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摘　　要
本出國研習計畫，係由經濟部九十三年度「聯合技術協助訓練進修實施計畫」經費補助(編號：484-C04-40314)，於93年5月22至6月23日約一個月時間，赴美進行三個部分的參訪及研習：

(1) 參與ASPRS 2004國際遙測研討會：充分掌握國際遙測技術之脈動，並瞭解最新遙測應用概況及技術之發展。其中在海岸、水資源、濕地等調查及生物多樣性的保護方面，已大量使用高解析之資源衛星或MODIS影像，來進行地表物分類、水污染監測及稀有動植物的保育。另空載雷射光達系統(LiDAR)已在陸地成功應用多年，而在沿岸水深測繪或海表層魚類及浮游生物散漫層偵測上也開始有fish LiDAR成功發展的經驗，值得注目及引進。
(2) SeaSpace衛星影像接收處理訓練課程：學習TeraScan系統在X-Band或L/S-Band光學衛星遙測影像方面的天線技術、接收技術、影像處理技術等，特別著重於MODIS、影像及濾雲技術的理論與實務操作。
(3) 參訪美國西南漁業科學中心太平洋漁業環境研究所：從CoastWatch計畫所屬之美西海洋衛星遙測資料庫中，研習NOAA、GOES、MODIS、TOPEX/JASON-1、QuikSCAT各種衛星資料之取得、程式寫作及影像處理分析技術。完成對台灣周邊海域水溫、水色、海風及Ekman湧升、海高等之觀測應用。同時發展東北海域鯖漁場之潛在棲地(Potential Habitat)分析模式，並有初步良好結果。
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赴美研習「衛星遙測技術應用於海洋及漁場環境」
一、目的
台灣四面環海，週邊之海象因受季節風、潮流、水團、海底地形等因素影響而顯得極為複雜，但進而也造就許多傳統漁場，如澎湖西南海域及台灣東北海域之湧昇流(upwelling)漁場。有鑑於海象變化迅速，且海洋觀測船舶不足而無法及時掌握漁場環境動態之情形，本所早於民國78年即已建立NOAA衛星之影像接收處理系統，多年來不僅服務漁民發布沿近海衛星水溫速報，亦有許多漁場研究成果。但NOAA衛星僅止於海表溫之利用，目前已有其他新式更高解析度及多頻道之海洋觀測衛星可加以利用於海溫、水色（海洋基礎生產力）、海高、海風等方面，對於在廣域、即時之海洋環境及漁場研究上有極大之幫助。

美國是屬於衛星遙測技術輸出國，其衛星遙測發展較早並極為活躍，對於海洋方面觀測衛星的投資發射也不遺餘力，例如從早期的NOAA, Nimbus-7, DMSP, TOPEX/Poseidon到近期的SeaWiFS, MODIS, QuikSCAT, WindSAT, Terra, Aqua, Jason-1(與法國合作)等衛星。因此，本次赴美行程希望能在短期研習中，學習衛星影像處理技術及水文模式應用技術，並針對台灣週邊海域，進行海表層及次表層衛遙測模式分析。另利用多星多頻交互混和應用，可進一步發展海洋漁場可利用度之預報模式。此外，汲取國際遙測新知、研習新式衛星影像接收處理技術，以及參訪衛星遙測應用發達之漁業相關機構，並進行專題分析與討論，將有助於本所進一步規劃未來衛星系統之建置、提昇衛星遙測技術應用研究之能力及發展台灣週邊海域海洋或漁場環境之短中長期速預報機制，以便提供海洋或漁業研究及從業人員參考。
二、行程表
	訓練進修日期及時間
(Visiting Time)
	訓練進修地點(Location)
	擬訓練進修機構及
訪談對象
(Institutions &　Persons to be visited)
	訓練進修目的及討論主題
（Topics for Discussion）

	05/22(六)
	台北→洛杉磯(轉機)→丹佛
Taipei→Los Angles→Denver
	往程
	

	05/23(日)-
05/28(五)


	美國科羅拉多州丹佛市
Denver, CO
	美國照相測量及遙感探測協會2004年研討會
American Society for Photogrammetry & Remote Sensing 2004 Annual Conference
	參與ASPRS研討會，研討內容主題包括遙感探測、地理資訊系統、自然資源、影像處理、照相調查及製圖
Conference Topics: Remote Sensing, GIS, Natural Resources, ,Image Processing, Photogrammetry Surveying & Mapping

	05/30(日)
	丹佛 →(搭機) →聖地牙哥
→波威
Denver→(airplane) →San Diego→(bus) →Poway
	
	

	05/31(一)-
06/04(五)


	美國加州波威市
Poway, CA
	高解析度氣象衛星遙測運用訓練班
High Resolution Weather Satellite Remote Sensing Application Training


	訓練課程：1.NOAA, SeaWiFS, MODIS,及其他衛星影像之水色、水溫、海流資料處理。2.最新自動濾雲及等值線圖處理技術
1. remote sensing image process on ocean color, SST, sea current from NOAA, SeaWiFS, MODIS,and other satellites. 2. new method to automatically screen clouds and generate contour map

	06/06(日)
	波威 →聖地牙哥→(搭機) →聖荷西→太平洋樹園鎮
Poway→Diego→(airplane)→San Jose→Pacific Grove
	
	

	06/07(一)-
06/21(一)


	美國加州太平洋樹園鎮
Pacific Grove, CA
	美國大氣總署漁業署西南漁業科學中心太平洋漁業環境研究所
Michael Laurs所長
Pacific Fisheries Environmental Laboratory, SWFSC, NMFS, NOAA

Dr. Michael Laurs
	參訪討論主題：
海洋衛星遙測在漁業上的應用
Discussion Topic: Ocean satellite remote sensing and applications to fisheries

	06/22(二)-
06/23(三)
	聖荷西→洛杉磯(轉機)→台北
San Jose→Los Angles→Taipei
	返程
	


三、研習過程及心得
整個赴美研習行程、重點及內容如行程表所列，可分為三大部分，亦即「參加國際研討會」、「衛星影像接收處理訓練課程」及「參訪美國西南漁業中心—太平洋漁業環境研究所」。時間的分配約為前兩部分行程各為1週，第三部分為2週。由於三個研習地點各處一方，均需利用週日搭機，以便銜接各行程。以下便依序詳述各部分行程之研習內容。
（1） 參加ASPRS 2004國際遙測研討會
5月22日依原訂計畫行程，搭乘長榮班機至洛杉磯再轉搭美國國內聯合航空班機至科羅拉多州的丹佛市，準備參加翌日開始為期六天由ASPRS (美國航空測量及遙測學會，American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) 所主辦在Adam’s Mark Hotel (圖1)的每年一度的國際年會及研討會。
ASPRS為一歷史悠久的學術性團體，在美國70年前遙測技術開始萌芽之際，即扮演重要的推手角色，而今年適逢其七十週年慶，這個大會的議程表也格外顯得多元而隆重。丹佛市(Denver)是科羅拉多州的州政府所在地，是首善之區也是文化之都。科羅拉多州大部份為高山(Rocky Mountain)及台地地形，西高而東低。丹佛正好在州的中心地帶，其海拔高度為5280呎，因此又稱為一哩高城市(One Mile city)。ASPRS依地域性或地質地形特性分工原則，共設立有17各區域(region)委員會，其中Rocky Mountain Region 涵蓋了洛磯山脈分佈的包含科羅拉多州等4個州的範圍。因此，ASPRS今年選擇在Rocky Mountain Region並配合大會“Mountains of data –> Peak Decision”的主題來歡慶70週年紀念，實在是別有特殊意義。
ASPRS以其在美國甚至國際遙測研究上執牛耳的聲譽，每年均吸引許多傑出的研究人員到此發表其最新的遙測技術方法或應用成果，而今年在總共16個分項(Session)主題中，共涵蓋了遙測製圖、測繪、誤差評量、新式感測器、地理資訊系統、數位影像處理、空載雷射光達、變遷分析、農林地質、環境及土地利用、氣象、都市、水資源、衛星定位(GPS)、高光譜應用、雷達微波等等領域，共計440餘篇論文。集中在5月25日至27日三天內分16個會議室同時進行，其中水資源(Water Resources)及雷達光達(LiDAR, Light Detection And Ranging)是筆者較有興趣的分項主題。而其餘日期及時間，大會另有安排許多研習課程(workshop)及訓練、參訪活動，筆者也選擇加入23日的編號＃1「影像與GIS的整合」及24日編號＃15「遙測資料在GIS系統上的誤差評量—理論與實務」的兩場小型互動式研習課程。5月28日則參加大會四場額外附加的活動之一：參觀DigitalGlobe科技公司。各研習課程、論文發表分項場次主題及子題內容重點，以及最後之參觀行程重點列述如后：
1. 5月23日參與#1研習課程，題目為Integrating Imagery into Your GIS。本課程第一節先分別描述衛星遙測、地理資訊系統(GIS)之基本概念、成本、來源管道、資料結構差異。第二節為各式衛星影像、感應頻譜、校正、解析度等特性。第三節講述資料整合之幾何修正、正射比、座標系統、空間解析轉換前處理項目。第四節講述系統之儲存資料及成品影像。由本課程可了解並比較過去與現在各類衛星遙測影像之進化，其可利用性愈來愈高。高解析度之影像有空間上之優勢，但其時間重複性及成本則為劣勢。例如海洋及漁業的應用上，在外洋性方面應使用成本低、大範圍涵蓋，但解析度低的衛星影像；而沿岸河口域淺海養殖甚至陸上養殖，則須使用高成本、高解析度的衛星影像。選擇影像類型之後，可整合入GIS系統後，並與其他圖資(Layer)進行路徑(route)、網型(network)或環域(buffer)等數統分析。
2. 5月24日參與#15研習課程，題目為Assessing the Accuracy of GIS Information Created from Remotely Sensed Data: Principles and Practices。本課程注重於空間遙測地理資訊應用時，其誤差量評估之原理、技術和實務方面。首先講解如何設計準確評量程序、解析精確評量樣本、收集田間及影像參考數據，以及如何分析評量統計結果。另並提供實例，以進行驗證。由本課程，可了解並體認到現今在極為多元的遙測資料來源，且有充足的GIS軟體支援下，其實多光譜、多圖層整合兩者之技術並不困難，而其最困難的且最容易被一般應用者忽略的即是誤差系統及誤差量及其修正。曾有一例：當將沿海漁船GPS定位點繪入海圖數化後之GIS系統後，發現竟然繪至陸地上，形成陸上行舟的現象，卻不知道問題在於兩者之座標系統，前者可能為WGS84而後者為台灣虎子山座標(TWD67)系統，因此會產生約數百公尺的偏移誤差。除此，資料整合時，亦須考慮到資料格式轉換、定量化分析、分類系統、衍生產出資料、網格與向量轉換等等誤差，而須考慮進行誤差矩陣(Error Matrix)分析，必要時需重取樣(re-sampling)、多重正準計算(Multinominal Calculation)或簡化計算(Simplified Calculation)，以便修正其誤差。
3. 5月25日為論文發表第一天。筆者參與第10分組：Use of Remote Sensing for Water Resources Applications — Part 1: Measuring Water Quality of Lakes and Streams，第22分組：Use of Remote Sensing for Water Resource Applications — Part 2: Measuring Water Quality of Lakes and Streams (continued)，及第44分組：Use of Remote Sensing for Water Resources Applications — Part 4: Monitoring Coastal Ecosystems。其中較重要之子題為：
子題1：Understanding the Big Picture of Lake Water Clarity via Multi-stage Remote Sensing
本文說明1999-2001年美國威爾康辛州的湖泊監測計劃，利用Landsat衛星 TM 、ETM+影像及Terra衛星、Aqua衛星的MODIS影像，配合數百人力的湖泊現場Secchi Disk透明度板測量、水質分析、光譜資料收集等，來監測全州8600多各湖泊的葉綠素a、總懸浮固體量及溶解有機碳含量，並比較30年代、60年代、90年代湖泊區的土地覆蓋及利用。
子題2：Analysis of Ocean Color Algorithms for Lake Erie
本文利用SeaWiFS影像，和實際的葉綠素濃度、水中及水上光譜輻射值來評估17種直接以影像求算葉綠素經驗式之準確度，發現海洋水色之估算多受大氣散射之影響，且NASA發展的兩個全球通用經驗式之估算誤差最大。因此，對一獨立之水體生態系，可能必須建立獨立的大氣剖面觀測資料，以提高衛星影像估算的正確性。
子題3：Using Ikonos Imagery for Mapping Coastal Habitats for Oil Spill Applications
本文說明美國沿海各州政府，自1979年德州南部沿海受嚴重漏油污染後，均已開始建立ESI (Environmental Sensitivity Index)環境敏感指數圖，用以長期監測油污對生物的影響，1989年開始加入GIS的應用。圖中包含三大主題：沿岸棲地、生物資源及人類利用資源等分佈資訊。其中在沿岸棲地方面，本文建議可利用IKONOS高解析度影像，以自動化地物分類程序來更新10來尚未更新之資料庫。
4. 5月26日為論文發表第二天，筆者參與第71分組項目名稱：LiDAR Sensors and Applications — Part 8: Unique Tools and Applications，81分組項目名稱：LiDAR Sensors and Applications — Part 9: Operational Mapping - Sensor Calibration and Data Validation (continued)，及92分組項目名稱：LiDAR Sensors and Applications — Part 11: LiDAR in Education (continued) 。其中較重要之子題為：
子題1：Future Trends in Fish LiDAR
由於過去幾年的LiDAR在魚類空間分佈偵測上的成功，故可預期未來LiDAR技術至少可應用於以下3個方面:(1)先期的LiDAR對魚群或漁場的偵測，可作為試驗船航行調查前的重要參考。(2)可經由計算魚體散亂強度而估計群體生物量。(3)可望能推估動植物浮游生物分佈、水中有機碳濃度、海洋散漫層深度及內波特性。此外，未來之微波遙測將可能觀測海水表面鹽度，而成像遙測也可對大型表面海洋哺乳類、海鳥等加以計量。
子題2：On Using LiDAR Specific Ground Targets
介紹近年來被廣為使用之LiDAR雷射光達技術之感測系統(Multi-Sensor system)。以及如何在對表面物體進行觀測時，經由校準過程來提高精確度。
子題3：Advancements in LiDAR Post-Processing Software
說明目前在處理雷射光達(LiDAR)資料相關軟體的最新發展。其中MARStm軟體可分析LiDAR資料可靠性、數據處理和大量資料之運算。本軟體有分類斷線、內差運算、DEM正射化等功能。當研究者考慮使用LiDAR遙測資料時，可更容易上手。
5. 5月27日為論文發表第三天，筆者參與第106分組項目名稱：LiDAR Sensors and Applications — Part 12: Coastal and Bathymetric Mapping，及132分組項目名稱：Remote Sensing and GIS for Mapping and Assessing Wetlands。其中較重要之子題為：
子題1：Robust Characterization of SHOALS LiDAR Signals for Bottom Segmentation and Classification: A Combined Parameter-Estimation and Curve-Fitting Approach
本發表說明過去幾年SHOALS空載雷射光達測深系統(Airborne LiDAR Bathymetry (ALB) system)已成功並業務化應用於淺水域的水深觀測，但也僅於深度資訊。而本文則提出進一步利用不同回波訊號在功率及脈寬(pulse width)之特性，及經由低通水柱散散計量表及濾玻來區分各種水底底質的方法。
子題2：Bottom Segmentation and Classification Using Expectation- Maximization Clustering Methods on SHOALS Data
類似上篇論文以統計方法強化SHOALS系統之資料分析，但使用最大期望叢集分析法，配合高斯混合模型來進行水底反射訊號的切割及分類。
子題3：The New National Wetland Inventory
描述美國魚類及野生動物動物局正在進行一項最新全國濕地編繪計畫，並使用新一代遙測技術及GIS軟體工具來有效更新溼地分佈圖。本計畫使用地形結構圖層的向量式GIS系統。全世界的使用者均可透過網路查看套疊於數位高程圖、數位正射影像或數位地質圖上之全美各地向景顯示之溼地分佈圖。
綜合三天的學術論文發表議程，可歸納兩項重要心得：
(1) 水資源、海洋、溼地的衛星遙測技術應用方面：
遙測技術種類非常之多，若依主被動方式，可分為微波及光學遙測，若依載台，則有衛星、航空、船載等遙測方式。而微波方面又有合成孔徑雷達(SAR)，側視雷達(SLAR)等，光學遙測則依波譜分有可見光、反射紅外光(近紅外光，Near-IR)、熱紅外光(遠紅外光，Thermal-IR)等。另單就整個衛星遙測來說也極為繁多，依軌道運行可分有繞極軌道(polar-orbit, 或稱太陽同步)衛星及地球同步(Geostationary)衛星，依功能性則分有氣象衛星、資源衛星、海洋衛星等等。近年由於衛星電腦功能精進，可同時觀測之酬載感測器增加，因此目前之衛星已邁向任務多元化設計。但當在選用衛星遙測資料，仍有一項先天的限制須要考慮，當星下點之地面解析度(FOV)愈高，將意味其掃描橫福(swath)將愈小，且同一地面觀測重複性將更差，此類衛星多屬資源衛星，如LandSAT、SPOT、QuickBird、IKONOS、及ROCSAT-2(華衛二號)。反之，地面解析較差者，其涵蓋之海域或陸地面積較大，且重複性較佳，如NOAA，Orbview2，MODIS等氣象或海洋衛星。
在本次會議中，各研究者依其目的及觀測目標物之特性，均適當且極恰當的選擇其遙測技術與分析方法。其中有一個趨勢，即3S(GPS, RS, GIS)空間資訊技術的整合運用已幾乎全面展開，國內也有相同現象。但資訊格式整合或轉換時其精度、誤差分佈，以致於地球座標及投影系統間之差異，均需詳加考慮，會議中也常有人提問此方面的問題，可見極容易被忽略。另外對於美國公務部門，在許多全國性之自然資源監測及防災上，如環境敏感指數圖(ESI map)、湖泊、溼地調查等(圖2)，均大量運用高解析衛星遙測影像及GIS分析軟體，來建立各式管理系統及編製主題圖，真正做到遙測及GIS的「決策支援」目的，也特別感到印象深刻。
(2) LiDAR空載雷達光達測深應用方面：
雷射光達(LiDAR)遙測技術發展自90年代末期，近年來已成為極亮眼的新興遙測技術，且被廣泛運用於各個研究領域，如大氣氣溶膠、雲結構、含雨量、陸表地形地貌、地物分類、地質、農業、林業、湖泊、河流、海岸線測繪等。加拿大Optech公司則是第一個發展LiDAR測深系統(SHOALS)(圖3)的單位，其設備已廣為加拿大、美國、英國、瑞典、日本等政府軍事單位或海洋單位所採用。該系統的測深能力，在清澈海域可達50米，近岸則可達20~40米，對於最混濁之內灣水域也可達20米。對於我國漁政單位規劃多時的海洋牧場、人工魚礁設置、定置漁場調查等，如能使用LiDAR技術協助，將可提供迅速且全面的水深、底質判釋、海底地形、底物分佈等資料。尤其是海洋探測船無法履及的極近岸、珊瑚礁區(如圖4 )等。

近兩年來，美國NOAA的環境技術實驗室(Environmental Technology Laboratory)更進一步研發可直接偵測魚群及海中浮游生物的fish LiDAR系統(圖5 )，並與西南漁業科學中心人員配合分別在佛羅里達州西岸及加州西岸進行觀測並比較與水中魚探機之測量結果，已證實可行。圖6即為所觀測到的鯷魚(Anchovy)及浮游生物層(Plankton Layer)數位影像。對於非常接近海表的魚類、甚至可以清楚的掃描到個別單體魚(如圖7中的鮭魚)。
在符合某種條件下，以空載fish LiDAR來觀測漁場，其成本效益比約為傳統船測的20倍之多。而我國週邊海域遼闊，海洋及漁業方面之試驗研究船舶一向不足，若能引進此種嶄新的遙測技術(如透過NOAA/NMFS的合作)，對於台灣海峽及台灣近岸海域的海洋觀測、漁場調查、休閒漁業、海洋牧場規劃等，將可發揮重要效益。
6. 第六日。大會安排參觀 DigitalGlobe 公司總部。
DigitalGlobe 科技公司總部位於科羅拉多州的Longmont市，離Denver約有一小時車程。該公司創立1992年並於2001年10月投資發射目前地面解析度(60公分~2米)最高資源衛星之一的QuickBird（捷鳥）衛星(圖8 )而聲名大噪。QuickBird商用衛星軌道高度450公里，傾角98度為一太陽同步（繞極軌道）衛星。國內也有設立其經銷點，但因價格昂貴，在民間的利用其實有限，大多為軍事的利用。該公司總部是以企劃行銷及服務部門為主，技術部門則位於密西西比州的John C Stennis太空中心中，在本次參觀的簡報中，該公司並說明其未來新一代衛星遙測成像系統WorldView衛星，其地面解析將提高為50公分，而800公里的高度也將擴大掃描範圍，並使得重複性提高。該衛星預定於2006年發射。在本次參觀訪問中，也體認到美國民間科技公司對於此種需高度資金及技術密集的太空產業的活力，也將是促使政府部門進步的動力之一。
（2） SeaSpace公司之衛星影像接收處理訓練課程
結束ASPRS研討會議程後，於5月30日搭乘美國聯合航空班機離開丹佛飛往聖地牙哥，再乘地面交通工具前往附近Powey市，準備翌日在SeaSpace公司的五日訓練課程。
SeaSpace為衛星接收處理系統提供之公司，並專長於海洋觀測衛星之處理技術研發，目前在全球有裝設其衛星系統的約有30個國家共450座，包括國內本所、中央氣象局、環保署、漁業署遠洋漁業開發中心、海洋大學海洋系及漁業系、國科會海洋科學資料中心均使用其產品（含接收天線及處理系統或僅處理系統），而本所之接收站為其第三座，於1989年裝設。

5月31日至6月4日的五天訓練課程中，SeaSpace共安排了四位講師，分別就X接收頻段及L接收頻段的各式衛星介紹其影像特性及接收處理流程。詳細過程及心得如下所述。
1. 5月31日，由Dr. Kota (如圖9)先就整個SeaSpace TeraScan系統所能接收的衛星(圖10 )及其成品應用例作一蓋括性介紹。接著，針對奇專長部份—以MODIS影像求取各海洋參數之兩大運算模組(NASA/DAAC及IMAPP)詳述其背景、內容並比較兩者差異。MODIS (中解析度成像波譜儀, Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer)目前配置於Terra及Aqua二個衛星上(圖11)，共有36個觀測頻道(圖12) ，包括可見光及紅外光，解析度為250公尺~1000公尺，可用以觀測陸地、雲特性、海洋水色、基礎生產力、大氣、海面水溫等，已幾乎可完成取代較早的NOAA及Orbview2觀測衛星的功能。
MODIS資料的處理流程如圖13所示，當原始數據(raw data)經資料萃取及重整掃描線後產生Level-0格式檔案後，便可選擇使用美國太空總署所發展的NASA/DAAC或威爾康辛大學所發展的IMAPP (International MODIS/AIRS Processing Package)軟體來繼續處理Level-1至Level-2的所有產品。NASA/DAAC共有44個模組，可推演陸地、海洋、大氣的各項參數影像，而仍發展中之IMAPP軟體模組則少很多，甚至海溫計算模組直至最近才發表出來。兩者之發展原理是一致的，但經驗模式則是不同，至於兩者之準確性也各有優缺，目前正由許多學者進行中而尚未有定論，但由於NASA/DAAC之模組較為完整，故一般大多使用該運算軟體。
2. 第二日由Mr. Ray Slanina介紹及實機演練MODIS影像從軌道及相關參數檔前置作業、預約接收、儲存、NASA/DAAC模組自Level-1至Level-2各階段之影像處理及成品產生等。完整的MODIS接收處理設備包括一個2.4米以上碟型追蹤天線(圖14)、MODIS接收及擷取伺服器(Acquisition System)資料處理伺服器(Data Processing System)及TeraScan影像處理軟體。配置及資料流程如圖15所示。二部伺服器均以UNIX/LINUX為作業系統。其中TeraScan軟體為整個系統之核心部分，功能強大且模組眾多，是優於全球其他廠商特別之處。除了有完整的指令集外，亦提供多元的視窗操作界面，如軌道預約(圖16)、海域定義(圖17)、影像處理(圖18)等。最後運用TeraScan軟體，以台灣附近海域為例，可得MODIS真實彩色(True Color)影像(圖19左)、水溫影像(圖19右)及基礎生產量影像(圖20)。但在實際練習時也發現由於MODIS資料量龐大，若要處理出所有DAAC之運算模組，則需花費一個多小時方能完成。因此，需考慮使用更快速的電腦硬體，或者縮小目標海域，或慎選所需要的運算模組即可加快速度；但從另一業務化現實面來說，由於所有程序均為自動化處理，等實際需要調用影像時，可能早已均被處理完成而無須等待。
3. 第三日是由Mr. Ben Saunder說明X-band頻段衛星及S/L-band頻段衛星之特性及資料接收處理及應用上的差異。Band(頻帶)指的是衛星的通信頻譜，L-band為1.5~1.6GHz，S-band為2~2.7GHz，而X-band為7.25~8.46GHz的載波。新一代的多觀測頻道(Multi-channel)及較高解析度的衛星均使用X-band高頻寬的通信，以傳送大量的數位資料鏈，但因愈高頻度受大氣的衰減愈大，因此需較大直徑之碟型天線來集中收集較微弱的訊號。屬S/L-band的海洋相關衛星有包含所有的地球同步衛星(GOES，GMS，Meteosat，FY-2 )及部分太陽同步衛星(如NOAA，FY-1D，Orbview2，DMSP等)，而使用X-band的衛星則為Terra/Aqua- MODIS，Oceansat-OCM及未來的NPOESS等)。本所目前接收的是NOAA L-band訊號，若未來考慮接收MODIS或NPOESS影像，則天線系統及bit/frame 同步接收器均須換置才可，軟體部分則需加購MODIS方面的處理模組。另因資料大量接收及處理，電腦系統及儲存裝置均必須大幅提昇。
除了實際了解各天線系統及接收器內部構造差異(圖21)外，另要求Mr. Ben Saunder示範對於碟型天線(圖22)之偏角誤差的偵測，及如何以antenna align及sunalign指令進行調校，以達到最佳訊號之接收，而事實上接收站每隔數月，均需進行本步驟一次才可。
4. 第四日繼續由Mr. Ben Saunder講解及示範L-band的NOAA衛星及GOES衛星影像之接收及處理。前者因是高度820公里之繞極軌道衛星，因此接收前必須確認有較新的軌道參數輸入才可正確接收，且每次之掃瞄軌道也將不會與上次的軌道重複，預約前也須預先計算天線接收仰角(elevation)的上下限以便取捨。對於後者(高度36000公里)由於是地球同步衛星，並不需要軌道參數及計算天線追蹤角。過去在太平洋上空的GMS-5同步衛星是由日本發射，後來由於故障加以後繼者又發射失敗，因而洽請美國GOES-9衛星(如圖23觀測影像)自2003年5月22日起西偏支援。 GOES-9的成像儀(Imager)與原GMS-5的VISSR觀測儀特性相當，但仍重新建立海溫經驗模式，才可繼續提供過去GMS-5所提供每小時一次的太平洋海溫圖(如圖24)。
另外，在L-band的NOAA衛星方面，主要進行研習TeraScan系統較新的濾雲程式 avcloud，以及計算ATOVS儀所觀測的海洋風場如何套疊於AVHRR可見光影像(圖25)海面水溫上。由於台灣地處亞熱帶，雲層及水氣發達，而所有以可見光或紅外光觀測海面的衛星影像均受雲層影響，為提高海面水溫及基礎生產力影像的正確度及後續的自動化等值線處理及服務，必須重視及改進濾雲的處理。而ATOVS風場資料的應用則可分析海溫水色及葉綠素a與氣象鋒面、氣旋間的關係進而可能影響漁場的變動。
5. 第五日是由Mr. Mike Crawly解說如何使用TeraScan系統對不同衛星間之影像資料進行合成(Composite)處理，以彌補時空間上的觀測間隙。例如利用兩個NOAA衛星的二日內所有的影像，可均化合成(average composite)出日本海域幾乎完全無雲的海溫影像(圖26)。又如鑲嵌合成(mosaic composite)三個MODIS全路徑RGB可見光影像，可監測西北太平洋之颱風或海表動態(圖27)。

此外，Mike也介紹了下一個新的版本TeraScan II 影像處理軟體(圖28)的新功能，以及幾個新的外掛(plugin)軟體模組，包括Dvorak熱帶氣旋分析工具模組 (圖29)、TeraNVA衛星姿態修正工具模組 (圖30)，及Vulcan即時森林火災偵測及評估系統模組 (圖31)。最後也介紹及示範操作了該公司新一代的主從架構硬體系統(TeraCluster)(圖32)，共使用五個節點(一個master，四個slave)，亦即有五部雙CPU的Linux電腦，同時進行叢集分散運算，對於原本需要2小時的Level-3全產品，將大幅降低時間至25分鐘(約5分之一)。
在SeaSpace公司五天的講述、簡報、天線系統察視解說及實機演練中，已充分了解到該公司TeraScan系統的架構及功能。事實上有數項功能應可直接應用於本所目前的NOAA-HRPT系統上，例如強化濾雲的能力、ATOVS資料的利用及天線系統誤差的調校修正等。而對於未來本所預定涉入的MODIS影像應用於台灣周邊海域的海洋環境及漁場變動上，以及加強為漁民服務，提供海溫、基礎生產力或甚至預報能力上，均將有非常大的助益。
（3） 參訪美國西南漁業科學中心太平洋漁業環境研究所
結束五天在SeaSpace公司「高解析度氣象衛星遙測運用」訓練後，於六月六日搭乘美國航空班機自南加州的聖地牙哥機場轉往北加州的聖荷西機場，再乘坐巴士至Monterey(蒙特利市)近郊Pacific Grove的「太平洋漁業環境研究所」(Pacific Fisheries Environmental Laboratory, 以下簡稱PFEL)(圖33)。PFEL隸屬於美國海洋及大氣總署(NOAA)、國家海洋漁業局(NMFS)、西南漁業科學中心(SWFSC)之下，主要任務為有效管理美國太平洋西岸之漁業資源及對海洋保護魚群進行復育及維護。
該所編制在所長之下，除行政部內外，分為四個任務計畫編組(Programs): 1)漁業及海洋生態系統計畫(Fisheries and Marine Ecosystems Program)、 2)海洋氣候變化與海洋動力計畫(Marine Climate Variability and Ocean Dynamics Program)、 3)資料彙整與海洋資料產品計畫(Data Assimilation and Oceanic Data Products Program)，以及 4)沿岸觀測計畫(CoastWatch Program)。其中第四個計畫CoastWatch為附屬該所之合作編制，而直接隸屬於NOAA的NESDIS(國家環境衛星資料資訊局)，也是此次筆者至PFEL主要參與研習的對象單位。
CoastWatch計畫的目的是希望能進一步從NOAA各式觀測衛星原始資料處理出民眾、學生、漁民或航行人員所能直接利用的水溫、水色、葉綠素a、海風等主題圖。本計畫總共分有七個區域觀測點(圖34)，而其中之一便是位於NMFS/SWFSC PFEL中之西海岸區域觀測點(West Coast Regional Node)。事實上，其中有4個觀測點均位於NMFS所屬各區漁業科學中心內。也因地處之便，使得各漁業科學中心內研究人員能就近且極容易取得衛星遙測資料來輔助進行其相關研究而能事半功倍。
PFEL Dr. Laurs 所長身兼此此計畫的西岸觀測點的主持人，而其本身的專長除了海洋魚類生態外，另一項即為衛星海洋學。其從事衛星遙測海洋漁場或生態之應用已有20餘年歷史，且過去與本所曾有交流，77年本所人員曾赴西南漁業科學中心向其學習NOAA衛星影像接收及處理技術，79年應國科會邀請講習來華演講並至本所實務指導。另一位實際從事電腦程式設計、維護CoastWatch網路及衛星資料處理的Mr. Dave Foley是Dr. Laurs的得力助手，對於NOAA或NASA發射的有關海洋方面應用的衛星遙測影像或資料特性，均非常了解。因此，在PFEL 的CoastWatch研究室研習期間主要是與Mr. Dave討論及學習各式海洋遙測衛星的影像資料取得及程式設計和處理步驟。
在到達PFEL後的第一天，除了先安頓及整理PFEL特別準備的個人辦公室以及網路環境的設定外，便首先檢視CoastWatch所提供的所有衛星資料，與Mr. Dave討論後，擬定了未來15天的預定研習時間表如下。
	六月七日
	(一)
	設定網路實習環境、討論CoastWatch各式衛星資料、擬定研習時間表。

	六月八日
	(二)
	討論各衛星資料之格式、來源、取得管道、差異性。討論及習作必備軟體：MatLab、GMT及SeaDAS。認識伺服器及作業系統。

	六月九日
	(三)
	衛星水溫影像之投影、合成、平滑、差異、等值線處理：NOAA-AVHRR(LAC), NOAA-AVHRR(GAC), NOAA-AVHRR(Pathfinder), GOES-AVISSR, Tera/ Aqua-MODIS。

	六月十日
	(四)
	衛星葉綠素a影像之投影、合成、平滑、差異、等值線處理：Terra/Aqua-MODIS。

	六月十一日
	(五)
	水溫及葉綠素a影像之相互套疊處理：Terra/Aqua- MODIS。

	六月十二日
	(六)
	(例假日)自行加強練習。

	六月十三日
	(日)
	(例假日)自行加強練習。

	六月十四日
	(一)
	衛星海風影像之投影、合成、平滑、向量套疊處理：QuikSCAT-SeaWinds。

	六月十五日
	(二)
	加強衛星海風影像之處理。分析台灣周邊風場、艾克曼流場及湧升指數與漁場環境之關係。

	六月十六日
	(三)
	衛星海高影像之投影、合成、平滑處理：TOPEX/Poseidon-SSALT。

	六月十七日
	(四)
	雙衛星海高影像之投影、合成、平滑、套疊處理：TOPEX-Poseidon, Jason1-Poseidon2。

	六月十八日
	(五)
	小型專題：「衛星水溫影像評估台灣東北海域花腹鯖之潛在海洋棲地」分析及討論。

	六月十九日
	(六)
	(例假日)自行加強練習

	六月二十日
	(日)
	(例假日)自行加強練習

	六月二十一日
	(一)
	最後問題討論。備份所有軟體、程式、影像資料。


總共將研習包括NOAA、GOES、JASON-1、TOPEX、TERRA、AQUA、QuikSCAT等衛星的AVHRR-GAC、AVHRR-LAC、AVHRR- Pathfinder、AVISSR、MODIS、SeaWinds、SSALT(SSH)等各類型影像。以下將依主題提出處理情形及結果。
1. 作業環境及使用軟體說明
CoastWatch研究室(圖35)中除了有一套Solaris UNIX系統執行TeraScan軟體外，幾乎所有伺服器及工作平台均使用Linux作業系統。因筆者本身已使用Linux系統有十餘年的經驗，因此操作該研究室的作業平台顯得駕輕就熟。整個伺服器系統經Mr. Dave的設計，自資料取得至所有衛星資料之影像處理均已完全自動化。除了Linux基本軟體外，尚須安裝GMT、SeaDAS及MatLab軟體才能運作正常，其中GMT及SeaDAS均是免費軟體，而Matlab是商業軟體。GMT (Generic Mapping Tools)由夏威夷大學海洋及地球科學技術學院所發展，用以處理投影、繪圖、合成、平滑及簡單的矩陣運算，是CoastWatch的主力軟體。而SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System)是由NASA發展，功能強大，但在此僅用來進行HDF至netCDF格式資料轉換。至於MatLab則用於複雜及較高階之多維矩陣運算。
影像的程序及自動化處理是由Linux C-Shell編寫而成，與本所目前衛星系統的運作方式相同。以此種方式在維護及發展上較為容易，但會有較耗電腦記憶體及CPU資源的缺點，Mr. Dave也同意筆者的觀點。因此必須使用較高速的硬碟、高記憶體配置、以及多處理器的電腦平台才可運作順暢。
2. 衛星遙測海面水溫影像處理
(1)  NOAA衛星AVHRR-LAC (Local Area Coverage) 水溫影像：
用途：目前運行中之NOAA-12、15、16、17四顆衛星，每日可提供全球海溫各2次共8次，可用以觀測海洋熱交換、流場、冷暖渦、海洋鋒面及漁場的變動等。來源：本所衛星系統自行接收。解析度：1.1公里。準確性：0.5~0.7℃。資料格式：TDF(TeraScan Data Fomat)。處理程序：以angles，expasc及xyz2grd指令將影像轉入GMT，再以nearneighbor進行missing data差分補正，後以Chump-cheep-comp進行多影像合成，再以psbasemap、grdimage、pscoast、psxy、psscale等GMT指令投影繪圖。成果及說明：以上述程序處理連續三天的AVHRR-LAC影像，可得合成影像如圖36，比較單一多雲影像(圖36左上)容易解讀台灣附近海溫之分佈情形。
(2) NOAA衛星AVHRR-GAC (Global Area Coverage) 水溫影像：
用途：同(1)。來源：ftp://orpheus.pfeg.noaa.gov由Mr. Dave取自NESDIS後直接處理提供。解析度：4公里。資料格式：ASCII gzip壓縮。準確度：0.5~0.7℃。處理程序：以xyz2grd轉入GMT再以psbasemap、grdimage、pscoast、psxy、psscale等GMT指令投影繪圖；另外，以grdmath指令可計算出與歷年平均影像間之差異值。成果及說明：圖37左上為12日之合成影像，其右側為平滑化及加繪等直線後之影像，可明顯改善粗糙度及雲遮區；另圖37左下為歷年差異(anomaly)影像，其右側同樣為經平滑化及加等值線處理。
(3) NOAA衛星AVHRR-Pathfinder水溫影像：
用途：同(2)，但改進水溫運算之準確度(第五版)。來源：http：//podaac.jpl.nasa.gov 由NASA JPL提供。解析度：4公里、9公里、18公里、54公里。準確度：0.3~0.5℃。資料格式：HDF-SDS。處理程序：先以SeaDAS轉為ASCII格式，再以xyz2grd轉入GMT並同時進行多影像平均合成，其餘投影繪圖步驟同(2)。成果及說明：如圖38所示為14日合成之台灣附近Pathfinder水溫圖，小範圍海域觀測時品質較差，適合大海域觀測。
(4)  GOES衛星AVISSR水溫影像：
用途：大海域每小時觀測海溫分佈。來源：http://podaac. jpl.nasa.gov。解析度：6公里。準確度：0.7℃。資料格式：Binary。處理程序：先以SeaDAS轉為ASCII再以xyz2grd轉入GMT並同時進行多影像平均合成，其餘投影繪圖步驟同(2)，並以chump進行多影像平滑合成。成果及說明：圖39為美西外海之25日GOES-10合成水溫影像，未來同樣程序將可用於GOES-9之太平洋地區。
(5) Terra/Aqua衛星MODIS水溫影像：
用途：同(1)，但配合同衛星之水色葉綠素a，可更容易分析漁場或海洋環境變動。來源：http://oceaneobr.gsfc.nasa.gov 由NASA的GSFC提供。解析度：4km、9km。準確度：0.3℃。資料格式：HDF。處理程序：以SeaDAS轉為ASCII資料格式，再以xyz2grd轉為GMT的netCDF格式，餘同(1)，也可配合chump進行多影像合成。而以grdcontour可加繪等溫線，而配合blockmean及surface則可加以平滑化處理。成果及說明：圖40為Aqua衛星7日之合成影像及平滑並加繪等值線之影像。
3. Terra/Aqua衛星MODIS遙測海洋葉綠素a之影像處理：
用途：可觀測海洋之基礎生產力，藉以推測良好漁場之可能位置，亦可評估海洋之碳循環機制，及用於觀測紅潮之發生，進行損害控制。來源：http://oceancolor.gsfc.nasa.gov。解析度：4km、9km。資料格式：HDF。處理程序：以SeaDAS轉為ASCII資料格式，再以xyz2grd轉為GMT的netCDF格式，以xyz2grd輸入GMT再以psbasemap、grdimage、pscoast、psxy、psscale等GMT指令投影繪圖，也可配合chump進行多影像合成。成果及說明：圖41為Aqua衛星7日之合成影像(左)，再平滑化後並經等值線加繪處理(右)。
4. Terra/Aqua衛星遙測水溫及葉綠素a影像交互套疊處理：
兩者之交互分析，可更容易了解於海洋渦動或鋒面對漁場造成消長之影響。處理程序：依2(5)項及3項步驟分別將水溫及葉綠素a影像合成及平滑化後，在grdcontour指令部分，輸入另一影像的netCDF檔。成果及說明：圖42為Aqua衛星7日之MODIS葉綠素a等值線套疊於合成及平滑化後之水溫影像上，而圖43為Aqua衛星7日之MODIS水溫等值線套疊於合成及平滑化後之葉綠素a影像上。由兩張影像可初步了解在沿岸區域(台灣海峽至大陸沿岸)之水溫與葉綠素a大約為負相關，但在大洋區域則較無相關性。

5. QuikSCAT衛星SeaWinds遙測海面風場之影像處理：
用途：經由海風資料演算艾克曼Ekman流，包括X軸，Y軸方向流及垂直向上之湧昇流，可迅速了解到流場之變化及對漁場的影響；QuikSCAT Seawinds為微波遙測，因此可不受雲層干擾。來源：http://podaac.jpl.nasa.gov 由NASA JPL提供。解析度：25km。資料格式：HDF。準確度：2m/s，20degree。處理程序：首先須以JPL發展的C語言程式轉換資料格式為ASCII後分離出X、Y軸風向、風速檔、再代入Matlab進行地轉流模式計算共可得到9個相關檔案，再各別進行同一天內不同掃描軌道資料的合成，最後進行矢量套繪。成果及說明：圖44為QuikSCAT衛星之SeaWinds海面風矢量套疊於合成及平滑化後之海面風影像上；由圖可知3月1日東北季風強盛，尤其台灣海峽可達16~17 m/s，東部海域也可達14 m/s，整個東海風速均較大，而南海則幾乎無風。而圖45之湧昇流流速分佈套繪Ekman矢量線之影像，則顯示台灣澎湖西南方海域與大陸沿岸均有明顯湧昇(大於4×10－5m/s)現象，另澎湖北側及台灣東北海域則均有較微弱(約3×10－5m/s)湧昇，與筆者過去以NOAA衛星進行對台灣東北鯖漁場及澎湖鎖管漁場研究有相同結果，但過去為配合船測航次資料方得，若未來能使用QuikSCAT海風衛星資料，將可彌補船測之曠時與不足。此外，在圖45影像中也發現許多過去未曾發生的現象，例如宜蘭外海及通宵外海峽中線一帶有沉降流現象，值得進一步探討。
6. TOPEX及JASON-1衛星Poseidon觀測海高之影像處理：
用途：主要用於觀測及預測聖嬰及反聖嬰現象；為微波遙測，不受雲層或日夜干擾；也可直接觀測小海域之冷渦(中心較低)及暖渦(中心較高)現象；過去單一TOPEX觀測時，常因兩條觀測線距離太大(約80浬)而造成判釋上的困難，但Jason-1發射後，兩衛星配合使用，使得間距縮小一半而可得較佳之解譯影像。來源：http://podaac.jpl.nasa.gov/。解析度：5km(沿觀測線)。資料格式：Binary。處理程序：以JPL提供的C程式工具轉為ASCII格式，兩個相同時間點影像可加以平均化，再以nearneighbor進行差分，最後再平滑化並套繪原始掃瞄線資料點。若要進一步計算地轉流則需進入Matlab軟體。成果及說明：結合TOPEX及JASON-1兩個衛星資料後可獲得色彩鮮明及可利用之台灣週灣海域海高影像。可以發現在澎湖西方海域及台灣東北海域可能存有冷渦(Cold-core eddy)現象，與過去文獻相符。而台灣東部的低海高區則有待進一步檢視。此外，海高影像也可進一步計算地轉流，用以觀測大海域之海流移動。
7. 「衛星水溫影像評估台灣東北海域鯖魚之潛在海洋棲地」專題初步分析
由於魚類有適水溫之特性，亦即在某種棲息海溫範圍內，有較大群集量的分佈。因此，海洋水溫在漁場調查或魚類生態上為一重要參數及指標。而符合某種魚類適水溫分佈之區分海域可稱為該魚類之潛在棲地(Potential Habitat)。另一方面，表層浮游洄游性魚類的棲地環境將可由衛星遙測來迅速且廣泛式取得其海表溫分佈狀態，若能再根據過去已進行使用漁獲CPUE資料或生物性標識回收紀錄計算所得之棲息水溫喜好指數(Likely Index)，則可繪製以衛星觀測為基礎的魚類棲地潛在利用(Potential Utilization)圖。

台灣東北海域由於受黑潮鋒面及地域性湧昇流影響，自古以來，即為鯖漁場所在，其主要作業漁法包含日式大型圍網、扒網或巾著網等。依文獻所述鯖為東海之洄游性漁種，且受表層水溫的變動影響大，因此極適合進行其潛在棲地分析。
本分析所使用的衛星遙測水溫影像為解析度4公里NOAA衛星之AVHRR-GAC影像，日期為2004年6月1日至6月16日，即最新的影像資料。在取得該日期範圍之全球AVHRR-GAC Level-2水溫資料，經均化合成及0.1度平滑化及等值線化後，切取台灣附近範圍經投影繪圖可得如圖48之水溫分佈。
而魚種喜好指數之計算，則以1989年及1990年兩年宜蘭地區春日公司所屬大型圍網船之每年6月份CPUE與表水溫量測值共27個資料點，可得其CPUE﹪頻度分佈(圖49)。頻度及水溫兩者再以Mathematica統計軟體求出最佳曲線函數為log(I)＝－250.244＋19.051×T－0.364×(T)^2，其中I為喜好度指數(Likely Index)，T為水溫。
最後根據此公式，以grdmath指令重新將水溫影像運算並切割出東北海域範圍之喜好度指數分佈圖，亦即鯖魚之潛在棲地利用度分佈影像如圖50所示。由圖50中可知在大約以200m等深線為界以南之黑潮流軸處，鯖魚之喜好度極低(藍紫色系)，而以北之陸棚區則較高(橙紅色系)。高喜好度分佈範圍以123度經度線為界又可分為台灣北部海域及釣魚台海域兩大區域，以及宜蘭灣海域。前兩者之棲地多為大型圍網所利用，而近北海岸及宜蘭灣之棲地則多為巾著網及扒網漁業所利用。潛在利用度(喜好度)之分佈情形與過去使用大型圍網漁撈日誌及漁會紀錄之巾著網、扒網漁船之作業點分佈極為吻合。顯示使用此分析法，將有助於全面了解海洋表層洄游漁類之喜好棲地分佈及漁業的可能潛在利用海域。
以上為在PFEL的半個月研習內容。筆者個人覺得在此期間的收獲極大。不論在各種衛星資料之取得、程式寫作及影像處理分析方面，均另有一番視野。由本次參訪之經驗，亦可得知美國對整個海洋衛星遙測體系，有極為清楚的部門分工，以NOAA的CoastWatch計畫為例，技術人員經由網路向NASA/JPL、NASA/DAAC、或NOAA/NESDIS取得各式衛星的Level-1或Level-2 (經GeoReferenced地理幾何修正) 影像，然後依據各個管轄海域範圍作影像切割，再進行投影(Projection)、合成(Composite)、平滑化(Smoothing)、等值線化(Contour)等程序，最後再透過網路提供各種制式產品給民眾或研究人員使用，當有天災發生時，也配合上級政府要求提供相關分析影像。此外，該「技術」人員因沒有研究壓力及研究利益衝突之處，因此亦可依研究人員的需求提供最好的服務。事實上，遙測與GIS均為一研究分析工具或資料來源，研究者應聚焦於擬解決之海洋或漁業問題，而非僅展現新穎的遙測科技而已。
四、結論與建議
國內的遙測技術應用環境已臻成熟階段。過去幾十年，引入了許多先進的遙測技術，應用方法及影像資料，只可稱為技術輸入國。直至1999年華衛一號衛星升空，才開始進入技術輸出國，而2004年華衛二號的成功發射，更將我國擠入技術已開發國家之林。學術研究方面，各種遙測技術均已被廣泛討論及驗證可行，每年均有數百篇論文提出。但在政府行政部門之業務化應用方面，除少數運作中的系統 (如山坡地違規濫查報系統、空照地籍圖等) 外，大多囿於人力、經費、橫向部門連繫不足、甚至決策者對遙測技術仍舊存疑之態度，而裹足不前，甚為可惜。反觀美國政府各部門，已大量且業務常態化的使用遙測技術於自然資源監測及災害防治，如在海洋方面有NOAA主導的HABSOS (Harmful Algal Blooms Observing System)海洋毒藻觀測系統及CREWS (Coral Reef Early Warning System)珊瑚早期預警系統等。
有鑑於近年來國內天然災害頻傳，在陸地上有山坡地不當利用，造成大區域崩塌、土石流、洪水氾濫之情形。而海洋方面過去也曾發生油輪漏油造成南台灣沿海生態大浩劫事件，又如逐年嚴重的地球溫室效應、聖嬰現象逐漸常態化對海洋生態（如珊瑚白化等）及漁場魚類的衝擊等等問題。政府部門實應廣泛使用遙測科技及空間資訊分析系統（如GIS）來建立長期及有效的災害防治監控系統，以促使國土之有效管理與利用。
有關衛星遙測在海岸帶(潮間帶)或濕地的測繪及變遷管理上，建議未來可使用中解析度之Landsat或SPOT衛星，可兼顧較大涵蓋範圍的需求。而溼地、紅樹林或河口育生態系之監測及分類可考慮使用較高解析度之衛星遙測影像如IKONOS或華衛二號，亦可配合使用低解析度MODIS影像來獲得水溫、混濁度或葉綠素a濃度分部之狀況。另對於沿岸生物多樣性調查及保育上，更應立即著手進行類似美國全境沿岸以衛星遙測及GIS為工具編繪ESI (Environmental Sensitivity Index)環境敏感指數圖，也可達到生態休閒指引及教育民眾的目的。
國內遙測技術在海洋及漁業上的應用，自水產試驗所於74年至78年陸續建置NOAA衛星APT及HRPT系統後，便開始受到各界重視與競相發展。不僅在學術界已開始授課並培育人才，政府部門如國防、環保單位也多曾參訪或洽詢本所，並開始建構其系統，甚至華衛一號衛星亦曾參卓本所及其他單位之相關建言而決定了海洋水色照相儀(OCI) 籌載的配置。本所多年來利用NOAA、Orbview2衛星遙測影像應用於海洋表水溫、冷暖渦動、MCC海流、葉綠素分佈、混濁度、植被指數(NDVI)，來分析大陸沿岸水、南海水及黑潮流(軸及型態) 與台灣週邊漁場(鯖魚參、魚溫鎖管、烏魚等)的相關分析上，均有長足的進步及成果，並提供沿近海漁民長期的海況速報服務，近來也將考慮增加提供對遠洋漁民業者海況資訊。
然而漁場的變動因素，除了表水溫、葉綠素a外，次水層水溫、躍層及各水層海流等亦為極重要之漁撈作業考慮因素。因此本所往後也應加強衛星觀測海面風及海流的應用，以使海洋及漁場環境的分析上更加有利及合理。除此，海風及海流遙測資料不僅可掌握漁場的變動與魚類資源間的關係，也可應用於諸如深層水湧昇、海洋廢棄物追蹤、海洋污染源的擴散、或甚至觀測平台及人工(浮)魚礁規劃投置、魚類產卵場及仔稚魚輸送、洄游路徑調查等，均可提供重要參考數據資料。
而MODIS影像之應用則為目前應首要考慮之遙測資料來源。MODIS影像提供的36個頻道觀測資料，可有效以同步且近即時(near real-time) 之500公尺解析度水溫水色影像進行漁場及海況分析。由於X-Band接收設備昂貴，目前國內僅有中央氣象局有接收MODIS影像之硬體系統，本所目前已完成與中央氣象局的網路連線。初期構想為直接使用氣象局TeraScan系統處理完成的Level-2產品轉入本所舊有的TeraScan，再進行其他的合成或等值線化處理。但應考慮及早購置TeraScan、MODIS軟體模組，如此可自行處理Level-0或Level-1的影像資料，以進行多頻道矩陣運算、濾雲處理及各式海洋產品(product)之產出。
行程中另外一個值得學習之處，則是美國政府部門CoastWatch的實務計畫。本計畫以區域觀測點的編制集中處理各種來源的海洋觀測衛星影像，並加以圖片化，不僅服務一般民眾，更可提供或協助處理研究人員所需的衛星遙測資料影像。筆者在CoastWatch研究室習作時，常有其他魚類漁業生態或海洋物化研究人員來與Mr. Dave討論如何進一歩運算處理或展示(製圖)衛星資料，以便與其研究內容併同分析，以得到最大效益。台灣幅員小，但NOAA-HRPT接收系統在國內可能已有10座以上，由於各系統在經費及人力上均為有限而多無法共享資料；又依美國NOAA的規劃，EOS系列衛星包括NOAA衛星、Terra/Aqua-MODIS等均將於2006~2008年結束任務，最後將以NPOESS衛星取代(如圖51)。屆時，國內所有NOAA-HRPT系統均將停止運轉或須重新編列預算換置系統。建議未來可由國科會海科中心或即將成立的海洋委員會，或者由目前中央大學太空遙測中心或國家太空計畫室等單位統籌辦理全台南北各一處之海洋觀測資料處理及發佈中心，且其技術人力須充足，以協助政府監測環境、提供對民眾服務、並協助研究人員進行應用。
最後，關於本行程，筆者要感謝本所所長蘇偉成博士的勉勵，才有此機會在經濟部九十三年度「聯合技術協助訓練進修實施計畫」的經費補助下(編號：484-C04-40314)，赴美進行此次的短期研習。此外，在美PFEL期間對於Dr. Laurs在生活上的協助和研習上的建言，及Mr. Dave的傾囊相授也特別由衷感謝。
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圖1.  ASPRS 2004國際研討會舉行的地點：
Adam’s Mark Hotel, Denver city, Colorado, USA
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圖2. 美國政府部門的環境敏感指數圖、湖泊、
溼地調查等之遙測應用
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圖3.  SHOALS (Scanning Hydrographic Operational 
Airborne LiDAR Survey) 空載雷射光達測深系統示意圖
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圖4. 航空裝載的雷射光達系統比較傳統船攜Multi-beam測深儀
更有迅速、大範圍及成本較經濟的優勢
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圖5.  NOAA Fish LiDAR 機械配置及系統方塊圖
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圖6. NOAA Fish LiDAR雷射光達所觀測到的鯷魚(Anchovy)及
浮游生物層(Plankton Layer)之深度分佈影像
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圖7. LiDAR系統對極表層迴游鮭魚之直視影像
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圖8. 美國DigitalGlobe公司所有的QuickBird地面
高解析觀測衛星
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圖9. 筆者與SeaSpace公司首席MODIS專家Dr. KOTA合影
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圖10. SeaSpace公司的衛星遙測接收處理系統所支援之各式衛星
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圖11. 美國NASA發射的Terra衛星及Aqua衛星(圖中右下方)
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圖12. Terra及Aqua衛星上酬載的MODIS觀測儀
共有36個波譜觀測頻段
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圖13. MODIS影像的接收及處理流程，其中分為IMAPP及
NASA/DAAC兩大產品之軟體運算模組
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圖14. SeaSpace公司的2.4米直徑X-Band衛星接收碟型追蹤天線
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圖15. TeraScan系統MODIS 影像資料處理及硬體配置方塊圖
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圖16. TeraScan系統之軌道預約功能畫面
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圖17. TeraScan系統之海域定義及切取功能畫面
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圖18. SeaSpace公司TeraScan系統之MODIS影像處理
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圖19. 台灣周邊的MODIS可見光(左圖)及海溫影像(右圖)
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圖20. 台灣周邊的MODIS海洋葉綠素a影像
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圖21. SeaSpace公司技術室中各式X-Band及
L-Band接收處理設備
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圖22. SeaSpace公司大樓頂各式X-Band及L/S-Band接收天線
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圖23. GOES-9衛星之全範圍可見光影像
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圖24. GMS-5衛星之西北太平洋表面水溫影像
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圖25. NOAA衛星ATOVS向量風場與AVHRR可見光影像之套疊
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圖26. NOAA-11及12號衛星共8個航次水溫均化合成處理影像
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圖27. MODIS可見光影像的鑲嵌合成處理
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圖28. TeraScan II 衛星遙測新版控制處理軟體主系統
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圖29. Dvorak熱帶氣旋分析軟體模組
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圖30. TeraNAV衛星姿態誤差修正軟體模組
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圖31. TeraScan Vulcan 森林火災偵測評估軟體模組

[image: image36]
圖32. TeraCluster 叢集式分散處理主機系統
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圖33. 太平洋漁業環境研究所(PFEL, 隸屬於
SWFSC, NMFS, NOAA)，
(右下圖為與Dr. Michael Laurs 所長合影)
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圖34. 美國NOAA CoastWatch全國沿岸監測計畫
總部及所屬七個觀測點
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圖35.美國NOAA沿岸監測計畫(CoastWatch)之西岸區監測點
(West Coast Regional Node)研究室(位於PFEL內) 
(右下圖為與Mr. Dave Foley合影)
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圖36. NOAA衛星AVHRR-LAC水溫三日合成影像
(左上圖為單日影像)
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[image: image42.png]AVHRR GAC Mean smoothing SST May 29, 2004 through June 09, 2004
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[image: image43.png]AVHRR GAC Mean Anomaly SST May 29, 2004 through June 09, 2004
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圖37. NOAA衛星AVHRR-GAC水溫影像
(左上圖:12日合成水溫影像；左下圖:水溫之歷年差異影像；
右側圖為左側圖經平滑後再繪疊等溫線)
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圖38. NOAA衛星AVHRR-Pathfinder水溫14日合成影像
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圖39.美國西岸外海GOES-10衛星AVISSR水溫影像
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[image: image48.png]‘Agua MODIS NPP SST October 24, 2003 through October 31, 2003

) /ﬂ .
18°N I — - Q/\I 18°N
116°E 118°E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E
20 22 24 26 28 30

Sea surface temperature (°C)




圖40. Aqua衛星MODIS水溫7日合成(左圖)及平滑等值線(右圖)影像
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圖41. Aqua衛星MODIS葉綠素a之7日合成(左圖)
及平滑等值線(右圖)影像
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圖42. Aqua衛星7日之MODIS葉綠素a等值線套疊於
合成及平滑化後之水溫影像上

[image: image52.png]Aqua MODIS NPP SST over Chl-a October 24, 2003 through October 31, 2003
28N — 28N

003 010 030 100 300 10.00 30.00

Chlorophyll a (mg m)




圖43. Aqua衛星7日之MODIS水溫等值線套疊於
合成及平滑化後之葉綠素a影像上
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圖44. QuikSCAT衛星之SeaWinds海面風矢量套疊於
合成及平滑化後之海面風影像上
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圖45. QuikSCAT衛星之SeaWinds 演算Ekman流矢量套疊於
合成及平滑化後之湧昇流流速影像上
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圖46. TOPEX衛星10日之觀測海高掃瞄線間距極大
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圖47. TOPEX及Jason-1衛星10日合成之觀測海高掃瞄線分佈
(間距縮小一倍)及差分平滑化海高影像
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圖48. TOPEX及Jason-1衛星10日合成之觀測海高掃瞄線分佈
(間距縮小一倍)及差分平滑化海高影像
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圖49. 鯖魚漁獲CPUE在漁獲水溫上的頻度分佈
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圖50.台灣東北海域鯖魚潛在海洋棲地(利用)分佈影像
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圖51. 美國NOAA規劃未來將以NPOESS衛星
取代目前之EOS系列衛星
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