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1. Introduction



Technology ‧ Innovation ‧Development

優質、效率、團隊

 RBFN model in Japan since 2005  RTI model in Taiwan since 2005
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台日已建立以雨量為基礎的土砂災害警戒系統逾10年經驗
蒐集某地區多年雨場資料及災害資料，劃出該區之CL(Critical Line)
圖上每一點(〇或╳)均代表一個雨場
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不同的雨場分割法，分割出的雨場數目差異甚大
為便於分析，每個雨場多採某個特徵時刻的雨量指標為代表，例如
 最大時雨量發生時之時雨量及土壤雨量指數(SWI)(日本)
 最大時雨量發生時之時雨量及有效累積雨量(Rt)(台灣)

Introduction
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降雨驅動指標 ( Rainfall Triggering Index )
=降雨強度有效累積雨量

有效累積雨量：

本次降雨量+前7天有效累積雨量

降雨強度：
土石流發生：發生時之降雨強度
土石流未發生：峰值降雨強度

降雨驅動指標

RTI = IRt

台灣土石流警戒基準值訂定方式(RTI模式)
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台灣土石流警戒基準值訂定方式

ெܫܴܶ ൌ ଵ଴ܫܴܶ ൅
ܯ െ 10
80 ଽ଴ܫܴܶ െ ଵ଴ܫܴܶ

將歷年雨場之RTI值依照大小排列，並以韋伯法計算出RTI10及RTI90，
其中RTI90表示該雨場比其他90%雨場大

以線性內插求得RTI50、RTI70 等

RTI90=5328

RTI10=200

以C0V250甲仙雨量站為例

RTI70=200+(60/80)(5328‐200)=4046
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台灣土石流警戒基準值訂定方式

8

RTI = Rt  I

依據各地區歷史災例決定以RTI70或RTI50

作為土石流警戒基準
為利理解及實務操作，將RTI轉換為以有

效累積雨量為概念的土石流警戒基準值Rc
( 例如取Rc=RTI70 /10 )

RRR i
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7.0有效累積雨量：

本次降雨量+前7天有效累積雨量

以50mm為1級距，設定土石流警戒基準值範圍以
200mm為下限、600mm為上限(共9個級距)。
年度 2005 2006 2007~2008 2009 2010~2011 2012-2018

Rc (mm) 200~350 200~450 250~550 250~600 200~600 250~600
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土石流警戒分區與參考雨量站
高中

新發

六龜

大津

每一鄉鎮劃分為數個警戒分區

集水區

行政區(村里)
土石流潛勢溪流分布

雨量站位置

全台1719條土石流潛勢溪流分
布於17縣市159鄉鎮685村里
分成457個警戒分區
採用450個雨量站
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土石流防災資訊網 (http://246.swcb.gov.tw)



Technology ‧ Innovation ‧Development

優質、效率、團隊

風雨預報

海上颱風警報

預測雨量＞警戒值 實際降雨＞警戒值

地方政府應勸告或強制
其撤離並作適當之安置

地方政府應進行
疏散避難勸告

預測雨量＞警戒雨量

土石流警戒區發布及作為

實際雨量＞警戒雨量

200～600mm

紅色警戒
海上陸上颱風警報

土石流警戒雨量

黃色警戒
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CL訂定不易
• 不同的雨場分割方式，將造成雨場數目及降雨指標代表值差異甚大
• 歷史災例蒐集不易，且CL缺少客觀且具一致性之劃法
• 藉由調整警戒雨量以因應地區差異，尚無明確方式納入各地區地文脆弱度

現行有效累積雨量計算方式之盲點
• 僅折減前七日降雨，未考量長延時降雨情境
• 間歇性降雨造成有效累積雨量階梯式下降，且消散過慢
• 警戒解除時機判讀易生困擾

地面雨量站空間密度不足
• 雨量站所在地距離土石流潛勢溪太遠
• 雨量站電力或通訊中斷時即失去作用
• 牽就於雨量站密度，警戒分區範圍過大

未整體考量坡地災害
• 僅針對土石流潛勢溪流發布警戒
• 未納入範圍更廣、更常發生之崩塌災害
• 缺乏視覺化與整體性致災熱區評估機制

面臨問題
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2. Materials and methods
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2.1 研究區基本資料
 高雄市六龜區：194.2KM2，13,010人，土

石流潛溪流31條
 雨量資料：
 轄區QPE網格數共147格
 2005/07/01~2017/07/31 QPE雨量資料

 崩塌位置：
 2004~2016林務局年度衛星判釋全島崩

塌圖層
 重大土砂災害事件：
 2006~2016年水保局重大土石災例報

告，計有35件
 2009年莫拉克颱風造成崩塌最為顯著
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 本研究僅針對降雨引致之崩塌進行致災熱區評估
 採用逐時折減之有效累積雨量公式(Effective accumulated rainfall, 

EAR)，折減係數0.7同RTI法，半衰期維持24小時
 可逐時反應土壤含水量變化
 不必考慮前期雨量需採用多少天才合理
 雨停後有效累積雨量下降速度相對合理
 計算快速，適合大量網格運算

It 為目前的時雨量， EARt ‐1 為1小時前的
有效累積雨量，半衰期T=24h

࢚ࡾ࡭ࡱ ൌ ࢚ࡵ ൅ ૚ି࢚ࡾ࡭ࡱ ൈ ૙. ૠ
૚
૛૝

2.2 降雨危害度指標(HR)
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 基本假設
 取每月最大EAR值作為該月雨場代表值，免除雨場分割問題，本研

究區每個QPE網格均有145個雨場(2005/07~2017/07)。
 定義大於150mm之雨場方為具危害度之雨場，以QPE編號110025網

格為例，具危害度之雨場為43場(平均3.6場/年)
 對同一地區而言，降雨是否致災，雨量相對值比絕對值重要

 降雨危害度指標(Rainfall-hazard index, HR)
 各網格先剔除小於150mm之雨場，再參照RTI模式算出RTI10、RTI90

及RTI95，並以RTI10與RTI90作線性內插求出RTI20~ RTI80

 定義降雨危害度指標HR如表1

危害度
等級 1 2 3 4 5

意義 低 中 中高 高 極高

指標
HR

<EAR30

EAR30
| 

EAR60

EAR60
|

EAR90

EAR90
|

EAR95

>EAR95

表1 降雨危害度指標HR之定義

EAR10 EAR30 EAR60 EAR90 EAR95 EARmax

171 313 525 738 815 1,266

表2 QPE編號110025網格降雨危害
指標值HR對應值(單位mm)

註：EARmax發生於2009年莫拉克颱風

2.2 降雨危害度指標(HR)
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2.3 地文脆弱度指標(FP)
 基本假設
 採用新生崩塌頻率及規模代表該QPE網格範圍內之地文脆弱度
 使用2004~2016年全島崩塌圖層，建立2005~2016年間每一個QPE網

格範圍內之每年新生崩塌面積(註：崩塌圖層係使用當年度1~7月衛星影像判識)
 小於0.1公頃之新生崩塌地視為無新生崩塌
 以2005~2014年資料建立地文脆弱度指標，2015~2016年資料作驗證
 其中2005~2014十年內均未有新生崩塌之網格計有40格，而每年均有

新生崩塌者有1格，位於寶來里之QPE編號110025網格

QPE編號 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 Nn Aa
101641 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102962 0 1,685 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,685
106935 0 0 0 0 0 6,366 4,833 0 0 0 0 0 2 5,599
109585 2,209 18,898 0 0 0 144,656 18,866 1,609 9,446 0 0 0 6 32,614
110025 6,471 99,080 8,183 8,758 32,481 130,574 2,882 5,981 6,124 1,338 1,717 2,125 10 30,187
108261 24,127 16,881 0 3,454 5,029 274,572 60,048 0 4,893 0 0 0 7 55,572

表3 各QPE網格範圍內之每年新生崩塌地面積及相關統計(摘錄)

Nn：2005-2014年新生崩塌頻率(次數)   Aa：2005-2014年平均新生崩塌面積(m2)
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 地文脆弱度指標(Physiographic fragility index, FP)
 為便於後續與降雨危害度指標整合，本研究將新生崩塌頻率(Nn)

與平均新生崩塌面積(Aa)整併為單一指標，並定義為地文脆弱度
指標(Physiographic fragility index, FP)

௉ܨ ൌ ቊ	ܰ ௡ ൈ logܣ௔																݂݅	 ௡ܰ ൐ 0
	0																																			݂݅	 ௡ܰ ൌ 0

FP值 網格數 特徵 脆弱
度

意
義

0 40 10年內無新生崩塌 A 低
0~10 35 崩塌1~2次，面積0.1~4.0公頃 B 中
10~15 18 崩塌3~4次，面積0.3~7.9公頃

C 中
高15~20 15 崩塌4~5次，面積0.6~3.5公頃

20~25 13 崩塌5~6次，面積1.2~4.7公頃
D 高

25~30 7 崩塌6次，面積1.7~6.3公頃
30~35 8 崩塌7~8次，面積0.6~5.5公頃

E 極
高>35 11 崩塌8~10次，面積1.0~4.7公頃

表4 研究區內地文脆弱度指標FP分布特徵與分級

式(5)

2.3 地文脆弱度指標(FP)
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2.4 降雨致災風險等級指標

圖4 以矩陣法定義之降雨致災風險等級指標(Rh)

 基本假設
 崩塌發生係為誘因(降雨)與基因(地質與地形等)交互作用
 採用矩陣法定義「降雨致災風險等級指標」(Risk index of 

rainfall-induced hazard, Rh) 
 考量極端降雨，如

EAR>1000mm，自動調升
一個致災風險等級

 如EAR<150mm，強制降為
低致災風險等級
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3. Results and discussions
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3.1 地文脆弱度指標驗證
 地文脆弱度指標(Physiographic fragility index, FP)
 為評估式(5)及表4所設定之地文脆弱度指標是否合宜，本研究以

2015及2016年之新生崩塌網格所在位置作為驗證
 以2015年為例，該年度14個新生崩塌網格中，位於地文脆弱度

指標等級為極高及高之網格約8成

年度 新生崩塌
網格總數

位於不同地文脆弱度等級網格數

極高
(E)

高
(D)

中高
(C)

中
(B)

低
(A)

2015 14 7 4 1 2 0
2016 6 4 1 1 0 0

表5 地文脆弱度指標驗證結果

௉ܨ ൌ ቊ	ܰ ௡ ൈ logܣ௔																݂݅	 ௡ܰ ൐ 0
	0																																			݂݅	 ௡ܰ ൌ 0 式(5)

表4 研究區內地文脆弱度
指標FP分級

FP值
脆弱
度

意
義

0 A 低
0~10 B 中
10~15

C 中
高15~20

20~25
D 高

25~30
30~35

E 極
高>35
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3.2 降雨致災風險等級指標驗證(1/5)
 極高脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)
 致災風險等級達到極高時，均發生新生崩塌
 致災風險等級降低，新生崩塌發生機率亦同步降低

QPE編號110025 (極高脆弱度)
雨場數 新生崩塌

雨場數

新生崩塌
發生率

(%)降雨致災風險等級(Rh)

極高 ( EAR>EAR90) 4 4 100.0

高 (EAR30<EAR<EAR90) 15 8 53.3

中高 (150mm<EAR<EAR30) 20 0 0.0

中 (Undefined) - - -

低 (EAR<150mm) 106 0 0.0

EAR30=313mm  EAR60=525mm  EAR90=738mm  EAR95=815mm 各網格之地文脆弱度指標
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3.2 降雨致災風險等級指標驗證(1/5)
 極高脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)

歷年降雨事件期間之降雨致災風險等級變化情形與新生崩塌事件之時間序列圖
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3.2 降雨致災風險等級指標驗證(2/5)
 高脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)
 致災風險等級達到極高時，均發生新生崩塌
 致災風險等級降低，新生崩塌發生機率亦同步降低

QPE編號108260 (高脆弱度)
雨場數 新生崩塌

雨場數

新生崩塌
發生率

(%)降雨致災風險等級(Rh)

極高 ( EAR>EAR95) 2 2 100.0

高 (EAR60<EAR<EAR95) 11 3 27.3

中高 (EAR30<EAR<EAR60) 8 2 25.0

中 (150mm<EAR<EAR30) 20 0 0.0

低 (EAR<150mm) 104 0 0.0

EAR30=289mm  EAR60=477mm  EAR90=665mm  EAR95=894mm 各網格之地文脆弱度指標
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 高脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)

歷年降雨事件期間之降雨致災風險等級變化情形與新生崩塌事件之時間序列圖

3.2 降雨致災風險等級指標驗證(2/5)
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3.2 降雨致災風險等級指標驗證(3/5)
 中高脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)
 致災風險等級達到極高時，均發生新生崩塌
 致災風險等級降低，新生崩塌發生機率亦同步降低

QPE編號109142 (中高脆弱度)
雨場數 新生崩塌

雨場數

新生崩塌
發生率

(%)降雨致災風險等級(Rh)

極高 (EAR>1000mm) 1 1 100.0

高 (EAR>EAR90) 2 2 100.0

中高 (EAR60<EAR<EAR90) 6 2 33.3

中 (EAR30<EAR<EAR60) 11 0 9.1

低 (EAR< EAR30) 125 0 0.0

各網格之地文脆弱度指標EAR30=321mm  EAR60=529mm  EAR90=738mm  EAR95=880mm
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 中高脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)

歷年降雨事件期間之降雨致災風險等級變化情形與新生崩塌事件之時間序列圖

3.2 降雨致災風險等級指標驗證(3/5)
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3.2 降雨致災風險等級指標驗證(4/5)
 中脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)
 致災風險等級達到極高時，均發生新生崩塌
 致災風險等級降低，新生崩塌發生機率亦同步降低

QPE編號107377 (中脆弱度)
雨場數 新生崩塌

雨場數
新生崩塌
發生率

(%)降雨致災風險等級(Rh)

極高 (EAR>1000mm) 1 1 100.0

高 (EAR>EAR95) 1 0 0.0

中高 (EAR90<EAR<EAR95) 1 1 6.3

中 (EAR30<EAR<EAR90) 16 0 0.0

低 (EAR< EAR30) 126 0 0.0

各網格之地文脆弱度指標EAR30=315mm  EAR60=532mm  EAR90=748mm  EAR95=904mm
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 中脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)

歷年降雨事件期間之降雨致災風險等級變化情形與新生崩塌事件之時間序列圖

3.2 降雨致災風險等級指標驗證(4/5)
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3.2 降雨致災風險等級指標驗證(5/5)
 低脆弱度代表網格驗證結果(2005/7~2017/7 共145個雨場)
 145個雨場僅2個達到中高致災風險等級且無新生崩塌

QPE編號102521(低脆弱度)
雨場數 新生崩塌

雨場數
新生崩塌
發生率

(%)降雨致災風險等級(Rh)

極高 (Undefined) - - -

高 (EAR>1000mm) 0 0 0.0

中高 (EAR>EAR95) 2 0 0.0

中 (EAR90<EAR<EAR95) 3 0 0.0

低 (EAR< EAR90) 140 0 0.0

各網格之地文脆弱度指標EAR30=253mm  EAR60=392mm  EAR90=531mm  EAR95=844mm
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4. Conclusions
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結論
現行警戒模式僅採雨量指標，未納入地文條件，致誤報率往往偏高
本研究以降雨危害度及地文脆弱度雙指標建立降雨致災風險等級，

並以視覺化方式掌握整體災害可能發生趨勢

32

對同一地區而言，雨量相對
值比絕對值重要，即便QPE
於山區可能會低估，只要趨
勢一致，影響不大
經2005~2017年降雨事件

驗證結果，降雨致災熱區警
戒模式可有效預測崩塌可能
發生之時間及空間分布，後
續可發展為廣域型複合型土
砂災害警戒模式
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