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天 然 災 害 紀 實



2 月 6 日農曆年節前夕，大家正準備歡度春節之際，南臺灣地區突然發生了規模 6.4

的強震，地震災害驚嚇了全國的民眾。國家災害防救科技中心的同仁與許多防救災人員

一樣，第一時間取消休假，並立即參與地震災害的應變作業。這正是近幾年災防科技中

心同仁參與政府防救災工作的縮影，隨時保持最高的警戒狀態，因應各項臨時突發的狀

況。

  序 言

2016 年 2 月

去年 8 月蘇迪勒颱風事件，在烏來、新店山區造成河床沖刷，坡體崩塌、道路不通、

通訊中斷等災害的衝擊。一時間，烏來地區成為暫時失聯的場所，災防科技中心同仁立

即登上空勤總隊直升機，前往新店、烏來山區巡視，最後排除了大家對於烏來山區失聯

的揣測及疑慮。

日本關東地區在去年 9 月因暴雨而出現鬼怒川潰堤事件，掩沒了茨城縣常總市一萬

餘棟房屋，所幸日本政府疏散避難因應得宜，人命傷亡不大。鬼怒川潰堤災害之後，災

防科技中心同仁也實地走訪鬼怒川潰堤災害現場，並與日本國家防災科學技術研究所同

仁，一起進行防災經驗的交流。

2015 年 的 天 然 災 害 紀 實， 收 錄 了 年 度 傷 亡 最 嚴 重 的 尼 泊 爾 地 震 災 害， 實 地 勘 災 蘇

迪勒颱風及日本鬼怒川潰堤事件。這本災害紀實並以臺灣的乾旱與美國加州乾旱事件為

題，進行特別的分析及說明。面對短延時、強降雨的災害事件，以及異常少雨的乾旱情

況，將是我們在未來災害防救的科研上，需要投入更多的研究課題，並也需要預先思考

一些防範的因應之道。

從臺灣蘇迪勒颱風與日本鬼怒川之災害事件中可以發現，這二起災害事件都是因為

短 延 時、 強 降 雨 所 造 成。 蘇 迪 勒 颱 風 在 烏 來 地 區 最 高 時 雨 量 為 95 毫 米， 其 中 三 小 時 及

十二小時的降雨量高達 253 毫米與 655 毫米，都突破該地區過去 30 年來的雨量紀錄。

日 本 關 東 地 區 的 降 雨， 最 高 時 雨 量 為 75 毫 米， 二 十 四 小 時 降 雨 高 達 550 毫 米 以 上， 也

打破了當地過去數十年來的雨量記錄，引發了鬼怒川等地的潰堤溢淹，以及其上游的土

石崩塌災害。
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2015 年國際災情概述

美 國 國 家 海 洋 與 大 氣 管 理 局（National  Oceanic  and Atmospher ic  Adminis t ra t ion ,  

NOAA）及國際氣象組織 (World Meteorologica l  Organiza t ion ,  WMO) 表示 : 自 1880 年

有 現 代 分 析 紀 錄 以 來，2015 年 的 氣 溫 打 破 前 一 年 才 創 下 的 高 溫 紀 錄， 成 為 有 史 以 來 最

熱的一年，由於強烈的聖嬰現象，海洋將大量的熱量釋放到大氣中因而產生破紀錄的高

溫，因此熱浪與乾旱的災害在 2015 年特別顯著，熱浪在法國和比利時造成 3,000 餘人死

亡，在印度與巴基斯坦造成約 3,500 餘人死亡。乾旱部分，美國連續乾旱情形，以加州

自 2012 年 起 至 2015 年 的 旱 象 愈 趨 嚴 重 惡 化 為 代 表， 而 臺 灣 也 因 2014 年 水 庫 無 明 顯 進

帳而導致旱象，歷經 9 個月的乾旱事件，造成約 4 萬多公頃的一期稻作停灌、工業用水

減供 10%，以及部分地區民生用水供五停二的衝擊。

2015 年亦發生多起局部的極端降雨造成的洪災事件 : 日本關東鬼怒川潰堤，美國德

州洪水氾濫、印度清奈市洪災，以及臺灣蘇迪勒颱風在新店、烏來的災害等，皆是破歷

史 紀 錄 之降 雨。而 2015 年最 大崩 塌事 件，以 瓜 地馬 拉最 為 嚴重， 大量 土 石夷 平村 落，

覆 蓋 了 187 戶 住 家， 死 亡 人 數 達 627 人。 地 震 災 害 部 分 : 尼 泊 爾 M7.8 地 震 最 為 嚴 重，

造成尼泊爾、大陸西藏和印度部分地區房屋倒塌，計有八千餘人喪生。綜觀 2015 年國

際災情分布 ( 圖 2)，天然災害除尼泊爾地震外，與過去幾年相比，災害規模相較來得小，

經濟損失也沒有以往大，但是熱浪造成廣泛地區的緩慢衝擊不易防範，即使先進的法國

或落後的印、巴都造成多人的死亡，這類的問題值得重視。

回顧 2015 年災害事件，由圖 1 災害事件時序顯示，就天然災害的部分包括 : 一月非

洲東南部洪災，重創馬拉威、馬達加斯加和莫三比克，四月尼泊爾 M7.8 地震，是 2015

年最嚴重地震，亦是全年中傷亡最多的災害事件。五、六月印度與巴基斯坦熱浪，八月

臺灣遭受蘇迪勒颱風侵襲，重創南勢溪流域，九月日本關東地區受到 18 號颱風侵襲，

鬼怒川潰堤，漫淹茨城縣常總市，十月瓜地馬拉因連日豪雨造成嚴重崩塌，十二月印度

清奈極端降雨，大規模淹水。其他引起關注的災害事件包括 : 二月臺北復興航空空難，

六月臺灣八里八仙樂園粉塵暴燃、中國長江船難，八月大陸天津爆炸事件，十一月巴西

礦區廢水大壩潰堤，十二月大陸深圳棄土場崩塌，每起事件造成傷亡都不比天然災害少。

圖 1. 2015 年重大災害事件時序 ( 災防科技中心 )

各月份災害事件標題 : 藍字為天然災害事件，紅字為非天然災害事件
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災防科技中心 (NCDR) 彙整 2015 年度天然災害事件，共蒐整 480 件災害事件 ( 圖 3)，

仍 以 亞 洲 地 區 179 事 件 為 最 多， 大 洋 洲 最 少 (28 件 )。 除 了 北、 中 美 洲 以 乾 旱 和 野 火 事

件為主外，其餘五大洲皆已颱洪災害最多。致災性地震災害發生次數相較 2014 年來的

少，不過尼泊爾地震卻是造成最多死傷的地震事件。

圖 2. 2015 年重大天然災害事件分布

( 災防科技中心彙整，底圖 NOAA，2015 溫度分布 )

圖 3. 2015 年六大洲天然災害事件統計 ( 災防科技中心彙整 )
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 2015 全球十大天然災害事件 ( 依死亡人數統計 )

2015 年造成最嚴重死亡的天然災害事件為四月尼泊爾 M7.8 地震，共造成 8,633 人

死 亡 ( 表 1、 圖 4)， 熱 浪 事 件 造 成 的 傷 亡 僅 次 於 尼 泊 爾 地 震， 包 括： 法 國、 印 度、 巴

基 斯 坦 和 比 利 時 等 國 的 熱 浪 事 件 ( 分 別 排 序 為 第 二、 三、 四 和 六 )， 共 造 成 7,162 人 死

亡。 排 序 第 五 名 為 瓜 地 馬 拉 崩 塌 事 件， 共 造 成 627 人 死 亡， 為 2015 年 死 亡 人 數 最 嚴 重

的崩塌事件。其餘為印度與馬拉威洪災事件。2015 年除了上述天然災害造成傷亡外，在

EM-DAT 災害統計資料庫中，有三起船難事件造成的死亡人數大於三百人以上，甚至高

於天然災害的傷亡，包括 : 北非利比亞非法移民沈船事件造成 800 餘人喪生，大陸湖北

長江客輪翻覆使得 442 人喪生，北非和中亞非法移民，跨越地中海時船隻超載船難 329

人死亡。

排序 時間 國家 災害類型 死亡人數

1 4 月 25 日 尼泊爾 地震 8,633

2 6 月 29 日 -8 月 9 日 法國 熱浪 3,275

3 5 月 20 日 -5 月 31 日 印度 熱浪 2,248

4 6 月 18 日 -6 月 24 日 巴基斯坦 熱浪 1,229

5 10 月 1 日 瓜地馬拉 崩塌 627

6 6 月 30 日 -7 月 5 日 比利時 熱浪 410

7 11 月 8 日 -12 月 4 日 印度 洪水 325

8 7 月 15 日 -8 月 19 日 印度 洪水 293

9 10 月 26 日 巴基斯坦 地震 280

10 1 月 5 日 -1 月 21 日 馬拉威 洪水 278

合計 17,598

圖 4. 2015 年全球十大天然災害事件 ( 依死亡人數排序 ) 分布圖

表 1. 2015 年全球十大天然災害事件 ( 依死亡人數 )(EM-DAT)
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圖 5. 2015 年全球十大天然災害事件 ( 依受影響人數排序 ) 分布圖

 2015 全球十大天然災害事件 ( 依受影響人數統計 )

2015 年天然災害事件受影響人數之排序，影響最多人的北韓乾旱，共有 1,800 萬人

受到影響 ( 表 2、圖 5)，其次為 2015 年七月印度的洪災，使得 1,370 萬人受影響，第三

為非洲國家衣索比亞乾旱事件影響千萬人。而 2015 年造成最多死亡的尼泊爾地震事件，

影響到了五百萬人。2015 年因為為全球歷年最熱的一年，所以乾旱、熱浪事件成為年度

顯著災害事件。

排序 時間 國家 災害類型 影響人數

1 6 月 -7 月 北韓 乾旱          18,000,000 

2 7 月 15 日 -8 月 19 日 印度 洪水          13,709,887 

3 1 月 -12 月 衣索比亞 乾旱          10,000,000 

4 4 月 25 日 尼泊爾 地震            5,639,722 

5 10 月 14 日 -10 月 20 日 菲律賓 熱帶氣旋            2,898,590 

6 10 月 馬拉威 乾旱            2,800,000 

7 1 月 -10 月 南非 乾旱            2,700,000 

8 7 月 29 日 -7 月 30 日 孟加拉 熱帶氣旋            2,600,000 

9 4 月 -5 月 尼日 乾旱            2,588,128 

10 5 月 -10 月 巴布亞紐幾內亞 乾旱            2,400,000 

合計 63,336,327

表 2. 2015 年全球十大天然災害事件 ( 依受影響人數 )(EM-DAT)
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 2015 全球十大天然災害事件 ( 依總損失統計 )

EM-DAT 資料庫中災害損失統計部分以印尼森林火災損失最多，歷經 2015 年一整

年多數的森林火災事件，總損失高達 161 億美元 ( 表 3、圖 6)，其次為美國南卡羅來納

州 (South Carol ina) 洪 水 災 害， 總 損 失 50 億 美 元， 排 名 第 三 為 美 國 加 州 (Cal i fornia) 乾

旱造成 45 億美元損失，而造成嚴重傷亡的尼泊爾地震也有 38.6 億美元損失。災害造成

的總損失前十名災害事件中，共有四個事件發生在高度發展的美國。與往年總損失不同

的是，森林火災的類型，在 2015 年中，列入前十大總損失之中。

排序 時間 國家 災害類型 總損失 ( 千美元 )

1 1 月 -12 月 印尼 森林火災          16,100,000 

2 10 月 1 日 -10 月 13 日 美國 洪水            5,000,000 

3 1 月 -9 月 美國 乾旱            4,500,000 

4 10 月 4 日 中國 熱帶氣旋            4,200,000 

5 4 月 25 日 尼泊爾 地震            3,860,000 

6 2 月 16 日 -2 月 22 日 美國 對流風暴            3,250,000 

7 11 月 8 日 -12 月 4 日 印度 洪水            3,000,000 

8 12 月 26 日 -12 月 30 日 美國 對流風暴            3,000,000 

9 12 月 26 日 英國 洪水            2,500,000 

10 1 月 -11 月 南非 乾旱            2,000,000 

合計 47,410,000

圖 6. 2015 年全球十大天然災害事件 ( 依總損失排序 ) 分布圖

表 3. 2015 年全球十大天然災害事件 ( 依總損失排序 )(EM-DAT)
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4 月 尼泊爾 M7.8 地震

尼泊爾北邊與中國西藏自治區相接，西、南、

東 三 面 則 與 印 度 為 鄰。 尼 泊 爾 版 圖 呈 長 方 形， 東

西 寬 約 850 公 里， 南 北 寬 約 200 公 里， 國 土 面 積

約 有 147,181 平 方 公 里。 尼 泊 爾 的 行 政 區 劃 分 為

14 的 專 區 (zone)( 圖 7)， 專 區 又 可 再 分 為 75 個

縣 (dis t r ic t )。 根 據 2015 年 的 人 口 統 計 資 料， 尼

泊 爾 總 人 口 數 約 2,881 萬 人， 有 58% 的 人 口 是 屬

於勞動年齡，全國務農人口占 80%，相較於北部

受限於喜馬拉雅山脈，與中國經濟交流上交通極

為 不 便， 南 部 屬 平 原 地 形， 交 通 設 施 發 達， 與 印

度經濟交流密切。尼泊爾位於喜馬拉雅山脈南麓

，屬印度板塊與歐亞板塊互相碰撞之處，有複雜的地質構造與變質作用，三條主要逆衝

斷層線略呈東西向橫跨尼泊爾，山區之岩性以變質岩為主。因此，尼泊爾擁有豐富的地

理景觀，主要可分為北部的高山地區，中部的山區和河谷，以及南部的平原區，世界十

大高峰有八個在尼泊爾境內，包括全球最高的山峰珠穆朗瑪峰 (Mount  Everes t ) ( 海拔高

度 8,848 公尺 )，使尼泊爾成為熱門的登山勝地。

圖 7. 尼泊爾行政分區圖紅字為首都加德滿都 (Kathmandu)( 尼泊爾政府網站 )

尼 泊 爾 於 台 灣 時 間 4 月 25 日 下 午 2 點 11 分， 發 生 規 模 7.8 之 地 震 事 件， 震 央 位 於

尼泊爾首都加德滿都西北方約 80 公里處，震源深度 15 公里，屬於淺層地震。另根據美

國地質調查局（U. S.  Geologica l  Survey,  USGS）的監測資料，在主震發生後周遭共發生

70 起、規模達 4.5 以上之餘震，且於 5 月 12 日發生規模高達 7.3 的餘震，深度約 10 公里，

震央位於加德滿都東方、珠穆朗瑪峰山腳下的拉多夫地區。此次地震受災區域廣大，造

成 8,633 人死亡，564 萬人受到影響，經濟損失約 38 億美元。

 災害概述
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尼泊爾本次地震主要原因係印度板塊與歐亞板塊相互碰撞，造成隱沒帶（即主要逆

斷層前緣帶）附近的逆斷層活動造成。印度板塊以每年約 2 公分的速率往北 - 東北方向

朝歐亞板塊聚合（圖 8），板塊應力也導致喜馬拉雅山（Himalayan mounta in  range）每

年以約 1.8 公分的速度增高。而尼泊爾即位於此兩板塊交界處附近，因此在歷史上有多

次規模 6.5 以上的強震發生。

本次地震於加德滿都當地測站測得之最大地表加速度（PGA）值為 600 gal，其 PGA

值高於其他鄰近震央區域，而強地動造成加德滿都重大傷亡。台灣地震科學中心使用世

界寬頻網之震波記錄模擬斷層面錯動模型，斷層由震源向東破裂 80-90 公里，最大錯動

量 約 3 公 尺（ 圖 9）， 依 此 模 擬 結 果 初 步 研 判 加 德 滿 都 雖 距 離 震 源 較 遠 但 其 震 度 反 比 近

震央處大之原因，在於加德滿都鄰近最大錯動量所在處之地表，且因斷層開裂方向效應

所致。

 災害特性

圖 9. 尼泊爾地震斷層面錯動模擬模型（台灣地震科學中心）

圖 8. 尼泊爾鄰近之板塊構造分布圖（陳文山教授）
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此外，依據尼泊爾國內相關研究指出，因加德滿都屬於谷地地形，且其中有兩條主

要河川流經谷地，故谷地平坦區域屬沖積層地質（圖 10），可能產生場址放大效應，致

使當地震度反比近震央處為大。

圖 10. 加德滿都谷地地形 ( 左 )、加德滿都谷地沖積層之土壤性質分布 ( 右 )

（JICA/MoHA）

尼泊爾地震後進入緊急狀態，各國紛紛前往援助，鄰近之印度與中國在地震發生後

隔日抵達加德滿都進行救援，而聯合國也緊急撥款 1,500 萬美元 ( 台幣 4.6 億元 ) 投入救

災，並統籌國際救援工作。我國政府亦由外交部積極協調國內非政府組織及醫療、慈善

團體進行物資募集並前往尼國協助。本次地震災後應變與短期復原措施綜整如表 4。

•	 建物與人員傷亡
尼泊爾地震震央鄰近區域之人口並不特別密集，但距震央約 80 公里的首都加德滿

都，卻傳出大量人員傷亡災情，除了山崩掩埋山地聚落導致人員傷亡外，加德滿都大量

建築破壞為造成大量人員傷亡之主因。

此外，因本次地震受災區域廣大，且受地形複雜、道路交通受災嚴重等影響，災情

掌 握 仍 以 加 德 滿 都 鄰 近 區 域 為 主， 地 震 災 情 綜 整 如 圖 11。 以 下 就 其 中「 建 物 與 人 員 傷

亡」、「文化資產災害特性」、「坡地崩塌災害」以及「影像與網路科技協助災情辨識」

之議題進行分析討論：

 災情綜整
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圖 11. 尼泊爾地震災情綜整

表 4. 尼泊爾地震災後應變與短期復原措施（OCHA）

項目 現況描述 困境

人命搶救

•	 尼國投入軍隊救災

•	 共 53 國搜救隊投入人命救援

•	 尼國政府 5 月 4 日發佈搜救隊解編

通知
•	 如何有效整合尼國軍隊與國際救援

組織的救災能量

救援中心
•	 成立人道救援中心，協調各項的救

援工作

物資救濟
•	 成立「資源集散中心」，負責救災

資源的管理與配送

•	 運輸工具不足、道路中斷，物資配

送難度高；偏遠地區物資缺乏的情

況更為嚴重

•	 物資缺乏而引起的災民抱怨

臨時收容所

•	 成立臨時收容所

•	 加強臨時收容所治安管理

•	 宣導家暴防治

•	 糧食、飲用水等民生資源不足

•	 部分臨時收容所為開放式空間

•	 收容所發生治安問題；災區社工機

構不足

其他項目

•	 通訊 : 提供網路與通訊設備，增加

災區的資訊傳遞

•	 醫療 : 政府提供醫療服務，防止災

區疾病傳染

•	 公共衛生 : 提供乾淨的水資源

•	 醫療 : 因醫療機構毀損，重傷病患

無法被妥善照顧；尼國缺乏心理專

業人員

•	 公共衛生 : 偏遠地區缺乏乾淨的水

資源
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圖 12. 加德滿都仍有大量「房舍疊加（老揹少）」結構型態之建物

圖 13. 尼泊爾地震 0.3 秒譜加速度分布圖（USGS）

尼 泊 爾 在 1995 年 以 前 並 沒 有 建 築 耐 震 規 範 等 相 關 規 定， 住 宅 和 其 他 建 築 在 建 造 時

沒有任何防震要求。在 1995 年後，尼泊爾開始實施建築規範（Nepal  Nat ional  Bui ld ing 

Code），但不涉及既有建築，致使加德滿都有近 7 成之建物仍為「磚造」或「加強磚造」

結構。此外，當地人為了增加居住空間或作為觀光旅客住宿之用，增建樓層之情況普遍，

常見作法是在一到三層樓之磚造房屋上，用混凝土加蓋「加強磚造」之新房（圖 12），

此類「房舍疊加（老揹少）」建築型態更大幅削弱耐震能力。

依 USGS 資 料 顯 示， 本 次 地 震 於 加 德 滿 都 地 區 之 0.3 秒 譜 加 速 度 高 達 1,600gal（ 圖

13），對低矮樓層建物之衝擊更加明顯。而由相關災害照片顯示，當地受損房屋確以耐

震能力不足之建築為主（見右側上方歐新社照片）。據尼泊爾國家緊急行動中心截至 5

月 15 日之統計，建物毀損嚴重，罹難人數已超過 8,000 人。另外，此次地震亦波及西藏

19 個縣，造成西藏 25 人死亡。而 5 月 12 日規模 7.3 之餘震，又造成 50 人死亡，並影響

後續救災。
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•	 文化資產災害
根 據 聯 合 國 教 科 文 組 織（UNESCO） 調 查 評 估， 列 為 世 界 文 化 遺 產 之 一 的 加 德 滿

都谷地，在此次地震中受到嚴重損壞，尼泊爾 7 組世界遺產景點中有 4 組受到破壞性影

響， 尤 其 帕 坦 王 宮 廣 場 (Durbar  Squares  of  Patan)、 哈 努 曼 多 卡 (Hanuman Dhoka) 和 巴

克塔普爾 (Bhaktapur) 等幾乎完全被摧毁。此外，列為世界自然遺產的薩加瑪塔國家公園

(Sagarmatha Nat ional  Park)，包括聖母峰 (Mount  Everes t ) 在內也都受到地震強烈影響。

UNESCO 認為這些受災的世界遺產及文化資產應該可以被修復及重建，但重建計畫

將需要持續數十年時間，並需要耗費大量資金。慶幸的 1997 年列為文化遺產的佛祖的誕

生地藍毘尼 (Lumbini ,  the  Bir thplace of  the  Lord Buddha)，以及 1984 年列為自然遺產的

奇旺國家公園 (Chitwan Nat ional  Park) 因距離震央較遠，受地震影響最小。

軍隊在耐震不足建物中，找尋生還者。照片來源 : 歐新社

達拉哈拉塔 (Dharahara Tower)  震後只剩下 10 公尺高。照片來源 : 歐新社
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圖 15. 掩埋 Langtang Village 雪、冰、土石可能來源（Mountain Hydrology）

•	 坡地崩塌災害
尼 泊 爾 此 次 地 震， 造 成 震 央 附 近 的 山 區 多 處 發 生 崩 塌， 總 崩 塌 數 量 超 過 3,000

處， 截 至 05 月 15 日 所 獲 得 的 山 崩 位 置 分 布 如 圖 14 所 示， 其 中 以 位 於 加 德 滿 都 北 側 的

Langtang Vi l lage 最為嚴重，整個村莊被來自北側的雪崩掩埋，以及來自西北側的土石崩

塌整個覆蓋，死亡人數可能達到 200 人（圖 15、圖 16），Langtang River 被大量崩塌物

質完全覆蓋，但仍沒有證據顯示有堰塞湖形成，代表水流可能滲透或是流過這些崩塌的

土石、雪和冰 (Mounta in  Hydrology)。

圖 14. 尼泊爾地震造成之山崩位置分布

（NASA-USGS 與英國地質調查所 & Durham 大學團隊 )
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圖 16. Langtang Village 山崩前後影像比較（ICIMOD）

喜馬拉雅山因地震雪崩，營地受損。照片來源 : 歐新社
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圖 17. 部分山崩阻斷河道

其 他 山 區 的 山 崩， 由 相 關 資 料 僅 顯 示 造 成 部 分 山 區 (Sikkim,  Kur in tar ,  Nor th  of  

Rasuwa Dis t r ic t 等 ) 交通阻斷，造成居民撤離與救難人員進入山區村落搜救困難，部分

山崩的大量土石也阻斷了河道，可能形成堰塞湖（圖 17），須注意可能造成二次傷害。

除了崩塌所造成的災情，山區偏遠村落的房舍也多為強震所震垮，但受到道路損毀影響，

救難人員搜救困難。

照片來源 : 歐新社
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4 月 阿富汗融雪引發山崩

圖 18)。巴達赫尚省的總面積為 44,059 平方公里，大部分地區屬於興都庫什山和帕米爾

山 脈， 多 為 難 以 接 近 的 區 域， 擁 有 極 為 嚴 酷 的 冬 季， 是 阿 富 汗 境 內 最 窮 且 發 展 程 度 最

低 的 省 份。 由 於 興 都 庫 什 山 脈 為 印 澳 板 塊 與 歐 亞 板 塊 擠 壓 運 動 之 處， 因 此 阿 富 汗 東 北

部地區的地震活動非常活耀。套疊阿富汗地質調查所 ( Afghanis tan Geologica l  Survey,  

AGS)1/1 ,000,000 的地質圖層 ( 圖 19) 可以知道，崩塌地區基盤岩性以基性火成岩、砂岩、

粉砂岩、頁岩為主，覆蓋厚層的風積黃土。

阿 富 汗 位 於 中 亞 地 區， 主 要 由 乾 燥 的 平

原、 盆 地、 山 脈、 高 原 所 組 成， 以 東 北 部 的 興

都 庫 什 山、 帕 米 爾 高 原 為 地 形 主 體， 山 地 與 高

原 占 全 國 面 積 的 80%， 是 一 個 位 處 內 陸 的 多 山

國 家， 平 原 分 布 在 國 家 的 北 部 與 西 南 部 地 區。

阿 富 汗 屬 於 大 陸 性 氣 候， 夏 季 炎 熱、 冬 季 寒

冷， 大 部 份 都 是 乾 燥 的 地 區， 乾 淨 的 淡 水 供 應

很 有 限。 行 政 區 分 為 34 個 省， 首 都 為 喀 布 爾

(Kabul)， 國 土 面 積 約 647,500 平 方 公 里， 人 口

約 3,188 萬 人， 是 世 界 上 最 貧 窮 的 國 家 之 一。

2015 的 崩 塌 事 件 位 於 阿 富 汗 東 北 部 的

巴 達 赫 尚 省 內 Khwahan 區 的 Jerow-Bala 村 (

圖 18. Jerow-Bala 村山崩地理位置

(NCDR 繪 製， 套 疊 行 政 區 圖 層 來 源：

Global Administrative Areas)

圖 19.   Khwahan 區地質圖

(NCDR 繪製，套疊地質圖層來源：阿富汗

地質調查所 )
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2015 年 4 月 23 日 凌 晨 ( 當 地 時 間 約 00:30) 在 阿 富 汗 東 北 部 巴 達 赫 尚 省 內 的

Khwahan 區，距離首都約 200 公里的 Jerow-Bala 村發生了山崩事件，Jerow-Bala 村遭受

到 相 當 嚴 重 的 破 壞 ( 圖 20)， 共 造 成 了 52 人 死 亡， 包 含 25 個 女 性、22 個 小 孩 以 及 5 個

男性死亡，共 97 間房舍被掩埋，在 4 月 26 又發生了第二次山崩導致 120 個家庭流離失所，

但沒有傷亡傳出 (The New York Time,  BBC, TOLO News)。Khwahan 區長 Ghufran Zaki

表示：一些村民於山崩前就注意到坡地上方出現了一些裂縫，因而於前一晚就提前撤離，

死亡的多是認為山崩不會發生，所以留在家裡的居民，若村民沒有自主性的進行預防性

疏散，傷亡勢必會更為嚴重 (Pajhwork Afghan News,  UPI)。

Jerow-Bala 村 地 處 偏 遠， 從 4 月 23 日 發 生 災 害， 一 直 到 4 月 28 日 災 害 消 息 才 被 外

界得知，區長表示在這之前他們並沒有任何的裝備可以救出被埋在土石堆裡可能的生還

者。大雪阻斷了通往村莊的道路，由阿富汗國家災害管理局 (ANDMA) 以及國際多個人

道組織 (FOCUS, IOM, WFP,  ARCS,  UNICEF) 組成的評估團隊，利用聯合國人道空運服

務 UNHAS 分 別 在 5 月 6 日 和 5 月 16 日 運 用 飛 機 將 救 援 物 資 運 送 進 入 災 區 ( 圖 21)， 提

供麵包、高能量餅乾、牛奶、帳篷、藥品、毛毯、現金、太陽能燈具等，協助約 237 個

家庭。

圖 20. Jerow-Bala 村崩塌災情 ( IOM‧OIM)

圖 21.  救援物資以空運的方式送達災區 ( IOM.OIM)

 災害概述
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阿富汗東北部山區，基岩大多是不透水且堅硬的岩石，但其上都覆蓋了厚層黃土，

鬆散顆粒的黃土層非常脆弱，經常在春季溫度回升時快速融雪，導致大量水體容易入滲

邊坡，孔隙水壓上升使有效應力下降，影響了黃土邊坡的穩定性，進而誘發崩塌事件。

但是在阿富汗政府提供資料製成的災害潛勢地圖中 ( 圖 22)，並沒有顯示此區所面臨之災

害風險。

阿富汗天然災害管理機構 (ANDMA) 表示，在山崩發生前幾天的大雪，在此區域已

經累積了快 2 公尺的降雪量。配合美國太空總署 (NASA) 的 Terra 衛星所搭載之 MODIS

探測器提供的冰雪覆蓋率資料，我們可以看到，4 月 21 日 -22 日冰雪的覆蓋率是增加的 ( 圖

23a、圖 23b)，到 23 日時則有下降的現象 ( 圖 23c)，表示雪的融化，26 日又再發生一次

崩塌，推測也是溫度再次回升導致積雪融化所造成。

圖 22. 阿富汗的災害潛勢地圖 (iMMAP)

 (a)  2015.04.21 (b)  2015.04.22 (c)  2015.04.23(NASA)

圖 23.  阿富汗 Khwahan 區冰雪覆蓋率變化

 災因分析
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5 月  美國德州洪災

德 州 位 於 美 國 南 部 地 區， 與 墨 西 哥 相 鄰，

面 積 約 70 萬 平 方 公 里， 共 有 2,700 萬 人 之 多，

人 口 多 集 中 於 三 大 城 市 休 斯 頓 (Houston)、 達 拉

斯 (Dal las)、 聖 安 東 尼 奧 (San Antonio)， 是 美 國

第 二 大 州。 德 州 地 勢 西 高 東 低， 州 內 共 有 5 條 主

要河流流經，其流經方向為西北往東南流，最終

流入墨西哥灣。墨西哥灣為颶風侵襲地區，而德

州地勢較低地區緊鄰墨西哥灣，故沿岸地區因而

經常發生淹水災害。德州的雨量分布由東向西遞

減， 圖 24 右 為 德 州 年 雨 量 分 布 圖， 東 邊 約 54 英

吋 ( 約 1,400 毫米 ) 至西邊 14 英吋 ( 約 355 毫米 )，

而影響雨量的成因包括 : 地勢高低和距海的遠近；

此外當地氣溫，以緯度影響最大，溫度由南向北

遞減 ( 圖 24 左 )，其次是地勢高低的影響。

圖 24. 德州氣溫 ( 左 ) 和年雨量圖 ( 右 )

資料來源 : worldofmaps .net  ( 左 )；land wi th  minera ls  ( 右 )

美國德州洪水發生時間在 5 月 23 日至

25 日，由於多日連續性降雨，造成 28 人死

亡，11 人 失 蹤， 德 州 州 政 府 於 25 日 宣 布

緊 急 狀 態， 有 110 郡 列 為 災 害 狀 態， 其 中

51 郡 列 為 重 大 災 害 狀 態 地 區， 而 德 州 主 要

城 市 之 一 休 士 頓 為 此 次 災 害 最 嚴 重 都 市。

由 於 休 士 頓 上 游 洪 水 暴 漲， 橋 梁 摧 毀， 主

要道路成為排洪水路，德州地區有 10 萬戶

無 電 可 用， 主 要 城 市 休 士 頓 部 分 地 區 停 止

上班上課，而聯邦緊急事務管理署 (FEMA)

援 助 9,454 戶 的 民 眾， 援 助 金 額 共 計 3,900

萬 美 元 ( 相 當 新 台 幣 12 億 )。 此 次 洪 災 共

有 30 億 美 元 經 濟 損 失 ( 約 新 台 幣 990 億

元 )。

 災害概述

民眾在道路淹水處划船。照片來源 : 歐新社
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德 州 地 區 連 續 性 的 降 雨， 可 由 NOAA 的 日 累 積 雨 量 圖 顯 示 :5 月 24 日 至 5 月 27 日

地 區 性 低 壓 導 致 降 雨， 而 降 雨 最 劇 烈 時 間 集 中 在 5 月 24 日 與 26 日 這 二 日， 由 圖 25 為

德州 5 月 24 至 27 日之日累積降雨，最大降雨約大於 250 毫米，24 日最大降雨集中在聖

安 東 尼 奧，26 日 最 大 降 雨 集 中 在 休 斯 頓。 德 州 氣 象 資 料 有 紀 錄 以 來 在 2004 年 六 月 是 降

雨 最 多 月 份 降 雨 量 為 6.66 英 吋 ( 約 169 毫 米 )， 而 今 年 五 月 超 越 過 去 紀 錄。 這 是 連 續 性

的鋒面在德州與奧克拉荷馬州持續降水，雖然春季一直是美國南部州的雨季，但今年的

雨季的雨量比往年來得多，甚至超過歷史紀錄，由圖 26 顯示 2015 年五月，德州中、北

部都市達拉斯周邊雨量測站 Dallas 測得 14.98 英吋 (380.5 毫米 ) 降雨，周邊另一個測站

Dallas  For t  Worth 測 得 16.96 英 吋 (430.8 毫 米 ) 雨 量， 測 站 分 別 打 破 歷 史 紀 錄， 創 下 歷

史第一紀錄；而德州南部都市休斯頓周邊雨量測站 Houston 測得 14.17 英吋 (359.9 毫米 )

雨量，為該測站五月歷史排名第五，聖安東尼奧都市中雨量測站測得 8.57 英吋 (217.7 毫

米 ) 雨量，為該測站五月排名第七。

圖 25. 5 月 24 日至 27 日日降雨累積圖 ( 單位 : 毫米 )(NOAA)

圖 26.  2015 年五月德州北部 ( 上 )、南部 ( 下 ) 累積降雨及歷史排序 (NOAA)

 災因分析
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5 月 26 日德州低窪地區和沿海地區已發生洪水災害，部分地區已達中度洪水和嚴重

洪 水 狀 態 ( 圖 27 紅 框 )。 另 外， 放 大 休 士 頓 位 屬 哈 里 斯 郡 (Harr is ) 的 警 戒 情 況， 休 士 頓

市中心和周邊外圍水位站，部分水位顯示紅標 ( 圖 28)，表示水位已達堤頂溢堤情況。此

外，將哈里斯郡分別取北、中、南三測站可得知降雨是由 5 月 25 晚間 8 時開始降雨 ( 圖

29)，當南區降雨已經是晚間 11 時，可得知降雨雲雨帶是由北往南移動，而三區最大時

雨量皆超過 40 毫米，而中部雨量站各測得二小時降下 112.76 毫米，相當於德州五月月

雨量；另外，水位也隨著降雨增加因而上升，並在降雨 5-8 小時後水位達到峰值，甚至

超過水位站之堤頂高，依水位重現期計算，此次洪水超過 10 年重現期，接近 50 年重現

期之水位高。

圖 27. 德州地區洪水警戒 (USGS Water Watch)

註 : 橘色 : 列為已發生洪水地區、紅色 : 中度洪水地區、紫色 : 已達大洪水階段

圖 28. 休 士 頓 隸 屬 哈 里 斯 郡 水 位 警 戒 資 訊 (Harris  County Flood Warning System -  

Harris  County,  Texas) 註 : 綠標 : 正常水位、黃標 : 警戒水位、紅標 : 水位已達堤頂溢堤
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圖 29. 哈里斯郡北、中和南部雨量組體圖 ( 左 ) 及水位歷線圖 ( 右 )

( Harris  County Flood Warning System -  Harris  County,  Texas)

由於休士頓幾乎每年都遭受洪水襲擊，所以為了減少洪水衝擊影響都會區，災害汛

洪期間將道路即時改成水道，讓洪水可以順勢道路 ( 人工水道 ) 排除，但此洪水發生之時，

道路確實發揮了蓄洪、排洪效用，但是道路改成水道時，宣導不及，使得在道路上的車

輛因而困在水中，動彈不得甚至滅頂，而車上民眾對於突如其來的洪水無處避難，因而

求救警消脫困。此次洪水，使得人口眾多的休士頓都會低窪地區淹水，也造成環市公路

中斷。德州又是重工業地區，本次洪災也遭受波及，所以相關的再保公司聲明，德州洪

災的經濟損失約 30 億美元之多。
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圖 30.  馬歇爾福特水庫 2010-2015 水位歷線 (http:/ /www.lakelevels. info/)

雖然德州在 2015 年五月以前處於乾旱災害型態，但五月起連續性的降雨，滋潤乾枯

的土地，甚至造成洪水氾濫，不過上游水庫也發揮減洪效用，圖 30 是德州境內科羅拉多

河 (Colorado) 上的馬歇爾福特水庫 (Marshal l  Ford) 水庫歷線圖，在超過月平均雨量的降

雨下，使得水庫由原先低水位至五月立即飆升，水庫不僅解決旱象，另外亦發揮了蓄洪

效用，削減河水流量，降低水位高，不然河水溢堤漫淹情況會更加嚴重。

河水已越過河堤，洪水漫淹四處。照片來源 : 歐新社
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5 月 哥倫比亞山洪爆發

災害發生地點薩爾加東北方約 54 公里處，兩地同屬西部安地斯區；該區在降雨特性上；

一 年 之 中， 月 平 均 雨 量 以 一 月 份 約 50 毫 米 最 少， 十 月 份 平 均 累 積 約 215 毫 米， 為 全 年

度雨量最多之月份；其五月份屬濕季降雨型態，月平均雨量大致約為 180 毫米，占整年

度降雨量的 11%。

當地時間 5 月 18 日清晨 3 點，因連日降雨，山洪暴發使得哥倫比亞西北部安迪奎亞

省的 La Libordiana 山區發生多處崩塌與土石流，滾滾泥砂沿著水系傾瀉而下，形成湍急

洪水，重創位於下游的山城薩爾加市 (Salgar)。薩爾加市長 Olga Eugenia  Osor io 災後接

受媒體訪問時說，薩爾加市所轄四個城鎮之一的聖瑪格麗塔 (Santa  Margar i ta )，受到最

嚴重的衝擊，「聖瑪格麗塔幾乎已從地圖上消失」。

哥 倫 比 亞 共 和 國 (Republ ic  of  Colombia) 位

處 南 美 洲 西 北 部； 哥 國 北 部 是 加 勒 比 海、 東 部 與

委 內 瑞 拉 接 壤、 東 南 毗 鄰 巴 西、 南 方 則 與 秘 魯

及 厄 瓜 多 相 交、 西 部 為 太 平 洋 與 巴 拿 馬 邊 境 連

接 著 南、 北 美 洲。 哥 倫 比 亞 人 口 約 4,832 萬 人，

國 境 面 積 約 113 萬 8,910 平 方 公 里， 為 南 美 洲 面

積 第 四 大 國 家。 國 土 大 部 分 位 於 北 半 球， 赤 道 橫

貫 南 部； 西 半 部 約 占 國 土 面 積 45%， 大 部 分 為

山 區， 安 地 斯 山 脈 縱 貫 西 部， 山 谷 相 間， 此 次

災 害 發 生 位 置 就 位 於 西 北 部 山 區 ( 圖 31)。 降 雨

季 節 因 不 同 地 域 而 有 所 區 別； 麥 德 林 (Medel l in)

為 安 迪 奎 亞 省 (Antioquia) 的 省 會， 位 於 此 次

圖 31.  哥倫比亞洪災受災區域位置圖 (OCHA)

 災害概述
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依 據 哥 倫 比 亞 水 文、 氣 象 與 環 境 研 究

院 (Ins t i tu to  de  Hidro log ía ,  Meteoro log ía  

y  E s t u d i o s  A m b i e n t a l e s  d e  C o l o m b i a ,  

IDEAM) 所 發 布 的 資 料 顯 示， 災 害 發 生 前

三 日 (5 月 16 日 至 5 月 18 日 )， 東 北 部 安

迪 奎 亞 省 有 一 道 雲 系 通 過， 影 響 時 間 主 要

應介於 17 日至 18 日間 ( 圖 32)。5 月 17 日

至 5 月 18 日 的 日 降 雨 分 布， 事 發 當 地 ( 圖

33) 之累積降雨量大約介於 5 至 20 毫米間；

推估事件發生前 20 小時，洪災發生區域降

雨量推估最多應未超過 20 毫米。進一步檢

視 事 件 發 生 前 72 小 時， 也 就 是 15 日 至 18

日 的 日 降 雨 量 圖，16 日 至 17 日 的 日 降 雨

量，事發地點局部地區觀測到約 60 毫米，

其餘兩日的累積值大致皆不超過 20 毫米；

故 單 就 日 雨 量 而 言， 事 發 前 夕 應 未 有 特 別

顯 著 的 長 延 時 強 降 雨 產 生。 由 三 日 累 積 雨

量圖 ( 圖 34) 當中，可清楚了解事發區域 ( 紅

圈 處 ) 三 日 累 積 雨 量 最 多 皆 未 超 過 100 毫

米。

由 於 當 地 位 處 山 處， 無 法 有 更 細 緻 之

雨 量 分 析； 由 5 月 13 日 至 5 月 18 日 一 週

的 降 雨 估 計 應 在 200 毫 米 以 內， 約 為 5 月

的 平 均 降 雨 量， 對 於 當 地 而 言， 即 造 成 嚴

重的山洪暴發，導致 La Libordiana 河沿岸

聚 落 遭 受 災 害 衝 擊。 由 哥 國 氣 象 單 位 所 發

布 之 相 關 資 料， 可 了 解 受 災 區 域 災 前 一 周

的 累 積 雨 量 約 為 200 毫 米， 已 超 過 其 五 月

之 月 平 均 雨 量 180 毫 米。 當 地 原 本 就 位 於

海 拔 相 對 較 高 之 坡 地 災 害 潛 勢 區 域， 加 以

主 要 聚 落 皆 沿 河 谷 群 聚； 種 種 因 素， 致 使

連 下 多 日 降 雨 後， 在 山 區 的 崩 塌 與 土 石 流

往 下 游 運 移 過 程 中， 造 成 了 沿 岸 聚 落 嚴 重

的災害衝擊。

由 哥 國 氣 象 單 位 所 發 布 之 相 關 資 料，

可 了 解 受 災 區 域 災 前 一 周 的 累 積 雨 量 約 為

200 毫米，已超過其五月之月平均雨量 180

毫 米。 綜 上 所 述， 當 地 原 就 位 於 海 拔 相 對

較 高 之 坡 地 災 害 潛 勢 區 域， 加 以 主 要 聚 落

皆 沿 河 谷 群 聚； 種 種 因 素， 致 使 連 下 多 日

降 雨 後， 在 山 區 的 崩 塌 與 土 石 流 往 下 游 運

移 過 程 中， 造 成 了 沿 岸 聚 落 嚴 重 的 災 害 衝

擊。

圖 32. 5 月 16 日至 5 月 18 日

( 由上至下 ) 雷達回波圖 (IDEAM)

 災因分析
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圖 34. 5 月 13 日 -5 月 16 日 ( 左 ) 與 5 月 16 日 -5 月 18 日 ( 右 ) 間 72 小時累積雨量圖

(IDEAM)

圖 33.  5 月 15 日上午 7 時至 5 月 18 日上午 7 時 ( 由左至右 ) 日累積雨量圖

(IDEAM)
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•	 上游坡地災害造成下游土砂衝擊
此 次 災 害 為 上 游 山 洪 暴 發， 導 致 沿 岸 聚 落 河 岸 侵 蝕、 建 物 陷 落、 洪 水 溢 淹 等 慘 重

災情。美國地質調查所 (U.S.  Geologica l  Survey,  USGS) 經衛星影像判釋資料 ( 圖 35)，

圈 繪 了 受 災 區 域 上 游 山 區 約 十 一 個 大 小 不 一 的 崩 塌 地 與 土 石 流 溪 流。 由 Internat ional  

Char ter 官網之遙測影像顯示 ( 圖 36)，下游沿岸聚落與上游崩塌及土石流發生地相距約

10 公里之遙，成為此次山洪暴發主要受災區域。

圖 35. 洪災之土石可能源頭 (USGS) 圖 36.  土石流受影響聚落位置

(International  Charter)

 災害特性

•	 溪流沿岸為主要受災地區
主 要 受 災 聚 落 分 布 在 沿 溪 流 兩 岸 ( 圖 37 )， 圖 中 黃 色 斜 線 部 分 為 土 砂 影 響 區 域， 而

紅點即為受災聚落。從受災區域災害前後的衛星影像顯示，該區域之地貌有顯著改變 ( 圖

38 )，不但摧毀跨河橋樑 ( 圖 38 紅框線處 )，沿岸建物更是受創嚴重 ( 圖 39 黃框線處 )。

照片來源 : 歐新社
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圖 37. 主要受災聚落分布

(International  Charter)

圖 38.  受影響住宅分布

(International  Charter)

圖 39. 受災區域災前、災後影像判釋 (International  Charter)

照片來源 : 歐新社
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•	 位於高潛勢地區，聯外道路受阻
坡度分析上 ( 圖 40 )，災害地區位於安地斯山脈，故其高程及坡度相對而言較為陡峭；

由哥 國 IDEAM 所提 供之坡 地災害 潛勢 分析可 知，此區 位於哥 倫比亞 坡地 災害潛 勢區域

( 圖 41 紅圈處 )，因此就致災因素上，屬有坡地災害風險之山區。災區高程主要介於 1,200

至 1,400 公 尺 間， 聚 落 沿 河 谷 谷 地 分 布， 易 受 洪 災 衝 擊。 綜 上 所 述， 在 坡 度 陡 峭、 屬 坡

地災害潛勢區域，加上聚落沿河谷而居，土瓦磚房建物密集，且當地位處偏鄉，災後當

地聯外交通、橋梁受到嚴重破壞，無法對外溝通，甚至飽受缺水、缺電、缺乏燃油之苦。

圖 40. 哥倫比亞坡度分析圖

(IDEAM)

圖 41.  哥倫比亞坡地災害潛勢圖

(IDEAM)
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特別企劃

美 國 國 家 海 洋 與 大 氣 管 理 局（National  Oceanic  and Atmospher ic  Adminis t ra t ion ,  

NOAA）及國際氣象組織 (World Meteorologica l  Organiza t ion ,  WMO) 表示 : 自 1880 年

有現代分析紀錄以來，2015 年的氣溫打破前一年才創下的高溫紀錄 ( 圖 42)，其分布如

圖 43 所示，成為有史以來最熱的一年，由於強烈的聖嬰現象，海洋將大量的熱量釋放

到大氣中因而產生破紀錄的高溫，因此熱浪與乾旱的災害在 2015 特別顯著。故 2015 天

然災害紀實，來看看以臺灣乾旱與美國加州乾旱做為特別企劃，在最熱的一年中乾旱帶

來的旱象與衝擊影響有哪些 ?

圖 42. 1880 年至 2015 年溫度趨勢 (NOAA)

圖 43.  2015 陸地與海洋溫度分布圖 (NOAA)
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 臺灣乾旱概述

受到天然地形影響，台灣降雨空間分布不均且乾濕季分明，若豐水期 (5 月 ~10 月 )

時水庫無法蓄存足夠水源，加上枯水期 (11 月 ~ 隔年 4 月 ) 時降雨偏少，易有乾旱事件

的發生。在國內，旱災的發生，可定義為因旱象持續惡化，無法有效控制所造成的災害 

( 經濟部水利署，2009) 。經濟部水利署更於「旱災災害防救業務計畫」中以缺水率及水

情燈號來界定旱災的嚴重程度，作為後續旱災應變與決策的參考準則。

台 灣 地 區 於 2014 年 9 月 ~2015 年 5 月 間， 歷 經 9 個 月 的 乾 旱 事 件， 影 響 層 面 涵 蓋

農業、工業以及民生用水，其嚴重程度僅次於 2002/2003 年的乾旱事件。主管機關於乾

旱期間召開多次抗旱應變會議，並罕見的提升至中央災害應變層級，跨部會協商用水調

度等相關水資源應變問題。其後受惠於 5 月之梅雨鋒面，水庫蓄水量趨於穩定後，才結

束此次之乾旱事件。

四月份水情持續惡化，石門與曾文水庫水位均於下限水位之下，其中又以石門水庫

之水情最為嚴峻。為此，中央災害應變中心針對桃園、林口以及板新地區，實施供五停

二的三階限水措施。所幸五月初的四波鋒面通過台灣，帶來豐沛雨量，各水庫集水區均

有顯著降雨，水庫蓄水量逐漸提升，歷時九個月之旱災應變因受惠於五月上旬的降雨終

於結束。

然而受到春季降雨不如預期影響，全台主要水庫蓄水量均較歷年同期低，用水調度

需有進一步之作為。中央災害應變中心旋即於 2 月底成立，並宣布全台八區二階限水措

施。三月份降雨除東北部地區以及翡翠水庫集水區降雨偏多之外，其餘各地降雨大多介

於歷史同期平均之 20%~40% 之間。抗旱至此，總計停灌面積達 4 萬 3 千多公頃，為近

十年來之最。

如圖 44 所示，受 2014 年颱風季降雨較歷史同期偏低影響，各區水庫入庫流量偏低，

經濟部水利署評估秋冬季水情狀況之後，部分地區進入一階限水。然而為因應水情不佳，

導致一階限水區域逐漸擴大的情勢，經濟部成立旱災應變小組，著手進行農業用水調度

的協調作業，考量一期稻作用水在即，加上供水情勢日益緊張，應變小組先後公告了多

處農地停灌措施。並達成春節期間穩定供水之短期目標。

圖 44.  2014-2015 年臺灣乾旱主要歷程圖
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圖 45. 2014 年 5 月至 2015 年 5 月標準化降雨指數

SPI(Standardized Precipitation Inde) 之時序圖

 水情與衝擊分析

標 準 化 降 雨 指 數 (Standardized Precip i ta t ion Index,  SPI) 是 監 測 與 評 估 乾 旱 嚴 重 程

度的重要指標之一 (McKee e t  a l . ,  1983)，當 SPI 呈現負值時即代表該區降雨較平常年少。

由圖 45 可知，自 2014 年夏季開始，台灣地區開始呈現降雨偏少的訊號。連月不雨的情

形，使台灣各水庫水位持續下降，至 2015 年春季，石門水庫蓄水量僅剩 22%，水庫水

位位於嚴重下限之下 ( 如圖 46)。所幸五月上旬四波鋒面系統通過，為全台水庫集水區

帶來豐沛降雨。統計 2015 年 5 月 1 日 -5 月 12 日累積雨量顯示，五月上旬的鋒面降雨，

在各水庫集水區的分布 : 翡翠水庫約 300 毫米、石門水庫 200 毫米、中部水庫約 70~110

毫米、曾文水庫 100 毫米以及牡丹水庫 50 毫米左右。

圖 46. 2015 年石門水庫水位歷線圖



33

圖 47.  石門水庫集水區 2014 年 6 月 1 日 ~ 2015 年 5 月 20 日與歷史同期累積雨量圖。

圖 中 紅 色 線 代 表 歷 史 同 期 平 均 累 積 值； 藍 色 線 代 表 2014 年 6 月 1 日 ~ 2015 年 5 月 20

日之累積雨量。

與今年比較發現 ( 表 5)，在乾旱延時上，此次旱象持續約 9 個月，2011 年則為 2 個

月； 颱 風 個 數 的 部 分， 此 二 事 件 則 有 明 顯 差 異，2010 年 侵 台 颱 風 個 數 有 7 個； 而 2014

年則只有 4 個，大約是 2010 年的 50%。另外水庫水情的部分，2011 年主要是北、中部

水庫水情較為嚴峻；反觀今年，則是全台水庫蓄水量均不到 5 成。至於造成的衝擊部分，

2011 年衝擊相對較低，今年乾旱事件，除一期稻作停灌面積達 4 萬公頃外，部分地區甚

至實施第三階段限水，影響當地生活用水。而旱象解除的關鍵因素，則同樣皆為五月份

中上旬的梅雨鋒面帶來降雨。

前次乾旱事件發生於 2011 年春季，當時中部明德和鯉魚潭水庫降雨僅歷年平均之

19 ％ ~39 ％， 因 應 北 部 與 中 部 地 區 水 情 不 佳，4 月 1 日 起 板 新、 桃 園、 新 竹、 苗 栗、 臺

中及彰化等地區，實施第一階段離峰時段降低管壓供水措施，並成立旱災經濟部災害緊

急應變小組，直至 5 月中、上旬數波梅雨鋒面降雨帶來豐沛雨量，應變小組遂於 5 月底

暫停為期兩個月的抗旱工作。

全 台 主 要 水 庫 於 此 次 事 件 中， 以 石 門 水 庫 的 水 情 最 為 嚴 峻。 以 KRID( 林 與 王，

2007) 降雨資料分析石門水庫集水區累積雨量發現，石門水庫集水區於 2014 年颱風季期

間 ( 圖 47)，僅麥德姆颱風通過期間之累積降雨量高於歷史平均值，十月份起累積雨量

開始低於歷史平均，截至 2015 年 5 月 20 日為止，仍有 300 毫米左右的降雨缺口。此外，

由圖中顯示，2015 年起，累積雨量與歷史平均值之間略呈現平行走勢，意味著造成累積

降雨減少的主要時間點不在 2015 年春季，推測可能與 2014 年汛期 ( 例如十月份 ) 降雨

偏少有關。
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圖 48. 歷年乾旱事件停灌面積 ( 經濟部水利署 )

2011 年乾旱事件 2015 年乾旱事件

乾 旱 時 間

長 度 ( 註

一 )

2011/3/25~2011/5/26 2014/12/9~2015/5/22

颱 風 個 數

( 註二 )

7( 萊羅克、南修、莫蘭蒂、凡那比、

梅姬、艾利、桑達 )

4( 哈吉貝、麥德姆、鳳凰、紅霞 )

水 庫 水 情

( 蓄 水 量 )

比較

石 門 水 庫 水 位 233 公 尺， 低 於 運 轉

規線下限；寶二水庫蓄水僅 40％

全 台 各 主 要 水 庫 蓄 水 量 多 數 皆 少 於

5 成庫容

限水情況 板新、桃園、新竹、苗栗、臺中及彰

化等地區，實施第一階段離峰時段降

低管壓供水措施

1. 一 期 停 灌 休 耕 區 域 為 4 萬 3659

公頃。

2. 新 北 板 新、 林 口 地 區 與 桃 園 市 第

三階段限水

註一：以經濟部水利署成立旱災應變起訖時間估算

註二：颱風個數計算為自前一年六月起至當年五月止

表 5. 2011 年和 2015 年乾旱事件比較表

在衝擊影響部分，此次的乾旱事件，除部分地區實施第三階段限水，供五停二，造

成生活不便；以及工業用水減供 7%~10%，影響工廠運作以外，最主要的衝擊在於農業

的部分，圖 48 為歷年停灌面積之統計圖，由圖可知，今年停灌面積之大僅次於 2004 年

( 該年之停灌為 2003 年底乾旱衝擊所致 )，停灌範圍則涵蓋桃園、新竹、苗栗、臺中與

嘉南等地區，衝擊台灣稻米產業。
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 美國乾旱概述

圖 49. 1896 年至 2012 年美國乾旱分布圖 (New York Times)

2012 年 美 國 乾 旱 發 生 時， 紐 約 時 報 (New York Times) 將 美 國 乾 旱 情 況 展 示， 自

1896 年 至 2012 年 期 間， 乾 旱 最 嚴 重 時 期 為 1934 年， 乾 旱 涵 蓋 面 積 最 廣 泛， 而 從 圖 49

更顯示美國每年幾乎發生乾旱，發生頻率高，發生乾旱位置遍及各地。
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圖 50. 美國 2012 年 -2015 年濕度分布 (NASA)

從 2012 年乾旱以來至今，美國乾旱並無中斷，雖然部分地區乾旱情況因降雨而有

所 趨 緩， 或 部 分 地 區 在 過 去 四 年 當 中 反 覆 發 生 乾 旱， 但 仍 有 地 區 持 續 惡 化 下 去。 圖 50

分別為近四年的溼度分布圖，紅色系代表乾燥，當顏色越深紅表示越乾燥，而藍色系反

之相較潮濕，2012 年除了西北部及部分中部地區呈現潮濕，其餘地區呈現乾燥階段，特

別是德州；2013 年與 2014 年中部與東部地區乾燥轉為較潮溼，但西部地區乾燥情況更

加劇烈到達濕度 2 等級，至 2015 年亦是如此，因此針對美國加州乾旱深入探討。

Folsom 水庫滴水位情形 (2015 年 11 月 )。照片來源 : 災防科技中心
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圖 51.  美國境內最大水庫胡佛水壩 (Hoover DAM)2013 年和 2014 年水庫空照圖

(NASA)

圖 52.  美國境內最大水庫胡佛水庫 2013 年 1 年至 2014 年 7 月水庫歷線 (NASA)

圖 53.  美國損失十億以上之乾旱年度統計 ( NCEI、災防中心彙整 )

就 連 美 國 境 內 最 大 人 工 水 庫 - 胡 佛 水 壩 (Hoover  DAM)， 因 長 期 乾 旱 關 係， 水 位 持

續 下 降， 圖 51 是 2013 年 與 2014 年 水 庫 空 照 圖， 水 庫 中 央 的 土 地 明 顯 變 大， 而 水 庫 歷

線由 2013 年約 1,105 英尺至 2014 年 1,080 英尺，在一年之中下降 25 英尺 ( 相當 7 公尺 )( 圖

52)。 美 國 國 家 環 境 資 訊 中 心 (Nat ional  Centers  for  Environmenta l  Informat ion ,  NCEI)

統計 1980 年至 2014 年全美國境內所有災害情況，本文從中取得經濟損失十億美元以上

的美國乾旱年度資料，其中 1988 年乾旱事件造成 400 億美元損失最高 ( 圖 53)，其次為

2012 年乾旱造成 310 億美元，排序第三為 1980 年 290 億美元。
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表 6. 美國乾旱指標五等級 (U.S.  Drought Monitor )

圖 54.  加州乾旱等級百分比 (U.S.  Drought Monitor )

根據美國乾旱監測結果顯示 : 加州乾旱從 2000 年至 2015 年乾旱各類型之面積百分

比，2015 年 1 月 94% 的 土 地 都 處 於 劇 烈 乾 旱 (Severe  Drought)D2( 表 6、 圖 54)， 其 中

40% 土地面積屬於罕見乾旱 (Except ional  Drought)  D4 等級，超過 50 年以上頻率年的乾

旱程度，而此情況遠超過 2014 年及過去 15 年乾旱結果。

乾旱等級 描述 可能影響

D0 異常乾燥 (Abnormally Dry)
短期乾燥使得作物 / 牧草生長減緩

仍有缺水情況使得作物 / 牧草沒有完全恢復生長

D1 中度乾旱 (Moderate Drought)

對作物 / 牧草造成傷害

河流 / 水庫 / 水井的水位降低

即將發生缺水情況

自主性限水

D2 劇烈乾旱 (Severe Drought)

可能發生作物 / 牧草損失

缺水情況

強制執行限水利用

D3 極端乾旱 (Extreme  Drought)

發生作物 / 牧草損失

普遍性缺水

情況強制執行普遍性的限水利用

D4 罕見乾旱 (Exceptional Drought)
發生普遍性作物 / 牧草損失

水庫 / 河流 / 水井發生缺水緊急情況
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圖 55.  加州高壓籠罩示意圖

 (American Meteorological  Society.  WeatherWest.com)

圖 56.  奧勒米河流域影像圖 ( 左 :2010 年；右 :2015 年 )(NASA)

註 :2015 右側白色部分為雲

•	 長期高壓壟罩
觀 測 資 料 顯 示， 近 年 來 加 州 長 期 處 於 高 壓 籠 罩 的 狀 態 ( 圖 55)， 研 究 指 出， 此 高 壓

系統為”Triple  R”環流結構的一環。Triple  R 是存在於大尺度環境中一負 - 正 - 負的環

流結構，由副熱帶太平洋經過加州、夏威夷並延伸至阿拉斯加北部，該環流結構於 2014

年一月時達最大強度，其中高壓結構的部分長期駐留於加州上空，導致暴風路徑北抬且

加州地區處於下沉氣流區而降雨不易，使當地乾旱情況持續惡化 (Stanford News)。

•	 高山雪線退移
在美國融雪是供應淡水的關鍵條件，而融雪佔加州 70% 的降水量 ( 正常情況下 )，

因此融雪是加州主要的水源之一。但因氣溫上升的關係，促使降雪減少，使得水資源供

給受限。NASA 在加州東側圖奧勒米河 (Tuolumne) 流域比較積雪量情況，圖奧勒米河是

主要供給加州重要的灌溉區，也是供應舊金山和周邊社區，而圖 56 為美國 NASA 拍攝

加州與內華達州的積雪的影像，左為 2010 年影像與 2015 年 ( 右 ) 皆為當年度 3 月影像，

由 色 差 明 顯 發 現， 山 區 積 雪 明 顯 減 少。 而 圖 57 為 圖 奧 勒 米 河 流 域 2014 年 與 2015 年 雪

水 量 的 比 較， 當 紅 色 區 塊 愈 多 和 愈 深， 表 示 2015 年 雪 水 量 相 較 2014 年 來 得 更 少， 反

之，藍色區塊越多表示 2015 年雪水量來得多。不只加州雪線退移，連周邊亦是如此 ( 圖

58)。

 災因分析
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圖 57. 圖奧勒米河流域積雪量比較 (NASA)

圖 58.  美國西部 1955 年 -2014 年雪線改變量

 （National  Geographic Magazine ）

•	 人口增加，水利設施新建遭阻饒
時代雜誌 (Times) :「擁有 3,900 萬人口的加州，其人口比十年前增加一倍，但環保

人士團體阻撓興建水庫，加州近五年來沒有興建水利設施」而加州水資源管理局統計，

2001 年至 2010 年間，為攔住流入大海的用水佔加州總用水量的 47%，其中農業用水佔

43%，都市用水佔 10%，其失去的用水，可支應 260 萬戶家庭用水。
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 災害特性

圖 59. Shasta 水庫衛星影像圖 ( 左圖 2005 年 9 月、右圖 2014 年 9 月 )(NASA)

加 州 最 大 的 水 庫 -Shasta 水 庫 位 於 Sacramento 河 上 游， 庫 容 56 億 立 方 公 尺， 水 庫

的水主要來自冬季的降雨，此地區的冬季降雨量幾乎接近水庫的蓄水量，以供應春夏大

量用水的需求。乾旱的嚴重情況也可以從 Shasta 水庫的水位變化中看出，從 2010 年以

來水庫水位持續下降，到 2014 年更為嚴重，根據 Earth Observatory 網站提供的衛星影

像照片 ( 圖 59)，可以看出在 2005 年 9 月庫區影像 ( 水位 309.4 公尺 ) 與 2014 年 9 月庫

區水位 ( 水位 278.3 公尺 ) 的差異，水庫周圍明顯多出一圈露出的土壤顏色。

Folsom 水庫 (2015 年 11 月 )。照片來源 : 災防科技中心
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圖 60. 2015 年 12 月 5 日的水庫容量

(California Department of   Water Resources)

圖 61.   Shasta 水庫現在水位與歷史水位比較圖 (California Department of   Water Resources)

依 據 加 州 水 資 源 部 門 (Depar tment  of  Water  Resources .  CA) 的 資 料 交 換 中 心

(Cal i fornia  da ta  exchange center ) 所 提 供 自 1976 年 起 的 月 水 位 資 料 紀 錄 中， 目 前 的 水

位 僅 高 於 2014 年 9 月 到 12 月 的 水 位 紀 錄 ( 圖 60)。1982-1983 年 溼 季 水 位 最 高，2010-

2011 年的水位紀錄與其接近，幾乎到達最高水位，而水位從 2011 年後一路下降，近五

年 以 去 年 (2014) 同 一 時 期 的 水 位 最 低， 但 是 去 年 (2014) 在 進 入 冬 季 雨 季 後， 水 位 就 開

始上升，但是今年 (2015) 水位截至 12 月 7 日資料還沒開始上升，12 月 5 日的資訊顯示

Shasta  水庫蓄水約 29%( 圖 61)，水位低於 1976-1977 年乾季最低水位，面臨嚴峻的乾旱

情況。
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乾旱期間，植物明顯枯黃，河流水位減少，湖泊和水庫水位下降， 以上幾個現象都

是肉眼立即可以看見的乾旱現象，而本文蒐整了美國乾旱造成的後續衝擊影響。

•	 野火事件頻繁
溫度上升造成森林大火頻繁、空氣品質惡化，引發呼吸系統問題。而引發的野火事

件， 在 2014 年 1 月 1 日 至 10 月 3 日 野 火 發 生 數 約 3,885 件 ( 表 7)， 而 2015 年 同 一 期

間竟發生 5,635 件，比近五年平均多出 1.4 倍之多，2015 年因野火燒毀的土地面積約有

305,958 英畝。

•	 空氣汙染持續
「今日美國」（USA Today）報導指出，由於持續乾旱降雨不足，空氣中微粒會停

留在接近地面處，被人們吸進肺裡，導致肺部出現感染現象或氣喘病發作。缺乏水氣造

成更加炎熱，臭氧含量增高，廢氣也會形成，空氣品質因此下降。

表 7. 加州森林野火統計 (Drought Impact Reporter)  

時間 野火發生數 燒毀面積 單位 : 英畝 ( 公畝 )

2014 年 1/1-10/3 3,885 190,246 (7,699,255.62) 

2015 年 1/1-10/3 5,635 305,958 (12,382,120.26)

五年平均 3,967 107,452 (4,348,582.44)

圖 62.  2000 年至 2014 年農作物價格 (USDA.NASS)

•	 農作物產量下降
農作物 ( 玉米、小麥和牧草等 ) 由於乾旱產量下降供給短缺因此價格上升 ( 圖 62)，

而畜牧業飼料成本增加，間接導致肉品及乳製品價格上升，農作物保險因乾旱賠償創下

歷史新高的賠償紀錄。

•	 糧食價格上揚
由於美國是全球最大玉米出口國，而乾旱導致產量減少全球糧食價格大幅變動，玉

米也不例外，玉米又是用來提煉生質燃料之原料，因此能源價格也上漲。
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Folsom 水庫 (2015 年 11 月 )。照片來源 : 災防科技中心

•	 用水轉移介紹
美國加州由於降雨分配不均，且人口分布南大於北的情況下，缺水可分三種供水階

段 ( 圖 63):1 . 緊急用水階段 : 水轉移時間為三個月以下，主要水源以休耕或轉作用水支

應；2. 短期用水階段 : 係指三個月至一年用水時間，主要水源來自節水或水庫剩餘水；

3. 長期用水階段 : 時間長度為一年以上，主要水源來自節水或水轉移之水。取得水資源

的方法眾多，而用水轉移便成為長期缺水期間，水資源供應的來源之一，用水轉移最常

用 在 加 州 農 田 間 灌 溉 用 水 的 轉 移，1991 年 加 州 水 資 源 機 構 辦 理 短 期 水 轉 換， 並 成 立 加

州水資源部門 (Depar tment  of  Water  Resources ,  DWR)，購買農業用水轉移至缺水特定

區使用，至 1992 年漸漸發展地區性用水轉移，不過加州用水轉移指的是用水量的轉移，

並非水權的轉移。

圖 63. 加州用水轉移協調所

(San Joaquin River Water Authority Exchange Contractors & 災防科技中心彙整 )

•	 節約用水政令宣導
2013 年 9 月起乾旱加劇，2014 年 1 月發布乾旱應變啟動，透過州政府發布宣導節

約用水，其內容包括 : 家戶用水減量，每戶購買所需的水量，倘若用水量增加，其水價

因有所加乘；另外，用水超過制定違規罰則，第一次超量施行警告，超過二次以上施行

罰鍰並安裝截流器甚至強制停水；而家戶外的草坪和景觀用水，水量削減或暫停供應；

在報章媒體上倡導節約用水觀念和免費節約用水教育訓練課程。

 因應措施
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5、6 月 印度、巴基斯坦熱浪

印度與巴基斯坦位處南亞彼此緊鄰，地理位置如上圖所示，南亞泛指喜馬拉雅山以南區域，

總面積約 495 萬平方公里，在南亞中印度所佔面積最大，約 320 萬平方公里，印度全境氣候炎熱，

大部分屬於熱帶季風氣候，氣候可分為涼季（11-2 月）、旱季（3-5 月）與雨季（6-10 月）等三

個季節。

巴基斯坦在印度西側，面積約 79.6 萬平方公里，氣候屬於亞熱帶乾燥和半乾燥帶，整體氣

候偏炎熱乾燥，每年平均降雨量不到 250 毫米，全境有 1/4 地區降雨量在 120 毫米以下，最炎熱

的月份是 6、7 月，中午氣溫可以超過 40℃，而且在信德省（Sind）和俾路支省（Balochistan）

中部分區域，中午氣溫甚至高達 50℃以上。

•	 印度
2015 年 5~6 月 期 間， 南 亞 地 區 異 常 高 溫 的 熱 浪 肆 虐 印 度， 表 8 為 印 度 首 都 新 德 里

（New Delhi）之氣候數值表，首都夏季歷史平均高溫度在 35℃以上，而 2015 年卻出現

近 兩 年 來 之 最 高 溫 45.5 ℃， 熱 浪 已 導 致 印 度 北、 中 與 東 部 各 邦 2,248 人 死 亡， 歐 新 社 照

片為新德里薩夫達將（Safdar jung）醫院附近一條道路太熱融化，斑馬線變成令人難以想

像的扭曲模糊樣。

表 8. 新德里市氣候數值（wiki）

印度 巴基斯坦

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

平均高溫 (℃ ) 21.1 24.2 30.0 36.2 39.6 39.3

月份 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

平均高溫 (℃ ) 35.1 33.3 33.9 32.9 28.3 23.0

  災害概述
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2015 年 熱 浪 災 害 最 嚴 重 的 地 區 為 安 德 拉 邦（ Andhra Pradesh） 與 特 倫 甘 納 邦（ 

Telangana），6 月測得 48℃的高溫，歐洲聯盟委員會人道主義援助辦事處（ European 

Commiss ion Humani tar ian Aid Off ice ,  ECHO）於 6 月初所繪製熱浪影響情形如圖 64 所

示， 當 時 安 德 拉 邦 死 亡 已 高 達 1,020 人、 特 倫 甘 納 邦 死 亡 340 人， 死 者 以 建 築 工 人、

老 人、 遊 民 居 多。 因 應 經 常 發 生 之 熱 浪 災 害， 印 度 古 吉 拉 特 邦（Gujara t） 亞 美 達 巴 德

市（Ahmedabad） 已 建 立 有 詳 細 之 防 熱 浪 災 害 行 動 計 畫（Ahmedabad heat  ac t ion plan 

2015），內容主要分為以下 4 個步驟 :

1. 	 加強對可能受災族群之防災宣導，透過海報、網路、社群網站或通訊軟體等多元方

式傳遞防災避暑知識。

2.	 建置熱浪預警與應變系統，災前提供溫度預警，規劃水、電、運輸、學校單位與非

政府組織 NGO 在災時啟動救援的運作機制。

3.	 訓練醫療專業人員對熱浪傷者的處理能力。

4.	 進行熱浪高風險區潛勢分析，繪製風險區地圖，災時提供容易取得的飲用水並建立

臨時的避暑空間。

圖 64. 印度熱浪影響圖（ECHO）

道路太熱融化，斑馬線紐缺模糊。照片來源 : 歐新社
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•	 巴基斯坦
同 一 時 間， 熱 浪 一 樣 影 響 鄰 近 之 巴 基 斯 坦，6 月 20 日 起 熱 浪 嚴 重 侵 襲 巴 基 斯 坦 信

德 省（Sind） 省 會 - 喀 拉 蚩 市（Karachi）， 喀 拉 蚩 市 是 巴 基 斯 坦 最 大 城 市， 人 口 約 有

2,000 萬 人。 巴 基 斯 坦 6 月 20 日 全 國 最 高 溫 度 分 布 情 形 如 圖 65 所 示， 信 德 地 區 高 溫 在

42~45 ℃ 間， 根 據 官 方 紀 錄 喀 拉 蚩 之 溫 度 在 23 日 曾 攀 升 到 45 ℃， 短 短 數 日 就 出 現 超 過

65,000 起中暑病例，共有 1,229 人死亡，醫護人員指出受害者大多是老人與低收入戶。

6 月 23 日 信 德 省 政 府 宣 布 進 入 緊 急 狀 態， 全 省 公 家 機 構、 學 校 和 大 學 全 面 關 閉，

要求軍隊與民兵組織協助傷者，設置中暑防治中心，醫院召回所有休假醫生，同時增加

庫 存 藥 物、 吊 針 及 脫 水 補 充 液 進 行 應 對， 巴 基 斯 坦 最 大 慈 善 機 構 Edhi 組 織 表 示，6 月

20-23 日間該組織在喀拉蚩的兩個殯儀館已經飽和。

圖 65. 巴基斯坦 6/20 最高溫度分布圖（修改自 BBC）

•	 全球溫度破歷史紀錄
美國家海洋與大氣管理局科學家認為，造成 2015 年破高溫紀錄的直接原因是強烈

的聖嬰（El Niño）氣候現象，且今年聖嬰現象對氣溫上升影響的幅度，遠超過對其他年

份之影響，推測人為排放的溫室氣體與今年高溫紀錄息息相關。NOAA 之資料，將 1880

至 2015 年溫度平均值統計，結果詳見特刊圖 42，P.30，其結果亦顯示 2015 年為炎熱的

年份。

•	 印度 - 氣候變遷影響
印度幾乎年年發生熱浪，但在 5、6 月有季風雨可舒緩熱浪所帶來的衝擊，然而今

年出現反常的西北風，從巴基斯坦挾帶熱空氣進入印度，不僅導致氣溫升高，更延緩了

季風的行進速度，使得降雨季節延後。圖 66 為季風行進日程，藍色線條為 2015 年季風

的行進時間，紅色虛線是往年平均進度，兩相比較，2015 年比過去平均較為延遲，無法

即 時 降 雨 降 溫 舒 緩 熱 浪。 聯 合 國 政 府 間 氣 候 變 化 專 門 委 員 會（Intergovernmenta l  Panel  

on Cl imate  Change,  IPCC）指出隨著全球氣候變遷，熱浪侵襲的時間與頻率會逐漸提升，

印度現在溫度比正常均溫 40℃要高出 5 到 6℃，若氣溫比正常值超過 7℃，熱浪將會造

成更龐大之衝擊。

  災因分析
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圖 66. 2015 季風行進路線圖（India Meteorological  Department）

•	 巴基斯坦 - 供電及供水問題
夏季炎熱氣溫在巴基斯坦喀拉蚩市並非不尋常，喀拉蚩市歷史氣候平均數據如表 9

所示，6 月平均高溫在 33℃，喀拉蚩市之歷史最高溫為 47℃，出現於 1979 年。然而這

次災情為何會如此嚴重 ? 根據報導指出巴基斯坦政府所制訂的電價遠低於發電成本，部

分電力公司因虧損連連而停止發電，因此巴基斯坦政府當局，每天在城市至少斷電 8 小

时，對鄉間則有更嚴格的限電措施，所以部分偏遠地區在夏季高溫時，一天可能只有供

電 3 小時，電力供應嚴重不足，這次熱浪期間供水系统因斷電而失效，導致民眾無水可

用，長時間的斷電、供水不足使得本次災情變得更加糟糕。

•	 巴基斯坦 - 政府應變不足
民眾多半認為信德省政府對這次災情反應遲鈍且冷漠，對於可能面對的熱浪災害，

省政府災前疏於提出警告，初期也沒有應急提供水源，總理夏立夫（Nawaz Shar i f）直

到 23 日 才 開 始 積 極 有 制 度 地 進 行 救 援 活 動， 命 令 國 家 災 難 管 理 局（National  Disas ter  

Management  Author i ty ,  NDMA） 採 取 緊 急 措 施， 陸 軍 部 署 設 立 防 中 暑 中 心， 在 喀 拉 蚩

的災民們直到受災的第 4 天（即 6 月 24 日）才逐漸對政府的救援作為有感。

綜合比較兩國的災因，印度雖然已於事前宣導提醒高熱浪風險區內居民準備急救包

及蓄水，災時並提供資源，但是仍然受到異常西北熱風升高溫度，年度季風雨延遲無法

有效降溫 .. . 等自然因素影響。巴基斯坦災因則主要是人為因素，政府當局則缺乏熱浪防

災概念，未善盡職責進行災前氣象預警措施與物資準備，加上救災速度延遲，因此加劇

災情。

•	 巴基斯坦 - 齋戒月禁食規定
巴基斯坦主要宗教信仰為伊斯蘭教，而 6 月這波熱浪來襲時，正值伊斯蘭教齋戒月，

按規定穆斯林每天從晨禮日出到日落期間禁止飲食，在熱浪之下仍有不少穆斯林堅持在

日間不飲水，不少人反而因此脫水而死，直到死亡災情擴大，才有伊斯蘭伊瑪目（Imam，

意思是領袖、帶領祈禱的人）提醒身體不適的老人家不用參加齋戒活動。

表 9. 喀拉蚩市氣候數值（wiki）

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

極端高溫 (℃ ) 32.8 36.1 41.5 44.4 47.8 47.0

平均高溫 (℃ ) 25.6 26.4 28.8 30.6 32.3 33.3

月份 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

極端高溫 (℃ ) 42.2 41.7 42.8 43.3 38.5 34.5

平均高溫 (℃ ) 32.2 30.8 30.7 31.6 30.5 27.3
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圖 67.  熱指標分布圖（修改自 NOAA）

•	 熱浪
熱浪通常是指一段時間內該地持續出現較平均溫度異常高溫狀況，除高溫之外也有

會伴隨高濕度，熱浪所引起的高溫天氣會導致熱中暑、熱衰竭及熱痙攣等症狀，甚至可

以導致人死亡，尤其是體力較弱的老年人。

•	 定義

目 前 世 界 各 國 對 熱 浪 尚 無 一 致 的 定 義， 其 中 根 據 世 界 氣 象 組 織（World 

Meteorologica l  Organiza t ion ,  WMO） 公 布 的 熱 浪 定 義 為： 連 續 5 日 氣 溫 高 於 歷 年 最 高

溫度平均值 5℃以上。

•	 印 度 氣 象 局（India  Meteorologica l  Depar tment ,  IMD） 對 熱 浪 之 定 義 包 括 以 下

條件 :

1. 	 平地測站最高溫達 40℃之上、山區測站最高溫達 30℃以上。

2.	 該 地 平 均 最 高 溫 度 為 ≦ 40 ℃， 當 溫 度 高 於 平 均 溫 5~6 ℃ 即 符 合 熱 浪 定 義， 當

高於 7℃以上則為極端熱浪。

3.	 該地平均最高溫＞ 40 度，當溫度高於平均溫 4~5℃度即符合熱浪的定義，高

於 6℃以上屬於極端熱浪。

4.	 若平日溫度持續維持在 45℃以上，亦視為熱浪。

•	 熱指數定義

美國家海洋與大氣管理局 (NOAA）公布的熱指數（Heat  Wave Index），是指體感

溫度，是綜合了空氣溫度、濕度、風速與日照時數等因素影響後，人體實際上感受到的

溫度。NOAA 的熱指數是以溫度與相對濕度兩個因子，進行體感溫度的影響程度評估，

熱浪指數評分矩陣結果如圖 67 所示，圖中當溫度為 100 ° F、相對濕度 55% 時，則熱指

數為 124° F，即相對濕度高時，體表溫度會比實際溫度來的高。並將圖 67 中熱指標警告、

嚴重警告、危險以及極度危險四階段，所對應的數值以及對人體所產生的健康危害情形

彙整於表 10 中提供參考。

表 10. 熱指標分級表（修改自 NOAA）

分類 熱指數（° F/℃） 長時間曝曬或活動對人體之影響

警告 80/27 ~ 90/32 可能會導致疲勞。

嚴重警告 90/32 ~ 103/39 可能會導致中暑、熱痙攣或熱衰竭。

危險 103/39 ~ 124/51 極有可能會引起中暑、熱痙攣或熱衰竭。

極度危險 ＞ 125/51 極有可能引起中暑與重度中暑。

 防災知識
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圖 68. 喬治亞共和國高程 (wiki）

6 月 喬治亞共和國洪災

喬 治 亞 (Georgia) 位 於 亞 洲 西 南 部 高 加 索

(Caucasus) 地區的黑海 (Black Sea) 沿岸，北鄰俄

羅 斯 (Russia)， 南 部 與 土 耳 其 (Turkey)、 亞 美 尼

亞 (Armenia)、亞塞拜然 (Azerbai jan) 接壤。喬治

亞領土面積達 69,420 平方公里；人口數量有 373

萬人 (2015)，臨海一帶為狹小平原，全境三分之

二為山地，大都在海拔 1,000 公尺以上 ( 圖 68)，

屬高加索山區。中間為山間低地、平原和高原，

黑海沿岸為低地。最高點位於北部俄羅斯邊境上

什哈拉山 (Shkhara) 約海拔 5,068 公尺。首都為第

比利斯 (Tbi l i s i )，也是這次洪水的主要災情地區，

面 積 約 348 平 方 公 里， 第 比 利 斯 高 程 約 500-650

公 尺 高， 人 口 約 115 萬 人。 第 比 利 斯 屬 於 大 陸 型 氣 候， 平 均 年 雨 量 約 568 毫 米 ( 圖

69)， 五 月 與 六 月 是 降 雨 量 最 多 月 份， 平 均 月 雨 量 約 84 毫 米。 主 要 由 庫 拉 河 (Kura) 和

里奧尼河 (rioni) 流經，水流落差較大，水力資源豐富。庫拉河源於土耳其東北部，流

經首都第比利斯，然後進入亞塞拜然。

圖 69. 喬治亞共和國年雨量共和國 (Best Country Report  )
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 災害特性

圖 70. 喬治亞共和國 2015 年 6 月 13-14 雨量估計 (NASA)

喬治亞共和國當地時間 6 月 13 日晚間，Akhaldaba 山區大雨造成坡地崩塌與地滑，

洪水夾雜土砂和漂流樹木，首當其衝首都第比利斯，洪水往市中心漫淹，連首都第比利

斯動物園也遭受波及。此次山洪爆發造成 20 人死亡 36 人輕重傷，24 人失蹤，影響人數

約 8,800 人，2.2 萬戶無電可用，道路、高速公路阻斷，部分城鎮因大水無法對外聯絡，

估計災害損失約 10 喬治亞里拉 (GEL)，相當約 140 億台幣，喬治亞總統於 6 月 15 日宣

布 為 全 國 哀 悼 日。 山 洪 爆 發 不 僅 造 成 生 命 財 產 損 失， 洪 災 最 嚴 重 的 莫 過 於 第 比 利 斯 動

物園，300 隻動物喪生或失蹤，倖存的動物出現在首都街道，甚至穿越其他周邊國家。

第 比 利 斯 過 去 也 發 生 過 類 似 的 山 洪 爆 發， 分 別 在 1960、1963、1972、1995 和 最 近 期 的

2012 年，而 1972 年與這次災情規模相當，造成多人死亡，第比利斯動物園被淹沒。

2015 年 6 月 13 日 午 夜， 維 爾 河 集 水 區 ( 首 都 以 西 40 公 里 ) 持 續 大 雨， 根 據 美 國

NASA 的 Aqua 的衛星所搭載 AIRS 探測器所提供的雨量估計資料，其資料顯示 ( 圖 70):

當地時間 13 日晚間確實有明顯的降雨情況。另外，根據當地媒體描述，災害發生當晚，

其雨量約第比利斯二個月雨量，約為 160 毫米。

•	 防、減災準備不及
喬治亞共和國 2/3 為山地，而第比利斯環山圍繞，不時發生坡地與洪水災害，其中，

淹水潛勢又屬於高潛勢 ( 圖 71)；另外，喬治亞統計 1995-2012 年災害，最常遭受的災害

就以洪災 - 汛洪為主 (31%)( 圖 72)，其二、三分別為冰雹 (29.8%) 和雪崩 (23.9%)，整題

而言，第比利斯屬於災害發生頻率高、風險高的山城。

 災害概述

 災因分析
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圖 72. 喬治亞 1995-2012 年災害統計 ( 喬治亞共和國氣象局 )

圖 71. 喬治亞淹水潛勢示意圖 (Best Country Report  )

紅色原點為首都地比利斯

•	 安全城市規劃
喬治亞開發計畫署表示，喬治亞雖然是高度發展的國家，有現代化的開發建設，也

持續的現代化發展，但基礎設施建設仍缺乏防、減災之構想，使得突如其來的山洪爆發，

無法應對災害危機，因而造成損失慘重。此次災害後，全面評估城市整體規劃是災後復

原重建優先事項。

•	 預警系統缺乏
喬治亞儘管近幾年災害不斷，對仍對災害積極研發與落實，面對突如其來的災害，

但仍缺乏一個災害預警系統，準確、即時和整合的資訊傳遞給決策者，作為災害應變之

判斷用。此次災害也缺乏立即資訊的公開，因而造成嚴重的損失。
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8 月 臺灣蘇迪勒颱風侵襲

 2015 年西北太平洋颱風回顧

圖 73. 2015 年西北太平洋熱帶風暴路徑 ( 影臺灣的颱風 )

2015 年 西 北 太 平 洋 共 生 成 33 個 颱 風、 熱 帶 風 暴 (Tropica l  Storm) 以 及 熱 帶 低 壓

(Tropica l  Depress ion)，其中，影響臺灣的颱風事件有紅霞颱風、昌鴻颱風、蓮花颱風、

蘇迪勒颱風、天鵝颱風及杜鵑颱風 ( 圖 73)，就以蘇迪勒颱風影響最大。

蘇 迪 勒 颱 風 影 響 臺 灣 期 間 所 帶 來 的 短 延 時、 強 降 雨（ 福 山 雨 量 站 95mm/hr，

253mm/3hr）， 造 成 許 多 災 害； 首 當 其 衝 的 宜 蘭 地 區， 包 括 : 得 子 溪 口、 宜 蘭 河、 冬 山

河等多處淹水，而主要的災害分佈在大臺北地區，除多處河川水位達一級警戒，南勢溪、

平廣溪等原水濁度高升，影響大臺北地區正常供水，部分地區停水，實質影響民生問題

為近年來最嚴重的災情外，尤其是烏來、新店等山區的崩塌、道路中斷，造成人員死亡。

此外，蘇迪勒颱風陣風風力達 12 級以上，強大的風力使得高美濕地旁 6 座高 64 公尺、

重 5.7 公噸的風力發電機倒塌，估計損失 4.6 億；颱風期間強風造成全臺約 450 萬戶停電，

停電戶數創最嚴重紀錄 (1996 年賀伯，279 萬戶 )，風力亦造成路樹傾倒嚴重，僅臺北市

路 樹 傾 倒 高 達 7000 餘 棵， 影 響 市 容 恢 復 時 間。 根 據 中 央 災 害 應 變 中 心， 蘇 迪 勒 颱 風 災

害 應 變 處 置 報 告 第 9 報， 截 至 2015 年 8 月 11 日 17:30 災 情 統 計 結 果， 全 臺 死 亡 8 人、

失蹤 4 人、受傷 437 人、道路中斷 47 處、水利設施受損 17 處及農業損失迄 (11) 日止，

災損總計 22 億 8,290 萬 4,000 元。

 災害概述
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 颱風歷程與天氣概述

圖 74. 蘇迪勒颱風路徑圖（中央氣象局）

圖 75. 蘇迪勒颱風各地最大風速及最大陣風分布圖（中央氣象局）

蘇 迪 勒 (SOUDELOR 編 號 201513)， 警 報 發 布 時 間： 海 上：2015 年 8 月 6 日 11 時

30 分， 陸 上：2015 年 8 月 6 日 20 時 30 分； 警 報 解 除 時 間： 海 上：2015 年 8 月 9 日 8

時 30 分，陸上：2015 年 8 月 9 日 8 時 30 分。登陸地點：花蓮縣秀林鄉。颱風行進路徑（如

圖 74 所示），生成後穩定向西北西移動並快速增強，4 日午後雖略有減弱，但仍以中度

颱風上限逼近臺灣。7 日 17 時其中心在花蓮東南東方海面，暴風圈逐漸接觸臺灣陸地。

8 日 4 時 40 分左右中心由花蓮秀林鄉登陸，11 時在雲林縣臺西鄉出海，同日 22 時左右

由福建進入大陸。

•	 風力
各 地 出 現 最 大 平 均 風 力 與 陣 風， 如 圖 75 所 示， 其 中 : 彭 佳 嶼、 鞍 部、 竹 子 湖、 基

隆、 臺 北、 宜 蘭、 蘇 澳、 花 蓮、 蘭 嶼、 玉 山、 東 吉 島 及 馬 祖 均 測 到 最 大 陣 風 超 過 12 級

（32.7-36.9m/s）。
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•	 降雨
蘇迪勒颱風警報發布期間，各地出現較大累積雨量地區如下：8 月 6 日 12：00~8 月

7 日 12：00 受颱風外圍環流影響，主要降雨區在新北市及宜蘭縣；隨颱風靠近及登入期

間 8 月 7 日 12：00~8 月 8 日 12：00，全島以新北市福山雨量站累積雨量超過 680 毫米、

宜蘭縣太平山雨量站累積雨量 900 毫米；隨颱風出海，西南部山區出現降雨，主要分佈

在嘉義縣、臺南市、高雄市及屏東縣山區，以高雄市茂林區累積雨量超過 600 毫米為最

高。

•	 降雨分佈分析
根據福山雨量站分析，蘇迪勒颱風期間福山雨量站所記錄之累積雨量，高達 792 毫

米（圖 76），與過去 2008 年辛樂克颱風、2008 年薔蜜颱風、2012 年蘇拉颱風比較，不

論是時雨量、3 小時雨量、6 小時雨量、12 小時雨量及累積雨量均為最高，尤其 3 小時

253 毫米及 6 小時 442 毫米雨量（圖 77），均為過去 35 年來的新紀錄。

圖 76. 蘇迪勒颱風期間福山雨量站累積降雨

圖 77. 福山雨量站過去四場颱風累積降雨比較
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•	 降雨分佈分析
瞭解致災原因，本文針對蘇迪勒颱風期間，全臺降雨量進行降雨頻率分析。北部地

區， 特 別 是 烏 來 區 之 3、6、12、24 小 時 延 時 降 雨 之 重 現 期 皆 有 超 過 100 年 頻 率 年 之 訊

號出現 ( 圖 78)。

圖 78.  蘇迪勒颱風頻率分析結果：3 小時 ( 左上 )、6 小時 ( 右上 )、

 12 小時 ( 左下 )、24 小時 ( 右下 )

•	 水位分析
蘇 迪 勒 颱 風 的 降 雨 在 大 臺 北 地 區 超

過 100 年 頻 率， 強 降 雨 使 得 大 臺 北 地 區

多 條 河 川 河 水 暴 漲， 包 括 : 大 漢 溪、 新

店 溪、 基 隆 河 及 淡 水 河。 水 位 超 過 二 級

警 戒 的 共 有 35 個 水 位 站， 其 中 有 12 個

水 位 站 還 超 過 一 級 警 戒， 所 屬 流 域 為 淡

水 河、 八 掌 溪、 二 仁 溪、 急 水 溪、 高 屏

溪 以 及 蘭 陽 溪 ( 表 11)， 而 此 七 個 流 域

中， 部 份 流 域 因 外 水 高 漲 導 致 內 水 不

易 排 出， 因 而 發 生 積、 淹 水 之 情 況。

淡水河流域中的秀朗橋水位站與三峽 (2) 水位站顯示，秀朗橋水位站位於新店溪上，約

於 8 月 8 日 上 午 6 時， 水 位 已 達 二 級 警 戒 ( 圖 79)， 而 上 游 持 續 降 雨， 故 水 位 持 續 往 上

攀 升，9 時 達 到 一 級 警 戒， 直 至 8 日 下 午 1 時 左 右 解 除 水 位 警 戒； 三 峽 (2) 水 位 站 位 於

大漢溪上，水位在 8 日上午 4 時達到二級警戒 ( 圖 80)，8 時達到水位峰值，於近午時解

除水位警戒。

所屬流域 水位測站名

淡水河 上龜山橋、秀朗橋、三峽 (2)

八掌溪
頭前溪橋、赤蘭溪橋、

八掌溪橋

二仁溪 崇德橋、南雄橋

急水溪 重溪橋、青葉橋、

高屏溪 獅額頭橋

蘭陽溪 牛鬥 (3)

表 11.  蘇迪勒颱風水位達一級警戒列表
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圖 80.  淡水河 - 三峽水位站 (NCDR-Watch)

蘇迪勒颱風主要降雨集中新北市和宜

蘭 縣 山 區， 強 降 雨 使 得 大 臺 北 地 區 多 條 河

川 河 水 暴 漲， 包 括 : 大 漢 溪、 新 店 溪、 基

隆 河 及 淡 水 河 ( 圖 81)， 滾 滾 洪 水 使 得 高

灘 地、 腳 踏 車 道、 運 動 球 場 皆 被 淹 沒， 並

且出現堤防外河水高於堤內行車建物危險

景 象。 除 大 臺 北 淹 水 區 因 河 川 水 位 快 速 上

漲， 導 致 內 水 不 及 排 出 而 於 都 市 造 成 淹 水

外， 宜 蘭 地 區 和 高 雄 地 區 大 多 致 災 原 因 為

地 勢 低 窪， 而 臺 南 地 區 致 災 原 因 為 受 到 海

水 倒 灌 影 響， 積 淹 水 地 區 的 土 地 利 用 大 多

為 農 田 及 道 路 居 多。 淹 水 災 情 的 部 分， 根

據經濟部水利署與中央災害應變中心緊急

應 變 資 訊 系 統 (EMIC) 通 報 積、 淹 水 位 置

共 有 304 通 報 點， 分 布 在 14 縣 市 90 鄉 鎮

( 表 12)，其中新北市積、淹水鄉鎮最多，

多 達 21 個 鄉 鎮 內 有 積 淹 水 情 形， 圖 82 為

蘇迪勒颱風積、淹水鄉鎮分布圖。

圖 79. 淡水河 - 秀朗橋水位站 (NCDR-Watch)

 災情分布 表 12. 蘇迪勒颱風積、淹水災情統計

縣市
受災

鄉鎮數
縣市

受災
鄉鎮數

宜蘭縣 10 新竹縣 3

花蓮縣 5 嘉義市 1

桃園市 7 嘉義縣 2

高雄市 10 彰化縣 1

基隆市 7 臺北市 16

雲林縣 2 臺東縣 1

新北市 21 臺南市 4

合計 90
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圖 81. 淡水河流域水位高漲圖

圖 82. 蘇迪勒颱風積、淹水災情分布圖 圖 83. 蘇迪勒颱風坡地災情分佈圖

在 坡 地 災 情 的 部 分， 截 至 8 月 31 日 為 止， 收 整 水 土 保 持 局、 公 路 總 局、 中 興 工 程

顧 問 社、 災 防 科 技 中 心 現 勘 等 資 料， 各 縣 市 災 點 分 佈 如 圖 83， 其 中 新 北 市、 宜 蘭 縣、

花蓮縣坡地災情較多，宜蘭縣、花蓮縣以道路災情為主，新北市則以邊坡崩塌、土石流

災 害 為 主。 道 路 災 情 主 要 分 佈 在 台 2、 台 7、 台 7 甲、 台 9 及 台 9 甲， 以 及 新 北 市 烏 來

區北 107-1、107、三峽北 114 線及坪林北 42 線出現多處邊坡與路基塌陷，而台 8、台

14、台 18 及台 2 則僅有零星災情。坡地災情較為嚴重的區域在新北市新店區廣興里、

新北市三峽區有木里，新北市烏來區忠治里、烏來里及桃園市復興區羅浮里合流部落等

( 圖 84)。
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 災情衝擊
•	 濁度高影響供水

蘇迪勒颱風的強降雨造成集水區崩塌及邊坡沖蝕，造成南勢溪溪水濁度提高，因此

影響大臺北淨水廠處理能力，此次南勢溪測得濁度 3.9 萬 NTU( 圖 85)，創下歷史新高，

峰 值 歷 經 12 小 後 降 至 1 萬 NTU， 再 經 30 小 時 降 至 3 千 NTU。 新 店 溪 水 供 給 大 臺 北 地

區 97.5% 的用水，此次濁度升高造成臺北地區家戶自來水黃濁及停水 19 萬戶。

•	 電力設施
全臺 449 萬戶電力中斷，停電戶數創下最嚴重紀錄 (1996 年賀伯，279 萬戶 )，因風

速過強，核一廠 2 號機及核二廠 1、2 號機於 8/8 降載機組功率、核三廠 1 號機於 8/8 停機。

花蓮和平電廠循環水泵出水口阻塞致 1、2 號機停機。此外，石門風力發電站，6 台風機

有 2 台損壞，都是早期容量較小的機組，一台是機艙及葉片燒損，另一則是風機塔架折

斷，為早期機組，合計損失約 6 千萬元。高美濕地旁 18 座高 64 公尺、重 5.7 公噸的風

力發電機，受到颱風影響，其中 6 座風力發電機倒塌，估計損失 4.6 億。

•	 港灣設施受災情形
臺東富岡港向海延伸的凸堤，為富岡港的地標、負責指引漁船的紅色燈塔，基座斷

裂、燈塔傾倒。臺中港共有 5 艘商船及 1 艘軍艦斷纜，分別是臺中港順發 66、欽益輪、

佳益輪、漢立輪、成路 28 號及海軍馬公紀德艦斷纜，其中欽益輪從西連續壁碼頭被沖

至 100 號碼頭，漂流約 7 公里遠。花蓮港東防波堤受強浪衝擊破損，約 200 公尺的胸牆

倒塌，可能潰堤影響船隻進出安全。馬祖南北竿水道旁的鵲石導航太陽能燈塔，遭強風

吹倒，無法執行船隻導航功能，危及船隻航行安全。

圖 85. 蘇迪勒颱風期間新店溪原水濁度（台北自來水事業處）

圖 84. 蘇迪勒颱風新店廣興里 ( 左上 )、烏來忠治里 ( 右 )

和桃園復興鄉合流部落 ( 左下 ) 現勘照片
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鬼 怒 川（ き ぬ が わ ） 是 日 本 關 東 北 部 河

川 ( 圖 86)，發源於櫪木縣日光市的鬼怒沼，

於 茨 城 縣 守 谷 市 與 利 根 川 合 流， 最 後 流 入 東

京灣，全長 176.7 公里，流域面積達 1,760 平

方 公 里， 日 本 政 府 指 定 為 一 級 河 川 管 理。 日

本 茨 城 縣 過 去 以 農 業 為 主 現 已 是 以 重 化 工 業

為 中 心 的 重 要 工 業 基 地。 此 次 河 川 潰 堤 導 致

大 面 積 淹 水 地 區 為 茨 城 縣 常 總 市， 常 總 市 位

於東京東北方 50 公里處，面積約 123.64 平方

公 里， 約 6.27 萬 人 ( 常 總 市 wiki  ，2015)，

主 要 以 農、 工 業 並 行， 人 口 主 要 集 中 鬼 怒 川

左岸，也是此潰堤河水漫淹之處。

圖 86. 日本茨城縣 ( 左 )、常總市 ( 中 ) 和鬼怒川位置圖 ( 右 )

資料來源 : 茨城縣 wiki、常總市 wiki 和關東地方整備局

日本本州於 9 月 9 日至 10 日受到第 18 號颱風 - 艾陶 (Etau) 侵襲，颱風引進濕冷鋒

面造成日本關東和東北地區豪雨不斷，而這一波的颱風、豪雨創下過去的 50 年降雨紀

錄，不僅造成洪水、潰堤、溢堤漫淹及停水、停電災害，還造成多起坡地災害。雖然此

次颱風挟帶豪雨突破歷史紀錄，不過地方政府提早疏散民眾，所以災害發生後，並未擴

及更大災情。截至 10 月 1 日 17 時，日本官方最後處置報告紀錄，此次災害共造成 8 人

死亡、87 人輕重傷和 2.1 萬棟房屋遭受洪災淹沒。在鬼怒川潰堤事件中造成 2 人死亡、

30 人輕重傷，救助民眾四千餘人，而鬼怒川流域共造成 97 處河堤受災 ( 潰堤 1 處、溢

堤 7 處和 23 處堤裂縫漏水等 ) ( 圖 87)，而影響最為嚴重地區為茨城縣常總市。

9 月 日本鬼怒川潰堤溢淹

圖 87. 鬼怒川上至下游堤防受損狀況 ( 日本國土交通省關東地方整備局 )

 災害概述
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圖 88.  9 月 9 日 -10 日四時段雷達降雨圖 ( 日本國土交通省關東地方整備局 )

此 次 水 位 超 過 50 年 記 錄， 鬼 怒 川 潰 堤 處 上 游 川 島 雨 量 站 及 水 位 站 - 最 大 時 雨 量 約

43 毫米 ( 圖 90)，72 小時雨量約 230 毫米，水位在 10 日起達到最高峰，打破 1998 年 2.82

公尺紀錄。潰堤處下游水海道雨量站及水位站 - 最大時雨量約 28 毫米 ( 圖 91)。水位在

10 日起達到最高峰 8.08 公尺，打破歷史 2001 年 5.63 公尺紀錄。雖然潰堤點地雨量不多，

但鬼怒川上游雨量 ( 櫪木縣 ) 在 24 小時雨量皆打破歷史紀錄。

第 18 號颱風 - 艾陶 9 日上午登陸愛知縣知多半島、下午出海，雖然颱風短暫經過日

本，並在晚間 21 時轉成溫帶低壓，但引進濕冷鋒面 ( 圖 88)，造成日本關東和東北地區

10 日豪雨不斷，氣象廳對關東地區發布警報，包括：注意報、警報、特別警報。其中櫪

木縣、宮城縣和茨城縣屬於特別警報範圍，並將此三地區列為「最嚴重緊急狀況」。從

時雨量紀錄顯示 ( 圖 89)：三重縣鳥羽雨量測站，最大時雨量 75.5 毫米，超過該站九月

紀錄，而時雨量前 10 名共有三個測站超過歷史紀錄，分別是宮城縣的「駒ノ湯」、「泉

ケ 岳 」、「 大 衡 」 雨 量 測 站； 在 24 小 時 累 積 雨 量 紀 錄 中， 櫪 木 縣「 五 十 里 」 測 站 累 計

551.0 毫米，不僅打破該站九月紀錄，還創下該站歷史紀錄。而且在 24 小時累積雨量紀

錄中，櫪木縣有六個測站達累積降雨量排序的前六名，同時有五個測站破歷史紀錄，該

區降雨匯入鬼怒川上游，造成鬼怒川中游 ( 茨城縣常總市 ) 發生潰堤。

 災因分析
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圖 89. 鬼怒川流域內雨量站 24、48 和 72 小時累積雨量與歷史比較

( 日本國土交通省關東地方整備局 )

圖 90. 鬼怒川潰堤處上游川島雨量 ( 左 ) 及水位測站 ( 右 )( 日本國土交通省關東地方整備局 )

圖 91. 鬼怒川潰堤處下游水海道雨量 ( 左 ) 及水位測站 ( 右 )( 日本國土交通省關東地方整備局 )
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 災害應變與作為

在這次颱風、豪雨事件中，國土交通省統計出有上百條河川溢堤氾濫 ( 包含國有所

管和縣有所管 )，並向關東及東北地區七個縣發出避難告示達 40 萬人，其中茨城縣常總

市因鬼怒川潰堤疏散避難 2.1 萬戶。鬼怒川隸屬下館河川事務所管轄，在事件啟動過程

中，共發布四次洪水相關情報以及八次與地方市政府熱線 ( 圖 92)。在 9 月 9 日 21 時川

島水位站到達 0 公尺高度時，相關水防警報屬於待命狀態，而水位依然持續上升，當晚

近 23 時河川事務所向市政府熱線建議發布避難勸告，請當地民眾準備避難。10 日凌晨

鬼怒川 - 川島水位站已超過危險水位，隨時有氾濫的危險，爾後二小時建議對當地發布

疏散命令，10 日早上 8-9 時最高水位約 5.8 公尺，雖然河川水位逐步下降，但到 10 日接

近 11 時左岸 21 公里依然發布撤離命令，不到 2 小時候發生潰堤。此次水位達危險等級

長達一天的時間，超過過去歷史紀錄，也緊急發布命令撤離，但仍不敵潰堤造成的洪災

衝擊影響。

當鬼怒川河水水位降低後，當局立即修復潰堤及毀損之水利設施。因河水掏刷而

造成潰堤，茨城縣常總市東半部全面淹沒，鬼怒川潰堤後漫淹面積約 40 平方公里 ( 圖

93)，約 1.1 萬棟房屋淹沒，淹水面積佔常總市 1/3 大小 ( 約臺北市大安、信義和南港

三行政區面積大小 )。並出動 240 輛抽水車 ( 圖 94)，至 9 月 19 日共抽了 775 萬立方米，

相當六個東京巨蛋大小，將淹水面積降為 2 平方公里。

在這次洪水氾濫中，鬼怒川上游四水庫 ( 湯西川、五十里、川保和川治 ) 發揮了蓄

洪的效用，洪水蓄儲量約 1 億立方公尺。國土交通省在事件後，針對水庫蓄洪有無之情

況，進行淹水模式演算，在無水庫蓄洪調節下，淹水面積達 60 平方公里，約 1.80 萬戶

受到洪水影響；反之，水庫調節下，淹水面積約 40 平方公里，0.93 萬戶受到影響，在

有無水庫情況下，洪水量削減 2/3 水量 ( 圖 95)，受影響戶數減少 1/2，而下水位站水

位降低 25-56 公分，說明水庫發會效用。

圖 92. 鬼怒川潰堤處上游川島雨量 ( 左 ) 及水位測站 ( 右 )



64

2
0

1
5

天
然

災
害

紀
實

圖 95. 淹水模擬無水庫 ( 左 ) 和有水庫 ( 右 ) 調節淹水面積統計 ( 日本國土交通省關東地方整備局 )

圖 94.  災中、後排水作業 ( 日本國土交通省關東地方整備局 )

圖 93. 洪水潰堤漫淹後消退紀錄 ( 日本國土交通省關東地方整備局 )
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 鬼 怒 川 現 勘

災防科技中心於 11 月由陳宏宇主任組團赴日與國家防災科學技術研究所 (NIED) 和

國土交通省關東地方整備局人員，一同勘查鬼怒川潰堤點，探討鬼怒川潰堤成因，其造

成的衝擊影響，當下應變作為、疏散避難時序作為以及復原工作等，與日方針對此災害

事件相互交流。日本國土交通省關東地方整備局人員說明鬼怒川基本資料和 9 月關東、

東北豪雨 - 鬼怒川洪水被害及復原狀況。除了雨勢過大為主要致災原因外，另外還有二

個因素 : 一為鬼怒川是一條特別河川，上游河道寬，下游河道窄，因此，上游的大雨，

下游因而潰堤溢淹。其二，鬼怒川過去有百年的洪水計畫規劃，但目前現有的設計標準

僅只有 10 年設計標準，是無法承受此次如此大的降雨量。

陳宏宇主任帶領同仁與日方一同於鬼怒川現勘。照片來源 : 災防科技中心

鬼怒川潰堤災情。照片來源 : 歐新社
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 其他災害

18 號颱風艾陶不僅造成茨城縣鬼怒川潰堤外，也造成宮城縣涉井川潰堤和櫪木縣日

光市土石流，所幸這二處的災害，未有傷亡災情。此二處的災害概述如下 :

•	 宮城縣涉井川潰堤
涉井川於 11 日潰堤，潰堤缺口約 20 公尺，洪水湧入宮城縣大崎市，造成大面積淹

水，部分地區淹水深度約 1.5 公尺，於 14 日時將缺口修復完成，有效防止災害損失擴大，

快速進行缺口復原重建工作。

•	 櫪木縣日光市土石流
櫪 木 縣 土 石 流 發 生 在 日 光 市 芹 澤， 發 生 時 間 在 9 月 10 日， 芹 澤 地 區 共 有 8 條 土 石

流 潛 勢 溪 流 有 土 砂 災 害 發 生 ( 圖 96)， 不 僅 中 斷 道 路 三 處、 四 棟 房 屋 全、 半 毀， 該 地 所

幸無人傷亡，由於道路中斷，25 名芹澤民眾一度孤立無援。當局後續作為，已先將土砂

清除，並針對此八條潛勢溪流做災情調查。

圖 96. 櫪木縣日光市土石流分布圖 ( 日本國土交通省關東地方整備局 )

鬼怒川潰堤，直升機救援。照片來源 : 歐新社
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10 月 瓜地馬拉崩塌

康 布 雷 二 村 (El Cambray I I ) 位 於 聖 卡 塔

琳 娜 皮 努 拉（Santa  Catar ina  Pinula） 鎮， 是 瓜

地 馬 拉 中 南 部 的 一 個 城 鎮 邊 緣 谷 地 聚 落， 距 離

首 都 瓜 地 馬 拉 市 東 南 方 約 15 公 里 處 ( 圖 97)，

聖 卡 塔 琳 娜 皮 努 拉 鎮 面 積 約 50 平 方 公 里， 海

拔 高 度 1,640 公 尺。 瓜 地 馬 拉 有「 恆 春 之 國 」

的 美 譽， 聖 卡 塔 琳 娜 皮 努 拉 鎮 的 年 平 均 氣 溫

在 19.3 °， 每 年 11 月 至 4 月 為 乾 季， 月 降 雨 量

最 高 只 有 2 毫 米，5 月 到 10 月 則 為 雨 季， 月

降 雨 量 可 達 270 毫 米， 年 降 雨 量 約 1,300 毫 米

( 圖 98)， 雨 季 期 間 易 於 地 質 脆 弱 且 陡 峭 的 邊 坡

釀 災。 康 布 雷 二 村 位 處 河 谷 陡 峭 邊 坡 的 坡 腳 之

下，屬於坡地災害的高風險區，套疊美國地質調查所 (USGS) 1:5M 的地質圖，崩塌區

域附近的地層以第三紀中新世與第四紀的火山岩為主 ( 圖 C80)。

圖 97. 瓜地馬拉康布雷二村 (El Cambray II ) 崩塌地理位置示意圖 (AFP)

圖 98.  聖卡塔琳娜皮努拉鎮的月平均降雨量

與溫度 (Climate-DATA)

圖 99.  瓜 地 馬 拉 市 及 其 附 近 區 域 地 質 圖

(USGS)
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照片來源 : 歐新社
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圖 100.  康布雷二村山崩崩塌影響範圍 ( 修改 CONRED)

2015 年 10 月 1 日，

當地時間晚上 9 點 30 分，

康 布 雷 二 村 南 側 邊 坡， 因

連 續 的 大 雨 引 發 了 崩 塌，

大 量 土 石 夷 平 部 分 的 村

落， 覆 蓋 了 187 戶 住 家，

部分地區被埋在約 15 公尺

深 的 土 礫 堆 下。 根 據 瓜 地

馬 拉 的 國 家 減 災 協 調 中 心

( C o o r d i n a d o r a  N a c i o n a l  

p a r a  l a  R e d u c c i ó n  d e 

D e s a s t r e s ,  C O N R E D ) 的

資 料， 災 防 科 技 中 心 概 估

崩 塌 範 圍 寬 約 100 公 尺，

長 約 110 公 尺 ( 圖 100)，

CONRED 估 計 整 體 受 影 響

區域約 8,300 平方公尺。

 災害概述
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 災害特性

照片來源 : 歐新社

當 局 動 用 了 至 少

2,250 名 救 難 隊 員 與 大 型

機 具 負 責 搜 救 與 清 理 土

石， 墨 西 哥 派 出 搜 救 隊 到

當 地 協 助， 許 多 私 人 企 業

也 都 提 供 協 助， 但 是 大

雨 阻 礙 了 救 援 行 動 的 進

行。 事 件 發 生 後， 當 地 政

府 疏 散 附 近 約 300 位 居

民 及 災 民 至 三 個 避 難 處

所， 原 本 CONRED 將 當

地 劃 定 為 橘 色 警 戒， 後

續 因 為 災 害 規 模 嚴 重 而

提 升 到 紅 色 警 戒 ( 分 級 如

圖 101)， 並 設 置 網 頁 提

供 搜 救 狀 態、 失 蹤 或 收

容 所 居 民 等 相 關 資 訊。圖 101.  瓜地馬拉的減災協調中心的災害分級 ( 修改自 CONRED)
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•	 連續性大雨
由於雨季的關係，在康布雷二村崩塌

事件之前，連日的大雨已經造成瓜地馬拉

部分地區有淹水、崩塌的災情傳出。瓜地

馬 拉 地 震、 火 山、 氣 象、 水 文 國 家 研 究 所

(INSIVUMEH) 所 長 表 示， 紀 錄 顯 示 崩 塌

時 的 土 壤 溼 度 高 達 90%( 圖 102)， 連 續 的

豪雨是引發此次瓜地馬拉近十年來最嚴重

崩塌災害事件的原因之一。

•	 舊崩塌地復發
2003 年 至 2014 年 的 歷 史 影 像 資 料 顯

示 了 此 邊 坡 的 植 被 變 化 ( 圖 103)。2003

年 坡 面 還 算 完 整， 但 從 2005 年 起， 該 地

區影像開始有土石崩落、塌陷與沖蝕的痕

跡，2012 年後邊坡直接裸露，且鄰近邊坡

也有多處的崩塌裸露狀況。因此舊崩塌地

的復發也是本次災害發生的主因之一。
圖 102.  瓜 地 馬 拉 9 月 份 的 雨 量 預 報， 紅 色 圓 形

為康布雷二村崩塌位置 (INSIVUMEH)

 災因分析

照片來源 : 歐新社



72

2
0

1
5

天
然

災
害

紀
實

•	 陡峭邊坡與脆弱地質
由崩塌的照片可以看到此區邊坡是由脆弱鬆散的地質材料所組成，搜救過程中 (10

月 7 日 ) 在主要崩塌旁產生了另一個較小的新生崩塌，推測可能為崩塌的堆積物使河流

改道，沖蝕其坡腳所造成 (AGU Landsl ide  Blog)，可見此河谷邊坡的地質特性極易因河

流 的 沖 刷 侵 蝕 導 致 坡 體 不 穩 定。 另 外， 也 可 以 從 1976 年 瓜 地 馬 拉 所 發 生 芮 氏 規 模 7.5

大 地 震 造 成 之 崩 塌 部 分 (Harp e t  a l . ,  1981)， 看 到 此 河 谷 地 區 已 有 多 處 發 生 過 崩 塌 ( 圖

104)。

圖 104.  白 色 與 紅 色 線 框 分 別 表 示 此 次 崩 塌 與 堆 積 範 圍， 黃 色 線 框 代 表 1976 年 瓜

地 馬 拉 所 發 生 芮 氏 規 模 7.5 大 地 震 造 成 之 崩 塌 範 圍 (Rüdiger Escobar Wolf  of  

Michigan Technological  University;  Harp et  al . ,  1981)

圖 103.  康布雷二村南側邊坡歷史影像資料 (Google earth)
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•	 都市窳陋地區的災害脆弱性
從 Google 影 像 也 可 以 看 到 該 地 區 的 城 市 發 展 現 況 ( 如 圖 105)， 康 布 雷 二 村 位 在 河

川谷地中，而其坡面上方城市的高密度開發亦是相當驚人，居住空間不足，較貧困的民

眾只能往近邊坡地區或河谷地居住，從災害畫面可以看出建築物緊鄰坡腳而建設，因此

當崩塌災害發生時並沒有任何的緩衝空間，崩塌土方直接堆埋山谷中的建物與民眾，幾

乎沒有逃生機會，造成嚴重傷亡。

然而，從 2008 年開始，國家減災協調中心 (CONRED) 已經數次建議居民能搬離此

山崩高潛勢的區域 ( 圖 106)，在 2014 年 11 月，瓜地馬拉的國家減災協調中心再次聲明，

希望地方政府可以協助居民”立刻”搬離，以降低未來災害發生時的衝擊與損失。但，

就像其他曾遭受致命性山崩威脅的中南美洲窮困村落一樣，此區的居民依舊沒有能力或

方法能搬離原本的住所 (Reuters ;  BBC)。

圖 105.  康布雷二村崩塌鄰近城市鳥瞰 (Google  ear th)

圖 106.  國家減災協調中心 (CONRED) 公布之崩塌潛勢地圖，

本次崩塌位於高潛勢地區 (CONRED)
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11 月 印度清奈洪災

印 度 面 積 約 328 萬 平 方 公 里 ( 大 約 為 台 灣

91 倍 )， 近 幾 年 印 度 工 商 業 發 展 快 速， 各 地 都

會 區 紛 紛 成 立， 而 坦 米 爾 納 德 邦 (Tamil  Nadu)

的 清 奈 (Chennai) 便 是 其 中 產 業 發 展 都 會 區 之

一。 坦 米 爾 納 德 邦 東、 西 兩 部 分 多 起 伏 的 丘

陵、 山 地， 中 部 為 平 緩 的 高 原 ( 圖 107)； 東 南

流 向 的 高 韋 里 (Kaver i ) 河 是 最 重 要 的 水 源；

尼 爾 吉 里 (Nilgi r i ) 丘 陵 中 最 高 峰 海 拔 2637 公

尺； 坦 米 爾 納 德 邦 共 有 32 個 縣， 有「 寺 廟

之 鄉 」 的 稱 號， 名 勝 古 蹟 遍 布 全 邦。 清 奈 位

於 印 度 東 南 沿 海 濱 海 平 原， 平 均 海 拔 為 6 公

尺， 最 高 處 僅 只 60 公 尺， 主 要 降 雨 來 自 於

東 北 季 風， 另 有 孟 加 拉 灣 氣 旋 (cyclone) 侵 襲， 年 平 均 雨 量 約 1,300 毫 米， 其 雨 季 大 約

在每年九月中旬至十二月中旬。清奈人口約 468 萬人 (2011 人口資料 )，一直以來是印

度南部產業火車頭，主要產業以汽車工業、機械製造和醫療健檢為主。

圖 107.  坦米爾納德邦地勢高度 

( 日本國土交通省 ) 

2015 年 11 月初起，清奈持續降雨，創下 1901 年有紀錄以來，破百年的降雨紀錄，

造 成 325 人 遇 難， 洪 水 影 響 三 百 萬 人， 其 中 包 括 一 百 萬 的 孩 童，9.2 萬 公 頃 農 田 損 毀，

11.6 萬棟房屋毀損，開設 173 個救援中心，並在洪水退去後，無家可歸的低窪地區民眾

轉至其中的 22 救濟中心。

 災害概述
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圖 108. 清奈國際機場雨量站 (Weather online)

每年九月至十二月，印度南部因東北季風而降雨。此次致災的降雨共有二波，第一

波為 11 月 8 日起至 11 月 24 日止；第二波為 11 月 29 日起至 12 月 3 日止，而這二次東

北季風皆與斯里蘭卡附近生成的低壓，產生共伴作用，造成清奈極端降雨事件，日降雨

遠超過過去降雨量之 90%。另外，根據印度氣象局 :2015 年 11 月月降雨紀錄達 1049 毫

米，僅次於 1918 年的 1,088 毫米紀錄。清奈機場雨量顯示 :11 月最大雨量在 15 日約 265

毫米 ( 圖 108)，而 12 月 1 日日降雨超過 350 毫米。據當地報導指出，清奈市在連續性降

雨中，測得日降雨中 246.5 毫米，打破該站 2005 年 11 月最大日降雨 142.4 毫米紀錄。

 災因分析

照片來源 : 歐新社
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•	 災害預警困難
印 度 氣 象 局 於 9 月 時， 預 估 2015 年 年 底 東 北 季 風 的 降 雨 量 將 會 比 往 年 來 的 多， 也

確實降下相當規模的雨量，最後導致洪災及 300 餘人死亡，顯示長期降雨預報於災害應

變的困難。

•	 地勢低窪易淹水
清奈地區高程低，僅 6 公尺左右，土地大多為低窪地區或濕地，隨著人口增加以及

工業開發需要，土地的開發移逐漸至低窪地區甚至河、海岸濕地，使得原先可蓄水緩衝

的濕地，卻改為建物開發使用，加重洪災的嚴重性。

•	 基礎建設更新不及和排水系統銜接不佳
清奈都會區開發已有長久歷史，關鍵基礎相對而言亦老舊，加上快速的開發，造成

排水系統複雜銜接不佳。遭遇此次連續性降雨，使得雨水下水道系統失靈。另外，當地

政府官員表示 : 每年皆會施行河道與雨水下水道清淤工作，但清淤的排程速度緩慢，需

要二年方可清淤完畢。

 災害衝擊影響

洪水影響清奈的食衣住行，由於補給困難，造成所有購買成本上升，其上升幅度約

五倍之多。另外，大面積洪氾造成電力中斷，中斷戶數約占全市 60%，當地醫院因電力

中 斷， 導 致 呼 吸 儀 器 無 電 運 作， 造 成 14 人 因 無 法 供 氧 而 死 亡。 洪 水 造 成 不 僅 造 成 道 路

中斷、橋樑毀損等，印度南方鐵路和清奈國際機場中斷關閉，飛機無法起飛降落，機場

關閉至 12 月 6 日才開放營運。

照片來源 : 歐新社
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 結 論

依 據 美 國 NOAA 及 國 際 氣 象 組 織 (WMO) 的 資 料 顯 示， 自 從 1880 年 代 以 來，2015

年由於明顯地聖嬰現象的影響，是溫度最熱的一年。在這一年當中有顯著的「熱浪」與

「乾旱」事件，這兩種災害類別的影響，不像暴雨、洪水或土石災害一樣的有立即明顯

的衝擊，但是影響範圍大，在不易察覺明顯差異之中，已處在熱浪與乾旱影響之中。如

果說暴雨、洪水及土石流等災害是「急性災害」；那乾旱、熱浪災害就可以說是「慢性

災害」。可以想像「熱浪」與「乾旱」災害對於基礎建設不足的國家，或是較落後的國家，

影響較大，例如：印度、巴基斯坦的熱浪事件，由於供電不穩，無法有效利用電扇或冷

氣等設備，躲過熱浪的影響，而有數千人因熱浪事件而死亡。但是法國、比利時等先進

國家在熱浪的侵襲下，根據 EM-DAT 災害資料庫的統計，熱浪造成的死亡人數亦高達 3

千餘人，遠遠超過我們每年遭遇的颱風豪雨災害的傷亡人數。

2015 年的「乾旱」事件亦影響著臺灣，由於 2014 年的颱風帶來的降雨較少，緊接

著 冬 天 降 雨 也 不 顯 著， 因 此 2015 年 初 因 應 旱 象， 有 4 萬 公 頃 面 積 的 農 田 因 此 休 耕， 甚

至對於民生用水採取「供五停二」的措施。另外，美國加州面對嚴峻的乾旱事件，水庫

蓄 水 量 明 顯 降 低， 加 州 最 大 水 庫 -Shasta  水 庫， 在 2015 年 底 蓄 水 量 只 剩 30%， 甚 至 比

1977 年的乾旱還低。

乾 旱 事 件 在 非 洲 地 區、 未 開 發 國 家 造 成 的 影 響， 將 是 更 大 範 圍 與 長 時 間 的 影 響，

2015 年的乾旱事件在伊索比亞、馬拉威、南非、尼日、巴布紐幾內亞、北韓等，影響人

數高達 3 千多萬人，在這些地區因為乾旱影響，作物生長困難，緊接著的就是飢荒與貧

窮的問題。2015 年最嚴重的地震災害是發生在尼泊爾，規模 7.8，地震深度僅 15 公里的

淺 層 地 震， 總 共 造 成 8 千 餘 人 的 死 亡。 該 事 件 也 是 2015 年 死 亡 人 數 最 多 的 災 害 事 件，

該次地震也震倒了位在加德滿都的許多歷史建築古蹟，顯示古蹟保存的困難。

2015 年 最 嚴 重 的 坡 地 崩 塌 災 害 發 生 在 南 美 洲 瓜 地 馬 拉， 位 在 首 都 附 近 的 Santa  

Catar ina  Pinula 鎮，由於首都的高密度的發展，部分民眾居住在環境較差的高災害潛勢

地區，雖然政府已多次警告這地區的不安全，但仍無法避免本次崩塌災害造成 600 餘人

的喪生與損失。此災害事件凸顯出都市窳陋地區，因屬於社會上相對的弱勢，在面臨災

害衝擊時，所受到的傷亡與損失也會相對較嚴重，即便政府建議該地區不宜居住，但是

高風險地區的遷居方案，仍是目前困難的課題。

鄰近的日本，關東地區的鬼怒川，由於特殊的地理環境，形成鬼怒川上游河道比下

游 河 道 寬 的 情 況， 因 此 在 遭 遇 18 號 艾 陶 颱 風 侵 襲 下， 破 紀 錄 的 強 降 雨 集 中 在 鬼 怒 川 上

游的櫪木縣，由於上游寬、下游窄的河道條件，在鬼怒川下游引起多處溢堤與潰堤的災

害。對照臺灣遭遇蘇迪勒颱風的短延時、強降雨事件，造成烏來地區的災情並影響大台

北地區的供水問題，都是在極短時間內降下破紀錄的暴雨所導致。這也成為未來防救災

工作中極重要的課題，需要所有防救災人員需要共同努力面對的問題。
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