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1. Introduction1. Introduction



4 RBFN model in Japan since 2005  RTI model in Taiwan since 2005
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台日已建立以雨量為基礎的土砂災害警戒系統逾10年經驗

蒐集某地區多年雨場資料及災害資料，劃出該區之CL

圖上每一點(○或╳)均代表一個雨場
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日本土砂災害警戒系統(連携案方式, RBFN)

未來3小時內降雨將達警戒，告知居民進行避難準備

未來2小時內降雨將達警戒，進行避難勸告

未來1小時內降雨將達警戒，建議居住於危險地區居民
應移至避難處所

實際雨量已達警戒，有很高的土砂災害發生機率

 警報單格式

避難準備
情報

避難勸告

避難指示

大雨注意報

大雨警報

土砂災害警
戒情報



6http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/bosai/doshakeikai.html#c

 日本気象庁網頁除呈現與都道府県共同發布之「土砂災害警戒情報」
(圖文)外，2013年6月起亦提供以「土壤雨量指數」為評估基準的
「土砂災害警戒判定メッシュ情報」(5km網格)

 上揭5km網格之警戒等級定義、顏色(危險度)等與都道府県的警戒系
統不同

http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/ame_chuui/am
e_chuui_p8-1.html
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台灣土石流警戒基準值訂定方式

7

RTI = IRt

依據歷史雨場事件計算RTI
值，以RTI70(70%)作為基準。

降雨強度 I=10 mm/hr，由
降雨警戒基準值RTI70推求
土石流警戒基準值R70。

以50mm為1級距，設定土
石流警戒基準值範圍以
200mm為下限、600mm為
上限(共9個級距)。
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本次降雨量+前7天有效累積雨量



8土石流防災資訊網 (http://246.swcb.gov.tw)
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現行土石流警戒分區與參考雨量站
高中

新發

六龜

大津

每一鄉鎮劃分為數個警戒分區

集水區

行政區(村里)

土石流潛勢溪流分布

雨量站位置

全台1687條土石流潛勢溪流分
布於17縣市159鄉鎮685村里

分成457個警戒分區

採用450個地面自動雨量站
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風雨預報

海上颱風警報

預測雨量＞警戒值 實際降雨＞警戒值

地方政府應勸告或強制
其撤離並作適當之安置

地方政府應進行
疏散避難勸告

預測雨量＞警戒雨量

土石流警戒區發布及作為

實際雨量＞警戒雨量

200～600mm

紅色警戒

海上陸上颱風警報

土石流警戒雨量

黃色警戒



11The Format of Debris Flow Disaster Alert

 The alerts will be issued by
Website, SMS, Fax, Email,
Voice phone, APP , CBS

The debris flow disaster alert in Taiwan is issued by a fixed
schedule (e.g. daily 6:30, 12:30, 15:30, 18:30, 21:30, 00:30)
Extra alerts will be issued if necessary
僅針對土石流潛勢溪流發布警戒(以溪流為發布單元)

Warning System in Taiwan
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現行RTI法之雨場分割方法
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Introduction

問題⼀：若本次雨量延時甚⻑
(例如連續降雨4日)，依目前公
式R0部份均不折減，是否合理?
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  現行有效累積雨量(逐日折減)：

本次降雨量+前7天有效累積雨量

 問題二：如遇間歇性強降雨，其有效累積雨量之下降呈現不合理
之階段式落差

Introduction
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現行有效累積雨量(逐日折減)：

本次降雨量+前7天有效累積雨量

 問題三：有效累積雨量消散速度過慢，
導致間歇性降雨動輒即達警戒

 降雨已結束逾20h，警戒百分比僅由97.5降至78%

Introduction
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Introduction

CL訂定不易

• 歷史災例蒐集不易

• 缺少客觀且具一致性之劃法

現行有效累積雨量計算方式之盲點

• 僅折減前七日降雨，未考量長延時降雨情境

• 間歇性降雨造成有效累積雨量階梯式下降，且消散過慢

地面雨量站空間密度不足

• 雨量站所在地距離土石流潛勢溪太遠

• 牽就於雨量站密度，警戒分區範圍過大

未整體考量坡地災害

• 僅針對土石流潛勢溪流發布警戒

• 未納入範圍更廣、更常發生之崩塌災害

待解決課題
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2. Materials and methods2. Materials and methods

2.1 逐時折減之有效累積雨量
2.2 QPE網格雨量資料
2.3 研究區基本資料
2.4 臨界雨量(Rc)設定與調整機制
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2.1 逐時折減之有效累積雨量

 折減係數0.7不變，半衰期維持24小時，但採逐時折減方式計算
 可逐時反應土壤含水量變化
 不必考慮前期雨量需採用多少天才合理
 不會發生階梯式的下降
 雨停後有效累積雨量下降速度相對合理

(連續雨量下降較緩，間歇雨量下降較快)

It為目前的時雨量， Rt -1為1小時前的有效累積雨量，
半衰期T=24h

𝒕 𝒕 𝒕−𝟏

𝟏
𝟐𝟒
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逐日折減方式，降雨結束後12小時，有效累積雨量不變
逐時折減方式，有效累積雨量
合理變化

2.1 逐時折減之有效累積雨量

 折減係數0.7不變，半衰期維持24小時，但採逐時折減方式計算

It為目前的時雨量， Rt -1為1小時前的有效累積雨量，
半衰期T=24h

𝒕 𝒕 𝒕−𝟏

𝟏
𝟐𝟒
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 案例探討：2015蘇迪勒颱風 福山站(烏來區福山里參考站)

 山區有零星崩塌，未有重大災害發生 8/8 05:00發布紅色警戒(警戒值550)

2.1 逐時折減之有效累積雨量

 折減係數0.7不變，半衰期維持24小時，但採逐時折減方式計算

It為目前的時雨量， Rt -1為1小時前的有效累積雨量，
半衰期T=24h

𝒕 𝒕 𝒕−𝟏

𝟏
𝟐𝟒
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2.2 QPE網格雨量資料
 本研究採用QPESUMS之QPE(Quantitative Precipitation

Estimation)定量降雨估計資料
 網格尺寸：1.3x1.3 (km)，計441x561=247,401格(本島24,828)
 10分鐘更新

 使用2005/07/01~2015/12/31雨量資料，並計算出逐時有效累積雨
量(EAR, Effective Accumulated Rainfall)
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2.3 研究區基本資料

 新北市烏來區：321KM2，6,177人，土石流潛溪流6條
 雨量資料：
 轄區QPE網格數共237格
 2005/07/01~2015/12/31 QPE雨量資料

 崩塌位置：
 2005~2015林務局年
度衛星判釋全島崩塌
圖層

 崩塌發生時間：
 2006~2015年水保局
重大土石災例報告

 2015年蘇迪勒颱風造
成崩塌最為顯著
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2.4 臨界雨量(Rc)設定與調整機制

警戒單元
個別QPE網格(1.3x1.3km)

僅針對颱風豪雨事件造成
之群發型崩塌及土石流發
布警戒，不考慮地震事件

崩塌事件判定原則
若某網格內有新生(擴大)
崩塌則稱該網格發生崩塌

崩塌發生時間判定原則
如有明確災害紀錄，從之
如無，則假設崩塌發生在
當年度最大EAR發生時刻

基本假設
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初始臨界雨量(Rc)設定
以2005年資料作初始設定
無崩塌網格，以2015年該
網格最大EAR為Rc初始值
有崩塌網格，以2015年該
網格(最大EAR)*0.9為Rc

初始值

 最低臨界雨量(Rc)設定
參考現行土石流警戒基準
值，假設因降雨而導致之
崩塌之有效累積雨量為
200mm (即最小Rc=200)

 若某網格EAR>Rc則發布
該網格為警戒區

基本假設
2.4 臨界雨量(Rc)設定與調整機制
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當年度網格未發生崩塌

若該網格年度EAR#>Rc，
則Rc=(EAR#)*0.9 【調昇】

若該網格年度EAR#≤Rc，
則Rc不變

當年度網格發生崩塌

若該網格年度EAR#< Rc且
EAR# >200，則
Rc=(EAR#)*0.9 【調降】

若該網格年度EAR#< Rc且
EAR# < 200，則Rc=200

其他，則Rc不變

 Rc調整機制
2.4 臨界雨量(Rc)設定與調整機制
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3. Results and Discussions3. Results and Discussions
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3.1 結果

警戒Y 警戒N
崩塌Y A B
崩塌N C D
正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

(A+D)/(A+B+C+D) C/(A+B+C+D) B/(A+B+C+D)

警戒發布空間域精度

2006 警戒Y 警戒N

崩塌Y 0 35

崩塌N 1 201

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

84.8 0.4 14.8

2007 警戒Y 警戒N

崩塌Y 27 9

崩塌N 127 74

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

42.6 53.6 3.8

2008 警戒Y 警戒N

崩塌Y 35 5

崩塌N 162 35

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

29.5 68.4 2.1

2009 警戒Y 警戒N

崩塌Y 12 18

崩塌N 8 199

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

89.0 3.4 7.6

2010 警戒Y 警戒N

崩塌Y 15 7

崩塌N 25 190

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

86.5 10.5 3.0

2011 警戒Y 警戒N

崩塌Y 11 24

崩塌N 6 196

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

87.3 2.5 10.1

2012 警戒Y 警戒N

崩塌Y 21 3

崩塌N 151 62

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

35.0 63.7 1.3

2013 警戒Y 警戒N

崩塌Y 4 8

崩塌N 9 216

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

92.8 3.8 3.4

2014 警戒Y 警戒N

崩塌Y 2 20

崩塌N 0 215

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

91.6 0.0 8.4

2015 警戒Y 警戒N

崩塌Y 71 23

崩塌N 81 62

正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

56.1 34.2 9.7

 研究區QPE網格數共237格

 10年平均正判率69.5%、誤判率
24.1%、漏判率6.4%
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3.1 結果

警戒發布時間域精度
 蘇迪勒颱風時，於災害前6小時發布警戒
 杜鵑颱風時，未發生災害，亦未達警戒

 蘇迪勒颱風時，崩塌發生於8/8 06:00
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3.1 結果

警戒發布時間域精度
 蘇迪勒颱風時，於災害前6小時發布警戒
 杜鵑颱風時，未發生災害，亦未達警戒

 蘇迪勒颱風時，土石流發生於8/8 06:00
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3.1 結果

警戒發布時間域精度
 蘇迪勒颱風時，於災害前7小時發布警戒
 杜鵑颱風時，未發生災害，亦未達警戒

 蘇迪勒颱風時，崩塌發生於8/8 06:00



30

3.1 結果

警戒發布時間域精度
 蘇迪勒颱風時災害發生，但未達警戒發布標準
 杜鵑颱風時，未發生災害，亦未達警戒

 蘇迪勒颱風時，土石流發生於8/8 06:00
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年度 正判 誤判 漏判
2006 84.8 0.4 14.8

2007 42.6 53.6 3.8

2008 29.5 68.4 2.1

2009 89.0 3.4 7.6

2010 86.5 10.5 3.0

2011 87.3 2.5 10.1

2012 35.0 63.7 1.3

2013 92.8 3.8 3.4

2014 91.6 0.0 8.4

2015 56.1 34.2 9.7

平均 69.5 24.1 6.4

3.2 討論

警戒發布空間域精度
 整體而言，正判率呈上昇趨勢，誤報率呈下降趨勢，漏報率低
 目前使用之崩塌地圖資，無法判定該崩塌為降雨、地震或人為
因素所造成，故可能導致部份年度正判率不佳
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3.2 討論
 為進⼀步討論預測精度，針對實際崩塌網格，定義捕捉率=A/(A+B)

警戒Y 警戒N
崩塌Y A B
崩塌N C D
正判(%) 誤判(%) 漏判(%)

(A+D)/(A+B+C+D) C/(A+B+C+D) B/(A+B+C+D)

年度 捕捉率

福山雨量站累
積雨量超過
500mm之雨

場數

福山雨量站
累積雨量超
過400mm之
雨場數

福山雨量站
累積雨量超
過300mm

之雨場數

福山雨量站
累積雨量超
過200mm之
雨場數

2006 0.0 0 0 0 1
2007 75.0 1 3 3 4
2008 87.5 2 2 3 3
2009 40.0 0 0 2 2
2010 68.2 0 0 0 2
2011 31.4 0 0 0 2
2012 87.5 1 1 1 2
2013 33.3 0 3 4 4
2014 9.1 0 0 1 1
2015 75.5 2 2 3 3

平均 50.8 0.6 1.1 1.7 2.4

 福山雨量站( C0A560)

由捕捉率與雨場之比較可知
累積雨量>500mm之雨場，捕捉
率明顯較高

推論本模式對於降雨導致之崩塌
具有良好的預測性

未來如能將崩塌圖層區分其致災
原因，當可進⼀步提⾼預測精度
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 烏來歷年可能致災雨場明細(福山站：降雨延時>10h，總雨量>200mm)

年度 代表日期雨場名稱 總雨量(mm)

2005 7月17日海棠颱風 551

8月4日馬莎颱風 875

8月31日泰利颱風 455

9月22日丹瑞颱風 635

10月1日龍王颱風 251

2006 8月8日寶發颱風 220

2007 8月7日帕布及梧提颱風 272

8月17日聖帕颱風 415

9月17日韋帕颱風 415

10月4日柯羅莎颱風 691

2008 7月27日鳳凰颱風 373

9月12日辛樂克颱風 975

9月27日薔蜜颱風 563

2009 8月8日莫拉克颱風 385

10月4日芭瑪颱風 397

年度 代表日期 雨場名稱 總雨量(mm)

2010 9月18日凡那比颱風 201

10月20日梅姬颱風 287

2011 6月24日米雷颱風 202

8月28日南瑪都颱風 240

2012 6月11日0610豪雨 381

7月30日蘇拉颱風 927

2013 7月12日蘇力颱風 331

8月20日潭美颱風 417

9月20日天兔颱風 445

10月5日菲特颱風 396

2014 7月21日麥德姆颱風 304

2015 7月6日蓮花暨昌鴻颱風 300

8月8日蘇迪勒颱風 836

9月27日杜鵑颱風 718

 11年內共29個雨場
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3.2 討論

 如將各網格之EAR正規化(Normalization)N-EAR

N-EAR=EAR/Rc

 則N-EAR可視為該網格地區之土壤飽和度，亦可視為該網格地
區之致災風險，並利於視覺化管理

致災風
險顏色

風險
等級

N-EAR

極高 >1

高 0.9~1

中高 0.8~0.9

中 0.6~0.8

 2016/9/15 莫蘭蒂颱風期間台東地區N-EAR分布與坡地災害
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4. Conclusions4. Conclusions
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結論

本研究提出有效累積雨量計算之改進方案(逐時折減法)

 不必考慮雨場起、終點，且計算快速

 較符合實驗時土壤含水量之變化趨勢

使用QPESUMS格網資料，提高空間解析度

訂定警戒值之方式簡單、客觀、可靠，且具⼀致性

可適用於群發型之崩塌及土石流警戒

以烏來地區10年測試結果，平均警戒精度正判率約為
7成，漏判率僅6%，成效良好，且多在災害發生前6
小時即可提出預警

本模式對於降雨導致之崩塌，具有良好的捕捉率

本研究已建立視覺化之降雨致災熱區警戒模式
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結論

日本現行二種土砂災害警戒模式均採用

 電達降水資料

 以網格方式呈現各地風險等級

 以網格內之土砂災害警戒區或土砂災害危險箇所(亦即事前
調查完成之災害潛勢區)作為明確之疏散避難範圍

國內目前以溪流條數發布方式，不利於未來整合各類
型坡地災害之警戒發布

現階段本研究提出之降雨致災熱區警戒模式，可作為
未來警戒整合發布之可能型式
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Thanks for your attention~~
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