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暖化情境下氣候變遷坡地災害風險圖 

 

摘要 

「氣候變遷因應法」於 112 年 2 月 15 公布實行，其中調適專章

第 17 條中提到以科學為基礎，檢視現有資料、推估未來可能之氣候

變遷，並評估氣候變遷風險，藉以強化風險治理及氣候變遷調適能力。

因此，在氣候變遷衝擊與調適評估流程中，指認高風險區位為重要的

前期工作，氣候變遷造成的極端降雨不斷攀升，增加了坡地災害發生

的機率，需針對易致災的區位建議優先採取減災與調適措施。本研究

根據聯合國政府間氣候變化專門委員會(IPCC, 2012)之風險架構概念，

以及最新第六代耦合模(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, 

CMIP6)的氣候情境資料，評估不同暖化情境下，相對高風險坡地災害

區域。研究分析結果顯示，在 2℃暖化情境下，整體氣候危害度在花

東與宜蘭、南投等部分地區，因未來極端降雨機率增加，故北部與中

南部山區有較高的坡地災害風險。 
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一、 前言 

國家災害防救科技中心發展氣候變遷災害風險圖多年，自 2012

年剛開始的氣候情境資料科研成果應用，至目前的政策評估需求與氣

候情境與時俱進，發展自今為第三版本的災害風險圖，研發歷程如圖

1 所示。 

 

圖 1 氣候變遷下坡地災害風險圖研發歷程 

第一版與第二版坡地災害風險圖，採用高解析度單一

GCM(General Circulation Model)模式 MRI 的小時資料進行分析災害

特性的極端降雨資料。當時在無其他大氣環流模式可供應用，此為最

佳可用的氣候變遷情境資料。第三版圖資則是採用國家科學及技術委

員會的「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台(TCCIP)」產製最新

CMIP6 的多模式統計降尺度日資料，利用多模式(GCMs)的評估，以

降低氣候變遷情境的不確定性，並與現今接近 1℃情境相互比較其未
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來坡地災害風險等級之空間變化。 

 氣候變遷因應法中國土計畫法調適專章提到需並評估氣候變遷

風險。而國土空間發展之策略中，也提出高潛勢區域應避免建置重大

公共設施，並指認出高風險區域，以做為後續規劃城鄉發展之參考依

據。在國家氣候變遷調適行動方案(2023-2027 年)的能力建構領域調

適策略中亦提及，需落實氣候風險辨識與評估，做為推動氣候變遷災

害風險管理與後續優先規劃評估參考。 

考量上述法規與政策評估隊氣候變遷災害風險辨識之需求，本研

究利用國科會 TCCIP 計畫提供最新的 CMIP6 情境之 0.05 度解析度

之日降雨資料模式資料，評估坡地災害的危害度指標，進而應用地調

所位公告的地質災害潛勢圖資等評估坡地災害脆弱圖，利用不同指標

分級方式疊加後完成的圖資，作為空間上風險辨識之參考。 

二、 坡地災害風險圖評估方法 

坡地災害評估中常用於推估可能發生降雨觸崩的崩塌潛勢

(Landslide Susceptibility) 的評估方法有專家評分法(如層級分析法

(AHP)、因子加權分析等)、統計法(邏輯式回歸、類神經網路、機器學

習、指標疊加等)與定率法(數值模式 TRIGRS、崩塌降雨入滲模式、

三維地下水數值模式 FEMWATER 等)(鐘明劍等人，2011)。 
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過去評估氣候變遷坡地災害風險相關研究，崩塌潛勢評估多是利

用數值模擬與專家評分法，針對「小範圍的研究區域（如流域、特定

崩塌面）」評估極端降雨、河川土砂量及土石流數量之變化，此評估

方法較易受限研究區域的大小、模擬所需耗費的時間等，無法短時間

內完成大範圍全台山坡地區域的熱區空間分布比較，故為了解現況與

未來呈現較全面的氣候情境下崩塌趨勢。本研究採用「指標法」，挑

選代表性指標反應各地區的崩塌特性，搭配大氣環流多個模式的降雨

結果，利用指標疊加統計方法評估未來固定暖化期間的全台的坡地災

害衝擊等級差異，再以圖資呈現臺灣氣候變遷風險熱點區域空間分

布。 

指標評估是根據 IPCC(2012)之危害度、脆弱度與暴露度三個元素

的風險定義 (陳韻如等人，2016)。利用不同暖化情境下的日降雨資

料，分析極端降雨機率作為危害度指標，脆弱度指標則採用地質災害

潛勢及全台崩塌範圍分析，以評估分析坡地的危害-脆弱度，相關風險

指標如圖 2 所示，各指標說明如下： 
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圖 2 坡地災害風險圖各指標定義示意圖 

1. 危害度(Hazard)： 

利用 CMIP6 的不同全球暖化情境下的日降雨資料，經過 TCCIP

利用統計降尺度方法後的 5km 網格日資料，進行雨量頻率分析。根

據災防科技中心，過去針對全台坡地災害應變警戒值的範圍之平均值，

與氣象局大豪雨 為 24 小時累積雨量達 350 毫米以上之標準，訂定

全台坡地災害致雨量以 1 日降雨量超過 350 毫米，分析推估 CMIP6

模式於≒1℃、2℃與 4℃情境下，推估之降雨機率值。坡地危害度指

標之計算流程如圖 3 所示。 

2. 脆弱度(Vulnerability)： 

坡地災害脆弱度是由地質災害潛勢及裸露地面積比兩個指標所

組成，根據中央地質調查所 2014 年與 2016 年公告之岩屑崩滑、岩體 
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圖 3 坡地危害度指標之計算流程 

滑動、落石範圍與順向坡地質範圍資料，計算此四種脆弱地質範圍地

質災害潛勢面積比，再以不同空間尺度的分析單元計算面積比做為地

質災害潛勢指標。而裸露地面積比指標，則是利用林務局 2018 年之

福衛判釋全島崩塌地圖的範圍，也是以不同空間尺度的分析單元計算

其崩塌面積比做為指標。將兩指標分級後，以等權重之方式，評估坡

地災害脆弱度圖指標。 

3. 暴露量(Exposure)： 

主要分析之空間單元為鄉鎮市區及最小統計區，利用山坡地區域

內鄉鎮人口密度計算暴露量，人口密度越高，暴露量高，除了使用現

況人口(內政部，2021)，也考量到未來人口會有變動，因此亦分析 2036

計算升溫≒1℃情境網格化觀測雨量之 350mm/1day超越機率 

以 QM法除現況(升溫情境≒1℃)GCM模式與觀測之誤差 

計算升溫情境 2℃日雨量資料對應降雨門檻之超越機率 
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年未來人口推估資料(黃國慶，2019)。另一空間尺度為最小人口統計

區，僅有現況人口資料(內政部，2021)未有推估資料，因此在計算未

來風險時，則是採現況人口資料分析計算暴露度。 

4. 風險(Risk): 

坡地災害風險是由前述危害度、脆弱度與暴露度三個指標所組成，

是指山坡地在氣候變遷極端降雨下，具有崩塌潛勢區域可能衝擊暴露

的人或資產的損失，同時氣候變遷災害風險具有不確定性。本研究利

用分級方式呈現風險高低，等級越高，風險越高。 

若無考量暴露度，則以坡地災害危害-脆弱度呈現，此指標圖可用

於套疊不同的暴露量，如其他農作物分布、其他產業、工業空間分布，

以了解是否位在高危害-脆弱度的區位。等級越高，則代表災害危害-

脆弱度越高。 

5. 指標計算方法 

本研究指標分級採用，常見的等分類法(Quantile) ，分為 5 個等

級，每個等級區間樣本數個數相同。以坡地災害風險圖計算為例，將

危害度、脆弱度及暴露度各指標原始數值分別以 Quantile 法分級。先

將危害度的觀測值(≒1 度 C)降雨機率以 Quantile 法分為 5 個等級，

而 99 個未來推估模式(2℃)結果則依據觀測值的級距標準進行分級。 
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三、 氣候變遷情境下坡地災害風險圖 

1. 坡地危害-脆弱圖 

根據前述的指標疊加法，繪製山坡地範圍之坡地災害風險圖，各

指標空間分布圖，如圖 4 所示。危害度圖(H)中分為接近 1℃情境的現

況與 2℃情境下的坡地致災降雨機率空間分布，危害度較高的區域，

主要集中於北部與中南部的山區，極端降雨發生的機率高，在未來推

估(2℃)北部與宜蘭山區次之，高脆弱度區則是主要是分布在於中央

山脈的兩側與東北角。兩指標疊加後，在 2℃情境(世紀中期間)下危

害-脆弱度圖，因北部與花東地區危害等級加重，在未來推估除了原本

就高危害-脆弱的中南部山區，北部山區亦是屬於高危害-脆弱等級。 

 

 圖 4 增溫 2℃情境下坡地災害風險圖 
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不同增溫情境下坡地危害-脆弱度圖，如圖 5 所示，由圖中可知

隨著增溫情境增加，中部、北部、東部等區域，高危害-脆弱度的等級

範圍有擴增的趨勢，可針對高風險區位優先規劃調適措施。 

 

圖 5 不同增溫情境下坡地災害危害-脆弱圖 

2. 坡地災害風險圖 

全台坡地災害風險圖，利用鄉鎮區人口密度作為暴露度指標，評

估山坡地鄉鎮相對高風險區位，圖 6 呈現不同增溫情境下鄉鎮市區坡

地災害風險圖。由圖中可知較接近平地的鄉鎮，因人口密度較高，故

風險等級較高，隨著增溫情境的衝擊，4℃情境坡地高風險鄉鎮區有

明顯的增加，高風險等級仍是集中於新竹以南的接近平地的鄉鎮市

區。 
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圖 6 不同增溫情境下坡地災害風險圖  

四、 坡地災害風險圖應用 

為瞭解特定脆弱族群在山區部落，未來可能遭受氣候變遷坡地災

害的影響，故本研究利用危害-脆弱圖套疊山區聚落的空間分布，以了

解相對高風險聚落的位置，如圖 7 顯示，較高的危害-脆弱區的部落

在南部的山區。新竹、宜蘭、屏東與臺東部分山區聚落無重要省、縣

道經過，易成孤島聚落需多加注意。在 4℃情境下，花東地區聚落之

危害-脆弱等級增加。 

對於危害-脆弱度等級越高(深紅色)的聚落，可進一步規劃相關山

區特定脆弱族群區域(如弱勢人口、高齡人口、獨居等)、做物資準備

規劃與易成孤島區規劃相關的替代道路作為防災通道選擇。隨著增溫

情境的加重，南部山區與花東地區道路危害-脆弱等級增加，山區部落

需更加注意未來氣候變遷災害衝擊，對於邊坡崩塌易致災道路與易成
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孤島聚落，需提早做相關防減災的規劃。 

 

圖 7 不同全球增情境下坡地危害-脆弱度圖套疊主要道路與聚落 

五、  結論與建議 

本研究利用指標疊加法評估全台坡地災害風險圖，可快速計算多

情境多模式之坡地災害風險圖，以提供上位階的決策者，在進行前置

的空間規劃時，辨識全台坡地區域相對風險等級，以及未來風險空間

變化趨勢。根據評估的結果顯示，隨著增溫情境的增加，在 4℃情境

下(相當於世紀末期間)，東部地區與北部地區山區之坡地災害風險等

級明顯增加。 

不同全球增溫情境下坡地風險圖各指標空間分布圖，危害度指標

現況南部山區危害度等級較高，在 4℃情境下，北部桃園、新竹、苗

栗與東北部山區危害度增加，脆弱度指標則是依據現況的資料評估，
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中央山脈兩側的鄉鎮區有較高的脆弱度等級。隨著增溫情境的加重，

南部山區與花東地區道路危害-脆弱等級增加，山區部落需更加注意

未來氣候變遷災害衝擊，對於邊坡崩塌易致災道路與易成孤島聚落，

需提早做相關防減災的規劃。 

全球暖化情境評估坡地災害高危害脆弱度之區位，在未來全國國

土計畫中訂定氣候變遷調適章節時，可進一步參考利用套疊不同土地

利用的規劃，並針對高風險區域優先進行調適作為。 

後續的研究可利用數值模式模擬流域崩塌衝擊評估模式，評估流

域內坡面穩定性，配合氣候情境資料評估氣候變遷衝擊對崩塌災害的

衝擊影響，進而推動相關崩塌潛勢與調適策略擬定。  
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