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摘  要 

水質為水庫操作與管理重要考量的因子，而卡爾森優養指標考量的水質變數包

括溶氧、總磷、葉綠素 a 及透明度為決定水庫水質優養程度的指標。本研究以類神

經網路模式(包括幅射基底類神經網路及調適性模糊類神經網路)與多變數線性迴歸

模式以預測台灣中部德基水庫之溶氧、總磷、葉綠素 a 及透明度。類神經模式與多

變數線性迴歸模式之輸入水質變數則由線性迴歸後之相關係數決定。為評估水質預

測之優劣，以統計誤差包括平均絕對誤差、均方根誤差及相關係數判定。水質預測

結果顯示，調適性模糊類神經網路模式優於多變數線性迴歸模式及幅射基底類神經

網路模式，調適性模糊類神經網路模式可以較準確的預測水庫之溶氧、總磷、葉綠

素 a 及透明度；因此，調適性模糊類神經網路模式可被應用於水庫水質管理之較佳

工具。 

關鍵詞：多變數線性迴歸，幅射基底類神經網路，調適性模糊類神經網路，優養，

水質，德基水庫。 

ABSTRACT 

The water quality is one of the key factors in operation and management of 

reservoirs.  The Carlson index of dissolved oxygen (DO), total phosphorus (TP), 

chlorophyll a (Chl a), and secchi disk depth (SD) are commonly used as the indicators for 
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determining the status of eutrophication in the reservoirs. In this study, various artificial 

neural network models (i.e. radial basis function neural network, RBFN and adaptive 

neuro-fuzzy inference system approach, ANFIS) and multilinear regression (MLR) model 

were developed to predict DO, TP, Chl a, and SD in the Techi Reservoir of Central 

Taiwan.  The input variables of the neural network and MLR models are determined 

using the linear regression.  The performances using RBFN, ANFIS, and MLR models 

were evaluated based upon the statistical errors including mean absolute error, root mean 

square error, and correlation coefficient computed from the measured and model 

simulated DO, TP, Chl a, and SD values.  The results indicate that ANFIS model’s 

performances are superior to those of MLR and RBFN models.  Study results show that 

the neural network using ANFIS model is suitable to predict water quality variables with 

reasonable accuracy, suggesting that the ANFIS model can be used as a valuable tool for 

reservoir management in Taiwan.  

Keywords: Multivariate linear regression, Radial basis function neural network, Adaptive 

network-based fuzzy inference system, Eutrophication, Water quality, Techi 

Reservoir. 
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一、前 言 

1.1 研究背景與目的 

隨著工商業的發達，時代的進步，水，在人

類的生活中日趨重要。在台灣冬季的東北季風與

夏季的西南氣流以及颱風為降雨的主要來源，年

降雨量約為世界平均值的 2.6 倍，但因台灣的地

形山勢、空間與時間分布及人口眾多的關係，每

人可得到的水資源卻只有世界平均值的 1/7，為

世界水資源貧乏區。當乾旱一發生時，仍然有缺

水的危機，所以，政府為了解決這個重要的民生

問題，開發興建了許多大大小小的水庫。但由於

水庫集水區上游的管理不當及暴雨沖刷，導致大

量的營養鹽流入水庫，使得水庫藻類滋生，水質

產生惡化，即為水庫優養化。所以控制營養鹽(氮

與磷)流入水庫，才是提升水庫水質的根本方法。 

以數值模式預測具富營養鹽水體的水質狀

況是極具困難性，因為水體中複雜的物理、化學

及生物作用。質量平衡為基礎的湖泊或水庫優養

模擬起源於 40多年前(Chen, 1970; Di Toro et al., 

1971; Thomann et al., 1975)，為瞭解優養化的過

程及電腦計算能力的進步，多維的湖泊與水庫的

水理與水質模式已陸續被研發並應用於預測與

管理水質的問題 (Thomann and Mueller, 1987; 

Chapra, 1997, Martin and McCutcheon, 1999)。在

這些研究中顯示，水理與水質模式是非常複雜，

而且需要大量的實測資料進行模式的校驗證。近

年來，非線性系統的類神經網路模式已廣泛應用

於表面水體的水質模擬與預測(Dogan et al., 2009; 

Singh et al., 2009; Khataee et al., 2010; Chen et al., 

2010; Jiang et al., 2013; Najah et al., 2013; Wen et 

al., 2013; Xiang et al., 2013; Abyaneh, 2014; Ay ad 

Kisi, 2014; Kim et al., 2014; Najah et al., 2014)。 

本研究目的應用多變數線性迴歸與類神經

網路模式(幅狀基底類神經網路及調適性模糊類

神經網路)模擬台灣中部德基水庫之水質參數，包

括：溶氧、透明度、總磷及葉綠素 a，此四種水

質變數為判斷水庫優養狀況的重要指標，另以誤

差統計以分析模擬預測之水質與實測水質之誤

差值，以提出建議適用於德基水庫水質模擬預測

之非線性類神經網路模式。 

 

1.2 文獻回顧 

國內近年來有前人對於水體水質預測有相
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關之研究；謝明翰(2002)利用倒傳遞類神經網路

對水庫水質進行時間上連續的預測；王英義 

(2005)建立類神經網路水質(總磷與葉綠素 a)模

式；張麒顯(2008)以類神經網路模式與衛星影像

於石門水庫水質之推估；梁惠儀等(2009)結合類

神經網路與遺傳演算於翡翠水庫最佳控制優

養；吳冠儀(2013)利用 CE-QUAL-W2水理水質模

式模擬水庫內營養鹽及藻類生長情形，最後利用

類神經網路取代複雜的 CE-QUAL-W2 水庫模

式，較簡便地推估水庫營養鹽產量及藻類生長情

形。 

國外有關於類神經網路模式應用於湖泊或

水庫的模擬預測，則有 Soyupak et al. (2003)應用

類神經網路模式計算土耳其 Keban Dam 水庫、

Kuzgun Dam水庫及 Doganci Dam水庫於穩態的

時間與空間的溶氧濃度；Kuo et al. (2006)結合類

神經與基因演算法應用於翡翠水庫集水區營養

鹽控制的預測對於水質的影響；Kuo et al. (2007)

利用倒傳遞類神經網路模式預測影響德基水庫

的四種重要水質參數，為溶氧、總磷、葉綠素 a

及透明度；Rankovic et al. (2010)應用前向類神經

網路模式預測賽爾維亞 Gruza水庫的溶氧濃度；

Soltani et al. (2010)結合水質模擬模式與基因演

算法用以決定不同水庫出口的最佳操作策略，其

中水質模擬模式為調適性模糊類神經網路

(ANFIS)；Akkoyunlu et al. (2011)應用倒傳遞類神

經網路模式、幅射基底類神經網路及多變數線性

迴歸於預測土耳其 Lake Iznik 的溶氧濃度；

Rankovic et al. (2012)再以調適性模糊類神經網

路預測賽爾維亞 Gruza 水庫的溶氧濃度；Chen 

and Liu (2014)以多變數線性迴歸、倒傳遞類神經

網路模式以及調適性模糊類神經網路模式預測

翡翠水庫的溶氧濃度。其中，Kuo et al. (2007)僅

應用單一類神經網路模式進行德基水庫水質預

測，缺少利用不同類神經網路模式間之水質預測

能力比較；Chen and Liu (2014)雖然使用三種模式

預測翡翠水庫溶氧，並比較三種模式間之溶氧預

測能力，然而只針對單一水質項目進行比較，缺

少模式預測不同水質變數之結果。本研究不僅利

用不同的類神經網路模式預測水同的水質項目 
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圖 1 德基水庫之位置圖及水質採樣點 

 

(溶氧、透明度、總磷及葉綠素 a)，並比較其預測

能力。 

由以上的文獻資料可知，類神經網路模式應

可用於水庫水質參數的模擬預測，並可做為水庫

水質管理之預測工具，但至於何種類神經網路較

適用於水庫水質參數的模擬預測，因為各水庫的

水質特性不同，則需要予以詳細研究才能確定。 

二、研究區域概述及資料蒐集分析 

2.1 研究區域概述 

德基水庫又名達見水庫，位於德基溪之下游

屬於台中市和平區(見圖 1 所示)，為台灣的第四

大水庫，水庫最大的表面積為 4.54 km2，初始設

計之蓄水體積約為 232  106 m3，年入流量為 1.2 

 109 m3，約為 5 倍大的水庫體積，但四分之三 

的的流量來自於雨季。德基水庫集水區為 592 

km2，集水區的高度變化從標高 3,884 公尺至 

1,408 公尺(正常水位)，高度變化超過 2,400 公

尺，主流坡度大部分超過 50%，平均坡度通常超

過 30%。 

德基水庫壩型為雙曲線薄型混凝土拱壩，壩

身高 180公尺，為台灣最高壩，並為世界十大高 
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表 1 德基水庫水質變數之統計資料 

變數 最小值 最大值 平均值 標準偏差 變異數 

透明度(m) 0.05 8.40 3.32 1.76 0.53 

水溫(C) 10.90 25.20 17.22 3.09 0.18 

pH 6.80 9.87 8.16 0.46 0.06 

電導度(μmho/cm 25C) 157.00 366.00 250.31 31.96 0.13 

溶氧(mg/L) 0.30 12.60 7.51 1.79 0.24 

濁度(NTU) 0.10 550.00 7.02 26.18 3.73 

懸浮固體物(mg/L) 0.10 702.00 8.29 31.23 3.77 

總硬度(mg/L) 19.00 167.00 119.95 16.45 0.14 

總鹼度(mg/L) 58.70 123.07 86.45 12.07 0.14 

葉綠素 a (μg/L) 0.10 126.10 5.47 11.46 2.10 

總磷(μg/L) 2.00 266.00 18.21 24.81 1.36 

硝酸氮(mg/L) 0.01 0.95 0.07 0.09 1.23 

生化需氧量(mg/L) 0.50 92.40 6.13 6.62 1.08 

註：變異數=標準偏差/平均值 

 

 

壩之一，水庫容量超過 2億立方公尺，為中部地

區最大者。德基水庫於民國 58年開國際標發包，

為國內之創舉，於民國 63 年完成。德基電廠是

台灣電力公司大甲溪電力開發的骨幹，共裝有三

部發電機，其規模僅次於青山電廠，設有台灣最

高電梯，高 222公尺。本水庫排洪設施除壩頂溢

洪道外，另設有排洪隧道，洪水經 650公尺隧道

排洩於青山水庫下游。 

德基水庫水源除大甲溪外，並自志樂溪越域

引水。水庫直接功能為發電，年平均發電量 3.6

億度，所調蓄水量經放流青山等電廠逐步發電

後，於石岡壩引取供給水與灌溉使用；本水庫並

具防洪與觀光功能，為多標的水庫(經濟部水利署

網站)。 

 

2.2 水庫水資料蒐集與分析 

本研究蒐集德基水庫 1994年至 2013年每季

量測一次，5 監測站(見圖 1)，共 20 年的水質監

測資料，包括透明度、水溫、pH 值、電導度、

溶氧、濁度、懸浮固體濃度、總硬度、總鹼度、

葉綠素 a、總磷、硝酸氮、生化需氧量等 13種物

理與化學性的水質，經過統計分析後，獲得 13

種水質監測項目之最大值、最小值、平均值、標

準偏差及變異數如表 1 所示，顯示這 13 種水質

監測的變化極大，以葉綠素 a與溶氧濃度之變化

分別可介於 0.1~126.1 g/L及 0.3~12.6 mg/L。 

Carlson (1977)建議於判斷水庫水質優劣的

指標，稱為卡爾森指標，此指標是以透明度、溶

氧、葉綠素 a及總磷等水質變數做為綜合性的判

斷，台灣水庫即採用卡爾森指標來判斷水庫水質

是否為優養、中養或貧養狀況。圖 2為德基水庫

優養指標隨時間的變化，圖中顯示水庫大部分時

間處於中養 (Mesotropic)與貧養 (Oligotropic)狀

況，2013 年水質則為中養至優養(Eutrophic)，表

示 2013年水質有變壞的趨勢。 

三、模式理論與方法 

3.1 多變數線性迴歸模式 

多變數線性迴歸用以模擬相依變數與一個

或多個獨立變數間的線性關係，相依變數為被

預測值，而獨立變數為預測值(Pedictor)。多變

數線性迴歸模式可以用觀測值與被預測值間之

最小平方來建立(Weisberg, 1985)。該方程式可

寫成： 

0 1 1 2 2 .....     i iy b b x b x b x ......................... (1) 

式中， ix 為第 i項獨立變數； 為迴歸常數； 為

第 i項獨立變數的迴歸係數。 
0b ib

76 
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圖 2 德基水庫之優養指標 
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圖 3 幅射基底類神經網模式路架構圖 

 

3.2 幅狀基底函數類神經網路模式 

幅狀基底函數類神經網路為以函數逼近

(curve fitting)的方式在輸入層、隱藏層以及輸出

層間進行線性映射與組合，如圖 3所示；輸入層

是輸入訓練範本進入網路之介面層，經非線性活

化函數轉換至隱藏層，最後由輸出層將隱藏層之

輸出作線性組合以得到輸出值；通常需建構高維

度之隱藏層架構來獲得更加精確之預估，選取中

心點並無特定之方法，因此一般採用複合式學習

法，在模式前階段以非監督式學習法獲得中心

點，模式後階段則以監督式學習法調整連結權重

(Dibike et al., 1999; 張斐章與張麗秋，2005)。 

針對單一輸出的幅狀基底函數類神經網路

模式於 m個隱藏層可以表示為： 

 
1


m

i i
i

y  x  ................................... (2) 

式中 x為輸入向量； i 為連接隱藏層與輸出層間
的權重；  i x 為經過輻射基底函數轉換後於隱

藏層的神經元輸出值。本研究以高斯函數作為輻

射基底函數，如下式所示： 

  2
exp

2

 
 

 
i

i




x c
x

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

式中 為隱藏層中第 i個神經元之中心向量；ic 
定義為 max d n c ； 為於 中的最大距

離；nc為中心向量之個數；
maxd ic

 ix c 為 x與 ic 間的

歐基里德距離(Eulidean distance)。決定 nc所採用

的方法為正交最小平方法(Chen et al., 1991; Ham 

and Kostanic, 2001; Kecman, 2001)。 

 

3.3 調適性模糊類神經網路模式 

類神經網路雖然具有極佳之自我組織與推

理能力，卻無法處理定性知識與邏輯推論。因

此，Jang (1993)以模糊推論系統(Fuzzy Inference 

System, FIS)為網路模式基礎，並結合調適性網路

自我組織特性，提出調適性模糊類神經網路模

式。Yang et al. (2000)提出模糊控制器系統，係以

IF-THEN 規則補充了對問題的不確定性與學習 
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圖 4 調適性模糊類神經網路模式架構圖 

 

過程中之認知能力，與類神經網路演算法結合後，

使模式具有更佳之處理能力、自我學習與組織能

力，進而強化調適性模糊類神經網路模式。其架構

除輸入層與輸出層外，多了模糊化之規則層、正規

化層與解模糊化之結論推論層，如圖 4所示。 

調適性模糊類神經網路係採用監督式學習

的前饋式類神經網路模式之學習架構，於學習訓

練之過程中，有許多參數可作為調整，在輸入層

進入模糊集合之前可設定每一種輸入變數之集

合數目，進而排列組合出所有可能之規則，但過

多增加規則庫之數目則會使非線性最佳化問題

越加複雜，造成收斂速度減慢且收斂性差，並且

增加運算時間。 

第一層：將輸入層之神經元分別映射至模糊

集合中，而模糊集合內則個別有相對應之隸屬函

數，通常採用鐘型函數，如下表示： 

 1, 1 , 1,
ii AQ x i 　 2

,4

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

 
21, 2 , 3




ii BQ x i 　　 ..............................(5) 

式中 1x 及 2x 為輸入至神經元 i； iA及 iB為下標符

號；
iA 及 2iB 為隸屬函數。 

本研究採用鐘型函數為隸屬函數： 

22 2

1 2

1

1 1


 
 

 
i ii iA Bb b

i i

i i

x c x c

a a

  1 .............(6) 

式中 ， 及 為參數。 ia ib ic

第二層：將各輸入變數間的模糊集合進行排

列組合之配對後，進行模糊邏輯運算得到權重，

其計算式如下： 

   2, 1 2 ,   
i ii A B iO x x w i  　　 1,2 ........... (7) 

第三層：將第二層各節點所得的結果進行正

規化，使其輸出值可介於 0到 1之間，其計算式

如下： 

3,
1 2

, 1,  


i
ii

w
O w i

w w
　　 2 ............................ (8) 

第四層：將第三層獲得之正規化結果與

Sugeno模糊模式相乘，其計算式如下： 

 4, for 1,2    i ii i i i iO w y w p x q y r i　 　 .... (9) 

式中 ， iq， 為線性參數或稱結論部分之參數。 ip ir

第五層：輸出層總和上層之輸出結果並計算

出整體之輸出值，如式(10)所示。 

2

2
1

5,1 2
1

1







 





i i
i

i i
i

i
i

w y
O w y

w
　......................... (10) 

3.4 統計誤差指數 

為評估多變數線性迴歸模式與類神經網路

模式，三種統計誤差分析用以比較模式預測結果

與觀測值，包括平均絕對誤差(Mean absolute error, 

MAE)、均方根誤差 (Root mean square error, 

RMSE)以及相關係數 (Correlation coefficient, 

R)。其計算公式分別說明如下： 

1
( ) ( )  p N m N

N

MAE C C
N

.................... (11) 

21
[( ) ( ) ]  p N m N

N

RMSE C C
N

, ........... (12) 

2 2

[( ) ][( ) ]

[( ) ] [( ) ]

 


 



 

p N p m N m
N

p N p m N m
N N

C C C C
R

C C C C
... (13) 

式中 N 為資料總筆數； 為預測的水質變數； 

為實測之水質變數；

pC

mC pC 與 mC 分別表示預測

與實測水質變數之平均值。 
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表 2 不同水質變數與總磷之相關係數 表 4 不同水質變數與溶氧之相關係數 

水質變數 相關係數( R ) 

透明度(SD) 0.2906 

水溫(WT) 0.0519 

pH 0.1109 

電導度(EC) 0.2248 

濁度(TB) 0.3646 

溶氧 (DO) 0.0023 

懸浮固體物(SS) 0.4033 

葉綠素 a (Chl-a) 0.2534 

生化需氧量(BOD) 0.1539 

硝酸氮(NO3-N) 0.5685 

總硬度(TH) 0.1875 

總鹼度(TA) 0.2264 

水質變數 相關係數( R ) 

總磷(TP) 0.0023 

水溫(WT) 0.2377 

pH 0.4595 

電導度(EC) 0.1679 

濁度(TB) 0.0019 

透明度(SD) 0.2831 

懸浮固體物(SS) 0.0054 

葉綠素 a (Chl-a) 0.2895 

生化需氧量(BOD) 0.0201 

硝酸氮(NO3-N) 0.0522 

總硬度(TH) 0.2010 

總鹼度(TA) 0.2014 

  

表 3 不同水質變數與透明度之相關係數 表 5 不同水質變數與葉綠素 a之相關係數 

水質變數 相關係數( R ) 

總磷(TP) 0.2906 

水溫(WT) 0.2184 

pH 0.2145 

電導度(EC) 0.1566 

濁度(TB) 0.2369 

溶氧(DO) 0.2831 

懸浮固體物(SS) 0.2104 

葉綠素 a (Chl-a) 0.2013 

生化需氧量(BOD) 0.0452 

硝酸氮(NO3-N) 0.1556 

總硬度(TH) 0.1132 

總鹼度(TA) 0.1366 

水質變數 相關係數( R ) 

總磷(TP) 0.2534 

水溫(WT) 0.2114 

pH 0.2755 

電導度(EC) 0.2440 

濁度(TB) 0.0258 

透明度(SD) 0.2013 

懸浮固體物(SS) 0.0032 

溶氧(DO) 0.2895 

生化需氧量(BOD) 0.2042 

硝酸氮(NO3-N) 0.1346 

總硬度(TH) 0.2299 

總鹼度(TA) 0.2859 

  

類神經網路模式之輸入，模擬大漢溪氨氮(NH3-N)

的濃度。 
四、結果與討論 

4.1 選擇輸入之水質參數 

選擇適當的輸入因子為以多變數線性迴歸

模式、幅狀基底函數類神經網路模式及調適性模

糊類神經網路模式預測水庫水質變數重要的一

環；Akkoyunlu et al. (2011)與 Rankovic et al. 

(2012)已使用不同的水質變數做為類神經網路模

式之輸入，以進行水庫水質之模擬預測。Chang et 

al. (2014)應用非線性因子選取工具 Gamma Test 

(GT)，選擇適當的相依變數為輸入，建立 ANFIS 

(GT)用以評估臺灣北部磺港溪之砷濃度；Chang 

et al. (2015)同樣以 GT為工具，選擇主要因子為 

為暸解輸入水質因子對於輸出結果的相對

重要性與貢獻度，以及簡化選擇輸入因子的程

序，本研究先採用線性迴歸法，探討不同的相依

變數與水質變數(溶氧、總磷、葉綠素 a、透明度)。

從行政院環境保護署蒐集 1994年至 2013年的德

基水庫水質資料共計 715筆，做為線性迴歸之依

據，表 2至表 5分別為個別相依變數與總磷、透

明度、溶氧以及葉綠素 a之相關係數值(R)。為使

三種模式對四種水質變數之預測結果可互相比

較，且避免過度擬合(overfitting)與過度訓練

(overtraining)狀況發生，本研究選用與欲預測之 

79 



表 6 多變數線性迴歸模式預測不同水質變之誤差分析 

訓練階段 測試階段 
水質變數 

MAE RMSE R MAE RMSE R 

DO 1.07 mg/L 1.51 mg/L 0.52 1.16 mg/L 1.55 mg/L 0.53 

TP 8.51 μg/L 15.23 μg/L 0.74 9.56 μg/L 20.43 μg/L 0.71 

Chl-a 5.15 μg/L 10.96 μg/L 0.48 4.74 μg/L 8.01 μg/L 0.43 

SD 1.28 m 1.54 m 0.51 1.22 m 1.49 m 0.45 

 

水質變數 R值前 6高之個別相依變數為模式輸

入。表 2 顯示影響總磷的最重要水質因子為透

明度(SD)、濁度(TB)、懸浮固體物(SS)、葉綠

素 a (Chl-a)、硝酸氮(NO3-N)及總鹼度(TA)； 

表 3 可知影響透明度之重要水質因子為總磷

(TP)、水溫 (WT)、pH、濁度(TB)、溶氧(DO)

及懸浮固體物(SS)；由表 4 可得影響溶氧的重

要水質因子為水溫(WT)、pH、透明度(SD)、葉

綠素 a、總硬度(TH)及總鹼度(TA)；表 5 顯示

影響葉綠素 a 之重要水質因子有總磷(TP)、

pH、電導度(EC)、溶氧(DO)、總硬度(TH)及總

鹼度(TA)。 

0.0215 0.0891 0.2783

0.0702 0.2035

0.0525 9.0964

     
    
  

SD TP WT

pH TB DO

SS

 

 ................................. (17) 

式中 EC為電導度；NO3-N為硝酸氮；pH為 pH

值；SS 為懸浮固體物；TA 為總鹼度；TB 為濁

度；TH為總硬度；WT為水溫度。 

 

4.2 多變數線性迴歸模式 

多變數線性迴歸模式用以預測溶氧(DO)、總

磷(TP)、葉綠素 a (Chl-a)及透明度(SD)，由 4.1

節的輸入水質變數之選擇，可建立多變數線性迴

歸模式見式(14)至(17)所示。 

0.014 1.5207 0.1692

0.0199 0.0035

0.0099 2.9313

     
     
  

DO WT pH

SD Chl a TH

TA

 

 ..................................(14) 

3

1.6142 0.4637 0.6821

0.2948 143.8025

0.0762 15.8915

     
     
   

TP SD TB

SS Chl a NO

N TA

 

 ..................................(15) 

0.1085 5.2206 0.0221

1.0238 0.0179

0.1377 31.5261

     
    
  

Chl a TP pH

EC DO TH

TA

 

方程式(14)是用以預測溶氧，於預測過程中

分為訓練階段與測試階段；訓練階段共有資料

500 筆(佔總資料筆數之 70%)，測試階段共有資

料 215筆(佔總資料筆數之 30%)。表 6為以多變

數線性迴歸模式預測不同水質變數於訓練階段

與測試階段之統計誤差分析結果，表中顯示於訓

練階段預測溶氧之 MAE、RMSE 及 R 值分別為

1.07 mg/L、1.51 mg/L及 0.52；於測試階段預測

溶氧之MAE、RMSE及 R值分別為 1.16 mg/L、

1.55 mg/L及 0.53。對於總磷之預測而言，於訓練

階段預測總磷之MAE、RMSE及 R值分別為 8.51 

g/L、15.23 g/L及 0.74；於測試階段預測總磷

之MAE、RMSE及 R值分別為 9.56 g/L、20.43 

g/L及 0.71。對於葉綠素 a之預測而言，於訓練

階段預測葉綠素 a 之 MAE、RMSE 及 R 值分別

為 5.15 g/L、10.96 g/L及 0.48；於測試階段預

測葉綠素 a之 MAE、RMSE及 R值分別為 4.74 

g/L、8.01 g/L及 0.43。對於透明度之預測而言，

於訓練階段預測透明度之 MAE、RMSE 及 R 值

分別為 1.28 m、1.54 m及 0.51；於測試階段預測

透明度之MAE、RMSE及 R值分別為 1.22 m、

1.49 m及 0.45。 

 ..................................(16) 

Akkoyunlu et al. (2011)應用類神經網路模式

與多變數線性迴歸模式預測土耳其 IZnik 湖泊的 
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表 7 幅狀基底函數類神經網路模式預測不同水質變之誤差分析 

訓練階段 測試階段 
水質變數 

MAE RMSE R MAE RMSE R 

DO 0.84 mg/L 1.17 mg/L 0.74 0.89 mg/L 1.26 mg/L 0.75 

TP 6.93 μg/L 11.25 μg/L 0.87 8.83 μg/L 18.44 μg/L 0.76 

Chl-a 3.44 μg/L 5.57 μg/L 0.87 3.50 μg/L 5.75 μg/L 0.88 

SD 0.63 m 0.84 m 0.88 0.71 m 0.91 m 0.84 

 

表 8 類神經網路模式之相關輸入變數 

相關變數 
類神經網路模式種類 

輸入變數數量 輸出變數數量 規則數 準確率 

RBFN 6 1 - 0.85 

ANFIS 6 1 2 - 

-：表示無須輸入此變數 

 

溶氧，發現以多變數線性迴歸模式預測溶氧的精

確度不高。本研究以多變數線性迴歸模式預測德

基水庫的溶氧、總磷、葉綠素 a及透明度，預測

的準確度均偏低。 

 

4.3 幅狀基底函數類神經網路模式 

由於多變數線性迴歸模式無法精確預測水

庫水質，類神經網路模式嘗試應用於水庫水質之

預測。首先採用幅狀基底函數類神經網路模式進

行水庫溶氧、總磷、葉綠素 a及透明度之預測，

此模式於訓練與測試階段所採用的資料筆數與

前節多變數線性迴歸模式相同。 

表 7為以幅狀基底函數類神經網路模式預測

不同水質變數於訓練階段與測試階段之統計誤

差分析結果，表中顯示於訓練階段預測溶氧之

MAE、RMSE及 R值分別為 0.84 mg/L、1.17 mg/L

及 0.74；於測試階段預測溶氧之 MAE、RMSE

及 R值分別為 0.89 mg/L、1.26 mg/L及 0.75。對

於總磷之預測而言，於訓練階段預測總磷之

MAE、RMSE及 R值分別為 6.69 g/L、11.25 g/L

及 0.87；於測試階段預測總磷之 MAE、RMSE

及 R值分別為 8.83 g/L、18.44 g/L及 0.76。對

於葉綠素 a之預測而言，於訓練階段預測葉綠素

a之MAE、RMSE及 R值分別為 3.44 g/L、5.57 

g/L及 0.87；於測試階段預測葉綠素 a之MAE、

RMSE 及 R 值分別為 3.50 g/L、5.75 g/L 及

0.88。對於透明度之預測而言，於訓練階段預測

透明度之MAE、RMSE及 R值分別為 0.63 m、

0.84 m及 0.88；於測試階段預測透明度之MAE、

RMSE及 R值分別為 0.71 m、0.91 m及 0.84。比

較表 6與表 7可以發現，幅狀基底函數類神經網

路模式所預測之不同水質變數均優於多變數線

性迴歸模式之預測結果。幅狀基底函數類神經網

路模式所需之相關變數如表 8所示。 

 

4.4 調適性模糊類神經網路模式 

另一類神經網路模式：調適性模糊類神經網

路模式應用預測水庫水質變數，此模式於訓練與

測試階段所採用的資料筆數與前節幅狀基底函

數類神經網路模式相同。 

圖 5 為預測溶氧與實測溶氧之散佈圖，訓

練階段預測溶氧之 MAE、RMSE及 R值分別為

0.68 mg/L、0.97 mg/L及 0.84；於測試階段預測

溶氧之 MAE、RMSE及 R值分別為 0.52 mg/L、

0.74 mg/L及 0.91 (見表 9)。圖 6為預測總磷與

實測總磷之散佈圖，於訓練階段預測總磷之

MAE、RMSE 及 R 值分別為 6.57 g/L、13.85 

g/L 及 0.86；於測試階段預測總磷之 MAE、

RMSE及 R 值分別為 4.75 g/L、7.06 g/L 及

0.91(見表 9)。 
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表 9 調適性模糊類神經網路模式預測不同水質變之誤差分析 

訓練階段 測試階段 
水質變數 

MAE RMSE R MAE RMSE R 

DO 0.68 mg/L 0.97 mg/L 0.84 0.51 mg/L 0.74 mg/L 0.91 

TP 6.57 μg/L 13.85 μg/L 0.86 4.75 μg/L 7.06 μg/L 0.91 

Chl-a 2.97 μg/L 5.11 μg/L 0.88 3.04 μg/L 5.49 μg/L 0.91 

SD 0.76 m 1.02 m 0.81 0.65 m 0.91 m 0.86 
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圖 5 調適性模糊類神經網路模式預測溶氧與實測溶氧之散佈圖(a)訓練階段；(b)測試階段 
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圖 6調適性模糊類神經網路模式預測總磷與實測總磷之散佈圖(a)訓練階段；(b)測試階段 
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圖 7 調適性模糊類神經網路模式預測葉綠素 a與實測葉綠素 a之散佈圖(a)訓練階段；(b)測試階段 
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圖 8 調適性模糊類神經網路模式預測透明度與實測透明度之散佈圖(a)訓練階段；(b)測試階段 

 

圖 7為預測葉綠素 a與實測葉綠素 a之散佈

圖，於訓練階段預測葉綠素 a 之 MAE、RMSE

及 R值分別為 2.97 g/L、5.11 g/L及 0.88；於

測試階段預測葉綠素 a 之 MAE、RMSE 及 R 值

分別為 3.04 g/L、5.49 g/L及 0.91(見表 9)。圖

8 為預測透明度與實測透明度之散佈圖，於訓練

階段預測透明度之 MAE、RMSE 及 R 值分別為

0.76 m、1.02 m及 0.81；於測試階段預測透明度

之MAE、RMSE及 R值分別為 0.65 m、0.91 m

及 0.86 (見表 9)。調適性模糊類神經網路模式預

測透明度於訓練階段之MAE、RMSE及 R值略

差於幅狀基底函數類神經網路模式預測結果，但

於測試階段則調適性模糊類神經網路模式優於

幅狀基底函數類神經網路模式預測透明度。其他

水質變數:溶氧、總磷及葉綠素 a，調適性模糊類

神經網路模式預測結果均優於幅狀基底函數類

神經網路模式及多變數線性迴歸模式。由此可

知，因為水庫水質具有非線性的特性，因此非線
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性之類神經網路模式於預測德基水庫水質變數

優於線性之迴歸模式。Rankovic et al. (2012)的研

究結果同樣顯示：以非線性之類神經網路模式描

述複雜的非線性輸入與輸出變數間之關係，可以

得到有效率且精確的結果。就本研究所採用的兩

種類神經網路模式，整體而言，調適性模糊類神

經網路模式預測結果仍優於幅狀基底函數類神

經網路模式之預測結果，故可建議調適性模糊類

神經網路模式應用於德基水庫水質之模擬預

測。調適性模糊類神經網路模式所需之相關變數

詳見表 8。 

 

4.5 討論 

整體而言，本研究結果顯示，類神經網路模

式包括幅狀基底函數類神經網路模式與調適性

模糊類神經網路模式，在水庫水質預測的效能表

現上均較多變數線性迴歸模式為佳。然而，多變

數線性迴歸模式在水質模擬與預測仍可視為一

個簡易且快速的工具，舉例來說，Chenini and 

Khemiri (2009)使用多變數線性迴歸模式評估突

尼西亞中部地區 Maknassy 流域的地下水水質；

Thoe and Lee (2014)採用多變數線性迴歸模式進

行香港海灘的每日水質預測。 

本研究之誤差分析結果顯示，在調適性模糊

類神經網路模式對德基水庫水質預測中，除葉綠

素 a (Chl-a)外，其餘水質變數之預測均呈現測試

階段優於訓練階段的情況(見表 9)，即測試階段誤

差小於訓練階段。Rankovic et al. (2010)使用類神

經網路進行單一變數模擬水庫溶氧時亦有類似

情況發生；Pourtousi et al. (2015)使用計算流體 

動力與調適性模糊類神經網路模式預測氣泡塔

(bubble column)的液體流速時也呈現測試階段 

略優於訓練階段的情形。推斷可能原因有二， 

一為測試階段所使用的資料數量遠少於訓練階

段，因此可能產生大誤差的機率較低；再則為測

試所使用的輸入資料與預測變數間，有較好的關

聯性。此外，本研究成果也顯示，調適性模糊類

神經網路模式在水質變數預測的精度表現較一

般類神經網路模式為佳，此結果不但與 Chen and 

Liu (2014)於翡翠水庫溶氧預測的研究結果一致

(調適性模糊類神經網路模式之溶氧預測結果優

於倒傳遞類神經網路模式)，亦與 Chau (2010)比

較調適性模糊類神經網路模式與倒傳遞類神經

網路模式於中國漫灣水庫流量模擬之效能結果

一致，即調適性模糊類神經網路模式之流量預測

結果優於倒傳遞類神經網路模式。 

五、結 論 

本研究以多變數線性迴歸模式與類神經網

路模式(幅狀基底函數類神經網路模式及調適性

模糊類神經網路模式)預測德基水庫之水質包含

溶氧、總磷、葉綠素 a以及透明度，因為此四種

水質變數為影響水庫優養的重要指標，經水質模

擬預測後，可獲致以下的結論分述如下： 

1. 對於輸入模式水質變數之選取採用單變數線

性迴歸法，求取輸出水質變數(溶氧、總磷、

葉綠素 a 以及透明度)與其他個別水質變數之

相關係數，結果得知影響總磷相關係數較高的

水質因子為透明度(SD)、濁度(TB)、懸浮固體

物(SS)、葉綠素 a (Chl-a)、硝酸氮(NO3-N)及

總鹼度(TA)；影響透明度之重要水質因子為總

磷(TP)、水溫(WT)、pH、濁度(TB)、溶氧(DO)

及懸浮固體物(SS)；影響溶氧的重要水質因子

為水溫(WT)、pH、透明度(SD)、葉綠素 a、總

硬度(TH)及總鹼度(TA)；影響葉綠素 a之重要

水質因子有水溫(WT)、pH、電導度(EC)、溶

氧(DO)、總硬度(TH)及總鹼度(TA)。 

2. 以多變數線性迴歸建立的四種預測不同水質

的模式，結果顯示於訓練階段的相關係數值介

於 0.48~0.74；於測試階段相關係數值介於

0.45~0.71。且各項誤差值(平均絕對誤差及均

方根誤差)均有偏高的現象，表示多變數線性

迴歸模式並無法準確預測溶氧、總磷、葉綠素

a及透明度。 

3. 以幅狀基底函數類神經網路模式預測不同的

水質變數，可知此類神經網路模式所預測之水

質變數，於訓練階段的相關係數值介於

0.74~0.88；於測試階段相關係數值介於

0.75~0.88。預測各項水質變數之結果相較於以

多變數線性迴歸模式為佳。 
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4. 以調適性模糊類神經網路模式預測不同水質

變數，得知於訓練階段的相關係數值介於

0.81~0.88；於測試階段相關係數值介於

0.86~0.91。整體而言，此類神經網路模式相較

於幅狀基底函數類神經網路模式所預測的水

質為佳，顯示調適性模糊類神經網路模式最適

用於德基水庫之水質預測。 
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