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利用羅吉斯迴歸建立阿里山森林鐵路山崩潛感預測模式 

詹勳全(1)  張嘉琪(2)  洪雨柔(3)   

摘  要 

本研究以羅吉斯迴歸法建立阿里山森林鐵路附近邊坡之山崩潛感預測模式，為有效挑選模

式內之山崩潛感因子，利用山崩與非山崩次數分佈圖、崩壞比圖及檢測資料是否符合常態分配

後進行因子篩選，針對各山崩潛感因子的山崩組與非山崩組資料進行取樣後，以羅吉斯迴歸法

計算出各因子的羅吉斯迴歸係數，並建立山崩潛感模式。並為了解所建立模式之優劣，利用分

類誤差矩陣表對建置完成之山崩潛感模式進行結果驗證，最後將全區篩選過後之因子資料套用

至此羅吉斯迴歸模式，計算得到各網格之潛感值並且繪製出山崩潛感圖，相關成果可提供日後

阿里山森林鐵路附近邊坡管理及山崩預警之參考。 

(關鍵詞：山崩、羅吉斯迴歸、潛感) 

Establishment of Predicting Landslide susceptibility for 
Alisan Forestry Railway by Logistic Regression Model 

Chan Hsun-Chuan(1)  Chang Chia-Chi(2)  Hung Yu-Jou(3)   

Professor(1), Ph. D. Student(2), Master student(3), Department of Soil and Water Conservation, National 
Chung-Hsing University, Taichung, Taiwan, 402, R.O.C. 

ABSTRACT 

This study aimed to predict landslide susceptibility by using Logistic regression, a 
multivariate analysis method, and examined the performance of this approach. In 
order to select the factors efficiently, the calibration and selection procedure were 
performed. As a result, a suitable combination of the factors for establishing 
landslide susceptibility model was presented. The evaluation procedure of the 
susceptibility value of the factors was also presented. The classification error matrix 
was used to evaluate the accuracy of landslide predicted by the present model. 
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Furthermore, the map of potential landslide was delineated. A landslide 
susceptibility map with susceptibility index was proposed for engineering and 
disaster prevention consideration. 

(Keywords：landslide, logistic regression, susceptibility) 

前言 

以往研究山崩潛感分析的方法包括：專

家評分法、統計學分析法、人工智慧的類神

經網路法及定值分析法等四種。早期山崩潛

感分析常用專家評分法，因為權重值容易給

定，且評分項目中可納入不可量化之因子

(Kienholz, 1978; Ives and Bovis, 1978; 陳振華，

1985)，但是專家評分法容易有過於人為主觀

的問題，目前已鮮少被使用；而近年來常用

的山崩潛感分析方法為類神經網路法與統計

分析法，類神經網路法之優點為可由訓練獲

得最佳的網路結構，待訓練完成後可藉由回

想獲致較準確之分析成果，並具有高度非線

性之學習能力，擬合結果較一般線性方程式

佳(Lee et al., 2003;黃春銘，2005) ；統計分析

法在於分析時較客觀且具理論基礎，能綜合

評斷各項因子之影響，獲得一組線性方程式，

且分析結果穩定與唯一 (鄭元振，1992;莊緯

璉，2005;張弼超，2005)；另外，還有以力學

原理為理論基礎的定值分析法，將現地地工

參數引入模式中，並計算安全係數描述邊坡

之穩定性，於大比例尺下的分析結果較精確

(Luzi and Pergalani, 1996; 陳嬑璇，2002)，但

廣域的地工參數不易取得，因此定值分析法

較其他方法少被使用於山崩潛感分析。整理

各山崩潛感分析方法之優缺點及適用性如表

1，其中，統計分析法最常應用於廣域分析上，

且不同時期之成果也易於歸納整合，因此常

用於事件型山崩潛感分析。而統計分析法中

又以二變量分析和多變量分析法為主，若因

子間具有相依性時，二變量分析法對評估結

果會造成不可預期之影響，故又以多變量分

析法最適合應用在山崩潛感分析上。多變量

分析法中的羅吉斯迴歸法分析過程可考慮加

入不可量化之類別因子，很早即被用於社會

學等研究，但是直到最近幾年才廣泛用於山

崩研究的領域。Atkinson and Massari (1998)

最早運用羅吉斯迴歸法於義大利中部亞平寧

(Apennine)地區進行山崩研究，建立山崩和各

山崩因子間的關係，並計算潛感值，繪製山

崩潛感圖；Chang et al. (2007) 於陳有蘭溪流

域選用賀伯颱風與集集地震事件，以羅吉斯

迴歸法分別建立地震和颱風誘發的山崩模式，

繪製山崩潛感圖；Yang et al. (2011)利用羅吉

斯迴歸法於台灣國姓鄉進行山崩潛感分析，

建立山崩潛感模式以繪製山崩潛感圖，並訂

定崩塌潛勢門檻值0.7為道路封閉之臨界值，

來預測道路封閉路段。李嶸泰等（2012）以

阿里山地區為例，應用羅吉斯迴歸方法進行

山崩潛勢評估研究，並繪製以 10、25、50 及

100 年不同重現期距之降雨量計算降雨誘發

山崩潛感值。 

台灣中南部之阿里山地區因地質與地形

之因素，長年受地震與豪雨事件影響，邊坡

災害時有所聞，阿里山地區之交通主要仰賴

公路與鐵路，乃民眾賴以維生之重要通路，

然而因鐵路周遭多為經過人為挖填整地所形
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成之人工邊坡，且近年來因邊坡自然災害導

致阿里山森林鐵路中斷之事件時有所聞，因

此建立阿里山森林鐵路邊坡崩塌災害預警機

制為刻不容緩之課題。本研究選擇阿里山鐵

路環域 1200 公尺為研究區域，利用多變量分

析法中的羅吉斯迴歸法分析分析，藉由崩塌

因子之萃取與篩選，建立阿里山地區之山崩

潛感分析模式，再依據 2009 年 8 月的莫拉克 

表 1 山崩潛感分析方法表 

Table 1 The method of Landslide susceptibility analysis 

分析方法 優點 缺點 適用性 

專家評分法 1. 權重值易給定 

2. 操作簡易方便 

3. 可考量不易量化的因

子 

1. 過於人為主觀 

2. 結果因人而異 

3. 成果不易整合 

1. 適用於小範圍

區域 

2. 成果不易整合 

3. 適用性差 

統計學分析法 1. 客觀且具理論基礎 

2. 可獲得一組綜合評斷

各項因子的線性方程

式 

3. 分析結果穩定且唯一 

4. 成果易歸納 

1. 僅能找出一組山崩因

子的線型組合方程式 

2. 統計法較專家評分法

更為複雜 

1. 適用於大範圍

區域 

2. 成果易整合 

3. 適用性佳 

類神經網路法 1. 分析結果較準確 

2. 具有高度非線性的學

習能力 

1. 試誤過程耗費時間多 

2. 每次分析成果不盡相

同 

3. 運算過程屬黑盒分析 

1. 近年來偶有適

用於大範圍區

域的案例 

2. 無法統整分析

成果 

3. 適用性尚可 

定值分析法 1. 以力學分析較具理論

基礎 

2. 可加入現地地工參數 

3. 以安全係數評估邊坡

之穩定 

4. 於大比例尺下分析成

果較精確 

1. 廣域的地工參數不易

取得 

2. 無法獲得區域的整體

趨勢 

適用於局部的工程

區域 

 



水土保持學報44(4) : 421 – 436 (2012) 
Journal of Soil and Water Conservation , 44 (4) : 421 – 436 (2012) 

424 

颱風崩塌資料，完成模式驗證工作，並繪製

研究區之山崩潛感圖，以供未來鐵路沿線周

遭區域規劃、工程選址及防災預警的參考。 

研究區域概述 

本研究對象阿里山森林鐵路總長達 71.4 公里

且海拔高度介於 260 至 2,657 公尺之間，不同

路段水文、地質及植生等相關因子存在明顯

差異，若針對鐵路全部沿線建立分析模式，

其計算量將相當龐大，且因子變異性可能導

致分析效果不彰。因此針對研究區域，先依

據歷年對鐵路造成重大崩塌災害的颱風，包

括：桃芝、敏督利及莫拉克等三場颱風的崩

塌地分佈圖與阿里山森林鐵路進行套疊，如

圖 1，套疊結果顯示獨立山火車站前三場颱風

幾乎沒有造成崩塌地產生，因此以獨立山火

車站(鐵路里程 25k+852.5)為分析之起點，並

根據陳凱榮 (2000) 研究中橫公路東勢-德基

段的山崩潛感分析之建議，以道路作環域

(Buffer)崩塌面積增加最多的距離作為研究範

圍。本研究利用莫拉克颱風的崩塌地分佈圖

與鐵路套疊，每隔 100 公尺作一環域，計算

每一間距內崩塌地面積的增加率，如表 2，以

1200 公尺時的面積增加率為最大，最後依照

此距離作環域，訂定阿里山森林鐵路之研究

範圍，如圖 2 所示。 

研究區域位於台灣中南部地區，隸屬於

南投縣信義鄉、嘉義縣阿里山鄉、竹崎鄉及

梅山鄉等四鄉鎮，如圖 2 所示，面積約 96.38

平方公里，區域位屬東亞之亞熱帶氣候區，

颱風季節阿里山山脈常為暴雨迎風面，冬季 

 

圖 1 歷年崩塌地分佈圖 

Figure 1 The distribution of Landslide 

inventory in the study area 

 

圖 2 研究區域鄉鎮村里圖 

Figure 2 The study area  

 

圖 3 研究區域高程水系圖 

Figure 3 The distribution of elevation and 

stream in the study area 
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東北季風盛行，挾帶大量水氣受阻於山

脈，夏季則因雷雨及颱風侵襲雨量較多，故

形成夏季炎熱而冬季陰濕的氣候現象；地勢

起伏大，大致呈東高西低之走向，高程介於

海拔 260 至 2,657 公尺之間，主要有由東向西

流之阿里山溪上游，以及由東南向西北流之

生毛樹溪上游(如圖 3)。 

表 2 莫拉克颱風崩塌地面積增加比例表 

Table 2 The percentage increase of Landslide 

area 

環域分析距離 崩塌地面積增加百分比

100m 0.79

200m 0.87

300m 0.86

400m 0.78

500m 0.76

600m 0.77

700m 0.85

800m 0.89

900m 0.84

1000m 0.86

1100m 0.95

1200m 1.01

1300m 0.81

1400m 0.76

1500m 0.79

研究方法 

1. 羅吉斯迴歸分析 

羅 吉 斯 迴 歸 模 式 (logistic regression 

model)為對數線性模式中的一種特殊形式

(Feinberg, 1985; Agresti, 2002)，其多變量模式

係透過統計歸納方式獲致具有鑑別山崩與非

山崩的經驗式，對於因子迴歸係數之決定亦

具有相當程度之鑑別優勢。 

當對數線性模式中的一個二元變數被當

作應變數並定義為一系列自變數的函數時，

對數線性模式就變成羅吉斯迴歸模式。羅吉

斯分佈(logistic distribution)為二元應變數分

析中最常使用的分佈函數，其值域在 0 與 1

之間擁有 S 形狀的曲線，此種曲線類似於一

個隨機變數的累積分佈曲線。羅吉斯迴歸模

式可表示成以下形式 (Gregory and John, 

2003)： 

)(1

1
)|1(

ixii e
xyP  

  (1) 

上式中，
)1( iyP
表崩塌事件發生之條

件機率， ix
為自變數列向量，α 及 β 分別

為迴歸截距及迴歸係數之行向量，若

)|1( ii xyP 
則上式可改寫成： 







k

i
kik

i

i x
P

P

1

)
1

ln(        (2) 

其中，
),...,,|1( 21 kiiiii xxxyPP 
為

在給定一系列自變數 kiii xxx ,...,, 21 值時的事

件發生機率。在本研究中，羅吉斯迴歸分析

式可寫為： 





k

i
kiki xy

1

              (3) 
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其中， iy
代表著各網格單元羅吉斯函數

值， kix
為各項山崩潛感因子值， k 為各因

子之迴歸係數。將各網格單元的羅吉斯函數

值代入(1)式中計算出潛感值，本研究將潛感

值分為五個等級：潛感值 0~0.2 屬於低潛感區、

0.2~0.4 屬於中低潛感區、0.4~0.6 屬於中潛感

區、0.6~0.8 為中高潛感區及 0.8~0.9999 為高

潛感區，依研究區內各網格之不同山崩潛感

等級繪製山崩潛感圖。 

2. 分類誤差矩陣 

山崩潛感分析的結果須加以驗證，進而

了解該分析成果之品質。張弼超(2005)指出可

採用分類誤差矩陣(classification error matrix)

驗證羅吉斯迴歸模式預測之準確性，此方法

為一種表現真實情況與不同地表類型於分類

結果之間的關係，所常用的表示方法。研究

中將總網格劃分成山崩與非山崩的網格，依

據山崩與非山崩網格數所佔總網格數的比例，

可分別計算出總體正確率（overall accuracy）、

生產者正確率（producer's accuracy）和使用

者正確率（user's accuracy），羅吉斯迴歸的預

測準確性則可藉由計算出之分類誤差矩陣表

檢驗。建置迴歸模式的優劣則以訓練資料的

分類誤差矩陣表示，而迴歸模式的穩定性則

以驗證資料的分類誤差矩陣來表示，分類誤

差矩陣表使用者正確率計算方式如下： 

山崩組使用者正確率= N1/( N1+ N2) (4) 

非山崩組使用者正確率= N4/( N3+ N4) (5) 

總 體 正 確 率 =(N1+ N4)/(N1+N2+N3+N4) 

 (6) 

其中，N1:山崩組判釋正確之網格數 

      N2:非山崩組判釋錯誤之網格數 

      N3:山崩組判釋錯誤之網格數 

      N4:非山崩組判釋正確之網格數 

山崩組與非山崩組的生產者正確率，其

值域介於 0%至 100%之間，值愈大代表模式

預測準確率愈高；反之亦然。後述為了簡易

稱呼，本文以山崩組正確率與非山崩組正確

率二詞代表山崩組與非山崩組的生產者正確

率。 

3. 與雨量建立關係之方法 

本研究沿用吳秉晃（2002）、曾志豪（2004）

所研究雨場切割之定義，一場連續降雨過程，

以前 12 小時累積雨量達 10mm 之時為有效

降雨時間開始，而以後 12 小時累積雨量不足

10mm 之時為有效降雨時間結束。由於該雨

場切割方式之研究成效良好，且研究區域為

阿里山公路與本研究區域地域相近，因此採

此種雨場切割方法進行雨量資料處理，利用

切割完後各雨量站之雨場資料，統計其總雨

量及最大時雨量，配合克利金法推估莫拉克

颱風之總雨量及最大時雨量空間上之分佈。 

山崩潛感模式之建置 

1. 基本資料蒐集 

(1)20m  20m 網格數值地形模型 (digital 

terrain model, DTM)。 

(2)1/250,000 及 1/50,000 地質圖（地調所）。 

(3)2009 年 1 月 15 日所拍攝之莫拉克颱風前

SPOT4 衛星影像。 

(4)莫拉克颱風事件之降雨量資料。 

(5)莫拉克颱風事件之山崩目錄。 
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2. 山崩潛感因子處理 

本研究選用岩性、坡度、坡向、常態化

差異植生指標(NDVI)、常態化差異水體指標

(NDWI)、地形粗糙度、坡度粗糙度、平面曲

率、剖面曲率、總曲率、濕度指數、道路距、

斷層距、水系距、鐵路距、最大時雨量、總

雨量及高程等 18 個因子為山崩潛感因子，先

以某變數累積比與指定分配的累積比之間的

關係(P-P 機率圖)檢驗資料分佈，找出較符合

常態分佈之因子；配合因子次數分佈圖與崩

壞比圖瞭解各因子對山崩與非山崩資料的鑑

別性及與山崩間之相關性。各因子統計的 P-P

機率圖中，以坡度、坡向、事件前 NDVI、水

系距、鐵路距、總雨量及高程較符合常態分

佈；而以濕度指數較不符合常態分佈。由次

數分佈圖結果，以平面曲率、剖面曲率、總

曲率及濕度指數等因子的分佈最差，坡向、

地形粗糙度、事件前 NDVI、事件前 NDWI、

道路距、斷層距、水系距、鐵路距、最大時

雨量、總雨量及高程有最好的分佈表現。崩

壞比曲線圖可以供瞭解因子與山崩發生機率

的相關性，其中濕度指數此因子與山崩之間

的關係呈正相關，其餘因子都為因子值為某

一範圍時，有較大的崩壞比，如坡度範圍介

於 30%至 60%時，崩壞比較大，或事件前

NDVI 範圍介於-0.3~ -0.75 時，崩壞比較大。 

總和上述各項因子統計檢驗，篩選出研

究區中重要的山崩潛感因子共 14 個，包括：

岩性、坡度、坡向、地形粗糙度、坡度粗糙

度、事件前 NDVI、事件前 NDWI、水系距、

斷層距、道路距、鐵路距、高程、最大時雨

量及總雨量，以下針對其特性進行詳述： 

表 3 研究區域岩性分類表（資料來源：中央地質調查所） 

Table 3  Classification of geology in the study area 

代

碼 
地層分類 所屬地層 地層特性 

1 
砂岩、泥

岩、頁岩 
頭嵙山層、卓蘭層

為砂、頁岩互層，由於砂岩抗侵蝕力高於頁岩，易出現

差異侵蝕情形，造成地層結構脆弱、不穩定。 

2 
砂岩、頁

岩 
桂竹林層、石底層

岩質堅緻耐蝕，岩質較疏鬆，夾有頁岩、粉砂岩或砂岩

頁岩薄互層常形成陡崖或嶺線地形；易沿砂頁岩交界面

之層理弱化，若配合節理發育，則易形成岩楔。 

3 

頁岩、砂

質頁岩、

泥岩 

錦水頁岩層 

乾燥破碎之錦水頁岩呈不規則岩片，風化面多呈洋蔥狀

構造。厚層頁岩風化後常見球狀或鉛筆狀構造，局部可

見頗為發達之頁理及層理，故易剝落形成岩屑堆積於坡

腳。 
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圖 4 岩性因子圖 

Figure 4 The distribution of geology in the 

study area 

(1)岩性 

岩性的材料決定岩體的強弱程度，而在

大範圍的研究區域中若欲蒐集全面性的岩石

強度參數資料是很不容易的，故研究中利用

可反映岩性差異的地層資料做為岩性強度評

估之參考，並盡可能參考大比例尺之地質圖，

進行岩性資料萃取。本研究依照不同的地層

給予 1~3 之代碼與地層特性如表 3，完成的岩

性因子如圖 4 所示。 

(2)坡度 

坡度為最直接影響邊坡力學的地形條件，

坡度愈陡，愈容易發生崩塌，從力學的觀點

來看，坡度愈陡造成土層或是岩層往下移動

的作用力更大，然而岩層的強度愈高才能存

在於陡峻的坡面，因此產生崩塌的機率較低。

本研究使用 20mൈ20m 數值地形資料，以 3×3

網格計算網格中心之平均坡度值，完成的坡

度因子圖如圖 5 所示，依水土保持技術規範

將坡度分為七級坡，分類標準如表 4 所示。 

 

圖 5 坡度因子圖 

Figure 5 The distribution of slope in the study 

area 

表 4 研究區坡度分析結果表 

Table 4 Classification of slope distribution in 

the study area 

坡度分級 坡度範圍 面積(公頃) 

一級坡 S5% 78.57 

二級坡 5%<S15% 531.37 

三級坡 15%<S30% 2189.26 

四級坡 30%<S40% 7756.33 

五級坡 40%<S55% 7706.12 

六級坡 55%<S100% 5994.76 

七級坡 100%<S 1117.82 

(3)坡向 

坡向即坡面的傾向，某些特定之坡向常

受到暴雨之侵襲而造成其坡面之邊坡塊體容

易有膠結不良或是高度風化的情況，因此容

易引致崩塌。坡向的計算方式亦採用 3×3 網

格計算，完成的坡向因子圖如圖 6 所示，而

本研究將坡向因子視為類別變數，坡向分類

標準整理如表 5，將坡向範圍分為 9 類。 
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圖 6 坡向因子圖 

Figure 6 The distribution of aspect in the study 

area 

表 5 坡向分類標準 

Table 5 Classification of aspect in the study 

area  

坡向分類 方位 坡向範圍(度) 

坡向 1 北 337.5~22.5 

坡向 2 東北 22.5~67.5 

坡向 3 東 67.5~112.5 

坡向 4 東南 112.5~157.5 

坡向 5 南 157.5~202.5 

坡向 6 西南 202.5~247.5 

坡向 7 西 247.5~292.5 

坡向 8 西北 292.5~337.5 

 

(4)高程 

高程資料由 20mൈ20m 的數值地形模型

求得，其資料格式為網格式，研究區域內高

程分佈由 259.9 至 2656.7 公尺。完成的高程

因子圖如圖 7 所示。 

(5)地形粗糙度 

地形粗糙度（terrain roughness）之定義 

 

圖 7 高程因子圖 

Figure 7 The distribution of elevation in the 

study area 

為描述一區域內的地形變化程度，Wilson and 

Gallant（2000）提出利用圓形的視窗內的高

度標準差，做為區域內高度變化程度的計測

方式。為了更確切的表現地形局部起伏的狀

況，本研究以空間域濾波平滑化的方式，將

數值地形以半徑 13×13 進行平滑化，去除地

表起伏較為劇烈的部分，僅留下大範圍的地

勢的起伏，再將原始地形面扣除平滑化後的

地形，即可得到地表起伏較為劇烈的高頻特

徵，然後計算半徑 13×13 之某一圓形區域範

圍內的標準值來代表此區域地形之粗糙度。 

 (6)坡度粗糙度 

坡度粗糙度計算方式與地形粗糙度的計

算方式相同，其差異之處為將原先輸入的濾

波後地形資料轉為坡度資料進行運算。代表

單位網格裡坡度變化之程度，藉由坡度粗糙

度的計算，可找出崩塌地是否會在坡度急遽

改變的地形中出現。 

(7)常態化差異植生指標 

在衛星影像之應用上，最常以常態化差

異植生指標（NDVI）評估區域內植生覆蓋，
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其原理為利用綠色植物具吸收藍光、紅光及

強烈反射紅外光之特性，且植物對於近紅外

光波段的反射比裸露土石強，有植生覆蓋的

地表呈現紅色色調。而大面積裸露地之坡面

在影像光譜上與尚有植物存活地區之光譜資

訊成明顯對比（林昭遠等人，2001），以可見

光與近紅外光來判別植生反射量之多寡。其

計算公式如下： 

REDNIR

REDNIR
NDVI





        (7) 

其中，NIR 為近紅外光輻射值；RED 為

紅光輻射值。計算所得的 NDVI 值域分佈介

於-1～1 之間，值越大表示植生越茂密，故吸

收之紅光愈多，紅外光之反射愈強，其差異

也愈大。 

(8)常態化差異水體指標 

常態化差異水體指標(NDWI)可用於植

物含水率的測定(Gao, 1996)，也稱為葉面積含

水量指標(Leaf area water-absent index)，代表

植生和植生水分狀態的含水率。由於 NDVI 

對於評估植物含水率有限 (Ceccato et al., 

2002)，因此結合 NDVI 和 NDWI 來描述植

生狀況會更為理想。而 Gao (1996)應用遙感探

測於 NDWI 指標計算的研究中，提出其運算

方式是應用近紅外光與短波紅外光段(SWIR)

的比值，運算公式如下： 

SWIRNIR

SWIRNIR
NDWI





        (8) 

其中，NIR 代表近紅外光輻射值，SWIR

代表短波紅外光輻射值。所求得之 NDWI 值

為介於-1~ 1 之間的值，值越大代表所含水分

越多。因此若此處為崩塌地，則可判釋土壤

表面之含水量；若為非崩塌地，則可代表植

生葉面積的含水量，並可配合 NDVI 來檢視

植生狀況。 

(9)水系距 

水系距（distance to river）即任一點與現

有水系的距離，本研究利用地理資訊系統空

間分析之距離計算功能計算各網格與水系之

距離。 

(10)斷層距 

斷層距（distance to fault）即任一點與現

有斷層的距離，本研究利用地理資訊系統空

間分析之距離計算功能計算各網格與斷層之

距離。 

(11)道路距 

道路距（distance to road）即任一點與現

有道路的距離，本研究利用地理資訊系統空

間分析之距離計算功能計算各網格與道路之

距離。 

(12)鐵路距 

鐵路距（distance to railroad）即任一點與

現有鐵路的距離，本研究利用地理資訊系統

空間分析之距離計算功能計算各網格與鐵路

之距離。 

(13)最大時雨量及總雨量 

由於研究區內雨量站分佈稀疏，僅阿里

山、奮起湖、樟腦寮、石磐龍等四站，進行

雨量空間分佈推求時易產生較大誤差，為增

加雨量空間分佈推估之精度，將鄰近研究區

之雨量站納入分析，且同時考量選用雨量站

空間高程變異影響，以阿里山、奮起湖、樟
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腦寮、石磐龍、瑞里、神木村、望鄉、和社、

新興橋、東埔、新高口、楠溪、豐山、草嶺、

山豬湖、馬頭山及大湖等 19 個雨量站資料萃

取最大時雨量及總雨量，雨量站位置分佈如

圖 8 所示，莫拉克事件各測站之最大時雨量

及總雨量資料，配合本研究選用的克利金

（Kriging）法內插成 20mൈ20m 網格式資料，

推估莫拉克颱風之最大時雨量及總雨量分佈，

其雨量分佈推估結果如圖 9 與圖 10 所示。研

究區內莫拉克颱風總雨量分佈由 1670 至

2540mm，總雨量最大值高於台灣年平均降雨

量 2,500mm，顯示該地區降雨量相當豐沛；

圖 9 顯示，研究範圍內之莫拉克颱風最大時

雨量度分佈為每小時 76.8 至 101mm，根據雨

量分佈圖套疊崩塌地的結果發現，颱風之總

雨量及最大時雨量與崩塌地亦具有關聯性，

總雨量及最大時雨量增大的情況下，崩塌面

積有隨之增大的趨勢，且崩塌地分佈亦較為

密集。 

 

圖 8 各雨量站分佈位置圖 

Figure 8 The distribution of rain-gauge station 

in the study area 

 

圖 9 莫拉克事件最大時雨量因子圖 

Figure 9 Distribution of maximum hourly 

rainfall of Typhoon Morakot in the study area 

 

圖 10 莫拉克事件總雨量因子圖 

Figure 10 Distribution of Total rainfall of 

Typhoon Morakot in the study area 

山崩潛感模式分析 

1. 分析樣本選取 

由於各因子的單位及值域分佈不盡相同，

不同因子數值大小會使模式分析結果產生誤

差，一般會對因子進行正規化或標準化，但

若因子有異常大或異常小的資料時，正規化

後的資料會因異常值的關係過於集中某個區

段，而影響分析結果。為避免上述情況，本
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研究在進行分析時所選取的樣本資料，皆為

標準化後的因子資料，雖然標準化後的值域

亦不盡相同，但集中於幾個標準差之內，可

降低單位與值域對山崩潛感分析的影響。標

準化公式如下： 


XX

Z i 
                   (9) 

其中X為平均值，σ為標準差。 

本研究所採用的山崩組資料為比對事件

前後期的衛星影像，並配合航照圖進行檢核，

挑選由該事件所誘發而新增的山崩與或已存

在的崩塌地經過該事件後發生擴大情形之山

崩。另外，研究中將研究區域內坡度小於 10%

的地區劃分為穩定區，穩定區不納入分析；

扣除穩定區、山崩區後剩下的區域，即為非

山崩組的資料。由於非山崩組資料遠多於山

崩組資料，且非山崩組資料仍存有會造成分

類錯誤的因素。 

為降低由非山崩組資料產生之誤差，剔

除以下資料： 

(1)圍繞莫拉克事件後山崩周圍 20m 的部分 

(2)歷年崩塌地 

(3)坡度 55 度以上容易發生落石的區域 

利用上述篩選後得到之山崩組與非山崩

組資料進行山崩潛感分析，以提升所建立之

分析模式對於資料預測的準確度。由於山崩

組與非山崩組的網格數量差異很大，為避免

分析結果的偏差，在進行分析時，山崩組與

非山崩組選取之樣本數要相近，考量人為選

取時，易有主觀印象產生選取的誤差，因此

非山崩組資料以亂數選取與山崩組相同之網

格數，以供後續分析之用。 

2. 模式分析成果 

本研究根據上述篩選後之分區資料，將

岩性、坡向、坡度、地形粗糙度、坡度粗糙

度、NDVI、NDWI、水系距、斷層距、道路

距、鐵路距、高程、最大時雨量及總雨量等

因子，進行羅吉斯迴歸分析，可得到以下迴

歸式： 




e1

1
P

                     (10) 

    


n

1j

0

1k kknmjjm

m

1i ii CFWDWLW
(11) 

其中，P 為山崩潛感值，(11)式中 L 代表

不同之岩性因子、D 代表不同之坡向因子、

不同之 F 分別代表坡度、地形粗糙度、坡度

粗糙度、總雨量及最大時雨量因子，W 為迴

歸式係數。羅吉斯迴歸分析得到各因子的權

重係數，由結果中可發現岩性 3、坡向 3、坡

向 8 及水系距等因子並無迴歸係數值，因此

上述因子並無選入模式中；而岩性 1、坡向 4、

坡向 5、坡向 6、坡向 7、坡度粗糙度、NDVI、

道路距及高程等因子的迴歸係數為負值，這

是由於上述因子與山崩之間乃呈負相關，代

表因子值越大時會降低山崩發生機率；當迴

歸係數越大，代表該因子越具重要性，本研

究區域則以斷層距、道路距、高程、岩性 2、

地形粗糙度、坡向 6、總雨量及最大時雨量等

因子有較高的權重表現並根據上述分析取樣

後資料建立山崩潛感分析模式，針對研究區

全區山崩組網格及隨機抽出相同筆數的非山

崩組資料，一併作分析。得到之羅吉斯迴歸

分析多項式如下： 



詹勳全、張嘉琪、洪雨柔： 
利用羅吉斯迴歸建立阿里山森林鐵路山崩潛感預測模式 

 

433 

035.1F608.0F591.0F802.1F136.0
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D255.0D357.0D244.0L839.0L566.0

1211109

87543

21765

42121
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

 
(12) 

其中λ為羅吉斯函數，Lଵ為岩性 1，Lଶ為

岩性 2，Dଵ為坡向 1，Dଶ為坡向 2，Dସ為坡向

4，Dହ為坡向 5，D଺為坡向 6，D଻為坡向 7，Fଵ為

坡度，Fଶ為地形粗糙度，Fଷ為坡度粗糙度，Fସ

為 NDVI，Fହ為 NDWI，F଻為斷層距，F଼為道

路距，Fଽ為鐵路距，Fଵ଴為高程，Fଵଵ為莫拉克

事件最大時雨量，Fଵଶ為莫拉克事件總雨量。 

將(12)式羅吉斯函數帶入(10)式中即可求

得全區的山崩潛感值 P，此值代表該網格計算

出的山崩潛感值，其值域界於 0 到 1 之間，

而羅吉斯迴歸一般以 0.5 做為崩與不崩的分

界(cut off)，即潛感值若大於 0.5，則表示預估

為山崩；反之，則表示預估為非山崩，研究

區域完成的山崩潛感圖如圖 11 所示。對照莫

拉克颱風實際新增之崩塌區，可發現預測之

崩塌區幾乎包含絕大部分的實際崩塌區，僅

鐵路下方小部分之較小的實際崩塌區無法預

測準確，而造成預測不準確可能之原因為本

身山崩目錄圖判釋錯誤、資料誤差或者統計

學上山崩潛感值不可完全分離者；雖然預測

的崩塌區面積大於實際崩塌區，但亦代表未

預測準確之崩塌區為山崩潛感值較大的地方，

於下次颱風來臨時有造成崩塌之可能。 

3. 模式成果驗證 

為了解加入促崩因子後所建立之事件型

山崩潛感模式品質是否良好，本研究以全區

域莫拉克颱風事件資料作模式，以分類誤差

矩陣表進行成果驗證。 

研究區域莫拉克颱風事件分類誤差矩陣

表，如表 6 所示。顯示預測的山崩組正確率

高達 75.31%，非山崩組正確率約有 68.75%，

而總體正確率亦有 68.97%，顯示本研究選用

之岩性、坡度、坡向、總雨量及最大時雨量

等因子，對莫拉克颱風實際崩塌發生處及利

用率定模式崩塌模擬結果良好。 

 

圖 11 羅吉斯迴歸模式於莫拉克颱風預測崩

塌區域與實際崩塌區域比較圖 

Figure 11 Compared predicted landslide with 

actual landslide by logistic regression model 

 

圖 12 莫拉克颱風事件山崩潛感圖 

Figure 12 The Landslide susceptibility map of 

Typhoon Morakot  

4. 山崩潛感圖繪製 

本研究以羅吉斯迴歸建立莫拉克颱風事
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件的山崩潛感模式，山崩組正確率達 75.31 

% 、非山崩組正確率有 68.75%、總體正確率

達 69%，整體結果表現良好。用該結果繪製

莫拉克颱風事件的山崩潛感圖（如圖 12所示），

可以發現莫拉克颱風新增山崩地區絕大部分

位於中高及高潛感地區，且研究區域之山崩

潛感模式亦經過驗證，代表未來若與莫拉克

颱風相似之極端降雨型態，則可以利用本研

究所建立之山崩潛感模式，作為阿里山森林

鐵路山崩預警之參考。

圖 6 莫拉克颱風事件分類誤差矩陣表 

Table 6 The classification results based on confusion matrix using logistic regression in the study 

area 

羅吉斯迴歸 
全區資料網格數 

分類總網格數 
山崩組 非山崩組 

分類結果網格數 
山崩組 6203 72660 78863 

非山崩組 2034 159842 161876 

全區總網格數 8237 232502 240739 

山崩組正確率 75.31% 非山崩組正確率 68.75% 

總體正確率 68.97% 

 

結果與討論 

本研究以岩性、坡度、坡向、地形粗糙

度、最大時雨量與總雨量等進行崩塌因子萃

取與篩選，建立客觀之山崩潛感分析模式，

再依據 2009 年 8 月的莫拉克颱風崩塌資料，

完成模式驗證工作，並繪製山崩潛感圖，其

研究結果可歸納以下結論： 

1.莫拉克颱風事件之山崩潛感圖經套疊實際

山崩比對，對於含促崩因子的結果而言，山

崩組預測正確率高達 75.31%，非山崩組預

測正確率約有 68.75%，而總體預測正確率

亦有 68.97%。研究所選用因子如岩性、坡

向、坡度、地形粗糙度、坡度粗糙度、NDVI、

NDWI、水系距、斷層距、道路距、 

鐵路距、高程、最大時雨量及總雨量等因子，

對於莫拉克颱風實際發生崩塌處模擬結果

良好。 

2.莫拉克颱風事件的山崩潛感圖，顯示莫拉克

颱風新增山崩地幾乎均位於中高及高潛感

區，且完成研究區域之山崩潛感模式驗證工

作，代表未來若遇與莫拉克颱風相似之極端

降雨型態，則可以利用本研究所建立之山崩

潛感模式，作為阿里山森林鐵路山崩預警之

參考。 

3.本研究採用研究區內外共 19 個雨量站，但

鄰近阿里山森林鐵路之雨量站僅有 4 個(奮

起湖、樟腦寮、阿里山、石磐龍)，需藉由



詹勳全、張嘉琪、洪雨柔： 
利用羅吉斯迴歸建立阿里山森林鐵路山崩潛感預測模式 

 

435 

增加研究區外之雨量站，進行克利金法推估

空間之雨量分佈，因此可能造成雨量資料產

生誤差，進而影響山崩潛感模式之準確性。

未來若可於鐵路旁增設雨量站並有詳細之

雨量紀錄，將有助於阿里山森林鐵路邊坡崩

塌之預警。 
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