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摘　　　要

本研究以 24 小時不間斷之水質監測數據監測區域之特性分析與背景濃度建立為

基礎，設計水質「自動連續監測預警分析模組」及「疑似污染源頭分析模組」，於感

測器失效或水體偵測項目發生異常情形前提前預警，早期發現水質監測數據異常的時

段及濃度，源頭分析模組則於污染發生時，結合動靜態資訊迅速追源至上游，以透過

物聯網技術發出警訊及啟動應變決策；建立「污染熱區分析模組」評估未來數小時內

污染物的影響範圍，即時展開應變行動，達到快速評估預警水污染防治工作。期透過

在於環境物聯網分析應變模式建立，結合跨域資訊加值分析，落實應用於水質監測及

管理，確實改善環境品質。
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一、前言

由於我國地狹人稠，工廠與工業區部分鄰近民宅，導致各工廠或工業區廢污水未

妥善處理而排放之陳情案件層出不窮，而部分工廠位於排水道上游，沿途匯流民生生

活污水，作為下游灌溉農田用水，導致我國農田污染問題嚴重，也使民眾產生健康上

之疑慮；此外，過去以人工採樣監測方式費時費力，而不法廠商利用大雨及傍晚時段

偷排廢污水亦防不勝防，由於環保稽查人力有限，無法隨時因應全國各地可能有排放

疑慮之處進行稽查，突顯國內對於水體自動監測預警、各事業單位放流水自動監控之

相關技術與管理措施需要加速開發與研擬，在環境品質逐漸受到重視下，如何確實掌

握我國水質，達到即時監控及保護的功效，為一刻不容緩的議題。

有鑒於此，基於近年來線上水質分析及採樣技術日益精進，且資料分析、大數

據處理與無線傳輸技術的進步，承此趨勢，本研究期配合水質微型感測設備及物聯網

技術，建立一套環境感測物聯網分析應變模式，應用於水質自動連續監測及管理，達

到預測預警、污染溯源及熱區分析功能，從環境資訊揭露落實到環境治理，除可降低

各縣市環保局稽查人力需求外，也可以有效保障民眾生命財產安全並提高人民生活品

質，同時對於自然水體之保護與永續發展有重要貢獻。

二、水質物聯網監測概念

環境污染議題包羅萬象，從過去基礎環境管理的污染控制及廢棄物處置，主要採

行管末處理，然而隨環保觀念的提升，逐漸轉型為以清潔生產、工業生態及循環經濟

等進階環境管理策略。未來在物聯網百花齊放的世代，運用大數據治理環境，自動監

控環境品質，針對異常情形預警及應變，提供高效的解決方案，勢必成為下一階段在

智慧城市的環境管理趨勢(蔡振球等, 2016)。相較其他領域，環境監控在物聯網應用中

算是領先發展群，隨著環保意識的持續抬頭，未來此領域對物聯網的建置需求將會日

漸加深，成為環境監控的主流系統，我國環保署正致力於推動水質物聯網，在元件研

發、場域布建、資料分析及加值應用領域全面發展下，目標於 2020 年布建 1,000 台

國產化水質監測設備，掌控水體品質，追溯排放污染源，亦期望扶植我國廠商，帶動
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整體環境物聯網產業鏈(環保署, 2016)。

目前在世界各國亦有許多透過環境物聯網實時監控並改善環境品質的先期案例。

西班牙以森林火災預防、河川預測及洪水預防、環境控制為目標，共設置 34 個環境

感測器於拉加羅查(La Garrotxa)，透過 Wi-Fi 通訊模組，配備太陽能板及充電電池，

可供當地管理局實時讀取訊息，採取應變措施。應用於森林火災預防方面，布置 11 

個感測器，主要監測環境的溫度、濕度、CO2 及 CO 濃度，作為火災發生的提前預警

之用；此外，其布置 16 個感測器監測河川的流量及深度，作為洪水預防之用；在環

境控制方面，共布置 7 個感測器，監控空氣污染及工業溶劑相關排放。其以感測器取

代監測站的數據蒐集方式，可大量布點提升蒐集資訊，且整體目標明確，決策者能有

效應用多面向的環境監測數據，如圖 1(Libelium, 2015)。

圖 1西班牙 -環境品質及災害預防應用

美國佛羅里達海洋研究組織建設了一個簡稱為 MARVIN 的傳感平台，目標主要

是根據有害藻類優養化相關水質變化提供即時的水質信息，監測項目包括 pH 值、溶

氧量、水溫、導電度、葉綠素濃度、濁度、硝酸鹽及磷酸鹽、水位、水流速與方向、

水中光合輻射光能以及全光等。水質監測設備安裝在一個浮舟之中，並搭載了一個

氣象塔，主要監測項目包括風速、風向、氣溫、相對濕度、氣壓及降雨量等項目。

MARVIN 的信息傳輸方式是利用傳感器收集監測數據信息後，通過天線傳送訊號至衛
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星及手機等介面，提供遠程信息的獲取。

MARVIN 平台通常每小時取樣 2 次，然後每小時或每 3 小時通過衛星將數據回

傳。該平台需要每 2 周進行一次人工維護，維護人員會採用傳統的採樣和分析方法收

集數據，用於校正在後處理過程中的 MARVIN 平台數據。此外，MARVIN 數據還可

以幫助建模人員觀察水流循環和克盧薩哈奇河生物系統、幫助船長及應急管理人員及

時了解實時水質情況、幫助預測赤潮是否會出現、幫助搜救隊了解水流能見度、幫助

學生學習生物圈的有關知識等(壹讀, 2016)。

上述二案例主要以環境物聯網感測器，即時監控並回傳現地環境品質情形，作

為預防及預警之用，而中國在此功能基礎上，更結合了大數據應用，深度加值了環境

物聯網感測資訊。其以江蘇省無錫市作為環境物聯網監控中心示範，示範工程數據採

集點包括 23 個空氣站、79 個水站、18 個浮標站、4 個噪音自動監測站、170 個攝像

頭、348 個污染源、650 個放射源、3,163 家固廢單位，每天感知傳輸的環境數據量達

300G。

其中水質方面，其建立地表水水質自動監測站於梁塘河，內部共有 8 台分析儀

器，檢測項目包括總磷、總氮、生化需氧量、氨氮、酸鹼度、溶解氧、葉綠素 a 等。

檢測的數值傳輸到數據採集儀器內，再經無錫高科制定、擴展的 HJ-212 環境質量傳

輸協議送到數據中心。目前，在無錫高科生產環境物聯網監控中心，已匯集了水利、

工商、環保等部門相關數據建立模型，所有河流流向、污染源資料、水質監測等，

可達到環境品質監控後的污染源頭追溯。環保部門可查看企業所有環保相關資料和數

據，包括所屬行業、機構代碼、生產地址、環評單位、設備數量、用水用電及原料使

用量等。

無錫高科還利用數據挖掘及大數據等先進智能化技術，實現「資源智慧化」。目

前，無錫環境監控物聯網應用示範工程已經支撐「智能化業務視圖」與「智慧化決策

視圖」兩大智慧應用。其中，「智能化業務視圖」實現「多維度，可拖曳」的統計操

作方式，讓環境決策者可立體審視數據的變化規律，識別數據的異常；「智慧化決策

視圖」通過數據建模技術，建立符合環保應用的數據模型，結合 GIS 平台形象、直觀

的展示模型的輸出結果(孫寅, 2016)。
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綜合上述，以廣布型環境感測設備掌握環境品質，並結合其他環境資料交叉分

析，是物聯網資訊加值的核心，根據國際性會計審計專業服務網路公司德勤 Deloitte

指出，若只單純將數據保存在本地，無法創造新穎的想法，而物聯網即提供了促

進連接的潛力，當生成訊息與其他地方訊息連結後，往往較為有用且具有革命性

(Deloitte, 2014)。本研究參考中國無錫環境監控物聯網概念，透過水質即時感測資

訊，結合其他跨域資訊及模式應用加值，達到預測預警、污染溯源及熱區分析，提供

後續環境執法參考以改善環境品質，落實公開全國水質安全資訊，降低稽查人力，提

供偷排預警，確保全國水體永續環境利用之目的。

三、水質物聯網平台

水質物聯網操作平台，擬利用 24 小時不間斷之水質監測數據進行監測區域之特

性分析與背景濃度建立，如酸鹼值、導電度、溫度、COD、銅離子等監測，可完成監

測區域之污染總量分析及源頭管制策略，同時透過水質自動連續監測預警分析模組，

早期發現水質監測數據異常的時段及濃度；以及使用物聯技術發出警訊，追蹤可疑廠

場以啟動稽查應變決策，並且模擬未來 3 小時可能受污染之熱區，結合地理資訊系統

呈現熱區污染警訊燈號，有效提升緊急應變時效並節省人力，與民眾對於政府環境水

質監控之信心。

3.1 水質自動連續監測預警分析模組

水質自動連續監測預警分析模組，參考統計製程管制(Statistical Process Control, 

SPC)相關理論，運用統計分析的方法，對生產過程做即時的監控，當發現流程不穩定

時可以及時找出異常原因，必要時採取適當之矯正行動以排除異常，降低流程之變異

並使製程恢復穩定狀態；然而，河川自然水體環境品質變異性較大，影響因子多為無

法控制且複雜，包括水質優養化、暴雨、土石沖刷、溫濕度變化及不法廠商偷排等，

因此，本模組除了參考 SPC 之預警概念及方法學，進而調整相關預警規則為適用於河

川自然水體品質管理之用。
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3.1.1 管制理論

以管制圖為預警核心基礎，其根據歷史統計資訊，將點位繪製為中心線(center 

line, CL)、管制上限(upper control limit, UCL)及管制下限(lower control limit, LCL)，

如圖 2 管制圖。

圖 2管制圖

若所有點都落在 UCL 和 LCL 之間且是隨機分佈，則此製程是穩定的；相反地，

如果有點落在 UCL 和 LCL 之外或者非隨機分佈，表示製程受可歸屬原因影響，此製

程為失控。西方電氣公司(1958)提出區域檢定(zone tests)法則來辨別非隨機分佈，其

將管制圖上下兩邊再等分成 3 等分，離上下限最近稱為 A 區，靠近中心線稱 C 區，

中間為 B 區。區域檢定法則如下，若符合下述則表示製程失控，須立即改善：

1. 1點落在 A 區以外

2. 連續 3 點中有 2 點落在 A 區或 A 區之外

3. 連續 5 點中有 4 點落在 B 區或 B 區之外

4. 連續 8 點在中心線之同一側

若測量數據為常態分佈，則 CL =平均值(μ)，UCL 及 LCL 為 μ±3 標準差(σ)，

A 區為 μ±2σ至 μ±3σ，B 區為μ±1σ至μ±2σ，C 區為 CL 至 μ±1σ，如圖 3。
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圖 3常態分佈及上下限訂定

3.1.2 預警管制規則

承上述所描述的 SPC 基本原理，規劃調整為適用於河川自然水體之預警規則，

考量歷史數據分佈情形及偵測水質項目的數據變動敏感性，針對偵測水質項目超標訂

定不同預警規則，在其超標前發出預警。然若所抽取的樣本，全距很小且皆靠近中心

線，在環境水質監測上也有可能是感測頭老化造成數據未有變動，此時若僅用此管制

圖規則將無法偵測此類異常情形，因此，本模組加入全距概念，依據經驗、測站及水

質特性設定參考全距值，分析監測數據連續小於及大於此全距值次數，判斷異常情

形，以作為感測器老化之判斷依據。

因不同的監測水體有不同的污染背景濃度，除了與法規管制值進行比對與警報發

佈外，平時可利用其背景污染濃度即時監測數據進行水體之特性分析及預警管制，也

就是在未達法規管制值前，針對水體污染低濃度或超低濃度的監測數據，定義其數據

平均值(μ)及標準差(σ)，偵測出短期內較大的變化或異常情況，可發揮監測水體平

時之特性管制及預警管理，河川自然水體預警概念步驟如圖 4 水質自動連續監測預警

分析模組－預警規則訂定流程圖 4 所示。分析模組說明如下：
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圖 4水質自動連續監測預警分析模組 -預警規則訂定流程圖



工業污染防治　第 142期 (May 2018) 23

1. 蒐集水質數據

蒐集某河川自然水體水質監測數據項目，做為其背景污染濃度即時監測數據進

行水體之特性分析及預警管制。

2. 檢測數據分佈情形

利用分析水質監測資料根據目前監測站的歷史資料，進行常態分佈之檢測，判

斷監測站數據的管制上下界計算方式，與判斷感測頭老化的全距界線值。

3. 訂定管制區間

利用不同測站之背景數據特性，定義其數據平均值(μ)及標準差(σ)，其 UCL

與 CL 及 LCL 為μ±1σ~3σ，其中μ值建議以水質監測數據項目於一穩定時間之平

均值，並可隨著水質背景特性及其他預警需求進行動態修正。

(1) 如果資料屬於常態分配，則使用平均值(μ)及標準差(σ)，其 UCL 與 CL 及

LCL 為μ±1σ~3σ。

(2) 如果歷史數據不屬於常態分配，為了判斷 10% 與 50% 及 90%，採用百分位數

計算上下界限。

4. 訂定預警規則

可隨著水質背景特性及其他預警需求，傳送不同時間頻率之水質檢測數據進行

即時計算。並根據以下步驟，建立一筆某檢測站某監測值的管制界限設定。

Rule 1：連續 N1 點在管制界限(A 區)之外視為異常。

Rule 2：連續 N2 點中有 N3 點落在 A 區或 A 區之外視為異常。

Rule 3：連續 N4 點中有 N5 點落在 B 區或 B 區之外視為異常。

Rule 4：連續 N6 點上升視為異常。

Rule 5：連續 N7 點下降視為異常。

Rule 6：連續 N8 點的全距值小於 X1 視為異常。

Rule 7：連續 N9 點的全距值大於 X2 視為異常。

Rule 8：1 點超過行政院環境保護署訂定之放流水標準視為異常。
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3.1.3 警示燈號規則

針對每個測站之監測項目，需定義其不同的預警燈號，可參考表 1：

1. 水質異常變化(黃燈) - 參考 Rule 1、Rule 2、Rule 3

2. 水質異常變化(橘燈) - 參考 Rule 4

3. 水質異常變化(粉紅燈) - 參考 Rule 5

4. 感測頭老化(藍燈) - 參考 Rule 6

5. 水質不穩定(紫燈) - 參考 Rule 7

6. 水質超過法規標準(紅燈)

上述燈號必須結合 3 個測站點位，以電子地圖模擬呈現，亦可搭配不同聲音之設

計以供識別。

表 1水質監測靜態模擬預警模組燈號與警報

狀況 規則 燈號 預警判斷 聲音代號

單一測站
單一監測值

Rule 1：連續  N1 
點在管制界限 ( A
區)之外視為異常

Rule 2：連續  N2 
點中有 N3 點落在 
A 區或 A 區之外視
為異常

Rule 3：連續  N4 
點中有 N5 點落在 
B 區或 B 區之外視
為異常

黃 水質異常變化 Y：生理監視器心跳監測聲

Rule 4：連續  N6 
點上升視為異常

橘 水質異常變化 Y：生理監視器心跳監測聲

Rule 5：連續  N7 
點下降視為異常

粉紅 水質異常變化 Y：生理監視器心跳監測聲



工業污染防治　第 142期 (May 2018) 25

狀況 規則 燈號 預警判斷 聲音代號

Rule 6：連續  N8 
點的全距值小於X1 
視為異常

藍 感測頭老化 B：Windows 登出提示聲

Rule 7：連續  N9 
點的全距值大於X2 
視為異常

紫 水質不穩定 P：風鈴聲

水質超過法規標準 紅 A1：警報器聲

超過一個測站或
一個監測值異常

P：主機板警示聲

3.2 疑似污染源頭分析模組

本模組可透過水質自動連續監測預警分析模組可即時監控水質，於感測項目超

標或超標前做預警，而預警後的作為，可分為上游之污染源頭追溯及下游之污染熱

區分析。

疑似污染源頭分析法為，當污染事實發生時，可快速透過地形高低差，追溯上

游，並結合動態水質自動連續監測數據及靜態運作場廠基本資料、申報資料、環域

資訊及稽查處分資料，快速產生可疑之污染源頭資料；概念模式可分為：(一)資料庫

架構及資料內容；(二)污染源頭分析流程。以下分別說明。
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3.2.1 資料庫架構及資料內容

環境資料庫系統包含以即時感測為主的動態資訊，及其他環境資料庫建置之靜

態資訊。靜態環境資料庫，區分為 4 個資料倉儲方向，各為廠商運作資料、靜態監

測資料、稽查陳情資料及地理環域資料等。

整體環境資料庫結構設計如下圖 5，動靜態資料之介接，在整體資料庫模組中

為原始資料層，其結構依各資料源有所不同，並無特定之格式限定；而靜態資料進

入資料庫後，需依據資料用途之不同主題分類，如監測濃度資訊、廠商歷史運作資

訊、河川上下游段資訊等，建構為環境資源資料層。為利於資料分析應用，需依分

析層處理需求，將資料進行前處理，轉為特定資料結構。最後，透過關聯動靜態資

料，當污染情形發生時，迅速以源頭追溯、廠商篩選及派遣優化分析功能，達到篩

選可能污染源及即時稽查派遣需求。

圖 5污染源頭分析模組資料庫規劃設計
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3.2.2 污染源頭分析流程

要判斷某一個污染行為的上游區域，首先要知道 2 個訊息，第一，該污染行為所

在流域；第二，流域中該污染行為的上游區域，基於此兩種概念，本模組設計規劃方

法如下(圖 6 污染源頭分析流程)：

圖 6污染源頭分析流程
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1. 即時監測水質

以水質物聯網感測器蒐集某河川自然水體水質監測數據項目，即時監測環境水

體各監測項目是否符合標準。

2. 配合地理環域資料分析上游河段路徑

當感測數據超過水質標準，即啟動污染源頭分析機制，配合河川流域、水位及

斷面圖等資訊，篩選上游所有河段路徑。

3. 配合上游感測數據篩選污染河段

依據前述篩選之河段路徑，分析此河段上所有感測數據，以感測濃度高低差異

判斷污染物擴散情形，進一步限縮污染排放源之所在上游段。

4. 匹配污染河段廠商

透過靜態資料庫之廠商點位資料，匹配出上游河段所有運作廠商。

5. 篩選可疑污染源廠商

承上所篩選出可疑污染排放運作廠商，進一步採取以下 3 種規則，交叉比對靜

態資料庫，限縮調查範圍，以增加稽查有效性及時效性。

Rule 1： 比對各廠商製程、排放廢棄物、污染物、化學品使用及廢棄量等申報資

料，篩選與超標污染物有關之可能廠商。

Rule 2：比對土壤及地下水及其他監測資料，作為輔助參考資訊。

Rule 3： 比對水污稽查處分資料、公害陳情網路受理系統及環保署稽查處分廠商資

料，作為輔助參考資訊。

3.3 污染熱區分析模組 

為了評估污染物的影響及即時展開應變行動，需透過污染熱區模式模擬快速分析

4 個問題，方能達到快速評估預警水污染防治工作：

1. 污染到達下游敏感地區的時間。

2. 最大污染濃度是多少。
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3. 將 造成多大的污染區域。

4. 污染濃度將會持續或超過安全限值的時間。

考量能夠大量布建的模式擴充性以及準確掌握污染熱區之範圍，以確保後續分

析應用之可靠度，因此以神經網路叢集分析功能，分析各觀測節點之群聚特性，再

進一步定義污染熱區，為目前最佳之方法學，並且結合神經網路之分類功能，可自

動分析新增之觀測節點是否屬於污染熱區。

使用神經網路方法學可進行多種的資料探勘工作，包含數據預處理、機器學習分

類器、迴歸分析、群集分析、關聯性分析、特徵選擇、特徵可視化工具等。而適當模

型之建立取決於正確之數值與參數輸入之設定，因此，決定污染熱區之量測節點，並

設定為建立預測模型之輸入參數，是獲得準確預測結果之關鍵步驟。以下具體描述決

定污染熱區之流程(圖 7)。

圖 7神經網路叢集分析污染熱區排程架構
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1. 工業區觀測節點分析

於鄰近工業區之渠道，有較高機率可量測到較高濃度之污染物含量。統計該區

各節點污染物觀測濃度各時段於不同時間解析度下之分布狀況。可進一步定義出觀

測濃度之門檻值、濃度超標持續時間以及濃度超標次數，即可判定該觀測節點是否

為污染熱區。

2. 觀測節點群聚特性分析

群聚分析主要是將一群資料，具有相似特性即歸類為同一類別。計畫中將每個

節點觀測資料之分佈特性之描述參數，如常態分佈模型之平均值與標準差等參數，

以神經網路進行群聚特性分析。再進一步找出何種類別觀測節點屬於定義之污染熱

區節點。

3. 觀測節點統計特性

分析觀測節點量測資料之分佈特性，並統計其濃度超標持續時間以及濃度超標

次數，若其超標次數與持續時間符合污染熱區之定義，即將該觀測節點之觀測區預

定義為污染熱區。以及統計特性進一步驗證神經網路群聚特性分析結果。

4. 觀測節點分類模型

根據統計特性分析結果，將已知觀測節點進行分類，並建立神經網路分類模

型。當觀測節點擴充後即可由短期記錄資料快速判斷該節點觀測區域是否屬於污染

熱區。

5. 預測模型建立

將污染熱區觀測節點之量測資料設定為神經網路模型中之輸入層；將灌溉區域

觀測節點之量測資料設定為神經網路模型中之輸出層，建立到傳遞神經網路模型。

輸入層連接隱藏層，與隱藏層連接輸出層之權重係數，可採梯度法求得。決定出各

層權重係數後，即可獲得適用於水質預測之神經網路模型。

6. 灌溉渠道閘門開關決策

將污染熱區即時觀測資料輸入至神經網路水質預測模型中，即可預測下一時間

單位之水質狀況。預測之時間單位取決於建置神經網路預測模型時，用以建構輸出
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層之時間稽延(time lag)長度。當 1 小時內預測結果達警戒程度即控制閘門關閉，

待監測水質低於警戒標準，且 3 小時內預報結果低於警戒程度，則重新開啟渠道閘

門。

四、結論

1.  本研究主旨在於建立環境物聯網分析應變模式，以 3 大模組，運用不間斷之水質物聯

網設備感測數據，結合跨域資訊加值分析，應用於水質監測及管理。

2.  「自動連續監測預警分析模組」主要參考統計製程管制(SPC)概念，提供水質污染發生

時，預先透過管制界限發現與反映早期預警功能，同時偵測出短期內較大的變化或異

常情況，於水質超標或感測器老化前預先作出反應。

3.  「疑似污染源頭分析模組」，除以水質監測數據為基礎，尚結合靜態運作場廠基本資

料、申報資料、環域資訊及稽查處分等資料，達到跨域加值之功效，當下游水質發生

異常時，可快速追溯上游，並篩選疑似污染排放源，提供啟動緊急應變，利於快速協

助調派稽查人員抵達現場。

4.  「污染熱區分析模組」則針對下游污染預警，以上游工廠排水道及下游農田渠道節點

量測資料，透過神經網路分析環境建置及設定，完成污染熱區評估指標之定義與標

註，可作為快速預測並警告下游區域啟動相關物聯網應變，能夠盡快防範與預警，避

免人類及生態環境重大危害。

5.  未來建議可進一步結合氣象資訊及其他物聯網監測數據，輔以大數據分析及相關模式

建立，或可找到新的管理模式，此外，可透過場域驗證以確認本模式準確度及穩定

性，並將其經驗模式複製於空氣監測領域，以共同改善環境品質。
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