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3S(地理資訊系統、遙感探測及全球定位系統)技術於水資源經營管理應用之研究
3S(GIS,RS and GPS) technology applied in water resources management
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目錄
2壹、目的


貳、過程
5
參、心得
16
肆、建議
38
參考資料
40



壹、目的
93年7月2日敏都利颱風過境，台灣中部地區因豪雨致山洪爆發，除造成重大水土災害外，亦使大甲溪水濁度上升，加以鯉魚潭水庫閘門滑落，致大台中地區停水四天。同年8月25日艾莉颱風過境及9月11日西南氣流引進豪雨，台灣北部之石門水庫（在槽水庫）集水區降下破紀錄之超大豪雨，造成集水區大範圍之土石崩塌，大量泥砂湧入石門水庫，庫水濁度超過10萬NTU，庫水因含泥久久無法沉澱及排放，致桃園地區自來水全部停供，南桃園地區連續停水21天，工商業損失慘重，民眾亦報怨連連。
對照歷年來台灣每逢老天不下雨即面臨缺水的老公式，93年居然兩度發生了豪雨過量引起缺水的情況，可見台灣的缺水問題並非老天下得雨不夠用，而是雨水下到地面後，該怎麼運用、管理的問題，更凸顯了台灣的水資源經營管理策略面臨檢討的必要性。
大桃園地區缺水的問題當時已引起各界諸多討論，有從行政層面，質疑水公司當初一遇原水濁度過高的問題時，並未立即做出適當的風險評估與危機處理，或指責經濟部未及時反應；有從水利工程面，基於石門水庫興建之初，原始目的在於灌溉、防洪與發電，石門大圳取水口設置高度較低，因而提出增設不同高度取水口與排砂設施的建議；也有從區域性供水網絡設計檢討，翡翠水庫大量原水直接排入淡水河，無法供應大桃園地區使用，在於缺乏緊急調度網絡的規劃；也有從集水區水土保持不良來著手，主張讓國土休養生息……等等不一而足。
然而，上述之種種論點，反而更加凸顯水庫工程為單一思維的水資源管理方案，在面對變化多端的水文時，仍有其瓶頸存在。長久之道，「多元分散」的水資源開發與管理係有其絕對必要性，亦是水利單位努力的方向，因多元分散，可使水資源的調度更趨彈性化，有效的降低風險及因應成本。
惟在工商業發展迅速的台灣，水資源需求瞬息萬變，且需水恐急，在政府有提供完善的「產業投資及設廠」環境之責任前提下，「多元化水源開發」及「水資源永續發展」係中長程可努力之目標，而近程則須對既有水源設施（水庫/堰/壩）作「有效經營管理」。
經濟部水利署中區水資源局（以下簡稱本局）所轄區域為中部地區包括苗栗縣、台中縣、台中市、彰化縣、南投縣及雲林縣等六個縣市，區域內從北到南有中港溪、後龍溪、大安溪、大甲溪、烏溪、濁水溪、北港溪等七條中央管河川。由本局實際經營管理之水源設施計有：鯉魚潭水庫、石岡壩及集集攔河堰，其中鯉魚潭水庫係離槽水庫，石岡壩及集集攔河堰則為在槽堰壩。由以往水庫/堰/壩之經營管理經驗中，瞭解到無論是在槽或離槽水庫/堰/壩，因台灣的中低海拔森林植被已被砍伐破壞殆盡，山坡及水源集水區也因濫墾濫伐而喪失掉涵養水源功能，豪大雨時並造成大量的泥沙土壤流入水庫及下游地區，水庫/堰/壩除因淤積而減少壽命外，並造成蓄水量大減，中下游地區也因河床淤積而排水量大減，下雨時水庫迅速滿載而需洩洪、溪床迅速滿溢而造成水災，但是沒下雨時卻又迅速乾涸，這就是為什麼今天台灣只要下大雨就淹水、下豪雨因河川濁度劇升而缺水，沒下雨就缺水的一個主因。此外河川有機及重金屬污染嚴重，能夠利用的優質水大量減少。加以全球氣候變遷，水文氣象迥於往常，增加預測上之困難。
是以，如何利用適當工具以有效監測與分析水庫/堰/壩集水區地形地貌變化、河川變遷、水質變化及準確預測未來水文氣象狀況以掌握未來水情，係為水庫/堰/壩管理單位於水資源經營管理上亟需面對之課題。而3S（Geographic Information Systems、Remote Sensing、Global Positioning System）等高科技技術正符合上述需求。本次出國訓練即參加中美基金九十四年度聯合技術協助訓練計畫，前往美國訓練研習「3S(地理資訊系統、遙感探測及全球定位系統)技術於水資源經營管理應用之研究」，為期三十天。
貳、過程

「國際灌溉排水協會中華民國國家委員會」（以下簡稱ICDC）為培訓國內優秀水利人才學習遙測等高科技於水資源經營管理之應用，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」，運用基金孳息與配合佛羅里達大學的專業師資及設備，每年度由各相關水利單位推薦人選，前往美國佛羅里達大學進行為期四週之研習訓練，本次即在ICDC 譚義績博士協助安排下，隨同該會培訓人員（共十五名）赴美國佛羅里達大學遙測中心研習訓練。

美國佛羅里達大學遙測中心係美國研究地理資訊系統、遙感探測及全球定位系統等先進技術應用於水資源經營管理之重要學術機構，本次研習訓練重點，為學習該中心先進的遙測(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，將水資源經營管理業務朝更具時效性、前瞻性和整體性的方向發展。另於上課研習及技術實作之外，佛羅里達大學遙測中心主任Dr. Jasmeet Judge亦精心安排至實際應用遙測等技術於管理上之單位參訪，如佛羅里達州之各流域管理局及相關研究機構等，主要參觀其遙測及地理資訊系統在水資源經營管理上應用之大型計畫，輔以環境復育及濕地保育案例之實地觀摩，期使學員對上課研習、實作及案例應用能通盤暸解，俾達到理論與技術應用並重之訓練目標。本次
赴美研習行程表如下：
	訓練進修日期及時間
(Visiting Time)
	訓練進修

地點(Location)
	實際訓練進修機構

及訪談對象
(Institutions & Persons to be visited)
	訓練進修目的及討論主題
（Topics for Discussion）

	4/29 -4/30

2005
	Taipei –LAX

 –ORLANDO

台北－洛杉磯－奧蘭多
	往程

departure
	

	5/1

2005
	ORLANDO -Gainesville

奧蘭多-甘斯維爾
	到達

arrival 
	

	5/2

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Agricultural & Biological Engineering Dept.

Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）

美國佛羅里達大學糧農科學院農業暨生物工程學系

2. Center for Remote Sensing, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge


	1. visit and introduction to Agricultural & Biological Engineering Dept.Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida
參訪美國佛羅里達大學糧農科學院農業暨生物工程學系
2. visit and introduction to

Center for Remote Sensing, University of Florida
參訪美國佛羅里達大學遙測中心
3. introduction to the shortcourse

短期課程介紹

4. computer lab accounts and logistics

研習課程分組及電腦帳號設定

	5/3

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge


	1. introduction to Remote Sensing
遙感探測介紹

2. introduction to Geographic Information Systems
地理資訊系統介紹

3. introduction to RS platforms and sensors

遙測載具及遙測感測器簡介



	5/4

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上
	1. introduction to Geography and Hydrology of Florida
佛羅里達州自然地理與水文介紹

2. introduction to 3S(GIS,RS and GPS) technology applied in water resources management and agricultural

3S技術應用於水資源管理與農業之介紹

3. introduction to water resources district and management in Florida
佛羅里達州之水利區劃分及管理介紹

4. introduction to Passive Reflectance Sensing 
被動式反射率感測介紹
5. introduction to Passive
Emittance Sensing
被動式發射率感測介紹

6. Reflectance and Transmittance Measurements 
反射率與發射率測量與
習作

	5/5

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上
	1. Irrigation in Florida
佛羅里達州灌溉系統介紹
2. Programming CR10 insitu instrument datalogger/controller

CR10現地觀測儀器設備之使用與操作
3. Field trip: Pine Acres tour and irrigation demonstration
參觀Pine Acres實驗農場及灌溉操作展示


	5/6

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上
	1. Active Microwave remote sensing 

主動式微波遙測

2. Passive Microwave remote sensing

被動式微波遙測

3. Field trip: Pine Acres tour and irrigation demonstration
參觀Pine Acres實驗農場及灌溉操作展示

	5/7

2005
	palatka

帕拉卡
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida

美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge
	Visit Anastasia state park

參訪Anastasia 州立公園GIS系統

	5/8

2005
	ORLANDO 

奧蘭多
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida

美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge
	Rainfall seepage in ORLANDO 

佛羅里達地區降雨入滲現地勘查及儀器介紹（以奧蘭多為例）

	5/9

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Center for Remote Sensing, University of  Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge


	1. Position systems,GPS basics

定位系統與GPS基本理論

2. GPS and GPR demo at irrigation park

GPS與GPR現場操作展示

3. Precision  Agriculture

  精準農業

	5/10

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Suwannee Farm

Suwannee 農場
2. Ichetucknee Springs State Park

Ichetucknee Springs佛羅里達州立公園

Dr. Jasmeet Judge
	1. Field trip: Suwannee Farms

參觀Suwannee農場作物與灌溉設施

2. Field trip: Ichetucknee Springs State Park

Ichetucknee Springs州立公園參訪



	5/11

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1.Gold Head Branch State Park

Gold Head Branch佛羅里達州立公園
2. Pine Acres, University of Florida

美國佛羅里達大學Pine Acres實驗農場
Dr. Jasmeet Judge


	1. Payne’s Prairie north entrance－Alachua Sink and GPS ground-truth

Gold Head Branch州立公園之Payne’s Prairie現場GPS定位與地表調查

2. Field trip: Pine Acres MicroWEX4 and LI-COR LAI-2000 experiment

於Pine Acres實驗農場進行雷達探測亮溫及量測葉面積指數


	5/12

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570 Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge
	1.Remote sensing for land cover

遙測應用於地表覆蓋

2. introduction to GIS using Arcview

應用ArcView於地理資訊系統之介紹

3.RS/GIS in agriculture image processing and land cover classify
遙感探測與地理資訊系統應用於農業影像處理及地表覆蓋分類

4. Exercise: LCC（Land Cover Classification） Project description and logistics

實作練習：土地覆蓋分類計畫概述及分組與 Imagine與ArcView軟體介紹及應用

	5/13

2005
	Lake Alfred

雷克歐佛德
	1. Citrus Research and Education Center, University of Florida（700 experiment station road, Lake Alfred，FL33850 ）

美國佛羅里達大學柑橘研究及教育中心

Dr. Jasmeet Judge


	1. Field trip：

Visit Citrus Research and Education Center

參訪美國佛羅里達大學柑橘研究及教育中心
2. Speeches (Dr. Jasmeet Judge, Dr. Larry Parsons, Dr. A. W. Schumann, and Dr. W. M. Miller)

4場關於遙測、地理資訊系統及全球定位系統之專題演講

	5/14

2005
	ORLANDO 

奧蘭多
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida

美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge
	Visit Florida Aquarium

參訪佛羅里達水生館（GIS及GPS之使用）

	5/15

2005
	Tampa

坦帕市

ORLANDO 

奧蘭多
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida

美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge

2. Florida Marine Research Institute

佛羅里達海洋研究協會

100 Eighth Avenue SE St.Peterburg Florida 33701-5095
	1.USF Marine RS

參訪南佛州大學海洋遙測中心
RS technology applied in marine research 

RS技術於海洋研究應用介紹

2. GPS 定位及GIS實習

	5/16

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge


	1. Identification of spectral classes via ground truth、vegetation index、temperature and DOQQ

地理資訊系統與遙測資料處理與應用



	5/17

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上
	1. Lecture:
introduction to Aerial Photography
專題演講：航空照相應用介紹

2. Aerial Photography of Center for Remote Sensing, University of  Florida Demo

美國佛羅里達大學遙測中心航空照片展示

3. Aerial Photography applied in LCC Project

航照應用於土地覆蓋分類計畫分組操作

	5/18

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上
	1. Lecture:
Airborne Lidar

專題演講：機載Lidar 遙測

2. Lidar floodmapping project

Lidar 遙測應用於洪水災害圖製作

3.LCC  Project
土地覆蓋分類計畫於電腦教室分組進行

	5/19

2005
	Miami

邁阿密
	同上
	1. LCC  Project
土地覆蓋分類計畫於電腦教室分組進行
2. Drive to South Florida

開車前往南佛羅里達

	5/20

2005
	West Palm Beach

西棕櫚灘

Miami

邁阿密
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida

美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge

2. South Florida Water Management District（3301 Gun Club Road，West Palm Beach，FL33406）

Mr.George Hwa（Chief Consulting Engineer）

南佛羅里達水管理局轄區
	1. Field trip：

South Florida Water Management District
參訪南佛羅里達水管理局
2.3S(GIS,RS and GPS) technology applied in water resources management

遙測、地理資訊系統及全球定位系統應用於水資源經營管理

3.introduction to Everglades Recovery Plan

Everglades復育計畫介紹及參觀

4.GPS 定位及GIS實習

	5/21-5/22

2005
	Miami

邁阿密
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida

美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge


	1.introduction to Everglades Recovery Plan

Everglades復育計畫現勘

2.3S(GIS,RS and GPS) technology applied in water resources management

遙測、地理資訊系統及全球定位系統應用於水資源經營管理參觀

3.GPS 定位及GIS實習

	5/23

2005
	Miami

邁阿密

Palatka

帕拉卡
	1. St. Johns River Water Management District（4049 Reid Street ，Palatka，FL32177）

Mr.Chiahsiung Charles Tai（chief engineer）

聖約翰斯河水管理局
	1. Field trip: St. Johns River Water Management District and Rodman Reservoir control structure

參訪聖約翰河水管理局及Rodman水庫操作設施

	5/24

2005
	Gainesville

甘斯維爾


	1. Center for Remote Sensing, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge
	1. LCC Project in the computer laboratory
土地覆蓋分類計畫於電腦教室分組進行


	5/25

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	1. Center for Remote Sensing, University of Florida（Rogers Hall, PO Box 110570   Gainesville, Fl 32611-0570）
美國佛羅里達大學遙測中心

Dr. Jasmeet Judge
	1. LCC Project in the computer laboratory
土地覆蓋分類計畫於電腦教室分組進行


	5/26

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上


	1. LCC Project in the computer laboratory
土地覆蓋分類計畫於電腦教室分組進行
2. Project completion and presentation prepare

土地覆蓋分類計畫完成及簡報準備

	5/27

2005
	Gainesville

甘斯維爾
	同上
	1. LCC Project presentation

土地覆蓋分類計畫計畫成果報告

2.RS & GIS &GPS Project course Assessment and Evaluation
計畫課程檢討及評估
3.Graguation
結業典禮(頒證証書)

	5/28

2005


	ORLANDO -LAX-

Taipei

奧蘭多-洛杉磯-台北
	返程
	註：5/29/2005抵達台北


參、心得

一、遙感探測(Remote Sensing, RS)
遙感探測(remote sensing)簡稱遙測(RS)，是不需與被觀測物體接觸而獲得相關資料之技術，常利用科學儀器遠距離來觀測並研究地表物體之性質。一般利用空中偵測器(如：飛機或衛星)做為探測載具，攜帶電磁波感測儀器接收各種反射或發射的能量，對地表之物體從事偵察及測量的工作，並以圖像膠片或資料磁帶形式記錄下來，傳送到地面，經過資訊處理、判讀分析和野外實地驗證，最終用於資源勘探、環境動態監測和有關部門的規劃決策。通常把這一接收、傳輸、處理、分析判讀和應用授感資訊的全部過程稱爲遙感技術。近年來，遙測科學所發展的分析技術及所提供的空間與光譜資訊，趨向於結合各類地理資訊系統構成一完整空間分析系統，以便有效應用資源環境空間資訊的管理、分析與規劃，進一步更可以用在天然資源蒐集與地表環境監測等方面。遙感應用主要包括對某種物件或過程的調查、製圖、動態監測、預測預報及規劃管理等不同的層次。具有許多其他技術不能取代的優勢，如宏觀、快速、準確、直觀、動態性和適應性等。
遙測可依載具與地面相對高度之不同，區分為航照遙測(airborne remote sensing)、雷達微波遙測(radar remote sensing)與衛星遙測(satellite remote sensing)，目前國內外遙測技術已漸趨成熟，應用範圍有四大類：自然資源調查、環境污染調查、地理資訊系統及區域規劃，其主要目的就是希望減輕資料蒐集之負擔，避免過去現場勘察或是設立觀測站的不便，有儲存大量資訊的方便性與傳送快速的優點。據瞭解目前國內已有許多遙測技術之應用成果，如：山坡地監測、水污染監視、熱污染監視、海埔新生地變遷、都市交通、農作物辨識、國防應用、作物分類及地質研判等。其中山坡地監測、水污染監視、環境變遷、地質研判等均可應用於水資源之經營管理上，且技術已相當成熟。
二、主動式與被動式遙感探測器
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，其資料易識，處理單純，但受雲雨影響，SPOT 1、2、3；Landsat 2、3、4、5、7；IRS-IC 等均屬之。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，其可全天候量測，但資料識別較難且處理複雜，ERS-1、ERS-2、Radarsat等均屬之。遙感器不同其觀測對象也不同，詳如表1。
遙測技術應用於水資源之經營管理上時，應針對欲觀測對象慎選被動式遙感器或主動式遙感器。

表1    微波遙感器的分類

	分類
	遙感器種類
	觀測對象

	被動式遙感器
	微波輻射計
	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
	微波散射計
	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
	海面形狀、大地水準面、海流、中規模旋渦、潮汐，風速

	
	成像雷達
	地表的影像，海浪、海風、地形、地質、海冰、雪冰的監測


三、遙測多光譜特性
遙測技術作為地表分類時首先應針對遙測資料波段作選擇，波段選擇愈多則分類所得的資訊愈多，但分類所耗用電腦時間也愈久，有時還會引入雜訊造成錯誤，因此必須先對其光譜特性有充分的了解，了解其各波段與地物反射波譜間的關係，才能依其光譜特性當作分類依據得到土地類型的資料。圖1為電磁波之光譜，圖2為三種基本型式的地物：健康的綠色植物、乾燥的土壤以及透明的水體等典型的波譜反射率曲線。一般而言，應用這些曲線的內容可作為判斷地物的類別及狀態的指標。各地物之光譜特性敘述如下：
（一）植物
綠光波段(波長0.5 (m ~ 0.59 (m)：葉綠素吸收少，反射綠光，受植物本身的影響小。在0.55 (m處有一反射高峰，使葉綠素無法集中，減少吸收，所以反射綠光，使肉眼所見植物為綠色，但於分類時易與其他土地利用混淆，因此從事影像處理研究者均不採用第一波段。紅光波段(波長0.61 (m ~ 0.68 (m)：為綠色植物行光合作用的波段，電子轉移時亦吸收此波段的能量。葉綠素於0.68 (m處吸收現象特別強烈，故植物有較低的反射，而對土壤及建築物等非植物有較高的反射，此波段土壤與植物反射程度不同，有明顯的差異。近紅外光波段(波長0.79 (m ~ 0.89 (m)：不被葉綠素吸收，此波段對綠色植物的反射強，因此對植物有很大的辨識力。
例如欲將針葉林與、闊葉林分類，則要用到近紅外光或中紅外光段；若要再細分不同植生則要用到可見光與近紅外光或中紅外光部分的波段組合。
（二）土壤及建築物
土壤反射強度與土壤類型、表面崎嶇度、太陽照射角度及土壤含水量等因素有關，一般而言，在可見光區域，土壤的反射強度較植物高，而在近紅外光區域之情形正好相反，植物之反射強度大於土壤。建築物之反射強度與土壤類似，在可見光裡其反射強度較植物為高，在紅外光裡則較低；但在新建之水泥建築平面其反射特性與裸露地及河床相近而難以分辨，易被分類為裸露地。
（三）水體
清澈的水體對電磁波之反射甚弱，在0.4 μm處可反射10%之入射光，並隨波長之增加而遞減，到0.8 μm處時已趨於零，在第三波段的影像中，水體幾乎呈黑色，甚易辨明。相對地，污濁或水深甚淺的水體在可見光區域之反射值有時會比林地的反射值還高。因此若要從影像中分類出水體的範圍，通常以波長較長的波段來進行較適當。
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圖1   電磁波之光譜圖
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圖2  土壤、植物及水體之光譜反射特性曲線
四、地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)
地理資訊系統是一種採集、存儲、管理、分析、顯示與應用地理資訊的電腦系統，是分析和處理大量地理資料的技術。它在最近30多年內取得了驚人的發展，並廣泛地應用於資源調查、環境評估、區域發展規劃、公共設施管理、交通安全等領域，成爲一個跨學科多方向的研究領域。在水利工程行業中，GIS可以發揮非常重要的作用，已引起越來越多的重視。
地理資訊系統，顧名思義是由「地理」、「資訊」與「系統」三者結合而成。地理，概括來說，是地球表面上所呈現的一切容貌特徵與事件過程。資訊，是將空間資料經數位化處理後，儲存於電腦資料庫中，這是GIS運作的心臟，沒有基本的數位資料，就無法製作或分析地圖。系統，則是連結了電腦硬體、運作軟體、空間資料與使用人員這四項要件，缺一不可。
地理資訊系統是一門新技術，也可說是一門新學科。它牽涉的範圍相當廣泛，發展脈絡主要與電腦輔助設計系統(computer-aided design systems, CAD)、電腦繪製地圖系統(computer cartography systems)、資料庫管理系統(database management systems)與遙感探測系統(remote sensing systems)四者的關係密切，綜合這些系統專善的能力，GIS居中轉圜其間，堪稱集其大成。
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。
五、地理資訊系統之功能
（一）空間資料的輸入與編輯
地理資料如何有效地輸入到GIS中是一項瑣碎、費時、代價昂貴的任務，常用的方法是數位化和掃描。數位化的主要問題是低效率和高代價；掃描輸入則面臨另一個問題，掃描得到的網格資料如何變換成GIS資料庫通常要求的點、線、面、拓撲關係屬性等形式.就這一領域目前的研究進展而言，全自動的智慧地圖識別短期內沒有實現的可能；因而，互動式的地圖識別是向量化方法的一種較爲現實的途徑。市場上已有多種互動式向量化軟體出售。
目前GIS的輸入正在越來越多地借助非地圖形式，遙感就是其中的一種形式。遙感資料已經成爲GIS的重要資料來源。與地圖資料不同的是，遙感資料登錄到GIS較爲容易，但如果通過對遙感圖像的解釋來採集和編譯地理資訊則是一件較爲困難的事情；因此，GIS中開始大量融入圖像處理技術，許多成熟的GIS産品都具有功能齊全的圖像處理子系統。
地理資料獲取的另一項主要進展是GPS技術。GPS可以準確、快速地定位在地球表面的任何地點，因而除了作爲原始地理資訊的來源外，GPS在飛行器跟蹤、緊急事件處理、環境和資源監測、管理等方面有著很大的潛力。
（二）空間資料的儲存與管理
GIS中的資料分爲網格資料和向量資料兩大類，如何在電腦中有效存儲和管理這兩類資料是GIS的基本問題。在電腦高速發展的今天，儘管微機的硬碟容量已達到GB級，但電腦的記憶體對靈活、高效地處理地圖這類物件仍是不夠的。GIS的資料存儲卻有其獨特之處。大多數的GIS系統中採用了分層技術，即根據地圖的某些特徵，把它分成若干層，整張地圖是所有層叠加的結果。在與用戶的交換過程中只處理涉及到的層，而不是整幅地圖，因而能夠對用戶的要求作出快速反應。地理資料存儲是GIS中最低層和最基本的技術，它直接影響到其他高層功能的實現效率，從而影響整個GIS的性能。

（三）地理資料的操作和分析
GIS中對資料的操作提供了對地理資料有效管理的手段。對圖形資料(點、線、面)和屬性資料的增加、刪除、修改等基本操作大多可借鑒CAD和通用資料庫中的成熟技術；有所不同的是GIS中圖形資料與屬性資料緊密結合在一起，形成對地物的描述，對其中一類資料的操作勢必影響到與之相關的另一類資料，因而操作帶來的資料一致性和操作效率問題是GIS資料操作的主要問題。
地理資料的分析功能，即空間分析，是GIS得以廣泛應用的重要原因之一。通過GIS提供的空間分析功能，用戶可以從已知的地理資料中得出隱含的重要結論，這對於許多應用領域是至關重要的。
GIS的空間分析分爲兩大類：向量資料空間分析和網格資料空間分析。向量資料空間分析通常包括：空間資料查詢和屬性分析，多邊形的重新分類、邊界消除與合併，點線、點與多邊形、線與多邊形、多邊形與多邊形的叠加，緩衝區分析，網路分析，面運算，目標集統計分析。網格資料空間分析功能通常包括：記錄分析、叠加分析、濾波分析、擴展領域操作、區域操作、統計分析。

（四）圖像顯示與輸出

將用戶查詢的結果或是資料分析的結果以合適的形式輸出是GIS問題求解過程的最後一道工序。輸出形式通常有兩種：在電腦螢幕上顯示或通過繪圖儀輸出，對於一些對輸出精度要求較高的應用領域，高質量的輸出功能對GIS是必不可少的，這方面的技術主要包括：資料校正、編輯、圖形整飾、誤差消除、座標變換、出版印刷等。

六、全球定位系統(Global Positioning System, GPS)
全球定位系統(NAVSTAR GPS，NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System)原是美國國防部為了軍事定時、定位與導航的目的所發展，希望以衛星導航為基礎的技術可構成主要的無線電導航系統，未來並能滿足下一個世紀的應用。第一顆GPS衛星在1978年發射，首十顆衛星稱為BLOCK I試驗型衛星，從1989年到1993年所發射的衛星稱為BLOCK II/IIA量產型衛星，第二十四顆BLOCK II/IIA衛星在1994年發射後，GPS已達到初步操作能力(initial operational capability, IOC)，24顆GPS衛星提供全世界24小時全天候的定位與導航資訊。美國空軍太空司令部於1995年4月27號宣布GPS已達到完整操作能力(full operational capability)，將BLOCK I衛星加以汰換而24顆衛星全部為BLOCK II/IIA衛星，之後又發射四顆BLOCK IIA及一顆BLOCK IIR衛星，成功地滿足軍事實務的操作。由於此技術的迅速發展，使得民間應用的需求與日遽增，對於傳統導航方式更有革命性的影響。

透過GPS，不論使用者是在陸地、海面或是空中，都可以精確測量出所在的位置(包括經、緯度與高度等資訊)。

利用測量獲得地表與數顆衛星的距離，求得地表位置的座標。和傳統地面測量相比，具有測點間不必相互通視的優點，並可同時獲得三維點座標及基線向量。

目前GPS系統在地球上空配置有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。
七、全球定位系統之架構

在整體運作上，GPS系統架構可分為下列三部份：
（一）太空部份(space segment)
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，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20,200公里 ，衛星繞行地球一周約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。
（二）地面控制部份(control segment)
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獵鷹空軍基地(Flacon Air Force Base)，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泉(Colorado Springs)、夏威夷(Hawaii)、瓜加林島(Kwajalein)、亞森松島(Ascension Island)及迪雅戈加西亞(Diego Garcia)等五處。
（三）使用者接收端部份(user segment)

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。近期則是逐漸整合至車用電子系統或是個人手持裝置(PDA)上。

八、地探雷達 (Ground Penetrating Radar, GPR)
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10 MHz至1,000 MHz，可穿透地表約8至15 ft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：
（一）空氣(air): 1
（二）乾淨水(fresh water): 81
（三）海水(sea water): 81 to 88

（四）乾的沙土(sand, dry): 4 to 6

（五）溼的沙土(sand, saturated, fresh water): 30

（六）溼的細粉沙(silt, saturated, fresh water): 10

（七）濕的黏土(clay, saturated, fresh water): 8 to 12

（八）一般土壤(average soil): 16

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)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。
九、影像的處理與分類
（一）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)，此數值代表著光譜影像的亮度值(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。
（二）影像解析度
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。通常飛行高度愈高者，其空間解析度會相對的較差，因此若需要較精細的解析度資料時，可以藉由飛機航拍的方式處理。
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。以SPOT衛星為例，多光譜態可接收三個波段，分別為綠光段(波長0.5 μm ~ 0.59 μm)、紅光段(波長0.61 μm ~ 0.68 μm)及近紅外光段(波長0.79 μm ~ 0.89 μm)，此為光譜解析度。

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。若是以二進位8位元方式紀錄，則解析度為28，像素資料記錄範圍為0至255。

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。以NOAA氣象衛星為例，由於每天可以通過同一地點2次，因此其時間解析度為0.5天。
（三）光譜影像的前處理
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的修正。大氣散射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，完成控制點之選取後，利用多項式關係建立正確座標系統與欲糾正影像系統座標的轉換函式模式，以ERDAS Imagine為例，其內建的多項式最多可達五級，以協助使用者完成幾何校正之目的。
（四）光譜影像的分類
影像分類的目的系利用地物光譜反射的差異，以統計分析與數學演算法將影像中的像元，歸類為不同的類別中，以產生空間的主題資訊。至於自動分類法有非監督分類法(unsupervised classification)和監督分類法(supervised classification)，此兩種方法之分類理論分述如下：
1.非監督式分類
非監督式分類法之原理乃依據像元的自然分佈特性，用聚集演算的方法聚集成類組，理論基礎為性質相同的個體具有聚集成群的趨勢；即利用數學運算，依據統計及群集之觀念，檢查一大串未知像元之波譜自然群，利用群集分析以分離類屬，再決定其資訊的應用，故各點必能依照光譜特性歸於應屬的類組中。其特色為：(1)使用者事先不知各類組之波譜特徵；(2)分類程式計算資料統計特徵值，以最可能的方式自然組成群集；(3)分析者辨識各群集，並組合成土地利用分類；(4)辨識過程需對研究區有一定認識或實地調查；(5)屬於統計學上之群集分析(clustering)。
優點為單純利用統計方法進行分類，不需事先知道土地覆蓋情形，會依據波譜特性產生均勻的波譜分類，且獨特類別之覆蓋種類皆可分類，並且可減少監督式分類法中圈選訓練樣區之人工時間；缺點是研究區土地覆蓋分布不一定如波譜一般均勻分布，所以只能判釋分類數目，無法得知分類類別，而且對特定類組無法控制，各種地物的波譜特性可能隨時間有變異，在精確度方面亦因地貌複雜度不同而造成精確度品質不穩定，例如：地貌愈複雜則分類精確度愈差。常使用的方法有：K-均數聚集法(generalized K-means clustering)、連續聚集法、反覆自我組織資料分析法(ISODATA)。
2.監督式分類
監督式分類法的首要工作為訓練樣區(training area)的選取，需經過人工選取後再行自動分類，傳統選取方式大致採用逐像元(per pixel)方式，其單個像元分類結果可能造成某一個區塊內光譜的異質性(heterogeneous)，以水稻田為例，水稻田內可能有數個像元分類正確，但另外數個像元卻受周圍地物影響而分類錯誤。若將水稻田區塊視為單元進行分類辨視得到的成果即為每個農地區塊的屬性，所以用區塊為單元的判釋方式與實際地表狀況較吻合，其分類概念亦與糧食局的調查方式一致。
監督式分類法主要是根據地表調查(ground truth)，如航空照片、像片基本圖或其他主題圖等地面實際資料，將已知特定類組的像元利用特定訓練樣區用訓練分類演算，依調查目的先決定欲分出的類組，再圈選出各類組的訓練樣區以決定每一像元應歸入的類組，並計算各類組的均數與共變異矩陣等統計值，再依統計值產生之機率密度函數對整個影像各像元作分類。監督式分類法的優點為透過人工訓練判釋，所判釋之精確度較為穩定；缺點也因為利用人工判釋方法，需要訓練較具專業的判釋人員，同時分類所花費的時間隨地貌的複雜程度而有不同。

九、佛羅里達州水管理局
（一）佛羅里達州水管理局區域劃分
佛羅里達州依據1972年之水資源法案(Water Resource Act)劃分水利區，是依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管理局(Northwest Florida Water Management District)、史汪尼水管理局(Suwannee River Water Management District)、聖約翰水管理局(St. Johns River Water Management District)、南佛羅里達水管理局(South Florida Water Management District)及西南佛羅里達水管理局(Southwest Florida Water Management District)。

（二）水管理局之主要任務
1.建立各水利區內之最低流量和水位資料庫。
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.有效利用地表水與地下水資源。
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.洪水、土壤沖蝕及過份排水所造成災害之防治。
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。
（三）水管理局營運經費來源
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。
肆、建議
一、遙感探測(RS)、地理資訊系統(GIS)及全球定位系統(GPS)等高科技技術之應用
遙感探測的方法很多，其優點在於可以在短時間內獲得大面積目標區域之資訊。遙測若配合地理資訊系統GIS之資料蒐集處理及全球定位系統GPS的地面校正資料，則其應用之範圍更加廣泛，聯合土地利用管理、分類、監測、災害調查、水資源開發及管理、探測、都市計畫規劃、生態環境保育等，即可全面性、有時效性的進行國土資源整合及防災救災工作。

二、國內遙測及地理資訊系統GIS之資料之分享
本次訓練研習過程中，深感在美國資料取得、實驗進行及器材設計資訊取得都非常方便，但國內不論是航照圖、衛星影像、DTM等，常存在取得不易、資料久未更新等問題。其實據瞭解國內各相關單位均有許多遙測及地理資訊系統GIS之資料，所缺乏的是資料分享公開的機制，資料共享是目前推動知識經濟中重要的一環，故建議國內能統合各類資料庫，並將基本資料公開上網，放寬研究者索取資料之手續，讓這些資料真正發揮其最大的價值，此應可由政府機構率先推動。
三、佛州水管理局注重永續經營，值得我方學習
佛羅里達州各水管理局所提出之水資源政策，除滿足各地區水資源之需求外，同時也兼顧地區發展特性及環境復育保育的平衡，此注重永續經營與發展之觀念值得國內水資源管理單位之參考。另佛州各水管理局的經營管理方式非常多元化，且應地區需要而改變，各水管理局對於自身區域的經營目標亦非常明確，具有代表性及區域性，其經營管理的理念及精神，實足以供國內參考。
四、遙測、GIS及GPS技術之持續推動
遙測在國內雖發展多年，但在實際應用上尚不若GIS及GPS普遍，建議國內水利相關單位應持續支持遙測、GIS及GPS技術之全面發展及應用，並引進先進國家成熟之技術，針對相關重點工作進行示範性之建置計畫，如國土調查分類、水庫及河川集水區調查、流域規劃及設計、水資源經營管理、環境變遷監測等。

五、佛州政府公務員之專業能力，值得我方效法
由於在佛州訓練期間大都參訪其政府機關﹝如佛州水管理局﹞，接觸的人都是公務員，給我很深的感覺是他們對於自己的工作非常專業，由於幾乎無類似本國的公文要處理，他們上班時間專注於其負責的水利專業，因此其所產出的成果皆有較高水準，讓我對於因大部份時間用在處理公文瑣事，而無法專注增進水利專業感覺遺憾。佛州公務機關對於人事及業務的管控，與設立公關人員，負責機關參訪安排簡報等事務，亦讓我留下深刻的記憶。
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2.南佛州水管理局網站：http://www.sfwmd.gov/
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