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Threshold Criteria on the Initiation Condition and the
Minimum Landslide Volume of Hillslope Debris Flows
for South Taiwan

Abstract

Global climate change has led to an increase in intense, prolonged
rainfall events, which significantly contribute to shallow landslides and
may even evolve into hillslope debris flows (HDFs). This study employs a
newly developed shallow landslide analysis model to estimate landslide
volume during rainfall events. Data from 70 HDF events in southern
Taiwan were collected, with shallow landslide simulations conducted on
40 HDF events. The shallow landslide analysis model was applied to
estimate landslide locations and volumes at the time of debris flow
occurrence. Information on debris flow occurrence timing, and QPE
rainfall data of typhoon and heavy rainfall events, combined with
geomorphological, hydrological, landslide inventories, soil material
parameters, soil thickness prediction model, and pre-disaster DEM terrain.
Rainfall threshhold and the minimum landslide volume threshold of
hillslope debris flow triggering were established.

The analysis reveals that during major debris sliding, 52.5% of cases
occurred with a 3-hour rain exceeding 150 mm/hr, highlighting the
importance of 3-hour rain as a critical triggering factor. For cases of 3-hour
rain below 150 mm/hr, cumulative rain during debris flow events was
greater than 300 mm. This indicates that debris flow triggers in low-
intensity rainfall events are primarily due to high cumulative rainfall.

Analysis of landslide areas during major landslides shows that they
range from 1,100 to 230,000 m=with 80.0% exceeding 10,000 m=The
minimum landslide area for debris flow events was 1,100 m=meeting the

occurrence threshold.
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The analysis of landslide volumes reveals a range of 2,300 to 450,000
m3with 80.0% exceeding 10,000 m3There is a slight positive correlation
between landslide volume and total area. The threshold for landslide
volume leading to debris flow events was determined to be 2,300 m3

A univariate analysis of triggering threshold for HDFs that
considering an 80.0% occurrence probability, the thresholds for 1-hour rain,
3-hour rain, and cumulative rain during major debris slides are too low and
unsuitable for early warning operation. Yet, the minimum landslide area
and volume for hillslope debris flows were determined to be 1,100 m=and
2,300 m3respectively.

A bivariate analysis considering 1-hour or 3-hour rain and cumulative
rain reveals that using hourly rain of 50 mm/hr and cumulative rain of 300
mm as thresholds resulted in an 80.0% occurrence probability. The
thresholds of 3-hour rain of 150 mm/3hr and cumulative rain of 300 mm
resulted in an 82.5% occurrence probability. Both are suitable as threshold
conditions for initiating hillslope debris flows.

Keywords: Shallow landslide model, hillslope debris flows,
landslide volume
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20 2009-08-07-21 2009-08-07-01 20 55 2011-08-29-07 2011-08-29-04 3
21 2009-08-08-02 2009-08-07-23 3 56 2011-08-29-14 2011-08-29-05 9
22 2009-08-08-03 2009-08-08-02 1 57 2012-06-10-14 2012-06-10-10 4
25 2009-08-08-04 2009-08-08-03 0 58 2012-06-10-16 2012-06-10-10 6
26 2009-08-08-09 2009-08-08-08 0 59 2012-08-24-07 2012-08-24-07 0
27 2009-08-08-11 2009-08-08-07 1 60 2013-08-31-07 2013-08-31-07 0
28 2009-08-08-13 2009-08-08-10 1 61 2016-06-11-07 2016-06-11-06 1
29 2009-08-08-16 2009-08-08-16 4 62 2016-07-30-22 2017-07-30-19 3
30 2009-08-08-16 2009-08-08-16 3 63 2016-09-06-16 2016-09-06-15 1
31 2009-08-08-16 2009-08-08-16 0 64 2016-09-27-22 2016-09-27-21 1
23 2009-08-08-17 2009-08-08-17 0 65 2016-09-28-03 2016-09-28-03 0
24 2009-08-08-17 2009-08-08-17 0 66 2018-08-24-05 2018-08-24-05 0
32 2009-08-08-17 2009-08-08-15 2 67 2021-08-02-09 2021-08-01-12 21
33 2009-08-08-17 2009-08-08-17 0 68 2021-08-07-12 2021-08-07-05 7
34 2009-08-08-20 2009-08-08-18 2 69 2021-08-07-13 2021-08-07-05 8
35 2009-08-08-20 2009-08-08-16 4 70 2021-08-07-15 2021-08-07-05 10
36 2009-08-08-20 2009-08-08-18 2 71 2023-08-22-19 2023-08-22-19 0
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AR 3§ F S5 & 4 (M) R A B FERABL | 6 4
1 3675 26 3225
2 3900 27 4275
3 7300 28 3250
4 5200 29 1600
5 2825 30 1275
6 7475 31 3725
7 3725 32 1450
8 5100 33 2650
9 5300 34 1975
10 3850 35 950
11 4475 36 1350
12 6100 37 1875
13 5050 38 1550
14 4350 39 75
15 7350 40 750
16 9225 41 500
17 4600 42 575
18 3075 43 150
19 2825 44 450
20 4150 45 625
21 2500 46 975
22 2050 47 175
23 3825 48 500
24 5525 49 150
25 2900

6-8




2

P F HEFEFATRIEER

262 tRAEBFEF2LICER

REHBFRSE s g@)| 22 2@ | AEIBFRHE |02 200
1 3675 | 4123.919436 26 3225 | 2885. 770343
2 3900 | 3712.909108 27 4275 | 6101. 222065
3 7300 | 11950. 63181 28 3250 | 3275. 682117
4 5200 | 5863. 931212 29 1600 | 1922. 800244
5 2825 | 3530. 792282 30 1275 | 1436. 975643
6 7475 | 10001. 36669 31 3725 | 3095.55218
7 3725 | 3701. 944554 32 1450 | 1385. 952443
8 5100 | 5050. 919411 33 2650 | 3300. 392071
9 5300 | 5080. 701847 34 1975 | 2089. 180565
10 3850 | 4131. 197664 35 950 | 953. 8650966
11 4475 | 4886. 694869 36 1350 | 1435. 569892
12 6100 | 6619. 657003 37 1875 | 1609. 420013
13 5050 | 5234. 33919 38 1550 | 1535. 088004
14 4350 | 4257. 618278 39 75 | 73.9946419
15 7350 | 7524. 282814 40 750 | 796. 8317454
16 9225 | 10698. 18441 41 500 | 505. 5940743
17 4600 | 4831. 472617 42 575 | 419. 2151847
18 3075 | 3595. 418221 43 150 | 101.1986708
19 2825 | 3257. 349667 44 450 | 492.5431429
20 4150 | 4517. 729463 45 625 | 623. 1859455
21 2500 | 2223. 290091 46 975 | 868. 9202933
22 2050 | 2092. 111793 47 175 | 225. 3204783
23 3825 | 4109. 396133 48 500 | 487. 7340868
24 5525 | 5110. 655243 49 150 | 200. 1042314
25 2900 | 3111.204799
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v E 4ok T-1 Fron o
Bl dree A& ERK o0V Ah B

RIT # 2 K

1 | HDF034 | 214056 | 2533852 | & z&# % # DF049 (2006 = 0609 % = 134,949
2 | HDFO035 | 214106 | 2533671 | & &7 % # DFO75 [2006 & 0609 %J& 219,298
3 | HDFO002 | 217465 | 2558346 | & z&7 B 7 DF047 (2007 & Fribake b 153,261
4 | HDFO03 | 217489 | 2558128 | & z&7 B # DF047 |2007 & ZEeitaeh 26,003
5 | HDFOO04 | 214313 | 2555783 | & z&# % # DF020 |2008 & —+ {ziiwch 264,635
6 | HDFOO5 | 213478 | 2555124 | & z&# % # DF020 |2008 & —+ {zfi®h 377,801
7 | HDFO54 | 201966 | 2549886 | & z&7 % # DF021 |2008 & -+ {ziimch 254,224
8 | HDF027 | 215049 | 2542341 | & z&% % # DF053 |2008 & —+ 4z A #h 423,368
9 | HDF029 | 215044 | 2542330 | & z&7 % # DF053 |2008 & —+ {zfi®h 742,229
10 | HDFO059 | 217078 | 2555584 | B z&# % 7 DF046 2008 & —+ {zii®h 58,941
11 | HDFO060 | 217221 | 2555470 | B z&# % 7 DF046 |2008 & —+ {zfi®h 29,966
12 | HDF032 | 214151 | 2538278 | B z&# % 7 DF051 [2009 # X s @k 307,304
13 | HDFO00O1 | 219215 | 2570751 | B z&# % 7 DF006 (2009 # X s ®eh 117,291
14 | HDF043 | 231598 | 2572467 | B z&# % 7 DF087 [2009 # X F s @ h 35,227
15 | HDF044 | 231581 | 2572405 | B z&# % 7 DF087 [2009 # X F s @ h 52,053
16 | HDFO006 | 217106 | 2554943 | B z&# % 7 DFO73 [2009 # X f s @ h 24,308
17 | HDFO067 | 208766 | 2551418 | B z&# B 7 DFO71 [2009 # X s @ h 703,263
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RV PR ST ON 3T TN I PRV LR

2009 & I oEeh

18 | HDFO11 | 218705 | 2552701 | % * % # DF055 248,414
19 | HDFO12 | 218703 | 2552699 | # %+ DF055 |2009 & ¥ i i ¥k 184,348
20 | HDFO013 | 210321 | 2552421 | # %% DF019 [2009 & %4 i #h 99,016
21 | HDFO57 | 210328 | 2552425 | # % DFO19 |2009 # ¥4 3 %k 247,563
22 | HDF018 | 217168 | 2550448 | % %+ DF102 [2009 # %35 ¥k 303,046
23 | HDFO017 | 217322 | 2550911 | # %% DF078 [2009 & i 5 ¥k 303,047
24 | HDFO16 | 203638 | 2550574 | # %% DF016 [2009 & i 5 ¥k 128,937
25 | HDF033 | 215122 | 2534836 | % %+ DF050 (2010 & "#mit Heh. 128,938
26 | HDFO037 | 230080 | 2438061 | & B & DFO70 (2011 & = 35308k 208,755
27 | HDF036 | 231821 | 2452050 N 2011 # =I5 {RRLh 32,558
28 | HDF024 | 216650 | 2545542 %% DF076 |2012 # 0610 % & 156,190
29 | HDF025 | 216647 | 2545537 %% DF076 |2012 # 0610 % & 206,348
30 | HDF021 | 216026 | 2547825 $ % DF107 (2012 # 0610 % = 54,064
31 | HDFO038 | 233911 | 2432929 B %t DF064 (2012 & = =% }b 23,769
32 | HDF045 | 214098 | 2467986 5 2 DF04Q (2013 & 2 R dh 37,452
33 | HDF007 | 216838 | 2553975 %% DF097 (2016 # 1747 Bk 48,594
34 | HDFO008 | 216415.| 2553910 % DF097 (2016 # % 4% 5 b 138,211
35 | HDF009 | 216415 | 2553910 %% DF097 (2016 & 1%4% Bk 24,683
36 | HDF010 | 216542 | 2553911 % % DF097 [2016 & % 4% Bl 26,569
37 | HDFO031 | 214404 | 2541340 % % DF114 |2021 # 0731 %= 290,986
38 | HDFO15 | 217906 | 2551837 %7 DF113 gggéi’i AR I 65,589
39 | HDF014 | 218088 | 2552050 % % DF112 gggéi%%%& £ 227,914
40 | HDF046 | 232920 | 2563173 N 2021 7 FRR T 407,179

0806 -k
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7-2 55 o
%72 e kbR SEERET fii
HDF NO| nx w K Bt | BRAc | 2HLy kflBERK
HDF034 | % &% AR, 32 4.1 22 0.00005
HDFO35 | & &% ok 32 4.1 22 0.00005
HDF002 | % &% | & ek 30 3.1 22 0.000017
HDFO03 | % &% | & icsnk 30 3.1 22 0.000017
HDF004 | % &% | #2 Lg# 33 4.6 22 0.00008
HDF005 | # &% | 4S8 Li#)# 33 4.6 22 0.00008
HDFO054 | % &% | &8 Lg)# 33 4.6 22 0.00008
HDF027 | &% &% LR, 32 4.1 22 0.00005
HDF029 | & &% AR 32 4.1 22 0.00005
HDF032 | % &% N, 32 4.1 22 0.00005
HDF059 | # &% | &4k 30 3.1 22 0.000017
HDFO60 | % &% | &4k 30 3.1 22 0.000017
HDFOO1| % &% | =X F £ 30 2.5 22 0.00006
HDF043 | % &% i Ry 32 4.1 22 0.00005
HDF044 | % &% i Ay 32 4.1 22 0.00005
HDFO06 | % &% | & =ik 30 3.1 22 0.000017
HDFO67 | % &% | #2 Lg)# 33 4.6 22 0.00008
HDFO11| & &% iRy 32 4.1 22 0.00005
HDF012 | & &% iRy 32 4.1 22 0.00005
HDFO13 | % Bi% | % R %K 35 0.6 22 0.00002
HDFO57 | % Bi% | % R %K 35 0.6 22 0.00002
HDFO018 | &% &% L. 32 4.1 22 0.00005
HDFO17 | & &% L. 32 4.1 22 0.00005
HDFO16 | % &% | % k3| # 21 3.3 22 0.00007
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RV PR ST ON 3T TN I PRV LR

HDF033| #% &% e 32 4.1 22 0.00005
HDFO37 | w &% | P& 3 fh ks 23 2.3 19.5 0.000063
HDF036 | % %% B R 23 4.5 22 0.00001
HDF024 | % &% PR 32 4.1 22 0.00005
HDF025 | &% 4% PR 32 4.1 22 0.00005
HDF021 | % %% ERR 23 4.5 22 0.00001
HDF038 | % %% ERR 23 4.5 22 0.00001
HDF045 | & %% ERR 23 4.5 22 0.00001
HDF007 | % &% | &£ {c#k 30 3.1 22 0.000017
HDF008 | # &% | & ik 30 3.1 22 0.000017
HDF009 | % &% | &<k 30 3.1 22 0.000017
HDFO10 | & &% | &3k 30 3.1 22 0.000017
HDFO31| & &% P 32 4.1 22 0.00005
HDF015| & &% PR 32 4.1 22 0.00005
HDF014 | & &% PR 32 4.1 22 0.00005
HDF046 | % &% DA 32 4.1 22 0.00005
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	地表垂直入滲模式之考慮，本研究採用Green-Ampt(1911)入滲模式，假設濕潤峰峰前至飽和層，其入滲率f如下式表示：
	f=,K-s.,,,h-0.+,φ-f.-,Z-f..+1.                    式3-2
	式中，f為入滲率，,K-s.為飽和滲透係數，,h-0.為地表積水深度，,φ-f.為土壤張力有關項，,Z-f.為入滲深度。
	在實際土層之滲流分析，水流入滲會在未飽和區與飽和區之間過渡，根據水分特性曲線定義，為一土壤體積水分與土壤張力φ之關係，如圖3-2，土壤特性曲線會因為土壤質地特性的不同，曲線也會有所變化，本研究為了符合實際，不使用單一定值所測定之土壤滲透係數，而是根據土壤隨著深度變化之土壤體積水分含量，分析各個時間在各土壤層之土壤張力值，進而利用Green-Ampt公式，推求隨著時間及深度空間的不同土壤入滲率情況。
	本研究參考林俐玲等人(2007)研究成果之臺灣中部坡地土壤水分特性曲線模式，選定黏質壤土水分特性曲線公式，配合易淹水計畫成果或實際測得之表土層體積水分，推估出各個土壤深度空間變化之不同土壤入滲率情況。
	分析實測之表土層體積水分，可以發現表土層因未達到土壤水分飽和，所以土壤張力高使入滲率有較高之情形，隨著土壤深度愈深，底層土壤因為體積水分趨近飽和，且深層土壤結構相較表土緊實，整體水分滲透情形就會隨之降低。
	3. 裂縫逕流補注流量
	此模式概念如圖3-1 (b)所示，舊崩塌區地表存在許多裂縫或崩崖。當降雨強度超過崩塌區土壤入滲量時，地表逕流隨之形成。部分逕流流進裂縫，補注及蓄留岩盤裂隙及岩盤界面上方，成為深層地下水補注來源。水與裂縫間之流動速度甚高，很快速即能傳遞至擾動土層區內深處，最終形成在岩盤及土壤界面上之水平向滲透地下水。而逕流補注量則以洪峰流量計算公式計算之：
	,𝑄-𝑃.=,𝐶𝐼𝐴-360.                       式3-3
	其中,Q-P.為洪峰逕流量，C為逕流係數，I為降雨強度，A為集水區面積，而計算之,Q-P.為總量，必須考慮到平松等人(1999)指出之裂縫特性，裂縫區之垂直向滲透係數為無裂縫區之滲透係數的5倍，依此於是進入裂縫之逕流量為無裂縫之入滲量5倍以內。
	4. 地下水位
	在岩盤界面上土壤層裂縫補注，參考SHALSTAB模式中土壤飽和滲透係數,K-s.與土壤厚度Z的關係，岩盤界面上之地下水位高度(由界面向上為正)公式如下式：
	h=,,R-i.-,K-s.×∙sinθ∙×b×cosθ.=,,P−,P-i.−e.×a×β-,K-s.×∙sinθ∙×b×cosθ.             式3-4
	式中P為降雨強度，Pi為土壤入滲量，e為蒸發散量(忽略不計)，r為深層排水量(排水為負，補注為正)，a為上游匯水面積，β為上游會水面積折減係數，,K-s.為飽和土壤滲透係數，θ為坡度，b為網格單位寬度，h為破壞面以上地下水位，Z為土壤厚度，Ri為淺層地下滲流流量，Ro為地表逕流量。
	除結合坡地穩定模式與地下水水文模式外，本研究設定計算格網破壞之條件有二，如下示。其中，若臨界水位高於地表時，因地下水升致地表後會滲出地表形成逕流，因此則該網格為絕對穩定。
	(1) 降雨激發之地下水水位高於臨界地下水位。
	(2) 入滲之濕潤峰峰面與上升之地下水水位接觸，亦即出現連通管原理，地下水水位將快速上升至地表，因而超過臨界地下水位，達到破壞條件。
	5. 土壤厚度模式
	土壤厚度經驗式參照陳天健(2022)研究成果之擾動區及未擾動區公式，配合數值地形模型產製出每5m×5m之網格坡度圖，將網格與土壤厚度公式相乘即可產製出土壤厚度分布圖。
	羅秉澤(2023)之坡度深度率定關係獲得崩塌土砂深度公式。以H表示表土土壤深度，θ表示數值地形的坡度，H與θ的關係如下式。
	𝐻=8.1241 𝐸𝑥𝑝(−0.046𝜃)            式3-5

	第三節 坡面型土石流相關研究
	第四節 淺層崩塌事件逐時崩塌土方量分析模式
	1. 分析參數設定
	水文分析模組計算各個坡面網格之上游匯水面積a，配合現地坡度、推估土層厚度及土壤材料物理性質，計算崩塌臨界地下水位。模式分析之參數整合如表3-6。
	另依據地表入滲(垂直向)及岩盤界面滲流(水平向)、裂縫入滲、岩盤補注等參數。導入各個網格逐時降雨歷線、土層水分性質、地表降雨入滲係數及飽和滲流係數，搭配地層坡度及厚度、擾動種類等。
	註：
	1. 𝑓=,𝐾-𝑠.,,,ℎ-0.+,𝜑-𝑓.-,𝑍-𝑓..+1.採用Green-Ampt (1911)入滲模式
	2.𝜃,𝜑𝑓.=0.029778+0.564222/[1+,,0.0699𝜑𝑓.-1.25.,]-0.2. (林俐玲等，2007)
	 C、ψ、γs係數參考理由說明
	以中新世晚期南莊層為例，其由砂頁岩互層組成，地質材料脆弱、節理發達，因此C、ψ、γs係數參考中央地礦中心之易淹水地區上游集水區地質調查及資料庫建置(第三期100年度):集水區水文地質對坡地穩定性影響之調查評估計畫(1/3)。以中部流域材料參數之南莊層做為參考(表3-7)。
	 土壤厚度Z
	土壤厚度Z參考-集水區坡面表土及崩積土層之厚度與地形關係。參考羅秉澤(2023)之坡度深度率定關係獲得崩塌土砂深度公式。以H為表土土壤深度，θ為地形坡度，H與θ的關係如下式。
	𝐻=8.1241 𝐸𝑥𝑝(−0.046𝜃)
	 土壤水分特性曲線
	土壤水分特性曲線參考-台灣中部坡地土壤水分特性曲線之研究及水分移動之模擬（林俐玲等，2007），其大肚山區黏質壤土水分特性曲線公式：
	θ(ψf)=0.029778+0.564222/[1+(0.0699ψf)^1.25 ]^0.2
	其中，θ：土壤體積水分；ψf：土壤張力
	2. 分析結果
	利用上述的參數配合地下水位入滲模式，選取2012年0610豪雨事件作為淺層崩塌模擬情況，如圖3-6所示。

	第五節 網格式分析之崩塌範圍圈畫精進模式
	淺層崩塌模式分析之結果，分類成8個不同的坡向後，進行分群，再利用淺層崩塌輪廓範圍的圈繪分析程式模組，將每個群體空缺的部分填補成一個完整的崩塌面(圖3-8)，在將同一個小時8個不同坡向的崩塌面進行合併(圖3-9 )。而後計算該時段的崩塌面積及土方量體。


	第四章 研究區概述及研究資料收集與建置
	第一節 研究區域及地質概述
	第二節 研究區域基本圖資庫收集
	第三節 研究區數值地形、地文、遙測等圖資收集

	第五章 重大土砂災害資料庫及坡面型土石流發生時間及雨量資料庫
	第一節 重大土砂災害資料
	第二節 坡面型土石流事件雨量資料庫
	第三節 坡面型土石流事件雨量分析

	第六章 推估事件研究區土壤厚度方法
	第一節  前期建立之土壤厚度推估模式說明

	第七章 土石流事件崩塌時機與面積分析
	第一節  土石流事件案例說明
	第二節 地文、水文分析參數說明
	第三節  分析案例說明
	第四節  分析成果綜合說明

	第八章 建立南部地區坡面型土石流啟動之條件與所需最小崩塌土方量體關係模式
	第九章 結論與建議
	第一節 結論
	第二節 建議

	參考文獻
	附錄
	附錄一、期初審查會議紀錄暨意見回覆辦理情形
	附錄二、期中審查會議紀錄暨意見回覆辦理情形
	附錄三、期末審查會議紀錄暨意見回覆辦理情形
	附錄四、各坡面型土石流案例淺層崩塌模擬結果


