
1 

農業工程學報｜第 66 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 0 9 年 0 6 月 出 版

農業工程學報｜第 71 卷 - 第 3 期｜

中 華 民 國 1 1 4 年 0 9 月 出 版

−1− 

氣候變遷下都市雨水管理調適之防災應用  
-以新北市智慧防汛為例  

Adaptive Stormwater Management under Climate Change:  
Smart Flood Control Applications in New Taipei City 

 
 
 

國立陽明交通大學 
土木工程學系 
博士班研究生 

王 璽 鈞* 
Xi-Jun Wang 

國立陽明交通大學 
防災與水環境研究中心 

副研究員 

楊 昇 學 
Sheng-Hsueh Yang 

新北市政府 
水利局 
局長 

宋 德 仁 
Der-Ren Song 

 
國立陽明交通大學 

防災與水環境研究中心 
客座教授 

葉 克 家 
Keh-Chia Yeh 

國立陽明交通大學 
土木工程學系 

教授 

石 棟 鑫 
Dong-Sin Shih

 
 
 

摘 要 

在氣候變遷與極端降雨事件帶來之都市淹水災害威脅下，雨水管理調適已成為都市雨水

防災之關鍵。都市雨水管理調適係指利用現有水情資訊、人工智慧技術、自動化展示即時防

災資訊並整合防災應變策略，使相關防汛人員快速應變。本研究藉由水文監測之雨量與水位

資訊、路口 CCTV 淹水影像辨識技術、河川與區域排水監測與抽水站運作之即時資訊，搭配

物聯網即時傳輸之資訊，構成智慧防災平台與地圖化展示，並將區域排水、雨水下水道管網

與抽水設備等即時監測數據，形成都市集水區系統監測網絡，並從中建立雨量、水位、抽水

系統之關連性與展示平台。此外，透過設定警戒管理值與即時數據監測，可監測數據超過管

理值時自動推播至防災群組協助防汛人員預先分析判斷潛在制災因子。亦可搭配提早啟動抽

水機進行雨水下水道內抽水作業，與備用機組待機之策略，提升雨水下水道管渠內部雨水滯

洪空間，達成超前部屬與都市可滯洪空間之監控與調適。以上措施可有效強化都市淹水防災

之應變能力，爭取更多防災應變時間，進而縮短淹水時間並降低其淹水發生機率，增加都市

雨水容受度，達到韌性城市都市雨水調適之目的。本文以新北市智慧防汛平台為例，探討相

關應用以及實務操作方法。 
 

關鍵詞：淹水影像辨識、警戒管理值、雨水管理調適。 
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ABSTRACT 

Under the increasing threats of urban flooding disasters caused by climate change and extreme 
rainfall events, adaptive stormwater management has become a critical component of urban flood 
risk management. This approach involves the integration of hydrological monitoring data—such as 
rainfall and water levels—with advanced technologies including flood image recognition through 
intersection CCTV footage, real-time monitoring of rivers and regional drainage systems, and the 
operational status of pump stations. These data are transmitted via IoT networks to support an 
intelligent disaster prevention platform with geospatial visualization capabilities. By incorporating 
real-time monitoring data from regional drainage systems, stormwater sewer networks, and pumping 
equipment, a comprehensive urban catchment monitoring network can be established. This network 
enables the correlation and visualization of rainfall intensity, water level fluctuations, and pump 
operations. In addition, setting up warning thresholds and utilizing real-time data surveillance allows 
for automated alerts to be pushed to disaster response teams once values exceed predetermined 
thresholds, assisting emergency personnel in identifying potential disaster-inducing factors in 
advance. The system also enables proactive strategies such as the early activation of pumping 
stations and preparation of standby units, thereby enhancing the internal detention capacity of sewer 
systems and enabling early deployment for flood mitigation. These measures significantly improve 
emergency response capabilities, increase lead time for flood response, reduce inundation duration 
and probability, and ultimately enhance urban stormwater tolerance. This study uses the New Taipei 
City Smart Flood Prevention Platform as a case study to explore its applications and practical 
operation strategies, with the aim of advancing adaptive urban flood management and promoting 
the development of resilient cities. 

Keywords: Flooding image recognition, Alert management value, Adaptive stormwater management. 
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一、前言 
 
氣候變遷造成極端降雨的發生已成為常態化，早

期建設的都市雨水下水道其設計標準，在極端降雨下

造成都市道路淹水也難以避免，甚至短時期內發生兩

次以上，如新北市永和區局部低窪地區於 2023/6/16 及

2023/6/23，發生積淹水事件造成經濟損失與交通問

題。在高度開發的都市之低窪區域，其排水能力之提

升，受滯洪空間等基礎建設、道路下方之地下纜線與

日常交通等因素影響，若要透過工程解決低窪地區之

排水困境，則需要時間與經費等多方面配合，方能達

到保護標準的提升。而在工程改善執行完成前，可使

用都市智慧防災之非工程監測方式，透過即時監控數

據進行都市雨水管理調適，以減少都市淹水發生次數

及縮短排除淹水情況的時間。 
在物聯網監測技術尚未普及時，都市內防災主要

以雨量與河川或區域排水渠道水位觀測為主。如今物

聯網通訊技術與設備已發展成熟，都市地區內除了雨

量站與水位站外，尚有都市低窪地區路面淹水感測器

與影像監測、雨水下水道水位監測、抽水站抽水機啟

動監測與排水閘門啟閉監測與雷達回波監控等物件可

以於都市 調適與預防策略之使用。 
在早期防災主要以雨量與河川水位流量進行關連

對應，作為防災預警之依據。在方法層面，Mogil et al. 
(1978) 根據美國國家氣象局  (US National Weather 
Service, NWS) 所提供之集水區降雨特性，進行水文、

水理演算，推估河道水位是否超過堤防高度，而造成

淹水之臨界雨量，並根據此概念訂定汛洪指標 (Flash 
Flood Guidance, FFG) 。 Georgakakos (2004) 則 以

Sacramento model 水文模型為基礎，考量集水區土壤

特性以及土壤飽和後降雨逕流關係，繼而訂出集水區

出流處之臨界雨量值。在水文模式使用上，Ntelekos et 
al. (2005) 利用 FFG 方法於小集水區，結合地表逕流

門檻值圖  (threshold-runoff mapping) 與 Sacramento 
model 土壤飽和度之水文演算，討論水文資料之不確

定性  (sources of uncertainty)。其又以水文模式之

Sacramento model 與 Monte Carlo 隨機特性繁衍出水文

組合之不確定性分析，並以此擬定 FFG 操作方法，藉

以提高準確性。Georgakakos (2006) 利用 FFG 系統分

析方法，修正降雨量之體積與地表逕流之關係，以提

升降雨與淹水之關係之準確性。NWS 根據此方法建立

有效降雨與地表逕流而造成淹水之降雨門檻值。考量

到實際應用，河川預報中心 (River Forecasting Centers) 
利用每小時降雨逕流之關係曲線查詢方式，可以得到

各地淹水之降雨門檻值。此方法在全美國執行多年，

透過各所在地點與雨量資訊系統，可以查詢到即時與

氣象預報等資訊進而得知是否會有淹水發生。Reed et 
al. (2007) 考量實務應用，於 FFG 方法上增加洪水頻

率 (flood frequency) 概念，並結合集水區雷達定量降

雨估計 (quantitative precipitation estimates, QPE) 與定

量 降 雨 估 計 預 測 QPF (quantitative precipitation 
forecasts) 技術，可判斷是否發生淹水情況。後也發展

出 網 格 化 的 FFG, Gridded Flash Flood Guidance 
(GFFG)) (Schmidt et al., 2007)與分布式的 FFG，

Distributed Flash Flood Guidance (DFFG) (Clark et al., 
2014) 等技術。並透過實際情況修正來提供完整的預

報和臨近預報系統 (Spyrou et al., 2020；Varlas et al., 
2019；Varlas et al., 2021) 該系統也已在全球範圍內得

到應用，在南非、土耳其、印度以及東南歐等地實施

了該系統 (Georgakakos et al., 2022)。整體而言，FFG
系統易於理解和實施，因此被認為是改進快速洪水預

警的實用手段 (Georgakakos et al., 2022)。 
在流域空間分析尺度上，從流域由縮小至都市地

區，防災任務由 1-6 小時的 FFG，縮短至 0.5-2 小時之

尺度時，因造成都市淹水往往都是在 0.5-2 小時以內

之超滲降雨造成淹水情況。FFG提供了預警準備時間，

透過雷達回波資訊提供 (GFFG 與 DFFD)，緊接就是

都市地區之區域對策研擬。在物聯網監測技術普及後，

監測可以設在低窪區域路面或雨水下水道監測時，監

測數據以 1 小時或 10 分鐘數據轉為 1 分鐘之數據，

進一步建立雨量與雨水下水道水位之 FFG 作為都市

雨水下水道溢淹示警系統為可行方法，可以掌握局部

區域之降雨與雨水下水道水位之關連。因此，對都市

雨水下水道水位監測系統可對都市雨水管理調適成為

重要關鍵水情資訊。本文也在都市地區利用相似方法

分析與概念加上經驗值訂出新北市都市雨水下水道之

FFG 管理，透過資訊整合介面作為應變時使用。另一

方面，因應氣候變遷下之極端降雨，在都市防災應變

上需要有區域與排水系統之決策輔助與即時應變系統

規則建立，作為都市雨水調適與因應水文不確定性進

行情境推延與策略研擬等因應作為。本研究根據上述

對都市地區防災所面臨之防災預警時間問題，系統排

水需要快速整合水情資訊與提供正確資訊進行應變，

導入物聯網監測數據之資料，包含都市周邊雨量站、

都市內雨水下水道水位監測與路面淹水感測器、閉路

電視 (closed-circuit television, CCTV) 淹水影像辨識

訂定分級物聯網之都市雨水下水道 FFG 警戒管理值，

並利用整合資訊之排水下游出口之抽水站水位與抽水

量，建立監測數據關連操作即時提示與警訊發佈，來
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達到智慧城市之都市雨水管理調適與都市防災與減災

之目的，相關研究方法與成果茲說明如下。 
 

二、研究方法 
 
都市雨水管理調適研究方法主要為，根據水情資

訊進行 FFG 警戒管理值的設定與周邊監測設備資訊

關連與連動，提前提出應變機制，將即水情監測資訊

透過即時訊息傳遞至管理單位，使防災啟動即時應變

傳遞與回報，降低與減少路面積淹水發生，研究流程，

如圖 1 所示，包含雲端監測數據資料庫與後續資訊整

合、系統展示與防災執行兩大主軸，說明如下： 
 

2.1 雲端監測數據資料庫 
 
雲端監測數據資料庫係利用政府開放資料與新北

市建置感測器資料組合而成，主要分為天空、地面、

路面下與抽水站啟動抽水量等四部分構成雲端監測數

據資料庫與 GIS 空間資訊圖台展示其地理位置，相關

說明： 
1. 天空雨量資料主要來自中央氣象署之觀測資料，包

含地面雨量站 (點位) 與雷達回波資料 (面網格資

料) 與 QPESUMS 未來 1 小時預報降雨 (網格資

料)，透過應用程式介面 (Application Programming 
Interface, API) 定時接收資訊至資料庫分類資料 

存放。 

2. 地面有路面淹水感測器與 CCTV 監測與水位站、

抽水站前池水位，均屬於點位資料，資料來源包含

水利署河川水位資料、新北市政府區域排水水位資

料與抽水站前池水位資料與路口 CCTV 等即時水

位與影像。亦是透過 API 定時接收資訊至資料庫

分類資料存放。 
3. 路面下為雨水下水道水位與水深監測，資料來源新

北市政府，亦是透過 API 定時接收資訊至資料庫

分類資料存放。 
4. 抽水站啟動抽水量：前池即時水位進行抽水站之抽

水機組之待機、預抽與啟抽機制，使都市地區之雨

水下水道提供最大滯洪空間，減少都市淹水時間與

淹水發生機率。資料來源新北市政府，亦是透過

API 定時接收資訊至資料庫分類資料存放。 
5. 地理資訊圖台：為空間系統展示，包含地理空間資

訊與道路交通等路網，將基礎資料建構在網頁圖台

上，將空間雷達回波、地面雨量站、水位站、路面

淹水感測器、雨水下水道感測器、抽水站之抽水基

礎資料等具有空間資訊之監測資料進行套疊與資

料展示，形成水情資訊展示平台，可透過電腦與智

慧型通訊手機取得空間即時資訊，作為都市雨水調

適與洪水防災之即時資訊來源。 
 

2.2建構都市雨水管理調適 
 
在都市地區，淹水事件大多由短延時強降雨所引

發，而現行都市雨水下水道排水系統的集流時間大多 
 

 

圖 1 研究流程圖 
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料)，透過應用程式介面 (Application Programming 
Interface, API) 定時接收資訊至資料庫分類資料 

存放。 

2. 地面有路面淹水感測器與 CCTV 監測與水位站、

抽水站前池水位，均屬於點位資料，資料來源包含

水利署河川水位資料、新北市政府區域排水水位資

料與抽水站前池水位資料與路口 CCTV 等即時水

位與影像。亦是透過 API 定時接收資訊至資料庫

分類資料存放。 
3. 路面下為雨水下水道水位與水深監測，資料來源新

北市政府，亦是透過 API 定時接收資訊至資料庫

分類資料存放。 
4. 抽水站啟動抽水量：前池即時水位進行抽水站之抽

水機組之待機、預抽與啟抽機制，使都市地區之雨

水下水道提供最大滯洪空間，減少都市淹水時間與

淹水發生機率。資料來源新北市政府，亦是透過

API 定時接收資訊至資料庫分類資料存放。 
5. 地理資訊圖台：為空間系統展示，包含地理空間資

訊與道路交通等路網，將基礎資料建構在網頁圖台

上，將空間雷達回波、地面雨量站、水位站、路面

淹水感測器、雨水下水道感測器、抽水站之抽水基

礎資料等具有空間資訊之監測資料進行套疊與資

料展示，形成水情資訊展示平台，可透過電腦與智

慧型通訊手機取得空間即時資訊，作為都市雨水調

適與洪水防災之即時資訊來源。 
 

2.2建構都市雨水管理調適 
 
在都市地區，淹水事件大多由短延時強降雨所引

發，而現行都市雨水下水道排水系統的集流時間大多 
 

 

圖 1 研究流程圖 
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介於 10 至 30 分鐘之間，使得強降雨往往在淹水發生

後才能被察覺，在都市防災時效性約有 30 分鐘之延

時，加上淹水資料蒐集與傳輸延時，整體防災應變往

往滯後約 1 小時。此一時間差導致淹水面積可能因持

續降雨而擴大，進一步增加都市積水排除的難度。 
為強化都市水患的即時應對與調適能力，本研究

提出一套智慧型雨水管理調適方法。該方法整合四類

水情資訊來源，包括：即時雨量觀測、雨水下水道水

位監測、路面感測器之積淹水深度、以及 CCTV 影像

之淹水辨識。透過這些資訊的警戒管理值設定與周邊

監測設備資訊關連與連動，如圖 2 流程所示，建立一

套可提早啟動應變的決策支援機制，進一步降低路面

積水的發生與擴大風險。此研究方法不僅著重在災後

資料分析，更強調災前與災中雨水管理的智慧調適策

略，為提升都市對極端天氣事件之韌性提供可行解方。 
1. 雷達回波資訊於都市雨水調適管理之應用:降雨為

都市積淹水最主要之致災因素，因此在雨水管理調

適策略中，雷達回波資訊作為最早期且具空間前瞻

性的監測工具，具有關鍵性地位。雷達回波資料可

提供每 10 分鐘更新一次之降雨強度資訊，空間解

析度約為 1.25 公里，適用於即時掌握區域性強降

雨發展動態 (如圖 3 所示)。本研究透過雷達影像

所產生之空間強度網格圖，配合顏色與灰階強度進

行視覺化判釋，建立對應之警戒管理值，作為預警

參考依據。影像之灰階強度值可有效對應雷達回波

反射強度 (dBZ)，進一步轉換為降雨強度等級，當

回波強度超過特定閾值 (例如 50 dBZ)，即可視為

高風險區域，提前啟動應變流程。此一方法可彌補

地面雨量站分佈稀疏所造成之空間監測不足，提升

都市降雨預警系統之即時性與空間完整性，並作為

啟動下游雨水下水道容量評估與抽水作業之依據，

為智慧型雨水管理調適提供有效的資訊支撐： 

, 50( )x yR dBz≥  .................................................... (1) 

11

, ,
1 1

yx

x y i j
i x j y

SR R SR
++

= − = −

= ≥∑ ∑  ................................... (2) 

  其中， ijR 為網格點雷達回波強度， ,i jSR 為周

邊雷達回波強度累積，可能發生強降雨之範圍，x,y
為都市地區雷達回波之網格座標位置，如都市地區

內之雷達回波之網格資料超過 50 dBz，可能發生短

延時強降雨之可能性。SR 為雷達回波警戒管理值，

可以歷史資料統計或防汛人員實務經驗訂定，如過

去發生路面積水之歷史資料或防汛人員之實務經

驗 (40 dBz)；本研究使用之經驗預設值 (40 dBZ)，
主要根據防汛人員實務經驗：當雷達回波值為 40 
dBZ 時，現場可能發生大雨情境，如降雨強度增加

可能導致路面積淹水，故需進行預警。本研究 SR
設定原則係根據雨水下水道周遭路面是否有發生

過積淹水，如有，則根據歷史資料進行設定，若未

發生路面積淹水，採用經驗預設值。透過此資料進

行預警提醒，與自動化追蹤可能局部強降雨區域，

於地理資訊圖台套疊可得知都市哪些地區正在發

生降雨情況，並透過鄰近 CCTV 影像確認實際降

雨，如圖 3 所示。 
 

 

圖 2 都市雨水管理流程 
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圖 3 雷達回波與 CCTV即時影像確認 

2. 雨量監測指標與管理調適策略：雨量站所蒐集之資

料為實際降至地表之累積降雨量，對於掌握降雨即

時性與強度具有關鍵作用。考量到都市雨水下水道

系統的設計容受能力多數為每小時 60 至 90 毫米，

短時間內的高強度降雨易導致排水系統超載。因

此，本研究採用 10 至 20 分鐘之累積雨量作為關鍵

預警監測指標，以爭取應變時間並提升預警效率。

根據實務經驗與監測資料分析，當 10 分鐘累積雨

量超過 10 毫米，且雷達回波強度訊號超過 50 dBZ
時，往往與局部排水容量不足、路面積淹水之風險

高度相關。相關之管理與應變機制如圖 4 所示，主

要包含降雨強度判釋、雨水下水道容量評估與抽水

操作之啟動。本研究進一步整合雨量站位置與其所

對應降雨區域之雨水下水道監測資訊，當特定人孔

水位超過半滿管標準，系統將預測其餘容量是否足

以容納未來 0.5 至 1 小時可能之降雨量。本研究以

40 毫米作為風險閾值，主要根據為防汛人員經驗

值與雨水下水道歷史資料進行分析，當時雨量為

40 毫米時，多數雨水下水道已達到半滿管，若此

時降雨強度增加，可能引發路面積淹水；因此本研

究提出，若時雨量達設定之風險閾值，應提前啟動

抽水機組，進行降水位作業，以增加雨水下水道系

統內部之滯洪空間。透過本機制可有效降低都市路

面積淹水事件之發生頻率、積水時間與範圍，提升

整體都市排水系統於極端短延時強降雨情境下之

調適與應變能力。此外，因本機制主要為藉由雨量

風險閾值，當達設定之風險閾值進行降水位作業，

以利增加雨水下水道滯洪空間，故本研究設定之新

北市雨水下水道系統雨量風險閾值皆一致。 
3. 雨水下水道管網監測，在都市環境中，雨量站空間

分佈密度普遍偏低，通常每一行政區僅設定一座雨

量觀測站，導致在面對空間分佈高度不均的強降雨

事件時，現有雨量資料難以全面反映實際雨勢變

化。為彌補此監測盲點，本研究進一步納入雨水下

水道管網之監測機制，以強化整體水情掌握能力。

透過雨水下水道系統之水理模擬分析，並參考歷次

淹水事件紀錄，可識別出易發生管線滿流 (即「滿

管」) 的關鍵節點。於此類人孔設定水位監測設備，

實時掌握管內排水動態，進而建立各節點之警戒管

理值。一旦水位達到預設警戒管理值，系統即發出

預警訊息，作為後續現場應變與抽水排程之依據。

此一以科學化方法導入之雨水下水道監測機制，能

有效補足雨量站監測侷限，並提升都市排水系統在

極端降雨下的預警能力與調適韌性。 
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圖 3 雷達回波與 CCTV即時影像確認 
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短時間內的高強度降雨易導致排水系統超載。因

此，本研究採用 10 至 20 分鐘之累積雨量作為關鍵

預警監測指標，以爭取應變時間並提升預警效率。

根據實務經驗與監測資料分析，當 10 分鐘累積雨

量超過 10 毫米，且雷達回波強度訊號超過 50 dBZ
時，往往與局部排水容量不足、路面積淹水之風險

高度相關。相關之管理與應變機制如圖 4 所示，主

要包含降雨強度判釋、雨水下水道容量評估與抽水

操作之啟動。本研究進一步整合雨量站位置與其所

對應降雨區域之雨水下水道監測資訊，當特定人孔

水位超過半滿管標準，系統將預測其餘容量是否足

以容納未來 0.5 至 1 小時可能之降雨量。本研究以

40 毫米作為風險閾值，主要根據為防汛人員經驗

值與雨水下水道歷史資料進行分析，當時雨量為

40 毫米時，多數雨水下水道已達到半滿管，若此

時降雨強度增加，可能引發路面積淹水；因此本研

究提出，若時雨量達設定之風險閾值，應提前啟動

抽水機組，進行降水位作業，以增加雨水下水道系

統內部之滯洪空間。透過本機制可有效降低都市路

面積淹水事件之發生頻率、積水時間與範圍，提升

整體都市排水系統於極端短延時強降雨情境下之

調適與應變能力。此外，因本機制主要為藉由雨量

風險閾值，當達設定之風險閾值進行降水位作業，

以利增加雨水下水道滯洪空間，故本研究設定之新

北市雨水下水道系統雨量風險閾值皆一致。 
3. 雨水下水道管網監測，在都市環境中，雨量站空間

分佈密度普遍偏低，通常每一行政區僅設定一座雨

量觀測站，導致在面對空間分佈高度不均的強降雨

事件時，現有雨量資料難以全面反映實際雨勢變

化。為彌補此監測盲點，本研究進一步納入雨水下

水道管網之監測機制，以強化整體水情掌握能力。

透過雨水下水道系統之水理模擬分析，並參考歷次

淹水事件紀錄，可識別出易發生管線滿流 (即「滿

管」) 的關鍵節點。於此類人孔設定水位監測設備，

實時掌握管內排水動態，進而建立各節點之警戒管

理值。一旦水位達到預設警戒管理值，系統即發出

預警訊息，作為後續現場應變與抽水排程之依據。

此一以科學化方法導入之雨水下水道監測機制，能

有效補足雨量站監測侷限，並提升都市排水系統在

極端降雨下的預警能力與調適韌性。 
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圖 4 雨量管理值與調適應變流程 
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2
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持續水位追蹤

抽水站待機與抽水、監測與推估雨量

抽水站持續抽水降水位與增加滯洪空間、注意路面冒水

 .......................................... (3) 

其中，PWD (t) 為放置於人孔處水位計，監測

雨水下水道管徑內之水深。PD 為雨水下水道警戒

管理值，以管徑尺寸大小之半滿管、滿管之因地制

宜加以設定，相關管理與應變流程如圖 5 所示。而

當水深達警戒管理值時發送訊息至特定防汛群組

進行預警提醒，而水深資訊傳輸頻率由原本 10 分

鐘一筆資料，縮短監測時間至每分鐘進行水位追蹤

趨勢直到狀況解除，主要為提醒抽水站與水門操

作，提前進行抽水站之抽水機待機與啟動因應，使

都市雨水下水道能夠有更多排除市區內之雨水滯
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洪空間，降低路面積淹水發生機率。 
4. 路面淹水感測與管理調適機制：為即時掌握都市地

區路面積淹水情形，本研究根據於歷史淹水熱點與

地勢低窪區域之路面淹水感測器，當感測器偵測到

水位且達警戒管理值時，代表該處已出現初步積水

現象，啟動後續之水情追蹤與應變機制，如圖 6 所

示。系統將即時比對該區鄰近雨水下水道之水位資

訊，判斷是否處於滿管狀態。若水位尚未達滿管，

則可能為道路側溝淤塞或局部阻水所致。此時，通

知村裡長或地方防汛人員進行現地檢查與清理作

業，可有效排除局部積水。同時，最下游之抽水站

亦同步啟動抽水作業或進入待命狀態，以提前釋放

雨水下水道系統內部之滯洪容量，以縮短積水滯留

時間，減輕對交通通行與民生活動之影響。此一多

層次應變策略，整合了感測技術、排水系統監控與

抽水站操作，有助於提升都市排水系統的調適能力

與即時應變效率。 

( )
           

D t
> →

> →


= 


二級警戒 持續水位追蹤與降雨情況

一級警戒 現場狀況排除、抽水站啟動情況確認
 

  .............................................................................. (4) 

其中，D(t)為隨時間之路面水深監測，平時每 10 分

鐘為監測間距，一旦達到警戒值時則轉為每分鐘傳

回監測數據追蹤其歷線變化。一級與二級警戒因地

制宜訂定，如一級警戒 10 公分，已有路面積水情

況。二級警戒 5 公分，可能道路側溝堵住積淹水已

接近路面，如裝設位置位於局部低漥處，可適當調

整一級與二級警戒。 
5. CCTV 影像與人工智慧於淹水辨識之應用：都市地

區之監視攝影系統  (Closed-Circuit Television, 

 

圖 5 雨水下水道管理值與調適應變流程 
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洪空間，降低路面積淹水發生機率。 
4. 路面淹水感測與管理調適機制：為即時掌握都市地

區路面積淹水情形，本研究根據於歷史淹水熱點與

地勢低窪區域之路面淹水感測器，當感測器偵測到

水位且達警戒管理值時，代表該處已出現初步積水
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則可能為道路側溝淤塞或局部阻水所致。此時，通

知村裡長或地方防汛人員進行現地檢查與清理作

業，可有效排除局部積水。同時，最下游之抽水站

亦同步啟動抽水作業或進入待命狀態，以提前釋放

雨水下水道系統內部之滯洪容量，以縮短積水滯留

時間，減輕對交通通行與民生活動之影響。此一多

層次應變策略，整合了感測技術、排水系統監控與
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( )
           

D t
> →

> →


= 


二級警戒 持續水位追蹤與降雨情況

一級警戒 現場狀況排除、抽水站啟動情況確認
 

  .............................................................................. (4) 

其中，D(t)為隨時間之路面水深監測，平時每 10 分

鐘為監測間距，一旦達到警戒值時則轉為每分鐘傳

回監測數據追蹤其歷線變化。一級與二級警戒因地

制宜訂定，如一級警戒 10 公分，已有路面積水情

況。二級警戒 5 公分，可能道路側溝堵住積淹水已

接近路面，如裝設位置位於局部低漥處，可適當調

整一級與二級警戒。 
5. CCTV 影像與人工智慧於淹水辨識之應用：都市地

區之監視攝影系統  (Closed-Circuit Television, 

 

圖 5 雨水下水道管理值與調適應變流程 
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CCTV) 廣泛設定於道路路口，主要用途為交通流

量監控與公共安全管理。由於 CCTV 所拍攝之影

像涵蓋道路表面，因此亦可視為一類視覺型感測

器，可用於辨識路面積淹水情況。本研究將 CCTV
即時影像導入自動化接收系統，進行淹水影像之蒐

集與分析。為提升影像辨識效率與準確性，採用深

度學習架構中的遷移學習技術，並以 Google 
Inception V3 模型為基礎進行影像分類與訓練。透

過標註資料集之訓練過程，模型可逐步學習淹水特

徵樣態，最終取得具代表性之特徵向量，進行即時

淹水影像之分類辨識 (分析流程如圖 7 所示)。此

一方法結合現有都市監控基礎設施與人工智慧技

術，可在無需新增大量硬體設備的前提下，大幅提

升都市雨水管理調適之智慧化與即時性，對於災中

資訊判讀與即時應變具高度應用潛力。分析步驟如

下： 
(1) 蒐集不同情境之 CCTV 影像，進行影像資料儲

存，主要分為白天、晚上、晴天與雨天等各種

情境影像蒐集，如圖 8 所示。 
(2) 選用人工智慧深度學習之卷積神經網路 

 

圖 6 路面感測器、路口淹水影像辨識管理與調適應變流程 
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(CNN) inception v3 遷移學習的訓練與預測工

具取得各種情境下淹水與否之特徵。 
(3) 事先將各影像資料進行分類與個別進行學習與

訓練：每一 CCTV 位置透過事先的影像擷取，

分為六個資料夾群組，進行特徵學習與遷移學

習特徵積淹水與否，透過大量影像資料經深度

學習後，獲得影像形成特徵數據資料串，供後

續即時影像資料帶入時之快速相似度比對。 
(4) 積淹水影像辨識學習完成後，透過自動攫取影

像程式，於降雨時定時擷取遠端 CCTV 影像進

行淹水影像判斷。若辨識結果有道路積淹水情

況則進行即時影像提醒與建立關連區域之雨

量、雨水下水道感測器、抽水站內水位等情況，

通報鄰近村里防災人員進行淹水情況排除。 

 

圖 6 淹水影像辨識分析流程示意 (AI技術：Google Inception V3) 

 

 

圖 7 蒐集 CCTV不同情境影像示意 
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三、研究成果 
 

3.1 研究範圍 
 
本研究以新北市作為研究區域，該市為臺灣地區

人口最多之直轄市，總面積約 2,053 平方公里。新北

市轄區範圍涵蓋多樣地形與都市發展型態，如圖 9 所

示，其主要都市計畫區集中分佈於淡水河沿岸，由下

遊河口段之淡水、八里，向上游延伸至蘆洲、三重、

五股、新莊、板橋、中和、永和、新店、土城、三峽、

鶯歌與汐止等區，皆為高度都市化地區。該區域主要

受春夏交接之梅雨鋒面、夏秋之午後對流降雨與颱風

所影響，短延時強降雨頻繁，對既有排水設施形成高

度挑戰。因應此一情勢，本研究整合雨量、水位、影

像等多源監測數據，建置雲端資料庫平台，發展出包

含網頁式資訊展示、即時淹水預警、CCTV 影像辨識

與洪水預測模組之多功能決策支援系統。本系統已能

主動推播潛在淹水熱點位置，並即時整合現地監測資

料進行風險評估與管理提醒，進一步提升都市雨水管

理與防災應變之即時性與智慧化程度。以下將針對本

研究於新北市建立之整體都市雨水管理調適系統與具

體應用成效進行說明與分析。 

3.2 新北市智慧防災雨水管理調適實作成果
與成效分析 

 
為有效掌握都市區域淹水風險與即時雨水管理，

本研究建立一套涵蓋天空、地表與地下水文資訊之整

合型監測系統，並如圖 10 與圖 11 所示，展示其空間

配置與視覺化成果。監測資訊依水文流程自天空降雨、

道路地表至地下雨水系統分為三大類，說明如下： 
 

3.2.1 天空降雨資訊整合與警戒應用 
天空降雨資訊主要整合雷達回波、地面雨量站與

氣象預報等資料源，涵蓋新北市及鄰近臺北市共 128
處地面雨量站，並經由資料格式轉換後即時展示於網

頁平台。系統同時設定多項降雨警戒值，包括雷達回

波強度達 50 dBZ (圖 10 中深紅色區域)、未來一小時

預報雨量超過 40 mm、地面雨量站一小時累積雨量超

過 40 mm 等情況，進行圖示與顏色監控空間資訊。

圖 11 顯示 112 年 9 月豪雨事件期間之系統執行成果，

右上角小圖顯示即時降雨情況，右下角 CCTV 顯示即

時現場情況，左上則顯示下水道水位變化；左下為抽

水站抽水狀況，包括抽水機啟用數量與前池水位變化；

中上及中下方則為路面淹水感測器及關連區域排水水

 

圖 8 新北市轄區與範圍示意 
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位。該系統並結合自動化防汛通報群組，將警戒雨量

及相關水情即時通知防汛應變人員。根據 111年至 112
年間統計，透過雨量警戒提前啟動抽水站進行預抽操

作之次數高達 104 次，有效降低都市淹水風險，提升

整體防災應變效能。 
 

3.2.2 雨水下水道監測與抽水站調適操作 
都市雨水調適管理核心在於掌握雨水下水道之即

時水位情況。在過去發生都市淹水積淹水主要有兩種

情況，一為雨水人孔冒水後發現雨水下水道滿管、另

一為雨水下水道滿管後，道路側溝迴水淹出路面。而

發現此情況時都市地區道路都已經發生積水現象，時

效上僅能快速排除都市雨水積淹。因此，為能有效掌

握時效與降低區域水患問題，本研究導入預抽水調適

策略，主要方法為將雨水下水道關聯之抽水站提前抽

水增加雨水下水道滯洪空間，容受更多的都市雨水進

入雨水下水道，以降低積淹水發生機率與受積淹水影

響時間，以維持市區交通正常。執行如圖 5 之流程圖

與圖 11 (左上與左下小圖) 為雨水下水道系統之雨水

下水道監測網與抽水站關連分析，透過雨水下水道管

 

圖 9 新北市監測設備空間分布與展示示意 

 

 

圖 10 監測設備與周邊水情資訊整合 
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網系統之半滿管、滿管等水位，搭配各抽水站前池 (或
管線內水位) 位置，進行雨水下水道監測系統與抽水

站抽水機開啟數量之連動操作。 
以永和抽水站雨水下水道管網為例，於不同幹線

上裝設 3 處雨水下水道感測器，如有任一處感測器因

降雨達到半滿管之情況，啟動永和抽水站內 5 台抽水

機之其中一台進行抽水，一台待機、以快速排除雨水下

水道管內之雨水流量，隨後若降雨持續，則依據雨水下

水道水位上升速率及降雨量大小，依序開啟抽水機與

一台待機來增加抽水量，排除永和市區之雨水量，以抽

水機 3 CMS 為例，一小時則可排除市區雨水下水道之

3.0 m3/sec*3600 (sec)＝10800 m3之都市雨水，相當於中

小型滯洪池，來增加都市雨水下水道之容受能力。 
於 111 年至 112 年間，執行過 56 次雨水下水道之

降水位操作，如圖 12 所示，主要位於感潮河段之三重、

蘆洲、板橋、中和、永和等區域，藉由進行抽水站預抽，

此操作可讓都市雨水調適得到降低水患之效果。 
 

3.2.3道路積淹水監測與影像辨識應用 
道路淹水監測系統整合路面感測器與即時 CCTV

監控影像 (圖 13、圖 6 所示)，進行多重驗證與智慧 

判斷。 
1. 路面淹水感測器為新北市政府水利局依照過去發

生積淹水位置設置超過 110 處路面淹水感測器，進

行路面積水監測，亦設定積水深度警戒管理值，如

深度 5 公分為預警並啟動局內通報與追蹤、10 公

分則為啟動區里長進行現場情況排除。如圖 13 所

示，為偵測到路面積水 (上中小圖)、淹水之初始歷

線與影像 (右下小圖)。為確保資料正確，如圖 6 尚

會增加降雨資料的確認，可避免誤報之發生。確認

之後逐步查詢鄰近雨水下水道之水位狀況，若雨水

下水道無滿管情況，則可初步判斷格柵可能受阻，

請里長前往協助積水排除。反之，則會請抽水站加

開抽水機，快速降低雨水下水道之水位。而同樣情

況也用於淹水影像辨識使用。 
2. 展示平台內之 CCTV 影像來源為新北市交通局、

新聞局與水利局之影像，共約 400 處 CCTV 即時

影像。從當中歷史淹水區域或具高淹水潛勢共 160
處 CCTV 影像進行積淹水影像辨識，如圖 13 左圖，

於降雨期間，固定時間會進行遠端影像抓取、執行

 

圖 11 雨水下水道之抽水站降水位操作 
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淹水影像辨識。當辨識為路面積淹水影像時，則自

動化將現場影像傳送至防汛群組，如圖 14 所示，

同時也提供即時影像與連結下游抽水站、區里長、

防汛志工在安全情況下對現場積水情況進行系列

 

圖 12 路面淹水感測器淹水後之整合資訊 

 

圖 13 淹水影像辨識與即時資料傳送 
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排除因應。 
於 111-112 年間汛期，透過道路淹水監測系統整

合路面感測器與即時 CCTV 監控影像，其中路面淹水

感測器發佈了 67 則警戒通知，而淹水影像辨識發佈

了 193 則淹水影像至防汛群組，通知防汛人員進行現

地檢查與清理作業，排除局部積水。同時，最下游之

抽水站亦同步啟動抽水作業或進入待命狀態，以提前

釋放雨水下水道系統內部之滯洪容量，以縮短積水滯

留時間。並透過當下發佈淹水影像之同時，並記錄其

對應之雨量站 10 分鐘與 30 分鐘最大累積雨量，如表

1 所示，可作為修正該區域雨量管理之設定值。如樹

林區佳園路三段 145 巷該區域，歷史 10 分鐘與 30 分

鐘雨量發生積淹水情況之最小雨量值分別為 11.5 mm
與 26 mm，故可依較保守考量，將雨量管理之設定值，

10 分鐘雨量設定大於 10 mm 與 30 分鐘雨量設定大於
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四、結果與討論 
 
本研究針對新北市雨水管理調適，整合智慧水情

監測平台之多元資料，根據新北市智慧防汛平台資料

進行關聯式系統即時管理與應變，建立即時資訊傳遞

與應變決策架構，並搭配人力與物力執行都市可能之

積淹水狀況排除，且注重每一細節的發展過程與管理

對策，並依據 110 年至 112 年汛期期間實際應用成果

進行分析與討論。藉由空間分佈綿密之感測設備，結

合自動化資訊整合與決策推播機制，提升都市防汛調

適之效能。以下分別就雨量監測、雨水下水道水位感

測、路面淹水感測與 CCTV 影像辨識等四大面向，說

明實際之資訊連動運作機制與成效： 

1. 整合式資訊連動與智慧防汛應變機制建構，因應氣

候變遷，傳統以人力為主之水情監視與應變方式已

不敷現代都市防災需求。因此，本研究透過與各單

位之需求訪談，建立一套以監測資料為基礎之資訊

整合平台，並將警戒值觸發後之應變程式流程化。

透過自動化之推播與資料串接，可即時提供包括抽

水站管理科、河川計畫科、雨水下水道科與高灘地

管理處等部門防汛決策依據，協助執行水門啟閉、

抽水調節、河川水位監控與市區下水道運作等任

務，發揮跨單位整合與即時調控之效益，有效降低

都市積淹水風險，維持交通順暢與民眾生活秩序。 
2. 當雨量站達警戒管理值時，於智慧防汛平台與推播

主動通報之運作情況。為雨量達到預警時，新北市

水利局內細節資訊包含淹水感測器路面情形、路面

與路口影像辨識結果推播出有無積淹水情況。若有

積淹水則對雨水下水道管網內之雨水下水道感測

器即時水位情況，若處於低水位，確認區里之道路

側溝格柵是否阻塞、若為高水位，確認下游抽水站

之抽水情況，並推播抽水站抽水量、待機情況或無

抽水站之是否受潮汐漲退影響，若降雨持續則預計

幾分鐘後可能發生雨水溢出路面情況，請進行可能

積淹水後之相關處置。 
3. 雨水下水道感測器警戒時運作情況，水位達警戒管

理值時，自動帶出周邊關聯之雨量站實際的降雨情

況，若降雨未達警戒，則進行設備確認是否異常。

反之則聯繫最鄰近抽水站之抽水情況或判斷水位

是否為潮汐影響，進行後續都市內雨水情況確認與

追蹤，藉以縮短都市積水時間與積淹水情況發生，

避免影響到都市交通與民生活動等狀況。 
4. 路面淹水感測器與 CCTV 淹水影像辨識為系統即

時反映地面積淹水情況之重要依據。當路面淹水感

測器或影像辨識達警戒值時，此情況為已有積淹水

表 1 淹水影像辨識發布之對應雨量站紀錄表                雨量單位：mm 

發布淹水影像位置 對應之雨量站 時間 十分鐘雨量 三十分鐘雨量 

樹林區佳園路三段 145 巷 桃改台北分場 

2023/6/24 19.5 48.5 

2023/7//11 17 40.5 

2023/7/19 14 26 

2023/8/10 20 52.5 

2023/8/11 20.5 40.5 

2023/8/19 12 31 

2023/8/20 27.5 74 

2023/9/6 11.5 32 
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情況，而積淹水時間長短與雨量有關係，因此，系

統將即時整合降雨趨勢與雷達回波強度，推估積淹

水持續時間與範圍擴張潛勢，是否會使積淹水範圍

擴大或不影響交通與民生情況。同時同步顯示雨水

下水道水位與抽水站運轉狀況，提供決策者完整判

斷依據，是否通知村里長進行格柵清除或加開抽水

設備等應變措施，使防汛人員各司其職，短時間內

排除積水等情況。 
綜合上述，透過水情監測與管理值設定與自動化

資訊連動概念提供不同單位在水情資訊上之整合，本

研究所建構之智慧雨水管理調適架構，成功實現都市

水患應變機制數位化、即時化與精準化。透過多元資

料交叉比對與推播機制，提升淹水應變時效，亦促進

跨單位防災協作，有效落實智慧城市之雨水管理調適

與防災預警功能。 
 

五、結論與建議 
 

1. 本研究整合水情資訊強化決策效能，所建置之新北

市智慧防汛平台整合多源資料，包括雷達回波、

QPESUMS 定量降水預報、雨量站、雨水下水道感

測器、路面淹水感測器、路口 CCTV 影像辨識、抽

水站水位監測與啟動資訊、以及河川與區域排水水

位等。透過空間資訊圖台展示與感測器警戒值即時

連動推播，實現動態監測與決策支援之自動化流

程。 
2. 在都市雨水調適之防災階段上，建構預警型主動調

適機制，從過去被動蒐集資料轉為主動水情資訊管

理。智慧防汛平台可透過雨量與下水道水位的關聯

邏輯進行即時風險判斷，對應都市排水系統 1 小時

60 ~ 80 mm 設計容受度，設定 10 mm/10 min 及 40 
mm/hr 之雨量為關鍵監控閾值。一旦達標，即自動

啟動預警通知、比對鄰近下水道監測水位並檢查是

否進入半滿管以上之高風險階段。此時將觸發抽水

站先期啟動或備用機組待命等作業，使雨水下水道

能夠容納更多滯洪空間，降低路面積淹水時間與範

圍與發生積淹水機率等。 
3. 在都市雨水調適之減災階段上，建立自動監控與即

時通報，過去淹水發生時主要透過當地居民通報後

再處理，在處理時效上已經有延遲。智慧防汛平台

導入路面積水感測器與 CCTV 影像辨識，可實現

積水即時監控與通報自動化。當積水深度達 5 cm，
系統即啟動預警與局內通知機制，達 10 cm 則連動

區里長即時應變作業。平台自動比對積水點周邊雨

水下水道水位與抽水站啟動狀態，並同步傳送影像

與警訊至防汛應變群組，有效縮短災中處置時間，

提升整體災害應變效率。 
4. 本研究建置之智慧防汛平台透過資料整合、智慧警

戒管理與視覺化展示，降低以往需跨機關手動查詢

與確認設備狀況所需之行政成本與應變時間，並內

化歷年防汛經驗，建立標準化預警與應變邏輯。此

模式不僅強化新北市作為智慧城市在防洪災減災

上的能力，更可作為國內都市型區域因應氣候變遷

風險之政策典範，有助於強化城市韌性與降低災損

風險。 
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情況，而積淹水時間長短與雨量有關係，因此，系

統將即時整合降雨趨勢與雷達回波強度，推估積淹

水持續時間與範圍擴張潛勢，是否會使積淹水範圍
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斷依據，是否通知村里長進行格柵清除或加開抽水

設備等應變措施，使防汛人員各司其職，短時間內

排除積水等情況。 
綜合上述，透過水情監測與管理值設定與自動化

資訊連動概念提供不同單位在水情資訊上之整合，本
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跨單位防災協作，有效落實智慧城市之雨水管理調適

與防災預警功能。 
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1. 本研究整合水情資訊強化決策效能，所建置之新北

市智慧防汛平台整合多源資料，包括雷達回波、

QPESUMS 定量降水預報、雨量站、雨水下水道感
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連動推播，實現動態監測與決策支援之自動化流

程。 
2. 在都市雨水調適之防災階段上，建構預警型主動調

適機制，從過去被動蒐集資料轉為主動水情資訊管

理。智慧防汛平台可透過雨量與下水道水位的關聯

邏輯進行即時風險判斷，對應都市排水系統 1 小時
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否進入半滿管以上之高風險階段。此時將觸發抽水

站先期啟動或備用機組待命等作業，使雨水下水道

能夠容納更多滯洪空間，降低路面積淹水時間與範

圍與發生積淹水機率等。 
3. 在都市雨水調適之減災階段上，建立自動監控與即

時通報，過去淹水發生時主要透過當地居民通報後

再處理，在處理時效上已經有延遲。智慧防汛平台

導入路面積水感測器與 CCTV 影像辨識，可實現

積水即時監控與通報自動化。當積水深度達 5 cm，
系統即啟動預警與局內通知機制，達 10 cm 則連動

區里長即時應變作業。平台自動比對積水點周邊雨
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與警訊至防汛應變群組，有效縮短災中處置時間，
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模式不僅強化新北市作為智慧城市在防洪災減災

上的能力，更可作為國內都市型區域因應氣候變遷

風險之政策典範，有助於強化城市韌性與降低災損
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