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摘 要 

崩塌為台灣主要天然災害之一，經常發生於強烈自然擾動如地震、颱風、強降雨等，在

颱風及強降雨所造成的崩塌事件中，崩塌所帶來的土砂會隨著地表逕流流入河川，影響河川

輸砂量及水質。然而，現今多數水文模式模擬之輸砂量大多透過通用土壤流失公式 (USLE)、

修正通用土壤流失公式 (MUSLE、RUSLE) 計算地表沖蝕量，作為河川之入砂量，而未考慮

崩塌事件對輸砂模擬之影響。本研究使用 SWAT 半分佈型水文模式模擬集水區流量及輸砂

量，為使土壤沖蝕量之計算更能反映台灣狀況，本研究使用 TUSLE 公式 (陳樹群等，2009) 

計算土壤沖蝕量，並參考 SWAT-Twn (Lu and Chiang, 2019) 建置之 SWAT 崩塌模組。測試

之崩塌模組包含 SWAT-Twn、SWAT-複合門檻 (雨量及土壤含水比門檻)、SWAT-Logistic (多

因子羅吉斯迴歸崩塌預測公式)，其中，SWAT-複合門檻及 SWAT-Logistic 應用 SWAT 水文

模擬結果作為預測門檻及迴歸因子。崩塌預測羅吉斯迴歸建置因子包含: 土地利用、土壤類

別、模擬單元面積、坡度、日降雨量、兩日累積降雨量、土壤含水比、含水量變化量、滲透

量等 9 個因子，其中土壤含水相關因子及滲透量由 SWAT 模式模擬產出。本研究羅吉斯迴

歸之訓練資料使用農委會提供之 2006 ~ 2021 事件型崩塌目錄，透過比對崩塌事件發生日期

及雨量變化，確認其為降雨型崩塌及事件發生時間，並根據降雨分布之峰度 (kurtosis) 將降

雨事件分為長時間降雨 (Type I)、典型降雨 (Type II)、單日強降雨 (Type III)。結果顯示，應

用羅吉斯迴歸之崩塌預測表現顯著優於傳統之雨量門檻，除 Type II 外，其他兩種雨型真陽

性率、真陰性率皆大於 70 %，且羅吉斯迴歸公式之 ROC-AUC 為 0.712 ~ 0.735，可有效的評

估流域中之崩塌區域，反之雨量門檻、複合門檻預測效能較差 (ROC-AUC = 0.547、0.584)。

SWAT-Logistic 對上、中游兩個測站之月輸砂量模擬表現為滿意至良好的 (R2 = 0.505 – 0.779, 

NSE = 0.473 – 0.725, PBIAS = -57.05 – 11.51%) 顯示 SWAT-Logistic 可良好的模擬秀姑巒溪

在崩塌事件影響下之月輸砂量。然而 SWAT-Logistic 及 SWAT-複合門檻之模擬結果顯示模

式中、上游之高輸砂量無法傳輸至下游，建議未來可針對模式輸砂公式、崩塌事件泥砂運移

狀態進行修改，使模式可完整反映集水區之輸砂特性。 

關鍵詞：崩塌、羅吉斯迴歸、輸砂模擬、SWAT 模式。 
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ABSTRACT 

Landslide is one of the major natural disasters in Taiwan, often occurring due to strong natural 

disturbances such as earthquakes, typhoons, and heavy rainfall. In cases of landslide caused by 

typhoons and heavy rainfall, the soil and sediment brought about by the landslide flow into rivers 

along with surface runoff, impacting both sediment transport and water quality in rivers. However, 

most current hydrological models simulate sediment transport generally use the Universal Soil Loss 

Equation (USLE) and Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE, RUSLE) to calculate soil 

erosion as the sediment load. These models do not account for the effects of landslide on sediment 

transport simulation. In this study, the semi-distributed hydrological model SWAT is employed to 

simulate watershed runoff and sediment transport. To better reflect Taiwan's conditions, we employ 

the TUSLE formula (Chen et al., 2009) to calculate soil erosion and integrate the landslide module 

developed by SWAT-Twn (Lu and Chiang, 2019). The tested landslide modules include SWAT-

Twn, SWAT-composite threshold (rainfall and fraction of soil water content), and SWAT-Logistic 

(landslide prediction of multi-factor logistic regression). Among them, SWAT-composite threshold 

and SWAT-Logistic utilize SWAT simulation results as predictive thresholds and regression factors. 

The factors for the logistic regression are: land use (LUC), soil type (LSOL), area (AREA), slope 

(SLP), daily rainfall (PCP), two-day cumulative rainfall (PCP2D), fraction of soil water content 

(FSW), difference of soil water content (SWD), and percolation (PERC). Among of them, soil 

moisture-related factors and percolation are simulated by the SWAT model. The training data for 

the logistic regression are derived from the 2006 ~ 2021 event-based landslide catalog provided by 

the Council of Agriculture. By matching landslide event dates and rainfall variations, events 

categorized as rainfall-induced landslide with their occurrence times are identified. Based on the 

kurtosis of rainfall distribution, events are further classified into prolonged rainfall (Type I), typical 

rainfall (Type II), and intense single-day rainfall (Type III). The results indicate that the performance 

of landslide prediction using logistic regression is significantly superior to traditional rainfall 

thresholds. Except for Type II, the true positive rate (TPR) and true negative rate (TNR) for the other 

two rainfall types both exceed 70 %. The ROC-AUC of the logistic regression ranges from 0.712 to 
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0.735. Conversely, rainfall thresholds and composite thresholds exhibit poorer predictive 

performance (ROC-AUC = 0.547 and 0.584, respectively). The simulation performance of SWAT-

Logistic for monthly sediment transport at upper and middle reaches of two monitoring stations 

ranges from satisfactory to good (R2 = 0.505 – 0.779, NSE = 0.473 – 0.725, PBIAS = -57.05 –  

11.51%), demonstrating its capability to simulate monthly sediment transport in the Xiuguluan River 

under the influence of landslides. However, results from SWAT-Logistic and SWAT-composite 

threshold show that high sediment transport in the upper and middle reaches cannot be transported 

to the downstream, indicating the need for further clarification of sediment transport processes in 

rivers. Future improvements could involve modifying sediment transport equations and sediment 

transport states of landslide to better represent the sediment transport characteristics of the 

watershed. 

 

Keywords: Landslide, Logistic regression, Sediment simulation, SWAT. 
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一、緒論 

 

1.1  研究動機 

 

水資源利用與水質控管為全球重大議題之一，在聯合國公布之永續發展目標 (Sustainable Development 

Goals, SDGs) 中，乾淨水源與水資源永續利用為其中主要發展項目之一 (SDG6) (Ait-Kadi, 2016)。台灣氣候與河

川條件特殊，河川平均坡降大 (1/500－1/8)，降雨集中於濕季，且時有強降雨發生，造成水位暴漲、河川泥沙濃

度上升，使水資源利用不易。台灣山區之地層較多節理發達之沉積岩與變質岩，解壓之地層容易受到自然擾動

影響 (如地震、颱風等)，使山區發生土石崩落或土石流，水中懸浮固體會影響水中營養鹽輸送、總碳、重金屬

濃度等 (Wijesiri et al., 2019)。若需整體評估水資源利用與水質，崩塌事件為水資源規劃中之重要角色。 

土壤流失、河道沖蝕與崩塌地為河川主要的土砂來源。通用土壤流失公式 (Universal Soil Loss Equation, 

USLE) 常用來估算年土壤流失量 (Wischmeier and Smith, 1958)，配合泥沙遞移率計算進入河道的泥沙比例，可

計算流入河川之入砂量。修正通用土壤流失公式 (Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE) 為基於 USLE

公式計算單次降雨土壤流失量，該公式藉由地表逕流量、尖峰逕流量、面積等因子取代原有 USLE 之降雨因子，

使公式可針對單一降雨事件計算土壤流失量，可計算更小時間尺度的輸砂量 (Wischmeier, 1975)。水文模式常使

用 USLE 或 MUSLE 公式作為模式非點源泥沙輸出量，如 WEPP (Watershed Erosion Prediction Project)、BASINS 

(Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources)、SWAT (Soil and Water Assessment Tool)、

EUROSEM (The European Soil Erosion Model) 等 (Borrelli et al., 2021)。而水理模式也常以 MUSLE 計算之入砂

量模擬河道沖蝕及淤積狀況 (Kiesel et al., 2013；Mohammad et al., 2016；Tadesse and Dai, 2019；Loi et al., 2019)。

而在集水區整體規劃中，MUSLE 相關之水文模式通常對非點源泥沙輸入量有良好的預測結果，水文模式模擬之

輸砂量亦可提供水理模式之邊界條件。 

崩塌為重要的土砂來源之一，在輸砂模擬中所扮演的腳色尤為重要。近年來，崩塌相關研究主要研究較集

中於崩塌事件預測、崩塌潛勢分析。崩塌因子分析為崩塌預測及潛勢分析的主要手段，崩塌因子主要分為地形

因子及氣候因子。地形因子包含坡度、高程、坡向、排水密度、平面曲率及岩性等 (Dou et al., 2014; Zêzere et al., 

2017)；氣候因子則以降雨量為主，包含累積降雨量、降雨強度、降雨延時等 (Posner and Georgakakos, 2015 ; Chen 

et al., 2017 ; Abraham et al., 2021)。此外，易崩塌坡面的土壤含水比變化，會直接影響土壤黏滯力，進而影響坡

面穩定 (Chow, 1964; Gusman et al., 2018; Dai et al., 2022)。崩塌預測及潛勢分析通常會使用線性迴歸、羅吉斯迴

歸、機器學習與類神經網路等分析崩塌因子與事件發生之關係，並使用接收者特徵曲線  (Receiver Operating 

Characteristic curve, ROC) 來檢視模式的預測表現 (Dou et al., 2014; Hong et al., 2016; Chae et al., 2017; Zêzere et 

al., 2017; Nsengiyumva et al., 2019)。過去亦有部分研究使用水文模式模擬土壤-水之傳輸過程預測崩塌事件，

Posner and Georgakakos (2015) 利用水文模式模擬土壤含水量，配合降雨量預測崩塌事件發生；Ran et al. (2018) 

使用 Integrated Hydrology Model (InHM) 模擬逕流及入滲量，藉此分析崩塌事件發生門檻值。 

相對崩塌預測及潛勢地圖分析，較少研究分析崩塌事件對輸砂量的影響，近期相關研究指出崩塌為河川輸砂

的重要來源，並表示在模擬輸砂量時應考慮崩塌事件帶來之影響 (Chang et al., 2015; Addis et al., 2016; Lu and 

Chiang, 2019; Chiang et al., 2021; Hou et al., 2021)。Lu and Chiang (2019) 曾使用台灣通用土壤流失公式 (Taiwan 

Universal Soil Loss Equation, TUSLE) 取代 SWAT 模式中之MUSLE 模式，並結合以雨量為崩塌門檻之 SWAT-Twn 

(SWAT-Taiwan) 模式模擬陳有蘭溪崩塌對輸砂的影響，結果顯示 SWAT-Twn 顯著改善 SWAT 之輸砂模擬結果。

Hou et al. (2021) 結合土石流、崩塌地及 SWAT 水文模式之模擬結果進行輸砂量模擬，結果顯示模式可良好的預

測流量及輸砂量，顯示崩塌所帶來之土砂會顯著影響輸砂量。 

 

1.2  研究目的 

 

水文模式的輸砂量模擬能力仍有改善空間。儘管 SWAT 模式可良好的模擬流量及輸砂量 (Mengistu et al., 

2019; Martínez-Salvador and Conesa-Gracía, 2020; Orlińska-Woźniak et al., 2020)，但部分研究指出模式容易低估輸
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砂量之峰值，導致模擬表現變差，並指出 SWAT 之土壤流失-輸砂機制仍有修改的空間 (Gassman et al., 2014; 

Chang et al., 2015; Mittelstet et al., 2017; Lu and Chiang, 2019; Santos et al., 2023)。Mittelstet et al. (2017) 修改 SWAT

模式之河道沖淤模組，將河道曲率對沖淤之影響加入模式中，而 Lu and Chiang (2019) 透過耦合 TUSLE 及崩塌

模組改善模式輸砂模擬表現。為了進一步改善 SWAT 模式之輸砂模擬，本研究耦合不同崩塌模組於 SWAT 模式

中模擬輸砂量，包含使用單一門檻 (雨量) 之崩塌模組 (SWAT-Twn)、使用複合門檻 (雨量及土壤含水比) 之崩

塌模組 (SWAT-複合門檻)、及使用羅吉斯迴歸公式建置之崩塌模組 (SWAT-Logistic) 進行模擬。研究目的為：

(1) 建置崩塌因子羅吉斯迴歸公式以預測崩塌事件；(2) 基於 SWAT-Twn 架構耦合羅吉斯迴歸公式於模式中 

(SWAT-Logistic)；(3) 分析 SWAT-Logistic 之輸砂模擬表現；(4) 比較 SWAT-Logistic、SWAT-Twn、SWAT-複

合門檻之模擬表現，並研析各個模式之適用性。 

 

二、研究區域 

 

本研究研究區域為位於秀姑巒溪流域 (  

圖 1)，秀姑巒溪流域介於中央山脈與海岸山脈間，流經花東縱谷，於花蓮縣豐濱鄉流入太平洋。秀姑巒溪

全長約為 81.15 公里，為全台坡降最陡之河川，平均坡降為 1/34。流域面積約 1,790 平方公里，流域西側為中央

山脈，高程較高且坡度大，而流域西側主要為花東縱谷與海岸山脈所組成，海岸山脈相對中央山脈高程較低，

坡度較緩，而花東縱谷則為秀姑巒溪之沖積平原，地勢平坦。考量流域東側與西側之地形差異，本研究將秀姑

巒溪流域分為四個參數檢定區域 (A、B、C、D)，其中 A、D 區為花東縱谷及海岸山脈，地勢相對平緩，B、C

區則涵蓋地勢較高、坡度較陡的中央山脈區域。流域內年平均降雨量約為 2,700 毫米，降雨集中於 5 ~ 11 月。

本研究蒐集歷年水利署水文年報，篩選出流域中流量及輸砂量資料較齊全之三個測站：卓麓 (STN1)、玉里大橋 

(STN2) 及瑞穗大橋 (STN3)，以下游瑞穗大橋 1969 ~ 2021 年觀測資料為例，測站年平均流量為 104.18 立方公

尺/秒、最大洪峰流量為 10,700 立方公尺/秒、最大含沙量為 33,400 百萬分比，顯示流域內曾發生過高流量及輸

砂量之狀況。研究區域內共有 9 個氣象測站，其中有 8 個雨量測站位於花東縱谷及周圍，在檢定區域 C 僅有一

個測站記錄其氣象資料，為使子集水區降雨分布差異化，本研究使用徐昇氏多邊形法計算各個子集水區之降雨

量，其他氣象資料 (溫度、相對濕度、太陽輻射、風速) 則沿用最靠近子集水區之氣象站資料。 

本研究之土地利用、土壤分布及坡度分別參考 2014 年國土利用調查、1972 ~ 1996 年土壤調查報告、2022

年高程數值模型 (DEM) (圖 2、 

表 1)。秀姑巒溪主要土地利用為森林，佔流域面積之 77.44 %，其次則為農地，佔總面積 10.2 %，並主要分

佈於河道周圍。根據農委會之 2006 ~ 2021 年事件崩塌目錄，共有 11.21 平方公里曾發生過降雨型崩塌事件，佔

流域面積之 0.62 %。根據歷年土壤調查報告，本研究繪製流域內土壤分佈地圖，並紀錄其土壤特性，統整共有

159 種土系，最終分類為 7 種土壤類型，其中有三種主要土壤類型：石質土 (34.06 %)、崩積土 (22.77 %) 及黃

壤 (19.59 %)，崩積土及石質土主要分佈於東側山區，黃壤則分佈於離河道較近之東側山區，在秀姑巒溪主河道

周圍之花東縱谷則分佈沖積土，土壤分佈特性明顯，其中，石質土在土壤調查報告書中約有 89%面積之土壤被
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標記為可能發生崩塌之破碎質地土層，其次則為岩石，共有 46 %面積被標為易崩塌土層 (

表 2)。而在秀姑巒溪流域中，除河道周圍之平原

坡度較緩外，坡度大於 40 %之區域佔流域面積 70.78 

%，地勢陡峭。 

 

三、研究方法 

 

3.1  羅吉斯迴歸 

 

羅吉斯迴歸為常用的迴歸分析方法之一，羅吉斯

迴歸與線性迴歸之間的差異在於變數尺度的不同，羅

吉斯迴歸相對線性迴歸，更偏向於分析事件發生的機

率，界定事件發生之機率邊界，而非求解變數。羅吉

斯迴歸主要用於二元分類，透過布林值 (0-1 的機率) 

來判定事件是否發生，在判定發生門檻之機率時，常 

使用自然分隔 (Natural break) 作為依據，以認定事件 

 

 

圖 1 研究區域圖 

 

圖 2 秀姑巒溪流域土地利用、土壤類型、坡度分佈圖 

 

表 1 秀姑巒溪流域土地利用、土壤類型、坡度分佈比例 

土地利用 面積 (km2) 百分比 (%) 土壤種類 面積 (km2) 百分比 (%) 坡度分級 面積 (km2) 百分比 (%) 

森林 1,388.90 77.44 岩石 3.35 0.19 0-20% 294.36 16.48 

草地 106.67 5.95 崩積土 408.39 22.77 20-40% 227.60 12.74 

濕地 0.04 0.00 沖積土 244.07 13.61 40-60% 364.02 20.38 

水 59.61 3.32 石質土 610.75 34.06 60-80% 395.43 22.13 

農地 186.51 10.40 紅壤 24.07 1.34 >80% 505.09 28.27 

畜牧業 4.33 0.24 黃壤 351.24 19.59 

 
都市 18.87 1.05 黑色土 151.46 8.45 

交通 17.35 0.97 
 

歷史崩塌地 11.21 0.62 

表 2 秀姑巒溪流域土壤類型易崩塌面積比例 土壤種類 面積 (km2) 
易崩塌面積 

(km2) 

易崩塌百分比 

(%) 
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岩石 3.35 1.54 46.06 

崩積土 408.39 55.78 13.66 

沖積土 244.07 0.00 - 

石質土 610.75 544.95 89.23 

紅壤 24.07 0.00 - 

黃壤 351.24 2.46 0.70 

黑色土 151.46 5.57 3.68 

 

是否發生 (Ayalew and Yamagishi, 2003)。羅吉斯迴歸

透過計算多個參數將目標變數轉換為事件的羅吉斯勝

算比 (Logics odds ratio, Z)，來預測 Z 與 i 個變數 (x) 

之間的關係如式 (1)。 

i 0 1 1 2 2 3 3Z ln ( )
1

i
i i

i

P
x x x x

P
    = = + + + ++

−

  .............................................................................. (1) 

式中 β為羅吉斯迴歸係數、P 為事件發生機率。 

在完成建置羅吉斯迴歸公式後，可透過各個變數

來反推出事件發生率 iP 如式 (2)。 

1
1 ( )

1 i
i z

P
e

= −
+

..................................................... (2) 

本研究使用：土地利用 (LUC)、是否為易崩塌土

壤 (LSOL)、坡度 (SLP)、單日降雨量 (PCP)、兩日累

積降雨量 (PCP2D)、土壤含水比 (FSW)、土壤含水變

化量 (SWD)、滲透量 (PERC)、模擬單元面積 (AREA) 

共 9 種因子對崩塌事件進行羅吉斯迴歸。LUC 透過歷

年崩塌事件目錄圖層套疊，辨識歷史崩塌區域，研究

區域之裸露地/僅發生一次之崩塌地則在模式中設定

為雜草地，分別在迴歸公式代表值為 1 及 0；與 LUC

相似，LSOL 在迴歸式中將易崩塌及一般土壤之值給

定 1 及 0；S 則根據中央地調所公開之 2022 地理數值

模型 (DEM) 計算，為模擬單元之平均坡度；雨量相

關變數則參考流域內氣象測站；而 FSW、SWD 及

PERC 則為 SWAT 水文模式計算之模擬值。 

因不同降雨型態所造成崩塌分布顯著不同，考量降

雨集中、分散對崩塌地的觸發條件不同，本研究以流域

內所有測站之平均兩日雨量之峰度 (Kurtosis) 分辨觸發

崩塌事件之雨量集中度，將降雨事件依照降雨事件中最

大降雨量及次日降雨量，分為三種降雨型態：連續降雨 

(Type I, kurtosis < 0)、典型降雨 (Type II, 0 < kurtosis < 3) 

及單日強降雨 (Type III, kurtosis > 3)，並根據降雨型態

不同分別進行羅吉斯迴歸及資料驗證 (錯誤! 找不到參

照來源。)。 

羅吉斯迴歸之模式預測表現參考 Pearce and 

Ferrier (2000) 提出之標準，分別使用真陽性率 (True 

Positive Rate, TPR) 及真陰性率 (True Negative Rate, 

TNR) 做為羅吉斯迴歸分辨結果是否滿意。TPR 及

TNR 大於 70 %代表該羅吉斯迴歸式為合理預測的模

式，其中 TPR 及 TNR 計算公式如式 (3) 及式 (4)。 

TP
TPR 100%

TP FN
= 

+
 ...................................... (3) 

TN
TNR 100%

TN FP
= 

+
 ...................................... (4) 

式中，TP、TN、FP、FN 分別代表真陽性、真陰性、

偽陽性、偽陰性之個數或面積。 

此外，本研究也參考接收者特徵曲線 (Receiver 

Operating Characteristic curve, ROC curve) 及曲線下面

積 (Area Under the ROC curve, ROC-AUC) 比較羅吉

斯迴歸公式與單崩塌門檻、複合崩塌門檻之預測效率，

並根據 Swets (1988) 提出之 ROC-AUC 作為模式模擬

標準，分辨預測方法效率 (錯誤! 找不到參照來源。)。 

 

3.2  SWAT 水文模式 

 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 為物理

型半分佈型水文模式 (Physical-based semi-distributed 

hydrological model)，研發於美國農業局農業研究中心 

(USDA ARS)，可對集水區之水平衡 (降水、逕流、滲

漏、蒸發散)、土壤沖蝕、流量、輸砂量、營養鹽、農

藥等進行模擬，同時也可透過套用不同農業管理情境

及氣候變遷情境來評估集水區規劃方向及因應氣候變

遷作為。SWAT 模式建置資料須包含：地形數值高程

模型 (DEM)、土地利用、土壤、日 (時) 尺度氣象資

料 (雨量、溫度、相對溼度、日照量、風速)，並依使

用者需求輸入農業管理情境或氣候變遷情境。SWAT

模式之基本模擬單元由土地利用、土壤種類、坡度組

成，稱為水文反應單元  (Hydrologic Response Unit, 

HRU)。模式中之預設參數值以美國當地水文情況為

主，在其他區域使用 SWAT 模式進行模擬時，模式中

之水文參數需經過參數不確定性分析  (Uncertainty 

analysis)、率定 (Calibration) 及驗證 (Validation) 確

保調整之參數符合研究區域之水文特性。 

模式中地表逕流計算使用 SCS (SCS curve 

Number Method) 曲線法如式 (5)、(6)： 
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( )

( )

2

Q
a

a r

P I

P I S

−
=

− +
.................................................. (5) 

 

表 3 崩塌降雨事件分類 

降雨事件 

測站平均 

最大降雨量 

(mm) 

測站次日 

平均雨量 

(mm) 

峰度 

Kurtosis 
降雨型態 

20171011 

豪雨 
222.72 211.00 -3.3 連續降雨 

2021 

圓規颱風 
283.44 253.56 -3.2 連續降雨 

2016 

莫蘭蒂颱風 
341.06 247.83 -2.3 連續降雨 

2018 

山竹颱風 
152.06 89.61 -0.88 連續降雨 

2008 

鳳凰颱風 
130.37 74.33 -0.63 連續降雨 

2013 

天兔颱風 
315.67 163.39 0.07 典型降雨 

2014 

麥德姆颱風 
280.00 131.00 0.77 典型降雨 

2009 

芭瑪颱風 
196.56 90.00 0.91 典型降雨 

2012 

天秤颱風 
200.72 81.44 1.66 典型降雨 

2010 

凡娜比颱風 
214.00 55.85 3.55 

單日強降
雨 

2016 

艾利颱風 
314.89 79.06 3.66 

單日強降
雨 

2014 

鳳凰颱風 
207.00 30.28 4.55 

單日強降
雨 

2019 

白鹿颱風 
370.11 50.61 4.61 

單日強降
雨 

2016 

尼伯特颱風 
322.44 35.00 4.77 

單日強降
雨 

 

表 4 ROC-AUC 分級 (Swets, 1988) 

模擬表現 ROC-AUC 

高準確率 > 0.9 

中準確率 0.7-0.9 

低準確率 0.5-0.7 

反預測 < 0.5 

式中，Q 為地表逕流 (mm-H2O)；P 為日降雨深度 

(mm-H2O)；Ia 為包含了之初始損失 (mm-H2O)；Sr 為

保留參數 (mm-H2O)，保留參數會因土壤種類、土地

利用、坡度變化而改變，具空間變異性如式 (6)： 

r

1000
S 25.4( 10)

CN
= −  ............................................ (6) 

CN 為逕流曲線值，與土地利用及土壤性質有關，CN

值越大代表容易產生地表逕流 (Neitch et al., 2011)。 

模式中土壤水含量則透過水平衡方程式計算，如

式(7)： 

0

1

t

t day surf a seep gw

i

SW SW R Q E w Q

=

= + − − − −  .... (7) 

其中，SWt為土壤水含量 (mm)；SW0為初始土壤水含

量 (mm)；t 為時間 (days)；Rday為 dayi的降水 (mm)；

Qsurf 為 dayi 的地表逕流 (mm)；Ea 為 dayi 的蒸發散 

(mm)；wseep 為 dayi 的滲漏 (mm)；Qgw 為 dayi 的基流

量 (mm)。 

土壤沖蝕量則使用 MUSLE (Modified Universal 

Soil Loss Equation, MUSLE) 公式，如式 (8)，其中，

為更準確的模擬台灣土壤沖蝕特性，本研究參考台灣

土壤沖蝕公式 (TUSLE) (陳樹群等，2009) 之土地利

用覆蓋因子 (C)、坡長因子 (L)、坡度因子 (S)、水土

保持因子 (P) 計算方式來評估土壤沖蝕量： 

( )
0.56

Sed 11.8 Q q A K C P L S CFRG=         

  .............................................................................. (8) 

式中，Sed為土壤沖蝕量 (tons)；Q為地表逕流量 (mm-

H2O/ha)；q 為尖峰逕流量(m3/s)；A 為水文反應單元 

(HRU) 面積 (ha)；C 為土地利用覆蓋因子；K 為土壤

沖蝕因子；P 為水土保持因子；L 為坡長因子；S 為坡

度因子；CFRG 為粗糙因子。 

Wischmeier and Smith (1978) 研究發現黏土 

(clay) 與砂 (sand) 比例相對增加、坋土 (silt) 比例降

低時，土壤可沖蝕性降低，在 SWAT 模式中，土壤沖

蝕因子使用 Wischmeier et al. (1971) 發展對坋土、細

砂所占比例低於 70 %粒徑分佈之土壤提出之通用公

式計算，如式 (9)： 

1.140.00021 (12 ) 3.25 ( 2) 2.5 ( 3)
K

100

soilstr permM OM c c  − +  − +  −
=

  .............................................................................. (9) 

其中，K 為土壤沖蝕因子、M 為土壤粒徑因子、OM 為

土壤有機質百分比、csoilstr為土壤結構係數、cperm為滲

透性等級。在 SWAT 模式中，使用者亦可直接在資料

庫中輸入土壤沖蝕指數。 

土地利用覆蓋因子 (C) 則透過 NDVI 計算式，如

式 (10)： 
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11
NDVI 0, C ( )

2

NDVINDVI +−
 =  

      , 0.01
NDVI 0,

, 1.0

Building or non exposed ground C

Barren C

− =
 

=

  ............................................................................ (10) 

在 TUSLE 中，坡長因子 (L) 則使用 Wischmeier 

and Smith (1978) 提出之分類法：當坡度小於 3 %時，

指數係數 m = 0.2、坡度介於 3 ~ 5 %時，m = 0.3、坡

度 > 5 %時，m = 0.5。坡度因子 L 之計算公式 (11)。 

D
L ( )

22.13

m=  ..................................................... (11) 

式中 D 為坡長 (m)。 

坡度因子 (S) 則參考 McCool et al. (1987) 對陡

坡所進行修正之計算公式，如式 (12)，坡度因子在坡

度 9 %上下之計算公式不同，相較於 Wischmeier and 

Smith (1978) 提出之坡度因子，McCool et al. (1987) 在

坡度越高的狀況下坡度因子值越低 (McCool et al., 

1987; 陳樹群等，2009)。 

0.6

10.8sin 0.03. 9%

sin
, 9%

0.0896

S

S

 




= + 

  

=   
 

 .......................... (12) 

式中 S 為坡度因子； 為坡度 (%)。 

粗糙因子 (CFRG) 則由土壤表面岩石重量百分

比計算如式 (13)： 

( )CFRG exp 0.053 rock= −   ............................... (13) 

式中，rock 為表土層岩石重量比例。 

SWAT 模式預設之輸砂公式使用 Bagnold 公式，

該式以河道中最大水流流速計算最大可容許輸砂量 

(maximum sediment capacity)，當集水區中進入河道之

土砂濃度大於最大可容許輸砂量，模式會計算河道沉

澱量，當進入河道土砂量濃度小於最大可容許輸砂量

時，則會計算河道沖刷。Bagnold 公式計算如下： 

, , ,
spexp

sed ch mx sp ch pkconc c v=   ............................. (14) 

式中， , ,sed ch mxconc 為水中最大可容許之含砂量 

(ton/m3 或 kg/L)； spc 為線性係數 (在模式中定義為

SPCON，可由使用者定義)； ,ch pkv 為尖峰流速 (m/s)；

spexp 為指數係數 (在模式中定義為 SPEXP，可由使

用者定義)，其初始值為 1.5，範圍通常在 1.0 ~ 2.0 之

間。 

SWAT 模式中，輸砂量粒徑參考 Foster et al. 

(1980) 計算，以土壤中砂質、黏質及坋質土壤重量比

例推算河道各粒徑之重量百分比，包括：砂質 (0.20 

mm)、黏質 (0.002 mm)、坋質 (0.01 mm)、礫石 (2.00 

mm)、小粒徑骨材 (0.03 mm)、大粒徑骨材 (0.50 mm)，

爾後根據河川日平均流速，使用 Einsten (1965) 及

Perberton and Lara (1971) 發展之沉積公式計算河道日

沉積量。 

 

3.3  SWAT 崩塌預測模組 

 

SWAT 模式之崩塌模組由 Lu and Chiang (2019) 

建置之 SWAT-Twn 提出，崩塌模組透過土地利用判定

崩塌模擬單元 (HRU)，並藉由單日雨量門檻來決定崩

塌發生時間，當達到崩塌觸發條件時，模式會計算崩

塌體積及重量 (錯誤! 找不到參照來源。)，此外，崩

塌觸發條件可選擇單一或複合門檻 (雨量、土壤含水

比)。而在本研究中，將崩塌觸發條件置換為由羅吉斯

迴歸建置之崩塌預測公式，並在觸發條件前增設連續

三 日 降 雨 之 型 態 分 

類，以分辨不同降雨型態導致的崩塌事件 (SWAT- 

 

 

圖 3 SWAT 崩塌機制示意圖 

Logistic)。因此，本研究比較 SWAT-Twn 模式搭配單

一或複合門檻及使用羅吉斯迴歸預測之 SWAT-

Logistic 模式之崩塌事件預測效率及輸砂模擬結果。 
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崩塌所造成之土砂體積則參考詹勳全等 (2015) 

對 1999 年 921 地震後，蒐集全台崩塌地建置之面積-

體積公式 (15)，透過崩塌體積估算土砂重量，計算結

果將取代原先 SWAT 模式對 HRU 之土壤流失結果，

使崩塌造成之土砂量進入河道進行輸砂模擬。 

2.326 0.687
L LV e A=   ............................................... (15) 

式中 VL為崩塌面積 (m3)；e 為自然常數；AL為崩塌面

積。 

 

3.4  參數率定與模式驗證 (SWAT-CUP) 

 

參數率定過程為針對所選定之參數組設定參數範

圍，透過比較模擬結果與觀測資料，調整其參數設定

範圍，直到找到一組符合該研究區域條件的參數範圍；

而模式驗證則是透過比較與率定期間不同的觀測資

料，驗證在使用已率定之參數與參數範圍情況下，判

斷模式是否過度擬合 (overfitting) (Refsgaard, 1997)。

SWAT模式內建參數之預設值乃基於美國農業局調查

及試驗資料庫，使用 SWAT 模式預設參數在不同區域

模擬時會帶有不確定性，因此必須進行模式參數敏感

度分析、率定及模式驗證。使用者在完成模式基本建

置後，可透過專家判斷或敏感度分析來確定所需率定

之參數 (Arnold et al., 2012)，透過參數率定以反映研

究區域之特性，進而驗證模式模擬結果。SWAT 模式

參數率定可根據該參數所代表之空間尺度 (如：全流

域、子集水區、水文反應單元)、土地利用與土壤類型

等設定不同參數範圍。驗證旨在確認調整該研究區域

之參數範圍是否合理，並藉由驗證結果及模擬表現評

級之相關文獻來確認參數調整後仍能合理的模擬流域

內水文過程(Moriasi et al., 2015)。過去已有許多研究在

使用 SWAT 模式模擬不同區域之水文特性時，對模式

內參數進行敏感度分析、率定與模式驗證 (Gassman et 

al., 2014; Abbaspour et al., 2015; Chang et al., 2015; 

Mittelstet et al., 2017; Lu and Chiang, 2019; Santos et al., 

2023)。 

本 研 究 使 用 SWAT-CUP (SWAT Calibration 

Uncertainty Program) 進行模式流量及輸砂量參數敏

感度分析、率定與模式驗證，SWAT-CUP 中共有五種

分析方法可供選擇，分別為：序列不確定性擬合第二

版 (Sequential Uncertainty Fitting version 2, SUFI2)、概

似不確定性估計 (Generalized Likelihood Uncertainty 

Estimation ,GLUE) 、參數解  (Parameters Solution, 

ParaSol)、馬可夫鍊蒙地卡羅  (Markov chain Monte 

Carlo, MCMC) 、粒子群最佳化  (Particle Swarm 

Optimization, PSO) 等。Abbaspour (2013) 使用 SWAT-

CUP 對 5 種方法進行測試，結果指出，SUFI2 可在最

少的模擬次數中找到最佳解 (3,000 次)，相較於 GLUE 

(10,000 次)、ParaSol (7,500 次)、MCMC (45,000 次) 及

PSO (100,000 次) 有明顯優勢，使用 SUFI2 可減少模

式不確定性分析時間，因此，本研究使用 SUFI2 進行

參數不確定性分析、率定與模式驗證。敏感度分析係

透過給定參數之 SWAT 模式建議可調整數值範圍，以

上述方法使模式產生多次模擬結果，進而計算各個參

數之 p-value以判斷該參數是否敏感，若參數之 p-value 

< 0.05 則視為敏感參數，進行後續參數率定。參數調

整方式包含:直接取代及相對調整。直接取代為將模式

內參數值取代為設定範圍內之隨機值；相對調整為對

參數值依比例 (設定範圍內之隨機值) 調整。 

模式之模擬表現參考 Moriasi et al. (2015)提出之

模擬標準，參考之統計參數包含：決定係數 (R2，式

16)、效率係數 (NSE，式 17) 及百分比偏差 (PBIAS，

式 18)。Moriasi et al. (2015) 蒐集水文模擬之相關文

獻，綜整 2000 – 2015 年間水文模是模擬表現，對流量

與輸砂量提出模擬表現標準表，本研究參考其作為模

擬表現標準 (表 5)。 

決定係數 (Coefficient of determination, R2) 表實

測值與模擬值之線性相關性，R2值越接近 1 代表兩者

相關性越高。R2計算公式如式 (16)： 

2

2 1

2

1

( )

( )

n sim mean
i

i

n obs mean
i

i

Y Y
R

Y Y

=

=

−
=

−




 ................................ (16) 

式中， sim
iY 為第 i 個模擬值、 meanY 為實測值之平均、

obs
iY 為第 i 個實測值、n 為實測值總數。 

效率係數 (Nash-Sutcliffe efficiency, NSE) 為標

準化之統計量，在 Moriasi et al. (2015) 中，根據模擬

項目 NSE > 0.45 － 0.5 表模式可被接受，而< 0 代表

模擬結果精確度甚差。NSE 計算公式如式 (17)： 

n obs sim 2
i i

i 1

n obs mean 2
i

i 1

(Y Y )
NSE 1

(Y Y )

=

=

 −
 

= −
 

−  




 ................... (17) 

式中， obs
iY 為第 i 個實測值、 sim

iY 為第 i 個模擬值、
meanY 為實測值之平均、n 為實測值總數。 

百分比偏差 (Percent bias, PBIAS) 可用以評估模

式平均模擬結果為高估或低估 (Gupta et al., 1999)。

PBIAS之計算方式可能會將高估資料與低估資料之差
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值相消，導致 PBIAS 值接近於 0 但模擬結果不佳之情

況，因此還需配合其他統計參數來評估模式。其計算

公式如式 (18)： 

n obs sim
i i

i 1

n obs
i

i 1

(Y Y ) 100
PBIAS(%)

(Y )

=

=

 − 
 

=
 
  




 .............. (18) 

式中， obs
iY 為第 i 個實測值、 sim

iY 為第 i 個模擬值、n

為實測值總數。 

 

3.5  月輸砂量推估 

 

本研究蒐集經濟部水利署水文年報觀測日輸砂資

料推估月輸砂量，受限於輸砂採樣頻率較低 (每 1 ~ 2

月 1 次)，觀測日輸砂量為瞬時流量及瞬時含砂量乘積

所推估，然而瞬時流量與水文年報中日平均流量不盡

相同，因此，本研究將水文年報紀錄之瞬時流量及日

輸砂量取對數進行線性迴歸，建立日輸砂量與流量關

係式 (Lee et al., 2022)，再藉由水文年報紀錄之日平均

流量，透過關係式計算每日輸砂量，並計算月輸砂量。

迴歸結果顯示，瞬時流量與輸砂量有明顯的正相關 

(決定係數 R2 = 0.7035 – 0.7823) (如圖 4)。 

表 5 模式模擬表現 (Moriasi et al., 2015) 

模擬 

表現 

月流量 月輸砂量 

R2 NSE PBIAS(%) R2 NSE PBIAS (%) 

優異 R2>0.85 NSE>0.80 |PBIAS|≦10 R2>0.80 NSE>0.80 |PBIAS|≦1 

良好 0.70≦R2≦0.85 0.70≦NSE≦0.80 10<|PBIAS|<15 0.65≦R2≦0.80 0.70≦NSE≦0.80 1<|PBIAS|<10 

滿意 0.50<R2<0.70 0.50<NSE<0.70 15≦|PBIAS|≦45 0.40<R2<0.65 0.45<NSE<0.70 10≦|PBIAS|≦20 

不滿意 R2≦0.5 NSE≦0.5 |PBIAS|≧45 R2≦0.4 NSE≦0.45 |PBIAS|≧20 

   

圖 4 日瞬時流量-日輸砂量之相關性分析 

四、結果與討論 

 

4.1  單一與複合崩塌門檻之崩塌預測效率 

 

雨量門檻、土壤含水比門檻及複合門檻之 ROC-

AUC 分析結果顯示，當缺乏評估其他因子影響之情況

下，模式對崩塌地之預測能力較差 (AUC < 0.7) (圖 5)。

在三種情況中，單日雨量崩塌門檻 (PCP) 設定參考

Lu and Chiang (2019) 針對山區小型集水區 (陳有蘭溪

流域) 之研究成果 (SWAT-Twn)，其對門檻值設定參

考流域之崩塌預警雨量 (400 mm)，本研究設定多組雨

量資料對門檻值進行測試，ROC 結果顯示，其對崩塌

地之預測準確率較低 (AUC = 0.547)。若以土壤含水

量做為單一門檻，或同時考慮這兩個參數做為複合門

檻，則崩塌預測效率略微提升 (AUC = 0.584 – 0.586)。

然而，使用門檻值預測方法缺乏考慮崩塌地之土地利

用、土壤種類、坡度、含水量變化、滲透量、模擬單

元面積等因子，其模擬效率不如預期。 
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4.2  羅吉斯迴歸結果 

 

本研究將事件崩塌根據對應雨量分佈之峰度分為三種

類型：連續降雨 (Type I, kurtosis < 0)、典型降雨 (Type 

II, 0 < kurtosis < 3) 及單日強降雨 (Type III, kurtosis > 

3)，分別對各種雨型進行羅吉斯迴歸。各項迴歸因子對

預測之影響可由係數之絕對值判斷，三類降雨類型之羅

吉斯迴歸係數有顯著差別，在連續降雨為主的 Type I

中，PCP2D 顯著高於其他兩種降雨類型，而 Type III 則

顯示崩塌預測中，FSW 扮演重要腳色。根據驗證結果 

(圖 6 羅吉斯迴歸公式 ROC 

羅吉斯迴歸公式對崩塌區域的 ROC-AUC 預測

效率結果顯示 (圖 6)，三種羅吉斯迴歸公式對崩塌預

測皆有不錯的預測效率，根據錯誤! 找不到參照來

源。之建議分級，三個公式之預測表現皆為中準確率 

(AUC > 0.7)，顯示羅吉斯迴歸公式可應用於崩塌預測

中，並有不錯的預測準確率。 

 

)，除了 Type II 之 TNR (67.45 %) 未達到檢定標準外 

(TPR 及 TNR > 70 % (Pearce and Ferrier, 2000))，Type I

及 Type III 皆達成檢定標準，Type II 在 TNR 的低估會

導致模式高估崩塌面積，造成輸砂量過高。 

 

 

圖 5 雨量、土壤含水比及複合門檻 ROC 

表 6 羅吉斯迴歸驗證結果 

Factors 
Coefficient 

Type I Type II Type III 

Constants 0.67289 0.55799 -0.00726 

LUC 0.95318 0.96003 -0.82993 

LSOL 0.87799 0.87220 0.50776 

SLP 0.00832 0.00769 0.00520 

PCP 0.00096 0.00207 0.00102 

PCP2D -0.01257 -0.00238 -0.00620 

FSW 1.40766 0.91254 -8.30965 

SWD 0.09796 0.09272 -0.00455 

PERC 0.00779 -0.14843 0.09761 

AREA 0.00998 -0.14843 0.08053 

TPR (%) 71.06 70.54 70.56 

TNR (%) 73.44 67.45 70.64 

 

圖 6 羅吉斯迴歸公式 ROC 

羅吉斯迴歸公式對崩塌區域的 ROC-AUC 預測

效率結果顯示 (圖 6)，三種羅吉斯迴歸公式對崩塌預

測皆有不錯的預測效率，根據錯誤! 找不到參照來

源。之建議分級，三個公式之預測表現皆為中準確率 

(AUC > 0.7)，顯示羅吉斯迴歸公式可應用於崩塌預測

中，並有不錯的預測準確率。 

 

4.3  水文模式流量參數率定與模式驗證 

 

本研究使用 SWAT-CUP 中 SUFI2 方法對 SWAT

模式中 37 個流量參數，進行敏感度分析，最終取  

p-value < 0.05 之 10 個參數進行率定，分別為：SCS 逕

流係數  (CN2) 、土壤水再蒸發散 / 滲漏門檻 

(REVAPMN)、土壤可利用水 (SOL_AWC)、樹冠截流 

(CANMX)、地下水再蒸發係數 (GW_REVAP)、地下

水補注流量門檻水位 (GWQMN)、地下水延遲時間 

(GW_DELAY)、主河道曼寧係數 (CH_N2)、蒸發補償

係數 (ESCO)、基流衰退係數 (ALPHA_BF) (流量參數

率定與模式驗證結果如式常數係數 (SPCON) 及指數

係數 (SPEXP)、支流峰值流量修正係數 (ADJ_PKR)、

主流峰值流量修正係數 (PRF_BSN) 在模式中僅可對
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整個集水區進行調整，河道植被係數 (CH_COV2) 及

河道侵蝕係數 (CH_ERODMO) 則可進行分區率定。

模式在 SPCON、SPEXP、ADJ_PKR 及 PRF_BSN 率

定結果調整幅度較小，調整範圍約在 20 %左右，而分

區率定結果中，在 CH_COV2 之率定結果可發現，B、

C 兩區之值較高 (7.22－8.64)，顯示在山區側之河道

有較茂密的植被，及表 8 所示，結果顯示，月平均流

量參數之率定與模式驗證結果為滿意的 (R2 > 0.5、

NSE > 0.5、| PBIAS | < 45 %)，顯示率定之參數可代表

秀姑巒溪流域之水文特性。但根據 PBIAS 之統計結

果，流量模擬低估 (表 8)，三個測站均低估雨季時之

高流量狀況，導致模擬結果整體低估，而在乾季時則

有較好的模擬結果。 

 

4.4  水文模式輸砂參數率定與模式驗證 

 

本研究以對崩塌區域有較好預測效率之 SWAT

配合崩塌羅吉斯迴歸預測 (SWAT-Logistic) 率定與

驗證秀姑巒溪流域之月輸砂量。在經過敏感度分析後，

模式共有 6 個參數敏感 (表 9)，其中 Bagnold 輸砂公 

)。其中，CN2、CANMX 分別針對不同土地利用進

行調整；土壤及地下水及蒸發散相關參數如

REVAPMN、SOL_AWC、GW_REVAP、

GW_DELAY、ESCO、ALPHA_BF 則根據

 

圖 1 之流域分區進行個別率定，其中 REVAPMN

僅在 A、B 兩區敏感、GW_REVAP 在 A、B 及 C 區

敏感、GWQMN 在 B、C、D 敏感；CH_N2 則參考經

濟部水利署秀姑巒溪流況調查、治理計畫報告設定曼

寧係數範圍 (經濟部水利署 2006、2015)。CN2 在森林

與草地之最佳值明顯較農地小，顯示森林及草地較不

易發生逕流，相反，農地則比模式預設值還容易發生

地表逕流。分區率定結果則顯示，佔據較多山區之 B、

C 率 定 範 圍 顯 示 B 區 可 蒸 發 散 深 度 深  

表 7 月平均流量參數率定結果 

參數 

名稱 
單位 

調整 

方式 

率定 

區域 
原始值 最佳值 最小值 最大值 

CN2 - 
相對 

比例 

森林、
草地 

36-84 36-53 36 54.6 

農地 67-87 80-98 73.7 98 

REVA

PMN 
mm 取代 

A 750 701 600 1000 

B 750 451 100 600 

SOL_A

WC 
mm/mm 

相對 

比例 

A 
0.020-

0.500 

0.018-

0.459 
0.014 0.55 

B 
0.020-

0.500 

0.011-

0.283 
0.008 0.35 

C 
0.080-

0.500 

0.063-

0.394 
0.048 0.4 

D 
0.080-

0.500 

0.070-

0.441 
0.056 0.45 

CANM

X 
mm 取代 森林 0 80.81 20 90 

GW_R

EVAP 
- 取代 

A 

0.02 

0.04 0.02 0.04 

B 0.02 0.02 0.05 

C 0.06 0.03 0.07 

GWQ

MN 
mm 取代 

B 

1000 

212.71 130 260 

C 12.28 7 70 

D 74.19 50 100 

GW_D

ELAY 
Days 取代 

A 

31 

7.79 2 10 

B 5.11 1 10 

C 1.54 1 5 

D 0.53 0.1 1 

CH_N2 - 取代 全流域 0.014 0.040 0.040 0.060 

ESCO - 取代 

A 

0.95 

0.78 0.75 0.90 

B 0.12 0.10 0.30 

C 0.33 0.20 0.40 

D 0.72 0.50 0.80 

ALPH

A_BF 
1/days 

相對 

比例 

A 

0.048 

0.055 0.055 0.062 

B 0.060 0.060 0.067 

C 0.065 0.065 0.079 

D 0.053 0.053 0.062 

 

(REVAPMN)，但因坡度較高，土壤可利用水較小 

(SOL_AWC)，且再蒸發補償係數中 (ESCO) 顯示 B、 
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圖 7 流量率定與驗證模擬結果 

表 8 月平均流量率定與驗證統計參數 

統計參數 
率定期 (2008-2014) 驗證期 (2015-2021) 

STN1 STN2 STN3 STN1 STN2 STN3 

R2 0.624 0.767 0.776 0.692 0.882 0.848 

NSE 0.578 0.723 0.699 0.679 0.869 0.725 

PBIAS 22.78 20.96 25.12 14.19 3.20 37.22 

模擬平均值 

 (m3/s) 
20.81 46.30 73.19 18.78 41.85 67.35 

模擬標準差 

 (m3/s) 
22.10 50.30 77.57 25.61 61.27 94.54 

實測平均值 

 (m3/s) 
26.95 58.57 97.74 22.07 43.59 107.84 

實測標準差 

 (m3/s) 
28.65 62.35 106.36 34.38 58.34 117.88 

 

C 兩區明顯較 A、D 兩區低，顯示該區蒸發散較小

GW_DELAY 則顯示較靠近下游之 A、B 兩區域延遲

時間較長，C、D 兩區則較短，且由 GWQMN 率定結

果也可看出 A、B 兩區域之地下水較不易補注進入河

川 (A 區參數率定結果與預設值相近)，A、D 兩區較

平坦之區域地下水補注門檻則較 B、C 區低，地下水

比起 A、D 兩區更容易流入河川，而基流衰退係數在

各個區域則未有明顯的區別，在 0.053-0.065 之間。 

流量參數率定與模式驗證結果如式常數係數 

(SPCON) 及指數係數 (SPEXP)、支流峰值流量修正

係 數  (ADJ_PKR) 、 主 流 峰 值 流 量 修 正 係 數 

(PRF_BSN) 在模式中僅可對整個集水區進行調整，河

道 植 被 係 數  (CH_COV2) 及 河 道 侵 蝕 係 數 

(CH_ERODMO) 則可進行分區率定。模式在 SPCON、

SPEXP、ADJ_PKR 及 PRF_BSN 率定結果調整幅度較

小，調整範圍約在 20 %左右，而分區率定結果中，在

CH_COV2 之率定結果可發現，B、C 兩區之值較高 

(7.22－8.64)，顯示在山區側之河道有較茂密的植被，

及表 8 所示，結果顯示，月平均流量參數之率定與模

式驗證結果為滿意的 (R2 > 0.5、NSE > 0.5、| PBIAS | 

< 45 %)，顯示率定之參數可代表秀姑巒溪流域之水文

特性。但根據 PBIAS 之統計結果，流量模擬低估 (表

8)，三個測站均低估雨季時之高流量狀況，導致模擬

結果整體低估，而在乾季時則有較好的模擬結果。 

 

4.4  水文模式輸砂參數率定與模式驗證 

 

本研究以對崩塌區域有較好預測效率之 SWAT

配合崩塌羅吉斯迴歸預測 (SWAT-Logistic) 率定與

驗證秀姑巒溪流域之月輸砂量。在經過敏感度分析後，

模式共有 6 個參數敏感 (表 9)，其中 Bagnold 輸砂公 

式常數係數 (SPCON) 及指數係數 (SPEXP)、支流峰

值流量修正係數 (ADJ_PKR)、主流峰值流量修正係數 

(PRF_BSN) 在模式中僅可對整個集水區進行調整，河

道 植 被 係 數  (CH_COV2) 及 河 道 侵 蝕 係 數 

(CH_ERODMO) 則可進行分區率定。模式在 SPCON、

SPEXP、ADJ_PKR 及 PRF_BSN 率定結果調整幅度較

小，調整範圍約在 20 %左右，而分區率定結果中，在

CH_COV2 之率定結果可發現，B、C 兩區之值較高 

(7.22－8.64)，顯示在山區側之河道有較茂密的植被，

相對而言，較多平原的 A、D 兩區則明顯較低 (3.89 – 

5.28)，而 CH_ERODMO 之率定結果則顯示除了 C 區

之侵蝕係數較低外 (0.22)，顯示該區之河床較難被侵

蝕，而其他三區之侵蝕係數皆差異較小 (0.59 – 0.63)。 

 

表 9 月輸砂參數率定結果 

參數名稱 單位 
調整
方式 

率定 

區域 
原始值 最佳值 最小值 最大值 

SPCON - 
相對
比例 

全 

流域 
0.000100 0.000122 0.000115 0.000125 

SPEXP - 取代 
全 

流域 
1 1.21 1 1.5 

ADJ_PKR - 取代 
全 

流域 
1 0.83 0.45 1.33 

PRF_BSN - 取代 
全 

流域 
1 0.98 0.61 1.03 
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CH_COV2 - 取代 

A 

0 

5.28 4 8 

B 8.60 5 9 

C 7.22 7 13 

D 3.89 1 5 

CH_ 

ERODMO 
- 取代 

A 

0 

0.63 0.45 0.67 

B 0.61 0.6 0.95 

C 0.22 0.1 0.4 

D 0.59 0.41 0.67 

   

圖 8 月輸砂量率定與驗證模擬結果 

表 10 月輸砂量率定與驗證統計參數 

統計參數 
率定期 (2008-2014) 驗證期 (2015-2021) 

STN1 STN2 STN3 STN1 STN2 STN3 

R2 0.557 0.505 0.470 0.720 0.779 0.528 

NSE 0.553 0.473 0.351 0.695 0.725 0.339 

PBIAS (%) 11.51 -16.12 31.65 -6.82 -57.05 43.85 

模擬平均值 (公噸/月) 84,350 287,920 339,346 80,333 247,412 318,239 

模擬標準差 (公噸/月) 130,330 404,596 445,108 157,766 452,123 503,244 

實測平均值 (公噸/月) 95,327 247,960 496,477 75,204 157,537 566,731 

實測標準差 (公噸/月) 172,620 466,716 1,213,979 228,029 450,184 1,563,683 

 

輸砂參數率定與模式驗證結果如圖 8 及表 10 所

示，在率定期 (2008 – 2014)間，模式參考 Moriasi et al. 

(2015) 之率定驗證標準 (表 5)，在 STN1 及 STN2 的

模擬為滿意的 (R2 > 0.4、NSE > 0.45、|PBIAS| < 20%)，

但在最下游之 STN3 模擬表現則較差，其中僅有 STN2

高估月輸砂量，月輸砂量在 STN2 中 2010 雨季之月輸

砂量明顯高估，導致期 PBIAS < 0。而在驗證期 (2015 

~ 2021)，STN1、STN2 在 R2及 NSE 有接近良好的模 

擬表現 (R2 > 0.65、NSE > 0.7)，僅有 STN3 之 NSE 略

低，但接近良好表現。整體而言，在所有測站中僅有

STN1 模擬結果為滿意的，STN2 仍高估雨季之月輸砂

量 (PBIAS = -57.05 %)，而 STN3 與率定期相似，模

擬表現不滿意，低估模式輸砂量。由圖 8 可發現儘管

中上游之 STN1 及 STN2 可有效的預測模式之高輸砂

量，崩塌對下游 (STN3) 輸砂量所帶來的影響無法在

模式原有的輸砂公式中呈現。 

 

4.5  崩塌模組差異 

 

本研究套用率定完成之流量及輸砂參數，使用

SWAT、SWAT-Twn (Lu and Chiang, 2019) 及 SWAT-

複合因子模式評估使用羅吉斯迴歸評估崩塌對比過去

文獻及應用複合因子之崩塌模組，分析其輸砂模擬表現 

(圖 9、錯誤! 找不到參照來源。)。其中，SWAT-Twn 採

用之門檻雨量參考 Lu and Chiang (2019) 使用秀姑巒溪

流域之崩塌警戒雨量 (日降雨量 400 mm) 作為門檻

值，而 SWAT-複合因子之雨量及土壤含水比因子則透

過日雨量為 10 ~ 650 mm (間距為 10 mm)、土壤含水比

0 ~ 1.0 (間距為 0.001) 的多種組合測試，並針對土壤面

積佔比最大三種土壤 (石質土、崩積土及黃壤) 之

ROC-AUC 分析成果，篩選真陽性率與真陰性率總和最

高之值作為複合門檻之門檻值。與歷年崩塌事件區域相

比，崩塌預測準確率結果顯示，在雨量門檻為 150 mm

的條件下，各種土壤之土壤含水比門檻差異不顯著 (介

於 0.030 ~ 0.037)，其中以崩積土有較高的準確率 (表

11)。 

模擬結果顯示 (圖 9、錯誤! 找不到參照來源。)，

SWAT 嚴重低估流域輸砂量，SWAT-Twn 模擬結果則
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接近於 SWAT，顯示在秀姑巒溪使用單門檻之崩塌模

組對模式輸砂模擬結果成效有限，且相對於複合門檻

率定之雨量值 (150 mm)，SWAT-Twn 所設定之高門

檻值 (400 mm) 導致崩塌機制鮮少被觸發。SWAT-複

合門檻模式之月輸砂量模擬的 NSE 有較明顯改善，雖

整體模擬結果仍低估輸砂量，但對比 SWAT及 SWAT-

Twn 有較好的輸砂模擬結果。SWAT-Logistic 模式可更

準確的模擬月輸砂量之趨勢 (R2 = 0.501 – 0.653)，由實

測-模擬之X-Y 分布圖可發現 SWAT-Logistic 之模擬結

果在三個測站中皆更接近實測資料，且高月輸砂量模擬

更準確。然而在 STN3，雖然 SWAT-Logistic 明顯提高

輸砂量模擬結果， 

表 11 SWAT-複合門檻值 

門檻值 土壤種類 

石質土 崩積土 黃壤 

雨量 (mm) 150 150 150 

土壤含水比 0.030 0.037 0.033 

真陽性率 (%) 100.00 100.00 100.00 

真陰性率 (%) 0.00 0.04 0.00 

準確率 (%) 59.19 72.22 52.98 

 

模式仍會低估超過百萬之高月輸砂量。整體而言，

SWAT-Logistic 在中、低輸砂量時容易高估輸砂量，但

峰值模擬最準確，且模擬表現在四種模式中最好。 

根據統計參數結果，SWAT-Logistic 模擬結果最

好，在 STN1 的模擬成果為滿意到良好 (R2 = 0.653、

NSE = 0.643、PBIAS = 3.43 %)，在中游 STN2 及下游

STN3 則有相反的模擬表現，在 STN2 模式 R2及 NSE

模擬表現為滿意的 (R2 = 0.636、NSE = 0.594)，但高估

   

圖 9 崩塌模組 2008－2021 月輸砂量模擬比較 

表 12 崩塌模組模擬結果 (2008 ~ 2021) 

測站 統計參數 SWAT (無崩塌模組) SWAT-Twn(單雨量門檻) SWAT-複合門檻 SWAT-Logistic 

STN1 

R2 0.567 0.427 0.366 0.653 

NSE -0.054 -0.035 0.197 0.643 

PBIAS (%) 91.67 90.54 75.43 3.43 

模擬平均值 (公噸/月) 7,103 8,064 20,954 82,341 

模擬標準差 (公噸/月) 13,759 18,832 70,495 144,713 

實測平均值 (公噸/月) 85,265 

實測標準差 (公噸/月) 202,481 

STN2 

R2 0.673 0.265 0.612 0.636 

NSE -0.086 -0.009 0.196 0.594 

PBIAS (%) 93.43 87.89 80.10 -32.02 

模擬平均值 (公噸/月) 13,326 24,563 0.612 267,666 

模擬標準差 (公噸/月) 27,251 81,365 114,916 429,496 

實測平均值 (公噸/月) 202,748 

實測標準差 (公噸/月) 460,748 

STN3 R2 0.761 0.705 0.817 0.501 
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NSE -0.074 -0.042 0.015 0.344 

PBIAS (%) 95.84 94.57 92.21 38.15 

模擬平均值 (公噸/月) 22,102 28,851 41,422 328,792 

模擬標準差 (公噸/月) 48,177 75,299 112,270 475,183 

實測平均值 (公噸/月) 531,604 

實測標準差 (公噸/月) 1,400,235 

輸砂量 (PBIAS = -32.02 %)；STN3 則低估輸砂量，模

擬結果僅有 R2為滿意的 (R2 = 0.501)，NSE 及 PBIAS

模擬表現則為不滿意的  (NSE = 0.344、PBIAS = 

38.15%)。整體而言，SWAT-Logistic 可更準確模擬模

式的輸砂量，更接近於實測資料 (錯誤! 找不到參照

來源。)。 

相對而言，SWAT 及 SWAT-Twn 模式之模擬結

果不佳 (NSE < 0) 且嚴重低估月輸砂量 (PBIAS = 

87.89 – 95.84 %)，SWAT-複合門檻因有較好的峰值模

擬結果，可減少模式低估，但該模式無法準確的模擬

上游 STN1 之月輸砂量趨勢  (R2 = 0.366)，反之，

SWAT-複合門檻可良好的模擬中、下游之 STN2 及

STN3 輸砂趨勢 (R2 = 0.612 – 0.817)，且 NSE 之模擬

表現也相較 SWAT 及 SWAT-Twn 佳 (NSE = 0.015 – 

0.197)，然而，即使 SWAT-複合門檻可在 SWAT-Twn

原有崩塌模組之基礎上更準確的模擬月輸砂量，模式

仍整體低估月輸砂量 (PBIAS = 75.43 – 92.21 %)。 

由 SWAT-Logistic 及 SWAT-複合門檻之模擬結

果可發現，在模擬崩塌地時，下游受到的影響明顯較

小，中上游因崩塌事件帶來的大量輸砂量並未明顯反

映在下游，顯示 SWAT 模式中之輸砂過程無法準確的

模擬發生大輸砂量事件時的傳輸過程。 

 

五、結論與建議 

 

本研究應用羅吉斯迴歸崩塌公式，耦合 SWAT 水

文模式對秀姑巒溪崩塌事件之輸砂量進行模擬。其中

透過羅吉斯迴歸進行崩塌因子評估及迴歸分析，並根 

據其日降雨之峰度 (kurtosis) 將崩塌事件分為三

類，分別得出三種降雨類型的崩塌羅吉斯迴歸公式。

結果顯示，三種降雨類型之迴歸係數有明顯差異，顯

示崩塌事件會因為降雨類型不同導致主要觸發因子相

異。在三種降雨類型中，僅有典型降雨 (Type II) TNR

未達到檢定標準 (67.45 %)，Type I 及 Type III 接達到

羅吉斯迴歸之檢定標準 (TNR > 70 %、TPR > 70 %)，

顯示該羅吉斯迴歸公式可良好的預測崩塌事件的發

生。值得注意的是，在單日強降雨中 (Type III)，土壤

含水比因子 (FSW) 係數相較其他雨型高 (-8.30695)，

表示相較於其他類型降雨，在單日強降雨事件中 FSW

為觸發崩塌的重要因子。羅吉斯迴歸預測相較於傳統

預測門檻 (單門檻、複合門檻) 在 ROC-AUC 測試中

有更好的表現，傳統預測門檻之 ROC-AUC 皆接近

0.5，預測效率較差，而羅吉斯迴歸中，所有雨型之

ROC-AUC 有中等準確的模擬表現 (0.7 < AUC < 0.9)，

顯示羅吉斯迴歸考量之因子較全面，可分辨雨型、土

地利用、土壤狀態、水文過程等相關因子，能更精確

的預測崩塌事件。 

將崩塌預測機制套用於水文模式後，在無崩塌模

組與單雨量門檻之 SWAT、SWAT-Twn 模式中，模

式模擬表現較差 (NSE < 0)，且嚴重低估流域月輸砂

量 (PBIAS = 87.89 – 95.84 %)，顯示崩塌事件為集水

區重要的土砂來源，在進行水文模擬時應考慮崩塌所

帶來之影響。SWAT-複合門檻相對於 SWAT 及

SWAT-Twn有明顯改善輸砂量低估的情形 (PBIAS = 

75.43 – 92.21 %)，雖然在應用複合門檻後模式之月輸

砂量仍整體低估，但模式 NSE 表現較佳  (NSE =  

0.015 – 0.197)，顯示模式之模擬結果更接近實測值。

而 SWAT-Logistic 模擬表現較好，SWAT-Logistic 在

上游之 STN1 有最好的模擬表現 (R2 = 0.653、NSE = 

0.643、PBIAS = 3.43 %)，可良好的預測上游的月輸

砂量，模式在中游則高估月輸砂量 (PBIAS =     

-32.02 %)，但此狀況並未在模式下游之 STN3 中發

現。整體而言，透過評估崩塌事件發生，SWAT-

Logistic 可更準確的模擬秀姑巒溪月輸砂量。 

相較於其他模式，SWAT-Logistic 透過參考較多

崩塌因子及區分降雨類型有更好的崩塌預測結果，

透過羅吉斯迴歸建置之崩塌預測模組可對應不同氣

候、土地利用狀況下之崩塌及輸砂模擬，未來可使

用 SWAT-Logistic 為工具整體考慮含崩塌事件在內

的氣候變遷、土地利用變遷對流域輸砂之影響。然

而，羅吉斯迴歸參考之崩塌事件樣本僅包含秀姑巒

溪流域，並未考慮秀姑巒溪以外之其他流域特性，

因此 SWAT-Logistic 僅建議應用於秀姑巒溪流域之
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模擬與評估，其他流域則需重新挑選崩塌事件，進

行崩塌因子羅吉斯迴歸，以確定各項崩塌因子係數。

此外，SWAT-Logistic 及 SWAT-複合門檻之月輸砂

量模擬結果指出模式在輸砂過程無法將上游之輸砂

量傳輸至下游，本研究使用模式預設之 Bagnold 作

為輸砂模擬公式，建議未來可測試其他 SWAT 模式

內建輸砂公式對崩塌之影響，或建置適合台灣河川

輸砂特性之輸砂公式於模式中，將可更準確的模擬

崩塌事件對河川輸砂之影響。 
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