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研究架構

氣候變遷
推估資料庫
AR5動力降尺度
HiRAM-WRF

Team1 資料 Team3 推廣

跨小組合作

各領域執行

衝擊圖(24張)
• 各時期崩塌率範圍
• 歷年重大土石災例分布

調適示範案例
• 新竹尖石秀巒部落
• 桃園復興金暖至東眼山森林遊樂區

危害圖(100張)
• 降雨變化率
• 累積雨量變化趨勢

危害指標
總累積雨量、最大24小時、最大12小時、
最大6小時TOP30%降雨變化率

調適知識、利害關係人訪談
• 國內外案例蒐整15例
• 利害關係人訪談、現地勘查 TCCIP平台

調適百寶箱

Team2 坡地領域危害與衝擊評估

衝擊模擬
• TRIGRS模式

MMIS
• 坡地單機版工具

資料申請
服務機制

資料使用
狀況回饋

衝擊圖
• 坡地衝擊綜合結果

衝擊指標(MRI)
• 崩塌發生機率

衝擊指標(HiRAM)
• 崩塌率

2.3工具開發

2.1調適構面
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四年產出

衝擊分析與圖資產製

 建置24個集水區的數值模式
產製100張氣候變遷危害圖(HiRAM-WRF)
產製21張氣候變遷衝擊圖(HiRAM-WRF)
 協助開發1個坡地單機版工具

風險評估與調適知識

 操作選定2個調適示範案例-秀巒部落、金暖部落至東眼山國家森林遊樂區
 撰寫1個調適示範案例故事並上架調適百寶箱
 上架15個參考案例至調適百寶箱
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重點1：危害圖資
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氣候變遷資料

HiRAM-WRF

MRI-WRF

 本期研究測試MRI-WRF及HiRAM-WRF兩種氣候變遷推估資料。由於產出期程及使用者需求的
差異，二種資料應用在不同面向的研究上

時期 基期 世紀末

年份 1979至2003年 2075至2099年

颱風事件數目(場) 166 169
應用 調適示範案例的危害分析與衝擊評估

時期 基期 世紀中 世紀末

年份 1979至2008年 2040至2065年 2075至2099年

颱風事件數目(場) 149
(前30%為45場)

450
(前30%為135場)

214

應用 氣候變遷情境下的危害圖資與衝擊圖資
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危害指標

以曾文水庫集水區為例

降雨變化
空間分布

使用資料
資訊

降雨變化
趨勢

 影響坡地穩定性的降雨因子，
可分為總累積降雨量、最大
12小時累積降雨量等。經團
隊與相關專家討論後，選定
4項危害指標，分別為：
 總累積雨量
 最大24小時
 最大12小時、
 最大6小時
排名前30%事件的降雨變化
率來瞭解氣候變遷下的降雨
變化趨勢
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危害圖資
新店溪集水區大甲溪集水區

曾文水庫上游集水區 蘭陽溪集水區

 世紀中相較基期，集水區最大24小
時累積雨量前30%事件的降雨變化
大致為提升趨勢
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危害圖資應用方向(主要應用在示範案例)

 降雨變化率分布圖可套疊不同
標地(聚落、大規模崩塌潛勢區
等)的區位，瞭解氣候變遷下該
區域的降雨變化趨勢

 盒鬚圖可瞭解整個集水區在氣
候變遷下雨量值範圍的變化幅
度

秀巒區域在氣候變遷下整體降雨趨勢提升(幅度約0~10%)

舉例：
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重點2：衝擊圖資
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淺層崩塌數值模式
 選用美國地質調查所(USGS)發

展的TRIGRS淺層崩塌數值模式
(Transient Rainfall Infiltration 
and Grid-based Regional 
Slope-Stability Model，
TRIGRS)，模擬氣候變遷下坡地
的崩塌潛勢

 TRIGRS模式是透過數值高程模
型、土壤參數、坡度等資料，
建立模擬區域的土壤水文特性。
並結合無限邊坡理論，模擬降
雨事件時雨量入滲土層所造成
的水壓變化，進而導致坡面穩
定性的改變
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衝擊指標1－崩塌發生機率
 氣候變遷降雨事件多，模擬結果龐大。
本研究藉機率之概念，來呈現大量模
擬的崩塌潛勢結果。且加上利害關係
人表示現況也相當重要。因此，進一
步以四象限分類現在及未來的崩塌發
生機率，來評估集水區整體的衝擊

崩塌發生機率 =
有發生崩塌的颱風事件數目
該時期模擬的總颱風事件數目

時期 前30%事件數目

基期 45

世紀中 135
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衝擊指標2－崩塌率

以曾文水庫集水區為例

歷年重大
土石災例
空間分布

使用資料
資訊

崩塌衝擊
變化趨勢

崩塌率＝
模式評估具崩塌潛勢網格數

集水區總網格數
× 100%

(單一場颱風事件)

 坡地崩塌研究中，常用崩塌率來
表示研究區內的崩塌嚴重程度。
崩塌率越大代表該區域的崩塌越
嚴重

 透過盒鬚圖呈現基期及世紀中多
場事件的崩塌率範圍，瞭解氣候
變遷下崩塌衝擊的變化趨勢
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衝擊圖資
新店溪集水區大甲溪集水區

曾文水庫上游集水區 蘭陽溪集水區

 世紀中相較基期，集水區的崩
塌衝擊趨勢約略持平或提升
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重點3：調適參考案例
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參考案例蒐集

結構和物理性
選項

社會性選項

制度面選項

工程面和環境創造
技術面
生態系統基礎面
服務

教育
資訊
行為

經濟面
法律與規範
政策和計畫推動

IPCC(2014), Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, 
and Vulnerability, p.27.

 依據IPCC提出之調適類別進行分類
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選項彙整-坡地領域

結構和物理性

發展監測技術與資訊傳輸技術、發展預警技術、開發監測資料庫、治山防災工程(排水、坡
面噴漿、落石防護牆、護岸、面版式地錨擋土牆、建物增強技術)

社會性

防災教育、專家現勘及評估、教育知識、應用預警系統、應用應變系統、大型機具進駐、
儲存物資、經費補助、估算氣候變遷下的損害成本及調適成本、大規模崩塌監測資料庫、
疏散避難演練、避難處所安全性評估、評估風險與繪製圖資、教育平台

 由國內外案例及利害關係人訪談結果中得到之調適選項

保險、土地使用規劃、制定氣候調適和投資計畫、調整社區的經濟發展計畫、調整工程設計
標準

制度面



17

參考案例內容-問題說明
 在1279年至2002年間，義大利地區發生4521次的極端災害事件。每年遭受到土石流災害的人約
有13.8名、而洪水災害則為49.6名。這些極端災害造成重大的經濟損失和人員傷亡。預期未來極
端天氣事件發生頻率和強度可能增加的情況下，特別是地中海地區，如不採取預防措施，可能會
導致經濟、環境和社會損害的增加
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參考案例內容-未來風險分析
 義大利地質調查所(ISPRA)將未來情境(2050~2100)放入崩塌風險評估模型，並結合相關數據，
進行空間分析，瞭解氣候變遷下受崩塌影響的區域，並估算政府有否採取調適行動的成本

 未來可能受到崩塌影響的區域，由21.6％提升至30.5％。在2100年預估最糟的情況下，以特定
暴露項目來看，如居民、道路等，居住在坡地不穩定地區的居民比例提升4%、鐵路受崩塌影響
的總長度比例增加6.4％

GIS工具空間分析 風險評估表
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 將義大利Ancona市政府在沒有調適計畫情況下，不得不承擔的無作為成本，與降低崩塌風險的
成本進行比較分析

 無作為成本以受崩塌影響的建物面積估算，調適成本則以減少崩塌的工程施作費用估算

無作為成本

調適成本

參考案例內容-採取的調適作為
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 效益分析結果顯示，在氣候變遷情境下，若Ancona沒有任何調適作為，未來發生崩塌損失將高
達19,740,591,570 €。而工程調適成本為315,000,000 €，是不作為成本的1.6％。降低崩塌風險
的調適成本低於無作為成本。

 透過簡單的估算方法，提供政府執行調適行動的參考。

無作為/調適行動的成本分析表

參考案例內容-調適效益
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重點4：調適示範案例
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選擇調適示範案例
資料到位

模式可行

政策連結

利害關係人

個案代表性

部會意見

桃園

新竹
新北

訪談利害關係人

石門水庫

新竹縣尖石鄉秀巒部落
水土保持局臺北分局 桃園市水務局

示範案例１

示範案例２

金暖部落至東眼山國
家森林遊樂區示範區
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調適示範案例1
金暖部落至東眼山國家森林遊樂區
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歷史及現況
 示範區內的歷史災點及崩塌地少。金暖部落主要是有順向坡、土石流潛勢溪流的威脅，而東眼山國
家森林遊樂區則無存在顯著的災害潛勢。
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利害關係人訪談

 訪談結果可分為崩塌及土石流、
聚落高齡化、經濟三大議題。

楊里長

霞雲里 東眼山國家森林遊樂區
 訪談結果可分為遊客安全、
崩塌二大議題。

周技正

 具未來崩塌機率增加或受崩塌衝擊機率提升、有明確的保全對象、可操作的調適方法等條件，
才有進行氣候變遷調適的立基點。因此，該示範區較不具有作為調適示範區的代表性。

 後續會將現階段所蒐集、分析的相關資料與利害關係人說明，並結束該示範區相關的調適操作。
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氣候變遷下的崩塌衝擊
 示範區在20世紀末無明顯的崩塌潛勢，且21世紀末的崩塌頻率無顯著變化。
 氣候變遷下示範區受到崩塌衝擊的可能性低。

20世紀末的崩塌頻率 21世紀末崩塌頻率的變化
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調適示範案例2
秀巒部落
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歷史回顧

白石溪右側坡面2001年開始發生多起零星崩塌事件，2016年又
受到梅姬颱風及2017年0601豪雨影響，崩塌的範圍擴及到上方
竹60線鄉道，且若再次發生大規模崩塌，將危及整個秀巒部落。
資料來源：水土保持局網站(107-10-09)

201809

202012

200612

201704

經2016年梅姬颱風

201803

經2017年0601豪雨
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現地勘查

2019.12.18至泰崗勘查2020.10.23

2020.10.23

2019.06.26

2019.06.26
2018.04.23崩塌處坡頂
(秀巒國小提供)



30

氣候變遷下的降雨危害與崩塌衝擊
 根據氣候變遷下降雨變化趨勢、崩塌衝擊等評估結果，表示秀巒部落在氣候變遷下降雨趨勢增加，
且可能受到崩塌衝擊及土石掩蓋的機率提升

整體降雨趨勢提升(幅度約0~10%) 現在或未來受到崩塌衝擊的可能性皆高
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利害關係人訪談

秀巒
部落

秀巒村
甘村長

秀巒國小
蔡校長

梅花國小
何校長

新竹縣教育處
黃承辦

秀巒國小
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訪談結果(1/4)

秀巒村
甘村長
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訪談結果(2/4)

秀巒國小
蔡校長
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訪談結果(3/4)

梅花國小
何校長
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訪談結果(4/4)

新竹縣教育處
黃承辦
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調適議題
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施行措施

2020.10.23

2020.10.23

2019.06.26

2019.06.26

防護牆
排水溝

坡頂
噴漿坡頂

噴漿

2018.04.23崩塌處坡頂
(秀巒國小提供) 教室的監控螢幕 疏散避難演練

下操場停用

資料來源：新竹縣尖石鄉秀巒
國小的FaceBook

專家現勘

崩塌地 學校
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利害關係人交流會

 案例目前尚未落實「推動執行」及「檢討修正」構面，但已開啟校方、村里及相關單位對
該地氣候變遷調適的對話，也促進多名利害關係人評估多種調適選項的執行可能性
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小結－下期研究規劃

降雨危害圖 崩塌衝擊圖

 AR5氣候變遷資料模擬與圖資產製
 AR6氣候變遷資料測試

 蒐集國內外調適案例
 彙整調適選項

 多模式評估降低結果不確定性
 TRIGRS淺層崩塌數值模式
 SWI土壤雨量指數

圖資產製

知識案例

工具開發

示範操作

 複合性/連動性調適示範案例

單機版模組

調適案例彙整



謝謝聆聽 敬請指教
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