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空汙監測產品簡介

• 同步衛星向日葵8號，較上一代衛星擁有較高的時間、空
間、波譜解析，可廣泛運用於空汙產品發展，空汙監測產
品持續精進中，現行主要作業產品有：

• 真實色影像

• 日夜沙塵偵測

• 火點偵測（略）

• 氣膠光學厚度

• PM2.5 （AOD to PM2.5）

Figure from https://www.data.jma.go.jp/mscweb/en/himawari89/space_segment/spsg_ahi.html
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Reference: Stenven D. Miller et al. 2016

真實色彩影像



真實色彩影像空汙事件
Dust Event 2020/05/12

Ash Event 2020/07/30 西之島

Smoke 澳洲野火 2020/01/30
2020/02/07 Smoke or Haze 

中國華北



Dust

IR12.4 IR10.4
日夜沙塵偵測

Dust

IR8.6IR10.4

Reference: Hu et al., 2008 and DUST RGB Guide



• 反演原理
• 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜌𝜌 is reflectance, calculated from RTM)

• Over Ocean
• 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 − 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑐𝑐 𝜌𝜌𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑐𝑐 (𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤 from whitecap, 𝜌𝜌𝑤𝑤 from water)

• Minimize 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = ∑𝒊𝒊=𝟏𝟏𝒏𝒏 𝝆𝝆𝝀𝝀𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝝆𝝆𝝀𝝀𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
𝟐𝟐

• 𝜌𝜌𝜆𝜆 = 𝜂𝜂𝜌𝜌𝜆𝜆
𝑓𝑓 + 1 − 𝜂𝜂 𝜌𝜌𝜆𝜆

𝑐𝑐 (different fine model 𝜌𝜌𝜆𝜆
𝑓𝑓, and coarse model 𝜌𝜌𝜆𝜆

𝑐𝑐)

• if minimize  𝜏𝜏𝜆𝜆 = 𝜂𝜂𝜏𝜏𝜆𝜆
𝑓𝑓 + 1 − 𝜂𝜂 𝜏𝜏𝜆𝜆

𝑐𝑐 (𝜏𝜏𝜆𝜆 is aerosol optical depth at wavelength 𝜆𝜆)

• Over Land
• 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝑐𝑐3 + 𝑐𝑐4𝜃𝜃𝑠𝑠 𝜌𝜌2.25𝜇𝜇𝑚𝑚 (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 0.47um and 0.64um using traditional dark-target (DT) relationships)

• Minimize 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝝆𝝆𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝝁𝝁𝒎𝒎
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝝆𝝆𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝝁𝝁𝒎𝒎

𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝟐𝟐

• Searching  𝜏𝜏550𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖，when 𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖 < 𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 < 𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖+1

• If minimize  𝜏𝜏550𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜏𝜏550𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖
𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖+1−𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖+1−𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖
+ 𝜏𝜏550𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖+1

𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 −𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖

𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖+1−𝜌𝜌0.47𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑖𝑖

氣膠光學厚度(NOAA-GOES-R演算法)

Reference: GOES-R_Aerosol Optical Depth ATBD V4.2

If smallest residual.

Search residual range next time.



衛星與AERONET Level 1.0觀測AOD比對
2020/01/01~2020/07/31, 00:00~08:00UTC
利用Angström exponent內插至550nm
衛星與地面站AOD配對方式
• 測站觀測 ±5分鐘
• 距離測站 8公里至少 5 pixel 平均值
Over Land
• 測站 8 公里為陸地且至少 5 pixel 平均
Over Ocean
• 測站 8 公里涵蓋海且至少 5 pixel 平均
(Level 2.0有相同之結果，但測站較少。)

AOD Land + Sea
QC Medium+High

AOD Over LandAOD Over Ocean

R2=0.834 R2=0.561



AOD over land at different site



AOD to PM2.5
AOD 和 PM2.5 關係式會受到地面放射率、地形、汙染物傳輸、天氣等影響。
採用地面測站修正衛星AOD與PM2.5關係可以面化PM2.5並且可以達到一定準確度。
(Xie et al., 2015 and Lee et al., 2011)

選取 27.5km 範圍最近一小時之衛星反演AOD與PM2.5觀測，求得slope和斜率。
原始AOD和PM2.5觀測擬和關係式公式為（base on pm2.5 = aod x 71.08 + 0.69），
• AOD >0.1，固定offset=0.69，pm2.5 = aod x slope + offset
• AOD<=0.1，固定slope=71.08，pm2.5 = aod x slope + offset

27.5km
PM2.5 Site

Original Code from Hai Zhang 2019

不規則網格內插
（圖為斜率）

Weighting=

𝑒𝑒
𝑑𝑑
50

Weighting=

𝑒𝑒
𝑑𝑑
5

Original New



QC 方式調整（不使用原始 AOD Quality Control）：
1. 一小時7筆，至少3筆有值之平均。
2. 地面測站距離27.5內至少20% pixel有值。
3. 如果slope>100，改採固定slope=71.08

4. 不規則網格插到規則網格Weighting=𝑒𝑒
𝑑𝑑
5

5. 5x5 至少 5 pixel 有值，且standard deviation>0.3
6. 5x5 至少 5 pixel 有值，且AOD-(5x5AOD_mean)>0.075

AOD Medium + High Quality 
1. 一小時7筆，任1筆有值。

2. 不規則網格插到規則網格Weighting=𝑒𝑒
𝑑𝑑
50

PM2.5 Original PM2.5 New

2020/01/01~2020/07/31, 00:00~08:00UTC
圖中衛星反演與地面站PM2.5配對方式
• 距離測站 8公里至少 5 pixel 平均值

R2=0.803R2=0.627



AOD QC Medium+High PM2.5 Original PM2.5 New

2020/01/02 01:00 UTC

AOD to PM2.5



PM2.5 Original
Site ▲

PM2.5 New
Site ▲

PM2.5 Original
Site ★

PM2.5 New
Site ★

刪除圖上標記的站，並且重新計算AOD
to PM2.5，再將結果與該站相比
2020/01/01~2020/07/31, 00:00~08:00UTC
• 距離測站 8公里至少 5 pixel 平均值

AOD to PM2.5



目前作業狀況總結

• 真實色彩影像運算效能優化，運算時間僅約需6min（傳輸延遲19min+運算6min)

• 真實色影像可用於沙塵、霾、煙、火山灰等汙染物辨識，但須人員主動判視。

• 日夜沙塵偵測可以即時自動辨識沙塵暴起源。

• 氣膠光學厚度經過優化後，東亞地區運算時間僅約需6min（傳輸延遲19min+CLAVRX 
5min+AOD 1min）

• 目前氣膠光學厚度於海上有較佳的反演能力 R2=0.834，陸地則為R2=0.561。

• 未來新版氣膠光學厚度將利用Machine Learning方式改善陸地的地表反射率估算，將可
有效提升陸地氣膠光學厚度準確度，目前正在測試中。

• 利用氣膠光學厚度轉換為PM2.5，在經過調整篩點及不規則網格內插到規則網格方式
後，可有效改善反演結果R2=0.803。

• 取部分站點做為校驗AOD to PM2.5結果，在PM2.5分布較密地區，氣膠光學厚度轉換
為PM2.5 較為準確R2=0.79。
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