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一、摘要 

火炎山自然保留區為現有的 19 個自然保留區之一，其特徵為蝕溝發達、地

表沖刷作用強烈，邊坡垂直聳立礫石惡地地形，加上一系列的聯合沖積扇，遠觀

具有地景的形色之美。依據前人調查，造成惡地地形的原因，地質地形條件以及

豪大雨事件，都會影響到地形發育的狀況。本計畫藉著長期監測，蒐集的氣象與

地形變遷資料，探討火炎山自然保留區的地形變遷情況。 

本計畫除了架設自計式氣候測站，並導入即時監控模組，在野外測站中裝置

GSM 數據機，使野外的現場資料能即時地傳回，進行即時狀況的瞭解。 

在地形資料的取得上，除了第一年度完成的目標外，本計畫運用航空測量的

方法，採不同時期的航空照片，經過正射化產生立體相對後，抽取出精細不同年

份地形起伏資料，計算地形的變化量與後退速率，並利用所收集的氣象資料，分

析地形變遷與降雨之間的關係，希望能提供管理處進行保留區管理的經營參考。 

本計畫在第一年已經完成的進度有野外自計式氣候測站的架設，並持續的累

積氣象資料，在第二年度六月份完成相關的儀器與技術轉移工作。此外，運用航

空攝影測量技術，建立過去的數值地形模型，將分別就五個集水區的源頭、河道、

沖積扇三個區域的邊坡後退、集水區變遷、河道侵淤及沖積扇變遷的情況進行觀

察。在研究方法上，沖積扇地形變遷以地貌分析法及 DTM 資料相減產生之侵淤

量觀察變化；其他部分則以 80、87 及 91 年度之 DTM 資料，繪製剖線並疊合，

展現其變動的趨勢。 
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研究結果顯示，火炎山邊坡後退的形式有兩種，一種為平行後退，多出現在

搬運能力強的地方；另一種為減坡後退，多發生在順向坡的邊坡。民國 80 年～

91 年的資料顯示，10 年間平均的後退速率分別為平行後退邊坡每年 2.5 公尺（以

3 號集水區的邊坡計算）、減坡後退邊坡每年 1.5 公尺（以 4 號集水區的邊坡計

算）。 

在集水區源頭，侵蝕地貌的範圍不斷擴大，裸露地的後退速率以 3 號集水區

最快，達每年 3 公尺，此結果比兩種邊坡後退的速率稍快。由剖面顯示河道高程

變動中，河道的堆積及侵蝕都發生在接近源頭的區域，河道中段的高度沒有發生

太多變動。顯示在降雨事件發生時，堆積在源頭的土石會被沖出河谷進入沖積

扇。各集水區沖積扇中，以 3 號集水區的沖積扇變動最為頻繁，堆積量與影響面

積也最大，有時甚至會影響到隔壁沖積扇的發育。其原因可能是上游土方量供應

最多，集水區面積也最大，上游河道較不易堆積土石，使河道可以完全把源頭侵

蝕的土石全部帶出谷口，在谷口後方造成堆積，成為新的沖積扇。民國 75 年～

91 年間，以民國 91 年的變遷幅度最大，主要的原因是受到民國 90 年的桃芝颱

風及納莉颱風影響。 
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二、 前言 

苗栗三義火炎山自然保留區主要為厚層礫石層惡地的侵蝕地形。整個火炎山

是由頭嵙山層礫石層所組成，其特色是岩層中含有大量礫石以及少量細粒物質所

組成的礫石層，由於礫石的膠結物是鬆散的沙、泥與粉沙，因此常常會由於地表

的侵蝕作用，產生劇烈的邊坡沖蝕現象。由於地表沖蝕過度激烈，形成裸露的礫

石邊坡，以及沖蝕作用所產生的大規模礫石沖積扇「惡地地形」。「惡地地形」是

指由於沖蝕作用強烈，使地表成為無植被或植被稀少，裸露情形嚴重的一種地形

（王鑫，1987）。 

 

 

圖 2-1  火炎山自然保留區位置圖 
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由於火炎山自然保留區的礫石惡地地形變動非常大，當降雨量達到一定程度

以上，就會產生邊坡沖蝕的現象，蝕溝發育，進而有許多礫石與細粒物質進入河

道，並向下邊坡移動，在進入大安溪河岸前形成大規模的沖積扇。火炎山地區，

有三個地區變動非常劇烈。第一區是最上方的礫石層邊坡，由於受到地表侵蝕作

用，表面的礫石以落石的方式後退，形成非常高角度的裸露邊坡。這些邊坡由於

經常發生邊坡後退作用，因此植物無法生長，長年保持光禿狀態。這種邊坡演育

的方式，是上方邊坡以高角度的方式後退，在下方產生由崩落物質堆積的崖錐。 

本計畫在第一年度已經完成野外自計式氣象測站的建立，利用遠端遙控的技

術，在室內進行觀測現場的溫度、溼度及風向等。儀器今年持續在運作中，並且

由收集到的資料瞭解研究區的氣候現象。 

經由所得資料判斷，降雨出現明顯的乾濕季節，情況與台灣大範圍的降雨分

佈季節相同，以夏季的降雨為主。風向上則受制於火炎山溝谷出口方向的限制，

多以偏南方的開口方向為主。 

對照過去雨量資料的分析，三十年來的資料累積顯示，火炎山過去的降雨型

態與自計式氣候測站的資料分析結果，有高度的相似性：以夏季的降雨為主。另

外，將資料大致以十年為一期，分為三個時期來看，月份別的降雨變率會有很大

的變化情形。在特殊的情況下，會發生夏季乾旱的情形。 

地形的變遷中，常常因為颱風造成地形大規模發生改變。本年度進行數值地

形資料（DTM）的生產，產出網格精度為 5 公尺的 DTM，作為地形變遷之分析。 
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三、 研究目的 

本研究地形監測可以概分為兩大部分，第一部份是有關於地形變化的監測，

第二部份是有關於氣象資料之收集。 

本研究今年完成的目標有： 

一、持續進行氣象資料的收集及分析 

二、數值地形資料所需之控制點的佈標及測量 

三、數值地形資料的生產及地形變遷分析 

四、氣象觀測站設置、維護及資料處理等相關之技術轉移 
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四、 研究材料及方法 

本研究在監測地形變化之部分，是以火炎山變化量較大的區域為目標，在集

水區源頭、中段河道、下方集水區出口各有不同的主題，源頭區是地貌變遷與邊

坡後退的觀察、中段為河道的侵淤變遷、下游為沖積扇的地貌變化。針對不同的

主題，提出相對應的研究方法。 

    （一）剖面分析：對很多變遷的研究而言，如果能夠選定固定位置，每年都

測量出一條剖面線，則各時期的位移量可被量測出來。再由其間的時間長短，就

可以估算出平均的變化量，以及被觀察對象發育的趨勢。集水區源頭的邊坡發育

模式，即可運用此一原理，針對邊坡採取固定位置的剖面資料。加以疊合之後，

不但可以計算出邊坡後退的速率，亦可以從不同時期剖面外型的變化，瞭解邊坡

發育的形式。在中段河道的變遷上，本研究運用剖面資料，擷取河道中不同地點

在時間序列的縱剖面，以瞭解河道是否有發生刷深或加積現象。 

    （二）航空攝影測量：要能得到剖面線資料，就必須對於邊坡或河道進行測

量的工作。航空攝影測量方面，主要是運用航空攝影所拍攝的地面影像，進行空

中三角測量與影像正射化等作業，製作具有大地座標的正射化影像與數值地形模

型。其中正射化影像與衛星影像相類似，可以用來判識地形與地物，對於瞭解二

維的地形變化非常有幫助。而地形的數值地形模型可以用來計算地形的變化量，

以及整體地形侵蝕與堆積的情形，將原本的二維資訊轉換成為立體資訊。過去農

林航空測量所曾經製作臺灣地區的數值地形模型，其空間解析度為 40 公尺。以
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這樣空間解析度的資料運用於火炎山地區的地形變化監測的資料經度是有所不

足。為了達到完全掌握火炎山地區的地形變化資料，本研究嘗試進行該區域的正

射化影像與數值地形模型製作。在數值地形模型的空間解析度上，希望可以達到

5000 分之一相片基本圖的製圖精度，也就是平面誤差控制在 2 公尺以內，高程

誤差控制在 20 公分以內的水準，空間解析度為 5 公尺的數值地形模型，希望對

於整體的地形變化掌握度會提高許多。 

目前的技術而言，運用航空攝影測量就可以精確地掌握整個沖積扇地形的數

值地形模型。如果將連續兩次數值地形模型加以對照，就可以獲得地形變化的分

佈情形，也就是在地形上沖蝕與堆積的位置及堆積與侵蝕的量，進而瞭解每一段

時間內地形變化情形。 

    （三）地貌分析：針對研究區的區域變遷差異的觀察。本研究利用涵蓋度

60％的航空相片對，進行地貌變遷的判釋。經過事件之後的地貌，必定會與事件

發生之前有所差異，利用立體像對與地面實際資料相互配合而產生判釋的圖面結

果，運用不同時期的地貌圖加以疊合，就能夠顯現出研究區地形變化的情況與趨

勢，達成變遷監測的目的。 

（四）氣象資料分析：由於引發地形變化的因子主要是地表外營力，尤其是

颱風豪雨等因素。對火炎山地區而言，主要的外營力因子為降雨，因此在本計畫

之中，降雨和其他基本氣象資料的收集也顯得更為重要。目前計畫在火炎山自然

保留區內設置自計式的氣象觀測站，以便連續收集當地的氣象資料，瞭解外營力
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作用的情形。 

 

第一節 氣象資料的接收 

目前所採用的自計式氣象觀測站是由 CAMPBELL 公司所生產的資料收集處

理器（DATALOGGER）與相關感測器（SENSOR）。由感測器將氣象資料轉換成

電子訊號，再由資料收集處理器負責量測、轉換訊號與記錄，最後以量化的方式

呈現。本計畫預計收集的基本氣象資料包括：降雨量、風速、風向、溫度與相對

溼度等五項。其中各項氣象資料每 10 秒鐘收集一次，然後計算每三十分鐘數值

而產生一筆資料。降雨量的最小觀測單位為 0.2 公釐、溫度則為 0.1 度、相對溼

度則為 0.1％、風速最小單位為每秒 0.1 公尺、風向為 0.1 度（Armstrong et. al.，

1985）。 

在目前的構想下，這套系統希望可以傳遞資料處理器所收集、記錄的資料之

外，還可以傳遞現場的即時影像。除了學術研究的用途外，還可以將這套系統運

用於天然災害防救與決策支援系統。以行政院農委會水土保持局為例，為了有效

監測土石流災害，水土保持局於陳有蘭溪的豐丘與神木村兩處地點設置遠端監測

系統，一方面收集基本的氣象資料，另一方面進行影像監測。當氣候條件超越原

本設定的閾值（Threshold），有可能發生土石流災害時，位於遠端的監控中心就

可以透過設定的聯絡網，通知當地的居民進行緊急疏散，以便減少居民生命財產

的損失。 
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本計畫前半段在火炎山自然保留區的第 5 號集水區上游部分設置一套氣象

觀測系統（包含遠端監測系統）。然而，仍然有被落石擊中，導致損毀的可能。

在此考量之下，將測站的位置向右邊搬移到第 4 號集水區的邊坡上（圖 4-1），同

時也較為開闊。發生地形劇烈改變或是落石等狀況而危害到觀測儀器的機會相對

的較小。  

基本氣象資料收集的項目包括：降雨量、風速、風向、氣溫、大氣相對溼度

等，由資料記錄處理器處理，然後記錄在記憶體中，等待研究人員讀取。在資料

傳輸系統方面，可選擇衛星傳輸與無線傳輸兩種主要方式。在衛星傳輸方面，以

中新二號衛星為中繼裝置，將資料轉換成衛星訊號上鏈，由衛星傳遞到地面的遠

端監控。 
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圖 4-1  自計式雨量測站位置示意圖 

 

無線傳遞又可以分成 GSM 系統、PHS 系統或是無線電系統三種方式來傳

輸。GSM 系統及 PHS 系統是較為簡便與低成本的方式，但是會受限於基地台的

服務範圍與傳輸速率。無線電系統則是比較可靠，但是其建製成本會比較昂貴。

在火炎山的氣象監測系統，由於有 GSM 系統的涵蓋，所以可以選擇較低成本的

方式。另外，由於 GSM 無線傳輸系統需要較大功率的電源，本研究採用以鉛電

池作為觀測站主要的電力來源，這種電池大約只可供應一個半月左右。 

目前裝設的無線資料傳輸系統是以德國 SIEMENS 公司所生產的 GSM 傳輸

套件（無線數據機 TC35T）為主。其原理是透過 RS232 接頭，將資料記錄處理
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器中的資料轉換為電子訊號，透過這個 GSM 套件，運用無線數據機的原理將訊

號傳出，遠端就可以獲取即時資料。雖然以這樣的方式進行資料傳送，在速度上

會有很大的限制，最高速只能達到 9k/bps，但是由於資料記錄處理器所呈現的資

料都是體積很小的數值，所以運用這樣的無線傳輸系統具有可行性。在本系統的

優點方面，無線傳輸代表可以遠端連線，GSM 系統代表可以運用電信系統連結，

所以只要遠端的電腦透過電信網路，無論在世界各地都可以監控這個測站的狀

況，可以在第一時間內獲得火炎山即時的氣象資料。 

在資料處理器與無線數據機之間有一個資料處理介面，負責將兩方面的訊號

加以轉換，是 CAMPBELL 公司所生產的 SC932A。這個介面主要的功能在於轉

換資料處理器與無線數據機的訊號，讓兩者可以進行溝通。在進行遠端數據連線

時，所有的控制訊號是由無線數據機經由 SC932A 介面傳入資料處理器中。在資

料傳輸時，則是由資料處理器經過 SC932A 介面傳至無線數據機。 

本計畫所預計要採用的氣象觀測站，可以分為三個主要的部分。第一是收

集、轉換氣象狀況的感測器，包括：雨量計、風速風向計與溫度相對溼度計等（圖

4-3）。 

 

(1) 風速風向計 

風速風向計為 YOUNG 公司所生產（照片一），其中風向計是以可變電阻將

風的來向轉換成電阻的阻抗數值，由資料記錄處理器讀取並且轉換成 0 至 360
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度；風速資料是由連接在螺旋槳上的脈衝訊號產生器所轉換，風速愈高則同一時

間內所送出的脈衝愈多，由資料記錄處理器轉換成每秒的風速資料。 

 

（2）溫度與濕度計 

大氣溫度與相對溼度則由一組線路處理，將其轉換成高低不同的電壓大小輸

出，然後由資料記錄處理器量測、轉換。 

（3）雨量計 

雨量計為傾斗式，雨量收集筒口徑為 6 英吋，將降雨收集到傾斗中，每 0.2

公釐降雨會啟動傾斗動作一次，並且將脈衝訊號傳送至資料記錄處理器中。降雨

量以雨量計量測，在照片七左方之黑色雨量筒。資料處理器接收脈衝訊號，並且

轉換成降雨量資料。 
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圖 4-2  GSM 無線數據機外觀 

 

圖 4-3  自計式氣象觀測站系統架構圖 

 

本計畫所採用的資料記錄處理器是由美國 CAMPBELL 公司所出品的 CR-10

與 SM-192，主要由兩個部分所組成（照片二），分別是量測與處理資料的 CR-10

與記錄資料的 SM-192。CR-10 主要的功能就是量測連接在其上的感測器所傳回

的電子訊號，並且可以設定許多不同量測範圍、不同量測時間間距，還可以依據

資料記錄處理器（Datalogger）感測器（Sensor） 

風速、風向計 CR-10 
資料處

理器 

SM-192 
資料記

錄器 雨量計 

溫度、相對溼度計 
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不同需要進行程式設定，以配合不同計畫的需求。簡而言之，CR-10 就是一個可

以程式設定的複雜電表，專門量測電壓、電流與脈衝等電子訊號，轉換成數值，

並且進行簡單的計算或統計。 

 

照片一  風速風向計、溫溼度計與雨量計等感測器外觀 

 

照片二 資料記錄處理器外觀 

SM-192 的主要功能是將來自 CR-10 的數值儲存在記憶體中，以便研究人員
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以電腦讀取。由於野外環境惡劣，往往會使儀器失靈，因此 CR-10 所量測的數

值需要有一個穩固的地方儲存，而 SM192 就扮演這樣的角色。一旦資料進入

SM-192 後，除非經過電腦指令消除，否則資料將可以在其中至少保留三年以上，

不會受到 CR-10 失效或是其他外界干擾的影響。所以由 CR-10 與 SM-192 所組

成的資料記錄處理器可以有效執行自動化量測與記錄氣象的功能。 

過去的資料收集方式需要研究人員到儀器所設置的地區進行，由於本計畫設

置 GSM 無線數據機與相關轉換介面，所以將來可以透過電腦與數據機，以遠端

連線的方式來進行資料讀取。透過這種方式，將來研究人員或系統維護人員可以

不需要到現場，只要有電話連線的位置都可以進行連線，除了可以及時得知觀測

站目前的情形，也可以下載存在記憶體中的資料。 

自計式氣象觀測站（照片三）收集由感測器所傳來的訊號，將其轉換成數值

並且進行計算與統計。一般而言，脈衝訊號（降雨量與風速）以加總的方式處理，

其 他 訊 號 以 平 均 的 方 式 處 理 。 讀 取 資 料 處 理 器 中 記 憶 體 的 資 料 需 要 以

CAMPBELL 公司所提供的軟體。 
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照片三  自計式氣象觀測站 

本計畫所使用的自計式氣象觀測站使用 12 伏特直流電為電源。由於測站裝

置在無交流電源的野外，所以主要以 12 伏特的電池為電源。照片七中儀器箱內

黑色的部分就是電池，提供儀器運轉所需電力。由於資料處理器所需的電源最小

需要 9.5 伏特以上，所以每隔一個半月需要更換一次電池，以免整套儀器停擺。 

除了硬體設施之外，要與資料處理器進行無線通訊必須透過相關軟體。

CAMPBELL 公司發展出 PC-208W 軟體，可以進行直接與有線、無線數據連線，

可以隨時隨地利用各種方式與資料處理器連線，掌握最新的動態。連線軟體與狀

況請參閱圖 4-4。 
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圖 4-4  通訊軟體 PC-208 

火炎山自計式氣象觀測站資料範例（表 4-1），資料的第一欄為測站的編號、

第二欄為日期、第三欄為時間（二十四小時制）、第四欄為氣溫、第五欄為相對

溼度、第六欄為降雨量、第七欄為風速、第八欄為風向（0 至 360 度）、第九欄

為內部機器溫度、第十欄為電池電壓。 

 

表 4-1  火炎山自計式氣象觀測站資料 

站名 日期 
時間 

(1/2hr) 

溫度 

（℃） 

溼度 

（％）

降雨量

（mm）

風速 

（m/sec）

風向

（°）

內部溫度 

（℃） 

電壓

（V）

108 1 0 20.14 70.9 0 1.117 46.64 21.46 12.12
108 1 30 19.78 74.6 0 0.556 32.83 21.12 12.12
108 1 100 19.57 76.1 0 0.369 102.9 20.82 12.12
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108 1 130 19.45 77.2 0 0.503 123.5 20.55 12.11
108 1 200 19.27 78.2 0 0.826 170.2 20.34 12.11
108 1 230 19.2 77.8 0 1.257 134 20.14 12.11
108 1 300 19.35 76.8 0 1.154 125.2 19.97 12.11
108 1 330 19.53 76.1 0 0.833 116.3 19.88 12.11
108 1 400 19.62 77 0 0.414 162.8 19.83 12.11
108 1 430 18.76 86.7 0.6 0.146 68.38 19.72 12.11
108 1 500 18.15 92.2 0 0 0 19.34 12.11
108 1 530 18.18 92 0 0.312 114.8 18.98 12.1
108 1 600 18.24 91.2 0 0.08 252.8 18.73 12.1
108 1 630 18.33 91.2 0 0.288 11.05 18.61 12.1
108 1 700 18.44 90.4 0 0.343 101.6 18.56 12.1
108 1 730 18.91 90.4 0 0.263 212.3 18.68 12.1
108 1 800 19.23 89 0 0.369 106.5 18.99 12.1
108 1 830 19.32 88.3 0 0.364 176.1 19.32 12.1
108 1 900 19.36 89.9 0 0.433 103.4 19.56 12.1
108 1 930 19.76 87.7 0 0.318 175.4 19.77 12.1
108 1 1000 20.66 86.1 0 0.186 125.9 20.21 12.1

 

在這些資料中，氣溫、相對溼度、風速、風向與降雨量等資料是感測儀器所

收集的氣象資料，前面三項為時間資訊，最後的內部機器溫度與電池電壓是檢查

儀器運作狀況的資料。若是儀器運轉有問題，很容易可以由最後兩項資料看出。 

自計式氣象觀測站的儀器每十秒鐘會收集一筆資料，然後每半個小時進行計

算，產生一筆資料，所以最後呈現的格式為每半個小時有一組資料。 

以往對於環境監測，只能進行事後收集資料方式來進行，即使是資料收集器

可以提供即時資料，但是受限於沒有適當的連結網絡，只能在事後以人為方式擷

取資料，在時效上往往已經錯失先機。研究人員藉著這套系統，可隨時進入即時

監測系統，觀察測站的狀況。在將來遠距監測系統建置完成之後，就可以在監控
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實驗室中，直接擷取即時的資料與影像，立即可進行即時分析，瞭解現場狀況。 

 

第二節  數值地形模型的建立 

本年度進行的另一個重點是火炎山自然保留區的礫石層惡地地形影像正射

化與數值地形模型建立的工作。本計畫採用由林務局農林航空測量所拍攝的航空

相片來進行。目前可以運用新的數位影像和地理資訊系統技術，將航空相片加以

掃瞄成為電子檔，配合相關的大地座標與高程資訊，由相片對中抽取數值地形模

型，並且依照所生產的數值地形模型將地表影像正射化。在整個作業中，需要地

面控制點的資料（包括該點的平面座標與高程）與相關的航空照片。地面控制點

的資料可以運用大地測量或 GPS 衛星定位系統進行測量，航空照片相片對需要

涵蓋度 60％。 

在良好狀況下，航空攝影測量可以產出十分精準的地面高程資料。其先決條

件是需要有準確的地面座標量測，當作地面的絕對控制點。地面控制點的作用有

兩個，一是給予立體相對固定點座標，來進行精準空中三角點的計算；二是給予

立體模型在大地座標上的絕對位置，有如圖釘一般，把經由程式計算出來的立體

模型，放在正確的大地座標上。 

在田野間進行過控制點的測量之後，即可運用程式將航空照片進行正射化作

業，以產生正射化影像與 DTM 資料。目前 DTM 製作的技術已趨於成熟，市面

上與業界有許多的軟體或工作站都可以進行處理。本研究所使用的軟體為中國適

 20



普軟體公司（Supersoft Inc.）所開發之 VirtuOzo 影像處理軟體。此軟體的電腦的

硬體配備需求並不高。  

    主要會影響產出正射化影像品質的因素有兩個：控制點品質與相片品質。控

制點的作用在於連接航空照片中相同的地點，並將模型如圖釘般的釘在大地座標

上。因為要計算空間誤差，系統要求至少要有四點以上的控制點均勻分佈在目標

區域四周。如果控制點能大量的分佈在目標區域外圍，則產出之 DTM 資料正確

性即能提升。本研究使用 Lieca TPS 1100 雷射電子全測儀測量，經過現場驗算結

果，水平距離測量誤差符合一般平面測量規範，水準測量結果符合一般水準測量

規範，具有一定的精準度。 

    相片品質方面，由於不管是正射影像或立體相片對，都需要品質十分良好的

航空照片來幫助產出。一組相片對（兩張以上照片）要稱為良好，需要下面幾個

條件：最好不要有雲、航高儘量要低、兩張照片之間的重疊涵蓋度需介於 60﹪～

75﹪、加上適當的拍攝時間。照片上如果有雲覆蓋，非但被雲遮住的地面資訊會

消失，在匹配影像時也會有不利的影響；航高愈低，則在相同的照片尺幅之下，

地面的解析度會愈高；涵蓋度如果沒能達到標準，則只能作單一相片對重疊區立

體影像，不容易將整個研究區涵蓋；照片拍攝的時間最好能跨過大的季節變化或

是發生的事件，以便觀察到想要研究的目標變化。本研究所使用的照片來源為農

林航空測量所所拍攝，航高約 7000～8500 呎，與 1/5000 相片基本圖為相同的尺

幅。在前述條件的要求下，進行 DTM 的製作過程。 
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為配合航空攝影測量，在火炎山地區需要進行高精度定位作業。本計畫中精

度的要求，至少需要三個以上的地面控制點才能夠達到基本的要求。由於研究中

會使用到過去的歷史資料，但火炎山地區在 15 年內附近的開發行為不少，地貌

變化大，要尋找 15 年間都沒有變化的地點十分不易。因此在研究中，先建立近

期的 DTM 模型後，以建立的 DTM 模型成果為之前年度的檢測依據（過去的變

動量必定小於或等於現在的變動量），回推建立不同時間點上的 DTM 模型。而

詳細的操作流程與使用的航照，請參見附錄，內有詳細的說明。 

 

第三節 高程資料變動分析 

一、地形剖面製作：在 DTM 資料產出及航空照片正射完成後，針對前述之

研究目的，對歷年的火炎山資料開始進行分析、整理與運算。 

    對變遷的研究而言，如利用歷年的 DTM 資料下，測量各年度變遷與位移量

最快的方法，為定點剖線測量。選定固定位置，每年都測量出一條剖線並加以疊

合，各時期的位移情況即能顯現。再由其間的時間長短，就可以估算出平均的變

化量，以及觀察對象發育的趨勢。對集水區源頭的邊坡發育模式，即可運用此一

原理，計算出邊坡後退的速率，亦可以從不同時期剖面外型的變化，瞭解上邊坡

發育的形式。本研究先利用 Arc GIS 8.1 中 Arc Scene 模組內 3D Analysis 的功能，

計算出地形模型的等高線。再依據等高線的排列情況，選擇適合的剖線取樣位置

（避開蝕溝與植生生長區），再由 ERDAS Imagine 8.5 中的 Profile Tools，繪製出

各年度相同點位之間的剖面。 

 22



在河道變遷的觀察上，亦需讀取出河道的剖面資料，擷取河道中不同地點在

時間序列的縱剖面，以瞭解河道是否有發生刷深或加積。為了還原各時期河道變

動導致剖面改變的真實影響，繪製河道縱剖面時，必須先從等高線中確定各時期

河道的確切位置後，才能決定剖面的起迄點。本研究中將剖面的起點定義為河道

出溪谷的谷口，終點為航空影像中能判釋出河源頭蝕溝匯集、出現碗狀構造並開

始有明顯河道可供辨識者，沿著等高線疊合航空影像所顯現的溪谷拉出河道剖

線。由於 DTM 高程資料誤差值為 2.5 公尺（5 公尺網格的一半），為了避免兩個

比較年度之間的差異量小於誤差值，導致計算出的數值不能反映出真實的變動情

況，進行高程資料變動比對時，選擇三個相距較久的年份：民國 80 年、87 年與

91 年的 DTM 資料。在此時間間距下，高程的變動應累積超過了 DTM 誤差，比

對後再將數值回除以時間間隔，則可以得到平均的年度變動量。 

二、高程變動計算：除了剖面，在瞭解地表的高程變動狀況的方式上，也可

以將兩個年度的 DTM 高程資料，運用 ERDAS Imagine 8.5 的運算功能相減，得

到一年之間的高度差異。由於集水區範圍在時間軸上會發生變化，但沒有一定的

趨勢。為了避免不同時期集水區邊界變異，造成比對範圍的不一致，在集水區高

程變遷的測定中，集水區界的範圍是以最後一個年度（民國 91 年）的集水區範

圍為準，去切割出各集水區在三個年份中的 DTM 資料，之後才進行不同年代高

程模型的比對。 

在沖積扇的部分，大部分每年的變動量都超過了 2.5 公尺，在比較時可以直
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接拿相鄰兩個年份的資料作比對，不需要如同剖線般需累積到一定的變動量之後

才能計算。 

在集水區變動的觀察上，則以製作集水區變動圖的方式進行。集水區變動圖

則是配合高程變動比對，將民國 80 年、87 年及 91 年三個年份的集水區邊界與

裸露地（不穩定區）相疊，用以顯現出時間序列上地形變動的關連性，還可以表

示出距離上變動量的大小。 

第四節 技術人員訓練 

有關所有的火炎山地形變遷監測的技術移轉，整個技術移轉的工作包括儀器

架設的原理、自計式氣象觀測站的資料讀取與基本維護等。 

在自計式氣象觀測站資料讀取與基本維護方面，後續的工作人員需要瞭解氣

象觀測站的基本運作原理，並且學習如何讀取資料，在每一次讀取資料之同時檢

查測站與感測器是否運作正常，並且瞭解基本的故障排除以便在現地進行臨場維

護。 
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五、 研究調查資料分析 

火炎山屬苗栗丘陵南部，大安溪的北側，地勢北高南低，東高西低；最高

點為火炎山頂的 596 公尺。旁邊分別為鐵砧山台地、后里台地。就地層而言，

幾乎都屬沈積岩體系（砂岩、頁岩、礫岩、紅土台地堆積層與現代沖積層），沈

積的年代從中新世到全新世之間。 

火炎山附近有三條構造線（圖 5-1），分別為鐵砧山背斜、三義斷層與關刀

山斷層。此三條構造線中，關刀山斷層對於本區的影響並不大。影響較大者為三

義斷層與鐵砧山背斜，其中由於背斜通過火炎山西邊附近地區造成隆起，使火炎

山的地層呈東北西南走向，並往東南東方向傾斜，傾角為 8°～20°不等。 

 

圖 5-1  火炎山地區地質圖（改繪自經濟部中央地質調查所，1994） 

據張憲卿（1994）調查，本區的地層分界主要以火炎山東側的三義斷層為
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界，以西為更新世到現代沖積層，屬較年輕的地層；以東為中新世到上新世、相

對較老的地層。火炎山位在三義斷層西方，由於鐵砧山背斜軸東翼出露，將原本

水平的沈積岩層抬升出露。出露的地層從老到年輕分別為：最老的砂岩、粉砂岩

與頁岩之互層位在最下面，中間為礫岩間夾薄層泥岩地層，紅土台地堆積層則是

最年輕、也是位在最上面的一層。 

表 5-1   火炎山地層表（修改自張憲卿，1994） 

地層 岩性 厚度（公尺） 化石 

階地堆積層（t） 礫石、砂、粉砂及

黏土 

1-25 — 

紅土台地堆積層（l） 砂、泥及礫石，上

覆一至六公尺紅土

30-80 — 

 

頭嵙 

山層   

 

礫岩 

TK2 

砂、頁岩

TK1 

TK2：礫岩間夾薄

層粉砂岩 

TK1：砂岩、粉砂

岩、頁岩之互層 

180- 貝類、有孔虫、

蘚虫、哺乳類及

珊瑚等 

火炎山的地層主要為頭嵙山層，頭嵙山層的整個地層內混合著海相、半鹹水

相和淡水相各種化石群。這是本層的一個特徵，表示它的沈積環境可以因地而

異。大部分化石的時代是更新世早期，但是有一部份可能是上新世的晚期。由厚

的礫岩層、不明顯的層理、變化顯著的層厚和岩相，以及各種混合化石群等現象

來研究，都可以證明頭嵙山層是在海退時的濱海相環境中造成。從不同露頭情形
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可以推測本層沈積時的環境可以有河相、濱海相及淺海相。 

一般可分為兩個岩相，彼此間是漸變的。一為礫岩相，一為砂岩和頁岩相。

他們代表同一地層中的兩個不同岩相，但沒有一定上下層為的關係，後來張麗旭

分別定名為頭嵙山層中的火炎山相（礫岩）和香山相（砂岩和頁岩），通常前者

覆在後者的上面。 

頭嵙山層上部的火炎山相主要由礫石組成，其間夾二至三層二公尺左右之薄

層砂、頁岩互層，礫岩礫徑約四公分至一公尺，其中以 10～30 公分者最多。礫

岩大多淘選不佳，膠結很鬆，膠結物多為粗砂或細粒，時常成起伏大而複雜的惡

地地形，巨厚塊狀的礫岩發達，常形成峻峭懸崖和鋸齒狀的山嶺，大小柱狀尖峰

簇立，狀似火焰，故常以火炎山謂之。礫石種類以第三紀砂岩為主。此外，火炎

山礫岩由於夾有數層薄層砂、頁岩互層，呈現 17～25 度向東南傾斜之產狀，又

由於受到後期造山運動之影響，礫岩多見有一些不同組方向之規律裂隙，且岩質

易破碎，此為火炎山礫岩之一大特性（林俊全，1992a）。 

頭嵙山層下部的香山相，主要的岩性是塊狀、但青灰色至淡灰色、細粒、或

粉砂質的砂岩。砂岩的膠結疏鬆，一般層理不顯著，交錯層及漣痕發達，並時含

炭化漂木和海棲化石，較厚層之砂岩及粉砂岩多分佈於香山砂頁岩之中下部位，

頁岩、泥質砂岩和粉砂言語頁岩互層則多分佈於香山砂頁岩之中上部位，富含貝

類、海膽、單體珊瑚、有孔蟲等海棲化石，偶含哺乳類化石碎片，化石密集帶有

三、四層之多。香山相由於地層位置在火炎山相的下方，出露的部分並不多， 4、
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5 號集水區以及保護區西側外圍部分才比較多見。由於本層主要以細粒的砂岩、

粉砂岩為主，膠結更為疏鬆，一遇雨水即可用手剝落。在野外探查時常可在 4、

5 號集水區中見到正在發育（崩落）中的香山相邊坡，而河道中亦可見到由岩層

中沖刷出的炭化漂木。 

紅土台地堆積層：主要為古河道的河口堆積物，因地殼隆起後受到河川下

切作用而形成台地，時間約為更新世中期。本層中所夾礫石厚度約 30～80 公尺

以上，亦有再細分為紅土台地堆積、礫石台地堆積與現代堆積層者（林俊全，

1992a）。本層礫石淘選度差，粒徑從 10～100 公分者皆有，且膠結不如下方的

火炎山相地層，主要覆蓋於頭嵙山層之上，為火炎山另一主要的地層，也是下方

沖積扇物質的來源之一。 

階地堆積層：張憲卿（1994）認為，階地堆積曾主要出露於南勢溪、五北

里溪、大安溪及大甲溪主支流兩岸，為晚更新世至現代早期之礫石堆積。主要組

成物質為礫石、黏土、粉砂，在本研究區的分佈範圍並不廣。 

在野外實地調查的結果上，受到地層傾斜的影響，研究區內最常見到的地層

露頭，以頭嵙山層火炎山相為主，香山相少部分出露於 4、5 號兩個集水區，紅

土台地堆積層見於 1 號集水區的右側，階地堆積層則難以辨識其所在。 

第一節 火炎山的沖蝕特性 

火炎山自然保留區雖然因為惡地地形聞名而受到保護。但其實除了南側的沖

積扇及大蝕溝區，因常常遭受擾動而草木不生外，其餘地區覆蓋十分良好，少見
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裸露地及崩坍。而本研究即選擇南側的沖積扇及 5 個主要集水區，作為研究區域。 

 

圖 5-2  研究區範圍（資料來源：林務局農林航空測量所） 

     

侵蝕特性上，侵蝕作用是伴隨降雨事件而發生。由於主要的地層都有膠結不

良的情況，使得火炎山地區的邊坡十分容易發生侵蝕的現象。其原因為如果把礫

石層視為一完整的岩層，則其中相連的膠結物（亦稱基質）則可視為岩層的節理。

平日，礫石層的內大顆粒的礫石，彼此之間互相鑲嵌，使得節理的粗糙度變大，

平面剪力強度亦大，使坡面有足夠的支撐力能避免崩落，形成峭壁景觀。但降雨

時，顆粒之間的膠結空隙充滿著水分潤滑，使得粗糙度降低，平面剪力強度小於

發生破壞時的剪應力，在沒有足夠支撐之下，邊坡就發生崩落的現象（陳榮河，

1990；王瑞斌，2001）。 
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照片四  4 號集水區源頭之崖壁，由礫石顆粒之間互相緊壓所支撐 

在集水區源頭地區，明顯可以觀察到邊坡後退的情況。火炎山地區最出名的

就是靠近稜線區的裸露峭壁。若是近一點觀察，在上游隨處可見聳立的邊坡與蝕

溝。造就這個景觀的原因除了本身地質的條件外（礫石邊坡的壁立性），就屬地

形的發育過程-侵蝕作用與搬運作用。主流河道因為向源侵蝕作用，形成蝕溝不

斷的向上、向後發展。而被侵蝕下來的岩屑，暫時的堆積在坡腳，待大雨一來，

就隨著逕流進入河道。 

    由於礫石層膠結不佳，上述的地形發育現象變動非常劇烈。本區數年內累積

的降雨事件可以累積達到數公尺的邊坡後退（部分邊坡年平均後退 1.7 公尺，詳

見第五章第三節）。相對於其他地區，這樣的後退速率是非常快的。 

    集水區中段，河道兩側可見約 3 公尺高的河道側壁，河道中亦堆滿了大小不

一的石塊。這些石塊部分來自於上游的坡腳搬運，一部份來自於對於河道兩側的

侵蝕作用（林俊全，1992）。這些礫石堆積於河道之中，由於孔隙大，下滲速度
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極快，平時地面上是處於無水的乾涸狀態。一到大雨，從上游與邊坡匯入的雨水，

開始對於河道兩側進行侵蝕作用。除了雨水直接侵蝕，河道中充足的水量亦使得

堆積在河道中的物質達到飽和狀態，形成土石流往下游移動。在土石流運動的過

程中，造成了河道地形的變化。 

除了邊坡之外，火炎山由礫石組成的特性也影響到了河道的搬運。在未降雨

前，由於礫石之間的孔隙率大，利於地表水下滲，使火炎山的河道只見有水通過

的痕跡卻看不到水在河道上流動。至降雨事件發生，河道中才能見到水的流動。

當河道中的水量足夠時，水分子充滿於礫石間的縫隙，將河道中的礫石用浮力或

是礫石之間的碰撞而開始滾動，形成土石流。 

 

圖 5-3  火炎山沖積扇區域示意圖 

（資料來源：林務局農林航空測量所，拍攝日期民國 91 年六月） 

 

站在下方的苗 130 甲線公路上，可以看到下游谷地出口有巨大的火炎山沖積

 31



扇。沖積扇的形成，主要是因為降雨使地表逕流匯聚，產生巨大的搬運力，將河

道中原本堆積的礫石與細粒物質重新移動。這些物質的移動方式與土石流類似，

也就是夾帶礫石的泥流（褚炳麟，1982），在沖出谷口後，因為流路加寬使搬運

力大幅降低，土石流便呈錐狀攤開，不斷的堆積加高而成為沖積扇。火炎山沖積

扇因為上方供應的土石量充足（葉堃生，1999），每次颱風或大雨都能夠造成變

化。 

由上述的說明，火炎山自然保留區的礫石層惡地地形是非常動態而多變化的

（黃朝恩，1990）。整體而言，火炎山惡地的地形發育可以分為最上方的裸露邊

坡、中央的谷地，以及最下方的沖積扇等三大部分。這三個部分都受到地表外營

力的影響，呈現非常不穩定的狀態，當降雨達到某一個程度時，這三個部分會受

到作用力的衝擊，產生相當大的變化，進而形成新的地貌。 

火炎山地區的土壤分佈，主要受到崩塌與氣候因素所控制。根據苗栗縣山坡

地土壤調查報告（1983）指出，火炎山地區主要的土壤有高溫多雨氣候區常見的

黃棕色紅壤，及由邊坡上崩落之灰黃色崩積土。黃棕色紅壤區，土壤厚度極薄，

礫石佔 80%以上，排水良好。原因在於火炎山邊坡陡峭，無法留住風化後產生的

土壤。由於土壤層太薄，植物無法順利生長產生穩定土石的效果，這應該也是讓

火炎山區的邊坡崩塌現象持續進行著的原因之一。 

 

第二節 航照購買及掃瞄 
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為製作數值地形模型與影像正射化，需要涵蓋度超過 60％以上的航空相片

對。由於製作正射化影像對於相片材質的要求較高，所以本計畫以選購翻陽的航

空照片為主，可降低因為照片伸縮所產生的誤差。同時掃瞄的品質需要達到 21μ

的解析度，所做出來的成果才能符合本研究所要求的精度，成像後的地面解析度

約為 40 公分左右。 

 

表 5-2  火炎山航照統計表 

航線 編號 數量 

88p72 1667 1 張 

82p83 6429 ~ 6433 5 張 

80p91 362 ~ 367 6 張 

77p41 7306 ~ 7307 2 張 

合計 14 張 
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照片五  本計畫所使用的航照翻陽片 

 

第三節 大地測量 

由於程式在操作的過程中，需要地面的控制點來校正大地座標，所選用引測

的點位，平面座標部分為內政部衛星測量局所設立之衛星三角點 K195、L021 兩

點（現由苗栗縣政府測量隊維護），水準為內政部二等水準點鯉魚潭 B026，均為

官方設立及定期檢確的點位，資料品質較有保障。除此三點之外，本研究另有測

定其他的控制點，本研究在野外測量了 12 點為控制點（表 5-3）。測量過程皆符

合普通導線測量與普通水準測量的規範，茲將結果列表如下： 

表 5-3  野外控制點一覽表（單位：公尺） 

編號 E N Ev 備註 
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10001 223330.349 2694516.578 179.640  

10002 223628.557 2695030.733 210.845  

10003 220890.411 2694155.476 154.834  

10004 220819.879 2694170.818 153.832  

10005 220796.880 2695316.933 151.187  

10006 220798.414 2694781.489 157.484 直接點位 

10012 220677.929 2695441.022 146.451  

10013 223342.469 2694523.758 179.948  

10014 223287.823 2694554.701 182.035  

10015 223183.689 2694701.646 182.685  

10016 222648.394 2694409.733 178.402  

10017 220410.945 2694950.454 151.311 直接點位 

註：上述座標為 TM97 二度分帶座標系統 
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照片六 控制點的佈標 

 

照片七 進行地面控制點的佈標及測量 

 

第四節 氣象觀測站資料分析成果 

火炎山位處苗栗台地的南端，隔著大安溪與后里台地相望。由於三義是台灣

北部地區與中部地區的氣候分界，火炎山位於台地南端，在氣候上比較接近台灣

中部地區的氣候型態。但由於附近平地上沒有接近的測候站，因此在資料的收集

上退而求其次，選擇火炎山主峰北方約 2 公里的大坪頂雨量測站（圖 5-4），收集

與分析歷年降雨資料。大坪頂雨量測站的觀測時間到目前為止超過 30 年以上

（1968～2001），中間沒有中斷或是測站搬移，有足夠的長期觀測資料可供分析。 
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圖 5-4   大坪頂雨量測站位置示意圖 

（資料來源：經濟部水利署水文資料網路查詢系統） 

 

表 5-4   大坪頂歷年月份別雨量統計表（單位：mm） 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 總計 

歷年

平均 

42.8 104.2 128.4 153.0 249.1 314.4 183.9 243.7 126.7 20.3 20.1 28.6 1615.2 

百分

比% 

2.65 6.45 7.95 9.47 15.42 19.46 11.38 15.09 7.85 1.26 1.24 1.77 100 

（資料來源：經濟部水利署水文資料網路查詢系統） 

 

由表 5-4 可知，火炎山地區的年平均降雨約 1600 公釐，比全台灣的平均
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值略少。降雨特性上，有著很強的季節分佈情況，也就是乾濕季分明。主要降雨

集中於 5～8 月，換算成季節則為從梅雨季開始到 8 月颱風季節結束，會降下超

過全年 60％以上的雨量。依據過去的觀測資料（圖 5-5），火炎山地形發生大變

化的時期，也多集中在 5～9 月，與降雨量的分佈情況相吻合。 

 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

百分比％

歷年雨量

平均

 

圖 5-5  1968～2001 歷年月份別降雨量分佈百分比 

由於資料的時距超過 30 年，因此以 10 年為一個時距，繪出下面製成的圖

5-6、圖 5-7 與圖 5-8，表達 30 多年來各月份的雨量變化情況。 
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圖 5-6   大坪頂測站歷年雨量立體分布直條圖（1968～1981） 

圖 5-6 顯示由 1968 至 1981 的十三年中，大部分的雨量集中在 5～8 月，這 4

個月份的雨量都比其他月份高超過 100 公釐以上，夏季降雨的特性十分明顯。特

別的是，有許多年的 7 月份降雨量非常的低，甚至少於 4 月的春雨。此現象應與

夏季降雨的特性有關。台灣西半部夏季降雨的來源有兩種，一為午後的對流雨（雷

陣雨），另一為颱風。對流雨的頻率雖高，但雨量並不會很多。颱風帶來的雨量

較大，然而來襲時間並不固定，讓即使在雨季期間，各年度的雨量變異依舊存在。 
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圖 5-7  大坪頂測站歷年雨量立體分布直條圖（1982～1991） 

 

表 5-5  1982～1991 火炎山地區重要暴雨事件 

年代 颱風名 日期 天數 累積雨量（mm）

1983  3/24 1 140 
  6/3 1 90 

 韋恩 7/24-25 2 106 

1984  4/18 1 60 
  5/17 1 102 
  6/19 1 132 

 亞力士 7/2-4 3 173 

  8/2 1 121 
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  8/5-8 4 173 
  8/17-19 3 179 

1985  2/6-9 4 208.5 
  5/27-29 3 176 
  6/26/27 2 96 

 尼爾森 8/21-24 4 577 

1986  3/18-19 2 113 
  5/14 1 60 
  5/20-22 3 158 

 韋恩 8/21-25 5 213 

 艾貝 9/16-20 5 120 

1987  6/25 1 172 
1988  4/20 1 134 

  5/22 1 158 
1989  7/26-27 2 250 

  8/25 1 81 

 莎拉 9/10-13 4 305 

1990  4/18-23 6 304 
  6/09-10 2 162 

 歐菲莉 6/22-24 3 133 

1991  6/23-24 2 172 

 愛麗 8/16-19 4 93 

資料來源：經濟部水利署水文資料服務網 

圖 5-7 的曲線與圖 5-6 相比，其間的變化很大。在 1982～1991 的十年裡，

夏季反倒不是降雨最集中的季節。除了冬季（12～1 月）之外，每個月份都有降

雨，而且降雨集中的時間也往前提早到 3 月。當夏季的降雨比例下降時，該年的

降雨量會比較少。圖中除了 1985 與 1990 的降雨分佈出現雙高峰之外，都呈現出

 41



了缺水的態勢，各年份的總雨量都比平均值要低。而從表 5-6 之中，可知這段期

間內來襲的颱風數量較少，主要的降雨為 4 月的春雨及 5、6 月份的梅雨。6～9

月間，颱風提供的降雨量下降，僅靠對流雨補充，雨季佔全年降雨的比重呈現下

降趨勢。 
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圖 5-8  大坪頂測站歷年雨量立體分佈直條圖（1992～2001） 

 

表 5-6  1992～2001 火炎山地區重要暴雨事件 

年代 颱風名 日期 天數 累積雨量（mm） 

1992  7/07-08 2 100 

 寶莉 8/26-31 6 128 

 泰德 9/21-23 3 103 

1993  5/26-27 2 154 
  6/01-02 2 476 
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  6/05-08 4 247 
1994  5/02-04 3 363 

  5/11 1 62 
  5/18 1 86 

 道格 8/06-08 3 146 

 葛拉絲 8/30-9/2 4 65 

1995  5/16-18 3 135 

 荻安娜 6/05-09 5 173 

  7/11 1 60 

 蓋瑞 7/29-31 3 58 

1996  5/05 1 63 
  5/07 1 119 
  5/28 1 51 

 賀伯 7/28-8/01 5 550 

 薩恩 9/26-29 4 96 

1997  3/21-22 2 129 
  5/17 1 106 
  6/23 1 54 

 溫妮 8/16-18 3 100 

 安珀 8/27-29 3 129 

1998  1/14-15 2 83 
  2/17-24 8 242 
  3/10-11 2 100 
  4/13 1 80 
  6/04 1 94 
  6/07 1 71 
  6/25 1 166 

 奧托 8/03-05 3 52 
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 瑞伯 10/14-16 3 123 

1999  5/27 1 142 
  7/25 1 56 

2000  2/21 1 65 
  2/23 1 56 
  4/28 1 89 
  6/12-13 2 143 

 啟德 7/06-10 5 54 

  8/03 1 54 

 碧利斯 8/21-23 3 48 

 巴比侖 8/27-30 4 130 

2001  4/20 1 72 
  6/14 1 66 
  9/02 1 60 

 納莉 9/06-19 14 880 

資料來源：經濟部水利署水文資料服務網 

觀察最近十年（1992～2001）年的降雨分佈直條圖（圖 5-8），可以看出春雨

所佔比重下降，而回到夏季降雨為主的情況，5～8 月的降雨總和都超過 1000 公

釐以上，佔全年度雨量約 2/3。而表 5-7 也顯示發生在 2～4 月份的暴雨次數比前

期要少。2001 年 9 月份雨量的不正常增加，則是受到納莉颱風所帶來暴雨所影

響（單一事件降雨達 550 公釐）。 

從長期的紀錄來看，降雨季節雖然大多集中春夏季，冬季幾乎不下雨，但歷

年之間的差變化情況十分大。夏季降雨的變異決定在於颱風的來襲與否，而且直

接的影響到全年雨量的總和。春季的降雨變數大，從記錄上來看也有一日降下超
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過百公釐的機會。由於礫石層的膠結不良，當降雨達到一定規模，就有可能發生

較具規模的變化。以此來看，火炎山地形可能發生地形變化的時期，依據降雨時

間的分佈，依序是夏季與春季，秋季再次之（端看颱風的侵襲時間）；冬季則因

為雨量稀少，不太有機會造成地形上的改變。 

 

圖 5-9  航空照片與歷年月份別降雨量關係示意圖（上） 

 45



 

圖 5-10  航空照片與歷年月份別降雨量關係示意圖（下） 

由圖 5-9 與圖 5-10，表示航空照片間隔與包含期間內降雨量的規模。除了

1999 年到 2001 年之間的照片，因拍攝的間隔日期較為接近，所包含降雨事件的

次數與規模較低外，其餘在拍攝間隔內都包含著大型降雨事件的發生。尤其是民

國 91 年份的照片，包含著 2001 年 9 月納莉颱風帶來的大型降雨事件，這個事件

所造成的地形變遷，可以較清楚表現出來。 

 

1.溫溼度及雨量統計： 

目前在火炎山地區所架設的自計式氣象觀測站已經開始運作，第一年收集了

5 月到 11 月份的氣象資料，但八月初因電池故障至部分資料中斷，其他都正常

運作。今年度有 2003 年 12 月到 2004 年 11 月的資料，3 月底至 5 月初因電池損

毀造成資料接收中斷，電池的問題是將來資料接收要克服的重點。以下的各圖由
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每一個月的氣象資料所統計與轉繪而成。 
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圖 5-11  火炎山地區 2003 年 12 月份溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-12  火炎山地區 2004 年 1 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-13  火炎山地區 2004 年 2 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-14  火炎山地區 2004 年 3 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-15  火炎山地區 2004 年 5 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-16  火炎山地區 2004 年 6 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-17  火炎山地區 2004 年 7 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-18  火炎山地區 2004 年 8 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-19  火炎山地區 2004 年 9 月溫、溼度及雨量統計圖 
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圖 5-20  2004 年自計式氣象站日降雨量及溫度統計圖 

從圖 5-20 統計 2004 年火炎山自計式測站日降雨量記錄，今年度的雨量比較

集中於 7-8 月份，與歷年的資料相符，而 6 月份雨量較以前少許多。 

氣象觀測站的紀錄中很清楚地顯示，火炎山地區的降雨和大氣溫度、溼度關
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連性方面，有降雨時明顯地溫度下降、溼度上升的現象。此外，每一天的大氣相

對溼度也隨氣溫產生變化。 

 

2.風速風向統計 

去年度所累積的風向資料中，從 5 月份到 9 月份，因夏天東南季風的關係，

南風是主要的盛行風向，包括西南、南與東南風出現的機率較高。而本年度所收

集包括 2003 年 12 月到 2004 年 11 月份的資料（圖 5-21～5-31），12 月至 3 月份

因當地在冬天盛行東北季風，因此這四個月的資料呈現風向偏北的情形；5 月至

9 月份的風向資料與去年有大致相同的結果，呈現東北向及東南向兩種風向，偏

南的風向較冬季來的多，同時又受到地形屏障效應的影響，故東西向的風向很少。 
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圖 5-21  火炎山測站 2003 年 12 月份風速風向圖 

 

圖 5-22  火炎山測站 2004 年 1 月份風速風向圖 

 

 

 53



圖 5-23  火炎山測站 2004 年 2 月份風速風向圖 

 

圖 5-24  火炎山測站 2004 年 3 月份風速風向圖 
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圖 5-25  火炎山測站 2004 年 5 月份風速風向圖 

 

圖 5-26  火炎山測站 2004 年 6 月份風速風向圖 

 

 

 55



圖 5-27  火炎山測站 2004 年 7 月份風速風向圖 

 

圖 5-28  火炎山測站 2004 年 8 月份風速風向圖 
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圖 5-29  火炎山測站 2004 年 9 月份風速風向圖 

 

 

圖 5-30  火炎山測站 2004 年 10 月份風速風向圖 

 

圖 5-31  火炎山測站 2004 年 11 月份風速風向圖 
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第五節 地形變遷分析 

本計畫即利用由航空攝影測量，作為地形變遷研究的重點，對於邊坡與集水

區的變動，進行測量。製作產出之 DTM 資料及正射影像，選取民國 80 年、87

年及 91 年度的資料，進行五個集水區邊坡與集水區上游的變遷觀察。完成各年

代航照的 DTM 資料及正射化影像，並進行觀察地貌圖、集水區變動、侵淤量變

遷及邊坡剖面共 3 個不同時期的變化。 

集水區變動圖則是將三個年份的集水區邊界與裸露地（不穩定區）相疊，用

以顯現出時間序列上地形變動的關連性，還可以表示出距離上變動量的大小；侵

淤量變遷則是利用不同年份的 DTM 資料加以相減，突顯出兩個時距內高程變化

量的大小及分佈的情況。剖面的功用則顯示出橫剖面上地表的變遷型態與歷程，

另一方面可以輔助說明集水區變動的情況。 

由於集水區範圍在時間軸上會發生變化，且通常是趨向變大的方向為多。因

此在侵淤量變遷的量測中，集水區界的範圍是以最後一個年度（民國 91 年）的

集水區範圍為準，就集水區在三個年份中的 DTM 資料，最後才進行高程相減計

算。 

由於不同集水區在長時間內發生的變化情況不盡相同，因此在探討邊坡與集

水區變遷的變化時，是以各個集水區分開討論為主，以突顯各集水區本身特性。 

在資料品質上，數值地形模型的建置均經過了空中三角平差軟體的計算，下
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表為 3 個年份資料的空中三角檢測成果： 

表 5-7  各年份地形模型空中三角檢測成果 

年

份 

SIGMA 
NAUGHT

系統內控制點 

平均偏差（單位：公尺） 

系統內控制點 

最大偏差（單位：公尺） 

80 5.37 
X = 0.151，Y = 0.120，Z = 

0.343 

X =0.283，Y = 0.211，Z = 

0.483 
87 5.71 

X = 0.160，Y = 0.124，Z = 

0.340 

X = 0.288，Y = 0.261，Z = 

0.587 
91 5.08 

X = 0.108，Y = 0.076，Z = 

0.204 

X = 0.216，Y = 0.141，Z = 

0.359 

關於地形模型的精度上，電腦運算的結果達到水平 2.5 公尺，高程誤差 1 公

尺以內的水準。但由於照片精度及資料網格的關係（本研究所產出的 DTM 模型

是 5m X 5m X 5 m 網格的方式儲存），水平與高程的誤差成為各 2.5m（DTM 資

料網格的一半），符合原照片當初製作時要求的精度標準（與 1/5000 相片基本圖

相同）。藉由製作出的地形模型資料，分別計算數化出各集水區的基本地形參數。 
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圖 5-32  DTM 網格資料展示 

 

表 5-8   火炎山主要集水區參數（以民國 91 航照製作之 DTM 計算結果） 

集水區編號 1 2 3 4 5 

面積（㎡） 98780 64545 188767 83834 96820 

最高點（m） 460 440 530 417 418 

最低點（m） 190 193 188 186 185 

平均坡度 21° 22° 16° 19° 20° 

河道長度（m） 497 521 917 364 451 

平均河道坡降 15° 11° 11° 11° 10° 

     

由表 5-8 可知，3 號集水區的面積最大，河道長度也最長。集水區平均坡度

除 3 號為 16°之外，其餘為 20°左右。河道的平均坡度差異較小，除 1 號集水區

外都在 10°～11°之間。 

表 5-9  上游集水區裸露地面積統計表（單位：㎡） 
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年度（民國） 
1 2 3 4 5 

80 13041 15847 30287 24967 17170 
87 16840 15617 32487 28674 20484 

80-87 增減 
+ 29% - 1% + 7% + 14% + 19% 

91 15970 16230 35836 28746 25925 

87-91 增減 
- 5% + 4 + 10% + 0.2% + 27% 

（註：此面積僅計算「上游集水區源頭」部分，河道兩側的崩塌地因為分佈零散、數化不易，

因此未予以計入。） 

    在源頭集水區裸露地的增加幅度上，5 號集水區增加的速度最快（表 5-9），

連著兩個時期都有接近 20%的增幅。4 號集水區在第民國 80~87 年增加了 14%，

而在民國 87~91 年間則穩定的下來。3 號集水區呈穩定的增加，2 號集水區的變

動幅度不大。1 號集水區在前期快速的增加了 29%，後期則穩定下來，裸露地面

積小幅的減少。 

本研究利用由航空攝影測量製作產出之 DTM 資料及正射影像，進行五個集

水區邊坡與集水區上游的變遷觀察。選取的觀察項目有地貌圖、集水區變動、侵

淤量變遷及邊坡剖面共 4 種。由於不同集水區在長時間內發生的變化情況不盡相

同，因此關於集水區大小及地貌變遷的分析，將各個集水區分開討論為主，以顯

現出各集水區本身特性。 

 

（一）上游集水區變動 

民國 91 年影像（圖 5-33）中，一號集水區在上游分岔為兩個河道。在兩個
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河道的源頭，各有因為侵蝕作用產生的裸露地。觀察 3 個年份的疊合情況，就裸

露地的變化而言，民國 80～87 年變化趨勢為漸漸向四周擴張。往東的速度較快，

往北的速度較慢。而剖面顯示，除了面積的擴張外，向下挖深的情況亦十分劇烈，

河道也有擴大的現象。 

但裸露地往外擴張的情況，卻不完全的能反映在集水區邊界的變動上。左右

擴張的部分，可以對應到變動圖中裸露地的變化情況。左右兩側的稜線，因為稜

線是貼著裸露地的邊界在移動，因此向外擴張移動的幅度大致上相等或成比例

（往西的部分相等；往東的部分位移 17 公尺，年平均 2.5 公尺東移）。但在往北

的部分卻沒有發生如同裸露地擴張的移動行為，民國 80～87 年集水區北界沒有

變化發生。 
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圖 5-33  1 號集水區上游變動圖 

     

民國 87～91 年間，裸露地擴張的趨勢有些變化。與上一期相比，這一期的

裸露地有往東北方向增加，但在南側的部分也有區域安定下來。這 4 年間向東向

北擴大了 8 公尺（年平均 2 公尺），深度也大致增加達 5 公尺（年平均約 1 公尺）。

集水區邊界的東側反映了加大的趨勢持續後退，但北側不但沒有往後移動，比上
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一期退縮 7 公尺。在南側的部分，則有零星的裸露地消失，因此導致這一期的裸

露地面積減小。 

    地形作用的分佈上，一號集水區的主流在上游一分為二，都形成了向源侵蝕

的區域。這兩個源頭區，右側的區域有完整的碗型：向中央聚集的蝕溝、包圍在

外圈的崩塌地及其上方的陡崖。左側的蝕溝雖然也有碗型，但最外圈的陡崖沒有

完整的包圍住，而是往左側的 2 號集水區延伸過去。這兩個區域是集水區上游主

要的地形作用發生區。從兩個源頭往下伸展出乾溝，在乾溝溪床及河道旁邊堆積

著不少土石。 

 

圖 5-34  民國 80 年 1 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 
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圖 5-35  民國 80 年 1 號集水區上游地貌圖

 

圖 5-36  民國 87 年 1 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 
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（拍攝日期：民國 87 年 2 月） 

 

圖 5-37  民國 87 年 1 號集水區上游地貌圖
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圖 5-38  民國 91 年 1 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 91 年 6 月） 

 

圖 5-39  民國 91 年 1 號集水區上游地貌圖 

     

在地貌的變遷上，比較民國 80 年（圖 5-35）、民國 87 年（圖 5-37）與民國

91 年的地貌圖（圖 5-39），民國 80 年到民國 87 年間主要的變化是集水區邊界的

後退，而侵蝕地貌的蝕溝並沒有顯著的增加發生。但在民國 91 年地貌圖中，蝕

溝的比例增加，崖面位置與崩塌地的範圍比民國 87 年張開的更大，其中東側擴

大的範圍剛好也與集水區邊界擴張的範圍一致。因此集水區擴張的原因，可解釋

為由崩塌地不斷的向後退縮，導致集水區邊界也跟著往後退。 

另一個地貌的變化，是河道中堆積的物質在民國 91 年比民國 87 年度增加許
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多，而這可能與集水區源頭邊坡後退的行為有關。就圖 5-33 下方的剖面圖，邊

坡發生變動後退時，不論是平行後退或是減坡後退，在邊坡下方都會發生堆積的

現象。這些堆積物的來源就是從邊坡上方掉落下來的物質，直接的堆積在邊坡的

低處形成崖錐，等待著被流水搬運，導致地貌圖中土石堆積的部分大量增加。 
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圖 5-40  2 號集水區上游變動圖 

 

相較於 1 號集水區，2 號集水區的變動情況就稍小些。變動圖（圖 5-40）顯

示，民國 80～87 年的裸露地變動主要是往北擴張（17 公尺，年平均 2.5 公尺），

往東的部分擴張不大。87～91 年的變動則不相同，主要是往西，即為往 3 號集

水區的方向擴張（8 公尺，年平均 2 公尺）。 

 

在集水區的邊界變動上，在北側的變動也如同 1 號集水區一樣，沒有辦法反

映出裸露地擴張所帶來的影響。但在西側的變動上，因為十分的貼近於裸露地的

旁邊，因此集水區邊界的移動量也幾乎與裸露地擴張的速度相等。 

 

圖 5-41  民國 80 年 2 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 
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（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 

 

圖 5-42  民國 80 年 2 號集水區上游地貌圖
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圖 5-43  民國 87 年 2 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 87 年 2 月） 

 

圖 5-44  民國 87 年 2 號集水區上游地貌圖
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圖 5-45  民國 91 年 2 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 
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圖 5-46  民國 91 年 2 號集水區上游地貌圖 

 

2 號集水區的地貌圖中，主要的地形作用區就不光侷限在源頭區的碗型區域

內。除了源頭區外，還有大量的蝕溝都分佈在西側的崖面上。而集水區的東側，

則沒有地形作用分佈，為良好的植生分佈。這樣分佈不均勻的地形作用，則能夠

解釋裸露地的擴張與集水區邊界移動的原因。地貌圖中蝕溝的分佈情況，表示分

佈在崖面上的蝕溝將集水區邊界邊坡上的土石帶走，造成邊坡的後退。 

在地貌的變遷上，比較 3 個年份的地貌圖，主要的變遷發生在集水區源頭的

後退。在這 10 年中，集水區源頭的裸露地與稜線的距離不斷的縮小，從民國 80

年的約 40 公尺，減少到民國 91 年的約 10 公尺左右。也就是蝕溝一直往源頭侵

蝕。 

另外，在民國 91 年的地貌圖中，北側源頭的蝕溝較民國 87 年減少了一條，

西側邊坡上的蝕溝數目則增加了，且蝕溝下方土石堆積的範圍，比民國 87 年的

地貌圖大一點點。穩定而持續的邊坡蝕溝發育，造成西側邊坡的後退，與變動圖

中的現況吻合。 

3 號集水區下游的沖積扇是最容易變動的沖積扇，表示上游一定有大量的崩

塌地來產生土方。由變動圖顯示，3 號集水區上游的裸露地面積果然比 1、2 號

集水區的裸露地來的大，並且還再擴張中。民國 80～87 年度的擴張主要往東西

兩邊擴張，其距離分別為往東 7 公尺（年平均 1 公尺），往西 20 公尺（年平均約
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3 公尺）。民國 91 年的變動則以源頭往北延伸出一大片裸露地為主，但這塊崩塌

地卻不是由於 3 號集水區本身的向源侵蝕所造成，而是向源侵蝕搶過了別人的集

水區源頭而來。 

3 號集水區邊界的移動，與 1、2 號集水區情況不同，屬於能夠反應出向源

侵蝕導致集水區邊界後退的情況。在 80～87 年期間的變動，速度上與裸露擴張

的速度一致，往東 7 公尺（年平均 1 公尺），往西 23 公尺（年平均 3 公尺）。但

在 87～91 年間，西側集水區邊界持續變動擴張，與裸露地顯示的情況並不相符。 
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圖 5-47  3 號集水區上游變動圖 
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圖 5-48  民國 80 年 3 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 
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圖 5-49  民國 80 年 3 號集水區上游地貌圖

 

圖 5-50  民國 87 年 3 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 87 年 2 月） 
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圖 5-51  民國 87 年 3 號集水區上游地貌圖
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圖 5-52  民國 91 年 3 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 

 

圖 5-53  民國 91 年 3 號集水區上游地貌圖 

從以上各圖可以看出，研究範圍內幾乎都有崩塌地與蝕溝的分佈，侵蝕作用

不光只在河道源頭的碗型區域內。主要的侵蝕區域是在陡崖下方的崩塌地，在陡

崖與稜線之間還有一小塊區域，坡度較緩而有植生生長。 

地貌圖的變遷上，可明顯見到集水區擴張的情況。比較 3 個年份的地貌圖，

在民國 80 年的地貌圖中，源頭頂端的崩塌地與崖壁原本是連續的。民國 87 年時，

崖壁退到了集水區邊界的位置上。到民國 91 年的圖中，崖壁被切穿，形成一個

缺口。在原先集水區邊緣的位置，出現了一個崩塌方向不是順著河道方向的崩塌

地。崩塌的方向與主流方向不一致，加上在左側可以清楚的辨識出一個向源侵蝕
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的溝道，極有可能這個崩塌地原本是隔壁集水區的源頭。但 3 號集水區向源侵蝕

的速度太快，崩塌地越過分隔集水區的稜線，把隔壁集水區的源頭改變方向。此

外，在集水區中央蝕溝數量及土石堆面積的增加，代表著這裡正進行著劇烈的侵

蝕以及搬運的作用。 

4 號集水區上游的變動情況與 1、2 兩個集水區類似，都發生了裸露地的擴

張不能反應到集水區變遷的情況。變動圖顯示，在民國 80～87 年間，崩塌地面

積有著明顯的增加，主要的方向是往東與往北。在民國 87～91 年，則是小幅度

的往兩旁擴張一點點。相對於集水區邊界，在民國 80～87 年間，在擴張的方向

上只反應出往北的擴張變動，而東邊的退縮可能是因為東側 3 號集水區發生擴

張，對 4 號集水區產生集水面積競爭的結果。民國 87～91 年的變動則有相反的

趨勢。北側的集水區界線因為蝕溝被 3 號集水區競爭過去，導致集水區邊界內

縮；西側則可能是隔壁集水區發生變動，使集水區界線移動。但因為變動的量不

大，上面的植生沒有受到影響，在稜線上沒有見到裸露地出現。 
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圖 5-54  4 號集水區上游變動圖 
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圖 5-55  民國 80 年 4 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 
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圖 5-56  民國 80 年 4 號集水區上游地貌圖

 

圖 5-57  民國 87 年 4 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 87 年 2 月） 
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圖 5-58  民國 87 年 4 號集水區上游地貌圖

 

圖 5-59  民國 91 年 4 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 
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（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 

 

圖 5-60  民國 91 年 4 號集水區上游地貌圖 

   第四號集水區地貌圖集水區情況，則與前面 3 個集水區不相同。4 號集水區

沒有碗型區域的出現。沒有碗型區域，卻不代表沒有向源侵蝕發生。地貌圖顯示，

圖中整個區域內除了西側的邊坡外，幾乎都是土石的堆積區。這些土石的來源，

為聳立崖壁土石崩落所產生。崩落土石堆積出的大型崖錐的土石鬆軟，易被擾

動，地面上不容易有固定的水流流路，要在崖錐上移動一段距離後才能形成比較

固定的渠道。圖中許多的植生，就生長在崖錐上，使得地貌圖中土石堆積的範圍

比直接從影像中所得的面積要大。 

在地貌的變遷上，最主要的侵蝕作用發生區—西側的崖面沒有變動發生。其
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他的變動在於集水區最北端的區域。在民國 87 年的地貌圖中，最北端的區域內，

蝕溝的發展方向是往 3 號集水區的主流方向發展。但因為尚未切穿集水區邊界，

加上旁邊有小蝕溝向其發展過去，讓該地區被涵蓋在 4 號集水區之內。在民國

91 年的地貌圖中，蝕溝已經向下切深，且與集水區的聯繫蝕溝已經消失，取而

代之的是一個崖面。當這個蝕溝切穿集水區界，集水區的範圍會往下方退後。 

5 號集水區上游因右上方有向源侵蝕的地貌出現，集水區往這個方向延伸出

去，使其外型與另外 4 個集水區迥異。變遷情況主要還是出現於集水區的中央部

分。因為蝕溝及裸露地的擴張，集水區邊界在中央及偏左側的部分都發生向後退

縮。不過與其他集水區相比，裸露地往外側擴張的情況不是很嚴重，扣除往 4

號集水區方向，大部分的擴張都往集水區的內部而非向外。在右側部分，則與 4

號集水區相鄰，裸露地明顯的向東側增加，但集水區變動的情況卻不明顯。而向

東側上方延伸的溪谷，則受到 4 號集水區的競爭，導致稜線有向內退縮的情況發

生。 

就地貌的分佈來看，5 號集水區地形作用最旺盛的區域是在集水區的中央及

左側的支流部分。由於旺盛的侵蝕作用，導致河道中堆積了大量的土石，主河道

還因此出現了類似瀑布的陡崖。根據現地的實際觀察，在這個區域河道突然束縮

變小，導致上游河道中的土石不能順暢的通過此地而不斷加高堆積，形成今日所

見的崖面。右上方延伸出去的溪谷，因為覆蓋良好，沒有崩塌地的發生，但右側

稜線則因為另一端的 4 號集水區不斷崩塌侵蝕，有往後退的跡象。 
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圖 5-61  5 號集水區上游變動圖 
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圖 5-62  民國 80 年 5 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 80 年 9 月） 
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圖 5-63  民國 80 年 5 號集水區上游地貌圖

 

圖 5-64  民國 87 年 5 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 
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（拍攝日期：民國 87 年 2 月） 

 

圖 5-65  民國 87 年 5 號集水區上游地貌圖
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圖 5-66  民國 91 年 5 號集水區上游航空影像（資料來源：農林航空測量所） 

（拍攝日期：民國 91 年 6 月） 

 

圖 5-67  民國 91 年 5 號集水區地貌圖 
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照片八  河道中土石堆積形成陡崖，高約 5 公尺（攝於 5 號集水區） 

 

    比較 3 個時期的地貌圖，從民國 80～91 年之間，5 號集水區與相鄰集水區

之間的地貌變化並不顯著，保持著相互平衡，主要的地貌變動發生在集水區河道

的位置。觀察中央的主河道與左側的支流，從民國 81 年、民國 87 年到民國 91

年，河道旁邊的崖壁與崩塌地都有退後與面積增加的現象。而崩塌發生所造成的

土石，可能直接堆積，或間接的被搬運到河道兩側，造成土石堆積的面積大量增

加。至於右上角與 4 號集水區接壤的部分，雖然 4 號集水區不斷的往這邊崩塌及

侵蝕，但在稜線頂端及 5 號集水區的部分，植披覆蓋良好，相對的不容易發生變

動，稜線並沒有明顯的變化。 

 

（二）邊坡後退類型 
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本研究選取沒有被蝕溝發育干擾的平直坡面，擷取出完整的邊坡剖面資料。

觀察各個集水區邊坡後退的型態。本研究分類的標準，是利用 Young(1970)所提

出的 6 種邊坡發育型態。在其理論中，對於邊坡的定義，類似於 Ruhe（1975）

對於 9 種坡體型態中所指稱的 SS（平直坡）、VS（凸直坡）與 CS（凹直坡）三

種基本型態（圖 5-68）。 

 

 

圖 5-68  9 種坡體型態示意圖（Ruhe，1976；Howell，1995） 

 

在測定剖面的方式上，對 5 個集水區分別取邊坡的剖線數條，再予以疊合比

較。剖面線的位置如下圖所示：依剖線位置取得民國 80、87 及 91 年剖線疊合，

即可比較 3 個年代之間的差異及變化。因剖線數量繁多，各個集水區中取一條具

代表性剖面成果展示如下： 
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圖 5-69  邊坡剖線位置 

     

 

圖 5-70  1 號集水區邊坡剖線變化
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圖 5-71  2 號集水區邊坡剖線變化 

 

 

圖 5-72  3 號集水區邊坡剖線變化 
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圖 5-73  4 號集水區邊坡剖線變化 

 

 

圖 5-74  5 號集水區邊坡剖線變化 

 

根據所擷取出的成果，在剖線圖的變動型態上， 1、2、4、5 號集水區的剖

面線變動型態相似，3 號則自成一格，明顯存在著兩種型態。將這兩組就其變化

的型態，以 Young 所提出的 6 種邊坡發育型態剖面圖來進行比對。 
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1、第一組：1、2、4、5 號集水區邊坡剖面。 

從上面 1、2、4、5 號 4 個集水區取樣的邊坡剖面，很明顯的可以觀察到他

們的共通點：1.上邊坡有著極大的角度，到了下邊坡則出現坡度減緩的情況。2.

上邊坡後退的速率，要明顯的比下邊坡後退的速度要快。 

第 1 個相同點透露一個訊息：這些剖面的邊坡包含了坡腳堆積的部分，而非

一個平直坡。依據許明仁（2000）的研究中提到，火炎山礫石堆積層的的邊坡穩

定角度大約在 60～75°之間，50~60°之間的邊坡會呈現出不穩定的型態。因此，

這些邊坡剖面曲線就可以拆成兩個部分，大於 60°的部分為裸露的礫岩層邊坡，

坡度發生轉折的地方則為崖錐開始堆積的地點。依此而分，1、2 號集水區的剖

線中比較沒有崖錐出現，或是僅出現一小部分的崖錐。5 號集水區的邊坡剖線則

出現了大量的崖錐堆積。 

第 2 個相同點，則明顯的說明了邊坡後退的趨勢。上邊坡後退的速率大，而

且外型呈現近乎平行後退；下邊坡後退的情況不明顯，甚至有出現堆積的情況。

根據剖面圖的外型判斷，其原因可能是上邊坡在後退的過程中，上方因崩塌而減

少的土方量，在邊坡下方堆積形成崖錐，使下邊坡的剖線後退距離變小，甚至有

高度增加的情況。但比對上邊坡減少的土方量與崖錐堆積的土方量，崖錐堆積的

土方量比上方減少的要土方量來的少。如果以邊坡發育時，當地的降雨及地層情

況推測，發生邊坡發育的情況多為降雨事件所導致。在降雨事件中，上邊坡因為
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膠結遭到破壞導致崩落，土石往崖錐處移動堆積。但崖錐也同時受到地表逕流影

響，部分堆積的土方量會被帶走而減少，導致此一剖面外型的發生。在林俊全

（1994）的研究中，就曾提到火炎山的邊坡後退情況是以崩落為主，而崩落下來

的土石就直接的堆積在坡腳等著被搬運。 

根據外型的比對結果，這種邊坡的後退型態，屬於 Young（1970）分類中的

第 5 型邊坡後退。這種後退型態的發生有 4 個條件：1.不被妨礙的坡腳（basal）

移除（非坡腳侵蝕）、2.邊坡的後退由移除作用所控制，3.岩屑（regolith）移除

完全由表面搬運所造成，4.表面搬運速率對邊坡的向下搬運能量及岩屑厚度成一

定的比例，5.風化速率（由母岩變成岩屑）對邊坡的向下搬運能量成正比，對岩

屑的厚度成反比，6.岩屑厚度與上邊坡的風或速率成正比，與下邊坡的搬運速率

成反比。而這組邊坡的後退速率，變動的時間並不相同，但在長時間的平均上卻

極為相似。將民國 80 年與民國 91 年剖線的位置相減後，得到年平均後退速率約

為 1.5 公尺（稜線的後退量）。 

 

2、第二組：3 號集水區邊坡取樣剖面 

3 號集水區邊坡剖線與前述的剖面有著極大的不同，剖線的角度沒有轉折、

上下邊坡的後退速率幾乎一致。依據前述許明仁（2000）的研究成果分析，可以

知道這個邊坡基本上一直保持著平直坡面的外型，下面沒有任何的崖錐堆積殘

留。而民國 80 年至民國 91 年這段期間內平均的後退速率，約在年平均 2.5~3 公
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尺之間（稜線的後退量）。 

依據 Young 的分類標準，3 號集水區取樣邊坡的邊坡發育類型屬於第 3 型的

平行後退，其特性如下：1 .不被妨礙的坡腳移除、2.邊坡的後退由移除作用所控

制，3.岩屑因為直接移除作用而全部被帶走，4.直接移除的速率與邊坡向下搬運

能量值成比例。 

根據上面兩種邊坡型態的比較，可以發現這兩種邊坡的差異仍在下邊坡的部

分有無堆積的崖錐出現。第一組的 1、2、4、5 號的取樣邊坡有崖錐堆積，3 號

集水區的沒有發生。就條件上來說，崖錐的出現與搬運的速率有關。在第 5 型的

邊坡發育中，表面搬運的能力與邊坡的向下搬運能量成比例。當上邊坡與下邊坡

的角度不相同時，上邊坡由於角度大、風化速率高、表面搬運力強，被帶走的速

度當然快。下邊坡因為有崖錐導致角度變小，表面搬運能力下降，在此循環之下，

自然會愈堆愈高。而 3 號集水區取樣的邊坡因為掉落下來的土石直接被帶走，沒

有機會在下邊坡堆積，使得上下邊坡都能夠保持新鮮的坡面外露，以相等的速率

向後退縮。由此可知，在原始的母岩條件（高角度礫石邊坡）與氣候條件（同一

氣候區）都極為相似的情況下，還能夠發展出不一樣的邊坡發育情況，最有可能

的原因就是不同河道之間搬運能力的差異。 

1、2、4、5 號集水區取樣的邊坡，其下方河道（或蝕溝）的搬運能力可能

比 3 號邊坡來的差，導致崖錐堆積的發生。如果三號集水區邊坡搬運能力發生了

變化，河道（或蝕溝）的搬運能力減小到不能完全帶走下方的崖錐堆積時，邊坡
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型態會轉換成與 1、2、4、5 號集水區邊坡相同的類型。 

 

（三）沖積扇地貌變遷與侵淤變化 

利用歷年航空照片立體像對，界定出各年度沖積扇區域的大小、沖積扇上植

生分佈的區域、以及新舊河道的區別。由於沖積扇容易因降雨事件發生而產生變

動，造成沖積扇規模的改變，因此本研究除了利用數值地形資料及正射影像來比

對外，同時比較特殊降雨事件的影響。 

    民國 80 年沖積扇的情況，整個沖積扇面上發生了變化，而變化最大的就是

第 3 集水區沖積扇。從地貌圖來看，原本植生的位置被新沖積扇所取代，造成植

生的面積大幅減少，分佈地點也從 3 號集水區沖積扇的左下方跑到了右下方，而

這個區域在民國 75 年的航照圖上應為當時新沖積扇的位置。依據前人研究（林

俊全，1992），火炎山沖積扇扇面如果沒有遭到新的堆積物掩蓋，約五年後可以

被植生覆蓋，而不容易判識。 

此植生區的茂密程度不遜於集水區上游。高程變遷圖顯示，在對應區域的高

度與民國 75 年相比，並沒有顯著的改變，代表此一區域已經有長時間的穩定，

甚至可能在民國 75 年之後 2、3 號集水區的主河道便改道不再往此區堆積。 

    從植生區域減少的趨勢上，在 4、5 號兩個集水區原本茂密的植生區全部消

失，取而代之的是許多可辨識的舊河道，顯示這裡曾經被沖積扇主流經過。依據

地貌圖流路的觀察，此區的大型變化原因不光是這兩個集水區，3 號集水區的主
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流也曾經轉彎往這個方向流過來，一起堆積這塊新的區域。此點可從地貌圖上第

4 集水區主流流路的轉向，及侵蝕堆積資料中大幅度增高的位置在 3 號集水區的

左側，右側卻沒有增高的趨向得到證明。不過，3 號集水區的主流在沖積完新區

域後，又回轉到右側，而非留在大量沖積所產生的河道上。從圖中的侵蝕與堆積

資料觀察，此一區域的高度值大幅度的增加。經計算結果，約比民國 75 年高了

10 公尺以上平均一年堆高達到 2 公尺。 

    相同的情況也發生在 1、2 號集水區的下游。從地貌圖與堆積侵蝕資料觀察，

這兩個集水區也一起向外沖出了新集水區， 2 號集水區主流並向右轉與第 1 集

水區主流互擠，使集水區的扇面形狀成為長條型。就變化規模而言，剖面線變動

高度不若 3、4、5 號集水區，新沖積扇也沒有直接擴張到馬路邊緣，沖出的土石

量並沒有很大。 

    從民國 80 年的地貌圖上來看，大量產生的新沖積扇都安定了下來，植物開

始生長。五個集水區中，四個主流流路沒有改變。唯一改變的 3 號集水區，主流

在舊河道堆積出一個小沖積扇後，改道至民國 80 年度的舊河道。但即便如此，

河道旁邊的植生面積又開始大量的增加，甚至河道旁邊就已經有植生生長，顯示

這個環境十分的穩定。觀察沖積扇的侵蝕堆積資料，卻指出了變動的區域為何。

在 3 號～5 號集水區沖積扇的外側，沖積扇的高度減少了 5 公尺以上。另外在 1

號集水區沖積扇的右側，新產生人為堆積的砂石堆。除此之外，其他區域幾乎沒

有發生堆積或侵蝕的情況。 
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    地貌圖上可以輕易的看出，開採砂石對於沖積扇地貌的改變。在民國 80 年

3 號集水區沖積出一大片的區域，但根據民國 87 年的地貌圖顯示，3 號集水區沖

積扇的主流，至少曾經發生過兩次大的沖積事件，沖積物往前推進到了馬路旁

邊。而在 3、4、5 號集水區，又可以觀察到新的沖積扇發育，堆疊在舊的沖積扇

上，為第 2 次事件發生所產生的變化。 

    根據地貌圖中，舊沖積扇的變動情況顯示，在較早的事件中第一集水區沖積

扇向外擴張到了至目前最遠的位置。這個擴張的結果也影響到了 2 號集水區沖積

扇的發育情形。1 號集水區沖積扇向左側擠過來，使得原本就被 3 號集水區沖積

扇壓縮的 2 號集水區沖積扇面積變的更小，主流再往 3 號集水區偏過去，連帶的

迫使沖出的土石在有限的空間內愈堆愈高，讓 2 號集水區沖積扇的堆積高度劇

增。 

    3、4、5 號集水區都發生至少兩次的變動。就 3 號集水區來看，民國 87 年

地貌圖顯示舊的沖積扇已經往前發育到了馬路旁邊，使得原本扇端前的陡崖消

失，只剩下 3、4 號集水區中間沒有被沖積扇影響到的區域，還留著過去的地貌。

新的沖積扇堆積在舊沖積扇右側，將相對比較低窪的區域，填高大約 5 公尺。而

這次的大變動，也在扇面上留下清晰可見的辮狀水系。 

    4、5 號集水區沖積扇的主流，在民國 87 年的地貌圖中，從合併變成分離是

比較大的改變。兩個集水區的主流分離開來，各自往不同的方向流出。雖然新堆

積的扇面並不大，但在高程變動中，兩個集水區沖積扇分別發展出自己的新沖積
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扇面，證實這樣的情況確實發生。 

    由於納莉颱風帶來的充沛雨量（880 公釐），造成民國 91 年沖積扇面上的大

變化，而且是全面性的。從 1 號到 5 號集水區，都沖出了相當多的土石。1 號集

水區照著舊沖積扇的扇面持續加高；2 號集水區可能是沖出的土方量較小，無力

突破過去被束縮的範圍，只堆積出一長條型的新扇面。3 號集水區原本發生變動

的機率就高，在發生大規模的降雨事件下，再度帶出大量的土石形成新扇。比對

上一年度的地貌圖，民國 91 年 3 號集水區沖積扇的新扇面除了沖出馬路進入大

安溪床的區域外，新扇面也是沿著舊扇面堆積，並沒有再往左或往右去壓迫 2、

4 號集水區沖積扇。從剖面上來看，因為改道堆積，1、2 號集水區堆高了約 5

公尺，3 號集水區沖積出的高度變化較小。 

4、5 號兩個沖積扇帶出不少土石堆積，4 號沖積扇的大變動，除了將 5 號集

水區的主流擠回左邊，甚至將原本堆積在出口達十年以上的穩定土石堆沖破，其

能量可見一斑。整個沖積扇扇面的高度，亦達到了最高點。 

    綜合以上的結果，可以發現每個集水區下游沖積扇在不同的情況發生時，發

生的反應不盡相同。倘若降雨事件的規模不大，通常只有 3 號集水區會發生反

應。如果暴雨規模極大（如民國 91 年納莉颱風），則所有的集水區都會有反應發

生。而其中 3 號集水區可能因為集水區面積大、土方供應量較足，河道主流與下

方沖積扇發生的變化次數最多。1、2 號沖積扇在前期比較活躍而容易發生變化，

但在後期變化的次數就減少了。反觀 4、5 號兩個集水區則與 1、2 號相反，前期

 103



多屬於流路的改變，近幾年來較容易將土石沖出改變高度，並在民國 91 年的時

候達到最高點。 

 

第六節 技術之轉移 

本計畫技術轉移的主要內容可概分為三部分，第一是關於自計式氣象觀測站

的維護與資料讀取。 

在自計式氣象觀測站的維護與資料讀取方面，主要的介紹內容為資料處理器

運轉原理與實務；感測器的原理與運用介紹；無線數據機原理與運用。熟悉這些

基本事項對於維持將來整個氣象觀測站運轉有直接助益。 

今年度的技術轉移已經在六月四日舉辦，主要內容包括以下四個部分： 

一、火炎山的地質與地形特性與觀測 

二、儀器觀測原理 

三、火炎山現場操作說明 

四、觀測儀器操作說明及實習 

 

 

第七節 敏督利颱風後之地形變遷 

敏督利颱風於 6 月 23 日於關島西北方海面生成，以偏西方向移動，28 日移

速減慢，30 日移向轉北朝台灣東部移動，其中心於 7 月 1 日 22 時 40 分左右在

花蓮市南方約 20 公里處登陸，次日上午由淡水附近進入台灣海峽，隨後以北北
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西的方向進入東海，4 日變性為溫帶氣旋。此颱風北上期間於 2 日至 4 日間引進

強烈西南氣流，累積雨量有多處超過 1000 公釐以上，造成台灣地區嚴重的豪雨

災情（氣象局網站，2004）。之後又在 8 月 24-26 日受到艾利颱風的侵襲。 

根據本研究火炎山地區測站降雨量的資料（圖 5-75、5-76），敏督利颱風

時最大時雨量 30.8mm，累積雨量 316.2mm （7/2～3），艾利颱風時最大時雨

量 25.2mm，累積雨量 281.8mm （8/24～26）。 
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圖 5-75 火炎山測站敏督利颱風時雨量統計圖（2004/7/2 日 0 時～3 日 12 時） 
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圖 5-76 火炎山測站艾利颱風時雨量統計圖（2004/8/24 日 0 時～26 日 12 時） 

在敏督利颱風的豪雨作用下，使得火炎山的土石沖積到下方的道路上，從本

研究製作的 91 年正射影像（圖 5-77）及 93 年敏督利颱風後的正射影像（圖 5-78）

可以觀察到以下結果： 

一、 沖積扇恢復不少植被，尤以三號沖積扇最為明顯。91 年沖積扇多互相覆蓋，

每一區幾乎連接在一起，不容易辨別。93 年資料分辨較為容易。 

二、 從裸露地的變化來看，火炎山集水區在颱風過後發育許多小蝕溝，表示當

地地形受到豪雨的影響，首先會產生沖蝕溝，然後再慢慢擴大為大型的崩

塌。 

三、 從裸露地的邊緣來看，最右邊的集水區（一號集水區）在上游大約產生 1-3

公尺的邊坡後退現象，其所夾帶的土石造成下游沖積扇擴大及堆積的現

象。二號集水區受到一號集水區的影響，上游邊界有些許的變動，另外可

以看到集水區左邊界有蝕溝擴大的現象，但對於下游堆積區並沒有任何影
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響。三號集水區在中上游約產生 1～3 公尺的邊坡後退，所崩落及搬運的土

石從航照上來看可以看到明顯往下游沖積扇的左側來移動，在右側的影響

不大。四號及五號集水區是在這次颱風受到影響最小的區域，除了少許地

方有些微崩落外，對沖積扇的影響不大。 

 

圖 5-77 火炎山 91 年正射化影像 
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圖 5-78 火炎山 93 年敏督利颱風後正射化影像 
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六、 後續工作說明 

一、 自計式氣象觀測站設置完成後，接下來最重要的是資料的持續收集，明

年度工作的重點除了持續進行氣象資料的接收外，並將三年的資料進一

步的分析及比較，來推斷氣候對地形變化的影響。 

二、 氣象站所接收的資料除了提供研究外，本研究希望明年度能夠進一步提

供展示之用，使讓當地民眾及參觀者能及時瞭解當地的氣候狀況。 

三、 本研究希望明年能夠持續進行當年度航照的正射化，來與過去的資料來

進行比對，以便觀察集水區的變化。所生產的數值地形資料，可持續進

行量化的分析。 

四、 除了利用航照來進行地形變遷的監測外，本研究將持續進行野外的觀測

及調查。 

五、 關於技術轉移的部分，今年在六月已經舉辦研習營，讓相關人員學習到

基本的原理及操作方法。由於研究計畫還在進行中，一些相關的設定及

操作方式會有所變動，因此將在下一年度計畫完成後完成儀器的操作手

冊，以便給將來相關人員技術上操作熟練。 
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七、 結果與討論 

一、 本研究持續第一年進行火炎山地區氣象資料的收集及分析，觀測近年來

氣象的變化及特徵，待數值地形資料生產後，可分析氣象資料與地形變

遷的關係。 

二、 目前已經完成地面控制點的佈標及測量的工作，接下來將利用掃瞄的航

空照片，採用計算空中三角的軟體來進行數值地形資料的生產及航照正

射化，目前已經完成 80、87 及 91 年的數值地形資料。 

三、 本研究所採用的航照資料及控制點座標的精度，所生產五公尺網格的數

值地形資料，就長期的地形觀測變化資料而言，這個資料已經相當足夠。 

四、 火炎山地形變遷的研究，目的在瞭解火炎山歷年礫石的沖蝕及堆積情

形，並利用氣象資料的觀測及分析，推估造成地形變化的原因。這些資

料將來可提供火炎山保護區設計規劃上的參考，希望能對未來可能造成

的沖蝕災害加以預防及危機處理。 

五、 本年度計畫已經完成六月四日辦理技術轉移及相關的訓練課程，將來人

員在儀器設置維護及資料處理上能持續進行運作，以便建立往後氣象及

地形變遷資料庫。 

六、 由地貌圖侵蝕與堆積資料圖疊合觀之，源頭區域與左側邊坡都有侵蝕的

地貌發生。造成圖面上集水區邊界變動的原因，除了集水區本身的地形

作用外，與旁邊相鄰集水區的交互作用也有很大的關連。1 號集水區的
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擴張方向是以向兩側擴張，源頭的部分則是向下游退縮了一些。就地形

模型觀察，1 號集水區的上方與右側另有 3 個集水區，加上相鄰的 2 號

集水區，都對 1 號集水區的發育方向造成影響。 

七、 本研究中，根據剖面資料比對 Young 的邊坡類型，將火炎山的邊坡後退

分為兩種型態。一個是平行後退，另一個是平行後退與坡腳堆積的複合

型。根據計算結果，這兩種類型邊坡後退的速率不一樣，平行後退的後

退速率較快，在 3 號集水區約達到每年 2.5 公尺，非平行後退邊坡的後

退速率較慢，約只有一半，在 4 號集水區約每年 1.5 公尺。 

八、 若比較集水區之間的差異，變動最大的集水區為 3 號集水區。3 號集水

區由於向源侵蝕導使稜線偏移至相鄰集水區的源頭崩塌，導致後退的速

率暴增，達到平均 1 年 5 公尺的後退速率。若不考慮這個情況，則每個

集水區的後退速率大致相等。而在集水區邊界的移動上，由於不光受到

邊坡後退的影響，還要考慮到相鄰集水區的變動情況，故不能完全反應

出邊坡後退帶給集水區邊界變動的影響。離開河道源頭區，地貌變遷的

情況就緩和許多，改變者多為零星崩塌地的發生為主。 

九、 藉由剖面線的觀察河道內的侵蝕與堆積情況，河道中確實會發生侵蝕與

堆積的現象，會發生變動的地點分布在河道的上段與下段。在上段河道

容易發生堆積的現象，但這些堆積地點也是搬運行為轉換的地點。下段

在出谷口的附近，多發生堆積現象，沖刷情況較少發生。中段的河道幾
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乎沒有變動發生，顯示其並不會堆積土石。因此土石在河道中的搬運方

式，是在上段河道搬運，在大型降雨事件後就直接被搬運出河道，並沒

有太多留在中段的河道內。 

十、 經過歷年地貌圖的描繪與判讀，沖積扇持續堆積時，由於舊河道被堵

塞，新的河道會往低的地方前進，堆積出新的沖積扇面。而在舊的沖積

扇面上，會因為表面的沖刷作用、或是河道的刷深，造成地形高程下降。

而降雨事件發生時，並非每個集水區都會向下游沖積新扇面。3 號集水

區因為面積大，裸露地也大，為研究區內最活躍的集水區。 

十一、 火炎山是惡地地形，地表十分的崎嶇，相對的地表的落差也大。在山頭

與蝕溝的部分，由於航照拍攝角度的限制，部分地點會發生變形過大的

現象，造成在判釋地貌時發生誤判的現象。另外，部分航照的太陽角度

稍低，造成河道內有陰影出現。這些原因是將來在生產 DTM 時會產生

誤差來源。 

八、 建議 

一、 在技術轉移部分，由於儀器的設置、維護及資料處理具有相當的專業，

應要求技術人員應有地形及氣象相關背景。 

二、 本研究所使用的航空影像為農林航空測量所進行拍攝。由於任務性質，

航高為 7000 呎以上，使得地面的解析度受到限制。而目前可進行航空

攝影的單位已不限於農林航空測量所，若要繼續進行變遷觀測空拍時，
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可考慮另外編定飛行任務，降低航高以拍攝解析度更佳的航空影像。 

三、 除了降雨事件造成事件前後地貌的變遷外，地貌的變遷過程也是地貌變

遷監測中相當關心的一環。如果能夠克服技術條件，在適當的地點架設

攝影器材對火炎山地區進行影像監控，可得到第一手的地貌變遷過程，

對於地貌變遷結果的解釋也能更加的完整。 

四、 民國 80 年沖積扇扇端開通的苗 130 甲線（舊稱中苗六線）道路，時常

因為沖積扇發育時掩埋道路而告中斷，在清理路面的同時，造成沖積扇

的退縮。而公路局未來想將此一路段以地下隧道的方式通過，目前大規

模的整地，已經破壞了整體的景觀，施工中及完工後會對火炎山地區造

成什麼樣的影響，值得後續研究與觀察。 
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十、報告問題與答覆 

期中 

提問人 問題 回覆 

國立成功大

學地球科學

系鍾教授廣

吉 

1. 地形之起伏度，可用地形模型求出起

伏度與變化情況。 

2. 地層安定，可分別以安定點、中安定

點、最差安定點來監測其變化情況。

3. 其座標點，目前是否有遭 921 地震影

響變化，因該地區有三義斷層關係。

4. 對監測資料自動監測仍應有現場監測

之進行，以免自動監測儀器遭受某種

因素而受損，將影響監測資料的正確

性，因此期望能雙管齊下為宜。 

 

1. 本研究利用數值資料

已求出不同時期地形

起伏的變化。 

2. 地層的安定點可利用

數值資料的變化來進

行觀察。 

3. 本研究採用的控制點

為地震後重測的資料

來引測，因此無法確

知受到地震的影響。

4. 自動監測系統在設置

完成後，本研究隔一

段時間會進行測試，

以避免影響監測的品

質。 

經濟部中央 1. 火炎山地區礫岩及其中夾的沙泥層， 1. 本研究將持續觀察。
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地質調查所

區域地質組

邵技正屏華 

在侵蝕發生時，該礫及砂泥的分布將

會影響侵蝕崖壁的外形與侵蝕型態及

量（及岩性控制侵蝕狀態）。 

2. 該地區外為地層構造較地表表現之地

貌更為複雜，部分地質特性及構造將

影響火炎山侵蝕溝的發育與擴張方

式，如該地區因鐵鉆山背斜，使該地

層層面概約向東南向傾斜，在火炎山

東南隅之崩崖，為該地層順向之方

向。再整個區域崩坍及追蹤預測擴張

方式應考慮地質構造的影響。 

3. 報告中 P33~P34 頁之資料，濕度超過

100%及敏值跳動幅度極大，建議與檢

視該系統取得資料的正確性。 

4. 期中報告內容及工作進度符合年度預

定工作目標，另目前已執行之資料演

算量龐大，在半年中以建立，實屬難

能可貴。 

2. 以短期的時間尺度來

看，並無法說明受到

構 造 活 動 的 影 響 如

何。 

3. 溼度的資料，根據儀

器檢測的結果，是由

於資料在記錄時造成

的誤差，本文已經修

正。 

4. 謝謝指教。 

水 利 署第三 首先感謝邀請我們參與，但對火炎山保留 謝謝指教 
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河川局；林岳

葆先生 

區地形變遷監測，與我們河川保護較沒關

係，大安溪的河床保護我們有進行並且進

行測量，到時候我們可以互相確認。 

農林航空測

量所，王技士

韻皓小姐 

1. 基礎資料的建立是辛苦的，看了老師

的研究，看到了許多的苦功，建議將

控制點等相關的資料詳細保存及記

錄。 

2. 華衛二點的影像，已接收下來，影像

很清晰，建議可與自計式氣象觀測站

搭配使用，做即時性的影像監測。 

謝謝指教 

 

提問人 問題 回覆 

國立成功大

學地球科學

系鍾教授廣

吉 

1. 目的與合約要求配合否？如技術轉儀

式否以能由管理處或工作站人員深入

承受，該技術非一般技術因此建議受

委託單位於下次計畫再次辦理，使管

理處或工作站人員能熟練。另地形監

測相關氣象與地形變化、地質資料均

有不同背景。 

2. 航測影像，加入華衛二號影像。 

3. 氣候資料比較暴風雨、非暴風雨之差

異及其地形發育的影響。 

1. 遵照辦理 

2. 本研究已取得高解

像 的 航 空 照 片 資

料，如有需要以後將

配合華衛二號資料

來進行分析。 

3. 研究中所採用的航

照資料為農林航空

測量所的資料，地形

分析是根據當時拍
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4. 報告中 P8 中心衛星二號處理為單獨

或合作傳輸。 

5. 溫度變化除對雨量影響外，對風化侵

蝕可有影響。 

6. 報告內表 4-1 其時間單位是否為日或

時 

7. 田野測量與航測如何相互補正，航空

照片如何量圖，distasim 圖如何克服。

8. 火炎山地形變化自然性，人為開發是

否先分開，p.21 破壞勢力與滲透性，

岩性差異與地形變化方式（p.22、

p.23）。 

9. 圖 5-10～5-18，5-19～5-27 等功能價

值，地質現象←→地質作用。 

10. 斜坡變化突出下凹，崩坍區（混和、

順向、逆向）稜線—分水嶺是否因而

降低。華衛二號的精度如何。 

攝時間的地形變化

來觀察，除非有暴雨

後一個月內的航照

資料，否則無法明確

比較暴風雨後對地

形的影響。 

4. 合作傳輸 

5. 溫度變化對風化侵

蝕是在長期作用下

才有明顯的改變。 

6. 已在表中註明 

7. 運用野外量測之控

制點資料，給予航空

照片地面座標。 

8. 本研究位於火炎山

自然保留區內，受到

人為開發的影響較

少，岩層裸露區為大

部分為火炎山相之
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地層，是地形變化較

大的區域。 

9. 瞭解當地的氣候特

性，並觀察其變化。

主要地形變化區，發

生在火炎山相的地

層中。 

10. 稜線邊緣崩塌地擴

大，在空間上位置及

高 程 都 會 發 生 改

變。華衛二號的精度

黑白解析度 2 公尺、

彩色解析度 8 公尺。

經濟部中央

地質調查所

區域地質組

邵技正屏華 

1. 報告資料內容詳實，工作內容及成果

符合本案需求，另去年度曾建議應進

行觀測資料分析本年度觀測之資料也

進行瞭解相當程度的分析。 

2. 溫、溼度及雨量統計圖中，溼度資料

能有許多是大於 100％之資料，應在

1. 謝謝指教 

2. 報告中已經修正 

3. 本 研 究 使 用 之

VirtuOzo 影像處理軟

體，可利用立體成像

的方式在電腦上測
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檢核資料或儀器之正確資料。 

3. 航照圖形資料的圈繪為影響成果或結

論的過程，應補充測繪崩塌範圍，集

水區範圍之方式。 

4. 資料圖形內的圖例色彩使用（不同年

度範圍位置）應統一。 

繪，誤差在 2.5 米以

內。 

4. 已修正 

林務局鄭技

士伊娟小姐 

1.依航照判識分析後保留區範圍是否有

改變，與七十五年成立保留區後的範圍是

否有改變。目前林務局在今明二年要重新

對保留區的範圍界定。 

當時制訂的標準並不明

確，然而從本研究的觀

察在這近二十年地形變

化很大，可考慮再重新

界定。 
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附錄  DTM 製作 

    DTM 製作的過程如下圖所示： 

 

附圖 1  火炎山歷年 DTM 製作流程 

 

    控制點測量上，在野外先尋找到兩個衛星三角點：K195（下點 10017）與

L021（下點 10006）（苗栗縣政府測量隊維護），這樣就有空間上已知的邊長。但

衛星三角點雖有準確的地面位置，其高度資訊卻是橢球高而非正高，不是確實的

地表高度。為了能夠節省測量成本，能在測量時一起建立被測定點的空間座標，

需要由旁邊的水準點引測水準高層到這兩個衛星點上。測量時先由水準控制點鯉

魚潭 B026（水準高層：182.342m）引測高層值到兩個衛星點，再由此兩點決定
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的已知邊長利用開放導線測量法測定研究區附近的控制點。 

 

    另一方面，在選定欲使用之航空影像並購入後，進行影像的掃瞄。掃瞄影像

操作起來非常費時。為了避免航空影像產生變形，掃瞄時使用的不是一般家用平

台式掃瞄器，需要使用高階的滾筒掃瞄儀或照相掃瞄儀。雖然掃瞄時間較久，但

為一次成像，能夠減少變形的機會。本研究使用 Nikon Coolscan 5000（陶林數值

測量工程公司所有）滾筒掃瞄儀，影像大小為 21μ，成像後的地面解析度約為 40

公分左右（受航高所限制）。掃瞄完後直接進行轉檔（Input），將 JPEG 影像轉換

成 VituOzo 程式可辨識之 VZ 格式影像。 

 

 

附圖 2  影像轉檔過程 

 

    掃瞄完之後的影像，保留了相片邊緣的框標。框標的目的在於確定影像中心
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位置，由這些框標中心連線的交點，就是相片的投影中心。確定了投影中心，加

入相機鏡頭的變形參數，程式即可算出相片的內方位情況。內方位為影像的位置

矩陣，建立內方位就是建立影像內每一點的相互關係，附帶的還可以瞭解影像的

變形情況。而農林航空測量所這幾年航拍所使用的鏡頭，主要是 RMAK85、

RMAK1523、RC10-152、RMKTOP15-152 四支鏡頭所拍攝，且目前都已有相機

鏡頭的參數可供校正使用，非常方便。 

 

附圖 3  航線與照片設定 
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附圖 4  鏡頭校正參數設定 

 

附圖 5   內方位建立 

 

    內方位建立完畢後，進入整個過程中最關鍵的部分—控制點標定與空中三角

計算。在野外求得控制點座標後，回到室內的圖面上辨認出與野外相同的位置，
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給予正確的空間座標。由於使用的航空照片中沒有適當可用的空標，必須依地面

特徵來辨認出控制點實際的位置。因此操作者需要對研究區附近的地形地物有相

當的熟悉度，才容易找到正確的控制點位置。再加上這個步驟需要將所有同一航

帶，共用這些控制點的航照全部輸入一起判釋。這項作業需要大量的時間來進行

微調。 

 

 

附圖 6  圖面控制點標定 

 

控制點標定完成後，將這些控制點的大地座標與圖面矩陣座標轉出，由空中

三角軟體進行計算。空中三角計算的意義有兩點，一為重建控制點的大地座標體

系（稱為外方位），二為計算出內方位與外方位能不能建立出正確的投影對應關

係，將圖面上的點與正確的大地座標串連起來。空中三角計算使用的是德國
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Stuttgart 大學所研發之 PART—B 空中三角光束法區域平差程式，此程式為目前

學界與業界公認可靠的計算軟體。此軟體計算出誤差有兩種，一為平面測量誤差

（SIGMA NAUGHT），用來檢測控制點的平差觀測結果；另一為控制點網格的

最大偏差量，用來檢測圖面點取的控制點是否真的落在所建立的外方位網格座標

上。一般規範中，平面測量誤差以不超過 8 為基準（程式計算的標準），控制點

誤差量則能夠愈小愈好。如果沒有通過這兩個檢測標準，如果誤差程度不大，則

回頭檢查是否標錯控制點的位置；如果誤差過大，則可能在野外的控制點測量成

果有誤，或是前面的步驟沒做好，需要回頭詳細檢查。 

空中三角檢測通過後，整條航線的控制點調整工作初步完成。接著選擇要操

作的立體相片對，則進行追加連接點（tie point）的動作。連接點的作用與控制

點十分類似，不同處在於連接點只負責連接相片對中〝相同的地點〞而不附有絕

對地面座標。就此軟體要求，如果能把連接點大量且平均的散佈在相片對上，影

像匹配的效果會愈好。此外，這個步驟中一起進行 R.M.S 誤差的計算。就工程

業界的標準，R.M.S 值小於 0.008 者為優。本研究由於於影像品質限制，維持在

0.012～0.008 之間，尚屬可接受之範圍。 

處理完連接點加密，經過極化投影，進入關鍵的視差值修整工作。在影像匹

配時，程式雖然可以匹配成功大部分的地表高程，但仍有部分影像的視差匹配錯

誤，需要人工修正，降回正確的地表高程；或者有特殊需要，必須清除樹高與修

正橋樑高程者，也是在此一過程進行。本研究所使用的軟體提供立體顯像的方
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式，操作人員戴上立體眼鏡後，即可看到匹配影像的視差值等值線（類似等高

線），找到錯誤的匹配區域加以改正。本研究需要消除樹高對 DTM 模型產生的

影響，在此步驟中先圈定同類型的植生樹冠區域（研究區範圍內絕大多數為相思

樹成林），再一起把樹高降回地表高度（相思樹成林約 4 米左右）。 

 

附圖 7   視差值修正 

 

 

視差值修正完成後，即可進行最後的影像正射化，產出具有大地座標的糾正

影像。除此之外，正射化的副產品為 DTM，亦為本研究中所需要的極重要資料。

在作完八個年份的正射影像與取得 DTM 資料後，即可進行更進一步的地形變遷

分析。至於檢核的方法，則是另外以立體測量的方法，取出 DTM 網格上相同位

置點的高層資料進行比對，若發生錯誤則需回到視差修正步驟，以人工方式修正

錯誤。 

 129



 

附圖 8  正射化影像產出 
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