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環境，可以預知地表地形與地中地形會有很大的差異，因此進行土壞厚度調查進

而建立土壤厚度資料庫，將是今後淺層崩塌預測治理上不可缺的項目 。 至於更深

層的水文地質環境資訊取得上，地質鑽探、地下水井設置是一有效的方法，然而

臺灣山區或是國有林班地多陡峭環境，車輛無法進入之處幾乎無法施行，廣域之

地下水文地質探測法仍為一待解決的問題 。

1.2 研究目的及本文構成
本研究計畫以國有林集水區上游區域長期觀測樣區建畫為主軸，選定林業試

驗所福山研究中心做為調查對象，該地區的優勢是人為影響小，除了聯外道路及

辦公房舍外，人工建築少，且遊客有總量管制，對於探討自然條件下水文與土砂

移動現象關聯，唯一絕佳的地點 。 整體計畫基於圖l. 1 之研究架構進行:

﹒建青窄域監測樣區(第一年)

建立長期地表、地中、地下水文觀測系統，藉由人工、自動記錄觀測體制，

探討控制集水區源頭部位水文反應。第 3 章簡單彙整前期(第一年)的調查成果。

﹒廣域調查樣區之土砂移動類型分布調查(第二年)

2015 年 8/6 - 8月蘇迪勒颱風所帶來的豪雨，對試驗地褔山植物園區有嚴重

的影響，為了瞭解蘇迪勒颱風所造成土砂災害的類型及位置，本年度首先比較風

災後新拍之衛星影像圖及歷史衛星影像圖，圈繪地貌變化或土砂移動位置。因試

驗地多為天然林所覆蓋，小規模或是林冠下之土砂移動未必顯示於衛星影像圖，

因此以人工探查方式，經由登山步道或是可通行路徑，記錄周遭土砂移動類型以

及地點。第 2 章詳本年度調查成果 。

﹒颱風時期窄域監測樣區之水文、崩塌動態(第一 、二年)

2015 年蘇迪勒颱風及 2016 年梅姬颱風侵襲下，監測樣區均記錄颱風期間水

文反應，而梅姬颱風期間樣區發生崩塌，因此藉由兩颱風時期監測資料，探討水

文反應與崩塌之間的關條，詳述於第 4 章。

﹒廣域水文地質探查技術研發(第二年)

國有林班地之多陡峭、車輛無法進入之環境中，不可視之地中地下之水文地

質資訊不易取得，除了小面積的詳細調查外，若欲擴大尺度，調查技術的研發為

關鍵。本年度對簡易貫人試驗、簡易地下水井挖掘、地中音調查等技術進行改良

及試用，探討其應用於山區環境之可能性 。 試驗結果詳述於第 5 章。

﹒國有林班地上游集水區水與土砂移動之關條及特性

第 6 章統整上述各項調查結果，並探討國有林班地上游集水區水與土砂移動

之關條及特性，提出相關議題之建吉 。
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第二年 【廣域樣區】

土砂移動特性

第一年【窄域早在測樣區】

水文動態監測水文動態

(第 3 章)(第 2 章)

蘇迪勒 、 梅姬颱風期間

水文與崩塌動態

(第 4 章)

國有林班地上游集水區

水與士砂移動之關條及特性

(第 6 章)

廣域水文地質探查技術研發(第 5 章)

圖 1. 1 研究架構圖 。
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2 土砂災害類型及位置調查

2.1 背景及目的

蘇迪勒颱風為2015年對台灣影響最大的颱風事件，主要降雨集中於新北市及

宜蘭縣山區，魏倫瑋等 (2015 )調查指出，蘇迪勒颱風在烏來地區超過百處規

模不一的崩塌事件，台9 甲線、環山路及平廣路沿線造成道路斷裂及土砂災害導

致保全對象損害，統計結果顯示區域沿線總計183處土砂移動事件以及26處保全

對象受損或道路斷裂，災害總面積約37.4 ha '顯見，蘇迪勒颱風之影響。另外根據

國家災害防救科技中心(張志新等， 2015) 災情統計，全臺道路中斷的處、水

利設施受損17處及農業損失總計22億8 ，290萬4，000元，其中新北市、宜蘭縣、、花

蓮縣坡地災情較多。林業試驗所福山研究中心位於本次蘇迪勒颱風降雨中心及主

要災情影響範圍內，上年度調查結果顯示，蘇迪勒颱風造成福山研究中心聯外道

路多處明方以及路基流失，使得園區封園數周，以及園區內登山道邊坡淺層明方

等災情，顯示山區道路邊坡為一崩塌高潛勢地點。為了瞭解蘇迪勒颱風於福山研

究中心區域所造成土砂災害的類型及位置，本年度首先比較風災後新拍之衛星影

像圓及歷史衛星影像圖，圈繪地貌變化或土砂移動位置。因試驗地多為天然林所

覆蓋，小規模或是林冠下之土砂移動未必顯示於衛星影像圖，因此輔以人工探查

方式，經由登山步道或是可通行路徑，記錄周遭土砂移動類型以及地點，藉由大

尺度衛星影像判讀及詳細試驗地勘查，彙整土砂移動類型、狀態及分佈位置。

2.2 方法
2.2.1 歷年衛星影像之判釋與比較

本計畫使用物件導向影像分類軟體 (eCognition ' Trimble) 對於蘇迪勒颱風

前後 2013月/3 及 2015/11/29 之衛星空拍影像進行影像判釋。本計畫使用美國

DigitalGlobe公司以 WorldView-2太陽同步衛星拍攝之彩色四波段衛星影像，

地面解析度為 0.5m。判釋流程主要分為影像分割以及影像分類(鄭雅文等 ， 2008 ) 

兩個部分(圖 2 . 3 )。影像分割是物件導向分類法用以生成影像物件的基礎步驟，

原始影像是由許多像素 (pixcel) 所構成，利用 Multiresolution Segmentation 演算

法(多重尺度分割)將高相關性的像素合併為影像物件 (Baatz et 泣， 2000) ，物

件內容可提供影像中的資訊包含形狀與紋理資訊等，更有利於地物的辨識與分類

(莊雲翰， 2002) 。之後對分割完成的影像物件進行影像分類，使用其光譜資料

進行常態化差值植生指標(Normalized Di宜erence Vegetation Index ; NDVI)計算，

Rouse et al. (1974) 利用植物進行光合作用時會吸收可見光是工光波段並且反射紅

外光波段的特性，提出 NDVI 之概念 'NDVI 定義為近紅外光波段減紅光波段除

以兩者之和，利用此指標可以判斷植生反射量之多寡，進行植生動態變化監測，

其公式如下:
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其中 NIR 為近紅外光段 'R 為紅光段。 NDVI 的值介於 1 至-1 之間，數值越接

近 1 代表其植生覆蓋度越高，越低則代表水體、雲霧、裸露地等，而其中的水體

包含水、雲、雪等容易反射比紅外光更多的紅光段，所以容易產生負值，而土壞、

裸地、岩石等因為容易反射相近的紅光與近紅外光，所以理論上數值常接近於 0 ，

但是因為每次拍攝衛星影像之狀況及條件不同，所以通常在每次處理衛星影像時

仍需對於各類型地貌的門檻值進行校正 。 本計畫中門檻值校正的方法為，將 2013

年及 2015 年福山地區衛星影像先進行光譜校正後，從兩年分衛星影像內取出確

定為植生及裸露地的區塊，各自選定一定數量的樣本，利用兩個年度所採樣本的

光譜資料共同進行統計後，確立可以區分出植生及裸露地的 NDVI 門檻值，經過

計算後，本次衛星影像判釋使用之門檻值為 0.5 。 利用此門檻值對於兩年度之影

像物件進行分類，進而區分出植生以及裸露地之區域 。 最後將 2013 年及 2015

年衛星影像判釋之結果進行疊合，圈繪出兩年度衛星影像中 NDVI 值由植生變動

為裸露地的區域，判定為蘇迪勒颱風後所產生之土砂移動事件。

利用上述衛星影像圈繪出的崩塌事件範圍，搭配經度 5m 褔山試驗地數值高

程模型圖層 (Digital Elevation Model, DEM ) ，進行各崩塌事件發生地點之地形判

釋，以及坡度、坡向之分析。

前期影像 後期影像

影像分頭

圖 2.3 衛星影像處理流程圖。

- 5 -



2.2.2 現地人工探查

以人工步行方式，沿著福山研究中心內水源林道、雙士卑路以及粗坑溪三條路

線進行土砂移動調查 。 圓2.4a中顯示個調查路線以及水系分佈'水系狀似緊鄰稜

線，其乃俯視圖不易看出稜線及山谷之區別所至，圖2.4b則顯示了視覺上差異 。

關於崩塌地調查項目，使用GPS全球衛星定位儀 (eTrex 30, GARMIN) 記

錄航跡以及座標點位的功能，記錄土砂移動事件發生的位置，並且使用雷射測距

儀 (TruPulse 360B, LASER TECHNOLOGY) ，測量事件地表面的相對座標及

高程，用以測量土砂移動事件之面積、坡度等規模數據，再使用相機、比例足等

工其對於土砂移動事件的現況做影像記錄。

z
﹒
。-
haw
-
-
w
N

z
﹒口
們
一
也
可
-
mw
N

z-ob

Ew-
awN 

z
﹒
口
問b
a
w--
N

z
b
-帥
"r
q
N

z
-
O們
-可
Wy
-
-
w
N

圖2.4 (a) 現地人工探查路線，及 (b) 調查對象之一崩塌地之google earth三維

影像 。 圖2.4a紅色路線為沿水源林道之探查路段，橘色路線為沿粗坑溪之人

工探查路段，雙黃線為雙埠路，藍色線段分別為粗坑溪及哈盆j羹 。 白色線段

內為福山研究中心區域 。
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2.3 結果

2.3.1 衛星影像分析結果

利用2013年及2015年衛星影像(園2.5 )可圈繪出的崩塌地變動區塊(圖2.的) , 

可以看出發生位置主要多密集分布於粗坑溪沿岸(固2.的)及雙埠路兩側(圖2.6c) , 

另外哈盆溪集水區周圍也有少數事件分布(圓2.6d) ，但相對於粗坑溪集水區較

為零散。我們將利用軟體整個的每個區塊物件都視為一個單獨的土砂移動事件並

進行統計，結果顯示由衛星影像觀測，福山區域內之崩塌變動事件總計141處，

總投影面積推估約4.18 恤，其中以面積100 m2以下之事件所佔比例最多，為總數

之50.4% '其中最大的事件投影面積為3576 凶，最小的事件則投影面積則為4m2

(園2.7) 。坡度之分析結果顯示， 141處事件之平均坡度為23.0
0

，坡度分布範圍

在0度~50度之間，依據坡度值域分布範圈，將坡度分布分為小於10。、 10
0

~200 、

200~30。、 30
0

~40。及的。 ~50。共5組，其中以小於10。佔所有事件比例33.3%為最

高，其次以30
0

~40。佔所有事件比例19.9%及的。 ~50。佔所有事件比例19.2%為第

二及第三(置 2.8 )。坡向以北至東北、東北至東、東至東南、東南至南、南至

西南、西南至西、西至西北、西北至北等八個方向進行分析，結果顯示， 141處

事件中，以東南至南 (28.4% )為最多之坡向，其次以南至西南 (17.0% )、西

南至西( 15.6%) 及東至東南(14.9%) 為常見崩塌坡向(圖 2.9) 。

圓 2.52013 年及 2015 年衛星影像以及崩塌區塊園繪。圈中的紅色區塊即為圈繪

之崩塌區塊。
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圖2.6 利用2013年及2015年衛星影像圈繪崩塌地變動區塊結果 。 底圖為2015衛星

影像，紅色的區塊為蘇迪勒後產生崩塌變動之區塊，雙黃線為雙埠路。藍色

線段分別為粗坑溪及哈盆j羹 。 (a) 為福山試驗中心全域 。 (b) 為粗坑溪集水

區。 (c) 為哈盆溪集水區 。 (d) 為雙埠路沿線區域。
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圖 2 .7 衛星影像圈繪崩塌事件投影面積分布直方圓 。
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圖 2.9 衛星影像圈繪崩塌事件坡向分布直方圖。
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由衛星影像圈繪之結果得知，以衛星影像所探查到蘇迪勒颱風過後所造成

之崩塌事件主要分布於粗坑溪沿岸、雙埠路沿線，相較之下哈盆溪集水區中發生
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區域東南﹒南向坡土砂移動事件共 15 件最多，其次南-西南坡向土砂移動事件 13

件，雙士卑路區域之土砂移動事件則主要發生在東南﹒南向坡及西南-西向坡，分別

為 4 件及 6 件。整體而言，三處區域皆在東南-南坡向有較多的土砂移動事件，

若以蘇迪勒颱風經過臺灣的路線進行判斷，發現蘇迪勒颱風是於台灣東岸中部登

陸，在影響臺灣的時間裡，宜蘭及福山地區多受到東向至南向風影響，而哈盆溪

與粗坑溪環境因子差異不大，集水區遇同一颱風崩塌結果卻有明顯差異，故推斷

東南，南向坡應為福山地區受蘇迪勒颱風之迎風面，故造成此坡向之坡面有較多

土砂移動事件發生，再利用經建會三版台灣地形圖進行地形判釋，發現粗坑溪集

水區之東-南側雙連埠至宜蘭地區海拔較低，且多為平坦地勢，無其他地形遮擋，

導致粗坑溪集水區因位處福山地區東南側而相較於哈盆溪集水區更為直接的受

到強風及攔截地形雨的影響，加上粗坑溪對於其坡腳之侵蝕，使蘇迪勒颱風對粗

坑溪集水區造成數量較多的土砂移動事件。但哈盆溪在西-西北向也有一定數量

的事件，藉由衛星影像以及坡向圖疊加後進行判釋，發現哈盆溪區域西-西北向

土砂移動事件多位於河道，且坡度多小於 10
0

，推測這些事件可能為河道變動之

區域。此外，相較於粗坑溪及哈盆溪集水區，雙埠路除了東南-南向之事件外，

在西南-西向坡以及西-西北向坡也出現較多的事件，推測雙埠路因屬於人為開發

道路，可能造成偏西向之邊坡不穩定，導致雙埠路相較於自然情況下此坡向更易

產生土砂移動事件。

30% 
﹒ 哈盆溪

25% I · 粗坑溪

20% 

法
~15% 
封

10% 

5% 

。%

16 
﹒ 啥盆溪

14 I ﹒ 雙埠路
12 I ﹒ 粗坑漢

宜昌 10 
# 

盼 8
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。
北﹒東北東北﹒束束﹒東南東南，南南-西南西南-西西-西北西北.j{;

坡向

圖 2.1 2 (a) 哈盆溪集水區及粗坑溪集水區全域坡向分布比例直方圖。 (b) 哈

盆溪、粗坑溪及雙埠路區城之各坡向土砂移動事件數量分布直方圖。
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2.3.2 人工探查結果

現今通行之山崩分類法仍未有統一之標準'目前各種分類法中，以Varns

(1 978 )所發表之山崩分類法最被廣為採用，以山崩運動型態及山崩料源種類作

為分類之依據，經濟部中央地質調查所修改自 Va剖rns

墜落及傾覆合稱為落石，岩石之滑動則稱為岩體滑動，並將所有岩屑、土材料之

墜落、傾覆及滑動合稱為岩屑崩滑，針對岩石、岩屑及土之流動稱為土石流 。 因

此 ，地調所將山崩分成岩屑崩滑、岩體滑動、落石及土石流等四類(楊樹縈等，

2011 ) 。但若依照此分類，本次調查之事件多屬於岩屑滑崩，並無法確切描述調

查中所觀察到較小規模之事件 。 故依照目前調查結果，將福山試驗中心內的土砂

移動事件以人為判釋大致分為四類，包括裂縫(圖2.1 3a) 、 山壁及路基崩塌(圖

2.13b ) 、沖蝕溝或溪溝(圖2.1 3c) 以及複合發生類型四類，其中裂縫意指崩塌

或滑動部位上緣所產生的可見縫隙，其縫隙日後擴大甚至崩濁可能性高者，而複

合發生類型意指同一測點發生同時發生一種類型以上的事件。 。

水源林道總計有30處土砂移動事件(表2. 1) ， 主要以裂縫、 山壁及路基崩

塌為主，其中裂縫7處(佔本路線所有事件數量比例23%) ，山壁及路基崩塌13

處(佔本路線所有事件數量比例44%) ，裂縫及崩塌複合發生4處(佔本路線所

有事件數量比例 1 3%) ，既存之沖蝕溝及溪溝6處(佔本路線所有事件數量比例

20%) (圓2.1 5) ，一處大型明方使得林道後段無法徒步通過(圖2.1 4) ，導致

林道後段之崩塌事件目前無法以人力調查，而現地情況允許測量面積的崩塌事件

在水源林道有6處 ， 其他事件則以長度測量之方式表示其規模。測量結果顯示，

可測量面積的6處崩塌地 ， 其平均表面積為47.7 m2 ， 其中崩塌表面積最大為101 .4

m2 ， 最小為6. 9 m2 , 6處崩塌事件的平均坡度則是46.8
0

， 最大坡度為6 1. 9
0

， 最小

坡度為29.6
0

。

(a) 、
‘
.
，

J

LU 
/
'
，
‘、

(c) 

圖 2. 13 土砂移動事件 。 ( a ) 裂縫， ( b ) 山壁及路基崩塌， ( c ) 沖蝕溝或溪溝。
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221.2 m2 ，其中崩塌表面積最大為587.8 m2 ，最小為3 1.4 m2 ，平均坡度則是49.9
0

, 

最大坡度為56.4
0

，最小坡度為40.0
0

0 2處蘇迪勒所造成的崩塌事件中，僅有1處

事件(事件編號85 )能進行人工測量，其崩塌表面積為587.8 m2 ，坡度為47.0
0

, 

為雙埠路人工調查事件中表面積最大的事件。

表 2.3 雙埠路土砂移動事件特性整理

測量地區 測點 面積(m2) 投影面積(m2) 坡度() 坡向

雙士卑路 75.6 38.9 52.7 西北-北

2 77.1 41.5 40.0 西南，西

3 136.3 87 .1 56.4 西-西北

4 48 1.5 297.6 50.3 西-西北

5 70.6 39.5 50.3 南-西南

6 171.8 88.5 52.7 東南-南

7 358.6 206.6 43.7 南-西南

8 31.4 17.6 56.4 東-東南

9 587.8 309.5 47.0 南-西南

Average 221 .2 125 .2 49.9 

Max 587.8 309.5 56.4 

Min 31.4 17.6 40.0 

圖 2.1 7 雙埠路土砂移動事件數量比例圓餅圖。

經由人工探查結果得知 ，三條路線雖皆位於粗坑溪集水區附近，但所探查到

的土砂移動事件型態及物理特性仍有一定程度的差異 ， 為了瞭解造成差異之原因 ，

將三條路線的土砂移動事件之人工調查結果進行比較 。 比較結果發現 ，水源林道
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相對於雙埠路及粗坑溪屬於較小規模之土砂移動事件，觀測到的崩塌面積幾乎都

分布在 100 m2 以下，衛星影像多半受到樹冠遮蔽影響，而雙埠路以及粗坑溪沿

岸之土砂移動事件則相對規模比較大，雙埠路觀測到的崩塌面積從小型到中大型

皆有，而粗坑溪雖然目前調查樣本數偏少，但無論是觀測的樣本還是實地觀察也

發現幾乎都是中大型的土砂移動事件(圖 2.1 8) 。

從坡度的結果來看，水源林道及粗坑溪的崩塌地坡度多集中在40 0 ~500 ，而

雙埠路之崩塌事件坡度多在50
0

~600 。 水源林道及粗坑溪結果相近可能因為水源

林道位於粗坑溪坡岸上方，雙埠路崩塌事件坡度略高於另外兩條路線(圖2.1 9) , 

推測因為雙埠路乃人工建造，其坡面及地基經過多次施工維護，使其淺層地質較

其他兩地穩定，需要在較為陡峭的地形下才較有可能形成淺層之土砂移動事件 。

總結三處路線調查之結果，發現福山地區土砂移動多屬於山壁及路基之崩塌，尤

其以坡度超過35
0

~ 40。 之坡地為好發區域 。

7 

6 ﹒雙埠路﹒粗坑溪. 7.IC源、林道

p
3
A

句
句

3
?

﹒

鼓
H
T于卅
阿

253fR EF5月 85月 8 5月 8 5月 8 S月 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

品生品已是 Z iiiiiiiiiiii;;;; 
面積(m2) 一 - 一 -一

。

圖 2.1 8 三條人工探查路線崩塌地表面積分布直方圖。

7 

﹒ 雙士學路﹒粗坑溪. 7](源林道6 

'
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-
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。
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圖 2.1 9 三條人工探查路線崩塌地坡度分布直方圖。
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從土砂移動事件來看，人工調查的結果顯示，三條路線都有出現山壁及路基

的崩塌，屬於較廣泛出現的類型，而沖蝕溝則多發生在組坑溪沿岸及水源林道，

裂縫主要出現在水源林道及雙埠路，可能屬於岩屑滑崩冠部之裂縫或為人工建造

之地基小範圍之位移引起的現象(圖2.20 )。

z 
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司
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N 

圖 2.20 人工調查土砂移動事件類型位置分佈圖。底圖為 2015 年衛星影像及福山

10m 高程之等高線圖。黃色的點為山壁及路基崩塌分布位置。藍色的點為

沖蝕溝或溪溝分布位置。紅色的點為裂縫分布位置。紫色的點為複合類型

土砂移動分布位置。米色路線為治水源、林道之探查路段。橘色路線為沿組

坑溪知人工探查路段。雙黃線為雙埠路。深藍色線段為粗坑j羹。

2.4 討論

2.4.1 利用遷急線分析瞭解哈盆溪集水區及粗坑溪集水區地勢變動

衛星影像圈繪之結果顯示，在粗坑溪區域之土砂移動事件總共圈繪的處，

在哈盆溪區域之士砂移動事件總共國繪 28 處，在雙埠路區域之土砂移動事件總

共圈繪的處。蘇迪勒風災在粗坑溪集水區內造成之土砂移動事件數量遠高於哈

盆溪集水區及雙埠路，但粗坑溪集水區及哈盆溪集水區全域之坡度、坡向分布比

例之差異並不是非常明顯，也就是說土砂移動事件多發於在看似地形環境相似的

兩集水區之一，是一值得深究的議題。比較圖 2.的與 2.缸，發生於粗坑溪之土

砂移動事件看似位於地形坡度變他大的位置，因此我們利用褔山地區網格精度 5

m 之數值高程模型，製作之 10 m 等高線圖及坡度圖，套疊後進行兩區城之遷急

線位置及數量進行判釋。就地形變化而言，坡地或河谷環境中坡度急遷變化處稱
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為遷急點，遷急點的連線則稱為遷急線，這樣的地形特徵具有土砂沖蝕、易生崩

塌之特性 (Crosby et al., 2006)。為了瞭解調查區域之遷急線分佈，高程由高至低、

坡度由小變大處、坡度於垂直等高線方向 20m 內變他超過 20。的等高線段區域，

即判定為遷急線 。經由人工判釋遷急線後，對於粗坑溪集水區集水區及哈盆溪集

水區集水區進行遷急線密度分析，藉以表示該區域地勢變化程度。遷急線判釋結

果如圓 2.21 以及表 2.4 '粗坑溪集水區面積 1746070 m2 ，區域內共有 175 處遷急

線，遷急線總長 9850.6 m'平均遷急線長 56 . 3 m'集水區內遷急線密度為 100.2 處

/1 00 ha '粗坑溪集水區內平均每 ha 有 56.4m 的遷急線，哈盆溪集水區集水區面

積 3573070 m2 ，區域內共有 260 處遷急線，遷急線總長 14409 . 3 m '平均遷急線

長 55 .4 m '集水區內遷急線密度為 72.8 處/1 00 ha '粗坑溪集水區內平均每 ha

有 40.3 m的遷急線，此結果顯示粗坑溪集水區遷急密度以及連續性較哈盆溪高，

代表粗坑溪集水區內地勢變動較哈盆溪集水區明顯。
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圖 2.2 1 衛星影像圈繪土砂移動事件與其附近遷急線之相對位置。圖中灰色線段

為福山地區內地形等高線，白色線段為土砂移動事件附近之遷急線位置，

紅色區塊為衛星影像圈繪之土砂移動事件，深藍色線段為粗坑溪，淺藍色

線段為哈盆溪，雙黃線為雙坤路。
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圖 2.23 人工探查土砂移動事件發生點位以及福山 10m 高程之等高線圖。水源林

道土砂移動事件為黃色圓點。粗坑溪沿岸土砂移動事件為藍綠色圓點。紅

色路線為沿水源林道之探查路段 。 橘色路線為沿粗坑溪知人工探查路段 。

雙埠路土砂移動事件為綠色圓點 。 藍色線段為哈盆j羹 。 淺綠色虛線為參考

地形等高線所畫同坡面崩塌事件。

2.4.3 衛星影像與人工探查之差異

將衛星影像圈繪之崩塌地變動區塊圖層與人工探查之點位及路線疊合並進

行判釋(圖2.24) ，比較後發現:

1.水源林道:因天然林樹冠遮蔽以及多數崩塌規模較小的原因，衛星影像並

沒有圈繪到水源林道內多數的崩塌事件 。

2.雙埠路及粗坑溪:因其上方無遮蔽屬於較開闊之地形，衛星影像所圈繪的

也多侷限在這兩條測線上。然而現地人工探查的結果，有些點位的崩塌地未顯示
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於衛星影像上，除了衛星影像判釋之反射光譜特性的差異外，這些地點多在坡度

較大的地方，山壁岩屑崩落難以透過衛星影像判定 。
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圖 2.24 衛星影像圈繪結果及人工調查點位整合圓 。 底圖為 2015 衛星影像 。 紅色

的區塊為衛星圈繪之蘇迪勒颱風後產生崩塌變動之區塊;黃色圓點為水源

林道人工探查之土砂移動事件點位 。 藍色圓點為粗坑溪沿岸人工探查之土

砂移動事件點位 。 綠色圓點為雙埠路人工探查之土砂移動事件點位 。 深藍

色線段為粗坑j羹 。 雙黃線為雙埠路 。

除了上述的限制外，就崩塌位置、數量、面積的判定上，我們也發現衛星影

像與人工探查的差異。就崩塌位置及數量而言，人工探查判釋為單一的崩塌事件，

但在衛星影像判釋法中有被判定成兩個或更多事件的情形發生，如圖2.25 '紅色

的區塊為衛星影像圈繪之崩塌地，藍色的點則為人工探查點位，在人工探查時此

區域判釋為3個事件，但是衛星影像圈繪時，卻將此區域判定為8塊大小不一 、不

相連接的事件區塊 。

就崩塌面積而言，比較兩筆衛星影像與人工探查地點的資料(表2.6' 圖2.26) , 

點的現地測量的大小比衛星圈繪的結果明顯的大，但是在點38的結果則相反，衛

星影像圈繪的範圍面積比人工探查測量的投影面積大，衛星影像在越大尺度的崩

塌事件上的測量能得到較小的誤差 。 若將兩筆資料加總後再進行比較，發現兩種

測量方法之面積結果差距就拉近，因此崩塌事件的面積會受到衛星影像判釋、圈

繪方法的影響，與現地實際狀況有差異 。
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圖 2.25 人工調查點位 51~53 之探勘現地照片及衛星影像圈繪結果比較。人工調

查現場判別為 3 處崩塌事件，但衛星影像圈繪判釋為 8 處不同區塊事件。

表 2.6 衛星影像圈繪及人工探查面積資料比較

投影面積 衛星影像 衛星影像
點位勻 勻事件

(ml ) 圈繪編號圈繪面積(m:l)

45 567.5 

38 133 1.7 

點位加總 1899.2 

35 

34 
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圖 2.26 衛星影像圈繪及人工探查範圍判定示意圖 。 紅色區塊為衛星影像圈繪之

崩塌事件範圍 。 藍色點位為人工調查之崩塌事件 GPS 座標位置，綠色框線

範圍為衛星影像圈繪點位的事件之範圍，紫色框線範圍為衛星影像圈繪

點位 38事件範圍。黃色方框為人工調查現地判釋點位的之崩塌事件範圍，

藍色方框為人工調查現地判釋點位 38 之崩塌事件範圍。

2.4.4 蘇迪勒颱風在鳥來地區與福山試驗中心造成災害比較

我們將目前得到的衛星圈繪結果以及人工調查的測量結果與蘇迪勒颱風在

鳥來地區(南勢溪集水區、鳥來區之台9甲線、環山路及平廣路沿線等地)所造

成的災害情形進行比較(表2.7) ，根據張志新等 (2015 )在2015年蘇迪勒颱風

災書調查彙整報告中所指出，鳥來地區因地層受到多條斷層分布的影響，坡體內

不連續面廣泛延伸，集水區內之地層因雨水浸潤、沖刷，容易產生崩解狀態，進

而使得坡體產生破壞滑動，部分坡體在人為過度的開發下，也造成鳥來地區多處

土砂移動災害的原因，此現象與本次調查，衛星影像圈繪之結果顯示，蘇迪勒颱

風在福山地區所造成之土砂移動災害多發生在雙埠路沿線坡面之崩塌及路基明

方，以及人工架設之林道路基明方之結果基本吻合，也與魏倫瑋等 (2015 )在蘇

迪勒颱風於臺灣北部之山崩致災機制初探中所舉例鳥來地區平廣路等多處道路

沿線發生土砂災害的結果類似，另外魏倫瑋等 (2015 )也整合鳥來地區因蘇迪勒

颱風造成之災害特性，指出蘇迪勒颱風於台灣北部造成之山崩災害多屬岩屑崩滑

之類型，其中規模較大者通常條硬頁岩之風化，或發生於30至50度順向坡之陡坡
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表 2.8 蘇迪勒颱風在福山地區造成災書與其他土砂移動事件之比較

高程分布

坡度分布

坡向分布

整合結果

福山地區 2004-2010 年台灣其他地區

土砂移動事件 181 處淺層崩塌

淺層崩塌地分布於

福山試驗中心海拔 400-1400m 46.0-2361.6 m 

土砂移動事件多分布在 600-800m jt部區域以小於

400m 比例較高

坡度分布範圍在 00-50。之間
坡度分布範圍 100-76。之間

坡度 50 。以下佔全部崩塌地之
小於 30。佔所有事件比例 60%

87.3% ' 30-40 032.0% ' 
300-50。事件佔所有事件比例約的% 。

20-30 029.3% 。

東南至南 (28.4%)

南至西南(17.0%)
東南及南向坡( 44.2%) 

西南至西(15.6%)
東南至西向坡 (7 1.9%)

東至東南(14.9%)

為常見崩塌坡向

福山地區土砂移動事件海拔略高於北部其他事件

福山地區土砂移動事件於低坡度發生比例較高

福山地區土砂移動事件坡向分布與其他事件吻合

2.5 小結

本研究利用衛星影像圈繪以及人工調查之方式，針對蘇迪勒颱風對於林試所褔

山研究中心區域內之土砂災害進行調查，並將目前所得結果與鳥來地區進行比較，

所獲結論如下:

1. 衛星影像圈繪:利用蘇迪勒颱風前後 2013 年及 2015 年之衛星影像分析，顯

示福山區域內因蘇迪勒颱風產生 141 處崩塌事件，主要分佈在雙埠路沿路及

粗坑溪沿岸。崩塌總投影面積推估約 4.18 ha '其中以面積 100 rn2 以下之事

件所佔比例最多 (50.4%) ;平均坡度為 23.0
0

，小於或大於 30 。分別佔所有

事件比例 60%及 40% ;坡向以東南至南為最多 (28.4%) ，主要受蘇迪勒颱

風迎風面。衛星影像圈繪可以較為快速且大範圍的確立崩塌事件的位置以及

面積資料，但因受到植被冠層以及崩塌地位置的影響，其判釋及解讀仍會與

現地狀況有所差異。

2. 人工調查:人工調查結果顯示水源林道總計划處土砂移動事件，粗坑溪沿岸

27處以及雙埠路15處，此方法能獲得現地狀況以及樹冠層下小規模事件之資

訊，但耗時長，且因為地形等因素，許多人力不可及的地區無法進行調查，

但判斷土砂移動類型，對於輔助影像判釋有莫大成效。
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3. 利用還急線分析瞭解哈盆溪集水區及粗坑溪集水區地勢變動:利用遷急線分

析發現粗坑溪集水區遷急線密度以及連續性高於哈盆溪，顯示粗坑溪集水區

之地形變他程度較哈盆j莫明顯，再將各範圍內之土砂移動事件依不同地形區

域進行面積分布之分析，發現粗坑溪集水區內之土砂移動事件面積分布於還

急線區域45%為最高，而哈盆溪集水區內之土砂移動事件面積分布則以河道

變動為主，暗示地形變動可能為導致粗坑溪集水區之土砂移動事件遠高於哈

盆溪集水區之成因之一。

4. 粗坑溪沿岸坡面土砂移動事件連動性之探討:水源林道內多為小規模之土砂

移動事件，粗坑溪及雙埠路則多為中大規模。坡度的結果來看，水源林道及

粗坑j柔的崩塌地坡度結果相近多集中在 40 0 ~50 。且略小於雙埠路之崩塌事

件坡度，此結果暗示雙埠路其有邊坡工程助力，使其淺層地質較其他兩地穩

定，需要在較為陡峭的地形下才較有可能形成淺層之土砂移動事件。總結三

處路線調查之結果，發現褔山地區土砂移動多屬於山壁及路基之崩塌，尤其

以坡度超過鈞。~的。之坡地為好發區域。比對水源林道及粗坑j葉之土砂移

動事件點位，發現多數水源林道內之土砂移動事件，皆可在其下方(粗坑溪

沿岸)找到相對應的事件，暗示粗坑溪沿岸順向坡側之土砂移動可能具有連

動性。

5. 衛星影像與人工探查之差異:衛星影像圈繪之結果會受到物件導向分析法的

影響，崩塌地的判定區塊可能會與現地狀況不符合，可以配合人工調查結果

一起解讀進行修正，而目前的結果顯示衛星影像圈繪之事件面積越大，其判

定圈繪的事件面積越大跟人工調查的實際結果誤差可能會越小。總體而吉，

雖然利用衛星影像圈繪之方法快速便利且可以處理大範圍之資料，但仍需進

行人工調查以取得現地狀況，可以輔助影像圈繪之判讀以及校正，使結果更

貼近於現地狀況。

6. 蘇迪勒風災造成福山與鳥來地區土砂災害比較:蘇迪勒颱風降雨中心位於台

灣jt部及宜蘭地區，對於jt部區域及山區造成衝擊，以本次調查結果與蘇迪

勒颱風對於烏來地區造成之土砂災害比較，發現本次蘇迪勒颱風造成福山與

烏來之崩塌事件多好發在道路邊坡及路基，以及溪流沿岸。好發坡度多約在

30~50度，多數事件以小規模崩塌為主。蘇迪勒颱風其短廷峙，強降雨之特

性使得傾向坡土體容易崩解滑動，加上坡度較為陡峭，其上的岩屑土體就容

易崩落形成崩塌，而烏來地區因其長期入為開發導致其事件規模總體而吉比

褔山大、對於保全對象之影響也更加嚴重，未來應對於好發崩塌地點如道路

邊坡以及溪流沿岸坡面等地區需多加監測及注意，以利於未來土砂災害之防

車巴。

- 29-



位置及基部直徑(如圖 3.3c)' 記錄對象為周長大於lO cm(即基徑大於 3 .2 cm) 者，

樣區中滿足此條件的樹木總共有 519 棵 。

. 加權植生密度 (Wvd) 及加權斷面積 (Wba)

為了探討植生大小及分布對地表含水率是否有影響，參考 Tromp-van

Meerveld and McDonnell (2006) 的分析方法，分別以加權植生密度 (weighted

vegetation density, Wvd) 與加權斷面積 (weighted basal 缸ea， Wba) 評估各地表含

水率測量樣點(後詳述)受植生的影響。各樣點的 Wba 及 Wvd條利用式 3 計算:

Wbα = Lbaí X 廿

bα=1 → Wbα = Wvd (式 3.3)

式 (3.3 )中 n 是樣區內基部周長大於 10cm 的植株數， ba 是各植株的基部面積

(basal area, m2) , e-L用來表示各植株的權重 ， e 代表自然對數的底數 ， L 是植株

與測量樣點的距離(m) , L 越大則權重越小，亦即距離越遠的植株，對於樣點的

影響就越小 。 Wvd 的計算方式則僅考慮、樣點周圍的植株數量與距離的影響，而不

考慮各植株的基徑大小，因此即可設定 ba= 1 。

3.2.6 水文現象觀測

• Soil prope叫y

o Ks 
... Tree 

水文觀測項目可分自動監測及人工觀測兩大類。人工觀測主要包括高測點數

的地表含水率測量及地中音測量;自動監測則包括降雨量、多深度合水率、基岩
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面上孔隙水壓、地表逕流，自動監測儀器並每月進行校正，以消彌儀器監測基礎

值之時間變動誤差 。藉由以上的觀測體制，即可掌握地表(或土壤表層 10"-'20 cm 

深)、地中(基岩面、土壤岩層交界面)、地下(岩層中)之水文動態 。

. 匯區量

研究期間的雨量資料由架設在褔山氣象站的兩種傾斗式雨量筒 (Rain

collector, DAVIS INSTRUMENTS) 觀測記錄(圖 3 .4) 。 當降雨量累積 0. 5 mrn 或

0.2mm 時，傾斗即傾倒一次 。 0.2mm 的雨量筒觀測時間 2015 年 3 月至 2016 年 6

月， 0.5 mm 雨量筒觀測期間 2016 年 5 月至 2016 年 9 月 。 2016 年 9 月梅姬颱風

的降雨分析主要採取 0. 5 mm 的雨量筒觀測值。

團 3.4本研究在福山氣象站設置的兩座傾斗式雨量筒

研究中降雨事件的分割以連續 12 小時未降雨為基準，當 5 分鐘內

(2015/04/17 前的資料)或 10 分鐘內 (2015/04/1 7 後的資料)有降雨量大於或等

於 0.2 mm' 而之前有連續 12 小時以上沒有降雨，則視為降雨事件的開端;當降

雨事件中遇到連續 12 小時未降雨，則視最後降雨的時間點為降雨停止時間，而

下一場降雨事件開始的時間則為這場降雨事件的終止時間，每場降雨事件包含降

雨期間和降雨停止後連續未降雨期間 。

. 表層土壤含水率

為了解表層土壤合水率 (8) 的空間變異，本研究在前述微地形測量時建立

的樣點上利用手持式土壤水分計 (HydroSense 11, Campbell Scientific, USA) 測量

表層土壤的 8 ，該儀器為一時間領域反射儀(time domain re f1ectrometer, TDR) ，其
原理是測量電磁訊號在己知長度探針上的傳輸時間，計算土壤的誘電條數

(dielectric constant) ，誘電條數受到土壤中水分含量的多寡所影響，透過率定式

加以換算 。 儀器使用之校正式由儀器開發商自行率定並儲存於儀器本體 。

計畫執行前之 2012 年 7 月至 2013 年 8 月，共進行 12 次調查，調查間隔約

一個月 (Liang et 叫， 2014) 。 調查樣點共有 470 個(圖 3.5b) ，每次調查均使用長
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透過現地觀察地貌特徵'在圖 3 .1 0 的 A 處為一平台，其坡度相當小，為一

典型地滑地之特徵。而在 B 處亦為一小平台，可觀察到在其上端為一高 2m 的

落差，推測此處可能是由於岩層滑動形成的滑落崖 。 坡面的 C 處位於壓力水頭

觀測範圍的下方，可見到高度達 4m 的裸露岩壁，說明整個坡面下方對岩層的支

撐力是很小的，坡面下段的岩層可能因此先發生滑動，進而坡面中段也有較小規

模的滑動，而坡面上段則因距離較遠，因此發生滑動的現象尚不明顯 。

根據地表面地形、基岩面地形比較(圖 3.9 )、地表地貌(圖 3 .1 0) ，可推測

在坡面中、下段岩層的擾動較大，基岩面較為破碎，而坡面上段擾動較小，基岩

面較不破碎 。 而基岩面的破碎程度，可能是影響水分移動的因子，因此地表水分

與地中水分之分布特性，極有可能受到兩者地形特性不同的影響而異 。

圖 3.10 樣區中 A 、 B 、 C 三地點之地滑特徵 。
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3.3.2 土壤物理性質

土壞孔隙率及飽和水力傳導度的空間分布如圖 3.11 。 樣區內土壞孔隙率的變

動範圍條從 0.35 到 0.76 cm3lcm3 ，主沖蝕溝一帶及西側坡面的孔隙率較低，沖蝕

溝受地表逕流沖蝕影響，士壞含量少、礁石多，西側坡面同樣表層 10 cm 以內多

為礁石分布，因此採樣時採樣器多被完整碟石所填滿，其土樣孔隙率低 。 樣區北

側谷源坡面的孔隙率較高，西北側稜線的孔隙率最高，此區域多為殘積土 ，爍石

含量少，採樣時採樣器多為森林土壤，其土樣孔隙率高。

水力傳導度在土壞飽和時為一定值，在不飽和時則為合水率或壓力水頭的函

數，本研究欲將水力傳導度視為土壤的固有性質加以討論，故僅測量土壤的飽和

水力傳導度(Ks) , Ks 值的變動範圍從 0.0024-0.83 cm/s 不等，其分布趨勢與孔隙

率相近，沖蝕溝的 Ks 值最低，西側邊坡最高，谷源的 Ks 值介於兩者之間。沖

蝕溝附近的 Ks 值較低，顯示該區域土壞的人滲能力差，因此存在經常性的地表

逕流，西側邊坡的人滲能力最強，因此該處經常保持乾燥，與現場觀測到的現象

相符 。

Porosity Ks 
。

。。
(cm3/cm3

) (cm/s) 

0.5 0.3 

0.45 0.2 

0 .4 0.1 

0.35 。

圖 3.11 土壤孔隙率與飽和水力傳導度的空間分布。土壞採樣位置如圓圈所示 。

3.3.3 植生分布

本樣區內基部圓周在 10 cm 以上的植株共有 519 株，其中以樟科、殼斗科為

主的闊葉樹古多數，平均基徑為 16.3 cm(最大: 114.6 、最小: 3.2cm)' 基部總面

積為 20.38 m2 ，林分密度 3460 株/ha '基徑較大的林木多分布於樣區右邊平台以

上的的區域，樣區西側稜線上林木分布較密集，但基徑多在 50cm 以下，少有超

過 80cm 者，沖蝕溝及其上方的崩塌帶則幾乎沒有植生，其兩側邊坡則皆有植生

分布。

Wvd 與Wba 的計算結果如圖 3.12 0 Wvd 不考慮、林木基徑的大小，故其推算

結果在林木密集的西側稜線較高，谷源東側、北側及平台雖有數株基徑較大的林
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3.4.2 降雨量、淺層土壤含水率、基岩面孔隙水壓、地表逕流量之時間變

他

上年度所建立之監測樣區位於粗坑溪沿岸之一沖蝕溝源頭，各項監測資料本

年度仍持續收集，本章簡述 2016 年 1 月起至 6 月底颱風以前已收集並彙整之水

文資料時間動態及趨勢 。

地表水文動態的監測共有 10 個監測點(圖 3 .1 4) ，可二分為樣區中間靠近沖

蝕溝之監測群，以及上坡處之監測群，降雨及表層含水率時間變動之監測結果分

別顯示於圖 3 .1 5 及 3.16 。

圖 3 .1 4 表層含水率監測位置，分別靠近沖蝕溝之

NO.1寸，上坡處之 NO.6~10 。 等高線為地表地

形。

就降雨時間分布趨勢而言，在 1-3 月期間降雨強度較弱但延時較長，屬於典

型東北季風所造成的降雨型態;在 4-6 月期間降雨強度較強但延時較短，多為午

後雷陣雨的降雨型態 。

表層土壞合水率的監測資料有若干缺測的狀況(圖 3.15 、 3.16 斷續部分) , 

主要集中於 1 月及 6 月後期，主要來自豪雨濕氣滲入儀器所影響，造成資料的雜

訊甚至無法測量 。 4 月前降雨強度較小，可以發現表層土壤含水率的上升或下降

較為和緩 ;4 月之後強降雨事件明顯增加，表層土壞含水率上升或下降也越趨急

速或劇烈，在所有測點均可以發現這樣的趨勢 。 若比較深度別的反應差異，大多

數測點在降雨前後 0-10 cm 的土壤含水率的上升下降變化最劇烈，而越往深層土

壤的變動越小，推測主要表層含水率主要受垂直人滲所控制 。 然而也可以發現一

些例外的情形，例如 NO.1 的 40 cm 、 No.6 的 30-50 cm '反應都較表層大，除了

各深度孔隙率或結構差異的影響，優勢路徑也是可能的因子，特別是在天然林中

植生根系分布複雜，人滲後的水分極有可能沿著根系快速到達較深層處，造成

30-50 cm 的合水率變動較 10-20 cm 劇烈 。

比較樣區中間靠近沖蝕溝之監測群(圖 3.15 )及上坡處之監測群(圖 3.16 ) 

表層土壤水分變動，大致上前者合水率較低、上升下降程度和緩，如 NO.2 、 5;

而後者土壤含水率較高、降雨、無降雨之間的變動也較劇烈，如 NO.6 、 10 '顯

示出上坡源頭部位表層水分變動起伏較大。若就樣區整體合水率空間分布特性而
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盲 ，空間分布特性依坡地單元而異，側邊坡之合水率較低，因此源頭坡地之含水

率分布則依乾濕狀態而異 。
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圖 3 .1 5 2016 .1~2016.6 降雨量、表層土壤水分動態監測點 No.1~5 之深度 10 、 20 、

30 、 40 、 50cm 土壤體積合水率。
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地表逕流共有 3 個監測點(圖 3.20) ，分別為小沖蝕溝下的 NO . 1 、大沖蝕溝

下的 NO.2 以及更下游的 NO . 3 。 圖 3.21 及圖 3.22 分別顯示上年度使用之壓力式

水位計及本年度新設置靜電容量式水位計所測得的量水堪水高變化，壓力式水位

計雖廣為使用，但是其測量值會隨大氣壓力而變動，即便現場設有大氣壓力監測

並加以校正，所側測得的水壓雜訊仍大，對於本計畫使用的小型量水堪觀測而盲，

誤差頗大，因此本年度導人新的水位觀測儀器，其原理乃利用氣相及液相不同的

靜電容量來判定水位高低，圖 3.22 的結果也顯示其測定值安定、雜訊少 。

本年度的觀測結果顯示 'No.l 在小沖蝕溝下相較於其他兩處流量少，流量

隨著降雨強度上升而增加，但降雨結束後便急速下降，單場降雨前後的流量差異

並不大，因此長期平均流量的起伏並不大 。 NO.2 、 3 皆位於大沖蝕溝之下，就長

期平均流量來看，具有季節變化， 4 月之前流量較少， 4 月之後流量較大 。 若比

較 NO.2 、 3 的差異 'No.2 靠近源頭處，而 NO.3 除了 NO.2 處主要流量的供給

外，還有其他潛在的供給路徑(圖 3.20 中箭頭) ，因此降雨時的流量 NO . 3 略大

於 No. 2 。 此外 'No.2 、 3 與 No . 1 不同，除了單場雨量所造成的直接逕流外，

推估還有地下水的供給程度大，以五月中旬的變動為例 'No.2 、 3 在強降雨後水

量仍較降雨前大，但 NO.1 則在降雨後回復到降雨前的水量 。

圖 3 .20 地表逕流觀測位置 。 圖中箭頭為 NO.3

潛在流量供給路徑 。 等高線為地表地形。
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4.2.2 梅姬颱風災害概況

2016 年 9 月份中主要有 3 個影響台灣之颱風。第一個是強烈颱風莫蘭蒂於 9

月 13 日至 15 日發布陸上颱風警報，主要影響範圍於南台灣及花東地區，其於宜

蘭地區造成的雨量雖不多，颱風警報期間累積雨量只有 116.8 mm '但陣風達到

八級強風，造成樣區徑級較大的枝幹折斷，使一隻張力計斷裂 。 第二個是於 9

月 16 日至 18 日有中度颱風馬勒卡，台灣主要受到東面環流影響，風向偏西風，

福山地區受地形屏障，宜蘭測站的最大風速為仁級風，於警報期間累積雨量只有

37.0mm 。

對樣區影響大的梅姬颱風於2016年 9 月 25 日 23 時 30分發布海上颱風警報，

26 日 11 時 30 分發布海上陸上颱風警報， 28 日 17 時 30 分解除颱風警報。根據

中央氣象局資料梅姬颱風於 27 日下午兩點於花蓮市登陸，於晚間 9 時 10 分從雲

林縣麥寮鄉移至台灣海峽 。 梅姬颱風雖為中颱，但其風場大，環流廣闊，颱風登

陸前風向西北風，影響北部與西部雨勢，東部受屏障所以雨勢不大，於 27 日颱

風登陸後，梅姬颱風風場分布，主要在中心北側的風勢較強，又以東北面的風速

更強，配合颱風進人台灣時背景駛流效應有加強風速的導因，於 27 日整天於北

部持續吹強勁東風，對於宜蘭地區易造成較大影響，使宜蘭及花東山區有豪大雨，

宜蘭測得最大陣風達 17 級，直到颱風於晚間出海後，風向轉為西南風，開始對

西南部地區產生影響。宜蘭測站測得的最大 24 小時連續降雨累積可達 156.9 mm' 

颱風期間宜蘭測站降雨共 164.9 mm 。
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圖 4.32016 年梅姬颱風路徑及兩量圖。 (a)梅姬颱風路徑園。 (b)梅姬颱風 27 日

全台累積雨量圖。(資料來源:颱風資料庫)
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梅姬颱風挾強風豪雨侵台，於宜蘭及東部地區的山區造成些微崩塌狀況，其

降雨分布及路徑與蘇迪勒颱風相似，於東北部及西南部造成的降雨累積最多。颱

風造成新北市鳥來地區新烏路附近崩塌，桶後溪水位暴漲，影響聯外交通 。 福山

植物園只有粗坑溪集水區有較多的崩塌事件，桶後溪集水區崩塌事件較少，聯外

道路也無中斷。

的 蘇迪勒及梅姬颱風對樣區之影響

4.3.1 蘇迪勒颱風樣區水文動態及土砂移動

蘇迪勒颱風除了重創鳥來山區，也對褔山植物園區有嚴重的影響，如第二章

所示，造成福山與烏來之崩塌事件多好發在道路邊坡及路基，以及溪流沿岸，風

災後福山植物園區的聯外道路多處明方 ，因此封園數週，圖 4.4可見路基調方及

流失的狀況 。

圓 4.4蘇迪勒颱風後福山植物園聯外道路明方樣貌 。

除了聯外道路、車道路基淘空的災情外，前往樣區的登山道邊坡也有多處發

生淺層崩塌，如圖 4. 5 所示，多為表土層的崩塌，登山道只剩雙腳的寬度，直 2015

年 11 月現場調查還發現邊坡還有零星土砂滑落、崩落發生，還未穩定 。
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圖 4.8 蘇迪勒颱風後，設置於基岩面上張力計陶瓷頭毀損地點(左圖中橘色

位置)與頻繁發生陶瓷頭毀損地點(左圖中紅色位置) ，以及陶瓷頭毀

損狀樣貌及 PVC 管因地中滑動應力而彎折。

8/6 - 8月蘇迪勒颱風為一大型的降雨事件，圖 4.9 彙整了蘇迪勒颱風期間地

表、地中之水文動態，其中表層土壤水分監測點 NO.1~10 之含水率變動分別為該

位置深度1O~50 cm之平均體積含水率值，基岩面孔隙水壓動態則是由四個型態:

總是飽和、經常飽和、有時飽和、幾乎無飽和的樣點中所選出的代表性樣點之監

測結果，地表逕流量則為三處觀測點之監測結果。

此降雨事件中累積雨量達 370.4 mm ' 8/6 事件初期即有間歇性降雨， 8月上

午開始發生持續性降雨，直到 8/8 凌晨達降雨強度急遞增加，最大降雨強度為 13 .4

m叫10m妞， 8/8 上午兩勢漸小、中午過後降雨便停止 。

表層含水率方面，除了 NO.8 在降雨尖峰前便因雨水滲人而故障，其他測點

均完整紀錄表層水分的反應過程，反應趨勢與 7.1節長期變動大致相同 'No.5

的反應較和緩、 NO.6 的反應較劇烈，合水率隨著降雨強度增滅，各測點平均合

水率於降雨尖峰時達到最高，降雨過後則迅速下降。

第三章分類了基岩面孔隙水壓其有總是、經常、有時飽和、幾乎無飽和等四

個空間分布特性，在蘇迪勒颱風降雨事件中，總是飽和樣點在降雨事件前後始終

維持飽和狀態，變動幅度小，反應時間慢，在降雨尖峰過後才微幅地上升。經常

飽和樣點在降雨前為近飽和狀態，在降雨強度增強時便開始上升、立即飽和，降
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兩尖峰前後的變動不大，降雨結束後便緩緩地下降。有時飽和的樣點的反應與上

述經常飽和樣點類似，但是飽和量少、反應時間慢、降雨後並無明顯下降，整體

升降幅度小。幾乎無飽和的樣點在降雨初期為不飽和狀態且乾燥，反應時間較上

述兩者慢，降雨尖峰時才迅速上升、接近飽和，與有時飽和類型樣點一樣，飽和

量少、反應時間慢、降雨後並無明顯下降。由此結果可知，在蘇迪勒颱風期間，

連平常難以飽和的樣點都接近飽和或是飽和，在降雨尖峰前後基岩面上飽和帶擴

大及連結性最大，以坡地穩定的角度來看，這個時間點也是降雨事件期間穩定性

最低的時候。

地表逕流方面，三處監測量水堪水位均隨著降雨強度敏銳反應，在降雨初期

的逕流量 NO.3 最大、 NO.1 最小，符合 7.1 節所彙整的長期趨勢，但降雨尖峰前

NO.3 便突然下降，此乃集水土壩被沖蝕土砂淤滿，無法收集溢流的逕流量。降

雨尖峰時 NO.1 ， 2 流量達到最大，降雨尖峰與逕流尖峰(洪鋒)幾乎廷遲現象，

此為源頭集水區之特性，但是 No. 1 流量在降雨尖峰過後變迅速下降， No. 2 卻

有另一波尖峰的發生，此為降雨逕流中常見的反應，洪鋒主要由直接逕流所供給，

後績的尖峰為基底流的上升所貢獻，因此可以推論前者主要由降雨事件所產生的

新水 (newwater) 組成，後者為舊水 (old water) 或是入滲至深層再度回歸地表

的地下水所貢獻，其中也可能包含基岩面飽和帶成分。
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於 10 月 7 日發現樣區崩塌範圍再度擴大，新增的崩塌地如圖 4. 11 藍色虛線

以下之範圍，位於谷源稜線的崩塌面積增加，原本位於沖蝕溝以上之平坦平台從

地滑裂縫處往下崩落，平台上的大型木本植物已連根倒落在沖蝕溝中央(如圖

4.14 ) 。 於 7 日當天有下雨的情況，沖蝕溝有鬆軟的黃土崩積其上，有多個出水

口持續排水。綜合圖 4.11 兩次的崩塌範圍之擴大，研究樣區的水分計、量水壇、

水位計、張力計等儀器， 多有損壞或被掩埋 。

i
'

，

1
1

，
g
l、
自

l
1

，

1

4

圖 4. 1 4 梅姬颱風後 10 月 7 日發現之新增崩塌，位於樣區中間平坦處。

此次梅姬颱風的水文動態如圖 4.1 5 及圖 4. 16'於 9 月 26 日 11:20 開始降雨，

至 27 日 2:00 間為間歇性降雨，在此期間表層土壞含水率及基岩面孔隙水壓較無

變化， 2:00 後開始穩定供雨，表層土壤含水率開始上升，基岩面孔隙水壓直到

27 日 6 : 00 後才開始有變他 。 圖 4.1 5 儀器設置位於樣區較高處，圖 4.1 6 儀器設置

位於樣區南邊較低處，包含沖蝕溝及沖蝕溝側邊坡，基岩面孔隙水壓最先由 4. 16

圖中位於樣區地勢較低的 '1' 1-'1' 10 之反應上升且逐漸飽和，並隨降雨越大持續增

加，如圖 4. 15 位於樣區坡面上方的基岩面孔隙水壓對於降雨的反應時間大致有

越慢的趨勢，原本就位於飽和的地方隨於降雨稍緩後水勢才開始穩定上升，而原

本介於飽和帶及不飽和帶附近則須更久的反應時間，或幾乎無反應，孔隙水壓於

約 28 日 6:00 降雨較歇後才開始降低 。 表層含水率則於隨雨量增高而穩定上升，

隨雨量漸歇而降低，反應時間較基岩面孔隙水壓短，與降雨強度變化趨勢吻合 。
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圖 4.1 5 梅姬颱風 9 月 26-28 日之降雨組體圖、表層土壤水分動態監測點 No. 7~9 

深度為 10~50cm 、 No.1 0 深度為 10-30cm cm 的土壤平均體積含水率、基岩

面孔隙水壓動態，孔隙水壓編號如圖 3.5 所示。
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圖 4.1 7 (a)梅姬颱風事件之降雨強度及累積雨量、基岩面上全觀測點之平均孔

隙水壓及地中飽和量時間變化， (b)地中飽和帶分布之時空變他 。

由基岩面張力計陶瓷頭損毀的時間及地點，大致可推測在整場降雨事件中樣

區崩塌範圍的順序及區塊(圖 4.1 8) 。紅色圓點為最早出現數值偏差的張力計設

置地點，於樣區最大沖蝕溝的河道低處，於 27 日 12:00 後，此時雨量已逐漸增

加，但尚未到達最大雨量 。 14:00 為 10 分鐘雨量最大值，橘色圓點為 14:00-16:00

問張力計毀損地點，主要於樣區最低處，為谷地地形，在 12:00-16:00 間可能先

從河道谷地發生崩塌 。 樣區西側的邊坡同樣有一處陶瓷頭損毀，地點於 9 月 31

日發現的樣區崩塌範圍內，推測側邊坡約於此時間開始產生崩塌 。 16:00 後張力

計毀損數量增加，包含圖 4.18 資料消失的張力計位置如圖黃色圓點處，此時沖
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蝕溝應有大規模崩塌的現象，於樣區西側稜線小型谷地同樣有張力計毀損，崩塌

位置較前一時段高。 18:00 後西側稜線的谷地又有一張力計毀損，其位置比前一

時段的張力計位置地勢較高，可得知此區是從地勢較低處先開始崩場，邊角掏空

後，邊坡再逐漸往下崩塢 o 於 20:00 雨量;有歇後，地中持續有滑動的情況，樣區

谷源仍有張力計毀損。

圖 4.18 梅姬颱風後，設置於基岩面上張力計陶瓷頭毀損地點及毀損時間

4.4 蘇迪勒及梅姬颱風水文動態及土砂移動比較

蘇迪勒與梅姬颱風路徑及降雨量相似，由以上的結果(園 4.10 和 4.17) 蘇

迪勒及梅姬颱風水文分布可大致歸納基岩面飽和帶的變動過程:在降雨初期飽和

帶僅零星地存在於上坡處，而大量飽和帶存在於下坡處，特別是沖蝕溝以及樣區

左下方低蓮處有高飽和帶的存在，研判該處為地下水所造成的舊有飽和帶;隨著

雨水供給的增加，飽和帶相互連結往下坡處擴大，並且在中央靠右坡面處有一特

定的擴張路徑，此主要為降雨事件中雨水供給所形成的新生飽和帶，其擴張方式

主要以側向流動為主，降雨結束後並未快速消逝。在疑似早期曾發生地滑或崩塌

的位置(下坡之平緩地及隆起地) ，是較難飽和的區域，以及一旦飽和後最先消

逝的區域，研判該區域的基岩面較為破碎，飽和帶易往深層滲漏。

梅姬颱風期間，樣區發生崩塌事件，相較於蘇迪勒颱風後無發生崩塌現象，

其原因除了樣區持續有觀察到地滑現象(園 4.8) ，另一大因素可能是颱風前的降

雨事件導致基岩面的飽和帶分布不同: 2015 年仁、八月褔山較少降雨事件發生，
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5 廣域水文地質探查技術研發﹒簡易貫人試驗改良、地下水井鑽探及

地中音探查試行

5.1 背景與目的
一般對於不可視之地層或水文地質調查常採鑽探法，或輔以震波探測、放射

能探測、大地比電阻法等地球物理探測試驗。鑽探為單點侵入式調查，可取得並

觀察實際的岩芯樣本，地質判讀精度高，但因操作機具及費用的限制，不易適用

廣域探測，特別是臺灣山區或是國有林班地多陡峭環境，車輛無法進人之處幾乎

無法施，因此適用於陡峭環境、數人即可操作的水文地質調查技術研發，成為取

得地表下水文地質資訊的關鍵 。

就土壤厚度而言，簡易貫入試驗為一有效的方法，其測量原理為將貫人計放

置於土壤表面並使貫人桿與重力方向平行，將重鍾自打擊頭拉升50cm至頂端後，

使之自由落下撞擊打擊頭，將貫人桿打人土壤，記錄每一次擊打後貫人桿位移的

距離(貫人量) ，並以貫人阻抗值代表土壤硬度進而推估土壤厚度，可用以判斷

土壤及岩層特性 。 上年度計畫中的土壤深度便是以此試驗計進行測定 。 雖然該設

備輕巧、 1 ......， 2人即可操作，但多點式貫入試驗仍花費大量人力，對於土壞厚度3

......， 5公尺處，往往一處就需要1 ......， 2小時，若能減少重鍾撞擊、拉拔時間，將有助

於廣域之調查 。 就深層的水文地質環境資訊或是地下水井設置而盲， Gabrielli and 

McDonnell (2012) 研發出簡易地質鑽探、地下水井挖掘系統，其自行改裝的鑽

孔機特色為輕量，單人可背負，適用於車輛無法到達之山區地下水井設置。此外，

日本的拓和株式會社於2013年開發地中音測定裝置用以改良地下水之探測方式 。

地中音測定裝置能夠藉由測量地下水流動時所發出的聲響，來推斷地下水流的位

置，並且由於其設備相當簡單及輕便，能夠單人即進行多樣點數及大範圍的測量 。

多田泰之等 (2007 )曾於土層中埋設水管模擬地下水路，並測量不同位置之地下

水流音(圖5.1a) ，其結果發現地下水路正上方測得的地下水音最強，隨著距離

增加而變小，並隨著流量的增加以及深度的增加，地下水音均會降低(圖5.1 b) , 

若能利用地下水流音的特性，期待能對找出山區地下水流動的特定地點 。

(a) 

A叫ilirinl Jlil'r 

(b) ~ 

-J -2 - 1 (1 1 2 ~ --' .1 - 1 0 1 1 -' 

Distanc l.' (m) 

圖 5.1 (a) 模擬土層示意圖 (b) 模擬實驗不同深度地下水音測量結果 。 圖中 Q

為流量，距離 0 公足為地下水路的正上方 'Y 軸的 I 為聲音強度的單位 'D

為水管埋設深度(多田泰之等， 2007) 。
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基於上述背景，為了解儀器之不同設計所得之結果，本章進行廣域水文地質

探查技術研發及測試，主要包括簡易貫人試驗改良、地下水井鑽探測試，最後藉

由地中音探查，探討地下水文流音與地表地形之相關性 。

5.2 材料與方法

5.2.1 簡易貫人試驗改良

簡易貫人試驗改良改良項目包括撞擊動力、貫人錐頭、拔取設備之改良 。

撞擊動力: 為了減少簡易貫入試驗中重鍾自由落下所花費的人力及時間，本

計畫試用汽油引擎活塞打樁機( POST D則VER-CEPD 52, CH則STIE

ENGINEE則NG) 作為貫人試驗之動力(圖5 .2) ，該打樁機搭載HONDA GX35 

四行程引擎，其規格如表5. 1 。 貴人設備利用此引擎之動力，以機械式原理轉換

為打擊活塞的快速運動，再以運動中的活塞敲擊貫人目標，以達貫人的效果 。

HONDAGX3S汽油引擎

一 撞擊引導管
總軍 :約14kg (口徑S2mm)

固 5 .2 POST D則VER-CEPD 52 汽油引擎活塞打樁機簡易結構說明 。

表 5. 1 HONDAGX35 四行程引擎規格

排氣量 使用燃料
92 or 95 

35.8 cc 
無鉛汽油

最大馬力 1.3HP / 7000 rpm 11.0kw 油箱容量 0.65L 

最大扭力 0.19kgm / 5500 rpm 機油容量 O.1 L 

氣缸內徑*行程 39*30mm 起動方式 手動

燃料消耗量 265g / lHp / lHr 淨重 3.33kg 

點火方式: 電子點火
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貫人錐頭:製作三種直徑(20mm-TYPE(A) 、 40mm-TYPE(B) 、 60mm-TYPE

(C) ) ，錐頭角度 60 共 3 個不同尺寸之錐頭(圖 5.3 )進行貫人測試，記錄

其現地操作以及貫人結果，找尋最合適搭配汽油引擎活塞打樁機進行現地操作貫

入試驗之錐頭規格 。 此外，為了搭配汽油引擎活塞打樁機之使用，參考打樁機撞

擊引導管之口徑，製作直徑符合汽油引擎打樁機之口徑，長度為 17 公分的轉接

頭，中心製作符合貫人計口徑(16凹的之插槽，以及保護銜接止付螺絲之撞擊

頭，撞擊頭與貫入計組合後，插入轉接頭插槽時，轉接頭會完全包覆撞擊頭與貫

人計之接合處，進行測試，其目的主要為維持貫人過程貫入計之穩定，使打樁裝

機施力在正確的貫入方向，以及避免引擎活塞直接打擊貫人計鑽桿導致鑽桿變形

損壞 。

C 貫入錐頭

B 

A 

直徑的mm 直徑40mm 直徑20mm

圖 5.3 不同尺寸之貫人錐頭 。

拔取設備:自製腳踏式式槓桿千斤頂作為拔取己貫入土壤層之設備並且進

行試用 。 本次試驗自製之腳踏式槓桿千斤頂如圖 5.4 '利用槓桿支點、轉向關節

以及符合拉拔對象直徑之金屬套環，將腳踏下踩之力量轉換為向上拉拔之垂直力

量，以期能有別於簡易貫入試驗之傳統拔取方式，能快速將貫人計拔出 。

f桿 J恆

圖 5.4腳踏式槓桿拉拔裝置 。
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測試流程:將製作好的撞擊頭與不同尺寸的錐頭，搭配原本簡易貫人尺寸之

鑽桿(直徑 16mm) 及延長桿組合(圖 5.5) ，將其插人轉接頭之插槽後，搭配

汽油引擎活塞打樁機配進行貴人實驗，測量方法是將貫人計放置於土壞表面並使

貫人桿與重力方向平行，將打樁機以人力抬至貫人計上方，並將打樁機之撞擊引

導管扣至轉接頭上方，亦及為轉接頭部分放人撞擊引導管內直至碰到撞擊活塞，

裝置設置完畢即可開始試驗(圖 5.6 ) 。

圖 5 . 5 打樁機貫人試驗計組合完成園 。

圖5 .6 汽油引擎活塞打樁機貫人試驗現地測試照片，圖中為打樁機貫人設置完成

準備進行貫人的情形 (2016.07 .27) 。

試驗開始時，由記錄人員宣告試驗開始，同時由打樁機操作人員將打樁機油

門按壓到底並固定不動，視為維持最大出力，由於貫人速度極快，由記錄人員手
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持碼表，記錄每貫入一定深度所耗費時間，並且由記錄人員宣告試驗停止 。 所以

與簡易貫人之貫人數據採用單位打擊次數所貫人的的長度表示，也就是 Nh (次

110 cm) 不同 。

簡易貫人之測量方法是將貫人計放置於土壞表面並使貫人桿與重力方向平

行，將 2 kg 重鍾自打擊頭拉升到 cm 至頂端後，使之自由落下撞擊打擊頭，將

貫入桿打人土壤，記錄每一次擊打後貫人桿位移的距離(貫人量) 。 貫人數據的

換算處理，以阻抗值Nn (擊打次數110 cm) 代表土壤硬度:

Nh= 10 xN/d (式 5.1)

式 (5.1) 中 N(次)為連續擊打次數， d(cm) 為相對應的貫人量 'Nh值代表針

對同一土層要貫入 10 cm 所需的擊打次數，數值越大代表土壞硬度越高，當貫人

錐頭撞擊到基岩面時，每次擊打的貫人量會變得很小，前人研究曾指出，當連續

擊打 10 次而貫人量不到 lcm 時(即 Nh>100) ，視為接觸至基岩面(Okimura and 

Tanaka, 1980; Yoshimatsu et al., 2002) 。

打樁機貫人試驗之貫人數據則採用單位時間所貫人的長度來代表土壞硬度，

也就是呼叫(秒110 cm) 值:

時7d= 10 x s/d (式 5.2)

(式5 .2 ) 中 s (秒) 為貫人所耗時間 ， d (cm) 為相對應的貫人量 ， Npdl直代

表針-對同一土層要貫人10 cm所需的時間，數值越大代表土壞硬度越高 。

試驗地點:本次試驗選定兩個點 A 與 B' 其中 A 點進行 20mm 、 40mm 及

60mm錐頭之打樁機貫人測試。B點進行20mm及40mm錐頭之打樁機貫入測試 。

兩個點位皆有進行簡易貫人試驗以作為對照比較。本次器材測試對於以下幾點進

行觀測記錄:

1.汽油引擎活塞打樁機是否能運用在貫人試驗中

2. 不同尺寸之錐頭運用在打樁機貫人試驗中之效果及適用性

3. 打樁機貫人試驗使用不同尺寸錐頭測試之結果與簡易貫人結果之比較

4. 打樁機貫人試驗與簡易貫人試驗之優缺點比較

5.2.2 簡易地下水井挖掘機測試

本計畫選用輕便岩芯鑽探設備 (SHAW PORTABLE CO阻 D則LLL叭G

EQUIPMENT )(圖 5.7)進行地下水井鑽探測試，搭載 Tanaka 270 PFDH, re-geared 

引擎，其規格如表 5.2 '鑽井設備利用此引擎之動力，以機械式原理轉換為鑽井

設備的快速轉動，帶動鑽管及鑽頭鑽入地表及岩層，本機器使用鑽管口徑為

41mm 。
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圖 5 .7 輕便岩芯鑽探設備 。

表 5.2 鑽探設備二行程引擎( Tanaka 270 PFDH，時-geared) 規格

排氣量 I 27cc I使用燃料 I 9201" 95 無鉛汽油

最大馬力 I 1.4HP I油箱容量 I 0.67L 
點火方式 | 電子點火 |起動方式 | 手動

搭配汽油引擎打樁設備:搭配汽油引擎打樁設備，在淺層土壞之鑽探階段能

以汽油引擎打樁設備進行，待探測至岩層面再以輕便岩芯鑽探設備進行，本計畫

開發同鑽探管徑 (41 mm) 之不鏽鋼採土打樁管，並以汽油引擎打樁設備搭配輕

便岩芯鑽探設備進行地下水井鑽探試驗，測試其可行性、鑽探效果以及實驗流程

之建立 。 採土打樁管之結構如圖 5.8 '其中採土打樁管管身為每段 1 m' 管徑外

徑 41 mm 之不鏡鋼管所製作，每段之間製作螺牙以作為連接之使用，並製作鑽

頭用於貴人端貫人土壤使用，以及打擊頭用於保護撞擊端之管身螺紋，以免打樁

過程中螺紋變形，最後製作轉接頭套在組合完成之打擊頭與打樁管上，以符合打

樁機之口徑，用以確保貫人方向之穩定，以及減少打擊頭及打樁管身變形的可能

性，組合完成如圖 5.9 。
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圖 5.8 採土打樁管各部件說明 。

.三:人 三 E □ γ
八 11 垃!型乎叭:仁\λA甘島 - t 

f---滋滋jWTK..7

H 

F司

豆豆

圖 5.9 採土打樁管組合示意圖 。現場使用時轉接頭套人管身時會完全覆蓋打擊頭，

圖內打擊頭露出主要作為示意用途。

5.2.3 地中音探測儀測試

關於地中音的測量原理:在地下水音未產生時，土壤不飽和區(土壤、空

氣及水共存的區域)中有些區域的空氣可能會被土壤以及土壤之間的水分所困住

(圖 5. lOa)) ，此時若是有水流從箭頭 l 的位置流人，會將被困住的空氣向箭頭

2 的方向擠出形成水膜(圖 5.10b) ，此水膜破裂時所發出的聲音即為地下水音。

(a) (b) 宣氣

圖 5 . 10 地下水音生成示意圖(改編自 Underground sound measuring device Gas-03 

(verl.03) instruction manual ' 2013) 。
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地中音測定裝置是用來測量地下水音的裝置，其測量過程如圖 5.1 1 所示，地

中音測定裝置能藉由 sensor 收集地中音，並將之轉換成電壓輸人至裝置內進行內

部運算以及儲存，之後連接電腦並將資料輸出至電腦，以人工的方式將地下水音

篩選出來以及做分析 。

電腦

|I I| :;:;;二
司生〉 平均地下水音

地中音測定裝置

頻率過濾

資才+處理

(信怒氣
j也 中 音

圖 5.11 地中音測量過程及裝置示意圖 (Underground sound measuring device 

Gas-03 (ver 1. 03) instmction manual ' 2013 ) 。

地中音測定裝置藉由 sensor 接收地中音後，會以壓電性效應將之轉換成電壓

輸人至裝置之中 。 因地中音測定裝置接收到的聲音除了目標的地下水音外，尚包

括風聲、電線振動聲等各式雜音，因此測定裝置能削減特定頻率外的聲音(圖

5 .1 2) ，以便測量者辨識地下水音、降低雜音的干擾、及減少整體的誤差 。 根據

現地的狀況，本研究三次的過濾範圍均選取 300~800Hz 。

|一高頻率tt音如 . 歸&i-'_ I

說

斟
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騙
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一蝴←

-U
〉
ω
-
U」2
吶
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Frequency (Hz) Hlgher sounds 

圓 5 .1 2 地中音測量裝置頻率過濾示意圖，藍線為原本的聲音，紅線為過濾後的

聲音，兩條綠色的線為頻率過濾的上界及下界(改編自 Underground sound 

measuring device Gas-03 (ver l.03) instruction manual ' 2013) 

10k 1ω O 

Lower sounds 

頻率過濾後，測定裝置在每次的測量以 2000 筆/秒接收資料，並以 200 筆(可

選擇)為一個單位，選取 200 筆中最大的數值計做 PD 值(由於接收速度相當快，

可視為該時間區段的最大值) ，以此連續獲得 60 筆 PD 值，計做 PD1 ~PD60 (PD 

值的數值為儀器經過運算之後的數值，該數值正比於聲音的強度) (圖 5 .1 3) ，為

測量一次所得資料。
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圖 5.13 PD1~PD60 獲取示意圖 。 此處是以 2000 筆/秒為例(改編自 Underground

sound measuring device Gas-03 (ver1.03) instruction manual ' 2013) 。

將 60 筆 PD 值輸人電腦，佐以錄音檔，以人工方式將地下水音出現的點予

以標出，之後將最大的三筆地下水音的數值做平均即得該點的代表值。然褔山地

下水音出現較不頻繁，偶有 60 筆 PD 值中僅有一、兩點有記錄到或甚至無地下

水音，以致無法計算代表值的情況，因此 10/01 的測量為，各樣點重複測量 5 次，

以 300 筆 PD 值中地下水音最大的 3 筆平均當作代表值，並記錄 5 次測量中無出

現地下水音的次數，以供之後做參考 。

cs 立體微地形圖繪製:有鑑於以往利用地形圖以及空拍圖判視地形，對於

判視技術有相當高的門檻，若是利用暈渲圖以及鳥轍圖這兩種常用的立體地形圖，

又會因選取不同的參數，而改變整張圓的呈現方式，以圖 5.1 4 黑框處地形為例，

右圓的兩條溝予人較左圖寬且深的廠覺，鳥轍圖同理。

圓 5 .1 4 微地形圖繪製 (a) 福山樣區分層設色圖 (b) 福山樣區暈渲圖( 315 、 45 ) 

(c) 福山樣區暈渲圖 (270 、 30) ;括號內的數字為 ARCGIS 製圖時的參

數 (azimuth 、 altitude)

因此日本長野縣、總合中心基於1.能夠呈現地形的凹凸變化，以便於判斷地形

2.不會因為使用者選取的參數不同而對地形有不同的判讀 3 .有立體戚，使人較易

把握地形 4.容易繪製，這四項原則而研發出了 CS 立體圖。 CS 立體圖繪製流程

如圓 5.15 所示，僅需數值高程圖以及 ArcGIS 即可繪製，利用ArcGIS 中 slope 、
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focal statistic 、 curvature 及 contour 功能，將高程圖轉換取得坡度圖、曲率圖及等

高線圖，再佐以特定的透明度做疊圖，即可製成。

圖 5.15 CS 立體微地形圖繪製流程圖 。

樣區設置:地中音進行了三次探測，前兩次( 2016/02/04 、 2016/05/27 )沿

著樣區步道取樣，第三次( 2016/1 % 1 )沿著水管路取樣，三次取樣均採用非等

問距設點於步道旁，各樣點之間的距離均大於 9 公尺(圖 5.1 6) 。

圖 5 .1 6 福山試驗林位置圖。左圖中黑線所圈住的區域為福山試驗林的範圍，紅

線所圈住的區域為樣區範圍。右圖中綠色路線為水管路，紅色路線為樣區

步道。星形標記為 2016/02/04 於樣區步道之測點，三角形標記為 2016/05/27

於樣區步道之測點，圓形標記為 2016110/01 於水管路之測點。
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5.3 測試結果

5.3.1 簡易貫人試驗改良-汽油引擎貫人測試結果

我們於試驗地 A 進行了 5 次打樁機貫入試驗測試(表 5.3) ，測試點與簡易

貫人點的相對分佈如圖 5.17 。資料比較結果顯示(圖 5.18) ，在 5 次打樁貫入實

驗中，使用 TYPEA錐頭的 1 次及TYPEB錐頭的 3次與簡易貫人的結果做比較，

大致上皆能判定出阻抗程度較高的區域(深度的~100 cm 處) ，而以簡易貫人之

土壞硬度 Nh孟 100 做為基岩面定義去做換算的話 'TYPE B 錐頭的 3 次結果顯

示大約在 Npd= 10 左右的區域可能為基岩面 'TYPE A 及 B 的錐頭則因為貫人

直徑不同顯示與簡易貫人略為不同的關條。 TEST4 的結果也顯示打樁機貫人可

以測量到較深的地層。

表 5.3 試驗地 A (N24 。的'3 1. 5 7"， E 121 0 35'5 1. 73") 打樁機貫入測試

測試 I TEST 1 TEST 2 TEST 3 TE叫 TEST 5 

錐頭類型(直徑 )1 A B B B C 

Test4 test2 

test5 
testl 

test3 

圖 5.17 試驗地 A 測試點與簡易貫人點的相對分佈示意圖
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圖 5.18 試驗地 A打樁機貫入試驗湖試結果與簡易貫入結果之比較。圓由左至右

之順序為打樁機貫入試驗土壤深度-硬度圈、簡易貫人試驗土壤深度"硬度

閩、打樁貫入阻抗值對應向深度簡易貫入阻抗值關條分佈圓。
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我們於試驗地 B 進行了 3 次打樁機貫人試驗測試(表 5.4) ，測試點與簡易

貫人點的相對分佈如圖 5.19 。資料比較結果顯示(圖 5.20) ，與測試點 A 結果相

似，使用 TYPEA 與 TYPEB 錐頭大致上皆能判定出阻抗程度較高的區域，以簡

易貫人之土壤硬度 Nh孟 100 做為基岩面定義去做換算的話 'TYPE A 錐頭的 2

次結果顯示大約在 Npd=8 左右的區域可能為基岩面，而 TYPEB 錐頭的 1 次結

果顯示大約在 Npd= 10 左右的區域可能為基岩面 。

表 5.4試驗地 B (N 24 0 45'3 1.57", E 121 0 35'5 1.73" )打樁機貫人測試

測試 I TEST 6 TEST 7 TEST 8 

錐頭類型(直徑) B A A 

test7 
test6 

- • test8 
此例尺 (1:10cm)

圖 5 .1 9 試驗地 B 測試點與簡易貫人點的相對分佈示意圖 。
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圖5 .20 試驗地B打樁機貫入試驗測試結果與簡易貫入結果之比較。圈也左至右之

順序為打樁機貫入試驗土壤深度"硬度圖、簡易貫入試驗土壞深度-硬度

圓、打樁貫人阻抗值對應同深度簡易貫人阻抗值關條分佈圖。

以上述結果得知，汽油引擎活塞打樁機適合運用在貫入試驗中，其遠超過人

力之貫人動力可以快速地縮短整個貫人試驗所需的時間，而貫入過程之動力來自

於機器出力也可以減少試驗人員的操作負擔，惟需要施力用以控制實入之方向。

但也因其貫入速度快導致觀測小尺度的貫入深度比較困難，以及打擊次數難以量

忙，所以改用每貫入一定深度所需時間做為記錄方法，也使得收到的觀測資料相

對於簡易貫入較不精細。

為了提升貫入試驗操作中對於貫入深度的可觀測程度，我們必須稍微減緩打

樁機貫人之速度，所以決定增加貫入試驗中的阻抗程度。除了原本直徑 20mm

(TYPE A) 的貫人錐頭，我們另外製作了互徑 40mm ( TYPE B )及 60mm(TYPE

C) 的錐頭進行測試，以期能找到較為適合打樁機貫入之尺寸。現地觀察的結果
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顯示，原本簡易貫人尺寸直徑 20mm 的錐頭阻抗程度太小，貫人速度較快使得貫

人深度之觀測較為不易，而 60mm 的錐頭其阻抗程度太大無法順利進行貫人試驗，

且無法達到簡易貫人可達之貫人深度。 40nml 現地操作的結果顯示其貫人速度適

中，適合進行貫人深度之觀測，其表現適用於打樁機貫人試驗的操作。

整合上述之結果，我們整理出汽油引擎活塞打樁機貫人試驗與簡易貫人試驗

比較之優缺點(表 5.5) ，汽油引擎活塞打樁機貫人試驗在貫入速度、省力程度

以及可探測土壞深度上其有顯著的優越性，可以幫助我們快速地進行土壤深度的

較廣泛圍調查，而且也可以蒐集到較深土層的數據，深度可超過 5 公尺，而簡易

貫人則有儀器輕量以及可以獲得較精細資料的優點。

表 5.5 汽油引擎活塞打樁機貫人試驗與簡易貫人試驗優缺比較

貫人速度

省力程度

儀器重量

試驗精度

可探測深度

簡易貫人 汽油引擎活塞打樁機貫入

慢， 5 公尺深度可能需要 快， 5 公尺深度僅需

1 至 2 個小時

貫人需人力操作較費力

輕量且攜帶方便

相對精細

(觀測尺度: 1 公分)

相對較淺

(多在 5 公足以內)

15 至 30 分鐘

貫人動力來自機器出力

打樁機機體沉重

且較不好攜帶

相對較不精細

(觀測尺度: 2-10 公分)

深

(輕易可超過 5 公足以上)

(相同地點試驗請詳見 p84~87) (相同地點試驗請詳見 p84~87)

所需最少人數 2 人 2 人

拔取設備:本計畫製作之腳踏式槓桿干斤頂圖( 5.4) ，在腳踏板下壓的過程中

利用套環將貫入計或鑽管固定並拉起，目前在野外的測試成果不論在貫人計還是

鑽管或採土打樁管皆能順利使用。

5.3.2 簡易地下水井挖掘機測試結果

本計畫對於簡易地下水井挖掘機進行兩次試用測試(圖 5.21) ，兩次結果如

表 5.6 '第一次試驗耗時1.5 小時，總、計鑽入 149 cm '第二次試驗耗時 2 小時，

總計鑽入 64cm 。兩次次試驗均發現在土壤層中鑽井機容易受土壤黏滯力影響，

特別是黏土層成分多之深度鑽入較為困難，耗時耗力，需要多次清理鑽頭才能繼

續使用;但若到達岩石甚至岩層時，其鑽入效果好，速度也較快。
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表 5.6 簡易地下水挖掘機測試結果

測試 I TEST 1 TEST 2 

耗時 I 1. 5 小時 2 小時

深度 I 149 cm 64 cm 

圖 5 .2 1 輕便岩芯鑽探設備(鑽井機)現地試用照片 (2016/01/27 )。

為了解決輕便岩芯鑽探設備在鑽探過程中受土壤黏滯力影響造成鑽井試驗

時間拉長，本計畫搭配汽油引擎打樁設備以及採土打樁管，用於土壤層之鑽井試

驗中，以其能縮短鑽井之耗時，並確立其效果以及鑽井實驗之流程。本計畫於野

外進行測試(圖 5.22) ，預期之實驗流程為，於選定進行鑽井試驗之地點進行汽

油引擎打樁機貫人試驗以確立基岩面之深度範圍，接下來以打樁機及採土打樁管

進行土壤層之貫人採土作業，待貫人至基岩面深度範圍再改用輕便岩芯鑽探設備

進行鑽探，鑽探至可觀測地下水之深度後，進行水井以及地下水位觀測試驗之架

設(圓 5.23 )。觀測結果顯示，利用汽油引擎打樁機貫人之探測，試驗地點之基

岩面深度範圍約為 74公分左右，接下來使用汽油引擎式打樁機以及採土打樁管，

在土壞層進行貫人及採土作業，觀測結果顯示汽油引擎式打樁機以及採土打樁管

在土壤層之貫入速度明顯較輕便岩芯鑽探機在土壤層的鑽入速度來的快，在黏土

層貫人方式較不受到黏滯力的影響，可以順利的深入地下，也能順利的將表層土

芯取出(圖 5.24 )。在貫人至基岩面之深度範圍後，汽油引擎式打樁機以及採土

打樁管之貫人速度明顯下降，甚至無法繼續深入土層中，經過反覆測試約在 5~8
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秒內貫人深度沒有改變即可視為到達基岩面處 。 達到基岩面後，使用輕便岩芯鑽

探設備繼續鑽入直到可探測地下水之深度 。 本次試驗因適逢梅姬颱風，於梅姬颱

風後兩天進行測試，其地下以及地表逕流仍然充沛，導致鑽井地點於土壤層有大

量逕流溢出，影響輕便岩芯鑽探設備鑽桿之轉動，且地下逕流之導致土層不斷明

塌，無法順利使用輕便岩芯鑽探設備鑽人。

圖 5.22 採土打樁管現地測試 (2016110/03 ) 。

打樁機貫入試驗確
認 ..l1f1r1

打樁機配合謀土打樁

管於土壇眉賣人取土
建立井洞直到

圖 5.23 建議鑽井試驗之流程 。

圖 5.24 利用採土打樁管取出之土芯 。
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5.3.3 地中音探測儀測試結果

各樣點地形及代表值:將各點的代表值依據數值大小分成 4 個區間 。 各點的

數值以及分布如圖 5 .25 所示，紅色的部分代表地形凸起的區域，藍色的部分代

表地形凹陷的區域，黃色則介於兩者之間，代表地形平緩的區域 。 圖 5.25b 中三

黑色箭頭所指處為沖蝕溝，圓 5.25c 中黑色箭頭所指處為崩塌地、白色箭頭為該

點下方有一塊無樹木的區域 。

圖 5.25 樣點地形說明。 (a) 2 月 4 日 (b) 5 月 27 日 (c) 10 月 1 日福山樣區樣

點代表值 cs 立體微地形圖 。 圖 (b) 中黑色箭頭所指處為沖蝕溝，圓的)

中黑色箭頭所指處為崩塌地、白色箭頭為該點下方有一塊無樹木的區域。

圖 (b)(c) 中藍色箭頭所指處為兩次觀測中，地下水音代表值大小相反

的地點 。

將圖 5.25a 、 b 、 c 中地下水音較強以及較弱的區城分別挑選出來，整理成圖

5.26 。福山樣區地下水音較強的區域為 A 區及 D 區，其中 A 區域為一較寬的稜

線， 10 月 1 日的調查主要是沿著稜線的遷急線 (A 框中深紅色處) ，顯示於稜線
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上地形變化較劇烈之處(稜線上夾於兩黃色區域中深紅色的區域)地下水較為活

躍，且在 A 區觀測時，也發現水管路上存有平行於道路的裂縫，顯示該地地層

有些微滑動的現象，與地中音觀測結果相符 。 男外， 2 月 4 日於黃色區域也觀測

到相當強的地下水音，可能為稜線雖然集水能力不佳，然而於寬稜地形較平緩處

地下水較容易固積，而造成該地地下水較多，並且又不失去其流動性 。 D 區域雖

然地下水音代表值也很大，然而圖 5.25a 、 b 藍色箭頭所指處量測出的代表值大

小幾乎完全相反(紅色變藍色，藍色變紅色) ，可能是各點測量次數的問題，必

須增加樣點數以及測量次數，以方便了解該地地下水音代表值實際的大小 。 B 、

c 、 E 區域則為地下水音代表值較低的點，由圖 5.25c 可看出 B 區域大部分樣點

均設置在崩喝發生的位置，其代表值反而與預期相反，反而是 10 月 1 日量測到

最低的區域 。 推測可能是由於設點的方式所導致，前人研究中，崩塌地測量是沿

著崩塌地上緣未崩塌的區域設點，樣線上測點有著較為一致的土壞性質，而本研

究由於樣點均設置於道路旁，進行崩塌地量測時，測點均落於崩塌地的堆積部或

崩塌地的中央，導致量測地點土壤較少、岩石較多且較富含空隙，震動波較難傳

遞、接觸較不緊密，造成接收到的數值較小，測量點土壤性質也迴異於其餘測點。

與圖 5.25c 中白色箭頭處的點相比，該點下方有一塊無樹木的區域，可能為較早

前的崩塌區域，白色箭頭的兩點均有較高的代表值，因此於崩塌地的數值普遍不

高可能是由於設點位置的問題 。 C 區為一沼澤達地，於沼澤邊設置的樣點下方不

足 50 公分深處即為水面，又該區水幾乎無流動現象，造就該區域代表值較小 。

E 區域可能是由於該地坡度較無變他(圖 5 .26 名工、藍色較淡且接近黃色) ，而造

成該地地下水音較小。

圖 5 .26 褔山樣區代表值整理圖 。 圖中地下水音較強的區域為紅框所框住，較弱

則為籃框，左上角英文字為方框的編號
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代表值及地下水音頻率的關條: 表 5.7 為 2016 年 10 月 1 日各測點的代表值

以及 5 次量測中無記錄到地下水音的次數，代表值最大的幾點 (>340mV/mV) 5 

筆資料均有記錄到地下水音，而代表值介於 200 與 340mV/mV 的測點，卻有 6

點於測量時存有紀錄不到地下水音的資料，此外，將 5 筆資料地下水音的發生次

數作加總，得知有 7 點的地下水音發生次數小於 5 (表在工字部分) ，顯示若於各

點觀測的次數過少，則誤判為無地下水音的錯誤將會增加，代表值也可能無法計

算，建議各點宜測量至少 3 次以上，用以降低誤差 。

表 5.7 2016 年 10 月 1 日各測點代表值及 5 次量測中無記錄到地下水音的次數整理表。

Site 

D 

× 

Site 

D 
× 

表中 D 為代表值 (mV/mV) , X為 5 次量測中無記錄到地下水音的次數 ，紅字為 5

筆資料地下水音的發生次數作加總後地下水音發生次數小於 5 的點 。

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

145 106 24 389 284 192 217 270 288 331 250 152 

3 3 3 。 。 2 3 。 2 3 4 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

394 65 1 486 142 100 277 221 83 190 208 55 

。 。 。 4 3 。 。 。 。

cs 立體微地形圖的優缺點:在優點的部分 'CS 立體微地形圖僅須利用 DEM

圖及 ARCGIS 內建功能即可作成 。 在視覺呈現的方面， CS 立體圖可以1.同時呈

現出坡度以及曲率的特性 ，並且附加了立體戲 ， 使人在觀看時可以立即明白各地

整體的大地形的起伏狀態(立體視覺效果) ，以圓 5 .27 為例 ，如果單以 10m 等高

線圖來看(圖 5.27a ) ，只能看出該地為稜線以及大致上的坡度，然而若是以 CS

立體微地形圖來看(圖 5.27b) ，則除了上述的性質 ，還可看出整個稜線呈現出些

微階梯狀的性質，判視結果與最精細的 1m 等高線圖相近(圖 5.27c) ，並在視覺

呈現上較為優秀 2.可以將微地形特徵顯露出來，如山坡面積狹小的集水點，或是

微隆起處(圖 5.28b) ，雖仔細判視圖 5.28a 也可看出同樣的地形，然而 CS 立體

微地形圖較等高線圖易於辨識微地形 。

kyy 
圖 5.27 立體為地形圖判示 。 (a) 稜線等高線圖(間距 10m) (b) 稜線 CS 立體

微地形圖 (c) 稜線等高線圖(間距 1m) 。 圖片上方的黑線為沿著紅線 ，

對三張圖剖面的判斷的示意圖
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圖 5.28 (a) 山坡等高線圖 (b) 山坡 cs 立體微地形圖 。

而與傳統用來繪製立體地形圖的暈渲圖以及鳥轍圖相比， cs 立體圖的技術

門檻相對的較低，並且對於地形的呈現效果較好，以暈渲圖為例(圖 5.29a) ，暈

渲圖在繪製時必須根據當地的地形以及位置，來決定光源的角度以及高度，依據

光源的位置差異，觀察到的東西也不同，進而造成判讀上的誤差 ，且視覺效果較

不佳，顏色較單調，而 cs 立體圖是由坡度、曲率以及高度圖疊合而成，並無參

數選擇問題，因此不會有這些問題的產生，且在視覺呈現上以紅藍色區分凸凹地，

有較良好的視覺效果 。

圖 5.29 CS 立體圖 。 (a) 福山樣區暈渲圖 (b) 褔山樣區 CS 立體微地形圖 。 暈渲

圖是以角度: 315 、高度: 45 繪製而成。

在缺點的部分，雖然 CS 立體微地形圖並不因參數選擇不同而有判視上的

誤差，但刻劃地形起伏的效果是否良好有賴於各層透明度選擇，更甚者須調整對

比及光度，但 CS 立體微地形圖是由 5 張圖疊合成，調整視覺效果時各層之間會

互相影響，增加調整的困難度，使得其在製作時十分花費時間 。

地形與地下水音的關條:由結果得知，代表值較大的區位可能位於稜線(黃

色部分)及其遷急線上，而沼澤建地、較無坡度變化的坡地則有較低的代表值。

但除了地形之外，仍可能有其餘潛在因素可能影響地下水音的強度，包含土壤結

構及地質 。 土壤的粒徑比例會影響量測到的地下水音的大小， 一方面孔隙越大，

地下水於孔隙流動時的速度也會越快，使得該地地下水音較強，另一方面，如討

論中所述，孔隙越大，其所能生成的氣泡也越大，而地下水音也會越強 。 地質的
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不同確實可能會造成地下水音的代表值大小有明顯差異，以花崗岩及玄武岩為例，

花崗岩測到最小的地下水音比玄武岩測到的最大的地下水音還來的大。

表 5.8 廣域水文地質探查技術研發之三種測試優劣分析比較分析

簡易貫人試驗改良:
簡易地下水井挖掘機 地中音探測儀

汽油引擎活塞打樁機

以鑽探方式達到地下水

功能
探測土壤層深度 層，建立簡易地下水井 利用地中音之方式

了解土壤層阻抗分布 ，以供觀測地下水文之 判斷地下水流之位置

資訊

探測速度快
對於堅硬地層仍能以鑽 儀器輕便，測量方式容

優點 探方式打遍，可探及深 易且快速，可以進行較
探測深度相對較深

度較深 大範置之探查

缺點
度主污訊資

差
抗
入
阻
貫
之
易
量
簡
測
較

於淺層土壤容易受黏土 觀測地中音資訊之判

之黏滯力影響鑽探效果 斷及處理較為複雜

5.4 小品吉

本計畫進行廣域水文地質探查技術研發及湖試，主要包括簡易貫入試驗改良、

地下水井鑽探測試、地中音探查法試行，其結果可以歸納如下:

1. 簡易貫人試驗改良:汽油引擎活塞打樁機適合運用在貫入試驗中，相比於簡

易貫人，其快速貫入、省力以及探測深度更深的特性有助於廣域土壤厚度之

探測。三種直徑規格之錐頭試用結果顯示， TYPEA 阻抗太小貫入過於快速

不利於現地貫入深度之觀測 'TYPEC 阻抗太大無法貫入至基岩面 'TYPEB

貫入速度適中且能探測至基岩面可能為目前較為適合搭配打樁機貫人之規

格。與簡易貫入之結果比較，以簡易貫入之土壤硬度 Nh孟 100 做為基岩面

定義 'TYPE A 之結果換算約 Npd=8 ' TYPE B 之結果換算約 Npd=10 左右

可以做為基岩面定義，但因自前僅為測試，其淇1點之樣本數仍然太少，正確

之基岩面阻抗值之校正仍待日後蒐集更多實驗樣本進行換算。

2. 簡易地下水井挖掘機測試:地下水挖掘設備目前進行兩次試用，兩次次試驗

均發現在土壤層中鑽井機容易受土壤黏滯力影響，耗時耗力，但若到達岩石

甚至岩層峙，其鑽入效果好，速度也較快。為了解決輕便岩芯鑽探設備在鑽

探過程中受土壤黏滯力影響造成鑽井試驗時間拉長，本計畫搭配汽油引擎打

樁設備以及採土打樁管，用於土壤層之鑽井試驗中，對於土壤層之貫人以及

取士效果較輕量岩芯鑽探設備卓越，未來在進行鑽井試驗中，可以在淺層之
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土壞層之鑽探深入使用汽油引擎打樁設備以及採土打樁管，待貫入至岩層再

使用輕量岩芯鑽探設持續深入探測直到可觀察地下水位之深度 。

3. 地中音探測儀測試:地中音探測儀所測得代表值較大的區位可能位於稜線

(黃色部分)及其遷急線上，而沼澤達地、較無坡度變化的坡地則有較低的

代表值，因此地形和地下水確實是有其關連性存在 。 此外由於福山地下水音

發生頻率較低，各點宜測量至少 3 次以上，用以降低誤差 。 而本研究嘗試繪

製 cs 立體微地形圖時發現，雖然 cs 立體微地形圖於繪製時較為繁瑣，不

過相較於單以等高線圖或是傳統立體圖的暈渲圖以及鳥轍圖，其在視覺效果、

地形辨識以及微地形呈現等方面十分優秀 。
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6 綜合討論與結論

6.1 綜合討論與未來建蟲

本章彙整本計畫研究成果，討論以國有林集水區上游區域之水文反應與土砂

移動關條，調查結果衍生出一些值得探討的議題，簡單歸納如下，並且對於未來

的研究及調查方向提出建議。

• 能否從地表環境資訊評估崩塌、地滑潛勢區域?

可視的地表環境資訊是土砂災害預測、評估中重要的項目，地表地形坡度、

集流面積等地形量，或是地表陷落、隆起等地形特徵，都常用來評估崩塌、地滑

等土砂移動現象，近年來利用高精度地表地形圖、航照園、衛星圖來評估大規模

崩塌的可能性也廣受討論。相較於不可視的地下資訊，地表資訊較容易取得，對

於土砂移動現象初期判釋上也有許多助益。例如本研究窄域監測樣區可以由地表

環境資訊看出潛在滑動的位置，地表陷落部位(滑落崖)、隆起部位為典型地滑

型態，加上該位置的植生密度較低、基徑大，意昧著位置受到的干擾多，長期下

來只有基徑大的林木可以存留，更增加此推測(地滑發生)的信賴程度。廣域樣

區調查結果也發現，申地形起伏高的位置(遷急線)發生崩塌的機率高。

然而地表資訊之應用有所侷限，地中不可視的資訊往往更為重要，例如在域

監測樣區地表地形並無明顯遼急線(坡度急遲變他連線) ，但基岩面上卻可以發

現兩條明顯的遷急線，研判此為地質背斜構造所造成，在這位置上常為地中易飽

和或是地中逕流流動路徑，且在強降雨時有變位、移動的徵兆;基岩面低謹處常

為水分匯集之區域，然而樣區中閻部位的低謹處卻難以飽和，原因是該位置可能

為地滑滑動區域，干擾大、基岩國裂縫多。以上都說明了地表地形與基岩面地形

有很大的差異。

地中資訊雖不易取得，但卻是不可忽視的一環，因此地下水文地質相關探瀾

技術的研發相對重要，特別是臺灣山區或是國有林班地多陡峭環境，車輛無法進

入之處幾乎無法施重機具調查，因此適用於陡峭環境、數人即可操作的水文地質

調查技術研發，成為取得地表下水文地質資訊的關鍵。

. 坡地地中水文動態與崩塌、地滑的關連?
坡地淺層地層可大致分為土壤層、風他岩層及母岩，而土壤層及風他岩層的

交界面(層)稱為基岩面( Soil-bedrock interface) ，基岩面上的飽和帶動態與逕

流反應及坡地穩定有很大的關聯。本研究調查的結果發現地中棲止水與地下水均

會影響基岩區飽和帶的動態，若僅就水文的觀點來看(國 6.1) ，淺層崩塌發生主

要與基岩面的棲止水最為相關，而地滑的發生主要與地下水最為棺關;前者主要

是土壤層岩層交界的暫時存在的飽和帶，後者主要是岩層中長期存在的飽和帶。

然而棲止水與地下水並非獨立的兩個地中水文項臣，兩者常常在基岩面上或是岩

層中混合，也就是第 3 章所探討的"新水"與"舊水"的混合現象。近年來也有透過

兩者間的交互作用來探討深層崩塌發生的機制，雖然其關條還未完全被瞭解，但
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顯示了地中飽和水分動態的重要性。為了解坡地水文動態及崩塌地滑機制，地下

水分布、深度、流徑等調查方法的研發，也是未來研究努力的重要項目之一。

Perched water 

Interaction 

Groundwater 

Shallow slope failure 

Deep slope failure? 

Landslide 

圖 6.1 坡地地中水文項目與土砂移動種類關連示意圖。坡地水文項目包括棲止水

(perched water )、地下水( groundwater )以及兩者的交互作用( interaction ) , 

土砂移動種類包括淺層崩塌 (shallow slope failure) 、地清( landslide )以

及深層崩塌( deep slope failure ) 。

. 降雨特性、土壤厚度、基岩面地形濕潤指數對地中水文動態的影響以及崩塌、
地滑的關連?

本調查研究發現土壞厚度與基岩面地形濕潤指數的空間分布難以區分易飽

和區域、難飽和區域，但是卻與飽和帶形成過程的時間特性相關 。 對於降雨強度

大、降雨延時短的降雨事件，在未飽和或近飽和狀態下主要的影響因子為土壤厚

度(與飽和帶呈負相關) ，當飽和帶形成後，其擴大、流動的過程為基岩面地形

濕潤指數所控制(與飽和帶呈正相關) ，在飽和帶形成初期或是降雨強度高的時

間點，這兩個因子皆有所貢獻(也就是雙重影響重疊時期) ，可以解釋淺層崩塌

多發生於降雨強度大的機制。然而就降雨強度小但降雨延時長的降雨事件中，土

壤厚度及地形濕潤指數的影響就不明顯，研判滲漏進深層的飽和水分的比例較強

降雨時來得高。

由逕流反應也可以印證以上的現象，在降雨強度大、降雨延時短的降雨事件

中，逕流量的增減反應非常敏銳，涵養於土壤或岩層中的雨水量較少;然而降雨

強度小、降雨延時長的降雨事件中，逕流量的變化便相對緩和許多，涵養於土壤

或岩層中的雨水量較多。
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基於以上降雨特性與水文動態的現象，可以推論在降雨強度大、降雨延時短

的降雨事件中，誘發淺層崩塌的可能性高;在降雨強度小、降雨延時畏的降閑事

件中，誘發地滑的可能性高。

. 低人為擾動、植生覆蓋良好之森林地，為何會發生崩塌或相關土砂移動?
臺j彎特有之地形與氣候條件下，集水區上游多為森林坡地，卻也常因颱風、

豪雨、地震等外力，破壞其邊坡穩定平衡，造成淺層崩塌、深層崩塌、地滑、土

石流等土砂移動現象的發生，進而影響中下游地區人民生命財產與公共設施的安

全。森林在崩塌抑制上的功能備受關注甚至期待，然而森林坡地的士砂移動現象

卻也是經常、頻繁、"自然"地發生，這兩者看似矛盾的爭論，主要原因來自於大

眾對於森林公益功能的"過度期待"以及土砂移動機制不甚瞭解而來。

本計畫研究地點位於人為影響小、人工建築少、遊客有總量管制的福山研究

中心，結果顯示不論是 2015 年蘇迪勒颱風或是 2016 年梅姬颱風，均造成觀測樣

區大量的土砂移動。土砂移動乃一自然現象，除了平常自然地土砂輸出外，受到

降雨、地震等外部力影響，會有造成大量、快速的土砂移動，若無保全對象的損

傷，這樣的自然現象常被大眾忽視。由本言十畫拍攝的傷星影像圈也可發現，除了

河道周邊大部分還是植被所覆蓋，也就是植生覆蓋良好之地，人工探查發現，在

這片林冠覆蓋良好之地面、地中，強大外部力的作用下，依然會有土砂移動。換

言之，看似一片綠覆之下，其中土砂或許已在移動。間上述，地中資訊雖不易取

得，但卻是不可忽視的一環。

長久以來，森林在崩塌抑制上的機能備受期待，主要來自於樹木根豆豆穩回土

壤或是侵入岩層的觀測或思考，然而對於根互交未到達破壞面或是土壤厚度較大的

狀態下，樹木根系的抑制崩塌效果只侷限於淺層土壤中。森林在崩塌抑制機能上

的有其限界，於低入為擾動、植生覆蓋良好之森林地如福山試驗區，也常會因颱

風、豪雨、地震等外力破壞坡地穩定平衡，因此就邊坡穩定及坡地水文過程的觀

點而言，森林公益功能有再評估的需要，除了多面向評估各項國子闊的關條，如

何利用降雨強度、坡度、坡向、地下水等造成土砂移動之因子定量地評估森林在

崩喝抑制上的正面及負面效益、瞭解其限界，是今後必須努力的方向;此外，將

科學調查結果傳遞給大眾，也有助於降低對"森林公益功能的過度期待"以及"土

砂移動機制不甚瞭解"間的落差。

. 未來水文、崩塌相關研究調查上的方向?硬體或軟體工程處置上的方式?
崩塌、地滑、沖蝕等等土砂移動皆為自然現象，而道路聞設、山坡地開發、

引水灌溉等人為因素也有可能誘發或促進土砂移動。在崩塌地治理作為上常見的

有硬體工程、植生栽植等方法，當對保全對象有潛在威脅時，硬體工程的補強可

為即時、強度大的手段;對於無保全對象或是硬體工程難以執行區域，植生復育

工程為一溫和的方法。但是，若無法掌握土砂移動現象的機制、影響因子，也落

入「頭痛醫頭、腳痛醫腳 J 之寞臼'地表面的草本或木本植被，並無法證明該地
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處於一土砂穩定的狀態，特別是本調查區城之環境及氣候特性，植生之自然回復

速度快，就小型的崩塌擾動而言，經過數個月即可觀察到地表植生的回復。

本調查研究最主要的所見也在於暸解水文機制進而探討崩塌地滑發生原因

上，必須要先瞭解其機制才能有效地思考治理方式。因為地表資訊有所侷限，地

中資訊的取得為今後該努力的目標。本研究發現地表地形與基岩面地形有所差異，

類似的土壞厚度調查在日本已為公部門重點調查項目，在臺灣仍為缺乏，甚至無

類似本研究的高密度的土壞厚度調查資料。就臺灣年輕的地質條件、殘積崩積土

壞岩層交雜的環境，可以預知地表地形與地中地形會有很大的差異，因此進行土

壤厚度調查進而建立土壞厚度資料庫，將是今後淺層崩塌預測治理上不可缺的項

目。至於更深層的水文地質環境資訊取得上，地質鑽探、地下水井設置是一有效

的方法，然而臺灣山區或是國有林班地多陡峭環境，車輛無法進人之處幾乎無法

施行，因此簡易調查裝置的研發將有突破此困境的關鍵(例如本研究中自製及改

良的簡易貫人計便是單人、雙人可操作的調查裝置)。

最後則是關於監測樣區的選定與長期觀測。窄域監測樣區的崩塌並非先前可

以預知，但在初期現場探勘時藉由微地形、地貌、甚至林木分布等狀況研判此為

高潛勢區城，這樣的判別標準需要大量現場經驗外，若非專家學者確實為難題。

本研究成果也指出地質結構對於地中地形、水文動態的潛在影響，因此地質圖上

背斜向斜、斷層地點，可為樣區建立時地點之選擇。本調查研究樣區雖然面積不

大，但藉由高密度的調查項目，可統整分析地表到地下的水文動態。當瞭解其機

制後，才能思考有效的治理方針。而本計畫所觀測到蘇迪樂颱風後的崩塌分佈主

要由豪雨所造成，現今許多氣候變遷相關研究也指出未來短延時強降雨的降雨型

態逐年增加(吳宜昭等， 2010) ，可預估這樣的崩塌型態的發生也會越趨頻繁。

藉由長期的監測，更可分析降雨特性的影響，特別是極端降雨出現頻率越來越高

的現在，調查資料的長期累積更為重要。

6.2 結論

本研究計畫為期兩年( 2015-2016 年) ，以國有林集水區上游區域水文反應及

土砂移動調查主軸，選定林業試驗所福山研究中心做為調查地點，除了於集水區

建立窄域監測樣區，觀察地表、地中、地下水文反應，並透過風災後廣域樣區的

調查，分析土砂移動區域之環境特性，探討控制集水區上游區域水文行為、土砂

移動之主要控制因子。所得主要結論可歸納如下:

1. 廣域樣區土砂移動特性:蘇迪勒颱風前後2013 年及2015年之衛星影像分析，

輔以現地人工探查，顯示福山區域內因蘇迪勒颱風產生 141 處崩塌事件，主

要分佈在雙埠路沿路及粗坑溪沿岸。土砂移動多屬於山壁及路基之崩塌，尤

其以坡度超過 35 0 ~ 40 。之坡地為好發區域 。比對水源林道及組坑溪之土砂

移動事件點位，發現多數水源林道內之土砂移動事件，皆可在其下方(粗坑

溪沿岸)找到相對應的事件，暗示粗坑溪沿岸順向坡側之土砂移動可能其有

連動，性。粗坑溪集水區內之土砂移動事件面積分布於遷急線區城 45%為最高，
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而H合盆溪集水區內之土砂移動事件面積分布則以河道變動為主，暗示地形變

動可能為導致粗坑溪集水區之土砂移動事件遠高於哈盆溪集水區之成因之

2. 窄域監測樣區水文反應特性:表層水文反應主要是以雨水的垂直入滲為主，

其空間分布依坡地單元而異。無論是乾燥或濕潤狀態下，沖蝕溝周邊之含水

率較高，制邊坡之含水率較低，{旦源頭坡地之合水率分布則依乾濕狀態、而異，

乾燥時含水率之空間變異較小，但在濕潤的狀況下則表現出高空間變異。基

岩面上飽和帶反應特性可分為總是、經常、有時、幾乎無飽和四個型態，前

兩者主要受地下水變動的影響，後兩者主要受降雨事件所提供給的雨水入滲、

移動所影響。地表逕流具有季節變忙，除了單場雨量所造成的直接逕流外，

推{古還有地下水的供給。

3. 颱風期間水文動態及土砂移動: 2015 年的蘇迪勒颱風與 2016 年梅姬颱風路

徑、風力及降雨分布相似，且土地利用、地形、土壤等相同環境條件下，皆

為短時間強降雨的降雨型態，但前者使窄域監測樣區地層開始滑動，後者使

樣區崩塌。兩場降雨之臨前含水狀況不同，前者較為乾燥，後者為濕潤，因

此梅姬颱風帶來的強風強雨，造成樣區內土砂沖刷及風倒木，以及土體崩塌

事件，沖蝕溝、側邊坡及谷源都有崩塌發生。樣區崩喝順序可能自谷地開始

往上坡崩塌，下坡土砂崩落後促使谷源稜線上之土石崩落。從張力計的損壞

分布也可看出自蘇迪勒颱風後樣區有持續滑動的跡象，大多位於崩塌潛勢較

高的遷急線附近，於颱嵐強降雨後谷源也有張力計毀損情況，可推測整個樣

臣幾乎都有地滑移動狀態。

4. 廣域水文地質探查技術研發:本計畫進行簡易貫人試驗改良、地下水井鑽探

測試、地中音探查法試行。汽油引擎活塞打樁機適合運用在貫入試驗中，相

比於簡易貫人，其快速貫入、省力以及探測深度更深的特性有助於廣域士壞

厚度之探測。簡易地下水井挖掘機容易受土壤黏滯力影響，耗時耗力，但若

到達岩石甚至岩層時，其鑽入效果好，速度也較快，因此對於土壤層可使用

汽油引擎打樁設備，待貫人至岩層再使用輕量岩芯鑽探設備，即可達到地下

水位之深度。地中音探測儀所測得代表值較大的區位位於稜線及其遷急線上，

而沼澤達地、較無坡度變他的坡地則有較低的代表鐘，此結果可推測稜線部

位地下水流流動，快，坡度平緩處則較慢。
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附錄一期末報告審查會議回覆

審查委 審查意見 意見回覆 辦理，情形

貝

廖副局 哈盆溪及粗坑溪只 謹遵指木辦理。 已修正全文，例

長一光 能稱為集水區，而非流域 如 2.3.1 El.P 

(P.7) 。

2. 圖 2.7 崩塌坡度以小 戚謝寶貴意見。哈盆溪 已補充說明於

於 10 度最多 ?值得探 及粗坑溪集水區土砂 2.3.1 節 (P.ll ) 。

討 。 移動事件在較小坡度

比例較高之結果，主要

來自於河道周遭的環

境變動，包括河道變

動、崩塌材料崩積、河

川淘刷、河道沿岸坡腳

侵蝕等，與一般崩塌特

性不同 。

3. P.45 圖 3.13 集水區 戚謝寶貴意見。 12 次調 已補充說明於

乾濕圖之背景條件為 查結果均可計算其平 3.4.1節 (P.44) 。

何? 均含水率 ，依照平均合

水率的大小，每次可得

判斷這 12 次最乾燥

( 8driest )、第二乾燥

(8dry )、中間值 (8mid)

及最溼潤( 8wet ) 狀態 。

4. 張力計陶瓷頭斷裂 戚謝寶貴意見。陶瓷頭 詳細內容已補

損壞原因探討是土壞滑 若發生斷裂時，張力計 充說明，請參照

動應力造成? 內部的水會快速流 圖 4.8 (P.60) 及

逝，造成測定值快速變 4.3.1節 (P.59 ) 。

化、異常 。 於現場觀察

時，連接陶瓷頭之 pvc

管也有彎曲的現象 。 因

此所以推測為土壞滑

動應力造成 。

5. 打樁和貫人測試與 戚謝寶貴意見。為7瞭 已補充說明於

樁桿材料、尺寸及土壞或 解儀器之不同設計所 5. 1.節 (P.74 )。

岩層直接相關 。 得之結果，為試驗目的
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之一。關於土壤及岩層

特性，則可透過實入阻

抗值來判斷，為試驗所

欲得之結果。

6. P.18 遷急線的定義 戚謝寶貴意見。遷急線 己補充說明於

可否再說明，如何判釋? 為坡度變化急邊的區 2.4 .1 w 
僅能以人工判釋?遷急 域，本計畫利用人工判 (P.18-19 )。

線判釋的意義。 釋，坡度於垂直等高線

方向 20 m 內變化超過

20 。的等高線段區域，

即判定為還急線。

7. P.98 所述看似一片 謹遵指示辦理。 己修正於 6.1 節

「綠色 J ， r 綠色」應講修 (P.99 )。

正為「植被覆蓋」或「綠

覆」。

都委員 本計畫屬森林集水 戚謝寶貴意見。都市邊 雖此建議超出

寶成 區之基礎研究工作，不可 的森林集水區水文收 本計畫範圍，將

多得的計畫，值得各單位 支及土砂移動對於住 此建議納入日

的支持。建議對於都市邊 宅安全都十分重要，可 後研究方向之

之森林集水區也可納入 作為未來研究之參考。 參考。

爾後研究案。

2. 有關本計畫之「還急 謹遵指7I立辦理。 已補充說明於

線」是否有引用依據? 2.4.1 節，並附上

參考文獻( P. 
19 )。

3. 對於本計畫自訂研 戚謝寶貴意見。目前測 已補充說明於

發「簡易貫人之打樁 試之最深深度可達 5公 5.3.1 豈有 (P.88) ; 

機y 其可達深度為何? 尺。基岩面深度則可比 基岩面深度之

是否可以探測代表淺層 對傳統及改良貫入計 說明則於 P. 84 。

土層厚度。 之貫人抵抗值以定之。

4. 對於本計畫自行研 廠謝寶貴意見。目前測 本儀器之測試

發「簡易地下水井挖掘 試之最深深度為“公 結果、限制以及

機 J '其可達深度為何? 分。地下水位深度可利 建議事項已補

是否可以探測代表地下 用水位計探測。 充說明於 5.3.2

水位深度。 節 (P.88-90) 。

5. 對於本計畫，採用 戚謝寶貴意見。若於各 己補充說明於

「地中音探測儀 J '其精 點觀瀾的次數過少，則 5.3.3 節 (P.93 )。
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確度為何?是否可適用。 誤判為無地下水音的

錯誤將會增加，代表值

也可能無法計算，建議

各點宜測量至少3次以

上，用以降低誤差。

6. 依本計畫之結論陳 戚謝寶貴意見。 已補充說明於

述，兩後研究方向是可朝 6.1 節 (P.99) , 

定量的研究，可供後續規 並將此建議納

設參考依據。如降雨強 人日後研究之

度、坡度、坡向、地質、 參考。

地下水與土砂移動之關

條量他式，值得後續研

。~o

7. 建議對於計畫中陳 戚謝寶貴意見。坡地淺 己補充說明於

述「土壞層」、「基岩面」 層地層可大致分為土 6. 1 節 (P.97 )。

等定義及圖示，請多加描 壤層、風化岩層及母

述。另對於土壤及基岩之 岩，而土壞層及風他岩

過渡帶是否需陳述。 層的交界面(層)稱為

基岩面( Soil-bedrock 

interface ) ，基岩面上的

飽和帶動態與逕流反

應及坡地穩定有很大
的關聯。

8. 對於崩塌及地滑等 戚謝寶貴意見。 因中央地質調

判釋，可加套繪環境及區 查所提供之環

域地質圖之地質判斷。 境及區域地質

圖精度範圍較

廣，福山樣區均

被歸類為同一

種地質帶，因此

現有資料難以

判斷地質與崩

塌地滑間的關

像。

9. 建議可於粗坑溪及 戚謝寶貴意見。 本計畫以國有

哈盆溪集水區下游控制 林集水區上游

點設置流量及土砂沉淤 區域水文反應
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之監測站，可完整做出該 及土砂移動調

集水區土砂運移的觀測。 查主軸，下游之

土砂運移觀測

之建議，可作為

未來研究計畫

訂定之參考。

10. P.20 表 2.5 r沖蝕溝 戚謝寶貴意見。前者位 已補充說明於

區域」及「河道變動區域」 於坡地中，後者位於河 表 2.5 (即0) 。

之定義，是否可更明確。 道。

11.本計畫對於 2 次颱 戚謝寶貴意見。 己於第 6.1 節補

風有土壤飽和與地下水 充說明 (P.99) , 
高度關條有定性之研 建議納入日後

究，爾後可以定量之關條 研究之參考。

研究。

王委員 摘要內容「短時間強 謹遵指示辦理。 已修正於摘要

昭堡 降雨J 講修正為「短延時 (P.viii )。

強降雨 J 0 

2. 在本計畫樣區為低 謹遵指示辦理。 己於第 6.1 節補

人為擾動、植生覆蓋良好 充說明 (P.99) , 

之森林地，在受到降雨、 建議納入日後

地震外部力量影響，會有 研究之參考。

大量、快速土砂移動，建

議可將本計畫觀鴻樣區

受到臨界雨量於綜合討

論與結論中加強論述。

3. 哈盆溪與粗坑溪環 戚謝寶貴意見。東南. 已補充說明於

境因子差異不大，集水區 南向坡應為福山地區 2.3.1 節 (P.12 )。

遇問一颱風豪雨事件崩 受蘇迪勒颱風之迎風

塌反應卻有明顯差異，除 面，故造成此坡向之坡

環境因子會影響，颱風風 面有較多土砂移動事

向與集水區坡面走向是 件發生。

否也是影響因子。

羅東林 兩年調查粗坑溪沿 戚謝寶貴意見。 此建議超出本|

區管理 線均有大量崩塌地，但今 計畫範圈，可建|

處 年本處溪流魚類及生態 議納入日後研

調查在粗坑溪列入調查 究之參考。
重點，但該處有一座攔砂
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壩及魚梯均未被破壞及

土石淤積 。

2. 所調查範圍崩塌大 謹遵指示辦理。 日後可配合貴|

多屬福山植物園屬林業 單位整治需要 l

試驗所範圍，建議將調查 提供資訊 。

提供林試所參考整治以

利下游人民生命其財產

安全。

3. 該調查地區林木植 戚謝寶貴意見。本調查 已於第 6.1節補

被良好，所產生之崩塌是 區域之環境及氣候特 充 說 明

否有自然復育的可能。 性，植生之自然回復速 (P.100) 。

度快，就小型的崩塌擾

動而盲，經過數個月即

可觀察到地表植生的

回復。

4. 圖 2.4等有些圖表的 戚謝寶貴意見。其乃俯 已補充說明於

溪流走向有異，是否需修 視圖不易看出稜線及 2.2.2 節、圖 2.4b

正 。(圖 23 溪流走向合 山谷之區別所至，並無 (P.6 )。
理，圓 2.4好像不合理) 錯誤。

東勢林 報告書內淺層深層 廠謝寶貴意見 。破壞深 巳補充說明於

區管理 崩塌建議有所定義 。 度僅至土壞層或風他 前言 (P.1 )。

處 岩層者為淺層崩塌，達

岩盤者為深層崩塌。

2. 前言 P.1 ["" .，.多數淺 謹遵指示辦理。 已修改語意，並

層崩塌發生於降雨強度 列出參考文獻

最強的時刻 J '此一現象 (P.1 )。
似乎很不容易精確觀

測，是本報告研究所得?

或為引用?如為引用建

議提供出處，並列人參考

文獻。

3. 前一點之現象是否 戚謝寶貴意見。現今訐 已補充說明於

還適用於近年極端氣 多氣候變遷相關研究 第 6.1 節

{I失?是否有其適用條件 也指出未來短延時強 (P.100) 。

以及是否適用發生在河 降雨的降雨型態逐年

岸、坡面及所有地質地 增加，可預估這樣的崩

形? 塌型態的發生也會越
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趨頻繁。

4. P.8 文字說明中「雙謹遵指示辦理。 已修改園 2.6

黃線為雙埠路」但閩中不 (P.8) ，使其更

易辨識，建議可以圖例替 明暸。

代說明。

5. P.1 00 第 3 點結論為謹遵指不辦理。 巳依建議修改

降雨臨前含水較為濕潤 於 6.1節

造成樣直崩塌，建議補充 (P.101 )。

其條件，如:相同土地利

用、地形、土壤等條件

下，以免外界對林地造成

誤解。

甫投林 1. P.31 建議窄域集水 謹遵指71t辦理。該地可巳補充說明於

區管理 直源頭部水文動態監測 同時觀潛水文反應及 3.2.1 節 (P.31 )。

處 所擇定的粗坑溪上游樣 土砂移動，但對於本研

區於研究背景與目的詳 究之目的而吉是為絕

加論述，俾使與研究目的佳之地點，因此規劃此

為絕佳地點佐證。 處為觀測樣區。

2. P.95 建議增列廣域 謹遵指示辦理。 已增列表 5.8 於

水文地質探查技術研發 5.4節 (P.95 )。

進行一種測試優劣分析

比較分析表。

3. P.88 建議表 5.5 汽油謹遵指示辦理。 己增列表 5.5 於

引擊活塞貫入與簡易貫 5.3.1 節 (P.88 )。

入試驗優缺比較分析

表，第 5 項可探測深度納

入試驗樣直地形及地質

條件應討論與探測深度

5m 之關聯性。

4. P.96第 2點坡地水文謹遵指示辦理。水文與己補充說明，並

動態與崩塌地滑詳細補 崩塌地滑間的定量定加入此建議，強

充各項水文特性(如:分性關條仍為科學上待調個性質調查

布深度流徑)相互影響關閻明的問題，本計畫主的重要性，請參

聯，提出未來可研究之深要提出"新水"與們舊水"照 6.1 節

度定量定性方向或評估 的混合現象，並探討折 (P.97-98 )。

對策方案。 兩崩塌地滑的關聯。

嘉義林 1. 部分內文似有誤 謹遵指示辦理，此為誤詳細內容巳修
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區管理 植，請檢核 。 如(1)水 植 。 ( 1 )應修正為 30 改於 P.28 、

處 源林道土砂移動事件處 處 (2) 應修正為(圖 P.32 、 P.67 、

數， P.1 3 寫 130 處 J ， P.28 3.1c) 為正確 。 (3) 左 P.74 。

寫 128 處 J 0 (2) P.32 倒 上方 Soil w剖er content 
數第二行， (圖 3.2a) 是 1-5 應改為 7-10 0 (4)

否應為(圖 3.3a) 為正確 應修正為地下水路正

(3) P.67 上面第二張 上方測得的地下水音

圖，左上方 Soil water 最強，隨著距離增加而

content 1-5 '與右標 變小，並隨著流量的增

NO.7~N0.1 0 不一致 (4) 加以及深度的「增

P.74 地中音強度大小之 加 J '地下水音均會降

文字敘述，與圖 5.1 (b) 低 。

呈現資訊，似不一致 。

2. 蘇迪勒已有部分張 戚謝寶貴意見。蘇迪勒 已補充說明於

力計發現斷裂點，與本年 颱風後，張力計頻繁出 4.5 節 (P.73 ) 。

梅姬大崩塌關聯性多 現斷裂的位置大約位

大，有無預警可能 。 於遷急線附近，梅姬颱

風的大崩塌範圍也包

含遷急線位置，可大致

推測遷急線判釋可能

可以作為潛勢崩塌預

警 。

3. 本年梅姬颱風分別 戚謝寶貴意見。該處是 已補充說明於

於 9/30 、 1017 發現崩塌， 在說明 9/30-1017 期間 4.3.2 名吉 (P.64 ) 
關聯性多大，有無預警可 崩塌範圍擴大的觀測 4.5 節 (P.73 ) 。

A月←巨 。 結果，就預警而盲基岩

面遷急線可作為參考。

4. 各崩塌發生機制是 戚謝寶貴意見。目前就 已補充說明於

否相同，差異在哪?可再 崩塌發生之預測能力 6.1 民口

多予研討 。 有其侷限，其中一個原 (P.97-100) 。

因就是相關因子及機

制的複雜性，因此就特

定地點即時間之預警

仍為日後努力之方向。

5. 建議於圖 4.1 8 補繪 謹遵指示辦理。 己補繪於圖 4.1 8

遷急線以供比對關聯性 。 (P.71 ) 。

6. P.66 文字敘述圖 謹遵指示辦理。 已增列於圖 4.1 5
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4.15 設於較高處，關 4.16 及 4.16 

設於較低處，是否能以聞 (P.67-68 )。

7Tt呈現，並標明。

台東林 摘要部份建議再針對計 謹遵指示辦理。 巳補充說明於

區管理 畫成果多納入相關可量 摘要 (P.viii )。

處 他數(壺，內容可再充實。

花蓮林 坡度表示有品為文 謹遵指示辦理。 已將坡度單位

區管理 字或符號，建議應統一 符號統一為

處 (如 P.27 、 P.28 )。 I 0 J '例如

P.27 、 P.2 8 。

2. 簡易貫入試驗與地 謹遵措yk辦理。 使用上的限制

中音探測儀，在地形選擇 及比較已補充

使用上是否有那也限制 說明於表 5.8

或應、注意事項? (P.95 )。

屏東林 P.68 闊 4.16 其中 謹遵指示辦理。 已修正於崗 4.16

區管理 'I'1 ~'I'站在訂閱18 以後因 (P.68 )。
處(書面 崩塌造成損壞而沒有數

資料) 據資料，建議於闢 4.16

下方{軒說兒明。

2. P.90 內文 I 梅輝颱 戚謝寶貴意見。本計劃 簡易地下水井

風過後進行測試，因土壞 期間僅試行鑽探，由於 挖掘機鑽入作

層大量逕流溢出致無法 風災影響未順利打井 業試驗建議流

順利鑽入作業。 J 最後是 完成，但巳建立並建議 程巳補充說明

否完成測試?若未完成， 鑽井試驗流程。 於詞 5.23 、 5.3.2

是否影響成果? 節 (P.89-90) 。

3. P.99 結論建議進行 戚謝寶貴意見。 本計畫主要調

長期監測，俾累積長期調 查國有林集水

查資料。唯礙於各單位經 區水文與崩塌

費拈掘之限制，恐難以持 關條，此建議似

續進行長期監測計章。建 為建立監測之

議規劃聞隊考量本區域 作業程序，超出

之地形、地質條件、崩塌 本計畫範圈，因

情形及保全對象等因 此將此建議納

素，提出適宜之監測期程 入日後研究之

(ex:3-5 年) ，另相關退場 參考。

機制條件是否可補充說

明。
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集水區 可加強定性描述低人為 謹遵指示辦理。 已納入此建議
治理組 擾動、植生覆蓋良好之森 並補充說明於

林地，也常會因颱風、豪 6.1 節 (P.99 )。

雨、地震等外力破壞邊坡

穩定平衡，進而定量評估

森林在崩塌抑制及其界

限。
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附錄二計畫調查進度及人力計畫執行進度甘特圖

本計畫前期著重於觀測樣區土砂移動之地形地質特徵分析及廣域水文地質

探查技術研發， 9 月因為梅姬勒風災造成聯外道路中斷、樣區崩塌 、 樣區儀器毀

損，後期除了例行觀測項目外，著重於樣區觀測體制之修復 。

~ 2016 年

3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

風災型態調查

衛星影像判讀 . 

試驗地勘查

梅姬颱風探查 風災 閉園

土砂移動之地形地

質特徵分析

地形特徵分析

地質及其他環境條
、寸，

件分析

廣域水文地質探查

技術研發

簡易貫人試驗計改

良
戶一『申呻- _.一

簡易地下水井挖掘
一機試用

地下水音響探測

現地試用性彙整

水土反應過程中地

文、植生、氣象主要

影響因子分析

監測樣區水文資料

持續收集

地文、植生、氣象對

水文過程知影響分

析

期中期末報告撰寫 戶」一 i 
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. 計畫調查日期及人力
本計畫執行開始 (2016.3 )至今 (2016.11) ，野外調查日數共 35 日、 104 人

次，平均每月 3.8 日、 1 1. 6 人次。

調查日期 人力 調查日期 人力
2016/03/1 7 3 2016/07/21 2 

2016/03/18 3 2016/07/22 2 

2016/03/31 3 2016/07/27 I 于 1
卜一一一一一

2016/04/07 3 2016/07/28 3 

2016/04/22 3 2016/08/11 4 
←一一-

2016/04/29 2 2016/08/16 
卜一一

2016/05 /1 2 2 2016/08/1 7 4 
←-一一-

2016/05 /1 3 2 2016/08/18 4 
←--一

2016/05/20 3 2016/08/30 3 
←一

2016/05/27 3 2016/09/09 3 
←一

2016/05/28 3 2016/09/1 0 3 

2016/06/03 2 2016/09/21 4 
←一一一一一

2016/06/04 2 2016/09/22 4 

2016/06/16 2 2016/09/23 4 
•--

2016/06/1 7 2 2016/09/30 4 
←-一-

2016/06/23 2 2016/1 0/01 4 

2016/07/14 3 2016/10/7 
• 

2016/07/1 5 3 

-114 -



附錄三工作項目及評核標準檢查表

工作項目自主檢杏表

重要工作項 預定 105 年

目 進度 1-3 月 4-6 月 7-9 月 10-12 月

水文監測樣

工作 水文監測樣 區維護、崩

風災型態調 內容 區維護 塌地滑觀測
樣區維護 樣區維護

查 樣區選定

達成
達成

與否
達成 達成 達成

工作
地表含水率

水文地質探
土砂移動之 空問分布探

地下水音響

內容
資料分析

地形地質特 測
測 探測

徵分析 達成

與否
達成 達成 達成 達成

工作 簡易貫入試
簡易地下水

地下水音響
廣域水文地 井挖掘機試

現地試用性

內容 驗計改良
質探查技術 用

探測 彙整

研發 達成

與否
達成 達成 達成 達成

水土反應過
監測樣區水 監湖樣區水 地文、植 地文、植

程中地文、植
工作 文資料持續 文資料持續 生、氣象對 生、氣象對

生、氣象主要
內容 收集 收集 水文過程知 水文過程知

影響因子分
影響分析 影響分析

析
達成

達成
與否

達成 達成 達成

工作 期中報告撰 期末報告撰
-- --

期中期末報 內容 寫 寫

告撰寫 達成

與否
達成 達成
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期末評核標準檢查表

項目
達成與
否

辦理情形

1. 各代表性風災
土砂移動事件以人為判釋大致分為四類 ， 包括裂

類型之地形 、 地
達成

縫 、 山壁及路基崩塌、沖蝕溝或溪溝 、 以及複合

質特徵分析是否
發生類型四類 ， 主要分佈在雙埠路沿路及粗坑溪

完成 。
沿岸，哈盆溪流於則較少 。

其他細節詳述於第 2 章。

2 . 廣域水文地質
主要包括簡易貫人試驗改良、地下水井鑽探測

探查技術研發及 達成
試，地中音探查技術試行 。 者是節結果均呈現

應用是否合宜 。
廣域水文水文地質探查技術之革新 。

其他細節詳述於第 5 章。

3 . 地文 、 植生、

氣象對水文過程
達成

計畫執行程果發現 ， 就地表、地中 、 地下水文動

之影響分析是否
態 ， 其現控制因子均不同。

完成 。
其他細節詳述於第 3 章。
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