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固定式及行動式土石流觀測站

行政院農業委員會水土保持局基於職司山坡地
保育利用之責，自民國91年開始，陸續發展
土石流防災觀測科技，期能更加精進坡地土砂
災害之觀測科技研究及發展。

緣起

開始建立固定式
土石流觀測站

設立行動式
土石流觀測站

開始建立崩
塌地觀測站

對9處觀測站進行
儀器調整評估

現有21站固定式土石
流觀測站儀器配置

土石流觀測站精進資
料加值分析(預警)



工作項目

1. 建立新站(含檢查所有資料加值分析系統運作)

2. 現地攝影機與地聲檢知器的檢定方式是否可用於特性不同的測站

3. 航照與無人機照片分析

4. 建立多測站之智慧防災系統
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（二）期末評核標準
1. 完成建構智慧型網站(包含神木土石流觀測站與研究場域測站等)
2. 觀測站之土石流事件流程完整分析



一、建立新站

現有監測點

四、建立多測站之智慧防災系統
並完成英文系統



玉穗溪

全長7.3公里，集水區面積1231.9公頃



荖濃溪河道堆積
堆積高度：4.5m

堆積量：311萬方

匯流口沖積扇堆積
堆積高度：11.9m

最大高度：22.3m

堆積量：202萬方

玉穗溪溪床邊坡堆積
堆積高度：6.1m

堆積量：184萬方

玉穗溪河道侵蝕
侵蝕深度：5.7m

侵蝕量：104萬方

玉穗溪河岸崩塌
崩塌深度：8 m

土砂生產量：152萬方
面積：29公頃

玉穗溪大規模崩塌
崩塌深度：23.1m

土砂生產量：851萬方
面積：49公頃

玉穗溪大規模崩塌堆積
堆積高度：26.2m

堆積量：529萬方
面積：27.8公頃

土砂總生產量：1,107萬方
溪床總堆積量：713萬方明霸克露橋

土石流
監測位置

可爭取最短
3分鐘避難時間

約1.8公里

道路警報

偵測到土石流或山崩
立刻無線發布避難警告

2022/4/7



◎
◎

▼

▼

★

◎ 攝影機(2)

▼地聲檢知器(2)
★ 雨量計(1)

捕捉土石流，估計運移速度，

發佈偵測警報➔即刻危險

捕捉土方崩坍訊號➔即將危險

捕捉土石流流過的訊號➔即刻危險

攝影機監測地聲監測 雙向訊號檢核
降低錯誤警報
0.5秒 確認警報!

明霸克露橋監測預警系統規劃

350m

650m



攝影機

工業級電腦
資料接受器

地聲檢知器



攝影機視角

影像分析:總灰階值法



玉穗溪監測畫面(上游)
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ROI 

22x26

320x240

每個畫素代表3m(垂),4m(流)

以2m/s的速度,流動2秒內無法偵測,
因為一個畫素都不會變,因此將偵測
時間加倍到4秒



玉穗溪監測畫面(中游)

ROI 44x77

320x240

每個畫素代表1.5m(垂),2.5m(流)



玉穗溪新系統

１．現場儀器資料僅傳回現場電腦
２．所有影像與地聲資料於現場分析
３．所有資料加值ＡＰＰ安裝於現場
４．預警機制為自動,影像用總灰階值法,地聲用能量法
５．偵測到土石流時,

(a) 以蜂鳴器在下游預警(用無線電)
(b) 資料展示網頁
(c) 簡訊和line通知相關人員

6. 現場資料儲存(影像為低禎數),分析並可下載 (可存半年)
7. 事件發生後,資料另外存於儲存裝置中

0606所有儀器於現場裝設完畢
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✓ t時間之平均亮度 𝑰𝒕 = σ𝒊=𝟎
𝟐𝟓𝟓 𝒊 × 𝑹𝒊

𝒕

✓平均亮度值 𝑺𝒎𝒆𝒂𝒏
𝒕 =σ𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆=𝟎

𝒂𝒍𝒍 𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆𝒔 𝑰𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆+𝟐−𝑰𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆

𝟐∆𝒕

✓∆𝒕 =
𝟏 𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆

𝒗𝒊𝒅𝒆𝒐 𝒇𝒑𝒔

𝑰:平均亮度
𝒊:灰階值(𝒊= 0 ~ 255)

𝑹𝒊:亮度值𝒊所佔的比例(𝑹𝒊= 0 ~ 1)

影片

選取ROI

灰階值統計

影像處理

計算平均亮度

預警

為濾掉高頻震盪雜訊,每一筆資料為固定長度
(10-30禎)資料之平均

計算斜率

計算斜率門檻值

總灰階值原理



國立臺灣大學

敏督利颱風土石流 時間：2004/7/2 16:40

偵測到時間,土石流抵達前1.2秒,下游預警區疏散時間32分鐘

現
場
監
測
影
片

紅色ROI中分析影像

ROI中總灰階值隨時間的變化

偵測預警點



國立臺灣大學14

地聲能量法結果

x direction (cross section direction)

y direction (flow direction)

z direction (vertical direction)

May 20th, 2014 (camera 1)

上層鋼索
下層鋼索

地聲

影片拍攝之
土石流前峰

環境雜訊 土石流訊號

下層與上層鋼索高度分別為2.5 m 和 5 m 訊號取樣頻率 500 Hz

偵測目標



4. 建立多測站之智慧防災系統並完成英文系統



首頁

攝影機
畫面

攝影機分
析結果

地聲檢知器時域

地聲檢知器分析



資料儲存下載



3D 環場照

http://125.227.119.31/_core/control/run.php?md=map.devlist


Line 警訊

網頁 警訊

下游 警報



偵測方法建立模組,配合監測資料,發布預警
完成流程
平時:偵測資料顯示(影像,地聲,分析)
警戒:預警條件達到 ➔通知相關人員(line+簡訊)

➔執行預警措施(設備控制,廣播)
紀錄:事件結束分析➔資料儲存於硬碟

智慧型網站，自動執行預警與建議決策執行事項
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2022-04-02 專案起始開發

2022-04-19 完成雨量器讀取系統應用系統

2022-04-23 完成雨量器讀取系統第二階改版功能

2022-04-23 完成即時分析中控系統

2022-04-24 完成地聲讀取系統應用系統

2022-04-25 完成影像讀取系統應用系統

2022-04-27 水保局及公路局現場會勘

2022-04-29 準備蘇院長來的展示

2022-05-07 地聲影像資料圖取系統程式更新

2022-05-24 系統程式更新: 增加通知人員名單維護功能

2022-05-29 台電電源可以使用，設備進場安裝

2022-05-31 設備安裝完成

2022-06-10 土石流報警機電池爆炸

2022-06-13 系統更新說明:影像讀取系統更新+Line 通知功能上線

2022-07-08 繳納中華電信ADSL裝設費用

系統安裝重要紀錄時間點

神木村
協力廠商只有分析資料
資料接收由逢甲完成
經由NATS交給系統分析

玉穗溪
協力廠商負責
監測儀器安裝
資料接收
資料分析



2022-07-07 分析系統增加 OverWrite 偵測及防護因 OverWrite 狀況造成分析引擎的記憶池損壞

2022-07-11 即時分析圖表的記憶體控制優化,加強長時間運作

2022-07-13 Web 版即時監控狀態系統上線測試

2022-07-24 修正系統執行問題, 更新版本

2022-08-05 修整系統監控程序的執行問題增加穩定度

2022-08-15 系統看門狗增加細部作業參數,增加系統運作調整參數

2022-08-15 中華電信工班施工

2022-08-23 作業 WINDOWS OS 更新服務, 增加系統每週一淩晨 01 進行系統重新開機

2022-08-23 中電電信光世代網路進場

2022-08-27 即時監控的網頁查看系統更新, 增加歷史資料可以透過流覽器進行下載

2022-08-28系統看門狗昇級,增加對多重分析結果的檢查以提高即時分析系統的穩定度

2022-08-29 系統看門狗系統異常偵測功能昇級

2022-08-30 網頁版面及文字調整適應手機可顯示

2022-08-31 水位局專案現場查核



2022-09-02 現場電源問題修復 (不正常關機造成檔案毀損)

2022-09-04 修正分析系統在讀取 ROI 某些狀況會有 Bug

增加Camera 讀取及存檔系統對不同設備的相容性

2022-09-06增加專用高速大量暫存檔的處理機制,提高硬體使用壽命

2022-09-07 解決監控輸出頻繁問題

2022-09-12 進行顯示網頁系統修改作業

2022-09-23 新版顯示網頁系統上傳更新

2022-09-30 現地參數檢定與測量

2022-10-01 進行顯示網頁系統修改

2022-10-05 顯示網頁系統修改上傳

2022-10-07 修改顯示網頁系統

2022-10-19 更新通知:修正分析系統增加分析引擎穩定度

2022-10-24 影像分析工具修正 (斜率與峰值)

2022-10-27 網站英文修改

2022-11-02 修改監控網站部份功能無法執行

2022-11-04 公路局監視器廠商來借用網路通訊線路



全部工作大致所需要時間
工作大項 估計時間
現場勘查 一個半月

購買設備 一個月

在室內準備與測試系統 兩個月 後續可以加快

現場裝設 一個月

電源網路的協調申請 三個月 最無法控制

系統檢驗修正 兩個月 後續可以變快

現場參數校正 一個月 受限於地形險惡



現場勘查(6/25-26)

明霸克露橋起始點

現場狀況
2022/6/25





沿路多處殘留土石流
前鋒遺跡



第一座壩只剩1公尺
壩翼最高點



第二座壩已經毀壞
隨時可能續崩







現勘結論

中游有非常長的超過10公尺的堆積層
有大雨應該會發生崩坍與土石流
目前監測系統會監測到並發出預警

但是持續小雨可能造成溪溝持續刷深與變寬
這種產生小規模泥流
就無法監測出來



事件分析
監測系統安裝完畢,沒有發生過大雨
最大三場累積降雨如下

玉穗溪
日期 2022/7/14 2022/8/11 2022/8/17
位置 中游 上游 中游 上游 中游 上游

時間
13:25:35

-
13:50:33

13:12:48
-

13:50:40

17:31:35
-

19:06:35

17:31:43
-

19:04:30

16:39:25
-

19:47:22

16:39:35
-

19:47:32
fps 10 10 2 10 2 2

總偵數 14400 21000 11400 57000 22560 22560
ROI大小(pixel) 4167 661 4167 661 4167 661

計算時間(灰階值、斜率)
hr:min:s

00:03:36 00:05:29 00:05:57 00:27:48 00:13:32 00:11:53

累積雨量 31mm 累積雨量 40mm 累積雨量 30mm



2022/6/7 土石流

由新聞報導,公路局提供影片照片
公路局緊急封閉道路
因為河面距離鋼便橋僅5公尺

20220607.mp4


2022/6/7 中游監測影片,有大雨大霧
紀錄總長3小時,加速10倍播放

未發布
警報



7/14 號降雨事件紀錄分析

上游
2秒預警 4 秒預警

中游
2秒預警 4 秒預警



8/11 降雨事件紀錄分析

上游
2秒預警 4 秒預警

中游
2秒預警 4 秒預警



8/17 事件

上游
2秒預警 4 秒預警

中游
2秒預警 4 秒預警
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二、地聲檢知器與攝影機現場檢校

(1)於現場進行地聲、攝影機之檢定,檢查是否參數與同型號
之設備相同土石流偵測預警方法驗證。

(2) 進行地聲與攝影機檢校方法之實用性比對驗證

地聲檢知
器型號

𝑇(𝜔) =
𝐺𝜔2

𝑎4 − 2𝑎2𝜔2 + 𝜔4 + 4 ℎ0 +
𝐺2

𝑎𝑏

2

𝑎2𝜔2



Geophone B Geophone A 

 

 

  

 
 地聲 A 地聲 B

參數 G a ho G a ho

誤差 100% 100% 100% 0.1% 2% 1%

玉穗溪地聲檢知器檢定

埋於地下1m的地聲檢
知器必須重新安裝
攝影機旁的地聲檢知器
非常準確



1. 缺陷像元:是否有壞掉的pixel,是否色素程度相

檢查每個畫素
如果有畫素不連續
且都在同一點
該點列為缺陷像元

標準色板
緩慢在接近
鏡頭處(1m內)
左右來回移動

1. 任何畫面都會受到環境光源影響
12而造成三原色灰階值不同
2. 環境可能有陰影造成灰階值變化
3. 等光源試驗,同一相機也會有敏感
12度或扭曲效果造成灰階值不同

攝影機現場檢校程序

時間 藍色 綠色 紅色 

~6秒 

   

~7秒 

   

~8秒 

   

~9秒 

   

 

  藍色 綠色 紅色 

0~1秒 19111個 18622個  14451個 

0~2秒 9464個 7779個 10374個 

0~3秒 5756個 1799個 8860個 

0~4秒 2333個 534個 6780個 

0~5秒 790個  163個 2396個 

0~6秒 330個 39個 277個 

0~7秒 41個 20個 14個 

0~8秒 5個 8個 2個 

0~9秒 2個 6個 0個 

0~10秒 0個 1個 0個 

 到第 9秒時不合格點 到第 10秒時不合格點 到第 8秒時不合格點 

 (126, 360) (56, 180) (95, 505) 

 (150, 535)  (95, 509) 

 

檢測結果
神木村
中游攝影機:沒有問題
下游攝影機:5個畫素有問題 (同去年)
玉穗溪
三個攝影機:沒有問題



2. 影像幾何校正:

ZC

𝑢
𝑣
1

=

f

ⅆx
0 u0 0

0
f

ⅆy
v0 0

0 0 1 0

r11 r12 r13 U
r21 r22 r23 V
r31 r32 r33 H
0 0 0 1

Xw
Yw
Zw
1

dx、dy為感光元件長度除以x、y方向上像素數

f為焦距

𝑅 =

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

=
cosθZ sinθZ 0
−sinθZ cosθZ 0

0 0 1

cosθY 0 −sinθY
0 1 0

sinθY 0 cosθY

1 0 0
0 cosθX sinθX
0 −sinθX cosθX

外參數矩陣

攝影機原點在世界座標系的位置

旋轉矩陣(世界座標與相機座標三軸夾角)

(u0,v0)為影像座標的原點(鏡頭光學中心) 

Zc為圖像座標系原點至真實景物間的距離

f

ⅆx
、 u0 、

f

ⅆy
、 v0

為待檢定的相機參數
帶入現場測量點Xw,Yw,Zw
與影像上的座標u,v
須誤差為零(檢定條件)

二維畫面座標與三維真實空間座標轉換

影像座標
世界真實座標

檢校完畢
攝影機即可產出有
物理單位數值



𝒇𝒙
𝒅𝒙

𝒖𝟎 𝒇𝒚

𝒅𝒚

𝒗𝟎

Plane 1 1716.2685 -642.58011 -1360.8277 -446.0238683656571

Plane 2 1660.2277 -610.44719 -1220.7510 -377.72022459439177

玉穗溪檢校 Red + Green Plane 1

Green + Blue Plane 2



Red Plane 1

𝒇𝒙
𝒅𝒙

𝒖𝟎 𝒇𝒚

𝒅𝒚

𝒗𝟎

Plane 1 1054.29628 666.88103 1189.1264 374.390706

Only 3 points could be 

recognized at upstream 

location



3. 航照與無人機照片分析

(1) 持續分析神木站坡地與河川沖刷
(2) 玉穗溪航照與無人機照片分析



運動恢復結構產生數值地表模型(DSM)
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玉穗溪崩坍與河道沖淤

Event
玉穗溪邊坡 (萬立方公尺) 玉穗溪河道 (萬立方公尺) 

Erosion Deposition Net Erosion Deposition Net 
2001/03 – 2002/02 -65.0 38.5 -26.5 -45.9 64.5 18.6 
2002/02 – 2003/04 -38.1 27.6 -10.5 -31.7 42.3 10.6 

2003/04 – 2007/01 -164.2 9.1 -155.2 -135.7 9.0 -126.7 

2007/01 – 2008/08 -91.5 18.0 -73.5 -55.6 23.3 -32.3 
2008/08 – 2009/11 -1,200.5 316.7 -883.8 -127.7 275.4 147.7 

2009/11 – 2013/02 -407.6 76.1 -331.5 -146.8 22.7 -124.1 

2013/02 – 2015/10 -108.4 28.0 -80.4 -24.2 12.6 -11.6 
2015/10 – 2019/01 -58.5 38.6 -19.8 -42.2 23.1 -19.1 
2019/01 – 2021/01 -652.7 126.8 -525.8 -38.2 45.1 6.9 

2021/01 – 2021/08 -1,811.4 527.1 -1,284.3 -135.1 153.7 18.6

Total (萬立方公尺) -4,597.9 1,206.6 -3,391.3 -783.1 671.7 -111.4 
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Event

愛玉子溪邊坡 愛玉子溪 (萬公噸) 霍薩溪 (萬公噸) 
土壤沖

蝕
[萬公噸]

Erosion Deposition Net Erosion Deposition Net Erosion Deposition Net 

19991210 – 20010802 1.0 124.4 39.9 -86 234.1 17.3 -217 71.1 161.8 91 

20010802 – 20030302 3.4 65.0 29.6 -39 49.0 31.8 -17 196.2 4.0 -192 

20030302 – 20040807 4.5 174.6 66.4 -113 45.7 49.5 4 41.3 60.7 19 

20040807 – 20051128 3.3 107.7 79.1 -32 40.7 26.6 -14 60.4 112.7 52 

20051128 – 20070126 5.4 46.0 38.0 -13 32.7 68.8 36 104.2 43.6 -61 

20070126 – 20080803 4.4 165.7 20.5 -150 115.6 2.7 -113 34.1 54.0 20 

20080803 – 20080826 3.3 68.7 17.5 -54 12.2 36.4 24 58.5 13.3 -45 

20080826 – 20091121 9.9 2388.7 842.5 -1,556 380.8 131.6 -249 182.6 693.3 511 

20091121 – 20130603 2.0 702.9 90.8 -614 117.1 97.5 -20 151.2 142.4 -9 

20130603 – 20140217 4.8 121.4 89.0 -37 24.4 102.8 78 37.2 121.3 84 

20140217 – 20171007 2.1 211.0 76.8 -136 44.2 73.9 30 154.1 33.7 -120 

20171007 – 20180529 1.5 71.3 30.2 -43 28.3 14.7 -14 61.5 18.6 -43 

20180529 – 20190111 0.8 53.7 35.8 -19 14.6 39.2 25 18.5 70.2 52 

20190111 – 20200508 3.6 468.5 16.3 -456 113.3 11.3 -102 64.7 61.7 -3 

20200508 – 20201020 1.2 27.6 18.7 -10 18.6 13.5 -5 30.0 12.1 -18 

20211020 – 20210908 3.4 26.9 12.5 -18 21.6 17.8 -4 49.0 25.9 -23 

Total (m3) 54.4 4797.2 1491.0 -3,361 1293.0 735.5 -557 1314.5 1629.4 315 

愛玉子溪邊坡與河道土砂變動量計算



結論
1. 觀測站設備已經安裝完畢,電與網路也都接好,整個過程約需11個月
2. 智慧網站運作正常,包含資料分析展示,自動預警等功能
3. 預警經由line, 簡訊還有無線電操控設備或播音等途徑
4. 目前結果證實在大霧與大雨之下,總灰階值法仍然不會因此誤發警報
5. 現場設備檢校完成,可以產出深度與速度等資料
6. 因為觀測設備距離溪流太遠,一個畫素代表的距離太長,因此必須調整

偵測最短時間到4秒。其他系統參數不需要調整



行政院農業委員會水土保持局
與您一起打拼

報告完畢
敬請指教


