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利用邊坡活動性反演崩塌滑動面幾何型態

本研究整合了數位影像相關法（DIC）與崩塌厚度反演方法，以分析桃園光華崩塌的滑動面幾何型
態。反演所獲得的厚度模型進而可用於計算體積、流變性和滑動面形狀。兩期 UAV正射影像的 DIC分
析結果顯示 2021年 3月至 8月底，光華崩塌的地表水平位移最大值為 39.7公尺，平均值為 7.8公尺，
與 GPS觀測結果大致相符。此外，將 DIC分析的水平位移分解，顯示光華崩塌以向東位移為主。為了
反演崩塌厚度，使用了 2023年 3月 1日和 8月 17日的兩期數值地型模型，結果可提供三維滑動面幾何
型態，進而估算崩塌塊體體積。光華崩塌的活動塊體最大深度為 54公尺，體積約 58.5萬立方公尺。
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前言

大規模崩塌是山區地形中主要的侵蝕作用之一，

準確地估計其運動速率、體積或流變參數對於確定不

安定土砂總量以及評估災害風險至關重要。其中，崩塌

塊體的體積是控制土砂運動距離、受影響區域和損害

程度的重要因素之一 [1,2]。在缺乏崩塌活動性資訊的情

況下，崩塌體積可以藉由邊坡面積乘以平均深度進行

估計。透過更多的現地活動性觀測則可以精進崩塌體

積的估算。然而，地表和地下的活動性觀測數據通常

僅限於點測量（例如，鑽孔）以及有限的時間範圍，

而導致估算崩塌塊體體積並不容易。在本研究中，將

利用高解析度遙測影像來計算潛在崩塌邊坡的地表變

形速率，並利用這些地表變形數據反演為崩塌厚度、

流變性和破壞面幾何型態。

從前人研究可以得知，對同一地點重複拍攝的光

學影像可以分析大型緩慢變形邊坡的地表位移資訊 

[3-7]。地表位移量則可以用於推斷崩塌滑動面的幾何型

態 [8,9]，但普遍較少進行三維滑動面重建。過去在冰川

科學的研究已經發現，冰川表面流動速度可以用於反

演冰川厚度 [10,11]。Booth et al. [12] 便參考了冰川厚度反

演方法，利用三維地表變形量反演出崩塌厚度。本研

究將此方法應用於桃園光華崩塌（桃園市 –復興區 –

T002，圖 1），該大規模崩塌潛勢區面積約 3.4公頃，

在 2020年底至 2021年初出現快速的地表位移，反演

所得到的厚度模型可用來計算塊體體積、流變性，以

及滑動面的幾何型態。

數位影像相關法分析邊坡活動性

數位影像相關法（Digital Image Correlation, DIC）

是一種影像測量技術，透過比較變形前和變形後的數

位影像，可以提供物體的表面位移或變形資訊。在 DIC

分析中，被測量物體不需要安裝感應器或反射器，因

此可視為一種遙測技術。因為變形前影像中單一像素

的強度值通常可能對應到變形後影像中的不只一個像

幾何型態
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圖 1   光華崩塌位置圖及空拍圖
（引用自農村發展及水土保持署大規模崩塌開放資料專區）
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素，單一像素的強度值在兩個影像中出現唯一對應是

不可能的。因此，DIC是分析物體表面所出現的斑點圖

案，而不僅是單一像素。透過定義變形前影像中的子

集（ƒ），並在變形後影像中尋找具有相似斑點圖案的

子集（g）（圖 2）。在決定子集大小時必須小心，太小

的子集可能無法正確搜尋較大的斑點圖案，而太大的

子集無法描述大的變形，並且會導致準確性的下降。

因此，子集大小至少應達到最大斑點圖案的尺寸。DIC

也必須在一個感興趣區域（ROI）中以特定的間隔進行

分析，當採用的間隔較小時便會有較多的分析結果。

DIC對變形前後影像中子集所進行的相關性分析

有多種方式，目前主流即是採用常態化交叉相關分析

（NCC），其方程式可表示為 [4]：
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)分別代表變形前和變形後影
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)來獲得位移量。

本研究於農業部農村發展及水土保持署所建置的大規

模崩塌開放資料專區（https://data.swcb.gov.tw/FieldSurvey/

Landslide）申請取得 2021年 3月 5日及 8月 31日所拍攝

的兩幅 UAV正射影像，以及國家災害防救科技中心所產

製的兩期數值地型模型，並將其空間解析度重取樣統一

為 1公尺（圖 3）。由於分析電腦資源的限制，進行 DIC

分析時正射影像解析度再重取樣為 10公尺。

圖 2   數位影像相關法原理示意圖 圖 3   本研究 DIC分析所用之正射影像
(b) 2021年 8月 31拍攝

(a) 2021年 3月 5日拍攝
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崩塌滑動面幾何型態反演

Booth et al. [12] 根據 Farinotti et al. [10] 及Morlighem 

et al. [11] 所提出的冰川厚度反演方法，修改為崩塌厚

度反演方法。首先假設研究期間的滑動面沒有改變，

表面速度代表了深度平均速度，且崩塌表面沒有顯著

的侵蝕或沉積，因此崩塌材料的的密度是均勻且恆定

的。對於密度恆定且沒有侵蝕或沉積的崩塌，質量守

恆的條件便能以方程式表達為：
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其中，vu為垂直向位移速率，h為崩塌厚度，uv為水平

向位移速率，ū 則為平均水平位移速率，而 zsurf 則是地

表高程。另外，ū = fuv，其中 f 為一個常數，與崩塌塊

體的流變條件有關聯，用於描述滑動面上剪切帶厚度與

崩塌厚度間的比例關係。若 f 值越接近 1，則表示崩塌

沿著狹窄的剪切帶，以類似剛體的方式滑動。f 通常也

代表平均水平位移速率與地表水平位移速率的比值 [13]。

因此方程式可改寫為：
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後續便可利用中心有限差分法對水平向位移速率進行

離散化，重新改寫為非負的線性方程式：

|| Ah – b ||2 + α2  || ∇2h ||2

其中，A為深度平均水平速度的對角優勢矩陣，b為 uv ·

∇zsurf – vu， 為阻尼參數。對該方程式求最小值，以獲得

最佳解時的 h，即為崩塌厚度。該方法所反演出的厚度

值應視為最佳解，並僅與崩塌活躍的塊體有關 [14,15]。

本研究將 2021年 3月 5日及 8月 31日所拍攝的兩

幅 UAV正射影像運用 DIC獲得水平向位移速率（uv），

兩期數值地型模型相減後獲得垂直向位移速率（vu），再

利用上述反演方法求得崩塌厚度（h）的最佳解。

光華崩塌滑動面反演結果與討論

農村發展及水土保持署的桃園市復興區光華崩塌

應變措施階段報告中提及位於頭部崩崖附近的 GPS監

測結果顯示，3月至 8月底的平面位移量約為 7.8 mm/

d，也就是累積位移量約 1.4公尺，而便道迴彎處 4月

至 8月底的平面位移量約為 38.2 mm/d。光華崩塌邊坡

2021年 3月及 8月兩幅 UAV正射影像的 DIC分析結

果顯示，水平向位移量最大值為 39.7公尺，平均值為

7.8公尺（圖 4）。DIC分析結果與 GPS監測結果不論

是位移量數值的規模及分布狀態均相近，大呈現頭部

崩崖位移量較小，而坡腹處位移較顯著。將 DIC分析

之水平向位移量分解為東西向及南北向分量（圖 5），

可以觀察到光華崩塌以向東位移為主。以上說明均顯

示，DIC分析結果與崩塌邊坡的實際位移狀況一致，因

此能運用於後續反演崩塌塊體厚度。

為了獲得垂直向位移量所使用的兩幅數值地型模型

分別拍攝於 2021年 3月 1日及 8月 17日的，雖拍攝日

期與 DIC分析用 UAV正射影像不同，但差異不大，且

用於反演崩塌厚度所需之數值為位移速率，因此仍能採

圖 4   DIC分析之水平向地表位移
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用。兩期數值地型模型的高程比較結果顯示（圖 5），

光華崩塌上邊坡整體呈現高程下降的現象，最大下陷

量約 7.6公尺，而下邊坡則呈現高程上升的狀況，最大

抬升量約 7.9公尺。垂直向的變化表示崩塌塊體向下運

動，導致上方塊體下陷，而下方塊體擠壓抬升。

最後，將水平向位移分析結果與垂直向高程變化

圖 6 崩塌厚度反演結果（圖中橘色點為孔內伸縮計觀測點
及破壞深度）

結果運用於反演光華崩塌的活動塊體厚度，其結果顯

示最大崩塌深度達 54公尺，平均深度約 13公尺，體

積約 58.5萬立方公尺（圖 6）。比對 3處孔內伸縮計觀

察到的剪切深度，可以發現位於 K18-2BW以及 K19-

1BW兩處的剪切深度與反演之塊體厚度一致，位於

K18-1BW處的差異則較大。將崩塌厚度反演結果繪製

成高程剖面，並與多種觀測資料所推估的崩塌機制進行

比較，可以發現反演之崩塌滑動面高程可對應崩塌機制

（圖 7）。其中主要滑動面型態可對應到崩塌機制中的

破壞面 II（圖 7c），同時也可局部對應崩塌機制中的破

壞面 III、IV及 V。上述結果表示，崩塌厚度反演並不

能取代現地觀測，但崩塌厚度反演有助於在缺乏或僅有

少量的現地觀測狀況下，利用遙測影像及相關分析技術

提供更細緻的三維滑動面幾何型態，同時提供崩塌塊體

體積的推估量，也有助於選擇有效的現地監測點位。

結論

本研究將數位影像相關法（DIC）及崩塌厚度反演

方法結合，分析光華崩塌滑動面的形態，得出厚度模

型並計算活動塊體體積。在比對現地觀測資料後，得

出以下結論：

1. 桃園光華崩塌的 GPS監測指出，3月至 8月期間

頭部崩崖附近的平面位移量約 1.4公尺，迴彎處

為 38.2 mm/d。DIC分析顯示水平位移最大 39.7公

尺，平均 7.8公尺。

2. 兩期數值地型模型分析可知，光華崩塌上邊坡高

程下降 7.6公尺，下邊坡上升 7.9公尺，反映塊體

運動導致上方下陷、下方擠壓。

圖 5   光華崩塌之三維地表變形

(c)垂直向變化量

(b) 北南向位移量

(a) 東西向位移量
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圖 7   反演滑動面與綜合多種觀測結果推測之崩塌機制比較，(a) 本研究反演之三維滑動面高
程，(b) aa′剖面之反演滑動面高程，(c) 光華崩塌崩塌機制示意圖（引用自農村發展及
水土保持署大規模崩塌開放資料專區，紅色框為對應反演滑動面高程剖面的範圍，羅

馬數字為推測之滑動面編號）。

3. 綜合水平位移與垂直高程變化，反演顯示最大崩

塌深度 54公尺，平均 13公尺，體積約 58.5萬立

方公尺。反演結果與實際觀測相符，並且提供更

細緻的滑動面形態及體積推估。
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