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摘要 

I 

 

摘要 

為了驗證現有觀測研究成果是否能快速移植於神木土石流觀測站

以外之地區，本計畫除了持續神木村測站的監測外，本年度增設玉穗溪

中游測站，系統包含一個雨量計、二個 CCD 與二個地聲檢知器，經過

現勘與電與網路申請，玉穗溪測站於 10 月設立完成。並建立下游的預

警系統和簡訊及 line 的警報通知系統。設立完成後僅有四場小降雨事

件，證實於降雨與大霧的情況下，不會有錯誤發警報的情況。 

玉穗溪測站已植入完整資料分析功能，也以儀器檢校方法確認地

聲檢知器、攝影機等設備運作正常，以檢驗測站觀測功能的適用性與準

確度。 

整個系智慧觀測預警已建立英文介面，並包含神木與玉穗兩站。 

 

關鍵詞：土石流監測、土石流預警 
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Abstract 
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Abstract 

To verify the Shen-Moo warning system can be used in other location， 

this project sets up Yusui monitoring station with the same data analysis 

system. The Yushi monitoring station has 2 CCD， 2 geophones and 1 

raingage installed around 1.87Km from the Yusui river mouth. The Yusui 

station is completed on October. Warning through message and line as well 

as through warning device to downstream road construction site are 

established. Four records of raining events are analyzed and the results prove 

this system will not send error warning during heavy rainfall and fog. 

The presicion and validity of CCD and geophones are examined using 

calibration methods. The intelligent web system is now bilingual and has 

both Shen-Moo and Yusui stations. The value-added analysis process is built 

into the web system. 

 

Keywords: Debris flows monitoring，Debris flow warning 
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第一章 前言 

1-1 

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。 

三、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， 
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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「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)流量與速度的方式，

因此 110 年「坡地土砂運移歷程之觀測技術提升與監測設備校驗方法

研究」計畫中，所有加值方法經過結合，產出包含預警、流速與流量的

智慧系統。下游預警範圍更經由數值模擬以提供更即時範圍更精準的

預警條件，也由航照與無人機照片的分析，產出長期的土砂運移平衡計

算,提出長期的預警條件。整個系統已經於神木村站設立，然神木村近

年並無土石流，因此必須另外找地方，驗證這整個系統。 

這四個前期計畫中，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、驗證智慧監測系統可否快速並成功移植於其他地方 

(一) 於神木測站以外地點，另找研究場域測站驗證監測系統功能。 

(二) 研究場域測站與原神木測站流況(流深、流速、流量)估算方法比

對測試。 

(三) 檢驗於研究場域測站設立監測系統，是否需要改變任何設定與參數。 

(四) 建立研究場域測站日誌或相關記錄，俾利研究期間進行修正。 

二、現地攝影機與地聲檢知器的檢定方式是否可用於不同的測站 

(一) 地聲、攝影機之土石流偵測預警方法驗證，檢驗預警條件與方法

的適用性與準確度。 

(二) 進行地聲與攝影機檢校方法之實用性比對驗證。 

三、建構監測站之智慧防災系統並新增英文介面功能 

 

第三節 重要工作項目及實施辦法 

一、擇定研究場域測站及進行現地觀測規劃作業(本報告第二章) 

(一) 提出 1 處研究場域測站地點(南橫明霸克露橋觀測點) 

(二) 於研究場域測站設立觀測設備(含 1 個 CCD 與 2 個地聲檢知器)以

分析現地監測資訊 

(三) 檢驗於研究場域測站設立之監測系統，同時建立觀測紀錄，俾利

確認 測站的相關設定與參數是否符合現地需求。  

二、現地攝影機與地聲檢知器的檢定方式是否可用於特性不同的測站 
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(本報告第三章與第四章) 

(一) 於現場進行地聲、攝影機之檢定，檢查是否參數與出場時相同。 

(二) 進行地聲與攝影機檢校方法之實用性比對驗證。 

(三) 系統搭載預警實體(如:警報簡訊，燈號等)並進行測試作業初步導

入研究場域測站警報系統通報功能(例如:偵測到土石流事 件發出

通報等功能)。 

三、航照與無人機空拍分析(本報告第五章) 

(一) 進行神木土石流觀測站坡地與河川沖刷現況分析。 

(二) 研究場域測站地區航照與無人機空拍分析。 

(三) 於愛玉子溪或玉穗溪測站地區以無人機拍攝作業。 

(四) 以空拍資料分析出的 DSM 進行崩坍與土砂平衡計算。 

四、建立多測站之智慧防災系統並導入英文介面功能(本報告第六章) 

(一) 智慧網站包含神木站與玉穗站之監測儀器資料展示與分析。 

(二) 全網站具雙語介面(中文及英文)。 
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第四節 預期效益與評核標準 

一、預期效益 

(一) 提出觀測站之前端觀測儀器(如:攝影機與地聲檢知器)其土石流事

件偵測預警方法驗證，以提升未來現地觀測預警條件的適用性與

準確度。 

(二) 以現有計畫研究成果為基礎，結合規劃試驗之研究場域測站，以

強化及驗證於不同研究場域之研究成果。 

(三) 以神木土石流觀測站與研究場域測站等研究成果資料，推動國際

合作外交，成為國內外的研究熱點。 

(四) 完成土石流觀測站預警系統與物理觀測系統之測試。 

二、評核標準 

(一) 期中評核標準  

1. 研究場域測站現地相關資料蒐集。 

2. 研究場域測站設備建置作業。 

3. 攝影機與地聲檢知器現場檢校應用與測試完成。 

(二) 期末評核標準  

1. 完成建構智慧型網站(含神木觀測站與玉穗溪觀測站)。 

2. 神木土石流觀測站或研究場域測站等其他測站之土石流事件流

程完整分析。 
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第二章 監測設備架構與安裝 

本章描述整個監測設備的架構，還有於玉穗溪現場安裝的流程，並

說明安裝過程中的困難與解決方案。  

監測儀器的功能，都是利用前期計畫發展的土石流預警方式，即利

用攝影機的總灰階值法與地聲檢知器的能量變化法的標準流程。 

第一節 玉穗溪概述 

玉穗山，為台灣中央山脈的高山，標高 3，045 公尺，位在中央山

脈雲峰往西延伸的支稜，座落於高雄市桃源區梅山里，玉山國家公園的

範圍內。東方隔著下降將近 1000 公尺深的狹窄鞍部約 4 公里處連接雲

峰，北方隔著荖濃溪與約 8.5 公里外玉山山脈的南玉山相望，由西側、

北側荖濃溪及南側拉庫音溪所圍繞。玉穗溪是玉穗山旁荖濃溪、布唐布

那斯溪、玉穗溪三溪匯流中最細小的。 

玉穗溪全長 7.3 公里，集水區面積 1231.9 公頃，莫拉克風災造成

上游林班地大面積崩塌達 128.2 公頃，產生 1107 萬方土砂量，形成土

石流，造成堆積 202 萬方沖積扇，寬度達 500 公尺，最高達 22.3 公尺，

平均高度 11.9 公尺。而到今年 2022 年，河床淤積離新建之鋼構便橋僅

5 公尺，於 2021 年從 8 月 1 到 9 日，共降下 2700 毫米雨量，明霸克露

橋 8/7 日下午 1 點多，因玉穗溪上游爆發土石流，而交通中斷。主要土

石來源為上游與中游的崩坍。 

因為中上游土砂仍然不穩，因應下游工程單位搶修道路的安全需

求，因此於中游安裝一個監測系統，以提供下游施工單位，在土石流來

的時候，足夠的人員與機具撤離時間，也可做為道路預警之用，本溪流

沒有任何聚落或農地，因此唯一的保全對象為道路加上施工人員。 
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圖 2.1 玉穗溪全景與崩坍點 

第二節 監測點 

玉穗溪上游有大面積崩坍與大量土砂堆積，沿河道到中下游，沿溪

床都至少有 5 m 以上堆積土砂量，中游與下游，另外有至少 5 處的支

流有大型崩坍，因此只要下雨就會繼續崩坍，並產生泥流與土石流。 

現場公路局工作人員在四月份的觀測為中游觀測到土石流，三分

鐘不到就下游的施工地點就會發生土石流。以中游崩坍點到下游的長

度約 3 公里計算，發生大型的土石流，速度最快約 10 m/s 來算，並假

設直線河道估計，的確只需要 300 秒(5 分鐘)抵達谷口。但是玉穗溪蜿

蜒段相當多，尤其中游後有大量的蜿蜒段與擴張段，中游的土石流不太

可能在 2 分鐘抵達谷口，因此公路局看到的「中游觀測到土石流，下游

3 分鐘有土石流」，應該表示觀測到土石流的同時，其實下游段同時也

產生了土石流，抵達谷口的，為整個河段所產生的土石流，也就是大雨

時，上游有崩坍型土石流(石頭多)，中下游同時也會因為河道堆積產生

溪床型土石流(石頭較少、偏泥流)，監測點應該是在上、中、下游都要

有。 
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玉穗溪兩側均為陡峭的山坡，在上游設置監測點，監測設備與目標

崩坍地或溪流距離在三公里以上，監測的效果非常不好。而在下游溪流

出口旁設監測點，絕對無法提供足夠的安全避難時間，因此選定中遊為

唯一監測點。監測設備設置的位置距離下游保全對象 1.87 公里，就是

圖 2.2 中的觀測點 2。 

 

圖 2.2 玉穗溪觀測站位置與觀測站向上游監測之坡面與溪流 

  
圖 2.3 玉穗溪觀測點 1 與 2 向上游監測之坡面與溪流 
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第三節 監測設備與系統 

監測系統為兩個 CCD，兩個地聲檢知器還有一個雨量計的簡單系

統。系統架構如圖 2.4 

 

圖 2.4 監測系統架構圖 

因為監測點距離河道相當遠(超過 200 公尺)，CCD 採取高解析度，

高光感(現場不打光，晚上純粹憑藉月光或星光)，以利用總灰階值法判

視。 

第四節 預警方式 (子系統、現地處理) 

在預警與訊號接收作業上，採取主從分離。兩個監測點的訊號都直

接由影像分析軟體與地聲分析軟體於現場即時計算處理，當判視為需

要預警時，利用以下兩種方式回傳警戒訊號。 

一、無線電 

(1) 於公路局監控室發布警報，促發蜂鳴器 

(2) 於公路局監控室發送警訊「玉穗溪上游土石流警報」，由公路局

決定有疏散避難預警時，是否發布警報 
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二、網路  

針對水保局與計畫人員，發送簡訊與 line 訊息「請注意，高雄桃源

區玉穗溪上游疑似有土石流事件發生，請注意應變」 

 

第五節 監測站資料接收作業 (主系統，資料處理) 

一、 主系統設於現場，所有資料儲存，計算，網頁與警戒都由現場

電腦負責 

二、 事件發生時，經過分析，資料另外儲存硬碟中 

三、 其他事件資料切割與儲存，由系統自動進行 

 

整個系統包含的設備如圖 2.5。現場設備如圖 2.6，現場電腦置於鐵

櫃中，雨量計與一個地聲檢知器在左側，另一個地聲檢知器在下方斜坡

埋於土中。 

圖 2.5 儀器設備一覽 
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圖 2.7 下游警衛室中的土石流警報器 

 

圖 2.6 現場攝影機，雨量計還有地聲檢知器，配以中控小屋 

 

 

 

 

 

第六節 神木村監測系統與玉穗溪監測系統差異分析 

雖然神木站與玉穗站都是用本計畫開發的軟體偵測預警，但是因

為資料接收方式不同，造成設備與資料格式不同，後續處理軟體都需要

依據修改。 

在神木村的監測系統純粹只有從神木測站以 NATS接收監測資料，

資料是由逢甲大學接收完現場資料後，每隔固定時間寫到 NATS，然後



第二章 監測設備架構與安裝 

2-7 

本系統依據該資料作分析與呈現於互動網頁與預警功能，皆由網頁呈

現。而玉穗溪監測系統，則是由本計畫從購買設備硬體，架設監測儀器，

到接收資料都必須完成，因此工作份量與神木村不同，差異分析如下 

 

表 2.2 神木村測站與玉穗溪測站功能比較表 

 神木土石監測系統 玉穗溪土石流監測系統 

雨量，地聲，

影像資料擷取 

由逢甲 NATS 取得資料檔

案 

自行裝設 

直接讀取儀器讀數． 

即時資料分析 

只能取得檔案後再分析 

地聲大約延遲至少 1 分鐘 

影像大約延遲至少 5 分鐘 

 

即時分析，沒有延遲 

網頁呈現 有 有(需要 ADSL) 

簡訊， 

email 通知 
有 有(需要 ADSL) 

無線電報警機 無 有(無線電) 

Line 訊息通知 無 有(需要 ADSL) 

 

第七節 玉穗溪現勘與監測預警系統效能分析 

計畫團隊於 6 月 26 日第一次到現場檢驗監測系統的準確度與狀

態，同時也確認媒體報導 6 月 7 日有土石流的原因，自玉穗溪出流口

開始，公路局的怪手仍然在慢慢的去除深達 15 公尺的堆積層，怪手以

挖掘壩底的方式，讓堆積層自然慢慢崩落，然後以卡車將大石運走。 
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圖 2.8 玉穗溪河口堆積層 

整個堆積層很明顯，只要有大雨，就會崩坍形成土石流，不過公路

局的標準是降雨到 5 mm 就停工，雖然這標準非常保守，但是應該表示

上游有些問題。 

同時為了取得基流流量，於接近下游處，測量了基流量為 0.505 cms。 

 

圖 2.9 下游流量量測 
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在連續三日下午有微雨(累積日雨量小於 4 mm)的情況下，團隊沿

著厚厚的堆積層向上遊走，多處可見小型土石流的前鋒遺跡，但整體維

持著相同粒徑與土壤組合，到了第一個壩，只剩左翼最高點稍微可見，

其他部分均已被埋掉。 

 

圖 2.10 星號為監測點，三條紅線段表示最靠近下游三個壩的位置 

 

圖 2.11 距離河口約 800 公尺的第一個攔沙壩 

繼續往上游走約 500 公尺，就碰到第二個壩，第二個壩已經毀損，
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且壩的下游部分，堆積層也已經沖出 10 公尺的深度，如果有大雨，下

一次大規模土石流必然從此處開始 

 

圖 2.12 離下游 1.3 公里處的第二座壩已經毀壞，壩基掏空 

而走到此處，繼續往上走就是監測站 2 的監測範圍，此處無法攀

登，因此現勘是等了兩個月，我們從上游山上用繩索爬下後繼續進行。 

 

圖 2.13 第二座壩向上遊走，兩側為刷深 10 公尺以上的鬆散邊坡 

破壞的壩上游，有非常多的鬆散料源堆積於河谷兩側，高度至少 10
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公尺，再向上游就是一大塊邊坡崩坍地堆積， 左側山頂就是本計畫的

監測站，繼續向上游走一公里，沿岸都是高過 10 公尺的堆積，長度超

過 650 公尺，最後河道束縮成一個高過 9 公尺的小瀑布，上游所有料

源都將在此停頓。 

 

圖 2.14 由河谷向左上可以看到我們的監測站位置 

 

圖 2.15 第二座壩向上游都是高過 10 公尺的堆積  

 

圖 2.16 第二座壩向上游走 1.1 公里，束縮形成高達 9 公尺的瀑布 
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現勘到這邊，可以下結論，本溪流上游大量崩坍，當收到強降雨形

成土石流向下游運行時，必定會再此束縮瀑布段落暫停，累積然後才向

下游繼續運行，因此本計畫的上游監測點，離此暫停點僅僅不到 200 公

尺，是一個非常理想的監測點。 

而本計畫的中游監測段，也恰好是最多鬆散料源堆積處，因此上游

與中游兩個監測點，恰好代表上游沖下與中游啟動的兩個可能性的代

表點，被監測的點很適當。 
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第三章 儀器檢校 

監測設備放於現場，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。因此必須定期檢校才能確保數據可信。 

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。現場儀器檢校並非

針對儀器的每一個部分分別去判斷其好壞，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。 

 

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 3.1，

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
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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 3.2)。 

 
圖 3.1 地聲檢知器內部構造示意 

 

 
圖 3.2 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 3.2(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
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用圖 3.2 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

 

(3.1) 

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(3.1)，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

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
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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。 

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。 

 

三、檢校方式與流程 

以圖 3.3 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 3.3 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 3.3 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 3.3 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
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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(敲擊)，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 3.4 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。 

 
圖 3.4 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。 
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圖 3.5 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

3.5。就可以用來檢定待測儀器的響應曲線 

 

（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 3.6 

 
圖 3.6 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
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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。 

 

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

 (3.2) 

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
) 

  (3.3) 

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 (3.4) 

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
)，
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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

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))。 

表 3.1 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 
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六、現場地聲檢知器檢定與計算 

本計畫於 2022 年 6 月 24 號到神木村與 6 月 25 日到玉穗溪進行現

場，檢定使用器材為： 

(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) 

(一) 敲擊方式說明與訊號處理、取樣方法 

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

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，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 4 Hz 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，所以隨著總敲擊時長越長，頻域解析度越

好，界於 0 到 250 Hz 之間的資料越多。因此在現場以鐵鎚尖端於地聲

檢知器約 10 cm 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) 參數檢定 

地聲檢知器在 60 Hz 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 60 Hz 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。 
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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 3.7 愛玉子溪上游地聲檢知器檢定設置 

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 3.8 愛玉子溪中游地聲檢知器檢定設置 

檢定結果如表 3.2 

表 3.2 地聲檢知器參數檢定結果 

 上游 中游 

參數 G a ho G a ho 

誤差 1% 9% 50% 2% 3% 13% 
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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，20 Hz 以下的訊號將必須修正。或者必須用本計畫檢定

初的表 3.2 中的新參數 

 

 

 

 

圖 3.9 地聲檢知器檢定後響應曲線，紅線為檢定結果黑線為原廠曲線 

 

玉穗溪中游測站 

玉穗溪兩個地聲檢知器，一個埋於坡地上，一個埋於監測儀器旁

(見表 3.3)，以標準檢測流程檢測結果如下， 

表 3.3 玉穗溪地聲位置與檢定敲擊位置 

Geophone B Geophone A 

 

 

  

 
 

 



坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用 

3-12 

標準儀器電壓 地聲 B 儀器電壓 

敲擊(包含環境雜訊+純敲擊)訊號 

  

純敲擊 

  

 

地聲 B 檢定結果 

𝑎̅ = 0.91，𝑎 = 57.18 

ℎ0
̅̅ ̅ = 0.86，ℎ0 = 0.26 

圖 3.10 地聲 B 檢定結果，檢定曲線與原廠幾乎重疊 

標準儀器電壓 地聲 A 儀器電壓 

敲擊(包含環境雜訊+純敲擊)訊號 

 
 

純敲擊 

  

 

 

地聲 A 檢定結果 

𝑎̅ = 0.97，𝑎 = 57.86 

ℎ0
̅̅ ̅ = 0.96，ℎ0 = 0.27 

圖 3.11 地聲 A 檢定結果，檢定曲線與原廠幾乎重疊 

地聲 B 於三月檢定時有問題，經過現場加強，並以水泥塊固定，

檢定結果顯示正常。 
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但是因為地聲檢知器離下游河道距離超過 120 公尺，已經無法接

收到一般河道中流況的訊號，因此有必要以延長線將地聲檢知器再拉

到接近河道的地方，因為經費緣故，今年無法執行此部分的修正，雖

然地聲檢知器確認功能正常，也僅能接收極大事件的能量。 

第二節 攝影機檢校  

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
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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

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 3.12。 

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 3.12 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 3.12 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
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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。 

二、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 3.4 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 

~7 秒 

   

~8 秒 

   

~9 秒 

   

~10 秒 沒有任何問題畫素 1 個問題畫素 沒有任何問題畫素 

 

所以該攝影機有 1 個畫素是有問題的，不會影響視覺或分析結果。 
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三、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。 

（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

] (3.9) 

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(3.10)，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

] 

  (3.10) 
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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，同時於現場也會採用全測站直接測量攝影

機位置等相關數據，其示意如圖 3.13。 

 
圖 3.13 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 3.10 中可求

得旋轉矩陣 R 

 R = [
0.841 −0.540 0

0 0 −1
0.540 0.841 0

] (3.11) 

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
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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
] (3.12) 

由式(3.11)與(3.12)，則可導出攝影機的外參數矩陣如下 

 [

0.841 −0.540 0 0.540L
0 0 −1 1.18

0.540 0.841 0 −0.841L
0 0 0 1

] (3.13) 

將上式代回式(3.9)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

] 

  (3.14) 

接續將式(3.14)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 (3.15a) 

y 分量： 
f

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

= (0.540XW + 0.841YW − 0.841𝐿)𝑣 (3.15b) 

z 分量： 

ZC = 0.540XW + 0.841YW − 0.841L (3.15c) 
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由於式(3.15)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(3.15a)與(3.15b)為

非線性的四元二次聯立方程式。 

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(3.15)求解 L，重複反覆運算

至 L 收斂。即可求得系統中所有參數 

（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

的精度與誤差，此次實驗取了八個測量點如圖 3.14，其座標列於表 3.8，

將此八個點代入前節之方法計算。 

 
圖 3.14 八個現場測量點，圖中每個黑色與白色的格子邊長都是 5 公分 

本研究發現只迭帶一次即獲得準確結果，如表 3.5。 

表 3.5 代求變數反覆運算過程之結果 

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） 現場檢驗 

1. 神木村 

為確認區域參數，並計算世界座標，本計畫以現場所有點的資料代

入前式進行參數檢定，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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圖 3.15 愛玉子溪現場測點分佈圖，相同顏色為垂直河床的一個斷

面，從左到右為斷面 1 到 4 

 

表 3.6 以現場的點檢定參數結果，誤差是以斷面一為標準計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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，再使用正確斷面的參數，以此

方始計算出來結果如圖 3.16。 

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)。 

 
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 3.16 回推世界座標誤差，虛線為使用全區平均參數結，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。 

2. 玉穗溪 

玉穗溪攝影機第一步檢驗像素是完美的，沒有任何一個像素有任

何問題。第二步要檢驗目標區的世界座標轉換的參數時，因為與目標

區的距離相當遠，要檢定參數必須將反光板拿到河道四週檢定。本計

畫工作人員，以繩索攀爬 120公尺到溪谷中測量，結果如圖 3.17。 

抵達溪谷後，測量中游的測點分布如圖 3.18，畫面放大後的點分

布如圖 3.18(c)(d)。 

 

圖 3.17 以繩索攀爬 120 公尺邊坡 
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(a)中游監測畫面 

 

(b)上游監測畫面

 

(c)中游 ROI 測量點分布(由近而遠為測

量斷面 1 藍點，測量斷面 2 綠點，測

量斷面 3 紅點)

 

(d)上游測量成功點分布

 

圖 3.18  監測畫面中的現場測量點 

中游河谷的點，離監測站最近直線距離為 250 公尺，上游的河谷

測量點，離監測站最近 650 公尺，即使用全測站配合反光鏡，也非常

難抓到點。測量後的參數如表 3.7。 

表 3.7 攝影機專換參數 

 𝒇𝒙

𝒅𝒙
 𝒖𝟎 

𝒇𝒚

𝒅𝒚
 𝒗𝟎 

中游 Plane 1 1716.268 642.58 1360.82 446.02 

中游 Plane 2 1660.227 610.44 1220.75 377.72 

上游 1054.296 666.88 1189.13 374.39 

 

而將中游參數帶入現場座標取點驗證誤差如圖 3.19，斷面 2 為中

央斷面，也就是反推現場流深流速都會用斷面 2，也就是計算流速的

時候(Y 方向)平均誤差有 10%，計算流深的時候平均誤差有 7%。 



第三章 儀器檢校 

3-23 

 

圖 3.19 中游驗證誤差，Z 為離監測站距離，X 為流向，Y 為垂向。 

 

將上游測量參數帶入現場座標檢定，誤差如圖 3.20，不管哪個方

向平均誤差都在 5%。 

但是有一點要注意，檢定完，發現上游畫面中每一個畫素，代表

約 3 公尺的長度，中游畫面每個畫素代表 1.5 到 2 公尺的長度。也就

圖 3.20 上游轉換後點的誤差 
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是說如果現場有土石流以每秒 2 公尺的速度前進，一秒內，無法前進

到下一個畫素，因為一秒中有 10-30禎畫面，因此分析結果會認為這

土石流在這一秒內是靜止的，必須分析到第二秒，才會多一個畫素有

土石流，而分析軟體是以一個畫素認定為誤差可接收範圍，因此會兩

秒內都誤判土石流為靜止。因此為了因應每個畫素代表 2公尺以上這

麼大的距離，土石流的偵測時間必須加大。 
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第四章 影像分析 

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。 

 

第一節 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。 

 

一、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
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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；本研究使用國際電信聯

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
 (4.1) 

 𝑓(𝑥，𝑦) = 0.299 × 𝑅(𝑥，𝑦) + 0.578 × 𝐺(𝑥，𝑦) + 0.144 × 𝐵(𝑥，𝑦) (4.2) 

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，數值對應之亮度

由暗到亮。 

 

二、平均灰階值計算 

透過對 ROI 中的圖元作灰階值的統計，可得該影像 ROI 中的灰階

值分佈，繪製成影像直方圖(如圖 4.1(a))，加總圖元的灰階值得到總灰

階值，再除以圖元總數可得平均灰階值，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
 (4.3) 

其中𝒕為時間(單位秒)，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。時間與幀數關係式為 

 𝑡 = 𝑛 ×
1

𝑓𝑝𝑠
 (4.4) 

式中𝒕為時間(秒)，n 為影像幀數，fps 為幀率，單位為幀數/秒。 
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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 4.1(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 4.1(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 109.83 下降至第

39 秒的 88.48，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) 

 
(b)   

   
(c)   

   
圖 4.1 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。 
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在圖 4.1 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

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。 

 

三、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 4.1

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
 (4.5) 
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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 

四、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
 (4.6) 

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。 

 

五、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。 
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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。 

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。 

 𝑆(𝑡0) > 𝛼 ⋅ 𝑆𝑛 (4.7) 

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

 

圖 4. 2 偵測土石流事件之流程圖 

圖 4.2 偵測土石流事件之流程圖 

 

六、現地影像偵測抵達時間驗證 

(1) . 2004 敏督利颱風神木村土石流 

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 4.3。以延時Δ𝑇
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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

4.1。(因為人眼偵測把泥水當作土石流開始，因此固定誤差 11.2 秒) 

表 4.1 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) 

 

(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 4.3 案例 1 隨時間變化之影像(以時間間隔 5 秒擷取影像畫面) 

(2) 2014 5 月 20 日暴雨土石流事件 
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圖 4.4 0520 土石流抵達 ROI 範圍內的影像，右下圖為總灰階值變化曲

線，顯示土石流抵達時，總灰階值快速變化達 2 秒之範圍 

2014 年 0520 暴雨之影片，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，其偵測結果程式發出預警時間與人眼辨識

時間僅差 2.1 秒。 

第二節 玉穗溪事件影像分析 

2022 年 6 月 7 日在明霸克露橋發生了大規模土石流事件，而本觀

測系統於 6 月 7 日下午剛剛才裝設完成，於中游監測到的影像顯示 80%

的時間都是大霧，偶而有清楚影像發生，不過由清楚的影像部分，可以

看出河道部分完全沒有土石流經過，因此把該時段時間影像進行分析

如圖 4.5。 

從下午 2PM 到 5PM，大部分時間 ROI 中影像都被大霧蓋掉，大霧

在移動的過程中，總灰階值也是緩緩變化，而且大霧中總灰階值的平均

分布很廣，但是系統並未因為大霧而產生誤警，事實上，即使在大霧中，

人眼仍然勉強可以看出流況是否有變化，因此總灰階值還是會因為流
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況而改變。 

從影像分析結果可以知道，中上游在 6 月 7 日並無崩坍或土石流

的發生，下游的土石流應該是在離監測點到溪口的這範圍內，有部分堆

積層潰決而產生的。 

 

 

圖 4.5 2022/6/7 攝影機影像，下圖為大霧影像為，上圖為清晰影像 
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表 4.2 2022/5/8-2022/11/1 玉穗溪監測站降雨事件表 

時間 累積(mm) 分布圖 

2022/07/14 

13:22~13:49 

31 

 
2022/8/11 

17:17~19:54 

41 

 
2022/08/17 

16:44~19:46 

30 

 
從監測站 6 月 5 日完成到 11 月，期間有三次累積降雨較大的事

件，如表 4.2，降雨事件累積雨量都不超過 50 mm (根據氣象局紀錄只

有 5 月 12 日有一場累積雨量為 387 mm，但是當時本系統尚未安裝完

成)，各場降雨的雨量分布與累積雨量變化請見表 4.2，三場都都發生

於下午到傍晚，因此影像都有紀錄，下午到傍晚，也是玉穗溪最容易

出現大霧的時候，因此所有影片都有大雨，大霧等現象，影像分析顯

示，這幾場事件系統都沒有發布警報，因此沒有誤發警報的現象，但

是因為也沒有發生真正的土石流，因此也沒有任何成功發布土石流警

報的紀錄驗證。以下就針對每一場影像分析給予分析紀錄。 

ROI 
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7/14

預警 

  

0714

灰階 

  

0714 

畫面 

  

0811 

預警

圖 

  
0811 

灰階 
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0811 

畫面 

  
0817 

預警

圖 

  
0817 

灰階 

  
0817 

畫面 

  
 

圖 4.6 0714，0811， 0817 三場降雨事件的預警圖與灰階值變化圖 
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第五章 長期災害潛勢預報 

第一節 玉穗溪流域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

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

游河道的重要過程，當崩塌和土壤沖蝕產生的大量泥砂堆積在野溪的

河床上，雨水和地表逕流與堆積土砂混合後，受到重力牽引沿著邊坡或

河谷向下游移動的塊體運動（mass movement）現象，形成土石流的現

象，且泥砂或河床物質受到河道流的剪應力帶動而產生侵蝕作用

（Barbour et al.， 2009），使得泥砂順著往下游搬運與堆積，這一系列

的泥砂生產、搬運與堆積的作用過程控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，造成所謂「複合

式災害」。 

為了釐清集水區的土石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。本計畫以玉穗溪流域為研究區，將使用歷

史航照影像，配合攝影測量-運動恢復結構法（Structure from Motion， 

SfM）的技術，產製多時期、高解析度的正射影像和數值地表模型

（Digital Surface Model， DSM），以監測玉穗溪流域的地形變遷與土

砂侵淤之空間分布，提供崩塌災害地形演變分析與災害預警的工具（圖

5.1）。 
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圖 5.1 航空攝影測量技術建置高精度數值地表模型 
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一、玉穗溪溪流域 

玉穗溪位在高屏溪支流荖濃溪之上游，流域東側與拉克斯溪的分

水嶺，溪流西側與荖濃溪匯流，溪流約 7.8 公里長。玉穗溪的流域面積

12.28 平方公里，集水區海拔高程從流域出口明霸克露橋的 623 公尺至

最高峰斯拉巴庫山 2，756 公尺，平均坡度約 40.38 度（圖 5.2），年平

均雨量約為 3，695 公釐(小關山測站，2000-2021 年)。此區域主要降雨

受到西南季風盛行和颱風的影響，其中 81%的降雨量集中在 4 到 9 月

的雨季。 

玉穗溪流域的地層組成有兩種，流域下游側為中新世廬山層，岩性

由硬頁岩、板岩、千枚岩組成；上游區則為始新世西村層，由千枚岩、

板岩、夾砂岩為主。2021 年盧碧颱風產生的大規模崩塌，主要位於上

游的西村層（中央地質調查所，2022）。 
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圖 5.2 玉穗溪流域位置圖與正射影像 

二、降雨指標 

為分析降雨量對於玉穗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 (5.1) 
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𝑅𝑡 = ∑ α𝑖𝑅𝑖

7

𝑖=0
 (5.2) 

 

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： 

𝑅𝑡 = I𝑡 + 𝑅𝑡−1 × (0.7)
1

24 (5.3) 

(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（圖 5.3），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、大小的水平方向

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
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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 5.1）。 

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

峰水文測站的逕流量，具有不錯的模擬成果。此外，玉穗溪流域地質屬

於中新世廬山層和始新世西村層，亦屬於第三紀（Tertiary Period）的地

層，故本計畫的筒狀模式採用日本第三紀、第四紀地層之參數。 

 
圖 5.3 水筒模式概念 

 

為了計算玉穗溪歷年的有效累積雨量和土壤雨量指數，本計畫蒐

集中央氣象局的時雨量資料，玉穗溪流域沒有雨量測站，最鄰近的測站

為小關山測站（C1V220），離流域僅 1 公里，且該測站海拔 1，781 公
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尺，與研究區的海拔高程相吻合，故本計畫搜集小關山時雨量資料，由

於小關山測站雨量資料在 2005 年 7 月至 2006 年 1 月有所闕漏者，故

以鄰近的中央氣象局復興雨量站（C0V210）資料補遺，根據上述計算

方法，得到歷年降雨事件的有效累積雨量和土壤雨量指數，計算結果如

下所示。 

表 5. 1 日本筒狀模式參數列表 

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

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) 
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圖 5.4 2000-2022 年 8 月間玉穗溪溪集水區有效累積雨量和土壤雨量指

數對應之降雨事件。雨量資料採用中央氣象局小關山測站為代表，灰

色方框代表 2005 年 7 月至 2006 年 1 月雨量闕漏者，則以復興測站資

料補遺，綠色虛線和文字代表本計畫取得影像的年月。 

 

三、遙測影像蒐集 

為分析歷年的土砂生產和運移，本計畫蒐集玉穗溪流域周圍之農

委會農林航空測量所（農航所）歷史航照影像，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，以分析流域土砂生產和運移之變化。 
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(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 數位影像（圖 5.5）。 

在 2001 年以前，農航所的航照皆為黑白航空照片（圖 5.5 農航所

原始航空照片類型 a），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，像素約為 16，864 × 16，720。

在 2001 年之後，陸續改為彩色航空照片（圖 5.5 農航所原始航空照片

類型 b），將類比航照底片影像掃描成影像檔，像素約為 11，240 × 11，

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

攝（圖 5.5 農航所原始航空照片類型 c），DMC 系統共包含八個鏡頭，

由四個鏡頭組成一張 13824 × 7680 像元的黑白全色態影像，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 2001-2021 年間的農航所航拍影像對（圖 5.5），影像日

期分別為：2001/03、2002/02、2003/04、2004/07、2007/01、2008/08、

2009/11、2013/02、2015/10、2019/01、2021/01，共 11 時期的原始航照

影像。 
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圖 5.5 農航所原始航空照片類型 

 

由於上述影像皆為 2021 年盧碧颱風前的航照影像，截至 2022 年

10 月底，本計畫尚無法取得 2022 年新的航照影像，故透過水土保持

局之「多元衛星遙測影像整合申購模組」申請水保局 110 年「110 年

巨量空間地理資訊平台維運計畫」產製的盧碧颱風後（2021 年 8 月

27 日）拍攝之參立體對影像產製數值地表模型進行分析。 

 

(二) 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，需要藉由地面控制點

（Ground Control Points， GCPs）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，且須分布於

航帶開始、中間及結束的區域。 

由於玉穗溪流域為處偏遠山區，在地面設置控制點困難度高。本計

畫搜集農航所提供之航照正射影像與內政部 20 公尺數值地形模型，從

歷年航照航照影像中挑選不變動的地表特徵物（invarant features），如

學校操場標線、道路轉折點、十字路口交點等，共選取 14 處為地面控

制點，作為模型校正的依據（圖 5.6）。本計畫所採用的地面控制點與檢

核點分布如圖 5.6 所示，控制點的分布能夠涵蓋研究區的範圍，同時也

  
 

 

(a)黑白航空影像 (b)彩色航空影像 (c)DMC 數位影像 
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能涵蓋集水區最高峰（近斯拉巴庫山）與下游的河段。此外，另選取 5

處獨立檢核點（圖 5.6），獨立於控制點之外，以檢核數值地表模型的誤

差。 

 
圖 5.6 地面控制點與檢核點的分布 

（三）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，

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
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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 5.8 Pix4D Mapper 航空攝影測量軟體產製三維模型的示意圖 

 

（四）數值地表模型與正射影像 

表 5.2 為本計畫完成的 11 期的模型的控制點與檢核點誤差分析結

圖 5.7 運動恢復結構示意圖和多視角拍攝影像 
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果，農航所航拍產製的數值地表模型之對地解析度介於 31.4 – 45.9 公

分之間，控制點的水平誤差（root mean square error， RMSE）大多介

於 0.5 – 1.5 公尺之間，平均約為 0.9 公尺；垂直誤差大多介於 1.0 – 2.0

公尺，平均約 1.3 公尺。檢核點評估數值地表模型的高程誤差介於 0.69 

– 4.56 公尺之間，平均約 2.1 公尺。其中，以 2004 年 7 月 2009 年 11 月

的誤差較大，超過 4 公尺，推測可能因為這兩期影像涵蓋範圍較小，控

制點數量相對較少，不容易校正模型，導致誤差較大。 

圖 5.9 至圖 5.20 為歷年的正射影像與數值地表模型成果。各期影

像大多能夠涵蓋玉穗溪溪流域的範圍，其中，2004 年 7 月的影像僅有

下游的匯流口與荖濃溪主流，且模型誤差較大，故不予用於分析。此外，

2013 年 2 月和 2015 年 10 月影像中的上游區域被雲霧和陰影所覆蓋，

導致產製上游的正射影像和數值地表模型。 
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表 5.2 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 [m] 檢核點誤差[m] 

Z X Y Z 

01 2001/03 農航所航照 33.2  1.11  1.46  1.71  1.55 

02 2002/02 農航所航照 45.4  1.60  0.79  1.45  0.98 

03 2003/04 農航所航照 45.9  1.02  0.38  1.32  2.10 

04 2004/07 農航所航照 31.4  0.85  0.53  0.50  4.56 

05 2007/01 農航所航照 34.1  1.34  0.65  0.71  1.46 

06 2008/08 農航所航照 36.3  0.38  0.86  1.38  0.77 

07 2009/11 農航所航照 36.3  1.44  0.75  1.01  4.50 

08 2013/02 農航所航照 32.4  1.21  1.68  1.07  0.69 

09 2015/10 農航所航照 32.1  0.90  0.96  2.94  3.09 

10 2019/01 農航所航照 33.9  0.29  0.50  0.42  2.06 

11 2021/01 農航所航照 32.2  0.47  0.51  1.35  1.63 

12 2021/08 衛星影像* 100.0  - - - 1.41 

*資料取自於「110 年巨量空間地理資訊平台維運計畫」所使用參立體對影像產製

數值地表模型，其餘資料皆為本計畫產生之成果。 
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圖 5.9 2001 年 3 月正射影像與數值地表模型 

 
圖 5.10 2002 年 2 月正射影像與數值地表模型 
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圖 5.11 2003 年 4 月正射影像與數值地表模型 

  
圖 5.12 2004 年 7 月正射影像與數值地表模型 
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圖 5.13 2007 年 1 月正射影像與數值地表模型 

  
圖 5.14 2008 年 8 月正射影像與數值地表模型 
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圖 5.15 2009 年 11 月正射影像與數值地表模型 

 
圖 5.16 2013 年 2 月正射影像與數值地表模型 
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圖 5.17 2015 年 10 月正射影像與數值地表模型 

 
圖 5.18 2019 年 1 月正射影像與數值地表模型 
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圖 5.19 2021 年 1 月正射影像與數值地表模型 

 
圖 5.20 2021 年 8 月正射影像與數值地表模型 s
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四、數值地表模型相減與樹冠層高度 

為分析流域內地形和土砂變化，可將前、後期的數值地形模型相減

取得地表高程變化，然而，本計畫取得的航照影像屬於皆屬光學影像，

皆無法穿透森林的樹冠層的數值地表模型（Digital Surface Model， 

DSM），其高程資訊包含建物、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，便會高

估崩塌的深度，或低估土砂堆積的深度。 

本研究區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，其概念如所示圖 5.21。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 – 

樹高] 

(d) 由裸露地復育為植生，地形變化量 = 0 
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圖 5.21 兩期數值地表模型相減分析土砂侵淤量的示意圖 

 

樹冠層高程模型分析是根據內政部 DEM 與本計畫產製 DSM 相減，

內政部 2020 年版 20 公尺解析度 DEM，測量年代約為 2015 年，測量

方式是以空載光達量測，去除地表建物和樹木等地物高程，產生地表地

形高城的資料，本計畫將 20 公尺解析度 DEM 以 Spline 空間內插取得

1 公尺解析度之 DEM（圖 5.22）。接著，DSM 資料則取用 2008 年與

2021 年兩年的數值地表模型，將資料重新取樣至 1 公尺解析度，取兩

著的平均值。 

最後，將內政部 DEM 與本計畫 DSM 相減得到樹冠高程模型，由

於集水區內存在變動的崩塌地，故崩塌區域的樹高剔除，以臨近非崩塌

區域的樹高進行內插，計算裸露地的樹高資訊。玉穗溪流域的樹高分佈

如圖 5.23 所示。 
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圖 5.22 內政部 DEM 以 Spline 內插結果 

 
圖 5.23 玉穗溪流域的樹冠高程模型分析結果 

 

 

五、玉穗溪流域歷年土砂變化 

將歷年數值高程模型相減，扣除樹冠層高度，得到玉穗溪流域歷年

地形變化，如至圖 5.33 所示。玉穗溪流域邊坡與河道土砂變動量計算

結果如表 5.3（體積）和表 5.4（質量）所示。   

2001 年 3 月至 2002 年 2 月期間，玉穗溪流域主要降雨事件為 2001
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年桃芝颱風，最大有效累積雨量為 686 mm，邊坡侵蝕量 65.0 萬方；堆

積 38.5 萬方，主要崩塌發生在河道中游，特別是河道凹岸基蝕坡

（undercut slope）位置。上游野溪河段呈現些微侵蝕；下游呈現堆積的

現象，河道整體淨侵淤量+18.6 萬方，可能因為河岸兩側的崩塌地提供

土砂，導致中游河道明顯堆積現象，而荖濃溪河段整體呈現侵蝕的現象

現象。 

2002 年 2 月至 2003 年 4 月期間，流域內最大降雨事件為 2003 年

6 月的蘇迪勒颱風和 2003 年 9 月的杜鵑颱風，最大有效累積雨量分別

為 300 mm 和 301 mm。邊坡僅有少數的新增崩塌，邊坡侵蝕量 38.1 萬

方，堆積量 27.6 萬方，邊坡整體淨侵淤量共+10.5 萬方；上游河段呈現

些微侵蝕；下游呈現些微堆積的現象，河道整體淨侵淤量+10.6 萬方。

荖濃溪河道也呈現微堆積的現象。 

2003 年 3 月至 2007 年 1 月期間（圖 5.26），玉穗溪流域主要降雨

事件為 2004 年敏督利颱風，最大有效累積雨量為 1，114 mm，在上游

和中游產生許多的新增崩塌地，加上原本河岸就崩塌的持續沖刷，邊坡

侵蝕量 164.2 萬方；堆積量 9.1 萬方，邊坡淨侵淤量為-155.2 萬方。野

溪整體以侵蝕為主，淨侵淤量-126.7 萬方。荖濃溪河段呈現侵淤互現，

在曲流得凹岸處則有明顯的側蝕發生，凸岸則明顯堆積，淨侵淤量-43.9

萬方。 

2007 年 1 月至 2008 年 8 月期間（圖 5.27），主要降雨事件為 2007

年柯羅莎颱風和 2008 年卡玫基颱風，最大有效累積雨量分別為 569 mm

和 550 mm，中游和下游產生幾處的新增小崩塌，邊坡侵蝕量 91.5 萬

方；堆積量 18.0 萬方，邊坡淨侵淤量為-73.5 萬方。野溪河段中游略微

侵蝕；下游明顯堆積，淨侵淤量-32.3 萬方。 

2008 年 8 月至 2009 年 11 月期間（圖 5.28），主要降雨事件為 2009
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年莫拉克颱風，最大有效累積雨量為 1，454 mm，上游邊坡產生許多

崩塌，特別是位於 2021 年盧碧颱風的大規模崩塌的邊坡，以發育出兩

個崩塌，並延伸到接近分水嶺之處，中游的河岸凹坡也產生許多崩塌地，

邊坡侵蝕量 1，200.5 萬方；堆積量 316.7 萬方，淨侵淤量為-883.8 萬

方。由於邊坡產生大量的土砂，河道以堆積為主，下游堆積高度可達 20

公尺，淨侵淤量+147.7 萬方。 

2009 年 11 月至 2013 年 02 月期間（圖 5.29），主要降雨事件為 2012

年泰利颱風，最大有效累積雨量為 950 mm，上游因受到雲霧遮蔽而無

法判釋，中游舊崩塌持續沖刷和擴大，邊坡侵蝕量 407.6 萬方；堆積量

76.1 萬方，淨侵淤量為-331.5 萬方。因莫拉克颱風已於河道累積大量泥

砂，後續水流沖刷鬆散的土砂，河道整體呈現侵蝕現象，淨侵淤量為-

124.1 萬方。 

2013 年 02 月至 2015 年 10 月期間（圖 5.30），主要降雨事件為

2015 年蘇迪勒颱風，最大有效累積雨量為 549 mm，上游因受到雲霧遮

蔽而無法分析，中下游產生幾處小規模崩塌，邊坡侵蝕量 108.4 萬方；

堆積量 28.0 萬方，淨侵淤量為-80.4 萬方。中下游河道整體侵淤互現，

淨侵淤量為-11.6 萬方，此時玉穗溪流域土砂和地形的變化相對穩定。

荖濃溪河段產生明顯的堆積，淨侵淤量為+595.8 萬方。 

2015 年 10 月至 2019 年 1 月期間（圖 5.31），主要降雨事件為 2017

年 6 月的豪雨事件，最大有效累積雨量為 812 mm，在中游河道凹岸有

一個新增崩塌之外，邊坡地形變化相對穩定，邊坡侵蝕量 58.5 萬方；

堆積量 38.6 萬方，淨侵淤量為-19.8 萬方。中下游河道整體侵淤互現，

和社溪則呈現侵蝕和淤積互現，淨侵淤量為-19.1 萬方。荖濃溪河段以

侵蝕為主，淨侵淤量為-222.2 萬方。 

2019 年 1 月至 2021 年 1 月期間（圖 5.32），主要降雨事件為 2019
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年利奇馬颱風，最大有效累積雨量為 454 mm。但位於上游兩處崩塌持

續擴大，邊坡材料明顯產生位移，冠部形成圓弧狀的張力裂隙，形成非

常不穩定的邊坡，邊坡侵蝕量達 652.7 萬方；堆積量 126.8 萬方，淨侵

蝕量-525.8 萬方。上游河道侵蝕；下游堆積，淨侵蝕量+6.9 萬方。在玉

穗溪和荖濃溪匯流口形成一個小規模的沖積扇，堆積最大高度 19公尺，

土方量為 48.5 萬方，荖濃溪河段以沖淤互現為主，淨侵淤量為+36.6 萬

方。 

2021 年 1 月至 2021 年 8 月期間（圖 5.33），主要降雨事件為 2021

年盧碧颱風，最大有效累積雨量為 712 mm。流域上游的不穩定邊坡滑

落，產生斜面積 57.5 公頃，平均深度約為 25 公尺的大規模崩塌，土砂

生產量約為 1，100 萬立方公尺，並且在大規模崩塌的坡腳，堆積高度

近 30 公尺，體積 489 萬立方公尺的土砂堆積，此外，中下游兩岸也有

許多新生崩塌和舊崩塌持續擴大的現象，邊坡侵蝕量達-1，811.4 萬方；

堆積量 527.1 萬方，淨侵蝕量-1，284.3 萬方，為 2001-2021 年來最大規

模的崩塌事件。河道也因為上游大量土砂影響，在中上游河道呈現侵蝕

的現象，可能因為上游大量土砂形成土石流的現象，造成野溪河床和河

岸大量的侵蝕，中下游則以堆積為主，特別是在明霸克露橋的上游，堆

積高度可達公尺以上，河道整體淨侵蝕量 18.6 萬方（侵蝕-135.1 萬方；

堆積 153.7 萬方），故玉穗溪上游仍有大量鬆散、不穩定的土砂殘留於

上游。荖濃溪河段整體的淨侵淤量為 815.5 萬方，堆積主要發生在大量

土砂在明霸克露橋的玉穗溪和荖濃溪匯流口形成一個大型沖積扇，最

大堆積高度 22.3 公尺，堆積量 319 萬立方公尺，造成台 20 線南橫公路

勤和路段以上之「明霸克露橋」損毀。 
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圖 5.24 2001/03–2002/02 玉穗溪流域地形侵淤變化量 

 

 
圖 5.25 2002/02–2003/04 玉穗溪流域地形侵淤變化量 
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圖 5.26 2003/04–2007/01 玉穗溪流域地形侵淤變化量 

 
圖 5.27 2007/01–2008/08 玉穗溪流域地形侵淤變化量 
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圖 5.28 2008/08–2009/11 玉穗溪流域地形侵淤變化量 

 

 
圖 5.29 2009/11–2013/02 玉穗溪流域地形侵淤變化量 
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圖 5.30 2013/02–2015/10 玉穗溪流域地形侵淤變化量 

 
圖 5. 31 2015/10–2019/01 玉穗溪流域地形侵淤變化量 
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圖 5.32 2019/01–2021/01 玉穗溪流域地形侵淤變化量 

 

 
圖 5.33 2021/01–2021/08 玉穗溪流域地形侵淤變化量 
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表 5.3 玉穗溪邊坡與河道土砂變動量計算結果（體積） 

Event 
玉穗溪邊坡 (萬立方公尺)   玉穗溪河道 (萬立方公尺)   荖濃溪河道 (萬立方公尺)  

 Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net  

    2001/03 – 2002/02 -65.0  38.5  -26.5  -45.9  64.5  18.6  -286.6  14.7  -271.9  

    2002/02 – 2003/04 -38.1  27.6  -10.5  -31.7  42.3  10.6  -32.6  219.8  187.2  

    2003/04 – 2007/01 -164.2  9.1  -155.2  -135.7  9.0  -126.7  -168.3  124.4  -43.9  

    2007/01 – 2008/08 -91.5  18.0  -73.5  -55.6  23.3  -32.3  - - - 

    2008/08 – 2009/11 -1，

200.5  

316.7  -883.8  -127.7  275.4  147.7  - - - 

    2009/11 – 2013/02 -407.6  76.1  -331.5  -146.8  22.7  -124.1  - - - 

    2013/02 – 2015/10 -108.4  28.0  -80.4  -24.2  12.6  -11.6  -47.8  643.6  595.8  

    2015/10 – 2019/01 -58.5  38.6  -19.8  -42.2  23.1  -19.1  -279.6  57.5  -222.2  

    2019/01 – 2021/01 -652.7  126.8  -525.8  -38.2  45.1  6.9  -124.9  161.5  36.6  

    2021/01 – 2021/08 -1，

811.4  

527.1  -1，

284.3  

-135.1  153.7  18.6  -419.5  953.3  533.9  

Total (萬立方公尺) -4，

597.9  

1，206.6  -3，

391.3  

-783.1  671.7  -111.4  -1，

359.4  

2，174.9  815.5  
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表 5.4 玉穗溪流域邊坡與河道土砂變動量計算結果（質量） 

Event 
 玉穗溪邊坡 (萬公噸)   玉穗溪河道 (萬公噸)   荖濃溪河道 (萬公噸)  

 Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net   Erosion   Deposition   Net  

    2001/03 – 2002/02 -150.8  89.3  -61.5  -73.4  103.2  29.8  -458.5  23.5  -435.0  

    2002/02 – 2003/04 -88.4  64.0  -24.4  -50.7  67.7  17.0  -52.2  351.8  299.5  

    2003/04 – 2007/01 -381.0  21.0  -360.0  -217.1  14.4  -202.8  -269.3  199.1  -70.2  

    2007/01 – 2008/08 -212.2  41.8  -170.4  -89.0  37.4  -51.7  - - - 

    2008/08 – 2009/11 -2，

785.1  

734.8  -2，

050.3  

-204.4  440.6  236.3  - - - 

    2009/11 – 2013/02 -945.6  176.6  -769.0  -234.9  36.3  -198.6  - - - 

    2013/02 – 2015/10 -251.6  65.0  -186.6  -38.7  20.2  -18.5  -76.5  1，029.8  953.3  

    2015/10 – 2019/01 -135.6  89.6  -46.0  -67.6  37.0  -30.6  -447.4  91.9  -355.5  

    2019/01 – 2021/01 -1，

514.2  

294.3  -1，

219.9  

-61.1  72.1  11.0  -199.9  258.4  58.6  

    2021/01 – 2021/08 -4，

202.5  

1，222.9  -2，

979.7  

-216.1  245.9  29.8  -671.2  1，525.3  854.2  

Total (萬公噸) -10，

667.1  

2，799.2  -7，

867.9  

-1，

252.9  

1，074.7  -178.2  -2，

175.0  

3，479.9  1，304.9  

*備註：邊坡材料密度以 2.32 ton/m3 計（Tasi et al.， 2013）；河道材料以 1.60 ton/m3 計。 
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六、崩塌張力裂隙與降雨關係 

根據上述歷年土砂變化的分析顯示，玉穗溪流域的土砂生產量最

高事件發生於 2021 年盧碧颱風，其次為 2009 年莫拉克颱風，再者為

2019 年 5 月的豪雨事件，土砂生產量和降雨並非簡單的正比關係，而

是土砂量隨著時間有逐漸增加的趨勢，且主要的土砂供應來源為上游

的大規模崩塌地，大規模崩塌演變過程應是影響玉穗溪流域土砂生產

的關鍵。 

為瞭解玉穗溪上游大規模崩塌的演變過程，本計畫從歷年航照正

射影像進行檢視，圖 5.34 和圖 5.35 為玉穗溪上游大規模崩塌處的歷年

正射影像。 

在 2001 年 3 月（圖 5.34），位於分水嶺下方的邊坡，已有一道約

1，100 公尺長、M 字形的張力裂隙（tension crack）（紅色 crack1），且

在東側上邊坡還有一道約 340 公尺長的張力裂隙，但此時的裂隙寬度

較窄，從裸露植被的寬度去量測，裂隙平均寬度約為 3.5 公尺。在 2003

年 4 月和 2008 年 8 月的影像中，張力裂隙變化不明顯，平均寬度約為

5.8 公尺。在 2009 年 11 月莫拉克颱風後，邊坡下方的崩塌地擴大，上

方的張力裂隙也明顯加寬，平均寬度增加至 25.5 公尺。 

在 2013 年 2 月（圖 5.35），邊坡東側的崩塌已擴及至張力裂隙處，

西側的裂隙也明顯加寬，且形成多道裂隙。在 2019 年 1 月，張力裂隙

持續加寬，並且從影像中已經可以觀察出下邊坡產生位移。在 2021 年

1 月，邊坡已產生數百公尺的滑落，張力裂隙平均寬度增加至 135 公

尺。最終，在 2021 年 8 月盧碧颱風的強降雨，邊坡順著張力裂隙的邊

界產生滑動。 
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圖 5.34 玉穗溪上游大規模崩塌張力裂隙的發展（2001-2009） 
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圖 5.35 玉穗溪上游大規模崩塌張力裂隙的發展（2013-2021 年） 
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為了觀測張力裂隙的變化，本計畫利用航照正射影像與衛星影像

資料，在張力裂隙處劃設 10 條垂直等高線的測量剖面線，假設植生裸

露為張力裂隙的寬度，從 GIS 軟體中量測歷年張力裂隙寬度的變化。 

圖 5.36 為玉穗溪上游大規模崩塌張力裂隙寬度的量測結果，在

2001-2008 年之間，張力裂隙變化不明顯，平均寬度皆小於 10 公尺，

裂隙寬度每年約增加 0.3 公尺。在 2009 年莫拉克颱風後，裂隙寬度明

顯加寬至 10-30 公尺之間，且其裂隙寬度的增加速度變為每年 3.1 公

尺。在 2017 年之後，張力裂隙快速發展，以每年 31.7 公尺的速度變寬，

至盧碧颱風前的 2021 年 5 月，平均寬度已接近 150 公尺，暗示邊坡材

料已在滑動，相當危險。 

玉穗溪的土砂生產與土石流災害發生，主要受到上游大規模崩塌

的發育所控制，而藉由航遙測影像觀測邊坡張力裂隙的變化，可作為崩

塌或土石流災害發生的先期預警指標。 

 
圖 5.36 玉穗溪上游大規模崩塌張力裂隙的寬度變化 
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第二節 愛玉子溪流域土砂變化監測 

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（圖 5.37）。 

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（圖 5.38）。

由於集水區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，植物分布具垂直

分層，植被分布從低海拔的暖溫帶闊葉林帶，直到中高海拔的檜木林帶。 
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圖 5.37 愛玉子溪流域位置圖與正射影像 

 
圖 5.38 愛玉子溪流域地質圖 
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二、遙測影像蒐集 

本計畫去年度已透過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 1999 年 到 2021 年 17 期的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，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。 

本計畫今年度持續在愛玉子溪流域進行空拍，空拍時間選擇在汛

期後行拍攝，汛期期間的降雨事件為 0902 軒嵐諾和 0911 梅花颱風，

以及 0917 關山地震（規模 6.4）和 0918 池上地震（規模 6.8）。由於汛

期後的天候不佳，本計畫團隊蒐集相關的航照影像，直到 12 月才拍攝

完成愛玉子溪影像蒐集，建立 2022 年汛期後影像建模。。 

 
圖 5.39 2022 年 10 月無人機空拍範圍 
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(1) 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

5.43），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 5.40）。 

圖 5.40 運動恢復結構示意圖和多視角拍攝影像 
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圖 5.41 Pix4D Mapper 航空攝影測量軟體產製三維模型示意圖 

 

 

(2) 建模成果與土砂變化分析 

圖 5.42 為愛玉子溪上游的正射影像和數值地表模型，地面解析度

為 18 公分，從正射影像可以清楚看到堆積在崩塌和野溪的礫石，然而，

與前一期（2021 年 9 月 8 日）的影像比較，地表幾乎無明顯的變化，

僅有南側邊坡有些微的地形變化（紅色方處），原本裸露的崩塌地，往

上邊坡擴張約 1，216 平方公尺（圖 5.43）。 
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圖 5.42 2021/09/08 正射影像與數值地表模型
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圖 5.43 2021/09/08-2022/10/07 愛玉子溪上游地形變化量 

 

比較 2021-2022 年汛期後的正射影像和數值地表模型（圖 5.44），

愛玉子溪集水區幾乎沒有明顯的地形變化，邊坡植被亦無明顯的變化，

河道變化亦不明顯，僅有在上游南側的陡峭邊坡有一處新增崩塌，以及

霍薩溪與和社溪有些微的侵蝕和淤積。 

圖 5.45 顯示愛玉子溪中游河道的正射影像，可以觀察堆積在河道

中的巨礫沒有發生移動，且兩側河岸地形也沒有明顯變化。圖 5.46 為

愛玉子溪上游南側陡峭邊坡的新增崩塌地，原本裸露的崩塌地往上邊

坡擴張約 1，143 平方公尺（圖 5.45）。對比前後期數值地表模型（圖

5.47），崩塌體積為 2.4 萬方，並於下邊坡堆積兩處堆積物，土方量約為

2.3 萬方的土砂。 
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圖 5.44 2021-2022 年汛期後愛玉子溪上游地形變化量 

 

 
圖 5.45 愛玉子溪中游河道地形變化 
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圖 5.46 愛玉子溪上游邊坡新增崩塌地 

 

圖 5.47 愛玉子溪上游邊坡新增崩塌地的地形變化量 
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整體來說，2021 年汛期後至 2022 年汛期後，愛玉子溪流域地形變

化相當穩定，邊坡地形變化主要為裸露的舊崩塌，向上邊坡擴大而產生

的新增崩塌土砂，共計 2.4 萬立方公尺，產生 2.3 萬立方公尺堆積在邊

坡和上游野溪，代表絕大多數土砂並未往下游運移，由於土砂量相對較

少，且距離下游保全對象較遠（距離流域匯流口約 3 公里），初步研判

應不會造成下游危害。 

  



第六章 智慧防災網站 

6-1 

第六章 玉穗智慧防災網站 

玉穗溪智慧網頁已經完成，與神木村網也架構相同。網址為

http://125.227.119.31/_core/control/login.php。網站架構如下，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

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

監控資料接收

數據檢查接收

數據整理

暫存數據

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

即時分析

歷史資料

資料查詢

自動預警通知

通知網站

通知使用者

(Email /Line)

通知警示設備
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分佈區線，如圖 6.3。 

 
圖 6.3 玉穗溪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 度現場照片等功能， 

若選擇歷史資料，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)；雨量、影片與地聲都可下載 

 

若選 3D 照片，會以虛擬 3D 的方式，把我們現勘的照片立體自

下游向上游分 35 個斷面顯示。 
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圖 6.5 玉穗溪 3D 環場照 

第二節 資料接收、儲存與預警機制 

一、資料接收 

此網頁的資料，是由現地電腦直接接收現地兩台攝影機，兩台地

聲檢知器與雨量的資料，所有資料都是以有線方式連結到電腦，資料

沒有遺失之虞。 

二、資料展示 

資料接收後，即刻於首頁展示本集水區兩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，網頁本身也是存於現場電腦，從資料接收、處理與展示都是在現

場，沒有將資料傳輸到其他地方的需求或困擾。 
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圖 6.6 自動偵測預警系統流程圖 

三、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，流程如圖 6.6 

而過程中如果資料到達警戒，則會以警戒模式處理，如圖 6.7。 

 
圖 6.7 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。 

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/line 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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圖 6.8 預警視窗 

任何外界想要看到網站或連結到網站，其實都需要裡用網路連到

現場的電腦。 
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第七章 結論與建議 

結論 

一、玉穗溪觀測站設備已經安裝完畢，電與網路也都接好，整個過

程約需 11 個月。未來若安裝於新場址，從購賣儀器開始，應該

可以將期程縮短到 7 個月。 

二、現場儀器包含攝影機與地聲檢知器都已檢校完成，誤差都在 2%

以下，證實安裝的過程沒有任何問題。 

三、因為觀測站到被觀測溪流距離超過 400 公尺，造成影片中每個

畫素代表 2 公尺長度，因此必須改變預警條件，而地聲檢知器

因為訊號線無法拉到 300 公尺，因此安裝位置離河谷太遠，只

接收得到非常大的崩坍與土石流事件。 

四、本年度從系統安裝完畢到計畫結束，沒有大降雨事件，因此沒

有真實土石流發生。但選擇玉穗溪四場事件(一場下游有土石

流，上游沒有，另外三場降雨事件為這段期間最大累積降雨)，

都有降雨與大霧，雖然現場訊號存在強烈變化，但是系統不會

發出錯誤警報。 

五、智慧預警網頁已經英文化，且所有功能都完備，包含資料分析

展示，過去資料下載 3D，現場環場照，自動預警等功能。自動

預警機制包含於下游守衛處以無線電觸發預警訊號，同時可以

用 line 與簡訊發出預警訊息。 
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六、因為觀測設備距離溪流太遠，一個畫素代表的距離太長，因此

必須調整偵測最短時間到 4 秒，也就是畫面中的運動行為必須

持續 4 秒，才算偵測到土石流。其他系統參數不需要調整。 

 

建議 

1. 玉穗溪沿岸河谷高聳，幾乎沒有適當的監測點，監測點離溪谷距

離太遠，造成影像解析度降低，地聲檢知器無法收到訊號等問

題，目前河口便橋已經完成，若可能，建議把地聲檢知器向河岸

移動，或監測站向下游移動到第一個被淹埋的壩址，會監測到非

常詳細的資料，也會提供足夠的預警時間給下游封閉道路。 

2. 自由液面高程與表面流速是一個非常重要的物理因子，可以提供

更多更詳細的流動狀態與溪谷現況，建議於未來計畫中加入。
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附錄 

附錄-1 

附錄 

附錄一 系統開發大事件紀錄 

本計畫於確認監測點後，廠商即開始購買設備，測試設備，並依

據現場狀況修正需求，重要事件紀錄於下 

玉穗溪監控系統開發記錄 

2022-03-30  設備進場測試 

2022-04-02  專案起始開發 

2022-04-19  完成雨量器讀取系統應用系統 

2022-04-23  完成雨量器讀取系統第二階改版功能 

1. 增加讀取錯誤自動校正程序  

2. 增加系統運作異常重啟自動處理累計雨題問題  

2022-04-23  完成即時分析中控系統 

2022-04-24  完成地聲讀取系統應用系統(讀取系統自動存檔) 

2022-04-25  完成影像讀取系統應用系統(讀取系統自動存檔) 

2022-04-26  安裝儀器設備 

2022-04-27  水保局及公路局現場會勘 

2022-04-29  準備蘇院長來的展示 

2022-05-03  地聲讀取系統無法在雙地聲檢測器下讀取二檢測器的

資料進行系統地聲讀取修正 

2022-05-05  地聲讀取系統第二版本完成 

1. 增加多緩衝區讀取系統增加讀取設備資料的穩定度  

2. 增加系統讀取資料即時寫入功能;收到資料即時寫入速度 

2022-05-06 監測電腦及儀器，安裝於辦公室測試 

2022-05-07 系統程式更新說明  

1 .修正長時間執行的一些問題   

2. 修改了地聲的讀取系統與相關結節程式 (目前是讀取二個地聲

計) 

3. 影像讀取系統優化 (讀取副頻的參數和使用工具程式沖碼&符

號) 
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4. 影像讀取系統的磁碟佔用優化  

5. 更新與警報器程式的連結 (呼叫警報器程式後再右下方有記錄) 

2022-05-09 系統程式更新說明 

1.雨量計程式改版，修正計時無法歸零問題     

2. 另外影像讀取系統已購置新元件目前改版 

A. 不用 Video 截取子系統，直連攝影機  

B. 目前已可以連到副頻道進行處理 

C. 採用主控系統直連網路攝影機不會有間接檔，減少對磁碟的負

擔 

D.影像分析系統改採實分析;不透過存檔再分析 (減少分析時間差) 

3. 把雨量及地聲子程式改成啟動後自動最小化執行 

2022-05-16 系統程式更新說明 

 增加看門狗系統 ， 以提昇系統的穩定度  

2022-05-24 系統程式更新說明  

 增加通知人員名單維護功能  

2022-05-29 台電電源可以使用，設備進場安裝 

2022-05-30 系統更新說明  

 修正地聲讀取系統顯示上圖形破裂的問題 

2022-05-31 設備安裝完成 

2022-06-02 新工作計畫 

 配合目前即時系統重新開發適合的 ROI 設定工具 

2022-06-10 土石流報警機電池爆炸 

2022-06-10  系統更新說明  

 完成適合目前即時系統 ROI 設定工具 

2022-06-13 報警機修復完成 

2022-06-13 系統更新說明 

1 新版本的影像讀取系統程序上線  

A. 增加影像的讀取穩定度 

B. 增加影像的讀取速度 

C. 降低使用的 OS 記憶體 
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D. 降低破圖發生 

2.同步錄制低解析度 mp4 上線測試中  

3.ROI 功能調整上線，測試是否會有破圖 

4. Line 通知功能上線 

2022-06-14 跟中華電信會勘現場，並且恢復報警機 

2022-06-19  影像讀取系統更新 

1. 加快與主系統連結時間(降低延宕時間) 

2. 增加系統自動錯誤處理功能增加影像讀取系統隱定度 

2022-06-25 

雨量記錄計程式/地聲讀取記錄系統/影像讀取記錄系統 

等系統程式更新  

A. 修正雨量記錄計程式在某些狀況下的執行問題 

B  增加三個資料記錄程式作業安全性避免誤關閉 

C. 增加三個程隱藏執行功能可降低 OS  UI 資訊損秏 

D. 增加系統是否一啟動就進入 隱藏參數 

2022-06-28 

A.影像程式修改 

B. 修改系統分析參數(增加影像分析的調整參數) 

2022-07-03 

修改影像分析演算法程式更新線測試 

 

修改系統分析參數 - 更新 

2022-07-05 

主控台系統調整 

1.事件用時分秒來顯示 

2.曲線圖加上時間刻度 

2022-07-07 

1. 分析系統增加 OverWrite 偵測及防護因 OverWrite 狀況造

成分析引擎的記憶池損壞 

2. PS.OverWrite 資料分析密度過高或 CPU 來不及分析收集的

資料前端又送來新的資料要求分析，造成分析核心時間序錯
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誤 

2022-07-11 

1. 即時分析圖表的記憶體控制優化，加強長時間運作 

2. 應用程式運作監控系統優化調整， 降低長時間作業的記憶體

使用量 

2022-07-13 

 Web 版即時監控狀態系統上線測試 

2022-07-24 

 修正系統執行問題， 更新版本 

2022-08-05 

 系統看門狗增加作業參數檔  

 修整系統監控程序的執行問題增加穩定度 

2022-08-15 

 監控分析系統微調  

 系統看門狗增加細部作業參數，增加系統運作調整參數 

2022-08-15 中華電信工班施工 

 

2022-08-23 

 作業 WINDOWS OS  更新服務 

 配合新中華電信網路固定 IP 進行監控系統的參數調整 

 配合新中華電信網路固定 IP， 增加 FTP 作業服務 

 增加系統每週一淩晨 01 進行系統重新開機 

2022-08-23 中電電信光世代網路進場 

2022-08-27 

 即時監控的網頁查看系統更新 

 增加歷史資料可以透過流覽器進行下載 

 增加歷史資料可以透過 FTP 進行批次下載 

2022-08-28 

 系統看門狗昇級，增加對多重分析結果的檢查以提高即時分

析系統的穩定度 

2022-08-29 

 系統看門狗系統異常偵測功能昇級  
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 網頁版面及文字調整 

2022-08-30 

 網頁版面及文字調整適應手機可顯示 

2022-08-31 水位局專案現場查核 

2022-09-02 

1. 現場電源問題修復  

2. OS 系統不正常關機造成檔案損壞修複 

2022-09-04 

 修正分析系統在讀取 ROI 某些狀況會有 Bug  

 優化分析系統在影像 ROI 功能  

 增加 Camera 讀取及存檔系統對不同設備的相容性 

2022-09-06 

 系統 OS 優化 

 增加專用高速大量暫存檔的處理機制，提高硬體使用壽命 

 優化分析系統提高系統穩定度 

 系統優化即時影像輸出頻率提高 

 系統優化即時地聲數據圖輸出頻率提高與穩定度提高 

2022-09-07 

更新通知: 

 目前已解決監控及圖表無法頻繁輸出(間隔小於 10Sec 易當) 

 目前已更改成 4Sec 更新一次 

2022-09-12 

 進行顯示網頁系統修改作業  

2022-09-23 

 新版顯示網頁系統上傳更新  

2022-09-30 

  現地參數檢定與測量 

2022-10-01 

 進行顯示網頁系統修改  

2022-10-05 

 顯示網頁系統修改上傳  

2022-10-07 
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 修改顯示網頁系統  

2022-10-11 

 修正顯示網頁系統顯示格式  

2022-10-19 

更新通知:修正分析系統增加分析引擎穩定度  

2022-10-24 

分析工具 

 .分析圖表顯示斜率值正負值 

 .分析圖表顯示正負號的門檻值 

分析核心 

 .計算平均灰階值改成浮點數 (原採整數處理) 

 .增加峰值處理功能 

 .增加峰值達標參數 

2022-10-27 

網站英文修改需求 

2022-11-01 

 監控網站依需求進行修改 

2022-11-02 

 修改監控網站因為文字的修改造成的部份功能無法執行 

2022-11-04 公路局監視器廠商來借用網路通訊線路 

系統開發花最久時間為電源與網路的申請和使用，其次是因為設

備距離事件可能發生地點太遠，造成檢定與程式的分析修正，然後預

警程式本身的修正，以工作項目總時間來看可見表 2.1。 

 

表 2.1 裝設新站工作時間分配 

工作大項 估計時間 備註 

購買設備 一個月  

在室內準備與測試系統 兩個月 後續可加速 

現場裝設 一個月  

電源網路的協調申請 三個月 後續應該預先進行 

系統檢驗修正 兩個月 後續可加速 
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附錄二 期中會議開會通知單
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附錄三 期中會議記錄

 



坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用 

附錄-10 



附錄 

附錄-11 



坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用 

附錄-12 



附錄 

附錄-13 



坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用 

附錄-14 



附錄 

附錄-15 

 

  



坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用 

附錄-16 

附錄四 期中審查會議意見回覆 

行政院農業委員會水土保持局 

「坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用」案 

期中審查會議意見回覆 

 

 意見 回覆 

一，游繁結委員: 

1 以土石流流動之灰階值變

化，作爲土石流發生之預

警時間點，有無考慮日射

在不同時間、不同角度之

直射、反射及散射等效

應，又夜間光源不足，甚

至無光照，其如何判釋。

請説明。 

夜間無光，的確無法收到任何資

料，玉穗溪監測點又無法加裝照

明設施，因此無光的時候，無法

偵測 

有光的時候，灰階值偵測法就可

以偵測，因為偵測是計算總灰階

值的改變，光源強弱，直射，散

射等現象，因為是影響整個畫

面，不影響時間上畫面總灰階值

的改變，因此都不會影響偵測 

2 以農航所之地表模型與

UAV 之地表模型解析平

均誤差小於 1 公尺，用來

判釋崩塌、土石流等變動

應可接受，惟垂直誤差近

2 公尺，是否適用，請説

明。 

垂直誤差兩公尺，是因為地表植

生與驗證點的分布不均，因此在

使用垂直資料時，我們是利用兩

點間的垂直距離差異，而不使用

絕對高度，兩點間距離不大的時

候，相對誤差會比 2 公尺小很多 

3 由衛星影像測量樹高之方

法是否受季節性之影響，

宜斟酌。 

樹高的確是準確度的一大問題，

不過因為地區廣大，目前是最快

速的方式，也因為這樣，我們整

個高程的誤差偏大 

4 公式（5.8）、（5.9）將

面積因子併入簡單之係數

似乎不合理，請確認説

明。 

今年資料並不充分，因此已經崩

坍體積與雨量間關係該節拿掉 

二、鐘志忠委員: 

1 有關 GEOPHONE 部分，

請説明： 

a. 地聲檢知器安裝目前沒有

SOP，只有安裝時要注意的重
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a. 有關安裝 SOP 建議審

視修正。 

b. 儀器之參數可先進行敏

感度分析，如此可回饋

校正與安裝 SOP。 

c. 實務安裝所需延長纜缐

長度是否有影響？ 

d. 頻率響應結果是否受上

述因子影響？ 

要考慮的點，然後安裝後檢

驗是否正常 

b. 去年的計畫已經執行過敏感

度分析，因此參數 G 不須檢

定，目前檢定的兩個參數對

響應曲線都很重要 

c. 地聲檢知器延長線非常昂

貴，以玉穗溪監測站到溪谷

有超過 400 公尺距離，價格

會是天價，因此應該無法以

延長纜線來解決問題 

d. 響應因子受到安裝方式的影

響，其他 b，c 不影響因子 

2 有關影像，請説明： 

a. 現場佈點校正點位，是

否需絕對座標？ 

b. 有關門檻設定，有關灰

階之平均值與 STD 標

準偏差之時間取樣設定

為何，另針對短時間發

生事件可能無法偵測。 

a. 現場需要絕對座標，才能準

確計算高度與長度，因此需

要到現場以全測站測量至少

一次 

b. 本計畫是以總灰階值的變化

快慢來偵測土石流，平均值

與表準偏差，不會影響變化

率，因此並沒有計算，同時

偵測土石流的的方式是以土

石流的動速度偵測，因此要

偵測變化達 2-4 秒，才算偵測

到，少於 2 秒的快速變化，

不會是土石流的前鋒 

3 有關樹高概估，是否需 2

組以上裸露崩塌地進行内

插比對，其空間解析度是

否下降？ 

本計畫今年因為經費限制，因此

沒有取得足夠多的樹高比對點，

也因此垂直方向準確度的確下降 

三、郭治平委員: 

1 現地地聲檢知器的校正方

式，高頻部分如何製造出

來與控制品質？ 

因為土石流的特徵頻率是在 20-

80Hz 範圍內，因此檢測是以該

範圍為重點，而檢測時，不會刻

意製造高頻訊號，因為不是檢測

的重點 
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2 即時影像監測成果有提到

大雨或是大霧不會發警

報，未來是否有可能用模

擬方式推定不同雨霧情境

下的預警功能適用範圍。 

現場雨或霧非常難以模擬，目前

是以現場影片有許多場霧和雨的

資料來確認功能 

四、陳毅輝委員: 

1 玉穗溪的雨量警戒值以及

ROI 的灰階警戒值的設定

門檻可否建議訂定之參考

值。 

目前玉穗溪的雨量警戒值是以水

保局公告的警戒值為逼準 

影像 ROI 並無警戒值標準，目

前系統是以總灰階值變化速度突

然增加兩倍且持續 2 秒以上為偵

測標準 

2 P2-9 的地聲檢知器檢定，

待測與標準的儀器型號不

同，是否會影響檢定成

果。 

該兩型號與原廠確認過，其響應

曲線相同 

3 P3-7，2022-05-05，地聲

檢知器已安裝完成，6 月

7 日發生土石流，是否有

偵測到訊號，請補充説

明。 

6 月 7 日土石流發生於接近明壩

克露橋的下游，上游經檢查影

像，完全沒有任何事件，地聲檢

知器也沒有偵測到任何訊號 

4 P3-8，現地電池爆炸，其

原因為何，未來如何避

免？ 

經檢查為現場電源不穩，多次突

波所造成，已經在現場加裝

UPS，之後就再也沒問題了 

5 P3-10，神木村監測系統影

像與玉穗溪系統影像記錄

方式不同？請補充説明，

是否採用玉穗溪模式較

佳，真正即時影像串流是

否會有系統負荷過大問

題。 

神木村是由逢甲大學負責收集資

料，以 NATS 方式給我們資料，

因此並非即時，玉穗溪資料由我

們收集與處理，為即時處理，因

為影像分析採總灰階值法，非常

省 CPU 因此系統負荷沒有問題 

6 P5-20，崩塌體積與有效雨

量關係式的 R 值，是否跟

土石流目前警戒發佈之

ETR 值得定義相同，請檢

附 R 值的定義？ 

該式並沒有探討與 ETR 的關係

式，同時因為體積與有效雨量關

係準確度不高，已經從報告中移

除 
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7 P5-22，野溪與河道清淤變

化圖，可參酌分析理想河

道縱剖面與河流坡降指標

(gradient indices)，分析河

道坡降變異點。 

今年的資料顯示，垂直高度解析

度並不好，因此算河道坡降變異

點恐怕誤差會非常大，如果明天

經費充裕可以多取檢驗點，將垂

直誤差降到 0.5 公尺以下，就會

考慮分析河道坡降變異點 

8 報告内容勘誤： 

a. P2-9，“敲擊”兩字單獨

一段？ 

b. P2-21，“計算出來結果

如圖 2.16？”？ 

c. P3-6，圖 3-7 右邊圖之

影像左右顛倒。 

d. P3-9，“1#”、“2#” ？ 

a. 為敲擊方式說明，已修正 

b. 漏打「以此方式」計算，已

修正 

c. 謝謝指正，已修正 

d. #均為多打，已刪除 

五、林仕修委員: 

1 有關玉穗溪土石流觀測系

統於現地觀測到土石流事

件時，建議貴校能儘快提

供現地觀測事件資料，俾

利彚整製作相關事件報

告。 

目前持續監測中，6 月 7 日系統

安裝完成後，都沒有大雨和土石

流紀錄 

六、黃效禹委員: 

1 目前已完成監測預警機

制，惟 ADSL 需到 9 月份

才能完成，這段期間僅能

利用無缐電通報現地下游

外，是否有替代方案可同

步將訊息告知相關應變人

員。 

ADSL 完成前，會用無線電通知

下游，也會用簡訊通知相關人員 

2 本計畫玉穗溪監測亦有安

裝雨量計，除地聲及影像

辨釋分析外，雨量與土石

流發生關係如何？其結果

有助提供訂定當地警戒值

之參考 

遵照辦理，本計畫會分析發生土

石流的雨量過程 



坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用 

附錄-20 

3 P3-8 在 2022=06-10 有發

生土石流警報機電池爆

炸，其狀況及原因為何，

請説明。 

爆炸原因為現場電源不穩，多次

突波效應引致，後續加裝了

UPS，就再也沒有問題了 

4 有關智慧防災網站未來可

提供資料接受分析結果展

示及預警通知，建議未來

先規劃與水保局應變系統

之介接或展示方式，請説

明。 

目前有規劃將連結放到展示系統

中，還需要與相關單位洽商 

七、蔡政修委員: 

1 智慧防災網站開始啟用

時，建議未來可考慮提供

分局及現地機關，如公路

總局及桃園公所…等，瞭

解玉穗溪土砂變動情形。 

只要經過水保局同意，智慧網站

可以公開給相關人士，但是因為

有許多資料可以下載，還是建議

有限度公開 

2 6 月玉穗溪土石流發生

時，蜂鳴器是否有響？是

否能透過上游監測設備，

預判下游土石流發生風

險？請説明。 

6 月 7 日監測點毫無動靜，因此

沒有預警，蜂鳴器也沒有响，中

游監測沒有任何動靜的時候，並

無法預測下游的土石流 

3 P3-1 提到「今年 2022 年

河床淤積離明壩克露橋面

僅 5 公尺，…略」，明壩

克露橋已於 2021 冲毀，

若是指目前橋台，建議可

以鋼構便橋替代，請説

明。 

原文的確是指當時的鋼構便橋，

已修正 

4 圖 3-10 提到玉穗溪 3 座壩

的位置，與簡報壩的數量

似乎不一致，建議再行確

認。 

圖 3-10 只標了最下游的三座

壩，簡報把整條溪五座壩都標了

出來，因為現勘無法到達最上面

兩條溪，因此沒有在圖 3-10 中

標出 

七、土石流防災中心: 
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1 請貴校於現地觀測到土石

流事件時，能同步提供事

件報告報局供參。 

遵照辦理，事實上已經有把局內

相關人員列入通報名單中 

2 有關影像灰階辨識所傳遞

之預警訊息，是否有誤報

可能，請説明。 

總灰階值判釋的就是一個事件，

然後是以時間尺度來區分事件，

因此若在河川中有大規模輸砂運

動，或高濃度水流，應該都會視

為土石流，但以廣義而言，這種

誤報應該仍然表示下游有危險 
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附錄七 查核意見回覆 

 

 

行政院農業委員會水土保持局 



附錄 

附錄-37 

111 年度科技計畫實地查核意見回覆 

 

 意見 回覆 

1 地聲設備位置離河道太遠，是

否影響準確度? 

因為經費不足，無法購買足

夠長的訊號線，因此目前設

置位置的確離河道太遠 

2 ROI 影像分析，速度快，成本

較低，值得推廣運用。 

謝謝指教 

3 監測儀器有 CCD 及地聲，土石

流預警判斷是其中某一儀器達

到警戒值即發布預警嗎?(判斷原

則)是否有漏報情況? 

原則上應該是 CCD 與地聲

檢知器都偵測到才發布警

報，但是本系統因為地聲檢

知器僅能偵測極大的事件，

因此暫時以 CCD 偵測為主

要警報依據 

4 CCD 影像判斷是否會受土石流

類型 5(泥流型、礫石型)影響? 

經過室內試驗，網路災難影

片的測試，只要是混濁水流

或土石流(不分石流或泥

流)，都會偵測到 

5 在參數調整，是否需要事件發

生來做依據? 

以偵測到土石流發布警報的

部分，不需要調整任何參

數，因為都是以當下環境變

化為偵測依據，但是要產生

絕對數據，例如水面高程，

流速等，就需要現場測量的

參數 

6 有關本計畫使用影像 ROI 灰階

值進行土石流事件監測，現地

受綿密暴雨雨及光線不佳情形

下，其 ROI 灰階值判定是否會

有影響?是否需足夠的現地事

件，做成灰階值背景資料庫，

才能增加土石流事件判識的妥

善率；另外，建議未來可於綿

密暴雨、不同降雨強度及不同

1.經過室內試驗與星光測

試，在有月光星光或路燈的

條件下，都可以偵測到 

2. 因為判釋偵測環境改

變，不需要過去的資料做為

判斷依據 

3. 目前的確有規劃降雨試

驗的測試，好確認極大的降

雨是否真的不會影響判釋 
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光源情形下進行室內試驗探

討。 

7 請問若以機動式的架設監測方

式，是否可結合影像 ROI 灰階

值判識方式?另外，是否可運用

於監測坡地崩塌?成本部分是否

會很高。 

本系統非常適合機動架設，

只要建立架設與操作 SOP，

一個預警點應該可以於一個

小時內架設完畢 

原則上本方法也可以應用於

崩坍監測，目前有設立於北

海岸坡地測試，崩坍監測與

土石流監測時間尺度不同，

但是成本相同 
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附錄九 期末會議 
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附錄十一 期末審查會議意見回覆 

行政院農業委員會水土保持局 

「坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用」案 

期末審查會議意見回覆 

 

 意見 回覆 

一、游繁結委員: 

1 報告書頁面 P2-2、2-11、5-7、

5-12、5-24等，有亂碼，請確

認修正。 

謝謝指正，已修正 

2 P2-3，本計畫建議地聲檢知器

每過一段時間，就必須檢定 1

次，本計劃認為多久時間應檢

核 1次?又本計劃是否有作經常

性之檢核?  

按照前期計畫建議，最好

每年檢驗一次，本計畫依

照該原則，每年一次 

3 表 2.2，上游之 ho有 50%之誤

差，中游之 ho有 13%之誤差，

其影響如何?  

參數有誤差，代表地聲檢

知器特性有變動，只要依

照新檢定出來的參數，就

可以回復正常訊號 

4 報告內容之呈現方式，以各項

工作執行之具體成果呈現即

可，無需增加行程之細節等情

境。  

遵照修改 

5 P3-1，內文謂“本案描述的最

終的整體架構與目前過程中不

遵照修改，已經該段刪

除，替換成”本案已於 10
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太相同”一句，是何意?各種困

難在工作過程中是難免的，但

報告內容主要在呈現實質與研

究，或執行工作之內容有關情

事，請斟酌報告內容之編撰。 

月安裝完成整體系統” 

6 P3-5，各段落之標號不符編輯

格式。  

依格式改為(a)(b)…. 

7 P5-38，土壤“與”量指數應更

正為“雨量”  

該段已經整個刪除 

8 P5-43，張力裂縫已到每年 3.1

公尺，文謂暗示邊坡材料即將

滑動，此說法太保守，應已是

在滑動了，請確認修正。  

修正為正在滑動，必須加

強監測 

二、郭治平委員: 

1 報告中部份文字編排錯位，出

現亂碼，如 P2-2、2-11、3-6、

5- 11、5-24，其內容及圖號出

現“錯誤找不到參照來源”

等，請一併檢視修正。 

謝謝指正，已修改 

2 第一章提到過去成果可利用攝

影機及地聲檢知器估算土石流

流速、石頭大小等，若靜態畫

面是否就較難以應用此成果，

未來是否有機會以其他方式研

發或驗證。 

估算土石流流速，水位等

的功能，將於未來工作中

持續加入，粒徑偵測則因

為目前玉穗溪畫面每個畫

素代表 2公尺以上，對粒

徑偵測誤差會太大，因此
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不擬加入 

3 在報告後半部關於土砂產生量

之推估方式中，對於長期及短

期預警皆有幫助，建議未來可

建立量化關係，例如:張力裂縫

發展與降雨之關係，以供無法

取得影像時推估土砂產生量之

用。  

謝謝指教，本計畫加入土

砂估計，正是要加強長期

趨勢分析與可能的長期警

報，未來若經費允許，將

持續進行 

4 若監測影像過程中遇霧無法辨

識時，當霧氣散去時土石正在

移動中之偵測，未來是否有機

會偵測並研發，以供告警使

用。  

目前的大霧情況，因為大

霧都高速通過，因此仍勉

強可以辨識河床與其上的

巨石，因此即使有大霧下

發生土石流，仍然可以偵

測，不需要等到大霧散去 

三、鐘志忠委員: 

1 報告內文格式，錯字部分請修

訂，缺少期中審查意見回覆?  

遵照辦理，期中審查意見

已回復 

2 簡報資料相當完整，應納入本

書面報告以做說明。 

遵照辦理，已列為附件 7 

3 地聲檢定過程可建議一組室內

試驗作為展示，並確認需要校

正之參數項目。 

這部分的室內檢定驗證，

已經於前期計畫中經過兩

年完成， 

4 像元校正中有關定期非定期維

護作業，請另外於專章說明。 

因為現場儀器都非常難維

護，例如地聲檢知器固定

於石頭或地底，拿出來維
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護整個狀態就改變了，因

此本檢校的目的，就是以

檢校來確認現場儀器的現

況，並沒有規劃任何定期

與非定期維護 

5 有關影像灰階分析方法，  

1.除 2004案例分析之外，建議

可增加其他實際案例進行測試

驗證。  

2.簡報中 2與 4秒預警差異?  

1. 實際案例增加神木村

2014土石流案例 

2. 因為一個畫素代表 3公

尺，當土石流速度為 2m/s

時，土流要跑兩秒才會有

4m，超過一個畫素，才可

以偵測，否則下一個 2秒

畫面會完全沒有改變 

6 玉穗溪流域之地面控制點量測

年份為?如何作為前期航照所分

析之 DEM 模型之校正與檢核使

用?  

玉穗溪流域的控制點分兩

部分，一部分引用自 2020

年水保局「土砂災害空間

資訊蒐集判釋與變遷分

析」的控制點測量結果，

另一部分來自於農航所正

射影像與內政部 20公尺

DEM中，擷取固定不變的

地表特徵物，如學校操

場、道路交會口等，將這

些固定不變的地表特徵物

作，作為模型校正與檢核
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之用。 

7 圖 5.39 玉溪大規模崩塌張力裂

隙寬度的量測標準偏差如何取

得?後期偏差變大之原因?  

謝謝委員意見，本研

究在張力裂隙處，劃設 10 

條垂直等高線的測量剖面

線，分別從光學影像中量

測寬度的變化，報告中有

標出這 10條量測剖線中的

最大、平均、最小寬度。

可以發現在 2020年後，寬

度的最大和最小值差異增

大，因為該崩塌中央滑動

距離最大，使得此處張力

裂隙加寬至數百公尺，而

最西側邊坡滑動較小，張

力裂隙仍僅有數十公尺

寬。 

8 愛玉子溪的空拍建模成果進度

如何? 

本計畫已於 12 月份完成

2022年汛期後的影像建模，

比較 2021-2022 年的地形

變化，愛玉子溪集水區幾乎

沒有明顯的地形變化，邊坡

植被亦無明顯的變化，河道

變化亦不明顯，僅有在上游

南側的陡峭邊坡有一處新

增崩塌，以及霍薩溪與和社
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溪有些微的侵蝕和淤積。 

9 結論應充分說明相關量化成果

與限制，並補充建議章節。 

第七章結論與建議已經分

兩部分，且加強說明 

四、陳毅輝委員: 

1 有關智慧防災網頁報告書中未

提供連結，請團隊補充提供，

並附加操作查詢程序。  

遵照辦理，已經將連結與

帳密加入報告中 

2 報告書內容部分圖號符號顯示

錯誤，請確認修正。 

謝謝指正，已修正 

五、鐘啟榮委員: 

1 本計劃提到地聲檢知器其最佳

觀測位置為設置在河岸附近，

離現況地聲檢知器設置距離約

120公尺，礙於經費較高關係今

年無法延伸至河岸設置;請團隊

提出建議，若明年度計劃在經

費未增加情形下，其地聲檢知

器設置位置是否有替代之地

點。 

唯一可行的方式為另外增

加一個地聲檢知器，然後

以無線將訊號傳回接收站 

目前的地聲檢知器其電源

訊號線太短，無法拉接到

距離監測站 400公尺以外

的溪谷，因此將視經費看

看是否可以安裝新品 

六、黃效禹委員: 

1 有關從神木經驗法則引用到玉

溪是否僅調整秒數參數，移至

其他地區是否僅需考慮解析度

調整預警秒數即可?  

現場工作有兩項，參數調

整只有 4秒這一項，另外

現場測量則是每個站都必

須進行一次 

2 本計畫屬研究計畫，報告書章 已經按照工作項目，把原
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節與契約書應辦事項無法對

應，建議於適當之章節詳予說

明。 

來第二章與第三章調換，

同時在第一章工作項目中

註明每個項目的相對應章

節 

3 降雨指標於 P5-4分析降雨量對

於玉溪土砂生產和運移量關

係，分別利用有效累積雨量及

土壤雨量指數，其探討結果為

何?  

最後分析都是用有效累積

雨量，土壤雨量指數僅提

出作參考 

七、蔡政修委員: 

1 玉穗智慧防災網站登入權限，

是否能開放予分局登入查詢? 

已經於報告中放上連結 

可以公開 

2 P6-3 需求“獲”困擾，建議修

正。  

謝謝指正，修改為”或” 

3 P3-3 選定中“遊”為唯一監測

點，建議修正。 

謝謝指正，修改為”游” 

4 4.P6-5“預警警告”內:流深

3m，請問是否為該段淤積深度? 

該流深為利用影片判釋自

由水面高程算出的流深 

八、土石流防災中心: 

1 報告書結論與建議內容太單

薄，請團隊充分補充。 

遵照辦理 

會說明結論與給建議 

2 請團隊提出現地監測設備電力

備援建議。  

目前是以 UPS維持 30分

鐘，若要按照規定維持三

天的電，就需要大型儲存

設施，目前並無規劃  
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3 地聲檢知器未埋入地表內，是

否符合現地監測需求。  

目前地聲檢知器一個埋於

地表下 2公尺，一個埋於

離地面 50公分處，只是以

厚重水泥塊加強聲音吸

收，如果能裝設於溪旁，

是符合監測需求的 

4 期末報告書為應完成所有工

項，內容應以完成式語法撰

寫，而非以進行式語法撰寫。 

遵照修改 
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附錄十二 論文發表與人才培育  

 

已接受之研討會文章： 

[1]. Liu，K.F.and S.H. Wei (2023) Debris flow seismo-acoustic wave in 

a finite layer waveguide，8th Debris flow Hazard mitigation 

conference， Florence， Italy 

[2] Liu K.F.and S. Regmi (2023) Experimental study of seismo-acoustic 

frequency and flow velocity of debris flow， Florence， Italy 

 

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 

鄭宇文 (2022) 應用影像辨識於自由水面偵測 

陳世霖 (2022) 現場地聲檢知器參數檢定方法 

劉偉辰 (2022) 攝影機檢定應用於土石流現場 

碩士生:張正力、蔡賜晏 
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附錄十三 期末暨成果效益報告 
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附錄十四 成果報告書初稿（稿本）審查意見回覆 

行政院農業委員會水土保持局 

「坡地土砂觀測站效能提升規劃及資料加值分析運用」案 

成果報告書初稿（稿本）審查意見 

 意見 回覆 

1 P1-2，缺說明參閱 110年「坡

地土砂運移歷程之觀測技術提

升與監測設備校驗方法研究」

計畫成果，請補充。 

已經補充說明於 P1-2最後

兩段 

2 圖 2.4，內容模糊，請更新；第

二段內容文字分離，請確認更

正。 

已經遵照修改 

3 P2-3，第一段標號錯誤，請更

正；第五節內容文字分離，請

確認更正。 

已經遵照修改 

4 報告書內容之所有圖名，請以

圖之概要名稱表示，圖說之內

容請改於段落文字中說明，請

確認更正。 

所有圖目錄都已經修改 

5 P2-6，第六節系統開發大事件

紀錄，請移至附錄。 

已經移到附錄一 

6 P3-4~3-5，圖 3.3內容有錯誤

符號，報告內容及方程式之文

字大小不一，請依據本局報告

印製標準修正。 

已經遵照修改 
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7 P3-24，圖 3.20內容模糊，請

更新；另內容中”….這麼大的

畫素距離，土石流..”，”畫

素距離”是否為時間間隔，請

確認文字語意。 

已經改為”每一個畫素代

表超過 2公尺這樣大的巨

移離.” 

8 P4-9，圖 4.5內容模糊，請更

新。 

已經遵照修改 

9 P5-7，內容及表 5.1之格式失

調，請確認更正。 

已經遵照修改 

10 P5-49，內容倒數第 4行至第 1

行，文字內容格式失調，請確

認更正。 

已經遵照修改 

11 P5-51~5-52，內容圖號有錯置

色調，請確認更正。 

原圖 5-44為錯誤圖,已經

刪除,圖 5-45,5-46的 

色調錯誤已經修正 

12 P6-1，現地監測資訊網頁之帳

號及密碼請勿寫於報告書中，

請更正。 

已經刪除 

13 P7-2，倒數 2段之內容編排飄

移，請確認更正。 

已經遵照修改 

14 期末暨成果效益報告請同步更

新於報告書中。 

已經更新於附錄十三 

15 今年度本計畫發表之期刊或論

文資訊，請於報告書中摘錄說

明。 

已經增加於附錄十二 
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16 上述意見請於成果報告書中做

統一意見回復(格式同本案期末

審查報告回復格式)。 

已經遵照修改 

17 相關須修正部分，本局已圈示

於成果初稿報告書中，請配合

修正，修正完成後，請同成果

報告書送局。 

已經遵照修改 

18 內頁首頁應包含計畫編號、中

英文計畫名稱、初稿、執行單

位、執行期間、計畫主持人、

共同主持人、協同主持人、

「行政院農業委員會水土保持

局 編印」、印製年月、「本報

告書內容及建議純屬執行單位

意見，僅供本局施政參考」

等。 

已經遵照修改 

19 書脊印刷顏色為白底加明綠色，

書脊應以直式列印，依序為「局

徽」、「計畫名稱」、「階段成

果」、「完成年度」、「行政院

農業委員會水土保持局」（如書

脊厚度為3公釐以下得免印上述

文字）。  

已經遵照修改 

20 本案每頁頁首，奇數頁註明 

「章名」（置於單頁之右側，

加底線），偶數頁註明「計畫

已經遵照修改 
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名稱」（置於雙頁之左側，加

底線），字體大小為 10號字，

請確認修正。 

21 目次部分: 目次排列順序應為

「摘要」、「Abstract」、

「目次」、「表次」及「圖

次」等，頁碼以羅馬數字(Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ…)編列，接續以計畫內

容之「章次」、「參考文獻」

及「附錄」，且字體應為粗

體；且中英文摘要應加註關鍵

詞，請確認修正。 

已經遵照修改 

22 本文部分: 章標題字體大小應

為 18號字(粗體)且置中排列、

節標題字體大小應為 16號字

(粗體)、內文字體大小應為 14

號字體；其內文編號位階順序

為一、（一）、1.、（1）、

A、a.。 

已經遵照修改 

23 本案統一編號為: SWCB-111-

229，請補印於成果報告書，另

成果報告書請全彩影印。 

已經遵照修改 

 


