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摘  要 

本文旨在應用 SPOT 衛星影像建立多變量水質推估模式，應用於員山子分洪隧

道出口近岸水質監測，此海域水質分析結果顯示光學特性屬於典型第二類(Case II)

水體，第二類水體水中組成物質複雜，其中非藻類懸浮顆粒與有色溶解性有機物質

為主要影響水體反射率的因子，故在近岸水質監測模式建立時，水中物質對於反射

率的綜合影響應納入考量中。傳統上，單變量水質推估模式未考慮水中組成物質對

水面反射率的綜合影響，無法穩定應用於近岸水質監測，然而，多變量模式同時考

量波段反射率與水質變數彼此的共變數結構，可合理應用於第二類水體(如近岸水體)

之水質監測。研究中以紅光波段反射率建立之單變量模式，容易出現過度高估或低

估的情況；以多變量迴歸所建立之多變量模式，整體推估表現明顯優於單變量模式。

依個別水質推估結果而言，多變量模式推估各水質變數的誤差均小於單變量模式，

其中以沙奇盤深度推估結果最佳，濁度與總懸浮固體次之，葉綠素 a 濃度則無法有

效推估。第二類水體中的光學特性並非以葉綠素 a 為主要因子，且葉綠素 a 濃度觀

測範圍相當低(0~3μg/L)，使得兩模式對於葉綠素 a濃度的推估較為困難。值得一提

的是兩模式均顯示紅光波段與各水質變數的關係最佳，模式中紅光波段反射率對應

於沙奇盤深度、濁度與總懸浮固體等三水質變數的係數，其正負號在兩個模式中是

一致的，此光譜特性與一般自然環境觀測現象相符。多變量水質模式同時考慮各水

質變數的相關性，解決單變量模式的缺點，不易出現過度高估的值，使得模式表現

穩定許多，相較於單變量模式具有更好的物理解釋能力，適用於評估水體整體水質

狀態，並成功應用於員山子分洪道出口近岸海域水質監測。 
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關鍵詞：SPOT衛星影像，多變量迴歸，模式比較。 

ABSTRACT 

In this paper we present an approach to coastal water quality mapping using remote 

sensing images. Coastal area at the outlet of the Yuan-Shan-Tsu diversion tunnel in northern 

Taiwan was chosen for this study. The coastal water in this area was considered as the 

typical Case II water. Conventionally, univariate model is often adopted for water quality 

estimation using remotely-sensed data. However, the water body is a mixture of seawater 

and other constituents including suspended solids, color dissolved organic matter, 

phytoplankton, etc. The sea surface reflectance of a specific wavelength is affected by the 

combined effect of these constituents. Such wavelength-dependent combined effect should be 

taken into account in a water quality estimation model. Therefore, the multivariate model 

is proposed in this study. Comparing the results of the univariate model and the multivariate 

model, the multivariate model is found to have superior performance. For estimation of 

secchi disk depth, turbidity and suspended solids, the signs of regression coefficients of the 

surface reflectances in both models are consistent with the physical phenomena normally 

observed in natural environment. Chlorophyll-a concentration (Chla) cannot be properly 

estimated by either model. The poor estimates of Chla are probably due to their extremely 

low concentration level (0~3 μg/L). In addition, non-algal particle (NAP) and organic 

dissolved matter are dominant factors in Case II water, and, as a resulted, estimation of 

Chla in Case II water using remotely-sensed data is less applicable. The multivariate model 

proposed in this study is superior to the conventional univariate model, and has been 

demonstrated to be highly applicable for coastal water quality monitoring. 

Keywords: SPOT Imagery, Multivariate Regression, Model Comparison. 
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一、前 言 

傳統水質監測需於現地採樣後帶回實驗室

進行各項水質項目的分析，雖然部份水質項目大

多有相關儀器可於現場進行量測，但不論是現場

量測或實驗室分析除需花費大量人力、時間與費

用外，只能獲得分散的點資料，無法對水體水質

做全面性的評估。衛星遙測 (Satellite Remote 

Sensing)具有獲得大範圍網格式資料的特性，具

有高重複監測性，以 SPOT衛星而言平均 3~5天

即可做一次監測，若建立適當之推估模式，可有

效的解決前述問題。 

遙測於水質推估的原理為透過量測來自水

面之輻射訊號，水體在可見光波段具有較高的反

射率，於遙測的應用多採用可見光波段，由水色

訊號(或水體反射特性)推估水質。衛星遙測技術

應用於水質監測已有三十多年歷史，Coastal Zone 

Color Scanner (CZCS)為美國於 1978年發射的全

世界第一枚專為觀測海洋之水色衛星，爾後便開

啟各國投入海洋水色觀測的研究，其中被廣泛應

用的衛星包括 SeaWiFS, MODIS等。然而大部分

專為水色觀測設計的衛星，其空間解析度約為 1

公里，無法應用於臺灣近岸海域水質或內陸水體

水質監測，需要具公尺等級空間解析度的資源衛

星(如 SPOT)加以監測。 

水體水質的研究可廣泛分為內陸水體與海
域水體兩類，內陸水體包含水庫、埤塘等，內陸
水體容易受周邊土地利用影響水質，尤其是非點 

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴



−30− 

5

4

3

2

1

0

R
ef

le
ct

an
ce

 F
ac

to
r 

(%
)

R
ef

le
ct

an
ce

 F
ac

to
r 

(%
)

400 500 600 700 800 900
Wavelength (nm)

400 500 600 700 800 900
Wavelength (nm)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

A

A

B B

C

C

D

D
E E

F F

NIR NIR

Red

Red

Green

Green

Chl-a (μg/l)
2190
1920
1680
1250
960
840
740
570
390
340

277
260
244
229
215
202
189
177
156

Chl-a (μg/l)

 

圖 1  水中葉綠素 a濃度光譜反射特性(Rundquist, 1996) 

 

源污染與暴雨造成的泥沙輸入。內陸水體組成物

質複雜，加上水體流動性低，容易造成泥沙淤積

與營養鹽過多造成優養化，故內陸水體的總懸浮

固體、濁度與葉綠素 a等水質變數資料變動範圍

通常較大，而對於衛星應用於內陸水體的水質監

測在國內外有許多成功的案例 (Verdin, 1985; 

Ritchie and Cooper, 1988; Cheng and Lei, 2001; 

Giardino et al., 2001; Östlund et al., 2001; Kloiber 

et al., 2002; Wang et al., 2004；雷祖強，2001；吳

俊穎，2001；林建智，2005；黃慶祥，2006；譚

子健，2006)。 

海域水體依其水中物質組成可再分為第一

類 (Case I)與第二類 (Case II)水體 (Morel and 

Prieur, 1977)，第一類水體其光學性質主要受浮游

植物(phytoplankton)的影響，又稱一般外海性水

體，即前述水色衛星所針對的研究對象。第二類

水體的光學性質以非藻類懸浮顆粒 (non-algal 

particles, NAP)為主，例如近岸水體容易受到陸源

物質影響，屬於典型的第二類水體。 

第二類水體的光學性質顯示當 NAP 濃度越

高時，綠光、紅光與近紅外光波段反射率上升，

同時葉綠素 a濃度對於水面反射率的影響程度明

顯減低(Lodhi et al., 1997; Doxaran et al., 2002, 

Oyama et al., 2007)。Oyama (2007)在三種NAP濃度

的水中加入不同濃度的葉綠素 a (0~105 μg/L)，於

實驗室中量測水面反射率變化(400~950 nm)，結

果顯示當 NAP 濃度增加時，整體水面反射率在

各波段中均上升，而葉綠素 a濃度的變化對於光

譜反射率的影響程度將降低，說明第二類水體中

葉綠素 a 濃度並非主要影響反射率的因素。

Rundquist (1996)以光譜儀量測不同葉綠素 a濃度

下 (156~277 μg/L, 340~2190 μg/L)之水面反射

率，結果顯示葉綠素 a濃度增加時，綠光與近紅

外光波段反射率上升，而藍光與紅光波段反射率

下降，如圖 1所示，圖 1中虛線為 SPOT衛星對

應於綠光(500-590 nm)、紅光(610-680 nm)與近

紅外光波段(790-890 nm)的波長範圍。上述葉綠

素 a濃度的反射特徵在高濃度(340~2190 μg/L)

範圍時相當規律，在較低濃度(156~277 μg/L)範

圍則較不規律。一般第二類水體中葉綠素 a含量

較低(0~3 μg/L)，葉綠素 a 濃度光譜特徵更不明

顯，故不容易以衛星監測之。 

回顧國外應用遙測於近岸海域與河口水質

推估的相關文獻，以單一水質變數為應變數所建

立之推估模式被廣泛應用(Khorram, 1981; Khorram 

and Cheshire, 1985; Catts et al., 1985; Tassan, 1987; 

Rimmer et al., 1987; Prangsma and Roozdkrans, 

1989; Bagheri and Dios, 1990; Khorram et al., 1991; 

Lavery et al., 1993; Pattiaratchi et al., 1994; 

Populus et al., 1995; Härmä, et al., 2001; Hellweger 

et al., 2004; Cannizzaro and Carder, 2006)。表 1

列出前述單變量模式考慮之變數與模式形式。

然而，近岸水中物質由非藻類懸浮顆粒、浮游植

物與有色溶解性有機物質(CDOM)等組成，這些

物質彼此相關且交互作用複雜，因此適當的水質

推估模式應將水中物質對水面反射率的綜合影 
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表 1  衛星應用於內陸與近岸水體水質模式 

內陸水體 

研究區域 感測器 水質變數 模式 文獻 

Flaming Gorge Reservoir MS SSD, Chla 指數、多項式 Verdin, 1985 

Moon Lake MS TSS 多項式 Ritchie and Cooper, 1988 

Iseo Lake, Italy TM SDD, Chla 多項式 Giardino et al., 2001 

永和山水庫 SPOT SDD, TP, Chla, Turb 冪次、多項式 吳俊穎, 2001 

Erken Lake, Sweden TM, CASI TSS, Chla 冪次、多項式 Östlund et al., 2001 

Four lakes in Finland AISA*, MERIS SDD, Turb, Chla 多項式 Koponen et al., 2002 

Lakes in Twin City TM, MS SDD 指數 Kloiber et al., 2002 

Frisian Lakes TM, SPOT TSS 指數 Dekker et al., 2002 

Shenzhen Reservoirs TM TOC, BOD, COD 多項式 Wang et al., 2004 

曾文水庫 福衛二號 TSS, Turb, Chla 多項式 黃慶祥, 2006 

近岸或河口水體 

研究區域 感測器 水質變數 模式 文獻 

San Francisco Bay MS TSS, Turb 多項式 Khorram, 1981 

Neuse River Estuary MS SAL, Chla, Turb, TSS 多項式 Khorram and Cheshire, 1985 

San Francisco Bay Daedalus* Chla 多項式 Catts et al., 1985 

Adriatic Sea TM, CZCS TSS, Chla 冪次 Tassan, 1987 

Swasea Bay NERC* TSS, SAL 指數 Rimmer et al., 1987 

North Sea AVHRR TSS 冪次 Prangsma and Roozekrans, 1989 

New Jersey’ coast TM Chla 多項式 Bagheri and Dios, 1990 

Augusta Bay TM SDD, Turb, Chla, Temp 冪次 Khorram et al., 1991 

Western Australia Coast TM SDD, Chla, Pha 指數、多項式 Lavery et al., 1993 

Western Australia Coast TM SDD, Chla 指數 Pattiaratchi et al., 1994 

Indonesian seas TM, SPOT TSS, PIG 指數 Populus et al., 1995 

Lakes and Coastal water in 

Finland 

TM, MODIS, 

MERIS 
SDD, TSS, Chla, Turb 多項式 Härmä, et al. 2001 

Gironde Estuary SPOT TSS 指數 Doxaran et al., 2002 

New York Harbor TM, MODIS SDD, Chla 冪次 Hellweger et al., 2004 

Florida near-shore area SeaWiFS Chla 冪次、多項式 Cannizzaro and Carder, 2006 

* Airborne Sensor 
MS: Landsat Multispectral Scanner; TM: Landsat Thematic Mapper; TSS：總懸浮固體；Turb：濁度；SDD：沙奇盤深度；
Chla: 葉綠素 a濃度；PIG：Total Pigmens；Pha：Phaeophytin；SAL：鹽度；TOC：總有機碳；BOD：生化需氧量；COD：
化學需氧量；Temp：水溫；TP：總磷 

 

響納入考量(Su, et al., 2008)。本研究應用 SPOT

衛星配合現地水質採樣，經現地實驗反算水面反

射率，以衛星波段反射率為自變數，各水質變數

(總懸浮固體、濁度、沙奇盤深度與葉綠素 a濃度)

為應變數，建立多變量水質推估模式，應用於監

測員山子分洪隧道出口海域至陰陽海之間的近

岸海域水體水質。 

二、研究區域與資料 

2.1 研究區域與採樣方法 

員山子分洪隧道自基隆瑞芳鎮，導引基隆河

上游洪水至東北角海岸，出口位於陰陽海海域西

方 2公里處，研究海域範圍自隧道出口以西 1公

里，東至陰陽海海域，離岸約 1公里的範圍，如 
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圖 2  研究海域與採樣位置 

 

圖 2所示。研究海域中設立 8個採樣位置，其中

一個採樣點位於隧道出口，另有兩個採樣點位於

陰陽海海域中心與往北 1公里處海域。每次採樣

進行時以衛星定位系統(GPS)至預定地點，並採

取表面 0 至 20 公分處的表面水樣，水樣保溫保

存送至國立臺灣大學生物環境系統工程學系水

質實驗室進行分析。為利用衛星資料反算水面反

射率，於海域範圍附近設立一輻射校正區

(Radiometric Correction Area, RCA)，經實地量測

輻射校正區反射率後，反算海域水面之反射率，

用於建立水質推估模式。 

 

2.2 資料與分析方法 

本研究選定之水質變數為沙奇盤深度

(SDD)、總懸浮固體(TSS)、濁度(Turb)與葉綠素 a

濃度(Chla)等四項。沙奇盤深度為度量水體透明

度的指標，其為標準視力所能看見水中物體的深

度，與周圍光場有關。總懸浮固體為水中不可溶

解的顆粒物質濃度，其包含有機與無機物質。濁

度的量測係以光線穿透水體時遭水中物體散射

與反射量估算，其值大小與水中 NAP與 CDOM

含量有關，量測理論與沙奇盤深度相似，故濁度

與沙奇盤深度之間應存在相關性。葉綠素 a濃度

與浮游植物含量具有高度相關，適用於評估水域

生態環境。 

水質檢測方法均採用行政院環保署環境檢

測所公告方法，沙奇盤深度即以沙奇盤量測，單

位為公尺；濁度則採用濁度計(2100P, HACH，美

國)量測，單位為 NTU (Nephelometric Turbidity 

Unit)，上述兩種水質變數於現場量得；總懸浮固

體則由已知重量(經烘乾、秤重)之玻璃纖維濾片

(Whatman GF/F glass-fibre filter, 47 mm diameter, 

0.7 μm pore size)過濾水樣後，濾片移入 103~105

℃烘箱中乾燥至恆重，其所增加之重量即為總懸

浮固體，單位為 mg/L；葉綠素 a濃度的量測為將

水樣過濾於玻璃纖維濾片後，以乙醇萃取濾片上

之葉綠素 a，經分光光度儀測得萃取液在酸化前

和酸化後之吸光值，最後依吸光值計算水樣中葉

綠素 a含量，單位為μg/L，葉綠素 a濃度與總懸

浮固體由實驗室分析而得。 

監測期間(96 年 7 月~96 年 12 月)共進行 8

次水質採樣工作，並取得研究區域無雲的 SPOT

影像 4幅，其日期分別列於表 2。研究期間共經

歷三次颱風侵襲，其中韋帕與柯羅莎颱風降雨量

驚人，員山子分洪作業先後啟動，分洪量總計達

1718萬噸。 

三、研究理論 

3.1 輻射理論 

水的光學特性分為固有光學性質(IOP)與外

顯光學性質(AOP)，IOP與水中物質及含量有關，

與周圍光場無關，基本的 IOP包含水體的吸收係

數(absorption coefficient)與容積散射函數(volume 

scattering function)，能定量描述光通過水體的過

程，並衍生其他 IOP；AOP則依水中物質及周圍

光場而定，且呈現出充分規律的特徵與穩定性，

適合用於描述水體特性(Mobley, 1994)，其中光譜

遙測反射率(spectral remote-sensing reflectance)即

為重要的 AOP 之一，亦為本文後續用於描述水

體反射特性的變數，爾後簡稱反射率。 
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表 2 海域水質採樣日期 

採樣日期 SPOT影像拍攝日期 颱風事件 分洪量(m3) 

96/7/2 96/7/04 (SPOT-4) 無 0 

96/7/18 96/7/19 (SPOT-4) 無 0 

96/8/15 NAa 無 0 

96/8/23 96/8/23 (SPOT-5) 聖帕颱風(8/16~8/19)後四天 0 

96/9/7 96/9/03 (SPOT-5) 無 0 

96/9/20 NAa *韋帕颱風(9/17~9/19) 1,051,200 

96/10/8 NA *柯羅莎颱風(10/4~10/7) 16,133,400 

96/11/14 NA 無 0 

a 於採樣日期或鄰近日期的衛星影像因雲層覆蓋率過高而未選用 

* 員山子分洪作業啟動(水位超過 63公尺) 

 

改寫Mobley(1994)對於反射率的定義為 

( , , , , )
( , , , , )

( )
= S Z

rs S Z

L
R

E

θ φ φ σ λθ φ φ σ λ
λ

.......... (1) 

其中 L (θ, φS, φZ, σ, λ)稱為離水輻射強度(water- 

leaving radiance)，θ為衛星視角(view angle)，φZ

為感測器方位角，φS 為太陽方位角，σ 為太陽入

射方向與地面法線夾角，E(λ)為抵達水面的入輻

射量(irradiance)，λ 為波長。然而衛星感測器所
接收的輻射量(LS (θ, φZ, λ))可表示為 

2( , , ) ( , , , , ) ( )

( , , )

= ⋅

+

S Z S Z

u Z

L L

L

θ φ λ θ φ φ σ λ τ λ

θ φ λ
.......... (2) 

其中τ2(λ)為離水輻射強度穿過大氣層傳至感測

器間的大氣平均穿透率，Lu(θ, φZ, λ)為未經地表

作用而由大氣直接散射至感測器的輻射強度，又

稱為大氣上行輻射量(upwelling radiance)或路徑

輻射量(path radiance)。離水輻射強度可再細分為

太陽入輻射經地表之反射量，與大氣下行輻射量

經地表之反射量，分別如(3)式右邊的第一項與第

二項 

1( , , , , ) ( )

( , , , , )
cos

( )
( )

= ⋅

⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

S Z Top

rs S Z

rs
D

L E

R

R
F E

θ φ φ σ λ τ λ

θ φ φ σ λσ
π

λλ
π

......... (3) 

上式中，ETop為地球大氣層頂之太陽入輻射

量，τ1(λ)為太陽入輻射至地表大氣層之平均穿透

率，ED(λ)/π為大氣下射輻射量，均可視為定值
(不因像元位置而改變)。F 為地表遮蔽因子，若

地表為水平，則 cos( )σ 對於每個網格而言可視

為定值。假設地表之反射率與方向無關，則地表

反射率可視為常數(Rrs(σ, φS, θ, φZ, λ) = Rrs(λ))。

對小範圍的研究區域而言，假設大氣分子水平與

垂直分佈為均勻的，路徑輻射量(Lu(θ, φZ, λ))與

大氣之平均穿透率(τ2(λ))均可視為定值，不因像

元位置而改變。影像中各像元之輻射量減去該

影像中之最小輻射量(LMin)，路徑輻射量之影響

即可消除(即 Lu(θ, φZ, λ) = LMin)，此即最小頻度灰

階法(Minimum Histogram Method)之應用(Chavez, 

1988; Cheng and Lei, 2001)。將(3)式代入(2)式後

且經簡化後，可改寫為 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1
2

' , ,

cos

S S u Z

Top D
rs

rs

L L L

E E
R

k R

λ λ θ φ λ

σ τ λ λ
τ λ λ

π

λ

= −

⋅ ⋅ +⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ⋅

 ....................................(4) 

其中，k為常數。 

反算水面反射率時，由已知反射率之標準反

射板做為反射率參考值，並以多光譜輻射儀量測

輻射控制區內之平均反射率( ( )A
rsR λ )，則研究區

域中每一網格及輻射控制區內之反射率與輻射

量關係分別如下式 
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 .................................... (5) 

其中， ( )' A
SL λ 為輻射控制區內之平均輻射量(已

扣除路徑輻射量)，則研究區域中各網格之反射率

( ( )B
rsR λ )可表示為 

( ) ( )
( )

( )'

'

B
SB A

rs rsA
S

L
R R

L

λ
λ λ

λ
= .............................. (6) 

 

3.2 迴歸模式與評比指標 

傳統單變量水質模式多採用簡單迴歸模式

(Simple Regression)，可表示如下(Johnson and 

Wichern, 2002) 

( ) ( )1 11 1 1n nn p pY Z β ε× ×× + + ×= ⋅ + .......................... (7) 

其中 1nY × 為單一水質變數，n為資料筆數， ( 1)n pZ × +

為自變數矩陣，即常數項與波段反射率

( [1, ]Z R= )，p 為自變數個數， ( 1) 1pβ + × 為待定係

數矩陣， 1nε × 為殘差矩陣。 

本文所提出的多變量水質模式採用多變量

迴歸(Multivariate Regression)建立，模式可表如下

式(Johnson and Wichern, 2002) 

( ) ( )1 1n m n mn p p mY Z β ε× ×× + + ×= ⋅ + ....................... (8) 

其中 n mY × 為應變數矩陣，由各水質變數組成

(Y = [SDD, Turb, TSS, Chla])，m為水質變數數目

(m = 4)，n為資料筆數(n = 25)， ( 1)n pZ × + 為自變數

矩陣，即波段反射率與常數項(Z = [1,Rg, Rr, Rir])，

下標分別表示綠光(g)、紅光(r)與近紅外光(ir)波

段，p為波段反射率數目(p = 3)， ( 1)p mβ + × 為待定

係數矩陣， n mε × 為殘差矩陣。多變量模式與單變

量模式的主要差異在於，多變量模式中考慮各水

質變數之共變異數矩陣，而簡單迴歸分析並未考

量應變數之共變異結構。 

上述迴歸模式中係數矩陣推估方法均採用

最小方差法，如(9)式。 

( ) 1' 'ˆ −
= Z Z Z Yβ  .................................... (9) 

為了量化比較單變量模式與多變量模式的

差異，模式比較時採用均方根誤差(Root Mean 

Square Error, RMSE)，如(10a)式。然而各水質變

數單位與數值範圍均不同，為避免單位與數值範

圍不同的影響，以均方根誤差除以各變數樣本平

均值，計算標準化的均方根誤差(Normalized Root 

Mean Square Error, NRMSE)，如(10b)式。 

( )( )2

1

ˆ
=

−
=
∑

k

i i
i

x x
RMSE

k
........................ (10a) 

= RMSE
NRMSE

x
 ................................(10b) 

xi 為觀測值， ˆix 為推估值，k 為樣本數目， x為

樣本平均值。 

四、模式評估與討論 

理論上，沙奇盤深度和濁度同樣與水中總懸

浮固體與 CDOM 有關，故沙奇盤深度、濁度與

總懸浮固體兩兩變數之間應存在明顯的關係；在

第二類水體中，懸浮物質與 CDOM 特性比浮游

植物(與葉綠素 a濃度有關)特性顯著，故葉綠素 a

濃度在第二類水體中未必與其他水質變數有

關。實驗室分析的水質資料共 61筆(已剔除實驗

誤差的資料點)，建立水質變數彼此之簡單迴歸關

係如式(11)~(13)，各迴歸關係在 0.001 的顯著水

準下均為顯著，圖 3為沙奇盤深度、濁度與總懸

浮固體等兩兩變數之散佈圖。濁度與沙奇盤深度

呈顯著的反比關係；濁度與總懸浮固體的正比關

係相當清楚，類似的關係在文獻中常被提出

(Lewis, 1996; Grayson et al., 1996; Pavanelli and 

Bigi, 2005; Gao, et al., 2008)；總懸浮固體與沙奇

盤深度呈反比關係，因總懸浮固體不包括 CDOM

含量，但 CDOM 含量影響沙奇盤深度，使得總

懸浮固體與沙奇盤深度的相關性不如濁度與沙

奇盤深度的關係；葉綠素 a濃度與其他變數關係

則皆不顯著。上述資料分析結果與典型第二類水

體水質特性相符。 
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圖 3 水質變數散佈圖(a) Turb與 SDD；(b) Turb與 TSS；(c) SDD與 TSS 
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圖 4 水質變數與波段反射率散佈圖(a) SDD；(b) Turb；(c) TSS；(d) Chla 

 

2ln( ) 1.71 0.5ln( ), 0.71= − =SDD Turb R ...... (11) 

2ln( ) 0.86 0.77ln( ), 0.52= + =TSS Turb R .... (12) 

2ln( ) 2.97 1.21ln( ), 0.45= − =TSS SDD R ..... (13) 

 

4.1 單變量水質模式 

過去應用遙測於建立內陸或海域水體水質

推估，多採用單一水質變數為應變數的推估模

式，整理國內外文獻發現簡單迴歸或複迴歸

(Multiple Regression)為主要應用模式，其型式可

歸納為三項 (如表 1)，首先為多項式組合

(Polynomial model)，其中多項式的自變數可為多

個波段或將波段經算數運算組合的新變數建立

模式，此類模式屬於早期提出的模式，若自變數

組合複雜或多項式維度太高，造成模式過於複雜

且難以解釋模式所對應水質變數的物理特性；第

二為指數模式(Exponential model)，即水質變數取

自然對數，以單一波段或波段比值作為自變數建

立模式；最後為冪次模式(Power model)，即水質

變數與波段反射率皆取自然對數，以單一波段或

多個波段的線性組合為自變數所建立的模式。指

數模式與乘冪模式所使用的自變數通常為單一

波段或波段比值，在推估的表現上即可達到滿意

的結果，在近代的研究中較常被使用。 

本文在建立單變量水質模式前，檢視各水質

變數與各波段反射率的散佈狀況，如圖 4。儘管

各波段反射率分布在水質濃度低時較為分散，但

由整體趨勢仍可發現沙奇盤深度與各波段反射 
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表 3  單變量水質模式迴歸結果 

單變量水質模式 判定係數 顯著性 樣本數 

SDD = 6.25Rr
−1.11 R2 = 0.92 p = 0.03 n = 5 

Turb = 0.97Rr
3.65 R2 = 0.93 p = 0.01 n = 6 

TSS = −4.47 + 7.11Rr R2 = 0.45 p = 0.12 n = 5 

Chla = −0.8 + 1.7Rr R2 = 0.22 p = 0.29 n = 7 
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圖 5 區段平均水質變數與波段反射率散佈圖(a) SDD；(b) Turb；(c) TSS；(d) Chla (圖中實線為紅光波段(·)

迴歸結果) 

 

率呈反比關係(圖 4(a))，濁度與總懸浮固體則與

各波段反射率呈正比(圖 4(b) (c))。葉綠素 a濃度

與波段反射率之關係並不明顯(圖 4(d))，此與第

二類水體光學特性並非由葉綠素 a 濃度為主有

關。為更清楚呈現整體趨勢，採用水質資料區間

平均(interval-average)，各水質變數以 K-means

分類法分為 5至 7個群聚，同屬一類的水質變數

與對應之波段反射率計算區段平均水質變數與

區段平均反射率，如圖 5。採區段平均後，沙奇

盤深度與濁度對於紅光波段反射率具良好的冪

次關係；總懸浮固體與紅光反射率的關係則以線

性關係描述；葉綠素 a濃度則與各波段並未存在

明顯的關係，僅與紅光波段反射率關係優於綠光

與近紅外光波段反射率。 

本文以紅光波射率建立單變量水質模式，故

(7)式中自變數僅包含常數項與紅光波段反射率

(Z = [1, Rr])，迴歸結果整理如表 3。其中沙奇盤

深度與濁度迴歸判定係數可達 0.9 以上；總懸浮

固體與葉綠素 a 濃度兩變數在顯著水準為 0.05

時，迴歸結果並不顯著，尤其葉綠素 a濃度與紅

光波段成正比關係，並不符合葉綠素 a光譜反射

特性(圖 1)。值得注意的是紅光反射率與沙奇盤 
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圖 6 水質模式推估結果(a)單變量模式；(b)多變量模式 

 

深度的反比關係以及紅光波段反射率與濁度或

總懸浮固體的正比關係，即當沙奇盤深度越

小，相對地濁度與總懸浮固體則越大，此時水

體則反映出較高的紅光反射率，此特性與一般

水體所觀測現象相符。本文所建立的單變量模

式，對於除了葉綠素 a濃度之外的三個水質變數

具備適當之物理解釋能力。 

為評估表 3 中單變量模式對於整體水質的

推估能力，將未取區段平均前的原始資料帶入

各水質變數推估式，繪製觀測與推估散佈圖，

如圖 6(a)。其中沙奇盤深度的推估結果分散於等

值線附近，但是其中一資料點的沙奇盤深度推

估有過於高估的情況(見圖 6(a))；濁度與總懸浮

固體的推估不如沙奇盤深度，少數幾個點有略

為高估的情形，其中總懸浮固體出現一個低於

零的推估值。單變量水質模式雖然就各別水質

變數(葉綠素 a除外)而言具有合理的物理解釋能

力，但是卻容易發生過於高估或低估的情況，

此現象與第二類水體的組成物質複雜有關，第

二類水體中的懸浮顆粒、CDOM 與浮游植物等

物質，同時影響水體反射率，對於反射率的綜

合影響特性應該考慮於推估模式中，故本文以

多變量迴歸建立水質推估模式。 

 

4.2 多變量水質模式 

經(9)式的計算後，多變量水質推估模式可

表示如下 

[ ]

10.42 0.93 0.58 0.76

0.54 0.32 0.97 0.034
, , , 1, , ,

3.99 1.05 4.79 0.15

0.25 0.26 0.36 0.083

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

g r irSDD Tb TSS Chla R R R ......................................... (14) 

 

上式中，紅光波段反射率的係數與沙奇盤深

度為反比關係，濁度與總懸浮固體則為正比，此

係數所顯示的光譜特性與單變量水質模式相

同；更值得探討的是葉綠素 a 濃度所對應的係

數，其綠光波段與近紅外光波段成正比，而與紅

光波段成反比，此特性完全符合水中葉綠素 a濃

度的光譜反射特性(圖 1)，然而在單變量模式中

卻無法合理反映此光譜反射特性。多變量模式推

估各水質變數結果如圖 6(b)。比較圖 6(a)與(b)，

單變量模式觀測值與推估值的相關係數為

0.81，而多變量模式則高達 0.91。多變量模式中

沙奇盤深度、濁度與總懸浮固體的推估結果散佈 
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表 4 單變量模式與多變量模式於各水質變數的比較 

單變量模式 

項目 SDD Turb TSS Chla 

相關係數 0.60 0.59 0.53 -0.003 

RMSE 3.21 1.21 2.06 0.89 

NRMSE 0.48 1.14 0.92 1.08 

多變量模式 

項目 SDD Turb TSS Chla 

相關係數 0.70 0.55 0.58 0.069 

RMSE 1.24 0.89 1.62 0.72 

NRMSE 0.19 0.84 0.72 0.88 

 

表 5 單變量模式與多變量模式優缺點比較 

單變量模式 

優  點 缺  點 

1. 針對不同變數可選擇合適的模式形式，如多項式、指
數、冪次等模式。 

1. 未考慮水中其他物質對反射率的影響。 

2. 模式若變數組合過於複雜，無法適當解釋水質變數之物
體特性。 

3. 容易出現過於高估或低估的情況，即模式不穩定。 

多變量模式 

優  點 缺  點 

1. 同時考慮各水質變數對反射率的影響，適用於評估整體
水質。 

2. 模式概念簡單，適用於推估各類水體水質。 

3. 不易出現過於高估的情況，模式表現較為穩定。 

1. 若所選用之水質變數彼此相關不大，則效果與單變量模
式相近。 

 

均比單變量模式更接近等值線；葉綠素 a濃度則

呈現近乎水平的分布，儘管模式能顯示出葉綠素

a的光譜特性，但因 NAP與 CDOM的影響，多

變量模式對於葉綠素 a濃度仍無法有效的推估。

多變量模式在沙奇盤深度的推估上不會出現過

於高估的值，因多變量模式同時考量變數彼此間

的相關性，所建立的模式較為穩定。 

單變量模式與多變量模式針對各水質變數

的分別比較結果如表 4所示。多變量模式推估各

水質變數的 NRMSE 值均小於單變量模式，其中

以沙奇盤深度的推估結果最佳。兩模式對於葉綠

素 a濃度的推估均不理想，多變量模式雖在光譜

特性上與葉綠素 a相符，但是推估結果並不佳，

顯示在第二類水體中葉綠素 a濃度推估的困難。

綜合上述討論將單變量模式與多變量模式優缺

點列如表 5。 

五、結 論 

衛星資料經反算為水面反射率後，以波段反

射率所建立的近岸水質推估模式，模式建立與比

較結果整理如下： 

1. 沙奇盤深度與濁度、總懸浮固體等水質變數，

兩兩之間彼此具有非常顯著的冪次關係(顯著

水準為 0.001)，其中沙奇盤深度分別與濁度及

總懸浮固體成反比關係，濁度與總懸浮固體呈

正比關係，與文獻所提出的關係相似；葉綠素

a 濃度則與前述三個水質變數無顯著關係存

在，呈現典型的第二類水體特性。 

2. 水質變數資料取區段平均後，以紅光波段反射

率建立單變量模式，推估結果在沙奇盤深度與

濁度得到不錯的成果，但總懸浮固體與葉綠素

a濃度的推估則表現不佳。 
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3. 由整體水質變數觀測值與估計值的相關性而

言，多變量模式相關係數高達 0.91，而單變量

模式僅 0.81。由模式表現指標(NRMSE)顯示，

多變量模式表現明顯優於單變量模式；另針對

各個水質變數而言，沙奇盤深度的推估結果最

佳；濁度與總懸浮固體的表現相差不大，大致

推估結果良好；兩模式對於葉綠素 a濃度皆無

法有效的推估。 

4. 兩模式均顯示紅光波段與各水質變數的關係

最佳。紅光波段反射率的係數對應於沙奇盤深

度、濁度與總懸浮固體等三水質變數的正負

號，在兩個模式中係數是一致的，且合乎水質

變數物理特性。 

5. 多變量模式中葉綠素 a濃度與綠光波段與近紅

外光波段反射率係數為正比，而與紅光波段反

射率呈反比，此特性完全符合葉綠素 a濃度的

光譜反射特性。儘管如此，仍因第二類水體光

學特性使得多變量模式亦無法有效推估葉綠

素 a 濃度。第二類水體中的光學特性以 NAP

為主，同時因葉綠素 a濃度相當低(0~3μg/L)，

使得葉綠素 a濃度推估困難。 

6. 多變量水質模式同時考慮各水質變數的相關

性，解決單變量模式的缺點，不易出現過度高

估的值，使得模式表現穩定許多，適用於評估

水體整體水質狀態。 
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