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使用 QPESUMS雨量資料建立崩塌災害預警模式 

陳振宇[1]* 劉維則[1][2] 許家祥[3]  

摘 要 台灣自 2005 年起採用 RTI 模式設定各鄉鎮雨量警戒值，並建立土石流紅黃警戒發布機制，已有效

降低民眾傷亡。惟 RTI 模式之有效累積雨量係以逐日折減方式納入前七日之降雨，在某些特殊型態雨場常導

致警戒誤報率偏高。為此，本研究提出以逐時折減之有效累積雨量修正公式，並建立以 QPESUMS 網格為警

戒發布單元之坡地災害預警模式；以 2015 年蘇迪勒颱風重創之烏來山區為例，本模式可有效預測災害發生之

時間及區域，並以視覺化方式呈現降雨致災熱區，有助於各級政府應變中心之災情預判與決策分析。 

關鍵詞：崩塌、土石流、預警系統、QPESUMS、有效累積雨量。 

A Rainfall-based Warning Model for Predicting Landslides  
Using QPESUMS Rainfall Data 
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ABSTRACT The Rainfall Triggering Index (RTI) model is adopted to set up the critical rainfall for each township 

since 2005 in Taiwan, and the debris-flow warning system based on the RTI model is successful in reducing casualties. 

However, the antecedent rainfall calculation using the deduction coefficient of "t" days in the RTI model leads to a 

false alert rate higher under some rainfall patterns (e.g., long-term duration and lower rainfall intensity). This study 

suggests a modified method to calculate the antecedent rainfall and effective accumulated rainfall to solve the above-

mentioned problems. We also establish a new warning model, which uses the QPESUM data for the past decade, the 

identified results of remote-sensing image, and the disaster records, to predict landslides. In the case study of the Wulai 

District during Typhon Soudelor in 2015, the new warning model offers good prediction of the times and locations of 

landslides. This study also proposes a new platform which displays the rainfall-induced disaster hot zones. These find-

ings can help government officials to make appropriate decisions during emergency response. 

Key Words: Landslide, debris flow, warning system, QPESUMS, effective accumulated rainfall. 

 

一、前  言 

儘管造成坡地災害的主要誘因包含降雨、地震、風化、火

山爆發、融雪、人為擾動等，限於監測預警後的反應時間及實

務操作的可行性，目前國內外多僅針對降雨驅動的坡地災害進

行相關預警，並使用雨量作為主要警戒指標 (陳振宇，2013；

Osanai et al, 2010；Wieczorek and Glade, 2005)。事實上，建立

以雨量為基礎之警戒模式，其關鍵在於如何選用適當的雨量指

標，以及如何建立警戒臨界值 (CL, Critical line)(国土交通省河

川局砂防部等，2005；国土交通省国土技術政策総合研究所，

2001；Caine, N.，1980)。例如，日本自 2005 年起採用的徑向

基底函數網路 (Radial Basis Function Network, RBFN) 模式，

係使用 60 分鐘累積雨量及土壤雨量指數等二項雨量指標建立

警戒模式 (Osanai et al, 2010)；相對而言，歐美地區的警戒模

式，則較常使用降雨強度及降雨延時作為雨量指標 (Baum and 

Godt, 2010；Aleotti, 2004；Keefer et al., 1987)。 

台灣自 2005 年起正式改以 60 分鐘累積雨量及考慮前七

天降雨效應之有效累積雨量組合而成的降雨驅動指標 (Rain-

fall Triggering Index, RTI) 模式，據以設定各鄉鎮之土石流警

戒基準值，並建立土石流紅、黃警戒發布機制，歷經十多年來

的實際應用，已有效降低土石流災害造成民眾之傷亡數目 (陳

振宇，2008；詹錢登、李明熹，2004)。其計算及警戒值設定方

式簡述如下： 

RTI ൌ ܫ ൈ ܴ௧ (1) 

ܴ௧ ൌ ∑ ௜ܴ௜ߙ
଻
௜ୀ଴  (2) 

其中 I 為 60 分鐘累積雨量；Rt 稱為有效累積雨量，Ri 為

前 i 日的 24 小時累積雨量 (例如 R0 即為目前時間之前的 24

小時累積雨量)，αi 為前 i 日的折減係數；α 原先採用 0.8，經
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多年實務應用檢討後，於 2014 年起已調整為 0.7(水土保持局，

2016)。而在訂定各鄉鎮警戒基準值時，須先蒐集該鄉鎮內參

考雨量站之歷年降雨資料進行雨場分割，再將每一個雨場以一

個雨量強度 I 及一個有效累積雨量值 Rt 代表之，並據以計算

該雨場之 RTI 值。其中，如該雨場為已發生土石流災害之雨場

事件，則其代表之雨量強度及有效累積雨量採用土石流發生時

刻之值；反之，如該雨場期間未發生土石流災害或有發生但不

知明確發生時間，則其代表之雨量強度及有效累積雨量採用該

雨場最大雨量強度發生時刻之值。 

早期 RTI 模式在設定警戒值時，需仰賴明確的災例資料，

以設定合適之警戒值。惟因多數地區之災例蒐集不易，近年來

RTI 模式已改為「以雨場發生機率為主，災例資料為輔」之警

戒值設定方式。其具體作法為：完成該鄉鎮參考雨量站歷年降

雨資料之雨場分割、設定代表值並計算各雨場之 RTI 值後，再

將歷年雨場之 RTI 值依照大小排列，並以韋伯法計算出歷年

雨場 RTI 值較小的 10%，設為 RTI10 (記為下警戒值，表示僅

有 10%的 RTI 值小於此值)，以及 RTI90 (記為上警戒值，表示

有 90%的RTI值小於此值)。最後將上下警戒值 (RTI10與RTI90) 

以式 (3) 進行線性內插，即可求出其它的 RTI 特定值，例如：

RTI50或 RTI70等。 

ெܫܴܶ ൌ ଵ଴ܫܴܶ ൅ ቀ
ெିଵ଴

଼଴
ቁ ሺܴܶܫଽ଴ െ  ଵ଴ሻ (3)ܫܴܶ

此外，為便於一般民眾理解及實務操作之便利性，水土保

持局以鄉鎮為單元，將各地區之 RTI 值轉換為以有效累積雨

量為單一指標之土石流警戒基準值 (Rc)，目前採用 RTI70除以

降雨強度 10 mm/hr，並取 50 mm 為一個級距，訂出各鄉鎮之

土石流警戒基準值。現行台灣 159 個轄區內有土石流潛勢溪流

的鄉鎮，其土石流警戒基準值之範圍為 200 至 600 mm 共 9 個

級距，例如南投縣信義鄉為 250 mm、苗栗縣泰安鄉為 400 mm，

花蓮縣玉里鎮為 600 mm(土石流防災資訊網，2016)。台灣歷

年土石流警戒基準值使用範圍之沿革如表 1。 

依據聯合國國際減災策略組織 (UNISDR) 之定義：「預

警系統係能及時發布及傳遞有意義的警戒資訊，使民眾、社區

及組織能感受災害之威脅，俾能在時間充份的情況下採取適當

的準備與行動，以降低受災的可能性」(UNISDR , 2009)。同時，

Thiebes(2012) 亦指出一個好的預警系統必須能辯識及估計出

災害風險，並提供明確易懂的警戒訊息，以促使民眾作出主動

避難的反應。因此，一個完整的預警系統必須同時包含精確的

警戒模式及明確易懂的發布機制 (陳振宇，2013)。以日本為例，

其自 2005 年起警戒模式統一採用 RBFN 模式，而在警戒發布

機制方面，各都道府縣除使用傳統之表單方式通知所屬市町村

外，亦於網站上以 1~5 km 之網格並採 4 個警戒等級方式呈現

各地區之淺層崩塌及土石流等坡地災害風險，如圖 1(Osanai et 

al, 2010)；此外，日本氣象廳亦自 2013 年起，開始於其官網上

即時提供空間尺度為 5 km，分為 5 個警戒等級，每 10 分鐘更

新一次的全日本「土砂災害警戒等級網格資訊 (土砂災害警戒

判定メッシュ情報)」(日本氣象廳，2016)，疊合各地平時已調

查完成包含崩塌、地滑、土石流等的坡地災害潛勢資料(稱為

土砂災害警戒區域)，即可完整呈現各災害潛勢地區之致災風

險等級，並配合其建議之因應作為進行相關防災工作，如圖 2 

(日本內閣府，2015)。相對而言，台灣目前採用之警戒發布方

式僅針對個別之土石流潛勢溪流發布黃色及紅色警戒，尚未納

入淺層崩塌之警戒資訊，亦未提供可即時呈現全台各地區坡地

災害風險等級之圖形化或網格化之整體資訊。 

綜上，儘管台灣現行的土石流警戒系統對於颱風豪雨導致

之土石流災害，在事前預警上已有顯著成效，但在警戒值設定

過程及警戒發布之實務運作上，仍有一些問題待解決。包含： 

1. 目前警戒值之設定及警戒發布，仍完全仰賴地面自動雨量

站。儘管近年來中央氣象局及水土保持局等相關單位已大

幅提昇山區自動雨量站之設置密度 (截至 2106 年止，依據

水土保持局統計，全台 85%土石流潛勢溪流距離參考雨量

站均在 3 km 以內)，但由於台灣山區地形變化大，且雨量站

設置時常遷就於電力及施工與維護之便利性，多位於土石

流潛勢溪流下游臨近聚落處，單純使用地面雨量站資料未

必能真實反應上游致災之降雨情形。 

2. 現行 RTI 模式對於前期降雨之處理，係採用「逐日折減」

方式，即便是降雨延時僅 1 小時的降雨，在 24 小時內其對

於土壤飽和度變化之影響均視為相同。因此，對於間歇性之

降雨(例如雲林古坑華山雨量站，2016/6/18~ 6/21 每日下午

固定之短延時降雨)，其有效累積雨量便會產生較突兀之階

梯式下降的情形，如圖 3。此外，由於逐日折減之折減速度

較慢，對於長延時連續降雨，則常易發生動輒即逾警戒值之

情形。如圖 4。同理，逐日折減也易造成颱風豪雨結束逾 24

小時以上，但有效累積雨量仍居高不下之情況，對於土石流

警戒解除時機之判讀上，也常造成困擾。 

3. 目前 RTI 模式在設定各地區警戒基準值時，必須先將該地

區之參考雨量站的歷年雨量資料作適當的雨場分割；惟不

同的雨場分割方式，將造成統計時使用之雨場數目及降雨

指標代表值差異甚大 (詹錢登等，2003)，進而影響 RTI 模

式之統計結果及土石流警戒基準值。 

4. 現行之警戒模式僅針對土石流災害提供預警，但對於常見

的淺層崩塌則尚未提供警戒資訊；且現行以土石流潛勢溪

流為標的之紅黃警戒發布模式，無法提供各地區整體的坡

地災害風險等級警示，不利於各級政府防災單位全面掌握

狀況。 

為此，本研究將針對前揭國內現行土石流警戒系統所面臨

的問題，提出相應之改進方案，並嘗試建立一可適合用於崩塌

及土石流預警，且具視覺化之網格式警戒模式。同時，本研究

將以 2015 年蘇迪勒颱風期間受災嚴重之烏來山區為例，進行

本警戒模式於空間域及時間域預測精度之驗證。 

表 1 台灣歷年土石流警戒基準值 (Rc) 使用範圍 

Table 1 The critical accumulated rainfall (Rc) for debris flow in Taiwan 

年度 2005 2006 2007~2008 2009 2010~2012 2013~2016 

土石流警戒基準值 (mm) 200~350 200~450 250~550 250~600 200~600 250~600 
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(a) 

 
(b) 

圖 1 (a) 日本土砂災害警戒發布及呈現方式 (b) 不同顏色之警戒等級及其建議之應變作為 (Osanai et al, 2010) 

Fig.1 (a) The format in which early-warning information is disseminated from local government. (b)The colors are coded 

to show the condition indicated by the danger level, and the action that is recommended be taken. (Osanai et al, 

2010) 

 
圖 2 將土砂災害警戒等級網格與土砂災害警戒區域疊合結果，以推播方式即時通知地方政府示意圖 (日本內閣府，2015) 

Fig.2 The concept of Pushing the warning information which superimposed the sediment disaster potential area and 

risk level meshes to the local government (Cabinet Office, Government of Japan, 2015) 
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圖 3 間歇性短延時強降雨於不同有效累積雨量計算方式下之差異 

Fig.3 The difference of different formula for effective accumulated rainfall during intermittent short-duration heavy 

rainfall 

 
圖 4 長延時連續降雨於不同有效累積雨量計算方式下之差異 

Fig.4 The difference of different formula for effective accumulated rainfall during intermittent long-duration heavy 

rainfall 

 

二、材料及方法 

為提昇雨量資料之空間解析度，本研究將採用建立已逾

10 年，空間解析度較高的 QPESUMS 網格式雷達降雨資料取

代地面自動雨量站，並直接以 QPESUMS 網格作為警戒發布

單元；同時，為解決現行 RTI 模式對於前期雨量處理方式之疑

義，本研究將提出全新且計算快速的逐時折減之有效累積雨量

計算公式。此外，不同於現行 RTI 模式在設定各地區警戒基準

值時必須先進行雨場分割，本研究提出之警戒雨量設定及調整

機制毋需此一步驟。同時，藉由林務局每年發布之航遙測影像

崩塌地判識成果，與本研究建立之崩塌預警模式預測結果進行

比較，以驗證本崩塌預警模式之可行性。研究流程如圖 5，以

下分別說明： 

1. 逐時折減之有效累積雨量計算方式 

現行 RTI 模式所使用之有效累積雨量係考量前七日之前

期降雨，且以 24 小時為折減周期，折減係數採 0.7 之方式，

以冪級數方式逐日折減，例如前一日之雨量折減 0.7，前二日

之雨量折減 (0.7)2，餘類推，如式 (2)。惟此種折減方式在間

歇性的短延時降雨、長延時降雨以及颱風豪雨過後之警戒解除

時機判斷上，均有其不足之處。為此，在折減周期與折減係數

維持不變之前提下，本研究提出以「逐時折減」為概念之有效

累積雨量修正公式，如式 (4)。 

ܴ௧ ൌ ௧ܫ ൅ ܴ௧ିଵ ൈ ሺ0.7ሻ
భ
మర (4) 

其中 It 為目前的時雨量， Rt -1 為 1 小時前的有效累積雨

量。以式 (4) 之修正公式重新計算間歇性的短延時降雨以及

長延時降雨之效果，如圖 3、圖 4。另對於颱風豪雨過後之警

戒解除時機判斷之效果，如圖 6。綜上，本研究所提出之有效

累積雨量修正公式已能初步解決前述問題，且相較於式 (2) 

每次運算均需分別計算前七日之 24 小時累積雨量並乘上折減

係數後再累加，式 (4) 之計算僅有一次折減及一次累加，其計

算量大幅減少，有利於後續大量網格運算時使用。 
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圖 5 研究流程圖 

Fig.5 Flow chart of the study process. 

 

 
圖 6 不同有效累積雨量計算方式下警戒解除時機之差異 

Fig.6 The difference of the time of lifting warning under different formula for effective accumulated rainfall 
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2. QPESUMS 網格雨量資料 

劇烈天氣監測系統 (Quantitative Precipitation Estimation 

and Segregation Using Multiple Sensors, QPESUMS) 係中央氣

象局為加強對於颱風、梅雨、雷暴等災害性天氣的監測與極短

期預報能力，與農委會水土保持局、經濟部水利署及美國劇烈

風暴實驗室自 2002 年起共同合作整合雷達、衛星、雨量與閃

電觀測資料，並結合地理資訊所發展的系統。其可提供每 10

分鐘更新一次之即時性劇烈天氣監測資訊、過去 72 小時內高

解析度之定量降水估計、閃電分析及未來 0～1 小時定量降雨

預報等產品，亦提供圖表化的雨量站與氣象站觀測資訊顯示 

(張保亮，2011)。本研究採用 QPESUMS 自 2005 年 7 月開始

對外提供之 QPE(Quantitative Precipitation Estimation) 定量降

雨估計資料，其資料網格之空間解析度約為 1.3 km x 1.3 km；

同時本研究使用 2005/07/01~2015/12/31 雨量資料，並採用式 

(4) 逐時折減方式計算出各網格自 2005/07/01起每小時之有效

累積雨量。為便於區隔與說明，以下將用 EAR(Effective Accu-

mulated Rainfall)來表示以逐時折減修正公式計算之有效累積

雨量。 

3. 研究區基本資料 

本研究選用新北市烏來區作為研究區，面積約為 321 km2，

涵蓋 237 個 QPE 網格，居民 6,177 人，轄內目前計有 6 條水

土保持局公布之土石流潛溪流。為標定研究區內每年坡面崩塌

變化情形，本研究使用 2005~2015 林務局年度衛星判釋全島

崩塌圖層，同時，個別崩塌及土石流災害事件之發生時間則參

考 2006~2015 年水土保持局發布之重大土砂災例報告 (土石

流防災資訊網，2016)。依據前揭資料顯示，研究區內於 2015

年蘇迪勒颱風造成之坡地災害最為顯著，如圖 7。 

4. 警戒發布單元及崩塌事件判定原則 

本研究採用 QPE 網格作為警戒發布單元，且所建立之警

戒模式僅針對颱風豪雨期間造成之群發型崩塌及土石流等坡

地災害發布警戒，不考慮地震造成之坡地災害事件，亦不考慮

局部地區於非降雨期間發生之零星崩塌事件。一般而言，同一

區域內淺層崩塌事件之發生時間，大多早於土石流 (李鎮洋等，

2011)，因此本研究建立之警戒發布時機仍以淺層崩塌為優先

考慮對象；其中對於各年度各 QPE 網格內是否發生崩塌事件

之判定原則，係使用林務局年度衛星判釋全島崩塌圖層，並以

某網格內有新生 (擴大) 崩塌時，則定義該網格發生崩塌事件。

另，對於崩塌事件發生時間之判定原則，則採如有明確災害紀

錄者，從之；如無，則假設崩塌發生在該年度之最大 EAR 的

發生時刻。 

 
圖 7 新北市烏來區範圍內之 QPE網格與 2015年崩塌地分布情形 

Fig.7 Distribution of QPE meshes and the landslides in 2015 in the Wulai District of Xinbei Municipality 
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5. 警戒雨量(Rw)之設定與調整機制 

由於每一個 QPE 網格均為獨立的警戒單元，亦即每一個

網格均有其獨立之警戒雨量 (Rw，warning rainfall)，在設定每

一網格之初始警戒雨量 Rw 時，本研究係以 QPE 資料開始對外

供應的第一年 (2005 年) 作初始設定之用。其中依 2005 年崩

塌圖層判定其範圍內無崩塌事件之網格，即表在該年度最大降

雨情況下該網格範圍內未發生崩塌，故以 2005 年該網格最大

EAR 為 Rw 之初始值；有崩塌網格，依前揭假設 (崩塌發生在

最大 EAR 發生時刻) 並考慮警戒發布及疏散所需作業時間，

以 2005 年該網格之最大 EAR 的 90%作為 Rw 初始值。同時，

由於林務局年度衛星判釋全島崩塌圖層無法區別各崩塌地係

為地震或降雨所觸發，為避免部份非降雨導致之崩塌可能過度

拉低該網格之警戒雨量，因此本研究設有最低警戒雨量，並參

考現行土石流警戒基準值之下限，設定各網格之最小警戒雨量

不得低於 200 mm。實際操作時，系統將即時運算各網格之 EAR，

若某網格 EAR>Rw 則發布該網格為警戒區。 

此外，本研究設定每年年初時，即參考前一年度之林務局

年度衛星判釋全島崩塌圖層及全年度 EAR 之計算結果，自動

調整每個網格之警戒雨量，其基本原則為：如前一年度某網格

之最大 EAR 的 90%已逾其警戒雨量 Rw，但未發生崩塌，即表

該網格可承受較大的雨場而不致發生崩塌，則調昇該網格之警

戒雨量 Rw；反之，如某網格在前一年度有發生崩塌，且發生

時之 EAR 小於警戒雨量 Rw，則必須調降其警戒雨量值。詳細

之警戒雨量調整規則，詳如圖 8。 

 

 
圖 8 各 QPE網格之坡地災害警戒雨量調整規則 

Fig.8 Adjustment rules of slopeland disaster warning rainfall for each QPE mesh 

 

三、結果與討論 

依據前揭修正後之有效累積雨量計算公式與警戒值設定

與調整規則，本研究將 2006-2015 年烏來區內各 QPE 網格資

料進行警戒發布預報，並分別以空間域及時間域檢驗警戒預報

成果： 

1. 結果 

(1) 空間域精度檢驗 

為驗證本研究所提出之警戒模式對於坡地災害發

生地點之預測能力，亦即空間域之精度檢驗，本研究以

QPE 之網格為單元，對照林務局年度衛星判釋全島崩塌

圖層，逐一檢視各年度各網格是否已達警戒發布標準 

(EAR>Rw)，以及各網格內實際崩塌情形。為客觀評估本

研究之預測結果，此處分別定義「正判率、誤判率及漏

判率」等三項評估指標，詳如表 2。本研究以 2005 年之

資料為初始值，並依圖 8 之警戒雨量調整規則，逐年檢

視 2006~2015 年計 10 年之警戒發布成效詳如表 3。經統

計，本警戒模式應用於新北市烏來區近 10 年之平均正
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判率為 69.5%、誤判率為 24.1%、漏判率為 6.4%。 

表 2 坡地災害預警模式成果評估指標－正判率、誤判率及漏

判率之定義 

Table 2 The definition of positive rate, false positive 

rate and missing rate for warning system of sed-

iment disaster 

 警戒Y 警戒N 

崩塌Y A B 

崩塌N C D 

正判率 (%) 誤判率 (%) 漏判率 (%) 

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

 

表 3 2006~2015年警戒發布結果之正判率、誤判率及漏判率 

Table 3 The results of positive rate, false positive rate 

and missing rate for warning system during 

2006~2015 

2006 警戒Y 警戒N  2007 警戒Y 警戒N 

崩塌Y 0 35  崩塌Y 27 9 

崩塌N 1 201  崩塌N 127 74 

正判率 (%) 誤判率 (%) 漏判率 (%)  正判率 (%) 誤判率 (%)漏判率 (%)

84.8 0.4 14.8  42.6 53.6 3.8 

2008 警戒Y 警戒N  2009 警戒Y 警戒N 

崩塌Y 35 5  崩塌Y 12 18 

崩塌N 162 35  崩塌N 8 199 

正判率 (%) 誤判率 (%) 漏判率 (%)  正判率 (%) 誤判率 (%)漏判率 (%)

29.5 68.4 2.1  89.0 3.4 7.6 

2010 警戒Y 警戒N  2011 警戒Y 警戒N 

崩塌Y 15 7  崩塌Y 11 24 

崩塌N 25 190  崩塌N 6 196 

正判率 (%) 誤判率 (%) 漏判率 (%)  正判率 (%) 誤判率 (%)漏判率 (%)

86.5 10.5 3.0  87.3 2.5 10.1 

2012 警戒Y 警戒N  2013 警戒Y 警戒N 

崩塌Y 21 3  崩塌Y 4 8 

崩塌N 151 62  崩塌N 9 216 

正判率 (%) 誤判率 (%) 漏判率 (%)  正判率 (%) 誤判率 (%)漏判率 (%)

35.0 63.7 1.3  92.8 3.8 3.4 

2014 警戒Y 警戒N  2015 警戒Y 警戒N 

崩塌Y 2 20  崩塌Y 71 23 

崩塌N 0 215  崩塌N 81 62 

正判率 (%) 誤判率 (%) 漏判率 (%)  正判率 (%) 誤判率 (%)漏判率 (%)

91.6 0.0 8.4  56.1 34.2 9.7 

(2) 時間域精度檢驗 

良好的預警系統不僅要能預測災害發生地點，尚須

於災害發生前提出預警。由於歷年烏來地區之坡地災害

有明確發生時間紀錄者，僅 2015 年蘇迪勒颱風時水土

保持局建立之重大土砂災例資料 (土石流防災資訊網，

2016)，本研究即以此資料進行時間域精度之驗證。以 8

月 8 日 6 時發生於烏來瀑布公園旁之崩塌災害為例 

(TWD97 X:305643 Y：2749295，崩塌面積約 33,000 平

方公尺，造成民宅建物 2 棟，道路 110 公尺毀損)，本

研究建立之警戒模式於災害前 6小時即針對此處所在之

網格發布警戒，且同年度之杜鵑颱風時此網格範圍內並

未新增災情，而本警戒模式亦未發布警戒，如圖 9。另

一案例為 8 月 8 日 6 時發生於信賢里編號新北 DF103 之

土石流潛勢溪流災情，該處災害造成烏砂溪橋上游之大

納度假農場多間木屋及餐廳等計 14 間房舍遭土石流毀

損；本研究建立之警戒模式亦於災害前 6 小時即針對此

地區之網格發布警戒，且同年度之杜鵑颱風此網格範圍

內並未新增災情，而本警戒模式亦未發布警戒，如圖 10。 

2. 討論 

(1) 現行RTI模式雨場分割及有效累積雨量計算方式之合理

性 

現行國內使用之 RTI 模式在建立警戒基準值時，必

須先分割雨場，且僅考量前七日之前期雨量。然而，雨

場究竟應如何分割才合理，實難有一致性的共識，例如

台灣與日本使用之雨場分割方式就差異甚大 (水土保持

局，2016；国土交通省国土技術政策総合研究所，2001)。

此外，前期雨量只考量前七日是否足夠？如八日前，某

雨場之日雨量曾達 200 mm，依現行 RTI 模式之計算方

式，該筆日雨量對於目前的有效累積雨量之貢獻仍達

11.5 mm，如逕予忽略，似乎仍有討論空間。相較之下，

本研究所提出之逐時折減的有效累積雨量修正公式，已

將歷年所有前期雨量全部納入計算，毋需再考量取用幾

天的前期雨量。同時，本研究建立之警戒雨量 Rw 設定方

式 (如圖 8)，係直接使用每一個時刻的 EAR 與崩塌發

生與否之關係，亦即在設定與調整各 QPE 網格之警戒

雨量 Rw 時完全毋需涉及雨場分割的問題，因此更為簡

便與客觀。 

(2) 成效評估指標合宜性之探討 

儘管表 2 之正判率計算方式為許多研究所採用 

(Chen and Fujita, 2014)，但其結果之良寙實受當年度降

雨多寡影響甚大。以本研究區烏來區為例，正判率逾

84%之年度均為降雨明顯較小之年度。例如，2006、2009、

2010、2011、2113、2014 年，這幾個年度於烏來區所有

QPE 網格之年度最大 EAR 平均值僅約 190~310 mm，遠

小於該年全部網格之警戒雨量 Rw 平均值約 440~550 

mm(如表 4)，亦即大多數網格在降雨量很小的情況下不

會發布警戒，而實際上也較少發生崩塌，使得這幾個年

度之正判率相對較高。因此正判率似較適合用來評估預

警系統是否有過度預測 (亦即雨量不大且未致災，警戒

卻一直發布) 之情形，而本研究所建立之警戒模式依實

證結果，10 年平均近 7 成之正判率，似已達成一定成效。 

然而，本預警模式更重要的目標，應為在颱風豪雨

期間能成功預測何處將發生坡地災害，並儘早提出預警；

為此，本研究另訂一參考指標「捕捉率=A/(A+B)」，其

中 A, B 之定義同表 2，各年度之捕捉率成果如表 4。明

顯地，於烏來區降雨量比較大的 2007、2008、2012 及

2015 年，其捕捉率明顯較高，亦即表示該年度因降雨導

致之崩塌，逾 75%均能被本警戒模式準確預測到。反之，

其餘降雨甚少之年度，由於其崩塌成因可能為地震或人

為作用所致，故本警戒模式之捕捉率相對較低。
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圖 9 烏來瀑布公園之崩塌發生時間與逐時有效累積雨量值變化情形 

Fig.9 The occurring time of the landslide in Wulai Waterfall Park and the change of effective accumulated rainfall(EAR) 

 
圖 10 烏來區信賢里土石流發生時間與逐時有效累積雨量值變化情形 

Fig.10 The occurring time of the debris flow in Wulai District Xinxian Lane and the change of effective accumulated 

rainfall(EAR) 

表 4 2006~2015年各年度全部網格之平均警戒雨量 Rw、最大 EAR平均值及捕捉率 

Table 4 The results of average warning rainfall, max EAR and warning hit rate 

年度 崩塌網格數 全部網格之平均Rw (mm) 全部網格之年度最大EAR平均值 (mm) 正判率(%) 捕捉率(%) 

2006 35 441.8 195.8 84.8 0 

2007 36 401.8 497.1 42.6 75.0 

2008 40 463.8 577.7 29.5 87.5 

2009 30 512.2 282.0 89.0 40 

2010 22 492.7 303.9 86.5 68.2 

2011 35 497.0 241.5 87.3 31.4 

2012 24 477.3 569.4 35 87.5 

2013 12 549.2 309.8 92.8 33.3 

2014 22 544.1 192.0 91.6 9.1 

2015 94 520.7 531.2 56.1 75.5 

平均 37 490.1 377.8 69.5 50.8 

註：2006 年之警戒雨量 Rw係依據 2005 年資料所設之初始值；2007 年起之 Rw係檢討前一年度警戒發布情形，依圖 8 之警戒雨量調整規則調整後之結果。 
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(3) 崩塌成因未分類造成之影響 

由於本研究採用之林務局年度衛星判釋全島崩塌

圖層，無法區分該崩塌為降雨、地震或人為因素所造成，

因此依圖 8 之警戒雨量調整規則，常會造成非降雨導致

崩塌所在網格之次年度警戒雨量大幅下降。以 2006 年

為例，當年度全部網格之年度最大 EAR 平均值僅 195.8 

mm， 但經判識有崩塌之網格卻達 35 格，其中警戒雨

量 Rw 被強制調降到 200 mm 者高達 23 格，此結果亦造

成 2007 年之誤判率暴增至 53.6%(即系統預測有崩塌，

但實際未崩)。未來如能將崩塌圖層區分其致災原因，並

事先排除非因降雨促崩部份，當能避免前揭問題，並進

一步提昇預測精度。同時，由於本研究提出之警戒雨量

調整規則簡單且易程式化，未來如能於每次颱風豪雨後

儘速完成新增崩塌地之判識，即可快速反應及調整各網

格之警戒值 Rw，以大幅提昇防災預警之效能。此外，由

表 4 之「全部網格之平均 Rw」統計結果，2015 年烏來

地區之全部網格之警戒雨量平均值約為 520 mm；此結

果與當年度水土保持局所訂定之烏來區土石流警戒基

準值 550 mm 相近，亦可證實本研究建立之警戒雨量調

整規則之實用性。 

(4) 降雨致災熱區之概念 

日本近來對於各地區之土砂災害警戒指標，已由早

期單純使用累積雨量逐步改用土壤雨量指數 (SWI, Soil 

Water Index)；例如日本氣象廳自 2013 年開始於官網提

供之「土砂災害警戒等級網格資訊」，即是針對全日本

每一個 5km 網格均設定不同的土壤雨量指數作為警戒

值。但近期一些研究顯示，使用各網格目前之土壤雨量

指數與其歷史最大土壤雨量指數之相對值作為預警指

標，效果更佳。例如，Saito and Matsuyama (2012) 使用

此概念，定義 NSWI(Normalized Soil Water Index) 為目

前某網格之土壤雨量指數除以過去 10 年該網格的最大

歷史土壤雨量指數，並應用於 2011 年 Talas 颱風造成重

大災情的紀伊半島地區，獲得比單純使用土壤雨量指數

更好之預測結果。此概念係基於，如果某地區這次的降

雨已逾過去 10 年的最大值，即表此地區將有較高的致

災風險。沿用相同的概念，本研究嘗試將各網格之 EAR

正規化 (normalization)，並定義 N-EAR 為： 

      N-EAR=EAR/Rw (5) 

則 N-EAR 可視為該網格地區之致災風險，同時可

定義不同顏色代表不同的風險等級，配合網路地圖平台

之呈現，有利於地區整體災害風險之視覺化管理。圖 11

為 2016 年 9 月 15 日莫蘭蒂颱風期間台東地區 QPE 網

格之 N-EAR 與坡地災害分布情形；其中地圖上呈現紫

色之極高風險地區，即為莫蘭蒂颱風期間之降雨致災熱

區。未來，如能將此以網格方式呈現之降雨致災熱區圖，

疊合現有水土保持局已公開之土石流潛勢溪流，以及中

央地質調查所已公告之山崩與地滑地質敏感區，將有助

於地方政府於應變期間執行疏散避難等相關防災作為

及決策研判。 

(5) QPE 雨量估計值於山區之適用性 

雖然近年來許多研究指出，由於山區地形遮蔽效應，

QPESUMS 於山區降雨量之估計值有低估之趨勢 (周仲

島等，2015)，但由於目前 QPESUMS 已有累積 10 年以

上之歷史雨量資料，且本研究所提出之方法係各 QPE 網

格自行與其歷史資料比較，即便其降雨估計值低於地面

雨量站實測資料，並不至於影響警戒預測之結果。 

 
圖 11 2016年莫蘭蒂颱風期間台東地區 QPE網格之 N-EAR與坡地災害分布情形 

Fig.11 Distribution of N-EAR and slopeland disaster on QPE meshes in Taitung Area During Typhoon Moranti in 2016 

 

四、結  論 

針對國內現行 RTI 模式使用之有效累積雨量計算方式所

面臨的問題，本研究已提出有效累積雨量計算之改進方案 (逐

時折減法)，此修正公式不必考慮雨場之起、終點，且計算快

速，非常適合大量之網格運算。同時，配合此有效累積雨量計

算之修正公式，本研究提出一適合以網格為警戒單元的警戒值

設定與調整規則，且由於此法在設定時毋須針對歷史雨量作雨
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場分割，因此可避免因雨場定義不同導致警戒雨量設定值不一

致之情形。 

中央氣象局發展的 QPESUMS 系統正式上線已逾 10 年，

藉由使用網格尺寸為 1.3km 之雷達降雨資料，可大幅提昇降

雨資料之空間解析度。即便 QPESUMS 系統之降水估計值可

能略少於地面雨量站之實測值，但經由同一地區長達 10 年實

際的案例驗證，本研究所提出之使用 QPESUMS 雷達降水資

料建立崩塌災害預警模式，不論在預測崩塌事件發生地點之空

間域精度上，以及在預測崩塌發生時間的時間域精度上，均有

良好之表現。 

國內目前僅針對颱風豪雨所導致的土石流災害建立預警

機制，但坡地災害除土石流外，尚包括崩塌及地滑，且一般所

謂的淺層崩塌發生之機率及範圍更高於土石流，因此如何比照

土石流災害建立淺層崩塌之預警機制，係為未來國內坡地防災

工作上必須加強之重點。本研究建立之警戒模式，可適用於因

颱風豪雨所導致的群發型崩塌及土石流災害，其警戒值訂定方

式簡單、客觀、可靠，且具一致性；同時，在警戒發布機制方

面，本研究提出以網格為警戒發布單元，並以不同顏色呈現致

災風險等級之視覺化管理方式，配合水土保持局已公開之土石

流潛勢溪流，以及中央地質調查所已公告之山崩與地滑地質敏

感區，將對於颱風豪雨期間各級政府之災害應變中心於災情研

判與決策分析上有直接助益。 
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