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Abstract 
Detection of overshooting top experiments with three different methods has been conducted by 
using Himawari-8 data. We used the IRW-texture method and the algorithm based on different 
brightness temperature between water vapor and infrared window channel in this study. And we 
provided a local minimum method which combined the characteristic of both methods as men-
tioned above. In this method, we tried to avoid using information from numerical weather forecast 
as in IRW-texture method. And we designed the method to minor false detection as the algorithm 
based on different brightness temperature between water vapor and infrared window channel. To 
estimate the accuracy of overshooting top detection algorithms, results from those methods have 
been compared with deep convection RGB image, visible image, and enhanced infrared imagery. In 
this primary test, the local minimum method shows its potential in detection of overshooting top. 
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摘  要 

本文以三种不同的方法，使用地球同步卫星向日葵8号的影像，进行侦测过冲云的测试，采用现有的水

汽频道减红外窗区频道法与IRW-texture方法，并提供局地最小值法进行测试，此法结合上述二法的特

点，但试图不要使用IRW-texture法中所需的数值预报的产品，且不要如水汽频道减红外窗区频道法，

产生过多的过冲云像元。三个方法的实验结果与红绿蓝三色合成的侦测深对流产品、可见光和红外线色

调强化影像比对，初步实验发现本文提供的局地最小值法是一个可行的尝试。 
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1. 引言 

过冲云对气候变化、剧烈天气与飞航安全有着一定程度的关联。就对气候的影响而言，过冲云的强

烈上升气流将对流层的水汽、云冰带入平流层且达到中性浮扬层之上，其主要的几制是由过冲云所在的

对流风暴之上的重力波破裂与乱流混合过程。而达到平流层的水汽影响气候的方式有：1) 扮演温室气体

[1]，2) 平流层内水汽增加，使得无机氯的自由根造成臭氧含量的减少[2]。由于过冲云会产生乱流，因此

直接测量过冲云中上升到平流层上的水汽，是比较困难的，但仍有证据显示透过对流，传送水汽到平流

层是常见的现象，且常可达到对流层顶以上 5 公里之地区(例如：[3]与[4])。而过冲云的砧状云上的羽状

卷云，也是证明对流可将水分输送到平流层的观测左证(例如：[5]与[6])。至于飞航安全与剧烈天气方面，

[7]指出，飞航乱流与云对地面间的闪电现象集中在靠近过冲云的地方。过冲云与地面剧烈天气，如冰雹、

豪雨及龙卷风等亦有关联，[8]研究欧洲地区过冲云与剧烈天气现象的关系发现，其相关性对大冰雹(53%)
与强风(52%)较大，对龙卷风较小(14%)，[9]指出侦测过冲云可以帮助在缺乏天气雷达的地方增加剧烈天

气警告的时间。 
侦测过冲云的方法有两种，一为过冲云之上的水气进入较过冲云顶层更高的地方，而此处的平流层

温度较高于过冲云顶所在之温度，因此水气频道减红外窗区频道的亮度温度值会大于 0，例如：[10]与[11]，
但这种方法用于向日葵 8 号观测影像时常指出除过冲云外，也将其附近对流强盛的像元判为过冲云，而

较难精确指出过冲云的位置。另一方法为 IRW-texture 法，此法为 Bedka 于 2010 年所提出[7]，此法以红

外窗区频道观测到过冲云温度低于其附近砧状云均温为基础，以二者温差作为判断之标准，此法可较精

确指出过冲云位置，但须依赖数值预报之产品之准确度，因此本文提供局地最小值法，此法结合二者的

特性，试图只用卫星数据产生精确地过冲云侦测。以上三个方法的详细内容于 2.节中详细叙述。 

2. 方法 

介绍侦测过冲云的方法之前，首先了解先前研究，对过冲云特征所得的认知，过冲云顶在多频道的

卫星影像上的特征表现：在可见光观测显示出多块的如花椰菜的影像，在红外线观测，例如 11 微米的窗

区频道，表现为成簇的的低亮度温度影像。[12]与[13]指出过冲云顶进入低平流层时仍维持 7~9 度每公里

的降温率，造成其比附近砧状云的温度低，砧状云的温度接近对流层顶的温度[13]。而过冲云顶之上的水

汽可到达平流层更高的位置，因此较过冲云顶处于较高温度的大气之中[11]。 
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而以飞机挂载光达观测过冲云顶，显示过冲云顶的高度约比其周围砧状云高出 2 公里[14]。若由

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)降雨雷达的观测则显示，过冲云顶的高度约比其周围砧状云

高出 0.67 公里，两者的差异可能来自光达所观测到的是冰晶反射，而 TRMM 则为较低层的降雨粒子。 

2.1. 水汽频道减红外窗区频道法 

使用 6.7 微米水汽频道亮度温度减去 11 微米红外窗区频道亮度温度的差值侦测过冲云顶的技术，在

过去许多的研究中被提出，[7]指出他们主要是基于下列的假设：1) 低平流层的温度随高度增加而升高；

2) 因伴随过冲云顶的上升气流将水汽带到较高的高度，致使水汽的高度在过冲云顶的高度之上；3) 水汽

频道接收来自较高温度的水汽放射，而红外窗区频道接收来自较低温的过冲云顶的云顶放射；4) 因此水

汽频道亮度温度减去 11 微米红外窗区频道亮度温度在过冲云发生时为正值，可用于侦测过冲云顶的存在。

但需注意的是，由于水汽的平流，可能造成最大正值区，不一定在过冲云顶的正上方。 
然而侦测过冲云顶使用 6.7 微米水汽频道减去 11 微米红外窗区频道的方法，其阀值的设定会随下列

的参数而变化，例如：卫星观测仪器的分辨率，频道光谱的范围，上升气流的强度，平流层温度的垂直

变化率，水汽在平流层存在的时间等。以 4 公里分辨率的 GOES-12 影像为例，水汽频道减红外窗区频道

的差值大于+1 度时，显示有过冲云顶存在[10]。而对 1 公里分辨率的 MODIS 影像而言，若采用+1 度则

除了侦测到过冲云顶的像元外，也误判部分砧状云为过冲云顶，而+2 度的值似乎比较适用于高分辨率的

影像数据[7]。本次实验结果为差值大于 2.5 度之情形。 

2.2. IRW-Texture 方法 

另一方法是利用过冲云顶与砧状云平均亮度温度差值做为判断过冲云顶的条件，此法称为 IRW- 
texture 法。[15]观察指出，由 1979 到 2003 美国的平均对流层顶温度的区间为由佛罗里达的 202 度到缅因

州的 218 度。[10]使用 215 度为深对流的基准点。[7]由[16]收集的 450 大雷雨个案分析 AVHRR 与 MODIS 
1 公里可见光与红外光云图，发现最大的过冲云顶半径是 12 公里，这比[17]指出的 1 到 10 公里直径为大，

但比[18]描述的一些极端个案为小。基于对过冲云的观察，在 IRW-texture 方法中，假设过冲云的直径小

于 15 公里，因此对每个冷(亮度温度小于 215 度和小于数值预报对流层顶温度)的过冲云候选像元，使用

12 公里为半径寻找计算砧状云均温的像元。计算砧状云温度的像元必须小于 225 度，寻找计算砧状云均

温的 16 个轴对称方向中必须至少有 5 个方向合于条件，以防止砧状云为非圆型对称的情形，若冷的过冲

云候选像元的附近平均砧状云温度若能被计算出，若候选像元温度低于平均砧状云温度 6.5 度以上，则

被选为过冲云顶的像元。 
在使用 IRW-texture 方法时，本文目前计算过冲云顶像元的程序情形如下，我们定义过冲云顶候选像

元与砧状云像元采用的方式：若像元 11 微米亮度温度小于 215 度且小于数值预报对流层顶温度加 2.5 度

时，则定义为过冲云顶候选像元，加 2.5 度的原因，是考虑地球同步卫星的分辨率比绕及卫星分辨率小，

尤其在北方，因此在此区若要求小于对流层顶温度时，才定为过冲云像元候选者，可能遗漏部分像元，

尤其较弱的过冲云[8]。若像元 11 微米亮度温度小于 225 度及对流层顶温度加 12.5 度，且非过冲云候选

像元，则定义砧状云像元。当过冲云顶候选像元与砧状云像元决定后，计算每个过冲云顶候选像元 8 至

24 公里环状内平均砧状云温度，至少需 25%以上的环状内像元用于计算，若过冲云顶候选像元温度低于

平均砧状云温度 6.5 度则判定为“真的”过冲云顶像元。 

2.3. 局地最小值法 

在这个程序中，结合 IRW-texture 与水汽频道减红外窗区频道法，并且以划定小区块中 11 微米频道
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观测最小值作为选取过冲云的参考，而不以数值预报的对流层温度为参考，处理的程序如下：首先将处

理影像像元画分为数个小区块(如图 1)，并计算出每一小区块中 11 微米亮温的最小值，过冲流云顶候选

像元为小区块中 11 微米亮温小于亮温最小值加 4 度，并小于 215 度，则定义这一像元为在此小区块影像

中的过冲云顶的候选像元；如果一个像元它的 11 微米亮温小于亮温最小值加 15 度，及 11 微米亮温小于

225 度，且未被定义为过冲云顶候选像元者，则被定义为在此小区块影像中的砧状云像元。当过冲云顶

候选像元与砧状云像元决定后，决定判为过冲云的方法如 2.2.节所述。经此决定的过冲云像元，最后以

水汽频道减红外窗区频道值大于 1 度之像元，及以此像原为中心的 3 乘 3 像元，设为筛选屏蔽。只有落

在屏蔽内的过冲云像元，最终定义为真正的过冲云像元。 

2.4. 深对流红绿蓝三色合成影像 

制作深对流红绿蓝三色合成影像时，红、绿、蓝各分量将各自选取物理量转成 0 到 255 色阶的方法

如公式(1)： 

( ) ( ) 1/GAMMA
BYTE 255 MIN MAX MIN = ∗ − − 物理量                     (1) 

公式中各参数设定列于表 1。这个合成影像指出重要的对流微物理特征，例如小的冰粒子，存在小

的冰粒子标志着强烈上升气流与可能发生剧烈的天气现象。其色彩显示的意义：大部分背景为蓝/洋红色，

高层厚的冰云，包括积雨云为红色，黄色通常暗示对流云顶有小的粒子存在。相较许多其他卫星影像，

深对流红绿蓝三色合成影像优点在于它能指出高强度的对流胞，有助于区分新的与消散中的对流，它的

缺点在于只适用于日间、对于深对流以外的天气型态分辨率不佳、且黄色并非只代表小冰粒子存在，也

可能是非常低温而由大的冰粒子组成的云顶。本次实验所有方法是以 Interactive Data Laguange (IDL)程序

语言完成。 

3. 资料 

本次实验使用日本卫星向日葵 8 号的先进向日葵影像(Advanced Himawari imager)中的水汽频道(6.2
微米)与红外窗区频道(11.2 微米)进行测试。向日葵 8 号卫星自 2015 年 7 月 7 日 02 时 00 分世界标准时开

始作业，先进向日葵影像包含 16 频道，其各频道参数如表 2。每 10 分扫描全球一次，另外也较高频率

的扫描包含：区域 1 (日本东北地区；扫描频率 2.5 分)、区域 2 (日本西南地区；扫描频率 2.5 分)、区域 3 
(目标区；扫描频率 2.5 分)、区域 4 (地标区；扫描频率 0.5 分)、区域 5 (地标区；扫描频率 0.5 分)，区域

1 与 2 是固定的而其它区域是可变动的，详内容可参看 2015 年使用手册[19]。我们的实验是使用全球扫

描的数据。另外用于计算地表辐射与对流层顶辐射所需的温度数据，是由美国国家环境监测预报中心的

全球预报系统的分析场数据。 

4. 实验结果 

在此将实验结果显示于图 2 中，实验资料是 2015 年 10 月 8 日 06 世界标准时的向日葵 8 号卫星影像

与对应时间的全球预报模式的分析场，图 2(a)~(c)分别为水汽频道减红外窗区频道法、IRW-texture 法及

局地最小法的过冲云像元的侦测情形。图中红点为被侦测为过冲云的像元，图 2(c)中，粉红色为 2.3 节所

述水汽频道减窗区频道所提供的筛选屏蔽区域。比较三者，水汽频道减红外窗区频道法认定的过冲云像

元最多，IRW-texture 法较少，局地最小法介于中间。但三者侦测的位置，基本上而言是一致的，且比对

卫星可见光云图(图 2(d))与红外线色调强化云图(图 2(e))发现，侦测的位置落于对流较强的云系中，可见

光显示较白且红外线云图亮度温度较低的地方。再与深对流红绿蓝三色合成影像(图 2(f))比对，在合成影

像中黄色部分所代表强的烈对流区域，与实验中侦测到的过冲云位置是契合的。 
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Table 1. The parameters used in formula (1) to create deep convection RGB mage 
表 1. 公式(1)用于制造深对流红绿蓝三色合成影像的各个参数设定 

分量 物理量 MIN MAX GAMMA 

红 6.2 − 7.3 微米频道 −35 5 1 

绿 3.9 − 10.4 微米频道 −5 60 0.5 

蓝 1.6 − 0.64 微米频道 −75 25 1 

 
Table 2. The parameter for 16 channels of Advanced Himawari imager on Himawari-8 
表 2. 日本向日葵 8 号各个频道参数 

频道序号 中心波长(微米) 分辨率(公里) 扫描像元数 

1 0.46 1 11,000 

2 0.51 1 11,000 

3 0.64 0.5 22,000 

4 0.86 1 11,000 

5 1.6 2 5500 

6 2.3 2 5500 

7 3.9 2 5500 

8 6.2 2 5500 

9 7.0 2 5500 

10 7.3 2 5500 

11 8.6 2 5500 

12 9.6 2 5500 

13 10.4 2 5500 

14 11.2 2 5500 

15 12.3 2 5500 

16 13.3 2 5500 

 

 
Figure 1. Each small square processed in local minimum method 
图 1. 局地最小值法，小区块分割的情形 
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 2. (a) The results are from the algorithm based on the value of water vapor channel minus infrared window channel. 
Red points represent the location of overshooting top, (b) and (c) are the results from IRW-texture and local minimum me-
thod, (d) the visible imagery, (e) enhanced infrared imagery, and (f) the deep convection RGB image 
图 2. (a)是以水汽频道减红外窗区频道所得结果，红点代表过冲云的位置，(b)与(c)分别为以 IRW-texture 及局地最小

值法侦测的结果，(d)可见光影像，(e)色调强化红外线影像，(f)是深对流红绿蓝的合成影像 
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我们放大观察在雷州半岛附近侦测到的过冲云，比较三个方法侦测过冲云结果的异同，图 3(a)~(e)
分别是红外线色调强化影像、可见光影像、水汽频道减红外窗区频道法、IRW-texture 法及局地最小值法

的过冲云像元的侦测结果。由图中可以发现，水汽频道减窗区频道法侦测到的过冲云像元位置比较零乱，

且有时并非在过冲云正上方，可由比对图 3(c)与图 3(a)及图 3(b)得知，例如图 3(a)中亮度温度最低的像元

位置并未与图3(c)中的红点位置完全对应，这是因上层气流会将水汽带离原先上升位置所致，而 IRW-texture
法与局地最小法就显得较为合理，与红外线色调强化云图的低温区是一致的。另外观察热带海洋上的对

流个案，位置在菲律宾东方海上，参看图 2(b)。这个例子的放大观察显示在图 4 中，图 4(a)~(e)分别是红 
 

   
(a)                                           (b) 

 
(c)                             (d)                            (e) 

Figure 3. The case of overshooting top around the Leizhou Peninsula, (a) enhanced infrared imagery, (b) visible imagery, (c) 
the overshooting top from the algorithm based on the value of water vapor channel minus infrared window channel are red 
points. Yellow point is the pixel where the value of water vapor channel minus infrared window channel is between 1.5 and 
2.5 K, (d) and (e) are the results from IRW-texture and local minimum method. The red points are the location of over-
shooting top. Pixels surrounded by green line are candidate of overshooting top. Pixels between green line and yellow line 
are anvil cloud 
图 3. 雷州半岛附近过冲云的个案，(a)色调强化红外线影像、(b)可见光影像、(c)是以水汽频道减红外窗区频道所得

结果，红点代表过冲云的位置，黄色部分是水汽频道减红外窗区频道值在 1.5 到 2.5 之间的像元、(d)与(e)分别是以

IRW-texture 及局地最小值法侦测的结果，红点代表过冲云的位置，绿色线所围的范围是过冲云候选像元，黄色线所

围的范围是设定为砧云的像元 
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(a)                                          (b) 

 
(c)                          (d)                           (e) 

Figure 4. Same as Figure 3 but for the case over the ocean near the eastern Philippines 
图 4. 如图 3 但为菲律宾东方海上个案 

 
外线色调强化影像、可见光影像、水汽频道减红外窗区频道法、IRW-texture 法及局地最小值法的过冲云

像元的侦测结果。由图中可以发现，IRW-texture 法与局地最小法的结果，如上个例子比较接近，与云图

比较也较合理，而水汽减红外线频道法，则显示出大范围过多的过冲云，这现象在本次实验中热带强对

流云中都有显示类似的情形(未全部展示)，这可能是热带地区对流强且时间比较久，造成较多较长时间的

水汽存在于过冲云附近所致。由此次实验可以发现，三种方法中 IRW-texture 法与局地最小值法较能明确

指出过冲云所在位置，是适于向日葵 8 号卫星影像监测过冲云的。而热带与非热带云系性质的不同对求

取过冲云可能造成的影响，也是应注意观察的。 

5. 结论 

此次实验测试三种侦测过冲云的方法于向日葵 8 号卫星影像，初步结果显示 IRW-texture 法与本文提

出的局地最小值法是可以明确指出过冲云像元的，因 IRW-texture 法使用的数值预报场是可能有误差存在

的，且水平分辨率目前是不如卫星观测，局地最小值法试图全部使用卫星数据来侦测过冲云，实验结果
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也显示这样的想法是具可行性的。另外对云的特性也是需要多加观察的，因为较多的研究是以中纬度的

过冲云为对象而得的，而它是选取过冲云候选像元与砧状云像元的参考依据，会影响到 IRW-texture 与局

地最小法的侦测过冲云的最终结果。在未来的工作，将收集足够的过冲云个案，进行三种方法结果的统

计分析，得到三者侦测的准确率、虚报率(没有过冲云却侦测为有)、及漏报率(有过冲云却侦测为没有)，
作为改进方法之依据，和天气分析者使用此产品时的参考。 
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