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應用地形計測推估可能崩塌區位之研究

摘要

本研究利用地形計測的方式，針對石門水庫上游集水區採用單方

向性窗口計算坡度、地形粗糙度、坡度粗糙度、地形開闊度與天空開

闊度等地形因子，透過不同因子的組合與門檻值設定的方式，提取出

遷急線、蝕溝及崩崖等地形特徵結果，與實際之遷急線、地形特徵進

行比較，找出最佳之提取結果。

在遷急線的部分，依照遷急線的特性選定因子及門檻值，接著再

與河道高程差切割範圍，提取遷急線，再將各提取結果與試驗區真實

遷急線位置進行比較，以混淆矩陣計算準確率，找出最佳提取方法。

並將相同方法及門檻值提取驗證區之遷急線，驗證是否仍有良好的提

取結果。最終，BL段遷急線的提取結果以 BL(150)最佳；BM段的結果

以BM(250)最佳；BH段則是BH(450)加入支流修正後為最佳提取結果；

BL、BM、BH在驗證區的準確率，分別為 76.77%、66.54%、56.40%。

地形特徵依其特性、坡向選擇因子及設定門檻值，提取蝕溝及崩

崖之區位，再與人工劃設的位置進行比較，並計算邊坡單元內蝕溝、

崩崖之個數，最終以成功率曲線的 AUC 值及崩塌個數比圖，探討最

佳提取組合及門檻值。蝕溝門檻值以地形開闊度小於-5 度交集坡度粗

糙度大於 15 度為最佳，其 AUC 值為 0.693；崩崖在坡度大於 48 度之

網格外擴後交集地形開闊度大於 11 度之門檻值為最佳，AUC 值為

0.637。
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本研究的結果顯示，地形特徵的數量與崩塌區位有關聯性，後續

可將判釋結果作為崩塌潛勢評估的因子，用於提升崩塌潛勢模式對於

集水區崩塌區位之預測能力。

關鍵詞：地形計測、崩塌區位、遷急線、地形特徵
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The application of geomorphometry on the estimation
of potential landslide areas

Abstract

This study applied geomorphometry method to calculate

topographical factors such as slope, topographical roughness, slope

roughness, surface openness, sky view factor for the upstream watershed

of Shimen reservoir by the unidirectional analysis window. Through the

combinations of different factors and settings of the threshold valuesthe

results of slope breaks and topographical characteristics, namely scarps

and gullies, were extracted. After comparing with the actual slope breaks

and topographical characteristics, the best result of extraction would be

find out.

To extract the slope breaks, the factors and threshold values were

selected according to the properties, and then the range of the elevation

difference with the river channel was cut. The results of extraction were

compared with the actual slope breaks in the experimental area to

calculate the accuracy by confusion matrix to find out the best one. The

factors and threshold values of the best results would equally be used to

extract the slope breaks in the verification area, and to verify whether the

results are still acceptable. Finally, the best result of the BL slope break

was extracted by BL(150); the best result of the BM slope break was

extracted by BM(250); the best result of the BH slope break was extracted

by BH(450) with the addition correction of tributary effect. The accuracy

of BL, BM, and BH in the verification area was individually 76.77%,

66.54%, and 56.40%.

In the part of topographical characteristics, this study selected the

factors and threshold values by the properties and slope aspects to extract

the scarps and gullies. Then, the results of extraction were compared with
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the locations of manual delineation and were used to calculate the number

of scarps and gullies in every slope unit. Finally, the AUC values of

success rate curve and landslide ratio plots were used to investigate the

optimal extraction combination and threshold values. The best threshold

values of gullies were openness less than -5 degrees intersecting with

slope roughness greater than 15 degrees, and the AUC value was 0.693;

the best results of scarps were the grids had slope greater than 48 degrees

and expanded to intersect the grids with openness greater than 11 degrees,

and the AUC value was 0.637.

The results of this study showed that the number of topographical

characteristics in slope units was correlated with the landslide location.

The results could be used as a factor for landslide susceptibility

assessment to improve the prediction capability of the landslide

susceptibility model for the landslide locations in the watershed.

Keywords: Geomorphometry, Landslide Location, Slope Break,

Topographical characteristic
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前言

第一節 計畫緣起與目的

氣候變遷造成極端降雨事件發生機率增加，同時也提高坡地災害

之規模及發生頻率，其中，崩塌地為造成集水區土砂災害之主要因素。

因此，若能有效掌握崩塌地可能發生區位對於集水區的治理工作及防

災規劃相當重要。對集水區為分析單元而言，鄰近遷急線之區位，因

地形由緩變陡，上下邊坡容易發生重力變形與崩塌。另一方面，對集

水區內邊坡單元而言，分析單元內崩崖、蝕溝等地形特徵數量越多，

代表可能越容易發生崩塌。地形計測(Geomorphometry)是將地形資訊

量化的分析方法，而近年來空載光達(LiDAR)技術已趨近於成熟，數

值地形模型精度的提升，對於地形特徵的分析方式及判釋方法，提供

了更多發展性。

前期計畫「方向性分析窗口應用於地形計測之研究」之成果顯示

單一方向窗口較多方向窗口有較佳的地形特徵判釋結果，因此本研究

擬利用單一方向窗口分析地形因子，進一步探討不同地形因子的結合

對遷急線、崩崖、蝕溝等判釋區位之影響，並與實際地形資料、崩塌

資料分析比較，藉此選擇適合之因子結合方式及門檻值，可做為集水

區可能崩塌區位之推估參考。
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第二節 工作項目及內容

ㄧ、相關資料的蒐集

(一)蒐集集水區遷急線等地形特徵判釋的相關文獻

(二)蒐集推估集水區崩塌發生區位之地形因子、分析方法等相關

文獻

(三)蒐集集水區基本資料、崩塌地資料

二、集水區遷急線之判釋

(一)分析單一方向窗口的不同地形因子，作為集水區遷急線判釋

之基礎資料。

(二)結合不同地形因子，藉此探討因子結合方式及門檻值設定對

遷急線判釋區位之影響。

(三)選擇集水區之判釋區位，委託專業人員根據地質地形資料圈

繪遷急線，藉此選擇適合之因子結合方式及門檻值，以推估集水

區可能崩塌區位。

三、邊坡單元地形特徵密度與崩塌發生之關聯性分析

(一)利用集水區之數值地形模型及反轉後數值地形模型，進行邊

坡單元之劃分，做為分析之基本單元。

(二)結合不同地形因子，藉此探討因子結合方式及門檻值設定對

崩崖、蝕溝等判釋區位之影響。

(三)計算各分析單元中單位面積之崩崖、蝕溝長度，並與各分析

單元歷年崩塌數量比較，分析地形特徵密度與崩塌發生之關聯性，

以推估集水區可能崩塌區位。
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第三節 工作進度

本研究自決標日起至民國一百一十年十二月三十一日完成，執行

進度如表 1-1 所示。

表 1-1 計畫執行進度表

工作項目 內容
１10 年

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

相關資料蒐集
文獻蒐集 ▓ ▓ ▓

集水區資料蒐集 ▓ ▓ ▓

集水區遷急線

之判釋

以單一方向窗口進行

地形因子分析
▓ ▓ ▓

結合地形因子測試

遷急線之門檻值
▓ ▓ ▓

現地調查驗證判釋結果 ▓ ▓ ▓

地形特徵密度

與崩塌發生之

關聯性分析

劃分集水區之邊坡單元 ▓ ▓

結合地形因子測試地形

特徵

(蝕溝、崩崖等)之門檻值

▓ ▓ ▓ ▓

利用地形特徵密度探討

與崩塌地之關聯性
▓ ▓ ▓

查核點

工作執行計畫書 ▓

期中報告 ▓

期末報告 ▓

成果報告 ▓

預訂進度累計百分比 5 10 20 30 35 47 60 70 80 90 95 100

實際進度累計百分比 5 15 25 35 40 55 65 73 82 92 95 100
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第四節 專有名詞列表

本研究中所提及之專有名詞列於表 1-2，各名詞之頁數可供未來

應用時，得以快速查詢其內容描述。

表 1-2 專有名詞列表

中文 英文 名詞解釋 頁數

地形計測 geomorphometry 地表地形量化分析的科學方法，利用計量、統

計或影像分析等技術將地表地形特徵以各類量

化指標來描述。

1-1

遷急線 slope break 因地殼隆起或海平面下降導致侵蝕基準面相對

下降，造成河流下切或向源侵蝕的過程中，於

坡面上產生坡度由緩變急的變化點的連線。

2-2

崩崖 scarp 位於崩塌發育的冠部，坡面因拉張而發育較大

落差者稱為冠部崩崖，為崩塌主要判釋特徵。
2-1

蝕溝 gully 土壤沖蝕作用初期在坡面上切割所形成之深

溝，形成後即會因下切、橫向與溯源沖蝕而擴

張，造成大量的地表沖刷。

2-1

邊坡單元 slope unit 利用數值高程模型及反轉之數值高程模型進行

分析，在各別提取集水區範圍後進行劃分獲得

之單元，其具有區分地形、坡面的特性。

3-4

地形粗糙度 topographical
roughness

為高程標準差，主要利用數值統計的方法來表

示地表平坦、地形高差變化的參數。
3-7

地形開闊度 surface
openness

反應出該分析窗口內地形凹與凸的程度，正向

值表示量測位置水平面之上以及較高的凸形地

形面，而負向值表示量測位置水平面之下以及

較低的凹形地形面。

3-7

坡度粗糙度 slope roughness 為坡度標準差，將坡度資料進行標準差計算，

可以明顯的區分光滑的坡面與坡度大幅改變的

區域。

3-8

天空開闊度 Sky View
Factor(SVF)

投射到地表上的入射光量與天空可視範圍。值

域介於 0 到 1 間，數值越大代表整個半球上的

地表面通視越好，數值越小表示幾乎沒有可通

視的天空。

3-8

成功率曲線 Success Rate
Curve(SRC)

判定資料與崩塌的關聯性，由成功率曲線下面

積(AUC)作為判定良窳之依據。
3-13
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相關文獻收集

第一節 崩塌地地形特徵

由於 LiDAR 光達技術漸趨成熟，加上能將植被去除的特性，因

此更有機會觀察出潛在大規模崩塌的細部地形特徵(Chigira et al.,

2004;劉治中等，2010)，且在一定規模的重力變形現象下，是有可能

從地形特徵判釋出大規模崩塌的可能位置及跡象，其中大規模崩塌的

地形特徵包括主崩崖、次崩崖、冠部崩崖、反向坡、張力裂隙、陷溝

等線形特徵(Varnes, 1978; 鈴木隆介，2000; Agliardi et al., 2001; 日本

土木研究所，2008)。

冠部為崩塌的起始位置，也是崩塌滑動體與邊坡分離之處，當滑

動體受重力作用時，會因為坡面拉張製造出與崩塌方向垂直的裂縫，

當裂縫持續擴大使表土滑動就形成崩崖。陷落區是崩塌材料的主要來

源，地形呈現凹槽狀，其特徵包含主崩崖、次崩崖、反向坡。當滑動

體呈現圓弧滑動時，可能會使坡面反轉朝向冠部形成凹谷，朝向冠部

之坡面為反向坡。此外，崩塌地發育過程也可在坡面上產生蝕溝(如

圖 2-1)。

圖 2-1 張力裂隙、反向坡、蝕溝等地形特徵
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第二節 集水區遷急線之判釋

ㄧ、遷急線與坡地災害

遷急線(slope break)可以做為判定坡地災害風險區的地形指標之

一(Ghatterjee, 1999; Hiraishi, et al., 2013; Tsou et al., 2017)。遷急線的

形成原因為地殼隆起或海平面下降時，導致侵蝕基準面相對下降，於

是河流下切且向河流源頭侵蝕的過程中，於坡面上產生坡度由緩變急

的變化點的連線(千木良雅弘，2011)，如圖 2-2 所示。而其他形成遷

急線原因也包含在不同的岩石特性（例如岩石硬度）的岩石交界處，

會因為侵蝕差異而形成類似的構造（Stock and Montgomery，1999）、

或因為斷層運動等（Whittaker 等，2007； Berlin and Anderson，2007）。

圖 2-2 河蝕回春降低坡面穩定性示意圖(千木良雅弘，2011)
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另外，許多研究發現遷急線與崩塌息息相關，發現遷急線的上邊

坡雖然沒有受到河流侵蝕的影響，坡面比較穩定，但是接近遷急線上

方的部分，由於受到張力作用的影響，坡面容易發生重力變形產生線

狀凹地、段差等微地形(Arai and Chigira, 2018)。而遷急線的下邊坡，

隨著河道下切，岩體受重力影響產生下坡運動使得岩體變形，且河道

下切作用，也使得變形的岩體坡腳被侵蝕，造成邊坡土體不穩定而形

成崩塌現象(Hou et al., 2014; Tsou et al., 2015)，如圖 2-3 所示。

圖 2-3 遷急點、河道下切及崩塌示意圖(Tsou et al., 2017)

以石門水庫集水區為例，Tsou et al. (2014)分析了遷急線與坡地災

害分布的關係，研究中發現坡面中分布了三組分別為上、中、下的遷

急線，重力變形坡面及大規模崩塌的分布與上、中段的遷急線有關，

而小規模崩塌的分布則與下段的遷急線有關。分布於上、中、下段的

遷急線位置的崩塌密度是分布於遷急線上方的 3、7、8 倍；而在
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Ling(2020)在遷急線的調查中也發現的類似的結果，在研究區內的 L1

與 L2 兩段遷急線中，L1 和 L2 中間的崩塌密度與 L2 下方的崩塌密

度分別是在 L1 上方的 5.02 和 9.82 倍(如圖 2-4 所示)。因此，遷急線

的分析研究，可以瞭解集水區尺度中，崩塌地的分布特性及劃分災害

風險區，進而應用到集水區水土保持治理規劃之工作。

圖 2-4 兩段遷急線之上中下範圍與崩塌密度的關係(L2為靠近河道之

遷急線，L1 為遠離河道之遷急線)(Ling，2020)

二、遷急線之判釋

遷急線的判釋，傳統上以航空相片進行立體判釋或是以地形資料

進行坡度分析後，以人工方式判讀(Hiraishi et al., 2013; Tsou et al.,

2014)，相當耗費時力。而近年來為了減少人工判釋的時間，許多研

究發現地形的凹曲度（concavity）和陡度（steepness）等地形指標能

夠用來反應在判釋地質岩性和構造活動上，凹曲度代表地貌特徵，陡

度代表地盤抬昇程度（Whipple and Tucker, 2002; Synder et al., 2003;
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Whipple, 2004; 李準勝，2009），後續研究將相關的因子，如凹曲度、

河床坡度 Gd(stream gradient)、標準化陡度 ksn（normalized steepness

index ）等應用在遷急點的判釋上 (Babaei, 2020; Struth, 2019;

Tsou,2014)(如圖 2-5)。

圖 2-5 利用 Ksn 因子找出遷急點的分佈位置(Struth, 2019)

此外，Tsou et al., (2017)利用地形因子的疊圖，以人工劃設遷急

線的位置，如圖 2-6 所示，疊合天空開闊度與坡度圖，且將坡度分類

0-5 度、5-15 度、15-30 度以及 30 度以上共四組，且 30 度以上的調

為透明圖層，可以發現在坡度 0-30 度與 30 度以上交會處，有明顯的

遷急線輪廓。因此，本研究嘗試結合其他能夠顯示出區域地形特徵的

地形因子，如地形粗糙度、坡度與地形開闊度等，並且設立地形因子

門檻值且經過測試與驗證，了解集水區內遷急線的分佈範圍，並在後

續研究上能夠快速的提取遷急線範圍。
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圖 2-6 利用天空開闊度與坡度疊圖找出遷急線位置(修改自 Tsou et

al., 2017)

三、遷急線之特性

Tsou(2014)調查石門水庫集水區的遷急點區位，發現遷急點的高

程範圍在 670m 至 2704m，儘管遷急點的高程分佈廣泛，但也發現它

們通常靠近主河道且有明顯的坡度變化，因此，將上述的這些遷急點

的點位，依照距離主河道的遠近分為三部分，分別是 KPBH、KPBM和

KPBL(如圖 2-7)，根據統計發現，這三者在研究區域內的分佈範圍分

別是 29%、50%與 21%，平均坡度分別為 35.6˚、37.7˚與 39.8˚。
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圖 2-7 區域地質圖與判釋遷急點位置(修改自 Tsou，2014)

而 Tsou et al. (2014)將相近的 KPBH、KPBM和 KPBL點位連線，形

成 BH、BM 和 BL 三段遷急線，並且發現在同一段遷急線中，與主河

道的高程差值會相近，但支流會影響河道上遷急點的位置，使支流位

置的遷急點明顯的往上游偏移，且支流長度越長，往上游的偏移量越

大。另外，許多研究也有相似的結果，如 Gallen et al. (2013)的研究中

提到，當侵蝕基準面(Base Level of Erosion)下降，使河流的流速加大，

侵蝕能力加強，會使遷急點與遷急線的位置往上游遷移(如圖 2-8)；

而 Loget et al. (2009)調查中世紀墨西拿期(Messinian)與現今的海岸線

的變化量，探討其與河流的集水面積以及河流長度三者之關係，結果

發現支流的集水面積與兩時期的海岸線遷移量成線性關係(如圖 2-9

灰色線段)，且河流長度也與集水面積成線性關係(如圖 2-9 黑色線

段)。
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圖 2-8 侵蝕基準面下降改變遷急點與遷急線位置(修改自Gallen et al.,

2013)

圖 2-9 河流長度(L)以及海岸線位置改變量(HRm)與集水面積

(Drainage area)之關係(Loget et.al., 2009)
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第三節 推估崩塌發生區位之地文因子及分析方法

推估集水區崩塌發生區位即為崩塌潛勢分析 (landslide

susceptibility analysis)，可分為定性法及定量法兩大類，定量法又可區

分為統計分析及人工智慧方法。運用在崩塌潛勢的統計分析方法主要

包括：二變量分析(bivariate analysis; Chung and Fabbri, 1993; Zêzere et

al., 2007)及多變量分析(multivariate analysis)。多變量分析方法是利用

多 變 量 迴 歸 (multivariate regression; Carrara, 1983; Baeza and

Corominas, 2001)、羅吉斯迴歸(logistic regression, Lee et al., 2008;

Rossi et al., 2010)或判別分析(discriminant analysis; Guzzetti et al., 2006;

Carrara et al., 2008)得到一組能區別崩塌與非崩塌的線性方程式，以求

得各分析單元的崩塌潛勢值及完成崩塌潛勢圖。

本研究整理國內外相關研究中使用過的崩塌潛勢因子(林彥享，

2003；魏秀珍，2006；鍾佩蓉，2009；張巽昕，2010；蔡雨澄，2012；

穆婧、林昭遠，2013；經濟部中央地質調查所，2014；林昭遠等，2016；

Chang et al., 2007)，並概分為植生因子、地形因子、地質因子、人為

開發因子、雨量因子等 5 類，分述如下。

ㄧ、地形因子：坡向取 SIN、坡向取 COS、距山脊線、相對坡高、碎

行維度指標、地形指數、河流距、距平均高度離差、坡度變化程度因

子、邊坡陡坡比例因子、坡型因子、坡度粗糙度、地形起伏、順向坡、

坡寬、曲率、坡度、坡向。

二、植生因子：植生密度、常態化差值植生指標 NDVI、土壤調整植

生指標 SAVI、土壤調整修正植生指標 MSAVI、植生綠劣指數。

三、地質因子：土壤種類、震央距、構造線或構造面距離、岩性、斷

層密度、地震強度。
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四、人為開發因子：道路開發指標、建地密度、人為活動、土地利用、

人口密度、道路密度、農地密度、道路距。

五、雨量因子：日降雨、降雨強度、年降雨、極端降雨指標。

近年來許多研究利用高精度數值高程模型計算地形因子，找出許

多地形特徵，如蝕溝(gully)、砂丘(dune)、熔岩區(lava field)、崩崖(scarp)

與火山口等(Hunt, 2019; Korzeniowska, 2019; Kennelly, 2020; Walker,

2020)，也有學者進一步將不同的地形因子圖層，進行透明度的調整

與疊合，成果如紅色地圖(Red Relief Image Map)(Favalli, 2017; Aguirre,

2021; Komura, 2020)、CS立體圖(戶堅一郎， 2012)與H.O.S.T.地圖等，

利用多種地形因子疊合不但能夠提升視覺化的效果、顯示區域內的地

形輪廓線，也能更立體的描繪出崩崖、蝕溝等地形特徵，因此，本研

究希望能夠透過結合多種地形因子，並設立門檻值找出蝕溝與崩崖等

潛在崩塌的地形特徵，再進一步探討地形特徵的密度與實際的崩塌資

料的相關性。

第四節 單一方向窗口分析

許多研究發現線性窗口對於特定目標物有極佳的提取效果，如

Sánchez-García et al., (2019)提出利用適應性窗口(adaptive window)提

取海岸線，利用線性的自適窗口在衛星影像中找出最大的輻射變化量，

且區分出陸地與海域，而中間的交際線即為海岸線； Yang et al.,

(2011)利用一種線性窗口搜索策略(linear window searching strategy)計

算木質表面上的應變分佈，發現可以大幅減少計算時間。而也有學者

將線性窗口與數值高程模型(DEM)結合，如周毅等(2007)提出了具有

方向特性的線狀窗口分析方法，有別於傳統的多方向鄰域分析，將

R∗1、1∗R 的分析窗口聯集後，發現不但可以得到明顯的山谷線、山
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脊線(圖 2-10)，也改善了以多方向網格分析方法使特徵點無法連成線

的問題。

圖 2-10 特徵線的四種基本走向及分析窗口(周毅等，2007)

鄒昆等(2018)分別沿水平、垂直及兩個斜 45° 方向對數值高程模

型進行單方向性分析窗口的全局斷面掃描(如圖 2-11)，再利用條件式

將特徵線做延伸，使特徵線更加完整、連續，其中在延伸的步驟考慮

了特徵方向與掃描斷面相互垂直可以得到顯著的延伸效果。

圖 2-11 特徵延伸示意圖(鄒昆等，2018)
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第五節 地形因子之門檻值設定

湯國安和楊晰(2006)分別利用 ArcGIS 中的水文模組、地形表面

模組分析後得到匯流量及坡向變化率，再配合多方向的鄰域平均分析，

以正、負地形及門檻值，將結果求交集獲得山谷、山脊的地形特徵線

(如圖 2-12 所示)。

圖 2-12 利用正、負地形及門檻值提取山脊線(湯國安和楊晰，2006)

王軻等(2015)利用正負開闊度之差值設置門檻值的方法，並討論

以不同長度的搜索半徑提取黃土塬區溝沿線之成效，結果顯示在綜合

層面上，此方法根據不同地域特性調整搜索半徑後能保存更完整、更

具連續性的溝沿線特徵，如圖 2-13。

圖 2-13 正負開闊度差值 10 ° 為門檻值提取溝沿線(王軻等，2015)
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第六節 分析單元

一般常用於集水區之劃分方法可分為 6 種，分別是網格、地域單

元、均一條件單元、地形單元、行政區單元、邊坡單元(Van Den

Eeckhaut et al., 2009；林俐玲等，2011)。

網格單元(Grid cell)是將地表劃分為大小相同的基本單元，並視

為均值區紀錄其屬性，由於適應性良好且容易理解，因此被廣泛應用

統計分析、地形計測方法、影像分析。地域單元(Terrain units)常應用

於有關地形、地質之研究，主要根據自然環境提供的地理資訊進行劃

分。均一條件單元(Unique condition units)原先應用於礦物上的分類，

但對於地理統計分析而言，種類過多會造成分析結果不夠明確，而缺

乏區域的代表性。行政單元(Administrative units)適用於大區域進行整

合的統計分析單元，常依據國家、行政區域、人口、宗教等人文因子

進行劃分。地形單元(Topographic units)是將集水區或坡面劃分為不同

大小、不規則形狀的河道元素(stream tube element)的分析單元，其上

邊界及下邊界由周遭的等高線來制定，側向邊界則是由等高線及水流

渠道的正交線來繪製。

邊坡單元(Slope unit)是利用數值高程模型及反轉之數值高程模

型進行水文分析，在各別提取集水區範圍後進行劃分獲得之單元，其

具有區分地形、坡面的特性，因此特別適合做為滑坡之崩塌潛勢的相

關分析。(Xie et al., 2004；吳俊毅和葉彥駒，2017；Ba et al., 2018)。
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研究方法

第一節 研究流程

本研究流程如圖3-1所示，研究材料為1 m精度之數值高程模型，

且根據目標地形特徵的大小選擇 1 m 或 5 m 判釋精度，再將數值高程

模型計算單方向性分析窗口之坡度、地形粗糙度、坡度粗糙度、地形

開闊度與天空開闊度等地形因子，並且依照地形特徵的特性，選用兩

種以上的地形因子，分別建立門檻值以提取遷急線、崩崖、蝕溝等地

形特徵。

第二步，我們將根據專家學者所劃設的集水區遷急線區位，與建

立門檻值所得的遷急線判釋結果進行比較，利用混淆矩陣等方式評估

判釋結果的優劣性(如圖 3-1 紅色框)。

第三步，將 DEM 資料及反向 DEM 資料進行水文分析得到邊坡

單元，並且計算各分析單元中崩崖、蝕溝等地形特徵的密度，並與各

分析單元歷年崩塌情形比較，分析地形特徵密度與崩塌發生之關聯性，

以推估集水區可能崩塌區位(如圖 3-1 橘色框)。
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圖 3-1 研究流程圖
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第二節 微地形特徵之特性

透過崩塌地地形特徵能夠判釋出崩塌潛勢區位，因此崩塌發育的

起始位置之判釋顯得相當重要。在滑動體與邊坡分離初期發育成為崩

崖前，會產生凹陷之裂隙。倘若已進入發育中期，則滑動體有可能因

圓弧滑動使坡面反轉形成凹谷，也同時產生反向坡，然而大雨造成坡

面劇烈沖蝕產生的蝕溝，也是使坡面不穩定的原因之一。張力裂隙、

反向坡、蝕溝皆為凹陷地形，且與坡面之坡向有一定的相關性(如圖

3-2)，因此本研究嘗試在不同之地形計測方法中納入方向性的考量後，

以進行後續分析。

圖 3-2 張力裂隙、反向坡、蝕溝的微地形特徵
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第三節 單一方向窗口地形因子分析

本研究採用單一方向窗口進行地形因子之分析(如圖 3-3)，各因

子分析方式分述如下。

圖 3-3 依照不同坡向設置不同方向性窗口

一、地形粗糙度分析

地表粗糙度為地形的變異程度，主要利用數值統計的方法來表示

地表平坦、地形高差變化的參數，包含有地形高程標準差、坡度標準

差、坡度、曲率和坡向的變異數等(McKean and Roering, 2004; Frankel

and Dolan, 2007; Regmi, 2019)，主要以移動網格的方式來計算(如圖

3-4)，用以表示地形資料中相對變化或差異較大的區域，而應用至各

種地形變化的研究(謝有忠，2016)。

本研究將粗糙度的計算公式結合單方向分析窗口，分析南-北向、

東-西方向、東南-西北向、西北-東南向的高程標準差，利用 Matlab

程式將研究區域的高程資料匯入，再依據地形粗糙度計算公式分析不

同窗口之高程標準差。



第三章 研究方法

3-5

圖 3-4 ArcGIS 焦點分析工具

二、坡度因子分析

坡度表示地形坡面的斜度，即為水平距離內，高程值的平均變化

量，呈現數值的方式有度和百分比，常被應用在地形的分析以及展示

上。本研究所使用的 Horn(1981)坡度計算方法，又稱為三次加權法

(3rd-Order Weighted)，是將 Sharpnack & Akin(1969)所推導出的公式，

進行中心點正交方向的加權，其基本運算為 3×3 的網格大小，將每個

網格與鄰近 8 個網格的最大高程變化值統計而得，假設高程值分別為

Za~Zi(圖 3-5)，且網格與網格的間距為網格的解析度(cell resolution)，

再針對坡度中心的正交方向進行中央加權，最後分別計算 X 與 Y 方

向的變化率。
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因此，本研究加入單方向性的計算，分析以南-北向、東-西方向、

東 南 - 西 北 向 、 西 北 - 東 南 向 的 單 方 向 坡 度 變 化 率 ( 如

表 3-1)，並且使用 Matlab 撰寫四種單方向性窗口的坡度分析，如同

焦點分析工具(Focal Statistics)的計算方式，將網格的高程資料每一格

逐一進行分析。

圖 3-5 坡度計算網格

表 3-1 單方向窗口之坡度計算方式

分析窗口類型 窗口方向性 弧度計算方法

單方向性分析窗口

Slope 南-北 𝑡𝑎𝑛−1(((𝑍𝑏 − 𝑍ℎ)/2 ∗ cell resolution)2)0.5

Slope 東-西 𝑡𝑎𝑛−1(((𝑍𝑓 − 𝑍𝑑)/2 ∗ cell resolution)2)
0.5

Slope 西北-東南 𝑡𝑎𝑛−1(((𝑍𝑎 − 𝑍𝑖)/2√2 ∗ cell resolution)2)
0.5

Slope 東北-西南 𝑡𝑎𝑛−1(((𝑍𝑐 − 𝑍𝑔)/2√2 ∗ cell resolution)2)
0.5
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三、坡度粗糙度分析

坡度粗糙度即為坡度標準差(standard deviation of slope),將坡度

資料進行標準差計算，可以明顯的區分光滑的坡面與坡度大幅改變的

區域，可有效的進行地貌分析(Grohmann，2011)。

本研究針對單方向窗口之坡度計算結果，再各別進行坡度粗糙度

之分析，可以了解區域內坡度離散的程度。並且利用 Matlab 程式將

研究區域的網格坡度資料匯入，且依據坡度粗糙度計算公式分析不同

窗口之坡度標準差。

四、地形開闊度分析

地形開闊度是由 Yokoyama 等人(2002)所提出的地形參數，能反

應出該分析窗口內地形凹與凸的程度，其主要分析方法是設紅點(A)

為圓心，以等距離(L)將八個方位（以方位角(D)表示）所有的最小天

頂角(DØ𝐿)、最小天底角(DΨL)進行平均，可以分別得到正開闊度

(Positive openness, Ø𝐿)、負開闊度(Nagative openness, Ψ𝐿)，最後相減

後再次平均得到地形開闊度(Surface openness, I )，而本研究利用單方

向的分析窗口計算各方向的地形開闊度，只計算單一方向的開闊度值，

不與其他方向的開闊度平均，其示意圖與計算式如圖 3-6 所示。地形

開闊度正向值表示量測位置水平面之上，較高的凸形地形面，而負向

值表示量測位置水平面之下以及較低的凹形地形面。

本研究分別計算南-北向、東-西向、東南-西北向、西北-東南向

的地形開闊度，利用 Matlab 程式將研究區域的網格高程資料匯入，

再依照地形開闊度計算公式分析不同窗口之地形開闊度。
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圖 3-6 單方向性窗口之地形開闊度

(a)天頂角、天底角示意圖(修改自 Yokoyama et al., 2002)、(b)

南北向窗口之地形開闊度計算式

五、天空開闊度(Sky View Factor)

在天空開闊度中，投射到地表上的入射光量通常與天空可視範圍

有關，山脊可接受到較多周圍的天空光源而呈現較為明亮之特徵(李

璟芳，2018)，相反的，山谷可接受到的天空光源較少，呈現較為陰

暗的特徵。其計算方式是在觀測點上，在某一搜索半徑(R)中，選擇

範圍內與地面夾角為最大角度的網格，此角度即為γ角，示意圖如圖

3-7 所示，而八方位的γ角平均即為多方向的 SVF 值，單方向則是考

慮單一方向性的 r 值，如南北向為γ0 與γ180 之平均值。
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圖 3-7 天空開闊度：(a) 二維示意圖；(b) 八方位天頂角三維示意圖

SVF 的計算過程經簡化後，其計算式如式(1)所示，SVF 值域介

於 0 至 1 之間，SVF=1 代表整個半球上的地表面通視良好(如平原、

山峰或陵線)，其於圖面反映之灰階度為亮值；反之，SVF=0 意指從

觀察點上，幾乎沒有可通視的天空(如溪谷)，圖面上顯示為暗值。

𝑆𝑉𝐹 = 1 − (∑ 𝑠𝑖𝑛𝑟𝑖
𝑛
𝜄=1 )/𝑛 (1)
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第四節 不同地形因子之結合與門檻值設定提取遷急線

本研究將結合坡度、地形開闊度、地形粗糙度等多種地形因子，

透過門檻值設定來提取遷急線位置，並與實際地形資料進行分析比較，

藉此選擇適合之因子結合方式及門檻值。

不同地形因子的結合方式主要分為兩種，第一種是將符合門檻值

的結果做聯集，如圖 3-8 所示，為了提取崩崖特徵，將坡度>40 度與

地形開闊度大於 10 度的門檻值設定結果做聯集，得到此組門檻值聯

集的結果。第二種方式是各別將坡度與開闊度的門檻值結果向外擴大，

再做交集，如圖 3-9 所示，將坡度>40 度且外擴兩米的門檻值結果，

交集地形開闊度大於 10 度且外擴兩米的門檻值結果。

地形因子結合的方式除了上述交集以及聯集的方法外，主要是依

照地形特徵的特性，也就是遷急線去設定提取方式，而提取所需要設

定的地形因子門檻值，則是根據實際遷急線之特性。因此，本研究將

劃定 1-2 段通過遷急線位置的縱剖面(樣本)，由縱剖面得到各地形因

子在遷急線位置的值域，再設定門檻值且結合地形因子，得到遷急線

的結果。

圖 3-8 聯集坡度>40 度的結果與開闊度>10 度的結果
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圖 3-9 交集坡度>40 度的外擴結果與開闊度>10 度的外擴結果

第五節 地形特徵與崩塌發生之關聯性

目前研究常使用的崩塌潛勢因子中，地形因子如坡度、坡向等較

缺少崩塌地形特徵之考量。因此，本研究在不同地形因子之結合與門

檻值設定下，分別計算各分析單元中單位面積之崩崖、蝕溝長度，並

與各分析單元某一崩塌事件比較，如圖 3-10 所示，藉此分析地形特

徵密度與崩塌發生之關聯性，從中選取具有較佳關聯性之因子組合與

門檻值，即可將此地形特徵做為崩塌潛勢因子，進而根據各分析單元

之地形特徵密度推估集水區可能崩塌區位。

圖 3-10 地形特徵密度與某一崩塌事件的示意圖
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其中，不同因子組合與門檻值所得各分析單元之地形特徵密度，

可分別繪出其成功率曲線(Success Rate Curve, SRC)、崩塌個數比圖，

以進行因子組合與門檻值之選擇。

一、成功率曲線(SRC)：

可由曲線下面積(Area Under Curve, AUC)作為判定該模式良窳之

依據(Chung and Fabbri, 1999)，如圖 3-11 所示。AUC 值介於 0～1，

越接近 1 代表結果越佳。本研究利用此判定概念，以 SRC 之 AUC 值

來評估地形特徵與崩塌的關聯性。成功率曲線下面積 AUC 需大於 0.5，

若小於 0.5 代表該組合之地形特徵密度對崩塌發生有如一隨機變數。

二、崩塌個數比圖：

計算地形特徵在不同值域區間下，崩塌樣本數與該區間邊坡單元

總數比值，繪製崩塌比值與不同值域之關係圖，如圖 3-11。崩塌個數

比圖需符合地形特徵之物理意義，即地形特徵越大，崩塌比應越大。

圖 3-11 成功率曲線與崩塌個數比圖示意圖
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第六節 邊坡單元分析

邊坡單元(slope unit)因其有較完整之地形分區邊界，較網格式單

元具地形、地質上之意義。因此，本研究將集水區劃分成不同邊坡單

元，參考 Xie et al.(2004)之劃分方式，以 GIS 之 Hydrology 模組來劃

分邊坡單元，其劃分原理係利用水系分析結果，找出面積適合之小集

水區，再以主河道將小集水區分割為兩個邊坡單元。劃分步驟首先係

針對原始地形劃分小集水區，次將原始地形反轉，再同樣針對反轉地

形劃分小集水區，最後將反轉前後之小集水區疊合，即可得到左右兩

側邊坡單元(如圖 3-12)。

在進行邊坡單元是屬於崩塌樣本或非崩塌樣本之分類時，乃利用

邊坡單元中前後期新增崩塌地面積大於 100m2 時，定義該邊坡單元為

崩塌樣本，小於 100m2 則為非崩塌樣本(陳樹群等，2012)。

圖 3-12 邊坡單元之劃分原理 (圖修改自 Xie et al., 2004)
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研究區域與材料

第一節 基本資料

本研究區域位於石門水庫上游的集水區(如圖 4-1)，大漢溪流域

位於中央山脈的北側，而大漢溪為淡水河主要支流之一。大漢溪上游

具有三個主要支流：泰崗溪、白石溪和三光溪。

本研究使用內政部在 2013-2014 年建製的數值高程模型(圖 4-1b)，

解析度為 1m，高程分佈自 480 公尺到 3528 公尺，地勢的走向由東南

向西北遞減，河流的方向是從東南到西北(Lin, 2011)，其流域範圍包

含白石集水區、泰崗集水區、三光集水區與玉峰集水區。

流域之主要降雨集中在每年 5 月至 10 月間，佔全年總降雨量之

80%，大部份為颱風及梅雨所帶來的雨量，如 2004 年之艾利颱風，

在石門水庫集水區降下超大雨量，其最大日降雨量為 1262mm，而在

颱風期間的總降雨量為 1607mm，高強度的降雨引發了許多崩塌(Tsai，

2012)，且整個石門水庫總計誘發 1,037 處、面積 411 公頃之山崩及

39 條土石流(李錫堤，2008)。

集水區內氣溫約在 12℃至 26℃間，年平均溫度約為 20℃，各月

份之平均濕度約在 80%~88%，年平均濕度約在 84%(Lin, 2011)。研究

區域之地層包括四稜砂岩、大寮、石底、巴稜與西村，褶皺構造暨斷

層構造線多呈東北-西南走向，主要褶皺包含萱原向斜與中嶺背斜；

主要斷層構造有霞山、檜山等(如圖 4-2 所示)。



應用地形計測推估可能崩塌區位之研究

4-2

圖 4-1 研究計畫區域-石門水庫上游集水區

圖 4-2 研究區域之地質與斷層分布
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第二節 研究材料

本研究使用的數值高程模型產自 2013-2014 年，因此，為了驗證

本研究判釋的地形特徵是否與真實的崩塌事件有相關性，因此本研究

使用建製後期的颱風事件，分別是 2014年 7月 23日的麥德姆(Matmo)

颱風與 2015 年的 8 月 8 日的蘇迪勒(Soudelor)颱風。崩塌圖層為農委

會水土保持局提供，其崩塌區位如圖 4-3、圖 4-4 所示。

圖 4-3 2014 年麥德姆颱風造成的崩塌區位
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圖 4-4 2015 年蘇迪勒颱風造成的崩塌區位

因此，本研究將探討兩大部分，(1)利用 5 米數值高程模型計算不

同的地形因子，並且挑選能夠提取遷急線之地形因子，進一步找出含

有潛在崩塌可能性的遷急線範圍，並且選取研究區域內的下宇老子集

水區進行做為試驗組，測試及確認門檻值，再利用相同的方法及門檻

值驗證泰平子集水區是否也有良好的提取效果(如圖 4-5)；(2)利用地

形因子找出與崩塌相關的地形特徵，如蝕溝、崩崖等，將這些含有潛

在崩塌地形特徵的網格找出，再結合集水區的邊坡單元，計算在每個

邊坡單元中，有多少符合條件之網格，得出崩塌地形特徵密度，最後

利用 DEM 建置時間以後的颱風事件，利用其造成的崩塌地資料，探

討這些真實的崩塌區位是否與本研究預測的結果有相關性。
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圖 4-5 研究區域坡度圖與子集水區範圍
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集水區遷急線之判釋

第一節 利用地形因子提取遷急線之流程與步驟

一、提取流程

為了利用地形因子提取遷急線的區位，本研究依照遷急線的特性，

設定提取方式及地形因子之門檻值，再與下宇老子集水區(試驗區)之

實際遷急線位置進行比對，得到最佳的提取方式與門檻值，並且將門

檻值驗證泰平子集水區是否也有相同的結果，提取遷急線之流程如圖

5-1 所示。

首先，利用試驗區之數值高程模型計算各地形因子，依照遷急線

的特性，選取以及設定地形因子之門檻值，再利用外擴、交集、聯集

等方式結合因子之結果，提取遷急線位置，而各個因子門檻值是根據

樣本取得。其中，樣本劃設在下宇老試驗區中，以兩段分別通過 BH、

BM與 BL之縱剖面，紀錄各因子在遷急線位置之值域，再利用平均值

設定提取遷急線之門檻值。依照樣本之門檻值提取下宇老試驗區之遷

急線後，再將相同的方法及門檻值帶入泰平驗證區，討論相同的門檻

值及提取方式，是否在驗證區也有相近的提取結果。

本研究考慮遷急線的涵蓋範圍以及解析度大小的影響，利用下宇

老與泰平子集水區之 5 m 精度 DEM 分別計算地形開闊度、坡度、地

形粗糙度、坡度粗糙度與天空開闊度等地形因子。
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試驗區(下宇老)DEM 驗證區(泰平)DEM

計算各地形因子

帶入試驗區提取

BH、BM與BL段遷急線

最佳結果之門檻值

劃設通過BH、BM與BL

之樣本

利用地形開闊度劃設

河道位置

取得BH、BM與BL

段遷急線與河道

的高程差

計算各地形因子

利用BH、BM與BL段與

河道的高程差切割河

道位置

取得BL段遷急線

與河道的距離

得到BH、BM與BL段各範圍之初步結果

利用支流修正與河道高程差範圍

取得BH、BM與BL段遷急

線位置的坡度門檻值

取得河道的

地形開闊度

門檻值

依照BL段與河道的距

離，設定外擴網格數，

且外擴切割後的結果

得到驗證區

遷急線提取

結果

依照地形因子的特性

劃設遷急線位置

交集外擴後的結果
與坡度在BH、BM與
BL段的門檻值

計算混淆矩陣(包含BH、BM與BL段各段範
圍與支流修正後的結果)

得到最佳提取BH、BM與BL段之門檻值

圖 5-1 提取遷急線之流程圖
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二、提取步驟

由於遷急線的形成原因為地殼隆起或海平面下降，導致河流下切

且向河流源頭侵蝕，因此本研究選定最能夠突顯河道特徵之地形開闊

度因子，且設立因子門檻值，得到河道位置。另外，遷急線對於最近

距離的主河道有相對的高程差，因此希望劃設與河道之高程差，切割

某一範圍之河道，並且外擴得到遷急線的輪廓範圍。再者，坡度在河

道兩側的坡面較陡峭，其坡度値較大，且在河道位置之坡度值較小，

因此，本研究選定坡度因子，利用坡度大於某一門檻值，與地形開闊

度之結果進行交集分析。提取遷急線的步驟主要分為以下三個部分：

第一步，為了設定因子的門檻值，在研究區的範圍內選定兩段樣

本，皆與 BH、BM 與 BL 遷急線相交之縱剖面，並且記錄與遷急線相

交位置之各因子値域，最後再計算因子之平均值，藉此設定試驗區之

因子門檻值。其中，因子包含河道位置之地形開闊度値、坡度値、遷

急線與主河道之相對高程差等。

第二步，設定地形開闊度門檻值找出河道位置，並且依照 BH、

BM 和 BL 段之遷急線與河道的高程差範圍，去切割河道位置，接著

再外擴切割後的結果，最後與坡度門檻值做交集，得到遷急線的輪廓

範圍。

第三步，得到下宇老試驗區最佳的提取結果後，再將所使用因子

與門檻值套用至泰平驗證區，並評估其提取結果。
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第二節 試驗區(下宇老)各地形因子之結果

一、地形開闊度結果

單方向地形開闊度結果如圖 5-2 所示，地形開闊度因子主要以區

域地表水平距離與高程間的角度關係(tanθ)顯示該區域不規則地表

的主要形貌，開闊度値較大的區域，顏色較黑，表示地形的開闊程度

較大，顯示為山脊的位置；而開闊度値較小的區域，顏色較白，表示

地形的開闊程度較小，顯示為河道的位置，由圖中可以發現，地形開

闊度因子能夠找出連續且明顯的河道位置，且單方向性窗口對於垂直

方向的河道，有更顯著的提取結果。

圖 5-2 下宇老之地形開闊度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.

東北-西南向窗口，D.西北-東南向窗口)
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二、坡度結果

單方向的坡度結果如圖 5-3 所示，坡度主要用以表示單位水平距

離內，高程值的變化量，以表示坡面傾斜的程度，由圖中可以發現，

主流河道位置較平坦，其坡度値較小，呈現白色；而河道兩側邊坡較

陡，其坡度値較大，呈現紅色。

圖 5-3 下宇老之坡度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東北-西

南向窗口，D.西北-東南向窗口)
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三、地形粗糙度結果

單方向的地形粗糙度結果如圖 5-4 所示，地形粗糙度為地形的變

異程度，利用標準差的方法表示地表平坦、高差變化的參數，由圖中

可以發現，在平坦處及河道的位置，其地形粗糙度値較低，呈現黑色；

而河道兩側的陡坡，其地形粗糙度值較大，呈現白色。

圖 5-4 下宇老之地形粗糙度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.

東北-西南向窗口，D.西北-東南向窗口)
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四、坡度粗糙度

單方向的坡度粗糙度結果如圖 5-5 所示，利用標準差計算坡度變

化的區域，由圖中可以發現，在主流河道的位置，其坡度標準差值較

小，呈現黑色；而支流與河道兩側邊坡的坡度標準差值較大，呈現白

色。

圖 5-5 下宇老之坡度粗糙度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.

東北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)



應用地形計測推估可能崩塌區位之研究

5-8

五、天空開闊度結果

單方向的天空開闊度結果如圖 5-6 所示，山脊線會有最大値 1 的

天空開闊度値，呈現白色；河道及山谷線位置會有較小的天空開闊度

値，呈現灰、黑色。另外，比較地形開闊度的結果可以發現，由於計

算方法不同，天空開闊度對於河道及山谷位置的提取較地形開闊度

差。

圖 5-6 下宇老之天空開闊度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.

東北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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第三節 試驗區(下宇老)提取遷急線之方法

一、依樣本結果設定門檻值

本研究首先選取兩個縱剖面(圖 5-7 之 A、B 樣本)，樣本位置選

擇之原則，包含以下兩者：(1)涵蓋 BH、BM 與 BL 三段遷急線(如圖

5-7(A))、(2)考慮遷急線會受支流的影響，以致於改變遷急線位置的

特性，因此，樣本選擇在支流影響較小之區位(如圖 5-7(B))。

圖 5-7 樣本位置(A)高程圖與遷急線位置、(B)坡度與地形開闊度疊圖

依照樣本得到河道位置之地形開闊度值、遷急線與河道位置的高

程值、BL與河道之距離與遷急線下邊坡之坡度值，如表 5-1 所示，經

過計算之後得到與河道高程差、BL 與河道之間網格數、平均坡度與

平均河道地形開闊度值，如表 5-2 所示。
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表 5-1 提取遷急線所需之各參數値

Test lines

position A B

Openness (˚) river -14.84 -11.96˚

Elevation (m) BH 1297 1258

BM 996 1014

BL 824 887

River 733 757

Horizontal distance (m) between BL

and river
97.31 128.36

Slope (˚) BH 33.53 29.34

BM 44.59 27.73

BL 42.89 39.22

表 5-2 計算各參數値之結果

Test lines

position A B Average(LineA,LineB)

Openness (˚) river -14.84 -11.96 -13.4

Difference of

elevation (m)

BH-River 564 501 532.5m

BM-River 263 257 260m

BL-River 91 130 110.5m

Number of grid(units) between BL

and river
20 26 23 units

Slope (˚) BH 33.53 29.34 31.435

BM 44.59 27.73 36.16

BL 42.89 39.22 41.055
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本研究依照樣本之因子分析結果，設定相關參數之門檻值，如表

5-3 所示。

表 5-3 提取遷急線之門檻值設定

position Setting threshold

Openness (˚) river <-15

Cutting range BH 與河道高程差 450m、500m、550m、600m 以下

BM 與河道高程差 200m、250m、300m 以下

BL 與河道高程差 50m、100m、150m 以下

expansion

grid (units)
BH 30、40、50

BM 30、40、50

BL 30、40、50

Slope (˚) BH 大於 30

BM 大於 35

BL 大於 40

首先，利用地形開闊度小於-15 度，並且聯集四個單方向的結果，

做為河道位置的參考圖層，再依照 BH、BM 與 BL 三段遷急線，分別

設定與河道高程差之範圍、外擴網格數與交集的坡度値，其分述如下:

BH 段遷急線在樣本中，平均與河道高程差為 532.5m，因此設定

利用與河道高程差 450m、500m、550m、600m 之範圍切割河道圖層，

再分別外擴 30、40、50 個網格，再與坡度大於 30 度之結果做交集分

析，得到初步提取結果。

BM段遷急線在樣本中，平均與河道高程差為 260m，因此設定利

用與河道高程差 200m、250m、300m 之範圍切割河道圖層，再分別
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外擴 30、40、50 個網格，再與坡度大於 35 度之結果做交集分析，得

到初步提取結果。

BL 段遷急線在樣本中，平均與河道高程差為 110.5m，因此設定

利用與河道高程差 50m、100m、150m 之範圍切割河道圖層，再分別

外擴 30、40、50 個網格，再與坡度大於 40 度之結果做交集分析，得

到初步提取結果。

二、遷急線提取過程

設定提取遷急線之門檻值後，首先聯集各單方向之地形開闊度小

於-15 之網格，得到相近於河道之位置，如圖 5-8 所示，由圖中可以

發現，遷急線的形成與河道有關，且同一階的遷急線與相近河道的距

離接近定值。

第二步，利用 50 公尺為間距的等高線，劃設 BH、BM與 BL段遷

急線所設定的與河道的高程差範圍，依序將河道圖層進行裁切，並且

透過外擴裁切河道的結果，能夠得到遷急線的輪廓範圍，最後再與坡

度因子做交集。

以下過程為選取與河道高程差 450m、200m、50m 三個範圍、且

各別外擴 50、40、30 個網格，做為示意圖(如圖 5-9)，標示方式以

BH(450)、BM(200)與 BL(50)表示。
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圖 5-8 各單方向地形開闊度小於-15

度之聯集結果

圖 5-9 分別與河道高程差 50m、200m

與 450m 以下之範圍

BL(50)以河道高程差50m之範圍裁切圖5-8之地形開闊度結果(圖

5-10(A)中黑色網格)，並且外擴 30 個網格(圖 5-10(A)中綠色網格)，

並且與坡度大於 40 度之範圍(圖 5-10(B))做交集分析，而坡度為各單

方向符合門檻值之聯集結果。

由圖中可以發現，圖 5-10(A)的黑色河道線段，經過外擴 30 個網

格後，其綠色輪廓範圍剛好在 BL段遷急線範圍上，而圖 5-10(B)結果

顯示，越靠近河道的區位，其邊坡越陡峭，坡度值越大，而隨著距離

河道越遠，其坡度值越小，另外，坡度值大於 40 度之門檻值除了能

夠切割遷急線的上下邊坡以外，還能夠排除河道之範圍。
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圖 5-10 BL(50)之提取過程。(A)裁切後的地形開闊度結果(黑色網格)

與黑色網格外擴 30 格之範圍、(B)坡度大於 40 度之四單方向聯集

BM(200)以河道高程差 200m之範圍裁切圖 5-8之地形開闊度結果

(圖5-11(A)中黑色網格)，並且外擴40個網格(圖5-11(A)中黃色網格)，

並且與坡度大於 35 度之範圍(圖 5-11(B))做交集分析，而坡度為各單

方向符合門檻值之聯集結果。

由圖中可以發現，圖 5-11(A)中的黑色河道線段，經過外擴 40 個

網格後，其黃色輪廓範圍接近在 BM 段遷急線範圍上，而圖 5-11(B)

結果顯示，越靠近河道的區位，其邊坡越陡峭，坡度值越大，而隨著

距離河道越遠，其坡度值越小，相較於圖 5-10(B)坡度的結果，可以

發現涵蓋的範圍越大，且涵蓋較多網格在 BM段遷急線下方的位置，

另外，坡度值大於 35 度之門檻值除了能夠切割遷急線的上下邊坡以

外，還能夠排除河道之範圍。
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圖 5-11 BM(200)之提取過程。(A)裁切後的地形開闊度結果(黑色網格)

與黑色網格外擴 40 格之範圍、(B)坡度大於 35 度之四單方向聯集

BH(450)以河道高程差 450m之範圍裁切圖 5-8 之地形開闊度結果

圖 5-12 (A)中黑色網格)，並且外擴 50 個網格(圖 5-12(A)中粉紫色網

格)，並且與坡度大於 30 度之範圍(如圖 5-12(B))做交集分析，而坡度

為各單方向符合門檻值之聯集結果。

由圖中可以發現，圖 5-12(A)的黑色河道線段，經過外擴 50 個網

格後，其粉色輪廓範圍與 BH 段遷急線在受支流影響的範圍，相差甚

遠，需另外校正，而圖 5-12(B)結果顯示，坡度值大於 30 度之門檻值

能夠在某些區域切割遷急線的上下邊坡與河道位置。
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圖 5-12 BH(450)之提取過程。(A)裁切後的地形開闊度結果(黑色網格)

與黑色網格外擴 50 格之範圍、(B)坡度大於 30 度之四單方向聯集

三、遷急線 BL、BM、BH段各範圍之結果

(一) BL段遷急線提取結果

本研究利用 BL(50)、BL(100)與 BL(150)三個範圍分別提取 BL

段遷急線，在提取結果中，發現外擴 30、40 與 50 個網格的結果，

以外擴 30 格的結果最接近河道到 BL段遷急線的距離。因此，利

用 BL(50)、BL(100)與 BL(150)的結果皆以外擴 30 格的呈現，如

圖 5-13~圖 5-15 所示。

由圖中可以發現 BL(50)的結果最靠近 BL段遷急線，而隨著

與河道的高程差值越大，提取結果受支流影響的程度也越多(如

圖 5-15 紅框處)。
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圖 5-13 BL(50)之提取結果

圖 5-14 BL(100)之提取結果
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圖 5-15 BL(150)之提取結果

(二) BM段遷急線提取結果

本研究利用 BM(200)、BM(250)與 BM(300)三個範圍分別提取

BM段遷急線，在外擴 30、40、50 個網格的提取結果中，發現當

支流離主河道越遠，其河道寬度越小，以致於支流與 BM段遷急

線的外擴網格數較 BL段遷急線大，而外擴 40 格的結果最接近切

割河道與BM段遷急線的距離。因此，BM(200)、BM(250)與BM(300)

的結果皆以外擴 40 格的呈現，如圖 5-16~圖 5-18 所示。

在三段提取 BM 段遷急線的結果中，可以發現 BM(200)的結

果最靠近真實區位，而隨著與河道的高程差值越大，提取結果往

遷急線上方移動，且受支流影響的位置結果較佳，但 BM(300)的

結果，明顯偏移真實遷急線的區位。
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圖 5-16 BM(200)之提取結果

圖 5-17 BM(250)之提取結果
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圖 5-18 BM(300)之提取結果

(三)BH段遷急線提取結果

本研究利用 BH(450)、BH(500)、BH(550)與 BH(600)四個範圍

分別提取 BH段遷急線，在外擴 30、40、50 個網格的提取結果中，

發現支流離主河道越遠，河道寬度越小，以致於支流與 BH 段遷

急線的外擴網格數較 BL、BM 段大，而外擴 50 格的結果最接近

支流與 BH段遷急線的距離。因此，BH(450)、BH(500)、BH(550)

與 BH(600)的結果皆以外擴 50 格的呈現，如圖 5-19~圖 5-22 所

示。

由結果可以發現，BH(450)與 BH(500)的結果在無支流影響或

者是支流長度較短的遷急線位置，其提取結果較佳，但在受支流

影響的遷急線區位，其提取結果與真實的遷急線位置差異較大；
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而 BH(550)與 BH(600)的結果剛好與前者相反，在受支流影響的遷

急線位置，其提取結果較佳，但在無支流影響或者是支流長度較

短的遷急線位置，其提取結果反而與真實的遷急線位置差異更

大。

再者，遷急線受支流影響之結果與前人研究的發現相符，因

此，本研究針對 BH 段遷急線某一切割範圍，加入支流修正，得

到修正後的與河道高程差範圍。

圖 5-19 BH(450)之提取結果
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圖 5-20 BH(500)之提取結果

圖 5-21 BH(550)之提取結果
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圖 5-22 BH(600)之提取結果

第四節 下宇老試驗區遷急線提取最終結果

為了將提取結果更接近真實遷急線的線段，本研究將依照支流的

影響，修正提取方式。此外，本研究目前提取結果皆為一個面，為了

能夠與真實遷急線進行比較，本研究將 BL、BM、BH的提取結果，各

別加以修正得到最終線段結果，並且計算混淆矩陣，藉此選取最佳的

提取結果。

(一)加入支流修正

在同一階遷急線中，位於支流上的遷急點，相較於其他不受

支流影響的遷急線位置，有往上游偏移的情形(Gallen et al., 2013；

Loget et al., 2009；Tsou et al., 2014)。本研究結果也顯示，支流大
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幅影響遷急線的提取結果，而其中長度越長的支流影響會越大，

因此，本研究將選定受支流影響最嚴重之 BH段遷急線做修正。

首先選定 BH(450)與河道高程差範圍做修正，而選擇 BH(450)

的原因在於該結果在支流影響較小之區域有最佳的提取結果；反

之，在支流影響較大之區域，其提取結果較差。而與河道高程差

範圍之修正量是根據 BH(450)之提取結果與真實遷急線線段的距

離，且修正位置主要是針對兩條主要支流，其中一條修正量為

50 公尺，其支流長度在 3000-4000 公尺；另一條支流則是修正量

為 150 公尺，其支流長度在 4000-5000 公尺，如表 5-4 所示。

表 5-4 與河道高程差範圍之修正

修正量 支流長度

+50 3,000-4,000

+150 4,000-5,000

BH(450)與河道高程差之範圍，在修正前後之對照圖如圖

5-23 所示，圖中綠色線段為與河道高程差 450m 之範圍，藍色線

段則是修正後的結果，將修正後的範圍再重複一次相同之提取方

式，其提取結果如圖 5-24 所示。

由圖 5-24 之結果可以發現，在加入支流的修正後，其提取

結果更加接近真實的遷急線位置，但在靠近子集水區邊界的位置，

提取結果仍與實際遷急線位置有所誤差。
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圖 5-23 BH(450)支流修正範圍前後對照

圖 5-24 BH(450)支流修正後之提取結果
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(二)BL段最佳提取結果

混淆矩陣的計算方式，以 BL段遷急線之下邊坡 20m 為正確

的提取範圍，其正確範圍的面積約為 22.15 公頃、涵蓋 8,861 個

網格，佔下宇老子集水區面積的 0.86%。

BL(50)、BL(100)與 BL(150)段遷急線之提取結果即為線段圖

形，因此不需加以修正，分別計算三組之混淆矩陣結果，如表

5-5~表 5-7 所示。BL(50)、BL(100)與 BL(150)的提取結果中，可以

發現隨著與河道的高程差值越大，TPR 值會越高，在受支流影響

的位置，其結果較好，但同時 TNR 值也會降低，表示雜點較多。

綜合評分以準確率(Accuracy Rate, ACC)評判，其準確率分別為

72.15%、73.19%與 73.56%，以 BL(150)為最佳結果(圖 5-25)。

此外，三者之切割範圍為相同的主流河道，因此在外擴數也相同

的情況下，其結果差異性並不大。

表 5-5 下宇老試驗區 BL(50)段遷急線之混淆矩陣結果

TP 4281 FP 41023

ACC 72.15%
FN 4580 TN 983384

TPR 48.31% FPR 4.0%

FNR 51.69% TNR 96.00%

表 5-6 下宇老試驗區 BL(100)段遷急線之混淆矩陣結果

TP 4583 FP 54703

ACC 73.19%
FN 4278 TN 969704

TPR 51.72% FPR 5.34%

FNR 48.28% TNR 94.66%
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表 5-7 下宇老試驗區 BL(150)段遷急線之混淆矩陣結果

TP 4796 FP 71831

ACC 73.56%
FN 4065 TN 952576

TPR 54.12% FPR 7.01%

FNR 45.88% TNR 92.99%

圖 5-25 BL 段遷急線最終提取結果
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(三)BM段最佳提取結果

為了將 BM段的提取結果跟真實的遷急線比較，本研究將

BM(200)、BM(250)、BM(300)之提取結果減去與高程差相差 100m

之結果，以 BM(200)為例，即利用與河道高程差 100m 之範圍，

再利用相同的方式(切割河道、外擴40格網格且交集坡度35度)，

再將 BM(200)的提取結果減去 BM(100)的結果，得到最終 BM段的

線段結果。

得到 BM(200)、BM(250)、BM(300)的線段結果後，分別計算

其混淆矩陣與準確率，而混淆矩陣的計算方式，以 BM段遷急線

之下邊坡 20m 當做正確的提取範圍，其正確範圍的面積約為

31.05 公頃、涵蓋 12,420 個網格，且佔下宇老子集水區面積的

1.20%。

BM(200)、BM(250)、BM(300)混淆矩陣結果如表 5-8~表 5-10

所示，準確率分別為 62.24%、66.16%與 55.74%，以 BM(250)的

結果最佳(如圖 5-26 所示)，BM(300)的結果最差。其顯示在受支

流影響的區位，BM(250)的結果之 TNR 值較高；在不受支流影響

的區位，BM(300)的結果較差，綜合評估以 BM(250)之準確率最

佳。

在圖 5-26 之結果中，發現少數與真實遷急線位置不符的提

取結果。在子集水區的邊界處，其真實的遷急線位置相較於提取

結果，有往上游偏移的情形，推論原因可能為該處的支流影響較

大，亦或者該段遷急線在子集水區的邊界，會因為山脊而增加與

河道的高程差。
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表 5-8 下宇老試驗區 BM(200)段遷急線混淆矩陣結果

TP 3583 FP 44519

ACC 62.24%
FN 8837 TN 976329

TPR 28.85% FPR 4.36%

FNR 71.15% TNR 95.64%

表 5-9 下宇老試驗區 BM(250)段遷急線混淆矩陣結果

TP 4738 FP 59553

ACC 66.16%
FN 7682 TN 961295

TPR 38.15% FPR 5.83%

FNR 61.85% TNR 94.17%

表 5-10 下宇老試驗區 BM(300)段遷急線混淆矩陣結果

TP 2090 FP 54506

ACC 55.74%
FN 10330 TN 966342

TPR 16.83% FPR 5.34%

FNR 83.17% TNR 94.66%
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圖 5-26 BM 段遷急線之最佳提取結果

(四)BH段最佳提取結果

BH段將 BH(450)、BH(500)、BH(550)、BH(600)與 BH(450+支

流修正)之結果，利用與提取 BM線段相同的方式，各別減去與高

程差相差 100m 之結果且計算混淆矩陣，上述的方式能夠提取結

果的頂部，以一連續線段的方式與真實遷急線比對。

混淆矩陣的計算方式，以 BH段遷急線之下邊坡 20m 為正確

的提取範圍，其正確範圍的面積約為 48.30 公頃、涵蓋 19,321 個

網格，佔下宇老子集水區面積的 1.87%。

BH(450)、BH(500)、BH(550)、BH(600)與 BH(450+支流修正)

混淆矩陣之結果如表 5-11~表 5-15 所示，準確率分別為 55.21%、

58.06%、57.73%、57.63%、60.28%，以 BH(450+支流修正)為最
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佳(圖 5-27)，BH(450)為最差。在 BH(450)、BH(500)、BH(550)與

BH(600)四組結果中，可以發現，隨著範圍越大，受支流影響的

區位，其提取結果較佳，但 BH(450+支流修正)反而修正了 BH(600)

在未受支流影響區位的提取結果，因此提取結果較佳。

本試驗區 BH線段的提取結果在子集水區的邊界處，與 BM

段遷急線出現相同的情形，其遷急線位置也有往上游偏移的情況，

推論原因可能為該處的支流影響較大，亦或者該段遷急線在子集

水區的邊界，會因為山脊而增加與河道的高程差值。

表 5-11 下宇老試驗區 BH(450)段遷急線混淆矩陣結果

TP 3416 FP 73627

ACC 55.21%
FN 15905 TN 940320

TPR 17.68% FPR 7.26%

FNR 82.32% TNR 92.74%

表 5-12 下宇老試驗區 BH(500)段遷急線混淆矩陣結果

TP 4689 FP 82525

ACC 58.06%
FN 14632 TN 931422

TPR 24.27% FPR 8.14%

FNR 75.73% TNR 91.86%

表 5-13 下宇老試驗區 BH(550)段遷急線混淆矩陣結果

TP 4339 FP 70864

ACC 57.73%
FN 14982 TN 943083

TPR 22.46% FPR 6.99%

FNR 77.54% TNR 93.01%



應用地形計測推估可能崩塌區位之研究

5-32

表 5-14 下宇老試驗區 BH(600)段遷急線混淆矩陣結果

TP 4313 FP 71643

ACC 57.63%
FN 15008 TN 942304

TPR 22.32% FPR 7.07%

FNR 77.68% TNR 92.93%

表 5-15 下宇老試驗區 BH(450+支流修正)段遷急線混淆矩陣結果

TP 5166 FP 62684

ACC 60.28%
FN 14155 TN 951263

TPR 26.74% FPR 6.18%

FNR 73.26% TNR 93.82%

圖 5-27 BH段遷急線之最佳提取結果
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第五節 遷急線提取方法的比較

本節主要目的在比較與討論不同的遷急線提取方法，因此，為了

簡化內容，以多方向性分析結果之圖表進行說明。首先記錄在樣本 B

線段上，各地形因子分別在 BH、BM 與 BL 段遷急線，上中下位置之

值域，如表 5-16~表 5-20 所示。

表 5-16 為地形開闊度因子在 BH、BM與 BL段遷急線，上中下位

置之值域，由表中可以發現地形開闊度在三段遷急線上中下位置，值

域在 1~8 度之間，無明顯之變化。

表 5-17 為坡度因子在 BH、BM與 BL段遷急線，上中下位置之值

域，由表中可以發現坡度因子在三段遷急線中，在遷急線下方的坡度

值明顯大於遷急線上方的坡度值，且三段遷急線的坡度值，以 BL 段

遷急線之平均坡度值最大，BH段平均坡度值最小。

表 5-18 為地形粗糙度在 BH、BM與 BL段遷急線，上中下位置之

值域，由表中可以發現地形粗糙度在 BH 段的上中下值域沒有明顯的

差異，但在 BM與 BL段遷急線中，遷急線下方之地形粗糙度值明顯大

於遷急線位置與遷急線上方。

表 5-19 為坡度粗糙度在 BH、BM與 BL段遷急線，上中下位置之

值域，由表中可以發現，在三段遷急線中，遷急線下方之坡度粗糙度

值皆大於遷急線位置與遷急線上方。

表 5-20 為天空開闊度在 BH、BM與 BL段遷急線，上中下位置之

值域，由表中可以發現，天空開闊度在三段遷急線的上中下方皆無明

顯差異，值域在 0.6~0.85 中。
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表 5-16 地形開闊度在遷急線上中下方之值域變化

地形因子 遷急線 值(度)

openness

BH

(上)1.97

(中)1.92

(下)3.20

BM

(上)1.52

(中)5.152

(下)7.63

BL

(上)7.51

(中)2.39

(下)2.59

表 5-17 坡度在遷急線上中下方之值域變化

地形因子 遷急線 值(度)

slope

BH

(上)26.06

(中)31.71

(下)37.37

BM

(上)20.59

(中)28.77

(下)29.92

BL

(上)54.69

(中)48.17

(下)51.30

表 5-18 地形粗糙度在遷急線上中下方之值域變化

地形因子 遷急線 值(公尺)

Roughness

BH

(上)6.10

(中)6.82

(下)5.17

BM

(上)3.29

(中)4.60

(下)8.29

BL

(上)8.50

(中)9.83

(下)19.31
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表 5-19 坡度粗糙度在遷急線上中下方之值域變化

地形因子 遷急線 值(度)

Slope

Roughness

BH

(上)3.84

(中)4.59

(下)8.88

BM

(上)4.72

(中)5.09

(下)6.44

BL

(上)7.72

(中)6.75

(下)8.00

表 5-20 天空開闊度在遷急線上中下方之值域變化

地形因子 遷急線 值

Sky
View
Factor

BH

(上)0.761

(中)0.738

(下)0.771

BM

(上)0.811

(中)0.848

(下)0.686

BL

(上)0.709

(中)0.717

(下)0.642

綜上，本研究將利用在三段遷急線中，有明顯變化之坡度、地形

粗糙度與坡度粗糙度因子，設立因子門檻值並且做交集分析，比較交

集的結果與遷急線之關聯性。此外，本研究並根據 Tsou et al. (2017)，

結合天空開闊度以及坡度之結果，比較其與遷急線之關聯性。

一、坡度結合坡度粗糙度之結果

首先以坡度結合坡度粗糙度因子，依照其在遷急線下方之值域，

設定地形因子之門檻值，再將兩因子符合門檻值之結果做交集分析。

圖 5-28 為坡度>35 度與坡度粗糙度>7 度之結果，由圖中可以發

現，同時符合坡度與坡度粗糙度門檻值之區域，為河道往上游侵蝕的
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範圍，然而，河道會不斷地往上游侵蝕，當河道侵蝕的範圍剛好在遷

急線之下邊坡時(圖 5-28 中框繪處)，利用此方法會有不錯的提取結果，

但大部分的河道會繼續往上游侵蝕，因此，利用坡度與坡度粗糙度因

子，並無法準確的提取遷急線。

圖 5-28 坡度與坡度粗糙度門檻值交集之結果

二、地形粗糙度結合坡度之結果

第二組嘗試之方法，以地形粗糙度結合坡度因子，同樣依照其在

遷急線下方之值域，設定地形因子之門檻值，再將兩因子符合門檻值

之結果做交集分析。

圖 5-29 為地形粗糙度>8 公尺與坡度>35 度之結果，由圖中可以

發現，同時符合地形粗糙度與坡度門檻值之區域，即為河道往上游侵
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蝕的範圍，因此，較佳的提取結果依然出現在當河道侵蝕的範圍剛好

在遷急線之下邊坡時，其他的位置的提取結果較不佳。

圖 5-29 地形粗糙度與坡度門檻值交集之結果

三、天空開闊度結合坡度之結果

本研究利用解析度 20m 之天空開闊度與分級坡度的疊圖劃設遷

急線位置，如圖 5-30 所示，而本研究也進一步設立因子門檻值，利

用坡度大於 30 度與天空開闊度介於 0.6~0.85 中間的值域，交集分析

後得到圖 5-31 之結果。在此結果中，可以發現在圖中框繪的位置，

三段遷急線中皆有明顯的坡度值域變化，但在其他的區位，只有些許

BH段遷急線有明顯的坡度值域變化，在 BM與 BL段的結果則較差。
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圖 5-30 天空開闊度與坡度疊圖結果

圖 5-31 天空開闊度與坡度因子之交集結果
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四、小結

比較上一節提取下宇老試驗區遷急線之結果，本節中坡度結合坡

度粗糙度之結果、地形粗糙度結合坡度之結果、天空開闊度結合坡度

之結果因流程較簡化，遷急線提取效果較差。因此，後續分析採用上

一節之流程進行泰平子集水區之驗證。

第六節 驗證區(泰平)各地形因子之結果

驗證區各地形因子之結果如圖 5-32~圖 5-36 所示，分別為地形開

闊度、坡度、地形粗糙度、坡度粗糙度與天空開闊度結果，由圖中可

以發現，泰平驗證區之地形因子凸顯的地形特徵，與下宇老試驗區相

同，如地形開闊度的較小與較大值能夠明顯的展示山谷與山脊的位置；

坡度在河道的兩側坡面有較大值；地形粗糙度與坡度粗糙度在河道位

置與其他地形變化較小處有較小值；天空開闊度在山脊位置有最大值

1。
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圖5-32 驗證區(泰平)地形開闊度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，

C.東北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖 5-33 驗證區(泰平)坡度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東

北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖5-34 驗證區(泰平)地形粗糙度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，

C.東北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖5-35 驗證區(泰平)坡度粗糙度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，

C.東北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖5-36 驗證區(泰平)天空開闊度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，

C.東北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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第七節 驗證區(泰平)提取遷急線之結果

將下宇老試驗區三段遷急線所設定的門檻值，分別是 BL(150)、

BM(250)與 BH(450+支流修正)套用在泰平驗證區，其結果如圖 5-37~

圖 5-39 所示。

BL段的正確範圍仍以遷急線之下邊坡 20m 為正確的提取範圍，

其正確範圍的面積約為 35.95 公頃、涵蓋 14,380 個網格，佔泰平子集

水區面積的 0.88%。由圖中可以發現，對於 BL段的遷急線，其 BL(150)

的提取結果良好，混淆矩陣之準確值為76.77%(如表5-21)，對照BL(50)

與 BL(100)的提取結果，BL(150)仍最佳。

圖 5-37 泰平驗證區 BL段結果
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表 5-21 泰平驗證區 BL 段遷急線混淆矩陣結果

BM段遷急線之下邊坡 20m 為正確的提取範圍，其正確範圍的面

積約為 40.89 公頃、涵蓋 16,355 個網格，佔泰平子集水區面積的

1.0%。

在 BM段的遷急線結果中，同樣在受支流影響的位置有較大的偏

差，但大致上提取結果良好，混淆矩陣之準確值為66.54%(如表5-22)，

對照 BM(200)與 BM(300)的提取結果，BM(250)仍最佳，而此區域之 BM

遷急線較不連續，因此利用本研究提取遷急線的方式，其準確值會受

影響。

與河道高程差 TP FP FN TN TPR FPR FNR TNR ACC

150 8586 99890 5794 1519119 59.71% 6.17% 40.29% 93.83% 76.77%

100 8348 75242 6032 1543767 58.05% 4.65% 41.95% 95.35% 76.70%

50 6461 55285 7919 1563724 44.93% 3.41% 55.07% 96.59% 70.76%
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圖 5-38 泰平驗證區 BM段結果

表 5-22 泰平驗證區 BM 段遷急線混淆矩陣結果

BH段遷急線之下邊坡 20m 為正確的提取範圍，其正確範圍的面

積約為 77.37 公頃、涵蓋 30,949 個網格，佔泰平子集水區面積的

1.89%。

相較於BL與BM段的遷急線結果，BH段因為有加入支流的修正，

修正量依照下宇老試驗區等比推估，如表 5-23 所示。在支流的修正

後，受支流影響的位置，其提取結果佳，準確值為 56.40%(如表 5-24)。

與河道高程差 TP FP FN TN TPR FPR FNR TNR ACC

300 3746 82216 12609 1534818 22.90% 5.08% 77.10% 94.92% 58.91%

250 6372 95234 9983 1521800 38.96% 5.89% 61.04% 94.11% 66.54%

200 4663 73597 11692 1543437 28.51% 4.55% 71.49% 95.45% 61.98%
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此外，泰平驗證區 BH 段與下宇老試驗區有相同的情形，也就是在子

集水區的邊界位置，其提取結果與真實遷急線位置的差異性較大。

表 5-23 支流長度修正

修正量 支流長度

+50 3,000-4,000

+150 4,000-5,000

+250 5,000-6,000

+350 6,000-7,000

圖 5-39 泰平驗證區 BH(450+支流修正)段結果
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表 5-24 泰平驗證區 BH 段遷急線混淆矩陣結果

與河道高程差 TP FP FN TN TPR FPR FNR TNR ACC

600 4567 90407 26382 1528602 14.76% 5.58% 85.24% 94.42% 54.59%

550 4665 89630 26284 1529379 15.07% 5.54% 84.93% 94.46% 54.77%

500 5774 95106 25175 1523903 18.66% 5.87% 81.34% 94.13% 56.39%

450 5324 92810 25625 1526199 17.20% 5.73% 82.80% 94.27% 55.73%

450+支流修正 5317 70904 25632 1548105 17.18% 4.38% 82.82% 95.62% 56.40%
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地形特徵與崩塌發生之關聯性分析

本研究利用地形因子提取與崩塌有關之地形特徵及區位，並且與

真實的崩塌資料比對，探討邊坡單元具有這些地形特徵是否有較高的

機率發生崩塌，分析流程如圖 6-1，步驟如下所述：

首先利用研究區域之數值高程模型，計算各方向性之地形因子，

且依照地形特徵的特性劃設門檻值，提取蝕溝、崩崖之區位，並且與

人工劃設的位置進行比較，選取最佳提取蝕溝、崩崖之地形因子及門

檻值。

另一方面，利用數值高程模型劃設邊坡單元，並且選取數值高程

模型建製後的崩塌事件，得到含有崩塌區位之邊坡單元。

最後，計算邊坡單元內蝕溝、崩崖之網格數，再結合含有崩塌區

位之邊坡單元，探討含有較多地形特徵網格的邊坡單元，是否發生崩

塌的機率會更大。
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研究區域之數值高程模型

計算各地形因子

分析地形特徵密度與

崩塌發生之關聯性

劃設集水區
邊坡單元

結合崩塌

目錄，計

算邊坡單

元內之崩

塌區位

計算邊坡

單元內之

地形特徵

之數量

設定地形因子門檻值提取

與崩塌有關之地形特徵及區位

蝕溝 崩崖

與人工判釋之地形特徵
與區位進行比較

選取最佳蝕溝、崩崖位置
之門檻值結果

探討各地形因子的之最大、

最小值之含意，以及在

真實地形上可能代表之區位

繪製成功

率曲線

繪製崩塌

個數比圖

圖 6-1 地形特徵與崩塌發生關聯性分析之流程圖

第一節 劃分邊坡單元

本研究利用石門水庫上游集水區 DEM 來劃分邊坡單元，將原始

地形可劃分為數個子集水區，再將原始地形反轉後亦可劃分成不同子

集水區單元，將地形反轉前後所得之子集水區單元結合即可得到邊坡

單元。石門水庫上游集水區共可分為 5,838 個邊坡單元，如圖 6-2 所

示，圖中顯示每一個邊坡單元的主要坡向。
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圖 6-2 研究區域之邊坡單元

第二節 崩塌地分佈

本研究利用 2013-2014 年所建製之數值高程模型，因此，選取的

颱風事件為 2014 年之麥德姆 (Matmo)颱風與 2015 年之蘇迪勒

(Soudelor)颱風。而 5,838個邊坡單元中，計算涵蓋崩塌面積超過 100m2

之邊坡單元，為該颱風事件崩塌之邊坡單元，而麥德姆颱風的崩塌事

件影響的邊坡單元有 266 個(圖 6-3)、蘇迪勒颱風的崩塌事件影響的

邊坡單元有 789 個(圖 6-4)。
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圖 6-3 麥德姆颱風造成崩塌區位之邊坡單元

圖 6-4 蘇迪勒颱風造成崩塌區位之邊坡單元
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第三節 各地形因子之結果

各單方向性之地形因子結果如圖 6-5~圖 6-9 所示，分別為地形開

闊度、坡度、地形粗糙度、坡度粗糙度與天空開闊度。

地形開闊度値較大的區域，顏色較紅，表示地形的開闊程度較大，

顯示為山脊的位置，而開闊度値較小的區域，顏色較藍，表示地形的

開闊程度較小，顯示為河道的位置，其餘坡面位置的開闊度值，顯示

為米色。

坡度值較小的位置，主要為河道、山脊等位置，呈現白色，而邊

坡位置的坡度値較大，呈現紅色。地形粗糙度値較小的位置，主要在

平坦處及河道的位置，呈現黑色，而地形粗糙度值較大，主要在河道

兩側的坡面，呈現白色。坡度粗糙度值較小的區域，主要出現在主流

河道與其他坡度變化小的位置，呈現黑色，而支流、蝕溝與山脊線位

置的坡度粗糙度值較大，呈現白色。

天空開闊度結果在山脊線會有最大値 1，呈現紅色；河道及山谷

線位置會有較小的天空開闊度値，呈藍色。另外，比較地形開闊度的

結果可以發現，由於計算方法不同，天空開闊度對於河道及山谷位置

的提取較地形開闊度差，雜訊也較多。

將上述五個地形因子之結果，統整其值域、本研究計算的窗口大

小、最大、最小值所對應的位置，如表 6-1 所示，以利後續提取地形

特徵之參考。
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圖 6-5 單方向地形開闊度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東

北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖 6-6 單方向坡度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東北-西南

向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖 6-7 單方向地形粗糙度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東

北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖 6-8 單方向坡度粗糙度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東

北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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圖 6-9 單方向天空開闊度結果(A.南北向窗口，B.東西向窗口，C.東

北-西南向窗口，D.西北東南向窗口)
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表 6-1 各地形因子之值域所對應的地形特徵

Slope Openness Roughness
Slope

Roughness
SVF

值域 0˚ ~ 90˚ -90˚ ~ 90˚ 0 ~ ∞(m) 0 ~ ∞(˚) 0 ~ 1

單方向性之

窗口大小

1*3m

(半徑=1)

1*201m

(半徑=100)

1*7m

(半徑=3)

1*7m

(半徑=3)

1*201m

(半徑=100)

較大值
坡度陡峭之

區域(邊坡)

山脊、陡峭

懸崖

高程變化大

的區域

坡度變化大

的區域(如

山脊、溝渠)

天空開闊程

度較大之區

域

較小值 山脊與河谷
河谷、河

道、溝渠
平坦處

坡度變化小

的區域(如

較寬的河

道)

天空開闊程

度較小之區

域

第四節 地形特徵之提取方式

一、蝕溝位置提取方式

本研究依照表 6-1 統整的結果，利用地形開闊度與坡度粗糙度因

子。首先，選定地形開闊度小於 0 的範圍，包含了河道、河谷等大範

圍的特徵，並包括了蝕溝、溝壑、大型窪地等小範圍特徵；再加上可

表現坡度變化的坡度粗糙度，在蝕溝的位置會有較大值，在河道邊坡

的位置會因為坡度的變化較小，坡度粗糙度值較小，故在與地形開闊

度因子組合後，可避開河道的區位，得到蝕溝特徵。

此外，單方向性窗口對於線性特徵的提取效果較佳。因此，本研

究為了增加提取蝕溝的準確性，只選定了與坡面垂直的方向性窗口結

果，如坡面是南北向，大部分的蝕溝也會是南北向，因此選擇東西向

窗口的結果，蝕溝與坡面之關係如表 6-2 所示。
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表 6-2 蝕溝、邊坡坡向與最佳判釋窗口之間的關係

邊坡坡向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

蝕溝方向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

最佳判釋之

窗口方向
東西向 南北向 西北-東南向 東北-西南向

最終，依照坡向選擇地形因子之方向後，再各別設定地形開闊度

與坡度粗糙度因子兩組門檻值，且兩兩交集得到四組結果，再將結果

與人工判釋的蝕溝位置做比較。本研究設定提取蝕溝之門檻值，在地

形開闊度之數值為小於-5∘及-10∘，坡度粗糙度則是大於 10∘及

15∘，兩兩交集後得出之四組門檻值如表 6-3 所示。

表 6-3 蝕溝提取之門檻值設定

Openness Thresholds SR Thresholds

Gully

蝕溝門檻值一 <-5˚ >10˚

蝕溝門檻值二 <-5˚ >15˚

蝕溝門檻值三 <-10˚ >10˚

蝕溝門檻值四 <-10˚ >15˚

二、崩崖位置提取方式

崩崖的提取方式同樣參照表 6-1，因崩崖多分布於滑動面的前緣，

即山脊往坡面向下延伸的部分，故採用地形開闊度較大值找出山脊的

區位，以及利用坡度因子較大的陡坡處，分別將其區位外擴並交集出

共同區位，交集處即為崩崖之提取區位。另外，同樣在單方向性窗口

對於線性特徵的提取效果較佳的情況下，崩崖的位置則是與坡面呈垂

直分布，故選定與坡面平行方向的窗口，作為找出崩崖區位的方式，

其之間關係如表 6-4。

表 6-4 崩崖、邊坡坡向與最佳判釋窗口之間的關係
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邊坡坡向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

崩崖方向 東西向 南北向 西北-東南向 東北-西南向

最佳判釋之

窗口方向
南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

最後，設定地形開闊度與坡度因子門檻值，透過不同程度的外擴

並交集後，根據邊坡坡向選擇其對應之窗口，再將結果與人工判釋的

崩崖位置進行比較，本研究經由不同因子組合後，最終呈現的門檻值

如表 6-5 所示。

表 6-5 崩崖提取之門檻值設定

Openness

Thresholds

是否外擴 Slope

Thresholds

是否外擴

Scarp

門檻值一 >12˚ 是 >48˚ 是

門檻值二 >11˚ 是 >48˚ 否

門檻值三 >11˚ 否 >48˚ 是

門檻值四 >12˚ 否 >48˚ 是

第五節 蝕溝與崩塌發生之關聯性

一、提取結果與實際位置之比較

本研究利用坡度粗糙度與地形開闊度因子，分別設定四組門檻值

以提取蝕溝位置，為了將提取結果與真實的蝕溝位置比對，本研究另

外利用坡度與地形開闊度的疊圖，達到類似 H.O.S.T 地圖之地形呈現

方式，本研究劃設兩個子集水區的蝕溝位置，如圖 6-10 所示，橘線

處即是依疊圖劃設之蝕溝。
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圖 6-10 人工劃設之蝕溝位置

利用人工劃設的結果，衡量提取蝕溝門檻值之優劣，而四組蝕溝

門檻值之結果依序如圖 6-11~圖 6-14 所示，綠點即該門檻值之結果。

圖 6-11 蝕溝門檻值一(Openness<-5°, SR>10°)之結果
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圖 6-12 蝕溝門檻值二(Openness<-5°, SR>15°)之結果

圖 6-13 蝕溝門檻值三(Openness<-10°, SR>10°)之結果
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圖 6-14 蝕溝門檻值四(Openness<-10°, SR>15°)之結果

由圖 6-11~圖 6-14 的結果顯示，由於坡度粗糙度因子在主河道上

的值域較小，提取位置集中在主河道的兩側，因此在提取蝕溝特徵時，

不會包含主河道的位置。

在相同的坡度粗糙度門檻值中，地形開闊度<-5∘之門檻值結果，

其雜點較地形開闊度<-10∘之門檻值結果多；在相同地形開闊度因子

門檻值下，坡度粗糙度>15∘之門檻值結果較坡度粗糙度>10∘者，其

提取結果稀疏且不連續，但與真實的蝕溝區位相比，坡度粗糙度>15

∘之區位較接近真實的蝕溝結果。綜合四組門檻值與人工劃設之蝕溝

進行比對及不同門檻值之分析後，門檻值二(Openness<-5°, SR>15°)

之結果為較佳組合。
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二、崩塌關聯分析

得到各組門檻值提取蝕溝之結果後，計算每個邊坡單元內蝕溝的

網格數，再與崩塌資料結合，分別計算成功率曲線之 AUC 值、崩塌

個數比圖，藉此探討蝕溝與崩塌之關聯性。

蝕溝門檻值各組之分析結果，如圖 6-15~圖 6-18 所示，在四組門

檻值分析結果中，成功率曲線之 AUC 值分別為 0.685、0.693、0.685

與 0.691，與崩塌發生的相關性高，但四組門檻值之 AUC 值差異不

大。

崩塌個數比圖在四組蝕溝門檻值結果中，整體趨勢都隨著地形特

徵數量越高，崩壞比越高。雖然各組的斜率在後半段都變為較小，但

門檻值二仍維持較大的斜率，且為四組門檻值中最大的組別。

綜合成功率曲線、崩塌個數比圖的結果，以第二組門檻值結果為

最佳，與實際崩塌的區位有較高之關聯性。

圖 6-15 蝕溝門檻值一(Openness<-5°, SR>10°)之崩塌分析結果

AUC=0.685
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圖 6-16 蝕溝門檻值二(Openness<-5°, SR>15°)之崩塌分析結果

圖 6-17 蝕溝門檻值三(Openness<-10°, SR>10°)之崩塌分析結果

AUC=0.693

AUC=0.685
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圖 6-18 蝕溝門檻值四(Openness<-10°, SR>15°)之崩塌分析結果

三、考量雨量因子之分析

因研究區範圍較大，雨量分布可能並非均勻的情況下，將雨量因

子納入考慮，採用麥德姆(Matmo)及蘇迪勒(Soudelor)兩個颱風事件的

最大 24 小時降雨量加總進行探討，各邊坡單元加總後之雨量介於 605

至 290 毫米。

根據上述兩項分析結果，可得知不管在人工判釋比較及崩塌關聯

性分析，均可發現在門檻值二(Openness<-5°, SR>15°)為較佳的因子，

故採用門檻值二分析雨量因子之影響。

依照不同降雨量對各邊坡單元進行分組後，各雨量組的 AUC 值

如圖 6-19 所示，從圖中可看到 AUC 值大致呈現常態分佈，在中間的

450~400 毫米部分最大，往更高或是更低的降雨量區間時，AUC 值均

逐漸變小。由圖中不同雨量組之 AUC 數值均超過 0.693 可知，邊坡

單元中蝕溝的數量確實與崩塌有關聯性。

AUC=0.691
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圖 6-19 蝕溝門檻值二之雨量分組 AUC

第六節 崩崖與崩塌發生之關聯性

一、提取結果與實際位置之比較

利用坡度與地形開闊度因子，分別設定四組門檻值以提取崩崖位

置，同樣將提取結果與真實的崩崖位置比對，使用坡度與地形開闊度

的疊圖，本研究劃設兩個子集水區的崩崖位置，如圖 6-20 所示，藍

色線段即為依坡度與地形開闊度疊圖後人工劃設之崩崖區位。
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圖 6-20 人工劃設之崩崖位置

利用人工劃設的結果，衡量提取崩崖門檻值之優劣，四組門檻值

之結果依序如圖 6-21~圖 6-24 所示，綠點即該門檻值之結果，人工劃

設之崩崖為原藍色線段處。

圖 6-21 崩崖門檻值一之結果
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圖 6-22 崩崖門檻值二之結果

圖 6-23 崩崖門檻值三之結果
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圖 6-24 崩崖門檻值四之結果

由圖 6-21~圖 6-24 的結果顯示，在門檻值一的坡度及地形開闊度

均外擴的情況下，兩者交集後會有較多的雜點產生，大多分布在靠近

河道較突出的區位；如僅對地形開闊度外擴與坡度交集，則崩崖的提

取結果較不連續，由門檻值二的組合可以看到這樣的情況；門檻值三

及四均為坡度外擴後與地形開闊度交集的結果，可以發現其對崩崖的

提取結果之線段較連續。從四組門檻值結果圖比較後，可發現門檻值

三對人工劃設之崩崖有較佳的提取結果。

二、崩塌關聯分析

得到各組門檻值提取崩崖之結果後，計算每個邊坡單元內崩崖的

網格數，再與崩塌資料結合，分別計算成功率曲線之 AUC 值、崩塌

個數比圖，藉此探討崩崖與崩塌之關聯性。
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崩崖門檻值各組之分析結果，如圖 6-25~圖 6-28 所示，在四組門

檻值分析結果中，成功率曲線之 AUC 值分別為 0.666、0.676、0.637

與 0.634，與崩塌發生的相關性高。

崩塌個數比圖在四組崩崖門檻值結果中，整體趨勢都隨著地形特

徵個數越多，崩壞比越高，但在崩壞比最高的位置，四組門檻值的斜

率都變得較小，其中門檻值二在後半段崩壞比較高的部份，斜率為四

組門檻值中最大。

綜合成功率曲線、崩塌個數比圖的結果，門檻值二有較佳的崩塌

關聯分析結果，可能因門檻值二提取之點位較少，使得雜點同樣減少；

而與人工劃設比較結果較佳的門檻值三，在雜點較多的情況下使得崩

塌關聯分析結果較門檻值二差，可透過後續更有效的去除雜點方法，

留下真實崩崖區位之連續線段，故門檻值三仍在呈現上是較佳的選

擇。

圖 6-25 崩崖門檻值一之崩塌分析結果

AUC=0.666
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圖 6-26 崩崖門檻值二之崩塌分析結果

圖 6-27 崩崖門檻值三之崩塌分析結果

AUC=0.676

AUC=0.637
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圖 6-28 崩崖門檻值四之崩塌分析結果

三、考量雨量因子之分析

因研究區範圍較大，雨量分布並非均勻的情況下，故將雨量因子

納入考慮，採用麥德姆(Matmo)及蘇迪勒(Soudelor)兩個颱風事件的最

大 24 小時降雨量加總進行探討，各邊坡單元加總後之雨量介於 605

至 290 毫米。

根據上述兩項分析結果，人工劃設比較的部份在門檻值三為較佳

的組合，而與崩塌關聯性分析則是門檻值二有較佳的結果，優先考量

與人工劃設之區位，故採用門檻值三為較好之組合分析雨量因子之影

響。

依照不同降雨量對各邊坡單元進行分組後，各雨量組的 AUC 值

如圖 6-29 所示，從圖中可看到 AUC 值大致呈現常態分佈，在中間的

450~400 毫米部分為最大之 0.694，往更高或是更低的降雨量區間時，

AUC 值均逐漸變小。由圖中不同雨量組之 AUC 數值均超過 0.620 可

知，邊坡單元中崩崖的數量確實與崩塌有關聯性。

AUC=0.634
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圖 6-29 崩崖門檻值三之雨量分組 AUC
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結論與建議

第一節 結論

1.本研究主要分為兩部份，第一部分是利用地形因子提取石門水庫上

游 2 個子集水區之遷急線，先劃設樣本取得各因子之門檻值，並利

用與河道高程差範圍，依序切割河道、外擴網格，再與坡度因子交

集，分別提取 BL、BM與 BH三段遷急線，並且與真實的遷急線位置

進行比較，計算混淆矩陣以得到最佳的提取方式及門檻值。第二部

份是利用地形因子提取蝕溝與崩崖等區位，並且將這些含有潛在崩

塌地形特徵的網格與集水區的邊坡單元結合，並且根據真實的崩塌

地分布，探討崩塌發生與本研究提取的地形特徵的網格數之關聯

性。

2.在提取 BL 段遷急線的結果中，切割不同的河道高程差範圍，以

BL(150)為最佳結果；在提取 BM段遷急線的結果中，以 BM(250)的結

果最佳；在提取 BH段遷急線的結果中，BH(450)與 BH(500)的結果在

無支流影響或者是支流長度較短的遷急線位置，其提取結果較佳。

此外，本研究利用 BH(450)的結果加入支流修正，發現在修正後更加

接近真實的遷急線位置，顯示在支流修正後有較佳的提取結果。

3.在BM與BH之結果中發現，少數與真實遷急線位置不符的提取結果，

在子集水區的邊界處，其真實的遷急線位置相較於提取結果，有往

坡面上方偏移的情形，推論原因可能為該處的支流影響較大，亦或

者該段遷急線在子集水區的邊界，會因為鄰近山脊線而增加與河道

的高程差。

4.將下宇老子集水區之最佳門檻值結果，BL(150)、BM(250)與 BH(450+

支流修正)結果套用在泰平驗證區，在 BL 段的遷急線提取結果中顯

示，混淆矩陣之準確值為 76.77%，提取效果佳；在 BM 段的遷急線



應用地形計測推估可能崩塌區位之研究

7-2

提取結果中顯示，混淆矩陣之準確值為 66.54%；在 BH 段的遷急線

提取結果中顯示，混淆矩陣之準確值為 56.40%。本研究提取結果為

較連續的線段，實際經地形判釋的 BM、BH 線段結果較不連續，為

避免使用推估之線段進行比較造成誤差，故僅採用原實際線段進行

評估，造成準確率較低。此外，泰平驗證區 BH段與下宇老試驗區有

相同的情形，也就是在子集水區的邊界位置，其提取結果與真實遷

急線位置的差異性較大。

5.在蝕溝的提取結果中，發現坡度粗糙度因子門檻值主要影響提取線

段的連續性，而地形開闊度門檻值則是影響提取雜點的多寡。與實

際蝕溝區位相比，第二組地形開闊度小於-5∘與坡度粗糙度大於 15

∘之門檻值提取結果最佳。進一步分析蝕溝與崩塌之關聯性，結合

成功率曲線、崩塌個數比圖，以第二組門檻值最佳，其 AUC 值為

0.693，與崩塌發生的相關性高，但四組門檻值結果彼此差異不大，

顯示地形因子的門檻值高低主要影響提取線段的連續性，不影響提

取結果在邊坡單元中的個數排序。

6.在崩崖的提取結果中，利用對兩個地形因子外擴的結果，發現地形

開闊度影響提取的連續性。與實際崩崖區位相比，第三組之門檻值

提取結果最佳。進一步分析崩崖與崩塌之關聯性，結合成功率曲線、

崩塌個數比圖，以第二組之門檻值最佳，顯示邊坡單元中崩崖的數

量確實與崩塌有關聯性。

第二節 建議

1.本研究發現支流會影響遷急線與河道的高程差，在經過支流的修正

後，發現在子集水區邊界位置，此處的遷急線仍會受山脊的影響而

增加與河道的高程差值，建議未來可以加以修正或調整，讓提取結

果更接近實際遷急線位置。
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2.本研究準確度評估方法應用在較不連續的遷急線線段時，其準確率

會較低，建議未來可以加入其他方式剔除非目標區位線段或是將較

不連續的遷急線藉由地形圖推估成連續的線段。

3.在探討地形特徵密度與崩塌地分布之關聯性時，本研究使用的是麥

德姆與蘇迪勒颱風後兩期的崩塌目錄，建議未來可以增加其他事件

崩塌地資料，探討多年期的崩塌目錄與提取結果之相關性。

4.本研究於遷急線及蝕溝、崩崖的判釋上初步有不錯之成效，但在部

分的區位仍有少許雜點產生，如能將這些雜點更完整去除，方能降

低雜點對判釋結果之影響，因此建議可透過機器學習方法加以精進

對遷急線、蝕溝等地形特徵之判釋。

5.根據本研究目前的結果顯示，邊坡單元中地形特徵的數量與崩塌確

實有關聯性，建議後續可將地形特徵之判釋結果做為崩塌潛勢評估

的因子，用於提升崩塌潛勢模式對於集水區崩塌區位之預測能力。
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附錄一 核定本審查意見及辦理情形

項

次

審查意見 辦理情形

1

本計畫擬以單一方向窗口分

析地形因子，並以門檻值判

釋遷急線，作為判定後續崩

塌發生之關聯性。在分析

時，於判定地形因子，包括

遷急線等，因有設定門檻故

已累積誤差，後續進行地形

特徵密度與崩塌關聯時，再

度累積誤差。在誤差持續傳

遞下，成果較難確保。

謝謝委員意見，本計畫擬採用單一

方向窗口分析不同地形因子，再利用

兩種以上的因子以交集或聯集的方

式，分別建立門檻值以提取遷急線、

崩崖、蝕溝等地形特徵。因此，在進

行地形特徵密度與崩塌發生之關聯

性分析時，僅考慮崩崖、蝕溝密度，

不納入遷急線，避免累積誤差產生。

2

對於集水區劃設之坡單元並

未討論崩塌之定義方式。

謝謝委員意見，本研究定義邊坡單

元是否屬於崩塌樣本時，乃利用邊坡

單元中前後期新增崩塌地面積大於

100m2 時，定義該邊坡單元為崩塌樣

本，小於 100m2 則為非崩塌樣本。

3

分析成果宜與實際案例比對

驗證。

謝謝委員意見，本研究透過門檻值

設定來提取遷急線、崩崖、蝕溝等地

形特徵，並與實際地形資料、崩塌資

料分析比較。目前擬選擇石門水庫集

水區內子集水區進行分析。
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4

本研究成果似仍需許多人為

判斷，建議宜提供後續推廣

訓練。

謝謝委員意見，設定門檻值時需由

人為進行判斷，後續可視需要進行推

廣。

5

所選取之集水區如何確認

其是否具有代表性，需要好

好探討。

謝謝委員意見，目前擬選擇石門水

庫集水區內子集水區進行分析，將再

進一步選擇具有代表性之子集水區
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附錄二 期初審查意見與辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

由陡變緩之線應正名遷緩線。 謝謝委員意見，本研究已統一將坡

面上坡度由緩變急的變化點的連線

表示為遷急線。

2
Knick point 應名為遷急點。 謝謝委員意見，本研究內容已修正

為遷急點。

3

所選之地形因子是否為獨立

因子？

謝謝委員意見，在各地形因子中，

天空開闊度與地形開闊度較有關聯

性，兩者在較大值時，代表著開闊

的程度較大；反之，兩者在較小值

時，代表著開闊的程度較小，兩者

差異在於計算的方式以及值域大

小。其他因子則為獨立因子。

4

遷緩(急)線是否為一條平滑之

直或曲線(在平面圖上)？若否

則有何地形與地質之特性?又

與崩塌有和連帶關係？

謝謝委員意見，遷急線為一條平滑

的曲線，形成原因也受不同的岩石

交界處或斷層運動等影響。遷急線

位置的崩塌密度較遷急線上方來得

高，詳如第二章第二節。

5

建議先釐清分析對象為淺崩

或大崩。

謝謝委員意見，在邊坡單元地形特

徵密度與崩塌發生之關聯性分析中

主要的分析對象為淺層崩塌。
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6

目前以崩崖及蝕溝主要分析

特徵，但以大規模崩塌之地形

特徵，兩者均可能為崩塌後之

地形特徵，故請確認研究之主

題目標為潛勢或崩塌特性？

謝謝委員意見，本研究嘗試將蝕

溝、崩崖等地形特徵密度，做為預

測崩塌是否發生的因子，因此屬於

潛勢因子的範疇。

7

單方向性為網格尋找線性特

徵，地形因子為網格分析，而

又與坡單元比較，是將三種不

同分析單元基準加以合併或

比對，其意義相對混淆，且有

分析基準不一的問題

謝謝委員意見，本研究找出最佳提

取地形特徵之因子門檻值後，將計

算各邊坡單元內，地形特徵之網格

數，與是否含有崩塌區位，藉此探

討目標地形特徵的數量越多，是否

發生崩塌的機率更高。此外，單方

向性窗口只是計算地形因子的方式

之一，相較於多方向性的計算方

式，單方向性窗口只考慮單一方

向。而邊坡單元的目的是做為分析

單元，藉此分析目標地形特徵的網

格數與崩塌的關聯性。

8

目前以地形特徵密度之不同

組合及門檻值建立成功率曲

線，但各地形特徵值將如何整

合？

謝謝委員意見，本研究將利用特徵

之特性，設定不同地形因子之門檻

值，再比對真實的地形特徵區位，

得到最佳的提取方式及因子門檻

值。
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9

簡報第 14 頁多處坡度<5 度處

均位於稜線上，似不合理。

謝謝委員意見，該圖為參考文獻的

成果，主要用於說明遷急線在不同

地形因子之變化情形。

10

劃設坡單亦有採用遷急點分

析，故與坡單元疊合時會落於

邊界上，使密度降低。

謝謝委員意見，本研究主要分成兩

個部分，第一部分為判釋子集水區

內遷急線，此部份不採用邊坡單

元；第二部分則針對崩崖、蝕溝判

釋後的結果，以邊坡單元為分析單

元，研究地形特徵密度與崩塌發生

的關聯性。

11

遷急線係由緩變陡的地形特

徵，是坡地崩塌的前沿。

謝謝委員意見，本研究已統一將坡

面上坡度由緩變急的變化點的連線

表示為遷急線。

12

建議就本研究地形特徵密度

(崩崖、蝕溝)的相關文獻提出

說明，遷急線與特徵密度有

關？

謝謝委員意見，本研究主要分為兩

部分，第一部分是利用地形因子組

合提取遷急線位置，並與實際遷急

線比對；第二部分是利用地形因子

組合提取蝕溝與崩崖等位置，再結

合邊坡單元與實際崩塌區位，探討

地形特徵密度與崩塌之關係，兩部

分獨立討論。相關文獻已於第二章

補充。
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13

與崩塌的地形因子很多，宜有

較為系統性的探討。

謝謝委員意見，本研究整理國內外

相關研究中使用過的崩塌潛勢因

子，並概分為植生因子、地形因子、

地質因子、人為開發因子、雨量因

子等 5 類。其中，本研究所分析地

形特徵密度較接近地形因子一類。

14

在本地形研判時，多採用遷急

線作為判定之依據，建議收集

這方面的研究成果。

謝謝委員意見，遷急線之判釋及遷

急線之特性等相關文獻如第二章。

15
LiDAR 資料是否需要取得？ 謝謝委員意見，已向內政部申請並

取得 LiDAR 資料。

16

簡報第 14 頁中，SVF + Slope

疊圖之 Slope 圖宜採用 GIS 連

續坡度分析圖。

謝謝委員意見，該圖為參考文獻的

成果，主要用於說明遷急線在不同

地形因子之變化情形。

17

邊坡單元及網格如何分析？ 謝謝委員意見，本研究利用數值高

程模型計算地形因子，並且找出最

佳提取地形特徵之因子門檻值後，

將計算各邊坡單元內，地形特徵之

網格數，與是否含有崩塌區位，藉

此探討目標地形特徵的數量越多，

是否發生崩塌的機率更高。其中，

邊坡單元分析方法詳如第三章第六



附錄

附-7

節。

18
工作流程宜應調整。 謝謝委員意見，已重新調整並說明

工作流程，詳如第三章第一節。

19

本計畫利用不同的地形因

子，找出含有潛在崩塌可能性

的遷急線範圍，請問地形因子

之選取原則?不同地形因子組

合方式？

謝謝委員意見，本研究根據呈現紅

色地圖、CS 圖等地形圖之因子，選

取其中常用之地形因子，再加上因

子間的交集、聯集等不同組合，找

出遷急線的位置。

20

本計畫所提專有名詞建議表

列(含中英文及索引)，以利未

來應用。

謝謝委員意見，待本研究之成果完

備後，將於成果報告書中表列專有

名詞。

21

部分本文所提代號未於圖示

中標示。(例 P2-3，BH、BM、

BL)

謝謝委員意見，此部分已修正。

22
報告書格式請參考本局範例。 謝謝委員意見，報告書格式已依照

範例編排。

23

本研究有關遷急線、崩崖、蝕

溝長度等，是否均由地形資料

自動產生(向量圖資)？或仍需

人工判釋及數化？

謝謝委員意見，本研究提取遷急

線、崩崖與蝕溝等地形特徵的方

式，是利用地形特徵的特性，設定

地形因子之門檻值，藉此產生地形

特徵的網格檔，並且與人工判釋之

結果做比對，以得到最佳提取地形
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特徵的方式及門檻值。

24

如欲探討地形特徵密度與崩

塌發生關聯性，則 DEM 必須

為崩塌事件前。目前選定之試

區(石門水庫)是否有此資料？

謝謝委員意見，目前採用的 DEM 為

2013-2014 年所產製，因此選擇 2014

年後的崩塌事件進行分析。

25

本研究所關注的崩塌標的是

以大崩或淺崩為主？

謝謝委員意見，在邊坡單元地形特

徵密度與崩塌發生之關聯性分析中

主要的分析對象為淺層崩塌。
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附錄三 期中審查意見與辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

期初意見回覆說明為針對淺

層崩塌，但報告內文說為大規

模崩塌，究為何者？

謝謝委員意見，本研究以遷急線、

崩崖、蝕溝等地形特徵找出潛在的

崩塌區位。在遷急線部份，大規模

崩塌的分布與上、中段的遷急線有

關，而小規模崩塌的分布則與下段

的遷急線有關。在崩崖、蝕溝部份，

將地形特徵密度做為預測崩塌是否

發生的因子，屬於潛勢因子的範

疇，主要的分析對象為淺層崩塌。

2

計 畫 分 別 採 用 5m 及

1mDEM，但二者產製時期不

同，代表不同時期之地形特

徵，且精度不同，不宜混用。

謝謝委員意見，5m 之 DEM 為使用

1m DEM 重新取樣而成，故其產製

時期相同。5m DEM 應用於遷急線

的判釋，因其有較佳之判釋結果且

雜點較少；1m DEM 則應用於崩崖、

蝕溝的判釋，因其特徵規模較小，

使用解析度較高的 DEM 能有較佳

的結果。

3

地形因子計算於部份區域出

現空值，宜加以檢討。

謝謝委員意見，因在計算上的半徑

設定會使網格邊界地區出現空值，

但不影響集水區內之判釋結果。
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4

目前 BL、BM、BH 之提取，兩

側已擴及高達 600m 才能涵

蓋，非常不合理。

謝謝委員意見，BL、BM、BH為下、

中、上三段遷急線，依照不同的河

道高程差進行提取。根據實際觀察

的資料，上段遷急線與河道高程差

平均為 532.5m，因此設定利用與河

道高程差 450m 至 600m 之範圍切割

河道圖層。

5

提取 BL、BM、BH 之過程一再

述及受到支流影響，但一般流

域普遍有多條支流為其常

態，故在分析時，本應納入支

流。

謝謝委員意見，遷急線形成的主因

為侵蝕基準面相對下降，主河道下

切所導致，故起始的形成為受主河

道影響；後期支流的形成，則會影

響遷急點的位置，使支流位置的遷

急點明顯的往上游偏移，且支流長

度越長，往上游的偏移量越大。故

本研究根據支流長度進行修正，已

於分析過程中納入支流修正的說

明。

6

流域地形為上游高、下游低之

高程特徵，目前不論 BL、BM、

BH 在上、下游均選取相同環

域，導致經常出現下游過高，

上游不及之情形。

謝謝委員意見，BL、BM、BH三段遷

急線是依照河道高程差選取劃設區

域，故上、下游之選取環域會根據

地形高程有所改變。
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7

因以上因素，導致坡度糙度及

天空開闊度在遷急線上、中、

下方之值域變化不一致。

謝謝委員意見，坡度粗糙度及天空

開闊度的數值呈現在表 5-19、5-20，

從中發現遷急線上、中、下方之值

域有所不同。

8

請補充 2014 年麥德姆颱風及

2015 年蘇迪勒颱風造成之崩

塌圖資來源。

謝謝委員意見，崩塌圖資來源為農

委會水土保持局。

9

本研究既已申請 1m DEM 資

料，但分析地形因子時卻使用

5m DEM 的原因為何，請補充

說明。另，P5-36 為何又使用

20 m 解析度的天空開闊度與

分級坡度圖？

謝謝委員意見，因遷急線的判釋

上，使用 5m DEM 之地形因子有較

佳的判釋結果且雜點較少，故使用

5m DEM 應用於遷急線的判釋；1m

DEM 則應用於崩崖、蝕溝的判釋。

此外，使用 20 m 解析度的天空開闊

度與坡度，乃為了與 Tsou et al.

(2017)之結果進行比較。

10
P5-3 圖5-2 開闊度較大值之

山脊部份如改為白色顯示，是

否較為直覺？

謝謝委員意見，已將圖 5-2 開闊度的

表示方式做修正。

11

第五章第五節遷急線提取方

法之比較，似乎看不出較佳之

方案，是否尚未完成？

謝謝委員意見，本節主要目的在比

較與討論不同的遷急線提取方法，

坡度結合坡度粗糙度之結果、地形

粗糙度結合坡度之結果、天空開闊

度結合坡度之結果因流程較簡化，
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遷急線提取效果較差。因此，建議

採用上一節之流程進行分析。

12

第六章地形特徵密度與崩塌

發生之關連性，因研究區範圍

較大，故雨量分布並非均勻，

在分析關連性時，是否宜將雨

量因子考慮進去？

謝謝委員意見，本研究分析地形特

徵密度與崩塌發生之關聯性時，將

納入麥德姆及蘇迪勒颱風的降雨量

進行探討。

13

坡度、地形粗糙度、坡度粗糙

度和地形開闊度 4種因子不同

組合結果提取遷急線，其結果

何種組合方式較佳？門檻值

設定原則？(p5-34~p5-36)

謝謝委員意見，本節中坡度結合坡

度粗糙度之結果、地形粗糙度結合

坡度之結果、天空開闊度結合坡度

之結果因流程較簡化，遷急線提取

效果較差。本研究遷急線的提取以

坡度、地形開闊度為組合，並且依

照圖 5-7 中 A、B 兩段樣本之 BH、

BM 與 BL 三段遷急線的地形因子數

值，根據樣本數值做為設定依據，

如表 5-1、表 5-2。

14

綜整說明本期研究成果及後

續辦理事項。

謝謝委員意見，研究成果及後續辦

理事項已於第七章結論與建議中說

明。

15
表 7-1 除預定執行進度請加上

實際進度，以了解進度是否符

謝謝委員意見，已於表 1-1 中納入實

際進度之說明。



附錄

附-13

合預期。

16
請修正封底本局官網網址，修

正為 https://www.swcb.gov.tw/

謝謝委員意見，已將封底之網址修

正完成。

17

本計畫目次與實際頁面不

符，且有編排錯誤之問題，請

修正。

謝謝委員意見，已將錯誤之地方修

正完成。

18
第 5-1 頁，出現"錯誤!找不到

參照來源"，請修正。

謝謝委員意見，已完成修正。
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附錄四 期末審查意見與辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

本研究使用 DEM 抽取地形特

徵，並嘗試探討特徵線數量與

崩塌的關聯性。使用 DEM 資

料進行分析不可避免地面臨

資料解析度和分析尺度的問

題。將地形特徵連結到集水區

崩塌地的預測，存有太多可能

的變數，本研究發想具有高度

創新性，實際預測能力則有待

更多研究。

謝謝委員意見，本研究在崩崖、蝕

溝判釋上初步有不錯的成效，在與

崩塌區位比較後也發現存有關聯

性。後續建議可納入機器學習等方

式，精進地形特徵的判釋，使的提

取結果更加準確，並將所得地形特

徵用於崩塌區位之預測。

2

研究結果受限於研究區域影

響而有所差異，建議後續可討

論如何訂定相應標準，以適用

於不同區域。

謝謝委員意見，後續建議納入機器

學習的方式，找出相應的判釋標

準，並於其他地區進行測試，使提

取方法可適用於不同區域。

3

研究的判釋結果，後續建議納

入現地查核、驗證。

謝謝委員意見，在遷急線的部分是

採用實際的遷急線區位進行驗證，

崩崖、蝕溝等則因其數量較多且不

易抵達而較難進行實地勘查，故以

坡 度 及 開 闊 度 疊 圖 達 到 類 似

H.O.S.T 地圖進行人工劃設，以驗證
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其實際區位。

4

相關地形因子判釋上採用多

種數值資料，是否有更為快速

的方法可簡化流程?

謝謝委員意見，地形因子是依照邊

坡的坡向選擇其相對應的單方向性

分析窗口，再根據地形特徵的特性

選定適合的地形因子組合及門檻

值，提取出崩崖、蝕溝的區位。可

直接採用多方向性分析窗口來簡化

流程，惟可能同時降低判釋之準確

性。

5

文中有表列專有名詞提供查

詢，建議可新增專有名詞解

釋。

謝謝委員意見，已在第一章第四節

新增專有名詞解釋於表列之欄位

中。

6

第二章第二節為遷急線之判

釋，然第三點遷急線內容皆為

遷急點，應釐清標的為線狀或

點狀?

謝謝委員意見，本研究主要探討遷

急線等地形特徵之判釋，而遷急點

主要受侵蝕基準面相對下降的影響

形成於河道上，與坡面遷急線有相

應的區位關係，故亦收集其相關文

獻。

7

本研究以下宇老及泰平子集

水區為試驗區與驗證區，然此

二區域其在颱風事件後所致

之崩塌區位較少，是否會影響

謝謝委員意見，本研究以下宇老及

泰平子集水區做為遷急線判釋之試

驗區與驗證區，透過設定因子及門

檻值提取遷急線，與實際遷急線比
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分析成效? 較後找出最佳組合。崩塌區位較少

反而降低影響遷急線正確判釋之機

會，故在分析上不影響正確率的計

算及成效。

8

建議崩崖之判釋與實際案例

比對驗證成果。

謝謝委員意見，崩崖之判釋在第六

章第六節中，以秀巒、延老兩個子

集水區的人工劃設結果進行比對，

並透過成功率曲線之AUC值及崩壞

個數比圖進行驗證之成果呈現。


