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中文摘要 

近年來臺灣受氣受變遷影響導致降雨型態改變，降水強度增加及延時縮短造

成極端降雨事件頻傳，臺灣山區災害類型從以往單一型災害，演變成複合型災害，

2009 年莫拉克颱風導致山區多處嚴重土砂災害即為明顯案例，造成中南部山區同

時發生地滑、土石流和堰塞湖造成嚴重的人員傷亡和破壞。為應對複雜的災害型態，

2010 年起行政院農業委員會水土保持局依地質型態及空載光達資料，劃定 227 個

大規模崩塌潛勢區域，並於各崩塌潛勢區域進行調查規畫及裝設相關地表、地中監

測儀器，作為未來發布警戒基準值參考依據。 

為有效掌握大規模崩塌及地滑災害，地下水位扮演重要的因子，但國內外對於

地下水位作為防災預警相關研究卻不多，本研究採用自回歸移動平均整合模式

(Autoregressive Integrated Moving Model, ARIMA)，選擇臺中市和平區 3 處大規模

崩塌(D038、D050 及 T003)內自動化監測站作為研究測站，各站均超過 13 年監測

且位處於保全住戶周邊，利用各站 2009 年莫拉克颱風作為訓練，及選用其它 2 場

極端降雨事件之時雨量及時地下水位變化資料作為模式驗證，以建立各站之

ARIMA 模型參數、轉換函數，為模擬地下水位變化輔助將水保局情資研判中心發

布警戒基準之依據。 

由各測站之極端降雨事件 ARIMA 模擬成果可知，S1 和 A1 測站實際觀測與

模擬地下水位變化趨勢相近，峰值及到達延時均可成功模擬，有助於大規模崩塌區

D038 及 D050 後續地下水位警戒值發布參考；但大規模崩塌區 T003 之 J1 測站之

模擬成果與觀測值具有明顯落差，且峰值及延時明顯落後，則不適用於警界發布參

考，研判係人為工程構造物影響地下水位變化導致；可知 ARIMA 模型係可以助於
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決策者發布警戒值之參考，仍建議應持續蒐集未來極端降雨事件資料，滾動檢討

ARIMA 模型參數，並選擇周邊較無人為影響之測站作為代表測站。  

 

關鍵字： 大規模崩塌地、地下水水位、自回歸移動平均整合模式、崩塌地預

警、輔助決策判斷 
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ABSTRACT 

 In recent years, the rainfall pattern has been changed since precipitation intensity has 

increased and the duration has shortened in Taiwan. Traditionally, the Taiwanese 

government focused on the sediment-related disasters only, but typhoon Morakot caused 

severe casualties and damages in the central Taiwan because of landslides, debris flows 

and barrier lakes. In order to tackle complicated compound disasters, the Soil and Water 

Conservation Bureau (SWCB) has identified 227 large-scale landslide areas which are 

classified by the size and geological formation. Since then the SWCB has installed real-

time monitoring equipment and released warning systems which are based on the past 

rainfall-induced disasters. 

    Although billions of dollars have been invested in large-scale landslide areas, the 

SWCB is still unable to effectively release a warming alert of underground water level, 

and there is a lack of relevant research and application related to monitoring data. 

Therefore, the study adopts time-series analysis, the Auto-Regressive Integrated Moving 

Average (ARIMA) model, to simulate the change of underground water which is affected 

by the rainfall. Under the study, the selected S1, A1 and J1 stations are located in 3 large-

scale landslide areas D038, D050 and T003 respectively, in the Lishan area, Taichung 

City. These stations have observed more than 13 years, and are located in major villages. 

The study establishes 3 different models for each station and applies the data from the 

typhoon Morakot which has the biggest accumulated rainfall to train these models. Then, 

each model has input the rainfall and underground water data from other 2 representative 

rainfall events with the highest record of underground water level and slope-land 

movement to verify the results of simulation. The main outputs are (1) the parameters of 
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3 models and (2) the models to simulate the change of underground water by input the 

rainfall data, and the study aim to help decision-makers to issue a landslide alert in the 

SWCB.   

    The results of the simulation show that the data from extreme rainfall events such as 

Typhoon Dujuan, Megi, Soudelor and 15-days series rainfall in 2016 verifies the 

parameters of the models effectively. The models of S1 and A1 stations demonstrate 

positive correlations between the simulated and observed peak and change of 

underground water, which helps decision-makers to pre-release warming issue in large-

scale landslide D038 and D050. However, the result from the model of J1 station in large-

scale landslide T003 shows negative correlation in the peak of underground water. It is 

assumed that the ARIMA models are specific to simulate one station only, and the results 

could provide the SWCB to issue a warming alert.   

Keywords: Potentially Large-scale Landslide Area, Autoregressive Integrated Moving 

Model, Underground Water Level, Warming Threshold, Assistant model 
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

臺灣位處於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界處，劇烈板塊運動導致地質構造非

常複雜，歷史上亦發生許多嚴重的土砂災害，同時臺灣受北回歸線劃分為兩個氣候

區，雨季時往往遭受颱風與季風影響，豐沛雨量伴隨嚴重坡地災害，尤其近年受氣

候變遷導致全球暖化影響，降雨型態演變成降雨延時短及強度增加的型態，自 921

大地震及 2009 年莫拉克颱風後，臺灣山區的土砂災害由以往單一型土砂災害演變

成複合型災害，對山區村落與保全對象生命財產造成莫大威脅。因此，自民國 106

年行政院農業委員會水土保持局(以下簡稱水保局)起已公告 227 處大規模潛勢崩

塌地，辦理更深入的基本資料調查、設置邊坡監測儀器及短中長期之工程規劃，藉

長期監測數據分析，進一步提出各大規模崩塌潛勢區域之疏散避難警戒基準值與

預警系統，期降低災害發生時所造成居民之損失。 

臺中市和平區梨山里於民國 79 年因嚴重山坡地地滑造成嚴重人員傷亡與經濟

損失，水保局至今已投入超過新台幣 20 億元預算於梨山地區，包含山坡地邊坡監

測系統、整體性治山防災工程與近年辦理的大規模崩塌疏散避難演練等，倘累積超

過 20 年的監測資料，目前較少進行加值運用，若未來將於大規模崩塌潛勢區域發

布疏散避難警戒，長期之監測資料分析與加值運用將扮演重要一環，且實際監測資

料為最可直接反應的依據，目前水保局現場監測資料包含降雨量、地下水水位、地

表雙軸傾斜計與地中邊坡變化監測等，監測資料雖能反映邊坡破壞現象，但目前較

少研究針對災害預警進一步討論，主要係山坡地地質條件複雜且分布不均，要了解



doi:10.6342/NTU202203778

2 

 

地下水位分布更為困難，目前國內針對山區警戒基準值訂定多參考日本道路協會

(1998)建議之地滑地管理基準值，但各崩塌地地質條件差異相當大，管理基準值之

訂定應個別討論。 

本研究採用時間序列分析方式，建置適合的自回歸移動平均模型

(Autoregressive Integrated Moving Average model, ARIMA)，以了各大規模崩塌潛勢

區域降雨與地下水水位變化之關係，藉由其大規模崩塌區域莫拉克颱風及其歷年

極端降雨事件或代表性雨量事件模擬及建置 ARIMA 模型，配合坡地分析結果訂定

其地下水水位之管理基準值，期作為水保局發布大規模崩塌區域，地下水警戒基準

值之參考依據之一。 

1.2 研究目的 

山區土砂災害或邊坡災害影響因子有許多，但大多研究均提及主要因子是地

下水位變化，若能藉由即時降雨量模擬地下水位變化，將有助於山坡地地區災害管

理及防災預警執行，臺中市和平區梨山地區共計 11 處大規模崩塌地區，部分測站

至今已累積超過 10 多年的監測資料，自 2009 年莫拉克颱風後歷經多次嚴重颱風

與豪雨事件，造成嚴重土砂災害及經濟損失，本研究選擇此區域為研究範圍，並加

值應用其自動化監測站歷年蒐集之監測資料，利用 Box and Jenkins (1994)提出之時

間序列分析方法，套用歷史降雨事件資料，建立合適的地下水水位預測模型，藉以

模擬颱風或豪雨等極端事件來臨時地下水水位變化，供決策者發布疏散避難警戒

時地下水因子之參考依據。 

過去，進行山坡地區降雨量與地下水水位相關分析時，大多仰賴含水層之模擬

或理論預測法進行分析與討論，本研究則以統計學概念，採用時間序列分析方法之
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自回歸移動平均模型 (ARIMA)建立大規模潛勢崩塌區域自動觀測站之合適

ARIMA 模型，在其歷年降雨事件中選擇代表事件進行模型訓練，並藉由不同代表

性極端降雨事件進行驗證，得出合適之模型參數與轉換函數，作為模型之建構依據；

此外本研究亦蒐集研究測站之歷年地下水水位資料，及水保局透過邊坡穩定分析

軟體，得知各大規模崩塌潛勢區域之地下水水位臨界值，作為未來發布警戒依據之

參考。 

現今水保局臺中分局已於和平區各大規模崩塌潛勢區域設置多種自動化觀測

監測儀器，掌握即時降雨量、地下水位及相關邊坡變動量，未來可透過輸入各崩塌

區域即時雨量數據，預測未來可能的地下水水位變化，配合本研究提出之地下水水

位管理基準值，作為機關發布疏散避難之參考依據。 

1.3 論文架構 

本論文架構分為七個章節依序說明如下：第一章闡明研究動機與目的及體現

本研究的價值；第二章為文獻回顧，針對各個主題進行文獻蒐集與整理，其中包括

氣候變遷造成降雨型態改變、降雨與地下水對崩塌地影響、常見的地下水模擬方式

及山坡地崩塌區域管理基準值相關研究；第三章為研究區域介紹與背景說明；第四

章研究方法分成兩個部分，第一部分為監測儀器設置位置及種類，第二部分為監測

資料應用與分析方法；第五章為結果與討論，說明自回歸移動平均模型(ARIMA)訓

練、驗證及測試過程與結果，並結合邊坡穩定分析，提出合適該崩塌區域的地下水

水位管理基準值，說明研究結果的後續應用與侷限性；最後一章則是本研究的總結，

說明此方法的限制以及未來可能的研究方向建議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 氣候變遷造成降雨型態改變 

臺灣的地理位置處於西太平洋之熱帶氣旋區，地理條件係屬於地勢陡峭的高

山島嶼國家，山坡地佔了 75%的總面積，颱風豪雨的侵襲使台灣飽受崩塌災害之

摧殘。受全球暖化導致氣候變遷之影響，根據聯合國氣候變遷小組提出之氣候變遷

第六次評估報告，臺灣在本世紀中、末之極端降雨事件非常可能會有更高降雨強度，

伴隨之最大風速與降雨也可能增加；當乾季日數增加，濕季日數縮短情況下，極端

降雨事件對臺灣山區可能造成之災害又更為嚴重，近年來莫拉克、賀伯、納莉等颱

風事件均造成中南部山區嚴重傷亡。范正成等人(2013)指出臺灣過往 40 多年來降

雨時數漸減，平均時雨量強度增強，如 2009 年發生莫拉克等颱風之極端降雨事件，

在 2000 年以前平均 3 至 4 年才發生一次，2000 年後則平均每年發生一次，受氣候

變遷影響，導致臺灣極端降雨事件發生頻率增加，山區隨颱風、豪雨發生所觸發之

土砂災害發生頻率也隨之提高。 

在聯合國氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)氣候變遷第六次評估報告中明確提到，無論在哪種情境下，全球地表將持續

增溫至少到本世紀中。除非在幾十年內大幅減少二氧化碳及其他溫室氣體排放，否

則全球暖化幅度將在 21 世紀超過 1.5℃及 2.0℃，全球暖化也直接對氣候系統產生

諸多影響，包含：水循環變異度、全球季風降雨、乾溼事件嚴重程度等，且災害將

會從傳統的單點災害，演變成複合型災害，也使得災害較過往難以掌控，且規模將

超出以往可預期，也使得防災上面臨更大的挑戰；科技部及中央研究院環境變遷中
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心(2022)指出，臺灣氣候未來推估會持續上升，全球暖化最劣情境模擬(SSP5-8.5)

下，21 世紀中、末之年平均氣溫可能上升超過 1.8 ℃、3.4 ℃；理想減緩情境 

(SSP1-2.6)下，可能增加 1.3℃、 1.4℃。未來的極端高溫事件，也隨之明顯增加，

推估臺灣夏季長度約從 130 天增長為 155-210 天，冬季長度從目前約 70 天減少為

0-50 天；推估臺灣年總降雨量有逐年增加的趨勢，在最劣情境模擬(SSP5-8.5)下，

21 世紀中、末臺灣平均年總降雨量增加幅度約為 15%、31%，且年最大 1 日暴雨

強度也呈現增加趨勢，在最劣情境模擬 (SSP5-8.5)下，世紀中、末平均年最大 1 日

暴雨強度增加幅度約為 20%、41.3%。同時，年最大不降雨日數也呈現增加趨勢，

在最劣情境模擬(SSP5-8.5)下，世紀中、末平均增加幅度約為 5.5%、12.4%。而影

響臺灣的颱風個數將因大氣環流的改變，世紀中、末減少約 15、55%，強颱比例增

加 100%、50%，由此可知臺灣將面臨明顯的氣候與降雨型態的改變，對防災任務

執行上更增加了挑戰性。 

當降雨型態受氣候變遷改變後，有關崩塌發生潛勢相關研究中，Jakob and 

Lambert (2009) 指出加拿大地區在降雨型態逐漸變成強降雨強度、短降雨延時，推

測 2071 至 2100 間誘發崩塌之豪、大雨事件將提升 28%之多，該研究使用氣象資

料採統計方式將時間尺度從月轉化為日的尺度，其建立月雨量與日雨量之回歸式

僅達 0.56，顯然此種時間尺度的偏差將使氣候變遷導致豪雨事件之不確定性大幅

增加。國內 Chiang and Chang (2009) 評估新竹縣尖石鄉白石溪集水區，因氣候變

遷對土砂災害或崩塌潛勢區的影響，作者於文中指出 2010~2099 年相較 1960~2008

年，白石溪集水區內土砂災害潛勢面積增加 12.8%，此研究亦使用 Jakob and Lambert

相同的研究方法，將研究範圍內歷年的氣象與氣候資料降尺度進行比較，其中月雨
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量與日雨量迴歸係數約為 0.71，由研究成果可知全球暖化導致之極端降雨型態改

變外，對於崩塌潛勢區之不安定性也明顯增加。 

 

2.2 降雨與地下水對崩塌地影響 

    造成土砂災害或崩塌的影響因子有相當多種，目前最常見的莫非為降雨及地

下水，後者因在山區往往因地層複雜，若無完整鑽探資料或基本調查，根本無從得

知地下水之分布，Th. W.J Van Asch (1999)在加拿大南部山區，針對造成土體破壞

的各種影響因子進行試驗研究，其中在各試驗結果中明確指出，地下水對於土體達

到臨界飽和值扮演重要的角色，特別是地表下深度 5至 20公尺之深層土壤破壞中，

隨著地下水位上升會使得正向土壓力增加，也使得土體更趨於脆弱。Mikko I. 

Jyrkama and Jon F. Sykes (2007) 研究指出儘管地下水位在山區難以預測，但透過了

解地下水補注及管理可以有效少山坡地崩塌潛勢，透過建立水文模式模擬地下水

水位變化，將可以有效掌握因地下水上升而誘發的土砂災害，而此模式可以模擬地

下水受降水補助而變動的幅度，但研究也指出此類方法將仰賴於完整的地質資料

及當地的監測數據輔助，且水文模式將因地文及水文條件不同而無法有效複製模

式參數或成果套用於其它監測站；此外，研究指出就其研究區域內，地下水位也因

雨量增加而逐年增多，可知地下水的變化將受雨量所影響，而降雨強度、入滲率、

土壤種類等也會直接影響地下水位的變化，但就水文模擬僅考量現地監測數據的

變化，故可忽略地質條件不同的變數，而因降雨型態改變降雨強度與延時，確實也

造成地下水位模擬上的困難，和許多過去地下水相關研究類似，指出地下水位上升

將造成山區淺層與深層崩塌的直接影響。承上，本研究亦選用大梨山地區之大規模
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崩塌潛勢區域作為研究區域內，分別建立其監測站合適之地下水水位變化模擬模

式，來掌握地下水位變化與崩塌發生的關係，回饋水保局決策者發布地下水為警界

管理值之參考依據。 

    國內針對降雨與地下水對崩塌影響相關研究，以中華水土保持協會(2000)在梨

山地區管理基準值之研究中利用水箱(Water Tank)理論作為說明，倘若崩塌地與地

滑地上每一處監測站之地文及水文等條件可用水箱表示(如圖 2-1)，水箱右側入口

為地層地下水之滲流補助，上方入口為降雨之入滲補助，左方則為地層滲出損失部

分。降雨經由入滲補助與地表逕流分配後，進入地層下方補注地下水層，在未飽和

層經由滲漏進入地下含水層，補助量直接影響地下水水位變化，滲漏水量的大小則

直接影響滲漏水到達地下水層之時間，此條件則視不同崩塌地與地滑地地質條件

不同而異；此外，不同的降雨型態同扮演重要角色，強降雨之降雨事件，將會導致

地表逕流增加，流速增快，間接造成入滲量減少，故無法僅由單一降雨事件得知地

下水水位之變化，要掌握地下水位之變化仰賴長時間地下水位監測結果之分析，當

然降雨延時也影響了入滲容量大小，滲流補助代表著降雨在集水區上游逕流量、入

滲總量，經由河床入滲，在地下流動進入崩塌地與地滑地而成了地下水補注來源，

其時間與補助量大小的關係，視集水區大小及地質條件而異，在流出部分可直接認

定為坡面地表逕流或流至地下水下游出水口，地下水持續流動代表地層中有著某

一特定出口，出口大小決定地下水流動速度及出流量與容量。 
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圖 2-1 水箱理論(Water Tank)示意圖（中華水土保持協會，2000) 

    崩塌地與地滑地常見的地下水水位計觀測能直接反應觀測站的地下水位變化，

透過監測得知地下水位與降雨之變化，能使用水文分析與模擬之方法加以研究，一

般使用迴歸分析法建立之降雨與地下水水位關係式，無法成功模擬出地下水位與

降雨延時之變化關係。而統計分析常使用的時間序列分析理論，採用單變數模式、

介入模式與轉換函數模式，則可解決變動資料數列因變數改變而無法成功模擬的

困難；Maidment 及 Miaou (1995)將氣溫與雨量設為自變數，應用轉換函數理論為

基礎，於美國德州奧斯丁市日用水作為轉換模型。此外，類神經網路 (Artificial 

Neural Network)是一種基於人體神經系統為基礎所提出的資料序列處理模式，透過

多筆資料序列 (即輸出系統與輸入系統所組成)進行人工智慧學習，建立該資料序

列之系統模型，此模型可作為推估、預測與診斷等用途。陳志忠 (2009)運用時間序

列介入研究臺中市梨山地區崩塌地與地滑區域水土保持整治工程對地下水水位變

化的影響成效評估，可了解工程構造物對於地下水位變化有直接影響。張恭誠 
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(2011)參考暴雨事件之回歸週期，建立自動化監測站之雨量與地下水位變化分析模

式，並利用類神經網路之預測成果，建立大梨山地區崩塌地之警戒管理基準值。 

 

2.3 大地工程中常見的地下水模擬 

現今常見之預測或模擬模型常見於金融、氣象、天然災害等領域，面對地形複

雜之山區則較少相關研究，大規模崩塌區域之土砂災害預測與模擬，困難在於不確

定因子太多，導致需要假設過多參數或利用經驗公式解決外在與不定因子，不確定

因子包含不同研究區域之地質條件、土地利用及人為工程導入影響等；在統計學上，

常藉由過去發生事件之紀錄資料推估未來變化，此法較於其它預測方式或許較於

簡單也捨去不定因子之參數影響，但作為山區或崩塌區災害預警使用之參考卻相

對合適。楊智堯(1999)採用類神經網路於中部山區的崩塌地分析，研究地下水位上

升對崩塌潛勢土體坡趾破壞潛能，及其可能造成土砂災害發生之時間；柳雅瀞(2008)

採用邊坡位移模擬非線性動態系統，嘗試使用時間序列方式分析邊坡破壞量，採用

統計方式，研究結果發現時間序列模擬模型能夠成功模擬出趨勢相近的整體變化。 

其中有關統計學中時間序列的研究最早起源於十七世紀，牛頓透過太陽光的

觀測，分解光線成光譜，利用傅立葉(Fourier Transform)分析一組觀測訊號，就是光

譜分析(Spectrum Analysis)的由來。1920 年代，Yule 及 Slutsky 提出共變數分析

(Covariance Analysis)時間序列研究方法進行回歸分析。1970 年代，Box 及 Jenkins

提出自回歸移動整合平均模式(Auto-Regressive Integrated Moving Average Model, 

ARIMA)，正式將時間序列研究證實為一種有效的科學分析方法，相較牛頓所提出

的光譜分析而言，又更為清楚理解。近年來，國內外因科技日新月異，常見的統計
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分析軟體如 SPSS、SCA、SAS 與 R 等分析軟體成長快速，使得 ARIMA 模式普遍

應用於自然、社會科學等各領域中。 

水文時間序列(Hydrological Time Series)大致分為兩種，序率式(Stochastic)與定

率式(Deterministic)，定律式序列分析係指，資料序列處理完全依照物理之確定定率

(Law of Certainty)及數理模式，不考慮歷程中發生變數機率之水文模式。而序率式

則將歷程中發生的機率或變數納入考慮，依照不確定定律(Law of Uncertainty)，將

過去發生事件或觀測的監測資料序列，透過歸納、分析其序列資料的特性，藉由統

計方法尋求適合之水文模式與參數。鑒於本研究，將著重於山區大規模崩塌潛勢區

域，地下水水位變化及降雨量之關係，並應用於大規模崩塌疏散避難預警之參考依

據，因此若著重於歷程發生的變化，序率式的統計水文模式較為合適。 

統計學中的水文時間序列在國內外已經廣泛被使用於各領域中，Maidment 及

Miaou(1995)研究中，設定降雨量及氣溫資料序列為自變數，以轉換函數為基礎，

將德州奧斯丁市的日用水作為轉換函數模型基礎，並用以模擬每日用水量變化量。

國內，陳弈弦(1996)使用水文時間序列模擬地層地盤沉陷量，儘管在地質構造複雜

且缺少鑽探資料的情況下，研究成果仍有不錯成效。張耀華(1997)採用單變數之自

回歸移動平均模型(ARMA)，透過轉換變數與介入模式的資料處理方式，於臺灣中

部地區進行臭氧濃度變化模擬，模擬結果與觀測結果之整體變化趨勢，仍有相當高

的關聯性。 

水文時間序列有關地下水與降雨的自回歸移動平均模型(ARIMA)相關研究，

Adamowski(1993)利用水文序率模式探討地下水水位變化情形，採用轉換函數擬合

以模擬地下水水位變化。陳弈棠(1997)利用時間序列構築台北市郊區地下水與降雨
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之轉換函數，並得到不錯結果。許友豪(1998)以台中市梨山地區為研究區域，使用

時間序列方式構築降水與地下水水位變化關係。陳志忠(2009)則透過水文序列模式

作為地滑地排水設施成效之檢定工具。 

 

2.4 崩塌地警戒基準值之研究 

2.4.1 崩塌地警戒基準值 

臺灣山區之崩塌地治理除了投入經費建立工程抑止災害發生，更應強化軟性

手短，如在崩塌潛勢區域設置適當自動監測設備，掌控崩塌地的即時變化情形，隨

著監測階段的不同，為了解監測數據中所代表的數字，必須要有其定判定標準，此

標準稱為警戒基準值，一般而言大多透過歷史監測數據擬定該崩塌地之警戒基準

值，但基準值的訂定方法眾說紛紜，且國內外也有相當多的參考資料。臺灣目前常

見的基準值判定標準，大多來自相關研究起步較早且監測儀器較為完整的日本災

防協會，因此對於各災害類型(如崩塌地、地滑地等)均有其定義，及相關監測值之

研究。日本高速調查會提出的地滑地警戒基準值主要係針對崩塌地之地表傾斜量、

地表位移量與地層孔內傾斜量之監測值觀察依據，但往往一般山區要設置上述監

測儀器所需經費較大，且無法大量布設；為掌握崩塌地地表淺層變化，常見的監測

儀器為地表伸縮計，因安裝快速且成本較低，應用於山區崩塌地或地滑潛勢地區較

為普遍。而其他的相關警戒基準值研究，如 Shimizu(1999)利用 R-T 圖將位於日本

松江市崩塌地的監測資料，進行降雨型態分類，並利用水箱理論模式(Tank model)

概念，繪畫出一條可用於模擬因降雨增加、地下水位上升，而導致崩塌地土體破壞

之臨界線，作為該崩塌地區土砂災害發生模擬及預防之用。 
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在國內，台灣工業技術研究院能資所於 1996 年在臺中市梨山地區地滑整治規

畫調查報告書中提及，參考日本各研究報告所提出之監測儀器觀測值及擬定之警

戒基準值，進行崩塌地與地滑地警戒基準值訂定之參考依據，如表 2-1 為日本各研

究單位發表之警戒基準值彙整，直至 2010 年水保局於大規模崩塌潛勢區域調查規

劃中，投入大量自動化觀測儀器，經過歷年災害事件及極端降雨事件之資料蒐集分

析後，才陸續提出正式的基準值擬定方法，並隨著極端事件發生，而定期與不定期

滾動式檢討，以符合現今氣候型態與災害類型的變化。2022 年，水保局也因應國

家災害防救辦法將大規模崩塌潛勢區之防救災納入法源，為避免災害導致大規模

崩塌潛勢區域內發生嚴重損失與傷亡，正式提出大規模崩塌潛勢區警戒管理值操

作手冊，並據以執行及發布警戒值，倘因大部分崩塌區的自動化監測站累積監測資

料不足以完成詳盡分析，目前仍需仰賴多向致災因子共同監測儀器之評估，作為發

布警戒值之參考。 

 

表 2-1 日本各單位針對崩塌地與地滑地警戒基準值標準 

單位名稱 
警戒基準值 

注意 警戒 危險 

日本高速公路調

查協會 
0.5~10mm/day 10~50mm/day >50mm/day 

日本道路協會 1~25mm/day 15~100mm/day 50~500mm/day 

日本土木研究試

驗所 
1~10mm/day 10mm/day 以上 

>4mm/hr 

連續兩小時以上 

綜合土砂災害對

策檢討協會 
1~10mm/day 5~10mm/day 以上 

>4mm/hr 

連續兩小時以上 
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西鶴(2011) ------ 5~10mm/day 以上 >2~3mm/hr 

渡(1995) ------ 
1mm/day 以上，5~10 日

持續 50mm 
>2~4mm/hr 

齋藤(1998) 10-7/分 以上 10-6/分 以上 10-5/分 以上 

（資料來源：行政院農業委員會水土保持局，2022 ) 

    自 2010 年以來行政院農業委員會水土保持局劃定大規模崩塌潛勢區域後，亦

針對各大規模崩塌潛勢區域訂定應變警戒、管理基準值及其更新原則，訂定原則主

要包含雨量警戒值訂定及現地監測應變管理值訂定，前者係以各區域之大規模崩

塌發生或嚴重土砂災害發生案例，所建立之臨界雨量值，並考量疏散避難所需時間

訂定；後者應變管理值訂定依據現地調查資料、歷史監測資料、數值模擬分析成果

及參考國內外相關文獻評估訂定之。又因國內大多已被劃分為大規模崩塌潛勢區

域均尚未發生過崩塌事件，故其警戒值仍需定期與不定期滾動式檢討，以提升大規

模崩塌警界發布準確性，應變管理值更新概分為以下兩種，分別為常態更新及立即

性更新。 

 

1. 常態性更新時程:雨量警戒值與現地監測管理基準值，原則每年原則更新一

次，如圖 2-2更新流程圖所示。 

2. 立即性更新時機: 如圖 2-3流程圖所示 

(1) 現地應變管理值偏低，導致異常警戒。 

(2) 現地應變管理值偏高，同一崩塌或滑動區設置數種不同類型監測儀

器，部分儀器應變管理值已達崩坍警訊，部分儀器應變管理值過高，

無法適時反應警訊。 
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(3) 發生震度 5 強以上地震事件，地震事件後針對大規模崩塌潛勢區域

震度 5 強以上影響範圍，評估調整雨量警戒值及現地監測應變管理

值。 

 

圖 2-2  應變管理值常態更新流程圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2022 ) 
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圖 2-3  應變管理值立即更新流程圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2022 ) 
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2.4.2 大規模崩塌警戒基準值輔助決策分析 

一般常見大地工程領域的決策分析輔助工具，大多根據決策分析系統 

(Decision Support System, DSS)之範疇，專家分析策略之決策分析工具通常係指一

建議系統，倘土木工程領域不定因子眾多，故大部分專家系統處理的資訊通常也因

地制宜且不是絕對的。透過給予不同的參數、資訊等資料數列進入專家決策系統，

作為系統處理判斷依據，係為了增加系統之信任因素，多種資料序列的信任因素和

規則組合起來的信任因素即為該系統所產生之結論，專家系統中包括人工智慧運

作領域，以資料與知識庫為基礎，包含建立資料數列之決策樹、資料挖掘法(Data 

Mining)、層級分析法(Analytic Hierarchical Process, AHP)、遺傳演算法、類神經網

路、模糊邏輯及模糊理論等，模糊邏輯又為另一種不確定的資料序列運算方法，透

過模仿人類處理的過去習慣為基礎，並列分為許多不同領域之專家分析系統(林鳳

寧，2003)。 

國內目前主要發布山區疏散避難警戒值的單位為行政院農業委員會水土保持

局，又分為土石流警戒與大規模崩塌潛勢區警戒兩種作業流程，本研究參考水保局

針對大規模崩塌區警戒管理發布流程進行探討，其標準作業與運作流程又分為颱

風豪雨期間與非颱風豪雨期間，如圖 2-4 作業流程圖所示。 

颱風豪雨期間依據水保局作業小組規定，如該大規模崩塌潛勢警戒區之監測

值達應變小組開設門檻，同時啟動大規模崩塌情資研判作業，監測團隊根據各潛

勢區域現地監測儀器進行監測，當監測值達警戒值時即啟動情資研判作業。 

一、有效累積雨量已達雨量警戒值 

情資研判團隊依據雨量分析結果，提出警戒雨量警戒發布標準明
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細，提送行政院農業委員會水土保持局發布警戒。 

二、現地監測值已達警戒管理值 

1. 當現地監測值達注意值時，情資研判團隊通知加強守勢警戒。 

2. 當現地監測值達警戒值時，情資研判團隊分析監測資料、評估崩塌

風險，經行政院農業委員會水土保持局召開綜合情資研判會議。 

3. 當現地監測值達警戒值且地表變位速率持續增加，經行政院農業委

員會水土保持局與情資研判團隊綜合評估。 

圖 2-4  大規模崩塌潛勢區情資研判流程圖 
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（行政院農業委員會水土保持局，2022) 

 經綜合情資研判作業判定需發布警戒時，將於定期或不定期由水保局統一發

布之，其發布內容分為紅色及黃色警戒，發布作業流程詳圖 2-5。 

一、黃色警界發布標準 

1. 依據氣象局定量降雨預報，當「有效累積雨量+預測雨量>雨量警戒

值時」發布大規模崩塌潛勢區黃色警戒。 

2. 現地監測值達警戒值時，依據歷史調查及現地監測資訊，經風險評

估及情資研判作業後，發布黃色警戒。 

3. 現地監測達警戒值時可由行政院農業委員會水土保持局與其情資研

判團隊經綜合情資研判作業輔助發布黃色警戒。 

二、紅色警戒發布標準 

1. 依有效累積雨量及中央氣象局之定量降水預報進行分析，有效累積

雨量達警戒標準，且該潛勢崩塌區無減緩趨勢時，行政院農業委員

會水土保持局(情資研判團隊)提出預定發布警戒潛勢區明細，並產

製其警界發布單。 

2. 依現地監測儀器警訊進行風險評估後，建議發布警戒時，將建亦發

布警戒潛勢區域研析資料，交由行政院農業委員會水土保持局應變

小組召開綜合情資研判會議.，討論通過後發布之。 
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圖 2-5  大規模崩塌警界發布作業流程圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2022 )  

 

 大規模崩塌警戒解除作業作業標準，又依現地雨量及監測儀器觀測值不同區

分為以下三種，雨量曾達警戒值但現地監測均未達警戒值、雨量曾達警戒值且現

地監測達警戒值及雨量未達警戒值但現地監測達警戒值，解除作業標準流程如圖

2-6 所示。 
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一、紅色警戒調降為黃色警戒:連續 6 小時平均降雨強度小於 4mm，且最大

時雨量不超過 10mm，並研判未來無持續降雨之趨勢，可調降警戒。 

二、解除黃色警戒:連續 6 小時平均降雨強度小於 4mm，且最大時雨量不超

過 10mm，並研判未來無持續降雨之趨勢時，可解除該警戒。 

三、解除紅色警戒:連續 12 小時平均降雨強度小於 10mm，且無持續降雨趨

勢時，可解除該警戒。 

 

圖 2-6  大規模崩塌警界解除作業流程圖（行政院農業委員會水土保持局，2022 )  
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第三章 研究區域 

3.1 梨山地區區域介紹 

梨山地滑區位於臺中市和平區梨山里，人口約 2,200 人，位處臺灣中部臺中市

北偏東 100 公里中央山脈中，標高約 1,950 公尺，為中部縱貫公路及其宜蘭支線交

會，梨山地滑區涵蓋範圍廣大，主要包含中橫公路台 8 線與台 7 甲線交會處區域，

民國 79年 4月期間因大規模地層滑動，導致沿線路基嚴重滑動且交通長時間中斷，

此外此區域長年來發生多次嚴重地滑、地基下陷及土砂災害，造成多處重要公共設

施受損，如供應中部地區主要水庫-德基水庫正坐落於此區域，因此有效抑制災害

發生，完善整體集水區水源涵養成為政府機關重要課題。水保局自民國 84 年起為

梨山地滑區規劃一系列「坡地災害整治」調查規畫報告，至今已投入超過新台幣 20

億元之整治預算，除了依現場條件擬定梨山地滑區整治規劃外，也以集水區為單元

佈設完善監測系統，規劃此區域的警戒管理基準值，配合土石流警戒發布多次疏散

避難通報，至今也配合經濟部中央地質調查所將此區域劃分為 11 個大規模崩塌潛

勢區，持續進行小單元之管理與監測。 

梨山地區於民國 88 年經歷 921 地震與接續多場颱風、豪雨事件影響，造成當

地居民嚴重人員傷亡與經濟損失，民國 98 年莫拉克颱風後，新增多處崩塌、地滑

災害區位，為保障此區域保全住戶安全及德基水庫集水區上游水源涵養之重要性，

水保局將調查範圍區域擴大，涵蓋和平區松茂部落、松柏地區、新佳陽部落、老部

落及梨山精華區等地區，統稱此區域為「大梨山地區」，並逐年佈設地表地中監測

設備及導入軟性抑制工法與硬性抑止工程，辦理土石流防災教育訓練及宣導，強化
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地方居民對於居住環境之認知，圖 3-1 為大梨山地區及其大規模崩塌區位置分布。 

 

圖 3-1 本研究區域(大梨山地區)介紹 

本研究為建置梨山地區大規模崩塌區雨量與地下水水位預測模型，從 11 處大

規模崩塌潛勢區域挑選其保全住戶最密集、監測資料最完善(超過 10 年)及水保局

規劃將針對其區域發布疏散避難警戒值區域，故選用位處於松茂地區「臺中市-和

平區-D038」、梨山精華區「臺中市-和平區-D050」及新佳陽地區「臺中市-和平區-

T003」共三處大規模崩塌區域作為研究區，並從大梨山地區歷年災害事件中挑選

各區域之代表性極端降雨事件，作為本研究建置 ARIMA 模型之依據，表 3-1 為大

梨山地區歷年天然災害統計。 
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表 3-1 大梨山地區歷史天然災害統計表 

年份 颱風豪雨 
災害發生 

時間 
災害事件 備註 

79 連續降雨 4 月 15 日 

梨山地區因連續降雨發生大規

模地層滑動，造成梨山賓館、國

民旅舍、公路局車站等重要建物

嚴重受損，並導致橫貫公路宜蘭

支線路基坍滑，交通中斷。 

地滑發生後，台灣省政府立即進行交通、排水、防砂及聚落整

治等緊急處理計畫，並委託工研院能資所進行地層滑動調查

與整治方案規劃。 

88~93 

921 地震 9 月 21 日 台 7 甲線及台 8 線道路沿線災

害，松茂、老部落、新佳陽地區

災害擴大。 

其災因主要是敏督利颱風的累積雨量，及九二一地震後，將

地震鬆動土壤沿坡面及坑溝沖刷而下，造成沿線嚴重災害，

成為大甲溪上游土砂災害嚴重之主因。 

敏督利颱風

(七二水災) 

6 月 30 日~7

月 6 日 

98 

莫拉克颱風 
8 月 6 日~ 

8 月 10 日 
通往梨山地區之台 7甲線及台 8

線道路因路基流失、邊坡崩坍等

因素，造成道路數度中斷。 

莫拉克颱風挾帶強風豪雨，由東部登陸侵襲，造成梨山地區

對外聯絡道路紛傳坍方，造成交通中斷形成孤島，其中梨山

地區包含臺中縣和平鄉梨山村、平等村約 1000 戶居民受困山

中。 

南投名間 6.0

地震 
11 月 5 日 

101 

0610 豪雨 
6 月 10 日~6

月 14 日 

通往梨山地區之台 7甲線及台 8

線道路中斷；台 8 線 68k+500 路

段舊佳陽聚落上邊坡，在無預警

情況下發生嚴重崩塌災害。 

1、林務局東勢林管處梨山工作站的佳陽分站遭土石流掩埋 

2、0610 豪雨與蘇拉颱風造成地下水水位進入注意參考階段，

部分地區有發生地層滑動現象。 蘇拉颱風 
7 月 30 日~8

月 3 日 

102 

520 豪雨 5 月 20 日 
大梨山數處地區明顯位移之影

響 

臺 8 線梨山至大禹嶺路段封閉、臺 7 甲線勝光、松茂路段管

制；臺中梨山取水口阻塞無法出水，造成梨山地區停水 430

戶。 
蘇力颱風 7 月 11 日~7
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月 13 日 

103 

麥德姆颱風 
7 月 21 日~7

月 23 日 台 8 線道路因路基流失、邊坡崩

坍等因素，造成道路數度中斷。 

麥德姆颱風帶來風雨，和平區梨山雨量站 72 小時累積雨量已

達 256mm，預防性疏散撤離累計人數計有和平區松茂、新佳

陽、舊佳陽聚落等共 75 人，台 8 線 87.2k 巨木倒塌且壓住電

纜線造成交通阻斷。 
鳳凰颱風 

9 月 19 日~9

月 22 日 

104 

蘇迪勒颱風 
8 月 6 日~ 

8 月 9 日 蘇迪勒颱風全台供電系統受損，

造成梨山地區長時間停電。 

蘇迪勒颱風挾帶強風豪雨，重創多處公路，包括臺中和平梨

山對外三條道路，沿途路樹、電線桿倒塌、土石坍塌到處可

見，造成梨山地區長時間停電。 杜鵑颱風 
9 月 27 日~9

月 29 日 

105 尼伯特颱風 
7 月 6 日~ 

7 月 9 日 

梨山地區道路及電力中斷。 

颱風的強風肆虐，梨山地區許多台電輸電線路被風雨吹落地

面，樹木壓毀主幹線，造成梨山全區停電；台八線道路（中橫

公路）多處坍方，梨山地區聯外交通中斷。 

105 莫蘭蒂颱風 
9 月 12 日~9

月 15 日 

105 梅姬颱風 
9 月 25 日~9

月 28 日 

106 
0601、0613 豪

雨 
 梨山精華區西區坑溝土石漫流

至台 8 線路面，造成電路及道路

暫時中斷。 

0601、0613 豪雨以及尼莎暨海棠颱風等強降雨事件，造成最

大地表變位地區分別為松茂北區、梨山東北區滑動土體 23.5、

15.1 公分變位量；松茂地區地層持續發生變位現象，台 7 甲

道路亦發生破壞情形。 
106 

尼莎暨海棠

颱風 

7 月 28 日~7

月 31 日 

107 瑪莉亞颱風 
7 月 9 日~7

月 11 日 無發生較大的災害情形。  

107 山竹颱風 9 月 14 日~9
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月 15 日 

108 
0520、0611 豪

雨 
 

無發生較大的災害情形。  

108 白鹿颱風 
8 月 23 日~8

月 25 日 

109 0521 豪雨  
台 8 線 79K 新佳陽路段上邊坡，

在無預警情況下發生坍塌 

梨山台 8 線 79k 路段再度坍方，落石順著雨勢不斷滑落，造

成雙向阻斷，無人員受傷及車輛受困，此路段為通往新佳陽

聚落的唯一聯絡道路。 
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3.1.1 梨山精華區(臺中市-和平區-D050) 

梨山精華區為處於大梨山地區正中心區域，最為著名為昔日蔣公行館之一，梨

山賓館及梨山主要行政區域，也因此歷年來飽受天然災害影響，如民國 88 年 921

地震後，因中橫連貫公路通往臺中市谷關段道路路基下陷，中斷通路而成孤島區域，

至今因政府相關單位協助，已逐漸恢復旺盛的觀光、旅遊及農產業，成為大梨山人

口最為密集的區域。 

梨山精華區監測範圍共 180 公頃，民國 110 年水保局依據地形，將此區域劃

分為 5 個大規模崩塌區域，其中各區域地質條件、人文交通及土地利用與疏散避

難路線相近，本研究挑選測站資料最為豐富的大規模崩塌區-D050 作為研究測站，

詳細地理條件分布位置及各監測儀器佈設位置如圖 3-2 及表 3-2 所示。 

圖 3-2 臺中市-和平區-D050 監測儀器分布圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2021） 
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表 3-2 臺中市-和平區-D050 自動監測站資料 

大規模

崩塌編

號 

潛勢

區 

地名 

面積

(公頃) 
位置(TWD97) 設站時間 

主要滑動

面最大深

度(公尺) 

主要岩層

分布 

臺中市-

和平區-

D050 

梨山

圓環 
63.1 275004 2682999 

2006~2022

（17 年） 
4.7 板岩 

 

3.1.2 松茂地區(臺中市-和平區-D038) 

松茂地區位於台 7 甲線 68~70K 公里，標高約 1,690 公尺，主要聯外道路為中

橫公路台 7 甲線，往南接梨山精華區，往北可通往宜蘭縣。因松茂地區地形上位於

太保久稜線坡面，下邊坡為大甲溪，滑動體特性推測由一個圓弧形滑動面之滑動體

所形成，屬風化岩或崩積土層之地滑。滑動區監測範圍約 90 公頃，每逢地震、颱

風及豪大雨期間，常引發地滑、路基崩壞等災害，造成當地居民生命財產之危害，

為一處已久存的地滑區。 

松茂地區自動監測站總計設有 3 站，分別設置於台 7 甲上之松茂南區(上松茂)、松

茂北區(SW1 集水井)與松茂聚落，本研究選用監測資料最為豐富之 S1 測站作為研

究，其自動監測站設置分布資訊如圖 3-3 與表 3-3 所示。 
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圖 3-3 臺中市-和平區-D038 監測儀器分布圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2021 )  

 

表 3-3 臺中市-和平區-D038 自動監測站資料 

大規模

崩塌編

號 

潛勢

區 

地名 

面積

(公頃) 
位置(TWD97) 設站時間 

主要滑動

面最大深

度(公尺) 

主要岩層

分布 

臺中市-

和平區-

D038 

松茂 48.8 276935 2686528 
2008~2022

（15 年） 
48.1 板岩 
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3.1.3 新佳陽聚落(臺中市-和平區-T003) 

新佳陽地區位於台 8 線 76K～79K 之公路上邊坡，原舊佳陽聚落位於德基水

庫對岸的台地上，因興建德基水庫致使舊佳陽聚落被淹沒，於民國 57 年遷村到現

址的新佳陽聚落，高程介於 1,750～1,900 公尺，位於一個呈西南－東北走向之山脊

的坡腹，地勢由西南向東北遞降，終而沒入大甲溪。 

新佳陽地滑區監測範圍約 30 公頃，自動監測站僅有 1 站，設置於聚落上方邊

坡，滑動面深度依目前監測結果，最深達地下 13.9 公尺，本研究選用此區域 J-1 測

站作為研究，其自動監測站設置分布資訊如圖 3-4 與表 3-4 所示。 

 

圖 3-4 臺中市-和平區-T003 監測儀器分布圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2021)  
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表 3-4   臺中市-和平區-T003 自動監測站資料 

大規模

崩塌編

號 

潛勢

區 

地名 

面積

(公頃) 
位置(TWD97) 設站時間 

主要滑動

面最大深

度(公尺) 

主要岩層

分布 

臺中市-

和平區-

T003 

新佳

陽 

9.1 273188 2682508 2009~2022

（14 年） 

13.9 板岩 

 

3.2 梨山地區地質條件介紹 

3.2.1 區域地形 

大梨山地區大致落於大甲溪上方，因大甲溪沿線由東北往西南，呈現曲流河谷

流經梨山坡趾地區，再流進下游德基水庫內，可知梨山地區為德基水庫上游主要水

源涵養與保育區域；地形上，此區域位處臺灣中央山脈中心，屬山高、水深之嚴峻

山區，自福壽山農場經梨山、松茂至環山一帶，在大甲溪和合歡溪、南湖溪之間，

主要岩層為東北-西南向，大致平行大甲溪之平緩山脊區，與周遭山脊成對比。 
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圖 3-5 研究區域(大梨山地區)地形環境 

（行政院農業委員會水土保持局，2021） 

 

3.2.2 區域地質 

本地區位於中央山脈西翼地質區雪山山脈地質分區及脊樑山脈帶地質分區之

交界帶附近，此二地質分區主要以「梨山斷層」構造線為界線。根據中央地質調查

所五萬分之一地質圖幅，本地區出露之地層主要包含始新世至漸新世的佳陽層、漸

新世至中新世的眉溪砂岩及中新世的廬山層等。主要出露的地質構造為梨山斷層。

近年來中央地質調查所出版的地質圖幅中，梨山斷層 有時又稱為眉溪斷層。在本

地區的環山至梨山之間，主要沿著大甲溪河谷附近延伸，往西南方向於老部落西側
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切過山脊後，離開大甲溪流域進入北港溪上游一帶。 

大梨山地區之邊坡坡面目前多屬人為開發，主要涵蓋公路、房舍及果園，地表

又多為崩積層覆蓋，地層主要為廬山層組成，岩性以黑灰色板岩及塊狀粉砂質板岩

為主，夾泥質粉砂岩、混濁砂岩、薄層細砂岩，大梨山地區域地質圖如圖 3-6 所示。 

 

圖 3-6 大梨山地區區域地質圖 

（行政院農業委員會水土保持局，2021） 

3.2.3 地形分析 

台灣工業研究院能資所(1993)在大梨山地區調查地質露頭時，依據其地滑地之

地形、地質及滑動現象，以集水區界線劃分為西區、東南區及東北區等三個地滑區

域。中華工程顧問工程司(1999)在此區域依據地形條件又額外新增 17 個滑動體，

綜觀先前之研究，多以地形界線、地表裂縫、滑動土體範圍等作為地形或地滑地分



doi:10.6342/NTU202203778

33 

 

區依據，本分析主要由既有崩塌、崩崖地形之發育情形，作為地表及地形演化觀點

來探討其可能發生崩塌之趨勢。 

前先調查所劃分之崩塌與潛在滑動體，多位於台 8 線附近人口密集聚落，就

大梨山地區之古崩崖地形而言，大多位處於福壽山農場崩崖區下方，橫跨梨山崩崖

上下區域，比較歷年劃分之地滑區及地質結構組成，可見滑動體表層多為福壽山農

場崩崖區的堆積地質結構。 

梨山地區古崩崖主要分布於階梯狀之二層地形面之邊緣，上層地形為目前福

壽山農場所在之平坦區塊，下層地形則為台 8 線公路附近梨山聚落所在的平坦區。

由過去研究資料及地質鑽探之調查報告中可見，大甲溪曾發生回春作用，根據地形

分析結果，大甲溪發生回春作用次數不只一次，至少可辨識出兩次明顯之下切現象。 

由地形演化角度，大甲溪第一次回春作用後作形成之平坦區，堆積了大量來自

邊坡上方之崩塌土體，形成明顯之堆積層，然而大梨山地區已進入新的侵蝕循環；

又以地質地形角度而言，大甲溪將持續向源侵蝕尋求平衡，故梨山地區坡趾受大甲

溪曲流段流經，受溪水沖刷之自然作用在所難免。 

3.2.4 地表地質 

大梨山地區出露之岩性地層包含沖積層、崩積層及廬山層板岩等幾種性質，並

無明顯地質構造出露，地質特性主要為參考中央地質調查所公布之成果，本區域主

要係為板岩覆蓋，底下為新鮮的板岩岩盤，部分山脊突出地表也有新鮮的板岩初露，

崩積層主要堆積於台 8 線附近平坦區域，並隨滑動體範圍向下延伸至大甲溪現有

河床附近。 
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第四章 資料與研究方法 

4.1 監測資料處理 

統計學上最常使用的分析工具為迴歸分析法，其數學式如下表示： 

Y = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + 𝜀……………………………………………………………….(4-1) 

上式中 Y 為觀測值，𝛽0與𝛽𝑖為估計之參數，𝑋𝑖為任何可能影響 Y 之變數，𝜀為實測

值與預測值之殘差值，但如果分析的資料本身包含時間因子時，傳統之迴歸方程式

(如 4-1 式)將隱含下列問題 (Pankratz，1991)： 

1. 在時間序列資料中，𝑋𝑡變數可能受到過去觀測值𝑌𝑡的回饋影響。 

2. 觀測值𝑌𝑡不僅受到同一時段之變數𝑋𝑡影響，亦可能與前幾個時段之變數

𝑋𝑡−1, 𝑋𝑡−2, …有關。 

3. 其殘差值𝜀可能為自我相關變數，也就是該資料數列中該時段之殘值與前

一時段之殘值有關。 

4.1.1 時間序列理論 

時間序列 (Time series)是指一連串觀測值數列隨時間變動而改變，簡單而言係

指某動態系統（Dynamic System）隨時間變化，連續觀測所產生所有順序之觀測值

集合，以此作為預測變數未來的可能變化之依據。自 1920 年代 Yule 與 Slutsky 兩

位學者提出時間序列分析法理論之概念，直到 1970 年代 George E.P.Box 與 Gwilym 

M.Jenkins 兩位學者提出目前普遍常見的時間序列公式，普遍稱為自迴歸移動平均

整合模式（ARIMA 模式），目前時間此序列分析法已普遍地應用於自然科學、金融

股市分析、公共工程、環境科學及社會科學等領域。 
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 若沿著時間而變化的統計現象或觀測資料係依某一機率結構而改變，則稱此

統計現象為隨機過程(Stochastic Process)。時間序列由於考量時間的變動，因此在分

析時間序列時，一般均呈隨機過程，即數列對未來無法以一個固然的模型來精確地

計算將來所要發生的結果，必須用機率分配之方法來呈現或描述。然而，於大地或

土木科學中常見的監測資料常因時間推移而演變，其演變的方式又因地質條件、人

為應用等因素不同而呈現出類似結構性變化，本研究選用每小時之降雨量與地下

水位變化即稱之為統計方法中之隨機過程，大多監測站之降雨量與地下水水位之

關係又與時間成高度相關，因此適合以時間序列法進行預測。 

若時間序列的觀測資料呈現以一固定水準上下振動，序列資料未隨時間呈現

增減趨勢，統計學上稱此序列資料為平穩型時間序列 (Stationary Time Series)。對

於一平穩型時間序列統計特性之平均值 與變異數 2 將不隨時間而改變。 

μ = E(𝑍𝑡)   ………………………………………………………………………….(4-2) 

𝜎2 = 𝐸(𝑍𝑡 − 𝜇)2      …………………………………………………………………..(4-3) 

 在此條件下，資料序列中任兩個隨機變數
t

Z 與
kt

Z
+

，時隔 k 個時序之線性關

係可用自我互變異數 (Autocovariance)來說明，其數學式如下所示： 

𝛾𝑘 = 𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡+𝑘) = E[(𝑍𝑡 − 𝜇)(𝑍𝑡+𝑘 − 𝜇)] …………………………………….(4-4) 

 由於自我互變異數為所測度兩隨機變數 tZ 與 ktZ + 之單位之平方，此法不容易

解釋數字大小或序列關聯性，因此定義此一標準測度為自我相關係數 

(Autocovariance) 做為標準測度準則檢驗，其數學式如下所示： 

0
2

0

)()(

),(








 kk

kt
ZVar

t
ZVar

kt
Z

t
ZCov

k
==

+

+=   ………………………………………(4-5) 
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  若使用
k

 對相隔 k 間隔之資料數列，尋找資料序列關聯之圖形，稱此過程為

自我相關函數(Autocorrelation Function)，簡稱為 ACF。 

 一般資料序列中Cov(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡+𝑘) = 𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑡+𝑘, 𝑍𝑡) = 𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡−𝑘)，故所有整數值

k 之𝜌𝑘 = 𝜌−𝑘，解釋了時間序列分析時只要繪製 k>0 之𝜌𝑘，即可顯現相隔 k 個間格

隨機變數間之線性相依性。 

4.1.2 平穩型時間序列 

4.1.2.1 自回歸過程(Autoregressive Process) 

假設資料序列分析之隨機過程中各觀測值
t

Z 可以表示成許多互相獨立且具有

相同機率分配之線性組合。 

jt
j

j

tt

a

aa
t

Z

−
=

−




+=

+++=

0

110

    

....





……………………………………………………...(4-6) 

上式(4-6)中μ為平均水準， i 為固定之參數值， ta 為干擾項，其期望值為 0，

變異數為 2   之常態分配之隨機變數，此隨機變數稱為白色干擾過程(White Noise 

Process)。由(4-6) 式中，可知觀測值可作為其干擾項與過去之干擾項來表示。利用

一連串公式運算可導出以下數學式： 

t
a

t
Z

t
ZC

t
Z ++

−
+

−
+= ....

2211
 ………………………………..…………….(4-7) 

 上式可解釋成觀測值 tZ 於該序列之干擾項及過去所有觀測值所表示之結果，

因此式(4-7) 稱為自我迴歸過程(Autoregressive Process)。若當 i>p 時，令 0=i ，則

稱此為 p 階自我迴歸過程，記為 AR(p)。今加入一後移運算子 B 定義為： 
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it
a

t
aiB

−
=

…………………………………………………………………………(4-8) 

則(4-7) 式可簡寫為： 

ttp aCZB +=)( …………………………………………………………………….(4-9) 

       其中
P

Pp BBBB  −−−= ....1)( 2

2

1

1  

 

4.1.2.2 移動平均過程(Moving Average Process) 

 任何資料序列之線性過程均可用(4-6) 式表示，但理論上在(4-6) 式中之干擾

項應有無限多項，然而事實上，越往後面，其資料數列之權重比越接近零。因此在

實務使用層面，多僅討論針對前 q 個非零之參數。如此當 j>q 時，若 0=j ，則(4-

6) 式將變為： 

qt
a

qt
a

t
a

t
a

t
Z

−
++

−
+

−
++= ...

2211


…………………………………(4-10) 

為區別移動平均值與 (4-6)式之不同，將 (4-10)式之係數以 − 代之 

qt
a

qt
a

t
a

t
a

t
Z

−
−−

−
−

−
−+=  ...

2211 …………………………………….(4-11) 

(4-11)式稱為資料序列 q 階之移動平均過程(Moving Average Process of Order q)，稱

為 MA(q)，表示其干擾項會持續影響 t+1，t+2，…，t+q 等時間間隔後才消失，運

用後移運算概念因子，其(4-11) 式可簡化為： 

tqt aBZ ++= )( ………………………………………………………………....(4-12) 

      其中 )..........1()( 2

21

q

qq BBBB  −−−−=  

 對一筆監測資料之真實性時間序列，常無法簡單地劃定該數列是屬於 AR 項

或是屬於 MA 項，所以同時包含兩者將更能貼近實際觀測情形，故稱此模式為(p,q)

階混合自我迴歸與移動平均過程(Mixed Autoregressive-Moving Average Process of 
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Order (p,q) )，簡稱 ARMA 模式，其數學式為： 

       

......
21 221121 qtqtt

aaa
t

a
pt

Z
t

Z
t

ZCZ
p

t −−−
−−−−+

−
++

−
+

−
+= 

 ……

………………………………………………………………………………………(4-13) 

     或
tqtp aBCZB )()(  +=  

假設 AR(p)過程可以由 p 個非零的自我相關函數來解釋，其中
kj 為 k 階自我

迴歸過程之第 j 個係數，故知 kk 為最後一個係數，其定義表示方式如下： 

1
321

21
1

1

121
1

1321

231
1

1

1221
1

















−−−

−

−

−−−

−

−

=

kkk

k

k

kkkk

k

k

kk













 ………………………………..(4-14) 

若將
kk 當作時間間隔 k 之函數，則稱為偏自我相關函數 (Partial 

Autocorrelation Function)。在白噪音干擾過程 (White Noise Assessment)的預定假設

條件下，
kk
 之變異數 ( )kkVar  ，漸進

1

𝑛
。故在 95%的信賴區間下，若

kk
 介於± 2 √𝑛⁄

之間，則其值不顯著，意即接受
kk
 =0 之假設。 

4.1.3 無定向型時間序列(Nonstationary Time Series) 

ARMA 模式對穩定型時間資料序列有很好的解釋能力，但實務應用上，仍存

在非常多的資料序列之不穩定趨勢，常具有向上遞增或向下遞減的趨勢。此時，這

些時間序列的走勢，明顯不符合穩定型序列分析過程的條件。因此對於具趨勢型時
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間數列，差分(difference)是使其期望值穩定之基本方法，也是資料處理第一個步驟。 

差分運算子(Difference Operator) 數學式定義為以下所示： 

t
ZB

t
Z

t
Z

t
Z )1(

1
−=

−
−=

…………………………………………………….(4-15) 

對一無定向型時間序列模式，假設原始數列採第 d 次差分(d>0)後可變為平穩

型數列，則可以 ARMA 模式來表示之，如此之模式稱之為(p,d,q)階整合之自我迴

歸移動平均模式 (Autoregressive Integrated Moving Average Model of Order (p,d,q))，

或簡稱為 ARIMA(p,d,q)，其中 p 表示自我迴歸過程之階數，d 為差分次數，q 表示

為移動平均過程之階數，ARIMA(p,d,q)模式可用以下數學式(4-16)表示： 

t
aB

qt
ZdB

p
)()()(  =−

 ……………………………………………………(4-16) 

4.2 模式建立方法 

4.2.1 模式鑑定 

本節所提係說明如何判定 ARIMA 模式中 p,d,q 三個非負整數，其判定可採用

自我相關函數 (Autocorrelation Function，簡稱 ACF)及偏自我相關函數 (Partial 

Autocorrelation Function，簡稱 PACF)為依據，參數選取準則詳如下表。 

表 4-1  時間統計序列之參數選取準則  

ACF 與 PACF 之圖形 選擇模式 

ACF 與 PACF 皆無突起發生 解釋為無合適之參數 

ACF 呈漸漸消失，而 PACF 在 lag1, 

2, …, p 時有突起，隨後消失 

 AR 型 

( ) p

pp −−−=  11  
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PACF 呈漸漸消失，而 ACF 在 lag1, 

2, …, p 時有突起，隨後消失 

 MA 型 

( )  q q
q  = − − −1 1 

 

ACF 在 lag1, 2, …,  p 時有突起， 

隨後消失； PACF 在 lag1, 2, …, q

時有突起，隨後消失 

( )p 或 ( )q 。 

若 PACF 比 ACF 早消失，則選 ( )p ，反之則

選擇 ( )q ；若同時消失，則可任選 ( )p 或

( )q 放入式內，再檢定何者較合適 

ACF 與 PACF 兩者皆呈指數下降 同時包括 ( )p 與 ( )q  

（資料來源,Bowerman,1994） 

4.2.2 延伸自我相關函數(Extended Autocorrelation Function) 

從時間數列之資料數據分析時，參數選取準則可清楚知道自我相關函數(ACF)

對建立模式之移動平均過程(MA)的階次有顯著影響，而偏自我相關函數(PACF)對

建立模式自我回歸過程(AR)的階次亦是如此；現今於金融、股市領域上常見的

ARIMA 模型都已有固定型式及分析流程，常用來分析的 AR(p)與 MA(q)的階次不

超過 2；但是對於大地或土木科學領域而言，監測資料序列常隨時間遞移而呈現趨

勢性變化，而本研究中地下水的變動趨勢亦屬於混合型 ARMA，其 ACF 與 PACF

均出現了逐漸交錯的型態，因此 p 與 q 的階次很難認定；Tsay 與 Tiao (1984) 提出

了一種建立混合平穩型與無定向型 ARMA 模式建立的簡單方法，此方法利用重複

的自我迴歸來產生混合 ARMA 模式自我迴歸係數的多次估計，於每次自我迴歸適

合度計算殘差數列的自我相關參數，其自我相關函數的一部分稱為延伸自我相關

函數 (Extended Autocorrelation Function，簡稱 EACF)，此方法用來對混合的
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ARMA(p,q)模式中最大的 p,q 次數提供有用的訊息。其定義如下 (蔡屹彥，2004)： 

𝑌𝑡
(𝑗)

= 𝑋𝑡 − ∑ 𝜑𝑖
(𝑗)̂

𝑋𝑡−𝑖
𝑚
𝑖=1 …………………………………………………………(4-17) 

 

其中，{Xt}表示為一 ARMA(p,q)資料序列，𝜑𝑖
(𝑗)̂
表示 AR(m)經過第 j 次遞迴歸

後，期差 i 的回歸係數估計總值。而𝑝𝑗
(𝑚)̂

被定義為{Yt
(j)}樣本的自我相關函數值。

在資料數列中，其真實階次為 p 和 q 的情況下，當 j=q，q+1，q+2…….，{Yt
(j)}會

是一個 MA(q)的模式，同時 Tsay 與 Tiao(1984)也證明了𝑝𝑗
(𝑚)̂

會滿足下列函數性質： 

在 p 已知情況下{
𝜌𝑞(𝑝) ≠ 0

𝜌𝑗(𝑝) = 0, 𝑗 = 𝑞 + 1, 𝑞 + 2 … …
 

在 p 未知的情況下{
𝜌𝑗(𝑚)

𝑝
→ 0, 0 ≤ 𝑚 − 𝑝 < 𝑗 − 𝑞

𝜌𝑗(𝑚)

𝑝
→ 𝑐(𝑚 − 𝑝, 𝑗 − 𝑞), 0 ≤ 𝑗 − 𝑞 ≤ 𝑚 − 𝑝

 

而資料數列中，延伸自我相關函數所產生的舉陣列，是將所求得𝑝𝑗
(𝑚)̂

函數，放

入表格中的(m+1, j)的矩陣列位置，其中 m=0,1,2……，j=1,2,……。此方法常為利

用交會點矩陣列之位置選擇模式參數- ARMA(p,q)，且矩陣表格具下列特性： 

表 4-2  延伸自我相關函數表格 

            j 

m 

…… q q+1 q+2 q+3 …… 

．  ． ． ． ．  

．  ． ． ． ．  

p-1 …… X X X X …… 

p …… X 0 0 0 …… 

p+1 …… X X 0 0 …… 

p+2 …… X X X 0 …… 

．  ． ． ． ．  
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為幫助資料數列使用延伸樣本自我相關函數特徵之 ARMA(p, q)模式的選擇，

常常會需使用到𝑝𝑗
(𝑚)̂

之遞進分配。為延伸資料之自我相關函數表格共(m × j) 中，

從元素矩陣中選擇代表參數，常用遞迴迴歸方式求得迴歸參數、殘差及樣本自我相

關係數，最後再將殘差值導入時間序列模式中反覆求得合適的 AR 參數估計值，此

法也較其他的序列或圖形特徵辨識法較為複雜，延伸自我相關函數法的序列處理

過程需複雜的計算及參數之擇定。但此應用方法有二特點：(1)時間序列模型

ARMA(p, q) 模式的遞進延伸自我相關函數矩陣表，其中若包含 0 的區域位置，應

落在(p, q)點上。(2)表格中的參數 0，係表示該參數落在二個標準差內，X 則表示

落在二倍標準差外。 

4.2.3 模式檢定方法 

當蒐集之資料數列擇定模式的 p,d,q 參數值後，一般常以最大涵蓋函數

(Maxima Likelihood Function) 推估各資料序列之參數最佳概估值。對此稱為暫定

模式，再來須利用各種檢定或輔助辨別方法來協助判斷，此暫定或模擬之數據是否

適合此模式，其中最可靠且常見之方法係模擬計算資料數列殘差，及其樣本自我相

關函數或參數，常見的檢驗方法包含以下兩種： 

1. 
)(



atk 之變異係數 

 

    若 ARIMA 模式之估計函數值為合適，則殘差項之 ta 自我相關係數及 k 應

為不相關且近似為序列之常態分配，平均值應為 0，且標準差應為
n

1
，由此可

逐一檢視 )(


a
k

 是否超過
n

2
值，並輔以以判定 )(



a
k

 是否通過白噪音數列檢定。 
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2. 整體x
2
準則(Q 統計量) 

 

    當資料序列有大量的觀察值，且其數列之假設殘差項 ta 為獨立的常態分佈

時，則可定義該序列 Q 之統計量為以下： 

 =



=
k

i tanQ
1

2 )( ………………………………………………………………(4-18) 

   上式中 Q 之統計量近似於序列自由度為 k-p-q 的
2x 分配，其中 n 為實際{



ta
}

個數，k 則該序列之計算自我相關函數值之總數。若統計量 Q 值小於

)(2 qpkx −− ，則表示該序列所選的模式為合適且洽當；反之，則該模式則須重

新修正，擇定適合之參數值。 

4.2.4 模式之選用準則 

對一資料序列擇定 ARIMA 模式來說，若同時有多個模式及其參數符合上述之

檢定，則必須注意到模式之過度配適(overfitting) 風險。若模式之過度配適情形發

生於：(1) 資料序列模式為𝑌𝑡 = 𝑏 + 𝑐𝑡 + 𝑎𝑡，所產生之十筆資料配以一階次為 9 之

多項式，則此序列多項式配適情形非常好，倘若應用此 9 階多項式去模擬未來變

化時，有可能會發生方向完全相反或極大誤差之結果。在考量模式精簡同時，應利

用 Akaike 於 1973 年介紹的一種模式檢定與判定準則，此準則則是現今常用的 AIC 

(Akaike’s Information Criterion)，其定義概述如下： 

MnAIC 2)(ln 2 += 
…………………………………………………….(4-19) 

上式(4-19)中，其 n 值表示該模式所含有效觀測總數，M 則為模式中參數的影

響因子，當此當模式最適階次被選取，則 M 為 q 與 p 函數，使得 AIC(M)為最小。 
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4.2.5 轉換函數模式 

上述提及之單變數 ARIMA 檢定模式，僅針對資料序列中的變數本身觀察，極

其序列資料的走勢作為推測。本節利用動態模式(Dynamic Model) 來說明，當資料

序列投入(input) 變數 X 與產出(output) 變數 Y 間之相關性。當使用動態模式說明

變數 X 發生變化時，其常會將有多少傳送到 Y 的情形，稱為 X 與 Y 間之間的轉換

函數(Transfer Function)。 

4.2.5.1 二元交叉相關函數分析 

當兩筆資料序列或觀測數據的時間數列關係，可使用二元交叉相關函數(Cross 

correlation function，簡稱 CCF) 判定之。倘若{
t

X }與{
t

Y }為二筆資料數列之時間

軸，其平均值為
x

 、
y

 ，變異數為 2
x

 、 2
y

 ，則其可解釋為： 

1.當序列中，{
t

X }與{
t

Y }相隔固定為 k 個時差時，其序列之自變異數為： 

)])([()])([()(
xkt

X
xt

XE
xkt

X
xt

XEk
xx

 −
−

−=−
+

−=  ………….….….(4-20) 

)])([()])([()(
ykt

Y
yt

YE
ykt

Y
yt

YEk
yy

 −
−

−=−
+

−=   ………………….(4-21) 

2.當序列中，{
t

X }與{
t

Y }相隔固定 k 個時差時，其序列之交叉互變異數為： 

)])([()(
ykt

Y
xt

XEk
xy

 −
+

−= ，k =0,1,2, ……………………………………(4-22) 

3.當序列中，{
t

Y }與{
t

X }相隔固定 k 個時差時，其序列之交叉互變異數為： 

)])([()(
xkt

X
yt

YEk
yx

 −
+

−= ，k =0,1,2,……………………………………(4-23) 

一般序列中，其間格 )()( k
yx

k
xy

  ，乃歸因於： 

 )])([()])([()(
xkt

X
yt

YE
yt

Y
xkt

XEk
xy

 −
−

−=−−
−

= )( k
yx

−=   
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故僅需定義為 )(k
xy

 ， ,........2,1,0 =k 即可，而{ )(k
xy

 ， ,........2,1,0 =k }，

又簡稱為該序列之二元隨機過程的序列交叉互變異函數。 

4. 當序列中，{
t

X }與{
t

Y }相隔固定 k 個時差時，其序列之交叉相關係數定義為： 

,.....2,1,0,
)(

)( == k
yx

kxy
k

xy 


 …………………………………………..(4-24) 

上式{ ,.....2,1,0),( =kk
xy

  }，可簡稱為該序列之二元隨機過程之交叉相關函數。 

若{
t

X }與{
t

Y }數列中，t=1, 2, ....n 兩組時間數列軸，其固定相隔時差為 k，則該資

料續料之樣本的交叉相關係數定義，可簡述以下： 

 

2
1

)]()([

)(
)(

oyyCoxxC

kxyC
k

xy
S = ，k=  0 1 2, , ,........………………………….(4-25) 

式中 =)(k
xy

C 
−

=

−+−
kn

t

YktYXtX
n 1

))((
1

，k=0 1 2, , ,........……………………………(4-26) 


+

=

−−−=
kn

t

XktXYtY
n

k
xy

C

1

))((
1

)( ，k= − −0 1 2, , ,........………………………………(4-27) 

且 YX , 為數列 X、Y 之平均值，又 2
1

)]([ o
xx

C
x

S = 、 2
1

)]([ o
yy

C
y

S = ，故可得下

式
ySxS

kxyC
k

xy
S

)(
)( = ，k=  0 1 2, , ,........………………………………………(4-28) 

若兩組資料數列中，間隔相互獨立，且其交叉相關函數{ )(k
xy

S ， ,........2,1,0 =k }

期望值為零，標準誤差又為
1

n。若 n
kxyS 2)( 

 (2 倍的標準誤差)，則{
t

Y }
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影響{
t

X }之間隔為 k，即{
t

Y }影響{
t

X }之稽延時差稱為 k。本研究中，視各監測

站之觀測降雨量視為{
t

X }、地下水位變化視為{
t

Y }，其交叉相關係數於時差 k 時

大於 2 倍標準誤差，則表示降雨量數列需稽延 k 個固定間隔後，才會影響到地下

水位之變化。 

4.2.5.2 轉換函數之基本概念 

轉換函數模式可將資料序列之 tY 分為兩個部份討論，由
t

X 解釋的部分 tU 及干

擾項部分 tN ，目前常用的數學式概述如下。 

ttt NUY +=  .................................................................................................................(4-29) 

若 tt XBU )(= 代入(4-29) 式 

 ttt NXBY += )(  .......................................................................................................(3-30) 

上述中的權數 )(B ，可視為各時期 tX 對資料序列的衝擊反應 (Impulse Response)。 

 

圖 4-1  轉換函數模式概略圖(林茂文，2003) 
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一般而言，轉換函數及模式分析概念可由圖 4-1 解釋之，隨著投入變數 tX 及隨機

干擾項 ta 互相影響，又經過轉換函數 bB
B

B

)(

)(




與干擾模式

)(

)(

B

B




，後形成的 tX 對資

料數列產出部分 tU 及干擾項 tN ，共同影響而得。 

tbtt a
B

B
X

B

B
Y

)(

)(

)(

)(








+= −

 ............................................................................................(4-31) 

令 bB
B

B
B

)(

)(
)(




 = 稱為模式參數(r,s,b)階之轉換函數，其包括： 

(1)  ( )B 為資料序列 r 階地自迴歸運算因子。 

(2)  ( )B 為資料序列 s 階地移動平均運算因子。 

(3)b 則為資料續料之落後時差。 

比較(4-30)及(4-31)式後可得： 

)...(

)...1...)((

2

2

1

10

2

2

1

1

1

10

s

s

r

BBB

rBBBB





−−−=

−−−−++
 …………………………….……... (4-32) 

展開上(4-32)式，並比較其參數與函數後可知： 

0=j        j<b 

011 ...  ++= −− rjrjj
   j=b 

bsrjrjj −−− ++=  ...11
    j=b+1，b+2，…，b+s 

rjrjj −− +=  ...11
    j>b+s ...................................................................(4-33) 
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4.2.5.3 轉換函數之模式鑑定方法 

如資料續料之單變數中時間序列模式以 ACF 作為模式參數鑑定，其資料數列

之轉換函數又應用交叉相關函數(Cross Correlation Function，簡稱 CCF) 作為決定

其變數與觀察值間是否有互有領先、延遲現象或遲滯情形發生，檢定流程概述如下： 

1. 將 tX 與 tY 預先白噪音化 (Pre-Whitened Noise Assessment) ，消除資料數列中各

變數間的干擾值及非相關性。 

t

x

x
t X

B

B

)(

)(




 = ，

t

x

x
t Y

B

B

)(

)(




 = .....................................................................................(4-34) 

2. 計算資料序列α與β的交叉函數，用以估計其衝擊反應函數 

 )(kk 














=


 .....................................................................................................(4-35) 

3. 利用


k 和理論 k 圖形相互比較，決定模型中較為合適之
)(

)(
B

B



之落後差 b

值、s 及 r 值。 

4. 檢驗資料序列中的殘差項是否符合白噪音檢定，若否則將殘差項取 ARIMA 模

型之干擾項。 

tt a
B

B
N

)(

)(




=  ...............................................................................................................(4-36) 

4. 重新認定資料序列並估計其最終參數，以建立合適之 ARIMA 模式。 
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4.2.5.4 角落檢定方法(Corner Assessment Methodology) 

過往各領域使用時間序列分析時，用來判別轉換函數與模式參數落後數時，僅

僅仰賴交叉相關函數圖型是否有誤；現今進行資料序列分析時，大多是使用 Liue

與 Hanssens 在 1982 年提出之角落分析方法，來判定模式中轉換函數之(r,s,b)階級

參數是否合適該模式及其資料序列，其判別方式如圖 4-2 概述之。 

 

圖 4-2  角落檢定法判別方式 

4.3 建立 ARIMA 模型輔助警戒管理運作 

4.3.1 ARIMA 與轉換函數之建立 

為提供行政院農業委員會水土保持局臺中分局作為大規模崩塌潛勢區地下水

水位預警輔助工具，本研究考量當地人口數目、監測資料年限等，擇定臺中市和平

區三處大規模崩塌潛勢區之代表測站(D038-S1 站、D050-B1 站及 T003-J1 站)，模

式投入(input)水文資料係以 3 處監測站一小時降雨量及一小時地下水位資料為基
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礎。事件資料選用近年來之代表性降雨事件，三處測站模型均用 2009 年莫拉克颱

風作為訓練，並針對不同測站選定其代表性降雨事件作為模型驗證，共計挑選 2015

年杜鵑颱風、蘇迪勒颱風、2016 年梅姬颱風及 2017 六月連續豪雨等雨量事件作為

訓練，由於各測站除 2009 年莫拉克颱風之外，對於其它降雨事件之降雨及地下水

位相關性不同，故本研究根據歷史水文數據中，地下水水位最高或 24 小時累積最

大雨量之事件，分別建立三個 ARIMA 模型。其建構 ARIMA 模型可分成以下 7 個

步驟，詳細建置流程如圖 4-3 所示： 

 

1. 取得 3 處監測站之原始降雨量及地下水位觀測資料。 

2. 使用原始地下水位資料，繪製地下水位與時間之自我相關函數(ACF)圖形

及偏自我相關函數(PACF)圖形。 

3. 依據白噪音檢定與單根檢定，確認時間序列是否為平穩型，若仍為無定

型時間數列，以差分之方式使其時間序列成為平穩型。 

4. 由延伸自我相關函數(EACF)找出 3 處測站模型中地下水位合理的(p,d,q)參

數，再藉由模型檢驗找出最適合之(p,d,q)參數，如表 4-1 所示。 

5. 以轉換函數的建構方法，求得降雨及地下水位間之合理(r,s,b)階轉換函

數。 

6. 將模型建構完成，分別使用挑選之代表性降雨事件作為驗證，並採用平

均絕對百分比誤差(MAPE)以及均分跟誤差(RMSE)評估預測模型之良窳，

若不吻合則繼續找尋其餘合適之(r,s,b)階轉換函數，如表 4-2 所示。 

7. 確認各站 ARIMA 模型完成後，結合邊坡分析軟體(Galena)得知的地下水

位臨界值作為輔助行政院農業委員會水土保持局發布該大規模崩塌地地
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下水水位警戒依據。 

 

圖 4-3   ARIMA 模型建置流程 

4.3.2 大規模崩塌潛勢區管理基準值 

在傳統崩塌地管理基準值評估上，首要考量的課題為使用何種物理量來定義

警戒值之標準，常見的因子包含降雨強度、降雨量分布或有效累積降雨量作為警戒

之依據，又因各崩塌地之地文、水文及地質組成等條件不同，其崩塌機制也有所不

同，因此崩塌管理基準值應針對該研究區域之崩塌機制不同而調整。藉由長時間觀

測之成果，或歷經颱風或豪大雨事件之後，搭配邊坡穩定分析軟體檢討警戒管理值
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之合宜性，並將 ARIMA 模型的模擬結果與實際監測資料之變化趨勢進行比對，作

為各測站 ARIMA 模型修正參考依據，進而得到更貼近實地且合理的崩塌管理基準

值。 

依據各崩塌地調查及觀測成果，應用適當理論或模式初步建置崩塌地之管理

基準值，供後續應變機制修正參考，本研究使用行政院農業委員會水土保持局根據

現地鑽探資料與研究區域內自動觀測站之歷史資料，所提出之地下水水位警戒基

準值為基準，其警戒值係透過崩塌地綜合邊坡穩定分析軟體(Galena)建立之基準

值，包含該崩塌地的雨量與地下水位臨界值，倘本研究選擇大梨山地區三處監測站

歷年均無發生大規模災害，其地下水位基準值之訂定，主要仰賴監測站地下水位的

歷史高點進行之邊坡分析而得之臨界值，安全係數亦最為保守；因無觀測到崩塌地

之破壞滑動面，故考量崩塌地本身之地形與地層弱面進行繪製，擇其安全係數最低

與滑動面深度最深之破壞面作為假設滑動面，將歷史觀測之地下水位最高點設為

安全係數 0.99，再反推模擬各階段(正常、待命、注意與警界)對應之地下水位。 

 

4.3.3 ARIMA 模型輔助地下水位警戒發布 

一般而言，使用時間序列 ARIMA 模型作為地下水水位研究係以統計分析之相

對簡單方法，使用研究測站過去代表性降雨事件訓練模型，再將選擇其它代表性降

雨事件，驗證該測站 ARIMA 模型所預測之地下水位變化是否與監測結果相近；然

而，臺灣山區地下水位變化往往涉及地形、地質、土地利用或工程介入等因子影響，

且監測孔位是否能有效掌握地下水層及其變化更是眾說紛紜，本研究係為協助水

土保持局發布大規模崩塌潛勢區域內地下水位警界發布，著重於預測模型是否能
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模擬地下水位接近警戒臨界值，為使模擬成果可以更貼近實際變化趨勢，本研究針

對擇定之三處監測站建置各別之 ARIMA 模型並擇定其各別之參數，減少不同監測

站之間不同外在影響因子之干擾，首先利用 2009年莫拉克颱風每小時之雨量及地

下水位資料序列進行三處監測站訓練，選用各監測站歷年來代表性的極端降雨事

件，將其每小時的雨量及地下水位資料序列投入模型，求得合適之模型轉換參數與

函數，再配合各個研究區域水保局透過鑽探資料及邊坡穩定分析所求得之崩塌臨

界值，輔助決策者發布下地水位警戒值之參考依據，詳細流程如圖 4-4所示。 
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圖 4-4   本研究 ARIMA 資料選用及建置流程 



doi:10.6342/NTU202203778

55 

 

第五章 結果與討論 

 依據 4.3 節研究方法，擇定大梨山地區三個重要聚落之大規模崩塌潛勢區域之

三個監測站作為研究區域，分別將其測站 2009 年莫拉克颱風每小時降雨量及地下

水位資料作為 ARIMA 模型訓練依據，再利用各別測站歷年監測資料中之極端降雨

事件資料作為模型函數與參數驗證，以建立三個大規模崩塌區之 ARIMA 模型與其

轉換函數，作為水保局發布該區域地下水位警戒基準值之參考依據與輔助工具；由

於 ARIMA 模型係屬於統計分析方法一環，無法同時考量資料序列之外的其它影響

因子，如地質結構、土地利用、工程干擾或其他人為因子，因此為了評估模型是否

適用於現地水文、地文條件，本研究針對各監測站之地下水水位資料序列建立驗證

圖，確立各 ARIMA 模型之轉換函數與參數適用於該站未來防災預警工作之參考，

故模擬結果須同時滿足(1)與實際觀測值變化趨勢相近。 (2) 能有效模擬地下水位

到達峰值的時間與高度。 (3) 不受降雨型態不同，而導致模擬結果無法滿足以上

兩個條件，其研究結果與討論如下各節分別敘述之。 

 

5.1 建立 ARIMA 模型輔助警戒管理運作  

5.1.1 梨山精華區 A1 自動監測站(臺中市-和平區-D050) 

梨山精華區 A1 自動監測站模型轉換函數與 ARIMA 模型訓練樣本係利用

該測站歷年當日最大累積降雨量事件莫拉克颱風(2009 年)之每小時降雨量與

地下水位變化之歷史監測資料序列。另選用另外兩場極端降雨事件之每小時

雨量及地下水位變化資料作為轉換函數之驗證，分別為帶來次高之日累積雨
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量(213.5mm)之梅姬颱風(2016 年)及造成該測站最高地下水水位(-11.4m)之

2017 年六月豪雨事件，其莫拉克颱風與其極端降雨事件之 ARIMA 合適的模

式參數(p,d,q)為(1,2,3)、轉換函數(r,s,b)為(3,2,1)，其監測站歷年極端降雨事件

及其 ARIMA 模擬地下水位變化結果與觀測值結果呈現如圖 5-4、5-5 及 5-6 所

示。 

由 S1 自動監測站 ARIMA 模擬結果可見其模擬之地下水位與實際觀測值

變化趨勢相近，利用梅姬颱風進行模擬驗證時，可以發現實際觀測值與模擬地

下水位有些微差距，但整體變化趨勢及地下水位到達高峰值時間及水位高度

非常接近，於颱風時期對於輔助決策有正面幫助；利用 2017 年 6 月連續豪雨

事件驗證時，可見得模擬地下水位值與實際觀測值之整體變化趨勢相較梅姬

颱風較不接近，特別是當觀測地下水位下降時，模擬值無明顯變化，反而隨著

降雨量累積，模擬地下水位相較觀測值高出許多，研判可能是因為降雨型態不

同導致模擬失真之情形，但地下水位到達第一波之高峰值時間仍有辦法成功

模擬，同樣有助於警界發布決策管理單位預先執行情資研判工作，且選用之極

端降雨事件間無新設集水井或其他可能影響地下水位變化工程構造物，因此

人為影響因子對此站地下水位影響甚低，模擬成果也更適用於防災應變需求，

故此模型研判係可作為大規模崩塌區崩塌預警之參考依據。 
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圖 5-1   A1 自動監測站歷年代表性雨量監測資料統計圖 
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圖 5-2   A1 監測站 ARIMA 模型(1,2,3)，轉換函數(3,2,1)莫拉克颱風 

地下水位圖及梅姬颱風實際與模擬之地下水位變化值 

 

圖 5-3   A1 監測站 ARIMA 模型(1,2,3)，轉換函數(3,2,1)莫拉克颱風地下水位圖

及 2017 年 6 月連續豪雨實際與模擬之地下水位變化值 



doi:10.6342/NTU202203778

59 

 

5.1.2 松茂地區 S1 自動監測站(臺中市-和平區-D038) 

松茂地區 S1 自動監測站的轉換函數與 ARIMA 模型訓練樣本係利用該測

站歷年當日最大累積雨量事件莫拉克颱風(2009 年)之每小時雨量與地下水位

變化之資料序列。另選用另外兩場代表性雨量事件之每小時雨量及地小水位

變化資料作為 ARIMA 模型之轉換函數驗證，分別為帶來日累積雨量達

254.5mm 之杜鵑颱風及造成該測站最高地下水水位(-10.8m)之 2017 年六月豪

雨事件；由莫拉克颱風及該地區代表極端降雨事件驗證結果可知，A1 監測站

的 ARIMA 模型合適模式參數(p,d,q)為(2,1,1)、轉換函數(r,s,b)為(5,2,1)。其監

測站歷年極端降雨事件及 ARIMA 模擬地下水位變化結果與觀測值結果呈現

如圖 5-1、5-2 及 5-3 所示。 

由 A1 自動監測站之 ARIMA 模擬結果可見其模擬之地下水位與實際觀測

值變化趨勢相近，利用杜鵑颱風進行模擬驗證時，可以發現實際觀測值與模擬

地下水位有些微差距，但整體變化趨勢及地下水位到達高峰值時間非常接近；

利用 2017 年 6 月連續豪雨事件驗證時，可見得模擬之地下水位與實際觀測值

之整體變化趨勢相較杜鵑颱風較不接近，但兩值之間差異不大，研判可能是因

為降雨型態不同導致模擬失真之情形，但地下水位到達高峰值時間仍有辦法

成功模擬，將有助於警界發布決策管理單位預先執行情資研判工作，且選用之

極端降雨事件間，無新設集水井或其他可能影響地下水位變化工程構造物，因

此人為影響因子對此站地下水位影響甚低，模擬成果也更適用於防災應變需

求，故此模型研判係可作為大規模崩塌區崩塌預警之參考依據。 
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圖 5-4   S1 自動監測站歷年代表性雨量監測資料統計圖 
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圖 5-5   S1 監測站 ARIMA 模型(2,1,1)，轉換函數(5,2,1)莫拉克颱風地下水位圖及

杜 鵑 颱 風 實 際 與 模 擬 之 地 下 水 位 變 化 值 

 

圖 5-6   S1 監測站 ARIMA 模型(2,1,1)，轉換函數(5,2,1)莫拉克颱風地下水位圖

及 2017 年 6 月連續豪雨實際與模擬之地下水位變化值 
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5.1.3 新佳陽聚落 J1 自動監測站(臺中市-和平區-T003) 

新佳陽聚落 J1 自動監測站轉換函數與 ARIMA 模型訓練樣本係利用該測

站歷年當日最大累積雨量事件莫拉克颱風(2009 年)之每小時雨量與地下水位

變化之資料序列。另選用另外兩場極端降雨事件之每小時雨量及地小水位變

化資料作為轉換函數之驗證，分別為帶來次高之日累積雨量(253.8mm)之蘇迪

勒颱風(2015 年)及造成該測站最高地下水水位(-35.1m)之梅姬颱風(2016 年)。

其莫拉克颱風與其極端降雨事件之 ARIMA 模型的合適模式參數(p,d,q)為

(1,1,3)、轉換函數(r,s,b)為(3,2,1)，其監測站歷年極端降雨事件及其 ARIMA 模

擬地下水位變化結果與觀測值結果呈現如圖 5-4、5-5 及 5-6 所示。 

由 J1 自動監測站 ARIMA 模型之模擬結果可見，模擬之地下水位值與實際

觀測值變化趨勢有顯著差距，不論是地下水位峰值到達延時、峰值或整體趨勢

都有顯著落差。利用梅姬颱風進行模擬驗證時，可由模擬結果發現實際觀測值

與模擬地下水位值有顯著差距，模擬之地下水位到達峰值時間落後實際觀測

值，因此評斷此模型模擬結果不適用於後續防災、疏散避難地下水警戒基準值

發布之參考依據；再利用另一極端降雨事件(梅姬颱風)進行二次驗證，雖本次

模擬之地下水位值與實際觀測值的整體變化趨勢相較蘇迪勒颱風接近，但其

地下水位之峰值仍有顯著落差，若將此成果用於地下水為警界發布之決策管

理單位參考，將過度預警且造成當地民眾不必要的恐慌，估推斷本測站

ARIMA 模型將不適用於極端降雨事件下，地下水位防災作為之參考。本研究

研判造成此結果，係因 J1 監測站周邊設有集水井工程構造物，導致地下水位

變化幅度較小，利用 ARIMA 模型進行模擬時無法掌握變化趨勢也無法有效模
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擬地下水位到達峰值的時間點，故不適用於防災應變需求，本研究建議此測站

應持續蒐集代表性雨量事件資料，或改選用此區域其他周邊沒有人為構造物

影響之自動化監測站替代之。 

 

 

圖 5-7   J1 自動監測站歷年代表性雨量監測資料統計圖 
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圖 5-8   J1 監測站 ARIMA 模型(1,1,3)，轉換函數(3,2,1)莫拉克颱風地下水位圖及

蘇迪勒颱風實際與模擬之地下水位變化值 

 

圖 5-9   J1 監測站 ARIMA 模型(1,1,3)，轉換函數(3,2,1)莫拉克颱風地下水位圖及

梅姬颱風實際與模擬之地下水位變化值 
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5.2 綜合警戒值輔助發布警戒管理值 

行政院農業委員會水土保持局臺中分局於臺中市和平區大規模崩塌區(大梨山

地區)進行多年調查結果(水文、地質)、模式分析(Galena)、及比對國內外研究成果，

完成部分崩塌地管理基準值訂定，其中地下水水位亦為警界管理基準值中的重要

因子之一，基準值訂定主要是以各監測站地下水位之歷史最高點作為基準，搭配邊

坡穩定分析結果，訂定各基準值(正常、注意及警戒值)，本研究區域警戒值大致如

表 5-1 及表 5-2 所示。為易於決策者判別各危險等級，管理基準值可用燈號表示分

為以下三階段： 

1. 正常階段(綠色燈號)：監測系統維持正常運作。 

2. 注意階段(黃色燈號)：地下水水位達注意基準值(確認監測系統運作正

常)。 

3. 警戒階段(紅色燈號)：地下水水位達警戒基準值，且地表傾斜加速度產

生，均成立(確認監測系統運作正常)。 

表 5-1 自動監測站地下水水位基準值 

地下水水位監測 

(單位:公尺) 

基準值危險分級 

(相對應安全係數與歷史水位高點綜合評估) 

自動監測站 
平時 

(底表下) 

注意(1.05) 

(底表下) 

警戒(1.00) 

(底表下) 

孔口高

程(公尺) 

梨山精華區 A-1  34.2 15.3 1903 1937.7 

松茂部落 S-1 14.7 7.5 4.5 1678 

新佳陽 J-1 34.9 28.5 21.5 1855 

(資料來源：行政院農業委員會水土保持局臺中分局，2021) 
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表 5-2 大梨山地區大規模潛勢崩塌地自動監測站之雨量基準值 

 注意(mm) 警戒(mm) 

累積 24 小時降雨量 490 mm 700 mm 

(資料來源：行政院農業委員會水土保持局臺中分局，2021) 

 

本研究係使用自動化監測設備蒐集之資料數列，於三處大規模崩塌區域內，產

製ARIMA模型以了解各崩塌地於極端降雨事件時之降雨量與地下水位變化趨勢，

藉由模擬地下水位變化輔助水保局的決策者於颱風豪雨及防災應變時，發布地下

水位警戒管理值及作為疏散避難之依據，其作業流程如圖 5-9 所示。於颱風豪雨期

間，持續監測研究區域內各大規模崩塌潛勢區之自動監測站(A1、S1 及 J1)，並將

各監測站即時的每小時降雨量、地下水位變化值及中央氣象局預估未來三小時雨

量資料套入各監測站 ARIMA 模型中，將模擬成果與各崩塌地地下水為警戒基準值

進行比對，藉由模擬各測站未來三小時地下水水位變化是否會達到注意值或警戒

值，協助水保局情資研判小組提前掌握大規模潛勢崩塌區地下水位變化，作為輔助

發布大規模崩塌區地下水位警戒基準值之參考依據。未來，各監測站之 ARIMA 模

型亦可協助決策單位針對各崩塌區警戒基準值調整及修正之參考，並持續蒐集各

測站之豪大雨或颱風事件資料，確認訂定之警戒基準值在極端降雨事件下的適用

性，如不適用則應滾動式調整及檢討，使得大梨山地區大規模崩塌潛勢區防災體系

更加完整，亦減少極端降雨事件造成之損失。
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圖 5-10   大規模崩塌區(D050、D038 及 T003)地下水警戒值發布及防災應變流程圖 
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第六章 結論與建議 

本研究擇定臺中市和平區(大梨山地區)三處大規模崩塌潛勢區之三個建

站超過 10 年以上且鄰近保全對象之自動化監測站為研究測站，利用 2009 年

莫拉克颱風及各測站之歷年極端降雨事件之每小時雨量值及地下水位變化資

料序列，求得三處監測站之 ARIMA 模型及其轉換函數值，作為後續模擬該測

站地下水位變化使用，本研究同時結合水保局提出之各崩塌地警戒基準值，可

用於颱風豪雨時期，輔助水保局發布地下水位警戒值及疏散避難訊號等防災

應變作業參考依據之一。 

 

6.1  結論 

1. 本研究利用時間序列 ARIMA 模式選取大梨山地區三處大規模崩塌潛勢區

(D038、D050 及 T003)之代表監測站為研究區域，利用各測站歷年極端降雨事

件每小時雨量及地下水位資料，求得各測站之 ARIMA 模型及其轉換函數，得

知各測站之降雨及地下水之關係，又將模擬成果與實際觀測值比對，同時納入

各崩塌地之水文、地質及工程施工資料作為驗證，證實 ARIMA 模型可以良好

體現降雨量對於地下水位變化趨勢有直接影響。  

2. 時間序列 ARIMA 分析屬於眾統計分析之一，模型參數及轉換函數僅考量投入

之資料序列，簡化山坡地之地值條件及人為影響等複雜性，但用於具有長時間

監測資料之自動化監測站而言，能夠透過多組資料序列進行訓練、驗證以得到

更好的模擬成果。 
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3. 從 A1 及 S1 自動化監測站之 ARIMA 模型模擬成果可知，不論於颱風事件或

長降雨延時之極端降雨型態，實際觀測值及模擬之地下水位變化趨勢大致相

近，且地下水位到達高峰值及其降雨延時也有良好的模擬成果，作為後續輔助

水保局決策者及作為發布大規模崩塌區地下水位警戒管理值，有顯著的參考

價值。 

4. 由 J1 自動化監測站之 ARIMA 模型模擬結果發現，地下水位實際觀測值與模

擬地下水位之整體變化趨勢有明顯差異，且地下水位的高峰值無法成功模擬，

高峰值到達之延時也相差甚遠，故評斷此模型無法作為該測站地下水位警戒

值及其防災應變輔助參考工具，本研究研判此成果係因 J1 測站周邊設有集水

井工程構造物，導致降雨補助地下水之直接關聯性降低，也同時影響模型之模

擬成果。 

5. 從本研究三處自動化監測站 ARIMA 模型模擬成果可知，要有效模擬降雨對於

地下水位變化關聯，除需蒐集該測站長期豪大雨數據資料外，測站周邊之人為

影響亦對模擬成果有著顯著影響，但卻可克服山區地質條件複雜的因素。 

 

6.2 建議 

1. 時間序列 ARIMA 模型用於大規模崩塌區自動化監測站，仰賴長時間的觀測資

料，對於極端降雨事件資料蒐集更為重要，隨著資料庫越來越豐富，模擬地下

水位與實際觀測趨勢將更貼近。 

2. 目前中央氣象局提供行政院農業委員會水土保持局之短期預測降雨量為未來

1 小時及未來 3 小時預測雨量，未來氣象局若開放 24 小時定量降水資料，

ARIMA 模型將可模擬未來一日之地下水位變化，讓主管機關更能提前了解崩

塌地之地下水位變化，並作為提前預警之參考依據。  
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3. 本研究結果認為各類工程構造物對於模擬成果均會造成直接影響，未來選擇

研究區域之監測站位置時，應避免選擇測站周邊設有集水井或其他人工導入

工程之測站，避免地下水位變化會因工程構造物影響而變化趨勢不明顯，間接

造成模擬成果無法作為後後續防災應變使用。 

4. 目前三處監測站之 ARIMA 模型均使用近年的極端降雨事件(莫拉克颱風等)為

訓練依據，若未來有規模更大之極端降雨事件，也可作為訓練依據，再以莫拉

克颱風作為模式驗證，讓模型更符合不同時期降雨型態之模擬。 

5. 目前水保局進行大規模崩塌潛勢區警戒基準值修訂時，僅仰賴過去已發生之

極端降雨事件監測資料及崩塌事件，忽略該監測站資料序列加值應用或程式

分析的重要性，本研究所提之ARIMA時間序列模型分析，可作為一成功案例，

未來應繼續朝程式分析輔助決策者判斷，繼續努力。 
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