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一、前言
農委會與加拿大駐台北辦事處於1994年簽署「中加農業合作備忘錄」，雙方同意加強農產貿易、農業投資與科技合作。並於1999年在台舉行「中加農業科技合作研討會」，就農林漁牧等領域研商討論合作研究之可行性。在此備忘錄之下，林業方面之雙邊合作開始於2000年在加拿大亞伯他省(Alberta)的艾德蒙頓巿(Edmonton)召開了「中加林產工業永續發展交流研討會」，雙方共有林學、林產學者、業者提出23篇研究成果報告與討論。會中達成雙方研究人員互訪之建議。

2001年5月首先由加拿大組團，由北方林業中心(Northern Forestry Center)主任Body Case 博士領隊前來台灣，訪問團與林業試驗所研究人員共同討論，期間適逢武陵森林大火發生，加方成員除由媒體報導得知外，並於訪問棲蘭森林遊樂區時目睹火燒濃煙。加拿大訪問團於是建議增加林火合作之討論項目，並建議林業試驗所選派研究人員訪問加拿大，加方可提供安排與相關之研究人員共同討論。

本出國計畫乃針對上述之建議，於91年9月研提農委會「國際農業合作出國計畫」，92年2月奉農委會核定以「考察解決人為性森林火災之預防與撲救之相關研究」為題前往加拿大，時程為兩週，自92年10月4日至10月18日。考察行程由北方林業中心生物組助理主任Kelvin Hirsch先生安排，包括訪問北方林業中心、太平洋區林業中心、亞伯他省林業訓練中心三個林業研究與訓練單位外，並前往亞伯他省與卑詩省(Columbia B.C.)之林火試驗地、火災跡地參觀，收穫豐富，對於加拿大解決人為性森林火災的研究工作印象深刻，此次研習除增進中加交流及未來合作友誼與基礎，並建立雙邊合作機制。

二、行程

依原預定行程擬參訪加拿大北方、太平洋區與大湖區林業中心，但因適逢10月13日加拿大感恩節之連續假期，加以大湖區研究人員因公差無法接待，因此行程調整，改以參觀亞伯他省林業訓練中心之救火隊訓練營取代，並為配合赴野外參訪需要租車穿越洛基山脈前往溫哥華及維多利亞之太平洋林業中心，詳細行程如下表所示：

	日期
	星期
	行程
	參訪內容

	10月4日
	六
	台北-溫哥華(Vancouver)-艾德蒙頓(Edmonton)
	行程

	10月5日
	日
	艾德蒙頓
	時差調整

	10月6日
	一
	北方林業中心 (艾德蒙頓)
	會晤林火行為研究團隊

	10月7日
	二
	北方林業中心 (艾德蒙頓)
	1) 會晤人為林火發生預測研究團隊

2) 發表台灣林火研究概況之專題報告

	10月8日
	三
	林火試驗地 (尹頓，Hinton)

亞伯他省林業訓練中心 (尹頓，Hinton)
	1) 會晤林火生態研究團隊之野外試驗

2) 林火撲救訓練營

	10月9日
	四
	人工引火試驗地參觀(傑士伯， Jasper)
	參訪減低林火危險之措施－人工引火作業

	10月10日
	五
	林火危險度預測 (肯莫， Canmore)
	參訪林火預防措施作業－林火危險度預測

	10月11日
	六
	肯莫-果登 (Golden)
	行程

	10月12日
	日
	果登-雷洛克 (Revel Stoke)
	行程

	10月13日
	一
	大火跡地參觀 (克洛那Kelowna)
	滅火作業－防火線措施

	10月14日
	二
	都巿周邊防火參觀 (溫哥華Vancouver)
	都巿與野地交界之防火措施－樹籬計畫

	10月15日
	三
	太平洋區林業中心 (維多利亞Victoria)
	1) 會晤遙測應用研究團隊

2) 發表台灣林火研究概況之專題報告

	10月16日
	四
	太平洋區林業中心 (維多利亞Victoria)
	1) 會晤燃料調查研究團隊

2) 準備返國行程

	10月17日
	五
	溫哥華-台北
	返程

	10月18日
	六
	台北
	返程


三、成果與心得

(1) 加拿大的林火現象與問題

加拿大是一個面積廣裘的國家，全國土地面積達九億七千萬公頃，其中四億一千八百萬公頃為森林地(占全國土地面積約42%)，此一森林面積約為全球森林面積的10%。加拿大的森林大部分(56%)屬於經濟林，全國每年林木收益高達五百億加幣。

野火是影響加拿大林業的重要干擾因子，加拿大每年平均約有9500次野火，焚燒林地面積每年平均高達三百萬公頃，1994、1995以及2003年是特別顯著的野火年，1994-1995年間有一千三百萬公頃林地被焚，耗費高達三億八千萬加幣（占加拿大林業經費的20%）來處理這些野火。

每年被野火焚燒的森林中平均有七十三萬公頃森林屬於經濟林，造成每年林木收穫損失平均約七千萬立方米，價值約十億加幣。

另外野火造成社區生命財產損失亦相當可觀，每年社區的房屋財產損失平圴達二千萬加幣。

加拿大北方的林火更為可怕，火勢猛烈猶如一顆核彈爆炸的威力，北方森林(boreal forest) 林火所造成的火場已創造了它故有的氣象如強風、閃電甚至降雨，如斯大火是自冰河期以後塑造加拿大北方森林的主要自然力。

加拿大的林火超過半數 (55%)是人為性引起的，其中以墾殖、遊憩兩原因較多，森林火災的分佈以東南角以及中部的北方林最為明顯，其中北方林的傑克松 (Jack pine)由於多生長在乾燥地點，因此與火的關係密切，以100~200年的全林更新方式與火互動。

加拿大林務署僅負責政策規劃與研究工作，並不直接管理林地，全國之森林分由十個省負責經營管理轄內的森林，因此森林火災的管理由各省負責，加拿大的十個省雖各自有不同的森林管理策略與規劃，但在森林火災的管理上互相支援、訓練，救火時不論救火隊、救火飛機及工具相互支援，並且共同組織訓練的課程。

對於不同地區的森林火災，加拿大各省普遍採取兩個策略：強力滅火(full response)及管理火(managing response)，前者為處理經濟林林火所使用的策略，因各省之森林普遍以標租給林業公司砍伐收獲，各林業公司為減少損失，均相當重視防火與滅火工作，尤其對人為性引起的森林火災更加重視。強力滅火以科技為依據，由林務署投入大量的人力研發一套整合性的系統，藉由地理資訊系訊的空間功能，從防火著手，每日預測火災危險度；一旦林火發生由快速動員，不但由地面進行滅火，更由空中加以配合，加拿大生產的空中滅火飛機聞名全球。

而國家公園所發生的林火其處理策略則完全不同，依各國家公園設立之宗旨，採取讓林火遂行其生態角色，例如國家公園內為野生動物棲地經營僅監視野火避免危及社區外，並不進行滅火工作。甚至某些地區須計畫性引火，讓森林正常進行演替，基本上此種策略視林火為生態系必要的因子之一。火在國家公園內並非一種災害，因此並不執行滅火工作。

不過因為旅遊的發展，國家公園內愈來愈多的人為性林火，已使得這種管理火的策略面臨一些問題，因此預測人為性引起林火的機率是一項重要的工作，林務署也投入相當的人力加以研究。

綜視之，經濟林地所發生的野火對加拿大林業永續性是一項挑戰，但對於國家公園區則屬保育所須，因此加拿大的林火政策嘗試以平衡滅火支出與林火危險損失的管理，這種平衡不但承認林火的自然角色，也讓林業具有永續性。加拿大各省的林火管理普遍採取此一策略，此一策略所抱持的理念是了解更多林火生態系的角色，並藉此採取更有效且符合林業永續及兼顧保育的需要。

(2) 加拿大的林火研究網

由於加拿大位處北方林(boreal forest)的重要地帶，因此北方林不但是加拿大最主要的林木生產來源，也是加拿大的生態核心。火在這個森林帶具有重要的功能，但也造成經濟收穫上的衝擊。加拿大林務署因而須重視林火問題的研究與技術發展，但因森林經營屬於各省權屬，林務署的研發工作必須與各省密切合作。林務署在加拿大全國共設六個研究中心，分別與各省合作。林火的研究伊始於1920年代，初始的工作為林火管理政策研擬、實務與技術發展，例如林火危險度預測系統開始於1930年代，完成於1960年代；其他如空中點火設計、人工智慧與林火資訊系統等均是全國性導向的研發工作，目前林火研究工作由設於亞伯他省北方林業中心(Northern Forestry Center)主導，並形成全國性的合作網。

這個研究網的主要目標為：

1、在永續經營背景中研發具科學基礎的林火決策支持工具，以應林火管理的需要

2、在生態系尺度的架構下，發展一基礎性的林火行為與林火影響模式，藉以建立全國性的林火管理決策支援系統。

3、建立具生態、經濟的林火管理工具。

4、評定林火在全球環境變遷中的角色。

5、監測全國性尺度的林火行為、林火氣象與林火現象。

為達成上述的目標，全國性的研究工作以計畫的方式加以支持，並針對目標需求分為林火環境、林火生態、林火管理系統、林火與全球變遷、及加拿大野火的角色等重點計劃，各重點計畫分別敘述如下：

1.林火環境（fire environment）

此重點計劃主要是在林火行為的瞭解與預測上的基礎與應用研究。研究人員透過計劃提出物理與實驗性的模式，藉由這些模式來解決林火行為預測上問題。

2.林火生態（fire ecology）

林火生態研究計劃重點在於研究林火對森林環境的衝擊，並提供基礎生態模式以瞭解林火影響及生態系對林火的反應。利用這些模式亦可整合於林火管理模式中，作為火後復育更新之決策參考。此重點計畫尤其重視火後林木死亡率的估測模式，人工計劃引火模式，林火對景觀影響模式及濃煙的發散傳播模式等的建立。

3.林火管理系統（fire management systems）

林火管理是為監視及預測林火發生潛力、林火行為現象等資訊提供，以作為永續性經營決策的工具。因此研究重點為與各省合作發展出地方性適用的實務技術，以提昇各省的滅火工作的效能，例如林火危險度預測系統的發展、人為性林火機率模式以及永續性經營準則與指標的監測及再檢定等。

4.火與全球變遷（fire and global change）

全球氣候變遷影響加拿大林火頻率，及二氧化碳的釋放量，其間的關係與變化是此一重點計畫的研究主題，尤其生物量焚燒對碳循環的影響是關注的重點。

5.林火的生態角色（the role of wildfire）

林火知識、模式、管理系統等三項研究主題之整合是此一重點計劃的目標，依此目標將研發出一整合性的林火角色架構以提供加強管理技術於加拿大本土，並推廣於世界各國。

(3) 人為性林火之研究

加拿大的人為性林火發生數雖僅佔林火發生數的一半左右，但近年來的統計發現，人為性林火已比19世紀及20世紀末增加約10﹪，且有不斷增加的趨勢，因此為解決人為性林火問題，研究工作特別針對三方面著手。

1.監測林火發生地點

運用衛星影像，每日監測全加拿大各地的林火發生，衛星影像透過熱紅外光的掃描可以快速找到熱點（hot spot），此一資料並迅速傳遞各省林火管理單位，讓救火隊可在短時間內趕赴現場。

監測系統會依火場的位置預測可能的林火擴展方向及範圍，讓救火隊指揮官依據這個預測派遣人力，對減少救火成本相當有用。

2.林火危險的評估

林火危險評估分為：靜態的林火潛在危險評估及動態的林火危險評估兩種，靜態評估是依各地不同植群、地形、氣象及人為活動因子加以模式化，找出各地的林火危險帶，再應用地理資訊系統加以定位，讓社區的民眾知道自己的建築物處於何種狀態中。

動態危險評估則主要依照每日的氣象因子及燃料溼度，依不同的時間加以預測，但因人為性林火與自然發生的林火不同，因此動態的林火危險評估與人為活動機率預測結合，每日評估後發布於民眾出入的森林入口，提醒民眾注意。此系統在三年前全面移轉於印尼，並已成功設置，另外中國大陸、紐西蘭等國亦引進此系統作為預測林火危險的工具。

3.林火生態教育

林火在加拿大是亦敵亦友的角色，因此藉由林火生態的知識，在經濟林的經營上需強力防火與滅火，但在保育林的管理上則容許火的發生。因此，許多研究針對如何讓民眾支持及瞭解加以關注，研究單位提供極多林火生態知識的成果給管理單位，讓管理單位在平時或甚火場加以傳達。另外藉由林火發生時的媒體焦點加以推廣林火生態知識，讓民眾在真實的事件中充分瞭解森林管理單位的林火管理策略。
(4) 各參訪地點簡述

1.北方林業中心（Northern Forestry Center）

北方林業中心設於亞伯他省省會艾德蒙頓市，是加拿大林火的研究重鎮，此中心設有三個研究群：生物、社會經濟及林火，三個研究群的科學家充分交叉支援，林火研究群之下分為三個計劃小組：林火行為預測分析、林火危險預測、林火與氣候變遷。三個計畫小組除林火與氣候變遷的研究計劃屬於近年新形成的外，其餘兩個小組為整合加拿大零星的計畫所組成，目前此兩小組正積極結合最新科技如遙測、電腦等研發第二代林火行為模式及林火危險評估模式。

林火研究群成員15名，每3－5人共同執行1~2項計劃，並跨分組參與林業中心其他計劃，亦有某些成員參加全國性計畫。研究群成員並不定期支援亞伯他省林業訓練中心，擔任訓練講師及協助訓練教材的編寫。

2.亞伯他省Hinton林業訓練中心

此訓練中心為亞伯他省訓練各項林業實務的最大機關，設於福特希爾示範林（Foothills Model Forest），所謂示範林是加拿大於1990年發展的一個經營系統，其目的在於結合政府及民間力量，將林業科技新知應用在特定地區，以達成永續經營，其經營目標乃借重於完整的森林生態系實務，經由社區與政府共同組成夥伴關係，透過委員會的決策機制達成社會、經濟、永續的共同目標。

迄今加拿大全國已成立11處示範林，其中福特希爾示範林位於亞伯他省，以柱松、雲杉為主的北方林林型作為經營重點，面積約二百七十五萬公頃，並涵蓋兩個國家公園，是加拿大最大的示範林。

此示範林的經營人是由加拿大中央各級政府、亞伯他省、Hinton社區、學校及研究單位組成，合夥人出資外，亦須以實際行動參與示範林經營與研究的決策。

亞伯他省的林業訓練中心設在示範林總部內，其中有關林火的訓練規模最大，每年林火訓練課程多達50個班次(如附錄)。其中的林火實際模擬訓練課程更是獨步全球，是藉由多媒體的實際場景訓練，對林火指揮官、救火隊長而言是最好的訓練場所。

3.太平洋區林業中心（Pacific Forestry Center）

太平洋區林業中心是加拿大林務署六大中心之一，設於卑詩省省會維多利亞市，此中心雖非林火研究的主要地點，但因與北方林業中心合作密切，因此其林火研究計劃以生態及資料庫為主。林火研究群主要設在森林資源調查及遙測應用的研究計劃中。

加拿大目前正進行全國性的森林資源調查，燃料是其中的一個調查項目，研究計劃正發展結合遙測衛星技術，配合北方林業中心正在研發的第二代林火行為模式，進行全國性燃料圖的測繪工作。

另外大量的森林資源調查資料，則不再運用傳統式的集中式資料庫進行管理，改採最新的網絡計算（grid computing）技術，建置全國性的森林資源資料系統。

網絡技術是近年來資訊科技的新技術，強調透過網際網路分享所有資料及電腦資源，藉網絡運算讓全世界聯結成為一個虛擬組織。

加拿大的森林資源調查結果已應用網絡計算技術管理，不但對研究者開放，也對一般民眾開放，而其管理中心即設在太平洋區林業中心。

與林火有關的研究計劃亦放置在遙測研究群中，但主要是針對林火生態與林火影響上，例如評估火燒跡地的範圍、火燒嚴重度的分級均應用遙測技術。

林火研究科學家在此中心較少，但藉由研究群的參與仍能在跨中心的研究中達成目標。

四、檢討與建議

本考察目的在於落實2001年5月加拿大林業訪問團來台雙向交流的結論之一，是中加農業科技合作的近一步發展，由雙方科學家面對面研討合作的可能性。

考察重點包括林火研究及實務上的應用，加方的安排完全針對林火研究的相關議題，因此以參訪北方林業中心及太平洋區林業中心的研究群，另外為配合實務技術推廣的需要亦安排加拿大的最大訓練中心，對加拿大林火研究之瞭解獲益甚大。尤其能會晤大部分林火科學家，討論最新的研究方向與技術發展，對爾後台灣的林火研究大有助益。

經由本次考察，加拿大與台灣雙方均感興趣的議題為人為性林火中的用火行為模式、遙測技術在燃料圖製作的應用及高山林火生態等三項研究，並可能建立合作計畫，此三項研究議題的合作可能性較高的原因是中加雙方均正進行新的模式發展，其中人為性林火的用火行為模式，林業試驗所林火研究室已在過去三年建立初步模式，加拿大可藉以發展及測試；遙測應用方面加拿大已結合網絡計算技術，台灣可以借用相關技術；高山林火生態方面，因加拿大並無冷杉林火生態，可結合其北方林林火生態模式，測試類似生態系對林火的不同反應，可以更進一步瞭解林火的生態角色。

基本上本考察已落實過去中加合作的結論，並進一步討論出具體方向，建議未來在經費許可的狀況下，編列合作的研究計畫，共同針對雙方有興趣的議題展開研究工作，讓研究成果加惠雙方林業實務單位，以達成林業永續經營的目標。

五、附錄
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