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RAMMS 軟體參數對土石流災害風險分析之影響 

謝欣穎(1)  吳俊毅(2) 

摘  要 

本研究利用 RAMMS 軟體模擬土石流淹沒範圍並推估其風險損失值，首先根據賀伯颱風及

101 年豪雨事件將參數校準至最佳參數，接著分析不同量體崩塌在集水區上、中、下游發生時，

淹沒範圍之變化情形，並根據淹沒深度劃定為紅色、黃色危險區。再者，進行易損性分析，根

據 6 種風險元素之單位面積價值推估本區之土石流風險。分析結果可知，根據這兩個事件之參

數模擬不同量體於不同區位發生崩塌之風險損失值，在大型量體崩塌於上游發生時，其風險損

失值皆最大，分別達到約 2.6 億元及約 1.9 億元。此外，敏感度分析顯示 DEM 網格精度對風險

損失值的影響性最大，風險損失值範圍介於 0 元至 9 億元；乾燥庫倫摩擦係數對風險損失值的

影響性最小，風險損失值範圍介於約 4000 萬元至約 8000 萬元。 

(關鍵詞：風險分析、RAMMS、敏感度分析、豐丘野溪) 
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ABSTRACT 

This study used RAMMS software to simulate the submerged areas of debris flow events and estimated 
the corresponding risk values. First, the parameters used in RAMMS were calibrated based on the 
typhoon Hebert event and the heavy rain event in 2012. We then simulated the landslide evens with 
various scales occurring in the upstream, middle reach, and downstream watershed area and observed 
the changes of the submerged areas. According to submerged depth, we delimited red and yellow haz-
ard zones. Furthermore, vulnerability analysis was conducted, and the unit area values of six types of 
elements at risk were employed to estimate the risk values of debris flow disasters. The results showed 
that the large-scale landslide events collapsed in the upstream resulted in the greatest risk values, reach-
ing about NTD 260 million and NTD 190 million, respectively when using the parameters of these two 
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historical events. Finally, sensitivity analysis showed that the DEM precision has the greatest influence 
on risk values, ranging from NTD 0 to NTD 900 million; and the dry-Coulomb friction coefficient has 
the least influence on risk values, ranging from NTD 40 million to NTD 80 million. 

(Keywords：Risk analysis, RAMMS, Sensitivity analysis, Feng-Chiou torrent)

前言 

近年來除人口及產業持續發展之影響外，

極端降雨事件造成崩塌、土石流等坡地災害

日漸頻繁。由於土石流發生常造成生命財產

的損失，在發生地點難以準確預測且防災經

費有限的情況下，應納入災害風險評估的概

念，根據土石流災害風險分析之結果，研擬

整體之防災策略。聯合國國際減災策略委員

會 (United Nations International Strategy for 

Disaster Reduction, UNISDR, 2002)提出天然

災害風險(Risk)係以天然危害(Hazard)、易損

性 (Vulnerability)及承受能力 (Capacity)三種

因子交互作用之結果。聯合國國際減災戰略

辦公室(United Nations Office for Disaster Risk 

Reduction, UNDRR, 2019)將風險(Risk)視為

危害 (Hazard)、暴露度 (Exposure)及易損性

(Vulnerability)三者之結合，且災害造成之生

命財產損失為此三者之函數。 

陳樹群等人(2009)利用FLO-2D針對不同

重現期距之降雨事件進行危害度分析，將淹

沒區域劃定為紅、黃色危險區域，接著將淹

沒區域之圖層套疊土地利用圖層，藉此進行

易損性分析，並根據居民問卷及社區檢核表

與各項目之權重來推估社區之承受度，最後

將以上三種因子結合成總風險地圖。陳禹銘

等人(2009)將危害分析、易損性分析及其相關

關聯性加以詳述。其中，危害分析之天然災

害分為三類，第一類為水文氣象性災害，第

二類為地質性災害；第三類則為生物性災害。

此外，易損性分析之脆弱因子分為物理面、

經濟面、社會面及環境面。蕭震洋等人(2018)

根據災害發生潛勢及易損性，以風險矩陣來

分類土石流災害風險，其中，易損性為災害

發生時，造成影響範圍內之可能災損程度。 

台灣常利用FLO-2D軟體(Quan Luna et 

al., 2011; Rickenmann et al., 2006)模擬土石流

流動過程中之淹沒面積、流動速度及堆積深

度。然其模式假設底床為定床(rigid bed)型態，

無法模擬土石流在流動過程中發生淘刷之變

化性，可能使得模擬之堆積深度低於實際之

堆積深度(吳俊毅、謝欣穎，2018)。瑞士森林

及雪崩研究所開發之RAMMS土石流模擬軟

體(RApid Mass Movement System)，可推估三

維地形中，從起始滑動到堆積的物理質量運

動型態(WSL Institute for Snow and Avalanche 

Research SLF, 2015)。因此，本研究擬利用

RAMMS軟體可設定侵蝕層之特性，進行動

床(movable bed)模擬，期使模擬結果更能接

近實際案例。 

民國85年賀伯颱風造成南投縣豐丘村豐

丘野溪(DF190土石流潛勢溪流)發生土石流，

約30萬立方公尺之土砂堆積導致下游豐丘村

生命財產之損失。為瞭解未來土石流事件影

響下游之範圍及其風險分布，以降低災害損

失，本研究擬利用RAMMS軟體可設置不同

崩塌區位及不同量體之特性，模擬不同災害

程度之土石流事件。本研究首先依據歷史災
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害事件資料進行RAMMS軟體參數之校準，

由於輸入參數之改變會影響模擬結果，故對

乾燥庫倫摩擦係數 (μ, dry-Coulomb friction 

coefficient)、紊流摩擦係數(ξ, turbulent friction 

coefficient)、DEM網格精度(DEM resolution)

及降伏應力(τy, yield stress)等四種參數進行

敏感度分析，探討其對於淹沒範圍、堆積深

度及流動速度之影響。再者，針對RAMMS軟

體模擬之結果，分別進行危害分析及易損性

分析，藉此評估土石流災害風險，進而探討

不同軟體參數對土石流災害風險之影響，以

作為未來土石流災害風險分析之參考。 

研究區域概述 

本研究區域坐落於南投縣信義鄉豐丘村，

位於台 21線 96.4公里處之土石流潛勢溪流，

編號為 DF190，如圖 1 所示。該潛勢溪流之

集水區形狀屬狹長型，其面積約為 174 ha(陳

榮河、游繁結，1988)。由於九二一大地震，

造成該區域地質鬆散，因此每逢大雨侵襲，

時常發生崩塌等土砂運移現象(蔡誌崇，2004)。 

根據中央氣象局之雨量資料顯示，信義

鄉之平均年降雨量約為 2000 mm，降雨集中

在四月至八月間，每月降雨量高於 200 mm。

該區域曾於民國 74 年 8 月 23 日尼爾森颱風

期間，因豐丘野溪上游集水區發生崩塌而形

成土石流，導致下游遭到土石淹埋。民國 85

年 7 月 31 日賀伯颱風期間，則發生嚴重崩塌

及土石流災害，根據「陳有蘭溪治山防災整

體治理規劃報告」之資料顯示(段錦浩，1997)，

豐丘野溪之實際淹沒範圍為 9.55 ha，而推估

堆積區平均淹沒深度約為 5 公尺(蔡誌崇，

2004)。民國 101 年 5 月 4 日豪雨期間，集水

區上游大量土砂淤滿下游沉砂池及攔砂壩，

攔砂壩淤積量以河床平均坡度 15 度推估，壩

體總攔砂量約 2 萬立方公尺；此外，造成下

游實際淹沒面積約 1.5 ha，平均淹沒深度約 6

公尺，淹沒土砂體積約 8 萬立方公尺(土石流

防災資訊網，2012)。由於民國 85 年賀伯颱風

事件及 101 年豪雨事件有實際淹沒範圍及淹

沒深度之資料，因此，本研究採用這兩個事

件作為後續分析之對象。 
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圖 1 研究區域位置圖 

Figure 1 The location of the study area 

研究方法 

本研究首先利用 RAMMS 模擬賀伯颱風

事件，並進行參數校準得到乾燥庫倫摩擦係

數(μ)、紊流摩擦係數(ξ)及降伏應力(τy)等

參數範圍，再根據此參數範圍模擬 101 年豪

雨事件，即藉由兩個歷史事件將參數校準至

最佳參數。本研究進而針對 RAMMS 所需不

同參數，分別進行模擬分析，探討不同參數

對模擬結果之影響。再者，模擬在集水區不

同位置發生不同量體之崩塌時，淹沒範圍之

變化情形，根據淹沒深度劃定為紅、黃色危

險區，以完成危害分析；並藉由土地利用圖

劃分成房屋、農地、林地、道路、橋梁及無直

接損失等六種風險元素，進行易損性分析得

到單位面積價值，進而分析本區之土石流風

險，研究流程如圖 2 所示。 
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圖 2 研究流程圖 

Figure 2 Research flowchart 

1. RAMMS 軟體 

RAMMS係以Voellmy-Salm模式作為理

論基礎(Salm, 1993; Voellmy, 1955)，利用三維

座標系統搭配流動深度 H(x, y, t) 及平均速

度 U(x, y, t)作為計算值，其質量守恆方程式

如(1)式： 

∂tH + ∂x(HUx) + ∂y�HUy� = Q(x, y, t)        (1)                  

式中Q（x, y, t）[m / s]為質量來源，若Q> 0，

稱為淘刷率；若Q<0，稱為堆積率。而深度平

均動量守恆方程式如(2)、(3)式： 

∂t(HUx) + ∂x(cxHUx  + gzka
p
H2 /2) +

∂y(HUxUy) = Sgx − Sfx                     (2) 

∂t(HUy) + ∂y(cyHUy  + gzka
p
H2 /2) +

 ∂x(HUxUy) = Sgy − Sfy                         (3) 

其中cx、cy為DEM之形狀因子；ka/p為土壓力

係數；Sgx、Sgy為重力加速度項；Sfx、Sfy為摩

擦項。 

RAMMS模擬軟體中主要輸入參數分別
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為乾燥庫倫摩擦係數(μ)及紊流摩擦係數(ξ)。

乾燥庫倫摩擦係數(μ)主要影響土體滑動距離，

手冊建議值介於0.05至0.4(WSL Institute for 

Snow and Avalanche Research SLF, 2015)，可

依據滑動邊坡之角度α所得之tanα值即為

乾燥庫倫摩擦係數(μ)值，若tanα值>0.4，則

以0.4為乾燥庫倫摩擦係數(μ)值。紊流摩擦係

數(ξ)主要影響崩滑運動歷程時間，手冊建議

值介於 100 到 1000 之間 (WSL Institute for 

Snow and Avalanche Research SLF, 2015)，100

至200間為顆粒狀流體，200至1000間為細粒

徑泥砂為主之流體。由於RAMMS使用單相

模型，材料設定為整體流動，因此無法區分

流體和固體，因此需校準摩擦參數以達到實

際流動特性。此外，降伏應力(τy)主要影響模

擬網格之流速和流深，手冊建議值介於0至

2000(WSL Institute for Snow and Avalanche 
Research SLF, 2015)。 

2. 模擬淹沒面積相似值 

本研究根據Schraml et al. (2015)所提出

面積相似值進行參數校準，先分別計算模擬

淹沒範圍與實際淹沒範圍重疊面積(Ax)、模擬

淹沒範圍超出實際淹沒範圍之面積(Ay )及未

模擬到實際淹沒範圍之面積(Az)，再除以實際

淹沒面積(Aobserved)分別得到α、β、γ三個

指標(如(5)~(7)式)，藉此計算出面積相似值

(Ω) (如(8)式)，當Ω越接近1，模擬結果越準

確。 

α = Ax/Aobserved           (5) 

β = Ay/Aobserved           (6) 

γ = Az/Aobserved           (7) 

Ω = α − β − γ             (8) 

3. 風險分析 

A. 危害分析 

危害分析係利用RAMMS軟體，根據研

究區DEM、降雨量資料及乾燥庫倫摩擦係數

(μ)、紊流摩擦係數(ξ)等參數，模擬潛勢溪

流上游集水區發生崩塌所造成下游土石流之

淹沒範圍及堆積深度，根據下游淹沒情形劃

定土石流危險區。不同研究利用堆積深度(h)

或流速(v)進行危害度劃定，有將危險區區分

為3個或2個危險區等級，如表1所示(陳樹群

等人，2009)。本研究參酌表1之劃定標準，考

量模擬淹沒深度對建築物之損壞程度，依照

建築物約3公尺為一層樓，因此以土石流淹沒

區域内各網格的堆積深度1.5公尺為界，劃分

出紅色危險區、黃色危險區。當堆積深度高

於1.5公尺，則表示建築物之財產造成嚴重損

失；當堆積深度低於1.5公尺，代表建築物輕

度受損(輕微)。 

表 1 土石流危險區劃定標準比較 
Table 1 Comparison for the criteria of hazard zones of debris flows  

 高危險區 中危險區 低危險區 

Rickenmann(2001) h > 1.5m 或  
υ > 1.5m/s 

h ≤ 1.5m 且 
0.5m/s ≤ υ ≤ 1.5m/s 

h < 1.5m 且 
υ < 0.5m/s 

Tang and Okimura(2006) h > 1m且 
υ > 3m/s 

0.5m ≤ h ≤ 1m且 
1m/s ≤ υ ≤ 3m/s 

h < 0.5m且 
υ < 1m/s 
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Fiebiger(1997) h ≥ 0.7m - h < 0.7m 

Huggel et al. (2006) h ≥ 2m - h < 2m 
陳樹群等人(2009) h ≥ 0.5m - h < 0.5m 

註：修改自陳樹群等人(2009) 

 

B. 易損性分析 

易損性分析可根據土地利用類別來分類

成不同風險元素，再利用各風險元素之單位

面積價值來進行分析(吳俊毅，2012)。因此，

本研究利用Google Earth之空拍圖進行研究

區域之土地利用圖層數化工作，將風險元素

分為房屋、農地、林地、道路、橋梁及無直接

損失等六種風險元素，並蒐集不同風險元素

之單位面積價值，來進行易損性之定量分析。

不同風險元素在土石流災害發生時，其本身

價值之損失比例將導致不同之風險分析結果。

因此，本研究採用「奧地利危險區治理計畫

之成本效益分析」之損害因數(KNU工作團隊，

2005）做為實際的損失與風險元素本身價值

之平均比例，不同風險元素之損害因數如表2

所示(吳俊毅，2012)。土石流災害風險值或損

失值即為將不同風險元素價值與其損害因數

相乘後之加總值，可視為多起相同規模災害

的平均損失值。 

表 2 風險元素之損害因數 
Table 2 Damage factor of elements at risk 

風險元素 
土石流危險區 

紅色危險區 黃色危險區 
房屋 0.3 0.1 
農地 1.0 1.0 
林地 0.5 0.1 
道路 1.0 0.5 
橋梁 1.0 0.5 

註：資料來自吳俊

毅(2012) 

結果與討論 

1. 參數校準及敏感度分析 

本研究根據土石流位於不同區位之坡度

特性將集水區分類為發生段、流動段及堆積

段，分別設置不同摩擦參數，使模擬更能符

合實際情況。首先設置乾燥庫倫摩擦係數(μ)，

根據DEM資料分別得知發生段、流動段及堆

積區之平均坡度，再換算tan α值。發生段及

流動段之邊坡角度較為相近，因此將發生段

及流動段區域之乾燥庫倫摩擦係數(μ)值設

為0.45，而堆積段換算tan α接近0.4，因此乾

燥庫倫摩擦係數(μ)值設為0.4。接著設置紊

流摩擦係數(ξ)，此參數係利用土石流材料不

同特性給予不同值，由於堆積段上游攔砂壩

將粒徑較大之土石攔截，堆積段所流經之土

體材料多為細小泥砂，因此堆積段之紊流摩

擦係數(ξ)值會較發生段及流動段大；反之，

發生段及流動段未有攔砂壩攔截粒徑較大之

土石，土體材料大致相近，因此亦將發生段

與流動段之紊流摩擦係數(ξ)設為相同數值。 

本研究先利用賀伯颱風事件之資料進行

初步參數校準，由於此事件之崩塌體積推估

約為26.22萬立方公尺，低於下游土砂堆積總

體積約47萬立方公尺，因此須將土石流流動

過程之土砂侵蝕量納入計算。本研究區缺少

河道侵蝕相關資料，因此採用模式預設值並



水土保持學報 51 (2): 2771-2788 (2021) 
Journal of Soil and Water Conservation, 51 (2): 2771-2788 (2021) 
 

2778 
 

利用試誤法反覆設置最大侵蝕深度，當最大

潛在侵蝕深度約1.6公尺時，可達到土石流總

土體量約47萬立方公尺。其中，侵蝕密度係

根據研究區之土石流密度2730  kg/m3設置

(林美聆等人，2000)。最後利用模擬結果之淹

沒範圍與實際淹沒範圍進行面積相似值比較，

可知發生段及流動段之紊流摩擦係數(ξ)值

範圍介於550-750及堆積段紊流摩擦係數(ξ)

值範圍介於700-900數值有較佳模擬結果。本

研究再根據上述紊流摩擦係數(ξ)之參數校

準範圍，利用101年豪雨事件之資料進行參數

確定，由模擬面積相似值可知最佳紊流摩擦

係數(ξ)於發生段、流動段為575，而堆積段

為850(表3)，其校準出之最佳參數作為後續軟

體模擬之輸入參數。 

 

表 3 101 年豪雨事件模擬面積相似值 

Table 3 Similar value of submerged area of the heavy rain event in 2012  
發生段、流動段ξ(𝐦𝐦/𝐬𝐬𝟐𝟐) 

堆積段ξ(𝐦𝐦/𝐬𝐬𝟐𝟐) 575 600 625 

800 0.357 0.358 0.343 

850 0.454 0.345 0.344 

900 0.355 0.348 0.351 

 

由於賀伯颱風事件及101年豪雨事件之

停止標準較高，為避免後續不同情境之模擬

分析因提早停止導致淹沒範圍之低估，因此

本研究採用6.5%及5.0%之停止標準進行後續

模擬，其輸入參數如表4所示。 

 

表 4 RAMMS 數值模擬輸入參數一覽 
Table 4 The input parameters for RAMMS simulation 

參數 賀伯颱風事件 101年豪雨事件 

土石流密度(γ) 2730(kg/m3) 

紊流摩擦係

數(ξ) 
發生段、流動段 575(m/s2) 

堆積段 850(m/s2) 
乾燥庫倫摩

擦係數(μ) 
發生段、流動段 0.45 

堆積段 0.4 
停止標準 6.5% 5.0% 

最大侵蝕深度(𝐞𝐞𝐦𝐦) 1.6m 0.7m 
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此外，本研究以101年豪雨事件之參數為

基礎，對乾燥庫倫摩擦係數(μ)、紊流摩擦係

數(ξ)、DEM網格精度及降伏應力(τy)進行敏

感度分析，探討這四種參數對模擬結果之影

響性，分述如下： 

A. 乾燥庫倫摩擦係數(μ) 

針對乾燥庫倫摩擦係數(μ)以間隔0.1分

別進行模擬分析，當乾燥庫倫摩擦係數(μ)整

體變小時，其淹沒範圍則越大，與表4中參數

(發生段、流動段乾燥庫倫摩擦係數(μ)為

0.45及堆積段乾燥庫倫摩擦係數(μ)為0.4)相

比，面積增加最大之參數為發生段、流動段

乾燥庫倫摩擦係數(μ)為0.15及堆積段乾燥

庫倫摩擦係數(μ)為0.1，其面積增加百分比

為78.8%；面積增加最小為發生段、流動段乾

燥庫倫摩擦係數(μ)為0.35及堆積段乾燥庫

倫摩擦係數(μ)為0.3，面積增加百分比為

52.3%，綜合上述可知平均面積增加百分比為

69.6%，如圖3(a)所示。 

B. 紊流摩擦係數(ξ) 

針對紊流摩擦係數(ξ)以間隔100分別進

行模擬分析，堆積段紊流摩擦係數(ξ)為850

和發生段、流動段紊流摩擦係數(ξ)為575之

淹沒範圍與堆積段紊流摩擦係數(ξ)為750和

發生段、流動段紊流摩擦係數(ξ)為475接近；

堆積段紊流摩擦係數(ξ)為650和發生段、流

動段紊流摩擦係數(ξ)為375之淹沒範圍與堆

積段紊流摩擦係數(ξ)為550和發生段、流動

段紊流摩擦係數(ξ)為275接近；堆積段紊流

摩擦係數(ξ)為450和發生段、流動段紊流摩

擦係數(ξ)為175之淹沒範圍與堆積段紊流摩

擦係數(ξ)為350和發生段、流動段紊流摩擦

係數(ξ)為75接近。與表4中參數(堆積段紊流

摩擦係數(ξ)為850和發生段、流動段紊流摩

擦係數(ξ)為575)相比，當紊流摩擦係數(ξ)

越小時，其淹沒範圍由小變大，接著由大再

變小，而面積增加最大之參數為堆積段紊流

摩擦係數(ξ)為650和發生段、流動段紊流摩

擦係數(ξ)為375，面積增加百分比為734.5%；

面積增加最小為堆積段紊流摩擦係數(ξ)為

750和發生段、流動段紊流摩擦係數(ξ)為475，

面積增加百分比為29.4%，綜合上述可知平均

面積增加百分比為563.3%，如圖3(b)所示。 

C. DEM 網格精度 

針對DEM網格精度2m、5m、10m、20m、

40m分別進行模擬分析，網格精度2m之模擬

結果未流至淹沒區域即停止，而網格精度5m

以上則隨DEM網格精度變大，淹沒範圍則越

大。與DEM網格精度5m相比，面積增加最大

為DEM網格精度40m，面積增加百分比為

1179.0%；面積增加最小為DEM網格精度2m，

由於模擬未到達淹沒區域，面積值為0，其面

積增加百分比為-100.0%。綜合上述可知平均

面積增加百分比為658.9%。由於下游堆積土

砂總體積為固定值，其淹沒範圍會隨著網格

精度增加而擴大，因此平均流動深度相對減

少，如圖3(c)所示。 

D. 降伏應力(τy) 

在降伏應力(τy)之敏感度分析部份，首

先採用手冊建議值0-2000以間隔250分別進

行模擬，與降伏應力(τy)0之下游淹沒面積相

比，面積增加最大為降伏應力(τy)250時，面
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積增加百分比為102.6%；面積增加最小為降

伏應力(τy)500時，面積增加百分比為12.9%，

平均面積增加百分比為38.6%，如圖3(d)所示。

其中，降伏應力(τy)1167為利用豐丘野溪之

土石流體積濃度約為53%(蔡誌崇，2004)，搭

配體積濃度與降伏應力(τy )之經驗關係式

(4)(詹錢登等人， 1997)而得。降伏應力

(τy)1167之模擬淹沒範圍與降伏應力(τy)0之

模擬淹沒範圍差異約百分比為20%，顯示其

影響性較低。 

τy = 0.811e13.72Cv             (4) 

其中，Cv為土石流體積濃度，τy為降伏應力。 

 

 

 

圖 3 以 101 年豪雨事件為基礎，定量分析參數之淹沒面積增加百分比，(a)乾燥庫倫摩擦係數

(μ)，(b)紊流摩擦係數(ξ)，(c)DEM 精度，(d)降伏應力(τy) 

Figure 3 Quantitative analysis of the increased percentage of submerged area for parameters based on 
the heavy rain event in 2012 (a) dry-Coulomb friction coefficient(μ), (b) turbulent friction coeffi-

cient(ξ), (c) DEM, (d) yield stress( τy) 

 

綜合上述四種參數之敏感度分析結果，
影響模擬結果最大之參數依序為DEM網格
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精度、紊流摩擦係數(ξ)、乾燥庫倫摩擦係數

(μ)及降伏應力(τy)。其中，DEM網格精度影

響模擬結果之淹沒範圍最為明顯，根據定量

分析得知淹沒面積增加百分比介於-100.0%

至1179.0%，平均面積增加百分比為658.9%；

其次為紊流摩擦係數(ξ)之設置，當紊流摩擦

係數(ξ)參數越小，其淹沒範圍則越大，其淹

沒面積增加百分比介於29.4%至734.5%，平均

面積增加百分比為563.3%；接著為乾燥庫倫

摩擦係數 (μ)，淹沒面積增加百分比介於

52.3%至 78.8%，平均面積增加百分比為

69.6%；最後則為降伏應力(τy)之設置，其淹

沒面積增加百分比介於12.9%至102.6%，平均

面積增加百分比為38.6%，如圖4所示。 

 

圖 4 以 101 年豪雨事件為基礎，四種參數(乾燥庫倫摩擦係數(μ)，紊流摩擦係數(ξ)，DEM

精度，降伏應力(τy))之面積增加百分比範圍 

Figure 4 The increased percentage range of submerged area for 4 parameters based on the heavy rain 
event in 2012 (dry-Coulomb friction coefficient(μ), turbulent friction coefficient(ξ), DEM, yield 

stress( τy)) 

 

2. 風險分析 

A. 危害分析 

本研究以101年豪雨事件之參數為基礎，

利用RAMMS模擬淹沒範圍，藉此探討土石

流對下游保全對象之影響程度。根據不同可

能崩塌量體模擬得到淹沒範圍，並以網格的

堆積深度1.5公尺為界，劃分出紅色危險區、

黃色危險區，如圖5所示。分析結果顯示小型

量體事件中，當崩塌區位在上游時，其紅色

危險區範圍較大；當崩塌區位於中、下游時，

由於河道侵蝕土砂量體較少，且土砂堆積範

圍較擴散，因此紅色危險區範圍較小。中型

量體事件則顯示崩塌區位越往下游移動，則

土砂堆積範圍越集中且越往溢流點靠近。大

型量體事件由於崩塌區位於上游時，造成河

道侵蝕土砂量體較大，因此紅色危險區遍布

整個社區，造成極大危害。 
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 小型量體 中型量體 大型量體 
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圖 5 淹沒範圍之紅色與黃色危險區劃定 

Figure 5 The red and yellow zones of the submerged area 

B. 易損性分析 

本研究利用GIS數化研究區域之土地利

用圖層，將其分為房屋、農地、林地、道路、

橋梁及無直接損失(水利設施)等六種風險元

素型式，並推估各風險元素之單位面積價值，

本區風險元素之分布及其單位面積價值如圖

6所示。房屋之單位價值估算係根據南投縣政

府提供之「南投縣房屋標準單價」得到住宅

區之單位面積價值為10,000元/m2；農地之單
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位價值係經由行政院農委會農糧署提供農產

品之單位面積產量與「農產品產地價格查報

系統」提供之年平均價格合併計算得知單位

面積價值約為185元/m2；林地之單位面積價

值係利用行政院農委會公告近10年林地損失

面積及金額，得到林地單位面積價值約為

39.3元/m2；道路之單位面積價值係以內政部

營建署之建造成本為3,800元/m2；橋樑之單位

面積價值則根據陳樹群等人(2009)之資料為

25,000元/m2。 

 

圖 6 研究區之風險元素分布及單位面積價值 

Figure 6 Distribution of elements at risk in the study area and their corresponding values of the unit 
area  

C. 風險分析 

本研究根據所劃分之紅色及黃色危險區，

配合損害因數及風險元素之單位面積價值，

進行不同事件之風險損失值之推估，如圖7所

示。分析結果顯示在不同量體事件於上、中

及下游發生崩塌時，土石流之土砂堆積對靠

近沉砂池周圍(如圖7之紫色框內)之風險損失

值最高，而離沉砂池距離越遠之風險損失值

則越低。針對風險元素中房屋類別而言，只

有中型量體崩塌發生於上游與大型量體崩塌

發生於上游及中游時，房屋之風險損失值較

高(如圖7之紅色框內)，中型量體崩塌發生在

中游及下游與小型量體崩塌發生時，紅色區

塊內房屋之風險損失值接近為0。此外，由於

野溪左岸地勢較右岸高，導致模擬之堆積範

圍較偏向右岸，因此右岸堆積區域造成風險

損失值較左岸堆積區域高。 

3. 不同參數之風險值分析 

為瞭解選擇不同事件之參數進行模擬，

對最終風險損失值之影響，本研究再以賀伯

颱風事件之參數為基礎，進行相關分析。結

果顯示賀伯颱風事件參數之風險損失值整體

皆高於101年豪雨事件參數之風險損失值，如

圖8所示。其中，賀伯颱風事件之小型量體於

不同區位發生崩塌之風險值約為101年豪雨

事件的2倍，其原因為模式中最大潛在侵蝕深

度的增加，反應賀伯颱風事件因降雨量較大

使得流動強度增加。因此，使得河道侵蝕量
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上升，總土體量亦同時大幅上升，造成下游

堆積範圍擴張及堆積深度提高，進而導致下

游保全對象損失更嚴重。此外，根據這兩個

事件之參數模擬不同量體於不同區位發生崩

塌之風險損失值，可以得知在大型量體崩塌

於上游發生時，其風險損失值皆最大，分別

達到約2.6億元及約1.9億元；在小型量體崩塌

於下游發生時，其風險損失值則皆最小，分

別達到約6600萬元及約3300萬元。

圖例 小型量體 中型量體 大型量體 

 

   

 

上游 

中游 

   

下游 

   

圖 7 土石流災害之風險損失分布 



 

2785 
 

Figure 7 Risk maps of the debris flow disasters  
 

 

圖 8 土石流災害之總風險損失值 

Figure 8 The risk values of the debris flow disasters 

另一方面，本研究根據乾燥庫倫摩擦係

數(μ)、紊流摩擦係數(ξ)、DEM網格精度及

降伏應力(τy)等參數對淹沒面積變化之分析

結果(如圖3)，進一步分析參數對風險損失值

之影響。結果顯示乾燥庫倫摩擦係數(μ)之風

險損失值範圍介於約4000萬元至8000萬元；

紊流摩擦係數(ξ)之風險損失值範圍介於約

2400萬元至約6億元；降伏應力(τy)之風險損

失值範圍介於約1000萬元至約8200萬元；

DEM網格精度之風險損失值範圍介於0元至

9億元，如圖9所示。由此可知DEM網格精度

對風險損失值的影響性最大；乾燥庫倫摩擦

係數(μ)對風險損失值的影響性最小。 
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圖 9 以 101 年豪雨事件為基礎，不同參數之風險損失值，(a) 乾燥庫倫摩擦係數(μ)，(b) 紊
流摩擦係數(ξ)，(c) 降伏應力(τy)，(d) DEM 精度 

Figure 9 The risk values for parameters based on the heavy rain event in 2012 (a) dry-Coulomb fric-

tion coefficient(μ), (b) turbulent friction coefficient(ξ), (c) yield stress( τy), (4) DEM 

結論與建議 

本研究首先利用賀伯颱風事件及101年

豪雨事件進行參數校準得到最佳參數，並對

四個參數進行定量分析，探討參數變化對模

擬結果之影響，接著將賀伯颱風事件及101年

豪雨事件之參數代入RAMMS以模擬小、中

及大型量體崩塌於上、中及下游發生之情形，

並對淹沒範圍及堆積深度進行危害分析。再

者，納入易損性分析，根據淹沒範圍內風險

元素之單位面積價值及損害因數，即可推估

不同事件之風險損失值。 

以風險值之空間變化而言，所有事件之

土石流淹沒結果對靠近沉砂池周圍之風險損

失值最高，而離沉砂池距離越遠之風險損失

值則越低；由於野溪左岸地勢較右岸高，因

此野溪右岸堆積區域風險損失值較左岸堆積

區域高。此外，根據這兩個事件之參數模擬

不同量體於不同區位發生崩塌之風險損失值，

可以得知在大型量體崩塌於上游發生時，其

風險損失值皆最大，分別達到約2.6億元及約

1.9億元；在小型量體崩塌於下游發生時，其

風險損失值則皆最小，分別達到約6600萬元

及約3300萬元。 

參數之敏感度分析結果顯示，DEM網格

精度最為敏感，網格越大則淹沒範圍越大，

平均淹沒面積增加百分比為658.9%；其次為

紊流摩擦係數(ξ)，平均面積增加百分比為

563.3%；接著為乾燥庫倫摩擦係數(μ)，平均

面積增加百分比為69.6%；最後則為降伏應力

(τy)，平均面積增加百分比為38.6%。再者，

DEM網格精度對風險損失值的影響性最大，

風險損失值範圍介於0元至9億元；乾燥庫倫

摩擦係數(μ)對風險損失值的影響性最小，風

險損失值範圍介於約4000萬元至約8000萬元。 

本研究目前僅探討個別參數對RAMMS

模擬淹沒範圍及其風險損失值之影響，未來

可針對各個參數間之相互影響性，進行探討

並分析對淹沒範圍及其風險損失值之影響。

此外，未來可結合集水區之崩塌潛勢分析，

根據最可能發生崩塌之區位及其土砂量體，

利用RAMMS模擬下游可能淹沒範圍及對應

之風險損失值，可作為集水區土石流災害減

災規劃之參考。 
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