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以光達數值高程模型產製地形相關山崩潛感因子之最適量測尺度

本研究於曾文水庫上游集水區選取四期颱風降雨事件之誘發山崩目錄，以平滑化移動視窗法及大核心

網格法，進行山崩潛感因子之最適量測尺度研究。透過一系列不同大小的核心計算地形因子數值，並以成

功率曲線法評估各因子不同尺度之效度，曲線下面積最大者視為最適尺度。再以最適尺度因子建置四組事

件型山崩潛感模型，並交叉驗證計算彼此間的預測率。結果顯示最適因子模型的成功率及預測率，較之以

3 × 3核心所計算因子建立的原始模型，都有明顯的增長情形。這充分顯示了採用最適量測尺度計算地形
因子的重要性及必要性。
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以光達數值高程模型產製地形相關

之之山崩潛感因子 最適量測尺度

ABSTRACT
A test area was selected at the catchment of the Zen-

gwen Reservoir in southwestern Taiwan. Four event landslide 
inventories, which were mapped from high-resolution 
satellite images before and after rain events, are selected for 
study. Susceptibility factors were analyzed by using the mov-
ing window smoothing method and large kernel grid method, 
with a series of kernels in different sizes for comparison. In 
addition, success-rate curve method was used to evaluate the 
effectiveness of each factor in interpreting landslide distribu-
tion. Highest AUC is selected as the most effective one and 
the kernel size which yield that is the optimal measurement 
scale of the factor. 

Factors calculated from an optimal measurement scale 
are selected for construction of a landslide susceptibility 
model. Totally, four models are constructed. These models 
are validated individually, and cross-validated each other. The 
success rates and prediction rates of these optimal models 
are significantly increasing as compared with the model built 

from conventional 3 × 3 kernel calculated factors. Finally, 
this optimal susceptibility model was used to construct a 
landslide hazard model for prediction of landslide distribution 
under different triggering events. This fully demonstrates the 
importance and necessity of using the optimal measurement 
scale to calculate topographic-related factors.
Keywords: Landslide susceptibility model, Susceptibility factor, 

Optimal measurement scale

 前言
山崩地形因子為山崩潛感分析之基礎資料，如坡

度、粗糙度及地形曲率等多使用數值高程模型（DEM）

加以計算。在不同尺度下的地形資料運算出來的因子會有

不同的輸出值，且並非高解析度地形資料就可以直接得

到高效度的因子。對一個特定區域的特定目的而言，每

個因子都會有一個的最適量測尺度 [1]。高效度因子的選

取是山崩潛感分析成效的關鍵 [1]，而山崩潛感模型的優* 通訊作者，joan@gis.geo.ncu.edu.tw



66 Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

以光達數值高程模型產製地形相關山崩潛感因子之最適量測尺度

劣更是山崩預測模型的基礎 [2,3]。一個優良的山崩預測模

型可提供一個地區的山崩災害預測、災害製圖、工程選

址、防災決策及土砂災害預估之用 [2,3]。光達（LiDAR）

具有快速獲取大量三維坐標點資訊的優點，可提供每秒

數千點至數萬點的觀測數據，由光達點雲資訊可以產製

比傳統航空測量更高解析度之數值高程模型，光達數值

高程模型（LiDAR DEM）有別於傳統的航測數值高程模

型，前者可有效取得植被下真實的地表高度，因此近十

餘年來開始廣泛地被運用到山崩的研究 [4]，包括：山崩

測繪 [5]、山崩監測 [6]、大型山崩研究 [7] 及山崩潛感 /災

害分析 [7-9] 等。近年對於以 LiDAR DEM進行山崩潛感分

析之地形因子最適量測尺度探討，日漸受到重視。

從 DEM產製地形因子通常是以 3 × 3網格做計算 
[10]，當要改變尺度時，一般以內插方式產生較小網格

的資料，或以重新取樣（resampling）方式產生較大網

格的資料，再以 3 × 3網格計算，但亦可採用更大的核

心如 5 × 5或更大的視窗進行因子計算。李錫堤等人於

2003年已開始使用較大視窗從高解析度 DEM產製地形

粗糙度因子 [11]，並於 2007年開始在雨量內插上聯合較

大視窗平滑化 DEM產製雨量因子，並探討何種尺度的

因子較具有解釋山崩的物理意義 [12]。

山崩潛感模型基本上是網格結構而網格解析度控制

了成果的優劣 [13,14]。一般被認為採用網格大小與研究區

大小成正相關 [15]，但適當的網格大小之採用亦須考慮山

崩平均面積的大小 [16]。近十餘年來已發表的文章中，

山崩潛感模型暨其採用的因子多數是 10 m網格，這大

體上反應了計算地形相關因子的 3 × 3核心共 900 m2，

約為一般完整山崩目錄的最小面積。當山崩潛感模型

的解析度是 10 m時，建模的因子也是 10 m解析度。

Schlögel et al.指出約 10 m數值地形網格能可靠的表現

出山崩源頭區 [17]。在數值地形減幅的過程中，山崩樣

本點數也會減少，可能因此犧牲細部地形特徵 [16]。因

此，實務上以重新取樣方式產生不同量測尺度的網格資

料較不適當，而以不同大小的移動視窗來產製不同尺度

的因子比較實際 [17-19]。岩橋純子等使用 LiDAR DEM透

過改變取樣之網格視窗大小試圖找出坡度及凹凸度應用

於山崩評估之最適尺度 [20]。Sirbu et al.透過不同視窗大

小之平滑化 DEM產製不同尺度之因子，並嘗試找出最

適尺度因子應用於山崩評估 [21]。繆念澤以石門水庫集水

區為例，建立四個颱風事件誘發山崩目錄，並以平滑化

移動視窗法及大核心網格法分別產不同尺度的因子，以

找出各個地形因子在各個山崩目錄下的最適量測尺度，

再利用各事件最適尺度因子建立每一個事件的山崩潛感

模型。研究結果顯示，以最適尺度因子建立之潛感模型

於成功率及預測率的表現皆有所提升 [22]。 

至於篩選高效度因子的方法，早年許多研究者對因

子的篩選多於建模時採逐步回歸（stepwise regression）

對因子做取捨。Lee. C.T. 2013年開始運用山崩組與非

山崩組次數分布曲線的區別度（discriminator）、崩壞

比曲線（probability of failure curve）的形狀及成功率

曲線（success rate curve）的曲線下面積（area under 

curve, AUC）大小來篩選有效因子 [23]。Paudel et al. 建議

用 ROC（receiver operating characteristics）曲線下面積

AUC的大小來判別因子的適用性 [1]。因為同一筆資料

無論計算成功率曲線或 ROC曲線其 AUC的大小極為相

近，在山崩領域的研究者通常是採用成功率曲線來評估

模型的優劣。

研究區域及資料來源

本研究區為位於臺灣嘉義縣之曾文水庫集水區，如

圖 1，集水區形狀由東北而西南呈狹長袋形，縱長約 41

公里，最寬處 17公里，集水區面積約 485平方公里。

曾文溪發源於阿里山山脈西南側，集水區地形以流域東

北端的溪流源頭地勢最高，往西南方向地勢逐漸遞減，

全區除了樂野、達邦、大埔等數處小型盆地外，均屬山

地。河床亦因地勢關係，呈陡急現象，沖蝕作用旺盛、

輸砂作用強烈，使上游地區兩岸地形更顯陡峻。曾文水

庫集水區內水系以曾文溪及其支流為主，其次為草山

溪，其餘皆為短急之小溪流。地層主要為中新世至上新

圖 1   研究區位置圖
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世沉積岩層，包括南莊層、長枝坑層、糖恩山砂岩、隘

寮腳層等，以及上新世至更新世之北寮頁岩等。斷層線

及褶皺軸線大多呈北北東—南南西走向或南北向延伸，

主要斷層有獺頭斷層及頂坪林斷層等，主要褶皺為樂野

向斜、新美背斜及頂坪林向斜等。

本區受到夏季颱風及西南季風帶來豐沛降雨，時

有降雨誘發山崩災害發生，本研究以 1996年賀伯颱

風、2004年敏督利颱風、2005年海棠颱風及 2009年

莫拉克颱風四場暴雨事件之誘發山崩目錄，如圖 2，探

討解釋山崩分布之地形因子最適量測尺度。事件誘發

山崩目錄為經濟部中央地質調查所 100年度委辦計畫

「集水區地質調查及山崩土石流調查與發生潛勢評估

計畫（1/3）」計畫 [24]，判釋自颱風前後 SPOT衛星影

像，並經由正射航照重新檢查是否誤判，及以 LiDAR 

DEM明暗影像（shading map）及坡度圖做堆積區的篩

除修正。為使因子最適量測尺度分析及山崩潛感分析

具代表性，所挑選之事件誘發山崩目錄盡量滿足山崩

數量較多及均布於研究區的特點，四場山崩目錄之山

崩面積分布如圖 3。

本研究所採用之數值高程模型為經濟部中央地質

調查所在 2010年至 2015年間，陸續委託成大防災中心

及國內民間測量公司完成之全國 1公尺解析度高精度

(a) 1996年賀伯颱風 (b) 2004年敏督利颱風

(c) 2005年海棠颱風 (d) 2009年莫拉克颱風

圖 2   本研究選取颱風事件誘發山崩分布圖
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LiDAR DEM，此 LiDAR DEM精確度為水平 30 mm及

垂直 75 mm [25]。考慮判釋自 SPOT衛星影像之山崩目錄

其解析度並沒有那麼高，且研究區範圍高達 485平方公

里，須做有效運算速度的考量下，因此將原始 LiDAR 

DEM減幅為 2公尺解析度，做為後續分析之用。

研究方法

因子量測尺度及其方法

本研究採用兩種因子量測尺度方法，一為「平滑化

移動視窗法」（moving window smoothing method），以

不同大小的移動視窗來產生平滑化 DEM，再採用 3 × 3

核心（kernel）計算各地形因子值 [10]。另一方法為「大

核心網格法」（large kernel grid method），大核心網格法

是以不同大小核心（kernel）直接計算因子值，在網格

大小為 2 m的 DEM中，使用 3 × 3核心做計算時，其

量測尺度即為視窗大小，相當於 6 m，如圖 4；使用 5 

× 5核心做計算時，其量測尺度相當於 10 m，如圖 5；

依此類推。

以坡度及坡向的計算為例說明如次。地形高度資

料的一次微分即為坡度與坡向。對於任意一點而言，

其斜率可以向量表示為：

                                                                  (1)

此向量的大小為：

                                  (2)

對網格化資料而言，上式可簡化為：

                    (3)

                         (4)

                    (5) 

其中，h為格點間距，Zi為網格點，其相對位置如圖

4，θ為坡度，θp為坡度百分比，計算結果放在 Z5。

對 5 × 5核心而言，

                                                          (6)

                                                          (7)

其中，h為格點間距，Zi為網格點，其相對位置如圖

5，計算結果放在 Z13。

此向量與 X軸正方向的夾角 α′為：

                                                         (8)

其方位角則為：

                                             (9)

                                          (10)

上述，α為坡向。

圖 3   本研究選用山崩目錄面積個數分布圖

圖 4   3 × 3核心示意圖 圖 5   5 × 5核心示意圖
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地形因子最適尺度分析

常用且容易取得的山崩潛感因子，經複核國內外

相關研究，包括：岩性、坡度、坡向、地形粗糙度、

坡度粗糙度、平面曲率、縱向曲率、切向曲率、總曲

率、全坡高、相對坡高、濕度指數、植被指數、道路

距、斷層距、河道距、河灣距、源頭距等地形地質因

子，及最大時雨量、事件總雨量、愛氏震度等促崩因

子。其中，計算自數值地形之因子包括：坡度、坡向、

地形粗糙度、坡度粗糙度、平面曲率、縱向曲率、切

向曲率及總曲率等 [10]，可進行最適尺度分析；須利用

地形資料做共克利金（CoKriging）分析的促崩因子暫

不在本研究中討論。

地形粗糙度之定義為描述一區域內的地形變化程

度，為了更確切的表現地形局部起伏的狀況，本研究

以空間域濾波的方式，先將數值地形進行不同尺度平

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，得到地表起伏較為劇烈的高頻特徵，然後以不同

核心尺度半徑計算圓形區域範圍內的標準差來代表此

區域地形之粗糙度。因此地形粗糙度解釋事件誘發山

崩目錄的效度受到數值地形不同平滑化尺度及不同計

算核心尺度共同影響。坡度粗糙度則是以不同核心尺

度半徑計算圓形視窗範圍內的坡度標準差值 [10]，所使

用之坡度圖層為 3 × 3核心計算之坡度值，以此反映出

區域範圍內坡度變化的程度，因此坡度粗糙度僅有核

心尺度變化。

最適尺度分析中以大核心網格法較為直觀，本研究

將 2 m LiDAR DEM以不同核心尺度 3 × 3、5 × 5、7 × 

7、9 × 9、11 × 11、21 × 21、31 × 31、41 × 41、51 × 51、

61 × 61、71 × 71、81 × 81及 91 × 91計算因子值，也就

是量測尺度 6 m、10 m、14 m、18 m、22 m、42 m、62 m, 

82 m、102 m、122 m、142 m、162 m及 182 m。而平滑

化移動視窗法則是將 2 m LiDAR DEM先做 3 × 3、5 × 

5、7 × 7、9 × 9、11 × 11、21 × 21、31 × 31、41 × 41、51 

× 51、61 × 61、71 × 71、81 × 81及 91 × 91之移動視窗平

滑化，產生不同平滑程度的衍生 DEM做為不同量測尺

度的 DEM，再以 3 × 3核心去計算因子值。雖然平滑化

視窗大小與大核心網格法的量測尺度在意義上近似，又

略有 1個等級的差異，但為避免混淆，本研究後續仍以

平滑化視窗尺度做為平滑化移動視窗法的量測尺度。

模型解釋資料的能力常以 ROC曲線及其曲線下面

積 AUC（area under curve）來表示 [26]。在山崩領域，

一般較常用成功率曲線（success rate curve）及其曲線

下面積 AUC來表示模型解釋資料的能力 [27]。對同一

組資料而言，兩種方法通常都能得到極為相近的 AUC

值。但成功率曲線的優點是，不但可以用來評估一個

山崩潛感模型解釋山崩分布的能力，也適用於評估特

定因子解釋山崩分布的能力 [23]。因子效度的測定，本

研究採用成功率曲線法，計算該因子圖層解釋每一組

山崩目錄的成功率曲線及 AUC值，AUC值越大表示

該因子圖層解釋山崩目錄的效度越高。因此在不同尺

度下，AUC值最大者為該因子的最適尺度。

完成各個因子的最適尺度分析後，在進行山崩潛

感分析前，尚須進行因子分布之統計檢定，剔除非常

態分布的因子，再進行因子兩兩間之相關係數分析，

剔除相關係數過高的因子。最後檢查山崩組與非山崩

組次數分布曲線及崩壞比曲線確認決選因子  [2,3]。

山崩潛感分析

本研究採用多變量分析之羅吉斯迴歸（logistic 

regression）進行山崩潛感分析。山崩潛感分析原則上

是運用一組實際發生的山崩資料做為訓練資料來建立

最佳預測模型，供預估山崩之發生及做為區域性潛感

製圖之用，其方法前人已經充分討論 [15,28-31]。

羅吉斯迴歸模型是對數線性模型的一種特殊形

式，當應變數為二元變數時即屬之，其形式如下：

                                         (11)

其中，pi為第 i點在給定一系列自變數 x1i, x2i,⋯, xki值

時的事件發生機率，α, βk為係數。在山崩潛感分析

中，xki是第 i點的因子向量，該點若為山崩 pi = 1，非

山崩點 pi = 0。以訓練資料迴歸後即得係數 α, βk。此模

型經代入各個格點的因子向量後即得各個格點的羅吉

斯值 pi，pi會介於 0與 1之間，值越大代表越容易發生

山崩。在山崩潛感分析中，吾人可將 pi視為山崩潛感

值，並用來繪製山崩潛感圖。

事件型山崩潛感分析是在過去的 15年中，由經濟

部中央地質調查所及本研究團隊發展出來，是能達成大

區域的山崩潛感分析及災害圖測繪的方法 [32]。此方法
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是以統計學為基礎，不須使用長時期的山崩目錄，也不

須使用岩土強度資料或地下水文資料。此方法有兩項與

定值法相同的需求，即：(1) 須使用震度或降雨強度做

為促崩因子，(2)須使用事件誘發之山崩目錄 [29,30]。

在評估山崩潛感模型的成功率時，一般以 AUC > 

0.9為極佳（excellent），0.9 > AUC > 0.8為佳（good），

0.8 > AUC > 0.7 為 可（fair），0.7 > AUC > 0.6 為 差

（poor），AUC < 0 .6 為極差（very poor）[29,30]。用於評

估山崩潛感因子的成功率或效度時，則以 AUC > 0.8為

極佳，0.8 > AUC > 0.7為佳，0.7 > AUC > 0.6為可，0.6 

> AUC > 0.55為差及 AUC < 0.55為極差 [23]。在比較同

一因子在不同量測尺度下 AUC的改善程度時，本研究

採用 (12)式計算其提升率；因有意義的 AUC最小值為

0.5，故計算提升率時僅考慮 AUC大於 0.5的部分。

（新AUC-原AUC）
=提升率 × 100%

0.5
                  (12)

對一個模型而言，用來繪製成功率曲線的資料一

般就是建立模型的資料，它解釋的是模型擬合建模資

料的程度。如果使用同一地區或不同地區的另一筆資

料來建立曲線時，被稱之為預測率曲線（prediction rate 

curve）[33]，其解釋的是模型預測之能力。

研究成果

曾文水庫集水區山崩潛感因子最適量測尺度
分析

本研究在曾文水庫集水區共選擇了 1996年賀伯颱

風、2004 年敏督利颱風、2005年海棠颱風及 2009年

莫拉克颱風 4場降雨誘發山崩事件，建立山崩目錄並

進行分析。納入最適尺度分析的因子包括：坡度、坡

向、平面曲率、縱向曲率、切向曲率、總曲率、地形

粗糙度及坡度粗糙度等。本研究採用平滑化移動視窗

法及大核心網格法等兩種尺度量測方法。以坡度、坡

向、切向曲率、總曲率及地形粗糙度為例，在不同量

測尺度下的 AUC變化情形如圖 6至圖 10。

各山崩潛感因子解釋事件誘發山崩目錄最適量測

尺度彙整如表 1，坡度因子的最適尺度約在 42 m至

62 m左右，敏督利颱風誘發山崩之坡度最適尺度雖偏

大，但是在 62 m之後 AUC提升很少且趨於穩定。坡

向因子的最適尺度雖較不固定，但各尺度 AUC值的

差異並不大，尺度效應較不顯著。地形粗糙度與坡度

粗糙度於不同山崩目錄之最適尺度略有不同，山崩面

積偏大的賀伯颱風及莫拉克颱風目錄，其最適尺度較

小，可能因為面積較大的山崩本身就已經包含比較多

表 1   曾文水庫集水區山崩潛感因子最適量測尺度一覽表

                     事件山崩目錄
地形因子

賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

坡度
平滑化
移動視窗法

62 m 122 m 62 m 42 m

大核心網格法 62 m 162 m 62 m 42 m

坡向
平滑化
移動視窗法

82 m 162 m 62 m 22 m

大核心網格法 62 m 82 m 62 m 22 m
地形粗糙度

（空間域濾波平滑化尺度
/核心尺度）

6 m / 102 m 6 m / 182 m 6 m / 122 m 6 m / 62 m

坡度粗糙度（核心尺度） 82 m 182 m 162 m 82 m

平面曲率
平滑化
移動視窗法

162 m 42 m 42 m 62 m

大核心網格法 182 m 102 m 82 m 122 m

縱向曲率
平滑化
移動視窗法

162 m 82 m 162 m 82 m

大核心網格法 182 m 162 m 182 m 182 m

切向曲率
平滑化
移動視窗法

122 m 62 m 42 m 62 m

大核心網格法 182 m 122 m 82 m 122 m

總曲率
平滑化
移動視窗法

不平滑化 不平滑化 不平滑化 不平滑化

大核心網格法 6 m 6 m 6 m 6 m



71

「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」專輯

Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

區域地形變化的特性，而山崩面積偏小的敏督利及海

棠颱風目錄，則需要以較大的核心尺度以顯示區域的

地形變化特性。

平面曲率、縱向曲率及切向曲率之大核心法比平

滑化移動視窗法量測尺度略大，但是 AUC值較高，顯

示對此三種曲率而言，較大的計算核心更能突顯不同

地形切面上與山崩相關之地形特徵。總曲率與其他曲

率因子不同，其為地表三維的綜合曲率，總曲率越大

代表地形較為複雜，而總曲率以 3 × 3核心所計算出的

值 AUC最高，顯示細部的地形變化對於解釋山崩分布

也具有顯著性。

本研究在曾文水庫集水區所測試的 8個潛感因子

中，以 2 m × 2 m網格 LiDAR DEM及 3 × 3核心所計

算之坡度及坡向因子 AUC其顯示的效度均為可或接

近可（圖 6及圖 7）；平面曲率、縱向曲率及切向曲率

（圖 8）的原始因子 AUC均為極差的等級；總曲率的

原始因子 AUC則為可（圖 9）；地形粗糙度的原始因子

AUC均為可（圖 10）；坡度粗糙度的原始因子 AUC多

為差。經分析不同量測尺度的因子之 AUC後，坡度、

地形粗糙度及坡度粗糙度因子最適尺度 AUC提升到可

至佳的等級；其餘各因子亦有改善，多能提升到可或

接近可。各因子最適尺度較原始因子 AUC提升的百分

坡度（平滑化移動視窗法） 坡度（大核心網格法）

圖 6   曾文水庫集水區坡度因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）

坡向（平滑化移動視窗法） 坡向（大核心網格法）

圖 7   曾文水庫集水區坡向因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）



72 Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

以光達數值高程模型產製地形相關山崩潛感因子之最適量測尺度

比分別為（表 2）：坡度 3.0%至 20.6%，坡向 1.9%至

21.3%，地形粗糙度 9.8%至 28.5%，坡度粗糙度 9.9%

至 27.9%，平面曲率 7.1%至 27.6%，縱向曲率 11.7%

至 30.2%，切向曲率 2.7%至 6.3%。可見最適量測尺度

確實有明顯提升地形因子解釋山崩分布的效果。

最適尺度因子山崩潛感模型

本研究選取了曾文水庫集水區 1996年賀伯颱風、

2004 年敏督利颱風、2005年海棠颱風、2009年莫拉克

颱風等 4場降雨誘發山崩事件，所建立的山崩目錄為

訓練資料，各因子經山崩與非山崩次數分布圖、崩壞

比圖、成功率曲線、P-P機率圖及相關係數的分析後，

選取原尺度（3 × 3核心）及最適尺度之坡度、坡向、

地形粗糙度、切向曲率以及相對坡高為潛感因子，最

大時雨量與總雨量為促崩因子，以多變量分析中的羅

吉斯迴歸方法進行山崩潛感分析，建立山崩潛感模

型。由於部分事件山崩目錄於各岩性間並不均布，岩

性權重會影響到地形因子及雨量權重分布，也不利於

預測其他山崩目錄，為利於不同事件模型之比較，故

本研究未採用岩性因子。

切向曲率（平滑化移動視窗法） 切向曲率（大核心網格法）

圖 8   曾文水庫集水區切向曲率因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）

總曲率（平滑化移動視窗法） 總曲率（大核心網格法）

圖 9   曾文水庫集水區總曲率因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）
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由賀伯颱風、敏督利颱風、海棠颱風及莫拉克颱

風誘發山崩事件分別建立的山崩潛感模型，各模型解

釋其誘發山崩之成功率曲線 AUC值如表 3所示，山崩

潛感圖以賀伯颱風為例，如圖 11。平滑化移動視窗法

及大核心網格法最適尺度因子建立之事件型山崩潛感

模型其成功率曲線 AUC值相近，與原尺度山崩潛感模

型相比，敏督利颱風及海棠颱風之事件型山崩潛感模

型成功率曲線之 AUC值由可提升為佳；賀伯颱風及莫

拉克颱風也有明顯提升。

表 2   曾文水庫集水區山崩潛感因子最適量測尺度對原尺度之 AUC提升率

事件山崩目錄
地形因子

賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

坡度
平滑化
移動視窗法

12.2% 20.6% 10.4% 3.6%

大核心網格法 11.6% 20.8% 9.4% 3.2%

坡向
平滑化
移動視窗法

5.2% 9.0% 5.2% 2.0%

大核心網格法 4.6% 5.6% 4.8% 1.8%
地形粗糙度 21.8% 28.6% 19.0% 10.0%
坡度粗糙度 14.6% 27.8% 19.0% 12.4%

平面曲率
平滑化
移動視窗法

13.8% 21.0% 16.4% 23.2%

大核心網格法 16.0% 24.2% 19.4% 27.6%

縱向曲率
平滑化
移動視窗法

18.4% 19.8% 11.6% 18.2%

大核心網格法 20.2% 28.2% 21.4% 28.6%

切向曲率
平滑化
移動視窗法

15.8% 23.6% 18.6% 24.8%

大核心網格法 17.8% 28.6% 22.6% 29.6%

總曲率
平滑化
移動視窗法

0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

大核心網格法 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

(a) 1996年賀伯颱風 (b) 2004年敏督利颱風

(c) 2005年海棠颱風 (d) 2009年莫拉克颱風

圖 10   曾文水庫集水區地形粗糙度因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）
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山崩潛感模型交叉驗證

事件型山崩潛感模型在預測其他事件也能表現良好

時，表示該模型為一個穩定的山崩潛感模型。本研究使用

共 4場颱風誘發山崩目錄建立事件型山崩潛感模型，將模

型進行交叉驗證，討論個別模型預測結果的穩定性，如表

4至表 6。其中，賀伯颱風的兩種方法最適尺度山崩潛感

模型均表現出對其他事件優秀的預測能力，是 4個事件型

山崩潛感模型中最佳者，其次是敏督利颱風模型。

由表 4至表 6可知，4個事件最適尺度山崩潛感模

型比原尺度 3 × 3核心模型的成功率及預測率之 AUC

值均提升不少。由表 7及表 8，各事件最適尺度山崩潛

感模型的模型成功率提升了約 10%至 20%以上；模型

預測率最高可提升到 18%，平均提升了 11%以上。

   表 4   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析交叉驗證 AUC
                                      （原尺度）

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 0.717 0.713 0.708 0.699
敏督利颱風 0.724 0.734 0.707 0.712
海棠颱風 0.736 0.727 0.793 0.741
莫拉克颱風 0.673 0.649 0.685 0.705

   表 5   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析交叉驗證 AUC
                        （平滑化移動視窗法）

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 0.774 0.756 0.753 0.742
敏督利颱風 0.815 0.841 0.791 0.789
海棠颱風 0.800 0.787 0.857 0.794
莫拉克颱風 0.719 0.712 0.710 0.753

  表 6   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析交叉驗證 AUC
                            （大核心網格法）

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 0.772 0.756 0.751 0.741
敏督利颱風 0.816 0.845 0.792 0.790
海棠颱風 0.801 0.781 0.855 0.793
莫拉克颱風 0.723 0.710 0.713 0.754

表 7 曾文水庫集水區平滑化移動視窗法對比原尺度事件型山
崩潛感分析交叉驗證 AUC提升率

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 11.40% 8.60% 9.00% 8.60%
敏督利颱風 18.20% 21.40% 16.80% 15.40%
海棠颱風 12.80% 12.00% 12.80% 10.60%
莫拉克颱風 9.20% 12.60% 5.00% 9.60%

(a) 平滑化移動視窗法 (b) 大核心網格法

圖 11   曾文集水區賀伯颱風事件型山崩潛感圖

表 3   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析 AUC值

模型降雨事件

尺度量測方法
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

3 × 3核心（原尺度） 0.717 0.734 0.793 0.705

平滑化移動視窗法（最適尺度） 0.774 0.841 0.857 0.753

大核心網格法（最適尺度） 0.772 0.845 0.855 0.754



75

「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」專輯

Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

表 8 曾文水庫集水區大核心網格法對比原尺度事件型山崩潛
感分析交叉驗證 AUC提升率

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 11.00% 8.60% 8.60% 8.40%
敏督利颱風 18.40% 22.20% 17.00% 15.60%
海棠颱風 13.00% 10.80% 12.40% 10.40%
莫拉克颱風 10.00% 12.20% 5.60% 9.80%

討論

因子量測尺度與判別山崩 /非山崩地形能力
之關係

一般認為因子量測尺度大小可能與山崩平均面積大

小有關，更重要的原因是在 DEM平滑化或是取大核心

的過程中，整體 DEM的因子值分布都發生變化，對山

崩潛感分析而言，最適尺度其實是最能區分山崩與非山

崩地形的尺度。以海棠颱風山崩目錄的坡度百分比分布

為例（圖 12），研究區內原始 2 m DEM非山崩組的高

坡度佔比很高，雖然山崩的坡度分布有更偏高的趨勢，

但是區別尚不大。以經由 31 × 31網格平滑化 DEM所

產製之坡度百分比，非山崩組的坡度分布趨向更緩，山

崩組的坡度分布雖亦趨緩，但仍具有顯著的高坡度分布

特性，而使山崩組與非山崩組產生顯著的差異，此點

亦可由圖中判別子數值佐證之，判別子是以山崩與非

山崩組的平均數差值除以該因子的綜合標準差（pooled 

standard deviation），以此標準化差異值可顯示兩組資料

的區別性。而以 DEM平滑化後與未平滑化之坡度分布

相比，高坡度區的非山崩組減少比例較山崩組大，對應

到成功率曲線中將可使 AUC值變高。

因子量測尺度與不同事件山崩目錄之關係

各因子解釋不同颱風誘發的山崩目錄時，AUC會有

變化，最適尺度也會有變化，直觀上會認為可能山崩規

模較大的山崩目錄，最適量測尺度也會比較大，但實際

上並非如此。以坡度因子為例，最適尺度最大者為 2004

年敏督利颱風，最適尺度最小者為 2009年莫拉克颱風。

敏督利颱風所誘發的山崩多為面積 0.1公頃以下的小型

岩屑崩滑（圖 3）；而莫拉克颱風在曾文水庫集水區全區

降下 2,000 mm以上的雨量，比其他事件誘發更多大面積

的山崩（圖 3），山崩範圍較大自然會包含到較多坡度較

緩的坡面，山崩組的坡度分布就比其他事件趨緩，如圖

13。若平滑化或計算核心尺度過大，反而會使山崩組坡

度分布更加趨緩而與非山崩組趨近以致無法有效區別。

曲率類因子跟山崩目錄的山崩面積分布似乎較無關

聯，可能因為不同山崩目錄其雨場分布不同，山崩主要

分布區位的地形地質特性也會有所不同，山崩組的因子

數值分布也就有所差異，而非山崩組則大略近似，因此

達到山崩組與非山崩組最大區別的尺度會不一樣。

因子量測尺度與不同量測方法之關係

由表 2可觀察到，本研究兩種不同量測方法中，

平滑化移動視窗法對坡度及坡向的 AUC值提升率是比

較高的，不過兩種量測方法對坡度及坡向的提升率是

相近的；而大核心網格法對平面曲率、縱向曲率及切

向曲率的 AUC值提升率則有更顯著的優勢，可能因為

以較大的核心對原始 DEM所取得的曲率值，比平滑化

後的 DEM更能表現與山崩相關的較大範圍山坡坡型，

圖12 海棠颱風山崩目錄以原始 DEM與 31 × 31平滑化 DEM所
得坡度百分比因子之山崩與非山崩組次數百分比分布圖

圖13 敏督利颱風與莫拉克颱風山崩目錄之坡度百分比因子山崩
與非山崩組次數百分布圖（原始 DEM  3 × 3核心計算）
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以光達數值高程模型產製地形相關山崩潛感因子之最適量測尺度

這也與繆念澤 2021年在石門水庫集水區以 10 m × 10 m 

DEM進行因子量測尺度研究的成果相同 [22]。

因子量測尺度與不同解析度數值地形之關係

本研究以減幅為 2 m 的 LiDAR DEM與減幅為 10 

m的航測 DEM之地形因子最適尺度 [22,34] 進行比較。對

坡度因子而言，以不同解析度數值地形所得之最適量

測尺度相近，約落在 40 m到 70 m之間。曲率類因子

除總曲率之外，不同解析度數值地形對尺度略有 20 ~ 

60 m差異。總曲率因子於 10 m航測 DEM依誘發山崩

事件不同及量測方法不同會有大小不一定的最適量測

尺度，但於 2 m LiDAR DEM無論哪一期山崩目錄之總

曲率因子，AUC值最高者都是於未平滑化 DEM以 3 × 

3核心計算（圖 9），也就是最適尺度為 6 m，且 AUC

值較 10 m航測 DEM之總曲率有顯著提升，這可能顯

示 LiDAR DEM更精細的地形資訊對於以總曲率解釋山

崩是更有幫助的。

結論

山崩潛感分析中的許多潛感因子是直接或間接取

自地形資料，例如：坡度、粗糙度、曲率等地形因

子。使用不同的量測尺度時，地形資料運算出來的因

子會有不同的輸出值，且並非高解析度地形資料就可

以得到高效度的因子。對一個特定區域的特定目的而

言，會有一定的最適量測尺度。

本研究分析結果，不同山崩潛感因子有不同的最

佳的量測尺度，而非最小量測尺度或某固定的量測尺

度。同一地區坡度因子解釋不同颱風誘發的山崩目錄

時，AUC會有變化，最適尺度也會有變化，這是因

為不同降雨量所誘發的山崩目錄規模不同，山崩面積

較大者會包含到更多坡度較緩的坡面，山崩組的坡度

分布偏緩，若量測尺度過大，可能會使山崩組坡度分

布數值與非山崩組趨近而更無法有效區別，因此最適

量測尺度會比較小。另外，受雨場分布不同影響，各

山崩目錄之主要山崩分布區位其地形特性也會有所不

同，山崩組的因子數值分布也就有些差異，在變化量

測尺度時，達到山崩組與非山崩組最大區隔的尺度也

就不一樣。

本研究利用平滑化移動視窗法及大核心網格法產

製不同量測尺度的地形因子，發現大核心網格法對於地

形曲率的 AUC提升效果比平滑化移動視窗法更顯著，

兩種方法的最適量測尺度略有差異；坡度因子則以平滑

化移動視窗法產製效果更佳，而兩種方法的最適量測尺

度幾乎相同，這也與繆念澤在石門水庫集水區以 10 m 

DEM所得之坡度因子最適量測尺度近似 [22]，坡度因子

大致以 40 m至 60 m左右為最適量測尺度。

本研究在曾文水庫集水區針對不同的四場颱風誘

發山崩事件，分別以三種尺度建立事件型山崩潛感模

型，包括原尺度 3 × 3核心（6 m × 6 m）、平滑化移動

視窗法最適尺度及大核心網格法最適尺度。平滑化移

動視窗法及大核心網格法所建立之事件型山崩潛感模

型其成功率曲線 AUC值相近，與原尺度山崩潛感模

型相比，敏督利颱風及海棠颱風之事件型山崩潛感模

型 AUC值由可提升至佳；賀伯颱風及莫拉克颱風模型

AUC值也有明顯提升。

本研究並將各山崩潛感模型進行交叉驗證，討論

個別模型預測結果的穩定性。賀伯颱風的兩種方法最

適尺度山崩潛感模型均表現出對其他事件優秀的預測

能力，是四個事件型山崩潛感模型中最佳者，其次是

敏督利颱風模型。四個事件最適尺度山崩潛感模型比

原尺度 3 × 3核心模型的成功率及預測率之 AUC值均

提升不少。各事件最適尺度山崩潛感模型的模型成功

率提升了約 10%至 20%以上；模型預測率最高可提升

到 18%，平均提升了 11%以上。
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