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摘要 

 地形演育是一個地貌形成的過程，而侵蝕是改變地形重要的因子之一。地

形學家透過各種測量方法去了解一個地方侵蝕的過程，以了解它如何形塑成現

今的地貌，並釐清其影響因素。在造山作用的長時間尺度下，地表作用會影響

水系型態的發育、氣候型態、碳循環，以及生物多樣性的變化。現今地形作用

的短時間尺度下，侵蝕除了會增加地震活動的頻率，觀測幾十年穩定的侵蝕模

式對於人類活動、土地利用及減災和預防災害上都扮演著重要的角色。因此，

高空間解析度的侵蝕觀測資料對於短期侵蝕觀測非常重要。 

台灣在歐亞板塊與菲律賓海板塊的聚合下形成弧陸碰撞，除了造山運動活

躍，台灣的侵蝕率也非常高，觀測侵蝕非常重要。然而，觀測台灣短期侵蝕的

方法主要以集水區和水系侵蝕為主，空閒解析度較受限制，因此探討一個可以

觀測台灣年代際大面積高解析度的侵蝕資料非常重要。隨著電腦視覺技術的發

展，使用運動回復結構於地形觀測開始被關注，若結合台灣於 1940 年代開始出

現的歷史航空照片則有非常大的潛力還原過去地表地形地貌，並估計高空間解

析度的侵蝕變化。 

本研究使用 1956 年至 1993年歷史航空照片，觀測台灣東部利吉惡地年代

際侵蝕模式。利吉惡地構造活動活躍，且岩性易被侵蝕的優勢，適合作為本研

究的觀測區域。在進行歷史航空照片三維建模後，本研究能產製出整體精度誤

差低於 3.1公尺的三維地表模型。透過估算，利吉惡地的侵蝕率約為 6.6 ± 1.4 

cm/yr 至 23.2 ± 1.4 cm/yr。相較於不在河岸邊的利吉惡地區域，在卑南溪沿岸

邊坡侵蝕更加明顯。因此，利吉惡地侵蝕除了降雨，河流作用應為主要侵蝕來

源之一。 

關鍵字：惡地，運動回復結構，歷史航空相片，年代際，數值地表模型。 



doi:10.6342/NTU202202941

2 
 

Abstract 

Detecting the present-day erosion is one main factor for landscape evolution. 

Therefore, it is important to have a few decades and high spatial resolution data to detect 

the steady erosion pattern of the landscape. However, present-day observations cannot 

provide high spatial coverage and spatial resolution erosion because the present-day 

erosion methods focus on either catchment-wide sedimentation or in-situ incision 

erosion observation at a certain location. Thus, we aim to discuss a method that can 

detect multidecadal timescale erosion with high spatial resolution. 

 With the development of Structure from Motion (SfM) photogrammetry, 

combined with the historical aerial photos becomes possible to reconstruct old 

topography without complicated procedures and numerous input parameters. We 

generate 5 periods of digital surface models (DSMs) from 1956 to 1993 by using 

historical aerial photos and SfM photogrammetry in Lichi Badland, which is the bare 

land of Lichi Mélange and presents high erosion. The result shows that the error of the 

DSMs derived by the SfM method and historical aerial photos is within 3.1m. We use 

the DEMs of Difference (DoD) method to detect the topographic change of Lichi 

Badland, and we estimate Lichi Badland erosion rate in 50 years are 6.6 ± 1.4 cm/yr 

(tributary) and 23.2 ± 1.4 cm/yr (riverside). From the distribution of Lichi Badland, we 

found that the slope retreat is significantly distributed beside the Peinan River. 

 

Keywords: Badland, Structure form Motion(SfM) photogrammetry, Historical aerial 

photos, Multidecadal erosion, DEM of difference(DoD) 
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

地形演育是地表形貌變化的過程，了解地形變化的作用因子是地形演育重要

的議題。舉例來說，造山帶的地形演育來看，如何受構造運動(tectonics)與地表作

用(surface process)之間相互的影響，是地形學研究長期以來一直在議論的課題。

在造山作用幾十萬年至幾百萬年的長時間尺度，地表作用會影響造山運動的發育

機制(Molnar and England, 1990; Avouac and Burov, 1996; Pinter and Brandon, 1997; 

Willett, 1999; Beaumont et al., 2001; Whipple, 2009)並控制了水系型態的發育(Clark 

et al., 2004; Castelltort et al., 2012)，影響氣候型態與碳循環(Molnar et al., 2010; 

Hilton and West, 2020)，也影響了生物多樣性的變化(Antonelli et al., 2018)。 

若將時間尺度縮小到幾十年至幾千年，地表作用中的侵蝕除了可能增加活動

斷層上的地震活動(Steer et al., 2014)，觀測幾十年的侵蝕變化為短期地形演育、

土地規劃，以及防災也扮演著重要的角色(Bierman & Montgomery, 2014)。因此，

高解析度且能觀測幾十年穩定侵蝕的方法非常重要。 

台灣在歐亞板塊與菲律賓海板塊的聚合下形成弧陸碰撞，造山運動活躍(Hsu, 

1976; Biq, 1981)。此外，台灣的侵蝕速率也相當高，而中央山脈以東是較為明顯

的地區之一(Dadson et al., 2003)。然而，這些侵蝕率的取得主要來自水文測站或

者流域採樣，其數值代表的是整個流域的侵蝕率。若需探討區域或更高空間解析

度的侵蝕，除非同為河流流域，否則應該使用更高空間解析度的資料才能觀測沿

著構造的侵蝕。花東縱谷南端的利吉惡地，為利吉混同層的一部分，也是縱谷斷

層南段的上盤地區。此區域為構造活動活躍的地區，過去的文獻也顯示此區有較

高的侵蝕率(Dadson et al., 2003)。此外，利吉惡地地區的歷史航照保存完整，因

此適合作為本研究觀測年代際侵蝕變化之研究區。 

目前在台灣觀測侵蝕的方法無法觀測大範圍高空間解析度的侵蝕，因此探討
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一個可以觀測幾十年穩定變化的方法非常重要。隨著電腦視覺技術的進步，使用

運動回復結構(Structure from Motion)及航空照片還原三維地表模型的研究逐漸被

關注。除此之外，過去於台灣拍攝的歷史航空照片逐漸公開，將這些歷史航空照

片使用於地形的觀測具有很大的潛力。若結合電腦視覺技術還原歷史航空照片下

的三維地表模型，則有很大的潛力觀測幾十年前至今的地表變化。 

  

 

1.2 研究目的 

本研究觀測利吉惡地的侵蝕變化，透過運動回復結構 SfM 的三維電腦視覺

技術，結合歷史航空照片重建利吉惡地數十年的三維數值地表模型 (Digital 

surface model, 以下簡稱 DSM)。目的有以下兩點： 

（一） 探討 SfM 技術結合歷史航空照片在台灣觀測年代際大面積地表變

化之可行性，統整其操作流程及使用時的限制。 

（二） 觀測地表變化，分析利吉惡地的侵蝕發育模式及影響因素。 
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第二章 文獻回顧 

 地形演育是一個地貌形成的過程，而侵蝕是改變地形的重要因子之一。過去

地形學家積極透過各種測量去了解一個地方侵蝕的過程，以了解它如何形塑成現

今的地貌。對於理解侵蝕造成地形演育的過程，學者可以釐清其影響因素，對於

人類活動及減災和預防災害上都扮演者重要的角色(Bierman & Montgomery, 

2014)。 

 本研究先回顧短期侵蝕觀測的方法，將短時間觀測分為事件和穩定變化觀測，

並列出短期時間尺度下不同觀測的方法的觀測時間及空間尺度，以及這些觀測方

法存在的研究限制。接著，本研究回顧使用之研究方法，即歷史航空照片及運動

回復結構攝影測量技術之原理、現況及發展，以說明使用此方法的考量以及運用

上的現況。 

 

2.1 短期侵蝕觀測 

從時間尺度來看，觀測侵蝕或地表變化，可以分為長時間尺度和短時間尺度。

長時間尺度是指觀測距今千年以上的侵蝕變化，主要透過在河道中採集樣本進行

定年，例如：核飛跡定年法(Willet et al., 2003)，以及放射性定年法(Dadson et al., 

2003; Derrieux et al., 2014)，計算河床採樣到岩石的剝蝕抬升率(exhumation rate)，

並透過冷卻年代來計算該流域長時間的剝蝕速率(denudation rate)。 

短時間尺度是指近現代幾十年(後簡稱年代際)的侵蝕和地表變化，也是本研

究觀測的時間尺度。與長時間尺度不同，短時間尺度的觀測通常為能觀測到的實

際數值，例如，沉積物通量或山崩侵蝕等等。短時間尺度的侵蝕觀測可以分為事

件型變化及穩定變化兩個部分，過去學者除了可以討論事件怎麼改變地形，也能

討論地形穩定的變化，對於地形演育、土地利用和防災都是重要的觀測資料

(Bierman & Montgomery, 2014)。 
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2.1.1 事件型變化觀測 

事件型變化觀測的侵蝕是指因為災害導致的崩塌和侵蝕，針對事件的觀測。

例如，地震造成的山崩或強降雨事件造成的崩塌，學者使用航空攝影測量和空載

光達測繪崩塌面積(Chen et al., 2005)。此外，也有學者使用侵蝕探針 (林俊全, 1995; 

Higuchi et al., 2013)進行邊坡觀測，並結合降雨資料來解釋侵蝕量與大型降雨時

間變化的關係。然而，事件型變化的觀測只能解釋災害事件造成的侵蝕，無法解

釋地形穩定變化的趨勢。 

 

2.1.2 穩定變化觀測 

穩定變化觀測的侵蝕是指幾年或幾十年，一個區域穩定且平均的變化。有別

於事件型的變化，穩定的變化是可以代表一個地區比較長時間地形的演育。過去

學者發現，這樣穩定的侵蝕變化與長時間尺度的侵蝕呈正相關 (Larsen & 

Montgomery, 2012)。因此，這樣的時間尺度對於一個區域的地表變遷和穩定的侵

蝕速率是很重要的觀測。學者使用設置在河流流域的水文測站測量沉積物通量

(Dadson et al., 2003)，或計算下游或水庫沉積量估計上游的侵蝕率(McManus and 

Duck, 1984; Champagnac et al., 2009)。雖然這些方法和數值能解釋河流流域的侵

蝕模式，但這些資料僅能解釋其採樣點上游區域的變化，無法解釋流域以外空間

上的變化和侵蝕來源(Lee, 1997)，空間解析度較低。 

若需觀測流域以外的地形或邊坡侵蝕模式，目前常見的觀測模式則是使用侵

蝕探針(Hudson, 1993; 林俊全, 1995; Higuchi et al., 2013)。近年也有使用無人飛行

載具(Unamed Aerial Vehicle, UAV)或航空照片(Thomas and Welch, 1988)，進行數

化邊坡的觀測；或使用攝影測量技術(Warrick et al., 2017)進行觀測侵蝕模式及分

佈，並結合模型計算出侵蝕量(Báčová and Krása, 2016; Zheng et al., 2020)。這些

產製出來的模型能獲取高精準度的侵蝕資料，但也只能解決開始架設儀器或拍攝

後的侵蝕變化。若要解釋年代際穩定的侵蝕模式，這些侵蝕觀測方法存在著它測
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量時間的限制。隨著攝影測量技術的進步，使用歷史航空影像可成為觀測較舊年

代的地形觀測技術。 

 

2.2 歷史航照結合傳統攝影測量在地形觀測的應用 

歷史航空影像保留了過去地景的樣貌。近年來，歷史航空照片應用於地形演

育研究為觀測地表的測地工具之一。 

在台灣，從日治時期就有航空照片的出現。林姵安(2020)整理了台灣歷史航

照任務的演變。台灣最早系統性歸納和編制的歷史航照任務於 1940 年代末開始

出現，當時為美軍在太平洋戰爭期間偵測台灣以進行轟炸任務的戰略拍攝。太平

洋戰爭後，1950年代起，農航所的前身，即中國農村復興與聯合委員會的台灣土

地利用及森林資源調查隊開始進行航拍任務，由美國空軍援助拍攝，作為土地利

用及林業規劃等用途。1962 年後則有美國空軍與中國民國國軍共同合作的「快

刀計劃」，以 U-2偵查機進行高空偵查以及拍攝任務。 

歷史航照經掃描數化，結合傳統攝影測量產製 DSM 和正射影像，能取得高

空間解析度的地表變化。例如，Báčová and Krása (2016)利用歷史航照進行影像對

位，結合土壤侵蝕模擬探討捷克高原上的地表變化。歷史航空照片也可結合攝影

測量的技術進行研究，重建過去一個地區地形變化、侵蝕活動與侵蝕量。Schiefer 

and Gilbert (2007)使用歷史航照結合傳統攝影測量重建加拿大 Lillooet Valley的冰

河地形，並觀測其地表的變化。江若慈等人(2016)將台江內海區域歷史航照產製

正射影像，進行影像糾正對位的討論。然而，傳統攝影測量需有詳細的相機內外

方位參數，年代較舊歷史航空照片多為後期底片掃描，且詳細的參數記錄不完整，

為使用歷史航照進行攝影測量的一大限制。 
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2.3歷史航空照片結合運動回復結構在地形上的應用 

隨著電腦視覺與影像處理的進步，攝影測量發展出運動回復結構(Structure 

from Motion)。運動回復結構的概念最早由 Ullman(1979)提出，它的原理與傳統

攝影測量相似，即使用多張連續、不同拍攝角度的影像(圖 2-1)進行匹配，由重疊

的部分辨出立體結構重建三維模型(Westoby et al, 2012; Snavely et al, 2008)。運動

回復結構概念隨著電腦視覺計算技術的發展，發展為 Structure from Motion-

Multiview Stereo Matching(SfM-MVS, 後皆簡稱 SfM)(圖 2-2)。其主要使用 Scale 

Invariant Feature Transform (SIFT)進行影像匹配的演算(Lowe, 1999)，再進行光束

平差法 (bundle adjustment)約制誤差，最後多視立體運算 (Multiview Stereo 

Matching)解算出三維模型。 

 
圖 2-1 運動回復結構示意圖。(Westoby et al, 2012) 
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圖 2-2 SfM技術演算流程概念圖。(Iglhaut et al, 2019) 

 

 SfM技術相較傳統攝影測量，所得到的誤差差異不大，是一種低成本取得高

解析度地形重建的攝影測量技術。透過電腦軟體的自動計算，SfM 無需太依賴手

動輸入，調整相機參數、鏡頭畸變，只需依賴地面控制點也能獲取低誤差、高精

度的數值地形模型(Bakker and Lane, 2016; Warrick et al., 2017; Carvalho et al, 2021)。

此外，SfM技術較不依賴相機和鏡頭內、外參數的設定，透過軟體自動運算就能

取得與傳統攝影測量相近的成果，其對 GCPs的判釋依賴性較強(Bakker and Lane, 

2016)。過去 SfM 技術主要使用無人機或近景攝影測量進行影像的三維建模。例

如，學者使用無人機拍攝發生崩塌事件前後的影像生成數值地形模型，分析崩塌

地變化(Lucieer et al., 2014)。 

使用歷史航空影像結合 SfM 技術進行地形重建近年來也開始備受關注。透

過歷史航空影像進行地形重建是將過去連續的航空影像進行底片掃描或紙本航

照掃描取得數位化影像，並使用 SfM 技術進行多張相片匹配，透過相機率定、

鏡頭矯正、內外方位調整計算出高精度的地圖及數值地形模型和正射影像。學者
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使用歷史航照結合 SfM 技術能觀測地表上的變化，例如河岸邊坡的變化(Bakker 

and Lane, 2016)、計算冰河高程的變化來探討變化(Mölg and Bolch, 2017)、海崖的

崩塌與堆積變化(Warrick et al., 2017)，以及觀測海岸的變遷及侵蝕體積(Carvalho 

et al, 2021)。使用歷史航照結合 SfM技術在經過精度驗證後可以明顯觀測地表的

侵蝕量及分佈變化，所建模的成果精度誤差約在幾公尺的範圍內(Bakker and Lane, 

2016; Warrick et al., 2017; Carvalho et al, 2021)。 

使用 SfM 技術結合歷史航照可以更容易觀測過去的地形。在台灣，過去有

關歷史航照結合 SfM 技術的討論，主要為技術上和地表監測的討論。技術上，

林姵安(2020)針對台灣歷史航照結合 SfM 技術進行了不同建模軟體和台灣歷史

航照限制的討論；地表監測上，主要運用於斷層(李應頎, 2022)及河階(林靜儀, 

2022)的地形討論，對於年代際侵蝕的觀測則較少。 

此外，歷史航照的選擇也是相關研究很重要的部分。歷史航照的清晰度、歷

史航照拍攝時間不同，以及拍攝區太陽照射角度造成的陰影變化，會使歷史影像

匯入建模軟體計算時，影像匹配可能出現誤差及匹配異常的情況(Riquelme et al, 

2019)。因此，選擇使用的歷史航照品質、時間及 GCPs 的選定，是研究前需考量

的限制。 
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第三章 研究區域 

 本研究的研究區域為台東利吉惡地，並將觀測範圍設定在台東大橋以北至利

吉大橋一帶的利吉惡地地質公園核心區域。此區域於 2020年 9月 30 日由台東縣

政府公告為利吉惡地地質公園，成為台東縣縣定自然地景。根據《利吉惡地地質

公園評估報告書》劃定，利吉惡地地質公園公告的核心區域(圖 3-1)，即利吉村以

及富源村內，其核心區劃設的依據地質法第一類地質遺跡和第四類山崩與地滑敏

感區進行劃定，為地質地形最脆弱最敏感的區域。利吉惡地地質公園核心區面積

約為 1,149,500 平方公尺，南北長 4 公里。園區內除了有利吉惡地觀景平台、富

源大峽谷等景點，此區域的邊坡明顯出露(圖 3-2)，因此適合作為觀測目標。 
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圖 3-1利吉混同層(綠色區域)於台東地層分佈(改繪自中央地調所五萬分之一地

質圖)。紅色區域為利吉惡地地質公園核心區，即本研究的研究區域。 
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圖 3-2 利吉混同層於台東大橋北邊的利吉惡地地質公園出露邊坡。(2020/07/09) 

 

3.1 利吉混同層 

本研究選擇觀測利吉惡地年代際的侵蝕變化。利吉惡地有高侵蝕的特性(Hsu, 

1956)，為利吉混同層的一部分。 

根據中央地質調查所公告的《五萬分之一地質圖》，利吉混同層主要分佈於

海岸山脈西側，南起台東縣台東市台東大橋，北至花蓮縣玉里鎮一帶。此外，利

吉混同層也是池上斷層南段及利吉斷層帶上盤前緣的岩層。 

利吉層最早由 Hsu(1956)提出，為一包含泥岩、海洋沉積物和蛇綠岩及一些

外來岩塊的岩層(Hsu, 1956; Page and Suppe, 1981)。利吉層分佈在縱谷斷層東側

的海岸山脈南段玉里至台東，全長約 70公里，最寬約 10公里，分佈位置與縱谷

斷層平行(陳文山, 1991)，並與縱谷斷層南段地表潛移區域分佈相似(Murase et al., 

2013; Thomas et al., 2014; Deffontaines et al., 2017)。 

利吉混同層為呂宋島弧和歐亞板塊碰撞前的弧前盆地(Page and Suppe, 1981; 

Teng and Wang, 1981; Suppe et al., 1981; Lundberg and Dorsey, 1988; Chang et al., 

2000; Huang et al., 2008)，並沿著縱谷斷層南段逆衝到卑南山礫岩之上(Hsu, 1956; 

陳文山, 1993; 陳文山等, 2008)。關於利吉混同層的形成一直以來都是地形學上
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非常有爭議的議題。對於利吉混同層的成因主要的解釋有兩種，一種為沉積作用

(崩積作用)形成的傾瀉岩(Olistostrome)(Wang and Chen, 1966; Wang, 1976; Liou et 

al., 1977; Ho, 1977; Suppe, 1981; Chi et al., 1981; Barrier and Muller, 1984; Teng and 

Lo, 1985)；另一種為構造作用形成，其中又分為隱沒雜岩(Subduction complex)(Biq, 

1971; Teng, 1987; Chen and Wang, 1988)及碰撞雜岩(Collision complex)(Barrier and 

Angelier, 1986; Chang et al., 2000; Chang et al, 2001; Malavieille et al., 2002; Huang 

et al., 2008; Chen et al., 2017)。 

 

3.2 利吉惡地邊坡研究 

利吉混同層上裸露地區，鬆軟的泥岩形成惡地地形(Hsu, 1956)，侵蝕強烈且

呈現崎嶇深峻的溝谷(王鑫, 1989)，其比較明顯出露的地區分佈在富源和利吉一

帶。過去學者皆注重討論利吉層的成因、岩性與地表潛移，對利吉混同層與利吉

惡地高侵蝕的特性只有進行 1-2 年短期的侵蝕探針觀測(林俊全, 1995)以及短期

的降雨模擬觀測(林俊全&任家弘, 1996)，若需要解釋幾十年較長尺度且穩定的侵

蝕特性則存在其限制。 

利吉惡地所在區域歷史航照保存完整，除了有記錄以及明顯的高侵蝕活動區

域，此區域也為利吉斷層上盤區域。因此，尋找一個可以解釋利吉惡地年代際尺

度變化的方法在解釋利吉惡地地表變化以及討論與構造活動的關係上都很重要。

本研究以利吉惡地地質公園規劃之核心區進行本研究的研究區域。 
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第四章 研究方法 

4.1 研究架構 

 為建立利吉惡地數十年的侵蝕模式及侵蝕分佈，本研究使用歷史航空影像結

合運動回復結構技術，重建利吉惡地分佈地區之 DSM，流程如圖 4-1 所示。由

於影像的格式及品質不一，因此需要先進行篩選以及裁切等再進行建模。本研究

的控制點取自全台 5m 數值高程模型(Digital elevation model, 以下簡稱 DEM)。

在進行精度評估後產製各時期數 DSM，並進行數值模型相減(Digital elevation 

model of difference, 以下簡稱 DoD)以取得利吉惡地在不同時期高程上的差異，

分析各年侵蝕模式以及侵蝕量。最後進行田野調查，確認使用歷史航空照片監測

年代際地表變化觀測的成果，並進行利吉惡地地形演育和使用歷史航照結合 SfM

方法的成果與限制。 

 

圖 4-1 研究流程圖。 
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4.2 研究資料 

 本研究使用 1956 年、1964年、1974年、1984年，以及 1993年台東市以北

利吉惡地周邊的歷史航空照片，每一期照片的間隔時間約為 10 年，並選用時間

相近且拍攝完整的年份作爲研究材料。由於需要考量後續需要點選控制點，因此

選取照片時除了選擇有拍攝到利吉惡地的範圍，也需將照片選取範圍擴大至利吉

惡地周邊有聚落、道路或田埂等明顯特徵物的地區。 

歷史航照的選擇(表 4-1)上，1950年代的歷史航照選用了 8張 1956 年的航空

影像，為中華民國空軍於 1956 年 6 月 28 至 29 日拍攝，飛行高度約為 10000 英

呎，相機焦段為 152.4mm，飛行任務編號為 2W8G-17；1960 年代的歷史航照選

用了 11 張 1964 年的航空影像，為中華民國空軍於 1964 年 8 月 6 日拍攝，飛行

高度約為 16000 英呎，相機焦段為 152.4mm，飛行任務為 53-054；1970 年代的

歷史航照選用 11張 1974年的航空影像，為行政院農業委員會林務局農林航空測

量所(簡稱農航所)於 1974 年 6 月 22 日及 7 月 28 日拍攝，飛行高度約為 25000

英呎，相機焦段為 208.25mm，飛行任務代碼為 63-016及 63-024。 1956 年至 1974

年的歷史航空影像目前經掃描典藏於中央研究院人社中心地理資訊科學研究專

題中心。 

 1980 年代選用了 15 張 1984 年的航空照片，為農航所於 1984 年 6 月 30 日

及 7月 28日拍攝，使用 RMKA 15/23 相機拍攝，相機焦段為 153.049mm；1990

年代選用了 20 張 1993 年的航空照片，為農航所於 1993 年 4 月 29 日及 9 月 20 

日拍攝，使用 RC10 相機拍攝，相機焦段為 152.99mm。1984年和 1993 年的歷史

航空照片目前為農航所典藏。 

 各時期選用的歷史航空照片像主點估計坐標如圖 4-2所示。 
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拍攝日期 航帶編號 航高(英呎) 相機 焦段 影像來源 

1956/06/28, 

1956/06/29 

2W8G-17 10000  152.4mm 中央研究院

人文社會科

學研究中心 1964/08/06 53-054 16000  152.4mm 

1974/06/22, 

1974/07/28 

63-016, 

63-024 

25000  208.28mm 

1984/06/30, 

1984/09/07 

73p021  RMKA 

15/23 

153.049mm 行政院農業

委員會林務

局農林航空

測量所 

1993/04/29, 

1993/09/20 

82p034, 

82p124 

 RC10 152.99mm 

表 4-1 1956年至 1993年利吉惡地歷史航空影像參數。灰色格子為資料從缺。 

 

 

1956 年 

 

1964年 
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1974 年 

 

1984年 

 

1993年 

圖 4-2 各時期選用歷史航照分佈位置。飛機標示為航照估計之像主點。底圖為

內政部國土測繪中心的通用正射影像。 
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4.3 各年代數值高程模型產製 

 本研究為取得過去各時期的數值地表模型，因此使用 Agisoft Metashape 三維

建模軟體進行影像建模，其概念如圖 4-3所示，即將歷史航照匯入軟體，並產製

數值地表模型（Digital surface model，以下稱為 DSM）以及正射影像。在產製各

年代地形模型前，由於建模需要考量並排除不確定因素，因此需要進行影像前處

理，並且需要賦予模型控制點，最後也需要進行模型的精度評估。 

 

 

圖 4-3 使用歷史航空照片結合 SfM技術示意圖 

 

4.3.1 歷史航空影像前處理 

歷史航空照片為幾十年前拍攝之照片，多為底片經後期掃描。底片在多年保

存下依然有褪色、發霉或色偏等可能。因此在利用歷史航空影像產製三維模型前，

需要先進行影像的挑選，去除不適合用於建模的影像，也需要調整可用影像的參

數。 

由於歷史航空影像多為底片掃描檔，因此數化後的檔案常保留原始底片的底

數值地表模型(DSM) 
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片參數色標尺、白框、框標、彩色蠟筆標記等(圖 4-4)。若直接將影像匯入建模軟

體進行建模則會影響點雲的判別，也會將不必要的點雲資料匹配如模型，影響建

模結果。因此在獲取歷史航空影像後需要先判釋影像是否有這些影像因數，並進

行裁切。此外，由於歷史航空影像不是同一時間拍攝的影像，使影像會呈現陰影

或色調不一的情況，影響影像的點雲匹配，因此也需要進行影像的色階微調。本

研究使用電腦內建的相片預覽軟體進行每一張相片的亮度和陰影調整，並使用影

像編輯軟硬 Fast Stone Image Viewer 進行相片的裁切，盡量使影像的大小、亮度、

陰影等一致。 

 

  

圖 4-4 歷史航空影像的原始掃描檔案樣圖。原始檔案保留了原始的框標、編號

標記(左圖上方白色文字標記)，以及底片參數色標尺(右圖左側彩色標記)、白

框、彩色蠟筆標記(右圖影像內黃色及紅色標記)，需要進行裁切、調色等影像

前處理。 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202202941

21 
 

4.3.2 控制點與檢核點 

現今所取得的歷史航空影像皆為掃描數化成影像檔案，影像本身並不會有坐

標等空間資訊，因此在進行建模時必須規劃賦予影像控制點進行模型約制。由於

無法取得過去的坐標，因此我們能參考現今能取得空間坐標的圖資。同一區域在

不同年代地景都會有所改變，其會被侵蝕、都市更新、道路拓寬等因素影響。本

研究比對過去各期歷史航照、國土測繪中心 2018 年通用正射影像，以及中研院

百年歷史地圖平台的歷史圖資，找出不動特徵物(圖 4-5)作為本研究的控制點。

本研究所選定的不動特徵物為在多期影像比對後變化不大的區域，例如相近的道

路路口、田埂，以及鐵道與道路邊界等。隨有道路拓寬和下陷等疑慮，但這些地

方為能截取的影像中最穩定且變化不大的區域，因此本研究使用這些位子截取控

制點和檢核點。本研究使用內政部地政司衛星測量中心於 2003年至 2006年間測

製的全台 5m DEM 取得高程，並套疊通用正射影像取得平面坐標。控制點的選

取除了選擇不動特徵物外，也必須選擇能圍繞在研究區或是在研究區內的地方，

使研究區內的模型能被約制，還原近真實的地表起伏。 

過去使用歷史航空影像進行 DEM 產製的研究也有使用現今 DEM 取得高程

資料，其模型誤差約為數公尺的範圍(Carvalho et al., 2021)。本研究使用全台 5m 

DEM 模型取得高程資料，因此模型的控制點與檢核點誤差也控制在 5m 內。 
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圖 4-5 在不同年間選取相同且變化不大的特徵物作為控制點。以 1956年(左

圖)1974年(右圖)的歷史航照為例，同一區域的歷史航照在比對確認沒有改變後

可使用道路的交界處作為控制點的選址。 

 

4.3.3 Agisoft Metashape 

本研究使用 Agisoft Metashape Professional(以下簡稱 Metashape)作為產製地

表模型的工具，版本為 1.6.3。Metashape 為 Agisoft 公司開發之影像建模軟體，

為現今主流的 SfM 技術的攝影測量軟體之一。過去學者比對了目前常用來進行

SfM的商用軟體結合歷史航空照片進行影像建模，發現使用 Metashape進行歷史

航空照片的建模成果最好，匹配成果和精度都比其他商用軟體理想(Mölg and 

Bolch, 2017; 林姵安, 2020)。因此，本研究使用 Metashape 進行歷史航空影像的

影像 3D建模。 

本研究使用Metashape進行各時期歷史航空影像的地表高程模型和正射影像

產製。Metashape的操作流程主要如下： 

（一）歷史航空影像在進行前處理後匯入 Metashape，在調整坐標投影系統

至 TWD 97(EPSG:3826)，並輸入歷史航照的相機參數(如：焦距)。 

（二）調整匹配點雲上限後進行點雲匹配產製連接點(tie point)，本研究設定

準確度為 High，Key point limit 為 50, 000，Tie point limit 為 25, 000。 

（三）將選取的控制點檢核點匯入 Metashape，並標記於有顯示特徵物的影
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像，隨後進行光束平差(optimize camera)，檢查控制點與檢核點精度誤

差。 

（四）進行密點雲(dense cloud)產製，本研究設定 Depth maps 品質為 High，

Filtering mode 為 Aggressive。 

（五）進行 DEM 產製，模型採用的資料來源為密點雲。 

（六）進行正射影像產製。 

（七）匯出建模報告書，進行建模數據檢視。 

 

4.3.5 資料驗證 

為確保研究區的建模資料是還原近真實的樣貌，利用歷史航空影像所產製的

模型需進行精度檢核。本研究使用以下三種方法進行檢核： 

（一） 先使用 Metashape在賦予控制點與檢核點後，進行光束平差所取得

的誤差進行初步判釋。 

（二） 將Metashape計算出的各控制點和檢核點點位水準及垂直方向誤差

繪制誤差分佈圖，檢視模型是否有系統性誤差。 

（三） 隨機於研究區內選取不動點獲取其高程，並同時比對同個地方全台

5m DEM 的高程進行相關性分析比對，透過不同資料不動點的高相關性

來驗證模型誤差。 

在進行模型精度檢核，確認誤差後，方可進行模型的分析及討論。 

 

4.4 檢視 SfM與歷史航照觀測侵蝕的流程與限制 

透過 SfM技術及歷史航空影像產製的各時期 DSM 和正射影像，可以檢視使

用 SfM 技術及歷史航空照片運用在台灣地表監測上，其可行性以及能達到的解

析度。除了討論這些 DSM 的準確性，本研究也會進行分析整理在使用 SfM技術

及歷史航空照片時，對於歷史航空照片的挑選及前處理、進行三維建模，以及精
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度評估的研究流程，並列出其觀測地表侵蝕變化上，其潛在的研究限制和注意事

項。 

 

4.5 侵蝕模式與侵蝕量分析 

 在產製出各年的 DEM 後，即可匯入地理資訊技術軟體 QGIS 進行分析。本

研究先將各期 DSM 產製 ELSAMAP (Elevation and Slope Angle Map)。ELSAMAP

為向山栄及佐々木壽於 2007年提出的地圖詮釋概念，使用 ELSAMAP 觀測可以

明顯觀測地形的起伏以及變化。本研究將各期 DSM 匯入至 QGIS，並將高程資

料進行高度分類，並套疊由當時期 DSM 產製的坡度並進行透明度調整，即完成

ELSAMAP 的製作。 

除了產製各時期的 ELSAMAP，本研究將各期 DSM 進行 DoD 相減。使用

DoD方法可將各年的 DEM 相減，即能取得不同年代的高程變化量。此方法可以

與全台 5m DEM 進行相減，觀察本研究選定的不動特徵點變化，進而評估模型

誤差。此外，DoD方法也能觀測研究區侵蝕分佈，計算研究區域的侵蝕體積，估

算平均侵蝕速率。在計算的過程中，同時使用偵測極限(limit of detection, 以下簡

稱 LOD)作爲侵蝕體積計算的誤差。LOD的計算方法為三維建模計算之均方根誤

差(root mean square error, RMSE)的標準差，LOD的計算公式如下： 

LOD =  √(𝐸𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒)2 + (𝐸𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)2 

其中，𝐸𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒為 DoD相減的前期模型 RMSE 誤差，𝐸𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟為 DoD相減的後期模

型 RMSE 誤差。 

使用 LOD可以估計 DSM 在 DoD方法中的不穩定區塊(uncertainty cube)，並

使用以下公式計算 DoD體積誤差(𝐸𝐷𝑜𝐷)： 

𝐸𝐷𝑜𝐷 = n𝑝𝑖𝑥 × 𝐴𝑝𝑖𝑥  × 𝐿𝑂𝐷  

其中，n𝑝𝑖𝑥為 DoD計算到的網格數量，𝐴𝑝𝑖𝑥為網格面積，𝐿𝑂𝐷為偵測極限。此計

算方法過去使用於影像建模產製的 DSM 時，使用 DoD 方法估算誤差的方法
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(Wheaton et al., 2010; Carvalho et al., 2021)。 

 本研究在研究區使用 DoD 技術進行相減所測得的侵蝕邊坡可在 QGIS 內進

行剖面監測。剖面的劃設依研究區的地形在不同的區域以不同的邊坡方向各畫一

條剖面觀測，若是條狀研究區則以該區域北中南平均規劃剖面。本研究透過劃設

在研究區的剖面，觀測利吉惡地侵蝕邊坡的後退模式，並結合泥岩惡地過去的觀

測資料和實地現場調查進行分析與探討。 

 

4.6 研究假設 

 本研究針對研究目的及方法提出以下假設： 

1. 在歷史航空照片各期的時間，研究區域發生侵蝕的量可以達到數公尺以上，

並且能在邊坡裸露的利吉惡地區域觀測到隨著時間的侵蝕變化。 

2. 本研究選用自 1950 年代至今的不動點作為本研究的控制點與檢核點。不動點

有可能經歷道路拓寬、塌陷、重新鋪設等改變。若在歷史航照與現今的通用

正射影像比對為輪廓相近且道路寬度變化不大，本研究將其定義為沒有改變

的不動點。 

3. 本研究使用歷史航照建模產製的結果為 DSM，也就是說，除了地表高程外其

數值包括樹高及建築高等，因此在進行 DoD相減時數值會包含所有地表上的

變化。考量利吉惡地邊坡裸露的特性，明顯侵蝕的邊坡理論上受植被影響小，

因此本研究觀察邊坡 DoD變化時，在高程減少的區域忽略植被的變化。 
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第五章 研究結果 

 本研究將研究成果分成四部分。第一部分為使用Metashape建模的精度誤差，

第二部分為建模所產製的 DSM 和正射影像，第三部分為使用各時期 DSM 進行

DoD相減之成果，第四部分為侵蝕以及估算。 

 

5.1 各時期建模成果精度誤差 

本研究使用 1956 年至 1993年的歷史航空照片，並透過 Metashape 重建例如

5個時期的 DSM。各時期使用歷史航空照片產製之點雲模型，需賦予模型控制點

及檢核點進行光束平差來檢視模型精度。本研究選用了分佈在利吉惡地周邊的28

個不動特徵點，如圖 5-1所示。其中，控制點和檢核點的選取會依航照覆蓋的區

域進行調整，所使用的點位如附件 1所示。 

 

 

圖 5-1 控制點(紅)與檢核點分佈。橘色區域為利吉惡地地質公園區域。 
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在賦予控制點和檢核點進行光束平差檢視模型精度(表 5-1)後，各年代的點

雲模型的水準誤差及垂直誤差最高為 1956 年(± 3m)，因此可知，本研究各時期

的建模整體的模型精度在 3公尺以內。以整體誤差結果來看，誤差隨著航照年代

越新而越小，並且本研究仍然在預期精度誤差範圍內。透過誤差分佈(圖 5-2至圖

5-6)觀察可知，本研究誤差無論在水平方向(xy方向)和垂直方向(z 方向)皆沒有出

現系統性誤差，僅存在隨機誤差。 

 

年代 
影像

數量 

RMSE (m) 水準誤差 (m) 垂直誤差 (m) 

控制點 檢核點 控制點 檢核點 控制點 檢核點 

1956 8 ± 1.9 ± 3 ± 1.9 ± 2.5 ± 0.9 ± 1.1 

1964 11 ± 1.8 ± 3 ± 1.6 ± 2.8 ± 0. 9 ± 1.2 

1974 11 ± 1.8 ± 2.6 ± 1.7 ± 2.7 ± 0.8 ± 1.4 

1984 15 ± 1.8 ± 2.8 ± 1.8 ± 2.8 ± 0.8 ± 1.1 

1993 20 ± 1.7 ± 2.3 ± 1.6 ± 2.2 ± 0.6 ± 0.7 

表 5-1 各年段使用之影像數量及誤差。 
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圖 5-2 1956年利吉惡地建模控制點(紅色)及檢核點(藍色)誤差分佈。 
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圖 5-3 1964年利吉惡地建模控制點(紅色)及檢核點(藍色)誤差分佈。 
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圖 5-4 1974年利吉惡地建模控制點(紅色)及檢核點(藍色)誤差分佈。 
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圖 5-5 1984年利吉惡地建模控制點(紅色)及檢核點(藍色)誤差分佈。 
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圖 5-6 1993年利吉惡地建模控制點(紅色)及檢核點(藍色)誤差分佈。 
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5.2 各時期建模成果 

本研究使用歷史航空照片及 SfM技術進行的三維建模並產製正射影像(圖 5-

7至圖 5-11)及 DSM 

 

圖 5-7 1956年照片產製之正射影像。 
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圖 5-8 1964年照片產製之正射影像。 

 

圖 5-9 1974年照片產製之正射影像。 
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圖 5-10 1984年照片產製之正射影像。 

 

圖 5-11 1993年照片產製之正射影像。 

 

 



doi:10.6342/NTU202202941

36 
 

在影像進行影像篩選並裁切後，本研究的影像拼接成果良好。從正射影像解

析度(表 5-2)來看，由於地面解析度受拍攝高度和拍攝儀器焦距所限，各時期的

正射影像解析度介於 0.36m/pix 至 1.32m/pix 之間，並以 1974年的歷史航空照片

成果最好。從正射影像畫質上來看，1956年及 1964年的正射影像有使用含蠟筆

標記的照片，但因有標記區域並不在利吉惡地上，且不影響所產製出的 DSM，

因此這些影像仍可適用。 

 

年代 使用影像數量 地面解析度 

1956 8 0.66m/pix 

1964 11 1.05m/pix 

1974 11 0.36m/pix 

1984 15 0.51m/pix 

1993 20 0.57m/pix 

表 5-2 各時期正射影像影像解析度 

 

本研究將建模所產製的 DSM 加以繪製成 ELSAMAP。繪制結果圖 5-12至圖

5-16所示。 
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圖 5-12 1956年 DSM 製之 ELSAMap。 

 

 

圖 5-13 1964年 DSM 產製之 ELSAMap。 

 



doi:10.6342/NTU202202941

38 
 

 

圖 5-14 1974年 DSM 產製之 ELSAMap。 

 

 

圖 5-15 1984年 DSM 產製之 ELSAMap。 
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圖 5-16 1993年 DSM 產製之 ELSAMap。 

 

 成果中除了河道因爲水體建模的限制，其他地方如邊坡的高程都沒有出現極

端值。ELSAMap 將各時期的邊坡和起伏明顯的表示出來。 

 

5.3 DoD觀測結果 

本研究將各年 DSM 匯入地理資訊軟體 QGIS，並透過 DoD方法套疊各時期

DSM 產製的坡度資料，將各年的 DSM 與 2006 年近現代的 5m DEM 進行相減取

得兩年段間高程上的差異。由於本研究的控制點和檢核點坐標為採用 5m DEM截

取的高程資料，因此各年 DSM 和 5m DEM 相減除了可以確認模型侵蝕以外的區

域沒有出現極端差異，也可以觀測各時期與近現代 DEM 之間的高程差異。各時

期 DSM 與 5m DEM 進行 DoD相減結果如圖 5-17至圖 5-21所示。 
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圖 5-17 1956年與 2006年 DSM 相減之 DoD成果。紅色為高程增加，藍色為高

程減少。 

 

圖 5-18 1964年與 2006年 DSM 相減之 DoD成果。紅色為高程增加，藍色為高

程減少。 
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圖 5-19 1974年與 2006年 DSM 相減之 DoD成果。紅色為高程增加，藍色為高

程減少。 

 

圖 5-20 1984年與 2006年 DSM 相減之 DoD成果。紅色為高程增加，藍色為高

程減少。 
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圖 5-21 1993年與 2006年 DSM 相減之 DoD成果。紅色為高程增加，藍色為高

程減少。 

 

 從各時期 DSM 與 2006 年 DEM 進行 DoD 的成果來看，高程減少明顯的區

域(紅色)集中在邊坡上，趨勢隨著年代越舊，累計的高程減少越多，並以圖中央

的邊坡最為明顯。此外，不動的區域在 DoD 的成果也在 DoD 接近 0 的區域(白

色)，也就是說，模型中的不動點不用太大的變動，與預期相符。 

將每一個網格 DoD的高程差與坡度進行比較，則可畫出不同坡度下的 DoD

頻率(圖 5-22 至圖 5-26)。從結果表來看，坡度和 DoD 的頻率呈現常態分佈。本

研究將坡度分類成 3 組，並用顏色分類，即坡度小於 20°，邊坡較平緩的藍色；

坡度介於 20°至 70°的橘色，其為一般認知邊坡的坡度；坡度大於 70°黃色。此外，

每一種坡度較淺色的區域為不穩定區塊範圍內的值和坡度。從表中可見，各時期

與 5m DEM 相減的 DoD數值越大時，坡度 20-70°的占比越高，因此可知 DoD數

值較高的地方為邊坡爲主。 
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圖 5-22 1956年與 2006年模型 DoD，坡度與 DoD頻率。淺色區域為誤差(± 

6.1m)可能導致的不穩定區域。 

 

 

圖 5-23 1964年與 2006年模型 DoD，坡度與 DoD頻率。淺色區域為誤差(± 

6.1m)可能導致的不穩定區域。 
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圖 5-24 1974年與 2006年模型 DoD，坡度與 DoD頻率。淺色區域為誤差(± 

5.3m)可能導致的不穩定區域。 

 

 

圖 5-25 1984年與 2006年模型 DoD，坡度與 DoD頻率。淺色區域為誤差(± 

5.5m)可能導致的不穩定區域。 
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圖 5-26 1993年與 2006年模型 DoD，坡度與 DoD頻率。淺色區域為誤差(± 4.7 

m)可能導致的不穩定區域。 

 

 在確認所產製的模型精度後，本研究將各時期的 DSM 進行十年間的 DoD相

減，並觀察利吉惡地區域在每個年代的高程變化的分佈。由於 DoD 為兩時期資

料相減，因此本研究使用標準差作為其相減誤差傳導的估算，計算 DoD 的不穩

定區塊(uncertainty cube)，即該數值正負以內的值為 DoD成果的不穩定區塊。 

 

DoD相減時期 不穩定區塊估算(m) 

1956-1964 4.3 

1964-1974 4 

1974-1984 3.8 

1984-1993 3.6 

表 5-3 各時期 DoD不穩定區塊(uncertainty cube)估算。 
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5.3.1 1956年與 1964年 

1956年至 1964 年的 DSM 進行 DoD相減(圖 5-27)，其不穩定區塊為±4.3m。

從相減的結果來看，能觀測到利吉惡地北邊不在河岸邊的支流坡底高程增加，而

河岸邊的邊坡坡面高程明顯減少，一些高程減少的區域下方的坡面及坡底則有高

程增加。 

 

圖 5-27 1956年與 1964年的 DSM 進行 DoD成果。紅色為高程減少，藍色為高

程增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Decrease Increase 
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5.3.2 1964年與 1974年 

1964 年至 1974 年的 DSM 進行 DoD 相減(圖 5-28)，其不穩定區塊為±4m。

從相減的結果來看，能觀測到利吉惡地不管是北邊不在河岸邊的支流或是河岸邊

的邊坡，DoD 上主要以高程減少為主，並且這樣的變化以河岸邊的邊坡最為明

顯。 

 

圖 5-28 1964年與 1974年的 DSM 進行 DoD成果。紅色為高程減少，藍色為高

程增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Decrease Increase 
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5.3.3 1974年與 1984年 

 1974年至 1984 年的 DSM 相減(圖 5-29)後，其不穩定區塊為±3.8m。從相減

的結果來看，能觀測到利吉惡地北邊的坡底和蝕溝高程變高，坡面上部則主要為

高程減少。河岸邊坡北側有幾塊崩塌，而南側則為坡面下部高程增加，坡面上部

高程減少。 

 

圖 5-29 1974年與 1984年的 DSM 進行 DoD成果。紅色為高程減少，藍色為高

程增加。 

 

 

 

 

 

 

 

Decrease Increase 
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5.3.4 1984年與 1993年 

 1984年至 1993 年的 DSM 相減(圖 5-30)，其不穩定區塊為±3.6m。從相減的

結果來看，能觀測到利吉惡地無論是北邊不靠卑南溪的邊坡或是河岸邊的邊坡，

主要都坡面接近坡肩的區域以高程減少為主，並且和 1964 年至 1974 年的 DoD

成果一樣，以河岸邊的邊坡變化最為明顯。而坡底和蝕溝則有一些高程增加的現

象。 

圖 5-30 1984年與 1993年的 DSM 進行 DoD成果。紅色為高程減少，藍色為高

程增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Decrease Increase 
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5.4 邊坡侵蝕體積估算 

 透過 DoD進行各時期 DSM 的相減，能獲取地表在各時期的高程變化。本研

究使用 QGIS 計算網格體積的功能，將 DoD 計算出的網格乘上網格的高程差，

計算出侵蝕體積，並同時使用偵測極限(limit of detection, LOD)作爲侵蝕體積計算

的誤差。本研究將研究區分為兩個區域計算，一個為不在卑南溪河畔的利吉惡地

集水區，另一個為在卑南溪河岸的河岸邊坡地區。 

 

 集水區(m³) 
集水區

LOD(m³) 

河岸邊坡(m³) 
河岸邊坡

LOD(m³) 

1956-1964 54,311 10,173 198,236 39,629 

1964-1974 1,152,618 308,608 1,724,917 202,450 

1974-1984 93,287 37,035 252,942 54,799 

1984-1993 622,795 178,183 1,203,717 197,969 

表 5-4 各時期 DoD相減後侵蝕體積估算。 

 

 從各時期 DoD 估算的體積來看，各時期河岸邊坡的侵蝕體積都高於內陸支

流(表 5-3)。其中，侵蝕體積最高的年份為 1964 年至 1974 年，其次則為 1984-

1993年。 

若將 1956 年至 2006 年的 DoD 成果直接平均計算，不在卑南溪河岸邊的利

吉惡地集水區從 1956 年至 2006年的侵蝕體積為 603,602 ± 128,514 m³，50年的

平均侵蝕率為 6.6 ± 1.4cm/yr；利吉惡地河岸地區 3,965,279 ± 239,779 m³，50年

的平均侵蝕率為 23.2 ± 1.4cm/yr。  
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第六章 討論 

本章節針對所提出的研究目的，以研究流程以及利吉惡地的邊坡侵蝕模式兩

個部分討論。第一部分為討論在使用歷史航照產製 DSM 和正射影像時，整體操

作和流程上的限制；第二部分為討論利吉惡地幾十年間的侵蝕發育模式，結合觀

測結果與實地調查進行年代際尺度下的地表變化分析。 

 

6.1 使用歷史航空照片觀測可行性及限制 

 本研究依照研究方法所提之操作流程進行影像建模。建模成果與計劃中的誤

差和完成度相符，主要的誤差最大值為 3m。整體看來，本研究各時期 DSM 的誤

差隨著時間的遞進越來越小，主要因為歷史航照的解析度隨著時間越來越好，匹

配的結果越細緻，並且在產製出來的正射影像(表 5-3)也為同樣的結果。操作流

程上，本研究的控制點及檢核點因無法取得過去的坐標，這些歷史航照在拍攝時

也沒有和現在一樣的航測標或定位，因此只能使用 5m DEM 以及通用正射影像

等尋找不動點並截取其坐標和高程作為研究預估的控制點。從誤差評估結果來看，

這樣的方法是可行的。雖然無法很仔細的在利吉惡地的邊坡附近取得點位，但控

制點的分佈只要平均分佈在觀測的研究區，使用歷史航照進行建模能取得公尺等

級精度的地表變化，對於穩定的侵蝕觀測而言已是非常有利的觀測方法。 

本研究將流程中遇到的限制分成蠟筆標記、雲霧遮蔽和建模參數進行討論。 

 

 

6.1.1 蠟筆標記與雲霧遮蔽 

在前置歷史航空照片的篩選上，挑選歷史航空照片需過濾陰影面積大、褪色、

缺失的照片，並且裁剪一些年代照片的底片色框。然而，較久的歷史航照雖然已
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盡量挑選完整的照片，但為了確保建模時有足夠重疊率的歷史航照，因此還是有

需要使用部分畫質不理想的照片。例如，本研究使用的 1956 年航照，其使用到

了在利吉惡地上有蠟筆標記以及有雲霧遮蔽的照片。從結果上來看，1956 年和

1964 年的歷史航照有需要使用含有蠟筆標記的照片。蠟筆標記在影像建模所產

製出 DSM 高程資料並沒有出現不連續或者建模失敗等誤差限制，但產製的正射

影像有蠟筆標記，在做判釋工作時則有一定的限制。 

 

圖 6-1 產製出的正射影像上，保留著歷史航照的蠟筆標記。 

 

 雲霧遮蔽方面，本研究在 1964年和 1984 年的成果有雲霧遮蔽。從歷史航照

產製的正射影像和 DSM 結果來看，這樣的情況與蠟筆標記相似(圖 6-2)。 

 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 
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圖 6-2 雲遮情況範例。以 1964年為例，在同一個區域中，正射影像(a)有雲霧遮

蔽。然而，在 DSM(b)和密點雲(c)的結果中沒有受雲霧影響。其可能的原因為正

射影像的拼貼使用有雲的影像(d)，而其他航帶的影像(e)則沒有拍攝到雲霧遮蔽。 

 

綜上所述，對於使用正射影像判釋會出現無法判別的限制，但同樣的區域在

DSM 的成果上則不受影響。其可能的原因為 Metashape 挑選合適的影像作為正

射影像的拼貼，而該區域影像的前後重疊可以截取到該區域的點雲，因此在產製

DSM 時不受影響。因此，在影像建模的前置作業上，需要在 Metashape中進行歷

史航照的物件遮罩，把被影響的區域進行遮蓋再做建模，應可以達到正射影像不

會出現蠟筆標記和雲霧的情況。但若蠟筆標記和雲霧面積過大，且研究區域影像

重疊率低，則有可能進行遮罩導致共同特征點不足，電腦軟體無法順利匹配的限

制。 

本研究在沒有進行遮罩的情況下進行影像建模，即使有蠟筆標記和雲霧遮蔽

也能取得相對可信的 DSM 資料，僅在正射影像上存在視覺上無法辨識的限制。

對於使用歷史航照取得過去的地表資訊而言，使用歷史航照進行 SfM 影像建模

的方法在觀測年代際的地形變化有著很大的價值。 

 

6.1.3 建模參數 

早期歷史航照為底片再經過掃描成數位影像，也就是說影像的畫質、變形、

色彩等不是原始拍攝當下的品質。這些限制與現今的數位影像不同，其實際畸變、

尺寸等無法明確預估，因此在影像建模中無法輸入作為參數使用，也是使用歷史

航照進行影像建模的限制。歷史航照除了是底片掃描的影像外，相機的像主點、

相機拍攝時的內、外方位參數都沒有詳細的記錄，能得知的資訊僅為飛行高度、

焦距、是否為正拍等文字清單資訊(圖 6-3)以及在照片上保存的文字清單資訊(圖
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6-4)，因此能輸入進 Metashape 的參數非常少，是建模上很大的限制之一。因此

本研究僅將焦距參數在建模前輸入軟體進行建模，讓軟體自行運算每一張照片的

內、外方位參數。從成果上來看，各時期產製的模型除了隨機誤差外，沒有明顯

的系統性誤差，與 5m DEM 相減的結果也為常態分佈。因此，本研究認為使用

Metashape 進行歷史航照建模，在影像連續、清晰，並且同一區域影像多於 3 張

(本研究建模成果的最低重疊張數)的情況下，可以只輸入相機的焦距參數，不用

做其他的參數設定，讓軟體自行運算參數，也能取得理想的結果。 

 

 

圖 6-3 歷史航照文字記錄的保存清單(中研院人社中心廖泫銘副技師提供) 

 

 

圖 6-4 歷史航照上所標記的資訊。其中 63-019為飛行任務編號，VV 為正拍，

63 6.22為拍攝日期，8.2’為焦距(英吋)，11200’為飛行高度(英呎)。 
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6.2 利吉惡地邊坡演育 

 本研究將歷史航空照片及 SfM 技術產製的 DSM 和正射影像等成果進行討

論。由於利吉惡地不同區域觀測到的侵蝕變化、地形，以及邊坡倒退等有所不同，

因此本研究依利吉惡地的地形和分佈，分成 A、B，以及 C 三個區域進行討論(圖

6-6)。 

 本研究將各時期的利吉惡地 DSM 匯入 QGIS，使用剖面繪制工具在利吉惡

地邊坡繪制剖面。本研究針對不同區域進行剖面繪製，A區為一集水區因此依照

此區域不同坡向的坡面進行剖面繪製；B區為河岸的邊坡，因此沿著此區域邊坡

的北中南區域進行繪製；C 區為小支流，因此在河道上繪製河道剖面。此外，針

對研究區內的三個區域進行邊坡形貌變化、侵蝕分佈，以及發育模式進行討論，

並結合實地調查資料佐證。邊坡倒退模式的形貌描述上，Young(1972)統整了 3個

邊坡發育模式(圖 6-5)，將邊坡倒退模式分為平行倒退(parallel retreat)、斜坡置換

(slope replacement)，以及減坡後退(slope decline)。邊坡倒退模式用於解釋邊坡形

貌隨著時間的變化，並說明不同地區邊坡發育的特徵。例如，平行倒退主要出現

在濕潤地區；減坡後退主要出現在半乾燥地區；斜坡置換主要出現在乾燥地區。

本研究依據從各期 DSM 取得的剖面資料，來判定其邊坡各年代間的變化。 
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圖 6-5 利吉惡地地形演育討論區域劃分及截取各時期 DSM 剖面之位置。 

圖 6-6 邊坡倒退模式(改繪自 Bierman & Montgomery, 2014) 

 

6.2.1利吉惡地 A區 

利吉惡地 A區域為一個不在主河道(卑南溪)旁的集水區。此區域目前在此有

建設利吉惡地地質公園導覽步道。此區域主要為樹凸狀的的流域模式。從 DoD

相減的成果(圖 5-27 至圖 5-30)來看，除了 1964 年至 1974年，侵蝕相對較少，主

要觀測到的侵蝕都集中在臨近坡頂的邊坡。若順著內陸支流不同坡向的邊坡進行

剖面(圖 6-7至圖 6-9)繪製觀察，則可看見內陸支流區域變化很小，除了剖面 C(圖

6-9)接近坡頂的邊坡坡面有坡向和坡度水平倒退的平行倒退變化，其他地方的剖

面較不穩定。此區域雖然是植被較多的部分，樹高有約 3-5公尺，但透過實地觀

測(圖 6-10)以及使用歷史航照所產製的正射影像可見，侵蝕強烈的邊坡主要還是

A 

B 

C 
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裸露的，植被主要集中分佈在坡底和坡頂，對於觀測侵蝕影響較少，但對於坡頂

和坡底是崩積物堆積還是植被生長無法判別，因此在坡頂和坡底的觀測存在限制。 

 

 

圖 6-7 A-A’剖面 

 

 

圖 6-8 B-B’剖面 
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圖 6-9 C-C’剖面 

 

 

圖 6-10 利吉惡地內陸支流區域的導覽步道終點。坡底的區域主要為 3-5公尺的

植被，後方的邊坡則明顯較為裸露。(2022/06/22) 
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圖 6-11 利吉惡地內陸支流區域邊坡。被侵蝕的邊坡現今還是裸露。

(2022/06/22) 

 

6.2.2 利吉惡地 B區 

 利吉惡地 B 區域主要指的是位於利吉大橋和台東大橋之間，沿著卑南溪的

河岸邊坡。此區域主要為格子狀的流域模式，崩積物會在坡底堆積或直接被卑南

溪帶走。在 DoD 的成果中，河岸邊坡為侵蝕和高程變化最明顯的區域。侵蝕分

佈上，在北邊的邊坡從剖面(圖 6-12)上來看，侵蝕變化較為平均，每年約倒退 10

公尺。中間(圖 6-13)和南邊(圖 6-14)的邊坡在 1964 年至 1974 年較為明顯，最明

顯的水平方向倒退可達 50 公尺。從各時期正射影像來看，此區域的邊坡倒退非

常明顯，在使用 DSM 截取高程剖面(圖 6-12 至圖 6-14)來看，其發育模式與 DoD

成果所看到的趨勢相同。 
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圖 6-12 D-D’剖面 

 

 

圖 6-13 E-E’剖面 
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圖 6-14 F-F’剖面 

 

 

圖 6-15 利吉惡地河岸邊坡，照片於利吉堤防道路上有南向北拍攝。

(2022/06/22) 

 

實地調查上，此區域的邊坡在北邊較為陡峭，靠近中間的區域則較緩(圖 6-

15)。此外，卑南溪沿岸在 2011年起修建利吉堤防和石山圳入水口，並於 2014年

完工。如今的堤防道路北段已被泥岩崩積物所覆蓋且淹過了堤防，其覆蓋高度約

為 3公尺。從現場來看，B區北段的邊坡即使有受堤防的保護，但此段邊坡的侵
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蝕依舊明顯。若從過去的衛星影像來推測，應在 2018年至 2019年間，堤防上的

道路才被崩積物覆蓋。從各時期 DSM 上畫的剖面來看，此段邊坡(圖 6-11)的發

育模式為平行倒退的邊坡發展模式，並且各年倒退相較均值，因此可以判定此區

域的邊坡數十年來都是穩定發展。 

 

  

圖 6-16 2018年(左)及 2019 年(右)利吉惡地河岸邊坡北段的衛星影像。紅圈處為

利吉堤防道路被覆蓋區域。 
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圖 6-17 利吉惡地河岸邊坡北段的道路被崩積物覆蓋形成土丘。(2022/06/22) 

 

B區南段邊坡在利吉堤防修建後距離河道有幾十公尺，並有石山圳和堤防間

隔。從現場來看，此區域邊坡坡底有低矮的植被覆蓋，其高度約在 1-2公尺。從

正射影像和各期 DSM 繪製的剖面(圖 6-12 、圖 6-13)來看，此區域的邊坡在 1964

年至 1974 年這段時間邊坡變化明顯。與北段發育模式不同，這裡的發育模式為

減坡後退(圖 6-12)和平行倒退(圖 6-13)。此外，從 F-F’剖面(圖 6-14)來看，有觀

測坡底的水平方向倒退量比坡頂更多的現象。 
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圖 6-18 利吉惡地河岸邊坡南段。(2022/06/22) 

 

 

圖 6-19 利吉惡地河岸邊坡南段與利吉堤防之間的石山圳水利設施。

(2022/06/22) 

6.2.3 利吉惡地 C區 

 利吉惡地 C 區是指在利吉惡地 B區河岸邊坡中的一條支流。從各期 DSM 繪

製的剖面(圖 6-20)來看，這條支流在 50 年間下切非常明顯，並且從主河道向上

游看，其右側邊坡侵蝕較為明顯。 
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圖 6-20 G-G’剖面。 

 

實地調查後發現，支流河道的左側邊坡較緩，並有植被覆蓋，而右側邊坡則

坡度較陡，邊坡也相對裸露，與 DSM 剖面觀察一致。 

 

 

圖 6-21 支流河道，從下游向上游拍攝。左側邊坡被植被覆蓋，右側邊坡則較裸

露。(2022/06/22) 
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圖 6-22 支流河道的泥岩除了上游邊坡還有保留，河道上幾乎只剩下粒徑較大的

蛇綠岩和基性火成岩。(2022/06/22) 

6.2.4 小結 

綜上所述，從現場的觀察、DSM，以及正射影像的判釋，利吉惡地主要的發

育主要在河岸邊更為明顯。不在河岸邊的 A 區的邊坡發育較為不穩定，侵蝕相

對較少，並都在邊坡裸露的區域。B區邊坡的侵蝕相對 A區侵蝕相對明顯，B區

北段的發育較為平均，每年約倒退 10公尺，南段以 1964年至 1974年最為明顯。

無論是在 A、B，或是 C 區域，從 DoD 和繪製剖面的結果來看，高程增加且剖

面高低變化不穩定的區域應為植被的覆蓋，在坡頂上部和坡底相對茂盛。雖然對

利吉惡地的堆積區域判釋存在限制，但實際觀察比對可發現侵蝕明顯的邊坡地區

植被相對較少，因此本研究觀測到的侵蝕成果應不會被植被影響。 

 

6.3 侵蝕體積與侵蝕率比對 

本研究透過DoD估算的侵蝕體積(表 5-3)以及DSM剖面觀察，可以看到 1964

年至 1974 年的侵蝕變化較大。因此本研究比對了歷年台東測站的累計降雨量以

及各時期的侵蝕量，發現累計雨量和侵蝕體積在 1964年至 1974年間都為最高，
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兩者間也有高度相關，相關係數介於 0.7至 0.8。也就是說，降雨量越高的年代，

利吉惡地的侵蝕量則越大，這與過去學者認為的惡地受降雨影響結果相同。 

 

 

圖 6-23 利吉惡地侵蝕體積與台東測站累計雨量統計。 

 

 

圖 6-24 利吉惡地 A區邊坡各時期侵蝕體積與台東測站累計雨量散佈圖。 
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圖 6-25 利吉惡地 B&C 區邊坡各時期侵蝕體積與台東測站累計雨量散佈圖。 

 

本研究估算利吉惡地 1956年至 2006年內陸支流地區侵蝕率 6.6 ± 1.4 cm/yr，

以及河岸地區侵蝕率 23.2 ± 1.4 cm/yr。回顧過去有關利吉惡地和台灣的侵蝕率，

河道上水文測站所測量的平均侵蝕率遠低於利吉惡地觀測到的侵蝕率。過去通過

在河川上架設沉積物通量的水文測站，台灣平均的侵蝕率約為 5.5mm/yr (Li, 

1976)，卑南溪平均侵蝕率為 5mm/yr (Li, 1976)，而位於利吉惡地以南下游的台東

大橋水文測站則測得 20.9mm/yr (Dadson et al., 2003)。雖數值遠低於本研究所測，

但臨近利吉惡地觀測到的侵蝕速率還是高於台灣平均侵蝕速率。 

然而，若比對台灣其他惡地區域的侵蝕速率，過去學者在西南部的泥岩惡地

使用侵蝕探針進行 4年的測量，所取得的侵蝕率為 9cm/yr (Higuchi et al., 2013)。

林俊全(1995)也於月世界進行為期 1 年的侵蝕探針觀測，所取得的侵蝕率介於

9.9cm/yr-21cm/yr。從數值來看，雖然西南部的泥岩惡地與東部利吉惡地的成因不

同，但其侵蝕率相似。值得注意的是，西南部泥岩測到的最高值(21cm/yr)為強降

雨事件所導致，年代際平均下來不一定是如此，而東部利吉惡地為 50年 DoD相

減之平均侵蝕率，因此本研究認為除了過往認為的惡地的侵蝕受降雨影響外，利

吉惡地應該有其他的侵蝕因素使得此區域侵蝕強烈。 
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6.4 邊坡侵蝕分佈 

 將各時期產製的正射影像中，利吉惡地邊坡與河川邊界進行數化。通過資料

套曡可以發現，在利吉惡地侵蝕分佈上，邊坡倒退明顯的區域主要集中在卑南溪

流域的河畔。 

從數化的邊坡來看，河岸旁的利吉惡地邊坡坡頂明顯隨著時間倒退。若從邊

坡剖面來看也可發現河岸邊的邊坡倒退非常明顯，在 50 年間的平均侵蝕率和侵

蝕體積也非常高。相比之下，不在河岸邊的邊坡無論從 DoD 結果(圖 5-13 至 5-

17)、剖面(圖 6-2)，或是侵蝕量來看，都沒有特別明顯的變化。此外，河岸邊的

剖面(圖 6-14)有坡底倒退大於坡頂的趨勢，比對過去河道邊界可以發現，這些區

域位在卑南溪的攻擊坡，因此河流侵蝕坡腳，造成坡底侵蝕比較強烈。 

除了數化邊坡，透過歷史航空照片產製的正射影像來看，卑南溪在平水期時，

河道從利吉惡地邊坡北側(現今利吉大橋南側)開始幾乎緊貼在利吉惡地邊坡一

側，並且在利吉惡地邊坡最南邊(現今過了台東大橋後)的區域轉向，這樣的現象

在本研究中的正射影像都很明顯。若從實際調查來看，現今的河道(圖 6-28)也是

以相似的模式流經此區域。 
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圖 6-26 利吉惡地各時期邊坡及河道分佈。底圖為通用正射影像。 

 

     

1956 年 1964 年 1974年 1984年 1993年 

圖 6-27 各時期利吉惡地河岸邊坡正射影像。橘色線為平水期時卑南溪河道緊

貼惡地邊坡的區域。 
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圖 6-28 利吉惡地邊坡平水期河床現況。拍攝位置為利吉大橋南側河岸。拍攝

角度為向南，即往卑南溪下游方向拍攝。 

 

 利吉惡地地質公園區域皆為利吉混同層組成，被侵蝕的岩性理論上應是相同。

回顧有關利吉惡地相關的邊坡侵蝕文獻，過去學者在討論泥岩邊坡及利吉惡地邊

坡時主要考量降雨造成邊坡紋蝕溝變化(林俊全, 1995; 林俊全&任家弘, 1996; 

Higuchi et al., 2013)。然而這樣無法解釋利吉惡地在河岸邊的邊坡與不在河岸邊

的邊坡侵蝕差異明顯的現象。因此，結合利吉惡地分佈在河岸邊的邊坡侵蝕更明

顯來看，利吉惡地的侵蝕被卑南溪的影響應是利吉惡地不同區域侵蝕差異的原因。 

綜上所述，本研究認為，若以利吉惡地地質公園整體的地形演育來看，除了

過去認為的降雨，在年代際尺度的觀測下，河流的作用對於河岸邊的惡地邊坡也

是影響侵蝕的主要因素之一。 
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第七章 結論 

 本研究使用歷史航空照片及 SfM 攝影測量技術，產製 1956 年至 1993 年之

DSM。透過研究方法和討論得出以下結論與建議： 

（一） 以台東利吉惡地爲例，使用歷史航空照片以及 SfM 攝影測量技術能獲

取高解析度的 DSM，其精度誤差最高為 3.1m，因此能將模型精度控制在公

尺範圍內。此外，本研究成果從 DoD 方法相減的成果觀察到利吉惡地在不

同時期的侵蝕分佈和變化。使用歷史航空照片以及 SfM 建模的操作流程與

一般無人機或近景攝影測量建模相似，唯使用歷史航空照片建模時，與無人

機及近景攝影測量不同，照片有蠟筆標記、底片色卡等標記，以及雲霧遮蔽，

因此需先進行影像的挑選、裁切等前置處理。若因航照數量限制無法剔除，

建議只挑選蠟筆標記較不明顯或少雲霧，並在其他航帶能看見特徵物的航照。

這樣的挑選在有限制的情況下，DSM 上不會影響高程，但在正射影像上會

有蠟筆標記導致觀測目標被遮擋的可能。 

（二） 從利吉惡地近 50 年的觀測來看，利吉惡地的邊坡主要發育模式為平行

倒退模式和減坡後退為主，並且在卑南溪河岸的邊坡能看到明顯的變化。利

吉惡地 DoD 方法的成果顯示利吉惡地在各時期的變化量最大的區域為卑南

溪河岸的利吉惡地邊坡，在 50年間被侵蝕了約 3,965,279 ± 239,779 m³體積，

平均侵蝕率為 23.2 ± 1.4 cm/yr。相較之下，不在河岸邊的利吉惡地邊坡 50

年間被侵蝕了約 603,602 ± 128,514 m³，平均侵蝕率為 6.6 ± 1.4 cm/yr。由此

可見在侵蝕分佈上，利吉惡地的邊坡侵蝕以河岸邊的邊坡更為明顯，推測利

吉惡地的邊坡發育除了受降雨影響外，主要受卑南溪影響。此外，利吉惡地

的植被會生長在坡頂、較緩的邊坡，以及坡底的崩積物，對於侵蝕強烈的邊

坡坡面影響較小。 
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附錄 1 控制點與檢核點坐標 

1956年 

控制點 

編號 X Y Z 

P01 263761.375 2525447.912 80 

P02 263018.859 2522084.171 47 

P03 262971.19 2522572 52 

P04 265763.488 2522871.42 215 

P05 265399.782 2523491.161 235 

P06 265270.158 2523947.77 241 

P08 265911.73 2521056.945 43 

P09 263438.106 2520800.836 38 

P10 263862.223 2524761.896 73 

P12 264108.912 2526292.146 103 

P14 265434.2259 2524391.736 257 

P17 265119.6709 2528098.679 166 

P18 265412.7016 2522426.355 180 

P24 265932.918 2521057.821 46 

P25 264064.424 2523542.776 49 

P26 264285.136 2524364.221 91 

P30 263938.565 2523888.235 51 

P30 263938.6 2523888 51 

檢核點 

P07 265087.456 2523264.776 189 

P13 263959.311 2524360.711 70 

P31 265378.24 2521862.538 157 

P32 263689.978 2521687.708 37 
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1964年 

控制點 

編號 X Y Z 

P01 263761.375 2525447.912 80 

P02 263018.859 2522084.171 47 

P04 265763.488 2522871.42 215 

P05 265399.782 2523491.161 235 

P06 265270.158 2523947.77 241 

P08 265911.73 2521056.945 43 

P09 263438.106 2520800.836 38 

P11 265516.302 2525597.566 280 

P12 264108.912 2526292.146 103 

P14 265434.2259 2524391.736 257 

P16 265000.6382 2527277.191 145 

P17 265119.6709 2528098.679 166 

P22 264736.148 2523095.881 180 

P24 265932.918 2521057.821 46 

P25 264064.424 2523542.776 49 

P29 264259.5749 2529239.01 116 

P30 263938.565 2523888.235 51 

檢核點 

P07 265087.456 2523264.776 189 

P13 263959.311 2524360.711 70 

P18 265412.7016 2522426.355 180 

P26 264285.136 2524364.221 91 
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1974年 

控制點 

編號 X Y Z 

P02 263018.859 2522084.171 47 

P03 262971.19 2522571.512 52 

P04 265763.488 2522871.42 215 

P05 265399.782 2523491.161 235 

P08 265911.73 2521056.945 43 

P09 263438.106 2520800.836 38 

P10 263862.223 2524761.896 73 

P11 265516.302 2525597.566 280 

P12 264108.912 2526292.146 103 

P14 265434.2259 2524391.736 257 

P15 265287.6666 2526115.71 279 

P16 265000.6382 2527277.191 145 

P18 265412.7016 2522426.355 180 

P22 264736.1484 2523095.881 180 

P24 265932.918 2521057.821 46 

P25 264064.4237 2523542.776 49 

P26 264285.136 2524364.221 91 

P27 267379.9543 2520941.917 21 

檢核點 

P03 265087.456 2523264.776 189 

P13 263959.311 2524360.711 70 

P19 265066.0975 2521222.222 38 

P28 266413.5448 2523106.969 194 
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1984年 

控制點 

編號 X Y Z 

P01 263761.375 2525447.912 80 

P02 263018.859 2522084.171 47 

P03 262971.19 2522571.512 52 

P04 265763.488 2522871.42 215 

P05 265399.782 2523491.161 235 

P06 265270.158 2523947.77 241 

P08 265911.73 2521056.945 43 

P09 263438.106 2520800.836 38 

P10 263862.223 2524761.896 73 

P11 265516.302 2525597.566 280 

P12 264108.912 2526292.146 103 

P14 265434.2259 2524391.736 257 

P15 265287.6666 2526115.71 279 

P18 265412.7016 2522426.355 180 

P22 264736.148 2523095.881 180 

P24 265932.918 2521057.821 46 

檢核點 

P13 263959.311 2524360.711 70 

P19 265066.0975 2521222.222 38 

P21 263552.813 2522293.542 41 

P03 265087.456 2523264.776 189 
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1993年 

控制點 

編號 X Y Z 

P01 263761.375 2525447.912 80 

P03 262971.19 2522571.512 52 

P05 265399.782 2523491.161 235 

P08 265911.73 2521056.945 43 

P09 263438.106 2520800.836 38 

P10 263862.223 2524761.896 73 

P11 265516.302 2525597.566 280 

P12 264108.912 2526292.146 103 

P14 265434.2259 2524391.736 257 

P16 265000.6382 2527277.191 145 

P17 265119.6709 2528098.679 166 

P18 265412.7016 2522426.355 180 

P20 265424.8642 2521786.123 155 

P24 265932.918 2521057.821 46 

檢核點 

P02 263018.859 2522084.171 47 

P07 265087.456 2523264.776 189 

P13 263959.311 2524360.711 70 

P15 265287.6666 2526115.71 279 

P19 265066.0975 2521222.222 38 
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附錄 2 歷史航空照片列表 

1956年 

照片編號 拍攝日期 拍攝高度 (英呎) 

2W8G-17-007 1956/06/28 10000 

2W8G-17-008 1956/06/28 10000 

2W8G-17-009 1956/06/28 10000 

2W8G-17-010 1956/06/28 10000 

2W8G-17-114 1956/06/28 10000 

2W8G-17-115 1956/06/28 10000 

2W8G-17-116 1956/06/28 10000 

2W8G-17-117 1956/06/28 10000 

 

1964年 

照片編號 拍攝日期 拍攝高度 (英呎) 

53-054-044 1964/08/06 16000 

53-054-045 1964/08/06 16000 

53-054-046 1964/08/06 16000 

53-054-047 1964/08/06 16000 

53-054-048 1964/08/06 16000 

53-054-073 1964/08/06 16000 

53-054-074 1964/08/06 16000 

53-054-075 1964/08/06 16000 

53-054-076 1964/08/06 16000 

53-054-077 1964/08/06 16000 

53-054-078 1964/08/06 16000 

 

1974年 

照片編號 拍攝日期 拍攝高度 (英呎) 

63-016-0265 1974/06/22 11200 

63-016-0266 1974/06/22 11200 

63-016-0267 1974/06/22 11200 

63-016-0268 1974/06/22 11200 

63-016-0269 1974/06/22 11200 

63-024-0114 1974/07/26 11200 
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63-024-0115 1974/07/26 11200 

63-024-0116 1974/07/26 11200 

63-024-0117 1974/07/26 11200 

63-024-0118 1974/07/26 11200 

63-024-0119 1974/07/26 11200 

 

1984年 

照片編號 拍攝日期 拍攝高度 (英呎) 

73p021_127 1984/06/30 未知 

73p021_128 1984/06/30 未知 

73p021_129 1984/06/30 未知 

73p021_130 1984/06/30 未知 

73p021_131 1984/06/30 未知 

73p021_132 1984/06/30 未知 

73p021_133 1984/06/30 未知 

73p021_134x 1984/06/30 未知 

73p021_151 1984/06/30 未知 

73p021_152x 1984/06/30 未知 

73p021_153x 1984/06/30 未知 

73p021_154x 1984/06/30 未知 

73p021_156x 1984/06/30 未知 

 

1993年 

照片編號 拍攝日期 拍攝高度 (英呎) 

82p034_1186 1993/04/29 未知 

82p034_1187 1993/04/29 未知 

82p034_1214 1993/04/29 未知 

82p034_1215 1993/04/29 未知 

82p034_1216 1993/04/29 未知 

82p034_1217 1993/04/29 未知 

82p034_1218 1993/04/29 未知 

82p034_1312 1993/04/29 未知 

82p034_1313 1993/04/29 未知 

82p034_1314 1993/04/29 未知 

82p034_1315 1993/04/29 未知 

82p124_2796 1993/09/20 未知 

82p124_2797 1993/09/20 未知 
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82p124_2798 1993/09/20 未知 

82p124_2799 1993/09/20 未知 

82p124_2810x 1993/09/20 未知 

82p124_2811x 1993/09/20 未知 

82p124_2812x 1993/09/20 未知 

82p124_2813x 1993/09/20 未知 

82p124_2831 1993/09/20 未知 

82p124_2832 1993/09/20 未知 

82p124_2833 1993/09/20 未知 

82p124_2834 1993/09/20 未知 

 


