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應用 ISIS 高頻譜光學遙測影像於曾
文水庫之水質監測
Application of ISIS Hyperspectral Optical Remote
Sensing Imagery on Monitoring the Water Quality
of Tseng-Wen Reservoir

水庫水質之監測為攸關人類基本生活需求之重要課題。本研究配合國家實驗研究院儀器科技

研究中心以機載式智慧頻譜影像儀在曾文水庫上空取像時，同步以手持式高頻譜輻射儀在現

場量測水面反射頻譜，並採取水樣。隨後於實驗室中依標準作業程序分析所有水樣之固有光

學性質 (IOPs) 與各項水質參數，以作為校正使用之地真資料。再對 ISIS 影像進行幾何改正

與水面反射率校正處理。最後以 GA-SA 反算法分別對水面量測之反射頻譜與影像所提取之

反射頻譜進行分析，並與實驗室分析所得之 IOPs 與各項水質參數加以比較，藉以評估並討

論未來應用機載 ISIS 高頻譜影像於水庫水質監測之可行性。

Monitoring the water quality of a reservoir is one crucial task closely related to the basic
requirement of human being. The ISIS hyperspectral image of Tseng-Wen Reservoir was taken by
ITRC (Instrument Technology Research Center) from an airborne platform. In the meantime, the
handheld radiometer was employed to measure the spectral reflectance on the water surface. The
water samples were taken and brought into the laboratory to analyze the inherent optical properties
and various parameters of water quality, following the standard procedure of operation. These
results were used as the ground truth for validating the retrievals from ISIS imagery later on. The
ISIS image was geo-referenced and converted to the map of surface reflectance. The latest progress
in hyperspectral data inversion, namely GA-SA approach, was employed to process the ISIS-derived
surface reflectance at seven sites. The retrievals of IOPs and water quality parameters were then
compared to the earlier results obtained form the laboratory analysis. This research enables us to
evaluate and discuss the feasibility of monitoring the water quality of a reservoir using the ISIS
hyperspectral optical imagery.
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一、前言

水庫是今日人類生活用水的主要供應來源，據

環保署估計台灣約有十分之七的民生用水來自水

庫，而欲確保用水安全無虞，水庫水質之監測便成

為攸關人類基本生活需求之重要課題。傳統的水庫

水質監測多仰賴架設監測站或以人力於現場進行採

樣分析，其在時間與空間上所能獲取的資料均屬離

散之點狀分布；受到人力物力的限制，監測的頻率

與範圍往往不盡理想；若採樣的時間或位置選擇不

當，更可能失去其代表性；而欲藉由該點的水質瞭

解整個水庫水質分布或估計水庫污染物的含量，亦

易有以偏概全之虞。

水中物質種類與含量的變化，會反應在水面上

所觀察顏色的差異。而遙測技術具有長時間、大範

圍、近即時監測等之優點，因此若能藉由遙測方式

獲取水庫之水色資訊，當可輔助吾人達成監測水庫

水質之目標。其實早自人類開始在水上航行，便已

懂得藉由觀察水色的變化來導航、測深、尋找漁

場。但直到三百年前荷蘭的魯汶霍克仿製英國虎克

所發明的顯微鏡，並用來觀察水色顯著變化的湖水

之後，才發現水中微小浮游生物的數目大量消長是

造成水色變化的主要原因
(1)
，魯汶霍克寄送給倫敦

皇家科學院一系列之報告亦為目前已知關於藻華現

象最早且有系統的研究文獻。然而運用水色觀測資

料以推估水質的想法與作法卻是在載人之雙子星與

阿波羅任務傳回了太空人自軌道上所拍攝地球的彩

色照片後才逐漸成形
(2)
。美國國家航空太空總署

(NASA) 於 1964 年開始嚴謹地探討此種方法之可

行性
(3)
，首先是由 Clarke 等人將高頻譜輻射儀裝載

至飛機上，在離水面一千英尺的高空對不同葉綠素

含量 (0.1－3.0 mg/m3) 之水體進行觀測 (4)
，此不僅

為機載高頻譜遙測資料應用於水質監測之濫觴，亦

為美國後來於 1978 年所發射全世界第一枚專為觀

測海洋水色變化之衛星 CZCS (Coastal Zone Color

Scanner, 1978－86) 任務，提供了寶貴的實驗數據

與經驗。CZCS 任務獲得空前的成功後，世界各國

紛紛投入發射海洋水色衛星之行列。總計二十年

來，共有十九顆分別由美國、德國、台灣、日本、

中國、法國、歐洲太空總署、阿根廷、印度及韓國

等不同國家所主導之衛星先後在軌道上運行
(5)
，運

用所觀測的海洋水色資料，應用於研究漁業資源、

生物、環境、全球變遷及污染等各項課題。

雖然海洋水色衛星資料已廣泛應用於推估大洋

中浮游植物的含量，目前一般方法仍是以迴歸分析

現場量測資料所推估之經驗或半經驗公式來進行計

算，對於光學性質複雜的近岸或內陸水體而言，欲

進一步推估除了浮游植物含量以外的水質參數，其

適用性仍不盡理想。此外，這些水體的水質參數在

空間上劇烈的變化關係，亦不足以使用以公里為基

本尺度的海洋水色衛星資料來加以解析。若欲藉由

水庫水面反射頻譜間細微的差異來提升推估水質參

數之精度，目前一般海洋水色衛星所能提供 3－6

個波段的多頻譜 (multi-spectral) 資料，其頻譜解析

度亦嚴重不足。因此欲藉由遙測方式達成監測水庫

水質之目標，必須使用由航空平台所拍攝之高空

間、高頻譜解析度遙測資料，並發展一套能夠適用

於光學性質複雜的近岸或內陸水體之反算法以分析

資料。

Chang 等人 (6)
結合基因演算法 (genetic

algorithm, GA) 與半理論模式 (semi-analytical, SA)，

提出了一項革新的 GA-SA 反算法，成功克服傳統

經驗反算法只能應用在特定時空之限制，以及一般

簡化反算法未能完全考量近岸或內陸水體光學水色

特性之缺點。將 GA-SA 反算結果與國際光學水色

組織 (International Ocean-Colour Coordinating Group,

IOCCG) 最近所發表報告(7)
中之其他反算法相比，

結果顯示 GA-SA 反算法除了在推導浮游植物吸收

係數方面表現最佳之外，推導水中其他固有光學量

(inherent optical properties, IOP) 的表現也相當好，

而且是所有演算法中唯一可以完整反算所有水中光

學活性物質 IOP 的方法。GA-SA 之反算結果不僅

準確，也提供了除葉綠素 a (chlorophyll-a, Chl-a)

外，水中無生命微粒 (non-algal particle, NAP) 及有

色溶解性有機物質 (coloured dissolved organic

matter, CDOM; yellow substances; gelbstoff) 含量的

關鍵 IOP。GA-SA 與其他利用 SA 反算水中 IOP 的

演算法相比還具有使用彈性上的優勢，GA-SA 可

視應用水體的特性而自由調整其 SA 的結構及物質

—光學模式 (constituent-optical models) 係數，也可

視反射頻譜接收儀的種類而調整其輸入波長，因此



表 1. 2006 年 9 月 28 日曾文水庫採樣點座標及時

間 (天氣晴，雲敝率約 10%)。
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不僅可適用任何海洋水色或資源衛星，也可適用於

其他平台的高頻譜掃描儀。因此 GA-SA 反算法是

成功應用遙測方式監測水庫水質之關鍵技術之一。

本研究以國內最大的曾文水庫為研究對象，配

合財團法人國家實驗研究院儀器科技研究中心 (簡

稱儀科中心) 於 2006 年 9 月 28 日以機載式高頻譜

掃描儀 ISIS 在曾文水庫上空取像時，同步以手持

式高頻譜輻射儀在現場量測水面反射頻譜，並採取

水樣。隨後於實驗室中依標準作業程序分析所有水

樣之 IOPs 與各項水質參數，以作為校正使用之地

真資料。再將儀科中心所提供之 ISIS 原始影像，

以 2006 年 10 月 8 日所拍攝並處理之福爾摩沙二號

衛星正射影像為基準，進行一般的幾何改正處理。

再利用同步量測之單點水面反射頻譜，對整幅 ISIS

影像進行大氣校正之處理，如此便可直接由校正後

的影像中提取出其他各站位所對應之反射頻譜。最

後以 GA-SA 反算法分別對水面量測之反射頻譜與

影像所提取之反射頻譜進行分析，並與實驗室分析

所得之 IOPs 與各項水質參數加以比較，藉以評估

並討論未來應用機載高頻譜影像於水庫水質監測之

可行性。

二、現場同步量測

本研究於 2006 年 9 月 28 日上午 9 點至 12 點

間，在曾文水庫進行包含水面反射頻譜同步量測與

現場採樣工作，如表 1。我國自主控制之福爾摩沙

二號衛星於同年 12 月 4 日獲取了一幅研究區域之

清晰影像，經國立成功大學地球科學系遙測影像處

理與地球環境監測實驗室進行嚴密之正射糾正處理

後所產製的影像示於圖 1。圖中紅色點位為進行現

場採樣工作之位置。現場採取的水樣於實驗室中參

考美國國家航空太空總署 (NASA) 所訂定的水體光

學性質處理協定
(8)
分析 IOP，以供物質—光學模式

係數調整之參考。在實驗室中也以行政院環境保護

署環境檢驗所建議之標準實驗方法進行水質分析，

以確定水中光活性物質 (optically active substances,

OAS) 之含量，包括 Chl-a，NAP 及 CDOM。以下

分就 IOP 量測、水質分析及水面反射頻譜量測三

項內容加以說明。

1.光學性質分析
本研究光學性質之實驗室分析項目以量測吸收

係數為主，分析步驟是先將水樣過濾，濾膜部分進

行總懸浮微粒吸收係數 (ap(l), particle absorption

coefficient, m–1) 之分析，濾液部分則進行有色溶解

性有機物質吸收係數 (ag(l), CDOM absorption

coefficient, m–1) 之分析。濾膜再經去色處理，量測

剩餘微粒所代表之無生命微粒吸收係數 (ad(l), NAP

absorption coefficient, m–1)，最後將 ap(l) 及 ad(l) 兩

者相減，便可得到浮游植物之吸收係數 (aph(l),

phytoplankton absorption coefficient, m–1)，分析過程

說明如下。

(1) ap(ll)

以 GF/F (0.7 mm) 濾紙在弱光環境下過濾水

樣，再把含有水樣微粒的樣本濾紙移至分光光度計

(Shimadzu, UV-1601)，與一空白濕潤濾紙同步量測

光學密度 (optical density, OD)，可得樣本濾紙及空

白濾紙之 OD 值，為 ODfp(l) 及 ODbf(l)，再套用下

式計算 ap(l)

(1)

其中 ODnull(l) 為在可見光或近紅外波長光學密度應

為 0 之殘值，Vf 為過濾樣本體積，Af 為濾紙含樣

本體積，b 為比例因子，考慮樣本濾紙之散射效
應。本研究採用 Roesler(9)

之值，設 b為 2，且不隨

波長而改變。

a
A

V
p

f

f

fp bf nullOD OD OD( )
.

( ) ( ) ( )l
b

l l l= - -{ }2 303

時間 地點 GPS 座標 (TM2)

09:45 Site1 (大壩) 202981, 2571530

10:07 Site2 (下游) 204166, 2572177

10:29 Site3 (中游 1) 204846, 2574207

10:46 Site4 (中游 2) 205761, 2575219

11:01 Site5 (垃圾場) 206837, 2575797

11:18 Site6 (上游) 207052, 2577803

11:36 Site7 (入流口) 208913, 2578873
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(2) ag(ll)

使用聚碳酸鹽 (polycarbonate) 材質之濾膜 (孔

徑 0.4 mm) 在弱光環境下過濾水樣，以透明的硼矽

酸鹽材質 (clear borosilicate) 玻璃瓶收集樣本濾液

後，提取適量加入 5 cm 光徑之石英樣品槽 (silica

cell)，與一內含二段水 (Milli-Q 級純水) 的空白濾

液同步以分光光度計量測 OD，得樣本濾液及空白

濾液光學密度，ODs(m) 及 ODbs(l)，再套入下式計

算 ag(l)。

(2)

其中 l為石英槽長度 0.05 m。ag(l) 之分析結果表於

圖 2。

(3) ad(ll )及 aph(ll )

將步驟 (1) 量測後的樣本濾紙浸泡在次氯酸鈉

溶液中，進行氧化脫色反應，經過足夠反應時間

後，用二段水清洗濾紙，再依步驟 (1) 的濾紙 OD

量測方式，以式 (1) 計算可得 ad(l)，將 ap(l) 及 ad(l)

a
l

g s bs nullOD OD OD( )
.

( ) ( ) ( )l l l l= -[ ] -{ }2 303

兩者相減之後可得到浮游植物之吸收係數 aph(l)。

ad(l) 與 aph(l) 之分析結果分示於圖 3 及圖 4。

2.水質實驗分析
OAS 中的 Chl-a 為水庫水質定期監測之項目。

為使此次採樣與過去的水質記錄能相互比較，我們

參照環境檢驗所公告之方法 NIEA E508.00B 來分

析 Chl-a。其步驟是先以真空抽氣幫浦及玻璃纖維

濾紙 GF/C (1.2 mm) 過濾水樣，過程中壓差不得超

過 20 kPa (因壓力太大，會破壞浮游植物細胞結

構，影響 Chl-a 測值)；然後以乙醇萃取濾紙上之

Chl-a，再使用離心機以 3000g 以上之重力加速度

圖 1.曾文水庫之福爾摩沙二號衛星真實自然色融

合正射影像，其中紅色標記為採樣點位置。
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圖 2. CDOM 吸收係數曲線。
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圖 3.無生命微粒吸收係數曲線。
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圖 4.浮游植物吸收係數曲線。
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進行離心處理，離心後抽取上層澄清液，再以分光

光度計量測萃取液酸化前和酸化後之吸光值，經計

算後便可得到 Chl-a 之濃度 (mg．m–3)。

NAP 屬於一般海洋水色研究上所定義的物

質，所以一般水庫均未定期監測此一項目，且環檢

所亦從未公告相關的分析方法。不過根據 NASA

訂定的水體光學性質協定之分析方法，NAP 與環

檢所公告之水中懸浮固體物 (suspended solids, SS)

分析方法 NIEA W210.57A 相當類似，主要差別在

於烘乾溫度不同，NAP 只需 70 °C，而 SS 需以

103－105 °C 烘乾。SS 與 NAP 的分析是應用重量

法，先洗淨孔徑 1.0－1.5 mm 之玻璃纖維濾紙

GF/C，以 103 °C 烘乾 1 小時後，冷卻、乾燥及稱

濾紙初重；再以此濾紙過濾固定體積樣本之懸浮微

粒後，同樣經前述之烘乾、冷卻及乾燥程序，即可

依據濾紙重量差計算得到 SS 濃度 (mg．L–1)。

CDOM 亦屬於一般海洋水色研究上所定義之

物質，其含量是直接以水溶液在某特定波長之光學

吸收係數作為代表，包括波長 400 nm 或 390 nm 之

ag(400) 及 ag(390) 都常用以表示 CDOM 含量。本研

究直接量測 IOP 步驟 (3) 之 ag(443) 以表示 CDOM

含量，以便直接與 GA-SA 法之反算值比較。ag(l)

通常為一平滑的指數衰減曲線，如圖 2 所示，因此

ag(400) 一般會較 ag(443) 來得高。

表 2 列出本次同步量測採樣點三種水庫 OAS

含量的分析結果。集水區較大的降雨距採樣當日約

一個月，其間降雨量較少，由 SS 可看出懸浮物在

水庫混合良好，SS 在大壩附近應已完全沉降，不

過實際濃度卻不低，可能跟鄰近漂流木清除作業有

關。本次監測 Chl-a 的濃度比年平均值高，應與雨

季過後營養鹽累積使藻類大量生長有關。水庫較少

監測 CDOM，不過以此次量測看來曾文水庫的

CDOM 含量比海洋高很多，混合相當均勻。基本

上除了 CDOM 與 Chl-a 有中度相關外，SS 與另兩

個 OAS 之間沒有顯著關連。

3.水面輻射反射率頻譜量測
本研究使用之手持式高頻譜輻射儀 (Ocean

Optics USB2000-VIS-NIR)，主要是應用於量測水

體、農作物、森林與地質等地物之連續頻譜輻射強

度。整個系統包含頻譜輻射儀、輻射接收器、光

纖、標準白板，以及筆記型電腦與頻譜分析軟體等

組件。於採樣點收集水質樣品的同時，以手持式高

頻譜輻射儀在船上同步接收水面反射陽光之上行離

水輻射訊號，Lw
+
，此訊號可換算為水面上的反射

率 (remote sensing reflectance, Rrs)，而 Rrs 為現地量

測的多平台遙測訊號中，能與水質成分建立關連性

的重要參數：

(3)

(4)

式中 Ed
+(0) 表示在水面上往下的總輻射量 (whole

sun and sky downwelling irradiance above the

surface)，其值可利用標準白板於同一位置同時測

得之標準反射率計算得之，Lplane為現場量測標準白

板之輻射，而 Rplane 為標準白板各波長之反射係

數。

水面上的訊號 (Rrs) 可轉換為水下訊號 (rrs)，其

與造成水色變化的不同 OAS 所具有 IOP 直接相

關。水面量測的 Rrs 除了與水質成分相關之外，也

是遙測平台用來進行嚴謹大氣校正所需之地面參考

資料。Rrs 轉換為 rrs 的方式通常是利用分析商用軟

體 HydroLight®
所產生大量的結果，以計算出簡單

的轉換公式
(10)
：

(5)r
R

R
rs

rs

rs

( )
( )

. . ( )
l l

l
=

+ ◊0 52 1 7

R
L

E

E
L

R

rs
w

d

d

=

=

+

+

+

( )

( )

0

0
p plane

plane

表 2. 

曾文水庫同步量測水樣

OAS 含量之分析結果。

採樣點
水質

大壩 下游 中游 1 中游 2 垃圾場 上游 入流口

Chl-a (mg．m–3) 9.0 5.9 7.7 6.7 5.1 6.7 7.7

SS (g．m–3) 3.6 3.1 3.2 2.9 2.8 4.1 3.2 

ag(443) (m–1) 0.266 0.242 0.255 0.252 0.240 0.228 0.237
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4.反算波段選取
手持式高頻譜輻射儀在可見光範圍內 (400－

700 nm) 共有 877 個波段，不過有許多波段的訊號

都是代表相同的水質資訊或與水質資訊無關，為能

有效且準確推導水中 OAS 含量，如何挑選適當波

段非常重要。因可見光範圍內波段組合太多，本研

究先固定採用 10 個波段，其中 6 個波段是 NASA

的海洋水色掃描儀 MODIS 所具有的波段 (如表

3)，另 4 個波段則是參考實測 Chl-a 與 Rrs(l) 的相

關性分析結果。如圖 6 所示，MODIS 設定大多位

於高頻譜相關係數之轉折處，而在波長 555 nm 到

700 nm 只有 1 個波段，因此我們另挑選四個波段

位於此波長範圍內。事實上相關係數與是否能從水

色推求水質濃度並沒有絕對關係，而 MODIS 在波

長 555 nm 到 700 nm 只設一個波段也是考慮此範圍

內易受生物螢光干擾，因此正確的波段挑選步驟仍

需更多的現地資料方能達成，此部分將留待未來繼

續深入討論。以篩選後 10 波段組成的 Rrs(l) 頻譜

如圖 7 所示，基本上仍保留了原先 877 個波段的特

徵 (如圖 5)。稍後將據此 10 波段之 Rrs(l) 進行 GA-

SA 分析以反算水質。

5. ISIS高頻譜影像處理
儀科中心所提供之 ISIS 原始影像在可見光範

圍內 (400－700 nm) 共有 115 個波段，不過 450 nm

以前的數值較不穩定，影像上可見呈條紋狀之明顯

雜訊。此外，該幅影像亦尚未完成任何嚴密之幾何

改正與輻射校正處理。因此我們先使用動量擬合法

對原始影像進行去條紋處理，詳細步驟與原理可參

見參考文獻 (11)。再以 2006 年 10 月 8 日所拍攝並

處理之福爾摩沙二號衛星正射影像為基準 (如圖 1

所示)，進行一般的點對點幾何改正處理，以賦予

ISIS 影像地理座標。雖然此項處理工作未考慮載具

之絕對姿態與地形高低起伏所造成之高差位移，但

0
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圖 5.曾文水庫同步量測水面高頻譜遙測反射率。

圖 6. Chl-a 與 Rrs相關係數與選取波段。
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圖 7.篩選波段後的水面多頻譜遙測反射率。
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表 3. MODIS 波段與本研究選取 HYPER 波段對照

表 (單位：nm)。
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因水庫水面為一平面，在假設水質參數的空間變化

不大，以及選取大量影像控制點進行配準的前提之

下，吾人可從經過幾何改正處理之 ISIS 影像上合

理地決定現場採樣的七個站位位置 (如圖 8 所示)。

最後選取 450－700 nm 範圍中 8 個波段的 DN 值，

利用於第四站位同步量測之單點水面反射頻譜 Rrs

以下式進行迴歸分析，

(6)

式中 l i 為 ISIS 影像第 i 波段所對應之波長；Ai 及

Bi為波長 l i之迴歸方程式係數 (表 4)。圖 9 為 ISIS

影像 DN 值轉換後之 R rs(l i) 與水面現場量測之

Rrs(l i) 互相比較的結果。

R A Bi i i irs DN( ) log ( )l l= [ ] +

三、GA-SA分析

就海水而言，引起水色從開闊海域的深藍色到

某些大陸棚的暗綠色變化的主要物質為浮游植物

(phytoplankton)。浮游植物中的葉綠素能吸收陽光

進行光合作用，並合成製造有機物質，它是海洋生

命賴以生存之初級生產力。當海水表層粒狀物含量

低時，感測器從海洋接收到的輻射訊號主要來自雷

利散射 (Rayleigh scattering，一種分子散射現象)，

此時海水呈現深藍色。當粒狀物進入水體，海水的

散射特徵就會不同，因而形成水色的變化。當粒狀

物以浮游植物為主時，由於葉綠素在可見光範圍

(400－700 nm) 內的光學特性是對紫藍色及紅色具

有較強的吸收，而在 450－650 nm 範圍內吸收較

弱，因此顯現出來的反射頻譜 Rrs(l) 以綠色較強，

即代表海水顏色從藍色轉往綠色波段方向移動。除

了浮游植物之外，造成水體水色變異的主要物質還

包括不含浮游植物之 NAP 及 CDOM 等三大類，因

此這三種物質統稱為光學活性物質 OAS。

過去三十年來，海洋水色學界逐漸推演出光學

與水中物質的關連模式及理論，其中相當重要的正

向模式 (forward model) 理論是由 OAS 開始，藉由

各種物質—光學模式可導出屬於該 OAS 濃度之固

有光學量 IOP，如浮游植物吸收係數 aph(l) 及顆粒

背向散射係數 bbph(l)、NAP 吸收係數 ad(l) 及顆粒

背向散射係數 bbd(l)、CDOM 吸收係數 ag(l)。透

過輻射傳輸模式可產生水體在各種 IOP 組合及不

同光照情況下的理論外顯光學量 (apparent optical
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圖 9. ISIS 影像 DN 值轉換後之 Rrs(l i) 與水面現場

量測之 Rrs(l i) 互相比較的結果。

圖 8.曾文水庫之智慧光譜影像儀 ISIS 真實自然色

影像。本影像已完成點對點幾何改正處理並賦

予地理座標，其中紅色標記為採樣點位置。

R
rs

(nm)



36 科儀新知第二十九卷第三期 96.12

properties, AOP)，例如本研究以高頻譜輻射接收儀

及校準白板測得之水面輻射反射率 Rrs(l)。迄今正

向模式理論發展已經非常成熟，亦已有商用軟體

HydroLight®
可供選用。

傳統以遙測分析水體水質的方法，大部分都建

立在衛星訊號與同時測得水質之間的經驗迴歸模式

基礎上，這種方式需仰賴很多的地真資料，而建立

的水質推算模式也無法準確的應用在不同時空。然

而理論上，任何水體及水質組成都能適用前述之正

向模式，因此若能反向求解之，吾人即能從衛星可

量測之 AOP 用理論式反算 OAS 的含量，以達到全

域遙測水質的目的，因此反向模式 (inverse model)

成為近年來發展遙測水質方法的主流。不過正向理

論模式相當複雜，要以分析方式求得單一解實際上

無法達成，所以常見的解法是將模式中某些對結果

影響不大的理論式以經驗式取代，或建立假設將理

論模式簡化，這種簡化的正向模式統稱為半理論模

式 SA(12)
。部分基於特定假設簡化後的 SA 可直接

以推導方式反向求解，如 QAA(10)
；而大部分的 SA

是採用最佳化法求解，請參考文獻 13 與 14。

QAA 以推導方式反向求解 SA 最大的優點是

速度快，在大洋應用準確度高，但缺點是無法直接

導出水質濃度，而是間接導出 IOP。因受到 SA 初

始假設所限，QAA 導出之 IOP 除了浮游植物吸收

係數 aph(l) 外，其餘均為兩種水質所組合成的

IOP，例如其導出 adg(l)，實為 ad(l) 及 ag(l) 之和；

導出 bbp(l)，實為 bbph(l) 及 bbd(l) 之和。因水中的

aph(l) 為直接與 Chl-a 濃度相關的光學量，利用

aph(l) 及水體的物質—光學模式是目前理論上推算

水中 Chl-a 濃度的最準確方法。同理，要推求 NAP

或 CDOM，亦需反算法能導出與其直接相關的

IOP，如 ad(l)、ag(l) 及 bbd(l)。在大洋中因 NAP

含量極低，QAA 所能提供的 adg(l) 及 bbp(l) 或許

可推論其與 CDOM 含量有關，但對近岸或內陸水

體而言，受到陸源物質沖刷之影響，除了 CDOM

含量超出海洋甚多
(15)
之外，NAP 或懸浮固體物 SS

對水色的影響往往比浮游植物更為顯著，再加上海

洋與內陸水體的 OAS 組成不同，其物質—光學模

式勢必有所差異。

因此若要在內陸水體應用 SA 反向求解法推導

水質濃度或與其直接相關的 IOP，必須將四項

OAS (含純水) 之 IOP 都納入考量，且應賦予 SA 中

的物質—光學模式係數更大的可能變化空間。基於

這兩點，本研究提出 GA-SA 反算法，乃利用人工

智慧領域的基因演算法，以仿效物種進化原理的最

佳搜尋方式，求解本研究適度調整的 SA 模式，目

標是準確求解水體中所有 OAS 之 IOP，再利用現

地發展的物質—光學模式推求各種 OAS 的含量。

GA-SA 分為 SA 及 GA 兩部分，內容簡述如下：

1.半理論模式 (SA)
首先，理論雙向輻射傳輸方程式可分割求得一

個單向的半經驗解析解，為大多數 SA 將 AOP 與

IOP 取得連結的基礎，其表示如下：

(7)

其中 u為無維度的背向散射反照率，此表示方式最

早由海洋水色學界先驅 H. R. Gordon 所提出(16)
，因

此亦有人稱其為 Gordon Numbetr；a(l) 為水中總吸

收係數；bb(l) 為水中總背向散射係數；f為常數，

一般用 0.33，不過根據 Dekker(17)
建議，f值應根據

日照及觀測角度不同，約介於 0.2－0.56 之間；mu

為上行的座標系統轉換常數。Lee(10)
以多次執行

HydroLight®
的結果導出一個經驗轉換式，即使在

不同環境條件 (光照) 下的計算結果與理論值的誤

差少於 5%，如下式，此式可直接由實測的 rrs(l)

求解 u：

(8)

在本文中，我們特別以 u
rs(l) 表示由 (8) 式透

過遙測所取得的 u。由式 (7)，根據水中 OAS 之假

設 u亦可以 (9) 式表示：

u

bb bb bb
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決策變數 aph(440) Rag Rad Sd Sg Rbph Rbd Yph Yd

下限值 0.008 0.3 0.1 0.01 0.007 0.005 0.01 –0.1 –0.2

上限值 0.5 3.0 0.6 0.02 0.015 0.15 0.4 2.0 2.2
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其中，aw(l) 與 bbw(l) 分別代表純水的吸收及背向
散射係數

(18,19)
。同理，我們特別以 u

iwc(l) 表示由 (9)
式透過物質—光學模式所取得的 u，其中物質—光
學模式包含許多未知的光學係數及水質。

內陸水體之 aph(l) 模式乃參考黃慶祥 (20)
在曾文

水庫觀測一年的結果，由 aph(440) 及兩個經驗常數

a0(l) 及 a1(l) 推導，如式 (10)，欲推導 aph(l) 需先

決定 aph(440)，因此 aph(440)  為決策變數 1。

(10)

ag(l) 及 ad(l) 均為一平滑的指數衰減曲線，通常由

波長 440 nm 的 IOP 推導，如下兩式：

(11)
(12)

式中 Sg 及 Sd 為曲線斜率。因此，欲推導 ag(l) 及

ad(l) 需先決定 ag(440)、ad(440)、Sg 及 Sd，此處我

們假設 ag(440) 及 ad(440) 與 aph(440) 有關，如下兩

式，使不確定常數 Rag、Rad、Sg 及 Sd 為決策變數 2

到 5。

(13)

(14)

bbph(l) 及 bbd(l) 通常都以冪次式代表，如下兩式，

不過可靠度通常較吸收項的物質—光學模式為低。

(15)

(16)

bb bb
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式中 Yph及 Yd為曲線冪次，同樣為不確定之物質－

光學模式係數。同理，我們將欲推導 bbph(l) 及

bbd(l) 所需之 bbph(550) 及 bbd(550) 與 aph(440) 關

聯，如下兩式，然後設不確定常數 Rbph、Rbd、Yph

及 Yd為決策變數 6 到 9。

(17)

(18)

彙整式 (9) 到 (18)，SA 共有 9 個不確定的決

策變數可調整 u
iwc(l) 頻譜，其對應範圍則參考

Lee(21)
對全球海域水體的可能設定，如表 5。

理論上，若 9 項決策變數調整出的 u
iwc(l) 與遙

測取得之 u
rs(l) 相符，則此 9 項決策變數就是 SA

的最佳解，因此我們可將最佳化目標設定如下：

(19)

式中的 l1到 lN為輻射接收儀所能提供的水面反射

率波段，因此原則上採用 GA-SA 方法可適用於所有

不同的掃描儀，在本文中則是輸入 10 個挑選出的

高頻譜波段 (ISIS 高頻譜影像輸入 8 個)，如表 3 及

表 4 所列。本研究選用基因演算法搜尋最佳的 9 個

決策變數以使式 (19) 的 Obj 達到最小，簡述如下。

2.基因演算法 (GA)
1962 年 Michigan University 的 John Holland 教

授提出 GA 的概念，GA 是一種自然天擇 (natural

selection) 及演化遺傳 (evolutionary genetics) 機制的

序率演算法 (stochastic optimization algorithms)。GA

min:    Obj =
( ( ) - ( ))rs iwc 2u u

N

i

N

il l
l

l

1

Â

bb R a

bb R a

ph ph

d bd ph

bph
( ) ( )

( ) ( )

550 440

550 440

=
=

li 489.3 529.9 556.2 575.4 611.2 644.6 666.2 699.6

Ai 0.00150 0.00241 0.00371 0.00438 0.00219 0.00201 0.00137 0.00092 

Bi 0.00089 0.00072 –0.00342 –0.00586 –0.00273 –0.00259 –0.00145 –0.00055 

表 4. 

高頻譜影像 DN 值轉 Rrs

之迴歸方程式係數。

表 5. 

物質－光學模式中 9 項

決策變數動態範圍。



父 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0

母 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0

子 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
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表 6.在 GA 中有許多染色體交換的方法，選擇適

當的交換法可提高搜尋到最佳染色體的效率。

的基本觀念源自於達爾文之進化論，強調生物進化

是基於 適者生存 (survival of the fittest) 的法

則，最能適應後代的物種都是透過優秀基因的複製

(reproduction)、交換 (crossover) 及突變 (mutation)

等過程而繁衍出來，GA 則是仿效此原則的數學演

算法，通常用於解決極度非線性的數值最佳化問

題。GA 詳細內容可參考 Goldberg 的著作(22)
，本文

將簡介如何將決策變數編成基因字串之編碼程序，

以及 GA 如何仿效進化論，透過複製、交換及突變

等程序產生優秀子代的方法。

(1)編碼

編碼 (coding) 為 GA 中相當重要的一個步驟，

適當的編碼可使搜尋效率提高。本研究採二進位編

碼法 (binary coding)，以 aph(440) 為例，假設其動態

範圍內共有 212 個解，那在二進位表示法中需要

12 個位元才能完整表示 aph(440) 的所有可行解，如

aph(440) 為 0.4955，那其 12 位元二進位編碼字串如

下：

而二進位編碼與實際數值的轉換可以下式完成：

(20)x x
x x

i i
i i j

j

j

l

= + - -

=
Âmin

max min

( )
2

2 1

1

bit

式中，xi、xi
min
及 xi

max
分別代表決策變數之實際值

最小與最大值，而 l 為位元數，bit j 則表示第 j 個

位元的符號，亦即 1 或 0。同理，9 個 12 位元的決

策變數就由 118 個位元的字串所構成，在 GA 中此

字串所扮演的角色就如同能代表某一物種特徵的染

色體，而每個位元就是一個基因 (gene)。本研究設

定一個世代有 50 個染色體，演化初代的 50 個染色

體全由亂數產生，每一個染色體都可以透過式 (20)

轉成 9 個實際值的決策變數，此組決策變數可帶入

(10)－(19) 式以計算出該染色體所對應之 Obj 值。

因本問題欲求最小目標，所以我們假設該染色體適

合生存之量化指標 (適存值，fitness value) 為 –Obj，

當 Obj 越小表示該染色體適存值越高，也就是屬於

有較高機會可透過複製或交換產生子代的染色體。

(2)交換

在自然界中高等生物透過交配而達到染色體中

基因交換 (crossover) 的目的。交配後的子代將混合

親代的特性，產生同時兼具親代優點的新個體，然

而子代亦可能同時遺傳親代的缺點，因此交配不一

定保證能造出更好的子代，但是透過天擇的結果，

較差的子代自然會被淘汰。在 GA 中有許多染色體

交換的方法，選擇適當的交換法可提高搜尋到最佳

染色體的效率，基因交換可以表 6 為例。交換而產

生的子代染色體同時具有兩個染色體的基因特性，

若交換後的子代剛好同時遺傳到使適存值提高的基

因，那麼子代就會比父母更為優秀而不易被淘汰，

且該段基因在下一個世代出現的機率就會提高。透

過複製與交換都可將優秀基因留下，但唯有交換才

有機會演化出更好的子代，因此我們可調整交換機

率，交換機率越高需同時擔負將優秀基因串破壞的

風險，本研究假設交換機率為 60%，亦即子代中

有 60% 的染色體是交換而生。
圖 10. GA-SA 流程圖。

父 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0

GA

SA

u iwc (l)

Rrs (l)

urs (l)

AOP

IOP

Obj
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(3)突變

在某些問題上，GA 若純粹只靠交換很難能發

展出具有新特性個體的機會，如此不但使得演化的

速度過於緩慢，同時使得演化的結果侷限在特定的

少數點上，所以有些生物需藉著突變 (mutation) 來

創造出更適合生存的物種。GA 以表 7 方式進行染

色體突變，表中灰色基因為亂數挑出的突變點，吾

人可調整突變機率以控制會發生突變的基因數量。

對人類而言突變機率非常低，因為高等生物經過長

時間的演化已經逐漸發展出一套最適合生存的基因

模板，任意改變通常是有害的，本研究設突變機率

為 5%，高於此值往往會造成難以收斂的結果。

3.水質轉換
圖 10 為結合 GA 及 SA 之簡單流程圖，透過

GA 最佳化搜尋後得出的一組最佳決策變數，可套

回 SA 中的物質—光學模式得到所有 OAS 的

IOP。除 ag(443) 之外，此 IOP 仍需經轉換才會得

到最終所需的水質含量。

曾文水庫 Chl-a 與 aph(440) 的轉換乃參考黃慶

祥
(20)
的經驗公式，如下式

(21)

根據 Gordon 與 Morel(23)
在海洋導出的經驗式，水

中的 NAP 可利用 bbd(550) 以下式計算：

Chl-a = pha ( )

.

.440

0 078

1 704
Ê
Ë

ˆ
¯

(22)

式中 Bd 為顆粒背向散射比，一般用 0.0183 代入，

此值與顆粒尺寸有關，顆粒越大則 Bd 越小。曾文

水庫目前尚未有任何關於光學散射性質之量測，未

來這個部分將為本研究團隊之量測重點。因此本文

參考式 (22)，將散射比 Bd 及 bbd(550) 的冪次

(1.613) 設為不確定係數，Bd 設其內陸水體合理範

圍為 0.0150－0.030，而冪次為 2.0－0.5 之間，調

整所得之 Bd為 0.0158，而 SS 濃度公式如下：

(23)

四、結果與討論

1. Chl-a反算
GA-SA 反算之 Chl-a 濃度與實測值的比較如圖

11 所示，7 採樣點實測 Chl-a 平均濃度及標準差各

為 7.0 及 1.3 mg/m3
。就水質濃度由大壩到入流口的

SS d

d

= È
ÎÍ

˘
˚̇

bb

B

( )

.

.
550

0 3

0 7

NAP d

d

= È
ÎÍ

˘
˚̇
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B
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.

.
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圖 11. GA-SA 反算之 Chl-a 與實測值之比較 (實測

值 Y 軸誤差線為濃度 ±  50%)。

圖 12. GA-SA 反算之 SS 濃度與實測值之比較 (實

測值 Y 軸誤差線為濃度 ±  50%)。

突變前 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0

突變後 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1

表 7.灰色基因為亂數挑出的突變點，吾人可調整

突變機率以控制會發生突變的基因數量。
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空間變化趨勢而言，水面及機載高頻譜反算值均無

法反映實際變化的狀況，研判原因之一是採樣時間

由早上 9 點持續至正午。雖然 Liu(24)
等人曾證明不

同天頂角對 Rrs(l) 的影響十分有限，然而在此時段

中大氣變化的情況已有顯著差異，但水質卻處於相

對穩定的狀態，因此最後採樣的曾文溪入流口誤差

最為顯著；而機載高頻譜量測作業時間較短，所以

推導出的各項水質都較為平緩而較為接近實際水質

的分布。原因之二是採樣當日在大壩及下游附近水

面有大量漂浮物，雖然採樣時已盡量避開，不過大

壩點實測 Chl-a 仍為七個採樣點中最高 (9 mg/m3)，

這在水庫例行水質記錄中並不常見，顯示漂浮物可

能造成表面浮游植物混合不勻，致使反算結果低估

很多。原因之三有可能來自水深的影響，在水淺或

水體透明的情況下，底層的背向散射的干擾會特別

顯著，而上游入流口水深小於 10 m，研判有可能

誤差是受到水深的影響。此外，垃圾場採樣點最接

近陸地，營養來源也較為複雜，是否有可能因此造

成優勢藻種不同而使 Chl-a 反算誤差提高，須待進

一步研究。整體而言，除了上述幾點原因造成部分

採樣點反算 Chl-a 濃度誤差較大之外，大部分的反

算值都能落在正負 50% 的相對誤差範圍內，中游

兩點誤差最小，整體誤差計算如表 8。有趣的是，

在飛機上拍攝之高頻譜影像誤差較水面低，最主要

原因是少用了 412 及 440 nm 這兩個波段，研判是

這兩個波段增加了推求 Chl-a 的干擾，卻也同時造

成與 ag(443) 及 SS 有關的水質資訊消失而使另外兩

個 OAS 推估誤差增加，如表 8 所示。這個結果顯

示挑選之輸入波段與欲反算之特定水質密切相關，

高頻譜影像的優勢是在可見光範圍內有上百個波段

可供選擇，這些波段對特定水質而言，並不是全然

都是有效的訊號；反之，無論水色組成如何複雜，

若高頻譜影像能配合欲反算之特定水質輸入直接相

關的訊號，即可得到反算單一水質的最佳成果。此

優勢配合如 GA-SA 具有彈性輸入空間之反算法方

能發揮最大效果。

2. SS反算
如前文所述，水中懸浮固體物濃度 SS 主要與

NAP 的背向散射係數 bbd(l) 有關，但即使在海洋

以水色反算 bbd(l) 都十分不易，而 GA-SA 雖是少

數可推求 bbd(l) 的演算法，但即使對模擬資料庫的

bbd(l)  進行反算，表現仍遠不如吸收項(6)
。再加上

曾文水庫尚未建立可靠的背向散射係數 Bd 及

bbd(l) 與 SS 的物質—光學模式係數，使得 GA 無
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圖 13. GA-SA 反算之 ag(443) 與實測值之比較 (實

測值 Y 軸誤差線為實測 ag(443) ±  50%)。

表 8.

GA-SA 由高頻譜

輻射反射率反算

曾文水庫表面水

質相對誤差表。

水質項目
遙測 採樣點 絕對誤差

平台 大壩 下游 中游 1 中游 2 垃圾場 上游 入流口 平均

Chl-a
水面 –40% 42% –11% 6% 74% 10% –53% 34%

飛機 –55% 28% 4% 0% 47% 3% –54% 27%

SS
水面 –69% –68% 3% –55% 27% –53% 0% 39%

飛機 –79% –84% –57% –67% -81% –80% –40% 70%

ag(443)
水面 –13% –32% 5% –3% 13% –53% 53% 25%

飛機 –80% –79% –87% –87% -85% –78% –73% 81%

註： 表示誤差在正負 50% 以內

1    2    

a g
(4

43
) 

(m
–1

)
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法在適宜範圍內求解最佳的 SS 濃度，造成反算值

與實測結果有差距較大。此點在未來對於內陸水體

顆粒背向散射的研究逐漸完整之後，相信將可得到

改善。且因水中總背向散射來自浮游植物及 NAP

的共同貢獻，若能改善 NAP 反算，亦會同時提高

Chl-a 的反算結果。如圖 12 所示，中游 1、垃圾場

及入流口反算結果十分準確，大壩及下游點可能也

是受到漂浮物清除作業影響，推估值均低於實測

50% 以上。整體而言，GA-SA 反算 SS 濃度的誤差

為三項 OAS 中最大，平均絕對誤差為 39%，七點

中只有三點的反算值落在正負 50% 的相對誤差範

圍內，如表 8 所示。

3. ag (443)反算
ag(443) 表示 CDOM 含量，為純溶解性，因此

其反算不受背向散射不確定性之影響，再加上

ag(443) 本身即為光學量，因此反算誤差比 Chl-a 及

SS 濃度都來得小，如圖 13 所示。整體而言，除了

上游及入流口採樣點誤差較大之外，大部分的反算

值都能落在正負 50% 的相對誤差範圍內，尤其近

中游的三點誤差最小，整體平均誤差絕對值為

25%，如表 8 所示。

五、結語

水庫水質之監測為攸關人類基本生活需求之重

要課題。藉由遙測方式獲取水庫長時間、大範圍、

近即時之水色資訊，進而反求水中物質種類與含量

的變化，是世界各國致力研究的重要方向。鑑於一

般經驗或半經驗公式對於光學性質複雜的近岸或內

陸水體之適用性仍不盡理想，而一般海洋水色衛星

之頻譜與空間解析度亦不足以應用於水庫水質之監

測。因此欲藉由遙測方式達成監測水庫水質之目

標，必須使用由航空平台所拍攝之高空間、高頻譜

解析度遙測資料，並發展一套能夠適用於光學性質

複雜的近岸或內陸水體之反算法以分析資料。儀科

中心所設計之機載式 ISIS 高頻譜影像以及本團隊

最近發展成功的 GA-SA 反算法，在水庫水質監測

之應用上極具潛力。因此，本團隊與儀科中心在曾

文水庫規劃了一次機載 ISIS 智慧頻譜影像儀取像

與水面反射頻譜同步量測與水樣採取。此次取像任

務原是以拍攝嘉義地區水稻試驗田之高頻譜影像為

主要目的，ISIS 智慧頻譜影像儀所設定的頻譜範圍

與輻射解析度亦是以陸地上水稻試驗田為考量。儘

管曾文水庫的取像作業只是在飛機往返嘉義途中順

便拍攝，也無法針對水色遙測所需要的頻譜範圍與

輻射解析度重新設定，但由本研究的結果顯示，由

ISIS 高頻譜影像結合 GA-SA 反算法所推估出 Chl-a

的絕對誤差平均值低至 27%，因此未來廣泛應用

機載 ISIS 高頻譜影像於水庫水質監測之可行性甚

高。雖然在推估 SS 與 CDOM 的結果仍不盡理

想，本研究亦針對其可能原因及未來改進的方式提

出建議。首先應在實驗室中就水庫特有 SS 不同種

類與濃度之背向散射係數 Bd 與 bbd(l)，以精密之

光學儀器量測，並據以建立 SS 之物質—光學模

式，如此可提升 GA-SA 反算 SS 之準確度。其次

是在未來應用機載 ISIS 智慧頻譜影像儀於水庫水

質監測工作時，建議其頻譜範圍必須涵蓋 400－

700 nm 的波段，且輻射解析度應以水體反射頻譜

之範圍為主要設定考量，如此可呈現不同波段間水

體反射頻譜之細微差異，進以提升 GA-SA 反算

CDOM 與 SS 之準確度。相信不久的將來，水庫水

質監測工作將成為機載 ISIS 智慧頻譜影像儀一項

成熟而可靠的應用。
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