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為防減土石流所引致災害，有必要進行土石流發生時期與氾濫範圍推定。

近年來隨著降雨、航空攝影與高程數據等時空間解析度提高，能取得即時

精細數據的研究環境也已建立，火山及土石流小組開發進一步提升土石流

氾濫危險度評估精度的土石流運動與氾濫（堆積）模式。本資料乃介紹已

開發完成的模型及該模型的實際土石流應用案例。此外，附錄提供數據分

析程式原始碼及計算時所使用之各項數據。 
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1. 前言 
 

1.1. 背景與目的 

土石流災害防減須先推估土石流發生時期與氾濫範圍。確認已形

成堰塞湖或火山噴發降灰時，應依修正後的土砂災害防止法，標示國

土交通省所推估可能發生土石流災害的區域1)。有關單位因而依據數

值模擬演算方法，開發了  QUAD 模型（Quick Analysis System for 

Debris Flow，土石流快速分析系統）。但本模型係為了火山噴發後可

迅速取得分析結果，模式的模擬機能只在某些狀況下才能發揮2)。另

一方面，也有人推出可供各界無償使用的多功能土石流數值模擬演算

軟體，例如依據高橋等研究成果3) 4) 5)開發的  Kanako 模型6) 7) 8) 9)

（Kanako 1D 及 Kanako 2D）及依據江頭等研究成果10),11)開發的 iRIC 

求解程式（Solver program）Morpho2DH 模型12) 13)。 

近年來雨量、空拍照片與高程等時空間解析度不斷提高，能取得

高精密度實時數據14)，本火山與土石流小組因此著手開發進一步提升

土石流氾濫危險度評估精度之土石流運動與氾濫演算模型。本資料除

了說明所開發模型（以下稱為「本分析模型」）與土石流實際應用案

例，同時附具運算所使用數據及程式原始碼。此外，本稿將水與土砂

混合物例如土石流、泥流、泥砂流與伴隨輸砂產生的洪水流等總稱為

「土石流」。 

分析程式、輸入與輸出數據處理程式及視覺化程式群總稱為

「Debris Flow Simulator for Sabo (DFSS)，砂防土石流模擬程式」。

「DFSS」著作人為土木研究所。授權為參考「政府標準利用規約（第 

2.0 版）」所開發的創用CC（CC，創意共享）授權條款標示及繼承第 
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4 版國際出版證照（以下為 CC BY-SA 4.0）。因此，使用者利用原始

碼須承諾並遵守以下二點規定。 

1. 標示出著作權來源 

2. 繼承（進行二次創作已取得CC BY-SA 4.0 授權） 

此外，承諾使用者二次創作，再創作時可進行以下各種運用。 

1. 使用者能進行商業用途或改編等自由運用 

2. 對於使用者之使用行為，著作權人及相關人不負一切責任 

3. 對於使用人之使用行為，著作人及相關人無任何支援義務 
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1.2. 本資料之構成 

本資料之構成如下。 

第一章彙整本分析模型之開發背景與目的、本分析模型特徵及本分析

模型開發完成後須解決之課題。除了說明本分析模型之特徵並和傳統土石

流運動模式土石流流量形成過程的處理方法及氾濫條件設定方法構想之差

異作比較之外，也概略說明本模型所採用方法特徵。 

第二章一一詳細說明構成本分析模型之降雨逕流模式與土石流氾濫

（堆積）模式的基礎公式及其離散化。 

第三章就實際發生的降雨逕流、土石流運動與土石流氾濫（堆積），

分別說明應用本模型的分析結果。 

第四章係依據第三章之結果，進行本分析模型應用效益評估。 

第五章說明第三章演算用文件夾構成、分析程式名稱、數據處理程式

名稱、輸入檔名以及輸出檔名。 

第六章說明程式之原始碼。 



4  

1.3. 本分析模型之特徴 

土石流的氾濫範圍大致依氾濫地形及土石流氾濫條件亦即氾濫發生

位置及其地點的土石流流量而定。若要精密推估其範圍，須分析土石流

的發生與流動過程。本分析模型特徵在於就土石流是否會發生考量降雨

條件所扮演重要角色，並瞭解降雨逕流過程以及土石流發生與流動過程

乃至於土石流的氾濫過程，因此內容包含降雨逕流演算模型、土石流流

動演算模型、土石流氾濫演算模型。就土石流從發生到流動過程中流量

形成之構成及氾濫條件設定，不同演算模型構想也不同，因此，以下說

明早期演算模型（QUAD、Kanako、Morpho2DH）與本分析模型之差異。 

 
1.3.1. 土石流流量之形成過程 

雖然一般認為土石流從發生到運動而形成土石流土砂量的過程乃

是崩塌所產生崩土移動之流動化，以及崩土所形成河床堆積物（河道

阻塞）或原本河床存在之堆積物受洪水流侵蝕影響被捲入水流而產生

流動化，但這些現象很難觀測說明。因此，探討上述過程所形成的土

石流流量時，各種模型會產生如下的差異。 

QUAD 模型主要針對堰塞湖形成，用土石流的控制方程式15)來說

明以回水狀態為初期條件的溢流侵蝕過程，認為河床堆積物係受洪水

流侵蝕影響被捲入水流而流動，因此本模型主要計算堰塞湖堤頂土石

流流量，火山噴發降灰時則使用有考量降灰影響地表面入滲容量的降

雨逕流演算分析方法，並加上所算出容量及該地點坡度大小所產生的

不同土砂量，以此算出谷口的土石流流量。Kanako 模型則從崩塌土量

與崩塌持續時間演算流量形態，設定為邊界條件16)。Morpho2DH 模型

則以崩塌所產生流動土砂為初期條件，而使用土石流控制方程式決定
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之。 

本分析模型係以流域為對象使用降雨逕流分析17)，演算從坡面到

河道的降雨逕流，然後針對水所輸送過來的河床堆積物進行無限長坡

面安定分析17)，將判定為不安定的部分視為流動化部分而以土石流的

控制方程式10),11),18),19)算出土石流的流出土砂量。此處也必須考量對於

土石流形成與規模大小決定機制具重要影響力的微細土砂往流體層遷

移之現象20)。 

一般認為，火山噴發伴隨產生降灰之後，降灰所形成的地面覆蓋

會立刻降低雨水入滲量，並使表面流容易發生亦即容易產生土石流。

不過，這部分目前尚無能充分解釋的模型，因此本分析模型雖然仍無

法確認入滲容量與降灰厚度之關係，而權宜地設定降灰後各地點雨水

入滲容量會隨以降灰厚度為變數的一次函數而減少之模型。 

 

1.3.2. 氾濫條件之設定 

QUAD 土石流氾濫形態演算設定谷口為氾濫開始地點，並以此處

的土石流流量形態作為邊界條件。因此，谷口周邊的土石流運動演算

結果會受邊界條件影響。Kanako（Kanako 2D）將一維領域（Kanako 

1D）延伸到二維領域，重疊部分評估其伴隨土石流侵蝕與堆積流動之

相互作用。Morpho2DH 因係以二維平面演算整個演算領域，因此無氾

濫開始點設定問題。 

本分析模型設定降雨逕流模式與土石流運動模式為相同空間，土

石流氾濫型態模型則設定為其他空間。這些空間重疊部分在土石流運

動模型所算出土石流表面高程超過地盤高程的地點，土石流深度部分

使用溢流公式算出土石流溢流量，並以此作為土石流氾濫型態模型之
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邊界條件。本分析模型之氾濫發生地點係以土石流沿河道運動過程土

石流表面高程與流路側岸地盤高程定之，滿足條件的氾濫發生地點於

演算過程依次決定。另一方面，以各氾濫發生地點所演算的溢流量作

為氾濫型態模型的邊界條件，因此土石流運動型態模型與土石流氾濫

型態模型之相互作用不納入考量。 
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1.4. 本分析模型之課題 

本分析模型旨在依據既有研究成果，儘可能將土石流氾濫範圍推估

重要過程模式化，但仍有以下幾點尚未處理，有待進一步研究。 

・坡面崩塌所生產土砂之土砂流出狀況（崩土流出狀況） 

・河床堆積物含砂（細粒土砂）率之時空變化評估 

・溢流時土石流運動之剖面構造 

・土石流對策設施之效益評估 

崩土流出過程中該豪雨引致崩塌所生產土砂（崩土）含有率較多的

地點，成為河川細粒料（細粒土砂）重要供給源。就崩塌發生原因的探

討而言，除了本稿所使用搭配降雨逕流形態分析與無限長坡面安定分析

的方法之外，也可使用參考過去崩塌數據與地形數據等統計分析的方法

21)等。崩塌所生產崩土之流出研究，有的進行崩塌發生到土石流形成過

程的理論化，有的以質點系（質點動力學）方程式演算伴隨崩土侵蝕與

堆積流出過程23)，也有的由崩塌土量與崩塌持續時間算出流量形態，而

設定為土石流邊界條件16)。 

河床堆積物係由該豪雨前所形成堆積物以及該豪雨引致崩土流出形

成堆積物所構成。該豪雨之前形成的堆積物有可能在後續流水作用下細

粒土砂流失。反之，該豪雨所形成堆積物可能含較多細粒土砂。土石流

侵蝕時被帶入水流的細粒土砂運動過程會產生不同流相，若孔隙流體質

量密度提高、固相體積濃度降低，對土石流運動能力會產生較大影響20)。

因此，河床堆積物細粒土砂的時空間變化評估相當重要。這部分一般認

為可以動床水理學的多層模型24)有效完成評估。 

谷口等坡降較小地點形成固相的粗粒土砂（粗粒料）有時不會分布
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到整個水流表面。此時溢流流體大部分由水與細粒土砂構成。粗粒土砂

分布範圍（粒料流動層厚）則可由土石流構成規則推導出10),11)。粗粒土

砂質量守恆定律因此有必要考量這種現象予以修改。 

防砂壩等土石流對策設施效益評估可適用水深平均控制方程式，但

這種方程式可能不適用於防砂壩正上游地點的水流狀況。此時可權宜修

正演算地點之空間配置7)，或另行設定堰堤溢流時的邊界條件等7)。 
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2. 分析模型 
 

2.1. 分析模型概要 

本分析模型主要說明降雨引致流域坡面發生飽和側滲流（以下稱

為「滲流」）與表面流，以及這些流體流入河道而在河床堆積物不安

定化作用下產生土石流並往下流動、發生土石流氾濫之現象。本分析

模型係由地形演算模型、降雨逕流模式、土石流運動模式、土石流氾

濫模式等輔助模型構成。這些輔助模型都各自應用了既有的研究成果。 

圖 1 為地形演算模型。地形演算模型由流域地形演算模型（□與－）

及氾濫平原地形演算模型（□）構成。流域地形演算模型由坡面系統

（□）及河道系統（－）構成，有各自的降雨逕流模式及土石流運動模

式之演算領域。坡面系統模型以直交座標劃分網格單元的方式呈現；

河道系統則以連結相鄰周邊八個方向網格單元之中心線段呈現。河道

上游端為具有大於某臨界值集水面積的網格單元，連結最陡坡方向下

游側的網格單元一路來到下游端。河道之寬與深可從網格單元尺寸獨

立出來進行設定。洪氾平原地形演算模型以等劃分之網格單元呈現。

降雨逕流模式及土石流氾濫模式則以平面二維座標呈現；土石流運動

模式以一維座標呈現。 

降雨逕流模式係於平面二維坡面及其上段所設定之表土層，演算

表土層之濕潤與乾燥、滲流及表面流之發生與流動過程17)。滲流及表

面流各自適用達西定律（線性滲流定律）與曼寧公式。河道所設定網

格單元之水深部分可以溢流公式25)算出河道入流量，作為土石流運動

模式的邊界條件。 
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土石流運動模式係針對以一維河道坡面滲流及表面流為邊界條件

而演算伴隨土石流發生及侵蝕與堆積的運動過程。土石流之發生可針

對河床堆積物，以無限長坡面之安定分析17)進行推估；坡面入流量不

穩定時，該地點堆積物可能全部流動化。開始流動的堆積物可以土石

流控制方程式10),11),18),19)估算之。細粒土砂往流相遷移的現象對於土石

流的形成以及規模大小決定機制影響很大20),16)，因此質量守恆定律分

別以固相的水流主體粗粒砂及與水同為流相運動的細粒土砂進行說明。

土石流運動土石流表面高程大於地盤高程的地點，可利用溢流公式25)

算出土石流深度而估算土石流溢流量，並以此作為土石流氾濫演算模

型之邊界條件。本分析模型主要說明如何以土石流沿河道往下運動過

程中土石流的表面高程與流路側岸地盤高程決定土石流發生地點。 

土石流氾濫模式係演算河道溢流之土石流氾濫過程。土石流控制方

程式除了以平面二維座標呈現之外，與土石流運動模式的控制方程式相

同。此外，演算領域可設定任意的形狀。 
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圖 2 為輔助模型之間的連續關係、輸出輸入項目以及設定項目。

輸入項目為可能蒸發散量（可省略）、降雨數據及地形數據；設定項

目則有土層與堆積層之水理、水文條件與粒徑。紅色箭頭代表輔助模

型之間的連續狀況，降雨逕流演算模型與土石流運動演算模型之間從

降雨逕流演算模型過渡到河道的滲流與表面流所形成的逕流量演算模

型；土石流運動演算模型與土石流氾濫演算模型之間則從土石流運動

演算模型過渡到氾濫平原的溢流量。 

 

 

 

圖 1 地形演算模型模式圖 

流域地形演算模型(坡面系統) 
流域地形演算模型(河道系統) 
氾濫平原地形演算模型 
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2.2. 模型分割之目的 

本分析模型分割為輔助模型係為提高演算處理效率。降雨逕流型

態、土石流運動型態及土石流氾濫型態演算處理之特徵如下。 

・降雨逕流型態：演算領域廣，現象持續時間長 

・土石流運動型態：對象現象之逐時變化大 

・土石流氾濫型態：演算領域之空間解析度較高 

上述三種型態以共通模型演算時，須呈現大面積區域高空間解析

度，縮小時間刻度長時間持續演算，演算所消耗資源因此變大。本分

析模型係以試誤法演算即時取得大概結果為目的，如上地提升演算效

率。 
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2.3. 降雨逕流模式 

降雨逕流模式係於平面二維坡面及其上段所設定之表土層，演算表

土層之濕潤與乾燥、滲流及表面流發生與流動過程。圖3為坡面表土層

及該處所形成滲流及表面流水面模式圖。此處的𝑧𝑠及𝑧為表土層下沿及表

層高程，𝐷為表土層厚度，𝜃為最陡坡度，𝑓𝑠1與𝑓𝑠2為表層與表層到下層

的入滲量，𝑝𝑤為表土層平均含水率，ℎ𝑠為滲流水深，ℎ為表面流水深。此

坡面有了降雨𝑟後表土層會因為雨水垂直移動而濕潤、𝑝𝑤增加達到上限會

產生滲流，滲流水深ℎ𝑠達表土層厚𝐷則形成表面流。降雨停止後蒸發散作

用會減少滲流，表土層乾燥降低𝑝𝑤。噴發後降灰對表土層透水性的影響

會反映在𝑓𝑠1上。土壤透水性依孔隙直徑分布、孔隙屈曲度以及孔隙彼此

相連結的孔隙構造而定26)，但本研究只簡單扼要以降灰厚度所取得的經

驗函數說明𝑓𝑠1。上述過程可進行如下模式化。 

 

圖 3 坡面與水面之模式圖17) 
 

2.3.1. 坡面滲流與洪水流控制方程式 

表土層之含水率、滲流以及表面流之質量守恆定律如下公式所示17)。 
 

 
 

 
 

 

  

𝜕ሺ𝑝௪𝐷ሻ

𝜕𝑡
ൌ 𝑟 െ 𝑒  (1) 
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此處𝑝𝑤為表土層含水率，𝑒為蒸發散強度。若𝑝𝑤所取得的最大值為

𝑝𝑤c，同公式之𝑝𝑤取得值為0 ≤ 𝑝𝑤 ≤ 𝑝𝑤c，𝑝𝑤 = 𝑝𝑤c時會形成飽和帶而產生

滲流。一旦降雨停止，在蒸發散𝑒作用之下會進入乾燥過程。 

滲流及表面流的傳統研究常使用水深平均之二維控制方程式，滲流

及表面流則分別適用達西定律與曼寧法則。 

 

滲流的質量守恆定律如下17)。 
 

 

(2) 

在此 t 為時間，x、y 為直交直線座標，x-y 面為沿坡面之平面，𝜆為表

土層空隙率，qsx、qsy 分別是滲流通量 qs 在 x 方向及 y 方向的分量，qs 

為最陡坡降方向之滲流通量。此外，降雨r 低於表層入滲量𝑓𝑠1亦即r ൏ 

𝑓𝑠1 時，表層之入滲強度相當於降雨量亦即𝑓𝑠1 ＝r。火山地區則一般認

為噴發帶來的降灰會降低入滲量。目前並無可呈現這種關聯性的可靠

函數，權宜設定為𝑓𝑠1 ＝𝑓𝑠0ሺ1-Da/Da0ሻ。在此𝑓𝑠0為降灰前的入滲量，Da

為降灰厚度，Da0為入滲量變成0的降灰厚度。 

滲流之能量守恆定律如下式所示 17)。 
 

 
 

  

 

  

 

  

 

 
  

𝜕ℎ௦
𝜕𝑡

൅
1

𝜆 െ 𝑝௪
ቆ
𝜕𝑞௦௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝑞௦௬
𝜕𝑦

ቇ ൌ
cos𝜃
𝜆 െ 𝑝௪

ሺ𝑓௦ଵ െ 𝑓௦ଶ െ 𝑒ሻ 

𝐼 ൌ ඨ൬
𝜕𝐻
𝜕𝑥
൰
ଶ

൅ ൬
𝜕𝐻
𝜕𝑦
൰
ଶ

 

𝑞௦ ൌ 𝑘ℎ𝐼 

𝑞௦௫ ൌ െ
𝜕𝐻
𝜕𝑥

𝐼ିଵ𝑞௦ 

𝑞௦௬ ൌ െ
𝜕𝐻
𝜕𝑦

𝐼ିଵ𝑞௦ 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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在此，H為滲流或表面流之水位，因此，𝐻 ൌ 𝑧௦ ൅ ℎ௦ cos𝜃 或 𝐻 ൌ 𝑧 ൅

ℎ cos𝜃，I 為水面之最陡坡降，k 為飽和滲透係數（飽和時的水力傳導

係數）。 

表面流之質量守恆定律如下式所示17)。 
 

 
 

 

 

在此，qx、qy 分別是表面流通量之在 x 方向及 y 方向之分量，q 為表面

流通量，qsr 為坡面進入河道的單位寬流量，若呈現負數代表河道往坡

面之流量（後述），𝐿 為單位河道流動方向之長度，流動方向為 x 方

向時 𝐿ൌ∆x，y 方向時 𝐿ൌ∆ y。 

表面流之能量守恆定律如下式所示17)。 
 

 
 

  

 

  

 

 

 

 

 

在此，N為等價粗糙係數25)。 

𝜕h
𝜕𝑡

൅
𝜕𝑞௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝑞௬
𝜕𝑦

ൌ ሺ𝑟 െ 𝑓௦ଶ െ 𝑒ሻ cos𝜃 െ
2𝑞௦௥𝐿
∆𝑥∆𝑦

 

𝑞௫ ൌ െ
𝜕𝐻
𝜕𝑥

𝐼ିଵ𝑞 

𝑞௬ ൌ െ
𝜕𝐻
𝜕𝑦

𝐼ିଵ𝑞 

q ൌ
1
𝑁
√𝐼ℎହ/ଷ 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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2.3.2. 河道逕流量之計算方法 

圖 4 為河道所設定之網格單元模式圖。河道水位低於網格單元之水

位，代表水從網格單元流入河道。河道水位比網格單元水位還高時，

代表水從河道往網格單元流動。qsr為進入河道的單位寬流量，可用完

全溢流公式25)呈現之。 

 
 

 

在此，𝜇為常數，亦即𝜇 = 0.35 25)，𝑔為重力加速度。 
 
 

 

圖 4  水從坡面流進河道的流量（上：河道水位比網格單元水位還低時， 

下：河道水位比網格單元水位還高時） 

  

𝑞௦௥ ൌ 𝜇ℎඥ2𝑔ℎ  (11) 
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2.3.3. 河道洪水流之控制方程式 

河道的洪水流質量守恆定律如下式所示。 

 
 

 

 

在此，𝐵為河寬，𝐿為流動方向之長度。 

洪水流之運動方程式可適用曼寧法則，如下式所示。 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
  

 
 
 

在此，𝑛為曼寧粗糙係數。 

𝜕h
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝑢ℎ𝐵
𝜕𝑥

ൌ
2𝑞௦௥𝐿
𝐵𝐿

 

u ൌ
1
𝑛
ඨ
𝜕𝐻
𝜕𝑥

ℎଶ/ଷ 

(12) 

(13) 
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2. 3. 4. 離散化 

以前述圖 5 所示之控制方程式的變數配置進行上風（差分）法離散

化。圖之s(●)、u( )、v( )分別代表純量（無向量）、x方向之分量與y

方向之分量。s(●)為體積含水率pw、滲流水深hs、表面流水深h、最陡坡

降I、最陡坡降方向之滲流qs及表面流q。u( )為滲流及代表滲流通量之x

成分的qsx、qx。v( )為滲流及表面流通量之y成分的qsy、qy。時刻及位置

相關之括弧補充字(t)、(i,j)及其增分用∆加以表示，無括弧補充字者視為

該時刻(t)與位置(i,j)。i與j之範圍若為純量型的變數，分別是i=1到i=iend

以及j=1到j=jend；若為向量型變數則分別是i=1到i=iend+1以及j=1到

j=jend+1。邊界條件使用狄利克雷（dirichlet）邊界條件（第一種邊界條

件）。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
圖5  時刻t的變數配置圖 
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2. 3. 4. 1  質量守恆定律及能量守恆定律的離 

表土層的質量守恆定律進行離散化結果，如 
= 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

𝑞௦௫ሺ௜,௝ሻ ൌ െ𝑘ሺ௜ିଵ,௝ሻℎሺ௜ିଵ,௝ሻ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
 

𝑞௦௫ሺ௜,௝ሻ ൌ െ𝑘ሺ௜,௝ሻℎሺ௜,௝ሻ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
 

ℎ௦
ሺ௧ା∆௧ሻ െ ℎ௦

ሺ௧ሻ

∆𝑡
൅

1
𝜆 െ 𝑝௪

൬
𝑞௦௫ሺ௜ାଵ,௝ሻ െ 𝑞௦௫ሺ௜,௝ሻ

∆𝑥
൅
𝑞௦௬ሺ௜,௝ାଵሻ െ 𝑞௦௬ሺ௜,௝ሻ

∆𝑦
൰ ൌ

cos 𝜃
𝜆 െ 𝑝௪

ሺ𝑓௦ଵ െ 𝑓௦ଶ െ 𝑒ሻ 

𝑝௪
ሺ௧ା∆௧ሻ𝐷 െ 𝑝௪

ሺ௧ሻ𝐷
∆𝑡

ൌ 𝑟ሺ𝑡ሻ െ 𝑒ሺ𝑡ሻ 

滲流之質量守恆定律離散化結果如下式所示。 

(15) 

0 ൑
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
 

𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
൏ 0 

散化 

𝑞௦௬ሺ௜,௝ሻ ൌ െ𝑘ሺ௜,௝ିଵሻℎሺ௜,௝ିଵሻ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ

∆𝑦
 

𝑞௦௬ሺ௜,௝ሻ ൌ െ𝑘ሺ௜,௝ሻℎሺ௜,௝ሻ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ

∆𝑦
 

0 ൑
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ

∆𝑦
 

𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ
∆𝑦

൏ 0 

下式所示。 

(14) 

應用達西定律所評估最陡坡降方向滲流之在x方向及y方向之分量分別如

下式所示，相當類似。 

(16) 

(17) 
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表面流的質量守恆定律離散化結果，如下式所示。 
 

 
 

 

應用曼寧法則所評估之最陡坡降方向表面流之在x方向及y方向之

分量分別如下式所示，相當類似。 
 

 
 

   
 

(19) 

    
 

(20) 

 

 
2.3.4.2. 邊界條件 

開始演算時刻 t=0 之各變數值稱為初期條件或初值。此外，

i=1,i=iend,j=1,j=jend各變數值稱為邊界條件或邊值。邊界條件應用狄利

克雷邊界條件。滲流之邊值如下式所示。 

 
 

 

  

  

 

ℎሺ௧ା∆௧ሻ െ ℎሺ௧ሻ

∆𝑡
൅ ൬

𝑞௫ሺ௜ାଵ,௝ሻ െ 𝑞௫ሺ௜,௝ሻ
∆𝑥

൅
𝑞௬ሺ௜,௝ାଵሻ െ 𝑞௬ሺ௜,௝ሻ

∆𝑦
൰ ൌ ሺ𝑟 െ 𝑓௦ଶ െ 𝑒ሻ cos 𝜃 

𝑞௫ሺ௜,௝ሻ ൌ
െ1

𝑁ሺ௜ିଵ,௝ሻ
ඨ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
ℎሺ௜ିଵ,௝ሻఱ య⁄  

𝑞௫ሺ௜,௝ሻ ൌ
1

𝑁ሺ௜,௝ሻ
ඨฬ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
ฬ ℎሺ௜,௝ሻఱ య⁄  

0 ൑
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
 

𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵ,௝ሻ

∆𝑥
൏ 0 

𝑞௬ሺ௜,௝ሻ ൌ
1

𝑁ሺ௜,௝ሻ
ඨฬ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ

∆𝑦
ฬ ℎሺ௜,௝ሻఱ య⁄  

𝑞௬ሺ௜,௝ሻ ൌ
െ1

𝑁ሺ௜,௝ିଵሻ
ඨ
𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ

∆𝑦
ℎሺ௜,௝ିଵሻఱ య⁄   0 ൑

𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ
∆𝑦

 

𝐻ሺ௜,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜,௝ିଵሻ
∆𝑦

൏ 0 

𝑞௦௫ሺଵ,௝ሻ ൌ െ𝑘ሺଵ,௝ሻℎሺଵ,௝ሻ
𝐻ሺଶ,௝ሻ െ 𝐻ሺଵ,௝ሻ

∆𝑥
 

𝑞௦௫ሺ௜௘௡ௗାଵ,௝ሻ ൌ െ𝑘ሺ௜௘௡ௗ,௝ሻℎሺ௜௘௡ௗ,௝ሻ
𝐻ሺ௜௘௡ௗ,௝ሻ െ 𝐻ሺ௜௘௡ௗିଵ,௝ሻ

∆𝑥
 

(18) 

(21) 

(22) 
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表面流所改變的只有公式的變數，所採用變數的空間關係則相同。

此外如後述，河道洪水流的演算方法方面，所採用變數的空間關係與

土石流運動模式相同。 

𝑞௦௬ሺ௜,ଵሻ ൌ െ𝑘ሺ௜,ଵሻℎሺ௜,ଵሻ
𝐻ሺ௜,ଶሻ െ 𝐻ሺ௜,ଵሻ

∆𝑦
 

𝑞௦௬ሺ௜,௝௘௡ௗାଵሻ ൌ െ𝑘ሺ௜,௝௘௡ௗሻℎሺ௜,௝௘௡ௗሻ
𝐻ሺ௜,௝௘௡ௗሻ െ 𝐻ሺ௜,௝௘௡ௗିଵሻ

∆𝑦
 

(23) 

(24) 
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2.4. 土石流運動模式 

土石流運動模式係於一維河道，以坡面滲流及表面流為邊界條件而

演算土石流之發生，以及侵蝕、堆積伴隨產生的土砂運動過程。土石流

之發生若河床堆積物適用無限長坡面之安定分析17)而自坡面入流量變成

不安定，該地點堆積物之全層應會流動化。流動化的堆積物可使用土石

流的控制方程式10),11),18),19)。土石流形成與規模大小決定機制上扮演重要

角色的細粒土砂往流體遷移現象20),16) 須納入考量，質量守恆定律因此區

分固體支配水流的粗粒土砂以及和水同以流體運動的細粒土砂，說明如

下。 

河床堆積物係由各種粒徑之土砂顆粒構成。這些土砂粒子大於常數

臨界值者為粗粒土砂，小於臨界值者為細粒土砂。圖6說明堆積物粗粒

土砂與細粒土砂之靜止、流動化及堆積狀況。粗粒土砂及細粒土砂含有

率分別為pc及pf ( pc + pf  = 1 )，堆積物體積濃度為c∗，則粗粒土砂及細粒

土砂分別標示為pc c∗及pf c∗。堆積物因水飽和開始運動化時，細粒土砂

會往流體遷移並與水一起形成孔隙流體，但只有粗粒土砂形成固體。此

時粗粒流砂之體積濃度cc = pc c ∗，流體相之細粒土砂體積濃度cf  

= pfc∗/ ( 1 - cc)。堆積時粗粒土砂之間所形成堆積物空隙會吸入水與細粒

土砂所構成的孔隙流體。此時進入孔隙的粗粒土砂與細粒土砂合計土砂

體積濃度為c∗D= c∗+ ( 1 - c∗) cf。 
 

圖 6 堆積物之靜止、流動化及堆積時的狀態17） 

靜止 

流動 

堆積 

流體 

粗粒土砂 細粒土砂 水 

固體(土砂) 流體(水) 

粗粒土砂 水&細粒土砂 

固體 流體 

粗粒土砂&細粒土砂 水 

固體 
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2.4.1. 河床堆積物之安定條件 

已形成表面流或滲流時，利用無限長坡面之平衡條件判定崩塌是否

會發生。此時沿坡面之重力成分G若由作用在表土層、滲流及表面流

的重力流動方向成分構成，阻力R由庫侖摩擦及流體黏滯力構成，可

以下式說明17)。 
 

 
(25) 

  

(26) 

此處σ為土砂顆粒之質量密度，𝑔為重力加速度，𝜌為水的質量密度，

𝑐∗為表土層的體積土砂濃度，𝐷土砂厚度，𝜙為內摩擦角，𝑐為表土層及

其下層邊界之黏滯力。上式可看出滲流所產生浮力會降低有效應力。

崩塌之發生臨界條件𝐺 ൌ 𝑅如下式所示17)。 

 
 

(27) 

在此，𝜃c為崩塌發生之臨界坡度，𝑐′黏滯力之無因次量，  𝑐′ ൌ 

𝑐/ሺ𝜌𝑔𝐷cos𝜃tan𝜙ሻ 。𝜃c൏ 𝜃的領域判定會發生崩塌。崩塌發生時堆積物

會全層流動化。 

河床堆積物係由非黏著性物質所構成，含水飽和時的狀況如下式

所示。 

 
 

(28) 
 
  

tan𝜃௖ ൌ
ሺ𝜎 𝜌⁄ െ 1ሻ𝑐∗

ሺ𝜎 𝜌⁄ െ 1ሻ𝑐∗ ൅ ሺ1 ൅ ℎ 𝐷⁄ ሻ
tan∅ 

𝐺 ൌ 𝑝𝑔𝐷 sin𝜃 ൜൬
𝜎
𝜌
൰ 𝑐∗ ൅ ൬1 െ

ℎ௦
𝐷
൰ 𝑝௪ ൅ ൬

ℎ௦
𝐷
൰ ሺ1 െ 𝑐∗ሻ ൅

ℎ
𝐷
ൠ 

𝑅 ൌ 𝑝𝑔𝐷 cos 𝜃 ൜൬
𝜎
𝜌
൰ 𝑐∗ ൅ ൬1 െ

ℎ௦
𝐷
൰ 𝑝௪ െ ൬

ℎ௦
𝐷
൰ 𝑐∗ൠ tan∅ ൅ 𝑐 

tan𝜃௖ ൌ
ቀ𝜎𝜌 െ

ℎ௦
𝐷ቁ 𝑐∗ ൅ ቀ1 െ

ℎ௦
𝐷ቁ𝑝௪ ൅ 𝑐′

ቀ𝜎𝜌 െ
ℎ௦
𝐷ቁ 𝑐∗ ൅

ሺℎ௦ ൅ ℎሻ
𝐷 ൅ ቀ1 െ

ℎ௦
𝐷ቁ𝑝௪

tan∅ 
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2.4.2. 土石流之控制方程式 

2.4.2.1. 質量守恆定律 

分析模型需要瞭解細粒土砂往流體相遷移之後的孔隙流體質量密度，

因此有必要以質量設定遷移到流體相的細粒土砂。以一維說明土石流整

體、粗粒土砂及細粒土砂之質量守恆定律18),19)的深度平均，如下式所示。 

侵蝕過程： 

 

 
 

  

 

  

 

堆積過程： 

 

 
 

  

 

  

 

在此，ℎ為流動深度，t為時間，𝐵為河寬，x為沿河床的軸，u為x軸方向的

水深平均流速，𝐸為侵蝕與堆積速度，𝑐∗為河床堆積物之靜止體積濃度，fin

為從流域坡面的河道入流量，fout為河道溢流量（成為後述氾濫模式之邊界

條件），cc為粗粒土砂之水深平均體積濃度，γ為輸砂校正係數，cf為流

體相細粒土砂體積濃度，𝑐∗D為堆積過程粗粒土砂之靜止體積濃度。侵

蝕與堆積速度如下式所示11)。 

 

 

 

 

𝜕ℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝑢ℎ𝐵
𝜕𝑥

ൌ
𝐸
𝑐∗
൅ 𝑓௜௡ െ 𝑓௢௨௧ 

𝜕𝑐௖ℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝛾𝑐௖𝑢ℎ𝐵

𝜕𝑥
ൌ 𝑝௖𝐸 െ 𝑐௖𝑓௢௨௧ 

𝜕ℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝑢ℎ𝐵
𝜕𝑥

ൌ
𝐸
𝑐∗
൅ 𝑓௜௡ െ 𝑓௢௨௧ 

𝜕𝑐௖ℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝛾𝑐௖𝑢ℎ𝐵

𝜕𝑥
ൌ 𝐸 െ 𝑐௖𝑓௢௨௧ 

𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑢ℎ𝐵

𝜕𝑥
ൌ ሺ1 𝑐∗ െ 1⁄ ሻ𝑐௙𝐸 െ ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑐௙𝑓௢௨௧ 

𝐸
𝑢
ൌ 𝑐∗ tanሺ𝜃 െ 𝜃௘ሻ  (35) 

𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑢ℎ𝐵

𝜕𝑥
ൌ 𝑝௙𝐸 െ ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑐௙𝑓௢௨௧ 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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在此，𝜃為河床坡降，𝜃e為土石流的平衡坡降，如下式所示11)。 

 

  (36) 

在此，σ為砂礫質量密度，𝜌為孔隙流體質量密度，𝜙則是砂礫內摩擦

角。平衡公式之孔隙流體質量密度𝜌可用流體相細粒土砂濃度cf 說明，

如下式所示。 

 (37) 

在此，𝜌𝑤為水的質量密度。因此，細粒土砂往流體相遷移會增加孔隙

流體密度。以上二式細粒土砂含有率pf 增加時，孔隙流體密度𝜌跟著

增加，粗粒土砂濃度cc則減少，使得平衡坡度𝜃e變小。 

河床堆積物的質量守恆定律如下式所示。 

 

 
(38) 

在此，𝑧為河床高程。 
 

2.4.2.2. 能量守恆定律 

土石流能量守恆定律可用平均一維說明其深度，如下式所示。 
 

 

(39) 

在此，β為動能校正係數，H為土石流流體表面位置，可用𝐻 ൌ 𝑧 ൅

ℎ cos𝜃說明；𝜌𝑚為土石流質量密度，𝜏𝑏為河床剪力10)，如下式所示。 
 

 (40) 

𝜕𝑢ℎ
𝜕𝑡

൅
1
𝐵
𝜕𝛽𝑢𝑢ℎ𝐵
𝜕𝑥

ൌ െ𝑔ℎ
𝜕𝐻
𝜕𝑥

െ
𝜏௕
𝜌௠

 

𝜏௕ ൌ 𝜏௬ ൅ 𝜌𝑓௕𝑢ଶ 

tan𝜃௘ ൌ
ሺ𝜎 𝜌⁄ െ 1ሻ𝑐௖

ሺ𝜎 𝜌⁄ െ 1ሻ𝑐௖ ൅ 1
tan∅ 

𝜕𝑧
𝜕𝑡

ൌ െ
𝐸

𝑐∗ cos𝜃
 

𝜌 ൌ ሺ𝜎 െ 𝜌௪ሻ𝑐௙ ൅ 𝜌௪ 
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在此，𝜏y為庫侖力型降伏應力，fb為流阻係數。這些數字的相關公式如

下。 
 

 

 

  

  

  
 

在此d為粗粒土砂之代表粒徑，𝑘𝑓、𝑘d為常數，分別形成𝑘𝑓=0.1610)、

𝑘d=0.082810)，𝑒為砂礫間的恢復係數。坡降較小領域或粒徑較小時，推

估粒子流動層上段所形成亂流層會產生優勢影響，因此參考與𝑓𝑏實測值
27)，以下式28)評估𝑓𝑏，若比式(42)所產生𝑓𝑏值還大，採用此值。 

 
 

 (45) 

在此，𝐴r為常數，𝜅為卡門常數，𝜅𝑠是相對粗糙度，暫時採𝐴r=8.528 ）
、

𝜅=0.428）、𝜅𝑠 = d 19）。 

 
 

2.4.3. 土石流溢水量之計算方法 

土石流流動過程土石流表面高程大於地盤高程的地點，於適當土

石流深度地點使用溢流公式25)算出土石流溢流量，並作為土石流氾濫

型態模型之邊界條件。本分析模型乃是針對土石流沿河道往下運動的

過程，以土石流表面高程以及流入側岸地盤高程，判定土石流氾濫發

生地點。圖7為土石流由河道往洪氾平原溢流的模式圖。土石流溢流

時的單位寬之溢流量，大致以下式25)進行評估。 

 (46) 

在此μ為常數，μ=0.3525)，𝑔為重力加速度。此外，溢流土石流會在洪

氾平原流動，不會再度流入河道。 

𝜏௬ ൌ ൬
𝑐௖
𝑐∗
൰
ଵ ହ⁄

ሺ𝜎 െ 𝜌ሻ𝑐௖𝑔ℎ cos 𝜃 tan∅ 

𝑓௕ ൌ
25
4
൫𝑓ௗ ൅ 𝑓௙൯ ൬

ℎ
𝑑
൰
ିଶ

 

𝑓ௗ ൌ 𝑘ௗ ൬
𝜎
𝜌
൰ ሺ1 െ 𝑒ଶሻ𝑐௖ଵ ଷ⁄  

𝑓௙ ൌ 𝑘௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻହ ଷ⁄ 𝑐௖ିଶ ଷ⁄  

𝑞௦௥ ൌ 𝜇ℎඥ2𝑔ℎ 

𝑓௕ ൌ ൬𝐴௥ െ
1
𝜅
൅

1
𝜅

ln
ℎ
𝜅௦
൰
ିଶ

 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 
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圖 7 土石流之溢流 
 
 

2.4.4. 離散化 

以前述圖 8 所示控制方程式的變數配置進行上風（差分）法離散

化。圖中𝑠與u分別代表通量與x方向之向量。𝑠代表水深ℎ、粗粒土砂濃

度cc與細粒土砂濃度cf，u代表流速。時刻及位置相關之括弧補充字(t)、

(i)及其增分以∆標示，無括弧補充字者視為該時刻(t)與位置(i)。 

 
 

圖 8 變數配置圖 
 
 

2.4.4.1. 質量守恆定律 

土石流整體、粗粒土砂及細粒土砂之質量守恆定律之侵蝕過程進

行離散化，可得到以下結果。 

土石流整體的質量守恆定律(29)離散化結果如下式所示。 

 

 

(47) 

 

  

ℎሺ௧ା∆௧ሻ െ ℎሺ௧ሻ

∆𝑡
൅

1
𝐵
𝑀ሺ௜ାଵሻ െ 𝑀ሺ௜ሻ

∆𝑥
ൌ
𝐸
𝑐∗
൅ 𝑓௜௡ െ 𝑓௢௨௧ 
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在此，𝑀為u位置的水與土砂全流量，如下式所示。 

 
 

  (48) 

   
(49) 

粗粒土砂的質量守恆定律(30)離散化結果如下式所示。 

 
 

 
 

在此，𝑀為u位置所定義的粗粒土砂全流量，如下式所示。 

 

  (51) 

   
(52) 

應設定ℎ(𝑡+∆𝑡)為已知，但程式之演算程序這部分須先演算，可視為

接近𝑡+∆𝑡。 

細粒土砂之質量守恆定律(31)離散化結果如下式所示。 

 
  

 

 

  

𝑐௖
ሺ௧ା∆௧ሻℎሺ௧ା∆௧ሻ െ 𝑐௖

ሺ௧ሻℎሺ௧ሻ

∆𝑡
＋

1
𝐵
𝑀ሺ௜ାଵሻ െ 𝑀ሺ௜ሻ

∆𝑥
＝𝑝௖𝐸 െ 𝑐௖𝑓௢௨௧ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝛾ሺ௜ିଵሻ𝑐௖ሺ௜ିଵሻ𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ିଵሻ𝐵ሺ௜ିଵሻ  0 ൑ 𝑢ሺ௜ሻ 

𝑢ሺ௜ሻ ൏ 0 𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝛾ሺ௜ሻ𝑐௖ሺ௜ሻ𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝛾ሺ௜ሻ𝑐௖ሺ௜ሻ𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝛾ሺ௜ାଵሻ𝑐௖ሺ௜ିଵሻ𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ାଵሻ𝐵ሺ௜ାଵሻ 

𝑐௙
ሺ௧ା∆௧ሻ൫1 െ 𝑐௖

ሺ௧ା∆௧ሻ൯ℎሺ௧ା∆௧ሻ െ 𝑐௙
ሺ௧ሻ൫1 െ 𝑐௖

ሺ௧ሻ൯ℎሺ௧ሻ

∆𝑡
൅

1
𝐵
𝑀ሺ௜ାଵሻ െ 𝑀ሺ௜ሻ

∆𝑥
 

ൌ 𝑝௙𝐸 െ ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑐௙𝑓௢௨௧ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ିଵሻ𝐵ሺ௜ିଵሻ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 

0 ൑ 𝑢ሺ௜ሻ 
𝑢ሺ௜ሻ ൏ 0 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 
𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ାଵሻ𝐵ሺ௜ାଵሻ  𝑢ሺ௜ାଵሻ ൏ 0 

0 ൑ 𝑢ሺ௜ାଵሻ 

𝑢ሺ௜ାଵሻ ൏ 0 

0 ൑ 𝑢ሺ௜ାଵሻ 

(50) 

(53) 
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在此，𝑀為u位置所定義的細粒土砂全流量，如下式所示。 

 

   

   

以上即使土石流整體、粗粒土砂及細粒土砂質量守恆定律之堆積

過程離散化，左邊仍相同。 

河床堆積物的質量守恆定律離散化結果如下式所示。 

 

 
(56) 

 
 

2.4.4.2. 滙流點之計算方法 

滙流狀況可用式(48)、(51)、(54)之𝑀(𝑖)予以探討。圖9為主流與支流

滙流點的變數配置。本分析係於滙流點將擁有較大集水面積的河道視

為主流，其餘河道視為支流。在此，主流及支流的括弧補充字分別為

𝑚與t。以式(48)為例，𝑀(𝑖)如下式所示。 

    
 

 

 

 

 

這部分的粗粒土砂與細粒土砂連續條件仍相同。此外，逆流時只

設定主流產生逆流。 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑐௙ሺ௜ିଵሻ൫1 െ 𝑐௖ሺ௜ିଵሻ൯𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ିଵሻ𝐵ሺ௜ିଵሻ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑐௙ሺ௜ሻ൫1 െ 𝑐௖ሺ௜ሻ൯𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝑐௙ሺ௜ሻ൫1 െ 𝑐௖ሺ௜ሻ൯𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝑐௙ሺ௜ାଵሻ൫1 െ 𝑐௖ሺ௜ାଵሻ൯𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ାଵሻ𝐵ሺ௜ାଵሻ 

𝑧ሺ௧ା∆௧ሻ െ 𝑧ሺ௧ሻ

∆𝑡
ൌ െ

𝐸
𝑐∗ cos𝜃

 

0 ൑ 𝑢ሺ௜ሻ 

𝑢ሺ௜ሻ ൏ 0 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑢ሺ௜೘ሻℎሺ௜೘ିଵሻ𝐵ሺ௜೘ିଵሻ ൅ 𝑢ሺ௜೟ሻℎሺ௜೟ିଵሻ𝐵ሺ௜೟ିଵሻ 

𝑢ሺ௜ାଵሻ ൏ 0 
0 ൑ 𝑢ሺ௜ାଵሻ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑢ሺ௜೘ሻℎሺ௜೘ିଵሻ𝐵ሺ௜೘ିଵሻ ൅ 𝑢ሺ௜೟ሻℎሺ௜೘ሻ𝐵ሺ௜೘ሻ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑢ሺ௜೘ሻℎሺ௜೘ሻ𝐵ሺ௜೘ሻ ൅ 𝑢ሺ௜೟ሻℎሺ௜೟ିଵሻ𝐵ሺ௜೟ିଵሻ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝑢ሺ௜೘ሻℎሺ௜೘ሻ𝐵ሺ௜೘ሻ ൅ 𝑢ሺ௜೟ሻℎሺ௠ሻ𝐵ሺ௜೘ሻ 

0 ൑ 𝑢ሺ௜೘ሻ 

0 ൑ 𝑢ሺ௜೘ሻ 

𝑢ሺ௜೘ሻ ൏ 0 

𝑢ሺ௜೘ሻ ൏ 0 

0 ൑ 𝑢ሺ௜೟ሻ 

0 ൑ 𝑢ሺ௜೟ሻ 

𝑢ሺ௜೟ሻ ൏ 0 

𝑢ሺ௜೟ሻ ൏ 0 

(54) 

(55) 

(57) 
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圖 9 滙流點的變數配置圖 
 
 

2.4.4.3. 動能守恆定律 

動能守恆定律(39)左邊第二項及右邊第一項分別設定為X與Y，離

散化結果如下式所示。 

0 ≤ u(i)時，如下式所示。 

  
 

在此，右邊第二項須進行Vasiliev不安定回避29)，因此使用𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ା∆௧ሻ

。應

設定ℎሺ௜ିଵሻ
ሺ௧ା∆௧ሻ

為已知，因此按照程式的演算順序先進行演算，大致設定

值為𝑡 ൅ ∆𝑡。 

X如下式所示。 
 

 

 

在此，M為u的位置所定義之水及土砂全流量，如下式所示。 

  

𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ା∆௧ሻℎሺ௜ିଵሻ

ሺ௧ା∆௧ሻ െ 𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ሻℎሺ௜ିଵሻ

ሺ௧ሻ

∆𝑡
൅ 𝑋 ൌ െ𝑌 െ

𝜏௬ሺ௜ିଵሻ ൅ 𝜌ሺ௜ିଵሻ𝑓௕ሺ௜ିଵሻ𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ା∆௧ሻ|𝑢|ሺ௜ሻ

ሺ௧ሻ

𝜌௠ሺ௜ିଵሻ
 

𝑋 ൌ 𝑢ሺ௜ሻ
1

𝐵ሺ௜ିଵሻ

𝑀ሺ୧ሻ െ 𝑀ሺ௜ିଵሻ

∆𝑥
 

(58) 

(59) 
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𝑌如下式所示。 
 
 

 
 (62) 

 

u(i)<0時，如下式所示。 

 

 

 

 

X如下式所示。 
 

 
 

(64) 

在此，M為u位置所定義的水及土砂全流量，如下式所示。 

 

   

   

𝑌如下式所示。 

 
 

 
 (67) 

 

滙流點只有0 ൑ 𝑢ሺ௜ሻ且0 ൑ 𝑢ሺ௜ିଵሻ時才進行與式(57)相同的演算，其

他情況只有主流會出現逆流。 

𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ା∆௧ሻℎሺ௜ሻ

ሺ௧ା∆௧ሻ െ 𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ሻℎሺ௜ሻ

ሺ௧ሻ

∆𝑡
൅ 𝑋 ൌ െ𝑌 െ

𝜏௬ሺ௜ሻ ൅ 𝜌ሺ௜ሻ𝑓௕ሺ௜ሻ𝑢ሺ௜ሻ
ሺ௧ା∆௧ሻ|𝑢|ሺ௜ሻ

ሺ௧ሻ

𝜌௠ሺ௜ሻ
 

𝑋 ൌ 𝑢ሺ௜ሻ
1
𝐵ሺ௜ሻ

𝑀ሺ୧ାଵሻ െ 𝑀ሺ௜ሻ

∆𝑥
 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝛽ሺ௜ሻ𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ  0 ൑ 𝑢ሺ௜ାଵሻ 

𝑀ሺ௜ାଵሻ ൌ 𝛽ሺ௜ାଵሻ𝑢ሺ௜ାଵሻℎሺ௜ାଵሻ𝐵ሺ௜ାଵሻ 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝛽ሺ௜ሻ𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ሻ𝐵ሺ௜ሻ 

𝑌 ൌ 𝑔ℎሺ௜ିଵሻ
𝐻ሺ୧ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵሻ

∆𝑥
 

𝑢ሺ௜ାଵሻ ൏ 0 

𝑀ሺ௜ሻ ൌ 𝛽ሺ௜ିଵሻ𝑢ሺ௜ሻℎሺ௜ିଵሻ𝐵ሺ௜ିଵሻ  0 ൑ 𝑢ሺ௜ሻ 

𝑢ሺ௜ሻ ൏ 0 

𝑀ሺ௜ିଵሻ ൌ 𝛽ሺ௜ିଶሻ𝑢ሺ௜ିଵሻℎሺ௜ିଶሻ𝐵ሺ௜ିଶሻ 

𝑀ሺ௜ିଵሻ ൌ 𝛽ሺ௜ିଵሻ𝑢ሺ௜ିଵሻℎሺ௜ିଵሻ𝐵ሺ௜ିଵሻ 

(63) 

0 ൑ 𝑢ሺ௜ିଵሻ 

(65) 

𝑢ሺ௜ିଵሻ ൏ 0 

(60) 

(61) 

(66) 

𝑌 ൌ 𝑔ℎሺ௜ሻ
𝐻ሺ୧ሻ െ 𝐻ሺ௜ିଵሻ

∆𝑥
 



33  

2.5. 土石流氾濫模式 

土石流氾濫模式係演算河道溢流之土石流氾濫過程。土石流控制方

程式除了以平面二維座標呈現外，與土石流運動模式的控制方程式大致

相同。 

 
2.5.1. 土石流之控制方程式 

土石流整體、粗粒土砂、細粒土砂及河床堆積物的質量守恆定律

18),19)侵蝕過程，如下式所示。 
 

 

(68) 

  
(69) 

  
(70) 

堆積過程如下式所示。 
 

 

(71) 

  
(72) 

  
(73) 

在此，ℎ為流動深度，t為時間，x與y為笛卡兒座標系，x-y平面與水深

平均流速向量形成的面一致，u為x軸方向水深平均流速，𝑣為y軸方向

水深平均流速，𝐸為侵蝕與堆積速度，c∗為河床堆積物靜止體積濃度，

fdf為河道往洪氾平原的土石流溢流，cc為粗粒土砂水深平均體積濃度，

γ為輸砂校正係數，fcc為河道往洪氾平原的土石流粗粒土砂溢流，cf為

流體相細粒土砂體積濃度，c∗D為堆積過程粗粒土砂靜止體積濃度，fcf

為河道往洪氾平原的土石流細粒土砂之溢流。侵蝕與堆積速度如下式

所示11)。 

𝜕ℎ
𝜕𝑡

＋
𝜕𝑢ℎ
𝜕𝑥

＋
𝜕𝑣ℎ
𝜕𝑦

＝
𝐸
𝑐∗஽

＋𝑓ௗ௙ 

𝜕ℎ
𝜕𝑡

＋
𝜕𝑢ℎ
𝜕𝑥

＋
𝜕𝑣ℎ
𝜕𝑦

＝
𝐸
𝑐∗
＋𝑓ௗ௙ 

𝜕𝑐௖ℎ
𝜕𝑡

＋
𝜕𝛾𝑐௖𝑢ℎ
𝜕𝑥

＋
𝜕𝑐௖𝑣ℎ
𝜕𝑦

＝𝑝௖𝐸＋𝑓௖௖ 

𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻℎ
𝜕𝑡

＋
𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑢ℎ

𝜕𝑥
＋
𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑣ℎ

𝜕𝑦
＝𝑝௙𝐸＋𝑓௖௙ 

𝜕𝑐௖ℎ
𝜕𝑡

＋
𝜕𝛾𝑐௖𝑢ℎ
𝜕𝑥

＋
𝜕𝑐௖𝑣ℎ
𝜕𝑦

＝𝐸＋𝑓௖௖ 

𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻℎ
𝜕𝑡

＋
𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑢ℎ

𝜕𝑥
＋
𝜕𝑐௙ሺ1 െ 𝑐௖ሻ𝑣ℎ

𝜕𝑦
＝ሺ1 𝑐∗ െ 1⁄ ሻ𝑐௙𝐸＋𝑓௖௙ 
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 (74) 

在此，𝜃為土石流流速向量與水平面所構成的角，𝜃e為平衡坡降，分別

如下式所示。 

 

 

 

 

此處的𝜎為砂礫質量密度，𝜌為孔隙流體質量密度，如下式所示。 

 

𝜌 = (𝜎 − 𝜌𝑤)𝑐𝑓 + 𝜌𝑤 (77) 

動能守恆定律如下式所示。 

 

 
(78) 

  
(79) 

此處𝛽為動能校正係數，H為土石流流體表面位置，𝜏𝑏x與𝜏𝑏y分別

代表河床剪力𝜏𝑏10)之x、y方向成分，𝜌𝑚為土石流的質量密度，如下式

所示。 

𝜌𝑚 = (𝜎 − 𝜌)𝑐c + 𝜌 (80) 

  

河床剪力𝜏b及其x、y方向成分𝜏bx、𝜏by分別如下式所示。 
 

 
(81) 

  
(82) 

 (83) 
 

  

𝐸

√𝑢ଶ ൅ 𝑣ଶ
ൌ 𝑐∗ tanሺ𝜃 െ 𝜃௘ሻ 

tan𝜃 ൌ ൬െ
𝜕𝑧
𝜕𝑥

𝑢 െ
𝜕𝑧
𝜕𝑦

𝑣൰
1

√𝑢ଶ ൅ 𝑣ଶ
 

tan𝜃௘ ൌ
ሺ𝜎 𝜌⁄ െ 1ሻ𝑐௖

ሺ𝜎 𝜌⁄ െ 1ሻ𝑐௖ ൅ 1
tan∅ 

(75) 

(76) 
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此處的𝜏y為庫侖力型降伏應力，𝑓b為流體阻力係數，分別得到下式。 

 

 
 

(84) 

 
 

 
(85) 

 (86) 
 (87) 

此處d為粗粒土砂粒徑，𝑘𝑓 = 0.16、𝑘𝑖 = 0.0828、𝑒為砂礫恢復係數。

坡降較小領域或粒徑較小時推估粒子流動層上部所形成亂流層會有優勢

影響，參考𝑓𝑏相關實測值27）並以下式28）評估𝑓𝑏，若比式(85) 所得到的𝑓𝑏

值還大，採用此值。 

 

(88) 

此處𝐴r為常數，𝜅為卡門常數，𝜅𝑠則是相當粗糙度，因此目前先採用𝐴𝑠 
= 8.528)、𝜅 = 0.428)、𝜅𝑠 = d19)。 

 
2.5.2. 離散化 

以圖10所示變數配置並利用上風差分法進行前述控制方程式之離散化。

圖中𝑠、u、𝑣分別代表通量、x方向向量與y方向向量。𝑠代表水深ℎ、粗粒土

砂濃度𝑐c、輸砂校正係數y與細砂土砂濃度𝑐f，u與𝑣代表流速。時刻及位

置相關之括弧補充字(t)、(i,j)及其增分用∆標示，無括弧補充字者視為該

時刻(t)與位置(i,j)。 
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圖 10 變數配置圖 
 
 

2.5.2.1. 質量守恆定律 

土石流整體、粗粒土砂及細粒土砂質量守恆定律的侵蝕過程離散

化結果如下所示。土石流整體質量守恆定律(68)離散化結果如下表所

示。 

 

 

此處𝑀為u位置水與土砂的全流量，𝑁為𝑣位置的水與土砂全流量，如

下式所示。 

   

   

   

(89) 

(90) 

(91) 

(92) 
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粗粒土砂的質量守恆定律(69)離散化如下式所示。 

 

 
 

此處𝑀為u位置的粗粒土砂之全流量，𝑁為𝑣位置的粗粒土砂全流量，

如下式所示。 

  (95) 

   
(96) 

   
(97) 

   
(98) 

應設定ℎ(𝑡+∆𝑡)為已知，但依程式的演算順序須先演算，這部份視為

接近𝑡 + ∆𝑡。細粒土砂的質量守恆定律(70)離散化如下式所示。 

 
  

 

(99) 

此處𝑀為u位置的細粒土砂之全流量，𝑁為𝑣位置細粒土砂之全流量，如

下式所示。 

   

   

   

(93) 

(94) 

(100) 

(101) 

(102) 

(103) 
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2.5.2.1. 動能守恆定律 

x方向動能守恆定律(39)左邊第二項及第三項設定為x，右邊第一項設

定為y，離散化結果如下式所示。 
 

 

 

(104) 

右邊第三項須進行Vasiliev不安定回避29），將u(𝑡)替換為(u(𝑡+∆𝑡) + 

u(𝑡))/2。應設定ℎ(𝑡+∆𝑡)為已知，但依程式的演算順序須先演算，因此這部

份視為接近𝑡 + ∆𝑡。此處ℎത、𝝉𝒃തതത、𝜌௠തതതത、𝑣̅分別是ℎ、𝜏𝑏、𝜌𝑚、𝑣空間平均

值如下式所示。 
 

 (105) 
 (106) 
 (107) 
 (108) 

𝑋如下式所示。 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

此處𝑀為u位置的水與土砂之全流量，如下式所示。 

此處𝛽̅為𝛽的空間平均值，如下式所示。 

  
  

(113) 

(109) 

(110) 

(111) 

(112) 

(114) 
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𝑌如下式所示。 
 

 
(115) 

y方向的動能守恆定律(39)左邊第二項及第三項設定為X，右邊第

一項設定為Y，離散化結果如下式所示。 

 

 

右邊第三項須進行Vasiliev不安定回避29），𝑣(𝑡)替換為(𝑣(𝑡+∆𝑡) + 𝑣(𝑡))/2。

此處ℎത、𝝉𝒃തതത、𝜌௠തതതത、𝑣̅分別是ℎ、𝜏𝑏、𝜌𝑚、𝑣的空間平均值如下式所示。 

 

 
 

 (119) 
 (120) 

𝑋如下式所示。 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

此處𝑁為𝑣位置的水與土砂全流量，如下式所示。 

此處𝛽̅為𝛽的空間平均值，如下式所示。 
 

  

𝑌如下式所示。 
 

 
(127) 

(121) 

(122) 

(123) 

(124) 

(116) 

(117) 

(118) 

(125) 

(126) 
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3. 演算模型的應用案例 
 

本演算模型之降雨逕流形態、土石流運動形態以及土石流氾濫形

態分析模型都應用在實際發生的案例上，並檢討其重現性與模型設定

值。所檢討的3個案例如下。 

１．降雨逕流 

應用於2017年九州北部豪雨的寺內壩流域。寺內壩之水壩入

流量數據已公開在國土交通省水文水質資料庫30）網站。水庫入流

量視為與流域下端時水壩之逕流量相同，以水壩入流量可進行降雨

逕流演算驗證。應用於2017年九州北部豪雨寺內壩的降雨逕流形態

演算模型，將其結果和水壩入流量數據進行比較，檢討降雨逕流形

態分析模型適用性高低。 

２．土石流逕流 

應用於櫻島有村川2014年8月所發生的土石流。櫻島有村川於有

村川3號壩實施土石流的表面流速、表面形狀、載重量測。以這些數

據算出土石流的水深平均流速及流動深度的逐時變化，並與演算結

果做比較，檢討土石流逕流形態分析模型適用性高低。 

３．土石流氾濫 

應用於1999年九州北部豪雨的阿蘇古惠川土石流。1990年7月

豪雨引致阿蘇市一宮町古惠川土石流氾濫，引致土砂災害。後來

完成該災害發生時刻、土石流軌跡以及氾濫範圍與氾濫土砂量調

查結果31）。這些資訊可用來檢討土石流逕流及土石流氾濫形態分

析模型之重現性高低。 
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3.1. 降雨逕流模式 

應用在2017年九州北部豪雨時的寺內壩流域。寺內壩之入流量數

據公布在國土交通省水文水質資料庫 30）。水壩入流量視同流域下端水

壩的逕流量，以水壩入流量進行降雨逕流形態演算驗證。應用於2017年

九州北部豪雨寺內壩的降雨逕流形態演算模型，將其結果和水壩入流量

數據進行比較，檢討演算模型的適用性。 

 
3.1.1. 分析模型 

分析模型係應用「2.3 降雨逕流模型」。 

 

3.1.2. 演算所使用數據與條件 

演算所使用數據與條件如下。 

・地形數據：使用國土地理院數值高程模型（10 m）32）。製作地形模

型時進行 JGD2011II 投影變換，並實施雙線型內插值插補。圖11為模

型應用範圍與河道網。集水面積為51km2。河道上游端採集水面積大

於0.9公頃的網格單元。 

・河道斷面：河道斷面形狀近似矩形，寬𝑊與深𝐷分別標示為𝑊 ൌ
𝐶௪𝐴ௌೢ、𝐷 ൌ 𝐶ௗ𝐴ௌ೏   33）。在此，𝐴為集水面積（km2）、𝐶𝑤、𝑆𝑤、𝐶d，

𝑆d則是經驗參數。 

・降雨數據：使用國土交通省所提供XRAIN數據之10分鐘值。但與

DIAS所提供的XRAIN34）不同。圖12為流域平均雨量之逐時變化。 

・出流量數據：將國土交通省水文水質資料庫30）之寺內壩入流量視為

水壩流域的出流量，用來和演算結果進行比較。 

・初期條件：表土層平均含水率設定為𝑝𝑤c，滲流水深設定為0。表1為

演算時所給予的物性值。以試誤法設定這些值，讓演算值儘量靠近量

測結果。 

 
3.1.3. 演算結果 

圖13比較了逕流量演算結果與觀測結果。演算所確認逕流量遽增時刻

及洪峰流量、退水逐時變化都顯示接近觀測值。 
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表 1 演算時所給予的物性值 

降雨逕流模型：二維 値  逕流演算模型：一維 値 

空間刻度∆x, ∆y (m) 30  距離刻度∆x (m) 30 

表土層厚度𝐷 (m) 1.0  河寬係數𝐶𝑤 4.73 

飽和體積含水率 𝜆35） 0.4  河寬係數𝑆𝑤 0.58 

殘留體積含水率𝑝𝑤c 
35） 0.1  深度係數𝐶d 1.5 

表層入滲量𝑓𝑠135） (mm/h) 200.0  深度係數𝑆d 0.4 

下層入滲量 𝑓𝑠2(mm/h) 0.0  曼寧粗糙係數𝑛 0.05 

飽和透水係數 𝑘35） (cm/s) 1.0    

等價粗糙係數 𝑁35） 0.5    

 
 

圖 11 模型的適用範圍與河道網（國土地理院 由數值高程模型形成等高線） 

寺內壩 
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圖 12 流域平均雨量之逐時變化 
 

 

 
圖 13 水壩流域下端的演算出流量（sim.）與觀測水壩入流量（obs.） 
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3.2. 土石流運動模式 

應用於櫻島有村川2014年8月所發生的土石流。櫻島有村川於有村

川3號壩量測到土石流表面流速、表面形狀與載重。以此數據演算土石

流的水深平均流速及流動深度的逐時變化，和演算結果比較，檢討本模

型的適用性。 

 
3.2.1. 櫻島有村川之土石流觀測 

3.2.1.1. 對象河道 

圖14為有村川3號壩（以下稱為「壩」）上游地形圖，圖15為R01、

R02河道縱斷面圖。有村川流域位於櫻島東南坡面，水壩上游流域面積約

1.6 km2。R01河道從1,500m往上游為22~33°陡坡，R02河道則即使最陡區

間也都是12°。圖14為2013年10月17、26日所完成空載光達測量成果及

2014年10月24、26、27量測到的高程差分值。從高程差分值的-0.5m除去

0.5m，高程減少領域視為侵蝕區域，R01及R02流域2013年10月到2014年

10月的土砂量分別為118千m3、5千m3。因此，水壩淤積土砂推估主要是

由R01河道所供給。以此R01河道為數值分析對象範圍。水壩往上游50m

區間的河床坡降為4°，淤積坡降約為3~6°。 

 

圖 14 有村川位置及平面圖（國土地理院 數值高程模型所生成之等高線） 

高程變化 

有村3號壩 



45  

 

 
 

圖 15 R01，R02河道縱斷面圖 
 
 

3.2.1.2. 觀察項目與方法 

圖16為2019年10月18日所拍攝堤壩、載重計、位移感測器及流速計

配置狀況。載重計於堤壩溢洪口左岸側寬4公尺縱深2公尺、厚度32釐米

鐵板下段設置4座36）。堤壩上段設置位移感測器與超音波流速計，位移

感測器用來量測壩溢洪口橫斷方向土石流表面形狀36）。載重計、位移

感測器及超音波流速計之取樣率分別為100 Hz、20 Hz、1 MHz。載重

計解析度為1.62 kPa/m2、位移感測器解析度為1 mm，0.25°/迴轉，流速

計解析度為1 m/s。這些感測器獨立系統運作，時刻也各自獨立，因此須

每1~2個月定期維護保養進行時刻校正。 

有村川3號壩 
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圖 16 2019年10月18日所拍攝堤壩觀測儀器配置狀況 
 
 
 

 
圖 17 XRAIN所呈現流域平均雨量逐時變化（▲為土石流發生的時間） 

 
 

3.2.1.1. 觀測結果 

本稿為有利於簡易分析，由觀測結果選定具有單一高峰且形態（歷

線）明顯2014年8月29日15時57分（以下簡稱8月29日）發生的土石流作為

分析對象。8月29日流域平均雨量、流動深度及表面流速之逐時變化如下。 

圖17為依據XRAIN34）所製作流域平均雨量逐時變化。此外，▲代

表土石流發生的時間。土石流發生時刻10分鐘雨量為10mm，8月29日

24小時雨量為36mm。 

流速計 

淤砂坡降 

載重計 

位移感測器 

有村川3號壩 
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圖18為2014年8月29日15時57分所發生土石流從發生時刻開始的流動

深度ℎ、表面流速μ以及土石流密度𝜌𝑚之變化。流動深度ℎ為載重計橫

斷面寬4m之平均值。土石流密度𝜌𝑚係將所量測到的載重視為垂直應

力值，並以載重計上的土石流除以近似長方體的體積而算出36）。 

 

土石流發生7分鐘後流動深度ℎ、流速μ以及土石流密度𝜌𝑚都遽增，

此時土石流應已到達堤壩。流動深度ℎ、流速μ以及土石流密度𝜌𝑚都有明

顯的單一高峰，高峰出現時間點分別是10、11、17分鐘後，數值為0.95  

m、4.8  m/s、1.67 cm3/s 。土石流密度𝜌𝑚的時間變化比逐時流動深度ℎ與

逐時流速μ之變化還小，高峰出現時間點也較慢。 

 

此外，粗粒土砂濃度cc與孔隙流體密度ρ推估如下。堤壩之土石流流

動假定處於平衡狀態，前述平衡坡降公式(36)與土石流質量密度公式

(37)的平衡坡降若置換成河床坡降，土石流的粗粒土砂濃度cc與孔隙流

體密度ρ如下示所示。 

 

 

 

  
 

 
  

圖19為由式(130)、(131) 所算出粗粒土砂濃度cc與孔隙流體密度ρ

從發生時刻開始的變化。土石流密度𝜌𝑚輸入觀測所取得時間序列值，河

床坡降θ輸入觀測地河床坡降4°即可算出。粗粒土砂濃度cc第17分鐘時見

到高峰，值為 0.14。孔隙流體密度ρ也相同時刻達高峰，值為1.51 g/cm3。 

有村川觀測到的土石流主要材料為火山灰及河床堆積物。這些物質

粒徑分布明顯影響土石流流動性並決定細粒土砂含有率及代表粒徑大小。

(128) 

(129) 

(130) 

(131) 
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圖20為火山灰與河床堆積物粒徑分布。火山灰粒徑分布係以2014年10月

21日及11月13日堤壩附近所採集試料進行篩分析及沉降分析而算出。河

床堆積物粒徑分布係將2014年10月23日堤壩附近所採集少於37.5mm的試

料進行篩分析及沉降分析，結果和2019年10月18日所拍攝影像（圖21）

之分析結果合成而算出。 
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圖 18 土石流發生時間點之後的土石流流動深度𝒉、流速𝒖以及密度𝝆𝐦之逐時變化 
 

 

 
圖 19  土石流發生時間點之後的土石流的粗粒土砂濃度𝒄𝐜及孔隙流體密度𝝆之逐時變化 

 
 

圖 20 火山灰與河床堆積物的粒徑分布 



50  

 

 

圖 21 2019年10月18日所拍攝堤壩附近堆積物礫石 
 
 

3.2.2. 分析模型 

分析模型可使用「2.4 土石流運動模式」。 

3.2.3. 演算所使用數據與條件 

地形數據可使用國土地理院數值高程模型（10 m）32）。表2為演算時

所給的物性值。堆積物厚度、代表粒徑、細粒土砂含有率及黏著力都

儘量讓演算所取得的流動深度與流速之逐時變化接近觀測值地以試誤

法定之。坡面水流進入河道的給水條件實況不明，以試誤法權宜地用

水讓堆積物含水飽和，然後從河道上游端開始穩定地設定0.01 m3/s。 
 

表 2 演算所給予的物性值 

土石流運動模式：一維 値 

距離刻度∆χ (m) 10 

河道寬𝐵 (m) 10 

堆積深度（侵食可能深度）𝐷 (m) 1.0 

代表粒徑d (m) 0.2 

細粒土砂含有率𝑝𝑓 0.3 

水的質量密度𝜌𝑤19） (kg/m3) 1000 

砂礫的質量密度𝜎19） (kg/m3) 2650 

砂礫的內摩擦角𝜙19） (°  ) 35 

堆積土砂濃度𝑐∗19） 0.6 

曼寧粗糙係數𝑛 0.05 
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3.2.4. 演算結果 

依據重現演算結果，圖22為堤壩地點流動深度ℎ與流速u之演算值。

此外，也說明了圖18所取得的觀測值。發生源之土石流發生時刻不明，

因此演算值與觀測值都發現堤壩地點流動深度ℎ與流速u從0遽增之峰

值，且圖18的8分鐘值與圖22開始演算後的4分鐘值一致，代表本演算

結果具重現性。流速u的演算值在開始演算4分鐘之後遽增，5分鐘之

後達到4.2m/s，之後的演算值與觀測值都逐步減少，流動深度ℎ的演算

值在4分鐘之後遽增，5分鐘後達到1.4m。之後與觀測值都逐步減少。 

圖23之中土石流觀測所取得粗粒土砂濃度𝒄𝐜之演算值與以分析模

型取得的演算值，都和圖22一致。粗粒土砂濃度𝒄𝐜演算值從4分鐘到5

分鐘之間呈0到0.2直線遽增。之後和緩地降低。另一方面，觀測值上

部呈凸狀變化，峰值則是0.14。 

由上可知，重現演算不論流動深度與流速都呈接近觀測值的值，

取得了增加與減少傾向完成整合的結果。這項結果顯示，土石流運動

演算模型似乎也可應用於土石流實務分析工作。 

 

 

 
圖 22  流動深度𝒉與水深平均流速𝒗之逐時變化（obs.：觀測值，sim.：演算值） 
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圖 23  粗粒土砂濃度𝒄𝒄之逐時變化（obs.：觀測值，sim.：演算值） 
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3.3. 土石流氾濫模式 

適用於1999年九州北部豪雨時發生的阿蘇古惠川土石流。1990年

7月豪雨造成阿蘇市一之宮町發生古惠川土石流氾濫引致土砂災害。

該災害後來有災害發生時刻、土石流軌跡、氾濫範圍及氾濫區域土砂

量相關調查結果31）。運用這些資訊可檢討土石流運動及土石流氾濫之

重現性。 

 
3.3.1. 阿蘇古惠川土石流災害概要 

圖24為A Me DAS（自動氣象數據採集系統）阿蘇乙姬地點的

1990年7月2日時雨量。最大時雨量為7月2日9時到10時的67mm，24小

時雨量為448mm。坂梨地區與松原橋同時在9時20分土石流到達，松

原橋土石流流動持續時間1小時31）。阿蘇古惠川氾濫所產生土砂總量

推估為36萬m331）
。谷口地點（後述圖25○）的土石流流動軌跡調查

結果31）顯示，高峰流量為960m3/s。 
 

 
圖 24 AMeDAS阿蘇乙姫地點的時雨量 

 
 

3.3.2. 分析模型 

分析模型針對發生氾濫範圍的上游集水區適用「2.3 降雨逕流模

式」及「2.4 土石流運動模式」，氾濫範圍適用「2.5 土石流氾濫模

式」。圖25為降雨逕流模式、土石流運動模式之適用範圍以及土石流氾

濫模式的適用範圍。 
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圖 25 模型的適用範圍及谷口地點(○) （背景圖使用地理院地圖） 

氾濫型態演算範圍 

降雨逕流與土石流運動

型態演算範圍 
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3.3.3. 演算所使用數據與條件 

演算所使用數據與條件如下。 

・地形數據：使用國土地理院數值高程模型（10 m）32）。製作地形模

型時進行 JGD2011II 投影變換，並實施Bilinear雙線型內插值插補。圖

25為模型適用範圍與河道網。谷口上游區域集水面積為8.4 km2。河道

上游端為集水面積大於0.9公頃的網格單元。 

・河道斷面：河道斷面形狀近似矩型，其寬𝑊 = 15 m，深度𝐷 = 2 m。 

・降雨數據：將AMeDAS阿蘇乙姬地點的1小時數據（圖24）均等地放

到演算領域整體之中。用來判斷土石流是否會發生的雨量時間解析

度（率）需達到10分鐘左右37）、38），因此若要分析土石流現象，最好

使用間隔10分鐘的數據。本檢討使用災害發生時立刻能取得的數據，以

及1小時數據。 

圖25的○所示地點上游已完成控制、不會產生溢流。本分析模型

係依據土石流表面高程與流路側岸之地盤高程而決定溢流發生地點。

但若希望權宜控制避免溢流發生，一旦決定這樣的地點，就能避免上

游發生溢流以及溢流引致河道流量減少的問題。但若已完成重現性更

高的地形演算模型，就不需要這類處理過程。 

表3為演算時所給予的物性值。若無參考資料，可利用與現地調查31）

所推估洪峰流量960 m3/s 及土砂堆積量36萬 m3演算值相近的試誤法決

定之。 

滲流水深之初期條件如下。首先設定滲流水深之初期值為0，然後以

不考慮堆積物移動的狀態（設定侵蝕與堆積速度經常為0之狀態）進行演

算，並給予演算終了時的滲流水深。 
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表 3 演算時所給的物性值 
 

降雨逕流模式：二維 值 

空間刻度∆x, ∆y (m) 30 

表土層厚𝐷 (m) 2.0 

飽和體積含水率 𝜆35） 0.43 

殘留體積含水率𝑝𝑤c 35） 0.045 

表層入滲量𝑓𝑠135） (mm/h) 36.0 

下層入滲量 𝑓𝑠2(mm/h) 36.0 

飽和透水係数 𝑘35） (cm/s) 0.001 

等價粗糙係数 𝑁35） 0.1 

  

土石流運動模式：一維 值 

距離刻度∆ x (m) 30 

河道寬 𝐵 (m) 15 

堆積深度（侵蝕可能深度）𝐷 (m) 2.0 

代表粒徑d (m) 0.1 

細粒土砂含有率𝑝𝑓 0.4 

水的質量密度𝜌𝑤19） (kg/m3) 1000 

砂礫的質量密度 𝜎19） (kg/m3) 2650 

砂礫的内摩擦角 𝜙19） (°  ) 35.0 

黏著力 𝑐 (N/m2) 3000 

堆積土砂濃度𝑐∗19） 0.6 

  

土石流氾濫模式：二維 值 

空間刻度∆x, ∆y (m) 10 

堆積深度 𝐷 (m) 0.0 

代表粒徑d (m) 0.01 

細粒土砂含有率𝑝𝑓 0.2 

水的質量密度𝜌𝑤19） (kg/m3) 1000 

砂礫的質量密度 𝜎19） (kg/m3) 2650 

砂礫的内摩擦角 𝜙19） (°  ) 35.0 

堆積土砂濃度𝑐∗19） 0.6 



57  

3.3.4. 演算結果 

圖 26 為土石流運動模式之演算結果，顯示從各設定時間輸出的土

石流流量所提取（提取）最大值之空間分布（a），以及演算結束時河

床高程變化量的空間分布（b）。最大流量為所設定溢流開始點上游 

1000 m左右地點的1400 m3/s。溢流開始點最大流量為 960 m3/s。 

 
 

(a) 最大流量 (b)河床的高程變化 

圖 26 最大流量與河床的高程變化（○為谷口）（背景圖使用地理院地圖） 
 
  

最大流量 高程變化 
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3.3.4.1. 土石流流量歷線 

圖 27 為谷口的土石流（水、粗粒土砂、細粒土砂）、粗粒土砂

及細粒土砂之流量與累積逕流量逐時變化。粗粒土砂與細粒土砂之累

積流量分別為 78.6×103 m3 與 186.7×103 m3 。這些都不含孔隙，因此

若孔隙率設定為 0.4 ，合計便是 442×103 m3。此外，土石流的洪峰流

量為1050 m3/s ，其發生時刻接近土石流實際發生時刻31) 9 時 20 分。此

外，洪峰流量與圖 26 內容有差異的原因是，圖 26 是各輸出設定時間

的瞬間值之提取值，圖27則是累積值所算出之值，因此產生差異。 
 
 

 
 

圖 27 土石流的流量歷線（實線：逐時變化，虛線：累積值， 

a：水+粗粒土砂+細粒土砂，b：粗粒土砂，c:細粒土砂） 
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3.3.4.2. 土石流氾濫 

圖 28 為最大流動深度之演算值與調查結果所確認氾濫範圍。最大

流動深度小於 0.01 m ，未標示。演算結果發現，流動深度主要位於氾

濫水滯留領域的北端。原因推估是，地形模型上已標示水路與道路填

方，因此有所改善。 
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圖 28 最大流動深度(小於0.01m，不標示)與調查結果31） （背景圖使用地理院地圖） 
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4. 結語 
 

本文介紹可利用降雨與降灰厚度分布等時空間解析度及實時性俱

高的數據而提升土石流氾濫危險度評估精度的降雨逕流型態-土石流逕

流型態-土石流氾濫模式，適用到實際發生的案例進行驗證。結果如下

所示。 

 分別就降雨逕流型態之中的洪水流量逐時變化、土石流運動型態

之中的流速與流動深度逐時變化以及土石流氾濫型態之中的谷口土石

流流量及氾濫範圍，檢討其重現性。結果顯示洪水流量、土石流流速

與流動深度之逐時變化以及谷口土石流流量都具有良好重現性。土石

流氾濫範圍也發現與調查結果不一致的部分。原因推估是洪氾平原地

形標示水路與道路填方，因此獲得改善。 

本分析模型之各輔助模型所應用的理論都使用了既有的研究成果

10),11)，但現場發生水與土砂移動現象之應用案例不多。因此，今後應

運用各種案例來檢討模型設定妥當性。此外，由此可知，尚未發生土

砂災害地區之模型應用，須慎重地選定。 

本文所使用且附錄所列出之原始碼，乃是編輯既有研究成果17),19)

而成。 
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A. 附錄 

以下介紹分析案例時使用的分析模型程式，檔案輸入與輸出及視覺化程式Debris Flow Simulator 

for Sabo (DFSS)。程式操作環境係於OSGeo4W（https://trac.osgeo.org/osgeo4w/）所建置GRASS GIS、

Python、能操作GDAL的環境以及FORTRAN之程式編輯。 

OSGeo4W之環境建置可選用軟體安裝程式「Advanced Installer」，選用其軟體套件及版本。 

・GRASS GIS(7.8.6-1) 

・Python(3.9.5-2) 

・The GDAL/OGR Python3 Bindings and Scripts(3.3.1-1) 

・Python plotting package(3.3.2-1) 

FORTRAN程式編輯 

・gfortran：參考MinGW-w64 - for 32與64位元Windows

（https://sourceforge.net/projects/mingw- w64/files/）而利用x86_64-8.1.0-release-posix-seh-rt_v6-

rev0.7z之軟體套件，但若是「Fortran90」之程式語言，應無問題。 
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A.1. 寺內壩之演算法程序集「Terauchi_Dam」 

文件夾之構成與各文件夾作業內容如下。 

├01_SET_BASIN：演算領域設定與高程數據、流動方向數據之提取 

├01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

├data_from_GSI：將國土地理院的數值高程模型（zip）轉換為tif 

└grass：GRASS GIS的文件夾 

├02_MK_TOPO：地形模型檔之製作 

└01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

├03_MK_RAIN：降雨數據檔之製作 

├04_EXE_SIMU：演算程式之操作 

└01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

└05_MK_FIG：結果之視覺化 

 

A.1.1 「01_SET_BASIN」文件夾 

1. 作業内容 

從國土地理院基礎地圖資訊下載服務所取得的數值高程模型，提取演算對象領域之

數據。 

2. 處理程式與文件夾之構成 

├data_from_GSI：國土地理院的數值高程模型（zip）轉換為tif。分析時使用的DEM檔如下。

受著作權限制，並未一起綁定著作權。 

fgddem.py(© 2012, Minoru Akagi) ： 將xml轉換為geotif。操作時把zip壓縮檔拖曳到

「fgddem.py.droptarget.bat」的圖標貼上。 

FG-GML-5030-05-DEM10B.zip 
FG-GML-5030-06-DEM10B.zip 
FG-GML-5030-15-DEM10B.zip 
FG-GML-5030-16-DEM10B.zip 

├grass：GRASS GIS用的文件夾（以GRASS作成，只能在以下的GRASS應用） 

JGD2011（搭配GSI的數據） 

JGD2011_II（製作適合演算領域的座標系） 

└01_RR_DR 

01_latlon.py（以GRASS GIS的文字碼操作）：第1次以「python3␣01_latlon.py」

（指令有時也可能是「python」）操作，讀取DEM檔並加以連結、輸出集水面積分

布圖（acc_ll.tif）。如此就能取得對象流域末端的網格中心座標（緯度與經度）。第

2次處理「python3␣ 01_latlon.py␣[經度]␣[緯度] 」（注意先後順序並非緯度␣經

度）。操作完再設定以十進制操作ddd.ddddddd初始化所取得緯度經度（以下，[經度]
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與[緯度] 之初始化相同）為末端之流域並輸出（basin_ll.tif）。以此確認所設定之流

域，若發現所設定並不正確，應取得流域末端之網格中心座標進行修正。02_xy.py

（以GRASS GIS的文字檔操作）：第1次以「python3␣02_xy.py」操作後投影到平面直

角座標系上，輸出acc_ll.tif。由此就能取得流域末端座標。此時數據已轉換為平面直角

座標系，但流域末端座標為經度與緯度。第2次以「python3␣02_xy.py␣[經度]␣[緯度]」

進行操作，即可設定所取得緯度經度為末端之流域並叫出高程與流動方向之檔。空間

解析度以02_xy.py內部定義的變數res進行指定（樣本為res=30m）。 

dem_30m.asc（叫出）：高程檔（以所設定之解析度製作） 

dir_30m.asc（叫出）：流動8方向檔（以所設定之解析度製作） 

 

A.1.2 「02_MK_TOPO」文件夾 

1） 作業内容 

製作流域地形模型檔及河道地形模型檔。將「01_SET_BASIN」所輸出的高程檔與流

動方向檔複製到「input」文件夾。 

2） 處理程式與文件夾構成 

└01_RR_DR 

01_mk_topographyFiles.f90：製作地形檔。於01.bat進行程式編輯建置執行。需要有能操

作gfortran的環境。 

02_mk_watershedConfigurationFiles.f90：製作流域地形模型檔。在02.bat進行程式編輯

建置之操作。需要有能操作gfortran的環境。 

03_mk_streamConfigurationFiles.f90：製作河道地形模型檔。在03.bat進行程式編輯建置。

需有能操作gfortran的環境。 

topographyConfiguration.txt：設定檔。於x@outlet、y@outlet以平面直角座標系輸入下游

端之x與y座標。若為自然地形，可採用「01_SET_BASIN」所設定之流域末端位置平

面直角座標系x與y值，但水壩流域的壩體與水面都已進行地形數據化，因此可視下

游端處理狀況而定，演算之下游端可設定為水庫內部。 

├input 

dem_30m.asc：高程檔 

dir_30m.asc：流動8方向檔 

├output 

targetArea_inRR.asc：演算對象領域檔 
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elevation_inRR.asc：高程檔  

flowDir_inRR.asc：流下8方向檔 

flowAcc_inRR.asc：集水網格數檔 

controlVolume_centerPoint_inRR.txt：純量（無向量）計算點陣列編號檔  

fluxPoint_x_inRR.txt：x 方向向量計算點陣列編號檔  

fluxPoint_xBoudary_inRR.txt：x 方向邊界點陣列編號檔  

fluxPoint_y_inRR.txt：y 方向向量計算點陣列編號檔  

fluxPoint_yBoudary_inRR.txt：y 方向邊界點陣列編號檔  

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔 

volcanicAsh_inRR.asc：火山灰厚度檔。權宜性地內容都在此製作0之檔。實際上有計

算必要時另外處理。 

└misc 

dir_deg.txt：流下8方向確認檔  

streamConfiguration_Checker.txt：河道網確認檔  

streamOrder.asc：河溪（川）級序檔 

 
A.1.3 「03_MK_RAIN」文件夾 

1） 作業内容 

利用透過國土交通省由DIAS取得的XRAIN數據製作分析程式用的降雨檔。 

2） 處理程式與文件夾構成 

└XRAIN_from_DIAS 

201707040000-201707080000-10-FUK-130.7031-33.5000-130.8500-33.3688.zip：zip壓縮的csv檔群。

受著作權限制並未同時綁定。DIAS所要求的條件如下。 
數據開始日期：2017/07/04 00:00、數據結束日期：2017/07/08 00:00 

數據時間間隔：10 分鐘 

領域西北端：33.5000N、130.7031E、領域西南端：33.3688N、130.8500E 

每個檔所有的數據數目：南北 64、東西 48 

檔案格式：CSV、壓縮格式：zip 

01_mk_rain.py：雨量檔製作程式。執行本Python程式需先設定Python之執行環境。若執

行01.bat，需先構建環境並執行程式。 

targetArea_inRR.asc（輸入）：「02_MK_TOPO」所製作完成的計算對象領域檔 

rain_time_201707040000_201707080000.txt（叫出）：計算領域範圍之降雨時間序列檔 
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A.1.4 「04_EXE_SIMU」文件夾 

1） 作業内容 

進行降雨逕流型態演算。 

2） 處理程式與文件夾構成 

└01_RR_DR 

RR.bat：於能執行gfortran的環境下進行程式編輯與建置及OpenMP執行緒（線程）數量

設定，並執行程式。執行緒數量可改變。 

RR_ver_1.0.f90：降雨逕流型態演算程式 

RR_input.txt：模型設定檔 

├input：演算輸入檔群 

 →複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output 的檔。 

targetArea_inRR.asc：演算對象領域檔 

elevation_inRR.asc：高程檔 

flowDir_inRR.asc：流下8方向檔 

flowAcc_inRR.asc：集水網格數檔 

controlVolume_centerPoint_inRR.txt：純量（無向量）計算點陣列編號檔 

fluxPoint_x_inRR.txt：x 方向向量計算點陣列編號檔  

fluxPoint_xBoudary_inRR.txt：x 方向邊界點陣列編號檔 

fluxPoint_y_inRR.txt：y 方向向量計算點陣列編號檔  

fluxPoint_yBoudary_inRR.txt：y 方向邊界點陣列編號檔 

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔 

volcanicAsh_inRR.asc：火山灰厚度檔 

←複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output的檔。 

rain_Terauchi.txt：演算領域範圍之降雨時間序列檔：應使用國土交通省所提供數據，

因此內容與用「03_MK_RAIN」所製作者不同。 

├output_RR：結果檔群 

res_1d_??????????.txt：各指定時間之一維河道檔 

res_2d_*_??????????.asc：各指定時間與變數之二維平面檔 

res_2d_hmax.asc：表面流之演算期間最大值 

res_2d_hsmax.asc：滲流之演算期間最大值 

└output_misc：模型設定確認用的檔群 

flowVolume_RRtoDR.txt（輸出）：由RR模型鏈接到DR模型的流量  
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A.1.5 「05_MK_FIG」文件夾 

1） 作業内容 

進行演算結果之視覺化。 

2） 處理程式與文件夾構成 

RR_out_hyeto.py：叫出以RR模型取得的流域平均雨量之降雨（雨量）歷線圖。 

RR_out_hydro.py：叫出以RR模型取得的流量歷線圖。 

操作本Python程式需設定Python之操作環境。若要操作01.bat應完成環境構建與程式操作。最

後一行程式執行指令後面以間隔方式加上所要輸出的演算點編號。 
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A.2. 櫻島有村川之演算法程序集「Arimura_Riv」 

文件夾之構成與各文件夾的作業內容如下。 

├01_SET_BASIN：演算領域之設定與高程數據、流動方向數據之提取 

├01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

├data_from_GSI：將國土地理院的數值高程模型（zip）轉換為tif 

└grass：GRASS GIS的文件夾 

├02_MK_TOPO：地形模型檔之製作 

└01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

├03_MK_RAIN：降雨數據檔之製作 

├04_EXE_SIMU：演算程式之操作 

└01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

└05_MK_FIG：結果之視覺化 
 

A.2.1 「01_SET_BASIN」文件夾 

1） 作業内容 

從國土地理院基礎地圖資訊下載服務所取得的數值高程模型，提取演算對象領域之數據。 

2） 處理程式與文件夾之構成 

├data_from_GSI：將國土地理院的數值高程模型（zip）轉換為tif。分析時使用的DEM檔如

下。受著作權限制，並未一起綁定著作權。 

fgddem.py(© 2012, Minoru Akagi) ： 將xml轉換為geotif。操作時把zip壓縮檔拖曳到

「fgddem.py.droptarget.bat」の的圖標貼上。 

FG-GML-4730-24-DEM10B.zip  

FG-GML-4730-25-DEM10B.zip  

FG-GML-4730-34-DEM10B.zip  

FG-GML-4730-35-DEM10B.zip 

├grass：GRASS GIS 用的文件夾（以GRASS作成，只能在以下的GRASS應用） 

JGD2011（搭配GSI的數據） 

JGD2011_II（製作適合演算領域的座標系） 

└01_RR_DR 

01_latlon.py（以GRASS GIS的文字碼操作）：第1次以「python3␣01_latlon.py」（指令有

時也可能是「python」）操作，讀取DEM檔並加以連結、輸出集水面積分布圖

（acc_ll.tif）。如此就能取得對象流域末端的網格中心座標（緯度與經度）。第2次處

理「python3␣ 01_latlon.py␣[經度]␣[緯度] 」（注意先後順序並非緯度␣經度）操作完，

再設定以為末端之流域並輸出（basin_ll.tif）。以此確認所設定之流域若發現所設定並不

正確，應取得流域末端之網格中心座標然後進行修正。 
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02_xy.py（以GRASS GIS的文字檔操作）：第 1次以「python3␣02_xy.py」操作後投影

到平面直角座標系上，輸出acc_ll.tif 。由此就能取得流域末端座標。此時數據已轉換

為平面直角座標系，但流域末端座標為經度與緯度。第2次以「python3␣02_xy.py␣

[經度]␣[緯度]」進行操作，即可設定以所取得緯度經度為末端之流域並叫出高程與流

動方向之檔。空間解析度以02_xy.py內部定義的變數res進行指定（樣本為res=10 m)。 

dem_10m.asc（叫出）：高程檔（以所設定之解析度製作） 

dir_10m.asc（叫出）：流動8方向檔（以所設定之解析度製作） 

 
A.2.2 「02_MK_TOPO」文件夾 

1） 作業内容 

製作流域地形模型檔及河道地形模型檔。將「01_SET_BASIN」所叫出的高程

檔與流動方向檔複製到「input」文件夾。 
2） 處理程式與文件夾構成 

└01_RR_DR 

01_mk_topographyFiles.f90：製作洪氾平原地形檔。於01.bat進行程式編輯建置。需要有

能操作gfortran的環境。 

02_mk_watershedConfigurationFiles.f90：製作與河道進行空間結合的檔。在02.bat進行

程式編輯建置之操作。需要有能操作gfortran的環境。 

03_mk_03_mk_streamConfigurationFiles_Arimura.f90：製作河道地形模型檔。在 03.bat進

行程式編輯建置。需有能操作gfortran的環境。只針對有村川的主流段進行演算，因而

上道上游端的檢測需進行特別的處理。 

topographyConfiguration.txt：設定檔。x@outlet、y@outlet 以平面直角座標系輸入下游端

之x與y座標。 

├input 

dem_10m.asc：高程檔 

dir_10m.asc：流動8方向檔 

├output 

targetArea_inRR.asc：演算對象領域檔 

elevation_inRR.asc：高程檔  

flowDir_inRR.asc：流動8方向檔  

flowAcc_inRR.asc：集水網格數檔 
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controlVolume_centerPoint_inRR.txt：純量（無向量）計算點陣列編號檔 

fluxPoint_x_inRR.txt：x 方向向量計算點陣列編號檔  

fluxPoint_xBoudary_inRR.txt：x 方向邊界點陣列編號檔 

fluxPoint_y_inRR.txt：y 方向向量計算點陣列編號檔  

fluxPoint_yBoudary_inRR.txt：y 方向邊界點陣列編號檔 

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔 

volcanicAsh_inRR.asc：火山灰厚度檔。權宜性地內容都在此製作0之檔。實際上有計

算必要時另外處理。 

└misc 

dir_deg.txt：流下8方向確認檔 

streamConfiguration_Checker.txt：河道網確認檔 

streamOrder.asc：河溪（川）級序檔（Horton–Strahler） 

 
A.2.3 「03_MK_RAIN」文件夾 

1） 作業内容 

製作不設定降雨而設定來自上游端一定流量流入的檔案。 

2） 處理程式與文件夾構成 

01_mk_fv.py：流量做成檔案雨量檔案做成程式。操作本Python程式需設定Python之操作環

境。若要操作01.bat，應完成環境構建與程式操作。 

streamConfiguration_inRR.txt（輸入）：以「02_MK_TOPO」作成之檔案。 

flowVolume_RRtoDR.txt（叫出）：計算時所使用的來自上游端之流量數據。 
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A.2.4 「04_EXE_SIMU」文件夾 

1） 作業内容 

進行土石流運動型態演算。 

2） 處理程式與文件夾構成 

└01_RR_DR 

DR.bat：於能執行gfortran的環境下進行程式編輯建置及OpenMP執行緒（線程）數量設

定，並執行程式。執行緒數量可改變。 

DR_ver_1.0.f90：土石流運動型態演算程式 

DR_input.txt：模型設定檔 

├input：演算輸入檔群 

→複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output的檔。 

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔案 

←複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output的檔。 

└output_DR：結果檔案群 

res_??????????.txt：每個指定時間的一維河道檔 

flowVolume_RRtoDR.txt（輸入）：鏈接到RR-DR 模型的流量。以「03_MK_RAIN」製作

完成。 

flowVolume_ws_DRtoDF.txt（輸出）：鏈接到DR-DF 模型（水、粗粒泥沙與細粒泥沙）  

flowVolume_cs_DRtoDF.txt（輸出）：鏈接到DR-DF 模型（粗粒泥沙）  

flowVolume_fs_DRtoDF.txt（輸出）：鏈接到DR-DF 模型（細粒泥沙） 

 
A.2.5 「05_MK_FIG」文件夾 

1） 作業内容 

進行演算結果之視覺化。 

2） 處理程式與文件夾構成 

DR_out_hu.py：叫出以DR模型取得的土石流運動深度與流速。 

DR_out_cc.py：叫出以DR模型取得的粗粒土砂濃度。 

操作本Python程式需設定Python之操作環境。若要操作01.bat應完成環境構建與程式操作。最

後一行程式執行，後面以間隔方式加上叫出演算點編號。 
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A.3. 阿蘇古恵川之演算法程式集「Furuegawa_Riv」 

文件夾之構成與各文件夾的作業內容如下。 

├01_SET_BASIN：演算領域設定與高程數據、流動方向數據之提取 

├01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

├02_DF：土石流氾濫模式（DF模型） 

├data_from_GSI：將國土地理院的數值高程模型（zip）轉換為tif 

└grass：GRASS GIS的文件夾 

├02_MK_TOPO：地形模型檔之製作 

├01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

└02_DF：土石流氾濫模式（DF模型） 

├03_MK_RAIN：降雨數據檔之製作 

├04_EXE_SIMU：演算程式之操作 

├01_RR_DR：降雨逕流模式（RR模型）與土石流運動模式（DR模型）共通 

└02_DF：土石流氾濫模式（DF模型） 

└05_MK_FIG：結果之視覺化 
 

A.3.1 「01_SET_BASIN」文件夾 

1） 作業内容 

從國土地理院基礎地圖資訊下載服務所取得的數值高程模型，提取演算對象領域之數據。 

2） 處理程式與文件夾構成 

├data_from_GSI：將國土地理院的數值高程模型（zip）轉換為tif。分析所使用的DEM檔

如下。受著作權限制，並未一起綁定著作權。 

fgddem.py(© 2012, Minoru Akagi) ： 將xml轉換為geotif。操作時把zip壓縮檔拖曳到

「fgddem.py.droptarget.bat」的圖標貼上。 

FG-GML-4931-20-DEM10B.zip 

FG-GML-4931-21-DEM10B.zip 

FG-GML-4931-30-DEM10B.zip 

FG-GML-4931-31-DEM10B.zip 

├grass：GRASS GIS用的文件夾（以GRASS作成，只能在以下的GRASS應用） 

JGD2011（搭配GSI的數據） 

JGD2011_II（製作適合演算領域的座標系） 

├01_RR_DR 

01_latlon.py（以GRASS GIS的文字碼操作）：第1次以「python3␣01_latlon.py」 

（指令有時也可能是「python」）操作，讀取DEM檔並加以連結、叫出集水面積分

布圖（acc_ll.tif）。由此就能取得對象流域末端的網格中心座標（緯度與經度）。 
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第2次處理「python3␣ 01_latlon.py␣[經度]␣[緯度] 」（注意先後順序並非緯度␣經

度）。操作完再設定以所取得的緯度與經度為末端的流域並輸出（basin_ll.tif）。確

認以此方式設定的流域，若發現設定不當，從流域末端網格中心座標的取得部分重

新修正。 

02_xy.py（以GRASS GIS的文字檔操作）：第 1次以「python3␣02_xy.py」操作後投影

到平面直角座標系上，輸出acc_ll.tif。如此就能取得流域末端座標。此時數據已轉換

為平面直角座標系，但流域末端座標為經度與緯度。第2次以「python3␣02_xy.py␣

經度␣緯度」進行操作，即可設定以所取得緯度經度為末端之流域並叫出高程與流

動方向之檔。空間解析度以02_xy.py內部定義的變數res進行指定（樣本為res=30 

m)。 

dem_30m.asc（叫出）：高程檔（以所設定之解析度製作）  

dir_30m.asc（叫出）：流動8方向檔（以所設定之解析度製作） 

└02_DF 

02_xy_01.py（以GRASS GIS的文字檔操作）：以「python3␣02_xy_01.py」操作後設定

area.shp領域，叫出高程及流動方向檔案。空間解析度以02_xy_01.py內部所定義之變

數res進行指定（樣本為 res=10 m)。 

area.shp（輸入）：氾濫範圍指定檔案（以GIS檔製作）之土石流氾濫量乃是以RR模型及

DR模型演算，因此製作成包含這些領域（沒有必要全部加以涵括）。 

basin_10m.asc（叫出）：演算對象領域檔 

dem_10m.asc（叫出）：高程檔（以所設定之解析度作成）  

dir_10m.asc（叫出）：流動8方向檔（以所設定之解析度作成） 

 
A.3.2 「02_MK_TOPO」文件夾 

1） 作業内容 

製作流域地形模型檔及河道地形模型檔。將「01_SET_BASIN」所叫出的高程檔與流動方

向檔複製到「input」文件夾。 
2） 處理程式與文件夾構成 

├01_RR_DR 

01_mk_topographyFiles.f90：製作地形檔。於01.bat進行程式編輯建置。需要有能操作

gfortran的環境。 

02_mk_watershedConfigurationFiles.f90：製作流域地形模型檔。在02.bat進行程式編輯建置之操

作。需要有能操作 gfortran的環境。 
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03_mk_streamConfigurationFiles.f90：製作河道地形模型檔。在03.bat進行程式編輯建置。

需有能操作gfortran的環境。 

topographyConfiguration.txt：設定檔。x@outlet、y@outlet以平面直角座標系輸入下游端

之x與y座標。 

├input 

dem_30m.asc：高程檔  

dir_30m.asc：流動8方向檔 

├output 

targetArea_inRR.asc：演算對象領域檔 

elevation_inRR.asc：高程檔 

flowDir_inRR.asc：流動8方向檔 

flowAcc_inRR.asc：集水網格數檔 

controlVolume_centerPoint_inRR.txt：純量（無向量）計算點陣列編號檔 

fluxPoint_x_inRR.txt：x 方向向量計算點陣列編號檔 

fluxPoint_xBoudary_inRR.txt：x 方向邊界點陣列編號檔 

fluxPoint_y_inRR.txt：y 方向向量計算點陣列編號檔 

fluxPoint_yBoudary_inRR.txt：y 方向邊界點陣列編號檔 

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔 

volcanicAsh_inRR.asc：火山灰厚度檔。權宜性地內容都在此製作0之檔。實際上有演

算必要時另外處理。 

└misc 

dir_deg.txt：流下8方向確認檔 

streamConfiguration_Checker.txt：河道網確認檔 

streamOrder.asc：河溪（川）級序檔（Horton–Strahler） 

└02_DF 

01_mk_floodplainConfigurationFiles.f90：製作洪氾平原地形檔。於01.bat進行程式編輯建置。需要

有能操作gfortran的環境。 

02_mk_streamFloodplainConectionFiles.f90：製作與河道進行空間結合的檔。在02.bat進行程式編輯建

置。需要有能操作gfortran的環境。 

topographyConfiguration.txt：設定檔 

├input（輸入） 

basin.asc：演算對象領域檔 

dem.asc：高程檔 

dir.asc：流動8方向檔 
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streamConfiguration_inRR.txt：以01_RR_DR作成的數據  

└output 

targetArea_inDF.asc：演算對象領域數據 

elevation_inDF.asc：高程數據 

flowDir_inDF.asc：最陡坡降8方向數據 

controlVolumeCenterPoint_inDF.txt：純量計算點陣列編號數據 

fluxPoint_xBoudary_inDF.txt：x 方向邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_x_inDF.txt：x 方向向量計算點陣列編號數據 

fluxPoint_yBoudary_inDF.txt：y 方向邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_y_inDF.txt：y 方向向量計算點陣列編號數據 

fluxPoint_eBoudary_inDF.txt：x 方向（東側）邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_nBoudary_inDF.txt：y 方向（北側）邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_sBoudary_inDF.txt：-y 方向（南側）邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_wBoudary_inDF.txt：-x 方向（西側）邊界點陣列編號數據 

streamFloodplainConnection.txt：製作與河道空間結合之檔案  

d.asc：堆積厚度數據* 

hs_ini.asc：滲流水深數據* 

*在此全部內容指權宜製作0之檔。若有必要實際演算，則另外準備。但檔案標題資

訊與此處所作成者相同。 

 
A.3.3 「03_MK_RAIN」文件夾 

1） 作業内容 

依據阿蘇乙姬地域氣象觀測系統1990 年 7 月 2 日數據作成分析程式用的降雨數據。 

2） 處理程式 

無特別的程式。可遵從格式製作rain_Aso.txt。 
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A.3.4 「04_EXE_SIMU」文件夾 

1） 作業内容 

進行降雨逕流型態演算。 

2） 處理程式與文件夾構成 

├01_RR_DR 

RR.bat：在能執行gfortran的環境下進行程式編輯建置及OpenMP執行緒（線程）數量設

定，並執行程式。執行緒數量可改變。 

RR_ver_1.0.f90：降雨逕流型態演算程式 

RR_input.txt：模型設定檔 

├input：演算輸入檔群 

→複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output 的檔。 
targetArea_inRR.asc：計算對象領域檔  

elevation_inRR.asc：高程檔 

flowDir_inRR.asc：流動8方向檔 

flowAcc_inRR.asc：集水網格數檔  

controlVolume_centerPoint_inRR.txt：純量（無向量）計算點陣列編號檔 

fluxPoint_x_inRR.txt：x 方向向量計算點陣列編號檔 

fluxPoint_xBoudary_inRR.txt：x 方向邊界點陣列編號檔 

fluxPoint_y_inRR.txt：y 方向向量計算點陣列編號檔 

fluxPoint_yBoudary_inRR.txt：y 方向邊界點陣列編號檔 

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔  

volcanicAsh_inRR.asc：火山灰厚度檔 

←複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output的檔。 

rain_Aso.txt：演算領域範圍之降雨時間序列檔：以03_MK_RAIN作成 

├output_RR：結果檔群 

res_1d_??????????.txt：各指定時間之一維河道檔 

res_2d_*_??????????.asc：各指定時間與變數之二維平面檔 

res_2d_hmax.asc：表面流之演算期間最大值 

res_2d_hsmax.asc：滲流之演算時間最大值 

└output_misc：模型設定確認用的檔群 

flowVolume_RRtoDR.txt（輸出）：由RR模型剪接到DR模型的流量  
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DR.bat：在能執行gfortran的環境下進行程式編輯建置及OpenMP執行緒（線程）數量設

定，並執行程式。執行緒數量可改變。 

DR_ver_1.0.f90：土石流運動型態演算程式 

DR_input.txt：模型設定檔 

├input：演算輸入檔群 

→複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output的檔。 

streamConfiguration_inRR.txt：河道構成檔案 

←複製02_MK_TOPO¥01_RR_DR¥output的檔。 

└output_DR：結果檔案群 

res_??????????.txt：各指定時間之一維河道檔 

flowVolume_RRtoDR.txt（輸入）：鏈接到RR-DR 模型的流量。以「03_MK_RAIN」

製作完成。 

flowVolume_ws_DRtoDF.txt（輸出）：鏈接到DR-DF 模型（水、粗粒泥沙與細粒泥沙） 

flowVolume_cs_DRtoDF.txt（輸出）：鏈接到DR-DF 模型（粗粒泥沙） 

flowVolume_fs_DRtoDF.txt（輸出）：鏈接到DR-DF 模型（細粒泥沙） 

└02_DF 

DF.bat：在能執行gfortran的環境下進行程式編輯建置及OpenMP執行緒（線程）數量設

定，並執行程式。執行緒數量可改變。 

DF_ver_1.0.f90：土石流堆積計算程式 

DF_input.txt：模型設定檔 

├input：演算輸入檔群 

→複製02_MK_TOPO¥02_DF¥output的檔。 

targetArea_inDF.asc：演算對象領域數據 

elevation_inDF.asc：高程數據 

flowDir_inDF.asc：最陡坡降8方向數據 

controlVolumeCenterPoint_inDF.txt：純量計算點陣列編號數據 

fluxPoint_xBoudary_inDF.txt：x 方向邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_x_inDF.txt：x 方向向量計算點陣列編號數據 

fluxPoint_yBoudary_inDF.txt：y 方向邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_y_inDF.txt：y 方向向量計算點陣列編號數據 

fluxPoint_eBoudary_inDF.txt：x 方向（東側）邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_nBoudary_inDF.txt：y 方向（北側）邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_sBoudary_inDF.txt：-y 方向（南側）邊界點陣列編號數據 

fluxPoint_wBoudary_inDF.txt：-x 方向（西側）邊界點陣列編號數據 

streamFloodplainConnection.txt：製作與河道空間結合之檔案 
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d.asc：堆積厚度數據 

hs_ini.asc：滲流水深數據 

←複製02_MK_TOPO¥02_DF¥output的檔。 

→複製01_RR_DR的DR模型演算結果檔。 

flowVolume_ws_DRtoDF.txt 

flowVolume_cs_DRtoDF.txt 

flowVolume_fs_DRtoDF.txt 

←複製01_RR_DR的DR模型演算結果檔。 

streamConfiguration_inRR.txt（與RR模型、DR模型共通） 

rain_Aso.txt（與RR模型共通） 

└output_DF：結果檔群 

res_*_??????????.asc：各指定時間與變數之二維平面數據檔 

res_hmax.asc：流動深度之最大値 
 

A.3.5 「05_MK_FIG」文件夾 

1） 作業内容 

進行演算結果之視覺化。 

2） 處理程式與文件夾構成 

RR_out_hyeto.py：叫出以RR模型取得的流域平均雨量之降雨（雨量）歷線圖。 

RR_out_hydro.py：叫出以RR模型取得的流量歷線圖。  

DR_out_hydro.py：叫出以DR模型所取得的水+土砂、粗粒土砂與細粒土砂之雨量圖。 

操作本Python程式需設定Python之操作環境。若要操作01_RR.ba t，應完成

「RR_out_hyeto.py」及「RR_out_hydro.py」之環境構建與程式操作，操作02_DR.bat

時，可操作「DR_out_hydro.py」。最後一行程式執行指令後面以間隔方式加上所要輸出的

演算點編號。 

├mk_map：將DR模型之演算結果映射（配置）到平面上。 

map.py：將DR模型之演算結果映射（配置）到平面上。 

qmax.asc：演算期間之流量最大值 

hmax.asc：演算期間之流動深度最大值 

umax.asc：演算期間之流速最大值 

dz.asc：演算結束時的侵食與堆積深度 

r prof.py：叫出DR模型演算結果之縱斷面圖。 

└mk_vtk：以RR、DR與DF模型之輸出內容作成vtk檔。 

vtk_line_RR.py：DR之線向量的製作程式 
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vtk_line_DR.py：DR之線向量檔的製作程式  

vtk_cell_DF.py：製作RR及DF點陣圖檔的程式分別操作RR.bat、DR.bat、

DF.bat時，應完成「vtk_line_RR.py」、「vtk_line_DR.py」、

「vtk_cell_DF.py」之環境構建與程式操作。最後一行程式執行指令後

面以間隔的方式加上所要輸出的時間間隔（秒）。 

└out：所完成vtk檔之保存地點 

 

 



 

 


