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結合數位孿生與視覺化技術之山區閃洪系統 

 

摘要 

近年來，氣候變遷推升極端降雨頻率與強度，山區聚落成為防災

熱點。2024 年 7 月凱米颱風挾帶西南季風豪雨，短短一週高雄茂林

區多納林道累積雨量達 1,944 毫米，造成山洪與土石流災害，數千人

撤離，交通設施嚴重受損，凸顯山區防災亟需即時防災情資。在前瞻

計畫支持下，國家災害防救科技中心(以下簡稱災防科技中心)建置

「山區閃洪災害熱點三維展示系統」，結合數位孿生(Digital Twin)、

物聯網(Internet of Things, IoT)與三維視覺化技術，打造高精度的模擬

與即時監測平台。山區閃洪系統可在短時間內完成未來兩天的積淹水

推估，迅速掌握潛勢地區，並針對災害熱點建置高風險河段模型。透

過整合即時水位數據與立體河道資訊，協助掌握水位變化與潛在影響

範圍，強化決策判斷與防救資源調度，實踐智慧防災。 
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一、 簡介 

   臺灣山區地形陡峭、河川短促，降雨集中且地質脆弱，颱風與豪

雨常在短時間內引發山洪與土石流，對聚落安全與基礎設施造成嚴重

威脅(Chiang et al., 2020)。現行防災作業中，各單位雖已建置水位、雨

量、土石流潛勢等監測系統，但資訊分散於不同平台，且多以二維方

式呈現，缺乏整合性與即時性，導致災害發生時，決策與應變部署仍

需耗費時間進行資料比對與情境判讀(Zlatanova & Fabbri, 2009)。      

此外，山區因為閃洪造成的災情，反應時間往往以分鐘計算，若無法

即時掌握河川水位變化、聚落影響範圍及人口分布，將難以即時完成

疏散與資源調度(Borga et al., 2014)。雖然過去都會區已建立積淹水模

擬與推估的都會區預報模式(Chang et al., 2021；Huang et al., 2020)，

但山區因地形複雜、資料來源多元，仍缺乏能快速整合並視覺化的決

策輔助工具(Li et al., 2021)。 

    基於此需求，災防科技中心在前瞻計畫支持下，開發「山區閃

洪災害熱點三維展示系統」(以下簡稱山區閃洪系統)，系統整合預

報及監測多來源，快速反應河道水位變化，提出警戒點位與災情範

圍，為決策者與應變單位提供即時、直觀的情境判讀，輔助颱風、

洪水等災害的應對與資源配置，有效提升整體防災效能。 
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二、 建置山區閃洪展示系統 

(一)  即時數據整合與加值，打造山區淹水模擬情境 

   系統運用視覺化技術與地理資訊系統(GIS)，結合災防科技中心

研發的水動力模式(Chang et al., 2021)，建立山區閃洪衝擊分析。透

過整合氣象預報、降雨逕流與水位模擬等資料，自動更新預測結果，

每 6 小時依據最新降雨資料重新運算，提供未來 48 小時的水位變

化趨勢與潛在影響範圍，協助防災人員提前因應與決策。 

在運算過程中，山區閃洪系統除了以水動力模式為基礎，納入

水位、雨量、雷達回波、土石流與淹水感測等監測資訊，使水情、

雨情與地形變化能即時反映現況；並藉由即時天氣與環境資料的支

撐，動態呈現易致災溪流與聚落周邊之環境變化，協助進行情境判

讀與重點區域研判。 

 

圖 1 山區閃洪系統整合展示圖台－告警資訊整合分析 

(二)  數位化真實世界縮影，打造天氣情境視覺化 
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    為提升山區降雨情境可以呈現精度與判讀效率，系統以三維

模擬與視覺化技術為基礎，重建降雨過程及其對周邊環境之樣貌。

透過多種來源資訊以動態呈現易致災溪流與聚落周邊之環境變

化，並針對山區高風險聚落提供較高解析度的區域氣象情境展示，

使降雨影響範圍與變化歷程能更為清楚且具體。 

1. 轉換回波強度為擬真降雨情境 

在降雨情境建構上，系統介接中央氣象署之氣象雷達回波資

料，將雷達回波強度轉換為具物理意義之降雨量資訊，以描繪降

雨結構及其時空變化特性。氣象雷達係透過發射電磁脈衝並接收

雨滴所反射之能量，依據回波訊號的強度與時間分布，可推估雷

達涵蓋範圍內不同位置的降水特性。相較於僅反映單點資訊的雨

量站觀測，雷達回波資料具備良好的空間連續性，對於地形起伏

大、降雨變化快速之山區環境，能提供更完整的降雨分布參考。

雷達回波強度通常以 dBZ 表示，為描述反射率大小之指標，亦

是推估降雨強度的重要基礎。氣象應用中，常透過 Z–R 關係式

將雷達回波因子(Z)轉換為降雨率®，惟其轉換結果易受雨滴粒徑

分布、降雨型態及天氣系統特性影響。因此在考量降雨型態具高

度不確定性，且山區環境易受極端值干擾，本研究採用單一雷達

變數之轉換方式，將雷達回波強度轉換為降雨量，以降低不同降
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雨型態對推估結果所造成的影響（圖 2）。 

 

        圖 2 降雨率及雷達回波因子關係圖 

2. 透過雲圖灰階值轉化三維空間雲量分布 

除降雨量的轉換外，系統亦結合三維視覺化技術，將衛星雲

圖資料立體呈現，以補充降雨情境之氣象背景資訊。過去二維衛

星雲圖雖能提供雲系分布概況，但在雲層高度與立體結構呈現上

仍有其限制。為克服上述不足，本研究透過解析衛星雲圖之灰階

值，將其轉換為三維空間中的雲量分布圖，呈現雲層在不同高度

與空間位置的結構。透過三維雲量分布之呈現方式，使用者可從

多角度觀察雲層發展與移動情形，進一步理解雲系與降雨分布之

關聯性。立體化且視覺的呈現，有助於提升天氣系統判讀的直觀

性，並作為山區降雨情境分析與研判之輔助(圖 3)。 
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             圖 3 三維雲量空間分布示意 

3. 整合雷達與三維視覺化成果，強化情境判讀 

    透過前述回波轉換與雲量建構流程，系統可將雷達回波與衛

星雲圖資訊轉化為具空間連續性的降雨與雲量情境資料，作為後

續降雨情境展示與分析之基礎。進一步以此為核心，結合三維圖

台呈現降雨強度與雲系分布之空間關係，使用者能直觀掌握雨勢

變化及其影響範圍，(如圖 4)。 

 

圖 4 氣象情境視覺化(荖濃溪-勤和部落) 

(三)   雙視窗二/三維情境比對，掌握災情全貌 

   在山區等地形起伏明顯的地區，僅以二維資訊往往難以完整
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呈現洪水的流動與擴散情形。為此，系統導入三維展示功能，透

過立體視角展現地形高低起伏，讓使用者更直觀理解地勢對水流

路徑的影響。當結合洪水模擬時，三維畫面能更真實地呈現水流

受地形引導的動態變化，協助研判可能的淹水範圍與方向。 

   此外，立體的視覺呈現也能提升資訊可讀性，即使是不熟悉地

理資訊的使用者，也能直覺了解洪水可能造成的風險，進而提升

防災意識與應變能力。 

 

圖 5 雙視窗二維及三維比對 (2024/07/23 凱米颱風) 

(四)  山區洪水模型，已累積完成 23處 

   透過前述模組的整合應用，系統可於河道立體模型中即時顯

示水情資訊，提供更直觀的情境判讀。自 2021 年起至 2025 年，

已分階段完成 23 處山區河道及部落場域的三維展示模型建置。

這些場域涵蓋多樣的流域與地形條件，不僅展現各年度的重要成



 

8 

國家災害防救科技中心災害防救電子報   

第 247 期，2026/02 發行 

果里程碑，也全面支援山區閃洪情境的即時監測與展示，如圖 6

所示。 

 

圖 6 累計共 23處山區閃洪模擬成果 

山區閃洪系統已導入情資研判作業流程，並建置自動化情

境推演機制。透過淹水模式運算，於特定降雨條件下即時產出

積淹水潛勢與河川溢淹情境，協助防災人員掌握潛在風險情勢

(圖 7 梅花颱風情境示意）。 

 

圖 7 作業化情境結合天氣及晝夜情境 

本研究亦配合政府資料開放政策，並推動防災智慧化應用、提
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升防救災產業加值效益，目前已上線 23 處山洪與閃洪模擬資料之

網路 API 服務；截至目前 2026 年 1 月，整體服務累計連線次數達 

56,758 次。 

三、 實際應用案例 

在 2024 年凱米颱風影響期間，山區閃洪系統即時針對豪雨影響

顯著之山區流域，系統透過三維熱力圖方式呈現累積雨量的空間分布，

協助防救災人員快速辨識降雨集中區域與可能受影響之聚落範圍。而

在實際應用過程中，山區閃洪系統亦將所呈現之洪水情境與新聞畫面

回傳之現地影像進行對照(圖 8)，比較系統情境展示與實際災況之空

間位置與發展趨勢，作為檢視情境推演合理性與調整研判重點之輔助

依據，進一步支援災時應變判斷與決策作業。 

 

圖 8、凱米颱風情境(資料來源：原住民族電視台 TITV 新聞

網，2024) 
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在本次應變過程中，山區閃洪系統針對颱風影響區域內的易致災

聚落，如臺中市和平區、花蓮縣秀林鄉與高雄市美濃區，結合三維地

形模擬與即時氣象資料，動態呈現河道水情與降雨情境，並即時追蹤

颱風雲雨帶的移動與降雨強度變化。如圖 9 所示，山區閃洪系統以三

個區域為例，顯示豪雨影響範圍與河川水位上升情形，並輔以三維降

雨模擬畫面與雷達回波序列圖，協助研判可能的溢堤與淹水風險。系

統更將晝夜差異相結合，提升情境展示的真實感與判讀效果。協助防

災單位提前發布警戒與疏散命令，減少人員傷亡與財產損失，並強化

區域性天氣預測與應變能力。 

 

圖 9、作業化結合天氣及晝夜情境(2024/07/23 凱米颱風) 

  除了模擬展示外，山區閃洪系統亦已投入實際颱風災害應變工作，

於梅花、海葵及小犬等多起颱風事件中，協助地方政府進行情勢研判

與警戒發布，逐步成為防救災作業的重要輔助工具。 
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四、 歷次獲獎殊榮 

山區閃洪系統的開發，著重於空間資訊及數位孿生，更將近年來

開發之成果，積極參與國內、外系統開發創新競賽及展覽，截至 2024

年底，山區洪水展示系統，已獲得虛擬實境及系統創新競賽，共計 5

項資訊類獎項之殊榮(入圍 2023年第六屆總統創新獎、2023 年雲端傑

出應用獎、2022年日本雲端線上 3D/VR 冠軍、2021 年日本雲端線上

3D/VR評審委員大獎、2019 年「未來科技館」最佳人氣獎)。 

 

 圖10、累計共5座山區閃洪視覺化模組獲獎紀錄 

五、 結論 

    本研究於 2021 至 2025 年間推動山區閃洪平台建置與資料服

務機制完善，採用模組化架構整合水文、水理、氣象與地形等多源資

料，提供情境化應用服務，有效提升山區災情掌握與決策支援能力。

依據不同三維技術特性，山區閃洪系統導入立體視覺化展示功能，能
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動態呈現降雨分布、水位變化與洪水傳播情境，完成山區閃洪情境模

擬，並支援多種降雨與地形條件下的模擬，協助地方防救災人員進行

實戰化演練，縮短災時決策時間，強化整體防災應變效能。 

   同時，本研究亦建立多元化資料流通與共享機制，整合水位、雨

量、雷達回波、土石流監測及洪水模擬等資訊，並透過 API 即時提

供動態與靜態防救災資料，促進跨單位資料交換與應用，減少政府資

源重複投入，達成防災資訊快速傳遞與有效應用的目標。 

透過上述成果，不僅可於災時提供即時、精準的態勢研判，亦能

於平時作為防災演練、規劃與教育訓練的重要工具。未來，隨著資料

來源與分析技術持續擴充，平台將具備更高的精準度與彈性，進一步

強化山區防災韌性，降低災害衝擊，並為民眾安全提供更堅實的支援。 
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