
防災監測一直是國內關注的議題之一，加上近年來極端氣候發生的頻率增加，更突顯對天然災害監測

預警的迫切性及重要性。傳統上的防災監測工作，常常需要投注大量人力及物力在硬體建置及軟體規劃上

；但隨著科技進步，製造能力的提昇，以及通訊技術的發展，開始出現低功耗感測器及易建置的通訊平台

工具，監測系統建置成本降低，創造了無線感測網路等應用在防災監測的機會與環境，促使監測系統開始

走向物聯網、跨異質性資料整合的方向。本文以近幾年筆者曾參與的山坡地邊坡監測案例經驗，介紹監測

自動化、系統化的具體執行成果，並藉由案例的說明，簡介物聯網的應用方式，希望藉由本文的介紹，拋

磚引玉，讓國內各界對物聯網在防災監測的應用更加成熟及普遍，朝向智慧防災的目標前進。

於 山坡地監測
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前言

近年來由於全球氣候變遷及極端氣候影響，對台

灣先天脆弱的自然環境帶來很大影響，由其近幾年環

境災害發生日趨頻繁，而且更有災難級天災出現，並

常以複合式災害面貌出現，包括颱風、豪雨、山崩、

土石流和淹水等天然災害，常常造成生命財產損失，

及嚴重影響人民安全，增加災害預警及應變的困難

性，也讓防災監測成為現代社會的首要課題。

在以往傳統的防災監測技術及系統上，需要投入

大量的軟硬體建置與人力成本，其中大量成本耗費在硬

體配置，也就是現地感測器（sensor）的架設，常是為

了解決災害期間的電力與通訊中斷和異質資訊整合的問

題。隨著科技進步，監測方式也由人工量測，演變為全

自動記錄及量測；監測系統也由早期提供數據，供人為

判斷，逐漸進步成類似專家系統的自動判斷及預警。

這些改變都增進了災害監測的能力，但仍需克服各類

感測器間異質資訊傳輸及溝通的問題，而物聯網的崛

起，正好為此類問題提供解方。自 2010年開始，物聯

網（Internet of Things，以下簡稱 IoT）各環節技術漸趨
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物聯網

成熟，在物聯網時代，因應設施多樣、廠商不一、採用

資料傳輸協定多元多樣並存、開放架構存在專屬協定等

因素，系統與資料能夠整合在同一個平台（例如雲端空

間）進行無縫介接，完備資料同步化與存取功能，進一

步達到協同運作與同步處理，對照台灣複合式災害的特

性，正是防災監測及應變的一個新契機。

智慧防災與物聯網監測技術簡介

國內產學研各界皆將防災視為重要的工作，自過

去 20年來，臺灣地區經歷過 921地震（1999年）、桃

芝颱風（2001年）、八八風災（2009年）、高雄美濃

地震（2016年）、花蓮地震（2018年）等重大天然災

害事件，這些颱風豪雨及地震除帶給我們生命財產損

失及難以忘卻的創傷外，也讓國內由每次災害事件中

累積經驗，知道如何改進及提昇防災能力及能量，國

人也逐漸體認到防災預警的重要性。我國在過去幾年

中，同時吸收國外災害防救的案例（例如 311東日本大

地震，2010年），防救災的發展逐步由傳統人工作業，

進展到自動化、系統化；由零散資訊到雲端整合平台

等的改變（圖 1），並朝向「智慧防災」目標前進。

之應用
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「智慧防災」並沒有一個正式的定義，但通常指

稱包含自動監測、遠距傳輸、具備遠端監控等功能的防

災監測應變系統，可協助決策者或權責單位提昇災害預

防、應變及搶救復建之機能的一套系統或平台。基本上

「智慧防災」的「智慧」要能體現判斷及預警自動化，

並進一步能預測災害的發生。但這通常並不容易實現，

經常受限於硬體建置成本及軟體功能開發等諸多因素。

但隨著新技術、新科技的發展，例如無人載具（UAV）

普及，政府資料開放平台（Open Data，例如 LiDAR、

衛星影像等），更好用的軟體工具（GIS，協作平台

等），智慧防災的實現已經指日可待。

根據蘇文瑞等人 [1]，我國展智慧防災的方向可歸納

為三重點：(1) 結合物聯網技術，強化防災監測網路；

(2) 建立政府與民間的共享與協作機制；(3) 災害巨量

資料分析與應用。其中第一項就提到物聯網（IoT）技

術，這也是智慧防災的基礎，要藉由 IoT來建構更強

大、更廣泛的防災監測網路。由於物聯網在歷經數十

年來發展，目前已成為現今 ICT產業的主流趨勢，資

料蒐集設備（TC）更成為未來建構相關系統服務時，

所需具備的關鍵功能之一（DIGITIMES [2]）。同時，藉

助科技的發展，更耐用及具自我傳輸特性的感測器開始

出現在市場上，例如新的藍牙通訊技術最大的優點是設

備體積小、短距離、低功耗，一般智慧型手機都有此

功能，目前所稱 Beacon設備即是使用藍牙 4.0（BLE，

Bluetooth Low Energy）或稱為低功耗藍牙。目前由科技

大廠蘋果公司主導且大力推廣的 iBeacons產品，即是基

於藍牙 4.0的特性發展而來，較一般藍牙系統更具穩定

性，當裝置接收到使用者靠近的訊號時，當下可立即推

播相關資料，提升防災監測訊息發布的工作。

另一個有助於物聯網應用在防災監測上的優勢是

低功耗感測器。低功耗感測器可做為環境監測的前端

佈設使用，可依據監測的特殊性需求開發相關感測器

類別設備及功能，因此可以透過廣佈低功耗感測器方

式取得初步結果，在不耗費龐大經費的情況下可先確

認其變化情形及是否需要進一步詳細確認，再決定是

否投入後續監測作業。除硬體技術上的改進外，異質

資訊的交換也已有國際標準可循（例如 Open Geospatial 

Consortium的 SWE標準），這些都加速了物聯網在防

災監測領域的實現。

現今隨著感測器製造成本降低，愈來愈多的無線

感測網路（Wireless Sensor Network，WSN）、自動化監

測系統等應用，都可視為物聯網的一種型式。而在實際

應用上，防災監測在現場通常要能確保「連接」及「接

收」這二件事，亦即感測器之間，以及與後端控制者間

的連接；感測器間的溝通以及資料傳遞。這過程就牽涉

到電力、通訊方法、交換及傳輸、資料整合等要項。本

篇文章將以實際山坡地監測案例，說明如何導入物聯網

概念於防災監測應用上。

圖 1   我國防災資訊科技歷程 [1]
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應用案例

台 9線蘇花公路 115k邊坡崩塌監測
本案例監測對象為台 9線蘇花公路 115k的邊坡崩

塌範圍，監測系統建置時間為 2010年，建置緣由為

2010年梅姬颱風登陸台灣期間，突發性強降雨短時間

在宜蘭、花蓮等地降下驚人雨勢造成災害。以台 9線

蘇花公路最為嚴重，在 115k處造成大塌方 5萬立方公

尺且路基流失 500公尺、116k路基流失 30公尺，在當

地造成嚴重災情 [3]。本案例為緊急應變狀況所需而建

置，監測期程於 2012年結束。

本案例邊坡崩塌範圍如圖 2所示，共計有 4處災

害潛勢區，分述如下：(1) 坡頂沉陷裂縫區 −115.9k上

側坡頂、(2) 坡面崩塌區 −115.9k土石流溪流、(3) 大坑

橋與溪谷下切區 −115.9k道路下方、4. 116.1 k道路邊

坡區 −116.1k鄰近邊坡 [3]。

台 9線蘇花公路 115k崩塌監測主要採用 GPS衛星

定位接收器、雨量計及地震儀做為邊坡安全的監測儀

器，現場並架設攝影機用以觀察現地情況，整體監測

架構如圖 3所示。本崩塌監測系統之主要任務為蒐集

即時資訊，並透過 QPESUMS 雷達降雨預報的修正，

修正現地雨量計資料，提供最即時及最正確的雨量預

報。而崩塌預警的監測管理值則是參考 GPS位移量、

降雨量及地震資訊綜整評估設立，以現地即時觀測量

為參考來源。

為便於展示現地監測資料，本案例開發 115k崩

塌監測整合展示系統，畫面如圖 4，使用者可透過瀏

覽器直接觀看現地狀況，以及各項監測數據。另配合

「公路防救災決策支援系統」，特別設置單機版（圖

5）及網頁版（圖 6）的蘇花公路 115k預警系統，這

與 115k崩塌監測整合展示系統是連動的，可於後端透

過單一介面掌握現地情況。

在本案例監測期間，於 2011年共偵測到 2次較重

大的異常事件，分別是 2011年 09月 13日軍機撞山，

及同年 10月 02日豪雨事件。軍機撞山事件發生時，

現場的地震儀有補捉到異常訊號（圖 7），同時比對攝

影機影像資料，發現夜間影像有明顯亮光，且時間與

軍機失事時間點接近，因此確定此次震動是由軍機撞

擊所造成。

圖 2   災害潛勢區分圖（NCDR於 2010年 11月 10日初步勘查）[3]

圖 3   監測系統整合架構 [3]
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10月 2日豪雨事件中，現地雨量計測得 10月 3日

單日累積雨量達到 450 mm，最大時雨量為 99 mm。比

對降雨前後影像，發現此次豪雨造成該崩塌地範圍逐

漸擴大，GPS量測最大位移為 140 cm，崩塌發生與降

雨比對結果如圖 8。

在本案例中，主要監測網路為 GPS接收器所形

成之監測網，觀注對象為邊坡上的裂縫位置及其位移

量，而雨量計及攝影機則是「單點狀」的佈設，提供

現地額外資訊供做崩塌潛勢判斷。全部的現地資料都

經由無線通訊回傳至固定主機，並以系統平台方式呈

現，已具有物聯網的雛型架構，達到監測自動化，能

夠依管理值提供自動化預警的目標。

台 9甲線烏來忠治段邊坡監測
本案例同為邊坡崩塌監測，地點位在省道台 9甲

線 10.2公里處附近的邊坡崩塌，該處崩塌發生於 2015

年蘇迪勒颱風期間，6小時累積雨量 442 mm，造成烏

來等地區受創，該處崩塌造成道路中斷及人員傷亡等

情事。該崩塌局域政府已於災害發生當下進行搶救工

程，並隨後辦理治理工程以穩定崩塌趨勢，但為能長

期監控該區的邊坡安全性，主管機關遂於 2018年調查

現地崩塌潛勢範圍，並規劃建置邊坡監測系統以及預

圖 4   邊坡崩塌預警系統畫面 [3]

圖 5   蘇花公路 115.9k預警系統 −單機版 [3]

圖 6   蘇花公路 115.9k預警系統 −網頁版 [3]

圖 7   2011/09/13 19:46地震儀器偵測到異常事件 [3]
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警模式，以進一步保障人民安全。圖 9為崩塌潛勢調

查範圍地質圖。

現場監測儀器則安裝傾斜觀測管（兼水位觀測

井），亦設置戶外固定式攝影機、水壓計及雨量計

等自動化監測設備進行邊坡觀測（圖 10）。現地監

測系統的通訊方式，考量監測範圍位於山區且範圍

廣大，電力取得不易及傳統網路通訊不良等現場環

境，故於本案例中嘗試運用低功耗之物聯網通訊技術

（LPWAN）蒐集監測資料，而部份水壓計無法申請市

電之位置，則採用太陽能板之方式維持供電。圖 11為

水壓計分別以市電及太陽能供電的架構方式，實際架

設結果如圖 12所示。

LPWAN與傳統通訊技術比較如表 1，對於山區環

境需較長通訊距離及基站服務範圍廣的需求，LPWAN

能夠提供較佳的通訊架構，加上其建置成本相對較

低，更顯出 LPWAN的優勢。本案例參考國內 LPWAN

技術的提供者，有已提供服務 Sigfox、技術成熟的

LoRa及 NB-IoT等三家，三者不同的通訊指標（例

如傳輸速度及頻寬等）比較如表 2所示。而針對本案

例的邊坡監測範圍，考量條件包含通訊頻寬、通訊速

率、建置成本、維護作業等，以單一 LPWAN平台為為

優先選擇，Sigfox、LoRa及 NB-IoT的適用性評估如表

3所示。其中 Sigfox因頻寬及傳輸速率不符需求而不考

慮，NB-IoT為國內電信業者提供之服務，在現地實測

時有發現通訊死角；因此本案例最後採用 LoRa技術，

於現地建立基站，做為水壓計的通訊架構。除 LoRa技

術外，邊坡監測系統還納入 4G LTE及有線傳輸，以搭

配雨量計、攝影機等儀器的不同需求，最後形成一個

邊坡監測物聯網，提供現地即時資料。

圖 8   GPS位移量與時雨量比對分析 [3]

圖 9   崩塌地計畫範圍地質圖 [4]
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圖 10   邊坡監測儀器配置圖 [4]

圖 11  前端水壓計及 LPWAN通訊設備 [4]

(b) 太陽能電力系統架構 (a) 市電

圖 12  水壓計安裝成果 [4]

(b) 8BW-B3上邊坡(a) 5BW-C1籃球場



Vol. 47, No. 1   February 2020  土木水利  第四十七卷  第一期 85

「新興科技在環境永續及智慧防災之應用」專輯

本案例之邊坡監測通訊架構說明如圖 13，各項儀

器的通訊傳輸方式說明如下：

1. 雨量計採用訊號線回傳至資料紀錄器。 

2. 攝影機透過 4G LTE回傳，並使用記憶卡儲存高畫質

影像。

3. 水壓計使用 LoRa通訊方式回傳至資料紀錄器。

4. 資料紀錄器透過 4G LTE回傳至局內後端系統。

除現地邊坡監測物聯網建置外，本案例也建立一

後端整合展示平台，蒐集現地監測儀器資料，並介接

其他機關的監測資料服務，並設立決策面板及警示燈

號，以系統化、自動化方式推播簡訊示警相關人員，

供主管做決策之依據。圖 14為平台網頁版及行動版

App之執行畫面。

 在本案例中，採用了 LPWAN技術，並在現地建

立單一通訊平台，實現物聯網的概念。其中主要監測

儀器為傾斜觀測管及水位計，而水位計以 LoRa技術

形成物聯網，搭配雨量計及攝影機，提供現地資訊供

做崩塌潛勢判斷。全部的現地資料都回傳至後端整合

展示平台主機，並且有自動警示功能，實現監測自動

化、預警自動化的目標。

表 1   LPWAN與傳統通訊差異比較表 [4]

表 2   LoRa、Sigfox與 NB-IoT通訊架構比較 [4]

表 3   針對本案例範圍物聯網通訊技術比較 [4]

圖 13   台 9甲線 10.2 k智慧監測物聯網通訊架構 [4]
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物聯網於山坡地監測之應用

圖 14   台 9甲線 10.2 k監測系平台及行動版 APP  [4]

結論

防災監測一直是國內關注的重點工作，理想狀態

下我們都期望能對所有具有潛在危險的狀況進行觀測

及監測，但往往都有實際執行上的困難，需要耗費大

量人力及物力，因而需要減小規模或加以取捨。相較

於以往的監測方式，近年來因科技發展及新技術的出

現，開始提供低成本感測器、大範圍通訊技術架構，

及更快速的整合平台工具，使得物聯網有利於防災監

測發展，朝向智慧防災邁進。本文以邊坡監測舉例說

明物聯網於防災監測解決方案，除此之外，國內尚有

其他案例可供我們參考，例如台中市的台中水情 App，

以及水土保持局的土石流防災監測預警系統 [2]，都是

現今符合物聯網的先進監測系統，充份發揮其在防災

應變上的功效。整體而言，智慧防災是未來的目標，

由前端預判到後端決策，不但需要物聯網提供感測器

簡單且基本的反應，也要系統化蒐集資訊，整合後反

饋，做為決策參考，最後若能運用人工智慧，達到主

動感知，有效防災的理想目標，必能將防災成果達到

最高效益，守護珍貴的環境與生命資產。
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