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１．前言 

土砂災害警戒資訊係大雨引致土砂災害之危險度升高時，就警戒等

級 4 之相當資訊所發布可適時適切支援市町村長發布避難指示等災害

緊急措施執行或居民進行自主避難為目的所發布之資訊。 

為了此等資訊的適切運用，在都道府縣、地方氣象台等相互合作之

基礎上，調查土砂災害警戒資訊與災害發生之關係，在土砂災害警戒資

訊之發布基準上，對「土砂災害發生危險基準線」（即「土砂災害發生

臨界雨量線」，Critical Line：以下簡稱「CL」。）等的有效性或運用方

法等，持續驗證試圖提高精度，找出課題與問題點並加以改善。 

本資料說明土砂災害警戒資訊基準之設定方法及土砂災害警戒資

訊的驗證與改善方針。期許未來制定都道府縣與氣象廳合作發布土砂災

害警戒資訊之相關基準，或持續驗證與改善，乃至於都道府縣與市町村

等土砂災害主管部門執行砂防工作時能更廣泛參考，運用本資料。 

本資料彙整之基本構想如下。 

 
• 本基準之設定以短期降雨指標 60 分鐘累積雨量與長期降雨指標土壤

雨量指數等二指標配合使用。 

• CL 為土砂災害發生危險性偏低而降雨出現機率較高之領域（以下稱

為「未超過 CL 範圍」）與土砂災害危險性相對較高而降雨出現機率

亦較高之領域（以下稱為「超過 CL 範圍」）的分界。 

• CL 係依據累積雨量推估一定範圍的土砂災害危險度，而不是直接依

個別陡坡等的地形、地質與植生等狀況推估土砂災害危險度。 

• CL 設定後應 5 年一次依最新降雨數據、災害數據及重大災害狀況，

適度地修正。 

 

此外，本資料於未來獲得新知識見解時，應適度地予以修正。 
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（土砂災害警戒資訊之基準設定） 

 ２．適用 

２－１．CL (土砂災害發生臨界雨量線) 之對象災害 

本資料所討論之現象為降雨引致可預測之「土石流」及「同時多發

性崩塌」。土砂災害警戒資訊相當於警戒等級 4 ，此為市町村長須進

行避難指示等災害緊急對應之降雨規模。 

「同時多發性崩塌」指連續降雨達峰值前後，時間集中或一定範圍

內發生多處崩塌，亦即時空集中發生之崩塌。此外，不論崩塌還是土石

流，若災害發生時土壤雨量指數及 60 分鐘累積雨量和連續降雨峰值

差距太大，不列入對象。圖-1 與圖-2 為「同時多發性崩塌」之案例。 

「同時多發性崩塌」的「同時多發」空間範圍大致如圖-1 所示，

基本上含該網格邊長 5km 四方的範圍。此外，「同時多發性崩塌」之

「時間集中程度」依據蛇形曲線（連續降雨期間實際雨量資料點繪所形

成連續曲線圖，Snake Line）形狀及降雨模式（以降雨歷線圖確認之）

加以判定（參照圖-2）。 

 

圖-1 同時多發性崩塌的案例１ 
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圖-2 同時多發性崩塌所選定案例２ 
 

不僅地滑與深層崩塌，土石流與坡面崩塌也可能在土壤雨量指數

與 60 分鐘累積雨量不高的狀態下發生。這類土砂災害難以用土壤雨

量指數與  60 分鐘累積雨量雙軸所構成的評估方法評估其危險度，因

此不列入。圖-3 是達連續降雨峰值雨量左右未發生土砂災害之案例。 
 
 

圖-3 峰值雨量左右無土砂災害發生之案例 

 

類似「土石流」長距離流下的案例，含現象發生源之網格與含災區

所在網格不同時，含現象發生源所在的網格作為災害發生網格。 

土壤雨量指數 
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土砂災害發生頻率低的地區較少可劃入 CL 對象之災害，常難以

設定 CL的情形不少。此類狀況應參考３－６③無災害發生之網格等

的 RBFN 輸出值線選定方法構想，設定其 CL。此外，道路與鐵道沿

線發生的土石流或崩塌，可先設定坡面類型與現象規模大小等的一定

條件，列為 CL 對象之現象。 
 

＜短評１＞「同時多發性崩塌」之概念 

坡面崩塌在強風或地面凍結溶解等作用下即使小降雨量也可能零

散發生。這類現象主要受降雨之外的因素影響，因此很難只靠雨量預

測其是否發生。相對的，於連續降雨峰值前後所同時多處發生的崩塌，

降雨較可能為發生主因。因此，「同時多發性崩塌」可依雨量大小加以

預測。 
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２－２．CL 適用區域及不適用之網格 

CL 適用區域代表該區域已完成 CL 設定並進行雨量是否已超過

臨界線之判定範圍，基本上以 1km 之網格為單位。但地形平坦無發生

土砂災害之虞的網格，或無建物、無民眾常態活動的網格，從自然與社

會條件的角度評估無引致土砂災害危險者，不適用 CL 網格，從 1km 

網格單位之 CL 適用地區剔除。此外，所剔除網格不只不必蒐集土砂災

害警戒資訊，也應從大雨警報（土砂災害）及大雨特別警報（土砂災害）

基準超過判定對象剔除。剔除這些網格的流程如圖-4 所示。山區道路、

登山步道及有觀光景點的網格處理方式，須另外綜合檢討，由氣象單位

等與市町村等協議訂定。此外，相鄰都道府縣地界附近應先由都道府縣

各自劃定可剔除網格。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖-4  剔除網格設定流程案例 

２－３．CL 設定使用之雨量數據 

CL 之設定配合使用短期降雨指標與長期降雨指標。短期降雨指標

採用 60 分鐘累積雨量，長期降雨指標以降下雨量累積土壤內所推估之

土壤雨量指數（土壤雨量指數詳細說明見參考資料１，也可向地方氣象

臺等申請，取得適當且必要之資訊）。 

警戒區域與危險地點

等周邊有○個網格 

非平坦地※1 

平地剔除網格 

不可剔除之網格 

有民宅與公共設施※2 
(有保全對象物) 

山區剔除網格 

※1：（例）坡降小於○度 
※2：（例）國土數值資訊顯示該地區土地利用非森林、荒地、

河川與湖沼，或國勢調查有人口 
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３．CL 設定方法 

３－１．CL 設定流程 

本方法係綜合考量 CL 之未超過範圍與過去土砂災害發生狀況或

避難指示實況等，而設定 CL。 

CL 之設定流程（含土砂災害警戒發布之驗證）如圖-5 之流程表

所示。此外，CL 之未超過範圍之劃定，使用具優化之非線性判別度且

能提升 CL 設定之客觀性的類神經網路（以下稱為「RBFN」。）（RBFN 

詳細說明參照參考資料２）。 

 

圖-5 CL 的設定流程 

資料蒐集與整理 
(1)降雨資料之蒐集與整理 
(2)土砂災害資料之蒐集與整理 

必
要
時
應
修
正C

L
 

土砂災害資料來源: 

都道府縣 

降雨資料來源:氣象臺 

必要時應聽取專家學者意見（組成CL檢討委員會等） 

土砂災害發生時降雨量之確認 

以RBFN設定回應曲線 
(1)降雨資料之蒐集與整理 
(2)土砂災害資料之蒐集與整理 

RBFN輸出值之擷取 

CL之設定 
(1)CL之檢討順序 

完成氣象臺系統之CL
登錄（最好提早辦理） 

舉辦市町村說明會等 

適當地分享給市町村 

土砂災害警戒發布之驗證 
(1)驗證數據之蒐集 
(2)驗證作業 
(3)依驗證結果完成CL調整 

每年實施 
災害實況檢討：都道府縣 
進行統計相關整理：氣象臺 
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３－２．資料蒐集與整理 

（１）降雨資料之蒐集與整理 

就各網格設定 CL 所需之歷史降雨資料（60分鐘累積雨量與土壤

雨量指數），應採用氣象廳所發布之雨量分析與土壤雨量指數。這些

降雨資料都由相關地區的氣象臺調整後由當地的地方氣象臺提供給

各都道府縣。 

降雨資料蒐集時間越短越難呈現該雨場之降雨特性。因此在３－

４（２）節就反應曲面設定所需之降雨資料，蒐集期間原則上要 10 

年以上。為防止漏掉重要降雨記錄，最好使用較長期降雨資料，此時，

不侷限於 2006年開始提供 1km 網格雨量分析以後的降雨資料（1km 

網格解析雨量與土壤雨量指數），也可運用1991 年～2005 年的降雨

資料（5km 或 2.5km 網格之雨量分析與土壤雨量指數）。 

設定 CL 所使用氣象廳的雨量分析與土壤雨量指數，都採正時 00 

分。 
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＜短評２＞氣象廳作成的雨量分析與土壤雨量指數 

氣象廳作成的雨量分析與土壤雨量指數數據蒐集期間與解析度等，

如下表所示。使用 5km 網格雨量分析與土壤雨量指數的雨量資料，從

1988 年起就已存在但多數據缺漏，因此基本上只採用 1991 年之後的數

據。此外，雨量分析從 2003 年 6 月起除了 00 分系統標示（正時）外，

也有的採 30 分鐘系統標示，但製作反應曲面時補正用的雨量觀測數據，

採精度較高的 00 分系統標示。 

雨

量

分

析 

期間 時間間隔 解析度 備註 

1988.4～2001.3 1小時 5km 
補正只使用自動氣象觀測系統A Me DAS之雨量

計 

2001.4～2003.5 1小時 2.5km 開始利用國土交通省與地方政府的雨量計補正 

2003.6～2006.2 30分 2.5km  

2006.3～ 30分 1km 正規版解析雨量 

2018.3～ 10分 1km 速報版解析雨量 

 

土

壤

雨

量

指

數 

期間 時間間隔 解析度 備註 
1988.4～2001.3 1小時 5km  
2001.4～2006.2 1小時 5km  

2006.2～2022.5 30分 5km 2021年度完成全國47都道府縣1km的解析度 

2006.4～ 1小時 1km 
正時系統再解析版土壤雨量指數 
（非運用，而是以設定CL的00系統標示作成） 

2018.3～ 10分 1km 高頻率土壤雨量指數 
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（２）土砂災害資料之蒐集與整理 

降雨資料蒐集期間内發生的土砂災害，對其發生地點（地址、經

緯度）、溪流名稱或地名、發生年月日（最好有時間單位的精度）、

災害種類（土石流、山地坡面崩塌、地滑）、崩塌量、災害狀況（死

者、失蹤、負傷者、房屋毀損等）、有無發布避難指示等應加以蒐集、

整理。此外，也應依據所蒐集的土砂災害住址與經緯度，整理該土砂

災害地點所在的網格編號。這部分都道府縣砂防局處應與地方氣象臺

等合作實施。 

此外，2018 年 3 月開始之速報版雨量分析與高頻率土壤雨量指

數。未來累積 10 年左右資料即可能用來作成反應曲面。 

國土技術政策總合研究所土砂災害研究室針對降雨資料之蒐集期

間與反應曲面的關係進行了全國性的敏感度分析。結果發現即使把開始

蒐集降雨資料的期間往前推到 2005 年之前，就全國平均而言影響不

大；反而 2005 年之前經歷較大降雨之網格（下圖）所受的影響較大。

因此，依過去的降雨狀況，納入精度較低之 2005 年以前的降雨資料。 

蒐集期間：約30年 蒐集期間：約20年 蒐集期間：約15年 

土壤雨量指數 土壤雨量指數 土壤雨量指數 

60
分
鐘
雨

量
(m

m
/h

r)
 

60
分
鐘
雨

量
(m

m
/h

r)
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分
鐘
雨

量
(m

m
/h

r)
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３－３．土砂災害發生時降雨量之擷取 

擷取各網格依２－１節定義引致土砂災害發生之連續降雨（以下

稱為「發生土砂災害時的雨量」）。又，即使確認未發生２－１定義現

象所引致土砂災害之連續降雨雨量（但確認已發生某種程度的土砂移

動），但因有災情，仍以判定為「土砂災害發生時的雨量」為宜者，該

雨量視為「發生土砂災害時的雨量」。另外，所蒐集降雨資料之中，除

「發生土砂災害雨量」之外的，都為「未發生土砂災害時的雨量」。此

處連續降雨定義為前後 24 小時以上無降雨之一場連續降雨（參照圖-

6）。 
 

 

連續降雨 

 
 

圖-6 連續降雨概念圖 
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３－４．以RBFN(類神經網路)設定反應曲面 

（１）降雨數據 

反應曲面係以全部降雨數據作成，與過去是否發生土砂災害無關。 

 
（２）反應曲面之設定 

各網格採用 RBFN，依３－４．（１）節作成全部降雨數據的曲

面（以下稱為「反應曲面」）。 

反應曲面的 x 軸、y 軸分別代表土壤雨量指數與 60 分鐘雨量

的平面上任意點降雨量發生之機率高低。在此反應曲面的 z 軸稱為 

RBFN 輸出值。此外，反應曲面上的 RBFN 輸出值同值點所連成的

線為RBFN等輸出值線，其所呈現座標之集合便是RBFN等輸出值數

據。 

該平面上雨量數據落點密集的區域 RBFN 輸出值偏高，雨量數

據稀疏的區域 RBFN 輸出值偏低（圖-7）。 

設定時應使用國土技術政策總合研究所土砂災害研究室所公開

的 RBFN 程式（參考資料３）。 

 

 (a) 三維呈現狀況   (b) 二維呈現狀況 

 

圖-7 反應曲面設定案例 

・降雨數據 

土壤雨量指數 

60
分
鐘
雨
量

(m
m

/h
r)

 

RBFN 
輸出值 

無
數
據
區
域
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３－５． RBFN 等輸出值數據之擷取 

從各網格依３－４節設定之反應曲面，分別擷取各該反應曲面 

RBFN 輸出值 0.05～0.95（0.05 間隔）之 RBFN 等輸出值數據（所有

擷取RBFN等輸出值數據會有一個成為設定 CL 時的基本數據）。此處

RBFN等輸出值數據所擷取的間隔 y 軸方向（60 分鐘雨量），以 

1mm/hr 為單位，然後分別擷取對應 x 軸方向（土壤雨量指數）之值。 
 

 

圖-8 RBFN等輸出值數據之擷取案例 

60
分
鐘
雨
量

(m
m

/h
r)

 

土壤雨量指數 

RBFN等輸出值數據 
無
數
據
區
域
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３－６．CL 之檢討順序 

依以下①～⑤的順序檢討CL（土砂災害臨界雨量線）。 

①  RBFN等輸出值數據之修正 

３－５節擷取之各項RBFN等輸出值數據，為避免和實際狀況

及土砂危險度不一致，應以下列方法修正。 

 
1) 如圖-9 所示，若存在 60 分鐘雨量值比RBFN等輸出值數據中土

壤雨量指數值最大點（A1）還小的點（A2，A3），A2 與 A3 之

土壤雨量指數值應修正到與 A1 點土壤雨量指數值同值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 修正前 (b) 修正後 

圖-9  RBFN等輸出值數據之修正方法 

（60 分鐘雨量非最小但土壤雨量指數最大時） 

 
2) 如圖-10 所示，若存在土壤雨量指數值比RBFN等輸出值資料 60 

分鐘雨量值最大點（B1）還小的點（B2，B3），B2 與 B3 的 60

分鐘雨量值應修正到和 B1 的 60 分鐘雨量值同值。 

60
分
鐘
雨
量

(m
m

/h
r)

 

60
分
鐘
雨
量

(m
m

/h
r)

 

土壤雨量指數 土壤雨量指數 
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無
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據

區
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無
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據

區
域

 

A2 

A3 
A1(xmax) A1(xmax) 

A2(xmax) 

A3(xmax) 
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(a) 修正前 (b) 修正後 

圖-10  RBFN等輸出值數據之修正方法 

（土壤雨量指數非最小但 60 分鐘雨量最大時） 

 
3) 即使完成上述1）、2）之修正，如圖-11 所示，若連結連續 2 點

的RBFN等 輸出值數據（C1，C2）直線傾斜度大於 0，應修正 C2 

土壤雨量指數值到與 C1 點的土壤雨量指數值同值。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 修正前 (b) 修正後 

圖-11 RBFN等輸出值數據之修正方法（2 點間的直線傾斜度>0 時） 
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②  土壤雨量指數下限值的檢討 

若直接以依前述①方法畫成的曲線作為 CL，有些地域可能如圖

-12(a)斜線（  ）所示的區域會經常誤報（大致在無先期降雨的傍晚

等）。為避免這種虛報，參考短延時強降雨所可能引致對象土砂災害

發生時的雨量與無土砂災害雨量蛇形曲線的趨勢與關係，劃定土壤雨

量指數下限值作為土砂災害發生時未超過 CL 範圍與超過 CL 範圍

的分界線。土壤雨量指數設有下限值時，①所設定之曲線應從土壤雨

量指數下限值那點沿左側的線與 y 軸平行向上彎折（參照圖-12(b)）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

(a) 土壤雨量指數下限值設定前 (b) 土壤雨量指數下限值設定後 

圖-12 土壤雨量指數下限值之設定方法 

 
此外，設定時 CL 超過領域的災害發生頻率或災害發生機率，以

及未經歷降雨領域等應加以注意。無充足歷史災例地區應同時注意其

對象災害發生的降雨及無土砂災害發生時的降雨，才能更有效設定土

壤雨量指數下限值。此外，即使有充足對象災害紀錄的地區，也可能

出現容易造成避難警戒誤報的短延時強降雨，此時應進行對象災害精

查，確認土壤雨量指數下限值的有效性。可參考圖-13 土壤雨量指數

下限值設定方法與注意要點。下限值基本上應對每個網格擴大一定之

比例或數值。（具體設定方法案例參照附件資料４）。 
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圖-13 土壤雨量指數下限值設定方法與注意要點 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③  未發生土砂災害網格之RBFN等輸出值線選定方法案例 

不會發生災害網格之 CL 設定，CL  RBFN等輸出值線之選

定，有a.參考地質特性等潛因條件視為相同的災害發生網格選定結 

＜短評３＞ 60分鐘雨量下限值的設定 

溪流堆積土砂引致土石流多半在10分鐘到數十分鐘短延時強降雨

後發生。但10分鐘短延時強降雨預測精度偏低，很難只依10分鐘雨量建

構警戒避難體制，實務上多以60分鐘雨量作為短期降雨指標。因此，土

壤雨量指數下限值之設定，應一併掌握土石流發生狀況與降雨預測精度

等，完成60分鐘雨量下限值設定。 

以下列比例往各網格擴大

並設定其下限值 
以下列數值往各網格擴大

並設定下限值 

土壤雨量指數 土壤雨量指數 

60
分
鐘
雨

量
(m

m
/h

r)
 

60
分
鐘
雨

量
(m

m
/h

r)
 

CL的X軸切片值 CL的X軸切片值 

發生短延時強降雨 未發生短延時強降雨 土壤雨量指數下限值設定案例 

下限值似乎過大。 下限值不會太大或太小。 下限值似乎太小。 

CL 

未曾發生短延
時強降雨區塊 

無發生對象災害的信心度多

高？ 
無歷史災例地區發生對象災害的機

率不明，但有可能性。 
下限值設定太低時，應精查對象災害

是否為有土砂災害發生之降雨。 
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果，而利用降雨發生頻率與發生機率、雨量歷史數據順位等選定之，

及b.參考該地區大規模雨量選定之方法等。 

a.的方法之中 RBFN 輸出值代表降雨出現機率高低，但仍須找

出機率多高才會發生土砂災害的絕對值。選定等RBFN 輸出值線的

方法有以下二種。 

 
(a) 參考已發生災害網格所設定 CL 之 RBFN 輸出值、致災雨量發

生頻率、發生機率、雨量預測誤判的發生頻率與發生機率，採用與

災害發生網格相同的條件選出不會發生災害網格的 RBFN 輸出值。 

(b) 既有研究顯示，歷史高順位雨量有較高機率會發生土砂災害。據此

便可由對象災害發生雨量之歷史數據順位，設定可能發生對象災害

雨量之歷史數據順位基準，適用於不會發生災害的網格而選定 

RBFN 輸出值。此外，此處的雨量歷史數據順位指對象雨量以及與

之前雨量相比較高（例如 RBFN 輸出值與土壤雨量指數等）的順位。 

 
b.的方法如地震後的 CL 暫定基準構想，可依據過去多次雨量統

計的結果，並參考雨量歷史數據順位二以下的雨量，選定 RBFN 輸出

值。但若大規模雨量發生頻率低且如圖-14 這類地區的 RBFN 輸出值

高低差異很大，也可參考雨量歷史數據順位最高者。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖-14 參考大規模降雨進行選定時的注意要點 
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＜相鄰網格大規模雨量之差異＞ 
假定土壤雨量指數下限值為100，以RBFN輸出值雨量歷史數據順位第二者設定CL。 
相鄰網格也有時會如下出現CL明顯差異。 
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＜短評４＞因應地形與地質等潛因危險降雨量設定方法之標準化作法案

例 

依據土砂災害防止對策基本指引五，就法規第 27 條第 1 項所訂

危險降雨量（雨量基準，以下稱為「CL」）之設定，應「整體瞭解過

去的降雨狀況與土砂災害發生狀況等」，採用「降雨狀況＋發生狀況」

的方式。發生狀況的數據同時反映會影響發生災害時間點的降雨數據

（誘因）及會影響發生地點的潛因。亦即雨量之要素不只「雨量狀況」，

同時包含「發生狀況」，依學術彙整方法設定為「誘因+潛因＝發生」。

當然，土砂災害未必會土砂移動，但基本上「較容易發生且發生次數較

多」。從數據科學的角度看，土砂災害發生的數據為典型的「不均衡數

據」，基本上難以進行具高信賴度分類。因此，若短期間小範圍區域所

取得發生狀況的數據進行誘因與潛因試誤，多半會有偏差或錯誤的學

習結果。誘因可使用氣象廳改善技術後所提出實務運用效果穩定、品質

均一的雨量分析成果。其他潛因方面，除了各都道府縣試誤所掌握的之

外，中央政府所提供技術性參考資料仍有所不足。 

因此，為了彌補過去各都道府縣別潛因完成區域分割之不足、劃定

評估輔助線，已公開免費提供 1996～2018 年 23 年間全國發生狀況

之災害潛勢地圖化，公開在國總研資料第 1120 號及配備資料（圖-a）。

所使用基礎資料與過去並無不同，但改用期間較長、全國統一分類的潛

因分類。已依據充分追加調查與學術調查資料繪製潛因地圖的都道府

縣，可利用這些資料驗證目前的設定分類是否妥當。潛因地圖可靠性不

高，或過去只作工程學或實務判斷用途的都道府縣，可利用這些新公開

資料，也可追加調查與分析，製作更詳細的災害潛勢地圖。 

CL 設定於有土砂災害發生的網格與無土砂災害發生的網格差異

很大。有發生災害網格單純依據過去所掌握的發生狀況及到發生推定

時刻為止的降雨數據，便能無疑慮自動完成 CL 設定。必要作潛因分

類的是對無發生災害網格。雖然日本土砂災害發生頻繁，但絕大多數國

土網格都屬無災害發生網格，特別是完成 1km 網格化之後，這項比率

更高。亦即，只需針對無災害發生網格評估其潛因風險。 

具體做法與傳統潛因風險區域劃分相同，即「相同類別採相同 CL 

設定方法」（主要採用頻率分析法之一的 RBFN 法推估。其他水文指

標的短或長期運用，基本上方法相同。） 
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① 相同類別有發生災害之網格，推估發生乃至峰值雨量時之 

RBFN 值直方圖。 

② 選出此直方圖代表值（標準做法是以接近中值或均值的值或依３

－６③節之中高順位的雨量歷史數據。但若特別重視基準設定尺

度下的捕捉率時，也可以變曲點定之。 

③ 無法提供 CL 設定參考資料的「非災害發生網格」，則以上述

各分類的災害發生網格代表值為基準方案，進行試算。 
④ 算出驗證期間的災害預測準確率（捕捉率）與誤報率（有時可用

發布頻率代替）。 
⑤ 若有可負責且能妥善運用的範圍，可請教專家學者確認是否適

當。若須調整，可重新回到上述代表值選定試誤階段，重新評

估。 

以下為依此方式檢討並達成共識的 2020 年度山梨縣案例，如圖

-b 所示。 

非直接採此方式，潛因風險使用該縣長期以來特有的切割方式，

驗證時利用國總研資料第 1120 號資料熊本縣 2020 年度的做法，如

圖-c 所示。 

前者以較直接的，後者以較間接的引用案例。傳統上土砂災害危

險降雨量臨界值 CL 會反映各該地區的地形與地質正負面潛因資訊；

若採用本方法，除了能以 CL 所反映全國性潛因共同性有效達成標準

化，還可減少 CL 檢討階段之裁量負擔，提升 CL 設定之透明性與客

觀性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖-a: 依據地形與地質潛因繪製土砂災害發生機率地圖的案例 

（引自國總研資料第 1120 號） 

圖例 
每 100 年的發生機率 

0:其他 
1:土砂災害發生機率(約15%) 
2:土砂災害發生機率(約30%) 

3:深層崩塌發生機率(約0.24%) 

都道府縣界 

0a a 100a a 200a a 400km 
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國-b: 直接使用國總研資料第 1120 號所製作潛因風險地圖之案例 

(山梨縣砂防課提供) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖-c: 間接使用國總研資料第 1120 號繪製潛因風險地圖之案例 

(熊本縣砂防課提供) 

＜參考文獻＞ 

松田昌之・中谷洋明(2020)『地形・地質に関する主題図を用いた全国における土砂災害発生リ

スク推定法に関する考察』、国総研資料第 1120 号 
能登ら(2021)『令和２年７月豪雨を踏まえた熊本県の土砂災害警戒情報について』、2021 年度砂防

学会研究発表会概要集、P1-055 

構想 

設定單位 

有CL對象災害 
地區的CL設定 

無CL對象災害 
地區的CL設定 

設定結果 

方法之特徵 

災害發生地區的特性 

各網格的 

降雨特性 

誤報 

率 

全縣平均 

0.55次/年 

各市町村 

1次/年 

綜合判定 

方法A（A-1）<<參考>> 

現行CL相同 

市町村 

無CL對象災害之市町村適用該市町村所屬二階劃分發生

時的RBFN特徵。 

中北地區 

峽南地區 

峽東地區 

東部地區 

富士五湖地區 

‧以市町村為單位劃設統一的CL，因此市町村內差距不大。 

可選用 

不太反映 

× 

× 

× 

全縣平均：0.56次／年 

韮崎市、南阿爾卑斯市、鳴澤村大於1次／年。 

誤報率未達目標。 

方法B（B-3） 

國總研  採用土砂災害發生機率地圖(案) 

1km 網格 

選定能正確判定CL對象災害發生RBFN下限值的相等RBFN輸出值線 

以災害發生網格為中心，其 3km 四方之 9 網格視為災害發生網格 

依據由地形與地質潛因所繪製的土砂災害發生機率地圖

(案)，排行時Rank0適用雨量歷史數據第2位，Rank1適用

第3位，Rank2適用第3位。 

‧可選定反映各網格降雨特性與類似地區特性的CL。 

可選用 

有反映 

全縣平均：0.48次／年 

超過1次／年的市町村無。 

◎ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

‧誤報率壓到最低。 

‧除了反映各網格的降雨特性之外，也反映了各種地形與地質

土砂災害發生機率，因此能配合地區特性詳細設定。 

方法C（C-2） 

使用雨量歷史數據第3順位 

1km 網格 

無CL對象災害的網格之中適用雨量歷史數據排名第3位

的RBFN輸出值。 

‧變成只反映各網格降雨特性的CL。 

不選用 

有反映 

全縣平均：0.52次／年 

超過1次／年的市町村無。 

‧縣內一律只適用相同的雨量歷史數據第3順位，完全不考慮

實際發生災害地區的特性。 

圖例 

驗證對象災害 

1:土砂災害發生機率(約15%) 

2:土砂災害發生機率(約30%) 

3:深層崩塌發生機率(約0.24%) 
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④  最終 CL 案之選定 

依上述①、②、③完成修正的各項 CL 方案（分別對應 RBFN 輸

出值 0.05～0.95），檢討相關 CL 及資訊發布單位（市町村等）的災

害捕捉率、發布頻率等之後，選出判斷最適合的最終 CL 方案。 

 
災害捕捉率、發布頻率的計算方法 

● 災害捕捉率 

發生土砂災害降雨之各 CL 適用地區，分別算出其依據３—６

節所完成檢討各 CL 案（分別對應 RBFN 輸出值0.05～0.95）之發

生土砂災害的超過 CL 降雨次數與發生土砂災害的未超過 CL 降雨

次數。超過 CL 的降雨次數與未超過 CL 的降雨次數，依各 CL 方
案（對應 RBFN 輸出值0.05～0.95）分別整理特定地區（彙整各 CL 
適用地區或多個 CL 適用地區的警戒發布單位等），依下列定義算出

各 CL 方案的災害捕捉率(%)。 
 
 

 
 

● 發布頻率 

 
 

各適用地區分別算出其依據３－６節所完成檢討各 CL 案（分

別對應 RBFN 輸出值 0.05～0.95）之超過 CL 降雨次數。超過 CL 
降雨次數依各 CL 方案完成特定地區彙整（各 CL 適用地區或多個 
CL 適用地區的警戒發布單位等）後，依下列定義算出各 CL 方案各

年度的超過基準值頻率。 
 
 

 
 

 

 
 

⑤   CL 的決定 

上述依④所選定的最終 CL 方案，確認其是否捕捉到過去發生嚴

重土砂災害或發出避難指示時有發生土砂災害的降雨事件，萬一無法

捕捉到發生土砂災害時之降雨，除了重新檢討②、③、④之外，最好

也以圖-15(a)或(b)的方法修正CL 之形狀。 

災害捕捉率ሺ%ሻ＝
發生土砂災害的超過CL降雨次數

發生土砂災害的超過CL降雨次數൅發生土砂災害的未超過CL降雨次數
 

ሺ警戒ሻ發布頻率൫次/年൯＝
雨量超過CL方案的連續降雨次數

對象期間ሺ年ሻ
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(a) 土壤雨量指數之修正 (b) 60 分鐘雨量之修正 

圖-15 CL 案之修正方法 

 

決定適合的 CL，市町村長應適時適切地進行防災活動或給居民

避難指示等災害緊急對應。都道府縣與地方氣象臺除了密切聯繫之外，

希望參考市町村長等氣象預報資料利用者或專業知識者的意見作決

定。此外，相鄰都道府縣的地界周邊，各都道府縣最好先把握 CL 設

定之構想。 

此外，已決定的 CL 氣象廳應登錄在土砂災害警戒資訊彙整及警

戒發布用的資料處理系統。為此，數據格式與地方氣象臺等調節後，

設定之。此外，登錄各該網格所定之 CL 資訊處理系統，應採用約 

1km 格網單位，但以２－２節所定自然與社會條件觀點評估無法確認

其有土砂災害危險性的網格，不登錄該 CL 。 

各地方政府所彙整及設定之土砂災害發生數據或 CL 數據等，皆

為土砂災害發生危險度評估重要參考依據。為了今後 CL 設定方法之

修正能靈活運用，檢討修正 CL 時須向國土技術政策總合研究所土砂

災害研究室提出以下數據資料。 

1) 土砂災害發生數據一覽表 

2) 對象災害發生數據一覽表 

3) 反應曲面數據（電子檔） 

4) CL 的 XY 座標數據 
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（土砂災害警戒資訊之驗證）  

４．土砂災害警戒資訊之驗證 

都道府縣與地方氣象臺等應合作調查土砂災害警戒資訊與災害

發生之關係等、持續驗證土砂災害警戒發布基準 CL 等的有效性或運

用方法的適當性等，提升警戒發布精度，並提供適當的課題要點或問

題點，進行必要的改善。這類驗證須每年實施，基本上驗證項目如下。 

○ 土砂災害警戒資訊之發布次數、災害捕捉率等的統計調查 

○ 土砂災害警戒資訊預測準確案例之檢討 

○ 土砂災害警戒資訊誤判及漏判案例之檢討 
 

地方氣象臺應主動完成各種資料統計與整理、製作圖表，檢討所

預測雨量。另一方面，都道府縣應主動進行災害發生狀況之各種檢討。

驗證結果除了活用於 CL 修正，也應檢討是否公布在都道府縣等的

網頁或與市町村等分享該資訊。 
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４－１．驗證數據之蒐集 
 

（１）土砂災害資料之蒐集（都道府縣） 
表-1 土砂災害數據 

數據蒐集 蒐集内容 
土砂災害發生地點 位置（市町村名、地區名等）、經緯度 
土砂災害發生時間 年月日時分※１ 

種類別 
土石流、坡面崩塌、（其他土砂災害※２） 
是否應列入ＣＬ對象災害 

規模※３ 土砂量或崩塌土砂量 

災害狀況※３ 
死亡人數（含失蹤）、受傷人數 
房屋毀損（全倒、半倒、部分破損）等 

避難狀況※３ 自主避難、避難指示發布時間、避難戶數（人數）、避難完成時間等 
網格編號※４ 災害發生網格編號 

 
※１：應儘量詳細掌握驗證所需重要資訊之土砂災害發生日期時間。 
※２：必要時應細分「其他土砂災害」為地滑、深層崩塌與山體崩塌等。此外，零散坡面崩塌與其他土砂災

害雖非ＣＬ對象災害，仍應儘量蒐集數據，做為ＣＬ調整等的參考資料。 
※３：所蒐集規模、災害狀況與避難狀況之資料可當作改善土砂災害警戒運用體制基礎資料。 
※４：災害發生網格方面，若災害地點與現象發生源網格不同，應先標示兩者之編號，然後如２－１節所述，

利用後者來設定ＣＬ。 

 

表-2 土砂災害警戒區域等的資料 
 

數據蒐集 蒐集内容 
指定為土砂災害警戒區的地點 指定為土砂災害警戒區的區域基礎調查備忘錄等※５

（土石流、陡坡崩塌、地滑） 

※５：土石流土砂災害警戒範圍通常不含發生源，須驗證基礎調查所確認溪流位置是否與災害發生網格一

致。 
 
 

（２）土砂災害警戒資訊等的發布狀況及降雨資料之蒐集（地方氣象台等） 
表-3 土砂災害警戒資訊等的資料 

 

數據蒐集 蒐集内容 
大雨注意報、大雨警報（土砂災害）、土砂災害 
警戒資訊、大雨特別警報（土砂災害）發布狀況 

發布時間、對象市町村 

 
 

表-4 雨量資料  
 

雨量數據 
提供的時間 

間隔 
網格間隔 備 註 

警戒判定網格數據 每 10 分 1km 網格  

1 小時降水量解析值 每 10 分 1km 網格  

1 小時降水量預測值 每 10 分 1km 網格 預測時間 1～6 小時前 
土壤雨量指數解析值 每 10 分 1km 網格  

土壤雨量指數預測值 每 10 分 1km 網格 預測時間 1～6 小時前 
 

※此外，驗證結果若需更詳細的驗證，應配合驗證目的蒐集地面雨量計資料（國土交通省及都道府縣的觀測資料

由都道府縣蒐集。） 
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以下為了方便說明，將「1小時降水量解析值」寫作「實測雨量」，「1

小時降水量預測值」寫作「預測雨量」。 

 

 
４－２．驗證作業 

（１）土砂災害警戒資訊之發布次數、災害捕捉率等的統計調查 

為驗證土砂災害警戒資訊之有效性，依據土砂災害警戒資訊發布

時的實測雨量或預測雨量，針對超過ＣＬ的地區進行土砂災害捕捉率、

誤判率以及至土砂災害發生時間為止的統計調查。 

 
①土砂災害警戒資訊之年間發布次數 

土砂災害警戒資訊之年間發布次數係各地區年間發布次數的合計。可參

考圖-16。 
 
 

圖-16 土砂災害警戒資訊年間發布次數彙整圖 

 
②土砂災害警戒資訊與ＣＬ對象災害之關係 

土砂災害警戒資訊發布地區數目與超過ＣＬ的災害發生次數彙整後，

可看出發生ＣＬ對象災害時的災害發生率（各地災害預測準確率）、災害

捕捉率及漏判率。圖-17為土砂災害警戒資訊發布時的土砂災害捕捉案例。

圖-18為相關說明。 

發布次數 

土

砂

災

害

警

戒

資

訊

發

布

總

數 

各
土
砂
災
害
警
戒
發
布
地
區
之
年
警
戒
發
布
次
數 

2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 

※2017年完成ＣＬ修正 

∇不列入土砂災害警戒資訊發布的
市町村 
（無土砂災害發生之虞的市町：62
個市町村之中的7個） 
中央區、墨田區、江東區、足立
區、葛飾區、江戶川區、武藏野市 

土砂災害警戒資訊 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 

東京都，發布區域數目 54 42 54 52 54 53 54 54 54 55 
發布次數 11 18 3 19 29 32 40 37 11 28 

※2017年完成ＣＬ修正 

各該地區年發布次數 
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圖-17 土砂災害捕捉的案例 
 
 

圖-18 土砂災害警戒資訊發布與ＣＬ對象災害關係圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算其第一個發生的ＣＬ對象災害。 

100 災害捕捉率【降雨次數】（％）＝
 土砂災害警戒資訊發布中發生超過ＣＬ值的對象災害降雨次數 

  發生超過ＣＬ對象災害降雨次數 

各指標之計算方法（土砂災害警戒資訊發布之驗證） 

土砂災害警戒資訊的災害捕捉率 

特定地區（有發布土砂災害警戒資訊之單位及涵括各發布單位的區域）

所統計ＣＬ對象災害發生狀況（降雨次數及災害件數）及土砂災害警戒資

訊中對象災害發生狀況（降雨次數及災害件數），可依下列定義算出其土

砂災害警戒災害捕捉率（％）。 

超過CL（土砂災害警戒臨界線）與災害發生狀況 案例 災害捕捉判定 

土砂災害警戒資

訊發布是否捕捉

到 

災害發生前已發布土砂災

害警戒資訊 

災害發生 

災害發生 

災害發生 警戒發布 

警戒發布 

警戒發布 

時刻 

時刻 

時刻 

災害發生與土砂災害警戒

資訊發布同時 

災害發生後才發布土砂災

害警戒資訊 

 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 10年間通算 

土砂災害警戒資訊發布市町村總數 11 18 3 19 29 32 40 37 11 28 228 

有發布土砂災害警戒 

超過ＣＬ的災害發生次數 0 1 0 1 0 1 2 3 0 0 8 

災害發生率 0.0% 5.6% 0.0% 5.3% 0.0% 3.1% 5.0% 8.1% 0.0% 0.0% 3.5% 
災害捕捉率 0.0% 100.0% 0.0% 100.0% 0.0% 100.0% 100.0% 100.0% 0.0% 0.0% 100.0% 

未發布土砂災害警戒 

超過ＣＬ的災害發生次數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

漏判率 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

未超過ＣＬ的次數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

※2017年完成ＣＬ修正 

【圖表說明】 
① 土砂災害警戒資訊發布總次數：各發布單位（市町村）之發布總次數 
 但暫定運用期間之對象市町村除外。 
② 災害發生率（各地方警戒發布準確率）：土砂災害警戒發布後發生ＣＬ對象災害的
市町村比率。 
③ 災害捕捉率：災害發生前或當時有發布土砂災害警戒之比率。 
④ 漏判率：發生ＣＬ對象災害之中無發布土砂災害警戒者所佔比率。 
⑤ 驗證期間：2010年6月1日～2018年12月31日（暫定基準適用期間之累計不列入）。 
⑥ 災害資料取材自東京都河川部防災課。 
【運用期間發生之土砂災害】 

10年間東京都統計土砂災害含坡面崩塌48件（其中29件發生時刻不明），土石流21
件。 
【東京都ＣＬ對象災害認定標準】 

發生土石流及同地區多次發生而造成住家或公共設施災情的坡面崩塌。 

○除了上述之外，也應一併記載ＣＬ修

正時所試算之預估誤判率、災害捕捉

率。 

※案例說明 

ＣＬ修正時的預估漏判率與災害捕捉率（修正後的推估值） 

ＣＬ修正：●年●月●日 

預估之誤判率 

預估之災害捕捉率 
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③實測雨量資料超過ＣＬ與ＣＬ對象災害之關係 

為驗證ＣＬ之有效性，需彙整實測雨量超過ＣＬ後的土砂災害狀況等，

並彙整災害捕捉率、實測雨量超過ＣＬ之頻率及災害漏判率等作為參考資

料。圖-19為土砂災害警戒發布是否捕捉到之舉例。圖-20為過去所彙整參考

資料。未來必要時應彙整超過預估ＣＬ時的土砂災害發生狀況及所預估Ｃ

Ｌ的災害捕捉率與警戒發布頻率等。 

土砂災害警戒資訊發布頻率 

一定地區（土砂災害警戒資訊發布單位或涵蓋多個發布單位的地區等）

彙整有發布土砂災害警戒之連續降雨次數，依以下定義算出年間發布頻率。 

 

 

土砂災害警戒資訊發布之預警時間 
一定地區（土砂災害警戒資訊發布單位或涵蓋多個發布單位的

地區等）彙整土砂災害警戒資訊發布時刻及ＣＬ對象災害發生時

刻，依以下定義算出預警時間（小時）。 

預警時間（小時）＝土砂災害警戒資訊發布時刻到ＣＬ對象災害發生時刻的時間 

註）同一地區內確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算到第一件ＣＬ對象災害發生的時間。 

100 ＝
土砂災害警戒發布後或發布時所發生之ＣＬ對象災害發生 

ＣＬ對象災害之發生件數 
災害捕捉率【災害件數】（％） 

土砂災害警戒資訊發布中的ＣＬ對象災害發生件數 
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圖-19 土砂災害捕捉案例（實測雨量） 
 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 

10年間 
總計 

實測雨量超過ＣＬ的全部次數 21 23 5 12 12 18 40 17 9 28 185 

實測雨量超過ＣＬ時 
ＣＬ對象災害發生次數 0 1 0 1 0 1 2 3 0 0 8 
災害發生率 0% 4% 0% 8% 0% 6% 5% 18% 0% 0% 4% 
災害捕捉率 -- 100% -- 100% -- -- 100% 100% -- -- 100% 

實測雨量未超過ＣＬ時 

ＣＬ對象災害發生次數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
漏判率 -- 0% -- 0% -- -- 0% 0% -- -- 0% 
ＦＴ1及ＦＴ2預測都未超

過CL的次數 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

圖-20 實測雨量超過CL與CL對象災害關係彙整表 

案例 CL超過及災害發生之狀況 災害捕捉判定 

以實測雨量捕捉 

災害發生前實測雨量超過

CL 

災害發生的同時實測雨量

超過CL 

災害發生後實測雨量才超

過CL 

實測雨量超過CL 

災害發生 

實測雨量超過CL 
災害發生 

實測雨量超過CL

災害發生 

※2017年完成CL修正 

時刻 

時刻 

時刻 
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各指標之計算方法（以實測雨量之驗證） 

● 以實測雨量進行的災害捕捉率 

一定地區（1km網格單位、土砂災害警戒資訊發布單位或涵蓋多個發

布單位的地區等）所彙整ＣＬ對象災害發生狀況（降雨次數及土砂災害件

數）及由實測雨量所掌握超過ＣＬ之後的ＣＬ對象災害發生狀況（降雨次

數及土砂災害件數），依以下定義可算出土砂災害捕捉率（％）。 

災害捕捉率【降雨次數】（％） 

 
＝

 

 

 
 

   

 

註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算第一個發生的ＣＬ對象災害。 

 
 

災害捕捉率【土砂災害件數】（％）
＝  

 

 
 

 
 

● 實測雨量之災害誤報率 
 

土砂災害誤報率（％）＝
 

實測雨量超過ＣＬ的連續降雨次數 

 
 

 

 

註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算第一個發生的ＣＬ對象災害。 
 

 

● 實測雨量之預警時間 

一定區域（1km網格單位、土砂災害警戒資訊發布單位或涵蓋多個發

布單位的地區等）所彙整以實測雨量掌握的超過ＣＬ時刻及ＣＬ對象災害

發生時刻，依下列定義可算出土砂災害發生預警時間。 
預警時間 (小時 )＝實測雨量超過ＣＬ到ＣＬ對象災害發生的時間 

註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算到發生第一個ＣＬ對象災害為止的時間（小時）。 
 

 

● 實測雨量超過ＣＬ之頻率 

一定地區（土砂災害警戒資訊發布單位及多個發布單位整合區域等）

彙整實測雨量超過ＣＬ的連續降雨次數，依以下定義可算出年間超過ＣＬ

的頻率。 

超過ＣＬ的頻率（次／年）＝  
實測雨量超過ＣＬ基準值的連續降雨次數 

                 對象期間（年） 

實測雨量超過ＣＬ之後發生ＣＬ對象災害的連續降雨次數 
100 

發生ＣＬ對象災害的連續降雨次數 

實測雨量超過ＣＬ基準值之後發生ＣＬ對象災害的件數 
100 

ＣＬ對象災害發生件數 

實測雨量超過ＣＬ基準值的連續降雨之中ＣＬ對象中未發生災害的降雨次
100 
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各指標之計算方法（依預測雨量驗證） 

● 依預測雨量之災害捕捉率 

一定區域（1km網格單位、土砂災害警戒資訊發布單位或涵蓋多個發

布單位的地區等）所彙整ＣＬ對象災害發生狀況（降雨次數及土砂災害件

數）及由預測雨量所算出超過ＣＬ之後的ＣＬ對象災害發生狀況（降雨次

數及土砂災害件數），依以下定義算出土砂災害警戒基準值捕捉率

（％）。 

 

災害捕捉率【降雨次數】（％）＝
 

 

 
 

 

註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算第一個發生的ＣＬ對象災害。 

 
 

● 依預測雨量之災害誤報率 
災害誤報率（％） 

＝
預測雨量超過ＣＬ基準值的連續降雨之中ＣＬ對象災害之中未發生災害的降雨次數

預測雨量所算出的超過ＣＬ基準值的連續降雨次數 

 
 
 
 

 

 
註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算第一個發生的ＣＬ對象災害。 

 

 

● 預測準確率 

一定地區（土砂災害警戒資訊發布單位或整合多個發布單位的區域等）

所彙整預測雨量超過ＣＬ基準值的網格（預測超過ＣＬ的網格）數目及預

測準確網格數，依以下定義算出預測之準確率（％）。 
 

預測準確率（％）＝ 
 

 
 

 

註）「預測準確」指依「預測雨量」判斷雨量即將超過ＣＬ之後實測雨量超過ＣＬ者。此外，預測之同時實測雨量超過ＣＬ者，不計入預測準

確。 

 

● 依預測雨量之預警時間 

一定區域（1km網格單位、土砂災害警戒資訊發布單位或整合多

個發布單位的地區等）所彙整預測雨量超過ＣＬ到ＣＬ對象災害發

生為止的時間，依以下定義算出。 
預警時間(小時)＝預測雨量將超過ＣＬ的時刻到ＣＬ對象災害發生時刻為止的時間 

註）同一地區確認發生多起ＣＬ對象災害時，只計算到第一件ＣＬ對象災害發生的時間。 

預測雨量超過ＣＬ基準值之後發生ＣＬ對象災害的連續降雨次數 
100 

ＣＬ對象災害發生件數 

預測準確之網格數目 

預測超過ＣＬ基準值的網格數目 
100 

100 
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依預測雨量超過ＣＬ之頻率 

一定區域（土砂災害警戒資訊發布單位及多發布單位所整合的區域等）

內所彙整之由預測雨量所算出的超過ＣＬ的連續降雨次數，依以下定義算

出年間超過ＣＬ基準值的頻率。 

超過ＣＬ基準值的頻率（次／年）＝ 
由預測雨量所掌握超過ＣＬ的連續降雨次數 

對象期間（年） 
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④土砂災害警戒資訊發布時間點 

為驗證災害雨量臨界線（ＣＬ）資訊之有效性，需彙整的資料有

土砂災害警戒資訊發布時間點與實測雨量是否超過ＣＬ、氣象現象別

之關係以及ＣＬ對象災害發生時的土砂災害警戒資訊發布時間點，如

圖-21、圖-22所示。 
 

圖-21 土砂災害警戒資訊發布時間點彙整 
 
 

圖-22 土砂災害警戒資訊發布時間點（ＣＬ對象災害）彙整 

 
（２）土砂災害警戒資訊預測準確案例之檢討 

土砂災害警戒資訊預測準確之案例（災害發生正確判斷之案例）

之中代表性的案例，彙整其土砂災害警戒資訊、各種警報以及土砂災

害危險度分布狀況。為了依時間序列簡單明瞭掌握土砂災害的發生狀

·已發布土砂災害警戒資訊的案例之中67%實際雨量超過ＣＬ。 
·已發布土砂災害警戒資訊的案例之中，57%在實測雨量超過ＣＬ之前已發布土

砂災害警戒資訊。 

土砂災害警戒發布的時間點 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 東京都 
10年間總計 

預測雨量將達到ＣＬ且實測雨量也達

到的比例 

3 5 0 2 6 7 13 6 0 13 55 

27% 28% 0% 11% 21% 22% 33% 16% 0% 46% 24% 

預測雨量達到ＣＬ但實測雨量未達到

之比例 

2 2 0 8 18 14 7 21 3 0 75 

18% 11% 0% 42% 62% 44% 18% 57% 27% 0% 33% 

實測雨量超過ＣＬ之後發布警戒的比

例 

6 11 3 9 5 11 20 10 8 15 98 

55% 61% 100% 47% 17% 34% 50% 27% 73% 54% 43% 

土砂災害警戒發布總次數 11 18 3 19 29 32 40 37 11 28 228 

※2017年完成ＣＬ修正 

·依氣象現象，發布土砂災害警戒資訊最多的案例為颱風，比例高達8成，與其
他氣象比較，比例偏高。 
·鋒面滯留與氣象不穩定時難以預測，依實測雨量發布警戒的比例高。  

土砂災害警戒發布的時間點 颱風 低氣壓 鋒面滯留 氣象不穩定 10年間通算 

預測雨量將達到ＣＬ且實測雨量也達到的比例 51 28% 6 25% 2 22% 1 10% 60 26% 

預測雨量達到ＣＬ但實測雨量未達到之比例 67 36% 7 29% 0 0% 2 20% 76 33% 

實測雨量超過ＣＬ之後發布警戒的比例 67 36% 11 46% 7 78% 7 70% 92 40% 

土砂災害警戒發布總次數 185 24 9 10 228 

·8件都是颱風之案例。依實測雨量發布警戒的3件之中有2件於預測ＣＬ超過時

間點已展開發布作業，實測雨量超過ＣＬ之後才發布。 

土砂災害警戒發布的時間點 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 東京都 
10年間總計 

預測雨量將達到ＣＬ且實測雨量也達

到的比例 

0 0 0 1 0 1 1 2 0 0 5 

--- 0% --- 0 --- --- 50% 67% --- --- 63% 

預測雨量達到ＣＬ但實測雨量未達到

之比例 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

--- 0% --- 0% --- --- 0% 0% --- --- 0% 

實測雨量超過ＣＬ之後發布警戒的比

例 

0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 3 

--- 100% --- 0% --- --- 50% 33% --- --- 38% 

土砂災害警戒發布總次數 0 1 0 1 0 1 2 3 0 0 8 

※2017年完成ＣＬ修正 
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況，必要時應製作雨量歷線圖或雨量蛇形線等。此外，用來製作圖表

的雨量數據，原則上應使用發生土砂災害網格或附近網格之中，實測

雨量確認超過ＣＬ的網格實測雨量數據。此外，必要時也可使用附近

地面雨量計的數據資料。圖-23為參考雨量蛇形線等的案例。 
 

圖-23 土砂災害警戒資訊發布捕捉到之案例 

 
（３）土砂災害警戒資訊誤判與漏判案例之檢討 

土砂災害警戒資訊發布誤判與漏判案例之中，彙整其土砂災害

警戒資訊、各種警報與土砂災害危險度分布的狀況。若要依時間序

列簡單明瞭掌握土砂災害的發生狀況，必要時應製作雨量歷線圖與

雨量蛇形線等。此外，用來製作圖表的雨量數據原則上應使用發生

土砂災害的網格或附近網格之中實測雨量確認超過ＣＬ的網格實測

雨量數據。 

·土砂災害發生於12日17:50。土砂災害警戒資訊已在8:10發布，實測雨量
超過ＣＬ為9:30。雨量曾短暫降低到低於基準值，但後來雨量再度提高且
實測雨量超過ＣＬ時發生災害。確認ＣＬ值設定妥當。 

土砂災害警戒資訊發布捕捉到之案例 

2018年10月12日所發布的東京都八王子市災害日時狀況 
※假定ＣＬ對象災害的檢討 

2018年10月12日22時30分～13日21時30分(53394109) 

狀況 日時 
大雨警報（土砂災害）發布 

土砂災害危險度亮紅燈 

土砂災害亮深紫燈 

土石流發生 

土砂災害警戒發布 

土砂危險度亮淺紫燈 

大雨特別警報發布 

土砂災害警戒發布基準 

大雨警報發布基準 

大雨注意報發布基準 

雨量蛇形線 

土壤雨量指數 土砂災害警戒發布 

時刻：10/12 8:10 

指數：170 

時刻：10/12 17:50 

指數：270 

災害發生 

CP超過 

時刻：10/12 7:30 

指數：146 

CL超過 

時刻：10/12 16:30 

指數：265 

CL、KP超過 

時刻：10/12 9:30 

指數：185 
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圖-24 土砂災害警戒資訊誤報案例之檢討 

 
４－３．依據驗證結果進行ＣＬ調整 

彙整土砂災害警戒資訊等的結果可用來驗證土砂災害警戒資訊成

效並檢討改善。彙整土砂災害警戒資訊的災害捕捉率與發布頻率，發現

有問題時，必要時應修正ＣＬ。即使不需修正ＣＬ，也應進一步蒐集、

累積數據，找出可進一步改善土砂災害警戒資訊的課題。 

 
● 以實測雨量調整ＣＬ 

依據實測雨量判定已經超過ＣＬ之災害捕捉率（雨量大小及降

雨次數）非常低、誤報率非常高或發布頻率過高時，應配合ＣＬ對

象災害發生狀況考慮調整ＣＬ。 

進一步檢討擴大或縮小ＣＬ範圍的具體做法，參考圖-25。 

 
(a) 擴大ＣＬ範圍的檢討案例 

土砂災害警戒資訊誤報之案例 

2021年3月13日大紀町所發布之土砂災害警戒資訊 未發生災害 

·未發生災害。依2021年6月之前（修改前）之基準所發布。 

·依現行新基準未達ＣＬ基準，但其中有1個網格達到60分鐘雨

量下限值。若下修60分鐘雨量下限值，可能就能防止誤報。 

一
小
時
雨
量
分
析 

雨量分析 

土砂災害危險度 

極度危險 

土砂災害危險度分布 

非常危險 【相當警戒等級4】 

【相當警戒等級3】 

【相當警戒等級2】 

警戒 

注意 

注意未來之狀況 

0：42大雨警戒

發布 

0：42大雨警戒

發布 

0：42大雨警戒

發布 

此蛇形曲線與舊基準×0.92相同 

此蛇形曲線與舊基準×0.92相同 

此蛇形曲線與舊基準×0.92相同 

一
小
時
雨
量
分
析 

一
小
時
雨
量
分
析 

3：30超過ＣＬ 

3：20超過ＣＬ 

3：30超過ＣＬ 

3：39土砂災害警戒

發布 

3：39土砂災害警戒

發布 

3：39土砂災害警戒

發布 

土壤雨量指數 

土壤雨量指數 

土壤雨量指數 

土砂災害警戒基準 
大雨警報基準 
大雨注意報基準 
蛇形曲線（1km）×0.92 
舊土砂災害警戒基準×0.92 
舊大雨警戒基準×0.92 
舊大雨注意報基準×0.92 

土砂災害警戒基準 
大雨警報基準 
大雨注意報基準 
蛇形曲線（1km）×0.92 
舊土砂災害警戒基準×0.92 
舊大雨警戒基準×0.92 
舊大雨注意報基準×0.92 

土砂災害警戒基準 
大雨警報基準 
大雨注意報基準 
蛇形曲線（1km）×0.92 
舊土砂災害警戒基準×0.92 
舊大雨警戒基準×0.92 
舊大雨注意報基準×0.92 

土砂災害 2021年3月13日03時30分 

2021年3月13日0時10分～17日7時00分 大紀町(51363396) 

2021年3月13日0時10分～17日7時00分 大紀町(51362390) 

2021年3月13日0時10分～17日7時00分 大紀町(51362279) 
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(b) 縮小ＣＬ的檢討案例 
 

 

圖-25 土砂災害發生狀況與ＣＬ之關係 

土壤雨量指數 

現行ＣＬ設定之後降雨造成ＣＬ內側發生對象

災害（漏報）。 

對象災害 

對象災害 

(現行ＣＬ設定之後) 

無發生土砂災害降雨

(現行ＣＬ設定之

對象災害 

60
分
鐘
雨
量

 
60

分
鐘

雨
量

 

現行ＣＬ 

現行ＣＬ 

土壤雨量指數 

降雨雖超過現行ＣＬ， 
但多數為無發生土砂災害的降雨（誤報）。 

過去所設定的對象災害可利用過去的歷史降雨確

認降雨到達一定範圍內的安全性。 



 

 
◆ 土壤雨量指數 

 
１．使用的雨量數據 

氣象廳結合以針尖正確觀測雨量的區域自動氣象觀測系統與國土交通省、地方

政府等的雨量計，及能大範圍進行面的觀測的氣象雷達的優點，開發並運用將全國

切割成無數網格而精確計算雨量之「雨量分析」。 

雨量計雖能正確觀測雨量，但以雨量計進行觀測會產生面的空隙。反之，氣象

雷達能以雨粒回波之強度，無面的空隙推估雨量，但觀測精度仍低於雨量計。「雨

量分析」則結合二者之優點，搭配使用區域自動氣象觀測系統、國土交通省與地方

政府等的雨量計所實施之觀測，即可修正氣象雷達的觀測結果，無面之空隙地算出

1km四方小範圍的正確雨量分布。「雨量分析」係每30分鐘計算一次時雨量；「速

報雨量分析」則每10分鐘進行時雨量估算。 

設定基準的土壤雨量指數係以「雨量分析」每10分鐘1km×1km格子的雨量來推

算。 

 
２．土壤雨量指數 

土壤雨量指數乃用來掌握降雨引致土砂災害危險程度之指標。伴隨大雨所發生的

土砂災害（崩塌、土石流）不只與當前的降雨有關，也可能起因於過去降雨所儲存在

土壤中的水分量，而土壤雨量指數乃是以筒狀模式將過去降雨累積在土壤中成為水分

量進行數值化。計算土壤雨量指數可如圖-1所示，使用降雨通過土壤內部之後流出的

底部各有孔水筒進行模式化，亦即「筒狀模式」。土壤雨量指數乃各筒殘留水分（貯

留量）之合計，相當於土壤內的水分量。 

 

圖-1 雨水儲存土壤內部的狀況與筒狀模式之對應 

補充資料 1 

過去降雨通過土壤而流出的狀況 
（示意圖） 

模式化

各筒貯留量合計為土壤雨量指數 

儲留 
地表逕流 

土層滲出水流 

地下水流出 

母岩 

第1筒 

第2筒 

第3筒 

地表逕流 

表層滲流 

地下水流出 

入滲 

入滲 

入滲 

儲留 

儲留 

儲留 
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  α2 

 
   α1

 

 
3 

          

 
 

L1 

◆ 土壤雨量指數各種筒狀模式與參數 

土壤雨量指數所使用的直列3段筒狀模式（參照圖-2）之中，第1筒所流出的

量視為地表逕流，第2筒所流出的量視為表層滲流，第3段的筒所流出的視為地

下水流出量，上下3段的流出量公式如下。 

 
    

  L2 
S1 

   

β1 

 

在此，α1、α2、α3、α4為各流出孔的逕流係數    
L 1、L2 、L3 、L4 ：為各流出孔的高度 

L3  
S2

 

Si（i=1、2、3）：i 段目のタンク貯留量 
β β 、β 、β ：各浸透流出孔の浸透係数 2 

1 2 3 

R：降雨量 
3 4  

 

 

t ) (1 

   

  

1  t ) 

    

 

S1 (t ) 

 

 

q1 (t ) 

 

 

t R(t 

 

  

  

   
β3 

圖-2 直列3段筒狀模式 
 

土壤雨量指數的指數值依各筒貯留量的和（＝S1＋S2＋S3）而定。此外，

筒狀模式的特徵是即使指數值相同，之後指數值的變化由各筒貯留量多寡而

定。 

2012年5月17日13時變更筒狀模式的輸入雨量及指數運算時間間隔（time 

step）。因此，00分系（每正時）與30分系之指數值不再有上下變動。 

 
  α4 

         
L 

S 

在此，α1、α2、α3、α4為各流出孔的逕流係數 

L1、L2、L3、L4為各流出孔的高度 

Si（i=1、2、3）第i段筒的貯留量 

β1、β2、β3為各滲流孔的入滲係數 

R為降雨量 
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◆ 土壤雨量歷史數據順位 

土壤雨量歷史數據順位乃是各網格過去一定期間內出現的指數值重新依高

低排序而成。算出土壤雨量歷史數據順位，可用來掌握目前降雨雨量所可能形成

的指數值高低順位，以此方法只要過去曾有與現行土壤雨量歷史順位相同的雨量

因而發生土砂災害，即可推定目前土砂災害發生危險度相當高。此外，土砂災害

發生危險度與土壤雨量指數值的對應關係因地而異，但土砂災害發生與雨量歷史

數據順位之對應關係，各地差異不大。由此即可針對無法取得過去土砂災害發生

記錄的網格，利用其他能取得災害記錄網格的資訊類推其危險度。 
 
 

250 

 
 

200 

 
 

150 

 
 

100 

 
 

50 

 
 

0 
 

 

土壤雨量歷史數據順位 
 

圖-3 土壤雨量指數值與雨量歷史數據順位對應關係案例 
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◆ 利用 RBFN 法設定反應曲面之方法及分析模式 

 
1. RBF 網路之概要  

x 1 h 1(x) 

 

(1) RBF 網路之構成 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

輸入層 
（n 個） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

中間層 
（m個） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

輸出層 
（1個） 

 圖-1 RBF 網路之構造 

 

 
 

  
  

 
 

 
 
 

在此，h j (x) ＝中間層元素的輸出值 
x(  x1 , , x n ) ＝輸入層元素的輸入數據 

c j ＝基底函數的中心點 

r ＝基底函數的半徑 

圖-2 高斯函數的形狀 

 
 

 

 

  

 

 
 

 
 

RBFN 數據係由輸入層往輸出層移動，來自輸入層的數據經由中間層輸出函數處

理後輸出到輸出層。此時中間層與輸出層的元素會在載荷係數這種加權聯結線作用下

結合，因此，往輸出層元素的輸出如式(3)所示，可視為各自中間層元素輸出與組合係

數（權重）乘積之加總。 

補充資料２ 

 

 

 

x j 

 

 

 

h j (x) 

w 1 

w j 
O(x) 

 

 

 

x n 

 

 

 

h m (x) wm 

RBF 網路係以大腦或神經網路為模型的階層構

造，由圖-1 所示的輸入層（元素數目 n 個）、中間

層（元素數目 m 個）及輸出層（元素數目 1 個）三

層所構成。各層由進行輸出入的元素構成，各層之間

的元素以連結線連結，相同層內的元素則不相互結

合。 

中間層的第 j 個元素輸出主要使用基底函數之

一的鐘形高斯函數（圖-2）。高斯函數如式(1)所示，

考慮基底函數從中心到同心圓狀的影響。 

ℎ௝ሺ𝐱ሻ ൌ exp ቀെฮ𝐱 െ 𝐜௝ฮ
ଶ

/𝑟ଶቁ            (1) 

式(1)所示的基底函數， r 越大面積越大，且輸入數據越靠近基底函數中心的部分其

輸出值越大。此外，若c௝ ൌ 𝑐௝భ , … , 𝑐௝೙，也可如式(2)所示成為橢圓形的基底函數。 

ℎ௝ሺ𝐱ሻ ൌ exp ൬െ∑ቀ𝑥௞ െ 𝑐௝ೖቁ
ଶ

/𝑟௞ଶ൰                             (2) 
n 

k=1 

38 



， 

 

 
 

O(x) 
m 

 w j h j (x) 
j 1  

(3) 

 
 

在此，O (x) ＝輸出層元素的輸出值 

w j ＝組合係數 

 
(2) 學習 

利用神經網路（Neural Network）進行函數逼近時，如何正確地重現給定的輸出

與輸入的數據組，及提供其附近具有汎化性，此乃課題所在。RBFN 同樣須讓所給予

的數據組正確重現，因此須決定最佳組合係數。RBFN 法決定其組合係數的過程稱為

「學習」。 

RBFN 的學習使用 p 個學習數據 x௜ሺ𝑖 ൌ 1, … , 𝑝ሻ、教師數據 𝑦௜ሺ𝑖 ൌ 1, … , 𝑝ሻ，以

及 m 個基底函數，先算出教師值與輸出值差的平方和，再算出加上組合係數 𝑤௝ሺ𝑗 ൌ

1, … ,𝑚ሻ（以下稱為「w」）控制項之後最小數值式(4)時的 w。 

 

 
 

p 

E yi 
i 1  

 
O xi 

2 m 

j w j 
2

 
j 1 

 
Min (4) 

 
 

在此，λ௝：正規化參數 

 
 

以 wj 進行式(4)右邊偏微分，在式＝0 的情況下可算出 w。中間層的輸出行列H 

與教師數據的向量 y 分別為式(5)，w 則為式(6)。 

 

h1 x1 

H 
h1 x2 

h
1 

x p 

h2   

x1 

h2   

x2 

 
h

2 
x p 

hm x1 y1
 

hm  x2 y 2 

y 

h
m 

x p y p 

 
 

(5) 

 

w H T H Λ 
1 
H T y 

(6) 
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但 Λ 為以 λଵ, … , 𝜆௠ 為對角成分的對角矩陣。由上可知，RBFN 的學習和計算

反矩陣 Aିଵ ൌ ሺH୘H ൅∧ሻିଵ 相同，且 Λ 為輸出之一定值，在此情況下的學習與輸出

無關，只需利用式(6)配合各自的輸出值決定組合係數即可。亦即這代表只靠輸入即可

完成學習。 
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2. 利用 RBFN 設定反應曲面 

 
RBFN 基本上是針對各數據組設定基底函數，然後以套疊的方式設定反應曲面。

但若處理的數據量太過龐大，雖然基底函數分配到所有數據組之後有機會完全學習，

但也可能因為行列規模太大而難以計算。且數據之分布可能因此產生偏差，而有形成

低泛化能力反應曲面之虞。因此，若要有效率地利用 RBFN 來設定具高泛化能力的反

應曲面，應儘可能減少基底函數的數目或讓數據密度平均。做法如圖-3 所示，在有雨

量數據的範圍內分別設定 x 軸與 y 軸上面一定間隔（ΔRx，ΔRy）的網格，只要所設

定網格之中存在數據，就能在該網格左下方設定基底函數。此外，雨量數據應針對每

個網格利用重心法進行群集分析，設定該地區內的群集代表點（參照圖-4）。該代表點

使用 RBFN 學習用的數據組。且基底函數的信心度會因為其周邊所含數據數目差異而

有不同，這部分應配合各網格所含數據數目使其分別產生 λ 變化，而在系統上反映信

心度。此外，伴隨數據數目的 λ 由式(7)取得。 
 
 

  

 
 
 

 

在此，λ௠௔௫：λ 的最大値 
𝜆௠௜௡：λ 的最小値 
count ：各網格所含的數據數目 
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λ ൌ λ୫୧୬ ൅
λ௠௔௫ െ λ௠௜௡

1 ൅ 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
 (7) 



 

 
ΔRx 

ΔRx 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
長期降雨指標 長期降雨指標 

 
 

圖-3 網格及基底函數之設定 圖-4 群集分析概念圖 
 
 
 

式(7)之λ௠௔௫、𝜆௠௜௡的值可在能滿足λ௠௔௫ ൒ 𝜆௠௜௡的範圍內任意設定。 

如此就能有效降低基底函數，同時讓數據頻率平均。此外，讓基底函數的信心度

反映到系統上，能更客觀呈現降雨所造成的土砂災害危險度。 

基底函數 
雨量數據 

基底函數
雨量數據 

集群代表點 

短
期

降
雨

指
標

 

Δ
R

y 

短
期

降
雨

指
標

 

Δ
R

y 
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◆ 進行 RBFN 程式作業時所設定的參數 

 
1. RBFN 程式設定之參數 

反應曲面係利用國土技術政策總合研究所土砂災害研究室所公布之 RBFN 程式

作成，計算時所設定之參數基本上為表-1 之新推薦值。新推薦值係參考近年來的降雨

特性等而調整讓RBFN等 輸出值線的 XY 平面上之超過機率接近相等的參數。此外，

此新推薦值也調整讓全國 5km 網格平均而成為接近相等的超過機率。 

表-1 RBFN 法所設定之參數 
 

參數名稱 
舊推薦值 

（程式預設值） 
新推薦值 

（2017.11.6～） 
網格間隔 X 軸 5 5 

網格間隔 Y 軸 1 1 
半徑X 軸 75 145 

半徑Y 軸 15 80 

正規化參數 λmax 500 10,000 

正規化參數 λmin 1 1 

  

2. 設定方法 

在計算參數對話框上同時按 Ctrl 鍵與 Insert 鍵，即可變更參數。各項目輸入

數值完成更新後點擊關閉。 

 

圖-1 RBFN 程式計算參數之設定 

補充資料３ 

點進去就會出現計算參數對話框 

各項目に入力して 

更新→閉じる 
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網格間隔 

X軸: 

Y軸: 

X軸: 

Y軸: 

半徑 

正規化參數 

𝝀𝒎𝒂𝒙: 

𝝀𝒎𝒊𝒏: 

各項目完成輸入 
更新關閉 



 

 
◆ 土壤雨量指數下限值具體設定方法案例 

 
土壤雨量指數下限值若以市町村為單位進行設定，可採用以下①～③的順

序。 

 
○1 首先檢討尚未設定土壤雨量指數下限值時的 RBFN 輸出值，決定RBFN 輸出值

（圖-1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖-1 RBFN 輸出值檢討案例（上述市町村採用RBFN＝0.2） 
 

○2 所決定之 RBFN 輸出值為基礎，由提升預測準確率（減少誤報）或降低災害警

戒發布頻率的角度，在不會讓災害捕捉率極度降低的狀況下檢討土壤雨量指數之

下限值（圖-2(a)）。設定土壤雨量指數下限值之後若災害捕捉率仍低，應仔細確認

各災害案例的詳細狀況，決定各該市町村的最終下限值比例（圖-2(b)）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

(a) 土壤雨量指數下限值檢討 (b) 災害案例之詳細狀況確認 

圖-2  RBFN 輸出值決定後的下限值檢討案例 

補充資料４ 
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土壤雨量指數下限值／土壤雨量指數X切片值 × 100(%) 



 

 

 

○3 所決定下限值之比例適用到各該市町村內的全部網格，就能演算各網格的下限

值。（圖-2 的案例之中，該市町村之各網格下限值為各網格土壤雨量指數X切片

值×55(%)。） 
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