第六章 日本土石流觀測及警戒避難系統
一、土石流觀測系統

土石流觀測系統主要係為掌握土石流發生之各項資訊，以為警戒避難情報發佈及因應措施採行之依據，以下謹就本次研習有關日本土石流觀測系統之資料整理說明如下：

(1) 土石流觀測設施

1. 土石流因應措施之必要資訊，計有下列5項：

－雨量資訊

－河川資訊

－土石流偵測資訊

－災害危險處所資訊

－設施資訊
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土石流觀測系統主要針對前3項資訊進行觀測分析，並將觀測結果傳送相關單位，作為發佈警戒避難情報之參考。

2. 雨量資訊

(1) 雨量計

－在每一條土石流監視對象河川設置觀測所

－觀測資料以無線電傳送至事務所

－雨量觀測單位為1mm

－及時觀測

－標準遠距觀測所配置圖示如下。其電力來源可選擇使用太陽能或一般商用電源。

(2) 小型雷達計

－氣象用雷達

－觀測範圍為土石流監視對象區域週邊半徑40公里。
－利用網格（200mX200m，500mX500m）計算雨量值。
－觀測範圍內之全體雨量。
(3) 雷達雨量計
－觀測範圍200km~300km

－觀測網格為1.5kmX1.5km，提供每5分鐘之雨量觀測資訊。
－日本全國觀測網已建立完成。
3. 河川資訊
河川之基本資訊為水位及流量之觀測資訊，降雨時河川之水位及流量資訊有助於警戒避難之判斷，一般接觸式之水位計測定土石流狀況困難，須使用非接觸式之水位計。目前日本偵測土石流水位及流量資訊之儀器，主要為超音波水位計及電波流量計等兩種。
(1) 超音波水位計
－偵測土石流發生時之土石流水位。
－利用超音波發射與接收時間計測水位。
－日本全國之溪流多使用此水位計。
(2) 電波流量計
－應用偵測土石流、急流河川、洪水時河川、污水下水道等之流量
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－設置處所距離限制20m，左右容許偏角20度。
4. 土石流偵測
(1) 纜線偵測器
－使用情形多，使用簡便且準確性高
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－缺點為使用一次後即需重新安裝。
(2) 振動偵測器
－土石流發生時將引起地盤之振動，透過振動之感應計測，作為警報發布之依據。 

－屬非接觸式之偵測器，可重複使用。
－在不同地方之背景振動值不同，需做適當調整。
－靠近幹線道路及工地，可能因車輛及工程所產生之振動，使警報產生誤動作。
(3) 聲音偵測器
－土石流發生時，將伴隨產生地盤振動音響，透過振動聲音之感應計測，作為警報發布之依據。 

－屬非接觸式之偵測器，可重複使用。
－在不同地方之背景振動音不同，需做適當調整。
－靠近幹線道路及工地，可能因車輛及工程所產生之振動，使警報產生誤動作。
(4) 其他土石流偵測設備
遮斷機偵測器：目前尚在實驗階段，為針對纜線偵測器需重複安裝之缺點進行改良。其原理為當土石流通過時，將觸動固定之偵測桿，而產生警報，屬接觸式偵測器，但透過偵測桿之回復裝置，偵測器無須重新安裝。

(5) CCTV監視器
－透過偵測器之感應可得知土石流之發生，但卻無法其發生之規模，因此，尚須裝置CCTV監視器，以記錄土石流發生之現地狀況，並將影像資料以光纖傳回監視所與工程處，再傳送至相關地方鄉鎮。
－日本30年前即於土石流發生之潛勢溪流裝置CCTV監視器。
(2) 氣象觀測網之資訊系統
氣象觀測網之充實對於土石災害之預防非常重要，主要課題有下列3項：
－氣象觀測（雨量）網之充實
－各機關觀測資訊之整合利用
－觀測資訊傳達至相關機關及居民
1. 全國（日本）雨量觀測體制
(1) 氣象廳
－平均觀測網（21公里網格）
－全國計有1300處，其中雨量觀測點約450處。
－雨量觀測週期為10分鐘
(2) 國土交通省/水防觀測
－國土交通省直轄河川、大壩之管理用
－雨量約2700處，水位約2460處
－觀測週期10分鐘
(3) 都道府縣（即地方政府）/河川觀測
－都道府縣所轄河川、大壩之管理用
－雨量約3700處，水位約3300處
－觀測週期10分鐘
(4) 國土交通省/道路觀測
－國土交通省所轄國道之管理用
－雨量觀測約950處
－觀測週期10分鐘
(5) 砂防部
－國、都道府縣為土砂災害對策設置之雨量觀測站
－全國約2600處，部分與河川雨量觀測重複
註：1.日本觀測週期以往為1小時，目前修正為10分鐘。
2.以往日本各機關觀測資料未能充分交流，目前經改善各機關觀測資訊已能整合利用。
3.觀測資訊之傳送，氣象廳主要為有線方式，國土交通省及都道府縣主要使用無線方式。

2. 氣象雷達雨量觀測
－國土交通省
‧雷達雨量計：全國雨量觀測（全國26處）
‧小型雷達雨量計：砂防及地區雨量觀測（全國3處）
－氣象廳
‧氣象雷達：全國氣象、雨量觀測（全國20處）
－地方自治體（東京都、橫濱市、川崎市等）
‧防災雷達：下水道管理用/地區雨量觀測
(1) 雷達雨量計(國土交通省)

－1976年開始設置
－半徑120公里定量觀測，198公里定性觀測範圍
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－觀測週期5分鐘

(2) 砂防用之小型雷達
－國土交通省設置3處，靜岡縣設置1處合計4處
－觀測範圍：半徑40公里
[image: image5.png]


－觀測網格：20公里內，250mX250m；40公里內，500mX500m
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圖6-1　雷達雨量計定量觀測範圍圖
(3) 氣象雷達(氣象廳)

－觀測範圍約400公里，距離愈遠，精度愈低
－觀測週期10分鐘
－每隔1小時預測6小時後之雨量；每隔10分鐘預測60分鐘後雨量
－主要集中兩邊，希望掌握南邊來的颱風。
(4) 防災雷達
－東京都、橫濱市、川崎市等大都市為豪大雨發生時，下水道排水對策所設置
－觀測網格：20公里內，250mX250m；40公里內，500mX500m

3. 觀測資料之利用
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雨量及氣象資料之利用，主要為氣象警報發布之依據，並提供防災相關人員及居民適當資訊，作為防災對策採行及因應之參考。
圖6-2　日本氣象觀測資料（以雨量為例）之運用及提供之架構
4. 資訊系統
(1) 統一河川資訊系統
－國土交通省1970年代集合全國主要河川水位、雨量等資料，建構「河川資訊系統」，統一河川資訊系統係相當於第4代之資訊系統，2004年開始運作。
－每10分鐘收集全國109條主要河川水位及雨量資訊。
－預定依序配置於國土交通省之河川關係事務所（約200處）
(2) 防災資訊提供中心
向一般國民提供國土交通省之綜合防災資訊，主要透過網路提供，本中心於2002年開始運作。
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砂防資訊系統
－都道府縣為推動土石災害對策所建置之資訊系統。
－都道府縣與派駐機關透過此系統將災害對策資訊傳達給居民。(右圖以歧阜縣為例)

(三)防災通信網
防災通信網主要功能係將資訊迅速的傳達至土石流發生與被害狀況相關之事務所、市町村、上級機關之地方工程處、國土交通省等單位。有別於NTT之公眾通信網，本網路係屬專用通信網。
1. 防災通信網案例
(1) 砂防資訊之傳達：櫻島火山砂防
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利用多重無線通信網將觀測資料傳送至砂防出張所及大隅河川國道事務所。
圖6-3　櫻島國際砂防中心及防災通信網
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國土交通省防災通信系統

圖6-4　國土交通省防災通信系統
2. 多重無線通信網
日本颱風、地震等自然災害對策，過去是透過無線通信建構全國通信網所展開的。
－內閣府：中央防災無線網
－國土交通省：水防道路用無線網
－消防廳：消防廳與都道府縣結合之通信網
－警察廳：警察通信
此外，地方單位也有建構專用通信網如電力公司、都道府縣（防災行政無線網，整合都道府縣廳、派駐機關、市町村之迴路）、瓦斯公司等。
3. 光纖通信網
由於多重無線通信網之通信容量受限，對於影像資料之傳輸品質及速度較差，國土交通省於1980年代開始進行光纖通信網之建置，截至2003年3月底，河川管理用已鋪設約8500公里，道路管理用已鋪設16000公里。
4. 衛星通信網
本通信網之建置主要功能為即時傳送災區影像。其特性如下：
(1) 透過通信衛星可短時間建置全國通信網。
(2) 可即時傳送災區影響資料，不受地理環境影響。
(3) 小型通信裝置移動容易，具機動性。
國土交通省目前擁有衛星通信車50台，組立式小型衛星通信裝置240台。
二、土石流警戒避難系統
為避免土石流所造成之災害，單依靠攔砂壩等硬體工程設施，仍顯不足，透過建置完善的土石流警戒避難系統，始能在土石流發生時，減少人命財產之損害，本章節主要從中央及地方兩方面介紹日本之土石流警戒避難系統。
(1) 中央政府之功能
1. 資訊發布準則
透過適當避難資訊之發布，使得居民能迅速及順利的進行避難，係市町村長（相當於我國之市鄉鎮長）的責任。但是，一般而言，市町村長欠缺處理此種局面之經驗，且對於各種災害之因應並不精通。因此，市町村事先針對緊急避難資訊之發布及傳達編製一套手冊是有必要的，內容包含則應在何種緊急災害時，或應對何種對象區域居民發布避難資訊等的判斷標準。
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為使市町村能編製妥適的「避難勸告等之判斷及發布手冊」，中央應制定資訊發布準則，以作為市町村編製手冊之指導原則。
圖6-5　與氣象廳整合之土石災害資訊傳達之流程
2. 土石災害警戒資訊
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為了因應土石災害進行妥善的警戒避難，避難判斷之基礎資訊是非常重要的。2005年起3年間預定將建立能集中提供「土石災害警戒資訊」的體制，土石災害警戒資訊將結合都道府縣之砂防部局及地方氣象台，將雙方所擁有的雨量資訊及過去土石災害發生實際資料等予以一元化，而提出較以往更具精確度之警戒資訊，中央政府為了推動此措施，而研訂相關指導準則，通知都道府縣。
圖6-6　土石災害警戒資訊
3. 危險處所調查準則
「土石災害危險處所」係指為了在全日本土石災害地區有計畫的展開對策，而將全日本存在的土石流潛勢溪流挑出加以整理，並透過掌握現況之方法展開調查。在進行調查之際，要訂定調查要領等，在某一個期間為間隔，由各都道府縣進行調查，將調查結果公佈。
追溯調查之歷史，係以1966年9月26號颱風帶給山梨縣「西湖災害」為契機，而進行全日本最初有關土石流危險溪流之調查，接著陸續從1967年起及1969年起，實施有關陡坡地崩塌及地滑危險處所之調查。以後調查內容略有修正，調查次數亦有增加。
表6-1　土石災害危險處所數
	土石災害類型
	標準(住戶數)
	數量(處)
	公　布

	土石流危險溪流
	住家5戶以上等
	89,518
	2002年

	地滑危險處所
	
	11,288
	1998年

	陡坡地崩塌危險處所
	住家5戶以上等
	113,557
	2002年


4. 資訊建構相關設施工程之實施
除雨量資訊外，還需及早掌握土石災害發生之前兆現象等，俾利進行警戒避難，相關系統設施如CCTV、偵測器等都陸續在建設完備中。但是，全日本光是土石災害危險處所就多達21萬處，要全部設立監視器、偵測器等是有未逮之處。因此，除了由居民自行巡視危險處所四周去掌握前兆現象外，政府單位也應同時對發現前兆現象者給予適當的避難指示，因此，政府相關單位與通報者能相互通報的系統正在建構中。此種土石災害相互通報系統，自2005年起3年內集中建置完成，前項系[image: image13.png]THRBHRBRORE-EE
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統之建置屬中央補助範疇，補助比率為1/2。
圖6-7　土石災害情報的收集及傳達
(2) 都道府縣之功能
1. 以中央標準進行各類調查
透過中央針對避難勸告判斷基準之發布、土石災害警戒資訊、土石災害危險處所調查等所訂定之指導方針及綱要，來進行各類調查，選定工程位置，推動展開各類建設工程。
2. 提供市町村資訊
警戒避難所必要之資訊包括雨量資訊、土石災害警戒資訊、土石流偵測器資訊等各種資訊，中央所持有的資訊，亦係透過都道府縣來提供給市町村。整體而言，都道府縣應對市町村負起有關土石災害對策及警戒避難的指導功能。
(3) 市町村之功能
1. 警戒避難體制之建構（實例）
市町村為能減少土石災害之傷亡，就必須努力建構能及早傳達災害資訊及進行避難之警戒避難體制。
為了防止及減輕土石災害，必須在有發生土石災害之虞的區域，確立蒐集、傳達有關土石災害之資訊，預警報之發布、傳達、避難、救助等警戒避難體制。關於土石災害警戒避難體制之建構係由市町村防災會議負起主要功能，在市町村防災計畫中，就每處警戒區域規定經界避難體制相關事項。歸納地區之警戒避難體制實例，有下列特徵：
－編製地區居民參與型之防災圖
－建立以自主防災領導者為主體之警戒避難體制
－防災資訊之徹底傳達
－由自主防災組織追蹤危險處所
－勸告避難發布準則之明確化
－災害時需要救援者之避難體制建構與編製名冊
－防災教學與避難訓練之實施
2. 居民資訊之提供
為防止因土石災害造成人命損害，最重要的是要確認局民居住及平日使用之設施所在土地是否位於土石災害危險地區，一但發生緊急事件時，應該在何種最佳時機，將進行避難等資訊正確的傳達給居民。
3. 應急對策
市町村長於該市町村管轄範圍發生災害或即將發生災害時，依法令或地區防災計畫所規定事項，須迅速採取消防、水防、救助等必要應急措施，以防止災害發生或避免災害之擴大。市町村可採取之應急措施包含堆置沙包、蓋膠布，或從曾經發生災害之警戒區域撤退、除去工作物等。
4. 對中央、縣計畫之要求
土石流防治計畫等土石流災害對策，包含(1)中央所負責實施之直轄公共工程；(2)中央補助，由都道府縣所落實之補助公共工程；(3)都道府縣實施之單項工程。市町村則係為了推動預防災害、災後重建等所需土石災害對策，透過「要求活動」對中央及縣進行計畫要求，以確保施作工程之推動執行。
此外，為了推動土石流防治工程，由以市町村為主要會員的「社團法人全國治水協會」亦扮演起支援市町村「要求活動」功能的角色。
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