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邊坡表層土壤降雨沖刷雲端監測系統研發與應用 
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摘  要 

集水區整體土壤流失量為評估淤積重要指標，傳統以沖蝕針方式進行人工量測，礙於

山區場址廣闊且人力抵達不易，監測密度與量測頻率相對較低，不易評估個別降雨事件於

不同坡度、坡長與土壤組成之短、長期沖刷行為。本研究以超聲波感測器監測表層土壤坡

面高度變化，以非接觸式測量方式避免因沖蝕針設置改變地表逕流導致其周遭沖刷加劇之

效應，配合無線物聯網資料傳遞架構，監測成果可定點定時回傳至雲端平台，所發展系統

已佈設於現場進行長期測試，結果顯示監測模組可取代現有沖蝕針人為因素限制，得到高

密度與高頻率連續量測之沖刷監測資料，後續可用以釐清降雨事件下之沖刷機制，並應用

於長期集水區土壤流失量推估之建立。 
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ABSTRACT 

Estimation of the soil loss in the watershed is an important index for the silting 
prediction of reservoir.  Erosion pin measured by manual reading has been widely 
used to measure the slope erosion after rainfall events.  Limited by the low density 
and frequency, those data are difficult to conduct detailed analysis relating the major 
factors such as vegetation, slope angle, slope length, and soil types with the rainfall 
characteristics.  Moreover, the installation of erosion pin alters the run-off 
conditions around the pin and induces deeper erosion around the proximity of the pin 
than the slope.  To overcome these limitations, a non-contact sensing module using 
pairs of ultrasonic distance sensors has been developed.  The module is integrated 
with communication and other electronic components developed for Internet of 
Things framework and the data can be continuously upload to cloud platform.  The 
system has been deployed in the field and the results show that the module can 
substitute the erosion pin and those continuous data can be used for advanced study 
on erosion mechanism and prediction of soil loss in catchment. 
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一、前  言 

台灣受造山運動影響導致山高坡陡，而河川以中央山

脈為分水嶺呈東西分流，地勢起伏大固坡陡流急，降雨後即

迅速流入大海，且降雨時間及空間分佈不均勻，因而須仰賴

興築水庫水壩蓄水。但因地質年代年輕致脆弱之坡地分佈

廣泛，使水庫集水區內之坡地常因降雨發生崩塌及表土沖

刷，致使集水區上游地表土砂大量流失且增加河流含砂量，

土砂沿河床運搬進入庫區內造成水庫淤積。因氣候變遷引

致極端降雨頻率提高，降雨時表土沖蝕益加顯著，使下游河

流含砂量大，加速河道與水庫淤積，加上每年汛期颱風豪雨

降雨強度大，水庫上游集水區洪水挾帶大量泥砂下移至水

庫庫區，進而影響水庫正常運轉及使用壽命。 

表土沖蝕為水庫淤積土砂來源之一，因此釐清降雨事

件下之表土沖刷行為機制，以準確評估符合場址及其氣候

條件下之集水區沖蝕量，有助於長期集水區土壤流失量預

測模式之建立與對策擬定。傳統集水區表層土壤沖蝕監測

多採用沖蝕針人工量測  (如圖 1 所示)，以竹節鋼筋  (沖蝕

針) 埋至表土下並由人工定期量測沖蝕深度，但因集水區範

圍廣大，需花費大量人力與時間記讀，且數據量測頻率多為

每週或月一次，雖可評估場址長期總體土壤沖蝕量，但無法

獲取各別有效降雨事件下之土壤沖刷量，釐清表層土壤流

失與堆積行為之機制。 

本研究結合近來新興之物聯網  (internet of things, IoT) 

感測概念進行自動化監測模組之研發，採目前廣為應用之

微機電系統 (microelectromechanical system, MEMS) 感測

器與開源程式碼之微控制器  (Micro control unit, MCU) 進

行硬體整合，以超聲波  (ultrasonic) 距離感測器進行非接觸

式地表沖蝕量測，並搭配物聯網韌體環境開發、架構監測系

統，客製化具無線網路通訊功能，可連續監測坡面表土流失

之監測模組。其優勢包括一致化測量架構可避免人為主觀

量測誤差、具定點即時回傳監測資料、無線化資料傳遞與節

省人工量測之人力資源等，以提升量測資料密度並取得連

續沖蝕深度變化，以利後續發展可準確評估考慮場址及其

氣候條件下之水庫集水區沖蝕量。 

 

圖 1  現場沖蝕針示意圖 

二、文獻回顧 

2.1  土壤沖蝕與雨場切割 

土壤沖蝕為表層土壤因受外力作用，造成固結土壤發

生鬆散、剝落與搬移之現象，引致土壤沖蝕之外力因子為水

與風，例如雨水、逕流與風力的侵蝕作用。水蝕是由雨滴打

擊地面及地表逕流作用而造成的，逕流流速決定可搬運之

土壤顆粒大小，風蝕則是由風吹動引起之土粒移動。過度土

壤沖蝕往往會造成土粒流失、土地貧瘠、生產力降低，甚至

形成土砂災害，而沖刷之土砂於集水區內將致使水庫淤積

行為明顯加速。 

台灣受造山運動影響山高坡陡且地質環境脆弱、河川坡

陡流急、降雨強度大，因此地表的土壤沖蝕現象明顯，Dadson 

et al. [1] 依據監測成果提出台灣每年平均土壤沖蝕深度約 3 

~ 6 mm。而土壤沖蝕與降雨事件之延時與強度有明顯關係，

進行降雨引致坡面表土流失深度探討，必須針對單場有效降

雨事件進行判定。水保局  (2005) 採用之雨場切割為以時雨

量大於 4 mm 視為連續降雨開始，當連續 6 小時時雨量均低

於 4 mm 視為雨場結束，Wischmeier and Smith [2] 提出當單

場降雨事件累積雨量低於 12.7 mm，且與該場降雨間隔 6 小

時以上無其他降雨，則該場降雨的沖蝕力太小不產生沖蝕，

但若 15 分鐘雨量達 6.35 mm 以上時，該降雨事件仍然具備

有沖蝕力，符合上述的降雨稱為有效降雨。 

2.2  土壤沖蝕量測方法 

李建堂  [3] 將土壤沖蝕量測方法分為直接測量法 

(direct method)、間接測量法  (indirect method) 與沖蝕預估

模式  (erosion model) 等三大類，其中直接測量法還包括實

驗區法和集水區輸砂量法，以實驗區沖蝕數據和集水區水

樣採集分析進行土壤流失量評估。而間接測量法又分為以

沖蝕針量測地表起伏變化法   [4-8]，其中光電沖蝕針 

(photo-electronic erosion pin, PEEP) [9,10]、銫 137、鈹 7 之

追蹤劑法  [11-13]，及攝影測量法  [14] 可連續紀錄動態沖

蝕行為，連續紀錄地表沖蝕變化。 

國內現有監測方法常因人力和經費的侷限，使得土壤

沖蝕無法連續且長期進行，導致沖蝕行為的土砂來源和搬

運過程預測不確定性高，且量測土壤沖蝕的方法缺乏標準

流程，無法有效反應監測表層土壤沖蝕隨時間變化歷史與

堆積分佈之形態。 

2.3  土壤流失量經驗公式 

沖蝕預估模式分為經驗模式和物理模式兩大類，經驗

模式主要以案例資料進行統計分析導出的經驗公式，通常

較為簡單且容易操作，其中最為人所熟知的為 Wischmeier 

and Smith [15] 依據土壤沖蝕現地實驗資料提出之通用土壤

流失公式  (universal soil loss equation, USLE)，USLE 常被工

程界廣泛應用於土壤流失量估算。 

依據美國農業部水土保持手冊，通用土壤流失公式包

含降雨沖蝕指數、土壤沖蝕指數、坡長因子、坡度因子、覆

蓋與管理因子及水土保持處理因子等六項，其公式如下： 
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m m mA  = R K L S C P       (1) 

其中 Am 為年土壤流失量  (公噸／公頃／年)、Rm 為降雨沖

蝕指數、Km 為土壤沖蝕指數、L 為坡長因子、S 為坡度因

子、C 為覆蓋與管理因子與 P 為水土保持處理因子。 

通用土壤流失公式因以試驗資料迴歸單位降雨動能推

估之土壤流失量，其僅考慮降雨強度與經驗單位降雨動能，

對於土壤物理特性及降雨特徵等過於簡化，導致其推估值

與集水區現地情況仍有差異，因此以實地量測之土壤沖蝕

量將有助於準確評估符合場址及其氣候條件下之集水區沖

蝕量，釐清降雨事件下之沖刷行為機制。 

三、非接觸式沖蝕量測系統 

為取代人工進行沖蝕深度量測，本研究自主發展微型

自動化與無線傳輸之邊坡無線沖蝕感測系統，因近年微機

電系統與物聯網興起，微型嵌入式系統可同時涵蓋感測、致

動與資料處理功能，搭配無線傳輸硬體即可即時回傳感測

資料至雲端平台，其優勢為自動化、智慧化與無線化，藉由

微型控制板撰寫韌體操作感測器進行物理量  (如距離、力量

與壓力等) 之量測，且可即時進行感測資料處理與判讀並以

無線方式進行資料傳遞，使用者可即時掌控監測動態資料。 

無線沖蝕感測系統由感知端  (client)、閘道資料蒐集器 

(gateway) 與雲端平台  (cloud platform) 三者組成，監測場

址配置數個感知端，由感知端定時啟動進行非接觸式地表

沖蝕測量並即時判讀讀數是否異常後，將量測結果以數位

無線形式傳遞到資料蒐集器並即時回傳至雲端，回傳資料

可結合氣象站雨量資料進行降雨引致表土沖刷量之探討。

以下就各系統模組進行說明： 

3.1  感知端 (Client) 

感知端之核心為微控板，本研究採用之 MCU 是一單晶

片的微控制器，相容於開放原始碼的開發平台 Arduino，允許

使用者自行發展符合不同需求的模組，所建構簡易輸入／輸

出的控制板，可進行類比/數位的量測或控制，整合 SPI、UART、

I2C 與 GPIO 等通訊界面，可與不同之感測器/控制板進行連

結，常見具備開放原始碼特性之微控板如基於 ATMEGA328P

晶片的 Arduino UNO、Mega，基於 Linux 的 Raspberry Pi 與

基於 ESP8266 晶片之 LUA、D1 等如圖 2 所示。 

無線沖蝕系統感知端配置 2 個距離感測模組，允許單

個監測節點進行兩點之距離感測，感測模組採用超聲波作

為感測距離之計算，此感測器廣泛運用於汽車倒退避障系

統，其硬體精度於平坦量測面可達 0.5 mm，採用多次量測

平均技術，可提升其平均值精度至 0.1 mm，足以作為表土

沖蝕量感測之用途，量測範圍可由 20 ~ 500 cm，其感測原

理如圖 3 所示，以微控板作為控制中樞，控制距離感測元件

發出超聲波，並計算超聲波接觸測量面反射回傳至感測器

之時間差並乘上聲速求得兩點距離，量測結果不受待測面

材質影響，由波傳時間進行計算，感測器內置溫度補償，可

部分消除溫度引起之聲速變化效應，距離計算如下式所示： 

sound2

TOT
H V

   
 

  (2) 

其中 H 為感測器距地表之距離、TOT 為旅行時間  (travel of 

time)、Vsound 為聲速，微控板可設定擷取頻率定時定點進行

距離測量，而不同時間點下之距離差值即為表層土壤沖刷

量 (h)： 

i oh H H     (3) 

其中h 為表土沖刷量、Hi 時間 i 下之感測器至表土層之距

離、Ho 為模組架設時感測器距表土層之初始距離。 

而非接觸式地表沖刷量測於現場坡地測試時，量測值

會受反射坡面表層不平坦而出現異常大於合理量測值 

(reasonable data point) 之數據，其定義為明顯高於超聲波探

頭架設高度之值，因此透過微控板將程式邏輯帶入量測架

構中，將監測架構升級為智慧化感測以進行感測資料判讀，

提升非接觸式地表沖刷量之準確性與穩定性，其智慧量測

流程如圖 4 所示，感測模組架設高度設置為 30 ~ 40 cm 左

右，當異常測量結果出現時，如 100 cm 之值出現時予以摒

除並重新進行量測，並於完成 5 次合理量測值後進行平均，

可排除因不平坦面造成超聲波散射之異常量測值，智慧流

程設置最大重複量測次數為 10 次，達上限值時，以現有合

理值進行平均代表距離量測結果並傳輸置資料接收器。此

流程控制感知端於無線資料傳遞後進入睡眠模式待機，待

機耗電量為 1 mA，而運行模式時模組耗電為 12 mA 左右，

睡眠模式可節省約 90% 之電量。 

沖蝕感知端電子模組成品與現場佈設如圖 5 所示，電

子模組長寬高尺寸為 8.5  5.5  5.5 cm，現場佈設時，將電

子模組、鋰電池組與太陽能控制器配置於防水盒內，外構設

置一 5W 太陽能板，於正常日照時為電池模組充電，約 4 個

小時正常日照即可充飽電池模組，而氣候情況不佳或夜晚

時，無線模組可依靠電池模組維持 7 天之運作時間，因此 

             
(a)Arduino UNO                     (b) Raspberry Pi                       (c) ESP8266 D1 

圖 2  具備開放原始碼特性之微控版
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圖 3  非接觸式地表沖刷量測原理 

 

圖 4  非接觸式沖蝕智慧量測控制流程 

系統佈設後，可降低電力不足需人工更換電池之情況並持

續運轉系統進行地表沖蝕量監測。 

3.2 閘道資料接收器  (Gateway) 與雲端平台

(Cloud) 

無線沖蝕系統配置一個閘道資料接收器負責接收感知

端沖蝕監測數據並傳送至廣域網路之雲端平台，其主要硬

體配置為微控板、手機通訊模組  (WCDMA, 3G 無線網路)、

無線電接收器  (LoRa) 並配置 micro SD 儲存裝置，監測資

料除回傳至雲端平台外，也儲存至模組內建之 SD 卡內進行 

 

 
圖 5  無線沖蝕系統感知端 (a) 電子模組 (b) 現場佈設情況 

 

 

圖 6 無線沖蝕系統閘道接收器 (a) 電子模組 (b) 現場佈

設情況 

資料備份，圖 6 為無線沖蝕系統閘道接收器電子模組成品

與現場佈設情況。 

本系統導入物聯網之概念，以無線網路串聯感測器、閘

道資料接收器與雲端顯示平台，對於監測現場感知端與閘

道資料接收器之區域網路而言，主要以長距低功耗  (long 
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range low consumption, LoRa) 通訊協議進行無線化資料傳

輸，可免去現場佈設線路之需求，節省人力與安裝時間並可

擴大監測區域，而閘道資料接收器將視接收資料之節點編

號  (node) 傳送至雲端平台對應之頻道，完整資料傳遞流程

如圖 7(a) 所示；本研究以 Matlab 公司所提供之免費

ThingSpeak.com 網頁伺服器作為雲端系統，可於雲端平台

中設定不同資料接收頻道  (channel) 並即時顯示監測現場

回傳之數據，如圖 7(b) 所示。 

四、無線沖蝕監測系統現地測試成果 

4.1  小尺度監測場址配置與成果 

為檢核無線沖蝕感測系統準確性與穩定性，研究初期

於一裸露坡面進行人工沖蝕針量測結果並與無線沖蝕感測

系統進行比較，選定場址為宜蘭礁溪一裸露之坡面，坡度 

約為 35 ~ 45 度，現場配置 5 個感測節點  (編號 Node 1 ~ 5)，

量測點位涵蓋坡面上、中與下段，並設置一閘道資料蒐集器 

(gateway) 負責回傳沖蝕監測成果，模組相對位置如圖 8 所

示。 

為比較人工與無線沖蝕監測成果，現場於每一無線監

測模組對應至少一沖蝕針  (編號 EA-01 ~ 10)，以無線模組

之兩組距離感測器分別佈設於沖蝕針同高層左測與沖蝕針

下方坡面，與無線感測模組形成四角形之配置  (如圖 9 所

示)。而各無線模組對應之人工沖蝕針編號如表 1 所示，以

沖蝕針 EA-02 對應無線模組 Node 2，沖蝕針 EA-04 對應無

線模組 Node 3，沖蝕針 EA-08 對應無線模組 Node 4，沖蝕

針 EA-09 對應無線模組 Node 5，並以無線模組 Node 1 配置

於裸露坡面下用以量測土壤堆積行為。沖蝕針與無線模組

分別於 106 年 7 月進行安裝，進行為期 2 個月之測量，無

線沖蝕系統每 30 分鐘進行一次沖蝕深度量測，而沖蝕針於

9 月 6 日測量期間之總沖刷深度。

 
圖 7  無線沖蝕系統 (a) 無線資料傳遞流程 (b) 雲端平台  (ThingSpeak.com) 

 

圖 8  無線沖蝕模組現場佈設情況 
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圖 9  無線沖蝕模組與人工沖蝕針配置圖

表 1  沖蝕針資料與無線沖蝕節點對照表 

人工沖蝕針 
沖蝕針沖蝕深度 (mm) 

對應之無線模組106/7/7 
(初始安裝) 106/9/6 

   Node 1 

EA-02 0 2.9 Node 2 

EA-04 0 3.5 Node 3 

EA-08 0 1.5 Node 4 

EA-09 0 0.2 Node 5 

4.2  自動化與人工監測數據比較 

106 年 7 ~ 9 月期間主要有 3 場降雨事件，由人工量測

之沖刷深度顯示，此裸露坡面右側  (EA-09) 沖刷行為不明

顯  (0.2 mm)，坡面上方  (EA-04) 沖刷量最大達 3.5 mm，而

坡面中段沖刷量約為 2.2 mm 左右  (EA-02 與 EA-08)。以無

線模組  (Node 1 ~ Node 5) 監測期間總沖刷深度與人工量測

結果比較，加上鄰近氣象局測站雨量紀錄，每一模組具有兩

組超聲波測距，結果如圖 10 ~ 圖 13 所示；圖中沖刷深度之 

 

     
圖 10  無線沖蝕模組 Node2 監測成果 

     

圖 11 無線沖蝕模組 Node3 監測成果 
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圖 12  無線沖蝕模組 Node4 監測成果 

   

圖 13  無線沖蝕模組 Node5 監測成果

計算為以表層距離減去初始安裝高度，正值為沖刷深度，負

值則為堆積高度。圖 10 ~ 圖 13 分別為感測節點 Node 2、

Node 3、Node 4 與 Node 5 監測期間與人工量測數據之比較

圖，整體而言，沖蝕針與無線模組長期沖刷趨勢一致且總沖

刷深度相近，沖刷主要發生於特定降雨事件之後，非降雨期

間變化主要與溫度變化及堆積均勻度有關。 

監測值以裸露坡面以上、中與下坡面分別討論，位於裸

露坡面上部之 Node 3 其長期沖刷深度約為 3 mm 與沖蝕針

EA-04 之 3.5 mm 結果接近；裸露坡面左側之 Node 2 其長期

沖刷深度約為 2.7 mm與沖蝕針 EA-04 之 2.9 mm 結果接近；

裸露坡面中間段之 Node 4 其沖刷行為包含明顯之沖刷與堆

積，為反應較劇烈的地方；裸露坡面右側之 Node 5 顯示其

於此期間淨沖刷量不明顯。另由各感測節點監測資料均反

應於降雨事件後其沖刷量有明顯之上升行為，但依坡面之

位置、角度情況，降雨事件短時間內之沖刷深度亦有所差異。 
對於此裸露坡面，其總體沖刷量隨坡面位置由上而下

遞減，推測為坡面上部為植被區域逕流匯集初始接觸的地

方，沖刷行為較為嚴重，下方則因地形坡度減緩開始堆積。

另監測結果顯示，除降雨事件中雨滴與逕流造成土壤顆粒

之鬆散化、運搬與堆積行為外，模組監測數據於非降雨期間

感測距離亦有所變動，其與風蝕、溫度變化及堆積均勻度等

因素有關。綜合上述，所研發非接觸式自動監測結果與人工

沖蝕針結果並無顯著差異，顯示現有自主研發之無線沖蝕

監測系統適用於現地土壤長期沖蝕行為監測，可提供長期

沖刷深度與短期沖刷行為之變化。  

4.3  水庫集水區坡面表土流失監測 

本研究以研發之無線沖蝕監測模組佈設於曾文水庫集

水區境內，佈設點位考量分析資料空間均布性、歷史比較性

以及集水區境內土砂變動性等條件，所選定監測區位鄰近

三處水文站，且屬 3G 訊號收訊良好與具淺層風化土壤之裸

露坡面。考量現地監測區域坡面表層土壤為非均質面，故本

研究統一以待測面高程最高點  (即量測距離最短值) 進行

後續沖蝕深度變化探討，並於超聲波反射區域噴灑除草劑

抑制植生，降低植生對量測之干擾。 

本測試監測日數超過 200 個日曆天，以每 30 分鐘一筆

之監測頻率觀測。其中樂野治理分區雨量與沖蝕觀測資料

如圖 14 所示，其中 H 為地表與超聲波探頭之距離，降雨期
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圖 14  樂野治理分區監測資料之沖刷變化趨勢降雨量關係圖

間地表高程變動達 10 公分至 20 公分情況，其係因非接觸

式監測儀器於降雨期間易受雨滴影響，故跳動程度較高，為

監測儀器限制。因此本研究採用降雨事件前、後相對距離變

化計算雨場之沖刷深度，仍可反應表層之沖刷深度變化於

無外在降雨干擾情況下之數據觀測降雨事件後沖刷深度。 

為驗證坡面無線監測表土流失資料之可信度，本研究

於三處坡面表土流失無線監測點位旁，皆佈設一沖蝕針，以

比對自動計讀與人工測量資料之差異；其中沖刷深度之計

算以表層距離減去初始安裝高度，至 2018 年 6 月之比對結

果如表 2 所示，結果顯示坡面表土流失無線模組自動計讀

資料與人工測量結果相近，各處沖刷量整體相對誤差約介

於 1.5 ~ 9.9% 之間，以樂野治理分區誤差量相對較大，推測

係因樂野崩塌地坡度相對於其他兩處監測區域陡，降雨引

致沖蝕相對較高所致。整體而言，三處監測區域平均相對誤

差約 5.9%，且沖蝕針之讀數均較非接觸沖蝕模組為大，顯

示沖蝕針引發之逕流改變確有影響。數據顯示觀測模組資

料具參考度與可信度，相關誤差來源，可能係因現地土壤並

非均質面，因此回傳之超聲波可能因監測面不平整，而產生

散射接收量測誤差，以及受樹葉、雜物、動物或人為影響而

造成差異。 

表 2 無線沖刷模組監測資料與人工沖蝕針量測資料成果

比較 

監測區 

沖刷量  (cm) 

人工量測

(A) 
無線沖刷模組

(B) 

相對誤差% 

ฬ
A െ B
A

ฬ 

大埔治理分區 0.28 0.26 6.5 
新美治理分區 0.19 0.19 1.5 
樂野治理分區 0.25 0.23 9.9 

平均 5.9 
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圖 15  樂野治理分區累積雨量與沖刷深度關係圖 

利用所得連續沖刷監測記錄及雨場切割，可建立場址

降雨特徵與沖刷深度關聯，得到坡面表土流失深度回歸公

式，圖 15 為各降雨事件下累積雨量與沖刷深度之關係，觀

察結果發現，亦即累積雨量較高降雨事件會伴隨著較顯著

土壤沖刷行為，且沖刷於降雨停止後，會持續受地表逕流影

響而持續進行。依中央氣象局之雨量分級定義，大雨  (Heavy 

rain) 為 24 小時內累積雨量達 80 毫米以上，由迴歸關係式

可知該場址啟動降雨沖蝕之累積雨量約為 3.5 mm，可知該

監測場址極易受降雨沖刷影響，而相關成果可用於沉砂池

容量規劃設計及水庫淤積估算。 

五、結論與建議 

傳統進行沖蝕針量測沖刷深度時，因沖蝕針與地表逕

流互制而影響沖刷數據，採用非接觸式沖蝕量測將可避免

此影響且達到自動化目標。研究以人工量測之沖蝕針與非

接觸無線沖蝕感測系統進行同一場址之沖蝕深度量測，驗

證非接觸式沖蝕量測可行性，並結合物聯網概念之無線模

組概念可減少傳統人工量測之人力資源，定點即時回傳監

測資料、無線化資料傳遞，提升量測資料密度、頻率與品質，

準確評估符合場址及其氣候條件下之集水區沖蝕量。 

研究進行小規模高密度及集水區大面積測試，小規模

現地測試於 2 個月期間經歷 3 場降雨事件之總沖蝕深度約

為 3 mm；集水區坡面表土流失監測為期超過 200 天，結果

顯示非接觸式自動計讀資料與人工測量結果趨勢相近，各

處沖刷量整體相對誤差約介於 1.5 ~ 9.9% 之間，三處監測

區域平均相對誤差約 5.9%，且沖蝕針之讀數均較非接觸沖

蝕模組為大，顯示沖蝕針引發之逕流改變確有影響。 

測試結果顯示所研發之監測系統可實現連續現地沖蝕

資料量測，進行有效降雨事件評估確認啟動沖蝕力之降雨

延時與強度，有助於掌握降雨沖蝕力對土壤的影響，減少由

經驗公式僅由降雨特性推估表土流失造成之誤差。所研發

之測量設備與技術，應能提供更準確土壤沖蝕量測及建立

具代表性之場址坡面表土流失深度預測公式。 
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