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中文摘要 
本計畫運用航空測量的方法，以農林航空測量所提供的航空照片，觀察下游

沖積扇堆積的情況，並利用本研究架設的自計式氣象站的氣象資料，分析土石流

發生事件與降雨之間的關係。另外，在隧道東、西口部分架設影像監視系統，瞭

解保留區內土石流之變化。並利用氣象與影像監測資料，擬訂適當防災機制，以

提高苗 140 線公路上之人車安全。同時本計畫所收集的相關資料，將來也可做環

境教育的參考資料。 

2010 年在溫度方面 1 至 4 月日夜的溫差較大，6 月以後氣溫逐漸上升，至 8

月均溫約 30 度左右。從本年度雨量統計圖來看，月降雨最大發生在 6 月為 530

公釐，其次為 7 月的 463.5 公釐，主要都是豪雨造成的降雨。今年 9 月的凡那比

颱風在火炎山地區雨量並不多。從本年度的降雨資料統計來看，並沒有發生 12

小時超過 100 公釐的雨量。 

在影像的監測上，火炎山隧道東、西口今年呈現穩定的情況，植生生長相當

茂密。本年度 6 月與 7 月有幾場較大的降雨，從影像中觀察並沒有明顯的土石崩

落現象。 

本年度採用高精度 3D 掃瞄儀器，目前共掃瞄 3 次，第 1、2 次主要在 3 號

集水區沖積扇上，第 3 次在 1 號及 2 號集水區沖積扇上。分析 3 號集水區沖積扇

1 月及 9 月 3D 掃瞄資料結果顯示，本區大部分還是呈現堆積的現象，最大堆積

量為 2-3 公尺。 

本年度分析 2009 年 10 月與 2008 年 9 月的數值地形高程資料進行分析比較。

3 號集水區沖積扇大部分呈現堆積現象，西側堆積高度超過 5 公尺，部分土石也

有跨過 2 號及 3 號沖積扇中間土堤。侵蝕的區域主要分布於 2 號集水區沖積扇。 

現場觀察部分，在 3 號集水區東側有土石被挖取，在沖積扇的邊緣形成 3∼

5 公尺高的陡坡；另外在沖積扇上可看到一條溝渠，主要為引導土石往下游堆

積，但溝渠上方都堆積鬆散的土石，在豪雨來時溝渠可能很快被淤滿，效果可能

有限，應持續觀察颱風豪雨後的土石堆積方式。 

本年度彙整資料收集與監測的成果，編輯一本火炎山地質地形手冊，提供管

理處進行解說教育之用。 
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一、前言 

火炎山自然保留區為現有的 20 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。 

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。火炎山地區由

於受到地表侵蝕作用，往往在颱風豪雨後，會在沖積扇外緣的道路淤積大量土

石，因此公路單位於 2005 年在沖積扇下方興建一隧道。由於這個隧道正位於火

炎山的坡腳下，將來礫石在堆積時，除了從隧道上方通過外，是否會側向延伸至

隧道口？這個隧道將來保留區所沖刷下來的泥沙堆積的模式，是否造成隧道口的

封閉及不可預期的生命財產損失，值得進行觀察監測。 

本計畫運用航空測量的方法，以農林航空測量所提供的航空照片，經過正射

化產生立體相對後，計算地形的變化量與下游沖積扇堆積的情況，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，以此來推測礫石堆積對下方公路

與隧道工程的影響，希望由監測所得資料，以窺探保留區內土石流之變化，並藉

由所得資料，擬訂適當防災機制，以提高苗 140 線公路上之人車安全。同時本計

畫所收集的相關資料，將來也可做環境教育的參考資料。 

過去本研究在隧道東、西口設置即時觀測攝影系統，並於 2007 年 10 月 7

日觀察到土石流事件，並記錄下從事件發生至土石清淤完畢的經過。本年度計畫

除了持續收集氣象資料與即時影像側錄之外，將設置具有訊號回傳功能的氣象觀

測站，藉由降雨量的值達一定量時發送訊號至研究室，告知可能發生土石流事

件。此外，苗栗縣政府於 2007 年年底開始於保留區外的沖積扇面進行土石開挖，

本研究亦將針對土石開挖是否影響保留區內的地形變化作評估。 
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二、研究背景 

本區研究屬於苗栗丘陵的最南側，隔著大安溪與后里臺地相望，東側為東勢

丘陵的前緣，西側為大安溪的沖積區。交通位置上，火炎山自然保留區的左側有

國道一號與 13 號省道經過，下方有苗 140 縣道（原 130 甲）可通往國道三號的

通霄/苑裡交流道。由於主要岩層均為礫石層，邊坡易崩落形成草木不生的惡地

景觀，已於 1986 年公告劃定成為台灣 20 個自然保留區之一。劃定的範圍除了陡

崖區、部分丘陵區，及由蝕溝堆積出來的大型沖積扇。依新竹林管處所訂定之保

留區範圍，疊合於第三版二萬五千分之一地形圖上，其範圍與位置如圖 2.1 所示。 

 

圖 2.1  火炎山自然保留區範圍 

 

（一）地形地質概況 

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。旁邊分別為鐵砧山臺地、后里臺地。就地層而言，幾乎

都屬沈積岩體系（砂岩、頁岩、礫岩、紅土臺地堆積層與現代沖積層），沈積的
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年代從中新世到全新世之間。 

火炎山附近有三條構造線，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 2.2）。 

    

圖 2.2  火炎山地區地質圖 

（二）氣候資料 

由於三義是台灣北部地區與中部地區的氣候分界，火炎山位於臺地南端，在

氣候上比較接近台灣中部地區的氣候型態。依火炎山主峰北方約 2 公里的大坪頂

雨量測站，收集與分析長期的降雨資料。火炎山地區的年平均降雨約 1600 公釐，

且有著很強的季節分佈情況，乾濕季分明。主要降雨集中於 5∼8 月，以季節表

示，則為從梅雨季開始到約 9 月颱風季節結束，會降下超過全年 60％以上的雨

量。依據過去的研究資料，火炎山地形容易發生變化的時期，也多集中在 6∼9

月，與降雨量的分佈情況相吻合（表 2.1）。 
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表 2.1 大坪頂雨量測站 1968-2009 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 40.6 94.5 125.4 154.4 235.4 307.4 187.6 241.0 137.1 20.7 21.7 28.5 1594.3

百分

比% 2.55 5.93 7.87 9.68 14.77 19.28 11.77 15.12 8.60 1.30 1.36 1.79 100 

最大

月雨

量 

113 
(1998) 

450 
(1985) 

518.5
(1983)

609 
(1990) 

627.4
(1981)

781.1
(1993)

683.6
(1981)

675
(1985)

1050
(2008)

170 
(1998) 

136 
(2006) 

104
(2000)

 

資料來源：經濟部水利署水文水資源資料管理供應系統（2010） 

 

（三）火炎山隧道 

過去每當颱風豪雨發生，火炎山沖積扇總是會發生土石流，滾滾泥漿與巨礫

漫過其下的苗 140 縣道，造成交通中斷與人員的傷亡。在公路局、新竹林區管理

處與苗栗縣政府三方討論之下，決定興建公路隧道，避開上方火炎山沖積扇土石

流的侵擾。 

工程由執掌中部地區省道養護的公路總局第二區養護工程處，進行發包施

工，從 2004 年年中起開始，迄 2005 年年底完工，工期約一年半，其間並發生土

石流掩蓋隧道口的意外。目前已於 2005 年底驗收完成，2006 年元旦正式對外開

放通車。 

火炎山隧道興建工程經費 3 億 5000 餘萬元，全長 780 公尺之單孔箱涵隧道

（非屬長隧道），平面引道長 380 公尺，規劃為雙向四車道加兩側路肩，淨寬為

15 公尺。隧道覆土以坡度修坡方式以利土石流洩流，隧道上方設置四道南北向

土石堤形成護堤，疏導土石流自隧道上方洩流至大安溪，並於隧道二側洞口北側

設置石籠護堤保護洞口安全（圖 2.3∼圖 2.8）。 

在原始設計中，火炎山隧道頂可以承受高達 7 公尺的土石堆積量，並且可以

通行重機具，方便工程單位進行土石清除工作。而隧道下方即為大安溪河床，土

石在越過隧道後會掉入河床中堆積，落差約有 10 公尺，依據目前的養護狀況，

不大可能發生隧道上方土石淤滿，阻擋後方土石前進的情況。 
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圖 2.3  火炎山隧道與保留區之位置分佈圖 

 

 

圖 2.4  隧道設施分佈位置 
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圖 2.5 火炎山隧道興建工程圖（資料來源：元裕工程技術顧問有限公司） 
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圖 2.6  火炎山隧道興建工程圖（資料來源：元裕工程技術顧問有限公司） 
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圖 2.7  施工中的火炎山隧道口（拍攝日期：2005/4/5） 

 

 
圖 2.8  完工後的火炎山隧道口（拍攝日期：2006/2/28） 
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三、研究目的 

利用航照資料及現場調查資料來進行研判，觀察礫石堆積的模式是否發生改

變，並同時監測颱風豪雨對自然保留區的影響。 

因此預計要完成的項目有： 

本年度計畫執行項目 

（一） 持續收集氣象與即時影像監測資料 

（二） 利用航空照片並進行觀察土石堆積的情形 

（三） 觀測沖積扇面挖掘工程對保留區地形變化的影響 

（四） 編輯火炎山地質地形手冊 
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四、研究方法 

（一）氣象資料的接收 

目前所採用的自計式氣象觀測站（圖 4.1）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 15

分鐘數值產生一筆資料。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）。 

本計畫採用的氣象觀測站，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;第二是儲存

系統，包括儲存記憶體;第三是無線傳輸系統，為 GSM 系統。 

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，以無線傳遞之 GSM 系統作為主要傳輸方式。 

由於 GSM 無線傳輸系統需要較大功率的電源，本研究採用以鉛酸電池作為

觀測站主要的電力來源，且另外以太陽能板產生電能持續供電，只要太陽能板發

揮功效測站便可持續運作，因此可延長測站收集資料時效。 

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

器中的資料轉換為電子訊號，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。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，只要遠端的電腦透過電信網路，就可以監控這個測站

的狀況，獲得火炎山即時的氣象資料。 
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圖 4.1 本研究在 4 號集水區架設之自計式氣象站 

圖 4.2  氣象測站位置示意圖 

上方氣象測站

下方氣象測站
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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 30 分鐘進行計

算，產生一筆資料，所以最後呈現的格式為每 30 分鐘有一組資料。 

以往對環境監測，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。目前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。
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（二）遠端監視系統之建置 

本計畫在火炎山隧道東、西口處各架設一台影像監視器，來監測隧道上方土

石堆積的情形。過去曾經在隧道東口架設監視攝影機，但資料僅能記錄在遠端電

腦上，無法達到即時監測的功能，因此 2007 年在東口處申請專線，以撥接的方

式進行連線，東口正式開始紀錄影像時間為 2007 年 8 月，西口正式紀錄時間為

2007 年 9 月。 

本研究隧道東口遠端監視系統（圖 4.3），可透過一般電腦進行遠端的監視，

本區由於地點較偏僻，目前採用 256K/64K 的寬頻連線，因此在連線時速度較慢，

連線方式只要在電腦網址輸入連線的 IP 位址為 http://219.87.249.240/，即可進行

遠端監測，介面如圖 4.4。 

隧道西口處監視系統設備（圖 4.5），本計畫採用 3.5G 的傳輸方式進行監測，

以 2100 的 3G 寬頻路由器 ,配合 4140 去傳送一攝影機訊號，連線網址為

http://ronny0131.dlinkddns.com/。 

在 2007 年 10 月 7 日土石流事件發生後，苗栗縣政府在隧道西口處興建堤

防，原本西口監視器的觀察沖積扇堆積的狀況，已被土堤遮擋住，因此必須移動

監視器架設的位置，才能觀察沖積扇的堆積狀況。在 2008 年 10 月 5 日已將監視

器的位置改架設在隧道西口的上方，監視影像如圖 4.6。 
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圖 4.3  火炎山隧道東口監視器架設位置（2007/9/12） 

 

 
圖 4.4  火炎山隧道東口監視系統介面（2007/9/12） 
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圖 4.5 西口影像監視器新架設位置（2008/10/15） 

 

 

 

圖 4.6 西口監視器新架設位置影像畫面（2008.10.27） 
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以下將本計畫所採用的監視設備說明如下： 

1. 監視攝影機 

本計畫採用 SUPER SENTRY  SPECIALLY CAMERA SERIES 監視攝影

機，水平解析度達 27 萬點 430 條 TV Lines，�影像總畫素 NTSC: 510(H) x 492(V), 

PAL: 500(H) x 582(V)，最低照度 0.01 Lux/F1.2 , 0.1 Lux/F2.0 , 0 LUX When IR 

ON。 

 

圖 4.7  PDR228 D/N 監視攝影機 
2. 影像伺服器 

影像伺服器為將監視攝影機所記錄的影像進行存取，並可透過內建網頁系

統，將影響資料傳輸出去，本計畫採用 BlueEyes BE-4110 Network Video Server，

最大解析度 704x480 像素(單一畫面)；352x240 像素(四分割畫面)，可儲存每秒

30 張畫面。 

 

圖 4.8  影像伺服器 BlueEyes BE-4110 
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3. 寬頻路由器 

本計畫採用 AES-M2100R 寬頻路由器（圖 4.9），此設備符合 3GPP 與 3GPP2

標準的多媒體技術，可將影響透過無限網路、GPRS、2.5G 或 3G 的方式將資料

傳輸，並透過網路進行影像的監視（圖 5.7）。 

 

 
圖 4.9  寬頻路由器 AES-M2100R 3G Router 

 

 

圖 4.10  影像傳輸架構圖 
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（三）數值地形模型的建立 

航空攝影所拍攝的地面影像，可利用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。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。為了達到完全掌握火炎山地區的地形變化資料，

本研究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，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，空間解析度為 5 公尺的數值地形模型，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。 

 

圖 4.11  正射化影像 
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五、過去研究成果 

2005 年年底隧道興建完成後，為了瞭解隧道對火炎山自然保留區的影響，

林俊全（2006）利用航空攝影測量的方法，進行數值地形資料的生產，同時在隧

道東側出口處架設影像監視系統，觀察監測礫石堆積及侵蝕的變化；並進行氣候

資料的監測與蒐集，並將過去所累積的資料進行彙整，探討氣候變化對興建隧道

後的火炎山自然保留區變動情形。 

（一）氣候觀測 

本研究整理 1968 年至 2009 年經濟部水利署大坪頂雨量站的平均月雨量資

料，其中 6 月份降雨量最高，平均月降雨超過 300 公釐，其次為 5 月及 8 月，從

這些 40 年來的統計資料顯示 10 月至 12 月的降雨明顯最少，降雨主要還是集中

於夏季，大部分是受到颱風的影響所致。 
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圖 5.1 經濟部水利署大坪頂雨量站 1968 年至 2009 年的平均月雨量資料 

 

 



 27

本研究維護及整理自計式氣象站資料，觀察 2006 年至 2009 年月降雨資料，

由於測站部分有損失，損失的月份則以經濟部水利署大坪頂雨量站或中央氣象局

台中氣象站的資料來替代。最大降雨量發生的月份大部分集中在夏季，這與經濟

部水利署大坪頂雨量站歷年的降雨的資料有一致的結果，月降雨量最大發生在

2008 年 9 月將近 800 公釐，主要是是當月份有兩次較大的颱風（辛樂克及薔蜜

颱風）所致。 

表 5.1 2006 年至 2009 年火炎山自計式氣象站月雨量資料表 

時間 月雨量 備註 時間 月雨量 備註 
Jan-06 30 * Jan-08 18 * 
Feb-06 70 * Feb-08 52 * 
Mar-06 101.8   Mar-08 67 * 
Apr-06 219.6   Apr-08 61 * 
May-06 363 * May-08 262 * 
Jun-06 442 * Jun-08 182.8   
Jul-06 188   Jul-08 354.4   
Aug-06 10   Aug-08 19.8   
Sep-06 83.4   Sep-08 797.6   
Oct-06 0   Oct-08 32   
Nov-06 136 * Nov-08 24.2   
Dec-06 77 * Dec-08 12.8   
Jan-07 0   Jan-09 0   
Feb-07 28.2   Feb-09 0   
Mar-07 121.6   Mar-09 139.8   
Apr-07 157 * Apr-09 178.2   
May-07 182 * May-09 11.4   
Jun-07 587.8   Jun-09 236.4   
Jul-07 53   Jul-09 47.8   
Aug-07 311.4   Aug-09 569   
Sep-07 94.6   Sep-09 5.2   
Oct-07 289.8 ** Oct-09 0   
Nov-07 21 * Nov-09 0   
Dec-07 18 * Dec-09 17.6 * 
註：備註欄中*表示資料來自經濟部水利署大坪頂雨量站 

**表示資料來自中央氣象局台中氣象站 
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2006 年火炎山在 7、8 月份的降雨量明顯減少（圖 5.2），8 月份只降下 10

公釐。7、8 月的雨量約佔全年的 26％，降雨總和只有 198 公釐，與過去相較要

少許多。 

2007 年最大降雨的月份在 6 月（圖 5.3），主要也是受到颱風的影響所致。6

月、8 月及 10 月因受到豪雨及颱風的影響，造成當月降雨量較高的現象，由於

這 3 個月的降雨都較集中，在火炎山隧道造成土石流災情。 

2008 年 1 月到 6 月間並無強烈的降雨事件發生（圖 5.4），單月最大降雨出

現在 5 月為 108.8 mm；7 月之後開始進入颱風季節，7 月及 9 月月雨量分別達 406

公釐及 798 公釐，主要是受到 7 月 18 日卡玫基颱風與 9 月 14 日辛樂克颱風颱風

影響使得降雨量增加。 

2009 年單月降雨量最多發生在 6 月、8 月（圖 5.5），但降雨量較過去平均

降雨量來得高，主要降雨量分佈還是受到颱風的來臨與季節有關，當有 1∼2 次

颱風，就會造成當月降雨量增加的現象。2009 年 8 月 6 日至 10 日在莫拉克颱風

期間共降下 400 多公釐的雨量，為當年度最多的單月雨量。其次則以 4 月及 6

月的降雨量較多。若以降雨強度觀察，降雨事件中，也只有莫拉克颱風期間有發

生超過 100 公釐的高強度降雨事件，其他月份則無。 
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圖 5.2 2006 年火炎山地區每月降雨量統計圖 
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圖 5.3 2007 年火炎山地區每月降雨量統計圖 
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圖 5.4 2008 年火炎山地區每月降雨量統計圖 
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圖 5.5 2009 年火炎山地區每月降雨量統計圖 
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（二）影像監測 
即時影像監視的目的，是希望瞭解在颱風侵襲的期間，可能產生災害發生的

時間點，以及災害的變化的情形。2008 年從監視影像中記錄卡玫基颱風與辛樂

克颱風兩次颱風對本區造成的影響，說明如下： 

1. 卡玫基颱風 

卡玫基颱風在 2008 年 7 月 17 日晚上 6 點風雨並不明顯（圖 5.6），18

日早上 9 點風雨較大，但在西口隧道仍然可以看到許多車輛經過，在這之前

本區並未產生任何土石災害；在 18 日晚 6 時颱風過後，在地面上並未有土

石堆積與泥流出現，顯示本次颱風並未在此造成災害。 

雖然本次颱風並沒有對隧道交通造成影響，但現場觀察土石堆積的情

形，在颱風過後仍有相當多的土石被帶到隧道上方堆積，估計堆積淤 3 公尺

高度，顯示火炎山依舊與過去一樣，每次颱風過後都會有大量土石被沖出，

在小規模的土石流事件中，隧道降低了土石流對道路安全的影響。 
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西口監視器 2008.07.17 晚上 6 點 東口監視器 2008.07.17 晚上 6 點 

西口監視器 2008.07.18 早上 9 點 東口監視器 2008.07.18 早上 9 點 

 

西口監視器 2008.07.18 晚上 6 點 東口監視器 2008.07.18 晚上 6 點 

圖 5.6 卡玫基颱風前後隧道東、西口處影像監測（2008.7.17-18） 

 

 



 33

2. 辛樂克颱風 

辛樂克颱風侵襲時間為 9 月 14-16 日，14 日 16 時隧道東口邊坡還是植

生茂密的情況（圖 5.7a），14 日 19 時由於是晚上的影像（圖 5.7b），因此

無法明確觀察是否有土石沖出，但在 19 時 30 分，從隧道的燈光亮度，感覺

似乎有部分被遮蔽（圖 5.7c），之後燈光逐漸變小，至 15 日 0 時隧道口僅

可看到微弱的燈光（圖 5.7d），推測可能是土石堆積所造成。至 15 日 5 時

白天的影像，則可以清楚看到隧道出口處上邊坡已被土石被掩蓋（圖 5.7e），

原本監視器的影像可以看到一半隧道口的位置，目前僅可以看到隧道口的上

緣；至 9 月 16 日可清楚看到挖土機在清運土石（圖 5.7f）。 

由於發生土石堆積的時間在晚上，從影像上無法實際看到土石沖出的狀

況以及發生的時間，因此假設造成隧道燈光逐漸被遮蔽的結果是因為土石堆

積所造成，則可以推估土石開始沖出的時間大約在 9 月 14 日晚上 7：00 至

7：30 分這段期間，至 15 日 0 時堆積逐漸趨緩，到 5 點以後已看不到土石

沖出的現象。 
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(a) 2008 年 9 月 14 日 16 時 (b) 2008 年 9 月 14 日 19 時 

(c) 2008 年 9 月 14 日 19 時 30 分 (d) 2008 年 9 月 15 日 0 時 

(e) 2008 年 9 月 15 日 5 時 (f) 2008 年 9 月 16 日 14 時 

圖 5.7  2008 年 9 月辛樂克颱風其間隧道東口監視影像 
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2009.8.6 15:00 2009.8.6 08:00 

 
2009.8.7 15:00 2009.8.7 08:00 

 
2009.8.8 15:00 2009.8.8 08:00 

2009.8.9 15:00 2009.8.9 08:00 
圖 5.8  2009 年 8 月 6 日∼9日莫拉克颱風期間火炎山隧道西口（左側）及東口

（右側）影像監測圖 
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（三）降雨資料整理與分析 

火炎山集水區內的侵蝕與堆積物搬運移動，主要皆透過大量的降水以及所形

成的逕流作用，在平時無降雨狀態，區域內呈現安定無變動的情形。林俊全（2004）

分析經濟部水利署大坪頂雨量站資料，統計自民國 1986 年至 2002 年之豪大雨事

件，並配合航照觀察，以有航照的年度作劃分，歸納出火炎山地區的降雨特性。

依過去觀察經驗，當累積降雨量超過 100 公釐時，區域內之堆積物便會發生搬運

作用，因此將超過 100 公釐的事件定義為本區的豪大雨。 

 

1.降雨強度分析 

過去在研究土石流事件中，降雨強度是引發土石流事件的重要指標，本研究

為了瞭解近年來引發土石流與降雨之間的關係，統計 2006 年至 2009 年之間日降

雨量超過 100 公釐的降雨事件，觀察降雨對火炎山地形的影響。 

2005 年底火炎山隧道已經完工，2006 年至 2009 年的降雨主要是討論隧道興

建後降雨對火炎山自然保留區地形的影響。隧道興建完成後至 2007 年間，發生

了多起泥流的災害，都發生在隧道的西口處，從 2007 年 6 月及 8 月所發生的土

石流災害事件來看，發生的情況相當類似，都是經過兩次降雨事件，且第一次降

雨事件中最大日雨量均超過 100mm，在間隔 10 天內第二次的降雨事件才發生災

害，泥流產生時的降雨量並不是很多。10 月 7 日所發生的災害事件，則與前兩

次不同，本次降雨在兩天內累積降雨量就將近 300mm，使得土石流宣洩不及，

越過隧道旁的蛇籠，造成西側隧道口土石淤積的現象。 

苗栗縣政府在於 2008 年在西口處興建一土堤，以預防泥流再次發生。2008

年辛樂克颱風時造成隧道東口處土石崩落的現象，隧道西口則沒受到影響。在

2009 年的莫拉克颱風事件中，還是有少量的泥流漫過土堤，輕微的影響道路的

通暢。 

從表 5.2 來看，降雨強度在 28.4 公釐即可能發生泥流的災害，但在西側土堤

興建完成後，2008 年 7 月的卡玫基颱風降雨強度達 51.4 公釐卻沒有發生明顯災
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害，表示西側土堤有預防災害發生的功用。在今年 8 月的莫拉克颱風中，最大降

雨強度為 48.8 公釐，造成土壤中的含水量接近飽和，進而發生土石流的情況。

不過由於土堤發揮作用，溢出的土石流規模並不大，工程單位也在發生的當天立

即排除。 

因此，就目前的經驗來看，降雨強度指標通常能夠反應出土壤水分是否有快

速增加的情況，尤其是在火炎山地區，礫石的特性會加速水分的下滲，容易形成

半固體的土石流往下滑動。不過，由於高降雨強度的時間與土石流發生的時間仍

有差距，因此還是需要加入總雨量的指標來幫助研判是否會發生土石流。 

 

表 5.2 火炎山豪雨事件 24 小時降雨及降雨強度比較表 

時間 
24 小時雨量 

（公釐/hr） 

降雨強度 

（公釐/hr） 
說明 

2005/12   火炎山隧道完工 

2006/7/9 112.4 44.8 隧道東口泥流 

2006/7/18 185.4 32.4 無明顯災害 

2007/6/8 114.6 28.4 隧道西口泥流 

2007/8/12 107.6 56 隧道西口泥流 

2007/10/7 166.8 32 隧道西口泥流 

2008/1   隧道西口土堤興建完成 

2008/7/18 215.2 51.4 卡玫基颱風，無明顯災害 

2008/9/14 255.6 30.8 辛樂克颱風，隧道東口土石流 

2009/8/6 414 48.8 
莫拉克颱風，7 日晚間隧道西口輕

微土石流 
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2.累積降雨分析 

降雨對於礫石的影響除了降雨強度外，持續性的降雨也影響礫石層搬運的作

用。本研究比較幾場豪雨的事件，比較累積降雨的差異性，希望能更瞭解降雨的

特性對於火炎山自然保留區土石搬運的影響。 

本研究選定 4 個發生災害的降雨事件來觀察之間降雨的差異，時間分別為

2006 年 7 月 9 日-10 日、2007 年 6 月 8 日-9 日、2008 年 7 月 18-19 日以及 2009

年莫拉克颱風侵台期間（8 月 6 日-8 月 10 日），這 4 場降雨 12 小時累積降雨量

均超過 100 公釐，觀察及降雨特性分別說明。 

2006 年 7 月 9 日累積降雨量 4 個小時即達到 100 公釐以上，與本研究設定

的災害發生臨界值高許多，因此可見快速集中的降雨是一般造成土石流最主要的

致災原因。 

2007 年 6 月 8 日 0 時至 9 日 10 時，累積降量才達到 100 公釐的臨界值，本

次災害主要是造成隧道西口處泥流的溢流及小規模的崩塌，因此持續性的降雨也

會造成本區的災害產生。目前已於隧道西口處興建土堤，目前暫時可解決泥流的

問題，但後續在更多的降雨時是否可避免災害的發生，還要持續進行觀察。 

2008 年 7 月 18 日的降雨事件，為前兩次災害的綜合結果，不但在短時間累

積很多的降雨量，同時降雨時間也相當長，累積降雨量已經達到 200 公釐以上，

這種降雨通常會在颱風時才會產生。 

在 2009 的莫拉克颱風期間，最大的降雨強度出現在 6 日晚間，而在隔日（7

日）也發生了土石流的現象。由圖 5.10 可以看出，這次颱風降雨的另一特色為

降雨時間長，兩個降雨的高峰從 8 月 6 日開始，7 日中午起雨勢稍歇，8 日晚間

又開始新的降雨高峰。沖積扇上的土石從 7 日起已經富含水份，在沒有足夠時間

排除水份下，當 8 日降雨再開始時，發生土石流的機率就偏高。而警報系統在 8

月 7 日雨量超過 100 公釐時就已經先發出簡訊，7 日晚間至 8 日該地凌晨傳出小

規模土石流的災情，證明警報系統有達到預先警告的設立目標。 

從累積降雨來看，過去研究顯示大部分 12 小時的降雨超過 100 公釐，本區
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會有災害發生而這些大部分是屬於降雨強度較高的型態。除此之外在降雨強度不

高但是持續性的降雨也是會造成災害的產生。 
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圖 5.9   2006、2007 與 2008 年三次降雨事件累積降雨比較 

 

 
圖 5.10   莫拉克颱風期間（8/6∼8/10）累積降雨量比較 
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3.降雨警戒發報系統 

土石流發生的原因主要有三種，降雨多、土石堆積多及陡坡多，其中任一項

一旦達到條件，土石流即可能形成。因此，可藉由上述條件的成立與否來判斷土

石流事件是否會發生。以水土保持局目前在進行土石流觀測系統為例，主要可分

為非接觸性及接觸性兩種觀測方式，非接觸型監測系統是以與土石流可能發生有

密切相關之因子，做為預警指標，即時將相關資料回傳土石流防災應變中心進行

研判，一般均採用降雨量及降雨強度做為警戒指標。 

接觸型監測系統是以土石流發生後之各種徵兆及其流動時產生的特性進行

觀測與比較，常用者如利用鋼索檢知器架設於防砂壩溢洪口或橫跨河道兩岸，當

土石流流過時會扯斷鋼索因而發出警訊。 

本研究為了瞭解即時降雨的狀況，當達到降雨臨界值時能夠及時發佈災害的

警訊，將本計畫測站的降雨資料透過程式的撰寫，設計當 12 小時內累積雨量達

到 100 公釐時，立即發佈簡訊通知相關人員，在 2008 年卡玫基與辛樂克颱風分

別成功收到簡訊，達到即時通報的效果。 

 

（四）颱風降雨分析 

1. 卡玫基颱風 

本計畫統計颱風其間時雨量及累積雨量，觀察其降雨的特性。此颱風最大時

雨量為 51.4 公釐，發生時間在在 7 月 18 日 9 時，最大日降雨量為 7 月 18 日達

215.2 公釐（圖 5.11）。本次降雨累積雨量為 223.8 公釐，但從監視影像及現場

調查的結果，並沒有發現明顯的災害產生。由於本次累積降雨量已達本計畫監測

的閥值（12 小時累積雨量達 100 公釐），但實際上並沒有對道路造成危險災害，

初步推測可能因為西口堤防的興建以及在苗栗縣政府在隧道上方進行土石的採

取，使得土石堆積在堤防內，並沒有發生溢出現象，顯示堤防已發揮其阻擋土石

的功用。 



 41

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 4 7 10 13 16 19 22 1 4 7 10 13 16 19 22

0

50

100

150

200

250

時雨量 累積雨量

mm mm

7月17日 7月18日  

圖 5.11  卡玫基颱風降雨量統計圖 

2. 辛樂克颱風 

本次颱風最大時雨量為 30.8 公釐，發生在 9 月 14 日 20 時，日降雨量 9 月

13 日為 150.2 公釐，14 日為 255.6 公釐，15 日為 52.4 公釐，三天累積降雨量為

458.2 公釐（圖 5.12）。由於本次颱風在隧道東口處造成嚴重的土石流及崩塌，這

也是隧道興建以來首次在東口處產生的災害。 

從監視影像的紀錄來推估土石流發生的時間大約在 14 日晚上 19 時，災害發

生前的累積降雨量達 318.8 公釐，14 日日降雨量為 255.6 公釐，此降雨量為在隧

道興建後為最大的日降雨量，大量的降雨是造成本次災害的重要原因。 
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圖 5.12  辛樂克颱風降雨量統計圖 

比較兩次颱風災害的降雨情況（表 5.3），辛樂克颱風最大時雨量降雨並沒有

比卡玫基來得大，而最大日降雨量 255.6 公釐比卡玫基颱風多 40.4 公釐，且為隧

道興建後日降雨量最高值，其中差異最大的為累積降雨量相差 234.4 公釐，因此

在隧道東口發生土石流的原因，推測主要是持續性的降雨，累積降雨達 318.8 公

釐，極有可能造成災害。 

表 5.3 颱風降雨量比較表 

 卡玫基颱風 辛樂克颱風 

最大日降雨時間 2008 年 7 月 18 日 2008 年 9 月 14 日

最大日雨量（公釐） 215.2 255.6

最大降雨強度 51.4 30.8 

累積雨量（公釐） 223.8 458.2

災害發生時累積降雨量（公釐） 無明顯災害 318.8
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本計畫在火炎山上方氣象站由於電力供應時常中斷，加上位於集水區上方，

維修較不容易，因此本研究在隧道東口處另架設一個雨量站，由機房的電力直接

供電，較不易受電池衰退影響到資料收集的品質，可替補火炎山上方測站損毀時

的降雨資料。火炎山下方測站位於公路旁，較易進行維修，且電力穩定，因此此

站作為本研究即時警報系統的觀測站。 

將本研究將上方及下方兩測站所收集的資料，分別比較降雨量的差異性，以

瞭解區域降雨的差異， 2008 年 7 月 18 日卡玫基颱風時兩測站所測得的降雨資

料，原始資料為每半小時計算一筆，比較火炎山上方及下方的降雨量，在此次颱

風所得的資料差異不大，最大差異為半小時 3 公釐，日降雨量上方及下方分別為

215.2 公釐及 216.8 公釐，僅差 1.6 公釐。 

2008 年 9 月 14 日辛樂克颱風降雨比較，最大差異為半小時 3.6 公釐，日降

雨量上方及下方分別為 298.6 公釐及 255.6 公釐，相差 43 公釐，表示辛樂克颱風

在火炎山集水區上方所帶來的降雨量較下方來得多。 

從兩個氣象測站降雨量比較結果，在兩測站相距並不很遠的情況下，仍可以

看到些許的差異，因此越接近火炎山地區的測站也更能反映當時的氣候狀況。 
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（五）地形變遷分析 

農委會林務局新竹林區管理處 2003 年至 2005 年委託林俊全教授進行「火炎

山自然保留區地形變遷監測」三年的研究計畫，以農航所航空照片來建立數值地

形模型（DTM），產出網格精度為 5 公尺的 DTM，作為地形變遷之分析。從研

究中發現，在地形的變遷中，火炎山自然保留區常常因為颱風造成地形大規模發

生改變。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。1991 年

∼2002 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。1986 年∼2002

年間，以 2002 年的變遷幅度最大，主要的原因是受到 2001 年的桃芝颱風及納莉

颱風影響。 

在沖積扇地貌變遷，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 2001 年納莉颱風，則所有的集水區都會有反應發生。以下為

歷年數值地形資料分析的結果： 
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1. 1991 年:3 號集水區左側沖積扇經計算結果，約比 1986 年高了 10 公尺以

上，平均一年堆高達到 2 公尺。 

2. 1992∼1993 年，在 3 號∼5 號集水區沖積扇的最外側，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。 

3. 1999 年: 3 號集水區出沖積扇往左側改道，在下游堆出新的沖積扇。這次

的變化情況較小，主流河道移動的距離不若前幾次這麼大，也沒有造成其

他的新河道。5 號集水區沖積扇發生的情況也很類似，影響範圍小、沒有

大型氾濫的痕跡。 

4. 2002 年: 由於納莉颱風帶來的充沛雨量（880 公釐）1、2 號集水區堆高了

約 5 公尺，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，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（1986 年時開始

堆積）的穩定土石堆沖破。 

本研究所取得的 2005 年的航照影像，為隧道正在施工時所拍攝，而 2006

年的航照影像為隧道已經施工完成並通車後近八個月後所拍攝，利用此二幅航空

照片進行地形變遷的高程與面積變化分析。 

由立體影像觀察火炎山地貌變化特徵，發現沖積扇變動程度為區域內最大，

特別是三號沖積扇面逕流流路與沈積物搬運路徑變動劇烈。此外區域內植被生長

速度快，近一年時間便能新生出大面積的植被。 

建議管理單位對於隧道體上方扇面之堆積土石定期進行清淤工程，以維護隧

道主體結構，保障隧道口免受土石流之威脅，及行經此路段之人車安全。隧道口

長度必須延伸。西口部分至少應延伸 350 公尺，東口則應延伸 200 公尺。如此才

能避開未來土石掩埋困擾。 
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本計畫利用 2006 年與 2008 年航空照片的影像，生產 5 公尺網格的 DTM 資

料，分析 2005 年、2006 年及 2008 年 9 月三個年代地形變遷的情況。目前初步

分析沖積扇地形的變化，結果如圖 5.13∼15。 

2005 年為隧道正在施工的期間，2006 年為隧道通車後 8 個月，從兩年的數

值地形資料來比較（圖 5.13），在隧道上方呈現明顯的堆積，主要原因可能為施

工期間挖填所造成的高程變化差異，而自然地形的變化，因為受到人為工程的影

響，因此無法明確說明因降雨所造成的地形變化。 

2007 年隧道西口因颱風及豪雨造成 3 次泥流及土石堆積在隧道口的狀況，

因此在 2008 年在隧道西口處興建一土堤，從 2006 年至 2008 年的數值地形資料

可以看到隧道西口處有一堆積，這就是土堤的位置（圖 5.14）。2006 年至 2008

年航照拍攝的期間，發生了幾場較大的降雨事件，如 2007 年 6 月 10 日、2007

年 8 月 19 日、2007 年 10 月 7 日及 2008 年 7 月 17 日的卡玫基颱風，比較這段

期間數值地形資料分析的結果，除了在 4 號、5 號集水區（靠近隧道西口）有些

許的堆積，3 號集水區沖積扇的部分呈現是大量侵蝕的現象。 

過去利用歷年航照及數值地形資料研究火炎山地形變遷的結果，沖積扇發

生侵蝕的現象主要是人為土石的清淤及砂石的採取所造成的，由於本區已經開放

苗栗縣政府進行土石的採取，從數值地形資料看，推估 2008 年 9 月時土石的採

石量已經大於隧道完成後土石的堆積量，造成沖積扇地形呈現大量侵蝕的現象。 
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圖 5.13  2005 年至 2006 年火炎山沖積扇面高程變動 

 

圖 5.14  2006 年至 2008 年火炎山沖積扇面高程變動 
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圖 5.15  2005 年至 2008 年火炎山沖積扇面高程變動 

 

而就隧道上方的土石量而言，火炎山隧道原始設計可以承受隧道上方 7 公尺

高的土石堆積量，若是超過 7 公尺則需要進行清除土石的動作。本研究找出 2006

年隧道完工後，隧道上方的土石堆積高度（圖 5.17∼5.19）。隧道頂部的高度在

完工的當時（2005）為 180 公尺，而在 2006 年的 DTM 上顯示，隧道上方的土

石在當年度的高度並沒有累積超過 7 公尺，還可以繼續的承受土石堆積。而未來

是否需要進行土石的清除動作？就目前的觀察，隧道前方還有很大的空間可以累

積土石，當土石流發生時，土石流應僅通過隧道上方，而並非停在隧道上方增加

土石高度。就此點推斷，隧道上方的土石高度，在短期間內應該不至於累積超過

7 公尺的高度。 
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圖 5.16  火炎山隧道在 3D 立體影像上的位置 

 

 

圖 5.17  火炎山 1 號集水區剖面圖（橘線與藍線所夾處為隧道位置） 
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圖 5.18  火炎山 2 號集水區剖面圖（橘線與藍線所夾處為隧道位置） 

 

 

圖 5.19  火炎山 3 號集水區剖面圖（橘線與藍線所夾處為隧道位置） 
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（六）現場調查 
苗栗縣政府於火炎山地區進行土石挖掘工程，在隧道西側出口建造便道以方

便砂石車進出，主要的挖掘工程在第三子集水區的沖積扇扇面進行。土石挖掘工

程的進行，能夠藉由清除隧道上方土石而減少隧道體承受的壓力，達到保護隧道

的作用。但沖積扇扇面上的土石被移除之後，有類似於河川地形學中的侵蝕基準

面下降的概念，會加強上游區域的侵蝕作用，造成邊坡的快速後退與大量土石搬

運。唯挖掘工程始於 2008 年 1 月至今，在此段期間內火炎山區域無充足的降雨

進行地表侵蝕，同時由於時距不長，難以觀察出上游區域的變化，但此為值得後

續觀察的重點。 

雖然沖積扇面的土石清淤能夠減少隧道體承受的壓力，且隧道西側出口附近

的砂石車便道比原來蛇籠設施的位置更往西側延伸，有保護西側道路受土石流影

響的作用，但隧道西側出口仍存有潛在的土石災害危機。原因在於 5 號子集水區

的河道流路，便道所在的土石堤範圍並未涵蓋到整個沖積扇面最西側的範圍，同

時照片左方的堆積土石限制住 5 號子集水區的沈積物流動，當沈積物被搬運時只

能往辦公所的位置移動。加上人造工程的影響，大量的土石堆積於 5 號扇面上，

使得未來從上游搬運而下的土石僅有少部分的空間可堆積，因此會更快溢流往下

方道路方向移動，容易造成土石流災害的發生。此區域的災害潛在危機需要多加

關注。 

由於辛樂克颱風在隧道東口處造成嚴重的土石堆積情形，從現場隧道口處觀

察土石堆積的痕跡，估計在隧道口處土石堆積約 1 公尺左右。比對東口處邊坡災

害發生前後土石堆積的情形，在沒發生土石災害前可看到東口處植生相當茂密

（圖 5.20），在辛樂克颱風後，原本植生的區域大部分被土石所掩蓋（圖 5.21），

範圍已達東側的機房處，表示此次颱風將大量土石帶出，這些土石主要來自 1

號集水區的上游。 
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圖 5.20  2007 年隧道東口處照片（2007.9.19） 

 

 

圖 5.21  2008 年辛樂克颱風後隧道東口處照片（2008.10.09） 
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2008 年 6 月 2 日進行現場會勘，觀察目前土石堆積的狀況及當地土石採取

對地形變化的影響（圖 5.22）。 

從隧道西口的土堤往隧道上方，土堤內側堆積許多土石，土石的堆積面已經

接近土堤的高度，在土提內側的溝道上中段再設置一小土堤，以減緩土石向下衝

擊的力量（圖 5.23）。本研究已經於 2008 年將西口的監視影像改設立於隧道上

方，監測 4 號及 5 號集水區沖積扇土石崩落的情形（圖 5.24）。 

由於 2008 年苗栗縣政府已經開放在隧道上方自然保留區範圍外進行土石的

採取，實際上範圍雖然在保留區外，但已經相當靠近保留區的範圍。從現場觀察，

原本為土石堆積的沖積扇，已被向下挖深，使得原本沖積上的上緣形成土堤，而

沿著沖蝕溝所攜帶的土石，則在土堤下方形成新的沖積扇（圖 5.25）。 

從 5 號集水區至 3 號集水區原沖積扇的位置，由於大部分的土石已被向下挖

深約 2 公尺，靠近保留區的邊界上形成一高低落差的土堤；由於這樣挖深的結

果，使得原本地形上所形成的侵蝕基準面發生改變；另外沖積扇上方的土石都是

膠結不良的礫石，當豪雨來臨時這些土石會直接向下堆積，除了沖蝕溝中的土石

會因為沖積扇被挖深而加速向下侵蝕的作用力，沖積扇上方的土堤因失去原本沖

積扇的支撐，更容易加速侵蝕作用的產生。 

當降雨量較少時，礫石並不會產生明顯的搬運，主要是礫石間的細粒物質沿

著空隙被雨水沖刷出來，形成成泥流。由於火炎山上方沖積扇的土石已移走，下

方因隧道的阻隔所以無法繼續向下流動，因此當降雨發生時，泥流會先被帶出堆

積在隧道上方。 
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圖 5.22  隧道西口土堤內側土石堆積情況 

 

 
圖 5.23  從土堤往下看，土泥內側有一小土堤 
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圖 5.24 本計畫在隧道西口設立的影像監視器 

 

 
圖 5.25 沖積扇出口處的土石，已被向下挖深約 2 公尺 
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圖 5.26 從 5 號至 3 號集水區，沖積扇約被挖深 2 公尺  

 

 
圖 5.27 下雨時細粒的泥沙被帶出，堆積在隧道上方 
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圖 5.28  沖積扇的邊緣形成土堤，豪雨來時會加速土石的崩落 

 

 
圖 5.29  檢視土石採取的範圍規劃圖 
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（七）莫拉克颱風後現場調查 

    莫拉克颱風為 2009 年度火炎山地區最大降雨事件之一，為了瞭解此次颱風

侵襲對於隧道上方集水區的影響，特地前往現場觀察。由於颱風造成輸水管路破

裂，工程單位在搶修時就先將隧道上方的土石進行清理，使得照片中堆積在隧道

上方的土石會少於颱風過後的堆積情況。 

就隧道東口以及第 1、2 號集水區觀察，這 3 個地點在這次颱風中並沒有發

生災害，而在沖積扇兩旁的土堤上，也已經佈滿草叢，環境相當穩定。1 號與 2

號集水區下方的沖積扇，工程單位也已經加以清理，目前相當空曠。而往集水區

上游觀察，目前河道中已經有大量的土石堆積，但坡度與沖積扇上未被清理的部

分相當，顯示沖積扇上的堆積已經向上累積到了河道中，達成某種程度的平衡。

河道中也有看到重新刷深的現象，代表這次颱風也有造成土石搬運，但規模不至

於造成土石災害。 

 

 
圖 5.30  莫拉克颱風後火炎山隧道東口邊坡情況 
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圖 5.31  莫拉克颱風後火炎山隧道東口上方情況 

 

 
圖 5.32  莫拉克颱風後火炎山隧道東口旁土石流痕跡 
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圖 5.33  莫拉克颱風後火炎山 1 號集水區情況 

 

 
圖 5.34  莫拉克颱風後火炎山 2 號集水區情況 
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    3 號集水區為火炎山最大也最活躍的集水區。由現場觀察，3 號集水區在這

次颱風中也有發生土石搬運的情況，但因沖積扇面積廣大，這次的土石流並沒有

改變整個沖積扇面的情況，而只有刷深部分水流經過的河道。工程單位這次也有

清除堆積在隧道上方的土石，也給了觀察土石堆積的良好基準。目前 3 號集水區

沖積扇在隧道上的堆積高度約有 1.5 公尺，往扇頂也相當厚。扇面上的河道中有

新的刷深痕跡，刷深的程度依據目測，應達 2 公尺以上（圖 5.35∼5.38）。 

由於 3 號集水區土石搬運能力強，除了造成大量的堆積外，扇面上也有很多

不同時期的河道痕跡。目前工程單位在 3 號集水區的左右兩側都有堆起至少 2

公尺的土堤，避免改大量的土石在改道後阻礙其他集水區的流路。 

 

 

圖 5.35  莫拉克颱風後火炎山 3 號集水區情況，遠處可見河道的刷深高度 
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圖 5.36  3 號集水區扇面的堆積 1 

 

 
圖 5.37  3 號集水區扇面的堆積 2 
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圖 5.38  3 號集水區扇面上的刷深情況 

 

 
圖 5.39  3 號集水區從隧道上方往大安溪的土石堆積情形 
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4 號與 5 號集水區的面積比 3 號集水區小，但因其會影響到隧道西口的交通

情況，使得這兩個集水區的情況相對變得重要。由於工程單位會視情況清理這兩

個集水區的沖積扇，使得扇面的堆積高度沒有三號集水區來得高。以四號集水區

來看，照片內河道中的樹林生長情況良好（圖 5.40∼5.41），表示這幾次颱風對

於 4 號集水區的影響很小，沒有對河道造成大擾動。但從谷口觀察，谷口後方河

道的堆積高度相當驚人，甚至比原來兩側的自然堤還要高，河道中應該累積了相

當多的土石。 

5 號集水區經過颱風之後，目前處於相對穩定的情況。從扇面到河道的角度

相當一致，但也代表 5 號集水區的搬運能量強大，已經將之前扇面土提旁的低平

處填滿，未來新搬運出的土石可能會在扇面上任意流動（5.43∼5.44）。目前工程

單位在隧道西口旁清出一滯洪池（圖 5.45），希望達到留置土石的效果，但對比

於 5 號集水區的土石搬運量，滯洪池的效果可能相當有限。 

 

 
圖 5.40  4 號集水區與 5 號集水區的下游景象 
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圖 5.41  莫拉克颱風後的 4 號集水區 

 

 
圖 5.42  清理後的隧道西口上方景象 
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圖 5.43  莫拉克颱風後的 5 號集水區 

 

 
圖 5.44  5 號集水區側邊的堆積情況，下方接近隧道西口 
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圖 5.45  隧道西口旁的滯洪池 
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（八）宣傳海報設計 
2009 年度設計及編輯 8 張海報，提供管理處進行教育宣導，主題分別為： 

1.歷年航空照片影像共 5 張 

2. 火炎山的自然保留區全圖 

3. 火炎山礫石的特性 

4.火炎山的監測 

    相關成果見圖 5.46∼5.51。 
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圖 5.46  火炎山 1991 年正射影像圖海報 
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圖 5.47  火炎山 1999 年正射影像圖海報 
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圖 5.48  火炎山 2002 年正射影像圖海報 
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圖 5.49  火炎山 2005 年正射影像圖海報 
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圖 5.50  火炎山 2008 年正射影像圖海報 
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圖 5.51  火炎山自然保留區全圖海報 
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圖 5.52 火炎山礫岩特性海報 
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圖 5.53 火炎山監測說明海報 
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（九）航照判釋 

本計畫於 2008 年度收集火炎山自然保留區兩個時間的航空照片，拍攝日期

分別為 2008 年 6 月 10 日（資料來源：農林航空測量所）及 2008 年 9 月 11 日（資

料來源：陶林數值測量有限公司），這兩個影像拍攝期間主要有卡玫基颱風侵襲，

可從航照來判釋颱風對本區造成的影響。 

本計畫將影像分成隧道東口處及西口處來觀察地形的變化，在西口處兩個時

期的變化並不大，在 5 號集水區的下游處（圖 5.54），有部分植生被土石掩蓋（紅

色圈圈區域），但僅可以看到微小的變化；另外在四號集水區並沒有看到明顯的

土石被帶到沖積扇中，這表示卡玫基颱風並沒有在隧道西口處造成影響。 

在隧道上方的影像，在卡玫基颱風前 3 號集水區沖積扇隧道上方（圖 5.55），

可清楚看到土石被採取而形成平整的空地（上圖），在卡玫基颱風過後，除了部

分地區可看到植生被掩蓋或侵蝕（圖中紅色圈圈區域）；另外在沖積扇上，從沖

蝕溝的陰影在颱風後較不明顯來推斷，本區在颱風當時在沖積扇上造成堆積現

象，但由於規模不大，從航照上無法判斷實際堆積的範圍。 

在隧道東口處則可以看到在1號集水區及 2號集水區下游沖積扇有土石堆積

現象（圖 5.56），原本已長出植生的地方再次被土石給掩蓋（紅色圈圈區域），土

石堆積的區域相較於隧道西口處範圍更大。 

9 月 11 日的航照拍攝時間為卡玫基颱風後（7 月 18）間隔將近 2 個月的時

間，所觀察的地形變化並不單純由颱風所造成，這段期間苗栗縣政府在隧道上方

進行土石的採取，也影響到航照觀察的結果。 
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航拍日期：2008.6.10 

 
航拍日期：2008.9.11 

 

圖 5.54 隧道西口航照影像對照圖 
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航拍日期：2008.6.10 

 
航拍日期：2008.9.11 

圖 5.55 隧道上方航照影像對照圖 
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航拍日期：2008.6.10 

 
航拍日期：2008.9.11 

 
圖 5.56 隧道東口航照影像對照圖 
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六、研究成果 

（一）氣象資料收集 

本研究收集 2010 年自計式測站的氣象資料，部分資料因沒電或儀器損壞造

成損失，以經濟部水利署大坪頂雨量站的資料補充。在溫度方面 1 月-4 月可以看

得出日夜的溫差相當的大，相差約 6 度左右，在 2 月 12 日日夜溫差約 8 度。每

個月的最高溫 14 度及最低溫 4 度相差 10 度，顯示 1-4 月的氣溫變化相當劇烈。

5-8 月的氣溫變化不大，5 月大致維持在 20-30 度之間，6 月以後氣溫逐漸上升，

至 8 月均溫約 30 度左右。在溼度方面除了日夜有較大的變化外，主要還是受到

降雨的影響有較明顯的改變。 

在降雨量方面，1 月份的降雨並不多，且降雨時間相當短暫，最大時雨量僅

4 公釐。2 月份的降雨明顯比 1 月來得多，主要有 4 場的降雨，降雨時間約 1 天。

3 月份的降雨也不多，在 3 月 13 日有時雨量為 10 公釐的降雨。4 月份的降雨主

要集中在 4 月 9 日，最大時雨量為 7 公釐，其他的降雨時間很分散，且降雨量並

不多。5 月份的降雨在 22 日有較大的降雨事件，月降雨量 129.2 公釐較 1-4 月來

得多。6 月份的降雨相較於其他的月份多，月降雨量超過 400 公釐以上，與歷年

的平均月降雨量以 6 月為最多的結果一致。7 月份的降雨主要集中在 7 月 27 日

至 29 日，最大時雨量約 50 公釐。8 月份的則發生一場時雨量為 45 公釐的降雨，

其餘並沒有較大的降雨事件。 
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圖 6.1 2010 年 1 月氣候資料 
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圖 6.2 2010 年 2 月氣候資料 
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圖 6.3 2010 年 3 月氣候資料 
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圖 6.4 2010 年 4 月氣候資料 
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圖 6.5 2010 年 5 月氣候資料 
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圖 6.6 2010 年 6 月氣候資料 
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圖 6.7 2010 年 7 月氣候資料 
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圖 6.8 2010 年 8 月氣候資料 
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圖 6.9 2010 年 9 月氣候資料 
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在風速風向部分，2010 年 1 月至 4 月期間，風向大部分為北向，平均風速

為 1 公尺/秒左右，其中 3 月有達到 2 公尺/秒以上的風速。5 月至 6 月風向則以

南北向為主，7 月分以北向為最多，8 月分則又呈南北向的風向為主，9 月及 10

月的風向則以偏北的風向為主。 

 
 
 

1 月 2 月 

3 月 4 月 
圖 6.11  2010 年 1∼4 月風速風向圖 
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5 月 6 月 

7 月 8 月 

9 月 10 月 

圖 6.12   2010 年 5∼10 月風速風向圖 
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從 2010 年度月資料統計圖中顯示，月降雨最大發生在 6 月為 530 公釐，其

次為 7 月的 463.5 公釐，主要都是豪雨造成的降雨。今年 8 月底前並沒有颱風登

陸臺灣，9 月 17-20 日凡那比颱風，在台灣南部帶來大量的降雨，但在火炎山地

區雨量並不多，在 10 月及 11 月降雨少於 5 公釐以下。從 2010 年度的降雨資料

統計來看，本年度並沒有發生豪大雨事件，即 12 小時超過 100 公釐的雨量。從

野外觀測，整體而言地形變化並不大。 
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圖 6.13   2010 年氣象資料統計表 

 

 

 

 

 

 

 



 90

（二）影像監測 

2010 年度計畫持續進行監測影像儀器的維護及監測東側、西側隧道口鄰近

的土石堆積情形，從上半年的影像來看，土石堆積的情況並不明顯，過去在研究

本區土石流發生的情形，推估當累積降雨量超過 100 公釐時，會有土石沖出，本

年度單場的降雨並未超過警戒值。 

東口的土石情況相當穩定，邊坡上的植生逐漸長高，顯示本年度的幾場降雨

事件對於隧道東口的部分沒有造成任何影響，且由於植生越長越高，在影像中植

生有一部份擋住觀察隧道口的視線。在火炎山西口處的監視影像，比較去年 6

月與今年 6 月的影像資料，5 號集水區的沖積扇區域可以看到變化並不明顯，沖

積扇上有部分植生長出，顯示目前是呈現穩定的狀態。 

目前隧道東西兩側的影像系統錄影系統持續正常運作。 
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2009.1.1 2009.3.13 

 

2009.5.18 2009.6.9 

 
2010.5.18 2010.6.2 

 
2010.9.17 2010.10.28 

圖 6.14 火炎山隧道西口影像監測圖 
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2009.2.14 2009.3.13 

 
2009.5.16 2009.6.13 

 
2010.5.18 2010.6.2 

 
2010.9.16 2010.10.28 

圖 6.15 火炎山隧道東口影像監測圖 
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（三）三維儀器掃瞄監測 

以一般的平面掃描器來說，掃瞄即是將原本紙本上面的影像，透過儀器紀

錄影像的相關位置，最後以數位方式將這些資料依照原本的位像關係重新展現。

基本上 3D 掃描器也是相同的概念，將空間中物體的位相關係轉換成為數位資

料，最後重新展現在電腦螢幕上。不過，由於立體世界要比平面複雜的多，需要

考慮到其他的使用需求，如接邊、絕對座標的定位等，使得 3D 掃描器實際上比

較接近一個測量儀器。 

目前常見的測量儀器，已經從早期的經緯儀、水準儀進步到了 GPS 以及全

測站（Total Station），而其中全測站使用的是雷射光，利用測量雷射光反彈的時

間以及角度，計算出測量目標與儀器的空間關係。3D 掃描器跟全測站十分類似，

也是利用計算雷射的往返時間與角度，得到空間中物體的座標，測量的原理是相

同的。不過，相對於全測站一次只能測量一點，3D 掃瞄器一次可以測量成千上

萬個點，再加上儀器可以自動做 360 度的旋轉，效果就跟掃瞄一樣。 

本計畫在 2010 年 1 月進行第一次的掃瞄，採用的機器型號為 Lacia 

Scanstation 2，每次掃瞄的範圍約 150∼200 公尺，若掃瞄的範圍超過 200 公尺，

就必須移動儀器進行掃瞄，每次移動測站的距離約 100 公尺。要將兩次移動掃瞄

的資料準確的銜接起來，就需要有精準的控制點資料，因此本年度也進行的空標

的設置與測量的工作。本次共設置的 8 個空標，並完成空標控制點測量的工作。 

表 6.1 控制點測量成果表 

站號 X 座標 Y 座標 高 
HO302 222132.5 2694707 194.406
HO303 222150.2 2694738 201.302
HO304 222078.4 2694725 191.338
HO305 222110.4 2694683 190.71
HO401 221798.4 2694762 179.1042
HO402 221832.6 2694782 183.09
HO403 221846.8 2694739 179.6557
HO404 221819.6 2694711 177.343
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圖 6.16 民宅前的控制點佈標 

 
圖 6.17 堤防上的控制點佈標 
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圖 6.18 道路旁控制點佈標 

 
圖 6.19 空標控制點測量 
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掃瞄區域主要在 3 號、5 號集水區，將掃瞄儀器架設在隧道上平坦的區域，

進行 360 度空間的掃瞄（圖 6.20）。掃瞄資料庫中會記錄三維的 XYZ 資料及每一

個點的 RGB 值，資料組合的結果如圖 6.21 所示，上方為在掃瞄過程中儀器同時

進行拍照的紀錄結果，下方為記錄的網格資料套疊在掃瞄區域的結果，不同的顏

色表示儀器所記錄的 RGB 資料。 

利用掃瞄儀器的所記錄的三維空間資料，可生產高解析的數值地形資料，

甚至可以觀察到公分級的地形變化，比較不同時間的掃瞄的結果，可以更清楚瞭

解地形變遷的情形。 

 

 
圖 6.20 Lacia Scanstation 2 掃瞄儀器 
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圖 6.21 掃瞄資料拼合的結果 

 

第二次掃瞄時間為 2010 年 9 月，由於本年度在火炎山地區並無嚴重的豪雨

災害，整體而言地形變化不大，因此第二次掃瞄範圍在 3 號集水區沖積扇接近隧

道中間的上方。本研究將 1 月與 9 月掃瞄的成果進行分析比較，利用 3D 掃瞄的

原始資料進行內差為 50 公分的網格，並將兩個時期的高程值相減，得到高程的

變化值，結果如圖 6.20 所示。研究結果顯示，在 1 月至 9 月期間本區大部分還

是呈現堆積的現象，最大堆積量為 2-3 公尺。在圖中左側區域有呈現侵蝕的現象，

最大侵蝕量為 3-4 公尺。 
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從本區地形變遷的模式來看，從最上方沖蝕出來的土石，沿著蝕溝的兩側進

行堆積，除了崖坡的下方有較多的堆積（圖右上方），以及蝕溝中有較明顯的堆

積外，越往集水區的下方有堆積越多的趨勢，表示在 1 月至 9 月間的降雨，將沖

出的土石持續往下游攜帶，坡度越緩的區域，堆積土石的量越多。 

另外造成本區域局部侵蝕現象的產生，本研究推測由於侵蝕區位於兩個土堆

所包圍的區域，由於今年度沒有較大的豪雨事件，在沒有足夠的營力將土石推過

土堆上方，土石大多沿著土堆的兩側進行搬運及堆積，所包圍的區域因沒有土堤

的供給，受到侵蝕及雨水沖刷均呈現侵蝕的現象，最大的侵蝕區位於土堆的上

方，以及坡地較陡的區域。另外侵蝕區靠近土石採取的位置，是否部分受到人為

干擾，無法得知。 

根據現場調查發現，在研究區右下方的堆積區，在 1 至 9 月的掃瞄期間，有

工程單位在此區進行土石採取的行為，估計約有 2 公尺的挖掘深度，因此實際堆

積應該比計算出來的 1 公尺來的高，估計堆積高度約 3 公尺。 

第三次掃瞄時間為 9 月 24 日，主要掃瞄區域為 1 號及 2 號集水區的沖積扇

部分，靠近隧道東口的上方。由於本區為第一次進行 3D 掃瞄，因此沒有兩期的

分析結果，若將來有發生颱風時，可作為颱風前的資料比對依據。 

過去在進行航空攝影測量所得到的資料在高程誤差約 2 公尺，因此分析的成

果很難觀察到 2 公尺以下的地形變化；而航空測影測量也受限於航拍時間，通常

1 年 2 次，往往颱風後要立即取得資料相當困難。從 3D 掃瞄的成果可以得到 0.5

公尺以下的高程精度，對於微地形變化能更正確去測量及觀察；同時測量的時間

為機動式，在經費許可下，可對每次颱風前後來進行測量及分析，並在短時間內

得到資料分析的結果。然而進行 3D 掃瞄相對於航空攝影測量較多的人力及物力

來進行，同時受限於地形的影響，一些無法抵達的區域，或是地形變化較大的區

域，進行 3D 掃瞄有較大的困難。因此若這兩種資料能相互配合，對於地形變遷

能有更進一步的瞭解。 
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圖 6.22 掃瞄資料分析成果圖 
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（四）地形變遷分析 

本研究收集農林航空測量所 2009 年 10 月 18 日拍攝的火炎山地區航空照

片，進行數值地形資料生產及正射影像的製作（圖 6.23）。 

 

 

圖 6.23 2009 年 10 月火炎山正射影像 
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將 2009 年 10 月數值地形高程資料與 2008 年 9 月的資料相減，所得的高程

差為地形變遷的結果（圖 6.24）。圖中堆積較多的地方分布於 3 號集水區沖積扇

的右側，堆積的地方位於陡坡的下方，堆積高度超過 5 公尺。另外 3 號沖積扇扇

頂的部分邊坡下方，也有明顯的堆積，而且部分土石也有跨過 2 號及 3 號沖積扇

中間土堤的現象。 

最大侵蝕量位於南側的河岸邊，從航空照片來看，原本在河岸的道路以及隧

道的逃生口，因河岸侵蝕崩落而損毀，由於過去本區大部分是堆積大於侵蝕的現

象，造成河岸發生侵蝕的作用，是否因為土石過度採取，或是因為侵蝕區正位於

2 號及 3 號集水區兩土堤包圍區的下方，土石大部分會朝兩側去堆積，相對中間

的部分堆積量較少，因而加速侵蝕作用的產生，應持續觀察地形的變化。 

另外較明顯堆積的區域位於 2 號集水區的下方，表示 2 號集水區在這段期間

並沒有明顯的土石被帶出；而 1 號集水區的下方則呈現較多堆積的現象，表示 1

號集水區的上游的土石持續被帶往下方沖積扇堆積。這可以說明 1 號集水區較 2

號集水區來得不穩定。 

在東側隧道口的部分呈現堆積的現象，主要原因是 2008 年辛樂克颱風後此

區曾經被土石沖毀，由於人為的重新整建，在重建之後土堤的高度比之前來得

高，使得資料呈現堆積的現象。因此在分析地形變遷資料時，若有過多人為的干

擾，如土石採取、工程施工等，對於分析的成果將會有所影響。除了會造成資料

的誤判外，所得到的分析資料是人為作用下的地形變化，對於自然地形的變遷只

能局部進行瞭解。 

由於農林航空測量所改採數位航拍的方式，且定價未定無法出售，本年度無

法取得今年的航空照片資料來進行分析，且由於今年並沒有重大的颱風事件，推

測地形變化不大。本研究利用 2010 年 1 月 3D 掃瞄的資料與 2009 年 10 月的數

值地形資料進行比較（圖 6.25），分析結果顯示在這段期間地形變化量均小於 2

公尺，因為在誤差範圍內，無法說明實際地形變化的結果。因此，在沒有豪雨及

颱風事件下，用 3D 掃瞄反而能看出微地形的變化。 
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圖 6.24  2008 年至 2009 年火炎山沖積扇面高程變動 

 
圖 6.25  2009 年 10 月至 2010 年 1 月地形變遷分析成果 

（航照日期：2008 年 9 月） 
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本研究利用 2009 年 10 月的數值地形資料與 2010 年 9 月的 3D 掃瞄資料進

行分析，觀察 1 號及 2 號集水區地形變遷（圖 6.26）。圖中紅色區域為沖積扇的

位置，左側為 2 號集水區沖積扇，右側為 1 號集水區沖積扇。掃瞄結果顯示，在

資料的北側由於遇到較高的土堤，造成更北側的資料空缺，分析時會產生直線型

的等高線，這是誤差較大造成所致，不予討論。在資料西側及南側，有大量的小

圓圈，這些資料主要是受到植生的干擾所產生，目前技術上無法克服，這些細微

的變化，本研究也不予討論。 

就 3D 掃瞄區域的地形變遷結果，可以看到在隧道上方有較明顯堆積物，整

體而言變化量均小於 2 公尺以下，由於在誤差範圍內，因此無法進一步分析地形

變遷的結果。 

 

 
圖 6.26 1 號集水區及 2 號集水區沖積扇地形變遷分析結果。 

（航照日期 2009 年 10 月） 

 

1 號
2 號 沖積扇 

沖積扇 
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（五）現場調查 

本計畫於 6 月 4 日進行現場調查，初步觀察結果可以看到在 3 號沖積扇的部

分有被挖掘成溝狀的渠道，深度約 3 公尺左右，此溝渠可以引導部分土石在豪雨

來時往溝渠下方堆積，然而溝渠兩側的土石都相當鬆散，當豪雨來臨時，渠道可

能先被兩側的土石淤滿，實際上效果可能有限。 

 

圖 6.27 3 號集水區上所挖掘的溝渠 

在 3 號集水區的東側，有大面積的土石被挖取，估計距隧道上方往火炎山沖

積扇扇頂約 70 公尺的距離。由於是從沖積扇向下挖掘，因此在邊緣形成陡坡，

這整種坡面是呈現不穩定的狀態，土石很容易持續向下崩落。因此豪雨後很容易

沿著蝕溝形成土石扇。 
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圖 6.28 6 月 4 日現地調查 3 號沖積扇被挖平的範圍（紅色區塊） 

 

 

圖 6.29 在沖積扇邊緣被挖掘成陡坡 
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圖 6.30 土石沿著小蝕溝沖出在下方形成土石扇 

 

圖 6.31 3 號沖積扇中間部分，紅色區域為分析結果呈現侵蝕的區域 
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觀察 1 號集水區的沖積扇的現況，照片下方為細粒泥流堆積的位置，由於此

區的變化不大，可看到植生較為茂密，許多植物已經長到 1 公尺以上的高度。照

片中間的位置為土石沖積扇堆積的位置，在扇頂的部分有堆積較多的土石。2 號

集水區沖積扇規模比 1 號集水區來得小，從沖積扇上的植生來看，今年的變化不

大。 

 

 

圖 6.32 1 號集水區沖積扇 

 

圖 6.33 2 號集水區沖積扇 
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（六）火炎山地質地形解說手冊 
本年度已經完成火炎山地質地形手冊編輯，可提供管理處進行解說教育之

用。 

 

圖 6.34 火炎山地質地形手冊封面
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七、結論及建議 

(一) 本報告彙整四年來的研究成果，對於火炎山土石流與地形變遷監測，更清

楚瞭解各時期土石流事件的變化過程。 

(二) 本研究持續維護及收集自計式測站的氣象資料，部分資料因沒電或儀器損

壞造成損失，以經濟部水利署大坪頂雨量站的資料補充。 

(三) 從本年度月資料統計圖中顯示，月降雨最大發生在 6 月為 530 公釐，其次

為 7 月的 463.5 公釐，主要都是豪雨造成的降雨。今年 9 月的凡那比颱風

在火炎山地區雨量並不多。從本年度的降雨資料統計來看，並沒有發生

12 小時超過 100 公釐的雨量。 

(四) 在風速風向部分，2010 年 1 月至 4 月期間，風向大部分為北向，平均風

速為 1 公尺/秒左右，其中 3 月有達到 2 公尺/秒以上的風速。5 月至 6 月

風向則以南北向為主，7 月分以北向為最多，8 月分則又呈南北向的風向

為主。 

(五) 在隧道東口及西口的及時影像監測儀器，本年度儀器正常運作，由於本年

度並沒有較大的豪雨事件，因此沒有土石被搬運，影像中可觀察到植生有

越來越多的情形。 

(六) 本年度嘗試採用高精度 3D 掃瞄儀器，可觀察公分級的地形變化，目前共

掃瞄 3 次，第 1、2 次主要為 3 號集水區沖積扇上，第 3 次在 1 號及 2 號

集水區沖積扇上。 

(七) 分析 3 號集水區沖積扇 1 月及 9 月 3D 掃瞄資料結果顯示，本區大部分還

是呈現堆積的現象，最大堆積量為 2-3 公尺。在 1 至 9 月的掃瞄期間，有

工程單位在此區進行土石採取的行為，估計約有 2 公尺的挖掘深度，因此

實際堆積應該比計算出來的 1 公尺來的高，估計堆積高度約 3 公尺。西側

區域有呈現侵蝕的現象，最大侵蝕量為 3-4 公尺。 

(八) 本年度分析 2009 年 10 月與 2008 年 9 月的數值地形高程資料進行分析比
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較。3 號集水區沖積扇的大部分呈現堆積現象，西側堆積高度超過 5 公尺，

部分土石也有跨過 2 號及 3 號沖積扇中間土堤。侵蝕的區域主要分布於 2

號集水區沖積扇。 

(九) 根據現場調查，在 3 號沖積扇的東側，可看到一部份範圍土石被挖取，因

此在沖積扇的邊緣形成陡坡；另外在沖積扇上可看到一條被挖掘的溝渠，

這兩種人為作用所造成地形上的改變，對於上方土石的堆積與搬運方式的

影響，將在颱風豪雨後進行觀察。 

(十) 本年度已經完成火炎山地質地形手冊編輯，可提供管理處進行解說教育之

用。 

(十一) 在隧道旁的河岸逃生口處在，在 2009 年影像中河岸有明顯的侵蝕加劇現

象，建議若火炎山河岸持續發生侵蝕現象，應停止在沖積扇土石的採取，

讓土石沿著地形坡面帶入河川中，這些堆積在河岸上的土石，局部可發揮

保護河岸，減緩河水對河岸的侵蝕作用。 

(十二) 本研究認為火炎山土石流仍會對隧道口造成威脅，未來建議朝隧道加長來

規劃，在隧道擴建興建前應評估對地形影響。對於可能影響當地居民權益

之問題，應辦理公聽會邀請苗栗縣政府、當地居民及相關單位進行溝通討

論。 

(十三) 未來在颱風豪雨期間，除了利用東、西隧道口處即時影像進行觀察，當降

雨量達到 12 小時累積 100 公釐降雨時，預警系統一啟動，建議政府單位

需研擬相關災害防救的機制，並對當地居民進行教育宣導及演練，以發揮

防災救災的最大功效。 
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期末意見回覆 
期末建議 回覆 

周委員憲德： 

1.諸多的資料對於保育隧道改進都有很大的幫助，若無

人為干預砂石開採，盡量使隧道壽命延長，以保護

景觀及安全。 

2.一些數據資料應可更新到最近期以求資料完整。 

3.今年九月的凡那比颱風有造成土石流，但並沒有流下

來因此下面觀測不到，此部分應可多觀察雨量大約

多少時土石會沖刷下來。 

 

1.謝謝指教。 

 

 

2.已加入最新氣象資

料，P.89 圖 6.13。 

3.感謝提供資料，會

再確認雨量大於多少

時土石會沖刷下來，

做為未來設定降雨警

戒值之參考。 

朱主任劍鳴： 

結論與建議第 11 項，經過研究結果是建議停止土石採

集，解決方案希望東西向隧道拉長，任由土石由上方往

河川堆積。期初與期中老師也提到土石推積在隧道口幾

公尺以上是容許量，希望能提供報告給縣市政府。 

 

隧道拉長的部分上次

有與苗栗縣政府討

論，隧道上七公尺的

坡度穩定，若穩定堆

積則不會危害隧道安

全。 

葉課長宗賦： 

1. 有關 3D 掃描繪製等高線以判定推移情形很具效

益，但使用頻度及時機請再予說明，另未來 3D 掃描

圖的應用也請一併提建議。 

2. 第 103 頁圖 6.26 等高線圖請再確認，應與沖積扇範

圍線配合。 

3. 對於河川不斷的沖蝕河岸，造成逃生口外露掏空，

此部分的改善措施，請研究單位協助提出改善建議。

 

1.3D 掃描部份若經費

及設備儀器都沒問

題，大型降雨(如颱

風、豪雨)過後掃瞄較

具意義，比較能看的

出變化。 

2.已補充說明於 103

頁。 
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3.目前可設置消波塊

暫時減緩河岸的侵

蝕，未來仍持續觀察。

黃秘書麗萍： 

本案的調查時間長達二十年之久，未來的工程設計上如

何兼顧到沖蝕的穩定、景觀考慮及路人的安全以達到最

適當的安全設計，建議未來的工程人員不要違反期望的

效益，讓關心火炎山的人們參與，保育工作才會更為完

善。 

 

未來隧道興建可參考

本研究計畫分析成

果，評估可能造成的

環境與景觀影響，以

符合保存與維護自然

景觀的目的。 

新竹縣政府教育處體健科吳娟芳小姐： 

報告嚴謹且完整，但落實執行面─保護沖積扇，避免被

挖掘，形成土石沖刷影響安全。積極運用學術結果，與

苗栗縣政府或善用「環境教育法」達成目標，將讓此辛

苦成果發揮最大成效。 

 

謝謝指教。 

竹東工作站魏展斌主任： 

二號與三號河溝人為介入與自然發展的差異為何？隧

道承載量的問題，溪床一直在掏空，應讓地方政府與河

川局了解。希望加強隧道長度的部分，保留區是否可適

當介入？一號與五號缺口是否應做改善？林務局目前

大力推廣環境教育，火炎山的沖積扇為最美的部分，是

否符合地質公園發展的條件？若能發展為地質公園一

些問題或許在解決上會較為容易。 

 

隧道上面沖刷下來是

自然的狀態，不要去

干擾，隧道是很好的

界線，若使用導流體

效果不會太好，將來

若隧道能夠延伸是比

較實際。地質公園的

目的是讓地方永續發

展藉由景觀吸引觀光

客並發展產業，有的

部分希望景點被利

用，觀光發展條例有

相關法規有此概念， 
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