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不同流向演算法與集流閥值對數值地形模型 
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Abstract 

Traditionally, stream networks were delineated manually in hydrologic analysis. Though certain 

degree of accuracy can be achieved, the process requires large amount of time. In comparison, deriving 

stream networks from grid based digital terrain model (DTM) is more efficient than the manual process. 

However, the accuracy of the results varies with different flow direction algorithms and threshold 

values. 

This study selected the Shuangshi watershed as the study site in Taipei, and utilized digital terrain 

models with grid size 5m to derive stream networks automatically. Six different flow direction 

algorithms and twelve threshold values were applied in this study, and the resultant stream networks 

were manually compared to the stream networks found on 1/5,000 topographic map. The results indicate 

that: (1) The commission error is much higher in �V�W1 order stream and �Q�G2 order stream, and more 

effective on stream width when Multiple-flow direction algorithm and D-infinity flow direction 

algorithm were applied; (2) Different threshold values have more effective on the stream length, and the 

commission error decreases as the threshold value increases, where the effects on stream width are not 

prominent; (3) Overall, though the difference between flow direction algorithms is mainly in deriving 

the width of streams, and the extracted stream centerlines are similar, 1~8 grid-length bias remain 

existed when comparing to the stream networks shown on the topographic maps. 

The results obtained from the Shuangshi watershed show that the performance of flow direction 

algorithms is different when stream order changes. For accurate estimation of stream width, further 

investigations are needed. 

                                                             
a 國立台灣大學森林環境暨資源學系碩士。 
b 私立銘傳大學休閒遊憩管理學系教授。 
c 國立政治大學地政學系副教授，通訊作者。 



74 

 

Keywords�öDigital Terrain Model, Stream Networks, Flow Direction Algorithms, Threshold Values 

6ç�� \�  

一般傳統水系萃取透過人工測繪具寬度之河川網路，雖具一定準確性，但作業緩慢耗時。利

用網格式數值地形模型萃取集水區河川網路，較人工測繪快速有效率，但其正確性因流向演算法

與集流閥值設定而異。 

本研究以台北市雙溪流域為試區，使用 5 m 網格解析度數值地形模型，配合 6 種流向演算法

與 12 等級集流閥值，進行河川網路自動化萃取，並對照 1/5,000 地形圖之河流線，輔以人工判釋，

檢核其網格空間對位誤差。經整合演算結果發現，多流向演算法與無限流向演算法在 1 級河與 2

級河部位造成誤授比率明顯高於其他演算法，並有斷流現象，但卻能有效凸顯下游外雙溪部份之

河寬表現；集流閥值設定主要影響河川長度與支流數，對河寬影響不大，但其值增加則能有效降

低多流向演算法之誤授率。整體而言，不同流向演算法主要差異在於河寬推估，河川中心線彼此

間差異極小，但與人工測繪基準圖層仍普遍存在 1 至 8 個網格之河道對位誤差。綜合評估結果，

特定的流向演算法因其在河川網路上下游表現之優劣不同，後續研究建議依坡度與級序分段採用

不同之流向演算法整合運算，將有效提升水系萃取準確率。 
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由於研究與經營管理需要，在地理學與森林學相關領域中，河川網路圖層之使用範圍日益廣

泛，除一般展示與教學功能外，可進階應用於配合地形資料比對空間變異性(Moore���H�W���D�O������1991)，

亦可做為區劃林地管理單元之參考依據(Lotspeich, 1980)，以及分析自然界中水資源之複雜作用機

制。河川網路圖層中河道顯示位置若與真實地表符合度高，則對上述作業必有極大助益。 

以往相關研究中，萃取河川網路之方式，大致分為人工測繪與自動化萃取兩類型。其中人工

測繪具有長時間發展歷史，雖測量與數化技術成熟，但耗時費力且品質不穩定，故僅適合小面積

作業(鄭祈全，1993；Morris and Heerdegen, 1988)。在大面積試區使用上，往往受限於時間與成本

考量而窒礙難行。 

近年發現，以網格式數值地形模型(Digital Terrain Model, DTM)作為自動化萃取基本資料，為

快速簡易之河川網路萃取方式，不僅可避免在地形圖上參照等高線手繪水系時之主觀判斷誤差，

在格式上亦可將產出之數值化河川網路圖層與其它地理資料進行結合，不論應用與保存均十分便

利。但網格式數值地形模型有其獨特之資料格式限制，因此各式流向演算法應運而生(陳清目，

1996)。 

流向演算法之設計原理，主要應用地形面上水往低處流之物理特性。自然界中，存於地表或

湧出地表之水，會受重力作用沿著斜坡溝壑逐漸向下匯集。過程中部份水份會蒸發，或由植物根

部或土壤所吸收，而未被吸收之水份匯集為地表逕流，當地表逕流量匯集達某程度以上時，則界

定為河川。流向演算法即依上述形成原理，依據網格式數值地形模型之地形起伏，模擬水流方向
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與水量匯集模式進行運算。然而不同流向演算法經常造成水流方向與集流面積(Contributing Area)

之差異，進一步產生不同河川網路萃取結果，故研究者必須依試區特性選用最適合之流向演算法，

以萃取與真實地表符合率最高之河川網路(黃誌川等，2002；Endreny and Wood, 2003)。由於本研

究主要目標之一，為量測自動化萃取與人為測繪成果之差異，而後評估自動化作業取代人為主觀

測繪之可行性，故以與數值地形模型同期生產航照所測繪之 1/5,000 地形圖河川網路為真實分佈，

作為定義之基準河川網路以進行比較。 

目前流向演算法相關研究著重於集流面積分佈與集流閥值(Threshold Value)設定之分析。黃誌

川等(2002)曾探討不同流向演算法對集流面積之影響，楊奕岑等(2005)亦曾針對 DEM (Digital 

Elevation Model)網格解析度與流向演算法，進行集流面積計算之影響分析，但有關河川網路對位

分析及河川寬度比較之相關研究則付之闕如。因此，本研究進一步探討在網格式數值地形模型上，

使用不同流向演算法與集流閥值對河川網路進行萃取之對位分析正確性，以及於河川寬度表現上

之優劣。 

?Ð& A£N&?d!ZOÈ 

利用數值地形資料模擬演算水流方向及集流面積的方法，主要分為 2 類：其一為由等高線運

算流向；另一為由網格資料推算(黃誌川等，2003)。等高線運算流向較符合物理作用(Rieger, 1998)，

卻因無法與其他資料整合，且流向演算法發展不易，因而進展緩慢。相對而言，應用網格資料之

流向演算法發展快速且種類繁多。本研究將針對常見的 6 種流向演算法進行應用與比較研究，簡

述原理如下：                         

�ä •�å#ú?Ð& A£N&?d�ä Deterministic 8, D8�å  

本流向演算法為單流向類型演算法之代表，由 O`Callaghan 和 Mark (1984)提出。本法以 3×3

網格移動視窗為基本運算單元，模擬中心網格之水流可往其周圍 8 個網格方向行進，流入高差最

大(即坡度最陡)之較低相鄰網格中(O`Callaghan and Mark, 1984)。若吾人設定各網格上之模擬水量

或網格權重，便可根據水流方向加權疊代運算，而求得每一網格上游所累積之集流面積。其過程

簡單快速，但此流向演算法只允許模擬的水流流至單獨 1 個相鄰網格，強制遞延水流為 0 度、45

度、90 度、135 度、180 度、225 度、270 度、315 度等特定流向角度，與真實水流會產生分流的

現象並不相符。且流向被歸類為 45 度、135 度、225 度、315 度的網格在設定集流閥值後，河道

會變成斜向斷續的網格形狀，造成河道「形狀失真」（Moore �H�W���D�O��, 1991）。此為八流向演算法使用

上之限制。 

�ä!��å Rho8 ?Ð& A£N&?d(Randomized single flow direction, Rho8) 

Fairfield 與 Leymarie (1991)曾提出此流向演算法，試圖解決八流向演算法中流向角度被強制

歸類為 45 度角倍數之限制。本法添加機率推測成分於八流向演算法運算中，以改善因流向侷限而

產生之平行水流現象。採用此法時，若某網格點位於一個北偏東 30 度之平面上，八流向法會將其

流向歸為 45 度，因而產生 15 度誤差；而此法乃設定該網格點水流有 P 之機率流向東北方，有 1



76 

 

－P 之機率流向北方，P 值即為流向與坡向相等之期望值概念，水流會依期望機率隨機流入周圍

網格之一(陳清目，1996)。 

本法只修正了部分八流向演算法所產生之限制，但隨機選擇流向之改良方式，仍無法有效解

決流向集中於特定角度的問題，且另外造成地形平坦處水流線互相糾纏之問題(陳清目，1996)。 

�ä  ˜ �å Aspect-driven ?Ð &  A£N& ?d(Aspect-driven kinematic routing algorithm, 
Aspect-driven) 

Lea(1992)所提出之 Aspect-driven 流向演算法，乃利用局部二維網格趨勢面坡向角定義水流流

向。此法取移動 2x2 網格中心點高程形成曲面，如圖 1 虛線構成之四邊形。 
 

 

 

 
)¥ 1  Aspect-driven ?Ð& A£N&?d Ú)¥KÉ(Ryan and Boyd, 2003) 

 
每一曲面皆以一個最適趨勢面來逼近，計算各坡向方位角，比較出最陡坡向方位角以代表該

網格流向，如圖 1 之箭號指標，水流方向自 0 至 2π 皆有可能，水流網路便由一連串代表坡向之

短線段連結而成。每個網格只有 1 個入口、1 個出口，水被想像成滾動的球體滾過集水區地表(陳

清目，1996)。分配集流面積值時，水量則根據坡向角方向，分配給坡向角向量延伸所經過之第 1

個鄰近網格。 

本法屬單流向類型演算法，不會造成多流向演算法中水流流向散亂之現象，但與八流向演算

法相同，會產生水流不分流的缺點。 

�ä)j�å+©?Ð& A£N&?d(Multiple flow direction, MFD) 

多流向演算法主要發展目的，在於解決單流向演算法中水流不分流之限制，而將水流量依照

數學式分配給所有較中心網格高程為低的鄰近網格。 

Quinn �H�W���D�O��(1991)對於如何分配水流，提出下列的數學式： 

�L�L

�L�L
�L �/�6

�/�6
�I

�6
�                                                              （1） 

式中： 

�L�I 代表遞沿至第 i 個網格的水流量。 

  �L代表鄰近網格的編號，範圍值由 1 至 8。 

�6代表較低相鄰網格方向坡度。 

�/ 代表「有效的等高線長度」。 

90 度的倍數角度採用 �/ = 0.5 為其權數；45 度的倍數角度對其相鄰網格則採用 �/ = 0.354 為其
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權數。不過此 �/ 值因研究需求而異。 

Freeman (1991)則提出另一個目前較常用的分流數學式： 

�S
�L

�S
�L

�L �6
�6

�I
�6

�                                                                 （2） 

式中： 

�L�I 代表遞沿至第 i 個網格的水流量。 

�L代表相鄰網格的編號，範圍值由 1 至 8。 

�6代表較低相鄰網格方向坡度。 

�S則是一個非物理性的參數。 

利用此式在圓錐體上作測試時發現，當 �S值為 1.1 時所生產出來之集流面積分佈最接近圓

形。因此，Freeman(1991)建議將 �S=1.1 設為預設值。 

關於此流向演算法之限制，Tarboton(1997)指出多流向演算法於陡坡集水區河道推估表現較

佳，當運算範圍為廣大平坦地時，由於過度分流以及地形面參數影響，會造成河流線散亂及斷線

之問題。 

�ä!#�å DEMON ?Ð& A£N&?d(Digital Elevation Model Networks, DEMON) 

DEMON 流向演算法與 Aspect-driven 流向演算法同屬採用趨勢面判別流向之流向演算法，但

本法改採用網格 4 個邊之頂點來求取 1 個趨勢面。網格四邊頂點之值以相鄰 4 個網格高程點之高

程平均值表示之，如此，每個網格中心高程點均可定義出 1 個方向向量 �Di＋ �Ej，i 與 j 分別代表

x 方向與 y 方向之單位向量，其式如下:(Costa-Cabral and Burges, 1994) 

�� ��43212
1

�]�]�]�]
�[

�D ��������
�'

�                                                （3） 

�� ��43212
1

�]�]�]�]
�\

�E ������
�'

�                                                  （4） 

  z1、z2、z3、z4 分別代表左上頂點、右上頂點、右下頂點、左下頂點之高程，河川則順著

方向角α之向量－( �Di＋ �Ej)之方向流動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

)¥ 2  DEMON ?Ð& A£N&?d Ú$•?Ð)¥KÉ(Costa-Cabral and Burges, 1994) 
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在決定起始網格的流向後，若其流向角為 90 度之倍數，則該網格內之水量全部傳遞至鄰近之

1 個網格中；若其流向角非 90 度之倍數，以圖 2 為例，水流將只會流入起始網格的東方和南方之

網格中，東南方之網格則不包括在其中。因為水流若要流入東南方網格，除非流向角為正東南方

135 度，否則會先經過東方和南方網格。故此模式裁示，非 90 度倍數之流向角除非其流向角為 45

度之倍數，否則一律分流至東、西、南、北中包夾流向角之任 2 個網格。分流比率例如下

式:(Costa-Cabral and Burges, 1994) 

 2.0
)292tan(

1
2
1

� 
�q�'

�'
��� � �'

�[
�\

�$
�$

�I�(                                     （5）  

 

8.01 � ��� �(�V �I�I                                                         （6） 

 
A �' 表圖 2 黑色三角形區域，模擬水流量流入東方網格之機率為 20%；剩餘 80%水流量則流

入南方之網格。然後繼續分別將東方與南方網格視為起始網格，亦假設其具有 1 個單位深度之水

流量，將其與上一步驟所獲水流量加總，再次依照分流比率式進行運算，將水流遞延到下一個網

格。經過疊代運算後，最後即可把整個網格式數值地形模型上每一網路之集流面積值求出。 

DEMON 演算法之優點為同時具備散流與符合物理流向之演算特點，修正了其他流向演算法

使用上之限制，減少失真程度。但其缺點為運算複雜，故執行效率較低。 

�ä#ü�åC°hß?Ð& A£N&?d(Deterministic Infinity,��D-infinity�� 

無限流向演算法由 Tarboton (1997)提出，具有利用趨勢面方向向量求取流向角(0 至 2π)的特

性，同時有對水流量進行分流的優點。 

本法先連結 3×3 網格移動視窗中 9 個高程點，成為 4 個方格，再將 4 個方格切割成 8 個三角

形平面（圖 3），求取每一個三角形之方向向量以推估趨勢面。8 個三角形平面各自擁有 1 條通過

3×3 移動視窗中心點之最陡坡度方向線，且各方向線各自擁有一方向向量。比較並找出 8 個平面

中坡度最陡者，其方向向量即定義為 3×3 移動視窗之中心網格水流流向。若 8 個三角形中有任何

2 個三角形位於同一平面上，則可能形成 0 度、45 度、90 度、135 度、180 度、225 度、270 度、

315 度之水流流向。此模式之優點為每個網格只要記錄 1 筆 0 至 2π間之流向，可有效節省運算時

間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

)¥ 3 C°hß?Ð& A£N&?d Ú$•?Ð&.$Ö)¥KÉ�äTarboton, 1997�å  
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流向確定後，每個網格均假設具有 1 個單位深度的水量，根據圖 3 之分流式，該中心網格模

擬水流量流入(i-1, j+1)網格機率為 )(/ 211 �D�D�D �� ；該中心網格模擬水流量流入(i-1, j)網格的機率

為 )/( 212 �D�D�D �� 。依此類推疊代運算，即可將整個網格式數值地形模型中之集流面積運算出來。 

Tarboton (1997)指出，此流向演算法套用在正圓凸球面、正圓凹球面、平坦斜面、圓錐體等

理想地形面，所求得之集流面積與利用數值等高線運算結果相近，故目前廣為研究者參考選用。 

J£M�\õ%ÏT–J£M�8H?d 

�ä •�åJ£M�\õ%ÏT–9ß8(  

本研究選用台北市雙溪流域為研究區(圖 4)。雙溪主流發源於擎天崗附近高地南側，河道向南

流後轉向西流，流域匯集內雙溪、新安溪、石角溪、磺溪、外雙溪等支流，於士林區與北投區交

界處附近入基隆河，流域面積約 64km2，主流長約 19km，整個流域略成半圓狀，為台北市北緣主

要河川。流域位於大屯火山區，整體地質屬安山岩。全域地勢北高南低，由流域北區之七星山、

五指山、大屯山等火山體向南延伸至南邊之台北盆地低平地區。本流域最高約 1,000m，平均高度

約 300m，高程多集中於 200m 至 500m，平均坡度約 18 度，為標準山地集水區地形。 

本研究使用之數值地形初始資料，為台北市陽明山區 5m×5m 數值地形模型，大小為 3,032×

3,216 個網格。而在基準河道生產方面，則以與數值地形模型同期航照測繪之 1/5,000 地形圖上河

川網路為真實分佈，作為檢核用之基準圖層。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

)¥ 4 ihA9?Ð*n$•!×)¥  



80 

 

�ä!��åJ£M�8H?d  

本研究採用上述 6 種流向演算法，藉助 SAGA GIS 中之流向演算模組進行集流面積圖層推

算。SAGA GIS 為一套由德人 Olaf Conrad 所主導研發之地理資訊軟體，支援網格格式、向量格式

與文字屬性格式之地理資訊運算；且具開放式程式碼編修功能，使用者可依需求增修模組，故可

廣泛應用於網格資料處理運算、座標轉換與地形分析。本研究採用軟體功能中之地形分析模組，

針對雙溪流域之網格式數值地形模型進行集流面積圖層運算。 

依各流向演算法(表 1)分別產出集流面積圖層後，套用 12 個等級集流閥值萃取河川網路，並

比較自動化萃取河川網路與人工測繪基準圖層間之差異量，以及差異產生位置。此外，本研究將

降雨量、地表植被與地質類型、土壤滲透率等影響因素擱置，簡化萃取流程，將焦點集中於「流

向演算法」與「集流閥值設定」2 個操作變因，避免因參數過多而模糊本研究目標。以下概述各

流程： 

Z÷1 #üL½?Ð& A£N&?dbÚN&]‡#ÒT–Oß:+G±$‰E�2¶ 

 
D8 Rho8 Aspect-driven MFD DEMON D-inf 

運算單元 網格格式 網格格式 網格格式 網格格式 網格格式 網格格式 

運算原理 

3×3 網格矩陣 
之周圍網格 
與中央網格 
進行高程比較 

3×3 網格矩陣 
中央網格之 
坡向 

2×2 網格矩陣所

形成之趨勢面

方向向量 

3×3 網格矩陣 
之周圍網格 
與中央網格 
進行高程比較 

3×3 網格矩陣 
中央網格之 
趨勢面 
方向向量 

3×3 網格矩陣內

所切割出 8 個 
三角形之趨勢

面方向向量 

流向定義 
8 相鄰網格中高

差最大之較低

相鄰網路 

3×3 網格矩陣內

夾住中央網格

坡向之兩相鄰

網格 

選用最陡之 
下坡趨勢面 
方向向量 

3×3 網格矩陣內

較中央網格高

程為低之所有

相鄰網格 

3×3 網格矩陣內

中央網格之趨

勢面方向向量 

選用 8 個三角形

趨勢面中最陡

之下坡趨勢面 
方向向量 

是否產出 
流向圖層 

是 

否 
(因為一個網格

只能賦予 1 個流

向值) 

是 

否 
(因為一個網格

只能賦予 1 個流

向值) 

是 是 

水流是否 
分流 

否 
(將中央網格所

有水量傳遞予

高差最大之較

低相鄰網格) 

否 
(依期望值隨機

分配中央網格

所有水量予兩

相鄰網格之一) 

否 
(中央網格水量

依趨勢面方向

向量傳遞予 
首先經過之 
相鄰網格) 

是 
(將中央網格水

量傳遞予所有

較中央網格高

程為低之 
相鄰網格) 

是 
(將中央網格水

量依夾角比例

分配給周圍 1 至

2 個相鄰網格) 

是 
(將中央網格水

量依夾角比例

分配給周圍 1 至

2 個相鄰網格) 

是否產出 
集流面積圖 

是 是 是 是 是 是 

是否產出 
大於 1 個 
網格寬度 

以上之河道 

否 否 否 是 是 是 

設定 
集流閥值後 
是否造成 

斷流 

否 否 否 是 是 是 
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1. DTM _V8($ÜXäF• 
為消除系統誤差與取樣效應(Sampling Effects)所造成之窪地與凹陷點(Sinks or Pits)，減少平坦

地形(Flat Areas)影響流向決定之問題，一般在流向運算之前，均須先對數值地形模型進行資料前

處理(Pre-Processing) (Jenson and Domingue, 1988)。 

本研究使用 Arc/Info 8.2 軟體內建功能，對試區資料執行「直接填高法」(Fill)處理，將 3×3

網格矩陣中央凹陷點高程，提升至與鄰近 8 網格中最低高程相同，消除水流至凹陷點無法流出進

行遞延之問題。 

2. "�G·?Ð& A£N&?dT–iU?Ðh4"ËV’&e?B0lPA`~ 
數值地形模型經前處理後，即依各種流向演算法推算網格分流方式與流向，並設定各網格權

重，以 SAGA 水文演算模組進行集流面積疊代運算。表 1 即為 6 種流向演算法之運算原理、水量

傳遞方式與運算結果產出特性。在水文學上，集流面積即代表該網格所匯集之上游網格總數，若

以流量概念視之，意義上等同上游累積水量總和。而本研究設定各網格初始地表含水量均等，而

集流面積則以網格個數呈現。推算出集流面積圖層後，配合集流閥值設定，即可自動化萃取出河

川網路。   

一般而言，集流閥值可定義為河道起始點之界檻值，當集流面積圖層上某網格匯集之地表逕

流集流面積到達集流閥值以上時，運算程式即視其為河道之一部分；換言之，當集流閥值設定越

高時，某網格必須擁有越高之集流面積值，才能被定義為河道。由於目前台灣地區仍未有確切之

集流閥值設定規範，故本研究參考賴晃宇(1995)於台大實驗林區之研究結果，以 40m 網格資料所

定義出之最佳集流閥值 350(網格數)，做為設定集流閥值等級之中間值依據；並採用面積換算之方

式(1 個邊長 40m 網格＝64 個邊長 5m 網格)，設定 5m 網格解析度下之 12 等級集流閥值(3,200 至

38,400，單位:5m 網格數)，以萃取河川網路。最後萃取結果於圖層上分別以 1 和 0 代表河川與非

河川(圖 5，黑色部分代表河川，網格值為 1；白色部分代表非河川，網格值為 0。)，以便於與基

準圖層進行誤授與漏授分析。 

 

（1）                                       （2） 

  

)¥ 5 Ty%d%¥V’&e Ú#öihA9?B0lPA`~ (1)#ú?Ð& A£N&?dV’&eOß:+ (2)+©?Ð& A£N&?dV’&eOß:+ 
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3. aØ6j*‰A%)¥.óCIPA:Ë<°1ž 
因河川網路基準圖層為向量格式，萃取出之河川網路為網格格式，無法直接進行量化比較，

故將基準圖層以「投影落入」方式（觸碰到河川網路向量圖層之網格，即視為河道）轉換為 5m

網格格式，並設定以 1 和 0 代表河川與非河川，如此流向演算法萃取之河川網路將可與基準圖層

進行誤差量比較。 

4. ?B0lPA`~.œ!Ü0}Gÿd^>ÑN& 
在遙測影像判釋分類中，常使用「誤授」與「漏授」進行分類正確性評估。陳朝圳與鍾玉龍

(2003)曾使用本評估方式檢測 IKONOS 衛星影像分類特性以繪製墾丁國家公園植群圖；陳添水

(2002)亦採用本法應用於遙測影像探討大肚溪口地區之環境變遷。由於河川網路資料與遙測影像

均屬網格格式，故本研究應用此法求算萃取河川之對位差異量。 

河川網路基準圖層與萃取河川之網路圖層，經設定成相同座標系統與網格解析度後，將 2 個

圖層直接相減即可獲知其對位差異量。差異圖層上河川網格值為 0 者，表示兩圖層河道位置相符

合；若於該位置上之網格，在萃取河川之圖層上為河川，但在基準圖層上為非河川，則差異圖層

上之網格值為 1，即表「不應產生河川卻產生河川」，在差異量檢驗上被歸類為「誤授」(Commission 

Error)；若該位置上之網格，在萃取河川圖層上為非河川，但基準圖層上顯示為河川，則差異圖層

上之網格值為－1，即表「該產生河川但卻沒有產生河川」，在差異量檢驗上被歸類為「漏授」

(Omission Error)。 

經統計差異圖層「誤授」、「漏授」網格數、流域河川網格總數，即可求各演算組合之「誤授

率」、「漏授率」、「總誤差率」，河川網路之對位差異即可量化呈現。其式如下： 
 

誤授率 ＝ （誤授網格數 / 基準圖層河川網格總數）× 100﹪                      （7） 

 

漏授率 ＝ （漏授網格數 / 基準圖層河川網格總數）× 100﹪                      （8） 

 

總誤差率 ＝（0.5 ×（誤授網格數 + 漏授網格數）/ 基準圖層河川網格總數）× 100﹪ （9） 

�!

5. !I0t=1 :Ç?Ð& A£N&?dZ÷F•T–.Ïcw0}Gÿ 
一般而言，對照河川網路基準圖層，網格誤授可分類為:(1)萃取河道河寬過寬、(2)萃取河川

支流過長、(3)河道對位偏移。而網格漏授則可分類為:(1)萃取河道河寬不足、(2)萃取河川支流過

短、(3)河道對位偏移。上述定量檢核雖可明確顯示各流向演算法產出之河川網路與基準圖層差異

量，卻為一整體性檢驗，無法個別看出每一條河川支流長短、走向與寬度表現，以及上述之誤差

產生區域與程度，故仍須套疊向量格式基準圖層，以人工判釋方式進行檢核。 

J£M�Oß:+ 

本研究獲得以 6 種流向演算法與 12 等級集流閥值組合運算萃取河川網路之結果，並與河川網

路基準圖層進行量化比較分析，求算差異量與檢核河道對位表現。茲就研究結果說明如下： 
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比較各流向演算法萃取之河川網路，以及基準圖層間之整體性對位差異(圖 6)，由數據上觀察

結果並不理想，誤授率、漏授率與總誤差率均偏高。但其曲線走向隨集流閥值升高，而分別呈現

誤授率減少、漏授率增加與總誤差率減少之變化趨勢，且變化率逐漸減小。Tarboton �H�W�� �D�O��(1991)

曾針對流向演算法所生產出之「線狀河川網路」提出「等降程序」(Constant Drop Procedure)理論，

亦即在以地形參數為依據之流向演算法中，河川網路萃取結果會隨集流閥值呈現一連續尺度的變

化，吾人可根據此推估出各流向演算法下誤差最小的集流閥值臨界標準。圖 6 之曲線分佈呈連續

性趨勢，顯示在網格型態分佈之河川網路萃取檢核中，集流閥值設定對河川網路分佈之誤差修正

亦呈現連續性影響。 

�ä!��åiU?Ðh4"Ë\¼.).œ?Ð& A£N&?dV’&eOß:+ Ú2�jŽ 

本研究採用之八流向演算法、Rho8 流向演算法與 Aspect-driven 流向演算法，為單流向類型

演算法，由於網格水量完全遞延之緣故，當調整集流閥值時僅造成萃取河川長度之改變(Jenson and 

Domingue, 1988)，根據此特性，配合圖 6-1 檢視誤授率，可發現在網格對位檢核中，提升集流閥

值可有效降低流向演算法中河川長度錯估之問題，且能減少約 50%之誤授率，但隨著修正能力逐

漸降低，最終只能降低誤授率至約 20%，剩餘無法調整之誤差，依前述誤差產生類型定義，為流

向演算法與網格資料格式所造成之河道偏移。至於圖 6-2 中之漏授率部分顯示，單流向類型演算

法受到集流閥值影響之幅度僅約 10%，顯示河道單元因長度減少而產生漏授之程度，遠不如因流

向演算法侷限河道寬度與河道偏移所帶來之誤差（約 75%）。 

至於多流向演算法，Quinn���H�W���D�O��(1991)曾指出，其「大集流面積網格」分佈較為發散。故當設

定集流閥值時不止河川長度會改變，同時亦會產生寬度之變化。根據此檢視圖 6-1 並配合人工判

釋，可發現集流閥值增加可有效降低河川長度錯估之問題，但最終只能降低誤授率至約 27%，且

其誤授率修正幅度較單流向類型演算法為大。換言之，隨集流閥值增加，除降低河川長度誤授外，

還修正了其他類型之誤授網格，此誤授網格類型經人工局部判釋後發現為寬度之誤授。而對照圖

6-2，可發現多流向演算法受到集流閥值影響之幅度，亦較單流向類型演算法為高，約 13%至 15%。

Tarboton(1997)提出，多流向演算法與無限流向演算法，在空間分佈上其集流面積值標準差較單流

向類型演算法小。換言之，在集流閥值等幅度調整時，會造成相對多數之河道網格變化量。本研

究結果符合此現象。除上述特性，由數據配合人工判釋亦發現一個特別現象，即具分流能力之

DEMON 流向演算法幾乎無調整河道寬度之能力，故誤差檢核曲線反而趨近單流向類型演算法。 

�ä ˜�å?Ð& A£N&?dV’&eOß:+T–0}Gÿ 

在各流向演算法之對位檢核差異方面，除了多流向演算法與無限流向演算法外，其餘流向演

算法誤授率與漏授率，在各集流閥值設定下差異均小於 1%（圖 6-1、圖 6-2）。其中具分流特性之

DEMON 流向演算法，其誤授率與漏授率曲線竟與單流向類型演算法呈現近似重疊的現象，檢視

八流向演算法、Rho8 流向演算法、Aspect-driven 流向演算法，以及 DEMON 流向演算法等 4 種流

向演算法產出之整體河川網路圖層，顯示彼此間河道分佈差異極小，僅存在局部偏移與轉向之差

異。此是否代表 DEMON 流向演算法在實際試區修正單流向類型演算法之功能有限，在後段河川
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網路局部檢核處有進一步分析。 
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多流向類型演算法具有水流發散之特性，在進行河川萃取時，其「小集流面積網格」（可視為

邊坡單元）與「大集流面積網格」（可視為河道單元）差異不若單流向類型演算法明顯，故易混淆

「邊坡」與「河道」單元（楊奕岑等，2005；Quinn �H�W���D�O., 1991）。一般根據此研究結果，可推論

多流向類型演算法在下游河道明顯之處易因分流產生河道錯估誤差，也因此 Moore 等(1993)在早

期即提出以「整合型模式」修正此現象，其理論為在河道定義出現前採用多流向類型演算法，而

在永久河道產生後採用匯流能力強之單流向類型演算法進行河川萃取，以凸顯河道位置，楊奕岑

等(2005)亦進一步針對此模式進行集流面積影響探討。但在本研究中，多流向演算法與無限流向

演算法在圖中各集流閥值設定下，誤授率均明顯高於其他流向演算法，漏授率則清楚呈現較低之

趨勢（圖 6-1、圖 6-2）。且針對此 2 種流向演算法檢視其萃取河川網路與基準圖層差異，發現除

了所有流向演算法均具有之河道對位偏移誤差外，在河川下游之外雙溪段，多流向演算法與無限

流向演算法在河道寬度上之表現較佳，漏授網格數量明顯低於其他流向演算法（圖 7）；反之，在

河川上游 1 級河與 2 級河部位則會將河道誤判過寬（圖 8）。此表示本研究中，針對集流面積圖層

設定集流閥值萃取河川網路後，多流向演算法顯示集流閥值以上之「大集流面積網格」能力並沒

有受到其分流特性影響，且能適度凸顯河道寬度。由於 Moore 等(1993)實驗之 3 個試區均位於南

澳大利亞，降雨量低，集水區平坦，流域面積介於 96~130 km 2
之間，DTM 網格解析度為 20m，

且以 1/25,000 地形圖作為判斷之依據，以上條件均與本研究雙溪流域迥然不同，是否因坡降較陡

與網格解析度較細，而產生不同之結果，值得後續研究討論之。 
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本研究分析結果顯示，無論使用何種流向演算法與集流閥值設定，總誤差率仍高於 50%，就

河川網路萃取之精確對位目標而言相當不理想。除上述之因流向演算法選用與集流閥值設定所造

成之誤授及漏授外，尚存在不少河道偏移與網格取樣所造成之誤差。而其空間差異分佈無法由整

體性檢核觀察，必須仰賴人工判釋解讀，這些差異與限制產生之原因與類型，將於討論部分進行

說明。 

\•]e  

由整體性河川網路對位誤差檢核，可估算各流向演算法與集流閥值設定下，自動化萃取河川

網路與基準圖層間之比較差異。本章節進一步討論局部差異發生之位置與類別，以及套用流向演

算法萃取河川網路之限制如下： 

�ä •�å?Bbâ"ÞLŠLš15T–$•!×  

在整體性河川網路對位差異量檢核中，除了因集流閥值設定造成之河流長度誤差，以及因流

向演算法選用所產生之河道寬度過寬或過窄現象外，檢核誤差之主要來源在於河道的偏移。如圖

7 之各流向演算法河川萃取結果，對照基準河流圖層，可由上方之垂直支流看出河道的偏移現象，

其偏移程度依流向演算法而略有不同。根據本研究人工判釋結果顯示，除多流向演算法與無限流

向演算法因河道寬度較大之緣故無法明確定義偏移量外，其餘 4 種流向演算法所產出之河川網路
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彼此間之偏移量介於 1 至 4 個網格寬，換算為現地距離為 20m 以內，差異有限。也因此在整體性

對位差異量檢核中，其誤授率與漏授率曲線幾乎呈現重疊的趨勢。而各流向演算法之萃取河川與

基準圖層比較上，普遍存在 1 至 8 個網格寬度之河道偏移。換言之，人工判釋上雖然萃取之河川

網路對照基準圖層偏差有限，但就網格精確對位而言，兩圖層重疊之河道比率不高，此現象造成

研究結果在數據上表現不佳。 
（1）                                   （2） 

 

（3）                                   （4） 

 

（5）                                   （6） 
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在資料格式可能產生之誤差方面，由於網格式數值地形模型為針對真實地形面進行類似「系

統採樣」模式製作而成，故會遺漏真實地表中某些高程起伏點或地形特徵點，造成與實際地形分



87 

 

佈之差異(賴進貴，1994)。而此地形資訊的遺漏會隨機造成河川網路萃取時產生「河道偏移」與

「河道轉向」之現象(楊奕岑等，2005)。由於本研究中採用 5m 網格解析度之數值地形模型，在地

形析取上較目前台灣地區最常使用之農航所版 40m 網格解析度數值地形模型精細許多，且楊奕岑

等(2005)之研究中提到，採用農航所版台灣地區 40m 網格解析度數值地形模型，所推算出之「大

集流面積網格」空間分佈與真實河道相當接近。故本研究中除外雙溪段局部小面積河段，在 6 種

流向演算法下均產生之河川轉向與偏移問題，於使用 5m 網格解析度數值地形模型時較能確定為

網格格式限制造成外，此因素對河道偏移之影響程度應有限。 

�ä!��å?Ð& A£N&?d.œ.Ïcw?B.{Z÷F• Ú2�jŽ  

河川網路整體性對位檢核研究結果中提到，河寬表現為直接影響檢核數據的原因之一，尤其

對無限流向演算法與多流向演算法之誤授率與漏授率分佈影響非常顯著。 

本研究發現，八流向演算法、Rho8 流向演算法與 Aspect-driven 流向演算法等單流向類型演

算法，所萃取出之河川網路都受限於單一網格寬度，無法表現河寬變動型態，故其在河川下游部

分對照基準圖層會產生非常多之漏授網格（圖 7-1、圖 7-2、圖 7-3，黑色網格分佈為萃取之河道，

線條部份為基準圖層河道邊線），因而提高整體檢核之漏授率；Rho8 流向演算法雖屬於八流向演

算法之修正演算法，但在本研究河川網路萃取結果中，僅在局部河川匯流處會產生與八流向演算

法萃取結果相異之走向與彎曲度（圖 7-2），其修正八流向法平行水流能力有限；DEMON 流向演

算法雖具分流特性，但河道集中且連續，寬度表現與單流向類型演算法相差不遠（圖 7-5），並未

明顯顯示出多流向類型演算法之特性。 

Wolock 與 McCabe(1995)曾針對八流向演算法與多流向演算法，採用「地形指標」(Topographic 

Index)比較其演算差異。其研究指出在 Arizona、Colorado、Louisiana 等多個試區，採用多流向演

算法所求得之「地形指標」㏑(a/tan β) (a 代表「比集流面積」，tan β 代表「網格坡度」，該指標可

反應集水區產生逕流之能力)，其平均值均高於採用八流向演算法之結果，而變異數與偏態係數則

較八流向演算法為低。Tarboton(1997)在 Walnut Gulch 與 Tennessee Valley 兩試區之「比集流面積

值」分佈大致亦呈現此趨勢，而其提出之無限流向演算法分佈則介於兩者之間。根據上述前人研

究之數據顯示，若設定一集流閥值，且其值大於各流向演算法所計算出之集流面積平均值，多流

向演算法所萃取出之平均河川面積將最大，無限流向演算法居次，而八流向演算法最少。本研究

結果亦符合此現象，多流向演算法無論在河川上游或下游其河道寬度均明顯大於其他流向演算

法，其次為無限流向演算法，單流向類型演算法所萃取出之河川面積則明顯小於此 2 種流向演算

法萃取結果。而在細部的寬度檢核方面，多流向演算法與無限流向演算法萃取之河川網路，於下

游表現較符合基準圖層河道寬度（圖 7-4、圖 7-6），但在上游區域卻會產生高估河寬之現象（圖

8-1、圖 8-2），因而產生較多之誤授網格。 

綜合本研究結果，將多流向演算法與無限流向演算法應用在河川下游寬度推估上，因雙溪流

域河川網路下游之集流面積值均大於設定之集流閥值，且其「大集流面積網格」分佈較廣，故萃

取結果接近實際河道寬度。若此現象在台灣之試區普遍存在，未來則可有效推估台灣山地集水區

之河道寬度變化，使自動化河川網路萃取不再侷限於線狀向量檔之產出結果，因此值得後續研究

繼續探討。 
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（1）                                 （2） 
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根據本研究河川網路萃取結果，八流向演算法所產出之河道多屬直線類型，彎曲度表現有限，

故許多基準圖層上河道彎曲部份幾乎都會被誤判為直線河道（圖 7-1），容易產生不自然之河道分

佈與對位誤差；Rho8 流向演算法、DEMON 流向演算法與 Aspect-driven 流向演算法，因流向限制

減少，雖產出之河寬近似或等同八流向演算法，但其河道彎曲度能獲得介於 1 至 4 個網格寬度之

小幅度改善，其中又以添加流向機率推測成分之 Rho8 流向演算法較為顯著，以趨勢面計算流向

之 Aspect-driven 流向演算法與 DEMON 流向演算法修正能力則十分有限（圖 7-2、圖 7-3、圖 7-5）；

多流向演算法與無限流向演算法因其水流分流特性，故具有河道寬窄變化顯示能力，就河道外型

而言能涵蓋基準圖層彎曲之部位，但卻會因此產生局部誤授網格（圖 7-4、圖 7-6）。 

綜觀雙溪流域整體圖層，除無限流向演算法與多流向演算法外，不同流向演算法彎曲度表現

之差異極小，且集中於河川網路上游支流交會處，在下游具有大集流面積處則河道位置幾乎重疊。

顯示以不同分流方式修正八流向演算法缺點之流向演算法，雖然在凸面、凹面、斜坡與圓錐體等

模擬地形面上集流面積分佈差異顯著(Tarboton, 1997），但在本研究複雜的實際地形上，僅無限流

向演算法與多流向演算法萃取之河川網路具明顯差異性。 
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多流向演算法、DEMON 流向演算法與無限流向演算法，因其屬於能將網格水量分流之多流

向類型演算法，故若使用於較平坦易發散之地形上，經疊代運算後，各網格集流面積值傳遞不一

定會形成由小至大連續排列，故設定集流閥值時河流線可能會有斷裂之虞（黃誌川等，2002）。由

於本研究中各流向演算法設定之最小集流閥值為 3,200 個網格，均遠大於集流面積平均值，且可

由集流面積圖上觀察到分佈連續之大集流面積網格，故斷流發生之位置僅止於河川上游 1 級河與

2 級河部分，對匯集大集流面積值之下游河道，只產生寬度增減變化之影響，並不會造成主河道

斷流的現象。此顯示對本研究而言，具分流特性之演算法其斷流位置分佈取決於大集流面積網格

分佈之集中度，以及集流閥值設定之大小。 
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本研究純粹採用數值地形模型萃取河川網路，主要決定因子為地形與流向演算法。萃取結果

中某些判定為河道之谷線，在實際現地為無水流之空谷或為跟隨季節性降雨隨機產生之季節河（圖

7），因而產生網格誤授；或是因為部分河段之上游集水區域內存在特殊之地質與地形因素，造成

大量而穩定之水源，以致於在無足夠之集流面積下仍然形成河道，而產生河川網路萃取上之漏授

（詹仕堅、孫志鴻，2000）。此誤判無法由電腦自動化判別消除，須賴人工判釋校正之。也因此利

用流向演算法萃取河川網路，存在某種程度無法消除之誤差率。�!

2. :>>Ã9®T–^ß>Ã9® Ú%Ï i# 
從上述研究結果可發現，河川網路自動化萃取能以少量之設備與材料，迅速獲得近似於人工

測繪圖層之河川網路，對大面積集水區研究或即時性水文分析相當有幫助。由於本研究重點在於

比較流向演算法與集流閥值設定之差異與影響，故僅以網格式數值地形模型之地形起伏做為演算

依據，而將降雨與各網格原有地表水量設為均質之控制變因，因此萃取結果與地表河川網路真實

分佈間，仍具有某種程度之誤差。而台灣地區因降雨分配不均，豐水期與枯水期河川水量落差明

顯，故不同時節測繪之河川網路，不論河道寬度與河系分佈均極不相同。 

為改善單獨以地形因子萃取河川網路之不足，自動化流程中可進一步由設定網格權重與集流

閥值進行修正。研究者可依試區內降雨與地表水量分佈之差異，針對網格水量初始圖層設定不同

等級權重，如此即可降低萃取過程中因地表均質化所產生之誤差，以較符合現地環境之條件進行

模擬運算。另外由於集流閥值可控制河川長度，在多流向類型演算法中亦可部分調整河道寬度，

故可依該地氣候與水文特性，採用調整集流閥值之方式，進行豐水期與枯水期之河川網路萃取。

於豐水期時設定較低之集流閥值，則河川網路分佈向上游展延，河道寬度亦增加；枯水期時則將

萃取之集流閥值提升，以凸顯較低之水系密度與縮小之河道寬度。 

3. PA:Ë\r :�15  Ú2� jŽ  
詹仕堅與孫志鴻(2000)曾指出，使用網格式數值地形模型進行河川網路萃取時會產生 2 種誤

差，第一種誤差為網格系統採樣時，所造成之河道中心位置誤判；第二種誤差則為網格式流量累

積運算所造成之網格納入誤差。本研究結果亦發現，萃取出之河川網路，其河道外型因網格形狀

限制而呈現鋸尺狀邊緣。 

上述誤差產生原因，均與數值地形模型網格解析度具有密切關連。因網格式數值地形模型之

生產方式，為針對實際地形面進行系統取樣，故會隨網格解析度調整產生不同程度之失真。網格

解析度越高，地表呈現越接近實際地形面，萃取之河川網路於邏輯推論上亦越趨近真實；反之則

失真現象越嚴重。而目前網格式數值地形模型之解析度越益精細，故後續相關研究可採用較高解

析度之網格資料，以獲致更合理之河川網路萃取結果。 

�ä#ü�å.žOß  

本研究結果中，除多流向演算法與無限流向演算法外，其餘流向演算法所產出之河川網路，

無論河道寬度或位置分佈均十分相近。而河川網路萃取結果與人工測繪圖層之比較上，則普遍存

在 1 至 8 個網格寬度之偏移量。此顯示無論採用何種流向演算法，自動化河川網路萃取之河道外

型與正確性，仍部分受限於網格式數值地形模型資料取樣效果、格式與解析度。而依流域位置選
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用適當之流向演算法，可局部改善河道寬度與彎曲度；集流閥值之調整，則可由改變河道長度與

多流向類型演算法萃取出之河道寬度，來區隔枯水期與豐水期時之河川網路特性。但若能採用越

能代表地表真實面之高解析度數值地形模型，並納入更多現地因子考量，則河川網路萃取結果將

越合理。 

Oß]e 

（一）各流向演算法演算結果，除多流向演算法與無限流向演算法外，其餘流向演算法之誤授率

與漏授率，在各集流閥值設定下差異均在 1%以內。各流向演算法所具之總誤差率，彼此

間差異亦在 3%以內，差異極小。 

（二）無論以何種流向演算法與集流閥值相互組合演算，萃取河川網路之對位總誤差率仍偏高，

其主要原因為河道偏移與未能隨真實河川網路反應正確河道寬度。 

（三）八流向演算法、Rho8 流向演算法與 Aspect-driven 流向演算法 3 種單流向類型演算法，萃

取之河川網路都限制於單一網格寬度，無法表現河寬變動型態。多流向演算法與無限流向

演算法則能有效突顯下游河川寬度，但在河川上游區域會產生高估河寬之現象。 

（四）河道彎曲度表現上，僅無限流向演算法與多流向演算法能明顯產生與八流向演算法不同之

分佈，其餘流向演算法修正能力並不明顯。 

（五）集流閥值之設定主要能修正上游河川支流長度以降低誤授率，對河寬修正影響較不明顯。 

（六）本研究整體評估結果認為，目前已發展之 6 種流向演算法，可適用於山地之河川位置粗估

萃取，如擬應用於精確河道對位與河寬推估，仍有諸多問題尚待解決。綜合評估結果，特

定的流向演算法因其在河川網路上下游表現之優劣不同，後續研究建議依坡度與級序，分

段整合不同流向演算法進行演算，並採用更高網格解析度之數值地形模型，以有效提升河

川網路萃取準確率。 

（七）網格資料取得容易、成本低廉、資料存取與處理效率高，適合各流向演算法，且其網格解

析度越益精細，未來應用於河川網路自動化萃取甚具潛力。 
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