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行政院所屬各機關因公出國人員出國報告書

(出國類別：進修)


二00​二年美國佛羅里達大學
遙測應用技術人員培訓班
出國報告
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淡江大學水資源管理與政策研究中心黃渾峰(副執行長)
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出國期間：中華民國九十一年五月十七日至六月十四日
報告日期：中華民國九十一年九月十五日

摘  要
本年度「遙測及高科技在水資源管理上人才培訓班」，由行政院農委會、經濟部水利署、農田水利會聯合會、台北市七星農田水利會、台灣省桃園、石門、台中、雲林、嘉南、高雄、屏東等農田水利會以及淡江大學等單位，共薦派十五名人員，經國際灌溉排水協會中華民國國家委員會諮詢委員會議核定後，於九十一年五月十七日啟程赴美國佛羅里達大學農業及生物工程學系遙測中心，進行為期四週之課程研習與觀摩實習。

本次研習課程包括遙測（RS），地理資訊系統（GIS）及全球定位系統（GPS）之相關理論介紹及其在水資源相關領域上的應用研究，配合電腦軟體系統操作與野外實地調查(Ground Truth)等方式，藉以讓學員熟悉瞭解各項應用操作之過程，課堂外特別安排至佛羅里達州之水管理局進行參觀訪問，並配合參訪幾處應用於水資源管理上的重點案例計畫研究地區，促使本次課程之安排達到理論與實務並重的研習目的。

美國佛羅里達州與台灣之地理環境及水文條件差異頗大，目前當地各水資源管理之重點工作已轉向生態、環境保育及復育計畫等。台灣這方面起步較晚，但若要持續經濟的穩定發展，水資源開發、調配、防洪及排水等問題仍是非常重要的工作。如何兼顧人為開發與生態、環境保育間之協調與平衡關係，有效利用這些先進的高科技，提供正確的地理環境資訊及客觀的決策訊息，將有賴積極的推動遙測及高科技在水資源領域上的應用。
1、 前言
一、緣起

國際灌溉排水協會中華民國國家委員會，為培訓優秀水利菁英學習水資源高科技之應用，特於1997年與美國佛羅里達大學正式簽約成立「中華民國基金」，此基金由經濟部水資源局(現為經濟部水利署)、台灣省桃園農田水利會、台中農田水利會、高雄農田水利會及台北市七星農田水利會等共同出資壹佰萬美元，美方出資七十五萬美元共同成立，運用基金孳息以培訓我國水利人才，結合遙測及其相關技術在水資源管理上之應用。該項人才培訓計畫分為單位首長、業務主管與技術人員等類別，每年度由各單位推薦人選，經諮詢委員會議認可後補助經費前往美國佛羅里達大學遙測中心進行為期一個月之研習訓練。

二、研習目的

本年度召訓技術人員班，各單位選派人員大都具有RS、GIS等相關軟體操作實務，並曾於國立中央大學衛星遙測中心上機研習基本觀念或具相關背景，由行政院農委會、經濟部水利署、農田水利會聯合會、台北市七星農田水利會、台灣省桃園、石門、台中、雲林、嘉南、高雄、屏東等農田水利會以及淡江大學等單位，共薦派十五名人員，經國際灌排協會中華民國國家委員會諮詢委員會議核定後，於五月十七日至六月十六日派赴美國佛羅里達大學農業及生物工程學系之遙測中心，進行為期一個月之研習與觀摩實習。
本次研習的目的，為學習先進的遙測（Remote Sensing）技術，並配合地理資訊系統（GIS）資料處理和全球定位系統（GPS）地面校正，將水資源管理業務朝更具時效性、前瞻性和整體性的方向發展。

三、研習項目及內容

本次技術人員研習課程安排為期四週，從二00二年五月二十日到六月十四日，室內課程著重於遙測、地理資訊系統、全球定位系統的介紹與在美國佛羅里達州的應用實例，並配合電腦實際上機操作進行分組研習計畫實作，以佛大附近甘斯維爾(Gainesville)之衛星影像圖為研習實作區域，分組進行影像處理、地表辨識、現場實調、校正分類及成果輸出等之技術應用操作。
另於上課研習及技術實作之外，主辦單位亦費心安排至實際應用遙測技術於管理上之單位參訪，以佛羅里達州之水管理局及相關研究機構為主要對象，著重參觀其遙測及GIS在水管理上應用的大型計畫，輔以環境保護及濕地保育的現場觀摩，促使上課研習實作及案例應用觀摩之全盤暸解，俾達到理論與技術應用並重之目的。
貳、研習課程簡介
一、理論簡介

（一）遙感探測（Remote Sensing 簡稱RS） 

1.引言

遙感探測是一種遠離目標，通過非直接接觸以判定、測量並分析目標性質的技術，遙感探測其對目標進行信息採集主要是利用其從目標反射或輻射的電磁波。

接收從目標中反射或輻射的電磁波其裝置叫做遙感器（Remote sensor），如照相機及掃瞄儀等。此外，搭載這些遙感探測器的移動物體稱為遙感平台（platform），如現在使用的飛機及人造衛星等。遙感探測是在1960年由美國創造的技術用語，隨著第一顆地球觀測衛星Landsat發射成功而普及。

遙感探測應用領域非常廣泛，如大範圍的陸地，海洋信息的採集，以至全球環境變化的監測，土地開發的進展及綠地植被監測。在海洋研究中，可以搜集海面水位，海水混濁狀況，植物性浮游生物的分佈狀況，海面溫度等信息，同時從遙感探測得到波浪信息還可以測定海面上其風向及風速。另在大氣研究中，可應用在二氧化碳及臭氧等微量成分的組成以及從雲圖中分析氣象現象等。

2.RS的系統架構

遙測系統通常由遙感器（Sensor）、遙感平台（platform）、飛行系統（Flying system）、操作員（Operator）、資料處理器（Data processor）、解釋員（Interpreter）等構成，如圖１。

遙感平台一般指飛機或人造衛星等，它提供遙感器所需主要的動力並攜帶探測器至預定的地點。操作員（可能是人，也可能是自動控制系統）使遙感平台及探測器照著計畫執行任務。探測器則對預定的目標作各種電磁輻射的測量，並把結果記錄下來，送回資料處理器。資料處理器再把各種輔助資料附加在感測器的測量結果上，以便於解釋。最後，解釋員利用處理過的資料把各研究對象的位置、性質、數量、新的發現撰寫成報告。但遙測系統的各部份不一定全部放在遙感平台上，例如探測器測得的結果可能直接傳送回地面，再作處理、解釋等工作。

            報告


                               輻射（電磁波）
                    圖１      遙測系統示意圖

3.遙感器

遙感器可分為被動式遙感器（passive sensor）及主動式遙感器（active sensor）兩類。被動式遙感器其本身不發射能量，其接收來自物體的反射能量以獲取多光譜影像。如光學探測系統：資料易識，處理較單純，但受雲雨影響，SPOT 1、2、3，Landsat 2、3、4、5、7，IRS-IC 均屬之。

主動式遙感器是本身發射能量並接收其反射波做偵測，如雷達控測系統屬全天候但資料識別數難且處理複雜，ERS-1，ERS-2，Radarsat均屬之。遙感器不同其觀測對象也不同，詳如表１。
                       表１     微波遙感器的分類

	
	遙感器種類
	觀測對象

	被動式遙感器

(passive sensor）
	微波輻射計

（microwave radiometer）

固定視場，掃描式
	海面狀態、海面溫度、海風、海水鹽分濃度、水蒸氣量、雲層含水量、降水強度、大氣溫度、風。

	主動式遙感器

(active sensor）
	微波散射計

(microwave scatterometer）
	土壤水分、地表面的粗糙度、湖冰、海冰分布、積雪分布、植被密度、海浪、海風、風向、風速。

	
	降雨雷達
	降水強度。

	
	微波高度計

（microwave altimeter）
	海面形狀、大地水準面、海流、中規模旋渦、潮汐，風速。

	
	成像雷達

（imaging radar）

合成孔徑、真實孔徑
	地表的影像，海浪、海風、地形、地質、海冰、雪冰的監測。


 4.遙感平台

遙感探測中擔載遙感器的工具稱為遙感平台（platform），包括人造衛星、飛機、遙控飛機，甚至地面測量也可包括在內。遙感平台中高度最高的的是氣象衛星GMS所代表的靜止衛星，它位於赤道上空36,000公里的高度上，其次是高度約為700-900公里的Landsat，Spot等觀測衛星，它們大多使用能在同一個地方觀測的太陽同步軌道。選擇遙感平台的主要依據是地面分辦率。如果假設遙感器的瞬時視場角B是固定的，則獲取地表信息的分辦率r與調查高度H成正比即r=HB。所以即使在低空具有較好分辦率的遙感器。隨著高度上升，其分辦率也會降低。因此，可以認為微觀信息來自低空，宏觀信息來自高空。遙感平台其飛行高度依目的，用途而有所差異，詳如表２

表２       可應用的遙感載台

	遙感平台
	高度
	目的、用途
	其它

	靜止衛星
	36,000公里
	定點地球觀測
	氣象衛星（GMS等）

	軌道衛星
	500~1,000公里
	定期地球觀測
	Landsat 、SPOT、 MOS等

	高空飛機
	10,000~12,000公尺
	偵察

大範圍調查
	

	低空飛機
	500~8,000公尺
	各種調查

航空攝影測量
	

	天線遙控飛機
	500公尺以下
	各種調查

攝影測量
	飛機

直升機


遙測依其遙感載台位置之不同可分為地面遙測，空載遙測及太空遙測等三種，所謂地面遙測是遙感器與被測物距離較短之地間位置，一般應用在小面積之觀察。而空載遙測的載台一般為飛機，一般常用的像片基本圖便是。太空遙測是將遙感器放在衛星上，隨著衛星在太空軌道之運行對地表進行觀測。以上三種遙測方式的各種特徵及比較如表３。

                 表３     不同遙測方式之特徵表

	   觀測特性 

載台
	區域的

廣大性
	廣域及

同時性
	周期性
	緊急性
	定 性

精 度
	定 量

精 度
	數量正確  性
	經費低廉  性

	地 面

觀 測
	要達成廣大區域觀測需多數觀測儀器
	不可能
	連續觀測或周期觀測相當困難
	時間上難配合緊急需要的觀測
	可達成極詳細性觀測
	能計測
	能，但大量時配合困難
	如要設廣大區域的觀測網時經費龐大

	飛 機

觀 測
	要在廣大區域攝影時，飛行攝影費時多
	多半場合飛行時間的差異，可不影響，但要在廣大區域進行時則有困難
	增加龐大的經費
	飛機待命起飛能配合時，容易配合緊急需要
	解像力良好，定性正確度高
	除部份可行外，定量測定較困難
	可行，但經費高
	廣大區域的攝影費用高

	軌道衛星觀測
	在廣大區域能很快完成觀測為衛星觀測的特微
	在廣大區域能同時完成觀測
	周期性觀測為衛星觀測的特點
	除有多數衛星或同步衛星外，有困難
	解像力有限，Landsat1,2,3為80m Landsat 4為40m
Landsat7為15m，Radarsat為
8m
	除極少數項目外，定量推定需輔助資料
	最適當
	限發射衛星需較高經費外，影像資料接受費用低


（二）地理資訊系統（Geographic Information System 簡稱GIS）
1.引言

地圖是人類用來儲存及顯示地理空間分佈的一項傳統工具。長久以來，地圖已發展成具有高資訊密度（複雜的符號及彩色）的類比文件，雖然製作技術及精密不段提高。但在資訊的擷取與地圖的製作更新方面，仍需以人工方式操作，相當費時與費力。直到電腦技術應用於此等空間資料處理，才減輕了工作負荷，而漸漸的便產生了地理資訊系統的雛形。

地理資訊系統(Geographic Information System; GIS)為結合地理資訊與科技的一門新興科學，除於製作地圖之助益外，更將真實世界(real world)的資料相連結，可改善各項土地利用與提升環境資源的使用效率(efficiency)與效果(effectiveness)。

地理資訊系統為對於空間資訊之展示，發展至今已能整合向量式繪圖系統，及關連式資料庫系統，能有效儲存，查詢大量的地理圖層，影像及文字數字資料，並具有空間分析及動態實體模擬能力，透過GIS可輸出高品質的圖形，影像及屬性等整合資訊，以俾便提供決策分析參考之用。其後續之各種發展隨著軟硬體之科技及觀念之進步，已呈現出多元化之風貌，應用層面也正迅速在擴展之中。

2. GIS主要工作項目

舉凡資料的輸入、分析、統計與輸出等，地理資訊系統皆需借重電腦的軟硬體設備，來達成使用者的各項需求，使應用領域更為廣泛，若以一自環境空間監測為例，一套完整的地理資訊系統，需能滿足四項主要工作：

(1)系統可依設定或自定方式，量度(measure)環境的各項數值。

(2)系統分析、計算或單純查詢(query)的各項成果，皆能製作成圖，來表現各項空間特性。

(3)系統可利用不同時間段落的空間資訊，了解環境在時間及空間上的變化。

(4)系統透過介面程式的撰寫，將上述三項動作及過程加以串連，作為一種可在電腦軟硬體配合下供操作的環境模式。

3.GIS組成要件

地理資訊系統並非單一的系統，其中包含各種不同的組成要件與成份，方可完成各項工作，並滿足其要件之間環環相扣。依要件性質概分為一般要件及系統要件。

(1)一般要件

資訊系統的內容首重資料(data)，不論圖形或文數字資料，都有其意義存在。所以資料是地理資訊系統的一般要件，亦是必備的要件。

a.資料的蒐集與取得(data collecting and acquisition)
建構一套合宜的地理資訊系統時，最前期的工作，就是資料的蒐集與取得。並非每一個圖形，每一筆資料都適合鍵入系統；不同地區，不同使用者，則適用不同的資料。一般而言，資料的來源有三方面：既存的圖形(existed maps)、現場調查及航空攝影(或遙感探測)。

b.資料輸入與處理(data input and processing)
資料輸入可分為圖形輸入與屬性(文、數字)輸入。圖形輸入的方式有兩種；一為利用數位板(digitizer)數化輸入；一為利用掃描儀(scanner)輸入。屬性資料則以文、數字檔案型態輸入資料處理之重點為資料前期處理。前期處理的工作有以下兩項：

(a)有系統地辨認原始資料其各項指標的區位，以建立一致性的標示記錄。

(b)需進行資料格式的轉換。當資料來源不同，輸入後必需經過轉換方可使用。

c.資料管理(data management)
資料經處理與輸入後，進入系統中的資料需有一良好的資料管理方式，方便各項作業之進行。

d.資料轉換(data conversion)
資料前期處理時，不同格式的資料必需加以轉換，然後才能輸入系統。在資料分析前，資料格式的統一亦為必要，因此地圖投影及座標系統不同時，必需利用圖形的幾何校正方法，轉換為合用的資料及資料除存格式不同時，均需加以轉換。

e.操作與分析(manipulation and analysis)
操作系統與分析資料，最主要的目的，是為了獲得新資訊。經由操作與分析所得到之最新資訊，可建立一新的應用模式，透過資料的傳輸與轉換，並可以與其他分析模式結合，而獲得更多的有用的加值資訊。

f.成果輸出與展示(product generate and display)
地理資訊系統的處理過程與分析，雖然包含無數複雜的程序，然而其成果的輸出與展示，應盡量簡化且易於瞭解。

(2)系統要件

地理資訊系統所採用的是關聯式資料庫(relational database)在其屬性表中，以一索引碼(index key)與圖形相連結，使用者可從圖形中查詢屬性內容；亦可以屬性條件查詢方式，來獲得圖形資訊。這是與一般資料處理系統最大的差異。為了區別地理資訊系統與一般的繪圖系統，從系統內容來探討，也就是系統中必備的要件。

a.地圖投影及座標系統(map projection and coordinate system)

地理資訊系統記錄的是空間資訊，所以必需瞭解真實的地理區位。地圖的投影方式與座標系統，則是記錄區域位置的基本資料來源。在地理資訊系統中，不同的座標系統可以加以轉換。

b.圖幅接邊匹配(edge-matching)

圖形資料處理可能是單一圖幅，可能是多圖幅的組合。地理資訊系統可將兩張圖幅的邊界地方，以邏輯運算方式，將應接合的圖徵(feature)加以結合。然而它不僅是進行圖面上的接合，而是使連接後的線與面都具有相同的圖徵。

c.長度與面積的計算(line-length and area calculation)

線是由點組成，面是由線組成。在地理資訊系統中，所謂面，是指多邊形(polygon)，即由線的閉合所組成；線是由節點(vertex)或轉折線(segment)組成。系統中可自動計算閉合多邊形的面積、線段的長度等基礎統計運算。

d.點與線的自動接合(snapping)

在數化的過程中，點與點、線與線或點與線相交或相接，必需要能加以控制。其系統化的計算方式令其自動接，而非以人工的判斷方式來接合數化的成果。

e.縮放(zooming)

放大(zoom in)與縮小(zoom out)是一個可以讓使用者操作、辨識與訂定展示圖形大小的基本功能。

f.比例尺轉換(scale conversion)

除了座標系統可以轉換外，不同比例尺亦可從一種比例尺轉換到另外一種比例尺。另外，不同比例尺單位也可以轉換。

g.文字置放(text placement)

使用者可以在圖形上的任意位置，放置說明文字(annotation)，或將屬性內容，透過系統操作標示於圖形上。

（三）全球定位系統（Global Positioning System 簡稱GPS）

1.引言

GPS衛星定位測量係利用GPS衛星接收儀於任何時間、任何天候架設在地球表面上任何可對空通視之地點，接收GPS全球定位系統之衛星訊息，以計算接收儀座標位置之快速測量方法，其可應用於定位導航、各類測量、洲際聯測及科學研究等方面。

利用GPS定位之主要基本概念是假設由三個已知點的方向與距離，以三度空間（three dimensional）方式計算出自己本身的位置，而距離的長短可由接收來自衛星信號的傳播延遲（propagation delay）來測定。

目前GPS系統已在1993年全部佈置完成，在地球上空配置有24枚衛星，其中3枚為備用。GPS衛星佈置在離地球表面上約為20200公里上空的近似圓形軌道上，其採用近似圓形軌道的目的在於增加地面上可見範圍及全球均勻覆蓋。

GPS衛星每11小時又58分鐘即能繞地球一周，在地球的任何角落，均能同時收到至少4枚以上衛星所傳送的電波，我們可藉各種電波的特性及衛星的位置，利用電腦算出接受訊號一方的正確位置。

2.GPS之特性

由於GPS 有諸多優點，它曾被廣泛應於許多方面，但它仍有一些缺點，GPS的特性及缺點大致如下：

（1）衛星高度高且涵蓋面積廣，全天候傳送定位訊號，提供全球導航和定位需求。

（2）跨越地形及海域限制，可以執行長距離洲際間測量作業。

（3）具有瞬間定位能力，且精度優良，適合高速度運動載具使用。

（4）接收儀體積小，重量輕，機動性高。

（5）為防止訊號為敵對國家使用，除軍事用碼可被鎖住外，在美國認為必要時，可以人為方式操縱衛星訊號，造成錯誤導航及定位。

（6）衛星天線對空情況必須良好，衛星訊號無法穿透水面或地表面。

（7）易受大氣層干擾，影響定位精度。

至於GPS 全球定位系統應用於測量方面之特點則又大致可概述如以下八點：

（1）測站之間無須通視。

（2）定位精度非常高。

（3）觀測時間短。

（4）可提供三度空間座標。

 （5）儀器操作非常簡單。

（6）全天候作業。可在任何地點，任何時間觀測，不受天氣狀況的影響。

（7）使用者不用付費。

（8）相對定位精度高。

	50公里以內
	基線精度可達
	1-2ppm

	100-500公里
	基線精度可達
	0.1-1ppm

	1000 公里以上
	基線精度可達
	0.01ppm


由於GPS 具有全球性，全天候，連續的精密三度空間導航與定位能力，而且具有良好的抗干擾性和保密性，其已成為美國導航技術現代化的重要指標。

3.GPS的系統架構：

全球定位系統架構可分為下列三部份：

◎太空部份（space Segment）：運行於軌道中的衛星

◎地面控制部份（Control Segment）：地面控制站

◎使用者設備部份（User Segment）：接收儀 

茲將各部份敘述如下：

（1）太空部份

GPS 系統之太空部份係由24顆衛星組成，其中21           顆為操作衛星，3顆為備用衛星。三個備用衛星的功能主要在於作為當主衛星失效時之備用及加強衛星之幾何分佈，在平時，這些備用衛星也可用於定位，故為主動預備（active spare）方式。24顆衛星分佈於6個軌道面上，軌道傾角為55度，每個軌道各有4顆衛星隨時隨地繞經我們的上空，每個軌道面上的衛星各相距120度，而軌道面與另一次軌道面上之衛星則相差40度，衛星軌道高度為20200公里 ，衛星每繞行地球一周約12小時。這樣的分佈可以使全球各地在任何時刻都可同時觀測到至少4顆以上之衛星，以便實施三度空間之定位測量。若我們將仰角減為5度時（一般限定為15度），則任何時間及地點可同時觀測6到11顆衛星。

GPS系統所有衛星均完全由美國製造並載送至預定的軌道上運行。該系統之每顆衛星，皆發射L頻道的兩種不同波段之無線電波，承載著民用及軍用電碼向地球傳送，而由接收儀的天線接收使用。

（2）地面控制部份

GPS系統的控制部份的研制分為階段Ⅰ控制系統（CS），階段Ⅱ初始控制系統（ICS）和階段Ⅲ實用控制系統（OCS）等三個階段。

GPS系統之控制部份是由一個主控制計算中心，三個地面天線及五個衛星追蹤站所組成。主控制站設於科羅拉多州的科羅拉多斯普林斯的聯合空間行動中心（CSOC），而五個衛星追蹤站之功能是利用高精度的接收儀及電腦接收衛星導航資料，並將其傳送至主控制計算中心。每個衛星追蹤站都有一部GPS雙頻接收機，標準原子鐘、感測器及資料處理器（data processor）且其座標係經美國國防影像製圖局（NINA）精密測量而得，每個衛星追蹤站24小時不停地追蹤每一顆衛星，並將每5秒之虛擬距離觀測量、氣象及電離層資料聯合求解得每15分鐘一組之勻化數據傳送至主控制計算中心。

主控制計算中心統合各衛星追蹤站之資料並據以計算衛星星曆、衛星時錶改正量及電離層改正係數等，並且將所得結果彙集成導航訊息，先傳到地面天線，再由地面天線傳到衛星，以更新資料。一般正常情形每隔8 小時就會將資料分別傳送到每顆衛星上，更新衛星內之導航資料。主控制計算中心亦同時負有診斷各系統是正常運作及調度修正衛星軌道位置之功能。這五座衛星追蹤站分別設於科羅拉多斯普林斯的聯合空間行動中心、夏威夷、關島、阿森松島及以迪戈加西亞等五處。

（3）使用者設備部份

使用者部份所指的是能夠接收GPS衛星訊號之接收儀。目前研製中的GPS接收儀可分為低動態，中動態及高動態等三類。由於GPS的用途相當廣泛，使用者部份可依目的之不同而有不同功能及精度的接收器及應用對象有所不同的特性。依用途性質而言，接收儀可分軍用及民用兩種，兩者之差異主要在於民用接收儀無法譯解軍用碼。當一九八○年第一台商用接收機問世後，經過這些年的發展，由於其高精度、快速、經濟方便全天候等諸多優點，GPS已成為最受歡迎的定位技術，廣泛的用於導航、大地測量、海上測量及製圖等領域。

（四）影像的處理與分類（Image processing and classification） 

1.光譜影像的資料格式

光譜影像是由網格式(Raster)數值資料所組成，每一網格的基本構成單元，稱為像素(pixel)，每一個像素存在一個數值(Digital Number; DN)，此數值象徵光譜影像的亮度值(即物體反射太陽輻射能的強度)，一般網格數值資料以欄(Column)和列(Row)的方式儲存，每一網格稱為一個網格細胞，衛星影像資料，依光譜感應器記錄的光譜值區域範圍，可區分為不同的波段(Band)，每一波段均代表多樣性資源的光譜特性。

2.光譜影像的解析度

(1)空間解析度(Spatial Resolution)

光譜影像的空間解析度，指影像像素對應到地面像素的大小，空間解析度愈大者，能觀測到物體細部情況的程度愈佳，然單一影像所能涵蓋的面積範圍則較小。

(2)光譜解析度(Spectral Resolution)
光譜影像的光譜解析度，指影像光譜值橫跨於光譜區域的範圍。

(3)輻射解析度(Radiometric Resolution)
光譜影像的輻射解析度，指遙感探測系統記錄每一個像素值的DN值範圖。

(4)時間解析度(Temporal Resolution)
光譜影像的時間解析度，指衛星經過同一地區，拍攝影像的時間週期。

3.光譜影像的前期處理(Pre-Processing)

衛星掃描影像的過程中，因受大氣、地形、衛星本身系統及感應器系統等的影響，導致掃描的影像產生雜訊和扭曲。影像的前期處理，即指原始影像雜訊的消除和影像的輻射值校正，並經由幾何校正方式，校正影像的幾何扭曲，衛星的前期處理，包含輻射修正和幾何校正。

(1)輻射校正(Radiometric Corrections)

輻射校正包含衛星感測器的錯誤修正，及大氣散射(Atmosphere Scattering of Radiation))的修正。大氣散射的修正，指藉由數學和統計的方法，調整影像的DN值，以修正大氣中的微塵、水氣等，對太陽輻射能產生反射、折射或散射的影響。

(2)幾何校正(Geometric Corrections)
衛星影像的幾何校正，指校正影像因受衛星高度和感測器角度等影響所產生的影像幾何變形，即以地面控制點(Ground Control Points;GCPs)模擬地面特徵點與影像相對位置點的幾何關係來修正衛星影像。

4.光譜影像的分類(Image Classification)

(1)群簇分類(Clustering)

由多光譜影像中找到光譜性質相同的像素(pixel)，然後將其分門歸類，可分為：

a. 監督式分類(Supervised Classification)
人為輔助影像判別處理，適用於同質性高的地區(homogeneous areas)，分下列兩階段進行：

(a) Training stage

(b) Classification stage
b. 非監督式分類(Unsupervised Classification)
電腦自動化影像判別處理，適用於異質性大的地區(heterogeneous areas)。

(2)分類運算法(Classification Decision Method)

a. 最小距離平均法(Minimum Distance to Means)

b. 平行六面體法(Parallelepiped)

c. 高斯/貝式(Gaussian/Bayesian)-最大概似法(Maximum-Likelihood)

（五）地探雷達簡介（Ground Penetrating Radar簡稱GPR）

1.引言

地探雷達(GPR)是一種專為獲得地表下資訊的雷達系統，其發射之電磁波頻率範圍從10MHz-1000 MHz，可穿透地表約8-15ft深，為一種非破壞性的調查檢測工具。當地探雷達探測時，雷達天線係放在地面(也可放於水面上)拖著移動，天線本身除了可發射信號外並可接收信號。舊式的雷達所發射的電磁波是類比信號，其操作方法是採用機械式的操作，使用時較不方便；新式的探測儀發射的是數位資料，其操作方式是軟體控制，使用方便。雷達所發射的電磁波由於不同之地層有不同之介電常數，其反應也不同，介電常數愈大者，對電磁波之吸收率愈強。各種不同之材質其介電常數如下：

(1)空氣(Air): 1

(2)乾淨水(Fresh Water): 81

(3)海水(Sea Water): 81 to 88

(4)乾的沙土(Sand, Dry): 4 to 6

(5)溼的沙土(Sand, Saturated (Fresh water)): 30

(6)溼的細粉沙(Silt, Saturated (Fresh water)): 10

(7)濕的黏土(Clay, Saturated (Fresh water)): 8 to 12

(8)一般土壤(Average Soil): 16

其各相關參數之數學關係式如下：

D=Ct/2√εr
D=穿透深度(m)

t=脈衝時間(in nanoseconds)

εr=介電系數

C=光速(3×108m/sec)

由於地表下之含水層與非含水層之介電系數差異大，故運用本探測方法為調查地下水分佈之便利工具。惟地探雷達所測得之資料，仍無法作實際運用，必須先行研判找出變化點(數目須依據變化情形及面積而定)作挖掘印證比對(即進行地質鑽探作岩心比對)，方能正確應用。

本方法除可探測水深外，並可測得湖底沉積物之變化，另外軍隊方面，由於戰後有用以探測地雷之佈置及考古學家用以發現地底是否有不同物質之存在，以便進一步之發掘計畫。

二、研習計畫實作

本年度研習課程之安排除基礎觀念課程教授外，另安排分組上機實務操作並進行研習計畫實作。本年度獲選派之研習人員大都具有RS、GIS等相關軟體操作技術，並曾於國立中央大學衛星遙測中心研習基本課程或已具相關背景知識，因此，佛大遙測中心特安排研習人員以三人為一組，共分成五組，每組給予不同計畫區域，由實作練習中應用所學之技術，以達實務應用經驗之累積。

各組研究之區域為佛州之中北部，以遙測中心為各組選定之衛星影像圖為底圖，技術性之應用則以各組分割此衛星影像底圖開始，經現場之觀察，此衛星影像底圖內之土地利用以農業為主，面積甚廣，其中夾雜著建物、道路、湖泊、森林、裸露地…等主要類別。地表覆蓋部份類別細分甚難，包括有耕種農地、無耕作長草之農地、牧草地、茂密森林、枯黃之森林、沼澤植生…等，在衛星影像光譜之反應上常因分類精細不同程度會造成判別誤差，另外，水體及陰影亦是一需細心觀察校正之類別。整個研習區域為佛州之一部份，地質上層為砂石層，接著為粘土層，下層為石灰岩層，地形平坦而地下水豐富，地下水位甚高常形成佛州之大大小小濕地沼澤，因佛州地下水資源孕涵充沛，當地農業多以抽取地下水為灌溉用水，耕種型態則為大面積之耕種方式，在分類上作物收割前、後之判別，由此次研究主題中將可清析學習與暸解。

參、應用案例介紹
一、理論應用
（一）精準農業
1.引言

所謂精準農業(Precision Agriculture)，即是指以資訊與技術為基礎對不同土地與農作物的利用尋求最佳的農業經營管理，如對農田及植物栽植環境的變化，給予適當之科學技術處理。相對傳統農業的經營方式，將所有農業視為相同之性質，固定時間之灌溉、固定時間之施肥…等之作業方式，不能依據土壤性質，農作物之生長需要給予適當、適時之農業投入，而造成資源及人力之浪費及生態環境之破壞。

2.應用技術

精準農業應具備下列技術之應用要素：

(1)農作土壤資料庫：何種土壤適合何種作物。

(2)地理資訊系統：掌控農地之分佈，對農地、農作物有關資料，必須空間對位。

(3)全球定位系統：配合自動化之特殊作業。

(4)遙測技術：運用NDVI比對技術，能判斷每一田區之狀況，是否有病害感染。

(5)自動化農機作業系統：俾使對狀況作特殊處理，如不同施肥速率之技術應用。

(6)農作產量評估：即對產量進行監測與產量區繪製，並配合實地偵察修正評估。

3.研究成果應用於國內之可行性探討

精準農業可說是RS、GIS及 GPS三S科技整合之運用，目前台灣對精準農業尚在起步之階段，展望未來之發展應有：

(1)運用3S技術健全農地重劃之資料。

(2)農、林、牧植物相之基本資料庫建構。

(3)高光譜、高空間解析度遙測工具運用。

(4)精密農業機械之發展。

(5)全國農作土壤資料庫之建構。

（二）濕地調查
1.引言
在地表上之各種生態系統中，濕地生態系統為相當重要的一環，其介於水生生態系統及陸生生態系統間，是此二生態系統之緩衝區間，在演化上亦是由水生生態之動植物演化陸生生態系統之過渡階段。並且，濕地生態系統之生物產量(Biomass)亦高於其他二種生態系統，由此可知濕地生態系統在生物學上之重要性及特殊性。

2.濕地之定義

美國淨水法案1977年修正中之第404條「濕地」一詞乃指經常或足夠長時期淹水會維持土壤飽和狀態之土地，並且這些土地在正常環境下得以維持那些慣常適應於飽和土壤狀況下之植物的優勢成長。

3.濕地的類別

(1)海岸濕地(Estuarine wetland)

  a.紅樹林濕地(Mangrove wetland)

  b.感潮鹹水濕地(Tidal saltwetland)

  c.感潮淡水濕地(Tidal fresh wetland)

(2)內陸濕地(Inland wetland)

  a.淡水沼澤(Fresh water marshes)

  b.深水沼澤(Deep water marshes)

  c.河岸林澤(Riparian forested wetland)

內陸濕地或依地理位置分湖岸型(Lacustrine)、河岸型(Riverine)、沼澤型(Fenny)。

4.濕地範圍之界定

(1)利用歷年水文資料，如每年淹水期，土壤飽和度而判定。

(2)植被之植物是否以所謂濕地植物為主要多數。

(3)由於長期淹水或飽和，土壤中之有機質因缺氧形成一種還原作用。這種還原作用之有機土壤有別於一般有機土，稱作氫氧土壤(Hydric Soil)。氫氧土壤之存在，亦是界定濕地範圍之重要證據。

5.濕地之生物

濕地之植物因正常每年之淹水期(Hydroperiod)之長短不同而有所不同，多數之濕地皆提供了水鳥、魚類、兩棲動物、節肢動物良好之棲息處。

6.水文對濕地生態之重要性

維持一個濕地生態系之正常狀況，最重要的即是其水文條件。水若太多，則將變成湖泊、池塘，水若太少則將形成陸生生態系。因此，濕地水文是濕地整體研究中，相當重要的一部份。

地下水及地表水之密切互動為濕地水文之重要特色。相對在枯水期，於地下水豐富之區域，部份地下水將流入濕地；在地下水相對較缺之區域，則濕地內之水將入滲至地下。在豐水期，則普遍入滲至地下。

此外，濕地水之蒸發，亦提供一個較好之水文循環。在暴雨來時，濕地亦可提供為自然之滯洪池(Detention pool)。

7.濕地保育及其在水資源管理之重要性

濕地之保育，最重要的是維持其水文狀況。避免任何不當之人工構造物之破壞地表水及地下水之正常流動，並管制地下水之抽取。有適當的水之後，濕地植物便得以正常生長，各種動物才得以有安棲之所。

濕地除了生態上之價值外，在水資源管理亦有極重要之價值。濕地在暴雨時，可供作滯洪池；平時，則補助地下水，並且調節氣候及提供水氣，促進更多之水文循環。其角色扮演，為一緩衝及過渡空間。故在水資源管理上，有其重要之地位。在美國，濕地之保育為水資源管理局最重要的業務之一。在管理上，不僅僅考慮個別濕地，更進一步考慮到散佈在集水區之各類濕地之整體防洪、補助地下水效果及其間交互影響。如此，形成全面之緩衝區間，以達到水資源之最佳管理。

8.濕地的水質管理與污染監測

由於濕地植物之高效率產值，其吸收消化水中之養分效果亦佳。因此，在美國佛羅里達州，為保護大沼澤國家公園(Everglades)，則在其北，復育一濕地，其主要之植物為香蒲(Typha spp)，農業廢水經由此濕地再進入大沼澤。此一過程則降低了約97%之非點源污染。

遙測方法對於水質監測及根據純淨的水與被污染水之不同光譜反應而加以分析。水污染以污染源上區分大約可分為數類：
（1）都市下水道排放之有機廢水。
（2）農業區排放之富含養分（如磷、氮）或殺蟲劑之農業廢水。
（3）工廠排放之含有化學合成物質或重金屬之工業廢水。
（4）經由大量降雨或上游崩塌所造成富含泥沙的懸浮質污染。
（5）經由電廠或工廠冷卻系統排放溫度異於正常水體之熱（或冷）污染。
遙測方法對於污染物質的分布，常可藉由航空照相或衛星影像作初步的判定，再經由影像分類配合現地採樣，以決定污染源的類別。污染物質之界定，對於光譜上有明顯區分之物質（如泥沙、污濁之都市廢水……）等，可籍由分類技術及影像判讀等加以區別；對於無明顯光譜區分之物質，若有間接方法可經由影像加以區別，亦可採用如農業富含氮、磷肥之廢水或可由其造成之下游藻類數量增加，植物形態改變而界定其可能之分布；至於無明顯區分之化學物質或重金屬污染，須藉由精密之實驗分析，以多頻譜儀（Spectral Radiometer）比較純淨水與受污染水之波譜反應，由波譜上之差異性設計合適之偵測儀器或以超高頻譜掃描儀（Hyper-Spectral Scanner），由主軸成分（Principle Component）分析法找出主要相關之波段。
2.研究成果應用於國內之可行性探討
佛大及南佛羅里達水資源局研究調查結果顯示，利用濕地之自淨能力能有效率的移除農業排水中磷之含量。國內天然濕地面積約為11,896公頃，包括台北關渡、嘉義鰲鼓、台南七股等20多處，除了河口濕地外，台灣大多數之濕地已被開發作其他用途，在寸土寸金的狀況下，難以如美國大量徵收土地做為濕地復育之用。國內目前對此方面之研究尚屬於初期階段，因此值得政府及學術研究單位重視，吸取國外之經驗來解決，面對國內日益嚴重之水質污染問題。然國內之耕作方式以40萬公頃之水田為主，農業排水中除了磷含量外，尚包括氮及鉀等，因此面對的問題較國外更複雜，如何利用濕地自淨能力來達到水質淨化的目的，是國內仍需努力的方向之一。

（三）地下水調查
1.引言
地下水偵測及評估是遙測技術中較為困難的一部份，主要因為地下水非直接在地表可供量測之物體，且地下水上層有岩石、土壤、植物覆蓋更造成地下水估計之不易，遙測方法於地下水評估約可分為：
（1）以地探雷達（Ground Penetrating Rader）估計地下水層深度或土壤含水量變化。
（2）淺層地下水可經由土壤水分量測及地面植物類別及生長形態間接推求。
（3）可藉由地下水（泉水）與其他地表水溫度不同之特性，以熱紅外光（Thermal Infrared）波段判定地下水露頭。
（4）地質結構特性如地塹、斷層、板塊擠壓等常和地下水層結構相關，遙測（衛星及航照）可幫助尋找此類地質特性。
（5）合成口徑雷達（Synthetic Aperture Radar），特別是用於乾燥沙漠地帶，可穿透沙土幫助辨認地下河流、地下水層之位置。  
（6）利用歷年遙測資料，了解土地使用變化之情形，藉以研判水井目前使用之情形，尋找廢井加以封塞，避免地下水鹽化。
2.研究成果應用於國內之可行性探討
國內目前由於地下水超抽導致地盤下陷，因此地下水井之調查正加緊辦理中，因此希能引進國外發展利用遙測技術作為地下水井之調查方法，既可節省人力亦可掌握相關資訊以提供規劃人員參考。
（四）逕流量分析
逕流量在水文分析或水資源規劃上，是一個很重要的參數，雖然逕流量可由水文測站之即時觀測資料獲得，但水文測站之布設畢竟有限，仍然有很多案例，其集水區沒有水文測站或是水文測站離計畫區有段距離。在此情況下，就可藉由遙測技術補其不足。遙測技術並不是直接去量測逕流量的大小，而是協助估算水文方程式之係數或水文模式之參數，使得未設水文測站之集水區亦能套用現有之水文計算式，估計集水區逕流量。

遙測技術應用在逕流量之估計，主要是能夠即時提供集水區土地利用情況、集水區水文特性（如水系分布、土壤水份含量）、集水區地文特性（如集水區面積、地表坡降）。俾能隨時反映集水區最真實的狀態，準確估算水文模式之參數，進而提昇水文模式推估逕流量之可性度。由於遙測技術之與日俱進，此一趨勢將會影響逕流量水文模式未來之發展方向。

地表土地利用資訊的獲得是估算逕流量的重要關鍵，這是因為土地利用情況將會影響土壤滲透、土壤沖蝕與地表蒸發散量。所以如何從遙測技術獲悉地表土地利用現況，並結合逕流量估算模式，是目前可行的研究方向。

美國農業部Soil Conservation Service發展出SCS  Method ，其概要略述如下：假設直接逕流量之體積Q
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式中 P=降雨量之體積

Ia=無效降雨量之體積

S=Ia之潛在最大值

SCS建議 Ia=0.2 S

所以  
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SCS建議 RCN=1000／(S+10)

RCN(Runoff Curve Number)是土地利用狀況並配合土壤分類之指標數值，藉由衛星遙測技術，獲悉地表土地利用情況，並與RCN比對，即可估算逕流量。

2.研究成果應用於國內之可行性探討
未來可藉由衛星遙測技術，即時取得地表土地利用情況、下雨前地表土壤初始狀況及淹水面積等資訊，再配合GIS對於空間分布資料之整合特性，迅速估算洪峰流量與洪水歷線。

（五）降雨量估計
1.引言
降雨是水文循環的主要源頭，目前雨量資料之取得，是在地面設置雨量站。但是地面雨量站只能反映單一地點之降雨量，難以呈現雨量在時間與空間之快速變化。所以地面雨量站常用在小面積陸地之情況，對於大面積陸地或海洋，則較難完全反映該地區真正降雨量之多寡。
由於雲層之遮蔽，用衛星遙測還無法直接量測降雨量。目前常用的包括可見光與紅外線技術、微波幅射、空中雷達、地面雷達等方法。
（1）可見光與紅外線技術
分析雲層在可見光或紅外線之影像，目前此一技術朝三個方向發展。
A.雲指數法：由降雨雲層型態之分類，暨覆蓋降雨地區之雲層數量與延時，估算降雨量。
B.啟動條件法：研究雲層開始降雨之起始溫度。
C.變化軌跡法：研究對流雲層變化之速率與降雨之關係。
(2)微波幅射
是極具發展潛力之分析工具，主要的原因是微波幅射與降雨之雨滴有直接之關係。分析方法有二；一是觀測雨滴熱能之發散，另一是觀測降雨量減弱地表幅射量。
（3）空中雷達
藉由雷達訊號遇雨反射，估算降雨區域，再與地面雨量比對，率定雷達係數，以估算降雨量。

（4）地面雷達

其技術概念與空中雷達相同，惟地面雷達是定位在地面某一點，且其偵測半徑受到一定的限制。
2.研究成果應用於國內之可行性探討
未來在降雨量估算之科技整合方向，可由衛星遙測提供潛在降雨量之空間分布資訊，再由地面雷達提供降雨量層之定位與估算降雨量，最後由地面雨量站提供某特定區之實際雨量觀測資料，綜合納入降雨量估算模式，率定模式參數，作為日後即時降雨量估算之用。
二、實務介紹

(一)佛羅里達州水管理局之劃分

佛羅里達州是依據1972年之水資源法案(Water Resource ACT)劃分水利區，並且是一水域分界線而非依行政區域劃分，目前在全州總面積152,560平方公里中劃分五個水利區，計有西北佛羅里達水資源管理局、史汪尼水資源管理局、聖約翰水資源管理局、南佛羅里達水資源管理局、西南佛羅里達水資源管理局。

1.水管理局之八項主要任務略述如下：

(1)豎立各水利區內之最低流量和水位。
(2)管理水資源和相關之土地資源必須依據保持均衡性為原則。

(3)適當利用地表水與地下水。

(4)管制蓄水池、集水區水工構造物及其他構造物，使其能增加地表水移動之功能。

(5)防制洪水、土壤沖蝕及過份排水所造成災害。

(6)協助地方政府擬定綜合性的管理規劃，特別是提供有關水資源資料。為達此目標，賦予各水資源管理局至現場收集資料及研究之權利，以增進水資源之開發。

(7)水資源管理局負責缺水時期之各種緊急措施，以維持可航行河川和港口之安全，以增進州民福利。

(8)參與旱澇災應變措施，澇災後之復建，旱災時之水源調配及保育和維護常淹水或缺水地區。

2.水管理局營運的經費共有五個重要來源：

(1)聯邦政府撥發指定用途之經費。

(2)州政府撥發指定用途之經費。

(3)水權費(Permit Fees)。
(4)債卷(Bonds)。
(5)房地產稅。依據水資源法之規定，由房地產稅撥付一定比例的經費做為水管理局的專用預算，是水管理局最大經費來源。

(二)南佛州水管理局Everglades復育計畫介紹

1.計畫之簽署與緣由

(1)2000年9月美國總統克林頓簽署水資源管理發展計畫。

(2)約50年前(1948年)當地因颶風造成嚴重淹水，為了防治淹水開始進行各項計畫將大澤區的水藉由開鑿渠道排放到大海，期間超過25年。

2.問題之發生
(1)後來因為大量的開發成長，以至造成當地水資源的缺乏及生態受到擾動。

(2)為了保存當地生態環境及水資源永續發展考量，研擬了Everglades綜合復育計畫(CERP)。

3.如何推動本計畫

(1)透過政府與當地社群之溝通與游說，成功的整合實施計畫。
(2)由聯邦及州政府各負擔50%投資經費，擬執行約78億美金超過30年之復育計畫，被譽為可媲美太空計畫之偉大工程。
 (三)聖約翰河水管理局之實務經驗

「全世界最"懶"的河流之一―St. Johns River」

St. Johns River為聖約翰河水管理區之內最主要的河川(見圖5)，全長約為490公里，亦是全州最長的河流，且為全美少數幾條流向由南往北的河川之一，其河床坡降小於9公尺，平均河道坡降約為1：54,000，該河水流速平均約為每秒2公分，故號稱為全世界最"懶"的河流之一。由於流速緩慢而增加其本身對污染物自淨功能的困難。另外，自20世紀迄今，聖約翰河上游流域約70%的沼澤溼地被築堤排水而做為農地耕作及都市發展的用地，造成對生態環境影響很大的衝擊。聖約翰河水管理局有鑑於此，乃針對河川復育及河川污染等兩大課題，自1980年開始進行相關計畫，目標回復5萬公頃沼澤溼地，以期望恢復流域原本之面貌。
1.聖約翰河上游流域計畫

(1)面臨問題
上游流域面積約為5千平方公里，由於流域內原本之沼澤溼地被圍堤抽排水形成新生地，使原本蜿蜒之河道被渠道化、狹窄化，因而造成沼澤生態逐漸消失；原河岸兩旁之洪水平原被侵占利用，導致於颱風來襲時之土地無滯洪作用。

(2)因應對策

聖約翰河水管理局與美國兵工團於1988年起始規劃復育完成5萬公頃之沼澤溼地，該計畫自1988年開始執行，預定於2002年完成，歷時14年。總工程經費為一億九千五百萬美元，其步驟為：
a.將原先遭破壞之沼澤濕地進行復育(如圖6)。
b.對溼地排水設施進行封堵工程。
c.沿河岸闢建8千公頃之蓄水池，以蒐集、渚蓄並處理流域沿岸所排放之廢水。
d.建造堤防、渠道、閘門及抽水站等挖水設施，進行流域之防洪操作管理。
2.聖約翰河下游流域
(1)面臨問題
本流域由於人口的集中成長與農業、工業的發展造成都市繁榮，以致工業廢水、農業藥品污染及家庭廢水等流入河川造成水質破壞。各項污染來源分述如下：

a.工業廢水等人為因素造成河川水體遭受污染。
b.洪水期都會區的表面逕流將地面雜物、土壤、垃圾等沖帶入河川。
c.畜牧廢水、農業藥品污染經由排水到進入河道。

(2)因應對策
a.進行都會區污水排放管制計畫，以減少洪水期河水之污染。
b.增進農業污水排放管理制度，以減少農業及畜牧業廢水污染河川。
c.增加污水處理廠及污水處理量，以減輕聖瓊斯河的污染。
(3)預期成效
a.有效減輕颱風洪災損失。

b.改進河川水質。

c.復育魚、鳥類等野生動物棲息地。

d.復育本土水生植物沼澤溼地。

e.營造親水活動、休閒遊憩等區域(如圖7)。

(四)野外現地調查(Ground Truth)實習

本次各單位選派人員研習為期四週，從五月二十日至六月十四日，除基礎觀念教授外，本年度研習人員需分組進行野外現地調查(Ground Truth)實習，佛大遙測中心即安排研習人員以三人為一組，將實習所學之技術應用於計畫之實作練習。
各組研究之區域為佛州之中北部甘斯維爾附近，由佛大遙測中心為各組選定30m*30m地面解析力之衛星影像圖為底圖如圖8，技術性之應用則以各組分割此衛星影像底圖開始，經現場之觀察(如圖9)，此衛星影像底圖內之土地利用以農業為主，面積甚廣，其中夾雜著建物、道路、湖泊、森林、裸露地…等主要類別。地表覆蓋部份類別細分甚難，包括有耕種農地、無耕作長草之農地、牧草地、茂密森林、枯黃之森林、沼澤植生…等，在衛星影像光譜之反應上常因分類精細不同程度會造成判別誤差，另外，水體及陰影亦是一需細心觀察校正之類別。整個研習區域為佛州之一部份，地質上層為砂石層，接著為粘土層，下層為石灰岩層，地形平坦而地下水豐富，地下水位甚高常形成佛州之大大小小濕地沼澤，因佛州地下水資源孕涵充沛，當地農業多以抽取地下水為灌溉用水，耕種型態則為大面積之耕種方式，在分類上作物收割前、後之判別，藉由此次研究計畫之實作中，使所有成員均有清析之學習經驗與深刻對課程之暸解。

肆、參觀訪問
一、甘迺迪(Kennedy)太空中心
民國八十八年一月廿七日上午八時三十四分(美東時間1999/01/26 7:34 P.M.)，「中華衛星一號(福爾摩沙一號)」 由位於甘迺迪太空中心的卡拉維爾角(Cape Canaveral)發射升空，開創台灣為發展高科技之新的里程碑。
台灣發展衛星科技主要目的為建立國內衛星體系之規劃、設計、整測、操作等能力，提昇國內衛星本體元件、地面支援設備、地面操作設備等太空產業技術，使我國具有真正自主的太空工業外，未來更以國際合作方式建立全球大氣量測網，接收GPS訊號作為全球氣象預報、氣候變遷等研究。

隨著台灣衛星事業的發展，如何將衛星遙測影像資料應用於水資源規劃工作上，即是目前從事水資源規劃與管理工作者應加強研修與實行的課題之一。

二、佛羅里達海洋研究協會(FMRI)
佛羅里達海洋研究協會(Florida Marine Research Institute)位於佛州西部坦帕市(Tampa)附近之聖彼德斯堡(St.Petersburg)，隸屬於佛羅里達魚類及野外生物保育委員會(Florida Fish and Wildlife Conservation Commission)，位於該協會旁為南佛大海洋研究中心，其經常進行互為合作之研究計畫，相關參訪情形參見圖14。

(一)緣起

1. 最早(約1940年代)為佛大於聖彼德斯堡研究紅潮(Red tide)之野外研究站(已超過半個世紀之歷史)。

2. 後於1955正式成立本研究機構(Florida Marine Research Institute)。

3. 從15000美元支持兩位科學家之研究開始，陸續擴大研究及成長，至最輝煌時期曾超過400名員工。

4. 現在每年約有三千四百萬美元之研究經費，進行有關漁業評估、生態系統評估、對於瀕臨絕種及飽受威脅物種之復育計畫及資訊科學研究與管理等。

(二)主要任務
1. 海洋資源，野外生物和棲息地(Habitat)之監測。

2. 海洋動植物之復育科技發展與應用實行。
3. 對於海上災難及自然災害之科技支援。
4. 紅潮(Red tide)之監測，研究及對於健康之警告。
5. 對於地方及州政府之資訊支援。
三、南佛羅里達水管理局(SFWMD)
南佛羅里達水管理局(SFWMD)位於邁阿密北方之西棕櫚灘(West Palm Beach)為佛州五大水資源管理局之一(圖15)，主管佛州南部之水資源分區，區域內包括Lake Okeechobee、Everglades、 Gig Cypress Basin及南方島鏈(最南端為Key West)等地區。
(一)參訪重點

1. Everglades綜合復育計畫(CERP)相關介紹。

2. ASR在Everglades綜合復育計畫(CERP)之應用(圖16)。
3. 緊急應變中心參觀(圖17)。
四、麥克阿瑟農業生態研究中心之阿克博生物站
阿克博生物站(Archbold Biological Station)位於佛羅里達州第一大沼澤湖(Lake Okeechobee)之北邊(如圖18)，面積14,000英畝，主要研究飼養牛隻數量對水質的影響；以一般畜牧戶平均在每一英畝飼養的數量作為分區單位，分三區飼養；一區為低於平均值，一區為平均值，另一區則高於平均值；量測各區水質的污染情形，以量化的數據，找出飼養牛隻數量與污染間的臨界值作為飼養參考。該區土地是以每年一美元的租金向一基金會取得，並簽有卅年契約，今年是第十四年。

鄰近之Okeechobee沼澤湖除維繫了自然生態系統之外，此沼澤區域亦扮演天然防洪、地下水補注及污水處理之角色。此地區因地勢平坦，使沼澤區域內水流速度緩慢；因水中含有多量的丹寧酸(tannic acid，PH=3.7)，使沼澤區內之水色呈現如茶般的顏色；由於本次參訪期間正逢佛州之乾旱年缺乏充分之降雨，因此，在該僅有數處之積水湖泊無法一窺大面積湖水豐盈之景色。以上種種自然景觀，為此地理區域環境之一大特色。

五、生態沼澤國家公園-Everglades綜合復育計畫(CERP)區現勘

本綜合復育計畫(CERP)區域涵蓋佛羅里達州16個郡面積超過18,000平方英哩，集中於中部及南部佛州之最新計畫區域。該計畫現行區內包含1000英哩之渠道、720英哩之堤壩及數百個水工結構物等，為水供應、洪災防護、水管理及其他有益南佛羅里達之綜合性計畫，實行期間自2000年起超過約30年之復育時限，總經費計78億美元，每年投注約一億八千兩百萬美元來進行操作、維護及監測之工作，。
1.計畫概要
(1)本計畫之主要目的為了回復(Restore)、保護(Protect)及保存(Preserve)佛羅里達中部及南部之水資源。
(2)本計畫被譽為世界最大的生態系統復育工作，其重要性可媲美太空計畫。
(3)為執行本計畫當地環境與經濟發展成功整合銜接，提供了重大的經濟獲益。

(4)透過恢復生態系統的計畫將造就一個永續發展的南佛羅里達，擁有乾淨、無虞及免於淹水的水資源環境。
2.執行工作內容
(1)地表水之儲存與集水區規劃。
(2)水資源保護區規劃。

(3)將大沼澤湖(Lake Okeechobee)管理規劃為生態資源區。

(4)改善內陸至海灣的輸水過程。

(5)地下水的儲集(Underground Water Storage)。
(6)濕地的處理。

(7)改善沼澤地帶水的傳輸系統。

(8)移除人工構造物使水成順流傳送。

(9)運用就地取材構築集水區域。

(10)廢水的再利用。

(11)進行引導性的計畫。

(12)已改善水質的保存(Improved Water Conservation)。

(13)其他可行性研究。

3.實際效應
此計畫執行時間將維持三十年以上，擬達成以下目標：
目標1-提高生態價值(Enhance Ecologic Values)

(1)增進大自然空間之總體延伸。
(2)改善生態棲息地與優質機能。
(3)改善本地動植物種之豐富與多樣性。

目標2- 提昇經濟價值觀念與健全社會生活品質

(Enhance Economic Values And Social Well Being)
(1)增進新鮮(原)水的可用性(農業/公共及工業用)。

(2)降低淹水的危害 (農業區/都市區)。

(3)提供休閒與親水的環境空間。
(4)保護文化及歷史的資源與價值。

六、St. Johns River水管理局 
St. Johns River水管理局位於佛州之帕拉卡(Palatka)，本次接待我們的是戴家雄博士，其為聖約翰河水資源管理局(St. John’s River Water Distric)的總工程師，該管理局管轄面積為12,000平方英哩，約為台灣的面積而略小，他主持甚多該區水資源維護管理及開發保育計畫(如Appoka湖復育計畫)；聖約翰河上游河川復育計畫也在他的策劃下全力推展。

針對佛州與台灣目前水資源的現況及問題之比較，其提出下列看法：

(一)防洪(排水)方面

台灣與佛羅里達州的水文及氣象情況大體相同，六至九月是雨季，年降雨量約1340公釐，比台灣少，降雨主要是靠颱風帶來之豪雨，但浸水情況未若颱風災害之嚴重，其主要原因是這裡地勢平坦，排水集流時間緩慢，各地區倘有淹水，情況不甚嚴重，但颱風來臨因無高山阻隔，橫掃全州，均釀成嚴重之災害。

(二)給水方面

台灣雖然年降雨量達2500公釐，但由於河川短促，坡陡流急，可以提供使用之水量有限，而佛州地下水資源相當豐富，水質相當良好，是提供民生用水之水源，且大小湖泊偏佈全州，湖泊間更有渠道相連，是提供農業用水之水源外更可補注地下水之消耗。

(三)水質管理方面

台灣為了求取經濟之發展，降低生產成本，對各種廢水多皆未經處理直接排放，政府空有法令之規範，但因執行不力，以致造成環境之污染；河川之污染，可供使用之河川排水等地面水資源已完全無法使用，目前尚未被污染之河川已聊聊可數；反觀美國政府為了一個不當開發利用，對於生態環境遭受衝擊之區域，即行辦理復育補救計畫，如上述所提之Appoka湖復育計畫，這種對生態環境維護之執著，實值得國人之借鏡。

(四)保育方面

近來台灣常有所謂的保育人士，帶領地方民眾對政府的各項建設提出嚴重的抗爭，但這些舉動往往是政治的對抗及利益的掛鉤，無知的百姓就成了被利用的工具，任憑宰割，造成建設之拖延，經費之浪費，實非百姓之福；因此規劃實施之初，應多作宣導，多辦公聽會，並與地方上之領導人士多做溝通，以期瞭解真正的民意，提出有效之措施，以符合人民之需求。

(五)行政處理方面

台灣目前最主要是公權力不張，民意代表為了自身的利益及討好選民獲取選票，往往強行介入政策之執行，對於這種情況，政府應研擬有效之對策，並將政府之政策公開化、透明化，以便民眾瞭解政府之施政方針，並達到民眾協助政府推展執行之目的。



七、佛羅里達的特殊地理景觀
佛羅里達位於美國東南方，於1945年成為美國五十州之一，全州面積152,960平方公里約為台灣的4倍，人口從1950年的2,771,000人迄今(2002年)已增加到約15,000,000人；佛羅里達三面臨海，東臨大西洋與西南方鄰墨西哥灣，北與阿拉巴馬州及喬治亞州相鄰。在五百萬年前佛羅里達是一片海洋，後由北方喬治亞沖刷出黏土層，慢慢地行成陸地。佛羅里達曾經五次沉於海中，五次復浮出海面，因此地表為海砂地。在其他方面如氣候、農作物種植種類等，與台灣類似。其特殊的地理景觀簡述如下：
(一)地勢平坦
佛羅里達州地勢非常平坦，幾無高地或山脈之類，從北到南地勢才下降約15公尺，整個州95%的面積全在100年洪水平率水位淹沒區。
(二)湖泊多
佛羅里達全州湖泊7千多口，佔全州面積8%(全國僅2%)，其中以Okeechobee 湖最大(全國第二大湖)，湖水面積有二千多平方公里，湖面受地球自轉影響有潮差現象，早上測定水位與下午觀測的結果相差30公分，如受颱風影響浪高可達10公尺以上，曾經造成湖周邊的災害，為防止災害，政府已於湖岸築堤。Okeechobee 湖水深2公尺，由於水面蒸發量大，實際可利用部分僅1公尺(約175兆加侖)為該地區各標的用水的主要水源。
(三)溼地多
佛羅里達州因地勢平坦，除許多湖泊外，較低窪地區也經常積水，使地表常浸在水中，形成溼地。此天然溼地具有防洪，保持生態平衡，補注地下水和污水天然處理之功效。
(四)河川多
全州有1,700條河川，由於地勢平坦，流速緩慢，不易造成沖刷，區域內河川甚少施設混凝土內面，以天然河道為多，但未能發揮迅時的輸水功能，本身自淨能力低，因此水質並不很好。
(五)地下水超抽的影響
佛羅里達地下水源豐富，豐水期除將餘水保留地表外，也補注於地下水層，待乾旱時可抽用，促成地表水與地下水聯合運用。佛羅里達全州用水量之1/2以上由地下水源供應，分別供給農業用水、工業用水、公共給水及其他用水，其中以公共用水佔多數約90%。由於地下水開發量大，特別是沿海地區一帶，由於大量開發地下水，造成海水入侵。為防止鹽水入侵，已在沿海地區建造許多維持固定水位的隔離水道，使地下水能持續補注確保地下水位。
(六)地層下陷
據30年資料觀測結果，佛羅里達地層下陷達3公尺多，平均每年下陷30公分，部分地區甚而嚴重下陷形成窪地或水塘。而魔鬼磨房(Devil's Millhopper and Kanapaha)地名的由來是根據一則傳說故事，傳說中此地住有一名印地安公主，引起魔鬼的注意並想強佔為妻，在公主及族人的抗拒之下，魔鬼以綁架方式強奪公主，而為了引開印地安勇士們的追逐，在此佈置一陷阱，並設法將追趕的族人們引入，且以石頭將他們埋住，而後代傳說在這下陷區流出之地下水與枯木為勇士們的眼淚及枯骨。但事實上，地下陷原因為植物枯掉腐爛後，遇雨產生酸性並腐蝕地表後，逐漸侵蝕石灰岩，形成地下洞穴；再遇地下水的沖刷，上層即塌陷成或大或小的下陷窪地。

伍、研習心得
美國佛州土地廣闊(約台灣之四倍大)、資源豐富、人口不多(約一千五百萬人口)，經濟情況良好，目前各水管理局之主要工作為生態、環境之保育、復育等。台灣因地狹人稠，為經濟穩定發展，水資源開發、防洪排水等工作仍非常重要，惟未來應思考水資源開發與生態環境保育之間謀求平衡。

地理資訊系統(GIS)是近年來世界各先進國家意識到自然資源的重要，且紛紛投入大量人力及財力，來進行自然資源的管理、規劃及保育等工作，而藉由電腦及操作軟體的開發，使得這些工作能達到事半功倍效果。事實上，GIS的應用範圍極為廣泛，若再配合遙感探測(RS)及全球衛星定位系統(GPS)(統稱3S)，則可發揮其即時性及全面性的優越性能。經由此培訓課程之學習，特將3S可應用在水資源工作上之研習心得，分別依水資源調查、水利工程規劃、環境監測、溼地管理及災害評估與預測等五項主題，陳述如下：

(1) 水資源調查

遙測應用於水體估計包括水體表面積、體積、水深及蒸發散量；另外對地域蒸發散量之估計，泛指維持植物生長所需的基本需水量，此資料之估計可藉由區域總體水資源扣除地域性蒸發散量進而間接推估可使用之水資源。
(2) 水利工程規劃

由遙測提供之集水區土地利用狀況、集水區水文與地文特性，可能隨時反映集水區最真實的狀態，準確估算水文模式之參數，藉由降雨逕流模式建立，探求可開發水源量及其時間、空間之分布變化，以輔助訂定水資源開發時程，並逐步實施以有效利用水資源。

在流域整體規劃上，亦可依都市發展、交通佈置、土地利用、人口成長、經濟成長、河川污染情況及公共給水、農業用水、工業用水系統，經水文分析及逕流演算結果，於河川中、下游適當之地點，考慮設置攔河堰，配合取水、淨水及輸水等工程截取洪水期河道地表水與附近水庫聯合運用，以達增加新水源之目的，並合理建置水資源調配系統。

(3) 環境監測

利用高解析度之衛星影像或航照資訊，調查追蹤流域環境或河川水質之污染情形，同時，配合現地採樣分析，用以研判及比較工程進行時在不同的時間對環境影響情形，如此一來，可以加強監測品質，另一方面做為環保稽查及抗爭事件的證據，並適時制定相關之因應策略，可以為日後工程環境保護管理之一大利器。

(4) 溼地管理

溼地具有天然防洪、生態平衡、地下水補注及污水天然處理之功能，而佛羅里達州對於溼地管理及河川復育等議題之重視與經驗值得台灣借鏡，經由參訪Okeechobee國家溼地保護區、聖瓊斯河上游流域之溼地復育及供水管理計畫概況、Lake Griffin溼地復育計畫及Everglades 綜合復育計畫(CERP)區等案例，實際體驗溼地保存的重要性，同時亦了解如何利用遙測及地理資訊系統輔助規劃與計畫之執行。

台灣目前之溼地包括有基隆河截彎取直新生地、關渡溼地、鰲鼓溼地等，如何維持其生態平衡，進而積極的利用其淨化能力，以解決台灣因農業、民生等引起水質污染之問題，是一項值得重視的挑戰。

(5) 災害評估與預測

針對因曾發生洪水、旱災等天然災害之地區，利用遙測方法，同時配合其地理、水文特性，全面性評估損失情形及影響範圍，作為未來災害來臨時，可提前獲得受災範圍之預測，並提供可能受災地區之緊急避難訊息，以確保人民生命財產之安全。

地理資訊系統所扮演的角色，在於充分發揮基本資料管理與應用之功能，而健全的緊急災害處理方式即利用一套完整之地理資訊系統圖層與屬性資料，包含全面性之區域地形、雨量站網分布、臨時避難所分布、緊急救援中心…等資訊，一旦豪雨來臨時，一方面藉由中央氣象局提供即時雨量資料，以繪製集水區雨量分布圖，藉以研判暴雨中心可能移動路徑，另一方面則評估該暴雨程度及可能淹水範圍，以決定緊急疏散區域，並同時與各相關緊急應變單位形成一密切聯繫網路，提供緊急救難服務。如此一來，當可提昇緊急災害處理之功效，同時，對於國家整體經濟發展有正面的增益。
陸、結論與建議

一、結論

(一)四週的研習課程安排得宜，每日課堂上午專注於遙測及地理資訊系統於水資源上之應用，並利用佛羅里達州在水管理上的經驗引伸於台灣水資源問題之探討。下午課程則強調理論架構、電腦操作及儀器實習。另每週安排參觀訪問二天，介紹水資源管理實例及成功的經驗，因此，不管在理論、應用或實務方面均收穫良多。

(二)美國佛羅里達州地勢平坦，河川流速慢，而台灣地勢陡峭，地表坡度大，水流速度快，是故對水資源的開發與管理技術要求差異大。另一方面兩地對水源的取得亦不同，佛州靠濕地儲蓄地表水源及補注地下水，而其石灰岩層蘊藏豐富的地下水可供利用，惟台灣需靠山區水庫配合海岸水庫，地下水庫及池塘等以提供各標的用水需求。

(三)遙測（RS）其優點即為在短時間內能夠獲取廣大目標區域的資訊，其方法包括航空照像、人造衛星攝影….等，而衛星影像在諸多遙感探測領域中屬應用較廣而費用較低廉者，若這項技術再配合地理資訊系統（GIS）的資料處理及全球定位系統（GPS）的地面校正，聯合運用於土地利用的監測、分類、評估，災害調查，水資源開發、規劃、管理，都市計畫，環境及生態保育等，將可全面性及有時效性的完成國土資源整合工作。

(四)目前國內中央大學太空及遙測中心可接收美國LANDSAT（LANDSAT自1997年已停止接收）、法國SPOT及歐洲ERS-1等資源衛星影像資料。至於氣象衛星則可自行架設簡易接收站，以接受免費之氣象衛星影像；航空照片則目前由農委會農林航空測量所負責，它日若需應用於水資源管理，則更換其感測器為多波段掃瞄儀，即能獲得大比例尺之光譜波段影像。因市場需求殷切，世界上航空工業發達國家紛紛發射自有衛星並接受影像訂購，如美國Space Imaging Co.的Ikonos衛星，以色列IAI的EROS衛星，美國OSC公司的OrbView，及Earth Watch Inc.的Quick Bird等解析度都在0.5m至5m之間，已逐漸符合臺灣發展遙測應用所需之影像要求。從長遠計，遙測科技若要植根、茁壯，則其相關科技之吸收與教育訓練，應加強實施，待主、客觀條件均成熟，遙測應用將可在台灣發揚光大。

(五)對於解決複雜的台灣水資源問題，佛羅里達大學遙測中心前主任施孫富教授自十多年前以來，已提供數項解決方案予國內有關單位參考：
1.加強研發水資源開發和管理辦法，
2.加強水資源管理，
3.加強開發東部水資源，
4.重整西部水資源開發利用，
5.加強產業升級配合水資源開發，
6.重估排水防洪構造物之適用性，
7.重整水利機構，
8.農田水利會改組，
9.水資源教育及人才培訓等九項。

對於上列建言目前國內已在規劃或執行中。

二、建議

(一)本計畫培訓技術人員分三大方向之程序進行。有清淅的基礎觀念才能正確的應用研究，有全盤的操作經驗得以印證理論與實務，配合機構及野外參訪得到詳盡的應用實例及現地技能可以有效的參考執行，如此環環相扣，培訓效果在短期內應可立竿見影。

(二)以循序漸進方式使遙測技術在國內水利界萌芽茁壯：

1.加強人才培育，

2.積極辦理遙測與相關水利方面之率定試驗研究工作，

3.加強衛星影像資料庫之建置，

4.加強與先進國家之技術交流，

5.降低國內遙測衛星影像之購買成本。

(三)衛星遙測在台灣已發展多年，惟其在水資源之應用尚不普遍，因此，水利相關單位應儘速踏出第一步，全面發展遙測、GIS等之技術，提昇工作之效率。為求引進美國已發展成熟的遙測技術，可針對其相關重點研究範例應用於農田作物土地之分類、水庫集水區調查、河川流域之規劃及地下水方面之探測、規劃與設計等。

(四)佛州之水處理再利用已相當進步，台灣亦應儘速規劃廢水再利用。在都市地區之公園內可廣泛設置滯洪池，此滯洪池可設計為水花園，也可作為人工湖水景觀。廢水經沈澱、過濾之處理後，排入滯洪池，一方面可補注地下水，另一方面可以改善水質。滯洪池可設計成一列串之小池，池間利用高差設計成瀑布，可增加曝氣改善水質，廢水經過滯洪池後再排入河川。經過整體規劃後，可同時處理污染、市區排水補注地下水及公園生態景觀之問題，值得研究。

(五)關係國內遙測科技與應用發展的「太空科技發展長程計畫」執行「中華一號衛星」已於88.1.27於美國佛羅里達州卡拉維爾角成功發射升空，現正進行科學研究中。未來中華二號及三號等陸續依計畫發射，除了提供國內實際應用外，更可將衛星科技提升到國際領導地位，盼政府各級單位及民意機構能持續推動三S研習交流，以增加台灣水利人才在遙測及高科技於水資源之應用。
(六)地理資訊系統必須“資源共享”才能發揮功能，建議台灣各相關單位，參考美國基本資料上網公開之做法，俾利推動RS及GIS之普及應用，相互共享彼此之資源，才能發揮GIS應用之最大功能。

(七)建議台灣水資源管理制度，參考南佛州水資源管理局統一事權，成立基本水閘門控管中心性質之單位，以提昇防災應變之反應能力。

(八)因應世界潮流趨勢，建議台灣參考南佛州水管理局大型綜合之復育計畫，推動各項生態水利工程，使人工與自然平衡互存於生活之環境。
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圖5  St. Johns River流域位置圖











圖28 參訪聖瓊斯河水管理局之一水庫設施
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