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UAV 應用於水土保持之現況與趨勢 
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UAV 可克服交通限制 進行土石流防災勘查 

無人機（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）目前已廣泛應用於各領

域，依其服務型態大致可分為空中運輸、空中感測及空中作業等三大

類。由於 UAV 具有高機動性及低空作業能力，故能克服災後交通中

斷與雲蔽問題等限制，在水土保持及土石流防災業務扮演重要角色，

例如，運用無人機執行地形測繪、區域巡查、植生撒播與防災勘查等

任務。 

然而，隨著民航法修正後將 UAV 納入管理，以及山區複雜多變

的天候與地形條件，UAV 之應用也面臨了軟硬體、現地作業、通訊

等瓶頸。本文藉由檢視既有業務及實務案例，嘗試綜整出 UAV 應用

於水土保持領域之問題與挑戰，俾供後續應用與發展方向之參考。 
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無人機應用趨勢 

一、發展現況 

從國際應用趨勢上來看，Tractica（2016）指出，市場預測 2015

年至 2025 年，全球商用 UAV 應用服務營收將從 1.7 億成長至 87 億

美元（圖一）。商用服務主要領域包含拍攝、娛樂、測繪與空中作業

等多種服務，小部分為勘救災、預警系統、資料蒐集與分析、環境監

測等。 

 

 

圖一 UAV 市場應用與產值（資料來源：Tractica, 2016） 

 

 

目前 UAV 在臺灣應用領域相當多元（表一），當市場應用面擴

大、產值增長與服務逐漸成熟，未來整合模式將包含硬體與 IoT

（Internet of Things）感測技術、大數據應用（Big Data）、精準農業

（Precision Agriculture）、行動裝置與邊際運算（Edge Computing）及

物流系統等服務（圖二）。從市場趨勢來看，不論是臺灣或國際，皆

已具備相當規模之產業鏈，下一節將從國外巡檢案例及 UAV 多機協

作試驗說明應用與研發方向。  
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圖二 UAV 服務模式 

表一 UAV 發展現況 

應用類別 項目 

空間資訊 
航空攝影、DSM、DEM、正射影像、製圖應用、 

地物屬性分類與調查、3D 建模、VR 實景等 

災害應變 天災如土石流、崩塌、水災、火災、油汙、空汙等監控與救援 

國土/ 

城鄉規劃 

國土計畫、區域計畫、都市計畫、農村規劃、都市更新、 

營建管理、區域開發、生活圈調調、集水區規劃 

環境監測 
海洋汙染監控、大氣天候研究、地質採勘研究、國土開發、國

土利用調查、違規監測、地表探測等 

農漁業/ 

水土保持應用 

農、林、牧業管理、崩塌地植生、農藥噴灑、病蟲害防治、農

漁業災害查估、農漁業資源調查、精準農業研究等 

娛樂應用 商業攝影記錄、特技拍攝、通訊中繼等 

交通控制 交通事故調查、公路即時流量監控與管制、進出港船舶管理等 

海岸防衛 偷渡及緝私、海岸巡防監控等 

軍事運用 
即時戰場偵察與監視、目標追蹤、通訊中繼、砲火校正、 

雷達誘餌、戰鬥訓練用靶機等 

科學應用 野生動物觀測與追蹤、流體動力、結構、控制等實驗平台等 
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二、應用案例 

1.砂防構造物巡檢 

以日本廣島縣個別設施維護管理指南（廣島縣, 2012）為例，巡

檢種類分為初次檢查 、巡視檢查、定期檢查 、詳細檢查及緊急檢查

等五類（表二）。 

表二 設定檢查的種類概要 

檢查種類 檢查目的概要 檢查時間點 

初次檢查 
工程建設完成後或是初期狀態的第一

次檢查 
工程竣工或初次定期檢查 

巡視檢查 調查設施的劣化、損傷等早期發現 隨時 

定期檢查 
透過檢查判定各部位劣化及損傷情

形，並確定後續對策 
每 5 年一次 

詳細檢查 
檢討必要的補強改善方法，更詳細調

查劣化和損壞狀態 
依定期檢查結果判斷執行 

緊急檢查 
地震、颱風、豪雨、大雪等災害事件

發生時 
異常事件發生後儘速執行 

（資料來源：廣島縣，2012） 

 

表三 砂防堰堤修繕方法─健全度分級 

 
（資料來源：廣島縣土木建築局砂防課，2014） 
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對於檢查後構造物之狀態則進行健全度分級，依優劣等級共分為

A-E 五類，其中 A 級為設施功能完好，E 級則是劣化和損壞顯著，代

表設施功能大幅下降，需立即進行補強、改善，相關級別如表三所示。 

由於調查人員常受限於交通可及性及環境狀況，難以接近砂防設

施進行檢查，故日本近年開始使用 UAV 輔助砂防設施巡檢，除可解

決人員安全問題外，亦可確認固床工、防砂壩等設施之健全度、周遭

環境綠化狀態及河床變化情況等，以利後續維護管理工作規劃。此外，

橋爪健夫（2018）提及，若天候狀況適合飛行、無須進行水下量測且

構造物為小規模損傷時，可選用 UAV 進行檢測；反之，則建議以人

工巡檢較為恰當，其 UAV 檢測選用流程如圖三所示。 

 

 
圖三 砂防設施 UAV 檢測選用流程（資料來源：橋爪健夫，2018）  

 

2.多機協同作業管理平台 

除一般常應用之測繪分析外，UAV 亦用於災後應變搜索與救援

領域；指揮官就現場狀況及空域分配考量，需要同時協調不同 UAV
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任務與應變團隊，執行不同搜索及救援行動（Alotaibi et al., 2019），

因此日本 NEDO 協會發展無人機系統協作平台，在福島 UAV 試驗

場，藉由其發展之流量管理方式，測試多人操作多台 UAV，同時進

行不同任務編組，如氣象觀測、地形調查及航空攝影等任務，以建立

UAV 通訊與多機協同作業需求（圖四）。 

 

 
圖四 日本多系統無人機操作試驗（資料來源：日本 NEDO，2019） 

 

整體而言，目前國內外 UAV 應用之軟硬體解決方案日趨完備，

各領域應用 UAV 進行空中作業、空中感測及空中運輸的比例日益增

加。例如日本發展 i-Construction 結合 ICT 與土木工程，搭配 UAV 即

時測繪成果，可大幅解決日本勞動力不足的問題；此外，UAV 應用

於災後勘查，不僅可降低人員傷亡風險，更可在災後快速獲取情報。

下一節將透過水土保持領域相關案例，說明規劃調查、坡地保育與軟

硬體精進研發等應用情形及挑戰。 

 

水土保持領域相關應用 

    依據水土保持局之業務職掌，目前 UAV 輔助水土保持及防災應

用大致可分為四個領域（如表四）： 
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表四 水土保持局 UAV 應用領域 

治山防災 集水區基礎資料調查 (土石流、崩塌地)、地形測繪、 3D

模型、河床質調查、生態環境調查、工程規劃、構造物

巡檢、工程效益評估、崩塌地治理 (撒播植生) 

防救災業務 保全對象調查、災害緊急調查、即時回傳影像、防災巡

查、物流運輸 

山坡地監測管理 
土地利用調查、違規巡查、調查、即時回傳影像、 

水土保持施工檢查、設施巡檢 

農村相關應用 農村空間調查、精準農業與農噴、災損評估、影像辨識 

 

 

如以業務執行面來看，則可概分為「規劃調查、坡地保育、軟硬

體精進研究」三個面向。規劃調查要求快速蒐集符合精度要求之現地

資料，俾利用於後續治理規劃；坡地保育著眼於 UAV 擴充性，如載

重、滯空、通訊等以強化空中作業效能；另一方面，由於山坡地與平

地作業環境差異甚大，故針對山區作業之所使用之 UAV，應加強軟

體輔助與平台管理，以及硬體改裝強化其作業能力。 

一、規劃調查 

規劃調查是水土保持治理上極重要的基礎工作，藉現地測繪與長

期數據的蒐集與整合，從工程設計到數值模擬皆仰賴於調查作業成

果，以工程生命週期為例，其應用 UAV 情境如下表五所示，其中，

UAV 光達資料之整合應用與河床質粒徑影像分析判釋為水土保持工

程應用的項目之一，將詳細說明如下： 
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表五 水土保持(含農村)工程生命週期應用 UAV 之情境 

項 目 說 明 

調查 集水區調查、土石流及崩塌地調查、土地利用調查、坡地違規 

農村資源調查、農塘調查 

測量 河道沖淤、河道清疏、工程規劃測量、崩塌地測量、農村規劃測量 

設計 UAV 攝影或掃描，產製 DSM、DEM 地形圖及 3D 建模 

施工 1. 配合河道清疏工程推展，以 UAV 快速測量清疏數量 

2. UAV 進行崩塌裸露地空中植生作業 

檢查、 

維護管理 
UAV 進行水土保持構造物檢查，納入維護管理機制 

其他 河床質調查研究、3D 建模及 VR 技術、水土保持相關工作教育訓練 

 

1.UAV 光達資料整合應用 

由於搭載一般光學鏡頭之 UAV 拍攝時，難以克服植生遮蔽等問

題，為獲取更細緻之地表地形資訊，水土保持局運用無人單旋翼直升

機搭載輕量型光達 RIEGL VUX-1UAV（圖五），以航線高度 100 至

250 公尺進行飛行掃描及地面光達測量任務，其測區點雲密度可達每

平方公尺 400 點以上。 

由於雷射波具穿透植被之特性，故能有效獲取地面點及精確三維

坐標，同時利用 UAV 光達與地面站光達之密點雲（Point Clouds）資

料拼接技術及航帶平差方法，可產製出公分等級的 DTM 數位模型（圖

六），並建置多時序高解析空間資料庫，以利後續分析整體山區的崩

塌地活動性。 
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圖五 無人載具（UAS-Vapor 55）、輕量型光達（VUX-1UAV）  

（資料來源：張國楨，2019） 

 

      

圖六 點雲資料（左：航帶平差後；中：空中及地面光達整合；右：DSM 模型）  

（資料來源：張國楨，2019） 

 

2.河床質粒徑影像分析判釋 

傳統河床質粒徑現地調查，多依賴局部河段開挖進行篩分析或現

地表層粒徑調查，其受限於作業型態，難以提供大範圍與多時序分析

需求。利用 UAV 以不同航高進行航拍，產製高解析度正射影像及三

維密點雲，建立河床粒徑基本資料庫，並搭配後端輔助判釋軟體，可

提升採樣效率、減少作業時間並擴大調查範圍。此外，可快速進行表

層顆粒糙度特性分析，探討最適糙度、分析移動視窗尺寸並推估河床

表層指標粒徑，以瞭解河床質組成，進而分析河道特性，作為水理模

式參數及土砂遞移之治理依據（圖七）。 
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圖七 影像分析處理過程（影像 Grey 處理-上左、影像 Overlay 處理-上中、影像

判釋範圍圈選-上右）與粒徑判釋範圍確認（下左）、粒徑長短軸辨識（下中）、

粒徑判釋曲線（下右）。                 （資料來源：曾志民、張國楨，2019） 

 

 

二、坡地保育  

崩塌地之植生復育為降低二次災害風險的重要措施。然而，部份

崩塌地位處偏遠或地形陡峭，人員與機具難以抵達，故近年來水土保

持局嘗試以 UAV 進行撒播植生取代傳統人力作業，期能維護人員安

全並提升作業效率與植生復育率，惟尚待克服與強化之議題如下： 

1.通訊品質提升 

以 UAV 進行崩塌地植生作業時，操作員常需克服山區地形對於

訊號之干擾，以即時影像圖傳為例，水土保持局創新研究計畫藉由比

較並測試相關傳輸設備，將現有市售設備進行強化，以獲得更好的圖

像傳輸品質（圖八），有助於提升 UAV 於山區作業之安全性。 
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圖八 強化圖傳效果（修改自張集豪，2019） 
 

2.播種與噴植設備改良 

崩塌地類型各異，適合的撒播植生設備亦不相同。如高陡坡需要

橫向噴植（圖九）；緩坡則適用垂直撒播投擲（圖十），因此 UAV 須

能彈性搭載不同設備。此外，植生團粒劑的改良與強化材料、造形特

性，亦為水土保持局近年重要之研究方向（詹勳全、林政侑，2019；

唐琦，2019）。 

 

圖九 水平噴植研發（資料來源：張集豪，2019） 

   

圖十 單旋翼與六軸 UAV 投擲設備 

 （資料來源：林信輝、大冠鳩空中攝影公司提供，2019） 
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三、軟硬體精進研發 

前述各類 UAV 應用成果，其數位資訊資料量相當龐大，如何有

效管理歷次產製成果，並強化 UAV 於山區之作業能力，水土保持局

亦已進行軟、硬體及管理機制方面之精進。 

1. UAV 成果管理平台 

為有效整合與應用歷年大量的 UAV 空拍成果，水土保持局已建

置了統一上傳及檢核窗口─「UAV 成果管理平台」。此平台除分類各

種 UAV 產品及制定統一規格外，亦提供快速分享、精度評估與搜尋

比對之功能（圖十一）。同時，藉由建立完整詮釋資料、開發標準 API，

使之與策略聯盟單位資源共享。 

自上線服務以來，總計已整合 3 個不同機關，累積達 20 萬公頃

之正射影像、約 300 處數值地表模型及超過 100 處 3D 模型，深獲各

界好評，並榮獲 2019 年第 15 屆金圖獎。歷年 UAV 空拍成果可於水

土保持局巨量空間資訊系統（BigGIS, https://gis.swcb.gov.tw/）查詢使

用。 

 

 

圖十一 水土保持局 UAV 成果管理平台  

（資料來源：水土保持局技術研究發展小組，2019） 

https://gis.swcb.gov.tw/


     

                                                           營建知訊 448 期/2020/05 
 

 《每月專題／水保防災管理 UAV 好幫手》 

2.現勘觀測應用 

當現勘遭遇難題、不易判讀時，往往需尋求具判斷經驗之專家學

者協助，此時可藉由圖傳技術與軟硬體整合，例如結合 VR 眼鏡與無

人飛行載具感應器，由專業操作人員執行視距外飛行，透過高空俯視

角度勘查崩塌災害，讓專家學者進行視距外現勘作業，掌握現地災情

資訊，克服交通不便與兼顧人員安全（圖十二）。 

 

圖十二 UAV 與 VR 眼鏡結合之應用（資料來源：水土保持局，2018） 

 

山區實作案例   

一、面臨問題 

僅管 UAV 可有效輔助水土保持業務推動，然以水土保持領域來

說，災害或工程現場多位於集水區上游峽谷區、土石流潛勢溪流、野

溪等，易受地形蔽障、通訊不佳或有雷達站等因素影響，UAV 之訊

號常遭屏蔽。現場也常遭遇交通中斷之超視距任務、訊號干擾、現地

圖資更新不及、植生與邊坡高度限制、山區谷風過大、電池低溫壓降、

山嵐濃霧遮蔽、瞬間降雨、棲地鳥類襲擊等問題。 
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二、實施對策 

在山區執行任務時，如發生前述情況造成 UAV 墜毀，後續回收

難度極高，故執行任務時應注意事項如下： 

（一）任務規劃 

於山區執行 UAV 飛行任務，其類型包含數值地表模型（DSM）、

正射影像、構造物拍攝、現地全景拍攝等，亦包含高精度三維模型拍

攝與建置，為確保人員與器材安全以完成任務，建議在任務前確認並

規劃下列作業事項： 

1. 行前準備事項，規劃飛行任務與室內前置作業（是否為限/禁航

區、飛行任務區域周邊有無雷達站、確認飛行高度、空域申請）。 

2. 飛行前檢查，現場設備檢查包含機體（機體結構、電力系統、動

力系統、飛控系統）、遙控設備與地面裝備、通訊及控制信號、

UAV 導航校正。 

3. 執行飛行任務，注意天氣、風速、周遭環境有無磁場或無線電干

擾源，評估現場是否適合起飛，並隨時注意雷雨胞等雷達迴波資

訊。 

4. 飛行後檢查與資料檢視，UAV 設備回收及檢查機體、遙控設備、

通訊及控制信號。不同飛行任務間更換使用獨立之記憶卡，並於

電池更換時傳輸備份，降低風險。 

因此，在執行飛行任務時，應特別確認現地條件是否適合飛行、

電力是否充足、飛航系統地理圖資之正確性、機體有無損壞、遙控與

通訊軟硬體之間的訊號連接性、地形環境之通視性 （在起飛轉換區、

降落區內及目標物間是否有足夠的避障距離性）、飛行任務區內是否

有其他信號干擾等，以確保安全飛行以達成任務。 

 



     

                                                           營建知訊 448 期/2020/05 
 

 《每月專題／水保防災管理 UAV 好幫手》 

（二）避礙因應 

在任務執行中，UAV 操作者需全神貫注於飛行任務，儀表飛行

時難以兼顧 UAV 周遭狀況，然任務現場地形條件較為嚴峻且多變之

環境，由於拍攝角度不同，UAV 與周圍障礙物常產生視覺死角，操

作人員無法全面掌握飛行後之空中狀態，導致 UAV 撞上樹枝、電線

或遭受野鳥攻擊等情形而發生墜毀。因此，在執行相關任務時，建議

除操作者外，須有另一觀測人員協助確認 UAV 與拍攝目標物間之安

全距離，並輔助避開障礙物，如飛航高度是否足夠避開障礙物，如電

線、樹冠及飛行動物如鳥群或大型禽類等，一旦 UAV 有失穩或迷航

情形，須立即警告操作人員，並協助指引 UAV 返回安全區域。 

另外，當任務執行區域為山區時，常面臨到山風、谷風、山嵐等

現象造成濃霧、強風或瞬間降雨的情形，故須特別注意現場天候狀

態，若已有零星降雨或起霧，因雨水與霧氣皆可能影響到通訊傳輸品

質，建議及早將 UAV 駛回安全區域或操作者目視範圍之區域，以免

操作者與 UAV 兩者間傳接訊號形成暫時性斷訊。在利用圖台規劃飛

行航線任務時，建議採用現地海拔高程資料，並考量植生樹高資料設

定安全飛行高度，以免任務執行時飛航高度不足，飛機發生墜毀；若

起降點為特殊情況，如泥灘地、河谷、強側風等環境氣候，為降低作

業風險，可由觀測手協助以手持方式起飛（圖十三）。 

  

圖十三 拉克斯溪汛期前現勘─UAV 定點起降與手持起飛 

（資料來源：水土保持局技術研究發展小組，2019） 
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三、執行成果  

任務期間所拍攝之影像數據，因應不同需求可產製為高精度三維

模型、360 度環景、正射影像、點雲或熱影像圖等，為求足夠之解析

度，任務航線規劃與建議事項如下： 

1. 一般測繪或尺寸放樣、拍攝 3D 建模用之正射照片，建議橫向重

疊率 70%，前後重疊率 85%以上，建模成果較佳。部份 3D 建模

軟體亦可用影格切割方式進行建模，但 GPS 資料易遺失，一般

較不建議。當建模目標缺乏特徵點時，可利用定位點圖卡，增

加建模精度（圖十四）。 

 

   

  

        圖十四 大湖口溪建模─砌石損壞狀況 （左上）、壩體基礎 

        刷處建模（右上）、QR 碼輔助特徵點設置（左下、右下）。 

（資料來源：水土保持局技術研究發展小組，2019） 

 

2. 在利用坐標進行後續定位校正時，需搭配地面控制點。藉由即

時動態定位技術（Real Time Kinematic，RTK）等儀器輔助或各

單位既有水準點所提供地面定位點資訊，可將垂直與水平誤差
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控制至 0.5m 內。以 RTK 測量輔助定位時，可選用搭載 RTK 模

組之 UAV，或 UAV 搭配地面 RTK 控制點測量方式；若於山區

等環境，建議搭配地面 RTK 作業方式，以分散風險。 

3. 由於 UAV 於空中拍攝，受標的物之摺曲、凹凸面等影響，易造

成 3D 建模失真。針對拍攝死角，可由地面人員於不同角度手持

UAV，不起飛但啟動拍攝的方式獲取死角與立面之斜拍資料。

原理主要利用其三軸雲台模組、機身 GPS 模組以及內建之拍攝

角度，使用地心地固坐標系（Earth Centered Earth Fixed Frame, 

ECEF）解算得出，搭配空中拍攝角度，可更精準建置全面之模

型與加值應用。 

 

適時研提防災應變建議 供法規檢討參考 

目前臺灣在不同專業領域使用無人載具之成效上，皆有良好成

果，如搭載光達（light detection and ranging,LiDAR）或微型孔徑雷達

相機（synthetic aperture radar, SAR），配合地面光達站等，可獲取更

高精度之地形模型。此外，UAV 亦可依任務需求掛載不同設備進行

植生粒劑撒播、快速勘災及測繪蓄水量體等各類案件，輔助執行任務

以提升業務效率。但目前受環境差異與法規實施影響，應用上仍面臨

續航力、酬載量、感測器成本與精度、法規與空域限制等問題。 

從軟硬體供給面來看，UAV 產業蓬勃發展，相關技術門檻逐步

突破，以動力系統來說，受限於電池容量及機身重量平衡，目前 UAV

續航性仍有精進空間。以常見之四旋翼 UAV 電量為例，一顆電池僅

能飛行約 20-30 分鐘，對於廣域性之任務飛行需耗時來回更換電池。

而在其他專業領域中，已有使用類似燃料電池或油電混合供電之案

例，後續如能導入應用，將能增加任務時間或酬載強度，有效提升作

業效率。 
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考量任務對於地面解析度（Ground sampling distance）之要求，

目前市售 UAV 搭配之光學裝置重量與鏡頭像素足以提供一般任務所

需，但其球面像差對數據仍有影響。此外，更高精度或特殊應用如紅

外線熱影像（Thermal infrared image）、多光譜儀（可見光至近紅外光

波段）、高光譜影像（Hyperspectral imaging）、光達、合成孔徑雷達等

特殊感測器，機構重量遠大於光學鏡頭，未來若能減輕這類感測器重

量，將可提升任務應用彈性。 

除軟硬體支援外，未來作業空域已由各地縣市政府設定正面或負

面表列，並須事先申請解除限制航高，對一般作業來說，相較於過去

有諸多不便。未來如遇防災應變等緊急任務需求，勢必遭遇現場指揮

官權責溝通與臨時空域資源分配之問題；因此，有關此類緊急任務之

運作、現場協調與訊號頻段分配等機制將是後續急需考量的一環。 

水土保持局為因應民航局 UAV 相關管理法規之實施，除持續關

注相關法規動態，針對可能影響相關業務推動或災害應變者，適時研

提建議供民航局納入法規檢討之參考，亦協助委辦團隊（公司、法人

或機關）瞭解 UAV 法規動態，適時取得操作證及通過能力審查，期

能循序輔導本局及各分局通過相關能力審查，在安全無虞的前提下建

立 UAV 自主操作能力。 
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