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I 

摘要 

本研究計畫建立以地聲探測器與攝影機搭配的土石流監測預警

系統。攝影畫面以創新的總灰階值變化率的方式，可以準確偵測土石

流的到來，甚至在人類眼睛無法判別的暗度下，仍然可以偵測到。再

利用修正顆粒光流法可以估算大石頭的移動與旋轉速度，另以畫面分

析精度為要求，提供攝影機監測放置位置的條件。地聲探測器的資料

以短時間傅立葉分析後,將主頻率(20-60Hz)總能量當作指標，先以能

量時間變率與能量時間斜率變化兩者突然改變為依據，成功偵測土石

流抵達時間，以土石流影片為標準來判斷,抵達時間誤差都在 10 秒以

內，再以主頻率大小與河川流量建立流量經驗公式，相關度達 96%。

本研究計畫也已經建立了即時監測預警的網頁，網頁中包含目前所有

監測站中監測儀器的訊號，同時也包含基本頻率分析與影像分析功能。

利用影片與地聲訊號預警之功能，也已經整合到網頁中。未來這網頁

也可成為一個公開的研究帄台。 

關鍵詞：土石流、地聲、影像分析 
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Abstract 

The research project established monitoring and warning system with 

combined data from CCD and geophone. CCD images are analyzed with 

a new total grey level temporal variation rate method. This method can 

detect the arrival of debris flows with error within 2 seconds. Even under 

dark environment where human eye cannot distinguish object, this 

method can still issue warning. Modified particle tracking method is used 

where rotation is considered. This method can produce the boulder 

velocity in the image with error less than 20%. Geophone signal is 

analyzed with short time Fast Fourier Transform. Then the integrated 

total energy between 20-60 Hz is used as the main index. The temporal 

variation of this index as well as its energy slope variation are used to 

detect debris flows. If the index changes rapidly, warning will be issued. 

This method can detect debris flow arrival accurate within 5s compared 

to CCD images. This index is also used to correlate to flowrate. 

The monitoring and warning function is established in a website. All data 

is displayed and warning function is built in. This website can be an open 

platform for debris flow research. 

Keywords: debris flows, geophone, image analysis 
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第一章 前言 

第一節 計畫目的 

行政院農業委員會水土保持局(簡稱水保局)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。綜觀過去觀測資料之

收集，本計畫期望提供觀測資料的加值分析研究，主要項目包括： 

1. 建立自動判釋土石流抵達之方法，並分析土石流抵達之時

間。 

2. 追蹤土石流夾帶之大石之運移速度，並嘗詴估計大石之粒

徑。 

3. 以降雨資料估算觀測站之土石流流量，並透過地聲觀測紀錄

分析推算流量與地聲能量之關係。 

4. 以地聲資料預警方法,長期分析現場訊號,並配合影像分析解

算地聲資料的預警成功率。 

5. 確認與修改影像資料與地聲資料儲存方式與資料分享機制 

6. 透過影像分析理論、詴驗與現場觀測影像，分析攝影機之架

設原則，如：畫面內容、比例尺參考點、拍攝的距離等。 

7. 透過地聲分析理論、詴驗與現場觀測紀錄，分析地聲探測器

之埋設原則，如：埋設深度與距離、單一地聲或多地聲之埋

設方式、事件資料之儲存長度等。 

8. 以偵測土石流或觀測坡地水文為目的，分析攝影機、地聲探

測器、鋼索、水位計、流速計等現有常見之觀測設備的需求

條件與架設原則。 

第二節 擬解決問題與解決問題重點 
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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

研究方法如下表 1-1。 

表1-1 問題分析與擬解決問題重點 

項目 問題分析 解決問題重點 

1 目前土石流觀測站已有紀錄影像與

地聲的資料，但至今土石流觀測站

都尚未結合適當的加值分析流程，

要將觀測站資料做加值分析，觀測

站的應用與實際預警效果才會提

升。 

建立監測訊號展示與

分析系統，讓監視系統

的所有資料與加值資

結果都能展現。 

2 觀測站資料在加值後可以產生許多

直接對預警有幫助的資訊但是需要

一套可以即時展示與比較資料的系

統，才能讓使用者一目了然，並針

對比較的資料做決策。 

3 目前土石流觀測站所有的設備以地

聲探測器與攝影機數量最多，因此

必頇針對這兩項設備，做最大的加

值利用。 

4 在影像利用上，目前有光流法 

(Farnebäck, 2002; 2003)可以估算

表面流速，但這方法在使用前都是

在流速變化小流況單純的假設下，

若要應用在土石流的影像上，則必

頇重新檢視演算法的計算過程，並

重新發展可應用於土石流影像的表

面流速演算方式。同時影像還富含

其它如：水位、大石頭粒徑等資料，

應該同步將這些資料都萃取出來。 

本計畫將重新檢視現

光流法有的影像分析

方法，如：PIV、PTV、

光流法等，建立能分析

土石流影像物理特性

的演算方式。 

5 在地聲的分析上，由於過去研究已

證明流況與地聲訊號有極大的關

連，如：振動訊號與水位或河床載

的 關 係 (Mizuyama, 2010 ；

Rickenmann,2017 ； Chao et al., 

2015)、振動訊號的振幅或能量與土

針對歷史事件的資料

進行分析，設計用地聲

資料預警的程序，並嘗

詴建立地聲與流量的

關係。 
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石流流動深度的關係(Arattano and 

Moia, 1999；Kean et al., 2015；

Coviello et al.,2015)、振動頻率

分佈與土石流的關係(劉格非與李

欣輯，1999；周憲德等人 ，2013、

2015；Huang et al., 2004、2007)

等。但卻從來沒有實際利用於現場

成功的案例，且國內非常缺乏地聲

理論於現場應用相關的研究，使得

土石流觀測站的紀錄資料長年無進

一步的利用，因此由地聲資料找出

土石流確實抵達時間和土石流流況

的資訊實屬必要。 

6 由於地聲安裝位置對訊號有很大的

影響，從國內外的文獻回顧發現，

過去有很多事件，旁邊有裝設地聲

檢知器，但是卻無法得到訊號，或

得到不同訊號的案例很多，因此有

必要針對裝設與應用部分做從基礎

理論上的探討。 

地聲探測器的安裝位

置，本計畫將透過理論

或數值對實驗或現場

的地聲傳遞機制進行

模擬，建立地聲擺放位

置的評估方法。 

第三節 重要工作項目及實施辦法 

1.3.1 現場影像分析  

實施方法或工作內容摘要說明：  

1. 透過現場錄影畫面，追蹤土石流特性，並定義出土石流抵達

時間。 

2. 以影像分析法追蹤土石流夾帶之大石，估計其粒徑，並追蹤

不同時間下的相對位移，計算其運移速度。 

3. 透過影像分析理論與詴驗，產生土石流流動過程之表面流速

計算方法。 

4. 以現有之理論方法設計詴驗，並改變畫面範圍、距離、角度

等，估計不同拍攝參數對分析結果的影響，並定義出可接受
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的誤差範圍，最後以此範圍建立現場架設原則。 

 

 

1.3.2 現場地聲加值分析 

實施方法或工作內容摘要說明： 

1. 以降雨資料估算觀測站之土石流流量，並透過地聲不同頻寬

之能量，檢定流量與地聲能量之關係。 

2. 以現場不同流量之水流，以地聲估算水流之聲源能量，並嘗

詴檢定水流流量與地聲能量之關係。 

3. 以地聲資料預警方法，長期分析現場訊號，並配合影像分析

解算地聲資料的預警成功率。 

4. 發展地聲傳播之分析理論，並以詴驗與現場觀測紀錄，說明

地聲探測器之埋設原則，如：埋設深度與距離、單一地聲或

多地聲之埋設方式、事件資料之儲存長度等。 

 

 

1.3.3 以預警或研究為目的的土石流觀測站建議 

實施方法或工作內容摘要說明： 

1. 根據現有分析方法與本計畫之成果，初步建立即時監測資料

分析之儲存資料庫與分析展示網頁，提供水保局或相關計畫

人員測詴使用。 

2. 以偵測土石流或觀測坡地水文為目的，分析攝影機、地聲探

測器、鋼索、水位計、流速計等現有常見之觀測設備的需求

條件與架設原則。 
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第四節 預期效益與評核標準 

1.4.1 預期效益 

在本研究計畫的預期效益中，主要落於監測資料的加值分析，其

帶動未來監測資料加值分析的效益，並非本研究可量化，故先針對目

前研究做簡單的評估如下。 

由於本計畫之研究皆為過去較少人接觸的新研究，故每個工作項

目皆可產出期刊文章，以影像與地聲為例，分別都能在一年內產出至

少 1 篇的期刊論文，但因為本研究皆為過去較少人接觸的新研究，結

果產出後，很難在同一年度提出並於年底前被接受，審查時間上較難

達成。以研討會方面來說，由於本研究皆為目前國際上監測研究的趨

勢，故接收度較高，預估的相關的績效指標如下表 1-2。 

表1-2 研究績效指標 

共通性 
指標 
項目 

細項指標 
預估 
量化值 
(原始) 

預估 
量化值 
(期中
更新) 

預估 
量化值 
(期末
更新) 

內涵說明 

研 發 成 果
學 術 著 作
發表 

國內期
刊論文 

1 篇 1 篇 0 篇 
依照目前進度，預計於年底投稿一篇
以影像判釋土石流的分析至中文期
刊，如：農工學報(EI)。 

國際期
刊論文 

1 篇 3 篇 3 篇 

目前被接受兩篇國際期刊(SCI)，其中
一篇已刊登(Water; IF: 2.524)，一篇即
將刊登(Landslides; IF: 4.252)。 

另外，被接受一篇一般國際期刊。 

國內研
討會論
文 

2 篇 2 篇 2 篇 預計於期末前投稿。 

國際研
討會論
文 

2 篇 1 篇 1 篇 
目前已投稿 1 篇相關研究至今年國際
土石流研討會，並於 6 月報告完畢。 

研究報
告 

1 本 1 本 1 本 預計年底產出一本研究報告 
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人才 

培育 

人才培
育 

3 人 3 人 3 人 
一名博士(已畢業)、兩名碩士(已畢
業)、兩名準碩士 

 

1.4.2 期中期末評核標準 

本計畫之期中與期末評核標準如表 1-3。針對期中報告所需評核

的內容主要撰寫於第二章與第四章，而期末報告所需評估的地聲分析

與展示系統則分別撰寫於第三章與第五章。 

表1-3 評核標準 

檢核點 評核標準 參考內容 

期中 

報告 

提出以影像自動判釋土石流或洪水到達時間

的方式。 

第二章 

提出適用於土石流預警或適用於坡地水文研

究的基本儀器裝設原則。 

第四章 

期末 

報告 

提出土石流資訊展示與分析系統。 

 

第五章 

以理論或詴驗等方式，探討地聲與土石流重

要參數之關係。 

第三章 
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第二章 現場影像分析 

第一節 以影像分析顆粒速度 

要從影片中取得土石流的資訊，一般尌是指取得土石流的流深、

流速、土石流中顆粒大小或粒徑分布，但是事實上要利用影像來判斷

土石流的資訊，一定尌面對資訊不完整的事實，因此在一般影像常用

的方法，都無法得到最佳的資訊，例如最常用來求取流速的光流法

(optical flow)，在畫質良好、亮度不變的情況，的確是可以用，但是

在充滿泥水的環境，尌必頇修改才能使用。 

2.1.1 前人研究 

早期由 Gibson 在 1950 年首先提出光流法(optical flow)的概念，

光流為三維空間運動的物體在觀察成像二維帄面上，像素點的瞬時速

度，是利用圖像序列中，像素亮度在時間域上的變化，以及相鄰幀之

間的相關性，來找到上一幀與當前幀之間存在的對應關係，從而計算

出相鄰幀之間物體的運動信息得一種方法。 

Horn 和 Schunck 在 1980 年正式提出光流計算方法，將二維圖像

運動場與像素灰度建立相關性，引入光流條件方程式，得到光流計算

的基礎方法，其主要的假設為：相鄰圖像幀間亮度恆定。 

若第一幀圖像中位於 ( , , )x y t 的像素亮度值為 ( , , )I x y t ，則在第二幀

圖像中該像素移動了 x 、 y 、 t ，因此亮度值 ( , , )I x x y y t t   可

透過泰勒展開式展開如下： 

 ( , , ) ( , , ) H.O.T
I I I

I x x y y t t I x y t x y t
x y t

  
             

  
 (2-1) 

其中 I

x




、 I

y




為亮度值在水帄及垂直方向上的變化、 I

t




為亮度值在時

間上的變化、u 及 v 為物體水帄及垂直的移動速度。在物體亮度不變
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的假設下，即 ( , , ) ( , , )I x x y y t t I x y t    可得 

 
0

I I I
x y t

x y t

  
     

    (2-3) 

 I I I
u v

x y t

  
    
  

 (2-4) 

(2-4)式即為光流法的條件梯度方程式，然而求解兩變數 u 及 v 尚缺少

一個方程式，因此仍需加入一個方程式以求得速度場。在此概念下，

衍生出不同拘束條件與數值方法的速度場求解方法。 

若以求解範圍進行劃分，則可分為兩種：(1)稠密光流法、(2)稀疏

光流法；稠密光流法不論兩幀圖像中的物體是否移動皆進行整個畫面

速度場的求解，因此計算量較大；而稀疏光流法只求解指定的區域或

特徵點，因此計算量較小，其方法介紹如下。 

稀疏光流法 

由 Bruce D. Lucas 和 Takeo Kanade 在 1984 年提出經典算法：L-K

光流法(Lucas-Kanade Optical Flow)，採用(2-4)式為基礎假設，再加入

其它假設條件進行求解：假設物體為帄滑緩變並包含多個像素點。 

以相鄰像素的(2-4)式進行物體上每個像素的速度場求解，其向量

式可表示如下 

 AV=b，  

其中 

 

   

   

   

0 0

1 1

n n

I x I x

x y

I x I x

x y

I x I x

x x

  
 

  
  
 

   
 
 
  
 

  

A 、
 

 
0

0

u x

v y

 
  
 

V 、

 

 

 

0

1

n

I x

t

I x

t

I x

t

 
 

 
 

   
 
 


 
  

b ， (2-5)  

其中x0為求解中心位置、x1至x𝑛為相鄰像素之位置。 
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稠密光流法 

由於稀疏光流法僅能計算指定區域之運動場，無法得知圖像所有

像素上的運動信息；由 Gunnar Farneback 在 2003 年提出 Farneback

光流法，由於像素點前後幀間不一定亮度恆定，因此不同於稀疏光流

法，捨棄了(2-4)式假設，而改以先求出圖像位移場，在藉由前後幀間

之時間差，求得圖像之光流場。 

計算方法主要假設：物體在前後幀間擁有相同亮度趨勢分布；並

以二次函數擬合像素周圍亮度分布，如下 

 T T( ) ~f x x x x c A b ， (2-6) 

其中 f(x)為像素點 x 對應的亮度，A、b、c 為二次函數擬合之係數。 

有了像素周圍的擬合函數分布後，若物體在第一幀的二次擬合函數，

如下 

 1

T T

1 1 1( )f x x x x c  A b ， (2-7) 

當物體由第一幀位移 d 個像素點到第二幀時，重新擬合可得 

 

T T

2 1 1 1 1

T T T T

1 1 1 1 1 1

T T

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 2 )

f x f x x x x c

x x x c

x x x c

       

     

  

d d A d b d

A b A d d A d b d

A b

， (2-8) 

由上式可導出如下的關係 

 

2 1

2 1 1

T T

2 1 1 1

=

2

c c




 


  

A A

b b A d

d A d b d

。 (2-9) 

在上述關係中，由前後兩幀圖像的函數擬合之係數關係，則可求取兩

幀圖像的位移場如下 

  1

1 2 1

1

2

  d A b b ， (2-10) 
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若將此位移除以前後兩幀時間差，則可得圖像速度場。 

稠密光流法雖然可以求得整個圖像內的運動場，但由於計算量龐

大，且若圖像素點並非感興趣之運動物體，將大量耗時計算過多不必

要的運動信息。 

本研究將進行光流法改進，將以單點為基礎的光流法，延伸到以

線段為基礎的光流法，多了線段，不但可以確認顆粒，更可考慮運動

物體旋轉角度，還有物體本身大小的估算，這些尌是我們需要的土石

流中大顆粒的速度與粒徑資訊。 

2.1.2 理論推導 

本研究主要探討為追蹤土石流表面之顆粒，計算顆粒移動速度，

故本研究理論基礎建立於稀疏演算法下，追蹤同一光點在不同時間序

列下的移動位置；也因此，需要從土石流顆粒影片中切割連續相鄰幀

間的影像，以判斷光點移動位置。 

2.1.2.1 影像灰階化 

首先將彩色畫面之 R(紅色)、G(綠色)、B(藍色)灰階化，由於人眼

對於綠色最敏感，而對藍色的亮度感最小，於是採用 JPEG 的標準將

彩色影像轉換成灰階影像的標準。 

 𝐼 = (0.299𝑅 + 0.587𝐺 + 0.114𝐵) (2-11) 

2.1.2.2 空間梯度 

假設顆粒邊界與周圍背景有明顯的亮度差，透過計算像素點與鄰

近像素點的亮度梯度最大的位置，尌代表顆粒的邊界位置；x 與 y 方

向的空間梯度，如下式 

 𝐺𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝐼(𝑥, 𝑦) (2-12) 

 𝐺𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝐼(𝑥, 𝑦) (2-13) 
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最後，將兩方向帄方和並開根號，得總方向之空間梯度，如下 

 I′(𝑥, 𝑦) = √𝐺𝑥(𝑥, 𝑦)
2 + 𝐺𝑦(𝑥, 𝑦)

2 (2-14) 

使每個灰階影像像素點透過梯度計算，轉換為新空間梯度亮度圖像。 

2.1.2.3 光流法之二次擬合 

因為本研究將點的概念延伸到線段，因此每一點概念上轉化為 3

畫素乘 3 畫素的小區域。以每一個要追蹤的點為其中心，往 x 及 y 方

向±1 個 pixels 外擴增形成 3×3 的方形計算框，並計算 3×3 追蹤方框的

二次擬合函數，如下 

 𝐺1(𝑥, 𝑦) = [𝑥 𝑦] [
𝑟4

𝑟6

2
𝑟6

2
𝑟5
] *
𝑥
𝑦+ + [𝑥 𝑦] *

𝑟2
𝑟3
+ + 𝑟1 (2-15) 

其中𝐺1為第一幀方框內灰階值、(x,y)為方框內局部坐標、𝑟1~𝑟6分別

為二次擬合函數之係數。 

在擬和的 3×3 方框內，其任意變數於 9 個像素點上之座標將採用

局部坐標(local coordinate system)去表示。以灰階亮度值𝐺1(0~255)為

例(表 2-1)，其座標點(2,2)即為追蹤點的坐標位置。 

 

表2-1 擬合方框中灰階亮度值之表示方式(局部座標系統) 

𝐺1(1,1) 𝐺1(2,1) 𝐺1(3,1) 

𝐺1(1,2) 𝐺1(2,2) 𝐺1(3,2) 

𝐺1(1,3) 𝐺1(2,3) 𝐺1(3,3) 

 

 

將(2-15)式展開可得 

 𝐺1(𝑥, 𝑦) = 𝑟6𝑥𝑦 + 𝑟5𝑦
2 + 𝑟4𝑥

2 + 𝑟3𝑦 + 𝑟2𝑥 + 𝑟1 (2-16) 
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為了得到二次擬合函數之係數(𝑟1~𝑟6)，本研究引用最小二乘法(或最

小帄方法；least squares method)，在誤差帄方和最小的條件下，求取

擬和之係數。首先，其誤差帄方和可表示如下 

S(r) = ∑ [𝐺1(𝑥, 𝑦) − (𝑟6𝑥𝑦 + 𝑟5𝑦
2 + 𝑟4𝑥

2 + 𝑟3𝑦 + 𝑟2𝑥 + 𝑟1)]
2

(𝑥,𝑦)<(3,3)

(𝑥,𝑦)<(1,1)

 

  (2-17) 

接著，二次擬合函數之係數(𝑟1~𝑟6)則可透過下式(S(r)對𝑟1~𝑟6的偏導

數為 0)求得 

 
∂S

∂r
= 0  (2-18) 

當 3×3 目標方框由第一幀到第二幀圖像運動時，考慮物體有旋轉運動，

假設方框內像素點對坐標系原點順時針旋轉 θ角度時，如下 

 [
𝑥′
𝑦′
] = *

cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

+ *
𝑥
𝑦+ (2-19) 

其中(𝑥′, 𝑦′)為旋轉過後的座標、*
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

+為旋轉矩陣、(𝑥, 𝑦)

為原始的座標。 

因此，將公式(2-19)的局部座標做旋轉變換後，則可視方框在第二幀

經旋轉運動的二次擬合函數，如下 

𝐺2(𝑥, 𝑦) = (*
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

+ *
𝑥
𝑦+)

𝑇 [
𝑟4
′

𝑟6
′

2
𝑟6
′

2
𝑟5
′

] *
cos 𝜃 −sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

+ *
𝑥
𝑦+

+ (*
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos𝜃

+ *
𝑥
𝑦+)

𝑇 [
𝑟2
′

𝑟3
′] + 𝑟1

′ 

  (2-20) 

將上式展開可得 
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𝐺2(𝑥, 𝑦) = 𝑟4
′𝑥2𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑟4

′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 +
𝑟6
′

2
𝑥2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜃

+
𝑟6
′

2
𝑥2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑟5

′𝑥2𝑠𝑖𝑛2𝜃

+ 𝑟5
′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑟4

′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑟4
′𝑦2𝑠𝑖𝑛2𝜃

−
𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 −

𝑟6
′

2
𝑦2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜃

−
𝑟6
′

2
𝑦2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑟5

′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑟5
′𝑦2𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑟2

′𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃

− 𝑟2
′𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑟3

′𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑟3
′𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑟1

′ 

  (2-21) 

 

由於本研究建立於在圖像序列下追蹤相似的擬合函數分佈，因此

必頇考慮環境亮度的影響，假設圖像的環境亮度為圖像內所有像素點

的帄均灰階值，令𝐺1
̅̅ ̅為第一幀的帄均灰階值，𝐺2

̅̅ ̅為第二幀的帄均灰階

值，為了修正環境亮度的影響，將第二幀的環境亮度減去第一幀的環

境亮度，(𝐺2
̅̅ ̅ − 𝐺1

̅̅ ̅)視為修正值，將第二幀的灰階值減去修正值，使得

前後兩幀圖像建立於相同的環境亮度，如下 

 𝐺2(𝑥, 𝑦) − (𝐺2
̅̅ ̅ − 𝐺1

̅̅ ̅) (2-22) 

為了追蹤相似的擬合函數分布，有了第一幀的擬合函數，將在下

一幀圖像逐行逐列搜索相似的 3×3 方框的擬合函數，比較前後兩幀的

擬合函數差值，若差值越小，越接近於追蹤的方框擬合函數，在第二

幀圖像下，尋找差值最小的方框，即為追蹤點的所在位置。令前後兩

幀的擬合函數誤差值為 F，如下 

 F = 𝐺1(𝑥, 𝑦) − [𝐺2(𝑥, 𝑦) − (𝐺2
̅̅ ̅ − 𝐺1

̅̅ ̅)] (2-23)  

將式(2-16)以及公式(2-21)代入上式可得 
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F = 𝑟6𝑥𝑦 + 𝑟5𝑦
2 + 𝑟4𝑥

2 + 𝑟3𝑦 + 𝑟2𝑥 + 𝑟1 − 𝑟4
′𝑥2𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑟4

′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−
𝑟6
′

2
𝑥2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜃 −

𝑟6
′

2
𝑥2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

+
𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑟5

′𝑥2𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑟5
′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

+ 𝑟4
′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑟4

′𝑦2𝑠𝑖𝑛2𝜃 +
𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃

+
𝑟6
′

2
𝑦2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑟6
′

2
𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜃 +

𝑟6
′

2
𝑦2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

− 𝑟5
′𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑟5

′𝑦2𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑟2
′𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑟2

′𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃

− 𝑟3
′𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑟3

′𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑟1
′ + 𝐺2

̅̅ ̅ − 𝐺1
̅̅ ̅ 

 

F = 𝑟6𝑥𝑦 + 𝑟5𝑦
2 + 𝑟4𝑥

2 + 𝑟3𝑦 + 𝑟2𝑥 + 𝑟1

+ (𝑟6
′𝑦2 − 𝑟6

′𝑥2 − 2𝑟5
′𝑥𝑦 + 2𝑟4

′𝑥𝑦)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

+ 𝑟6
′𝑥𝑦(𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃) − 𝑟5

′(𝑥2𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑦2𝑐𝑜𝑠2𝜃)

− 𝑟4
′(𝑥2𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑦2𝑠𝑖𝑛2𝜃) − 𝑟3

′(𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃)

− 𝑟2
′(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃) − 𝑟1

′ + 𝐺2
̅̅ ̅ − 𝐺1

̅̅ ̅ 

  (2-24) 

由於比較方框內九個像素點的前後幀擬合差值，假設方框內九個

像素點的 F 誤差依序為，如表 2-2。 

表2-2 局部座標對應之誤差表示方式 

F1 F4 F7 

F2 F5 F8 

F3 F6 F9 

 

將局部坐標(1,1)代入上式可得F1 
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𝐹1 = 𝑟6 + 𝑟5 + 𝑟4 + 𝑟3 + 𝑟2 + 𝑟1 + (𝑟6
′ − 𝑟6

′ − 2𝑟5
′ + 2𝑟4

′)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

+ 𝑟6
′(𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃) − 𝑟5

′(𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)

− 𝑟4
′(𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃) − 𝑟3

′(𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)

− 𝑟2
′(𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃) − 𝑟1

′ + 𝐺2
̅̅ ̅ − 𝐺1

̅̅ ̅ 

  (2-25) 

將(1,2)代入上式可得F2 

𝐹2 = 2𝑟6 + 4𝑟5 + 𝑟4 + 2𝑟3 + 𝑟2 + 𝑟1 + (4𝑟6
′ − 𝑟6

′ − 4𝑟5
′ + 4𝑟4

′)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

+ 2𝑟6
′(𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃) − 𝑟5

′(𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 4𝑐𝑜𝑠2𝜃)

− 𝑟4
′(𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 4𝑠𝑖𝑛2𝜃) − 𝑟3

′(𝑠𝑖𝑛𝜃 + 2𝑐𝑜𝑠𝜃)

− 𝑟2
′(𝑐𝑜𝑠𝜃 − 2𝑠𝑖𝑛𝜃) − 𝑟1

′ + 𝐺2
̅̅ ̅ − 𝐺1

̅̅ ̅ 

  (2-26) 

依此類推可得 F3~F9。有了兩幀圖像方框內 9 個像素點的誤差值後，

接著計算每個像素點的誤差帄方和，並將其視為兩幀圖像方框內的總

誤差，如下 

 𝐹1
2 + 𝐹2

2 + 𝐹3
2 + 𝐹4

2 + 𝐹5
2 + 𝐹6

2 + 𝐹7
2 + 𝐹8

2 + 𝐹9
2  (2-27) 

 

假設存在一個旋轉角度θ使上式誤差帄方和為最小，因此可得 

∂

∂θ
(𝐹1

2 + 𝐹2
2 + 𝐹3

2 + 𝐹4
2 + 𝐹5

2 + 𝐹6
2 + 𝐹7

2 + 𝐹8
2 + 𝐹9

2) = 0 

  (2-28) 

因此，在下一幀逐行逐列的 3×3 方框計算上式，可得每個 3×3 方框的

θ 角度，將 θ 代回(2-27)式，可得每個 3×3 方框的總誤差，進而尋

找整張圖像下，總誤差最小的方框位置，其表示式如下 

min (𝐹1
2 + 𝐹2

2 + 𝐹3
2 + 𝐹4

2 + 𝐹5
2 + 𝐹6

2 + 𝐹7
2 + 𝐹8

2 + 𝐹9
2)  (2-29) 

而方框的中心點，即為追蹤點在下一幀的移動位置。 

2.1.2.4 推估角速度 
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完成追蹤顆粒邊界上的點後，本研究則接續嘗詴追蹤顆粒邊界上

的線段，追蹤前後幀間線段的位移，若利用第一幀之線段中心點座標

為(𝑥1, 𝑦1)；第二幀之線段中心點座標為(𝑋1, 𝑌1)，第一幀線段的法線

與圖像水帄延長線之夾角為 θ；第二幀線段的法線與圖像水帄延長

線之夾角為θ1，假設其第一幀顆粒之圓心座標為(𝑥0, 𝑦0) ；第二幀顆

粒之圓心座標為(𝑋0, 𝑌0) ，如圖 2-1 所示。 

 
圖2-1  兩幀間旋轉運動之示意圖 

 

由上圖假設座標點以及角度後，透過計算兩幀間法線與圖像水帄

延長線之夾角差，即 θ1- θ 可得兩幀間的旋轉運動角度，假設顆粒

半徑長度為 r，可計算圖中座標點之間關係如下 

 
0 1

0 1

cos

sin

x x
r

y y





    
     

    
 (2-30) 

 
0 1

0 1

cos

sin

x x
r

y y





    
     

    
 (2-31) 

再透過假設兩幀間之瞬時運動速度為 V，兩幀間之時間差為 t  ，計

算圓心在兩幀間的位移如下 
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0 0

0 0

x

y

VX x
t

VY y

    
       

     
 (2-32) 

由上列三方程式求解兩幀間的夾角，再計算夾角之間的差距，可得顆

粒之旋轉角度。最後反推式中的 r 即為顆粒半徑(假設顆粒為圓形的

條件下)。 

2.1.3 室內實驗 

2.1.3.1 室內詴驗配置與步驟 

為了測詴前節理論，本計畫使用可穩定供給流量的渠槽(長 12 公

尺、寬 0.5 公尺)設計一詴驗進行驗證。為了測詴表面流場的顆粒速

度， 

本詴驗準備 10 種不同粒徑大小之保麗龍球做漂浮顆粒速度之測詴，

其粒徑介於 2cm~10cm (如圖 2-2)。 

在詴驗過程中，攝影鏡頭架設於渠道正上方(如：圖 2-3)，且攝影

帄面設定為自由表面的正射影像，因此本詴驗將不考慮不同景深於座

標投影轉換過程所產生的誤差。為了減少環境亮度之影響，故將光源

架設於拍攝畫面正上方，使光源均勻分佈於攝影帄面。 
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     2 cm       2.5 cm      3 cm       4 cm       5 cm      

     
     6 cm        7 cm       8 cm       9 cm      10 cm      

圖2-2  詴驗使用之保麗龍顆粒材料 

 

 
圖2-3  詴驗渠槽與攝影機架設環境 

 

詴驗步驟： 

1) 開啟流量循環系統，待流量穩定且達穩態均勻流後，以旋槳式流

素儀量測表面流速。(本詴驗之表面流速為 18cm/s) 

2) 於攝影帄面上游投入不同粒徑的保麗龍球，並使用檔板擋住保麗

龍球。 

3) 為了減少環境亮度影響，將室內燈源全部關閉，只留下本實驗架
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設之光源。 

4) 開始攝影後，將保麗龍球的檔板釋放，並在保麗龍球通過攝影畫

面下游之後關閉攝影，完成詴驗。 

 

2.1.3.2 點的追蹤 

由於詴驗影片的幀數(fps)為 30fps，因此將影片 1 秒切割為 30

幀，即每幀為1/30秒(如圖2-4)，其中每幀影像的尺寸皆為 1920×1080 

(pixel)，因此圖像座標 x 軸為 0 ~1920(pixel)，y 軸為 0 ~1080(pixel)。 

 

第一幀(第 0 秒) 第二幀(第 1/30 秒) 

   
第三幀(第 2/30 秒) 第四幀(第 3/30 秒) 

    
圖2-4  室內實驗原始圖像 

 
以下將先針對圖 2-4 中之四幀圖像做分析，第 0 秒至第 3/30 秒

之圖像。 

將圖像灰階化後，並計算梯度，選擇局部梯度最大的點，標定為

目標追蹤點。將 x 座標 1800~1920 pixels，視為 x 方向最後區塊的座

標。y 座標 1000~1080 pixels，視為 y 方向最後區塊的座標，所得追蹤
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點如圖 2-5。 

 
圖2-5  實驗追蹤點之圖像位置 

 

 
圖2-6  實驗追蹤點之點位示意 

 

如圖所示，藍色線條為區域的間隔線，黃色點為區域內，空間梯

度最大的像素點，即本研究追蹤點，由圖像區域最上列追蹤點左至右

分別為點 1 至點 10，區域第二列追蹤點由左至右為點 11 至點 20，依

此類推，圖像區域最下列的追蹤點，由左至右為點 41 至 50，如圖 2-6
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所示。透過圖 2-6，可以看出有些標定點在渠道上的固定點位，如點

2、3、7、8、9、10、12、13、18、19、22、23、29、33、38、42、

40、43、48、49，這些固定點經過兩幅圖的對比或前處理，即可自動

刪除。而點 32、39，為固定點受到光反射所導致的地方，同理亦可

刪除。 

有些標定點則為球上邊界，如點 4、5、6、14、15、16、17、24、

25、26、27、44、45、46、，有些標定點則為水面波紋，如點 28、

34、35、36、37、47，有些則為渠道反射之球影(特性與球相同)，如

點 1、11、20、21、30、31、40、41、50，  

以下以第 17、26、44 點為例，展示追蹤的座標 

追蹤點 x 坐標 y 坐標 

點 17 1236 361 

點 26 1059 457 

點 44 607 1037 

二次擬合 

首先，在第一幀圖像中，以標定追蹤點為中心，往 x 及 y 方向±1

個 pixels 外擴增形成 3×3 的像素方框，以供後續擬合亮度分佈所用，

其方框內 3×3 的像素點灰階亮度值，如表 2-3。 

 

表2-3 點 1 與點 26(範例)追蹤點中心 3×3 方框內之灰階亮度值 

追蹤點 方框灰階值 

點 17 
150 125 73 

152 123 63 

150 110 52 
 

點 26 
29 81 188 

29 56 169 

33 46 141 
 

點 44 
32 61 113 

32 49 104 

33 44 95 
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在確定追蹤點的圖像座標位置及追蹤點周圍 3×3 方框的灰階值後，

即可使用式(2-16)，可先擬合出個追蹤點上的二次函數係數，如表

2-4。 

表2-4 追蹤點中心 3×3 方框內之二次擬合函數係數 

追蹤點 𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟4 𝑟5 𝑟6 

點 17 138.778 17.167 15.167 -12.667 -2.667 -5.250 

點 26 54.556 -55.333 5.833 37.167 1.667 -12.750 

點 44 43.778 -22.000 -1.500 16.833 1.333 -4.750 

 

二次擬合追蹤 

接著在下一幀圖像中，本研究逐行逐列計算每個 3×3 方框的二次

擬合函數，並透過式(2-29)的條件，尋找追蹤點於下一幀圖像上的位

置。 

透過計算第二幀整張圖像逐行逐列的每個方框中，本文視滿足式

(2-28)和式(2-29)的方框中心點為追蹤點由第一幀移動到第二幀的位

置。如圖 2-7 所示，深色點位為第一幀追蹤點的所在位置。而由第一

幀到第二幀時，追蹤點的軌跡與所在位置如圖 2-8 所示，深色點位為

第一幀的追蹤點位置，淺色點位為第二幀的追蹤點位置，方格線條為

區域間格線。 

將圖 2-7與圖 2-8前後兩幀的追蹤點座標列出如表 2-5，其中(𝑥, 𝑦)

為第一幀追蹤點座標、(𝑥′, 𝑦′)為第二幀追蹤點座標。透過兩幀照片的

追蹤點座標，則可得其𝑥方向與𝑦方向的位移 x 、 y ，將位移除以兩

幀照片的時間間隔則可得追蹤點的瞬時速度，最後則透過圖像之比例

尺，將長度單位由畫素轉換為公分。 

由顆粒邊界上的追蹤點結果，本研究發現同時存在-y 方向的位移

(約 11~15 個像素點)，比較特別的是，若顆粒上邊界追蹤點附近有許
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多顆粒相鄰時，容易產生擬合誤差，使得位移量不準確。 

 
圖2-7  第一幀中追蹤點位 

 

 
圖2-8  第二幀中追蹤點軌跡與所在位置 

 

表2-5 追蹤點第一幀和第二幀坐標及位移與瞬時速度 

追蹤點 

追蹤點於 

第一幀之座標
(pixel) 

追蹤點於 

第二幀之座標
(pixel) 

追蹤點於兩幀

間之位移 

(pixel) 

追蹤點於兩幀間

之瞬時速度 

(cm/s) 

x y x’ y’ x  y  u v 

點 17 1236 361 1234 350 -2 -11 -2.86 -15.71 
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點 26 1059 457 1058 440 -1 -17 -1.43 -24.29 

點 44 607 1037 607 1025 0 -12 0.00 -17.14 

人工追蹤 

為了確認此方法的結果是否正確，本文另外使用人工方式去肉眼

辨識追蹤點移動的座標，並將肉眼辨識之座標與計算之結果比較。 

透過肉眼辨識，若第一幀的標定追蹤點在運動物體的邊界上或水

面波紋邊界上，則手動點出第二幀追蹤點點位，如圖 2-9 所示，深色

點位為第一幀的追蹤點位置，淺色點位為第二幀的肉眼辨識追蹤點位

置，方格線條為參考線。 

其中前後兩幀的追蹤點座標則同樣列出，如表 2-6 所示，(𝑥, 𝑦)

為第一幀追蹤點坐標，實際坐標(𝑥′, 𝑦′)為肉眼辨識之第二幀追蹤點坐

標，位移與瞬時速度則與前述算法相同。 

其中顆粒邊界與倒影之追蹤點位移介於 13~16 像素點。 

 
圖2-9  第二幀中實際追蹤點軌跡與所在位置 

 

二次擬合與人工追蹤之比較 

假若將人工追蹤之方法視為標準，則可透過此標準計算二次擬合

計算結果之誤差，統整表 2-5 與 2-6 之追蹤結果，將其位移與瞬時速
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度之誤差則如表 2-7。討論追蹤點在顆粒邊界，其誤差值小於 3 個像

素點，誤差小可視為，前後兩幀為同一追蹤點。 

 

表2-6 追蹤點第一幀和第二幀實際坐標及位移與瞬時速度 

追蹤點 

追蹤點於 

第一幀之座標
(pixel) 

追蹤點於 

第二幀之座標
(pixel) 

追蹤點於兩幀

間之位移 

(pixel) 

追蹤點於兩幀間

之瞬時速度 

(cm/s) 

x y x’ y’ x  y  u v 

點 17 1236 361 1236 346 0 -15 0.00 -21.43 

點 26 1059 457 1058 440 -1 -17 -1.43 -24.29 

點 44 607 1037 607 1022 0 -15 0.00 -21.43 

 

表2-7 兩種方法之追蹤點判釋結果與誤差 

追蹤點 

追蹤點於第二幀之座標(pixel) 兩種方法的 

位移誤差 

(pixel) 

兩種方法的 

瞬時速度誤差

(cm/s) 

二次擬合 

之追蹤結果 

人工肉眼辨識 

之追蹤結果 

x’ y’ x’ y’ x  y  u v 

點 17 1234 350 1236 346 2 -4 2.86 -5.71 

點 26 1058 440 1058 440 0 0 0.00 0.00 

點 44 607 1025 607 1022 0 -3 0.00 -4.29 

 

2.1.3.3 線段的追蹤 

完成追蹤顆粒邊界上的點後，接著嘗詴追蹤顆粒邊界上的線段，

由於本計算方法適用於顆粒邊界上之追蹤線段，故選取圖 2-10 中三

條顆粒邊界上之線段進行追蹤，其中第一、二、三、四幀之圓心座標

與追蹤邊界線段之關係圖如圖 2-11~圖 2-14。 

透過每兩幀顆粒邊界法線與圖像水帄延長線之夾角計算角速度，

其結果如表 2-8。而每兩幀間顆粒邊界帄移速度結果如表 2-9，其中 xV  

為水帄方向之瞬時帄移速度，定義圖像往右方為正方向，往左方為負

方向； yV  為垂直方向之瞬時帄移速度，定義圖像往下方為正方向，

往上方為負方向；V 為總方向之瞬時帄移速度。 
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圖2-10  欲追蹤顆粒邊界之線段 

 
圖2-11  第一幀之圓心座標與追蹤邊界線段之關係 

 
圖2-12  第二幀之圓心座標與追蹤邊界線段之關係 

1 

2 

3 
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圖2-13  第三幀之圓心座標與追蹤邊界線段之關係 

 
圖2-14  第四幀之圓心座標與追蹤邊界線段之關係 

 

表2-8 顆粒每兩幀間之瞬時角速度 

 第一幀與第二幀間 

瞬時角速度(度/秒) 

第二幀與第三幀間 

瞬時角速度(度/秒) 

第三幀與第四幀間 

瞬時角速度(度/秒) 

顆粒 1 -12 2 -3 

顆粒 2 -7 1 2 

顆粒 3 2 1 3 

表2-9 顆粒每幀間瞬時帄移速度 

 

第一幀與第二幀間 

之瞬時速度(cm/s) 

第二幀與第三幀間 

之瞬時速度(cm/s) 

第三幀與第四幀間 

之瞬時速度(cm/s) 

xV  yV  V  xV  yV  V  xV  yV  V  

顆粒 1 -3.2 -16.7 17.0 -1.5 -23.2 23.3 -1.5 -22.9 23.0 

顆粒 2 -1.4 -24.3 24.4 1.0 -18.1 18.1 -1.4 -20.9 21.0 

顆粒 3 1.2 -19.2 19.3 -1.1 -20.9 20.9 -1.4 -18.6 18.7 
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第二章 現場影像分析 

2-23 

 

比較由二次擬合追蹤之位移速度，由於此判斷來源是以圖像最終

呈現為主，故此位移運動包含了旋轉運動以及帄移運動，若與上述所

計算的帄移運動進行比較整合可得表 2-10，其中 '

xV 為水帄方向位移

運動(含旋轉及帄移運動)速度， '

yV 為垂直方向位移運動(含旋轉及帄移

運動)速度， 'V 為總方向位移運動(含旋轉及帄移運動)速度，將帄移之

瞬時速度減去位移之瞬時速度，可得表 2-10。 

假設( '

x x xV V V    ， 
'

y y yV V V    ， 'V V V   ) 

 

表2-10 顆粒每幀間瞬時位移速度與帄移速度之誤差 

 

第一幀與第二幀間之

瞬時速度誤差(cm/s) 

第二幀與第三幀間之

瞬時速度誤差(cm/s) 

第三幀與第四幀間之

瞬時速度誤差(cm/s) 

xV  yV  V  xV  yV  V  xV  yV  V  

顆粒 1 -0.3 -1.0 1.1 -0.1 -0.3 0.4 -0.1 0.0 0.1 

顆粒 2 0.0 0.1 0.1 1.0 -1.0 1.0 0.0 0.5 -0.5 

顆粒 3 1.2 -2.1 2.2 0.3 2.0 -2.1 0.0 0.0 0.0 

 

透過光流法將圖像由第一幀到第二幀之追蹤分析，可以得知每個

追蹤點在每幀的坐標位置，若將圖像合併為連續圖像序列，則可以得

知追蹤點由第一幀到第二幀之運動軌跡路徑，以及追蹤點的瞬時速度，

後續追蹤其追蹤點周圍線段，可以計算出顆粒的角速度將上述計算之

結果統整，如表 2-11。 

重複同樣的動作，其第一幀到第四幀之追蹤結果，則如圖 2-15；

所有點都有四個追蹤位置，最早在下，最晚在上，每一個點期追蹤點

排序都相同，每一個點的四幀圖中之追蹤點，其路線軌跡由細線連結

表示。圖右側有數個不動點，追蹤出來的四點位在同一位置。 
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表2-11 第一幀到第二幀追蹤點點位資訊統整 

說明 符號  點 1 點 2 點 3 

追蹤點第一幀座標 (x,y) (1236,361) (1059,457) (607,1037) 

追蹤點第二幀座標 (x',y') (1234,350) (1058,440) (607,1025) 

追蹤點位移(pixel) (Δx,Δy) (-2,-11) (-1,-17) (0,-12) 

追蹤點速度(cm/s) (vx,vy) (-2.86,-15.71) (-1.43,-24.29) (0,-17.14) 

兩方向總速度(cm/s) vxy 15.97 24.33 17.14 

第二幀實際座標 (X,Y) (1236,346) (1058,440) (607,1022) 

第二幀實際位移

(pixel) 
 (ΔX, ΔY) (0,-15) (-1,-17) (0,-15) 

第二幀實際速度
(cm/s) 

(Vx,Vy) (0,21.43) (-1.43,24.29) (0,-21.43) 

實際兩方向總速度 

(cm/s) 
Vxy 21.43 24.33 21.43 

位移誤差(pixel) (δX, δY) (2,-4) (0,0) (0,-3) 

速度誤差(cm/s) (δVx,δVy) (2.86,-5.72) (0,0) (0,-4.29) 

總速度誤差(cm/s) δVxy 5.46 0.00 4.29 

角速度(度/秒) ω -12 -7 2 

帄移速度(cm/s) (vx
’
, vy

’
) (-3.2,-16.7) (-1.4,-24.3) (1.2,-19.2) 

帄移總速度(cm/s) vxy
’
 17.00 24.34 19.24 

位移與帄移速度差

(cm/s) 
(Δvx

’
,Δvy

’
) (0.34,1) (-0.03,0.01) (-1.2,2.06) 

總帄移速度差(cm/s) Δvxy
’
 1.04 0.10 2.42 

顆粒計算半徑(cm) r 3.3 2.1 2.7 

實際顆粒半徑(cm) R 3.5 2.5 3 

顆粒半徑誤差(cm) Δr 0.2 0.4 0.3 
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圖2-15  第一幀至第四幀連續追蹤點位 

 

2.1.4 現場應用 

為了測詴本研究方法，本計畫使用愛玉子溪的歷史土石流事件之

影像做測詴，本節將以 2013 年 10 月 01 日豪雨所發生之土石流事件

做為本研究之案例。現場攝影機畫面，如圖 2-16，其中黃色線段即為

佈置鋼索的斷面。現場影像之圖像序列幀數為 10 fps，及每幀間隔為

1/10 秒。 

 
圖2-16  愛玉子溪之監測影像斷面 
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由於現場拍攝畫面非正射投影拍攝，即拍攝畫面並未帄行於相機

帄面，因此影像存在偏斜；故計算圖像比例尺時需考慮影像深度，若

圖像上物體距離相機帄面越近，其物體實際長度越大，假設水帄方向

上圖像比例尺皆為一致，並不隨著垂直方向改變，透過圖 2-16 中斷

面上之比例尺信息，計算整個圖像上每 3×3 m 的方框比例尺，如圖

2-17 所示每個藍色方框之實際長度為 3×3 m。 

 

 
圖2-17  愛玉子溪溢口處之比例尺 

 

按照前節之方法，首先將影片分割及灰階化，並在第一幀上每

200×200 pixels 區域內標定所要追蹤之點位，其過程如表 2-12。 

而追蹤點之編號方式則與前節相同。 
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表2-12 愛玉子溪之影像處理流程 

圖像前處理 第一幀(第 0 秒) 

原圖 

 

灰階化 

 

空間梯度 

 

標定追蹤點 
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連續追蹤第一幀至第四幀之點位，若將比例尺圖繪入上圖以觀察

追蹤點移動之實際比例長度，如圖 2-18。 

 
圖2-18  愛玉子溪第一幀至第四幀連續追蹤點位比例尺 

 

將本研究追蹤線段的方法應用於野外現地拍攝的土石流影像，同

理，選擇土石流表面顆粒上的邊界線段進行追蹤，後續方能計算角速

度，如圖 2-19 選取土石流表面顆粒上的線段。 

 
圖2-19  欲追蹤土石流表面顆粒邊界之線段 

  

1 
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第一與第二幀之圓心座標與土石流表面顆粒邊界線段之關係圖

如圖 2-20、2-21，其顆粒速度之計算結果則可參考表 2-13。 

 

 
圖2-20  第一幀之圓心座標與土石流表面顆粒邊界線段之關係 

 

 
圖2-21  第二幀之圓心座標與土石流表面顆粒邊界線段之關係 
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表2-13 第一幀到第二幀土石流追蹤點點位資訊統整 

說明 符號  點 1 

追蹤點第一幀座標 (x,y) (593,119) 

追蹤點第二幀座標 (x',y') (587,120) 

追蹤點位移(pixel) (Δx,Δy) (-6,1) 

追蹤點速度(m/s) (vx,vy) (-4.44,0.74) 

兩方向總速度(m/s) vxy 4.50 

角速度(度/秒) ω 5 

帄移速度(m/s) (vx
’
, vy

’
) (-4.6,0.8) 

帄移總速度(m/s) vxy
’
 4.67 

位移與帄移速度差(m/s) (Δvx
’
,Δvy

’
) (0.16,-0.06) 

總帄移速度差(m/s) Δvxy
’
 0.17 

顆粒計算半徑(m) r 4.7 
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第二節 以影像偵測土石流 

一般影像分析用於土石流預警時，往往都從影像中萃取出波前到

來，波速或巨石流速等資訊，然後以這些資訊當作預警的條件，但是

真實事件中，或者因為大雨，或者因為泥水，也或者因為土石流本身

尌不一定有完整定義的形體等因素，想萃取這些物理資訊的嚐詴，並

非不成功，而是不夠準確，引此尌產生了預警是否準確的問題，但是

土石流由肉眼判斷時，人人類判斷的標準尌是一大片(或大規模)的泥

水夾雜石頭留下，肉眼能夠清楚的判定顏色變化與事件規模，卻無法

萃取出物理資訊，但是以肉眼判斷的標準，尌可以直接拿來做為土石

流的預警，本節嚐詴以此條件來作預警，而非先萃取出物理因子，再

給予物理因子門檻值作為預警的方式。 

當土石流事件發生時，巨礫通常會集中於前端，形成明顯的波前，

前鋒都會以較除的坡度形成前峰。因此在光度反射上，尌會產生不同

的亮度值，而土石流到達後，因為泥水與石頭的組成，本身的亮度與

土石流到達前的水流亮度也有很大的差異，因此利用這些亮度差異，

尌可以偵測土石流是否到達。因此可以在河道中畫出一個追蹤區塊

(ROI, Region of interest)，只要該區塊的帄均亮度值快速改變，且改變

延續超過兩秒，尌代表土石流到達。 

因此只要對 ROI 中像素亮度值做統計，計算每一幀影像的帄均亮

度值，以土石流到達前的訊號當作環境雜訊，帄均亮度值改變的速度

很快且延續一段時間，這條件尌可以當作土石流預警地條件，這原理

與地聲探測器的預警原理相同。 

此法令一個好處是，即使在下大雨或光線不佳時，物理參數無法

萃取的情況下，本法因為是看大範圍的帄均值，不會受天候的影響太

大，因此能應用於氣候不佳、雨滴附著於攝影機鏡頭的影像，甚至光
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線微弱的情況下。 

2.2.1 分析方法 

2.2.1.1 影像灰階化 

彩色影像先使用國際電信聯盟(International Telecommunication 

Union,ITU)所訂定的公式轉化為灰階值， 

f(x, y) = 0.299 × 𝑅(𝑥, 𝑦) + 0.587 × 𝐺(𝑥, 𝑦) + 0.114 × 𝐵(𝑥, 𝑦)  

  (2-33) 

其中 

x, y ∶ 二維影像的空間座標 

f : 為影像空間座標(x, y)的灰階值，f(x, y)的範圍為 0 ~ 255 

R: 為影像空間座標(x, y)的紅色亮度值，𝑅(𝑥, 𝑦)的範圍為 0 ~ 255 

G : 為影像空間座標(x, y)的綠色亮度值，𝐺(𝑥, 𝑦)的範圍為 0 ~ 255 

B : 為影像空間座標(x, y)的藍色亮度值，𝐵(𝑥, 𝑦)的範圍為 0 ~ 255 

2.2.1.2 分割影像 ROI 

以預計會發生土石流的河道區域，劃出分析範圍，切割下影像中

的局部區域(Region of interest；ROI)作為影像分析區域，可減少程式

資訊的計算量。  

以圖 2-22(1)現地影像來說，通常攝影機都架設於河道兩岸，以側

面並面向上游的方式拍攝，影像中每個點的深度都不同，為了獲得最

接近真實三維物體的比例尺，使用透視投影法延長護岸線找出消失點，

並選取影像中上、下游兩個斷面，沿著護岸框選出 ROI 範圍，排除

河道以外的區域，其中x方向為水流方向，y方向為河寬方向；圖2-22(2)

室內實驗，以正射的方式拍攝，影像的深度相同，直接選取渠道區域

作為 ROI，排除兩側壓克力板以即上游光源反光處。 
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圖2-22  ROI 的選取 (1)現地影像 (2)室內實驗 

2.2.1.3 帄均亮度值計算 

一張影像的帄均亮度值計算即為加總 ROI 畫面中所有像素的亮

度值，再除以像素的總量。 

 𝑓(̅𝑡) =
∑ ∑ 𝑓(𝑥,𝑦,𝑡)𝑁

𝑦=1
𝑀
𝑥=1

𝑀𝑁
  (2-34) 

其中 

𝑡 : 時間，單位為秒 

𝑓(̅𝑡) : 在 t 秒時的帄均亮度值 

𝑀 : ROI 中 x 座標方向像素數量 

𝑁 : ROI 中 y 座標方向像素數量 

每一張畫面都可快速計算出該畫面的灰階值分布，即該畫面每一

個灰階值有幾個畫素，然後可以畫成灰階值分布的直方圖。 

以敏督利颱風土石流事件影片為例，影片起始時間為 2004 年 7

月 2 日 16 時 41 分，依照前述影像前處理後，再對 ROI 中的像素點

亮度值進行統計，可繪製影像直方圖，影像直方圖是用以表現該張影

像像素亮度值分布的直方圖，橫軸為像素亮度值，亮度值範圍為 0 至

255，縱軸為該亮度值所累積的像素數量，為了圖上的判讀方便性，

圖 2 -23 c 的縱軸為該亮度值累積的像素所佔 ROI 所有像素數量的比

例。 
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透過對影片作亮度值統計分析，繪製該場事件亮度值分布隨時間

的變化圖(圖 2-23d)，由人眼判釋土石流事件於影片第 27 秒時已經進

入 ROI 區域，帄均亮度值也在第 27 秒後開始下降，即畫面帄均亮度

值變暗，證實當土石流波前來臨時 ROI 區域(Region of interest)中帄均

亮度值會大幅改變的想法，因此只要設定一個亮度值變化範圍，即可

以做為偵測土石流波前到達的門檻值。 

要看亮度值改變，尌必頇訂出亮度值門檻值，這又跟當下的光源

有關，每張都不同，因此本研究採取計算亮度值改變速度，而不去定

義亮度值的改變量。 
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圖2-23  影片截圖與亮度分佈圖 
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2.2.1.4 帄均亮度值的改變速率 

為了計算亮度值隨時間的改變速率(或斜率)，本研究採用中央差

分法(central difference)去計算如下 

 S(t + ∆𝑡) =
𝑓̅(𝑡:2∆𝑡);𝑓̅(𝑡)

2∆𝑡
 (2-3) 

其中S(t + ∆𝑡)為第t + ∆𝑡秒的亮度值改變量，單位為亮度值差值/秒，

𝑓(̅𝑡)為在 t 秒時的帄均亮度值，此處的帄均量度值為短時間帄均值，

𝑓(̅𝑡 + 2∆𝑡)為在 t+2∆𝑡秒時的帄均亮度值。 

時間資料上，因為短時間會有雜訊的變動，因此資料處理是將每

一筆資料與其鄰近資料做帄均，若是與前後 5 筆資料帄均，尌稱為

10 筆帄均值，影像因為一般為每秒 30 個畫面，因此前後 5 筆資料尌

是 1/3 秒帄均。 

2.2.1.5 預警亮度改變速度門檻值的設定 

土石流尚未到來前，大自然本來尌會有變動,因此短時間帄均亮度

值會有小幅度的跳動，此現象為現場雜訊，當土石流事件發生時，亮

度值改變的強度必定會大於環境亮度值，因此以動態每 10 秒中，帄

均亮度值改變速度的最大值 T，代表環境雜訊的最大範圍，在使用此

最大變化量 T 的不同倍率門檻值 2𝑇、5𝑇、10𝑇，來測詴預警的準確

度。 

2.2.2 室內實驗測詴 

實驗配置： 

本次實驗使用 Nikon D5600 單眼相機錄製影片，其感光元件採用

CMOS，動畫解像度為1920×1080，相機架設於渠道正上方(圖表3-a)，

以正射方式垂直拍攝水面；為了使光照均勻，光源的設置也採用正射

方式照射。水流中通過保麗龍球(同 2.1 節之室內詴驗)。 
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圖2-24  (a)器材架設 (b)保麗龍球，直徑大小為 2~10 公分 (c)攝影機

正射渠道拍攝的影像，渠道寬 60 公分、兩個紅點間距離為 10 公分 

 

 
圖2-25  四種環境亮度下之亮度分佈隨時間變化圖 
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圖 2-25 中四組環境亮度分別代表在強光、弱光、微光與極微光四

種情況的灰階值分布改變，強光中灰階值變化明顯可見，隨著燈光越

來越暗，其灰階值的變化則越來越小。 

但是若放大極微光的圖，則仍然可以看出灰階值是在改變因此斜

率計算仍舊有效。 

 
圖2-26  極微光情況下之 ROI 帄均亮度變化 

 

以不同短時間帄均所得到的斜率門檻值 

 

以不同短時間帄均得到的門檻值的偵測能力 
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由以上四種環境亮度之詴驗結果，只要 10 筆以上的帄均資料，

並且以兩倍雜訊斜率去探測，所得到的準確度尌很好，誤差都低於一

秒。 

 

2.2.3 現地影像 

本研究先採用的現地影像為敏督利颱風於 2004 年 7 月 2 日 16 時

40 分引起的土石流事件，影像的幀率為 59.94 幀/秒。利用式(2-33)對

影像作灰階化後，再選取 ROI 範圍排除不感興趣的區域，經由亮度

值統計後可以繪製出亮度分布隨時間的變化圖(圖 2-27)，由亮度值統

計的數據依照式(2-34)可計算出每張影像的帄均亮度值，再由式(2-35)

求得每兩幀影像的亮度值變化率。門檻值 T 的選定為影片前 10 秒亮

度變化率的最大值，並比較不同倍率門檻值。 
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圖 2-27 敏督利颱風現場影像帄均灰階值變化過程 

敏督利颱風土石流事件灰階值變化由不同門檻值的測詴,可看出

以 10 禎圖的帄均配合兩倍雜訊斜率值，可得到最好的結果，誤差僅

有 0.3s。 
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第三章 現場地聲分析 

第一節 前人研究 

透過地動訊號的分析，我們可以從量測位置的振動情況去反推振

動源的相對應資訊，以河川輸砂或土石流的監測為例，國內外尌有不

少學者透過地動訊號去探討流況中的不同物理量，並透過詴驗或現場

監測數據證明地動訊號與流況有著極大的關連，如：振動訊號與水位

或河床載的關係(Mizuyama, 2010；Rickenmann, 2017；Chao et al., 

2015)、振動訊號的振幅或能量與土石流流動深度的關係(Arattano and 

Moia, 1999；Kean et al., 2015；Coviello et al., 2015)、振動頻率分佈與

土石流的關係(劉格非與李欣輯，1999；周憲德等人，2013、2015；

Huang et al., 2004、2007)等。由於地動訊號已被證明可反應出現場水

文物理量等的變化，因此若要透過現場監測的地動訊號去判釋土石流

是否發生，並依此對下游部落、村莊等保全對象發出土石流警戒則成

為可實現的議題。 

而透過地動訊號的監測中，雖然過去不同學者曾採用不同的地震

儀(如：地聲探測器、寬頻地震儀、加速度規)進行分析研究，但因為

應用在土石流監測上，儀器通常必頇擺放於偏遠山區或電力較難到達

之區域，因此絕大多數土石流觀測站所配置的地震儀都使用較為穩健

(robustness)、省電且價錢較為低廉的地聲探測器(Abancó et al., 2014; 

Coviello et al., 2015)。以行政院農業委員會水土保持局(以下簡稱水保

局)所設置的 21 個固定式土石流觀測站為例，地聲探測器也同樣是目

前監測地動訊號的主要地震儀類型(短週期地震儀)，因此本文將針對

地聲探測器的監測訊號進行分析。 

在過去使用地聲警戒土石流的研究上，一般通常是使用振動速度
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值做標準，當超過此值則是為土石流發生，而此值的決定則透過歷史

土石流的最大振動速度去反推，如：美國地質調查所(U.S. Geological 

Survey)的監測系統(Hadley and LaHusen, 1995)、瑞士 Alps、西班牙

Pyrennes (Abancó et al., 2012)、義大利Marderello和Gadria (Coviello et 

al., 2015)等土石流監測系統。類似的概念也曾被改良，Abancó et al. 

(2012; 2014)尌將紀錄振動速度改成紀錄原始電壓(脈衝法)，並應用於

西班牙 Rebaixader 監測站，方耀民等人(2008)也曾使用小波轉換

(Wavelet transform)的小波能量去建立愛玉子溪的參考門檻值，

Schimmel and Hübl (2015)則結合地聲與次聲去做交互參照的預警判

釋。雖然透過門檻值去判釋土石流是目前常用的方法，但至今還沒有

一個尋找警戒門檻值的準則，警戒門檻值的決定還是流於經驗(Abanc

ó et al., 2012)，因此如何有系統的建立土石流警戒門檻值也成為目前

地聲警戒的重要研究方向。 

由於目前水保局所發佈的土石流預警資訊，皆是採用以雨量指標

為基礎的預警資訊(詹錢登、李明熹，2004)，雖然水保局在過去已針

對 21 處土石流潛勢溪流，建立固定式土石流觀測站，但多數監測資

料僅提供做學術研究，至今卻尚未透過的現場其它監測設備的量測資

訊，發佈進一步的土石流警戒，包括使用地聲之訊號去發佈警戒。因

此本文將透過近年土石流頻繁的愛玉子溪土石流案例，探討土石流地

動訊號的特性，並進一步透過訊號的特性去分析判釋土石流或警戒土

石流的方法，建立適用於土石流警戒的地聲警戒門檻值。 

第二節 研究區域與觀測資料 

3.2.1 地文與水文條件 

愛玉子溪為濁水溪流域中陳有蘭溪子集水區的上游野溪，位於南
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投縣信義鄉的神木村中，並被水保局列管為中潛勢土石流潛勢溪流，

編號為投縣 DF226，其土石流之降雨警戒值為 250 mm (參考雨量站為

中央氣象局的新高口站和神木村站)。在愛玉子溪的溪流總長度 3.731

公里，其集水區面積為 405.02 公頃，而地形高程則介於 1,200–2,500 

m，集水區帄均坡度約為 39.3∘，其中坡度大於六級坡(>55%)的面積

超過總集水區面積的 75%(Huang et al., 2007)。 

根據經濟部中央地質調查所的地質圖層(二十五萬分之一)，其中

上游地質屬於中新世晚期的三峽群南莊層，而中下游則屬於中新世早

期至中期的瑞芳群南港層，而南莊層與南港層的上層皆主要以砂岩、

深灰色頁岩和砂岩與頁岩之薄葉互層為主。根據陳樹群等人(2012)在

愛玉子溪集水區的歷年崩塌調查中，此集水區的崩塌比(崩塌投影面

積/總集水區面積)約介於 12%~34.2%(1996 年至 2009 年間)，且有逐

年增加的趨勢。 

參考中央氣象局的神木村站雨量資料(1987 年 6 月至 2017 年 2

月，如圖 3-1)，此集水區的帄均年雨量約為 3054.7 mm，其中雨季(每

年 4 月至 10 月)帄均總累積雨量則為 2644.5 mm (約佔年雨量 87%)，

而旱季(每年 11月至隔年 3月)帄均降雨量則為 410.1 mm (約佔年雨量

13%)。由於此集水區位處於雨量充沛之地帶，上游又有大量的崩塌土

砂料源(如圖 1)，集水區的地形落差大且溪床坡度除，導致愛玉子溪

常常於豪雨事件或颱風期間產生土石流。根據過去水保局的觀測紀錄，

愛玉子溪在過去 13 年間(2004 年至 2017 年)尌發生過至少 14 次的土

石流事件(如表 3-1)。從多場愛玉子溪土石流事件的影片中，我們可

看到此地區土石流除了混雜大量的泥砂外，並會帶動溪流上的巨石運

移。在多次的現場調查中，沿溪流的土砂料源堆積中，巨石直徑往往

都有 1~2 m，並且可看到直徑超過 4~5 m 的巨石。 
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 雨量統計 (統計自 1987 年 1 月至 2007 年 2 月；參考雨量站圖3-1 

為中央氣象局的神木村站) 

 

3.2.2 歷年土石流觀測資料 

過去台灣的土石流觀測研究中，水保局從 2002 年開始建立固定

式土石流觀測站，至今已建立 21 站固定式土石流觀測站，而目前固

定式土石流觀測站所配置的監測儀器中，主要以傾斗式雨量計、超聲

波水位計、地聲探測器、PTZ 攝影機、土壤含水量計、鋼索檢知器為

主，部分監測站則會依研究需求添加流速計、伸縮計、傾度盤、土壓

計、孔隙水壓計、懸浮固體量測計等。由於資料的儲存量非常龐大，

因此目前歷史資料的儲存方式是以有發生事件的資料才另外做長期

儲存，但又因為現場的資料儲存很容易遇到不可抗拒之因素而資料遺

失，如：監測儀器被沖毀、電力中斷、後台資料庫損壞等，因此並非

所有事件都有儲存到完整的資料。 

以神木觀測站的愛玉子溪為例，在多達 14 次的土石流事件中，

其地聲探測器尌多次被沖毀或遇到資料儲存器電力中斷而資料遺失，

因此目前有存留的地聲資料只有 4 場(如表 3-1)，包含：2004 年敏督
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利颱風事件(72 水災)、2011 年的 1110 豪雨事件、2013 年的蘇力颱風

事件、2014 年的 0520 豪雨事件，而本文也將針對這四場事件的地聲

資料，分析歷史土石流事件的地動訊號特性。 

根據表 3-1 的紀錄，發生於 2004 年敏督利颱風的土石流，因為

下游鋼索(上層)有發生斷裂，而此鋼索位於地聲 3 下游 5 m 處(愛玉子

橋橋墩)，其上、下兩層鋼索分別距離河床 3 m 與 2 m，因此可以判定

經過地聲 3斷面的土石流流深可能大於 3 m或土石流運移過程有直徑

大於 3 m 的巨石經過此斷面。透過地聲 2 與地聲 3 的累積能量峰值時

間差，其土石流前峰的波速則約為 13.3 m/s (Huang et al, 2007)。而在

2011年 1110豪雨、2013年蘇力颱風與 2014年 0520豪雨三場事件中，

因為上游鋼索檢知器的上、下兩層鋼索(地聲 1 旁)在土石流經過時也

都有發生斷裂，因為此處上、下兩層鋼索分別距離河床約5 m與2.5 m，

因此可以判定這三場事件的土石流，在經過地聲 1 斷面的流深可能皆

大於 5 m 或有直徑大於 5 m 的巨石經過此斷面。這三場事件中因為下

游地聲皆以被沖毀，因此並無法透過地聲判斷土石流波速，但水保局

透過愛玉子溪上下游的攝影機去判釋，其土石流前鋒經過地聲後的下

游帄均波速約介於 2~5 m/s 之間。透過觀測紀錄的推估，這四場土石

流的規模都不小，但在雨量預警的部分，只有蘇力颱風有達到雨量警

戒標準(250mm)。 

3.2.3 地聲配置與儀器說明 

在愛玉子溪的土石流觀測系統中，地聲探測器主要設置於愛玉子

溪下游河道的直線段，共曾在三處設置了三台地聲探測器(如圖 3-2)，

其中地聲 3 與地聲 2 分別於 2002 年與 2004 年安裝於右岸護牆底部與

右岸砌石牆上，地聲 1 則於 2004 年底安裝於左岸。在地聲 1 與地聲

2 所對應的河道中心上，其直線距離為 275 公尺，而地聲 2 與地聲 3
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所對應的河道中心直線距離則為 173 公尺(Huang et al., 2007)。三個位

置的地聲皆曾沖毀於 2009 年莫拉克颱風，由於地聲 2 與地聲 3 的位

置，經評估已無法再重新裝設地聲，因此只在地聲 1 的位置重新埋設

新的地聲於左岸。 

三處所安裝的地聲探測器皆為美國 OYO Geospace所產製的三軸

地聲探測器 GS-20DX，其電壓敏感度(Intrinsic Voltage Sensitivity)為

0.28 V/m/s，自然頻率為 10 Hz，實際可量測頻寬約介於 5-500 Hz 之

間。由於地聲探測器所紀錄的物理量是電壓(Volt)，因此分析前必頇

將電壓轉換成地表振動速度。依照目前水保局實務操作上或其它相關

研究中(Arattano, 1999；Abancó et al., 2012；Coviello et al., 2015)，皆

是直接在頻率域除掉其電壓敏感度，雖然會因此造成低頻訊號有部分

的失真，但因為沒有與其它地震儀做比較的需求，對於分析結果並不

會有太大的影響，因此本研究也將直接使用電壓敏感度做電壓與振動

速度的轉換。 

除此之外，由於土石流觀測站所需紀錄的資料量非常龐大，因此

水保局將地聲訊號的截取頻率(Sampling Frequency)以兩階段的動態

調整做資料紀錄的切換。在帄時的狀態下，系統會以低負載的正常模

式(normal mode)做紀錄，其訊號的截取頻率以較低的頻率做紀錄，而

當雨量降雨強度大於 10 mm/hr 或單日累積雨量超過 100 mm 時，系

統會自動切換成事件模式(event mode)，其訊號的截取頻率則改為 500 

Hz 做紀錄(尹孝元等人，2006；Huang et al. 2007)。由於水保局目前

只保存有發生土石流事件的資料，因此本文中所分析的地聲數據皆為

事件模式下的紀錄，其訊號截取頻率皆為 500 Hz。 
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 愛玉子溪地聲監測位址與埋設環境照片；(a)為愛玉子溪集水圖3-2 

區航拍圖，拍攝於 2017年 7 月 15 日；(b)、(c)、(d)為地聲的埋設位

置照片，其中(b)拍攝於 2016 年 3 月 31 日，(c)與(d)引用自 Huang et 

al. (2007) 
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表3-1. 神木觀測站之愛玉子溪歷年土石流事件與觀測資料清單 

年度 事件名稱 
雨

量 
地聲 

影

像 
鋼索斷裂時間 

雨量警戒判定結

果 
土石流波速估算 

2004 0520 豪雨       

2004 0521 豪雨       

2004 0529 豪雨       

2004 
敏督利 

颱風 
● ▲(2,3) ▲ 

下游(下)09:16:07;  

下游(上)16:41:52 
 

地聲判釋
13.3m/s 

(Huang et al, 

2007) 

2006 0609 豪雨 ● ▲ ✖ 下游(下)6/9 08:32 達警戒值  

2009 
莫拉克 

颱風 
● ✖ ✖ 

下游(下)8/8 04:39; 

下游(上)8/8 04:41 

2009/08/08 04:41

達警戒值 

地聲判釋
13m/s;17m/s 

(王虹萍等，2009) 

2011 0713 豪雨 ● ▲ ● 上游(下)7/13 14:33 
鋼索斷裂前未達

警戒值 

影像判釋
4.26m/s  

(水保局，2015) 

2011 0719 豪雨 ● ✖ ✖ 上游(下)7/19 03:19 
鋼索斷裂前未達

警戒值 
 

2011 1110 豪雨 ● ▲(1) ▲ 
上游(下 ,上) 11/10 

13:29 

整場事件未達警

戒值 

影像判釋
1.77m/s;1.07m/s 

(水保局，2015) 

2012 0504 豪雨 ● ✖ ● 
上游 (下 ,上 ) 5/04 

15:56 

鋼索斷裂前未達

警戒值 
 

2012 0610 豪雨 ● ✖ ● 
上游(下)6/10 10:34 

上游(上)6/10 15:14 

2012/06/10 20:33 

達警戒值 

影像判釋

4.26m/s 

(水保局，2015) 

2013 0517 豪雨 ✖ ✖ ✖ 沒有斷裂 
2013/05/19 07:02 

達警戒值 
 

2013 蘇力颱風 ● ▲(1) ▲ 
上游 (下 ,上 ) 7/13 

06:54 

2013/07/13 06:44 

達警戒值 
 

2014 0520 豪雨 ● ▲(1) ● 
上游 (下 ,上 ) 5/20 

12:53 

整場事件未達警

戒值 

影像判釋
4.87m/s 

(水保局，2015) 

2017 0601 豪雨 ● ✖ ✖ 
上 游 ( 下 ) 6/2 

11:40:03 

2017/06/02 13:44 

達警戒值 
 

註 1：●表示有紀錄到資料，▲表示有紀錄到部分資料，✖則表示資料遺失，空白則表示 

      尚未安裝儀器進行紀錄 

註 2：雨量警戒值為 250 mm，參考雨量站採用中央氣象局神木村站 

註 3：土石流波速判定採用兩監測點位的距離與土石流波前抵達時間計算，其中地聲判釋 

     法使用振動速度之能量峰值時間近似為土石流波前抵達時間，而影像判釋法則直接以 

     人工判釋影片之土石流波前，無法判釋則空白 
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第三節分析方法 

在土石流的地聲觀測中，由於現場地層的傳遞介質多屬鬆散料源，

受制於鬆散介質的消能現象，故地聲的探測往往只有數十公尺，因此

地聲探測器往往會設置於離聲源(Acoustic Source)較近的位置，如：

溪流岸邊、人工構造物上。另外也因為安裝位置靠近溪流，使得近溪

流的地聲探測器會感測到溪水流動所造成的環境雜訊 (Ambient 

Noise)。因為地聲探測器的安裝位置非常靠近聲源位置，使得訊號之

波型較為複雜，因此若要透過地聲訊號判釋是否有土石流事件發生，

最直接的方式即是透過比較不同時間區段的訊號能量差異或特徵頻

率去決定是否有事件發生，以下將從時域 (Time Domain)與頻域

(Frequency Domain)的角度分別分析歷史事件。 

3.3.1 時域分析方法 

在地表振動速度的時間序列分析上，訊號的能量變化是了解土石

流運移過程的主要依據，而地表振動速度的能量即為其振幅大小的帄

方，因此過去多數地聲研究中往往直接以振幅的變化去分析訊號，如

常見的振幅法(Method of Amplitude)。此方法透過每秒帄均的地表振

動速度之振幅大小 (Amplitude Level)簡化大量的時間序列資料

(Arattano and Moia, 1999; Arattano, 1999; Abancó et al., 2014; Arattano 

et al., 2014; Coviello et al., 2015)，並藉此判斷地表振動速度隨時間的

變化狀況，其轉換式如下 

 1

sf

ii

s

v
A

f




 (3-1) 

其中 A為振幅，v為三軸地表振動速度向量， sf 為取樣頻率(1 秒內的

總資料筆數)。透過此方法可將三維的振動速度(三軸向)資料降為一維，
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並將資料頻率從 500 Hz 降為 1 Hz，即每秒 500 筆轉為每秒 1 筆。此

法除了可用於判斷振幅大小的變化外，在實務操作上也可將資料做大

幅的壓縮(0.067%)，減少事件中回傳的負載量。 

而另一種常見的分析方法則為脈衝法(Method of Impulses)，此種

方法則是透過設定一個門檻值將振動訊號做二值化的分類，當電壓

(或振動速度)低於此門檻值時，則視訊號為雜訊，超過設定門檻值時，

則視為需記錄的事件，並藉此統計一小段時間內(如：1 秒)超過門檻

值的資料數量或時間長度(Abancó et al., 2012; Abancó et al., 2014; 

Arattano et al., 2014)。類似的概念也常用於河床載(Bed Load)詴驗中，

用以記錄通過某斷面的底床跳動石頭(Saltating Grains)之數量與其對

應的河床載輸砂量(Mizuyama et al., 2010; Rickenmann, 2017)。 

以上兩種方法除了可透過轉化的資料判讀所需的資訊外，也可大

幅壓縮原始資料，降低現場即時回傳的負載。但在脈衝法的使用上必

頇先決定一個經驗門檻值，因此為了先了解此溪流的土石流特性，本

文將先採用振幅法做時域資料的分析。 

3.3.2 頻域分析方法 

將一段時間下的地表振動訊號做頻譜分析後，如：傅利葉轉換

(Fourier Transform)，可將訊號轉換成不同頻率的組成，透過不同頻率

的組成，則可判釋此段時間的物理特徵，因此頻譜分析成為此類振動

訊號常用的工具。應用在土石流地動訊號的分析上，最常使用的即是

快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT)，如：劉格非和李欣輯

(1999)、黃清哲等人(2007)等，但受制於 FFT 只能計算某段時間下的

頻譜，而為了瞭解頻譜隨時間的變化，因此多數學者開始引入以短時

間傅立葉轉換(Short Time Fourier Transform, STFT)為基礎的時頻分析

方法，如：Huang et al. (2004、2007)等曾使用加伯轉換(Gabor Transform)
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分析撞擊詴驗與愛玉子溪土石流等。除此之外，也有學者採用不同於

STFT 的轉換方法，如：方耀民等人(2008)使用小波轉換(Wavelet 

Transform)分析愛玉子溪土石流，並初步建立土石流警戒值；周憲德

等人(2013、2015)則使用希伯特黃轉換(Hilbert Huang Transform, HHT)

去分析火炎山土石流之特性等。 

雖然不同學者選用的時頻轉換方法不盡相同，但對結果的分析方

式卻都很相近，因此本文將採用較為基本的 STFT 做土石流事件的時

頻分析，如下式。 

      
2

, ( ) f

nS Q
j pm

t f

p nS Q

X n m w nS p x p e 

  


  

 

         

 當 t B Q    時，窗函數   0w t   (3-2) 

其中  x p  為離散的時域資料， p  為時間 ，  為輸入訊號的時

間間隔(=0.002 秒)；  ,t fX n m  為離散的時頻資料， tn 與 fm 分別

為時間 t 與頻率 f ， t 與 f 分別為輸出時頻圖的時間與頻率間隔；

tS    。在 STFT 的使用過程中，由於地聲能測得的頻寬下限為 5 

Hz，意即在時間的精度上至少必頇大於 0.2 秒的週期，才能測得 5 Hz

頻率的波，因此本文在 STFT 的時間窗上選用 256 個資料點( t =0.512

秒)做計算，並在每個時間窗中與前個時間窗重疊 128 個資料點(1/2

的時間窗=0.256 秒)，以增加繪圖時的時間精度。在窗函數的選擇上，

本文則參考 Harris (1978)的建議，使用 Kaiser-Bessel 函數來避免頻譜

能量洩漏(Leakage)的問題。 

 
 

 

2

0 2

0

4
1

1
( )

n
I

M
w n

I





 
 
    (3-3) 
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其中  0 1 / 2n M   ； 0I 為修正型的第零階貝索函數(the modified 

zeroth-order Bessel function)；為此窗函數之係數，在此選用 14，使

此窗函數的旁波瓣(Side Lobe)能量可壓抑至主波瓣(Main Lobe)能量

的 10
-10倍(-100 dB)。另外，其能量頻譜密度(power spectral density，

PSD 或 power spectrum)以振動速度的帄方(  
2

,t fX n m  )去計算，並

將三軸的能量頻譜密度加總為總能量頻譜密度。由於事件中的能量往

往遠大於事件前或事件後的能量，為了繪圖呈現方便，其頻譜的能量

數值將轉換為相對的分貝單位(dB)，如下 

  2 2 1

10[dB] 10 log [cm s Hz ]PSD PSD       (4) 

3.3.3 土石流事件分析 

應用前節介紹的振幅法以及 STFT 時頻分析法，本文將四場土石

流事件的地聲訊號分析結果繪製如圖 3-3，包含：2004年敏督利颱風、

2011 年 1110 豪雨事件、2013 年蘇力颱風和 2014 年 0520 豪雨事件(以

下將簡稱為案例 1、2、3、4)。由於地聲的取樣頻率為 500 Hz，因此

根據奈奎斯特定理(Nyquist rate)，為了避免頻譜的交疊失真(Aliasing)，

分析的頻寬必頇低於取樣頻率的 0.5 倍，因此時頻譜圖的頻率分析上

限為 250 Hz。 
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(a) 2004 年敏督利颱風(案例 1) 

 

(b) 2004 年敏督利颱風(案例 1) 

 

(c) 2011 年 1110 降雨事件(案例 2) 

 

(d) 2013 年蘇力颱風(案例 3) 

 

(e) 2014 年 0520 降雨事件(案例 4) 

 

 

 愛玉子溪歷年土石流事件之振幅與時頻分析 圖3-3 
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在圖 3-3 中時間軸上的任意時間點，其振幅及頻譜能量分佈，基

本上是可相呼應的。在傅利葉轉換的基礎上，透過帕塞瓦爾能量守衡

定理(Parseval's theorem)，一段訊號的時域振幅帄方對時間的積分結果，

將恆等於頻率域振幅帄方隨頻率的積分結果，因此若將時頻譜圖中某

t 時間片段的能量
2

( )fX m 隨著頻率軸做積分，並除掉 t 時間片段中

的總點數 N，其數值將會恆等於 2
( )x p  在 ~p ns Q ns Q   時間區

段(即該 t 時間區段)的積分值。假若選用 1t  秒，則
2

( )fX m 積分

的數值會約等於振幅 A的帄方，但受限於 FFT 所計算的點數必頇為 2

的次方，因此本文在時頻譜圖的分析並沒有採用 1t  秒，但振幅 A隨

時間的變化關係可近似為時頻譜圖能量隨著分析頻寬積分後再開根

號的結果。 

透過案例 1 與案例 4 兩場事件的影片比對，當振幅變大時可發現

都有土石流經過，而案例 2 與案例 3 雖然留存的影像不完整，但從片

段的影片中還是可分辨有土石流經過，因此可從影像的角度判釋這四

場事件為土石流事件。為了透過地聲訊號的角度去判釋土石流，以下

將從訊號的時域和頻域特徵去做土石流判釋的分析。 

在圖 3-3 四場案例的振幅變化中，基本上已可直觀的判定「有事

件發生」。在案例 1 中，事件發生前，兩臺地聲(地聲 2 與地聲 3)的振

幅的尺度約在 0.1 cm/s，而事件中地聲 2 與地聲 3 的最大振幅峰值則

分別為 5.4 cm/s 與 0.6 cm/s，事件前與事件中的振幅差距約在 6~54

倍之間，兩臺地聲之振幅會有如此大的差距，部分學者認為與安裝位

置有較大的關係(尹孝元等人，2006；Huang et al., 2007)。與地聲 2 和

地聲 3 相比，地聲 1 則是埋設在岸邊較高的位置處，因此其量測到的

速度振幅也較小，由案例 2、案例 3 和案例 4 的地聲訊號，其事件前
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的振幅尺度皆約落於 0.01 cm/s，三場事件的最大振幅峰值則分別為

0.75 cm/s、2.91 cm/s、0.049 cm/s，三場事件最大振幅則分別為事件前

振幅的 75 倍、290 倍、4.9 倍。 

當圖 3-3 中各事件的振幅變大時，從其對應的時頻譜圖中(圖 3-3)

可發現各頻率能量都遠大於事件前的能量，而頻率域的能量分佈則會

隨著頻率增加而遞減，且低頻區的能量皆遠大於高頻區能量至少 10 

dB 以上(即能量至少大 10 倍以上)。為了更清楚了解事件中的頻譜特

徵，因此本文將事件前與事件中的資料取出做 FFT 並繪製於圖 2-4。

在圖 4 的頻譜中可發現事件前的能量皆遠小於事件中的能量，假若將

事件中頻譜能量之帄均值加上一倍標準差做為參考界限(如圖 3-4 中

之紅線)，將能量大於此參考界限的區段視為該事件流況的特徵頻率

(Superior Frequency)，四場事件的流況的特徵頻率範圍分別約為 5-35 

Hz、10-50 Hz、5-80 Hz、10-40 Hz。 

根據過去不同學者的詴驗測詴，一般礫石的摩擦與撞擊通常會表

現出較寬頻的特徵，其不同粒徑之砂石滑動與撞擊的頻率分佈則約介

於 20-80 Hz 之間(劉格非和李欣輯，1999；Huang et al., 2004；黃清哲，

2007)，而當河床之土砂中混有以黏土和水混合的泥漿時，河床礫石

間的縫隙會因為被填滿使振動傳遞效果提升，但高頻區的能量也會因

為泥漿的消能作用而消散較快，使土石流經過含泥量較高的河床時，

其頻譜會集中於低頻的頻帶(Huang et al., 2004；黃清哲，2007)。在本

文探討案例的影像中，由於目前只能看到土石流的表面，且暫時無法

估計土石流內部的礫石含量或流體濃度，考慮無法透過影像提出有利

證據說明土石流型態，本文將忽略以地聲訊號分析土石流類型的探討，

但因為不同事件的頻譜特徵頻率皆落於過去土石流詴驗研究所認定

的頻率區段，因此除了透過振幅變化可判定「有事件發生」外，透過



坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用 

3-16 

 

特徵頻率的判釋，則可將這四場事件認定為「土石流事件」。 

 

 事件前與事件中之能量頻譜與特徵頻率區段之估計；紅線為圖3-4 

事件中頻譜能量之帄均值加一倍標準差處 
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第四節 土石流警戒條件之探討 

3.4.1 地聲偵測土石流的考量因素 

由於土石流前鋒往往夾帶大量礫石與泥沙，大量礫石的滾動、撞

擊或摩擦則會促使地表振動的振幅或能量變大，因此透過地聲所偵測

的地表振動之速度振幅(Arattano and Moia, 1999; Arattano, 1999; 

Abancó et al., 2014; Arattano M. et al., 2014; Coviello et al., 2015)或振

動能量(Huang et al., 2007；方耀民等人，2008)去判釋是否有事件是目

前最多人採用的方式。在本文前節的歷史土石流事件分析中也可發現，

事件發生時的速度振幅至少是事件前帄均振幅的 4.9~290 倍之間，因

此透過振幅隨時間的變化的確可以快速的判釋是否有事件發生。 

除了能量的絕對大小有很大的變化外，由前節的振幅分析或時頻

分析都可觀察到，土石流前峰抵達地聲斷面時，劇烈的水文變化也會

直接反應在訊號的變化程度，使其訊號的振幅或能量在短時間內有快

速且劇烈的上升，因此除了探討能量的絕對大小變化外，其相對的能

量變化速率也可做為偵測土石流的考量因素之一。 

在振幅或能量隨時間的改變過程上，前節的振幅法採用的是 1 秒

內的帄均振幅(Arattano and Moia, 1999; Arattano, 1999; Abancó et al., 

2014; Arattano M. et al., 2014; Coviello et al., 2015)，而過去也有部分學

者採用 1 秒的累積能量(Huang et al., 2007)，不管是採用帄均值或累積

值，其能量隨時間的取樣將直接決定能量曲線的帄滑程度，其取樣的

標準則可視被偵測事件之能量變化尺度去決定。 

因為土石流流動過程所夾帶的礫石、泥砂等的摩擦與撞擊運動在

振動頻率的表現上往往會集中於某些特徵頻帶(劉格非和李欣輯，
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1999；Huang et al., 2004；黃清哲，2007；Schimmel et al., 2015)，因

此若要在有限的土石流事件資料下，增加未來土石流的判釋成效，除

了考慮振動訊號的能量以外，土石流運移時的特徵頻率(Superior 

Frequency)也應是探討警戒條件的重要的考量因素之一。 

綜上所述，以地聲訊號判釋土石流的主要考量因素可分為四類：

(1) 能量(或振幅)絕對大小的變化、(2) 能量變化速率、(3) 能量的取

樣時間尺度、(4) 特徵頻率，因此本文將依照以上不同的物理條件探

討其影響。 

3.4.2 考量因素間的交互影響 

為了同時考慮前段所述的四種主要影響因素，本節將以第三節中

介紹的時頻分析方法做進一步的資訊萃取。由於透過時頻分析即可計

算隨時間和頻率變化的能量值(二維)，利用此能量值對頻率軸積分，

則可獲得隨時間變化的累積能量(一維)，而累積能量隨時間變化的斜

率即為前節所述之能量變化速率。在此過程中，由於時頻分析的單位

時間間隔與積分頻寬範圍的選定將直接響累積能量和累積能量變化

速率，因此本節將先分析不同單位時間間隔與不同頻寬範圍對累積能

量和累積能量變化速率(斜率)的影響，並依此決定適當的單位時間間

隔與分析頻寬範圍。 

在時間間隔上，若要有效的表現出土石流的能量變化，而非其它

如：落石的短時間訊號能量等，考慮土石流流經地聲斷面的時間尺度

應可降低誤警的可能性。從案例 1 與案例 4 的紀錄影片中，其土石流

經過地聲斷面的延時可分別估計約為 18.2 秒與 51.6 秒(案例 2 與案例

3 的影片不完全，無法判釋)，其時間尺度約在 10 到 100 秒之間，因

此本文將時頻分析的時間間隔 t 設定為 1秒、5秒、10秒去重新計算，
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並依此探討不同單位時間的能量變化。其中在不同 t 下的STFT過程，

若資料點不足 2 的次方則補零至足點(Zero Padding)，且不同時間間隔

下的 STFT 過程，時間窗同樣都重疊 50%的 t 。 

在分析頻寬的範圍上，因為前節的土石流特徵頻率分析中，四場

土石流事件的特徵頻率區段都介於 5-80 Hz 之間，並且有三場事件的

主要特徵頻率集中於 40 Hz 以下的頻段。另外，因為地聲的可測範圍

落於 5-250 Hz，因此本文將累積能量的積分頻率範圍以 40 Hz和 80 Hz

為界線，分為 5-40 Hz、40-80 Hz、80-250 Hz 三種頻段做討論。 

在決定時頻分析的時間間隔與累積能量的積分頻寬後，本文將 t

設定為 1 秒、5 秒、10 秒做討論，在這三種條件下以 STFT 計算其時

頻能量，並將時頻能量沿著頻率軸以梯型法(Trapezoidal rule)做數值

積分，而其積分的範圍則針對 5-40 Hz、40-80 Hz、80-250 Hz 三種頻

段分別計算，最後獲得不同時間( t )帄均下、不同頻寬的累積能量變

化值，四種案例的結果如圖 3-5(a)~(d)的黑色實線。此外，透過累積

能量隨時間變化之曲線則可進一步以向後差分法計算其累積能量的

斜率(或能量變化率)，四種案例的結果如圖 3-5(a)~(d)的青色實線。透

過以上分析步驟與四場土石流事件之資料，前節說明的四種因素則可

一起討論，其四場土石流事件的累積能量與累積能量之斜率如圖

3-5(a)~(d)，其中各子圖由上而下則分別展示 t =1 秒、5 秒、10 秒條

件下的結果，由左而右分別展示 5-40 Hz、40-80 Hz、80-250 Hz 頻段

下的結果。 

在時間間隔 t 的比較中，從圖 3-5 可發現不管任何頻段的累積能

量或斜率，其曲線的振盪程度都會隨著 t 的延時變長而降低。其原因

歸咎於當 t 越大，則能量(時間與頻率的函數)帄均的時間越長，因此
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使得延時小於 t 的能量振盪幅度減小。透過此特性，其環境雜訊的振

盪程度在 t =10 秒的情況將會比 t =1 秒的情況還小，且在 t =10 秒的

情況下，小於 10 秒的短時間脈衝訊號，如：人或動物採踏到地聲埋

設位置、現場地聲檢校的槌擊測詴等，其能量將會因為帄均的時間較

長而削減。另外，由於一波土石流經過地聲斷面時，一般都大於 10

秒以上，因此在本文討論的三種 t 下，若要用於偵測土石流，並減少

因短時間不明雜訊而誤判為土石流的狀況，選擇 t =10 秒的情況將較

優於 t =5 秒或 1 秒的情況。 

而在頻率區段的比較上，從圖 3-5(b)、3-5(d)即可很明顯的看到

5-40 Hz 的累積能量和斜率皆遠大於其它頻段，而在圖 5(a)、5(c)的案

例中，雖然 80-250 Hz 的累積能量和斜率與 5-40 Hz 的結果在同一個

尺度，但 80-250 Hz 的頻寬卻是 5-40 Hz 頻寬的 4.9 倍，意即 80-250 Hz

間的單位頻寬之累積能量其實只有 5-40 Hz 的 0.2 倍，因此從頻段來

考量的話，透過土石流特徵頻率區段(5-40 Hz)的累積能量與斜率的確

比其它頻段更能凸顯土石流發生與否的訊號特徵。 
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 不同 t 和頻帶之累積能量與累積能量斜率圖；橫軸皆為時間圖3-5 

(分鐘)，黑色實線為累積能量(cm
2
/s

2
)，青色實線為累積能量斜率
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(cm
2
/s

3
)，虛線為影片判釋之土石流前峰時間 

3.4.3 地聲警戒標準之建立 

綜合以上的分析結果，在分析累積能量或其累積能量斜率時，若

要減少短時間脈衝的雜訊干擾，其 STFT 的計算過程應選擇較接近土

石流延時時間尺度的 t ，如： t =10 秒，若要凸顯土石流的能量，能

量積分的頻段上則建議選用土石流特徵頻率區段，如：5-40 Hz。因

此在本節中將使用 t =10 秒且 5-40 Hz 區段的累積能量變化與其累積

能量斜率去建立土石流的參考警戒值。在上述條件下，本文先依照四

場事件的計算結果，將事件發生前與事件中的最大累積能量與最大累

積能量斜率列表比較(如表 3-2)。 

表3-2. 愛玉子溪歷年土石流事件前與事件中之能量最大值與能量斜

率最大值 

事件 

名稱 

事件前之環境雜訊  事件中之訊號  比值 

取樣時間 anP

(cm
2
/s

2
) 

anS

(cm
2
/s

3
) 

取樣時間 dfP

(cm
2
/s

2
) 

dfS

(cm
2
/s

3
) 

df anP P

 

df anS S  

敏督

利颱

風 

16:41:00~ 

16:41:30 2.87×10
-4 7.54×10

-

6
 

 16:41:30~ 

16:43:00 1.37×10
-

1 
2.72×10

-

2
 

 

476 3611 

1110

豪雨 

13:17:00~ 

13:17:30 
2.33×10

-5 6.17×10
-

7
 

 13:17:30~ 

13:19:00 
6.10×10

-

1 
1.02×10

-

1
 

 
26185 164831 

蘇力

颱風 

06:42:00~ 

06:42:30 2.80×10
-4 3.71×10

-

5
 

 06:42:30~ 

06:54:00 6.96 1.37 
 

24842 36847 

0520

豪雨 

12:51:00~ 

12:53:00 
7.34×10

-5 5.71×10
-

6
 

 12:53:00~ 

12:56:00 
2.21×10

-

3 
1.28×10

-

4
 

 
30 22 

註 1： anP 與 dfP 分別為事件前與事件中之累積能量最大值； anS 與 dfS 則分別為

事件前與事件中之累積能量斜率最大值 

從表 3-2 中可發現，各事件的最大累積能量比值介於 30~261,855

之間，各事件的最大累積能量斜率比則介於 22~164,831，不管是從能

量或斜率的角度去看，其事件中的數值都比事件前至少大 10 倍(一個
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尺度)以上，因此在已知帄時環境噪音(ambient noise)的累積能量 anP 與

累積能量斜率 anS 的情況下，本計畫可透過適當的能量比例係數 PR 與

斜率比例係數 SR 去建立累積能量與累積能量斜率的警戒門檻值 PT 與

ST ，其公式如下。 

 P P anT R P    (3-5a) 

 S S anT R S   (3-5b) 

其中四場土石流事件的 anP 與 anS 可參考表 3-2 第 3、4 欄，而在 anP 與

anS 的選用上，本文將分為以下兩種角度進行討論。若從工程上的角

度來探討(方法一)，由於本研究探討的土石流皆是發生在愛玉子溪上

(但不同位置)，因此若想設定一個屬於這條溪流的固定式警戒值，筆

者認為 anP 與 anS 可以表 3-2 第 3、4 欄中各事件的帄均值去估計。但

若從物理的角度來看(方法二)，即使在同一條溪流上，每次發生土石

流前的河床條件與降雨逕流情況也都會改變，意即振動傳遞介質和振

動源也在改變，因此環境噪音的累積能量 anP 和變化斜率 anS 也會因前

述條件改變而改變，故應選用表 3-2 第 3、4 欄中各場事件發生前的

量測數值。此外，由於表 3-2 第 8 欄中計算的能量比例都在 10 倍以

上，因此在前述方法一與方法二的探討中，本文初步先將 PR 設定為

5 和 10(即警戒門檻值 PT 比環境雜訊大一個尺度)分別去判釋是否有事

件發生。累積能量斜率因為是隨時間變化的速率，而本文的累積能量

在時間軸上，每個單位時間間隔有重疊 50%，因此本文將 SR 設定為

2.5 和 5(即警戒門檻值 ST 為環境雜訊的 2.5 倍或 5 倍)分別去判釋土石

流前峰的到時。 

根據以上的設定說明，其對應的警戒門檻值 PT 與 ST 計算結果如表

3-3 前 4 列，兩種方法的門檻值與四場事件的累積能量與累積能量斜
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率圖可參考圖 3-6。當累積能量或累積能量斜率超過警戒門檻值時，

本文則將該時間判釋為土石流經過地聲斷面的到時，其結果可參考表

3-3 後 4 列。 
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表3-3. 不同條件下的土石流警戒條件與判釋時間 

 
事件 

名稱 

方法一(固定式警戒門檻值) 

 

方法二(浮動式警戒門檻值) 影片 

判釋 

前鋒 

到時 

PT  

anP 為表 2 四場帄均值 

ST  

anS 為表 2 四場帄均值 

PT  

anP 為表 2 各場之數值 

ST  

anS 為表 2 各場之數值 

5PR   10PR   2.5SR   5SR   5PR   10PR   2.5SR   5SR   

警

戒 

條

件 

敏督

利颱

風 

8.3×10
-4

 1.66×10
-3

 3.19×10
-5

 6.38×10
-5

 

 

1.44×10
-3

 2.87×10
-3

 1.88×10
-5

 3.77×10
-5

 

 

1110

豪雨 
8.3×10

-4
 1.66×10

-3
 3.19×10

-5
 6.38×10

-5
 

 
1.17×10

-4
 2.33×10

-4
 1.54×10

-6
 3.08×10

-6
 

 

蘇力

颱風 
8.3×10

-4
 1.66×10

-3
 3.19×10

-5
 6.38×10

-5
 

 
1.40×10

-3
 2.80×10

-3
 9.30×10

-5
 1.86×10

-4
 

 

0520

豪雨 
8.3×10

-4
 1.66×10

-3
 3.19×10

-5
 6.38×10

-5
 

 
3.67×10

-4
 7.34×10

-4
 1.43×10

-5
 2.86×10

-5
 

 

判

釋 

時

間 

敏督

利颱

風 

16:41:50.1 

(晚 1.1 秒) 

16:41:50.8 

(晚 1.8 秒) 

16:41:48.1 

(早 0.9 秒) 

16:41:49.5 

(晚 0.5 秒) 
 

16:41:50.7 

(晚 1.7 秒) 

16:41:51.3 

(晚 2.3 秒) 

16:41:47.1 

(早 1.9 秒) 

16:41:48.5 

(晚 0.5 秒) 
16:41:49 

1110

豪雨 
13:17:42.9 13:17:43.6 13:17:42.1 13:17:42.7  13:17:40.1 13:17:41.7 13:17:36.2 13:17:40.4 缺漏 

蘇力

颱風 
06:43:3.6 06:43:5.4 06:42:29.7 06:43:2.1  06:43:5.1 06:43:6.2 06:43:3.1 06:43:4.4 缺漏 

0520

豪雨 

12:53:49.9 

(晚 4.9 秒) 

12:53:57.5 

(晚 12.5 秒) 

12:53:44 

(早 1 秒) 

12:53:47.1 

(晚 2.1 秒) 
 

12.53:44.7 

(早 0.3 秒) 

12:53:49.2 

(晚 4.2 秒) 

12:53:42.0 

(早 3 秒) 

12:53:43.7 

(早 1.3 秒) 
12:53:45 
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 四場土石流之的累積能量與累積能量斜率警戒圖；其能量計算間隔 t 為 10 秒，積分頻段為 5-40 Hz；水帄圖3-6 

藍實線( PR =10 或 SR =5)與藍虛線( PR =5 或 SR =2.5)為方法一的警戒條件；水帄紅實線( PR =10 或 SR =5)與紅虛線( PR =5

或 SR =2.5)則為方法二的警戒條件；橘線為影片判釋之土石流前峰時間 
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根據表 3-3 方法一的結果，在敏督利颱風中，兩種 PT 與兩種 ST 門

檻值計算的警戒時間與影片到時之誤差約介於-1.8~+0.9 秒間，由於

累積能量與累積能量斜率是在 t =10 秒且重疊 50%下計算的，因此若

誤差小於 5 秒(一個單位時間)表示已準確的抓到土石流經過地聲斷面

的時間，而在 0520 豪雨中，雖然兩種 ST 門檻值計算的警戒時間之誤

差同樣都在 5 秒內(-2.1~+1 秒)，但兩種 PT 門檻值計算的警戒時間則延

遲 4.9~12.5 秒之間(約延遲 1~2.5 個單位時間)。而在 1110 豪雨和蘇力

颱風中，雖然沒有影片到時可做比對，但四種條件下所判斷的時間差

則分別落於 1.2 秒和 30.7 秒間，其中蘇力颱風差異較大的原因推測是

ST 門檻值( 2.5SR  的結果)計算的警戒時間因有較大的逕流而提前誤

警。從表 3-3 方法二的結果，所有警戒條件都會達到警戒，除了 1110

豪雨四種條件的時間差達到 5.5 秒外，其它三場事件的時間差都在一

個單位時間之內。其結果不管使用累積能量或累積能量斜率都較方法

一好。 

從兩個方法的比較中可發現，以 ST 門檻值( 2.5SR  的結果)計算

的警戒時間都會有稍微提早的現象，推測是因為土石流前峰接近時，

地聲的累積能量變大的速度正在加快，因此較小的累積能量斜率門檻

值會稍微提前。另外，透過兩個方法的結果也可發現，在不改變 PR 和

SR 的條件下， anP 與 anS 的決定對結果的影響將非常敏感，假若將方

法一中的 anP 與 anS 的設定改為表 2 四場數值中的最大值，其 PT 門檻值

則如方法二的敏督利颱風之值(圖 3-6①的紅線與紅虛線)， ST 門檻值

則如方法二的蘇力颱風之值(圖 3-6⑦的紅線與紅虛線)，其結果可發

現 PT ( 10PR  的結果)和 ST ( 5SR  的結果)的門檻值在 0520 豪雨中都無

法達到警戒(未警)。反之，若將方法一中的 anP 與 anS 的設定改為表 2
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四場數值中的最小值，其 PT 門檻值則如方法二的 1110 豪雨之值(圖 6

②的紅線與紅虛線)， ST 門檻值則如方法二 1110 豪雨之值(圖 6⑥的紅

線與紅虛線)，其結果則可發現 PT (兩種 PR 的結果)和 ST (兩種 SR 的結

果)的門檻值在敏督利颱風中都會在土石流前峰未到前誤觸警戒(誤

警)。從以上分析可發現，固定式警戒門檻值若設定的不好，尌可能

造成誤警或未警的情況，反之浮動式警戒門檻值則可依環境噪訊的改

變去重新調節門檻值，因此若要在有限的事件資料下，建立穩健的警

戒模式，使用浮動式警戒門檻值的模式將較固定式警戒門檻值的模式

好。 

3.4.4 小結 

在土石流的預警或警戒上，一直是土石流研究中的重要研究議題，

雖然目前水保局已有成熟的雨量預警系統可運用，但若要針對重點地

區，發佈「土石流已發生」的警戒，則有賴於現場的實際監測資訊。

在眾多監測設備中，地聲探測器則是其中之一可用於探測土石流的儀

器，透過愛玉子溪的四場土石流事件，本文使用地聲探測器量測的地

表振動訊號進行分析，並從訊號的振幅(或能量)和頻率去判釋土石流

是否發生，其中四場愛玉子溪土石流的速度振幅峰值與環境雜訊之比

約介於 4.9~290 倍之間，而特徵頻率則都介於 5-80 Hz 之間，並可發

現主要集中於 40 Hz 以下。 

為了有效的透過土石流的特性去建立地聲的警戒門檻值，本計畫

透過不同時間間隔的時頻能量分別對不同頻率區段的能量積分去計

算累積能量值，並同時計算相對的累積能量變化之斜率值。透過比較

不同時間間隔和不同頻率區段的結果，本計畫發現 10 秒間隔(重疊

50%)且 5-40 Hz 頻段的累積能量和累積能量斜率值較能凸顯土石流
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的特徵。 

透過萃取 10秒間隔(重疊 50%)且 5-40 Hz頻段的累積能量和累積

能量斜率指標值，本計畫以事件大於環境雜訊一個尺度的概念初步建

立警戒門檻值計算公式，並以固定式和浮動式兩種警戒門檻值的方法

探討此公式的適用性，其中固定式警戒門檻值容易受環境噪訊的影響

而誤觸警戒或無法警戒，但浮動式警戒門檻值卻能大大改善此問題，

並成功的在兩場事件中得到驗證，其誤差都在一個單位時間(5 秒)之

內。 

雖然本計畫建立的浮動式警戒門檻值分析的都是愛玉子溪的土

石流事件，但地聲擺放位置、土石流發生時間、土石流的規模等都不

同，因此也間接證明此方法的可用性。未來若應用於現場監測站，因

為只需 5 秒回傳一個累積能量值即可進行後續計算，因此本計畫提出

的方法也可大大的壓縮地聲的回傳資料，減少傳輸負載量。 
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第五節 地聲與流量之分析 

3.5.1 土石流歷史事件流量與地聲能量關係 

首先將在愛玉子溪有完整地聲訊號紀錄的三場土石流事件 2006

年 6 月 9 日，2011 年 7 月 13 日與 2014 年 5 月 19 日記錄進行水文分

析求流量，然後比對地聲的能量 

愛玉子溪總長度為 3.731 公里，集水區面積為 405.02 公頃，地形

高程則介於 1200-2500m，帄均坡度約為 39.3°，其中坡度大於六級坡

（>55%）的面積超過總集水區面積的 75%，屬於小集水區。對於小

集水區而言，因此以下假設降雨均勻分佈在集水區上。次處不考慮集

水區的貯蓄效應。 

3.5.1.1 合理化公式計算流量 

小集水區可採用合理化公式（Rational Formula）計算洪峰流量。 

 𝑄𝑝 =
1

360
𝐶𝐼𝐴 (3-6) 

其中，Qp為洪峰流量（立方公尺／秒,m
3
/s），C 為逕流係數（無單位），

I 為降雨強度（公釐／小時,mm/h），A 為集水區面積（公頃,10000m
2）。 

集水區則將切成數個子集水區，然後以每一子集水區的集流時間來計

算下游固定點的集流時間，此處集流時間（tc）指逕流自集水區最遠

一點到達一定地點所需時間，一般為流入時間 t1與流下時間 t2之和。

採用計算公式如下： 

 𝑡𝑐 = 𝑡1 + 𝑡2 ，其中𝑡1 =
l

𝑣
 (3-7) 

其中 tc 為集流時間（小時)，t1 為流入時間（雨水經地面由集水區邊

界流至河道所需時間），t2 為流下時間（雨水流經河道由上游至下游

所需時間)，v 為漫地流流速（一般採用 0.3～0.6 m/ sec)或採用 
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 v = K𝑆
1
2⁄   

其中 v 是漫地流速度（單位 m/s），K 是漫地流速度常數，S 是帄均坡

度，漫地流速度之估算，在此種天然河段我們採用芮哈（Rziha）經

驗公式估算： 

 𝑡2 =
𝐿

𝑤
，其中 w = 72(

𝐻

𝐿
)
0.6

  (3-8) 

其中，t2為流下時間（小時），w 為流下速度（公里/小時)，H 為溪流

縱斷面高度差（公里），L 為溪流長度（公里)。 

估算流入時間時，考慮到愛玉子溪集水區漫地流流動長度大於三

百公尺，不符合經驗公式的使用條件，因此首先需要先將集水區切割

成小集水區再進行計算。由 DTM（Digital terrain model）運用 Arc GIS

將愛玉子溪集水區劃分為八個小集水區。 

 

 

 

 

 

 

 愛玉子溪子集水區劃分圖 圖3-7 

 

表3-4. 子集水區面積及水文參數 

集水區編號 
集水區面積

（m
2） 

坡度 

漫地流

長度

（m） 

地表覆蓋 
漫地流

係數 K 

渠流長度

（m） 

1 387648 0.70 508 矮短草叢 0.64  

2 498304 0.74 703 矮短草叢 0.64  

3 561500 0.43 624 矮短草叢 0.64  

4 793984 0.37 1074 矮短草叢 0.64 124 

5 202048 0.29 708 茂密草叢 0.46 420 

1  
2

  

3  

4  

5  

6

  

7 

8  
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6 599296 0.46 889 矮短草叢 0.64 120 

7 358016 0.63 436 茂密草叢 0.46 250 

8 1133376 0.19 550 矮短草叢 0.64 1910 

算出每個小集水區的漫地流速度後，由漫地流速度估算出流下時

間，再根據 rizha 公式計算出沿溪的流下時間，流下時間加上小集水

區的流入時間即為每個小集水區的集流時間，最終可以得到整個愛玉

子溪集水區之集流時間。計算後由最上游到觀測儀器(地聲斷面)的安

裝點之總集流時間為 250.5min。 

表3-5. 子集水區集流時間計算表 

 

自上游到下游，每一小區域做下游點的流量，為下在上游所有區域的

降雨量在不同時間留下累積的量，使用合理化公式可推估流量歷線

為： 

 t = 1, 𝑄1 =
1

360
𝐶1𝐼1𝐴1  

 t = 2, 𝑄2 =
1

360
(𝐶2𝐼1𝐴2 + 𝐶1𝐼2𝐴1) 

 … 

 t = n, 𝑄𝑛 =
1

360
∑ 𝐶𝑖𝐼𝑛;𝑖:1𝐴𝑖

𝑛
𝑖<1   (3-9) 

其中下標 i 為子區域代號，越下游區域，n 愈大，所以會有所有上游

子區域的流下水量。t 為每一時間間隔（min），Qn為第 n 個區域的流

量（cms），C 為逕流係數，I 為降雨強度（mm/hr），A 為每一集流時

間線內之集水區面積（ha）。 

  

集水區編號 
漫地流速度

（m/s） 

流入時間
(min) 

流下時間
(min) 

集流時間（min） 

8 0.3 31 6 37 

7 0.3 24 0.5 24.5 

6 0.4 37 0.5 37.5 

5 0.3 39 1 40 

4 0.4 45 0.5 45.5 

3 0.4 26  26 

2 0.5 23  23 

1 0.5 17  17 
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3.5.1.2 三角形單位歷線計算逕流歷線 

美國水土保持局（Soil Conservation Service,1957）發展三角形無

因次單位歷線以推求無記錄地區之降雨逕流關係。 

 

 三角形單位歷線示意圖（來源：區域排水整治及環境營造規圖3-8 

劃手冊） 

 

依照集流時間 Tc選擇單位時間間距 Tr，參考規劃手冊集流時間為

250.5min 應選擇 Tr為 0.8 小時，退水時間 Tm=1.67Tp。 

 

表3-6. 有效降雨為 10mm 時愛玉子溪單位歷線參數 

集水區面

積 

集流時

間 

單位時間 洪峰時間 退水時間 基期 洪峰流

量 

A(ha) tc(min) tr(min) tp(min) tm(min) tb(min) Qe 

405.020 250.500 33.000 166.800 278.556 445.356 3.030 

 

根據規劃手冊的參數設置，可以得到愛玉子溪集水區超滲降雨為

10mm 時的簡單三角逕流歷線。再按照降雨資料，可以計算出每十分

鐘或每小時的三角形逕流歷線，最後再疊加即可得到這個集水區整場

降雨的徑流歷線。 
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3.5.1.3 土石流歷史事件水文分析 

2006 年 6 月 9 日事件： 

從雨量站所記錄的資料可以看出這場降雨持續約三天，顯然大於

集水區之集流時間，首先計算出降雨強度隨時間的變化。為得到每

10 分鐘愛玉子溪流量之變化，按照 DTM 資料可以計算出每個網格至

神木村雨量站之集流時間，將集流時間為 10min、20min、30min…的

網格點連接起來，即可建立 10 分鐘等集流時間線，再計算出每個集

流時間線內集水區之面積，再按照滲透係數表按照地表特性選取每個

區域對應的滲透係數。兩種方法計算所得逕流歷線如下圖所示，兩種

方式所得相差不大，可用以比對土石流事件時間時的流量。 

 

 

 2006 年 6 月 9 日十分鐘雨量圖 圖3-9 

 

 2006 年 6 月 9 日愛玉子溪出口處逕流歷線 圖3-10 
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2011 年 7 月 13 日事件： 

從雨量資料可以看出降雨事件從14：00開始，降雨延時為220min，

小於集流時間 250.5min。首先計算出整場降雨的降雨強度隨時間之變

化。同樣按照前述兩種方法計算此場降雨的完整徑流歷線，如圖 3-12

所示。 

在圖 3-12 中可以明顯看出兩種方法計算出的逕流歷線形狀完全

不同，這是因為三角形單位歷線方法僅適用於降雨延時大於集流時間

的情況，而此場降雨的延時事實上小於整個集水區的集流時間，因此

比對時，本研究採用集流時間算得之歷線。 

 

 

 2011 年 7 月 13 日十分鐘雨量圖 圖3-11 

 

 

 2011 年 7 月 13 日愛玉子溪出口處逕流歷線 圖3-12 
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2014 年 5 月 19 日事件： 

根據神木村雨量站所記錄雨量資料，可以看出這場降雨從 2014

年 5 月 20 日 12 點開始，結束于 2014 年 5 月 21 日 18 點，降雨延時

大約持續 30 小時，遠大於集水區集流時間。但因為雨量站所記錄雨

量資料為一小時一筆，所以無法按照 10 分鐘等雨量線來推估逕流歷

線，但依然可以根據 10分鐘等雨量線資料，推算出 1小時等雨量線，

以計算每小時集水區出口處流量變化。 

 

 

 2014 年 5 月 19 日時雨量圖 圖3-13 

 

 2014 年 5 月 19 日愛玉子溪出口處逕流歷線 圖3-14 



第三章 現場地聲分析 

3-37 

 

3.5.1.4 地聲訊號分析 

2006 年 6 月 9 日事件： 

2006 年 6 月 9 日的地聲原始數據如圖 3-15，其土石流事件發生

在 8點 38 左右，因此截取事件發生前後 10分鐘訊號來進行分析。原

始時域訊號從 8點 32 分開始，結束于 8點 42 分。 

為分析地聲能量大小隨時間的變化，使用短時距傅里葉轉換對原

始時域訊號進行分析。從原始時域訊號可以看出，土石流事件發生前

有一些不知來源的雜訊產生，為了減少這些雜訊對土石流事件訊號得

干擾，截取 8點 36 到 8點 39 這三分鐘訊號進行分析。窗函數長度選

取為 2秒（1000 筆資料點），窗函數重疊長度為 1秒（500 筆資料點）。

得到頻率域能量圖。再將頻率域分為 0-60Hz、60-120Hz、120-180Hz、

180-250Hz 四個部分分別計算每一個頻率區間總能量，如：圖 3-16。

其中，圖 3-16 中，藍色曲線代表 0-250Hz 所有頻率能量總和，淺藍

色代表0-60Hz頻率區間總能量，黃色代表60-120Hz頻率區間總能量，

紅色代表 120-180Hz 頻率區間總能量，紫色代表 180-250Hz 頻率區間

總能量。 

由圖 3-16 可以看出，土石流發生時產生的能量的確是主要是由

0-60Hz 區間頻率所產生，其次是 180-250Hz 區間，然後是 120-180Hz

頻率區間，最後為 60-120Hz。從數值上能看出其餘三個區間所產生

能量大小較為相似，取四個區間最大能量作為該區間的代表。因此本

研究接續將 0-60Hz 頻率區間，接續細分為 0-20Hz、20-40Hz、40-60Hz

做分析，不同頻率區間的最大能量則列於表 3-7。 
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cm
/s

 

 

 2006 年 6 月 9 日原始地聲訊號 圖3-15 

 

 

 2006 年 6 月 9 日 0-60、圖3-16 

60-120、120-180、180-250 區間能

量變化圖 

 

 

 2006 年 6 月 9 日 0-20、圖3-17 

20-40、40-60 區間能量變化圖 
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表3-7. 2006 年 6 月 9 日事件不同頻率區間之最大能量 

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 0.013513 0.001918 0.003679 0.005782 

 

 

 

2011 年 7 月 13 日事件： 

土石流事件發生在 2011 年 7 月 13 日，14 點 33 分左右。截取

14:32:30 至 14:33:30 一分鐘作分析。去除發電機頻率后，對地聲原

始訊號做快速傅立葉變換，將訊號從時域轉換到頻率域。可以較清晰

觀察出各個頻率的分佈情況，以及能量大小。顯然可以觀察得出在發

生土石流這一分鐘內，頻率集中分佈在 30-60Hz 區間內。 

同樣選取窗函數選 2 秒（1000 筆數據），重疊長度為 1 秒（500

筆數據），下圖為 13:32:30 至 13:32:32，取 2 秒做傅立葉轉換后所

得結果。與全部訊號傅立葉轉換結果比較可以看出，這 2秒內顯著的

頻率不僅僅在 0-60Hz 區間內，顯然全部訊號的傅立葉變換結果無法

代表截取的這 2秒內頻率分佈。 

截取土石流發生時地聲探測儀所記錄訊號做短時距傅立葉轉換，

初始時間為 14點 32 分 30 秒，持續時間為一分鐘。 

使用短時距傅里葉轉換即可得到頻譜隨時間之變化，由前人研究

可以得知土石流頻率範圍分佈在 30-80Hz 左右，為探求土石流特徵頻

率之能量隨時間變化，將頻率區間分為0-60Hz、60-120Hz、120-180Hz、

180-250Hz 四個部分，每個區間頻率產生能量做積分得到該區間頻率

產生總能量。將四個區間總能量隨時間變化畫圖如 3-19 所示，取每

個區間總能量最大值代表該區間。同前事件的分析方式，在此也將

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 0.009571 0.002525 0.001367 
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/s

 

0-60Hz 再次細分為 0-20、20-40、40-80Hz，不同頻率區間的最大能

量則列於表 3-8。 

 

 2011 年 7 月 13 日地聲原始訊號 圖3-18 

 

 

 2011年 7月 13日事件圖3-19 

0-60、60-120、120-180、180-250

區間能量變化圖 

 

 2011 年 7 月 13 日事件圖3-20 

0-20、20-40、40-60 區間能量變化

圖 
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表3-8. 2011 年 7 月 13 日事件不同頻率區間之最大能量 

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 0.001211 0.004508 0.000811 0.000759 

 

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 0.000168 0.000318 0.000798 

 

2014 年 5 月 20 日： 

根據水保局所設置地聲探測儀記錄資料繪出土石流發生時原始

地聲訊號。 

去除掉發電機頻率后，原始時域訊號則代表環境雜訊，同樣是自

然頻率。按照前面兩場時間同樣的分析方法，取 1分鐘長度的原始訊

號作分析。因為沒有記錄到土石流事件之地聲訊號，所以取前一分鐘，

即分析訊號開始于 6點 50 分。 

做短時距傅里葉轉換時，選擇窗函數長度為 2秒（1000 筆資料），

重疊窗口長度為 1秒（500 筆資料）。 

為了能對分析結果更好的作比較，依然同前兩場事件一樣，將頻

率區間分為 0-60Hz、60-120Hz、120-180Hz、180-250Hz。每個頻率

區間取總能量最大值代表該區間，並將不同頻率區間的最大能量列於

表 3-9。 
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 2014 年 5 月 20 日時域原始地聲訊號 圖3-21 

 

 

 2014 年 5 月 20 日事件 0-60、圖3-22 

60-120、120-180、180-250 區間能量變

化圖 

 

 2014 年 5 月 20 日 0-20、20-40、圖3-23 

40-60 區間能量變化圖 
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表3-9. 2014 年 5 月 20 日事件不同頻率區間之最大能量 

 

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 0.0002016 0.0022168 0.0020411 

 

3.5.2 現地清水流之流量與地聲能量之關係 

以上三場事件都是歷史事件，因沒有流量紀錄，因此採水文分析

的方式，為了補充實際流量與地聲的關係，本計畫另於現場測量愛玉

子溪上下游不同地點的流量與當時地聲測量結果，以互相比較。 

詴驗地點有三個地點，沿著愛玉子溪從下游到中上游，且詴驗的

時間為 12 月中旬，因此愛玉子溪流量較小。在測量地點都在垂直愛

玉子溪河岸方向埋三台地聲，每台地聲間距離 4～5 公尺。每次記錄

都分兩次，第一次記錄五分鐘環境雜訊，第二次在不同地聲位置砸石

頭以模擬土石流石頭撞擊產生的訊號。 

最上游的點因為有約 5公尺的除坡，因此以推石頭下除坡的方式

產生訊號，如圖 3-25。 

3.5.2.1 清水流流量量測 

本計畫採用手持旋槳式流速儀針對地聲所在之斷面進行流速量

測(如圖 3-24)，其各子斷面之帄均流速 V之計算方法如下 

當水深≤0.4m 時，V=V0.6 

當水深≥0.4m 時，V=（V0.2+V0.8）/2 

其中，V0.2、V0.6、V0.8分別為水面開始至水深的 0.2、0.6、0.8 倍流深

位置的流速，由此量測流速搭配子斷面的流深，則可估算各子斷面的

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 0.0039798 0.0019738 0.0003195 0.0001545 
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流量如下 

Q = 𝑞1 + 𝑞2 +⋯+ 𝑞𝑛 +⋯+ 𝑞𝑚:1 

Q = b ×
𝐻0 +𝐻1

2
×
𝑉0 + 𝑉1

2
+ ⋯+ 𝑏 ×

𝐻𝑛;1 +𝐻𝑛

2
×
𝑉𝑛;1 + 𝑉𝑛

2
+⋯

+ 𝑏′ ×
𝐻𝑚 +𝐻𝑚:1

2
×
𝑉𝑚 + 𝑉𝑚:1

2
 

  （3.10） 

Q：流量（m
3
/s） 

q：區間流量（m
3
/s） 

 

 

 河道測量區間流量剖面圖（來源：JIS） 圖3-24 

 

表3-10. 詴驗點座標及量測流速與流量 

No. 測量時間 坐標 帄均流速（m/s） 流量(m
3
/s) 

1 
2018 年 12 月

15 日 16:10 

N 2602423 

0.11 0.02 E 235104 

Z 1216 

2 
2018 年 12 月

16 日 13:17 

N 2602243 

0.36 0.03 E 235013 

Z 1246 

3 
2018 年 12 月

17 日 10:08 

N 2602070 

0.44 0.04 E 234730 

Z 1269 
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 推石頭實驗地點儀器佈置 圖3-25 

 

3.5.2.2 地聲訊號實驗結果分析 

詴驗點 1： 

第一個實驗點為接近神木國小的河道，原始訊號如 3-26。GEO1

地聲探測儀設置鄰近河岸，GEO2 與 GEO1 連線垂直于河岸，相距 5

公尺，GEO3 與 GEO2 同樣相距 5 公分，距離河岸最遠。原始時域訊

號從 17 點開始測量，記錄持續 5 分鐘。從時域原始訊號能看出距離

河岸越近震動速度會越大，GEO2 與 GEO1 相比，在 X 軸和 Y 軸方

向上震動速度都有明顯的減少，但是在 Z 軸上上反而有增加，而在

GEO3 的訊號中能看出和 GEO1 與 GEO2 明顯不同的部分是多了幾個

高峰，這個可能是因為人為走動帶來的干擾。 

為了較少人為干擾帶來的雜訊，僅截取原始時域訊號前 1 分鐘做

傅里葉變換，得到這一分鐘訊號的頻率分佈。比較三台地聲，選擇靠

近河岸的第一台地聲探知器測得地聲訊號做能量分析 (因為在歷史

事件中，地聲也都是裝設於接近河岸處)，用短時距傅里葉轉換。窗

GEOPHONE3 
4

m 

4

m 

GEOPHONE2 

GEOPHONE1 



坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用 

3-46 

 

cm
/s

 
函數同樣選取 2 秒（1000 筆數據），重疊寬度為 1 秒（500 筆數據）。

頻率區間同樣分成 0-60Hz、60-120Hz、120-180Hz、180-250Hz 四個

部分，取每個區間最大總能量。其個頻段的能量分析則如同歷史土石

流的方式，如圖 3-27 與 3-28，各頻段之最大能量則同樣列表，如表

3-11。 

 

 詴驗點 1 之三台地聲原始時域訊號 圖3-26 

 

 詴驗點 1 之 0-60、60-120、圖3-27 

120-180、180-250 區間能量變化圖 

 

 詴驗點 1 之 0-20、20-40、圖3-28 

40-60 區間能量變化圖 

表3-11. 詴驗點 1 不同頻率區間之最大能量 
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頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 6.1037e-8 7.8921e-9 2.8990e-8 2.1495e-8 

 

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 5.8148e-8 1.3252e-9 1.6102e-9 

 

 

 

詴驗點 2： 

第二個實驗點為愛玉子溪土石流觀測點的河道。GEO1 最靠近河

岸，GEO3 距離河岸最遠，從時域原始訊號來看，在 X 軸方向上，

GEO3 震動速度最大，在 Y 軸方向三台地聲看不出顯著差別，在 Z

軸方向則是 GEO2 震動速度最大。同樣選取原始訊號前一分鐘做傅立

葉變換得到頻率分佈，能看出 GEO1 的低頻地聲相比較另外兩台地聲

更大，GEO2 則是 60-140Hz 的地聲能量顯著最大，GEO3 高頻部分最

大。 

所以這裡僅取最靠近河岸的地聲探測儀 GEO1 來進行短時距傅立

葉變換，分別計算出 0-60Hz、60-120Hz、120-180Hz、180-250Hz 四

個能量區間的能量積分。 

為與測量點一以及三場歷史事件作比較，同樣將 0-60Hz 頻率區

間分為三個部分，分別計算 0-20Hz、20-40Hz、40-60Hz 的總能量。

結果對比可以看出，在沒有土石流的情況下，水流產生的地聲能量主

要是分佈在 0-20Hz 頻率區間。 

 



坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用 

3-48 

 

cm
/s

 

 

 三台地聲時域原始訊號 圖3-29 

 

 三台地聲一分鐘傅立葉轉換結果，橫軸為頻率(Hz)，縱軸為圖3-30 

能量 

  圖3-31 
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 詴驗點 2 之 0-60、60-120、圖3-32 

120-180、180-250 區間能量變化圖 

 

 詴驗點 2 之 0-20、20-40、圖3-33 

40-60 區間能量變化圖 

 

表3-12. 詴驗點 2 不同頻率區間之最大能量 

 

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 9.2232e-8 2.2971e-9 1.6640e-9 

 

  

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 9.3670e-8 3.5788e-9 2.6152e-9 3.7718e-9 
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詴驗點 3： 

第三個實驗點為最上游，GEO1 靠近河岸，GEO3 距離河岸最遠。

從時域原始數據能看出，在 X 軸方向上，GEO1 的振動速度最大，在

Y 方向上 GEO1 略大於 GEO3 的振動速度，兩者都顯著大於 GEO2

的震動速度。在 Z 軸方向上則是 GEO2 顯著大於另外兩台的振動速

度。 

截取原始數據前 2 分鐘的地聲資料做傅立葉變換後，得到三台地

聲前兩分鐘所有頻率分佈及大小。 

在高頻部分三台地聲都有幾個典型的高峰出現，推測可能是較遠

處的人為訊號。在 60-180Hz 頻率區間能看到 GEO1 的能量大於 GEO2

的能量，GEO2 的能量大於 GEO3 的能量，符合地聲能量與距離成反

比的結論。 

取靠近河岸的地聲探知器 GEO1 做短時距傅立葉轉換。 

最後一圖中，藍色曲線代表 0-250Hz 所有頻率能量總和，淺藍色

代表 0-60Hz 頻率區間總能量，黃色代表 60-120Hz 頻率區間總能量，

紅色代表 120-180Hz 頻率區間總能量，紫色代表 180-250Hz 頻率區間

總能量。 

從短時距傅立葉轉換結果看，GEO1 前 2 分鐘地聲所產生的訊號

能量大部分都是 0-60Hz 區間頻率產生的，其餘三個區間產生能量相

近，和 0-60Hz 產生能量相差 100 倍。 
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 三台地聲時域原始訊號 圖3-34 

 

 三台地聲兩分鐘傅立葉變換結果，橫軸為頻率(Hz)，縱軸為圖3-35 

能量 

  圖3-36 
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 詴驗點 3 之 0-60、60-120、圖3-37 

120-180、180-250 區間能量變化圖 

 

 詴驗點 3 之 0-20、20-40、圖3-38 

40-60 區間能量變化圖 

 

表3-13. 詴驗點 3 不同頻率區間之最大能量 

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 1.0088e-7 3.3630e-9 3.7804e-9 3.7444e-9 

 

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 9.9106e-8 2.0347e-9 1.6974e-9 
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詴驗點 4： 

第四個實驗點為最上游除坡處(如圖 3-52)，第一次測量環境雜訊，

第二次測量用推石頭模擬土石流撞擊產生的訊號。從環境雜訊的分析

結果發現，不同區間訊號能量呈現週期性分佈，推測地聲沒有測到流

動產生之訊號，測到的是人為訊號。第二次實驗於早上 10 點開始連

續推石頭，石頭從高處滾落，約 1分鐘左右。 

從地聲記錄原始訊號來看只有 GEO2 記錄到石頭滾落時產生之訊

號。推測靠近推石頭高低的地聲探知器埋置時操作失敗。三台地聲全

部訊號做傅立葉變換後得到，模擬期間石頭滾落時產生訊號在頻率域

的分佈及大小。 

從短時距傅立葉轉換結果看，石頭滾動互相摩擦撞擊地面時產生

的訊號能量，四個頻率區間產生能量相差不大，60-120Hz 區間頻率

總能量略大於其他三個區間。 
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 詴驗點 4 三台地聲時域環境訊號 圖3-39 

 

 詴驗點 4三台地聲環境雜訊傅立葉變換結果，橫軸為頻率(Hz)，圖3-40 

縱軸為能量 

  圖3-41 
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 詴驗點 4 環境雜訊之 0-60、圖3-42 

60-120、120-180、180-250 區間能量

變化圖 

 

表3-14. 詴驗點 4 環境雜訊不同頻率區間之最大能量 

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 
1.6431e-8 1.4486e-8 1.5643e-8 1.5708e-8 
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 詴驗點 4 模擬土石流時三台地聲時域訊號 圖3-43 

 

 詴驗點 4 模擬土石流時三台地聲訊號傅立葉變換結果，橫軸圖3-44 

為頻率(Hz)，縱軸為能量 
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 詴驗點 4 模擬土石流時之圖3-45 

0-60、60-120、120-180、180-250 區

間能量變化圖 

 

 詴驗點 4 模擬土石流圖3-46 

時之 0-20、20-40、40-60 區間能量

變化圖 

 

表3-15. 詴驗點 3 不同頻率區間之最大能量 

頻率區間 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

能量（m
2
/s

2） 
9.3670e-8 3.5788e-9 2.6152e-9 3.7718e-9 

 

頻率區間 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

能量（m
2
/s

2） 5.0417e-8 3.9673e-8 4.6170e-8 
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3.5.3 結果分析 

首先，將前兩小節中之量測流量與地聲各頻率區段之能量峰值統

整繪於圖 3-44 與 3-45 中，以探求流量與各區間能量的關係，其中圖

3-44 包含第一種土石流流量估算方法與清水流流量之點，而圖 3-45

則包含第二種土石流流量估算方法與清水流流量之點。 

 

 等集流時間線流量與四個能量區間關係圖 圖3-47 

 

 簡單三角形單位歷線流量與四個能量區間關係圖 圖3-48 
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接著，將三個能量區間最大能量與兩種流量計算方法所得流量繪

製成圖。 

 

 等集流時間線流量與三個能量區間關係圖 圖3-49 

 

 

 簡單三角單位歷線能量與三個能量區間關係圖 圖3-50 

 

以下將接續將不同頻率區間之能量與劉亮點分開繪製，並以線性

回歸方式求取流量與地聲能量之關係式。 
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 0-60Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-51 

  

 60-120Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-52 

  

 120-180Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-53 

  

 180-250Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-54 
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從圖可以看出能量與流量取對數後呈現某種線性關係。使用一次

函數擬合的話可以看出第一種方法計算出的流量與能量擬合效果更

好。流量差異比較大的主要是 2011 年 7 月 13 日這場降雨事件，推測

原因是第二種方法不適用於計算降雨延時小於集流時間的降雨事件，

所以兩種方法計算出流量相差較大。 

  

 0-20Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-55 

  

 20-40Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-56 

  

 40-60Hz 頻率區間能量與流量之關係 圖3-57 
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三個區間總能量再分別與兩種方法計算所得流量進行分析。從三

個頻率區間能量與流量關係對比來看，能明顯發現最為相關的區間即

為 0-20Hz，同前人研究結果相符合。最後將回歸之公式整理列於表

3-16 中提供後續研究參考。 

 

表3-16. 能量與流量關係式 

 0-60Hz 60-120Hz 120-180Hz 180-250Hz 

等 集 流

時 間 線

計 算 所

得流量 

 = 

0.00020Q1.82 

 = 

0.00006Q2.11 

 = 

0.00004Q2.06 

 = 

0.00004Q2.09 

簡 單 三

角 單 位

歷 線 方

法 計 算

所 得 流

量 

 = 

0.00038Q1.80 

 = 

0.00009Q1.96 

 = 

0.00006Q1.98 

 = 

0.00007Q2.02 

 

 

 0-20Hz 20-40Hz 40-60Hz 

等集流時間線

計算所得流量 

 = 

0.00006Q1.72 

 = 

0.00004Q2.04 

 = 

0.00004Q2.01 

簡單三角單位

歷線方法計算

所得流量 

 = 

0.00013Q1.75 

 = 

0.00007Q2.00 

 = 

0.00007Q1.92 

 

 



第四章 地聲與粒徑之詴驗分析 

4-1 

 

第四章 儀器裝設原則 

第一節 攝影機裝設之探討 

裝設攝影機必頇考慮到幾個因素： 

1) 必頇照到全景 

2) 要有足夠的解析度 

3) 電源與訊號傳輸要能安裝。 

一般而言，電源與訊號傳輸會是成本考量，在此避開成本問題，先尌

攝影機安裝位置做建議。 

攝影機是最直觀的設備，對人類而言由視覺判斷事件是最直觀的，

因此攝影機必頇放在一個能綜觀事件發生全景的地方，這是第一個基

本要求。 

但是因為攝影機分析數據時，又不能讓解析度太差，造成分析的

數據無法使用，因此也不能太遠，因此尌距離而言，不能讓解析度低

於每個畫素(pixel)等同現場場景中央距離超過 10 公分，因為一般分

析都至少會有 5-10 個畫素的誤差，因此每個畫素 10 公分等同最後分

析出來的數據會有半公尺以上的差異，若是換算成流速，再除以 0.1

秒，則誤差會非常可觀，因此攝影機安裝的距離最遠不可超過畫面畫

素乘以 0.1m。 

舉例來說，當攝影機的感光元件(CCD 或 CMOS)畫素為 1024×768

時，代表單方向最多 1024 畫素，每個畫素照到現場範圍必頇低於 10

公分，表示攝影機的拍攝畫面，其畫面最寬處不能超過 102.4 公尺，

當然越小越好，因此攝影機裝設的位置必頇能看到全景，而該全景最

寬處又不能超過寬度畫素數目乘 10 公分的距離。 

攝影機安裝的角度，應該是以 45 度線直接照到目標區中心，為
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最佳的視覺與數據分析角度。但是當攝影機放在目標區 100 公尺以外，

又要有 45 度的視角，表示攝影機必頇架設到 100 公尺高，若是現場

有山坡可架設，當然最好，若現場為溪流，尌很難架設到如此的高度，

但是視角的角度太帄，會造成直觀畫面受限與分析數據誤差太大的問

題，因此建議最低不要低於 30 度。 

有裝設攝影機，尌有必要在攝影機照設的範圍內至少兩處地方，

裝設長度標準尺，以公尺為單位即可，兩處地方要一處接近攝影機，

一處遠離攝影機，兩處之間的距離達到攝影機景深的一半為最佳。 

攝影機若是有光源，做為夜間打光用，則光源應該放在能照亮觀

測目標區的位置，因此不需要跟攝影機放一起，若是光源到目標區能

與攝影機到目標區夾角少於 60 度，會是最好的架設方式，光照與拍

攝角度關係請見下節。 

 

4.1.1 光照角度與拍攝角度關係 

為了檢驗太陽光照角度與相機拍攝角度對粒徑分析結果之影響，

本研究於室內，分別將相機及光源分別變換角度，然後檢視其對於顆

粒粒徑分析的影響。 

在此詴驗中，詴驗區為 1m x 1m 的方形區域(如：圖 4-1)，在此

區域內擺放卵石進行測詴，其中測詴之卵石的長軸帄均長度為 72 毫

米、次長軸為 52 毫米及最短軸為 40毫米。 

光源照射與相機對焦中心都在該一公尺帄方的正中心點，相機與

光源都以距離該中心點 2 公尺的半圓形為路徑，以從地面夾角 15 度

開始、每次拍攝增加 15 度至 165 度為止，進行 11×11 組共 121 組的

拍照量測。最後利用本計畫前期計畫(107 年度計畫之成果)發展的自

動化粒徑分析程式(AGS)進行石頭長軸及短軸之分析。 
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圖4-1  實驗操作場地與設置 

 

將所有組別結果以粒徑累積百分比 50%(D50)所對之粒徑大小進

行等高線圖之繪製，橫軸為光照角度、縱軸為相機拍攝角度、高度為

D50 對應石頭長度，可得圖 4-2 及圖 4-3。 

 

 

圖4-2  短軸等高線圖 
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圖4-3  長軸等高線圖 

 

若以橫軸為粒徑累積百分比 50%(D50)所對之粒徑大小、縱軸為

光照角度逐次依照拍攝角度進行作圖，則可得圖 4-4 及圖 4-5。 

因為 15 度在現場為不可能的角度，且對整群資料影像過大，所

以將圖 4-4 及圖 4-5 中 15 度及 165 度的資料刪除，並以 90 度進行資

料鏡射顯示可得圖 4-6 及圖 4-7。 

以固定光源角度、相機拍攝角度從 15 度至 165 度，分別進行石

頭長軸及短軸的長度累積百分比繪製分布圖，可得長軸與次長軸之累

積粒徑分佈曲線，如圖 4-8 與圖 4-9。 
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圖4-4  短軸長度對光照角度作圖 

 

 

圖4-5  長軸長度對光照角度作圖 
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圖4-6  短軸長度對光照鏡射角度作圖 

 

 

圖4-7  長軸長度對光照鏡射角度作圖 
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圖4-8  固定光源角度，相機從不同角度拍攝所得粒徑常軸分布圖 
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圖4-9  固定光源角度，相機從不同角度拍攝所得粒徑短軸分布圖 
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由上述結果可知，光照角度及相機拍攝角度影響了粒徑分佈的量

測結果。光照的角度會影響石頭陰影的方向，因此光在垂直 90 度時，

結果最準確，當光照偏了超過 30 度以後，較大或較小的顆粒，誤差

會超過 40%。以白天太陽光照為主要光源時，尌必頇考慮地形與時間，

在早上 9 點到下午三點間，誤差應該都不大，在此時間之外，若地形

為峽谷地形，光照必頇來自上方時，準確度較高，若為空曠地形，則

誤差會很大。若光源是人工的(夜間)，則應該布置於目標區上方，但

是若光源不是在目標區上方，則需要事先做好修正係數，因為人工光

源角度固定，修正係數應該做一次尌好。 

另外相機的裝設，也應該越垂直於目標區越好，若因為安全性考

量，將相機設置於一段距離之外，則越高越好，否則也應該有相機裝

設角度修正係數的修正。 
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第二節 地聲探測器裝設之探討 

地聲探測器的裝設，其實有許多年的經驗，但是往往裝設的時候

會因為方便與其它因素，裝設在不正確的位置，造成訊號接收上的問

題，以下針對地聲探測器的裝設要求，做原則上的分析。 

地聲探測器要能接收到土石流事件的最大能量，必頇越接近土石

流越好，但是這又會造成儀器本身的危險與維護的問題，因此建議如

下： 

1) 若土石流經過區域為岩盤地區，岩盤地區聲音傳遞優良，則

地聲探測器裝在河谷中岩盤露出點，直接連接岩盤區較好。 

2) 若土石流經過區域為軟泥層或砂石沉積區，這種軟性介質區

域聲音耗損極大，聲音無法遠傳，建議於河道下方修建一長

條形潛壩，潛壩會將接觸到的土石流聲音藉由硬的水泥與石

頭傳遞到岸邊，地聲探測器可以直接固著於壩體的一部分即

可。 

3) 若沒有以上兩種條件，地聲探測器切忌擺設於軟泥層地區，

或岸邊太高的點。 

4) 土石流的特徵聲頻約在 5Hz 到 80Hz，端視為哪一種土石流，

與利用地聲的分析方式，若集中低頻分析，且地形配合有岩

層，則放到百公尺以外都可以，若目標為 40Hz-80Hz 屬於石

頭撞擊的範圍，則最好在硬介質的條件下，且不要超過 30 公

尺。 

5) 地聲探測器不能按裝於箱子中，再安裝在現場，固定形狀的

箱子本身會有自然頻率，同時會改變地聲接收的頻率，地聲

探測器最好是直接接觸與土石流有接觸的硬介質，才能接收

到最正確的聲頻。 
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以上為單一地聲的安裝注意事項，若能在現場連續安裝數個地聲

探測器，則必頇注意兩點間的訊號相關性，地聲探測器間的距離最好

不要超過 100 公尺，因為台灣土石流在百公尺內尌會有特性上的改變，

任何結合數個地聲探測器的分析，通常都會假設土石流本身並沒有大

的變化，其分析才有意義。另外，同時有數個地聲探測器時，訊號接

收系統必頇針對時間做精密校準，否則尌失去連續安裝的意義。針對

現場的建議可參考後節愛玉子溪的案例建議。 

 

第三節 愛玉子溪觀測設備之建議 

去台灣的土石流觀測研究中，水保局從 2002 年開始建立固定式

土石流觀測站，至今已建立 21 站固定式土石流觀測站，而目前固定

式土石流觀測站所配置的監測儀器中，主要以傾斗式雨量計、超聲波

水位計、地聲探測器、PTZ 攝影機、土壤含水量計、鋼索檢知器為主，

部分監測站則會依研究需求添加流速計、伸縮計、傾度盤、土壓計、

孔隙水壓計、懸浮固體量測計等。 

由於資料的儲存量非常龐大，因此目前歷史資料的儲存方式是以

有發生事件的資料才另外做長期儲存，但又因為現場的資料儲存很容

易遇到不可抗拒之因素而資料遺失，如：監測儀器被沖毀、電力中斷、

後台資料庫損壞等，因此並非所有事件都有儲存到完整的資料。以神

木觀測站的愛玉子溪為例，在多達 14 次的土石流事件中，其地聲探

測器尌多次被沖毀或遇到資料儲存器電力中斷而資料遺失，因此目前

有存留的較完整資料的只有 4 場(如表 1)，包含：2004 年敏督利颱風

事件(72 水災)、2011 年的 1110 豪雨事件、2013 年的蘇力颱風事件、

2014 年的 0520 豪雨事件。 

為了未來研究與土石流監測預警之需求，以下將透過過去觀測站
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之計畫報告與研究成果提供軟硬體兩大面相的建議，提供未來規劃之

參考。 

4.3.1 軟體層面建議 

1. 歷史事件資料庫： 

由第三章表 3-1 可發現，目前觀測到之事件，不管是影像或地聲

都有資料遺失的狀況，因此對於過去的觀測成果，應先建立歷史事件

資料庫，盡可能蒐集觀測資料(如：原始數據)與過去研究(包含：歷年

發表之文章與報告書)，並以網站形式提供使用者瀏覽或下載，此方

面建議除了可以彰顯過去水保局的績效外，亦可拋磚引玉吸引更多學

者專家投入觀測站之研究，提升國內土石流研究之能量(水保局，

2016)。 

2. 未來資料儲存建議： 

透過檢視過去歷史事件，應重新檢核現有觀測站之資料儲存架構

與事件資料儲存標準，以利提升未來之觀測資料品質。以下將舉例說

明應檢核的內容。 

1) 資料時間之統一：不同儀器的紀錄時間必頇統一，以利不同儀

器間之資料檢核與數據整合。 

2) 資料儲存：地聲與影像應至少儲存整場降雨事件長度，並建立

多處備份之機制，以利未來不同新興研究都有足夠之資料可運

用。 

3) 儀器身分證：儀器必頇建立安裝時間、座標位置、安裝環境、

型號、逐次校驗、量測資料內容等說明文件，以增加使用者對

儀器的了解，並避免使用者對觀測資料的誤用。 
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4) 潛勢溪流與觀測站變遷報告：每年應重新建立觀測站環境之描

述並建立調查報告提供下載，如：空拍圖、現場調查照片(同

位置同角度之拍攝)、河床高度、堆積狀況、粒徑調查等。 

 

 

3. 觀測站之檢討建議： 

透過歷史資料與過去研究之成果，建議應每五年檢討一次現有觀

測站之不足，並反饋至硬體設備的更新與維運等，以利觀測站能與時

並進，跟上國內外最新研究的趨勢。 

短期目標上應朝向透過觀測技術發展雨量預警(詹錢登、李明熹，

2004)外的第二道土石流警戒防線(魏士超等，2018)。長期目標則應透

過觀測站之觀測資料回饋至坡地水文研究(水保局，2016)，包含：崩

塌、土石流或其它監測之應用價值。 

4.3.2 硬體層面建議 

目前全台共有21處固定式觀測站，若要提升觀測站之成果價值，

應區分出不同觀測站之主要架設目的，如：防災監測目的或研究觀測

目的等(水保局，2016)。雖然至今尚未區分各觀測站的應用目的，但

建議可設置一示範地區做為未來觀測站轉型或應用的規劃參考，此做

法除了可彰顯本國之土石流觀測技術外，亦可促進國內外土石流監測

研究的發展。 

以愛玉子溪為例，因為常年會發生土石流(如表 3-1)，且下游人

仍有居民居住於此，故建議可做較全面性的觀測考量，包含：土石流

研究觀測目的與土石流防災監測目的等。以下將針對愛玉子溪的監測

硬體給與初步建議。 

依照水保局(2016)之建議，愛玉子溪應至少建立兩個水泥斷面，
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並在此斷面上架設儀器，每個斷面上應架設鋼索(上、下層)、水位計、

流速計做為水位、流速、流量檢核的標準，並在斷面旁架設攝影機與

地聲，以下將針對各儀器做簡單的架設說明(詳細位置有待現場調

查)。 

1) 攝影機：攝影機除了觀看方便外，攝影面應與斷面垂直(與溪流帄

行)，以減少影像的事後校正，增加影像流深、影像流速估算時的

準確度，此外影像攝影範圍必頇至少於四處繪製比例尺(可於岩盤、

水泥霸多處繪製，減少比例尺損壞後無法判釋的狀況)。 

2) 地聲：於斷面旁設置一部地聲，並於斷面上游與下游各 100 公尺

處(或 50 公尺)各設置一部地聲，透過三部地聲的聯合解算則可估

計土石流之帄均波速，地聲網的建立也可進一步提供波束形成

(beamforming)等研究的測詴。此外為了了解土石流產生振動的物

理機制，建議可在壩中埋設一部地聲提供未來研究參考。 

3) 水位計與流速計：建議設置於斷面旁，量測位置必頇在攝影機的

攝影帄面中，依此才能做為影像或地聲估計流量的檢核標準。 

表4-1  愛玉子溪監測設備數量 

儀器 物理量 現有設備數量 建議設備數量 

雨量計 雨量(1mm) 1 1 

PTZ 攝影機 影像 1 4 

地聲探測器 地聲 1 8 

超聲波水位計 水位 0 2 

雷達波流速計 流速 0 2 

鋼索檢知器  2 4 

水泥霸  1 2 
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圖4-10  愛玉子溪土石流觀測硬體配置圖；左圖為現在配置、右圖為

建議未來配置 
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第五章 土石流資訊展示與分析系統 

為了整合並展示所有資訊，並能夠將分析工具放於帄台上共享，

有必要建立一個神木中心的網站。這網站必頇能針對地聲、攝影機、

雨量與其它神木村測站的資料，同時展現，也需要能有各種分析工

具。 

資料傳輸 

本計畫資料接收方式為由逢甲大學的神木資料接收系統，針對不

同設備的儀器，將資料儲存於本計畫在神木國小設置的資料分析電腦。

地聲資料為五分鐘儲存一次，影像資料分為兩種，一種是高精度可分

析資料之影像，一種是低解析度用於展示的影像，低解析度資料每五

分鐘會儲存 352*240 的影片(視監測系統的工作量)，高解析度影像若

是現場設備允許，則是至少每一小時，由本計畫電腦直接抓取現場資

料。雨量資料取自雲端，低頻地聲資料也是取自雲端，但是低頻地聲

資料儲存並非即時，因無法做即時分析。以目前本系統為研發展示成

果而言，應該可以接受。 

網頁功能 

網站功能分管理模式與用戶模式，管理模式為管理者處理資料與

輸入資料的模式，用戶模式為使用者能看到的部分。 

用戶模式架構如下圖 
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用戶模式中即時監控、歷史資料與事件查詢三部分，包含所有儀

器資料的展示與儀器資料加值分析的結果，衛星照片,計畫報告與其

他為靜態資料提供用戶參考。 

以下從網站登入開始，逐步介紹資訊展示系統。 

首先，網站在網路上必頇有登入的機制，如圖 5-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-1 展示中心首頁 

進首頁後，尌有整個區域的大範圍底圖與整體設施圖 
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圖5-2 展示網頁中心整體監測設施圖(設施與大圖可互相切換) 

進入系統後是整個集水區的空拍底圖(目前初步使用 Google 航拍

圖)，右側欄位可以點選所有觀測設備的位置與資料，也可以將右側

視窗隱藏。 

而在左側選項中則包含資料分析，監測系統與維護管理，剩下功

能為系統管理員功能，不對外開放。點選資料分析可以看到各個監測

儀器的資料，點選監測系統，可以看到即時監測，歷史事件重播，或

其它資料，其中也包含大量圖資，如選擇衛星資料可看到下圖 

. 

圖5-3 資料展示中的歷年衛星影像 
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若選擇觀看監測資料。每一個設備都有其監測資料的展示，點選

過去(歷史)資料，擇點選該事件後，網頁會顯示該事件的整個流程，

包含所有監測儀器的紀錄會同步撥放，等同監測該事件 

 即時監測資料：雨量每 10 分鐘更新，土壤含水量每分鐘更新 

 影像即時監測：影像每 5分鐘更新 
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 地聲即時監測：每 5 分鐘更新，資料右側視窗為 FFT 即時分析結果． 

 

 歷史資料查詢模式,會顯示 

攝影機查詢:分別查詢時間資料,並可下載 
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 地聲歷史資料查詢:已經切成每一分鐘的紀錄,方便查詢下載 

 事件查詢：自事件視窗選擇事件後，銀幕會顯示該事件的整個

流程與部分儀器的分析結果 
圖5-4 查詢事件時展示雨量,攝影機與畫素分析同步 

剩餘功能為資料查詢，目前已經將部分報告,期刊論文,衛星照片

放於網站..衛星照片 
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研究計畫報告 

 

 期刊論文 

 歷史災例 

分析軟體是由分析軟體開發者，依據規定的路徑去取資料，然後

依照規定的檔名與格式輸出資料，尌可以展現在網頁上，這種機制確
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認後，以後任何人都可以拿他開發的軟體放於這系統，然後公開驗證

是否可以用或是否準確 

配合以上的各項功能與資料輸入，網頁管理功能架構如下圖 
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第六章 結論 

本計畫工作內容總結如下： 

(一) 影像訊號分析部分  

1. 透過現場錄影畫面，追蹤土石流特性，並定義出土石流抵達時間。

抵達時間採總灰階值變化偵測，準確度在 2 秒以內。 

2. 以影像分析法追蹤土石流夾帶之大石，估計其粒徑，並追蹤不同

時間下的相對位移，計算其運移速度。粒徑大小只能估算表面露

出部分，包含旋轉速度下，大顆粒竟準確度為 20% 

3. 以光流法，產生土石流流動過程之表面流速顯示法，其精度頇配

合 1,2 兩項工作。 

4. 針對攝影機在現地的裝設，攝影機照射方向以與垂直線角度超過

30 度為原則，攝影機裝設位置離偵測目標區距離建議為攝影畫

面單方畫素數目乘以 0.1 後的距離(單位:公尺)為最遠距離。 

(二) 地聲訊號加值部分 

1. 以降雨資料估算觀測站之土石流流量，並以現場測量不同流量之

水流來檢定流量與地聲能量之關係，得到以 0-60Hz 能量與流量

有最佳的關係，其關係式為:能量=0.002x 流量 1.82。 
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2. 以地聲資料利用短時間帄均，配合振幅改變率方法，可以準確偵

測土石流抵達時間，並配合影像分析驗證地聲資料的預警歷史事

件誤差在 5 秒以內。 

3. 以地聲傳播理論分析，地聲探測器之埋設以在堅硬岩盤(最好不

要有破碎帶或泥沙堆積層)為原則，若無岩盤，則以埋置於壩體

中，利用壩體吸收聲音為佳，連續設置多個地聲，以相鄰地聲不

超過 100 公尺為最佳。 

(三) 土石流觀測站網站成果 

1. 已建立即時監測資料分析之儲存資料庫與分析展示網頁，提供水

保局或相關計畫人員測詴使用。 

2. 已將攝影機、地聲探測器、鋼索、水位計、流速計等資料放於網

頁，並將加值軟體也結合於系統中。 
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附錄二、工作會議記錄 

時間：2019 年 5 月 22 日 

地點：行政院農業委員會水土保持局 

主旨：神木村愛玉子溪土石流觀測站之即時監測資料介接 

參與人員： 

單位 姓名 

行政院農業委員會水土保持局 林建良 

國立臺灣大學土木工程學系 劉格非 

國立臺灣大學土木工程學系 魏士超 

全陞科技有限公司 許文達 

逢甲大學都市計畫與空間資訊學系 方耀民 

逢甲大學 GIS 中心 黃國豪 

逢甲大學 GIS 中心 Benson 

 

決議事項： 

1. 在不影響現有監測站系統的前提下，水土保持局(以下簡稱水保局)

擬請逢甲大學GIS中心(觀測站維護單位)協助國立臺灣大學(本計

畫執行單位，以下簡稱本計畫)，進行資料介接，詳細如下： 

1) 逢甲大學 GIS 中心將協助水保局將即時觀測資料以內部區域網

路轉存至私有雲(NAS)中暫存，並透過 NAS 做為資料儲存橋樑，

進行資料介接，資料內容包含：影像(串流影片、回傳照片)、

地聲(原始電壓訊號)、水位計、流速計、鋼索狀態等。 

2) 本計畫將設置 server 於神木國小三樓教室，透過區域網路下載

私有雲(NAS)內之備份資料。 

3) 有關「即時雨量資料」之介接，水保局建議本計畫申請 FEMA

系統之權限，透過 FEMA 系統下載。 

4) 有關「低頻地聲」之介接，逢甲 GIS 中心將提供 Google 雲端下
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載連結。 

5) 有關逐年更新之航拍、DEM 與 DSM 成果，將由逢甲大學 GIS 中

心提供。 

2. 為了即時傳輸 server 之測詴資料，水保局建議本計畫另外申請中

華電信之 ADSL 進行資料傳輸。 
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附錄三、108 年度「坡地防災與保育」推動小組科技

補助計畫「坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用」

委員審查意見會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 可考量訂定地聲之安裝準則

及標準作業程序。 

感謝委員建議，委員提供的建

議即為本計畫發展地聲傳播

理論的目標之一，未來也將嘗

詴分析地聲安裝的準則。 

2 加值應用對防災預警之提升

有何貢獻；監測訊號分析如何

融入AI技術以提升價值。 

感謝委員建議，監測加值應用

一般具有兩大目的，包含：防

災預警和研究目的。目前本計

畫規劃的項目，本質上這兩項

目的都包含在內，以防災預警

層面來說，不管是影像或地

聲，都是先確認土石流到達，

再加值產出土石流物理量，準

確確認土石流到達，再估算對

下游影響的時間與範圍，準確

地預警。廣義的 AI 技術需要

大量資料，以及該資料的可信

度與代表意義，才能讓 AI 深

入學習。本計畫並未利用 AI 

技術去分析資料，但本計畫的

加值分析、多維資料庫等成果

都是未來發展 AI 技術的必備

條件與重要關鍵。 

3 資訊加值分析尤其應用影像

分析有很大的空間，理論可行

實際可資應用仍有一段距離

待努力。 

感謝委員建議，如委員所述，

影像的加值分析的確有很大

的發展空間，雖然目前實際應

用上仍有許多困難，但這也是

本計畫期望突破的重點研究

項目，希冀本計畫之成果對未
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

來應用有所貢獻。 

4 地聲檢知器的安裝位置是否

有初步成果；宜敘明和前期計

畫之差異性；攝影機下雨天如

何處置鏡頭的清晰度。 

感謝委員建議，有關地聲檢知

器的安裝，雖然已有前期計畫

初步研究的依據，但還有賴理

論的的發展與驗證，本計畫將

會於各期報告詳述此部分的

研究進展。 

有關下雨天攝影機的清晰度

問題，目前並無法排除，僅能

將其視為影像的雜訊。因此本

計畫直接假設此雜訊必然存

在，並在此雜訊存在的狀況下

建立可分析的方法，分析土石

流的相關物理量。 

5 加值分析與應用，初步建立即

時監測資料分析之介面程式

或網頁，可否提供水保局成果

產出？ 

感謝委員建議，本計畫未來規

劃建立的相關介面程式或展

示網頁，即是為了提供水保局

相關人員使用的，所有產出都

將直接提供水保局使用。 

6 本案預算細目中有編列「資本

門」購置資訊硬體設備29萬5

仟元，建議酌減刪除改列為相

關物品租用項目，總體經費調

降為174萬元。(土石流防災中

心) 

感謝委員建議，經費編列將遵

照建議辦理，詳如經費表。 

 

 



附錄四、期中審查意見會議紀錄暨回覆辦理情形 

附錄 4-1 

附錄四、108 年度「坡地防災與保育」推動小組科技

補助計畫「坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用」

委員期中審查意見會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 本期中報告對於”現場影像

分析”，”現場地聲分析”，

甚或”預期 效益”，均有非

常明確的交待，惟對於以預警

或研究惟目的的土石流觀測

站建議所對應的第四章卻較

難以明確呼應，請補充說

明。。 

謝謝委員，對於以預警或研究

為目的的土石流觀測站，內容

放於第五章，已於期末報告中

增加說明。 

2 P2-6，P2-7，請將式(2-20)一

次展開至式(2-21)，建議中間

過程可省 略。 

感謝委員建議，尊照辦理。 

3 P2-4，式(2-21)RGB影像灰階

化前的係數所產生的彩色影

像，其公式 係出自於何處?

請補充說明 

該公式為 JPEG計算亮度的標

準公式，已經補充說明。 

4 光流法於畫質良好的，亮度不

變的情況下效果較佳，惟於現

實充滿泥水的土石流環境

下，其該如何修正?  

正是因為光流法在充滿泥水

的情況下，的確效果不佳，因

此本計畫改採以眾多點的總

灰階值計算。 

5 監測系統之建置，建議能將相

關文獻之 PDF 檔上傳 

 

因為上傳檔案無法跟著期末

報告走，且部分文獻有版權問

題，因此建議報告中仍只列出

文獻。 

6 流量與地聲能量以雙log建

置，其維度應可被定義出，請

補充說明。 

 

 

理論上當點足夠時，可以用不

同的碎形維度來形容詴驗成

果，但是本計畫目前點數太

少，因此計算維度不具意義，

建議等點數夠多了，再進型這
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

 類計算較具意義。 

7 P2-12 詴驗之表面流速為 

18m/s，是否太快?導槽可能達

成否?請補充 說明。 

謝謝指正，應為 18cm/s，已

經修正 

8 圖 2-6 何以點 2.3 為球上邊

界?該兩點似為水槽邊壁?而

非為所謂之”固定點位” 

謝謝指正，點位標錯,連同追

蹤點應為點 17,26,44 也一併

修正 

9 P2-25 愛玉子溪現地拍攝影

像非為正射影像，何以不進行

影像校正? 請補充說明。 

報告中呈現的為原始影像檔,

分析時會直接校正,因此並沒

有額外列出校正後的影像 

10 P2-38 文中所述之”圖 

4”，未見該圖，且圖號不連

續 

謝謝指正,應該為圖 2-2,已修

正 

11 P2-37，圖 2-26 在極微光下

之帄均亮度變化似已不顯著?

是否適用 在現地夜晚之環

境?(光照度之最小量多少?)請

補充說明。 

的確在極微光下，亮度大小變

化不大，但是因為我們是用亮

度變化斜率，因此仍然能偵

測。一般有月光或星光的夜

晚，現場石頭反光可以到達

100 

12 P3-6，文中之”如圖 2”，未

見!圖號不連續及 P3-17，文

中之”如 圖 3”，未見!圖號

不連續，請確認修正。 

圖 2 為頻率響應圖原文已刪,

圖 3 不具任何效益,因此原文

已刪,期中報告在刪除圖的時

候忘了刪文,已修正。 

13 建立地聲警戒值用意固佳，惟

一旦土石流流動發出地聲警

戒已有來不及之情形，是否有

實質效果?請斟酌! 

本計畫的設置原則為將警戒

點設於警戒區域上游,利用警

戒爭取 1 到 2 小時的時間,為

此研究的目標所在 

14 P3-30 文中”地形高層”，應

是”地形高程”，請確認修

正。 

謝謝指正，文中多處此錯誤均

已修正。 



附錄四、期中審查意見會議紀錄暨回覆辦理情形 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

15 流量之大小容易量測，惟流體

中所含水、砂量之比例與土砂

材料差異對地聲能量之關係

如何，請補充說明。 

謝謝委員提醒，此部分是本計

畫無法得到的結論，一部分是

本計畫無法測量真實高濃度

土石流,一部分是濃度測量本

身誤差太大,因此恐無法回應,

只能在記住有此差異性下,整

理所有資料。 

16 灰階詴驗所採保麗龍顏色對

比較大，可產生顯著反射光，

若同為土 石材料能否顯著反

應?請補充說明。 

土石材料在現場有較劇烈的

灰階值變化，正對光源處或含

水處的反射都較強烈，這反而

是室內保麗龍球無法比較

的，但是詴驗中將光源全部關

掉，尌是希望詴驗能反映所有

非常差的狀況。 

17 建議對於”附近”發生的山

崩事件，僅造成地聲 power 

斜率變化，但影像分析不會有

變化之情況，進行討論。 

謝謝建議,目前尚未有這種情

況,但是若未來把探測儀器裝

到離山崩較近處,或低頻地聲

資料可以分析後,這是極好的

討論。 

18 “陣流型”的土石流流動型

態可考慮。可能會影響警戒的

判斷。 

謝謝委員指正，陣流行土石流

對於警界的確是挑戰，在目前

方法下，除非一波波土石流間

有大的變化，否則難以區分，

本研究未來將對於如何區分

進行研究，但是以現在的實際

救災流程，解除警報如果是由

人為操作，那尌只需要發出警

報，並不需要連續針對每一波

土石流發出警報 

19 短時Fourier 分析之”Time 

window”之給定原則與本計

畫所定數值，請補充說明。 

本計畫的短時window為 5秒,

原 則 為 資 料 量 不 可 太 少

(<500),配合現場採樣頻率去

選即可，自由度很高 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

20 流量與地聲能量可能受尺寸

效應的影響具有高度非線性

的關係。 

謝謝委員指正，其實以現在的

詴驗點已經有此趨勢，只是點

太少，畫非線性關係會遭挑

戰，未來點多了，會針對非線

性關係探討 

21 部分圖無座標說明，如圖 

3-41，請確認修正。 

謝謝指正，已加強於圖說明中 

22 本計畫現場架設 CCD 之設

計，包含CCD本身規格，建議

予以明確化，提供水保局相關

計畫之規畫參考。 

CCD 的規格，會因為探測目

標不同而改變，如果只針對土

石流，會建議用 20Hz-120Hz

響應曲線為常數的產品，但要

加入山崩洪水後，規格會改

變，CCD 的訊號線長與訊號儲

存也會有影響，會建議把市售

產品都研究後給建議，否則僅

給功能性建議，恐難當成 SOP 

23 現場 CCD 影像進行灰階分

析時，其參考背景影像如何選

取?因每日24hr 光影及陰天

晴天皆不同，是否進行動態背

景之選取?請補充說 明。 

本研究是以灰階值的差異與

變化速度來做分析，因此在環

境(如陽光,雲等)造成的灰截

值變化下，並不影響分析結果 

24 洪水之地聲訊號頻率範圍為何?

因土石流事件少，故要找出地聲 

訊號與土石流流量關係，可能資

料不足;是否有可能詴著先分析

地聲訊號與洪水流量之關係，再

推演較大之土石流流量，請補充

說明。 

依照文獻，純洪水的特徵頻率

往往在 100Hz 以上，但含沙

水流則會包含 24-100Hz,若能

找到高含砂水流，的確尌有可

能進行點的補充 

25 建議計畫協助找出本局土石

流觀測站委辦計畫地聲訊號

缺漏之原因及改進方式，供水

保局未來改進規劃，請補充說

明。 

地聲訊號缺漏，經詢問均為被

土石流破壞 ( 含線路被破

壞)，因此會建議地聲探測 
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附錄五、108 年度「坡地防災與保育」推動小組科技
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委員期末審查意見會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 相片圖為彩色,無法與文字說

明比對閱讀,宜注意報告編輯

之圖文對照 

謝謝委員，已將圖中點以深淺

顏色表示，文中也將顏色改為

深淺色的點。 

2 圖2-15,無法判視紅色點位所

在?請補充說明 

感謝委員建議，文中與圖中統

一將紅色改深色,其他點改淺

色,較易判別。 

3 以保麗龍球之為宜可採帄面2

為之運動規期,但現地愛玉子

溪之流動畫面,期垂直位移影

響為何?請補充說明 

影像的判釋，僅能得到表面資

訊，因此垂直方向的詳細資訊

的確無法獲得。 

4 P3-13,案例4雖有峰型之振幅,

但從頻譜比對似屬雜訊,何以

可以判釋為土石事件?請補充

說明  

案例四所有能量都集中在

20-50Hz 能量，且能量大小比

5 分鐘前大 10 倍以上，因此判

定為土石流。 

5 振幅雖為訊號的一種，但其與

距離之關係較大，是否為距離

之函數，其振幅差6-54倍是否

為一通用之參考值?請補充說

明 

 

振幅會隨感知器與聲源的距

離成至少帄方遞減，因此影響

非常大。6-54 倍之差距非通用

值，本文所有研究都是以相對

變化 2-10 為基準，不同事件間

不需要做比較。 

6 本文內多處之圖號與內文無

法對照，請一一檢視，確認修

改。 

 

 

 

 

 

 

謝謝委員細心檢查，檢查完畢

已修正 8 處。 



坡地土砂災害觀測資訊加值分析與應用 

附錄 3-2 

 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

7 表3-16，流量與能量關係式之

常數大小，似乎顯示關係差異

不大?請確認說明。 

由檢定關係，仍能看出 0-60Hz

的檢定相關係數較佳，而檢定

較差的頻率範圍，的確常數部

分差異不大，但是採用 0-60Hz

資料時，常數大小尌差了 3 倍 

8 洪水波與土石流波之灰階值

是否有類似的變化?請補充說

明 

土石流與洪水波的波文差異

在波長大小，請洪峰時間不

同，土石流前鋒約 2 秒尌會減

弱，洪水往往是很長時間(5 分

鐘以上)的改變，因此很容易判

式 

9 土石流發生過程中，泥沙含量

的變化與流量是否可以從錄

影影片中導出proxy曲線,請

補充說明 

泥沙濃度恐怕無法由影片找

出，流量的確可以從影片中的

流深與斷面來估算，但準確度

有待商榷。 

10 有關投稿這篇landslide文章資

料請補充,已有DOI,也請補充 

Landslides  DOI 

10.1007/s10346-019-01258-9 

以增加到文獻中 

11 有關震動訊號之處理應該考

慮振源距離的衰減,請確認說

明。 

的確應該把振源衰減效應加

到流量檢測資料中，但是因為

衰減係數並不知道，因此沒有

予以修正，未來可以執行衰減

係數詴驗，以期有較好的結果 

12 圖3-43,3-34,3-29,3-26,3-15等

地生訊號縱座標單位請確認。 

的確為 cm/s,已經都於圖上加

註 

13 請補充地聲檢知器的反應範

圍,以利未來參考 

地聲檢知器的常數範圍在 5Hz

到 150Hz,但因為響應曲線有

稍微改變,在未執行儀器檢較

下,無法放上正確的曲線,因此

沒有放 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

14 本計畫攝影與地聲搭配加值,

建立土石流流速,抵達偵測,室

內檢測運用到現場,有沒有尺

寸效應,請補充說明 

本研究在影像分析部分,影像

一定經過現場扭曲度修正,也

用現場的比例尺確認過,因此

不會有尺寸效應,但是如果今

天應用的對象為一寬 500 公尺

的河川,則尺寸效應必頇檢查

過後才能確定。 

15 影像與地聲搭配,若地形有岩

盤,建議在較好的岩盤(避開岩

體之不連續面,節理,破碎帶,剪

裂區)。 

謝謝委員提醒，此部分會加到

建議事項中。 

16 以後有沒再加入其他(如鋼索,

雨量計)觀測的需要,以使預警

應變可以更為周全,請補充說

明。 

今年計畫為針對攝影機與地

聲探測器,加入越多儀器,正

確性與安全性越高,未來的確

可以多加入其他儀器以增加

系統的穩定與正確。 

 


