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摘要 

僅管建立警戒系統並適時疏散民眾已被公認為降低土砂災害風險最重要的

方法之一，但由警戒發布後，明顯偏低的疏散率可知，台日現行以雨量為基礎

的土砂災害警戒系統並未受到足夠的信任；同時，由近年來連續多起重大天然

災害之案例可知，現行僅以單一災害類型作為預測目標的土砂災害警戒系統，

已無法因應複合型災害複雜的災害型式。因此，本研究整合降雨－入滲模式、

坡面穩定性分析模式、坡面崩塌土體運移模式、洪水及土砂流出模式，以及河

床高程變化模式等，提出一全新的複合型土砂災害警戒與疏散決策支援系統，

除提供合適且詳儘的警戒資訊以提高地方政府及民眾之疏散意願外，亦能以流

域尺度之觀點處理山區複合型土砂災害在時間與空間上的複雜問題。 

 

關鍵詞：複合型災害、崩塌、洪水、模擬、預警、疏散避難 

  



 

II 
 

  



 

III 
 

目次 

 

第 1章 緒論.......................................................................................................... 1 
1.1 研究背景................................................................................................. 1 
1.2 研究主題與目的..................................................................................... 3 
1.3 研究過程................................................................................................. 4 

第 2章 現行以雨量為指標之土砂災害警戒系統分析...................................... 7 
2.1 前言......................................................................................................... 7 
2.2 材料及方法............................................................................................. 8 

2.2.1 日本土砂災害警戒系統簡介...................................................... 8 
2.2.2 台灣土砂災害警戒系統簡介.................................................... 10 
2.2.3 土砂災害警戒模式成效評估方式............................................ 13 
2.2.4 土砂災害警戒發布機制評估方式............................................ 15 
2.2.5 疏散避難率評估方式................................................................ 15 

2.3 研究發現............................................................................................... 16 
2.3.1 台日土砂災害警戒系統評估.................................................... 16 
2.3.2 以莫拉克颱風土砂災害警戒發布實例探討............................ 23 

2.4 小結....................................................................................................... 24 
第 3章 土石流潛勢地區地方政府與民眾之疏散決策因子............................ 29 

3.1 前言....................................................................................................... 29 
3.2 材料及方法........................................................................................... 32 

3.2.1 問卷內容.................................................................................... 32 
3.2.2 問卷調查對象............................................................................ 35 
3.2.3 AHP 理論與計算方式 ................................................................ 37 
3.2.4 專家意見整合方式.................................................................... 37 

3.3 研究發現............................................................................................... 38 
3.3.1 地方政府疏散決策因子............................................................ 38 
3.3.2 民眾疏散避難決策因子............................................................ 43 
3.3.3 現行土石流警戒機制改進建議................................................ 45 

3.4 小結....................................................................................................... 46 
第 4章 以物理模式法進行崩塌及降雨-逕流模擬 .......................................... 51 

4.1 前言....................................................................................................... 51 
4.2 材料及方法........................................................................................... 53 

4.2.1 整合式降雨-入滲-邊坡穩定分析模式 ..................................... 53 
4.2.2 IRIS模式應用案例 .................................................................... 55 
4.2.3 簡化坡面模型............................................................................ 58 
4.2.4 模擬所用相關參數.................................................................... 59 



 

IV 
 

4.2.5 土體內初始孔隙水壓條件設定方式........................................ 60 
4.3 研究發現............................................................................................... 61 

4.3.1 基岩位置對降雨逕流關係之影響............................................ 61 
4.3.2 基岩位置對崩塌時間及規模之影響........................................ 66 
4.3.3 土壤性質對崩塌發生時間與規模之影響................................ 71 
4.3.4 討論............................................................................................ 72 

4.4 小結....................................................................................................... 73 
第 5章 以水含量指標進行集水區尺度之崩塌模擬........................................ 77 

5.1 前言....................................................................................................... 77 
5.2 材料及方法........................................................................................... 79 

5.2.1 斜坡單元劃分方式及研究區域................................................ 79 
5.2.2 邊坡穩定分析模式.................................................................... 81 
5.2.3 崩塌發生時之土體臨界水含量................................................ 83 
5.2.4 使用臨界含水量法進行崩塌預測............................................ 83 
5.2.5 多元迴歸式與其驗證................................................................ 85 

5.3 研究發現............................................................................................... 89 
5.3.1 崩塌預測結果............................................................................ 89 
5.3.2 崩塌可能性................................................................................ 92 
5.3.3 討論............................................................................................ 93 

5.4 小結....................................................................................................... 95 
第 6章 複合型土砂災害模擬............................................................................ 99 

6.1 前言....................................................................................................... 99 
6.2 材料及方法......................................................................................... 101 

6.2.1 研究區域及流域模型.............................................................. 101 
6.2.2 崩塌預測模式.......................................................................... 103 
6.2.3 降雨-逕流模式 ........................................................................ 104 
6.2.4 土砂流出模式.......................................................................... 105 
6.2.5 崩塌土方流入河道模式.......................................................... 108 
6.2.6 其它計算條件.......................................................................... 109 

6.3 研究發現............................................................................................. 110 
6.3.1 崩塌模擬結果.......................................................................... 110 
6.3.2 洪水、土砂流出與河道高程變化模擬結果.......................... 112 
6.3.3 討論.......................................................................................... 120 

6.4 小結..................................................................................................... 121 
第 7章 複合型土砂災害警戒及疏散決策支援系統...................................... 127 

7.1 前言..................................................................................................... 127 
7.2 材料及方法......................................................................................... 128 

7.2.1 警戒模式.................................................................................. 128 



 

V 
 

7.2.2 警戒發布機制.......................................................................... 130 
7.2.3 研究區(志津川流域)之避難計畫 ........................................... 133 

7.3 研究發現............................................................................................. 135 
7.3.1 RIMSH警戒系統模擬警戒發布結果 ..................................... 135 
7.3.2 討論.......................................................................................... 137 

7.4 小結..................................................................................................... 138 
第 8章 具體政策建議...................................................................................... 141 
附錄：已發表論文明細.................................................................................... 145 

 

  



 

VI 
 

  



 

VII 
 

圖目錄 

圖 1.1複合型土砂災害型式及其因果關係示意圖 .................................................... 1 

圖 2.1日本土砂災害警戒模式示意圖 ........................................................................ 8 

圖 2.2日本土砂災害警戒情報範例 (國土交通省等，2005) .................................... 9 

圖 2.3日本都道府縣之土砂災害警戒系統範例 (Osanai et al., 2010) .................... 10 

圖 2.4以降雨驅動指標區分土石流發生可能性示意圖(詹錢登、李明熹，2004) 11 

圖 2.5台灣土石流警戒發布流程 .............................................................................. 12 

圖 2.6台灣土石流警戒區預報單樣式 ...................................................................... 13 

圖 2.7土砂災害警戒模式成效評估指標範例 .......................................................... 15 

圖 2.8台灣(2007~2011)歷年土砂災害件數及警戒成效 ......................................... 20 

圖 2.9台灣(2007~2011)土砂災害事件發生時段統計圖 ......................................... 21 

圖 2.10台日土砂災害警戒發布後疏散剩餘時間分布圖 ........................................ 22 

圖 2.11莫拉克颱風期間重大土砂災害發生時段及小林村雨量及災害事件序列 24 

圖 3.1地方政府與民眾疏散避難決策之流程 .......................................................... 30 

圖 3.2研究流程圖 ...................................................................................................... 32 

圖 3.3本研究採用之 AHP法分析流程 .................................................................... 38 

圖 4.1多裂隙基岩坡面與少裂隙之花崗岩基岩坡面之降雨-逕流關係示意圖(Onda 

et al., 1999) ...................................................................................................... 52 

圖 4.2 (a)動態規劃法應用於臨界滑動面求解之路徑節點示意圖(b)相關符號示意

.......................................................................................................................... 55 

圖 4.3 2005年 14號颱風期間日本大分県竹田市崩塌模擬結果 ............................ 56 

圖 4.4 2012年 8月豪雨日本京都府宇治市崩塌模擬結果 ..................................... 58 

圖 4.5 (a)簡化坡面模型 (b)有限元素法網格示意圖 ............................................... 59 

圖 4.6不同類型土壤之土壤水分特性曲線 .............................................................. 60 

圖 4.7火山碎屑沉積物坡面之降雨-逕流歷線 ......................................................... 62 



 

VIII 
 

圖 4.8 基岩坡度 14 度之火山碎屑沉積物坡面各時段壓力水頭分布圖(a)t=0h 

(b)t=56h (c)t=96h (d)t=408h ............................................................................ 63 

圖 4.9風化花崗岩坡面之降雨-逕流歷線 ................................................................. 64 

圖 4.10基岩坡度14度之風化花崗岩坡面各時段壓力水頭分布圖 (a)t=0h (b)t=56h 

(c)t=96h (d)t=408h ........................................................................................... 64 

圖 4.11砂頁岩互層坡面之降雨-逕流歷線 ............................................................... 65 

圖 4.12基岩坡度14度之砂頁岩互層坡面各時段壓力水頭分布圖 (a)t=0h (b)t=56h 

(c)t=96h (d)t=408h ........................................................................................... 66 

圖 4.13 降雨-入滲-崩塌模擬所使用之五種不同雨場 ............................................. 66 

圖 4.14不同降雨強度下不同基岩坡度之火山碎屑沉積物岩坡面滑動面 ............ 67 

圖 4.15不同降雨強度下不同基岩坡度之風化花崗岩坡面滑動面 ........................ 69 

圖 4.16不同降雨強度下不同基岩坡度之砂頁岩互層坡面崩塌滑動面 ................ 70 

圖 4.17相同降雨強度下不同土壤強度之火山碎屑沉積物坡面崩塌滑動面(高保水

性且低透水性土體) ........................................................................................ 72 

圖 4.18 相同降雨強度下不同土壤強度之風化花崗岩坡面崩塌滑動面(低保水性

且高透水性土體) ............................................................................................ 72 

圖 5.1 (a)斜坡單元 No.376於 2012年 8月 14日豪雨災後崩塌之航空照片(アシア

航空株式會社，2012) (b)斜坡單元及其坡向圖(紅點係為該斜坡單元之形心)

.......................................................................................................................... 79 

圖 5.2研究區內之地表高程及單位斜面 .................................................................. 80 

圖 5.3應用於後續坡面穩定分析之簡化後斜坡單元模型 ...................................... 81 

圖 5.4斜坡單元 No.376於 2012年 8月 14日豪雨期間降雨-入滲-崩塌模擬結果

.......................................................................................................................... 82 

圖 5.5 臨界含水量法進行崩塌預測之流程圖 ......................................................... 85 

圖 5.6 使用 IRIS 模式及多元迴歸式計算之逐時水含量(Wt)結果比較 (a)No.43 



 

IX 
 

(L=102m, α=32.8o) (b) No.71 (L=137m, α=31.4o) (c) No.376 (L=180m, 

α=28.4o) (d) No.309 (L=230m, α=29.2o) ......................................................... 88 

圖 5.7 Wcr法於志津川流域內之崩塌預測結果與實際崩塌情形之比較 ................ 91 

圖 5.8  2012年 8月 14日豪雨期間志津川流域各時段崩塌可能性圖 ................. 92 

圖 5.9 志津川流域 2012年 8月 14日豪雨事件累積雨量分布情形 ...................... 95 

圖 6.1流域尺度之複合型土砂災害模擬模式 ........................................................ 101 

圖 6.2 流域模型 (a)每一單位河道有2個流入端及1個流出端 (b)每一單位河道均

有左右二側之集水面積(單位斜面) (c)每一單位斜面可以依坡向坡度等地

形特徵細分為數個斜坡單元，並以斜坡單元作為坡面穩定分析之單位 102 

圖 6.3 (a)斜坡單元之示意圖 (b)坡面穩定分析所使用之簡化坡面模型 ............. 103 

圖 6.4 使用節塊法計算單位寬度斜坡單元流入相鄰單位河道之逕流量示意圖 104 

圖 6.5 崩塌土方流入相鄰單位河道計算方式示意圖 ........................................... 109 

圖 6.6 河道及崩塌土砂粒徑分布圖 ....................................................................... 109 

圖 6.7 志津川流域內各斜坡單元預測崩塌與實際崩塌位置之比較(北部區域土壤

強度採用 C=0.85 t/m2，其他區域 C=0.7 t/m2) ........................................... 111 

圖 6.8各單位河道集水區內之崩塌土方量及崩塌發生時間 ................................ 112 

圖 6.9 研究區內上、中、下游代表河道之流量變化模擬結果 ........................... 112 

圖 6.10 單位河道 No.122之水位變化模擬結果 .................................................... 113 

圖 6.11 預測發生溢堤之單位河道之水位變化模擬結果 ..................................... 114 

圖 6.12 單位河道 No.126淹水之證據 (宇治市，2014) ....................................... 115 

圖 6.13 單位河道No.102鄰近坡面崩塌及淹水情形(修改自アシア航空株式會社，

2012) .............................................................................................................. 116 

圖 6.14 單位河道 No.123河道高程變化之模擬結果 ............................................ 117 

圖 6.15 單位河道 No.123上游河道 No.93之土砂多被宮ノ前橋所阻攔，部份則流

入臨近民宅區均，故未能流入單位河道 No.123 (修改自アシア航空株式會



 

X 
 

社，2012) ...................................................................................................... 117 

圖 6.16  (a)模擬期間單位河道 No.93、No.122及 No.123之土砂流出量 (b)模擬期

間單位河道 No.123內土砂堆積量之變化 .................................................. 118 

圖 6.17 表 6.2 所列發生溢堤之單位河道，在災害事件期間，其河床高程變化之

模擬結果........................................................................................................ 119 

圖 7.1 複合型土砂災害警戒系統(RIMSH warning system)架構圖 ...................... 129 

圖 7.2 崩塌相關警戒發布模式示意圖 ................................................................... 130 

圖 7.3 洪水、道路封閉及崩塌警戒之發布流程圖 ............................................... 131 

圖 7.4 洪水、道路封閉及崩塌警戒之等級調降及解除流程圖 ........................... 133 

圖 7.5研究區內之避難處所及主要疏散避難路線 ................................................ 134 

圖 7.6 RIMSH 警戒系統發布之警戒類型、時間及真實災害發生時間之時間軸

........................................................................................................................ 136 

圖 7.7疏散避難決策樹  (Modified from Lindell et al., 2007) ............................... 138 

 

  



 

XI 
 

表目錄 

表 2.1日本歷年短期及長期雨量指標的發展演變(Osanai et al., 2010) .................... 9 

表 2.2台灣歷年土石流警戒基準值(Rc)使用範圍 .................................................... 11 

表 2.3全台各地土石流警戒基準值及參考雨量站(範例) ....................................... 12 

表 2.4日本與台灣之土砂災害警戒系統及疏散避難決策機制之比較 .................. 17 

表 2.5台灣及日本土砂災害警戒成效 ...................................................................... 19 

表 2.6台灣 2007~2011年颱風及豪雨事件之土砂災害警戒精度比較 .................. 21 

表 3.1地方政府與民眾之疏散避難決策因子相關文獻 .......................................... 33 

表 3.2地方政府疏散避難決策因子層級關係及內容說明 ...................................... 34 

表 3.3土石流潛勢地區民眾疏散避難決策因子層級關係及內容說明 .................. 35 

表 3.4台灣土石流潛勢溪流及近年重大土砂災害統計與有效問卷回收統計 ...... 36 

表 3.5地方政府疏散避難決策因子權重 .................................................................. 39 

表 3.6同區位地方政府疏散避難決策因子權重(層級一) ....................................... 41 

表 3.7不同區位地方政府疏散避難決策因子權重(層級二) ................................... 42 

表 3.8民眾疏散避難決策因子權重 .......................................................................... 44 

表 3.9現行土石流警戒機制改進建議項目 ............................................................... 45 

表 3.10現行土石流警戒機制優先改進建議調查結果 ............................................. 46 

表 4.1 2005年 14號颱風期間日本大分県竹田市崩塌模擬相關參數 ................... 57 

表 4.2 2012年 8月豪雨日本京都府宇治市崩塌模擬相關參數 ............................. 57 

表 4.3模擬坡面之土壤相關參數 .............................................................................. 60 

表 4.4各簡化坡面之初始土壤有效飽合度 .............................................................. 60 

表 4.5 火山碎屑沉積物坡面於不同降雨強度下之崩塌時間、規模及土體水含量

.......................................................................................................................... 67 

表 4.6風化花崗岩坡面於不同降雨強度下之崩塌時間、規模及土體水含量 ...... 68 

表 4.7砂頁岩互層坡面於不同降雨強度下之崩塌時間、規模及土體水含量 ...... 70 



 

XII 
 

表 4.8土壤剪力強度對崩塌時間及規模之影響 ...................................................... 71 

表 5.1志津川流域之土壤水力參數及剪力強度等參數 .......................................... 82 

表 5.2簡化坡面在 8種不同固定強度降雨類型下之臨界水含量及崩塌情形 ...... 83 

表 5.3  42組虛擬坡面之代表坡長及坡度 ............................................................... 84 

表 5.4 Wini迴歸式之迴歸係數 ................................................................................... 86 

表 5.5 Wini廻歸式精度之驗證結果 ........................................................................... 86 

表 5.6 Wcr迴歸式之迴歸係數 .................................................................................... 87 

表 5.7 Wcr廻歸式精度之驗證結果 ............................................................................ 87 

表 5.8 Wt迴歸式之迴歸係數 ..................................................................................... 87 

表 5.9 Vs迴歸式之迴歸係數 ..................................................................................... 89 

表 5.10 Vs廻歸式精度之驗證結果 ........................................................................... 89 

表 5.11 Wcr法崩塌預測結果與實際崩塌處數之比較 .............................................. 90 

表 5.12 Wcr法針對 38處新增裸露地之崩塌預測結果 ............................................ 90 

表 5.13使用 IRIS模式與 Wcr法預測崩塌之結果比較 ............................................ 91 

表 6.1志津川流域內各斜坡單元預測崩塌與實際崩塌數量之比較 .................... 110 

表 6.2現地調查與模擬結果在河道溢堤與否與持續時間之比較 ........................ 113 

表 7.1崩塌、道路封閉及洪水警戒之發布條件與建議處置措施 ........................ 131 

表 7.2 崩塌、道路封閉及洪水警戒之等級調降與解除條件 ............................... 132 

表 7.3宇治市三階段土砂災害避難命令發布時機與因應作為 ............................ 133 

表 7.4  RIMSH警戒系統模擬 2012年 8月 14日志津川豪雨災害期間之崩塌、道

路封閉及洪水警戒發布情形........................................................................ 136 

表 7.5  RIMSH警戒系統模擬 2012年 8月 14日志津川豪雨災害期間避難路線上

可能因洪水造成橋梁中斷之地點明細........................................................ 136 

 



 

1 
 

第1章   緒論 

1.1  研究背景 

山區土砂生產與運移實為自然現象，並造成地表多變的地形與河川樣貌。

然而，若土砂移動的路徑及過程與人類活動的空間產生了衝突，便可能造成民

眾生命財產的損失、道路橋梁等公共設施的毀損，亦即形成所謂的災害(disaster)。

事實上，颱風豪雨期間，山區的災害大多係由於雨水及土砂移動的過程所造成。

例如，部份雨水無法滲入土層，隨即轉化成地表逕流，流入河道或低窪地區，

如逕流量過大時，即可能造成局部地區淹水，甚至河道流量過大、水位過高時，

亦可能衝毀道路、橋梁、護岸，造成嚴重災情(Chen et al., 2011; Kondo et al., 2012; 

Miyata and Fujita, 2013)。另一方面，部份滲入土層的雨水往往造成土層中孔隙

水壓上昇及有效應力減少，導致坡面發生崩塌(Iverson, 2000; Casadei et al., 2003; 

Vieira and Fernandes, 2004; Tsutsumi et al., 2007)；崩塌後的土砂堆積在坡面或河

道，可能又會變成後續土石流的料源，或是阻塞河道影響水流，導致河岸嚴重

淘刷或造成淹水，甚至形成堰塞湖迴水造成上游淹水，一旦堰塞湖潰決，更會

引起下游嚴重的二次災害。例如 2009年莫拉克颱風期間發生於台灣高雄縣甲仙

鄉的小林村深層崩塌，以及 2011年塔拉斯颱風期間發生於日本奈良縣的多起深

層崩塌即為典型案例(Chen et al,2011; Chigira et al., 2013)。因此，山區降雨引起

的土砂災害一般多為複合型災害形態－亦即單一事件期間所發生的多起災害，

由於其複雜的時間、空間及因果關係，可能也會導致另一起或多起災害同時或

相繼發生，擴大災害的影響範圍，延長災害的受災時間  (Highland and 

Bobrowsky, 2008; Kappes et al., 2012a; Kappes et al., 2012b)。圖 1.1為山區常見

的複合型土砂災害型式及其因果關係示意圖。 

 

 

圖 1.1複合型土砂災害型式及其因果關係示意圖 
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面對山區土砂災害的威脅，適時發布警戒並疏散危險區內民眾已被認為係

有效降低災害風險的方法之一。由於大氣及地理環境的條件，日本與台灣每年

防汛期間均飽受因颱風豪雨所導致的土砂災害侵襲，因此均早已建立以雨量為

基礎的土砂災害警戒系統，適時發布警戒，並由地方政府進行民眾之疏散避難。

儘管台日現行已有十年以上實務操作經驗，且以雨量為評估指標的土砂災害警

戒系統，確實能提供一個簡單且易於應用的警戒發布方式，但近年來許多災害

案例，卻也逐漸顯露出其不足之處。例如，依據近年來台灣及日本土砂災害警

戒發布結果之統計數據顯示，警戒發布的命中率(Warning Hit Rate, WHR)平均

僅有約 45~60%，亦即有 40~55%之土砂災害是在警報發布之前或是警報發布區

外發生的；而警戒發布之誤報率(False Alert Rate, FAR)則高達 75%以上，亦即

如發布 100個地區為警戒區，實際有發生災害的地區不到 25區 (Chen and Fujita，

2013)。 

此外，現行台日的土砂災害警戒系統亦無法提供較明確的災害位置或類型

等詳細資訊。例如日本現行的土砂災害警戒系統係採用 RBFN模式，其僅能提

供 5km邊長之正方形網格範圍內的土砂災害風險等級，無法明確指出那一個坡

面或野溪可能發生那一種災害。因此，即使市町村政府已接獲都道府県所發布

的土砂災害警戒情報，在缺乏明確、詳細資訊的情況下，應針對那一個地區發

布「避難指示」，對市町村政府而言，仍是非常困難的決策。同時，對民眾而言，

此種過於簡略的警戒資訊，往往也無法使其感受到災害可能帶來的風險，因而

拒絕或延遲疏散。 

由實際的統計數據來看，以日本 2008年颱風豪雨期間為例，即使都道府県

已發布了土砂災害警戒，但市町村政府實際配合發布「避難指示」的比例只有

2.2%，且其中半數以上為災害已經發生後才發布；對於民眾而言，經統計，在

接獲土砂災害警戒的訊息後，曾經主動進行疏散避難的比例也僅有 2.8% (日本

國土技術政策總合研究所，2010)。此結果顯示，不論是第一線負責發布「避難

指示」的市町村政府，或是災害潛勢區內的民眾，均對現行以雨量為基礎的土

砂災害警戒系統缺乏足夠的信任，或是因現行的警戒發布資訊過於粗略，無法

使其感受災害可能帶來的風險，因此造成偏低的疏散率。 

另一方面，由於山區的土砂災害多為複合型土砂災害型式，但現行的土砂

災害警戒系統多僅針對單一災害去設想，未考慮複合型災害可能造成之影響；

由過去的災害案例(例如 2009年重創南台灣的莫拉克颱風，以及 2011年重創日

本紀伊半島的塔拉斯颱風)發現，如防災計畫只考慮個別災害之影響時，將無法

因應複合型災害可能帶來計畫想定外的風險。此外，台日現行以雨量為基礎的

土砂災害警戒系統，由於僅簡單地以雨量指標是否超過臨界值作為判斷依據，

即便事前已預知降雨的強度及延時，仍無法評估災害可能發生的型式或規模，

亦無法推想週遭環境後續可能的變化，例如避難路線沿路的道路是否會因崩塌

而阻斷，或是橋梁是否會因水位過高而沖毀，進而影響疏散行動及後續的救災。 

綜合上述討論，台日現行以雨量為基礎的土砂災害警戒系統雖然使用上有
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其便利性，但仍有下列問題尚待克服： 

1. 命中率不足，誤報率偏高。 

2. 只能簡單預測廣域範圍內是否可能有土砂災害發生，無法提供明確的災害

發生時間、地點、災害類型及災害規模。 

3. 僅針對個別土砂災害發布警戒(例如，台灣的土砂災害警戒系統僅針對土石

流，日本的土砂災害警戒系統僅針對土石流及淺層崩塌)，無法因應洪水及

複合型土砂災害。 

4. 缺少情境模擬能力(scenario simulation capacity)，無法用以推估後續災情可

能的變化。 

1.2  研究主題與目的 

由前述的背景說明可知，僅管多數人均同意建立警戒系統並適時疏散民眾

係為降低災害風險不可或缺的重要方法，但由警戒發布後，明顯偏低的疏散率

可知，台日現行以雨量為基礎的土砂災害警戒系統並未受到足夠的信任；亦即，

土砂災害警戒發布與否，並非地方政府發布「避難指示」的關鍵因素，也不是

地方民眾決定採取自主避難的決定性因子。此外，面對日益複雜的災害型式，

現行僅以單一類型災害作為預測目標的土砂災害警戒系統明顯已無法因應。因

此，本研究將提出一全新的複合型土砂災害警戒與疏散決策支援系統，除提供

合適且詳儘的警戒資訊以提高地方政府及民眾之疏散意願外，亦能以流域尺度

之觀點處理山區複合型土砂災害在時間與空間上的複雜問題。 

本研究之目的簡單摘述如下： 

1. 分析比較台日現有的土砂災害警戒系統，了解其優劣並找出其不足處與其

限制，並進一步提出後續防災策略及研究方向之建議。 

2. 藉由調查地方政府及災害潛勢區內民眾的疏散決策因子，本研究嘗試找出

進行疏散決策時之需求，並提出新一代的土砂災害警戒及疏散決策支援系

統應具有那些特性與功能。 

3. 發展複合型土砂災害之模擬模式，並據以建立及探索複合型土砂災害之發

生機制、過程及後續變化。此結果不僅可作為地區災害防救計畫之驗證平

台，並可作為後續開發複合型土砂災害警戒與疏散決策支援系統之基礎。 

4. 基於上述相關研究之成果，結合本研究提出的警報發布機制(alert-issuing 

system)，開發土砂災害警戒及疏散決策支援系統，並以實際的災害案例作

驗證。 
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1.3  研究過程 

本研究可分為幾個階段，分別以各章節詳述之。各章節之內容概要如下： 

第 1章旨在提供研究之背景及目的，並說明台日現行土砂災害警戒系統之

問題與現況。 

第 2章分析了台日現行的土砂災害警戒系統，除比較台日系統在警戒模式

(warning model)及警報發布機制(alert-issuing system)之差異與優缺點外，亦提出

了評估警戒系統成效的四項指標－警戒命中率(warning hit rate)、警戒誤報率

(false alert rate)、警戒涵蓋率(warning cover rate)，以及剩餘避難時間(remaining 

time for evacuation)。最後，本章藉由實際災害案例的探討，指出現行土砂災害

警戒系統之不足處，並提出後續改進的方向。 

第 3章以台灣土石流潛勢溪流所在之縣市、鄉鎮等地方政府防災業務人員

及災害潛勢區內之民眾為調查對象，採用成對比較(pair-wise comparison)及階層

分析法(analytic hierarchy process, AHP)分析其疏散避難決策因子。結果顯示，

對於地方政府而言，不同位階(如縣市及鄉鎮)及不同地理位置(如深山、淺山、

都會週邊坡地)的地方政府在進行下達疏散命令時之關鍵決策因子明顯不同；對

於民眾而言，有無疏散經驗及不同地理位置之民眾，其疏散決策之關鍵決策因

子亦差異甚大。此外，本研究亦由訪談地方政府疏散決策人員，進一步了解如

欲發展下一代的土砂災害警戒系統，那些功能或資訊應列為最優先的改進方向，

以作為後續開發土砂災害警戒系統之明確目標。 

第 4章說明了大規模崩塌發生多與地質及構造條件有關，其中基岩位置即

為因素之一。由於地質構造探勘，大多費時且昂貴，許多研究嘗試由降雨-逕流

關係來探索地質構造。本研究使用自行開發的 IRIS模式模擬降雨、入滲及逕流

過程，並預測崩塌發生之時間與規模。結果顯示，如以中間流結束時間作為指

標，較能明顯區隔基岩位置與逕流之關係。模擬結果亦指出，崩塌規模主要受

土壤剪力強度控制，而土壤保水性及透水性僅影響崩塌時間或崩塌機率。因此，

大規模崩塌易發生於土壤摩擦角較小且土層保水性高、透水性較低之地區。本

研究亦發現，即使雨場型式不同，同一坡面崩塌時，土層中的水含量幾乎相同，

後續應可作為崩塌預警之指標。 

第 5章先介紹了崩塌預測模式可概分為「統計法(statistical model)」及「物

理模式法(physically-based model)」二大類，並分析比較其優缺點與使用上之限

制。接著，基於第 4章的研究成果，本研究提出了一個全新的崩塌預測模式－

臨界水含量法(critical water content method, Wcr method)，此法係整合了物理模式

法及多元迴歸(multiple regressions)，並以斜坡單元(slope unit)為預測標的。由於

此法建立於物理模式法的基礎上，因此具有明確的物理意義，同時又因採用之

多元迴歸式計算簡便快速，故可應用於流域尺度之各斜坡單元的崩塌預測，除

可預測明確的崩塌時間、地點及規模外，亦可用來估計降雨期間坡面上的逕流
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量(runoff)。 

第 6章以斜坡單元(slope unit)及單位河道(unit channel)之方式建立了流域模

型(basin model)，並整合了降雨-入滲、崩塌預測、崩塌土方運移、洪水預測、

土砂流出及河床高程變化預測等相關模組，在流域尺度上建立了全新的複合型

土砂災害之模擬模式。此複合型土砂災害之模擬模式除可預測流域內各斜坡單

元崩塌發生的時間、地點及規模外，亦已考量崩塌後之土砂可能流入河道造成

河床上昇，進而導致排水斷面不足引發淹水等複合型災害等型式，最後並以實

際案例之災害調查結果與模擬結果作比對，結果發現模擬結果與實際狀況非常

相近。 

第 7章先以第 2章與第 3章有關警戒系統改進建議以及避難決策因子調查

結果為基礎，確定土砂災害警戒及疏散決策支援系統之發展目標，並整合第 5

章及第 6 章之研究成果，建立了全新的土砂災害警戒及疏散決策支援系統

(Rainfall-Induced Multi Sediment Hazards warning system, RIMSH warning 

system) 。此系統可提供坡面崩塌警戒、道路阻斷警戒及洪水水位警戒，每一

種警戒均以簡單易懂的方式，以顏色區隔災害風險為黃色警戒及紅色警戒二級，

同時並提供明確的災害地點及建議處置措施。本研究使用 2012年 8月 14日發

生於日本京都府宇治市志津川流域之災害作為驗證案例。結果顯示，RIMSH警

戒系統於此災害案例，可提供至少 2.5 小時的疏散準備時間，以及至少 1 小時

的疏散避難作業時間。同時，RIMSH警戒系統除可提供民眾簡單、明確、詳細

的災害警戒情報外，亦可提供地方政府進行疏散避難指令下達，以及封路、封

橋等之決策支援。 

第 8章則依據本研究成果及國內土石流防災警戒與疏散機制之現況，提出

具體政策建議。 
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第2章   現行以雨量為指標之土砂災害警戒系統分析  

2.1  前言 

面對土砂災害的威脅，建立警戒系統，即時發布土砂災害警戒，疏散土砂

災害潛勢區內的民眾，是降低人員傷亡最直接的方法。國內外已有許多研究嘗

試使用不同類型的指標來建立具體可行的土砂災害警戒系統。由於雨量係造成

土砂災害的重要誘因，且實務上，雨量資料係較易即時取得的現地監測資訊，

故以雨量為警戒指標的土砂災害警戒模式是各類型警戒系統中，最常使用的模

式。由於自然環境的影響，日本及台灣每年颱風豪雨期間均飽受土砂災害的威

脅，故早已建立以雨量為指標的土砂災害警戒系統，且有多年的實務操作經驗，

因此本研究選擇以日本及台灣現行實務操作之土砂災害警戒系統作為探討的案

例 。 

雖然造成土砂災害之誘因包含地震及豪雨，但實務上目前日本及台灣均僅

針對因颱風豪雨所造成的土砂災害發布警戒訊息。日本於颱風豪雨期間發布的

土砂災害警戒訊息稱為「土砂災害警戒情報」，其範圍則包含崩塌(Slope failure)

及土石流(debris flow)，但不包括地滑(Landslide) (Osanai et al,2010)；台灣於颱

風豪雨期間發布的土砂災害警戒訊息稱為「土石流警戒區預報」，其範圍僅針對

土石流，不包含崩塌及地滑 (陳振宇，2008)。為方便討論起見，本文統稱為土

砂災害警戒。 

土砂災害警戒模式可概分為直接法(例如使用鋼索檢知器、地聲等，作為警

戒指標)，以及間接法(例如使用雨量、地下水位等)。雖然直接法具有準確性高

之優點，但考量警戒模式之可操作性及疏散作業所需時間，現階段日本及台灣

均以雨量作為警戒指標(國土交通省河川局砂防部，2005；農委會，2010)。目

前國內外已有許多研究嘗試建立以雨量為指標的土砂災害警戒模式，例如

Wieczorek and Glade(2005)曾彙整世界各國所發展的土石流警戒之雨量指標模

式。惟一個完整的土砂災害警戒系統應包含「警戒模式」及「發布機制」二部

份，但現今大部份的研究多僅聚焦於警戒模式的建立，在未考量實務操作(發布

機制)可能遇到的各種複雜情境及需求下，多數警戒模式實際應用於颱風豪雨期

間之成效有限；且多數警戒模式之驗證僅依據警戒發布時間是否在災害發生之

前作為成效評估之標準(國土技術政策總合研究所，2007)，並無法充份檢驗是

否滿足地方政府在執行疏避難決策時實際的需求，例如夜間山區疏散不易，能

否於入夜前提前發布警戒等。依據日本國土技術政策總合研究所(2010)統計日

本 2008年的資料，由於諸多原因，都道府縣雖已針對所轄市町村的許多地區發

布土砂災害警戒，但負責執行疏散避難決策的市町村政府，對於已發布警戒區

範圍內之危險區，真正進行疏散避難的比例只有 2.2%，而民眾接獲土砂災害警

戒訊息後，採取自主性疏散避難的比例也只有 2.8%，如此偏低的數據顯示現行
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的警戒模式在實務上，可能並未獲得充份的信任與認同。 

本研究以日本及台灣的土砂災害警戒系統為例，針對現行以雨量為指標的

警戒模式及發布機制作完整的分析與探討，並藉由歷年統計數據及災害實例找

出現行模式不足之處，同時提出未來可行的改進策略及研究方向。為探討前述

這些議題，本研究旨在回答下列問題： 

1. 台日現行之土砂災害警戒系統之特性與差異為何? 

2. 警戒成效評估應包含那些項目? 

3. 影響警戒成效的因素有那些? 

4. 現行警戒模式之不足處為何? 

5. 未來可行的改進策略及研究方向? 

2.2  材料及方法 

2.2.1  日本土砂災害警戒系統簡介 

(1) 警戒模式 

日本早自 1984年即開始發展以雨量為指標的土砂災害警戒系統，並使用短

期雨量指標(Short-term rainfall index)及長期雨量指標(Long-term rainfall index)

劃設土砂災害警戒的臨界線(Critical Line, CL)，其中在臨界線左下方為安全區，

右上方為危險區。颱風豪雨期間，土砂災害警戒系統定時將實測雨量資料轉換

為短期及長期雨量指標，並點繪於圖上形成一連續之蛇曲線(Snake line)，如蛇

曲線已超過或即將超過臨界線時，即發布土砂災害警戒(國土技術政策総合研究

所，2001)，如圖 2.1。 

 
圖 2.1日本土砂災害警戒模式示意圖 

 

日本歷年短期及長期雨量指標的發展及演變，如表 2.1(Osanai et al,2010)。

由於傳統劃設臨界線的方式必須仰賴大量已知發生時間的災例資料，再以人工

方式決定臨界線的位置；但在實務上，大部分的地區很難蒐集到足夠的災例資

料，且人工劃設臨界線的方式亦無客觀的標準，故日本政府自 2005年起即開始

於部份地區(例如鹿兒島縣等)試用以徑向基底函數網路(Radial Basis Function 
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Network, RBFN)的方式，並將日本氣象廳自 1988年起已建置完成的 5km網格

式雷達解析雨量資料(Radar Automated Meteorological Data Acquisition System 

analytical rainfall, RAMeDAS analytical rainfall)(目前精度已達 1km)轉為 1小時

一筆之 60分鐘累積雨量及土壤雨量指數作為輸入值，以類神經網路模式直接劃

設出臨界線(国土交通省砂防部等，2005；Osanai et al,2010)。由於此種方式具

有毋需明確災例資料，即可客觀的定出臨界線的優點。故自 2008年起，日本全

國各都道府縣即已全面使用此種方式劃設土砂災害警戒臨界線，並據以發布土

砂災害警戒(Osanai et al,2010)。 

 

表 2.1日本歷年短期及長期雨量指標的發展演變(Osanai et al., 2010) 
Year Short-term rainfall index Long-term rainfall index Method of boundary fitting 
1984 60-min accumulated 

rainfall 
AP (half time: 24 h) By eye 

1984 Effective rainfall AP (half time: 24 h) By eye 
1993 AP (half time: 1.5 h) AP (half time: 72 h) By eye 
2005 60-min accumulated 

rainfall 
Soil-water index Radial Basis Function 

Network 

註：AP (antecedent precipitation) 定義為 AP ൌ ௜ܴ௜ߙ∑  ，其中 i 小時前的折減係數

α ൌ 0.5௜ ்⁄  ，Ri 為 i小時前的時雨量，T為半衰期(half time) 

(2) 警戒發布機制 

目前日本的土砂災害警戒係由都道府縣的砂防單位及地方氣象台共同發布，

發布時間採不定時方式；亦即當預測未來 2小時後，蛇曲線將超越臨界線時，

即發布「土砂災害警戒情報」。發布樣式如圖 2.2(国土交通省河川局砂防部、氣

象庁予報部，2005)，發布對象為該都道府縣所轄之市町村。其內容主要是以文

字為主，說明警戒範圍包含那些市町村，同時提醒未來 1至 3小時最大可能降

雨地區及強度等氣象資訊，並輔以簡單圖形說明。此外，各都道府縣的砂防單

位亦以網站公開方式，將所轄地區以 5km網格方式呈現各地區的土砂災害危險

度等級，以提供市村町執行疏散避難決策人員及一般民眾參考，如圖 2.3 (Osanai 

et al,2010)。 

 
圖 2.2日本土砂災害警戒情報範例 (國土交通省等，2005) 
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圖 2.3日本都道府縣之土砂災害警戒系統範例 (Osanai et al., 2010) 

 

(3) 疏散避難決策機制 

依據日本土砂災害防止法(2001)第 7 條，地區的疏散避難決策及發布係由

市町村執行。決策時可參考都道府縣所發布的「土砂災害警戒情報」(如圖 2.2)、

都道府縣砂防部門早期所訂定的「土砂災害警戒避難基準雨量」、各單位所設置

之現地雨量計觀測的結果，以及現地是否已出現災害發生前兆等(國土交通省砂

防部，2007)。 

2.2.2  台灣土砂災害警戒系統簡介 

(1) 警戒模式 

台灣以雨量為指標的預警系統，自 1990年歐菲莉颱風於花蓮縣秀林鄉銅門

村造成重大土石流災害後即開始相關研究(詹錢登，2000)，但政府單位正式建

立全國性的土石流預警機制始自 2002年起(陳振宇，2008)。比較特別的是，由

於台灣的災害防救法僅明列土石流災害，未含崩塌、地滑等其他坡地災害，故

相關的預警機制目前僅針對土石流災害。早期台灣亦參考日本作法，使用短期

及長期雨量指標定出每一個鄉鎮(相當於日本的市町村)的土石流災害的警戒臨

界線，如蛇曲線超越臨界線時，即發布該鄉鎮為土石流警戒區(陳振宇，2008)。 

為滿足地方政府對於警戒區範圍細緻化之需求，以及發展社區及民眾自主

雨量觀測與避難機制需要更簡單易懂的參考指標；自 2004年 12月起台灣改為

以降雨驅動指標(Rainfall Triggering Index, RTI)模式，訂出各鄉鎮的土石流警戒

基準值(詹錢登、李明熹，2004)。其計算方式簡述如下： 

RTI ൌ I ൈ ܴ௧ 

ܴ௧ ൌ෍ߙ௜ܴ௜

଻

௜ୀ଴
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其中 I為 60分鐘累積雨量(60-min accumulated rainfall)；Rt稱為有效累積

雨量(Effective accumulated rainfall)，Ri為前 i日的 24小時累積雨量(例如 R0即

為目前時間之前的 24小時累積雨量)，αi為前 i日的折減係數，其中α目前採

用 0.8。 

訂定各鄉鎮警戒指標時，先蒐集該鄉鎮內代表雨量站之歷年降雨資料，配

合災例發生時間，以人工方式訂出發生機率約為 70%之 RTI值(如圖 2.4)，再將

此值除以雨場平均降雨強度 10mm/hr，並取 50mm為一個級距，即可訂出各鄉

鎮之土石流警戒基準值(Rc)。依據 2012年 4月公布的結果，目前台灣 159個轄

區內有土石流潛勢溪流的鄉鎮，其土石流警戒基準值之範圍為 200 至 600mm

共 9 個級距，例如高雄市那瑪夏區為 200mm、嘉義縣阿里山鄉為 250mm，花

蓮縣玉里鎮為 600mm(水土保持局土石流防災資訊網，2012)。台灣歷年土石流

警戒基準值使用範圍之沿革如表 2.2。 

 

 
圖 2.4以降雨驅動指標區分土石流發生可能性示意圖(詹錢登、李明熹，2004) 

 

表 2.2台灣歷年土石流警戒基準值(Rc)使用範圍 

年度 2005 2006 2007~2008 2009 2010~2012 2013~2014

土石流警戒基
準值(mm) 

200~350 200~450 250~550 250~600 200~600 250~600 

 

警戒分析採用中央氣象局每10分鐘定時更新的全台524個自動雨量站即時

資料(張保亮，2011)，並依集水區、村里界、自動雨量站及土石流潛勢溪流所

在位置綜合考量，將每個鄉鎮區分為數個警戒區的範圍，並各有不同的主要參

考雨量站及備用參考雨量站，如表 2.3。 
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表 2.3全台各地土石流警戒基準值及參考雨量站(範例) 

縣市 鄉鎮 

警戒區範圍 
土石流

警戒基準值

(mm) 

參考雨量站 

警戒區座落村里 
(土石流潛勢溪流總數) 

土石流潛

勢溪流數

(條) 

代表站

1 
代表站

2 

宜蘭

縣 

蘇澳鎮 

朝陽里(4) 4 

500 

南澳 東澳 

南建里(1)、永春里(2)、長安里(1)、
永樂里(5)、 蘇北里(1)、聖湖里(4)

14 蘇澳 冬山 

三星鄉 集慶村(1)、拱照村(3)、天山村(1) 5 600 三星 寒溪 

大同鄉 

寒溪村(2)、復興村(4) 6 

550 

古魯 寒溪 

崙埤村(3)、松羅村(4) 7 玉蘭 牛鬥 

四季村(6)、南山村(7) 13 南山 思源 

英士村(2)、樂水村(3) 5 牛鬥 太平山 

太平村(2)、茂安村(7) 9 南山 太平山 

 

 

圖 2.5台灣土石流警戒發布流程 

 

(2) 警戒發布機制 

台灣的土石流警戒目前係由水土保持局統一發布，發布時間為海上陸上颱

風警報發布後每日 5、11、17、20、23時定時發布，必要時則不定時加報；警

戒等級分為「黃色警戒」及「紅色警戒」二級，發布流程如圖 2.5。發布之樣式
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如圖 2.6，內容主要提供目前已發布的土石流紅色及黃色警戒的範圍以及建議地

方政府應進行之相關警戒作為，詳細內容係以表格呈現，並以傳真及網路公開

方式發布。此外，前揭資訊亦已整合於 Google Maps及 Google Earth，將全台

所有土石流潛勢溪流之警戒等級以網路方式公開給各地方政府及一般民眾參考

(水土保持局，2011)。 

 

圖 2.6台灣土石流警戒區預報單樣式 

 

(3) 疏散避難決策機制 

依據台灣災害防救法(2000)第 24條，地區的疏散避難決策及發布係由直轄

市、縣（市）政府、鄉（鎮、市、區）公所(以下合稱為地方政府)負責，但實

際執行時，往往更仰賴身處現場的村里長。一般而言，地方政府執行疏散避難

決策的資訊來源，主要來自中央政府提供的氣象、土石流及淹水警戒，並參考

鄉鎮公所或村里長所傳回來的現地狀況(陳亮全等，2008)。 

2.2.3  土砂災害警戒模式成效評估方式 

    由於土砂災害警戒的成效會直接影響地方政府之疏散避難決策，良好

的土砂災害警戒系統不僅要能在災害發生前及時發布預警，也不能因為過於保

守，頻繁發布後卻沒發生任何災害，造成執行疏散避難決策的地方政府及當地

民眾對警戒機制失去信心。一個完整的土砂災害警戒系統，包含警戒模式及發

布機制二部份。其中警戒模式之成效評估方式，本研究參酌日本目前採用的「捕

捉率」及「空振り率」(日本國土交通省國土技術政策總合研究所，2007)，並

考量疏散所需時間(Lindell and Prater, 2007)及災害實際發生與預測位置之差異，
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建議使用命中率(Warning Hit Rate, WHR)、誤報率(False Alert Rate, FAR)、涵蓋

率(Warning Cover Rate, WCR)及剩餘疏散時間(Remaining Time for Evacuation, 

RTE)等四項指標來檢視。命中率係評估警戒發布時間是否在災害發生之前，亦

即為時間域之成效評估；誤報率則是檢視「假警報」(已發布警戒，但未發生任

何災害)是否過於頻繁的依據，亦即地方政府及民眾對於警報信任度的指標；涵

蓋率則是評估在同一場颱風豪雨事件中所發出的土砂災害警戒範圍，是否能涵

括所有土砂災害所在的空間位置，亦即空間域之成效評估；而剩餘疏散時間則

是指自警戒發布後至災害發生，可供民眾進行疏散避難的時間，亦即警戒有效

性的指標。 

為便於比較日本與台灣在土砂災害警戒模式的成效，本研究對於命中率及

誤報率，採用與日本國土交通省國土技術政策總合研究所 2007年訂定之「土砂

災害警戒情報運用結果檢證手法(案)」內「捕捉率」及「空振り率」一致之定

義方式。其定義及計算方式如下： 

(1) 土砂災害警戒命中率(Warning Hit Rate, WHR)  WHR= DEAA/DE    

(2) 土砂災害警戒誤報率(False alert rate, FAR)   FAR= WTND/WT 

其中 DE為土砂災害總件數；DEAA為土砂災害發生在警戒區內，且發生

時間晚於或等於土砂災害警戒發布時間之土砂災害總件數；WT 為已發布土砂

災害警戒的鄉鎮(市町村)總數；WTND 為已發布土砂災害警戒，但在該次颱風

豪雨事件中，實際未發生土砂災害的鄉鎮(市町村)總數。 

此外，因部份土砂災害可能發生在土砂災害警戒發布之範圍外，為了解其

比例與已發布土砂災害警戒區內之警戒命中率，以及警戒發布後是否有足夠的

通報及疏散時間，本研究另定義： 

(3) 土砂災害警戒涵蓋率(Warning Covering Rate, WCR)  WCR= DEA/DE 

(4) 警戒區內警戒命中率(Warning Hit Rate in Warning Areas, WHRWA) 

WHRWA= DEAA/DEA 

其中 DEA為位於土砂害警戒區內的災害件數。圖 2.7為前揭各項指標之定

義及計算範例。 

(5) 疏散剩餘時間(Remaining time for evacuation, RTE) 

自警戒發布至災害發生前之時間差，本研究定義為疏散剩餘時間

(Remaining time for evacuation, RTE)，依據前揭警戒命中率之定義，RTE൒0者

即視為成功之警戒發布。但實務上，由於警戒發布後，自警戒訊息之傳遞至民

眾完成疏散，須有一定準備時間，本研究定義為「疏散最短剩餘時間(Shortest 

remaining time for evacuation, SRTE)」，亦即警戒發布的時間必須比災害發生時



 

15 
 

間提早至少一個 SRTE，才是有效的預警。不同地區依其交通狀況及人口屬性

不同，其 SRTE值並不一致。依據 Lindell and Prater(2005)針美國德州及路易斯

安那州有關颶風來襲民眾疏散的研究，民眾自決定避難到離開住家平均費時 3

小時 16分。台灣也曾針對土石流潛勢區民眾疏散所需時間作過相關調查。白仁

德(2008)針對山區弱勢族群調查，發現實際避難行為準備平均時間為 2小時 40

分，疏散 90%至少須 3小時，完全疏散至少需 7小時；林建元(2007)針對山區

商業人口之調查指出，要達到 95%以上的撤離率，需時 8小時以上；吳杰穎(2009)

針對南投縣水里鄉及新竹縣尖石鄉的民眾調查結果，其平均疏散時間分別為

2.62小時及 3.83小時；綜合以上結果，警戒發布後至災害發生時間，至少應預

留 3至 8小時，似較為恰當。本研究建議取 SRTE為 3小時。 

 
圖 2.7土砂災害警戒模式成效評估指標範例 

2.2.4  土砂災害警戒發布機制評估方式 

由於土砂災害警戒之發布機制多涉及國家之防災體系及政府組織運作，較

不易有一致之定量評估標準，故本研究採用定性之比較方式進行探討。其項目

包含警戒發布之單位、對象、型式、內容、發布頻率及傳達方式等。 

2.2.5  疏散避難率評估方式 

依據日本及台灣的災害防救體系，疏散避難的決策及執行層級，在日本為

市町村，在台灣則為鄉鎮市區公所，故本研究針對土砂災害警戒發布後之疏散

避難率，係以鄉鎮為評估單元，其定義如下： 

(1) 疏散避難率(Evacuation Rate, ER)  ER=EWT/WT 

其中，EWT 為已發布土砂災害警戒之鄉鎮中，已執行避難勸告(含強制撤

離)的鄉鎮數。 
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2.3  研究發現 

2.3.1  台日土砂災害警戒系統評估 

1. 台日土砂災害警戒系統及疏散避難決策機制比較 

台灣與日本之土砂災害警戒系統及疏散避難決策機制之比較如表 2.4。其重

要差異說明如下： 

(1) 警戒模式：日本採用 RBFN法定義臨界線 CL較為客觀，毋需人工判定，且

在無歷史災例地區，亦能直接以歷史雨量資料定出 CL。在警戒觀測指標方

面，日本使用網格式雷達解析雨量資料，可提高雨量資料的空間解析度，以

降低地面雨量站密度不足的問題。台灣目前雖亦有網格式電達解析雨量資料

(即中央氣象局之 QPESUMS系統)，惟限於雷達涵蓋率不足及地形遮蔽等問

題，其精度於山區尚無法達到實用階段，故仍以自動雨量站之實測雨量作為

警戒觀測指標。 

(2) 警戒發布機制：日本係由都道府縣針對其所轄市村町，採不定時方式發布警

戒，並提供 5km網格大小的土砂危險度等級資訊(奈良縣已提供 1km網格，

http://www1.nara-saboinfo.jp)，可提供市村町了解那個區域土砂災害發生的

機率較高。台灣係由中央政府(水土保持局)直接對縣市及鄉鎮發布警戒，發

布的單元以村里為單位，並提供以 Google Maps及 Google Earth為底圖的警

戒發布圖，並採每日定時(5、11、17、20、23 時)發布，必要時另予加報的

方式發布警戒；此種定時發布機制 對各級防災單位、媒體及一般民眾而言，

較利於主動掌握最新警戒資訊，並降低新舊警戒資訊可能造成混淆之情形。 

(3) 疏散避難決策體制：日本之疏散避難決策及發布係由市町村執行，其避難指

示依命令強度等級，由弱至強依序為「避難準備情報、避難勸告、避難指示」

三級；台灣則是縣市及鄉鎮均可執行疏散避難決策，惟實務上，縣市仍多會

尊重鄉鎮的意見。台灣原於土砂災害避難指示上僅有「避難勸告、強制撤離」

二級，但於 2009年莫拉克颱風造成中南部山區重大災情後，另針對已劃定

為「莫拉克颱風災區特定區域」或「安全堪虞地區」等高災害危險潛勢地區，

採取預防性疏散避難，亦即於陸上颱風警報發布後，於尚無風雨之情況下，

即先行撤離高災害危險潛勢地區民眾(行政院農業委員會，2010)。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 
 

表 2.4日本與台灣之土砂災害警戒系統及疏散避難決策機制之比較 

項目 日本 台灣 比較 

警 戒

模式 

定義 CL

方式 

RBFN RTI RBFN方式較客觀，毋須人工判定；且

使用歷史雨量紀錄直接定出 CL，無災

例地區亦可使用。 

警戒指標 60分鐘雨量、土壤雨

量指數 

有效累積雨量、最近

3小時雨量 

日本方式為雙指標並重，台灣方式以有

效累積雨量為主，最近 3小時雨量為輔

使用雨量

資料類型

1km網格式雷達解析

雨量資料及未來 1~6

小時短期預報雨量資

料 

自動雨量站即時雨量

資料(10 分鐘更新)、

颱風未來 24 小時預

估雨量 

使用網格雷達解析雨量資料，可提高雨

量分布的空間解析度，減少地面雨量站

密度不足的問題 

CL 檢討

更新單位

都道府縣 中央政府(水土保持

局) 

- 

警 戒

發 布

機制 

警戒發布

單位 

都道府縣 中央政府(水土保持

局) 

- 

警戒發布

對象 

市町村 縣市政府、鄉鎮公所 - 

警戒發布

條件 

預測未來 1~3小時蛇

曲線將超過 CL 

有效累積雨量 (mm)

已超過土石流警戒基

準值，同時最近 3小

時 雨 量 已 大 於

30mm，且後續仍有

持續降雨趨勢 

日本發布條件較為標準化，利於自動

化；台灣之發布條件尚須較多之人為經

驗判斷 

警戒發布

週期 

不定時 每日 5、11、17、20、

23時定時發布，必要

時另予加報 

定時發布可使各級防災單位、媒體及民

眾較能主動掌握最新訊息 

警戒發布

等級 

土砂災害警戒情報

(僅一等級，但 5km

網格會另以 4種顏色

表示該網格範圍內土

砂災害風險，如圖 3)

黃色警戒、紅色警戒

(二等級) 

以顏色作為警戒等級，較為直覺 

警戒發布

單元 

市村町 村里 - 

警戒傳達

方式 

電話、傳真、簡訊、

網路 

電話、傳真、簡訊、

網路、土石流防災專

員 

- 

警戒發布

格式 

文字為主，圖形為輔 表格為主，文字為輔 - 

警戒範圍

細部資料

呈現方式

5km網格危險度等級

資料 

Google Maps 及

Google Earth呈現 

以 5km網格之危險度等級方式呈現，可

顯示不同區域之危險等級差異性；以

Google Maps方式呈現較直覺 

警戒適用

範圍 

土石流、淺層崩塌 土石流 - 

避 難

決 策

體制 

疏散決策

單位 

市村町 縣市、鄉鎮 - 

疏散指示

等級 

避難準備情報、避難

勸告、避難指示 

危險區預防性疏散、

避難勸告、強制撤離

- 
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2. 現行土砂災害警戒模式成效評估 

(1) 日本土砂災害警戒發布成效評估 

依據日本國土技術政策總合研究所之統計，平成 20年(2008年)計發生土砂

災害 669件，其中未在土砂災害警戒範圍內，卻發生的土砂災害計有 192件(多

為零星崩塌事件)。當年度歷次颱風豪雨事件，已發布土砂災害警戒情報之市村

町數目累計有 1129 個(如有某市村町在三場不同颱風豪雨事件中，均曾被發布

土砂災害警戒，則其數目應累計為 3)，其中有發生災害的市村町數有 138 個。

在土砂災害警戒區內發生的 477件土砂災害中，其發生時間在土砂災害警戒情

報發布之後者計有 356件，故： 

土砂災害警戒命中率 WHR=DEAA/DE=356/669=53.2% 

土砂災害警戒誤報率 FAR= WTND/WT=(1129-138)/1129=87.8% 

土砂災害警戒涵蓋率 WCR=DEA/DE=477/669=71.3% 

警戒區內警戒命中率 WHRWA=DEAA/DEA=356/477=74.6% 

(2) 台灣土砂災害警戒發布成效評估 

台灣目前之土砂災害警戒(土石流警戒區預報)之對象雖然只針對土石流災

害，但為利於比較，以下統計仍納入所有之土砂災害。依據水土保持局 2009

年土石流年報之統計資料，2009年水土保持局調查之重大土石災例計 127件，

扣除單純為淹水災害之事件後，土砂災害共有117件(113件發生於莫拉克颱風)，

其中未在土石流警戒區範圍內，卻發生的土砂災害計有 26件，其原因為該村里

未曾劃定有土石流潛勢溪流，故並不在警戒機制監控的範圍內。當年度歷次颱

風豪雨事件，已發布土石流警戒預報之鄉鎮數目累計有 72個，其中有發生土砂

災害的鄉鎮數有 30個。在土砂災害警戒區內發生的 91件土砂災害中，其發生

時間在土砂災害警戒發布之後者計有 85件，故： 

土砂災害警戒命中率 WHR=DEAA/DE=85/117=72.6% 

土砂災害警戒誤報率 FAR=WTND/WT=(72-30)/72=58.3% 

土砂災害警戒涵蓋率 WCR=DEA/DE=91/117=77.8% 

警戒區內警戒命中率 WHRWA=DEAA/DEA=85/91=93.4% 

若以近五年(2007~2011年)水土保持局土石流年報之資料統計，土砂災害警

戒命中率平均為 45.4%，土砂災害警戒誤報率平均為 75.2%，土砂災害警戒涵

蓋率平均為 62.6%，警戒區內警戒命中率平均為 72.6%，詳如表 2.5 

(3) 警戒誤報率對疏散率之影響 

依據台日近年來之土砂災害警戒精度之統計結果可知，警戒之命中率約為

5成，但誤報率卻高達 7成 5以上。以日本 2008年為例，其誤報率高達 87.8%，

亦即發布土砂災害警戒之市町村中，僅有 1成左右會真正發生土砂災害。事實

上，如此偏高的誤報率確實不利於市町村政府及一般民眾對土砂災害警戒情報

之信任度(国土交通省河川局砂防部，2007；天野 篤、高山陶子，2006)。依據

調查，2008 年日本發布土砂災害警戒的地區，僅有 2.2%的市村町政府有發布

避難勸告，甚至其中超過 8成是在已傳出災情後才發布；同時也僅有 2.8%的地
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區，民眾曾依據土砂災害警戒情報進行自主避難(日本國土技術政策總合研究所，

2010)。 

相較於日本，台灣在土砂災害警戒發布地區之疏散率較高(如表 2.5)，其原

因在於中央災害應變中心每次颱風豪雨期間，均會強制要求地方政府必須落實

於土石流警戒地區執行疏散之故。 

 

表 2.5台灣及日本土砂災害警戒成效 
已發警戒

之鄉鎮數

(WT) 

已發警

戒，但未

有災害之

鄉鎮數

(WTND) 

土砂災害警

戒誤報率

(FAR=WT

ND/WT)

土砂災

害總件

數 

(DE)

警戒區內

災害件數

(DEA)

發生時間

晚於警戒

時間之災

害件數

(DEAA)

土砂災害警

戒命中率

(WHR= 

DEAA/ 

DE) 

土砂災害警

戒涵蓋率 

(WCR= 

DEA/DE) 

警戒區內警

戒命中率

(WHRWA=

DEAA/ 

DEA) 

已發警戒

且已執行

疏散之鄉

鎮數

(EWT)

避難勸告

率

(ER=EW

T/WT)

Japan 

(2008) 1129 991 87.8% 669 477 356 53.2% 71.3% 74.6% 25 2.2%

Taiwan 

(2009) 72 42 58.3% 117 91 85 72.6% 77.8% 93.4% 46 63.9%

Japan*  

(Ave. in 

2008~2010 2965 2475 83.4% 2482 - 1460 58.8% - - 291 9.8%

Taiwan 

(Ave. in 

2007~2011) 310 233 75.2% 262 164 119 45.4% 62.6% 72.6% 160 51.6%

*統計資料來源：岡本敦等(2012) 

 

3. 影響土砂災害警戒成效因素之探討 

為探討實務操作面上可能影響土砂災害警戒成效的因素，本研究分析台灣

近 5年(2007~2011)統計資料，大致可看出幾項趨勢： 

(1) 災害規模(件數)的大小，與警戒命中率、誤報率及涵蓋率有相當程度的關連

(如圖 2.8)。亦即現行以雨量為基礎的警戒模式，對於大規模災害有較佳之

適用性，例如近年來災害規模最大的莫拉克颱風發生之 2009年，全年土砂

災害警戒命中率高達 72.6%，涵蓋率 77.8%，誤報率只有 58.3%；反之，如

當年度較無大規模災情時，相關警戒精度表現則明顯較差。 

(2) 由於 2009年莫拉克颱風造成的影響，地方政府對於警戒地區的疏散比例，

有增加的趨勢(如圖 2.8)，但是否會隨離受災經驗間隔愈久而降低，尚待持

續觀察。 

(3) 由於近年來中央政府強力要求已發布警戒的地區，地方政府務必執行疏散，

反而對於負責發布警戒的水土保持局形成誤報率必須降低的壓力。由圖 2.8

可看出，誤報率近年似有呈現下降趨勢，但似乎也造成命中率有同時下降的

傾向。以 2010及 2011年為例，警戒涵蓋率雖均有 6成以上，但在降低誤報

率的前提下，往往警戒發布決策過為謹慎，反而造成警戒發布後剩餘疏散時

間不足，甚至警戒發布時間晚於災害發生時間，變成無效的警戒，形成涵蓋

率提昇，但命中率反而大幅下降之不合理情形。 

(4) 由於台灣目前的土砂災害警戒發布之對象，僅包含土石流災害，故警戒只會
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針對已劃設有土石流潛勢溪流的鄉鎮及村里發布，因此如將崩塌、地滑等災

害一併納入警戒精度的統計時，便會造成警戒涵蓋率偏低的現象。惟自 2008

年起水土保持局持續調查及增加土石流潛勢溪流的劃設，警戒涵蓋率已有增

加之趨勢，亦即災害潛勢資料調查之完整性，對於警戒發布精度之提昇有一

定程度的助益。統計資料亦顯示，台灣目前使用的警戒模式雖然僅針對土石

流，但對於較大規模之崩塌災害預測仍有一定的參考價值；惟未來如要真正

應用於實際作業，須先完成崩塌潛勢區及其影響範圍的劃設。 

(5) 比較颱風及豪雨二種不同型態的災害事件，可發現二者之誤報率相近，但整

體命中率相差 4倍，涵蓋率相差 2.2倍，警戒區內之命中率也相差 1.8倍，

如表 2.6。事實上，台灣現行土砂災害警戒模式，對於颱風及豪雨事件並無

二致，其警戒成效表現相差甚鉅之主因在於颱風期間，中央氣象局會定時提

供總雨量及未來 24小時預測雨量資料，但豪雨事件時則否。而這些用以評

估後續是否仍有降雨趨勢的重要資訊，係為水土保持局決策是否發布土石流

警戒的重要環結之一(如圖 2.5)。亦即，預測雨量資訊之完整性，亦會影響

土砂災害警戒精度。 

(6) 由表 2.6之統計亦發現，颱風及豪雨事件中，土砂災害警戒區內地方政府執

行疏散之比例亦相差 2.4倍，其主要原因為多數豪雨事件時，中央災害應變

中心並未成立，在中央未強力主導地方政府執行疏散作業時，疏散比例便明

顯降低。 

由台灣近 5年的警戒統計資料可看出，災害規模的大小、警戒發布人員的

決策傾向、災害潛勢資料之完整性，以及預測雨量資訊完備與否，可能影響現

行土砂災害警戒模式之預報成效。而欲提高警戒區內疏散的比例，上級機關的

強力主導，可能是較有效的方式。 

 

圖 2.8台灣(2007~2011)歷年土砂災害件數及警戒成效 
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表 2.6台灣 2007~2011年颱風及豪雨事件之土砂災害警戒精度比較 

已發警

戒之鄉

鎮數

(WT) 

已發警

戒，但未

有災害

之鄉鎮

數

(WTND) 

土砂災

害警戒

誤報率 

(FAR= 

WTND/

WT) 

土砂

災害

總件

數

(DE)

警戒區

內災害

件數

(DEA)

發生時間

晚於警戒

時間之災

害件數

(DEAA)

土砂災

害警戒

命中率

(WHR= 

DEAA/ 

DE) 

土砂災害

警戒涵蓋

率 

(WCR= 

DEA/DE)

警戒區內

警戒命中

率

(WHRWA

=DEAA/ 

DEA) 

已發警

戒且已

執行疏

散之鄉

鎮數

(EWT) 

避難勸告率

(ER= EWT/ 

WT) 

颱風 272 205 75.4% 223 152 114 51.1% 68.2% 75.0% 222 81.6% 

豪雨 38 28 73.7% 39 12 5 12.8% 30.8% 41.7% 13 34.2% 

 

4. 警戒發布時機適當性之評估 

(1) 災害發生時間分析 

災害發生的時間會直接影響疏散之難易程度，依據山區的現況及民眾的作

息時間，如災害發生時間為夜間 21時以後至隔日 7時以前，本研究定義為「不

易疏散時段」(Difficult period of evacuation, DPE) 。在此時段內，不論是警戒訊

息的通報與傳達，或是要實際執行疏散避難工作，實務上將變得十分困難。依

據台灣近 5年(2007~2011)統計資料(如圖 2.9)，土砂災害事件發生在不易疏散時

間內的比例為 45.9%，如只統計颱風期間造成的土砂災害事件，其比例更高達

50%。如以有人員死亡失踨之案例統計，發生於不易疏散時段內之比例更高達

52.2%。 

 

圖 2.9台灣(2007~2011)土砂災害事件發生時段統計圖 
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(2) 警戒發布頻率評估 

自 2002年台灣水土保持局開始發布土石流警戒區預報起，一直比照日本採

用不定時預報方式提供警戒訊息，亦即當雨量超過 CL 後即發布警戒。不定時

預報方式雖然即時，但也陸續造成一些問題。例如夜間發布不利疏散執行、地

方政府及新聞媒體無法確認目前手上掌握的是否為最新的資訊、甚至警戒更新

的速度超過電視跑馬燈更新的頻率或是警戒訊息向下傳遞的速度等等不合理現

象。日本方面，天野 篤及高山陶子(2006)也曾針對類似的問題提出討論。為解

決上述問題，水土保持局自 2009年起，配合中央氣象局於颱風警報期間，每日

4、10、16、22時發布之預估未來 24小時及颱風總雨量預報，將土石流警戒區

預報改為定時發布制(每日 5、11、17、20、23 時)，必要時才會採取加報方式

不定時更新警戒訊息。 

(3) 疏散剩餘時間(Remaining time for evacuation)評估 

依據台灣 2007~2011年的資料統計，台灣土砂災害警戒發布後疏散剩餘時

間(RTE)平均為 21.6小時，日本 2008年的資料統計平均為 4.4小時，均已超過

建議之疏散最短剩餘時間 SRTE (3小時)。其差異主要在於日本採不定時發布，

台灣為定時發布(每日 5、11、17、20、23 時)，原則上除實際雨量已達警戒發

布標準者外，如預估未來 3~6小時內會達警戒發布標準者，亦會提前發布；且

台灣之發布模式另考量夜間不易疏散時段(DPE)之問題，故於 17時、20時發布

之土石流警戒區預報均會針對預估未來 12小時內(夜間)有機會達警戒發布標準

者，提前於此二時段發布紅色警戒。 

 

圖 2.10台日土砂災害警戒發布後疏散剩餘時間分布圖 
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由圖 2.10 可看出，台灣的警戒發布超過 5 成以上會提前於災害發生前 12

小時以上發布，亦即有較充份的時間可進行疏散避難，日本部份則是 5成左右

是在災害前 2個小時內發布，相對而言，是否有足夠的時間進行通報及疏散，

特別是在山區交通及通訊狀況不佳，且人口多老弱婦孺的情況下，值得探討。

此外，目前日本採用的警戒命中率計算方式，並未考量警戒通報及疏散避難所

需時間，似不甚合理，宜調整為剩餘疏散時間大於 1個 SRTE以上者方為有效

之警戒。 

 

2.3.2  以莫拉克颱風土砂災害警戒發布實例探討 

1. 莫拉克颱風災情概況 

2009年莫拉克颱風係近年來造成台灣最大規模的天然災害，其降雨量具有

以下特性： 

(1) 降雨延時長：自 8月 6日至 11日，總降雨延時超過 100小時。 

(2) 降雨強度高：最大時雨量超過 130mm/hr。 

(3) 累積雨量大：嘉義縣阿里山站累積雨量高達 2965mm。 

(4) 涵蓋範圍廣：台灣近 1/5的地區其降雨量超過 1000mm以上。 

如此大範圍、高強度與巨量的降雨，造成台灣中南部及東南部地區大規模

的水災及各類型坡地災害，死亡人數高達 699人。此外，山區崩塌 59,490公頃，

集水區崩塌率 5.52%，更甚於 1999年集集大地震時的 4.70%(行政院莫拉克颱風

災後重建推動委員會，2010)。 

2. 小林村災例說明 

位於高雄縣甲仙鄉的小林村，是莫拉克颱風期間受災最嚴重的地區之一，

在 24小時內，接連遭受淹水、土石流、大規模深層崩塌、堰塞湖、堰塞湖潰決

等多重複合型災害。其中 8月 9日上午 6時發生於獻肚山的大規模深層崩塌更

直接掩埋小林村 9~18鄰聚落，造成 462人死亡。 

莫拉克颱風前，水土保持局設定小林村之土石流警戒基準值為 450mm，並

依土石流警戒發布程序於 8月 7日 17時發布土石流黃色警戒，7日 23時發布

紅色警戒。8日 15時村內開始淹水，19時 8號橋遭土石流沖毀，至此，小林村

9-18鄰聚落對外交通已完全中斷。9日 6時發生大規模深層崩塌埋幾乎完全埋

沒小林村 9-18鄰，包含過去幾年已有數次實際避難經驗的避難處所－小林國小。

崩塌後的土石阻斷旗山溪，形成堰塞湖，並於 9日 7時潰決(Chen et al,2011)。 

3. 現行雨量警戒模式於小林村災例之檢討 

依據小林村災害發生之時間序列，自土石流紅色警戒發布至 8號橋遭土石

流沖毀，小林村形成孤島，期間長達 20小時，足以進行警戒訊息通報及疏散避

難工作，故台灣現行以雨量之警戒模式，確實已達成事前提供警戒訊息之功能。

惟此案例最終仍造成 462人死亡的重大災情，似乎顯示台日現行以雨量為基礎

的警戒模式，仍有值得討論之不足處： 
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(1) 台日現行之警戒模式，只能提供降雨期間某個區域範圍內土砂災害發

生的潛勢高低，無法明確指出那一處坡面或是那一處集水區致災機率

較高，亦無法明確指出可能發生那一種類型的土砂災害，不利於地方

政府執行疏散避難工作。 

(2) 台日現行警戒模式，係以雨量超過事前設定之CL作為警戒發布基準，

但是對於雨量大小與災害規模之關係，並無法提供相關資訊。換言之，

即使已預知雨量為 1000mm或是 2000mm，現行警戒模式並無法模擬

其差異及危害程度。 

(3) 依據莫拉克颱風的統計資料，約有 60.9%的土砂災害發生於不易疏散

的時段(晚上 21時至隔日 7時前，如圖 2.11)，故警戒發布時機必須有

入夜前提早發布之機制，且須預留足夠的疏散剩餘時間。 

(4) 土砂災害警戒模式只能提供災害發生之可能性，對於實際疏散避難之

決策尚須考量其他問題，例如山區交通及通訊狀況、避難處所的位置

與距離、危險區內民眾的行動能力與耐災能力等；惟較精確且能提供

較長時間預測能力(例如未來 12小時)的土砂災害警戒模式，將能有效

提昇地方政府疏散避難決策之能力，降低人命傷亡的可能性。 

 

 

圖 2.11莫拉克颱風期間重大土砂災害發生時段及小林村雨量及災害事件序列 

 

2.4  小結 

台日現行的雨量警戒模式，經過多年來的實證，確實對於土砂災害預警上

具有一定功效，但因單純只採用雨量作為警戒發布之指標，在警戒之命中率、
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誤報率及涵蓋率上仍有不足；同時對於災害可能發生的明確地點、災害可能發

生的類型，以及災害可能發生的規模亦無法有效掌握。 

    本研究已就警戒模式、警戒發布機制及避難決策體制上，分別比較台

灣及日本土砂災害警戒系統上的異同之處。在警戒模式上，日本採用 RBFN劃

定 CL 之方式且有減少人工判斷及依賴災例資料的優點，且在雨量資料上，日

本採用網格式雷達解析雨量資料，亦能提高雨量資料之空間解析度，降低雨量

站密度不足的問題。在警戒發布機制上，台灣採用黃色及紅色作為警戒發布的

等級，對於一般民眾較易理解；且台灣採用的定時預報機制，較能解決因資料

更新頻率不同，造成新舊資訊混淆的問題。 

    本研究也由實務面上，分別考量時間域、空間域、信心度及有效度等

相關面向，具體提出包含命中率、涵蓋率、誤報率及剩餘疏散時間等四項土砂

災害警戒模式的成效評估指標，未來可作為警戒模式改進及檢討方向的評估依

據。同時經由台灣近 5年的警戒資料發現，災害規模、警戒發布人員的決策傾

向、災害潛勢資料以及預測雨量資訊的之完整性，均可能影響現行土砂災害警

戒模式之成效。一般而言，災害規模愈大，命中率及涵蓋率均會提昇，誤報率

亦會下降，而土砂災害潛勢圖劃設之完整性，亦會影響涵蓋率。研究數據也顯

示，警戒發布人員企圖降低誤報率，而將警戒發布時機延後時，可能也會降低

命中率。此外，由颱風及豪雨事件之警戒成效來看，氣象單位提供之預測雨量

資訊，對於警戒發布之決策者而言，影響甚鉅。 

    對於提高土砂災害警戒區內之疏散比例方面，以台灣近年來的經驗可

知，中央政府的強力主導可能是較有效而直接的方式。另一方面，由於警戒資

訊之傳達與通報及疏散避難均需一定之時間，故警戒發布至災害發生前之剩餘

疏散時間(RTE)亦為警戒成功與否的重要關鍵。依據日本 2008年的統計資料，

約有 5成左右剩餘疏散時間不到 2小時，對於交通、通訊條件較差，且人口多

老弱的山區而言是否足夠，值得進一步探討。 

    由於現行的警戒模式僅單純使用空間的雨量分布作為警戒發布之指標，

對於不同空間的地形、地質、地文及水文因子的差異並無法明確考量，以致無

法提供較明確的災害發生地點、可能的災害類型以及災害規模。未來建議可在

現有的警戒發布區域內，選擇以聚落為中心，將可能直接影響聚落的周邊坡面，

以及聚落聯外重要的道路、橋樑、維生管線等脆弱點周邊的坡面作監測重點，

並發展具地形、地質及水文因子的坡面指標作為下一階段的土砂災害警戒系統。

亦即現有以雨量為基礎的警戒模式，可作為廣域的警戒機制；而結合地形、地

質及水文因子的坡面指標則可發展為更細緻的坡面尺度警戒機制，以提昇警戒

精度，降低人命傷亡。 
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第3章   土石流潛勢地區地方政府與民眾之疏散決策
因子  

3.1  前言 

台灣由於地理及環境因素，每年五至十一月防汛期間飽受颱風豪雨之威脅，

其中因颱風豪雨所導致的土砂災害，往往是最容易造成人命傷亡的災害類型。

面對可能發生的土砂災害，除了採取硬體的治理工程外，建立以雨量為基礎的

土砂災害警戒系統，適時疏散災害潛勢區內的民眾，已是世界各國降低土砂災

害人命傷亡最直接且重要的方式。然而，每次執行疏散的場合，部份民眾不願

意配合疏散，而與負責疏散工作之公職人員發生衝突之畫面也履見不鮮。依據

2010年日本全年度的土砂災害統計資料，由於諸多原因，都道府縣雖已針對所

轄市町村的許多地區發布土砂災害警戒，但負責執行疏散避難決策的市町村政

府，對於已發布警戒之地區，真正執行疏散避難指示的比例只有 12%；而民眾

接獲土砂災害警戒訊息後，採取自主性疏散避難的比例也只有4%(岡本敦 et al., 

2012)。如此偏低的數據顯示日本現行以雨量為基礎的警戒模式，在實務上並未

充份獲得市町村政府及民眾的信任與認同。而台灣部份，在中央災害應變中心

的強力主導下，土石流警戒發布後，地方政府執行疏散之比例雖遠高於日本，

但近五年(2007~2011年)之平均值也僅有 51.6%(陳振宇，2012)。 

依據災害防救法第 24條：「為保護人民生命、財產安全或防止災害擴大，

直轄市、縣（市）政府、鄉（鎮、市、區）公所於災害發生或有發生之虞時，

應勸告或強制其撤離，並作適當之安置。」台灣現行之疏散決策及執行之權責

係在直轄市、縣（市）政府、鄉（鎮、市、區）公所層級(以下簡稱為地方政府)，

但實務上，位處第一線的村里長往往也扮演重要角色。 

現行的土石流防災疏散避難機制及流程如圖 3.1。理想狀況下，在颱風或豪

雨造成之危害(hazard)發生前，政府單位依據環境條件之變化依序發布颱風警報

(typhoon alert)、土石流黃色警戒(yellow alert)、土石流紅色警戒(red alert)及強制

撤離命令(evacuation order)，民眾則依環境現況或前述政府發布之相關警戒資訊，

進行疏散準備(evacuation preparedness)、自主疏散(voluntary evacuation)或配合

政府之強制撤離命令進行強制疏散(mandatory evacuation)，則可將人命傷亡降

至最低。反之，若政府之警報與命令發布時間，或民眾之疏散行動是在危害發

生之後，此時極可能造成人命的傷亡，形成災害(disaster)。 
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圖 3.1地方政府與民眾疏散避難決策之流程 

 

然而對政府端所發布的警報而言，由於需考慮與預測未來各種可能發生之

情境以作綜合性的研判，實為不確定因素下之決策(decision under uncertainty)，

為提高決策之品質，相關理論及工具也陸續被發展。例如，台灣及日本均已發

展以雨量為基礎的土砂災害警戒系統(warning system)以作為發布警戒的決策依

據(Osanai et al. 2010；陳振宇，2012)；但對於考量因素更為複雜的疏散避難決

策而言，台灣及日本目前仍仰賴人為的判斷為主(国土交通省河川局砂防部，

2007； 陳亮全、馬士元，2008)，尚無具體的疏散決策支援系統(evacuation 

decision support system, EDSS)可協助地方政府進行相關決策。此外，對於民眾

而言，那些因子會影響民眾自主疏散或配合強制疏散的動機，也是許多研究持

續關注的焦點。 

本研究所探討之地方政府疏散避難決策，係指地方政府依據災害防救法，

於颱風豪雨期間經分析研判，強制撤離災害潛勢區民眾之決策，不包含災後搶

救 (post-disasters rescue)或因生活環境惡化所進行之疏散 (evacuation due to 

deterioration of the living environment)；而民眾之疏散避難決策，係指民眾接獲

氣象或災害警戒相關訊息，或發現所處環境有災害前兆時，決定進行自主疏散

避難或配合強制疏散之決策。 

既往之研究，在地方政府之疏散決策因子方面，Lindell及 Prater(2007)曾協

助美國德州政府建立沿海地區之颶風災害疏散管理決策技援系統(hurricane 

evacuation management decision support system, EMDSS)，Regnier(2008)建議使

用歷年颶風路徑配合隨機模型方式，提昇地方政府疏散決策品質。天野篤及高

山陶子(2006)曾對於日本2005年颱風14號期間發生重大土砂災害的鹿兒島縣、
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大分縣、宮崎縣等處，詳細調查縣府砂防課與地方氣象台聯合發布土砂災害警

戒情報後，市町村政府之避難指示下達過程、考量重點與困難之處；日本國土

交通省砂防部(2007)亦曾彙整各市町村對於執行疏散避難決策上所面臨的問題，

並編製土砂災害警戒避難指南手冊，供地方政府參考；岡本敦等(2012) 則藉由

蒐集各地方政府之地域防災計畫內所列之避難指示發布基準，以及訪談決策人

員，彙整 2008-2010年間，日本地方政府發布避難指示的決策依據。台灣部份，

陳亮全及馬士元(2008)曾針對土石流易發生地區，分別採用深度訪談及問卷方

式，調查中央政府、縣市政府、鄉鎮公所及村里長對於土石流疏散避難決策之

依據，並指出愈低層級的政府部門，或是接近災害易發生地區者，多以現地狀

況作為疏散決策的考量點。 

而在民眾疏散決策及行為方面，Dash 及 Gladwin(2007)曾將歷年美國沿海

颶風災害潛勢地區民眾之疏散決策相關研究，分成警戒傳遞、災害認知及疏散

行為等三個領域作回顧整理，並建議未來可針對民眾的疏散率(包含自主或強制

疏散)、民眾如何運用與解讀颶風預報、如何將時間因子及民眾的疏散行為模式

納入疏散決策系統、颶風預報應包含那些資訊等議題作進一步探討。在日本方

面，牛山素行等曾調查災害警戒情報對受災地區民眾疏散決策之影響(牛山素行，

2012；牛山素行、今村文彥、寶馨，2003)；井良沢道也及遠藤康多佳(2010)曾

探討日本 2002年 7月豪雨災區內，已疏散及未疏散民眾之決策動機。在台灣部

份，陳亮全等(2007)曾分別針對土石流潛勢區民眾之疏散避難消息來源、疏散

避難決策因子及避難處所考量因素等三方面進行調查；吳杰穎(2009)曾比較新

竹縣尖石鄉及南投縣水里鄉二個不同土石流潛勢區居民之疏散避難決策與行為；

白仁德(2008)曾特別針對尖石鄉及水里鄉之土石流潛勢區內弱勢族群，調查其

避難決策並以二元羅吉斯回歸方式建立「是否採取避難」、「是否需要協助」及

「避難過程所需時間」等三種疏散避難行為模式。林建元(2007)曾挑選轄區內

有土石流潛勢溪流的 12個鄉鎮，特別針對商業人口之疏散避決策進行調查，並

與國外之案例進行比較。 

回顧目前國內外對於地方政府及民眾面對土砂災害之疏散避難決策相關研

究，大多係採取個別決策因子對於疏散決策影響之統計，缺乏對於各決策因子

間相對權重之比較分析，故無法一窺其決策全貌，並建構各項決策因子在整體

決策模式上所佔之比例與重要性，不利於釐清後續防災策略之改進方向。本研

究採用AHP(analytic hierarchy process)法，先參考相關文獻建立層級架構之AHP

問卷，並挑選曾實際參與疏散避難決策之地方政府防災業務人員及位於土石流

潛勢區之民眾(以下統稱為專家)進行問卷訪談，再將問卷藉由成對比較方式，

分別建立地方政府觀點(包含縣市、鄉鎮、村里層級)及民眾觀點之土石流疏散

避難決策模型；同時藉由層級架構的決策模型，清楚呈現各項決策因子在決策

過程中所佔之權重，除可作為調整防災策略之重要參考依據外，亦可作為後續

改進土砂災害警戒系統及發展山區土砂災害疏散避難決策支援系統之基礎資

料。 
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3.2  材料及方法 

本研究採用 AHP法進行疏散決策因子的建構與權重分析，研究步驟分為確

定問題、參考相關文獻以建立地方政府疏散決策因子之階層結構、設計問卷並

邀請專家填寫以評鑑階層結構、建立成對矩陣並檢核階層一致性、建立各階層

因子權重及討論等 6個階段，研究流程如圖 3.2。 

 

 
圖 3.2研究流程圖 

 

3.2.1  問卷內容 

本研究參酌有關疏散避決策相關文獻(如表 1)，考量國內實際疏散決策及執

行之現況，依層級結構重新整理各項因子。由於政府與民眾之疏散避難決策之

立場不同，本研究分別設計「地方政府疏散避難決策因子」及「土石流潛勢地

區民眾疏散避難決策因子」二份 AHP問卷，其決策因子之層級關係及內容說明

如表 2及表 3。 
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表 3.1地方政府與民眾之疏散避難決策因子相關文獻 

決策者 決策因子 參考文獻 

地方政

府 

災害潛勢區人口規模與分布、家庭人口數、家庭車輛數、

旅館數量、流動人口數、事前疏散比例、自主疏散比例、

疏散路線及所需時間、避難地點、疏散成本(政府、個人、

商業損失)、颶風規模與路徑、歷史災例、發布時間 

Lindell and Prater (2007)； 

Regnier (2008)；Wolshon 

et al. (2001) (in English) 

土砂災害警戒範圍、警戒命中率與誤報率、災害潛勢、

現地雨量與水位資訊、已有災情傳出、現地回報狀況、

是否於日落前發布、弱勢族群分布、避難處所距離、避

難路線安全性、交通工具、地方自主防災能力、過去經

驗、歷年災例、現地環境變化或災害前兆、通訊狀況、

道路阻斷情形、民眾災害意識與受災經驗 

国土交通省国土技術政

策総合研究所危機管理

技 術 研 究 セ ン タ ー 

(2010)； 国土交通省河川

局砂防部  (2007)；天野

篤、高山陶子  (2006)；

岡 本 敦 等  (2012) (in 

Japanese) 

颱風動態、預測雨量、土石流警戒、現地雨量與水位、

現地環境狀況、災害潛勢、歷史災例、避難處所位置及

條件、高災害潛勢區之預防性疏散、居民人口結構、是

否有弱勢族群、社區自主防災能力、警戒發布時機、日

間或夜間、上級單位的疏散避難建議、社區居民的疏散

避難建議、避難時間是否足夠、過去經驗、過去曾下達

強制撤離但無災害發生之經驗、交通中斷、開設避難處

所之支出、影響民眾收入或造成財物損失、通訊中斷 

行 政 院 農 業 委 員 會 

(2010)；陳亮全、馬士元 

(2008)；陳振宇 (2012) (in 

Chinese) 

民眾 

環境因素、個人經驗、社會因素、疏散時可能的阻礙、

鄰居開始疏散、人口特性(性別、年齡、教育、收入、種

族、婚姻狀況)、過去經驗(含受災經驗及假警報經驗)、

風險認知、住家位置、居住地特性、地方政府行動、家

屋型式、經濟條件、避難指示之傳達方式、家庭成員(人

數、是否有老人或小孩)、接獲警戒訊息、對警戒訊息內

容之解讀 

M. K. Lindell, Lu and 

Prater (2005) ；  Flynn 

(1979) ； Zeigler and 

Johnson (1984)； Dow and 

Cutter (1998)；Whitehead 

et al. (2000) ； Baker 

(1991) ； Gladwin and 

Peacock (1997) ； Perry 

(1979) (in English) 

土砂災害警戒情報、警戒情報或撤離指示內容是否明確

具體、日間或夜間、避難處所距離與安全性、避難路線

安全性、通訊中斷、老弱婦孺疏散不易、災害與風險認

知、過去經驗、風雨逐漸增強、災情傳出、交通狀況、

預測雨量、現地環境境變化、 

牛山素  (2012)；牛山素

行、今村文彥、寶馨

(2003)；篤、高山陶子

(2006)；井良沢道也、遠

藤 康 多 佳  (2010) (in 

Japanese) 

風雨逐漸增強、接獲颱風警報、接獲疏散避難勸告、住

家環境災害潛勢、鄰居開始避難、對外交通可能中斷、

受災經驗、擔心財物損失、過去曾經避難但無災害發生、

因避難增加之費用、收入減少、避難處所本身及前往途

中是否安全、避難處所距離、避難處所食宿條件、個人

風險認知、社經條件(教育程度、年齡、性別)、住所特性、

親友影響 

陳亮全等(2007)；林建元

(2007)；白仁德 (2008)；

吳 杰 穎  (2009) (in 

Chinese) 
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表 3.2地方政府疏散避難決策因子層級關係及內容說明 
層級一 
（評估指標） 

層級二 
（評估項目） 

評估項目內容說明 

一、警戒資訊 

1.颱風警報 考量該地區是否位於颱風警報範圍 

2.氣象局預測雨量值 
依據氣象局發布之總雨量預測及 24小時雨量預
測，評估該地區受災之風險 

3.目前實際雨量值 
依據鄰近該地區之氣象局自動雨量站之觀測

值，或以當地土石流防災專員以簡易雨量筒觀

測之現地雨量作為參考 

4.水保局土石流警戒 
依據水土保持局已否已針該地區發布之土石流

黃色警戒或土石流紅色警戒 
5.水利署淹水警戒 依據水利署是否已對該地區發布淹水警戒 

6.公路局封路封橋資訊 
考量該地區周邊的重要道路、橋梁是否已被或

可能被列入封路封橋範圍 
7.基層單位現地回報之狀況與建
議 

依據鄉公所或村里長回報現地的風雨及災情狀

況，以及對於啟動疏散與否之建議 

二、環境現況 

1.已有明顯風雨 該地區已有明顯的風雨 
2.已有災情傳出 該地區附近已有災情傳出(淹水、土砂災害) 

3.部份道路或橋梁已中斷 
該地區已有部份交通要道中斷，若不先行疏

散，擔心後續變為孤島 
4.通訊是否容易中斷 考量如通訊中斷，聯絡不易，故先行疏散 

5.擔心入夜後發生災害 
考量災害可能於入夜後發生，不易通報及疏

散，故先行疏散 

三、過去經驗 

1.警戒誤報率 
考量該地區過去已有多次發布警戒，甚至已疏

散民眾，但多未發生災害之情形 

2.警戒命中率 
考量該地區曾經有警戒發布後，確實發生災害

之情形 
3.有多次災害記錄 考量該地區災害發生之頻率較高 

四、災害潛勢 
1.位於災害潛勢區 

考量該地區是否位於土石流潛勢溪流、淹水潛

勢區或地質敏感區 
2.交通易中斷，形成孤島 考量該地區是否易因交通中斷，形成孤島 

五、社區現況 

1.人口結構 
考量該地區是否有較多的弱勢族群，災時需較

多的資源與協助 

2.是否有自主防災能力 
該地區是否有自主防災組織及充足物資，可因

應短期災害或受災第一時間能自助自救等 

3.避難處所位置 
考量該地區之避難處所是在社區內，或必須至

外地避難，涉及所需動員之人力物力及是否在

風雨來臨前即作預防性撤離 

六、行政考量 

1.上級機關要求疏散 中央或縣市政府下令疏散 
2.疏散民眾及開設避難處所之費
用與人力 

考量每次疏散鄉公所或村里所需耗費的人力與

經費 

3.當地民眾對疏散之配合度 
考量民眾是否願意配合疏散，亦即落實執行疏

散之困難度 
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表 3.3土石流潛勢地區民眾疏散避難決策因子層級關係及內容說明 
層級一 
（評估指標） 

層級二 
（評估項目） 

評估項目內容說明 

一、接獲警報 

1.颱風警報 依據本村是否位於颱風警報範圍 

2.水保局土石流警戒 
依據水土保持局已否已針對本村發布之「土石流黃色警

戒」或「土石流紅色警戒」 
3.水利署淹水警戒 依據水利署是否已對本村發布淹水警戒 

4.撤離通知 
接獲包含鄉公所、村里長、親友等通知之避難勸告或強

制撤離通知 

5.社區有災害潛勢 
考量本村範圍有政府公布的土石流潛勢溪流、淹水潛勢

區或地質敏感區 

二、過去經驗 

1.曾經受災 依據自身或鄰居的受災經驗判斷 

2.曾疏散，但無災害發生
依據過去曾經多次疏散，但事後並未發生災害的經驗作

判斷 

3.易成孤島 
依據過去颱風豪雨本村是否曾形成孤島，出入不便，甚

至無法外出就學、就醫、工作或補給糧食 
4.防災演練或宣導 曾經參與防災演練或宣導，了解災害之風險及可能性

5.與以往颱風比較 
依據以往颱風的風雨狀況及本村之受災情形，感覺本次

風雨可能帶來的風險 

三、環境現況 

1.風雨增強 風雨已有明顯增強，感到一定的風險性 
2.災情傳出 附近已有災情傳出，擔心災情比想像中嚴重 
3.鄰居已疏散 附近鄰居已經疏散，擔心災情比想像中嚴重 

4.日間或夜間 
例如因目前是夜間，在山區交通不便，打算等到明天天

亮再疏散或是提早疏散 

四、避難處所 

1.距離遠近 
例如考量避難處所之路程、所需時間之長短，以及自己

是否有交通工具可抵達 

2.食宿條件 
例如考量避難處所是否有供餐、生活機能、住宿條件、

是否與熟人同住等 

3.安全性 
包含前往避難處所路途之安全性，以及避難處所之安全

性 

五、家庭與經濟

1.家庭成員 因家中成員有老弱婦孺，疏散不易或需他人協助 
2.影響收入 考量如去避難將無法工作，影響收入 

3.財物損失 
擔心疏散期間，家中遭竊或農作家畜無人照料等造成損

失 

 

3.2.2  問卷調查對象 

(1) 地方政府部份 

本研究係以行政院農業委員會水土保持局公開之土石流潛勢溪流分布地區

作為問卷調查範圍，調查時間為 2012年 5月至 8月。依據水土保持局 2012年

公開之資料，目前台灣地區共有 1660條土石流潛勢溪流，分布於 17縣市 159

鄉鎮 680村里，而近年(2007-2011年)發生之重大土砂災害事件計有 327件，如

表 3.4(水土保持局 2012)。問卷調查對象，係針對前揭近年曾發生重大土砂災

害之縣市、鄉鎮、村里之地方政府防災業務人員。因考量縣市政府相較於鄉鎮

公所分工較細之情形，其中縣市政府之問卷調查對象涵蓋負責土石流防災業務

之水土保持相關承辦人員，以及負責執行疏散工作的消防局人員；鄉鎮公所部

份則以實際辦理土石流防災疏散業務之單位為主，村里部份則為村里長或村里
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幹事。扣除問卷填答不完整或經 AHP法一致性檢測結果差異過大之問卷，列為

本研究有效問卷之回收情形如表 3.4。 

 

表 3.4台灣土石流潛勢溪流及近年重大土砂災害統計與有效問卷回收統計 

 

土石流
潛勢溪
流數

(2012) 

重大土
砂災害
事件數 
(2006- 
2011) 

有
效
問
卷
數 

縣市
(決策經驗)

鄉鎮
(決策經驗)

村里
(決策經驗)

民眾 
(疏散經驗) 

有 無 有 無 有 無 有 無 

宜蘭縣** 142 49 3 - - - 1 1 - - 1 

基隆市* 34 2 2 1 - - - - - - 1 

台北市* 50 2 2 1 - 1 - - - - - 

新北市* 220 6 9 1 - 1 5 - - - 2 

桃園縣** 51 4 2 - 1 - - - - - 1 

新竹縣** 76 3 1 - - - - 1 - - - 

苗栗縣** 78 13 5 1 - - 1 - - 1 2 

台中市* 106 10 4 - - - 1 - - 1 2 

彰化縣* 7 1 1 - - - - - - - 1 

南投縣*** 247 54 17 2 2 2 4 - - 2 5 

雲林縣** 12 13 0 - - - - - - - - 

嘉義縣*** 80 37 7 2 - 2 - - - 1 2 

台南市** 48 16 3 1 - - - - - 1 1 

高雄市*** 109 67 3 1 - - - - - - 2 

屏東縣*** 70 34 2 1 - - - 1 - - - 

台東縣** 165 8 2 2 - - - - - - - 

花蓮縣** 165 8 15 1 1 4 - 2 1 3 3 

合計 1,660 327 78 14 4 10 12 5 1 9 23 

註 1：依調查區位之交通狀況概分為 *都會周邊坡地  **淺山地區  ***深山地區 

註 2：部份縣市範圍廣大，則依轄區內主要災害地點作為分類依據，例如高雄市主要土石流

災區為桃源區、那瑪夏區等，故列為深山地區 

 

其中由於鄉鎮公所人員之高流動性，本次問卷發送對象雖已鎖定近年曾發

生重大土砂災害之鄉鎮為主，但回傳問卷者仍有逾一半之比例係初接土石流防

災業務之新手，為確保問卷結果能確實反映實務作業情形，本研究對於後續決

策因子之分析，僅採用承辦防災業務 2年以上且具有疏散決策或執行經驗之問

卷作為分析對象。 

(2) 土石流潛勢區民眾部份 

有關土石流潛勢地區民眾之疏散決策因子問卷調查對象，則以土石

流潛勢溪流所在之村里民眾為主，其中部份曾有疏散避難經驗，部份則

無，本研究將分別統計分析，以作為比較。 
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3.2.3  AHP 理論與計算方式 

AHP 法為 Thomas L. Saaty 所發展出來的多屬性決策分析方法(multiple 

attribute decision analysis, MADA)，其目的在利用層級結構將複雜問題系統化，

並逐步分解成多個小的子問題後，經由相關決策人員針對兩兩因子進行成對比

較評估後，以建立各項因子或方案之權重，如此可使複雜的問題較易進行決策

(簡禎富 2005)。 

在進行兩兩因子重要性之成對比較時，Saaty(1980)建議使用 1-9 之比較尺

度，其中 1代表該兩個因子之重要性相同(equal importance)，9代表一個因子相

較於另一個因子為絕對重要(extreme importance)。如假設共有 n 個因子將進行

比較，其中 aij代表 i因子相對於 j因子之相對重要性，則所有因子兩兩比對結

果可以寫成一成對比較矩陣(pair-wise comparison matrix) A，如式(3.1)。 

ܣ ൌ ൦

1 ܽଵଶ
1 ܽଵଶ⁄ 1

⋯ ܽଵ௡
⋯ ܽଶ௡

⋮ ⋮
1 ܽଵ௡⁄ 1 ܽଶ௡⁄

⋱ ⋮
⋯ 1

൪         (3.1) 

若此 n個因子之權重(weight)為已知，其中 i因子之權重為 wi而 j因子之權

重為 wj，則ܽ௜௝ ൌ ௜ݓ ⁄௝ݓ ，亦即 

ܽ௜௝ݓ௝ ൌ  ௜  for i, j =1,2,……,n         (3.2)ݓ

∑ ܽ௜௝ݓ௝
௡
௝ୀଵ ൌ i						,	௜ݓ݊ ൌ 1,2,…… . , ݊			       (3.3) 

或 Aw = nw             (3.4) 

其中 w = (w1, w2, …., wn)稱為權重向量，亦即為矩陣 A 的特徵向量

(eigenvector)，且當矩陣 A之元素滿足 aikakj=aij之關係時，即稱矩陣 A具有一致

性(consistent)。由於式(4)實為一個矩陣求解特徵值的問題，且矩陣 A的每一列

元素均可視為第一列元素乘上一定值，故矩陣 A 之秩(rank)為 1，亦即矩陣 A

的 n個特徵值中，只有一個不為零(記作 λmax)，且其值為 n。 

但實際上，由於權重向量 w 是未知數，且成對比較矩陣 A 的元素 aij僅是

填寫問卷者對於各項因子兩兩比較的估計值，故矩陣 A 可能不具一致性

(inconsistent)。因此這個不具一致性矩陣之特徵值問題可改寫為 

Aw = λmaxw             (3.5) 

其中 λmax為矩陣 A的最大特徵值，如矩陣 A的一致性愈佳，其值將近似於

n，其他的特徵值則近似於零。因此 Saaty(1980)定義一致性指數(consistent index) 

ܫܥ ൌ ఒ೘ೌೣି௡

௡ିଵ
作為判斷矩陣 A是否具有一致性的評估標準，並建議 CI<0.10即可

視為滿足一致性。 

 

3.2.4  專家意見整合方式 

本研究為確保每一份問卷均符合一致性，係以每一層級之成對比較矩陣的

一致性指數 CI<0.1作為合格問卷之判斷條件。同時，為提醒受訪專家注意填答
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問卷時之一致性，每層級進行成對比較前，均要求受訪專家依重要性排列該層

級內的所有因子後，再進行兩兩因子的成對比較；此外，在進行每層級之一致

性分析時，如發生 CI大於 0.1之情況，亦可依前揭因子之排列順序，配合 Saaty

開發的 Super Decisions 免費軟體(http://www.superdecisions.com)計算後所提出

之建議，微調成對比較值，直到所有層級之 CI 值均小於 0.1 後，再以 Super 

Decisions軟體計算出各問卷之決策因子權重向量。 

由於每一份 AHP問卷實為反應每一個受訪專家的決策模式，故每一份問卷

分析出之各項決策因子權重均不同，而在統合群體意見時，一般常使用算術平

均數法(arithmetic mean method)或幾何平均數法(geometric mean method)(Chen 

et al. 2008)。由於幾何平均數法相對於算術平均數法而言，其受極端值的影響

較小，故本研究採用幾何平均數法整合各專家問卷所得的各項決策因子權重值，

再將整合後之決策因子正規化，使整合後之同一層級決策因子權重總和為 1，

分析流程如圖 3。 

 
圖 3.3本研究採用之 AHP法分析流程 

 

3.3  研究發現 

3.3.1  地方政府疏散決策因子 

依據前節所述方式分析地方政府疏散避難決策因子問卷之結果，如表 3.5。

其中在層級一的決策因子權重上，縣市、鄉鎮、村里統計結果大致相同，主要

以「警戒資訊」及「環境現況」為最重要的二項決策因子，其合計權重合計已

逾 50%。值得注意的是，愈基層的單位，對警戒資訊之信賴度似乎愈低，但對
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環境現況之信賴度則愈高，此結果與陳亮全及馬士元(2008)調查結果一致。 

 

表 3.5地方政府疏散避難決策因子權重 

層級一 層級二 整體 縣市 鄉鎮 村里 

警戒資訊  0.236 0.311 0.190 0.209 

環境現況  0.272 0.238 0.244 0.329 

過去經驗  0.107 0.101 0.114 0.100 

災害潛勢  0.146 0.110 0.221 0.120 

社區現況  0.157 0.145 0.140 0.179 

行政考量  0.083 0.095 0.091 0.062 

警戒資訊 

颱風警報 0.053 0.056 0.068 0.038 

氣象局預測雨量值 0.091 0.067 0.103 0.102 

目前實際雨量值 0.269 0.192 0.289 0.333 

水保局土石流警戒 0.172 0.202 0.183 0.131 

水利署淹水警戒 0.095 0.104 0.084 0.094 

公路局封路封橋資訊 0.086 0.124 0.075 0.065 

鄉公所或村里長現地回報狀況與建議 0.233 0.256 0.198 0.236 

環境現況 

已有明顯風雨 0.125 0.123 0.114 0.136 

已有災情傳出 0.309 0.353 0.289 0.283 

部份道路或橋梁已中斷 0.251 0.213 0.252 0.291 

通訊是否容易中斷 0.155 0.152 0.158 0.155 

擔心入夜後發生災害 0.159 0.159 0.187 0.135 

過去經驗 

警戒誤報率 0.111 0.144 0.114 0.082 

警戒命中率 0.300 0.305 0.300 0.291 

有多次災害記錄 0.589 0.551 0.586 0.627 

災害潛勢 
位於災害潛勢區 0.499 0.464 0.505 0.527 

交通易中斷，形成孤島 0.501 0.536 0.495 0.473 

社區現況 

人口結構 0.227 0.276 0.228 0.178 

是否有自主防災能力 0.530 0.413 0.554 0.620 

避難處所位置 0.243 0.311 0.217 0.202 

行政考量 

上級機關要求疏散 0.315 0.399 0.299 0.257 

疏散及開設避難處所之費用與人力 0.198 0.174 0.209 0.210 

當地民眾對疏散之配合度 0.486 0.427 0.492 0.533 

註：本表以各層級群組因子間之相對權重表示，黑體字為相對重要因子(權重和已逾或已接近

50%)。 
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在層級二的決策因子部份，警戒資訊方面仍以「目前實際降雨值」與「基

層單位現地回報之狀況與建議」為主要考量，合計權重已逾 50%，且愈基層單

位，且二者合計所佔之比重愈高，統計結果似可反應目前的警戒系統對於小尺

度地區適用性較差的問題(陳振宇 2012)，亦即地方政府相關決策仍偏重現地資

訊。即便是針對調查區(土石流潛勢區)所發布的土石流警戒，調查結果亦顯示，

愈基層的單位對其信賴度愈低。 

在環境現況方面，「已有災情傳出」及「部份道路或橋梁已中斷」合計權重

約 56%，而「通訊是否容易中斷」及「擔心入夜後發生災害」等預防性考量僅

各佔 16%，似乎反應目前地方政府之防災作為，仍著重於災害發生後的應變，

較少考量防範未然的措施，此部份應可列入後續強化基層防災教育訓練之具體

改進方向。 

在過去經驗方面，影響疏散決策的因子主要為「有多次災害記錄」，其比重

約佔 59%；另值得注意的是，地方政府對於「警戒命中率」之重視遠高於「警

戒誤報率」，故未來如欲提高警戒發布後之疏散率時，似可優先針對提高土砂災

害警戒之命中率作為改進目標，並於警戒發布時，同時提供當地歷史災例資訊，

以滿足地方政府決策時之需求。 

在災害潛勢方面，由於近年多起大型災害期間，許多重要山區道路及橋梁

損毀，造成後續疏散及搶救災之困難，故調查結果顯示，「位於災害潛勢區」及

「交通易中斷，形成孤島」此二項決策因子所佔之權重相當。 

在社區現況方面，調查結果顯示，社區是否具有自主防災能力(例如是否有

自主防災組織及充足物資)，係地方政府考量是否下達強制撤離的重要因素，且

愈基層的單位愈重視此項因素。故如欲減少動輒下達強制撤離所耗費的人力、

物力以及民怨的反彈，強化社區自主防災能力，似為一可行之方向。 

在行政考量方面，「當地民眾對疏散之配合度」約佔了一半的權重，且愈基

層、愈直接面對民眾與實際執行疏散之層級，對此部份考量之權重愈大；反之

「疏散民眾及開設避難處所之費用與人力」其權重不到 2成，似乎顯示疏散的

直接成本遠低於間接成本，亦即對地方政府而言，直接成本只是單純地耗費預

算及相關費用，但執行「強制撤離」後續可能引發的民怨等間接成本，才是行

政單位無法承受之重。同時，此部份亦反映目前民眾之防災教育及宣導，應將

配合疏散等觀念列為優先執行目標。此外，由於目前中央災害應變中心運作時，

經常以防災視訊會議或多種管道，對於分析研判有災害發生之虞之地區，強烈

建議或要求縣市政府進行疏散，故由調查結果亦顯示「上級機關要求疏散」此

項因子於縣市層級所佔權重高達 4成，惟愈往基層其所佔權重愈低，恰與「當

地民眾對疏散之配合度」之趨勢相反。此部份除突顯目前縣市政府缺乏災害潛

勢分析研判能力之現況外，亦顯示基層疏散決策者，面對災害潛勢分析結果(理

論)與實際操作面上衝突時，所面臨之難處。 

此外，為瞭解不同地理區位對於地方政府疏散決策的影響，本研究進一步

將問卷依填寫人所負責之地區分成「都會周邊」、「淺山」及「深山」三類，其
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分類原則如表 3.4說明，調查統計結果如表 3.6及表 3.7。 

由統計結果顯示，對於層級一之疏散決策因子，愈基層的單位在不同不同

地理區位的分類下，其決策因子權重之差異性愈明顯，亦即目前各級政府在進

行疏散避難決策時，已有因地制宜之考量。 

在層級二之疏散決策因子部份，則有地理區位愈位處深山，愈仰賴現地資

訊之趨勢。例如在「現地回報狀況」，以及「已有災情傳出」部份，大致上愈接

近深山區者，其所佔權重愈高。其他決策因子，則無明顯變化之趨勢。 

 

表 3.6同區位地方政府疏散避難決策因子權重(層級一) 

層級一 
縣市 鄉鎮 村里 

都會

周邊 
淺山 深山

都會

周邊 
淺山 深山

都會

周邊 
淺山 深山

警戒資訊 0.330 0.388 0.205 0.101 0.202 0.232  - 0.257 0.074 

環境現況 0.192 0.223 0.263 0.369 0.274 0.148  - 0.303 0.370 

過去經驗 0.061 0.086 0.145 0.140 0.093 0.122  - 0.099 0.085 

災害潛勢 0.101 0.120 0.128 0.147 0.215 0.270  - 0.133 0.065 

社區現況 0.209 0.080 0.175 0.170 0.129 0.129  - 0.142 0.367 

行政考量 0.107 0.103 0.085 0.074 0.087 0.099  - 0.066 0.040 

註：本表以各層級群組因子間之相對權重表示，黑體字為相對重要因子(權重和已逾或已接近

50%)。 
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表 3.7不同區位地方政府疏散避難決策因子權重(層級二) 

層級

一 
層級二 

縣市 鄉鎮 村里 
都 會

周邊 
淺山 深山 

都 會

周邊 
淺山 深山 

都會

周邊
淺山 深山 

警戒

資訊 

颱風警報 0.051 0.064 0.056 0.053 0.078 0.072 - 0.034 0.047 

預測雨量 0.116 0.070 0.048 0.059 0.125 0.085 - 0.135 0.024 

實際雨量值 0.166 0.256 0.184 0.283 0.297 0.233 - 0.343 0.220 

土石流警戒 0.195 0.195 0.210 0.211 0.116 0.251 - 0.139 0.077 

淹水警戒 0.164 0.108 0.066 0.153 0.081 0.066 - 0.113 0.034 

封路封橋資訊 0.084 0.112 0.122 0.094 0.078 0.065 - 0.052 0.119 

現地回報狀況 0.223 0.196 0.315 0.145 0.224 0.229 - 0.184 0.479 

環境

現況 

已有明顯風雨 0.175 0.133 0.108 0.117 0.089 0.132 - 0.112 0.195 

已有災情傳出 0.226 0.329 0.423 0.323 0.252 0.293 - 0.214 0.586 

部份交通中斷 0.152 0.261 0.185 0.291 0.181 0.405 - 0.338 0.107 

通訊容易中斷 0.223 0.145 0.135 0.118 0.254 0.084 - 0.192 0.043 

擔心入夜後發

生災害 0.223 0.132 0.149 0.151 0.224 0.085 - 0.144 0.068 

過去

經驗 

警戒誤報

率 
0.168 0.172 0.116 0.090 0.118 0.123 - 0.082 0.081 

警戒命中

率 
0.201 0.428 0.261 0.584 0.275 0.295 - 0.321 0.188 

多次受災記錄 0.631 0.400 0.623 0.326 0.607 0.582 - 0.597 0.731 

災害

潛勢 

位於潛勢區 0.757 0.242 0.594 0.255 0.527 0.589 - 0.465 0.750 

易形成孤島 0.243 0.758 0.406 0.745 0.473 0.411 - 0.535 0.250 

社區

現況 

人口結構 0.397 0.233 0.313 0.225 0.161 0.288 - 0.186 0.088 

自主防災能力 0.265 0.444 0.420 0.648 0.598 0.555 - 0.684 0.243 

避難處所位置 0.338 0.323 0.267 0.127 0.241 0.157 - 0.131 0.669 

行政

考量 

上級要求疏散 0.372 0.489 0.411 0.153 0.272 0.392 - 0.319 0.088 

疏散及開設避

難處所之成本 
0.114 0.201 0.169 0.246 0.228 0.170 - 0.220 0.139 

當地民眾對疏

散之配合度 0.514 0.309 0.420 0.601 0.500 0.438 - 0.461 0.773 

註：本表以各層級群組因子間之相對權重表示，黑體字為相對重要因子(權重和已逾或已接近

50%)。 
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3.3.2  民眾疏散避難決策因子 

(1) 有疏散避難經驗之民眾調查結果 

由調查結果顯示，對有疏散避難經驗之民眾而言，層級一之整體決策因子

中「避難處所」及「環境現況」是最重要的二項決策因子，合計約佔 50%(如表

3.8)。但經由區位的比對分析則發現，不同區位之民眾疏散避難決策因子差異

甚大。例如，都會周邊地區的民眾最重視「避難處所」及「家庭與經濟」，合計

高達 65%；淺山地區的民眾則較重視「環境現況」及「避難處所」；深山地區

之民眾則較仰賴「環境現況」及「過去經驗」。故相關單位如欲進行防災相關教

育訓練時，宜考量其差異，方能達到事半功倍的效果。此外，「過去經驗」與「環

境現況」此二項所佔之權重，呈現愈深山之區域愈高；而「避難處所」及「家

庭與經濟」此二項則呈現愈往都會周邊方向，其所佔權重愈高。 

在層級二「接獲警報」決策因子項下，「撤離通知」及「土石流警戒」為民

眾最重視的二項警戒資訊；而在「過去經驗」項下，「曾經受災」及「防災演練

或宣導」則為影響民眾疏散決策最重要的經驗因素，其中「曾經受災」此項因

子，呈現愈往山區其所佔權重愈大，但「防災演練或宣導」此項因子則反之。

此結果是否代表目前的防災演練及宣導固然已具有一定成效，但尚未滿足山區

環境的某些防災特殊需求，值得進一步探討。在「環境現況」部份，「災情傳出」、

「日間或夜間」為民眾主要之考量，此外在「鄰居已疏散」此因子，亦佔有相

當之比例。對避難處所之考量上，安全性為民眾之最優先考量，但對深山地區

之民眾而言，「距離遠近」所佔之權重明顯高於其他地區。在「家庭與經濟」方

面，「家庭成員」是否有老弱婦孺為主要之考量，但愈接近都會周邊地區，「影

響收入」及「財物損失」之考量所佔權重愈大。 

(2) 無疏散避難經驗之民眾調查結果 

調查結果顯示，無疏散經驗民眾在層級一之疏散避難決策因子權重，與有

疏散避難經驗民眾之調查結果幾乎完全一致，在不同區位之比對分析下，亦與

有疏散經驗民眾之調查結果相似，呈現地域性的差異。 

在層級二「接獲警報」之決策因子項下，調查結果與有疏散經驗之民眾相

似，「撤離通知」及「土石流警戒」亦為民眾最重視的二項警戒資訊。在「過去

經驗」此項目下，「易成孤島」及「防災演練或宣導」為主要的二項決策因子，

此部份為有疏散經驗民眾之調查結果略有不同，可能與無疏散經驗民眾多數亦

無受災經驗有關；另較特別的是，都會周邊之無疏散經驗民眾反而比山區民眾

更重視「易成孤島」此決策項目，或許與其職業或工作型態有關，導致對於交

通中斷時間之忍受度較低。在「環境現況」方面，無疏散經驗民眾較重視「鄰

居已疏散」及「災情傳出」此二項決策因子，且愈往山區「鄰居已疏散」此項

決策因子所佔之權重愈高；此外，「日間或夜間」此決策因子，對於有無疏散經

驗民眾之調查結果差異較大，尤其是在淺山區域調查結果相差接近 3倍，此部

份可能也是後續進行社區防災教育宣導時加強的重點區域。在「避難處所」及
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「家庭與經濟」方面，整體來說大致與有疏散避難經驗民眾之調查結果類似。 

 

表 3.8民眾疏散避難決策因子權重 

層級一 層級二 
有疏散避難經驗 無疏散避難經驗 

整體 
都 會

周邊 
淺山 深山 整體 

都 會

周邊
淺山 深山 

接獲警報  0.173 0.121 0.172 0.177 0.172 0.135 0.145 0.250 

過去經驗  0.223 0.164 0.212 0.250 0.220 0.142 0.227 0.231 

環境現況  0.239 0.061 0.261 0.273 0.284 0.149 0.305 0.308 

避難處所  0.258 0.393 0.243 0.233 0.230 0.249 0.251 0.148 

家庭與經濟  0.107 0.260 0.111 0.066 0.094 0.325 0.073 0.062 

接獲警報 

颱風警報 0.140 0.064 0.155 0.134 0.132 0.103 0.156 0.092 

土石流警戒 0.256 0.328 0.241 0.259 0.273 0.304 0.275 0.215 

淹水警戒 0.108 0.081 0.094 0.157 0.158 0.242 0.156 0.105 

撤離通知 0.329 0.360 0.314 0.339 0.273 0.267 0.206 0.458 

社區有災害潛

勢 
0.167 0.167 0.196 0.110 0.164 0.084 0.207 0.130 

過去經驗 

曾經受災 0.315 0.219 0.296 0.386 0.227 0.129 0.256 0.222 

曾疏散，但無
災害發生 

0.102 0.109 0.087 0.135 0.081 0.089 0.089 0.055 

易成孤島 0.222 0.137 0.259 0.169 0.255 0.391 0.195 0.321 

防災演練或宣

導 
0.261 0.432 0.261 0.207 0.255 0.284 0.230 0.268 

與以往颱風比

較 
0.101 0.102 0.096 0.104 0.182 0.106 0.230 0.134 

環境現況 

風雨增強 0.150 0.200 0.123 0.195 0.191 0.446 0.173 0.102 

災情傳出 0.311 0.308 0.278 0.370 0.322 0.227 0.418 0.166 

鄰居已疏散 0.256 0.357 0.239 0.245 0.328 0.193 0.281 0.506 

日間或夜間 0.283 0.135 0.360 0.189 0.160 0.135 0.128 0.226 

避難處所 

距離遠近 0.234 0.200 0.189 0.359 0.256 0.388 0.269 0.159 

食宿條件 0.132 0.200 0.097 0.206 0.157 0.224 0.146 0.134 

安全性 0.634 0.600 0.714 0.435 0.587 0.388 0.585 0.708 

家庭與經濟 

家庭成員 0.477 0.143 0.489 0.588 0.548 0.536 0.648 0.316 

影響收入 0.229 0.429 0.231 0.161 0.210 0.271 0.150 0.325 

財物損失 0.293 0.429 0.280 0.251 0.242 0.194 0.202 0.359 

註：本表以各層級群組因子間之相對權重表示，黑體字為相對重要因子(權重和已逾或已接近

50%)。 

 

  



 

45 
 

3.3.3  現行土石流警戒機制改進建議 

為探討現行土石流警戒機制之優先改進方向，本研究亦於地方政府疏散決

策因子之問卷中，請受訪者依其建議之優先順序排列，最後再採用序位法(即累

積序位數目愈小者愈優先)評估優先順序。其問卷選項內容及說明如表 3.9，調

查結果如表 3.10。 

調查結果發現，對於縣市政府及鄉鎮公所而言，「提高警戒命中率」及「縮

小警戒發布範圍」是最重要的二項改進方向，亦即對於地方政府而言是否能夠

較精確地預測可能發生土砂災害的時間與位置，對於後續執行疏散避難等相關

防災作為，是最迫切需要的資訊。而對於村里長而言，可能因其不易主動取得

較詳細之警戒資訊，故其將「提供更詳細的警戒發布資訊」列為第一優先改進

建議，未來相關單位進行基層防災教育訓練時，應可列為重點。 

此外，許多研究指出的「狼來了」效應(假警報，亦即已發布土砂災害警戒，

但未有任何災害發生)，在本次的調查中，似乎呈現影響不大的情形。例如，在

表 3.5地方政府疏散避難決策因子中，「警戒誤報率」之權重在「過去經驗」該

層級下，僅佔 1 成，且對愈基層的單位而言，其權重愈小。同時，在表 3.8 民

眾疏散避難決策因子中「曾疏散，但無災害發生」同樣也在「過去經驗」該層

級中僅佔 1 成，對照表 3.10 之調查結果，「降低警戒誤報率」之優先順序也僅

在第 4位，是故未來在改善或評估警戒模式時，應以提高命中率為優先考量，

以符實際需求。 

 
表 3.9現行土石流警戒機制改進建議項目 

項目 說明 

降低警戒誤報率 
(1) 警戒誤報率=已發布警戒但無災害發生之鄉鎮數/已發布警戒之鄉鎮數 

(2) 日本 2008年之警戒誤報率約 87.8%，台灣歷年平均約 75.2% 

提高警戒命中率 
(1) 警戒命中率=位於警戒區內且警戒發布後才發生之災害件數/災害總件數

(2) 日本 2008年之警戒命中率約 53.2%，台灣歷年平均約 45.4% 

縮小警戒發布範

圍 

(1) 日本目前土砂災害警戒發布之最小單元為市町村(等同於台灣的鄉鎮)，

但另提供 5KM大小的網格式風險地圖，提醒那一個區塊災害發生風險較

高 

(2) 台灣目前土石流警戒發布之最小單元為村里，但以 Google地圖方式提供

每一條土石流潛勢溪流之紅、黃警戒等級 

增加土石流災害

警戒的適用範圍 

(1) 日本目前土砂災害警戒適用範圍為土石流及淺層崩塌，不含地滑及深層

崩塌 

(2) 台灣目前僅有土石流警戒 

提供更詳細的警

戒發布資訊 

例如除提供紅、黃警戒之等級外，另提供目前雨量、該地區歷年災例之雨量

及災情狀況、後續預測雨量、附近地區之淹水及封路封橋資訊等。 

其他 請填列明確需求： 
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表 3.10現行土石流警戒機制優先改進建議調查結果 

建議優先改進順

序 

縣市 鄉鎮 村里 

整

體 

都

會

周

邊 

淺

山 

深

山 

整

體 

都

會

周

邊 

淺

山 

深

山 

整

體 

都

會

周

邊 

淺

山 

深

山 

降低警戒誤報率 4 6 4 2 4 3 5 4 4 - 5 2 

提高警戒命中率 1 5 1 1 2 2 3 1 2 - 2 4 

縮小警戒發布範

圍 
2 3 2 2 1 1 1 1 4 - 4 5 

增加土石流災害

警戒的適用範圍 
5 4 5 5 5 5 4 5 3 - 3 3 

提供更詳細的警

戒資訊 
3 1 3 4 3 3 2 3 1 - 1 1 

其他 6 2 6 6 6 6 6 6 6 - 6 6 

3.4  小結 

儘管疏散避難已被公認為降低土砂災害的有效方式，但不論對於地方政府

或是民眾而言，疏散避難決策實為一複雜的「不確定情況下之決策」。其困難在

於，如何在時間壓力及諸多不確定因素的情況下，兼顧民眾安全及疏散成本(包

含疏散時須增加的費用，以及因經濟活動停止造成的損失)作出適當的決策。 

本研究經由歸納整理，已分別建立地方政府及民眾之疏散避難決策因子層

級架構，並利用問卷訪談目前實際負責疏散避難決策之地方政府業務人員及已

有疏散避難經驗之民眾，再以成對比較方式及 AHP理論分析擷取各決策因子在

前揭人員決策過程中所佔之權重，已初步建構地方政府及土石流潛勢地區民眾

之疏散避難決策模型。研究結果顯示，不同層級(縣市、鄉鎮、村里)地方政府

之疏散決策因子明顯不同，而不同區域(都會周邊、淺山、深山)之地方政府及

民眾之疏散決策因子亦有顯著差異。研究結果亦發現，不論地方政府或是民眾，

皆認為提高現行警戒模式之命中率，比降低誤報率來得重要。 

經由本研究所建構之地方政府及土石流潛勢地區民眾疏散避難決策模型，

除可清楚呈現各項決策因子之重要性，亦能從中發現現行防災工作尚待加強之

處，例如現行土石流警戒系統對於小區域之適用性不足，造成愈基層單位對於

土石流警戒資訊之參考度愈低；而不同區域民眾疏散避難決策之差異，亦可作

為後續推動防災工作改進之方向。 

此外，由於 AHP法實為反映在現況條件下之決策因子，若現況條件有所改

變時(例如，土砂災害警戒系統之精度已大幅提昇，或是已採取新的防災策略與

作為)，各決策因子之權重應會有所改變。故有關決策因子之問卷調查，應定期
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更新，同時也可檢視經過調整後之防災策略是否已達成預期目標。 

事實上，研究結果亦顯示，山區土砂災害疏散避難決策所考量的重點，不

僅只有警戒資訊，尚包括時間、空間及社區現況等多重複雜因素，故若僅單純

發展災害警戒系統(如土石流、水災、道路橋梁警戒等)，並不足以協助地方政

府或民眾在災害期間作出正確的疏散避難決策。因此，面對山區日趨複雜的災

害型態(例如莫拉克颱風期間發生的複合型土砂災害)，建立土砂災害疏散避難

決策支援系統應是未來防災的重點工作之一，而本研究所建構的疏散避難決策

模式亦可作發展初期之基礎資料。此外，國外目前有關颶風災害之疏散避難決

策支援系統，大多僅考量沿海地區民眾疏散問題；相對而言，國內面臨之颱風

豪雨期間山區民眾疏散決策所需考量之狀況更為複雜。同時，由本研究結果亦

可看出，山區疏散決策受地理環境差異之影響甚大，故未來發展疏散避難決策

支援系統時，建議宜以村里為單元，並依不同地方政府層級作不同之規劃。 
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第4章   以物理模式法進行崩塌及降雨 -逕流模擬  

4.1  前言 

由於全球氣候變遷，由颱風豪雨所誘發之大規模崩塌，其發生頻率有日漸

增加的趨勢，所造成的災害風險也日益昇高。例如 2009 年莫拉克(Morakot)颱

風期間發生於高雄縣甲仙鄉小林村的大規模崩塌，其產生的崩塌土方量高達

2.7×107 m3(Wu et al., 2011)，造成小林村 9-18鄰遭到掩埋，死亡人數高達 462

人。此外，2011年侵襲日本的 12號颱風塔拉斯(Talas)，除造成紀伊半島嚴重的

風水災外，許多山區發生的大規模崩塌也造成了十幾個堰塞湖，並引發多起二

次災害(Yamakoshi et al., 2012)。 

造成大規模崩塌等地質災害的原因，大致可分為基因與誘因二大類。基因

即該地區的地質、地形等條件；而誘因則主要為颱風豪雨以及地震。近期許多

研究指出，颱風豪雨所誘發的大規模崩塌大多發生於降雨的後期，且發生的誘

因多可歸因為高累積雨量所致(Fujita and Tsutsumi 2008; Dahal 2012)。 

為降低大規模崩塌帶來的災害風險，一般會先以地質及地形條件來研判那

些地方具有大規模崩塌的發生潛勢，後續才能進行相關防災規劃與避災、減災

措施。例如 Chigira(2009)曾藉由實際的案例，探討深層崩塌潛勢區的特徵，

Uchida et al.(2011)等曾利用地形及地質條件定出集水區尺度的深層崩塌潛在地

區。此外，大規模崩塌發生的另一條件則與地質構造相關。一般而言，基岩位

置往往是一個重要因子，例如：基岩的位置較深，則崩塌的規模可能將隨之增

加；反之，如基岩位置較淺，則即使發生崩塌，其規模可能有限。然而，由於

地質構造的探勘，大多費時且價格昂貴，因此許多研究試圖由地下水的流動，

以及降雨-逕流之關係，去探索地底下的地質構造，亦即所謂的水文地質學

(hydrogeology)。由於觀測之可行性及資料取得之便利性，降雨與逕流的變化，

最常作為觀測及分析使用的資料。例如 Katsuyama et al.(2008)等曾比較花崗岩

及沉積岩地區之逕流特性，以及森林年代對逕流之影響；結果發現森林年齡在

沉積岩地區對逕流造成的差異，遠小於不同地質(花崗岩與沉積岩)對該地區逕

流造成的影響，因而推論地質條件係影響逕流特性的重要因素。Onda et al.(2004)

曾長期針對不同地質區域之降雨-逕流作持續性的觀測與分析，發現在中生代頁

岩為主的集水區，其地中逕流(Sub-surface runoff)之排水強度與頻率明顯比以花

崗岩為主的集水區為低，並推論中生代頁岩集水區相對而言比較容易發生深層

崩塌。此外，Onda et al.(2006)亦比對多個暴雨事件之降雨-逕流之觀測結果，推

論在花崗岩為主的集水區，其逕流多來自土壤間的滲流(subsurface storm flow)，

但頁岩為主的集水區，其逕流多來自基岩岩縫間的水流(bedrock flow)。 

由於地層中水份的流動，對於坡面的穩定有重要的影響，因此亦有部份研

究嘗試由降雨-逕流之關係建立崩塌預警之可行性。例如，恩田裕一等(1999)曾
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使用 4年半的觀測資料，比較不同地質區域降雨-逕流延遲時間之差異，以及崩

塌、土石流發生時間，發現在基岩含有許多裂隙導致逕流峰值明顯晚於降雨峰

值的安山岩地區(圖 4.1)，多起土砂災害發生時間均在降雨峰值之後，故建議此

類區域未來應考量將逕流納入崩塌及土石流之預警指標。然而，對於降雨-逕流

與崩塌規模、時間之具體關連性之相關研究，則少有文獻探討。 

儘管如前揭所提，利用長期現地觀測方式之研究具有重要意義，但現地觀

測往往耗時且所費不貲，且實務上亦容易受限於現地環境之限制，故如能先以

數值模擬方式初步掌握相關變因之關聯性與其變化趨勢，對於後續研究與觀測

設施之佈建將有莫大助益；例如 Hopp and McDonnell (2009)曾以有限元素法模

擬在坡面尺度下，將坡面坡度、土壤厚度、雨場規模及基岩滲漏性設為變因，

配合現地實測資料，探討這些變因之交互作用對之土壤水分移動與逕流生成之

影響。因此，本研究藉由數值模擬方式，進行基岩位置對降雨-逕流及崩塌規模

影響之探討，後續並以模擬結果為基礎，嘗試提出初步評估大規模崩塌發生潛

勢之建議。 

 
圖 4.1多裂隙基岩坡面與少裂隙之花崗岩基岩坡面之降雨-逕流關係示意圖

(Onda et al., 1999) 
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4.2  材料及方法 

4.2.1  整合式降雨-入滲-邊坡穩定分析模式 

本研究使用自行發展的 IRIS(Integrated Rainfall-Infiltration-Slope stability 

model, IRIS model)模式進行後續模擬與分析。此模式係由堤大三等(2007)發展，

並整合降雨、入滲及邊坡穩定分析等多個模組，其所使用之相關理論與方式簡

述如下： 

(1) 降雨-入滲模組 

本模組係使用 3 維 Richard’s equation 來模擬土層中水含量之變化如式

(4.1)： 

       zK
t

C 

 

         (4.1) 

其中 C(ψ)為土層之水容量(water capacity)，K(ψ)為水力傳導度(hydraulic 

conductivity)，土壤水分特性曲線則採用 Kosugi(1996)所提出的 LN 模式

(lognormal model)，此模式係假設土壤孔隙半徑為對數正規分布，依此模式在

不飽和土層中(ψ< 0)，有效飽和度 Se(effective saturation)，以及 C(ψ)與 K(ψ)可表

示為式(4.2)至式(4.4)： 
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其中 θs[m
3/m3]為飽和水分含量(saturated soil water content)，θr[m

3/m3] 為殘

餘水分含量(residual soil water content)，ψm[m]為土壤孔隙半徑中位數(the median 

soil pore radius)所對應之壓力勢能(pressure potential)，σ為描述土壤孔隙半徑分

布範圍的無因次參數，Ks [m/s]為飽和土壤之水力傳導係數，Q(x)稱為餘正規分

布函數(residual normal distribution)，並可表示如式(4.5)： 
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如土壤為飽和狀態時(ψ≥0)，則令 K(ψ) = Ks且 C(ψ) = 0。由於上述關係式具

有高度非線性，不易有解析解，故本 IRIS 模式使用有限元素法求解(Istok, 

1989)。 
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(2) 邊坡穩定分析模組 

上述由有限元素法求解之降雨-入滲分析結果，可計算出土層中每個有限元

素法分析網格上之土壤孔隙水壓，此結果將被用來進行邊坡穩定分析之計算。

本模組採用可分析任何形狀滑動面之簡易 Janbu 法進行計算，先將滑動土體分

割成諸多垂直切片，再據以計算其應力平衡結果。由此法所計算出之邊坡穩定

安全係數 Fs可表示為式(4.6)及(4.7)： 
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其中下標 i 為滑動面上每一個垂直切片之編號，ci
’為土壤凝聚力，ϕi

’為土

壤之內摩擦角，Wi為滑動土體之垂直切片重量，ai為垂直切片面之滑動面角度，

li為垂直切片面之滑動面長度，ui為垂直切片滑動面上之孔隙水壓，此處即使用

前階段由有限元素法求解之降雨-入滲分析結果。因此，式(4.6)之 Ai部份即為抵

抗力，Bi部份即為滑動力。 

(3) 臨界滑動面分析模組 

由於前述簡易 Janbu 法或 Spencer 法等切片分析方法，均需先自行假設多

個可能之滑動面，分別計算安全係數後，再取安全係數最小之滑動面為臨界滑

動面；然而，在此過程中缺少一客觀及標準程序，往往不易找到真正之臨界滑

動面。為此，本模式採用動態規劃法(Dynamic Programming method, DP)結合變

分法方式計算出安全係數最小之臨界滑動面(久保田哲也、中村浩之，1991；

Yamagami and Ueta, 1986；Baker, 1980)。 

事實上，動態規劃法只能用於滿足加法性之函數(additive functions)，而式

(4.6)之型式並不符合此條件，故 Baker(1980)參考古典變分理論之作法，定義一

輔助函數 G 如(4.8)式，並證明求解式(4.8)輔助函數 G 之最小值與求解式(4.6)

安全係數 Fs之最小值為等價(equivalent)。亦即如能解出輔助函數 G之最小值路

徑，該路徑即代表此坡面安全係數最小之滑動面；如此時 Fs小於 1時，則此路

徑即為坡面崩塌之臨界滑動面(critical slip surface)。 
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           (4.8) 

其中 n為分析滑動面之切片數，Fs為安全係數；由於在計算 Ai及 Bi之式

(4.6)中，亦含有 Fs，故須以疊代方式計算；同時，由於初次計算時，此值尚未

知，故可先任意設定一初始值，例如 Fs=1。 

為將動態規劃法導入此求解臨界滑動面問題，須先將坡面適當分成 n+1階

(stage)，如圖 4.2(a)之垂直線。同時，每一階均可再適當分成若干層(state)，如
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圖 4.2(a)之圓點。如圖 4.2(b)，若(i, j)及(i+1, k)為任二相鄰階的節點，則線段 jk

即可視為滑動面的其中一段，亦即四邊形 abkj即可視為該滑動面的其中一塊切

片，並可依式(4.6)及(4.7)計算其相應的 Ai及 Bi值。因此，由節點(i, j)至節點(i+1, 

k)之 G的變量 DGi(i, k)可表示為： 

isii BFAkjDG ),(            (4.9) 

同時，若定義函數 Hi(j)為由第一個 stage至節點(i, j)之輔助函數 G之最小

值，則其可表示為： 
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且邊界條件為，在路徑起點： 
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在路徑終點，則為 
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其中 Si為第 i階的總層數。 

藉由上述之方式，即可逐步求出 Fs最小之滑動面，再將此滑動面所對應之

各段路徑之 Ai及 Bi值代回(4.6)式，即可計算出該滑動面之 Fs值。如前所述，

本研究取 Fs<1時代表坡面已崩塌，其所對應之滑動面即為臨界滑動面。 

 
(a)                            (b) 

圖 4.2 (a)動態規劃法應用於臨界滑動面求解之路徑節點示意圖(b)相關符號示意 

 

4.2.2  IRIS模式應用案例 

為驗証本研究使用之 IRIS模式之適用性，本研究挑選二處不同類型之崩塌

型式進行模擬。其中一處為 2005年發生於日本大分縣竹田市之深層崩塌，一處

為 2012年發生於日本京都府宇治市之淺層崩塌案例。 

(1) 竹田市深層崩塌案例 

2005年 9月 14號颱風期間，日本大分縣竹田市瀨の口地區發生一深層崩

塌案例，該處坡面主要係由壤土及火山碎屑沉積物所組成，最大崩塌深度約 18m。
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儘管這次颱風降雨期間該地區之最大時雨量僅有 32mm/h，但降雨延時逾 48小

時，總雨量達 536mm，遠超過當地 9 月份平均雨量 228mm，約為年平均雨量

(1826mm)之 30%。此處之模擬採用自 8月 1日至 9月 3日之降雨作為前期雨量，

正式模擬期間為 9月 4日至 6日，並採用 10分鐘為模擬時間間距。模擬所使用

之土壤相關參數係由現地取樣後(上層取樣位置約為地表下 10cm，中層為滑動

體土體，下層為滑動面處)，經室內土壤水分特性曲線及直接剪力試驗所得(堤

大三等，2007)，其值如表 4.1，模擬結果如圖 4.3。圖 4.3結果顯示，IRIS模式

之模擬結果與實際崩塌發生時間與規模非常接近；同時，圖 4.3 結果亦展示，

IRIS模式不僅能計算邊坡穩定之安全係數，並求出崩塌發生時間及規模，也能

同時計算土層中之水含量(water content)之變化，以及地表及地中逕流量。 

 

 

 

圖 4.3 2005年 14號颱風期間日本大分県竹田市崩塌模擬結果 
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表 4.1 2005年 14號颱風期間日本大分県竹田市崩塌模擬相關參數 

Hydraulic parameters 
Ks θs θr ψm σ 

cm/s m3/m3 m3/m3 cm - 

Surface 2.42×10-2 0.646 0.477 -792 0.875 

Middle 3.32×10-3 0.595 0.441 -595 1.36 

Lower 5.69×10-4 0.682 0.577 -797 1.02 

Soil strength 
γsat C φ 

t/m3 tf/m2 degree 

 1.92 2.0 17 

 

(2) 宇治市淺層崩塌案例 

本案例發生於 2012年 8月 13-14日豪雨期間之宇治市志津川流域，由於該

處並無地面雨量站，惟依據國土交通省之 X-band雷達解析雨量資料，其最大時

雨量高達 153.5mm/h，累積雨量亦達 347mm，係典型之高強度短延時之強降雨

類型，並引發多起淺層崩塌。此處坡面以砂頁岩互層為主，最大崩塌深度約 3m。

在此案例，本研究使用 7月 1日至 8月 12日之雨量為前期雨量，正式模擬期間

為 8月 13日至 14日，並採用 1分鐘為模擬時間間距。模擬所使用之土壤相關

參數係由現地取樣後，經室內試驗所得，詳如表 4.2，模擬結果如圖 4.4。模擬

結果之崩塌發生時間與實際情形非常接近，但崩塌規模則較實際為小，推測差

異來源應為模擬係採安全係數小於 1時即停止模擬，但實際崩塌則可能為多階

段崩塌導致崩塌規模擴大所致。因此，由前揭竹田市及宇治市此二案例可顯示，

IRIS模式可同時適用於深層及淺層崩塌之分析。 

 

表 4.2 2012年 8月豪雨日本京都府宇治市崩塌模擬相關參數 

Hydraulic parameters 
Ks θs θr ψm σ 

cm/s m3/m3 m3/m3 cm - 

Surface 0.132 0.467 0.240 -31.2 1.40 

Middle 0.0035 0.468 0.270 -23.7 1.17 

Soil strength 
γsat C ψ 
t/m3 tf/m2 degree 
1.64 1.1 31 
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圖 4.4 2012年 8月豪雨日本京都府宇治市崩塌模擬結果 

 

4.2.3  簡化坡面模型 

為簡化分析，本研究採用四個參數定義簡化坡面模型，如圖 4.5(a)。其中 α

為地表坡度，L為坡面之水平長度，β為基岩坡度，ns為下游端流出土壤層厚度，

並假設基岩為不透水層。為探討基岩位置對於大規模崩塌之規模與發生時機之

影響，本研究採用 β=10o、14o、18o三種基岩坡度建構簡化坡面模型，而地表坡

度 α 則均設為 25o，坡面水平長度 L 均設為 100m，下游端流出土壤層厚度 ns

均設為 1m，坡面寬度則取單位寬度(1m)。本研究採用三維之四面體元素建構有

限元素法之分析網格，所有的網格在 x方向之最大間距為 5m，z方向之最大間

距為2.14m (如圖4.5(b))。為降低網格尺寸對估算地表面之直接逕流(包含 surface 

runoff 及 interflow)及下游端截面流出之基流(base flow)的影響，此三種簡化坡

面模型於地表最上層及最下游端截面層，係採用相同之網格尺寸。而在降雨入
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滲地表面之入滲率邊界條件方面，本模式假設地表層土體尚未飽和時，所有降

雨均滲入土體；土體一旦飽和後，則降雨全數轉為地表逕流(surface runoff)。此

外，計算過程中，當表層土體之網格節點壓力水頭大於零時，則設定其為飽和

狀態，先計算該節點所在之四面體元素朝向地表之通量(flux)，並將此通量值設

為該處地面滲出之 interflow量後，再將該節點壓力水頭設為零。 

 

4.2.4  模擬所用相關參數 

本研究為突顯基岩位置對於降雨-逕流關係之影響，故假設基岩面上方之土

壤均為單一材料，同時假設基岩為不透水層，並參考堤大三等(2007)、藤田正

治等(2010)及 2012年宇治市豪雨崩塌災害模擬所使用的水力傳導參數及土壤力

學參數，分別採用火山碎屑沉積物、風化花崗岩，以及砂頁岩互層等三種材料

進行模擬，相關參數如表 4.3，土壤水分特性曲線如圖 4.6。其中，火山碎屑沉

積物具有高保水性，但透水性較低；風化花崗岩則透水性較高，但保水性差；

砂頁岩互層則保水性介於前二者之間，但透水性與火山碎屑沉積物相同。此外，

為便於說明與比較各個案例，本研究使用「VB10」此符號代表基岩坡度為 10o

之火山碎屑沉積物坡面，「GB14」代表基岩坡度為 14o 之風化花崗岩坡面，

「SSB18」代表基岩坡度為 18o之砂頁岩互層坡面。 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4.5 (a)簡化坡面模型 (b)有限元素法網格示意圖 
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圖 4.6不同類型土壤之土壤水分特性曲線 

 

表 4.3模擬坡面之土壤相關參數 

Hydraulic parameters Ks θs θr ψm σ 

cm/s m3/m3 m3/m3 cm - 

Volcanic debris 3.50×10-3 0.684 0.577 -797.4 2.53 

Weathered granite 6.71×10-3 0.387 0.128 -91.38 2.27 

Sandstone-shale interface 3.50×10-3 0.468 0.270 -23.7 1.17 

Soil strength γ C ψ 

t/m3 tf/m2 degree 

Volcanic debris 1.92 2.3 17 

Weathered granite 2.0 0.5 30 

Sandstone-shale interface 1.64 0.8 31 

 

4.2.5  土體內初始孔隙水壓條件設定方式 

本研究為模擬自然情況下，坡面內土壤水份分布情形，並消除土體內不同

起始孔隙水壓條件對後續模擬之影響，乃先設定所有坡面內全部土壤之初始壓

力水頭均為 -0.01m，再給予強度為 0.1mm/h之固定降雨，持續進行模擬，使其

土壤內之水份自然流動分布與排放，直至其降雨入滲量與下游端自然排出之基

流(base flow)流量完全相等，且土體之總含水量維持不變逾 30天以上時，取其

土體內之孔隙水壓分布為該坡面之初始孔隙水壓。經前述過程後，各坡面土體

進行後續正式模擬時之初始有效飽合度 Se如表 4.4。其中，保水性高，透水性

低之火山碎屑沉積物坡面之初始有效飽和度最高，保水性低但透水性高的風化

花崗岩坡面次之，而保水性中等，但透水性低之砂頁岩互層坡面之初始有效飽

和度最低。 

 

表 4.4各簡化坡面之初始土壤有效飽合度 

 VB10 VB14 VB18 GB10 GB14 GB18 SSB10 SSB14 SSB18 

Se (%) 76.1 76.5 77.4 61.6 62.0 62.5 28.9 29.6 30.6 
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4.3  研究發現 

4.3.1  基岩位置對降雨逕流關係之影響 

將4.2.5節模擬土壤水份自然分布，且已消除初始條件影響所得的9種坡面，

進行為期 17 日之降雨-逕流及邊坡穩定分析模擬，模擬所得結果包括下游端截

面流出之基流量、地表面之直接逕流量(包含 surface runoff及 interflow)，以及

土層之水含量(water content)等數據。正式模擬期間之降雨資料，採用竹田市

2005年 9月 4日至 6日之實際降雨資料再加上 14日無降雨之資料所組成，共

計 17日。所有的模擬時間間距採用 1分鐘。模擬期間，所有坡面之穩定安全係

數 FS均大於 1，亦即均未發生崩塌。 

(1) 火山碎屑沉積物坡面 

圖 4.7 為三種不同基岩坡度之火山碎屑沉積物坡面，於模擬降雨期間之歷

線圖(hydrograph)。由圖 4.7(a)可知，對於具有高保水性，且滲透性較低的火山

碎屑沉積物坡面，基岩位置愈淺者，其總逕流量(包含 surface runoff、interflow

及 base flow)之峰值愈大，且總逕流量之峰值發生時間及中間流(interflow)結束

之時間(ti)大致愈早。此外，如圖 4.7(b)所示，基岩位置愈深者，基流峰值愈大，

惟差異不大，且基流峰值發生時間完全相同；在水含量(water content)部份，則

呈現基岩位置愈深者，在上昇階段及下降階段變化均較大之現象。圖 4.8 為基

岩坡度 14 度之火山碎屑沉積物坡面(VB14)於模擬期間，各時段之壓力水頭變

化，相較於另二類坡體之案例，如圖 4.8(b)在降雨期間，火山碎屑沉積物坡面

明顯比較容易蓄積水份，不利於坡面安定性。 
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(a)                             

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 4.7火山碎屑沉積物坡面之降雨-逕流歷線 
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圖 4.8基岩坡度 14度之火山碎屑沉積物坡面各時段壓力水頭分布圖(a)t=0h 

(b)t=56h (c)t=96h (d)t=408h 

(2) 風化花崗岩坡面 

圖4.9為三種不同基岩坡度之風化花崗岩坡面，於模擬降雨期間之歷線圖。

由圖 4.9(a)可知，對於保水性較差，透水性較高的風化花崗岩坡面，基岩位置

愈深者，其總逕流量之峰值愈大，且總逕流量之峰值發生時間及中間流結束之

時間愈早，此結果恰與火山碎屑沉積物坡面恰相反。此外，如圖 4.9(b)所示，

在基流部份，亦為基岩位置愈深者，基流峰值愈大，但基流峰值發生時間則大

致愈晚。值得注意的是，模擬期間 GB18 之坡面，其基流出現多峰之現象。由

於此處之基流來源單純係由上層土壤水份向下入滲而來，故可知在透水性較高、

保水性較低之風化花崗岩坡面內，單純的入滲現象亦可能為雙峰或多峰逕流之

成因之一。另，在水含量變化部份，則為基岩位置愈深者，其上昇及下降階段

均變化較小，此部份亦與火山碎屑沉積物坡面相反。圖 4.10 為 GB14 於 17 日

之模擬期間各時段土體內之壓力水頭分布圖，由各時段壓力水頭之變化，可清

楚呈現土體內水份移動之情形。 
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(a)   

 

 

 

 

  (b) 

圖 4.9風化花崗岩坡面之降雨-逕流歷線 

 
圖 4.10基岩坡度 14度之風化花崗岩坡面各時段壓力水頭分布圖 (a)t=0h 

(b)t=56h (c)t=96h (d)t=408h 
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(3) 砂頁岩互層坡面 

圖 4.11為三種不同基岩坡度之砂頁岩互層坡面，於模擬降雨期間之歷線圖

(hydrograph)。由圖 4.11(a)可知，對於具有中等保水性，且滲透性較低的砂頁岩

互層坡面，基岩位置愈淺者，其總逕流量之峰值愈大，且總逕流量之峰值發生

時間愈早，此趨勢與火山碎屑沉積物坡面一致。但中間流結束之時間，卻完全

相反，亦即基岩位置愈淺者，結束時間愈晚。且差異甚大。此外，如圖 4.11(b)

所示，在基流部份變化之趨勢，則與火山碎屑沉積物坡面大致一致，亦即基岩

位置愈深者，基流峰值愈大，但基流峰值發生時間大致較晚；另，與前二類坡

面不同的是，在水含量部份，呈現基岩位置愈深者，在上昇階段變化較大，但

在下降階段反而變化較小。圖 4.12為基岩坡度 14度之砂頁岩互層坡面(SSB14)

於模擬期間，各時段之壓力水頭變化。 

 

(a)  

 

 

 

 

 

 (b) 

圖 4.11砂頁岩互層坡面之降雨-逕流歷線 



 

66 
 

  

圖 4.12基岩坡度 14度之砂頁岩互層坡面各時段壓力水頭分布圖 (a)t=0h 

(b)t=56h (c)t=96h (d)t=408h 

 

4.3.2  基岩位置對崩塌時間及規模之影響 

為探討不同基岩坡度對於崩塌規模及發生時間之影響，本研究分別使用五

種不同降雨強度及延時，但總累積雨量相同之雨場(如圖 4.13)，測試每一種坡

面。各雨場分別以其最大時雨量(I=20,40,60,80,100 mm/h)命名之。 

 

 

圖 4.13 降雨-入滲-崩塌模擬所使用之五種不同雨場 

(1) 火山碎屑沉積物坡面 

針對火山碎屑沉積物坡面分別給予所述五種雨場，其崩塌時間、規模及崩

塌時土體之水含量如表 4.5，崩塌時臨界滑動面剖面如圖 4.14。模擬結果顯示，

在相同降雨強度下，基岩位置愈深者，其初始安全係數愈低，崩塌發生時間愈

早，滑動面長度愈長，規模愈大；此外，所有的案例均呈現，當降雨強度愈大

時，崩塌時間愈早，但崩塌規模相同。值得注意的是，在此火山碎屑沉積物坡
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體之三個案例中，均呈現不論降雨強度多寡，崩塌發生時，土體內的水含量幾

乎一致，且雨量強度愈大，崩塌時土體水含量低愈之現象。 

 

表 4.5火山碎屑沉積物坡面於不同降雨強度下之崩塌時間、規模及土體水含量 

  VB10 VB14 VB18 

Fsi 1.008 1.046 1.123 

  

Occurrin
g time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2) 

Water 
content 
(m3/m) 

Differenc
e rate of 

water 
content 

(%) 

Occurrin
g time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2)

Water 
content 
(m3/m)

Differenc
e rate of 

water 
content 

(%) 

Occurrin
g time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2) 

Water 
content 
(m3/m) 

Differenc
e rate of 

water 
content 

(%) 

I=20 2419 1130.7 1031.0 0.39 2709 926.6 797.2 0.61 2865 634.2 548.5 0.29

I=40 1013 1130.7 1027.7 0.06 1271 926.6 793.4 0.13 1401 645.0 547.7 0.15

I=60 655 1130.7 1026.1 -0.09 854 926.6 791.4 -0.12 937 645.0 546.6 -0.05

I=80 487 1130.7 1025.4 -0.16 649 926.6 790.2 -0.28 721 645.0 546.0 -0.16

I=100 392 1130.7 1025.0 -0.20 531 926.6 789.6 -0.34 593 645.0 545.6 -0.23

Mean 1027.0 Mean 792.4 Mean 546.88 

 

 
圖 4.14不同降雨強度下不同基岩坡度之火山碎屑沉積物岩坡面滑動面 
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(2) 風化花崗岩坡面 

風化花崗岩坡面在五種雨量作用下，其崩塌時間、規模及崩塌時土體之水

含量如表 4.6，崩塌時臨界滑動面剖面如圖 4.15。由於風化花崗岩坡體之滲透性

較佳，保水性不佳，土體內之水分可快速排除，故容易造成土體失穩之高壓力

水頭多分布在下游處，也因此不論基岩角度為何，破壞滑動面均分布在下游端。

模擬結果顯示，在相同降雨強度下，基岩位置愈深者，其初始安全係數愈低，

但崩塌發生時間卻愈晚；同時，在雨量強度不大時，滑動面長度反而愈短，規

模愈小，但差異不大。此外，所有的案例亦同火山碎屑沉積物坡面，當降雨強

度愈大時，崩塌時間愈早，但崩塌規模愈小。在崩塌時土體之水含量方面，同

樣出現不論降雨強度多寡，同一基岩深度之坡體崩塌發生時，土體內的水含量

很接近之現象，且雨量強度愈大，崩塌時之土體水含量低；惟相較於火山碎屑

沉積物坡面，此部份差異略大。 

 

表 4.6風化花崗岩坡面於不同降雨強度下之崩塌時間、規模及土體水含量 

  GB10 GB14 GB18 

Fsi 1.365 1.370 1.384 

  

Occurrin
g time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2) 

Water 
content 

(m3)

Differenc
e rate of 

water 
content 

(%) 

Occurrin
g time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2)

Water 
content 

(m3)

Differenc
e rate of 

water 
content 

(%) 

Occurrin
g time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2)

Water 
content 

(m3) 

Differenc
e rate of 

water 
content 

(%) 

I=20 5880 63.5 518.6 5.35 5125 81.3 400.5 5.63 4544 82.5 281.4 5.69 

I=40 2905 63.5 496.7 0.90 2399 78.6 382.9 0.98 2093 82.5 270.4 1.56 

I=60 2014 63.5 488.0 -0.86 1623 55.3 374.3 -1.27 1378 60.6 262.4 -1.43 

I=80 1620 63.5 481.6 -2.15 1285 55.3 370.9 -2.18 1047 60.6 259.4 -2.55 

I=100 1288 63.5 476.2 -3.25 1042 55.3 367.2 -3.16 886 60.6 257.5 -3.27 

Mean 492.2 Mean 379.2 Mean 266.2 
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圖 4.15不同降雨強度下不同基岩坡度之風化花崗岩坡面滑動面 

 

(3) 砂頁岩互層坡面 

砂頁岩互層坡面在五種雨量作用下，其崩塌時間、規模及崩塌時土體之水

含量如表 4.7，崩塌時臨界滑動面剖面如圖 4.16。模擬結果顯示，在相同降雨強

度下，基岩位置愈深者，其初始安全係數愈低，但崩塌發生時間卻愈晚(與風化

花崗岩坡面相同)，且滑動面長度反而愈短，規模愈小，但差異不大；此外，所

有的案例亦同前二種坡體，當降雨強度愈大時，崩塌時間愈早，崩塌規模愈小。

在崩塌時土體之水含量方面，同樣出現不論降雨強度多寡，同一基岩深度之坡

體崩塌發生時，土體內的水含量非常接近之現象，且雨量強度愈大，崩塌時之

土體水含量愈低。 
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表 4.7砂頁岩互層坡面於不同降雨強度下之崩塌時間、規模及土體水含量 

  SSB10 SSB14 SSB18 

Fsi 1.493 1.501 1.534 

  

Occurring 
time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2) 

Water 
content 

(m3) 

Difference 
rate of 
water 

content 
(%) 

Occurring 
time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2) 

Water 
content 

(m3)

Difference 
rate of 
water 

content 
(%) 

Occurring 
time 
(min) 

Slip 
surface 

area 
(m2) 

Water 
content 

(m3) 

Difference 
rate of 
water 

content 
(%) 

I=20 8090 133.8 636.5 2.93 6588 143.8 489.6 1.90 5721 137.7 342.6 0.85

I=40 3550 93.7 622.3 0.64 3057 109.1 480.9 0.09 2767 132.8 339.8 0.05

I=60 2288 93.7 615.1 -0.52 2024 109.1 479.0 -0.30 1840 128.4 339.3 -0.11

I=80 1721 93.7 610.0 -1.35 1521 109.1 476.9 -0.73 1373 128.4 338.3 -0.40

I=100 1421 93.7 607.9 -1.69 1240 109.1 475.8 -0.96 1106 128.4 338.3 -0.40

Mean 618.4 Mean 480.4 Mean 339.7 

 

 

圖 4.16不同降雨強度下不同基岩坡度之砂頁岩互層坡面崩塌滑動面 
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4.3.3  土壤性質對崩塌發生時間與規模之影響 

由前節討論發現，對於火山碎屑沉積物坡面而言，當基岩位置愈深時，崩

塌規模愈大；但對風化花崗岩及砂頁岩互層坡面卻反而出現基岩位置愈深時，

崩塌規模愈小之相反結果，似乎顯示由降雨-入滲形成之大規模崩塌，土壤摩擦

角與凝聚力等剪力強度參數，或保水性、透水性等水力參數，才是影響崩塌規

模之主要因素。為釐清造成大規模崩塌之關鍵因素，本研究採用前揭火山碎屑

沉積物及風化花崗岩等二種水力參數差異甚大土層(VB10及 GB10)，分別給予
相同的剪力強度參數，在相同的雨量強度下(I=100)，進行降雨-入滲-崩塌模擬，

其結果如分別如表 4.8及圖 4.17與圖 4.18。由模擬結果可看出，對保水性及透

水性差異甚大的 VB10 及 GB10 二個坡面，在相同土壤剪力強度下，其崩塌規

模幾乎一致，僅崩塌時間為 VB10 明顯早於 GB10；且土壤剪力強度愈小時，

尤其是土壤摩擦角愈小時，崩塌規模愈大。因此，似可推論影響土壤剪力強度

才是影響坡體崩塌規模的主要因素，土壤保水性等水力參數主要是影響崩塌發

生之時間，亦即保水性愈大、透水性愈小之土體，發生崩塌之機率愈高。 

 

表 4.8土壤剪力強度對崩塌時間及規模之影響 

 Soil strength VB10 GB10 

C 
(tf/m2) 

ψ 
(degree) Fsi 

Occurring 
time (min) 

Slip surface 
area (m2) Fsi 

Occurring time 
(min) 

Slip surface 
area (m2) 

1.8 20 1.08 670 1000.1 1.08 2067 976.9

1.5 20 1.04 525 1013.6 1.04 1243 1013.6

1.2 20 1.00 169 1018.5 1.00 508 1018.5

1.5 23 1.18 733 231.1 1.18 No collapse 

1.2 23 1.14 634 181.9 1.14 No collapse 

0.9 23 1.09 520 103.5 1.10 1275 103.5

0.6 23 1.04 406 43.4 1.05 972 72.8

0.9 26 1.23 600 136.7 1.24 No collapse 

0.6 26 1.19 473 67.1 1.19 1158 67.1

0.3 26 1.14 634 181.9 1.13 785 43.3
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圖 4.17相同降雨強度下不同土壤強度之火山碎屑沉積物坡面崩塌滑動面(高保水性且

低透水性土體) 

 

 
圖 4.18 相同降雨強度下不同土壤強度之風化花崗岩坡面崩塌滑動面(低保水性且高透

水性土體) 

 

4.3.4  討論 

比較火山碎屑沉積物坡面、風化花崗岩坡面及砂頁岩互層坡面之模擬結果，

此三者在地中逕流變化型式上完全不同。經由 4.3.1(2)節之模擬結果可發現，風

化花崗岩基岩坡度 18o之坡面(GB18)，其地中逕流出現多峰值的現象。對於雙

峰或多峰值現象，過去已有文獻提及在實際觀測案例中確實發現這種情形

(Weyman,1974; Anderson and Burt, 1978; 日原高志、鈴木啓助，1988)，且多發

生於地形起伏較小，同時有較厚崩積層，亦即透水性較大的坡地。一般認為這

種雙峰現象係由坡體內之滲流 (a hill slope through flow) 所造成(Onda al et., 

2001)，本研究之模擬結果，僅透水性較佳，保水性較低，亦即降雨-入滲作用

較顯著之風化花崗岩出現多峰值現象，似亦驗證此推論。 
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儘管不同的土體組成之坡面其降雨-逕流型態明顯不同，但在模擬的結果中，

清楚顯示不同的基岩坡度將直接影響地中逕流之流量與衰減型態。因此，如能

長期穩定監測坡體之降雨與逕流資料，建立基岩坡度與降雨-逕流之關係，未來

也許有機會發展成為初估基岩位置的簡易方式。一般監測逕流變化的資料多以

流量與峰值發生之時間為主，在本研究之模擬發現，似乎採用中間流結束之時

間較能明顯區隔不同基岩深度之地層構造條件。儘管中間流結束時間無法直接

由監測資料獲得，但藉由逕流歷線之基流分離方式，仍可間接獲得(Linsley et al., 

1988)。 

有關基岩深度對降雨-入滲形成的大規模崩塌之影響，由模擬結果可看出，

僅土壤摩擦角較小(ψ=17o)之火山碎屑沉積物坡面，會產生大規模崩塌，且在

基岩位置愈深時，崩塌規模愈大；對於土壤摩擦角較大的風化花崗岩及砂頁岩

互層(ψ=30o、ψ=31o)則不易發生大規模崩塌，且基岩深度對崩塌規模影響不大。

同時，本研究模擬也發現，土壤透水性及保水性等水力參數雖不影響崩塌規模，

但對於崩塌發生之機率則有明顯影響。亦即對土層保水性較佳且透水性較低之

地區，由於降雨期間容易蓄積水份，較易造成大規模崩塌。關於此現象，Onda 

et al.(2004)長期觀測不同地質條件集水區之降雨-逕流結果，也有相同的結論，

其研究指出在中生代頁岩為主的集水區，其地中逕流之排水強度與頻率明顯比

以花崗岩為主的集水區為低，並推論中生代頁岩集水區相對而言比較容易發生

深層崩塌。 

許多研究已指出降雨-入滲造成土體中孔隙水壓上昇之現象，是導致崩塌發

生的主要原因(Iverson, 2000; Casadei et al., 2003; Vieira and Fernandes, 2004; 堤

大三等，2007)。本研究的模擬進一步發現，對於保水性較佳或透水性較差的土

體，即使在不同的雨場作用下，其崩塌發生時土體內的水含量均十分接近，且

土層愈薄(基岩位置愈淺)時，其差異愈小。因此，未來如能事前以模擬方式求

出該坡面崩塌時之土體臨界水含量，同時於降雨期間持續模擬該坡面土體水含

量之變化，並與臨界水含量相比較，如水含量大於臨界水含量時，即表坡面可

能發生崩塌，據此應可發展出以水含量為指標之新型崩塌警戒方式。 

經比對實際災例之現場調查結果，以及集水區降雨-逕流觀測相關之研究，

本研究使用之 IRIS 模式對於各別坡面之降雨-入滲、地中與地表逕流計算、崩

塌時間及規模預測等，均有良好結果。惟因 IRIS 模式在計算降雨-入滲階段使

用有限元素法，其計算時間較長，實際應用時，無法針對集水區尺度內所有坡

面作即時運算，故只能用於事後之個別案例檢測，或是針對特定坡面作即時運

算或警戒，無法用於集水區尺度之大範圍坡地崩塌預警。 

4.4  小結 

大規模崩塌相對於其它類型的土砂災害，雖然發生機率較低，可是一旦發

生後，所造成的災害規模及可能衍生的二次災害等影響，卻遠高於其他災害。
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由於大規模崩塌發生機制較為複雜，目前各種潛勢評估與預測模式等的相關研

究，相較於其他類型的土砂災害明顯不足。 

事實上，大規模崩塌或深層崩塌發生的原因，除降雨-入滲造成之影響外，

亦與地質構造、解理、裂縫或岩體長期變形有關(Tsu et al, 2011)，惟本研究目前

僅就降雨-入滲造成土層崩塌部份進行探討。模擬結果指出崩塌規模的大小，與

土壤摩擦角高度相關，土壤摩擦角愈小之坡面，一旦發生崩塌，其崩塌規模愈

大；至於土壤之保水性與透水性等特性，主要影響到崩塌發生之時間，亦即保

水性愈高之土壤，由於土體內之水份愈容易積蓄，故愈容易發生崩塌(或說發生

崩塌機率愈高)，此二特性未來應可作為判識大規模崩塌潛勢地區之指標之一。

同時，本研究之模擬發現，對於易發生大規模崩塌之地區，基岩位置確實會影

響崩塌規模，但傳統探測基岩位置的方式，大多過於耗時及昂貴。本研究經由

「降雨-入滲-邊坡穩定」之模擬方式已初步探索降雨-逕流與基岩位置之關係，

並建議可嘗試採用中間流之結束時間作為評估指標，後續如有實際觀測資料作

為驗證，或可進一步發展簡易推估基岩位置與評估大規模崩塌潛勢之方式。 

此外，經由本研究之模擬結果亦發現，對於土層保水性較佳或透水性較差

之坡面，不論降雨強度多寡，崩塌發生時土體內之水含量幾乎相同，未來應可

用利用此一特性發展以水含量為指標之崩塌警戒方式。 
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第5章   以水含量指標進行集水區尺度之崩塌模擬  

5.1  前言 

台灣每年均飽受颱風豪雨侵襲，伴隨而生的土砂災害往往造成民眾生命財

產的重大損失。因雨量造成的土砂災害的類型大致可分為崩塌、地滑、土石流

三類；其中崩塌部份，近年來依其崩塌之規模及深度，又可分為「淺層崩塌」

(shallow landslide)及「深層崩塌」(deep-seated landslide)。儘管深層崩塌一旦發

生，其災害規模可能超乎想像，但考量災害發生的頻率及分布範圍，淺層崩塌

可能致災及造成人命傷亡的風險往往更無法忽略。此外，由於台灣的災害防救

法，僅明列土石流災害為法定天然災害，所以目前國內的土砂災害警戒系統僅

針對土石流發布警戒，尚未將崩塌警戒一併納入考量，因此，如何建立可應用

於實務作業上的崩塌預測及警戒模式，係未來防災工作之重要課題。 

一般對於土砂災害的預測及警戒模式，大致可分為統計模式(statistical 

model)法與物理模式(physically-based model)法二大類。其中統計模式法大多使

用雨量等易於量測及取得的現地資料作為指標，經由歷史災例與雨量資料之統

計，訂定崩塌或土石流發生之臨界雨量，例如Wieczorek and Glade( 2005)曾蒐

集世界各國以雨量為警戒指標的土石流警戒模式，以及日本與台灣現行的土砂

災害警戒模式(陳振宇，2013a)。統計模式法之優點為計算快速，可應用於降雨

期間即時的廣域土砂災害警戒；但缺點為無法明確預測災害的類型、可能發生

時間、地點及其規模(陳振宇，2013a)。相對而言，物理模式法，則可明確提供

災害可能發生的時間、地點及其規模的預測(Xie et al., 2006；Tsutsumi and Fujita, 

2008)；但缺點則是限於其計算費時，且現地參數蒐集困難等條件，一般只能使

用於少數特定邊坡的警戒或災後分析，無法應用於流域尺度內的每一個坡面。 

與台灣情況相似，日本每年颱風豪雨季節亦飽受土砂災害威脅，且早在

1984年即以統計模式建立以雨量為指標的土砂災害警戒系統，並以降雨造成的

土石流(debris flow)及淺層崩塌(slope failure/shallow landslide)為警戒標的，惟不

包含地滑(landslide)(Osanai et al., 2010)。在警戒模式方面，日本使用徑向基底函

數網路 (Radial Basis Function Network, RBFN)，配合解析度 1km的網格式雷達

解析雨量資料 (Radar Automated Meteorological Data Acquisition System 

analytical rainfall, RAMeDAS analytical rainfall) 以統計模式建立警戒臨界線，並

以邊長 5km之網格呈現該地區之土砂災害風險等級，以提供市町村政府進行疏

散決策。儘管，日本現行的土砂災害警戒系統應用範圍較台灣的土石流警戒系

統為廣，但在實務操作上，以 2008至 2010年的統計結果為例，由於警戒命中

率(Warning Hit Rate, WHR=警戒發布於災害發生前之次數/警戒發布之總次數)

僅 58.8%，但警戒誤報率(False Alert Rate, FAR=已發布警戒但實際未發生災害

之市町村數/已發布警戒之市町村總數)卻高達 83.4%；同時，該系統僅提供邊長
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5km網格內的土砂災害風險等級資訊，對於第一線負責疏散決策的市町村政府

而言，實務作業上確實難以決定應疏散之區域，因此當市町村政府接獲土砂災

害警戒情報時，真正會下達疏散指令的比例僅有 9.8%，且其中 58.9%是災害已

經發生後才下達(岡本敦等，2012)。 

由日本近年來土砂災害警戒發布與實際疏散比例的落差來看，現行僅以雨

量為基準的統計模法式，並未能滿足第一線負責疏散決策的市町村政府於實際

作業上之需求，亦即此警戒系統並未獲得地方政府防災決策單位之信任。為了

解台灣土石流警戒系統之現況，陳振宇(2013a)曾統計 2007-2011年之資料，結

果顯示台灣土石流警戒系統之警戒命中率為 45.4%，警戒誤報率 75.2%，警戒

區之疏散率為 51.6%。相較台日二國之統計結果，警戒命中率以日本較高，警

戒誤報率則以台灣較低，而在警戒發布後的疏散率方面，台灣則明顯高於日本

甚多，其原因在於台灣的中央災害應變中心會強制要求地方政府針對已發布土

石流警戒之地區進行疏散作業，但日本則完全尊重地方政府自己的判斷與決策。

為了解台灣地方政府及警戒區內民眾進行疏散避難之決策因子，陳振宇(2013b)

使用 AHP問卷訪談方式進行調查；結果顯示，不論是地方政府或是警戒區內之

民眾，土石流警戒均非未被列入疏散決策時最重要的前三項因子內，亦即現行

以雨量資料進行統計模式所建立的土石流警戒系統亦未獲得足夠之信任。同時，

該研究亦發現對於地方政府而言，「提高警戒命中率」及「縮小警戒發布範圍」

被認為是未來如要改進現行土石流警戒機制時，最重要的二項改進方向；亦即

是否能較精確地預測土砂災害可能發生的時間與位置，對於後續執行疏散避難

等相關防災作為，是最迫切需要的資訊。 

因此，由台日二國現行土砂災害警戒系統已逾 10年以上實務操作的現況來

看，以統計模式法建立之土砂災害警戒系統，在實務應用上確實已遭遇瓶頸。

所以近年來，亦有不少研究利用簡化的降雨入滲模式，結合無限邊坡穩定分析

理論，建立以物理模式為基礎的流域尺度之崩塌預測模式；其中許多研究常使

用格網(grid-based)作為分析單元(Casadei et al., 2003； Chang and Chiang, 2009； 

Lee and Ho, 2009)，此法雖然具有較易建構與管理地形模型，以及演算法較為快

速、程式撰寫簡便等的優點，但同時也造成無法保留原地質、地形及其他環境

等邊界條件特性的缺點(Xie et al., 2004)；所以近年來已有部份研究採用斜坡單

元(slope unit)為分析單元，針對各個斜坡單元進行崩塌危害評估(Carrara et al., 

1991; Crosta et al., 2006)及崩塌預測(Kubota and Nakamura, 1991; Wang et al., 

2006; Xie et al., 2004)。 

為解決現行統計模式之土砂災害警戒系統警戒命中率較低，且警戒分析與

發布範圍太大的問題，本研究嘗試以物理模式為基礎，並以斜坡單元為崩塌分

析單元，採用流域尺度發展一新型態之土砂災害警戒模式。為此，本研究提出

一個新的警戒指標－臨界水含量(Critical water content, Wcr )作為降雨期間，快速

評估流域集水區內各斜坡單元是否會發生崩塌的基準。此指標衍生於物理模式

法之演算結果，並配合多元迴歸分析(multiple regression analysis)模式，不但保
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有物理模式法之明確物理意義，亦具有高速即時運算能力，除可用以模擬降雨

期間流域內各斜坡單元之崩塌發生時間、地點及規模外，並可作為後續發展土

砂災害警戒系統之基礎。 

5.2  材料及方法 

5.2.1  斜坡單元劃分方式及研究區域 

由於流域尺度內，斜坡單元之數量相當龐大，如以人工方式逐一劃設，恐

曠日費時，因此本研究參考 Xie et al.(2004)所提出的「集水區重疊」法，先以

GIS 軟體配合 DEM 數值地形資料，自動劃出一級河左右二側之斜坡單元；同

時，本研究假設緊鄰河道且地表坡度小於 15o處，不會發生崩塌，因此先以 GIS

軟體將此部份切除後，再依據坡向及修正後斜坡單元之形心位置的合理性決定

是否再細切為數個較小的斜坡單元。其中，斜坡單元形心位置距相鄰河道垂直

距離的二倍，將被用來代表該斜坡單元之斜面長度(如圖 5.1(b))。 

 
(a) 

 

 (b) 

圖 5.1 (a)斜坡單元No.376於 2012年 8月 14日豪雨災後崩塌之航空照片(アシア

航空株式會社，2012) (b)斜坡單元及其坡向圖(紅點係為該斜坡單元之形心) 
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本研究之研究地區位於日本京都府宇治市志津川流域，流域面積為 10.8 

km2，地質主要為砂頁岩互層，並依前述斜坡單元之劃分方式，使用 15m之 DEM

將該流域劃分為 435個斜坡單元(如圖 5.2)。本研究假設所有的崩塌均侷限於基

岩上方之土層，不會深入基岩，為便於後續崩塌之模擬與分析，每一個斜坡單

元之土層均簡化為以 α、β、L、n等 4個獨立參數代表之簡化坡面(如圖 5.3)，

其中 α 為該斜坡單元之地表平均坡度，β 為基岩平均坡度、L 為坡面之水平投

影長度，n為坡面下游端土層厚度。所有斜坡單元的 α及 L均可由 GIS軟體配

合 DEM 資料自動計算出。此外，由現地調查發現，該地區之崩塌均為淺層崩

塌，平均深度約為 2m，因此本研究設定研究區內所有斜坡單元 α=β，且 n=2m。 

 

圖 5.2研究區內之地表高程及單位斜面 
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圖 5.3應用於後續坡面穩定分析之簡化後斜坡單元模型 

 

本研究模擬之案例為 2012年 8月 14日發生於志津川之豪雨災害，依據架

設於宇治市役所之雨量站資料，降雨期間為 8/13 19:00~ 8/14 07:00，累積雨量

307mm，最大時雨量為 74mm/h，其中最大連續三小時雨量為 186mm(約為歷年

最高紀錄的 1.6 倍)，為一典型強降雨類型(京都府，2013)。由於研究區內並無

地面雨量站，故本研究採用日本國土交通省之 X-BAND雷達降雨資料，其空間

解析度為 285m，資料間距為 1分鐘。依據災後現場調查(京都大學防災研究所，

2012)、空拍影像(アシア航空株式會社，2012)，以及 2012/09/26 拍攝的 RapidEye

衛星影像判識結果，435處斜坡單元中疑似有災後新增裸露地者計 38處。同時，

根據災後現場訪談當地民眾之調查結果，多數崩塌發生時間大約在 8/14 

04:30~6:00之間。 

5.2.2  邊坡穩定分析模式 

本研究使用自行發展的 IRIS(Integrated Rainfall-Infiltration-Slope stability 

model, IRIS model)模式進行邊坡穩定模擬與分析(陳振宇等，2014)。此模式分

為降雨-入滲模擬、邊坡穩定分析及臨界滑動面分析等三個模組。其中降雨-入

滲模擬模組採用 3維 Richard’s equation來模擬土層中孔隙水的入滲與流動，並

使用有限元素法計算土層中每個有限元素法分析網格上之土壤孔隙水壓。接著

邊坡穩定分析模組依據降雨-入滲模擬模組所求得的孔隙水壓，利用可分析任何

形狀滑動面之簡易 Janbu 法進行計算，先將滑動土體分割成諸多垂直切片，再

由應力平衡結果計算出邊坡穩定安全係數 Fs。由於簡易 Janbu 法或 Spencer 法

等切片分析方法，均需先自行假設多個可能之滑動面，分別計算安全係數後，

再取安全係數最小之滑動面為臨界滑動面；然而，在此過程中缺少一客觀及標

準程序，往往不易找到真正之臨界滑動面。為此，本模式採用動態規劃法

(Dynamic Programming method, DP)結合變分法方式計算出安全係數最小之臨

界滑動面。 

為驗証 IRIS模式對於單一邊坡降雨-入滲-崩塌之模擬成效，本研究選取研

究區內斜坡單元 No.376進行降雨-入滲-崩塌模擬(如圖 5.1(a))，依據現地調查結

果，此坡面段崩塌時間約為 8/14 05:00左右。模擬過程採用 X-band雷達降雨資
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料，並取 7/1~8/12期間之降雨資料為前期雨量，主要模擬期間為 8/13~8/14，模

擬採用之時間間距為 1分鐘。此外，模擬所使用之土壤相關參數係由現地取樣

後，經室內土壤水分特性曲線及直接剪力試驗所得，其值如表 5.1，其中

θs[m3/m3]為飽和水分含量(saturated soil water content)，θr[m3/m3] 為殘餘水分

含量(residual soil water content)，ψm[m]為土壤孔隙半徑中位數(the median soil 

pore radius)所對應之壓力勢能(pressure potential)，σ為描述土壤孔隙半徑分布範

圍的無因次參數，Ks [m/s]為飽和土壤之水力傳導係數(Kosugi, 1996)。模擬結

果(圖 5.4)顯示，模擬之崩塌時間非常接近真實崩塌發生時間，但崩塌規模則略

小於實際崩塌規模，推測應為模擬時係採安全係數小於 1時即停止模擬，但實

際崩塌可能是多階段崩塌所致。 

 

表 5.1志津川流域之土壤水力參數及剪力強度等參數 

Hydraulic 

parameters 

Ks θs θr ψm σ 

cm/s m3/m3 m3/m3 cm - 

Upper layer 0.0035 0.467 0.240 -31.2 1.40

Lower layer 0.0005 0.468 0.270 -23.7 1.17

Soil strength 

γsat C ψ 

t/m3 tf/m2 degree 

1.64 0.7 31 

 

 

 

圖 5.4斜坡單元 No.376於 2012年 8月 14日豪雨期間降雨-入滲-崩塌模擬結果 
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5.2.3  崩塌發生時之土體臨界水含量 

在使用 IRIS模式模擬多種不同土層之降雨-入滲-崩塌案例過程中，陳振宇

等(2014)發現同一坡面在不同降雨型態作用下，即使崩塌發生時間差異甚大，

但崩塌發生時坡面土體內之水含量卻幾乎相同，因此建議未來可嘗試發展以水

含量為指標的崩塌預警方式。為驗證此一想法之可行性，本研究採用研究區內

435個斜坡單元之地形參數的中值，製成如圖 5.3所示之簡化坡面(其中 L=154m, 

α=31o, β=31o, n=2m)，並分別在 8種固定強度之降雨類型(I=10~100mm/h)作用下，

進行降雨-入滲-崩塌模擬，其崩塌發生時間、崩塌時之臨界水含量(Critical water 

content, Wcr )及崩塌規模如表 5.2。結果顯示，在不同降雨強度下，即便崩塌發

生時間及規模差異甚大，崩塌發生時之臨界水含量卻相當接近；且模擬結果亦

呈現降雨強度愈大，崩塌發生時間愈早，臨界水含量及崩塌規模愈小之趨勢。

亦即使用臨界水含量作為崩塌發生與否之指標，應為可行。 

 

表 5.2簡化坡面在 8種不同固定強度降雨類型下之臨界水含量及崩塌情形 

Rainfall (mm/h) Wcr (m
3/m)

Landslide occurring 

time (min) 

Profile of the slip 

surface (m2) 

I=10 140.84 1359 123.25 

I=20 140.77 809 77.42 

I=30 140.45 638 68.25 

I=40 140.06 556 68.25 

I=50 139.74 509 68.25 

I=60 139.41 479 68.25 

I=80 138.84 445 57.42 

I=100 138.20 427 57.42 

mean 139.79 652.75 73.56 

Standard deviation 

(SD) 
0.936 311.16 21.11 

SD/mean (%) 0.670 47.67 28.69 

 

5.2.4  使用臨界含水量法進行崩塌預測 

儘管 IRIS模式可以有效模擬單一坡面之崩塌發生時間與規模，但由於採用

有限素法計算土壤孔隙水壓變化時，相當耗時費力，實務上無法應用於流域尺

度，因此本研究以 IRIS模式先模擬出大量案例，再應用多元迴歸分析(multiple 

regression analysis)建立坡面土體之臨界水含量、初始水含量、水含量變化及崩

塌規模之迴歸式，並據以判定降雨期間各斜坡單元是否會發生崩塌。本研究將

此法簡稱為「臨界水含量法」(Wcr method)，其作法簡述如下： 

(1) 將集水區內之 435個斜坡單元，依其坡面水平投影長度 L，分成 8個群組，

每個群組選擇 1個代表坡長(representative slope length)，且每個群組依其實
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際之地表平均坡度分布之範圍，分別選取數個代表坡度(representative slope)，

間距為 1o。其中第 7及第 8個群組因其斜坡單元數量較少，故直接選用實

際斜坡單元之坡度作為代表坡度。最後以代表坡長及代表坡度之組合，製

成 42個虛擬坡面(virtual slope)，如表 5.3。 

(2) 將此 42個虛擬坡面分別以 8種不同固定強度之降雨型態(如表 5.2)進行降雨

-入滲-崩塌模擬，所有虛擬坡面之土壤相關參數同表 1。 

(3) 將上述模擬結果進行多元迴歸分析，分別獲得多元迴歸式 I、II、III、IV，

並用此四式分別計算降雨期間的初始水含量(Wini)、臨界水含量(Wcr)、逐時

水含量(Wt)，以及崩塌土方量(Vs)。 

(4) 降雨期間，即時由多元迴歸式 I、II、III計算水含量之變化，當某斜坡單元

之水含量大於臨界水含量時(Wt >Wcr)，則判定該斜坡單元發生崩塌，並以

多元迴歸式 IV計算出崩塌規模(崩塌之臨界滑動面縱剖面面積)。由於 IRIS

模式僅採用二維動態規劃法計算臨界滑動面位置，故 IRIS模式及多元迴歸

式 IV，均只能推估崩塌之臨界滑動面縱剖面面積。經現地調查及衛星影像

判識之結果發現，本研究區之崩塌寬度多在 10~30m之間，本研究參考現

地調查結果，假設所有崩塌寬度均為 20m，並據以計算出崩塌土方量。 

臨界水含量法預測斜坡單元是否崩塌之流程，詳如圖 5.5。 

 

表 5.3  42組虛擬坡面之代表坡長及坡度 

 Distribution of 

slope length (m) 

Number of 

slope units 

representative 

slope length (m)

representative 

slope (degree) 

1 15.0~54.8 96 42 30~35 (6 sets) 

2 54.9~94.5 138 74 30~37 (8 sets) 

3 94.6~ 134.3 102 114 29~37 (9 sets) 

4 134.4~174.0 44 154 29~34 (6 sets) 

5 174.1~213.8 29 194 29~33 (5 sets) 

6 213.9~ 253.5 18 234 29~32 (4 sets) 

7 253.6~ 293.2 5 258, 259 28.7, 31.9(2sets) 

8 293.3~333.0 3 299, 311 27.9, 31.8(2sets) 

* Total are 42 virtual slope units 
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圖 5.5 臨界含水量法進行崩塌預測之流程圖 

 

5.2.5  多元迴歸式與其驗證 

(1) 初始水含量Wini (Regression I) 

由於不同初始水含量將會影響坡面穩定分析之結果，本研究為模擬自然狀

況下，坡面土體水份分布情形，在使用 IRIS模式進行崩塌模擬前，須進行初始

含水量及前期雨量之設定，其設定步驟簡述如下：①設定整體坡面土體之初始

壓力水頭均為-0.01m，以三維 Richard’s equation進行 900天的自然狀況降雨入

滲模擬。②為避免排水過程中，土壤過份乾燥，900 天的模擬過程中均持續給

予強度為 0.1mm/h 之降雨。③接著再給予研究區內實際之前期雨量

(2012/07/01~2012/08/12)，進行降雨入滲模擬。④所有進行 IRIS 模式之崩塌分

析的坡面(例如 42個虛擬坡面及驗証用的真實坡面)，均需經過上述的初始水含

量及前期雨量之設定後，方進行 IRIS模式之降雨-入滲-崩塌分析。 

由於同一坡面土體之初始水含量與土體體積及坡度相關，故初始水含量之

多元迴歸式可表示為式(5.1)及式(5.2)。並將前揭 42個虛擬坡面之初始水含量模

擬之結果進行多元迴歸，以求出其迴歸係數(如表 5.4)。 

୧୬୧ߠ ൌ ܿଵ ൅ ܿଶ ∙ ܮ ൅ ܿଷ ∙  (5.1)                 ߙ

௜ܹ௡௜ ൌ ௜௡௜ߠ ∙ ܸ              (5.2) 

其中 c1~c3為迴歸係數，L 為斜坡單元之水平長度(m)，α 為斜坡單元之平

均坡度(deg)，θini為初始水含量比(m3/m3)，Wini為該斜坡單位單位寬度之初始水

含量(m3/m) ，V為該斜坡單元於單位寬度上的土層體積(m3/m)。為提高迴歸式
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之精度，迴歸係數依斜坡單元之水平長度分成四組不同數據。例如，當 L≦95m

時，此組迴歸係數係由 14個虛擬坡面(L=42m及 L=74m)在 8種不同固定降雨強

度下，進行降雨-入滲-崩塌模擬結果，執行多元迴歸分析而得。為驗証初始水

含量Wini迴歸式(Regression II)之精度，本研究於研究區內選取 6個實際的斜坡

單位分別使用 IRIS模式及 Wini迴歸式進行初始水含量模擬，其結果如表 5.5。

結果顯示，使用Wini迴歸式所求得之初始水含量與使用 IRIS模式求得之初始水

含量，二者誤差低於 0.1%，因此使用 Wini迴歸式取代 IRIS 模式之作法應屬可

行。 

表 5.4 Wini迴歸式之迴歸係數 

 L≦95 m 95<L≦185 185<L≦255 L >255 m 

c1 0.318859 0.332008 0.336314 0.342907 

c2 0.00027 7.47E-05 9.19E-05 0.000124 

c3 0.000209 0.000319 6.26E-05 -0.00041 

 

表 5.5 Wini廻歸式精度之驗證結果 

No. slope L (m) α (deg) 
Wini (m

3/m) 

(by IRIS) 

Wini  (m3/m) 

(by Regression) 
error  (%) 

31 29 34.3 19.35 19.36 0.09 

192 71 33.3 49.01 48.99 -0.04 

71 137 31.4 96.54 96.52 -0.02 

413 165 29.5 116.70 116.74 0.03 

406 214 32.2 153.12 153.23 0.07 

136 299 27.9 220.70 220.52 -0.08 

 

(2) 臨界水含量Wcr (Regression II) 

由於土體內之水含量與土體體積及坡度有關，且由表 5.2 可看出，崩塌時

之臨界水含量會受降雨強度影響，因此，臨界水含量之多元迴歸式可表示如式

(5.3)及式(5.4)，並將前揭 42個虛擬坡面分別以 8種不同固定強度之降雨進行降

雨-入滲-崩塌模擬之結果進行多元迴歸，以求出其迴歸係數(如表 5.6)。 

௖௥ߠ ൌ ܿଵ ൅ ܿଶ ∙ ܮ ൅ ܿଷ ∙ ߙ ൅ ܿସ ∙  ଺଴              (5.3)ܫ

௖ܹ௥ ൌ ௖௥ߠ ∙ ܸ                (5.4) 

其中 I60為 60分鐘降雨強度(mm/h)，θcr為臨界水含量比(m3/m3)。為驗證臨

界水含量Wcr迴歸式(Regression I)之精度，本研究於研究區內選取 6個實際的斜

坡單位分別使用 IRIS 模式及 Wcr迴歸式進行降雨-入滲-崩塌模擬，其結果如表

5.7。 
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表 5.6 Wcr迴歸式之迴歸係數 

 L≦95 m 95<L≦185 185<L≦255 L >255 m 

c1 0.54789 0.522459 0.553529 0.776762 

c2 -0.00029 -3.1E-05 -8.2E-05 -2.5E-05 

c3 -0.00212 -0.0019 -0.0026 -0.01065 

c4 -9.3E-05 -0.0001 -0.00033 -0.00029 

 

表 5.7 Wcr廻歸式精度之驗證結果 

No. slope L (m) α (deg) I (mm/h)
Wcr (m

3/m) 
(by IRIS) 

Wcr  (m3/m) (by 
Regression) 

error  
(%) 

31 29 34.3 40 26.87 26.87 0.00 

192 71 33.3 40 64.36 64.38 0.03 

71 137 31.4 40 124.55 124.55 -0.00 

413 165 29.5 40 150.42 150.90 0.32 

406 214 32.2 40 188.97 188.68 -0.16 

136 299 27.9 40 277.34 275.38 -0.70 

 

(3) 逐時水含量Wt (Regression III) 

由於土體中的水含量變化，不僅與土體體積(坡長)及坡度有關，也與降雨

強度及當時的土體飽和度有關，因此逐時水含量之多元迴歸式可表示為式(5.5)

及式(5.6)，並將 42個虛擬坡面在降雨延時為 60小時的代表雨場作用下，以 IRIS

模式分別進行降雨-入滲-崩塌模擬所得的逐時水含量結果(時間間距盥1分鐘)，

進行多元迴歸分析，以求得迴歸係數(如表 5.8)。 

௧ߠ݀ ൌ ܿଵ ൅ ܿଶ ∙ ܮ ൅ ܿଷ ∙ ߙ ൅ ܿସ ∙ ௧ܫ ൅ ܿହ ∙  ௧ିଵ         (5.5)ߠ

௧ܹ ൌ ሺߠ௧ିଵ ൅ ௧ሻߠ݀ ∙ ܸ               (5.6) 

其中 It為時間為 t 時的降雨強度(mm/h)，θt為時間為 t 時的土壤水含量比

(m3/m3)，θt-1 為時間為 t-1 時(即前一個時間間距)的土壤水含量比(m3/m3)，dθt

為水含量比的變化(m3/m3)，Wt為時間為 t時在單位寬度的斜坡單元土體內的水

含量(m3/m)。圖 5.6 顯示，使用 IRIS 模式及多元迴歸式計算之水含量(Wt)，二

者結果非常接近。 

表 5.8 Wt迴歸式之迴歸係數 

 L≦95 m 95<L≦185 185<L≦255 L >255 m 

c1 7.87E-05 8.22E-05 8.23E-05 9.05E-05 

c2 9.33E-09 -1.5E-10 -7.4E-09 -9E-09 

c3 1.12E-08 -4.2E-09 1.62E-08 5.44E-08 

c4 6.37E-06 5.61E-06 5.22E-06 4.74E-06 

c5 -0.00023 -0.00022 -0.00022 -0.00023 
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(a) (b) 

(c) (d) 

圖 5.6使用 IRIS模式及多元迴歸式計算之逐時水含量(Wt)結果比較 (a)No.43 

(L=102m, α=32.8o) (b) No.71 (L=137m, α=31.4o) (c) No.376 (L=180m, α=28.4o) (d) 

No.309 (L=230m, α=29.2o) 

 

(4) 崩塌土方量 Vs (Regression IV) 

表 5.2顯示，崩塌規模(滑動面剖面面積)似乎與降雨強度成反比。事實上，

降雨強度及延時將直接影響土體內孔隙水壓的分布情形，進而造成崩塌規模的

差異，例如 Fujita and Tsutsumi (2008)及 Dahal(2012)之研究均指出長延時且高累

積雨量之降雨型態易導致大規模崩塌。因此，估算崩塌土方量之多元迴歸式可

表示為式(5.7)及式(5.8)。同前，將前揭 42個虛擬坡面分別以 8種不同固定強度

之降雨進行降雨-入滲-崩塌模擬之結果進行多元迴歸，即以求出其迴歸係數，

如表 5.9。 

ܴ௦ ൌ ܿଵ ൅ ܿଶ ∙ ܮ ൅ ܿଷ ∙ ߙ ൅ ܿସ ∙  ଺଴               (5.7)ܫ

௦ܸ ൌ ܴ௦ ∙ ܸ                   (5.8) 

其中為 Rs崩塌體積比(m3/m3)，Vs為該斜坡單元在單位寬度上的崩塌土方量
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(m3/m)，亦即滑動面之縱剖面面積。為驗証崩塌土方量 Vs迴歸式(Regression IV)

之精度，本研究於研究區內選取 6個實際的斜坡單元分別使用 IRIS模式及多元

迴歸式推估崩塌土方量 Vs，其結果如表 5.10。 

 

表 5.9 Vs迴歸式之迴歸係數 

 L≦95 m 95<L≦185 185<L≦255 L >255 m 

c1 2.580216 1.726502 0.646846 3.204391 

c2 -0.00816 -0.00214 0.000756 0.00284 

c3 -0.0467 -0.03181 -0.01912 -0.12285 

c4 -0.00169 -0.00253 -0.00129 -0.00038 

 

表 5.10 Vs廻歸式精度之驗證結果 

No. slope L (m) α (deg) I (mm/h)
Vs (m3/m)  

(by IRIS) 

Vs (m3/m)  

(by Regression) 

error  

(%) 

31 29 34.3 40 40.25 39.09 -2.9 

192 71 33.3 40 54.17 53.65 -1.0 

71 137 31.4 40 64.40 64.38 23.5 

413 165 29.5 40 70.00 110.14 57.3 

406 214 32.2 40 50.25 61.55 22.5 

136 299 27.9 40 433.25 365.36 -15.7 

5.3  研究發現 

5.3.1  崩塌預測結果 

使用前揭四組多元迴歸式，並採用 2012/08/12~08/14之 X-band雷達降雨資

料，Wcr法預測志津川流域在此降雨期間計有187處斜坡單元發生崩塌(表5.11)。

與由衛星影像等判識為新增的 38處裸露地相比，此 38處新增裸露地中，有 28

處已被Wcr法預測為會發生崩塌，10處則被預測為不會發生崩塌(如表 5.11、表

5.12)。Wcr法預測之結果與 38處裸露地之空間位置，詳如圖 5.7。此外，由Wcr

法預測之崩塌時間集中在 8/14 04:34~05:39，此時段與災後調查訪談的結果非常

接近。為便於與現行台灣及日本之土砂災害警戒系統比較，此處暫將警戒命中

率(Warning Hit Rate, WHR)及誤報率(False Alert Rate, FAR)之定義修改如下： 

ܴܪܹ ൌ ܥܣܥܲ ⁄ܥܣ ൈ 100%             (5.9) 

ܴܣܨ ൌ ܰܣܥܲ ⁄ܥܲ ൈ 100%                 (5.10) 

其中 PCAC 為預測為崩塌且實際也發生崩塌之斜坡單元數目 (此處

PCAC=28)，AC為實際發生崩塌之斜坡單元數目(AC=38)，PCAN為預測崩塌但

實際未崩之斜坡單元數目 (PCAN=159)，PC 為預測崩塌之斜坡單元數目

(PC=187)。故此案例之警戒命中率(WHR )為 73.7%，警戒誤報率(FAR)為 85.0%。 
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此外，為呈現整體預測精度，此處定義崩塌預測精度(the accuracy of 

landslide prediction, ALP )如下： 

ܲܮܣ ൌ ሺܲܥܣܥ ൅ ሻܰܣܰܲ ܷܰܵ⁄ ൈ 100%            (5.11) 

其中 PNAN 為預測不會崩塌且實際也未崩塌之之斜坡單元數目

(PNAN=238)，NSU為全部斜坡單元數目(NSU=435)。因此，此案例中崩塌預測

精度(ALP)為 61.2%。 

 

表 5.11 Wcr法崩塌預測結果與實際崩塌處數之比較 

Number of slope units 
Prediction 

Collapsed Non-Collapsed

Actual 

Event 

Collapsed 28 10 

Non-Collapsed 159 238 

 

表 5.12 Wcr法針對 38處新增裸露地之崩塌預測結果 

No. 

slope 

L 

(m) 

α 

(deg)

No. 

channel 

Predict 
collapse 

time 

 No. 

slope

L 

(m)

α 

(deg)

No. 

channel 

Predict 
collapse 

time 

1 384 259 31.9 109 03:34  20 389 156 28.7 111 05:17 

2 322 190 32.5 87 03:59  21 153 134 28.3 40 05:24 

3 134 228 30.8 36 04:34  22 332 120 26.7 89 05:24 

4 309 230 29.2 84 04:38  23 127 82 25.9 35 05:25 

5 366 200 31.8 101 04:40  24 165 124 29.2 42 05:26 

6 301 258 28.7 80 04:43  25 151 86 26.4 40 05:28 

7 367 121 36.3 102 04:43  26 373 96 26.7 103 05:30 

8 392 223 31.8 113 04:43  27 378 124 25.2 106 05:34 

9 68 86 32.5 19 04:49  28 173 113 25.9 44 05:39 

10 328 209 27.5 88 04:53  29 199 58 29.3 50 - 

11 181 211 29.4 46 04:55  30 330 126 20.4 88 - 

12 64 118 32.3 18 05:01  31 93 118 21.1 27 - 

13 73 108 32.0 21 05:01  32 119 77 23.7 32 - 

14 376 180 28.4 105 05:03  33 385 63 25.5 109 - 

15 63 140 29.2 18 05:10  34 303 278 25.5 81 - 

16 271 161 28.4 70 05:10  35 213 150 26.2 55 - 

17 85 126 28.8 25 05:11  36 169 78 27.4 43 - 

18 65 128 29.2 18 05:13  37 398 152 28.8 116 - 

19 114 80 27.3 32 05:17  38 430 225 18.3 126 - 

 

為驗證Wcr法是否確實能取代耗時費力的 IRIS模式，以全面應用於流域內

所有斜坡單元的崩塌預測，本研究選取了 8個研究區內的真實斜坡單元(其中 4

個為降雨事件中確實有發生崩塌者，另外 4個則否)，分別進行 IRIS模式及Wcr

法的崩塌預測，結果比較如表 5.13。結果顯示，使用 Wcr法預測之崩塌發生位

置與 IRIS 模式完全一致；在崩塌時間之預測方面，則與 IRIS 模式相當接近，

僅在崩塌規模之預測上差異較大。 
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圖 5.7 Wcr法於志津川流域內之崩塌預測結果與實際崩塌情形之比較 

 

表 5.13使用 IRIS模式與Wcr法預測崩塌之結果比較 

Case 
No. 

Slope 
L(m) 

α 
(deg) 

Actual 
collapse 

Calculated by IRIS 
model 

Predict by regression Difference 
of occurring 
time (min) 

Difference 
Slip surface 

area (%) Occurring 
time 

Slip surface 
area (m2/m)

Occurring 
time 

Slip surface 
area (m2/m) 

1 367 121 36.3 Y 8/14 4:31 23.5 8/14 4:43 31.8 12 35.0 
2 366 200 31.8 Y 8/14 4:31 51.3 8/14 4:40 64.4 9 25.5 
3 134 228 30.7 Y 8/14 4:42 74.8 8/14 4:34 73.8 -8 -1.4 
4 309 230 29.2 Y 8/14 4:41 115.4 8/14 4:38 101.9 -3 -11.7 
5 192 71 33.3 N 8/14 5:35 54.2 8/14 5:30 42.5 -5 -21.6 
6 43 102 32.8 N 8/14 4:46 44.0 8/14 5:02 60.4 16 37.5 
7 71 137 31.4 N 8/14 4:43 63.1 8/14 5:00 66.6 17 5.4 
8 424 248 28.4 N No collapse No collapse same 
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5.3.2  崩塌可能性 

由於崩塌與土體內之水含量多寡有直接關係，因此各斜坡單元於降雨期間

任意時間 t之崩塌可能性(Probability)可表示為式(5.12) 

݇ݏܴ݅ ൌ ሺߠ୲ െ ௥ሻߠ ሺߠୡ୰ െ ⁄௥ሻߠ                         (5.12) 

其中 θt為時間為 t 時的土壤水含量比(m3/m3)。由於 θt及 θcr均可利用多元

迴歸式快速計算，故降雨期間流域內所有的斜坡單元均可即時計算出其崩塌可

能性。如將此結果以圖形方式即時展示於 GIS平台，將可作為地方政府防災單

位進行疏散決策的重要參據。圖 5.8為 2012年 8月 14日豪雨期間志津川流域

04:00~12:00間各時段的崩塌可能性圖。 

 

(a) 04:00 

 

(b) 05:00 

 

(c) 06:00 

 

(d) 12:00 

圖 5.8  2012年 8月 14日豪雨期間志津川流域各時段崩塌可能性圖 
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5.3.3  討論 

一般以物理模式為基礎的流域尺度崩塌預測模式，常使用格網(grid-based)

作為分析單元，但此種分析模式因採用無限邊坡穩定分析法，因此只能用於淺

層崩塌的分析。相對而言，IRIS模式則不但可分析淺層崩塌，亦可分析深層崩

塌(陳振宇等，2014)。然而，由於 IRIS模式之計算費時，不易應用於流域尺度

之崩塌預測，因此本研究藉由整合 IRIS模式及多元迴歸分析，同時採用土層之

臨界水含量作為崩塌評估指標，提出了一個流域尺度的新型態崩塌預測模式－

臨界水含量(Wcr)法。此法具有以下優點： 

(1) 此法係針對流域內每一塊斜坡單元分別模擬其水含量之變化，如土體內水

含量大於臨界水含量即判定為發生崩塌，並評估其崩塌土方量。因此，此

法可即時預測流域尺度內之崩塌位置、時間及規模。 

(2) 相較於一般以雨量為指標的統計模式法，此法係由物理模式法(IRIS模式)

衍生而來，且以坡面內土壤水含量為指標，仍保物理模式法之優點，具有

明確之物理意義。 

(3) 本法由於計算時僅使用簡單的多元迴歸式，因此計算快速，可直接應用於

流域尺度之崩塌預測。 

(4) 由於土體內之水含量多寡與坡面安定性關係密切，因此非常適合使用水含

量表示崩塌風險；如以 GIS平台直接圖形化展示流域內每一塊斜坡單元之

崩塌風險，將有助於地方政府防災單位進行疏散決策及相關應變措施。 

(5) 一般而言，如使用統計模式法來劃定某地區之土砂災害降雨臨界線(critical 

line)時，除大量的雨量資料外，尚需較多歷史災例資料才能劃定。然而，

實務上並非每個地區都能蒐集到歷史災例資料。相對而言，此法僅需少數

災例資料用以驗證預測結果，即使對於沒有歷史災例資料的地區，也能直

接以現場調查或室內試驗所得的結果，設定土壤相關參數，進行模擬與預

測。因此，此法可輕易地應用於任何地區。 

然而，僅管 Wcr法具有上揭眾多優點，但後續仍有一些問題，尚待進一步

研究： 

(1) 雖然 Xie et al. (2004)已提出自動化劃設斜坡單元的「集水區重疊」法，但

對於地質或地形較複雜的地區，人工切割或調整斜坡單元仍是無法避免的

工作。因此，如何降低人工作業比例，並維持成果的一致性，值得進一步

探索。 

(2) 一般而言，因降雨造成之崩塌規模多與土體內之孔隙水壓分布型式有關。

而降雨入滲過程中，影響土體內孔隙水壓分布情形的原因十分複雜，不單

與地質、地形、坡長及坡度有關，也與降雨強度、降雨延時等有密切關連。

本研究目前僅以 60分鐘雨量強度 I60作為崩塌土方量預測迴歸式的雨量參

數，相較於其他三個多元迴歸式，此部份之預測精度明顯不足，尚待進一

步研究。 

(3) 由於本研究使用二維動態規劃法計算臨界滑動面位置，故 IRIS模式及多元
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迴歸式 IV，均只能推估崩塌之臨界滑動面縱剖面面積，在崩塌寬度方面係

採用現地調查結果之平均值(20m)，因此崩塌土方量之估算結果與實際情形

恐有落差，此部份仍待後續改進。 

一般而言，當警戒系統使用較大的預報發布單元(例如台日現行之土砂災害

警戒系統分別使用村里及鄉鎮為預報發布單元)，其警戒命中率(WHR)及警戒誤

報率(FAR)較易達成較佳之結果。本研究在使用較小的預測單位(斜坡單元)之情

況下，以 Wcr法預測崩塌之警戒命中率(WHR=73.7%)仍遠高於台日現行土砂災

害警戒系統近年來之平均值(45.4~58.8%)，而警戒誤報率(FAR=85.0%)則與台日

現行土砂災害警戒系統近年來之平均值(75.2~83.4%)相近，因此，Wcr法在崩塌

預報精度方面，係優於台日現行之土砂災害警戒模式，此部份須再藉由增加降

雨事件案例及增加不同區域案例進行驗證。 

此外，由於本研究將所有斜坡單元均簡化為四個獨立參數的簡化坡面模型

(如圖 5.3)，且基於研究區內均為淺層崩塌及土層厚度相等的假設(α=β，且 n=2m)，

進一步化簡為坡長 L及地表坡度 α等二個獨立參數，亦即已忽略坡面之地表起

伏、不同地區之土層厚度與地表植生差異等的細部特性，此部份勢必會造成一

些誤差，影響預測結果。例如，由圖 5.7可看出，造成警戒誤報率偏高(亦即預

測會發生崩塌，但實際未發生)的斜坡單元，大多集中在流域的北部地區，其原

因係本次事件之的降雨量係由北而南逐漸遞減(如圖 5.9)，但本研究對於整個流

域採用相同的土壤強度參數及土壤厚度，因此當流域中部之預測結果與實際崩

塌情形大致相符時，降雨量較大的北部地區則易出現警戒誤報率偏高之情形。

針對此種情形，如果先將流域分成數個區域，分別設定不同的土壤強度及土層

厚度等參數，應可進一步降低警戒誤報率。 

另一值得注意的是，本次模擬案例中，在 38處由衛星影像或空拍影像等判

識而得的災後新增裸露地中，有 10處未能被Wcr法判定為發生崩塌。進一步分

析此 10處斜坡單元之地形資料，發現多為平均坡度小於 27.5o的緩坡(8處)，或

是坡面水平長度僅 58m 的小坡面(1 處)。由於這 9 處新增裸露地之位置，並無

解析度較高的空拍影像，均係由解析度 5m之 RapidEye衛星影像判識而來，因

此推測此 9處亦有可能僅為坡面土壤沖蝕，而非崩塌，此部份尚需進一步現勘

或取得高解析度之影像方能確認。此外，另有一處未能被 Wcr法判定為發生崩

塌的新增裸露地，則位於流域最南端，雷達解析之累積雨量僅 134mm 處，此

部份經現勘確認其崩塌位置位於志津川區民運動場旁之坡面，可能與人為開發

有關。 

多數研究在模擬流域之坡面降雨-逕流時，常使用計算簡便之動力波

(kinematic wave)法(Takasao and Shiiba, 1988; Egahsira and Matsuki, 2000)。動力

波法雖易於藉由調整各層土厚及透水係數等參數，達到與預期洪峰一致之模擬

結果。惟其缺乏明確之物理意義，且多僅適用於降雨期間之模擬。相對而言，

本研究所提出之 Wcr法係直接由土壤水份曲線模擬所有斜坡單元土層內之水含

量變化，如利用水平衡之概念(降水量-流出量=儲留量)，即可間接計算出降雨
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期間之坡面逕流量(runoff)，，即使於非降雨期間，也能合理描述坡面逕流，同

時亦兼具計算快速之特性，應為另一可行方向。 

 

 
圖 5.9 志津川流域 2012年 8月 14日豪雨事件累積雨量分布情形 

 

5.4  小結 

儘管災害發生前適時發布預警，並執行民眾之疏散避難，已被公認為降低

災害衝擊之最重要的對策之一，但如何在不擾民與維護民眾安全的前提下，適

時作出疏散避難決策，卻是一直困擾地方政府決策單位與當地民眾的難題。台

灣及日本現行之土砂災害警戒系統，由於直接使用短期及長期雨量指標作為警

戒發布之依據，並未考量地質、地形、水文等因素，故僅能提供廣域之警戒訊

息，無法明確告知災害可能發生之時間與地點，在實務上，不論對地方政府或
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是當地居民而言，在疏散避難之決策上助益不大，此點也反映在近年來土砂災

害警戒發布後，實際進行疏散行動比例偏低之事實。本研究所提流域尺度之崩

塌預警模式－臨界水含量(Wcr)法，由於已納入地質、地形及水文條件，且能預

測各斜坡單元之崩塌發生時間、地點、規模，甚至模擬坡面之降雨-逕流過程，

後續如能整合流域內之崩塌土方運移模式、河道流量估算模式、河道內土砂流

出模式、河床高程變化評估模式、河道水位估算模式等，即可進一步發展為流

域尺度之複合型土砂災害預測模式。後續如再加入民宅或公共設施位置、道路、

橋梁等空間資訊，即可作為發展流域尺度之複合型災害警戒系統之基礎，除可

提供災害期間之警戒發布與疏散決策之依據外，亦可作為平時防災疏散計畫驗

證之模擬平台。 
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第6章   複合型土砂災害模擬  

6.1  前言 

台灣及日本每年都面臨許多颱風及豪雨災害的侵襲，其中山區部份最常見

的災害包含崩塌、洪水及土石流等，往往造成民眾生命財產的損失以及公路、

橋梁等重要公共設施的毀損。事實上，山區於颱風豪雨期間所造成的災害，大

多均與降雨產生的洪水及土砂的移動有關。例如：降雨時，部份雨水未及滲入

土壤直接轉成地表逕流並匯集至河道，導致下游河川水位暴漲，造成道路橋梁

沖毀及淹水災情；部份雨水滲入土壤中，造成土壤之有效應力降低，進而導致

崩塌發生，而崩塌之土體，又可能因地表逕流造成土石流擴大災情，或是土砂

直接進入河道，造成通洪斷面減少，進而惡化淹水情形，甚至形成堰塞湖，造

成後續一連串的二次災害。因此，颱風豪雨期間發生於山區的災害，往往在各

別災害事件之發生時間、地點及前後因果關係上均有直接與間接的複雜關連

(Highland and Bobrowsky, 2008; Kappes et al., 2010; Kappes et al., 2012)，如相關

的防災計畫與預警系統僅以個別災害類型(如崩塌、水災、土石流)分別設計與

規劃，往往無法因應大規模天然災害事件，甚至造成整體防災系統的失效。例

如，2009 年重創台灣南部的莫拉克颱風，以及 2011 年重創日本紀伊半島山區

的塔拉斯颱風即是一典型案例(Chen and Fujita, 2013; Chigira et al., 2013)。 

儘管山區的災害多為同時涉及水及土砂問題的複合型的土砂災害，但限於

政府防災體系之分工及問題的複雜性，現行的山區防災預警系統大多仍只有針

對單一災害類型去設計與因應，缺乏對於區域整體狀況及如何因應複合型災害

之考量，因此僅能提供簡單的災害可能發生與否的預警訊息(如土砂災害警戒情

報、河川水位警示等)，無法提供災害可能發生的規模、較明確的發生時間與地

點、以及後續影響疏散避難行動之周邊環境可能之變化。同時，對於位處災害

潛勢區內的民眾而言，由於現行單一災害預警系統所能提供的資訊過於粗略，

不易使其感受可能受災之風險，因此降低了主動配合與事前疏散的意願，也增

加地方政府執行疏散避工作的困難度(Chen and Fujita, 2013)。此外，對於負責

發布避難指示的地方政府而言，現行單一災害類型的預警系統，也容易造成見

樹不見林之狀況，導致時有發生疏散避難指示下達時，對外聯絡道路卻早已沖

毀或因水位太高而封閉，造成預警與疏散計畫失靈之窘境。同時，現行之單一

災害類型預警系統，由於缺乏情境模擬的功能，因此警戒發布後，即使降雨仍

在持續，卻無法提供後續可能演變狀況之推估，以及後續可能的直接或間接之

影響，自然也無法協助地方政府作出適當之防救災資源配置與應變決策(Chen 

and Fujita, 2013; Chen and Fujita, 2013)。 

因此，對於山區豪雨災害之防災計畫與預警系統，實應以一流域為主體，

並同時考量降雨、入滲、崩塌、洪水及土砂流動之發生時間與交互影響，亦即
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宜以一複合型土砂災害之觀點整體觀之。但，不論是災前之防災計畫的擬定，

或是災中應變時所需的預警與疏散避難決策系統，均需先建立一複合型土砂災

害之模擬機制，以作為防災計畫可行性之驗證依據，並作為地方政府第一線之

防災作業人員進行相關應變措施(如指引民眾疏散避難、封路、封橋等作業)時

之決策支援系統的基礎。 

近年來，在流域尺度的降雨與逕流量模擬方面，單位斜面及單位河道之組

合用以模擬流域狀態的方法，已被廣泛使用(Lee et al., 2011; Tachikawa et al., 

2004; Takasao and Shiiba, 1988)。同時，整合降雨-逕流以及河道土砂流出的模式，

亦曾有相關研究進行探討(市川温 et al., 1999; 江頭 and 松木, 2000; 高橋保 et 

al., 2000)，但在整合流域整體之降雨-逕流、坡面崩塌與土砂流出之複合型土砂

災害模擬之相關研究則少有人探討。 

而在崩塌之預測模式上，一般而言，大致可分為統計法與數值模式法二大

類。其中統計法大多使用雨量等易於量測及取得的現地資料作為指標，經由歷

史災例資料之統計，訂定崩塌發生之臨界雨量(Caine, 1980; Osanai et al., 2010)；

此法之優點為計算快速，可應用於災時的廣域土砂災害警戒系統，但缺點為無

法提供災害可能發生的地點、時間及其規模之預測(Chen and Fujita, 2013)。相

對而言，數值模式法則可明確提供災害可能發生的地點、時間及其規模的預測

(Tsutsumi and Fujita, 2008; Xie et al., 2006)，但其缺點則是限於計算量龐大及現

地參數蒐集困難等條件，一般只能使用於少數特定邊坡的警戒或事後分析，無

法應用於流域尺度內的每一個坡面。因此，本研究導入一新的崩塌預測模式－

土壤含水臨界指標法(Critical water content indicator，Wcr)(Chen and Fujita, 2014)，

此模式係整合數值法及多元迴歸方式，除保有數值模式法之明確物理意義外，

亦能快速計算，以應用於流域尺度之崩塌發生時間、地點及規模之預測。同時，

本研究更進一步將此模式應用於降雨-入滲-逕流之模擬，以取代一般常用但較

為粗略的動力波模式(Kinematic wave method)(Takasao and Shiiba, 1988)。 

本研究整合降雨、入滲、逕流與崩塌預測、土砂流出與河床變動等模式，

初步建立流域尺度之複合型土砂災害模擬模式(如圖 6.1)。其成果不僅可提供地

方政府檢視地方防災計畫之依據，亦可作為後續發展流域尺度複合型土砂災害

警戒系統之基礎。 
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圖 6.1流域尺度之複合型土砂災害模擬模式 

6.2  材料及方法 

6.2.1  研究區域及流域模型 

一般對於流域尺度之邊坡穩定分析，大多採用演算法及管理上較易簡單之

格網式的分析單元(Casadei et al., 2003; Chang and Chiang, 2009; Lee and Ho, 

2009)。此種方法雖然具有較易建構地形模型及演算法較為快速簡便的優點，但

同時也造成無法保留原地質、地形及其他環境等邊界條件特性的缺點(Xie et al., 

2004)；因此近年來已有部份研究改以斜坡單元方式，針對各個完整坡面進行崩

塌危害評估 (Carrara et al., 1991; Crosta et al., 2006) 及預測 (Kubota and 

Nakamura, 1991; Wang et al., 2006; Xie et al., 2004)。本研究配合所使用的崩塌分

析數值模式，採用斜坡單元(slope unit)作為流域尺度之崩塌分析單元，並使用

斜坡單元與單位河道之組合方式，作為流域尺度之降雨與逕流量模擬元素，取

代一般常用但較為粗略的單位斜面及單位河道之組合方式(如圖 6.2)。所有的斜
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以前揭調查之崩塌發生時間、地點及洪峰量與發生時間作為模擬結果之驗證標

的。 

 

 

(a) 

 

 (b) 

圖 6.3 (a)斜坡單元之示意圖 (b)坡面穩定分析所使用之簡化坡面模型 

 

6.2.2  崩塌預測模式 

本研究使用第 5章所提出的臨界水含量法(critical water content method, Wcr 

method)進行流域尺度內之坡面崩塌發生生時間、地點及其規模之模擬。根據第

5 章之模擬結果，若整個志津川流域使用相同的土壤剪力強度參數，則其北部

區域會發生過度預測之情形，亦即許多斜坡單元被預測為會發生崩塌，但實際

卻無。在第 5章之討論中，曾建議先將流域分成數個區域，分別設定不同的土

壤強度及土層厚度等參數，應可進一步降低警戒誤報率。因此，本研究對北部

地區之斜坡單元設定其土壤強度參數 C=0.85 t/m2，其它參數則完全同表 5.1。 

此外，由於臨界水含量法係基於 IRIS模式(詳第 5章)之模擬結果進行多元

迴歸分析而得，而 IRIS模式在進行崩塌滑動面模擬時，係使用 2維平面分析，

亦即無法模擬崩塌滑動面之寬度。因此，本研究參考現地調查結果，假設所有

的崩塌寬度均為 20m，並據以進行崩塌土方量之計算。 

 

L/2 

Slope unit
(No. 376) 
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6.2.3  降雨-逕流模式 

本研究採用單位河道及斜坡單元之組合建構流域模型，並假設每一個斜坡

單元上之逕流(qs)均先流入其相鄰單位河道後，再匯集至下游單位河道(如圖

6.2(c))。儘管許多研究使用計算較為簡便的動力波法來計算單位斜面之降雨-逕

流，但此法較為粗略，且缺乏明確之物理意義。由第 5 章可知，(5.5)式及(5.6)

式可以快速估算出土層中水含量之變化，因此由質量守衡的觀點，將降雨量減

去土體內之含水量變化即為坡面之逕流量，如式(6.1)。本研究假設各單位時間

內斜坡單元之逕流量為平均分布在坡面上，並以漫地流方式流入相鄰之單位流

道。各斜坡單元之漫地流之集流時間使用美國水土保持局公式[1986]計算之(式

(6.2))，並取集流時間為至少為 1 分鐘之整數，再採用節塊法 (Segmental 

Approaches，如圖 6.4)，由式(6.3)計算每分鐘各斜坡單元流入單位河道之逕流

量。 

ܱ௧ ൌ ܴ௧ െ ∆ ௧ܹ ൒ 0	        (6.1) 

tୡ ൌ ௦/ሺ60ܮ ∙ ݇ ∙ ܵ௢
ଵ/ଶሻ          (6.2) 

ሻݐ௦ሺݍ ൌ ෍
ܱ௧
௖ݐ
ݐ														 ൌ ௖ݐ ൅ 1, ௖ݐ ൅ 2, ௖ݐ ൅ 3,……																																					ሺ6.3ሻ

௧

௧ି௧೎

 

其中 Ot為 t時間之地表逕流量，Rt為降雨量，△Wt為土體含水量增加量，

tc為各斜坡單元之漫地流集流時間(min)，Ls為坡面長度，k 為漫地流速度常數 

(k=0.21 (m/s)，地表為茂密矮樹叢)，So為平均坡度(m/m)，qs為單位寬度之斜坡

單元流入相鄰單位河道之逕流量(m3/m)。 

 

 

圖 6.4 使用節塊法計算單位寬度斜坡單元流入相鄰單位河道之逕流量示意圖 

 

本研究假設所有的單位河道均為矩形斷面，且其連續方程式可表示為： 

డ௛

డ௧
ൌ ଵ

஻௅೎
ሼܳሺݔ௜ሻ ൅ ܳሺݕ௜ሻ െ ܳሺݔ௜ାଵሻሽ ൅

ଵ

஻
 (6.4)        							ݍ



 

105 
 

ܳሺݔ௜ሻ ൌ
ଵ

௡೘
ܫ	ܤ

భ
మ	݄

ఱ
య												             (6.5) 

其中 h為水深，B為單位河道之寬度，Lc為單位河道之長度，Q(xi)及 Q(yi)

為上游單位河道流入之水量，Q(xi+1)為流入下游單位河道之水量，nm 為曼寧係

數，I 為單位河道河道坡度, q 為單位斜面之單位寬度逕流量(如圖 6.2(b))。 

 

6.2.4  土砂流出模式 

依據質量守衡定理，單位河道內土砂流出之連續方程式可表示如下

(Egahsira and Matsuki, 2000)： 

ሺ1 െ ሻߣ
ݖ߲
ݐ߲

ൌ
1
௖ܮܤ

൫ܳ௕ሺݔ௜ሻ ൅ ܳ௕ሺݕ௜ሻ െ ܳ௕ሺݔ௜ାଵሻ ൅ ܳ௟ሺݔ௜ሻ൯ ൅ ௦ܦ െ ௦ܧ ൅ ௪ܦ െ  ௪ܧ

(6.6) 

其中 z 為河床高程，λ 為土砂孔隙率，Qb(xi)及 Qb(yi)為上游單位河道流入

之推移質(bed load)量， Qb(xi+1)為流入下游單位河道之掃流砂量，Ql(xi)為流入

單位河道內之崩塌土方量，Ds 及  Es 為懸移質 (suspended load)之沉積率

(deposition rate)及侵蝕率(erosion rate)，Dw及 Ew 為流洗載(wash load)之沉積率

(deposition rate)及侵蝕率(erosion rate)。其相關之方程式詳細說明如下： 

(A)推移質(Bed load) 

河道內推移質之流量可以下式估算： 

ܳ௕ ൌ ௕௞ݍ෍ܤ

௡

௞ୀଵ

 

(6.7) 

௕௞ݍ ൌ 17
௘ଷ∗ݑߩ

ሺߩ௦ െ ሻ݃ߩ
቎1 െ ඨܭ௖

௖௞∗ݑ
∗ݑ

቏ ቈ1 െ ௖ܭ
௖௞∗ݑ
ଶ

ଶ∗ݑ
቉ ௕݂௞	

(6.8) 

其中 n 表土砂粒徑分布階數，ρ 為水密度，ρs 為土砂密度，u*e 為有效摩

擦率，且其可以下式估算： 

௘ଶ∗ݑ ൌ
ሾܳ ሺ݄ܤሻ⁄ ሿଶ

൤6 ൅ 2.5 ln ݄
݀௠ሺ1 ൅ 2߬∗௠ሻ

൨
ଶ 

(6.9) 
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其中 dm 為河床之混合層(mixed layer)土砂之平均直徑；此外，第 k階土砂

粒徑之臨界摩擦速度(threshold friction velocity)可以由下式計算： 

௖௞∗ݑ
ଶ ൌ ௖௠ଶ∗ݑ ൤

logଵ଴ 19
logଵ଴ሺ19݀௞ ݀௠⁄ ሻ

൨
ଶ ݀௞
݀௠

													݀௞ ݀௠ ൒ 0.4⁄  

(6.10-1) 

௖௞∗ݑ
ଶ ൌ ௖௠ଶ∗ݑ0.85 																																																																			݀௞ ݀௠ ൑ 0.4⁄  

 (6.10-2) 

而土砂平均粒徑之臨界摩擦速度(threshold friction velocity)，則可以由下式

計算： 

௖௠ଶ∗ݑ ൌ 0.89݀௠																																																																									݀௠ ൒ 0.303   (6.11-1) 

௖௠ଶ∗ݑ ൌ 134.6݀௠
ଷଵ ଶଶ⁄ 																																												0.118 ൑ ݀௠ ൏ 0.303   (6.11-2) 

௖௠ଶ∗ݑ ൌ 55.0݀௠																																																		0.0565 ൑ ݀௠ ൏ 0.118   (6.11-3) 

௖௠ଶ∗ݑ ൌ 8.41݀௠
ଵଵ ଷଶ⁄ 																																										0.0065 ൑ ݀௠ ൏ 0.0565   (6.11-4) 

௖௠ଶ∗ݑ ൌ 226݀௠																																																	݀௠ ൏ 0.0065		ሺUnit ∶ cmሻ (6.11-5) 

Kc 為河床坡度修正函數，其值可以下式求得： 

௖ܭ ൌ 1 ൅ ଵ

ఓೞ
ቂቀ ఘ

ఘೞିఘ
൅ 1ቁ  ௫ቃ                              (6.12)ߠ݊ܽݐ

其中 μs 為靜摩擦係數，θx 為單位河道之河床坡度，亦即  

௫ߠ݊ܽݐ ൌ  (6.13)                            ܫ

此外，懸移質之沉積率 Ds，以及其侵蝕率 Es可以下式表示：  

௦ܦ ൌ ∑ ௦௞ܦ
௡
௞ୀଵ         (6.14) 

௦௞ܦ ൌ ܿ௦௕௞ݓ௙௞        (6.15) 

Eୱ ൌ ∑ Eୱ୩
୬
୩ୀଵ               (6.16) 

௦௞ܧ ൌ ܿ௦௕௘௞ݓ௙௞        (6.17) 

(B) 懸移質(Suspended load) 
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第 k 階粒徑之懸移質濃度之輸送方程式可表示如下： 

߲ܿ௦௞݄
ݐ߲

ൌ
1
ܮܤ

ቀܿ௦௞,௫೔ܳሺݔ௜ሻ ൅ ܿ௦௞,௬೔ܳሺݕ௜ሻ െ ܿ௦௞,௫೔శభܳሺݔ௜ାଵሻቁ ൅ ௦௞ܧ െ  ௦௞ܦ

(6.18) 

其中 csk 為該單位河道內懸移質之平均濃度，ܿ௦௞,௫೔ 及 ܿ௦௞,௬೔為上游河道流

入之懸移質之平均濃度，ܿ ௦௞,௫೔శభ為流出至下游河道之懸移質之平均濃度。此外，

 ：௙௞為土砂之沉降速度，其值可由下式計算ݓ

௙௞ݓ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ඩ
2
3
൅

ଶݒ36

ቀ
௦ߩ
ߩ െ 1ቁ݃݀௞

ଷ
െ ඩ

ଶݒ36

ቀ
௦ߩ
ߩ െ 1ቁ݃݀௞

ଷ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ඨ൬
௦ߩ
ߩ
െ 1൰݃݀௞ 

(6.19) 

在基準面上第 k階粒徑之平衡懸移質濃度(csbek)，可以下式計算： 

ܿ௦௕௘௞ ൌ 5.55 ቈ
1
2
∗ݑ
௙௞ݓ

݌ݔ݁ ൬െ
௙௞ݓ
∗ݑ

൰቉
ଵ.଺ଵ

௕݂௞																		ሺunit: ppmሻ 

(6.20) 

其中 fbk 為推移質第 k 階粒徑所佔之比例。此處，本研究假設懸移質濃度

在垂直方向係為指數型式分布，且令第 k階粒徑在不同水深處之平均懸移質濃

度為 csk，且第 k階粒徑在基準面上之懸移質濃度為 csbk，因此 csk及 csbk之關係

可表示如下式： 

ܿ௦௞ ൌ
௖ೞ್ೖ
ఉೞೖ

൫1 െ ݁ሺିఉೞೖሻ൯                                (6.21)  

௦௞ߚ ൌ
௪೑ೖ௛

஽೓
                                          (6.22) 

其中 Dh 為懸移質在水深方向之擴散係數，為簡化表示式，此處可以ν取

代 Dh。 Dw 及 Ew 為流洗載(wash load)之沉積率及侵蝕率，可以下式計算之： 

௪ܦ ൌ ܿ௪ݓ௙				                (6.23) 

௪ܧ ൌ െሺ1 െ ሻߣ ௪݂
డ௭

డ௧
																								ቀడ௭

డ௧
൑ 0ቁ                     (6.24-1) 

௪ܧ ൌ 0																																																 ቀడ௭
డ௧
൒ 0ቁ             (6.24-2) 

其中 fw 為流洗載所佔之比例， fw 及 fbk 必滿足下列關係式。  
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௪݂ ൅෍ ௕݂௞

௡

௞ୀଵ

ൌ 1 

(6.25) 

(C) 流洗載(Wash load) 

第 k 階粒徑之流洗載濃度之輸送方程式可表示如下： 

߲ܿ௪݄
ݐ߲

ൌ
1
ܮܤ

ቀܿ௪,௫೔ܳሺݔ௜ሻ ൅ ܿ௪,௬೔ܳሺݕ௜ሻ െ ܿ௪,௫೔శభܳሺݔ௜ାଵሻቁ ൅ ௪ܧ െ  ௪ܦ

(6.26) 

其中 cw 為該單位河道內流洗載之平均濃度，ܿ௪,௫೔及ܿ௪,௬೔ 為上游河道流入

之流洗載平均濃度，ܿ௪,௫೔శభ為流出至下游河道之流洗載平均濃度。 

 

(D)河床材料之連續方程式( The continuity equation of the riverbed material) 

河床沉積土砂之粒徑分布可藉由交換層之體積控制條件進行計算，且假設

同一條單位河道內的水與土砂條件均相同。依據質量守恒定理，河床交換層之

連續方程式可表示如下： 

ሺ1 െ ௕ܧሻߣ
డ௙್ೖ
డ௧

൅ ሺ1 െ ௕௞ܨሻߣ
డ௭

డ௧
ൌ ଵ

஻௅
൫ܳ௕௞ሺݔ௜ሻ ൅ ܳ௕௞ሺݕ௜ሻ െ ܳ௕௞ሺݔ௜ାଵሻ ൅ ܳ௟ሺݔ௜ሻ൯ ൅

௦௞ܦ െ ௦௞ܧ ൅ ௪ܦ െ   ௪ܧ

൜
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(6.27) 

其中 fdlk 為沉積層之粒徑分布比例，fbk 為河床粒徑分布比例。此外，本研

究假設模擬計算時，每分鐘(即一個時間間距，time-step)沉積層增加之厚度不得

起過 1個沉積層厚(即 0.4m)。 

 

6.2.5  崩塌土方流入河道模式 

一般而言，河道內新增土砂可能來自於崩塌、土石流、河道與河岸侵蝕等。

本研究目前僅考慮崩塌，暫未考量其他之料源。由於估算崩塌土方流入單元河

道之問題十分複雜，本研究基於以下假設提出一簡化估算模式： 

(1) 崩塌土方流入相鄰單位河道之比例，與斜坡單元之坡度有關。亦即，坡度愈

陡，流入土方比例愈高。 

(2) 崩塌土方之移動係由坡面上之漫地流所驅動，且漫地流流量可由(6.3)式計算

(如圖 6.4)。同時，崩塌土方流動之寬度假設與崩塌寬度相同(即 20m)。 

(3) 假設流入相鄰單位河道之崩塌土方量，可使用前述之渠道內土砂流出公式
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6.3  研究發現 

6.3.1  崩塌模擬結果 

本研究使用之 Wcr法預測計有 131 個斜坡單元發生崩塌，其中預測之發生

時間介於 8/14 03:34~05:47，但 98.5%之崩塌集中於 04:34~05:47，與居民訪談

結果相近。而在災後衛星影像中出現的 38處新生裸露地當中，有 28處可被正

確預測會發生崩塌，另有 10 處則被未被預測發生崩塌(如表 6.1)。依據第 5 章

之定義，本研究之崩塌警戒命中率(warning hit rate, WHR)亦為 73.7%。然而，

由於本研究對研究區之北部採用不同的土壤強度參數，減少了過度預測

(over-prediction)之情形，因此警戒誤報率(false alert rate, FAR)降低為 78.6%，而

崩塌預測精度(accuracy of landslide prediction, ALP)則提昇為 74.0%。志津川流

域內各斜坡單元預測崩塌與實際崩塌數量之比較如表 6.1；各斜坡單元預測崩塌

與實際崩塌位置之比較如圖 6.7 (其中，北部區域土壤強度採用 C=0.85 t/m2，其

他區域 C=0.7 t/m2)。各單位河道集水區內之崩塌土方量及崩塌發生時間，如圖

6.8。 

 

表 6.1志津川流域內各斜坡單元預測崩塌與實際崩塌數量之比較 

Number of slope units 
Simulation results 

Collapsed Non-Collapsed

Actual 

Event 

Collapsed 28 10 

Non-Collapsed 103 294 
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圖 6.7志津川流域內各斜坡單元預測崩塌與實際崩塌位置之比較(北部區域土壤

強度採用 C=0.85 t/m2，其他區域 C=0.7 t/m2)  
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圖 6.8各單位河道集水區內之崩塌土方量及崩塌發生時間 

 

6.3.2  洪水、土砂流出與河道高程變化模擬結果 

(1) 最大洪峰量之模擬結果 

在洪水預測方面，此研究區內上、中、下游代表河道之流量變化如圖 6.9。

依據京都府的災害調查報告(京都府，2013a)以及災害復建計畫(京都府，2013a)，

單位河道 No.122 於災害期間之最大洪峰量約為 80CMS，而最下游之單位河道

No.127則約為 100CMS模擬結果。此外，單位河道 No.122之水位最大上昇高

度約為 3m，且河道溢堤時間約在 8/14 4:30~6:00之間。 

本研究之模擬成果顯示單位河道 No.122 於災害期間之最大洪峰量約為

82 .3CMS，且最大水位上昇高度為 2.96m，溢堤時間為 8/14 03:37~03:48 及 

04:31~05:32 之間(如圖 6.10)，此結果與前揭之災害調查結果相當一致。此外，

單位河道 No.127之最大洪峰量之模擬結果(Qmax=105.3CMS)，亦與調查結果相

當接近。 

 

圖 6.9 研究區內上、中、下游代表河道之流量變化模擬結果 
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整體而言大部份的模擬結果均與現地調查結一致，部份單位河道因位於無

人居住地區(例如，No.118、No.121及 No.126)，因此實際溢堤淹水時間無從得

知，但由現地狀況仍可確認該處確實曾經淹水。如圖 6.12即為單位河道 No.126

淹水之證據。 

 

 

圖 6.12 單位河道 No.126淹水之證據 (宇治市，2014) 

 

然而，由表 6.2可發現，仍有三條單位河道(No.102、No.104及 No.123)之

模擬結果明顯與現地調查結果不符，例如 No.102、No.104災害期間均發生溢流

情形，但模擬結果卻顯示不會發生；No.123則是模擬結果顯示，即使降雨結束

後，河道因土砂淤積造成河床高程高於護岸之情形仍然持續，但實際情形則否。 

依據現地調查結果，與單位河道 No.102 相鄰的斜坡單元 No.367 於 8/14 

04:30~05:00間發生崩塌，由於崩塌土砂直接滑入河道，造成河道阻塞溢流及其

週邊與上游單位河道 No.101淹水(如圖 6.13)。而該處之模擬結果則顯示，與單

位河道No.102相鄰之二斜坡單元No.367 及 No.368分別在 8/14 04:43及 04:46

發生崩塌，且計有 678.1 m3 的崩塌土砂流入河道 No.102。儘管此模擬結果在

崩塌發生位置、時間及規模上，似乎與實際狀況相近，但由於本研究在土砂流

入河道之模擬方式，係假設流入之土砂為均勻地分布在河床上，因此在此案例

中，河道高程僅會上昇 0.34m (單位河道 No.102之長為 396.5m，寬為 5m)，確

實不足以阻塞河道或造成溢流。因此，模擬結果僅在護岸高度較低的單位河道

No.101 造成溢流，而 No.102 則否。另一個模擬結果與現地調查結果不符的單

位河道 No.104，其原因亦與 No.102之情況相似。 
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圖 6.13 單位河道 No.102鄰近坡面崩塌及淹水情形(修改自アシア航空株式會社，

2012) 

 

(3) 土砂流出與河床高程變化之模擬 

另一個模擬結果與實際狀況不符之地點在單位河道 No.123，此處之模擬結

果呈現洪水結束後河道高程仍高於護岸堤頂(如圖 6.11(g)及圖 6.14)，此與實際

狀況不符。此外，由於單位河道 No.123週邊並未有坡面崩塌情形，亦即會造成

河床高程上昇之土砂料源僅來自於上游河道 No.93及 No.122(如圖 6.15)。依據

現地調查結果，上游河道 No.93之河道土砂大部份已被宮ノ前橋所阻攔，部份

則流入臨近民宅區均，故未能流入單位河道 No.123(如圖 6.15)，然而，本研究

模擬時並未考慮此種因素，亦即本研究係假設上游河道 No.93之土砂均會全部

流入其下游的單位河道 No.123。圖 6.16(a)顯示模擬期間單位河道 No.93、No.122

及 No.123之土砂流出量，圖 6.16(b)則顯示模擬期間單位河道 No.123內土砂堆

積量之變化。由圖 6.16(a)可估算由單位河道 No.93 流入 No.123 之總土砂量約

為 8557m3，亦即若模擬時已考量橋梁或防砂壩等阻攔土砂之狀況，則最終之結

果可能會與實際較為接近。圖 6.17為表 6.2所列發生溢堤之單位河道，在災害

事件期間，其河床高程變化之模擬結果(不含 No.123，因其已列在圖 6.14)。 



 

 

 

圖 6.15 單

流入臨近民

 

圖 6.1

單位河道 N

民宅區均，

4 單位河道

No.123上游

故未能流入

1

道 No.123河

游河道 No.93

入單位河道

2012

17 

河道高程變

3之土砂多

道 No.123 (修

2) 

變化之模擬結

被宮ノ前橋

修改自アシ

結果 

橋所阻攔，

ア航空株式

 

 

部份則

式會社，



 

 

圖 6.16

 

 

6  (a)模擬期間單位河

期間單位

河道 No.93

位河道 No.12

 

118 

(a) 

(b) 

、No.122及

23內土砂堆

及 No.123之

堆積量之變

之土砂流出

變化 

 

量 (b)模擬

 

擬



 

 

圖 6.17 表

(a) No.101

(c) No.104

(e) No.118

(g) No.122

( i ) No.125

表 6.2所列發

1 

 

 

2 

5 

發生溢堤之

1

之單位河道

模擬結

19 

，在災害事

結果 

(b) 

(d) 

(f) N

(h) 

 ( j )

事件期間，其

No.102 

No.105 

No.121 

No.124 

) No.126 

 

其河床高程程變化之



 

120 
 

6.3.3  討論 

相較於第 5章之崩塌模擬結果，本章在研究區的北部採用較大的土壤凝聚

力進行崩塌預測，結果在崩塌誤報率(FAR)及崩塌預測精度(ALP)上均有明顯改

善，因此適當地將研究區依不同地質、土壤形式等條件分區進行模擬與預測，

係提昇精度之方式一，惟分區愈多，亦表示建構模式之過程愈繁複冗長。 

在溢堤、土砂流出及河床高程變化等模擬方面，本研究大部份的模擬結果

與現地調查結果符合度相當高。此外，由於崩塌後坡面上之土體流入河道之過

程，所涉及之變因相當複雜，因此，本研究基於一些簡化的假設，採用漫地流

及渠道土砂流出模式模擬降雨期間崩塌土體流入河道之情形。然而，土砂在坡

面上之移動特性，應與在渠道內移動有所不同，且坡面上土砂之移動，除漫地

流所驅動之形式外，亦可能由土石流所造成，甚至崩塌土體係因重力作用直接

落入河道，此部份之模擬方式尚待進一步之研究與改進。 

由於本研究使用一維河床高程變化與水量及土砂流出模式之限制，本研究

假設崩塌土體流入河道後，係均勻地分布在河床上，且所有流出的土砂將直接

進入下游河道。然而，上述假設之作法，並無法適當模擬出崩塌土體直接落入

河道造成河道阻塞之情形(如單位河道 No.102)，或是上游土砂被橋梁或防砂壩

等攔阻，未流入下游河道之情形(如單位河道 No.123)。此外，當河道發生溢流

時，河道之斷面形式勢必與原假設之矩形斷面大不相同(Tanaka et al., 2014)，但

由於本研究在河道溢堤段仍假設在溢堤部份之河道斷面仍維持原矩形斷面，因

此，本研究模擬之溢堤段水位高度及其下游河道流量應有高估之情形。為解決

上述問題，採用二維模式模擬似乎是必要的。然而，由於考量二維模式之計算

相當費時，且本研究之重點係著重在災害警戒，現階段採用一維河道輸砂模式

建構集水區尺度之複合型土砂災害模擬應為較佳之選擇。 

多數研究在模擬流域之坡面降雨-逕流時，常使用計算簡便之動力波法。此

法雖易於藉由調整各層土厚及透水係數等參數，達到與預期洪峰一致之模擬結

果。惟此法缺乏明確之物理意義，且多僅適用於降雨期間之模擬。相對而言，

本研究所採用之方法，係直接由土壤水份曲線推估而來，即使於非降雨期間，

也能合理描述坡面逕流之，同時亦兼具計算快速之特性，應為另一可行方向。 

儘管災害發生前民眾之疏散避難，已被公認為降低災害衝擊之最重要的對

策之一，但如何在不擾民與維護民眾安全的前提下，適時作出疏散避難決策，

卻是一直困擾地方政府決策單位與當地民眾的難題。台灣及日本現行之土砂災

害警戒系統，由於直接使用短期及長期雨量指標作為警戒發布之依據，並未考

量地質、地形、水文等因素，故僅能提供廣域之警戒訊息，無法明確告知災害

可能發生之時間與地點，在實務上，不論對地方政府或是當地居民而言，在疏

散避難之決策上助益不大，此點也反映在近年來土砂災害警戒發布後，實際進

行疏散行動比例偏低之事實。本研究所提流域尺度之複合型土砂災害模擬模式，

由於已納入地質、地形及水文條件，且已能初步預測各斜坡單元之崩塌發生時

間、地點、規模，坡面之降雨-逕流、河道土砂流出量、河床高程及河道水量、
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水位等變化情形，後續如再加入民宅或公共設施位置、道路、橋梁等空間資訊，

即可作為發展流域尺度之複合型災害警戒系統之基礎，除可提供災害期間之警

戒發布與疏散決策之依據外，亦可作為平時防災疏散計畫驗證之模擬平台。 

 

6.4  小結 

儘管降雨期間山區之災害型態多為洪水、土砂移動，與其交互影響所造成

的等複合型災害，但現行的防災計畫及災害預警模式卻多僅針對個別災害分開

考量，如此作法，恐無法因應因氣候變遷及人為環境開發所造成日趨頻繁的大

規模災害。評估及預測複合型災害之影響，不能僅將個別災害之災害潛勢圖分

別套疊，尚須考量不同災害之發生時間、空間及其可能造成之交互影響。例如，

山區的疏散避難行動常會受限於道路與橋梁之耐災條件與現況，亦即既使只是

局部地區的道路、橋梁或維生管路的受損或中斷，亦可能影響疏散行動之進行，

甚至危及民眾生命財產的安全。因此，若各級防災單位在擬定疏散避難計畫(包

含避難時機、路線、避難處所、交通工具等)時，僅考量個別災害之影響，不僅

可能作出不適宜之疏散決策，甚至可能導致整個防災計畫的失敗。 

本研究已使用斜坡單元及單位河道方式建構山區流域模型，並整合山區降

雨-入滲-逕流、坡面崩塌、土砂流出、河床高程變化及河道水位預測等模式，

初步提出山區複合型災害之模擬平台。此外，本研究所提出使用土壤含水量變

化快速預測坡面崩塌及降雨-逕流之方法，經實際災害案例之驗證，亦有不錯成

效。未來可嘗試將納入土石流、堰塞湖等其他土砂災害類型納入此模擬平台，

並在此複合型土砂災害模式之基礎上，設定相關警戒門檻，進一步發展為複合

型土砂災害警戒系統。 
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第7章   複合型土砂災害警戒及疏散決策支援系統  

7.1  前言 

一般而言，山區因降雨而衍生的災害通常係由洪水及土砂之移動及其交互

影響的結果所造成，亦即降雨期間山區的災害應以複合型災害之觀點作整體性

的考量。在第 1章，本研究已定義複合型災害係為「由於其複雜的時間、空間

及因果關係，可能也會導致另一起或多起災害同時或相繼發生，擴大災害的影

響範圍，及延長災害的受災時間」。 

就空間屬性而言，災害的保全對象可分為聚落及公共設施二類。一般而言，

前者因涉及民眾之生命及財產安全，在防災策略上，通常被列為最優先考量之

目標。然而，若公共設施(例如，道路、橋梁、維生管路等)因災害造成毀損，

其結果亦可能影響民眾之疏散避難行動，或造成生活環境的不便與惡化，甚至

進一步危及民眾生活與生命。另一方面，如以移動性來分類，保全對象可分為

二類：一類是靜態標的，例如公共設施及建物；另一類則為可移動標的，例如

民眾及汽車等動產。面對土砂災害的威脅，前者只能仰賴硬體工程來保護或降

低災損；而後者除了採取硬體工程防護措施外，建立預警機制與即時疏散災害

潛勢區內民眾亦已被公認為降低災害風險的重要方式之一。然而，值得注意的

是，發布警報只能催促民眾及時撤離災害潛勢區，並無法阻止災害的發生(Hübl, 

2000)，亦即警戒系統無法實質降低公共設施及不動產的損失。 

依據聯合國國際減災策略組織(UNISDR)的定義，早期預警系統可以定義為

「能及時發布及傳遞有意義的警戒資訊，使民眾、社區及組織能感受災害之威

脅，俾能在時間充份的情況下採取適當的準備與行動，以降低受災的可能性」

(UNISDR , 2009)。因此，一個好的預警系統必須能辯識及估計出災害風險，並

提供明確易懂的警戒訊息，以促使民眾作出主動避難的反應 (Thiebes, 2012)。 

在第2章，本研究已說明一個完整的災害警戒系統必須由二個部份所組成：

警戒模式與警戒發布機制。然而，由於大部份的研究通常僅專注於警戒模式之

建立，並未考量警戒發布機制及實際運作時可能遭遇的複雜情境，因此這些研

究往往無法落實到實際應用面。亦即，所有的預測結果及預警資料，必須先轉

換為適當的警戒訊息，並以合宜的途徑傳送至保全對象(Thiebes, 2012)。

Kunz-Plapp(2008)指出，警戒訊息應該具有值得信賴、清楚明確、依族群屬性採

取不同傳遞管道與內容，以及包含應採取何種保護措施的明確指示。 

此外，儘管過去十幾年來，許多國家已建立土砂災害警戒系統，但多數僅

能因應單一類型的災害，且僅設置於個別坡面，或是整體區域。同時，大多數

整體區域型的警戒系統僅能提供非常且簡略的警戒訊息，例如「警戒區內發生

崩塌的機率為 70%」，並無法明確提供那一個坡面可能發生崩塌 (Wieczorek and 

Glade, 2005)。 
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在第 6章，本研究使用斜坡單元及單位河道建構集水區模型，同時藉由整

合降雨-入滲、崩塌預測、洪水與土砂流出，以及河床變形等模式建立了複合型

土砂災害之模擬平台。基於第 2章及第 3章有關警戒系統及疏散避難決策模式

之探討結果與建議，本研究將整合第 4、5、6章之成果，建立一個新的複合型

土砂災害警戒系統(the Rainfall-Induced Multi Sediment Hazards warning system, 

RIMSH warning system)。此 RIMSH warning system不僅包含警戒模式，也已涵

蓋警戒發布機制。 

本研究採用2012年8月發生於京都府宇治市志津川流域之豪雨災害事件作

為研究驗證案例。本研究應用 RIMSH warning system預測每分鐘環境變化的情

形，並使用預測結果協助地方政府防災業務人員進行民眾疏散及封路與封橋的

決策。亦即，使用 RIMSH warning system之預測結果，地方政府可評估何處及

何時之災害發生機率較高，以利於進行疏散及災害相關緊急應變之決策。此外，

這些較現行警戒系統更為詳儘的警戒資訊，亦能協助民眾感受災害可能發生的

風險，以提昇自主或配合疏散的比例。 

7.2  材料及方法 

7.2.1  警戒模式 

本研究使用第 6章所建立的複合型土砂災害模擬模式，進行崩塌(包含發生

時間、地點及規模)、洪水(包含流量、水位)、土砂流出及河床高程變化之預測

及模擬，除可預測那一個斜坡單元可能發生崩塌，亦能預測那一條單位河道可

能發生溢流。同時，此警戒模式將提供三種警戒資訊－崩塌警戒、道路封閉警

戒及洪水警戒，以協助地方政府及民眾採取適當的防護措施。其中，崩塌警戒

係為區域型的警戒，其可提供集水區範圍內整體的崩塌風險評估，不過，其主

要的焦點還是著重在聚落所在的區域。道路封閉警戒主要是依據疏散路線沿線

之坡面崩塌預測結果進行發布，其可作為地方政府考量道路何時應予封閉之基

本參考資訊。由於河道水位與淹水情形及橋梁安全性具有高度關連性，因此洪

水警戒可以提供主要河道是否會發生溢流並導致淹水或橋梁沖毀等的風險評估

依據，其不但對於封橋時機之決策大有助益，亦有助於洪水防災措施之決策。

圖 7.1為本研究所建構之複合型土砂災害警戒系統(RIMSH warning system)架構

圖。 
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圖 7.1 複合型土砂災害警戒系統(RIMSH warning system)架構圖 

 

由於自警戒發布、訊息傳遞、疏散決策以及完成民眾疏散，每個階段均需

耗費時間，因此在第 2章，本研究定義 RTE(remaining time for evacuation, 剩餘

疏散時間)為自警戒發布後至災害發生時，所剩餘的時間。所以，由於交通條件、

社經環境、人口結構等的差異、不同地區之最短疏散時間(SRTE, the shortest 

remaining time for evacution)勢必不同。儘管在第 2章根據台灣的統計資料，本

研究建議台灣地區之 SRTE 為 3 小時，但由於本研究之試驗區(宇治市志津川)

與宇治市政府(宇治市役所)所在地非常接近，亦即不論是疏散決策之溝通或是

警戒訊息之傳遞均相對容易，故本研究於此研究區之 SRTE設為 1小時。為確

保此警戒系統有足夠的 SRTE，本研究使用預測 60 分鐘後的土壤水含量指標

(Wt+60)作為崩塌相關警戒(包含崩塌警戒及道路封閉警戒)之發布依據；亦即若預

測 60分鐘後之土壤水含量指標(Wt+60)已超過臨界水含量，即發布崩塌相關警戒，

如圖 7.2。其中 Wt+60可以(5.5)式及(5.6)式計算之，但(5.5)式中的 It須以固定強

度雨量 Ita,60取代之。此處之 Ita,60係代表在時間 ta時，60分鐘之平均雨量強度值

(如圖 7.2)。 
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圖 7.2 崩塌相關警戒發布模式示意圖 

 

相較於預警時間較短，且發生時較無明顯徵兆的崩塌相關警報，洪水警戒

之預警發布相對而言是比較容易的；因為河道水位之變化明顯可見，故民眾能

直接感受其威脅，促使其進行疏散避難作為。因此，本研究採用相對水位作為

洪水警戒發布之指標。 

 

7.2.2  警戒發布機制 

聯合國國際減災策略組織(UNISDR)指出，一個有效的早期預警必須包含四

個關鍵因素： 

(1) 了解威脅社區的風險為何 

(2) 監測及提供這些風險之預警 

(3) 以大眾能夠理解的方式傳遞與溝通預警訊息 

(4) 相關民眾對於預警訊息的反應能力 

為滿足上述關鍵因素，本研究中所提供的三種警戒訊息，均採用相同的警

戒等級與代表顏色；亦即，所有的警戒均以一般極易識別風險高低的顏色，分

為黃色警戒及紅色警戒二個等級。各種警戒之等級定義、發布時機及建議處置

措施詳如表 7.1。由於警戒發布後，何時可以調降甚至解除亦為警戒避難過程中

的重要議題，因此本研究亦定義各種警戒等級之調降時機，詳如表 7.2。整體警

戒發布及調降或解除之流程圖，詳如圖 7.3及 7.4。 
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圖 7.3 洪水、道路封閉及崩塌警戒之發布流程圖 

 

表 7.1崩塌、道路封閉及洪水警戒之發布條件與建議處置措施 
類型 等級 發布條件 建議處置措施

崩 塌 警

戒 

黃色 
崩塌風險 Risk*值大於 0.7 之斜坡單元數目超
過斜坡單元總數的 5% 

 一般民眾：避難準備 
 弱勢族群：預防性疏散 

紅色 

(1) 任一鄰近建物之斜坡單元，其預測 60分鐘
後之土壤水含量指標(Wt+60)已超過臨界水
含量. 

或 
(2) 預測 60 分鐘後之土壤水含量指標(Wt+60)
大於臨界水含量之斜坡單元數目，已超過

斜坡單元總數的 2% 

 疏散至避難處所 

道 路 封

閉警戒 

黃色 
鄰近主要避難路線且崩塌風險 Risk*值大於
0.7之斜坡單元數目超過 2處(含) 

 道路封閉準備 
 避難計畫再檢核(確認如
道路封閉是否會影響後續

之疏散作為) 

紅色 
鄰近主要避難路線且其預測 60 分鐘後之土壤
水含量指標(Wt+60)已大於臨界水含量之斜坡單
元數目超過 2處(含) 

 道路封閉 
 必要時調整避難計畫 

洪 水 警

戒 

黃色 
水位高於堤頂高度 70%之單位河道數目超過單
位河道總數的 5% 

 橋梁封閉準備 
 洪水防護措施準備 

紅色 
水位高於堤頂高度 90%之單位河道數目超過單
位河道總數的 2%. 

 橋梁封閉 
 洪水防護措施 
 民眾居家垂直避難或疏散
至避難處所 

* Risk之計算方式，詳如(5.12)式 
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表 7.2 崩塌、道路封閉及洪水警戒之等級調降與解除條件 
類型 等級 警戒等級調降或解除條件

崩塌 

紅降黃 

(1) 崩塌風險Risk*值低於 0.95之斜坡單元數目超過斜坡單
元總數的 80%. 

且  
(2) 為避免等級調降過於頻繁，崩塌紅色警戒發布後二小時
內，不允許降為黃色警戒 

解除警戒 

(1) 崩塌風險 Risk*值低於 0.7 之斜坡單元數目超過斜坡單
元總數的 95% 

且  
(2) 為避免解除警戒過於頻繁，崩塌黃色警戒發布後一小時
內，不允許解除警戒 

道路封閉 

紅降黃 

(1) 鄰近主要避難路線且崩塌風險 Risk*值大於 0.95之斜坡
單元數目低於 2處(含) 

且 
(2) 為避免等級調降過於頻繁，道路封閉紅色警戒發布後二
小時內，不允許降為黃色警戒 

解除警戒 

(1) 鄰近主要避難路線且崩塌風險 Risk*值大於 0.7 之斜坡
單元數目低於 2處(含)；或流域內之崩塌警戒已解除時，
亦配合直接解除道路封閉警戒。 

且  
(2) 為避免解除警戒過於頻繁，道路封閉黃色警戒發布後一
小時內，不允許解除警戒 

洪水 

紅降黃 

(1) 水位低於堤頂高度 70%之單位河道數目超過單位河道總
數的 95% 

且 
(2) 為避免等級調降過於頻繁，洪水紅色警戒發布後一小時
內，不允許降為黃色警戒 

解除警戒 

(1) 水位低於堤頂高度 30%之單位河道數目超過單位河道總
數的 80%。 

且 
(2) 為避免解除警戒過於頻繁，洪水黃色警戒發布後一小時
內，不允許解除警戒 

* Risk之計算方式，詳如(5.12)式 

 

由於所有的警戒均已簡化成清楚、簡單且格式化的內容，並包含明確的應

變處置措施，故可輕易地將之轉化為適當的警戒訊息(例如，警報器、手機簡訊、

傳真、電子郵件或智慧型手機 APP)，並傳遞至保全對象與社會大眾。此外，詳

細資訊與預測結果，也可即時展示在指定的防災網頁上。 
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圖 7.4 洪水、道路封閉及崩塌警戒之等級調降及解除流程圖 

 

 

7.2.3  研究區(志津川流域)之避難計畫 

研究區內之聚落主要分布在二個區域－炭山區與志津川區，如圖 7.5。依據

宇治市之地域防災計畫(宇治市，2009；宇治市，2013)，研究區內之避難處所

及主要疏散避難路線標示如圖 7.5。其中，對於土砂災害之避難計畫可分為三階

段，其避難命令發布時機及因應作為整理如表 7.3。 

 

表 7.3宇治市三階段土砂災害避難命令發布時機與因應作為 
階段 發布條件 因應作為 

避難準備  大雨警報已發布
 土砂災害警戒情報已發布 
 京都府土砂災害警戒系統已
達 Level 1等級 

 已有災害前兆 

 弱勢族群開始疏散 
 居民進行避難準備 
 

避難勸告  京都府土砂災害警戒系統已
達 Level 2等級 

 已有災害前兆 

 居民開始避難 

避難指示  京都府土砂災害警戒系統已
達 Level 3等級 

 災害已經發生 

 危險區內民眾強制疏散
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圖 7.5研究區內之避難處所及主要疏散避難路線 

  

Sumiyama area 

Shizugawa area 
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7.3  研究發現 

7.3.1  RIMSH警戒系統模擬警戒發布結果 

整合第 6章之複合型土砂災害模擬結果與前節所提之警戒模式與警戒發布

機制，針對 2012年 8月 14日發生於宇治市志津川之豪雨事件，本研究所提出

之 RIMSH 警戒系統其警戒發布情境模擬之結果如表 7.4、表 7.5及圖 7.6。 

表 7.4 顯示崩塌警戒、道路封閉警戒及洪水警戒之發布過程。根據災後現

場調結果，該地區之崩塌發生時間大致在 8/14 04:30~06:00之間，而 RIMSH 警

戒系統發布崩塌黃色警戒之時間為 8/14 02:06，崩塌紅色警戒為 8/14 03:21；亦

即，RIMSH 警戒系統已提供至少 2.5 小時的時間進行疏散準備，以及至少 1

小時的時間針對警戒區內的民眾進行疏散避難。此警戒發布結果確實已達到早

期預警的目標，且提供足夠的疏散時間。此外，RIMSH 警戒系統亦可依據流

域內崩塌風險提供道路封閉之建議。事實上，山區降雨期間如何適時地封閉道

路，以避免人車進入高危險路段，係為山區防災工作中不可或缺的一環。同時，

對於地方政府或民眾進行疏散決策時，以及地方政府檢視與驗證地區防災計畫

時，道路封閉警戒亦為不可或缺且不可取代的關鍵因子。在實務操作面上，已

發布的警戒何時方可調降警戒等級或是解除警戒，經常也是困擾地方政府相關

業務人員的問題之一，而 RIMSH 警戒系統則提供一個客觀的評估準則，協助

相關人員進行調降警戒等級或是解除警戒之決策依據。 

在驗證避難計畫之可行性時，橋梁在洪水期間的安全性也是另一個必須考

量的重要因素。表 7.5 顯示在此豪雨事件期間，因河道水位過高可能導致交通

中斷或危及人車安全的橋梁明細。對照前述之道路封閉警戒、洪水警戒及避難

處所的位置，N02、E01、E02、E03及 S01等 5條主要避難路線可能會在此豪

雨事件期間中斷。亦即，依據 RIMSH 警戒系統模擬的結果，志津川流域內的

炭山地區在此豪雨事件期間可能會變成孤島；事實上，根據災後的調查報告，

炭山地區確實在此豪雨事件期間變成孤島(牧紀男、林春男，2014; 宇治市， 

2014)。 

有關 RIMSH 警戒系統發布之警戒類型、時間及真實災害發生時間時間軸

關係已標示於圖 7.6。此類以時間軸標示的圖形，對於檢討警戒發布的過程與應

變措施非常有用。同時，若能結合空間資訊與 GIS 平台，RIMSH 警戒系統亦

可作為防災業務新進人員的訓練及演練的教育平台。 
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表 7.4  RIMSH警戒系統模擬 2012年 8月 14日志津川豪雨災害期間之崩塌、

道路封閉及洪水警戒發布情形 

Alert types 
Issue yellow 

alert Issue red alert 
Lower from red 
to yellow alert 

Lift from yellow 
to normal 

Landslide 8/14 02:06 8/14 03:21 8/14 15:33 8/17 15:08 

Road 
closure 

E01 8/14 02:01 8/14 04:00 8/14 15:33 8/17 15:08 
E02 8/14 03:13 8/14 04:41 8/14 14:51 8/17 07:03 
E03 8/14 03:22 8/14 04:43 8/14:14:00 8/17 00:01 
E04 8/14 02:52 8/14 05:00 8/14 07:01 8/17 06:33 
N01 8/14 01:34 - - 8/17 15:08 
N02 8/14 03:27 - - 8/16 23:44 
S01 8/14 02:47 - - 8/17 15:08 
S02 - - - - 
S03 - - - - 
W01 8/14 03:47 - - 8/16 06:37 
W02 - - - - 

Flood 8/13 22:30 8/14 03:17 8/14 06:34 8/14 07:35 

Note: According to the investigation results, the occurring time of landslides was between 

04:30~6:00 on August 14; the occurring time of floods was between 04:00~06:00 on August 

14. 

 

表 7.5  RIMSH警戒系統模擬 2012年 8月 14日志津川豪雨災害期間避難路線

上可能因洪水造成橋梁中斷之地點明細 
 Unit 

channel 
Duration of overflow 

(Simulation result) 
Duration of overflow 

(Investigation results)
No. 

Bridge 
Evacuation 

Road 
1 123 8/14 02:59~ continued 8/14 about 

04:30~06:00 15 E04 

2 105 8/14 03:23~06:11 8/14 about 
04:00~06:00 7 N02 

3 122 8/14 03:37~03:49 
8/14 04:31~05:32 

8/14 about 
04:30~05:30 
(A house and a bridge 
were washed out) 

14 S01 

4 121 8/14 04:28~06:02 Unknown 13 S01 
5 124 8/14 05:20~05:37 8/14 about 

04:30~06:00 
14 S01 

 

 

圖 7.6 RIMSH 警戒系統發布之警戒類型、時間及真實災害發生時間之時間軸 
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7.3.2  討論 

由於本研究並未取得災害事件期間之預測降雨資料，故採用 Ita,60(時間 ta時，

60分鐘之平均雨量強度值)去預估一小時後土壤內之水含量Wt+60，並據以評估

各坡面是否發布崩塌紅色警戒，以 2012年 8月 14日志津川豪雨災害事件為例，

模擬結果可提供至少 2.5 小時的時間進行疏散準備，以及至少 1 小時的時間針

對警戒區內的民眾進行疏散避難，此結果顯示本研究所提之預估方式應屬可行。

此外，在第 2章之 2.3.2節提到，由於實際疏散避難之決策尚須考量如山區交通

及通訊狀況、避難處所的位置與距離、危險區內民眾的行動能力與耐災能力等

時間與空間等複雜關係，因此若新一代的警戒模式應具備較長時間的預測與境

況模擬功能(例如未來 12小時)，以提昇地方政府疏散避難決策之能力。事實上，

後續如能即時獲得未來 12小時的預測雨量，本研究所發展的 RIMSH 警戒系統

即可達成此目標。 

儘管宇治市役所在災前已於其地域防災計畫中，明確定義了「避難準備、

避難勸告、避難指示」等三階段避難命令的發布時機與因應作為，但由於實務

操作上，日本現有的土砂災害警戒系統仍有許多盲點與不明確處，導致市町村

政府在進行相關避難決策上仍遭遇許多困難。事實上，以 2012年 8月 14日之

豪雨事件為例，災害期間宇治市役所並未發布任何避難命令，直到 8 月 14 日

14:10(亦即豪雨結束後 8小時)因炭山地區已成孤島且維生管線中斷造成生活環

境惡化，才直接發布避難指示(牧紀男、林春男，2014; 宇治市， 2014)。本研

究提出之崩塌、道路封閉及洪水等三種警戒，每種均分為黃色與紅色二階段；

其中，黃色警戒部份建議可作為「避難準備」的發布依據，而紅色警戒則可作

為「避難勸告」的發布條件。依據本研究針對本案例之模擬結果，RIMSH 警

戒系統不但確實能協助地方政府進行避難決策，也能提供封路、封橋等相關決

策意見。 

檢視 RIMSH 警戒系統發布與解除警戒之過程，相對而言，崩塌與道路封

閉之黃色警戒的解除時間似乎太晚。其原因係本研究目前在警戒發布與解除均

採用相同的標準。事實上，如依據氣象預報已明確預知未來 12~24小時不會有

任何的降雨，或許解除時間可予提前。此外，由於部份單位河道之河道淤積模

擬結果超過實際狀況(如 No.123)，造成洪水警戒無法解除，此時仍需仰賴現地

觀測結果進行調整，以符合實際現況。另一方面，在災害過後，相關單位通常

會立即進行河道疏通及清除土砂等工作，因此，如欲使用 RIMSH 警戒系統進

行長期連續災害事件之持續模擬時，應先針對河道土砂淤積現況進行調查後，

將河床高程值進行必要之調整。 

Lindell 等(2007)在先前的研究已建立，並以人命傷亡、經濟損失及政府公

權力的信任度為評估因子，建立疏散避難決策之評估模式，如圖 7.7。其中，

Outcome A及 D為最佳決策結果；相對而言，Outcome B則為次佳決策結果(a 

“false positive”)，因其雖未造成人命傷亡，但也因執行了不必要的疏散避難，

衍生出經濟上直接或間接的損失，並可能導致民眾對政府公權力的信任度下降，
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增加下次執行疏散避難任務的困難度。最後，Outcome C則為最糟的決策結果

(a “false negative”)。事實上，警戒誤報(亦即已發布警戒，但未發生災害)一直是

個難解的問題，因為它會危及警戒系統的公信力。儘管，預防性疏散已經被公

認是降低災害風險的最佳方案之一，但執行預防性疏散也勢必會造成 Outcome 

B 的比例增加，除了可能打擊政府的公信力外，亦會增加疏散成本與造成未來

防災工作的困難度上昇，因此，往往使地方政府在進行疏散決策上陷入兩難。

因此，發展警戒及疏散決策支援系統，以標準化的準則及規範協助地方政府進

行疏散避難決策係強化地方政府防災能力的重要工作。 

 

 

圖 7.7疏散避難決策樹  (Modified from Lindell et al., 2007) 

 

7.4  小結 

建立預警系統並及時疏散危險區內的民眾，已被公認為降低災害風險最有

效的方法之一。然而，一個有效的警戒系統應具備辯識及評估災害風險的能力，

並能有效且正確地將警戒訊息傳遞給民眾，以促使民眾能主動進行防災反應。

此外，警戒訊息應該具有值得信賴、清楚明確、依族群屬性採取不同傳遞管道

與內容，以及包含應採取何種保護措施的明確指示。因此，一個完整的警戒系

統應由警戒模式及警戒發布機制二部份所組成。 

本研究所提出的崩塌、道路封閉及洪水等三種警報，每一種警報均分為黃

色及紅色警戒等二個等級。其中，每一種警戒均有簡單易懂的內容、明確的發

布條件及相應的防災措施。此外，藉由整合了複合型土砂災害的模擬與警戒模

式，以及警戒發布機制，本研究建立了一個新的複合型土砂災害警戒系統(the 

Rainfall-Induced Multi Sediment Hazards warning system, RIMSH warning system)。

此 RIMSH 警戒系統不僅能提供民眾詳細的警戒資訊，也能協助地方政府適當

地作出疏散避難或與封路、封橋等的決策。 
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第8章   具體政策建議  

京都大學防災研究所成立已逾一甲子，在防災相關的研究方面，早已是世

界知名的研究重鎮，其中在砂防相關研究上更是首屈一指，遠近馳名。筆者有

幸獲得行政院的支助前往京都大學攻讀博士學位，除進行複合型土砂災害警戒

與決策支援系統之研發外，亦持續關注日本在土砂災害防救相關法令之變革與

最新趨勢，同時亦於每次颱風豪雨期間就近觀察日本在土砂災害警戒與避難等

相關行政措拖與應變情形，並藉由參與日本土木學會、砂防學會及相關國際研

討會等的機會，進一步探究砂防與防災領域最新的研究進展，可謂收獲良多。

其中，相關的心得與紀錄均已藉由撰寫 blog方式，公開與機關同仁及國內相關

研究人員分享，三年期間累計分享已逾 160篇(http://cychen59.blogspot.tw)。 

以下針對三年來在日本所見及所學之心得，擇要提出相關建議： 

1. 以鄉鎮或集水區為單元，進行複合型土砂災害警戒與疏散決策支援系統之本

土化參數調整及後續研發。 

國內現行已以雨量為指標的土石流警戒機制，係屬於廣域型的土砂災害

警戒系統，經多年實際應用，其實用性已獲肯定。惟囿於此模式先天之限制，

現行的土石流警戒模式僅能提供廣域範圍內土石流是否發生之可能性，無法

預測災害可能發生的明確地點、時間、類型及規模，對於第一線負責疏散決

策的地方政府而言，尚無法滿足其決策所需資訊之需求。同時，現行土石流

警戒模式因無法考量區域地質、局部地形等差異，其預測精度較難再有提昇

的空間。因此，以鄉鎮或集水區為單元，建立複合型土砂災害警戒與疏散決

策支援系統，以協助地方政府及民眾可以獲得更細緻與精確的警戒資訊，係

日本相關研究單位正在努力的方向。 

本研究所發展的複合型土砂災害警戒系統(the Rainfall-Induced Multi 

Sediment Hazards warning system, RIMSH warning system)，已使用 2012年 8

月 14 日發生於日本京都府宇治市之豪雨災情進行模式驗證，初步驗證成果

良好，未來有進一步發展為縣市或鄉鎮層級之複合型土砂災害警戒與疏散決

策支援系統的潛力。建議後續可先於國內選定數個代表地點進行本系統之本

土化參數調整與驗證，必要時可採產官學合作方式加速測試期程。 

2. 推動使用 QPESUMS等網格式雨量資料，逐步取代現行以現地自動雨量站資

料作為土石流警戒模式輸入之雨量資料。 

現行土石流警戒發布模式係使用氣象局整合各單位佈建於全台共約 500

處的現地自動雨量站之 10 分鐘即時雨量資料，作為警戒模式計算與發布依

據，惟囿於山區電力及通訊之設置與維護困難等限制，山區雨量站之佈設密

度實無法滿足土石流警戒分析之需求，也限制了土石流警戒精度提昇的可能

性。日本現行的土砂災害警戒模式，自 2005 年起開始使用掃描範圍已遍及

全日本的 C-band 雷達作為警戒分析所需之降雨資料來源，一舉將雨量分析
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之空間解析度由數十公里提昇至 1 公里，且每 10 分鐘更新一次，有效提昇

分析精度。 

國內現行已有 QPESUMS雷達降雨評估系統，可提供 1.3公里的降雨空

間解析度，以及 10 分鐘間距之更新頻率，惟目前由於雷達掃描的範圍仍未

遍及全島，特別是在部份山區由於地形遮蔽問題，雷達降雨資料之準確性仍

受質疑。由於國內目前已有雷達站之增設計畫，勢必可改善部份地區雷達降

雨資料的準確度問題。在提昇土石流警戒模式精度的前提下，降雨資料之空

間解析度未來勢必成為改善的焦點之一，因此，建議現行土石流警戒模式可

推動使用 QPESUMS等網格式雨量資料，逐步取代現行以現地自動雨量站資

料作為土石流警戒模式輸入之雨量資料。推動方式可先以 QPESUMS雷達降

雨資料較精確的地區開始試辦，先與現行使用現地自動雨量站 10 分鐘即時

雨量資料進行雙軌運作，配合相關改善 QPESUMS雷達降雨評估系統精度的

研究計畫，分區分期逐步驗證，以期達成提昇雨量資料空間解析度的目標。 

3. 強化災害潛勢資訊公開，加速災後調查及空拍等資訊之分享。 

日本由於天然災害頻繁，對於災害潛勢之調查與資訊公開等工作向來非

常重視。以災害潛勢資料為例，各都道府縣調查之災害潛勢資料除於其自身

及其所屬之市町村政府網站上均可查詢外，中央的國土交通省亦整合全國各

地資料，製成災害潛勢地圖入口網站(国土交通省ハザードマップポータル

サイト，http://disapotal.gsi.go.jp/)，並提供電子地圖等應用工具。同時，前述

之災害潛勢資料亦開放給民間應用加值，故市面上也可見相關出版物及產品

之公開販售(http://www.mapple.co.jp/mapple/news/2013/02/2883.html)。此外，

在災害期間，國土交通省相關單位(如國土地理院、砂防部、地方整備局等)

之相關調查及空拍等災情資訊均會即時主動上網公開並提供媒體報導，除避

免災情遭不當渲染，並展現政府積極之作為外，亦可提供相關防救災單位現

場應用，及後續研究單位進行案例分析使用。以 2013年 10月 16日凌晨 02:50

發生於東京伊豆大島之土石流災情為例，16日當日國土地理院即已完成空拍

並上網公開，17日即完成影像正射、災區範圍數化及前後期影像比對等工作，

對 後 續 地 方 政 府 進 行 搶 救 災 工 作 之 規 劃 上 大 有 助 益

(http://cychen59.blogspot.tw/2013/10/blog-post_22.html)。 

國內的災害潛勢資料已由科技部行政法人國家災害防救科技中心彙整

製 成 災 害 潛 勢 地 圖 ， 並 建 置 入 口 網 站

(http://satis.ncdr.nat.gov.tw/Dmap/102news.aspx)。但在可加值應用的數值資料

分享方面，目前僅提供公務單位申請下載使用。此外，在災情空拍影像方面，

目前中央災害應變中心雖已有相關連繫與分享機制，但仍僅限於幾個公務單

位交流使用。以水土保持局為例，每次發生重大土砂災害，均會委由專業廠

商進行無人載具空拍、購置災後衛星影像進行災區判識，並進行相關災情調



 

143 
 

查。這些資料如能持續累積與分享，對於災害緊急搶救、災後復建與規劃，

以及後續災害潛勢範圍劃設方式及警戒值的相關研究均大有助益。因此，建

議應強化此部份之資訊公開與分享，並結合政府現正推動之 Open data 政策

與平台，增加資料之能見度與擴大其應用面。 

4. 選派具潛力之年輕工程師，參與每年 5月的日本砂防學會研究發表會，廣泛

且快速地學習日本砂防界最新的研究成果及工程實務經驗，並擴大台日砂防

技術交流。 

日本砂防學會為日本在土砂災害防治方面最重要的學術與實務交流組

織，其中每年 5月辦理的砂防學會研究發表會更是日本砂防界年度的最大盛

事。此發表會之議程，每年均包括 2天的論文發表，以及 1天的工程現地觀

摩。其發表領域包含砂防事業、構造物、土石流、土砂流出、警戒避難、管

理與遙測、火山、地震、生態系、地滑、邊坡穩定、砂防計畫及崩塌預測等，

內容已涵蓋所有的日本砂防界目前最熱門的議題。每年發表之口頭及海報論

文均超過 350篇以上，規模盛大。此外，發表之內容除最新的學術成果外，

亦包含產官學界對於工程與防災實務上之經驗分享交流，非常值得參考。 

我國與日本砂防界之交流過去僅透過中華水土持學會與中華防災學會，

每年與日本全國治水砂防協會進行技術交流與人員互訪，此外 2010 年台日

雙方進一步簽定「亞東關係協會與財團法人交流協會於 2010 年之強化台日

交流合作備忘錄」，以增進台日雙方在共享地震、颱風等相關災害防治、災

後復建經驗，更致力強化雙方專家於防災及減災策略、應變對策與災後復建

等領域合作。惟目前台日交流部份，現階段僅維持雙方每年各 10 位互訪的

形式，而議題選定方面也受限於時間及參與人員領域，未能廣泛了解日本砂

防相關領域最新的成果。因此，建議未來可固定編列預算，每年選派 5~10

位具潛力之年輕工程師，參與每年 5月的日本砂防學會研究發表會，廣泛且

快速地學習日本砂防界最新的研究成果及工程實務經驗，並擴大台日砂防技

術交流。 
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