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1、 前言
臺灣位處東亞環太平洋地震帶且地狹人綢，近年來隨著經濟快速發展，人們不斷地與天爭地，山坡地、河川地過度開發利用，造成自然界的反撲。近年來災害不斷，其中以九二一集集大地震，桃芝、納莉颱風的摧殘，造成的災害最為嚴重，逐漸喚起有識之士的省思，如何來與這塊大地和平共處。因而近年河川治理逐漸轉型為兼顧防災、生態、環境、教育、休閒、遊憩等多目標之需求，及落實生物多樣性，並遵循自然法則，就「治水」、「利水」、「活水」及「親水」等四大功能之達成，據以作合理之河川空間規劃，以兼顧河川整治、環境生態棲地保育及休憩需求等，進而確保河川保育之永續發展。
    水利署是全國負責水利行政業務之機關，為其解決上述河川災害防治問題與生態景觀之維護，並參考先進國家之經驗法則，乃申請經濟部國際合作處九十三年度台奧技術合作計畫，指派工程員余榮山赴奧地利研習「河川整體規劃與生態景觀之維護」，針對奧地利之河川治理對策及技術等課題作系統及深入之研究，並實地參訪相關之工程事務所及實地工程建設，冀能全盤了解奧地利相關的技術及做法，以提供日後河川災害防治對策及河川生態景觀維護之參考。

此次研習承蒙經濟部國際合作處林春億先生、奧地利費必格博士 & 韋伯副所長、成大防災中心陳禮仁博士之協助，才得以順利成行。在奧地利期間更蒙奧地利農林環境水經營部雪崩及急流防治署瑪利亞署長以及相關人員精心的安排課程及行程，農林環境水經營部雪崩及急流防治署各地所屬分局等單位派員陪同參觀見習並詳盡的解說，使得行程順利圓滿達成，獲益良多。在此謹致上最誠摰的謝意。
2、 研修方式及行程
研修方式分室內課程研習及現場參觀研習，維也納地區研習從五月三日起前往農林環境水經營部雪崩及急流防治署維也納分局聽取研習課程簡報、奧地利人員、文化介紹。五月四日起由維也納分局副局長恩格能先生、課長舒密德先生等講授「奧地利的河川行政、法律、防洪經費分攤」； 五月六日起至維也納大學農業及生命科學系研習及參觀實驗室，研習課程為「土石流潛勢區域劃分研究」；五月十~十七日會同行政院農委會水保局參訪團至奧地利農林環境水經營部雪崩及急流防治署維也納、薩爾茲堡、蒂羅爾等分局拜訪參觀並聽取有關河川整治簡報。五月十八日起至六月一日停留於蒂羅爾、IMST、茵斯布魯斯等地研習當地河川有關河川整治對策及生態景觀之維護。六月二日~四日回到薩爾茲堡地區研習有關河川整治對策及生態景觀之維護；六月七日~九日回到維也納地區研習有關河川整治對策及生態景觀之維護。詳細行程列如「研修日程表」。
研  修  日  程  表
河川整體規劃與生態景觀之維護研修日程表

	月
	日
	星 期
	地 點
	研修內容及活動

	五
	二
	日
	維也納
	赴奧地利行程

	五
	三
	一
	維也納
	前往農林環境水經營部雪崩及急流防治署維也納分局報到，並聽取研習課程簡報、奧地利人員、文化介紹

	五
	四~五
	二~三
	維也納
	研習課程：奧地利的河川行政、法律及防洪經費分攤

	五
	六~七
	四~五
	維也納
	農業及生命科學系研習課程：土石流潛勢區域劃分研究、參觀實驗室

	五
	十
	一
	維也納
	會同農委會水保局參訪團聽取農林環境水經營部雪崩及急流防治署簡報

	五
	十一
	二
	薩爾茲堡
	前往奧地利農林環境水經營部雪崩及急流防治署薩爾茲堡分局參訪

	五
	十二
	三
	薩爾茲堡
	前往基根/史托堡研修河川整治對策

	五
	十三
	四
	薩爾茲堡
	前往泰卡研修河川整治對策

	五
	十四
	五
	蒂羅爾
	前往佩帝沙研修河川整治對策

	五
	十七
	一
	蒂羅爾
	前往慕河(土石流)/烏矛聖研修河川整治對策

	五
	十八
	二
	蒂羅爾
	前往慕河/烏矛研修河川生態景觀

	五
	十九
	三
	IMST
	前往基根/史托堡研修河川整治對策

	五
	廿
	四
	IMST
	前往基根/史托堡研修河川生態景觀

	五
	廿一
	五
	IMST
	前往麗河/畢爾斯研修河川整治對策

	五
	廿四
	一
	IMST
	前往麗河/畢爾斯研修河川生態景觀

	五
	廿五
	二
	蒂羅爾
	前往葛羅巴河研修河川整治對策

	五
	六廿
	三
	蒂羅爾
	前往葛羅巴河研修河川生態景觀

	五
	廿七
	四
	蒂羅爾
	前往因河研修河川整治對策

	五
	八廿
	五
	蒂羅爾
	前往因河研修河川生態景觀

	六
	一
	二
	茵斯布魯斯
	前往奧地利農林環境水經營部雪崩及急流防治署茵斯布魯斯分局參訪

	六
	二
	三
	薩爾茲堡
	前往彭杲研修河川整治對策

	六
	三
	四
	薩爾茲堡
	前往基根/史托堡研修河川生態景觀

	六
	四 
	五
	薩爾茲堡
	前往泰卡研修河川生態景觀

	六
	七
	一
	維也納
	前往多瑙河參觀河川生態景觀

	六
	八
	二
	維也納
	前往維也納大學農業及生命科學系研修河川生態景觀

	六
	九
	三
	維也納
	前往維也納大學農業及生命科學系研修河川生態景觀

	六
	十~十一
	四~五
	維也納
	返國行程


3、 研修內容

第一部份：河川整體規劃

1、 奧地利的河川

(一)國土及地理環境介紹
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奧地利位於中歐南部，是一個山地國家。北部與德國接壤，西面是瑞士和列支敦士登，南部與意大利相鄰，東南方與斯洛維尼亞連接，東部的鄰國有匈牙利、斯洛伐克和捷克。全國面積為83,850平方公里，由西至東有560公里, 由南到北有280公里，阿爾卑斯山是奧地利的主要特色，整個奧地利有三分之二的地區被山地覆蓋著，北部有海拔3000公尺的北阿爾卑斯山與德國接壤，南有南阿爾卑斯山與義大利、斯拉維尼雅接壤，中央則有奧地利最高峰葛洛斯葛拉克那峰(Grossglockner, 海拔3797公尺)及覆蓋著冰河的中央阿爾卑斯山。除了山地外，北部的多瑙河(Danube/Donau)是奧地利最有名的自然景觀，南部則有穆爾河(Mur)、德拉瓦河(Drau)，西部有因河(Inn River)、薩爾察赫河(Salzach River)。

奧地利有800萬人口，其中170萬居住在首都維也納。 奧地利是一個聯邦共和國，全國共分為九個邦(布爾艮蘭、克恩頓、下奧地利、上奧地利、薩爾斯堡、施蒂利亞、蒂羅爾、福拉爾貝格和維也納)。 
(二)河川的自然特性

  奧地利河川受地形及氣候影響，其特性為：

1. 阿爾卑斯山脈雄據奧地利三分之二的地區，造成奧地利上游多數河川坡陡湍急，洪水流出迅速，很容易發生洪水氾濫。

2. 各河川之比流量甚大，較其他歐洲國家之主要河川之比流量高出很多。

3. 洪水流出之水位流量歷時曲線，形狀甚為尖銳，表示短時間可能產生極大流量。

4. 由於緯度及地勢因素，加上季節性氣候的變化，融雪便成了河川主要的水源。

(三)災害種類

1. 雪崩：由於緯度及地勢因素，阿爾卑斯山部份地區終年積雪，但因高山氣候變化無常、晝夜溫差大，雪崩常造成當地極大的災害。
2.急流：奧地利上游多數河川坡陡湍急，洪水流出迅速，很容易發生洪水氾濫。高山森林常因雪崩、急流的侵蝕而遭受破壞，伴隨著洪患挾帶了大量木流(woody debris)，常是造成下游河道阻塞溢堤的主因。
3.侵蝕(erosion)：上游土壤缺少植物抓地力的保護，洪患來襲，較為脆弱的地層極易產生滑動，土石流(debris flow)、地層滑動(landslides)、岩石滑落(rock-fall)等災害伴隨而來。

[image: image3]
奧地利河川主要災害種類
二、河川管理體系

    奧地利河川管理體系依據河川位置而區分為:

雪崩及急流防治署(上游)及河川管理局(下游)
現僅就上游的雪崩及急流防治署作介紹:

奧地利雪崩和急流防制署(簡稱WLV)創立於西元1884年，現今隸屬於維也納農林環境水經營部。
目前共設有七個分局(分別為維也那分局、林茲分局、薩爾茲堡分局、茵斯布魯斯分局、布瑞根茲分局、畢拉克分局、格拉茲分局)
二十八個區域分駐所、三個技術事務所，總共有297個員工，1000施工隊員。
[image: image1.jpg]



依據奧地利森林法§102條WLV的主要任務為：
1、 災害防治對策計畫擬定、實施 
2、 現有防治措施的管控與維護
3、 災害救濟金和災害防治經費的管理
4、 雪崩和急流防災避難觀念的推動
5、 危險潛勢區域的劃定 
6、 有關急流和雪崩防治的公共議題提出專業意見
7、 在集水區作各種模型模擬計畫
8、 在集水區作系統性的調查與監控計畫
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藉由災害事件的發生，WLV不斷地修正各項應變措施、防災計畫，加強彼此間聯繫管控，漸漸地建立一套完善防災體系。

三、奧地利的河川治理方法

 (一)施設整備

1.於山坡陡峭、水流湍急或嚴重沖刷處設置多重攔砂壩，採逐步消能方式。

2.增進河道水流機能：採疏浚河道，增加通水斷面；設放水路及截水路，以達分洪及導洪的功能。

3.穩定流路：設護岸、丁壩、制水工等構造物以保護河岸及調整流向。

4.降低洪峰流量：以構築滯洪壩、蓄洪水庫或游水池等設施，藉以貯蓄洪水、降低洪峰量等。

5.都市地區原有河道若不足以宣洩洪患，設置疏洪道（flood tray）是另一考量解決之道。

6.於靠近住宅區水流豐沛林木沖刷嚴重之山坡河道設置攔截網以阻攔林木以免城市內河道阻塞溢堤，亦可攔截落石以防衝擊民宅生畜。根據實驗及現場經驗，攔截網須使用多重攔截且攔截網設置的基礎與邊坡須位於堅硬地磐以免落石或木流(woody debris)從底部或側邊漏出。
7.植樹：樹木為山坡地土壤穩定根源，WLV不但於構築堤防時植生復育樹種，亦在山坡地依土壤、氣候狀況種植各種抓地力強之樹種。

8.水源利用：當中、上游之洪峰流量經過各種降能減壓處理後，於下游導入生態景觀園區或親水設施，提供社區發展特色。
9.構築雪積穩定設施：由於奧地利以觀光聞名，阿爾卑斯山區滑雪場林立，稍有不慎雪崩有如排山倒海之勢襲捲而至。幾乎每年夏季7~10月WLV當局皆努力構築雪積(snowpack)穩定設施，以防止雪崩災害發生。

10.綠帶(緩衝區)：於危險潛勢區與農(畜牧)業發展區間構築一綠色緩衝區，可阻隔災害的發生。
(二) 危險潛勢區域的劃定：奧地利政府從西元1975年即逐漸重視國土開發計畫，根據地形測量結果、地質調查資料、災害發生頻率、土地利用狀況‧‧‧‧等因素，依面臨各種災害危險程度不同而畫分為紅色、黃色、藍色、灰色等不同危險潛勢區來考量是否適宜居住及生產活動。 
(三)加強災害預報系統：依據氣象業務法、水防法對於氣候劇烈變化不利於山上或河川附近活動時，皆透過各種預警通報系統通知加強警戒或撤離。
四、綜合災害防治對策
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由於社會進步，地狹人綢、寸土寸金，人們不斷地與天爭地，使得住在阿爾卑斯山下的人口不斷增加，河川的治理與管理倍感重要。為保障人們生命財產安全，危險潛勢區域的劃定與實施更加克不容緩。河川流入都市以後，原來的保水及貯水機能減低，而洪水流出時間短促，流量加大，其造成之災害程度亦相對增加。為防止及減輕此災害問題，因此推出綜合災害防治對策的理念和方法，其主要內容包括河川工事的修改、流域保水措施、滯洪機能的保全及土地利用的配置等。
綜  合  的  災  害  防  治  對  策  系  統
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   貯留等)
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水源保全(開發規制、森林育成) 
                                  危險潛勢區域的劃定
                                    綠帶、生態園區、親水公園設置
           氾濫管理                         土地分區利用規制
                               災害保險
警戒避難                          預警監視系統

  系    統                                            洪水情報傳達
  (一)河川災害發生的特徵

1.低窪地區的開發，增加災害發生的機率和程度(水往低處流)。 

2.河川公地的侵佔，不但減少河川既有的通洪斷面阻礙水流，亦不利河道自然排洪。

3.山坡地不當的開發，不利於自然邊坡保護、上游水源涵養、增加洪水、土石流量，是造成土石流的元兇。

由以上特徵致使河川災害發生有增加的現象。

             (二)綜合災害防治對策

    河川流域都市化的結果，增加洪水災害，奧地利政府鑒於流域的開發，都市化快速進展，治山防洪安全度降低，為確保流域土地安全利用，有必要推動綜合災害防治對策，促進災害防治設施整備，抑制流域開發所增加洪水流出量及土石流出量，以維持河川流域保水、活水的機能，因此應該辦理下列事項：

1.釐訂確保河川保水、活水機能的措施。

2.公佈洪患區、雪崩及土石流危險潛勢區域。

3. 災害防治施設整備方面，研究長期工事實施基本計畫及研訂必要的緊急整備目標。
4.因應水害、雪崩，就災害防治設施現況及緊急整備目標，訂定安全的土地利用和建立緊急應變體系。

5.加強防災預報系統之功能。

6.積極推動災害危險潛勢區警戒避難體制整備。

 由於奧地利是由九個邦聯合組成的聯邦共和國，政治組織又可分為聯邦 – 省 – 地方 三級組織，各層政治組織災害防治的職責分別為：

奧地利政府的在災害防治的職責分工
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各級政府間與WLV人員組成流域協議籌備會，討論有關綜合災害防治對策實施事宜，擬訂綜合災害防治對策推動方針，以確保治山防洪安全無慮，積極推展特定河川改建事業，確保河川流域利水、保水、親水機能，釐訂流域整備計畫等等。為實現上述對策，由綜合災害防治對策特定河川流域內地方公共團體、地方建設局、省政府、聯邦甚至歐盟(跨國河系)等有關單位成立流域綜合災害防治協議會，協議綜合災害防治對策，按照流域的特性，檢討及採取綜合災害防治對策的具體措施，訂定流域整備計畫。為確保利水、保水、親水機能，訂有下列各種流域對策：

1. 延遲洪峰流量對策：如多目的攔砂壩、丁壩、制水工、生態滯洪池等洪峰延遲設施。

2.綠地確保對策：森林綠地、生態園區、親水公園具有很優良的保水機能，林地保育是最重要的治水對策之一。

3.危險潛勢區域的劃定：藉由國土開發計畫，根據地形測量結果、地質調查資料、災害發生頻率、土地利用狀況‧‧‧‧等因素，依面臨各種災害危險程度不同而畫分為紅色、黃色、藍色、灰色等不同危險潛勢區來考量是否適宜居住及生產活動。 

4.災害保險:目前僅有鄰國瑞士對於災害防治享有災害保險福利，不過奧地利正朝此目標努力，希望不久的將來亦能開辦災害保險。
五、災害預警報系統

  災害預警報的目的，在於預測災害的可能發生，並將消息發布，讓下游地區居民事先防範，以避免或減輕損失。

(一) 災害情報

1.自然現象    雨量、水位、水質及流量。

2.居民        災害預報、災害警報及水庫洩洪警報。

3.河川週邊    河川巡視狀況、河川設施災害、水訪活動、  

              一般災害、避難狀況及重大災害。

(二) 災害情報蒐集方式

1.人工觀測

2.無線電數據傳輸﹝遙測系統﹞
3.自記觀測資料

4.雷達雨量計

(三) 災害預報的業務流程

1.氣象及水象             雨量及水位等。

2.觀測                   雨量計、水位計及雷達雨量計、望遠鏡。

3.觀測資料蒐集           使用遙測系統、電話等。

4.觀測資料整理

5.災害判斷                 使用電子計算機。

6.災害預報及水防警報確認   由相關單位協商決定之。

7.發布傳達及指示           利用電話、FAX、電視…..等。

8.設施操作、水防活動及居民避難

六、奧地利的防災
    奧地利因坡陡流急，洪水流量大，加上地勢高、氣候變化大，常因洪患及雪崩造成極大的災害。奧地利之自然災害，其中約有五分之三是由於雪崩所造成。在洪患災害中有二分之一是由於急流所造成，其餘二分之一是因為土石流、地層滑動、岩石掉落及木流因素形成。

(一)災害防治之工法

1. 攔砂壩

2. 擋土工

3. 護岸工

4. 固床工(含丁壩、整流工、潛堰)
5. 邊坡整治工

6. 雪積(snowpack)穩定設施工

7. 攔截網(攔截落石或河中流木)

防災工程除了為保障人民生命財產安全，而設立監測系統，作事前的預警工作之外，並可配合景觀美化、社區開發、農地開發、小型水利發電及河川疏濬(砂石之採取)，而作不同的規劃運用。

第二部份：河川生態景觀之維護
    奧地利氣候屬中歐型氣候。西部受大西洋影響，冬夏溫差和畫夜溫差大且多雨。阿爾卑斯山地區寒冬季節較長、夏季比較涼爽；七月平均氣溫為14~19度，冬季從12月到3月，山區5月仍有積雪，氣溫達零度以下。由於氣候溫差變化大不適合生物生長，奧地利大部分丘陵地皆種植牧草以發展畜牧業；除了高山頂端靄靄白雪覆蓋外，森林區林木茂盛，置身其中一片綠油油感覺好不逍遙。
    生態工法(近自然工法)是以師法自然，透過工程方法之輔助，以維持整體環境的生態平衡，營造出自然之河川景觀與創造河川及濱水生物的棲息環境，進而維持生態環境之永續發展。是故生態工法(近自然工法)之工程設計應滿足生物需求，施工材料儘量取自於現地，並使河川斷面達到多樣性，讓原有河岸生態轉換為生物棲息地之功能。完工之構造物除可滿足工程性質外，更需提供適合生物棲息之棲地環境。
1、 河川規劃設計原則
(一) 規劃準則

規劃如僅符合景觀，未能達到河床穩定及護岸沖蝕防治，充其量僅可稱為美化環境工程，要發揮保護及控制沖蝕功效，需選擇適應當地環境天然建材，並符合水生生物復育及生態上需求之工法，基本上規劃有以下準則：

1.保留及維持天然河道型式。
2.保留及維持河川動能。
3.保留及維持水塘、急流、沙洲。
4.保留及維持河岸、堤線及原始河床高程。
5.保留及維持天然河道擺盪變動所需寬度及蓄洪區域。

6.保留及維持河流流速多樣化之特性。

7.保留及維持水中生物遷移路徑。

8.使用具有生命力之材料，並復育適合當地之天然植株。

9.利用植栽造林技術恢復原始河岸區域生態。

10.考慮多功能河道及淤積區之資源利用。

當發生有曳引力及流速超過河床及河岸材料強度；新植栽根系尚未發育完成前有保護之需要；地下孔隙水壓增加造成河床及護岸細粒料流失；既有空間不足夠以植栽法改善的區域，在以上情形不可避免時，方可採用剛性建材。
各施工材料完成時及3～4 季後可承受曳引力表
	施工材料
	承受力（N/m2）

	
	剛完成
	3-4 季後

	草皮
	10
	100

	蘆葦
	5
	30

	蘆葦叢
	30
	60

	枝條籬笆
	10
	50

	活柴綑
	60
	80

	柳樹枝層
	20
	140

	柳樹毯
	50
	300

	落葉木
	20
	120

	枝條層
	100
	300

	粗碎石覆蓋活枝
	50
	250

	砌石內扦插活枝
	200
	300

	砌大碎石
	-
	250

	乾砌塊石
	-
	600


（資料來源：Schiechtl，1997）

(二) 基本設計準則
1.設計流量與保護頻率將依據該河段既有的治理計畫，推估不同頻率年資料。
2.水理分析各頻率年水位(國內多人採用美國陸軍工兵團所研發之HEC-RAS模式)，作為高灘地及原始河床分析之依據。

3.盡量採用生態工法(近自然工法)，減少混凝土或不織布等剛性建材。

4.選擇路線盡量減少使用私有地，並且減少私有地持有人數。

5.土方盡量採用計畫區域內平衡。
6.需顧及現有排水路之功能，並注意銜接出口設施。

7.護岸形式選定及生態工法布置，盡量採用定量分析方法，植栽選用盡量採用當地樹種，並配合當地生物種類，選擇適合鳥餌之植栽。
常見的鳥類食餌植物表
	植物
	食用部
	常見之採食鳥種

	山黃麻
	花、果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、繡眼話梅、山紅頭、小彎嘴話梅、粉紅鸚嘴、紅嘴黑鵯

	構樹
	嫩葉、果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、白環鸚嘴鵯、五色鳥、紅嘴黑鵯、赤腹鶇

	榕樹
	果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、紅嘴黑鵯、珠頸斑鳩、臺灣藍鵲、小桑鳲、白環鸚嘴鵯、黃眉柳鶯、白眉鶇、赤腹鶇、五色鳥

	雀榕
	果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、紅嘴黑鵯、珠頸斑鳩、臺灣藍鵲、黃眉柳鶯、白眉鶇、赤腹鶇、五色鳥

	小葉桑
	花、果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、鉛色水鶇、小彎嘴畫眉、五色鳥

	菩提樹
	果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、樹鵲

	樟樹
	果
	白頭翁、綠繡眼、紅嘴黑鵯、赤腹鶇、斑點鶇、赤腹山雀

	苦楝
	果
	白頭翁、五色鳥

	茄苳
	花、果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、小桑鳲、赤腹鶇、白耳畫眉、五色鳥

	烏
	果
	白頭翁、綠繡眼、繡眼畫眉、樹鵲

	山
	花、果
	白頭翁、赤腹山雀、樹鵲、五色鳥

	刺桐
	花
	白頭翁、綠繡眼、紅嘴黑鵯

	白匏子
	果
	白頭翁、綠繡眼、小彎嘴畫眉、紅嘴黑鵯、樹鵲、藪鳥

	江某
	花、果
	白頭翁、綠繡眼、白耳畫眉、紅嘴黑鵯、白腹鶇、繡眼畫眉

	九芎
	果
	白頭翁、綠繡眼、赤腹山雀、尖尾文鳥、藪鳥

	山櫻花
	花、果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、青背山雀、冠羽畫眉、繡眼畫眉、紋翼畫眉、白耳畫眉、紅頭山雀、金翼白眉、灰鷽、赤腹鶇

	番石榴
	果
	白頭翁、麻雀

	山鹽青
	果
	白頭翁、麻雀、綠繡眼、紅嘴黑鵯、珠頸斑鳩、冠羽畫眉、紫嘯鶇、藍磯鶇、五色鳥

	山黃梔
	果
	白頭翁、綠繡眼、繡眼畫眉、白耳畫眉

	杜虹花
	果
	白頭翁、綠繡眼、冠羽畫眉

	野牡丹
	花
	白頭翁、綠繡眼

	冇骨消
	花、果
	白頭翁、繡眼畫眉、藪鳥、冠宇畫眉

	五節芒
	果
	白頭翁、麻雀、斑文鳥、尖尾文鳥、栗腹文鳥、褐頭鷦鶯、斑紋鷦鶯、岩鹨

	稻、蘆葦
	果
	麻雀、斑文鳥、尖尾文鳥、黑臉鷡、褐頭鷦鶯


資料來源：自然生態工法之應用植物（行政院農業委員會）
2、 工法介紹

 奧地利河川整治方法除依循自然力量外，首重居民生命財產安全，也就是說在考量以工程手段解決災害問題時，工程師常以安全為首要考量因素再配合環境景觀來設計工法，茲將河川之整治工法由傳統混凝土工法融合近自然生態工法加以敘述：
(一) 傳統混凝土工法融合自然生態工法

     以往災害防治工程常因上游、中游以及下游的運動及堆積形態不同，而有不一樣的防治工法。中、上游地區常採用抑制工法，使用的方法包括攔砂壩、梳子壩、蓄水池、雪積(snowpack)穩定設施工及攔截網等方式，儘量抑制溝谷的河床上與溝谷兩側的谷壁受到切蝕及側蝕作用，讓中、上游發生部減少堆積的地質材料，進而無法提供產生災害的因子(急流、土石流、雪崩)。
下游地區採用疏導工法，使用的方法包括疏濬、滯洪池、固床工或導流堤等方式。急流從中、上游流至下游所攜帶的土石、洪水流量相當龐大，此法可誘導龐大的土石流沿著通暢可宣洩的方向流動，以避免發生災害。

1、攔砂壩

過去奧地利政府投入大量資金執行治山防洪工程，做了不少攔砂壩，目的是減緩降雨時的河川流速，攔截土石以減少下游的災害；不過，這些攔砂壩除了阻礙河川洄游性生物生存外，攔砂壩把土砂留在河川中上游，下游的河道就因為缺乏砂石料源的補注，容易出現河道愈刷愈深的現象，除了橋樑結構安全備受威脅，兩邊的土地也容易流失。攔砂壩的負面效應，經過檢討後，目前施工設計之攔砂壩都採透水式之梳子壩，儘可能尊重自然，考量洄游性生物生存及下游河道砂石料源的補注。麗河(Lech River)上游舊有部份攔砂壩即考慮以上因素而加以打除。　
2.擋土工 

當河岸邊坡坡度大時，應施築擋土結構。而為顧及河岸生態之考量，其應為具孔隙之重力擋土結構，重力式擋土結構可避免大量使用鋼筋混凝土，而可利用當地土體或材料，避免浪費人造資源，且對整體環境衝擊較小。另外，此種重力式結構可以做成具孔隙或開口之面版，因此可發根之植物或枝條能夠置於其內，可發根、成長於土體之內，且此種孔隙可做為生物棲息之場所。為減緩擋土工完工後混凝土結構物所造成之視覺衝擊，於工程結構物周邊栽種爬藤類植物或灌木綠籬，並間植草花植物以豐富景觀色彩。 

至於擋土結構之穩定分析，則以一般土木工程擋土牆之穩定分析步驟為之，應包括基礎承載力、傾倒、滑移及土楔滑動破壞等。而根據各種不同之特殊設計，則應再行加以檢核。 

3.護岸工 
護岸係保護河岸避免流水衝擊產生侵蝕之構造物。於河岸坡度較大之陡坡，擋土牆表面之處理可算為護岸；或於河岸坡度較緩處，保護河岸而直接構築於岸坡之構造物，以保護河岸及穩定坡腳。

傳統之護岸工法固然提供了極高之安全性，但常常破壞了原有河岸生態轉換以及作為生物棲息地之功能。因此，利用天然材料作為河岸保護之素材，結合工程、生物與生態之觀念進行整體整治工程，才是現今適宜之護岸工法，於河岸邊打樁編柵(最好使用萌芽樁)、柵欄護岸不失為兩全其美的好方法，護岸拋石保護可防止堤岸侵蝕或蝕溝擴大。
護岸之構造型式、材料之選擇，應依水理特性，單用或兼用植物、木料、石材等天然資材，以保護河岸，並運用筐、籠、拋石等材料以創造多樣性之孔隙構造，以創造出適合植生、昆蟲、鳥類、魚類等生存之水邊環境。 
4.固床工 

     固床工及溪床保護工等組合而成之工程，其主要目的在於：
(1)防止縱向及橫向侵蝕以穩定溪床。
(2)控制水流、穩定流心、保護兩岸土地房舍及公共設施。
(3)保護溪岸坡腳，防止崩塌。
(4)有效控制土砂產生與移動等。 

一般在溪床坡度陡或有泥沙災害；河道縱橫向侵蝕嚴重；或河川蛇行、亂流有引起氾濫可能之地區；以及溪流兩旁有需保護之對象地區，應考慮施以整流工程，可使用內襯加以保護溪床，避免侵蝕，或利用制水工、跌水、整流工、潛壩等消除水流能量，以穩定溪床，也可利用丁壩控制水流穩定水流流心及流向等方式。避免溪床因水流之侵蝕、沖刷而設計之溪床保護工，此處將潛壩等避免河床受沖蝕之橫向構造物亦歸於此類。固床工一旦構成，除了可降低水流速度，減少河床及河岸受侵蝕的程度之外，並使河岸也可受到穩固。最常用於地形為小峽谷或溝渠之中。固床工對材料可為木頭、石塊或完全或部分由植物構築，型式也可從簡單的樹籬型式到複雜的壩型。唯注重生態考量時，仍是以多孔隙之石塊或植物等材料加以構築，以使工程程序與工程結果均能符合生態要求。另外，因固床工為溪流之橫向構造物，其設置應避免造成河流斷面之阻絕，即固床工不應太高或造成過強之水流，以免造成生物無法順利於上、下游間移動。若因工程需要必須以較高壩體為之時，則應針對當地物種情況，考量生物使用性，設置魚道、魚梯等，以利生物遷徙。
5.邊坡整治工 

溪流之河岸常連接邊坡，此邊坡位於水位線上，故並不需使用護岸加以扺擋流水沖蝕，但邊坡之穩定及沖蝕問題卻可能影響其下水域環境。故於邊坡過高、過陡或坡面裸露時，整體坡面穩定及降雨時之雨滴衝擊或地表逕流將會造成邊坡之破壞或侵蝕。故溪流兩岸危險邊坡之保護也是溪流整治之一環。邊坡整治工法極多，但於生態考量下，則應選擇適合植物生長，環境衝擊小，視覺景觀較佳及施工過程較環保之處理方式。

(二)近自然生態工法

以往奧地利河川之整治大多偏重於水利工程之處理，如防砂壩、梳子壩、擋土工、固床工及邊坡整治設施等，皆以混凝土構築，以強調安全性及耐久性，卻較少考量生態因素，以致工程常對原棲地之河川生態造成不利之影響。若單純以生態為考量時，河岸復育的天然植生及恢復其原有生態是最經濟及永續的方法，然而自然的復育通常需要數年甚至幾十年的時間，無法有立竿見影之功效。而其間自然災害及人為破壞更可能延緩自然復育所需的時間。因此在安全及時效性考量上，勢必佐以傳統之治水、利水及邊坡穩定方法來治理。而如何使這些人造物在合乎人類生活之安全性需求外，尚能維護復育當地之自然生態環境，是奧地利河川整治工法中重要的課題。 

整治工程中以生態工法之措施大致上可分為工程方法、植生方法、植生混合方法；重要影響單元有擋土工、護岸工、固床工、邊坡整治工等。

以往工程主要使用為工程方法，對植物的使用並不重視。但因奧地利遍布林木，近年來則漸有採用植生混合方法的驅勢。此種方法之優點不僅美化景觀，並兼具安全上的考量；例如，植物可吸收水份，降低坡體內的孔隙水壓；其根系且可握裹土壤，防止坡體的滑動。此外，並可降低水流的沖蝕，樹蔭可提供昆蟲及鳥類棲息及防止藻類過度繁殖，樹葉又可供魚類覓食達到環境綠化效果，柳樹(willow)即為其中代表性樹種。
3、 滯洪儲砂區(生態景觀池)

河川治理規劃原則盡量保留及維持天然河道型式，藉由大自然的沖刷力量河道維持蜿蜒曲線美，於河道凹凸轉彎或由窄變寬處所形成大面積的土砂堆置區，可利用規劃為滯洪儲砂區(生態景觀池)。
(1) 滯洪儲砂區計劃原則
1.依基地特性規劃滯洪沉砂區之空間配置，以營造本區景觀環境之特殊性及實用性為原則。
2.依據該河段之治理計畫進行規劃配置，並配合滯洪儲砂區之規劃計算水理，以檢核其安全性。

3.建議滯洪儲砂區採開放式設計，入流口及出流口分別為於計畫區之上下游，並設置適當水工構造物，有效攔阻泥沙，又兼具滯洪功能。

4.、就地取材以規劃區內之大石塊及大型卵石構築滯洪區內之水工構造，除須兼顧工程之安全性，亦須兼顧生態環境。
(2) 滯洪儲砂區規劃構想
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肆、心得感想及建議
(一)、奧地利河川治理經費由聯邦、省、地方政府按比例分攤，治山防洪工作不單是政府單方面的責任，平時居民亦應遵守法令配合政策，否則發生災害人民無權向相關單位申請國賠。
(二)、經深入探討瞭解到奧地利當局相當尊重大自然的力量，於治山防洪整治工程中儘可能依循現況加以疏導，防堵工法較為少見，能不作工程之處儘可能不作(回歸自然)，滯洪區的設置便是一例；還地於自然不但可減少洪患發生的機率，亦可營造生物多樣性的棲息環境。
(三)、奧地利河川十幾年前亦是充滿髒亂、垃圾，但由於教育、宣導、重罰，漸漸地奧地利河川又回復綠意漾然、水質清澈，值得我們學習。
(四)、奧地利各地河川整治工程已陸續採用近自然工法，惟在我國目前水利經費尚嫌不足，無法全面採行，但是在設計上及景觀上應可逐步加強，並選擇重要都會區率先實施。

(五)、奧地利人守法的精神和觀念較諸我國民為高，而河川管理者執行公權力的態度是嚴格的，因此奧地利河川治理和管理工作能夠比我們落實，值得學習。

(六)、奧地利的教育宣導工作做的非常成功，於河岸整治成功後政府結合地方公益團體力量共同推廣社區生態休閒產業，並發展觀光旅遊產業，葛羅巴河(Grossache River)整治即是一範例。

(七)、奧地利河川水源涵養極佳，在集水區內處處是青木翠綠，林木保育良好，覆蓋率高，極少見到裸露地，可有效維持河川水質並涵養河川水源，台灣應加強集水區之水土保持及林木之保護並嚴格取締山坡地不當的開發，才能涵養水源，減緩土石流災害之發生。

(八)、奧地利對於河川流域之管理工作，在同一水系雖分下游由河川管理局、上游由雪崩及急流防治局管理。但彼此分工明確、權責清楚、實施效率佳。
(九)、奧地利在流經人口密集之都市河川為避免洪患成災，利用有限的河川公地發展複式斷面，不但有蓄洪之功效以疏導河川之洪峰流量，亦兼具美化生態景觀。台灣部份人口密集之低窪地區，常因豪雨而淹水損失相當慘重，如經費許可，應可仿傚奧地利興建複式斷面，以徹底解決水患。
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複式斷面
（十）、以往奧地利河川之整治大多偏重於水利工程之處理，如攔砂壩等設施，卻較少考量生態因素，以致工程常對原棲地之河川生態造成不利之影響，為改善此一缺失，對於部份既設攔砂壩於兩旁加設魚道，以利魚類迴游，值得借鏡。

（十一）、奧地利WLV大部份工程皆由工程師自行設計與監造，工程亦由編制內施工隊人員自行施工。施工隊人員自動自發勤勞的工作態度真讓筆者頗為訝異與佩服，各工程不論規模大小，整個施工範圍內佈置井然有秩，工地管理完善，各種安全措施均依定設置，工作人員均著工作服和安全帽，值得學習。

（十二）、本次大部份研習課程承蒙奧地利WLV免費以專車接送不勝感激，因奧地利生活消費比臺灣貴約2~3倍，此次食宿方面開銷較多，建議經濟部爾後辦理類似出國研習能考慮國情因素斟酌提高食宿補助費用。 
伍、附錄
一、本研習團之課程講師及拜會機關官員名單

(一)負責設計本研習課程之奧方機構

   農林環境水經營部雪崩及急流防治署薩爾茲堡分局
        費必格     博士
   農林環境水經營部雪崩及急流防治署IMST分所
        副所長       
 韋伯      先生
(二)惠予擔任各項研習課程之講師

農林環境水經營部雪崩及急流防治署 
        魯道夫    先生

舒密德    先生

農林環境水經營部雪崩及急流防治署維也納分局

        局長       

 飽爾      先生

副局長       

 恩格能    先生

課長       

 舒密德    先生

維也納大學農業及生命科學系

孟瓦德    教授

披卻樂    研究員
勞趣      研究員

賀魯伯    研究員

恩格能    研究員

農林環境水經營部雪崩及急流防治署薩爾茲堡分局

局長       

史泰德     先生

        費必格     博士

農林環境水經營部雪崩及急流防治署茵斯布魯斯分局

局長       

 沙爾默沙  先生

農林環境水經營部雪崩及急流防治署IMST分所
        所長       

 海馬德     先生

副所長       

韋伯       先生

二、研習參訪照片
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	93、5、3拜會農林環境水經營部雪崩及急流防治署維也納分局與局長、副局長合影
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與雪崩及急流防治署維也納分局課長、副課長合影
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	93、5、4訪問雪崩及急流防治署維也納分局副局長
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93、5、7參觀維也納大學農業及生命科學系實驗室
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	93、5、10會同農委會水保局參訪團聽取農林環境水經營部雪崩及急流防治署簡報
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93、5、11聽取雪崩及急流防治署薩爾茲堡分局簡報
(有關疏洪道flood tray )
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	93、5、13前往泰卡研修河川整治對策

	[image: image19.jpg]



93、5、17前往慕河(土石流)/烏矛聖研修河川整治對策策
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	93、5、18前往慕河(土石流)/烏矛聖研修生態景觀
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93、5、20前往基根/史托堡研修生態景觀
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	與IMST副所長韋伯先生合影
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	93、5、26前往葛羅巴河研修河川生態景觀
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	93、5、26葛羅巴河河川整治、生態景觀吸引不少外地遊客

	[image: image25.jpg]




	因河(Inn River)優美之景觀
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	與薩爾茲堡史泰德局長及費必格博士合影
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	93、6、8維也納大學農業及生命科學系上課情形
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	93、6、9前往維也納大學農業及生命科學系
研修河川生態景觀
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	攔截網(攔截落石或河中流木)
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	雪積(snowpack)穩定設施
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洪水偵測器
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	巨型壩(以安全為考量)
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連續攔砂壩(以安全為考量)

	[image: image34.jpg]




	攔砂壩(水流可通過) (以安全為考量)
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	攔砂壩(水流可通過) (以安全為考量)
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	梳子壩(以安全為考量)
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擋土工
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	護岸工(以塊石堆砌)、柳樹植生
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	護岸拋石保護
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	(木製)固床工
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	潛堰
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	魚道(Fish way)
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	魚道(Fish way)
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	邊坡整治工(就地取材使用木材加錨釘)
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	打樁編柵
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	柵欄護岸
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	麗河(Lech River)有如珍珠形河道
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	滯洪區生態景觀池
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	生態池
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�


在高灘地的平台，藉引舊水路水源進入園區，規劃設置可供親子體驗溪流空間的動態公園











�


沿堤防高攤地規劃以景觀草坪及四季花草為主景的休閒公園，設置休憩涼亭及觀景設施，可作為鄰里日常活動空間及大型戶外活動及表演的場所














�


配合滯洪區大小不同的沉砂池，引入流動的水源規劃成一連串的生態溼地，做為園區的中心景觀，以生態工法構築攔砂壩體則作為園區橫向聯繫及生態觀察的動線 











�


在靠近堤防的高灘地上引入水道，營造一個以生態觀察和環境保育為主題的教學空間，提供生態學習和戶外教學的自然體驗場所











�


規劃串聯全區的親水步道系統，引道遊客進入生態空間的體驗之中











�


賦予周邊休閒環境不同的空間主題，園區主要動線規劃為四季花卉隧道








土層滑動





岩石滑落





雪  崩





急  流





災害防治對策























災害復建循環圖





搶險





警報 





恢復臨時的基礎設施, 並且提供交通、補給 





管控





重建





預防





操作 


警報,援救,緊急的措施 





事件 





防治局之主要工作





以區域規劃,有效的預防措施和流域管理來降低災害 





應變計畫,救援行動和先期的警告 





完成復原和更新





透過大自然的災難 





危險潛勢區計畫與災害保護對策


災害防治經費的管理


公共利益的代表





區域計畫 


災難管控 


警告 


警報 


撤退 


區域安全計畫 


防災演練計畫 


復建





省





地方政府











聯邦





地區計畫 


地區安全計畫


災難防治任務
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Administrative departments:

Villach

Lienz

Imst

Bludenz

Reutte

Wörgl

Schwaz

Zell a. See
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Salzburg
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