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摘 要 

由於水庫集水區的過度開發，使得水庫中營養鹽增加導致浮游生物大量繁殖，造成水庫優

養化問題的日益嚴重，而造成優養化的三大因子為總磷、透明度和葉綠素。因水庫面積廣大，

以傳統的人工採樣方式受限於時間與成本的問題，使得採樣資料僅限於水庫的局部地區。利用

衛星遙測技術具有大範圍地表光譜資訊收集的優點，可有效對水庫進行整體性的水質監測。本

研究以石門水庫為研究地點，利用 2006 年 5 月至 2007 年 10 月間之衛星影像與現地採樣的資

料(總磷、透明度、葉綠素)，建立水質與光普值參數的的回規模式。藉著回歸模式將光譜資訊

轉換為對應的水質參數，將水質参數以 Carlson 與 OECD 優養化指標之分類結果來展現水庫優

養化的情形。 

關鍵詞：水質監測、優養化、遙測、 石門水庫 

ABSTRACT 
The Eutrophication of a reservoir results from the plankton reproduction due to an increase of 

the nutrition in the reservoir. Total phosphorous, Secchi depth, chlorophyll-a are the three typical 
parameters affecting the eutrophic status. Traditional water quality sampling it time-consuming, 
expensive, and can only be taken for limited samples. Currently the satellite remote sensing 
technology with in situ investigation has been widely applied to environmental monitoring, so is also 
adopted in this paper. The Shihman Reservoir is selected to be the study site of this research. The 
experimental materials in this paper include satellite images and the three parameters investigated in 
situ from May 2006 to October 2007 in order to build the regression equations of the spectrums of 
satellite imagery vs. the eutrophic parameters. 

Keywords: Water quality monitoring, Eutrophication, Remote Sensing, Shihman Reservoir. 
 

一、前言 
過去幾年來水庫集水區過度開發，造成水庫水

質優養化現象，而造成飲用水質降低。過去監測優

養化方法採用現地人工採樣，此方法較耗時且需耗

費較多的人力成本，現今則利用衛星遙測技術，其

具有大範圍地表光譜資訊收集，轉換成特定的水質

參數，可迅速、大範圍、準確的獲知水庫整體之水

質監測。遙測技術應用於湖泊、水庫之水質監測，

雷祖強等人(1999)以德基水庫為示範區域及陳莉

等人(2002)以永和山水庫為研究區域均為採用回

歸的方式監測水庫水質優養化的分析，並利用

Carlson 優養化程度指標判釋水庫優養化。Lillesand 
et al. (1983) 以 Landsat MSS 資料去分類美國

Minnesota 湖的水質優養狀況，並建立一系列的

digital numbers (DN)及 TSI 的回歸模式。 
本研究以石門水庫為研究區域，使用多張不同

時期的影像為法國 SPOT 衛星系列(綠光、紅光、

近紅外光、短波紅)進行長期監測，可解決單一時

期採樣資料不足的問題，而單一時期回歸公式僅適

用單一時期，故結合多時期衛星影像及現地資料進

行分析，便可了解長期水質優養化的趨勢，達到對

於水庫優養化監測之目的。 

二、石門水庫現況簡介 
石門水庫為台灣第三大水庫，建置於民國 53

年，為台灣光復前所完成的大型水庫，它以淡水河

為其主流，支流為大漢溪。集水區北邊桃園縣，東

鄰台北縣、宜蘭縣，南接台中縣，西南與苗栗縣相

鄰，西邊與新竹縣相鄰，如圖 1所式。主要行政區

域劃分隸屬桃園縣大溪鎮、龍潭鄉、復興鄉，新竹

縣關西鎮、尖石鄉、五峰鄉及宜蘭縣大同鄉。集水

面積有 763.4 平方公里，一般蓄水位標高 245 公尺,
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而最高洪水位標高達 249.5 公尺，滿水位面積有

800 公頃，總蓄水量有 309,120,000 立方公尺。集

水區大多為山岳，地勢由海拔 135 公尺變化至

3,500 公尺之間，區域內以品田山為最高，最低為

桃園復興鄉羅浮一帶，水庫地質以第三紀為主，地

層多呈東北東走向，與水庫的縱長方向呈斜交，外

露的岩層一小部分屬於火成岩，其大部分為沈積

岩。 

 
圖 1 石門水庫集水區 

 
三、遙測技術應用優養化水質監測 

圖 2 水庫優養化污染監測流程圖 建立一套監測流程圖，如圖 2所示。主要是建

立水質參數與衛星光譜間的關係式，經由關係式可

應用於其他時期(無現地採樣資料而能取得衛星影

像時)之水質優養化污染監測，於流程中加入驗證

之功能，以利未來若有新的基準影像時可加入轉換

模式之修正。經由轉換關係式將衛星光譜值轉換為

監測之水質數據，主題圖之建立與水質模式之計算

可獲得優養化污染情況，以便迅速獲得水庫整體污

染之分布而採用正確之管理策略。 

3.1 衛星影像資料彙整 
衛星影像為購自中央太空遙測研究中心之法

國 SPOT 系列影像，影像處理等級為 3，目前衛星

影像購買有 2006 年 5、6、7、8、9、10、11、12
月份與 2007 年 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、
11、12 月份及 2008 年 1、2、3 月份，共計二十三

張衛星影像，如表 1 所示。挑選之衛星影像必須配

合現地水質採樣之日期，通常取其採樣前後一個星

期內做為挑選條件。另外，衛星影像挑選最常受到

困擾的地方在於雲遮蔽以及水體鏡面反射的影

像；這些情況發生會大幅干擾影像拍攝所得之光譜

值，因此必須額外避免挑選這類影像。 
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表 1 衛星影像日期種類(黃色代表 SPOT5 衛星) 

拍攝日期 
光譜解析度

(m) 

衛星種

類 

光譜模

式 

2006-05-20 20 SPOT2 多光譜

2006-06-15 20 SPOT2 多光譜

2006-07-19 10 SPOT5 多光譜

2006-08-19 10 SPOT5 多光譜

2006-09-19 10 SPOT5 多光譜

2006-10-20 10 SPOT5 多光譜

2006-11-17 20 SPOT4 多光譜

2006-12-06 10 SPOT5 多光譜

2007-01-01 10 SPOT5 多光譜

2007-02-07 20 SPOT4 多光譜

2007-02-23 20 SPOT4 多光譜

2007-04-01 20 SPOT2 多光譜

2007-05-09 20 SPOT2 多光譜

2007-06-22 10 SPOT5 多光譜

2007-07-19 20 SPOT4 多光譜

2007-08-28 10 SPOT5 多光譜

2007-09-16 20 SPOT2 多光譜

2007-10-21 20 SPOT2 多光譜

2007-11-12 20 SPOT2 多光譜

2007-12-17 20 SPOT4 多光譜

2008-01-11 20 SPOT4 多光譜

2008-02-21 10 SPOT5 多光譜

2008-03-21 20 SPOT2 多光譜

 
圖 3 採樣點位置圖 

3.3 衛星影像輻射校正 
此步驟之目的在於把不同時期不同幾何或輻

射條件下之影像進行校正，太遙中心一般在影像接

收時，即已完成初步之大氣輻射及影像幾何校正。

本計畫在影像處理上，則是採用相對性輻射校正，

由於透過不同時期與季節之影像，進行水庫水質優

養化情況分析與比較，因此，須考慮其太陽照射之

角度不同，水體產生之輻射反射強弱亦會有所不

同。所以，針對不同時期之影像須進行水體部分輻

射值校正後，才可分析並比較水庫水質之優養程

度。 

3.4 回歸模式建立 
依照現地水質採樣資料點坐標萃取衛星影像

中各波段光譜值。將光譜值與現地採樣資料帶入統

計程式進行回歸分析以獲得光譜值與水質參數間

之轉換回歸式。影像資料與現地採樣資料間之 R2

愈高，表示之間的相關性佳，則轉換水質參數成果

愈接近現地採樣數值，光譜值與水質轉換回歸式如

表 4 所示。 

表 2 石門水庫水質回歸模式 
水質回歸模式 R-squared

Ln(TP) =0.6621*ln(b3/b1) - 

2.9751 

R2=0.740

SD = 1.151*(b3/b2) + 0.6241 R2= 0.7997

CH = 0.164*b3 - 0.8311 R2=0.83187

3.2 水質資料彙整 
六個水質採樣點資料，分別為壩頂、仙島、長

興、龍珠灣、阿姆坪、高遶坪，如圖 3所示。水質

資料包括葉綠素-a、透明度及總磷等三項水質優養

化監測指標，資料中含有超出度量範圍的數據則不

建議採用此日期之水質資料納入回歸模式。所以在

此步驟中必先篩選出適合納入回歸分析的採樣日

期，再經由這些候選的日期進一步依照條件尋找適

合的衛星影像。其納入水質與光譜回歸資料有

2006 年 10、11、12 月份與 2007 年 1、2、3、4、9、
10、11、12 月份及 2008 年 1 月份共有 12 個月份

資料。 

 
3.5 模式驗證及修正 

在未來有購置新的衛星影像時，可對舊有之水

質回歸式進行驗證與修正。將新採樣之水質資料與

新購影像之各波段光譜值帶入統計分析模式，可對

舊有回歸公式進行修正。對修正之回歸模式進行驗

證，驗證完成則成為新的水庫水質回歸模式。主要

是對既有的回歸模式，加入新的採樣資料與衛星影

像時，進行模式的修正。對未來長期的監測建立一

良好的執行步驟。 
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3.6 光譜值與水質參數轉換並建立主題圖 

根據計畫水質轉換回歸公式將其他時期之衛

星影像光譜值代入回歸公式進行轉換，可求得優養

化如：總磷、透明度、葉綠素與Carlson主題圖。

此部分本研究以建立好自動化轉換模組，所以只須

將衛星影像，輻射校正處理完畢，並且完成水體萃

取便可直接帶入自動化轉換模式。所產生之結果可

直接套入GIS中並以顏色表現水質優養化之分

布，總磷、透明度與葉綠素之主題圖依OECD優養

化判斷標準分為五個類別如表 3所示。Carlson主題

圖則分為三個類別，Carlson等級標準如表 4 所示。

Carlson多變數綜合指標 (CTSI)即為下列三者平

均，當CTSI<40 時，水質為極貧養狀態，CTSI>50
則為極優養狀態，介於兩者之間時為普養狀態。公

式如下： 

( ) ln(SD) 14.41-60SDTSI =        (1) 

( ) 4.15ln(TP) 14.42TPTSI +=       (2) 

( ) ( ) 30.6CHLAln 9.81CHLATSI +=  (3)

表 3OECD 優養化判斷標準 

等級 總磷(mg/l ) 葉綠素(mg/m3) 透明度(m) 

貧養 <7.9 <2 >4.6 

貧養-普養 8-11 2.1-2.9 4.5-3.8 

普養 12-27 3.0-6.9 3.7-2.4 

普養-優養 28-39 7.0-9.9 2.3-1.8 

優養 >40 >10 <1.7 

表 4 Carlson 優養化判斷標準 
等級 總磷(ppb) 葉綠素(ppb) 透明度(m)

貧養 <12 <2.6 >4 

普養 12-24 2.3-7.2 2-4 

優養 >24 >7.2 <2 

四、轉換成果分析 與普養之間。在由歷年資料結果顯示總磷濃度在

2006 年 7 月至 2006 年 12 月有增加的現象，其原

因在於集水區上游地區，果農於夏季施用含有磷農

藥，而造成支流總磷濃度增高的原因，故可發現過

2007 年 1 月之後才有下降的趨勢，證明其總磷數

值偏高在於人為因素。2007 年 10 月因受強烈颱風

柯羅莎的影響，導致集水區上游地區之土壤大量流

入水庫中，為總磷突然升高的原因。透明度來說，

整個局勢皆呈現優養狀態，然而透明度又與濁度極

有相關性，2006 年一連下好幾場豪大雨導致石門

水庫上游土壤沖刷，因此使之水庫透明度不佳的原

因。展示成果主題圖以 2007 年 4 月份為例，如圖

5、圖 6為各種優養化指標相關的主題圖。 

每個月皆有六個採樣數值及衛星推估數值，並

以平均數值作為當月水庫整體數值，如圖 4所示。

現地採樣數值與衛星推估值皆在一個標準誤差值

以內，故可證明其採樣數值與衛星推估數值圖型變

化雷同，也得其回歸模式的適用性。水體經過衛星

光譜(依波段排列為b1 綠光、b2 紅光、b3 近紅外光)
資訊轉換分析，優養化三大影響因子均與近紅外光

有相關如表 5所示。由表 5數據上顯示，當近紅外

光增大變小時，便可代表顯示出水質的污染是否有

增加或減少。由Carlson優養化判斷指標對應各因

子，成果顯示總磷、透明度優養程度為普養至優養

之間，其葉綠素-a優養程度在貧養 

M2-4



第十七屆水利工程研討會 
The 17th Hydraulic Engineering Conference 

August 5-6, 2008 

 
圖 4 採樣數值與推估數值比較 
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表 5 水質與波段相關性 

 相關性 波段 

總磷 0.740 ln(b3/b1)

透明度 0.7997 (b3/b2)

葉綠素 a 0.83187 b3 

 
總磷 OECD 水質優養標準判斷 透明度 OECD 水質優養標準判斷 

 
OECD 水質優養標準判斷 

葉綠素-a OECD 水質優養標準判斷 
圖 5 2007 年 4 月 OECD 水質優養標準判斷 

 
圖 6 2007-4Carlson 水質優養化標準判斷 
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五、結論與建議 
1. 在衛星影像選用方面，是為多時期監測，目前

蒐集的衛星影像包括 SPOT2、SPOT4、SPOT5
衛星影像，然而不同衛星間存在一定的系統誤

差，因此須對衛星影像做進一步校正。 
2. 本研究採用衛星遙測之方法能有效地快速監

測水質優養化之污染分布，相較對於以往傳統

的監測方式只能獲得點的訊息而無法獲得面

的資訊，論傳統方法與衛星遙測方式相比，不

管是在獲取資料的特性上、範圍上或是頻率

上，使用衛星遙測的方式都遠勝過傳統的監測

方法。 
3. 由衛星影像分析結果，長期觀察得到總磷只有

在 2007 年 4 月份轉為普養，其他時期皆屬於

優養，透明度多屬於普養－優養及優養，而葉

綠素-a 則為貧－養及普養，可以歸納出造成石

門水庫優養狀態主要原因在於三個影響因素

中的總磷與透明度。 
4. 採用衛星遙測之方法能有效地快速觀測並處

理水質優養化之污染分布，但亦需有現地採樣

的水質資料，方能建立水質回歸公式，而目前

有 6 個現地採樣點，小樣本的統計容易造成回

歸上的偏差。  
5. 而後希望加入類神經網路，建立類神經網路、

回歸分析以及適切水質預測模式，已進行水庫

水質優養化預測模式。 
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