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摘要 

I 

摘 要 

台灣地區自民國 91 年迄今，水土保持局陸續建置完成全台灣 24 個固

定式土石流觀測站，並設置各式監測儀器。本研究以此為基礎，透過巨量

資料之概念，將所有土石流觀測站之大量監測資訊納入，進行與土石流發

生關聯性之分析，建構土石流災害之智慧防災系統。在本先驅研究中，嘗

試利用時序性資料的特徵學習法(即詞袋模型，Bag of Word)，將巨量的監

測資料重新解讀，並可將資料進行降維，以提升模式運算效率，進而搭配

異常事件偵測演算法，進行土石流警戒模式之建置。透過陳有蘭溪流域四

個土石流觀測站的實際測試結果可知，本研究在土石流發生警戒之命中率

與可信度的表現，均較現行土石流預警方式為高。未來可以此模式為基礎

進行發展，藉以提升災害預測的準確性，達到健全坡地災害防災應變機制

的最終目的。 

關鍵詞：土石流觀測站、巨量資料、詞袋模型、土石流警戒 
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Abstract 

Since 2002, the Bureau of Soil and Water Conservation has installed 24 

fixed type stations for debris flow observation as well as various monitoring 

devices in Taiwan. Applying the concept of big data, all the data obtained from 

the monitoring systems of the debris flow observation stations were used to 

analyze the relationships among the data and debris flow occurrence to establish 

the smart system for slopeland disaster prevention. In this study, a method of 

sequential feature learning algorithm (ie. a model of Bag of Word) was tried to 

re-interpret monitored big data, followed by dimension reduction to enhance 

computational efficiency, and accompanied with abnormal event detection 

algorithm, to establish a debris flow warning model. From the actual test results 

obtained from 4 debris flow observation stations in the watershed of Chenyulan 

stream, the hitting rate and credibility of debris flow warning proposed in this 

study are higher than that currently used. It is suggested that the proposed model 

might be applied to increase the accuracy of disaster prediction, and to build a 

sound response mechanism for slopeland disaster prevention. 

Keywords: debris flow observation station, big data, bag of word, debris flow 

warning 
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第一章 前言 

第一節 計畫緣起及目的 

傳統上，土石流發生之警戒模式大致可分為事前預警及事發偵測等兩

種。其中，事前預警係利用觸發土石流發生之因子進行預測，基於雨量資

料取得的方便性，一般而言皆以「降雨量」及「降雨延時」作為土石流發

生之預警指標，如Caine(1980)、Cannon & Ellen(1985)、Wieczorek et al. (1987)

及 Keefer et al. (1987)等，皆在不考慮前期降雨(The antecedent precipitation)

的情況下，利用激發土石流該降雨事件之降雨強度及降雨延時，建立土石

流發生之臨界降雨線；而范正成等(1999、2001)以洪水消退係數(recession 

coefficient)在考量臨前降雨之影響下，探討有效累積降雨量與降雨延時之關

係。詹錢登(2003) 利用全台各地之土石流發生事件及降雨資料為基礎，以

統計方式建立臺灣機率式土石流發生降雨警戒模式及土石流發生降雨警戒

基準值，此亦為現今台灣地區進行土石流警戒發佈之依據。 

此外，事發偵測方面，則是利用鋼索檢知器、地聲、土壤含水量或影

像判識等儀器，依據土石流發生的特性，達到觸發警報，甚至提前預警之

目的。目前世界各國於土石流事發偵測之方式，皆以土石流自動化觀測系

統為主。在台灣地區，自民國 91 年迄今，水土保持局陸續建置完成全台灣

24 個固定式土石流觀測站，其監測儀器包括雨量計、地聲感測器、土壤含

水量計、鋼索檢知器、流速計、水位計及 CCD 影像監視器等，雖許多相關

研究已針對上述儀器偵測之結果與土石流發生間的關係進行探討(如林炳

森，1999、張守陽等，2000、劉格非，2000 及黃清哲等，2004 等)，然而

該些研究大多僅以單一指標來進行與土石流發生關聯性的探討。同時，這

些研究雖皆具有一定程度之成果，但目前大多仍未達到實際應用之層面，

顯然在預測準確性或實際預警操作層面，仍有持續精進且改善之空間。 
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緣上述，本研究透過巨量資料之概念，將所有土石流觀測站之大量監

測資訊均納入分析。透過訊號異常事件偵測系統之開發，進行與土石流發

生關聯性之分析。值得一提的是，在巨量資料分析的概念中，先不細究因

子與土石流發生現象之因果關係或物理意義，而探討因子與現象之相關

性，希冀發展出有別以往且全新概念的土石流警戒系統。其主要目的係為

結合土石流觀測站的大量監測資訊之分析應用，嘗試建構土石流災害之智

慧防災系統，藉以提升災害預測的準確性，達到健全坡地災害防災應變機

制的最終目的。 

第二節 研究範圍 

本案研究範圍為陳有蘭溪流域，以上安、郡坑、豐丘及神木村等四個

土石流自動化觀測站之監測資料，分別進行土石流預警系統的試驗。流域

內之測站分佈如圖 1-1 所示。 

 

圖 1-1 陳有蘭溪流域測站分佈圖 
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第二章 研究方法與步驟 

為從大量監測資料分析出土石流發生之相關因子，並且運用該因子發

展土石流警戒系統，本研究主要之工作包括：(1)土石流觀測站之監測資訊

蒐集、(2)監測資料過濾與標記、(3)異常事件偵測演算法之開發及(4)異常事

件偵測系統之測試與驗證等，整體研究架構如下圖所示。細部工作內容則

說明如後。 

 

圖 2-1 計畫架構流程 

第一節 土石流觀測站之各式監測儀器說明 

本研究以陳有蘭溪流域為研究範圍，而在區內有上安、郡坑、豐丘及

神木村等四個土石流自動化觀測站，茲將個別測站的監測對象、儀器及位

置等說明如表 2-1~表 2-4 所示。而相關監測儀器的用途與資料說明則如表

2-5 所示。 
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表 2-1 上安土石流觀測站之基本資訊 

 
摘錄自土石流防災資訊網 

表 2-2 郡坑土石流觀測站之基本資訊 

 
摘錄自土石流防災資訊網 
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表 2-3 神木村土石流觀測站之基本資訊 

 
摘錄自土石流防災資訊網 

表 2-4 豐丘土石流觀測站之基本資訊 

 
摘錄自土石流防災資訊網  
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表 2-5 土石流觀測站之監測儀器說明 

儀器 說明 監測頻率 

雨量計 
量測觀測站當地雨量，作為發佈土石流警戒之重要依

據。 
每分鐘 1 筆 

鋼索檢知器 
在易發生土石流的河段架設鋼索檢知器，當土石流沖斷

鋼索時，系統自動發生鋼索斷裂通知簡訊。 
每分鐘 1 筆 

CCD 攝影機 觀測溪流現場動態情況，掌握現場即時影像資訊。 10~30 FPS 

地聲檢知器 

藉由地聲檢知器量測土石流運動時所引發之地表震

動，振動頻率超過警戒值時系統自動發出地聲警戒通知

簡訊。 

每秒 500 筆 

流速計 

量測固定河道斷面之水體流速，其原理為水流之表面波

紋隨流動時所產生的速度視為水流表面速度。可搭配同

一斷面之水位計進行流量之計算。 

每秒 1 筆 

雷達波水位計 
利用雷達波反射計算出水位高低差，長期觀測現地水位

之變化。 
每秒 1 筆 

土壤含水量計 
可記錄土壤的水分飽和程度，提供不同土壤及含水量間

相關性分析研究之用。 
每分鐘 1 筆 

第二節 異常事件偵測系統之發展 

本研究所論之土石流警戒系統的精進，係為提升土石流發生事件的預

測準確性。在此異常事件偵測系統的開發過程中，首先將針對訊號係為「正

常」或「異常」進行分類，如訊號反應呈「異常」狀態，則進一步依據監

測站操作紀錄，釐清該異常狀態的成因並嘗試進行資料標記。然而，此一

部分之標記有賴於監測站完整之操作紀錄，始可得到較為確實與完整的結

果。最後，透過資料過濾、標記及機器學習的過程，希冀能達到精進土石

流警戒系統之最終目的。茲分別將模式相關之演算法、資料處理、過濾與

標記等之相關內容說明如下。 
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一、異常偵測演算法之發展 

在異常偵測演算法的方面，本研究提出利用主成分分析（principal 

component analysis）對異常點較敏感之特性來進行異常偵測，意即異常點

的存在會導致資料的主成分方向（principal direction）有很大的偏移。其概

念為逐一檢查每一筆資料對主成分方向影響大小來對判斷資料點的異常程

度。例如圖 2-2，首先對計算出的資料 PCA 主要方向如圖 2-2 中之綠色線，

如果我們移除或者增加一個異常點，再重新計算 PCA 的主要方向時，前後

兩個 PCA 主要方向將會產生較大的夾角。換句話說，我們可以透過以測量

資料點加入或者移除對PCA主要方向變化之影響為基礎來達到異常偵測的

目的。除此之外，由於我們假設正常點個數遠多於異常點，如此在移除異

常點時，對資料的主要方向角度改變的量可能並不明顯。因此，我們也利

用 over-sampling 的方式，多複製一些同樣的點加入資料集，來強化異常點

對主成分方向的影響，進而提高異常偵測的準確性。例如圖 2-3，如果我們

複製的資料點是正常點，那麼我們重新計算 PCA 的主要方向應該不會有什

麼變化；但是如果複製的資料點為異常點，那重新計算的 PCA 主要方向改

變量將會更明顯。這個想法的核心概念是我們要把正常點和異常點的影響

差距放大，讓我們可以更清楚地辨識那些點是正常點，而那些點是異常點。 

 

圖 2-2 加入或者移除異常點對主成分方向的影響 
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圖 2-3 利用複製異常點加大對主成分方向的影響 

透過這些觀察之後，我們得知可以利用 PCA 來做異常偵測，然而在計

算 PCA 時需要解下面的最佳化問題： 

 

其中，xi為第 i 的資料點，U 為欲求之主成分方向。此問題可推導成求

特徵值與特徵向量之問題(eigenvalue decomposition)，其複雜為 O(p3)，其

中 p 為資料之維度，除了複雜度之外，也令需儲存 O(p2)之共變異數矩陣

(covariance matrix)。因此為了符合巨量資料運算之需求，我們亦希望透過

線上即時更新(online updating)之技巧，達到快速計算 PCA 之目的。為了達

到這個問題，我們將先把 PCA 問題轉成最小平方法問題(least squares 

problem)如下： 

 

其中 'U 是U的逼近解， 'Ti iy U x 。透過把 PCA 化成最小平方法問題

後，我們將採用遞迴最小平方法問題(recursive least squares)來達到即時更新

模型之目的。除此之外，由於我們必須使用 over-sampling 之技術來放大異

2

, ||U||=I
1

min  ( ) || ( ) ( ) || .
p k

n
T

i i
U R

i

J U x UU x 




   
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常點的影響，因此我們也必須將 over-sampling 概念加入我們求 PCA 主成分

方向的遞迴最小平方法問題，其概念為重覆增加欲檢測的資料點，其最佳

化問題可以表示如下： 

 

其中，n為複製之次數。透過這樣最佳化問題，在計算上我們將可以應

用即時更新的技巧在主成分分析的計算上，除了可以避免高複雜度的矩陣

分解並提高計算速度之外，利用及時更新的技巧也無需儲存傳統計算主成

分分析所需的共變異數矩陣。另外，透過計算速度上的優勢，我們的方法

也可以即時更新主成分方向與偵測異常點。意即新的資料點進來時，若認

定是異常點，從資料集中移除該點並發出異常點訊息；反之若為正常點，

則加入該點至正常點資料集中，即時更新主成分方向。也因此我們將預期

可以應用此具及時更新之非監督式異常偵測模型於異常事件偵測。 

二、時間序列資料之特徵學習 

由於環境因子即時監測資料大多以時間序列的形式存在，例如感測器

可能每一分鐘會感測一次含水量，這些感測到的度量於時間前後有會相關

性。傳統上我們可以將每一個時間戳記(time stamp)當作是一個維度，將時

間序列以向量的方式呈現，例如圖 2-4 中，時間序列 C 可以用 X 這個 N 維

向量來表示，其中 ti為第 i 個時間點。將時間序列藉由每個時間戳記當作一

維度的方式轉成向量之後，即可使用歐幾里得距離(Euclidean distance)來計算兩

個時間序列之相似度，其方式為計算兩個時間序列各個相對維度差距之總

和，愈高代表兩個時間序列愈不相似。然而，利用歐幾里得距離來計算時

間序列相似度時，在時間的對齊上要求過於嚴格，也就是若兩個形狀很類

似的時間序列，但是因為時間上沒有對準，所計算歐幾里得距離的差就反

而比較大。 
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圖 2-4 傳統之時間序列向量化之方式 

(將每一個時間戳記當作是一個維度) 

有別於傳統的時間序列之表達方式，我們將利用詞袋模型

(Bag-of-Words)來對時間序列作特徵學習，以提升負載預測之效能。由於時

間序列資料類內變化較大，因此使用傳統的表達資料方式將不適合於許多

資料分析的任務上，在這個情形下，我們預期透過多個局部模型(local 

pattern)來描述時間序列將可以克服這個問題。為了取得這些代表性的局部

模型，在給定子序列之長度的情況下，我們首先將藉由滑動視窗的方式從

時間序列訓練集取出其所有子序列(如圖 2-5)。 

 

圖 2-5 生成字典之示意圖 
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因此假設一時間序列長度為 p ，滑動視窗長度為w (意即子序列之長

度)，則每筆時間序列資料將可以產生 1p w  個子序列，若有n筆資料的話，

就可以產生 ( 1)n p w  子序列。一旦獲得這些子序列之後，我們可以利用群

聚演算法(例如 k-means)對來這些子序列取出d 的群代表，這些群代表的集

合可視為字典(
w dD  )，其每一個群代表可視為字典裡面的字，也是上述

的局部模型(如圖 2-5)。 

接下來我們將可利用所學習之字典來描述一筆時間序列之資料，也就

是利用這些局部模型來描述時間序列之資料。以詞袋模型應用在文件探勘

中，我們通常都是文章中出現字的分布代表一篇文章。同樣的，我們也想

利用這些局部模型的分布來描述時間序列資料，其示意圖如圖 2-6。 

 

圖 2-6 利用字典來對時間序列作編碼之示意圖 

首先，我們對一個時間序列取出 1p w  子序列(也就是 1 2 1, , , p wc c c   )，

為了整合這些子序列，我們先講每個子序列( c )編碼成 d 為之向量(定義為
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1 2( , , , )dh h h h )，其中 d 字典之大小，也就是有幾個局部模型。其中編碼的

方式如下式。 

 

舉例來說，在字典大小為 5 的情況下，假設一子序列跟第三個群代表

最近，則此子序列則會編碼成(0, 0, 1, 0, 0)。一旦我們對 1p w  子序列編碼

完之後，我們將可聚集這些編碼並歸納出此筆時間序列資料其局部模型的

分布，如圖二，最後此筆時間序列資料之向量表示為(0, 2, 0, 1)。其中要注

意的是，字典的學習並不局限於群聚演算法，我們也可以利用稀疏編碼

(sparse coding)與字典學習法(dictionary learning)做更精緻的時間序列之向

量化。 

最後利用序列資料特性把序列資料轉成向量後，所以我們將可應用預

測模型於時間序列資料之上，其架構圖如下。 

 

圖 2-7 利用序列資料特性作向量化之資料訓練與預測架構圖 
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三、資料過濾與標記 

異常偵測之目的在於反應系統所監測的數據是否處於非一般的情況，

往往異常之訊號代表有意義的活動資訊。而這些有價值的資訊隱藏在大量

資料中，單憑人力處理或監控有著容易遺漏，甚至無法處理的問題。另外，

過去長期的防災資訊中，由於資料量大也會造成資料標記上的困難，因此

如何有效的標記特殊事件，亦為極具挑戰的工作。 

有鑑於此，本研究利用異常偵測模型的特性，首先過濾出資料中特殊

事件的候選，再做進一步之標記。透過這樣的資料過濾與標記方式，將獲

得重要資料的標記，除了可以幫助我們進行監督式(supervised)的學習之

外，亦期待透過有效率的資料標記，能夠獲得更精確的預測模型。 

然而，以本研究所面臨的問題而言，土石流發生或人為因素的異常事

件發生頻率較為罕見，而原始監測資料方面亦無進行相關標記。因此，在

使用異常偵測演算法上，非監督式(unsupervised)的異常偵測演算法可能將

是實務上比較適合的選擇。此外，能夠處理大量資料的運算亦是在挑選合

適的異常偵測演算法條件之一。緣此，本研究採用以 online over-sampling 

PCA 為基礎之異常偵測模型來進行資料過濾與標記(技術細節如前述)。實

際操作流程方面，首先將監測資訊如降雨量、地聲或土壤含水量等原始資

料，透過資料特徵學習的技術，表達成適合異常偵測模型之型式。接著再

利用轉換過的資料建立非監督式異常偵測模型，並將資料透過此模型，篩

選出異常之資料，意即特殊事件之候選。如可利用所計算出的異常值篩選

出前 1%可疑之資料後，再以觀測站之操作紀錄為基礎，進一步進行人工標

記，將真正之特殊事件挑出。整個過程將透過異常偵測模型過濾掉大量正

常資料，這對於第二階段的人工標記中，將大大減低標記人員的工作負擔，

進而實現原本無法做到的資料標記。最後透過已標記的資料，亦將可採用

更多元的資料分析演算法，進而獲得更好的預測效果。 
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第三節 異常偵測模型之架構與設定 

首先，本研究以每兩小時的時序性降雨資料作為異常偵測模型的輸入

值，意即每一個時刻的前兩小時降雨資料為一筆輸入模型的資料。而在資

料處理方面，分為兩組，一為時序性資料經過詞袋模型(Bag-of-Words)的重

新解讀；二則為原始的時序性降雨資料。藉以比較資料處理方式的精進，

是否有助於提升土石流預測之準確性。在模型建構完成後，測試資料首先

經過土壤含水量門檻值的過濾，若該時刻前 12 小時的平均土壤含水量大於

80%，始進一步輸入模型進行預測，整體架構如圖 2-8 所示。其中，在圖

2-8 上半部的模型訓練階段，目前係以前一年度的所有降雨資料作為訓練

組；在圖 2-8 下半部的測試階段，則以當年度的所有降雨資料進行測試，

藉以瞭解異常偵測模型的準確性。如以 2010 年資料進行訓練、2011 年資

料進行測試；2011 年資料進行訓練、2012 年資料進行測試。 

 

圖 2-8 土石流發生之異常偵測模型架構 

每兩小時之時序性
降雨監測資料

資料過濾 –土壤含水量
前12小時平均含水量大於 80 %之資料才進
入異常偵測模型偵測，反之則視為正常。

時間序列資料特徵學習
Bag of Word Model

原始時序性降雨資料 異常偵測模型建構

測試資料 異常與否之
偵測判斷
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本研究所建構之土石流發生異常偵測模型，係為每 10 鐘均根據該時刻

前兩個小時的降雨資料進行是否異常的偵測。當模型偵測到異常時，系統

即發出紅色警戒；在發出紅色警戒後，若持續 12 小時系統沒有偵測到異

常，即轉為黃色警戒；而在黃色警戒後，再持續 12 小時系統皆無偵測到異

常，即轉為綠燈(解除警戒)。整體發布與解除警戒之架構如圖 2-9 所示。 

 

圖 2-9 異常偵測模型之警戒發布與解除架構 

第四節 模式評估 

在發展異常偵測模式後，本研究採用命中率與可信度等指標來評估模

式的可行性，並和現行之警戒模式作綜合性的比較，以觀察本模式之效用。 

一、命中率與可信度 

為量化由模式產生之警報的可行性評估，本研究採用命中率及可信度

進行計算。其定義分別說明如下： 

命中率=土石流發生前有發出預警次數/土石流發生事件數 

可信度=土石流發生前有發出預警次數/總預警次數 



巨量資料應用於坡地智慧防災系統建構之先驅研究-以土石流災害為例 

16 

由命中率可以得知模式在土石流發生前發布警戒的準確性，命中率愈

高表示模式愈能在事前偵測到土石流事件並發布警戒，而可信度則可得知

模式產生預警的誤報程度，可信度愈高表示誤報率愈少。 

二、水保局有效累積雨量及紅色警戒 

為探討此模式應用於不同測站之可行性，因此，本研究將對照真實土

石流事件，並與現行水保局有效累積雨量計算方式所發出之警戒、歷年水

保局所發佈之紅色警戒資訊，進行綜合分析及歸納。下圖 2-10 為現行土石

流警戒發佈之運作方式。 

 

圖 2-10 水保局有效累積雨量方法及紅色警戒發布模式 

首先，水保局計算有效累積雨量 Rt的方式為當場降雨 R0加上前七天之

有效累積雨量，並考量降雨日衰減係數令有效累積雨量依時間進行指數

的折減，如前一日的有效累積雨量乘上 1 、前二日則乘上 2 ，以此類推至

前七日，再進行累加。其中，水保局所採用之衰減係數為 0.7。該計算公

式可表示為： 
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當有效累積雨量大於土石流警戒基準值時，便發佈土石流警報。故本

研究亦採用相同的方式及衰減係數，計算各測站之有效累積雨量，並且依

水保局所訂定之土石流警戒基準值發布警報。 

而在紅色警戒發布方面，則是以有效累積雨量所發出警報為基礎，若

實際降雨已達土石流警戒基準值，需再輔以氣象資料加以判讀後，以人為

決策的方式發布紅色警戒。 
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第三章 結果與討論 

依前所述，本研究蒐集土石流觀測站之監測資訊後，將進行各監測因

子的探討，以釐清各因子與土石流發生機制之間的關係，並且挑選出適合

用於土石流預警模式的因子，進行後續模式之操作。接著再將該因子以詞

袋模型進行試驗，探討該模式的可行性。最後再以該模型為基礎，建立土

石流警戒系統。 

第一節 不同監測因子之測試探討 

一、土壤含水量 

首先，利用神木村 2010 年至 2012 年土壤含水量的時序性監測資料進

行觀察。結果發現，在連續降雨期間，神木村站所埋設的土壤含水量計，

其值皆接近飽和狀態，特別是在雨量較小或是雨量較大時，土壤含水量的

變異不大，由圖 3-1 之範例可知，降雨量較小時，土壤含水量約介於 86 %

至 88 %之間；而在降雨量較大時，土壤含水量亦介於同一範圍之內。 

由土石流發生的機制可知，土石流發生時一定伴隨著降雨。而透過土

壤含水量的觀察，發現其在連續降雨期間的變異不甚顯著。因此，以神木

村站所埋設的土壤含水量計而言，或因其埋設位置的影響，導致受降雨的

影響較不顯著。後續仍待其他土石流觀測站的測試結果，始可得到較完整

的探討。 

然而，如從另一個面向探討土壤含水量於土石流發生偵測之應用，假

設土石流發生時間皆處於連續降雨期間。因此，在土石流發生時的土壤含

水量一定是接近飽和之狀態。透過神木村站實際觀察數據後亦發現，實際

土石流事件發生時的前 12 小時平均土壤含水量，皆高過 80 %。 



第三章 結果與討論 

 

19 

透過此一觀察現象的解讀，或可嘗試將土壤含水量應用於資料的過

濾，意即每一時刻的前 12 小時平均土壤含水量若超過 80 %，始進行土石

流發生與否的預測，若該時刻的前 12 小時平均土壤含水量未超過 80 %，

則視為正常資料，且不進行是否發生土石流的預測。 

 

圖 3-1 土壤含水量及雨量關係之示意圖 

二、地聲 

透過地聲相關文獻的回顧以及神木村實測資料的解讀，可發現地聲訊

號確實能有效的反應土石流的發生。顯然土石流發生時，河床的振動頻率

與平時正常狀況的振動頻率有所差異。舉例而言，神木村站於 2012 年 5 月

4 日 15 點 56 分發生一場土石流事件，其地聲訊號即有明顯的突起，如圖

3-2 所示。 

然而，透過資料的觀察亦可得知，地聲訊號的反應時間，與土石流發

生時間極為相近。因此，若欲使用地聲訊號進行土石流發生與否的預測，

在災前預警時間方面，可能無法獲得較長的應變時間。此點是為目前利用

地聲訊號進行土石流發生預測方面的問題所在。 

土壤含水量

雨量

土壤含水量

雨量
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圖 3-2 地聲訊號與土石流發生時間關係之示意圖 

三、流速 

以土石流發生機制而言，在土石流實際發生前，可能因上游兩側的土

石崩落而堆積、阻斷河道，使下游河道的流量(速)有下降之現象。由此假設

可知，流速監測值的變化應可一定程度反應土石流的發生與否。以神木村

站 2011 年 07 月 19 日 03 點 19 分的土石流發生事件而言，在土石流發生的

前 10 分鐘左右，流速觀測值有明顯下降的現象，如圖 3-3 所示。 

然而，目前所取得的流速資料仍不甚完整，未來應將持續探討應用流

速進行土石流預測之可行性。 

 

圖 3-3 流速與土石流發生之關係示意圖  

地聲訊號
土石流發生 2012/05/04  15:56

流速

土石流發生 2011/07/19  03:19
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第二節 異常偵測模型之初步測試 

依照前述異常偵測模型之建構說明，本研究初步以神木村土石流觀測

站 2010 年至 2012 年的監測資料進行測試。其中，係以 2010 年資料作為訓

練組、2011 年資料進行測試；2011 年資料作為訓練組、2012 年資料進行

測試。分別均以兩種資料處理方式進行，最後並將模型判斷結果與真實土

石流發生事件進行比對，茲將結果整理如表 3-1 所示。 

由表 3-1 的測試結果可知，首先以使用原始時序性降雨監測資料的組

別而言，模型在 2011 年至 2012 年間，總計發布 25 次的土石流發生警戒，

其中 5 次真實土石流發生事件均有準確的判斷；同時亦有 20 次的誤報情

形。再者，以特徵學習法的組別而言，模型在 2011 年至 2012 年間，總計

發布 14 次的土石流發生警戒，其中 4 次真實土石流發生事件均有準確的判

斷，而有一場土石流發生事件，模型並無發出警戒；同時亦有 10 次的誤報

情形。 

表 3-1 神木村觀測站之模型測試結果一覽 

組別 Alert False Alert True Alert 

2011 

原始時序性降雨監測資料 10 7 3 

時間序列資料特徵學習法 

Bag of Word Model 
5 3 2 

2012 

原始時序性降雨監測資料 15 13 2 

時間序列資料特徵學習法 

Bag of Word Model 
9 7 2 

總計 

原始時序性降雨監測資料 25 20 5 

時間序列資料特徵學習 

Bag of Word Model 
14 10 4 

緣於上述初步測試結果可知，透過時間序列資料特徵學習處理的組

別，能有效降低模型發布警戒的誤報率。然而，確有一場真實的土石流發

生事件，模型並無發出警報。本研究進一步探討此兩種不同的資料前處理
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方式對模型所產生的影響，首先在原始降雨資料的模型判斷方面，其所偵

測到的異常行為，該時段內雨量的變化較傾向瞬間的降雨；而在特徵學習

處理的組別內，其所偵測到的異常行為則較偏向較長時間的連續降雨，如

圖 3-4 所示。若以實際土石流發生的機制而言，需要有充沛的流量，始較

有可能引發土石流的發生。因此，就兩種不同資料處理方式所偵測到的異

常行為而言，應是以特徵學習法的組別，所偵測的較長時間連續降雨，較

符合實際土石流發生的狀況。 

 
原始時序性降雨監測資料 

 

時間序列資料特徵學習 

圖 3-4 不同組別偵測之異常行為特徵 

此外，在特徵學習法的模型判斷中，有一場真實土石流事件並無發出

警報。透過該場事件的檢視發現，土石流發生時間點的前 12 小時，其累積

雨量僅約 10.5 mm，如圖 3-5 所示。此應為即為特殊的土石流事件，若將此

事件的雨量特徵視為一般土石流發生時的雨量特徵，可能將造成誤報率大

幅提升的現象。此一結果亦說明，使用原始資料進行模型判斷時，誤報率

有較高的現象。 
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圖 3-5 特徵學習法模型之漏報事件 

由異常偵測演算法與詞袋模型初步應用於神木村觀測站之結果得知，

該模型所偵測到的異常行為較符合實際土石流發生的情況，其警報的準確

性不僅高於原始降雨資料的模型，更能在大部分的土石流事件前發出警

報。因此本研究將以詞袋模型為基礎建立自動化的控制流程，發展土石流

警戒模式，並且分別於神木、豐丘、上安及郡坑等四個測站進行測試，並

比較現有之土石流警戒機制。 

第三節 土石流預警系統模式建置 

本研究以前述所發展之異常偵測演算法與詞袋模型，建置土石流警戒

模式。同時，分別應用至神木、豐丘、上安及郡坑等四個測站，並以 2011

年至 2015 年的實測降雨資料進行測試，藉以觀察此警戒模式應用於土石流

防災預警的可行性。整體模式操作流程如圖 3-6 所示。 
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圖 3-6 模式操作流程 

由於詞袋模型的訓練資料會影響試驗資料的警戒發佈結果，在初步的

測試中，是以測試年的前一年資料作為訓練資料。然而訓練資料的長度是

否會直接影響土石流警戒的準確性仍需要進行相關的試驗，因此，本研究

除了延續初步試驗之以一年長度為訓練年外(意即2010年資料訓練、以2011

年資料測試)，另外再以測試資料的前兩年資料進行訓練作為對照組(意即

2010~2011 年資料訓練、以 2012 年資料測試)，以此方式來觀察是否訓練年

份的長度，將影響警戒發布的準確性。 

在以詞袋模型進行訓練前，需先設定特定比例(filter)，將此比例的資料

視為會發生土石流的異常事件並進行訓練，在與測試資料比較後，進而得

到測試資料的異常值。接著，再以一異常分數門檻比例(thrh)篩選出異常分
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數高於此門檻比例的異常事件再發佈警戒。此兩參數的調整為詞袋模型預

測準確與否具有關鍵性的影響，可以直接過濾掉模式認定之非異常事件。

在此一部分的設定上，考量到災害發生的影響，期先以較為保守的設定，

將使模式可以發布所有可能發生土石流的事件。其後，再以較嚴苛且符合

物理現象的門檻，來篩除不合理的誤報事件，始發出最終的土石流警報。 

而在濾除誤報事件的門檻值參數方面，由監測因子與詞袋模型初步的

測試，以神木村觀測站為例，其土壤含水量在土石流事件發生前 12 小時皆

大於 80 %。此外，充份的雨量為觸發土石流發生的機制之一，因此亦將累

積雨量納入過濾誤報事件的條件。緣此，本研究納入累積雨量和土壤含水

量作為過濾誤報事件的門檻，並參考水保局目前以七日為時間長度計算有

效累積雨量的方式，設定過濾誤報事件的門檻值參數為七天土壤平均含水

量及七天累積降雨量。 

因此，本研究根據訓練資料之分佈特性，假設其七日平均土壤含水量

分佈為常態分佈；七日累積雨量為對數常態分佈，並分別以平均值加上 n

倍標準差決定門檻值。接著，由詞袋模型所產生的警戒亦分別計算七天土

壤平均含水量及七天累積降雨量，若其中一項大於門檻值者，即發布土石

流警戒。 

第四節 土石流預警系統模式測試結果與討論 

因各測站具有不同之地文和水文特性，以及其他儀器觀測之因素，使

各觀測站需要有各自不同之參數進行測試。因此，本研究將針對各測站進

行試驗，並且找出盡可能準確發布土石流預警之最佳參數，最後再依各測

站之預警與真實土石流事件及水保局有效累積雨量和紅色警戒做綜合探

討。 
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一、可信度與命中率分析 

將詞袋模型應用至神木、豐丘、上安、郡坑等四個測站，並嘗試多組

參數後，得出最合適各測站的參數組合，使詞袋模型可以依各測站的特性

發出土石流警報，根據目前測試結果而言，最佳參數設定如表 3-2 所示。 

表 3-2 各測站經試驗後之最佳參數設定 

測站名 神木 豐丘 上安 郡坑 

訓練年長度 1 年 1 年 2 年 2 年 

異常資料比例(filter) 0.1 0.05 0.5 0.5 

異常分數門檻比例(thrh) 0.025 0.05 0.5 0.5 

七日累積降雨量 3 倍標準差 1 倍標準差 2 倍標準差 2 倍標準差 

七日平均土壤含水量 3 倍標準差 1.5 倍標準差 3 倍標準差 3 倍標準差 

再者，本研究除了提升模式之準確性外，亦將現行的土石流預警方式

納入比較，探討詞袋模型應用於土石流預警系統之可行性。本研究對照之

預警方式為：由水保局計算有效累積雨量的方式發出之警報，以及水保局

實際發布之土石流紅色警戒紀綠。 

表 3-3 則為最佳參數組合所發出之警報、由水保局計算有效累積雨量

的方式發出之警報，以及水保局發布之土石流紅色警戒之紀綠等三種警戒

方式，進行命中率及可信度的綜合比較。 

表 3-3 命中率與可信度分析 

 
詞袋模型 水保局有效累積雨量 紅色警戒 

測站 R 命中率 可信度 C P 命中率 可信度 C P 命中率 可信度 C P 

上安 0 - 0.00 0 3 - 0.00 0 5 - 0.00 0 3 

郡坑 0 - 0.00 0 1 - 0.00 0 3 - 0.00 0 3 

神木 8 0.75 0.46 6 13 0.25 0.25 2 8 0.25 0.29 2 7 

豐丘 1 1.00 0.25 1 4 0.00 0.00 0 4 0.00 0.00 0 4 

R=土石流發生事件數，C=警戒命中次數，P=總預警次數 

命中率=土石流發生前有發出預警次數/土石流發生事件數 

可信度=土石流發生前有發出預警次數/總預警次數 
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由表 3-3 可知，神木站於 2011 年至 2015 年間共發生 8 次土石流事件，

在詞袋模型所發出的 13 個警戒中，有 6 次可以命中土石流事件。然而，無

論是以水保局計算有效累積雨量的方式或是紅色警戒，僅能捕捉到兩場土

石流事件，且可信度與命中率皆低於由詞袋模型發出的預警。 

而豐丘站於此期間只發生一次的土石流事件，由詞袋模型發出 4 個預

報，可以命中該土石流事件。相較於水保局有效累積雨量和紅色警戒無法

於該事件發出預警，詞袋模型能在豐丘站發揮相當大的效用。 

二、各測站分析 

在綜合比較預警方式後，我們可以得知詞袋模型在決定出各測站之參

數後，所發布之土石流預警無論是命中率或是可信度，皆高於水保局有效

累積雨量和紅色警戒。而針對各測站之預警特性，將討論如下。 

(一) 神木站 

在神木站的測試中，初步採用較寬鬆之參數設定進行試驗，以進行前

一年資料當作訓練資料以及採用前兩年資料當作訓練資料的比較。此時參

數之設定為：異常分數門檻比例(thrh)為 0.025、七日累積雨量及平均土壤

含水量以 2 倍標準差為門檻，以及訓練資料中異常的比例定義(filter_r)設定

為 0.5，也就是訓練資料的一半判定為異常的判定標準。 

此項比較的時間為 2012~2015，這段時間中總共發生 5 場土石流事件。

預測結果可從表 3-4 得知，以前兩年作為訓練資料的預測結果，命中率大

幅降低，5 個土石流事件中無法遇到到其中兩個土石流事件，故選擇採取

以前一年資料為訓練資料的方式。 
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表 3-4 神木站訓練時間長度之結果比較 

訓練資料長度 準確預報次數 總預報次數 命中率 可信度 

1 年 5 95 1 0.053 

2 年 3 42 0.6 0.071 

因此，神木站以訓練資料為一年長度進行試驗，並將各參數嘗試各組

合進行多次試驗，找出可令土石流預警之命中率及可信度最佳的參數組

合。而最終我們所嘗試的組合及各方式之預警時間如下表 3-5 所示。 

表 3-5 神木站試驗最佳參數設定與土石流事件及各警報比較 

神木站試驗最佳參數設定 

異常資料比例(filter) = 0.1 七日之累積降雨量 = 3 倍標準差 

異常分數門檻比例(thrh) = 0.025 平均土壤含水量門檻值 = 3 倍標準差 

 訓練資料時間長度 = 1 年 

神木站土石流事件與各警報比較 

土石流事件 詞袋模型 有效累積雨量 紅色警戒 

2011/07/13 14:30 

2011/07/19 23:00 

2011/11/10 03:20 

2012/05/04 16:00 

2012/06/10 19:00 

2013/05/19 07:00 

2013/07/13 07:00 

2014/05/20 12:50 

2011/07/19 03:30 

2012/05/03 17:40 

2012/05/20 09:30 

2012/06/10 12:10 

2012/08/02 06:20 

2012/08/16 21:50 

2013/05/17 05:50 

2013/05/19 08:40 

2013/05/21 06:30 

2013/07/13 02:00 

2013/08/21 21:10 

2014/05/20 14:10 

2015/05/26 15:10 

2012/06/10 20:30 

2013/05/21 05:40 

2013/07/13 06:50 

2013/08/22 05:50 

2014/07/23 16:30 

2015/05/25 02:10 

2015/08/09 02:10 

2015/09/29 03:20 

2012/06/10 17:00 

2012/08/02 14:00 

2013/07/13 03:00 

2013/08/21 20:00 

2014/07/23 14:00 

2015/08/08 17:00 

2015/09/29 02:00 

命中率 0.75 0.25 0.25 

可信度 0.46 0.25 0.29 

由上表可知，在 2011 年至 2015 年間共發生 8 次土石流事件中，以水

保局計算有效累積雨量的方式所發布之 8 次預警僅命中 2 次，而紅色警戒

雖發布之次數較少，但也同樣補捉到 2 次的土石流事件。而詞袋模型雖發

布了 13 次預警，卻有 6 次可以命中土石流事件，無論是可信度和命中率，

皆較其餘兩種方式高。 
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若我們檢視神木站之土石流事件，可發現詞袋模型所漏報的事件不僅

七日平均土壤含水量較低，七日累積降雨量更是不到 100mm，此數值較低

的土石流事件，因低於門檻值，無法由詞袋模型發布警報，其事件之降雨

量時間序列如圖 3-7 所示。 

 
圖 3-7 詞袋模型漏報之土石流事件 

(二) 豐丘 

豐丘站初步嘗試以前一年資料作為訓練資料與以前兩年做訓練資料作

比較，此時參數之設定為：異常分數門檻比例(thrh)為 0.02、七日累積雨量

及平均土壤含水量以 1 倍標準差為門檻，以及訓練資料中異常的比例定義

(filter_r)設定為 0.05。由表 3-6 之試驗結果可知，用前兩年的資料作為訓練

資料，則會無法預警 2012 年的土石流事件，故選擇以前一年為訓練資料的

設定進行相關測試。 
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表 3-6 豐丘站訓練時間長度之結果比較 

訓練資料長度 準確預報次數 總預報次數 命中率 可信度 

1 年 1 20 1 0.05 

2 年 0 14 0 0 

因此，豐丘站亦以訓練資料為一年長度進行試驗，並將各參數嘗試各

組合進行多次試驗，找出可令土石流預警之命中率及可信度最佳的參數組

合。而最終我們所嘗試的組合及各方式之預警時間如下表 3-7 所示。 

表 3-7 豐丘站試驗最佳參數設定與土石流事件及各警報比較 

豐丘站試驗最佳參數設定 

filter = 0.05 七日之累積降雨量 = 1 倍標準差 

thrh = 0.02 平均土壤含水量門檻值 = 1.5 倍標準差 

 訓練資料時間長度 = 1 年 

豐丘站土石流事件與各警報比較 

土石流事件 詞袋模型 累積有效降雨量 紅色警戒 

2012/05/03 16:00 2012/05/03 15:40 

2012/05/20 09:50 

2012/08/02 06:50 

2013/05/19 09:20 

2012/06/12 13:40 

2012/08/02 08:50 

2013/07/13 07:00 

2013/08/22 07:20 

2012/06/11 20:00 

2012/08/02 08:00 

2013/07/12 23:00 

2013/08/21 20:00 

命中率 1.00 0.00 0.00 

可信度 0.25 0.00 0.00 

豐丘站於 2011 年至 2015 年間僅發生一次土石流事件，在詞袋模型所

發出的 4 個警戒中，有 1 次可以命中土石流事件。然而無論是以水保局計

算有效累積雨量的方式或是紅色警戒，卻無法警戒出該土石流事件，兩種

方式皆產生四筆誤報。 

(三) 上安 

上安站之試驗中，將七日累積降雨量的門檻值設定為 3 倍標準偏差與

2 倍標準偏差的結果為相同，而七日平均土壤含水量則設定為 3 倍標準偏

差。而因為上安站於 2011 年至 2015 年並無土石流事件發生，由表 3-8 訓

練資料長度的比較中可知，以訓練資料長度為 1 年所預警的次數多於以 2
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年為訓練資料長度所發布的警戒，因此本研究於上安站用誤報次數較少的

訓練長度為 2 年之訓練資料繼續嘗試其他相關之參數。 

表 3-8 上安站訓練時間長度之結果比較 

訓練資料長度 凖確預報次數 總預報次數 命中率 可信度 

1 年 0 8 0 0 

2 年 0 3 0 0 

由試驗結果(如下表 3-9)，可得知上安站的訓練長度用兩年所產生的預

報次數較少，並且在三次預報中有兩次的預報和水保局所發布的紅色警戒

相符，並提早發布，使地方可以及早準備。然而上安站在 2010 至 2015 年

間並無土石流的災害發生，若以此準則來檢視各預報，則此三種警報方式

的結果皆被視為誤報，而誤報的次數以詞袋模型和紅色警戒最少。 

表 3-9 上安站試驗最佳參數設定土石流事件與各警報比較 

上安站試驗最佳參數設定 

filter = 0.5 七日之累積降雨量 = 3 倍標準差 

thrh = 0.5 平均土壤含水量門檻值 = 3 倍標準差 

 訓練資料時間長度 = 2 年 

上安站土石流事件與各警報比較 

土石流事件 詞袋模型 累積有效降雨量 紅色警戒 

無 2013/07/13 05:20 

2013/08/21 16:30 

2013/08/29 10:10 

2010/07/21 16:30  

2012/08/02 09:50 

2013/07/01 11:30 

2013/08/22 06:10 

2014/06/07 14:30 

2012/08/02 11:00  

2013/08/21 20:00 

2013/08/29 13:00 

命中率 0.00 0.00 0.00 

可信度 0.00 0.00 0.00 
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(四) 郡坑 

此測站試驗時將七日累積降雨量與平均土壤含水量的門檻值各以 2 和

3 倍標準偏差的組合進行測試，因為郡坑站於 2011 年至 2015 年並無土石

流事件發生，以訓練資料長度為 1 年所產生預警的次數多於以 2 年為訓練

資料長度所發布的警戒(表 3-10)，因此於郡坑站之訓練資料時間長度採用

兩年以進行操作。 

表 3-10 郡坑站訓練時間長度之結果比較 

訓練資料長度 凖確預報次數 總預報次數 命中率 可信度 

1 年 0 2 0 0 

2 年 0 1 0 0 

由訓練長度為兩年進行試驗，並嘗試出最佳參數組合後，其所發布之

警戒與各預警模式之比較如下表 3-11 所示。由表 3-11 可知，詞袋模型所產

生之警戒次數在三者方式之中最少。然而郡坑站在 2010 至 2015 年間亦無

土石流的災害發生，若以此準則來檢視各預報，則此三種警報方式的結果

皆被視為誤報，其中又以詞袋模型的誤報次數最少。 

表 3-11 郡坑站試驗最佳參數設定土石流事件與各警報比較 

 郡坑站試驗最佳參數設定  

filter = 0.5 七日之累積降雨量 = 2 倍標準差 

thrh = 0.5 平均土壤含水量門檻值 = 3 倍標準差 

 訓練資料時間長度 = 2 年 

郡坑站土石流事件與各警報比較 

土石流事件 詞袋模型 累積有效降雨量 紅色警戒 

無 2012/08/02 11:10 2012/08/02 09:50 

2013/07/13 11:10 

2013/08/22 07:30 

2012/08/02 11:00  

2013/07/13 11:00 

2013/08/21 20:00 

命中率 1.00 0.00 0.00 

可信度 0.25 0.00 0.00 
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三、操作結果小結  

整體而言，在上安及郡坑站的部分，因歷史上沒有土石流災害，以此

準則來檢視，則詞袋模型的誤報次數最低。而在神木及豐丘這兩測站的表

現，由詞袋模型所發出的警報，無論是命中率或是可信度，皆大於另外兩

種方式。此外，以災害應變階段的實際操作層面而言，紅色警戒的發布係

依據有效累積雨量是否超過門檻後，再以人力綜合判斷氣象情資而決定。

而本研究所發展的土石流警戒模式，為一自動化之判斷模式，可降低人為

判斷的負擔。同時，在命中率與可信度方面，皆較現行警戒發布之情形為

準確。因此，未來土石流的警報或許可由現有的詞袋模型再進行發展，以

減少人力與判讀時間，並提高土石流警報的準確性。 
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第四章 結論與建議 

為建構土石流災害智慧防災系統並提升災害預測的準確性，本研究以

巨量資料的概念為基礎，將所有土石流觀測站的監測資料皆一同納入分

析，透過不同監測因子與土石流發生事件之探討，釐清各種監測因子用於

預測土石流發生之可行性。接著利用詞袋模型(Bag-of-Words)，將時序性資

料重新解讀，初步於神木村觀測站測試後，發現該模型更能表達一段時間

內監測值連續行為的特徵，所發布之預警的準確度較原始時序性降雨監測

資料高。因此，本研究便以詞袋模型為基礎，加入過濾門檻，並且建立自

動化預警之控制流程，發展土石流災害警戒系統。 

本研究以神木、豐丘、上安及郡坑等四個測站進行試驗，並調整出最

合適各測站的參數，且將警戒以訓練年的七日平均土壤含水量及累積降雨

量作為過濾門檻，使警報的發布更為嚴謹。在神木與豐丘兩測站的命中率

及可信度的表現，皆較現行的土石流預警方式為佳；上安和郡坑站在歷史

上無土石流災害發生，詞袋模型的誤報次數亦較現行方式為少。因此，未

來或可以此模式為基礎，發展土石流預警系統，來提升預測土石流發生之

準確性。 

然而以神木村的測試結果而言，仍然有兩場真實土石流事件之漏報。

透過漏報事件的累積雨量檢視後發現，該兩場事件的前七日累積雨量僅約

56.5 及 85.0mm。此結果與土石流發生要件的「充足的水量」顯然並未完全

相符。而造成此情況的因素，是否由於雨量觀測站設置於土石流的流動段，

而較無法反映實際土石流溪流集水區的整體雨量所致。因此，在雨量站設

置位置的選擇，或是降雨空間分布的推估，應是未來可延續探討的研究方

向。 
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