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中文摘要 

集水區上游水文觀測資料，可應用於下游水文量體預測及早期洪

水預報之用，本研究以臺北市上游山坡地為例，建立集水區降雨、水

位及水量觀測系統。首先於河道已設置量水堰之處，設置水位計，並

利用嵌入式系統，做資料之即時儲存，透過太陽能供電，再以無線網

路將資料回傳至基地台，於基地台設置資料庫進行資料即時儲存，並

與現有臺北市雨量站進行資料整合，撰寫展示介面，提供即時展示功

能。本即時系統建立後，提供雨量、水位及流量之即時及歷史資訊，

透過使用者介面，讓使用者可以做資料之查詢、下載，並預期未來作

為大數據分析之用。 

關鍵詞：水文觀測、即時傳輸、大數據分析 
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ABSTRACT 

Hydrological monitoring data in upstream can be used to predict 

the water level in downstream for the flood forecasting. This study 

established a rainfall, water level and water quantity monitoring system in 

the upstream watershed of Taipei City. First, the water level gauge was set 

up in the river channel, and the embedded system was used to store the 

observation data, which will transport to the base station via the wireless 

network. The solar energy was used to supply the power energy. The 

database system was set up in the base station, so as to store the data and 

integrate with the existing Rainfall Station in Taipei City. A Graphic User 

Interface (GUI) was created to display instant data. After the establishment 

of the real-time system, the real-time and historical information such as 

rainfall, water level and discharge can be obtained. Through the user 

interface, users can query/download data and anticipate future use as big 

data analysis. 

Keywords: Hydrological observation, Instant transmission, Big data 

analysis 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

氣候變遷導致暴雨常常發生，並因為上游下雨導致下游淹水，

而臺北市人口密集，淹水造成損害更大。為充分瞭解並能即時掌握

臺北市上游水文資料於時間及空間上之變化特性趨勢，且能維持長

期且持續之觀測資料之即時儲存，透過太陽能供電，再以無線網路

將資料回傳至基地台，於基地台設置資料庫進行資料即時儲存，撰

寫展示介面，提供即時展示功能。 

本研究係以臺北市政府工務局大地工程處(2018) 所屬山豬窟、

四分溪、挹翠山莊及指南溪等四個集水區水文觀測站之設備，包括

自記水位雨量計、自記雨量計等由原本設置的自記地下水位計數位

式水文紀錄主機，併接傾斗式雨量計、水壓式感應器組合而成之水

文觀測系統，經由 RS-232 介面於各自記型讀取機讀取及存檔水文觀

測相關資料之系統功能，利用現行之 Windows + IIS + PHP + MySQL

為架構，利用網際網路功能網頁之即時更新及查詢功能，以達到簡

化水文觀測即時性與速度及方便查詢性的功能。 
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1.2 本文架構 

本文分成五章，其研究架構如圖 1.1 所示，各章之內容簡述如

下： 

第一章為前言，說明研究動機及研究目的，並概述論文架構。 

第二章為文獻回顧，內容包括本研究設定之水文觀測站概述與

即時觀測系統水文、水理分析相關之文獻回顧。 

第三章為研究方法，本研究以臺北市政府工務局大地工程處所

轄臺北市上游之山豬窟、四分溪、挹翠山莊及指南溪四區域集水區

為例，並利用水文即時觀測系統（Real-time Monitoring System, 

RTOS）之建置、MySQL 系統資料庫建立、雨量、水位等即時傳輸

系統資料庫之建置、集水區感測器相關須使用之表單設計、觀測資

料即時系統網頁功能之展示及查詢、相關即時觀測資料之儲存與備

援及水位流量關係建立等方式做為即時觀測資料分析，並可用來觀

測期間集水區最大流量、最小流量、月平均流量等來做為降雨與流

量關係之建立及集流時間與平均降雨強度分析。 

第四章為結果與討論，將目前網際網路及相關觀測儀器，運用

在現有的即時觀測系統並回饋相關數據，並藉由研究希望能更簡化

相關技術及創新的觀測系統，期許能更準確且迅速的回饋相關觀測

資料，以利減低或能更早發現水文差異所造成危害之選擇參考。 

第五章為結論與建議，主要將上述各章之結果進行綜合歸納，

並提出未來可以繼續研究之方向。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 即時觀測系統 

即時觀測系統它會依照排序執行及管理系統資源，並為應用程

式提供一致的基礎。 

即時觀測系統與一般之作業系統比較，其中最大的特色就是

「 即時性 」，就是說，如果有一筆任務需要執行，該即時作業系統

會即時執行該項任務，不會有寬裕時間的延時或延遲。在這種特性

之下亦可保證各指令任務的及時執行能力。 

在設計即時作業系統的首要目標乃在合宜的資料處裡量，而是

保證系統指派的任務能在特定時間內完成所設定任務，因此在衡量

一個即時作業系統是否有足夠強度的重要指標，是系統從接收一個

指令，到完成該指令所需要的時間，其時間的變動。 

即時觀測系統與一般的作業系統有著不同的排程演算法。普通

的作業系統的排程器對於執行緒優先級等方面的處理更加靈活；而

即時觀測系統追求最小的中斷延時和執行緒切換延時。通常都會有

最基礎的核心，以及外加上去的模組，像是檔案系統、網路協定堆

疊和應用、裝置驅動程式模組等。 

洪耀明(2009)為解決現場無通訊系統及供電系統，採用低耗電的

無線感測器網路銜接感測器，並發展太陽能充放電控制器。洪耀明

等(2009)建立氫離子濃度、電導度、溶氧及濁度之水質即時傳輸系

統，不需額外電源及有線網路。蘇苗彬(2003)建置梨山地區地層滑動

觀測系統，可透過即時有線寬頻網路回傳降雨及地下水位資料。 
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2.2 即時觀測系統之水文及水理分析 

2.2.1 集流時間  

依「水土保持技術規範」第十九條規定(行政院農業委員會，

2014)，集流時間(tc)指逕流自集水區最遠一點到達一定地點所需時

間，一般爲流入時間與流下時間之和，其計算公式如採用芮哈 

(Rziha) 經驗公式： 

tc = (𝑡𝑡1+𝑡𝑡2)
3600  

t1 = ( 
l
𝑣𝑣

 ) 

式中，  tc：集流時間(hr) 

t1：流入時間(雨水經地表面由集水區邊界流至河道所

需時間 (sec))。 

t2：流下時間(雨水流經河道由上游至下游所需時間

(sec)) 

l：坡面長度(m) 

v：漫地流流速(一般採用 0.3～0.6m/sec) 

t 2 = L / W 

W = 72(𝐻𝐻
𝐿𝐿

)0.6 (km/hr) 

亦可寫成  W = 20(H
𝐿𝐿

)0.6  (m/s) 

式中，   t 2：流下時間 (s) 

             W：流下速度 (m/s) 

             H：溪流縱斷面高程差 (m) 

             L：溪流長度 (m) 

且漫地流流動長度在集水區應小於 300 公尺。 
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2.2.2 集水區流量推估 

當集水面積小於 1000 公頃，且無實測資料時可依三角單位歷

線推估洪峰流量。 

𝑄𝑄𝑄𝑄 =
0.208𝐴𝐴 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑇𝑇𝑄𝑄
 

             𝑇𝑇𝑄𝑄 = √𝑇𝑇𝑇𝑇 +  0.6𝑇𝑇𝑇𝑇     

             Tr = 1.67Tp 

式中；Q：單位集水面積總逕流水深 (m) 

qi：洪峰流量(cms) 

A：流域面積 (km2) 

Re：超滲降雨 (mm) 

Tc：集流時間 (hr) 

Tp：開始漲水至洪峰發生時間 (hr) 

Tr：洪峰流量發生至歷線終端之時間 (hr) 

  

圖 2.1 三角形單位歷線示意圖 
資料來源：王如意、易任（1999），應用水文學(上冊) 
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2.2.3 無因次單位歷線法 

無因次單位歷線以美國水土保持署 (Soil Conservation Service, 

1957) 所發展之三角形無因次單位歷線，以推求無紀錄地區之降雨

逕流關係。如圖 2.8 所示。 

 
 

圖 2.2 無因次單位歷線示意圖 
資料來源：王如意、易任（1999），應用水文學(上冊)  

             tL = 0.00526 L
0.8

S0.5     �1000
CN

− 9�0.7 

             tp =  1
2

 td +  tL 

             tb = 2.67 tP 

             Qp = 0.75 Vol
Tp

 = 484A
tp

 

式中；  Qp：洪峰流量(cms) 

A：流域面積 (km2) 

tb：集流時間(hr)； 

tL：開始漲水至洪峰發生時間 (hr) 

Tr：洪峰流量發生至歷線終端之時間 (hr) 

CN：逕流曲線係數 (無單位，0≦CN≦100) 
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2.2.4 瞬時歷線法 

瞬時單位歷線(Instantaneous Unit Hydrograph, IUH ) 之定

義為 1 單位有效降雨在瞬間，均勻落於集水區所產生之直接逕流歷

線(經濟部水利署，2013)。相對於一般之單位歷線為有效降雨延時

與時間的函數，因瞬時單位歷線之延時趨近於無限小，所以瞬時單

位歷線僅為時間之數。 

其公式如下： 

             Q(t) = ∫ 𝐼𝐼(τ)U(0, 𝑡𝑡 − τ)𝑡𝑡
0 𝑑𝑑τ 

式中  Q(t)：直接逕流 

I(t)：有效降雨 

而根據周文德(1962)的 S 歷線法，若將瞬時單位歷線 U(0,t)每

隔時間 τ就將其累加，則可得 S 歷線，而當 τ趨近於零時，即 

             S(t) = ∫ 𝑈𝑈(0, 𝑡𝑡)𝑡𝑡
0 𝑑𝑑𝑡𝑡 

表S(t)歷線是瞬時單位歷線 U(0,t)之積分，即瞬時單位歷線U(0,t)

為 S(t) 歷線之微分，即 

             U(0,t) = dS(t)
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

而因 U(0,t)的 S(t)歷線平衡流量必需等於 1，故對於任意一個

單位歷線 U(τ,t)而言，若將有效降雨延時 τ設定為最小的時間(例如

τ=1hr)，再求 U(1,t)的 S(t)歷線及其平衡流量 QE=(A)(1cm)/1hr;

則 U(0,t)的近似 S(t)歷線可由下式求得，即 

             S*(t) = 𝑆𝑆𝑡𝑡
𝑄𝑄𝑒𝑒

 

故先由單位歷線推求 U(1,t)，再推求 U(1,t)之 S(t)；則瞬時單

位歷線 U(0,t)可由 S*(t)=S(t)/QE求得。 
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2.2.5 單位歷線 

單位歷線由 Sherman (1932) 所提出，其定義為集水區內，有效

降雨 1 單位，在特定延時 T 內於集水區出口處所形成之直接逕流歷

線。 

單位歷線之作法如下： 

(1)繪製某場暴雨所形成之直接逕流流量歷線 DRH (t)； 

(2)以求積儀求出總直接逕流量，再除以流域面積則可得到 直接

逕流深度 R (cm or inch) ； 

(3) U(T, t) = DRH (t) / R； 

(4)由有效降雨組體圖(ERH)，使 PE = R → 有效降雨延時 T； 

(5) U(T, t) 即有效降雨延時 T 之單位有效降雨深度下之 流量歷

線，即 T 延時之單位歷線。 

單位歷線之應用可由單位歷線求取同樣有效降雨延時之情

況下任何有效降雨深度 D 之逕流量： R(T, t)=U(T, t) × D 

單位歷線為有效降雨延時 T，時間 t 之函數，可表為 U(T, t) 

 
圖 2.3 ERH 與 DRH 示意圖 

資料來源：王如意、易任（1999），應用水文學(上冊) 
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2.2.6 合理化公式 

依據水土保持技術規範第 17 條，洪峰流量之估算，有實測資

料時，得採用單位歷線分析；面積在 1000 公頃以內者，無實測資料

時，得採用合理化公式計算。 

合理化公式(Rational formula)可表為： 

     Qp = 1
360

 CIA 

式中，Qp = 洪峰流量 (立方公尺/秒，cms) 

       C = 逕流係數（無單位） 

       I = 重現期距之設計降雨強度（公釐/小時，mm/hr） 

       A = 集水區面積(公頃，ha) 

逕流係數是依據水土保持技術規範第 18 條規定，各項 C 值參考表 b

如表 2.1 。 

表 2.1 逕流係數 C 值的選擇參考表 

資料來源：水土保持技術規範第 18 條，行政院農業委員會(2014) 

因此透過最大 30 分鐘降雨強度(I)、集水區面積(A)及尖峰流量

(Q)，即可用合理化公式(Q=CIA)，反推各場暴雨之洪峰逕流係數

(C)，提供未來規劃設計之用。 

集水區狀況 陡峻山地 山嶺區 
丘陵地 

或森林 
平坦耕地 非農業使用 

無開發整地 

區之逕流係數 
0.75~0.90 0.70~0.80 0.50~0.75 0.45~0.60 0.75~0.95 

開發整地區整地

後之逕流係數 
0.95 0.90 0.90 0.85 0.95~1.005 
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2.2.7  Kirpich 經驗公式 

集流時間為降雨開始後流域內最遠處之點其降水流至出口之時

間，水土保持技術規範，假設集流時間等於降雨延時，不足 1 小時

以 1 小時計算。 

本研究採用臺北市政府建設局(2004)之分析方法，選取單峰降雨

資料，假設洪峰到達時間為集流時間，也就是集流時間內總降雨量

除以集流時間，視為平均降雨強度。 

Kirpich 經驗公式 

 
ｔ𝑐𝑐 = 0.00013 𝐿𝐿

0.77

𝑆𝑆0.385
    

tc：集流時間 (hr)  

L：主要河川長度 (mi)  

S：主要河川平均坡度  

C：逕流係數 (參考表 2.1) 
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第三章 研究方法 

3.1 集水區及觀測站 

本研究區域位於山豬窟、四分溪、挹翠山莊、指南溪集水區等

四處，建置水位計等基本資料，其觀測站位置如圖 3.1。 

 
圖 3.1 本研究之各集水區水文觀測站設置地點相關位置圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 
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3.1.1 山豬窟集水區 

本集水區面積 174.39 ha，測站設立於南港區舊莊路一段田園綠

莊旁道路轉往垃圾掩埋場路旁，距離垃圾掩埋場行政中心約 300 公

尺。屬由南向北之長條型區域，由於垃圾掩埋場設置後造成護堤阻

斷天然河道，進而影響相關水文環境之觀測。 

觀測站設置位置圖及集水區地形如圖 3.2(A) 及圖 3.2(B)。 

 
圖 3.2(A) 山豬窟集水區觀測站設置位置圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

14 

 
圖 3.2 (B) 山豬窟集水區地形圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 

 

表 3.1 山豬窟集水區地文特性 

 

面積 
(ha) 

周長 
(m) 

主流長度 
(m) 

最大長度 
(m) 

平均寬度 
(m) 

形狀因子 

174.39 5869 1867 2032 934 0.50 

最高標高 
(m) 

最低標高 
(m) 

平均高程 
(m) 

中值高程 
(m) 

平均坡度 
(%) 

 

364 36 165 273 43  

圓比值 細長比 密集度 河川密度 
(10-3 m/m2) 

方位  

0.64 0.73 0.80 1.14 北  
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3.1.2 四分溪集水區 

此集水區面積 534.73 ha 測站坐落於南港區研究院路四段，中華

科技大學上游四分溪河段內，地形處於山坡地與平地交接處，本集

水區上游有北二高路線經過，且溪溝沿線多數均已整治完成，豪雨

來時其周遭環境均已呈現穩定之狀態。 

觀測站設置位置圖及集水區地形如圖 3.3(A) 及圖 3.3(B)。 

 
圖 3.3(A) 四分溪集水區觀測站設置位置圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 
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圖 3.3(B) 四分溪集水區地形圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 

 

表 3.2 四分溪集水區地文特性 

 

 

面積 
(ha) 

周長 
(m) 

主流長度 
(m) 

最大長度 
(m) 

平均寬度 
(m) 

形狀因子 

534.73 11055 4006 3691 1335 0.33 
最高標高 

(m) 
最低標高 

(m) 
平均高程 

(m) 
中值高程 

(m) 
平均坡度 

(%)  

374 25 176 151 47  

圓比值 細長比 密集度 河川密度 
(10-3 m/m2) 

方位  

0.55 0.71 0.74 1.09 東北  
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3.1.3 挹翠山莊集水區  

集水區面積 34.72 ha 測站位於松山區吳興街底往挹翠山莊路

側，地形為由東南向西北傾斜之舉行流域，此集水區內大約有 44%

的面積屬於挹翠山莊之建築用地，屬密集之山坡地住宅其交通易

達。 

觀測站設置位置圖及集水區地形如圖 3.4(A) 及圖 3.4(B)。 

 
圖 3.4(A) 挹翠山莊集水區觀測站設置位置圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 
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圖 3.4(B) 挹翠山莊集水區地形圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 

 

表 3.3 挹翠山莊集水區地文特性 

 

 

面積 
(ha) 

周長 
(m) 

主流長度 
(m) 

最大長度 
(m) 

平均寬度 
(m) 

形狀因子 

34.72 2412 749 823 464 0.62 
最高標高 

(m) 
最低標高 

(m) 
平均高程 

(m) 
中值高程 

(m) 
平均坡度 

(%)  

275 18 148 103 51  

圓比值 細長比 密集度 河川密度 
(10-3 m/m2) 

方位  

0.75 0.81 0.86 2.16 北北西  
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3.1.4 指南溪集水區 

集水區面積 586.41 ha 位於文山區指南路三段旁之水鋼琴社區西

側之指南溪河段集水區內，為起伏較大之山坡地，其改變集水區之

地文因子主因係建築用地、茶園等面積的增加，及北二高橫穿本集

水區下游等影響致造成此集水區之地文因子的改變甚大。 

觀測站設置位置圖及集水區地形如圖 3.5(A)及圖 3.5(B)。 

 
圖 3.5(A) 指南溪集水區觀測站設置位置圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 
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圖 3.5(B) 指南溪集水區地形圖 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 

 

表 3.4 指南溪集水區地文特性 

 

面積 
(ha) 

周長 
(m) 

主流長度 
(m) 

最大長度 
(m) 

平均寬度 
(m) 

形狀因子 

586.41 11613 4206 4433 1394 0.33 
最高標高 

(m) 
最低標高 

(m) 
平均高程 

(m) 
中值高程 

(m) 
平均坡度 

(%) 
 

677 25 306 302 58  

圓比值 細長比 密集度 河川密度 
(10-3 m/m2) 

方位  

0.55 0.62 0.74 1.42 西北西  
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3.2 水文觀測系統建置 

本觀測系統乃是以 Windows + IIS + PHP + MySQL 為架構所開

發之系統。 

Windows 為微軟作業系統是微軟公司推出的作業系統。 

IIS 全名是 Internet Information Services，是由微軟公司提供基於

運行 Microsoft Windows 的網際網路伺服器上，管理各種電腦網路服

務的整合介面。 

PHP 全名為 Hypertext Preprocessor 是一種開源的通用程式語

言，它是個被廣泛運用在網頁程式撰寫的語言，能適用於網頁程式

的開發及能夠嵌入 HTML 文件之中，它的語法和 C、Java 及 Perl 等

語法相似，且學習起來更容易上手，PHP 的目地是為了能使網站開

發者可以快速地撰寫動態網頁。 

MySQL 是一個快速、多執行緒（multithread）、多使用者且功能

強大的關聯式資料庫管理系統（Relational Database Management 

System, RDBMS），其與 C、C++、Java、Perl、PHP 等語言皆能容

易連結，是帶有網路管理附加工具功能的資料庫系統。 

本研究系統架構設置如圖 3.6。 

 
圖 3.6 觀測系統架構設置圖 
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目前資料庫與網頁建置於本校南華大學永續中心內，並同步將

網頁與資料庫內容存放於臺北市政府工務局大地工程處之虛擬主機

中，前端將原始資料回傳並同時上傳雲端平台，南華大學與雲端平

台亦同步儲存原始資料，以達到異地備援之目的。原始資料經回傳

後再由讀檔程式匯入資料庫，同步生成 SQL 語法文字檔，以達到快

速儲存或是搬運資料的功能。 

3.3 資料庫 

MySQL 資料庫體積小、速度快、總體擁有成本低，開源、支援

多種作業系統是開源資料庫，提供的介面支援多種語言連線操作。

靈活地為使用者提供服務，而不過多的系統資源。擬建置雨量、水

位基本資料，表單說明如下： 

3.3.1 各集水區感測器總表及感測器表單 

watershed 表單是各集水區感測器總表，例如雨量或水位等，另

PK 主鍵的點數(number)與名稱(name) ，皆各具其『主鍵』PK 

(Primary Key)之唯一性及代表性。 

snk、sfx、emv、znx 分別代表的是山豬窟、四分溪、挹翠山莊

及指南溪各集水區感測器之表單，是用來定義每個集水區感測器，

暨未來可以持續擴充之點數(number)與名稱(name) 之用，其皆各具

唯一性及其代表性。其中之『外來鍵』FK (Foreign Key)則為點數

(number)與名稱(name)其關聯於分水嶺(watershed)時所使用的表單。 

資料庫正規化流程如圖 3.7。  
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Number
name
sensor

watershed
PK
PK

number(FK)
name (FK)
sensor

snk
PK
PK

number(FK)
name (FK)
sensor

sfx
PK
PK

number(FK)
name (FK)
sensor

emv
PK
PK

number(FK)
name (FK)
sensor

znx
PK
PK

 
圖 3.7 資料庫正規化說明流程圖 
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表 3.5 資料庫表單說明 

Watershed 
(分水嶺) 各集水區感測器總表 

snk 山豬窟集水區感測器總表 

sfx 四分溪集水區感測器總表 

emv 挹翠山莊集水區感測器總表 

znx 指南溪集水區感測器總表 

 

表 3.6 資料庫欄位說明 

number 感測器編號 

name 集水區名稱 

sensor 感測器名稱 

 

水位計相關運用資料庫表單說明如下： 

wl1、wl2、wl3、wl4、ra4 分別為記錄山豬窟水位計表單、記

錄四分溪水位計表單、記錄挹翠山莊水位計表單、記錄指南溪水位

感測器表單與指南溪雨量感測器表單。wl1 關聯於 snk 表單，wl2 關

聯於 sfx 表單，wl3 關聯於 emv 表單，wl4、ra4 關聯於 znx 表單。 

感測器正規化流程如圖 3.8。 
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Number
name
sensor

sfx

PK
PK

number(FK)
name (FK)
indate
sensor

wl1

PK
PK

wl2

wl3

wl4

Number
name

sensor

sfx
PK
PK

Number
name
sensor

sfx

PK
PK

Number
name

sensor

snk

PK
PK

ra4

PK
PK

number(FK)
name (FK)
indate
sensor

PK
PK

number(FK)
name (FK)
indate

number(FK)
name (FK)
indate

number(FK)
name (FK)
indate

PK
PK

PK
PK

sensor

sensor

sensor  
圖 3.8 感測器資料庫正規化說明流程圖 
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表 3.7 集水區感測器資料庫說明表 

snk 山豬窟集水區感測器總表單 

sfx 四分溪集水區感測器總表單 

emv 挹翠山莊集水區感測器總表單 

znx 指南溪集水區感測器總表單 

wl1 記錄山豬窟集水區水壓計表單 

wl2 記錄四分溪集水區水壓計表單 

wl3 記錄挹翠山莊集水區水壓計表單 

wl4 記錄指南溪集水區水壓計表單 

ra4 記錄指南溪集水區雨量筒表單 

 

表 3.8 集水區資料庫欄位說明表 

number 感測器編號 

name 集水區名稱 

sensor 感測器名稱 

indate 記錄日期與時間 

WL 記錄水壓值 

FL 記錄流量值 

RA 記錄雨量值 
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3.4 流量網頁展示 

採用 PHP 方式建立，PHP 是一種『程式語言』可以被用來建立

動態網頁。PHP 程式碼可以直接在 HTML 網頁當中嵌入，這種程

式語言可以直接在網頁當中編寫，不需要經過編譯即可進行程式的

執行。由於具有：自由軟體、跨平台、容易學習及執行效能高等優

點。 

3.4.1 網頁資料分類 

A. 即時資料 

打開臺北市山坡地水文觀測系統網頁(圖 3.9)，即可看到即時資

料如下表即時網頁資料，可看到即時資料： 

 
往下拉可以看到集水區解說資料 
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圖 3.9 臺北市山坡地水文觀測系統網頁 

資料來源：臺北市政府工務局大地工程處(2018) 
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B. 歷史流量資料 

設計目的為方便統計及研究分析使用，分層說明如表 3.9。 

表 3.9 歷史流量資料表 

第一層 第二層 第三層 第四層 第五層 

歷史資

料分析 

今日流量 選擇集水區 

5 分鐘平均 

 
10 分鐘平均 

30 分鐘平均 

1 小時平均 

期間流量 選擇集水區 
起始日期、終

止日期選取 

5 分鐘平均 

10 分鐘平均 

30 分鐘平均 

1 小時平均 

日平均 

月平均 

最大流量 選擇集水區 
起始日期、終

止日期選取 

5 分鐘最大流量 

10 分鐘最大流量 

30 分鐘最大流量 

1 小時最大流量 

日最大流量 

月最大流量 

表中第一層級第二層於下拉式選單中選擇，第三至第五層於網

頁中選擇。 
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3.4.2 數據展示 

以下為臺北市山坡地水文觀測系統，以山豬窟為例。先在首頁

網頁上方選單選擇功能性網頁，目前有今日流量、期間流量、最大

流量。如下圖所示。 

A. 今日流量網頁 

此功能網頁是今日獲得平均流量、點選集水區與時間區段。 

集水區選項有山豬窟、四分溪、挹翠山莊、指南溪。此案例選

山豬窟。 

再選擇時間區段，有 5 分、10 分、30 分、1 小時、每日。此案

例選 10 分鐘當範例。 
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集水區點選山豬窟，時間區段點選 10 分鐘。由案例可得今日山

豬窟 10 分鐘平均流量。 

 
 

 

B. 期間流量說明 

此功能網頁是期間時間獲得平均流量，先點選起始時間與結束

時間，再點選集水區與時間區段。 

此案例點選 2018 年 8 月 1 號至 2018 年 8 月 31 號。 

集水區點選山豬窟，時間區段選擇 1 小時。 
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集水區點選山豬窟，時間區段選擇 1 小時。 

 

最後可得 2018 年 8 月 1 號至 2018 年 8 月 31 日每小時的平均流

量。 
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C. 最大流量網頁說明 

此功能網頁是期間時間獲得最大流量，先點選起始時間與結束

時間，再點選集水區與時間區段。此案例點選 2018 年 8 月 1 號至

2018 年 8 月 31 號。再點選山豬窟集水區 5 分鐘的時間區段。 

 

最後可得 2018 年 8 月 1 號至 2018 年 8 月 31 號日的最大流量。 

 

3.4.3 圖形展示 

表 3.10 集水區時間水位及最大流量表 

集水區 區段時間 水位 
(mm) 

最大流量 
(cms) 

山豬窟 2018/08/12 
11:45:00 210.642 1.204 
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可對應不同感測器資料繪製出不同的資料圖表，例如曲線圖或

是折線圖。 

以下是臺北市山坡地水文觀測系統繪製出的曲線圖。 

案例是山豬窟 2018 年 12 月 31 日的日流量圖表(日報表圖表)展

示。 

 

3.4.4 資料儲存與備援 

目前資料庫與網頁建置於南華大學永續中心，並同步設置於臺北

市政府所屬資料庫中，前端廠商將原始資料回傳同時上傳雲端平台，

南華大學與雲端平台同步儲存原始資料，達到異地備援的效果。原始

資料回傳再由讀檔程式匯入資料庫，同步生成 SQL 語法文字檔，可

快速儲存或是搬運資料的功能，如圖 3.10。 
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圖 3.10 使用者與資料庫關係圖 

資料來源：李春雄(2014)，資料庫學習實務 
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第四章 結果與討論 

4.1 即時系統分析 

利用 Windows + IIS + PHP + MySQL 等程式架構，讓使用者及

管理維護者都能更快速且正確得到所要查詢該集水區相關水文資

料，亦能讓系統管理者能即時修正錯誤或找出系統及觀測儀器是否

有故障等，並能以最快速度排除障礙使系統能正常運作觀測資料分

析。 

4.2 觀測資料分析 

4.2.1 觀測期程及降雨量 

依據設站日期，各觀測站水位資料起始時程如下，每 5 分鐘回

傳一筆水位資料。 

集水區觀測起始日期如表 4.1，最大降雨量分析(最大 1 小時、

1 日、最大月降雨量)及各集水區 2018 年 4-12 月降雨量如表 4.2 所

示。 

表 4.1 集水區觀測起始日期表 

集水區名稱 起始日期 

指南溪 2017/11/15 

山豬窟 2018/08/01 

四分溪 2018/08/01 

挹翠山莊 2018/08/01 
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表 4.2 最大降雨量分析 

(a) 最大 1 小時降雨量 

集水區名稱 資料起訖期間 時間(1 小時) 雨量(mm) 

指南溪 2018/04/01~2018/12/31 2018/06/21 
08:00~09:00 112.5 

山豬窟 2018/04/01~2018/12/31 2018/09/08 
15:00~16:00 78.0 

四分溪 2018/04/01~2018/12/31 2018/09/08 
15:00~16:00 81.0 

挹翠山莊 2018/04/01~2018/12/31 2018/09/08 
15:00~16:00 129.5 

(b) 最大 1 日降雨量 

集水區名稱 資料起訖期間 時間(日) 雨量(mm) 

指南溪 2018/04/01~2018/12/31 2018/6/21 153.5 
山豬窟 2018/04/01~2018/12/31 2018/9/8 119.5 
四分溪 2018/04/01~2018/12/31 2018/9/8 124.0 
挹翠山莊 2018/04/01~2018/12/31 2018/9/8 240.5 

 

(c) 最大月降雨量 

集水區名稱 資料起訖期間 時間(月) 雨量(mm) 

指南溪 2018/04/01~2018/12/31 9 個月 336.5 
山豬窟 2018/04/01~2018/12/31 9 個月 366.5 
四分溪 2018/04/01~2018/12/31 9 個月 356.0 
挹翠山莊 2018/04/01~2018/12/31 9 個月 426.5 
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(d) 各集水區 2018 年 4-12 月月降雨量 

資料期間 
月雨量(mm) 

指南溪 山豬窟 四分溪 挹翠山莊 
2018 年 4 月 137.5 56.5 57.0 71.5 
2018 年 5 月 71.5 46.5 51.0 61.0 
2018 年 6 月 274.5 202.5 181.5 100.5 
2018 年 7 月 150.0 139.5 142.0 111.0 
2018 年 8 月 291.0 169.0 170.5 251.0 
2018 年 9 月 336.5 366.5 356.0 426.5 

2018 年 10 月 257.5 269.5 218.0 221.0 
2018 年 11 月 79.5 112.0 112.0 103.0 
2018 年 12 月 139.5 255.5 212.0 200.0 

 

4.2.2 集水區流量分析 

根據集水區流量紀錄，分析以下重要資訊： 

A. 最大流量：與上游發生土石移動，及下游是否發生洪水之主要因

子。 

B. 最小流量：代表枯水期河川是否有常流水，可以維持水生生物棲

地，通常與集水區地形地貌、植生覆蓋及面積有關，若最小流量

為 0，顯示集水區無常流水，無法提供水生生物長期生存需求。 

C. 月平均流量：每月紀錄可以了解豐水期及枯水期紀錄，作為水文

規劃設計依據。 

D. 年平均流量：可進行長期觀測，提供氣候變遷及地貌變更研究依

據。 

根據所收集資料，分析觀測期間各集水區最大水位與流量如表

4.3。 
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表 4.3 觀測期間集水區最大流量表 

(a) 最大 5 分鐘平均流量 

集水區名稱 資料起訖期間 
最大 5 分鐘流量 

時間 流量(cms) 

指南溪 2017/11/15 
~2018/12/31 

2018/12/29 
08:15:39 8.921 

山豬窟 2018/08/01 
~2018/12/31 

2018/09/08 
18:25:00 6.54 

四分溪 2018/08/01 
~2018/12/31 

2018/09/08 
18:10:00 45.732 

挹翠山莊 2018/08/01~ 
2018/12/31 

2018/09/08 
17:45:00 8.82 

 

(b) 最大一日平均流量 

集水區名稱 資料起訖期間 時間 流量(cms) 

指南溪 2017/11/15~2018/12/31 2018/12/28 7.075 

山豬窟 2018/08/01~2018/12/31 2018/12/29 3.017 

四分溪 2018/08/01~2018/12/31 2018/12/17 18.448 

挹翠山莊 2018/08/01~2018/12/31 2018/09/08 2.069 

 

(c) 最大月平均流量 

集水區名稱 資料起訖期間 最大月 流量(cms) 

指南溪 2017/11/15~2018/12/31 2018/12 4.004 
山豬窟 2018/08/01~2018/12/31 2018/12 0.655 
四分溪 2018/08/01~2018/12/31 2018/12 13.189 
挹翠山莊 2018/08/01~2018/12/31 2018/09 1.604 
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(d) 各集水區 2018 年 8-12 月月平均流量 

資料期間 
月平均流量 (cms) 

指南溪 山豬窟 四分溪 挹翠山莊 

2018 年 8 月 0.010 0.048 0.603 0.471 

2018 年 9 月 0.171 0.207 3.598 1.604 

2018 年 10 月 2.495 0.380 9.060 1.590 

2018 年 11 月 2.909 0.080 9.705 1.536 

2018 年 12 月 4.021 0.655 13.189 1.529 

各集水區最小水位與流量如表 4.4；其中指南溪因接收資料有

誤，導致觀測資料之流量過小。 

表 4.4 觀測期間集水區最小流量表 

集水區名稱 資料起訖期間 
最小 5 分鐘流量 

時間 流量(cms) 

指南溪 
2017/11/15 

~2018/8/31 
參照表 4.5 參照表 4.5 

山豬窟 
2018/08/01 

~2018/8/31 
參照表 4.6 參照表 4.6 

四分溪 
2018/08/01 

~2018/8/31 
參照表 4.7 參照表 4.7 

挹翠山莊 
2018/08/01 

~2018/8/31 

2018/08/23 

05:50:00 
0.016 
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因各集水區觀測期間均有無常流水狀況，特將 0 流量期間紀錄

摘錄如表 4.5 至表 4.7 說明。 

表 4.5 指南溪集水區無常流水狀況流量期間紀錄表 

集水區名稱 
資料起訖

期間 
無常流水起訖時間 

佔總觀測 
期間比率 

(%) 

指南溪 
2017/11/15

~ 

2018/8/31 

2017/11/16 12:11:49 ~ 
2017/11/16 18:16:49 
2017/11/17 09:56:50~ 
2017/11/18 05:06:50 
2017/11/18 05:11:50 
2017/11/18 05:16:50 
2017/11/18 05:21:50~ 
2017/11/18 08:46:50 
2018/01/04 13:29:38~ 
2018/01/04 17:04:38 
2018/01/14 11:34:23~ 
2018/01/31 23:32:19 
2018/02/01 17:32:19~ 
2018/02/01 18:52:19 
2018/02/02 02:32:19~ 
2018/02/02 14:12:19 
2018/02/08 14:57:19~ 
2018/02/08 17:37:19 
2018-02-08 21:22:19~ 
2018-02-11 00:57:20 
2018-02-11 01:32:19 
2018-02-12 10:17:20~ 
2018-02-12 10:37:20 
2018-02-13 13:37:20 ~ 
2018-02-13 13:47:20 
2018-07-04 01:00:11 ~ 
2018-08-03 13:35:20 

14415/34404 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

42 

表 4.6 山豬窟集水區無常流水狀況流量期間紀錄表 

集水區名稱 
資料起訖

期間 
無常流水起訖時間 

佔總觀測 
期間比率 

(%) 

山豬窟 
2018/08/01

~ 

2018/8/31 

2018/08/12 15:30:00~ 

2018/08/12 17:20:00 

2018/08/13 09:10:00~ 

2018/08/13 19:15:00 

2018/08/14 12:55:00~ 

2018/08/14 14:20:00 

2018/08/15 10:20:00 

2018/08/15 11:40:00~ 

2018/08/15 12:45:00 

2018/08/15 13:10:00~ 

2018/08/15 13:20:00 

150/6384 
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表 4.7 四分溪及挹翠山莊集水區無常流水狀況流量紀錄表 

集水區名稱 
資料起訖

期間 
無常流水起訖時間 

佔總觀測期

間比率 
(%) 

四分溪 
2018/08/01

~ 

2018/8/31 

2018/08/04 11:40:00~ 
2018/08/04 16:55:00 

2018/08/05 12:05:00~ 
2018/08/05 18:10:00 

2018/08/06 10:30:00~ 
2018/08/06 13:20:00 

2018/08/12 14:35:00~ 
2018/08/12 17:55:00 

2018/08/13 10:20:00~ 
2018/08/13 19:15:00 

2018/08/14 13:00:00~ 
2018/08/14 14:35:00 

2018/08/16 12:30:00~ 
2018/08/16 18:25:00 

2018/08/17 10:10:00~ 
2018/08/17 17:55:00 

2018/08/18 11:10:00~ 
2018/08/18 15:30:00 

2018/08/20 13:05:00~ 
2018/08/20 15:25:00 

2018/08/21 11:10:00~ 
2018/08/21 17:15:00 

2018/08/22 10:35:00~ 
2018/08/22 19:55:00 

2018/08/23 09:20:00~ 
2018/08/23 11:20:00 

760/6390 

挹翠山莊 
2018/08/01

~2018/8/31 
無 0/6395 
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指南溪集水區月平均流量如表 4.8，目前資料接收及現場水位感

測資訊有誤差，推測 2017 年 12 月正常之外，其餘均有誤差及錯

誤。 

表 4.8 指南溪觀測期間月平均流量 

資料期間 
月平均流量 

(cms) 

月最大流量 (cms) 

時間 流量

 2017 年 12 月 0.21 2017/12/17 08:34:26 0.418 

2018 年 1 月 0.07 2018/01/12 09:19:40 0.384 

2018 年 2 月 0.06 

2018/02/03 22:32:19 

2018/02/03 23:02:19 

2018/02/03 23:22:19 

2018/02/03 23:32:19 
 

 

0.162 

2018 年 3 月 無資料   

2018 年 4 月 無資料   

2018 年 5 月 無資料   

2018 年 6 月 無資料   

2018 年 7 月 0 
2018/07/04 01:00:11~ 

2018/07/31 23:55:19 
0 

2018 年 8 月 0 
2018/08/01 00:00:19~ 

2018/08/03 13:35:20 
0 

 

其餘集水區資料如表 4.9，其中四分溪因爲集水區面積較大，水

位較高。 
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表 4.9 各集水區月平均流量表 

集水區名稱 資料期間 月平均流量 
(cms) 

山豬窟 2018 年 8 月 0.036 

四分溪 2018 年 8 月 0.32 

挹翠山莊 2018 年 8 月 0.04 

 

 

4.3 觀測資料趨勢分析 

根據記錄資料，可以直接繪圖如圖 4.1~圖 4.3，由圖中比較得知

以下結論： 

集水區雖然都位於臺北市，但三集水區降雨時間應該不同，導

致流量並沒有相同趨勢，需近一步比對雨量資料。 

因為三集水區均屬於上游荒溪型溪流，下雨後立即反應至流

量，並迅速降低至基流量，甚至是無常流水。 

集水區流量與面積、主流長度等因子成正比，依據臺北市山坡

地開發對水文環境及泥沙生產之影響第三階段監測研究計畫(第二期)

期末報告(2004)，列出 2018 年 8 月之最大流量、月平均流量及集水

區面積、主流長度進行比較如表 4.10~表 4.12： 
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圖 4.1 挹翠山莊觀測資料圖 

 

 
圖 4.2 四分溪觀測資料圖 

 

 
圖 4.3 山豬窟觀測資料圖 
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表 4.10 集水區地文特性與最大流量特性 

集水區 
面積 A 

(ha) 

主流長

度 (m) 

周長

(m) 

最大流量 Qmax(cms) 

5 分鐘 日平均 月平均 

指南溪 586.41 4206 11613 8.921 7.075 4.004 

山豬窟 174.39 1867 5869 6.54 3.017 0.655 

四分溪 534.73 4006 11055 45.732 18.448 13.189 

挹翠山莊 34.72 749 2412 8.82 2.069 1.604 

 

表 4.11 單位面積流量貢獻度 

集水區 

單位面積流量貢獻度 

Qmax (cms/ha) 

5 分鐘 日平均 月平均 

指南溪 1.52% 1.21% 0.68% 

山豬窟 3.75% 1.73% 0.38% 

四分溪 8.55% 3.45% 2.47% 

挹翠山莊 25.40% 5.96% 4.62% 

 

表 4.12 各集水區相關水文資料比較表 

集水區 面積(ha) 主流長度(m) 周長(m) 最大小時流量 
(cms) 

挹翠山莊 34.72 749 2412 0.289 

山豬窟 174.39 1867 5869 0.97 

四分溪 534.73 4006 11055 3.895 
 

其中挹翠山莊面積有 44%為建築用地，增加地表逕流量，而山

豬窟測站上游約 300 公尺為垃圾掩埋場，阻斷天然河道，因此降低

集水區出流量。四分溪上游面積較大，因此尖峰流量最大，也有較

大基流量。 
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4.4 降雨與流量關係初步探討 

依據Ｑ＝(1/360) CIA，求算流量係數，各參數定義如下： 

Ｑ為洪峰流量，本研究量測最短時間為 5min，故為五分鐘之

平均流量。 

I 為降雨強度(mm/hr)，定義為洪峰流量發生前之最大一小時

累積降雨量。 

Ａ為集水區面積(ha) 

C 為逕流係數。 

另外計算稽延時間(min)，為尖峰時間到洪峰到達時間之差值。 

由表 4.13 顯示，山豬窟因為垃圾掩埋場，阻斷天然河道，導致

計算結果不合理，而挹翠山莊因為地表多為建築物，流量係數最

大。稽延時間也以挹翠山莊最短，約為 135min，由以上資料顯示，

未來若能提供即時雨量資料，可依照稽延時間，推測 135min 至

175min 之後之尖峰流量資料，推測方法可使用時間序列、類神經網

路方式推估。 

表 4.13 最大暴雨逕流係數計算 

集水

區 
洪峰發生

日期 
時間 Ｑ

(cms) 
Ｉ

(mm/hr) 

最大降雨

一小時發

生的時間 

稽延

時間

(min) 

洪峰流

量係數 

山豬

窟 2018/09/08 18:25 6.54 78 15-16 175 0.173 

四分

溪 2018/09/08 18:10 45.732 81 15-16 160 0.380 

挹翠

山莊 2018/09/08 17:45 8.82 129.5 15-16 135 0.706 
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4.5 綜合討論 

集流時間與平均降雨強度分析因尚缺乏各集水區之相關雨量資

料，故目前暫無法分析，目前尚需持續觀測各集水區相關降雨量資

料以取得單峰降雨資料，方得以持續分析各集水區集流時間與平均

降雨強度。 

洪峰逕流係數(C)，因需透過最大 30 分鐘降雨強度(I)、集水區

面積(A)及尖峰流量(Q)，即可利用合理化公式(Q=CIA)，反推各場暴

雨之洪峰逕流係數(C)，以提供未來規劃設計之用，但因目前尚缺

30 分鐘最大降雨強度，方可滿足合理化公式(Q=CIA)各項所需計算

條件，目前暫時無法分析各集水區之洪峰逕流係數，故持續觀測最

大 30 分鐘降雨強度(I)，待 30 分鐘降雨強度之觀測資料足夠時方得

以計算出各集水區之洪峰逕流係數(C)。 
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第五章 結論與建議  

5.1 結論 

集水區上游水文觀測資料，可應用於下游水文量體預測及早期

洪水預報之用。本研究係以臺北市政府工務局大地工程處(2018) 所

屬山豬窟、四分溪、挹翠山莊及指南溪等四個集水區水文觀測站之

設備，經由 RS-232 介面於各自記型讀取機讀取及存檔水文觀測相關

資料之系統功能，研究是否可利用現行之 Windows + IIS + PHP + 

MySQL 為架構加以簡化及提升，建立完整水文的基本資料庫與即時

線上查詢系統，以達到簡化水文觀測即時性與速度及方便查詢性的

功能。 

首先於河道已設置量水堰之處，設置水位計，並利用嵌入式系

統，做資料之即時儲存，透過太陽能供電，再以無線網路將資料回

傳至基地台，於基地台設置資料庫進行資料即時儲存，並與現有臺

北市雨量站進行資料整合，撰寫展示介面，提供即時展示功能。本

即時系統建立後，提供雨量、水位及流量之即時及歷史資訊，透過

使用者介面，讓使用者可以做資料之查詢、下載，並預期未來作為

大數據分析之用。 

本研究獲致結論如下： 

1. 水文觀測即時系統建立工作為各項水文觀測規劃及推動成敗

之關鍵，透過資料之整合與分享，來建立高效率之水文觀測

即時系統服務體系，且經由網際網路之連線，使得水文資料

之蒐集、查閱、擷取與加值分析應用更為準確且快速與便

捷，進而達成政府 e 化之目標。 
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2. 利用簡顯易懂的程式架構來簡化繁雜的程式設計，進而利用

更簡單的的方式來達到即時訊息的傳遞及正確性，並以資料

庫型式來達到網頁查詢的目的。 

3. 本研究乃是利用 Windows + IIS + PHP + MySQL 做為核心架

構及利用 PHP 程式碼可以直接在 HTML 網頁當中嵌入建立

建立動態網頁所做之即時觀測系統及觀測資料即時系統網頁

展示。 

4. 本研究可以利用網際網路的連結及各集水區相關資料庫、選

用之感測器、使用表單之建立及各觀測值的紀錄等，均能經

由本研究系統查詢到即時性相關感測器編號之水壓、雨量、

流量及水位等資料。 
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5.2 建議 

1. 將研究執行過程中所遭遇之問題與困難，化作具體以便發展

後續即時觀測之研究方向，俾供規劃及研擬後續研究的推

動，使現有水文觀測即時系統更具高科技化，更能掌握即時

水文狀況，以確實達到「技術現代化」、「傳訊即時化」及

「資料正確化」。 

2. 勇於對新技術；新產品的發明能配合當時創新的思維，來更

新及修正原有的水文觀測即時系統，使本研究系統能跟得上

資訊潮流，能更簡化即時查詢系統，使本系統能更於查詢利

用；另能結合相關集水區的水位警示防災救災系統，讓本系

統更趨人性化及能有提早發佈水位溢流警示警戒的功能。 

3. 在目前網際網路及相關觀測儀器的發展之下，即時系統的觀

測及回饋是可以持續發展的一項技術，藉由研究更簡化的新

技術及創新的觀測系統，期許能更準確且迅速的回饋相關觀

測資料，以利減低或能更早發現水文差異所造成的危害。 

4. 持續觀測各集水區相關雨量資料及 30 分鐘最大降雨強度方能

得到各集水區集流時間、平均降雨強度與洪峰逕流係數，以

提供未來水文及水理規劃設計之方向及參考依據。 
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