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摘要 

I 

 

摘要 

目前土石流觀測站鮮少被應用於預警或其它加值研究使用，因此

本計畫擬透過觀測站最常使用的兩種觀測資料：影像與地聲，發展可用

於預警的加值運算，並以整合式互動網站呈現最後應用方式。影像分析

部分，本計畫完成以總灰階值偵測土石流抵達時間，並以多區域法估算

土石流波速，並提出以灰階值的多次傅立葉轉換方法，估算畫面中巨石

粒徑。地聲振動訊號方面，本計畫完成以振動訊號時變率來偵測土石流

抵達，以震聲波理論推估現地地聲檢知器安裝的環境可能產生的干擾

訊號，同時建立地聲訊號與流量與流速的初步關係。所有的偵測與計算

方式，都加入監測加值，以神木村的現場觀測資料建立互動式網站，同

時建立神木監測站整個集水區的相關資料，包含：歷年航照、衛星照比

對、崩坍沖蝕變化、360度虛擬實相片、過去事件整理與示範等。 

 
關鍵詞：影像分析、震聲波、預警、土石流 
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Abstract 

Debris flow monitoring system is rarely used for warning or research. 

This project will utilize the most used equipment: CCD and geophone as the 

main focus for added value operation. The results will be shown through an 

interactive website. For CCD images, the total variation of the grey level is 

used to calculate the debris flow arrival time, velocity, celerity of debris 

flows, and multiple Fast Fourier Transform is applied to estimated the 

diameter of out of scale huge boulder. For geophone data, multi-scale 

perturbation is used to construct the signal variation through media, and the 

possible resonant frequency is found. Variation of the amplitude of the 

vibration signal is used to detect the arrival of debris flows. The relationship 

between the amplitude of the vibration signal is correlated to flow rate and 

surface velocity. All added value results will be focused on Shen–Mu 

monitoring station. All data and research results will be shown and used for 

Shen-Mu international research center. As a base for whole information, 

results of landslides and erosion amount distribution is computed using aerial 

photos. The 360 virtual photos for different years were uploaded and the past 

event data is constructed. 

 

Keywords: Images analysis, Seismo-acoustic wave, Warning, Debris flows 
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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(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。目前在應用的系統，有以

下待改進的方向： 

一、目前土石流觀測站都有紀錄影像與地聲的資料，但尚未結合適當

的加值分析流程，要將觀測站資料做加值分析，觀測站的應用與預

警效果才會提升。 

二、觀測站資料在加值後需要一套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。 

三、在地聲的分析上，過去已有大量研究，如：振動訊號與水位或河床

載的關係(Mizuyama, 2010；Rickenmann,2017；Chao et al., 2015)、

訊號的振幅或能量與流動深度的關係(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即時預警成功的

案例。新方法利用自動門檻值(魏士超與劉格非，2019)已證明可利

用來預警，但也尚未真正應用於現場。 

四、地聲訊號應用於現場，又有隨傳遞介質不同而產生不同訊號的問

題，進而影響到應用於現場估算流速與流深等資訊。 

五、在影像利用上，最常用的光流法 (Farnebäck, 2002; 2003)可以估算

表面流速，但在應用在土石流的影像上，誤差都非常大，因此必須
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重新發展可應用於土石流影像預警與表面流速的演算方式。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。 

六、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。 

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、建構神木土石流觀測站地聲資訊分析演算系統：發展神木村地聲

資訊結合分析軟體，由多個地聲系統,產生土石流波速，流量等估

算值，並提供下游預警點的災害發生時間。 

二、神木土石流觀測站地聲訊號模擬演算：模擬地聲放在河岸邊坡與

安裝於連續潛壩垂直溪流兩者訊號差異。 

三、神木土石流觀測站地聲訊號模擬推估土石流流速：由地聲頻率改

變推估土石流波速。 

四、建構土石流觀測站影像分析演算系統：系統結合分析軟體,由影像

資料,產生土石流到達時間,大粒徑石頭速度等資訊。 

五、神木土石流觀測站集水區網頁規劃建置：包含即時資料偵測預警

測試、基本資料建置、雨量分析、地質與 DEM套疊等功能。 
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第三節 重要工作項目及實施辦法 

一、發展神木村地聲資訊結合分析軟體，由地面多個地聲探測器偵測，

產生土石流波速,流量等估算值，並提供下游預警點的災害發生時

間 

(一) 分析軟體必須藉由室內試驗和理論分析驗證 

(二) 分析軟體以歷史事件測試 

(三) 分析軟體安裝於現場系統，並在未來使用現場事件測試 

二、模擬地聲放在河岸邊與安裝於垂直溪流的連續潛壩中訊號差異，

並給予安裝建議以振動理論，配合室內試驗，驗證訊號在特徵頻率

與強度上的差異 

三、由地聲頻率改變推估土石流波速以地聲頻率與土石流流速或波速

的關係，以試驗與理論驗證，用特徵頻率改變曲線推估波速的準確

度 

四、影像分析系統結合軟體，由影像資料，產生土石流到達時間，大粒

徑石頭速度和流況 

(一) 以總灰階值法，確認到達時間的預警 

(二) 以總灰階值變化法，估顆粒流速 

(三) 以總灰階值變化法，估算前鋒波速 

五、神木集集水區網站建置,功能包含 

(一) 影像與地聲即時資料偵測預警和測試 

(二) 任何科研軟體安裝與系統配合服務能力 

(三) 基本資料分析加值：雨量內插分析，DEM與影像套疊等功能 
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第四節 預期效益與評核標準 

一、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，但也因為本研究皆為過去較少人接觸的新研究，

結果產出後，審查時間很難掌握。預估的相關的績效指標如下表 1.1。 

表 1.1 研究績效指標 

共通性 
指標 
項目 

細項指標 
預估 
量化值 
(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 1篇 
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：中華水土保
持學報。 

國 際 期
刊論文 

1篇 1篇 2篇 

目前被接受兩篇論文，其中一篇已刊
登於 Appl. Sci. (SCI)，一篇即將刊登於
Understanding and reducing Landslides 
disaster risk專書(Scopus)。 

國 內 研
討 會 論
文 

2篇 0篇 0篇 因疫情研討會均停辦。 

國 際 研
討 會 論
文 

2篇 0篇 0篇 因疫情研討會均停辦。 

研 究 報
告 

1本 1本 1本 預計年底產出一本研究報告 

人才 

培育 
人 才 培
育 

3人 4人 4人 一名博士，二名碩士，一名學士 
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二、期中期末評核標準 

本計畫之期中與期末評核標準如表 1.2。針對期中報告所需評核的

內容主要撰寫於第四章與第五章，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四章到第六章。 

表 1.2 評核標準 

檢核點 評核標準 參考內容 

期中 

報告 

完成地聲理論分析基礎。 第二章(第二、三、四節) 

第三章(第一節) 

第四章(第一節) 

完成影像預警與流速分析理

論。 

第五章 

完成初步試驗成果 第三章(第二、三節) 

第四章(第二節) 

第五章(第二、三節) 

完成網頁雛形 第六章 

http://ntu-test.csys.tw/ 

期末 

報告 

神木網頁資料分析與預警模

組建構完成 

第六章 

http://ntu-test.csys.tw/ 

地聲與影像理論分析配合試

驗驗證完成。 

第三章(第二、三節) 

第四章(第二節) 

http://ntu-test.csys.tw/
http://ntu-test.csys.tw/
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第二章 地聲訊號偵測土石流與預警 

第一節 地聲預警研究 

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，國內外就有不少

學者透過地動訊號去探討流況中的不同物理量，並透過試驗或現場監

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，儀器通常必須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)就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(Abancó 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。 

第二節 地聲訊號偵測土石流與流速方法 

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。 
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一、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平

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)。此方法透過每秒平均的地表振動速

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。透

過此方法可將三維的振動速度(三軸向)資料降為一維，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)試驗中，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。但在使用上都必須先決定

一個經驗門檻值，才有可能應用於預警，但是門檻值可能隨時間地點而

變，無法恰當的選擇門檻值等於無法預警。因此本研究採取自動決定的
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浮動門檻值的方式預警。 

二、頻域分析方法 

因此本文將採用基本的短時間轉換(STFT)做土石流事件的時頻分

析，如式(2.1)。 

𝑋(𝑛𝛥𝑡, 𝑚𝛥𝑓) = ∑ 𝑤((𝑛𝑆 − 𝑝)𝛥𝜏)𝑥(𝑝𝛥𝜏)𝑒
−𝑗2𝜋𝑝𝑚𝛥𝜏𝛥𝑓𝛥𝜏

𝑛𝑆+𝑄

𝑝=𝑛𝑆−𝑄

 

 當|t| > B = QΔτ時，窗函數w(t) ≅ 0 (2.1) 

其中𝑥(𝑝𝛥𝜏)為離散的時域資料，𝑝𝛥𝜏為時間𝜏，𝛥𝜏為輸入訊號的時間間

隔(=0.002秒)；𝑋(𝑛𝛥𝑡 ,𝑚𝛥𝑓)為離散的時頻資料，𝑛𝛥𝑡與𝑚𝛥𝑓分別為時間

𝑡與頻率𝑓，𝛥𝑡與𝛥𝑓分別為輸出時頻圖的時間與頻率間隔；𝑆 =
𝛥𝑡

𝛥𝜏
。 

在 STFT 的使用過程中，要注意每一枝地聲探測器的響應曲線都有一

個敏感下限，低於該下限，測得的能量就會差別很大，本研究使用的儀

器能測得的頻寬下限為 5 Hz，意即在時間的精度上至少必須大於 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(𝛥𝑡=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。

其能量頻譜密度(power spectral density，PSD或 power spectrum)以振動

速度的平方(|𝑋(𝑛𝛥𝑡 ,𝑚𝛥𝑓)|
2
 )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)，如式(2.2) 

 𝐷[𝑑𝐵] = 10 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑆𝐷[𝑐𝑚
2⋅ 𝑠−2⋅ 𝐻𝑧−1]) (2.2) 
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第三節 土石流事件分析 

應用 STFT時頻分析法，本文將神木村過去四場土石流事件的地聲

訊號分析結果繪製如圖 2.1，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)。由於地聲檢知器的取樣頻率為 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

寬必須低於取樣頻率的 0.5 倍，因此時頻譜圖的頻率分析上限為 250 

Hz。 

案例 1:：2004年敏督利颱風 

 

案例 2：2011年 1110降雨事件 

 

案例 3：2013年蘇力颱風 

 

案例 4：2014年 0520降雨事件 

 

圖 2.1 愛玉子溪歷年土石流事件之振幅與時頻分析 
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根據過去不同學者的試驗測試，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)。這四場事件

的頻譜特徵頻率皆落於過去土石流研究所認定的頻率區段(如：圖 2.2)，

因此除了透過振幅變化可判定「有事件發生」外，透過特徵頻率的判釋，

則可將這四場事件認定為「土石流事件」。 

 
圖 2.2 事件前與事件中之能量頻譜與特徵頻率區段之估計；紅線為事

件中頻譜能量之平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 

以 10 秒間隔(重疊 50%)對時間訊號做短時間傅立葉轉換(STFT)且

以 5-40 Hz頻段的累積能量和累積能量斜率值為基礎。以大於環境雜訊

一個尺度的概念建立警戒門檻值，得到相當準確的預警條件。其中地聲

的累積能量和累積能量斜率警戒標準如下式 2.3a、2.3b (魏士超等人，

2018；Wei et al.，2019)。 

 𝑇𝑃 ≥ 𝑅𝑃 ⋅ 𝑃𝑎𝑛  (2.3a) 
 𝑇𝑆 ≥ 𝑅𝑆 ⋅ 𝑆𝑎𝑛 (2.3b) 

門檻係數𝑅𝑃設定為 5與𝑅𝑆設定為 2.5，以兩條件都滿足為偵測土石流條

件，同時滿足上述條件還需要超過一秒以確保判識出為土石流事件。用

於神木村四場土石流結果如下 

表 2.1 不同條件下的土石流警戒條件與判釋時間 

 
事件 

名稱 

方法二(浮動式警戒門檻值) 影片 

判釋 

前鋒 

到時 

𝑇𝑃 

𝑃𝑎𝑛為表 2.1各場之數值 

𝑇𝑆 

𝑆𝑎𝑛為表 2.1各場之數值 

𝑅𝑃 = 5 𝑅𝑃 = 10 𝑅𝑆 = 2.5 𝑅𝑆 = 5 

警戒 

條件 

敏督利颱風 1.44×10-3 2.87×10-3 1.88×10-5 3.77×10-5  

1110豪雨 1.17×10-4 2.33×10-4 1.54×10-6 3.08×10-6  

蘇力颱風 1.40×10-3 2.80×10-3 9.30×10-5 1.86×10-4  

0520豪雨 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 
16:41:50.7 

(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 13:17:40.1 13:17:41.7 13:17:36.2 13:17:40.4 無影片 

蘇力颱風 06:43:5.1 06:43:6.2 06:43:3.1 06:43:4.4 無影片 

0520豪雨 
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 

 

四場土石流均成功判識，且誤差均在 5 秒以內。因此此方法可以準確

用於判視土石流前鋒到達方式。此法也已發表於 landslides(Liu and Wei, 

2019)，成為最新的判視方法。 
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第五節 土石流平均波速 

以上述的土石流前鋒偵測方法，在應用於現場連續安裝的地聲探測

器，則可以用每一台地聲偵測到的時間差，代表土石流前鋒的穿過兩台

地聲探測器的時間，以兩台地聲探測器間的距離除以時間差，就是該土

石流的平均傳遞波速。 

目前神木村現場正在安裝另兩個地聲探測器，安裝完之後即可將偵

測程式用於計算波速。有了波速就可以推估下游固定點受到衝擊的最

短時間，以作為短期預警的標準。 
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第三章 地聲頻率與流速和流量 

第一節 基本理論 

考慮地層為均質(homogeneous)且等向(isotropic)的彈性介質，則地

層中的應力波傳將滿足彈性波方程式(elastic wave equation or Navier’s 

equation) 如 下 (Aki and Richards, 2002; Pujol, 2003; Bedford and 

Drumheller, 1994) 

 
𝜕2𝒖

𝜕𝑡2
= 𝑐𝑃

2𝛻(𝛻 ⋅ 𝒖) − 𝑐𝑆
2𝛻 × 𝛻 × 𝒖 (3.1) 

其中𝒖為位移向量 (𝑢𝑥, 𝑢𝑦 , 𝑢𝑧)、 𝑐𝑃與 𝑐𝑆為一般所定義的壓力波

(Compressional-wave or P-wave)與剪力波(Shear-wave or S-wave)的波速，

並可展開如下 

 𝑐𝑃 = √
𝜆+2𝜇

𝜌𝑚
、𝑐𝑆 = √

𝜇

𝜌𝑚
 (3.2) 

其中𝜆為拉梅第一常數 (Lamé’s first parameter)，𝜇為拉梅第二常數

(Lamé’s second parameter)或剪力模數(shear modulus)。。 

在過去地震學領域中或彈性波領域中，為了將壓力波與剪力波分離，

因此在處理彈性波波傳問題時常會將式(3.1)分別取散度(divergence)和

旋度(curl)，透過向量的特性1將式(3.1)拆解成兩條方程式如下 

 
∂2

∂t2
(∇ ⋅ 𝐮) = cP

2∇2(∇ ⋅ 𝐮) (3.3) 

 
∂2

∂t2
(∇ × 𝐮) = cS

2∇2(∇ × 𝐮) (3.4) 

並引入荷姆霍茲定理(Helmholtz decomposition theorem)，將位移向量𝒖

展開成一個非旋(irrotational)向量和旋轉(solenoidal)向量的和 

 u = ∇ϕ + ∇ × ψ， (3.5) 

其中𝜙和𝝍分別為壓力波位移勢(純量)與剪力波位移勢(向量)，且𝛻 ⋅ 𝝍 = 0。在卡

式座標下，上式可展開如下
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ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

x y z

y yxz z z

u i u j u k

i j k
x y z y z x x y z

     

+ +

         
= + − + + − + + −    

            

=u

 (3.6) 

將此位移展開式代回式(3.3)與式(3.4)，原本耦合聯立的偏微分方程組則

可簡化為非耦合的一組波動方程式 

 
1

𝑐𝑃
2

𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
= 𝛻2𝜙 =

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜙

𝜕𝑧2
 (3.7) 

 
1

𝑐𝑆
2

𝜕2𝝍

𝜕𝑡2
= 𝛻2𝝍 =

𝜕2𝝍

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝝍

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝝍

𝜕𝑧2
 (3.8) 

已上兩式即可用於描述地聲於地層傳播的控制方程式。 

 而此控制方程式的聲源將來自土石流與底床接觸的邊界位置，其聲

源邊界條件可展開如下 

 

( ) ( )=a a xz
zx zxz b z b

y yx z

uu

x z

x z x y z x y z

    

   


= =

 
= + 

  

          
= + − + + −    

           ， (3.9) 

而在相同位置上，其它方向的剪力則皆等於零。 

一、理想波導環境問題 

由於本章探討之定型波土石流理論為一沿流向方向 (streamwise 

direction)的一維問題，因此導出的聲源剪力邊界條件僅包含沿流線方

向(𝑥方向或𝜉 = 𝑥 − 𝐶𝑡方向)的剪力條件，如：𝜎𝑧𝑥
𝑎 |𝑧=𝑏(𝜉)，而不包含沿

隨河寬方向(𝑦方向)變化的剪力條件，即𝜎𝑧𝑦
𝑎 |

𝑧=𝑏
= 0。為了延續導出的

結果，以下將假定一個理想邊界的波導(waveguide)環境做分析，如：圖

3.1(a)。 

考慮渠道假設為一個半徑為𝑟1的理想渠道，如：圖 3.1(b)紅色斜線

區，其中𝑥方向為流向方向(凸出紙面方向為下游且為正𝑥方向)、𝑦方向

為河寬方向(向右岸為正)、𝑧方向為深度方向(向下為正)，雖然與前述理
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論同樣為卡式座標，但此處為了理論分析方便，𝑦方向與𝑧方向的正向

方向與原先定義的相反。 

由於假設土石流渠道為一個半徑為𝑟1的理想渠道，當渠道半徑𝑟1 →

0時，則可視沿著𝑥軸的ㄧ維定型波土石流為一個無限長且隨位置改變

聲強(如：振動之振幅)的線聲源(line source)。定型波土石流以等速前進，

因此產生之聲源剪力𝜎𝑟𝜉
𝑎 |

𝑟=0
(𝜉)為一個𝑓(ℎ̃(𝜉), 𝑣̄(ℎ̃(𝜉)))，意即此聲源剪

力將以波速𝐶向正𝑥軸方向移動，且僅隨著𝑥軸方向(流向方向)變化，因

此若將觀察者跟著土石流移動，如：將𝑥軸座標軸轉到𝜉軸上，此土石流

聲源於地層中的地聲傳播問題則可視為隨距離𝑟 = √𝑦2 + 𝑧2變化的問

題，如：圖 3.1(b)淺灰色陰影區。故本文在此另外定義一個移動圓柱座

標系(𝜉(𝑥, 𝑡), 𝑟(𝑦, 𝑧), 𝜃(𝑦, 𝑧), 𝜂(𝑥, 𝑡))，如：圖 3.1(b)，並將於下節中推導

此座標系下的控制方程式與邊界條件。 
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圖 3.1 理想土石流震聲源與波導環境示意圖；(a)定型波土石流震聲源

作用於理想軸對稱渠道地層之示意圖；(b)地聲波導橫斷面圖；

深灰色軸為(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕)卡氏座標系，黑色軸為(𝝃, 𝒓, 𝜽, 𝜼)移動圓柱

座標系，紅色斜線為土石流斷面，淺灰色為地聲波傳區域 

 

在此移動圓柱座標系(𝜉, 𝑟, 𝜃, 𝜂)下，本文先令聲源剪力𝜎𝑟𝜉
𝑎 |

𝑟=0
(𝜉) =

𝑆(𝜉)，此函數將等於土石流聲源作用於底床的剪力，而其它方向的剪力

𝜎𝑟𝜃
𝑎 |𝑟=0、𝜎𝜉𝜃

𝑎 |
𝑟=0
、𝜎𝜃𝜃

𝑎 |𝑟=0、𝜎𝑟𝑟
𝑎 |𝑟=0、𝜎𝜉𝜉

𝑎 |
𝑟=0
則皆為零。另外，本文初

步將分析範圍限制在一個半徑為𝑟2的有限區域內，並假設在半徑大於𝑟2

的介質為軟介質，因此所有剪力在𝑟 = 𝑟2位置將等於零。因為聲源剪力

僅隨著𝜉方向變化，而非𝜃方向的函數，故可簡化此問題為隨𝜃方向軸對

稱(axisymmetry)的問題。 
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二、控制方程式與邊界條件 

 為了方便解析問題，首先將傳統卡式座標系(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)座標轉移至本

文定義的移動圓柱座標系(𝜉(𝑥, 𝑡), 𝑟(𝑦, 𝑧), 𝜃(𝑦, 𝑧), 𝜂(𝑥, 𝑡))座標軸上，其

中各軸的轉換關係如下 

 𝜉 = 𝑥 − 𝐶𝑡、𝑟 = √𝑦2 + 𝑧2、𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑧

𝑦
、𝜂 = 𝑥 + 𝐶0𝑡 (3.10) 

其中𝐶為定型波土石流的波速(常數)、𝐶0為一個常數、𝑦 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃、𝑧 =

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃。透過連鎖律可得 

控制方程式： 

 (
𝐶2

𝑐𝑃
2 − 1)

𝜕2𝜙

𝜕𝜉2
− 2(

𝐶𝐶0

𝑐𝑃
2 + 1)

𝜕𝜙

𝜕𝜉𝜕𝜂
+ (

𝐶0
2

𝑐𝑃
2 − 1)

𝜕2𝜙

𝜕𝜂2
=

𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
 (3.11) 

 (
𝐶2

𝑐𝑆
2 − 1)

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝜉2
− 2 (

𝐶𝐶0

𝑐𝑆
2 + 1)

𝜕𝜓𝜃

𝜕𝜉𝜕𝜂
+ (

𝐶0
2

𝑐𝑆
2 − 1)

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝜂2
=

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜓𝜃

𝜕𝑟
 (3.12) 

邊界條件： 

在𝑟 = 0處 

 𝜎𝜉𝑟
𝑎 = 𝑆(𝑟 = 0, 𝜉, 𝜂)、𝜎𝜉𝜃

𝑎 = 𝜎𝜃𝑟
𝑎 = 𝜎𝜉𝜉

𝑎 = 𝜎𝑟𝑟
𝑎 = 𝜎𝜃𝜃

𝑎 = 0 (3.13) 

在r = r2處 

 𝜎𝜉𝑟
𝑎 = 𝜎𝜉𝜃

𝑎 = 𝜎𝜃𝑟
𝑎 = 𝜎𝜉𝜉

𝑎 = 𝜎𝑟𝑟
𝑎 = 𝜎𝜃𝜃

𝑎 = 0 (3.14) 

在軸對稱的條件下，其各方向的剪力可由式(3.15)至式(3.20)化減如下： 

 𝜎𝑟𝜉
𝑎 = 𝜎𝜉𝑟

𝑎 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑟
+
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜉
) = 𝜇 (2

𝜕𝜑

𝜕𝑟𝜕𝜉
+

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕𝑟𝜓𝜃

𝜕𝑟
) −

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝜉2
) (3.15) 

 𝜎𝜉𝜃
𝑎 = 𝜎𝜃𝜉

𝑎 = 0  (3.16) 

 𝜎𝜃𝑟
𝑎 = 𝜎𝑟𝜃

𝑎 = 0 (3.17) 

 𝜎𝜉𝜉
𝑎 = 𝜆 (

𝜕𝑢𝜉

𝜕𝜉
+
1

𝑟

𝜕𝑟𝑢𝑟

𝜕𝑟
) + 2𝜇

𝜕𝑢𝜉

𝜕𝜉
= 𝜆 (

𝜕2𝜑

𝜕𝜉2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
) + 2𝜇 (

𝜕2𝜑

𝜕𝜉2
+
1

𝑟

𝜕𝑟𝜓𝜃

𝜕𝜉𝜕𝑟
) 

  (3.18) 

 𝜎𝑟𝑟
𝑎 = 𝜆 (

𝜕𝑢𝜉

𝜕𝜉
+
1

𝑟

𝜕𝑟𝑢𝑟

𝜕𝑟
) + 2𝜇

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
= 𝜆 (

𝜕2𝜑

𝜕𝜉2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
) + 2𝜇 (

𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
−

𝜕𝜓𝜃

𝜕𝑟𝜕𝜉
) 

  (3.19) 

 𝜎𝜃𝜃
𝑎 = 𝜆 (

𝜕𝑢𝜉

𝜕𝜉
+
1

𝑟

𝜕𝑟𝑢𝑟

𝜕𝑟
) + 𝜇 (

𝑢𝑟

𝑟
) = 𝜆 (

𝜕2𝜑

𝜕𝜉2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
) +

2𝜇

𝑟
(
𝜕𝜑

𝜕𝑟
−
𝜕𝜓𝜃

𝜕𝜉
) 

  (3.20) 
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三、理想波導環境之解答 

此節將針對前節所列的控制方程式與邊界條件進行解析，為了使用

分離變數法(separation of variables)去解前節的方程式，在此將式(3.7)、

(3.8)的η軸分別移至ηP與ηS軸上 

 𝜂𝑃 = 𝑥 −
𝑐𝑃
2

𝐶
𝑡，即令𝐶0 =

−𝑐𝑃
2

𝐶
 (3.21) 

 𝜂𝑆 = 𝑥 −
𝑐𝑆
2

𝐶
𝑡，即令𝐶0 = −

𝑐𝑆
2

𝐶
 (3.22) 

因此式(3.7)、(3.8)可簡化如下 

 (
𝐶2

𝑐𝑃
2 − 1)

𝜕2𝜙

𝜕𝜉2
+ (

𝑐𝑃
2

𝐶2
− 1)

𝜕2𝜙

𝜕𝜂𝑃
2 =

𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
， (3.23) 

 (
𝐶2

𝑐𝑆
2 − 1)

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝜉2
+ (

𝑐𝑆
2

𝐶2
− 1)

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝜂𝑆
2 =

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜓𝜃

𝜕𝑟
， (3.24) 

由以上二式，將壓力波位移勢ϕ與剪力波位移勢ψθ分別令為 

 𝜙 = 𝑅(𝑟)𝑋(𝜉)𝛵(𝜂𝑃)、𝜓𝜃 = 𝑅̃(𝑟)𝑋̃(𝜉)𝛵̃(𝜂𝑆) (3.25) 

方程式分離變數： 

將上式代回(3.23)與(3.24)中可得 

 (
𝐶2

𝑐𝑃
2 − 1)

𝑋″(𝜉)

𝑋(𝜉)
− (1 −

𝑐𝑃
2

𝐶2
)
𝛵″(𝜂𝑝)

𝛵(𝜂𝑝)
=

𝑅″(𝑟)

𝑅(𝑟)
+
1

𝑟

𝑅′(𝑟)

𝑅(𝑟)
 (3.26) 

 (
C2

cS
2 − 1)

X″̃(ξ)

X̃(ξ)(
cS
2

C2
−1)

Τ″̃(ηS)

Τ̃(ηS)
R″̃(r)

R̃(r)
1
r
R′̃(r)

R̃(r)

 (3.27) 

邊界條件分離變數(𝑟 = 0)： 

因此可得𝑟 = 0時的邊界條件如下 

 𝑅′(0) = 0 (3.28) 
 𝑅̃(0) = 0 (3.29) 

邊界條件分離變數(𝑟 = 𝑟2)： 

𝑟 = 𝑟2的邊界條件如下 

 𝑅(𝑟2) = 𝑅′(𝑟2) = 𝑅″(𝑟2) = 0 (3.30) 
 𝑅̃(𝑟2) = 𝑅̃′(𝑟2) = 𝑅̃″(𝑟2) = 0 (3.31) 

解方程式 (壓力波位移勢ϕ)：若令 
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 (1 −
𝑐𝑃
2

𝐶2
)
𝛵″(𝜂𝑝)

𝛵(𝜂𝑝)
= −𝑘1

∗2、
𝑅″(𝑟)

𝑅(𝑟)
+
1

𝑟

𝑅′(𝑟)

𝑅(𝑟)
= −𝑘2

∗2 

 (
𝐶2

𝑐𝑃
2 − 1)

𝑋″(𝜉)

𝑋(𝜉)
= −(𝑘1

∗2 − 𝑘2
∗2) 

則可分離出以下三條常微分方程式 

 𝛵″(𝜂𝑃) + 𝑘1
∗2 (

𝐶2

𝐶2−𝑐𝑃
2)𝛵(𝜂𝑃) = 0 (3.32) 

 𝑟2𝑅″(𝑟) + 𝑟𝑅′(𝑟) + 𝑘2
∗2𝑟2𝑅(𝑟) = 0 (3.33) 

 𝑋″(𝜉) + (𝑘1
∗2 − 𝑘2

∗2) (
𝑐𝑃
2

𝐶2−𝑐𝑃
2)𝑋(𝜉) = 0 (3.34) 

其中𝑘1
∗與𝑘2

∗為分離常數且為實數。首先在此先解𝑟方向的方程式，由於

(37)可置換為貝索方程式(Bessel's equation)，其通解將由第零階的第一

類與第二類貝索函數(Bessel functions of the first kind and second kind)組

成𝐽0(𝑘2
∗𝑟)和𝑌0(𝑘2

∗𝑟)如下 

 𝑅(𝑟) = 𝑅1
∗𝐽0(𝑘2

∗𝑟) + 𝑅2
∗𝑌0(𝑘2

∗𝑟) (3.35) 

其中𝑅1
∗和𝑅2

∗為常數。由𝑟 = 0的邊界條件 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

* * * * * *

2 1 0 2 2 2 0 2

* * * *

1 2 1 2 1 2 1 2* * * *

2 1 2 2

* * * * * *

2 1 1 2 2 2 1 2

* * * *

2 1 1 2 2 1

2 2

0 0 0 0

R r k R J k r k R Y k r

J k r J k r Y k r Y k r
k R k R

k R J k r k R Y k r

R k R J k R Y

− −

  = +

   − −
   = +
      

= − −

 = − − =
 (3.36) 

因為𝐽1(0) = 0、𝑌1(0) = −∞，因此𝑅2
∗ = 0。由𝑟 = 𝑟2的邊界條件 

𝑅(𝑟2) = 𝑅1
∗𝐽0(𝑘2

∗𝑟2) = 0  (3.37) 

可得𝑘2
∗𝑟2 = 𝛼0𝑚，其中𝛼0𝑚為𝐽0第𝑚個正實根(the 𝑚 -th positive root)，

因此𝑘2
∗ =

𝛼0𝑚

𝑟2
，而𝑅(𝑟)可解出如下 

 𝑅(𝑟) = 𝑅1
∗𝐽0 (

𝛼0𝑚

𝑟2
𝑟)，其中𝑚 = 1,2,3. .. (3.38) 

式(3.32)中，由於𝐶為土石流前鋒速度，其尺度約為 10m/s，而𝑐𝑝為壓力

波於土壤介質中的波速，其大小約為 300-700 m/s，故(3.32)式第二項的
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係數
𝑘1
∗2𝐶2

(𝐶2−𝑐𝑃
2)
為負值，因此𝛵(𝜂𝑃)的解答為 

 

( )
*2 2 *2 2

* *1 1
1 22 2 2 2

* * * *

1 1 1 2 1 1

exp exp

exp exp

P P P

P P

P P

k C k C

c C c C

k k

  

 

   
 =  + −   

− −      

   =  + −     (3.39) 

其中𝜆1 = √
𝐶2

(𝑐𝑃
2−𝐶2)

為一個正實數，𝑖 = √−1，𝛵1
∗和𝛵2

∗皆為常數。由於𝜂𝑃 =

𝑥 − 𝑐𝑃
2𝐶−1𝑡軸是由𝑥和𝑡所組成，在土石流的運動尺度下，𝑥和𝑡的尺度大

小分別為𝑂(𝐿)和𝑂(𝐿/𝑉𝑚)，而土石流前鋒速度𝐶近似於土石流流速尺度

𝑂(𝑉𝑚)，其尺度如下 

 𝜂𝑃 =  𝑥  −  𝑐𝑃
2𝐶−1𝑡 

        𝑂(𝐿) ≪ 𝑂(
𝑐𝑃
2

𝑉𝑚2 𝐿) 

因此在土石流運動尺度下，𝜂𝑃應為負值。由於土石流的聲源剪力𝜎𝑟𝜉
𝑎在

任意位置必須是有限值，因此當𝜂𝑃 → −∞時，𝑇(𝜂𝑃)也必須是有限值，

故可得𝛵2
∗ = 0。 

因為目前無法判別𝑘1
∗2與𝑘2

∗2的大小，因此無法得知(4.92)式中第二項

係數
(𝑘1
∗2−𝑘2

∗2)𝑐𝑃
2

(𝐶2−𝑐𝑃
2)
的正負號，故𝑋(𝜉)的解答則可能存在兩種模式，如下： 

1) 當𝑘1
∗2 < 𝑘2

∗2 = (
𝛼0𝑚

𝑟2
)
2
，則

(𝑘2
∗2−𝑘1

∗2)𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2−𝐶2

> 0 

 𝑋(𝜉) = 𝑋1
∗ 𝑒𝑥𝑝 [𝑖√𝑘2

∗2 − 𝑘1
∗2𝜆2𝜉] + 𝑋2

∗ 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2𝜆2𝜉] (3.40) 

2) 當𝑘1
∗2 > 𝑘2

∗2 = (
𝛼0𝑚

𝑟2
)
2
，則

(𝑘2
∗2−𝑘1

∗2)𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2−𝐶2

< 0 

 𝑋(𝜉) = 𝑋1
∗ 𝑒𝑥𝑝 [√𝑘1

∗2 − 𝑘2
∗2𝜆2𝜉] + 𝑋2

∗ 𝑒𝑥𝑝 [−√𝑘1
∗2 − 𝑘2

∗2𝜆2𝜉] (3.41) 

其中𝜆2 = √
𝑐𝑃
2

(𝑐𝑃
2−𝐶2)

為一正實數，而𝑋1
∗、𝑋2

∗皆為常數。由於𝜉 = 𝑥 − 𝐶𝑡軸
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同樣是由𝑥和𝑡所組成，但在土石流的運動尺度下，𝑥和𝐶𝑡兩項的尺度大

小相同，因此𝜉可為正值或負值。由於土石流的聲源剪力𝜎𝑟𝜉
𝑎在任意位置

必須是有限值，因此當𝜉 → ±∞時，𝑋(𝜉)也必須是有限值，故可得𝑋1
∗ =

𝑋2
∗ = 0，即𝑘1

∗2 > 𝑘2
∗2 = (

𝛼0𝑚

𝑟2
)
2
的模式將會消失。 

將所有項合併，壓力波位移勢𝜙如下 

 

( ) ( ) ( )

* * *2 *2 *

1 1 2 1 2 1 1
* 0
1 0

* * *2 *2 *1 2
2 1 2 1 2 1 1

exp exp

exp exp

P

P
m

m
P

R r X

X i k k k

R J r
r X i k k k

  

  


  



=

= 

     −      
=   

    +  − −    



 

其中𝑘1
∗2 < 𝑘2

∗2 = (
𝛼0𝑚

𝑟2
)
2

  (3.42) 

 同理，在剪力波位移勢𝜓𝜃的部分，若令 

 (
𝐶2

𝑐𝑆
2 − 1)

𝑋″̃(𝜉)

𝑋̃(𝜉)̃1
∗ 2
、

𝑅″̃(𝑟)

𝑅̃(𝑟)
1

𝑟

𝑅′̃(𝑟)

𝑅̃(𝑟)̃2
∗2

 

 (1 −
𝑐𝑆
2

𝐶2
)

𝛵″̃(𝜂𝑆)

𝛵̃(𝜂𝑆)(𝑘̃1
∗2−𝑘̃2

∗2)
 

則可分離出以下三條常微分方程式 

 𝑋
″̃(𝜉)̃1

∗ 2(
𝑐𝑆
2

𝐶2−𝑐𝑆
2)

̃
(𝜉)

 (3.43) 

 𝛵
″̃(𝜂𝑃)(𝑘̃1

∗2−𝑘̃2
∗2)(

𝐶2

𝐶2−𝑐𝑆
2)

̃
(𝜂𝑃)

 (3.44) 

 𝑟2𝑅″̃(𝑟)
′̃(𝑟)̃2

∗2
2̃
(𝑟)

 (3.45) 

其中𝑘̃1
∗與𝑘̃2

∗同樣為分離常數且為實數。首先先解𝑟方向的方程式，其通

解如下 

 𝑅̃(𝑟) = 𝑅̃1
∗𝐽0(𝑘̃2

∗𝑟) + 𝑅̃2
∗𝑌0(𝑘̃2

∗𝑟) (3.46) 

其中𝑅̃1
∗和𝑅̃2

∗皆為常數。由𝑟 = 0的邊界條件發現𝑅̃(0) = 0，因此 

 𝜓𝜃 = 0 (3.47) 

即本問題不存在剪力波。 
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將壓力波位移勢𝜙和剪力波位移勢𝜓𝜃皆代回聲源邊界條件中可得 

 𝜎𝑟𝜉
𝑎 = 𝜇 (2

𝜕𝜑

𝜕𝑟𝜕𝜉
+

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕𝑟𝜓𝜃

𝜕𝑟
) −

𝜕2𝜓𝜃

𝜕𝜉2
) = 𝑆(𝑟 = 0, 𝜉, 𝜂𝑃, 𝜂𝑆)  

可得 

 

* 0 0
1 1

1 2 2

*2 *2 * * *2 *2 *

2 1 2 1 1 2 1 2 1 1

*2 *2 * * *2 *2 *

2 1 2 2 1 2 1 2 1 1

2

exp exp

exp exp

m m

m

P

P

S
R J r

r r

i k k X i k k k

i k k X i k k k

 



   

   



=

 
= −  

 

    −  −     
 

   − −  − −    



 

其中𝑘1
∗2 < 𝑘2

∗2 = (
𝛼0𝑚

𝑟2
)
2

  (3.48) 

由上式可發現，聲源𝑆(𝑟, 𝜉, 𝜂𝑃 , 𝜂𝑆)將隨著𝑟方向以第一階的第一類貝索

函數遞減，沿著𝜂𝑃軸將以指數模式(exponential mode)遞減，而沿著𝜉軸

則以週期模式(sinusoidal mode)傳遞。 

若將結果的座標換回卡式座標，即 

 𝜉 = 𝑥 − 𝐶𝑡、𝑟 = √𝑦2 + 𝑧2、𝜂𝑃 = 𝑥 −
𝑐𝑃
2

𝐶
𝑡， 

可得 

 

( )

( )

* 2 20 0
1 1

1 2 2

2
*2 *2 * * *2 *2 *

2 1 2 1 1 2 1 2 1 1

2
*2 *2 * * *2 *2 *

2 1 2 2 1 2 1 2 1 1

2

exp exp

exp exp

m m

m

P

P

S
R J y z

r r

c
i k k X i k k x Ct k x t

C

c
i k k X i k k x Ct k x t

C

 



  

  



=

 
= − +  

 

    −  − − −        
 

    − −  − − − −        



 
其中 

 𝑘1
∗2 < 𝑘2

∗2 = (
𝛼0𝑚

𝑟2
)
2

 (3.49) 

𝜆1 = √
𝐶2

(𝑐𝑃
2−𝐶2)

，𝜆2 = √
𝑐𝑃
2

(𝑐𝑃
2−𝐶2)

皆為正實數。在(52)式等號右邊中括弧的

第一項內的週期項(sinusoidal term)可改寫如下 

𝑒𝑥𝑝 [𝑖√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2𝜆2(𝑥 − 𝐶𝑡)] 
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= 𝑒𝑥𝑝 [𝑖 (√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2√
𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2 − 𝐶2

𝑥 − 𝐶√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2√
𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2 − 𝐶2

𝑡)] 

= 𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘∗𝑥 − 𝜔∗𝑡)] 

其 中 𝑘∗ = √𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2√
𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2−𝐶2

即 為 此 模 式 下 的 波 數 ， 𝜔∗ =

𝐶√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2√
𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2−𝐶2

  即為此模式下的角頻率(= 2𝜋𝑓∗ )。而(3.49)式等號

右邊中括弧的第二項內的週期項(sinusoidal term)即為第一項的共軛項

如下 

𝑒𝑥𝑝 [−𝑖√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2𝜆2(𝑥 − 𝐶𝑡)] 

= 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖 (√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2√
𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2 − 𝐶2

𝑥 − 𝐶√𝑘2
∗2 − 𝑘1

∗2√
𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2 − 𝐶2

𝑡)] 

= 𝑒𝑥𝑝[−𝑖(𝑘∗𝑥 − 𝜔∗𝑡)]  

因此由這兩個週期項與角頻率的定義，在固定位置𝑥所量測之頻率𝑓∗將

等於 

 𝑓∗ = ±
𝐶

2𝜋
√𝑘2

∗2 − 𝑘1
∗2√

𝑐𝑃
2

𝑐𝑃
2−𝐶2

 (3.50) 

此頻率𝑓∗為定型波土石流波速𝐶  (前鋒速度)與地層介質的壓力波波速

𝑐𝑃 (介質聲速)的函數，並與土石流聲源𝑆所發出的頻率𝑓將有所不同。

由此處可發現聲源的頻率𝑓將會隨著土石流運動速度𝐶改變，存在類似

都卜勒效應(Doppler effect)，並且頻率𝑓也將隨著介質聲速𝑐𝑃改變。 

此結果因為土石流波速 C遠小於聲波速度 Cp，因此以泰勒展開後，忽

略高次項可得 

 
3

2

1
*

2 p

C
f KC K

C
= +   (3.51) 

簡單說頻率與波速成線性關係，與都普勒效應相似，但高次項為三次方。 
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與傳統都普勒效應之公式相比，如下 

 ' p o

p s

C C
f f

C C


=


 (3.52) 

𝑓′ 為觀測的頻率, 𝑓 是真實頻率, 𝐶𝑝 為聲波速度, 𝐶𝑜 為觀察者速度， 

𝐶𝑠 為聲源速度。因為地聲探測器為靜止不動，因此 Co為零，故若將上

式泰勒展開可得  

 
'

p

f
f f C

C
=  (3.53) 

此式與式(3.51)所得之公式非常接近，故將本計畫推導之公式定義為土

石流與地聲間的「類都普勒效應」。 
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第二節 水槽試驗 

以室內水槽實驗模擬土石流事件，使用體積0.2𝑚3 ± 10%之小粒徑

石頭(平均粒徑為 3.34mm)做為料源，混合足夠的水後，自長 10公尺、

坡度 24度之水槽釋放，料源受重力作用流下，形成一個明顯波前，使

用攝影機記錄其流動過程，並對該影像進行事件偵測，以測試事件偵測

的準確度。 

一、實驗配置 

在此實驗中，本計畫採用一尺寸為長 10公尺、寬 0.5公尺、深 0.5

公尺的矩形斷面水槽作為試驗渠槽，如：圖 3.2、圖 3.3。由於一般現場

土石流發生於坡度介於 15 度至 30 度的河道中，但因室內實驗場地限

制以及安全考量，因此實驗使用坡度為 24度。 

 

圖 3.2 實驗配置簡易圖 
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圖 3.3 水槽尺寸及坡度 

水槽側壁為透明強化玻璃，以便使用相機記錄土石流流動之側向影像，

上方貼有黑白格比例尺，其單位長度為 10公分/格，水槽底部為金屬材

料，槽底中央線上，每間隔 10公分均預留直徑 2公分的圓孔，以裝設

地聲或其他儀器。然而，全長 10公尺的水槽可依據土石流的運動型態

分為三個區域，自水槽出口算起，距離 7.1公尺處設有一個人工開啟式

閘門，以閘門將水槽分為土石料源儲存區以及土石流動區，閘門後 2.9

公尺為土石料源儲存區以及混和區，閘門前 7.1公尺為土石流動區。土

石流動區又可分為兩個部分，第一個為土石加速區，閘門前設有長 2.3

公尺、深 8.5公分的光滑壓克力平台，目的為讓因閥門開啟後受重力作

用下滑土石流完全發展，第二個部分為土石流觀測區，為了模擬天然河

道的底床摩擦力，因此水槽底部鋪上石頭，底床厚度設計為 9公分，由
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三層石頭所組成，首先最下層先以小粒徑石頭覆蓋住 7 公分高的地聲

使其不裸露於底床，其上再以大粒徑石頭覆蓋於底床表面，厚度為 2公

分，為防止底床被掏刷，最表面再鋪上一層小粒徑石頭於底床表面，減

小摩擦力，使土石流能順利流下水槽，又為了避免渠道抬升後底床石頭

滑動，並且不阻擋水流流動，埋設兩個ㄇ字型木架於底床中和磚頭於渠

道出口處。 

(a) (b) 

  
圖 3.4 試驗使用之砂石材料；(a)以篩砂時停留於 10號篩(2mm)的石

頭做為小粒徑材料，其平均粒徑為 3.34mm、乾砂密度為

1591.02
𝒌𝒈

𝒎𝟑
、飽和濕砂密度為 1958.45

𝒌𝒈

𝒎𝟑
，(b)停留於

𝟑

𝟖
𝒊𝒏𝒄𝒉 

(9.5mm)篩網上的石頭做為大粒徑材料，其平均粒徑為

11.65mm乾砂密度為 1648.36
𝒌𝒈

𝒎𝟑
、飽和濕砂密度為

2058.02
𝒌𝒈

𝒎𝟑
。 
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在試驗渠槽的供水系統部分，本研究在水槽最上游處連接一條水

管，並由抽水馬達抽水至水槽上游供水，在水槽上游出水口以及抽水馬

達處都各有一個能調節供水量的閥門，本實驗以流量計控制流量，流量

計範圍為 0.005
𝑚3

𝑠
至 0.05

𝑚3

𝑠
，設計流量為 0.002

𝑚3

𝑠
。 

 
圖 3.5 供水系統之配置 

 

二、地聲與資料登錄器 

本實驗使用的地聲檢知器是 Geospace Technologies’ SNG 32CT (10-

395)/GSC-3C/OPEN，其無阻尼自然頻率為10 Hz ± 2.5%，直流電阻為

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

USB-4716 portable data acquisition module. 本試驗資料接收器由 9個頻

道各以 5000Hz(0.0002 sex)速度接收資料。 



第三章 地聲頻率與流速和流量 

 

3-17 

 

 

c) 

 
圖 3.6 地聲儀和資料輸入器 (a) 三軸地聲儀(b) 連接電腦的資料輸入

器(c) 地聲檢知器的響應曲線 

在攝影機的部分，本試驗在渠道上架設兩台攝影機，以不同角度拍

攝實驗時土石流流動的整個過程，以提供影片做後續研究分析。定義水

槽出口為水槽第 0公尺處，攝影機 1架設於水槽 0.78公尺、高 2.57公

尺處，拍攝範圍自水槽 2公尺至 7.1公尺(閘門位置)，以俯視拍攝水槽，

使得影像中每個像素之比例尺較一致；攝影機 2架設於水槽出口高 1.3

公尺處，拍攝範圍自水槽 0.4公尺至 7.1公尺，主要用於記錄整個實驗

過程。 

另外，為了方便堆置土砂於渠道中，本研究在試驗渠道的右岸外側

架設輸送帶，在每次試驗前透過輸送帶運送土石料源至水槽上游的土

石料源儲存區。 
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表 3.1 攝影機規格 

 攝影機 1 攝影機 2 

相機型號 NIKON D5600 SAMSUNG EX2F 

感光元件尺寸 23.5mm × 15.6mm 7.6mm × 5.7mm 

影像解析度 2992 × 2000 1920× 1080 

焦距 18mm 5mm 

幀率 30fps 30fps 
 

 
圖 3.7 相機架設位置圖 
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三、實驗流程 

(一) 水槽底床鋪設:將小粒徑石頭鋪於水槽底部，厚度為 7 公分，為剛

好覆蓋住地聲檢知器的厚度(這一層為固定層)，接著鋪上厚度 2公

分厚的大粒徑石頭，用以保護底床，減少小粒徑石頭被掏刷，最後

於底床表面鋪上薄薄一層的小粒徑石頭，減少摩擦力，使得土石流

能順利流下水槽。 

(二) 土石料源的準備:利用實驗水槽旁的輸送帶，將小粒徑石頭運送到

土石料源儲存區，並將料源堆積成上底為 0.94m、下底為 1.52 公

尺、寬為 0.5公尺、深度為 0.35公尺的梯型體，體積約為0.2𝑚3 ±

10%。 

(三) 抬升水槽:將水槽抬升至實驗設計坡度 24度。 

(四) 儀器的架設及測試:在抬升水槽的同時，將四台相機架設定位，並

確認每台相機的電量及錄影功能。 

(五) 濕潤底床:以輕輕潑灑水的方式濕潤底床石頭，在避免底床表面被

沖刷的情況下，使底床水分達飽和。 

(六) 啟動儀器:啟動相機，開始紀錄影像。 

(七) 啟動供水系統:開啟抽水馬達，將水運送至土石料源儲存區。 

(八) 開啟閘門:待土石料源儲存區的水溢出水槽、浸潤料源後，開啟閘

門。 

(九) 結束:當土石流流下水槽，不再移動後，則關閉抽水馬達以及結束

錄影。 
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四、實驗設置 

整個水槽模擬土石流實驗中土石流的流動範圍可分為三個部分。前

2.3m鋪上光滑的壓克力材料，讓土石流材料此區減少磨檫力進行加速。

再向下游長 4.8m 水槽都鋪上厚 7cm 的土砂底床，前 3m 是土石流動

區，剩下的 1.8m是堆積區，土石流材料會堆積在堆積區。大粒徑石頭

會被放置在加速區和土石流區的交界處以防底床材料因土石流加速而

被沖刷出水槽。 

有壩體的試驗，會有一個尺寸為長 200mm，寬 500mm，高 300mm

的鋼製中空壩體被放置在離第二個地聲儀 200mm的地方。第三個地聲

儀被放置在壩裡面，離上游面 100mm，離旁邊 250mm，離壩底 173mm。

壩內砂石是採 270mm的細粒徑材料和 30mm的粗粒徑材料均勻混合而

成。 

 

圖 3.8 圖示為實驗設置圖，包括地聲儀和錄影機的位置 

三個三維地聲探測器以螺絲固定在水槽底部。x 軸是沿著土石流的

方向，y軸是平行地面垂直土石流流動的渠寬方向，z軸是垂直底床往

上的方向。三個地聲探測器之間各相隔 1.5m，第一個地聲探測器放置

在離閥門 3m 的地方（離加速區結束 0.73m）。地聲探測器之上的底床



第三章 地聲頻率與流速和流量 

 

3-21 

 

材料維持在 20mm。 

為配合試驗，本計畫使用了四個錄影機來錄影，以捕捉土石流前端

的速度。在四個相機中，第一個是放置在離水槽 0.9m，高 2.2m 的地

方。第二個放置在離水槽 1.1m，高 1.24m的地方，且其拍攝範圍會照

到第三台地聲儀。第三台錄影機放置在離水槽 0.9m 的地方，其拍攝範

圍會照到第二台地聲儀。第四台錄影機放置在水槽的最尾端，用來錄製

完整的實驗流程。 

 

 
圖 3.9 水槽底床設置步驟 (a)固定地聲儀 (b)鋪上細顆粒 (c) 鋪上粗

顆粒 (d) 最上層再鋪上細顆粒 (e) 完整實驗設置及地聲儀位置 

實驗開始前，先在渠槽中加水使土砂材料和底床皆保持濕潤飽和。

待底床飽和和土砂材料達飽和時，地聲探測器和錄影機開始記錄資訊，

紀錄試驗環境之資訊(環境噪訊與初始光源分佈狀態)。 
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試驗開始時則將上游匣門打開，釋放飽和土砂，製造人造土石流，

當土石流抵達水槽的末端，會流入堆積平台，一直堆積到土石流材料停

止流動。 

進行下次試驗前，堆積的材料粗顆粒材料和細顆粒材料會混在一起，

所以需重新進行篩分析以便重複實驗。 

在實驗中，本計畫針對不同流量與初始土砂條件做了 4組實驗。第

一、二組實驗，試驗之流量為0.002 𝑚3/𝑠𝑒𝑐，第三組實驗的流量為

0.00175 𝑚3/𝑠𝑒𝑐。第四組實驗則另外在第二個地聲探測器下游 200mm

的地方多設置一鋼製壩(如：圖 3.10)，並控制流量為0.002 𝑚3/𝑠𝑒𝑐。基

於實驗尺度較小，為了使土石流材料流動，4 組實驗都以傾角24°來進

行。 

 
圖 3.10 圖示為使用鋼製 hollow dam第四組實驗實驗配置圖 
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第三節 試驗資料分析 

一、最大能量頻率 

先將地聲檢知器紀錄的振動訊號的時間順序經過傅立葉轉換可以

得到振動訊號的頻譜。接下來使用非線性回歸可以從數據中得到最大

振動能量的代表頻率。 

二、回歸模型 

土石流所發出的震動聲頻通常落在 10-80 Hz，且在波前會觀測到低

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

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

致的。從本計畫的實驗和 DFT分析也可以觀測到同樣的趨勢。 

從試驗中發現，土石流波前、土石流流動過程與土石流波尾所觀測

到的頻譜各有其峰值，且均為常態分佈。因此本計畫透過線性疊加來對

這三組常態分佈的頻率進行疊加。因此這三個高斯分佈頻率的非線性

回歸模型為 

 𝑓(𝐹) = ∑ 𝛼𝑛 𝑒𝑥𝑝 {−
1

2
[
𝐹−𝜇𝑛

𝜎𝑛
]
2

}3
𝑛=1  (3.54) 

其中𝐹是欲分析的頻率範圍，𝛼𝑛是函數的振幅，𝜇𝑛是峰值的位置以及𝜎𝑛

是分佈趨勢。高斯函數有三個未知變數，若考慮三個函數就會產生九個

未知變數，因此本計畫透過加權最小平方回歸法去回歸這九個未知變

數。 

另外考慮到頻率分佈屬於常態分佈，本計畫也將僅含一個高斯函數

的模型納入回歸分析，並與三個高斯分佈的結果做比較。以下圖 3.11

是通過兩個模型做出來的頻率結果的對比。 
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圖 3.11 用三峰模型和單峰模型做出的回歸結果對比，實驗(b) 和 (c)

用兩個模型做出來的結果很相近，實驗(a)有一些差距且實驗

(d)在四組實驗中有最大差距 

儘管本計畫使用三峰模型來得到低頻率(10-20)，中頻率(20-50)和高

頻率(50-100)，但在本計畫只對中頻率進行分析。低頻率被排除是因為

本計畫採用的地聲檢知器的自然頻率是10 𝐻𝑧 ± 2.5%，這使得在這範

圍中由共振產生的振幅不能被分辨與排除。而高頻率被排除的原因是

因為高頻通常是水流所發出，不是我們所關心的部分，故排除。 

加權最小方差是一個被廣泛運用在許多模型上的工具，這個方法有

別於普通的最小平方回歸法，加權最小方差針對數據的代表性給每一

個數據不同的權重。在此方法中，本計畫通過變異數的倒數做為該數據

組合的權重，所以變異數越低的數據組合會有越高的權重，但本實驗專

注在偵測峰值的頻率，故數據本身的能量能作為數據的權重。 
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式(3.55)為加權最小方差的關係式。 

 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛( 𝑒) = ∑𝑤𝑖[𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥)𝑖]
2 (3.55) 

而𝑒是平方剩餘誤差的總和，需要最小。𝑤𝑖是權重函數，𝑦𝑖是真實數據，

而𝑓(𝑥)𝑖是預測函數。 

三、頻率與速度的觀察 

首先檢查頻率與速度是否存在線性關係，本計畫先將最大能量頻率

與表面流速作圖，如：圖 3.12。從圖 3.12 中發現以線性回歸相關都很

低，顯示類都普勒效應似乎不存在。 

 

圖 3.12 四個試驗頻率與表面流速結果對比，(a)試驗一(b)試驗二 (c)

試驗三(d)試驗四。 

圖 3.12 至圖 3.15 分別顯示實驗 1 到 4 正規化頻率/表面速度對表面

速度的平方的作圖。  
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藍色的點是前 2-3 秒的初始點，綠色的點是 3-4 秒的點，黃色的點

是 4-5秒的點，紫色的點是 5-6秒的點。紅色的點標示出實驗 1至 4中

相對穩定的點。在這些試驗中，低流速的土石流比較穩定。且這些實驗

都有一個共同的趨勢，就是當流速從快變慢，斜率會一直維持負的，且

趨近無窮當土石流趨向穩定。 

在深入探討實驗 1 至 4。實驗 4 的穩定狀態下的斜率不尋常的高，

接下來是實驗 1 的斜率，速度變化較平緩的實驗 2 的斜率比實驗 3 的

高。 

儘管式子顯示當土石流達穩態(steady)時，速度為常數，式(3.51)式

(3.53)等號右邊的變數都為常數。這表示頻率/速度都應該是常數，也就

是說斜率將趨近於無窮大。根據實驗做出來的數據，頻率/速度在穩定

狀態下僅僅是趨近於理論上的實驗結果。這是因為理論在推導時假設

土石流會達到完美穩定狀態。即使試驗結果中都存在一小部分分散的

資料點位無法用理論解釋，在四個實驗中都可歸納出相同的趨勢。 

若我們比較頻率解析度與表面速度，實驗 2和 3可以觀察出頻率在

尾端會達到一個常數，大約是 40Hz，但當速度變快，頻率會下降。實

驗 4 的結果顯示當達到穩定狀態時，頻率從 35Hz 慢慢上升到 50Hz，

這可能是因為實驗 4 不止模擬土石流，還有壩體和砂石互相撞擊的搬

運狀況。這與前面幾個實驗完全不同。 

但是不管哪一個試驗，這些相關性都不佳，因此可由試驗數據認定

都普勒效應公式不適用於土石流。 
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圖 3.13 實驗一正規化頻率/速度對速度的平方的作圖 

 

 
圖 3.14 實驗二正規化頻率/速度對速度的平方的作圖 



坡地土砂災害觀測資訊進階加值分析與應用 

3-28 

 

 
圖 3.15 實驗三正規化頻率/速度對速度的平方的作圖 

 
圖 3.16 實驗四正規化頻率/速度對速度的平方的作圖 
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正規化方程式 

 
𝑓

𝐶
= 𝐾𝑙 +

1

2
𝐾𝑙𝐶

2 𝐶0
2

𝐶𝑝
2 (3.56) 

圖中 Y軸為
𝑓

𝐶
，X軸為 𝐶

2
，其中𝑓 =

𝑓∗𝑙

𝐶0
為正規化頻率，𝐶 =

𝐶

𝐶0
為正規

化流動速度，𝑙 是土石流的流動長度=2，𝐶0為平均流動速度（在單次試

驗中是常數）。若使用 𝑌 = 𝑎𝑋𝑛之模型去回歸此試驗數據，其係數與相

關性則如表 3.2。 

表 3.2 實驗數據 
 Constant (a) Power (n) R2 𝑙 𝐶0 

Exp_1 90.86211 -0.42843 0.897 2 0.834941 

Exp_2 71.29542 -0.55847 0.973 2 1.089879 

Exp_3 62.07181 -0.58866 0.993 2 1.157646 

Exp_4 391.50549 -0.51905 0.995 2 0.211397 

Exp_1-2-3 70.51647 -0.51803 0.953 2 1.077153 

Exp_1-2-3-4 101.60779 -0.51929 0.996 2 0.773714 
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(a) 實驗一數據 (b) 實驗二數據 

  
(c) 實驗三數據 (d) 實驗四數據 

  
圖 3.17 單獨計算實驗 1至 4數據 
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(a) 實驗 1至 4合併數據（分開合併） (b) 實驗 1至 3合併數據（分開合併 

  
(c) 實驗 1至 4合併數據（單獨合併） (d) 實驗 1至 3合併數據（單獨合併） 

  
圖 3.18 實驗數據圖表 
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第四節 地聲與流量 

將室內水槽試驗由測向錄影畫面，追蹤出表面流速，然後與 5-60Hz

總能量做圖。 

  
圖 3.19 0-60Hz頻率區間能量與流量之關係 

圖 3.20為頻率 40-60Hz的能量釋放關係，實驗 1-3的能量釋放曲線

與現地的能量釋放曲線非常相近。但是，第 4個實驗看起來是個錯誤。

這可能是因為第四個實驗不止包括土石流，還模擬了潰壩和泥沙運輸

所造成的影響。 

 
圖 3.20 40-60Hz的釋放能量 
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第四章 地聲安裝於壩內的狀況 

第一節 基本理論 

 從 P波和 S波的波動方程推導過程可以看出，P波是由正向應力產

生的，S波是由剪應力產生的。 

由於本計畫之研究對象為土石流，是由固體的礫石和液體的水組成，

其中水的成分居多，所以在土石流介質中，雖然有 S 波的存在，但通

常都難以傳播。因此，針對大壩內的研究中，不對 S波進行討論。而 P

波的波動方程式，即為本研究的控制方程式 

 
𝑑2

𝑑𝑡2
(∇∅) = 𝐶𝑝

2∇2(∇∅) (4.1) 

此時的位移方程𝒖 = ∇∅。為避免混淆，u表示 P波和 S波的總位移。

後文中只用標量∅來表示研究中要討論的 P波位移方程。 

 

圖 4.1 土石流的聲場環境 

在本文的研究環境中，土石流產生的波場為土石流和大壩。假設 y

方向無限長(即大壩斷面非常長)，控制方程只考慮 x-z二維平面，以土

石流發生的地方為原點建立卡氏座標，x軸在大壩的上表面。土石流在

大壩右側堆積然後翻越大壩，用 h 表示大壩高度和土石流堆積的最大

深度，大壩厚(寬)B遠小於地聲波長。 
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控制方程在卡氏座標中表示為： 

  
𝑑2∅

𝑑𝑡2
= 𝐶𝑝

2(
𝑑2∅

𝑑𝑥2
+
𝑑2∅

𝑑𝑧2
) (4.2) 

第二節 邊界條件和起始條件 

一、Z 方向邊界條件 

上邊界 z=0 是自由表面，此表面上會發生聲波的全反射。由於 z>0

的區域沒有能與土石流產生應力的介質，所以應力𝜎𝑧𝑧 = 0，通過應力

和應變線性的關係得到上表面應變𝜀𝑧𝑧 =
𝜕∅

𝜕𝑧
= 0。下表面 z=-h是土石流

與底床等剛性固體的界面，界面上應力為 0，同樣得到
𝜕∅

𝜕𝑧
= 0的邊界條

件。 

垂直方向的邊界條件
𝜕∅

𝜕𝑧
= X(𝑥)𝑍′(0)𝑇(𝑡) = X(𝑥)𝑍′(−ℎ)𝑇(𝑡) = 0，

在其三個因式 X、𝑍′、T中，X和 T不可能是 0，所以此邊界條件代表

著只可能𝑍′(0) = 𝑍′(−ℎ) = 0。 

二、X 方向邊界條件 

 x方向的正負方向是無窮域，因為位移方程∅是有限函數，及在 x的

取值範圍內，X都必須有限。在本研究當中，大壩在 x軸的正方向上，

而介質中考慮的波也是往 x 軸正方向的右行波，因此在區域 1 中滿足

負無窮上𝑋′(−∞) =有限。同理區域 3中滿足正無窮上𝑋′(+∞) =有限。

而大壩內部，由於大壩邊界的存在，區域 2 中 X 方向的波只考慮大壩

邊界而不考慮正負無窮遠的邊界條件。 

大壩的左右面上的邊界滿足連續方程，其中包括位移連續和應力連

續。左邊界 x= 𝑥0上，位移連續滿足∅
1|𝑥=𝑥0− = ∅

2|𝑥=𝑥0，應力連續滿足

𝜎𝑥𝑥
1 |𝑥=𝑥0− = 𝜎𝑥𝑥

2 |𝑥=𝑥0+ ，經過應力到應變的轉換變為
𝜕∅1

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥0

−
=
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𝜕∅2

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥0

+
。同理，在右邊界𝑥 = 𝑥0 + 𝐵上，位移連續滿足∅

2|𝑥=(𝑥0+𝐵)− =

∅3|𝑥=(𝑥0+𝐵)+，應力連續滿足方程
𝜕∅2

𝜕𝑥
|
𝑥=(𝑥0+𝐵)

−
=

𝜕∅3

𝜕𝑥
|
𝑥=(𝑥0+𝐵)

+
。受介質

影響，位移方程∅中的三個因式都有可能會發生改變，所以大壩左右面

的邊界條件需要同時考慮 X、Z、T。 

三、起始條件 

我們取土石流發生的瞬間為時間軸起點，在 t=0 的時刻，介質中尚

且未有土石流引起的位移，∅ = X(x)Z(z)T(0) = 0，三個因式中 X和 Z

不可能是 0，所以初始條件代表著只可能𝑇′(0) = 0。 

 綜上，邊界條件有： 

 {

𝑍′(0) = 0           
𝑍′(−ℎ) = 0        

𝑋′(−∞) =有限

 (4.3) 

 

{
  
 

  
 
∅1|𝑥=𝑥0− = ∅

2|𝑥=𝑥0                       

𝜕∅1

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥0

−
=

𝜕∅2

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥0

+
               

∅2|𝑥=(𝑥0+𝐵)− = ∅
3|𝑥=(𝑥0+𝐵)+      

𝜕∅2

𝜕𝑥
|
𝑥=(𝑥0+𝐵)

−
=

𝜕∅3

𝜕𝑥
|
𝑥=(𝑥0+𝐵)

+

 (4.4) 

時間條件有： 

 {
𝑇′(+∞) =有限

𝑇′(0) = 0           
 (4.5) 

 

第三節 解方程式 

位移方程∅僅由 x、z、t組成，且它們相互獨立，所以∅可以表示為

∅ = 𝑋(𝑥)𝑍(𝑧)𝑇(t)，將其代入控制方程中可得到
1

𝐶𝑝
2𝑋𝑍𝑇

′′ = 𝑋′′ZT +
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X𝑍′′𝑇，將等號兩邊同除以 XZT，則控制方程可簡化如下 

 
1

𝐶𝑝
2 ∙

𝑇′′

𝑇
=

𝑋′′

𝑋
+
𝑍′′

𝑍
 (4.6) 

對上式做分離變量，得到方程組：{

𝑋′′ = 𝐾𝑥 ∙ 𝑋     

𝑍′′ = 𝐾𝑧 ∙ 𝑍     

𝑇′′ = 𝐶𝑝
2𝐾𝑡 ∙ 𝑇

 

其中：𝐾𝑡 = 𝐾𝑧 + 𝐾𝑥。 

而 Kt=Kz+Kx，且 Kt=(nπ/h)2+Kx 為特徵值 

解答可表示為 

大壩右側無窮常區域 1： 

∅ = ∑[𝐶𝑥1 exp(√𝐾𝑥𝑥) + 𝐶𝑥2 sin(√𝐾𝑥x) + 𝐶x3 cos(√𝐾𝑥x)]

∞

𝑛=0

∙ 𝐶𝑛cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) ∙ 𝐶𝑡cos (𝐶𝑝√𝐾𝑡t) 

  (4.7) 

大壩中間兩側受限區域 2中： 

∅ = ∑[𝐶𝑥1 exp(√𝐾𝑥𝑥) + 𝐶𝑥2𝑒𝑥𝑝(−√𝐾𝑥𝑥) + 𝐶𝑥3 sin(√𝐾𝑥x)

∞

𝑛=0

+ 𝐶x4 cos(√𝐾𝑥x)] ∙ 𝐶𝑛cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) ∙ 𝐶𝑡cos (𝐶𝑝√𝐾𝑡t) 

  (4.8) 

大壩左側無窮長區域 3： 

 ∅ = ∑ [𝐶𝑥1𝑒𝑥𝑝(−√𝐾𝑥𝑥) + 𝐶𝑥2 sin(√𝐾𝑥x) + 𝐶x3 cos(√𝐾𝑥x)]
∞
𝑛=0  

∙ 𝐶𝑛cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) ∙ 𝐶𝑡cos (𝐶𝑝√𝐾𝑡t) 

  (4.9) 
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將方程中的 x 和 t 進行整理並取實數部，整理後的方程依照 x 和 t

之間的關係分為左行波和右行波。以下只列出往 x轴正方向傳遞的解： 

區域 1中： 

∅ = ∑ [𝐶𝑛1 exp(√𝐾𝑥𝑥) cos (𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2

+ 𝐾𝑥t)

∞

𝑛=0

+ 𝐶𝑛2 cos(√𝐾𝑥x − 𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2

+ 𝐾𝑥t)] ∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

  (4.10) 

區域 2中： 

∅ = ∑ [𝐶𝑛1 exp(√𝐾𝑥𝑥) cos (𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2

+ 𝐾𝑥t)

∞

𝑛=0

+ 𝐶𝑛3 cos(√𝐾𝑥x − 𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2

+ 𝐾𝑥t)] ∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

  (4.11) 

區域 3中： 

∅ = ∑ [𝐶𝑛1𝑒𝑥𝑝(−√𝐾𝑥𝑥)cos (𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2

+ 𝐾𝑥t)

∞

𝑛=0

+ 𝐶𝑛2 cos(√𝐾𝑥x − 𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2

+ 𝐾𝑥t)] ∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

  (4.12) 

由以上之解答可發現，在地聲傳播的過程中，既有週期波的存在，

又有指數衰減的波存在。 



坡地土砂災害觀測資訊進階加值分析與應用 

4-6 

 

第四節 大壩邊界與波的振幅 

 大壩的邊界條件，主要作用是為了得到不同區域中振幅的比值。要

通過大壩邊界解算位移方程，先對大壩左右兩邊的邊界條件以及波的

成分進行分析。現定義入射波振幅為𝐴𝑛
𝑖反射波振幅為𝐴𝑛

𝑟，透射波振幅

為𝐵𝑛
𝑡，再定義各個振幅的上標和下標，如反射波振幅𝐴𝑛𝑎

𝑏𝑟，a代表此為

第 a個反射波振幅，b代表此波所在的區域。 

一、大壩的右邊界條件有位移與剪力兩側相等條件： 

 {
∅1|𝑥=𝑥0− = ∅

2|𝑥=𝑥0        

𝜕∅1

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥0

−
=

𝜕∅2

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥0

+

 (4.13) 

 大壩的右邊界有聲波從區域 1傳播至區域 2的過程中，在右邊界上

發生反射和透射的現象。區域 1 包含入射波和反射波，區域 2 包含透

射波，按照所處的區域不同使用不同的位移方程，選取合適的傳播方向，

因此右邊界條件可進一步寫成以下形式： 

 {
𝜙1𝑖 + 𝜙1𝑟 = 𝜙2𝑡        
𝜕𝜙1𝑖

𝜕𝑥
+

𝜕𝜙1𝑟

𝜕𝑥
=

𝜕𝜙2𝑡

𝜕𝑥

            (𝑥 = 𝑥0) (4.14) 

其中 I代表入射波、r代表反射波、t代表穿透波。而大壩右邊界上的波

成分可整理如下。 

入射波 
∑𝐴𝑛

1𝑖 cos(√𝐾𝑥1x − 𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

反射波 
∑[𝐴𝑛1

1𝑟 exp(√𝐾𝑥1𝑥) cos(𝜔𝑛t) + 𝐴𝑛2
1𝑟 cos(√𝐾𝑥1x + 𝜔𝑛t)]

∞

𝑛=0

∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

透射波 
∑[𝐵𝑛1

2𝑡 exp(−√𝐾𝑥2𝑥) cos (𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

+ 𝐵𝑛2
2𝑡 cos(√𝐾𝑥2x − 𝜔𝑛t)] ∙ cos (

𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

入射波和透射波沿 x軸正方向傳播，反射波沿 x軸負方向傳播。一
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般認為入射波不會有衰減的項，反射波存在隨著 x的減小而衰減的波，

透射波則存在隨著 x增大而衰減的波。其中𝜔𝑛 = 𝐶𝑝√(
𝑛𝜋

ℎ
)
2
+ 𝐾𝑥。 

二、大壩的左邊界條件有： 

 {
∅2|𝑥=(𝑥0+𝐵)− = ∅

3|𝑥=(𝑥0+𝐵)+      

𝜕∅2

𝜕𝑥
|
𝑥=(𝑥0+𝐵)

−
=

𝜕∅3

𝜕𝑥
|
𝑥=(𝑥0+𝐵)

+

 (4.15) 

與大壩右邊界的情況相同，聲波從區域 2 傳播至區域 3 的過程中，

同樣在左邊界上發生反射和透射的現象。區域 2包含入射波和反射波，

區域 3包含透射波，則左邊界條件可進一步寫成以下形式 

 {
𝜙2𝑖 + 𝜙2𝑟 = 𝜙3𝑡        
𝜕𝜙2𝑖

𝜕𝑥
+
𝜕𝜙2𝑟

𝜕𝑥
=

𝜕𝜙3𝑡

𝜕𝑥

            (𝑥 = 𝑥0 + 𝐵) (4.16) 

而大壩左邊界上的波成分則可整理如下 

入射波 
∑𝐴𝑛

2𝑖 cos(√𝐾𝑥2x − 𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

反射波 
∑[𝐴𝑛1

2𝑟 exp(√𝐾𝑥2𝑥) cos(𝜔𝑛t) + 𝐴𝑛2
2𝑟 cos(√𝐾𝑥2x + 𝜔𝑛t)]

∞

𝑛=0

∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

透射波 
∑[𝐵𝑛1

3𝑡 exp(−√𝐾𝑥3𝑥) cos (𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

+ 𝐵𝑛2
3𝑡 cos(√𝐾𝑥3x − 𝜔𝑛t)] ∙ cos (

𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

與大壩右邊界相同，入射波和透射波沿 x軸正方向傳播，反射波沿

x軸負方向傳播。反射波存在隨著 x的減小而衰減的波，透射波則存在

隨著 x增大而衰減的波。 

觀察左右兩個邊界的邊界條件和波的成分發現，左邊界與右邊界的

差別僅在 x的取值，及右邊界𝑥 = 𝑥0，左邊界𝑥 = 𝑥0 + 𝐵，其餘各項則

是隨研究的區域改變而變換下標和上標。因此只需解算其中一條邊界

的振幅比例，再通過改變 x的取值即可得到另一邊界的振幅比例。 
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三、以右邊界進行計算 

將三種成分的波代入位移連續方程得到： 

∑[𝐴𝑛
1𝑖 cos(√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝜔𝑛t) + 𝐴𝑛1

1𝑟 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) cos(𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

+ 𝐴𝑛2
1𝑟 cos(√𝐾𝑥1𝑥0 +𝜔𝑛t)] ∙ cos (

𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

= ∑[𝐵𝑛1
2𝑡 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) cos(𝜔𝑛t) + 𝐵𝑛2

2𝑡 cos(√𝐾𝑥2x − 𝜔𝑛t)]

∞

𝑛=0

∙ cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

  (4.17) 

運用三角函數的正交性，將cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧)變成帶 n的係數𝐶𝑛，並將𝐶𝑛與

其餘的係數系𝐴𝑛，𝐵𝑛合併，方程中的每一個 n項都滿足： 

𝐴𝑛
1𝑖 cos(√𝐾𝑥1𝑥0 −𝜔𝑛t) + 𝐴𝑛1

1𝑟 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) cos(𝜔𝑛t)

+ 𝐴𝑛2
1𝑟 cos(√𝐾𝑥1𝑥0 +𝜔𝑛t) 

= 𝐵𝑛1
2𝑡 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) cos(𝜔𝑛t) + 𝐵𝑛2

2𝑡 cos(√𝐾𝑥2𝑥0 −𝜔𝑛t) 

  (4.18) 

將上式展開，並按照對應相等法則，將含有cos(𝜔𝑛t)的項與含有

sin(𝜔𝑛t)的項分別重新整理，可簡化如下 

{

{𝐴𝑛
1𝑖𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0 + 𝐴𝑛1

1𝑟 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) + 𝐴𝑛2
1𝑟 𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0           

                    = 𝐵𝑛1
2𝑡 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) + 𝐵𝑛2

2𝑡𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝑥0} ∙ cos(𝜔𝑛t)

{𝐴𝑛
1𝑖𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝐴𝑛2

1𝑟 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0 = 𝐵𝑛2
2𝑡𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝑥0} ∙ sin(𝜔𝑛t)

 

此時只需計算方程組中大括號裡面的等式。 

再將三種成分的波帶入應力連續方程得到： 
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∑[−√𝐾𝑥1𝐴𝑛
1𝑖 sin(√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝜔𝑛t) + √𝐾𝑥1𝐴𝑛1

1𝑟 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) cos(𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

−√𝐾𝑥1𝐴𝑛2
1𝑟 sin(√𝐾𝑥1𝑥0 +𝜔𝑛t)] ∙ cos (

𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

= ∑[−√𝐾𝑥2𝐵𝑛1
2𝑡 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) cos(𝜔𝑛t)

∞

𝑛=0

−√𝐾𝑥2𝐵𝑛2
2𝑡 sin(√𝐾𝑥2x − 𝜔𝑛t)] ∙ cos (

𝑛𝜋

ℎ
𝑧) 

同樣運用三角函數的正交性，將cos (
𝑛𝜋

ℎ
𝑧)變成帶 n 的係數𝐶𝑛，並將𝐶𝑛

與其餘的係數系𝐴𝑛，𝐵𝑛合併，上式則可簡化為 

−𝐴𝑛
1𝑖√𝐾𝑥1 sin(√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝜔𝑛t) + 𝐴𝑛1

1𝑟√𝐾𝑥1 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) cos(𝜔𝑛t)

− 𝐴𝑛2
1𝑟√𝐾𝑥1 sin(√𝐾𝑥1𝑥0 + 𝜔𝑛t) 

= −𝐵𝑛1
2𝑡√𝐾𝑥2 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) cos(𝜔𝑛t) − 𝐵𝑛2

2𝑡√𝐾𝑥2 sin(√𝐾𝑥2x − 𝜔𝑛t) 

接續將上式展開，並按照對應相等法則，將含有cos(𝜔𝑛t)的項與含有

sin(𝜔𝑛t)的項分別重新整理，可簡化如下 

{

{−𝐴𝑛
1𝑖√𝐾𝑥1𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0 + 𝐴𝑛1

1𝑟√𝐾𝑥1 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) − 𝐴𝑛2
1𝑟√𝐾𝑥1𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0                     

                         = −𝐵𝑛1
2𝑡√𝐾𝑥2 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) − 𝐵𝑛2

2𝑡√𝐾𝑥2𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝑥0} ∙ cos(𝜔𝑛t)

{𝐴𝑛
1𝑖√𝐾𝑥1𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝐴𝑛2

1𝑟√𝐾𝑥1𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0 = 𝐵𝑛2
2𝑡√𝐾𝑥2𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝑥0} ∙ sin(𝜔𝑛t)

 

此時只需計算方程組中大括號裡面的等式。 

接著，則開始求解位移連續和應力連續的方程式如下 

{
 
 
 

 
 
 𝐴𝑛

1𝑖𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0 + 𝐴𝑛1
1𝑟 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) + 𝐴𝑛2

1𝑟 𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0                                

= 𝐵𝑛1
2𝑡 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) + 𝐵𝑛2

2𝑡𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝑥0

𝐴𝑛
1𝑖𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝐴𝑛2

1𝑟 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0 = 𝐵𝑛2
2𝑡𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝑥0                                      

−𝐴𝑛
1𝑖√𝐾𝑥1𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0 + 𝐴𝑛1

1𝑟√𝐾𝑥1 exp(√𝐾𝑥1𝑥0) − 𝐴𝑛2
1𝑟√𝐾𝑥1𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝑥0

                        = −𝐵𝑛1
2𝑡√𝐾𝑥2 exp(−√𝐾𝑥2𝑥0) − 𝐵𝑛2

2𝑡√𝐾𝑥2𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝑥0

𝐴𝑛
1𝑖√𝐾𝑥1𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0 − 𝐴𝑛2

1𝑟√𝐾𝑥1𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝑥0 = 𝐵𝑛2
2𝑡√𝐾𝑥2𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝑥0       
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現已知道，大壩右邊界的坐標𝑥0為一特定的 x 值，為方便計算將 z

軸移動至大壩右邊界，取𝑥0 = 0，關係式可簡化如下 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝐴𝑛1
1𝑟 = −√

𝐾𝑥2
𝐾𝑥1

𝐵𝑛1
2𝑡  

𝐴𝑛
1𝑖  𝑠𝑖𝑛√(𝐾𝑥1 ) 𝑥𝑜 − 𝐴𝑛2

1𝑟  𝑠𝑖𝑛√(𝐾_𝑥1 ) 𝑥_0 = 𝐵_𝑛2^2𝑡 𝑠𝑖𝑛√(𝐾_𝑥2 ) 𝑥_0     
                                

𝐴𝑛2
1𝑟 =

√𝐾𝑥1 −√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
𝐴𝑛
1𝑖 +√

𝐾𝑥2
𝐾𝑥1

𝐵𝑛1
2𝑡

𝐵𝑛2
2𝑡 =

2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
𝐴𝑛
1𝑖 − 𝐵𝑛1

2𝑡            

 

經過變換後的左邊界坐標為𝑥0 = 𝐵，導出關係式： 

√
𝐾𝑥1
𝐾𝑥2

=
𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
 

𝐴𝑛1
1𝑟 = 𝐵𝑛1

2𝑡𝑒−√𝐾𝑥2𝐵 [1 − (√
𝐾𝑥2
𝐾𝑥1

+ 1)
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵
]

+ 𝐴𝑛
1𝑖 [𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵 + 1 −

2(𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝐵)𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵
] 

𝐴𝑛2
1𝑟 = 𝐴𝑛

1𝑖 (1 −
2√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
∙
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵
∙
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
) + 𝐵𝑛2

2𝑡√
𝐾𝑥2
𝐾𝑥1

∙
𝑒−√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵
∙
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
 

𝐵𝑛2
2𝑡 = 𝐴𝑛

1𝑖
2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
∙
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵
− 𝐵𝑛1

2𝑡
𝑒−√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵
 

令𝜉 = 𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝐵，𝜂 =  𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵 + 𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵，則可導

出關係式 

 √
𝐾𝑥1

𝐾𝑥2
=

𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥1𝐵∙𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑠𝑖𝑛√𝐾𝑥2𝐵∙𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
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 𝐴𝑛1
1𝑟 = 𝐵𝑛1

2𝑡𝑒−√𝐾𝑥2𝑥0 [1 − (√
𝐾𝑥2

𝐾𝑥1
+ 1)

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

η
] + 𝐴𝑛

1𝑖 [𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵 + 1 −
2ξ𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

η
] 

並導出關係式之係數 

𝐴𝑛2
1𝑟 = 𝐴𝑛

1𝑖 (1 −
2√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
∙
𝜉𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝜂𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
) + 𝐵𝑛2

2𝑡√
𝐾𝑥2

𝐾𝑥1
∙
𝑒−√𝐾𝑥2𝐵

𝜂
∙
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
 (4.19) 

𝐵𝑛2
2𝑡 = 𝐴𝑛

1𝑖 2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
∙
𝜉

𝜂
− 𝐵𝑛1

2𝑡 𝑒
−√𝐾𝑥2𝐵

𝜂
 (4.20) 

 

四、反射係數和透射係數 

 在第三節當中，本計畫已經求得了大壩兩側各個波的振幅，現在要

求兩側的反射係數和透射係數。定義反射係數為 R，透射係數為 T，再

定義各係數下標，如反射係數𝑅𝑎𝑏，ab代表此為從區域 a傳播至區域 b

的入射波產生的反射波係數。 

(一)、大壩右側（入射波從區域 1傳至區域 2）： 

 𝑅12 =
√𝐾𝑥1−√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
+√

𝐾𝑥2

𝐾𝑥1
∙
𝐵𝑛1
2𝑡

𝐴𝑛
1𝑖  (4.21) 

 𝑇12 =
2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
−
𝐵𝑛1
2𝑡

𝐴𝑛
1𝑖  (4.22) 

(二)、大壩左側（入射波從區域 2傳至區域 3）： 

𝑅23 = (1 −
2√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
∙
𝜉𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝜂𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
) + 

𝐵𝑛1
3𝑡

𝐴𝑛
2𝑖 √

𝐾𝑥2

𝐾𝑥1
∙
𝑒−√𝐾𝑥2𝐵

𝜂
∙
𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥2𝐵

𝑐𝑜𝑠√𝐾𝑥1𝐵
 (4.23) 

 𝑇23 = −
𝐵𝑛1
3𝑡

𝐴𝑛
2𝑖

𝑒−√𝐾𝑥2𝐵

𝜂
+

2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
∙
𝜉

𝜂
 (4.24) 

五、大壩內部 

在本文的研究環境中，由於大壩的厚度小於聲波的波長，類似於在

聲場中插入了一塊薄板。這導致有一部分的震聲波從大壩右側進入大
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壩後，會在大壩內部反覆反射。 

對上述情況進行振幅求解，經過核驗，(4.21)到(4.24)式的規律仍然

適用，及邊界條件方程只有 x 一個變數，其餘包括振幅、𝐾𝑥等參數只

隨研究的區域不同而改變上標和下標。 

因此，此處直接從(4.19)的右邊界中給出此時的各振幅： 

 

{
  
 

  
 𝐴𝑛1

2𝑟 = −√
𝐾𝑥1

𝐾𝑥2
𝐵𝑛1
1𝑡                                   

𝐴𝑛2
2𝑟 =

√𝐾𝑥2−√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥2+√𝐾𝑥1
𝐴𝑛
2𝑖 +√

𝐾𝑥1

𝐾𝑥2
𝐵𝑛1
1𝑡

𝐵𝑛2
1𝑡 =

2√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
𝐴𝑛
2𝑖 − 𝐵𝑛1

1𝑡            

 (4.25) 

由此得到的反射係數和透射係數如下 

 𝑅21 =
√𝐾𝑥2−√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥2+√𝐾𝑥1
+√

𝐾𝑥1

𝐾𝑥2

𝐵𝑛1
1𝑡

𝐴𝑛
2𝑖  (4.26) 

 𝑇21 =
2√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1+√𝐾𝑥2
−
𝐵𝑛1
1𝑡

𝐴𝑛
2𝑖  (4.27) 

有了這三類反射與透射，可以建立進入大壩內部的透射波（2t）在大壩

內部反覆反射的模型。 

從圖中可以很明顯的看到，當地聲埋設在大壩內部的時候，所接收

到的信號是大量反射波疊加後的結果。要得到反射任意次數後的振幅

總和，則可用等比數列求和。 

假設透射波（2t）的振幅為𝑎0，先將反射的次數分為奇數次和偶數

次，奇數次的反射即為最後一次反射是在大壩左邊界上進行的，偶數次

的反射即為最後一次反射是在大壩右邊界上進行的。由此，對反射 n次

後的振幅，可得到如下兩個算式 
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{
𝑎2𝑝 = 𝑎0 ∙ 𝑅23

𝑝 ∙ 𝑅21
𝑝        

𝑎2𝑝+1 = 𝑎0 ∙ 𝑅23
𝑝+1 ∙ 𝑅21

𝑝 

其中 p為任一自然數，2p和 2p+1涵蓋整個 n的數集。對所有反射波振

幅求和，當 n為偶數時 

 

 𝐴 =
𝑎0−𝑎0∙𝑅23

𝑝+1∙𝑅21
𝑝+1

1−𝑅23∙𝑅21
+
𝑎0∙𝑅23−𝑎0∙𝑅23

𝑝+1∙𝑅21
𝑝

1−𝑅23∙𝑅21
 

           =
𝑎0𝑅23

1−𝑅23∙𝑅21
[1 − (𝑅23𝑅21)

𝑝 − (𝑅23𝑅21)
𝑝+1 + (𝑅23𝑅21)

2𝑝+1] 

  (4.28) 

而當 n為奇數時 

 𝐴 =
𝑎0−𝑎0∙𝑅23

𝑝+1∙𝑅21
𝑝+1

1−𝑅23∙𝑅21
+
𝑎0∙𝑅23−𝑎0∙𝑅23

𝑝+2∙𝑅21
𝑝+1

1−𝑅23∙𝑅21
 

             =
𝑎0𝑅23

1−𝑅23∙𝑅21
[1 − 2(𝑅23𝑅21)

𝑝+1 + (𝑅23𝑅21)
2𝑝+2] 

  (4.29) 

在假設壩體兩側材質相同的情況下，其反射與透射係數可簡化並整

理如下表 4.1。 

表 4.1 大壩邊界之反射係數與透射係數 

大壩邊界 反射係數 透射係數 

右邊界 
𝑅12 = 𝑅21 =

1

2
 𝑇12 = 𝑇21 =

1

2
 

左邊界 
𝑅23 =

𝑒−𝑘𝐵

2(𝑐𝑜𝑠𝑘𝐵 + 𝑠𝑖𝑛𝑘𝐵)
 𝑇23 = 1 −

𝑒−𝑘𝐵

2(𝑐𝑜𝑠𝑘𝐵 + 𝑠𝑖𝑛𝑘𝐵)
 

觀察表 4.1中之反射係數與透射係數可發現，當 coskB+sinkB=0時，

則會有共振發生，意即 tankB = -1，並可解出 

 k = 5π/4B、7π/4B、11π/4B、13π/4B… (4.30) 
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由於波速 C = ω/k，而其共振之角頻率則可導出如下 

 ω = Ck = 5πC /4B、7πC /4B、11πC /4B、13πC /4B… (4.31) 

 

第五節 試驗驗證 

為了驗證推導出來的結果，本計畫以 3.2 節的第四次試驗做分析，

其試驗的配置如圖 4.2。 

 

圖 4.2 地聲實驗中使用水槽的模型 

由上圖，水槽主要分為三個部分如下： 

一、前 2.3m閘門以及過渡區； 

二、接下來 2.4m土石流流動區； 

三、大壩 0.2m。 

土石流流動區全長為2.41m，底床總厚度為10cm，其中下層厚7cm，

由粒徑 3.3mm的細石組成；上層厚 3cm，由粒徑 11.6mm的粗石組成。

粗石能夠有效防止土石流沖刷破壞底床。壩前的土石流流動區中埋設

有兩個地聲，第一個地聲距離壓克力板 0.74m，第二個地聲在大壩前

0.2m處，用來測量大壩前的振動訊號。 

在大壩的部分，其高度為 0.3m，厚度為 0.2m，左右兩側的外殼是

鐵，頂部不封蓋，內部則用礫石填充固定。填充之礫石同樣分為上下兩

層，下層為厚 25cm的 3.3mm粒徑之細石，上層則鋪設厚 5cm的 11.6mm
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粒徑之粗石，並在細粒徑中埋設一個地聲探測器，用來收集大壩內部的

振動訊號(見圖 4.3)。 

 

圖 4.3 使用的大壩模型 

 在試驗中，透過 x方向和 z方向之振動訊號之頻率分析，其總振幅

A可被計算(𝐴 = √𝑥2 + 𝑧2)如下圖 4.4與圖 4.5 

 

圖 4.4 Geophone2：修正前以及修正後的頻域圖 
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圖 4.5 Geophone3：修正前以及修正後的頻域圖 

由圖 4.2與 4.3可發現，大壩內(Geophone3)與大壩前(Geophone2)的

頻率分布差很多，尤其在高頻地區所產生的頻率峰值，若第一個 70Hz

為大壩之共振頻率，則可推算後面的共振頻率為：115Hz，255Hz… …

其中 286Hz之後的頻率以及超出頻譜上限，因此看不到，但是 115H的

確是另外一個峰值。 

要注意的是大壩外地聲訊號在 20-60Hz 間，最大能量為大壩內的 4

倍，且大壩內多了高頻的頻率，因此以下將透過前述理論推導的反射折

射係數來檢驗這些頻率點。 

首先看土石流的特徵頻率，能量最高約在 35Hz，比較壩外與壩內，

壩外的能量約為壩內同頻率的四倍。如果我們假設土石流震聲波將先

經過鐵板再進入壩內的土石中，並假設進入鐵板前的振幅是 A 

𝑇12是鐵板右邊界的透射係數，震聲波進入大壩後的振幅為： 

𝐴1 = 𝐴 ∙ 𝑇12 

𝑇23是鐵板左邊界的透射係數，震聲波再次進入土石介質的振幅： 

𝐴2 = 𝐴1 ∙ 𝑇23 = 𝐴 ∙ 𝑇12𝑇23 

將𝑇 = 𝑇12𝑇23定義為鐵板整體的透射係數，其展開式可整理如下 
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𝑇 = [
2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
−

2√𝐾𝑥2𝐾𝑥1

(√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2)
2]

∙ [
2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
∙
𝜉

𝜂
−

2√𝐾𝑥2𝐾𝑥1

(√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2)
2

𝑒−√𝐾𝑥2𝐵

𝜂
] 

若鐵板的厚度 B趨近於 0時，上式則可化簡如下 

𝑇 = [
2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
−

2√𝐾𝑥2𝐾𝑥1

(√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2)
2]

2

 

= [
2√𝐾𝑥1

√𝐾𝑥1 +√𝐾𝑥2
(1 −

√𝐾𝑥2

√𝐾𝑥1 + √𝐾𝑥2
)]

2

 

在兩介質 k值差不多的前提下，T = 1/4恰好為本試驗結果。 
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第五章 影像分析 

第一節 以影像偵測土石流 

要從影片中取得土石流的資訊，一般就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，但事實上要利用影像來判斷土

石流的資訊，一定就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，就必須修改才能使用。 

一、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平面上，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。 

目前絕大多數研究都是採取此方式去設法擷取影像中資訊，例如

流速、流深等，然後利用這些資訊再去進行預警或產生有用的資訊，

但是這種方式碰到許多困難，第一是影像模糊，非常難以持續追蹤特

定物件，第二是計算時間龐大，以致無法進行即時計算。 

而有不少人採取時間上畫素顏色差異分析土石流(Kao1 etc. 2013),
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但是仍然遇到要成功偵測，就需要調整門檻值的問題，也無法自動運

作 

二、理論概念 

本研究為了採取能即時計算與偵測的方式，回到類似以人類眼睛

判斷事件的標準，即畫面中有大量土石流來的時候，此時影片中會有

大量畫素改變灰階值，此灰階值改變就是人眼看到且依以判斷是否有

土石流事件的主要條件，因此本研究採計每一禎畫面的總灰階值改變，

然後依據此改變量來做預警。當然除了總灰階值改變，為了反應這是

土石流事件，灰階值變化必須符合土石流來的特徵，前鋒波高大且通

常於波前會延續兩秒左右(不同於偶發或人為事件通常時間極短)，這

些考慮形成了以下的總灰階值預警方法。 

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

就不一定有完整定義的形體等因素，想萃取這些物理資訊的嚐試，並

非不成功，而是不夠準確，引此就產生了預警是否準確的問題，但是

土石流由肉眼判斷時，人人類判斷的標準就是一大片(或大規模)的泥

水夾雜石頭留下，肉眼能夠清楚的判定顏色變化與事件規模，卻無法

萃取出物理資訊，但是以肉眼判斷的標準，就可以直接拿來做為土石

流的預警，本節嚐試以此條件來作預警，而非先萃取出物理因子，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，

前鋒都會以較陡的坡度形成前峰。因此在光度反射上，就會產生不同
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的亮度值，而土石流到達後，因為泥水與石頭的組成，本身的亮度與

土石流到達前的水流亮度也有很大的差異，因此利用這些亮度差異，

就可以偵測土石流是否到達。因此可以在河道中畫出一個追蹤區塊

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

延續超過兩秒，就代表土石流到達。 

因此只要對 ROI中像素亮度值做統計，計算每一幀影像的平均亮

度值，以土石流到達前的訊號當作環境雜訊，平均亮度值改變的速度

很快且延續一段時間，這條件就可以當作土石流預警地條件，這原理

與地聲探測器的預警原理相同。 

此法另一個好處是，即使在下大雨或光線不佳時，物理參數無法

萃取的情況下，本法因為是看大範圍的平均值，不會受天候的影響太

大，因此能應用於氣候不佳、雨滴附著於攝影機鏡頭的影像，甚至光

線微弱的情況下。 

一、總灰階值法 

當土石流事件發生時，泥水夾雜大量石頭在河道中移動，由於重

力作用，巨礫通常會集中於前端，形成一個有坡度的明顯波前，泥水

以及坡度陡的土石流前鋒會反映出不同的亮度值，在人眼的判斷下，

土石流發生前後會有劇烈的亮度值變化，以及顏色上的差異，但土石

流是沒有特定顏色的，因此利用亮度值的差異偵測土石流事件是否發

生。於是，在開始分析影像灰階值之前先在河道中畫出一個追蹤區塊

(Region of interest, ROI)，計算每一幀影像 ROI 中的平均灰階值及其

隨時間的改變速率，以土石流事件發生前的環境亮度改變速率作為雜

訊，去除雜訊後率定出平均亮度值的基準值，以平均亮度值改變快速

與劇烈，並且事件須持續發生兩秒以上，做為偵測土石流前鋒的條件，
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以排除瞬間但劇烈的灰階值差異事件。 

(一)、定義 ROI 

土石流常發生於山谷之間，為了供給攝影機電力以及避免其被沖

毀，攝影機因應當地地形架設於河道兩側，以側向或斜向的方式拍攝

河道，攝影機架設的遠近和焦距，決定拍攝畫面河道和其他靜態背景

的面積比例，然而，當影像涵蓋大面積不必要的背景時，土石流事件

發生於佔影像面積比例少的河道，則土石流事件造成的灰階值改變在

影像中的影響力小，則會降低偵測事件的靈敏度；因此，在影像涵蓋

大面積不必要的背景時，在預計土石流會發生的河道區域劃出分析範

圍，切割影像中的局部區域(Region of interest；ROI)作為影像分析區

域，目的為分割出影像中有意義的區塊，除了能更明顯的看見土石流

事件造成影像亮度值的變化，亦可減少程式資訊的計算量。 

(二)、擷取灰階化影像 

由於土石流沒有特定的顏色，無法以顏色作為偵測土石流事件的

標準，因此將彩色影像灰階化，僅留下亮度資訊，並且用以減少的計

算量。擷取影片第 t 秒的影像，灰階化先前定義的 ROI 範圍內的像

素，然而，灰階化的計算是很主觀的，通常依照使用者的需求做公式

的選擇，常見的灰階化公式有平均值法和加權平均法；由於本研究嘗

試以人眼判斷土石流事件的標準判釋土石流事件的發生與否，在此使

用國際電信聯盟(International Telecommunication Union,ITU)所訂定的

加權平均法公式將彩色影像灰階化，公式中三原色的權重係數依據人

眼對該顏色的感光程度而設計，反映出人眼對綠色的感光度最敏感，

對藍色最不敏感。 
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 𝑓(𝑥, 𝑦) =
𝑅(𝑥,𝑦)+𝐺(𝑥,𝑦)+𝐵(𝑥,𝑦)

3
  (5.1) 

 𝑓(𝑥, 𝑦) = 0.299 × 𝑅(𝑥, 𝑦) + 0.578 × 𝐺(𝑥, 𝑦) + 0.144 × 𝐵(𝑥, 𝑦) (5.2) 

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。 

(三)、平均灰階值計算 

接著透過對 ROI 中的像素作灰階值的統計，則可以得到該影像

ROI 中的灰階值分布，繪製成影像直方圖(如圖 5.1 所示)，加總像素

的灰階值得到總灰階值，再除以像素的總數量可得到其平均灰階值，

平均灰階值的計算公式如下， 

 𝑓(𝑡) =
∑ ∑ 𝑓(𝑥,𝑦,𝑡)𝑁

𝑦=1
𝑀
𝑥=1

𝑀𝑁
  (5.3) 

其中𝑡為以秒為單位的時間，𝑓(𝑡)為影像平均灰階值，𝑀為 ROI中

影像二維座標 x方向像素數量，𝑁為 y座標方向像素數量。又時間與

幀數的關係式為 

 𝑡 = 𝑛 ×
1

𝑓𝑝𝑠
  (5.4) 

式中𝑡為以秒為單位的時間，n 為影像幀數，fps 為幀率，單位為

幀數/秒。 

以發生於南投縣神木村愛玉子溪的土石流事件影片為例，定義

ROI 後(圖 5.1(b)中的紅框)，透過對影片作灰階值統計分析，繪製該

場事件灰階值分布隨時間變化圖(圖 5.1(a))，而灰階值分布隨時間變

化圖的時間剖面即為該時間點的影像直方圖。由人眼判釋土石流事件

於影片第 25秒時即將進入ROI區域，平均灰階值由第 25秒的 109.835
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下降至第 39 秒的 88.483，表示當土石流進入影像時，前鋒夾雜泥水

和巨石，使得影像畫面變暗，而後大量泥水進入河道，水面反光使得

平均灰階值攀升。 

(a) 

 

(b)   

   

(c)   

   

圖 5.1 2004年 7月 2日愛玉子溪土石流之影像灰階值分布隨時間

變化圖；a. ROI中影像灰階值分布隨時間變化圖，b與 c分

別為 a圖上三個時間點之原始影像以及灰階值分布圖。其

中，灰階值分布圖之橫坐標採用 256種灰階值，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像素量的比例，黑色垂直線代表
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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子時，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周期內應保持相近的數值，相反的，當事件發生

時的灰階值變化相對於環境亮度改變來的劇烈且快速，因此可使用河

道流況為穩態情況下的灰階值變化速率，做為事件偵測的基準。 

(四)、資料平均 

土石流事件發生前，平均灰階值曲線應保持相近的數值，但圖 5.1c

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。 
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 𝑓(𝑡) =

∑ 𝑓(𝑡+𝑖𝛥 𝑡)

(𝑚−1)
2

𝑖=−
(𝑚−1)
2

𝑚
 (5.5) 

其中𝑓(𝑡)為雜訊平均後的平均灰階值，𝑓(𝑡)為第 t秒時的平均灰階值，

Δ𝑡為每兩幀影像之間的時間間隔，即為單位時間，Δ𝑇為中央平均移動

法之延時，單位為秒，𝑚為在延時Δ𝑇中，中央平均移動法之延時所包

含的數據長度，單位為幀，其兩者之關係為 

 𝛥𝑇 = 𝑚𝛥𝑡  

 

圖 5.2 中央平均移動法示意圖 

(五)、計算斜率 

在即時偵測的情況下，能得到的是過去以及現在的資料，以向後

差分法(RAO 2002)計算平均灰階值的改變速率，即是灰階值隨時間變

化之斜率，向後差分公式如下， 

 𝑆(𝑡) =
3𝑓(𝑡)−4𝑓(𝑡 −𝛥𝑡)+𝑓(𝑡 −2𝛥𝑡)

2𝛥𝑡
  (5.6) 

其中𝑆(𝑡)為第𝑡秒的灰階值改變速率，單位為灰階值差值/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。 
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二、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子，使用河道流況為穩態情況下的灰階值變

化速率，做為事件偵測的基準，當平均灰階值的改變速率大於環境亮

度改變速率一個量級，則視為事件的發生。然而，環境亮度值會隨時

間改變，若以傳統固定式門檻值偵測土石流事件，則容易造成誤警或

未警的情況，故在此使用浮動式門檻值，以因應環境亮度的改變而自

動更新數值。浮動式門檻值的計算為以每動態𝑑𝑡秒的平均灰階值斜率

最大值𝑆𝑛，即為環境雜訊在這段時間變化的最大範圍，乘上一個倍率

𝛼作為後續偵測土石流前鋒的參考值，即門檻值為兩倍、五倍或十倍

之環境雜訊，關於𝛼之使用倍率，會於第五章節現地影片分析討論。 

除了影像空間上的偵測條件外，再加入土石流特性於時間因子的

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
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率𝑆𝑛，則視為事件的發生，其中環境亮度變化率𝑆𝑛的量測時間介於

𝑡0 − 2𝑑𝑡至𝑡0 − 𝑑𝑡，並以該時間區間之最大值作為參考值，因此可將

偵測事件的條件式寫為下式 

 𝑆(𝑡0) > 𝛼 ⋅ 𝑆𝑛  (5.7) 

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

 

圖 5.3 偵測土石流事件之流程圖 

三、影像偵測土石流的考量因子 

總灰階值法偵測事件，是依據時間前後影像平均亮度值的改變速

率(即為斜率)作為判斷事件是否發生的依據，斜率值即為平均灰階值
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在單位時間的改變量，其受事件進入 ROI 的面積以及事件與河道的

灰階值差異所影響，而面積改變量和灰階值差異量都是在事件發生前

無法預測的，但我們可以透過定義 ROI範圍，調整影像中可能發生事

件的面積和靜態背景面積的比例，以提高事件影響畫面灰階值的影響

力。 

由於任何訊號資訊中都存在著雜訊，本文以中央移動平均法消除

不規則脈衝，而時間的延時長度將決定斜率曲線的平滑程度，若延時

過短，則無法有效消除短期波動，相反的，取樣時間過長，數據處理

所造成的時間差又不利於應用於事件的即時監測，因此時間取樣的標

準應依照不同事件作調整。 

雖然影像可以記錄事件發生的過程，但其缺點是無法紀錄夜晚、

無光線的環境下的影像，在光線不足的情況下，除了無法正確判斷影

像中的物體外，影像畫面會有許多噪點，使得影像品質降低，增加影

像判釋的困難，因此將於第三章節設計一個實驗，以保麗龍球模擬土

石流前鋒，調整三種不同強度的環境亮度，用以測試總灰階值法偵測

事件對光線的敏感度。 

綜合以上的描述，以影像灰階值變化偵測土石流的考量因素可分

為三類:(1)ROI的選取(2)資料平均的延時長度(3)環境光源，因此本文

將依照以上不同的條件探討其對於式件偵測的影響。 
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四、考量因子間的交互影響 

以土石流流動區(如河道)和非土石流流動區(如山壁)，將影像分為

兩個部分，假設影像中河道面積佔畫面比例為𝑘，而河道以外的背景

佔畫面比例為1 − 𝑘，當定義 ROI於河道上時，𝑘值為 1，則影像平均

灰階值可寫成 

 𝑓(𝑡) = 𝑘𝑓
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

(𝑡) + (1 − 𝑘)𝑓
𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

(𝑡)  (5.8) 

其中𝑓
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

(𝑡)為第 t 秒河道影像的平均灰階值，以下將簡稱為𝑓
𝑐
，

𝑓
𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

(𝑡)為第 t秒背景畫面的平均灰階值，以下將簡稱為𝑓
𝑏
。 

得到影像平均灰階值數據後以式(5.8)做資料平均後，再以二階後

向差分計算斜率，可得下式 

 

( 1) 2

( 1) 2

3 ( ) 4 ( ) ( 2 )
( )

2

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

2 2

m

i m

f t f t t f t t
S t

t

f t i t f t t i t f t t i t
t m

−

=− −

 − −  + − 
  

=


 
= +  − − +  + −  +  
  


 (5.9) 

將(5.9)代入式(5.8)可得 

( -1) 2

( -1) 2

( -1) 2

( -1) 2

3 1
( ) 2 ( ) ( 2 )

2 21 1
( )

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

2 2

1
( ) (1 ) ( )

m

c c c

i m

m

b b b

i m

c b

k f t i t f t t i t f t t i t

S t
t m

k f t i t f t t i t f t t i t

k f t k f t
m t

=−

=−

  
+  − − +  + −  +   

  
=  
   + − +  − − +  + −  +     

 =  + − 
 





  (5.10) 

由式(5.10)可知，影響斜率值𝑆(𝑡)大小的因子有(1)資料平均的延時
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長度𝑚Δ𝑡 (2)平均灰階值改變量Δ𝑓(𝑡) (3)ROI範圍的選取𝑘，當資料平

均的延時越長，即𝑚Δ𝑡越大，則斜率曲線越平滑；平均灰階值改變量

Δ𝑓(𝑡)越大則斜率值越大；由於影像灰階值的改變主要受事件造成的

灰階值差異量影響，當 ROI範圍越大，則可能涵蓋其他靜態背景，河

道佔影像比例𝑘變小，斜率值變小。 

假設在時間𝑡0時，平均亮度變化率𝑆(𝑡0)大於𝛼倍的環境亮度變化

率𝑆𝑛，則視為事件的發生，其中環境亮度變化率𝑆𝑛的量測時間介於

𝑡0 − 2𝑑𝑡至𝑡0 − 𝑑𝑡，並以該時間區間之最大值作為參考值，因此可將

偵測事件的條件式寫為下式 

 𝑆(𝑡0) > 𝛼 ⋅ 𝑆𝑛  (5.11) 

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

 
𝛥𝑓(𝑡0)

𝑚𝛥𝑡
> 𝛼

𝛥𝑓(𝑡)

𝑚𝛥𝑡
  (5.12) 

 𝛥𝑓𝑐(𝑡0) +
(1−𝑘)

𝑘
𝛥𝑓𝑏(𝑡0) > 𝛼 [𝛥𝑓𝑐(𝑡) +

(1−𝑘)

𝑘
𝛥𝑓𝑏(𝑡)]  (5.13) 

由於河道以外的靜態背景灰階值僅受環境亮度影響，因此在不同時間

點Δ𝑓𝑏之數值相接近，因此令Δ𝑓𝑏(𝑡) ≈ Δ𝑓𝑏(𝑡0)代入式（5.13）可得 

 𝛥𝑓𝑐(𝑡0) + (1 − 𝛼)
(1−𝑘)

𝑘
𝛥𝑓𝑏(𝑡0) > 𝛼𝛥𝑓𝑐(𝑡)  (5.14) 

環境亮度變化率的倍率𝛼為一個大於等於 1 之常數，河道佔影像

之面積比例𝑘之值介於 0至 1，則式(5.14)不等式左手邊的第二項之係

數為負值，當𝑘值不為 1 且值越小時，其係數值越大，則表示在不選
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ROI 的情況下，訊號減弱(1 − 𝛼)
(1−𝑘)

𝑘
Δ𝑓𝑏(𝑡0)，使得事件更不容易被

偵測到。 

五、室內實驗測試 

實驗組數總共為三組，依照三次實驗時間的先後順序，將三次實

驗簡稱為實驗 1、2、3，三次實驗中使用固定坡度 24度，以流量計控

制流量，實驗流量分別為 0.002、0.002、0.0175𝑚3/𝑠，其中於實驗 1

之底床鋪設，少了覆蓋於大顆粒表層的小顆粒。當閘門開啟，料源由

水槽上方自由落下，料源需要一些時間達到完全發展，因此定義相機

1影像 ROI於水槽 3.4公尺至 4.7公尺，定義相機 2影像 ROI 於水槽

0.8 公尺至 2.1 公尺，以捕捉明顯之前鋒影像。所有 ROI 的尺寸均為

1.3 公尺長、0.6 公尺寬，但因為攝影機 1、2 拍攝角度的不同，則像

素解析度不同。 
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(a) (1) (2) (3) 

 

   

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

 

   

圖 5.4 實驗水槽以及 ROI位置圖；ab分別為攝影機 1、2之影像

畫面，(1)(2)(3)分別為實驗 1、2、3 

 

  



坡地土砂災害觀測資訊進階加值分析與應用 

5-16 

 

(a) (b) 

  

(c) 

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

     

圖 5.5 實驗 1之影片說明(攝影機 1)；實驗一的底床鋪設少鋪了表層

的小顆粒，當土石流流經時與大顆粒砂石間的摩擦力較大，

因此在影片後段土石流流動近乎停止。開啟閘門後，水花較

土石流前鋒更早進入影像畫面中(圖 c.(3))。a. ROI位置 b.ROI

中灰階值分布隨時間變化圖 c. 為 a圖中五個時間點所相對

應之影像畫面 
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(a) (b) 

  

(c) 

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

     

圖 5.6 實驗 2之影片說明(攝影機 1)；閘門開啟後，水花較前峰更早

進入影像中，相較於實驗 1與 3，此次實驗之前鋒較不明

顯，實驗後期有大量水進入畫面。 
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(a) (b) 

  

(c) 

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

     

圖 5.7 實驗 3之影片說明(攝影機 1)；在閘門開啟前，水由水槽上游

溢出，導致部分表層小粒徑砂石被沖刷(圖 c.(2))。 

 

實驗影片時間長度均為 30秒，資料平均之時間延時Δ𝑇 = 1秒，在

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

料計算資料平均值；計算環境雜訊斜率最大值之時間區間為 5秒，門

檻值為兩倍環境斜率最大值，偵測事件的時間連續條件為 1秒鐘。 
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表 5.2 總灰階值法應用於實驗二前鋒偵測之偵測時間 

 
實驗 

幀率(fps) 判 釋 時

間(sec)  30 5 2 

攝 

影 

機 

1 

1 
23.03 22.4 23 

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

2 
21.47 21.4 22 

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

3 
22.4 22.2 11.5 

20.6 
(晚 1.8秒) (晚 1.6秒) (早 9.1秒) 

攝 

影 

機 

2 

1 
22.3 21.4 22 

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

2 
21.2 21.2 22.5 

20 
(晚 1.2秒) (晚 1.2秒) (晚 2.5秒) 

3 
11.5 11.6 12 

7.9 
(晚 3.6秒) (晚 3.7秒) (晚 4.1秒) 

 

六、現地影像之偵測 

為了應用總灰階值法偵測土石流前鋒於現場土石流事件，本計畫

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 5.8。

以延時Δ𝑇為 1秒做資料平均，討論以不同倍率(兩倍、五倍、十倍)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 5.3。 

  



坡地土砂災害觀測資訊進階加值分析與應用 

5-20 

 

(1)第 0秒 (2)第 5秒 (3)第 10秒 

   
(4)第 15秒 (5)第 20秒 (6)第 25秒 

   
(7)第 30秒 (8)第 35秒 (9)第 40秒 

   
(10)第 45秒 (11)第 50秒 (12)第 55秒 

   

 圖 5.8 案例 1隨時間變化之影像(以時間間隔 5秒擷取影像畫面) 
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(a) (1) (2) 

 

  

(b) (1) (2) 

 

  

圖 5.9 比較選取 ROI與否之影像和灰階值隨時間變化圖；(a)無定

義 ROI之情況，灰階值分布介於 95至 125之間；(b)為定義

ROI之情況，灰階值分布介於 80至 140之間 

 

現地影片時間長度為 1分 46秒，資料平均之時間延時Δ𝑇 = 1秒；

計算環境雜訊斜率最大值之時間區間為 10秒，門檻值為兩倍、五倍、

時被環境斜率最大值，偵測事件的時間連續條件為 2秒鐘。 
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表 5.3 總灰階值法應用於現地影像土石流前鋒偵測 

幀率 門檻值倍率 
偵測時間 

有 ROI 無 ROI 

30 
2 

36.73 37 

(晚 11.17 秒) (晚 33秒) 

5 - - 

5 
2 

37 37 

(晚 11.43 秒) (晚 33秒) 

5 - - 

2 
2 

37 37 

(晚 11.43 秒) (晚 33秒) 

5 - - 

判釋時間 25.57 4 

*-:表示未偵測到事件 

 

第三節 流速估算方法 

為了應用前述之偵測方法於土石流流速的估算，本計畫在河道中

流向方向定義兩個矩形的 ROI，則兩個 ROI 偵測到土石離到達的時

間，就是土石流前鋒流過兩個 ROI間距離的時間，因此可以簡單的計

算出土石流的流速，以此簡單的 ROI 即可計算出某方向的整體平均

流速。 

一、室內水槽試驗測試 

首先，本計畫先透過式內的水槽試驗進行測試，為了取得水槽流

向方向之距離比例尺，本研究在水槽兩側設置黑白相間的比例尺，每

一單位為 10 公分，定義比例尺於上游起始點為 0 公分處，於水槽中

連續繪製七個 ROI，尺寸為長 40公分、寬 60公分的矩形，ROI之間
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不重疊，每兩個 ROI之上游邊界相距 40公分，如圖 5.10，每個 ROI

的偵測時間結果則整理如表 5.4。 

(1) (2) 

  

圖 5.10 ROI的選取；(1)影像可拍攝的水槽範圍，長為 280公分，

寬為 60公分；(2)以尺寸長 40公分、寬 60公分連續選取七

個不重疊的 ROI。 

表 5.4 室內水槽試驗以多 ROI計算平均流速 

 影像偵測時間(秒) 人眼判釋時間(秒) 比較結果 

ROI1 20.7 20.167 晚 0.533秒 

ROI2 20.833 20.300 晚 0.533秒 

ROI3 20.967 20.433 晚 0.534秒 

ROI4 21.1 20.533 晚 0.567秒 

ROI5 21.2 20.650 晚 0.550秒 

ROI6 21.267 20.733 晚 0.534秒 
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表 5.4中的偵測時間與判釋時間之過程則簡述如下： 

(一) 偵測時間：數據處理上，使用時間平均∆T = 1秒做數據的平均，

以 5 秒為時間區間計算最大環境亮度斜率值𝑆𝑛，並以 5 倍的 𝑆𝑛 

(即α = 5)作為門檻值所偵測事件的時間。 

(二) 判釋時間：以影像判釋前峰接觸到 ROI上游的時間。 

(三) 括弧內的時間為偵測時間與判釋時間的時間差，即為誤差時間。 

由表 5.4 數據可見偵測時間與判釋時間的誤差介於 0.5 秒至 0.6

秒之間；比較七個 ROI 之事件未發生、偵測到事件發生、前鋒進入

ROI 三個時間點之影像，以水花進入 ROI1 與 ROI6 的時間差和距離

差計算水花的速度約為 

𝑉偵測 =
200 − 0

21.267 − 20.7
= 352.734(𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐) 

𝑉判釋 =
200 − 0

20.733 − 20.167
= 353.357(𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐) 

誤差只有 0.2%。 

二、現場影片測試 

與前節相同，本計畫採用愛玉子溪的敏督利颱風之土石流影片來

做分析。敏督利颱風影片時間總長為 106秒，幀率為 30，我們以該影

片測試以多 ROI計算流速，但是因為沒有現場比例尺，因此將以像素

為單位去比較。現場影片的上游與下游分別畫出兩個 ROI，如圖 5.11

與 5.12。 

由於本計畫的測試過程中，發現當門檻值為 2倍時的結果為最佳，

因此本計畫將採用門檻值倍率為 2 倍的情況做分析。其各 ROI 之偵
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測時間結果則如表 5.5。 

 

圖 5.11 愛玉子溪敏督利颱風影片中上下游兩個 ROI位置 

(1) (2) 

  
圖 5.12 土石流前鋒接觸 ROI上游邊界之影像；(1)ROI1之影像，時

間為 22.2秒 (2)ROI2之影像，時間為 25.867秒 

 

表 5.5 偵測結果與計算流速 

幀 

率 

門檻 

倍率 

偵測時間(秒) ROI間的

偵測時差

(秒) 

流速 

(畫素/秒) 
ROI1 ROI2 

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

2 2 32(晚 9.8秒) 33(晚 7.133) 1 153.8 

人判釋(秒) 22.2 25.867 3.667 43.16 

 

在偵測過程中，因為不知道現場的比例尺，因此此案例中的速度
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是以畫素除以時間來計算，實際應用上，若可事先量測現場之比例尺，

即可算出真實流速。 

在表 5.4中，兩個 ROI間距離為 158畫素，除以時間可得以人眼

判視速度為，與用每秒 5 禎影像獲得的速度只有 1.7%的差別，但在

每秒 2 禎影像的情況下，誤差則會達到 300%，因此未來應用於現場

流速計算，若在回傳禎數太少的情況下，此方法將無法使用。 

第四節 利用影像萃取流況中之巨石粒徑 

在土石流流動時，有時候會有極大顆的巨石跟著流動，這些巨石

對下游造成莫大的威脅，在理論上，巨石的行為與土石流本身也是分

開考慮，其物理特性與土石流本身流況並沒有絕對關係，因此若有這

種巨石，最好能從影響中萃取出來，並給予警示。 

因為要萃取的巨石是與比土石流中平均粒徑大許多，因此本研究

擬採取快速的估算法，以下先以單一顆粒來展示整個分析原理，然後

展示多顆粒徑與現場有巨石時的分析結果 

一、單一方形顆粒的快速萃取 

假定有一由M×M像素(pixel)所組成的二值化的數位影像(digital 

image)，邊長為L (cm) × L (cm)，影像中僅有一矩形的物體，其在 x

軸方向與 y軸方向之長度分別有𝐿𝑥與𝐿𝑦個像素，定義座標原點在影像

之左上角，矩形中心到 x軸與 y軸的距離分別為𝜇𝑥與𝜇𝑦個像素，如圖

5.13。 

其二維矩陣中每個點的數值代表影像的亮度值(intensity)，本計畫

將矩陣的每一行(column)的數值由左至右取出後按順序連接成一維陣

列，如圖 5.14。 
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圖 5.13 二值化影像之矩形物體座標示意圖 

 
圖 5.14 二值化影像之二維陣列轉為一維陣列之過程 

 

此一維陣列由M2筆資料組成，每筆數據的間隔∆𝑥為
𝐿

𝑀
(cm)，總長

度為∆𝑥 × M2 = 𝐿 ×𝑀 (cm)。令此一維陣列的亮度值為𝑓(𝑥)，其數學

表示式則為 

 𝑓(𝑥) =∑ 𝑢(𝑥 − 𝛥𝑥𝜇𝑖 +
𝛥𝑥𝐿𝑥

2
) − 𝑢 (𝑥 − 𝛥𝑥𝜇𝑖 −

𝛥𝑥𝐿𝑥

2
)

𝐿𝑦

𝑖=1
  

𝜇𝑖 = 𝑀(𝜇𝑦 −
𝐿𝑦 + 1

2
) + 𝜇𝑥 +𝑀𝑖 

  (5.15) 

其中獨立變數 x為位置，𝑢(𝑥)是單位步階函數(unit step function)，∆𝑥𝐿𝑥
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是此物體在 x軸上的長度，∆𝑥𝜇𝑖為第 i個單位步階函數距離原點的距

離。 

假若對這一維亮度值𝑓(𝑥)做傅立葉轉換，其波數域的亮度值𝐹(𝑘)

可展開如下 
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 (5.16) 

其中 k 為波數(wave number)。上式中分母並沒有我們需要的資訊 Lx

和 Ly，為了萃取出我們要的資訊，把上式乘以分母，則令𝐹′(𝑘) =

|𝜋𝑘 × sin(𝜋𝑀𝛥𝑥𝑘) × 𝐹(𝑘)| = |sin(𝜋𝑀𝛥𝑥𝐿𝑦𝑘) sin(𝜋𝛥𝑥𝐿𝑥𝑘)| ， 再 把

𝐹′(𝑘)的數值當作空間序列做傅立葉轉換，就可清楚得到𝐿𝑦與𝐿𝑥的資

訊。 

以下將以一理論的案例做說明。假若有一256 × 256像素的影像，

邊長為100(cm) × 100 (cm)，圖中有一邊長𝐿𝑥與𝐿𝑦皆為 21 像素的矩

形物體，該物體中心與兩軸的距離𝜇𝑥與𝜇𝑦分別為 74與 64像素，其原

始影像與一維陣列之轉換結果如圖 5.15。而其一維陣列做傅立葉轉換

後取絕對值的結果則如圖 5.16。 
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圖 5.15 理論案例之原始影像與重新組合後之一維陣列 

 

 

圖 5.16 理論案例一維陣列之傅立葉轉換結果 

將影像資料的一維陣列乘以𝜋𝑘 × sin(𝜋𝑀𝛥𝑥𝑘)，並取絕對值，再做

第二次傅立葉轉換之結果則如圖 5.17。其中每一個極大的峰值，即是

影像的上到下的列數，因此我們只要看第一個區間，就可抓到影像中

矩形區塊的資訊。 
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圖 5.17 理論案例一維陣列之第二次傅立葉轉換結果 

 

由ℎ(𝑥) = |sin(𝜋𝑀𝛥𝑥𝐿𝑦𝑥)||sin(𝜋𝛥𝑥𝐿𝑥𝑥)| = |sin(2𝜋𝛼𝑥)||sin(2𝜋𝛽𝑥)|，其中

𝛼 =
𝑀𝛥𝑥𝐿𝑦

2
、𝛽 =

𝛥𝑥𝐿𝑥

2
。第一項|sin(2𝜋𝛼𝑥)|與第二項|sin(2𝜋𝛽𝑥)|的頻率

分別為 2𝛼 與 2𝛽 ，今已知 𝑀 = 256、𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 = 21、𝛥𝑥 =
100

256
≅

0.3906 (𝑐𝑚)代入後可得兩個峰值 

2𝛼 = 𝑀𝛥𝑥𝐿𝑦 = 2100 

2𝛽 = 𝛥𝑥𝐿𝑥 = 8.2031 

由上式，𝐿𝑥與𝐿𝑦可計算如下，與真實顆粒長度誤差在±1個像素以內。 

𝐿𝑥 =
8.594

0.3906
≅ 22 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙)  和  𝐿𝑦 =

2100

256×0.3906
≅ 21 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
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二、圓形、多顆粒與現場影片截圖之測試 

假若以圓形石頭或以大小差很多的圓形石頭進行相同分析，結果

發現，對大小差很多的顆粒，小顆粒根本就不會影響整個分析成果，

而大顆粒的分析出來最大能量的確就是顆粒的粒徑，如圖 5.18。 

  

 
 

圖 5.18 單一圓形顆粒與粒徑差異極大之兩圓形顆粒之測試；其中

43.75cm=111pixel 

最後，本計畫以敏督利颱風中有巨大顆粒的影片截圖來進行測試。

首先，本計畫先找兩楨大石通過的連續畫面(間隔為 0.4 秒)做測試，

依照前節兩次 FFT轉換後，結果發現兩張圖唯一相同的峰值是在 144

畫素與 280畫素，正好反映節圖畫面中大石的高與寬，如圖 5.19。 
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圖 5.19 現場影片截圖之測試 

第五節 小結 

利用總灰階值法，我們可以準確偵測出土石流事件的發生，最佳

的偵測參數為，斜率變化到達兩倍，每秒至少兩偵影片，數據平均為

每 5偵平均一次，事件連續滿足預警條件達 2秒。在這些條件下，本

計畫成功偵測極暗的畫面，雖然因為影片中必須有土石流後，再經過

數偵畫面才能確認，但這時間最多 2秒，以自動化偵測流程來看，絕

對值得。 

而利用總灰階值法，然後配合多個 ROI，只要偵測時間是準確的，

計算出來的速度也相當準確，但是每秒禎數要至少 5禎。 

以兩次快速傅立葉轉換，可以快速找出畫面中具大石頭，只要該

巨石大小不屬於土石流本身粒徑尺度，計算後最大能量就可逼近巨石

的估計大小。  
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第六章 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平台上共享，

有必要建立一個神木中心的網站。這網站必須能針對地聲、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。 

目前網站已經初步有雛形，以下將逐步介紹資訊展示系統。 

首先，網站在網路上必須有登入的機制，如圖 6.1。 

 

圖 6.1 展示系統首頁 

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，右下方更增加了集水區的

雨量分布區線(目前每次暴雨計算完就更新)，如圖 6.2。 
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圖 6.2 展示網頁中心整體監測設施圖 

而在上方選項中(圖 6.3)則包含：歷史資料(可供下載)、事件查詢、

360 度現場照片、衛星照片、GIS 與航照圖對比等功能，若選擇過去

事件，使用者可以把過去事件資料下載，資料切成一分鐘一筆，方便

下載，如圖 6.4。 

 

圖 6.3展示網頁之功能 
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圖 6.4 資料下載與查詢頁面(以一分鐘為一筆資料) 

選擇衛星資料可看到下圖 

 

圖 6.5 展示中的歷年衛星影像 

若選擇觀看過去(歷史)資料，擇點選該事件後，網也會顯示該事件

的整個流程，包含所有監測儀器的紀錄會同步撥放，若該設備有分析

的結果，也會同步顯示，如下圖右側就有影像的灰階值分布圖隨時間
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變化的結果，同步顯示 

 

圖 6.6 敏督利颱風實際紀錄與分析結果；包含攝影機與地聲分析 

若選 360度現場照片,會有三個時期(107年 7月、107年 9月、109

年 8月)的環場照，自下游到上游分 45個點照出來 

 

圖 6.7 愛玉子溪 360度環場照 

若選擇 GIS比對，會有多筆資料的對比，可以用左右拉動的方式

來比對資料 
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圖 6.8 GIS資料比對；包含等高線圖、航拍圖、裸露地判釋、地形侵

蝕與堆積等計算圖 

若選擇航照資料，則有以該區航照圖整合完成的大圖可以分析，

照片大小為 8192 的寬度，與航測中心給的照片不完全一樣，解析度

也不錯，不過比較沒有那麼精細，但可以下載查看。 

 

圖 6.9  95202097 140217g 37~0305 hr4，其中 95202097為圖號

140217代表 2014-02-17日的照片 
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此網頁的資料，是由逢甲大學的接收站將資料於接收後，回傳到

神木國小的網頁處理電腦，電腦本身將有完整儲存模式，將資料長期

儲存，但是逢甲大學的資料，並非即時存放於網頁電腦中，而使每隔

一段時間(如五分鐘)，才把資料以檔案形式儲存至本系統中，因此在

這種狀況下，系統並無法做即時預報或即時處理，但是一分鐘的差異，

對測試系統應該可以接受，未來系統完成要執行正式功能時，尚需另

外討論資料傳輸方式。 
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第七章 土石流數值模擬與預警 

土石流的偵測，在第二章與第五章都可以用地聲檢知器或影像來

偵測，偵測到土石流抵達後，若能配合預先算好的土石流模擬結果，

則可估算影響下游特定地方的時間，而採取適當的預警動作，這種做

法，會比長期資料預警來得準確，也不會有誤警的情況發生。以下則

以愛玉子初步模擬結果來提出預警模式 

第一節 土石流數值模式 

在坡地土石流的評估上，目前最受歡迎的方式即是採用數值模擬，

針對不同類型的土石流運移模擬，本計畫將其整理如表 1。 

表 7.1 應用於不同類型的土石流數值模擬模式 

模式 應用 參考文獻 

DAN 崩塌 Oldrich Hungr et al. (1995) 

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

Savage-Hutter 礫石型山崩 Hutter, K. et al. (1993, 1995) 

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

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

DFEM 無黏性土石流 D. Naef et al. (2006) Swiss Federal 

Research Institute WSL 

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

Flo-2D 泥流 O’Brien et al. (1993)  

 

但目前於臺灣較易取得或適合台灣多石頭特性的土石流數值模

擬模式目前僅有 FLO-2D 與 DEBRIS-2D 兩種，因此我們將這兩種程

式需要的輸入條件整理如表 2。在這兩種數值模式中，其模擬的概念

是完全不同的，FLO-2D主要是以土石流的流量歷線做為輸入，因此

必須設定一個入流點，並在此入流點先計算流量歷線，再透過平衡濃

度的假設轉換成土石流的流量歷線進行模擬。而 DEBRIS-2D 的模擬

主要是輸入土砂料源與水混合後的土石流初始位置與體積量，並依此
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進行土石流模擬。比較這兩種類型的模擬，FLO-2D的模擬比較類似

一般河川模擬，其入流點的流量歷線必須再透過其它模式進行流量歷

線的模擬或參數的率定，通常較適用於泥流型的土石流，而 DEBRIS-

2D 則較適用於礫石型土石流的模擬，只要知道崩塌的位置與體積量

即可做模擬(Wu et al., 2013)。以本計畫區域之愛玉子溪土石流屬於礫

石型土石流，因此本計畫將採用 DEBRIS-2D模擬。 

表 7.2 土石流數值模擬之所需參數(以 FLO-2D與 DEBRIS-2D為例) 

需要輸入之資料 FLO-2D DEBRIS-2D 

地形資料 DEM DEM 

降雨逕流資料 流量歷線(從降雨計算) - 

土石料源 土石流流量歷線 崩坍點位分佈 

入流點 土石流益流點之位置 - 

初始體積量 - 崩坍體積量 

相關參數 體積濃度 Cv 

降伏應力 0  

動力黏滯係數 η 

曼寧粗糙度 n 

阻力參數 K 

降伏應力 0  

 

DEBRIS-2D 經過多次的理論與實驗室內的試驗驗證 (Liu & 

Huang，2006)，並有多次的現場驗證案例，且此模式開發後第一個現

驗證的案例即是針對本研究計畫區域。在 1996 賀伯颱風的神木村土

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

積範圍最大誤差為 20公尺(全長約 2.5公里，0.1%誤差)，而模擬的最

大厚度與實際土石堆積厚度誤差來自現場的大石頭，為 1 公尺(最大

厚度約 10公尺，誤差 10%)。 

除了神木村的現場土石流驗證外，Liu & Wu (2010)則在韓國麟蹄

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

的精確度。Wu et al. (2013)應用 DEBRIS-2D模擬在莫拉克颱風期間，
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新發村發生的崩塌型土石流，模擬的最後土石流堆積厚度與水保局現

場量測的誤差在 8%以內，影響範圍的平均誤差為 4%，在當時救難人

員有測量的兩個點，其最後堆積厚度深度誤差僅 20cm(3%)。Tsai et al. 

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

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

明可以模擬出真實的災害情形，尤其是礫石型土石流，模擬的效果最

好。 

第二節 DEBRIS-2D土石流模式簡介 

DEBRIS-2D 模式的控制方程式是由質量守衡與動量守衡方程式，

配合二維長波理論的假設所組成。應變率與剪力的本構關係式則是採

用 Julien & Lan(1991)提出的土石流關係式，此關係式是修正泥流的賓

漢模型(Bingham model)，再以應變率的二次項來考慮碰撞的效應，因

此可以用來表現泥流與石流混合狀態下的流動行為，其剪力張量與流

速的關係式如下： 

 0
ij d c ij


    






 
= + + 
 

，當
0    (強剪層)     (7.1) 

        0  =        ，當
0    (弱剪層)     (7.2) 

 其中
1/2

1

2
ij ij  

 
=  
 

，
1/2

1

2
ij ij  

 
=  
 

 

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

與紊亂離散參數。因為接近表面空氣不受力，式(7.2) 的弱剪層應該

為接近自由水面的部份，該區剪力小於降伏應力，其範圍為

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

( ),  ,  x y t 為強剪層厚，而 ( ),  ,  h x y t 則為自由表面高層。式(7.1)為剪力
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大於降伏應力的情況，就應該是靠近底床的部份，所以強剪層範圍為

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

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

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

質量與動量守恆方程式如式(7.3)、(7.4)和(7.5)所示 

 
( ) ( )

0
H uH vH

t x y

  
+ + =

  
                                (7.3) 

 
2

0

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) 1
sin cos

uuH u H uvH B H
gH gH

t x y x u v


 



    +
+ + = − −

    +
 (7.4) 

 
2

0

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) 1
cos

vvH uvH v H B H
gH

t x y y u v






    +
+ + = − −

    +
        (7.5) 

其中為地形的平均坡度，為土石流的密度，g為重力加速度，

H 為流深，B為底床地形的高層，u和v分別為 x和 y方向的流速。式

(7.3)為質量守恆方程式。式(7.4)和式(7.5)分別為 x和 y方向的動量守

恆方程式，式子的左邊由時間項和對流項組成；式子的右邊則由重力

項、壓力項與剪力項所組成。 

由於有降伏應力的關係，因此土體給與底床剪力若小於降伏應力，

土體將不會有任何運動( 0u v= =  )，因此利用式(7.4)與(7.5)的平方和，

可推導出如下土石流啟動條件，來判斷土石料源是否會開始流動  

 

2 22

0tan
cos

B H B H

x x y y g H




 

       
+ − + +     

        
              (7.6) 

式(6)中的 B 和 H 的一階微分為壓力的效應， tan則是重力的效

應。只要壓力與重力的效應大於降伏應力，則該處的土石料源就會開

始流動。 

數值方法上，DEBRIS-2D 用有限差分法來離散控制方程式，為
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了計算的效率，採用顯式的計算(explicit scheme)，所以時間上是以

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

為了處理震波問題，在動量方程式中的對流項，則在速度大時改用一

階上風法。 

運用此模式可以得到土石流流深在時間與空間上的變化，因此在

土石流流動範圍內，任意位置之流深、流速及土石流所造成的衝擊力

(劉格非、李峰昌，1997)皆可計算。 

第三節 土石流料源體積量與分佈 

一、DEBRIS-2D模擬之輸入 

在 DEBRIS-2D 的土石流模擬當中有三個重要的輸入條件，第一

是當地的地形(DEM)，第二是發生土石流的時候，料源分布情形，第

三是土石流本身的流變參數。這三種輸入參數，對結果最敏感的是地

形，其次是料源分布，最後才是流變參數(Liu, Hsu and Huang, 2007)。

但是再不敏感，仍然需要有標準方法去獲得參數，才能進行模擬，以

下針對三種輸入條件，分別說明。 

首先必須瞭解現場土石料源體積量的分佈狀況以及土石料源組

成的性質，並透過料源的組成性質去推估土石流的降伏應力。透過現

地勘察的結果可以得到現場土石料源的分佈以及其體積量，這些材料

在流動中會因為強烈混合，濃度達到平衡濃度(Takahashi，1981) 

 
( ) ( )

tan
  0.603 

tan tan
d dC C

 

   
 = 

− −
，      (7.7) 

其中 dC 為土石流中固體顆粒的體積濃度，稱之為平衡濃度；為水的

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

角約為 37度；為溪床的平均坡度，當此濃度大於 0.603時則取 0.603 
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(Liu & Huang，2006)。 

在已知平衡濃度
dC 
的條件下，土石流體積量的估計一般則可分

為兩種類型；第一種是當集水區中降雨的水量足夠帶動所有料源的情

況下，透過現地調查的乾土石料源體積量去估計土石流的初始體積量

如下 

 
1

debris

d

V
V

C 

=              (7.8) 

其中
debrisV 為乾土石料源量，

1V 為料源控制的土石流總體積量。第

二種則是在集水區中降雨的水量不足以帶動所有料源的情況下，則利

用累積雨量去估計集水區的總水量，並利用此總水量去估算可產生的

土石流體積量如下 

 
2

1

water

d

V
V

C 

=
−

             (7.9) 

其中
waterV 為累積雨量所估計的集水區總水量(以合理化公式得到的流

量乘上集流時間來計算)，
2V 為累積雨量所控制的土石流總體積。 

一般而言，通常會取
1V 和 2V 中較小的值代表現場可能產生的土石

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

2009)。但在考慮氣候變遷或極端事件的條件下，為了瞭解最糟情況下

的土石流災害，過去也曾有學者採用
1V 和 2V 中較大的值去估計現場的

土石流(Liu et al., 2014；Wei et al., 2018)。但不管使用式(8)或式(9)去

估計土石流之初始體積量，基本上都必須先了解現場的乾土石料源的

位置與分佈，最後才針對現場狀況或探討的問題去產製土石流模擬使

用的初始體積分佈。 
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二、愛玉子溪土石流體積量之估計 

本計畫之研究區域「愛玉子溪」，基本上屬於高頻率發生土石流之

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

計畫與前期計畫多次的現場調查中發現，河床高層變化的速度非常快，

每次事件前後皆會造成河床高層的改變，因此無法單純透過上游崩坍

點位之崩坍體積量去估計現場乾土石料源，必須將河床堆積的鬆散料

源也考量在內。為了詳細估計出現場的乾土石料源之位置與分佈，本

計畫則嘗試以不同年期之 DSM進行地表高層變化之分析。 

由於過去鮮少有相關研究或計畫去產製愛玉子溪的 DSM，因此

本計畫目前僅蒐集了 2008、2014、2017 三個年份的 DSM(彰師大地

理系陳毅青助理教授提供)，此三年份之正射影像與裸露地之判釋，

如：圖 1 與圖 2。在三期之正射影像中，其裸露地是逐年在擴大的，

在 2008與 2014年間，主要擴大的範圍集中在源頭的崩塌範圍，且沿

著主河道的河道寬度也有增加的趨勢。而在 2014與 2017年間，崩塌

範圍並無明顯繼續擴大，且有少部分植生恢復的跡象。為了了解裸露

地之料源深度，本計畫則接續透過前後期 DSM地形之比對，嘗試建

立不同年間之地表侵蝕與堆積深度，如：圖 7.3。 

在圖 7.3(a)中，本計畫發現 2008 年至 2014 年間的裸露地範圍有

將近 90%的範圍屬於向下侵蝕，僅在上游左支流內與主河道出流口位

置有部分堆積，透過過去土石流觀測紀錄(魏等人，2018)，2008年至

2014年有將近 9場土石流，由其 2009年莫拉克期間曾發生一場即大

規模的土石流(王等人，2009)，因此判定在此期間產生之大部分的崩

積料源皆已流出此集水區，無法採用 2008年至 2014年間的地表侵蝕

與堆積深度資料估計現場之鬆散土方料源量。 

在圖 7.3(b)中，本計畫發現 2014 年至 2017 年間的裸露地範圍並
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無繼續擴大，左支流 1(上游左支流)有趨於穩定的現象，主要侵蝕的

範圍落於左支流 2(中游左支流)與主河道兩岸之邊坡，其崩積料源則

主要分佈於監測點位上游的主河道。由過去土石流觀測資料，在 2014

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

土石流僅破壞了監測點之下層鋼索(2.5公尺高)，因此估計此場事件屬

於最大流深不超過 3公尺的小型土石流。 

由於 2017 年後至今，愛玉子溪也尚未發生其它土石流事件，因

此本計畫將圖 7.3(b)中堆積於主河道的料源視為未來可能轉變為土石

流的鬆散土方料源
debrisV ，其體積量約為 951,125 m3。 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 7.1 愛玉子溪集水區之航拍正攝影像；(a) 2008年(b) 2014年(c) 

2017年 
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 (a)  

(b) 

(c) 

圖 7.2 愛玉子溪集水區之裸露地範圍判釋；(a) 2008年(b) 2014年(c) 

2017年 
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 (a)  

(b) 

圖 7.3 愛玉子溪集水區之地表侵蝕與堆積；(a) 2008年至 2014年間

(b) 2014年至 2017年間 

 

在平衡濃度的假設下，由式(7.8) 與圖 7.3(b)中堆積之鬆散土砂料

源，現場土石流體積量則可進一步估算為 1,577,323 m3，而其分佈則

如圖 7.4。由於愛玉子溪集水區之面積約為 405.02 公頃，因此透過式

(7.9)與前述估算之土石流體積量(1,577,323 m3)，其所需之累積降雨量

則約為 389.4 mm。由於估算之雨量是可能在一場事件中達到的，因

此本研究假設愛玉子溪集水區降雨所帶來的水量足以驅動所有堆積

之料源，並以圖 7.4之土石流體積量與分佈做為土石流模擬之初始條

件。 
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圖 7.4 土石流初始料源之流深分佈 
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第四節 土石流流變參數之估計 

在 DEBRIS-2D 所需要輸入的資料中，除了代表現地狀況的土石

流體積與分佈外，另一個必須輸入的參數則是代表土石流物質組成的

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

變參數，代表著流體開始運動的瞬間所需施予的外力，若沒有超過此

降伏應力則流體將不會有運動發生。而降伏應力也可視為材料組成的

函數，理論上降伏應力在土石流內會隨著時間、位置而變化，然而配

合前述平衡濃度的假設，DEBRIS-2D 假設土石流的降伏應力為一個

常數值。降伏應力的量測方式有很多，實驗室內常用流變儀(O'Brien 

& Julien，1988)，但僅限用於泥狀流體，不能含有顆粒或砂石。因此

現場估算往往採用傾斜木板的簡易測量法(Liu & Huang，2006； 

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

以現場飽和土樣做量測。 

一、傾斜平板法基本理論與步驟 

根據土石流的本構關係式，可將土石流流體方程式分為弱剪層

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

則以 0=  為分界，其中 0<  的區域為弱剪層，而 0>  的區域則為強

剪層，如：圖 7.5。 

 

圖 7.5 土石流流動過程之弱剪層與強剪層示意圖 
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對一個有降伏應力的流體而言，其底部之剪應力一定要大於降伏

應力，才能在靠近底床的區域產生強剪層，並開始流動。反之，當土

石流流體逐漸停止流動時，底部之強剪層也會越來越薄，直到停止流

動時，強剪層將消失並只剩下弱剪層，因此其底床上剪應力將剛好等

於降伏應力。 

透過上述的流動特性，我們則可透過土石流的弱剪層控制方程式

去模擬流體，其一維情形下的方程式如下(黃名村，2003) 

 
2( ) ( ) ( ) 1

cos sin zx z B

uH u H B H
gH gH

t x x
  

 =

   +
+ = − + −

  
  (7.10) 

其中u是 x方向流速；H 是流深；B是底床； g是重力加速度；為平

均底床坡度； zx z B


=
為剪應力作用於底床之分量；為土石流之密度。

在土石流停止(或啟動)的瞬間，意即所有點之速度皆趨近於零時

( 0u  )，作用於底床之剪應力則約等於降伏應力( 0zx z B
 

=
 )，因此可將

式(10)化簡，並在底床 B 不隨 x方向變化的假設下，即可推求在平均

底床坡度為時的流深-降伏應力關係式如下 

 0 0ln tan .
sin sin

H H x Const
g g

 


   

 
+ − = + 

 
     (7.11) 

其中，當平均底床坡度 0 = 時，則式(4)可再次被化簡，並推得水平底

床下的流深-降伏應力關係式如下 

 
2

0 .
2

H
Const

x g




= − +           (7.12) 

由式(7.11)與式(7.12)可發現，降伏應力
0 可透過土石流每個位置

x的流深H 進行檢定，因此本研究設計一長、寬、高分別為 77 cm、

20cm、20cm的渠道(見圖 7.6)，並以螺桿搭配一垂直於底床之平板裝

置去推動土砂流體向下游運動，模擬逐漸停止流動時的土石流流況

(如圖 7.7(a))，並依此試驗之流深頗面檢定土石流之降伏應力(如圖
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7.7(b))。 

 

圖 7.6 傾斜平板試驗渠道 

(a)                            (b) 

 

圖 7.7 傾斜平板試驗過程與萃取之流深頗面 

針對式(7.11)或式(7.12)與前述之降伏應力檢定概念，其量測降伏

應力試驗過程之詳細步驟如下： 
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(一) 架設渠道並量測渠道坡度。 

(二) 將採樣之土樣加水混合，量測試驗土樣之體積量、重量、密度。 

(三) 將試驗土樣堆置於傾斜之渠道中，並一側以一垂直於渠道底床的

平板阻擋。錄影並緩慢推動平板，使試驗土樣緩慢向前移動，如

此即可產生一每一點均達啟動狀態之剖面，如圖 7(a)所示。當試

驗土樣不再隨著平板推動而改變流深分布時即可停止。 

(四) 以錄影之影像萃取最後停止時的流深剖面，並紀錄流深H 隨 x變

化的情形，以式(7.11)或式(7.12)檢定降伏應力
0 ，如圖 7(b)所示。 

(五) 試驗完成後，將土樣烘乾，量測乾土重，並計算前述每次試驗過

程的對應重量濃度
wC 。 

(六) 參考標準土壤力學試驗之乾土比重量測步驟，量測土樣之比重，

並以下式之轉換公式推求每次試驗的體積濃度。 

( 1)

w
v

w

C
C

G C G
=

− −
           (7.14) 

其中
s wG  = 為比重；

s 和 w 分別為土樣與水的容重。 

(七) 參考標準土壤力學試驗之粒徑分布量測步驟，量測試驗土樣之粒

徑分布。 
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二、愛玉子溪土石流降伏應力之估計 

由於過去研究或相關規範中並沒有針對現場土石流流變參數樣

本採樣的方法，因此在現場挖掘樣本過程，本計畫則初步參考水土保

持技術規範第三十七條的河床質調查方法，並重新考量土石流溪流的

特性與流變參數試驗之需求，將採樣原則進行微調修正，如表 7.3。 

表 7.3 河床質樣本採樣與土石流流變參數樣本採樣之比較 

 河床質樣本採樣 土石流流變參數樣本採樣 

選點 沖淤嚴重河段，且每 1 km至

少採樣一個點位 

針對崩塌或過去土石流堆積

之鬆散料源，因土石流溪流

較短，故約 500 m 即採樣一

個點位 

採樣 

面積 

1平方米範圍之正方形 因溪床大於 1 米之巨石非常

多，因此僅能尋找約 1 平方

米範圍之多邊形 

採樣 

深度 

從表面挖掘約 0.6公尺深 由於土石流溪流之表面粒徑

較大，且礫石居多，因此依現

場人工可挖掘的深度，從表

面挖掘約 0.1~0.3公尺深 

最大 

粒徑 

大於 2 mm的大顆粒篩掉，

並於現場做大粒徑篩分析 

由於流變實驗之渠道寬高都

約 20 cm，因此僅將大於 10 

mm的大顆粒篩掉。 

攜回 

土樣 

採用四分法，將對角兩個等

分的土樣攜回 

採用四分法，將對角兩個等

分的土樣攜回 

 

根據表 7.3所列之採樣原則，並參考圖 7.4的初始體積料源分佈，

本計畫於今年 10 月 5 日至愛玉子溪進行崩積料源的採樣，實際採樣

之點位有四處，如圖 8所示，包含：中上游兩條支流與主流的匯流點

(點位 1、3)、主流上游右岸崩塌邊坡之坡趾(點位 2)、歷史土石流前鋒

堆積等(點位 4)。攜回的土樣則依照前節所列之試驗步驟(步驟 1~6)進

行試驗，其試驗之影像如圖 7.9，擷取之流深頗面與透過式(12)檢定之
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結果如圖 7.10。 

 

點位 座標(TWD97) 採樣時間 描述 

1 233141, 

2601621 

2020/10/05 左岸支流一與主流匯流

點 

2 233122, 

2601540 

2020/10/05 主流右岸崩塌邊坡坡趾 

3 233600, 

2601706 

2020/10/05 左岸支流二與主流匯流

點 

4 234337, 

2601764 

2020/10/05 歷史土石流前鋒堆積處 

圖 7.8 愛玉子溪土砂料源現場採樣點位與列表 

 

圖 7.9 傾斜平板試驗達穩態時之頗面影像 
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圖 7.10 影像擷取之流深變化與降伏應力檢定結果 

表 7.4 試驗樣本之流體參數與估計之降伏應力 

樣本 

點位 

試驗 

體積量 

(cm3) 

流體 

密度 

(g/cm3) 

重量 

濃度 

(%) 

乾土 

比重 

體積 

濃度 

(%) 

d50 

(cm) 

降伏 

應力 

(Pa) 

1 5176.76 1.57 0.88 2.669 0.73 2.12 1991.79 

2 3632.61 1.60 0.87 2.661 0.71 2.30 942.25 

3 2779.50 1.59 0.83 2.655 0.66 1.77 609.73 

4 2009.42 2.02 0.78 2.658 0.57 0.17 124.02 

 

試驗完成後則接續參考標準土壤力學試驗量測乾土比重與粒徑

篩分析，並將數據統整如表 4。在此試驗中，四個樣本的中值粒徑約

介於 0.17~2.30 cm，在體積濃度接近土石流平衡濃度的情況下，其降

伏應力約介於 124~1991 Pa之間，因此本計畫將應用此四個樣本量測

的降伏應力值去估計現場土石流的降伏應力，並做為土石流數質模擬

的輸入參數。 
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第五節 土石流模擬結果 

在愛玉子溪的土石流模擬中，採用 7.2 介紹之 DEBRIS-2D 模式

進行模擬。根據 7.3 與 7.4 之說明，其土石流模擬之輸入參數統整如

下表 7.5，而其土石流模擬結果則繪圖如圖 7.11~圖 7.14。 

表 7.5 土石流模擬之輸入參數 

參數 模擬參數 備註 

地形精度 5 [m]  

土石流之平衡濃度 0.603 
Takahashi (1981);  

Liu & Huang (2006) 

土石流體積量 1,577,323[m3] 其分佈如圖 4 

土石流降伏應力 

1991.79 [Pa] 現場 4 個樣本之試驗

結果，詳如表四 942.25 [Pa] 

609.73 [Pa] 

124.02 [Pa] 

 

由模擬結果可發現(圖 7.11~圖 7.14)，不同降伏應力對最後土石

流影響範圍的變化非常不敏感，且在這四種不同降伏應力的土石流模

擬中，其土石流前鋒都沒有流出集水區之外，絕大部分之土石流體積

量都堆積於愛玉子溪主流之河道上，其平均深度介於 5~10米之間。 
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圖 7.11 降伏應力為 1992 Pa時之土石流數值模擬結果
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圖 7.12 降伏應力為 942 Pa時之土石流數值模擬結果 
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圖 7.13 降伏應力為 610 Pa時之土石流數值模擬結果  
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圖 7.14 降伏應力為 124 Pa時之土石流數值模擬結果 
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第六節 預警建議 

按照模擬結果，愛玉子溪除非碰到極端事件，下游並不需要做任

何預警，只有神木村對外聯絡道路在地聲檢知器或攝影機偵測到土石

流後，約過最多 10 分鐘，神木村對外橋梁就會受到衝擊，因此以偵

測到的時間當下發出下游橋梁警戒或直接放下柵欄，都是可以防止災

害的方式，至於下游民宅與道路，都只有泥水溢淹的危險，並沒有被

土石流直接衝擊的機會。 

但是在上游有土石流發生的情況下，視線可見的範圍不發土石流

預警對一般民眾是無法接受的，因此在愛玉子溪土石流監測站偵測到

土石流後，建議預警範圍一直發布到由台 21 線轉進神木村的路口，

為一適當範圍。 
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第八章 結論與建議 

第一節 結論 

一、以地聲檢知器訊號偵測土石流到達的研究工作已完成，偵測到的

時間誤差不超過 4秒，此法可以應用於現場且方法使用，不需要

先測量很長的時間決定預警門檻值，因此可以直接用於目前監測

站與行動式監測車。 

二、利用地聲檢知器訊號分析土石流流速與流量已有初步成果，多地

聲計算波速之軟體也已完成。 

三、完成利用理論與水槽試驗，結論為地聲檢知器若放於大型水泥壩

中(寬度超過 16 公尺)，恐會產生與土石流特徵頻率相同的共振

頻率，因此需要特別注意，但安裝於寬比 16 公尺小的結構物，

應該都沒有問題。 

四、由室內試驗找到地聲檢知器訊號與土石流波速之間的關係，但需

要更進一步以現場資料確認。 

五、影像分析以總灰階值法完成偵測土石流到達的偵測功能，誤差不

超過 11秒，對於下游預警與系統資料處理都有極大幫助。 

六、以總灰階值法配合多個劃分小區域(ROI)，可以估算土石流速度，

誤差不超過 3%，但是如果現場影像每秒只有兩張畫面的話，此

法必須進一步研究如何增加精度。 
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七、以多次快速傅立葉轉換影像資料，可以找出畫面中特大巨石，誤

差約 5%，但是理論雖可行，目前尚無法以程式自動比對偵測，

因此自動化判釋為當務之急的下一步。 

八、網站已建置完成，包含：監測展示、資料下載、事件查詢、3D環

場照、航照、資料比對等功能，而監測資料也已與攝影機和地聲

的偵測結合，可以做即時預警的現場測試。 

 

第二節 建議 

一、本研究的方法與準確度已接近完成，建議實際應用於除了目前用

來驗證的神木村測站以外的監測點。 

二、現場設備在應用於分析時，往往其準確度與比例尺是個問題，因

此必須有現場儀器的固定檢校方法，才能確保現場設備能提供可

以供分析且準確的資料。 

三、本計畫由總灰階值分析影像與由地聲檢知器振動頻率來偵測土

石流的預警方式，快速且準確，非常適合即時偵測預警。若能轉

化成簡單便宜的應用儀器，應可推廣至需求之社區，落實全民防

災的概念。 
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附錄二:計畫審查意見回覆 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 地聲信號之傳遞路徑如何選

定，乃與儀器裝置位置之最佳

化有關，前期對此已有論述。 

前期計畫有估計最佳路線應

該如何安裝,但是確實的影響,

尚未得知,因此本期計畫等於

是確認前期計畫的建議 

2 影像分析已判釋流速之分析

方法，其分析時間需多久，與

訊息傳遞至下游之時間有關，

宜考量分析之時間效率。 

影像分析流速,需要的時間約

10 秒,因此可以算是即時,若

以預警考量,土石流流最快速

約 10m/s,即使土石流不走走

停停,若下游預警對象距離十

公里,表示偵測到後約有 16分

鐘時間預警,10 秒比起 16 分

鐘為可忽略 

3 計畫能持續在神木國小建立

展示系統很好，可以加入後續

防災應變的整備，提供現地居

民了解。 

將會收集相關資料放入網站

中 

4 神木村現地土石流災害嚴重，

其土石災害時空分佈已有逐

步轉移變化，對研究工作之影

響應有評定。 

本計畫擬長期記錄其改變,讓

資料顯示其改變,未來將會以

環境改變狀態與土沙運移機

制做一個相關性連結 

5 以防災實務為導向，善用現地

監測分析，值得研究。 

感謝委員鼓勵。 

6 經費建議修正為1,900千元。 感謝委員建議，經費編列將遵

照建議辦理，詳如經費表。 

7 影像或地聲如何自動判釋洪

水、高含沙水流、土石流(包含

夜間是否可行)，請說明其可

行之研究方式。 

分別洪水,高含沙水流與土石

流可以靠聲音的特徵頻率,高

頻部分越多,水越多,也可以靠

影像判視,波紋密度約高,水越

多,只是門檻值在何處為高含

沙水流與土石流的差異,定義
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

上很模糊,但是的確是可行 

(夜間只能考地聲) 

8 本計畫終極目標希望能由影

像、地聲及其它相關儀器即時

估算並展示土石流流速、流量

等資訊，建議列入本計畫長期

目標。 

謝謝委員意見,這個的確是最

終目標,遵照委員意見辦理 
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附錄三:期中審查意見 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

地聲訊號偵測土石流意見 

1 地聲計（geophone）量到的

是應力波速（seismic wave）

的震動速度，盡量不寫“聲

波” 

理論部分為Acoustic Wave理論,

因此將試驗部分地聲測量出來

的結果都改為震動速度 

2 計劃含大量理論推導，建

議說明理論未來將如何應

用於實務。有哪些理論與

實際現象上的可能落差，

例如：彈性理論，均質材料

與真實狀況不同 

本計畫的目標並非模擬現場，而

是經由簡化的問題去抓到大方

向趨勢，從而抓出最重要關係。

若要模擬現場，則需要詳細的測

量與大量的模擬，既非本計畫的

目標，也非本計畫的經額所能負

擔 

地聲頻率與流速和流量審核意見 

1 現場裝設的地聲計，建議

有保護措施，以免受降雨

影響產生過大的雜訊。 

目前現場裝設的地聲儀上方均

有遮蔽降雨的物品 

2 地聲計之規格與響應頻率

範圍請列出。 

本計畫使用的響應頻率已列進

內文(圖 3.6),現場的儀器響應曲

線已不可考 

3 因土石流波速遠小於應力

波波速，都普勒效應雖有，

但是很小。 

理論推導結果的確相同,因此結

論為看不出都普勒效應 

4 建議可以使用交互相關分

析來得到時間差。 

嘗試過,但是室內試驗震動訊號

本身不大,造成分析所得時間差

小與可能誤差同尺度,因此沒予

採用 

5 如何由聲波推估土石流的

能量，進而獲得土石流的

流量，請說明。 

地聲的震動訊號視為偵測到訊

號,因現場地聲儀與聲源距離不

同,因此採距離平方關係轉換成

相同距離能量,此為橫軸，現場

測的流量或由降雨推估的流量

為縱軸，作圖回歸所得關係(請
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

參考 108年報告) 

6 實驗室與現地之土石粒徑

相差甚大，其地聲之特性

是否類似？ 

1. 文獻中有現場與試驗室的 ,

其特徵頻率都在相同大範圍中 

2. 室內試驗的主要能量與現

場紀錄的主要能量也都在 20-

80Hz 

3. 因此特徵頻率視為相同 

4. 大石頭會產生低於 10Hz 的

能量,因此也會存於現場,但是室

內試驗無法複製 

地聲安裝於壩內審核意見 

1 壩體之共振頻率只與寬度

有關與高度及淤滿狀態無

關嗎?另由分析的結論，壩

在 16公尺以上會影響整體

分析，所以地聲計不適合

安裝在壩體上嗎?那安裝

於塊石或住家是否有類似

的問題? 

本報告結論的確是 16 公尺以上

的壩,會產生共振的聲頻與土石

流接近,因此有可能會影響紀錄

與分析 

塊石與住家中,很少有大型超過

16公尺長度的立方體 

若長度小於 16公尺,或形狀非近

似立方體,都不會影響訊號的分

析 

2 防砂壩一般為混凝土壩

體，並無鐵板，為何會有地

聲無法穿透鐵板的問題。 

理論推導中增加一項鐵板,純粹

為了參考,因此另有可穿透的邊

界條件 

3 現地壩體之材質、密度，是

否會影響本案實驗結果? 

壩體材質與密度會影響接受訊

號的強弱,但不影響特徵頻率範

圍 

影像分析審查意見 

1 Region of Interest(ROI)之

「灰階值」第一次下降的

斜率，應可再歸納出與土

石流流速的關係。 

謝謝建議,此部分將會於下一階

段計畫進行 

2 影像分析上，每秒 30禎之

表現應比每秒 5 禎之表現

為佳。 

理論上應該如此,但是為了比對

這兩者,我們將訊號都做了同等

長度的訊號平均,因此相差就不
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

太看得出來了 

3 灰階值分析室內試驗的前

鋒偵測會晚 1-2秒，而運用

於真實案例卻會晚 10秒以

上，建議說明原因。真實案

例的灰階時序變動劇烈，

不像室內試驗穩定，是否

是戶外光線變化較劇烈所

影響?會如何影響，要如何

改善? 

現場延遲 10 秒以上的原因主要

在於計算流程中有平均過程,而

平均 11 禎畫面的時間就是 5 秒

(每秒2禎),也就是每得到一個數

據就已經延誤 5秒. 

另一個原因,室內試驗顆粒或土

石流的前鋒訊號都可以很清楚

判別,現場因為開始為水流,要等

到土石流來才有真正的斜率增

加,用影像訊號判別的就是土石

流來之訊號.用人眼判別的土石

流其實是有含砂水流到就算,因

此差別較大 

4 如果雨勢過大，對灰階值

仍不會產生影響嗎?建議

說明該方法的使用有無限

制或條件。 

如果因為下雨人眼都無法判視,

那本方法一定無效,目前有待多

做測試來確定此法之限制 

5 2016 年與 2020 年的河道

地形明顯改變，建議可以

數值地形的多期比對，瞭

解土砂堆積分布。 

此工作為重要工作,期末報告中

會有初步資料呈現,且會建議局

裡列為未來重要工作項目 

6 土石流與挾砂水流的影像

特性有否可能極類似，而

造成混淆。 

這兩者本來就不易分辨,不過從

預警的角度來看,只要有事件發

生就該預警,不管是不是屬於土

石流,因此影像的部分沒有加入

判視是否顆粒有多到為土石流 

7 早期影像資料普遍解析度

不佳，本案如應用於公式

驗證時，要如何克服此課

題? 

本研究使用的總灰階值法,就是

針對解析度不佳設計出來的,因

此解析度不會是問題 

土石流展示與分析系統意見 

1 收錄到的原始資料應可在

相關網頁供下載。 

網頁中已放入下載選項,如圖 6.6 
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2 報告書第 88頁，土石流資

訊展示與分析系統之登入

是否可與本局員工入口網

進行單簽登入，另外本系

統建議於土石流防災資訊

網有相關連結，便利使用。 

目前資訊展示系統為研究專用,

等到局內確認可開放,就會開放

給其他單位 

綜合審查意見 

1 建議本案投稿一篇文章至

「中華水土保持學報」。 
撰寫中將於年底前投出 

2 報告書中有多處公式符號

未交代，公式編號錯誤等

問題，建議團隊再檢查。例

如：報告書第 15頁中 Rp、

Rs代表? 

公式編號已修正,符號說明也說

明於第一次出現處 

Rp,Rs 只是一個常數係數,因此

未說明 

3 本案公式之參數是否可列

表說明。 

不同章節有使用相同文字代號

於不同過程與意義的情況,因此

列於同一表恐有造成誤解的情

況 

4 本案對於土石流警戒發布

現有機制之幫助，可否說

明?另是否可能於每一條

土石流潛勢溪流中建立相

關偵測系統? 

本研究可以用於每一個土石流

監測系統,只是潛勢溪流數目龐

大,恐難有經費建立於每一條潛

勢溪流,未來會建議做成 APP 讓

民眾自行安裝使用 

5 報告書第 94頁下方僅條列

式簡述網站建置，是否可

補充說明? 

本報告目前是以報告網站的功

能為主要報告方式,若需要網頁

任何一部分的寫法說明,可於期

末報告定稿中補充 

6 報告書之錯字或編輯錯誤

如下，請修正： 

1. 報告書第 53 頁倒數第

5行，「簡麗」似誤繕。 

2. 報告書第 57 頁，出現

簡體字，請修正。 

3. 報告書第 67 頁，第 8

行，「此法令」用詞請再確

謝謝，均已修正 
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認。 

4. 報告書許多段落無首

行縮排空 2字，再請注意。 
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附錄四:期末審查意見 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

地聲訊號偵測土石流預警意見 

1 地聲計(Geophone)量到的

訊號應為應力波，故仍建

議不用「聲波」這詞。所

謂「聲波理論」是否應

為 ”Acoustic Emission 

Theory” ? 

的確地聲檢知器測得的訊號是震

動訊號,並非聲音,我們用的理論

在某些領域如水下聲學 ,地層探

勘是用聲波理論一詞 ,用在此處

的確是 AE。報告中聲波都改為震

動波或應力波 ,以確實符合實際

計算。 

2 以地聲所偵測土石流發

生，雖然較準確但疏散避

難時間是否足夠?可否取

代現行的雨量警戒值，作

為警戒發布之依據? 

以地聲偵測到土石流以後 ,再發

布警報,如果距離太近,只適合交

通預警 ,若要給聚落足夠的時間

疏散 ,必須把地聲往上游移動到

有超過兩小時的預警時間位置。 

3 能量預警與能量斜率預

警有何不同?能量斜率與

功率有何不同? 

能量預警與斜率預警最大的不

同,在於敏感度,斜率為能量改變

量除以時間 ,因此短時間的改變

就會凸顯出來 .能量斜率也可以

解釋成「功率」，只是此處做功的

外力不明顯,因此不稱為功率。 

地聲頻率與流速流量審核意見 

1 試驗室試驗與現地量測

之結果，可能存有「尺度

效應」。一般大粒徑土石

流流動所產生的頻率將

越低。 

的確室內試驗無法用到很大的粒

徑,因此無法產生低頻的部分,而

現場往往會有大顆粒 ,所以只能

說我們用室內試驗驗證了 20Hz

以上頻率的適用性,低於 20Hz,因

為無法用室內試驗驗證 ,我們不

敢隨意使用 ,尺度效應一定存在

於室內試驗,只是在驗證上,即使

能夠驗證一部分頻率 ,也是讓人

比較安心。 

2 水槽試驗底床鋪砂有無

固定?土石流是否會沿所

水槽試驗有兩層底沙 ,一層底砂

固定於底板 ,固定層上方有一層
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鋪砂粒面流動?其底板為

壓克力或金屬等光滑材

料，所舖砂是否一併流

下?是否會影響地聲之音

頻？ 

非固定層 ,我們也做過沒有固定

層的試驗,的確結果不太相同,本

報告採用的數據都是有最下面固

定層的資料。 

3 水槽試驗地聲為放在河

床中，而現地地聲均為安

裝在兩岸靠近河道，其代

表性及用意為何？ 

水槽試驗所產生的能量遠小於現

地 ,因此我們把地聲放於水槽正

下方,期望能收到最佳訊號,現地

的地聲安裝於兩岸 ,會造成部分

高頻訊號無法收到 ,收到的訊號

能量比真的土石流小 ,但是因為

真實土石流能量大很多 ,因此能

量衰減這部分不需要考慮 ,所以

水槽下的地聲與現場的地聲會有

高頻部分不同。 

4 報告書第 37 頁，實驗之

水流釋放速度以流量表

示，不妥。雖可換算理論

流速，但與實務操作之說

明，仍有不同 

在釋放水的時候 ,開關為環狀旋

轉,其實我們很難精準控制流量,

因此都是轉到定位 ,然後先律定

清水流量再做試驗 ,所以最後結

果都以流量來表示 ,因為我們律

定的是流量。 

5 報告書第 38頁，波前、流

動與波尾所測得頻譜謂

屬常態分佈，何以得知?

實際狀況之常態分佈的

流動如何解釋土石流之

流動行為? 

事實上,試驗出來的頻率分布,看

起來並非常態分佈 ,但是我們為

了抓到最大的峰值 ,假設頻率分

布為多個常態分佈的組合 ,經過

試驗資料檢核 ,發現代表性相當

不錯,因此並非我們假設波前,波

尾為常態分布 ,而是檢定出來的

結果是這樣。若為單一常態分布

的頻率 ,代表時間上所有訊號集

中 於 一 個 時 間 區 間 (step 

function)。 

6 報告書第 40 頁，流動之

聲頻採中頻率，是否會對

土石流之實際流動機制

判釋產生失誤? 

同上回覆 ,聲頻採中頻是檢定出

來的結果,並非我們是先認定,因

此若我們沒有事先認定為中頻 ,

應該不至於有誤判。 
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7 報告書第 41頁，圖 3.12，

何以頻率與表面流速有

正相關，亦有負相關? 

正是因為相關性不好 ,因此我們

的結論是沒有都普勒效應 ,此結

論現已明述於第 33頁。 

8 報告書第 42 頁，最後一

段之說明，何以速度變

快，頻率為下降?另，「還

有 Dam 和砂石搬運狀

況」，何以 Dam會搬運。 

正確寫法為「還有壩體和砂石互

相撞擊的搬運狀況」,內文已修

正。 

9 報告書第 44頁，圖 3.16，

橫軸之流速平方超過

2~3，即呈定值，是否合

理?又縱軸有速度項作分

母，該迴歸式即無意義。 

圖 3.16 中的尾端,其實是指數逼

近,並非常數,縱軸有除速度,是把

整個式子重新整理的結果 ,也就

是本來為速度、頻率兩個自變數,

現在改為“頻率除以速度”替換頻

率這個自變數 ,仍然為兩個自變

數 ,但是迴歸式的迴歸結果可以

有不同的表達式子。 

10 地聲與流量的率定中，大

部分資料都是現場清水

流的流量，因此率定公式

是否僅適用於清水流?未

來是否有機會應用於其

他土石流溪流? 

流量與地聲能量關係中，大流量

的部分都是來自過去的事件，因

此屬於土流範圍，只是過去的事

件流量為由雨量估算得到。 

這公式應該與溪流的坡度與地質

分布有關，目前的點都集中於愛

玉子溪 ,因此若移到其他溪流應

用,除非坡度與地質構造相似,否

則使用時的誤差很難估計 ,一定

需要應用到的溪流也有幾個線地

點來驗證才行。 

地聲安裝於壩內狀況審核意見 

1 16公尺的壩高尺寸，在此

計畫的假設下成為一重

要界線，這是因為地聲計

(Geophone)安裝於矩形壩

體中的緣故嗎? 

的確因為目前計算是假設矩形水

泥壩,如果不是矩形,產生的特徵

頻率會稍微有差,16 公尺指的是

壩寬,並非壩高。 

2 大型壩體以長度 16 公尺

為基準，高度為何? 

只要土石流的寬度與高度小於壩

寬與壩高 ,理論的結果都可以適
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用。 

3 地聲計(Geophone)建議未

來安裝於河道兩岸較不

易受土石淹沒的高程。 

安裝於不易受土石流淹沒的高程

在安全上很好 ,但是如果高程太

高,會影響接受到頻率範圍。 

影像分析審查意見 

1 報告書第 77 頁，實際流

量分別為 0.002、0.002與

0.0175 m2/s，何以兩種

0.002? 

第一個 0.002 定床上沒有一層動

床砂石,第二個 0.002 多了一層沙

子。 

2 大粒徑估算以兩次快速

傅立葉轉換可以掌握，為

其粒徑大小多少可適用? 

這理論是假設畫面中超大粒徑比

其他粒徑都大至少兩倍以上 ,在

訊號上就會強很多而可以抓出

來,至於大至少要多少,還待近一

步研究中。 

3 影像分析可能抓取到不

同粒徑及不同流速，如何

取得此影像之代表流速? 

在抓大粒徑的流速時 ,不會將大

粒徑的流速與土石流本身流速做

任何關聯 ,土石流的流速會用灰

階值法另外取得。 

4 本計畫影像偵測土石流

的方法有提到在微弱光

源下也可適用，若晚上於

於監測斷面開燈，是否有

機會增加此方法的應用，

未來是否可建議本局最

小的補光照度等。 

本研究針對很弱的光去做研究 ,

就是要證明這個方法在很弱的光

源下也可運作,目前的證據顯示,

的確只要有一盞路燈 ,此法就可

運作,不需要強燈照射。 

土石流展示與分析系統意見 

1 網頁規劃除影像分析、地

聲分析外，亦納入航照比

對、環景照片查詢等功

能，可供快速了解分析結

果，惟此網頁是否介接本

局其他系統取得資訊?另

套用至其他觀測站能否

應用? 

本網頁的目標是移交給水保局應

用於其他地方，網頁資料都是自

行分析，分析方法頗為標準，因此

可套用於其他觀測站。 
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土石流數值模擬與預警審查意見 

1 本計畫以 Debris-2D 程式

分析，其中「降伏應力」

參數之分析結果為「非常

不敏感」，故應呈現較敏

感的參數分析結果。 

敏感性分析已於 2012年完成，因

此在本報告中，已於第 113 頁補

上參考文獻，並說明最敏感的是

地形資料，最不敏感的是流變參

數。 

綜合審查意見 

1 在神木地區所觀測得到

的相關參數是否適用於

其他土石流地區？ 

本計畫中的影像與地聲分析方
法，參數與地點無關，因此可移植
其他地方，其他資料就可能必須
看地區的相似性。 

2 「結論」一節仍有語意不

清與錯字，且無提出相關

建議，請自主修正。 

結論錯字已修正 ,並根據期末意

見修正 ,且加入建議的未來研究

方向和應用推廣方向。 

3 成果報告請依水保局格

式編撰，並請附上中英文

摘要。 

已修改。 

4 相關文獻缺少國內外地

聲水槽試驗之相關成果，

如有可比較差異及改善

那些條件。 

國內外水槽試驗相當多 ,但是如

果目標是放在偵測土石流抵達 ,

則相當難找 ,因為目前沒有即時

偵測的方法可用 ,因此就不會有

人做水槽試驗去驗證，但有利用

別人試驗來檢定用影像偵測土石

流方法的文章，已補充於參考文

獻，尤其在日本有一個室外大水

槽試驗做得非常完整，有不少人

都拿該試驗來驗證。水槽大即可

容納較大顆粒 ,可以模擬較真實

的土石流。 

5 報告書第 37頁，圖 3.9之

圖名（d）最上層在鋪上細

顆粒，其中「在」應為

「再」。 

已修正，謝謝。 
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附錄五:本案研究紀錄 

時間 研究紀錄 

2020/01/30 投稿計畫部分成果於 World Landslide Fourm 5，投稿文

章為「Debris flow detection with video camera」 

2020/02/23 第一次室內土石流試驗，包含：配置水路管線、流量計

測試 

2020/05/08 資料申請： 

彙整神木村計畫範圍之對應航照圖號，於該日提出申

請，並於 6月 18日取得授權之航照圖資。 

2020/05/12 授權申請： 

申請 ArcGIS使用授權，並於 5月 20日取得軟體授權。 

2020/05/27 第二次室內土石流試驗 

2020/06/03 第三次室內土石流試驗 

2020/06/04 神木村監測預警展示網頁：新增 360VR功能 

2020/06/21 第四次室內土石流試驗 

2020/07/26 神木村監測預警展示網頁： 

1. 新增航照圖瀏覽模式 

2. 新增以灰階影像偵測土石流之測試功能 

2020/08/04 愛玉子溪第一次現場調查： 

1. 地聲與影像之流量量測試驗 

2. 愛玉子溪沿溪虛擬三維影像拍攝作業 

2020/07/28 完成期中報告 

2020/09/06 完成愛玉子溪沿溪虛擬三維影像之建置 

2020/08/12 期中審查會議 
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時間 研究紀錄 

2020/09/18 神木村監測預警展示網頁： 

新增 2個地聲資料展示功能 

2020/10/05 愛玉子溪第二次現場調查： 

土石流降伏應力試驗樣本之採樣 

2020/10/19 神木村監測預警展示網頁： 

新增 GIS圖資及航照圖比對功能 

2020/11/05 完成愛玉子溪之現場土石流數值模擬 

2020/11/10 完成期末報告 

2020/11/30 期末審查會議 

2020/12/16 完成成果報告初稿 

2020/12/28 完成成果報告繳交 

2021/01/11 投稿文章「Debris flow detection with video camera」刊

登於 Understanding and Reducing Landslide Disaster Risk

專書中 
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附錄六:與機關往來公文 
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