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坡地自主防災之微氣象站與環境監測教具開發和實作

教學 

摘要 

針對山坡地土砂災害與環境安全監測，應用最新微控制器與微電

腦系統開發自主防災監測單元並結合防災教育，讓社區民眾或校園學

生瞭解如何利用簡易型感測器監測社區或校園環境安全，以及應用互

動式儀器操作，了解社區之自主防災觀念。其儀器設備模型包括即時

防災監測之 micro:bit微氣象站、土石流監測儀器(智慧鋼索檢知器、

地聲感測器、水濁度計)、崩塌地監測(智慧型鋼索位移計、智慧型地

下水位計、光學地表變位計、MEMS傾斜計)並結合微電腦(樹莓派)成

為物聯網展示之監測數據系統，其特色為節能、即時、雲端、大數據。

透過互動的自主防災教育教具與實作戶外監測整合系統，應用新科技

於實際山坡地及自然資源防災監測，建立更經濟的簡易型土砂防災智

慧監測模組，使社區皆能以簡易的設備達到自主防災的能力，以加強

土石流警戒與大規模崩塌之土砂災害應變能力。未來透過此創新科技，

將實現防災監測儀器輕量化、可攜式套裝設備與提供緊急設置之設計

理念。 

 

關鍵詞：自主防災社區、微控制器監測、土石流防災、大規模崩塌



 

 

II 

Development and in-situ study of disaster-resistant 

monitoring system on slopeland with micro-weather 

stations and microcontrollers 

Abstract 

The study applies new microcontrollers and microcomputers to design 

a monitoring system of disaster prevention for disaster-resistant 

communities and environmental safety on the slopeland. The display of the 

monitoring system consists of disaster-prevention education and 

interactive instrument operations. It is a simple and easy-to-understand 

system including a micro:bit micro-weather station and Raspberry Pi IoT 

microcomputer. The micro:bit micro-weather station is energy saving, real-

time, and  automatic devices, which are installed outdoor for rainfall and 

environmental monitoring. The system can be communicated wirelessly 

through two micro:bit devices to connect to indoor IoT microcomputer in 

real time. Meanwhile, the micro-weather station only needs 10W solar 

power. Thus, there is no in need of electric wires and network cables. It is 

practical to apply the new devices for the monitoring of disaster prevention 

and environmental safety. Furthermore, the system is more economical and 

simple-installed so that all disaster-resistant communities can set up the 

micro-weather station to enhance the disasters resilience in the debris or 

large-scale landslide areas. 

 

Keywords: Disaster-resistant community, microcontroller monitoring, 

debris disaster prevention, large-scale landslide 
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第一章 緒論 

為應用自主防災監測儀器來加強韌性社區防災資源與應用教具

科技來教學自主防災社區土砂災害概念。本研究應用最新微控制器與

微電腦系統開發自主防災監測單元並製作創新教學與學習策略來說

明山坡地土砂災害與環境安全監測之實作與演練。  

應用英國 BBC micro:bit微控制器(原設計就是針對學生所開發

之創意啟發科技)，應用 micro:bit 本身的既有感測器以及結合氣象

監測擴充模組，達到社區自主防災監測之教育展示並實作於現地監測，

項目包括 micro:bit微氣象站之風速、風向、環境溫度、雨量計、土

壤溫濕度的感測器設定與軟體撰寫。micro:bit 微型氣象站特色為即

時傳輸、省能源、具經濟效益，並可以與社區民眾互動的自主防災教

育。本系統可透過兩台 micro:bit 進行無線通訊，即時監控微氣象

站監測資料。本計畫利用 2.4G 無線傳輸系統將戶外微氣象站監測資

料傳送之室內樹莓派主機，再經由樹莓派之微型伺服器功能成為物聯

網架構。應用樹莓派微電腦系統從短距離到遠距離無線傳輸技術之防

災教學與 micro:bit微氣象站連結成為完整之坡地監測物聯網系統。 

本計畫另將設計一組微氣象站與環境安全監測教具模型，其結合

崩塌地或土石流監測儀器，利用微控制系統與電腦視覺技術，讓社區

民眾瞭解土石流或大規模崩塌監測之感測器以及最新人工智慧技術，

配合微氣象站互動式操作功能，成為自主防災監測教具，讓社區民眾

瞭解土石流與大規模崩塌之防災監測，達到科技教育之效果，提升自

主防災社區之土砂災害概念。
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第二章 工作執行方法與步驟 

第一節 工作執行方法 

一、 製作防災應用科技實作監測系統 

應用英國 BBC micro:bit 微控制器既有感測器以及結合氣象監

測擴充模組，達到社區自主防災監測之教育展示並實作於現地監測，

項目包括 micro:bit微氣象站之雨量、風速、風向、環境溫濕度、土

壤溫濕度的感測器設定與軟體撰寫。 

(一)、 micro:bit 微控制器 

BBC micro:bit 是一款由英國廣播電視公司（BBC）推出的

專為青少年編程教育設計的微型電腦開發板。透過 BBC 

micro:Bit，讓教育訓練人員了解 IoT架構與實務。micro:Bit 是

一個高度靈活、可程式設計的嵌入式設備，它是以「幫助這一代

人成為程式設計開發員、程序員和未來開拓數字化的先驅」為目

的而創造的。micro:bit 大小只有一個火柴盒大小，方便隨身攜

帶，隨時聯繫用  Python 、  TouchDevelop 、  Blockly 和

JavaScript 開發應用。其內嵌 25 顆紅色 LED 作為顯示，配有

溫度、磁力、3軸加速度感測器，詳如圖 2-1所示。 
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圖 2-1 micro:bit微控制器裝置圖 

(二)、micro:bit 微型氣象站特色 

本系統可透過兩台 micro:bit進行無線通訊，持續監測並傳

送氣象環境資料，人員能夠在不暴露天氣的情況下監測天氣，降

低颱風豪雨期間專人暴露戶外觀測之風險。微型氣候套件包過

SparkFun micro:climate kit 氣候開發系統套件是一個完整的

氣象站開發套件，包括專業氣象氣候感測等所需組件。連結

micro:bit微控制器建構出整套專業氣候感測系統，氣象資料監

測(micro:bit之感測器)包括雨量、風速、風向、環境溫度、環

境濕度、大氣壓力、土壤溫度、土壤濕度等。 
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圖 2-2 micro:climate kit 氣候開發系統套件 

 

 
圖 2-3 micro:climate kit 擴展版裝置圖 

其中 SparkFun micro:climate kit 氣候開發系統套件之官

方網站說明，雨量計屬於傾斗式記錄裝置，每一傾斗裝滿代表

0.011 英寸的降雨量；風速計之精度為每秒點擊 1 次大約為 

1.5 mph；風向計之讀取為簡化成八個方向（N、NE、E、SE、S、

SW、W、NE）作為字符串，但可以測得 16個方位數值。另溫度、

濕度、大氣壓力採用 BME280 晶片傳感器，其溫度 (°C)精度為

0.1% FS(Full Scale 為 0~100度)，濕度精度為 0.1% FS(Full 

Scale 為 0~1024)，大氣壓力精度為 0.1% FS(Full Scale 為

0~25600 hPa)。本報告於第二節工作執行步驟中將探討雨量計於

室內實驗與戶外實際安裝測試時的誤差分析。 
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圖 2-4 micro:bit與 micro:climate kit 程式開發界面 

(三)、樹莓派微電腦 IoT 系統 

樹莓派(Raspberry Pi)是一款基於 Linux 系統的單板機電

腦，由英國的樹梅派基金會所開發。開發目的是以低價硬體及自

由軟體開發刺激學校的電腦教育操作系統採用開放式的 Linux

系統提供 Python做為主要程式語言，支援 BBC BASIC，C，和 Perl

等程式語言。 

 

圖 2-5 樹莓派微電腦裝置圖  
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本設備利用 2.4G 無線傳輸系統將微氣象站監測資料傳送之

樹莓派主機，再經由樹莓派之微型伺服器功能成為物聯網架構。

樹莓派已內建 Node-RED，故可建立 IoT 伺服器架構。透過安裝

MQTT，建立 IoT 通訊協定(Raspberry Pi MQTT data exchange with 

Python)。然後利用 Python 撰寫讀取 micro:bit 的傳入之資料，並

轉 成 json 格 式 ， 透 過 MQTT 建 立 PUBLISHER AND 

SUBSCRIBER。最後，利用樹莓派 Node-RED 架構，抓取 json 格

式的氣象資料，以網頁形式呈現。 

 

圖 2-6 樹莓派之 Python撰寫程式開發界面 

 
圖 2-7 Node-RED 架構之物聯網示意圖 
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二、 製作防災應用科技教育展具 

本計畫另設計一組微氣象站與環境安全監測教具模型，其結合崩

塌地或土石流模型，配合微氣象站以及利用 micro:bit擴充感測器功

能，成為自主防災監測教具，讓社區民眾瞭解土石流或大規模崩塌監

測之意義與感測器種類，透過互動式教具展示，讓民眾親身操作防災

監測系統，包括土石流監測之雨量監測、地聲監測(震動量測)、智慧

型鋼索檢知器、水濁度偵測儀器；以及大規模崩塌監測之雨量、地下

水位監測與 MEMS傾斜計之簡易儀器說明與互動操作，另研發 AIOT光

學式地表變位計與智慧型地下水位計，成為防災監測之人工智慧物聯

網(AIOT)架構。 

 

圖 2-8 自主防災監測展演單元現場設置展具示意圖
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(一)、 雨量與地下水位防災警報系統 

本系統有自主防災教育之 micro:bit 環型燈光模組與聲音

警示互動式設計，可設定社區土石流潛勢地區之累積雨量的注意

與警戒，雨量之監測就是利用 micro:bit微氣象站紀錄雨量，例

如當 1 小時雨量達 40 毫米以上，以黃燈代表防災注意階段；當

累積雨量達 200 毫米以上，以紅燈代表防災警戒階段，其

micro:bit環型燈光模組，設計可以發出燈光與警戒聲音。 

micro:bit微氣象站之雨量計採用SparkFun micro:climate 

kit 氣候開發系統套件(如下圖)，在官方網站說明其雨量計屬於

傾斗式記錄裝置，當傾斗裝滿 0.011 英寸的雨時，即觸發一次

計數，所以，其精度為 0.011 inch，經本案程式設計計算為毫

米，即為一次傾斗量為 0.28 mm的降雨量值。本報告報將於第二

節工作執行步驟中，分析室內實驗與實際戶外架設雨量站之誤差

說明。 

 

圖 2-9 SparkFun 雨量計 

SparkFun micro:climate kit 氣候開發系統套件還包括風
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速與風向之整組套件(如下圖)。風速偵測之原理為當磁頭旋轉時，

集線器中心的磁鐵經過一個簧片開關，以記錄單位時間的次數，

風越快，風速計旋轉得越快，簧片開關被觸發的速度也越快。官

方網站計算風速之精度為（每秒點擊 1 次大約為 1.5 mph）。

經程式換算成國內常用單位，1 mph=0.45 m/s。另風向計是旋轉

的箭頭狀之設計，micro:bit讀取時簡化成八個方向（N、NE、E、

SE、S、SW、W、NE）作為字符串。 

 

圖 2-10 SparkFun 風速套件 

地下水位的偵測，一般地下水槽或地下水監測井之水位監測，

多以電子式水壓計量測水壓電壓值，經由電線之傳輸至紀錄器，

再將電壓值轉換成為地下水位高程，而地下水位監測井設置亦有

制式標準之專用塑膠硬管，有 2 吋管(直徑 2 吋)與 4 吋管(直徑

4吋)，上述之裝置安裝複雜且維護不易，需有專業人員之安裝與

接線且電壓原理複雜，不適用於展示與教導民眾或學生，故本案

利用微控制器連接液位感測計，就可以量測地下水位，且可以了

解量測水位之即時物聯網監測系統，如下圖之模型製作。
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圖 2-11 micro:bit應用於地下水位的偵測示意圖 

 

本計畫應用 micro:bit 微控制器連結水位尺感測器，自動化

計算水位於升降時之數據變化。讓學生了解地下水監測的重要性，

並學習微控制器應用的科普教育(如圖 2-12 模型展示圖)。 

 

圖 2-12 micro:bit連接水位尺感測器 
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(二)、山坡地防砂壩傾斜與地聲(震動)偵測儀器 

防砂壩震動或變位監測是對於土石流或崩塌地工程結構物

可推行之監測項目，藉由防砂壩震動與傾斜量，了解上方邊坡是

否有土石流或崩塌地滑之趨勢。因此，本案防災教育展示以此觀

念設計利用 micro:bit 自身之 3 軸加速度感測器，經由 FFT(快

速傅立葉變換)的軟體開發可以同時量測震動與傾斜之即時監測。

當防砂壩受到震動或傾斜時，micro:bit會發出紅色警報，燈號

將亮紅燈警示。同時防砂壩傾斜監測可以即時傳送至樹莓派物聯

網展示系統中，並同步顯示微氣象站與環境安全監測數據於物聯

網平台。 

micro:bit可經由 3軸加速度之類比轉數位之方式間接求得

旋轉角度值，當旋轉 micro:bit微控制器為 180度，3軸加速度

感測器所感應到的值 x、y、z 的值會改變 2048，意即當正面朝

上，x、y、z的值為(0,0,-1024)，當翻轉 180度使開發板正面朝

下而其他角度和方向不變時，x、y、z 的值將變為(0,0,1024)，

得到旋轉 180度對應到的值為 2048，再經由 python程式之撰寫，

即可得到即時加速度變化時的旋轉角度值，如下圖自行撰寫

Python程式示意圖。 
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圖 2-13 micro:bit傾斜角計算之程式碼示意圖 

 

透過 micro:bit 連接電腦後所讀取之初始角度變化資料如

下圖所示，使用 Mu 編輯器以方便於操作 micro:bit，之後將對

micro:bit量測到的加速度與旋轉角度數值資料作進一步之處理。 

 

圖 2-14 micro:bit傾斜數值即時顯示變化圖 
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如下圖 2-15 防砂壩傾斜之感測器設備模型，當防砂壩受到

震動或傾斜時時，micro:bit會發出紅色警報，燈號將亮紅燈警

示。當防砂壩傾斜量達到 1度時， micro:bit 本身的 LED燈將

呈現 / 斜線符號。且傾斜監測可以即時傳送至樹莓派物聯網展

示系統中，並同步顯示微氣象站與環境安全監測數據於物聯網平

台。 

 

圖 2-15 防砂壩之傾斜感測器設備模型 
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本計畫之地聲(震動)偵測儀器利用近年熱門之樹莓派 

Raspberry pi-地震感測儀(Turnkey IoT Home Earthquake 

Monitor -RS 3D；如下圖)，其為即插即用地球監控方案，即時

監測地震和地震活動(如水力壓裂，爆炸，火山爆發，雪崩，坡

地崩塌、地滑等)，其原理配備 3 個運動監測傳感器（地震檢波

器），可監測垂直和橫向等 3維方向，測量並記錄各個方向的運

動，每秒 100次監測頻率，可透過網頁即時監控。 

 

圖 2-16 樹莓派地震感測儀 

樹莓派地震感測儀可以即時網頁線上掌握全世界地震偵測

與展示自身之地震紀錄，如下圖之示意圖。 

 

圖 2-17 全世界地震偵測示意圖 

透過樹莓派地震感測儀專用程式(SWARM)，即時線上下載最

新振動資料，其專用程式可即時監看振動感測資料，包括崩塌之
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振動、土石流之地聲頻率紀錄等，如下圖之示意圖。 

 

圖 2-18 樹莓派地震感測儀之振動紀錄示意圖 

 

如下圖 2-19 樹莓派地震儀之感測器設備模型，當地震儀受

到震動，可以即時傳送至樹梅派地震儀物聯網展示系統或該儀器

配置之 SWARM軟體中，同步顯示震動監測數據於電腦設備中。 

 

圖 2-19 樹莓派地震儀之感測器設備模型 
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三、 micro:bit微氣象站+土砂防災智慧監測物聯網系統說明 

設計特色：輕量化、模組化、可分拆式、可攜帶式、互動式教學，

並與自主防災監測結合，說明如下： 

(一)、雨量監測： 

自主防災概念: 

(1)、大雨”定義：24 小時累積雨量達 80 毫米以

上，或 1 小時雨量達 40 毫米以上的降雨現象。 

(2)、警戒事項：當 1 小時雨量達到 50mm，研究顯

示山坡地崩塌潛勢區域就有發生崩塌或土石流之可

能。 

 

圖 2-20 互動式自主防災監測系統 

雨量監測之互動式設計： 

可以自行倒水顯示雨量變化之互動(如下圖 2-20)，風速可用

吹風機互動，以及光感度、風向、環境溫濕度、大氣壓力、土壤

溫溼度資料。

透過室內 micro:bit

燈光模組可以即時發出

燈號與聲音警示(當 1 小

時雨量達 40 毫米以上，

以黃燈代表防災注意階

段；當 1 小時雨量達 50

毫米以上，以紅燈代表

防災警戒階段) 
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圖 2-21 微氣象站之雨量偵測與雨量計讀數測試 

 

 

(利用吹風機模擬風量大小並自動記錄風速以及利用小盆栽之土壤模擬現

地情況) 

圖 2-22 微氣象站之風速偵測與土壤溫溼度偵測
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(二)、智慧型鋼索位移計 

自主防災概念: 

(1)、土石流地區裝設鋼索拉伸產生之位移訊號，進

而依位移之大小或速率，判識出土石流狀況，並發

出警訊。 

(2)、鋼索拉伸之變化量，依型號可拉伸達 50cm~10

ｍ。能反應出土石流之推移過程，包括初始出現土

石撞擊及之後大量土石推擠之狀態。 

(3)、鋼索被拉斷或脫離扣環時，剩餘的鋼索會自動

捲回，並產生【斷離】的警訊。 
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圖 2-23 智慧型鋼索位移計示意圖 

 

智慧型鋼索位移計除了可應用於土石流地區裝設鋼索拉伸

產生之位移訊號，目前也應用於大規模崩塌地區的地表位移量監

測使用，依型號可選擇拉伸達 50cm~10ｍ的設備(依據地表地形

條件選取)，能即時反應地表拉伸或地中變位之位移量量測。 
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鋼索位移監測之互動式設計： 

鋼索被拉斷或脫離磁環時，剩餘的鋼索會自動捲回，並產生

【斷離】的警訊。本模型自動顯示鋼索拉伸或縮短位移(mm)顯

示，並於鋼索脫離磁環並小於 50~100mm，發出警訊 

  

圖 2-24 智慧型鋼索位移計模型展示 

(三)、水濁度感測器 

自主防災概念: 

(1)土石流三大運動參數:泥沙體積濃度、流速、流量 

(2)當山區降雨時，若土石流潛勢溪流的溪水由清水

流變成濁水時，要注意可能有土石流發生。 

(3)本模型濁度計設定大於 3000 NTU，系統發出燈

光警告



坡地自主防災之微氣象站與環境監測教具開發和實作教學 

2-20 

 

  

 

圖 2-25 水濁度感測器示意圖 

 

水濁度計說明： 

(1)通過測量水中懸浮固體總量（TSS）的變化，來測量

水中懸浮顆粒物的光透過率和散射率，利用光來檢測懸

浮顆粒物濁度表示的單位是 NTU，1 NTU 或 1 度的意義

是 1公升的水中含有 1 毫克（mg）的泥沙細顆粒。 

(2)濁度在 5千 NTU（濁度單位）以上已是泥漿水。 
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(四)、Geophone 地聲感測器 

   

圖 2-26 Geophone地聲感測器示意圖 

自主防災概念: 

地聲感測器(geophone)作為量測土石流以及大規模

崩塌的發生時，與地中連動關係之感測儀器，並由土石

流歷史事件中的地聲資料設立土石流地聲警戒值，文獻

研究現場土石地聲傳遞速率值約為 833~1000 m/s，當地

可能會有土石流發生之地聲傳遞速率。 

 

(五)、地下水位感測器 

水位傳感器是一款固態電子電阻輸出的液位（液體

或粉末）傳感器。它有別於機械式浮球量測方式，應用

電子控制與系統連接，傳感器的外殼被浸入其中的流體

的靜水壓力壓縮，導致電阻的變化，其對應於從傳感器

頂部到流體表面的距離。傳感器的電阻輸出與液體高度

 

 

 

 

 

 

 

 

Geophone 

規格 

- 頻率範圍 : 0 to 500 Hz 

- 靈敏度 : > 25 V/m/s 
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成反比：液位越低，輸出電阻越高; 液位越高，輸出電

阻越低。 

 

圖 2-27 地下水位感測器示意圖 

 

自主防災概念: 

地下水位量測為大規模崩塌潛勢區重要之監測儀器，

大規模崩塌潛勢區發生豪大雨時，坡地之地下水位可能會

上升，使坡地之土壤或較軟弱之岩層土壤單位重呈現飽和，

因而造成土壤之有效應力降低，當土壤之有效應力降低會

造成土體中抗剪力破壞的能力降低，當抗剪力破壞能力低

於邊坡穩定之安全係數 1時，就有可能發生崩塌的情形。

目前大多以電子式水壓計為量測儀器，而模型使用之水位

傳感器(水位尺)多用於淹水模式之水面監測儀器，本計畫

亦研擬新型智慧型水位計，詳如後章節說明。 
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第二節 工作執行步驟 

一、 micro:bit 微氣象站(積木程式撰寫) 

利用免費且簡單之積木程式撰寫，透過此架構讓科普知識發展成

為簡易土砂防災監測之創意啟發。如下圖為透過微氣象站之硬體架構

搭配撰寫 BLOCKS積木式程式，讀取微氣象站感測器資料。 

 

圖 2-28 micro:bit之 BLOCKS積木式程式示意圖 

二、 micro:bit微氣象站與樹莓派結合之物聯網架構 

將樹莓派與 micro:bit 的無線傳輸模組結合成為物聯網即時監

測系統，透過樹莓派內建的 Node-RED 軟體成為接收監測數值的網頁

展示。Node-RED軟體透過「流程圖」方式的操作，以及內建的強大功

能，可以簡單方便的顯示感測器傳輸的數據，Node-RED 是 IBM 開發

出來的視覺化 IOT開發工具，透過流程圖的方式工作，透過 Node-RED

完成許多伺服器端才能做的物聯網系統。 
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圖 2-29 Node-RED流程圖方式的程式開發界面 

 

三、 室內氣象站之架設與實驗 

從零件之開箱，至自行 DIY 組裝，讓學生知道氣象站的基本感測

器與連接之方法，了解什麼是風速計、風向計、雨量計，以及土壤溫

濕度感測器，如下圖之 micro:bit 微氣象站原零件照片以及自行組

裝之示意圖。 
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圖 2-30 micro:bit 微氣象站之組裝 

開發「自主防災監測演示」展演單元，可演示風速、風向、溫度(可

用吹風機模擬風量大小)；雨量計(可用小型標準雨量筒以灑水模擬降

雨量以啟動雨量計(如下圖所示)，並將雨水集中於收集桶中)；土壤溫

濕度(利用盆栽土，手動加水，模擬土壤之濕度量測)。 

 

圖 2-31 小型標準雨量筒(50 mm)試驗裝置 

以標準儀器測量對比與 micro:bit 微型氣象站所產生之數值差
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異，如雨量以雨量筒為基準，以 10 mm/hr 降雨量為逐次增加到 50 

mm/hr降雨量，研究結果如下表所示： 

表2-1  微氣象站雨量測試 
 1 2 3 4 5 

10mm/hr 9.89 9.14 9.14 9.64 9.38 

20mm/hr 19.27 19.26 19.54 19.29 19.54 

30mm/hr 29.43 28.94 29.84 29.69 28.94 

40mm/hr 38.83 39.33 39.04 39.56 39.31 

50mm/hr 49.37 48.85 48.64 49.4 49.42 

 

幾次實驗發現氣象站量測數值越大與標準值相差就越大，但平

均之誤差約 6.9%，後續將裝置戶外實驗，以測試實際量測戶外降雨

量之差異。 

micro:bit微氣象站之應用範圍廣，可以結合物聯網又可擴充

更多之感測器，詳如下表 2-2之微氣象站應用範圍及發展潛能。主

要之效益包括(1)建立科技化的自主防災監測與教育系統，建構性價

比高之防災預警監統；(2)防災監測儀器輕量化，可攜式套裝設備與

提供緊急設置之設計理念。 
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表2-2  微氣象站應用範圍及發展潛能 

關鍵夥伴 關鍵活動 價值主張 目標客層 

(1)永續校園的國小

到技職體系。 

(2)土石流自主防災

社區。 

(3)易淹水自主防災

區域。 

微氣象站互動式教

學活動， 達到自主

防災概念的教育訓

練與監測儀器展

示。關鍵資

(1)micro:bit 微控

制器與感測單元。 

(2)樹莓派微電腦物

聯網系統。 

(1)自主防災科技

結 STEAM 課程的創

意啟發教育 

(2)最新微控制系

統應用於自主防災

監測物聯網。 

(1)防災社區里長，針對防災

社區協助提供自主防災監測

與儀器之操作教學。 

(2)永續校園的國小應該有興

趣推廣與教育微氣象站互動

式教學。 

(3)僅需簡易型監測之崩塌地

地區 

成本結構 整體效益 

(1)micro:bit 二個。 

(2)氣象站感測器一組。 

(3)樹莓派一個(含 32 記憶卡)。 

(4)連接線、電源線、防水盒、三腳架等零件。 

(5)10W太陽能板與儲電設備。 

(6)後端樹莓派網路傳輸架構。 

(7)物聯網系統設計。 

總硬體成本約 25000，加上系統設計與雲端資料庫維運，一

台約 45000 元。 

簡易型微氣象站硬體價格便 

宜。後續推廣可以設定一組

微氣象站架設於每個崩塌地

或永續校園。建立科技化的

自主防災監測與教育系統，

建構性價比高之防災預警監

統。防災監測儀器輕量化，

可攜式套裝設備與提供緊急

設置之設計理念。 
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四、 現地微氣象站之架設 

戶外 Micro:bit微氣象站可以即時監測雨量、風速等防災基本資

訊，無線傳輸至室內 Micro:bit微電腦系統。透過室內 Micro:bit燈

光模組可以即時發出燈號與聲音警示(當 1小時雨量達 40毫米以上，

以黃燈代表防災注意階段；當 1 小時雨量達 50 毫米以上，以紅燈代

表防災警戒階段)。 

 

圖 2-32 微氣象站戶外架設示意圖 
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圖 2-33 微氣象站室內之樹莓派架構示意圖 

現地接收成果： 

以苗栗西湖國小微氣象站為例，其監測期間從 2021/4/8 至今， 

採用物聯網 Json 格式十分鐘紀錄一筆資料，每天轉存 txt 檔備份至

雲端 FTP資料庫，可即時透過物聯網網頁設計展示即時數據，可匯入

Excel表格，繪製長期監測時序圖(以 4/8 ~ 4/16為例)。下圖最底

部紅色圖形為氣象局西湖站溫度變化，氣象局僅能下載每天平均溫度

與最高最低溫度。故看不出每小時學校的微氣候變化。但透過微氣象

站每十分鐘記錄一筆，即可以看出每日約中午溫度最高而環境濕度最

低，且大氣壓力在每日也是於中午時段相對最高。 這樣的每日微小

變化，將可作為科學性的區域微氣候變化之參考 

長期雨量監測之比較，擷取 2021/5月至 2021/6月有降雨之資

料比對，如下圖所示，其誤差約 10%，其趨勢亦表現一致性，故微

氣象站架設於校園尚屬可行。 
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圖 2-34 長期監測時序圖 
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圖 2-35長期雨量監測之比較 
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另比較以微氣象站架設於大規模崩塌區之嘉義竹崎-中心崙崩塌

地，如下圖之現地架設情形。擷取 2021/5月至 2021/6月有降雨之

資料比對，其現地氣象局雨量與為氣象站雨量監測儀器之比較，如

下圖所示，其誤差亦約 10%，且其趨勢表現一致性，故微氣象站架

設於崩塌地尚屬可行。 

 

圖 2-36 微氣象站現地架設(嘉義竹崎-中心崙崩塌地) 
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圖 2-37 中心崙地區之長期雨量監測比較 

 

五、 micro:bit微氣象站之防災監測物聯網 

即時顯示各自主防災社區氣象環境教育資料，成為雲端儲存並可

自行下載本身與它社區的氣象教育資料，作為共享大數據教學或研究

之用，如下圖之示意圖。本案計畫完成製作 5處防災社區(校園)之物

聯網展示網頁，設置於彰化縣 3處防災自主社區與 2處大學校園，另

辦理之社區教育訓練如後說明。 
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圖 2-38 micro:bit微氣象站之防災監測物聯網示意圖 

 

六、 辦理5場的現地儀器安裝與「坡地防災自主監測」教育訓練 

已選定建國科大所屬彰化地區之自主防災社區為推廣對象，並

完成 3處村里辦公室現地安裝本氣象站以及 2處校園(建國科大與中

興大學)之氣象站安裝，詳后附之現地照片。  

  



第二章 工作執行方法與步驟 

2-35 

表2-3  安裝地點一覽表 

 

1.地點：彰化縣田中

鎮香山里 

 

(1)戶外氣象站裝置 

 

 

 

 

 

 
 

(2)室內物聯網裝置 

 

2.地點：彰化縣田中

鎮復興里 

 

(1)戶外氣象站裝置 

 

 

(2)室內物聯網裝置 
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3. 地點：彰化縣二水

鄉源泉村 

 

(1)戶外氣象站裝置 

 

 
 

 

 

(2)室內物聯網裝置 
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4. 地點：中興大學土

木系 

 

(1)戶外氣象站裝置  

 
 

(2)室內物聯網裝置 

 

 

5. 地點：建國科技大

學空間設計系 

 

(1)戶外氣象站裝置 

 

(2)室內物聯網裝置 
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辦理 5場之「坡地防災自主監測」教育訓練，彰化縣境內土石流

潛勢溪流總計 9 條詳如表 2-4，其中二水鄉共計 6 條，田中鎮 2 條，

社頭鄉 1條。 

表2-4  彰化縣土石流潛勢溪流基本資料表 

編號 鄉鎮 村里 溪流名稱 警戒等級 

彰縣 DF001 二水鄉 大園村 大丘園野溪 低 

彰縣 DF002 二水鄉 大園村 大園橋野溪 中 

彰縣 DF003 二水鄉 源泉村 隆興橋野溪 低 

彰縣 DF004 二水鄉 倡和村 152線道野溪 中 

彰縣 DF005 二水鄉 倡和村 外埔 中 

彰縣 DF006 田中鎮 平和里 太平 中 

彰縣 DF007 社頭鄉 清水村 清水岩 持續觀察 

彰縣 DF008 二水鄉 倡和村 二條坑 中 

彰縣 DF009 田中鎮 香山里 香山坑 中 

(資料來源：行政院農委會水土保持局網站) 

 

本計畫「坡地防災自主監測」教育訓練配合彰化縣政府之政令宣

導，共辦理 5場「坡地自主防災之微氣象站與環境監測教具開發和實

作教學」，包括：彰化縣二水鄉源泉村、芬園鄉舊社村、田中鎮香山

里、花壇鄉灣東村、社頭鄉仁和村。教育訓練社區民眾自主防災之重

要性，且展示微氣象站之理念與防災監測，獲得社區民眾熱情之迴響

並互動熱絡，如后頁現場照片之民眾教育訓練情況。教育訓練之講義

詳如附件一社區自主防災教育訓練講義，另針對學校之教育訓練針對

監測儀器有更詳細之說明，如附件二校園自主防災教育訓練講義。 
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(1)二水鄉源泉村 9 月 9 日晚上七點 

  

講師講解 講師講解 

  

講師講解 講師講解 

  

民眾上課情況 民眾上課情況 
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(2)芬園鄉舊社村 9 月 10 日早上十點 

  

講師講解 講師講解 

  

講師講解 講師講解 

  

民眾上課情況 民眾上課情況 
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(3)田中鎮香山里 9 月 24 日早上十點 

  

講師講解 講師講解 

  

講師講解 講師講解 

  

民眾上課情況 民眾上課情況 
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(4)花壇鄉灣東村 10 月 19 日早上十點 

  

講師講解 講師講解 

  

講師講解 講師講解 

  

民眾上課情況 民眾上課情況 
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(5)社頭鄉仁和村 10 月 19 日晚上七點 

  

講師講解 講師講解 

  

講師講解 講師講解 

  

民眾上課情況 民眾上課情況 
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七、 防災應用科技教育展具之模型與創新儀器說明 

本計畫製作防災應用科技教育模型，以可模組化拆解與方便

攜帶性之互動式教學設計，模型尺寸為長90公分、寬60公分，背

板高度為60公分(可插拔收納，方便收納)，如下圖實作照片。本模

具之展演單元包括微氣象之風速、風向、環境溫度、雨量計、土

壤溫濕度的感測器設定與軟體撰寫；水位變化之感測器發佈警告

展示；防砂壩震動與傾斜感測器設置與軟體撰寫；智慧型鋼索位

移監測儀器與展示；新型土砂災害安全監測等展示，最後將監測

資訊呈現於樹莓派微型電腦中並呈現物聯網網頁型式於螢幕中。

各展演單元之功能與成果項目分述如下： 

 

圖2-39  微控制器應用防災監測科技教育展具實作照片  
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(一)、Micro:bit微氣象站之軟體開發 

Micro:bit微型氣象站特色：即時、省能源、雲端、大數據

並可以與社區民眾或學生互動的自主防災教育。氣象資料監測

(micro:bit之感測器)：雨量、風速、風向、環境溫度、環境濕

度、大氣壓力、土壤溫度、土壤濕度。 

本系統可透過兩台 micro:bit 進行無線通訊，即時監控微

氣象站監測資料，其中微氣象站之軟體架構為 micro:bit 和

Microsoft MakeCode，自行撰寫之程式如下圖所示。 

 

圖2-40  micro:bit微氣象站之 MakeCode積木程式 

 

(二)、無線傳輸(含 micro:bit 與 LoRa 介面傳輸設計)及樹莓派

安裝設定。 

micro:bit 內建藍芽與 2.4G 無線傳輸系統，本案利用 2.4G

無線傳輸系統將微氣象站監測資料傳送之樹莓派主機，再經由樹

莓派之微型伺服器功能成為物聯網架構。下圖為 micro:bit 之

2.4G 無線傳輸示意圖。 
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圖2-41  Micro:bit之 2.4G 無線傳輸示意圖 

另本案架構另一種無線傳輸技術，LoRa (Long Range) 無線

傳輸技術，此為低功耗廣域網路(Low PowerWide Area Network, 

LPWAN)通信技術的一種，可以無線對傳距離達 15 公里。本案因

為 micro:bit 之 2.4G 無線傳輸距離僅 50 公尺，故對於戶外遠

距離傳輸有其限制，因此本案架構 LoRa 無線傳輸技術於環境安

全監測系統與架構，說明本案之微氣象站與環境安全監測的傳輸

技術已可以從短距離無線傳輸，到遠距離無線傳輸技術之防災教

學。應用樹莓派所撰寫之 LoRa無線傳輸技術的 Python程式無線

傳輸程式碼，已儲存於樹莓派微電腦儲存空間中。 

(三)、防砂壩傾斜偵測軟體開發 

坡地災害之監測與預警，對於防砂壩變位監測是重要之監測

參考數據，藉由防砂壩之震動與傾斜偵測，了解上方邊坡是否有

進一步之崩塌與滑動，是否有邊坡破壞成災害之預警監測。因此，

本案教育以此觀念設計利用 micro:bit 自身之 3 軸加速度感測

器，經由軟體開發可以同時量測震動與傾斜之即時監測。如下圖

防砂壩傾斜之感測器設備展具，當防砂壩受到震動或傾斜時，

micro:bit 會發出紅色警示。當防砂壩傾斜量達到 1 度時，
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micro:bit本身的 LED燈將呈現警告符號。 

 

圖2-42  防砂壩傾斜之感測器設備配置 

(四)、智慧型地下水計之軟體開發 

坡地崩塌區之監測，地下水位是重要之監測參考數據，本計

畫藉由微控制器的加速度感測器，經由模擬姿態模式的動態感測，

經由加速度的 2次積分，計算垂直方向的位移變化，應用於地下

水上升下降時，微控制器浮於地下水位面，而達到簡易型智慧感

測裝置之構想，進一步推廣於自主防災監測之教育展具。 

micro:bit微控制器，Z軸為垂直方向測量，而內建加速度感

側器量測之數位值轉換而成，先轉換為重力值 g，再轉換為垂直

位移。若能夠將測量得到之每個深度 Z軸平均變位轉換為原始加

速度值(g)，再經過積分兩次所紀錄之兩個深度間之移動時間得

到 Z軸方向也就是垂直移動距離。 
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圖2-43  由微控制器加速度推估位移之概念示意圖(Hrisko, 2021) 

micro:bit本身傾斜加速度感測可量測範圍為(1g、2g、4g、

8g)，本計畫設定值為 1g範圍量測，數值範圍為 +1024 ~ -1024，

每轉 180 度則數值增或減 1024，若欲得到原始加速度單位必須

先將量測到之加速度值經由 1024與 1g之間的運算，之後便能計

算得到其移動距離。 

本研究以模型初步測試 micro:bit 資料進行運算並分析是

否可行，且記錄下每個深度以手動方式移動至下一個深度的時間

後求得平均加速度值，並利用儀器紀錄時間，然後計算加速度積
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分 2次所得到之位移量，初步實驗，每下降 1公尺計算累積位移

值，並系統自動計算 10次之平均值，結果如下列測試結果。 

深度

(m) 

Z軸量測值 

(m) 

0 -0.15 

1 1.24 

2 2.51 

3 2.66 

4 3.81 

5 5.89 

 

以上僅為初步設計之結果，發現此法所用之 Z軸所測量之值

積分後若要自動化仍有一定之誤差(約 20%)，由於 micro:bit 僅

有加速度感測裝置，未來將朝向加速度感測計，另再加上陀螺儀

與磁力計，才能校正成為更精準的加速度變化，藉此計算出更準

的 Z方向之深度。 

本模組僅提供可於教學上展示之智慧型地下水感測器(如下

圖)，提供教學與原理之說明，對於未來實際現地之使用，尚須進

一步的研究與外加輔助之感測器。 
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圖2-44  智慧型地下水計設備配置 

(五)、光學式地表變位儀之應用與創新 

本研究將電腦視覺技術之光學原理，應用於現地動點與不動

點之相對變位感應與記錄的裝置，包括一個用來安裝具攝影功能

的智慧型裝置及設置在欲量測相對變位的覘標設計。應用影像改

變的原理，分析覘標變位造成影像上的變化量，即可推算待測物

相對變位量。所記錄的資料，可以顯示在智慧型裝置，或儲存，

定時或即時傳遞至其他必要之裝置。 

原啟發性的單點裝置構想如下圖之示意圖，對所欲量測的相

對變位的點位，設置簡易的機械裝置，要量測現地兩點位之間位

置關係的變化量，將具備可供量測尺寸大小之覘標固定在可能變

位的測點，具相機之固定架固定在不動點位置。當測點與不動點

之間產生相對位移時，覘標所在之位置亦會隨之改變，相機成像

中，覘標的大小亦會隨之改變，由連接相機之電腦或智慧型裝置
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中，即可計算影像中覘標各部分尺寸的大小變化，來推算測點之

間的相互關係變化，此為最初電腦視覺式變位儀之構想。 

 

圖2-45  光學式變位儀器裝置示意圖 

本研究利用人工智慧電腦視覺技術之 OpenCV 函示庫，並自

行撰寫 Python 程式語言，結合物聯網裝置與數位相機，開發整

合此分散式監測系統感測系統。 

本研究利用樹莓派與 OpenCV 程式計算 NoIR Camera V2 相

機以及 chessboard 覘標中心點距離，利用三角幾何關係，反求

中心點覘標與相機距離，再運用程式碼判讀之(X,Y)利用前後期

數據相比對，計算出水平、垂直位移量變化。將本設備安裝在

STAGE手動微調平台，可測得微調平台之 XYZ軸已知位移量，如

下圖之室內研究裝置。利用 chessboard 覘標大小與距離，設定

距離 10cm、覘標大小為 3.2＊3.2cm以及距離 18cm、覘標大小為

5＊5cm 共兩組實驗，然後運用本實驗自行撰寫之程式碼判讀之

chessboard覘標(X,Y)前後期數據影像比對，計算出水平 XY軸、

垂直 Z 軸之位移量變化，即可決定本裝置(3D 光學式位移計)之

精度。 
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圖2-46  光學式變位監測儀器室內實驗裝置 

本研究室內試驗利用樹莓派相機和 STAGE 手動微調平台裝

上覘標，然後於手動平台進行 XYZ 三軸各方向之位移(0cm、

0.005cm、0.01cm、0.015cm、0.02 cm、0.025cm、0.3 cm、0.05 

cm、0.1 cm、0.5 cm、1.0cm)測試，本裝置運用 OpenCV程式撰

寫相機影像三角關係計算式，使用邊長投影與斜邊長投影取得(X，

Y)之值，故影像覘標邊長尺寸與相機覘標距離尺寸已知，便可求

得實際之距離，本裝置 3D 光學式位移計之室內實驗中，取 1 分

鐘一筆數據，1 筆數據為 30 次讀取資料之平均值計算，其中量

測 Z 軸方向之距離時標準偏差約為 0.0031 公分，X 軸方向之標

準差約為 0.0069公分，Y軸之標準差為 0.0020公分，室內實驗

證明本研究裝置之穩定性與可行性。 

由室內實驗得知之式數據分析如表 2-5。AIOT光學式變位儀

之水平軸方向所量測標準偏差約為 0.273 Pixel，垂直軸方向之

標準差約為 0.298 Pixel。試驗之平均精度為 0.01 公分，證明
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本研究裝置之穩定性與可行性。 

表2-5  電腦視覺式光學地表變位儀之數據分析 

覘標觀測值 平均值(Pixel) 標準差(Pixel) 二倍標準差機率(%) 

中心點 X軸 367.779 0.273 97.90 

中心點 Y軸 184.820 0.298 97.80 

 

本研究之地表變位監測無線感測系統架構，透過樹莓派主機

之電腦視覺運算，得到每個地表變位監測的 XYZ變位監測，經由

單位換算(1pixel=0.4mm)，並由前後期之影像 pixel之差異，系

統即可自動顯示位移量(mm)之數據資料。另本系統還包括微型氣

象站等資料，可以顯示本模型之雨量、環境溫溼度等資料。 

本研究系統之網路層，是將樹莓派與 LoRa 無線傳輸模組結

合成為物聯網即時監測系統，透過 MQTT通訊協定與 Node-RED軟

體成為接收變位監測數值。LoRa是低功率廣域網路(LPWAN, Low 

Power Wide Area Network)規範的其中一種，主要概念是以低耗

電的裝置傳遞訊號給遠距離的接收端，遠距離的終端節點利用

LoRa 傳輸到 Gateway，再由 Gateway 連上網路伺服器(Network 

Server)，透過網路伺服器把資料上傳至雲端或應用伺服器，這

樣終端節點的訊息可透過 Gateway 來橋接(Bridge)並延伸傳輸

距離，理論上傳輸距離可達到 15 公里，達到低耗電與遠距離無

線傳輸之目標。 

最後於應用層中展示監測成果於雲端網頁，本模型結合物聯

網氣象站與 AIOT光學式位移計儀器(如下圖 2-47之模型配置圖)。 
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圖2-47  AIOT光學式位移計設備配置 

 

本模型結合樹莓派物聯網，架構可以即時監測與互動式之軟體介

面，包括微氣象站(自動記錄地表 XYZ變位資料並即時顯示現地雨量、

風速、風向、溫度、濕度、大氣壓力以及土壤溫度與土壤濕度資料)，

以及 AIOT 光學式位移計儀器(監測地形模型 XYZ 變位資料)，加上智

慧型鋼索位移計與地下位計資料等，透過樹莓派物聯網頁之設計，可

即時顯示系統所有數據，如下圖 2-48 之無線感測物聯網架構與網頁

示意圖。本計畫將以此架構製作成模型展示，以展現多樣性感測器與

防災監測物聯網的實作與創新防災科技應用。 
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圖2-48  AIOT光學式位移計結合微氣象站之畫面展示 
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(六)、微氣象站雲端資料庫系統 

目前微氣象站雲端資料庫設置於中興大學土木系，利用 FTP 通訊

協定將各處之微氣象站透過網路或 4G傳輸，回傳各區氣象站環境

監測資料，並透過跨平台網頁設計，即可於手機觀看各自主防災

社區或校園之微氣象站資料，成為微氣象站雲端資料庫系統，架

設說明如下列圖示說明： 

 

圖2-49  微氣象站之後臺監測管理系統 

 

 

圖2-50  管理人員新增微氣象站資料設定 
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圖2-51  微氣象站的手機網頁平台 
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圖2-52  後臺雲端資料庫執行資料讀取畫面示意圖 

 

 

圖2-53  點選各站之微氣象站資料 
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第三章 工作進度與交付項目 

第一節 計畫甘特圖 

主要工作項目 110年 

1-3月 4-6月 7-9月 10-12 月 

微氣象站與環境安全監測教具

模型 

    

微氣象站與環境安全監測軟體

開發 

    

Micro:bit微氣象站安裝與設

定 

    

微氣象站雲端資料庫系統建立     

微氣象站與環境安全監測系統

教育訓練 
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第二節 計畫交付項目 

一、 計畫執行項目 

執行項目 單位 數量 

微氣象站與環境安全監測教具模型 組 1 

微氣象站與環境安全監測軟體開發 套 1 

Micro:bit微氣象站安裝與設定 處 5 

微氣象站雲端資料庫系統建立 套 1 

微氣象站與環境安全監測系統教育訓練 處 5 

上述項目皆已完成。 

二、 期中報告、期末報告、成果報告書期程 

(一)、期中報告：110 年 7 月 19 日 

(二)、期末報告：110 年 11 月 15 日 

(三)、成果報告書：110 年 12 月 24 日 
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第四章 結論及建議 

第一節 結論 

micro:bit微氣象站是應用最新的微控制器啟發科普教育之創新

發展，micro:bit微氣象站與樹莓派之結合架構自主防災之物聯網系

統，戶外 micro:bit微氣象站具節能效益，體積小具空間效益並對於

社會效益有提升防災社區的韌性指標價值。透過科普教育建立科技化

的自主防災監測與教育體系，建構完善之防災社區避難制度的系統。 

本計畫教育訓練配合彰化縣政府之政令宣導，共辦理 5場「坡地

自主防災之微氣象站與環境監測教具開發和實作教學」，獲得社區民

眾熱情之迴響並互動熱絡。多數里村長皆表示肯定自主防災之重要性

與教育社區民眾之必要性，可以持續推廣並安裝簡易型微氣象站。 

整體效益包括：(1)簡易型微氣象站硬體價格便宜。後續推廣可

以設定一組微氣象站架設於每個崩塌地或永續校園。(2)建立科技化

的自主防災監測與教育體系，建構性價比高之防災預警監測系統。(3)

防災監測儀器輕量化、可攜式套裝設備與提供緊急設置之設計理念。 

第二節 建議 

一、 「立即可行建議」：一組戶外micro:bit微氣象站(含無線通訊與

即時監測之樹莓派物聯網系統)可以訓練防災專員簡易操作與應

用，減少人員暴露於戶外觀察之風險，可以全面性推廣。 

二、 「中長期建議」：目前micro:bit微氣象站資料可裝設在自主防

災社區，亦可裝設於僅需簡易型監測之土石流或崩塌地土砂防災

地區。未來系統可採用4G或5G的傳輸系統，成為5G雲端大數據

之防災教育氣象資料庫應用的先驅。 
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附錄一  期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

行政院農業委員會水土保持局 

「110 年度創新研究計畫」-「軟體防災對策（B 場）」 

期初審查會議紀錄 

壹、時間：110 年 5 月 6 日(星期四)下午 1 時 30 分 

貳、地點：本局 A 區第一會議室 

參、主持人：鐘啟榮副總工程司兼主任(林仕修簡任正工程司代理) 紀錄：

黃珮琦 

肆、出(列)席單位人員：詳簽到簿。 

伍、受委託單位簡報：略。 

陸、審查意見：如后附件。 

柒、結論： 

一、本場次「土砂災害肇生前兆之綜觀環境條件診斷」、「坡地自

主防災之微氣象站與環境監測教具開發和實作教學」、「整合地

文與水文資訊之深層崩塌即時預警模式(3)」、「採用低功耗廣域

網路執行土石流潛勢溪流流域土砂與崩塌地變化防災監測傳輸

之驗證研究」、「臺灣地區沉積岩地質區淺層崩塌與土石流潛勢

關聯性分析」、「結合遙測土壤含水量降尺度方法及 QPESUMS

雨量資料建立坡地災害預警模式」等 6 件研究計畫期初審查通過，

請參照與會委員相關意見辦理。 

二、並請各執行單位於 7 月 19 日（一）前以公文提送期中報告書

5 份，俾利後續審查作業推展。 

捌、臨時動議：無 

玖、散會：16 時 45 分 
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期初審查會議紀錄與回覆辦理情形 

序號 委員意見 辦理情形 

1. 
(一) 微氣象站之各項感測

器精度是否有校正？ 

感謝委員意見，本計畫之微氣象

站採用 SparkFun micro:climate kit 

氣候開發系統套件，其官方網站

說明中，雨量計屬於傾斗式記錄

裝置，每一傾斗裝滿代表 0.011 

英寸的降雨量；風速計之精度為

每秒點擊 1 次大約為 1.5 mph；

風向計之讀取為簡化成八個方向

（N、NE、E、SE、S、SW、W、

NE）作為字符串，但可以測得 16

個方位數值。另溫度、濕度、大

氣壓力採用 BME280 晶片傳感

器，其溫度 (°C)精度為 0.1% 

FS(Full Scale 為 0~100 度)，濕度

精度為 0.1% FS(Full Scale 為

0~1024)，大氣壓力精度為 0.1% 

FS(Full Scale 為 0~25,600 hPa)。 

上述說明已撰寫於本報告 2-3 頁。 

 

2. 

(二) Micro:bit 之整體傳輸

容量及取樣率為何？不同感

測器是否可有不同之取樣頻

率？ 

Micro:bit V2.0 具有 512KB 快閃記

憶體與 128 KB RAM，具藍芽與

2.4GWiFi。其有多樣性感測器，

故有不同取樣率，其中雨量計約

10 秒讀取計數器，其餘感測器反

應時間約 5~10 秒。另三軸加速度

晶片之取樣率可設定從 1Hz 到 

6400Hz。 

3. 

(三) 是否有現地暴雨條件

下微氣象站之實體案例進行

驗證？ 

本報告於第二節工作執行步驟中

將探討雨量計於室內實驗與戶外

實際安裝測試時的誤差分析，詳

見本報告 2-14~2-21 頁。 

4. 
(四) 目前設備校驗？例

如：Micro:climate kit ？ 

微氣象站之 SparkFun micro:climate 

kit 目前仍以官方資料為準，本計

畫有針對雨量做室內簡單試驗與

戶外安裝實際資料與氣象局資料



附錄 

 

附錄-3 

序號 委員意見 辦理情形 

之比對，詳見本報告 2-14~2-21

頁。 

5. 

(五) 目前用的 Micro:bit，

樹莓派等都是雛型，對於實

際風雨交加的環境是否可

靠？ 

本報告目前針對 1 所學校測試以

及 1 處崩塌地(嘉義中心崙崩塌地)

有實際降雨資料之接收，從今年

到現在仍持續接收資料，儀器尚

屬穩定，本計畫另預計安裝 5 處

防災社區，未來亦可加以比對資

料。 

6. 

(六) 本計畫因為是水保局

的計畫，除了是教具外，最

實用的目的是什麼？ 

主要藉由簡易微氣象站的設置，

具省電、多感測器功能、物聯網

系統，未來可廣設於僅需簡單監

測設備之崩塌地或土石流地區。 

7. 

(七) 氣象站儀器如何校

正？若未校正，誤差多少？

請列表，避免未來誤用。 

本報告於第二節工作執行步驟中

已探討雨量計於室內實驗的誤差

約 7%與戶外試驗誤差約 10%，詳

見本報告 2-14~2-21 頁。 

8. 

(八) 一個微氣象站的成本

多少？請列表。計畫成果可

讓水保局推廣使用。 

已列表於表 2- 2 微氣象站應用範

圍及發展潛能，詳見報告 2-15

頁。 

9. 

(九) 本計畫目的請釐清：

製作微氣象站？使用微氣象

站？製作教具？教育？ 

本計畫主要由兩個面向，一為藉

由簡易微氣象站的設置，未來可

廣設於僅需簡單監測設備之崩塌

地或土石流地區。二是藉由土砂

災害之監測感測器之教具研發，

提供未來可設置於現地架設或實

驗的基礎。 

10. 

(十) 只能用積木程式嗎？

能不能自己用其他語言？目

前如何傳輸？多遠？ 

Mico:bit 控制器除積木程式外，可

用 Javascript 以及 Python 程式撰

寫。其 2.4G 傳輸距離約 50 公尺。 

11. 

(十一) 在防災監測科技教

具中，如何偵測地下水位及

鋼索檢知斷裂？ 

micro:bit 微控制器連接液位感測計

量測模型中之小水槽水位；鋼索

檢知預計利用 micro:bit 與繼電器

之通路與斷電模式，當鋼線於模

型被拉動或脫落時，系統自動發

出警告訊息。 
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序號 委員意見 辦理情形 

12. 

(十二) 微氣象站之雨量計

原理及精度如何？以及環境

及土壤溫濕度、大氣壓力等

偵測儀器之精度如何？對防

災有何用處？整組價格如

何？ 

感謝委員意見，微氣象站之感測

器原理已說明於報告中之 2-3 頁、

2-7 頁、2-8 頁。另整組價格詳見

表 2- 2 微氣象站應用範圍及發展

潛能，詳見報告 2-15 頁。 

13. 

(十三) 相關設備如雨量

計、風速計、風向計是否與

標準度量所得數值一致？ 

微氣象站之 SparkFun micro:climate 

kit 目前仍以官方資料為準，本計

畫有針對雨量做室內簡單試驗與

戶外安裝實際資料與氣象局資料

之比對，詳見本報告 2-14~2-21

頁。 

14. 

(十四) 此套設備是否可能

輕量化，轉換成可攜式套裝

設備，提供緊急設置或移動

教具應用。 

感謝委員意見，本計畫之目標就

是朝向輕量化，可攜式套裝設備

與提供緊急設置之設計理念。 

15. 
(十五) 相關設置成本應予

列出，供規劃參考。 

整組價格詳見表 2- 2 微氣象站應

用範圍及發展潛能，詳見報告 2-

15 頁。 

16. 

(十六) 微氣象站之設置環

境、地點、耐用度條件為

何？另單 1 站之設置成本及

後續維運成本維何？建議之

後可進一步分析研究其開發

及製造，以供後續推廣應用

參考。 

本報告目前針對 1 所學校測試以

及 1 處崩塌地(嘉義中心崙崩塌地)

有實際降雨資料之接收，從今年

到現在仍持續接收資料，儀器尚

屬穩定，本計畫另預計安裝 5 處

防災社區，未來亦可加以比對資

料。 

17. 

(十七) 預定辦理 5 場教育

訓練，目前主要以彰化地區

之自主防災社區為主，建議

未來可考量其他縣市。 

感謝委員意見，本計畫未來持續

洽談其他縣市之防災社區與防災

校園之土砂防災監測教育與實作

訓練。 

18. 

(十八) 環境監測教具之開

發，建議可進一步分析開發

及製作成本，以供後續推廣

應用量產化參考，另建議教

具可安排於教育訓練中進行

實際應用及成效分析。 

感謝委員意見，本計畫朝此目標

發展。 
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附錄二  期中審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

行政院農業委員會水土保持局 

「110年度創新研究計畫」 

期中報告書面審查意見暨回覆辦理情形 

序號 委員意見 辦理情形 

1. 

本計畫未來的成果應可推展

至社區，中、小學的自主防災

應用上， 值得鼓勵，實作教學

的對象，建議優先考慮表 2-

4 所列的鄉鎮村 里國中、小

學為對象，啟發學童對微控制

器及程式撰寫的興趣。 

感謝委員之意見，將持續推動自

主防災應用科學。 

2. 

P2-19 圖 2-24 顯示微氣象

站對應西湖 COE810 雨量站

監淵結果的 差異，尤其是 

2021/06/07 的降雨最為明顯 

2021/05/31 亦同。建 議深入

瞭解原因。 

因為本微氣象站雨量單位為英

吋，本展示系統式經由程式撰寫

計轉換為 mm，可能在四捨五入之

整數取捨時，造成累積之誤差，後

續將持續校正優化。 

3. 

P2-27 提出兩案無線傳輸方

案，但僅對傳輸距離進行陳

述，建議可增加維運成本及自

主防災自主維護的技術門檻

進行分析比較。 

感謝委員之意見，未來將持續進

行比較分析。 

4. 

P2-23 中的展示建議修正如

下：  

（1）3D displacement 不要

用 pixel 做為單位，應改用

實際位 移長度，例如 mm。 

（2）UV 的單立不宜用 MV 

（3）Wind Speed 的單位請改

為公制。 

感謝委員之意見，單位已做修正。 
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序號 委員意見 辦理情形 

（4）Soil Humidity 改為 

Soil Moisture Content , 且

單位不 宜用 MV，建議改為％

U/V（但需視土壤水分感知器，

進行 單位轉換。 

5. 

目前疫情警戒已降為 2 級，

有關預計辦理 5 場現地儀器

安裝與坡地防災自主監測教

育訓練，建議團隊儘速規劃辦

理，並依據疫 情指揮中心因

應嚴重特殊傳染肺炎(COVID-

19)所訂定之相關工作指引進

行規劃及辦理。 

已完成計畫合約應辦事項。 

6. 
報告書表 2-4 安裝欄位為圓

圈圖示，其所代表意思為何? 

因內文已重新編排，原表 2-4 已

刪除。 

7. 

報告書 P2-6 及 P2-15 頁內

文分別提到當累積雨量達 

200 毫米以上及當 1 小時雨

量達 50 毫米以上條件，以紅

燈代表防災警戒階 段，請問

為何有兩種標準，是否是因為

教育展具及現地條件不同而

有差異。 

感謝委員之意見，文字已修正，僅

以當 1小時雨量達 50毫米以上之

條件，以免造成混淆。 

8. 

電力供應方式為何?內容並無

相關電力供應方面之測試分

析，從表 2-2及圖 2-21上看，

似乎有太陽能板及儲電設備，

是否有進一步考量天氣狀態

不佳時，太陽能板續電效能有

限清況下，儲電設備能支撐多

久。 

戶外型微氣象站使用 10W 太陽能

板，因 micro:bit 相當省電，於

本案社區與校園安裝已可運作數

月之久。 

9. 
微氣象站之相關儀器，實際應

用時，設備之耐用度為何？ 

戶外型微氣象站，從去年即開始

於野外測試，目前至少已運作1年

以上，尚屬正常。 

10. 
總硬體成本約 25000 元，加

上系統設計與雲端資料庫維

目前戶外型微氣象站運作尚屬穩

定，維運成本主要是室內之樹莓
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序號 委員意見 辦理情形 

運，一台 約 45000 元，那後

續硬體維運成本與維運方式

呢?使否需定期或不定期保養

維護或更換零件以維持最佳

資料監測運作狀態。 

派物聯網之雲端資料庫，須定時

觀察資料是否有定時回傳，網站

之資料是否是最新資料。 

11. 

所有設備似乎皆假定都是正

常運作狀態下，惟設備本體如

有異常時，相關顯示系統是否

會警示或告知設備狀態異常。 

感謝委員意見，目前為定時人員

檢查，未來會朝向自動化檢查機

制。 

12. 

結論中提及微氣象站硬體價

格便宜，自主防災之里長與居

民都能架設與理解，爰建議如

下： 

(1)製作簡易的操作說明  

(2)硬體成本、後續的維護成

本  

(3)儀器的精確度及雨量計算  

(4)需要那些配合設備，如電

腦、網路等。以上應做綜合性

說明，以利推廣。 

感謝委員意見，已詳細說明於附

件一與附件二之教育訓練簡報。

未來仍將持續精進。 
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附錄三  期末聯合審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

行政院農業委員會水土保持局 

110 年度「創新研究計畫計畫期末聯合審查暨成果發表會」 

會議紀錄 

壹、 時間：110年 12月 10日（星期五）上午 9 時 0分起 

貳、 地點：本局 B區第一會議室、A區第一會議室、B區應變小組會

議室、B區第三會議室 

參、 主持人： 林副局長長立、王副局長晉倫(黃組長振全代)、陳主

任秘書重光、徐總工程司森彥、陳副總工程司振宇(陳主任秘書

重光代) 

肆、 出(列)席單位人員：略                     紀錄:高百毅 

伍、 計畫主持人簡報：略 

陸、 評核結果：如后附件。  

柒、 結論: 

一、 通過評核之計畫，請參照期末成效評核表之審查意見修正，

並於成果報告書內回覆辦理情形。 

二、 受補助單位請於 110年 12月 30日(星期四)前繳交成果報告

書(5 冊)及會計報告(非屬公私立學校之民間團體，尚需檢附

原始憑證)，俾辦理結案作業。 

三、 計畫結束後有賸餘者請辦理繳還，繳還帳戶說明如下： 

(一)計畫編號為「110保發-8.1-保-01-06-001(○)」者: 

1.金融機關：中央銀行國庫局(代號：0000022)。 

2.戶名：行政院農業委員會水土保持局。 

3.帳號：24510302129004。 

(二)計畫編號為「110農再-1.1.1-1.1-保-020(○)」者: 

1.金融機關：中央銀行國庫局(代號：0000022)。 

2.戶名：農村再生基金-水土保持局。 

3.帳號：24519201016011。 

捌、 臨時動議：無  

玖、 散會：下午 4時 15分 
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期末聯合審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

序號 委員意見 辦理情形 

1. 

本計畫建議未來可強化如何

將開發的系統傳遞給民眾，以

達到教育目的。 

感謝委員之意見，將持續推動自

主防災社區之資訊應用。 

2. 
本計畫如何做資料校核及應

用在社區時避免誤報狀況。 

本計畫設置5台戶外型微氣象站，

定時關觀察監測數據之異常情

形，尤其有降雨時，將比對氣象局

鄰近雨量站做參考資料，未來將

適時修正微氣象站之降雨量，以

同步氣象局之降雨資料，以免以

異常誤報之情形發生。 

3. 

整套教具不論在自主監測的

功能和教育宣導方面都極具

影響力，相當厲害。 

感謝委員之意見，未來將持續推

動自主監測。 

4. 

微氣象站可評估運用減輕防

災專員戶外之風險，原則可

行。 

感謝委員之意見，本計畫目標之

一即是運用簡單易懂之科技來減

輕防災專員於颱風豪雨之暴露戶

外風險。 
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