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摘要 

本整合計畫共分為三個部分，分別為儀器科技研究中心之「崩塌災害評估儀器

與預警系統技術發展」、台灣颱風洪水研究中心之「山區定量降雨短時預報技術與預

報系統」、以及國家災害防救科技中心之「大規模崩塌災害防治技術與推動策略研擬」

的研究課題。 

本年度的技術研發主要包括三個部分，監測、降雨預測、以及風險地圖的產製

等。首先，監測技術的研發在於提升資料傳輸、資料分析與取得等，成果包括坡地

多點感測器模組與通信架構系統可行性技術發展、坡地崩塌區域之快速取像評估系

統開發、以及坡地崩塌近景觀測系統之演算法分析與整合等。降雨預測則是提供更

高精度及更短預測區間之降雨資料，成果包括雷達資料同化研究成果與改進，以及

極短時定量降雨預報作業化版本等。最後，防災地圖的產製，綜合災害歷史紀錄蒐

整與分析，並以示範區域進行大規模崩塌潛勢區防災地圖製作，和災害防治推動策

略研擬等。 

關鍵詞：儀器、近景、雷達資料同化、定量降雨預報、大規模崩塌、防災地圖。 

Abstract 

This research includes three parts, which are 1) Development of Assessment 

Instrument and Early Warning System of Collapse Disaster prevention, by Instrument 

Technology Research Center, ITRC, 2) very short range quantitative precipitation 

forecast technique and forecast system for the mountain area by Taiwan Typhoon and 

Flood Research Institute, TTFRI, 3) Promotion on landslide disaster prevention and risk 

map technology, by National Science and Technology Center for Disaster Reduction, 

NCDR. 

The important achievements in this year are key references for large-scale landslide 

disaster prevention work, including technology of monitoring, rainfall forecasting, and 

risk map production. First, the monitoring technology provides improvements on data 

communication and image acquirement and analysis, such as evaluation of slope 



 

 

multi-sensor modules and communication system, fast imager identification system in 

slope collapse area, and real-time close-range image monitor for potential slope collapse 

region. The rainfall forecasting technology mainly increases resolution and period of 

forecasting, including radar data assimilation operational version, and short-term 

quantitative precipitation forecast. Finally, the risk map production technology includes 

database for large-scale landslide disasters, methodology for landslide disaster affective 

area estimation, and the operation framework of large-scale landslide disaster prevention. 

Keywords：instrument, close-range image, radar data assimilation, quantitative 

precipitation forecast, large-scale landslide, risk map 

 



 

 

一、前言 

本計畫遵循著行政院災害防救應用科技方案所擬定之「大規模崩塌災害防治科

技」規劃內容，將三個研究中心之研究課題予以整合，進行技術之研發。共包含了，

（1）國家實驗研究院儀器科技研究中心之「崩塌災害評估儀器與預警系統技術發展」

研究課題，（2）國家實驗研究院台灣颱風洪水研究中心之「山區定量降雨短時預報

技術與預報系統」研究課題，以及（3）行政法人國家災害防救科技中心之「大規模

崩塌災害防治技術與推動策略研擬」研究課題。工作目標為建立防災地圖，以及透

過整合之技術研發成果，期望能提供未來國內面對大規模崩塌災害防減災之工作參

考。 

二、崩塌災害評估儀器與預警系統技術發展 

2.1 坡地多點感測器模組與通信架構系統可行性技術發展 

實驗數據的分析上，主要分析資料收集站所接收的封包訊息並將資訊統整於圖

1。圖1中我們將節點的資料順利到達資料收集站做為一次成功的傳輸，反之沒收到

資料當作失敗，並在封包中夾帶封包編號以利我們統計節點總共傳輸的封包數。我

們也加入各個節點總共傳輸次數的直條圖，以便觀察各節點是否正常運作。 

 

圖1、資料接收站接收的封包成功率與總接收筆數分析圖 

從資料接收站接收到封包的成功率來看，我們可以看出在大部分的節點中，節

點的傳輸成功率互有高低且差異不到1%，這顯然是很好的現象，因為XBee DigiMesh

模組雖然任意節點皆可以進行低功耗操作，但網路中每隔一段距離後，仍然需要一

個節點主動持續監聽網路中是否有新節點要加入，否則網路無法進行擴展；而網路

採用新節點被動監聽網路封包的方式來加入網路，這也使得全部的節點進行低功

耗，而非XBee DigiMesh的大部分節點進行低功耗。我們認為兼具全節點低功耗功能

佔有優勢。 

2.2 坡地崩塌區域之快速取像評估系統開發 



 

 

103年在第二代系統開發上，進一步針對載台強固性、重量及系統性能上，改進

與優化；首先是感測器本體選擇部分，由於科技的進步，新型態的全片幅感測器，

已經可以捨棄五稜鏡，讓影像直接投射在CMOS上，直接由LCD取景，也就是全片

幅式的微單眼相機，不僅把體積縮到極為輕巧，更完整保留了全片幅 DSLR 的專業

特性及高ISO畫質表現，跟第一代系統相比，感測器本體重量一口氣從995公克減到

416公克，變成一半不到的重量。 

機構部分，由於第一代系統四波段感測器部分占了快4公斤的重量，為了減輕系

統重量，載台採用鋁管材設計製作，的確是達到了5公斤內的目標，之後經多次的任

務執行，在一次的重落地後折損，造成系統損毀，於是在103年的計畫，我們在載台

部分採全碳纖維製作，強化剛性，並加上自穩式兩軸穩定雲台，及抗震阻尼，來增

進穩定度，如下圖2所示。其系統總重量壓低至2.2公斤，與第一代系統相比減輕了

52%的重量，未來在載具的選擇上可以更多元，例如搭載於多旋翼機上使用；以四

旋翼為例，在四旋翼機的外尺寸與傳統直升機主旋翼直徑相等的原則下，四旋翼機

之載重能力只有傳統單旋翼直升機的一半，但在操控上以四旋翼機較為簡易，在設

計及應用上也較有彈性，也是未來應用的主流。 

 

圖2、自穩式兩軸穩定雲台 

2.3 坡地崩塌近景觀測系統之演算法分析與整合 

在監測小林國小對岸崩塌地之地形變化及有無崩塌現象中，本研究以

20131220(冬)與20140625 (夏)時隔半年的立體像對，利用本研究提及的方法重建兩時

期的數值表面模型，並以差異分析比較是否有崩塌現象發生。圖3中展示兩時期的影

像立體對，由影像的變化來看，可發現隔了半年植被生長更為茂密，而這也反映了

台灣植物在季節上的變化。另一方面，單純就影像上來看該區域似乎無明顯崩塌現

象，因而需透過重建數值表面模型進行差異分析。 

透過密匹配得到兩期的視差圖，兩者可說是無明顯變化，但在20140625的視差

圖相對粗糙，由其差異亦反應出植被的生長變化。而由表面模型重建及進行差異分

析後呈現於圖4，在黑色邊界線之上部呈現許多雜亂現象，這主要是因該地區為天

空，其視差值是透過內差得到，因此相當不可靠。而下半部則為主要目標物，可以

看到地形上的變化主要是呈現正值，主要也是植被生長造成(紅色區塊)，而在幾個舊

有崩塌區(紅圈內，與3(a)紅圈對應)，其地形變化約為零，可說是無崩塌現象之發生。 



 

 

 
(a) 20131220 核影像立體對 

 
(b) 20140625 核影像立體對 

圖3、前後兩期之核影像立體對 

 

圖4、崩塌地區地形變化 

三、山區定量降雨短時預報技術與系統 

3.1 雷達資料同化研究成果與改進 

本計畫在2013年建置了一套雷達資料同化系統，並透過TAPEX系集實驗平台實

際模擬了一整年，並選擇一實驗成員為其對照組，其結果顯示0-6小時之雨量預報，

有雷達資料同化的實驗明顯優於無雷達資料同化的實驗，証明雷達資料同化可改進

極短期定量降雨預報，但隨著預報時間增加，其優勢逐漸減少。因此在極短時定量

降雨預報的需求之下，本計劃在今年度進行了三項主要的研究成果的改進，分別為：

（1）提高模式解析度至3公里；（2）使用新的背景場誤差協方差矩陣；（3）修改



 

 

同化策略進行快速循環測試。以期能達到極短期定量降雨預報的目的。 

首先是提高模式解析度的影響，為符合水文、防災使用端的需求，同時考慮雷

達可提供高解析度觀測資料，將模式解析度由三層分別為45/15/5(公里)，提高為二

層15/3(公里)。以2010年凡那比颱風為例，在同化雷達回波後，5公里解析度的模式

範圍無法立即反映出回波的特徵，而在3公里解析度的模式範圍設定下，可以較快顯

示出回波的分佈；5公里模式解析度則要在預報三小時後才會明顯出現回波的特徵。

而後進行預報也可以看出預報累積六小時雨量不論是在強降雨的位置或是極值，使

用較高模式解析度的雨量預報結果會明顯優於使用較低模式解析度的結果。 

本計畫第二項主要的研究內容為，使用新背景場誤差協方差矩陣，原始WRFDA

所使用之控制變數，其優點為能透過熱力風關係來建立變數間的相關性，然而在對

流尺度下沒有熱力風關係，而其缺點為在求解過程會有邊界條件和平滑的問題。因

此本研究使用新的控制變數，其優點為沒有變數轉換的問題，可以透過快速同化循

環(rapid update cycle)，使模式在不斷同化觀測資料中達到平衡，而且直接使用u、v

作為背景場誤差協方差之控制變數於對流尺度下，可以解析較小尺的觀測擾動，也

可避免因為放大長波效應，使得同化雷達資料後，在遠處產生反相位的分析增量，

如圖1所示。 

 
圖1、使用不同背景場誤差變異矩陣之同化分析增量比較圖 

第三項研究工作為進行快速循環(rapid update cycle)同化實驗，由於雷達資料可

快速進行更新，而且通常對流系統發展相當迅速，因此若可利用多筆雷達資料快速

同化進模式中，將有助於分析場的風場和水汽場的調整，本研究分別利用cold start、

3小時以及1小時同化策略進行雷達資料同化實驗。利用不同的同化循環策略後的分

析場，進行模式的預報，以2012年6月的梅雨個案為例，其預報每小時雨量累積結果

如圖3.7所示，從圖中可看出，若能進行快速循環同化，可修正北部的延遲降雨，且

對南部降雨預報結果也較佳。 

3.2 極短時定量降雨預報作業化版本 

本計畫提出修正之雷達資料同化策略，包含改變同化方式由cold start變成30分鐘



 

 

快速循環同化，以及逐時進行雷達資料同化，並提供未來1-7小時的定量降雨預報結

果，其同化策略示意圖如圖2所示。 

 

圖2、修正之雷達資料同化策略方案設計示意圖 

為配合本總計畫大規模崩塌災害防治技術與風險地圖建置的目的，將研究分析

區域選定為小林村區域，然而因為小林村範圍太小，因此本研究選定其附近16個模

式網格點，來進行雨量校驗的工作。另外，本計畫為提供下游應用端有關土石流預

警及道路安全性評估等研究，也選定了近年來易致災的蘇花公路段，進行模式的預

報和校驗。在分析個案的挑選方面，本研究共選定了梅姬、奈格、蘇拉、桑達、南

瑪都、蘇力、康芮颱風，以及2012年5月份的梅雨個案，總共預報時間為220個預報

時段，進行系統性的評估有無雷達資料同化，對於降雨預報的影響。將每個預報時

間之1-7小時累積降雨，與QPESUMS觀測降雨做比較，結果顯示有經過雷達資料同

化的降雨預報皆優於無雷達資料同化的結果，尤其在大雨的時候更為明顯。 

本計畫已完成新版模式範圍設定，以及同化策略設計，同時也在計算設備上建

置完成準作業化系統，逐時提供未來1-7小時的降雨預報資訊。研究成果顯示雷達資

料同化的確具有改進極短期定量降雨預報的能力，未來也會持續改進同化技術，並

評估使用不同同化方法，例如：系集卡曼濾波、四維變分資料同化等方法，進行系

統性的評估和測試，期望能進一步得到更好的定量降雨預報資訊。而本計畫也會將

此研究成果，提供給水文端的使用者，做為河道演算、逕流模擬、邊坡穩定分析、

都市淹水模擬等等相關的研究工作所需之雨量資訊。 

四、大規模崩塌災害防治技術與推動策略研擬 

4.1 災害歷史紀錄蒐整與分析 

此部分工作最主要的目的有兩項，其一是建立歷史重大崩塌災害蒐整機制，另



 

 

外則是有關大規模崩塌基本資料的蒐集與分析。 

4.1.1 建立歷史重大崩塌災害蒐整機制 

災防科技中心目前對於坡地災害的歷史資料蒐整主要的來源有災防科技中心建

置的坡地災害資料庫、水保局的重大土石災情報告、地調所的山崩災害歷史資料庫

等。災防科技中心的坡地災害資料庫，最主要是彙整1990-2014年約10,000筆全臺坡

地災害紀錄。資料來源包括地質調查報告書、水保局土砂災害記錄、鐵路局與公路

局山區交通道路通阻及搶修記錄、消防單位報案記錄、各災害事件專案報告書、以

及各報章雜誌記載等資料。其中坡地災害類型分成土石流災害、邊坡崩塌、落石、

路基崩塌、橋梁受損及其他等共計六類。除了近期約24年的歷史資料外，也完成彙

整及數化國科會早期（民國56年至81年期間），全台251處重大山崩災害事件之詳細

資料。 

4.1.2 大規模崩塌基本資料蒐集 

大規模崩塌基本資料蒐集方面，本年度除地調所提供非莫拉克受災地區潛在大

規模崩塌地區圖資外，也彙整年度各單位相關成果，將其年度具體成果分成潛勢評

估技術、預警評估技術、即時監測技術、減災管理操作、重點區域評估技術、部會

坡地災害管理系統、基礎調查資料、平台建置等8大項技術，共20個細項技術。 

4.2 大規模崩塌潛勢區防災地圖製作之示範 

4.2.1 防災地圖製作流程 

參考內政部（2014）防災地圖繪製流程，對於潛在大規模崩塌災害之防災地圖

製作，在使用者、地圖圖元種類、以及適當比例尺決定後，仍需要現地查證，並將

目前之地形地貌。2009年莫拉克颱風後，環境變化極大，除河道變寬、河心改變、

河道邊坡沖蝕、邊坡上土方運移等各種現象，基本地形資料與災害潛勢圖資產製年

份前後，會與現況有所不同。因此，製作潛在大規模崩塌災害之防災地圖流程如圖1

所示。 



 

 

 

圖1、大規模崩塌災害潛勢區之防災地圖製作流程圖 

4.2.2 嘉義縣竹崎鄉文峰聚落示範區操作 

文峰聚落位於嘉義縣竹崎鄉，聚落內之聯外道路嘉119-1縣道，因2013年潭美颱

風單日累積雨量達300mm以上之雨量，發生嚴重道路將近有1m隆起。同時，雖然道

路與建築物已修復，但道路仍有陷落、民宅門窗開裂、以及排水設施破裂損毀與錯

移現象。經由現地查證後所編修之現地調查圖，套疊社會經濟圖資，例如建築物、

供水系統、避難收容所、道路等資料後，完成文峰聚落防災地圖，如圖2所示。防災

地圖保留地貌資訊，但不將地質構造與地層資料納入防災地圖內。另外，文峰聚落

經由嘉義縣119-1道即可前往竹崎鄉市區，遠離警戒區域則災害潛勢威脅低，若硬性

選擇聚落最近之避難收容所（對岸之金獅社區活動中心），反而所面對環境災害潛

勢衝擊較大，未來可進一步可與當地居民針對聚落災害防救災整備計畫，針對避難

路線、避難處所與防救災資通訊網路進行確認，以成為真正且適合居民之防災地圖。 

 

圖2、文峰聚落防災地圖（底圖左為航空照片，右為地形地貌） 

4.3 大規模崩塌災害防治推動策略研擬 



 

 

國家災害防救科技中心於大規模崩塌災害防治議題所負責的相關工作，主要是

依據99年10月20日第15次中央災害防救會報決議，「在大規模崩塌災害潛勢調查分

析與未來應規劃推動之重點工作項目，請國科會（現為科技部）及國家災害防救科

技中心邀集相關單位研商後，提出規劃推動方式。未來政府組織再造後，交由環境

資源部辦理。」。因此在環資部成立之前，災防科技中心主要依據第19次中央災害

防救會報通過之「大規模崩塌災害防治推動策略規劃」規劃報告（國家災害防救科

技中心，2012）中，提出的短、中、長期的重點工作項目，並將推動流程分成全國

流域尺度、集水區尺度及山坡地坡面尺度等三個層級來進行。災防科技中心除了積

極建立與各相關部會（內政部：建築研究所、營建署；交通部：公路總局、高速公

路局、運輸研究所；經濟部中央地質調查所；農業委員會：林務局、水保局；原住

民委員會）的聯繫，且召開多次專家學者會議與部會協商會議，以確保相關工作之

推動。 

本年度（103年）的工作重點主要有3項，分別是6月舉辦「大規模崩塌災害論壇

暨研發成果研討會」、8月完成「大規模崩塌災害防治行動綱領」初稿、11月與行政

院災害防救辦公室共同主辦「103年莫拉克重建區潛在大規模崩塌地區訪視」等相關

工作。 

五、結論與建議 

5.1 崩塌災害評估儀器與預警系統技術發展 

1.多物理量測型態感測器與感測器網路實驗室與戶外驗證可行,但是長期野外測試

多物理量測型態感測器與感測器網路還是需要繼續進行,以累積可靠度與經驗修正。 

2.多物理量測型態感測器與感測器網路整合成功,實現一套省電型無線多物理量測

型態感測器感測網路系統，其效能與商業化的IEEE 802.15.4 模組做比較有較高之穩

定、便宜、低工耗與容易使用。 

3.希望藉由多物理量測型態感測器與感測器網路整合, 激盪出山裏社區型崩塌災

害評估儀器與預警系統技術之防災新策略。 

藉由103年儀科中心三項主要成果，希望未來能夠再透過相關計畫持續成果精進

與改良，發展更完善之本土化防災儀器與相關實際應用產品，以提昇台灣在防災與

儀器產業之優勢。 

5.2 山區定量降雨短時預報技術與系統 

本計畫在TAPEX系集實驗平台的架構下，執行雷達資料同化一整年的時間，結果

顯示有經過雷達資料同化的結果，對於模式預報0-6小時的雨量預報結果，比沒有經

過雷達資料同化的結果有改進，然而隨著預報時間的拉長，雷達資料同化優勢漸減。

然而在TAPEX的實驗下，模式預報前六小時雨量不足以提供即時預報所需，因此本

研究為了改進且提供極短時定量降雨預報的結果，進行了三項主要模式發展的工

作。分別為：提高模式解析度至3公里、使用新的背景場誤差協方差矩陣，以及修改

同化策略進行快速循環測試。 



 

 

研究結果顯示此三種更新方法皆能得到極短期定量降雨預報結果的改進，因此本

研究利用上述方法，配合有效的計算資源，研擬了一套新的同化策略，目的為逐時

提供未來1-7小時之降雨預報結果，同時也考慮了高模式解析度以及快速同化循環的

優勢，並選定7個颱風及一場梅雨個案進行大量的評估及測試，在總共220個預報時

間的結果之中，有經過雷達資料同化的定量降雨預報明顯比沒有經過雷達資料同化

的降雨為佳，尤其在大雨的部份優勢更為明顯。 

未來本中心也會持續改進同化技術，並評估使用不同同化方法，例如：系集卡

曼濾波、四維變分資料同化等方法，進行系統性的評估和測試，期望能進一步得到

更好的極短期定量降雨預報資訊。而本計畫也會將此研究成果，提供給水文端的使

用者，做為河道演算、逕流模擬、邊坡穩定分析、都市淹水模擬等等相關的研究工

作所需之雨量觀測資訊。 

5.3 大規模崩塌災害防治技術與推動策略研擬 

本年度大規模崩塌災害防治技術與推動策略研擬之工作項目有災害歷史紀錄蒐整

與分析、大規模崩塌潛勢區防災地圖製作之示範及大規模崩塌災害防治推動策略研

擬等3項。 

在災害歷史紀錄蒐整與分析部分，主要彙整災防科技中心建置的坡地災害資料

庫、水保局的重大土石災情報告及地調所的山崩災害歷史資料庫等，建立歷史重大

崩塌災害蒐整機制。另外則是蒐集地調所、水保局等單位所產置之大規模崩塌圖層

資料，並將其年度具體成果分成潛勢評估技術、預警評估技術、即時監測技術、減

災管理操作、重點區域評估技術、部會坡地災害管理系統、基礎調查資料、平台建

置等8大項技術，共20個細項技術。 

大規模崩塌潛勢區防災地圖制作之示範方面，選定嘉義縣竹崎鄉文峰聚落、高雄

市甲仙區小林二村聚落、以及屏東縣霧臺鄉大武部落等，具有大規模崩塌潛勢之聚

落為範例，建立大規模崩塌潛勢區之聚落防災地圖流程，利用防災地圖詮釋資料，

考量使用者之目的，決定地圖之基本圖元種類。同時，配合政府公開災害潛勢資料

之製作比例尺，建議適當之展示地圖比例尺，完成大規模崩塌災害潛勢區之防災地

圖。 

最後於大規模崩塌災害防治推動策略研擬部分，目前的運作機制主要依據第15

次中央災害防救會報決議，於環境資源部成立前，由國科會（現為科技部）及國家

災害防救科技中心邀集相關單位研商後，提出規劃推動方式。而災防科技中心的操

作方式主要以第19次中央災害防救會報通過之「大規模崩塌災害防治推動策略規劃」

規劃報告中，提出的短、中、長期的重點工作項目，定期舉辦專家學者暨部會署的

研商會議，藉此蒐整各單位成果及建議各單位的工作項目，進行滾動式的修正，達

到各項工作整合的目的。本年度最主要完成舉辦大規模崩塌災害論壇暨研發成果研

討會、研擬大規模崩塌災害防治行動綱領、以及舉辦103年莫拉克重建區潛在大規模

崩塌地區訪視等工作。而相關工作於短時間內經過各部會署及許多專家學者的努

力，部分重點工作及目標已逐漸達成共識，並開始有初步的成果產出。然而有許多



 

 

的工作推動仍處於起步階段，許多短、中、長期的工作或階段性的任務尚待完成，

希望藉由各界的共同努力，能將大規模崩塌災害防治工作順利的持續推動，將相關

坡地災害對於生命財產的衝擊降至最低。 
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