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曾文水庫集水區崩塌地調查與規模頻率分析 
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摘要 

  曾文水庫位於嘉義縣、台南縣與高雄縣交接處，為嘉義縣大埔鄉曾文溪主流上游，總容

量達 7 億立方公尺，為全省容量最大之水庫。水庫集水區之崩塌情況對於水庫之利用非常重

要，故本研究利用民國 92 及 93 年之航空照片製成曾文水庫集水區內之崩塌地資料庫，並對

境內崩塌地之規模與頻率進行研究，以期了解集水區內崩塌地之碎形特性。本次調查之集水

區面積為 48384.08 公頃，集水區範圍內之崩塌地共有 452 處崩塌地，總崩塌面積 1170

公頃。依據前人研究所得之規模與頻率之關係式，可得本研究調查之崩塌地規模與頻率之關

係曲線，面積大於 10-3 km2 至 1km2 呈乘冪現象，其曲線坡度(即碎形維度值)=1.4。了解區域

內山崩規模與頻率的關係有助於山崩危害度模式之建立。 

關鍵字：山崩、曾文水庫、崩塌地、碎形。 

一、前言 

  水庫集水區內發生的山崩現象，往往會影響水庫本身的壽命，而曾文水庫又因受地形、

地質、土壤、氣候、人文與土地利用等因素影響，極易發生崩塌，崩塌所產生的泥沙經由洪

水輸送至水庫，使得水庫淤積大量泥沙。過去南區水資源局曾先後分期實施各項集水區治理

調查工作，並委託農林航空測量所先後於民國 1980 年、1986 年、1992 年及 1996 年進行本地

區之航測調查工作，以了解集水區現況、土地利用、崩塌地發展及溪流沖蝕等變化，且近年

來氣候異常，颱風豪雨不斷，如 2001 年納莉颱風、2004 年敏督利颱風及艾莉颱風皆為曾文

水庫集水區帶來豐沛雨量，而挾帶流入水庫泥砂量亦相當可觀。 

  本研究收集最新航測照片(民國 92 及 93 年)建立曾文水庫最新數值地形圖，利用製作數

值地形圖之航空照片觀察其立體影像來製作較細分類之山崩目錄圖，並做各項統計以與 1997

年農林航測所編印之報告作比較。 
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二、研究區域概述 

  曾文水庫大壩位於台南縣與嘉義縣的交界處，水庫集水面積為 483 平方公里，行

政區隸屬嘉義縣阿里山鄉、大埔鄉、番路鄉與高雄縣三民鄉(如圖 1)。  

  集水區位於台灣西南部曾文溪上游，地質分區屬於西部簏山帶地質區，集水區內

之地層以第三世紀中新世紀及上新世紀為主，階地堆積零星分布於河岸兩側。由水山

以下至大埔間之高山區，主要為由年代較老而堅硬之中新世地層所構成。區內之構造

線相當密集，主要斷層由上游至下游有西北之達邦斷層、瀨頭斷層，南北向之茶山斷

層、大埔斷層及馬頭山斷層等等。  

  本集水區降雨多集中在夏季，自四月開始增加，至九月達到最高，而十月至翌年

三月為乾燥季節，降雨量小於潛在蒸發散量；氣候型態屬於亞熱帶重濕氣候。[1] 

 

 

 
圖 1 曾文水庫集水區行政區界與水系道路略圖 
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三、崩塌地調查 

3.1 資料收集 

  本研究所使用之航照影像來源為行政院農業委員會林務局農林航空測量所最新一

期航空像片掃瞄檔，航拍像片比例尺約1/18000；掃瞄解析度為21µm或14µm。利用此

航空像片，通常可在立體狀況下觀察，因此可觀察到地貌及地表植生之許多細節；崩

塌地，尤其是小崩塌地，被誤判之狀況會減少很多。  

3.2 判釋準則  

  判釋崩塌地時最易誤判的是佈滿人工種植低矮植物的人工開發地與己長出低矮植

物的新生(active)崩塌地。本研究是以邊界，尤其是下方邊界，的整齊程度以及坡面之

平整程度，加上整塊地的形狀、坡度以及有否道路通過等等條件來判斷。將地貌看來

像是崩塌地但地面上己長滿樹的崩塌地列為休止(dormant)崩塌地，但這種狀況不多。

又有些地區在航空照片上可明顯地觀察到地層之層向(attitude)時，也可註明其為順向

坡、逆向坡或為側向坡。  

 

圖 2 立體編修模組 

3.3 判釋方法  

  判釋崩塌地時利用全數值立體編修模組來進行，如圖2所示，左邊操作螢幕為APEX

軟體之執行介面，右邊立體觀測螢幕則為兩張影像組合之立體圖。由於此項設備配合

使用者所戴的立體眼鏡，可以很清楚的看出立體地形，所以在判釋崩塌地的精確度上，

比一般直接由平面影像判釋精確許多。尤其是有許多新生崩塌地已經長草而非完全裸
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露地，在平面判釋時很容易誤判為一般的草生地。以圖3為例，(a)為編號第282號崩塌

地在航照正射影像所顯示的樣子，很容易誤判為一般的草生地；(b)則是以數值地形模

擬在立體觀測螢幕上所看到之立體地形，很明顯可以依照地形來判斷此為已長草之崩

塌地。  

 
圖 3 編號 267 崩塌地影像示意圖 
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  在立體觀測圖上大約圈選出崩塌地位置之後，為了可以正確描繪出崩塌地水平投

影的實際範圍，故需於正射影像上描繪出實際範圍。可將大約圈選的位置與正射影像

作套疊，再由正射影像圈選崩塌地實際範圍以計算崩塌地的水平投影面積，並依照崩

塌地之型態分類、與地形之關係及植生狀況ㄧ併登入於崩塌地之屬性資料庫。  

3.4 調查結果與統計分析  

  本次調查之集水區面積為48384.08公頃，比林務局 [2]調查之48938.20少14.12公

頃。這是因為在定義集水區邊界時，本計劃是以自動化分的結果作為集水區邊界，作

法上與林務局略有差異。調查曾文水庫集水區範圍內之崩塌地共有452處崩塌地，較林

務局[2]年調查之結果增加78處崩塌，崩塌面積1170公頃則增加了1024.35公頃之多，本

研究所建立之數值地形與崩塌地調查結果如圖4。  

  崩塌地處數或面積增加的原因，部份是由於有新崩塌地產生，部份是由於本計劃

與林務局之判釋準則不同所造成。  

 

 
圖 4 曾文水庫數值地形與崩塌地面積分佈 
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圖 5、本計畫判釋所得各大子集水區的崩塌地密度與林務局(1997)判釋結果比較圖 

   

  為了更詳細了解本計劃與林務局[2]調查之差異，將全區依照其劃分之 17 個子集水區進

行統計與整理如圖 5。由圖表可看出本計畫所判釋出之崩塌地密度在大部份子集水區是介於

林務局(1997)判釋所得之崩塌地密度與崩塌地加上草生地密度之間，這是由於部份林務局[2]

所判釋的草生地在本計畫是被判釋為己長草之初生崩塌地之故。至於有 4 個大子集水區，本

計畫所判釋出之崩塌地密度大於林務局[2]判釋所得之崩塌地加上草生地之密度，則有可能是

由於崩塌地面積增加較多之故。 

四、規模頻率分析 

  根據許多(例如[2-6])的研究顯示，山崩的規模與頻率關係符合乘羃(碎形)定律，其關係式

可用下式表示： 

-bN ACL La=                                           (1) 

其中， a 、 b 為常數， LA 為山崩規模 NCL 為大於或等於 LA 之山崩累加個數。Bak[7]提出此乘

冪行為是自組織臨界性(self-organized criticality)的結果，而自組織臨界性最著名的例子即為沙

錐模型。模型中的所提的是非累積分佈，而其模擬結果以公式 2 表示時可得到 β 近似於 1。

為了可以直接比較沙錐模型與真實山崩，許多研究亦將山崩規模與頻率的關係，轉換為非累

積統計(例如[8-10])。首先由 NCL(AL)開始，我們定義非累積分怖即為累積分佈的斜率取負值-d 

NCL/d AL。 
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圖 6 山崩規模與頻率關係曲線 

  比較本次調查之曾文水庫集水區之崩塌地與 1997 年林務局調查之崩塌地，其崩塌規模與

頻率累積發生頻率分佈方面皆符合乘冪現象(如圖 6-a)，本研究調查之 452 處崩塌可求得公式
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(2)之
'a =12.54， β =1.4(如圖 6-b)，乘冪線段的範圍為 10-3km2< LA <1km2；而林務局調查之

374 處崩塌地可求得公式(2)之
'a =1.06， β =1.8(如圖 6-c)，乘冪線段的範圍為 10-3 

m2< LA <10-1km2。 

  其中，β 即為規模頻率關係曲線之坡度值，由於此關係為乘冪現象，故我們亦可稱此波

度值為碎形維度值。此碎形維度值將與該區域之地質、地形、氣候、地震活動、植生覆蓋等

等因素有關[11]。以曾文水庫集水區為例，不論是 2006 年或過去 1997 年所分析出之碎形維度

皆在 1~2 之間，具有某程度上的意義，但還需要再蒐集更多時的山崩目錄圖才可做進一步的

研究。 

  另外亦有學者指出，多時的山崩規模與頻率的關係可建立其機率分布，有助於山崩風險

評估模式[12]，使得山崩危害度的分析，除了找出可能山崩的地點，並可推估其發生的機率

以及可能發生的規模大小。 

五、結論與建議 

1. 本次調查之集水區面積為 48384.08 公頃，集水區範圍內之崩塌地共有 452 處崩塌  

地，總崩塌面積 1170 公頃。  

2. 本研究調查之崩塌地規模與頻率之關係曲線，面積大於 10-3 km2 至 1km2 呈乘冪現象，其曲

線坡度(即碎形維度值)=1.4。 

3. 了解區域內山崩規模與頻率的關係有助於山崩危害度模式之建立。 

4. 建議可收集曾文水庫集水區歷年之山崩目錄圖，配合山崩機率模式，可建立山崩預測危害

度分析。 
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