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報告大綱

• 研究動機與目標

• 資料來源與介紹

• 觀測資料分析-
 

測站、衛星

• 結論與展望
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研究動機與目標



Surface Layer energy balance 
 in the west Greenland ice sheet (GrIS) 

(M. V.  D. Broeke, P. Smeets and J. Ettema, 2008)

圖1. 2  格陵蘭西側MODIS衛星影像

 (2006年8月23日)；虛線為冰原間距

 250m等高線。

圖1. 3 日平均地表溫度(藍線)和日平均2m高

 氣溫(紅線)；(a)S5測站 (b)S6測站 (c)S9測
 站。
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簡報者
簡報註解
clouds (for longwave radiation), 
solid precipitation (for mass balance and albedo) 
near surface air temperature (for longwave radiation, sensible heat flux (SHF) and degree days



(Ohta 1992, Brooks et al. 1997)

QMS
 

= QR
 

+QH
 

+QλE
 

+QS
 

+QP


 

積雪開始融解(QMS>0)，QR、QH和QλE成為積雪
 由固態改變成液態時所需熱量的主要來源

(Oke , 1993)


 

其中，絕大部分由淨輻射量(QR

 

)所提供
 (Lee 1980, Ishii et al. 1992 , Yamazaki 1996)

積雪層能量平衡方程
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溪頭地區2005年3月降雪事件熱量收支之探討

陰雨
 

降雪/融雪
 
中性穩定

QR皆為主要能量來源；
降雪後，Qs明顯下降；

 積雪後，QλE比例上升，一度和QR相當

降雪前，QH與QλE趨勢約略均等
 Qs<0且變化較小

融雪後，恢復中性
 穩定，鐘型配置

3/

 4
3/5 3/6

圖1. 5  2003年3月溪頭測站融雪期間，每小時平均熱通量。

(魏等, 2007 )
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地面積雪層阻隔

• 地面積雪除了是一層對熱通量傳遞相當有
 效率的阻隔層之外；融雪更是地表逕流和
 土壤濕度的主要來源。

(Sun et al., 1999)

• 地表積雪抑制了地表溫度的變化，維持在
 冰點附近；地表積雪融化的季節，可能嚴
 重地低估地表逕流的變化和幅度低估。

(Xue et al. , 2003)
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資料來源與介紹



觀測地點介紹

• Hehuanshan
 

(合歡山) 
 3,370m

 24°08‘
 

42“N 
 

121°15’
 

47“E

• Syueshan
 

(雪山)
 3,100

 
~

 
3,600m

24°23‘
 

08“N 
 

121°13' 23“E 

• Yushan
 

(玉山)
 3,845m

 23°29‘21“N
 

120°57’06“E

圖1. 6 雪山主峰東稜沿線四座微型氣象站分布(a)水平相對分布(b)垂直相對分布。

圖1. 6 雪山主峰東稜沿線四座微型氣象站分布(a)水平相對分布(b)垂直相對分

 布
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雪山觀測地點介紹

SP1
雪山圈谷

SP2
黑森林

SP3
三六九山莊

SP4
哭坡頂

Location 121.2362°
 

E
24.3885°N

121.2404°
 

E
24.3929°

 
N

121.2551°
 

E
24.3926°

 
N

121.2778°
 

E
24.3909°

 
N

Altitude 3,584 m 3,405 m 3,142 m 3,100 m
Terraain NE NE NEE SEE

Vegetation 
cover
(SSiB 

vegetation type)

玉山杜鵑
玉山圓柏
(broadleaf 

shrubs)

台灣冷杉
(needleaf 
evergreen 

trees)

高山芒草
(ground cover)

玉山箭竹
高山芒草

(ground cover)

Surface 
condition gravel soil soil gravel

GSM/GPRS 
signal No No No Yes

表2. 1雪山東陵沿線四個測站的經緯度、海拔高度、地形配置、地表條件。

圖2. 2雪山黑森林測站，SP1(a)雪季，2011年2月15日(b)非雪季，

 2011年7月27日。

圖2. 1  雪山圈谷測站，SP1(a)雪季，2011年2月15日(b)非雪季，

 2011年7月27日。
圖2. 3  測站遮蔽度照(a)雪山圈谷站，SP1 (b)雪山黑森林站，SP2。
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其它觀測地點介紹

圖2. 5  合歡主峰測站(a)雪季，2012年1月19日(b)非雪季，2011 
年5月16日(c)合歡主峰測站周遭植被以箭竹為主，地表條件為

 土壤及碎石組成。

玉山北峰觀測站，植被以箭竹為主，地表條件為土

 壤及碎石組成。
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觀測資料分析



年際日平均溫度

refreeze melting

雪山圈谷
 

vs.
 
雪山黑森林
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簡報者
簡報註解
圈谷的溫度振幅較大, 夏天溫度高. 冬季溫度低�冬季黑森林融冰明顯, 圈谷有再結冰的情況



圖3‐

 
2 2010年1月1號至2012年4月30日三年每月平均熱通量，Rn

 

：淨日輻射通量，

 紅線、H：可感熱通量，藍線、λE：潛熱通量，綠線、S：土壤熱通量，黑線；a. 

 圈谷測站、b. 黑森林測站。

雪山圈谷
 

vs.
 
雪山黑森林

年際日平均熱通量
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雪深尺影像與音波雪深計

圖2. 6  (a)雪山圈谷日累積雪深，紅線為SR50A去除雜訊後的累積值、藍線為目測雪

 尺刻度照片的積雪深度 (b)合歡山主峰架設雪尺和相機的相關位置。

SR50A
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雪山黑森林

 2012/02/27 06:00~02/28 18:00
雪山圈谷

 2012/01/24 06:00~01/25 18:00

合歡山主峰

 2012/01/22 06:00~01/27 17:30



Snow Day
Snow Fall

Cirque Forest

2012/01/16 9cm 13cm

2012/01/20 ~ 01/25 57cm 15cm

2012/02/02 ~ 02/03 8cm 2cm

2012/02/07 ~ 02/08 17cm 6cm

2012/02/25~ 02/28 52.5cm 18cm

2012/03/12~ 03/14 8cm 4cm

Total Snow Amount 151.5 cm 58cm
表3. 1  2012年1月至3月雪山圈谷站及黑森林站雪深尺所觀測到

 的降雪事件。
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圖3. 4   2012年1月1日至3月31日日平均氣溫、草溫、地溫(10cm、20cm) (a)雪山圈

 谷站(b)雪山黑森林站。

雪山圈谷
 

vs.
 
雪山黑森林

年際日平均溫度
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圖3. 5   2012年1月1日至3月31日日平均土壤水含量、日平均積雪深 (a)雪山圈谷站(b) 
雪山黑森林站。

雪山圈谷
 

vs.
 
雪山黑森林

日平均土壤水含量
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圖3. 6   2012年1月1日至3月31日地表熱通量 (a)雪山圈谷站(b)雪山黑森林站。

雪山圈谷
 

vs.
 
雪山黑森林

日平均積雪層熱通量
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2012/1/1 ~ 3/13 
 Snow Depth at Taiwan

圖3. 7  2012年1月1日至2012年3月31日四個測站的

 日平均積雪量。
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衛星觀測資料分析



衛星影像處理

圖3. 8  (a)2010年3月19日，SPOT4計算NDWI>0.4的區域 (b)2011年2月27日，深藍

 色為SPOT5計算NDWI>0.4的區域，淺藍色為MODIS的Snow Cover。

圖2. 8 各波長對於含水率不同的紅木的反

 照率。
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結論

• 雪對於熱通量、土壤水含量，是有效的阻隔層

• 降雪前：氣溫驟降，草溫及土溫仍隨氣溫振盪，
 土壤含水率開始下降

 融雪時：草溫和地溫保持在融點攝氏零度附近
 融雪後：陸氣間的交互作用恢復，

 大量的雪水注入土壤

• 森林遮蔽和土壤保溫回饋的作用

• 太陽輻射是地表積雪層總熱通量為主要的貢獻項

Introduction Motivation Observation Summary Ongoing Work



結論

• MODIS衛星：
 森林遮蔽，對於台灣山區降雪空間分布嚴重低估

 SPOT衛星：
 反演計算出NDWI，降雪分布的判讀結果相當理想
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展望

• Satellite Imagine‐
 蒐集更多衛星影像資料，計算NDWI，進行

 積雪範圍臨界值的校驗

• Heat Flux‐
 利用綜合法(Bulk method)進行計算，和包

 文比能量平衡法(Bowen ratio energy balance 
 method)比較兩種方式在臺灣地區的適用性
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Thank you!



月平均熱通量

Latent Heat Flux Sensible Heat Flux

refreeze

melting

圖1. 4  2003年至2007年月平均熱通量，藍線是S5測站，

 紅線為S6測站、綠線為S9測站(a)潛熱通量(b)可感熱通

 量。

(M. V.  D. Broeke, P. Smeets and J. Ettema, 2008)
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簡報者
簡報註解
Low SHF, which coincides with the period that the surface is heated by the absorption of solar radiation but has not yet reached the melting point.
The SL is stably stratified for 90–94% of the days, resulting in a downward directed SHF.

Lower ablation zone�sublimation dominates and changes to deposition/condensation only in summer.
Higher ablation zone�the LHF is slightly positive in winter (deposition) and becomes negative in summer (sublimation), where it cancels the SHF.
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