
簡易土石流模式之精進與圖形化介面開發

113 年 11 月 19 日

國立彰化師範大學   地理學系

陳毅青   副教授



土石流  (debris flow)
土石流係指泥、砂、礫及巨石等物質與水之 混合物，受重力作用所產生
之流動體，沿坡面或溝渠由高處往低處流動之自然現象。

1

土石流產生條件：

豐富堆積物：足夠的鬆散土砂提供土
石流中所需的固態物質。

充份水分：充分之水分能降低土石流
中土砂之間的摩擦力，是很好的潤滑
劑，能夠幫助固態物質流動。

足夠坡度：足夠大的斜面坡度讓土石
流有流動的動力，使土石流能克服土
石的摩擦力後繼續向低處流動。

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



土石流模式

•非牛頓流體模式：

• 應力和應變關係非線性，物理機制較為複雜

• 假設土石流是水與固態物質間因充分混合之結果

• 軟體：Flo-2D、Debris-2D、RAMMS
•牛頓流體模式：

• 簡化其物理機制和控制方程式

• 假設土石流是水與固態物質間因充分混合之結果。

• 模式： Hunt’s model
•顆粒流模式：

土石流模式類型
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緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



簡易土石流模式  (SDFmodel)
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•姜壽浩  (2012)基於Hunt’s模式，發展多重災
害評估模式  ISOLAD (Integrated SOil 
moisture-LAndslide- Debris flow model)

• Hunt’s (1994) 根據Navier-Stokes方程式，
將土石流流體簡化為穩定流態

Chiang (2012) Simulation of event-based 
landslides and debris flows at watershed 
level 

重力 土石流流深

運動黏滯係數 坡度

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



緣起目標
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緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議

在BigGIS上運行SDFmodel

■ 簡易土石流模式  (Simplified Debris-Flow 
model，SDF-model)，假設條件簡易，簡化土石流的運動機
制，快速模擬土石流動態運移和影響範圍，可在 BigGIS線
上執行。

■ 假設土石流黏滯和體積濃度為定 值，忽略坡面水文和土砂
混合的參數變化。

■ 目前SDF-model缺乏單機GUI介面。
Hunts model土石流的流速剖面

圖片來源：Hunt (1994)；姜壽浩 (2010)

SDFmodel 的操作介面



簡易土石流模式  (SDFmodel)
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•陳毅青  (2015) 參考ISOLAD，發展簡易土石流模式  (Simplified 
Debris-flow Model, SDFmodel)，讓學生學習土石流分析。

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



執行步驟
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1. 開發SDF-model單機版圖形化介面。

2. 結合水文入滲模式改進 SDF-model的土砂動態模擬的過程。

3. 蒐集三處土石流事件資料，並以 SDF-model模擬分析與驗證。

SDF-model與水文模式結合之示意圖SDF-model單機版圖形化介面

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel模擬平台
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BigGIS巨量空間資訊系統
•不需額外安裝軟體

•線上展示模擬動畫

•無法修改DEM與匯入土砂量資料

單機版SDFmodel
• SDF-o (original)和SDF-w (water)
•能修改DEM與匯入土砂量資料

•匯出kml至其他平台

BigGIS巨量空間資訊系
統

單機版SDFmodel

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



BigGIS執行SDFmodel
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2

1 確認是否
登入帳號

登入帳號

3輔助工具

４ 地圖輔助工具

5 土石流模式



BigGIS執行SDFmodel
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瀏覽模擬結
果 1

瀏覽過去
模擬成果

2 展示模擬結果
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DEM
讀取與編修數值地形模型，
如於DEM增加防治工程等

mssrc

讀取與編修崩塌土砂量

Parameters

用於設定模式參數

Simulation

展示模擬動態變化過程

output
輸出GIS或Google Earth 
kml格式

單機版SDFmodel圖形化介面

單機版SDFmodel圖形化介面
緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議
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1) 邊修DEM增加水土保持工程
野
溪
中
增
加
防
砂
壩

下
游
增
加
沉
砂
池

10m高的防砂壩

10m深的沉砂池

2) 讀取崩塌土砂介面邊修 DEM
單機版SDFmodel圖形化介面

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議
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3) 設置模擬方式與參數 5) 模擬結果輸出介面

4) 模擬展示介面

單機版SDFmodel圖形化介面



SDFmodel輸入參數

•提供地形起伏和坡度資訊

•用 DEM還是DSM?
• DEM：鐵皮、磚造

• DSM：鋼筋混凝土

•解析度多少？
• 工程尺度 ≤ 2 m
• 集水區尺度 ≤ 20 m

• Tiff或GeoTiff格式

1. 地
形
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採用DSM模擬結
果

採用DEM模擬結
果

DSM和DEM差異

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel輸入參數

•崩塌面積體積公式

• 農村水保署（2023）「大規模崩塌潛勢區
影響範圍劃設作業流程與方法」所建議
的崩塌體積-面積關係式，與觀測較為吻
合。

VL = 0.1025AL
1.401

VL: 崩塌體積 [m3]；AL: 崩塌面積 [m2]

2. 土砂料
源
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備註：紅色三角形和藍色圓圈為112年度之寶來溪一號橋上游集水區大規模不安定土砂之崩塌土砂量和堆積
量；紅色星號為98年莫拉克颱風之獻肚山崩塌 (Tsou et al., 2012)；黃色星號為88年集集地震之草嶺和九份二
山之崩塌；黑色實線的崩塌面積 -體積關係式為農村水保署（ 2023）「大規模崩塌潛勢區影響範圍劃設作業
流程與方法」；紅色、綠色、黃色、和紫色虛線分別為各研究所發展之崩塌面積-體積關係式。

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel輸入參數

•流體受剪應力的流動難易度。

•土石流的動力黏滯係數建議 值
：0.23 to 5.35 m2 s−1

•與料源型態、含水量有關

3. 運動黏滯係數  (kinematic viscosity)
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SDFmodel建議的運動黏滯係數表

現地料源型態 運動黏滯係數 (m2 s-1)

礫石型態料源 2.0~5.35

砂質壤土含礫石料源 1.0~2.0

砂質壤土含泥質型態料源 0.5~1.0

泥質型態料源 0.23~0.5

高黏滯性，不易流動 低黏滯性，容易流動

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel輸入參數

•先前土砂量未考慮「水」，實際土石流體
積 (水＋土)：

•土砂在土石流體中所佔據的體積比例稱
為「體積濃度  Cd 」：

4.土石流體積濃度  (equilibrium concentration, Cd)
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水土充分混和後的土石流  (source: http://www.irpi.cnr.it)

water

sand

土石流體體積(V)

土砂量  (Vs)

 

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel輸入參數

 

4. 土石流體積濃
度
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墜落

滑
動

非
牛
頓
流
體

牛
頓
流
體

土石流體積濃度  (Cv)

土
石
流
質
量
濃
度

 (C
m

)

原圖修改自Jakob and Jordan (2001), Hungr (2000) and 
Pierson and Costa (1987)；圖取自於Theule J. (2012)

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel輸入參數

•定義：多少模擬時間進行一次向量運算。

•在每個演算時距，移動距離 (V*dt) 小於網格大小  (dx) 的一半

•可類比於Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) 的穩定條件  

5.演算時距  (delta T, dt)
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• 土石流流速: 20m/s
• 網格大小: 5m
• 演算時距至少低於幾秒?

V∙dt > dx V∙dt <= dx 
V∙dt = dx A B C

V∙dt > 0.5 dx 

V∙dt <= 0.5 dx 

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合

•結合水文入滲模式，改進SDF-model的土砂動態模擬的過程。
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降雨逕流模擬示意圖

1. 降雨-入滲模式（Rainfall-infiltration）：筒狀模式  (Tank model)、逕流曲線值 
(Curve Number)、與混合模式。

2. 逕流模擬  (Runoff simulation)

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合
土石流「體積濃度」影響「運動型態」與「力學參數」。
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原圖修改自Jakob and Jordan (2001), Hungr (2000) and Pierson and Costa 
(1987)；圖取自於Theule J. (2012)

 

 

 

體積濃度

運
動
黏
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係
數

 [m
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• 體積濃度作為控制因素，模擬土石流降伏應力 (yield 
stress)與黏滯係數 (viscosity) 變化。

• 流動條件：剪應力  > 降伏應力

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合

21

4) 試驗研究區的模擬測試 地表和土砂含水深度

土石流深度

A
BC

A
BC

• 小崩塌土砂 → 含水量上升快 → 先啟動
• 大崩塌土砂 → 含水量上升慢 → 後啟動

運
動

黏
滯
係
數

 [m
2 /s

]

降
伏
應

力
 [P

a]

C
流
動

B
流
動

C
流
動

電腦模擬花費時間：約15分鐘（電腦配備的中心處理器AMD R9 
5950x，演算時距：1秒）

最大土砂的體積濃度與黏滯係數變化歷線

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合
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1) 98年莫拉克颱風於高雄新發里的土石流

• 崩塌體積：Volume = 0.202×Area1.268 (Chen et al., 
2013)

• 原始SDFmodel (SDFo)：運動黏滯係數 = 0.5 
m2/s；體積濃度 = 0.603

• 動態參數SDFmodel (SDFw)：以水文模擬動態調
整參數。

• 動態參數SDF結果較原始SDF佳。

備註：影像中土石流模擬（紅色為原始SDFo，黃色線段為動態參數SDFw）
和觀測（白色線段）的影響範圍。

高雄新發里土石流災害驗證結果

SDFw

SDFo

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合
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2) 110年盧碧颱風於玉穗溪土石流

• 根據前後期DSM計算的土砂量。
• 原始SDF：第1200秒左右，上游大規模崩塌

的土砂抵達集水區出口。
• 動態參數SDF：

• 0h30～ 1h00m，小崩塌啟動，未在集水區出
口堆積成沖積扇。

• 2h40m～4h00，大規模崩塌啟動，流動到集水
區出口堆積形成沖積扇。

原始SDFmodel

動態參數SDFmodel
前後期DSM計算玉穗溪土砂量

（水保署，2011）

電腦模擬花費時間：約50分鐘（電腦配備的中心處理器
AMD R9 5950x，演算時距：1秒）

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合
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2) 110年盧碧颱風於玉穗溪土石流

原始SDF

動態參數
SDF

觀測結果

• 沖積扇堆積差異不大
• 兩者都能模擬出沖積

扇範圍與深度

未能模擬出大
規模土砂堆積

未能模擬出大
規模土砂堆積

大規模土砂堆積沖積扇

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



SDFmodel與水文模式整合

25

3) 111年尼莎颱風汐止鵠鵠崙土石流

• 根據前後期DSM計算的土砂量。
• 原始SDF：第50秒左右，崩塌土砂已經移動到下
游坡腳處堆積，但土砂仍會持續緩慢往下移動，
至第200秒左右。

• 動態參數SDF：1h30m ～ 1h36m：土石流被啟動
，持續往下游河道移動。

原始SDFmodel 動態參數SDFmodel

前後期DSM計算汐止
鵠鵠崙土石流土砂量

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.介面開發
2.改善模擬
3.模式驗證
結論建議



研究成果
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1. 開發SDF-model單機版圖形化介面。

2. 結合水文入滲模式改進 SDF-model的土砂動態模擬的過程。

緣起目標
執行步驟
工作進度
1.改善模擬
2.模式驗證
3.介面開發
結論建議

SDF-model與水文模式結合之示意圖SDF-model單機版圖形化介面



農業部農村發展及水土保持署
與您一起打拼

報 告 完 畢 
敬 請 指 教

113 年 5 月  31 日


