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臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究 

 

摘要 

在臺灣山區常因為強降雨導致大規模崩塌，而此種災害類型常造成居

民與聚落財產上的危害，為此大規模崩塌的防減災策略已進入區域尺度或

坡地尺度，針對高風險地區或邊坡持續加強各項的觀測工作，並制定雨量警

戒基準。地震站紀錄可以獲得崩塌地動訊號並進行定位，有助於加速瞭解災

害發生時間與地點等資訊，並運用於分析促崩雨量條件。 

本年度計畫整理了中部區域(臺中、南投、彰化、雲林)一帶地震站，找

出具有崩塌特徵之地動訊號資料集，再以卷積神經網路分類法建立地動訊

號時頻圖的分類模型，其崩塌分類的召回率超過 97%。將時頻圖的分類模

型應用於 2012 年至 2020 年的連續地動訊號紀錄，最終共有 36 個時間點可

於至少 2 個以上的地震站紀錄中同時偵測到崩塌地動訊號。後續進行崩塌

地動之振動源定位、檢查與配對，最終共 6 起崩塌事件之定位結果位於中

部地區範圍內。計畫亦於梨山及清境架設地震站，並利用分類模型偵測 2022

年 10 月 16 日豪雨期間之地動紀錄。崩塌之降雨門檻分析顯示，以涵蓋 50%

資料的雨量門檻曲線來看，研究區內大規模崩塌多數發生於累積降雨量大

於 547 mm、降雨延時 79 小時以上的降雨條件之下，綜合各項降雨基準可

做為制定大規模崩塌的警戒標準之基礎。同時，本計畫更新崩塌訊號自動辨

識測試系統，新增崩塌面積與體積推估值，經由研究人員判讀後再發佈於展

示網頁。 

關鍵字：大規模崩塌；崩塌地動訊號；深度學習；機器學習  
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The study on observation and extended application of 

ground motions for landslides in Central Taiwan  

 

Abstract 

Disaster prevention and mitigation strategies for large-scale landslides have 

turned to focus on the regional scale or slope scale. Strengthening various 

observations for high-risk areas or slopes and revising the rainfall thresholds will 

be continued. The seismic records can provide landslide-induced ground motion 

signals and be used to locate the landslide, which helps to obtain the time and 

location of the disaster, and it is used to analyze the rainfall conditions. This 

project collated existing seismic stations in the central region and used continuous 

seismic records to find ground motion signals with landslide characteristics. A 

classification model for the ground motion spectrogram is built by the 

convolutional neural network, and its recall rate for landslide signals is over 90%. 

The classification model is applied to the seismic records from 2012 to 2020. 

Finally, 36 landslides were detected simultaneously at at least 2 seismic stations. 

A total of six landslide events were located in the central region. Two seismic 

stations were set up in Lishan and Qingjing, and the classification model were 

applied to detect the ground motion record during the heavy rainfall on October 

16, 2022. The rainfall threshold about the large-scale landslides located in the 

study area reveals the critical rainfall for triggering large scale landslide which 

includes >547 mm of accumulative rainfall and >79 hours of rainfall duration. 

These basic information about critical rainfall for large scale landslide will be 
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useful for preparing the operation of disaster prevention. The project has updated 

the test system to provide the information of event area and volume after detecting 

the landslide signal, and automatically send a brief report, which will be read by 

the researcher before being released on the webpage. 

 

Keywords: large-scale landslide, landslide quake, deep learning, machine 

learning   
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第一章 前言 

第一節 背景說明 

臺灣位於副熱帶季風氣候區，年平均雨量豐沛，加上活躍板塊構造作用

導致臺灣的地質條件破碎(Shieh, 2000; Chang et al., 2007)，因此邊坡崩塌成

為臺灣山區常見的地質災害(Huang et al., 2012; Liu et al., 2018)。經過大規模

崩塌防減災第一期計畫以水土保持技術及土石流防減災工作經驗為基礎，

已經初步完成大區域尺度以雨量為參考指標之警戒基準。在現階段，大規模

崩塌的防減災策略已進入區域尺度或坡地尺度，針對高風險地區或邊坡持

續各項的觀測工作，並修正雨量警戒基準。透過地表振動紀錄獲取更多大規

模崩塌的確實發生時間，將可作為分析雨量參考指標的基礎資料(Hung et al., 

2019; Lin et al., 2020a)。除此之外，崩塌地動訊號的快速辨識技術，將有助

於快速得知崩塌發生時間與地點，甚至可望發展為區域型災害警示系統

(Chao et al., 2017; Kuo et al., 2018)。前期計畫中已經成功以區域型地震網絡

建立高屏地區及嘉南地區的地動訊號自動分類器，結果顯示區域型地震站

有助於發現規模較小的崩塌，且能獲得較多可靠的振動源定位結果。 

臺灣中部地區在 1999 年集集大地震後數年內，坡地土砂災害頻繁，有

助於蒐集 AI 分類器所需之訓練樣本。本年度將彙整臺灣中部地區現有地表

振動觀測網，並採用從地震站紀錄中辨識出崩塌作用引致之地動訊號，透過

機器學習及深度學習技術建立該區域之大規模崩塌地動訊號自動分類器，

並且提供警戒值研究之基礎數據，建立區域尺度大規模崩塌之雨量警戒值。

本年度計畫同時將呈現地動訊號辨識結果之資訊報告於即時辨識測試平台，

提供延伸應用功能。 
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第二節 計畫目的 

本年度計畫使用臺灣中部地區的地表振動紀錄建立崩塌地動訊號分類

器，並應用分類器辨識歷史崩塌資訊，計畫整體目標如下(圖 1.1)： 

一、 歸納出臺中、南投、彰化、雲林一帶及週邊地區區域尺度之地震觀測網。 

二、 收集豪雨期間土砂運動引致之地表振動紀錄，並計算訊號辨識指標。 

三、 建置中部地區崩塌地動訊號自動分類器並驗證分類器之可靠度。 

四、 崩塌訊號源定位及配對。 

五、 增設臨時地震站，探討區域型或坡地型觀測網改善策略。 

六、 搭配崩塌發生時間，分析集水區尺度促崩雨量條件。 

七、 精進現有崩塌地動訊號近即時辨識測試平台。 

 

 

圖 1.1 計畫步驟流程圖 

 

第三節 期末檢核點 

截至期末報告撰寫階段，本計畫已完成預定進度之檢核點如下所列： 

一、 增設臨時地震站，探討改善現有觀測網之策略。 
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二、 搭配雨量觀測紀錄及崩塌發生時間，分區區域尺度促崩雨量條件。 

三、 更新崩塌地動訊號近即時辨識測試平台，提升辨識效率及提供更多元

資訊。 

 

第四節 前期計畫方法回顧 

前幾期計畫(108 至 110 年度)皆使用監督式學習建置分類器(圖 1.2、表

1.1)，先以人工方式辨別地震、崩塌、噪訊事件的訊號特徵，而後賦予具有

不同訊號特徵的波型不同分類類別，以此作為建置演算法所需之訓練樣本。

使用隨機森林演算法作為建置訊號分類器的基礎，再採用時間域與頻率域

特徵值進行分類，將可考慮振動訊號的物理意義以及統計上的特徵。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.2 地動訊號分類流程(水土保持局，2021) 
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本年度計畫採用前期計畫累積的崩塌振動訊號之訓練樣本，進行時頻圖

的繪製，再使用卷積神經網路深度學習演算法進行振動訊號時頻圖的自動

分類，建置時頻圖的分類模型。崩塌地動訊號產生之時頻圖與地震時頻圖存

在明顯差異，且不同地震儀繪製出崩塌地動訊號的時頻圖上有相似特徵，故

本計畫建立之 AI 分類器可適用在不同地震儀器的振動紀錄上。 

 

表 1.1 前期計畫研究方法 

計畫年度 110 年計畫 109 年計畫 108 年計畫 

訓練樣本種類 
崩塌、地震及噪訊

(二元分類) 
崩塌、地震及噪訊 

地動訊號來源 

台灣寬頻地震網、氣

象局井下地震站、氣

象局短週期地震站

(共 27 站) 

台灣寬頻地震網、

氣象局井下地震

站、氣象局短週期

地震站(共 27 站) 

台灣寬頻地震

網 

研究區域 雲嘉南地區 高屏溪流域 台灣本島 

訓

練

樣

本

數 

寬頻 

崩塌：38 

地震：38 

噪訊：38 

崩塌：215 

地震：215 

噪訊：215 崩塌：214 

地震：214 

噪訊：214 
短週期 

崩塌：99 

地震：99 

噪訊：99 

崩塌：251 

地震：251 

噪訊：251 

偵測時間窗格

定義 

偵測地動事件的開始與結束，定義動態 5

分鐘偵測時間窗格 

固定每 5 分鐘

時間窗格 

演算法 隨機森林演算法 

特

徵

值 

時間域 移動平均值、閃爍指數及平均振幅等共 9 種 

頻率域 

各頻帶之功率譜密度及能量集中頻率

等。 

寬頻地震儀：15 種 

短週期地震儀：9 種 

各頻帶之功率

譜密度及能量

集中頻率等共

15 種 

分類器準確度 
地震-崩塌：92.7% 

噪訊-崩塌：90.2% 

寬頻：98.29% 

短週期：97.21% 
91.3% 



第二章 研究方法 

2-1 

第二章 工作計畫與研究方法 

第一節 研究區域 

本計畫中所稱臺灣中部地區涵蓋臺中市、南投縣、彰化縣、雲林縣，區

域內西側地形以平原、台地為主，東側為山地，地勢大致呈東高西低。中部

山區坡地地形陡峭、地質破碎，地質由西向東岩性從沉積岩轉變為輕度變

質岩。區域內共有 6 處大規模崩塌優先辦理區，分別為 D036(松茂 1)、

D016(達觀)、T003(新佳陽)、D052(梨山)、T002(九份二山)，以及 D066(廬

山) (圖 2.1)。其中，松茂 1、梨山、新佳陽，以及廬山所在地層屬於廬山層，

岩性為輕度變質板岩，邊坡容易受到板岩劈理與發達破裂不連續面影響而

不穩定。達觀及九份二山所在地層屬於南港層相關地層，岩性主要為頁岩

夾砂岩，沉積岩層理及節理組成不穩定邊坡塊體。 

中部地區內共有 154 處中央氣象局之雨量觀測站，長期降雨觀測紀錄

顯示該區域氣候乾濕季分明，雨季為每年 5 月至 10 月，梅雨及夏季颱風為

主要的雨量來源(中央氣象局觀測資料查詢系統)。區域內近 20 年來主要導

致坡地災害之降雨事件包括 2004 年敏督利颱風、2005 年海棠颱風、2009

年莫拉克颱風、2012 年蘇拉颱風、2015 年 0520 豪雨、2017 年 6 月豪雨等，

造成中部山區發生多起崩塌、土石流災害。 
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圖 2.1 臺灣中部地區大規模崩塌優先辦理區分布圖 

 



第二章 研究方法 

2-3 

第二節 地表振動紀錄來源 

本計畫依臺中、彰化、南投、雲林之地理位置選擇位於研究區內及鄰近

之地震站，可用之觀測站數量為 41 站，欲建立臺灣中度地區區域尺度之地

震觀測網。其中，加速度型強震儀有 8 站，速度型寬頻地震儀有 23 站，速

度型短週期地震儀有 10 站，所有地表振動紀錄之採樣率均為 100 Hz。測站

基本資訊整理於表 2.1，地震站分布狀況如圖 2.2 所示。強震儀主要分布於

平原區，寬頻地震儀與短週期地震儀則於平原區及山區均有分布，因此可

預期寬頻地震儀與短週期地震儀有較高的機會有效記錄下山區邊坡塊體運

動產生之振動。在本計畫執行期間，三種類型之地震儀紀錄均有進行人工

辨識，觀察發現加速度型強震儀較不適合運用於崩塌地動訊號的辨識，因

大部分加速度型強震儀坐落於市區，且靈敏度差訊號不清楚，因此後續討

論便不考慮加速度型強震儀。 

 

表 2.1 臺灣中部地區 41 座連續地表振動觀測站資訊(Lai et al., 2016) 

測站名稱 經度 緯度 儀器類型 管理單位 井下/地面站 高程(m) 

CHGB 121.174 24.0602 HH 中央研究院 地面站 1815 

CHN5 120.6769 23.5972 EH 中央氣象局 地面站 736 

DPDB 120.9264 24.0334 HH 中央氣象局 地面站 587 

FUSS 121.2438 24.2476 HH 中央氣象局 井下站 2208 

LXIB 121.4133 24.0211 HH 中央研究院 地面站 1468 

NNSB 121.3828 24.4284 HH 中央研究院 地面站 1156 

OWD 121.1759 23.9545 HH 中央氣象局 井下站 1296 

RLNB 120.3594 23.8911 HH 中央研究院 井下站 9 

SML 120.9082 23.8813 EH 中央氣象局 地面站 802 

SSLB 120.954 23.7875 HH 中央研究院 地面站 505 

TCU 120.6841 24.1457 EH 中央氣象局 地面站 85 

TDCB 121.1583 24.252 HH 中央研究院 地面站 1235 

TWT 121.1618 24.2495 EH 中央氣象局 地面站 1544 
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TYC 120.8698 23.905 EH 中央氣象局 地面站 631 

VWDT 121.1412 23.7537 HH 中央氣象局 地面站 2254 

WARB 121.3862 23.7178 HH 中央氣象局 地面站 187 

WCH1 120.5469 24.0718 HL 中央氣象局 地面站 16 

WCHH 120.5583 24.0794 HH 中央氣象局 井下站 21 

WCS 120.9116 24.0566 HH 中央氣象局 井下站 408 

WDJ 120.6403 24.3478 HH 中央氣象局 井下站 78 

WDL 120.5385 23.7149 HL 中央氣象局 地面站 46 

WDLH 120.5381 23.6888 HH 中央氣象局 井下站 53 

WGK 120.5703 23.6844 HH 中央氣象局 地面站 72 

WHF 121.2725 24.1434 EH 中央氣象局 地面站 3114 

WHP 120.9458 24.2777 HH 中央氣象局 井下站 765 

WHY 120.8532 23.6961 HH 中央氣象局 井下站 554 

WJS 120.7278 23.8218 HH 中央氣象局 井下站 174 

WML 120.2232 23.8044 HL 中央氣象局 地面站 3 

WNT 120.6925 23.8766 EH 中央氣象局 地面站 210 

WNT1 120.6803 23.9071 HL 中央氣象局 地面站 140 

WPL 120.9573 24.0124 HL 中央氣象局 地面站 455 

WRL 120.3781 23.9026 HH 中央氣象局 井下站 12 

WSF 120.2298 23.6363 EH 中央氣象局 地面站 6 

WSL 120.2279 23.5227 HH 中央氣象局 井下站 3 

WTC 120.2892 23.8617 EH 中央氣象局 地面站 3 

WTK 120.3886 23.6876 HH 中央氣象局 井下站 17 

WUSB 121.1175 23.9919 HH 中央研究院 地面站 1357 

WWC 120.5232 24.2563 HL 中央氣象局 地面站 5 

WWF 120.6981 24.0424 HL 中央氣象局 地面站 114 

WYL 120.5798 23.9605 HL 中央氣象局 地面站 35 

YUS 120.9591 23.4875 EH 中央氣象局 地面站 3414 

註：HH：寬頻地震儀、HL：強震儀、EH：短週期地震儀 
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圖 2.2 計畫中採用之中部地區 41 座地震站分布圖 
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第三節 崩塌引致地表振動的時頻特徵 

許多國內外的研究都探討了土石崩落過程所產生的振動現象(Suriñach 

et al., 2005; Dammeier et al., 2011; Lin et al., 2020b)，Dammeier 等人(2011)在

山崩事件的時頻圖也觀察到類似金字塔形狀的高能量分布特徵(圖 2.3)。由

於崩塌發生時，滑動面脫離產生的解壓作用會產生較為低頻訊號(Kanamori 

and Given, 1982; Eissler and Kanamori, 1987)，因此在遠離崩塌地點的地震站

紀錄中，低頻訊號會先到達。後續向下崩落過程產生的破碎及顆粒撞擊與

摩擦所產生的高頻訊號較晚(Huang et al., 2007; Schneider et al., 2010; Chang 

et al., 2021)，且高頻訊號在震波傳遞過程因頻散而快速衰減，所以導致時頻

圖中的能量分布常呈現類似等腰三角形的金字塔型態，此型態為崩塌引致

地表振動訊號的辨識指標。 

 

 

圖 2.3 山崩地動訊號時頻圖(Dammeier et al., 2011) 

 

第四節 地動事件偵測與訊號前處理 

為了提高地動事件分類的效率，減少針對一般環境噪訊進行辨識的狀

況，應於訊號分類前先進行地動事件偵測，初步排除無振動事件出現的地
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震儀紀錄。本計畫中所指之振動事件包括地震、崩塌事件，以及其他未知

的振動源(潮汐、地下水變化、人為活動等)。本計畫利用短窗格平均與長窗

格平均之比值法(STA/LTA)進行振動事件偵測，如圖 2.4 及圖 2.5 為 2019 年

8 月 11 日連續地動紀錄之結果。 

計算 STA/LTA 的短窗格與長窗格分別為 10 秒及 30 秒，當 STA/LTA

連續 10 秒大於 2.0 時，定義為事件開始，而 STA/LTA 小於 1.5 時，定義為

事件結束，並限制地動事件的持續時間需至少達到 30 秒。用於偵測之地動

紀錄為垂直向地動紀錄，並經過 1~5 Hz 帶通濾波後之波形。使用短窗格平

均與長窗格平均之比值法(STA/LTA)偵測能夠有效辨識出具有事件訊號之

地動紀錄，有助於大幅度減少後續大量計算訊號特徵值及投入機器學習分

類器進行分類所需之運算時間，提高分類效率。 

本計畫在使用地震儀紀錄建立自動分類模型前，必須對地震儀紀錄進

行一系列基本前處理來繪製時頻圖。首先運用 STA/LTA 比值法偵測地動事

件，再將偵測出來之地動紀錄切割為 5 分鐘訊號，並進行平均值移除、移

除趨勢，以及移除儀器響應等步驟。時頻分析的時間窗格為 500 個、窗格

間的重疊率為 50%。 
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圖 2.4 偵測 WUSB 測站 2019 年 8 月 11 日(UTC)連續地動紀錄之結果 
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圖 2.5 WUSB 測站 2019 年 8 月 12 日 1 點 55 分 48 秒(UTC+8)開始的地動

訊號 
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第五節 崩塌地動訊號分群與自動辨識方法及流程 

一、機器學習演算法 K-means 集群分析 

有鑑於前期計畫採用自定義特徵值進行機器學習時，雖能考慮到地動

訊號的物理或統計意義，但需考量不同地震儀基本條件不同的問題，而需

要分別製作分類器，或捨棄部分無法共用之特徵值。因此，若欲採用研究

區中所有類型之地震儀紀錄，便可能需要產生多組分類器，亦難以評估是

否可將分類器運用於研究區以外的其他地表振動紀錄儀器。由於崩塌地動

訊號與地震地動訊號之時頻圖存在顯著差異，故本年度計畫選擇採用圖片

辨識技術進行地動訊號時頻圖的自動辨識。目前最被廣泛應用的人工智慧

圖片辨識技術即為卷積神經網路深度學習演算法，然而深度學習演算法往

往需要非常大量的訓練樣本，因此準備充足的訓練樣本是建立卷積神經網

路分類模型的基礎。受惠於前期計畫已透過人工辨識以及隨機森林分類器

獲取數百筆崩塌地動訊號，本計畫可採用機器學習的集群分析於中部地區

地震儀紀錄，快速且大量地找出與崩塌地動訊號具有相似時頻圖特徵的地

動訊號，作為後續建立卷積神經網路分類模型的訓練樣本。 

K-means 集群分析屬於非監督式機器學習，分析時不提供資料的標準

答案(ground truth)，其概念即為物以類聚。K-means 集群分析開始時，需要

先設定預計要將資料分成多少(k)群，再於資料的特徵空間中隨機給 k 個群

心。隨後計算每一筆資料與 k 個群心的歐基理德距離，並將每筆資料的分

群結果判給距離最近的那個群心，便完成第一次的集群分析。第二次集群

分析則根據第一次集群分析的結果，進行群心位置的更新。待獲得更新後

的群心，便再次計算每一筆資料與 k 個群心的歐基理德距離，並將每筆資

料的分群結果判給距離最近的那個群心，便完成第二次的集群分析。後續
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則不斷重複集群分析，直到群心的位置不再有太大的變動，即可視為收斂，

K-means 集群分析結束(圖 2.6)。 

 

 

圖 2.6 K-means 集群分析示意圖(MacKay, 2003) 

 

由於沒有提供每筆資料的標準答案，所以非監督式學習的效果一般會

比監督式學習來的差，所以在本計畫中採用了前期計畫所獲得之崩塌地動

訊號作為集群分析後快速辨別各分群中資料屬性的參考依據。其做法便是

在大量未知類型的地動事件資料中，混入已知事件類型的地動資料，再觀

察已知事件類型之地動資料後續被歸類於那些分群中，便可初步獲知未知

類型的地動資料可能屬於何種類型的地動事件。 

由於 K-means集群分析僅用於資料的聚類分析，無法直接產生分類器，

因此本計畫僅將其使用於地動事件資料的分群，後續則採用深度學習技術

中的卷積神經網路(CNN)演算法製作分類模型。 

 

二、卷積神經網路(Convolutional Neural Networks，CNN) 

卷積神經網路為一種深度學習演算法，一般被認為是目前深度神經網

路(deep neural network)領域的主力演算法，運用於圖片辨別時甚至可以比
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人類還精準。CNN 透過解析圖片裡的各個局部特徵，藉由在兩張不同圖片

中比對相似位置上的大略特徵，便能分辨是否為相同的圖片。因此，不管

圖片是否受到平移、縮小、旋轉或變形等情況，CNN 都能進行正確判斷。

當 CNN 對一張新圖片進行分辨時，由於不知道可進行比對的特徵在何處，

所以會比對圖片中的任何地方。 

在卷積神經網路演算法中，為了對圖片中任何局部位置都進行比對，

與 Feature Detector 進行卷積計算，其中 Feature Detector 矩陣能提取物體邊

界，透過與圖形窗格相乘後相加，獲得圖片中每個像素與某一局部特徵的

卷積值(圖 2.7)。過程中 Feature Detector (Filter)會隨機產出多種的矩陣。當

卷積值越接近 1，表示該像素和局部特徵越相似，而卷積值越接近-1 則表

示差異越大。每一次的卷積計算在卷積神經網路都被視為一個卷積層。 

 

圖 2.7 卷積運算示意圖(Yeh, 2017) 

 

另外，卷積神經網路為了解決大量像素的問題，所以必須壓縮圖片並

保留重要資訊，這個步驟稱為池化(pooling)。池化會在圖片上選取不同窗格，

並在這個窗口範圍中保留下最大卷積值。原圖片經過池化以後，其所包含

的像素數量會降為原本的四分之一，但還是保留了每個範圍和各個特徵的
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相符程度。池化後的資訊更專注於圖片中是否存在相符的特徵，而非圖片

中何處存在這些特徵，同時也可以減少圖片中的雜訊。每一次的池化在卷

積神經網路都被視為一個池化層。除了卷積和池化，為了避免卷積神經網

路的計算結果趨近 0 或無限大，必須在其中加入線性整流單元(Rectified 

Linear Unit，ReLU)，將圖片上的所有負數轉為 0。最後，卷積神經網路演

算法會透過全連結層(fully connected layers)集合經過多層卷積層與池化層

篩選過的圖片特徵資訊轉化為票數，擁有最高票數的選項將成為這張圖片

的類別。 

在本計畫中將採用 256×256×3 的彩色時頻圖進行卷積神經網路分析，

建立時頻圖自動分類模型。其中包含兩層卷積層、兩層池化層，以及兩層

全連結層，卷積神經網路模型如圖 2.8。以此方式建立臺灣中部地區崩塌地

動訊號自動分類器(圖 2.9)。 

 

 

圖 2.8 卷積神經網路示意圖 
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圖 2.9 分類模型建構流程圖 

 

三、驗證分類器之可靠度 

在機器學習分類應用中，常用混淆矩陣來衡量分類模型的表現，所用

指標包括精確率(Accuracy)、召回率(Recall)、準確率(Precision)，以及 F1-

score (Kohavi and Provost, 1998)。本計畫中同樣使用混淆矩陣表現卷積神經

網路的分類模型之召回率。混淆矩陣常以 22 矩陣形式呈現出 4 種分類結

果，包括真陽性(True Positive, TP)、偽陰性(False Negative, FN)、偽陽性(False 

Positive, FP)，以及真陰性(True Negative, TN)。再利用這 4 種分類結果便可

計算得到精確率、召回率、準確率，以及 F1-score。 
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表 2.2 混淆矩陣 

 
實際類別 

A B 

分類 

結果 

A 真陽性(TP) 偽陽性(FP) 

B 偽陰性(FN) 真陰性(TN) 

 

(一) 精確率(Accuracy)： 

代表所有被正確分類的樣本佔樣本數的比例。其計算方式如下： 

 精確率 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 式(2.1) 

  

(二) 召回率(Recall) 

代表某一類別樣本被正確分類的比例，可以反映出分類模型對某一類

型樣本的敏感度。針對災害事件進行分類時，一般希望事件不會被分類模

型遺漏，所以本計畫將召回率作為判斷分類模型表現優劣的最主要依據。

其計算方式如下： 

 召回率 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 式(2.2) 

 

 (三) 準確率(Precision) 

代表被分類為某一類別的樣本中，實際屬於該類別的比例。其計算方

式如下： 

 準確率 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 式(2.3) 
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 (四) F1-score 

為召回率和準確率的調和平均數，用以衡量分類器精確度的另一種指

標，最大值是 1，最小值是 0。計算方式如下： 

 
F1 =

2

1
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

+
1

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

 式(2.4) 

 

第六節 地動訊號定位方法 

本計畫採用 Kao and Shan (2004)及 Kao and Shan (2007)提出的震源掃

描演算法(SSA)進行崩塌振動源的定位，其程式為 Lee et al. (2019)所製作的

反向投影法(back projection method)程式。首先，需將寬頻地震站與短週期

地震站的地動紀錄進行前處理，包括訊號裁切、移除平均、移除趨勢、1~3Hz

巴特沃斯帶通濾波、10 秒窗格移動平均、振幅標準化，以及計算包絡線函

數，接著再使用震源掃描演算法進行定位。 

本計畫所使用之震源掃描演算法定位程式由 Lee et al. (2019)所製作，用

於定位振動源座標。若地動事件由 N 個地震站所記錄，將每個地震站的標

準化振幅用於計算空間中每一個位置(x)在特定時間(t)的亮度(brightness)。

透過搜尋所有位置和時間的亮度函數的局部最大值，可以有效重建振動源

的空間和時間分佈。亮度函數的計算公式如下： 

 

𝑏𝑟(𝑥, 𝑡) = ∫
∑ (𝑊𝑖𝐸𝑖𝜏 + 𝑡𝑖(𝑥, 𝑡))
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑁
𝑖=1

𝜏1

𝜏0

dτ 式(2.5) 
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其中𝐸𝑖是地震站 i 的標準化包絡線；t 是預測到時；x 為崩塌訊號發生位置；

𝑡𝑖是從崩塌位置到地震站 i 的時間；𝑊𝑖是每個地震站的權重因子；N 是用到

的測站總數。反向投影法的概念來自時間偏移，計算包絡函數後轉換至時

空座標，並在每個時間點計算各站加權值最大的座標位置(𝑥, 𝑡)，並將其定

義為崩塌發生位置與時間，計算時所用到的理論走時為 S 波。 

 初步定位使用 3 公里大小的空間網格，在臺灣島海拔 10 公尺以上的範

圍進行搜索，並使用臺灣的三維速度模型(Huang et al., 2014)與三維波線追

跡軟體 simulPS12 (Thurber, 1983)計算振波的到時。第二階段以噪訊較低的

一地震站為參考站(n=1)，以其地表振動紀錄計算最大振幅的到達時間(tar)，

然後計算所有能夠滿足 tar = t + tx1條件的亮度函數，並獲得具有最大亮度

函數的（xmax, tmax）。第二階段以 1 公里網格進行定位，br(x, t)的計算只需

要針對以xmax和 tmax為中心的的子網格空間，和時間窗格進行即可(圖2.10)。

圖 2.11 為 Lee et al. (2019)使用上述方法定位 2012 年蘇拉颱風以及 2015 年

蘇迪勒颱風期間發生之崩塌事件，透過搜尋出亮度最大的座標位置(𝑥, 𝑡)，

將其定義為崩塌發生位置與時間。 
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圖 2.10 使用卷積神經網路演算法模型進行崩塌定位流程圖 
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圖 2.11 (左)2012 年蘇拉與 2015 年蘇迪勒颱風造成崩塌之反向投影解；

(中、右)反向投影法使用到之地表振動紀錄(Lee et al., 2019)。 
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第七節 促崩降雨分析方法 

一、雨量資料來源 

 本計畫使用中央氣象局觀測資訊查詢網站 (CWB Observation Data 

Inquire System, CODiS)查詢鄰近崩塌區域的降雨資訊(圖 2.12)，用於分析的

降雨資料則是使用距離反比權重內插法(Inverse Distance Weight, IDW)計算

出代表崩塌地所在位置的雨量值。 

 

 

圖 2.12 中央氣象局觀測資訊查詢網站(CWB Observation Data Inquire 

System, CODiS) 

 

二、雨量統計方法 

崩塌產生的振動訊號完整記錄大規模崩塌發生的起始時間，經過判釋

與配對驗證後，得以藉由振動訊號的時間記錄計算出崩塌發生時當下的雨
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量資料。雨場指的是一場豪雨事件的開始至結束，由先前計畫計算崩塌雨

場條件的結果來看，長延時降雨是引發大規模崩塌的重要原因之一。在前

期計畫內，設定雨場開始時間為每小時降雨大於 4 毫米時，雨場結束時間

點訂在連續六小時雨量小於 4 毫米時(圖 2.13)。 

 

 

圖 2.13 雨場切割與降雨參數計算示意圖(水土保持局，2020) 

 

統計降雨強度、累積雨量、降雨延時等參數作為引發崩塌的降雨門檻

因子分析，累積雨量(Rc)，單位為毫米(mm)；平均降雨強度(Ia)，單位為 mm/h。

本計畫為了完整分析促崩雨量與大規模崩塌事件的關係，除了累積雨量外，

也加入前期降雨量(Ra)進行促崩雨量條件分析。前人研究對於累積雨量與雨

場的定義會因研究不同的邊坡災害而有所差異：網干壽夫(1972)使用當日雨

量與事件發生前 14 日的累積雨量，建立土石流的降雨臨界值界線；吳積善

等人(1990)在觀測土石流的研究內，使用十分鐘降雨量與前期降雨量建立土

石流發生的判別式與受災判別式，而本研究使用前期計畫(水土保持局，
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2021)提出的有效累積雨量模式，其中包括有效累積雨量(Re)、統計至事件前

的累積降雨量(Rc)、前期累積雨量(Ra)。其中前期累積雨量以 0.7 指數衰減

計算，Re與 Ra及 Rc的關係則可表示為 

 

𝑅𝑒 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 式(2.6) 

 

 

本計畫選擇三種雨量關係式來進行大規模崩塌促崩雨量門檻降雨條件

的討論，分別為 Ia-D 法、Ia-Re法與 Re-D 法： 

(一) Ia-D 法：此方法是目前應用最廣泛的促崩降雨門檻的計算方法，

以降雨強度(Ia)與降雨延時(D)作為計算雨量的指標(Caine, 1980; Arattano & 

Marchi, 2000)，但此方法未將前期降雨加入計算，僅用引發該次事件的降雨

資料。將山崩事件之降雨強度與降雨延時以對數座標做圖，利用所有資料

點的下緣進行切線，其切線為雨量門檻值曲線(圖 2.14a)，公式為：Ia = aD-

b。為了使 Ia-D 法的計算方式一致，本計畫採用 5%的涵蓋資料數繪成的曲

線，並採用高斯機率函數作為累積機率模型，再以利用乘冪回歸分析得到

的曲線斜率作為降雨門檻曲線斜率，藉此得到累積機率為 5%時的資料曲線

公式，作為下緣曲線公式。 

(二) Ia-Re 法：使用平均降雨強度(Ia)與有效累積雨量(Re)作為雨量指標

(圖 2.14c)，訂出崩塌事件發生的臨界降雨線(詹錢登，2004)。此法將崩塌事

件發生的平均降雨強度與累積雨量作圖，利用韋伯法計算在累積機率 5%時

的兩者乘積，將此乘積值作為降雨臨界門檻值，而 Ia-D 法則是取用累積機

率 5%時的曲線公式設定為降雨臨界門檻。 
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(三) Re-D 法：使用累積雨量(Re)與降雨延時(D)作為計算雨量的指標(圖

2.14b) (范正成等人，2002)。其方法與 Ia-Re法相似，但是取用的參數不同，

皆是以韋伯法計算在累積機率 5%時的兩者乘積作為門檻值。 

 

 

 

 

圖 2.14 三種常見雙雨量參數門檻曲線(水土保持局，2020) 
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第三章 崩塌地表振動觀測站挑選與條件討論 

第一節 計畫採用之地表振動觀測站分布 

臺灣本島設有數百處地震站，維護及資料收集耗費巨大，本計畫目前

挑選位於中部地區及鄰近地區 41 處地震站進行崩塌地動訊號觀察使用，使

用到的資料時間段為 2012 至 2021 年的地動訊號資料。地震站分布圖請見

第二章圖 2.2，以下討論地震站於研究區域內分布狀況，以及針對中部山區

大規模崩塌優先辦理區之觀測地震站規劃。 

 

一、地震站分布狀況討論 

本計畫所採用的寬頻地震站位於中部地區西側平原、台地及東側山區，

分布範圍較短週期地震站廣。寬頻地震站之紀錄的可用頻段為 0.0083 Hz 至

50 Hz。寬頻地震儀之優勢為能夠記錄地動訊號的頻率範圍較為寬廣，以及

其感測器較靈敏，能夠記錄到資訊豐富的地動訊號，且寬頻地震儀敏感度

高。短週期地震站主要為 S-13 地震儀，自然頻率為 1 Hz。考量短週期地震

儀的自然頻率約 1 Hz，其採樣率為每秒 100 點，短週期地震站紀錄的可用

頻段為 1 Hz 至 50 Hz。強震儀屬於加速度型地震儀，自然頻率為 50 Hz，紀

錄的可用頻段為 DC 至 50 Hz。 

地震站多設置於戶外空間，受到設站周邊環境、儀器穩定性等因素影響，

必然存在停電、故障、記錄失敗等運作不正常現象。2011 年的中部地區自

由場強震網資料收集報告甚至提及多達 1/3 儀器有報修的記錄(王乾盈等人，

2011)，顯示地震儀本身的穩定性是非常值得注意的問題。另外，若地震儀

非屬於即時地震站，記錄異常問題便得等待現地資料收集時才會發現，而

無法立即處置導致可能錯失事件的記錄，亦難以運用於即時防災資訊收集。
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例如，2022 年 10 月 16 日發生於台 7 線 86.5K 的崩塌地，附近即有一處短

週期地震站距離崩塌地僅約 800 公尺，但地表振動觀測資料並無正常回傳

資料中心。考量地震站分布狀況、地震儀特性、運作狀態等條件，若欲收集

現有地震站紀錄，建議可優先使用記錄較穩定的寬頻地震站，再考量觀測

站包覆不足的問題，挑選其他地震站以滿足崩塌地動定位的需求。理論上

增加地震站數量將有助於增加可用於地動訊號辨識的紀錄數量，以及提高

振動源定位時的完整包覆度。考量中部山區現有地震站分布狀況，可以明

顯發現研究區內高山區域廣，不易設站也不易維護，因此高山地區地震站

數量較少，尤其以研究區東南側玉山山脈的地震站密度最低。若考量研究

區東南側高山地區的土砂災害保全對象較少，地震站數量較少的狀況應仍

在可接受的程度。若需要大量增設地震站，較建議採用地聲計，並優先針

對具有保全對象且活動性較大的邊坡周邊增設地動觀測站，雖靈敏度無寬

頻地震儀高，但對於針對邊坡尺度的監測與後續分析來說已經足夠。 

 

第二節 中部大規模崩塌優先辦理區地動觀測站選擇 

中部山區範圍內有 6 處水土保持局劃設之大規模崩塌優先辦理區，分

別為編號 D036(松茂 1)、D016(達觀)、T003(新佳陽)、D052(梨山)、T002(九

份二山)，以及 D066(廬山)，其分布位置如第二章圖 2.1 所示。本計畫分別

針對各個大規模崩塌優先辦理選擇 3 座鄰近地震站，使其對潛勢邊坡形成

三角包覆，將有利於後續崩塌地動訊號監測及相關應用。針對各潛勢崩塌

邊坡規劃的 3 座地震測站整理於表 3.1，目前所挑選之地震站優先選擇寬頻

地震儀，以及測站紀錄品質，再考量與崩塌潛勢邊坡間之距離。 

本計畫的主要目標為崩塌地動訊號的辨識，目前現有地震儀紀錄皆能運

用於製作時頻圖或計算特徵，以用於後續製作崩塌地動訊號的分類模型。
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再經過振動源的定位後，便能提供崩塌發生時間及位置等重要資訊。現今

中部地區大規模崩塌優先辦理區及鄰近地震站的距離如表 3.1 所示，可以

發現到其中 2處大規模崩塌優先辦理區與最近之地震站的距離不到 2公里，

分別為新佳陽與梨山大規模崩塌潛勢區(圖 3.1)。FUSS 地震站的觀測紀錄

便可以用於監測這兩處大規模崩塌潛勢區的塊體運動，同時 FUSS 地震站

也可以做為松茂 1 大規模崩塌潛勢區的相關地震站。由於松茂 1、梨山、新

佳陽大規模崩塌潛勢區位置相近，也可都採用 TDCB 地震站作為崩塌振動

的監測站。然而，這三處大規模崩塌潛勢區的第三處地震站便與邊坡距離

較遠。本計畫目前建議可選用 WHF 和 NNSB 地震站，但若欲增設地震站，

建議可優先考量於松茂 1 及梨山之間設置地震站，便能在最少設站成本的

條件下，同時對松茂 1、梨山、新佳陽大規模崩塌潛勢區進行崩塌振動訊號

監測，並用於區分三處崩塌之訊號。本計畫於松茂 1 及梨山之間架設 1 處

臨時地震站(梨山站)。 

 

表 3.1 鄰近高風險大規模崩塌潛勢區之地震站 

名稱 測站 1(距離 km) 測站 2(距離 km) 測站 3(距離 km) 

松茂 1  FUSS (4.73)  TDCB (11.73) NNSB (13.06) 

梨山  FUSS (0.98)  TDCB (9.52) WHF (12.24) 

新佳陽  FUSS (1.65)  TDCB (7.06) WHF (12.30) 

廬山 清境站 (3.14) WUSB (7.99) OWD (8.59) 

達觀 WHP (5.84) SANB (9.97) NSY (18.52) 

九份二山 TYC (6.18) DPDB (11.99) WNT (17.77) 

 



臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究 

2-4 

 

圖 3.1 松茂 1、梨山、新佳陽大規模崩塌優先辦理區與鄰近地震站 

 

廬山大規模崩塌潛勢區是中部地區 6 處高潛勢大規模崩塌邊坡中，周

邊鄰近 3 處地震站分布條件最佳的 (圖 3.2)。最近的 CHGB 地震站與廬山

邊坡距離為 3.28 公里，另外 2 處地震站與邊坡的距離也不超過 10 公里，

且三處均為寬頻地震站。然而，CHGB 地震站現已停用，為彌補 CHGB 地

震站，本計畫於鄰近 CHGB 地震站區域架設 1 處臨時地震站(清境站)。 
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圖 3.2 廬山大規模崩塌優先辦理區與鄰近地震站 

 

達觀大規模崩塌潛勢區周邊最近之地震站為 WHP 地震站(圖 3.3)，與

邊坡距離 5.84 公里，其次則為位於苗栗縣內的 SANB 地震站。但位於邊坡

西方的 NSY 地震站與達觀邊坡之間的距離達 18 公里，且已鄰近人為活動

稠密地區，地表振動觀測紀錄可能受到更複雜的環境條件影響。 
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圖 3.3 達觀大規模崩塌優先辦理區與鄰近地震站 

 

九份二山大規模崩塌潛勢區周邊最近之地震站為 TYC 地震站(圖 3.4)，

與邊坡距離 6.18 公里，但其他兩處地震站與邊坡的距離便超過 10 公里。本

計畫目前建議選擇的三處地震站中僅 DPDB 為寬頻地震站，其他兩處為短

週期地震儀。若欲增設地震站，建議可考量於九份二山大規模崩塌潛勢區

西南側設置地震站。 
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圖 3.4 九份二山大規模崩塌優先辦理區與鄰近地震站 
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第四章 計畫成果 

第一節 分類訓練樣本集群分析結果與豪雨期間地動紀錄 

足夠數量的崩塌地動訊號樣本是建構機器學習分類器的基礎，且訊號

樣本必須具備典型之崩塌地動特徵，才能對分類器的訓練造成較正面的影

響。因此，本計畫建構中部地區之自動分類模型的首要工作便是以 K-means

集群分析方法對大量具有突波的振動訊號進行快速分群，再比對已知類別

的振動訊號的分群位置，獲取大量的地震、崩塌，以及其他環境噪訊的地

動訊號，作為後續進行機器學習演算法訓練的基礎樣本。為了更有效率地

在特定時間段的連續地震儀紀錄中挑選出大量的崩塌地動訊號，便以 2012

年後，中部地區(台中市和平區德基雨量站)累積降雨量超過 300 mm 或日降

雨量超過 100 mm 的降雨事件期間的地動訊號為訓練樣本收集的目標事件，

事件清單如表 4.1。再加入前期計畫中，已經針對 2009 年莫拉克颱風及 2015

年蘇迪勒颱風，以人工辨識的方式所建立的崩塌地動訊號訓練樣本，做為

最後辨別崩塌振動樣本所在分群的依據。因此，本計畫針對表 4.1 中所列之

豪雨期間的連續地動紀錄先進行 STA/LTA 偵測，再以集群分析方法進行地

動訊號分群，最後仍要以人工辨識的方式辨別分群結果中哪一個集群具有

崩塌地動訊號的時頻圖特徵。 

 

表 4.1 2012 年至 2020 年間的豪雨事件 

年 月 日 降雨量(mm) 備註 

2012 6 10~13 861 0610 豪雨 

2012 8 2 185.5 蘇拉颱風 

2013 4 5 136.5 0405 豪雨 
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2013 5 17~21 342.5 0519 豪雨 

2013 7 13 261 蘇力颱風 

2013 8 21 117 潭美颱風 

2013 8 22 123.5 潭美颱風 

2014 7 23 212 麥德姆颱風 

2015 5 20~27 422 0520 豪雨 

2015 9 28 149.5 杜鵑颱風 

2016 3 10 102 0310 豪雨 

2017 6 1~4 585 0601 豪雨 

2017 6 14~18 529 6013 豪雨 

2017 7 29 167 尼莎颱風 

2018 1 9 105 0109 豪雨 

2018 5 9 105 0509 豪雨 

2019 5 17~18 330 0517-0520 豪雨 

2019 6 11~14 299.5 0611 豪雨 

2019 8 9 105.5 利奇馬颱風 

2020 5 22 160.5 0522 豪雨 

 

在進行連續地動資料偵測過程發現，因為地震儀設站條件及儀器紀錄

有誤等因素影響，部分偵測結果為異常訊號，且數量眾多。最常見之儀器

紀錄問題即為紀錄中斷再恢復時所產生的突波，或是長達數分鐘的紀錄中

斷(圖 4.1)。正常環境噪訊亦可能存在小突波，而被偵測獲得，然而從其時

頻圖中可能無法觀察到突波產生的高能量特徵，該種狀況亦非常常見(圖

4.2)。地震儀紀錄中也可能出現地震站周遭環境中穩定且頻繁出現的振動，

可能是自然作用(例如:河流、風等)，或非自然作用(例如：車輛、施工)等振

動作用影響，而在突波偵測時被挑選出來(圖 4.3)。 
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圖 4.1 儀器記錄故障狀況下的時頻圖 

 

 

圖 4.2 環境噪訊中小突波的時頻圖 
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圖 4.3 環境噪訊中(a)車輛及(b)施工的時頻圖 

 

若以人工挑選方式進行訓練樣本的挑選，必然因為大量的環境噪訊或

儀器記錄有誤的狀況而曠日廢時，非監督式集群分析便能有效降低挑選所

需之地震及崩塌振動訓練樣本的時間，同時也減少人工辨識時因分析人員

主觀判斷造成的辨識差異。由於本計畫針對 41 處地震站紀錄進行崩塌和地

震振動樣本的搜尋，經 STA/LTA 的偵測後，獲得具有突波的訊號數量超過

20 萬筆，並使用人工判釋以及豪雨事件比對挑選之後，分析在豪雨事件內

的崩塌事件，若找出崩塌事件期間無豪雨事件，則後續並無分析該事件。

若同時將所有突波之時頻圖同時進行 K-means 集群分析，將超過一般電腦

之負荷，故本計畫仍將所有時頻圖根據地震儀類型分為兩個資料集，分別

進行 K-means 集群分析。 

將寬頻地震儀紀錄的 K-means 集群分析結果以 t-SNE 將高維度的資料

轉換至低維度，便能繪製成 2 維圖形(圖 4.4a)，雖然其缺點是無法得知是哪

兩個維度的特徵值被挑選出來製圖，也無法以物理原理解釋特徵數值所代

表的涵義，但在本計畫中僅是用於繪製散佈圖呈現分群效果，並無使用 t-
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SNE 的降維結果。從圖 4.4 可以發現，分群中存在 4 群應屬於儀器記錄問

題或環境噪訊(圖 4.4b、圖 4.4c、圖 4.4e、圖 4.4f)，其中一群應屬於地震(圖

4.4d)，剩下的一群具有崩塌地動訊號特徵(圖 4.4g)。 

 

 

圖 4.4 寬頻地震站紀錄的 K-means 集群分析結果 
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同樣地，將短週期地震儀紀錄的 K-means 集群分析結果繪製成 2 維圖

形可以發現(圖 4.5a)，分群中存在 4 群應屬於儀器記錄問題或環境噪訊(圖

4.5b、圖 4.5c、圖 4.5e、圖 4.5f)，其中一群應屬於地震(圖 4.5g)，剩下的一

群具有崩塌地動訊號特徵(圖 4.5d)。 

 

 

圖 4.5 短週期地震站紀錄的 K-means 集群分析結果 
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由於在資料集中均有摻入前期計畫所辨識獲得的地震及崩塌訊號，因

此在集群分析後，便能很輕易就從分群結果中得知哪一群具有崩塌訊號特

徵，在透過人工辨識就能快速有效地將崩塌地動訊號從大量地震紀錄中挑

選出來，作為後續卷積神經網路訓練及驗證樣本使用。 
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第二節 卷積神經網路分類模型與驗證 

在前期計畫中，以隨機森林演算法建立地動訊號的自動分類器，所遭

遇的最主要問題即為不同地震儀具備不同的環境雜訊及儀器特性，因此利

用地動紀錄直接計算特徵數值可能會存在不同的基準值。另外，在 5 分鐘

的地動紀錄中通常也涵蓋了 2~4 分鐘非事件段訊號而干擾了特徵值的計算，

若僅計算具有突波的資料段又因為並不包含環境噪訊段而無法凸顯事件的

能量突發現象。上述因素導致須針對不同類型地震儀製作不同的訊號分類

器，造成分類器的運用上較不便利，且可能需要不斷更新分類器。 

本年度計畫改用深度學習卷積神經網路演算法建構地動訊號時頻圖的

分類模型，由於崩塌或地震訊號不論在何種類型地震儀的記錄下，都會呈

現其獨特的時頻特徵，卷積神經網路演算法也僅針對圖片中的圖案的特徵

進行辨識，而非以統計數值進行分類，所以將有機會改善過去使用隨機森

林演算法建置分類器所產生之問題。 

本計畫採用卷積神經網路演算法訓練分類模型，其中 80%的樣本用於

訓練模型，另外 20%用於驗證分類模型。模型驗證結果如表 4.2 所示，775

驗證樣本中，有 748 筆被正確分類，以及 9 筆被分類為噪訊，對於崩塌地

動訊號的召回率為 97%；810 筆地震驗證樣本中，有 766 筆被正確分類，

以及 16 筆被分類為崩塌，對於地震的召回率為 95%；786 筆噪訊驗證樣本

中，有 745 筆被正確分類，對於噪訊的召回率為 95%；781 筆儀器問題訊

號驗證樣本中，有 762 筆被正確分類，對於噪訊的召回率為 96%。上述結

果顯示，地動訊號均能有超過 95%的召回率。但在環境噪訊中確實可觀察

到許多訊號存在類似崩塌地動訊號的時頻圖特徵，而導致分類模型的辨識

失誤。如圖 4.6 的環境噪訊中，即存在類似崩塌地動訊號的時頻特性，而導

致被分類為崩塌訊號。 
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表 4.2 卷積神經網路分類模型的混淆矩陣 

 實際類別  

地震 崩塌 噪訊 儀器問題 準確率 

分類 

結果 

地震 766 11 9 2 0.97 

崩塌 16 748 16 8 0.95 

噪訊 25 9 745 9 0.95 

儀器問題 3 7 16 762 0.97 

 召回率 0.95 0.97 0.95 0.98 
 

 

 

圖 4.6 容易被分類模型誤判為崩塌訊號的環境噪訊時頻圖 

 



臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究 

2-10 

第三節 地動訊號分類模型的應用 

將卷積神經網路演算法所建立的地動訊號分類模型應用於中部地區的

41 處地震站紀錄，其流程如圖 4.7。將偵測獲得的崩塌地動訊號進行時間比

對後，最終共有 36 個時間點可於至少 2 個以上的地震站紀錄中同時偵測到

崩塌地動訊號(表 4.3)。圖 4.8 為其中一場崩塌地動事件，包含 4 個地震站

紀錄。 

 

圖 4.7 地動訊號分類模型應用流程圖 
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表 4.3 同時 2 個以上的地震站偵測到崩塌地動訊號之時間目錄(UTC) 

 年 月 日 時 分 事件備註 

1 2012 04 27 05 42 0427 豪雨 

2 2012 06 10 05 36 0610 豪雨 

3 2012 06 10 07 28 0610 豪雨 

4 2012 06 10 09 29 0610 豪雨 

5 2012 06 10 12 56 0610 豪雨 

6 2012 06 11 14 30 0610 豪雨 

7 2012 08 02 19 03 蘇拉颱風 

8 2013 05 21 03 16 0519 豪雨 

9 2013 05 21 05 07 0519 豪雨 

10 2013 05 21 06 14 0519 豪雨 

11 2013 05 21 06 22 0519 豪雨 

12 2013 05 21 08 10 0519 豪雨 

13 2013 05 21 11 46 0519 豪雨 

14 2013 08 21 09 39 潭美颱風 

15 2013 08 22 01 49 潭美颱風 

16 2014 05 21 18 20 0519 豪雨 

17 2014 07 23 07 52 哈吉貝颱風 

18 2015 05 26 00 24 0520 豪雨 

19 2015 05 26 16 48 0520 豪雨 

20 2017 06 02 22 33 0601 豪雨 

21 2017 06 03 04 02 0601 豪雨 

22 2017 06 04 13 23 0601 豪雨 

23 2017 06 04 18 50 0601 豪雨 

24 2017 06 04 20 07 0601 豪雨 

25 2017 06 14 00 36 0613 豪雨 

26 2017 06 16 01 51 0613 豪雨 

27 2017 06 16 11 54 0613 豪雨 

28 2017 06 17 14 29 0613 豪雨 

29 2018 05 09 08 05 0509 豪雨 

30 2018 05 09 21 32 0509 豪雨 

31 2019 05 18 02 04 0517-0520 豪雨 
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 年 月 日 時 分 事件備註 

32 2019 06 14 07 56 0611 豪雨 

33 2019 06 14 08 21 0611 豪雨 

34 2019 08 11 04 46 0811 豪雨 

35 2019 08 11 17 56 0811 豪雨 

36 2019 08 11 18 17 0811 豪雨 

 

 

圖 4.8 2017 年 6 月 2 日 22:32 (UTC)崩塌地動訊號 
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第四節 崩塌地動訊號的特徵值 

參考 Kao 等人(2007)與前期計畫所使用的地動訊號時間域統計值，本

計畫同樣分別針對崩塌與地震訊號進行了 8 項時間域特徵值的計算，包含

由移動平均(Moving Average, MA)及閃爍指數(Scintillation Index, SI)兩種時

間域特徵值所衍生出來的 8 項特徵值，一般被認為可以用來量化地動訊號

的時間域能量隨時間的變化。 

移動平均值(MA)是計算地動紀錄的移動平均值，用於反映在時間域中

訊號能量隨時間的變化趨勢。其原理是對連續的每一個移動窗格內之訊號

振幅絕對值計算其平均值，其計算公式如下： 

 

 𝜇𝑖 |𝑦| =

(

 ∑ |𝑦(𝑗)|

𝑗=𝑖+
𝑁−1
2

𝑗=𝑖−
𝑁−1
2 )

 𝑁⁄  式(4.1) 

 

其中 𝜇𝑖 |𝑦|表示為第 i 個計算窗格的移動平均值；y 為窗格內振幅值；|𝑦(𝑗)|代

表第𝑗個數據點的振幅絕對值；𝑁代表以𝑖為中心點的時間窗格內的資料點總

數。在計算移動平均值前，會先將地動紀錄之振幅取絕對值，再以最大振

幅值的平均值將地動紀錄進行標準化，再將標準化後的地動紀錄放大 10 倍，

使後續計算之特徵值更具鑑別力(Kao et al., 2007)。雖然經過標準化後的移

動平均值能反映地動訊號隨時間的振動能量演變趨勢，但並非地動訊號之

物理規模。 

在前期計畫中，對於地震、崩塌及噪訊等三種類型地動訊號範例之移

動平均計算如圖 4.9 所示。由於噪訊的振幅波動不明顯，因此經過標準化後

訊號的振幅絕對值較大，也產生較大的移動平均值；地震及崩塌地動訊號
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有明顯的事件段高振幅，因此地動紀錄在經過標準化後，除主要事件段之

振幅絕對值較大之外，其餘噪訊段的振幅絕對值會被壓低，而產生較小的

移動平均值。 

 

 

圖 4.9 不同類型地動事件之移動平均及閃爍指數波形(水土保持局，2020) 

 

由 MA 的計算結果可以衍生出 4 項統計指標，用於反映地動訊號能量

的分布狀況，分別為移動平均值的平均值(𝜇𝑀𝐴)、標準差(𝜎𝑀𝐴)、移動平均

比(Moving Average Ratio, 𝑀𝐴𝑅)及標準差平均值比值(𝜎𝑀𝐴 𝜇𝑀𝐴⁄ )。其計算

公式分別如下： 

 𝜇𝑀𝐴 = (∑ 𝜇𝑖 |𝑦|

𝐾

𝑖=1

) 𝐾⁄  式(4.2) 

 𝜎𝑀𝐴 = √∑(|𝑦(𝑖)| − 𝜇𝑀𝐴)2
𝐾

𝑖=1

𝐾⁄  式(4.3) 

 𝑀𝐴𝑅 = 𝑀𝐴𝑚𝑎𝑥 𝜇𝑀𝐴⁄  式(4.4) 
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其中|𝑦(𝑖)|代表第𝑖個數據點的振幅絕對值；𝐾代表訊號段內的資料總數。整

體而言，在移動平均值的部份，因為對 5 分鐘地動紀錄進行標準化，崩塌

地動訊號之移動平均值一般會大於地震。 

閃爍指數一般是用來計算無線電波強度變化之指標(Yeh and Liu, 1982)，

同樣也能用於呈現地動訊號強度的變化(Kao et al., 2007)。當地動事件發生

導致訊號強度改變時，閃爍指數值便會驟然上升，反映出突發振動的相對

強度。其計算公式如下： 

 

 𝑆𝐼𝑖 = √[( 𝜇𝑖 |𝑦|2 − 𝜇𝑖 |𝑦|
2 ) 𝜇𝑖 |𝑦|

2⁄ ] 式(4.5) 

 

其中 𝜇𝑖 |𝑦|2代表以𝑖為中心點的時間窗格內的振幅絕對值平方的移動平均值；

𝜇𝑖 |𝑦|
2 代表以𝑖為中心點的時間窗格內的振幅絕對值的移動平均值的平方。由

地動紀錄的閃爍指數時間函數可以衍生出 4 項統計指標，用於描述閃爍指

數在地動紀錄窗格中的數值分布狀況，分別為閃爍指數的平均值(𝜇𝑆𝐼)、標

準差(𝜎𝑆𝐼)、閃爍指數比(Scintillation Index Ration, 𝑆𝐼𝑅)及標準差平均值比值

(𝜎𝑆𝐼 𝜇𝑆𝐼⁄ )。相較於環境噪訊，地震及崩塌均存在明顯的振幅波動，閃爍指

數與閃爍指數相關的 4 項統計指標中的標準差及移動平均比(閃爍指數比)

數值都會高於環境噪訊，而平均值的大小依序為地震、崩塌、噪訊。 

運用上述移動平均與閃爍指數的計算方法，計算出本計畫所獲得之崩塌

地動訊號的 8 項時間域特徵值，其統計結果如表 4.4。同時，也將計畫中做

為地震訊號的訓練樣本進行 8 項特徵值的計算。表 4.4 呈現了兩類訊號的

各項特徵值之平均值，其統計結果顯示崩塌訊號之移動平均確實大於地震

訊號，但兩者之移動平均的平均值(μMA)差異並不明顯，而移動平均的標
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準差與移動平均比才呈現較為顯著的差異。有關閃爍指數的相關特徵值統

計結果則顯示出，崩塌與地震的特徵值差異非常有限。由此可知，崩塌與

地震都會產生與環境噪訊顯著差異的突波，因此與閃爍指數相關的各項特

徵值計算結果差異不大，表示閃爍指數應較適合用於區分崩塌與環境噪訊，

而難以運用於區分崩塌與地震訊號。 

 參考吳昱杰(2017)及 Chang et al. (2021)利用芮氏規模與時間規模的比值

(ML/MD)區分崩塌地動訊號與地震訊號，吳昱杰(2017)認為當 ML/MD 大於

1.0，應為地震所產生之振動訊號，Chang et al. (2021)更進一步提出崩塌所

產生的地動訊號之 ML/MD 應小於 0.85。本計畫亦在振動源定位後計算

ML/MD，得到 CNN 分類模型辨識為崩塌地動訊號且定位之事件的 ML/MD

全數小於 0.8，與上述兩篇前人研究之結論相符。 

 

表 4.4 崩塌與地震訊號的時間域特徵值統計結果 

特徵值 崩塌 地震 

μMA 1.67 1.58 

σMA 0.65 0.28 

MAR 2.27 1.73 

σMA/μMA 0.29 0.26 

μSI 0.82 0.83 

σSI 0.15 0.15 

SIR 1.92 1.80 

σSI/μSI 0.16 0.14 

ML/MD 0.71 > 1.0 
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第五節 崩塌地動訊號源定位與配對結果 

本計畫將地動訊號分類器運用於中部地區 2012 年至 2020 年的連續地

動紀錄，以及後續人工再檢核後，總共找出 6 個時間點可於至少 2 個以上

的地震站紀錄中同時偵測到崩塌地動訊號，並進一步進行崩塌振動源定位。

圖 4.10 為其中一起被 2 個以上地震站記錄之崩塌地動事件時頻圖，崩塌地

動訊號之定位結果如圖 4.11 所示。在 2012 年至 2020 年間，共有 6 起崩塌

地動事件的定位結果位於中部地區內。進一步結合 109 年計畫、110 年計畫

與本計畫之定位結果，共有 23 處位於中部山區之崩塌進一步進行促崩降雨

條件分析。 

 

圖 4.10 發生於 2017 年 6 月 2 日 22:32 (UTC)的崩塌地動事件，(a)定位用

測站分佈與定位結果，(b)定位點與崩塌位置，(c)崩塌圈繪(取自 BigGIS

中 2017 年事件型崩塌目錄)，(d)SSLB 站訊號振盪軌跡。 
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圖 4.11 具有崩塌特徵之地動事件的定位結果 

 

 

本計畫在完成地動訊號定位後，先參考吳昱杰(2017)及 Chang et al. 

(2021)針對崩塌與地震在 ML/MD 數值的差異，確認屬於崩塌地動訊號之機

率較高後，再利用水土保持局建置的巨量空間資訊系統 (Big Geospatial 

Information System，BigGIS)之事件型崩塌目錄，進行振動源定位與實際崩

塌為置的配對。BigGIS 的事件型崩塌目錄為依照降雨事件前後期影像進行

判釋，該崩塌事件會有判釋的面積、降雨事件、前後期影像等資料，方便利

用定位結果進行事件配對。將定位完成之事件與 BigGIS 中之事件型崩塌目

錄進行配對，配對預設誤差範圍為 10 公里，亦即在定位結果附近十公里處

皆可能為此定位結果之配對崩塌事件。 



第四章 計畫成果 

4-19 

除了以 ML/MD 及距離為配對方式之外，若 10 公里範圍內存在 2 處以

上崩塌地，本計畫亦利用最近崩塌位置之地震站的訊號繪製震盪軌跡，並

且以坡向與震盪軌跡主要方向相近之崩塌地為配對結果。以上述配對條件

為依據，6 起崩塌地動事件的定位結果均在 10 公里範圍內成功配對實際崩

塌地(表 4.5、表 4.6)。 

 

表 4.5 中部 6 起事件詳細資料-1 

編號 崩塌時間 

流域 

(BigGIS 年度

編號) 

崩塌座標

(TWD97_X) 

崩塌座標

(TWD97_Y) 

崩塌 

類別 

1 2012.0610.0929 
嘉義牛稠溪

(693) 
213620.845 2600699.161 新生 

2 2015.0526.1648 
南投武界保

留地(10) 
256286.054 2643480.227 新生 

3 2017.0602.2233 
南投巒大溪

(521) 
256912.785 2620314.231 再活動 

4 2017.0603.0402 
南投萬大南

溪(183) 
270431.999 2644653.039 再活動 

5 2017.0604.1850 
南投神木三

號溪(579) 
234403.346 2607747.877 再活動 

6 2017.0616.0151 
苗栗南坑溪

(376) 
254076.139 2691753.028 再活動 
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表 4.6 中部 6 起事件詳細資料-2 

編號 崩塌時間 
崩塌面積 

(平方公尺) 
坡度(˚) 坡向(˚) 

1 2012.0610.0929 7825.3 36.2 237.1 

2 2015.0526.1648 5469.1 39.1 239.2 

3 2017.0602.2233 27793.0 40.4 245.0 

4 2017.0603.0402 111045.7 29.4 108.5 

5 2017.0604.1850 21142.9 43.4 161.4 

6 2017.0616.0151 3774.0 43.5 123.0 
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第六節 增設清境以及梨山臨時地震站 

本次計畫於清境及梨山地區分別各架設了 1 處地震站(表 4.7、圖 4.12、

圖 4.13)，期望能對臺灣中部具有大規模崩塌潛勢區的山坡地進行地表振動

訊號的監測。本次架站的設備包含地聲計、Datacube、GPS、太陽能板、鉛

蓄電池、太陽能板控制器，採樣頻率設定為 100Hz，進行全天候的訊號偵

測，並將其架設完成後使用防水帆布封起。清境站於 2022/8/16 完成架設(圖

4.14 至圖 4.15)，梨山站則於 2022/8/17 完成架設(圖 4.16 至圖 4.17)。截至

期末報告撰寫日，兩處臨時地震站已完成兩次資料回收作業，且目前均正

常運作中。分別將一天的資料繪製成時頻圖展示如圖 4.18 至圖 4.21，其中

2022/10/1 為無降雨發生日，2022/10/16 則有降雨。 

將 2022/10/16~10/18 於清境站及梨山站所記錄之地動訊號運用於突波

偵測及訊號分類模型，分別偵測到 98 個與 147 個顯著的突波事件(圖 4.22

至圖 4.27)，再經過自動訊號分類後，兩站均無辨識出可能為崩塌引致之振

動訊號。 

 

表 4.7 架站位置資訊 

站

名 
經度 緯度 海拔(公尺) 架設時間 

清

境 
121°09’14.86” 24°02’29.94” 1757 2022/8/16 

梨

山 
121°15’29.28” 24°15’30.92” 1904 2022/8/17 
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圖 4.12 清境站架站位置 

 

圖 4.13 梨山站架站位置 
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圖 4.14 清境站架站設備 

 

圖 4.15 清境站架站配置 
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圖 4.16 梨山站架站設備 

 

圖 4.17 梨山站架站配置 
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圖 4.18 清境站 2022/10/01 (UTC)時頻圖 

 

圖 4.19 清境站 2022/10/16 (UTC)時頻圖 
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圖 4.20 梨山站 2022/10/01 (UTC)時頻圖 

 

圖 4.21 梨山站 2022/10/16 (UTC)時頻圖 
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圖 4.22 清境站 2022/10/16 (UTC)突波偵測結果 
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圖 4.23 清境站 2022/10/17 (UTC)突波偵測結果 
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圖 4.24 清境站 2022/10/18 (UTC)突波偵測結果 
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圖 4.25 梨山站 2022/10/16 (UTC)突波偵測結果 
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圖 4.26 梨山站 2022/10/17 (UTC)突波偵測結果 



臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究 

2-32 

 

圖 4.27 梨山站 2022/10/18 (UTC)突波偵測結果 
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第七節 促崩降雨條件分析 

一、崩塌發生時之降雨條件 

 本計畫建立臺灣中部地區訊號分類器於觀測期間有降雨事件的連續地

動紀錄，經由人工檢查將有兩個以上地震站有觀測到崩塌訊號特徵的事件

挑選出來，再進行振動源定位。本次計畫成功定位出了 6 起位於臺灣中部

的崩塌事件(表 4.8)，加上先前計畫有 17 起成功定位在中部地區的事件(表

4.9)，最後將定位結果的時間地點進行降雨資料統計，全部崩塌事件定位如

圖 4.28。 

 

表 4.8 本計畫 6 處崩塌定位座標與配對座標 

年 日期 
時間 

(UTC) 

崩塌配對座標 
崩塌地屬性 

經度 緯度 

2012 6 月 10 日 09:29 120.64 23.5 新增崩塌地 

2015 5 月 26 日 16:48 121.06 23.89 新增崩塌地 

2017 6 月 2 日 22:33 121.06 23.68 舊崩塌地 

2017 6 月 3 日 04:02 121.2 23.9 舊崩塌地 

2017 6 月 4 日 18:50 120.87 23.57 舊崩塌地 

2017 6 月 16 日 01:51 121.01 24.33 舊崩塌地 

 

表 4.9 17 起前期計畫成功定位事件 

  年 日期 
時間

(UTC) 
經度 緯度 

1 2004 8 月 24 日 22:54 120.763 23.5661 

2 2006 6 月 10 日 00:53 121.171 24.1254 

3 2008 7 月 18 日 23:29 120.829 23.544 

4 2008 7 月 19 日 05:30 121.006 23.8193 
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5 2008 9 月 15 日 08:59 120.990 24.120 

6 2008 9 月 15 日 10:45 121.383 24.3526 

7 2008 9 月 18 日 02:50 120.999 24.1029 

8 2009 8 月 8 日 13:35 120.832 23.5156 

9 2009 8 月 9 日 02:11 120.786 23.512 

10 2009 8 月 9 日 05:30 120.921 23.4877 

11 2009 8 月 9 日 06:52 120.901 23.5374 

12 2011 8 月 30 日 17:13 121.183 23.6854 

13 2012 8 月 3 日 03:00 120.946 23.7404 

14 2012 8 月 3 日 09:00 121.377 24.3592 

15 2015 8 月 9 日 10:00 121.199 23.9692 

16 2015 8 月 9 日 22:45 121.012 23.6849 

17 2016 9 月 17 日 07:06 121.075 23.5771 

 

 

圖 4.28 配對成功崩塌事件分布圖 
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 本計畫目標為降雨誘發之崩塌，因此進行雨量分析時僅選取發生於豪雨

期間的崩塌事件。促崩降雨條件分析案例的篩選方式為崩塌發生時間時刻

前有效累積雨量達到 250 mm，或降雨延時大於 24 小時，達到上述兩條件

之一即可納入降雨促崩條件分析。本計畫亦考慮前期降雨的影響，將降雨

事件前 7 日的降雨資料統計為前期降雨進行分析。後續將此 23 處崩塌進行

各種降雨條件分析，表 4.10 至表 4.15 為促崩降雨分析參數統計結果。 

 在本次計畫的 6 起配對完成之崩塌事件當中，有 4 起屬於舊有崩塌地

再次發生崩塌事件，2 起則是屬於新增崩塌地。降雨延時多落在 22 至 44 小

時之間，有效累積降雨為 250 mm 至 550 mm 之間。23 起崩塌事件中有兩

起累積降雨大於 1000 mm 事件，降雨延時各為 52.5 與 72.8 小時，長延時

的高強度降雨也是引發大規模崩塌的主因之一。 

 由雨量統計結果可以看出前期降雨與長延時、高強度降雨的重要性，固

本研究再進行降雨促崩條件因子的分析中，採用平均降雨強度(Ia)、一小時

降雨強度(I1)、三小時降雨強度(I3)、六小時降雨強度(I6)、前期降雨(R
a
 )、有

效累積雨量(Re)進行統計與分析。 

 

表 4.10 本計畫 6 處崩塌使用之降雨測站-1 

 嘉義牛稠溪(693) 南投武界保留地(10) 南投萬大南溪(183) 

年 2012 2015 2017 

日期 6 月 10 日 5 月 26 日 6 月 3 日 

時間(UCT) 09:29 16:48 04:02 

時間(UCT+8) 17:29 00:48 12:02 

測站_1  石盤龍 C1M610 武界 C1I030 奧萬大 C1I320 

測站_1 距離(Km) 2.5 2.2 5.7 

測站_2  獨立山 C1M480 北坑 C1I260 萬大林道 C0I490 

測站_2 距離(Km) 4.8 6.4 11.5 

測站_3  奮起湖 C0M530 外大坪 C1I240 萬大 C1I020 

測站_3 距離(Km) 6 16.4 11 
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表 4.11 本計畫 6 處崩塌使用之降雨測站-2 

 南投巒大溪(521) 南投神木三號溪(579) 苗栗南坑溪(376) 

年 2017 2017 2017 

日期 6 月 2 日 6 月 4 日 6 月 16 日 

時間(UCT) 22:33 18:50 01:51 

時間(UCT+8) 06:33 02:50 09:51 

測站_1  和社 C1I070 新興橋 C1I340 雪嶺 C1F941 

測站_1 距離(Km) 21 2.65 5.88 

測站_2  青雲 C1I150 合社 C1I070 松安 C1E461 

測站_2 距離(Km) 17 4.65 9.1 

測站_3  望鄉山 C1I450 神木村 C0H9A0 象鼻 C1E451 

測站_3 距離(Km) 16.2 4.5 10.9 

 

表 4.12 本計畫 6 處崩塌發生時之雨量參數-1 

配對地點 嘉義牛稠溪 南投武界保留地 南投萬大南溪* 

年 2012 2015 2017 

日期 6 月 10 日 5 月 27 日 6 月 3 日 

時間(UCT+8) 17:29 00:48 12:02 

I
1
 (mm) 14.22 3.09 10.89 

I
3
 (mm) 6.91 5.29 11.89 

I
6
 (mm) 8.37 3.69 16.65 

Ia (mm/hr) 11.83 5.81 12.52 

D (hr) 18.27 18.38 28.26 

Ip (mm/hr) 28.88 22.02 42.23 
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Rc (mm) 215.11 116.11 355.13 

R
a
 (mm) 45.24 142.50 189.29 

Re (mm) 260.35 258.61 544.42 

 

表 4.13 本計畫 6 處崩塌發生時之雨量參數-2 

配對地點 南投巒大溪* 南投神木三號溪* 苗栗南坑溪* 

年 2017 2017 2017 

日期 6 月 3 日 6 月 5 日 6 月 16 日 

時間(UCT+8) 06:33 02:50 09:51 

I
1
 (mm) 24.95 0.00 0.50 

I
3
 (mm) 21.96 0.00 0.87 

I
6
 (mm) 22.93 0.00 1.03 

Ia (mm/hr) 14.56 14.11 10.87 

D (hr) 34.14 72.84 21.03 

Ip (mm/hr) 43.11 58.44 28.88 

Rc (mm) 341.94 1031.03 230.82 

R
a
 (mm) 166.43 355.14 281.46 

Re (mm) 508.37 1386.17 512.29 

 

表 4.14 先前計畫 17 處崩塌發生時之雨量參數-1 

事件 

編號 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

年 2004 2006 2008 2008 2008 2008 2008 2009 2009 

日期 8/24 6/10 7/18 7/19 9/15 9/15 9/18 8/8 8/9 
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時間

(UTC) 
22:54 00:53 23:29 05:30 08:59 10:45 02:50 13:35 02:11 

I
1
 (mm) 15.50 10.50 0.50 0.00 7.09 5.00 0.00 49.00 99.50 

I
3
 (mm) 10.17 13.50 1.33 0.00 11.12 6.33 0.00 37.33 108.50 

I
6
 (mm) 7.00 14.25 1.08 0.00 22.15 8.08 0.00 37.17 91.42 

Ia 

(mm/hr) 
7.98 13.66 11.17 10.88 17.15 7.50 8.82 9.28 16.34 

D (hr) 47 40 48 54 39.8 83 147 110 123 

Rc 

(mm) 
375. 546.5 536. 587.5 686.48 622.5 1297. 1020.8 2009.3 

Ra 

(mm) 
26.48 70.19 2.24 4.98 356.65 2.56 4.17 0.77 0.77 

Re 

(mm) 
401.48 616.69 538.24 592.48 

1043.1

4 
625.06 

1301.1

7 

1021.5

7 

2010.0

7 

 

表 4.15 先前計畫 17 處崩塌發生時之雨量參數-2 

事件 

編號 
10 11 12 13 14 15 16 17 

年 2009 2009 2011 2012 2012 2015 2015 2016 

日期 8/9 8/9 8/30 8/3 8/3 8/9 8/9 9/17 

時間

(UTC) 
05:30 06:52 17:13 03:00 09:00 10:00 22:45 07:06 

I
1
 (mm) 20.20 21.50 0.00 0.50 0.00 0 0 10.50 

I
3
 (mm) 34.17 17.83 0.00 1.00 1.67 0.17 0 7.33 

I
6
 (mm) 41.33 28.50 0.08 1.42 3.00 0.25 0.08 7.08 

Ia 

(mm/hr) 
14.90 6.51 5.57 9.09 4.83 5.22 2.92 4.54 
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D (hr) 102 151 114 76 106 59 71 104 

Rc 

(mm) 
1519.7 982.5 634.5 690.5 512 308 207.5 472 

Ra (mm) 3.58 0.00 16.36 8.77 3.65 0.7 3.21 15.02 

Re 

(mm) 
1523.28 982.50 650.86 699.27 515.65 308.7 210.71 487.02 

註：*表舊崩塌地；I1: 崩塌發生時之時雨量；I3: 崩塌發生前 3 小時平均時

雨量；I6: 崩塌發生前 6 小時平均時雨量；Ia: 崩塌發生前平均時雨量；D：

降雨延時；Ip:尖峰降雨量；Rc: 統計至崩塌發生時刻的累積雨量；；Ra: 前

期降雨量(考慮指數衰減)；Re：有效累積雨量。 

 

二、促崩降雨門檻 

 利用 23 處大規模崩塌發生時的平均降雨強度 Ia與降雨延時 D，可以計

算出本計畫大規模崩塌的 Ia-D 降雨門檻公式為：Ia = 7.16D-0.19 (圖 4.29)。前

期 110 年計畫針對雲嘉南地區的 Ia-D 降雨門檻 Ia = 21.97 D-0.43， 109 年計

畫針對高屏溪流域計算之 Ia-D 降雨門檻為 Ia = 6.53 D-0.12，與 108 年計算全

台大規模崩塌的 Ia-D 降雨門檻則是 Ia = 25.75 D-0.43。本計畫針對中部地區製

作的 Ia-D 降雨門檻曲線較先前門檻低，但由前期計畫所得之 Ia-D 曲線也能

作為中部的 23 處崩塌的降雨門檻。 
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圖 4.29 Ia-D 降雨門檻 

 

針對 23 處崩塌進行 Re-D 降雨門檻分析(圖 4.30)，將結果涵蓋資料百分

比為 5%時 Re與 D 之乘積為 1988 mm×h，百分比為 50%時為 39278 mm×h，

90%時則是 151266 mm×h，表示當降雨延時超過 24 小時時，涵蓋資料百分

比 50%時的有效累積降雨量為 1637 mm，同理當有效累積降雨量超過 500 

mm 時，涵蓋資料百分比為 50%的降雨延時為 79 小時。本年度針對臺灣中

部地區崩塌進行 Re-D 降雨門檻分析的結果低於 110 年度針對雲嘉南地區的

降雨門檻。 
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圖 4.30 Re-D 降雨門檻 

 

由 109 與 110 年計畫可知，在高屏流域與雲嘉地區與今年度計畫的臺

灣中部地區的分析中，平均降雨強度 Ia和有效累積雨量 Re門檻曲線之間十

分相似。本計畫計算 Ia-Re 降雨門檻(圖 4.31)進行探討，當累積降雨量達到

500 mm時，引致崩塌的降雨強度約為 11 mm/h。當平均降雨強度為 10 mm/h，

涵蓋資料百分比為 50%的有效累積雨量為 547 mm。 
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圖 4.31 Ia-Re 降雨門檻 
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第八節 崩塌地動訊號自動判釋測試網頁 

本計畫結合地動訊號分類器，透過自動辨識與自動定位排程，建立了一

套崩塌振動訊號自動判釋與定位結果展示網頁。其中，參考 Chao et al. (2017)

運用震波即時反演技術建置崩塌引致地動訊號的快速辨識，於流程中置入

判斷條件，降低誤判的可能性。最後加上自動寄信通知功能，在經過人工

檢查偵測報告確認無誤後，才發佈到展示頁面上進行結果呈現(圖 4.32)。若

經查可能屬於偵測錯誤，則手動排除偵測報告。 

 

 

圖 4.32 崩塌振動訊號辨識清單展示頁面 

 

一、執行流程 

(1) 設定每 2.5 分鐘偵測突波 

(2) 將具有地表振動紀錄之訊號裁切為 5 分鐘地動紀錄 

(3) 訊號前處理與分類特徵值計算 

(4) 使用分類器分類訊號種類 
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(5) 挑選出分類為崩塌地振動訊號並進行訊號源定位，繪製定位圖 

(6) 計算崩塌訊號的規模與體積、面積、繪製時頻圖、製作崩塌事件報告 

(7) 自動將報告寄往檢查人員指定信箱 

(8) 檢 查 人 員 確 認 無 誤 後 ， 發 布 辨 識 與 定 位 結 果 於 網 頁

(http://140.116.24.178/WebForm1.aspx) 

 

二、網頁介紹 

在網頁中的結果以清單方式呈現，包含事件時間、經緯度座標、崩塌訊

號規模、崩塌體積、崩塌面積(圖 4.33)，其中規模使的計算方法為：LM = 

log(PGD) + 0.55log(Δ) + 2.44(水土保持局，2018)，其中 PGD 為崩塌訊號經

過濾波的最大位移量，單位為微米，Δ 為地震站與崩塌之間的距離，單位為

公里。受限於部分事件並不具有顯著的 0.02 Hz~0.05 Hz 頻段之訊號，計算

所得之崩塌訊號規模仍需後續經人工檢查後再做修正。崩塌體積(V)則是可

以使用規模-體積經驗公式計算 (水土保持局，2018)，公式為：LM =1.87×

V0.08，單位為百萬立方公尺。崩塌面積與體積的經驗公式為：V=26.14×A1.4  

(水土保持局，2018)，單位為平方公里。除以清單方以呈現外，進入事件也

可查看該崩塌事件的時頻圖、定位結果圖以及事件報告(圖 4.33)。 

 

 

圖 4.33 自動產生之崩塌事件報告 
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自動判釋崩塌事件部分則會因為地震站數量影響所需要的運算時間，目

前本計畫使用歷史紀錄進行測試，如欲達到自動判釋，則須採用本計畫使

用之所有地震站同時進行判釋，接著定位與產生崩塌報告、寄送崩塌報告

信件(圖 4.34)等流程總耗時約 1 分鐘。本次計畫與 110 年前期計畫皆有使

用到此辨識流程與結果展示頁面，本年度計畫精進內容包括以下幾點： 

(1) 縮短崩塌振動訊號辨識時間，由 5 分鐘降至 2.5 分鐘 

(2) 新增崩塌體積估算 

(3) 新增崩塌面積估算 

(4) 更新報告詳細程度與內容 

 

 

圖 4.34 自動寄送崩塌事件報告 
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

本計畫針對臺中、南投、彰化、雲林進行區域尺度坡地土砂運動之地表

振動訊號自動分類之研究，期末階段成果與建議總結如下： 

一、 本計畫使用 2012 年至 2020 年豪雨期間之連續地動訊號進行突波偵

測，以獲得具有振動事件之地動紀錄。再將具有突波的地動紀錄之時

頻圖進行 K-means 集群分析，並混入前期計畫獲得的崩塌振動訊號，

最後以人工進行辨識，找出具有崩塌特徵之地動訊號作為建立地動訊

號自動分類模型之資料集。本年度採用深度學習卷積神經網路分類法

建立地動訊號時頻圖的分類模型，以 20%的資料集對分類模型進行驗

證，其崩塌分類的召回率超過 90%。 

二、 將時頻圖的分類模型應用於 2012 年至 2020 年的連續地動訊號紀錄，

最終共有 36 個時間點可於至少 2 個以上的地震站紀錄中同時偵測到

崩塌地動訊號。後續進行崩塌地動之振動源定位，最終共 6 起崩塌事

件之定位結果位於中部地區範圍內。 

三、 將 6 筆定位成功資料與歷年崩塌目錄進行配對之後，確定其崩塌發生

時間與位置，進而蒐集雨量資料，進行促崩降雨條件分析，臺灣中部

地區分析出的促崩降雨門檻為： 

（一） Ia-D 降雨門檻：Ia =7.16D-0.19 

（二） Re-D 降雨門檻：Re× D =39278 mm× h 

（三） Ia-Re 降雨門檻：Ia× Re = 547 mm2/h 

四、 本計畫於 8 月在清境、梨山兩地區架設臨時地震站，進行長時間地表

振動訊號的監測，並將取得資料進行室內分析。針對 2022 年 10 月 16
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日至 18 日的豪雨期間，已進行地動紀錄的突波偵測，其中並無發現

具有崩塌地動特徵之訊號。 

五、 結合前期計畫與本計畫完成的地動訊號分類器分類成果，更新崩塌振

動訊號監測網頁，系統包含每 2.5 分鐘進行一次自動辨識崩塌振動訊

號，以及所有辨識過後的崩塌資訊網頁，內容包含事件時間、位置、

振動規模、崩塌面積、崩塌體積等，並自動寄發報告給研究人員。 

 

第二節 建議 

一、 本計畫使用到的規模計算方式適用寬頻地震儀之低頻訊號，如要使用

其他類型的資料，如短週期地震儀、地聲計等，則要改用芮氏規模或

時間規模進行計算。 

二、 與前幾期計畫統整出的地震事件資料可進行整合，建立地震目錄以便

在訊號分析時進行地震振動訊號事件的去除。 

三、 本計畫更新之網站可與水土保持局防災資訊網進行結合，使防災資訊

網與本計畫架設之網站使用效能提升。 

四、 關於崩塌面積推估的驗證，由於現有崩塌案例不足，後續會將所有崩

塌相關計畫、面積推估等文獻資料蒐集好後進行面積驗證。
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附錄一、期中審查意見回覆 

第一章 前言 

編號 委員意見 執行單位回覆 

1 

建議補充應辦事項尚未有成

果之項目之執行構想。 

契約內容之工項已於期末全數

完成，未來若有相關期中報告，

會於期中報告中說明未完成事

項之工作方佱。 

第二章 研究方法 

1 

P2-1，區域內共有六處大崩潛

勢區，描述有誤應修正。 

感謝指正。 

內文已修正為“區域內共有 6

處大規模崩塌優先辦理區” 

2 

P2-3，表名為台南嘉義雲林不

符中部區域，請確認修正。 

感謝指正。 

表標題已修正為“臺灣中部地

區現有 27 座連續地表振動觀測

站資訊” 

3 

P2-9，時間窗格與 P2-8的描

述看不出關聯性。 

已修改相關圖片，圖2.4及圖2.5

為 2019 年 8 月 11 日連續地動

紀錄之結果，為偵測事件範例。 

4 

選擇六處大規模崩塌潛勢區

是否與本案能分析之崩塌訊

號吻合？是否可能無法達到

預期效果？本計畫預計七月

前往兩處架設臨時地震站，預

計架設時間、監測頻率為何？

如何確認監測資料與崩塌有

關宜補充說明。 

本次計畫區域範圍內共有六處

大規模崩優先辦理區，但本次

計畫所偵測到之事件，接並無

位於該六處區域，但根據地震

網之密度及未來本計畫選擇之

臨時測站位置，應可達到偵測

這六處事件及後續分析之成

果。 
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本計畫預計架設之測站分別為

清境及梨山兩處，皆已於 8 月

底架設完成，預計觀測時間 12

個月，儀器採樣頻率為 100Hz。

因本次選址皆位於大規模崩塌

潛勢邊坡，因此若崩塌塊體有

產生活動，預期可以偵測其訊

號來源。 

5 

本年度選用之崩塌分類器（期

中進度）為卷積神經網路，報

告中說明過於簡潔，應補充說

明分析公式及計算過程。 

已經在方法段落加強CNN原理

說明。 

6 

P2-16 中關於定位中提及定

位方法使用相關係數來定位，

應補充說明相關係數採用之

原始資料為何。 

本次期末報告定位流程改以

Lee et al., 2019所使用之 SSA定

位方法，相關說明於 3-15 頁。 

7 

使用 K-means 集群分析結果

繪製散佈圖意義？是否真的

沒有物理意義可以解釋？ 

因 K-means 於資料中隨機挑選

參數作為分群標準，因此並無

物理意義。 

8 

關於歸納區域尺度之地震觀

測網工項，建議應詳細說

明： 

a.測站所屬機構單位，中央

氣象局或中央研究院。 

b.報告所列之寬頻地震站大

多數皆為 CWB井下地震站、

其測站安裝於地表以下深

度，未來濕否適合用於監測

已於期末報告補述本次所使用

之地震站詳細資訊，詳表 2-1。 

關於井下測站之使用，有相關

文獻認為井下測站並不會影響

監測崩塌事件之準確度。相關

井下測站參考文獻已補充。 

另外，根據委員建議刪除加速

度測站。 

目前本計畫仍為試驗性階段，

距離未來要進行即時偵測仍有

一段距離，未來若有要進行即
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地表崩塌事件？應予以討

論。 

c.部份測站為加速度及短週

期共站安裝，應表示清楚，

例如 CNN5 

d.未來有近即時的應用目

的，是否應事先考量即時資

料的取得方式。 

e.資料應含測站高程及運作

期間 

f.加速度測站的動態敏感度

不高，建議直接無須納入考

量。 

 

g.CHGB已停止運作

(2020/02) 

h.建議 CWB井下地震站之參

考文獻，Lai et al.(2016),

 doi:10.1785/012016004；L

ai et al. (2022), doi:10.

1785/02200210252 

 

時資料分析，團隊會根據需求

進行更改。 

9 

CH.2，第三節缺乏國內完整

的文獻回顧，特別是現況臺

灣的即時觀測網的崩塌監測

系統(Chao et al., 2017 do

i:10.1038/srep43510)，區

感謝委員建議。 

相關文獻已補充於內文。 
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域尺度的應用文獻(Chang et

 al. 2021 doi:10.5194/-9-

505-2021；Yang et al. 202

2 doi:10.01007/S10346-022

-01888-6) 

 

10 

第二章相關意見如下: 

a.第四節短時窗口長度 5

秒，對應頻率的解析度為

0.2Hz。 

b.進行 STA/LTA分析時，若

使用原始資料將會 MISS掉許

多可能的事 

件，如果有先進行 filter，

請問如何決定濾坡頻段？ 

c.圖 2.5，如何確認地動訊

號為崩塌造成？測站距離崩

塌多遠？崩塌 

面積多大？是否可進行定

位？定位誤差多少？必須仔

細釐清上述問題，否則難以

執行查核點之“收集土砂運

動引致之地表振動紀錄”， 

沒有正確及完善的訓練集，則

更難以完成查核點 3“自動

分類器之可靠度” 

感謝委員指正，已修正相關描

述。 

本計畫在進行STA/LTA分析時

以 1-5Hz 頻段進行率波。 

本次期中計畫進行主要為快速

的判釋崩塌地動訊號，並且於

偵測後有進行再次的人工檢

核。之於後續的崩塌配對及相

關定位誤差，於本次期末報告

中呈現，詳 4-19 頁。 
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11 

Kmeans的輸入資料為何？應

詳細說明。 

Kmeans 的輸入資料為 256*256

像素之時頻圖，以圖形輸入進

行 K-means 集群分析 

12 

ch2，第六節、理論走時的計

算是否使用平均波速

(6.7km/s)及震央距離直接計

算？如果是，這樣定位結果

會有很大的問題，建議應採

用射線追蹤的方式來計算理

論走時，相關定位方式建議

參考國內發表的文獻。Chen 

et al. 2013. 

doi:10.1093/gji/ggt121. 

Chao et al. 2013. 

doi:10.1093/gji/ggt082. 

Chang et al. 

2021.doi:10.5194/esurf-9-

505-2021. 

感謝委員建議。 

本次定位方法以修改為 Lee et 

al., 2019 之 SSA 定位方法，詳

3-15 頁。 

13 

訊號之時頻圖之訊號色塊強

度，其與軟體之 dB調整設定

有關，其是否對分群結果有

所影響？ 

CNN 模型訓練色階有進行標準

化，因此顏色並不會影響。 

14 

本計劃有選用中部 6處高潛

勢大規模崩塌區其現地亦有

設置監測儀器，一旦有崩塌

訊號，亦可做相關檢視。 

感謝委員建議。 

若未來有偵測到地動訊號，會

收集相關監測資料進行驗證比

對。 
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15 

有關卷積神經網路分類模型

結果，可見噪訊之準確率及

召回率較差，是否後續仍有

改善之方法？ 

於期中報告之後新增訓練資料

集，重新進行分析，其中噪訊之

召回率可提升至 95%。 

第三章 崩塌地表振動觀測站挑選與條件討論 

1 

預定在松茂與達觀設臨時地

震站可與臺中分局聯絡，看現

地有哪些觀測儀器，並可以提

供用電、訊號等。 

感謝委員建議，本次新裝設臨

時地震站最後選址為梨山及清

境兩處位置，並使用鉛蓄電池

及太陽能板做為供電來源。 

2 

ch3，新增測站規劃除了考量

保全對象及測站包覆性以外，

最重要的應為測站可偵測的

最大距離與崩塌大小及訊號

頻率之間的關係，建議應從過

去的歷史事件資料進行歸納

後納入作為新增測站之考量

因素。 

感謝委員建議。 

本次架站位置選擇於梨山及清

境兩處，都位於大規模崩塌潛

勢邊坡位置。 

3 

ch3，短週期地震站並非是

“低成本”。 

感謝委員建議。 

已修正相關文字” 採用短週期

地震儀” 

4 

P3-2、“波行相關性分析邊坡

地層中含水狀況的改變”須

場址型的測站，與本計畫目的

無關，建議刪除文字，提供相

關國內文獻 Kang t al. 

2021 、

doi:10.3390/rs13142834 

感謝委員建議，以刪除無關之

文字敘述。 
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5 

P3-3、應說明新增測站規劃的

儀器類型？另外，廬山場址北

側的 CHGB測站已停止運作，

應納入考量，重新規劃。九份

二山及達觀場址應考量可能

的活動塊體的量級大小來考

慮新設測站的距離位置，亦可

能需要 1個以上的新增測站。

本案松茂、達觀、梨山、新佳

陽為水保臺中分局轄區，亦有

震翔監測公司負責。九份二山

及廬山亦為南投分局轄區，過

去亦有成大及興土木科技基

金會的監測，應納入水保局已

有的邊坡活動性及國棟性塊

體評估納入新增測站之考量。 

本次新設之測站為 geophone，

採樣頻率為 100Hz。 

感謝委員對於選址上的建議。 

本次架站位置選擇於梨山及清

境兩處，都位於大規模崩塌潛

勢邊坡位置。 

另外若於架設期間有蒐集到相

關地動訊號，則會盡可能蒐集

相關單位之監測資料進行比對

分析。 

6 

CNN模型訓練的 input時頻圖

的色階是否有統一？若有不

同儀器類型難以統一，建議刪

除加速度資料，或需做頻譜值

正規化的處理。 

CNN 模型訓練色階有進行標準

化，因此顏色並不會影響。 

加速度資料依委員建議已刪

除。 

第四章 地動訊號自動分類器成果 

1 

九份二山南投分局有長遠之

觀測，可以了解共構，本處為

集集地震引發之崩塌，因有較

前之資料，表 4-1採 2012至

2020 年間，資料可以加長，

梨山的災害也可能更早。 

感謝委員建議，因考量相關地

震站密度及資料完整性及連續

性，故仍採用 2012-2020 年做為

本次計畫之目標年度，更早之

年度的地震資料連續紀錄並不

完整，較無法提供有效的資訊。 



臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究 

附錄-8 

2 

P4-15 的不同類型地動訊號

的比較極有意義，應可持續擴

大資料來源做比對。 

感謝委員建議。 

本計畫中相關事件資料接有進

行比對其特徵值，尚符合文獻

所提出之特性，未來若有更多

其他類型事件如落石、微震資

料，則會納入比對。 

3 

P4-17 訊號定位結果影響成

果很多，對波傳速度可以進一

步探討，可能無法用一平均值

來看，可否由過去資料來推

算，另外水庫可能也有地震儀

可用。 

感謝委員建議，本次期末報告

更新原本的定位方式，以 SSA

方法進行定位，其詳細方法如

3-15 頁。 

因定位方法資料來源須符合一

定特徵值，因此若水庫之地震

資料符合特徵，則也可納入做

為定位資料。 

4 

雖崩塌之召回率達 90%，但實

際上噪訊之召回率僅 62%，亦

即有 1/3 會被判定為崩塌，

解決方法為何？ 

於期中報告之後新增訓練資料

集，重新進行分析，其中噪訊之

召回率可提升至 95%，詳細說

明如表 4-2。 

5 

崩塌訊號特徵值實際使用之

用途為何？ 

可利用波型特徵計算出崩塌與

地震特徵值的差異，作為交互

驗證的方法之一。 

6 

定位出 2012-2019 定位結果

中 2014/7/23及 2017/6/3彰

化以及 2019/8/11 埔里之定

位是否異常？2012、2017、

2019 中部地區有多起豪雨事

件引致之山崩事件，建議與這

些事件比對。 

本次計畫為針對中部地區之山

崩振動訊號進行研究，但仍可

能記錄到非中部地區的事件，

因此定位在非中部地區應屬正

常現象。 

感謝委員建議，後續進行山崩

與振源配對時，會優先考慮這

些豪雨所造成之事件進行比對

篩選。 
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7 

CH4，將監測尺度進入至區域

或場址，往往可以發現崩塌並

非發生在大雨期間，本案是否

應一同建立非豪雨期間的事

件目錄，未來將有助於釐清其

外在觸崩因子，精進崩塌預警

之相關研究工作。 

感謝委員建議。 

未來會將此方向作為發展重點

之一。 

8 

P4-1，以 2009 年莫拉克(南

部)及 2015 年蘇迪勒(北部)

做為參考訓練樣本，其與中部

現況之測站條件有差異，建議

應以人工判斷為主，透過定位

及崩塌資訊進行二次檢核，獨

立建立中部的崩塌訊號樣本。 

感謝委員建議。 

相關資料訓練樣本皆有進行人

工檢核，因中部地區事件數量

較少，因此訓練資料仍有加入

其他年度或地區的樣本。 

9 

P4-5、建議應將契約工項(四)

崩塌訊號原定位及配對提前

執行，用以標定地動訊號的來

源確實為崩塌事件。 

感謝委員建議，以於期末報告

中完成此工項。 

10 

表 4.2、應仔細釐清噪訊及地

表誤判成崩塌的真正原因。 

於期中報告之後新增訓練資料

集，重新進行分析，其中噪訊之

召回率可提升至 95% 

11 

圖 4.9、雖然為模型判斷為崩

塌事件之訊號，但如何證明？

真實崩塌位置？定位位置？

震動訊號強度與崩塌面積之

關係？ 

模型判斷後有進行人工再次檢

核。並於後續崩塌配對上根據

定位、波形軌跡方向以及面積

關係公式進行驗證。 
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12 

建議可將分群及分類易失效

狀況彙整，提供後續研究之參

考。 

感謝委員建議。 

 

13 

圖 4.12、許多崩塌事件定位

皆落在平原區，建議應先定性

或定量可能的定位誤差，未來

在應用上才有參考的依據。 

感謝委員建議。本次期末報告

更改定位方法，相關誤差驗證

於 4-17 頁說明。 

14 

目前的報告書架構是以後續

應用作業程序為主 (如圖

4.8)，建議應先進行崩塌與訊

號的配對檢核後，才開始進行

模型分類的訓練，未來透過後

續的崩塌事件予以驗證，目前

已監測及判識的崩塌事件的

可信度低，將影響未來求得降

雨門檻相關之研究。 

感謝委員建議。 

於後續配對作業中，已完成相

關檢核並由配對成功之事件進

行降雨條件分析。 

15 

圖 4.4 寬頻地震站紀錄之 K-

means集群分析結果，呈現集

群分布有重疊之狀況，其是否

會分群結果？ 

K-means 值分群後之重疊狀況

表示在該特徵上較無法完整分

類，但於整體來說並不會影響

分群結果。 

16 

考量颱風豪雨事件後緊急判

釋，往往利用衛星影像進行崩

塌判釋，會因雲遮無法達到快

速運用，未來本案可否災後提

供可能發生區域，透過所轄單

位或當地防災專員了解，供防

災應用參考 

本計畫內容於未來期望可達到

即時監測，若有事件發生，則可

迅速透過定位方法的值崩塌可

能區域，提供防災單位參考。 
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有關報告書 P4-12 中時間目

錄為 2012-2019 年，而 P4-2

的豪雨事件為 2012-2020年，

時間年份不相同，另外為何缺

少 2021年資料，請確認修正。 

本次計畫地動訊號所判釋之年

度為 2012-2021 年，因 2020 年

無偵測到事件，所以於表格中

無呈現 2020 年資料。 

2021 年度於中部地區並無豪雨

事件。 

18 
地動訊號可對崩塌定位，其可

以對崩塌規模分類嗎? 

可經由經驗公式判斷其規模與

面積之關係。 

第五章 增設清境以及梨山臨時地震站 

1 

計畫所架設之臨時地震儀與

相關單位之寬頻地震站，其資

料精度上是否有落差，請確認

說明。 

新架設之臨時地震站資料精度

並無落差，但寬頻地震站所記

錄到頻帶較為廣泛。 

其他 

1 
參考文獻中科技計劃用南投

縣：水保局，似乎不適合。 

感謝指正。 

已修正為 APA 引用格式。 

2 

部分分析過程可以考慮用附

錄來說明引用資料及過程中

的結果，以供參考。 

感謝委員建議。 

已補充分析過程於內文及附錄 

3 

報告中建議增加工作進度甘

特圖。 

感謝委員建議。 

期末報告已完成全數工項，因

此本次無新增甘特圖，未來若

有期中報告會新增甘特圖。 

4 

請國立成功大學依據契約書

規定，積極辦理後續工項，

並請於 111年 11月 10日前

提出期末報告書，俾利召開

期末審查議。 

感謝委員提醒。 

如契約內容辦理。 
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附錄二、期末審查意見回覆 

一、蘇苗彬委員: 

編號 委員意見 執行單位回覆 

1 

本案有關大崩計劃之地動訊

觀測與應用， 極有意義，唯

應注意驗證工作需確實完整，

整體技術成熟後有極大應用

的可行性，對局方大崩計劃能

有所助益。 

謝謝委員肯定。 

團隊會根據委員意見修正報告

內容。 

2 

各章節的撰寫盡量圖文並列，

並非圖表列於章節的最後，較

易比對，計劃報告不用比照論

文型式較好閱讀。 

感謝委員建議，已修改報告內

文圖表位置。 

3 

P.2-3 的表 2.1 是否需更新

2016 的資料，其中管理單位

可以用中文全名，文字中三類

型地震儀、加速度強震儀為何

者不適用的原因等可深入檢

討。 

已將管理單位更改為中央研究

院、中央氣象局。不適用原因補

充至 2-3。 

4 

P.2-6、2-7 等崩塌振動的特徵

很有意義，可使更深入檢討與

說明以圖 2.5WUSB測站為何

處，此過程在前期計劃中驗證

如何，應可以加入更多說明。 

因低頻訊號較早到達地震站，

來源為基盤脫離產生的振動，

接著出現的高頻訊號為岩體破

碎滑落、互相撞擊導致。而高頻

訊號能量衰減較快，只剩下低

頻訊號，造成訊號呈現三角形。 

5 
P.2-16、P.2-17 所提出之反向

投影解很好，可以詳細描述其

反向投影解為本次計畫所採用

的定位方法，其為 Lee et al., 
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相關資訊，本成果是否出現在

前期的報告中，是否為本計劃

研究成果。 

(2019)之研究成果，本次計畫使

用其方法進行相關振動源訊號

的定位。 

6 

P2-19 的描述不太完整，建議

可直接引用局 2020 年的報告

而非 2002 的研究。 

感謝委員建議，已將引用文獻

更新，如 P2-21、P2-23。 

7 

P4-17 中部找到 6 起事件應列

出詳細資料，供比對與確認，

不見列表。 

已更新於表 4.5 及表 4.6(P4-19、

P4-20) 

8 

P6-7、6-8 等迴歸變化很大，

不適合做門檻值，不急著做自

動判釋，本案仍以研究驗證為

首要。 

感謝委員建議。本次計畫最終

目的主要希望能將地動訊號偵

測與崩塌預警做實際的連結，

因次運用的得到的崩塌時間作

為促崩雨量的計算基準，且本

次計畫所提出的門檻值為回歸

曲線的下緣做為參考值所定

義，因此變化很大的部分並不

會影響門檻值的基準。 

 

二、王國隆委員: 

1 

報告工作項目進展豐富，然

書寫時說明較少，建議整理

時書寫詳細以利閱讀也容易

推廣。 

感謝委員指教，本次修正已加

入更多簡報內容，並梳理文字

順序及排版。 

2 

降雨分析時採用哪些氣象局

測站及內插應列表或圖說，

以氣象局查詢介面不易得知

感謝委員建議。 

新增雨量站資訊於表 4.8 及表

4.9(P4-33~P4-34)。 
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計畫使用哪些資料，也不易

判斷優劣。 

3 

增設清境及梨山臨時地震站

宜注意保全避免儀器損失；

另，監測期間兩站均無辨識

出可能為崩塌引致之振動訊

號，是否與當地之水保局監

測系統比對？以及能辨識出

可能崩塌規模為何？亦即，

辨識出之崩塌、面積、土方

及坡高是否可提供作為本法

之合理化使用依據。 

此兩站臨時站在架設時有選定

較安全的位置，對於儀器的保

全應屬安全無虞。 

此外因本次架設期間並無偵測

出崩塌引致之地動訊號，未來

若有機會則可和水保局鄰近之

監測資料比對，本次所架設的

測站可運用本計畫所提出的方

法偵測各項崩塌資訊。 

4 

計算促崩降雨門檻時，回推

雨型是否假設為方型？設計

上是否合理？ 

計算促崩降雨門檻使用平均降

雨強度及降雨延時作為促門檻

依據，因平均降雨強度為時間

內總降雨量除以降雨延時，為

一隨降雨時序變動的參數，以

數學計算上雖呈現方型雨型的

狀況，但是其實際上屬於動態

的基準。 

5 
紙本報告最後僅結論未提供

建議。 

感謝委員建議，增加建議章節

於 5.2 節。 

 

三、趙韋安委員: 

1 

期末報告書的內容之安排與

可讀性都相較於期中報告進

步許多，且亦有根據期中審查

感謝委員肯定。 
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的意見進行修訂，本人給予正

面的肯定。 

2 

(2-3)配合圖 2.4、2.5，事件 41

的發生時間應為 2019 年 8 月

12 日 1 點 55 分 48 秒，請修

正。 

感謝委員提醒，已修正如 P2-9。 

3 

(2-5)CNN 的分類成果是以評

分呈現，請說明當評分結果相

近時將如何處理？是否有避

免採用評分相近的分類結

果？ 

在分類時並不會看到各類的評

分，CNN 只會告知分數最高者

為分類結果，也就是與樣本最

相似的類別。如兩類評分相同

的確會導致分類上誤差，後續

將會新增篩選結果之方法，使

CNN 的分類結果更穩定。 

4 
(2-6)理論走時是計算 P-wave

還是 S-wave，應補充說明。 

本次計畫計算時所用到的理論

走時波速為 S 波。 

5 

(3-1)短週期地震儀的價錢並

沒有比寬頻地震儀便宜，且短

週期地震儀相較無法取得低

頻資訊，若計畫提出的相關規

模大小定量方法會使用到低

頻範圍(如 0.02-0.05Hz)，則會

有儀器本身的限制。請補充相

關文字說明。 

感謝委員指正，本次報告修正

相關文字。 

若因使用的儀器缺乏低頻資

料，在進行規模的定量計算時，

則須改用時間規模或是芮氏規

模進行量化。 

6 

(3-2)儀器的設置優先以靠近

關注崩塌地為主，但是根據震

波傳遞理論，當傳遞距離有限

時，則可產生的訊號最大波長

感謝委員建議。 

本計畫建議在地動訊號的資料

取得上，仍以寬頻地震站資料

為主，若受限於測站密度及狀
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亦有限制，因此也限制了可使

用的最小頻率，若相關方法有

使用到低頻訊號則會有使用

上的限制。 

況而必須使用短週期地震站，

在相關資料運用上會進行取捨

及修正。 

7 

計畫執行新設的 Geophone 並

非是短週期地震儀，其在儀器

本身的敏感度 Geophone 遠低

於傳統的短週期地震儀。請更

改報告中相關文字的說明。 

感謝委員建議，已更改相關文

字說明。 

8 

(4-1)短週期與寬頻儀器的樣

本分開訓練是非常正確的選

擇。但是在圖 4.4 及圖 4.5 中

的崩塌類別的訊號範例，難以

確認真實性。本人認為是區域

或遠震地震事件的可能性很

大。若以 Kmeans 這樣的成果

作為 CNN 的輸入資料，可能

會影響分類器模型的訓練結

果。 

感謝委員提醒，此計畫未製作

遠震類別，之後會加入遠震模

型進行訓練，即可降低遠震導

致分類錯誤的機率。 

本次計畫使用 Kmeans 分類後

皆有進行人工檢查。 

 

9 

(4-3)本計畫統一使用事件

2017 年 6 月 2 日 22:32(UTC)

來進行說明崩塌訊號分類、

SSA 定位成果及真實崩塌配

對，本人認為非常好，但唯一

欠缺崩塌面積推估的驗證，建

議務必在報告書中補充相關

內容。 

感謝委員建議。 

因現有崩塌案例不足，後續會

將所有相關計畫、文獻資料蒐

集好之後進行面積驗證，將寫

進建議以便後續計畫補充。 
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10 

由圖 4.8 的時頻圖成果，訊號

的頻率皆小於 1Hz 且持續時

間約 3~3.5 分鐘，除了 TUS 短

週期儀器僅有 1 分鐘，本人認

為此訊號是來於遠域地震訊

號。配合圖 4.10(d)的低頻質

點運動分析主要呈現東北-西

南方位角，此遠域地震可能來

自於日本，請團隊務必重新確

認，並更正相關內容。 

現有分類器未針對遠震與崩塌

訊號進行區隔分類，兩類時頻

圖在呈現上很相似，後續會加

上延續時間等條件下去進行遠

震與崩塌的分類。 

11 

（第五章）Geophone 並非是

短週期地震儀，請更正相關文

字說明。 

感謝委員建議，已更改相關文

字說明。 

12 

(第七章)Lin et al. (2015)並未

列在參考文獻中，其中崩塌規

模的決定需仰賴 0.02~0.05Hz

的最大位移值，因此短週期地

震儀不適用於此方法，應補充

說明上述限制；其二定位誤差

亦可影響預估規模的大小，若

後續要使用規模預估崩塌面

積或體積應要考量定量相關

的誤差範圍，在網頁發布時一

併呈現。 

感謝委員建議，已補充缺漏參

考文獻。 

以更新相關崩塌面積估算於 4.8

節。 

13 
(第八章)將”7”筆訂位成功，

更正為”6”。 
感謝委員建議，已更改文字。 
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四、黃效禹委員: 

1 

表4.1的明細僅提供降雨量資

料，建議應將採用雨量站予以

標示，供後續引用參考。 

本計畫採用台中市和平區德基

雨量站。 

2 

本研究地動訊號自動分類器

成果，找出 2 個以上地震站偵

測到結果與本局 BigGIS 系統

崩塌目錄比較得到現地準確

性，未來探討可再以年際之事

件後崩塌目錄，找出現地已崩

塌而本計畫地動訊號是否有

偵測到，作為精進研究。 

感謝委員建議。 

本計畫相關前期計畫有使用過

藉由年度資料反向搜尋的方式

去進行崩塌地動訊號蒐集，但

是其效果並不突出，且受限於

地震站密度及資料完整性，並

無法有效增加事件配對數量，

未來會朝提高判斷準確度以及

不同性質測站選用的方向作為

增加配對數量的方向。 

3 

本研究有朝崩塌地動訊號自

動判識功能，有利水保局未來

實際應用，建議可朝結合

BigGIS 系統將結果展示，或

許可補足事件發生後衛星影

像尚無法取得前，掌握可能致

災地點。 

感謝委員肯定。 

未來若有機會，將協助局內單

位整合各項功能並上架。 

 

五、土石流防災中心: 

1 
請補充報告書所提監測網頁

之網址。 
感謝委員提醒，已補充說明。 

2 
P4-11，表 4-3 部分事件備註

為空白，請說明原因。 
已將事件名稱補上。 



附錄 

附錄-19 

3 

本案為補助科技計畫，請將發

表之期刊論文等資料，附註於

成果報告中。 

會附上成果效益報告，並註明

發表資料。 

4 
請加入歷年研究成果進行比

較說明。 
已加入歷年成果。 

5 
請於結論章節補充“建議”

內容。 
已補充於 5.2 節。 
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附錄 四 、 學術著作及研討會論文 

（一）培養優秀碩士人才完成碩士論文 2 篇。 

1 

題目 運用數位影像相關法分析土石流溪流之地表位移

變遷 

作者 林亭妤 

指導老師 林冠瑋副教授 

2 

題目 整合空載光達與合成孔徑雷達干涉技術探究紅葉

崩塌之地形變遷 

作者 區雪儀 

指導老師 林冠瑋副教授 

（二）鼓勵學生積極參與國內外研討會，完成 2 篇研討會論文 

地區 文章名稱 研討會名稱 研討會年月 報告

方式 

國內 利用高精度空載光達探

討紅葉大規模深層崩塌

之微地形構造 

地質學會與地物

學會 111 年年會

暨學術研討會 

111年 6月 口頭

報告 

國內 整合空載光達與合成孔

徑雷達干涉技術探究紅

葉崩塌之地形變遷 

中國鑛冶工程學

會 111年論文宣讀

會，發表組別：礦

業及地質組 

111年 10月 口頭

報告 
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利用高精度空載光達探討紅葉大規模深層崩塌之微地形構造利用高精度空載光達探討紅葉大規模深層崩塌之微地形構造

區雪儀1、林冠瑋1、林志交2、鄧嘉欣2、吳俊龍3、陳奕中4、陳柔妃4

(1)國立成功大學地球科學系、(2)中興測量有限公司光達系統室、(3)行政院農業委員會水土保持局、
(4)國立臺北科技大學材料及資源工程系

2016年9月莫蘭蒂颱風侵襲期間，臺東縣紅葉村東側之潛在大規模崩塌(臺東縣-延平鄉-

T001)，受到連日降雨導致邊坡大面積崩落，其後雨水夾雜土砂向紅葉村方向一湧而下掩埋

村莊內道路與民宅，成為全臺大規模崩塌潛勢區域少數實際發生崩塌事件的案例。由於大規

模深層崩塌具破壞力強、影響範圍大之特性，且通常伴生土石流等複合型災害，而為了有效

擬定大規模崩塌防災策略，進行詳盡地表地質調查是最基礎的治災工作。崩塌區的地質材料

受邊坡重力變形作用影響，經歷長時間應變留下許多具有崩塌潛勢的地表地質特徵，藉此從

中瞭解大規模崩塌的地形發育與徵兆。

有鑑於此，本研究利用崩塌前後兩期空載光達之數值高程模型(LiDAR derived-DEM)，針對

臺東縣-延平鄉-T001進行事件前後崩積物的量體分析，配合災後50公尺高精度LiDAR資料進

行地形計測量分析與微地形判釋，可用於瞭解紅葉崩塌事件的破壞機制與地形演育，並揭示

大規模崩塌地表地質構造特性。本研究成果配合地質調查資料顯示，紅葉村後方邊坡的蝕溝

發育受區域構造影響，其岩體弱面主要控制崩塌面雙溝同源的因素，而莫蘭蒂颱風強降雨則

是誘發大規模崩塌的外在因素，以致於造成大面積岩屑崩滑並引發土砂災害。

中文關鍵詞：高精度空載光達、大規模崩塌、地形計測學、微地形中文關鍵詞：高精度空載光達、大規模崩塌、地形計測學、微地形
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臺灣地球科學聯合學術研討會 Taiwan Geosciences Assembly

 
 

11:50 - 12:10 GS17-010 
高雄市竹林地區潛在大規模崩塌調查監測 
許錕安、賴文基、蔡元融、蔡政修、劉文賢 

 

GS17 Room 402c  

山崩與土石流災害 (GS-NH1) 
Landslide and Debris Flow 

主持人：吳澄峰 

15:10 - 15:30 GS17-011 
利用高精度空載光達探討紅葉大規模深層崩塌之微地形構造 
區雪儀、林冠瑋、林志交、鄧嘉欣、吳俊龍、陳奕中、陳柔妃 

15:30 - 15:50 GS17-012 
Using Pixel Offset Tracking Technique from Synthetic Aperture Radar Image 
for Landslide Potential Detection: A Case in Houtong 
Yi-Keng Chen, Jen-Yu Han 

15:50 - 16:10 GS17-013 
利用密集式微地動資料探討大崙山順向坡之滑動特性 
吳澄峰、饒瑞鈞、陳英琪、曾佳漢 

16:10 - 16:30 GS17-014 
Operative Seismic Monitoring for Mass Movement: Present and Future 
Perspectives 
Jui-Ming Chang, Wei-An Chao 

16:30 - 16:50 GS17-015 
台灣中部廬山地區板岩坡體重力變形及地表位移之探討 
謝有忠、吳庭瑜、戴東霖、董英宏、紀宗吉 
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Wendy
螢光標示



                                                         中國鑛冶工程學會 111年年會 

整合空載光達與合成孔徑雷達干涉技術探究紅葉崩塌之地形變遷 

*區雪儀 1   林冠瑋 2   陳柔妃 3 

1國立臺北科技大學 材料及資源工程系 專任助理 

2國立成功大學 地球科學系 副教授 

3 國立臺北科技大學 材料及資源工程系 助理教授 

摘  要 

臺東縣紅葉部落西側之潛在大規模崩塌邊坡於 2016 年 9 月莫蘭蒂颱風侵襲期間，

因連日降雨導致邊坡岩屑崩落破壞部落內道路與民宅，造成紅葉部落土石流掩埋事件並

成為該地區近半世紀以來最嚴重的坡地土砂災害。本研究利用高精度空載光達進行崩塌

特徵判釋、線性構造比對以及土方量體計算，並以多時序合成孔徑雷達干涉技術配合

2015-2020 年 ALOS-2 雷達衛星產製地表變形資訊。以瞭解該崩塌邊坡之地形變遷，最

後進一步建立崩塌地的地質模型與主要破壞模式。 

研究成果說明了空載光達影像解析度對圈繪判釋崩塌地形特徵的重要性，數值地形

模型加值分析有效提升地形立體呈現，有助客觀地進行地形判釋，從而瞭解崩塌區域內

的微地形特徵發育與地形演變。MT-InSAR成功獲得崩塌前後期的地表變形資訊，分析

結果顯示早在崩塌前 8個月已有監測向下位移活動趨勢。此外，潛在大規模崩塌邊坡左

側存在一處較活躍的區塊，在崩塌事件後仍然有持續向下位移的趨勢。最後，透過前人

測量的地電阻、鑽孔岩芯以及弱面位態，成功建立二維與三維地質模型，並確認紅葉崩

塌應屬順向坡破壞類型。 

關鍵詞：多時序合成孔徑雷達干涉技術、高精度空載光達、大規模崩塌潛勢區位、 

地形計測學、微地形 
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一、基本資訊
 

 

二、執行成果中文摘要

在台灣山區常因為強降雨導致大規模崩塌，而此種災害類型常造成居民與聚落財產

上的危害，為此大規模崩塌的防減災策略已進入區域尺度或坡地尺度，針對高風險

地區或邊坡持續加強各項的觀測工作，並制定雨量警戒基準。地震站紀錄可以獲得

崩塌地動訊號並進行定位，有助於加速瞭解災害發生時間與地點等資訊，並運用於

分析促崩雨量條件。 

本年度計畫整理了中部區域(台中、南投、彰化、雲林)一帶地震站，找出具有崩塌

特徵之地動訊號資料集，再以卷積神經網路分類法建立地動訊號時頻圖的分類模型

，其崩塌分類的召回率超過97%。將時頻圖的分類模型應用於2012年至2020年的連續

地動訊號紀錄，最終共有36個時間點可於至少2個以上的地震站紀錄中同時偵測到崩

塌地動訊號。後續進行崩塌地動之振動源定位、檢查與配對，最終共6起崩塌事件之

定位結果位於中部地區範圍內。計畫亦於梨山及清境架設地震站，並利用分類模型

偵測2022年10月16日豪雨期間之地動紀錄。崩塌之降雨門檻分析顯示，以涵蓋50%資

料的雨量門檻曲線來看，研究區內大規模崩塌多數發生於累積降雨量大於547 mm、

降雨延時79小時以上的降雨條件之下，綜合各項降雨基準可做為制定大規模崩塌的

警戒標準之基礎。同時，本計畫更新崩塌訊號自動辨識測試系統，新增崩塌面積與

體積推估值，經由研究人員判讀後再發佈於展示網頁。 

  

  

 
 

三、執行成果英文摘要

111年度行政院農業委員會水土保持局科技計畫期末暨成果
效益報告

臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究

計畫名稱：臺灣中部區域之崩塌地動訊號觀測及延伸應用研究

計畫編號：111農科-7.3.4-保-S1

主管機關：行政院農業委員會水土保持局 執行機關：國立成功大學

計畫主持人：林冠瑋 電話：06-2757575#65424

期程：
全　程：自 111年1月1日 至 111年12月31日
本年度：自 111年1月1日 至 111年12月31日

經費：全程：1,520 仟元；本年度：1,520 仟元

報告頁數：153；使用語言：中文　
全文處理方式：可立即對外提供參考
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（一）

（二）

   Disaster  prevention  and  mitigation  strategies  for  large-scale

landslides have turned to focus on the regional scale or slope scale.

Strengthening various observations for high-risk areas or slopes and

revising the rainfall thresholds will be continued. The seismic records

can provide landslide-induced ground motion signals and be used to locate

the  landslide,  which  helps  to  obtain  the  time  and  location  of  the

disaster, and it is used to analyze the rainfall conditions. This project

collated  existing  seismic  stations  in  the  central  region  and  used

continuous seismic records to find ground motion signals with landslide

characteristics. A classification model for the ground motion spectrogram

is built by the convolutional neural network, and its recall rate for

landslide signals is over 90%. The classification model is applied to the

seismic records from 2012 to 2020. Finally, 36 landslides were detected

simultaneously at at least 2 seismic stations. A total of six landslide

events were located in the central region. Two seismic stations were set

up in Lishan and Qingjing, and the classification model were applied to

detect the ground motion record during the heavy rainfall on October 16,

2022. The rainfall threshold about the large-scale landslides located in

the study area reveals the critical rainfall for triggering large scale

landslide which includes >547 mm of accumulative rainfall and >79 hours

of rainfall duration. These basic information about critical rainfall for

large scale landslide will be useful for preparing the operation of

disaster prevention. The project has updated the test system to provide

the information of event area and volume after detecting the landslide

signal, and automatically send a brief report, which will be read by the

researcher before being released on the webpage.   

  

 
 

四、中英文關鍵詞

崩塌地動訊號；landslide quake；大規模崩塌；large-scale landslide；深度學

習；deep learning；機器學習；machine learning 
 

五、計畫目標

彙整中部地區(台中、南投、彰化)一帶及週邊地區現有地表振動觀測站(含寬

頻地震站與24位元短週期地震站)，呈現現有觀測站之基礎資訊，並評估是否

需加強。 

收集豪雨期間土砂運動引致之地表振動紀錄，並計算訊號辨識指標。結合深

度學習及監督式機器學習技術建立觀測區域內大規模崩塌之地動訊號分類器

，並釐清分類器之限制或極限。 
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（三）

（四）

（五）

（一）

（二）

（三）

（四）

（五）

（六）

（七）

（一）

（二）

利用觀測區中歷史崩塌事件，釐清大規模崩塌之地動訊號可能提供之災害評

估資訊，擬定大規模崩塌之地動訊號辨識結果之資訊報告(含測站資訊、定位

結果、可能規模及崩壞類型等資訊)。 

持續改善及精進崩塌地動訊號近即時辨識測試網頁。 

結合地動訊號資訊及水文觀測紀錄，分析中部地區之促崩雨量條件。 

 
 

六、主要內容

重要工作項目 

歸納出台中、南投、彰化一帶及週邊地區區域尺度之地震觀測網。 

收集豪雨期間土砂運動引致之地表振動紀錄，並計算訊號辨識指標。 

建置中部地區崩塌地動訊號自動分類器並驗證分類器之可靠度 

崩塌訊號源定位及配對 

增設臨時地震站，探討區域型或坡地型觀測網改善策略。 

搭配崩塌發生時間，分析集水區尺度促崩雨量條件。 

精進現有崩塌地動訊號近即時辨識測試平台。 

 

  

實施方法 

中部地區觀測網篩選與地動訊號偵測 

地表振動訊號將使用來自中央研究院及中央氣象局共同設立之臺灣寬頻地震

網，以及中央氣象局設置之短週期地震站。由於並非每個測站都適合用於崩

塌訊號的分析，本計畫將先利用人工辨識方式，初步檢視鄰近台中、南投、

彰化一帶一帶的現有地震站是否記錄下崩塌之地表振動。 

為了提升地動訊號效率，減少系統耗費時間辨識無事件之地動紀錄，本計畫

將以短窗格/長窗格移動平均比值法(STA/LTA)，先偵測突發之地動訊號，後

續僅針對具有突發訊號之地動紀錄進行分析。圖4為2009年莫拉克颱風期間

UTC時間8月8日22時16分小林村崩塌發生時，甲仙地震站之地動紀錄的

STA/LTA偵測結果。 

結合深度學習及監督式機器學習建立訊號分類器 

在累積崩塌訊號辨識經驗及案例樣本數後，本年度計畫將開始採用深度學習

技術進行地動訊號的自動分群。本計畫將結合自編碼器、T-SNE以及K-

means三種深度學習技術，建立地動訊號時頻圖的自動分群方法，預期將完成

至少50000筆地動訊號的自動分群。該方法已經過初步測試，可有效將未知的

地動訊號進行分群，並符合三種主要分類目標(崩塌、地震及其他噪訊)(圖

5)。 

然而自動分群技術將無法提供訊號之物理或統計意義，可能難以延伸應用於

提供崩塌訊號特徵或進行崩塌特性分析。因此在經過深度學習分群後，仍會

將分群結果採用監督式機器學習分類法，計算分群後樣本特徵值，建立機器

學習分類器(圖6)。本計畫預計將分群後之地動訊號以前期計畫累積之已知類

型之訊號作為驗證，得出每一群訊後所屬類型，便可將其視為新的訓練樣本

。每筆訓練樣本均依事件發生時間切出完整包含事件的5分鐘長度訊號段，計

算時間域及頻率域的特徵值(表2、圖7)。自動分類結果採用混淆矩陣法評估
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（三）

（四）

1.

2.

3.

正確度、敏感度，以及準確度，並將採用非訓練用的振動訊號進行驗證。 

訊號分類結果應用於崩塌振動源定位 

計畫中將採用之崩塌地動定位方法是由藉由對所有地震站對的理論與觀測到

時差之差值(ΔT
i,j
)的最小均方根(rms)進行網格搜索，來獲得動振源位置

(Chao and Yu, 2018)。如果使用N個地震站紀錄來定位崩塌地動，則站對的

總數為n = N(N-1)/2。用於計算每個網格點(x, y, z)的最小均方根公式(表

3)。崩塌地動訊號的最佳振動源位置(x, y, z)會對應於具有最小均方根的網

格，由於崩塌地動訊號理論上來自淺層地震源深度，因此在本計畫中僅在

0.01°的水平網格空間中進行最小均方根的搜索(圖8)。 

大規模崩塌促崩降雨門檻修正 

由於山崩產生的地動訊號完整了記錄大規模崩塌的發生時間，藉由成功的判

釋與配對，可以運用所得到的時間記錄準確計算出山崩發生時的雨量條件。

本計畫採用之雨場切割方法，修改為以日當作切割單位，當小時降雨量超過4

mm，即視為雨場開始時間；單日降雨量低於4 mm時，當日24時作為雨場結束

時間。採用修改後的雨場切割標準將使得完整降雨事件不易被雨勢趨緩或是

降雨短暫中止而切斷，而崩塌事件發生時的降雨延時則是統計至崩塌發生的

時刻，並不會有高估雨場的狀況存在(圖9)。運用此方法為基準，統計引發各

崩塌的降雨強度、累積雨量、降雨延時等參數，做為降雨門檻值分析之因子

。其中，降雨延時(D)，單位為小時；累積雨量(Rc)，單位為mm；降雨強度

(I)，單位為mm/h。除了上述的三個因子之外，本計畫將根據前期經驗將前期

的降雨量Ra納入考量。相關降雨門檻分析方法將包括： 

以降雨強度I及降雨延時D為警戒指標(5%之曲線做為門檻曲線)(圖10) 

以降雨強度I及有效累積雨量Re為警戒指標(5%之曲線做為門檻曲線) 

以有效累積雨量Re及降雨延時D為警戒指標(5%之曲線做為門檻曲線) 

  

  

 

  

  

 
 

七、計畫執行情形

(一) 進度比較

(二) 資源使用情形

1. 經費支用

預定進度% 實際進度% 比較%

當年 100.00 100.00 0.00

全程 100.00 100.00 0.00

預定經費(仟元) 實際經費(仟元) 支用率%

當年 1,520 1,520 100.00

全程 1,520 1,520 100.00
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2. 經費明細
單位：千元

111年度 112年度

預算數

113年度

申請數

備註

預算數

(a)

初編決算數 執行率(%)

(d/a)

實支數

(b)

保留數

(c)

合計

(d=b+c)

總計 1,520.00 1,520.00 0.00 1,520.00 100

一、經常門小計 1,520.00 1,520.00 0.00 1,520.00 100

(1)人事費 763.00 742.04 0.00 742.04 97.25

(2)材料費 88.00 148.68 0.00 148.68 168.96

(3)其他經常支出 669.00 629.28 0.00 629.28 94.06

二、資本門小計 0.00 0.00 0.00 0.00 0

(1)土地建築 0.00 0.00 0.00 0.00 0

(2)儀器設備 0.00 0.00 0.00 0.00 0

(3)其他資本支出 0.00 0.00 0.00 0.00 0

 

與原計畫規劃差異說明：

 
 

3. 人力

姓名 計畫職級
投入人月數及
工作重點

學、經歷及專長

林冠瑋 副研究員級
(3.0)
指導統籌計畫所有
事務

學歷 博士

經歷 國立成功大學地球科學系副教授

專長 地球科學類

林琬婷 研究助理級
(12.0)
行政相關事務

學歷 學士

經歷 國立成功大學地球科學系專任助理

專長 社會-其他

張聖偉 研究助理級
(3.0)
執行地動訊號的半
自動判釋程式

學歷 碩士

經歷 國立成功大學地球科學系兼任助理

專長 地球科學類

顏心儀 助理研究員級
(3.0)
報告書彙整

學歷 碩士

經歷 國立成功大學土木系專任助理

專長 地球科學類

郭賢立 助理研究員級
(3.0)
執行地動訊號的半
自動判釋程式

學歷 博士班研究生

經歷 國立成功大學地球科學系博士班研究生

專長 地球科學類
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與原計畫規劃差異說明：

 
 

(三) 期末評核標準達成情形：

 

八、計畫已獲得之主要成就與量化成果(output)

【表一】初級產出、效益及重大突破

林亭妤 研究助理級
(4.0)
崩塌訊號的特徵值
計算、報告書彙整

學歷 碩士班研究生

經歷 國立成功大學地球科學系專任助理

專長 地球科學類

區雪儀 研究助理級
(4.0)
偵測訊號的定位與
崩塌配對

學歷 碩士班研究生

經歷 國立成功大學地球科學系兼任助理

專長 地球科學類

張家豪 研究助理級
(3.0)
偵測訊號的定位與
崩塌配對

學歷 學士

經歷 國立成功大學地球科學系兼任助理

專長 地球科學類

曾律瑗 研究助理級
(4.0)
偵測訊號的定位與
崩塌配對

學歷 碩士班研究生

經歷 國立成功大學地球科學系兼任助理

專長 地球科學類

序號 期末評核標準 是否已達成 辦理情形

1
增設臨時地震站，探討改善現有
觀測網之策略。

是

根據地震網之密度及未來本計畫
選擇之臨時測站位置，應可達到
偵測這六處事件及後續分析之成
果。分別為清境及梨山兩處，皆
已於8月底架設完成，預計觀測時
間12個月，儀器採樣頻率為
100Hz。因本次選址皆位於大規模
崩塌潛勢邊坡，因此若崩塌塊體
有產生活動，預期可以偵測其訊
號來源。

2
搭配雨量觀測記錄及崩塌發生時
間，分析區域尺度促崩雨量條件
。

是

將7筆定位成功資料與歷年崩塌目
錄進行配對之後，確定其崩塌發
生時間與位置，進而蒐集雨量資
料，進行促崩降雨條件分析，台
灣中部地區分析出的促崩降雨門
檻為：
（一）	Ia-D降雨門檻：Ia
=7.16D^（-0.19）
（二）	Re-D降雨門檻：Re×D
=39278 mm×h
（三）	Ia-Re降雨門檻：Ia×Re =
5470 mm2/h

3
更新崩塌地動訊號近即時辨識測
試平台，提升辨識效率及提供更
多元資訊。

是

結合前期計畫與本計畫完成的地
動訊號分類器分類成果，更新崩
塌振動訊號監測網頁，系統包含
每2.5分鐘進行一次自動辨識崩塌
振動訊號，以及所有辨識過後的
崩塌資訊網頁，內容包含事件時
間、位置、振動規模、崩塌面積
、崩塌體積等，並自動寄發報告
給研究人員。
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       績效指標構面：試驗研究產出構面

 

 

 

 

 

九、主要成果之價值與貢獻度

 

(一)、	學術成就(科技基礎研究)

本年度計畫整理了中部區域(臺中、南投、彰化、雲林)一帶地震站，找出具

有崩塌特徵之地動訊號資料集，再以卷積神經網路分類法建立地動訊號時頻

圖的分類模型，其崩塌分類的召回率超過 97%。將時頻圖的分類模型應用於

2012 年至 2020 年的連續地動訊號紀錄，最終共有 36 個時間點可於至少 2

個以上的地震站紀錄中同時偵測到崩塌地動訊號。後續進行崩塌地動之振動

源定位、檢查與配對，最終共 6 起崩塌事件之定位結果位於中部地區範圍內

。計畫亦於梨山及清境架設地震站，並利用分類模型偵測 2022 年 10 月 16

日豪雨期間之地動紀錄。崩塌之降雨門檻分析顯示，以涵蓋 50% 資料的雨量

門檻曲線來看，研究區內大規模崩塌多數發生於累積降雨量大於 547 mm、降

雨延時 79 小時以上的降雨條件之下，綜合各項降雨基準可做為制定大規模

崩塌的警戒標準之基礎。同時，本計畫更新崩塌訊號自動辨識測試系統，新

增崩塌面積與體積推估值，經由研究人員判讀後再發佈於展示網頁。 

 

(二)、	技術創新(科技技術創新)

崩塌引致地表振動的研究，自一開始的人工判釋崩塌地動訊號，需要大量的

人力與時間，進而運用ＡＩ人工智慧的機器演算法，發展出地動訊號的自動

共通性
指標項目

細項指標
預估
量化值

實際
量化值

效益說明 重大突破

學術著作發表

國外期刊論文 1篇 0篇
撰寫中，期待研究成果獲得國外
期刊的肯定。

國內研討會論文 1篇 2篇
積極參與國內研討會，與優秀學
者交流。

研究報告 1本 1本 研究成果報告順利完成

國內外合作研發
與人才培育

研發人才培育數
(碩士)

1人 2人
積極培育研發人才，壯大研發能
量
 

研討會論文(國內、外)

國內/國外 文章名稱 研討會名稱 研討會年月 報告方式

國內
綜整廣域InSAR與高精度
LiDAR探討紅葉大規模深

層崩塌之地形演變
地質年會 111年6月 口頭報告

國內
整合空載光達與合成孔徑
雷達干涉技術探究紅葉崩

塌之地形變遷
礦治年會 111年10月 口頭報告

學位(碩士/博士) 姓名 專長 學校系所

碩士 林亭妤

碩士 區雪儀

研究報告

國內/國外 專著/書籍名稱 出版機關名稱 出版年月 作者 授權金(千元)

國內
台灣中部區域之崩塌
地動訊號觀測及延伸
應用研究成果報告
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分類器。 

有鑑於前期計畫採用自定義特徵值進行機器學習時，雖能考慮到地動訊號的

物理或統計意義，但需考量不同地震儀基本條件不同的問題，而需要分別製

作分類器，或捨棄部分無法共用之特徵值。因此，若欲採用研究區中所有類

型之地震儀紀錄，便可能需要產生多組分類器，亦難以評估是否可將分類器

運用於研究區以外的其他地表振動紀錄儀器。由於崩塌地動訊號與地震地動

訊號之時頻圖存在顯著差異，故本年度計畫選擇採用圖片辨識技術進行地動

訊號時頻圖的自動辨識。目前最被廣泛應用的人工智慧圖片辨識技術即為卷

積神經網路深度學習演算法，然而深度學習演算法往往需要非常大量的訓練

樣本，因此準備充足的訓練樣本是建立卷積神經網路分類模型的基礎。受惠

於前期計畫已透過人工辨識以及隨機森林分類器獲取數百筆崩塌地動訊號

，本計畫可採用機器學習的集群分析於中部地區 地震儀紀錄，快速且大量地

找出與崩塌地動訊號具有相似時頻圖特徵的地動訊號，作為後續建立卷積神

經網路分類模型的訓練樣本。 

崩塌引致地表振動的快速辨識技術的開發，有助於未來加速土砂災害訊息的

獲得及應變效率。 

 

(三)、	經濟效益(經濟產業促進)

地震觀測網測站原先並非針對大型坡地土砂災害防治所設置，因此設站位置

大多不在潛在滑動邊坡周圍。但要針對大規模崩塌做更詳細研究，購買地震 

儀器與設站及維護等都需要大量成本。然而本計畫採用現有之地震觀測網測

站，減少新設測站成本，以遠距方式辨識大規模崩塌，也可避免觀測站因災 

害發生時被破壞所蒙受的經濟損失。未來若可進一步提供坡地土砂事件即時

警報，還可避免災害造成的社會經濟損失。 

 

(四)、	社會影響(民生社會發展、環境安全永續)

在台灣山區常因為強降雨導致大規模崩塌，而此種災害類型常造成居民與聚

落財產上的危害，為此大規模崩塌的防減災策略已進入區域尺度或坡地尺度

，針對高風險地區或邊坡持續加強各項的觀測工作，並制定雨量警戒基準

，以地震站紀錄可以獲得崩塌地動訊號並進行定位，有助於加速瞭解災害發

生時間與地點等資訊，更即時發佈更多元且快速之災害資訊，亦有助於降低

災害不確定性對社會民心之影響。。 

 

(五)、	其它效益(科技政策管理及其他)

 
 

十、檢討與展望 

地震站多設置於戶外空間，受到設站周邊環境、儀器穩定性等因素影響，必然存在停

電、故障、記錄失敗等運作不正常現象。2011 年的中部地區自由場強震網資料收集

報告甚至提及多達 1/3 儀器有報修的記錄(王乾盈等人， 2011)，顯示地震儀本身的

穩定性是非常值得注意的問題。另外，若地震儀非屬於即時地震站，記錄異常問題便

得等待現地資料收集時才會發現，而無法立即處置導致可能錯失事件的記錄，亦難以

運用於即時防災資訊收集。 

考量地震站分布狀況、地震儀特性、運作狀態等條件，若欲收集現有地震站紀錄，建
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（一）

（二）

（三）

1.

2.

議可優先使用記錄較穩定的寬頻地震站，再考量觀測站包覆不足的問題，挑選其他地

震站以滿足崩塌地動定位的需求。理論上增加地震站數量將有助於增加可用於地動訊

號辨識的紀錄數量，以及提高振動源定位時的完整包覆度。考量中部山區現有地震站

分布狀況，可以明顯發現研究區內高山區域廣，不易設站也不易維護，因此高山地區

地震站數量較少，尤其以研究區東南側玉山山脈的地震站密度最低。若考量研究區東

南側高山地區的土砂災害保全對象較少，地震站數量較少的狀況應仍在可接受的程度

。若需要大量增設地震站，較建議採用短週期地震儀，並優先針對具有保全對象且活

動性較大的邊坡周邊增設地動觀測站。本計畫已在大規模崩塌優先辦理區-松茂 1 及

梨山之間架設 1 處短週期臨時地震站(梨山站)，且鄰近廬山大規模崩塌潛勢區亦架

設 1 處短週期臨時地震站(清境站)。 

崩塌振動訊號的定位往往受到測站分佈狀況、訊號品質、定位方法、地下速度模型等

大量因素影響，定位結果常常並未與實際崩塌位置相符。受限於測站分佈狀況、訊號

品質屬於難以克服的條件，選擇適當的定位方法與建立標準崩塌配對流程，可以作為

未來的改進目標。 

 
 

十一、後續工作構想之重點 

彙整現有的三套崩塌地動訊號分類器，並於非前期計畫研究區進行測試。 

針對特定地質條件之大規模崩塌，利用地震儀歷史資料分析鄰近崩塌事件

的地動訊號特性，嘗試建立特定地質特性之崩塌訊號模板。 

規劃於其中兩處大規模崩塌潛勢區設置地動訊號觀測站，利用歷史崩塌振

動訊號與崩塌目錄，建立崩塌規模與運動方向與地動訊號可能的關聯性

，並運用於精進崩塌訊號定位與配對的流程。 

 
 

十二、其他補充資料 

(一)、	跨部會協調或與相關計畫之配合

  

水土保持局 BigGIS 巨量空間資訊系統 https://gis.swcb.gov.tw/ 

雨量資料來源為中央氣象局觀測資料查詢系統。 

 

(二)、	其他補充說明

無 

 
 

 

-----------------------------------------------------------------------------

以下欄位請於期末評核(審查)後，由主辦專家至系統考評作業填寫列印，並請單位主管簽章。

 
主辦專家簽章 單位主管簽章
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