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前言

• 坡地水文循環



入滲之後土壤水分流動

• 地下水位變化對邊坡穩定之影響

• 土壤含水土體重量增加

• 摩擦角降低

• 地下水滲流造成土壤流失，導致崩塌

地下水位為影響深層崩塌主要因子

• 地下水位變化過程

• 降雨入滲地下水位上升

地下水上升與降雨有時間差



計算崩塌臨界值地

文資料

計算臨界地下水位

及流線長度
預測地下水位 早期崩塌預警

• 深層崩塌臨界值

• 推導理論公式，計算土體崩塌之臨界地下水位

• 地下水位滲流可推滲流最長位置

• 提早得知未來地下水位

• 以過去降雨及目前地下水位推算未來一到三小時地下水位

• 黑盒分析：應用類神經網路分析

• 白盒分析：線性水庫模式

2021年度擬建立深層崩塌即時預警



2020年研究成果

• 深層崩塌理論模式建立

• 即時地下水位預測

• 即時水文資料查詢系統

• 初步預警結果



深層崩塌理論模式建立

• 無限邊坡理論模式推導
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產生滲流沖刷之臨界流線長度

• 設滲流速度不變，建立下式
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當V為臨界滲流速度，則L為最長臨界長度
超過此長度，則不會發生滲流

• 根據達西定律，長度越長，滲流速度越慢
• 滲流發生於流速達到泥砂啟動流速時
地下水位滲流發生應與長度有關
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即時地下水位預測

應用類神經網路預測地下水位變動量

 stttttt PPPHfHH   ,...,,; 11

   sttttttdiff PPPHfHHtH   ,...,,; 11

以24小時降雨及當下之地下水位，預測下一小時、二小時及三小時地下水
位變化量

• 降雨資料及地下水位資料，轉換為輸入矩陣，
• 將訓練樣本使用Matlab NNTool進行訓練，
• 訓練所得參數輸入另一場暴雨進行驗證

未來可以整合為執行檔，進行即時預測
詳細內容可參考
Yao-Ming Hong*, “Feasibility of Using Artificial Neural Networks to Forecast Groundwater 

Levels in Real-Time” (2017), Landslides.



類神經網路模式選擇

• 前饋式倒傳遞類神經網路(Feedforward Back-Propagation Neural Network, FBPNN)

• 外因輸入非線性自迴歸(Nonlinear Autoregressive With external Input, NARX)回饋神經網路( Feedback Neural 

Networks)，



即時地下水位預測

線性水庫預測地下水位變動量





線性水庫預測地下水位變動量

詳細內容，參閱
Yao-Ming Hong*, Shiuan Wan (2011/5), “Forecasting groundwater level fluctuations for rainfall-

induced landslide”, Natural Hazards, 57, 167-184 

控制體積之連續方程式

水位高度隨時間變化數值解



即時水文資料查詢系統

• 地下水位站選擇

• 選擇原則：降雨與地下水位關係明顯

• 梨山地區

• 萬山地區

• 水文資料庫網站建置



梨山崩塌區

• 選擇降雨與地下水位關係明顯區域之A-1區及B-11區

A-1監測站

B-11 監測站



松茂地區

• 松茂地區S-1自動監測站



萬山地區

站名 儀器內容

WS_01 雨量計1處、CCD即時影像2處

WS_02 地表傾斜1處、地下水位計1處

WS_03 地表傾斜1處、地下水位計1處

WS_04 水壓計1處、流量計1處

WS_05 地表傾斜1處、地下水位計1處

• 即時資料回傳測站



系統建置

• 以WAMP(Windows + Apache + PHP + MySQL)的架構開
發

• Apache 通用的網路伺服器

• MySQL是帶有網路管理附加工具的資料庫，



監測項目

地區與感測器 雨量計 地下水位計

萬山 WS_01-R

WS_02-GW

WS_03-GW

WS_05-GW

梨山

A-1-R A-1-OW

B-4-R B-11-OW

C-1-R C-1-OW

S-1-R S-1-OW

S-3-R S-3-OW



資料庫架構

表單名稱 表單說明 欄位名稱 欄位說明
Sensor 定義站與感

測器關係表
Station_Num

主鍵(Primary Key, PK)

監測站編號

Sensor_Num
主鍵(Primary Key, PK)

感測器編號
Sensor_Name 感測器名稱

OW 監測站地下
水位資料表

Station_Num
外部鍵(Foreign Key, FK)

監測站編號

Sensor_Num
外部鍵(Foreign Key, FK)

監測站編號
indate 日期時間

OW 感測器紀錄地下水位資料

RA 監測站雨量
資料表

Station_Num
外部鍵(Foreign Key, FK)

監測站編號

Sensor_Num
外部鍵(Foreign Key, FK)

感測器編號
indate 日期時間
RA 感測器紀錄雨量資料





監測站資料查詢

(1)選擇萬山

(2)選擇起始時間與結束時間



(3)選擇感測器

範例選擇WS_02-GW地下水位。

(4)選擇時間區段，在這裡可以選擇小時、日、月的平均值
或是日與月的平均最大值，最後再按下提交按鈕送出即可



(5) 各時間區段的功能顯示頁面，下圖是為時間區段

選擇小時平均，時間為2020-01-01至2020-02-28的WS_02-

GW地下水位資料。



資料收集與分析

資料名稱 資料目的 資料要求
降雨資料 進行地下水位預測用 • 至少兩場暴雨，前期發生之第一場暴雨為訓練樣本，

第二場暴雨為驗證樣本。
• 需為小時降雨資料。

地下水位資料 進行地下水位預測用 • 伴隨兩場暴雨之地下水位，降雨與地下水位需有明顯
關係，前期發生之第一場暴雨為訓練樣本，第二場暴
雨為驗證樣本。

• 需為小時地下水位資料。

鑽孔位置資料 位移歷史資料 根據現場傾斜管或TDR研判是否發生位移

地下水位警戒值 與本研究成果比較 破壞面以上高程

破壞面粒徑 進行臨界滲流壓力試驗 需為破壞面粒徑篩分析及機械分析結果

滲透係數 推算臨界滲流壓力 地下水位井位置資料
土壤內聚力c 推算無限邊坡理論臨界水位 需為破壞面位置資料

內摩擦角 推算無限邊坡理論臨界水位 需為破壞面位置資料



地文資料

• 採用梨山松茂地區



斷面資料
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農委會水土保持局崩塌分析資料

安全等級 安全係數 水位高(m) 地下位高程(m) 離滲流出口高差(m)

正常 1.15 6 1661 23

待命 1.1 13.6 1668.6 30.6

注意 1.05 15.5 1670.5 32.5

警戒 1 20.6 1675.6 37.6



重大歷史事件收集

•莫拉克颱風

• 地下水水位由破壞面以上
11.025m，上升至20.56m，上
升達9.535m

• 總降雨量為656公釐，最高水
位於最大降雨後24小時發生。



610暴雨

• 民國101年610豪雨

• 地下水水位上升達10.146m，已達警戒標準

• 總降雨量為561.5公釐

• 最大地下水位於最大降雨之前就已達到，研
判最大地下水位發生後，產生滑移洩水

• 101年TDR監測站七月地面下4.8公尺發生4

公分錯動現象

• 101/06邊坡至往下邊坡位移累計7.0公分



101年蘇拉颱風豪雨

• 101年蘇拉颱風豪雨

• 地下水水位上升6.057公尺

• 最高水位發生於最大降雨之後33小時

• 總降雨量為501.6公釐

• 地下水位高度在前期因停電中斷



降雨與地下水位關係表

暴雨名稱 最大降雨深度
(mm/hour)

最大地下水位深度(m) 時間稽延
(hour)

總降雨量
(mm)

最高 最低 差值

莫拉克 26.5 20.56 11.025 9.535 24 656.0

610 29 21.504 11.358 10.146 -6 561.5

蘇拉 16.8 18.211 12.154 6.057 33 501.6

• 610降雨崩塌地未滑移前，達到最高地下水位

• 最高地下水位發生於最大降雨之後，但崩塌地未滑移，顯示地下水流失，導致降雨重新累計
至地下水，然後逐步上升



地文資料分析

•現地土壤試驗

• 夯實試驗

• 土壤滲透係數試驗

• 土壤凝聚力試驗

• 土壤內摩擦角試驗

• 土壤滲流啟動流速試驗
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預測成果

• 臨界地下水位及流線長度

• 現場為崩積層，現地土壤試驗分析

• 最大乾密度：1.73 (g/cm3)

• 最佳含水量：18%

• 內聚力C 趨近於 0  (Newton/m2)

• 內摩擦角φ = 38度

• 斜面坡度 a = 23度。

• H=23m

• 根據理論公式推得Hwc = 18.17m，約介於過去分析結果安全係數1至1.05之間，推算結果
相近

GALENA Version 5.02

Project:

S1                                                                              

松茂S1                                                                                                        

File: C:\Users\FanHsiang\Documents\邊坡穩定 \MODEL FILE\松茂S1.gmf National Chung Hsing University

Edited: Processed:21 Sep 2014 21 Sep 2014

Analysis:

Results

2 

Single Stability Analysis
Method:

Surface:

Bishop Simplified

Circular

Factor of Safety: 1.00 

崩積土

風化岩層

基盤岩層

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1500

1550

1600

1650

1700

1750

BH-2

BH-1

BH-6
BH-7

TDR-S1

S1自動監測站

TDR 地下23m 破壞面



臨界流線長度

• 產生臨界流線長度為

• 𝐿＝1.74 𝐻𝑤 + 𝐻𝑝 = 1.74 18.17 + 40 = 101.2m

• 計畫預測實際水平距離為137公尺，大於產生滲
流之距離

• 崩積層滲流破壞發生位置應位於假設破壞底部
之上

• 崩塌底部位置，並不會產生滲流破壞，可於現
場進行確認。

GALENA Version 5.02

Project:

S1                                                                              

松茂S1                                                                                                        

File: C:\Users\FanHsiang\Documents\邊坡穩定 \MODEL FILE\松茂S1.gmf National Chung Hsing University

Edited: Processed:21 Sep 2014 21 Sep 2014

Analysis:

Results

2 

Single Stability Analysis
Method:

Surface:

Bishop Simplified

Circular

Factor of Safety: 1.00 

崩積土

風化岩層

基盤岩層

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1500

1550

1600

1650

1700

1750

BH-2

BH-1

BH-6
BH-7

TDR-S1

S1自動監測站

TDR 地下23m 破壞面



臨界地下水位

• 預測目的：精準預測未來地下水位，當預測水位達到警戒值，可以提早通知。

• 先預測一小時後地下水位，再用一小時後預測地下水位，與一小時後預測降雨，預測兩小時後地下水位，

項目 輸入 輸出

訓練 莫拉克風災即時地下水位及雨量 訓練樣本模擬一小時後地下水位結

果，及模擬後模式參數

預測 610颱風即時地下水位及雨量 推算之一小時後地下水位

610颱風推算之一小時後地下水位及雨量 推算之二小時後地下水位

610颱風推算之二小時後地下水位及雨量 推算之三小時後地下水位



預測一小時後地下水位

• 類神經網路FBPNN預測模式

• 線性水庫預測模式

• 準確性：FBPNN最好，線性水庫次之，NARX最差

• 類神經網路NARX預測模式



預測二小時後地下水位

• 類神經網路FBPNN預測模式

• 線性水庫預測模式

• 準確性：FBPNN最好， NARX次之，線性水庫最差

• 類神經網路NARX預測模式



預測三小時後地下水位

• 類神經網路NARX預測模式

• 線性水庫預測模式

• 準確性：FBPNN最好，線性水庫次之，NARX最差

• 類神經網路FBPNN預測模式



準確度差異原因

• 線性水庫在尖峰地下水位，容易高估
• ，滲透係數K值高估，因此可進一步採用移動平均法，讓滲透係數於演算期間，能
夠依據實測地下水而不斷調整，以降低誤差

• 類神經演算
• FBPNN在一小時及兩小時預測準確，但三小時則預測失準
• NARX在三小時預測方面，有良好表現
• NARX有回饋機制，使得較長預測時間，可以有較好結果

• 三小時之RMSE預測則差異大，顯示降雨到達地下水位，影響時間少於三小時。

預測小時 均方根誤差RMSE (m)

FBPNN NARX 線性水庫

一小時 0.118 0.254 0.196

二小時 0.121 0.250 0.281

三小時 0.509 0.250 0.452



2020年研究結論

•以梨山松茂地區S1觀測站為例，進行分析及預測

•發展深層崩塌滑移之臨界地下水位及滲流長度理論

• 臨界地下水位分析結果與過去研究結果相近

• 臨界滲流位置為模擬破壞面上游，需進一步檢核下邊坡主要滲流出口位置



2020年研究結論

•應用類神經網路

• 類神經網路較準確

• FBPNN一小時及兩小時地下水位模擬結果預測準確

• NARX三小時預測較準確

• 顯示降雨到達地下水位時間少於三小時

• 未來若能先得知預測降雨量，提供較準確預測

• 線性水庫模式模式改善
• 線性水庫演算演算在尖峰地下水位，容易高估

• 地滑後滲透係數K值高估

• 將進一步採用移動平均法，讓滲透係數於演算期間，
能夠依據實測地下水而不斷調整，以降低誤差



• 新增測試試區

• 歷史資料，確認降雨的確影響地下水位

• 針對關係良好位置，建立地下水即時預測模式

• 建立該位置臨界地下水位，當預測達到臨界值，提供即時預警
功能

2021年推動構想



執行步驟

驗證區初選

•收集水保局大規模崩塌成果報告
•挑選降雨與地下水位關係密切之四至六處試驗區
•收集歷史資料

即時水文資料
網站

•與水保局即時資料連線

•分析資料格式，建立降雨及地下水即時資料庫網站

地下水位預測

•歷史地下水及雨量收集
•建立線性水庫及類神經網路預測模式
•即時地下水深層崩塌預測平台

臨界地下水位
推估

•現場資料收集
•試驗分析及理論模式計算

•數值演算模擬

最短滲流長度
計算

•現場資料收集
•試驗確定臨界流速
•長度計算及現場比對驗證

即時預測系統

•即時線上程式推算地下水位
•預測水位達臨界地下水位時，提供主管機關參考



即時系統運作構想

• 接收前端監測站資料

• 降雨及地下水位，輸入水文資料庫

• 透過已完成之預測系統，預測地下水位

• 當地下水位達到警戒值，就可以設定發布崩塌警戒

資料輸入預測系統

• 24小時降雨資

料

• 即時地下水位

資料

即時預測地下水位

• 輸入歷史地下

水位驗證參數

• 即時預測下一

小時、兩小時、

三小時水位

警戒發布設定

• 圖形即時展示

預測水位

• 預測水位達崩

塌水位警戒值，

即時通知



預測系統操作方式

• 由水文資料庫網站，進行即時資料接收

• 進行即時運算

• 利用C++之線性水庫程式

• 利用Matlab程式，撰寫ANN模式，來預測地下水

• 透過圖形介面，做即時展示

遠端資料接收

• 接收雨量及地下水

• 資料庫存檔

即時運算

• 利用C++之線性水庫程式，

預測地下水

• 利用Matlab之ANN程式，

預測地下水

即時展示

• 預測資料即時圖形

介面展示



試區分析

• 新增試區：分析已有資料，找出降雨及地下水位關係佳之點位，進行模擬預測。

• 梨山地區



梨山精華區



松茂地區



老部落地區



新佳陽地區



中心崙地區



測站編號

地區與感測器 雨量計 地下水位計

中心崙 JSL-R1

JSL-OW1

JSL-OW2

JSL-OW3

JSL-OW4

JSL-OW5

梨山

A-1-R A-1-OW

B-4-R B-4-OW

C-1-R C-1-OW

J-1-R J-1-OW

L-1-R L-1-OW

S-1-R S-1-OW



線性水庫模式＿梨山地區

區位 站名
K b n a

類別 降雨日期
(日/月/年)

24小時累積暴雨(mm） RMSE

梨山精華區西區 A1

-0.00075 4 5 0.5

訓練 07/01/18 171 0.425132

模擬一 08/05/18 74 0.495491

模擬二 15/09/18 97 0.572146

梨山精華區中區 B4

-0.00075 4 5 0.5

訓練 07/01/18 171 0.115935

模擬一 08/05/18 74 0.126328

模擬二 15/09/18 97 0.571846

梨山精華區東北
區

C1

-0.00075 4 5 0.5

訓練 07/01/18 171 0.0488857

模擬一 24/08/18 74.5 0.426187

模擬二 15/09/18 74.5 0.395487

新佳陽地區 J1

-0.00075 4 5 0.5

訓練 15/09/18 97 0.0338013

模擬一 08/05/18 74 3.32404

模擬二 11/07/18 60 0.0361824

老部落地區 L1

-0.00075 4 5 0.5

訓練 07/01/18 171 0.0403135

模擬一 08/05/18 74 0.0471617

模擬二 15/09/18 97 0.0534208

松茂地區南區(上
松茂)

S1

-0.00075 4 5 0.5

訓練 15/09/18 97 0.0254605

模擬一 28/03/18 86.399 0.0741053

模擬二 08/05/18 74 0.0370552



松茂地區南區(上松茂)

• 訓練成果 • 模擬成果



線性水庫模式＿中心崙地區

站名 K b n a 類別 降雨日期(日/月/年) 24小時累積暴雨（mm）RMSE

JSL1 -0.00075 4 5 0.5

訓練 15/8/19 60.417 0.112157

模擬一 30/8/19 27.916 0.299379

模擬二 22/5/20 28.248 0.087641

JSL2 -0.00075 4 3 0.5

訓練 15/8/19 60.417 0.012047

模擬一 30/8/19 27.916 0.029938

模擬二 22/5/20 28.248 0.014483

JSL3 -0.00075 3 3 1

訓練 15/8/19 60.417 0.102235

模擬一 30/8/19 27.916 0.137909

模擬二 20/7/20 16.083 0.037707

JSL4 -0.00075 2 3 0.5

訓練 15/8/19 60.417 0.036406

模擬一 30/8/19 27.916 0.105361

模擬二 22/5/20 28.248 0.07474

JSL5 -0.00375 3 2 1

訓練 15/8/19 60.417 0.111942

模擬一 30/8/19 27.916 0.098259

模擬二 22/5/20 28.248 0.157555



JSL4 孔位

• 訓練成果 • 模擬成果



線性水庫法
地下水即時預測系統

• 選取區域：中心崙



• 選取日期及時間



• 選取測站



• 提交資訊

• 數據及圖形雙介面展示



成果與未來發展

即時及歷史水文資料庫

即時及歷史降雨、水位及災害資料庫查詢系統建置。

即時地下水位預測

一區之地下水位即時預測，預計預測一、二、三小時水位。

即時地下水位預測系統

即時分析與即時圖形呈現，當預測地下水位達到警戒值，可即時發布警戒。


