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摘    要 
    崩塌臨近預報(landslide nowcast)必須先應用多年期詳盡之地區型崩塌目錄(landslide 
inventory)，對各種可能之潛勢因子(preparatory factor)進行多變量統計分析，決定主要潛勢因

子及其相對貢獻，以建立崩塌潛勢指標(landslide Susceptibility Index; LSI)模式。再根據研究區

域特定崩塌事件之雨量記錄，及針對該事件所建立之事件型崩塌目錄，再次進行多變量統計

分析，以決定該地區降雨誘發因子之相對貢獻，建立崩塌危害指標(landslide Hazard Index; LHI)
模式。在颱風豪雨期間，才能根據降雨臨近預報，計算各預報期間對應之LHI，達成崩塌臨近

預報之目標。唯實務上並無法獲得每一塊崩塌地發生崩塌的確切時間，建立崩塌發生基準與

降雨模式如強度或延時之明確關係，目前降雨誘發因子之計算，還是遵循Dai and Lee (2001)
之結論，假設崩塌與降雨延時呈正相關，計算有效累積雨量，由事件型崩塌目錄與該事件有

效累積雨量，來統計分析降雨誘發因子之相對貢獻，再根據同地區另外一場降雨促崩事件，

評估在此假設的前提下，使用有效累積雨量所發佈的崩塌臨近預報之精度。本文使用2015年8
月上旬蘇迪勒颱風侵襲台灣北部期間，中央氣象局所發佈的系集颱風定量降雨預報(Ensemble 
Typhoon Quantitative Precipitation Forecast; ETQPF)資料，針對新北市新店及烏來地區，計算有

效累積雨量，進行崩塌臨近預報，並針對災點位置提出警示。分析結果顯示，本研究採用之

評估方法大致可呈現因強降雨所造成之崩塌危害趨勢，於蘇迪勒颱風事件中所分析之崩塌警

示歷程，其出現警示面積明顯增加之時間點，大致與實際崩塌時間點相近；雖與實際災害發

生時間點有所落差，成果仍具參考價值。 
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崩塌危害指標，系集颱風定量降雨預報，有效累積雨量，蘇迪勒颱風 

 

一、前言 

台灣地區地形陡峻、降雨強度集中，根據氣象局統

計，每年侵襲颱風平均約3到4次，豪大雨數十次，平

均年損失約128億元以上。歷年山區大規模土石滑落

與崩塌事件愈趨頻繁，實有必要瞭解台灣地區易發生

崩塌之高潛勢區域。因此，藉由分析過去崩塌區域之

動態變化情形，建立預警模式，以有效而快速的方

式，評估大區域範圍之崩塌潛勢概況；期可提高防減

災能力，並作為緊急應變時的決策依據。研究中主要

針對新北市烏來區，其可能之崩塌潛勢分析因子進行

研究，藉以調整崩塌潛勢分析模式。再配合颱風豪雨

事件之雨量預測資料，進行崩塌危害分析，並依據不

同事件之崩塌危害分析成果，整理歸納出合宜之崩塌

警示方法。 

二、崩塌潛勢分析 

崩塌潛勢分析(landslide susceptibility analysis, LSA)
之機率統計方法，乃是分析已發生崩塌地點，其地

形、地質、區位及水文等崩塌潛勢因子之統計參數特

性，篩選適當的因子，建立潛勢模式，以計算全區各

分析單元的崩塌潛勢指標(landslide susceptibility 
index, LSI)。一個良好的潛勢模式可用來預測研究區

或相鄰地區，其具有相似因子組合特性之地點，其發

生崩塌的可能性。運用在LSA的統計分析方法主要包

括：二變量分析(bivariate analysis)與多變量分析

(multivariate analysis)兩種。 
二變量分析是依照實際崩塌在各因子分級的出現頻

度做因子評分，再以適當的統計方法決定各因子的權

重，最後以線性疊加法計算全區各分析單元的LSI 
(Brabb, 1984; Brabb et al., 1972; Chung and Fabbri, 
1993; Kobashi and Suzuki, 1988; van Westen, 1992; 
Yin and Yan, 1988)。常被使用在LSA的條件機率分析

(conditional probability)是利用事前機率

(prioriprobability)與事前差異機率(priori odds)來計算

各崩塌潛勢因子的權重，再由權重值與事前差異機

率，推得各個分析單元的事後機率(posteriori 
probability) (Chung, 2006; Chung and Fabbri, 1999; 
Duman et al., 2005; Lee et al., 2002)。國內，鄭元振

(1992)最早以條件機率方法分析立霧溪流域天祥至
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太魯閣段的LSA。林中興(1994)亦運用條件機率方

法，選取水系距離、坡度、坡型等因子，針對梨山地

區進行LSA。國內常用的不安定指數法(林書毅, 1999; 
許煜煌, 2002; 簡李濱, 1992; 蘇苗彬, 1998)亦屬此類

(李錫堤, 2009)。 
多變量分析方法則是利用多變量迴歸(multivariate 
regression)、羅吉斯迴歸(logistic regression)、或是判

別分析(discriminant analysis)得到一組能區別崩塌群

組與非崩塌群組的線性方程式，再將各分析單元的各

個崩塌潛勢因子代入此一方程式，求得各分析單元的

LSI，並完成LSM (Brenning, 2005; Carrara, 1983, 1988; 
Carrara et al., 1992; Carrara et al., 1990; Carrara et al., 
1991; Gao and Lo, 1991; Guzzetti et al., 1999; Hearn, 
1995; Kobashi and Suzuki, 1988; Koukis and Ziourkas, 
1991; Lee and Min, 2001; Neuland, 1976; van Westen 
et al., 2006)。多變量分析方法的優點在於可以解決因

子相依(dependency)的問題；具有相依性的兩個或多

個因子被同時採用在分析模式中，並不影響分析結果

的正確性。國內學者中，林書毅(1999)嘗試利用多變

量分析法中的主成份分析(principle component 
analysis)，將各個因子轉換到互相獨立的主軸上，再

進行不安定指數分析，以解決因子間相依性的問題。

李錫堤(李錫堤 et al., 2003, 2004, 2005)等人運用判

別分析方法在國姓、東勢、雲林、玉里及台北等地進

行LSA，繪製集集、桃芝、敏督利及賀伯等促崩事件

之LSM (landslide susceptibility map)。張弼超(2005)
運用羅吉斯迴歸方法進行國姓地區之LSA (李錫堤, 
2009)。因此，本研究主要採用崩塌潛勢分析方式，

計算研究區域之崩塌潛勢指標。 

1. 分析因子 

Koukis and Ziourkas (1991)針對曾應用於崩塌潛勢分

析之各種因子，進行全面性的總覽與探討；而大約有

64種因子直接與崩塌發生有關。然而，部分因子並非

相互獨立、部分因子無法明確量化、部分因子無法取

得完整資料；為能建立可實際執行及通用的崩塌潛勢

模式，本研究綜合相關前人研究，初步針對地形、地

質、水文等類別進行因子篩選；並將各因子與既有崩

塌圖層進行套疊，而將該因子分為山崩及非山崩兩

類，分別繪製次數百分比分布圖(如圖1)。再藉由因

子次數百分比分布圖，選取山崩分布與非山崩分布曲

線區別較明顯者作為重要因子。最後再針對選定之重

要因子進行各因子間之相關係數分析，若有相關性過

高的因子(>0.5)，則需擇一剔除，以避免因子間相依

性過高，而降低後續分析之效率。 

 

圖 1 影響因子統計分析 

2. 因子權重 

研究中參考蘇苗彬(1998)等人所提出之不安定指數

法(Instability Index Method)，其屬於多變量分析方

法；主要是應用地理資訊系統進行不同影響因子分

級，再利用崩塌地對各影響因子等級之分布進行統

計，計算崩塌密度；再評估較易崩塌之地區，找出高

風險度之邊坡。研究中首先蒐集與分析各因子之資料

分布圖，並依據不同因子分布圖之值域給予分級；而

各因子pf不同分級i之面積比ARpf(i)可表示為 

 
式中Apf(i)為第i級範圍之面積；At為分析區域之總面

積；n為分級個數。同時再配合已判釋完成之崩塌地

分布圖，即可進行不同因子pf於各分級i範圍下之崩塌

密度計算 

 

式中LRpf(i)為第i級範圍之崩塌密度； Lpf(i)為第 級範

圍內之崩塌面積；Lt為總崩塌面積。而後，即可利用

上式結果，計算各分級範圍之崩塌評分值 

 
最後，本研究即可將各因子數值分布結果，依據各位

置點數值所屬之分級類別，重新給定其評分值。 

3. 崩塌潛勢指標 

本研究利用上述各分析因子，其不同分級之評分值資

料，再配合因子疊加方式，以綜合考量各因子反映崩

塌之影響程度；最後即可推估得分析範圍內不同位置

點之崩塌潛勢指數，藉以瞭解崩塌的風險性。 
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研究中利用上述雙變數統計分析後的評分值分類資

料，配合幾何多變量元素法，即可計算得分析範圍內

不同位置點之崩塌潛勢指數。Liu et al. (2004)表示坡

度與岩性兩因子係為相互影響關係；一般而言，坡度

愈高則應較易誘發崩塌，然而坡度愈高處其岩石組成

及構造卻愈為堅硬；反之，下游坡度緩和地區，卻因

上游崩壞岩石沖刷至下游堆積，岩性反而較為脆弱。

因此，研究中採用因子相乘方式以計算崩塌潛勢指

標，亦可反映該不同因子相互影響之關係。 

 

式中m為分析因子個數； 為各因子k之評分值；

Ck為各因子k之權重係數。因此，本研究即可應用崩

塌地分布資料，配合崩塌潛勢分析方法，進行多變量

迴歸分析；再計算研究區域之崩塌潛勢指標值，進而

建立崩塌潛勢分布圖層。 

三、崩塌危害分析 

研究中為能進一步建立降雨與崩塌危害之關聯性，採

用崩塌潛勢分析模式，其所計算之崩塌潛勢指標，再

加入雨量致災因子進行考量；即可得到針對特定雨量

事件之崩塌危害指標(landslide hazard index, LHI)，而

該崩塌危害指標係是指某區域於外力影響下，不同位

置發生崩塌的可能性。 

1. 雨量資料 

目前中央氣象局針對台灣地區之雨量推估資料，大致

包含分為QPESUMS (Quantitative Precipitation 
Estimation and Segregation Using Multiple Sensors)及
ETQPF (Ensemble Typhoon Quantitative Precipitation 
Forecast)兩種類型。為加強對於颱風、梅雨、雷暴等

災害性天氣的監測與極短期預報能力，中央氣象局自

2002年起，與經濟部水利署、農委會水土保持局及美

國劇烈風暴實驗室(National Severe Storm Laboratory, 
NSSL)，整合多重觀測資料並結合地理資訊發展劇烈

天氣監測系統QPESUMS。系統中除了開發台灣地區

整合後之定量降水估計與極短時定量降水外延預報

產品外，並提供即時性劇烈天氣監測資訊。該系統期

可提昇預報作業之品質、效率及精確度；促進國內氣

象科技之研究發展；促進水資源規劃利用及減少天然

災害損失等目的。同時依鄉鎮、流域及土石流潛勢分

區進行定量降雨估計相關產品的開發，以適應不同

防、救災機構的作業所需。 
此外，中央氣象局接續所提出之系集模式颱風定量降

水預報(ETQPF)，乃是使用系集模式的雨量預報結果

為基準，搭配一組颱風路徑預報、及颱風相關氣象參

數作為篩選條件，找出模式颱風中心位置在預報路徑

附近，同時模式颱風降水結構與真實颱風相近的個

案，重新組合成一組颱風降雨預報。此方法保留氣候

法中颱風環流與地形降水高度相關的優點，並使用系

集模式資料取代歷史個案，解決氣候法中個案不足的

問題。同時，因系集模式為準即時預報，比歷史個案

更能掌握即時綜觀天氣條件，所以此法比一般氣候法

更有機會可以處理，像共伴效應等颱風與綜觀環境交

互作用所產生的降水。 
針對研究應用需求，中央氣象局可提供每10分鐘全台

雨量站即時紀錄資料、QPESUMS每10分鐘可提供過

去1小時雷達降水估計且經雨量觀測修正之格點資

料、未來1小時定量降水預報之格點資料；而ETQPF
則可提供每日8次預報(2時、5時、8時、11時、14時、

17時、20時、23時)，每次預報為72小時，每3小時一

筆之雨量格點資料。 

2. 崩塌危害計算 

Dai and Lee (2001)採用香港地區1984至1996年間之

崩塌空間分布資料，分析崩塌面積與頻率、以及崩塌

數量與降雨量間之關係。由其研究結果顯示，崩塌面

積與崩塌頻率呈現冪次關係，而崩塌數量與延時12
小時之總降雨量相關性最高；然而隨著個別崩塌面積

提升，崩塌數量與降雨量相關性最高之降雨延時，則

由12小時延長至24小時。同時，水保局現行土石流潛

勢溪流之雨量警戒方法，其所考量當下之有效累積雨

量為 

 
式中R0為該時刻前0-24小時之累積雨量，R1為該時刻

前25-48小時之累積雨量，其餘以此類推； 為加權係

數(=0.7)；同時以6小時內總雨量小於4 mm時作為雨

場結束點。因此，本研究參考水保局現行土石流潛勢

溪流之雨量警戒方法，採用中央氣象局之實測雨量資

料，推估有效累積雨量，以作為崩塌危害之降雨考量

因子。 
林恩如(2013)曾應用台灣東部卑南溪流域LSI分布

圖，進行不同颱風事件降雨量與崩塌發生之相關性分

析，進而建立崩塌危害關係式。而於前期研究中亦以

崩塌潛勢分析模式為基礎，再行考量降雨因素之影

響，提出崩塌危害分析方法。再利用梅姬颱風與蘇拉

颱風事件的雨量資料，並配合以宜蘭太平山研究區的

事件崩塌資料，進行模式檢定與驗證工作，進而建立

可配合雨量預測資料，分析推估崩塌危害程度之土砂

災害預警模式。因此，研究中依據前期研究成果，決

定崩塌潛勢因子與雨量致災因子之關係 

 
式中R為有效累積雨量(mm)，C為迴歸係數。而利用

該關係式即可配合雨量資料，針對研究區域進行崩塌

危害指標計算，進而完成崩塌危害分布圖。此外，再

加上中央氣象局每10分鐘QPESUMS針對未來1小時

預測雨量、或是每6小時ETQPF針對未來72小時預測



 4 

雨量進行考量，即可針對推估得未來可能之崩塌危害

指標，進而提出崩塌預警之參考資料。 
最後，若能取得研究區域災後之崩塌資料，再透過多

變量迴歸之最佳化求解方法，以獲取崩塌區域內計算

出最高崩塌危害指標為目標，進行疊代反算；即可建

立該區域之崩塌危害預測模式，進行崩塌危害指標之

計算。此外，研究中為能於颱風期間針對不同崩塌危

害程度，提出警示參考資訊；需應用不同颱風事件資

料進行檢定驗證，期可定義出因應不同程度崩塌危害

所發布之警示值。 

四、崩塌潛勢危害預測結果與討論 

由於2015年蘇迪勒颱風侵襲，新北市烏來山區成為該

次事件後的重點災區；同時研究中亦蒐集到該區域詳

細之災後崩塌判釋資料；因此本研究乃採用新北烏來

為研究區域，以進行崩塌危害分析的災後驗證工作

(如圖3)。研究中首先建立新北烏來研究區之崩塌潛

勢分布資料(如圖4)，以提供後續分析計算之應用。 

 
圖3 新北烏來研究區 

 
圖4 烏來研究區之崩塌潛勢分布圖 

由於蘇迪勒颱風事件前，本研究並無未針對新北烏來

研究區進行LHI分析模式的參數檢定；因此計畫中首

先參照前期計畫內容，採用鄰近的宜蘭太平山研究區

之參數檢定結果，以進行崩塌預警分析計算。 

 

然而，研究中為驗證新北烏來研究區，應用宜蘭太平

山研究區參數資料之合理性；乃利用宜蘭太平山研究

區參數，所建立之新北烏來研究區LHI分析模式，配

合蘇迪勒颱風期間內所發生之最大有效累積雨量

值、以及蘇迪勒颱風事件後新北烏來研究區之災後崩

塌資料，以針對該次颱風事件，進行新北烏來研究區

LHI模式的驗證工作。 
圖5為採用既有宜蘭太平山研究區之參數檢定結果，

針對蘇迪勒颱風之新北烏來研究區的崩塌危害分布

情形；紅色區域為高危害區域，反應出颱風期間發生

崩塌危害的機率較大；藍色區域則為颱風期間所評估

之低危害區域；而白色區塊則為災後之崩塌範圍。研

究中經模式分析評估(如圖6)，該條件下的崩塌正確

率，如表1所示。由表中可知，利用該應用方式所進

行的分析計算結果，正確率約為7成左右。 

 
圖5 烏來研究區災後驗證之崩塌危害分布與實際崩

塌(白色區域) 
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圖6 烏來研究區災後驗證之崩塌危害門檻值推估 
表1 烏來研究區災後驗證之崩塌危害正確率評估 

Positive Right (%) 69.61 
Negative Right (%) 61.99 
Miss (%) 30.39 
False Alarm (%) 38.01 

五、結論與建議 

本研究應用中央氣象局所提供之ETQPF雨量預

報結果，並配合LHI分析模式進行推估演算；並針對

未來3、6、12、24、48、72小時，進行崩塌危害警示

預報。然而ETQPF雨量預測資料隨著預測時間愈長，

與實際發生之降雨量及分布情況有較明顯之落差。因

此，研究中乃針對不同分析時間點之未來3小時

ETQPF雨量預測結果，進行崩塌警示歷程的分析工

作。 
同樣與土砂災害防治相關，目前水保局所發布之

土石流警戒區預報，係依颱風或豪雨開始降雨之不同

階段，區分為黃色警戒及紅色警戒。當中央氣象局發

布某地區之預測雨量大於土石流警戒基準值時(此時

可能尚未開始降雨)，由水土保持局發布該地區為黃

色警戒土石流警戒區。某地區實際降雨已達土石流警

戒基準值時，由水土保持局發布該地區為紅色警戒土

石流警戒區。由於本研究所提出的崩塌危害各級警示

預報結果，亦是依據實際雨量與預測雨量，並配合

LHI分析模式進行分析演算，再依據該計算結果進行

警示區域定義分類；研究中推估之崩塌警示區域，大

致反應與颱風期間土石流紅黃警戒區相同的位置。 
有鑑於本研究乃是利用各區位的崩塌潛勢值，再

配合不同時刻的前期有效累積降雨與未來雨量預測

資料，以評估不同地區之崩塌危害情況；大致可利用

不同警示面積，反應目前累積降雨及未來短延時降雨

針對不同位置所造成之可能危害情形。而研究中所分

析之崩塌警示歷程，其出現警示面積明顯增加之時間

點，大致與實際崩塌時間點相近；雖與實際災害發生

時間點有所落差，應仍可提供相關參考資訊。 
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