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I 

以支流土砂供給序率模式 

結合堰塞湖潰壩模式推估山區村落安全 

 

摘要 

在莫拉克風災後，台灣山區支流因崩塌堆積上累積了大量的土砂

材料，隨著降雨事件輸送進入主流當中，造成河床的抬升，並且當一

次輸入的土砂量體較大時，將在主流上形成堰塞湖，堰塞湖潰決之洪

水波對於下游村落造成相當大的威脅。因此本研究針對堰塞湖的形成

及潰決過程進行研究。首先針對支流輸送至主流的土砂量體進行討論，

考慮到支流輸送材料的不確定性之特性並且考量到使用複雜數值模

式之參數較難率定，本研究採用一簡單序率模式對土砂材料的輸送進

行評估，由於使用之模式較為單純，因此並不需要過於複雜之參數率

定過程，同時也能將輸送材料之不確定性考量進模式當中。在堰塞湖

潰決模型的部分，本研究針對臺灣山區由土石流引致堰塞湖之潰壩事

件，提出以擴散方程式為基礎的河道土砂運移模式，模擬堰塞湖之形

成與潰堤之完整歷程，並進行演算往下游的洪水波對下游斷面之影響。

最後，透過潰壩模式計算出來的結果，透過簡單的運動波模式將其洪

水傳遞至下游，評估潰決事件對於下游村落之安全性。為了確定本研

究所開發之模式之適用性，本研究將使用團隊已累積多年的荖濃溪-

布唐布納斯溪區域之堰塞湖事件進行分析，希望透過本研究成果能進

一步估算未來堰塞湖對下游所造成之影響。 

關鍵詞：堰塞湖潰決、序率模式、擴散方程式、運動波模式 

 



 

II 

Using a stochastic tributary sediment supply model 

and a simple debris dam breach model to estimate 

safety of mountain village 

 

Abstract 

Due to the numerous landslide happened during typhoon Morak, a 

large number of loose sediment deposit in the upstream of the tributary. 

The loose material transported into the mainstream during the heavy 

rainfall and caused debris-dam in these years. The massive flow caused by 

the dam breaching poses a considerable threat to the downstream villages. 

In this study, we focus on the evolution of the debris dam breach and the 

safety assessment of the village along the river. Given the uncertainty of 

the sediment transport in the tributary, we developed a simplified 

stochastic model to describe the sediment transport rate. For the debris dam 

breach simulation, we conducted a diffusion model with an arbitrary 

upstream inlet which is crucial considering torrential precipitation and 

steep rivers are common in Taiwan. In the end, to estimate the safety of the 

village, a kinematic wave numerical model is built to estimate the water 

level along the channel. Combining three different models and the field 

data, we can verify our model with historical events and provide a new 

insight of risk map in the future. 

 

Keywords： debris dam breach, Stochastic model, diffusion model, 

kinematic wave model 
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第一章 緒論 

1-1 

第一章  緒論 

第一節  計畫目的 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的交界處，活躍的板塊運

動使得台灣每年以 5-7mm 的速度向上抬升，同時台灣平均每年有 4

個颱風侵襲台灣，豐沛的雨量帶來相對高侵蝕率。在如此劇烈的變化

下，創造出台灣如此豐富多元的地形。不過，快速多元的地形變化也

使得台灣苦受天災地變之苦，颱風豪雨所引發的山崩、土石流及堰塞

湖造成人員及財物的傷亡。近年來受極端氣候的影響，乾澇季的劇烈

變化，類似的天災會不斷發生，並且有日趨嚴重的趨勢。以 2009 年

莫拉克颱風之荖濃溪流域為例，莫拉克颱風帶來超過 3000mm 的總降

雨量，並已高達 1500 mm/day 的高降雨強度使支流上產生大量的崩

塌，在風災期間以土石流的形式將大量的崩塌材料傳遞進入主流，使

得主流河床有大幅度的變動，也形成堰塞湖造成下游的災害。 

然而，在經過莫拉克風災後，大量的土砂材料並沒有完全傳輸進

入主流中，而是在支流上游堆積，其後每當有颱風侵襲台灣或是大豪

雨發生時，土砂材料就被傳輸進入主流，進而產生堰塞湖或是提高主

流的堆積厚度，使得溪流附近之村落受到洪水之威脅。以布唐布納斯

溪作為案例，本團隊過去的研究中發現在布唐布納斯溪的上游，發生

莫拉克風災後有大量土方的堆積，隨著時間的推移，有部分的土砂材

料已被輸送進入主流當中，然而，在後續的風災中，仍然有新的崩塌

發生進而造成土方材料持續的增加。 
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在過去的研究中，對於土砂由支流進入主流所造成的問題，是時

常討論的重要課題。土砂的量體常以數值模式進行模擬，例如以往常

見的 FLO-2D 用以模擬土石流堆積的過程，或是近年來以離散元素法

進行演算的 PFC3D 用以模擬自崩塌到最後堆積的過程(Lo et al., 2011；

Lin and Lin, 2015)。但是以這類相對複雜的數值模擬軟進行模擬往往

會遭遇到程式過於複雜、參數太多無法進行預測的工作的問題，或是

因所需的計算時間過長，無法立即的反應提供各單位進行規劃，並且

模擬程式往往僅針對單一事件進行模擬評估，無法針對未來的趨勢進

行估計。除了以上的問題外，使用這類複雜的模擬程式會需要知道總

量體後方能進行演算推估影響的程度，目前有許多學者透過地震波訊

號可以推估崩塌的量體(Esktröm and Stark, 2013)，進而提供給後續演

算的程式使用，然而，目前台灣遭遇到的問題不僅僅是崩塌事件所引

起的，大量已堆積於支流上游的土砂材料也是造成堰塞湖的原因之一。

因此，考量到包含崩塌事件及輸送材料的問題所存在的不確定性及在

時間上的變動性，本研究提出使用具有不確定性的序率模式描述土砂

由支流進入主流的量體推估，並且將其土砂量體納入主流之模式，評

估堰塞湖生成之可能性與若產生堰塞湖之後，潰堤所造成的影響。 

針對堰塞湖的潰壩，常見的模式都相對複雜，例如 BREACH 模

式可以常微分方程式計算出潰壩的過程(Fread,1988,1989)，或是有學

者提出以偏微分方程式計算潰壩的模式(Liu et al, 2012, Wu et al.,2012)，

這些模式可以進行相當精細的模擬，不論壩體的形狀或是泥砂傳遞的

狀況都可以進行計算，但相對其計算的過程並不透明，並沒有辦法在

初始條件訂好的情況下即完成模擬，而是需要相對多次的測試，使參

數符合實際的情況時方能進行模擬。在本研究將針對堰塞湖之潰壩反
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應進行分析，以擴散方程式為基礎，進行完整的壩體形成到潰堤的過

程計算，而在模式中所需要的參數，可透過簡易的歷史資料進行估計，

進而估算出未來在堰塞湖潰堤時所發生的反應。 

除了計算壩體之流量變化外，針對下游村落的影響也在本研究中

進行估算。本研究預計透過運動波傳遞的計算，估算下游遭受該洪水

波的影響，雖然運動波無法反應出回水效應等較複雜的動力反應，但

對於估算洪峰向下游的傳遞相當有效。本研究將運用此技術進行潰壩

洪峰對下游的影響，市面上有許多軟體可以計算運動波演算，如 HEC-

RAS 等套裝軟體，但其中操作需要輸入的參數相當多，因此本研究預

計自行研發較為簡化的版本進行計算。 

第二節  工作項目 

本研究配合農委會水土保持局 107 年創新計劃徵求領域”基礎調

查與研究”中”堰塞湖潰壩模擬相關研究”研究項目進行，希望透過本

研究可建立出一簡易序率模式配合潰壩模式推估出未來台灣河川形

成堰塞湖及其潰壩對下游村落之影響，進而提供各單位進行防災規劃

之參考依據，總結本研究預期達成之目標： 

一、現地調查與資料收集 

本計畫預計以台灣河川做為案例，將模式與現地進行結合，

為了將模式中之參數進行仔細的率定，本計畫將收集過去事件之

流量、地形資料。除了歷史資料的收集外，也將進行現況地形之

量測，以全測站進行河川縱斷面與橫斷面之量測。  
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二、支流土砂供給序率模式 

考量到土砂材料輸送之不確定性，本計畫將採用序率模式進

行土砂材料之估算，透過前述所收集之歷史資料，估算出模式中

所需之係數後，使用該模式進行長時間的模擬，進行未來河床變

動之情況推估，並且將其輸出之支流土砂產量之結果納入主流堰

塞湖潰決模式中。 

三、堰塞湖潰決模式 

在堰塞湖之模擬中，前人所使用之潰決模型往往僅考慮到堰

塞湖本體之水量進行估算，然而在台灣因支流土石堆積所產生之

堰塞湖，其儲水體積甚小，倘若僅考慮湖體進行潰決演算，所產

生之洪峰流量並不會造成太大的災害。因此本計畫考量現實情況，

預計將暴雨期間之上游流量納入模式中同時結合支流所提供之

土砂產量，計算出潰決之洪峰流量與上游洪峰流量相互疊加後之

流量歷線。透過該流量歷線進行變坡度複式斷面之運動波模式演

算推估下游村落之安全性。 

四、運動波模式 

考量到台灣山區河川在坡度與斷面寬度皆有極大的變動性，

若要進行洪水波之演算往往需要較為複雜的模式方能進行，本研

究預計使用以運動波(Kinematic wave)為基礎所建構之變坡度變

寬度之傳遞模型。由於模式之基礎為運動波模型，雖然無法模擬

出複雜的回水效應的近海現象，但仍能完整地重現洪水波於山區

河川傳遞之現象，由於其控制方程式較為簡單，因此在運算上相

較於其他複雜的模式，其效率高上許多，非常適合與前述之潰壩
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模式進行結合，快速的評估村落之安全性。 

第三節  本研究之重要性與創新性 

在支流崩塌後的土砂材料對於主流的影響十分巨大，若是一次性

大量土砂進入主流河道將產生堰塞湖，或是一次性量體不大，但以長

時間持續的輸送也將使主河道的地形大幅度的抬升。在莫拉克風災後，

台灣許多支流上都留存著大量的土砂材料，因此了解這些土砂材料對

主流之影響將是對於防災規畫上或是重建工程上都是相當重要的議

題，在防災規畫的方面，由於主流河床的大幅度抬升，許多在早期規

劃上屬於安全的村落其安全性隨著河床的抬升而下降，不論是堰塞湖

的潰決造成的洪水波抑或是單純豪雨所造成的高流量，都將對村落產

生威脅，因此在規畫疏散避難上也應將其河床大幅度變動之因素納入

考量。而在重建工程上更是重要，目前重建工程僅以目前河床高程加

上洪水重現期距的考量進行工程的設計，但若考慮支流的大量土砂材

料造成的高變動性河床，在工程應多加考量期河床之變化，方能減少

再度需要重建之可能性。本研究將採用序率模型進行支流土砂材料之

推估，不同於傳統使用套裝軟體的估算，本研究參考在經濟學上常使

用的序率模式進行改寫，將水文事件考量現實情況之不確定性，透過

歷史資料進行模式之參數率定進行土砂的估算。同時也考量出現較大

土砂材料輸送量時造成堰塞湖之情境，在情境中以台灣河川的特色，

將上游的流量納入考慮進行完整堰塞湖形成至潰決的模擬，考量後續

之泛用性，本研究也預計將其模型進行程式撰寫，希望能將其計算內

容推廣使用。最後，使用運動波理論將泥沙及洪水波傳遞至下游，推

估對下游村落之影響評估。  
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第四節  工作流程 

本研究預計以一年期計畫進行。本計畫預計使用數值模型推估山

區堰塞湖之變化，結合現地量測資料率定參數模型，探討在大規模崩

塌之後所產生之大量土砂材料如何影響山區村落之安全，並應用其結

果推估下游保全對象之安危，協助防災避難之規劃。 

一、收集國內文獻，整理相關數值模型分析，與目前所使用之模型

進行比較。 

二、進行現地調查，整合收集目前相關資料，包含衛星影像、Lidar

數值地形資料、流量站之流量與水位等相關資料。 

三、進行數值模式開發：(1)支流土砂供給序率模式(2)堰塞湖潰決模

式(3)變坡度運動波傳遞模型。 

四、與歷史事件資料進行比對，綜合討論模式之優缺點。 

五、整理本研究計畫成果，並將其結果彙整為成果報告書。 
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圖 1-1 工作流程圖 
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第二章  工作進度 

本計畫已完成之工作項目如表 2-1 所列： 

表 2-1 查核表 

工作項目 對應章節 達成率 

1.建立支流土砂供給

序率模式。 

第三章 

第一節 
100% 

2.建立包含上游流量

與支流土砂供應之

堰塞湖潰決模式。 

第三章 

第二節 
100% 

3.利用建構完成之堰

塞湖潰壩模型估算

潰壩時之流量歷

線，將其洪水歷線

透過運動波理論往

下游傳遞計算對下

游村落之影響。 

第三章 

第三節 
100% 

4.結合三種數值模式

進行分析 
第四章 100% 

 

下表 2-2 為本次計劃之甘特圖，詳述從本委託核准起至 107 年 12

月計畫完成之進度，期初審查已於 5 月 11 日完成，期中審查於 7 月

完成。 
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表 2-2 計畫甘特圖 
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第三章  研究方法 

在本章中將介紹本研究中各階段之研究方法，整體來說本研究結

合三種不同的模式進行未來堰塞湖潰決對下游村落可能造成的影響，

而這三種模式之結合方式請詳見圖 3-1。以下將分節介紹各模式的理

論與假設方式： 

 

圖 3-1 研究模式結合流程圖 
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第一節  支流土砂供給序率模式 

土砂材料進入主流來源，可能為新發生的崩塌或是支流上原有材

料輸送進入主流，若是能事先知道有多少量體會發生崩塌，抑或是多

少量體將會進入主流，以目前現有之數值模式皆能進行相當完善之模

擬，但是土砂量體存在其不確定性，對於崩塌何時發生，發生的量體

有多大，都是難以偵測的問題。雖然目前已有以地震波方式進行崩塌

體之量測，但對於主流來說，之前在支流累積的量體之運移也相當難

以偵測，因此本研究針對支流提供之土砂材料所具有之不確定性提出

一創新之序率模式進行計算。序率模式時常被運用在經濟學理論中，

對於未來的不確定性以隨機變數的角度進行模擬，然而隨機變數將受

到存在之歷史影響，舉例來說，在股票市場中股票的漲跌可視為一隨

機事件，並且該隨機事件所造成的變化會受到初始狀態也就是隨機事

件前之狀態影響。 

首先，我們先將堆積在支流河道中的土砂材料增減隨時間的變化

寫成 

( )D
k k D

k

dV
W t t I

dt
                    (1) 

其中 DV  代表在河道中的堆積材料， kW  代表在 kt  時間所發生的崩塌

事件所產生的崩塌量體， 為震波函數(impulse function)代表在 kt 時間

瞬間發生的事件，而 DI  則代表支流輸送進入主流的土砂量體，假設

進入主流的土砂材料和主流流量與在當下存在於支流的土砂材料成

正相關性，將其寫為 

( ) ( )D D u DI Q t V t                    (2) 

其中， D 為一比例係數， ( )uQ t 為主流上游所提供之流量。在土石流進
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入主流的過程中，其物理機制相當複雜，除了如我們在模式中假設的：

其量體正比於流量，以逕流輸送的方式說明了部分的土石流機制外，

同時土石流也因在山區河川中，其重力的影響也具有一定的影響力，

但在將每次事件以序率模式進行考慮時，已將整體物理機制進行簡化，

所以在本研究中僅考慮其土砂量與流量正相關，同時本研究也已荖濃

溪案例進行驗證假設是否合理。 

 

 

圖 3-2 連結布唐布納斯集水區崩塌區和下游堆積扇間的岩盤峽谷。

上圖：2010/2/4；下圖：2011/3。 

(圖片來源：國立台灣大學形貌水利學研究團隊)  
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首先，假設在集水區有足夠的量可以被帶往匯流處，土石流體積

的估算可以由 Takahashi(1991)所推得的公式 

R

TD

T
D V

Ssn

S
V

))(tan1)(1( 



               (3) 

其中，
TS 為支流布唐布納斯溪峽谷的坡度(約為 10%)，

Dn  為土石流

之孔隙率(以 0.35 計算)， s  為土石流材料之比重(以 2.5 計算)， tan  

為土石流材料的內摩擦係數(本研究採用 0.6)， RV  為降雨量累積體積，

利用五次在布唐布納斯溪交會處的測量坡度(圖 3-3)結果進行推估，

其量測結果與相關的資料將列於表 3-1 中。所對應的累積雨量
TR ，根

據水保局所公告的警戒值，在超過 200 mm 的累積降雨量後會有土石

流發生的潛勢提高，故計算在布唐布納斯溪集水區多場降雨的累積雨

量
TR  (mm) 時也僅考慮累積降雨超過 200 mm 的降雨事件將其餘較

小事件忽略。將其所估算之土砂材料與實測資料得比較如圖 3-3所示。

在 2007 年的事件，實測的土砂推積量比起預測得要少上許多，意即

在莫拉克颱風之前支流並沒有辦法提供足夠的材料送往下游，而在莫

拉克颱風之後的事件相較之下和預測結果就較為接近，意即在莫拉克

颱風之後，崩塌量變得十分充足，足以提供送往下游的土石流材料。  
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表 3-1 2007 年到 2012 年間五次事件造成土石流堆積於布唐布納斯溪

和荖濃溪交會處 

時間 

累積雨量 

(> 200 mm事件) 

[mm] 

降雨時間 

[day] 

土石流堆積體積 

[
4 310 m ] 

2007.08.07-2008.02 2987 32 98 

2010.07.17-2010.08.01 531 10 80 

2010.02.02-2010.08.01 1084 20 180 

2010.08.01-2011.03 253 2 11 

2012.03-2012.06  961 19 75 

(資料來源：中央氣象局-雨量資料；國立台灣大學形貌水利學研究團隊-土石流

體積) 

 

圖 3-3 於布唐布納斯溪和荖濃溪交會處之預測的土石流體積量(藍色

實線)和實際的土石流體積量(藍色點資料)比較圖 

 

透過以上的假設驗證，由於隨著累積雨量增加，其主流流量也將

增加，同時透過 2007 的資料顯示，土石流流量也將與在支流內堆積
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的土砂材料量體相等，因此根據以上假設驗證，本研究將採用土石流

的運移之假設。 

同時，我們引進新的時間軸，將時間軸由原先一般時間轉換以累

積流量作為時間軸進行模擬。以土砂材料的運移來說，土砂運移量並

不與時間有直接關係，而是與降雨事件的累積有主要關係，當降雨量

較多時其崩塌量體與頻率也將增加，而不會直接隨累積時間增加而增

加，基於以上考量，我們認為將時間以累積流量取代，更能將土砂材

料的運移表達清楚。因此透過累積流量的轉換，可將原土砂方程式寫

為 

( )
( ) ( )D

D D k k

k

dV
V W

d


    


                 (4) 

將其線性化之常微分方程式進行求解，可得 

0( ) exp( ) exp( ( )) ( )D D k D k k

k

V V W u                   (5) 

其中， 0V  代表初始條件之土砂材料量體。在其解當中未知者僅為發

生崩塌事件之量體 kW  與發生事件的間隔 1k k      也代表發生崩塌

事件的頻率，因此在此將引進序率的概念進行描述，在本研究中假設

頻率與量體為獨立的兩個事件，並且分別以指數機率分布存在 

( ) exp( )f x x                       (6) 

其中，  可定義為其分布期望值之倒數1 。由於我們假設兩者為獨

立事件，因此需率定的參數為  與
kW 。而在整體模式中，還有一項

D 需要經由歷史事件進行率定。但在本研究中經過歷史資料的確認後，

發現目前就本研究團隊所收集到的歷史資料不足以進行最完整的序

率模式之計算，因此本研究將其模式改寫，假設土石流流量與主流上

游流量呈正相關，其結果與前述之驗證結果相同。同樣以指數機率描
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述(1)降雨事件發生的時間；(2)降雨量體的大小，透過蒙地卡羅法可隨

機產生此兩參數，與前述發生之頻率雨量體的概念相同，但在土石流

流量與上游流量成正比的假設下，可使用歷年來的降雨資料進行統計

分析，進而產生序率模式版本的流量。然而在模式中的 D 項，在本研

究中便無法進行完整的運算，但透過本研究團隊長時間在荖濃溪的觀

測結果下，我們可將土石流流量簡化為 

1

1

( ), 0 ,
( ) = 

0,

u

D

Q t t T
I t

T t

  



                 (7) 

其中，為無因次的土石流強度參數，
1T 為支流土石流進入主流的時

間，也就是產生堰塞湖壩體所需要的時間，
2T 為堰塞湖潰堤所需的時

間。我們假設土石流的強度為 

2

du SS
K


 ,                       (8) 

其中，
uS 為交會處上游的河床坡度， dS 為交會處下游的河床坡度，

為一無因次支流相對主流強度參數，根據歷史觀察資料，在本研究中

假設為 4，而 K 為河川擴散係數，在本研究中可採用 0.2 作為使用。 

第二節  堰塞湖潰決模式 

本研究針對土石流所形成的堰塞湖進行討論，與崩塌所形成的堰

塞湖主要可分為兩點不同(1)壩體形狀(2)壩體潰決的歷程。首先在壩

體形狀的部分，土石流所形成的堰塞壩的形狀，由於土石材料透過土

石流進入河道時受到主流流量的影響往下游傳遞，形成整體壩體沿河

道的長度較長，而崩塌所形成的堰塞壩體則相反，其土砂材料因崩塌

而瞬間進入河道，土石材料不會因為主流的影響將其壩體拉長，而形

成短而高的壩體。由於壩體形狀的不同，其潰決的歷程也受到極大的
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影響，在土石流形成的壩體上，堰塞湖體的水位將隨著壩體升高而升

高，因此潰決的時間將與支流土石流停止供應材料的時間相同，同時

由於壩體的長度較長，產生滲流破壞的可能性較低，多半以溢頂破壞

的行為為主；而在崩塌形成的壩體上，由於壩體形成的速度較快，導

致水位會需要慢慢蓄滿壩後空間在潰決，同時因崩塌所產生的壩體因

為長度較短，湖水滲流出的時間較短，因此在蓄滿的過程中極有可能

由於滲流的關係導致壩體產生滲流破壞，不過考量到台灣山區河川狹

小、坡度陡峭的特性，在滲流破壞時之堰塞湖湖體積較小，所能產生

的潰決洪峰也較小。因此本研究將以土石流所產生的堰塞湖在溢頂破

壞的情況進行討論。 

在考慮溢頂破壞的情況下，本研究以兩種類型進行探討：(1)假設

主流流量甚小，因此主流流量不影響堰塞湖潰決歷程的情況；(2)假設

主流流量甚大，因此主流流量將大幅影響潰決歷程的情況進行討論。 

在考慮流量的影響之前，需先決定潰口大小的變化，透過前人研

究的結果潰口大小將大幅影響流量的變化，在本研究中針對土石流所

形成的堰塞湖進行討論，相對於崩塌造成的堰塞湖，土石流的堰塞湖

壩體其土石材料堆積的方式較為鬆散，因此在潰決的過程中大多以垂

直下切的方式進行，雖然在垂直下切的過程中也會有部分土砂崩落，

但影響之大小變化較輕微，因此在本研究中以固定寬度的潰口大小作

為假設進行模擬。 

一、僅考慮堰塞湖體之潰壩模式 

本節中，本研究假設上游的入流流量相對於堰塞湖潰決所產

生的流量甚小，並不影響潰決時的洪峰大小，使用 Capart (2013)

所提出的潰壩模式進行模擬，在模式中假設：(1)壩體縱向為三角
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形的形狀；(2)堰塞湖的潰口寬度固定，但其流動深度將隨時間變

化；(3)湖面的面積在潰決的過程中不會改變。在模式中的流量為

潰口的斷面變化與湖面下降的速度所控制，其控制方程式可寫為 

1/2 3/28
( ( ) - ( ))

27

L
L B B L C

dz
A Q b g z t z t

dt
              (9) 

其中， LA  為湖面面積， Lz  為湖面高程， BQ  為溢流之流量，

Bb 為潰口之寬度，在湖面面積的部分，在複雜的複合型渠道情況

下，湖面的面積與壩體高度的關係相當複雜，不過以台灣的案例

來看，台灣山區河谷多半屬於 U 型的河谷，因此如同假設的情

況，湖面面積不隨著壩體潰決而有所改變。同時由於本研究僅針

對土石流所形成之堰塞湖作為考量，因此假設在初始情況下初始

底床高度與初始壩體高度相等 (0)C Dz z ，除了湖水面之控制方程

式外，將土砂質量守恆方程式進行考慮(Exner equation) 

0v

z J
B

t x

 
 

 
                        (10) 

其中， z 為底床高程， vB 為有效渠道寬度，而 J 為體積土砂輸送

率，或稱為泥沙傳遞速率，在過去關於泥砂傳遞速率的研究上，

不同的學者提出各式不同的關係，而在模式中選擇最簡化的版本，

將泥砂傳輸速率使用無因次傳輸常數 K、流量 Q、坡度 S 進行描

述 

z
J KQS KQ

x


  


                       (11) 

但其中，流量 Q 為一時間函數，倘若以原始系統(x,t)進行計算將

使其方程式求解過程較為複雜，因此在本研究中使用變數轉換之

技巧定義一新變數 ，其變數之基礎物理意義為累積流量，但因

考量計算的便利性上，將其變數與擴散係數、河寬進行合併，可
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得定義如下： 

0

( ')
'

t
B

B

KQ t
dt

b
                         (12) 

透過這樣的時間定義，可將方程式簡化為一擴散方程式的形

式，同時可將序率模式中所計算出來的土砂產量以同樣的時間軸

進行描述，經過擴散方程式求解，可得到 

1/2 3/2 3/2 3

3 1/2

8

27

L D
P

B

g K A S
Q

b
                   (13) 

其中，𝑆𝐷為堰塞湖潰口下游的坡度，可將其寫為原始坡度𝑆2與壩

高𝐻𝐷、壩長𝐿𝐷的關係 

2 /D D DS S H L                       (14) 

出流的洪峰延時估計則可寫成下式 

 
DC

L
P

SbKg

A
t

2/12/12/1

2/1

2

27

3600

1 
 . (15) 

綜合以上兩式，可將完整的洪水歷線寫成如下式 

 P

P

P Q
tt

tt
tQ

32

3

))/(1(

)/(8
)(


 . (16) 

在本節的理論中，需要先推估初始的壩體高度，方能進行計

算。將方程式進行解析，可推估出在不同的壩高下其洪峰流量的

變化(圖 3-4)以及在對應的壩體高度下所產生的洪峰流量歷線變

化(圖 3-5)。 
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圖 3-4 壩高與洪峰流量的關係 

  

圖 3-5 估計壩高與出流洪水歷線之關係 

Q
 [

cm
s]
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二、模式驗證 

透過序率土砂模式的推估，可以推得進入主流的土砂材料量

體，在壩體形狀及壩長的假設下，可以順利推得壩體高度後計算

出堰塞湖潰決時的流量歷線。但是從上圖中的結果，可以發現即

使壩高高達 50 公尺的情況下，所產生的洪峰流量歷線也僅為約

700cms，在台灣河川河寬大小的估算下，其流量能造成水位提升

的量體甚小。但此模式仍有成功的案例，在 Capart(2013)的文章

中，採用的唐家山案例其計算結果相當成功(圖 3-6)，以下將以唐

家山堰塞湖與荖濃溪的堰塞湖之情況進行列表比較： 

 

圖 3-6 中國四川唐家山堰塞湖基本資料 

(圖片來源：Capart, 2013) 
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圖 3-7 唐家山堰塞湖潰決演算 

(圖片來源：Capart, 2013) 

 

  

圖 3-8 中國唐家山堰塞湖衛星影像(左圖)，荖濃溪堰塞湖(右圖) 

 

表 3-2 唐家山堰塞湖與荖濃溪堰塞湖比較 

 唐家山堰塞湖 荖濃溪堰塞湖 

形成原因 汶川大地震造成大規模崩

塌阻塞河道 

颱風強降雨造成土石流阻

塞河道 

湖面面積 約
6 26.4 10  m   約

6 21.2 10  m   

年降雨量 約1000 mm 約2500 mm 
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從表 3-2 中的比較中，唐家山堰塞湖是因為大規模崩塌所形

成的堰塞湖，因此在下游的坡度上較陡且湖面較大，所以造成的

流量影響可以高達 6000cms，對下游的水位的抬升也較明顯，反

觀台灣因為土石流而造成的堰塞湖事件不僅壩體坡面下游的坡

度較緩且湖面也較小，因此在理論的計算上所能造成的影響較小，

但在事件紀錄上，台灣的堰塞湖潰決仍然造成下游的水位有顯著

得抬升，我們認為這主要是因為主流流量造成的，在唐家山堰塞

湖的案例中，中國四川年降雨量僅約 1000 mm，而台灣年平均降

雨量高達 2500mm，在颱風期間即會達到近四川一年的總降雨量，

相較之下在唐家山堰塞湖潰決時的確可以將主流的流量忽略，僅

考慮堰塞湖湖體的潰決，但在台灣主流流量的影響應不能將其忽

略，而在模式中須將其考慮進去。 

三、將上游流量納入之堰塞湖潰決模式 

若要將上游流量一併考慮進入模式當中，上游流量的估算方

式甚為重要，因此本研究採用兩種不同的方式進行計算：1.使用

Criss and Wiston (2003)針對山區河川所提出的單位歷線模型；2.

使用 HEC-HMS 進行降雨逕流模式的計算。 

1.Criss and Wiston (2003)單位歷線 

由於本研究希望能將不同的模式相互結合，使其推估在不

同情境下潰壩造成的洪峰對下游的影響，因此選用一較為簡化

的模式，希望能透過簡化的版本，減少不同模式互相的衝突結

果，在 Criss and Wiston (2003)的模式中可將單位歷線寫成 

3 2

max

2
( )

3

b tQ eb
e

Q t

                (17) 

其中 b 為一待率定的時間常數，t 為時間變數，而 e 為自然指
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數。根據此單位歷線搭配雨量資料即可計算出對應的流量歷線。

在文獻中作者使用尖峰流量進行無因次化進而得到單位歷線，

但是在實際運用上對於尖峰流量的估計較為困難，因此在此使

用總流量的方式進行率定，在本研究中，總流量的計算根據合

理化公式 

Q CIA                      (18) 

其中 I 為累積雨量 A 為上游集水區資料，C 為逕流係數，逕流

係數根據不同的集水區情況會有所改變。將無因次的單位歷線

函數進行積分後，所得到的總流量和根據合理化公式計算出的

總流量應該要相同，將歷史流量資料和經由歷史降雨資料透過

模式所計算出來的估計流量進行雙參數率定，以求得符合該集

水區的降雨逕流關係函數。 

2.HEC-HMS 降雨逕流模式 

HEC-HMS 是由美國工兵團水文工程中心 (Hydrologic 

Engineering Center, HEC)所研發之水文模式系統 (Hydrologic 

Modeling System, HMS)，包含許多傳統水文分析程序，例如:入

滲事件、單位歷線以及水文演算，以及連續模擬所需的程序例

如:蒸散，融雪和土壤濕度計算，可應用於模擬集水區水系之降

雨-逕流完整水文過程，且該軟體利用圖形使用介面與物件導向

化系統，因此得以簡化建立模型與資料輸入之繁雜程序，讓使

用者能方便進行操作，故此次研究使用 HEC-HMS 4.2.1 之最新

版本來模擬布唐布納斯溪上游流量，並與現有之歷史流量實測

資料，以及利用單位歷線搭配雨量資料所計算出之流量歷線進

行比較，以下為本研究 HEC-HMS 操作流程之概略說明： 

(1)首先在使用 HEC-HMS 模擬集水區流量之前，需準
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備研究樣區之水系網與集水區邊界資料，因此本研

究將荖濃溪 DEM 資料匯入 ArcGIS 中進行萃取，選

擇該集水區之出流口即可獲得邊界範圍與水系網。 

(2)為了計算其集水區之上游流量，故需要有該地區雨

量站之降雨量資料，若有多個雨量站時，將其加總得

出日雨量，同時考慮各站之面積權重，可利用徐昇式

多邊形計算出面積權重，最後以此權重值計算出本

研究所需之日降雨量。 

(3)接著我們將集水區範圍及水系網匯入至 HEC-HMS

中，並標示出集水區位置與匯流點位置，為達成上述

動作此時需使用該軟體之模組元件，在 HEC-HMS 中

有四種模組元件分別為流域模組元件(Basin Model 

Component)、氣象模組元件 (Meteorologic Model 

Component)、控制設定元件 (Control Specifications 

Component) 以 及 輸 入 資 料 元 件 (Input Data 

Components)。其中流域模組元件又包含七種水文元

件分別為子集水區(Subbasin)、支流(Reach)、匯流點

(Junction)、源流(Source)、沉流(Sink)、水庫(Reservoir)

與分流點(Diversion)，如圖 3-9 所示，本次研究僅使

用最簡化的版本將子集水區與匯流點納入考慮。 
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圖 3-9 使用流域模組元件之示意圖 

(4)將子集水區及匯流口之相關參數設定完畢後，接著

使用氣象模組元件，其模組元件包含許多降水方法

如：頻率暴雨法(Frequency Storm)、雨量站權重法

(Gage Weights)、網格降雨法(Gridded Precipitation)、

距離反比法 (Inverse Distance)、SCS 暴雨法 (SCS 

Storm)、指定雨量組體圖法(Specified Hyetograph)、標

準計畫性暴雨法(Standard Project Storm)與 HMR 52，

而本研究將計算出來的雨量資料輸入，可得到流量

模擬結果。 

四、比較單位歷線與HEC-HMS方法 

為了比較兩種方法的結果，我們使用荖濃溪的資料作為驗證，

利用歷年來的降雨及流量資料率定出在布唐布納斯溪與荖濃溪

交界處的流量歷線。流量和雨量的歷史資料皆來自於水利署所發
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布的水文年報資料，預計使用的流量站為位於布唐布納斯溪上游

的興輝橋站，但興輝橋站為人工手動測量並且興輝橋於 2007 年

中因颱風事件而摧毀，故本次驗證將假設在荖濃溪中上游與下游

的流量僅與集水區面積相關，透過下游的荖濃站與上游的阿其巴

橋站進行內插平均處理，將 2007 後的資料補齊，最後可得到完

整的興輝橋站之流量歷史資料如圖 3-10 所示。在流量資料的區

間選擇上，本研究為避免極端事件影響模式的參數率定，因此僅

採用資料至 2009/6/23。 

 

圖 3-10 荖濃溪與布唐布納斯溪交會口之興輝橋流量站資料(自

2003/1/1~2009/06/23) 

 

而在雨量站的部分，本研究採用水利署所提供的小時降雨資

料，使用的雨量站為梅山站與天池站的資料，根據徐昇式多邊形

法則計算出兩雨量站在興輝橋以上集水區之權重，進而計算出符
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合此集水區內的降雨資料，徐昇式多邊形切割結果如圖 3-11 所

示，計算出來的歷史雨量資料如圖 3-12 所示。透過歷史的雨量

資料和流量資料，可將兩種模式進行參數率定，分別建立模式，

其結果可繪製如圖 3-13。 

 

圖 3-11 徐昇式多邊形雨量站分布狀況 

 

 

圖 3-12 實測雨量資料 
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圖 3-13 歷史流量實測值(紅線)、以單位歷線計算流量歷線(黃線)與

使用 HEC-HMS 模擬(綠線)之流量圖 

 

由圖 3-13 中可以發現在單位歷線、HEC-HMS 所模擬出來的

結果皆與實測資料相當一致，均能成功地預測出洪峰發生的時間，

雖然單位歷線在低流量時較為低估，但若以預測颱風豪雨事件時

之洪峰時間、強度，單位歷線法可提供相當成功的預測結果。而

HEC-HMS 也能成功的模擬出洪峰發生的時間及強度，並且在模

式中提供了許多不同的損失模式供工程師選擇，但過多的選擇往

往也帶來參數的不確定性，為了能成功地進行降雨逕流的模擬，

需要的資料包含土地利用、土壤類型等資料方能進行模擬，而在

單位歷線的選擇上，則是將參數減少到兩個不確定參數，相對起

來使用的便利性是大於 HEC-HMS 的。不過整體來說，透過兩種

方法的計算，皆能提供給模式相當完整且正確的上游逕流資料。 
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五、潰壩模式 

 

圖 3-14 模式模擬示意圖 

 

在將上游流量納入的潰壩模式中，我們同時將支流土砂輸入

主流的過程一併考慮進去，因此將完整的堰塞湖生成到潰決的歷

程完整進行模擬(圖 3-14)。在模式中分為兩個階段：(1)壩體形成：

在堰塞湖壩體形成的時候，上游流量 ( )uQ t 大於下游出流流量

( )dQ t ；(2)壩體潰決：潰決時下游之出流流量即大於上游入流流量。

主要的控制方程式仍然是土砂的質量守恆方程式 

( ) 0
z J

B t
t x

 
 

 
                        (19) 

其中， z 為底床高程，B 為有效渠道寬度，而 J 為體積土砂輸送

率，和未考慮主流流量的模式相同，將其體積土砂輸砂率以簡化

的版本表示： 
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d d

z
J KQ S KQ

x


  


                     (20) 

並且，將方程式進行合併，可得到會被變動河床擴散方程式 

(Capart et al., 2010)。 

 

2

2
( ) 0d

z z
B t KQ

t x

 
 

 
 (21) 

初始條件為 0( ,0) dz x z S x 
 , (22) 

而上游的邊界條件為 

 
Dd Ix

x

z
KQ 




 )0,( . (23) 

在此 x 為河床位置至交會處的距離(交會處 x=0)，t 為假設

逕流和土石流開始所經過的時間，𝐵(𝑡)為有效渠道寬度，K 為底

床材料的傳遞係數， 0z  為在交會處的初始高程， dS  為堰塞湖下

游的初始河川坡度， DI  為支流土石流進入交會處的流率。其中，

下游流量 dQ  ，支流土石流的流率 DI 皆為時間的函數。在本研究

的分析中，相較於支流土石流的入流量，上游材料的傳輸量相當

小，因此我們省略了由上游提供的底床材料傳輸量。在模式中，

底床材料傳遞係數 K 將由歷史資料決定，有效之河道將取決於

壩體之狀態，本模式假設在堰塞湖壩體升高的過程中，河川的堆

積將會影響完整的溪谷寬度 VB ，而在潰壩的過程中，下切的河寬

BC並不是完整的溪谷寬度。因此對於有效寬度 B(t)，可寫成： 










.,

,0,
)(

1

1

tTB

TtB
tB

C

V

                        (24) 

其中 1T  為支流土石流供給材料的時間，在本研究中假設當支流

土石流停止供應材料時，即為潰壩發生時。因此在本研究中為考
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慮最危險之情況，將土石流停止於上游洪峰最大時。 

本研究將大壩下切的高程 ( , )Dz x t 和出流渠道下切之高程

C ( , )z x t 區分。為了模擬水流的衰減和抬升接取決於湖水面的變化，

因此使用湖水演算方程式進行演算 

du
L QQ

dt

dV


                        (25) 

其中  

2)(
2

 C

u

V
L h

S

B
V

                      (26) 

代表在堰塞湖中的受影響的水體體積， 0( ) (0, )C Ch t z t z  為壩

頂出流渠道高程， ( )t 為堰塞湖湖面相對於出流口頂之高程。而

在壩體生成的過程中，假設 (0, ) (0, ) ( )D Cz t z t t  ，即湖面高與壩體

高度相同，在潰堤時流量的計算在本研究中是根據寬頂堰的計算

公式，並將將模式所需之參數整理如表 3-3。 

8
27d CQ B g 

                      (27) 

關於方程式的詳細推導請參閱附件。  
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表 3-3 在主流高流量情況下潰壩分析參數一覽表 

Parameter Meaning Units Origin 

g 重力加速度 m/s2 一般標準值 

布唐布納斯溪與荖濃溪交會處上游條件 

tP,1 到上游流量歷線尖峰流

量所需時間 

hr 根據過去的流量資料 

QP,u 上游尖峰流量 cms 10 年重現期距流量  

支流布唐布納斯溪土石流入流參數 

DI   土石流進入主流強度 cms 由序率模式推測而得 

荖濃溪主流參數 

uS  初始上游坡度  m/m 根據現地觀測資料而得 

dS  初始下游坡度 m/m 

VB  溪谷寬度 m 

CB  出流河道寬度 m 

 

圖 3-15 (上圖)模式所計算之壩體高度與壩體下切高程之變化過程(下

圖)上游流量與堰塞湖潰堤流量之變化過程 
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在計算的過程中，模式同樣採用累積流量作為時間軸進行估

算，使用累積流量作為時間軸不僅僅是為了與序率模式之時間軸

相符合，同時也將大量節省計算的時間，在壩體抬升的過程中，

因為需要累積的量體較大，若是在以單純時間軸作為模擬時間，

則每一步數值計算可變化的量體甚小，倘若使用較大的時間步伐

作為運算的時間，則在潰決歷程上則會出現過大步伐的現象，因

此在運算時間步伐的選擇上，本研究仍延續先前計算之模式，以

累積流量進行計算。 

同時在模式中計算的過程中，不僅僅能計算出流量變化的歷

線，同時也模擬土砂材料所生成的壩體形狀及潰壩的渠道高程變

化狀況(圖 3-15)。在潰壩的過程中，土砂材料與洪水之運移具有

高度相關性，在計算無法將其分開進行計算，因此透過本模式之

計算分析，可將堰塞湖壩體所堆積的土砂材料一併傳遞，可推估

上距離壩體較近處之土砂運移動床計算，然而在更下游端時，大

多土砂材料已無法進行輸送，僅有洪水波向下運移，因此在本研

究中將以運動波進洪水之運算。  
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圖 3-16 堰塞湖生成過程(上圖)與潰決歷程(下圖) 

 

第三節  洪水傳遞 

為了評估堰塞湖潰壩洪水對下游村落的影響，本計畫採用一維變

寬度坡度運動波模式(1D non-uniform kinematic wave model)計算洪水

之傳遞情況。由於一維變寬度坡度運動波模式有以下優點，我們認為

其非常適合用於潰壩洪水之模擬(Hunt, 1984, 1995; Singh, 1996; Capart, 

2013)： 

1.需求之地形資料量少，不需要完整 DEM，僅需幾個斷面之寬

度、坡度和糙度資料，測量成本大幅降低。 

2.具有半解析解，公式清晰簡潔，計算速度快適合用於緊急情況，

例如堰塞湖潰壩。亦可使用 Excel 等介面操作，使用門檻大幅
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降低。 

3.適合用於大尺度的模擬(Bohorquez, 2010; Capart 2013; Stilmant 

et al., 2018; Angelidis et al., 2018)，而山區潰壩洪水傳遞即為此

類。 

4.公式透明化，能清楚呈現潰壩洪水的特性。 

5.適用於寬度坡度變化幅度大的河道，能在僅增加微量計算的情

況下卓越地呈現寬度和坡度變化對洪水傳遞之影響。 

以下小節內我們首先介紹我們一維變寬度坡度運動波模型之解

析解和數值解，接著我們以荖濃溪布唐布那斯溪堰塞湖潰壩洪水為例，

比較一維變寬度坡度運動波模型之模擬結果和 HEC-RAS 2D(二維動

力波模型，2D dynamic wave model)之模擬結果，驗證一維變寬度坡

度運動波模型的效率和準確度。 

一、運動波理論 

在淺水波理論主要可發展為動力波模型和運動波模型，動力

波模型裡水流的傳遞由質量守恆和動量守恆兩條方程式所控制。

而在運動波模型裡，一樣要遵守質量守恆 

∂𝐴

∂𝑡
+

∂𝑄

∂𝑥
= 0, (28) 

其中，𝐴為河川斷面面積，𝑄為該斷面之流量，但動量方程式會被

簡化。運動波模型假設摩擦坡度(𝑆𝑓)和重力坡度(𝑆0)會互相平衡，

𝐴和𝑄的關係可以簡化為一對一的關係，而這個關係可以由現地

率定取得或由均勻流公式(例如曼寧公式)來計算。(Lighthill and 

Whitham, 1955; Whitham,1974; Weir, 1983; Hunt, 1984a; Miller, 

1984; Kazezyilmaz-Alhan and Medina, 2007; Capart, 2013; Yu and 
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Duan, 2014; Vergara et al., 2016; Angelidis et al., 2018) 

在這裡我們採用曼寧公式，在寬矩形渠道內，流量𝑄可以表

示為 

𝑄 =
1

𝑛
𝑏𝑆0

1
2ℎ

5
3 , (29) 

其中，𝑛為曼寧係數，𝑏為河道寬度，𝑆0為底床坡度，ℎ = 𝐴/𝑏為

水深。由於𝑛和𝑏以及𝑆0可以隨斷面位置𝑥不同而改變，故河川斷

面面積可以表示為 

𝐴(𝑄, 𝑥) = (𝑛(𝑥)𝑏(𝑥)
2
3𝑆0(𝑥)−

1
2𝑄)

3
5 , (30) 

這個關係式可以簡化表示為 

𝐴(𝑄, 𝑥) = (
𝑄

𝑚(𝑥)
)

3/5 

 , (31) 

其中 

𝑚(𝑥) =
𝑆0(𝑥)

3
10

𝑛(𝑥)
3
5𝑏(𝑥)

2
5

  (32) 

只和河道斷面特性(寬度、坡度、糙度)有關。而根據前人的

研究 (Lighthill and Whitham, 1955; Whitham,1974; Weir, 1983; 

Miller, 1984; Hunt, 1984a, 1984b, 1995; Capart, 2013; Yu and Duan, 

2014; Serrano, 2016; Stilmant et al., 2018; Angelidis et al., 2018)，

運動波的波速為 

λ =
5

3
𝑚(𝑥)

3
5𝑄

2
5. (33) 

只由河道斷面特性和流量決定。當河道是均勻渠道(固定寬

度、坡度、糙度)，𝑚(𝑥)變成定值，運動波的波速就只由流量控

制，固定的流量會沿著等速向下游傳遞，在 x-t 平面上會呈直線
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前進，這些直線被稱之為特性線(characteristics)。 

在這樣的假設下，運動波無法反應出回水效應等較複雜的動

力反應，但對於計算在大尺度的情況下洪水向下游的傳遞相當有

效(Hunt, 1995; Singh, 2001)。 

應用到潰壩洪水傳遞的問題時，運動波模型需要一個初始條

件和一個邊界條件(上游邊界)。由於一般潰壩洪水流量都遠大於

河川之常流量，使得常流量可以被忽略，故而我們可以簡化初始

條件為乾河道(Capart, 2013; Stilmant et al., 2018)，即流量在𝑡 = 0

時在任何位置皆為0 

𝑄(𝑥, 0) = 0. (34) 

而潰壩洪水傳遞問題的上游邊界條件即為潰壩流量歷線 

𝑄(0, 𝑡) = 𝑄𝐵(𝑡). (35) 

有了以上條件和假設後，潰壩洪水的傳遞問題即可用運動波

模型去解。運動波模型的解分為兩種，一為半解析解，另一為數

值解。以下兩小節我們將分別介紹這兩種解，而在第三小節我們

會以三個在均勻渠道具有前人研究出確定解之潰壩案例來驗證

半解析解在均勻渠道的正確性，並於第四小節由幾個模擬案例驗

證半解析解和數值解的一致性。 

(一)一維變寬度坡度運動波半解析解 

一維變寬度坡度運動波半解析解可以分為兩大部分，第

一部分為先將河道簡化為均勻寬度坡度之渠道(例如用平均

寬度和平均坡度來代表整體河道特性進行計算處理)，計算洪

水在均勻河道內的傳遞情況；第二部分則是透過座標轉換將
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洪水在均勻河道內傳遞的情況投影到非均勻河道上，而得到

洪水在非均勻河道內傳遞的結果。 

這個座標轉換的方法是參考 Crank (1975)提出的方法。

Crank 為了處理會隨時間變化擴散係數的擴散方程式，對時

間進行了座標轉換處理，將複雜的方程式轉換成固定擴散係

數的擴散方程式，進行求解後再轉換回實際的時間座標尺度。

我們可以同理使用這個方法，但將之應用在空間座標尺度的

轉換上。 

簡化的均勻河道的𝑚(𝑥) = 𝑚0 =定值。由於均勻河道是

簡化後的結果，故其上各斷面的位置並非這些斷面在實際非

均勻河道上的位置。我們定義均勻河道上的距離以𝜉表示，其

和非均勻河道的實際𝑥座標遵守以下關係 

𝜉(𝑥) = ∫
𝑚0

3/5𝑑𝑥′

𝑚(𝑥′)3/5

𝑥

0

 (36) 

由於在均勻渠道內一固定流量的波會以固定波速向下

游傳遞，這個波在河道內傳遞的時間𝑡和所在的位置𝜉會遵守

以下關係： 

𝜉(𝑡; 𝑡0) = 𝜆(𝑡0)(𝑡 − 𝑡0), 0 ≤ 𝜉(𝑡; 𝑡0) ≤ 𝜉𝐹(𝑡0), (35) 

其中，𝑡0為這個波進入河道的時間，由潰壩流量歷線我們可

以知道這個波的流量固定為𝑄𝐵(𝑡0)，而它傳遞的波速𝜆(𝑡0)可

以用 Eq.32, 33 計算。而𝜉𝐹(𝑡0)是這個波最遠可以傳到的位置，

我們稱之為波前的位置，根據 Lighthill and Whitham (1955)和

Singh (2001, 2002)的研究，在波前上此波會跟其他波交匯合

併成為震波(shock)，在這個時間點超過波前的位置的流量皆
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會保持在初始流量。 

因此我們可以用 Eq.37 求得某一流量何時會傳遞到一個

目標斷面/位置(已知𝜉)或在一目標時間(已知𝑡)時會傳遞到哪

個位置，這個方法被稱為特徵法(method of characteristic)。

(Lighthill and Whitham, 1955; Whitham,1974; Weir, 1983; Hunt, 

1984a, 1984b, 1995; Capart, 2013; Serrano, 2006, 2016; Stilmant 

et al., 2018) 

而為了完善整個解，𝑄𝐵(𝑡0)對應到的波前的位置和時間

也必須被計算，我們採用 Capart (2013)和 Stilmant et al. (2018)

使用的方法得到以下公式，即為波前的位置和時間之半解析

解 

𝑡𝐹 = 𝑡0 +
3

2

𝑉𝐵(𝑡0)

𝑄𝐵(𝑡0)
 

𝜉𝐹 =
5𝑚3/5

2

𝑉𝐵(𝑡0)

𝑄𝐵(𝑡0)3/5
=

5

2

𝑉𝐵(𝑡0)

𝐴𝐵(𝑡0)
 

(38) 

其中，𝐴𝐵(𝑡0)是𝑄𝐵(𝑡0)對應的河道斷面面積，可以由 Eq.31 計

算。𝑉𝐵(𝑡0)是從𝑡 = 0到𝑡0的累積潰壩出流體積，由於潰壩流

量歷線可能並沒有解析解，使得𝑉𝐵(𝑡0)可能需要用數值積分

計算，所以這個解只能稱之為半解析解。但因為𝑉𝐵(𝑡0)的數

值積分非常簡單，故這個解的計算速度仍然非常快速。此外

這個解也可以直接應用在潰壩發生的現場，只要在現場估計

當下的潰壩流量、累積出流體積，即可估算該洪水波會在何

時傳遞到下游哪個位置，非常實用。 

需要注意的是這個解只能用在初始條件是乾河道

(𝑄(𝜉, 0) = 0)的情況，如果初始條件並非乾河道，就不能用這
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個解。在初始條件並非乾河道的情況下，如果初始條件是固

定流量(𝑄(𝜉, 0) = 𝑄− = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)，洪水波前的位置的解則

可以被改寫為 

𝑡𝐹 = 𝑡0 +
∫ 𝑄𝐵(𝑡0)𝑑𝑡

𝑡0

𝜏
− 𝑄−(𝑡0 − 𝜏)

(𝛼 − 1)(𝑄𝐵(𝑡0) − 𝑄−) − 𝛼𝑄−

3
5(𝑄𝐵(𝑡0)

2
5 − 𝑄−

2
5)

 

𝜉𝐹

=  
𝛼𝑄𝐵(𝑡0)

𝐴𝐵(𝑡0)

∫ 𝑄𝐵(𝑡0)𝑑𝑡
𝑡0

𝜏
− 𝑄−(𝑡0 − 𝜏)

(𝛼 − 1)(𝑄𝐵(𝑡0) − 𝑄−) − 𝛼𝑄−

3
5(𝑄𝐵(𝑡0)

2
5 − 𝑄−

2
5)

 

(39) 

這邊要注意的是，這個解只能被用在𝑄𝐵(𝑡)的二次微分

小於等於 0 的情況，若𝑄𝐵(𝑡)的二次微分大於 0，則波前的位

置沒有解析解。 

有了潰壩洪水在均勻河道內傳遞的解後，我們可以利用

Crank (1975)提出的座標轉換方法，用 Eq.36 計算𝜉和𝑥的對應

關係，接著透過內插的方法把潰壩洪水在均勻河道內傳遞的

解轉換到非均勻河道上，從而得到潰壩洪水在非均勻河道內

傳遞的解。 

(二)一維變寬度坡度運動波數值解 

數值解的部份我們採用一階有限體積法(first-order finite 

volume scheme)來進行計算。根據有限體積法，質量守恆公式

(Eq.26)可以被改寫成差分的形式(Van Emelen, 2014; Lai and 

Khan, 2018) 

𝐴𝑖
𝑘+1 = 𝐴𝑖

𝑘 +
𝛥𝑡

𝛥𝑥
(𝑄∗

𝑖−1/2
𝑘 − 𝑄∗

𝑖+1/2
𝑘 ), (40) 

其中，𝛥𝑥和𝛥𝑡是演算的空間和時間間格。𝐴𝑖
𝑘 和𝑄∗

𝑖+1/2
𝑘 是第
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𝑘時間在第𝑖個網格的通水斷面面積和第𝑖和第𝑖 + 1個網格之

間的通量。𝑄∗
𝑖+1/2
𝑘

 可以用 HLL solver 計算。 (Harten, Lax 

and van Leer, 1983; Caleffi et al., 2003; Yuan et al., 2013; Zhang 

et al., 2016; and Lai and Khan, 2018) 在運動波的模式下，波

只能向下游傳遞，故可以將𝑄∗
𝑖+1/2
𝑘 簡化為： 

𝑄∗
𝑖+1/2
𝑘 = 𝑄𝑖

𝑘 = 𝑚𝑖𝐴𝑖
𝑘1.5

, (41) 

𝑚𝑖是第𝑖個網格的斷面參數，由於河道是非均勻河道，我

們要根據第𝑖個網格的位置，以由 Eq.32 計算𝑚𝑖。而第一個網

格的上游通量即為該時間之潰壩流量 

𝑄∗
−1/2
𝑘 = 𝑄𝐵(𝑡𝑘). (42) 

此外，為了得到穩定的數值解  𝛥𝑡必須遵守  CFL 

(Courant-Friedrichs-Lewy) condition (Harten et al., 1983)  

𝐶𝑟 =
𝛥𝑡

𝛥𝑥
𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ 1. (43) 

其中，𝜆𝑚𝑎𝑥 是整個河道內最大的波速 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝜆𝑖=0~𝑛) = 𝑚𝑎𝑥 (
∂𝑄𝑖

∂𝐴𝑖
|

𝑄𝑖
𝑘
). (44) 

在決定了𝛥𝑥大小後，透過Eq.43我們可以決定𝛥𝑡的大小，

接著即可進行潰壩洪水在非均勻河道內的數值解的演算。 

(三)半解析解在均勻渠道的正確性 

為了驗證半解析解在均勻渠道的正確性，這裡提供了前

人研究的三個案例進行比較。這三種案例都是以固定寬度坡

度的寬矩形渠道為分析對象，前兩個案例的初始條件是乾河
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床，可以應用 Eq.38 的半解析解，而第三個案例的初始條件

是固定的均勻初始流量，則可以應用 Eq.39 的半解析解。 

第一個案例的邊界條件是逐漸潰壩產生的洪水，其潰壩

流量歷線為 

𝑄𝐵(𝑡0) = 𝑄𝑝

3(𝑡0/𝑇𝑝)
3

(1 + (𝑡0/𝑇𝑝)
2

)
3 (45) 

其中，𝑄𝑝是洪峰流量，𝑇𝑝是在壩址洪峰發生的時間。 

在 Capart (2013)的研究中提供了這個洪水波之波前的解

析解，如下所示 

𝑡𝐹 =
𝑡0

2
(3 + (

𝑡0

𝑇𝑝
)

2

), 

𝑥𝐹 =
3𝑄𝑝𝑇𝑝

2𝐴𝑝
(

𝑡0

𝑇𝑝
)

2

.  

(46) 

而這個解和我們用半解析解得出的結果是完全相同的。 

第二個案例是由 Hunt (1984)分析過的瞬間潰壩洪水傳

遞的案例，其潰壩流量歷線如下所示  

𝑄𝐵(𝑡0) = {𝑄𝑝 (1 −
𝑡0

𝑇
 )

3

, 0 ≤ 𝑡0 ≤ 𝑇

0               , 𝑡0 > 𝑇

  
   (47) 

由半解析解(Eq.38)可以推算出其洪水波波前的路徑為 

𝑡𝐹 =
𝑇

2
(

1

(1 − 𝑡0/𝑇)3
− 3 (1 −

𝑡0

𝑇
) + 2), 

𝑥𝐹 =
𝑄𝑝𝑇

4𝐴𝑝
(

1

(1 − 𝑡0/𝑇)2
− (1 − 𝑡0/𝑇)2),   

(48) 

這個解和 Hunt 提供的解雖然採用不同的變數來表示，

其實際值卻是完全相同的。 
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第三個案例是 Hunt 在 1995 年提供的一個情境，在這個

情境中有不為 0 的初始流量，而潰壩流量歷線沒有解析的形

式，只有表格提供其數據。而這個潰壩流量歷線的上升段的

二次微分是小於 0 的值，符合使用 Eq.39 求解的條件。故我

們可以用 Eq.39 求出其半解析解，其結果和 Hunt 採用數值

計算得出的結果我們並列於圖 3-17 和表 3-4。 

表 3-4 半解析解和 Hunt 提供之數值解之比較 

𝑥𝐹  [km] 2.49 13.3 233 1290 

𝑡𝐹  (Hunt) [hour] 4.29 5.30 23.8 124 

𝑡𝐹   

(semi-analytical) 

[hour] 

4.285 5.302 23.74 123.65 

Error [-] -0.0011 0.0005 -0.0024 -0.0028 

 

圖 3-17 半解析解和 Hunt 提供之數值解的不同斷面波前抵達時間和

水位歷線比較。其中黑線為 Hunt 提供的解，灰色虛線是半解析

解。 
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從圖 3-17 和表 3-4 可見，半解析解求出的結果和 Hunt

提供的解非常之接近。其誤差來源可能有 Hunt 提供的數據

位數不多，以及 Hunt 提供的數值解本身的誤差。 

從以上三個案例的比較可以確定我們使用的半解析解

是正確且可靠的。  

(四)半解析解與數值解之一致性 

為了驗證一維運動波半解析解和數值解的一致性，我們

提供了兩個變化寬度渠道和兩種不同的潰壩流量歷線組合

而成的四個案例來做驗證比較。 

兩種潰壩流量歷線分別來自於瞬間潰壩和逐漸潰壩的

情境，在簡化的水庫和壩體假設下，兩種潰壩情境皆有解析

解版本之潰壩流量歷線，分別為 

𝑄𝑠(𝑡0) = 𝑄𝑝,𝑠 (1 +
𝑡0

𝑇𝑠
 )

−3

 

𝑄𝑔(𝑡0) = 𝑄𝑝,𝑔

3(𝑡0/𝑇𝑝,𝑔)
3

(1 + (𝑡0/𝑇𝑝,𝑔)
2

)
3 

(49) 

其中，下標為𝑠者是瞬間潰壩情境(sudden dam break scenario)，

下標為𝑔者為逐漸潰壩(gradual dam breach scenario)。  

而我們設計的兩個非均勻渠道 A 和 B 來自於兩種不同

的河道近似方法。假設我們已知一個河道的三個斷面之寬度，

這三個斷面的位置分別在全長 3𝐿的河道的 0.5𝐿, 1.5𝐿和 2.5𝐿

三個位置，其寬度分別為 4/5, 1/5 和 2 倍的平均河寬𝑏0。為

了定義河道其它位置的寬度，我們提供了兩種近似的方法。

一種為假設河道可以分為三個河段，每個河段都是均勻寬度
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的，其寬度分別為三個斷面的寬度，而每個斷面所控制的河

段和下個斷面所控制的河段的分界則為這兩個斷面位置之

平均為置，這種近似方法被稱之為區段均勻假設。渠道 A 即

採用此種方法。 

而渠道 B 採用第二種近似方法求得河道其它位置之寬

度，第二種方法被稱之為區段線性法，在這種方法河道其它

位置的寬度皆由線性內插或外插求得。 

採用了這兩種近似方法後，渠道 A 和 B 的河道寬度隨

距離的變化可以表示為 

𝑏𝐴(𝑥)

𝑏0
= {

4/5, 0 ≤ 𝑥 < 𝐿
1/5, 𝐿 ≤ 𝑥 < 2𝐿
2, 2𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 3𝐿

 

𝑏𝐵(𝑥)

𝑏0
= {

3

5
(1.5 −

𝑥

𝐿
) +

1

5
, 0 ≤ 𝑥 < 1.5𝐿

9

5
(

𝑥

𝐿
− 1.5) +

1

5
, 1.5𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 3𝐿

 

(50) 

其結果被繪於圖 3-18。 

 

(a)                     (b) 

圖 3-18 渠道 A 和 B 所分別採用的兩種河道寬度近似方法之結果。

a.渠道 A 所採用的區段均勻法，b. 渠道 B 所採用的區段線性法。圖

上灰線代表三個已知斷面之位置和其寬度。 
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應該注意的是，渠道 A 的平均寬度仍為𝑏0，和原來的平

均寬度相同，但是渠道 B 的平均寬度為 11/10𝑏0，比原來的

平均寬度略大，這樣的差異對洪水傳遞的結果會有些微的影

響，在後面的結果可見。 

對於渠道 A 和 B，我們可以先使用 Eq.37 和 38 求得逐

漸潰壩洪水和瞬間潰壩洪水的向下游傳遞在寬度為𝑏0的完

全均勻渠道(𝜉-𝑡平面)的解，如圖 3-19a，圖 3-19c 和圖 3-20a，

圖 3-20c 所示。在這部分兩種渠道的差異還沒體現出來。 

而我們可以透過 Eq.36 去找到兩個非均勻渠道和均勻渠

道在空間座標上的轉換關係。透過這兩個轉換關係我們可以

把兩種潰壩洪水在均勻渠道傳遞的結果進行座標轉換到兩

個非均勻的渠道(𝑥-𝑡平面)上。座標轉換的結果如圖 3-19b，

圖 3-19d 和圖 3-20b，圖 3-20d 所示。 

由圖 3-19a，圖 3-19c 和圖 3-20a，圖 3-20c 可見，在均

勻渠道裡，所有特性線在𝜉-𝑡平面上都是直線。而由圖 3-19b，

圖 3-19d 和圖 3-20b，圖 3-20d 可見，轉換到非均勻渠道後，

所有特性線變成了曲線。由圖 3-19b 和圖 3-20b 可見，在渠

道 A 的三個河段裡面，特性線都是直線，但三個河道裡面特

性線的斜率各不相同，連接起來就變成了曲線。而由圖 3-19d

和圖 3-20d 可見，在渠道 B 的部份，從圖上可以看到所有特

性都一直在轉彎，是斜率一直持續在變化的曲線。只是在這

邊寬度變化的幅度較小，所以轉彎的幅度也不明顯，特性線

看起來仍有點接近直線，但仔細看都可以看出和直線的差異。 

此外，從圖上可以看到在寬度比較狹窄的河道區域，特
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性線的斜率比在河道寬度較寬的區域的特性線斜率來得小。

這代表的是洪水波在狹窄的河道傳遞的速度會較快，在較寬

的河道則會傳遞得較慢。 

由於洪峰流量的衰減是從洪峰傳遞路徑和洪水波前傳

遞路徑的相交的位置開始發生，這個位置被稱之為轉折點位

置𝑥𝑇。從圖 3-19 和圖 3-20 可見，逐漸潰壩洪水的洪峰衰減

是在距離壩址一定距離後才開始發生，但瞬間潰壩洪水的洪

峰衰減則從最上游壩址的地方就開始發生。從圖 3-19 可以看

出，洪峰傳遞路徑和洪水波前傳遞路徑的相交的時間是固定

的，因為只有空間距離會在𝜉和𝑥之間變換。因此，轉折點位

置𝑥𝑇的大小取決於波速。在渠道 A 和 B 中，上游河段的寬

度比平均寬度b0𝑏0窄，因此洪水波傳遞的波速較大。因此，

逐漸潰壩洪水的洪峰衰減將開始發生在比使用完全均勻的

渠道假設下計算出Q-的位置更下游的位置(轉折點位置𝑥𝑇將

更大)。    
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圖 3-19 逐漸潰壩洪水在渠道 A 和 B 之一維運動波半解析解。(a), 

(b) 為半解析解在渠道 A 之座標轉換前後在𝝃-𝒕 平面以及𝒙-𝒕平面上

的結果。(c), (d)為半解析解在渠道 A 之座標轉換前後在𝝃-𝒕 平面以

及𝒙-𝒕平面上的結果。圖上細線為不同流量的特性線，粗線則為洪水

波前和波峰的路徑。灰色虛線則為渠道 A 和 B 的不同河段之間的分

界點位置。  
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圖 3-20 逐漸潰壩洪水在渠道 A 和 B 之一維運動波半解析解。(a), 

(b) 為半解析解在渠道 A 之座標轉換前後在𝝃-𝒕 平面以及𝒙-𝒕平面上

的結果。(c), (d)為半解析解在渠道 A 之座標轉換前後在𝝃-𝒕 平面以

及𝒙-𝒕平面上的結果。圖上細線為不同流量的特性線，粗線則為洪水

波前和波峰的路徑。灰色虛線則為渠道 A 和 B 的不同河段之間的分

界點位置。 

 

而同樣的四個案例我們也可以使用一維運動波之數值

解求其洪水傳遞和洪峰衰減的情況。我們依照上述文章的流

程進行四個案例的數值解的模擬，其模擬結果我們跟半解析

解的結果畫在一起。如圖 3-21 所示。 
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圖 3-21 四個案例的數值解和半解析解的結果比較。(a)和(b)為渠道

A 和 B 的河道寬度假設，(c)和(d)為兩種潰壩洪水之洪水波前在渠道

A 和 B 傳遞的時間，(e)和(f)為兩種潰壩洪水的洪峰在渠道 A 和 B 隨

空間距離衰減的情況。圖上灰色代表瞬間潰壩洪水的情境，黑色代

表逐漸潰壩洪水的情境。線條代表半解析解的結果，點代表數值解

的結果。 

 

從圖 3-21 中可以看出，四個案例的洪水波前傳遞到各個

位置的時間以及洪峰流量隨著空間距離衰減的情況由半解

析解以及由數值解算出來的結果都是非常貼合的。兩種解之

間的誤差取決於數值模型的解析度，如果採用較小的空間網

格大小，數值解的結果就會更趨近於半解析解的結果。由上

面的結果可見，在非均勻河道上，使用一維運動波數值解和
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一維運動波半解析解求出的結果有非常高度的一致性。  

二、模式驗證──以荖濃溪布唐布那斯溪堰塞湖潰壩洪水為例 

在這一節我們以荖濃溪布唐布那斯溪堰塞湖潰壩洪水為例，

比較一維變寬度坡度運動波模型之模擬結果和 HEC-RAS 2D 之

模擬結果，來驗證一維變寬度坡度運動波模型的效率和準確度。

我們這次模擬的範圍為布唐布那斯溪口至寶來，總長約 21.3km。

在一維運動波和HEC-RAS 2D的模擬我們採用相同的曼寧 n值：

n=0.08。但兩種模式採用不同的地形資料，在一維運動波模式我

們僅輸入 11個已知斷面，其輸入的參數如表 3-5所示。而在HEC-

RAS 2D 的模擬我們則輸入完整的荖濃溪河道 DEM(水利署提供

的 2006 年荖濃溪河道精度 5m 的 DEM 資料)。 

表 3-5 一維運動波模式輸入之斷面及其參數 

斷面名稱 
距離布唐布那斯溪距離 河道寬度 坡度 

[m] [m] [-] 

桃源國中01 2077 577.72 0.03184 

桃源國中02 2227 530.411 0.03184 

桃源國中03 2527 392.241 0.03184 

勤和04 3294 205.764 0.01611 

勤和05 3479 343.686 0.01611 

勤和06 3767 248.597 0.01611 

桃源07 5581 191.029 0.0232 

桃源08 5684 262.607 0.0232 

寶來09 16791 185.172 0.01047 

寶來10 17383 367.88 0.01047 

寶來11 17914 190.244 0.01047 

 

布唐布那斯溪堰塞湖潰壩洪水之流量歷線可以由上一節的

堰塞湖潰決模式求得，根據不同的潰壩時間會有不同的流量歷線，
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在這邊我們用兩種不同的流量歷線作為代表案例來進行模擬。兩

種案例的流量歷線分別如圖 3-22 和圖 3-23 所示。在第一個案例

裡，堰塞湖在上游洪水開始入流後的第 40 小時開始潰決；在第

二個案例裡，堰塞湖在上游洪水達到尖峰時(也就是開始入流後

的第 30 小時)開始潰決，這個情況也是洪峰流量最大，最危急的

情況。 

 

圖 3-22 布唐布那斯溪堰塞湖第一種潰壩流量歷線及其處理方法 

 

圖 3-23 布唐布那斯溪堰塞湖第二種潰壩流量歷線 

第一種流量歷線比較特殊，洪水流量在抵達第一個尖峰後先

下降才又上升而發生第二個尖峰，這樣的流量歷線在一維運動波
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之數值解和 HEC-RAS 2D 模擬的部份我們都可以直接輸入流量

歷線進行演算。然而一維變寬度坡度運動波之半解析解只能直接

用在單尖峰的潰壩流量歷線上面，像第一種流量歷線這樣有雙尖

峰的流量歷線我們必須把它分段並做一些簡化處理才可以計算

其在荖濃溪河道傳遞的半解析解。 

如圖3-22，我們將流量歷線分為兩段(藍色曲線和黃色曲線)，

藍色曲線的部份我們可以直接以Eq.38計算波前在簡化的均勻河

道上的位置，而黃色部份我們可以把它視為第二個洪水波，為了

要簡化計算，我們假設在這個洪水波進入河道前下游各位置的流

量可以簡化視為定值𝑄−，其值為紅色線所在的流量，因此這個洪

水波在簡化均勻河道內形成的震波傳遞時間和位置可以用 Eq.39

計算。有了兩個震波的位置後我們可以用 Eq.37 計算震波後方其

他位置的流量變化。接著我們可以用 Eq.36 將在簡化的均勻河道

內的計算結果座標轉換以求得在非均勻河道內布唐布那斯溪堰

塞湖潰壩洪水傳遞的半解析解。 

相反，一維變寬度坡度運動波之半解析解可以直接處理第二

種流量歷線，而不需要進行加工。 

而一維運動波數值解的部份我們可以直接輸入完整流量歷

線並依照上述小節的介紹運算。而二維動力波模擬的部份，我們

採用 HEC-RAS 2D 模型，在 HEC-RAS 2D 內以水利署提供之荖

濃溪河道 DEM 地形建立運算之網格，如圖 3-24 所示。我們沿著

水利署提供的荖濃溪河道 DEM 地形建立模擬區域範圍(如圖 3-

24)，在模擬區域內建立大小 20m*20m 之運算網格(如圖 3-25)。

我們在模擬區域上游端(布唐布那斯溪沖積扇位置)輸入潰壩流
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量歷線作為上游邊界條件。初始條件為乾網格。模擬的結果，以

第一種流量歷線造成的水深為例，如圖 3-26 所示。 

 

圖 3-24 HEC-RAS 2D 模擬布唐布那斯溪至寶來區段之荖濃溪河道及

模擬範圍 

A 

B C 
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圖 3-25 局部河道地形(精度 5m*5m)和運算網格(大小 20m*20m) 

 

圖 3-26 HEC-RAS 2D 模擬布唐布那斯堰塞湖潰壩洪水(第一種流量

歷線)對下游河段造成的最大水深結果。 



以支流土砂供給序率模式結合堰塞湖潰壩模式推估山區村落安全 

3-48 

我們將一維運動波半解析解和數值解的計算結果與 HEC-

RAS 2D 模擬的結果放在一起比較，如圖 3-27、圖 3-28、圖 3-29、

圖 3-30 與圖 3-31。前三張圖為第一種流量歷線模擬的結果，我

們抓取三種模式第二個震波抵達各個斷面的時間，繪於圖 3-27。

選擇第二個震波抵達的時間來做比較是由於這個時間在三種模

型模擬結果裡面都可以很好的被判斷出來。由圖 3-27 可以見到，

一維運動波半解析解和數值解以及 HEC-RAS 2D 模擬的結果都

非常一致。由此可見，簡化的一維運動波模型可以很好的預測洪

水波傳遞的速度。 

 

圖 3-27 洪水波傳遞路徑。彩線：一維運動波數值解流量在 x-t 平面

上的等高線，黑線：一維運動波震波抵達各斷面的時間之半解析

解，黑點：HEC-RAS 2D 震波抵達各斷面之時間。 
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由於由前面章節可見一維運動波半解析解和數值解的計算

結果非常符合，我們在圖 3-28 及圖 3-29 只放其一作為代表。圖

3-28 呈現一維運動波模型和 HEC-RAS 2D 模擬出的第一種流量

歷線之洪水傳遞到各斷面之最大水位。一維運動波的最大水位是

從計算出的最大水深加上實際地形高程得到的。從圖上面可以見

到，兩種模型計算的結果是很接近的。由於我們一維運動波模型

沒有落於 6-16km 之間的參考斷面，故而這區間一維運動波模型

的模擬結果誤差會比較大一些，而這些誤差可以藉由增加該區間

的參考斷面資料來降低。由此可見，簡單的一維運動波模型已經

可以提供令人滿意的各位置洪峰流量和最大水深的預測結果。在

這邊可以注意的是，在一維運動波模型中，洪峰並沒有出現消減

的情況，故各斷面的最大流量都是一樣的，故各斷面的最大水深

可以直接用洪峰在各斷面的均勻流深度來直接計算，這樣在實務

中可以節省下極多的計算時間，而能提供災害分析和疏散下游村

落等等更多的時間。 
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圖 3-28 第一種流量歷線洪水造成布唐布那斯溪沖積扇至寶來之間河

道的底床高程及最大水位高程。 

最後從圖 3-29 可見，從上游到下游四個斷面，兩種模型預

測出來第一種流量歷線洪水傳遞到各斷面的流量歷線都很貼合。

由此可見，在這樣長時間大尺度的堰塞湖潰壩洪水的傳遞的問題

上，簡單的一維運動波模型已經可以提供非常完整且準確的預測

結果了。 
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圖 3-29 第一種流量歷線洪水造成下游各斷面兩種模型之流量歷線比

較。 

而圖 3-30 和圖 3-31 是兩種模式模擬第二種流量歷線洪水得

到的比較結果。圖 3-30 呈現一維運動波模型和 HEC-RAS 2D 模

擬出的第二種流量歷線之洪水傳遞到各斷面之最大水位。同第一

種流量歷線洪水的情況，這裡一維運動波的最大水位是從計算出

的最大水深加上實際地形高程得到的。從圖上面可以見到，兩種

模型計算的結果是很接近的。由此可見，簡單的一維運動波模型

已經可以提供令人滿意的各位置洪峰流量和最大水深的預測結

果。此外，在一維運動波模型中，第二種流量歷線洪水的洪峰也

沒有出現消減的情況，故各斷面的最大流量都是一樣的，故各斷
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面的最大水深也可以直接用洪峰在各斷面的均勻流深度來直接

計算，進而為實務情況節省下極多的計算時間，而能提供災害分

析和疏散下游村落等等更多的時間。 

 

圖 3-30 第二種流量歷線洪水造成布唐布那斯溪沖積扇至寶來之間河

道的底床高程及最大水位高程。 

從圖 3-31 可見，從上游到下游四個斷面，兩種模型預測出

來第二種流量歷線洪水傳遞到各斷面的流量歷線都非常貼合。由

此可見，在這樣長時間大尺度的堰塞湖潰壩洪水的傳遞的問題上，

簡單的一維運動波模型已經可以提供非常完整且準確的預測結

果了。 

由以上兩個案例可見，在兩種不同的流量歷線下，簡單的一

維運動波模型都可以提供非常完整且準確的預測結果。而簡單的

一維運動波模型需要的地形參數非常簡單，如上所述，只需要幾
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個斷面的寬度、波度和糙度資料即可，在寬度的測量上僅需要攜

帶雷射測距儀沿河谷旁公路移動到幾個斷面就可以量測到需要

的資料，測量成本，在包含價格和時間等方面，皆遠低於要測量

二維動力波模型所需的完整 DEM 需要的測量成本。 

 

圖 3-31 第二種流量歷線洪水造成下游各斷面兩種模型之流量歷線比

較。 
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圖 3-32 寶來斷面及寶來上游大彎道斷面位置和彎曲情況示意圖。 

 

而關於一維運動波模型無法提供側向變異的流速和水深之

模擬結果的問題，我們認為在山區河道這樣長寬比極大(河道長

度遠大於寬度)的地方，二維的洪水運動行為本來就很不明顯，不

進行二維模擬的影響很小，因此進行一維的模擬則已經足夠。潰

壩洪水在長河道的二維運動不明顯的這個情況可以從 HEC-RAS 

2D 的模擬結果看出來。我們以第二種流量歷線洪水在寶來和寶

來上游大彎道兩個斷面的最大水深模擬結果為例。寶來和寶來上

游大彎道這兩個斷面的位置和彎曲情況可以從圖 3-32 的衛星影

像看到，寶來斷面位於較平直的河道，而寶來上游大彎道斷面則

寶來 

寶來上游大彎道 
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位於一個 90 度大轉彎的彎道上。而從圖 3-33 可以看見，在 HEC-

RAS 2D 的模擬下在寶來斷面河道左右岸的最大洪水水深非常接

近，兩側差異不到 0.1 公尺，可以視為均勻的水深。而從圖 3-34

可以看見，在 HEC-RAS 2D 的模擬下在寶來上游大彎道斷面河

道左右岸的最大洪水水深有較明顯的差異，但左右岸最大水深的

差距也僅將近 2.5 公尺。這樣的側向變異幅度不足以會對聚落的

安全性評估造成明顯錯誤估計。由此可見，對於對長寬比大的山

區河道，要預估洪水河道兩岸聚落的威脅性，以河道的平均最大

水深進行預估即可以得到足夠滿意的結果，故而使用簡單的一維

模擬即可，並不需要花大量的時間和用複雜的地形資料進行詳細

的二維模擬。 

 

圖 3-33 寶來斷面斷面形狀及最大水深隨橫斷面距離變化 
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圖 3-34 寶來上游大彎道斷面斷面形狀及最大水深隨橫斷面距離變化 

 

第四節  泥砂傳遞 

為了評估堰塞湖潰壩洪水所攜帶之泥砂對下游山區河道地形的

影響，本計畫採用由 Capart 在 1994 年提出的水砂分離計算方法計算

下游山區河道的底床高程變化。我們認為河道底床高程僅會在土石流

沖積扇下游一定距離內會有明顯的變化，這一段河道的底床高程變化

和洪水傳遞屬於互制關係，需要同時考慮而不能分離計算。這部份我

們採用本章第二節的堰塞湖潰決模式來計算從土石流沖積扇到其下

游一定距離之河道的底床高程隨堰塞湖潰決過程的變化。詳細的計算

方法和結果請參考本章第二節。然而我們認為，在離開堰塞湖一定距

離的下游河道裡，洪水傳遞的過程中，洪水水位的變化幅度會遠大於

河道底床高程的變化幅度。在這個情況下，洪水的傳遞和河道泥砂的
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傳遞可以分開計算，先以定床的形式計算河道底床高程不變的情況下

洪水的傳遞情形，再以計算出來的各斷面洪水流量歷線去計算各斷面

之輸砂流量歷線，接著再以各斷面的輸砂流量歷線差值去計算各斷面

之間河道的底床高程經過整個洪水事件後的整體變化量。詳細的計算

過程下面第一小節我們會仔細介紹。為了驗證這樣分離計算洪水與泥

砂的傳遞的方法的可靠性，我們在下面第二小節採用 HEC-RAS 程式

的輸砂分析模式去模擬相同的案例，進行分析結果的比較。而在第三

小節我們會討論並總結水砂分離計算方法的優缺點和在此的適用性。 

一、水砂分離計算方法 

水砂分離計算洪水對下游河床高程的影響的步驟主要可以

分為三步。第一步為透過定床之洪水演算方法得到各斷面的洪水

流量歷線。這邊可以使用任何洪水演算方法都可以，包含一維運

動波模型或二維動力波模型皆可。這邊要使用的是整個斷面的整

體流量歷線，所以不會考慮側向流速水深的差異，所以並不需要

使用二維模擬的結果。此外由本章第三節的結果可見，在長寬比

高的河道使用一維運動波模型或二維動力波模型模擬大尺度事

件得到的各斷面流量歷線是非常一致的，因此這裡我們採用一維

運動波模型的模擬結果即可，不需使用二為動力波模型。而使用

一維運動波模型計算各斷面流量歷線的方法如本章第三節所述。 

第二步為用得到各斷面的洪水流量歷線後我們可以透過輸

砂公式將之轉換為輸砂量歷線並計算整場事件造成泥砂通過此

斷面的總體積。詳細的轉換計算過程如圖 3-35 所示： 

1.以剪應力公式計算各時刻的底床剪應力𝜏𝑏。根據 Van Emelem 

(2014)，在穩態均勻流中，河道平均的剪應力可以由以下公式
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計算 

𝜏𝑏 = 𝜌𝑤ℎ𝑆𝑓 (51) 

其中，𝜌𝑤是水的密度，ℎ是水深，𝑆𝑓 = 𝑆0，故我們可以用已知

的各斷面水深歷線和底床坡度計算底床剪應力歷線。 

2.將剪應力無因次化。無因次的剪應力𝜏∗又稱為 Shields parameter，

根據 Shields(1936)，無因次剪應力𝜏∗和底床剪應力𝜏𝑏遵守以下

關係： 

𝜏∗ =
𝜏𝑏

𝜌𝑤(𝑠 − 1)𝑔𝑑
 (52) 

其中，𝑠是泥砂顆粒和水的密度之比值，𝑑是泥砂平均粒徑。故

我們可以用這個公式得到各斷面之無因次剪應力歷線。 

3 計算無因次輸砂率 

根據前人的研究(Meyer-Peter and Muller, 1948; Smart and 

Jaggi, 1983; Wilson, 1987; Wu et al., 2000; Abrahams, 2003; 

Camenen and Larson, 2005; Wong and Parker, 2006)河床載的無

因次輸砂率由無因次剪應力控制。以上各學者各提出了不同的

無因次單位寬度輸砂率計算公式，而我們採用 Meyer-Peter and 

Muller 提出的無因次單寬輸砂率公式 

𝑞𝑠
∗ = {

     0         𝜏∗ < 𝜏𝑐
∗ 

8(𝜏∗ − 𝜏𝑐
∗)1.5    𝜏∗ ≥ 𝜏𝑐

∗  (53) 

其中，𝜏𝑐
∗是臨界無因次剪應力，又稱為無因次啟動剪應力。當

無因次剪應力小於無因次啟動剪應力時，水流對底床顆粒造成

的剪應力不夠大，底床顆粒不會被水帶動，因而輸砂率為零。

而配合 Meyer-Peter and Muller 公式的無因次啟動剪應力𝜏𝑐
∗ =

0.047。因此我們可以計算得到各斷面的無因次單位寬度輸砂

率。 
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4.計算單寬輸砂流量歷線。根據 Van Emelem (2014)，單寬輸砂流

量和無因次單寬輸砂率遵守以下關係： 

𝑞𝑠
∗ =

𝑞𝑠

√𝑔(𝑠 − 1)𝑑
 (54) 

我們由此可以計算得到各斷面的單寬輸砂流量歷線。 

5.計算斷面全寬輸砂流量歷線。接著將各斷面的單寬輸砂流量歷

線乘以斷面平均寬度即可得到各斷面的輸砂流量歷線。 

6.計算整場洪水事件通過此斷面的輸砂總量(體積)。將各斷面的

輸砂流量歷線對時間進行積分即可得到整場洪水事件造成泥

砂通過此斷面的總體積。 
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圖 3-35 由各斷面洪水流量歷線轉換計算為輸砂量歷線的過程 

水砂分離計算洪水對下游河床高程的影響的第三步是以相

鄰的兩個斷面的總輸砂體積的差值計算兩斷面中間河道的河床

高程變化量。透過質量守恆公式可知，一段河道的入砂量和出砂

量(上游斷面之總輸砂量和下游斷面之總輸砂量)的差值即為此

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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兩斷面之間的河道的總河床體積變化量。假設這段河道的高程變

化是均勻的，我們可以將總河床體積變化量除以這段河道的長度

(兩斷面的位置差值)和平均河道寬度，得到這段河道的平均高程

變化量。 

二、以HEC-RAS輸砂分析模式驗證水砂分離計算方法的準確度 

為了驗證水砂分離計算方法的準確性、可靠度和適用性，我

們採用HEC-RAS程式的輸砂分析模式去模擬分析一個相同的案

例，和用水砂分離計算方法的結果進行比較。在這裡我們採用的

案例同本章第三節一樣，選用布唐布納斯溪堰塞湖潰壩洪水事件

(第一種流量歷線)和荖濃溪的河道(從布唐布納斯溪至寶來之間

的河段)。 

HEC-RAS 程式的輸砂分析模式一樣是一維的分析模式，而

沒有二維的分析模式。故而我們建立一個和用一維運動波洪水傳

遞模式分析時相同的地形和特性的河道(採用曼寧 n=0.08，河道

斷面特性採用表 3-5 之資料)，而再已知的斷面之間，我們以線性

內插得到中間的各斷面形狀和特性，如圖 3-36 所示。 

而 HEC-RAS 程式的輸砂分析模式只能使用準變量流(quasi-

unsteady)的流量歷線進行分析，其最多輸入 100 個流量資料點，

故而我們將圖 3-22 的第一種流量歷線內插切分出 100 個流量資

料點做為 HEC-RAS 程式輸砂分析模式的上游準變量流入流歷線，

如圖 3-37 所示。 



以支流土砂供給序率模式結合堰塞湖潰壩模式推估山區村落安全 

3-62 

 

圖 3-36 使用表 3-5 斷面資料線性內插得到的荖濃溪布唐布納斯溪至

寶來之間的河道。 

 

 

圖 3-37 HEC-RAS 程式輸砂分析模式使用的準變量流(quasi-

unsteady)入流歷線。 

此外我們將整個河道設定為動床河道，可以下刷無限深的深

度，在這邊我們設定所有斷面的最大下刷深度為 100 公尺，以確

保整個河道在整個模擬過程都是動床的型態。 
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而HEC-RAS程式的輸砂分析也可以選擇不同的輸砂率計算

公式，在這邊我們選擇和水砂分離方法相同的 Meyer-Peter and 

Muller 公式。而兩種模擬我們均假設河道的泥砂是均勻粒徑，其

粒徑大小為 8mm。 

設定好所有條件後，經由一小時的模擬運算，我們可以得到

HEC-RAS 程式的輸砂分析結果。我們將 HEC-RAS 程式的輸砂

分析得到的河道底床高程變化結果和用水砂分離計算方法得到

的河道底床高程變化結果畫在一起進行比較，如圖 3-38 和圖 3-

39。 

圖 3-38 裡面水砂分離法得到的結果是只考慮表 3-5 提供的

斷面來進行計算的。在這邊每兩相鄰的斷面之間距離不同，有些

河段因此會很長，在均勻底床高程變化的假設下，有些行為可能

會因此被平均化而看不出來。但整體而言，只有數個斷面進行河

道底床高程變化的分析估計結果和用複雜的HEC-RAS泥砂分析

方法計算出來的結果還是蠻接近的。從圖上可見，大部分沖刷淤

積的特徵都有被預測出來，且沖刷淤積的高程變化尺度也十分符

合複雜的 HEC-RAS 泥砂分析方法計算出來的結果。 
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圖 3-38 HEC-RAS 程式的輸砂分析和水砂分離計算方法(只使用表 3-

5 之斷面)得到的荖濃溪河床高程經過潰壩洪水事件後的總變化。 

 

圖 3-39 HEC-RAS 程式的輸砂分析和水砂分離計算方法(使用連續等

間距之斷面)得到的荖濃溪河床高程經過潰壩洪水事件後的總變化。 
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而圖 3-39 裡面水砂分離法得到的結果是考慮等間距的斷面

來進行計算的。在這邊我們每隔 200 公尺即計算一個斷面的流量

歷線和輸砂歷線，得到整個河道上眾多斷面的整體輸砂量後，兩

兩相減得到兩相鄰的斷面之間河段的河床體積變化量，再除以河

段長度(200 公尺)和平均寬度(用內插方式求得)，得到每個小河段

的河床高程變化量。在這樣的計算下，比較細節的河床高程的變

化可以被呈現出來，由圖可見水砂分離計算方法能清楚的呈現和

用複雜的HEC-RAS泥砂分析方法計算出來的結果相近的沖刷淤

積的特徵，且沖刷淤積的高程變化尺度很符合複雜的 HEC-RAS

泥砂分析方法計算出來的結果。 

三、水砂分離計算方法的優缺點和適用性。 

從上一小節的分析比較結果可見，HEC-RAS 的輸砂分析結

果和我們採用簡化很多的水砂分離模式的結果十分符合。此外，

HEC-RAS 的輸砂分析模式也有很多的限制，例如一樣只能進行

一維的分析而非二維的分析，並要使用準變量流(quasi-unsteady)

的流量歷線而非完全變量流(unsteady)的流量歷線。然而 HEC-

RAS 的輸砂分析模式即使已經經過很多的簡化，仍要花費很長

的計算時間，而我們使用水砂分離計算方法可以只花費萬分之一

的計算時間即可得到沖淤傾向和尺度都差不多的預測結果。 

不過需要注意的是，這樣的水砂分離方法只適合用在過程中

河床高程變化尺度遠小於水位變化尺度的情況下，而鄰近沖積扇

的地方就不能將水和泥砂分開計算，而必須使用本章第二節的堰

塞湖潰壩模式進行河床高程變化的計算。 
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第四章  現地案例 

第一節  布唐布納斯溪沖積扇介紹 

布唐布納斯溪是荖濃溪上游的支流，其地理位置和環境如圖 4-1

所示。在荖濃溪與布唐布納斯溪的交界處於 2007 年曾經發生過由土

石流阻塞主流而形成堰塞湖的案例，而在莫拉克颱風時也有發生堰塞

湖的可能性(圖 4-1)。在莫拉克颱風之後，布唐布納斯溪仍然有持續的

出現土石流的事件，而且由布唐布納斯溪上游集水區中顯著的土砂崩

塌量來看，由土石流阻塞主流而產生堰塞湖的事件極有可能再度發生。 

 

圖 4-1 布唐布納斯溪地理位置及環境衛星影像。 

(圖片來源：Google 地圖) 

Laonong	River

Pu-Tun-Pu-Nas River

荖濃溪 

布唐布納斯溪 



以支流土砂供給序率模式結合堰塞湖潰壩模式推估山區村落安全 

4-2 

如圖 4-2 所示，在 2007 年，支流布唐布納斯溪的土砂材料被帶

往下游進入和荖濃溪交會處並形成沖積扇，當沖積扇尺度增大，阻塞

了荖濃溪主流的水流，堰塞湖將會在沖積扇的上游側形成。而當洪水

再逐漸增大，洪水未超過堰塞湖的壩頂，這樣的堰塞湖將會潰決，並

造成更大尺度的洪水，可能對主流下游聚落產生嚴重的威脅。 

而如圖 4-3 可見，經過莫拉克風災後，大量的山崩或地表土砂崩

落情況發生在荖濃溪支流，量體極大的土砂堆積在各支流峽谷中。從

圖中可以清楚看見，這些支流中布唐布納斯溪的地表土砂崩落的情況

是最嚴重的。而大量的土砂材料並沒有完全被傳輸進入主流中，而是

在支流布唐布納斯溪上游堆積，其後每當有颱風侵襲台灣或是大豪雨

發生時，土砂材料就被以土石流的形式傳輸進入荖濃溪主流堆積。如

圖 4-4 (布唐布納斯沖積扇扇頂現地照片)可見，布唐布納斯溪支流地

形是狹窄的山谷，而進入荖濃溪主河道時，地形會極大地變得開闊，

在這樣突然開闊的地形下，土砂運移速度會明顯降低並開始堆積在布

唐布納斯溪和荖濃溪交會口。隨著每次暴雨逕流而被攜帶進入荖濃溪

主流的土砂會逐漸堆積並進而擴大沖積扇之規模。此外，在後續的風

災中，仍然有新的崩塌發生進而造成土方材料持續的增加。隨著布唐

布納斯沖積扇規模擴大，主流的河床高程會被提高，而當其阻塞了荖

濃溪主流，將會有堰塞湖產生，使得溪流附近之村落受到更大的洪水
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之威脅。 

從圖 4-5可見看見以光達測量布唐布納斯溪集水區地形而預測其

上的土砂材料移動的情況。圖上紅色部分代表原本在支流峽谷堆積而

後被逐漸帶往主流的土砂材料，而藍色區域則為堰塞湖會形成的區域。

而從圖 4-6 和圖 4-7 可以看到布唐布納斯溪沖積扇的形貌隨著時間變

化的情形。 

 

圖 4-2 在 2007 年時布唐布納斯溪和荖濃溪交會處堰塞湖形成環境特

徵示意圖。 

(圖片來源：Capart et al., 2010) 
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圖 4-3 2008 年莫拉克風災前(左圖)和後(右圖) 

 

圖 4-4 布唐布納斯沖積扇扇頂，布唐布納斯溪與荖濃溪交會口現地

照片 

(圖片來源：台大土木地貌水力學研究室) 
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圖 4-5 以 Lidar 掃描布唐布納斯支流所得之土砂材料變化估計 
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圖 4-6 歷年布唐布納斯沖積扇形貌 

(圖片來源：台大土木地貌水力學研究室) 
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從圖 4-6 可見，在 2004 年到 2018 年之間，一直有土砂材料從布

唐布納斯溪上游被帶入荖濃溪主流，布唐布納斯溪的沖積扇扇面上持

續有新的土砂堆積情況。此外我們也可以清楚看到布唐布納斯溪沖積

扇扇面上以及荖濃溪主流的侵蝕情況。由此可見，侵蝕和堆積的行為

一直在這個區域持續交替發生。比較 2004 年和 2008 年的現地照片可

以清楚看到荖濃溪主河道的河床被明顯的大幅抬升，右岸沖積扇兩側

原本於 2004 年存在的樹林在 2008 年完全被土砂掩埋覆蓋。而比較

2008 年不同時期的兩張照片，又可以清楚看到沖積扇被支流和主流

明顯侵蝕下刷，進而形成多層的河階地形。而從 2012 年的照片可以

看到，從 2008 至 2012 年之間，布唐布納斯沖積扇至少在經過了一次

以上大幅的擴張和堆積，原本在沖積扇上的河階和深槽完全被覆蓋。

而從照片上主流下刷出的河階可見，在這大幅的沖積扇堆積擴張後，

荖濃溪主流又在 2012 年年底前明顯侵蝕下刷了沖積扇的扇緣。接著

在 2014 和 2016 年的照片也都可以明顯看到沖積扇的再次堆積行為，

而在 2018 年的照片則可看到沖積扇的扇緣被主流下刷以及清淤疏濬

的情況。 
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圖 4-7 荖濃溪左岸新建的台 20 線和荖濃溪主流(從布唐布納斯溪往

荖濃溪下游拍攝之視角) 

(圖片來源：台大土木地貌水力學研究室) 

 

圖 4-8 荖濃溪左岸新建的台 20 線高架橋 

(圖片來源：台大土木地貌水力學研究室) 
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此外，由於 2008 年沖積扇擴張到荖濃溪主流對岸(由右岸擴張堆

積到左岸)，位於荖濃溪左岸的公路(台 20 線)被土砂覆蓋，使得其需

要被重新建造。重新建造的台 20 線如圖 4-7 和圖 4-8 的現地照片可

見。為了避免未來再次被沖積扇的大量土砂淹沒，新的台 20 線路面

在這區域進行了高架化，大幅的提升了這區域路面的高程的設計。 

而圖 4-9為本團隊多年於布唐布納斯溪口進行的荖濃溪主河道水

線高程現地測量的資料和其他單位(水利署、世曦工程顧問公司)提供

的資料比對的結果。圖 4-9 上的橫軸為各水線資料點到布唐布納斯溪

口的曲線距離，我們透過座標轉換將蜿蜒的河道上的資料點投影到相

同的座標系以供比較河道底床高程的歷年變化。 

圖 4-9 上的垂直彩色需線可以對應到圖 4-10 相同顏色的各斷面

位置。而從圖 4-9 上可以看到，荖濃溪的主河道在 2008 年初之後有

了大幅的上升，上升幅度大約有 30 公尺，尺度非常的大。而在 2010

年後，荖濃溪主河道在布唐布納斯溪周圍區段偶爾有部分區域有下刷

的情況，但整體而言還是上升為主。在鄰近布唐布納斯溪口的區段河

道水線高程的變化較為多樣且複雜。而在較下游的區段，荖濃溪的主

流水線高程則幾乎皆是堆積上升的情況。由此可見，在布唐布納斯溪

口，由於大量的土砂陸續被暴雨逕流從支流攜入堆積在此區域，這邊

的主流高程時常會有較大的上升幅度，然而擴大的沖積扇也十分容易
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被主流下刷，故這一區段的河道高程亦會時有下降的情況，整體變化

頻率較高。而從布唐布納斯溪口被侵蝕下刷的土砂會被帶到下游河道

進行堆積，故而荖濃溪下游河道高程的變化則以堆積為主。  

 

圖 4-9 荖濃溪主河道水線高程歷年變化 

 

圖 4-10 荖濃溪主河道各斷面位置示意圖 

第二節  布唐布納斯溪下游保全對象介紹 

布唐布納斯溪是荖濃溪上游的支流，其下游之保全對象在 10 公

里內有兩個主要聚落，分別為勤和與桃源，以及一條省道-台 20 線。

各聚落、台 20 線和布唐布納斯溪的地理位置如圖 4-11 所示。本節會

針對兩個聚落的自然與人文環境與台 20 線省道做詳細的介紹。 
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圖 4-11 布唐布納斯溪與下游聚落地理位置及環境衛星影像。 

(圖片來源：Google 地圖) 

 

一、勤和聚落 

(一) 自然地理環境 

勤和聚落隸屬高雄市桃源區，位於桃源區中南部，北鄰

復興里，西南接桃源里。有省道台 20 線（南橫公路）通過，

是為該聚落的主要交通要道。勤和聚落東邊為斯拉巴庫山高

山山林，西邊為荖濃溪，地勢呈現東高西低的地形。勤和聚

落南北兩側共有三條支流流向荖濃溪，包含靠南方之東庄溪

和鄰近桃源里的撒拉烏溪及北方玉穗溪。 
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部落確切位置座落於布唐布納斯溪與荖濃溪匯流口下

游 3.5 公里處的左岸河階地上，根據 2018 年測量之結果，勤

和主要聚落與河床的高差約為 8-12 公尺。勤和里全里包含林

地、集水區及農地總面積大約 2,300 公頃，主要聚落居住區

面積則為 9 公頃，是桃源區內最小的一個里。主要聚落包括

勤和本部落與東莊部落，均位在荖濃溪東側河階地，沿著勤

和產業道路則可至勤和平台及勤和舊部落。 

氣候方面，勤和聚落年平均溫度 21.35 度，平均最高為 

7 月 25.2 度，最低溫為 1 月 15.8 度，一年四季氣候涼爽

舒服，夏至時期為良好避暑勝地。降雨量一年平均 3,468.8 

毫米，其降雨量大多於集中在 5-8 月，因雨量集中容易造成

土石崩落。 

(二) 人文環境 

勤和聚落本來是南鄒族沙魯阿人的「排剪社」舊地，現

在居民則幾乎都屬於布農族郡社群。勤和地區因民國六十年

初南橫公路開通，從原有舊部落下遷至現在的勤和本部落，

舊部落目前已無住戶。 

勤和社區 30-40 年前之住宅建物多偏向木造及草屋，民

國 80 年後，陸陸續續改為永久性鋼筋混凝土式的樓房建築，
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但目前舊部落尚有日本時代家屋基石遺址。 

勤和聚落因八八風災受創嚴重，八八風災後，聚落部分

族人因考慮聚落安全問題遷至高雄杉林「大愛村」以及高雄

桃源「樂樂段」社區，而其他族人基於對土地及家鄉的眷戀，

願意留在聚落就地重建。因顧及族人生命財產安全，紅十字

會於勤和本部落上方平台地區蓋大型避難屋，提供桃源區受

災時使用。例如遭遇汛期及颱風季節，周圍居民皆會疏散至

勤和平台。因勤和平台地勢寬廣優美適合居住及休息，陸陸

續續有族人在其上蓋鐵皮工寮，儼然形成勤和第二小社區。 

勤和聚落的產業以農業為主。居民早期以種植玉米、地

瓜及小米等低經濟作物為主，民國八十年期間引進梅子及金

煌芒果種植，也成為社區最重要經濟作物，部分族人種植水

蜜桃。近十年來因食安問題嚴重，國民對於有機作物及無毒

食物需求提升，而種植較不施打農藥之農作物如：苦茶油、

愛玉、紅肉李等作物。短期作物以高山高麗菜、芋頭及南瓜

等為主要產業。 

近年勤和聚落透過農村再生培根計畫及相關產業輔導，

辦理社區活化活動文化體驗營及採果樂等，逐漸吸引外地觀

光客，也為未來發展深度旅遊及原住民生活體驗立下良好基
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礎。 

(資料來源：高雄市桃源區戶政事務所、google map、中央氣象局、高雄市桃源

區勤和社區農村再生計畫、茂林國家風景管理處、維基百科) 

 

二、桃源聚落 

(一) 自然地理環境 

桃源聚落位於布唐布納斯溪與荖濃溪匯流口下游 5.5 公

里處的右岸河階地上，根據 2018 年測量之結果，勤和主要聚

落與河床的高差約為 71-76 公尺，落差較大，較無洪水災害

疑慮。 

桃源聚落隸屬高雄市桃源區，位於桃源區東南方，北鄰

復興里，東接勤和里，西南接高中里，東南接寶山里。有省

道台 20 線（南橫公路）通過，是為該聚落的主要交通要道。 

桃源里全里包含林地、集水區、農地總面積大約 6,700 公

頃，主要聚落居住區面積則約為 13 公頃，是桃源區內面積第

四大的里，亦是桃源區的區行政中心。主要聚落為桃源本部

落，沿著上寶來產業道路則可至上寶來雁爾社部落。 

桃源聚落西邊為高山山林，東邊為荖濃溪，地勢呈現西

高東低的地形。桃源聚落西南側有一條支流流向荖濃溪，是

為桃源溪。桃源聚落位置和勤和聚落相近，氣候條件相同。  
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(二) 人文環境 

桃源聚落是桃源區的行政中心，地勢較為寬廣，設有桃

源區公所、桃源國小和桃源區原住民文化館，以及高雄市政

府消防局第六大隊第三中隊桃源分隊等公家機關。 

根據高雄市桃源區戶政事務所 107 年 10 月資料，桃源

聚落人口約有 300 戶 992 人，其中男性人口 528 人，女性

人口 464 人，是桃源區內人口數量最多的一個里。 

桃源聚落的產業方面，根據高雄市政府原住民事務委員

會，桃源聚落的農業以水果蔬菜和菇類種植為主。主要農特

產品有水蜜桃、梅子、金煌芒果、甜柿、菠蘿蜜、紅肉李、

龍鬚菜、杏鮑菇、猴頭菇、桂竹筍與愛玉等。 

(資料來源：桃源區公所、桃源區戶政事務所、高雄市政府原住民事務委員會、

google map、原住民委員會、茂林國家風景管理處、維基百科、低碳永續家園

資訊網、Hla'alua - 拉阿魯哇族 Facebook) 

三、台20線 

台 20 線，是一條橫貫台灣南部地區的省道。西起於臺南市

湯德章紀念公園中山路段；東迄於臺東縣關山鎮德高，與省道台

9 線於德高陸橋附近相接。主線全長 209.446 公里，並另有甲、

乙兩條支線(支線總長 13.795 公里)。 

自市道 178號終點，山上區、左鎮區界向東開始進入山區後，

台 20 線即成所謂「南橫公路」。沿線越過新化丘陵、玉山山脈、

中央山脈，橫跨臺南、高雄、臺東等三縣市，為臺灣最長的一條
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橫貫省道公路。目前高雄市桃源區梅山口至臺東縣海端鄉向陽不

通。管制路口的北側聚落梅山里可經梅山農路上至中之關。 

莫拉克颱風台 20 線(96.5K~101.5K)桃源勤和至復興路段，

荖濃溪淤高超過 35 公尺，如圖 4-12 所示。公路總局於民國 98

年 12 月即完成溪底臨時便道搶通，臨時便道採即壞即修方式維

護。荖濃溪河床因莫拉克風災已提高約 30m，且該路段之荖濃溪

支流上仍約有 10 億立方崩塌土砂，自民國 98 年底至 99 年汛期

結束前，每逢下雨即因土石流沖毀便道，臨時便道歷經數次毀損、

改線，導致台 20 線交通中斷達 134 天。 

 

圖 4-12 莫拉克風災抬升荖濃溪河床，重創台 20 線勤和路段之情

況。 

(圖片來源：台灣世曦工程顧問股份有限公司) 

 

為提昇抗災能力，台 20 線部分路段重新選線或改道，並提

高道路路基高度及加固，勤和段(95.5K~96.4K)則開鑿右側山壁
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施作便道；而跨越河川部分，原採混凝土管涵舖築便道，後改建

為鋼便橋。台 20 線 92K～100K 路段於民國 100 年 5 月 8 日完工

通車後，歷經民國 100 年颱風豪雨，仍有局部便道路基流失及鋼

便橋遭沖毀導致交通中斷的情形，惟台 20 線路段中斷時間已大

幅縮減至 22 天。民國 101 年 5 月初豪雨、6 月 10 日豪雨及民國

102 年 7 月 13 日蘇力颱風，荖濃溪河床又抬昇約 20m，使桃源

區有多處道路橋梁被沖毀及掩埋，其中布唐布那斯溪暴漲，便道

亦遭沖毀。 

本路段原採河床便道通行，為避免一再陷入搶修、施工、損

毀之短期輪迴，加上原鄉部落通行安全強烈需求，公路總局在103

年爭取近 10 億元災害復建經費，完成「台 20 線勤和復興中期道

路提升工程」設計。自 104 年 2 月起，台灣世曦工程顧問股份有

限公司開始進行此中期道路修復工程。施工期間經歷 104 年蘇迪

勒、杜鵑颱風，105 年 0611 豪雨、尼伯特、莫蘭蒂、馬勒卡、梅

姬等颱風，豪雨往往造成荖濃溪水暴漲、玉穗溪水土石流暴發，

勤和至復興路段河床沖淤互現，並造成便道中斷數日至數週。因

應工區條件變化，並辦理相關變更設計，包括：月彎平台低水護

岸、玉穗溪梳子壩、C 標擋土牆異型塊沖刷保護、C 標終點延伸

至復興並加高等，全部工程於 106 年 9 月竣工。此中期道路修復

工程分為路堤段(長約 4.2 公里)和高架段(長約 0.8 公里)，如圖 4-

13 所示，高架段的部分興建明霸克露橋直接越過溪床。值得注意

的是，此修復之道路預定使用年期為 15 年，可預期該路段道路

在未來會持續面臨荖濃溪河床抬升的挑戰。 
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圖 4-13 台 20 線(96.5K~101.5K)勤和至復興路段中期道路修復工程

範圍。 

(圖片來源：台灣世曦工程顧問股份有限公司) 

 

在台 20 線(96.5K~101.5K)桃源勤和至復興路段周圍一共有

8 條支流匯入荖濃溪，分別為左岸的拉克斯溪、布唐布瓦那斯東

溪、玉穗溪、東莊溪，以及右岸的清水溪、布唐布那斯溪、美秀

溪、少年溪，如圖 4-14 所示。8 條支流上游有極大量的土砂崩塌

量體，遠高於小林村崩塌的 2,000 萬立方公尺之崩塌量。因此此

區域土石運動發達，主流左右擺盪的情況劇烈，沖淤的變化幅度

非常大。 
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圖 4-14 台 20 線(96.5K~101.5K)勤和至復興路段周邊支流及堆積在

支流上游的崩塌量(黃字)。 

(圖片來源：台灣世曦工程顧問股份有限公司) 

 

此外該路段屬於屏東山地中山帶，鄰路的荖濃溪屬於寬谷地

形，河階地發達，而在荖濃溪段岸又有平行於溪河谷的土壟灣斷

層。而通過的地層主要有潮州層(板岩、硬頁岩夾變質砂岩)和長

枝坑層(砂頁岩互層)。除了荖濃溪河床的抬升，該路段地層破碎，

邊坡崩塌量大亦是嚴峻的考驗。 

從圖 4-15 上可見，中期修復工程完工後的台 20 線在桃源國

中上游路段(距離布唐布那斯溪口1.5-2公里處)，道路高程與2018

年荖濃溪河床水線高程差距僅約 4 公尺，隨著荖濃溪河床繼續抬

升，該路段受洪水影響之風險極高。 
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圖 4-15 荖濃溪主河道水線高程歷年變化與台 20 線勤和至復興路段

之高程。 

(資料來源：台 20 線桃源勤和至復興路段及台 29 線那瑪夏至五里埔路段水文

地質穩定性評估委託服務工作「長期穩定性評估補充滾動調查」第一期成果報

告、台灣世曦工程顧問股份有限公司、維基百科) 

 

第三節  計算模擬結果 

首先，本研究使用自 1970 年至 2017 之雨量資料，如前章所述，

本研究將兩雨量站資料以徐昇式多邊形法進行統計，得到總計之雨量

資料。雖然在序率模型的假設上，在不同月份時均來自於同一機率分

布，但考量台灣氣候的特性，本研究將雨量進行統計，計算出平均一

個月會發生的事件數量與平均一場事件所提供的降雨量(如表 4-1) 
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表 4-1 統計降雨事件機率與事件平均降雨量 

月份 一 二 三 四 五 六 

事件數

[#/month] 
0.59 0.57 2.8 1.21 1.61 1.82 

降雨量 

[mm] 
37 48 45 90 228 350 

月份 七 八 九 十 十一 十二 

事件數

[#/month] 
0.98 1.27 0.66 0.31 0.41 0.04 

降雨量 

[mm] 
735 520 447 276 73 32 

 

透過表 4-1 之統計資料，可以蒙地卡羅法計算出未來不同事件的

雨量的資料，並且透過前章所說明之單位歷線法計算出對應之事件所

產生的流量資料。在序率模式中除了上述所提及的降雨事件與降雨量

資料外，需要輸入的參數列於表 4-2。 

表 4-2 序率模式所需要輸入參數 

參數 物理意義 值 單位 參考來源 

布唐布納斯溪至荖濃溪交會處上游條件 

A   堰塞湖上游集水面積 542  km2 根據現地量測資料

求得 

C   逕流係數 0.75 - 模式假設 

b   降雨至洪峰時間 27 hr 模式假設 

 

本節中以兩種不同的情境進行模擬，(1)不考慮氣候變遷的影響，

單純以目前的資料進行統計後估算；(2)考慮氣候變遷的影響，考慮事

件的平均降雨量將依年遞增。兩種情境本研究都進行 200 年的模擬情

況，其模擬結果如圖 4-16 所示。 
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圖 4-16 模擬情境流量資料(上圖)未考慮氣候變遷的影響；(下圖)考

慮氣候變遷的影響 

 

將產生出來的上游流量進行分類，將連續之降雨事件視為一次大

事件，並且考慮土石流潰決的洪峰為整體事件的最大洪峰，因此在連

續的事件中，堰塞湖壩體將持續累積高度直至達最大洪峰發生潰堤事

件為止。圖 4-17 中以其中一場事件為例進行說明： 
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圖 4-17 連續事件合併 

 

待各事件完成分類後，將其事件逐一輸入進入潰壩模式中進行洪

峰流量之推估，其計算結果如圖 4-18 所示。而在模式中所需要輸入

的參數列表於表 4-3。  
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表 4-3 潰壩模式所需要輸入參數 

參數 物理意義 值 單位 參考來源 

g 重力加速度 9.8 m/s2 一般標準值 

布唐布納斯溪與荖濃溪交會處上游條件 

tP,1 到上游流量歷線尖峰流

量所需時間 

-  hr 根據序率模式計算

所產生的流量歷線

所得。 QP,u 上游尖峰流量 - cms 

支流布唐布納斯溪土石流入流參數 

  河川負載參數 4  於交會處之歷史觀

測資料 

1T  土石流進入主流時間 40 hr 根據序率模式計算

所產生的流量歷線

所得。 

荖濃溪主流參數 

uS  初始上游坡度  0.0095 m/m 根據現地觀測資料

所得。 dS  初始下游坡度 0.021 m/m 

VB  溪谷寬度 300 m 

CB  出流河道寬度 60 m 

K   河川擴散係數 0.1997 -  

 

 

圖 4-18 單一事件模擬結果 

 

圖 4-18 為單一事件的模擬結果，將各事件的最大洪峰流量進行

統計，可求得最大洪峰流量如圖 4-19 所示。 
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圖 4-19 統計事件最大洪峰流量(上圖)情境：未考慮氣候變遷；(下

圖)情境：逐年提高事件平均降雨量 

 

從圖 4-19 中可以發現，若未考慮氣候變遷的情況，在 200 年的

模擬中最大的洪峰流量約為 3000 cms，若是將事件平均降雨量逐年提

高，在 200 年的模擬中其最大的洪峰流量約為 5500 cms。以兩個情境

來看，大多數的事件都未能達到 1000cms 的洪峰流量，若以過去前人

所統計(黃傭評、王裕民(2004))的洪峰重現期距(表 4-4)進行比較，可

發現與目前所推估的洪峰流量一致。 

表 4-4 興輝橋水文重現期距 

重現期距水文量 [cms] 

2Q  5Q  10Q  20Q  50Q  100Q  200Q  

1408.347 2227.324 2769.972 3280.581 3923.348 4391.907 4847.784 
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在序率模式中，兩個情境分別產生了約 2000 個不同的事件，但

考慮到小流量事件對於保全對象的危險性之影響較低，同時為了節省

計算成本，本研究將計算累積壩高小於 7.5 公尺的事件先不進行考慮，

僅考慮較高壩高所造成的事件影響。 

使用潰壩模式所計算出來的洪峰流量歷線，將流量向下游進行傳

遞，針對下游村落位置繪製出河川斷面，進而討論潰決之洪峰對下游

的影響，在傳遞模式的部分所需要的參數列於表 4-5。下游斷面位置

列於第三章中。 

表 4-5 運動波模式所需要輸入參數 

參數 物理意義 值 單位 參考來源 

堰塞湖下游傳遞條件 

n   曼寧摩擦係數 0.08  [-] 根據現地觀測資料 

 

在斷面的資料上，本研究使用 2014 年現地測量的資料，但根據

本研究團隊多年來在荖濃溪的觀測，我們發現在莫拉克風災後河床抬

升地的速率相當驚人(圖 4-20)，因此本研究除了使用 2014 年較為完

整的測量資料外，也使用 2018 年測量的河床點位資料進行河床自

2014 年至 2018 年整體的河床抬升量體。在抬升量的估算上本研究參

考 Capart (2010)所提出的以誤差函數為基礎函數的模型進行推估，可

將在 2014~2018 年間的河床抬升量進行修正。  
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2010/02/03 2014/02/24 

  

2016/02/13 2018/02/25 

圖 4-20 少年溪吊橋河床抬升變化 

 

將河床抬升量納入考慮後，本研究針對勤和、桃源國中、桃源三

個區段進行水位分別進行情境的探討，計算結果列於表 4-6。 

表 4-6 中，本研究將兩個情境的最大洪峰流量進行比較，在考慮

氣候變遷的情境下最大的洪峰流量為 5387 cms，在未考慮氣候變遷的

情境下最大的洪峰流量為 3713 cms，除了比較最大與最小的洪峰流量

外，也將在情境模擬中最小的洪峰流量一併比較。透過表格內容的比

較，可以輕易地發現目前聚落的安全性，其中勤和聚落最為危險。若

將所有事件一併進行考慮，本研究將在兩個情境下分別計算產生的水

位高低之機率狀況(圖 4-21 及圖 4-22)。 
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表 4-6 斷面水位高程計算結果 

 QP = 5387 cms QP = 3713 cms QP = 248 cms 

斷面名稱 

2018 底

床高程 

[m] 

聚落 

高程 

[m] 

高差

[m] 

河道寬度

[m] 
坡度[-] n[-] 

平均 

水深 

[m] 

水位 

與聚落

高差 

[m] 

平均 

水深 

[m] 

水位 

與聚落

高差 

[m] 

平均 

水深 

[m] 

水位 

與聚落

高差 

[m] 

桃源國中

14 
598.24 616.65 18.41 577.72 0.03 0.08 2.25 16.16 1.80 16.61 0.35 18.06 

桃源國中

13 
592.44 614.35 21.91 530.41 0.03 0.08 2.43 19.47 1.95 19.96 0.38 21.52 

桃源國中

12 
585.34 611.44 26.10 392.24 0.02 0.08 3.58 22.52 2.86 23.24 0.56 25.54 

勤和 11 573.76 581.62 7.86 205.76 0.02 0.08 5.27 2.58 4.22 3.64 0.83 7.03 

勤和 10 570.49 580.40 9.91 343.69 0.02 0.08 3.84 6.06 3.07 6.83 0.60 9.30 

勤和 09 565.34 577.17 11.83 248.60 0.02 0.08 4.19 7.65 3.35 8.49 0.66 11.18 

桃源 08 529.45 605.53 76.08 191.03 0.02 0.08 5.28 70.80 4.23 71.85 0.83 75.25 

桃源 07 526.95 597.80 70.85 262.61 0.02 0.08 4.56 66.29 3.64 67.20 0.72 70.13 
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圖 4-21 未考慮氣候變遷情境下敏感斷面水位高度機率分布圖，(上

圖)桃源國中；(中圖)勤和；(下圖)桃源 
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圖 4-22 考慮氣候變遷情境下敏感斷面水位高度機率分布圖，(上圖)

桃源國中；(中圖)勤和；(下圖)桃源 
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圖 4-21 及圖 4-22 中，本研究將 2000 餘個事件進行統計，但由

於在計算上扣除了較小流量之事件，因此在機率的統計上發現低水位

的機率偏低，然而若是將所有事件同時進行考量，應可發現越低水位

之機率越高，反觀高水位的機率較低。在各斷面的影響上，在最靠近

堰塞湖潰口處桃源國中之斷面，可以發現在考慮氣候變遷的情境下，

不僅高水位的機率提升，同時在最大水位上也提升相當多，但是桃源

國中距離河床的距離仍大於此最大水位，因此在桃源國中的安全性在

目前看來也屬安全的情況。此結果也與目前政府所規劃桃源國中作為

避難場地的規劃一致。 

同樣的，在桃源斷面的水深雖然深於桃源國中斷面，但是桃源聚

落的高程仍高於河床許多，不論在何種情境下 200 年的模擬情況下並

不會造成太大的災害，同時也與目前政府規劃相同，在桃源聚落也設

一避難中心。 

而在勤和斷面上，在考慮氣候變遷的情境下水位的抬升就相對於

其他斷面來的危險許多，雖然水位不到聚落的高程，但由於勤和坐落

的位置剛好於一攻擊面，因此在對於河岸的攻擊上將會有比較大危害，

即有可能攻擊河岸後造成村落的危險。 

將數個斷面資料進行模擬後，利用表 4-6 所計算的三種情境，分

別繪製災害影響地圖(圖 4-23、圖 4-24、圖 4-25)。 
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圖 4-23 考慮氣候變遷情境下最大洪峰流量 Qp = 5387 cms 之災害

影響範圍 
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圖 4-24 未考慮氣候變遷情境下最大洪峰流量 Qp = 3713 cms 之災

害影響範圍 
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圖 4-25 事件最小洪峰流量 Qp = 248 cms 之災害影響範圍 
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透過三種不同計算結果的比較來看，圖中藍色的區位都是在

潰壩事件下的影響範圍，在圖中可以清楚的看到目前河道的主流

槽的位置。同時也可以清楚的了解下游的保全對象台 20 線號公

路的影響狀況，相較於各聚落的影響可以一單一斷面進行水位的

估算進而評估該村落的安全性，公路由於總長較長，因此透過整

體的影響範圍與水深可進行其安全的評估。在圖中可以發現台 20

線公路在勤和的上游段是整體來說較為危險的區位，可以分為幾

個原因進行探討：(1) 該公路段位於深槽線的攻擊段，因此在該

區位之邊坡將相當容易受到高漲的溪水沖刷導致崩塌；(2) 該路

段水位高度離路面相當近，因此當洪峰發生時對於該區位的衝擊

也相當大，並且相對於布唐布納斯溪交會口對岸的公路設計(高

架路面)，在勤和上游段採用的是傳統的道路設計，因此在高水位

的情況下路基遭掏刷可能性會大幅的提升，因此整體來說，透過

影響區域圖的繪製，可進行台 20 線號公路的整體安全評估，並

可找到危險的路段進行評估。 

再者，在計算成果上也可以看到泥沙傳遞的狀況，但在高流

量的情況下泥沙大多會隨著洪水往下游傳播，因此在本研究中所

設定的敏感斷面上其影響都較小，故在案例探討的部分先不針對

泥沙傳遞對其保全對象造成的影響進行討論。雖然在單一的事件

中泥沙的傳遞並不會對保全對象有非常顯著的影響，但依據本研

究團隊自莫拉克風災後持續的觀測結果發現，荖濃溪主流河段的

高程是持續地在提升中，而抬升的來源是由於各支流持續地將材

料輸送進入主流，不僅僅是布唐布納斯溪單一溪流所提供的材料

能反映出來的結果，本研究的模式中無法進行仔細的估計，但若

透過這幾年的變化推估，以目前的模擬的水深加上河床的抬升量
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體，勤和聚落與台 20 線號公路將在未來十年內遭到洪水襲擊。

因此，本研究團隊認為未來在本地區施作工程或是進行防災避難

規劃時，除了考慮堰塞湖對下游聚落、公路的影響外，也需將長

期支流供砂導致主流河床上升的情境一併進行考慮，方能達到較

好的成效。 
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第五章  結論 

整體來說本研究成功將土砂序率模式、堰塞湖潰決模式及運動波

模式的程式完成架構，並且將其應用於荖濃溪與布唐布納斯溪的案例

進行分析討論。並且為了與常見的模式進行比對，本研究也成功將

HEC-RAS、HEC-HMS 之結果進行比較，並且將其使用方法於報告內

進行簡單的說明。以下將針對各工作項目進行結論說明與建議： 

一、支流土砂序率模式 

在支流土砂序率模式的部分，本研究成功使用 1970~2017 年

的降雨資料進行分析，得到在各個月的降雨事件發生機率與平均

事件降雨量，透過假設的指數機率分布模型，透過蒙地卡羅方法

產生 200 年的模擬流量情境，並且在情境的考量上分為非氣候變

遷情境與氣候變遷情境。將這兩種情境分別進行計算，進而推得

在不同情境下的影響情況結合過去數年的觀測，計算出支流所提

供給主流的土砂輸入率。但本研究目前所使用的模式仍存在數個

假設，其中最大的假設是在支流上游的材料一值維持相同的量體，

且其量體並不影響輸入主流的量值，此種假設在目前支流上方仍

有大量堆積材料的情況尚稱合理，但是考慮到更長遠的模擬上可

能就有所出入，因此在未來的估算上，應使用較為完整的序率模

式進行估算，但未使用較為完整的序率模式，對於現地資料的要

求就會變多，以目前所收集的資料還無法進行分析，在未來若是

有收集到足夠的資料，可有機會將其模擬情境進行更進一步完整

的分析。  
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二、潰壩模式 

在潰壩模式的部分，本研究成功將支流序率模式所產生的土

砂輸入量納入模式中，同時也將計算模式進行優化使其能處理來

自於上游的流量，並不僅限於單一流量事件。同時，也成功的將

在序率模式中產生的兩種各 200 年的情境進行潰壩模式的分析

模擬，在計算中所需花費的時間相較於套裝軟體節省非常多的時

間，並且在模式中所需要調整的參數數量僅有一個河川擴散係數

需要進行調整，考量到在現實情況中並沒有辦法對現地的資料有

完全的了解，例如堰塞湖發生時的壓密程度、壩體材料的粒徑分

布、材料分布的均勻度等參數都是無法在現地即時取得的，所以

與其將不確定性分配到所有參數上，本研究團隊認為不如將參數

集中以單一的不確定性進行討論，會有機會得到更為正確的結果。

因此整體來說在相對於一般傳統套裝軟體，本研究所提出的模式

有相當大的機會可以較短的時間達到相當好的模擬結果。再者，

在應用在現地上的結果，以目前本研究團隊在現地觀測的結果其

理論上的假設與現地的狀況大致相符，以現地支流土石流行成的

堰塞湖的潰決模式也與本研究所假設的溢頂破壞相符合，最後在

潰壩模式也成功地估算出送往下游的流量。 

三、運動波模式 

在運動波模式的部分，本研究成功的建立出變寬度坡度的運

動波洪水傳遞模式，其模式具有(1) 需求之地形資料量少，不需

要完整 DEM，僅需幾個斷面之寬度、坡度和糙度資料(2) 具有半

解析解，公式清晰簡潔，計算速度快適合用於緊急情況(3)適合用

於大尺度的模擬等數個優點，並且針對不同的寬度變化、坡度變
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化的情況，並不會增加太多計算量，在本研究中也針對此種模式

進行數種不同的驗證，同時也與常使用的 HEC-RAS 進行比較，

得到相當一致的結果，並且在計算時間上大幅的減少。同時在泥

沙傳遞的結果上也與 HEC-RAS 泥沙傳遞模式的結果相當一致。

最後，也成功的將潰壩所產生的流量傳遞至下游，透過斷面水位

的計算成功的估算出下游保全對象的安全性，也針對下游進行影

響範圍的評估。 

四、現地案例分析 

針對現地案例的部分，本研究以荖濃溪與布唐布納斯溪的匯

流口處作為現地案例的比較，在該河段上自莫拉克風災後各聚落

與公路的安全性備受關注，同時也因為布唐布納斯溪的活躍，導

致目前每逢颱風豪雨都會產生小型的堰塞湖對附近聚落及公路

造成影響。在本研究中我們收集了現地數年來的高精度地形資料、

歷年來的流量、雨量資料，透過這些資料我們成功的建置了前述

的三種模式，同時也成功的模擬出了在氣候變遷的情境下下游保

全對象可能造成的災害情況，但是以目前的模式還需要進一步討

論方能對保全對象的安全評估有更精確的估算。主要的原因是在

目前的模式中沒有辦法進行完整的河床抬升變化，近年來荖濃溪

的河床不斷的抬升，而此種抬升的情況並不是因為堰塞湖所產生

的潰壩事件所造成的，而是更多事件中各支流將土砂材料傳遞至

主流堆積造成，因此本研究雖然結合了支流供給的序率模式、堰

塞湖的潰壩模式及傳遞流量的運動波模式進行模擬，但仍沒辦法

估算出未來河床的變動狀況，因此若以近年來河床抬升的速率進

行估算在加上目前透過這三種模式所估算出來的水深，勤和聚落

的危險性將大幅的提升，並且台 20 線號公路的危險性也是大幅
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的提高。因此針對現地案例的分析上，在未來若是要進行工程的

施作或是的規劃，根據本研究的結果以及現地觀測的結果，建議

必須將河床抬升的狀況進行詳盡的考量。 
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附錄 

附錄一、潰壩模式推導 

首先，將河道中泥沙運動的過程造成的地形地貌變化以單純一維

的質量守恆(Exner Equation)的角度進行考量，在本研究中將堰塞湖壩

體生成與潰決的過程也使用同樣的過程進行描述 

( ) 0cz J
B t

t x

 
 

 
                     (附-1) 

其中， x  是指沿河道方向， t  是指時間， ( )B t 代表河道有效寬度，其

值將隨時間變化，在本研究中假設在壩體生成的過程中有效寬度為河

道的完整寬度 VB 而在壩體下切潰決時有效寬度僅為下切寬度 CB ， cz 代

表堰塞湖流動渠道底部之高程， J 代表主流之輸沙率。整體方程式之

物理意義指在流動方向上底床(流動渠道)隨時間的變化乘上寬度與

輸沙率在空間上的變化相同。而在輸沙率的部分，在本研究中採用最

簡化版的輸沙公式 

( ) c
d d

z
J KQ S KQ t

x


  


                 (附-2) 

其中，K為河川的擴散係數，其值將隨不同河川而改變， dQ 為往下游

的流量，而 S 為坡度，又坡度可將其寫為高程對空間方向的微分

( /cz x  )，在本推導中假設坡度為均勻 u dS S S  ，但在實際應用時可

考慮初始地形的不同而將上下游初始坡度設為不同。將輸沙公式帶入

Exner Equation 中，可轉換為擴散方程式的形式 

2

2
( ) ( ) 0c c

d

z z
B t KQ t

t x

 
 

 
                (附-3) 

同時，考慮一維情況下，可將方程式改寫為單寬的情況較為容易理解，
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因此將上式改寫為 

2

2

( )
0

( )

c d cz KQ t z

t B t x

 
 

 
                 (附-4) 

將方程式進行簡化，令 ( ) ( ) / ( )dD t KQ t B t  

2

2
( ) 0c cz z

D t
t x

 
 

 
                   (附-5) 

同時，可以發現此類擴散方程式的形式較為複雜，由於係數 ( )D t

也會隨時間而改變，其解的過程將會變得相當複雜，因此為了讓方程

式簡化，可使用變數轉換得到較為簡化的方程式。將累積流量的概念

導入方程式中，可令 

0

( ) ( )
,

( ) ( )

t
d dKQ t KQ td

dt
dt B t B t


                  (附-6) 

其中，  代表的物理意義近似於單寬的累積流量，但與擴散係數進行

乘積的結果。透過這樣的轉化，原先變係數的的擴散方程式可簡化為 

2 2

2 2
( ) 0c c c cz z z z

D t
t x x



 

   
   

    
             (附-7) 

倘若重新思考該方程式所代表的物理意義，可以發現除了透過變

數轉換得到比較簡化版本的方程式外，此方程式在時間軸上的定義也

更具有物理意義，相較於先前的方程式，可想像目前的方程式是一個

隨流量變化而有不同變化程度的方程式，不再是僅考量時間。而這樣

的方程式也更為合理，由於潰壩的過程本應隨流量變化而變化，不應

是僅隨時間變化而變化。 

若需求解此方程式，邊界條件與初始條件是必須的。在本研究中，

可依據累積流量的變化將邊界條件寫為 
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( ) (0, )c
d D

dz
KQ t t I

dx
                   (附-8) 

其中，整體邊界條件所代表的物理意義為在主支流匯流口處( 0x  )之

輸沙率完全來自於支流所提供的輸沙率 DI 。在本研究中假設主流的輸

沙量在堰塞湖開始形成時會淤積在堰塞湖的上游端，而到匯流口時主

要的沙量均完全來自於支流。而在初始條件的部分，可寫為 

0( ,0)cz x z Sx                     (附-9) 

其中， 0z 為匯流口的初始高程，而整體河床的高程應與坡度相關。因

此透過初始條件與邊界條件的設立，此方程式將會可解，套用擴散方

程式之基礎解與邊界條件，可解出 

0 2 ( )
2

c

x
z z Sx S ierfc


                (附-10) 

在本研究中，為了解對下游的影響，因此最需要了解變化的應為

在潰口的高程變化，因此將壩體高度 ch 寫為 

0

2
( ) (0, )c c

S
h t z t z




                 (附-11) 

在考慮壩體高度隨時間的變化，可將方程式寫為 

 
2 ( )2 2c d

c

dh Q td KS
S

dt dt B h



            (附-12) 

同時，本研究也將考慮壩體水體的質量守恆，將湖水體積以質量

守恆的方式進行描述，可寫為 

L
u d

dV
Q Q

dt
                    (附-13) 

其中， LV  為堰塞湖中水體的體積， uQ 為來自上游的流量。又湖水的
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體積可以簡單的三角形進行近似，因此可將湖水體積寫為 

2( + )
2

v
L c

B
V h

S
                  (附-14) 

其中，本研究將定義為水深即為水面高程與渠底之差值( w cz z )，將

湖水體積帶入湖水質量守恆方程式後，可寫成 

 

 

2 ( )2

( )

u du d

v c

Q QS Q td KS

dt B hc B t h



 


 


           (附-15) 

其中，本研究中假設下游的流量 dQ 之計算可簡化為寬頂堰流量計算公

式 

8
27d CQ B g                   (附-16) 

最後，將湖水質量守恆的方程式(附-15)與壩體高程方程式(附-12)

同時進行聯立數值解，及可得到壩體高程、流量隨時間的變化。 
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附錄二、期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 
潰決機制及其影響之參數極

其複雜，而且如何得到足夠且

可靠適用之數據是一大挑戰。 

感謝委員意見，正如委員所

言，收集現地的資料是一大挑

戰，在本研究中採用現地驗證

的案例地點為荖濃溪流域之

堰塞湖案例，在該地點本團隊

已累積長時間的觀測，希望透

過資料進行初步的驗證。 

二 
可供驗證之事件及事件中，其

參數之取得，非常關鍵，建議

確實掌握及取得。 感謝委員意見，本團隊將努力

收集資料，希望能將結果進行

較完整的驗證。 

三 
建議把國內外之相關文獻盡

量收集並參考使用。 

感謝委員意見，已增加文獻數

量及比較。 

四 
P2-2土砂運移係以降雨逕流

作用為主，但在山坡地支流因

坡度陡峭，其重力作用應相當

顯著，故該方程式是否能反映

實際的狀況。 

如委員所言，在山區支流坡度

陡峭其土沙運移應含有重力

作用，但本研究希望能提出一

簡化的模式，透過模式中簡化

的假設，將逕流作用與重力作

用一同包裹為一項隨機因子

後估算，詳細的說明請詳見序

率模式章節。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

五 
P2-3，fig2-3的文獻出處? 

感謝委員意見，該圖片為本研

究自行計算之結果，為避免混

淆，已將圖片刪除並已說明取

代之。 

六 
採用合理化公式推估流量，其

與無因次單位歷線進行比對，

是否恰當? 

感謝委員意見，本研究已較簡

化的方式估算上游流量，希望

能提供一個參考值，但為求更

多應用之可能性，本研究也將

HEC-HMS所計算之降雨逕流

模式納入報告中進行說明。 

七 
自行建立運動波模式雖是很

好，但目前HEC-RAS 2D已很

容易模擬潰壩後洪峰的流動

狀況，而本研究運動波模式的

模擬成果是否可與HEC-RAS 

2D進行比對分析。 

感謝委員意見，為了確認本研

究所研發之運動波模式是否

正確，本研究已將HEC-RAS

所產出之結果進行比較，請詳

見運動波模式章節。 

八 
山區多欠缺流量站，流量歷線

宜採用降雨 -逕流模式計算

之。 

感謝委員意見，為求流量歷線

之正確性，本研究採用之樣區

上游處有一流量站可進行率

定，同時本研究也將HEC-

HMS降雨逕流模式納入報告

書中，提供後續使用。 

九 
支流匯入形成堰塞湖，再因上

游入流水流作用而潰壩，潰壩

洪峰水流造成洪水溢淹，這一

過程均與時間有關，這是否有

考量時間因素。 

感謝委員，本研究中之潰壩模

式完整模擬了主支流交會之

情況，包含壩體生成到潰決的

完整歷程，其中已將時間因子

納入潰壩模擬中，詳細的說明

請詳見潰壩模式章節。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

十 
計畫書中2-4頁，河床高程之

序率方程式如何得到，而且各

項意義說明不足。Vd與VD是

否相同，應補充各參數的定

義。 

感謝委員指正，目前已重新 

編寫序率方程式之章節，符號

也已重新定義清楚，請詳見序

率模式章節。 

十一 
利用累積流量作為時間單位，

語意不清，也不容易理解，宜

再深入說明。 
感謝委員意見，目前已新增文

章內容說明累積流量作為時

間單位之意義，請詳見序率模

式章節及潰壩模式章節 

十二 
工作計畫書中P2-3，為因事

件所增加之量體，計畫書中缺

乏如何決定值。 
感謝委員意見，目前已重新編

寫關於序率模式之章節，並且

將符號定義清楚，請詳見序率

模式章節。 

十三 
潰壩後之洪水波以運動波模

式分析，但缺乏說明堰塞湖潰

壩後之泥砂輸送情形，即缺乏

河道中淤積及沖刷之變化。 

感謝委員意見，關於泥沙傳遞

的部分目前已新增一章節說

明，並且加入HEC-RAS的計

算比較說明，請詳見運動波模

式章節。 

 

十四 
支流土石流的運動型態及匯

流點會形成堰塞湖的條件，請

說明。以主流流量做為支流土

砂模式，是否造成誤差  

感謝委員意見，本研究考量在

相近的集水區其流量具有一

定比例關係，並且透過過去的

研究發現，在主流堆積之土砂

量體與累積雨量(流量)有一

定正比關係，詳細說明請見序

率模式章節。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

十五 
崩塌與土石流發生之堰塞壩，

其潰決過程及門檻值有何差

異對山區村落安全之危險性

有何不同 

感謝委員意見，已於文章內補

充說明關於土石流與崩塌所

產生之堰塞壩之不同請詳見

潰壩模式章節。 

十六 
潰決後泥砂對下游底床沖淤

的效應如何評估 感謝委員意見，已補充關於泥

沙傳遞之章節，並且參考委員

意見加入HEC-RAS的計算結

果比較，請詳見運動波模式章

節。 

十七 
荖濃溪局部河段會有清疏或

河川疏濬等人為措施介入，可

能造成模式干擾，建議應考量

納入。 

感謝委員意見，已目前本團隊

觀測的結果，人為的疏濬效果

與每次豪雨事件所造成的土

砂量體相比，其影響甚小，並

且本研究提出之計算方法主

要希望能進行堰塞湖重現期

距的概念。  

十八 
P1-5自行研究較為簡化版本，

此模式需要率定之參數為何?

如何驗證模式適用性? 感謝委員意見，關於序率模式

的部分已重新進行編撰，請詳

見序率模式章節。 

十九 
潰壩流量隨Bc之變化而變動，

請問(初始設定)潰口大小如

何決定?Bc在此模式中是否隨

時間變動? 

感謝委員意見，本研究中所採

用的潰口大小根據現地所觀

測之狀況進行判釋，在模式中

假設潰口寬度不改變，詳細的

說明請詳見運動波模式章節。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

二十 
潰 壩 模 式 之 設 定 為

Overtopping或是 Piping潰壞

模式，還是以何種潰壞模式進

行設定?此模式是否能得知潰

壩歷程? 

感謝委員意見，本潰壩模式僅

針對overtopping情況進行探

討，由於本研究針對土石流所

形成的堰塞湖進行討論，而因

土石流所產生的堰塞湖具有

壩體較長的特性，因此產生

piping潰決的可能性較低。同

時，本研究所提出的潰壩模式

也能模擬出潰決之歷程，詳細

說明請詳見潰壩模式章節。 

二十

一 

此模式於下游洪水演算使用

動力波模式，請問下游除水位

之變化外，是否可進行動床演

算? 

感謝委員意見，已新增泥沙傳

遞章節說明如何進行動床演

算，同時也將HES-RAS中進

行動床演算結果進行比較說

明，詳細內容請詳見運動波模

式章節。 
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附錄三、期中報告書審查意見 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

計畫工作項目及進度說明： 

一 
本研究旨在建立一個簡易序

率支流模式配合潰壩模式的

新模式，作為考量支流泥砂貢

獻下潰壩對下游河道之影響，

計畫預定工作項目包括基本

資料收集、支流土砂序率模

式、堰塞湖潰決模式與運動波

模式。 感謝委員意見，計畫已按規劃

進度執行。 
二 

本研究目前工作進度大致和

預期進度相符合。 

研究內容補充說明： 

一 
第二章方程式推導過程中之

說明，宜仔細一些，有些符號

說明有遺漏情形。 

感謝委員意見，目前已將方程

式增加說明，同時針對潰壩模

式的部分進行完整的推導，並

將推導過程列於附件中供參

考。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

二 
方程式(2)和(4)不一致，其中

𝑄𝑢(𝑡)沒有說明為何不見了。 

感謝委員指導，方程式(2)中

之上游流量𝑄𝑢(𝑡)已透過變數

轉換的過程消去，在方程式

(4)中其變數已轉換為累積流

量進行計算。 

三 
方程式(3)中的VR缺乏說明其

代表意義。 

感謝委員意見，目前已補充說

明累積雨量體積之意義。 

四 
圖2-2之說明和圖的內容不一

致。 

 

感謝委員意見，目前已將圖說

內容進行修正。 

五 
方程式(6)之說明不足，而且

圖2-3缺乏座標之說明。 

感謝委員意見，目前已補充說

明方程式代表機率分布之意

義，並且考慮到圖2-3容易造

成讀者之混淆，因此將圖移

除。 

六 
圖2-4缺乏座標之說明。 感謝委員意見，目前已補充說

明圖片內容。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

七 
方程式(10)有些突兀，說明不

足。 

感謝委員指導，關於方程式

(10)之說明已有增加說明，並

且說明主要是以變數轉換的

技巧使方程式簡化，並且為使

讀者更瞭解本研究所進行之

方程式計算，已將潰壩模式之

推導過程列於附件中供參考。 

八 
圖2-6的縱座標符號有誤。 感謝委員意見，目前已修正縱

座標之符號。 

九 
表2-1為利用現地量測和方程

式(3)推估結果，在表中未見

ST、nD、s、tan 𝜑、VR等值。 

 

感謝委員指導，由於方程式

(3)主要目的在說明土石流體

積與雨量呈正相關，並沒有直

接將方程式用於模式計算中。

已將驗證所使用的參數值以

文字方式呈現於報告中。 

十 
方程式 (15)為團隊使用之單

位歷線公式，建議團隊補充說

明各項參數於案例演算之設

定值。 

感謝委員意見，目前已將針對

荖濃溪與布唐布納斯溪所使

用的參數列於案例計算結果

中。 
十一 

方程式16及15互為搭配使用，

補充說明設定之參數值。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

十二 
圖2-14縱座標軸符號缺漏。 感謝委員意見，已將缺漏之符

號補上說明。 

十三 
方程式(22)，T1之說明缺漏。 

 

感謝委員意見，已將T1之說明

補充於文中。 

十四 
表2-3中僅見符號說明及意

義，建議補充案例參數設定

值。 

感謝委員意見，目前已將針對

荖濃溪與布唐布納斯溪所使

用的參數列於案例計算結果

中。 

十五 
頁2-37，此外，…這代表的是

洪水波在狹窄的河道傳遞的

速度會較快，在較寬的河道則

會傳遞的較快，請修正。 

感謝委員意見，已修正文字。 

十六 
圖2-20及圖2-21，建議於圖上

標註(a)，(b)，(c)，(d)，另圖2-

21說明中，(a)，(b)為半解析在

渠道A……；(c)，(d)為半解析

在渠道A……請修改說明。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

十七 
圖2-22，建議於圖上標註(a)，

(b)，(c)，(d)，(e)，(f)。 

感謝委員意見，已將圖片進行

修正。 

十八 
頁2-37，倒數第4行，平均寬

度，符號繕打錯誤，請修正。 

感謝委員意見，已將錯別字進

行修正。 

十九 
頁2-48，第2行，流量歷現，繕

打錯誤，請修正。 

感謝委員意見，已將錯別字進

行修正。 

二十 
頁2-60。第1行，下刷無現身，

繕打錯誤，請修正。 

感謝委員意見，已將錯別字進

行修正。 

二十

一 

頁3-6，第5行，比較2004年和

2008年的現地照片，但於3-5

頁並未見2008年現地照片，請

補缺漏照片。 

感謝委員意見，已將缺漏照片

補上。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

二十

二 

文章各項方程式之轉換及代

入推導過程過於簡略，建議團

隊補充於附錄詳細說明各項

方程式之間轉換推導過程。 

感謝委員意見，目前已將方程

式增加說明，同時針對潰壩模

式的部分進行完整的推導，並

將推導過程列於附件中供參

考。 

二十

三 

文中方程式之符號說明仍有

缺漏，建議補充於符號表，說

明各項符號之定義。 

感謝委員意見，目前已將方程

式增加說明，同時針對潰壩模

式的部分進行完整的推導，並

將推導過程列於附件中供參

考。 

報告撰寫建議說明： 

一 
結論過於簡略，建議略為詳細

一些，例如分項說明已完成之

重要成果。 

感謝委員意見，已修正結論的

寫法。同時也修正報告中的語

氣。 

二 
本報告為計畫已經執行之期

中報告，建議報告內容應以期

中的角度來呈現，而不是投選

計畫書的角度來撰寫。例如摘

要中已經完成的項目，不要用

未來式來表達。 

感謝委員意見，已修正結論的

寫法。同時也修正報告中的語

氣。 
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附錄四、期末報告書審查意見 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

一 
本計畫用堰流公式處理潰壩，

建議是否考慮滲流破堤導致

潰壩的機制? 

感謝委員意見，由於本研究僅

針對支流土石流所形成的堰

塞湖進行討論，因此在考量土

石流沖積扇所形成的壩體形

狀下，該壩體的壩長甚長，因

此若要透過滲流破堤導致潰

壩，其發生機率較低，所以在

本研究計畫中僅針對越堤導

致潰壩的事件進行討論。 

二 
運動波公式係簡化溪床為寬

深比大之矩形河床，在山區有

堰塞湖潛在危險之河床是否

具有此種地形，建議評估。 

感謝委員意見，本研究所採用

的運動波公式是以荖濃溪的

案例進行測試故使用矩形河

床進行簡化，就本研究團隊搜

尋的幾個案例，包含唐家山堰

塞湖、荖濃溪河段均適宜以矩

形河道進行簡化。但本研究所

提出的模式也不僅適用於矩

形河床，也可修改參數後應用

於V型的河川使用。 

三 
2017 年0601 豪雨與2018 年

0823 豪雨於計畫區降下豪大

雨，建議應用此事件進行驗

證。 

感謝委員提供建議，本研究所

採用的地形資料的確剛好落

於委員所提出的區間，但由於

在委員提及的事件中，我們並

沒有在荖濃溪河段觀察到有

較大的堰塞湖事件發生，因此

在本期研究中，我們以莫拉克

風災事件進行驗證，並且透過

該事件所率定之參數預測未

來事件的變化。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

四 
三種模式結合使用，其待率定

參數為何？不同集水區是否

都適用？本計畫模式適用條

件或限制為何？ 

感謝委員意見，關於模式所需

要使用的參數以列於成果報

告書中第三章中各理論的介

紹中，同時在第四章荖濃溪的

案例中也將在案例所使用的

參數以及其來源列於表格中，

請委員參閱。與大部分的模式

相同，在考慮不同集水區時，

由於河川的特性不盡相同，因

此在參數的選擇上也會有些

許差距，不過在本研究所提出

來的模式中，已將參數所需的

數量降到最小，以潰壩模式為

例，在潰壩模式中僅需考慮一

無因次的擴散係數即可進行

演算。在適用的條件上，本研

究是針對土石流支流所形成

的堰塞湖，因此若是考慮因崩

塌所產生的堰塞湖，其潰決的

歷程與本研究所模擬的情況

即大不相同，因此將無法使用

本研究所提出的潰壩模式。在

序率模式的部分，本研究假設

在支流上游的土砂材料相當

充足(因莫拉克風災後支流中

堆積的大量土砂材料)，進而

考慮其入流量體正比於主流

流量，因此若是在支流中本身

無大量土砂材料堆積，本研究

所簡化的模式即無法使用，但

若透過後續研究，應可再將模

式有進一步的發展與應用。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

五 
河床變動的狀況(堆積和河床

抬升)是否考慮應用河道輸砂

模式進行評估？ 

感謝委員意見，目前河床變動

的狀況主要由於支流所提供

的沙量是一個無法評估的狀

況，因此在未知沙量的情況

下，較難以市面上的河道輸沙

模式進行評估。為了要能推估

單一支流的入沙量，本研究所

提出的簡化的序率模式能夠

初步的推估，但是多條支流同

時發生的支流入沙量較難估

計。因此在這樣的情況下，應

無法單純應用河道輸沙模式

進行評估。 

 

 

 


