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摘要 

I 

摘要 

本計畫針對土石流觀測站最常使用的影像與地聲資料，發展可用

於預警的快速加值運算，並以智慧型網站串聯，做到自動偵測與預警。 

加值資料運算包含以攝影機與地聲檢知器產出流深，流速，流量與

表面大粒徑速度。以加值資料配合事先以不同情境的模擬結果，建立早

期預警與即時預警的方法。為了確保現場儀器資料的準確度，設計現場

檢校儀器的方式，以確保監測儀器獲得的資料的準確度。 

針對長期的集水區土砂運移，本計畫以航拍與無人飛機資料，建立

土砂堆積與運移的長期分析，經過與雨量的比較，產生長期的災害潛勢

預報指標 

監測資料，加值分析，長期潛勢等結果都以整合式互動網站呈現，

事件偵測後的措施建議與自動執行通告均已自動化。 

關鍵詞：土砂運移估算、土石流預警、現場儀器檢校 

 



Abstract 
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Abstract 

This reseasrch utilizes the data from CCD camera and geophone， with 

fast analyzing method， generate information such as flow depth， flow 

velocity， flow rate and huge boulder displacement to facilitate debris flow 

event warning. Detection data analysis and warning are all automated in a 

website. CCD camera and geophone calibration process in the field is 

designed and used to insure the accuracy of monitored data. 

Simulation of debris flow influenced area with different scenario can be 

combined with geophone detection data to provide fast warning. Long term 

and short term warning can be issued with monitoring data.  

This resarch also use aero photos and UAV photos to produce annual 

deposition and erosion records. Comparing with rainfall record， long time 

disaster potential can be estimated.  

All monitored data analysis， warning and hazard potential are all 

exhibited in an interactive website. This intelligent website can further 

provide suggestions after event detected and perform warning and 

notification process automatically.  

 

Keywords: Sediment transport estimation， Debris flows warning， 

Field monitoring device calibration 
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第一章 前言 

第一節 計畫目的 

行政院農業委員會水土保持局基於職司山坡地保育利用之責，自

民國 91 年開始，陸續發展土石流防災觀測科技，期能更加精進坡地土

砂災害之觀測科技研究及發展。目前此觀測系統已安裝於全台 21 站，

且有三台高靈活度的觀測車，整個系統包含了超過兩百個的各種設備，

此系統已經成為國內與國際之亮點，而神木村測站更是所有測站中，台

灣防災的代表點，不但過去事件豐富紀錄詳細，更被列為世界上示範監

測站之一(Hürlimann et al.， 2019)，因此早有建立神木研究中心與試驗

場域之計畫，若能建立神木研究中心，除了可提升國內土砂災害研究所

需要的實際數據外，更將提升台灣土砂災害研究在國際上的領導地位。 

目前的觀測系統要在應用上發揮更大的功能。整套觀測系統，有以

下待改進的方向： 

一、觀測系統資料必須經過加值分析，產出天然災害事件相關資訊，才

能提供準確的偵測、預警與分析。 

二、觀測站資料在加值後需要一套即時的展示、分析與智慧系統來運

用資料，才能不但讓所有資料一目了然，還可以針對事件資料比對

與建議決策。 

觀測站除了提供土石流事件發生時的準確預警，更應該可以延伸

到崩塌土方、堰塞湖潰堤、多次上游土砂運移等等各種不同的事件，並

藉此發展早期土石流或淺層山崩預警系統，提供長期區域性的災害潛

勢分析，進而提供水保與農業的預防措施參考觀測系統資料的加值，在

前期計畫中，107 年「坡地土砂災害特徵資訊加值分析與應用」，108 年
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「坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用」與 109 年「坡地土砂災害

觀測資訊進階加值分析與應用」一系列研究中，已經針對觀測系統中數

量最多的設備攝影機與地聲檢知器研發出了快速並準確的判別土石流

前鋒的方法，該法也經現地資料驗證過，同時也針對攝影機與地聲檢知

器的資料加值，找出了估算土石流(含砂水流)流量，速度與最大石頭大

小的方式，這些資料已經可以結合，產出高精確度的預警系統。 

這三個前期計畫中，也提出了攝影機與地聲探測器的現場安裝注

意準則，但是研究過程中也發現，精確的觀測資料，必須由準確的現場

儀器提供，但是目前現場儀器雖有維護，但是沒標準檢校機制，因此偶

然會發生數據無法比對的問題，因此需要針對數據的準確度與調整建

立標準檢校的方法。而以上所有加值的資訊，也尚未整合到一個即時智

慧型的網站，以確保預警可以快速自動化進行。同時在觀測站多年的資

料也尚未整合分析，以執行長期的災害潛勢分析，這些都是急需改進之

處。  
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第二節 擬解決問題與解決問題重點 

依據前節計畫目的，本節將針對各工作項目說明問題與擬解決之 

研究方法如下： 

一、 針對現有土石流觀測儀器(地聲檢知器、攝影機)發展現場檢校方

法。 

二、 以影像與地聲資料，產出流深，流速，流量與表面大粒徑分析方

法。 

三、 透過現場調查與數值模擬進行先期作業，配合地聲或影像監測資

料，建立早期預警方法(偵測到土石流前)，並建立即時警戒範圍

與規模方法(偵測到土石流後)。 

四、 以航拍照片建立土砂堆積與運移分析，產生長期的災害潛勢預報。 

五、 建立智慧型網站，自動執行預警與建議決策執行事項，且可由遠

端執行加值分析。 

第三節 重要工作項目及實施辦法 

一、針對現有土石流觀測儀器(地聲、影像)發展現場檢校方法。 

(一) 利用標準地聲檢知器到現場比對檢測目標，並產出檢測目標

之響應曲線，重點為響應曲線的 5Hz 到 120Hz 範圍 

(二) 以標準色板塊，到欲檢測目標固定距離外，檢查攝影機產出的

色塊，比例與變形，確保整個畫面功能正常 

二、以影像與地聲產出流深，流速，流量與表面大粒徑分析方法。 

(一) 以總灰階值差法計算流深，進行水槽試驗驗證方法可行性 

(二) 以地聲訊號估計流量與流速，流速是以雙地聲偵測訊號時間

差計算;流量需要持續增加地聲能量與流量經驗曲線中的點。
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現地流量量測方式為將地聲埋於河道下方，測量能量，同時間

將安裝於河岸的地聲測得的能量換算成距離消減倍數，所有

地聲訊號都是以在河道位置為標準。 

(三) 以傅立葉轉換法配合互相關運算取得顆粒速度與可能粒徑 

三、以航拍照片建立土砂堆積與運移分析，產生長期的災害潛勢預報 

(一) 以歷年航拍與無人飛機比對，產生崩坍與土砂運送範圍 

(二) 以上述資料與雨量歷程配合，建立土砂運移(崩坍與輸砂)的關

係 

(三) 建立土石流發生的長期指標 

四、建立智慧型網站，自動執行預警與建議決策執行事項，且遠端可執

行加值分析 

(一) 建立自動偵測，自動預警，與決策建議流程 

(二) 建立資料智慧篩選儲存機制 

(三) 建立使用者歷程機制 

以簡圖將重要工作劃出如下圖 
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第四節 預期效益與評核標準 

一、預期效益 

(一) 建立現場儀器設備的檢校方式，在現場不須換備品並把儀器

帶回室內檢校。 

(二) 擴大神木觀測站的影響族群，可推動國際合作外交，成為國內

外的研究熱點建立使用者歷程機制。 

(三) 建立以建測站數據滾動評估以年為單位提出未來災害潛勢的

初步方法。預估的相關的績效指標如下表 1.1 

表 1.1 研究績效指標 

共通性 

指標 

項目 

細項指標 
預估 

量化值 
內涵說明 

學術著作

發表 

國內期刊論文 1 篇 
已投稿一篇以影像判釋土石流的分

析到中力學期刊。 

國際期刊論文 2 篇 

目前一篇已刊登於 Understanding 

and reducing Landslides disaster risk

專書(Scopus)。 

研究報告 1 本 預計年底產出一本研究報告 

國內外合

作研發與

人才培育 

研發人才培育數 

(博士) 
1 人 台大博士生 

研發人才培育數 

(碩士) 
4 人 台大碩士生 

 

  



第一章 前言 

1-7 

 

二、評核標準 

（一）期中評核標準 

1. 現場儀器檢校方法確認 

2. 流況(流深，流速，流量，最大粒徑)估算方法完成。 

（二）期末評核標準 

1. 智慧型網站完成 

2. 長期潛勢估計建議完成 

3. 航照比對崩坍與土石流完成 
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第二章 儀器檢校 

監測設備至於現場，尤其現在幾乎所有設備都是電子設備，經過現

場溫度，濕度，日曬雨淋，還有長期突發性斷電的衝擊下，長時間下來，

任何儀器都會在設定上與剛出廠時不同，當然也會有部分失常的狀況。 

而監測預警除了展現現場狀態外，將現場訊號轉換成物理量也是

重要的目標，好讓監測的人或軟體獲得現場狀況的評估值，並藉此評估

做決策，因此若現場監測儀器的讀值有誤差，影響到評估與預測，造成

該救不救，或救災資源分配錯誤，都是非常嚴重的問題。因此必須每隔

一段時間，檢查現場儀器是否有任何問題，若是整體讀值平移，則經過

檢校後修正，仍然可滿足儀器的可用性，若檢校出來是極大的問題，則

儀器本身必須替換或維修。 

本章只針對地聲檢知器與攝影機的現場檢校制定檢校方式，而檢

校方式著重在是否該儀器仍然可以使用，使用時若需要修正，該如何修

正。 

現場儀器的另一個敏感問題為不可移動，現場儀器若已經安裝好，

則其參數往往就固定了，若拆下來帶回試驗室檢校，檢校完又安裝回現

場，這移動與安裝的過程，本身就改變了整套儀器的特性，尤其像地聲

檢知器安裝於現場需要非常穩固，取出再裝回去跟本就改變了整個接

收的環境與位置，因此地聲檢知器一定必須於現場檢定而無法拿回試

驗室在控制環境中檢定，攝影機的問題也是相同的。因此，本章的檢校

並非針對儀器的每一個部分分別去判斷其好壞，而是針對已經穩固安

裝於現場的設備，以整套設備(包含感知，電力，承載體等等)為單位去

做檢校，如此才能真正適合監測之用。 
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第一節 地聲檢知器檢校 

一、地聲檢知器原理 

地聲檢知器有不同廠牌與原理，但是水保局各測站使用的地聲檢

知器(不考慮低頻地聲)都屬於相同速度型系統(Geospace)，因此本章

僅針對速度型地聲檢知器做檢校設計。 

由於地聲檢知器內部是一個類似阻尼與彈簧的系統，如：圖 2.1，

當地聲檢知器隨著外部介質一起振動時，其內部透過彈簧與阻尼固定

的永久磁鐵也會開始產生一振動速度，透過永久磁鐵的運動，其磁鐵外

部的線圈將產生對應的感應電流，最後將感應電流的電壓值輸出，透過

外部的訊號放大器、類比數位轉換器輸出數位電壓訊號，此訊號即為一

般常見的電壓訊號。而這電壓值就是地聲檢知器輸出的原始資料，要將

電壓資料轉變成振動資料，則必須經過該系統的響應函數(response 

curve)。因此響應函數表示了測得電壓跟真實振動的關係，這跟儀器內

部的永久磁鐵質量(m)、電線電阻(R)、電壓敏感度(G)、彈簧彈性係數

(k)等參數有關係。 

為了分析地聲的檢校流程，本計畫自原廠買全新的地聲檢知器附

有原廠提供的這些參數值與檢定過的響應曲線圖(如圖 2.2)。 

 

圖 2.1 地聲檢知器內部構造示意 
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(a)                           (b) 
 

圖 2.2地聲探測器(GEOSPACE產置之 GS-32CT三軸地聲探測器)之頻率

響應曲線；圖左為振幅響應、圖右為相位響應 

 

在圖 2.2(左圖)中，其縱軸為是振動速度與電壓之比值、橫軸為頻

率，而地聲檢知器紀錄的電壓改變是時間上的變化紀錄，因此必須將一

段時間的電壓訊號經過傅立葉轉換，取得電壓隨頻率改變的分佈，並應

用圖 2.2 將每一個頻率對應的振動速度求出，最後透過傅立葉反轉換將

振動速度隨頻率的關係轉換回振動速度隨時間的變化訊號。 

而在上述轉換過程中，響應曲線基本上是透過地聲檢知器的構造

所推導出的方程式，不同的地聲檢知器，差別僅存在於其各別的參數，

其響應曲線之公式如下 

𝑻(𝝎) =
𝑬(𝝎)

𝑽(𝝎)
=

𝑮𝝎𝟐

√(
𝒌

𝑴
)
𝟐
− 𝟐(

𝒌

𝑴
)𝝎𝟐 + 𝝎𝟒 + 𝟒(𝒉𝟎 +

𝑮𝟐

𝟐𝑹√𝑴𝒌
)
𝟐

(
𝒌

𝑴
)𝝎𝟐

 

(2.1) 

其中 E(ω)為電壓振幅、V(ω)為地表振動振幅、𝐺為電壓敏感係數

(Intrinsic Voltage Sensitivity)、𝑘為彈簧彈性係數(coefficient of elasticity)、

ℎ0為開路阻尼(open circuit damping)、𝑅為總電阻(total resistance)、𝑀為

磁體質量。 

透過式(2.1)，可由量測之電壓資料與已知的振幅響應曲線求得真

實振動資料，但隨著現場地聲檢知器長期暴露於野外，其內部的參數則
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可能隨之改變，即使測得相同的電壓資料，其所代表的地表真實振動速

度則會出現失真。因此本計畫建議每過一段時間，就必須檢定一次該儀

器的響應曲線，以確保能獲得真正的振動速度資料。 

 

二、檢校方法 

因為無法移動已經裝好的地聲檢知器，所以本計畫利用帶一個已

經於室內檢定好的標準地聲檢知器(內部參數都已知且響應函數已確認)

去現場，放在待測地聲檢知器儀器的旁邊(越近越好)，然後在附近以敲

擊地面方式產生震源訊號，使標準地聲檢知器與待測地聲檢知各產生

一組電壓資料做比對。 

假設兩個極靠近的地聲檢知器安裝在相同的介質上，其所測量到

的地表振動型態相同，但容許接收訊號的振福相位有些許延遲的差別

外，其振動的的頻率將不會改變，因此可用振幅與頻率的關係來檢定待

測地聲檢知器的響應曲線。為了減少單一敲擊事件造成的誤差，本計畫

在檢測時，以多位置、多次敲擊的試驗確認以上假設是否成立。 

檢校時，是以三個方向的總能量來進行檢校，以防止有一個主要流

動方向沒有檢校到，因此以下的分析數據都是三個軸進行複列轉換後，

每個頻率都是三軸大小平方相加後的總能量值。 
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三、檢校方式與流程 

以圖 2.3 為例，左方為真實地表振動，但是因為標準地聲檢知器與

待測地聲檢知器與震源距離有一點差別，因此測得的振幅會稍微有差，

也就是圖 2.3 中 1 與 4 的位置是兩個變化相同，但是振幅差一點點的兩

個圖 1 與 4 經過傅立葉轉換變成 2 與 5 的頻域圖，再經過 3 與 6 的各

別響應曲線轉換，就可以產生不同頻率的振幅。 

 
圖 2.3 檢校流程示意圖 

但是在以上的流程中，我們只知道標準地聲檢知器的響應曲線，不

知道待測地聲檢知器的響應曲線(圖 2.3 中第 6 格)，如果知道了 6 的圖，

則每一個頻率的振幅都應該相同，除了因為接收訊號強度有稍微的差

別(傳遞介質稍差)與可能的一點點時間差(訊號傳播介質與距離不同)，

因此在最後一步，振幅也會稍有差別，但是每一個頻率的差異都是相同

的倍數.因此可用標準地聲檢知器的響應曲線來檢定待測地聲檢知器的

響應曲線，其步驟如下 

 

(一) 產生待測震源 

於現場產生地表振動，以相同取樣頻率與總取樣時間取得資料，標

準地聲儀器與待測地聲儀器都會得到電壓時域資料如圖 2.4 的兩筆資

料，上圖是標準地聲儀器到的，下圖是待測地聲儀器量到的。 

? ? 
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圖 2.4標準地聲儀器(上圖)、待測地聲儀器(下圖)電壓時域資料示意

圖 

因為兩者非同一部機器，時域資料一定會有差異，先將兩份資料做

時間互相關，以便移除可能的時間差別。 

(二) 訊號頻譜分析 

移除時間差別後，取相同長度的兩筆時域資料做傅立葉轉換可以

分別得到電壓在頻域的分佈圖，因為後面檢定需要用到不同角頻率(ω)

對應的電壓振幅。並利用頻率響應函數將每一個角頻率對應的電壓振

幅換成真實地表振動振幅。 

 

圖 2.5 標準地聲儀器、待測地聲儀器電壓頻域資料 

經由離散傅立葉轉換後，對兩筆資料取相同頻率點的振幅，如圖
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2.5。就可以用來檢定帶測儀器的響應曲線，而圖 2.5 中，可以取非常多

點比對，如表 2.1， 

表 2.1 標準地聲與待測地聲之量測振幅 

頻率 50 100 150 200 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔) 0.0002 0.0001 0.00015 0.0005 

𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) 0.00018 0.0001 0.00014 0.0005 

  註：𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔) 為標準地聲在不同頻率對應到的振福 

      𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) 為待測地聲在不同角頻率對應到的振幅 

 

(三) 訊號電壓-振幅轉換 

將電壓振幅除以振幅響應函數中對應頻率的值，就可以得地表真

實振動速度頻域圖，定義為 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔) 

計算 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔) =
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔)

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔)
，結果如圖 2.6 

 

圖 2.6 振動速度振幅之頻率變化圖 

將待測地聲檢知器的資料除以待測地聲檢知器的響應曲線值，可

得待測地聲檢知器所測得的地表振動𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)，如果待測地聲檢知器沒

有問題，就該是相同的結果，也就是說我們可以用最小方差法，取得很

多點，來檢定待測地聲檢知器的參數，也就是讓∑(𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) −

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔))
2
之誤差最小，就可以用來檢定待測地聲檢知器的參數。 
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四、檢定方程式推導與簡化 

待檢定的參數有 G(電壓敏感係數，Intrinsic Voltage Sensitivity)， 

k(彈簧彈性係數， coefficient of elasticity)， h0(開路阻尼，open circuit 

damping)， R(總電阻，total resistance)和 M=(磁體質量，mass)。 

因為是彈性系統，所以重新定義√
𝑘

𝑀
= 𝑎、2𝑅𝑀 = 𝑏，得響應曲線

為 

 𝑇(𝜔) =
𝐺𝜔2

√𝑎4−2𝑎2𝜔2+𝜔4+4(ℎ0+
𝐺2

𝑎𝑏
)
2

𝑎2𝜔2

 (2.2) 

也就是待檢定參數為 a，b，G 和 ho四個參數，由待檢定地聲

檢知器算出的地表每一個頻率的振動振幅為 

𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) =
𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)

𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)
 

=
𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)

𝜔2
(√𝑎4 − 2𝑎2𝜔2 + 𝜔4 + 4𝑎2𝜔2ℎ0

2 + 4𝑎2𝜔2 2ℎ0𝐺2

𝑎𝑏
+ 4𝑎2𝜔2 𝐺4

𝑎2𝑏2

𝐺2
) 

  (2.3) 

而將待檢定地聲的所有參數，檢定到與標準地聲檢知器算出

的地表振幅相同，就可以寫成目標函數： 

 誤差= ∑(𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) − 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔))
2
 其誤差必須最小 (2.4) 

待檢定的各參數的大小尺度約為我們檢定的頻率範圍最大到 500，

因此𝜔 = 𝑂(100)、電壓𝐸 = 𝑂(10−5𝑣𝑜𝑙𝑡)得震動速度𝑉 = 𝑂 (10−7 𝑐𝑚

𝑠
)，

而參數的典型數字 G = 27.6、a = 62.8、b = 22000008690、h0 =

0.3 (原廠提供)。 

可以發現其中 b 特別大，而且在檢定方程式中，b 永遠出現在分
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母，表示只要是有 b 的項，都非常小(比其他項小 10-9)，因此可以忽略，

也就是 b 其實不需要檢了，因為即使 b 數字變大十倍，對儀器讀值的

影響都是可忽略，因此地表位移可以直接寫成 

𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) =
𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)

𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)
=

𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)

𝜔2
(√

𝑎4 − 2𝑎2𝜔2 + 𝜔4 + 4𝑎2𝜔2ℎ0
2

𝐺2
) 

  (2.5) 

五、檢定方法(最陡坡降法， steepest descent method) 

如果有一個 3 個變數的函數𝑍 = 𝑓(𝐺， 𝑎，ℎ0)，想要找到他的局部

最小值，可以隨便選一個起始值(𝐺0，𝑎0， ℎ0)然後往最大 Z 值減少方

向走、這個方向 就是負梯度(再乘上一個𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒)，然後就這樣

不斷地走，直到走到一個 很平很平的地方為止就是局部最小值。而現

在我們的目標函數 Z 就是∑(𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) − 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔))。 

首先將目標函數正規化，並令各參數之無因次參數如下 

𝐺 = 𝐺0𝐺̅、𝑎 = 𝑎0𝑎̅、𝑏 = 𝑏0𝑏̅、ℎ0 = (ℎ0)0ℎ0
̅̅ ̅ 

𝜔 = 𝜔0𝜔̅、𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔) = 𝑉0𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 、𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) = 𝐸0𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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表 2.2 地聲參數檢定之變數、參考數據與尺度大小 

 變數 變數之參考數據與無因次尺度 

待檢定參數 𝐺 G0 = 27.6 

𝑎 a0 = 62.8 

𝑏 b0 = 22000008690 

ℎ0 (h0)0 = 0.3 

已知變數 𝜔 𝜔0 = 100 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔) 𝑉0 = 10−7 

𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔) 𝐸0 = 10−5 

 

目標函數經過正規化後，目標函數變成 

𝑍̅ = ∑ 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − 𝐴 
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ × 𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜔̅2
√

𝑎̅4

𝐺̅2
+ [𝐵

𝑎̅2

𝐺̅2
+ 𝐶 (

𝑎̅2ℎ0
̅̅ ̅2

𝐺̅2
)] 𝜔̅2 + 𝐷(

1

𝐺̅2
)𝜔̅4 

+𝐸 
(𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2

𝜔̅4
{ 
𝑎̅4

𝐺̅2
+ [𝐵

𝑎̅2

𝐺̅2
+ 𝐶 (

𝑎̅2ℎ0
̅̅ ̅2

𝐺̅2
)] 𝜔̅2 + 𝐷(

1

𝐺̅2
)𝜔̅4} 

  (2.6) 

其中的係數分別為 

𝐴 =
2𝐸0𝐺0

𝑉0𝜔0
2𝑎0

2
、𝐵 = −

2

𝑎0
2𝜔0

2
、𝐶 = 4

(ℎ0)0
2

𝑎0
2𝜔0

2
、𝐷 =

𝜔0
4

𝑎0
2
、𝐸 =

𝐸0
2𝐺0

2

𝑉0
2𝜔0

4
𝑎0

4
 

  (2.7) 

接下來針對目標函數微分如下式 

梯度∇Z = (
∂Z

∂G
， 

∂Z

∂a
，

∂Z

∂h0
，

∂Z

∂b
) 

檢定過程採最陡坡降法，猜測起始值為原廠設定值，正規化後值都是

1，每一次的逼近如下式 

(𝐺1
̅̅ ̅，𝑎1̅̅ ̅，ℎ1

̅̅ ̅) = (𝐺0
̅̅ ̅，𝑎0̅̅ ̅，ℎ0

̅̅ ̅) + 𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 ∗ (
𝜕𝑍̅

𝜕𝐺̅
，

𝜕𝑍̅

𝜕𝑎̅
，

𝜕𝑍̅

𝜕ℎ0̅

) 

  (2.8) 

六、水槽測試檢定資料 

在室內將地聲埋在水槽上下游距離 50 公分處，室內試驗水槽規格
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如附錄一，以榔頭在水槽旁敲擊，得到圖 2.4 的訊號，圖 2.4 上圖為離

敲擊點較遠的地聲檢知器紀錄，將兩個時間訊號以快速傅立葉轉換轉

到頻域，得到圖 2.5，選擇 10Hz 到 60Hz 所有點來檢定，得下表 

表 2.3 參數檢定收斂情形 

第 n 步 𝐺̅ 𝑎̅ ℎ0
̅̅ ̅ 𝑍̅ 

目標函數 
𝜕𝑍̅

𝜕𝐺̅
 

𝜕𝑍̅

𝜕𝑎̅
 

𝜕𝑍̅

𝜕ℎ0
̅̅ ̅

 

0 1 1 1 234.9078 -955.168 -63.6007 14.6791 

1 1.096 1.006 0.999 210.5252 331.8706 24.35242 -5.64749 

2 1.062 1.004 0.999 205.4517 -39.4084 -2.82264 0.653691 

3 1.066 1.004 0.999 205.3906 8.396389 0.575224 -0.13291 

4 1.065 1.004 0.999 205.3878 -1.69769 -0.14452 0.033739 

5 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.349662 0.001362 -3.8E-05 

6 1.066 1.004 0.999 205.3877 -0.0693 -0.0285 0.006875 

7 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.016285 -0.0224 0.005463 

8 1.066 1.004 0.999 205.3877 -0.0012 -0.02364 0.005752 

9 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.00237 -0.02339 0.005693 

10 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.00164 -0.02344 0.005705 

11 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001789 -0.02343 0.005702 

12 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001759 -0.02343 0.005703 

13 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001765 -0.02343 0.005703 

14 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001764 -0.02343 0.005703 

15 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001764 -0.02343 0.005703 

16 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001764 -0.02343 0.005703 

17 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001764 -0.02343 0.005703 

18 1.066 1.004 0.999 205.3877 0.001764 -0.02343 0.005703 

 

在表 2.3中，a與 ho基本上就是 1也就是原廠設定參數，但 G大了 6.6%，

因為兩個地聲都是新買，參數不該不相同，G之所以大了 6.6%，是因為

敲擊點離此地聲檢知器較遠，訊號減弱了 6.6%，也就是距離 50公分之

效應，因此在現場必須將兩個地聲檢知器放在一起，降低檢定過程的誤

差。 

 

七、現場地聲檢知器檢定與計算 

我們於 2021年 8月 9號到神木村進行現場，檢定使用器材為: 
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(1)待測地聲儀器-GS-20DX      

(2)標準地聲儀器- GS-32CT 

(3)類比數位轉換器-PCI-1713U  

(4)砂袋(裝現地石頭約 40公斤) 

愛玉子溪上游—岩石上 

現地介質為岩石，現場地聲檢知器放在一個較平坦的位置，帶過去的標

準地聲檢知器放置於待測儀器旁邊(極近)用砂袋壓在兩者上面。 

   

       圖 2.7 愛玉子溪上游地聲檢知器檢定設置 

愛玉子溪中游—壩體上 

現地介質為兩層混凝土，一層防砂壩本身的混凝土，一層為為了固

定現場待測地聲儀器後來填上去的混凝土(淺色混凝土)，將帶過去的

標準地聲檢知器放置於待測儀器旁邊(極近) 用砂袋壓在兩者上面。 

   

圖 2.8 愛玉子溪中游地聲檢知器檢定設置 

(一) 敲擊與訊號處理、取樣方法 

 敲擊 

試驗透過鐵鎚尖端連續敲擊地面，製造地表震動，使儀器產生電壓
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訊號。敲擊速度與敲擊總時長是兩個影響訊號重要的因素，改變敲擊

速度會直接影響特徵頻率範圍，理論上敲擊頻率會直接反應在頻域訊

號上，像是 1秒敲擊 4次，兩組地聲檢知器接收到的訊號在轉換後的

電壓頻域資料上靠近 4Hz附近的低頻波振幅會較明顯。至於總敲擊時

間會影響頻域上資料總數，總時間越長，頻域上的點會越多，頻率間

隔越小。以現場地聲檢知器資料為例，時域上是每 0.002秒取一筆測

得的電壓值(500Hz)，因為 Nyquist理論的關係轉成頻域資料只會介

於 0~250Hz之間，若是敲擊總時長 10秒，頻率域上的頻率間隔(df)

會是 250÷(10秒/0.002÷2)=0.1Hz，所以隨著總敲擊時長越長，頻域

解析度越好，界於 0到 250Hz之間的資料越多。因此在現場以鐵鎚尖

端於地聲檢知器約 10cm的位置連續敲擊地面，總敲擊時間約 15秒，

取其中 12.5秒時域資料分析檢定。連續敲擊的速度大約是一秒 4

下，共做 5次。 

(二) 對齊待測資料起始時間 

敲擊之後的電壓時域資料，現場待測地聲資料會傳回水保局的伺服

器，標準地聲資料會傳回現場電腦，兩筆資料的起始時間是不同的，

再加上地表介質差異、當地訊號傳輸可能延遲，所以需要先做兩筆電

壓時域資料的互相關性比對，找到兩者最相似的時間差，就知道兩時

域資料該如何比對。 

(三) 過濾雜訊消除 

若有高頻的雜訊，會反應在時域資料上，出現上下震盪的訊號，可

以透過在時域上對多個時間的電壓取平均的方式消除高頻雜訊。本次

測試採取每 5個點(總時間長 0.01秒)平均一次的方式去除高頻雜

訊，而在頻率域，也是以 5點平均來消除雜訊 

(四) 參數檢定 



第二章 儀器檢校 

2-14 

(a)  愛玉子溪中游 (b)  愛玉子溪上游 

從圖 2.2知道，該型地聲檢知器在 60Hz以上的響應曲線是一個常

數，因此只與 G有關，所以檢定的時候，先以最陡坡度法配合 60Hz

以上資料檢定出 G，然後以全部資料再檢定 a與 ho，如此可以加速檢

定時間與準確度，檢定結果如表 2.4 

表 2.4 地聲檢知器參數檢定結果 

 第 N次 1 2 3 4 5 平均 誤差 與原廠 

上

游 

𝐺̅ 4.79 5.1 5.12 4.81 5.21 5 2.4% 敏感性降低 

𝑎̅ 1.07 1.1 1.11 1.1 1.06 1.09 2.7% 9% 

ℎ0
̅̅ ̅ 0.92 1.03 1.09 1.08 1.01 1.03 4.8% 50% 

中

游 

𝐺̅ 2.19 1.8 1.83 1.89 1.73 1.89 15.8% 敏感性降低 

𝑎̅ 1.52 1.52 1.57 1.4 1.49 1.5 4.6% 3% 

ℎ0
̅̅ ̅ 1.26 1.19 1.19 0.99 1.02 1.13 5.3% 13% 

檢定結果顯示神木村上游地聲檢知器參數已經有很大幅度的改變，若

用原廠參數，20Hz以下的訊號將會有很大的錯誤 

 

圖 2.9 檢定後的地聲檢知器響應曲線，紅線為檢定後曲線黑線為原廠

曲線，兩個地聲的敏感度都降低不少 

 

(五) 8月 7號降雨事件地聲紀錄 
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以檢定出來的參數針對 8月 7號淩晨的地聲檢知器分析可以得到

如圖 2.9 斜率顯示有不少波事件發生，但是都非土石流，因此系統不

會預警 

 

                  

 

圖 2.10 2021年 8月 7號 0:00-0:10

地聲檢知器記錄分析結果 
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第二節 攝影機檢校 (camera calibration) 

攝影機檢定必須經過幾個步驟，首先必須檢定攝影機本身所有畫

素良好，然後檢定攝影畫面與監測畫面間轉換關係，如此才能確保攝影

機畫面可以用於監測，數位式攝影機檢定項目至少包含幾何校正(透鏡、

CCD 幾何位置精度、光圈校正)、缺陷像元(Defect Pixel Recognition)、

雜訊等，像元線性度(Sensor Linearity)對土石流監測較沒有影響，因為

即是有偏離，畫面整體對比保持相同，對人類眼睛或影像分析都不會有

影響，因此不予檢定， 

攝影機都已經裝設於現場固定角度位置，無法拆下來送回試驗室

檢定，因此目前所有方式均以在現場可以執行為原則。 

一、像元檢定 

檢定攝影機每個像元，本該把單色光源打入檢定像元的反應，即可

確認其是否有缺陷或雜訊，但考慮所有攝影機都已經固定於現場，不適

合移動，在現場有陽光或燈光下，不可能打單色光，因此本計劃透過標

準色板去測試感光元件的像元(pixel)讀值。初步構想是將一張標準單色

板放在鏡頭前面上下左右搖晃，嘗試確認每一個像元都是否可以得到

正確讀值，並依此檢定感光元件內部的像元。 

由於現場的光源並非均勻，因此標準顏色會因其他光源而造成不

同讀值，因此當色板移動時，感光元件上不同像元理論上會分別記錄到

不同的顏色，因此檢定時不以標準色板的顏色作為讀值的標準，而是以

像元間讀值的差異來做比較，若有與周圍像元不連續的像元，則將其標

示為不正常的像元。 

這樣檢定的前提，基本上是假設感光元件上的大部分像元仍然可

正常運作，因此才可以用像元間的偏差來檢定。假若大部分像元不正常，

則無法使用，但其造成的噪點雜訊應可直接透過肉眼判釋，因此也不需
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要去檢定而是直接更換或維修攝影機。這個方式也可以同時檢定像元

讀值是否有大的雜訊，只要相鄰像元偏差值非固定，就可知道是雜訊，

以下以室內試驗驗證一次流程： 

以純藍光為例，顯示於電腦螢幕中，然後以相機拍影片連續一秒，

因為螢幕本身位置有光源差異，因此每個點的灰階值都不同，無法以灰

階值不同來檢視像元讀值是否有誤，因此本研究選取相隔 0.5 秒的兩

幀畫面來檢查圖元，如圖 2.11。 

第零秒: (將判定不連續的點畫上白點) 

  
第 0.5 秒: (將判定不連續的點畫上黑點) 

  

圖 2.11 像元檢定測試圖；左圖為純藍光攝影原圖、右圖為每一像元灰

階值斜率不連續點 

在圖 2.11 中，左圖為原影像畫面，視覺上顏色似乎沒變，但是若

檢查灰階值，事實上兩側的灰階值因為打光關係，變化較大。而右圖為

檢查藍光灰階值斜率不連續的圖元，如果一個圖元點與周圍圖元的的

灰階值斜率大於左右兩邊或是上下點任何一邊的斜率超過 10倍，本研

究即判定為不連續。以黑色(正斜率)或白色(負斜率)標出，可見到不連

續點從左跑到右，若是像元有本身問題，則點會留在原地，因為沒有任

一個圖元點在兩禎畫面下都不連續，因此表示代測相機的像元都正常。 
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現場攝影機檢校流程 

將三原色(藍、綠、紅)純色塊板置於現場攝影機前約 20~30 公分

的距離，須確保色塊填滿攝影機畫面，並上下左右移動色塊板約五秒的

時間，去檢查三原色灰階值斜率不連續的圖元，如果某個圖元點的灰階

值斜率大於上下左右任一邊的斜率超過 10倍，其圖元點及判定為不連

續，先將每幀畫面不合格的點找出，並將此幀與下一幀不合格的點去比

較，比較不合格點的重覆率，如果不合格的點在每幀影像中都有，則為

有問題的圖元點，最後找出在每幀影像中都不合格的圖元點，並在同影

像大小的三原色色塊上用白點標出來。最後不合格點如下表 

表 2.5 神木村下游攝影機像元檢定結果(每秒一張畫面) 

時間 藍色 綠色 紅色 

~6秒 

   

~7秒 

   

~8秒 

   

~9秒 

   

 

表 2.6 神木測站攝影機不合格點收斂結果 
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  藍色 綠色 紅色 

0~1秒 19111個 18622個  14451個 

0~2秒 9464個 7779個 10374個 

0~3秒 5756個 1799個 8860個 

0~4秒 2333個 534個 6780個 

0~5秒 790個  163個 2396個 

0~6秒 330個 39個 277個 

0~7秒 41個 20個 14個 

0~8秒 5個 8個 2個 

0~9秒 2個 6個 0個 

0~10秒 0個 1個 0個 

 到第 9秒時不合格點 到第 10秒時不合格點 到第 8秒時不合格點 

 (126， 360) (56， 180) (95， 505) 

 (150， 535)  (95， 509) 

所以該攝影機有 5 個圖元是有問題的，但尚不至於影響視覺或分析結

果。 

 

二、幾何校正(透鏡、CCD幾何位置精度、光圈校正) 

要校正或檢定所有參數，必須於現場架設全測站，以全測站的測量

來檢定所有參數(透鏡、幾何位置精度、光圈校正、還有轉換矩陣)，因

此本研究先將檢定公式推導於下。由於現場攝影機架設位置已固定，但

全測站的架設點必然會與攝影機有一位置的偏離，因此不同於過去單

純的相機檢定模式(Zhang， 2000)，本研究的檢定公式會多出一個現場

的全測站位置與現場攝影機位置間的距離參數。 
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(一)座標系轉換 

真實世界本身為三維，而三維座標投影到攝影機中的成像為二維

平面座標，因此這兩個座標必須先定義由世界座標系(XW，YW，ZW)轉

換換到圖像座標系(u，v)的轉換式 

 ZC [
u
v
1
] = [

f

ⅆx
0 u0 0

0
f

ⅆy
v0 0

0 0 1 0

] [

r11 r12 r13 U
r21 r22 r23 V
r31 r32 r33 H
0 0 0 1

] [

Xw

Yw

Zw

1

] (2.9) 

其中(u0，v0)為圖像座標系的原點(鏡頭光學中心)、Zc為圖像座標系原

點至真實景物間的距離、dx、dy 為圖元在 x、y 方向上每一單位元元

長度在影像中佔多少圖元、f 為焦距，而旋轉矩陣 R 為世界座標系三

個軸與攝影機座標系三個軸的夾角如式(2.10)，平移矩陣[U V H]t為攝

影機座標系原點在世界座標系的座標位置。 

 

𝑹 = [

𝐫𝟏𝟏 𝐫𝟏𝟐 𝐫𝟏𝟑

𝐫𝟐𝟏 𝐫𝟐𝟐 𝐫𝟐𝟑

𝐫𝟑𝟏 𝐫𝟑𝟐 𝐫𝟑𝟑

]

= [
𝐜𝐨𝐬𝛉𝐙 𝐬𝐢𝐧𝛉𝐙 𝟎
−𝐬𝐢𝐧𝛉𝐙 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐙 𝟎

𝟎 𝟎 𝟏
] [

𝐜𝐨𝐬𝛉𝐘 𝟎 −𝐬𝐢𝐧𝛉𝐘

𝟎 𝟏 𝟎
𝐬𝐢𝐧𝛉𝐘 𝟎 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐘

] [
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐗 𝐬𝐢𝐧𝛉𝐗

𝟎 −𝐬𝐢𝐧𝛉𝐗 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐗

] 

  (2.10) 

因此[

𝐫𝟏𝟏 𝐫𝟏𝟐 𝐫𝟏𝟑 𝐔
𝐫𝟐𝟏 𝐫𝟐𝟐 𝐫𝟐𝟑 𝐕
𝐫𝟑𝟏 𝐫𝟑𝟐 𝐫𝟑𝟑 𝐇
𝟎 𝟎 𝟎 𝟏

]又被稱為外參數矩陣，因為其中數字都是當

攝影機架好後，可直接測量的。 

(二)檢定公式推導 

為了檢定外參數矩陣，本研究將採用全測站到現場直接測量攝影

機位置等相關數據，其示意如圖 2.12。 



第二章 儀器檢校 

2-21 

 

圖 2.12 全測站測量外參數矩陣之測試實驗；圖中紅色箭頭為世界座標

系之軸、藍色箭頭則為攝影機座標系之軸 

 

在此試驗中，本研究以全測站測得世界座標與攝影機座標三個軸

之轉角為：𝜃𝑋=270°、𝜃𝑌= 32°42`59"、𝜃𝑍=0°。將其代入式 2.10 中可求

得旋轉矩陣 R 

 R = [
0.841 −0.540 0

0 0 −1
0.540 0.841 0

] (2.11) 

在完成全測站測量後，本研究將攝影機安裝於相同位置，但是因為

攝影機內部感光元件位置與全測站的感光平面位置不同，因此在垂直

於鏡頭的YW方向會有一個未知的攝影機成像平面與全測站原點間的距

離 L，故本研究將攝影機的世界座標令為(0，𝐿，1.18)，並將攝影機的

平移矩陣導出如下 

 [
U
V
H
] = [

0.841 −0.540 0
0 0 −1

0.540 0.841 0
](− [

0
L

1.18
]) = [

0.540L
1.18

−0.841L
] (2.12) 

由式(2.11)與(2.12)，則可導出攝影機的外參數矩陣如下 
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 [

0.841 −0.540 0 0.540L
0 0 −1 1.18

0.540 0.841 0 −0.841L
0 0 0 1

] (2.13) 

將上式代回式(2.9)如下 

ZC [
u
v
1
] =

[
 
 
 
 

f

ⅆx
0 u0 0

0
f

ⅆy
v0 0

0 0 1 0]
 
 
 
 

[

0.841 −0.540 0 0.540L
0 0 −1 1.18

0.540 0.841 0 −0.841L
0 0 0 1

] [

Xw

Yw

Zw

1

] 

並將外參數矩陣與內參數矩陣展開則可得 

ZC [
u
v
1
] =

[
 
 
 
 0.841

f

ⅆx
+ 0.540u0 −0.540

f

ⅆx
+ 0.841u0 0 0.540𝐿

f

ⅆx
− 0.841𝐿u0

0.540v0 0.841v0 −
f

ⅆy
1.18

f

ⅆy
− 0.841𝐿v0

0.540 0.841 0 −0.841L ]
 
 
 
 

[

Xw

Yw

Zw

1

] 

  (2.14) 

接續將式(2.14)中 x、y、z 三個分量的式子列出 

x 分量： 
f

ⅆx
(0.841𝑋𝑊 − 0.540𝑌𝑊 + 0.540𝐿) + 𝑢0(0.540𝑋𝑊 + 0.841𝑌𝑊 − 0.841𝐿) 

= (0.540XW + 0.841YW − 0.841𝐿)𝑢 (2.15a) 

y 分量： 
f

ⅆy
(1.18 − 𝑍𝑊) + 𝑣0(0.540𝑋𝑊 + 0.841𝑌𝑊 − 0.841𝐿) 

= (0.540XW + 0.841YW − 0.841𝐿)𝑣 (2.15b) 

z 分量： 

ZC = 0.540XW + 0.841YW − 0.841L (2.15c) 

 

由於式(2.15)中的
f

ⅆx
、 u0、

f

ⅆy
、 v0、𝐿皆為未知數，而

f

ⅆx
、 u0、 v0與

未知數 L 又必須相乘，且𝑍𝐶裡也有未知數 L，因此式(2.15a)與(2.15b)為

非線性的四元二次聯立方程式。(註:f、ⅆx、ⅆy三者可以從畫面長寬比

例求出，因此並非絕對的不相關，但本研究將其放進檢定式，作為驗證

檢定結果是否正確的條件) 

為了檢定式(2.15)，因此本研究先將所有參數的範圍列出，檢查式
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(2.15)中所有項的大小範圍，如下表。 

表 2.7 攝影機檢定參數之尺度範圍 

待檢定參數 尺度範圍估計 

𝑓 範圍在 55 左右，級數為101 

1/ ⅆx 可知為 255.31，故
f

ⅆx
項的大小會為 14000 左右，為

O(104) 

1/ⅆy 可知為 256.41，故
f

ⅆy
項的大小會為 14000 左右，為

O(104) 

u0，𝑢 3000 左右，級數為103 (水準畫素) 

v0，𝑣 2000 左右，級數為103 (垂直畫素) 

𝐿 小數點後兩位(有可能為負) ，級數為10−2 

𝑍𝐶，𝑋𝑊，𝑌𝑊，𝑍𝑊 級數為100 

 

從表 2.7 的估計中可發現，式(2.15)中凡是包含 L 的項，都比其它

項小了至少兩個級數，因此再解式(2.15)時可以利用反覆運算概念，第

一步先令 L=0，以線性方程式解出
f

ⅆx
 、 u0 、 

f

ⅆy
 、 v0 四項後，再將數

據代回式(2.15)求解 L，重複反覆運算至 L 收斂。 

根據上述之方法，先令式(2.15a)與(2.15b)中的 L=0 如下 

x 分量： 

f

ⅆx
(0.841𝑋𝑊 − 0.540𝑌𝑊 + 0.540𝐿) + 𝑢0(0.540𝑋𝑊 + 0.841𝑌𝑊 − 0.841𝐿) =

(0.540𝑋𝑤 + 0.841𝑌𝑤 − 0.841𝐿)𝑢  (2.16a) 

y 分量： 
f

ⅆy
(1.18 − 𝑍𝑊) + 𝑣0(0.540𝑋𝑊 + 0.841𝑌𝑊 − 0.841𝐿) = (0.540𝑋𝑤 + 0.841𝑌𝑤 − 0.841𝐿)𝑣 

  (2.16b) 

將式(2.16a)與(2.16b)分別平方相加，再利用最小方差求解: 

𝐹 (
𝑓

ⅆ𝑥
，

𝑓

ⅆy
，𝑢0，𝑣0) = 
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∑[(𝑢𝑖(0.540𝑋𝑤𝑖 + 0.841𝑌𝑤𝑖 − 0.841𝐿) −
f

ⅆx
(0.841𝑋𝑊𝑖 − 0.540𝑌𝑊𝑖 + 0.540𝐿) − 𝑢0(0.540𝑋𝑊𝑖 + 0.841𝑌𝑊𝑖 − 0.841𝐿))

2𝑛

𝑖=1

+ (𝑣𝑖(0.540𝑋𝑤 + 0.841𝑌𝑤 − 0.841𝐿) −
f

ⅆy
(1.18 − 𝑍𝑊𝑖) − 𝑣0(0.540𝑋𝑊𝑖 + 0.841𝑌𝑊𝑖 − 0.841𝐿))

2

] 

令 

 Ai = 0.540𝑋𝑤𝑖 + 0.841𝑌𝑤𝑖 − 0.841𝐿 

 Bi = 0.841𝑋𝑊𝑖 − 0.540𝑌𝑊𝑖 + 0.540𝐿 

 Ci = 0.540𝑋𝑊𝑖 + 0.841𝑌𝑊𝑖 − 0.841𝐿 

 Di = 1.18 − 𝑍𝑊𝑖 

  (2.17) 

則可簡化如 

𝐹 (
𝑓

ⅆ𝑥
，

f

ⅆy
，𝑢0，𝑣0) = ∑ [(𝑢𝑖Ai −

f

ⅆx
Bi − 𝑢0Ci)

2

+ (𝑣𝑖Ai −
f

ⅆy
Di − 𝑣0Ci)

2

]𝑛
𝑖=1

 (2.18) 

 

將式(2.18)當作檢定的目標函式，檢定使目標函式誤差最小的變數，因

此將目標函式對各變數微分，並找尋微分等於零時的變數 

𝜕𝐹 (
𝑓

ⅆ𝑥
，

f

ⅆy
，𝑢0，𝑣0)

𝜕
𝑓

ⅆ𝑥

= 2∑[𝑢𝑖Ai −
f

ⅆx
Bi − 𝑢0Ci] . [−Bi] = 0

𝑛

𝑖=1

 

𝜕𝐹 (
𝑓

ⅆ𝑥
，

f

ⅆy
，𝑢0，𝑣0)

𝜕𝑢0
= 2∑[𝑢𝑖Ai −

f

ⅆx
Bi − 𝑢0Ci] . [−Ci] = 0

𝑛

𝑖=1

 

𝜕𝐹 (
𝑓

ⅆ𝑥
，

f

ⅆy
，𝑢0，𝑣0)

𝜕
f

ⅆy

= 2∑[𝑣𝑖Ai −
f

ⅆy
Di − 𝑣0Ci] . [−Di] = 0

𝑛

𝑖=1

 

𝜕𝐹 (
𝑓

ⅆ𝑥
，

f

ⅆy
，𝑢0，𝑣0)

𝜕𝑣0
= 2∑[𝑣𝑖Ai −

f

ⅆy
Di − 𝑣0Ci] . [−Ci] = 0

𝑛

𝑖=1

 

並重新整理成矩陣型式以方便求解如下 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑(Bi)

2

𝑛

𝑖=1

∑Bi

𝑛

𝑖=1

Ci 0 0

∑Bi

𝑛

𝑖=1

Ci ∑(Ci)
2

𝑛

𝑖=1

0 0

0 0 ∑(Di)
2

𝑛

𝑖=1

∑ Ci

𝑛

𝑖=1

Di

0 0 ∑Di

𝑛

𝑖=1

Ci ∑(Ci)
2

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑓

ⅆ𝑥
𝑢0

𝑓

ⅆ𝑦
𝑣0 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑uiAiBi

𝑛

𝑖=1

∑uiAiCi

𝑛

𝑖=1

∑viAiDi

𝑛

𝑖=1

∑viAiCi

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  (2.19) 

在上式中，待檢定的變數則可透過下式求解 

[
 
 
 
 
 
𝑓

ⅆ𝑥
𝑢0

𝑓

ⅆ𝑦
𝑣0 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑(Bi)

2

𝑛

𝑖=1

∑Bi

𝑛

𝑖=1

Ci 0 0

∑ Bi

𝑛

𝑖=1

Ci ∑(Ci)
2

𝑛

𝑖=1

0 0

0 0 ∑(Di)
2

𝑛

𝑖=1

∑Ci

𝑛

𝑖=1

Di

0 0 ∑Di

𝑛

𝑖=1

Ci ∑(Ci)
2

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1

.

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑uiAiBi

𝑛

𝑖=1

∑uiAiCi

𝑛

𝑖=1

∑viAiDi

𝑛

𝑖=1

∑viAiCi

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  (2.20) 

透過上式求出未知數
f

ⅆx
 、 u0 、 

f

ⅆy
 、 v0之後，再將其代回式(2.15a)與

(2.15b)求 L。同樣利用最小方差求解 L 可得 

 L=∑
(2𝑍𝐶−𝐴−𝐶).(𝐵+𝐷)

(𝐵+𝐷)2
𝑛
𝑖=1  (2.21) 

再將 L 代回式(2.17)中更新係數 Ai、Bi、Ci、Di，並代入式(2.20)，遞

迴直到 L 收斂。 

 

(三)檢定方法之試驗與測試 

本研究先於台大校園內選擇一室外場地，在牆上貼上標準方格版

(每個方格為 5cm5cm)，來測試此檢定方法是否可行，並確認檢定式
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的精度與誤差，此次實驗取了八個測量點如圖 2.13，其座標列於表 2.8，

將此八個點代入前節之公式計算。 

 

圖 2.13 八個現場測量點，圖中每個黑色與白色的格子都是邊長 5公的

正方形 

表 2.8 攝影機檢定試驗之全測站測量座標、影像座標與檢定誤差 

世界座標 

(由全測站測得) 

圖元座標 

(影像上對應之座標) 

誤差 

(2.538，4.225，

1.420) 

(2313，1295) 0.00589952 

(2.538，4.225，

1.170) 

(2313，2002) 0.00325944 

(2.888，4.225，1，

168) 

(3136，2007) 0.00329317 

(2.88，4.225， 

1.419) 

(3136，1323) 0.00507185 

(2.588，4.225，

1.370) 

(2430，1437) -0.0121337 

(2.588，4.225，

1.220) 

(2430，1864) 0.00188346 

(2.838，4.225，

1.218) 

(3019，1869) -0.00488094 

(2.838，4.225，

1.369) 

(3019，1456) -0.00239175 

 

將表 2.8 中之量測數據代入式(2.17)與(2.20)中，本研究發現只迭帶

一次即獲得準確結果，如表 2.9。 

 

 

表 2.9代求變數反覆運算過程之結果 
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𝑓𝑥
ⅆx

 
𝐮𝟎 𝒇𝒙 𝑓𝑦

ⅆy
 

v0 𝑓𝑦 誤差 

13912.6 2706.95 54.491 14058.5 1990.76 54.828 1.01889*10−6 

 

(四)檢定方法之驗證 

由於標定版的格子一格為 5 公分，故版寬為 25 公分=0.25 公尺，

而攝像機之感光元件的垂直長度與水準寬度分別為 15.6mm 與 23.5mm，

因為影像垂直方向與水準方向分別為 4000 與 6000 個圖元，因此可得 

 1/ⅆy=4000/15.6=256.410 (2.22a) 

 1/dx=6000/23.5=255.319 (2.22b) 

藉由式(2.22a)與(2.22b)與表 2.5 中算出之
𝑓𝑥

ⅆx
與

𝑓𝑦

ⅆy
，則可反推得到 f

分別為 54.491mm 與 54.828mm，其誤差為 0.6%。 

三、現場攝影機校正: (愛玉子溪下游) 

校正流程 

1. 現場設點 

2. 使用全測站量測現場測量點及攝影機的世界座標， 

3. 並截取現場影像機影像中測量點的圖元座標 

4. 檢定參數。 

5. 確認區域參數，並計算世界座標 
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圖 2.14 愛玉子溪現場佈點分佈圖，編號為測量順序點編號，相同顏色

(以線相連)為垂直河床的一個斷面上點，從左到右為斷面 1 到 4 

(一) 攝影機中心線計算 

對於攝影機而言，影像中同一列圖元的仰(俯)角都是相等的，不會

因為現場的地形而有不同，故需利用影像中有線性變化的平面來進行

內插，做法為找出影像中水準尺的最高點到地面有經過影像高中央的

測量點，當一平面，並去計算其與攝影機的實際距離與高度差，故只要

先計算得到現場測量尺最高點及最低點對於攝影機的俯(仰)角，即可去

內插出中心線的角度。 

(二) 參數檢定 

以現場所有點的資料代入(2.20)式進行參數檢定，因為檢定公式為

每一個 Zc 有一個公式，因此以四個斷面分別檢定參數 
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表 2.10 以現場的點檢定參數結果，誤差是以斷面一為標準計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 計算世界座標 

先以平均參數計算任何影片畫面上的點，計算出來的世界座標可

以由其 Z 座標重新修正到正確的區域，並使用正確斷面的參數 

計算出來結果如圖 2.15. 

如果光使用全區平均參數，畫面中接近兩側的點，其世界座標位置

誤差可以大到 100%，但如果只需要垂直座標(流深方向)，除了邊界點，

誤差最大也只有 10% 

經過修正到正確區域參數後，Z(垂直方向，流深方向)誤差都不到

5%，Y(垂直流動方向，河寬方向)誤差也不到 20%(除了邊界點)只有流

動方向因為與攝影機照射方向幾乎相同，畫面兩側誤差仍然會超過

50% 

 𝒇𝒙

ⅆ𝐱
 

𝐮𝟎 𝒇𝒚

ⅆ𝐲
 

𝐯𝟎 

斷面一 882.273 63.702 405.288 42.766 

斷面二 808.667 54.070 606.146 41.722 

誤差 2.55% 2.64% .89% 0.43% 

斷面三 819.542 60.412 539.109 43.917 

誤差 2.17% 0.90% .92% .47% 

斷面四 835.235 63.222 3475.205 248.159 

誤差 1.63% 0.13% 2.05% 2.22% 
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圖 2.15 影片上測量點以檢定參數回推世界座標，虛線為使用全區平均

參數結果，實線為修正到正確區域參數後結果 

 

這個結果顯示，雖然檢定公式對 Zc(垂直攝影機方向)很敏感，但是

在分區校正後，流深方向會很準確，河寬的數據會有 20%的誤差 
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第三章 流況檢測 

本章將結合攝影機與地聲檢知器兩者，設法得到現場土石流的範

圍(自由液面與前鋒)、表面流速、大顆粒移動速度與流量。其中流量來

自兩個方式，一個是以表面流速乘以流深，另一個是以地聲檢知器的能

量與流量對照圖，以期能夠獲得現場事件的估計。 

但是這些偵測與估算的方式，都建立在一個先決條件，就是系統偵

測到土石流的抵達。 

 

第一節 土石流泥位偵測 

一、以攝影機萃取土石流泥位與前鋒之方法 

土石流的流深為描述土石流運動特性的重要變數之一，尤其可應

用於現場土石流斷面流量的估計，並延伸應用於下游土石流的可能致

災範圍之評估。但在土石流經過時，其溪床高層的變化量往往較難量測，

因此本研究將先針對土石流表面的泥位高層進行分析，並以現場監測

畫面為基礎，發展一套萃取土石流泥位高層的方法。 

為了發展以現場監測影像為主的泥位元元偵測方法，本研究將先

透過歷史影像進行分析，影像來源是 2014 年 5 月 20 日在愛玉子溪的

一場事件，愛玉子溪位於濁水溪流域陳有蘭溪上游，其土石流之影像截

圖如圖 3.1。在圖 3.1 中，其攝影畫面是由左岸往上游監測斷面進行拍

攝，攝影角度近乎平行於溪床，影片之幀率為 27fps。 

雖然該攝影畫面為彩色畫面，但因現場土砂皆近似於灰階色彩，因

此本研究將針對此畫面進行灰階化，並依照灰階色彩進行分析，其灰階

化公式如下 
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 ( ) ( ) ( ) ( ), , 0.114 , , 0.587 , , 0.299 , ,f x y n B x y n G x y n R x y n=  +  +  (3.1) 

其中 ( ), ,B x y n 、 ( ), ,G x y n 、 ( ), ,R x y n 為藍色、綠色、紅色的灰階值，

( ), ,f x y n 為影像灰階化後之灰階值， x 和 y代表圖元之水準與垂直座

標， n 為影像幀數。 

0t =  13.7st =  

20.5st =  45.5st =  

59.7t s=  10mint =  

圖 3.1愛玉子溪土石流攝影畫面截圖，其中(a)土石流發生前(b)土石

流進入攝影畫面(c)土石流前鋒抵達監測斷面(d)土石流前鋒後段(e)土

石流尾段泥流(f)土石流結束 

 

(

a) 

(

b) 

(

c) 

(

d) 

(

e) 

(

f) 
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二、背景雜訊之萃取 

為了只針對土石流的部分進行分析並萃取泥位，因此本研究將先

以土石流尚未進入畫面前的影像定義每個圖元的畫面背景值。 

圖 3.2 背景值與雜訊值定義 

由於在土石流發生時，通常伴隨大量降雨和起霧等天氣狀況，因此

現場影像之雜訊也較大，本研究將針對每個圖元位置，以連續十幀影像

的平均值(Liu et al.， 2021)定義畫面之背景值 如下： 

 ( ) ( )
10

1

1
, , ,

10
b

n

f x y f x y n
=

=   (3.2) 

同時計算連續十幀影像的標準差，其定義如下 

 ( ) ( )
10

2 2

1

1
, , , ( , )

10
b b

n

x y f x y n f x y
=

= −  
(3.3) 

並透過計算每幀畫面中每個圖元與背景值差異與其標準差之關係判斷

其是否為雜訊，以下將雜訊定義為：任何圖元之亮度與該圖元之背景

值差距在兩個標準差內者即為雜訊。 

理想中的結果希望能夠以雜訊定義去除相機本身或背景亮度改變

產生的雜訊，得到實際有改變的地方，背景的石頭、樹…等不動的東西

皆會被消除，理論上水流土石流移動時圖元改變的幅度較雜訊本身大

很多，透過標準差比較可確認是否如預期可以將需要的資訊萃取出來。 
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三、土石流移動範圍之萃取 

 

圖 3.3 土石流畫面擷取邊界流程圖 

將前後連續兩幀畫面相減進而萃取土石流移動範圍，在背景變化

不大的假設下，可以留下實際移動的區域，偵測出移動的物體邊框，在

假設背景移動量小的情況，仍然可以有效消除部分雜訊。 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

( ), ,f x y k 為在 t k= 時位元於圖元 ( ),x y 之亮度、 ( ), , 1f x y k + 為在

1t k= + 時位元於圖元 ( ),x y 之亮度，將已去除背景值之 ( ), , 1f x y k + 、

( ), ,f x y k 相減，藉此找出土石流實際移動範圍。 

  

  

 

 

 

圖 3.4 土石流移動過程之萃取步驟；(a)為 t k= 之土石流畫面，(b)為
t k= 去除背景值及雜訊， (c)為 1t k= + 之土石流畫面， (d)為

1t k= + 去除背景值及雜訊， (e)為相減萃取移動範圍結果 

 

圖 3.4a 與 3.4b 分別為 與 兩幀（相差約 0.03 秒），圖 3.4c 為經程

式運算將兩幀相減後之結果，此時可看出土石流整體範圍上下亮度差

較大，而在原圖中實際上代表水面處與前鋒移動的部分，並由(3.4)令兩
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幀相減後的結果為 ，繼續進行計算。 

( ) ( ) ( ), , , 1 , ,g x y f x y k f x y k= + −
         (3.4) 

 

去除可能非移動範圍部分 

經兩幀相減得到的結果 ( ),g x y ，此時 ( ),g x y 若為 0 代表該圖元前後

兩幀亮度不變，極有可能代表不會移動的物體；若 ( ),g x y 不為 0，代表

該圖元前後兩幀亮度有變化，可能是物體移動造成，亦有可能是影像雜

訊導致。理想狀態下，土石流移動速度非常快，土石流又是一個非均質

的物體，因此代表土石流的圖元在前後兩幀的變化理論上會較大；相較

之下，雜訊可分為影像本身的雜訊，或是確實有移動，但非土石流所致

的（可能是樹葉擺動、空中持續飄落的雨絲），這些雜訊造成的亮度差

變化幅度較小，故透過一判斷式去除這些非土石流移動範圍的部分。 

先計算兩幀相減後整個畫面的標準差 ( )n ，如(3.5)，並以一個標準

差作為基準，若 ( ),g x y 小於等於 ( )n ，將其以 0 取代；反之若 ( ),g x y 大

於 ( )n ，將其以 1 取代，代表該圖元為土石流移動範圍的部分，如(3.1.6)

所示。 

 ( ) ( )
( )

2

1 1

1 1

[ , ]
1

[ , ]

w h

w h
x y

x y

g x y

n g x y
w h w h


= =

= =

 
 
 

= − 
  

  


  (3.5) 

 
( , ) 0            if ( , ) (n)

( , ) ( , )   if ( , ) (n)

g x y g x y

g x y g x y g x y





= 


= 
 (3.6) 
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圖 3.5去除可能非移動範圍部分後結果 

 

去除影像雜訊 

每個圖元即使物體沒有移動、改變，依然可能受到光線或其他因素

所導致些微的改變，這些變化量可大可小，甚至有可能超過上一步驟中

使用的標準 ( )n ，故藉由本章一開始提到由背景值所計算出的每個圖

元之標準差 ( ),b x y 作為基準，取事件尚未發生前的畫面中的十幀計算

每個圖元點之標準差，透過與其比較，若變化量在該標準內，表示變動

無異常之處；反之若變化大於該標準，表示可能有不同於背景值的物體

移動所致。標準為(3.3)式中 ( ),b x y 的兩倍，即2 ( , )b x y ，判斷式如(3.7)

所示。 

 
( , ) 1          if ( , ) 2 (n)

( , ) 0          if ( , ) 2 (n)

b

b

g x y g x y

g x y g x y





= 


= 
 (3.7) 

實際透過結果來比較此步驟的效用，利用 2021 年 8 月 6 日架設在

霍薩溪之攝影機畫面，此時事件尚未發生，在畫面中存在原始流量的河

流，水流是整張畫面中唯一隨著時間變動幅度較大的部分，因此經過

(3.6)式的判斷後並不會被消除，故在圖 3.6a 中可看到許多代表未被消

除的點以紅色圓點標示；而在圖 3.6b 中經過與背景雜訊標準比較後，

由於在沒有事件發生時，水流的圖元變化量普遍小於或等於背景值變
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動幅度，因此大部分的點都被消除，代表沒有明顯的土石流事件發生。 

a 

 

b 

 

圖 3.6a.未去除背景雜訊 b.去除背景雜 

四、土石流移動範圍之影像強化 

由 3.6 可發現，經過計算，除了土石流移動之區域外，其它背景位

置之雜訊還是存在且其形態特徵屬於一般標準的椒鹽雜訊，為了降低

椒鹽雜訊的幹擾，並凸顯土石流移動區域，因此本研究引入中值濾波 

(Median Filter) 濾除非土石流移動區域之雜訊。 

中值濾波（Median Filter）原先主要被用於影像平滑化、去除雜訊，

作法為取奇數窗格（Window），如3 3 、5 5 、7 7 ，以確保窗格內個數

亦為奇數，將窗格中心的值以中位數（median）代替，用於消除影像中

雜訊（尤其對 salt-and-pepper noise）特別有效，可以去除特別高或特別

低的極值，用以消除前後兩幀彼此間的雜訊，優點是可以保存邊緣的特

性。 

例如：圖 3.7 中左邊的矩陣是中值濾波前，整個矩陣的中位數為 1，

由於中心值 255 大於中位數 1，因此將中心值為雜訊，將其以中位數 1

填入取代原值得到右邊的矩陣，得到結果。 

( , ) { ( 1, 1), ( 1, ), ( , ) ( 1, ), ( 1, 1)}f i j median f i j f i j f i j f i j f i j= − − − + + +  

1 1 1 

1 255 2 
 

1 1 1 

1 1 2 
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1 1 1 
 

1 1 1 

圖 3.7 中值濾波示意圖(Rafael & Richard， 2018) 

依照圖 3.7的九宮格數值更新模式，依序取圖片中每一點周圍3 3 網格

作為矩陣，將九個值排序後之中位數填入中心取代原先數值。 

實際應用時是將土石流移動範圍萃取後的矩陣 ( ),g x y 進行中值濾

波，矩陣中應參雜了 0 與 1，0 代表確定非土石流的部分，1 則為土石

流包含雜訊，在假設土石流應為大範圍現象的情況下，中值濾波的目的

即去除那些四周皆非土石流的影像雜訊。以窗格為3 3 時為例，若九宮

格內超過四個點為零則中心以 0 取代；反之若四個點以下不為 0，則中

心為 1。此外，中值濾波亦是所有前處理中唯一非線性之處理步驟。 

圖 3.8 經中值濾波後，除了土石流流經的部分，其餘背景數值大部

分已趨近於 0，可看出中值濾波對於消除 salt-and-pepper noise（椒鹽雜

訊）效果顯著。 

 

圖 3.8經中值濾波去除椒鹽雜訊之強化結果 

另外針對上述提到中值濾波可選取不同窗格大小的部分亦嘗試作

比較，分別取3 3 、5 5 、7 7 進行測試。以第 17100 幀為例，在窗格

尺寸為3 3 時，從錯誤! 找不到參照來源。9a 可看出在土石流範圍以上
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依舊存在著許多點被程式視為邊界點，以致於圖 3.9d 土石流邊界有不

少突起；在窗格尺寸為5 5 時（圖 3.9b 及圖 3.9e），雖然土石流邊界點

被去除許多，但連帶著剩餘的雜訊也都被去除，邊緣平滑化的程度較剛

好，與窗格尺寸為7 7 時相比，窗格尺寸為7 7 時（圖 3.9c 及圖 3.9f），

明顯又去除了過多細節。因此採用窗格尺寸為5 5 進行計算。 

在中值濾波前一共有 274545 個圖元不為零（可能為土石流或雜訊），

經3 3 中值濾波後剩餘 40658 個圖元，約去除 85.2%；5 5 中值濾波後

剩餘 26373 個圖元，約去除 90.4%、7 7 中值濾波後剩餘 17288 個圖元，

約去除 93.7%。 

圖 3.9  a/d window size=3 圖 b/e window size=5 圖 c/f window 

size=7 

 

五、土石流泥位之萃取 

經過前一個步驟的強化，土石流移動區域已可描繪出來，為了進一

步依此萃取泥位，本研究針對圖 3.9 以由上往下的垂直掃描方式，偵測

其土石流移動區域的上邊緣，並以由左到右與由右到左的水準掃描方
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式，偵測其土石流移動範圍的左右邊緣。最後透過土石流移動範圍之邊

緣，進一步萃取土石流碰觸到右岸岩盤的泥位高度。以下將針對土石流

移動範圍之邊緣的偵測步驟與泥位的萃取步驟分別進行說明。 

(一)上邊緣偵測： 

由上向下檢測之概念，基於上一步驟之結果，將每行最高的非零

點連成線，其結果如圖 3.10(a)，後續步驟將會使用到此結果。 

(二)左右邊緣之偵測 

針對每一列，分別找出最左及最右的非零點座標，然後將左側與右

側的非零點座標分別連線，如圖 3.10(b)。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3.10土石流移動區域之邊緣偵測結果；a.上邊緣偵測結果、b. 左

右邊緣偵測結果 

經由上述步驟決定出可能為邊界的點後，將一列中有兩個點以上

且往下五列每列皆超過兩個點的情況時保留，如此可消除非水面、但被
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辨識為雜訊的離散點，如圖 3.10 黃色圈起的點。接著將每列最左及最

右點連起來作為邊界。 

 

(三)土石流之泥位線 

在上一步驟已經有左側及右側的座標，先找出最高點。由最高點

分別向左向右搜尋，若向左邊有座標之 X 在最高點的 X 座標左側且

差值在 100 圖元內、Y 座標在最高點座標往下 50 圖元內，則將其加

入泥位線的矩陣；若向右邊有座標之 X 在最高點的 X 座標右側且差

值在 100 圖元內、Y 座標在最高點座標往下 50 圖元內，則將其加入

另一新矩陣，幾個圖元作為標準是觀察照片本身尺度決定。重複上述

步驟，最後將點左右連線，則可得結果如圖 3.11。 

 

圖 3.11土石流右岸之泥位線 
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(四)泥位線偵測之誤差討論 

為了確認自動偵測結果之誤差，我們將手動萃取如紅線，並將自動

偵測之結果以藍線表示，最後繪製在一起，如圖 3.12。接著計算兩種不

同誤差，包含：平均相對誤差與平均絕對誤差如下。 

 

圖 3.12 土石流泥位高度實際值(紅線)與影像偵測值(藍線) 

1. 平均相對誤差方程式： 

| |
(%) = 100%

模擬值平均高度–實際值平均高度
平均水面高的相對誤差

實際值平均高度
  

  (3.6) 

2. 平均絕對誤差： 

 1

| |

 = 

n
i i

i

y y

n

=

− 模擬值 實際值

平均絕對誤差  (3.7) 

3. 誤差計算步驟： 

基本上紅線與藍線在程式中寫法相同，以下將以藍線為範例，說明

式(3.6)與(3.7)的計算方式。由於紅色線與藍色線長度不一定相同，因此

取實際值（紅色線）範圍內藍色線與紅色線的代入式(3.7)，得到平均絕
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對誤差。 

(1) 找出圖中為藍色，RGB 值(255，0，0)的 pixel，其中可能有些

非藍線但 RGB 值亦為(255，0，0)的值。 

(2) 利用前面步驟偵測結果的藍線中找出其最高與最低的 Y 座

標。 

(3) 將在上一步驟範圍中 RGB 值(255，0，0)的 pixel 之高度取平

均即為藍色線平均高度。 

(4) 以紅色線作為實際值、藍色線作為程式模擬值，各自平均後

代入式(3.6)，得到所求。 

(5) 找出紅色線最左及最右點之 X 座標，並取出藍色線在這段範

圍內的點，代入式(3.7) 

在表 3.1 中，分別節錄土石流剛出現、土石流充滿畫面一半、土石

流已占據整個河道三個階段各取連續 5-6 幀做比較。其中第①、②行分

別為紅色線與藍色線平均高度、第③行為|① − ②|之結果、第④行為

③

①
× (100%)，即式(3.6)、第⑤行即為式(3.7)。 
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表 3.1愛玉子溪影片偵測結果比較 

 ① ② ③ ④ ⑤ 

第 K 幀 
實際值 

(圖元點)R 

模擬值 

(圖元點)B 

平均水面

高差值

(pixel 數) 

相對誤差

(%) 

平均絕對

誤差 

(pixel 數) 

16555 322.4 327.9 5.5 1.7 11.0 

16556 321.0 345.3 24 7.6 20.2 

16557 323.5 348.8 25.4 7.8 15.7 

16558 321.8 339.3 17.4 5.4 14.5 

16559 319.2 327.9 8.7 2.7 10.1 

16890 337.7 352.2 14.5 4.2 14.9 

16891 338.2 368.3 30.1 8.9 33.4 

16892 340.5 363.9 23.4 6.8 35.6 

16893 337.9 369.7 31.7 9.4 34.3 

16894 342.0 362.3 20.2 5.9 32.5 

17153 348.5 331.3 17.2 4.9 11.1 

17154 349.9 351.5 1.5 0.4 11.6 

17155 349.8 338.4 11.4 3.2 16.9 

17156 349.1 348.9 0.13 0.03 14.7 

17157 352.3 347.6 4.7 1.3 16.6 

17158 350.9 351.5 0.58 0.2 13.1 

 

由結果可看出計算每個點間的誤差累積後再平均基本上大於整條

線平均後的誤差，證明從平均高度的結果來看可能很接近，但實際上兩

條線不一定十分吻合，如圖 3.13 中兩條線平均後的結果十分接近，但

實際上在中間有極大差異。 
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圖 3.13 土石流泥位高度實際值(紅線)與影像偵測值(藍線) 

 

(五)現場監測結果 

為了測試本節之方法，本計畫另外以敏督利影片的愛玉子溪土石

流影片為例做測試，其影片偵測截圖如圖 3.14。透過第二場事件的測

試可發現，平均誤差結果較小不一定代表每個點之間誤差很小；反之平

均可能算起來相差很大，但每個點間誤差較小。 

 

圖 3.14 敏督利颱風之愛玉子溪土石流影片截圖；其中紅線為泥位高度

實際值、藍線為影像偵測值 
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表 3.2 敏督利颱風之愛玉子溪土石流影片偵測結果 

第 K 幀 
實際值(圖

元點)R 

模擬值 

(圖元點)B 

平均水面

高差值

(pixel 數) 

相對誤差

(%) 

平均絕對

誤差 

(pixel 數) 

1031 293.6 296.6 3.3 1.0 25.2 

1040 300.2 307.6 7.5 2.5 28.5 

1048 294.9 293.2 1.6 2.0 11.2 

1117 305.4 302.2 3.2 0.9 35.9 

1211 318.4 328.2 9.8 3.1 22.5 

1224 318.8 296.1 22.7 7.1 11.5 

 

六、土石流之前鋒偵測 

由於現場影像為由下游往上游拍攝，故本計畫另外利用前節(第五

(一)點)的方法，反向由下而上去進行搜尋，並嘗試偵測土石流前鋒位

置。其偵測步驟與五(一)雷同，結果如圖 3.15。 

 

圖 3.15 土石流前鋒偵測原始點 

由圖 3.15 中可發現，與前節相同會有零星的離散點，如圖 3.15 的

黃色圓圈處，為避免此種離散點出現，故在此同樣將相差較大之極值排

除，並比較每行與兩側之點的差距，若兩者間高度相差 5 個圖元點以
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上，將其視為畸零點，最終將剩下之點連起，即為前鋒結果，如圖 3.16。

其偵測結果之誤差則表列如表 3.3。 

 

圖 3.16 土石流前鋒偵測結果 

表 3.3 愛玉子溪土石流影片之前鋒偵測 

七、前鋒移動速度計算 

分析使用的愛玉子溪影像中在土石流剛進入畫面時，上邊界代表

水面線；下邊界代表前鋒，而在上節中藉由兩幀間上邊界高度的差異求

得水位深度，因此此節亦嘗試透過計算兩幀間前鋒平均位置的差異進

而得到前鋒的移動速度，如(3.10)所示，其中 1h 與 2h 分別為兩幀前鋒之平

均高度。 

 2 1=
h h−

前鋒速度
兩幀時間差

 (3.10) 

計算流速前亦透過肉眼所見之結果與程式判別之結果相比，並計

第 K 幀 
實際值 

(圖元點)R 

模擬值 

(圖元點)B 

前鋒高差值 

(pixel 數) 

相對誤差

(%) 

平均絕對

誤差 

(pixel 數) 

17005 186.2 193.9 7.6 4.1 9.6 

17050 180.6 187.5 6.9 3.8 12.6 

17155 151.1 161.9 10.8 7.1 17.6 
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算兩者百分誤差， 100%
| - |

= 
實驗值 理論值

百分誤差
理論值

，結果如表 3.4 所示。 

以第 17100 幀為例，程式判釋與肉眼得到之平均前鋒位置相差約

6.3 個圖元，若以一個圖元代表 7.3 公分計算，兩結果實際上代表誤差

約 45.9 公分（0.45 公尺）。 

表 3.4程式判釋之前鋒與肉眼比較及誤差 

 程式判釋（圖元） 真實值（圖元） 誤差(%) 

第 16900 幀 276.03 278.07 1.0 

第 17000 幀 291.66 298.35 3.6 

第 17100 幀 320.57 326.96 4.2 

圖 3.17 以第 17100 幀做為範例，黑線為第 17100 幀判視結果、藍

線為 17001 幀判視結果，兩者時間差約為 0.033 秒，將兩幀平均圖元高

度代入(3.10)式計算前鋒移動速度結果如表 3.4，人眼判釋結果亦以第

17100 幀為例繪 3.17b，最後計算程式之百分誤差。 

a 

 

b 

 

圖 3.17 第 17100 幀結果 a.黑線為第 N 幀、藍線第 N+1幀（程式） b.

紅線為第 N幀、藍線第 N+1幀（人眼） 

八、程式運算時間 

一幀之運算時間經程式判斷後為 0.06 秒左右，以 1 秒 15 幀為例，若

運算一長 1 分鐘的影片所需時間為 54 秒。 

此外，若利用尺寸為 1920*1080 之完整影像，最快可得每幀運算時間
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為 0.22 秒。 

2021年 8月 7日盧碧颱風暴雨事件流深計算 

霍薩溪水位變化 

今年（2021 年）8 月 4 日由盧碧颱風引起的暴雨事件，神木大橋

上的攝影機，神木大橋橫跨在霍薩溪上。架設在此處的攝影機寬度圖元

數為 704、高度圖元數為 480，每秒 15 幀，圖 3.18 為該攝影機在事件

發生前至發生後的畫面，圖 3.19 則為運算過程中選取之 ROI 範圍。 

 

 

  

圖 3.18實景圖 a.事件前 b.事件發生水位最大時 c.事件發生水流較

趨緩後 d.事件後 
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圖 3.19 霍薩溪 ROI範圍 

分析結果 

圖 3.20a、b 為分別取 8 月 7 日中兩個時間點作運算的結果，在圖

片右側主要偵測到下游水面高點，將範圍內 8 月 7 日 6 時 36 分長度約

400 秒左右之影像以每 6.6 秒繪製水面高度隨時間變化圖 3.21，水深範

圍在 1.5 公尺內跳動，推測原因為水流表面較紊亂且鏡頭相距較遠，導

致比例尺較小，即一圖元實際代表長度較大，在此範例中一圖元約等於

現場的 10 至 15 公分。 

a 

 

b 

 

圖 3.20 a. 8 月 7日 6:15:00  b.6:18:00，程式辨識之表面水位線 
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圖 3.21霍薩溪 8月 7號水面高度隨時間變化(每 6.6秒一點) 

 

愛玉子溪水位變化 

2021 年 8 月 7 日由盧碧颱風引發之暴雨事件，玉子溪中游所架設

的攝影機，由於影像資料保存問題，只留下約每三十秒一張相片，影像

尺寸為寬 704 圖元、高 480 圖元。處理流程與前相同，連續輸入前後

兩幀、與背景值做比較去除雜訊後，最後進行邊界偵測得到水面線結果。 

圖 3.22 為該攝影機在事件初始至結束的畫面，且過程中捕捉到一

巨大落石掉落入河道的狀況（b、c），而為計算斷面水深，因此取 ROI

如圖 3.23。 

a

 

b

 

(

a) 

(

b) 
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c

 

d

 

圖 3.22 a.事件尚未發生 b.落石掉落 c.落石墜入河道中 d.事件結束 

 

圖 3.23 紅色外框為 ROI選取範圍 

水位分析結果 

圖 3.23 中 ROI 範圍內經程式偵測後得到之水面高度，按順序繪出

得圖 3.24，由於影像來源僅 238 張照片，且中間間隔不均，介於 15 至

35 秒間，因此統一假設兩張照片間時間差距為 30 秒來繪圖，圖 3.24 在

第 26 分鐘左右水面高出現高度的極值達到三公尺，即為上述中巨石掉

落時濺起的水花使程式將其誤判為土石流表面，而後便回到原先的趨

勢中。 

(

c) 

(

d) 
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圖 3.24 愛玉子溪 8月 7號之水面高度隨時間變化 
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第二節 流速 

一、理論概念 

本研究為了採取能即時計算與偵測的方式，回到類似以人類眼睛

判斷事件的標準，即畫面中有大量土石流來的時候，此時影片中會有大

量畫素改變灰階值，此灰階值改變就是人眼看到且依以判斷是否有土

石流事件的主要條件，因此本研究採計每一禎畫面的總灰階值改變，然

後依據此改變量來做預警。當然除了總灰階值改變，為了反應這是土石

流事件，灰階值變化必須符合土石流來的特徵，前鋒波高大且通常於波

前會延續兩秒左右(不同於偶發或人為事件通常時間極短)，這些考慮形

成了以下的總灰階值預警方法。 

二、以影像偵測土石流 

一般影像分析用於土石流預警時，往往都從影像中萃取出波前到

來，波速或巨石流速等資訊，然後以這些資訊當作預警的條件，但是真

實事件中，或者因為大雨，或者因為泥水，也或者因為土石流本身就不

一定有完整定義的形體等因素，想萃取這些物理資訊的嚐試，並非不成

功，而是不夠準確，引此就產生了預警是否準確的問題，但是土石流由

肉眼判斷時，人人類判斷的標準就是一大片(或大規模)的泥水夾雜石頭

留下，肉眼能夠清楚的判定顏色變化與事件規模，卻無法萃取出物理資

訊，但是以肉眼判斷的標準，就可以直接拿來做為土石流的預警，本節

嚐試以此條件來作預警，而非先萃取出物理因數，再給予物理因數門檻

值作為預警的方式。 

當土石流事件發生時，巨礫通常會集中於前端，形成明顯的波前，

前鋒都會以較陡的坡度形成前峰。因此在光度反射上，就會產生不同的

亮度值，而土石流到達後，因為泥水與石頭的組成，本身的亮度與土石

流到達前的水流亮度也有很大的差異，因此利用這些亮度差異，就可以
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偵測土石流是否到達。因此可以在河道中畫出一個追蹤區塊(ROI， 

Region of interest)，只要該區塊的平均亮度值快速改變，且改變延續超

過兩秒，就代表土石流到達。 

因此只要對 ROI 中圖元亮度值做統計，計算每一幀影像的平均亮

度值，以土石流到達前的訊號當作環境雜訊，平均亮度值改變的速度很

快且延續一段時間，這條件就可以當作土石流預警地條件，這原理與地

聲探測器的預警原理相同。 

此法另一個好處是，即使在下大雨或光線不佳時，物理參數無法萃

取的情況下，本法因為是看大範圍的平均值，不會受天候的影響太大，

因此能應用於氣候不佳、雨滴附著於攝影機鏡頭的影像，甚至光線微弱

的情況下。 

(一)總灰階值法 

當土石流事件發生時，泥水夾雜大量石頭在河道中移動，由於重力

作用，巨礫通常會集中於前端，形成一個有坡度的明顯波前，泥水以及

坡度陡的土石流前鋒會反映出不同的亮度值，在人眼的判斷下，土石流

發生前後會有劇烈的亮度值變化，以及顏色上的差異，但土石流是沒有

特定顏色的，因此利用亮度值的差異偵測土石流事件是否發生。於是，

在開始分析影像灰階值之前先在河道中畫出一個追蹤區塊(Region of 

interest， ROI)，計算每一幀影像 ROI 中的平均灰階值及其隨時間的改

變速率，以土石流事件發生前的環境亮度改變速率作為雜訊，去除雜訊

後率定出平均亮度值的基準值，以平均亮度值改變快速與劇烈，並且事

件須持續發生兩秒以上，做為偵測土石流前鋒的條件，以排除瞬間但劇

烈的灰階值差異事件。 

(二)定義 ROI 

土石流常發生於山谷之間，為了供給攝影機電力以及避免其被沖
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毀，攝影機因應當地地形架設於河道兩側，以側向或斜向的方式拍攝河

道，攝影機架設的遠近和焦距，決定拍攝畫面河道和其他靜態背景的面

積比例，然而，當影像涵蓋大面積不必要的背景時，土石流事件發生於

佔影像面積比例少的河道，則土石流事件造成的灰階值改變在影像中

的影響力小，則會降低偵測事件的靈敏度；因此，在影像涵蓋大面積不

必要的背景時，在預計土石流會發生的河道區域劃出分析範圍，切割影

像中的局部區域(Region of interest；ROI)作為影像分析區域，目的為分

割出影像中有意義的區塊，除了能更明顯的看見土石流事件造成影像

亮度值的變化，亦可減少程式資訊的計算量。 

(三)擷取灰階化影像 

由於土石流沒有特定的顏色，無法以顏色作為偵測土石流事件的

標準，因此將彩色影像灰階化，僅留下亮度資訊，並且用以減少的計算

量。擷取影片第 t 秒的影像，灰階化先前定義的 ROI 範圍內的圖元，

然而，灰階化的計算是很主觀的，通常依照使用者的需求做公式的選擇，

常見的灰階化公式有平均值法和加權平均法；由於本研究嘗試以人眼

判斷土石流事件的標準判釋土石流事件的發生與否，在此使用國際電

信聯盟(International Telecommunication Union，ITU)所訂定的加權平均

法公式將彩色影像灰階化，公式中三原色的權重係數依據人眼對該顏

色的感光程度而設計，反映出人眼對綠色的感光度最敏感，對藍色最不

敏感。 

 𝑓(𝑥，𝑦) =
𝑅(𝑥，𝑦)+𝐺(𝑥，𝑦)+𝐵(𝑥，𝑦)

3
 (3.8) 

 𝑓(𝑥，𝑦) = 0.299 × 𝑅(𝑥，𝑦) + 0.578 × 𝐺(𝑥，𝑦) + 0.144 × 𝐵(𝑥，𝑦) (3.9) 

其中𝒙，𝒚為影像二維座標，函數𝒇、𝑹、𝑮、𝑩分別為二維影像座標

(𝒙，𝒚)的灰階值、紅色亮度值、綠色亮度值、藍色亮度值，在此採用

256 個級度分類灰階值，則其範圍皆介於 0 至 255 之間，數值對應之
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亮度由暗到亮。 

(四)平均灰階值計算 

接著透過對ROI中的圖元作灰階值的統計，則可以得到該影像ROI

中的灰階值分佈，繪製成影像直方圖(如圖 5.1 所示)，加總圖元的灰階

值得到總灰階值，再除以圖元的總數量可得到其平均灰階值，平均灰階

值的計算公式如下， 

 𝑓(𝑡) =
∑ ∑ 𝑓(𝑥，𝑦，𝑡)𝑁

𝑦=1
𝑀
𝑥=1

𝑀𝑁
 (3.10) 

其中𝒕為以秒為單位的時間，𝒇(𝒕)為影像平均灰階值，𝑴為 ROI 中影

像二維座標 x 方向圖元數量，𝑵為 y 座標方向圖元數量。又時間與幀

數的關係式為 

 𝑡 = 𝑛 ×
1

𝑓𝑝𝑠
 (3.11) 

式中𝒕為以秒為單位的時間，n 為影像幀數，fps 為幀率，單位為幀數/

秒。 

以發生於南投縣神木村愛玉子溪的土石流事件影片為例，定義ROI

後(圖 3.24(b)中的紅框)，透過對影片作灰階值統計分析，繪製該場事件

灰階值分佈隨時間變化圖(圖 3.24(a))，而灰階值分佈隨時間變化圖的時

間剖面即為該時間點的影像直方圖。由人眼判釋土石流事件於影片第

25 秒時即將進入 ROI 區域，平均灰階值由第 25 秒的 109.835 下降至第

39 秒的 88.483，表示當土石流進入影像時，前鋒夾雜泥水和巨石，使

得影像畫面變暗，而後大量泥水進入河道，水面反光使得平均灰階值攀

升。 

 

 

(a) 
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(b)   

   
(c)   

   

圖 3.24 2004 年 7月 2日愛玉子溪土石流之影像灰階值分佈隨時間變

化圖，(a)ROI 中影像灰階值分佈隨時間變化圖，(b)與(c)分別為(a)上

三個時間點之原始影像以及灰階值分佈圖。 

在圖 3.24 中，灰階值分佈圖之橫坐標採用 256 色之灰階值，座標

軸旁繪有該灰階值於影像中相對應的亮度，縱軸為 ROI 影像中該灰階

值的像數量佔總圖元量的比例，黑色垂直線代表 ROI 平均灰階值的位

置；(1)土石流前鋒尚未進入 ROI，影像平均灰階值為 109.835，(2)土石

流前鋒到達 ROI 中心處，影像平均灰階值為 104.079，(3)土石流前鋒通

過 ROI 下游邊界，影像平均灰階值為 88.483。 

影像的平均亮度值受環境亮度(如天氣、晝夜)和河道流況所影響，

拍攝每張影像的當下，環境亮度值都不同，因此若以平均亮度值改變量
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當作偵測事件的指標因數時，沒有一個固定的基準值，但我們能知道在

任何事件發生之前，河道的流況是穩態的或變化緩慢的，所以平均亮度

值在長時間的週期內應保持相近的數值，相反的，當事件發生時的灰階

值變化相對於環境亮度改變來的劇烈且快速，因此可使用河道流況為

穩態情況下的灰階值變化速率，做為事件偵測的基準。 

(四)資料平均 

土石流事件發生前，平均灰階值曲線應保持相近的數值，但圖 3.24

的平均灰階值曲線上卻存在著微小且快速變化的波動，這是由隨時間

變化的環境亮度所造成的雜訊，此種高頻擾動所造成的不規則脈衝會

影響後續的數據處理，為了消除短期波動，突出當下平均灰階值在時間

上的趨勢，應用中心移動平均法的概念於此，以第𝑡秒(第𝑛幀)的數據為

中心，以該數據左右相同數量的數據點建立一個數據集，並透過向前位

移改變數據集。 

 𝑓(𝑡) =

∑ 𝑓(𝑡+𝑖𝛥 𝑡)

(𝑚−1)
2

𝑖=−
(𝑚−1)

2

𝑚
 (3.12) 

其中𝒇(𝒕)為雜訊平均後的平均灰階值，𝒇(𝒕)為第 t 秒時的平均灰階

值，𝚫𝒕為每兩幀影像之間的時間間隔，即為單位時間，𝚫𝑻為中央平均

移動法之延時，單位為秒，𝒎為在延時𝚫𝑻中，中央平均移動法之延時

所包含的數據長度，單位為幀，其兩者之關係為 

 𝛥𝑇 = 𝑚𝛥𝑡 

 

圖 3.25中央平均移動法示意圖 
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(五)計算斜率 

在即時偵測的情況下，能得到的是過去以及現在的資料，以向後差

分法(RAO 2002)計算平均灰階值的改變速率，即是灰階值隨時間變化

之斜率，向後差分公式如下， 

 𝑆(𝑡) =
3𝑓(𝑡)−4𝑓(𝑡 −𝛥𝑡)+𝑓(𝑡 −2𝛥𝑡)

2𝛥𝑡
 (3.13) 

其中𝑺(𝒕)為第𝒕秒的灰階值改變速率，單位元元為灰階值差值/秒，𝚫𝒕

為單位時間，𝒇(𝒕)為第𝒕秒經由資料平均後的平均灰階值。 

三、土石流前鋒之偵測條件 

偵測土石流前鋒門檻值之建立，依據土石流發生時的平均灰階值

變化相對於環境亮度改變來的劇烈且快速之特性，以平均灰階值變化

率做為偵測事件的指標因數，使用河道流況為穩態情況下的灰階值變

化速率，做為事件偵測的基準，當平均灰階值的改變速率大於環境亮度

改變速率一個量級，則視為事件的發生。然而，環境亮度值會隨時間改

變，若以傳統固定式門檻值偵測土石流事件，則容易造成誤警或未警的

情況，故在此使用浮動式門檻值，以因應環境亮度的改變而自動更新數

值。浮動式門檻值的計算為以每動態ⅆ𝑡秒的平均灰階值斜率最大值𝑆𝑛，

即為環境雜訊在這段時間變化的最大範圍，乘上一個倍率𝛼作為後續偵

測土石流前鋒的參考值，即門檻值為兩倍、五倍或十倍之環境雜訊，關

於𝛼之使用倍率，會於第五章節現地影片分析討論。 

除了影像空間上的偵測條件外，再加入土石流特性於時間因數的

考量(持續一段時間)，例如斜率值大於門檻值須連續 10 個點，目的為

排除瞬間但劇烈的灰階值差異事件，但是在土石流事件發生時，偶爾伴

隨著泥水翻騰之景象，使得影像時暗時亮，導致無法滿足斜率值大於門

檻值連續多個點之條件，因此對平均灰階值改變速率做區域峰值的判

釋，當區域峰值連續大於門檻值 2 秒，即判釋為事件的發生。 
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假設在時間𝑡0時，平均亮度變化率𝑆(𝑡0)大於𝛼倍的環境亮度變化率

𝑆𝑛，則視為事件的發生，其中環境亮度變化率𝑆𝑛的量測時間介於𝑡0 −

2ⅆ𝑡至𝑡0 − ⅆ𝑡，並以該時間區間之最大值作為參考值，因此可將偵測事

件的條件式寫為下式 

 𝑆(𝑡0) > 𝛼 ⋅ 𝑆𝑛 (3.14) 

 𝑆𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑆(𝑡)，𝑡0 − 2ⅆ𝑡 < 𝑡 < 𝑡0 − ⅆ𝑡} 

 

圖 3.26偵測土石流事件之流程圖 

四、室內實驗測試 

室內試驗的詳細設計與規格請見附錄一。實驗組數總共為三組，依

照三次實驗時間的先後順序，將三次實驗簡稱為實驗 1、2、3，三次實

驗中使用固定坡度 24 度，以流量計控制流量，實驗流量分別為 0.002、

0.002、0.0175𝑚3/𝑠，其中於實驗 1 之底床鋪設，少了覆蓋於大顆粒表

層的小顆粒。當閘門開啟，料源由水槽上方自由落下，料源需要一些時

間達到完全發展，因此定義相機 1 影像 ROI 於水槽 3.4 公尺至 4.7 公

尺，定義相機 2 影像 ROI 於水槽 0.8 公尺至 2.1 公尺，以捕捉明顯之前
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鋒影像。所有 ROI 的尺寸均為 1.3 公尺長、0.6 公尺寬，但因為攝影機

1、2 拍攝角度的不同，則圖元解析度不同。 
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(a) (1) (2) (3) 

 

   
(b) (1) (2) (3) 

 

   

圖 3.27實驗水槽以及 ROI位置圖；(a)(b)分別為攝影機 1、2 之影像

畫面，(1)(2)(3)分別為實驗 1、2、3 
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(a) (b) 

  
(c) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

     

圖 3.28實驗 1 之影片說明(攝影機 1)；實驗一的底床鋪設少鋪了表層

的小顆粒，當土石流流經時與大顆粒砂石間的摩擦力較大，因此在影

片後段土石流流動近乎停止。開啟閘門後，水花較土石流前鋒更早進

入影像畫面中圖 5.23(c)(3)。(a) ROI 位置(b)ROI中灰階值分佈隨時

間變化(c)為(a)中五個時間點所相對應之影像畫面。 
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(a) (b) 

  
(c) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

     

圖 3.29實驗 2 之影片說明(攝影機 1)；閘門開啟後，水花較前峰更早

進入影像中，相較於實驗 1與 3，此次實驗之前鋒較不明顯，實驗後期

有大量水進入畫面。 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

     

圖 3.30實驗 3 之影片說明(攝影機 1)；在閘門開啟前，水由水槽上游

溢出，導致部分表層小粒徑砂石被沖刷圖 3.25(c)(2)。 
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實驗影片時間長度均為 30 秒，資料平均之時間延時Δ𝑇 = 1秒，在

影片幀率為 30、5、2 的情況下，即表示分別以 31 筆、6 筆、3 筆資料

計算資料平均值；計算環境雜訊斜率最大值之時間區間為 5 秒，門檻

值為兩倍環境斜率最大值，偵測事件的時間連續條件為 1 秒鐘。 

表 3.4 總灰階值法應用於實驗二前鋒偵測之偵測時間 

 實

驗 

幀率(fps) 判釋時

間(sec)  30 5 2 

攝 

影 

機 

1 

1 
23.03 22.4 23 

20.77 
(晚 2.266 秒) (晚 1.633 秒) (晚 2.233 秒) 

2 
21.47 21.4 22 

20.57 
(晚 0.9 秒) (晚 0.833 秒) (晚 1.433 秒) 

3 
22.4 22.2 11.5 

20.6 
(晚 1.8 秒) (晚 1.6 秒) (早 9.1 秒) 

攝 

影 

機 

2 

1 
22.3 21.4 22 

19.97 
(晚 2.333 秒) (晚 1.433 秒) (晚 2.033 秒) 

2 
21.2 21.2 22.5 

20 
(晚 1.2 秒) (晚 1.2 秒) (晚 2.5 秒) 

3 
11.5 11.6 12 

7.9 
(晚 3.6 秒) (晚 3.7 秒) (晚 4.1 秒) 

 

五、現地影像偵測抵達時間 

為了應用總灰階值法偵測土石流前鋒於現場土石流事件，以 2004

年敏督利颱風之影片進行測試，其原始影像之截圖如圖 3.31。以延時

Δ𝑇為 1 秒做資料平均，以兩倍的動態 10 秒環境雜訊斜率最大值做為偵

測土石流前鋒之門檻值，並且滿足持續兩秒之偵測效果，其偵測結果如

表 3.5。 
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表 3.5 總灰階值法應用於現地影像土石流前鋒偵測 

幀率 
偵測時間 

有 ROI 無 ROI 

30 36.73 (晚 11.17 秒) 37 (晚 33 秒) 

5 37 (晚 11.43 秒) 37 (晚 33 秒) 

2 37 (晚 11.43 秒) 37 (晚 33 秒) 

 

(1)第 0 秒 (2)第 5 秒 (3)第 10 秒 

   

(4)第 15 秒 (5)第 20 秒 (6)第 25 秒 

   

(7)第 30 秒 (8)第 35 秒 (9)第 40 秒 

   

(10)第 45 秒 (11)第 50 秒 (12)第 55 秒 

   

圖 3.31案例 1隨時間變化之影像(以時間間隔 5秒擷取影像畫面) 
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(a) (1) (2) 

 

  

(b) (1) (2) 

 

  

圖 3.32 比較選取 ROI與否之影像和灰階值隨時間變化圖 

 

圖 3.32(a)無定義 ROI 之情況，灰階值分佈介於 95 至 125 之間；

(b)為定義 ROI 之情況，灰階值分佈介於 80 至 140 之間。 

現地影片時間長度為 1 分 46 秒，資料平均之時間延時Δ𝑇 = 1秒；

計算環境雜訊斜率最大值之時間區間為 10 秒，門檻值為兩倍、五倍、

時被環境斜率最大值，偵測事件的時間連續條件為 2 秒鐘。 
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六、流速估算方法 

為了應用前述之偵測方法於土石流流速的估算，本計畫在河道中

流向方向定義兩個矩形的 ROI，則兩個 ROI 偵測到土石離到達的時間，

就是土石流前鋒流過兩個 ROI 間距離的時間，因此可以簡單的計算出

土石流的流速，以此簡單的 ROI 即可計算出某方向的整體平均流速。 

(一)室內水槽試驗測試 

首先，本計畫先透過式內的水槽試驗進行測試，為了取得水槽流向

方向之距離比例尺，本研究在水槽兩側設置黑白相間的比例尺，每一單

位為 10 公分，定義比例尺於上游起始點為 0 公分處，於水槽中連續繪

製七個 ROI，尺寸為長 40 公分、寬 60 公分的矩形，ROI 之間不重疊，

每兩個 ROI 之上游邊界相距 40 公分，如圖 3.28，每個 ROI 的偵測時

間結果則整理如表 5.4。 

(1) (2) 

  

圖 3.33 ROI的選取；(1)影像可拍攝的水槽範圍，長為 280公分，寬

為 60公分；(2)以尺寸長 40公分、寬 60公分連續選取七個不重疊的

ROI。 
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表 3.6 室內水槽試驗以多 ROI計算平均流速 

 影像偵測時間(秒) 人眼判釋時間(秒) 比較結果 

ROI1 20.7 20.167 晚 0.533 秒 

ROI2 20.833 20.300 晚 0.533 秒 

ROI3 20.967 20.433 晚 0.534 秒 

ROI4 21.1 20.533 晚 0.567 秒 

ROI5 21.2 20.650 晚 0.550 秒 

ROI6 21.267 20.733 晚 0.534 秒 

 

表 3.6 中的偵測時間與判釋時間之過程則簡述如下： 

(1) 偵測時間：數據處理上，使用時間平均∆T = 1 秒做數據的平均，

以 5 秒為時間區間計算最大環境亮度斜率值𝑆𝑛，並以 5 倍的𝑆𝑛 

(即α = 5)作為門檻值所偵測事件的時間。 

(2) 判釋時間：以影像判釋前峰接觸到 ROI 上游的時間。 

(3) 括弧內的時間為偵測時間與判釋時間的時間差，即為誤差時間。 

 

由表 3.6 數據可見偵測時間與判釋時間的誤差介於 0.5 秒至 0.6 秒

之間；比較七個 ROI 之事件未發生、偵測到事件發生、前鋒進入 ROI

三個時間點之影像，以水花進入 ROI1 與 ROI6 的時間差和距離差計算

水花的速度約為 

𝑉偵測 =
200 − 0

21.267 − 20.7
= 352.734(𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐) 

𝑉判釋 =
200 − 0

20.733 − 20.167
= 353.357(𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐) 

誤差只有 0.2%。 
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(二)現場影片測試 

與前節相同，本計畫採用愛玉子溪的敏督利颱風之土石流影片來

做分析。敏督利颱風影片時間總長為 106 秒，幀率為 30，我們以該影

片測試以多 ROI 計算流速，但是因為沒有現場比例尺，因此將以圖元

為單位元去比較。現場影片的上游與下游分別畫出兩個 ROI，如圖 3.34

與 3.35。 

由於本計畫的測試過程中，發現當門檻值為 2 倍時的結果為最佳，

因此本計畫將採用門檻值倍率為 2 倍的情況做分析。其各 ROI 之偵測

時間結果則如表 3.7。 

 

圖 3.34 愛玉子溪敏督利颱風影片中上下游兩個 ROI位置 

(1) (2) 

  

圖 3.35土石流前鋒接觸 ROI上游邊界之影像；(1)ROI1之影像，時間

為 22.2秒 (2)ROI2之影像，時間為 25.867秒 
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表 3.7 偵測結果與計算流速 

幀率 
門檻 

倍率 

偵測時間(秒) ROI 間的

偵測時差

(秒) 

流速 

(畫素/

秒) 
ROI1 ROI2 

5 2 31.4(晚 9.2 秒) 35(晚 9.133) 3.6 43.98 

2 2 32(晚 9.8 秒) 33(晚 7.133) 1 153.8 

人判釋(秒) 22.2 25.867 3.667 43.16 

 

在偵測過程中，因為不知道現場的比例尺，因此此案例中的速度是

以畫素除以時間來計算，實際應用上，若可事先量測現場之比例尺，即

可算出真實流速。 

在表 3.7 中，兩個 ROI 間距離為 158 畫素，除以時間可得以人眼

判視速度為，與用每秒 5 禎影像獲得的速度只有 1.7%的差別，但在每

秒 2 禎影像的情況下，誤差則會達到 300%，因此未來應用於現場流速

計算，至少需要每秒有五禎的畫面。 
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第三節 大顆粒流速 

在土石流流動時，有時候會有極大顆的巨石跟著流動，這些巨石對

下游造成莫大的威脅，在理論上，巨石的行為與土石流本身也是分開考

慮，其物理特性與土石流本身流況並沒有絕對關係，因此若有這種巨石，

最好能從影響中萃取出來，並給予警示。 

因為要萃取的巨石是與比土石流中平均粒徑大許多，因此本研究

採取快速的估算法，以下先以單一顆粒來展示整個分析原理，然後展示

多顆粒徑與現場有巨石時的分析結果 

一、單一方形顆粒的快速萃取 

假設在經過影像前處理後得到一幅二值化影像中，在時間 t 時僅

存在單一任意形狀顆粒，且顆粒邊界 S 在極短時間內形狀保持不變僅

產生位置改變，該影像共由M N 圖元(pixel)所組成的影像，令影像座

標的原點在左上角，x 軸正方向為水準向右，y 軸正方向為垂直向下，

顆粒在 x 方向與 y 方向的最大長度分別為 xL 與
yL 個圖元，該顆粒之亮

度值為 1，背景亮度值為 0，如圖 3.36所示。 

 

圖 3.36單一顆粒之二值化影像 

令單一顆粒之二值化影像 ( ), ,I x y t 表示為式(3.15)  
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 ( )
1 ,   

0
, ,

, 

in
I x y t

othe

S

rwise


= 


 (3.15) 

二、一維陣列轉換 

在數位元元影像中，灰階影像一般以二維矩陣的方式被儲存在裝

置中，矩陣中每位置的稱作圖元，圖元的數值代表灰階影像的亮度值，

為了快速萃取影像中的顆粒，本研究嘗試將二維影像矩陣 ( ), ,I x y t 轉換

為一維陣列 ( ),f x t 。 

轉換的方式為將二維矩陣重新排列成一維陣列，根據數據讀取方

向的不同可分為沿 x 軸方向的水準取出與沿 y 軸方向的垂直取出。今

以水準取出為例，將 ( ), ,I x y t 之數據沿影像座標系 x 軸方向逐列(row)取

出後，依照取出的順序將每列前後頭尾相接排序成一維陣列，令得到的

一維陣列為 ( ),f x t ，其排列方式如下 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1, , 2,1, , M,1,

1,2, , 2,2, , M,2,

1, , , 2, , , N

, , ,

, ,

, M, ,

I t I t I t

I t I t I t

I N t I N t I t

f x t =

 

其中 ( )1,1,I t 為影像中第一行第一列之圖元的亮度值，沿水準方向之一

維陣列轉換如圖 3-32；若改沿 y 軸方向垂直取出，則排列方式為 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1, , 1,2, , 1,M,

2,1, , 2,2, , 2,M,

,1, , , 2, , M

, , ,

, ,

, N, ,

I t I t I t

I t I t I t

I N t I N t I t

f x t =

 

沿水準與垂直方向之一維陣列與二維矩陣之關係，分別可由式

(3.16)與式(3.17)來描述，其示意圖如 3.37。 

 ( ) ( )( ), , 1 ,I x y t f x y M t= + −   (3.16) 

 ( ) ( )( ), , 1 ,I x y t f x N y t= −  +  (3.17) 
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圖 3.37 沿水準方向之一維陣列轉換示意圖 

 

今將一幅二值化影像從原本的二維矩陣 ( ), ,I x y t 沿 x 軸水準方向轉

換成一維陣列 ( ),f x t ， ( ),f x t 為許多個不同寬度、不同中心的矩形函數

(Rectangular Function)總和，其表示為式(3.18) 

 ( ) ( ) ( )
1

,
2 2

yL

n n
n n

n

L L
f x t h x x t h x x t 

=

      
= − + − − −      

      
  (3.18) 

 ( ) ( ) ( )( )1nx nyn t t t M   −= +   (3.19) 

其中 ( )h x 為單位步階函數(Heaviside function)； ( )n t 為顆粒內第 n 個

矩形函數中心距離座標原點的圖元數， ( )ny t 與 ( )nx t 分別為在顆粒內

第 n 個矩形函數中心的二維影像座標； nL 為顆粒內第 n 個矩形函數之

所占之圖元數， x 為每一個圖元在一維陣列轉換方向上的長度，單位

為長度/pixel，在選擇水準方向的轉換時，在影像比例尺確定前先令

x 為 1

M
，若選擇垂直方向轉換，則令 x 為 1

N
。 

三、傅立葉轉換 

由式(3.18)可以觀察到二維影像在同行不同列的位置在一維陣列

中相距 M 個間隔，因此顆粒的尺寸與位置的資訊在空間上將重複的以

週期 M 出現，故本研究引入傅立葉轉換作為空間頻率分析的工具。本

研究在分析過程中使用的傅立葉轉換偶為 

 2( , ) ( , ) j kxf k t f x t e dx


−

−
=   (3.20) 

 2( , ) ( , ) j kxf x t f k t e dk


−
=  . (3.21) 
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其中變數 x、k、t 分別為空間、空間頻率(波數)及時間變數。 

將式(3.18)代入式(3.20)，對 ( ),f x t 的空間變數 x 做傅立葉轉換 

( ) ( )

2

2

(2

1

)

1

2 2

( , ) ( , )

si ( )n

y

y

n

L

n n
n n

n

j kx

j k

k

L

x t

x

n

j n

f k t f x t e dx

L L

k

h x h dx

e

x t x x t e

x L k





 

 






=

−

−


−



=

−

−

      
− + − − −      

    

=

 



=

= 





   (3.22) 

由式(3.22)得到影像一維陣列 ( ),f x t 的頻率域表示式 ( , )f k t ，令

( , )f k t 乘以2 jk後對變數 k 再做一次傅立葉轉換，記為 ( , )f x t 。 

 
( )

1

( ) ) ( ) )

2

2 2

2
2

( 2

1

(
2

( , ) 2 ( , )

2 sin( )
y

n

y n n
n n

L

x t

n

n

L L L
x t x t

n

j kx

j k j kx

j k x j k x

f x t jk f k t e dk

j e e dk

e

xL k

de k













 






−

−


− −

−

− − −



=

  +  +

−
=

+

=

=





=

−







  (3.23) 

由傅立葉級數的概念可知，式(3.23)僅在
2

n
n

L
x x 

 
= − + 

 
與

2

n
n

L
x x 

 
= − − 

 
有值，故將 ( , )f x t 表示為 

 
1

( ( ) ) )( , ( ( )
2

)
2

yL

n n
n n

n

x
L L

tf x t xx t x   
=

   
−  − − −  +   

  
= −


−  

因 ( ) ( )x x = − ，故 

 
1

( ( ) ) )( , ( ( )
2

)
2

yL

n n
n n

n

L L
x t x tf x t x x   

=

= 
   

 − −  +  
  

+


+  (3.24) 

其中 x 為變數 k 對應的頻率變數， ( )x 為狄拉克脈衝函數(delta 

impulse function)。由式(3.24)可知脈衝函數之位置即為顆粒的邊界位

置，透過將這些位在顆粒邊界的脈衝函數連結起來便能萃取顆粒的尺

寸與位置，然而在實際情況中，影像中必然存在許多顆粒，使得分析

顆粒邊界的工作變得困難。 

四、互相關分析 

影像中包含著運動中的顆粒以及靜止的背景，由於靜止的背景通
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常佔了影像大部分的面積，為了去除背景對互相關分析的影響，將時間

相鄰的兩幀影像做亮度值相減以消去背景並得到顆粒在兩幀之間的位

置變化。 

令時間 it 、 1it − 與 2it − 的二值化影像分別記為 ( ), , iI x y t 、 ( )1, , iI x y t − 與

( )2, , iI x y t − ，將時間相鄰的兩幀影像代入式後得到 ( ), , iD x y t 與 ( )1, , iD x y t − ，

其中 

 ( ) ( ) ( )1, , , , , ,i i iD x y t I x y t I x y t −= −  (3.25) 

其中 1it − 為 it t− ， it 為當前時間； t 為兩幀影像間的時間差。 

將時間相鄰的兩幀影像做亮度值相減消去背景並得到邊界在兩幀

之間的位置變化。令 ( ),x if x t 與 ( )1,x if x t − 相減並記做 ( ),x iD x t  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
P

1 1

1

, , ,x i x i x i n i n i

n

D x t f x t f x t x x t x x t   − −

=

= − = − − −  

若兩幀影像間的時間差 t 極小時，假設邊界在極短時間 t 的運動

近似於等速度運動，故將 ( )1n it − 表示為 ( ) ( ) ( )1n i n i n it t t t  − = −  ，則

( ),x iD x t  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
P

1

,x i n i n i n i

n

D x t x x t x x t t t    
=

 = − − − −    

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
P

1

1

, 2x i n i n i n i n i

n

D x t x x t t t x x t t t     −

=

   = − −  − − −      

其中 ( )n it 為 

 ( ) ( ) ( ), ,n i n x n yt t M t  = +   (3.26) 

其中 ( ),n x it 為第 n 個邊界的水準速度； ( ),n y it 為第 n 個邊界的垂直

速度。 

為了得到邊界的速度 ( )n it ，利用脈衝函數 ( )x 僅在一個點有定義

的特性，將 ( ),x iD x t 與 ( )1,x iD x t − 對變數 x 做互相關運算記做 ( , )x iC x t  
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( ) ( ) ( ) ( )
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1 1
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C x t D x t D x t D s t D s x t ds
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s x x t s x x t t t

     

    



− −
−

=

−

=

=  = +

  
− −  − − −          

  
=  

  
+ − − + − −     

  








 

其中為互相關運運算元； ( ),x iD x t 的 ( )( )
1

P

n i

n

x x t 
=

− 與 ( )1,x iD x t − 的

互相關為 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

P P

1 1

P P

1 1

n i n i m i m i m i

n m

n i n i m i m i m i

m n

n i n i m i n i

s x t t t s x x t s x x t t t ds

s x t t t s x x t s x x t t t ds

x x t t t x t x x t

       

       

      



−
= =



−
= =

  
− −   + − − + − −         

  

= − −  + − − + − −       

= +  −  − − + −  

 


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1 1
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m n

t t x t t t 
= =

 − −       

 

同理， ( ),x iD x t 的 ( ) ( )( )
1

2
P

n i n i

n

x x t t t  
=

 − −   與 ( )1,x iD x t − 的互相關

為 
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n i n i m i m i m i

n m

n i n i m i n i n i m i m i

m n

x x t t t s x x t s x x t t t ds
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將上述兩式合併，可得 ( , )x iC x t 為 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

P P

1 1

( , )

=

2 + 2

x i

n i n i m i n i n i m i m i
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n i n i m i n i n i m i m i

C x t

x x t t t x t x x t t t x t t t

x x t t t x t x x t t t x t t t

        

        = =

 + −  − − + −  − −            
 
 − + −  − + −  − −            


 

當 n=m 時，代表在互相關運算中 it 與 1it − 兩不同時刻的邊界重合，

則此時會有最相關， ( , ) |x i n mC x t = 便可表示為 

 ( )( ) ( ) ( )( )
P

1

( , ) | = 2 2x i n m n i n i

n

C x t x t x t x x t x t    =

=

−   − − −    (3.27) 
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由上式可知互相關最大值 ( )max ,x iC x t 為 ( )( )
P

1

2 n i

n

x t x t 
=

−   ，而互相

關最大值發生在 ( ) ( )max i n ix t t x t=   ，代入式(3.27)可得 

 
( )

( ) ( ) ( )max

, ,

i

n i n x n y

x t
t t M t

x t
  = = + 

 
 (3.28) 

今若改以垂直方向將影像轉換成一維陣列，會有類似的結論 

 
( )

( ) ( ) ( )max

, ,

i

n i n x n y

x t
t N t t

y t
  = =  +

 
 (3.29) 

求解聯立方程式式(3.28)與式(3.29)便可算得 ( ),n x t 與 ( ),n y t 。當式

(3.28)與式(3.29)分別來自不同的顆粒邊界時，聯立方程組為無解。式

(3.28)中 M 為被分析的二值化影像在水準方向的尺寸，以解析度 720p

的攝影機為例，720p 的攝影機之影像解析度為1280 720 pixel pixel ，此時

M 與 N 分別為個 1280 與 720。由於 ( ) 1O M ，故將式()近似為 

 ( ) ( ) ( ), ,max ,n x n y n yx xt M t t Mx t t  = +          

 ( ) max
,n y t

t x

x

M
 

 
 (3.30) 

若以式(3.30)估計顆粒在垂直方向的速度 ( ),n y t ，造成的誤差來自

於忽略顆粒的水準速度 ( ),n x t ，而顆粒的水準速度 ( ),n x t 最大值為在 t

內通過整個影像，即顆粒的水準速度理論最大值 ( ), max|n x t 為 M，故理論

最大誤差為 

( ), max
.

|
1

n x t M

M M

 
= =  

故以式(3.30)估計顆粒在垂直方向速度 ( ),n y t 所造成的理論最大誤

差為每幀 1 個圖元，若以百分比表示理論最大誤差 maxE 則可寫成 
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( ),

max

1
100%

n y t
E


=   (3.31) 

同理，由式(3.29)可得 

 ( ) max
,n x t

t y

y

N
 

 
 (3.32) 

 
( ), max

.
|

1
n y t N

N N

 
= =  

 
( ),

max

1
100%

n x t
E


=   (3.33) 

由式(3.31)與式(3.33)可知，估計的速度與誤差百分比呈現反比的關

係。 

( , )x iC x t 中每個 x 代表不同的速度； ( , )x iC x t 的值代表以速度 x 移動的

點的總數量，即每個點有各自的速度，若將點以速度分類，在不同速度

下的點數量即為 ( , )x iC x t ，因此互相關最大值的位置代表影像中最多點

以此速度移動。 

六、 試驗驗證 

(一) 數值實驗 

接下來將以人造二值化影像進行測試與驗證，此二值化影像中存

在多顆直徑不盡相同的圓形顆粒。今有一幅尺寸為512 256pixel pixel 二

值化影像，影像中總共存在 21 顆圓形顆粒如圖 3.38，所有顆粒僅沿水

準方向運動，顆粒的中心位置由隨機亂數產生，其中共有四種尺寸的顆

粒在影像中，顆粒的數量、尺寸與速度如表 3.8 所示。 

錯誤! 找不到參照來源。將顆粒邊界以速度分類，其中每幀向右 3

個圖元的速度是整個影像中最多點所擁有的速度；而互相關的結果可
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以發現在速度為每幀向右 3、−19 與 5 個圖元都能觀察到明顯的峰值，

但其中每幀向右 3 個圖元的速度最為顯著。 

由式錯誤! 找不到參照來源。可知，在互相關中每個點在其速度處

的互相關值為 2，因此假設互相關最大值僅來自一個圓形顆粒時，可由

互相關值算出此圓形顆粒邊界上點的數量。本實驗中互相關最大值發

生在每幀向右 3 個圖元處，互相關最大值為 392，故將 392 除以 4 之後

得到此等效圓直徑為 98 個點。同理，分別算出在速度 5 與−19 的點所

構成的等效圓直徑並列於表 3.9 中，同時可由所有的點計算出整個影像

中的平均速度約為每幀向左 1.16 個圖元。 

本方法估計的速度並非粒徑最大的顆粒，而是在整個影像中以該

速度移動的顆粒邊界是所有移動的顆粒邊界中總和長度最長的邊界與

理論的結論相符。 

表 3.8多顆粒人造影像顆粒數量、尺寸與速度 

粒徑(圖元) 速度(圖元/幀) 數量 

7 3 2 

7 5 5 

9 5 5 

11 3 8 

55 −19 1 

 

 

(1) 

 

(4) 
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(2) 

 

(5) 

 

(3) 

 

 

圖 3.38多顆粒人造二值化影像；(1)、(2)與(3)依序為第一幀

1( , , )I x y t 、第二幀 2( , , )I x y t 與第三幀 3( , , )I x y t ；(4)為(2)減去(1)的影

像 2( , , )D x y t ；(5)為(3)減去(2)的影像 3( , , )D x y t ，在(4)與(5)中黑、

灰與白色亮度值分別為−1、0與 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.39 人造二值化影像一維陣列之前差分的互相關 ( )3,yC x t 在區間

[−30，30]的放大圖 

 

表 3.9 不同速度之顆粒邊界總長與本方法估計的顆粒尺寸 

速度(圖元/幀) 數量×粒徑(圖元) 等效圓直徑(圖元) 誤差 

3 102 98 3.92% 

5 80 86 7.50% 

−19 55 52.5 4.55% 
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(二)室內土石流試驗 

試驗詳細規格流程請見附錄一。 

 

圖 3.40 室內土石流試驗影像與 ROI範圍 

ROI 由 1773X553 個圖元組成，管道寬 50 公分長 230 公分，分析

之前必須先把長度變形量修正回來，因為相機是由下游向上照向上游，

因此較遠的地方，每一個畫素代表的長度大於較近的畫素(可由圖中水

槽旁標示的白色長條看出來)，比較上下游兩處比例尺在影像中圖元的

長度，比例尺每格為 10 公分，上游處比例尺在 x 方向所占圖元數為 41

個，下游則為 141 個圖元，因此上下游兩處圖元之長度比例約為 3.4，

整張畫面由左到右必須以線性修正長度比例，修正完的影像才能接續

下面的分析。 

我們先將事件開始前 120 幀當成背景 

 

圖 3.41 實驗開始前 120幀估計之室內土石流試驗背景影像 

在圖 3.41 中，因實驗並無特別打光，在拍攝光源較弱的環境的情
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況下進行，在光源較弱的情況下必須將攝影機感光度提高，由高感光度

拍攝的畫面無法避免會出現雜訊以及顆粒問題，使得在背景估計時算

得之標準差較大。每一禎畫面去除背景值後，前後時間畫面相減(圖

3.42)，經過兩次傅立葉轉換，互相關可得圖 3.44，所有畫面一一處理完

畢後，就獲得顆粒在時間上的變化如圖 3.45，可以看出整張影像中最

具有優勢的顆粒速度，速度隨幀號增加逐漸減少，即顆粒速度隨時間逐

漸降低。  

 

圖 3.42 ROI範圍之灰階化土石流試驗影像(第 4500幀) 

 

圖 3.43 第 4500幀與第 4499幀灰階多顆粒影像亮度值相減 

 

圖 3.44 第 4500禎與 4499禎互相關最大值對應之速度 



第三章 流況檢測 

3-57 

 

圖 3.45 經互相關分析之速度隨時間變化圖 

 

圖 3.45 為每一幀畫面經互相關分析得到的速度隨隨時間之變化，

為了驗證理論產出的速度是否正確，本研究以由人工取點來進行，將

ROI 畫面分成六等分，在每個區域追縱至少十個顆粒以上，由於在最左

方兩個區域為模擬之土石流入口處，在兩幀影像間的變動非常劇烈，對

顆粒追蹤造成困難，故此兩區追蹤的顆粒數量較少。圖 3.46 為被追蹤

顆粒之位置分佈圖，綠色點為被追蹤之顆粒，紅色區域為影像分析之

ROI，紅色虛線將為 ROI 區分為六等分。而追蹤時靠人眼點顆粒的尾部

點為追蹤點，最大誤差理論上應該是 2 個畫素，圖 3.47 記錄了不同速

度下之被追蹤顆粒的數量，最多顆粒以每幀 18 個圖元，在 85 顆中共

有 12 顆，次多的是 21 個畫素有 11 顆，所有追蹤顆粒的平均為 20.69

個畫素，而平均速度為 21.6 個畫素，而本研究方法之結果為在有最長

顆粒邊界以每幀 21 個圖元移動，考慮追蹤過程的誤差為 2 個圖元，此

結果相當準確。 



第三章 流況檢測 

3-58 

 

圖 3.46 人工驗證數據中被追蹤顆以綠點標出 

 

圖 3.47 被追蹤顆粒速度分佈圖 

內插後 ROI 影像尺寸為 553X1773 ，對應的真實長度為

50cmX230cm，因此每圖元長度約為 0.13 公分，由互相關最大值算得 x

分量速度為每幀 21 圖元(約 21/(1/60)*(230/1773)=163.45 cm/sec)。這與

試驗中所得的流速 1.6m/s 也非常接近。 

(1) 

 

(4) 

 

(2) (5) 
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(3) 

 

(6) 

 

圖 3.48 圖元水準長度校正後的室內土石流試驗 ROI二值化影像；(1)

至(3)依序為第 4400、4450以及 4560幀；(4)至(6)分別為(1)至(3)與

各自的前一幀影像亮度值相減。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 3.49二值化影像之互相關分析結果(不考慮位於[−1，1]區間內之最

大值)；(1)至(3)依序第 4400、4450與 4560幀互相關分析結果在區間

[−80，80]的放大圖。 

 

 

圖 3.50 室內土石流試驗-互相關最大值估計的水準速度隨時間變化圖

(不考慮位於[−1，1]區間內之最大值)；縱軸為水準速度；橫軸為試驗

影片中第 n幀影像；灰色為理論速度最大誤差 1 個圖元的範圍；虛線

為在第 4417幀土石流前峰出現在 ROI的瞬間。 
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圖 3.51 室內土石流試驗-互相關最大值估計的等效圓直徑隨時間變化

圖(不考慮位於[−1，1]區間內之最大值)；縱軸為等效圓直徑；橫軸為

試驗影片中第 n幀影像；虛線為在第 4417 幀土石流前峰出現在 ROI的

瞬間。 

 

圖 3.52 室內土石流試驗-互相關最大值估計的平均水準速度隨時間變

化圖(不考慮位於[−1，1]區間內之最大值)；縱軸為水準速度；橫軸為

試驗影片中第 n幀影像；虛線為在第 4417 幀土石流前峰出現在 ROI的

瞬間。 

 

 

圖 3.53被人眼追蹤顆粒分佈圖(水準校正後) 
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圖 3.54被追蹤顆粒速度分配直方圖 

現場影像分析 

以下將應用本方法分析三場發生在南投信義鄉神木村的土石流事

件的影像，三場事件分別是 2004 年敏督利颱風、2012 年 6 月 10 號愛

玉子溪上游鋼索斷裂事件以及 2014 年 520 豪雨事件。 

(1) 案例一：2014年 520豪雨事件 

 

圖 3.55  案例一-現場影像 ROI 範圍示意圖(第 1380幀) 

 由室內試驗分析結果發現在互相關在原點常有峰值出現，故搜尋互

相關最大值時不考慮[−1，1]區間內的峰值，分析過程與結果如圖 3.56

至圖 3.60 所示。其中圖 3.62 是利用 0.7 倍的互相關最大值估計的等效

圓直徑與平均水準速度。 

本案例中透過人眼追蹤第 1380幀出現的巨石對本方法估計的速度

進行驗證，在圖 3.64 中綠色叉號為被追蹤的巨石邊界，由人眼追蹤顆

粒邊界的水準速度約為每幀向左 4 個圖元，被追蹤點之影像座標列於

表 3.9 中。判視結果也是 4 個畫素 
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在不考慮位於[−1，1]區間內的互相關峰值的情況，第 1380 幀本方

法估計的速度為每幀向左 3 個圖元，由於人眼追蹤顆粒邊界的最大誤

差為兩個圖元，本方法估計的速度落在 2 個圖元的誤差範圍中。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

圖 3.56 案例一-第 1380幀二值化影像分析結果圖(不考慮位於[−1，

1]區間內之最大值)；(1)第 1380幀灰階影像；(2)為第 1380幀二值化

影像(閥值為 180)；(3)為第 1380幀與第 1379幀二值化影像相減；(4)

第 1380幀二值化影像之互相關分析結果在區間[−100，60]放大圖。 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 3.57案例一-ROI之灰階影像；(1)至(6)依序為第 100、520、780、1212、1380以及 1570
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幀。 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 3.58 案例一-二值化影像；(1)至(6)依序為第 100、520、780、

1212、1380與 1570 幀。 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 3.59案例一-兩幀二值化影像亮度值相減後經處理之影像；(1)至

(6)依序為第 100、520、780、1212、1380與 1570幀。 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 
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(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 3.60 -二值化影像之互相關分析水準分量速度之結果在區間

[−100，60]的放大圖(不考慮位於[−1，1]區間內之最大值)；(1)至

(6)依序為第 100、520、780、1212、1380與 1570幀。 

 

                                                    (1) 

 

 

 

 

(1) 

 

(2) 

 

圖 3.61 二值化影像之互相關分析估計之水準速度隨時間變化圖(不考

慮[−1，1]區間內的峰值)；(2)為(1)在第 550幀到 1570幀之間放大

圖；縱軸為水準速度；橫軸為試驗影片中第 n幀影像；灰色為理論速

度最大誤差 1 個圖元的範圍；紅圈為第 51.074秒人眼追蹤最多顆粒的

速度。 
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圖 3.62案例一-二值化影像之互相關分析估計之等效圓直徑隨時間變

化圖(不考慮[−1，1]區間內的峰值)；縱軸為等效圓直徑；橫軸為試驗

影片中第 n幀影像；虛線為在第 195 幀土石流前峰出現在 ROI 的瞬

間。 

 

圖 3.63案例一-二值化影像之互相關分析估計之平均水準速度隨時間

變化圖在第 550 幀到 1570幀之間放大圖(不考慮[−1，1]區間內的峰

值)；縱軸為水準速度；橫軸為試驗影片中第 n幀影像；灰色為理論速

度最大誤差 1 個圖元的範圍；虛線為在第 195幀土石流前峰出現在

ROI的瞬間 

表 3.10案例一-被追蹤的的巨石邊界點影像座標 

 左一 左二 中 右二 右一 

1379-1378 (72，57) (85，34) (109，28) (137，34) (165，41) 

1380-1379 (68，57) (82，35) (105，30) (133，33) (160，41) 

位移 (−4，0) (−3，1) (−4，2) (−4， −1) (−5，0) 

 

(1) 
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(2) 

 

圖 3.64-被追蹤的的巨石邊界位置圖；(1)與(2)分別為第 1379 幀與第

1380幀各自與前一幀影像亮度值相減後經影像處理的影像。 
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第四節 地聲與流量 

在前期計畫中，我們已經累積了許多流量與能量的點，本年度繼續

累積點數，至少 5 個點來自室內試驗，5 個點來自現場測量，而室內試

驗的詳細資料，請見附錄一。 

將室內水槽試驗由 5-60Hz 總能量與現地試驗地聲檢知器 5-60Hz

能量對流量做圖。現地地聲是將測量到的能量投影到河道中央(以現場

測量的三個地聲來外插)，試驗室的地聲檢知器安裝於管道整下方底床

處，得到如下圖，今年將會繼續增加現場點數 

 

圖 3.65 地聲檢知器 5-60Hz的能量(Energy) 與愛玉子溪流量

Discharge(cms) 經驗公式，每個點 10%誤差範圍以線標於點上 
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第四章 長期災害潛勢預報 

第一節 愛玉子溪土砂生產與運移分析 

在陡峭山區集水區，崩塌、土壤沖蝕、土石流與河川輸砂等地形作

用共同構成的泥砂輸過程（Liu et al.， 2013），野溪為連接邊坡與下游

河道的重要節點，當崩塌和土壤沖蝕產生的大量泥砂變堆積在野溪的

河床上，雨水和地表逕流與堆積的土砂混合後，受到重力作用牽引沿著

邊坡或河谷向下遊移動的塊體運動（mass movement）現象，形成土石

流的現象，或著泥砂或河床受到野溪逕流剪應力帶動而產生侵蝕

（Barbour et al.， 2009），使得泥砂順著水流往下游搬運與堆積，這一

系列的泥砂生產、搬運與堆積的作用過程式控制制集水區地形演育與

泥砂收支，並且也會影響到鄰近人類生命、財產相關設施的安全，形成

所謂「複合式災害」。 

為了釐清土石流潛勢溪流的潛在威脅與進行適當的防制，則需仰

賴一套從上游坡地土砂生產，到中游野溪泥砂傳輸，和下游泥砂淤積的

地形、土砂變遷的監測方法。本計畫以愛玉子溪為研究區，將使用無人

機攝影與歷史航照影像，配合攝影測量-運動恢復結構法的技術，產製

高解析度、多時期的數值地表模型與正射影像，以監測土石流潛勢溪流

的地形變遷與土砂侵淤之空間分佈，提供崩塌災害地形演變分析與災

害預警的工具（圖 4.1）。 
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圖 4.1 航空攝影測量技術建置土石流潛勢溪流高精度數值地表模型 

一、愛玉子溪流域 

愛玉子溪位在濁水溪支流陳有蘭溪之上游，集水區東側的分水嶺

為阿里山森林遊樂區和祝山觀景台，溪流東側與霍薩溪匯流。愛玉子溪

的集水面積，集水區海拔高程介於 1，153 至 2，492 公尺，平均坡度約

為 39 度，年平均雨量從上游分水嶺的 3，932 公釐(阿里山測站，1981-

2010 年)，往下游逐漸地減至 1，950 公釐（神木村雨量站），其中 81%

的降雨量集中在 4 到 9 月的雨季。 

愛玉子溪集水區下游地質屬於中新世中期深坑砂岩層，岩性為塊

狀砂岩夾薄層砂岩；上游地區則是中新世的南莊層，岩性為淺灰色厚砂

岩、砂岩和頁岩所組成的條狀薄紋層和深灰色頁岩（張麗旭等，1960），

此區岩層遭受強烈之擠壓褶曲與變形，岩體不連續面發達。由於集水區
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內沒有單壓強度觀測資料，參考阿里山附近的岩樣的抗壓強度的測量

結果，抗壓強度分佈之區間在 52.19±10.24 MPa（林慶偉，1994）。研究

區地表覆蓋以森林為主，因海拔落差大，植物分佈具垂直分層，植被分

佈從低海拔的暖溫帶闊葉林帶，直到中高海拔的檜木林帶。 

 

圖 4.2愛玉子溪流域位置圖與正射影像 

 

圖 4.3愛玉子溪流域地質圖 
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二、降雨指標 

為分析降雨量對於愛玉子溪土砂生產和運移量的關係，本計畫採

用兩種降雨指標，分別為國內水土保持局採用的有效累積雨量

（Effective rainfall），以及日本氣象廳使用的土壤雨量指數（Soil Water 

Index， SWI），各個降雨指標計算說明如下： 

(一)有效累積雨量 

我國水土保持局自 2005 年採用 60 分鐘累積雨量及考慮前七天降

雨效應之有效累積雨量（Rt），組合成為降雨驅動指標（Rainfall 

Triggering Index， RTI）模式，根據各土石流潛勢溪流地的基準值，建

議土石流紅、黃警戒發布機制，已證實能夠有效降低土石流災害評估災

害發生的可能性，進而實施疏散避難，以降低民眾之傷亡數目（陳振宇，

2008；詹錢登、李明熹，2004）。有效累積雨量（Rt）和降雨驅動指標

（RTI）的計算式如下： 

RTI = I × 𝑅𝑡 (4.1) 

𝑅𝑡 = ∑ α𝑖𝑅𝑖

7

𝑖=0
 (4.2) 

其中，I 為 60 分鐘累積雨量 (mm)；Rt稱為有效累積雨量 (mm)，Ri為

前 i 日的 24 小時累積雨量 (mm)，αi為前 i 日的折減係數；α 原先採用

0.8，經多年實務應用檢討後，自 2014 年起調整為 0.7 (水土保持局，

2016)。 

然而，現行 RTI 模式中的有效累積雨量考慮前七日的降雨，並以

24 小時為週期的折減，但這種折減方法對於短延時強降雨、長延時降

雨的時序變化上有所不足。因此，在不改變折減係數和考慮前七日降雨，

有效累積雨量修正採用陳振宇等（2017）提出之「逐時折減」為概念，

計算式如下： 
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𝑅𝑡 = I𝑡 + 𝑅𝑡−1 × (0.7)
1

24 (4.3) 

(二)土壤雨量指數 

日本氣象廳自 2007年開始採用土壤雨量指數做為土砂災害警戒系

統發佈的指標，土壤雨量指數的定義為「土壤中所儲留之雨量深度」，

即為筒狀模式（Tank model）中，儲存於三層筒水深的總和（陳樹群等，

2013）已有許多研究三層筒水深的總和或特定水筒的水深可應用於崩

塌或土石流之警戒（如陳樹群等，2013；Saito and Matsuyam， 2015; 

Chen et al.， 2007; 馮智偉，2017；Chen et al.， 2018; Matsuyama et al.， 

2021）。筒狀模式為日本學者菅原正巳（1972）所提出的能模擬降雨-土

壤含水量-逕流量關係的黑箱模式（black box），筒狀模式將地表分層三

層水桶：地表、地表土壤層、與地下水層（錯誤! 找不到參照來源。4.4），

筒桶中儲存水的深度則代表各層的含水量，而每一層水筒有不同大小

的入滲孔，代表地下水下滲與蒸發散的過程，並且每一層水也有不同高

度、大小的水準方向出水孔，從這三層流出的水分別代表：地表逕流、

表層滲出水流、地下水流。因此，能夠模擬降雨所產生地表下各層含水

量和逕流量。 

筒狀模式所需的參數共有 11 個，需要藉由當地雨量和逕流量資料

進行率定，Ishihara and Kobatake（1979）已建立日本的花崗岩、火山岩、

古生代地層、第三紀、第四紀的地層所建議之筒狀模式參數（表 4.1）。 

Ishihara and Kobatake 曾利用上述四種地質區的參數計算，發現這

四種參數所計算出來的結果差異不大，說明各地質條件的參數不敏感，

故氣象廳建議全日本統一採用花崗岩的參數為標準。目前台灣尚未有

本土化的筒狀模式參數，大多研究採用日本建立的參數進行模擬（如陳

樹群等，2013；Chen et al.， 2018），例如：Chen et al.（2018）採用日

本第三紀、第四紀地層之筒狀模式參數，模擬石門水庫集水區秀巒和玉



第四章 長期災害潛勢預報 

4-6 

峰水文測站的逕流量，具有不錯的模擬成果。此外，愛玉子溪流域地質

屬於中新世的深坑砂岩與南莊層，屬於第三紀（Tertiary Period）的地層，

故本計畫的筒狀模式將採用日本第三紀、第四紀地層之參數。 

 

圖 4.4 水筒模式概念 

表 4.1 日本筒狀模式參數清單  

地質 L1 L2 L3 L4 a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 

花崗岩 15 60 15 15 0.1 0.15 0.05 0.01 0.12 0.05 0.01 

火山岩 30-40 60-75 15 15 0.1 0.15 0.05 0.01 0.12 0.08 0.01 

古生代地層 30 75 5 15 0.1 0.15 0.05 0.01 0.12 0.04 0.01 

第三紀、第四紀地層 15 40 5 15 0.1 0.15 0.05 0.01 0.12 0.04 0.01 

方程式： 

R1＝(H1－L1) × a1 

R2＝(H1－L2) × a2 

R3＝(H2－L3) × a3 

R4＝(H3－L4) × a4 

F1＝H1 × b1 

F2＝H2 × b2 

F3＝H3 × b3 
 

符號說明：   

L1：第一筒第一層出流水深 (mm)  

L2：第一筒第二層出流水深 (mm)  

L3：第二筒出流水深 (mm)  

L4：第三筒出流水深 (mm)  

a1：第一筒第一層出流比   

a2：第一筒第二層出流比   

a3：第二筒出流比   

a4：第三筒出流比   

b1：第一筒入滲比   

b2：第二筒入滲比   

b3：第三筒入滲比   

R1：第一筒第一層出流量(mm)   

R2：第一筒第二層出流量 (mm)  

R3：第二筒出流量 (mm)  

R4：第三筒出流量 (mm)  

H1：第一筒水深 (mm)  

H2：第二筒水深 (mm)  

H3：第三筒水深 (mm)  

F1：第一筒入滲量 (mm)  

F2：第二筒入滲量 (mm)  

F3：第三筒入滲量 (mm) 

修改自：Ishihara and Kobatake (1979)；陳樹群等（2013） 

 

為了計算愛玉子溪歷年的有效累積雨量和土壤雨量指數，本計畫
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蒐集中央氣象局的時雨量資料，愛玉子溪周圍的測站為阿里山與神木

村測站（表 4.2），兩者分別位於集水區的上游與下游，年平均雨量分別

為 3，932 公釐和 1，950 公釐，雨量有明顯的差異，兩站在對愛玉子溪

集水區的徐昇氏權重分別為 0.3512 和 0.6488，神木村佔有較高之權重，

但神木村測站從 1999 年 2 月 1 日開始才有觀測資料。為了使雨量指標

的計算基準一致，本計畫將採用 1999 年以後阿里山與神木村雨量站的

資料，計算集水區徐昇氏加權平均雨量，以計算歷次降雨事件的有效累

積雨量和土壤雨量指數，計算結果如下錯誤! 找不到參照來源。所示。 

表 4.2  愛玉子溪流域周圍中央氣象局測站列表 

測站名稱 編號 
座標 (X， 

Y) 

海拔 

(m) 
觀測時間 

年平均雨量

(mm) 

阿里山 467530 
230915， 

2600610 
2，413 

1933/1/1 

至今 
3，932 

神木村 C0H9A0 
233954， 

2603460 
1，595 

1999/2/1 

至今 
1，950 

 

 

圖 4.5  1995-2021年間愛玉子溪集水區有效累積雨量對應之降雨事

件。1999年前雨量資料採用中央氣象局阿里山測站為代表，1999 年後

則採用阿里山測站與神木村測站之徐昇氏平均法，權重分別為 0.3512
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和 0.6488。 

三、遙測影像蒐集 

為分析愛玉子溪歷年的土砂生產和運移，本計畫蒐集愛玉子溪流

域周圍之農委會農林航空測量所（農航所）歷史航拍影像和與無人機的

航拍影像，藉由運動恢復結構（Structure from Motion， SfM）產生數

值地表模型與正射影像，藉以獲得高解析度三維地形的資料，並比較前

後兩期的數值地表模型和正射影像，以分析降雨事件對集水區土砂生

產和運移之影響。然而，由於農航所拍攝之歷史航拍影像所能涵蓋的時

間解析度較低，每年大約可取得一組涵蓋集水區之影像，因此，本計畫

也將蒐集愛玉子溪相關計畫之崩塌地判釋成果，補充歷史航拍影像不

足之處。以下就各種影像類型進行說明： 

(一) 農航所航照影像 

本計畫透過水土保持局之「多元衛星遙測影像整合申購模組」申請

農航所拍攝歷年原始航照影像。農航所提供的影像分為：黑白航空影像、

彩色航空影像、DMC 數位元元影像（錯誤! 找不到參照來源。）。 

在 2001 年以前，農航所的航照皆為黑白航空照片，利用蔡司高精

密影像掃描儀，將類比航照底片影像掃描建置成高解析（14μ）之影像

檔，圖元約為 16，864 × 16，720。在 2001 年之後，陸續改為彩色航空

照片，將類比航照底片影像掃描成影像檔，圖元約為 11，240 × 11，143。

在 2007 年之後，開始採用 Zeiss Intergraph DMC 數位相機進行拍攝，

該數位相機共包含八個鏡頭，由四個鏡頭組成一張 13824 × 7680 像元

的全色態影像，再由周圍四個鏡頭拍攝紅、綠、藍、近紅外線的多光譜

影像，解析度僅 3072 × 2048 像元，經由影像融合組成 13824 × 7680 像

元的紅、綠、藍、近紅外線的四個波段的影像，輻射解析度為 12 bit (王

韻皓、陳連晃，2011)。DMC 數值影像且相對於傳統黑白與彩色照片，

DMC 數值航照影像具有較穩定的輻射與正切畸變差，並且拍攝時紀錄
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精確的空間位置與姿態。 

上述三種原始航照影像於同一條航帶前後重疊率超過 60％；左右

重疊率超過 35％故每處影像重疊率大於 5 張。航高介於 3000-6000 公

尺，可產生 30-50 公分地面解析度之數值地表模型和正射影像。 

本計畫取得 1999-2021 年間共期的農航所航拍影像（錯誤! 找不到

參照來源。6），影像日期分別為：1999/12/10、2001/08/02、2003/03/02、

2004/08/07、2005/11/28、2007/10/26、2008/08/03、2008/08/26、2009/11/21、

2013/06/03、2014/02/17、2019/01/11，共 12 時期的原始航照影像。 

圖 4.6  農航所原始航空照片類型 

 

圖 4.7 1995-2021年間愛玉子溪集水區有效累積雨量對應之降雨事件

與本計畫蒐集之影像序列。1999年前因缺乏神木村測站的雨量資料，

將其予以忽略。圖下方直線代表本計畫蒐集到的遙測影像序列，綠色

代表農航所原始航照影像；紅色為 UAV空拍影像。 

   
(a)黑白航空影像 (b)彩色航空影像 (c)DMC 數位元元影像 
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(二) 無人機航拍影像 

近年來，因無人機技術快速發展，不需使用昂貴的儀器，便可以從

空間俯視的視角，拍攝高解析度之、相互重疊的數位元元影像，配合運

動恢復結構解算內方位與外方位參數，進而計算出地表特徵點的在空

間中的三維座標位置，快速的大範圍且高解析度之地面三維模型與多

時序、高解析度影像。 

因此，本計畫也同時蒐集愛玉子溪流域歷年無人機航拍影像，本研

究已蒐集到 4 期航拍影像，影像清單如表 4.3 所示，影像日期分別為：

2017/10/07、2018/05/31、2020/05/08、2020/10/20，可補充農航所航照影

像於 2015 年至 2020 年空缺，影像數量皆大於 1，000 張可獲得足夠的

重疊率。 

此外，本計畫已於 2021 年 9 月 8 日前往愛玉子溪進行空拍，影像

數量共 1，090 張，無人機空拍影像涵蓋範圍如錯誤! 找不到參照來源。

8 所示，除集水區西側的邊坡因受雲霧幹擾影像之外，拍攝的影像範圍

能夠完整涵蓋愛玉子溪流域。 

表 4.3  愛玉子溪流域歷年無人機航拍影像 

日期 照片數量 影像來源 

2017/10/07 2，097 
農委會（2017）多元尺度環境因數對崩塌災

害發生誘因之研究 

2018/05/31 3，112 
科技部（2018）災後地形改變影響全流域水

砂運移之模擬、劃設與資料庫建置 II 

2020/05/08 2，326 
水土保持局（2020）土砂災害空間資訊蒐集

判釋與變遷分析 

2020/10/20 1，627 
水土保持局（2020）土砂災害空間資訊蒐集

判釋與變遷分析 

2021/09/08 1，090 本計畫 
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圖 4.8 2021年 9月 8日愛玉子溪集水區無人機空拍影像涵蓋範圍，黃

色圓圈的區域因受雲霧影像而未能涵蓋。 

 

(三) 衛星影像崩塌判釋成果 

本計畫也將蒐集愛玉子溪相關計畫之崩塌地判釋成果，崩塌資料

主要來源科技部（2017）「災後地形改變影響全流域水砂運移之模擬、

劃設與資料庫建置」和科技部（2018）「災後地形改變影響全流域水砂

運移之模擬、劃設與資料庫建置 II」的愛玉子溪崩塌地判釋成果。 

崩塌資料藉由歷年衛星影像進行判釋，在 1999 年至 2014 年之間

共完成 15 期的崩塌判釋，受限於衛星影像的空間解析度，部分崩塌判

釋成果涵蓋到野溪與河流，導致崩塌面積高估的問題。因此，本計畫重

新根據高解析度航拍正射影像，將野溪與河流的區域予以剔除，修正的

崩塌判釋成果如所示（圖 4.9）。 

本計畫後續將會藉由前、後期數值地表模型相減，獲得各個崩塌地

的深度和統計其崩塌的體積，蒐集到數十個崩塌的體積與面積的樣本

後，藉由穩健迴歸分析（robust regression）降低估計值偏向離群值的問

題（Guzzetti et al.， 2009），建立愛玉子溪的崩塌體積-面積關係式（Chen 
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et al.， 2013），如圖 4.10 示意圖，該方法以廣泛應用於世界各地之崩

塌體積之推估（如；陳樹群等，2010；Larsen et al.， 2010；Parker et al.， 

2011；Larsen et al.， 2012；Chen et al.， 2013）。便可根據此關係式，

輸入衛星影像判釋的崩塌面積，以推求各個崩塌地的體積。 

 

 

圖 4.9 愛玉子溪流域衛星影像崩塌判釋成果 
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資料來源：Chen et al. (2013) 

圖 4.10 崩塌體積-面積關係式的示意圖 

 

(四) 運動恢復結構產製數值地表模型與正射影像 

(1) 地面控制點與檢核點 

為控制航空攝影測量模型精度與品質，需要藉由控制點率定參數

與校正模型。根據何維信（1995）指出控制點進行平差時最少需要六個

平面控制點，且須分佈於航帶開始、中間及結束的區域。本計畫的地面

控制點有三個來源，分別蒐集自水土保持局（2020）「土砂災害空間資

訊蒐集判釋與變遷分析」、農委會（2017）「多元尺度環境因數對崩塌災

害發生誘因之研究」設置的控制點，以及本計畫藉由已建置好的三維模

型的點雲，做為歷史航照的控制點的依據。 

水土保持局（2020）「土砂災害空間資訊蒐集判釋與變遷分析」於

愛玉子溪土石流野溪中和集水區周圍共設置 35 處控制點（圖 4.11）。

在現場作業以白色噴漆在地面上劃定控制點標記，再利用衛星定位儀

配合 VBS-RTK（Virtual Base Station Real-Time Kinematic）測量控制點
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坐標資訊。VBS-RTK 定位技術是藉由多個 GPS 基準站全天候連續地接

收衛星資料，彙整計算產生區域改正參數資料庫，提供移動站附近之虛

擬基準站的差分訊號，以進行超短距離之 RTK 定位解算，可獲得公分

級定位精度，平面和垂直精度優於 2 公分和 5 公分（內政部土地測量

局，2006）。 

  

  

資料來源：水土保持局（2020）「土砂災害空間資訊蒐集判釋與變遷分析」 

圖 4.11 祝山觀景台與愛玉子溪野溪的地面控制點量測 
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農委會（2017）「多元尺度環境因數對崩塌災害發生誘因之研究」

計畫曾經於愛玉子溪周圍共設置 8 個控制點，在地表釘上控制點樁，

並在周圍噴漆標示（圖 4.12），座標測量採用即時動態後處理技術（post 

processed kinematic， PPK）。PPK 測量技術是基站與移動站兩台 GPS，

將基站需架設在已知點上，移動站同時間採集 GPS 數據，再由程式進

行解算與平差求得控制點座標，優點在於不需數據通訊的連接，故較不

易受到地形與距離上的限制，且各控制點間的誤差不累積，其精度受到

衛星鐘差、軌道誤差、對流層延遲、電離層延遲有關，有效距離約在 50

公里的測量範圍內，能夠在後處理情況下獲得釐米級誤差。其中 GPS

基站位置架設在內政部一等玉泉橋水準點（點號：L056）及阿里山一等

衛星控制點（點號：ALIS）上，移動站設定觀測時間為 10 分鐘，並於

每 5 秒記錄一筆數據，後解算後可獲得該位置座標。 

 

資料來源：農委會（2017）「多元尺度環境因數對崩塌災害發生誘因之研究」 

圖 4.12 祝山觀景台與愛玉子溪集水區周圍的地面控制點量測 
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歷史航拍缺乏地面控制點，可透過上述計畫所測量的地面特徵點

座標外，如直昇機停機坪符號或神木國小操場外，其它控制或檢核點則

需要藉由尋歷史航照中尋找地表未變動的特徵點，從已建置好三維模

型的點雲查詢特徵點，做為歷史航照的控制點。本計畫皆採用

2020/05/08 所建置三維模型的點雲資料（模型成果與精度詳如後續說明）

做為歷史航照的控制點，因該期三維模型具有最多的控制點校正與檢

核，且以相同控制點進行模型校正，能夠降低不同模型之間的系統性誤

差。 

本計畫所採用的地面控制點與檢核點分佈如圖 4.13 所示，控制點

的分佈能夠涵蓋研究區的範圍，同時也能涵蓋集水區最高峰（祝山觀景

台）與最下游的河段。此外，本計畫也挑選幾處地面控制點為模型的檢

核點，用以驗證模型的精度。 

 

圖 4.13 地面控制點與檢核點的分佈 
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(2) 運動恢復結構演算 

本計畫採用 Pix4D Mapper 專業航空測繪軟體，產製數值高程模型

與正射化影像，Pix4D Mapper 發展自瑞士洛桑聯邦理工大學團隊，專

門為現今 UAV 航空攝影測量所設計，基於運動恢復結構-多視角攝影

（Structure-from-Motion and Multi-View Stereo， SfM-MVS）的技術（圖

4.13），其特徵點匹配法採用 SIFT 演算法（Küng et al.， 2011），當相

機參數與姿態未知或不精準時時，則需要由多張影像拍攝的物體，反解

算相機的位置與姿態，進而計算物體的座標，稱為運動恢復結構原理，

計算流程分別輸入多視角拍攝影像，將影像相互匹配後，根據共線性原

則率定相機的內、外方位參數，並產生點雲，再將點雲進行空間內插產

生正規網格的 DSM，並且將影像鑲嵌成為正射影像（圖 4.15）。 

圖 4.14 運動恢復結構示意圖和多視角拍攝影像

 

圖 4.15 Pix4D Mapper 航空攝影測量軟體產製三維模型示意圖 
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 (5) 數值地表模型與正射影像 

表 4.4 為本計畫完成的 17 期的模型的控制點與檢核點誤差分析結

果，農航所航拍產製的數值地表模型之對地解析度介於 14.8 – 45.9 公

分，檢核點的水準誤差（root mean square error， RMSE）介於 31.8 – 

119.8 公分，垂直誤差介於 39.2 – 129.2 公分；UAV 航拍產製的對地解

析度介於 5.8 – 20.4 公分，檢核點的水準誤差介於 18.6 – 74.5 公分，垂

直誤差介於 24.4 – 84.8 公分。因對農航所航拍的拍攝範圍較廣，地解

析度略低，故誤差略大於 UAV 航拍之成果。整體來說，兩種來源的影

像產製的數值地表模型的平均誤差小於 1 公尺；垂直誤差小於 2 公尺。

4.16 至 4.32 為歷年的正射影像與數值地表模型。 
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表 4.4  模型控制點與檢核點誤差結果 

編號 時間 影像類型 
對地解析度 

[cm] 

控制點誤差 

[cm] 

(水準、垂直) 

檢核點誤差 

[cm] 

(水準、垂直) 

01 1999/12/10 農航所航照 33.2  28.3  40.2  86.0  107.8  

02 2001/08/02 農航所航照 45.4  42.4  22.6  84.3  60.0  

03 2003/03/02 農航所航照 45.9  44.2  55.8  57.6  49.5  

04 2004/08/07 農航所航照 31.4  39.3  24.9  69.4  100.9  

05 2005/11/28 農航所航照 34.1  35.4  52.5  119.8  129.2  

06 2007/01/26 農航所航照 36.3  19.3  63.9  55.4  78.3  

07 2008/08/03 農航所航照 36.3  33.5  92.7  67.3  107.4  

08 2008/08/26 農航所航照 32.4  34.9  48.6  36.6  65.6  

09 2009/11/21 農航所航照 32.1  17.5  38.1  38.0  39.2  

10 2013/06/03 農航所航照 33.9  28.7  35.7  39.7  54.3  

11 2014/02/17 農航所航照 32.2  21.4  45.3  31.8  49.3  

12 2017/10/07 UAV 航拍 20.4  40.7  41.9  42.9  24.4  

13 2018/05/29 UAV 航拍 5.8  9.1  9.2  74.5  65.6  

14 2019/01/11 農航所航照 33.5  42.9  37.2  64.4  58.7  

15 2020/05/08 UAV 航拍 17.2  72.4  72.7  58.5  77.7  

16 2020/10/20 UAV 航拍 14.8  4.5  7.6  41.5  84.8  

17 2021/09/08 UAV 航拍 17.7 17.9 31.8 18.6 73.0 

 

 

圖 4.16  1999/12/10正射影像與數值地表模型 
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圖 4.17  2001/08/02正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.18  2003/03/02正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.19  2004/08/07正射影像與數值地表模型 
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圖 4.20  2005/11/28正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.21  2007/01/26正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.22  2008/08/03正射影像與數值地表模型 
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圖 4.23  2008/08/26正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.24  2009/11/21正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.25  2013/06/03正射影像與數值地表模型 
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圖 4.26  2014/02/17正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.27  2017/10/07正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.28  2018/05/29正射影像與數值地表模型 
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圖 4.29  2019/01/11正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.30  2020/05/08正射影像與數值地表模型 

 

圖 4.31  2020/10/20正射影像與數值地表模型 
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圖 4.32  2021/09/08正射影像與數值地表模型 

 

第二節 數值地表模型相減與樹冠層高度 

在取得歷年數值地表模型與正射影像後，可藉由前、後期的數值地

表模型相減，分析地形變化量，然而航照影像屬於皆屬光學影像，無法

穿透森林的樹冠層，故產製的數值地表模型（Digital Surface Model， 

DSM）包含建物、樹冠層之高程資訊。若直接將兩期的數值地表模型

相減時，前、後兩期地表覆蓋為裸露地的地區，樹冠層高度不會造成影

響，如舊崩塌、野溪、河道等。但是對於前期為地表覆蓋為森林，後期

轉變為裸露地的區域，如新生崩塌地與河岸侵蝕等，便會嚴重高估崩塌

的深度，或低估土砂堆積的深度。而愛玉子溪流域絕大多數的地表覆蓋

為森林，建物的影響相對較小，可以予以忽略，因此，若要解決上述問

題，則需要對於研究區內的樹冠層高度和地表覆蓋範圍進行測量與數

化。 

本計畫將透過樹高測量與裸露地人工數化的方式，來校正樹冠層

導致的誤差，其概念如圖 4.32 所示。計算規則如下： 

(a) 前後皆為植生時，地形變化量 = 0 

(b) 前後皆為裸露地時，地形變化量 = 後期高程 – 前期高程 

(c) 由植生變成裸露地時，地形變化量 = 後期高程 – [前期高程 – 
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樹高] 

(d) 由裸露地復育為植生，地形變化量 = 0 

樹高的測量方法是根據三維模型的點雲資料，分別測量樹冠層和

鄰近裸露地的三維座標（4.33b），將裸露地的 XYZ 座標（4.33c 中紅色

圓點）以克利金空間內差(Kriging interpolation)計算樹底的地面高程

（4.33c 綠色線段底部），再計算每個樹冠層點雲的樹高（4.33c 綠色箭

頭頂部），相減後得到該樹叢的平均樹高。本計畫將根據上述的方法，

計算出愛玉子溪流域內與周遭的樹冠層高度的分佈，此外，也將透過野

外樹高調查，以確認此方法計算樹高的準確性。相關分析成果將於期末

報告階段呈現。 

 

圖 4.33  兩期數值地表模型相減分析土砂侵淤量的示意圖 

 

在圖 4.33 中，(a)呈現前、後期地表覆蓋組合所採用的計算方法，

其中當前期為植生轉變為崩塌或裸露地時，則需要考慮樹冠層的高度 Z
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樹高，(b)藉由點雲資料量測樹冠層和周圍裸露地的 XYZ 的資訊，(c)藉

由裸露地的點雲 XYZ（紅色圓圈）進行克利金（Kriging）空間內插樹

冠層底下的高程（綠色線段底部），與樹冠層高程（綠色箭頭頂部）相

減後得到該樹叢的平均樹高。 

由於本計畫產製的數值地表模型存在一定的誤差，將前、後期數值

地表模型相減亦會使誤差傳遞（error propagation）而放大。為減少數值

地表模型誤差影響估算的地形變化量，本計畫將從歷年正射影像中尋

找固定不動的區域，例如道路、停車場、裸岩、民宅前的空地等，以

2002/05/08 期的數值地表模型為基準期，統計固定不動點的範圍內，各

時期相對於基準期的高程誤差，再將該誤差進行克利金空間內插，減少

歷年的數值地表模型與基準期之間的誤差。 

第三節 愛玉子溪歷年地形變化 

將歷年數值高程模型相減，扣除樹冠層高度，得到愛玉子溪歷年地

形變化，如 4.34 至圖 4. 所示。愛玉子溪邊坡與河道土砂變動量計算結

果如表 4.5 所示。   

1999/12/10 至 2001/08/02 期間（圖 4.34(a)），愛玉子溪流域主要降

雨事件為 1999 年桃芝颱風，邊坡侵蝕量 53.6 萬方；堆積 24.9 萬方，

上游野溪河段呈現大量侵蝕，淨侵蝕量 135.5 萬方，和社溪則呈現淤積

的現象，係因集集地震於愛玉子溪產生鬆散的土砂堆積，於桃芝颱風期

間被沖刷、搬運至下游的和社溪。 

2001/08/02 至 2003/03/02 期間（圖 4.34(b)），集水區最大降雨事件

為 2002 年雷馬遜颱風，邊坡無明顯的新增崩塌地，邊坡侵蝕量 28.0 萬

方；堆積量 18.5 萬方，上游野溪河段呈現侵蝕，淨侵蝕量 10.7 萬方，

下游和社溪明顯侵蝕，可能小型洪水將原本大量堆積的泥沙侵蝕與搬

運。 
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2003/03/02 至 2004/08/07 期間（圖 4.34(c)），愛玉子溪流域主要降

雨事件為 2004 年敏督利颱風，在愛玉子溪中游產生許多的崩塌地，邊

坡侵蝕量 75.3 萬方；堆積量 41.5 萬方。野溪河段則以侵蝕和淤積互現，

淨堆積量 2.4 萬方，愛玉子溪匯流至和社溪後，使和社溪河床整體呈現

淤積，在曲流得凹岸處則有明顯的側蝕發生。 

2004/08/07 至 2005/11/28 期間（圖 4.34(d)），主要降雨事件為 2005

年海棠颱風，愛玉子溪中游產生兩處較大的崩塌，且舊崩塌持續擴大的

現象，邊坡侵蝕量 46.4 萬方；堆積量 49.4 萬方。野溪河段侵淤積互現，

淨侵蝕量 8.8 萬方，和社溪則以侵蝕為主。 

2005/11/28 至 2007/01/26 期間（圖 4.34(e)），主要降雨事件為 2006

年 612 豪雨，邊坡舊崩塌持續沖刷與擴大，邊坡侵蝕量 19.8 萬方；堆

積量 23.7 萬方，愛玉子溪野溪以堆積為主，淨堆積量 22.6 萬方，和社

溪呈現侵蝕和淤積互現，侵蝕主要發生在河道轉彎處。 

2007/01/26 至 2008/08/03 期間（圖 4.4(f)），主要降雨事件為 2007

年柯羅莎颱風，集水區中游北岸之邊坡地崩塌持續向源侵蝕，使得崩塌

地持續擴大，邊坡侵蝕量 71.4 萬方；堆積量 12.8 萬方。愛玉子溪野溪

以侵蝕為主，淨侵蝕量 70.5 萬方，和社溪的侵淤量不明顯。 

2008/08/03 至 2008/08/26 期間（圖 4.3 錯誤! 找不到參照來源。5），

無侵台颱風事件，僅有為午後熱對流雨，邊坡與河道地形無明顯變化，

僅有少量的舊崩塌沖刷。 

2008/08/26 至 2009/11/21 期間（圖 4.36），主要降雨事件為 2009 年

莫拉克颱風，在祝山觀景台下邊坡產生一處深層大規模崩塌，崩塌平均

深度約為 50 公尺，大規模崩塌的下邊坡出現侵淤互現，可能為崩塌崖

錐堆積所致，邊坡侵蝕量 1029.6 萬方；堆積量 526.5 萬方。愛玉子溪

中下游野溪地形變化則以侵蝕為主，野溪中游整體侵蝕量遠大於堆積
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量，淨侵蝕量達 155.8 萬方，因野溪的坡度陡峭，崩塌土石和與水混和

後形成土石流，土石流搬運過程中對河床與河岸產生侵蝕之捲增效應，

這些大量的土砂被搬運至和社溪後，將大量土砂搬運出集水區，導致與

和社溪之匯流口大量淤積，淤積深度介於 10-20 公尺之間。 

2009/11/21 至 2013/06/03 期間（圖 4.37），主要降雨事件為 2012 年

蘇拉颱風，集水區邊坡在莫拉克颱風後仍相當不穩定，集水區上游有量

大新增崩塌地，邊坡侵蝕量 303.0 萬方；堆積量 56.7 萬方，許多崩塌

堆積於愛玉子溪野溪，但水流也將莫拉克颱風所堆積的泥沙沖刷，野溪

整體以侵蝕為主，淨侵蝕量 12.2 萬方，和社溪則呈現侵蝕和淤積互現。 

2013/06/03 至 2014/02/17 期間（圖 4.38），主要降雨事件為 2013 年

蘇力颱風，位於上游大規模崩塌持續擴大，產生許多新崩塌地，邊坡侵

蝕量 52.3 萬方；堆積量 55.6 萬方，新增邊坡土砂堆積於野溪，淨侵蝕

量 49.0 萬方，和社溪整體以堆積為主，但位於愛玉子溪匯流處的主深

刷深的現象。 

2014/02/17 至 2017/10/07 期間（圖 4.39），主要降雨事件為 2014 年

的麥德姆颱風和杜鵑颱風、2015 年的蘇迪勒颱風、與 2016 年的梅姬颱

風和海棠颱風和 2017 年 6 月的豪雨事件，邊坡崩塌加深與擴大，並堆

積在下邊坡形成崖錐，位於中游南側的崩塌擴大最為明顯，邊坡侵蝕量

91.0 萬方；堆積量 48.0 萬方。愛玉子溪野溪以堆積為主，淨侵蝕量 18.6

萬方。 

2017/10/07 至 2018/05/29 期間（圖 4.40），無重大颱風或豪雨事件，

但在集水區上游南坡仍有新增崩塌，邊坡侵蝕量 30.7 萬方；堆積量 18.9

萬方。愛玉子溪野溪以侵蝕為主，淨侵蝕量 8.5 萬方。 

2018/05/29 至 2019/01/11 期間（圖 4.41），無重大颱風事件，邊坡

侵蝕量 23.1 萬方；堆積量 22.4 萬方。愛玉子溪野溪以堆積為主，淨堆
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積量 15.4 萬方。2019/01/11 至 2020/05/08 期間（圖 4.42），無重大豪雨

事件。然而，由於 2019/01/11 影像其上游因雲霧較多，陰影較為明顯，

該時期數值高程模型誤差較大，故估算的邊坡崩塌量之誤差較大。 

2020/05/08 至 2020/10/20 期間（圖 4.43），無重大豪雨事件，這段

期間邊坡崩塌明顯復育，僅在流域上游、的舊崩塌地上有較明顯的土砂

變動與崩塌地擴大的情形，邊坡侵蝕量 11.9 萬方；堆積量 11.7 萬方。

愛玉子溪野溪河道的侵蝕和淤積狀況皆不明顯，淨侵蝕量 3.2 萬方。 

2020/10/20 至 2021/09/08 期間（圖 4.44），主要降雨事件為 2021 年

盧碧颱風，集水區土砂變化量不明顯，僅在零星舊崩塌有持續沖刷的現

象，邊坡侵蝕量 11.6 萬方；堆積量 7.8 萬方。愛玉子溪野溪以侵蝕為

主，淨侵蝕量 2.4 萬方，下游的和社溪則是侵淤互現。 

 

 

圖 4.34(a) 1999/12/10-2001/08/02愛玉子溪及其下游地形侵淤變化

量 
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圖 4.34(b) 2001/08/02-2003/03/02愛玉子溪及其下游地形侵淤變化

量 

 

圖 4.34(c) 2003/03/02-2004/08/07愛玉子溪及其下游地形侵淤變化

量 
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圖 4.34(d) 2004/08/07-2005/11/28愛玉子溪及其下游地形侵淤變化

量 

 

圖 4.34(e) 2005/11/28-2007/01/26愛玉子溪及其下游地形侵淤變化

量 
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圖 4.34(f) 2007/01/26-2008/08/03愛玉子溪及其下游地形侵淤變化

量 

 

圖 4.35 2008/08/03-2008/08/26愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 
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圖 4.36 2008/08/26-2009/11/21愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 

 

 

圖 4.37 2009/11/21-2013/06/03愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 
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圖 4.38 2013/06/03-2014/02/17愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 

 

 

圖 4.39 2014/02/17-2017/10/07愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 
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圖 4.40 2017/10/07-2018/05/29愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 

 

 

圖 4.41 2018/05/29-2019/01/11愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 
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圖 4.42 2019/01/11-2020/05/08愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 

 

 

圖 4.43 2020/05/08-2020/10/20愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 
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圖 4.44 2020/10/20-2021/09/08愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量 
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表 4.5 愛玉子溪邊坡與河道土砂變動量計算結果（體積） 

Event 
 愛玉子溪邊坡 (萬立方公尺)   愛玉子溪河道 (萬立方公尺)   霍薩溪河道 (萬立方公尺)  

 Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net  

    19991210 – 20010802 53.6  24.9  -28.7  146.3  10.8  -135.5  44.4  101.1  56.7  

    20010802 – 20030302 28.0  18.5  -9.5  30.6  19.9  -10.7  122.6  2.5  -120.1 

    20030302 – 20040807 75.3  41.5  -33.8  28.5  31.0  2.4  25.8  37.9  12.1  

    20040807 – 20051128 46.4  49.4  3.0  25.4  16.6  -8.8  37.8  70.5  32.7  

    20051128 – 20070126 19.8  23.7  3.9  20.5  43.0  22.6  65.2  27.2  -37.9  

    20070126 – 20080803 71.4  12.8  -58.6  72.2  1.7  -70.5  21.3  33.8  12.4  

    20080803 – 20080826 29.6  11.0  -18.6  7.6  22.7  15.1  36.5  8.3  -28.2  

    20080826 – 20091121 1029.6  526.5  -503.1  238.0  82.2  -155.8  114.1  433.3  319.2  

    20091121 – 20130603 303.0  56.7  -246.2  73.2  61.0  -12.2  94.5  89.0  -5.5  

    20130603 – 20140217 52.3  55.6  3.3  15.3  64.2  49.0  23.3  75.8  52.5  

    20140217 – 20171007 91.0  48.0  -43.0  27.6  46.2  18.6  96.3  21.0  -75.3  

    20171007 – 20180529 30.7  18.9  -11.9  17.7  9.2  -8.5  38.4  11.6  -26.8  

    20180529 – 20190111 23.1  22.4  -0.8  9.1  24.5  15.4  11.5  43.9  32.3  

    20190111 – 20200508 201.9  10.2  -191.7  70.8  7.1  -63.7  40.4  38.6  -1.9  

    20200508 – 20201020 11.9  11.7  -0.2  11.6  8.5  -3.2  18.7  7.5  -11.2  

   20211020 – 20210908 11.6  7.8  -3.8  13.5  11.1  -2.4  30.6  16.2  -14.4  

Total (萬立方公尺) 2067.8  931.9  -1135.9  808.1  459.7  -348.4  821.5  1018.3  196.8  
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表 4.6 愛玉子溪邊坡與河道土砂變動量計算結果（質量） 

Event 
 愛玉子溪邊坡 (萬公噸)   愛玉子溪河道 (萬公噸)   霍薩溪河道 (萬公噸)  

 Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net  

    19991210 – 20010802 124.4  39.9  -86  234.1  17.3  -217  71.1  161.8  91  

    20010802 – 20030302 65.0  29.6  -39  49.0  31.8  -17  196.2  4.0  -192  

    20030302 – 20040807 174.6  66.4  -113  45.7  49.5  4  41.3  60.7  19  

    20040807 – 20051128 107.7  79.1  -32  40.7  26.6  -14  60.4  112.7  52  

    20051128 – 20070126 46.0  38.0  -13  32.7  68.8  36  104.2  43.6  -61  

    20070126 – 20080803 165.7  20.5  -150  115.6  2.7  -113  34.1  54.0  20  

    20080803 – 20080826 68.7  17.5  -54  12.2  36.4  24  58.5  13.3  -45  

    20080826 – 20091121 2388.7  842.5  -1，556  380.8  131.6  -249  182.6  693.3  511  

    20091121 – 20130603 702.9  90.8  -614  117.1  97.5  -20  151.2  142.4  -9  

    20130603 – 20140217 121.4  89.0  -37  24.4  102.8  78  37.2  121.3  84  

    20140217 – 20171007 211.0  76.8  -136  44.2  73.9  30  154.1  33.7  -120  

    20171007 – 20180529 71.3  30.2  -43  28.3  14.7  -14  61.5  18.6  -43  

    20180529 – 20190111 53.7  35.8  -19  14.6  39.2  25  18.5  70.2  52  

    20190111 – 20200508 468.5  16.3  -456  113.3  11.3  -102  64.7  61.7  -3  

    20200508 – 20201020 27.6  18.7  -10  18.6  13.5  -5  30.0  12.1  -18  

   20211020 – 20210908 26.9  12.5  -18  21.6  17.8  -4  49.0  25.9  -23  

Total (萬公噸) 4797.2  1491.0  -3，361  1293.0  735.5  -557  1314.5  1629.4  315  
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第四節 崩塌體積-面積關係式 

本計畫從上述歷年愛玉子溪及其下游地形侵淤變化量，擷取出 40

處崩塌地，如圖 4.45 左所示，計算 40 個崩塌地的平面積和體積，以穩

健迴歸分析(robust regression)得到崩塌體積(VL)-面積(AL)關係式(如圖

4.46 右所示)： 

 

 

VL單位為 m3，AL單位為 m2。 

崩塌體積-面積公式可提供在缺乏多時期數值地形模型的情況下，

利用衛星影像判釋崩塌面積，進而估算集水區崩塌量。以下分別以 2009

年莫拉克颱風和 2021 年盧碧颱風事件進行測試分析： 

圖 4.46 為 2009 年莫拉克颱風前後的 NDVI 變化與崩塌範圍，利用

崩塌體積-面積關係式所估算總崩塌體積為 998 萬立方公尺，相較於觀

測的總崩塌體積為 1，035 萬立方公尺，約低估 3.5%。圖 4.47 為 2021

年盧碧颱風前後的 NDVI 變化與崩塌範圍，崩塌體積-面積關係式所估

算總崩塌體積為 9.2 萬立方公尺，而觀測的總崩塌體積為 11.6 萬立方

公尺，約低估 21%。崩塌體積估算和觀測的差異皆在同一個級距範圍

內，其誤差主要來源為崩塌體積-面積關係式，以及衛星影像判釋崩塌

地的面積，因此，未來可藉由崩塌體積-面積關係式，配合衛星影像之

崩塌判釋成果估算集水區崩塌量。 

 

 

 

 

 

 

VL = 0.216× AL
1.399 (R2 = 0.71) (4.4) 
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圖 4.45 擷取崩塌參數建立崩塌體積-面積關係式 

 

圖 4.46 2009年莫拉克颱風前後的 NDVI變化與崩塌範圍 

 

圖 4.47 2021年盧碧颱風前後的 NDVI變化與崩塌範
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第五節 降雨因數與崩塌土砂生產量關係 

藉由上述分析可獲得各降雨事件的降雨因數與崩塌量，本計畫將

藉由修正後的打荻珠男經驗公式，連結崩塌體積與降雨關係。打荻珠男

(1971)利用村野義郎之研究成果，進一步探討崩塌地面積和雨量的關係，

發現累積雨量越大，流域崩塌地面積越多，崩塌面積與引發崩塌之臨界

降雨量經驗公式如下： 

 

 

 

其中，s 為崩塌面積（平方公尺）、k 為集水區係數、A 為集水區面積（平

方公尺）、P 為累積雨量（毫米）、P0為發生崩塌之臨界降雨量（毫米）。

於上述公式乘以崩塌深度[h]（公尺），可得到崩塌體積[V]（立方公尺），

可改寫為： 

 

 

早期的研究因受限於無崩塌深度觀測資料，通常給定一個假定之

平均深度。而本計畫可以藉由多時期數值地表模型或崩塌體積-面積關

係式計算崩塌體積，故本計畫直接利用各場暴雨事件之崩塌體積進行

率定，將 k 和 h 視為單一參數（K）。此外，冪次係數（r）則設定為可

調整之參數，P 和 P0 可該改為有效累積雨量或土壤雨量指數，修改為

R 和 R0，可以得到下列公式： 

 

 

集水區參數（K）、臨界的有效累積雨量或土壤雨量指數（P0）、冪

次係數（r）則以歷次降雨事件的崩塌體積為觀測值，並且調整不同的

2

0

6 )(10 PPk
A

s
−= −

 (4.5) 

2

0)( PPkAhV −=  (4.6) 

𝑉 = 𝐾𝐴(𝑅 − 𝑅0)
𝑟 (4.7) 
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係數的組合測試，以尋找估計值和觀測值之最小均方根誤差（root mean 

square error， rmse）。 

打荻珠男經驗公式分析結果如圖 4.48 所示，左圖橫軸為有效累積

雨量；右圖橫軸為土壤與量指數，得到的公式如下： 

 

 

 

 

其中，V 為崩塌體積（萬立方公尺）；R 為有效累積雨量（mm）；SWI 為

土壤雨量指數（mm）。有效累積雨量的公式(式 4.8)之均方根誤差為 82

萬立方公尺；為土壤雨量指數的公式(式 4.9)之均方根誤差為 180 萬立

方公尺，有效累積雨量的誤差較小，較適合於估算降雨和崩塌量之間的

關係。 

 

圖 4.48 打荻珠男經驗公式，紅色圓圈為觀測值，左圖橫軸為有效累積

雨量；右圖橫軸為土壤雨量指數，黑線為打荻珠男經驗公式預測結果 

  

𝑉 = 0.04 × (𝑅 − 200)2.7 (4.8) 

𝑉 = 0.17 × (𝑆𝑊𝐼 − 130)3.1   (4.9) 
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第六節 野溪與河道侵淤變化 

傳統河道侵蝕淤積分析大多著重於河流谿線（橫斷面最低點的連

線），但容易忽略河床橫斷面的侵蝕和淤積的情況，以至於難以掌握河

床地形變動的情勢。 

本計畫產製歷年高解析度的數值地表模型，利用單流向演算法（D8）

產生河床谿線的路徑，並以縱向距離每 10 公尺繪製一條橫斷面，分析

河床在縱向和橫向的沖淤變化，並取其平均的侵淤量。圖 4.49 至圖 4.64

為歷年野溪與河道侵淤變化圖。在 1999/12/10-2001/08/02 期間（圖 4.49），

愛玉子溪上游呈現劇烈的侵蝕，如(a)和(t)剖面河道呈現下切，部分河段

下切深度可達 10 公尺，下游河道淤積約 5 公尺，應為 1999 年集集地

震產生土砂淤埋的野溪，在 2001年桃芝颱風被水流侵蝕而搬運至下游。 

2001/08/02-2008/08/26 期間（圖 4.50 至圖 4.55），愛玉子溪野溪呈

現侵蝕和淤積互現，代表堆積在河道的泥砂持續往下游搬運。

2008/08/26-2009/11/21 期間（圖 4.56），莫拉克颱風導致愛玉子溪河道

地形劇烈沖刷，侵蝕量可超過 20 公尺，而僅在對高嶽支流和主流局部

區域產生堆積，代表極端降雨事件會造成野溪上游亦發生明顯的侵蝕，

可能因為其坡度陡峭，崩塌土石和與水混和後形成土石流，而土石流在

搬運過程中，同時對河床與河岸產生侵蝕之捲增效應，將大量土砂搬運

出集水區，並於下游的和社溪淤積達 10-20 公尺。 

在 2009/11/21 至 2021/09/08 期間（圖 4.57 至圖 4.64），愛玉子溪河

道呈現侵淤互現的情況，在 2013 年河道侵淤變化仍然相當大，最大侵

蝕和淤積量可超過 10 公尺，但隨著時間變化，河道的侵淤變化逐漸趨

緩，代表河道的土砂逐漸穩定。 
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圖 4.49 1999/12/10-2001/08/02 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.50 2001/08/02-2003/03/02 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.51 2003/03/02-2004/08/07 野溪與河道侵淤變化圖 

 



第四章 長期災害潛勢預報 

4-47 

 

圖 4.52 2004/08/07-2005/11/28 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.53 2005/11/28-2007/01/26 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.54 2007/01/26-2008/08/03 野溪與河道侵淤變化圖 
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圖 4.55 2008/08/03-2008/08/26 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.56 2008/08/26-2009/11/21 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.57 2009/11/21-2013/06/03 野溪與河道侵淤變化圖 
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圖 4.58 2013/06/03-2014/02/17 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.59 2014/02/17-2017/10/07 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.60 2017/10/07-2018/05/29 野溪與河道侵淤變化圖 
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圖 4.61 2018/05/29-2019/01/11 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.62 2019/01/11-2020/05/08 野溪與河道侵淤變化圖 

 

圖 4.63 2020/05/08-2020/10/20 野溪與河道侵淤變化圖 
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圖 4.64 2020/10/20-2021/09/08 野溪與河道侵淤變化圖 

 

第七節 河道堆積量 

將崩坍(土砂產生)減去河道沖淤，就可以得出集水區中剩餘多少土

砂，將崩坍減去河道沖淤等於集水區中的土砂剩餘量，我們將土砂剩餘

量畫出，然後扣除年度輸砂量，得到圖 4.65 
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圖 4.65 土砂剩餘量(紅線)隨時間變化，綠╳為沒有土石流降雨事件，

紅╳為發生土石流降雨事件，2019 賀伯颱風有另外扣除土石流輸砂量 

 

圖 4.65 中紅色 X 為發生土石流事件，紅色 X 的高低代表該事件累

積降雨量，不難從圖中得到結論，降雨超過 300mm 就會發生土石流，

但是 2014 年一場小降雨也發生了土石流，這是為什麼呢? 

如果我們回頭檢查表 4.6，去看河道的堆積量，不難看出 2009-2014

有著非常多的堆積量在河道上，因此一場小型降雨，就會引發土石流，

而 2019 有大量崩坍與土砂運移，但是因為土石流輸出的砂量未知，u

因此 2019 以後的部分線條都過度高估土砂殘存量。  

因此河道堆積量，應該可以考慮視為一個以年度為單位考量是否

容易發生土石流的指標，若河道堆積量大於 200 萬公噸，則小雨都容

易引發土石流，若河道沒有甚麼堆積量(<200 萬噸)，那就不容易發生，

除非碰到極端降雨，崩坍馬上可以變成土石流。 
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第八節 河道遞移率 

有了歷年崩坍量與河道沖淤量，就可以計算河道遞移率，計算結果

如表 4.7 與圖 4.66。 

圖 4.66 愛玉子溪河道遞移率隨年份變化圖 
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表 4.7 愛玉子溪歷年河道遞移率 

 

邊坡 (萬公噸) 河道 (萬公噸) 泥砂供給 

[v6 = (v1+v2+v4) 

sediment supply 

累積泥砂供給 

[v7=Σv6] 

cumulated supply 

泥砂儲存 

[v8=(v3+v5)] 

sediment storage 

累積泥砂儲存 

[v9=Σv8] 

cumulated storage 

泥砂遞移率 (%) 

[v10=(v7-v9)/v7] 

SDR (%) 

土壤沖蝕 

[v1] 

侵蝕 

[v2] 

堆積 

[v3 

侵蝕 

[v4] 

堆積 

[5] 

19991210–20010802 1.0 124.4 39.9 234.1 17.3 359.5 359.5 57.2 57.2 84.1% 

20010802–20030302 3.4 65.0 29.6 49.0 31.8 117.4 476.9 61.4 118.6 75.1% 

20030302–20040807 4.5 174.6 66.4 45.7 49.5 224.8 701.7 115.9 234.5 66.6% 

20040807–20051128 3.3 107.7 79.1 40.7 26.6 151.7 853.4 105.7 340.2 60.1% 

20051128–20070126 5.4 46.0 38.0 32.7 68.8 84.1 937.5 106.8 447.0 52.3% 

20070126–20080803 4.4 165.7 20.5 115.6 2.7 285.7 1223.2 23.2 470.2 61.6% 

20080803–20080826 3.3 68.7 17.5 12.2 36.4 84.2 1307.4 53.9 524.1 59.9% 

20080826–20091121 9.9 2388.7 842.5 380.8 131.6 2779.4 4086.8 974.1 1498.2 63.3% 

20091121–20130603 2.0 702.9 90.8 117.1 97.5 822.0 4908.8 188.3 1686.5 65.6% 

20130603–20140217 4.8 121.4 89.0 24.4 102.8 150.6 5059.4 191.8 1878.3 62.9% 

20140217–20171007 2.1 211.0 76.8 44.2 73.9 257.3 5316.7 150.7 2029.0 61.8% 

20171007–20180529 1.5 71.3 30.2 28.3 14.7 101.1 5417.8 44.9 2073.9 61.7% 

20180529–20190111 0.8 53.7 35.8 14.6 39.2 69.1 5486.9 75.0 2148.9 60.8% 

20190111–20200508 3.6 468.5 16.3 113.3 11.3 585.4 6072.3 27.6 2176.5 64.2% 

20200508–20201020 1.2 27.6 18.7 18.6 13.5 47.4 6119.7 32.2 2208.7 63.9% 

20211020–20210908 3.4 26.9 12.5 21.6 17.8 51.9 6171.6 30.3 2239.0 63.7% 
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第五章 土石流影響範圍預警 

第一節 土石流數值模式 

在土石流影響範圍的評估有許多方法，如果要能反映不同雨量、

崩坍量地域分佈下的不同影響範圍，使用最多的是採用數值模擬，針

對不同類型的土石流運移模擬，本計畫將其整理如表 5.1。 

表 5.1、應用於不同類型的土石流數值模擬模式 

模式 應用 參考文獻 

DAN 崩塌 Oldrich Hungr et al. (1995) 

LS-RAPID 崩塌 Kyoji SASSA et al. (1988， 2004) 

Savage-

Hutter 
礫石型山

崩或雪崩 

Hutter， K. et al. (1993， 1995) 

Debris-2D 土石流 Ko-Fei Liu et al. (2006， 2009) 

TRENT-2D 土石流 Aronne Armanini et al. (2009) 

DFEM 無黏性土

石流 

D. Naef et al. (2006) Swiss Federal 

Research Institute WSL 

Kanako-

1D&2D 
土石流 Kana NAKATANI et al. (2008) 

Flo-2D 泥流 O’Brien et al. (1993)  

 

雖然可應用的數值模擬工具很多，但目前於臺灣較易取得的土石

流數值模擬模式目前僅有 FLO-2D 與 DEBRIS-2D 兩種程式，因此我

們將這兩種程式需要的輸入條件整理如表 2。在這兩種數值模式中，

其模擬的概念是完全不同的，FLO-2D 主要是以土石流的流量歷線做

為輸入，因此必須設定一個入流點，並在此入流點先計算流量歷線，

再透過平衡濃度的假設轉換成土石流的流量歷線進行模擬。而

DEBRIS-2D 的模擬主要是輸入土砂料源與水混合後的土石流初始位

置與體積量，並依此進行土石流模擬。比較這兩種類型的模擬，FLO-

2D 的模擬比較類似一般河川模擬，其入流點的流量歷線必須再透過

其它模式進行流量歷線的模擬或參數的率定，通常較適用於泥流型的
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土石流，而 DEBRIS-2D 則較適用於礫石型土石流的模擬，只要知道

崩塌的位置與體積量即可做模擬(Wu et al.， 2013)。以本計畫區域之

愛玉子溪土石流屬於礫石型土石流，因此本計畫將採用 DEBRIS-2D

進行模擬。 

表 5.2、土石流數值模擬之所需參數(以 FLO-2D與 DEBRIS-2D 為例) 

需要輸入之資料 FLO-2D DEBRIS-2D 

地形資料 DEM DEM 

降雨逕流資料 流量歷線(從降雨計算) - 

土石料源 土石流流量歷線 崩坍點位分佈 

入流點 土石流益流點之位置 - 

初始體積量 - 崩坍體積量 

相關參數 體積濃度 Cv 

降伏應力 0  

動力黏滯係數 η 

曼寧粗糙度 n 

阻力參數 K 

降伏應力 0  

 

DEBRIS-2D 經過多次的理論與實驗室內的試驗驗證 (Liu & 

Huang，2006)，並有多次的現場驗證案例，且此模式開發後第一個現

驗證的案例即是針對本研究計畫區域。在 1996 賀伯颱風的神木村土

石流案例中，Liu & Huang (2006)模擬的最後影響範圍與實際土石堆

積範圍最大誤差為 20 公尺(全長約 2.5 公里，0.1%誤差)，而模擬的最

大厚度與實際土石堆積厚度誤差來自現場的大石頭，為 1 公尺(最大

厚度約 10 公尺，誤差 10%)。 

除了神木村的現場土石流驗證外，Liu & Wu (2010)則在韓國麟蹄

郡(Inje， Korea)的土石流模擬中發現，其最後土石流堆積位置有 95%

的精確度。Wu et al. (2013)應用 DEBRIS-2D 模擬在莫拉克颱風期間，

新發村發生的崩塌型土石流，模擬的最後土石流堆積厚度與水保局現

場量測的誤差在 8%以內，影響範圍的平均誤差為 4%，在當時救難人
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員有測量的兩個點，其最後堆積厚度深度誤差僅 20cm(3%)。Tsai et al. 

(2011) 在 2008 預測大鳥村的土石流範圍，其結果與 2010 年的災害

比對，土石流影響範圍只有 2.76%的誤差。因此 DEBRIS-2D 已經證

明可以模擬出真實的災害情形，尤其是礫石型土石流，模擬的效果最

好。 

第二節 DEBRIS-2D 土石流模式簡介 

DEBRIS-2D 模式的控制方程式是由質量守衡與動量守衡方程式，

配合二維長波理論的假設所組成。為一定床模式，不考慮底床的刷深。

應變率與剪力的本構關係式則是採用 Julien & Lan(1991)提出的土石

流關係式，此關係式是修正泥流的賓漢模型(Bingham model)，再以應

變率的二次項來考慮碰撞的效應，因此可以用來表現泥流與石流混合

狀態下的流動行為，其剪力張量與流速的關係式如下： 

 0
ij d c ij


    






 
= + + 
 

，當 0    (強剪層) (5.1) 

        0  =        ，當 0    (弱剪層) (5.2) 

 其中
1/2

1

2
ij ij  

 
=  
 

，
1/2

1

2
ij ij  

 
=  
 

 

其中，
ij 是應變率張量， 0 是降伏應力， d 和 c 分別為動力黏滯係

數與紊亂離散參數。因為接近表面空氣不受力，式(5.2) 的弱剪層應

該為接近自由水面的部份，該區剪力小於降伏應力，其範圍為

( ) ( ) ( ),  ,  ,  ,   ,  ,  B x y t x y t z h x y t  + ， ( ),  ,  B x y t 為底床地形高層，

( ),  ,  x y t 為強剪層厚，而 ( ),  ,  h x y t 則為自由表面高層。式(5.1)為剪力

大於降伏應力的情況，就應該是靠近底床的部份，所以強剪層範圍

為 ( ) ( ) ( ),  ,  ,  ,  ,  ,  B x y t z B x y t x y t  + 。Liu & Huang (2006)的研究中發

現強剪層的厚度小於全部厚度的 10%，因此從底床 ( ),  ,  z B x y t= 到自

由表面 ( ),  ,z h x y t= 對 z 積分，並忽略強剪層厚度後，可得到一組深度

平均的質量與動量守恆方程式如式(5.3)、(5.4)和(5.5)所示 

 
( ) ( )

0
H uH vH

t x y

  
+ + =

  
 (5.3) 
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2

0

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) 1
sin cos

uuH u H uvH B H
gH gH

t x y x u v


 



    +
+ + = − −

    +
(5.4) 

2

0

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) 1
cos

vvH uvH v H B H
gH

t x y y u v






    +
+ + = − −

    +
 (5.5) 

其中 為地形的平均坡度， 為土石流的密度， g為重力加速度，H

為流深，B為底床地形的高層，u 和 v 分別為 x 和 y方向的流速。式

(5.3)為質量守恆方程式。式(5.4)和式(5.5)分別為 x 和 y 方向的動量

守恆方程式，式子的左邊由時間項和對流項組成；式子的右邊則由

重力項、壓力項與剪力項所組成。 

由於有降伏應力的關係，因此土體給與底床剪力若小於降伏應力，

土體將不會有任何運動( 0u v= = )，因此利用式(5.4)與(5.5)的平方和，

可推導出如下土石流啟動條件，來判斷土石料源是否會開始流動  

 

2 22

0tan
cos

B H B H

x x y y g H




 

       
+ − + +     

        
 (5.6) 

式(5.6)中的 B 和 H 的一階微分為壓力的效應， tan 則是重力的效

應。只要壓力與重力的效應大於降伏應力，則該處的土石料源就會

開始流動。 

數值方法上，DEBRIS-2D 用有限差分法來離散控制方程式，為

了計算的效率，採用顯式的計算(explicit scheme)，所以時間上是以

Adams-Bashforth 的三階法處理；空間上，採用二階的中央差分法，但

為了處理震波問題，在動量方程式中的對流項，則在速度大時改用一

階上風法。 

運用此模式可以得到土石流流深在時間與空間上的變化，因此在

土石流流動範圍內，任意位置之流深、流速及土石流所造成的衝擊力

(劉格非、李峰昌，1997)皆可計算。 

第三節 土石流料源體積量與分佈 

一、DEBRIS-2D模擬之輸入 

在 DEBRIS-2D 的土石流模擬當中首先必須瞭解現場土石料源體
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積量的分佈狀況以及土石料源組成的性質，並透過料源的組成性質去

推估土石流的降伏應力。透過現地勘察的結果可以得到現場土石料源

的分佈以及其體積量，這些材料在流動中會因為強烈混合，濃度達到

平衡濃度(Takahashi，1981) 

 
( )( )

tan
  0.603 

tan tan
d dC C

 

   
 = 

− −
， (5.7) 

其中 dC 為土石流中固體顆粒的體積濃度，稱之為平衡濃度； 為水

的密度 1.00 g/cm3； 為砂礫的密度約取 2.65 g/cm3； 為砂礫的內

摩擦角約為 37 度； 為溪床的平均坡度，當此濃度大於 0.603 時則

取 0.603 (Liu & Huang，2006)。 

在已知平衡濃度 dC 的條件下，土石流體積量的估計一般則可分

為兩種類型；第一種是當集水區中降雨的水量足夠帶動所有料源的情

況下，透過現地調查的乾土石料源體積量去估計土石流的初始體積量

如下 

 1
debris

d

V
V

C 

=  (5.8) 

其中 debrisV 為乾土石料源量， 1V 為料源控制的土石流總體積量。第二

種則是在集水區中降雨的水量不足以帶動所有料源的情況下，則利

用累積雨量去估計集水區的總水量，並利用此總水量去估算可產生

的土石流體積量如下 

 2
1

water

d

V
V

C 

=
−

 (5.9) 

其中 waterV 為累積雨量所估計的集水區總水量(通常以合理化公式得到

的流量乘上集流時間來計算)， 2V 為累積雨量所控制的土石流總體積

量。 

一般而言，通常會取 1V 和 2V 中較小的值代表現場可能產生的土石

流總體積量，再按照現地土石崩坍點輸入模式中進行模擬(Liu et al.， 

2009)。但在考慮氣候變遷或極端事件的條件下，為了瞭解最糟情況下

的土石流災害，過去也曾有學者採用 1V 和 2V 中較大的值去估計現場的

土石流(Liu et al.， 2014；Wei et al.， 2018)。但不管使用式(5.8)或式
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(5.9)去估計土石流之初始體積量，基本上都必須先瞭解現場的乾土石

料源的位置與分佈，最後才針對現場狀況或探討的問題去產製土石流

模擬使用的初始體積分佈。 

二、愛玉子溪土石流體積量之估計 

本計畫之研究區域「愛玉子溪」，基本上屬於高頻率發生土石流

之區域，從 2004 年以來至少發生過 15 次土石流(魏等人，2018)，在

本計畫與前期計畫多次的現場調查中發現，河床高層變化的速度非常

快，每次事件前後皆會造成河床高層的改變，因此無法單純透過上游

崩坍點位之崩坍體積量去估計現場乾土石料源，必須將河床堆積的鬆

散料源也考量在內。為了詳細估計出現場的乾土石料源之位置與分佈，

本計畫則嘗試以不同年期之 DSM 進行地表高層變化之分析。 

本計畫透過水土保持局之「多元衛星遙測影像整合申購模組」申

請農航所拍攝歷年原始航照影像合成地表數值模型(詳如第四章所述)，

並參考科技部（2017）「災後地形改變影響全流域水砂運移之模擬、

劃設與資料庫建置」和科技部（2018）「災後地形改變影響全流域水

砂運移之模擬、劃設與資料庫建置 II」的愛玉子溪崩塌地判釋成果。

目前已建構 2008、2014、2017 三個年份的 DSM，此三年份之正射影

像與裸露地之判釋，如：圖 5.1 與圖 5.2。 

在三期之正射影像中，其裸露地是逐年在擴大的，在 2008 與 2014

年間，主要擴大的範圍集中在源頭的崩塌範圍，且沿著主河道的河道

寬度也有增加的趨勢。而在 2014 與 2017 年間，崩塌範圍並無明顯繼

續擴大，且有少部分植生恢復的跡象。為了瞭解裸露地之料源深度，

本計畫則接續透過前後期 DSM 地形之比對，嘗試建立不同年間之地

表侵蝕與堆積深度，如：圖 5.3。 

在圖 5.3(a)中，本計畫發現 2008 年至 2014 年間的裸露地範圍有
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將近 90%的範圍屬於向下侵蝕，僅在上游左支流內與主河道出流口位

置有部分堆積，透過過去土石流觀測紀錄(魏等人，2018)，2008 年至

2014 年有將近 9 場土石流，由其 2009 年莫拉克期間曾發生一場即大

規模的土石流(王等人，2009)，因此判定在此期間產生之大部分的崩

積料源皆已流出此集水區，無法採用 2008 年至 2014 年間的地表侵蝕

與堆積深度資料估計現場之鬆散土方料源量。 

在圖 5.3(b)中，本計畫發現 2014 年至 2017 年間的裸露地範圍並

無繼續擴大，左支流 1(上游左支流)有趨於穩定的現象，主要侵蝕的

範圍落於左支流 2(中游左支流)與主河道兩岸之邊坡，其崩積料源則

主要分佈於監測點位上游的主河道。由過去土石流觀測資料，在 2014

年至 2017 年間僅有一場土砂洪流發生於 2017 年 0601 豪雨，且此場

土石流僅破壞了監測點之下層鋼索(2.5 公尺高)，因此估計此場事件屬

於最大流深不超過 3 公尺的小型土石流。 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

 

圖 5.1 愛玉子溪集水區之航拍正攝影像；(a) 2008年(b) 2014 年

(c) 2017 年 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

 

圖 5.2 愛玉子溪集水區之裸露地範圍判釋；(a) 2008年(b) 2014 年

(c) 2017 年 

(a) 
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(b) 

 

圖 5.3 愛玉子溪集水區之地表侵蝕與堆積；(a) 2008年至 2014 年

間(b) 2014年至 2017年間 

由於 2017 年後至今，愛玉子溪也尚未發生其它土石流事件，因

此本計畫將圖 5.3(b)中堆積於主河道的料源視為未來可能轉變為土石

流的鬆散土方料源 debrisV ，其體積量約為 951，125 m3。在平衡濃度的

假設下，由式(5.8) 與圖 5.3(b)中堆積之鬆散土砂料源，現場可能形成

的最大土石流體積量則可進一步估算為 1，577，323 m3，而其分佈則

如圖 5.4。 
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圖 5.4 土石流初始料源之流深分佈 
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第四節 土石流流變參數之估計 

在 DEBRIS-2D 所需要輸入的資料中，除了代表現地狀況的土石

流體積與分佈外，另一個必須輸入的參數則是代表土石流物質組成的

降伏應力。降伏應力是黏塑性流體(Viscoplastic Fluid)很重要的一個流

變參數，代表著流體開始運動的瞬間所需施予的外力，若沒有超過此

降伏應力則流體將不會有運動發生。而降伏應力也可視為材料組成的

函數，理論上降伏應力在土石流內會隨著時間、位置而變化，然而配

合前述平衡濃度的假設，DEBRIS-2D 假設土石流的降伏應力為一個

常數值。降伏應力的量測方式有很多，實驗室內常用流變儀(O'Brien 

& Julien，1988)，但僅限用於泥狀流體，不能含有顆粒或砂石。因此

現場估算往往採用傾斜木板的簡易測量法(Liu & Huang，2006； 

Coussot & Boyer，1995)。本研究將採集現場樣本，並使用傾斜平板法，

以現場飽和土樣做量測。 

一、傾斜平板法基本理論與步驟 

根據土石流的本構關係式，可將土石流流體方程式分為弱剪層

（Plug layer）和強剪層（Shear layer）兩個部分，而弱剪層與強剪層

則以
0=  為分界，其中

0<  的區域為弱剪層，而
0>  的區域則為強

剪層，如：圖 5.5。 

 

圖 5.5 土石流流動過程之弱剪層與強剪層示意圖 
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對一個有降伏應力的流體而言，其底部之剪應力一定要大於降伏

應力，才能在靠近底床的區域產生強剪層，並開始流動。反之，當土

石流流體逐漸停止流動時，底部之強剪層也會越來越薄，直到停止流

動時，強剪層將消失並只剩下弱剪層，因此其底床上剪應力將剛好等

於降伏應力。 

透過上述的流動特性，我們則可透過土石流的弱剪層控制方程式

去模擬流體，其一維情形下的方程式如下(黃名村，2003) 

 
2( ) ( ) ( ) 1

cos sin zx z B

uH u H B H
gH gH

t x x
  

 =

   +
+ = − + −

  
 (5.10) 

其中u 是 x 方向流速；H是流深；B是底床；g是重力加速度；

為平均底床坡度；
zx z B


=
為剪應力作用於底床之分量；為土石流之密

度。在土石流停止(或啟動)的瞬間，意即所有點之速度皆趨近於零時

( 0u  )，作用於底床之剪應力則約等於降伏應力(
0zx z B

 
=
 )，因此可將

式(5.10)化簡，並在底床 B 不隨 x 方向變化的假設下，即可推求在平

均底床坡度為 時的流深-降伏應力關係式如下 

 0 0ln tan .
sin sin

H H x Const
g g

 


   

 
+ − = + 

 
 (5.11) 

其中，當平均底床坡度 0 = 時，則式(5.10)可再次被化簡，並推

得水準底床下的流深-降伏應力關係式如下 

 
2

0 .
2

H
Const

x g




= − +  (5.12) 

由式(5.11)與式(5.12)可發現，降伏應力 0 可透過土石流每個位置

x 的流深H進行檢定，因此本研究設計一長、寬、高分別為 77 cm、

20cm、20cm 的管道(見圖 5.6)，並以螺桿搭配一垂直於底床之平板裝

置去推動土砂流體向下游運動，模擬逐漸停止流動時的土石流流況

(如圖 5.7(a))，並依此試驗之流深頗面檢定土石流之降伏應力(如圖
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5.7(b))。 

 

圖 5.6 傾斜平板試驗管道 

 

(a)                            (b) 

 

圖 5.7 傾斜平板試驗過程與萃取之流深頗面 
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針對式(5.11)或式(5.12)與前述之降伏應力檢定概念，其量測降伏

應力試驗過程之詳細步驟如下： 

(一) 架設管道並量測管道坡度。 

(二) 將採樣之土樣加水混合 

(三) 量測試驗土樣之體積量、重量、密度。 

(四) 將試驗土樣堆置於傾斜之管道中，並一側以一垂直於管道底床

的平板阻擋。錄影並緩慢推動平板，使試驗土樣緩慢向前移

動，如此即可產生一每一點均達啟動狀態之剖面，如圖 5.7(a)所

示。當試驗土樣不再隨著平板推動而改變流深分佈時即可停

止。 

(五) 以錄影之影像萃取最後停止時的流深剖面，並紀錄流深H隨 x

變化的情形，以式(5.11)或式(5.12)檢定降伏應力 0 ，如圖 5.7(b)

所示。 

(六) 試驗完成後，將土樣烘乾，量測乾土重，並計算前述每次試驗

過程的對應重量濃度 wC 。 

(七) 參考標準土壤力學試驗之乾土比重量測步驟，量測土樣之比

重，並以下式之轉換公式推求每次試驗的體積濃度。 

 
( 1)

w
v

w

C
C

G C G
=

− −
 (5.14) 

其中 s wG  = 為比重； s 和 w 分別為土樣與水的容重。 

(八) 參考標準土壤力學試驗之粒徑分佈量測步驟，量測試驗土樣之

粒徑分佈。 
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二、愛玉子溪土石流降伏應力之估計 

由於過去研究或相關規範中並沒有針對現場土石流流變參數樣

本採樣的方法，因此在現場挖掘樣本過程，本計畫則初步參考水土保

持技術規範第三十七條的河床質調查方法，並重新考量土石流溪流的

特性與流變參數試驗之需求，將採樣原則進行微調修正，如表 5.3。 

表 5.3、河床質樣本採樣與土石流流變參數樣本採樣之比較 

 河床質樣本採樣 土石流流變參數樣本採樣 

選點 沖淤嚴重河段，且每 1 km

至少採樣一個點位 

針對崩塌或過去土石流堆積

之鬆散料源，因土石流溪流

較短，故約 500 m 即採樣一

個點位 

採樣 

面積 

1 平方米範圍之正方形 因溪床大於 1 米之巨石非常

多，因此僅能尋找約 1 平方

米範圍之多邊形 

採樣 

深度 

從表面挖掘約 0.6 公尺深 由於土石流溪流之表面粒徑

較大，且礫石居多，因此依

現場人工可挖掘的深度，從

表面挖掘約 0.1~0.3 公尺深 

最大 

粒徑 

大於 2 mm 的大顆粒篩掉，

並於現場做大粒徑篩分析 

由於流變實驗之管道寬高都

約 20 cm，因此僅將大於 10 

mm 的大顆粒篩掉。 

攜回 

土樣 

採用四分法，將對角兩個

等分的土樣攜回 

採用四分法，將對角兩個等

分的土樣攜回 

 

根據表 5.3 所列之採樣原則，並參考圖 5.4 的初始體積料源分佈，

本計畫於今年 10 月 5 日至愛玉子溪進行崩積料源的採樣，實際採樣

之點位有四處，如圖 5.8 所示，包含：中上游兩條支流與主流的匯流

點(點位 1、3)、主流上游右岸崩塌邊坡之坡趾(點位 2)、歷史土石流前

鋒堆積等(點位 4)。攜回的土樣則依照前節所列之試驗步驟(步驟 1~6)

進行試驗，其試驗之影像如圖 5.9，擷取之流深頗面與透過式(5.12)檢

定之結果如圖 5.10。 
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點位 座標(TWD97) 採樣時間 描述 

1 233141， 

2601621 

2020/10/05 左岸支流一與主流匯流點 

2 233122， 

2601540 

2020/10/05 主流右岸崩塌邊坡坡趾 

3 233600， 

2601706 

2020/10/05 左岸支流二與主流匯流點 

4 234337， 

2601764 

2020/10/05 歷史土石流前鋒堆積處 

圖 5.8 愛玉子溪土砂料源現場採樣點位與列表 
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圖 5.9 傾斜平板試驗達穩態時之頗面影像 

 

圖 5.10 影像擷取之流深變化與降伏應力檢定結果 

表 5.4 試驗樣本之流體參數與估計之降伏應力 

樣本 

點位 

試驗 

體積量 

(cm3) 

流體 

密度 

(g/cm3) 

重量 

濃度 

(%) 

乾土 

比重 

體積 

濃度 

(%) 

d50 

(cm) 

降伏 

應力 

(Pa) 

1 5176.76 1.57 0.88 2.669 0.73 2.12 1991.79 

2 3632.61 1.60 0.87 2.661 0.71 2.30 942.25 

3 2779.50 1.59 0.83 2.655 0.66 1.77 609.73 

4 2009.42 2.02 0.78 2.658 0.57 0.17 124.02 

 

試驗完成後則接續參考標準土壤力學試驗量測乾土比重與粒徑
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篩分析，並將數據統整如表 5.4。在此試驗中，四個樣本的中值粒徑

約介於 0.17~2.30 cm，在體積濃度接近土石流平衡濃度的情況下，其

降伏應力約介於 124~1991 Pa 之間。 

若由樣本的空間分佈去評估，四個樣本的中值粒徑和土石流的降

伏應力皆由上游往下游逐漸遞減，而土石流在形成時，其靠近底床的

剪應力必須先克服降伏應力才能開始流動，因此可推估沿著溪流越下

游的鬆散堆積土砂越容易形成土石流向下游運移。但在防災應用上，

為了確認土石流發生後的最大可能影響範圍，因此本研究將採用較小

的降伏應力值(第四個樣本之結果)作為降伏應力之代表值，並依此去

模擬愛玉子溪土石流對下游的影響距離與範圍。 
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第五節 土石流模擬與預警資訊探討 

在愛玉子溪的土石流模擬中，採用本章第二節介紹之 DEBRIS-

2D 模式進行模擬。雖然經由第三節所估計之土方量多為崩坍後的鬆

散堆積土方，但不代表所有土方都會在一次事件中形成土石流像下游

運移，因此本計畫另外將 75%與 50%的土方量的土石流事建情境納

入考量，並依此進行土石流致災評估。根據本章第三節與第四節之說

明，其土石流模擬之輸入參數統整如下表 5.5，而其土石流模擬結果

則繪圖如圖 5.11~圖 5.13。 

表 5.5 土石流模擬之輸入參數 

參數 模擬參數 備註 

地形精度 5 [m]  

土石流之平衡濃度 0.603 
Takahashi (1981);  

Liu & Huang (2006) 

土石流初始體積量 

1，577，323[m3] 其分佈如圖 5.4 

1，182，992.25[m3] 75%最大體積量 

788，661.5 [m3] 50%最大體積量 

土石流降伏應力 124.02 [Pa]  

 

為了有效應用本計畫發展之監測加值分析結果，如：攝影機與地

聲分析之監測斷面土石流泥位高度、土石流前鋒運移速度、土石流流

量等資訊，並結合土石流模擬之影響範圍提供有效且足夠的預警資訊，

通過監測斷面的的土石流模擬資訊，如：斷面最大流深、斷面最大流

速、斷面流量等則變得非常重要。假若能透過現場監測確認土石流通

過監測斷面的流況資訊，則有機會透過事前的土石流模擬，快速確認

土石流對下游的影響時間，並提供土石流發生後的最大影響距離或最

大影響範圍。 
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圖 5.11 最大體積量之土石流數值模擬結果 
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圖 5.12 75%體積量之土石流數值模擬結果 
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圖 5.13 50%體積量之土石流數值模擬結果 
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由於通過監測斷面的土石流流況資訊極為重要，因此本計畫應用

圖 5.11~圖 5.13 展示之土石流數值模擬結果，內插通過監測斷面格點

之流深 H 與流速 u、v，由於模擬之流速 u、v 為深度平均之流速，因

此通過每個網格點之單寬流量 q 可近似為 2 2H u v+ ，最後將斷面上的

所有單寬流量加總為通過該斷面之土石流流量Q，其斷面流量隨時間

之變畫圖，如：圖 5.14。 

在本計畫第三章中，已經逐步建立影像估算的土石流泥位與土石

流平均流速等方法，為了可以將流況估算的結果應用在對下游的預警，

因此本研究將土石流通過監測斷面的最大流深與平均流速也繪製出

來(如圖 5.14)，期許未來可以透過模擬，建製斷面流況與下游影響範

圍的資料庫。 

本計畫為了瞭解土石流延著溪流的流況，如：流深與距離或時間

的關係，並推算土石流前鋒向下游的運移距離與抵達時間，本計畫則

沿著溪流的縱頗面方向萃取流深資訊，並進一步繪製流深-距離-時間

圖，如：圖 5.15。此分析數據可快速瞭解土石流延著溪流的運移狀況，

並可藉此圖分析土石流波速、前鋒速度、流深變化等，未來也可做為

監測斷面配置修正的參考依據。 
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圖 5.14 土石流經過監測斷面時的斷面流量、最大流深、平均流速圖 
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圖 5.15 土石流流深、運移距離與運移時間關係圖 
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透過圖 5.15，其實已可看出土石流前峰沿著溪流往下游的影響距

離與影響時間，但為了提供更簡潔與快速的數據供防災人員或居民瞭

解當監測站發出預警後，土石流可能影響多遠的距離，多久會抵達等

問題，因此本計畫初步將土石流前峰的影響距離與時間等資訊統整於

圖 5.16，期望依此提供土石流影響範圍與影響時間的預警資訊。 

未來本計畫也將持續透過不同初始條件進行土石流模擬，逐步建

立不同情境下，土石流的運移距離與前鋒抵達時間，並嘗試以愛玉子

溪為例建構監測斷面流深(或流量)對下游影響距離和影響時間的經驗

公式，提供快速的預測資訊供防災決策或現場疏散避難之參考。 

 

 

圖 5.16 土石流沿河道對下游之影響距離與影響時間關係；以三場不

同體積量之土石流為例，其影響距離為監測斷面沿下游計算之距離 
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第六章 智慧防災網站 

整合並展示所有資訊，並能夠將分析工具放於平臺上共用，再產

生及時預警與相關措施，神木中心的網站已經建立完成，其架構如下，

分成資料接收，即時分析，監控顯示與自動預警四大部分。 

 
圖 6.1 網站系統架構圖 

第一節 展示系統 

網站上必須有登入的機制，如圖 6.2。 

 

圖 6.2 展示系統登入首頁 

進入系統後是以整個集水區的空拍圖(目前初步使用 Google 航拍

圖)為底，攝影機與地聲探測器的訊號直接顯示在該設備所在溪流，同

時攝影機以灰階值法計算的結果就顯示於攝影機下方，地聲檢知器的

監控資料接收

數據檢查接收

數據整理

暫存待分析數據

即時分析核心

CCD影像分析

地聲數據分析

警示事件分析

監控顯示網站

即時影像顯示

即時分析顯示

歷史資料顯示

其它資料查詢

自動預警通知

通知網站

通知使用者

(Email /SMS)

通知警示設備
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訊號與 FFT 分析預警曲線也顯示在一起，右下增加了集水區的雨量

分佈區線，如圖 6.3。 

 

圖 6.3展示網頁中心整體監測設施圖 

而在上方選項中(圖 6.3)則包含：歷史資料(可供下載)、事件查詢、

360 度現場照片、衛星照片、GIS 與航照圖對比等功能，若選擇過去

事件，使用者可以把過去事件資料下載，資料切成一分鐘一筆，方便

下載，如圖 6.4。 

 

圖 6.4 資料下載頁面(一分鐘一筆)；上方為雨量、下方為影片與地

聲 

 

選擇衛星資料可看到下圖 
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圖 6.5 展示中的歷年衛星影像 

若選擇觀看過去(歷史)資料，則點選該事件後，網頁會顯示該事

件的整個流程，包含所有監測儀器的紀錄會同步撥放，若該設備有分

析的結果，也會同步顯示。 

若選 360 度現場照片，會有三個時期(107 年 7 月、107 年 9 月、

109 年 8 月)的環場照，自下游到上游分 45 個點照出來。 

 

圖 6.6 愛玉子溪 360 度環場照 

若選擇 GIS 比對，會有多筆資料的對比，可以用左右拉動的方式來

比對資料 
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圖 6.7 GIS資料比對；包含等高線圖、航拍圖、裸露地判釋、地形

侵蝕與堆積等計算圖 

第二節 資料接收、儲存與預警機制 

資料接收 

此網頁的資料，是由逢甲大學的神木測站將該站資料於接收後，

存到在神木國小三樓同步儲存(NAS)裝置，但是當儲存硬碟滿了，就

必須以人工方式抽換硬碟，才能繼續儲存，否則資料就中斷了，因為

這原因，往往會損失一些資料。同時資料的儲存，並非即時同步，而

使每隔一段時間(如五分鐘)，才把資料以檔案形式儲存至本系統中，

尤其在警戒時期，因為 CPU 工作量很重，資料儲存可能更慢，因此

系統並無法做即時預報或即時處理，但是以目前測試系統的角色應該

可以接受。 

資料展示 

資料接收後，即刻於首頁展示本集水區五台攝影機的即時畫面，

2 地聲檢知器與影像資料也同步以快速傅立葉轉換與總灰階值法分析，

分析結果也同步顯現於首頁如圖 6.3，所有分析資料都是同步即時進

行，流量資料則是隨時都由地聲檢知器資料算出顯示 
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     圖 6.8 自動偵測預警系統流程圖 

預警機制 

若地聲檢知器或攝影機兩者有一個顯示偵測到土石流，首頁就會

顯示警報，同步流深流量流速與下游警報時間就都會顯示出，若有連

結預警通報與設備遙控，也會直接自動控制 

資料自動儲存機制 

只要來偵測到土石流抵達的資料(以地聲檢知器或攝影機)，系統

立刻展開自動事件儲存機制，等到事件結束，從事件偵測到事件前五

分鐘的所有資料(雨量、影片、地聲)就會從 NAS 中拷貝到另一個長期

儲存硬碟，然後顯示於系統的「過去事件」以備查詢，其流程如圖 6.9。 

 

圖 6.9 事件紀錄儲存模式 

而過程中如果資料到達警戒，則會以警戒模式處理，如圖 6.9 與
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6.10 之步驟。 

 

圖 6.10 自動預警流程與預警通知模式 

警戒模式分兩部分，一部分是於網站上直接顯示訊息，另一部分

是直接發訊息給相關人員，若有需要則直接控制遠方裝置，此部分將

於期末報告展示。 

 

圖 6.11 預警視窗 

(二)  使用者紀錄系統 

  為了控管使用網站的人員與分析其使用歷程，建立了使用者系

統，每個使用者皆有帳號密碼，而使用者的指令與使用到的資料也會

事件解除

事件存檔 監控訊息匯總/網站警示解除

事件發生記錄

數據資料存檔 網站/警示設備數據更新

預警通知作業

Email /SMS 發送給使用者 發送給警示設備

事件發生

事件建檔 監控訊息匯總/網站警示

系統監控模式

CDD 影像分析監控 地聲數據監控
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持續記錄 

  

圖 6.12 使用者歷程記錄流程圖 

如此可以仔細分析資料使用與程式使用的量與單位，以備未來使

用者多且資料量大的時候的系統分析與保密作業作業。 
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第七章 結論與建議 

結論 

一、攝影機與地聲檢知器現場檢校方式理論與檢定方式都已經設計

並驗證完成，並於現場驗證完成，愛玉子溪的地聲檢知器與攝

影機都有微小瑕疵，但經過檢校修正後不影響功能。 

二、由影像擷取水位技術完成，可以獲得任何時候影像中的水位變

化，誤差不超過 10%。 

三、以互相關求取顆粒速度與粒徑的方式，最大顆粒速度與平均速

度可以快速估計出來，但是誤差有可能到達 25%。 

四、以多年航照與無人飛機照片分析集水區土砂平衡工作完成到

2020，產出多年崩坍量，河道沖淤量，並可比對計算集水區中

剩餘土砂量及土砂遞移率。 

五、利用集水區中剩餘土砂量是否超過 200 萬噸為指標，可作為長

期土石流預警指標之一 

六、網站已建置完成，包含：監測展示、資料下載、事件查詢、3D

環場照、航照、資料比對等功能，而監測資料也已與攝影機和

地聲的偵測結合，可以做即時預警的現場測試。 

建議 

一、 本自動偵測預警系統已經初步完成，建議將此系統選擇其他土

石流潛勢溪流測試，以了解換地區後是否參數設定會不容易 

二、 建議將所有土石流監測站的地聲檢知器與攝影機都進行現場檢

定，以確認是否功能正常 
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三、 建議將神木村測站整體升級為英文系統，並繼續「神木國際土

砂災害觀測研究中心暨坡地水文試驗研究場域」之設置 
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附錄一 土石流試驗配置 

以室內水槽實驗模擬土石流事件，使用體積0.2𝑚3 ± 10%之小粒

徑石頭(平均粒徑為 3.34mm)做為料源，混合足夠的水後，自長 10 公

尺、坡度 24 度之水槽釋放，料源受重力作用流下，形成一個明顯波

前，使用攝影機記錄其流動過程，並對該影像進行事件偵測，以測試

事件偵測的準確度。 

一、實驗配置 

在此實驗中，本計畫採用一尺寸為長 10 公尺、寬 0.5 公尺、深

0.5 公尺的矩形斷面水槽作為試驗渠槽，如：圖 3.2、圖 3.3。由於一

般現場土石流發生於坡度介於 15 度至 30 度的河道中，但因室內實驗

場地限制以及安全考量，因此實驗使用坡度為 24 度。 

 

附圖 1 實驗配置簡易圖 
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附圖 2 水槽尺寸及坡度 

水槽側壁為透明強化玻璃，以便使用相機記錄土石流流動之側向

影像，上方貼有黑白格比例尺，其單位長度為 10 公分/格，水槽底部

為金屬材料，槽底中央線上，每間隔 10 公分均預留直徑 2 公分的圓

孔，以裝設地聲或其他儀器。然而，全長 10 公尺的水槽可依據土石

流的運動型態分為三個區域，自水槽出口算起，距離 7.1 公尺處設有

一個人工開啟式閘門，以閘門將水槽分為土石料源儲存區以及土石流

動區，閘門後 2.9 公尺為土石料源儲存區以及混和區，閘門前 7.1 公

尺為土石流動區。土石流動區又可分為兩個部分，第一個為土石加速

區，閘門前設有長 2.3 公尺、深 8.5 公分的光滑壓克力平臺，目的為

讓因閥門開啟後受重力作用下滑土石流完全發展，第二個部分為土石

流觀測區，為了模擬天然河道的底床摩擦力，因此水槽底部鋪上石頭，

底床厚度設計為 9 公分，由三層石頭所組成，首先最下層先以膠黏住

一層小粒徑石頭當作底床，其上再以大粒徑石頭覆蓋於底床表面，同

時覆蓋住 7 公分高的地聲使其不裸露於底床，厚度為 2 公分，最表面

再鋪上一層小粒徑石頭於底床表面，減小摩擦力，使土石流能順利流

下水槽，又為了避免管道抬升後底床石頭滑動，並且不阻擋水流流動，

埋設兩個ㄇ字型木架於底床中和磚頭於管道出口處。 
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(a) (b) 

  

附圖 3 試驗使用之砂石材料；(a)以篩砂時停留於 10號篩(2mm)的

石頭做為小粒徑材料，其平均粒徑為 3.34mm、乾砂密度為

1591.02
𝒌𝒈

𝒎𝟑、飽和濕砂密度為 1958.45
𝒌𝒈

𝒎𝟑，(b)停留於
𝟑

𝟖
𝒊𝒏𝒄𝒉 

(9.5mm)篩網上的石頭做為大粒徑材料，其平均粒徑為 11.65mm 乾

砂密度為 1648.36
𝒌𝒈

𝒎𝟑、飽和濕砂密度為 2058.02
𝒌𝒈

𝒎𝟑。 

 

在試驗渠槽的供水系統部分，本研究在水槽最上游處連接一條水

管，並由抽水馬達抽水至水槽上游供水，在水槽上游出水口以及抽水

馬達處都各有一個能調節供水量的閥門，本實驗以流量計控制流量，

流量計範圍為 0.005
𝑚3

𝑠
至 0.05

𝑚3

𝑠
，設計流量為 0.002

𝑚3

𝑠
。 

 

附圖 4 供水系統之配置 

二、地聲與資料登錄器 

本實驗使用的地聲檢知器是 Geospace Technologies’ SNG 32CT 
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(10-395)/GSC-3C/OPEN，其無阻尼自然頻率為10 Hz ± 2.5%，直流電

阻為395 Ω，內電阻敏感度為  0.275 V/cm/sec   資料接收器為

Advantech’s USB-4716 portable data acquisition module. 本試驗資料接

收器由 9 個頻道各以 5000Hz(0.0002 sex)速度接收資料。 

 

c) 

 

附圖 5 地聲儀和資料輸入器 (a) 三軸地聲儀(b) 連接電腦的資料輸

入器(c) 地聲檢知器的響應曲線 

在攝影機的部分，本試驗在管道上架設兩台攝影機，以不同角度

拍攝實驗時土石流流動的整個過程，以提供影片做後續研究分析。定

義水槽出口為水槽第 0 公尺處，攝影機 1 架設於水槽 0.78 公尺、高

2.57 公尺處，拍攝範圍自水槽 2 公尺至 7.1 公尺(閘門位置)，以俯視

拍攝水槽，使得影像中每個圖元之比例尺較一致；攝影機 2 架設於水

槽出口高 1.3 公尺處，拍攝範圍自水槽 0.4 公尺至 7.1 公尺，主要用

於記錄整個實驗過程。 
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另外，為了方便堆置土砂於管道中，本研究在試驗管道的右岸外

側架設輸送帶，在每次試驗前透過輸送帶運送土石料源至水槽上游的

土石料源儲存區。 

附表 1 攝影機規格 

 攝影機 1 攝影機 2 

相機型號 NIKON D5600 SAMSUNG EX2F 

感光元件尺寸 23.5mm × 15.6mm 7.6mm × 5.7mm 

影像解析度 2992 × 2000 1920 × 1080 

焦距 18mm 5mm 

幀率 30fps 30fps 

 

 

附圖 6 相機架設位置圖 
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三、實驗流程 

一、 水槽底床鋪設:將小粒徑石頭鋪於水槽底部，厚度為 7 公分，

為剛好覆蓋住地聲檢知器的厚度(這一層為固定層)，接著鋪上厚

度 2 公分厚的大粒徑石頭，用以保護底床，減少小粒徑石頭被掏

刷，最後於底床表面鋪上薄薄一層的小粒徑石頭，減少摩擦力，

使得土石流能順利流下水槽。 

二、 土石料源的準備:利用實驗水槽旁的輸送帶，將小粒徑石頭運

送到土石料源儲存區，並將料源堆積成上底為 0.94m、下底為 1.52

公尺、寬為 0.5公尺、深度為 0.35公尺的梯型體，體積約為0.2𝑚3 ±

10%。 

三、 抬升水槽:將水槽抬升至實驗設計坡度 24 度。 

四、 儀器的架設及測試:在抬升水槽的同時，將四台相機架設定位，

並確認每台相機的電量及錄影功能。 

五、 濕潤底床:以輕輕潑灑水的方式濕潤底床石頭，在避免底床表

面被沖刷的情況下，使底床水分達飽和。 

六、 啟動儀器:啟動相機，開始紀錄影像。 

七、 啟動供水系統:開啟抽水馬達，將水運送至土石料源儲存區。 

八、 開啟閘門:待土石料源儲存區的水溢出水槽、浸潤料源後，開

啟閘門。 

九、 結束:當土石流流下水槽，不再移動後，則關閉抽水馬達以及

結束錄影。 

四、監測設備(地聲與攝影機)配置 

整個水槽模擬土石流實驗中土石流的流動範圍可分為三個部分。

前 2.3m 鋪上光滑的壓克力材料，讓土石流材料此區減少磨檫力進行

加速。再向下游長 4.8m 水槽都鋪上厚 7cm 的土砂底床，前 3m 是土
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石流動區，剩下的 1.8m 是堆積區，土石流材料會堆積在堆積區。大

粒徑石頭會被放置在加速區和土石流區的交界處以防底床材料因土

石流加速而被沖刷出水槽。 

有壩體的試驗，會有一個尺寸為長 200mm，寬 500mm，高 300mm

的鋼製中空壩體被放置在離第二個地聲儀 200mm 的地方。第三個地

聲儀被放置在壩裡面，離上游面 100mm，離旁邊 250mm，離壩底

173mm。壩內砂石是採 270mm 的細粒徑材料和 30mm 的粗粒徑材料

均勻混合而成。 

 

附圖 7 圖示為實驗設置圖，包括地聲儀和錄影機的位置 

 

三個三維地聲探測器以螺絲固定在水槽底部。x 軸是沿著土石流

的方向，y 軸是平行地面垂直土石流流動的渠寬方向，z 軸是垂直底

床往上的方向。三個地聲探測器之間各相隔 1.5m，第一個地聲探測器

放置在離閥門 3m 的地方（離加速區結束 0.73m）。地聲探測器之上的

底床材料維持在 20mm。 

為配合試驗，本計畫使用了四個錄影機來錄影，以捕捉土石流前

端的速度。在四個相機中，第一個是放置在離水槽 0.9m，高 2.2m 的

地方。第二個放置在離水槽 1.1m，高 1.24m 的地方，且其拍攝範圍
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會照到第三臺地聲儀。第三台錄影機放置在離水槽 0.9m 的地方，其

拍攝範圍會照到第二臺地聲儀。第四台錄影機放置在水槽的最尾端，

用來錄製完整的實驗流程。 

 

附圖 8 水槽底床設置步驟 (a)固定地聲儀 (b)鋪上細顆粒 (c) 鋪上

粗顆粒 (d) 最上層再鋪上細顆粒 (e) 完整實驗設置及地聲儀位置 

 

實驗開始前，先在渠槽中加水使土砂材料和底床皆保持濕潤飽和。

待底床飽和和土砂材料達飽和時，地聲探測器和錄影機開始記錄資訊，

紀錄試驗環境之資訊(環境噪訊與初始光源分佈狀態)。 

試驗開始時則將上游匣門打開，釋放飽和土砂，製造人造土石流，

當土石流抵達水槽的末端，會流入堆積平臺，一直堆積到土石流材料

停止流動。 

但是打開閘門時，5 閘門倒下會產生一個大的撞擊，在記錄上會

有一個波峰如下圖，最後資料分析時，必須截斷這部分，才能正確分

析資料 
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附圖 9 閘門倒下時產生的脈衝 

 

進行下次試驗前，堆積的材料粗顆粒材料和細顆粒材料會混在一

起，所以需重新進行篩分析以便重複實驗。 

在實驗中，本計畫針對不同流量與初始土砂條件做了 4 組實驗。

第一、二組實驗，試驗之流量為0.002 𝑚3/𝑠𝑒𝑐，第三組實驗的流量為

0.00175 𝑚3/𝑠𝑒𝑐。第四組實驗則另外在第二個地聲探測器下游

200mm 的地方多設置一鋼製壩 (如：圖 3.10)，並控制流量為

0.002 𝑚3/𝑠𝑒𝑐。基於實驗尺度較小，為了使土石流材料流動，4 組實

驗都以傾角24°來進行。 
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附圖 10 圖示為使用鋼製 hollow dam 第四組實驗實驗配置圖 

五、最大能量頻率 

先將地聲檢知器紀錄的振動訊號的時間順序經過傅立葉轉換可

以得到振動訊號的頻譜。接下來使用非線性回歸可以從數據中得到最

大振動能量的代表頻率。 

(一)回歸模型 

土石流所發出的震動聲頻通常落在 10-80 Hz，且在波前會觀測到

低頻率，而在尾端觀測到高頻率(Huang et al.， 2007)。其中具有代表

性的頻率通常落在 20-50 Hz (LaHusen， 2005)，且高頻地聲常常是水

流所導致的。從本計畫的實驗和 DFT 分析也可以觀測到同樣的趨勢。 

從試驗中發現，土石流波前、土石流流動過程與土石流波尾所觀

測到的頻譜各有其峰值，且均為常態分佈。因此本計畫透過線性疊加

來對這三組常態分佈的頻率進行疊加。因此這三個高斯分佈頻率的非

線性回歸模型為 

 𝑓(𝐹) = ∑ 𝛼𝑛 𝑒𝑥𝑝 {−
1

2
[
𝐹−𝜇𝑛

𝜎𝑛
]
2

}3
𝑛=1  (1) 

其中𝐹是欲分析的頻率範圍，𝛼𝑛是函數的振幅，𝜇𝑛是峰值的位置
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以及𝜎𝑛是分佈趨勢。高斯函數有三個未知變數，若考慮三個函數就會

產生九個未知變數，因此本計畫透過加權最小平方回歸法去回歸這九

個未知變數。 

另外考慮到頻率分佈屬於常態分佈，本計畫也將僅含一個高斯函

數的模型納入回歸分析，並與三個高斯分佈的結果做比較。以下圖 11

是通過兩個模型做出來的頻率結果的對比。 

 

附圖 11 用三峰模型和單峰模型做出的回歸結果對比，實驗(b) 和 

(c)用兩個模型做出來的結果很相近，實驗(a)有一些差距且實驗(d)

在四組實驗中有最大差距 

 

儘管本計畫使用三峰模型來得到低頻率(10-20)，中頻率(20-50)和

高頻率(50-100)，但在本計畫只對中頻率進行分析。低頻率被排除是

因為本計畫採用的地聲檢知器的自然頻率是10 𝐻𝑧 ± 2.5%，這使得在

這範圍中由共振產生的振幅不能被分辨與排除。而高頻率被排除的原

因是因為高頻通常是水流所發出，不是我們所關心的部分，故排除。 
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加權最小方差是一個被廣泛運用在許多模型上的工具，這個方法

有別於普通的最小平方回歸法，加權最小方差針對數據的代表性給每

一個數據不同的權重。在此方法中，本計畫通過變異數的倒數做為該

數據組合的權重，所以變異數越低的數據組合會有越高的權重，但本

實驗專注在偵測峰值的頻率，故數據本身的能量能作為數據的權重。 

式(2)為加權最小方差的關係式。 

 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛( 𝑒) = ∑𝑤𝑖[𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥)𝑖]
2 (2) 

而𝑒是平方剩餘誤差的總和，需要最小。𝑤𝑖是權重函數，𝑦𝑖是真實

數據，而𝑓(𝑥)𝑖是預測函數。 
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附錄二 期中審查意見回覆 

審查人員意見 意見回覆 

第一章 前言  

1. 中文摘要最後一段，文章不

連貫，另中英文摘要之關鍵詞不

對稱，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 

2. P1-3，倒數第七行語意不

明，另重要工作項目及實施辦

法，請以流程圖的方式繪製，請

確認修正。 

遵照辦理 

第二章 儀器檢校  

1. 圖 2.3 中，所載 4及 6項均

未見圖示，另外以 A地聲檢知器

去檢校 B地聲檢知器，似乎不是

一個正確的校正方法？請確認修

正。 

圖中的 4與 6是空白代表未知，

也就是檢校過程必須去算得或檢

校的地方，避免混淆，現在多加

個問號 

在現場檢校儀器，無法以室內重

儀器進行，唯一可行的就是以已

經檢校過的儀器比對，理論上，

應該可行  

2. 圖 2.3 中，圖 2.2之圖左及

圖右，請用 a、b 表示，另圖 

2.2右應該為“相位響應”，請

確認修正。 

已修正 

3. P2-9，檢定方法（最陡坡度

法），請確認文字表達方式。  

4. P2-20， 圖 2.9之圖示說明

所謂格子一格 5CM，請說明如何

為一格。 

謝謝指正，已修正 

 

已經修成為圖中每個黑色白色格

子都是邊長 5公分之正方形 

5. 本計畫執行至第四年研究課

題越來越多，包括地聲檢知器、

攝影機取像、航照(含 UAV)比較

土砂輸送範圍及數值模擬等，建

議未來應思考成果如何聚焦於實

務的應用上。 

已將所有課題結合，擬移到新地

點實際測試 

第三章 流況檢測  

1. P3-3，式 3.3請確認是否正 已修正，謝謝指正 
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確，另該頁內文仍有誤植文字及

缺固，請確認修正。 

2. P3-4及 P3-5，文中之圖 3.1

是否為 3.2，請確認修正。 

該部分已經全部改寫，謝謝指正 

3. P3-6，內文圖號不正確，請

確認修正。 

該部分已經全部改寫，謝謝指正 

4. P3-7，何以出現圖 1.3之圖

號，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 

5. P3-44、3-50、3-51及 3-58 

內文有“錯誤!找不到參照來源

文字”，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 

6. P3-66，圖 3.41之縱坐標代

表為何，單位請註明，又該迴歸

式之適用性是否合理，請確認修

正。 

該迴歸式是過去三年以現場測

量，水文推估累積的資料，發現

可以回歸出合理的經驗式，但是

只能用於愛玉子溪，每年加入的

新點都能合理落於該線的 10%誤

差範圍內 

7. 以 DSM減去樹高方式建置地

表模型，而作為分析土砂清淤之

推估，將造成甚大誤差，請確認

修正。 

減去樹高會使新生崩塌地（森林

轉變為裸露地）的各個網格侵蝕

深度有較大的誤差，但本計劃估

算崩塌量是以集水區為尺度，其

誤差傳遞後而減少。且對於裸露

地沖刷或河道地形侵淤變化（裸

露地變裸露地）不受樹高影響不

確定性影響 

8. 以影像分析流速及流深等分

析方法來驗證，成效值得肯定，

惟其分析之執行能否在實體上直

接應用，以利即時之運用，請補

充說明。  

期末報告已經直接用於現場事件 

9. 分析資料來源大多為愛玉子

溪神木村土石流現況、試驗室模

擬測試與現場搜查等，大多為計

畫產製的資料，建議思考未來如

何應用在其他土石流潛勢溪流現

況分析上。 

謝謝建議，規劃明年直接移到新

地點測試 

10. 計畫之分析方法越複雜，計

算速度就越慢，會漸失去即時預

期末報告有將計算時間納入，本

計畫的設計方法.都是採 cpu最
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警能力，建議未來可思考如何簡

化精進。 

小的方法，幾乎不會造成系統負

擔 

11. 建議說明如何最佳化使用地

聲檢知器，資料分析上要到多精

細，設置現場環境影響如何考

量。 

安裝方式與環境選擇其實在前期

計畫有提，基本上在越堅固的環

境接收越好 

資料分析則沒有刻意要求精度，

因為都是用比較大小來發布預

警，但是若要採取監測產出的物

理量，會建議地聲檢知器參數不

變化超過 20%. 

12. 流況檢測影響 ROI之平均灰

階值，差多少可分辨洪水與土石

流，請補充說明 

本研究並沒有刻意去分辨洪水與

土石流，因為在預警上，不管何

者發生，都得預警，重點是規模

是否夠大值得預警，因此設定與

警條件為突然大一個尺度，若是

發生小型土石流，即刻停止，也

沒有必要對下游預警 

第四章 長期災害潛勢預報  

1. 航照判識後的土砂運移比較

及後續資料之運用規劃為何，請

補充說明。 

土砂運移是為了找出較長期的預

警指標，這個預警指標就是從集

水區土砂沖淤的觀點出發 

第五章 土石流影響範圍預警  

1. 21個觀測站儀器廠牌、精度

及訊號接收可能不同，標準檢核

機制方法是否相同，其參數檢核

是否因地而異，請補充說明 

21個觀測站新品的攝影機與地

聲檢知器都屬同一類型，檢校方

式可以用同一種方式 

第六章 智慧防災網站  

1. 硬碟於神木國小同步儲存

（NAS），然而用人工方式抽換

硬碟較費時費工，建議可思考改

善較便捷方式。 

這個資料儲存方式目前是以最不

花經費的方式協調，因為本計畫

沒有資料主控權，實在無法要求

資料方改進 
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附錄二 期末審查意見回覆 

審查人員意見 意見回覆 

第一章：前言  

1. 表次(P.3)最下一行缺表號且

頁碼亦有誤，其連接 P.4之

首二行亦是，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 
 

2. 圖次之各行排頭應平齊，圖

名較長換行應退 1格，該編

輯方式請斟酌，請確認說

明。 

謝謝指正，已修正 
 

第二章：儀器校正  

1. 地聲檢知器三個方向的數值

是分別判斷，還是其數值事

先平均後才做判斷，請補充

說明。 

是三個方向平方相加後的數值，

是用總能量的概念，已於 2-4 頁

最下方加強說明 

2. 文內所示之圖號與圖示有多

處未配對，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 

3. P2-4，本計畫已至期末階

段，故「初步建議..」及「本

計畫擬在檢測時...」敘述法，

建議以完成式語法述明，請

確認修正。 

謝謝指正，所有類似語法皆已修

正 

4. P2-11，表 2.3 參數檢定收斂

於 G 部分尚存 6.6%的誤差，

然推測其為距離效應，因

此，在得知本現象是否有在

將兩地聲檢知器儘可能接

近，以利削減誤差，請補充

說明。 

現地測量時，標準地聲檢知器是

緊貼在待測地聲檢知器旁邊的，

可以由照片 2-7 看出，因此才能

得到結論為 G 之衰減 

5. P2-14，表 2-4，地聲檢知器

參數檢定結果於上游、中游

的 G 與原廠之比對為不重

要，請述明欲忽略的理由，

請補充說明。 

不重要為誤植 

已改為敏感度降低 

 

第三章：流況檢測  
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1. P3-24，倒數第二行，文中之

圖 3.23 應是圖 3.24，請確認

修正。 

謝謝指正，已修正 

2. 文中說明應與圖號配合說明

該圖之內涵。 

謝謝指正，已修正 
 

3. 圖 3.65 之回歸式應有相關係

數與樣品大小之註記，又以

該迴歸式採雙對數，故誤差

均是 10 的次方，宜注意其準

確性，請補充說明。 

已經修改圖，標出迴歸參數，標

準差，另每個點 10%誤差範圍

以線標於點上 

第四章：長期災害潛勢預報  

1. 既然已經分析了歷年航照，

也產出了 DTM 等圖資，是否

將泥沙遞移率(SDR)估計一

下，請補充說明。 

第四章增加第八節泥沙遞移率，

計算於表 4.7 與圖 4.66 

2. P4-10，缺圖 4，請補充說

明。 

為漏刪，已更正 

3. P4-11，倒數第 5 行，(4.8)為

何意思，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 

4. P4-27，倒數第 11-12 行之圖

號與表號不符，請確認修

正。 

謝謝指正，已修正 
 

5. P4-33~P4-38，P4-45，圖號不

正確，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 
 

6. P4-41，式(4.4)應註明各參數

的單位，請確認修正。 

謝謝指正，已註明 

第五章：土石流影響範圍預警 
 

 

1. 報告中 P.5-20，因崩塌後的

土方「不代表所有土方都會

在一次事件中形成土石流向

下游運移，因此本計畫另外

將 75%與 50%的土方量的土

石流事件情境納入考

量…」，這也關於 SDR。再

者 75%或 50%之選取也是範

圍很大，但又不確定是多

為了示範本方法的適用性，因此

在舉例時，將百分比拉到最大，

在真實比對時，我們有跑

10%， 20%， 30%， 40%， 

50%， 60%， 70%， 75%， 

80%， 85%， 90%， 95%， 

100% 所有的曲線，比對時才能

精細，報告中僅畫出了幾條線，

否則會線條太多，難以分辨 
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少，請補充說明。 

2. 本計畫所模擬之 DEBRIS-2D

是否考慮到動床之侵蝕與堆

積，請補充說明。 

DEBRIS-2D 屬定床版本，已於

5-3 頁增加「為一定床模式，不

考慮底床的刷深。」 

3. P5-1，文中謂目前土石流評

估最受歡迎方式為數值模

擬，此等說法不妥，請確認

修正。 

已於 5-1 頁，修改為「在土石流

影響範圍的評估有許多方法，如

果要能反映不同雨量、崩坍量地

域分佈下的不同影響範圍，使用

最多的是採用數值模擬」 

其他  

1. 計畫為科技補助計畫，建議

將年度發表論文及期刊等研

究發表成果一併納入。 

遵照辦理，已放入附錄四 

2. 請將農業科技計畫管理系統

中期末成果效益報告等資料

一併納入。 

遵照辦理，已放入附錄五 

3. 報告書中，常見簡體字請更

正為繁體字，請確認修正。 

謝謝指正，已改完 

4. 本報告書建議應加入”建議”

之章節，以呈現計畫之成

果，請補充說明。 

第七章更正為結論與建議，並增

加建議 
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附錄四: 論文發表與人才培育 

 

已發表之期刊(專書)文章： 

[1]. Liu， K.F.， L.T. Kuo and S.H. Wei (2021) Debris Flow 

Detection Using a Video Camera，  Understanding and 

Reducing Landslide Disaster Risk pp 141-147 

[2]. Chae B.G.， K.-F. Liu， Y.-H. Wu， J.h. Choi， and H.-

J. Park (2021) Simulation of Debris-Flow Runout Near a 

Construction Site in Korea， Appl. Sci. 10， 6079; 

doi:10.3390/app10176079 (SCI， IF=1.23) 

已發表之研討會文章： 

[1]. Liu， K.F. and S.H. Wei (2021) Debris Flow Detection 

Using a Video Camera， World landslide forum， Tokyo 

碩博士人才培育 

博士後研究:魏士超博士 

博士候選人:蘇德罕 

碩士論文：張智涵 (2021) 以傅立葉轉換估算影像中顆粒位移的方

法 

碩士生: 鄭宇文、 陳世霖 、劉偉辰 
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附錄五:期末暨成果效益報告 
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