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摘要 

 
本研究先利用地形指數模式推估降雨前坡地地下水位於空間之

不均勻分佈情況，再以此條件設定崩塌模式之初始地下水位，進行降

雨事件之坡地崩塌潛勢模擬，以探討初始地下水位與其空間不均勻分

佈效應對坡地崩塌潛勢之影響。 

本研究首先對地形指數模式與崩塌模式之參數進行敏感度分析，

除了決定地形指數模式之重要影響因子外，並解析初始地下水位設定

對崩塌潛勢模擬結果之影響程度。接著再以霞雲站上游集水區為例，

針對重要影響因子進行模式的率定與驗證，以確保後續模式模擬分析

的合理性。最後，以艾利颱風為例，整合地形指數模式之初始地下水

位資訊，進行霞雲站上游集水區崩塌潛勢模擬分析，具體評估初始地

下水位設定與其空間不均勻分佈效應對坡地崩塌潛勢之影響。 
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ABSTRACT 

 
This study utilized topographic index model to estimate uneven 

spatial distribution of slope groundwater level before rainfall, to set initial 

groundwater level for landslide model to simulate slope landslide 

potential in rainfall event. The impact of initial groundwater level and its 

uneven spatial distribution effect on slope landslide potential will be 

analyzed and discussed in this study. 

This study first conducted sensitivity analysis on parameters of 

topographic index model and landslide model. The effect of important 

impact factors of topographic index model and the initial groundwater 

level setting on landslide potential simulation were studied and analyzed, 

The catchment area located at upstream of Hsia-Yun Gage Station in 

Shimen Reservoir was considered as an example case to perform the 

model calibration and verification in terms of important impact factors, so 
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as to ensure the model’s realiability. Finally, the landslide potential for 

the catchment area due to the event of Typhoon Aere was studied by 

integrating the initial groundwater level information obtained by  

topographic index model to evaluate the impact of initial groundwater 

level setting and its uneven spatial distribution effect.  

 

Keywords: topographic index model, slope landslide model, initial 

groundwater level 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

近年來由於極端降雨頻繁，導致坡地崩塌問題越來越顯著。但在進

行坡地崩塌分析時，受限於地下水觀測資料不足，常無法合理設定初始

地下水位資訊。於是本研究嘗試引用地下水位計算模式，探討颱風來臨

前之初始地下水位的問題；再連結坡地崩塌模式，進一步探討初始地下

水位對坡地崩塌的影響。 

 

1.2 文獻回顧 

根據本研究目的，可將研究流程劃分如下。首先使用地形指數模式

(TOPMODEL)計算降雨事件來臨前的初始地下水位，該模式依地形特性

所劃分的地形指數，則可由數值高程模式(Digital Elevation Model,DEM)

產製；再將上述空間不均勻分佈之初始地下水位，代入坡地崩塌模式進

行崩塌潛勢分析。於此首先將針對地形指數模式、數值高程模式與坡地

崩塌模式進行文獻回顧。 

1.2.1 地形指數模式 

Kirkby (1975)首先提出地形指數(Topographic Index = ln(a / tanβ))的

觀念，其中 a 為上游集水面積，tanβ為地表坡度。藉由此地形特性因子，

可瞭解地下水位之空間分佈情形。 Beven and Kirkby(1979)以部份集水面

積為理論基礎，建立地形指數模式，藉由集水區內地形與土壤的特性，

推算地表與飽和含水層間之距離，並定義地表與飽和含水層間之距離為
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零時，該位置點即為部份集水面積的地表逕流起點。Beven and Wood 

(1983)應用 Eagleson (1972)與 Hebson and Wood(1982)之方式，藉由降雨

特性進行洪水頻率分析，再配合地形指數模式，將部份集水面積所佔比

例表示為地形指數之函數。Quinn and Beven (1993)利用地形指數模式，

分別針對溼季與乾季進行集水區的逕流模擬，並說明集水區氣候由溼季

轉為乾季的退水流量歷線，藉由地形指數模式得到良好的模擬結果。

Troch et al. (1993)與 Quinn et al. (1995)探討不同型式之地形指數值對地

形指數模式模擬之影響，並用以推算部份集水面積所佔之比例。Seibert et 

al. (1997)提出以地下水指數(Groundwater Index)替代地形指數，藉此改善

地形指數模式對地下水位的模擬能力。James and Keith (1998)以格網解析

度為 20m 至 500m 之資料應用於地形指數模式，結果顯示地形指數值

之推求受格網解析度影響，隨著格網解析度降低，故地形特性描述明顯

減少，此效應會造成地形指數平均值隨之增加，而導致水文模擬發生改

變。洪夢秋 (2005)以地形指數模式及動態地形指數模式，進行台灣地區

橫溪集水區逕流模擬分析，藉以探討不同架構之地形指數模式於長、短

期距逕流模擬之差異。 

1.2.2 數值高程模式 

Peucker and Douglas (1975)最早使用區域平行計算器(local-parallel 

processing operators)由個別格點上溯，並由與上一點所形成之凹坡或凸

坡之關係，以決定其為河流或是陵線，乃為數值高程模式發展之始。

Moore et al. (1986,1988)利用數值高程模式推求集水區地形指數值之空間

分佈，證明土壤流通度與此參數有密切之關連。Wolock et al. (1989)與

Quinn et al. (1991)針對流向與流經格網數累積值之決定，提出多流向之
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觀念與作法。Quinn et al. (1991)首先將數值高程模式應用於地形指數模

式中，以多流向之數值高程模式，來推求集水區中不同位置點的地形指

數值，並探討地形指數值與部份集水面積佔全集水區面積比例之關係。

Troch et al. (1993)與 Quinn et al. (1995)探討不同型式之地形指數值對地

形指數模式模擬之影響，並用以推算部份集水面積所佔之比例。Wolock 

and McCabe(1995)與 Quinn et al. (1995)探討單一流向與多重流向所擷取

出河川網路之異同，進而分析因河川網路相異，而形成集水區地形指數

值之推求結果亦有所不同。Johnson and Miller (1997)利用數值高程模式

所求得集水區面積、坡度、渠流長度等地文特性，以進行地表水文模式

模擬。Brasington and Richard (1998)分析格點尺度之改變對地形指數模式

的影響，研究中發現模式之模擬結果和格點尺度密切相關。Lee (1998)

與李等(1999b)應用數值高程模式配合地形性水文模式之運用，進行台灣

北部地區集水區之降雨逕流模擬。 

 

1.2.3 坡地崩塌模式 

Skempton and Delory (1957) 以莫爾-庫倫破壞準則為基礎建立了無

限邊坡穩定分析模式，為一廣泛採用於評估坡地崩塌可能性之分析方法。

Fredlund et al.(1978) 提出未飽和土壤剪力強度關係式，將摩擦角之觀念

加入土壤剪力強度關係式中，利用未飽和土壤剪力強度關係式可求得未

飽和層邊坡穩定分析式，往後之學者進而將飽和入滲理論應用於無限邊

坡穩定分析中，如 Johnson and Sitar (1990)等。 

Iverson(2000)利用理查方程式之簡單解析解，計算不考慮超滲降雨

作用下，斜坡之入滲，並利用無限邊坡穩定分析，模擬地下水上升引致

飽和層邊坡破壞。陳弘恩(2005)得知當坡度愈大、內摩擦角愈小，或初
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始地下水位深度與土層厚度之比值愈小，即初始地下水位愈高，則愈容

易產生坡地破壞。楊錦釧(2008)發展之坡地潛崩塌風險評估模式，該模

式以力學為基礎，首先利用無限邊坡理論建立定率模式，再配合單因子

敏感度分析法，將水力傳導係數、土壤凝聚力與摩擦角等三項具高度不

確定性之地質參數，定義為土砂風險管理因子，進一步利用一階變異數

分析法，將其擴展為序率模式，達到計算崩塌機率之目的。 

 

1.3 研究方法 

經由以上文獻回顧，本研究首先採用 Beven (1993)所提出數值高程

模式 GRIDATB，運用數值高程分析集水區地形特性與坡度，再結合

Quinn(1991)的多流向法，計算地形指數 ln(a/tanβ)於集水區內的空間分佈

後。再匯入 Beven and Kirkby (1979)提出的地形指數模式，藉由集水區地

形與土壤特性的關係，得知降雨前初始地下水位空間分佈。最後將此結

果代入楊錦釧(2008) 坡地潛崩塌定率模式進行崩塌潛勢模擬，進而探討

初始地下水位對崩塌的影響。 
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第二章 模式理論架構 

2.1 地形指數模式 

地形指數模式是介於物理型模式與經驗型模式的集塊概念型水文模

式，以地形特性為基礎與半分佈之方式來模擬集水區水文歷程，模式將

土壤劃分為根系層(root zone)、未飽和含水層(unsaturated zone)與飽和含

水層(saturated zone)，模式示意圖如 2.1 所示。地下水位 為飽和含水層

至地表之間的距離，並定義 為零時，該位置為地表逕流之起點。 

iD

iD

模式三個基本假設：(1)飽和含水層水力梯度近似於表面地形坡度

tanβ (2)假定土壤流通度與地下水位為指數函數關係(3)地表逕流(單位面

積上的流量)在空間上均等。根據上述假設可以求得（Beven,1986a；Quinn 

and Beven,1993） 

[ 0ln ln( ) ln( )
tan

i
e

i

D D a T T
SZM

λ
β

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
]  (2.1) 

式中， 為第 網格的地下水位為[L]；iD i D 為平均地下水位[L]； 為格網

上游單位寬度集流面積[L]；tanβ為地表坡度； 為係數[L]； 為土壤

流通度[L2T-1]；λ為地形指數平均值，定義為： 

ia

0TSZM

                       1

1 ln
tani i

a
A

λ
β=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 
(2.2) 

A為上游集流面積[L2]。 

土壤流通度平均值 定義為： eT

0
1ln ln( )e

i
T

A
= ∑ iT  (2.3) 

模型中假定 在空間上均等，故(2.1)式可改寫為： 0T
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                     ln
tani

i

aD D SZM λ
β

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.4) 

集水區中各格網地形指數值可利用數值高程模式推求，因此若能得

知D 則可推得集水區中地下水位空間分佈情況。 

根系層貯蓄水量 RZS [L]，可以由水文連續方程式表示為： 

( 1) ( ) ( 1) ( )RZ RZS t S t P t t ET t t+ = + + ⋅Δ − ⋅Δ  (2.5) 

式中， 為時間[T]； 為降雨量[LT-1]；t P tΔ 為演算時距[T]；而 為蒸發

散量[LT-1]。 

ET

蒸發散量可表示為(Quinn and Beven,1993) 

max

( )( ) ( ) RZ

RZ

S tET t PET t
S

= ⋅
 

(2.6) 

式中， 為勢能蒸發散量[LT-1]； 為根系層之最大容許貯蓄水量

[L]。 

PET maxRZS

若根系層儲蓄水份為零，此時根系層無蒸發散的情形發生。當根系

層貯蓄水份達到最大容許貯蓄水量 ，多餘的水量將貯存於未飽和含

水層中，並允許未飽和含水層貯蓄水份垂直入滲至飽和含水層中。而各

位置的未飽和含水層貯蓄水份量 可表示為(洪夢秋,2005) 

maxRZS

UZS

( )max max

max

( ) ( ) ( ) ( ), ( )
( 1)

( ) ( ) ( ), , ( )
iUZi RZi RZ Vi Si RZ RZ

UZi
UZi Vi Si RZi RZ

S t S t S q t t Q t S t S
S t

S t q t t Q t S t S

⎧ ⎫+ − − ⋅Δ − >⎪ ⎪+ = ⎨ ⎬
− ⋅Δ − ≤⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.7) 

式中， 為 位置的未飽和含水層貯蓄水份量[L]； t 為時間， 為

位置之垂直入滲通量[LT-1]；

uziS i
iVq

i siQ 為 點位置之地表逕流量[LT-1]。模式中

假設土壤未飽和層流動是完全垂向的。對於任一格網點，垂直入滲通量

可表示為（Beven and Wood ,1983) 

i

                          UZ
V i

i d

Sq
DT

=
 

(2.8) 
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式中， 為水體通過未飽和區土壤延時[TL-1]。 dT

在計算整個流域的平均入滲通量 [LT-1]，通常採用加權平均法，即 VQ

1( ) ( )V Vi
i

Q t q t A
A

= ∑ i                  (2.9) 

式中， iA 為垂直入滲通量 的集流面積。 
iVq

模式中地表下逕流量 [LT-1]與集水區平均地下水位bQ D 之關係表示

為( Beven and Wood,1983) 

                          0
( )exp( )b

D tQ Q
SZM

= −
 

(2.10) 

式中， 為土壤表面達到飽和的地表下逕流量。亦即平均地下水位深度

為零的情況，可表示為(Beven,1986a,b) 

0Q

                           0 exp( )Q γ= −  (2.11) 

式中，γ為集水區土壤-地形指數之平均值。定義 Beven,1986a；Quinn 

and Beven,1993）                     

為（

0

1 ln
tani i

a
A T

γ
β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (2.12) 

即地下水位深度平均值D 可表示為 (洪夢秋,2005) 

( 1) ( ) ( ) ( )b vD t D t Q t t Q t t+ = + ⋅Δ − ⋅Δ  (2.13)  

綜合以上所述，即可得知集水區出口總逕流量等於地表下逕流加上

地表逕流，配合(2.10)式可解得退水歷線對時間的倒數關係：(Beven et 

al.,1995) 

0

1 1

b

t
Q Q SZM

= +  (2.14) 

若已知地表下逕流量即可由(2.14)推求模式中之係數 ，進一步

利用(2.10)式可推求地下水位深度平均值

SZM

D 起始值，再藉由(2.4)即可求得

各點之地下水位深度 。 iD
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當地下水抬升到地表，即形成地表逕流，地表逕流計算式表示為： 

( )= ( ) ( )s cQ t R t A t  (2.15)           

式中，R為降雨強度[LT-1]； cA 為土壤飽和區面積[L2]。 

地表逕流至集水區出口所需時間與逕流路徑有關， 位置點之地表

逕流沿路徑 L 流至集水區出口所需時間可表示為： 

i

1

m
g

i
g g

x
t

v=

=∑  (2.16) 

式中，m 為路徑 L 之分段數； gx 為第 g 段逕流路徑之長度[L]； gv 為逕流

於第 g 段逕流路徑之平均速度[LT-1]，若該段為漫地流區域，則以坡面流

速 計算之；若該段為渠流區域，則以渠流平均速度 計算之。所以可

利用上式計算地表逕流至集水區出口處之稽延時間表示為： 

Rv cV

( )= ( ) ( )s bQ t Q t Q t′ +                  (2.17) 

式中，Q為集水區出口處之總出流量； t 為時間； t′為考慮逕流稽延效應

的時間[T]。 
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2.2 數值高程模式 

本研究透過數值高程模式求得集水區各格網點的地形指數，地形指

數之所以成為許多以物理概念為基礎之水文模型重要參數，是因為其值

能反映地表飽和度以及逕流生成過程的空間分佈，具有相同地形指數值

和土壤特性區域，即有相似的水文特性。本研究使用 GRIDATB 數值高

程模式採用多流向法得知各格網點的地形指數，舉例而言圖 2.2(a)即為

多流向法 3×3 網格流向示意圖；圖 2.2(b)即為對應中央網格之有效等高

線圖，其中各網格中央數字表示高程值。 

假設等高線長度取決於流體流動的方向，就中間網格而言  (i＝

1,2,3)即為與水流流入方向垂直之等高線長，

iK

jL  (j＝1,2,3,4) 為與水流流

出方向垂直之等高線長，而這種多流向法的計算方式，分為主要流向與

對角線流向給予加權為 0.5 與 0.345。因此有效等高線長度可表示為

L1=L3=K1=K3=0.354×Grid Size ; K2=L2=L4=0. 5×Grid Size。 

至中央網格分流流出至周圍網格之集流面積值 jA 與該方向的坡度

成比例，故坡度較大的方向將得到較多的累計面積，定義為（解河海與

黃國如，2006） 

1
( tan )

tan

n

j j
j

j
j j

L
A A

L

β

β
==
∑

 (2.18) 

                      A式中， 為上游格網點流至中央格網點的集流面積累計值； n 為流出方

向之總數。 

其有效等高線長度 L 亦採多流向演算法之分流比例原理，定義為： 

1

n

j
j

L
=

= L∑  (2.19) 

故根據 (2.18) (2.19) 兩式即可求出此集流面積 。 ( /a a A L= )
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另一方面，中央網格之坡度值，為各下坡方向坡度之加權平均，其

計算式表示為： 

1

1

( tan )

tan

n

j j
j

n

j
j

L
a

L

β

β
=

=

=
∑

∑
 (2.20) 

則 

                      

1

tan ( tan )
n

j j
j

a A

Lβ β
=

=

∑
 (2.21) 

故該中央網格之地形指數表示為： 

1

ln ln
tan ( tan )

n

j j
j

a A

Lβ β
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎢ ⎥=⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

 (2.22) 

亦即地形指數為上游格網點流至計算格網點的集流面積累計值除以

有效等高線長度與坡度乘積的加總。(如示意圖 2.3 所示)，編號 7 格網地

形指數值為編號 1 格網至編號 6 格網之加總。 
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2.3 崩塌定率模式 

本研究採用楊錦釧(2008)坡地邊坡潛崩塌定率模式，其破壞之標準

可定義為對系統的載重(loading，S)超過系統阻抗能力(Resistance，R)。

應用於無限邊坡穩定分析時，土層重力所產生之剪應力與土壤剪力強度

(抗剪強度)，分別代表上述之載重與系統阻抗能力，當土層中某一臨界

面其抗剪強度降低至小於剪應力，或其剪應力增加至大於抗剪強度，即

產生邊坡斜面之滑動破壞。因此土壤抗剪強度與重力所產生剪應力之比

值，也就是安全係數(FS)，其值小於 1 時即代表坡地發生崩塌。利用莫

爾庫侖理論所發展之無限邊坡穩定分析，配合時變壓力水頭之計算即可

估計降雨入滲是否引發崩塌。安全係數計算方式可表示如下： 

       (2.23) tan ( , ) tan= - +
tan sin cos sin cos

φ ψ γ φ
α γ α α γ α

w

sat sat

Z t cFS
Z Z α
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為

為 第

[T

之 表示

式中， 安全係數，當 FS 大於 1 時土層為穩定，反之 FS 小於 1

時土層即為不穩定； 垂向深度[L]； 為 t 時刻位於地表下方

Z公尺處之壓力水頭(pressure head)[L]；φ為土壤內摩擦角(friction angle)；

c 為土壤凝聚力(cohesion) [ML-1T-2]；α為坡度；γw與 γsat則分別代表地下

水與飽和土壤之單位重[ML-2T-2]。 

FS

Z ( , )ψ Z t

基於 Iverson 模式(Iverson, 2000)可知，在淺崩塌且土壤趨於飽和假

設下，坡地因降雨而產生入滲之控制方程式可表示為： 

                     (2.24) 
2

2
0 2cosψ ψα∂ ∂

=
∂ ∂

D
t Z

式中， -1] ， Ksat 為飽和水力傳導係數 (hydraulic 

conductivity) (LT-1)； 表示 最小值，而 含水

量ሺθሻ與壓力水頭之比值。求解式(2.23)需要之初始條件與邊界條件可表

0 0= satD K C

0C ( )ψC ( )ψ θ ψ=C d d

 



 

示如下： 

初始條件 

     2( ,0) ( )cosiZ Z Dψ α= −                   (2.25)  

式中， 為初始地下水水位(groundwater table) [L]。 iD

邊界條件          

若坡地土層厚度為 dLZ，且土層底部為不透水邊界，則坡地底部之邊

界條件可表示為： 

                     (2.26) 2( , ) cosψ α∂
=

∂ LZd t
Z

考量土壤入滲能力時變效應，則地表面降雨入滲邊界條件如以下二

式表示： 

2(0, ) / cossatt R K
Z
ψ α∂

= − +
∂

 if  and    (2.27) dtt T<(0, ) 0ψ ≤t

 if  and    (2.28) dtt T<(0, ) 0ψ =t (0 0, )ψ >t

 if                  (2.29) dtt T>2(0, ) cosψ α∂
=

∂
t

Z

式中，R為降雨強度(rainfall intensity) [LT-1]； 為降雨延時(rainfall 

duration) [T]。 

dtT

在數值方法上，Tsai and Yang (2006)利用有限差分法求解式(2.24 )。

先假設降雨完全入滲，也就是入滲能力大於降雨強度，利用式(2.27)計算

壓力水頭分佈，若地表面之壓力水頭小於或等於零( (0, ) 0tψ ≤ )，表示完全

入滲之假設正確並計算下一個時距；然而若地表面之壓力水頭大於零

( )，表示產生窪蓄現象(ponding)，即入滲能力小於降雨強度，

在不考慮窪蓄造成漫地流(overland flow)水深影響下，改變地表邊界條件，

令地表面之壓力水頭為零，如式(2.28)所示，再進行壓力水頭分佈計算。 

(0 0, )tψ >
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第三章 參數敏感度分析 

3.1 地形指數模式 

3.1.1 參數說明 

本研究目前僅針對單一集水區作分析，故渠道流速暫不考慮，其他

相關模式所需輸入的參數如下： 

1.退水係數( ) SZM

為一係數[L]，土壤下滲率呈指數衰減的速率參數。可由(2.14)式推

得。 

2.土壤流通度(ln ) 0T

土壤剛達到飽和時，有效下滲率的自然對數[L2T-1]。 

3.重力排水延時( )  DT

土壤厚度與滲透率之比值[T]。 

4.坡面流速( ) Rv

坡面匯流的速度[LT-1]。 

5.土壤根系蓄水量( ) maxRZS

植被根系層最大蓄水量[L]。 

6.初始地下水位平均值 ( D ) 

地表至飽和含水層之間的距離[L]。 

 

 

13 

 

 



 

3.1.2 分析方法與流程 

為了解 TOPMODEL 各項參數間之影響程度，對退水係數( )、

土壤流通度(ln )、重力排水延時( )、土壤根系蓄水量( )、初始地

下水位平均值  (

SZM

0T DT maxRZS

D )、坡面流速( )等參數利用單因子敏感度分析

(one-way sensitivity analysis)之方法作參數不確定分析。 

Rv

參數不確定性分析流程為：  

(1)首先將各參數設定為基值(base value)，計算控制點的流量歷線。  

(2)改變其中一個參數之數值，其餘參數則維持基值，計算控制點流

量歷線。  

(3)重複步驟(2)直至所有參數值皆被改變過。  

(4)比較各水力與地質參數改變後造成控制點洪峰流量與洪峰到達

時間之差異性。  

本研究假設一簡單降雨事件，並設定步驟(2)中各項參數改變為基值

減少 50%與增加 50%，並以洪峰流量與洪峰到達時間之改變幅度測試各

參數敏感度。以洪峰流量為例，代表說明如下：  

100%pi p
p

p

Q Q
Q

Q
−

Δ = ×                 (3.1) 

上式中 pQ 代表所有分析參數皆為基值時所計算洪峰流量； 代表

改變第 i個分析參數後所計算之洪峰流量；

piQ

pQΔ 即為差異程度。 
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3.1.3 案例設計  

參照 Chair et al.(1999)、Kavitha(2004)進行基值(如表 3.1)與案例設計，

集水區面積大小 144.657km2，地形指數分佈如圖 3.1所示，最大值 13.32，

最小值 1.6，平均值 5.9，模擬時間 60hr，降雨組體圖如圖 3.2 所示，總

降雨量 300mm，將以上資料作為模式輸入依據。 

3.1.4 分析結果 

洪峰流量敏感度分析結果之龍捲風圖(tornado diagram) 如圖 3.3 所

示。由結果可知，土壤流通度對洪峰流量影響最大，基值模擬洪峰流量

為 667cms，當土壤流通度減少 50%時，洪峰流量約改變 86cms，增加

50%時，洪峰流量約改變 65cms，此係數乃敏感度測試中最靈敏之參數。

當退水係數 值減少 50%時，洪峰流量約改變 48cms，增加 50%時，

洪峰流量約改變 33cms，此係數乃敏感度測試中次靈敏之參數。當平均

初始地下水位增加 50%時，洪峰流量約改變 8cms，減少 50%時，洪峰流

量約改變 14cms，此係數乃敏感度測試中第三敏感之參數。當土壤根系

層最大蓄水量，減少 50%時洪峰流量約改變 2.4scms，增加 50%時，洪

峰流量約改變 12cms；重力排水延時 值，減少 50%時，洪峰流量約改

變 1cms，增加 50%時，洪峰流量約改變 2.2cms，此二參數是模式中較

不敏感之參數。 

SZM

DT

洪峰到達時間敏感度分析結果如圖 3.4 所示，由圖中可知參數中僅

坡面流速 影響洪峰到達時間，當坡面流速減少 50%時，與基值相比洪

峰流量延後一小時到達，坡面流速增加 50%時，洪峰流量提前一小時到

達。 

Rv
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3.2 坡地崩塌模式 

3.2.1 前言 

依據石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評估研究(3/3)(2008)中已

針對石門水庫集水區地質參數作過敏感度分析，故本研究僅針對初始地

下水位對崩塌影響作敏感度分析。  

3.2.2 分析方法說明 

參照石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評估研究(3/3)報告書中，

首先假設集水區地下水位為均勻分佈，以 4m 進行模擬，爾後依序模擬

平均地下水位每抬升 1m 對崩塌的影響。 

 3.2.3 分析案例與地質參數說明 

以霞雲站上游集水區為案例(相關基本資料請參閱 4.2 節所示)，由

定率模式之基礎理論，若已知地層之凝聚力(c)、摩擦角(ϕ)、坡度(α)、

飽和土壤單位重(γsat)、飽和水力傳導係數(Ksat)、初始地下水位( )、降

雨量條件等，則可以利用地下水數值計算，以及安全係數公式，獲得每

一計算格點之安全係數。隨降雨量與地下水位的抬升，安全係數亦隨時

間而變化。 

iD

基於定率模式之理論，必須針對每個計算格點建立相關的模擬參數

與條件。本研究以霞雲站上游集水區為探討對象，模擬參數與條件之建

立分別說明如下： 

 1.坡度 

坡度係指一段距離內的高程差起伏程度。計算格網建立後，每個
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格點可直接由(ArcGIS9.3)軟體程式功能中求得，如圖 3.5 所示。 

 2.土壤厚度  

由於土壤厚度需經由實際量測獲得，在缺乏相關資料情形下，現

階段假設土壤厚度即為崩塌深度。本研究引用石門水庫集水區崩塌

特性及潛勢評估研究(2005)，與石門水庫集水區現場量測之土壤厚

度與坡度關係迴歸分析結果： 

                       0.0719 5.66h α= − × +  (3.2)  

  式中，h 為土壤厚度[L]，α為坡度[θ]。 

3.地質參數  

(1)土壤單位重γsat、土壤之凝聚力c以及土壤摩擦角ϕ由霞雲

站上游集水區地質分佈(圖3.6)可知。地質參數的部份，本

研究引用石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評估研究

(2008)已率定之參數。  

(2)C0值  

C0 為 土 壤 含 水 量 隨 壓 力 水 頭 之 最 小 變 化 率 ， 依 據

Iversion(2000)針對降雨所引發崩塌評估之研究，其範圍

約為0.05~0.1。模式中C0均設定為0.1。  

(3)飽和水力傳導係數(Ksat) 

引用石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評估研究(2008)

已率定之地質參數。  

 4.水之單位重(γw) 

水之單位重設定為9,800 N/m3。  
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3.2.4 分析結果 

本研究考慮 2 日累積降雨量分別為 200 mm、300 mm、400 mm、…、

1200 mm 與平均地下水位深度 4m、3m、2m、1m 的情況進行模擬，其

中雨型設定如圖 3.7 所示。崩塌面積隨平均地下水位與總降雨量變化如

圖 3.8 至圖 3.11 及表 3.2 至表 3.5 所示，由模擬結果得知各案例均會隨降

雨增加或模擬時間增加使崩塌面積逐漸變大，其中崩塌面積代表所有安

全係數小於 1.0 之格網的總面積。 

以模擬時間 48hr 為例，將不同平均地下水位之總崩塌面積彙整如圖

3.12及表3.6所示。若以差異最大之地下水位深度1m與4m作比較分析，

並定義差異程度為： 

                
൫崩塌面積൯భౣ ି൫崩塌面積൯రౣ  

൫崩塌面積൯భౣ
ൈ 100%            (3.3) 

總降雨量在 200mm 時崩塌面積相差約為 1.8 倍，差異程度 45.6%；

降雨量在 400mm，崩塌面積相差約為 1.4 倍，差異程度 28.2%；降雨量

在600mm，崩塌面積相差約為1.3倍，差異程度25.7%；降雨量在800mm，

崩塌面積相差約為 1.4 倍，差異程度 28.1%；總降雨量 1000mm，崩塌面

積相差約為 1.4 倍，差異程度 26.8%；總降雨量在 1200mm，崩塌面積相

差約為 1.2 倍，差異程度 16.6%，並分別對初始地下水位為均值 2 公尺、

3 公尺時計算其差異程度，茲彙整如表 3.7 所示。 

地下水位設定較靠近地表時，總降雨量在 400mm 以下，此時已飽

和土壤已呈現大範圍崩塌，總降雨量在 400mm 以上，崩塌面積隨地下

水位抬升持續擴大，當大部分土壤已達到飽和狀態時，崩塌面積變化斜

率漸趨平緩。  

地下水位設定較遠離地表時，總降雨量在 400mm 以下，此時的土
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壤需較多的降雨量方能飽和，崩塌面積隨地下水位抬升遞增，總降雨量

大於 400mm 時，此時飽和土壤開始呈現大範圍崩塌，故整體崩塌變化

斜率較為陡峭。  
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第四章 模式驗證分析 

4.1 前言 

坡地崩塌模式已在石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評估研究

(3/3)(2008)驗證過，故本研究僅對地形指數模式的部分進行驗證分析。 

 

4.2 研究區域概述 

霞雲站上游集水區位於雪山山脈之西北部，略呈南北向之長腰形，

地形大致自西北向東南逐漸增高，西北部為丘陵地帶，東南部為山岳地

帶。集水區地勢如圖 4.1 所示，大致上由南端向北方降低，海拔介於 253m

至 3,529m 之間，區域內地形除西北端較低緩之丘陵地外，大部分均為山

岳地帶，集水區內霞雲站位於集水區之最下游處，研究中劃分流域範圍

為 615.56km2。 

 

4.3 模式參數說明 

本研究採用地理資訊系統(ArcView3.2)之擴充套件Hec-GeoHMS(1.0)

進行集水區劃分，先將數值高程模型(DEM)匯入模組內，透過 GeoHMS

整合既有的空間分析、資料管理、地形處理、集水區處理、集水區特性，

作資料處理，地形處理與水文處理。執行過程請參閱附錄一。模式所需

輸入參數如下： 

1.地形指數 

本研究採用 Beven(1993)所研發 GRIDTAB 模式，得知霞雲站上
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游地形指數面積分佈曲線(如圖 4.2)與地形指數空間分佈圖(如圖 4.3)

所示，其中越靠近河川地區上游集流面積越大，地表越緩，地形指

數越大，反之地形指數越小處，地勢越陡，地形指數最大值為 16.45，

最小值為 1.92，平均值為 5.95。 

2.降雨組體圖 

經由雨量站資料，由內插計算得知霞雲站上游集水區在 2003 年

至 2004 與艾利颱風總降雨量分別為 1795.44mm 與 976.88mm，降雨

組體圖如圖 4.4、4.5 所示。 

3.勢能蒸發散量估計 

使用 Beven（1993）於英國蘭凱斯特大學(Lancaster University, UK)

所研發模式，運用近似分佈配合(Hargreave’s equation)，可推估集水

區勢能蒸發散，模式計算方式可表示為：                        

min max min0.5( ) 1 2
365 2

jE E E E SIN ππ
⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞= + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦
        (4.1)        

式中， minE 為平均冬季潛勢能日蒸發量[LT-1] ； maxE 為平均夏季潛勢 

能日蒸發量[LT-1]； 為起始天數  j

霞雲站上游集水區 2003 年蒸發量計算結果如圖 4.6 所示。 

 
4.4 分析結果 

本研究以艾利颱風前一年及艾利颱風事件之水文紀錄資料，進行霞

雲站上游集水區之參數檢定分析，藉由艾利颱風前一年水文紀錄資料，

依參數檢定得知土壤流通度 =-0.5(m2/hr)，重力排水延時 =2hr，根

系層最大蓄水量 =0.02ｍ，坡面流速 =0.34m/s，用非降雨期間之

退水流量紀錄，配合公式(2.14)推求出模式中之退水係數 為 0.059(如

0ln( )T DT

maxRZS Rv

SZM
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圖 4.7 所示)。模擬結果如圖 4.8 所示，最大洪峰流量與實測流量約差

63cms，誤差百分比 0.4%。採用以上率定後參數作為模擬艾利颱風的依

據，進行模試驗證，總模擬時間 48hr，集水區出口流量歷線模擬結果如

圖 4.9 所示，最大洪峰流量與實測流量約差 346cms，誤差百分比 4%。 
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第五章 初始地下水位對坡地崩塌之影響分析 

5.1 前言 

以往坡地崩塌模式多採用假定初始地下水位，並設定空間分佈為均

值的情況進行模擬，本研究藉由地形指數模式所提供空間不均勻分佈地

下水位植入崩塌定率模式進行模擬。 

  

5.2 模擬案例與參數說明 

以霞雲站上游集水區為例，降雨事件以艾利颱風作探討，分別以空

間不均勻分佈地下水位(根據 4.4 節艾利颱風前之模擬結果，如圖 5.1 所

示)與假定地下水位為均值時(1m、2m、3m、4m)進行模擬，模式所需之

地質參數同前章節所述。 

 

5.3 分析結果   

將初始地下水位空間不均勻分佈與初始地下水位為均值 4m、3m、

2m、1m 的情形，對艾利颱風進行模擬，模擬結果如圖 5.2、表 5.1、表

5.2 所示，初始地下水位 1m~4m 的崩塌情形隨著降雨量愈大，地下水位

愈高，崩塌面積逐漸遞增，整體崩塌趨勢斜率較陡峭，反之初始地下水

位為空間不均勻分佈的情形，由於地下水位較靠近地表，模擬時間到第

18hr ，此時已飽和土壤呈現大範圍崩塌，在第 18hr 後，土體大多已呈

飽和狀態，亦即地下水位越靠近地表，因此崩塌面積隨降雨量增加而上

升的趨勢已相當平緩，崩塌變化斜率在模擬時間一天後逐漸平緩。  
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初始地下水位空間不均勻分佈與地下水位均值為 1m，模擬時間第 6

小時，崩塌面積差距 281ha，差異程度 45.9％，與地下水位均值為 2m 之

崩塌面積差距 373ha，差異程度 60.8%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面

積差距 418ha，差異程度 68.1%，其中差異程度最大的為設均值為 4m 之

情況，崩塌面積差距 428ha，差異程度 69.8%。 

模擬時間第 12hr，與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距崩塌面積

差距 390ha，差異程度 49.9％，與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距

494ha，差異程度 63.2%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 552ha，

差異程度 70.6%，與地下水位均值為 4m 之崩塌面積差距 561ha，差異程

度 71.7%。 

模擬時間第 18hr，與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距崩塌面積

差距 443ha，差異程度 48.4％，與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距

546ha，差異程度 59.7%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 618ha，

差異程度 67.5%，與地下水位均值為 4m 之崩塌面積差距 629ha，差異程

度 68.7%。 

模擬時間第 24hr，與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距崩塌面積

差距 397ha，差異程度 40.1％，與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距

542ha，差異程度 54.8%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 611ha，

差異程度 61.8%，與地下水位均值為 4m 之崩塌面積差距 625ha，差異程

度 63.2%。 

模擬時間第 30 小時，與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距崩塌面

積差距 303ha，差異程度 29.6％，與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距

467ha，差異程度 45.7%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 551ha，

差異程度 53.9%，與地下水位均值為 4m 之崩塌面積差距 566ha，差異程

24 

 

 



 

度 55.3%。 

模擬時間第 36hr，與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距崩塌面積

差距 192ha，差異程度 18.5％，與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距

388ha，差異程度 37.5%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 466ha，

差異程度 45%，與地下水位均值為 4m 之崩塌面積差距 478ha，差異程

度 46.1%。 

模擬時間第 42hr，與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距崩塌面積

差距 99ha，差異程度 9.5％，與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距 288ha，

差異程度 27.6%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 391ha，差異程

度 37.5%，與地下水位均值為 4m 之崩塌面積差距 403ha，差異程度

38.7%。 

當模擬時間終了與地下水位均值為 1m 之崩塌面積差距 47ha，差異

程度 4.5% ; 與地下水位均值為 2m 之崩塌面積差距 185ha，差異程度

17.6%，與地下水位均值為 3m 之崩塌面積差距 316ha，差異程度 30.2%，

其中差異程度最大的是設均值為 4m 之情況，崩塌面積差距 346ha，差異

程度 32.9%。 
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第六章 結論 

1. 地形指數模式參數敏感度分析結果顯示，對洪峰流量影響較大之參

數依序為土壤流通度、退水係數、初始地下水位，根系層蓄水量與

重力排水延時則較不敏感；對洪峰到達時間而言，僅坡面流速會對

其造成影響。 

2. 初始地下水位對崩塌模式之敏感度分析結果得知，當總降雨量在

200mm 時，初始地下水位設定對崩塌面積影響差異最大，差異程度

45.5%，總降雨量 1200mm，差異程度 16.6%，當總降雨量愈大，初

始地下水位的設定對崩塌影響相對越輕微。 

3. 經由地形指數模式係數率定與驗證，初步檢定模式適用性，可作為

降雨事件來臨之前，空間不均勻分佈地下水位分析之工具。 

4. 以地形指數模式求得較合理之初始地下水位空間不勻分佈與假定之

初始地下水位空間均值對艾利颱風進行崩塌模擬，得知初始地下水

位的設定對崩塌有一定影響。當地下水位設為均值 1m~4m 時，第

6hr 崩塌面積差異程度分別為 45.9%、60.8%、68.1%、69.8%，當模

擬時間終了(48hr)崩塌面積差異程度分別為 4.5%、17.6%、30.2%、

32.9%。 
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表3.1地形指數模式參數基質設定一覽表 

 
參數 土壤流通度

 0ln( )T
退水係數 

SZM  
初始地下水

位平均值 D
根系層最大

蓄水量 maxRZS
重力排水

延時  DT
坡面流速 

Rv  
基質 -2(m2/hr) 0.05(m) 0.03 (m) 0.065(m) 20(hr) 1200(m/hr) 

 
表3.2不同總降雨量、初始地下水位深度為4m的崩塌情形 

                                                            單位:ha 
雨量 

時間 200mm 400mm 600mm 800mm 1000mm 1200mm 

12hr 184 194.24 203.04 216.96 234.24 250.72 
24hr 230.24 289.76 327.36 372.32 415.36 481.12 
36hr 313.44 403.04 440.64 532.48 602.08 680.64 
48hr 362.72 525.92 563.04 663.04 731.2 864.8 

   
 

表3.3不同總降雨量、初始地下水位深度為3m的崩塌情形 
                                                            單位:ha 

雨量 
時間 200mm 400mm 600mm 800mm 1000mm 1200mm 

12hr 193.92 203.2 212 226.88 243.52 259.52 
24hr 239.2 299.84 339.84 382.08 424.64 489.12 
36hr 325.12 414.24 445.44 540.8 607.2 697.28 
48hr 379.52 536.64 570.08 673.6 758.4 909.6 

   
 

表3.4不同總降雨量、初始地下水位深度為2m的崩塌情形 
                                                            單位:ha 

雨量 
時間 200mm 400mm 600mm 800mm 1000mm 1200mm 

12hr 240.64 249.6 264.8 284 301.28 326.4 
24hr 298.72 359.68 381.92 427.04 484.64 560.32 
36hr 399.04 462.4 496.8 590.08 672.16 796.32 
48hr 518.08 584.64 609.92 746.56 866.4 985.76 

   
 

表3.5不同總降雨量、初始地下水位深度為1m的崩塌情形 
單位:ha 

雨量 
時間 200mm 400mm 600mm 800mm 1000mm 1200mm 

12hr 331.36 347.52 362.56 385.12 402.08 423.52 
24hr 402.72 434.72 456.8 533.92 606.4 711.68 
36hr 514.56 576.8 600.16 741.92 848.8 968.64 
48hr 666.72 732.16 758.24 922.72 998.08 1037.12 
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表3.6崩塌面積、初始地下水位與不同降雨量之關係 
                                                                    單位:ha 
        雨量 
地下水位 200mm 400mm 600mm 800mm 1000mm 1200mm

4m 362.72 525.92 563.04 663.04 731.2 864.8 
3m 379.52 536.64 570.08 673.6 758.4 909.6 
2m 518.08 584.64 609.92 746.56 866.4 985.76 
1m 666.72 732.16 758.24 922.72 998.08 1037.12

   
 
 

    表3.7初始地下水位均值時差異程度對照表 
單位:% 

        初始地
        下水位
雨量 

2m 3m 4m 

200mm 22.3 43.1 45.6 
400mm 20.1 26.7 28.2 
600mm 19.6 24.8 25.7 
800mm 19.1 27.0 28.1 

1000mm 13.2 24.0 26.7 

1200mm 5.0 12.3 16.6 
 
 
 

   表5.1艾利颱風，初始地下水位空間不均勻分佈與均值之崩塌情形 
                                                                 單位:ha 

     初始地 
      下水位 
模擬時間 

空間不均勻分佈 1m 2m 3m 4m 

 6hr 612.96 332.16 240.48 195.2 185.28 
12hr 782.24 391.84 287.52 230.4 220.96 
18hr 914.56 471.52 368.8 297.28 286.24 
24hr 989.12 592.48 446.88 378.08 363.68 
30hr 1022.72 720.2 555.52 472 457.28 
36hr 1036 844.6 647.52 569.6 558.08 
42hr 1042.56 943.52 754.88 652.48 639.52 
48hr 1045.6 998.88 861.44 730.24 700.8 
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表5.2艾利颱風，初始地下水位空間不均勻分佈與均值之差異程度 
單位:% 

     初始地 
    下水位 
模擬時間 

1m 2m 3m 4m 

 6hr 45.9 60.8 68.1 69.8 
12hr 49.9 63.2 70.6 71.7 
18hr 48.4 59.7 67.5 68.7 
24hr 40.1 54.8 61.8 63.2 
30hr 29.6 45.7 53.9 55.3 
36hr 18.5 37.5 45 46.1 
42hr 9.5 27.6 37.5 38.7 
48hr 4.5 17.6 30.2 32.9 
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圖 2.1 地形指數模式示意圖 

 

  

圖 2.2 多流向法示意圖 

 

34 

 

 



 

 

圖 2.3 集流面積示意圖 

 

圖 3.1 案例設計地形指數面積分佈圖 
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圖 3.2 案例設計降雨組體圖 

 

 

圖 3.3 地形指數模式參數敏感度分析結果(洪峰流量) 
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圖 3.4 地形指數模式參數敏感度分析結果(洪峰到達時間) 
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圖 3.5 霞雲站上游集水區坡度示意圖 
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圖 3.6 霞雲站上游集水區地質分佈圖      資料來源：石門水庫特定水土保持區規劃報告 
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  圖 3.7 模擬降雨型態示意圖 
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圖 3.8 不同總降雨量、初始地下水位為 4m的崩塌情形 
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圖 3.9 不同總降雨量、初始地下水位為 3m的崩塌情形 
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圖 3.10 不同總降雨量、初始地下水位為 2m的崩塌情形 
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圖 3.11 不同總降雨量、初始地下水位為 1m的崩塌情形 
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圖 3.12 崩塌面積、初始地下水位均值與不同降雨量示意圖 
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圖 4.1 霞雲站上游集水區高程示意圖 
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圖 4.2 霞雲站上游地形指數面積分布曲線圖 
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圖 4.3 霞雲站上游集水區地形指數值之空間分佈 
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圖 4.4 2003 年霞雲站上游集水區降雨組體圖 
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圖 4.5 2004 年艾利颱風於霞雲站上游集水區降雨組體圖 
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圖 4.6 霞雲站上游集水區年蒸發量示意圖 
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圖 4.7 地形指數模式，退水係數SZM之推求 
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圖 4.8 地形指數模式流量模擬結果(2003) 

 

圖 4.9 地形指數模式流量模擬結果(2004 艾利颱風) 
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圖 5.1 霞雲站上游集水區初始地下水位空間分佈圖 
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圖 5.2 初始地下水位空間分佈與不同均值地下水位之崩塌示意圖 
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附錄一 

ArcView GIS 3.2 集水區劃分方法: 

 
圖一.開啟外掛模組 

 
圖二.勾選 3D Analyst ，HEC GeoHms1.1，JPEG(JFIF)Image Support，Spatial Analyst 
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圖三.於 MainView 加入集水區 grid 檔 

 

 

 
圖四.設定集水區單位本研究以公尺為例 
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圖五.完成匯入石門水庫集水區 

 
圖六.進入地形處理(Terrian Preprocessing)功能欄執行相關地形分析 
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圖七.完成地形處理 

 
圖八.確定選定集水區範圍 
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圖九.完成集水區劃分 
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