PM10 邊界層高
度

降水強
度

全時段 0.45 0.31 -0.33 -0.33 -0.08 -0.58 -0.25 0.24 -0.17

輸入之特徵參數根據測站能見度與氣象參數之相關係數

根據皮爾森相關係數，低度相關為正負0.1至0.3(黑)，中度相關為
正負0.3至0.5(黃)，高度相關為正負0.5至1(紅)。
依相關性高低依序為PM2.5、溫度、氣壓、相對濕度，作為後續LSTM
模型的特徵參數。
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LSTM預測表現 Analyze ConclusionMethodsPreface

測試集t+1(2021-2023年):
RMSE(km)=7.1936
MAE(km)=4.8194
R²=0.7214

前期:訓練集和驗證集都在下降。
中期：訓練集繼續下降，但驗證集開始震盪。
後期：訓練集loss繼續下降，但驗證集loss趨
勢往上。

=>過擬合現象
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LSTM模式(防止過擬合)參數設定
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LSTM(防止過擬合)預測表現

測試集t+1(2021-2023年):
RMSE(km)=7.3671,
MAE(km)=5.0555,
R²=0.7078

訓練集vs驗證集差距很小
驗證Loss沒有明顯回升

=>無過擬合現象
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低能見度個案分析

1.個案一：2021/1/31
2.個案二：2021/2/8

Analyze ConclusionMethodsPreface



個案一 綜觀天氣分析
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2021年1月31日08時，天氣系統為為大陸冷氣團尾端，高壓出海，臺灣地區風
場為偏東風。西半部位於背風側，擴散條件不佳，雲量較少、天氣穩定。

110年1月31日0800時
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• 雲圖顯示西部沿海一帶有雲
層堆積。

• ERA5雲量稀少，雲主要集中
於 875-925hPa。

個案一 衛星雲圖及ERA5雲量



個案一 能見度與氣象污染因子變化趨勢
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個案一與相對濕度高、風速低及清晨氣溫下降密切相關，顯示為
輻射冷卻主導的輻射霧事件；能見度下降期間PM2.5與PM10有上升，
表污染粒子有參與凝結作用。



個案一 各模型預測結果
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個案二 綜觀天氣分析
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2021年2月8日08時，天氣系統為東北季風增強，臺灣地區風場為東北風。中
南部為背風面，擴散條件不佳，汙染物累積，空氣品質差（橘紅）。

110年2月8日0800時
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• 雲圖可見雲系僅覆蓋臺灣西
部沿海一帶

• ERA5雲量稀少，雲層集中在
900-800hPa

個案二 衛星雲圖及ERA5雲量



個案二 能見度與氣象污染因子變化趨勢
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能見度急劇下降至1公里以下，PM2.5與PM10顯著上升，風速低於
2m/s、相對濕度接近100%，氣溫穩定下降。顯示該時段為輻射冷
卻、污染物滯留、濕度接近飽和造成能見度下降。



個案二 各模型預測結果
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結論 Analyze ConclusionMethodsPreface

• 傳統公式（FSL、SW99）
在嘉義地區的預測準確度
有限，尤其SW99表現極差
，顯示其假設條件與本地
氣候特性不符。

• 多元線性回歸能部分改善
，但仍受限於線性假設。

• LSTM模型在測試集與個案
中整體表現優於傳統方法
，能更好捕捉能見度與氣
象/污染因子之間的非線
性關係。
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未來發展 Analyze ConclusionMethodsPreface

1.擴展應用至其他易霧區域
後續預計導入金門地區，驗證模型在不同地形與氣候條件下之
適用性。

2.導入更多低能見度事件
納入不同天氣系統下之低能見度事件，增加樣本多樣性，以提
升模型在不同天氣條件下的泛化能力。

3.引用其他AI模型提升預測表現
導入其他深度學習架構如Transformer或RNN，並與LSTM模型進
行比較，探討其在捕捉長期依賴性與多特徵交互作用下的效果，
以進一步提升能見度預測準確度。
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Thank you for your listening.
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