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利用�l星�Y料求取大��馊苣z光�W厚度之

研究及其在大�猸h境�z�y之��用

林唐煌�⒄�s�哲俊?

摘要

1

大�獾�馊苣z不�H模糊了地表的�Y�,亦�乐氐赜绊�大�獾沫h境及�夂虻淖��w,在地球�Y源的

�b�y�c大�猸h境的��w是相��重要的��抵�一,也因此有�S多利用�l星�Y料求取�馊苣z��档姆椒�

��m的提出,密暗像元法和�Ρ确�t�檩^常被��用的�煞N方法。而本文之研究重�c�t在於�Y��函��

法之�y�及改�M,研究�Y果�地面���y的�馊苣z光�W厚度之��C,�@得�O佳之�蚀_度,�@示改�M後

的�Y��函�捣ㄔ谔�车�^具有�O高之��用性及�m用性。此外,在空�馄焚|�O�y的��用亦�楸狙芯恐�

�c之一,其最重要的���步�E包括高精度大��馊苣z光�W厚度之取得,以及具代表性的�馊苣z粒��

��抵�建立,均可由本研究中�@得。��用�Y果�C��利用�l星�^�y�Y料�z�y空�馄焚|具�O高之可行

性,�⒖蛇M一步建立台�车�^之即�r空�馄焚|�z(�O)�y系�y。此外,研究�Y果亦可��用於�l星影像

之大�庑Ｕ�。

�P�I�~:密暗植被,�馊苣z光�W厚度,�Y��函��,�馊苣z粒����

1、前言

目前的�l星�^�y�Y料已�可以提供大至全球的���,小至局部的都���^或工�I�^之�息,具有

在短�r�g�缺孀R、��(�O)�y�h境�化之��能,�o�在���效益或�r效性上均�樽罴阎��x��,堪�Q目

前��(�O)�y�h境��常�化之最佳利器。由於各�N�l星所肩�的任�詹煌�,其�^�y之特性亦有所不

同,例如�l星�^�y的�r�g解析、空�g解析及�b�y�l道等皆不�M相同。本研究�t�⑹褂幂^高地面解析

能力的�Y源�l星 SPOT(Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) HRV(High Resolution Visible)�Y料��於
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局部的都���^或工�I�^�M行空�馄焚|的�z�y,而��於整��台�车�^大�猸h境的��y,�t���用�庀�

NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration) AVHRR(Advanced Very High Resolution

Radiometer)的�^�y�Y料。因此,如能利用�l星�^�y�Y料建��一空�馄焚|之��(�O)�y系�y,快速而有效

地提供大�猸h境及其��常�化的�息,��於大�猸h境之�S�o,���有相��的相��的�椭�。故本研究

重�c除利用各�N�l星�Y料在求取大��馊苣z光�W厚度(Aerosol Optical Depth; AOD)外,�L��⑺��@

得的�馊苣z����用於空�馄焚|之�z�y亦�楸狙芯康牧硪��重要�目。

在可�光波段中,大�獾男��主要�碜造犊�夥肿雍�馊苣z的削弱作用(extinction effect),即吸

收和散射效��。由空�夥肿铀�引起的散射效���Q之�槔资仙⑸�(Rayleigh scattering),�c波�L的四次方

成反比,且可以物理的模式�砻枋鲋�。而由�馊苣z所引起的散射效���Q之�槊资仙⑸�(Mie scattering)

,

因其�}�s的粒子�M成、大小和形��,以及�馊苣z�S�r�g�c空�g的�化�H大等特性,�t�o法以�渭�

的物理模式�砻枋觥４�馍⑸涞男�����模糊地表的�Y�,且�@�效��的�正�K不容易,特�e是��

自於�馊苣z散射的效��。因此�S多��用�l星�Y料求取大��馊苣z光�W��档难芯糠椒���m在�l表

中,其中大致可分��纱箢�,一�檫x取地表反射率�定且低的物�w,如水�w或密暗植被(Dense Dark

Vegetation; DDV),以�p少因物�w反射之不�_定性(uncertainty)所造成�馊苣z光�W��涤�算上的�`差。

如Kaufman 和Sendra(1988)�t使用密暗植被建立了可�光及近�t外�l星影像自�踊�的大�庑Ｕ�模式,

但亦�H�m用於均匀的大���r下。Liu et al.(1996)亦�⒚馨抵脖环��用於SPOT�l星�Y料的大�庑Ｕ�。

密暗植被法即利用影像中已知反射率的密暗像元(pixels)求取大��馊苣z的光�W厚度,但若影像中的

密暗像元�O少或不存在的情形下,�t���a生�^大的�`差(Liu et al., 1997)。此外,�馊苣z的分布具��

烈的�^域性,而密暗植被法在��用�r,假�O影像���中�馊苣z的分布是均��,似乎未能合乎���H的

分布情形(Holben et al., 1991)。��Υ艘蝗秉c, Ouaidrai 和 Vermote �扇嗽�1999 年便提出一改�M的密

暗植被法,其主要的改�M方法是�⒄���影像分割成���的小影像,�K�算出每一��小影像的�馊苣z

光�W厚度,如此便可�@得影像����馊苣z光�W厚度的分布情形。�⒋艘桓拍��用於Landsat TM

(Thematic Mapper)的�^�y�Y料,亦�@得不�e之�Y果,�K建立 Landsat TM 大�庑Ｕ�的作�I化模式。但

研究�Y果亦同�r�@示,此法所�算之�馊苣z光�W厚度��於密暗植被的像元�的�O�槊舾�(sensitive),

在密暗像元�O少或不存在的地�^同����a生�^大的�`差,�^不�m用於台�车�^。

另一方面,若在地表物不改�的前提下,利用不同�r�g所�^�y�l星�Y料�g的差��,求取大���

溶�z的光�W���,即所�^的�Ρ确�(contrast-reduction method)。如 Tanre et al.(1988)提出�⒉煌��r�g�l

星�^�y�Y料�g的差��,��榇�獾淖�化所引起的,若配合一已知的大��馊苣z光�W���,�t其他�r

�g的�馊苣z光�W���t可�由�射�魉屠碚�的推�б灰猾@得,本文�Q之�榻Y��函�捣�(Structure Func-

tion Method; SFM)。 Tanre et al. (1988)�⒋朔��用於Landsat TM �l星�Y料推求�馊苣z光�W厚度,�@得
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相��不�e的�Y果。而 Holben et al. (1992)亦�⒔Y��函�捣��用於 AVHRR �Y料求取�馊苣z光�W���,

亦有不�e的研究�Y果。此外,Sifakis and Deschamps �t於1992 年�l展出相似於�Y��函�捣ㄖ��l散�S

�捣�(Dispersion Coefficients Method; DCM)��用於SPOT�l星�Y料,以求取都���^的�馊苣z光�W厚度及

空�馕廴镜那樾巍Ｔ谑褂妙l散�S�捣�r,�⑹苄l星�^�y�缀巍⒌匚锏母淖�或地形效��等因素之影

�,而�U大�馊苣z光�W厚度反演的�`差。因此本研究之重�c�⒅�重於�Y��函�捣ㄖ��y�、改�M及��

用,以提升其在台�车�^之��用性及�m用性。

此外,在全球工�I�c科技高度�l展的同�r,亦影�了地球的生�B�h境,如工�S或汽�排放�U��

所造成的空�馕廴尽��l��S的�U水所造成的�嵛廴镜鹊�,已危及人�的健康�c生活�h境(Pope et al.,

1995),而利用�l星�^�y�Y料�肀O�y空�馄焚|,已是�r�菟��(Kaufman et al., 1990)。大�饣�岫�榭�

�馄焚|的一��重要指��,�c大�庵�馊苣z的含量有正比的�P�S,在?ngstr?m 的混�岫确匠桃嗝鞔_

地指出,大�饣�岫扰c大��馊苣z光�W厚度具有某�N的�P�S存在,而此�N�P�S是由�馊苣z的粒�椒�

布�c波�L所�Q定。因此,若能由�l星�^�y�Y料�@得�蚀_的大��馊苣z光�W厚度,配合�^域性�馊苣z

粒�椒植嫉馁Y料,�t可�_到利用�l星�Y料�b�y空�馄焚|分布情形之目��,�@也是本研究的主要重�c

之一。�檫_成此一目��,本研究收集了 1998 年至 2001 年中�鹊�^ Sun photometer 的�^�y�Y料,�L�

分析及建立�^域性�馊苣z粒���蹈骷竟�性的�Y料。由於�馊苣z的�M成份子易受天�庑�B及大�猸h

流影�,且具有��烈的�^域性,所以粒�酱笮〉姆植�S�抵捣浅２环�定,�S著�r�g有非常�×业�

�化(Cachorro et al., 1987),�o法以��蔚����为�描述�馊苣z粒子的大小分布��怠Ｒ虼�,本研

究考�]�Y合波�L(入)�c指��a值,即以入**(-x)�描述�^域性�馊苣z的粒����,�t可����}�化

�S多,�K建立具代表性及��用性之各季��馊苣z粒���蒂Y料,以供空�馄焚|�O�y及其他如大�庑�

正等相�P研究之��用。

2、�馊苣z光�W厚度研究模式之回�

2.1 �Y��函�捣�

在可�光�c近红外波段中,�磁波的�魉椭饕�受大�庵锌�夥肿雍�馊苣z(aerosol)的散射

(scattering)效��所影�,因此大�庵械�馊苣z光�W���⒖捎蛇b�y的�Y料中反演出�怼＜僭O�l星所�^

�y的地表�樘m氏面(Lambertian),大�庵�水平��榫���,�t�l星所�^�y地表的�射亮度 Z*主要�碜�

於大�獗旧怼⒛��^及其周���h境等三�之��I,可��蔚谋硎��:

L = La + L? + Le

(1)
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其中L�槲唇�地表反射的大�饴�捷�射��度(path radiance),�榈孛婺��^之�入射��度,�

大�獯┩羔岱瓷涞叫l星感�y器之�射��度,[�t�榈孛婺��^之周���h境反射入射��度,�大��

散射�M入�l星感�y器之�射��度,可�Q之�榄h境效��。L�cL的�算式可分�e以(2)式及(3)式描述

(Liu et al., 1996):

E

spexp[-t/u]

< p > ta (H)

L?

=

E.

L。

g

=

<p>s

S

Eg = u& E?[exp(-t/Hs)+ta(H)][1+

1-<p>s

(2)

(3)

(4)

其中E�檫M入地表之��射量,p�榈乇矸瓷渎�,�榇�獾墓�W厚度,M=Ccos,�樾l

星�^�y天�角,<p>�榫植�^域之平均反射率,�榈乇淼叫l星散射之漫射透射率,exp[- t /u J

�t�榈乇淼叫l星散射之直射透射率,E�樘��在大��禹�的�射量, A = Cose, �樘��天�

0

角,�t�榇�獾姆凑章省Ｔ诘乇�樘m氏面的假�O下,�l星所�^�y地表的�@反射率,p ,可表示

S

S

*

��:

*

ΠΙ

Ρ

HE

(5)

S

��(2)式、(3)式、(4)式及(5)式��入(1)式,�t(1)式可改��成(6)式(Tanre et al., 1988):

*

”

p" (μ,,μ,,Q) = p? (??????Q) +

T(Hg)[pexp[-t/u,]+<p>tz(H)]

(6)

1-<p>s

其中pa�槲唇�地表之大�夥瓷渎�("=L/UE),�樘���c�l星之相�Ψ轿唤�,T�樘��到

地面之�透射率(E/E)。

若(6)式中忽略地表和大�獾亩嘀亟换シ瓷渥饔�,因�H�卓�量的�O少比例(Tanre et al., 1981),即

<p>s=0,且局部小�^域�鹊钠骄�反射率(<p> )可��橄嗤�,�t位置距�x��d的相����像

*

,

元 (i,j) 和 (i, j+d) 的�@反射差值,Ap 可�由(6)式相�p後可得:

(i,j)

*

△p(i,j) = AP (T()exp[-t/1]

(7)

其中,j�橛跋裰械男辛械淖��酥怠Ｊ街�榇�獾墓�W厚度,通常��馊苣z光�W厚度(t?)和
Rayleigh 散射(t)以及大�庵形�收�怏w(T)的�和,其中以�馊苣z光�W厚度的�化�樽畲蟆＜僭O

(i,j)

地表物的反射特性不�,即(7)式中的△P(�槎ㄖ刀�不�S�r�g改�,��ㄛ增大�r,△p �p小,

�p小�r,△p*(�t增大,�t由�l星所�^�y的�@反射差值Ap�⒊�榇�夤�W厚度的函

a

(i,j)
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��,�S著大�獾淖�化而有所增�p。而Tanre et al. (1988)在此定�x一�Y��函��,M,表示��:

N

M?(d) = [(Pun-Para))}

(8)

其中N�檠芯吭��^中的像元��怠��(8)式代入(7)式中可得:

M*2(d)= M?(d)T?(,)exp[-2t/u,]

(9)

S

其中M*�橛尚l星的�^�y�Y料所�算的�Y��函��,而M�t代表地面真��的�Y��函�怠＜僭O�l星
在t和t的�^�y期�g�鹊乇�]有�化,即M?(d,t)=MP(d,t),�t�由(9)式�⒖色@得�刹煌��r�g�l星

�^�y�Y��函�档谋戎�,即

M*2 (d,t?)_ T?(t?) exp[-2t (t?)/?vi]

=

M*2(d,tz) T?(tz)exp[-2t(右)/2]

(10)

在Tanre et al.(1988)的研究中指出,(10)式中的透射率函��log(T(M)exp[-t/u])�c�馊苣z光�W

厚度(t),在太�和�l星�^�y�缀尾蛔�及�馊苣z模式固定的情�r下,具有良好的�性�P�S。因此

a

其�g的�P�S可以下式�肀硎�:

Function[t]=T(us)exp[-t/u]

��(11)式代入(10)式�t可得

M"(d,t) Function[ta()]

M*(d,tz) Function[ta(2)]

(11)

(12)

(12)式中明白地�@示,若或任一�r�g的�馊苣z光�W厚度已知,�t另一�r�g的�馊苣z光�W厚度可

由�l星的�^�y�Y料�@得。而(12)式中,亦清楚地表示,除了平均�Y��函�档谋戎�槌�档那�r外,

在不同的位置距�x(d)����@得不同的�馊苣z光�W厚度。通常在�算�r���袢�d=1到d=10的平均比值

(Holben et al., 1992)。但若��r�g的平均�Y��函�翟诓煌�位置距�x(d=1到d=10)的相�P性�^低�r,�t

�算所得之�馊苣z光�W厚度的�`差也相�Φ剌^大,在�Y��函�档姆植汲霈F��常�F象�r尤其明�@,��

�U大�馊苣z光�W��捣囱萆系恼`差。

2.2 �Y��函�捣ㄖ�改�M

林等曾於1998年利用北台�车�^ SPOT HRV �l星影像�Y料�y��Y��函�捣�(Tanre et al., 1988)在

�算大��馊苣z光�W厚度之�m用性。�y�地�^�橹醒氪�W附近的桃�@�h新屋�l,�l星�Y料涵�w的�^

�y期�g�� 1994年3月到9月前後�s��200天,研究期�g的地物除�r作物外,如草地、池塘及少�到�

�B物或多或少��有改�,但���不至於太大。��^中�x�窳巳�����^,主要的地物�槌靥痢⒍滩莺�

�r作物以及建�B物。��用Tanre et al.在1988年所定�x之�Y��函��(式(8))�算��^中在不同距�x位置
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(d=1 到 10)的�Y��函�抵�,�l�F其�Y��函�惦S距�x的分布有��常�F象�a生,即�Y��函��K非�S著距

�x位置之增加而�f增,似乎有�`常理,此��常的分布型�B��乐氐赜绊��馊苣z光�W厚度推算之�蚀_

度。而在不同方向上,行方向、列方向及��角�方向,亦�@�F出不同�Y��函�档姆植夹�B,且其�g

之差���H大。�@示�Y��函�稻哂蟹较蛐�,�畏较虻慕Y��函��K不能完全描述地表之�Y��特性,且亦

受�l星�^�y�缀巍⒌乇砀采w物的�化�c地形效��等因素所影�。因此,本研究亦��⒖剂值�(1998)

考�]多方向的平均�Y��函��,以完整描述地表之�Y��,�K降低在上述各�N可能造成�`差之影�因

素。多方向的平均�Y��函�悼梢韵率奖硎�(林等,1998):

ΣΣ[(P(i,j)?P(i,j+d))?+(P(i,j)?P(i+d,j))?+(P(i,j)P(+d,j+d))?] (13)

M?(d) =

3N i j

-

�亩喾较虻钠骄��Y��函�惦S距�x之分布型�B中,��常的�F象已有明�@的改善,�@示多方向的平

均�Y��函�荡_能降低各�N可能造成�`差的影�因素。

通常�Y��函�档姆植夹�B是�S著地形地物的特性而有所�化,亦即具有��烈的�^域特性,即使

是多方向平均�Y��函�档姆植夹�B也��有��常分布的�F象�a生(林等, 1998)。於是藉由分析��^中

地表反射特性差��的�y��Y料,以探�造成��常的�Y��函�抵�原因,�K�ふ耶�常�c所在之位置距

�x。最後根��所�@得��常�c之位置距�x,�����常的�Y��函�挡糠�,�H使用正常的�Y��函�低魄��

溶�z的光�W厚度,以避免因��常�Y��函�档姆植妓�造成的�`差,此一步�E即所�^的"最佳位距��"

之引入。藉由最佳位距�抵�引入,可�⑿l星�^�y�缀巍⒌乇砀采w物的�化�c地形效��等因素所造成

的�`差�p至最低,�M而�@得高精度�馊苣z光�W厚度之反演�Y果。

3、��用�l星�Y料求取大��馊苣z光�W厚度

3.1 ��用 SPOT HRV �l星�Y料求取大��馊苣z光�W厚度

本��⒗�用上述改�M後之�Y��函�捣ㄔ诙�r的SPOT HRV�l星�Y料,求取中�鹊�^大��馊苣z

的光�W厚度。所使用的�l星�Y料�� SPOT HRV/XS1 的�^�y�Y料,�l星的�^�y日期分�e��1998年4月

到8月共�6天的晴空��案,接收�r�g�s�楫�地�r�g上午 10 到 11 �r之�g,太�及�l星的�^�y�缀�

�t如表1所示,其中太�的天�角的�化�K不大,最大��9度,而�l星的�^�y角�t有�^大的�化。

而研究��^的�x��t配合Sun photometer的地面�^�y位置-��立中央大�W太空及�b�y研究中心�琼�(��

AERONET 全球�^�y�W之一; Holben et al., 1998),中心位置��24.9 N,121.1 E,大小��30 x 30 pixels

�s�� 375 x 375 平方公尺,如�D1所示,地物的�N��t包括建�B物、�r作物、道路、草地及�淠镜取�

,

研究所需的�⒖假Y料�t�裼� Sun photometer 配合�l星�^�y�r�g的地面�^�y�Y料,同�r亦�Ⅱ��^
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研究的�Y果,�K作�檠芯糠椒ǜ倪M的�⒖肌�Sun photometer �^�y的五���V�R的中心波�L分�e��440

670、870、940 和1020 nm。其中940 nm �樗�汽的��吸收,因此本研究�H使用其�N4��波�L的�^�y

�Y料求取�馊苣z的光�W��怠Ｓ�Sun photometer的�^�y�Y料��^空�夥肿由⑸浜臀�收效��的修正後,

�⒖色@得各波�L的�馊苣z光�W厚度,研究期�g所�^�y的�馊苣z光�W厚度�Y料如表2所示。表中�@示

�@6天�馊苣z光�W厚度的�化�H大,其中以5月11日最大,8月21日�t最小,本研究�t�x��8月21

日��⒖假Y料,以求取其他日期的�馊苣z光�W厚度。研究中大�廨�射��导按�夥肿铀�造成之光�W

���(大�夥肿又�散射,及大�夥肿又�吸收t)�t是使用距中央大�W最近的板�蛱娇召Y料,透�^
LOWTRAN-7程式�a(Kneizys et al., 1988)的�算而�@得,利用Sunphotometer所�^�y之大�饪�光�W厚度,
即可�算出大��馊苣z光�W厚度(t)。另一方面,利用 Sunphotometer 之四��中心波�L(440,670,870,

1020 nm)�^�y所得之�馊苣z光�W厚度,求出�cB�S��,�K根��SPOT HRV及AVHRR�^�y�l道的�

��即可�算出�^�y�l道平均的�馊苣z光�W厚度。

a

��用�Y��函�捣ㄇ笕�馊苣z光�W厚度的�^程中,需建立透射率函��log(T(4)exp[-t/4])和

�馊苣z光�W厚度(t)的�P�S,而Tanre et al.,於1988年的研究指出,在相同的�^�y�缀蜗�,具有良

好的�性�P�S。本研究以4月24日、6月27日、7月2日及7月30日的地面�^�y�Y料��y�,利用

Sun photometer ���y的�馊芄�W厚度及板�虻奶娇召Y料,�LOWTRAN-7 程式�a的�算出透射率函��

和�馊苣z光�W厚度�g的�P�S,其�Y果如�D2所示,�D中清楚地�@示�O佳的�性�P�S�c�O相似的�

��,印�^了Tanre et al.於1988年所提出的研究�Y果。而本研究�⑹褂么司�性�P�S,��用(12)式�算

出�馊苣z的光�W厚度。首先��Tanre et al. 於1988年所定�x的�畏较蚪Y��函��,即(8)式,��用於研究

��^的SPOT HRV/XS1的�^�y�Y料�算相�像元�g不同距�x位置(d=110)之�Y��函�抵�,其�Y��函

�惦S位置距�x的分布情形如�D3所示。由�D中可�l�F,7月30日和8月21日部分的�Y��函�捣植夹�

�B是�S距�x的增加而�p少的,尤其是8月21日在距�x位置d=7以後明�@地�S著距�x位置的增加而�E

�p,而其他日期的��案�t是�S著距�x的增加而增加。主要原因可能�檠芯科陂g�l星�^�y�缀蔚淖�

化、地物�S�r�g�化以及地形效��等因素所影�,而造成�Y��函�捣植夹�B的差��。多方向的平均

�Y��函��,即(13)式,�S相�像元�g的位置距�x的分布情形�t如�D4所示。��D中可清楚地看出,

�畏较蚪Y��函�档漠�常分布已�@得明�@的改正,�C��多方向的平均�Y��函�党��^能描述地表的�Y��

型�B外,�A期�⒖山档吞���c�l星的�^�y�缀蔚韧庠谝蛩氐挠绊�,增�M�馊苣z光�W厚度�算之�蚀_

度。

而在最佳位距�档挠�算�Y果位於d=10的位置,即多方向平均�Y��函�档姆植夹�B在本��案�K�o

��常分布的�F象(可�⒖�D4)。最後由�畏较蚪Y��函�蹬c多方向的平均�Y��函�涤�算�馊苣z光�W厚度

的�Y果�t如表3所列。研究�Y果�c Sun photometer 的地面�^�y�Y料比�^後�l�F,除5月11日外,其
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�N4��日期在多方向平均�Y��函�涤�算�Y果的�蚀_度均�^�畏较蚪Y��函��榧�,最大�`差�� 33% 改

�M��9%,而平均的�`差亦�� 19%降��6.3%,有相��程度的改善。其中造成5月11日�`差�^大的

主要原因�檠芯吭��^的右下�^域部份�殡�的�影覆�w所影�,而造成�算�Y果�^大的�`差。此研究

�Y果�@示,多方向的平均�Y��函�荡_能提升�Y��函�捣ㄔ谟�算�馊苣z光�W厚度的�蚀_性。

假�O相�於研究��^之�窗�^域(30x30 pixels)的�馊苣z光�W厚度�化�O小,可��榈戎�,即可

逐一�窗地�算出整��影像之�馊苣z光�W厚度。�⒀芯拷Y果��用於整��中�鹊�^的�l星�Y料上,�t

可�@得中�雀浇�地�^大��馊苣z光�W厚度的分布情形,如�D5所示。�D5(a)��1998年6月27日的

SPOT HRV 所拍�z的彩色影像�Y料,大小��1024x1024 像元,所涵�w的地�^包括城市、�l村、工�I

�^、�r地及池塘等不同的地表物。�D5(b)�t�� SPOT HRV/XS1 �Y料在大��馊苣z光�W厚度�算�Y果

的分布情形。由�D中�@示,�馊苣z光�W厚度�^大的地�^分布在��燃坝转{���工�I�^�c中�仁懈浇�

偏北的�^域,而偏北的�F象可能是由於�^域性的�h流所影�,因缺乏�^域性的�L�鲑Y料,由大尺度

的天��D(中央�庀缶仲Y料)中�@示���r台�掣浇�地�^近地面之�L�鲋饕��槟巷L,大��馊苣z的分布

�O可能受�L�鲋�影�而有偏北的�F象�a生。其他如�l村地�^的�馊苣z光�W厚度�t�^小,�c���H的情

�r相�^下,所�@得的分布�Y果都非常的合理。

3.2 ��用 NOAA AVHRR �l星�Y料求取大��馊苣z光�W厚度

除 SPOT HRV �Y料外,本�亦��L�使用 NOAA-14 AVHRR �Y料求取中�鹊�^大��馊苣z的光

�W厚度。�l星的�^�y日期分�e�� 1997 年11月6、7、10、11、19和20日共�6天中�鹊�^�^��

晴空的��案,�l星�Y料�^�y期�g�s�槎�星期,接收�r�g�s�楫�地�r�g下午1�r至3�r。太�及�l星

�^�y的�缀���t如表4所示,其中太�的天�角�化�H��7度,其影�可忽略不�,而�l星的�^

�y角�t有55度的�化。如前所述,AVHRR�射�共有五���^�y�l道,包括可�光,�峒t外及�t外

等波段,本研究�t�裼每梢�光波段的第一���l道�^�y�Y料,以求取�馊苣z光�W���,其波段�����

580 - 680mm。而研究所�x�竦脑��^�t位於北台�车妮^平坦�^域,其中心位置��24.85 N,121.13 E

大小�� 20 × 20 pixels,�s��25×25平方公里,如�D6所示,其���涵�w Sun photometer 在中央大�W

的地面�^�y位置,地物的�N��t包括城市、�l村、�r田及�淞值鹊�^。

研究所需的�⒖假Y料如前所述,亦�裼� Sun photometer 配合�l星�^�y�r�g的地面�^�y�Y料,同

�r亦�Ⅱ��^研究的�Y果,�K作�檠芯糠椒ǜ倪M的�⒖肌Ｓ�Sun photometer 的�^�y�Y料��^Rayleigh

scattering 和空�夥肿游�收的修正後,�⒖色@得各波�L的�馊苣z光�W厚度,配合NOAA AVHRR �l星

�^�y�Y料期�g所�^�y的�馊苣z光�W厚度�Y料如表5所示。表中�@示�@6天�馊苣z光�W厚度的�化�H

大,其中以1997年11月19日最大,11月6日�t最小,本研究�t�x��11月6日��⒖假Y料,以求取
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其他日期的�馊苣z光�W厚度。研究中大����t是使用距中央大�W最近的板�蛱娇召Y料,透�^

LOWTRAN-7 程式�a(Kneizys et al., 1988)的�算而求得。而在��用�Y��函�捣ㄇ笕�馊苣z光�W厚度的

�^程中,亦需建立透射率函��log(T(M)exp[-t/u])和�馊苣z光�W厚度(t)的�P�S。本研究以

11月6日的地面�^�y�Y料��y�,其�Y果如�D7所示,清楚地�@示良好的�性�P�S,再次印�^了

Tanre et al.於1988年所提的研究�Y果。而本研究亦���用此�性�P�S,�由(12)式�算出�馊苣z的光

�W厚度。

研究步�E�⑷缜八�述般地,�⒍喾较虻钠骄��Y��函��,即(13)式,��用於北�_�车�^的AVHRR

可�光�l道的�^�y�Y料,�Y��函�惦S相�像元�g的位置距�x的分布情形如�D所示。同�拥挠�D中

�Y��函�档姆植夹�B不�y看出其�g的差���H大,�c SPOT HRV的�y��Y果�H�橄嗨�,�@示研究��^

地表�@反射率的�化很大。主要原因可能由於台�车�^地形地物�}�s,且受太��c�l星的�^�y�缀�

的影��H大,然而本研究所使用的�Y料期�g�H�尚瞧�,太�的�缀��岛偷匚锏淖�化�O小,因此影

�地表�@反射率的因素除大�獾淖�化外,便是�碜造缎l星�^�y�缀蔚淖�化。��然,地表地物的改�

亦��影��Y��函�档姆植记樾�,但因�� NOAA AVHRR的地面解析度��1.1公里�h�^ SPOT HRV的20

公尺要大的多,�微的�化��於AVHRR�Y料的�^�y�Y果��不��有太大的影�。在�D8中的分布情

形同�r�@示了,即使是多方向平均�Y��函�档姆植夹�B也��因�榈乇砀采w物反射特性的�化而有��

常分布的�F象�a生。此一情形再次地�@示出"最佳位距��"在求取大��馊苣z光�W厚度�^程中之重

要性,而最佳位距�档�Q定方式,�t��⒖剂值�(1998)之方法,即藉由��^中地表反射�Y料的�y�

分析,�Q定一最佳位距��,以�^�V��常的�Y��函��,降低各�N影�因素所造成的�`差。

�D9(a)和�D 9(b)分�e�� 11月6日及19 日研究��^中,AVHRR第一�l道�Y料在不同位置距�x的

像元�g反射率差值的�y�分析�D。�D9(a)中在位置距�xd=5的��心�A曲�上,第四��和第六����心

�A有��常的偏多情形,而第二��、第三��和第五����心�A�t有��常的偏少情形,此一�F象�⒂绊��Y

��函�档姆植夹�B。通常��心�A曲�(d=5)��位於菱形(d=4)�c三角形(d=6)曲�之�g,且各曲�的分布

型�B��非常�似於常�B分布(normal distribution)的右翼部分。但在�D9(a)中的��心�A曲�(d=5)�t有

不��t分布的��常�F象,再�φ�D8亦可�l�F,11月6日�Y��函�档姆植记��(正方形符�者)在位

置距�x d=5 以後�_始出�F�D折的��常�F象。而�D9(b)中的分布曲��t�似常�B分布的右半�,�K�o

��常的�F象�a生,且差���O小,���了�D8中11月19日�Y��函�灯交�分布(三角形符�者)的�Y果。

�前述之分析�Y果,由�D9(a)中可初步�Q定最佳位距�滴混�d=5,再由�D8的�Y��函�捣植贾��_�J,

最佳位距�底钺�Q定在位置距�xd=5。因此在�算�馊苣z光�W厚度�r,�H使用最佳位距�登暗慕Y��

函��(即位置距�xd小於5的�Y��函��),其後的�Y��函��(即位置距�xd大於5的�Y��函��)�t不考�]。

�馊苣z光�W厚度之�算�Y果如表6和表7所列,其中表6是未�最佳位距�挡襟E�理的�算�Y果,
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而表7�t是�最佳位距�挡襟E�理後之�算�Y果。�⒏饔�算�Y果�cSun photometer的地面�^�y�Y料比

�^後�@示,�最佳位距�挡襟E�理後,AVHRR 第一�l道�Y料所反演�馊苣z光�W厚度的最大�`差,

由原�淼�61%改善��24%,在�蚀_度上�_有相��大的改善。再次�@示,�本研究改善後的�Y��函��

法,�_能提升�Y��函�捣ㄔ诜囱荽��馊苣z光�W厚度的�蚀_度。

4、大�猸h境�z�y之��用

4.1 大�饣�岫戎��算�c空�馄焚|之��y

在利用�l星�Y料�算大�饣�岫鹊��用方面,若可�@得�蚀_的大��馊苣z光�W厚度之後,配合

已知的�^域性�馊苣z粒�椒植�(particle size distribution)�Y料,便可藉由 ?ngstr?m 的混�岫确匠淌�

(turbidity formula)求取�地�^大�獾幕�岫�,�M而�_成�z�y空�馄焚|之目�恕Ｏ率郊��Angstr?m 於

1929年所提出的�馊苣z削弱方程式中,

Taλ = B2-α

(14)

其中,��馊苣z光�W厚度,入代表波�L, B�Q��?ngstr?m 混�岫�S��(turbidity coefficient),�c

大�饣�岫�檎�相�P,混�岫仍礁弑硎�馊苣z的含量越多,值�s在0~0.5之�g。而a主要�槊枋�

�馊苣z粒子的大小�c分布,a值越小表示粒�酱蟮牧Ｗ铀��椎谋壤�越高,反之�t粒�叫〉牧Ｗ�状�

多�怠�a值介通常於0~4之�g,若�近於4,�t相��於雷氏散射(Rayleigh scattering);若�近於0,

�t相��於米氏散射(Mie scattering)。

高精度的大��馊苣z光�W厚度,已可由�l星�Y料�本文改�M後的�算模式�@得。而在�^域性��

溶�z的粒径分布�Y料之求取方面,本研究藉由分析1998年5月至8月Sun photometer 在中央大�W的

�^�y�Y料,�t可�@得中�鹊�^的大��馊苣z粒子的大小分布���,即a值。但由於�馊苣z的�M成份

子易受天�庑�B及大�猸h流影�,且具有��烈的�^域性,所以a�K非定值且�S�r�g有�×业淖�化

(Cachorro et al., 1987),如�D 10 所示,�o法以��蔚����为�描述�馊苣z粒子的大小分布��怠Ｒ�

此,本研究考�]�Y合波�L(入)�c指�抵�,即以入**(-a)�描述�^域性�馊苣z的粒����,�t可��

���}�化,期能�@得�^�榉�定台�车�^各季��馊苣z之代表性粒���怠Ｊ紫扔�sun photometer的�^

�y�Y料�算 SPOT HRV/XS1 的�馊苣z光�W厚度�c大�饣�岫�S��,可�l�F大�饣�岫鹊恼穹��S著��

溶�z光�W厚度的增加而增大,�似角�F形的分布,但其�g仍有明�@的�性�P�S存在(R-squared值�s��

0.93)。若以�性回�w的方式建立�馊苣z光�W厚度�c大�饣�岫乳g的�P�S,可推算出平均的a值�s��

1.33,此�c?ngstr?m 所建�h使用的1.3非常接近,表示研究期�g之大�馐翘�於一般正常的��B。
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另一方面,��D11(a)的分布型�B中,�@示出平均粒�降拇笮〖s可�^分��深�的粒子�M成。若以

a值��0.8��^分(�s�槠骄�值的一����什�),�Y果如�D11(b)�c�D11(c)所示,�t�馊苣z光�W厚度�c

大�饣�岫染哂姓�比的�P�S,R-squared值可�_0.98以上。�D11(b)代表平均粒�捷^小的�馊苣z�M成,

�s�姿�有�Y料的86%,其平均的a值�s��1.44,可代表��^中�馊苣z的粒����,而所回�w之�性

模式亦可��用於研究期�g大�饣�岫戎��算。而�D11(c)�t表示平均粒�捷^大的粒子�M成,�s�姿�有

�Y料的 14%,其平均的a值�s��0.36。由於�^�y期�g��5至8月,�凫短�车�^夏季的天�庑�B,

主要�楫�地的��、�F或�滴等�F象,或�碜造缎陆�蒙古地�^的沙�m所造成,且�H有少�档馁Y料

(14%),���是�凫短厥獾那�r,�^不具代表性。但若能收集更�L期的�Y料,仍有助於大�饣�岫扔�

算模式之改�M,以及�^域性�馊苣z粒���抵�分析研究。

��3.1�所�算之中�鹊�^大��馊苣z光�W厚度的分布�Y果(�D5(b)),配合上述所�@得中�鹊�^

�馊苣z的平均粒����(a=1.44),�t大�饣�岫鹊姆植记樾伪闳�D12 所示。由�D中的分布情形可

知,大�饣�岫容^大的地�^分布在���工�I�^�c城市附近的�^域,其他如�l村地�^�t�^小,表示�l

星拍�z�r,工�I�^及城市地�^的空�馄焚|�^差,而�l村及其他地�^的空�馄焚|�t相�Φ妮^佳。此一

�Y果�c���H的情�r相�^之下,所�@得的分布�Y果是非常地合理,�@示��用�l星�^�y�Y料��(�O)�y空

�馄焚|之可行性�O高,值得�M一步地研究��用。

根��研究的�Y果,�馊苣z光�W厚度�c大�饣�岫染哂�O佳的正比�P�S(在SPOT HRV/XS1波段),

因此��用�馊苣z光�W厚度推求大�饣�岫戎��算式,�⒖捎�?ngstr?m 混�岫确匠谈����:

B = At as.

(15)

a△入

其中A��^域性�馊苣z的平均粒����,t �t�檫b�y�l道(△入)之�馊苣z光�W厚度。由於

a值的�化�H大,具代表性的�^域值不易�@得,但��D11(b)�c�D11(c)中�馊苣z光�W厚度�c混�岫�

���O佳的正比�P�S中,�@示出(15)式的�^域性�馊苣z平均粒���� - A,�H具�定性。如能建立

具代表性之�^域性�馊苣z平均粒����,�t�⒖衫�用�l星�b�y之�馊苣z光�W厚度�算出大�獾幕��

度,即�r地提供空�馄焚|之�息。因此,在下一�中本研究�⒎治�Sun photometer�L期的�^�y�Y料,

�L��@得具代表的�^域性�馊苣z平均粒�街���蒂Y料,以供空�馄焚|�O�y及其他如大�猸h境等相�P

研究之��用。

4.2 �^域性�馊苣z粒���抵�分析及�Y料建立

由於�馊苣z的�M成份子及�碓匆资芴�庑�B及大�猸h流影�,所以具有��烈的�^域性,且�S季

��r�g的�化�H大,至少需建立季�性的粒����,始具有��用的�r值�c意�x。因此,本��⒎治�

Sun photometer 在中央大�W太空及�b�y研究中心迄今的全部�^�y�Y料,即1998年4月至2001年5月
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共三年多的�^�y�Y料,期能建立中�鹊�^大��馊苣z在各季�中具代表性的粒����,以供�l星�Y

料在大�饣�岫扔�算�c空�馄焚|��y之��用。首先由 Sun photometer各�V�R(440, 670,870及1020 nm)

在�馊苣z光�W厚度的�^�y�Y料,�混�岫确匠淌�,�算各�r�g�c的混�岫�S��(B)�c�馊苣z粒��

���(a),�K�M而�算出 Sun photometer �^�y�Y料在 SPOT HRV/ XS1 �l道的�馊苣z光�W厚度。��(15)

式可知,如果混�岫扰c�馊苣z光�W厚度�g具良好的正比�P�S,�t�^域性�馊苣z的平均粒����⒖�

�@得。而 1998 至2001年混�岫扰c�馊苣z光�W厚度之分布情形�t如�D 13 所示。如前所示(�D11(a)),

各�D中除�@示出良好的�性�P�S(R-squared值都大於0.91)外,在1998、1999及2000年的分布情形(�D

13(a)、�D13(b)和�D13(c))亦可�l�F�煞N不同的分布型�B,即�[含有�深�的粒�浇M成存在。

�榉治龈骷竟��馊苣z之特性,本文�⒄�年度的�^�y�Y料�^分��3到5月的春季、6到8月的夏

季以及9到11月的秋季,12到2月的冬季�t因�x器的定期校正而�o�^�y�Y料。各年度各季�的混

�岫扰c�馊苣z光�W厚度之分布情形,再次地�@示出良好的�性�P�S�c粒�椒N��S季��化之特性,

如在1999和2001年的春季及2000年的秋季�K�]有�l�F粒�捷^大的粒子存在。若以a值��0.8��^分

(�s�槠骄�值的一����什�),在1998、1999及2000年各季�中不同�N�粒�街��^分�Y果,除了1998

年夏季之R-squared 值��0.973 外,其�N均在0.987以上,具有�O佳的正比�P�S。而所�@得之SPOT

HRV/XS1 波段粒����(A)之各季�平均值�t如表8所示。由表中可知,在1998年和2000年各季�

粒���抵底畲蟮淖�化分�e�s有3年平均值之10%和9%,�@示大�獾��r�H不�定,尤其是 1998

年的夏、秋�杉竞�2000年的春、夏�杉�,期�g可能受到��常天�猬F象影�的次�递^多,如梅雨或沙

�m暴所造成的影�。而1999年最大的�化�t�H有3%,�@示大�獾��r最�榉�定。除上述�化�^大

的季�外,其�N各季�粒���档淖�化�K不大,�s小於5%,所以在�o特殊或��常的天���r下,

�⒖梢源�表�^域性各季��馊苣z粒���怠１疚乃�使用的�^�y�Y料�L�_三年,���H具代表性,尤

其在�理 1998 到 2000 年�g以往的�v史�Y料�r,具有�O高之��用�r值。此外,�榻�立更具代表性的

�^域���,仍��持�m地收集、分析�Y料,俾能使其��用�r值更高、��用���更��V泛。

5、�Y��c展望

近年����H上��m�l表了�S多�P於�l星�Y料在大��馊苣z��捣囱葜�研究,及其在大�猸h境�O

�y之��用,都有相��不�e的成果。���仍谶@方面的研究�t�於起步�A段,相�P的��用研究相�Φ剌^

少

本研究�t��Υ艘荒�诉M行探�,期能建立一�m合台�车�^使用之�算模式,�K提升���冗b�y

�Y料之��用技�g�用妗１疚闹饕�之�Y���:
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(1)改�M後�Y��函�捣ㄖ�特性: 可避免�l星的�^�y�缀巍⒌匚锏母淖�及地形效��等因素的影�,而提

升�馊苣z光�W厚度反演之�蚀_性及�m用性(包括�r�g及空�g)。在��用於�Y源�l星 SPOT HRV �Y料

及�庀笮l星NOAA AVHRR�Y料,所�@得之大��馊苣z光�W厚度�c地面���y�Y料比�^後,均有�O

佳之�蚀_度和�m用性,可分�e提供局部地�^和整��台�车�^高精度之大��馊苣z光�W厚度�Y料。

(2)�l星影像大�庑Ｕ�之��用: 利用本研究所�@得的高精度大��馊苣z光�W厚度�Y料於�l星�b�y影像

之大�庑Ｕ�,�⒖筛纳圃�始影像中大�馑�造成的模糊效��,提供正�_的地表�Y�以增�M�b�y�Y料

在地表覆�w物之判�R能力,��於�r作物或地物上的判�R和分�以及地球�Y源之�b�y等其他的相�P

研究��用方面,均��有�O大的�椭�。未�砣缒芙�立一�m用於台�车�^�l星�b�y影像之大�庑Ｕ�模

式,如 SPOT HRV 和NOAA AVHRR,提供�L期作�I化使用,�t有助於�l星�Y料之推�V��用,�M

而提升���冗b�y的技�g�用妗�

(3)建立�定且具代表性�馊苣z粒����: 本研究使用了1998至2001年共�三年多的�^�y�Y料,分析

中�鹊�^各季��馊苣z粒�椒植贾����,�Y果�@示除了部分季�易受特殊天�猬F象影�,�馊苣z

的平均粒���涤忻黠@的�化外,大部分季�的平均粒����t�H�榉�定。因此本文建立此三年

具代表性及��用性之各季��馊苣z粒���蒂Y料,以�_成利用�l星�Y料�O�y空�馄焚|之目�恕�

(4)��y空�馄焚|之��用:利用�l星�Y料�z�y空�馄焚|之���重要的步�E�楦呔�度�馊苣z光�W厚度之

取得,�c具代表性�馊苣z粒���蒂Y料之�@得。而本研究中即可提供�@得上述重要�Y料之方法及

���,亦即本研究�⒖蛇_成利用�l星�Y料��y空�馄焚|分布情形之目��,即�r而有效地掌握�h境

污染及��w之�息,且具有�O高的可行性及���效益,在人�生活�h境品�|的�S�o上�_有�O大的

助益。

展望�c建�h:

(1)由NOAA AVHRR 所�算台�车�^之�馊苣z光�W厚度在��C上�H具困�y度,未�砣缒芾�用�似的

SPOT-4 VI �Y料,�⒖衫�用 SPOT HRV�Y料之�Y果��C及改�M�算模式,�t可提供�K��y全台��

大����^域之大�猸h境��r。

(2)持�m且�L期性地收集 Sun photometer 地面�^�y�Y料,以建立具代表性的�^域性�馊苣z粒���蒂Y

料��,供�l星在空�馄焚|之�O�y、地球�Y源之�b�y、大�猸h境之�O�y及�夂蚰Ｊ街���w等相�P研

究之��用。

(3)於�|部、中部及南部增�O Sun photometer 的地面�^�y站,以建立更完整之具代表性的�^域性�馊�

�z粒���蒂Y料�臁�
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表1. 本研究所使用1998年的SPOT HRV �l星影像�Y料之�l星�^�y和太��缀��怠�

Date

UTC

Solar

Satellite Sensor

Zenith Azimuth

Zenith Azimuth

1998/04/24

02:23

24

117

-29

193

1998/05/11

02:27

20

107

-23

193

1998/06/27 02:24

21

89

-30

193

1998/07/02

02:28

20

90

-24

193

1998/07/30

02:59

15

110

31

193

1998/08/21

02:36

22

119

-9

193

表 2. Sun photometer 配合 SPOT HRV �l星通�^所�^�y之大��馊苣z光�W厚度。

Date

1020 nm

870 nm

670 nm 440 nm

1998/04/24

0.133

0.157

0.249

0.470

1998/05/11

0.272

0.326

0.499

0.860

1998/06/27

0.125

0.141

0.215

0.418

1998/07/02

0.088

0.092

0.151

0.296

1998/07/30

0.159

0.175

0.259

0.478

1998/08/21

0.050

0.038

0.059

0.105

表3.

��用�畏较蚺c多方向平均�Y��函�奠� SPOT HRV/XS1 �Y料�算大��馊苣z光�W厚度之�Y果和

Sun photometer 之���y�Y料的比�^。

Sun photometer

Single-directional

Multi-directional

Date

measurements

Retrieved

Error(%) Retrieved

Error(%)

1998/04/24

0.339

0.386

14

0.348

3

1998/05/11

0.647

0.394

39

0.374

43

1998/06/27

0.299

0.347

16

0.311

4

1998/07/02

0.209

0.277

33

0.228

9

1998/07/30

0.315

0.356

13

0.345

9

1998/08/21*

0.078

*:表示�日期��⒖假Y料。
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表4. 研究中所使用NOAA-14 AVHRR�l星�Y料的�^�y�缀��怠�

Solar

Satellite

Date

UTC

Zenith Azimuth

Zenith Azimuth

1997/11/06 06:40

58

228

58

228193

1997/11/07

06:29

56

224

48

224186

1997/11/10 05:56

52

215

03

215165

1997/11/11 05:45

51

212

23

212158

1997/11/19 05:58

54

215

01

215166

1997/11/20 05:47

53

213

21

213159

表 5. Sun photometer 配合 NOAA AVHRR �l星通�^所�^�y之大��馊苣z光�W厚度。

Date

1020 nm

870 nm

670 nm 440 nm

1997/11/06

0.097

0.109

0.171

0.392

1997/11/07 0.207

0.230

0.359

0.842

1997/11/10 0.132

0.149

0.240

0.495

1997/11/11 0.142

0.177

0.296

0.665

1997/11/19 0.353

0.373

0.467

0.825

1997/11/20 0.128 20.157

0.262

0.604

表6. ��用 AVHRR �Y料�算�馊苣z光�W厚度之�Y果,未引入最佳位距��,�c Sun photometer

���y�Y料的比�^。(*��⒖假Y料)

Date

AVHRR CH1 Sun photometer

ERROR/

Retrieved

measurement

Percentage

1997/11/06*

0.204

0.204

1997/11/07

0.473

0.346

0.127/38%

1997/11/10

0.345

0.214

0.131 / 61%

1997/11/11

0.430

0.275

0.155/56%

1997/11/19

0.489

0.483

0.006 / 1%

1997/11/20

0.349

0.240

0.109/45%
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表7. ��用 AVHRR�Y料�算�馊苣z光�W厚度之�Y果,引入最佳位距��,�c Sun photometer ���y�Y料

的比�^。(*��⒖假Y料)

Date

AVHRR CH1

Sun photometer

ERROR/

Retrieved

measurement

Percentage

1997/11/06*

0.204

0.204

1997/11/07

0.431

0.346

0.085 / 24%

1997/11/10

0.242

0.214

0.028 / 13%

1997/11/11

0.347

0.275

0.028 / 10%

1997/11/19

0.474

0.483

0.009 / 2%

1997/11/20

0.254

0.240

0.014 / 6%

表8.由Sun photometer �^�y�Y料所�@得中�鹊�^�馊苣z在 SPOT HRV/XS1 波段粒����(A)之季�

平均值,1998年至2001年。

春季

夏季

秋季

年平均

3月~5月
大粒子 小粒子

6月~8月

9月~11月

3月~11月

1998

0.725

0.458

大粒子 小粒子

0.751 0.387

大粒子 小粒子
***

0.649 0.439

大粒子 小粒子

0.722

0.417

1999

0.471 0.753 0.479

0.776

0.491 0.765

0.476

2000

0.765

2001

0.514 0.701 0.460
0.439

0.464

0.769

0.497

0.439

平均

0.745

0.471 0.735

0.442

0.713

0.465

0.752 0.457


	
Page 19




林唐煌、�⒄�s、�哲俊:利用�l星�Y料求取大��馊苣z光�W厚度之研究及其在大�猸h境�z�y之��用 19

Transmission Function value

TEST AREA

NCU

Sunphotometer observation site

Jung-Li city

�D1. 研究��^的位置及���,SPOT HRV/XS1, 1998/08/21 。

1.00

0.10

0.10

0.15

0.20

07/02

06/27 07/30 04/24

0.25

Aerosol Optical Depth

0.30

0.35

(opt-fun.grf)

�D 2. Sun photometer 於不同日期的3��波�L所�^�y的�馊苣z光�W厚度�c透射率函��

?

logТ(us)exp(-T / μ v)
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SPOT HRV/ XS1 (Sample-direction)

+: 04/24

8.00-

A: 07/30

: 05/11: 06/27:07/02

★:08/21

6.00

Structure Function

T

4.00-

2.00

水 ?

+

A+

0.00

2

6

8

10

Distance(pixels)

(stru-s1.grf)

�D3. 1998年 SPOT HRV/XS1 �^�y�Y料之�畏较蚪Y��函�惦S距�x位置之分布情形。

6.66

5.33-

4.00-

Structure Function

2.66

SPOT HRV/XS1 (Multi-direction)

+: 04/24

: 05/11: 06/27 : 07/02

A: 07/30 : 08/21

1.33.

*

**

0.00

2

8

10

(stru-m1.grf)
Distance(pixels)

�D4同�D3,但�槎喾较蚱骄��Y��函�惦S距�x位置之分布情形。
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