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摘要
本報告係參訪日本於歷經東日本大地震及海嘯侵襲過後，學習災前預警、災後動員之機制與設備，及豪雨之災害訊息如何蒐取與傳遞，期間參訪仙台機場、三陸地區、宮城岩手山區、水壩等設施，並與東日本高速道路株式會社研討地震及海嘯、高速公路損壞狀況、災後重建等議題。其中釜石港海堤工程曾因其施工困難度及其牆高69公尺舉世第一，列入金氏世界紀錄，其代表著人類防禦工事的極限，可是就在同一地區紀念海嘯侵襲50周年之際，仍無法抵擋規模9.0地震引發之海嘯，所以應從另類方向思考，預警機制再完善，始終只能保全部份人命，至於房屋、車子、文件、照片紀錄等重要財產，終究無法帶走，人類知識依舊有限，無法瞭解大自然的律動，因此敬畏自然，順應天時，選擇迴避方為正辦。關於日本防災預警機制依序如次；1.觀測2.預報(forecast)3.注意報(advisory)4.警報(warning)5.避難勸告 (evacuation)6.強制避難(evacuation order)，而目前公路總局公路防災預警機制業依此順序分預判、部署、預警、應變等4階段，並利用現地雨量觀測值（觀測）及天氣風險預報資訊（預報），採黃色警示（注意報）、紅色警戒（警報及避難勸告）、黑色管制（強制避難），國內目前防災預警機制業與先進國家一致。另相關豪雨之防災及減災必要設置的資訊傳達、蒐取（分析加值）及資訊傳遞，應依 1.降雨觀測值的統計及警告情報，2.災害因素及動員應變管制關係之情報，3.人的知識及經驗的關係情報，4.情報的傳遞演練等4大項建立制度，常時研究方能於災害發生前提出必要之預警。本次參訪日本防救災設備最值得學習的是道路上利用標誌牌面公佈防救災訊息，如避難方向指示牌面，搭配法令公告及從小教育民眾，並於學校中定期辦理演練，方能降低傷害。
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壹、目的
就臺灣山區公路方面，以目前之科技，公路單位儘可能利用歷史災情統計預判可能致災點，並提前應變措施，惟仍有一定之風險值存在，例如對於山形陡峭之山區公路上邊坡數百公尺高，任何外在因素（如地震、豪雨、風蝕）或邊坡內部之潛移均可能造成坍方落石砸落路面。當氣象局發布豪雨特報或颱風警報時，公路總局自當嚴密監控降雨情形並視情況管制重點監控路段之通行，但是各地複雜之地質條件再加上氣候之急遽變遷下，並非可全然掌握山區公路何時會坍，或是不會坍，公路單位為積極保全用路人，以風險管理概念評估選出致災風險較大之山區公路及降雨因素作為重點監控路段及觀測指標。故防護山區公路應用風險管理概念，主要係降低人員罹災之機率。
本次前往先進國家-日本考察有關道路防災救災機制與設備，旨在學習日本在氣象的災害訊息蒐取與傳遞、遭逢地震及海嘯侵襲之防災預警機制，與災後救援重建等作為，並進而檢視與精進公路總局防救災機制。
貳、過程
一、行程
本次赴日考察道路防災、救災機制及設備行程表如下；
	日期
	地點
	行程摘要
	住宿地

	6月7日
（星期二）
	台北松山- 東京羽田，東京品川- 仙台 (新幹線高鐵)
	去程及參訪市區公路建設與日本防救災機制研習
	仙台

	6月8日
（星期三）
	仙台機場、三陸地區、宮城岩手山區、水壩
	東北地區地震與海嘯災害勘查及防救災機制研習
	仙台

	6月9日
（星期四）
	仙台機場、三陸地區、宮城岩手山區、水壩
仙台- 東京
	東北地區地震與海嘯災害勘查及防救災機制研習
	東京

	6月10日
（星期五）
	東京

	日本快速道路株式會社參訪- 災害紀錄，災後動員與重建工作
	東京


	6月11日
（星期六）
	千葉縣、茨城縣
	千葉縣、茨城縣基礎設施受液化影響勘查及防救災機制研習
	東京


	6月12日
（星期日）
	東京羽田- 台北松山
	參訪市區公路建設與日本防救災機制研習及回程
	


二、過程
（一）地震及海嘯複合型災害防救災預警機制與設備
6月7日東京搭新幹線經2小時20分抵達仙台，蒐取研討日本有關豪雨的災害資訊(Heavy Rainfall Disaster Information )。
6月8日早上 於仙臺機場聽取仙臺空港長大坪守關於311大地震及海嘯損害簡報，隨後參訪機場內因地震及海嘯雙重影響引起之土壤液化現象。
仙台機場距海邊約1.3公里，地震過後引發之海嘯侵襲陸地約6公尺高，而附近之海堤設計約能抵擋4公尺高之海浪，而機場跑道正前方正好並無任何海堤保護，故造成仙台市、相馬市受損嚴重。日本政府在附近之保護措施為；第1道4公尺高之海堤，第2道則是防風林，第3道是猶如隔離水道般功用之河溝。而為何仍造成毀滅性之損壞，從現場觀察則不難瞭解，首先第1道也是最重要之防護工程被輕而易舉的被摧毀，原因在於設計思考方式著重於海堤面海側之防禦，當海嘯以1~2m/s之速度翻越過海堤後，急速跌落下刷海堤後側，而堤後並無基礎設計，事前亦未考量如此之破壞模式，爰瞬間被摧毀，遑論並無海堤保護之機場，海嘯源源不斷將海水挾帶巨大動能之速度前進，直到機場後方之6公尺高路堤式道路阻擋為止，因此很明顯的道路一側是被海嘯摧毀殆盡，而另側是豪無損傷之天壤之別。
防災應變措施
據空港長表示，311大地震發生完後，場內直昇機即刻依標準作業程序升空勘查災情，並將即時畫面回傳應變中心，而場內則即刻將車輛駛出屋外，以避免餘震毀壞車輛，而工作人員即分組駕車巡檢機場損壞狀況，大約經過幾十分鐘，工作人員陸續由手機接獲海嘯警報，即刻接獲指令奔回機場3樓避難，隨後沒多久海嘯即抵達，造成無法回復之損害，而剛剛駛出屋外之車輛亦遭衝毀，值得慶幸的是在地震前5分鐘，一架中國航空才剛飛離機場。
6月9日由花卷市出發經國道196線接283公路至釜石市參訪海堤遭海嘯破壞及侵襲區域。283號公路是一條山區公路,沿線公路設施較特別且值得學習的措施整理如下:

1. 沿線速限50km/hr.雙向2車道,路肩尚不足1公尺,惟並無超車現象,駕駛者均能依序行駛,車道寬恰可容納一輛大型車,如有機車欲超越,則必需超越車道.

2. 單向設置超車道及人行或自行車道,於爬坡車道之車輪軌跡並設置有類似導盲磚之黃色設施增加摩擦力.

3. 沿線於通往高處之叉路口,設有避難方向指示牌.供用路人遵循,家家戶戶並由鄉鎮公所配發避難手冊.並定期更新資料.相當值得我們學習.例如臺灣山區公路於颱風豪雨期間,應有避難方向指示,引導用路人前往避難,並加強宣導教育.而整體應由內政部統一複合型災難發生時之避難指示供民眾遵循,此項措施並宜由小學教育即納入教科書之防災課程內.目前NCDR所辦理深耕計畫中之防災地圖,即有此意義存在.搭配教育再落實於道路指示牌.則民眾方能依避難指示方向避險.

（二）海嘯防災設備參訪-釜石港
日本東北沿岸4城市,分別為大船渡.釜石.宮古.久慈,本次參訪的地點為釜石港,並現地勘查其最著名之防災工程-69公尺之防波堤,而釜石港於50年前,即昭和35年亦曾發生過海嘯,因史實記載完整,所以對於防災工程亦相對完整，今年恰逢50週年紀念，於釜石港整備事務所外仍還懸掛紀念50週年之標語，惟該區域仍於本次海嘯中全面性毀滅，形成一強列對比。
參訪釜石港時係由釜石港灣事務所副所長長尾憲修全程陪同及簡報,並搭船實地至10公里外之海堤,勘查海堤破壞情形,依據官方統計數字顯示,距港口20公里外之GPS偵測儀器偵測到海嘯波峰通過,因海堤之抵擋,使波峰延持6分鐘侵襲港口,使得大部份人得以逃生,而原本由外海GPS偵測點至港口需時26分鐘,由於海堤之影響,使得26分鐘後河川(甲子川)水位急速壅高而溢堤淹水,而真正破壞力最強的是6分鐘後之波峰攻擊,大小建築務及構造物無一倖免,此時如陸地尚有人群,肯定無法逃生,因此對於近端海嘯,最有效的應該是海堤工程.

本次東日本大地震規模9.0,造成沿海震度6弱級,沿線公路設施損壞並不嚴重，山崩或橋梁無大損壞，僅少部份可能因地震影響液化造成橋臺接縫處下陷，行車感覺不舒適。惟海嘯侵襲地區，公路淤積物堆滿路面，必需即刻清理，供後續各事業單位進入災區搶修，因此，於災後公路單位必需扮演開路先鋒角色，先將道路搶通，使得各方物資能夠進入運補。
釜石港防坡堤工程分北堤及南堤兩道,自海平面至海底最深處達63公尺,另露出海面高度6公尺,全長69公尺已列入金氏世界紀錄,但卻在311東日本大地震引發之海嘯約20.2公尺高被推倒摧毀,可是也延遲海嘯波峰攻擊陸地的時間向後推遲了6分鐘。也就是這短短的6分鐘，平常即應建立防災意識。因為從外海偵測器發出警報起算，約26分鐘後攻擊陸地，期間尚需包括政府單位如何將預警訊息傳遞至該區域的每一人，又該警戒或疏散的區域究竟多大範圍，均需在26分鐘執行完畢，而多出來的6分鐘，又該作那些事，都需要事前想定並教育民眾。海嘯發生頻率可能低到被人民遺忘，可是一生中如碰到一次即告毀滅，切不可不防。
經事務所人員之引導搭船出海登上殘存的南堤，一個重達1萬6000噸重之沉箱構造，於6分鐘內就被海嘯推倒,隨後一波波海嘯就直奔陸地，所到之處無一倖免，到處是殘破扭曲變形之房屋與車輛。這與日本之木造房屋有極大關聯，舉凡混凝土構造，約淹水至1~2樓，房屋結構尚稱堪用，惟木造房屋就被推倒全面摧毀，並無法提供像RC造房屋屋頂般之避難場所，此係政府方面該思考之方向。就算預警制度再完善，防禦工程再龐大，惟若無適當之避險空間，終究是功虧一潰。任何有可能發生海嘯地區應施以完整之配套措施，從教育、演練、防禦工程、預警、應變、救援，都應不斷演練傳承至下一代，畢竟海嘯侵襲係全面性毀滅，不容小墟。
釜石港海堤工程曾因其施工困難度及其牆高69公尺舉世第一，列入金式世界紀錄，其代表著人類防禦工事的極限，惟仍無法抵擋規模9.0地震引發之海嘯，所以應從另類方向思考，預警機制再完善，始終只是保全人命，舉凡房屋、車子、文件、照片紀錄等重要財產，依舊無法帶走，人類知識依究有限，無法瞭解大自然全部的事情，因此敬畏自然，選擇迴避方為正辦。
6月10日  於東京參訪東日本高速道路株式會社交流於地震及海嘯發生時，防救災應變措施。
（三）災後救援及復建機制參訪
本日由東日本高速道路株式會社常務執行董事長尾 哲率各單位主管列席交流，首先由海外事業課長川井 洋二簡報有關本次東日本大地震沿岸損害報告及重建進度。簡報內容包括地震及海嘯介紹、高速公路損壞狀況、災後重建等。
據資料顯示，3月11日於14：46（以下均為日本時間）發生東日本大地震規模9.0，依日本震度標準7，其震央位於外海，於4月7日23：32發生餘震規模7.1，依日本震度標準6強，於4月11日17：16再度發生餘震規模7.0，依日本震度標準6弱。第1次海嘯警報發佈時間為3月11日14：49，迄至隔日20：20解除，日本政府於地震警報發生後3分鐘即針對沿海地區發佈海嘯警報，其預警時效相當迅速，值得學習。而本次災害亦導致14,941人死亡，9,882人失蹤，5,279人受傷，亦造成480餘萬戶電力損失（核災事變引致），而造成道路損壞類型計有挖方邊坡坍方、填方路堤陷落、漂浮物堆積路面、路燈及電桿等公路附屬設施傾倒。於橋梁方面之損壞計有鉸接支承墊剪斷、混凝土支承墊壓碎、伸縮縫位移錯動、帽梁剪裂。
總計因複合型災害而管制道路如次；道路封閉路段達2,313公里、單向管制通行路段達1,539公里、限制供搶災車輛進出達605公里。
（四）豪雨災害防救災機制研討
於東日本高速道路株式會社研討交流日本有關「土砂災害警戒情報」概念如次；1.觀測2.預報(forecast)3.注意報(advisory)4.警報(warning)5.避難勸告 (evacuation)6.強制避難(evacuation order)(已落實於氣象業務法)，所以每當豪雨特報期間，日本NHK電視臺即會以跑馬燈方式，轉達氣象廳公佈之1.預報累積雨量(此部份最有助於災前預警，降低罹災機率)。2.目前最大時雨量累積（並不定時由氣象主播插播最大時雨量累積圖及區域，呼籲民眾小心防範）。3.可能會發生災害地區及災情(如淹水、山崩或土石流)。
於日本有關自然災害的基礎教科書，有小島 丁田（1986出版）、小島 丁田（1993出版）、大失羅（1996出版）、水谷（1993出版）等人之著作可以參考，另京都大學防災研究所（2003）有整理關於豪雨災害的相關例證，而有關災害的調查方法如1993年水谷的書較為完整，對於術語的彙集有京都大學防災研究所、日本自然災害協會、NHK放送文化研究所等單位研究。
豪雨災害情報蒐集程序；災害蒐集，雨量及水位觀測值之蒐集與統計，尤其是發生災情時之觀測資料值，彙整發佈警告的情報。
以各地區之土壤雨量指數代表當次降雨或累積前期降雨之影響，並直接關係土砂災害警戒情報之發佈狀況，而有效雨量則是土壤雨量指數最重要之參數。
[image: image2.png]




 QUOTE [image: image3.png]Ry X al + RO



 [image: image4.png]Ry X al + RO




α1=[image: image6.png]


     (P67)
Rw：目前最新的有效雨量。
Rw1：1小時前的有效雨量。
Ro：目前最新的時雨量（mm）。
α1：減少係數。
T：半減期（時間）
日本學界認為災害（Disaster）為果，如構造物倒塌、山崩活埋、淹水溺死等所造成人命損傷或社會損失，探討其發生原因，可分為素因及誘因，素因即是土地本身之自然性質，如天然生成之地質條件或環境條件，而誘因(Hazard)則有如地震、颱風豪雨、海嘯等異常氣候或天然災害趨動。素因及誘因之不同程度組合，所產生之災害型態與規模亦不同極為複雜難以計算。因此人類的知識與過去災害的經驗即成為日本豪雨的災害情報極為重要之因素。而豪雨的災害情報使用有其限制說明；…有關降水量的基礎情報，比較短時間之豪雨引發土砂移動災害的情報，地下水緩慢的增加引發之危險情報，豪雨時間對應山崩之關係均並不明瞭，所以降水情報關於事件何時開始發生之預測是很難的事。
於日本對於豪雨的災害情報定義如次；相關豪雨之防災及減災必要設置的情報傳達（傳入）、蒐取（分析加值）及情報傳遞（傳出）；有如1.降雨觀測值的統計及警告情報，2.災害因素及動員應變管制關係之情報，3.人的知識及經驗的關係情報，4.情報的傳遞演練。（資料來源：2008 Dr.Motoyuki Ushiyama.「Studies in Heavy Rainfall Disaster Information」）
日本香川縣及德島縣的大雨警報發佈基準為例
	
	香川縣
	德島縣

	時雨量
	50mm或總累積雨量100mm
	80mm

	3小石累積雨量
	80mm
	130mm

	24小時累積雨量
	160mm
	400mm


註:上表係以過去災害之經驗律定。
香川縣及德島縣直線距離相距80KM，24小時累積雨量基準值確相差2.5倍。
參、心得及建議
氣候急遽變遷，全球災害頻傳，鑒於臺灣近年來辛樂克、莫拉克、梅姬颱風所挾帶之超大豪雨，陸續造成公路嚴重災情。爰公路單位依據歷史災情記錄評估致災之風險或學者專家合議，篩選訂定為重點監控路段，其啟動機制係依據氣象局發布劇烈天氣特報後，倘警戒區域內之重點監控路段預測雨量值高於預警值，則保全人員應進駐現地保全。其應變機制依所律定之預警、警戒、行動三級降雨觀測指標值作為參考値操作。惟公路安全涉及自然環境中複雜之水文、地文條件，並非以目前有限之歷史災情資料或相關研究即可完全掌握其規律性，進而事前防止災害發生。爰此次參訪日本有關地震、海嘯及豪雨各方面之防救災機制，彙整心得如下；
1. 防災預警機制依序如次；1.觀測2.預報(forecast)3.注意報(advisory)4.警報(warning)5.避難勸告 (evacuation)6.強制避難(evacuation order)，目前公路總局公路防災預警機制業依此順序分預判、部署、預警、應變等4階段，並利用現地雨量觀測值（觀測）及天氣風險預報資訊（預報），採黃色警示（注意報）、紅色警戒（警報及避難勸告）、黑色管制（強制避難），本國防災預警機制業與先進國家一致。
2. 相關豪雨之防災及減災必要設置的資訊傳達、蒐取（分析加值）及資訊傳遞，應依 1.降雨觀測值的統計及警告情報，2.災害因素及動員應變管制關係之情報，3.人的知識及經驗的關係情報，4.情報的傳遞演練等4大項建立制度，常時研究方能於災害發生前提出必要之預警。
3. 本次參訪日本防救災設備最值得學習的是道路上利用標誌牌面公佈防救災訊息，如避難方向指示牌面，搭配法令公告及從小教育民眾，並於學校中定期辦理演練，方能降低傷害。
建議如下；
1. 東日本大地震第1次於3月11日14：46（日本時間）發生規模9.0之大地震，依日本震度標準7，其震央位於外海，海嘯警報發佈時間為3月11日14：49，日本政府於地震警報發生後3分鐘即針對沿海地區發佈海嘯警報，其預警時效相當迅速，且係降低人員罹災機率最佳之措施。建議國內氣象局應比照建置。
2. 當豪雨特報期間，日本NHK電視臺即會以跑馬燈方式，轉達氣象廳公佈之1.預報累積雨量(此部份最有助於災前預警，降低罹災機率)。2.目前最大時雨量累積（並不定時由氣象主播插播最大時雨量累積圖及區域，呼籲民眾小心防範）。3.可能會發生災害地區及災情(如淹水、山崩或土石流)。建議國內應將各種災害類型由國家災害防救科技中心整合成一複合型通報單，並與各式媒體建立即時通報管道，以利資訊之傳遞。
	照片1：6月8日參訪仙臺機場聽取海ㄒ嘯侵襲機場及災損簡報
	照片2：仙臺機場平面配置圖
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	照片3：海嘯侵襲陸地實況
	照片4：仙臺機場受震後部份區域液化沉陷使跑道鋪面懸空
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附錄、參訪照片說明
	照片5：仙臺機場救災車輛於海嘯當時亦受災，無法使用
	照片6：仙臺機場未起飛之直昇機全部受海嘯侵襲損壞
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	照片7：保護用之海堤亦遭海嘯侵襲破壞形成缺口
	照片8：仙臺機場當日淹水高度超過一人高度
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	照片9：保護用之防風林遭海嘯侵襲全部倒伏
	照片10：6月8日於鹽釜港灣整備事務所內交流討論
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	照片11：鹽釜港洩貨平臺因地震液化下陷達1.2公尺
	照片12：日本山區公路施作之半邊明隧道
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	照片13：日本公路爬坡車轍增加摩擦力用之特別鋪面
	照片14：公路邊立牌指示避難方向
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	照片1：6月9日於釜石港整備事務所內交流討論
	照片17：釜石港整備事務所當日淹水高度直逼2樓高
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	照片18：釜石港外海防波堤斷面圖
	照片19：釜石港遭受海嘯侵襲，因防波堤阻擋而延遲6分鐘示意圖
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	照片20：釜石港外海防波堤剖面圖
	照片21：釜石港外海防波堤受海嘯侵襲後破壞實況
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	照片21：唐丹港海堤遭海嘯侵襲而翻倒致形成缺口
	照片22：唐丹港海堤翻倒實況
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	照片23：海嘯侵襲過之區域全面毀滅
	照片24：6月10日於東日本高速道路株式會社會議室交流討論
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避難指示
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