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前言 

近年來面對全球環境變遷的加劇，災害型態與規模常超乎想像，包括豪雨、

地震、颱風、冰雹、乾旱、飛航事故及氣爆等類別災害，世界各地災害頻仍發生，

本計畫特別新增該工作項目，透過國際間的災情來探討相關作為，進一步預防災

害帶來的危害。並於每月四方工作會議中，由本團隊簡報與說明，會後亦將該資

料 e-mail 予新北市深耕計畫各區公所之承辦人員，另發表於成果資訊網，供其他

防災相關人員下載使用。本（106）年度截至 11 月共蒐集國外重大災例 11 例及

國內重大災例 1 例（詳如表 1 所示）。 

蒐集分析內容係透過國際間的災情來探討相關作為，進一步預防災害帶來的

危害。內容包括事件描述、災情描述、政府之應變作為、致災原因研判及可借鏡

之處等，以下分別針對各重大災例進行敘述。另，各次國際重大災例簡報資料詳

見附件。 

表1  每月四方會議國際重大災例表 

四方會議 國際重大災例 

第 1 次四方工作會議 

(106 年 1 月) 
105 年 10 月南韓芙蓉颱風事件  

第 2 次四方工作會議 

(106 年 2 月) 
106 年 1 月桃園泰豐輪胎工廠火災事件 

第 3 次四方工作會議 

(106 年 3 月) 
105 年 12 月日本新潟大火事件 

第 4 次四方工作會議 

(106 年 4 月) 
105 年 3~4 月哥倫比亞土石流事件 

第 5 次四方工作會議 

(105 年 5 月) 
106 年 2 月美國加州奧羅維爾水壩危機事件 

第 6 次四方工作會議 

(105 年 6 月) 
106 年 6 月英國倫敦 Grenfell Tower 大火事件 

第 7 次四方工作會議 

(106 年 7 月) 
106 年 6 月四川山崩事件 

第 8 次四方工作會議 

(106 年 8 月) 
106 年 6 月葡萄牙森林大火事件 



2 
 

四方會議 國際重大災例 

第 9 次四方工作會議 

(106 年 9 月) 

106 年 8~9 月美國哈維颶風事件 

106 年 8 月港澳天鴿颱風事件 

第 10 次四方工作會議 

(106 年 10 月) 
106 年 9 月美國艾瑪颶風事件 

第 11 次四方工作會議 

(106 年 11 月) 
106 年 9 月墨西哥 7.1 強震事件 

資料來源：本計畫整理 
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一、芙蓉颱風事件 

(一) 事件描述 

2016 年 10 月 5 日清晨，西北太平洋編號第 16 號的芙蓉颱風(Chaba)襲

擊南韓南部沿海城市，造成南韓第二大城釜山廣域市(Busan Gwangyeoksi)、工業

重鎮蔚山廣域市(Ulsan Gwangyeoksi)以及度假勝地濟州特別自治道(濟州島，Jeju) 

等地區災情慘重。2016 年 10 月 4 日，芙蓉逐漸靠近濟州島開始影響周遭海域，

韓國氣象廳指出，芙蓉颱風於韓國時間 10 月 5 日 4 時 50 分左右在濟州特別自

治道城山附近登陸，其後，颱風沿韓國南部海岸線前進，於 10 月 5 日 10 時前後

穿越全羅南道、慶尚南道、釜山廣域市及蔚山廣域市四個南部區劃，並於 10 月

5 日早上 11 時在釜山廣域市登陸。風暴穿越期間，帶來強勁風力和雨量，造成各

地淹水災情不斷傳出，芙蓉颱風是繼 2012 年珍珠颱風(Sanba)後，第二登陸南韓

的颱風，最大風速達每小時 269 公里(km/hr)，相當於美國五級颶風或我國強烈颱

風。 

 

  

圖1  芙蓉颱風造成南韓海岸溢淹

與強降雨城市地理位置分布 

圖2  芙蓉颱風路徑圖 

 

資料來源:災害防救電子報 1 

表2 颱風與颶風分級對照表 

風力級數對照 中央氣象局 
美國國家颶風中心(颶

風分級標準) 

6 熱帶性低氣壓 

≦ 61 km/h 

≦ 17.1 m/s 

熱帶性低氣壓 

≦ 62 km/h 

≦ 33 kt 
7 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9F%93%E5%9C%8B%E6%B0%A3%E8%B1%A1%E5%BB%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%9F%E5%B7%9E%E7%89%B9%E5%88%A5%E8%87%AA%E6%B2%BB%E9%81%93
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%9F%E5%B7%9E%E7%89%B9%E5%88%A5%E8%87%AA%E6%B2%BB%E9%81%93
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≦ 33 kt ≦ 38 mph 

8 輕度颱風 

62 ~ 117 km/h 

17.2 ~ 32.6 m/s 

34 ~ 63 kt 

熱帶風暴 

63 ~ 118 km/h 

34 ~ 63 kt 

39 ~ 73 mph 

9 

10 

11 

12 

中度颱風 

118 ~ 183 km/h 

32.7 ~ 50.9 m/s 

64 ~ 99 kt 

一級颶風 

119 ~ 153 km/h 

64 ~ 82 kt 

74 ~ 95 mph 

13 

14 

15 

二級颶風 

154 ~ 177 km/h 

83 ~ 95 kt 

96 ~ 110 mph 

16 

強烈颱風 

≧ 184 km/h 

≧ 51 m/s 

≧ 100 kt 

三級颶風 

178 ~ 208 km/h 

96 ~ 112 kt 

111 ~ 129 mph 

17 

四級颶風 

209 ~ 251 km/h 

113 ~ 136 kt 

130 ~ 156 mph 

五級颶風 

≧ 252 km/h 

≧ 137 kt 

≧ 157 mph 

資料來源:台灣颱風資訊中心 2 

(二) 災情描述 

此次颱風共造成 7 人死亡，4 人失蹤，508 戶民宅浸水，另有 14 戶嚴重受

損、198 名災民緊急撤離、7,747 公頃農作物受災、1,050 多輛機動車浸水、17 處

路面受損、22 萬 8,986 戶家庭停電以及數以百計的飛機班次受影響，僅釜山市的

金海機場(Gimhae Airport) 就有超過 80 個航班因芙蓉颱風取消，南韓高速子彈列

車(Korea Train eXpress, KTX) 在南部的營運服務也因颱風中斷。連結釜山和巨濟

島的巨加跨海大橋、馬山至昌原一帶的馬昌大橋，及釜山的廣安大橋等重要橋樑，

也因受到颱風影響暫停通行，經濟損失粗估約一千八百三十萬美金。 
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圖3  各地淹水災害情形 

資料來源: 觀點傳媒 3 

(三) 政府之應變作為 

災時南韓政府立即取消濟州島共 26 個航班並關閉濟州國際機場、封閉全韓

國最大之港口及關閉 2,500 多所學校，漢拏山部份地區降下 600 毫米以上暴雨，

濟州市龍崗洞也降下 400 毫米的暴雨，國民安全處為此向居民下達「躲避令」，

並緊急動員 7,838 名消防人員和 2,200 台裝備，開展救災工作，為受災居民提供

賑災物資；蔚山地區的太和江因水位急遽上漲，曾一度發布洪水警報撤離周遭居

民，所幸最後並未潰堤；南韓海洋警備安全本部則在麗水市營救一艘受困渡輪，

並緊急將船上乘客接上岸送至收容處所。南韓國務總理黃教安更於 6 日上午前往

蔚山地區實地走訪，了解受災情況。 

災後南韓國防部則動用 1,200名士兵與當地義工一同協助災區進行清掃與復

原之工作。 
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圖4  政府緊急應變措施情形 

資料來源:今日新聞網 4 

 

(四) 致災原因研判 

芙蓉颱風造成南韓沿海城市淹水情形嚴重，其主要致災原因為南海南部海域

海底地形平緩，颱風逼近沿岸，有利於較大之颱風暴潮形成，因此海水越提為海

岸溢淹之主要原因。 

(五) 可借鏡之處 

台灣位於西北太平洋颱風移動路徑影響範圍，依據中央氣象局歷史資料統計，

每年於太平洋生成的颱風中約有 3~4 次會侵襲或通過台灣沿海附近。颱風經過

時，因颱風氣象結構因素，颱風所產生的低氣壓及強風會使海水面抬昇，是謂暴

潮。當颱風暴潮加上風浪兩種效應共伴下，常發生沿海堤防潰堤或是海水倒灌等

災害，因此，為避免災害之發生，建議政府應： 

1. 設置海堤或防潮閘： 

海堤為主要防禦海水溢淹之關鍵基礎設施，興建或加高海堤或防潮閘門

可以減緩或防止海水越堤所造成的外水淹水問題。(防潮閘門：在區域

末端低窪處之排水路出口設置閘門，海水水位上漲時，自動閘門關閉防

止外水倒灌進入市區內；退潮或內水位高於外水位，閘門打開，配合抽

水機將內水積水排出)。 
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圖5  海堤或防潮閘規劃 

資料來源:新北市政府 5 

2. 暴潮預警與監控： 

建議市府未來可參考 NCDR 目前研究之 WRF 模式所提供的預報風場

與氣壓場演算出之暴潮預測值作為預警參考，此預測資料可利用 FTP 連

線方式接收，每六小時可產出一次預報資料，一天預報四次，潮位預報

接收到資料時，雖經資料演算及傳遞，前 12 小時已過去，但因預報資

料一次可提供 60 小時之預測值，因此每一報仍可預測未來 48 小時，將

可供政府隨時掌握天氣雨量狀況與暴潮預警，必要時能預先發布疏散避

難警報撤離危險區居民，以降低其災害。 
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二、桃園泰豐輪胎工廠火災事件 

(一) 事件描述 

2017 年 1 月 17 日下午 3 時 39 分，臺灣桃園市中壢區泰豐輪胎工廠發生大

火，佔地約 3000 坪的廠房有近一半陷入火海，廠房內堆放大量輪胎製品，火勢

於晚上 7 時 36 分控制後仍持續延燒，至 9 時 50 分撲滅，火勢非常猛烈，延燒 6

小時，估計燃燒面積超過 1000 坪。 

火災產生明顯粒狀污染物散布於空氣中，研判主要污染物是碳黑產生粒狀物

的污染，其污染物可能造成呼吸道不適等危害。 

  

 

 
圖6   輪胎工廠火勢情形 

資料來源：聯合新聞網 6、自由時報 7 
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(二) 災情描述 

此次火災除泰豐工廠大量輪胎製品及 1000 坪廠房燒毀外，泰豐工廠附近有

6 戶民宅受到波及，牆面燻黑及高溫使窗戶、遮雨棚變形，所幸無人傷亡，引導

141 戶住家、共 323 人採預防性撤離至中壢區公所，並協調、安排居民可入住喬

爵、桂冠、風信子、中壢等飯店。 

因火勢過大，加上大量輪胎經過大火燃燒後，現場監測到濃煙的 VOC 揮發

性有機物質，尚無立即性危害，但空氣中夾雜有黑色懸浮微粒、落塵，若隨風飄

散造成民眾呼吸困難，容易刺激呼吸道，且周邊校園內不少區域所留下的碳黑產

生之粒狀物的污染，影響環境品質及人體健康。 

  

 
 

圖7  民眾撤離與碳黑粒狀物污染情形 

資料來源：聯合新聞網 8、中央通訊社 9、奇摩新聞 10 

(三) 政府之應變作為 

桃園市政府立即成立火災災害應變中心二級開設作業，中壢區公所亦同步開

設應變中心，並於現場成立前進指揮所。 
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桃園市災害應變中心調派各式消防車、消防人員及義消，並請桃園機場與桃

園煉油廠出動高效能化學車支援救災，共出動救災車輛 95 輛、救災人力共 433

人前往搶救（如圖 8 所示）。 

桃園市政府成立跨局處「求償專案小組」，彙整求償資料後，召開協調會議，

邀集受害民眾與泰豐輪胎公司進行和解協商，或依據《公害糾紛處理法》辦理通

案求償。並委託工研院啟動檢測計畫，在中原大學、中壢國中與平鎮區文化國小

設點偵測戴奧辛，並持續監測中壢地區空氣品質，定時公布數據（如圖 9 所示）。 

桃園市政府環保局各區清潔隊 18 日出動 10 部高壓沖洗車及清溝車，與至少

50 位人員，協助清理中壢國中、新勢國小、內壢國小及內定國小等八所中壢區與

平鎮區的國中小學，現場清潔隊員手持掃把、拖把和水管噴槍，全力清理現場環

境。環保局調派四部洗街車，將集中於中壢與平鎮地區，執行道路清洗作業（如

圖 10 所示）。  

各區衛生所或中壢、平鎮區公所已備有 3萬份口罩發放，民眾可洽單位領取。

環 保 局 長 沈 志 修 表 示 , 根 據 環 保 署 空 氣 品 質 監 測 網

(http://taqm.epa.gov.tw/taqm/tw/default.aspx)最新發布之空氣品質指標，目前桃園

市各測站的空氣品質指標都是介於普通至良好之間。但根據空氣品質監測網監測

中壢測站、桃園測站、平鎮測站的數值顯示，各項監測數值 2 月至 3 月皆有增加

的趨勢，如表 3 所示。 

禁止泰豐輪胎原址重建，由於輪胎廠已申請都市計畫變更（如圖 11 所示），

105 年已有觀音區新址，並進行廠房興建，目前廠房已接近完工，進入消防安檢

階段，最快 2 月中旬可核發使照，將要求泰豐盡速遷廠。 
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圖8  消防車與滅火情形 

資料來源：聯合新聞網 8 

  

圖9  成立求償專案小組及環保局派員在火場附近不定時偵測 VOC 情形 

資料來源：FACEBOOK 11、自由時報 12 

  

圖10  清洗學校操場情形 

資料來源：自由時報 13 
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圖11  都市計畫主要計畫已通過變更為住宅區 

資料來源：全國土地使用分區資料查詢系統 14 

表3 空氣污染月平均值表 

項目 單位 監測日期 中壢測站 桃園測站 平鎮測站 

SO2 

二氧化硫 

ppb Jan-17 3.4 3.8 2.8 

Feb-17 3.1 2.9 2.6 

Mar-17 3.5 4 3.2 

CO 

一氧化碳 

ppm Jan-17 0.83 0.45 0.41 

Feb-17 0.82 0.45 0.4 

Mar-17 1 0.53 0.48 

O3 

臭氧 

ppb Jan-17 23.4 29.2 30.6 

Feb-17 26.9 34.1 36.4 

Mar-17 27.9 36.5 38.4 

PM10 

懸浮微粒 

μg/m3 Jan-17 44 38 42 

Feb-17 43 38 46 

Mar-17 56 45 51 

Nox 

氮氧化物 

ppb Jan-17 40.11 19.56 18.47 

Feb-17 44.56 19.96 18.84 

Mar-17 53.77 24.43 24.55 

NO 

一氧化氮 

ppb Jan-17 15.8 3.68 2.81 

Feb-17 17.43 3.61 2.81 

Mar-17 20.61 4.01 3.65 

NO2 

二氧化氮 

ppb Jan-17 24.31 15.88 15.66 

Feb-17 27.13 16.36 16.04 
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項目 單位 監測日期 中壢測站 桃園測站 平鎮測站 

Mar-17 33.16 20.42 20.9 

THC 

總碳氫化

物 

ppm Jan-17 2.29 2.08 無此測項 

Feb-17 2.26 2.13 無此測項 

Mar-17 2.35 2.2 無此測項 

NMHC 

非甲烷總

烴 

ppm Jan-17 0.28 0.13 無此測項 

Feb-17 0.28 0.14 無此測項 

Mar-17 0.36 0.17 無此測項 

CH4 

甲烷 

ppm Jan-17 2 1.95 無此測項 

Feb-17 1.99 1.99 無此測項 

Mar-17 2 2.03 無此測項 

資料來源：空氣品質監測網 15 

(四) 致災原因研判 

起火層為地上 1 層輪胎廠房成品區，現場全面燃燒且火勢猛烈、濃煙密布，

屬高熱值火災，造成民宅牆面燻黑及窗戶變形等情形，增加搶救困難度，共延燒

6 個小時。 

因火災產生明顯粒狀污染物散布於空氣中，造成空氣污染落塵，若輪胎燃燒

不完全很可能產生戴奧辛等有害物質。2 月 18 日風向往西南向移動，主要的影

響範圍為桃園市中壢區及起火點下風處平鎮區、楊梅區及新竹地區。 

  

圖 12 空照圖與濃煙流向 

資料來源：中時電子報 16、天氣即時預報 17 

(五) 可借鏡之處 

1. 訂定輪胎廠規範 

未來涉及公共安全儲存物的工廠，將由環保局及消防局列管，並訂
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定工廠與住宅之間的安全距離，化學工廠依規定需距離民宅 10 公尺，

將公安風險降到到最低。 

2. 編列預算購置高性能設備 

桃園市政府預計 107 年、108 年編列預算購置 2 部高效能化學消防

車，提高救災能量。 

3. 強化整備工作與高災害潛勢場所的聯繫 

加強化學災害及高災害消防的整備工作，並強化與桃園機場、桃園

煉油廠及環保署之密切聯繫，提升聯合救災效率。 
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三、日本新潟大火事件 

(一) 事件描述 

2016 年 12 月 22 日 10 時 20 分於日本新潟縣糸魚川市 JR 北陸新幹線車站北

側的商店街，一間名為「上海軒」的中華料理店引起火災，往北延燒至周邊 144

家商店及住家。16 人受傷、無人死亡，疏散 363 戶共 744 人。為日本近 20 年最

大規模火災。 

 

圖12  2016 年 12 月 22 日日本新潟大火範圍 

  資料來源：日本經濟新聞 188 

(二) 災情描述 

1. 災害歷程 

本次大火經過 10 小時的撲救，並因火勢過大請求跨區支援，火勢於 22 日晚

間 20 時 50 分受到控制，於 23 日下午 16:30 完全撲滅。 

表4 2016 年 12 月 22 日日本新潟大火災害歷程 
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日期 時間 內容 

12 月 22 日

（四） 

10 時 20 分 起火 

10 時 28 分 通報消防隊 

10 時 35 分 消防隊抵達 

12 時 08 分 
請求上越地區消防工會消防本部和新川地

區消防工會消防本部的支援 

12 時 20 分 發布本町及大町 1 丁目的避難勧告 

12 時 47 分 
由於缺水，向國土交通省北陸地方整備局

要求水車支援。 

13 時 00 分 
新潟縣與糸魚川市同步開設「災害對策本

部」 

13 時 59 分 新潟縣政府請求自衛隊的支援 

15 時 45 分 請求消防本部支援 

16 時 30 分 發布大町 2 丁目的避難勧告 

20 時 50 分 火勢受到控制 

12 月 23 日

（五） 
16 時 30 分 火勢完全撲滅 

12 月 24 日

（六） 
16 時 00 分 解除避難勸告 

資料來源：wikipedia 19 
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圖13  新潟大火向北延燒 

資料來源：新唐人 20 

 

圖14  新潟大火燃燒 

資料來源：自由時報 21 
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2. 歷史建築 

新潟縣糸魚川市擁有許多百年歷史建築，本次大火燒毀了新潟最古老的酒藏

「加賀之井」，以及 200 年歷史建築料亭「鶴來家」，以及著名歷史建築旅館「平

安堂」，都在此次大火中燒毀。 

 
圖15  在新潟大火中燒毀的歷史建築 

資料來源：Google Map 22 

 
圖16  大火過後的空拍圖 

資料來源：產經動態 23 

 

3. 奇蹟之屋 

本次火災過後，在一片廢墟中，出現一棟奇蹟之屋，2 層木造建築在大火肆

起火點

鶴來家

加賀之井

平安堂旅館

鶴來家
加賀之井
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虐下，只造成些許損壞。屋主金澤隆夫於火災發生時正在上班，接到市政府的通

知後趕緊返家協助救火，但因火勢實在太大，他認為自己的房子恐難逃一劫，於

是跟著其他人一同前往避難所。沒想到，他在大火撲滅後返家，卻發現房子僅有

玻璃出現裂痕、冷氣室外機被燒融等，受損程度輕微。 

屋主金澤隆夫表示，這間房子是在 2007 年新潟縣中越沖地震後所建造，當

時他請建築師蓋一棟「堅固的家」，雖然內部是木造，但外牆和屋頂都由可耐熱

的不鏽鋼和磚瓦打造，屋頂是洋瓦與不銹鋼，窗戶使用加入金屬線材的雙層玻璃，

避免火災時爆裂飛散，因此整棟房屋的造價比一般住宅貴了 1.5 倍，於 2008 年

落成。 

 

圖17  新潟大火中的奇蹟之屋 

資料來源：自由時報 24 
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(三) 政府之應變作為 

1. 搶救 

本次大火由於火勢過大，市內與縣內救災能力不足，因此請求跨區支援。經

統計，糸魚川市消防本部出動 16 台車輛、74 人；糸魚川市消防團 72 台車輛、 

756 人；縣外應援消防隊 38 台車輛、 175 人；總計 126 車輛、1005 人。 

  
圖18  搜救人員搶救 

          資料來源：日本經濟新聞 25                 資料來源：中央通訊社 26  

2. 疏散 

警消獲報災情後緊急前往搶救，陸上自衛隊也前往協助滅火，並同時疏散當

地民眾。本次疏散 363 戶共 744 人，糸魚川市並開放市民會館，安置居民。 

3. 復原 

本次大火過後，安倍首相親自至糸魚川市慰問災民，同時糸魚川市政府設置

專款募金，並提供災民協助。 
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圖19  安倍首相慰問災民 

資料來源：每日新聞 27 

 

 

圖20  糸魚川市政府設置專款募金 

資料來源：糸魚川市政府 28 

(四) 致災原因研判 

1. 火勢源於「上海軒」中華料理店的廚房，由於廚房內的空鍋悶燒導致

火災。 

2. 商店街多為木造建築，屬易燃構造，火勢一發不可收拾。 

3. 起火點位於商店街內，附近建物十分密集，因此大火造成延燒。 
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4. 日本氣象廳表示，22 日上午 10 時左右，糸魚川市最大風速每秒 14.2

公尺，最大瞬間風速在中午過後約每秒 24.2 公尺，由於起火時吹起強

烈的南風，因此由起火點一路向北延燒。 

(五) 可借鏡之處 

1. 加強民眾疏散避難引導之觀念 

本次火災火勢驚人，但無人死亡，且僅 16 人受傷。如遇大規模火

災時，常因民眾恐慌，延緩搜救進度，造成更嚴重之傷亡，因此建議應

於平時宣導民眾正確之疏散避難觀念，以加速搜救行動。 

2. 宣導使用耐高溫鋼鐵建材 

臺灣多使用鐵皮屋頂，由於鐵皮屋多為鋼結構建築物，600 度時就

會變形，其耐火性差，所以要避免類似鐵皮屋火災發生塌陷，建議市府

應宣導使用耐高溫鋼材，以加強鋼結構材料的防火時效，降低其危險。 

3. 違建清查之重要性 

由於違建皆未有合格之安全設備檢查，較容易發生意外，因此建議

市府應定期針對轄區內公共使用違建做清查，以降低災害之發生。 

4. 歷史建築保存 

臺灣亦有許多木造歷史建築，應透過防火設備的改善，以及提升周

邊社區居民的防災意識，共同維護歷史建築。 
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四、哥倫比亞土石流事件 

(一) 事件描述 

哥倫比亞南部普圖馬約省(Putumayo)的首府莫科阿(Mocoa)，於當地時間 3 月

31 日晚上 11 時因連日暴雨，造成莫科阿河(Mocoa)、穆拉托河(Mulato)及桑科亞

科河(Sancoyaco)等河川水位暴漲，並於 4 月 1 日凌晨 1 時引發土石流，大量泥漿

湧入房屋，淹沒街道，造成嚴重傷亡。 

 

圖21  土石流發生地點位置圖 

資料來源:世界日報 29 

 

圖22  土石流淹沒當地住宅區 

資料來源:明鏡網 30 

(二) 災情描述 

此次土石流共造成 323 人死亡，其中包括 100 多名兒童，400 多人受傷，300

多人失蹤及 20,000 多人無家可歸，而連日豪雨造成河川水位暴漲溢流，把沉積

物和土石等沖往普省首府莫科阿市內建築物和道路，整個地區皆遭掩埋、斷水斷



24 
 

電、宛如孤島，且車輛也因困陷數英尺深爛泥中動彈不得。 

  

  

  

圖23  土石流造成當地災情慘重 

資料來源: GERENTE31 

(三) 政府之應變作為 

由於當地政府在溪水水面上升時就已經發布警報，提醒民眾盡快執行疏散撤

離，因此並未造成更大規模的死傷。 

災後哥倫比亞政府立即動員逾 1,500 名軍警和警察進行地面和空中搜救，在

泥濘厚土與成堆的斷枝殘木及廢棄物中尋找生還者，總統桑托斯於災後也立即搭

機抵達現場，督導市郊救難行動，除了提供充分的醫療救助外，每名遇難者家屬

也將提供 6377 美元撫恤金，且災後由於當地水電供應系統已完全癱瘓，為保障

民眾飲用水及電力之供應，桑托斯已下令立即提供飲水車及發電機至現場供民眾
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取用，並承諾災後重新鋪設新水管。 

哥倫比亞政府已於災後將災區莫科阿周邊區域設立為國家完全保護區域，規

定該區域從今以後不准進行任何工業活動，並強調要加強對周邊森林的保護，杜

絕因耕作及飼養家畜而繼續對森林進行無度採伐。 

各國政府除了於災後表示慰問外，也提供經費補助當地重建工程，補助經費

如表 5 所示： 

表5 災後世界各地重建經費補助表 

補助地區 金額 

哥倫比亞政府 51 億披索(約 31 億台幣) 

美國可口可樂公司 20 萬披索(約 12 萬台幣) 

中國 100 萬披索(約 60 萬台幣) 

西班牙 170 萬披索(約 100 萬台幣) 

韓國 30 萬披索(約 18 萬台幣) 

德國 30 萬歐元(約 990 萬台幣) 

阿拉伯聯合大公國 700 萬披索(約 424 萬台幣) 

其他國家 80 萬歐元(約 2630 萬台幣) 

總計 約 31.5 億台幣 

資料來源: WIKIPEDIA32 
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圖24  當地政府於災後立即展開搜救行動 

資料來源:世界日報 29 

 

(四) 致災原因研判 

哥倫比亞每月平均降雨量約為四百毫米，而事發當晚則降下約一百三十毫米

的雨量，約每月平均降雨量的三分之一，導致莫科阿河(Mocoa)、穆拉托河(Mulato)

及桑科亞科河(Sancoyaco)等河水暴漲，引發土石流以及洪水宣洩，且當地人民為

耕作及飼養家畜而砍伐森林，未遵守必要的環境保護及保留區措施，也是導致此

次土石流發生的原因之一。 

  
圖25  連夜數小時暴雨導致溪水暴漲，引發土石流以及洪水宣洩 

資料來源: 地球圖輯隊 33 

(五) 可借鏡之處 

新北市轄區內目前共有 233 條潛勢溪流，因此當發生暴雨或颱風時，常會引

發土石流之災害，其中，2015 年蘇迪勒颱風所造成之土石流災害更使烏來區地

區行成孤島，建議政府應： 

3. 提升社區自主防災能力： 

透過平時教育訓練及宣導，加強民眾有關土石流潛勢溪流及土石流防災相關
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知識，並建立民眾自主防災觀念與能力，落實社區自主防災，使未來社區在面對

天候或環境衝擊時，能更迅速啟動防災應變機制，降低災害之發生。 

4. 防救災能量支援之掌握 

由於土石流發生後可能造成工程、交通、物資及相關救災資源有大量需求，

當政府救災能量不足時，則可透過民間團體之協助或事前開口合約之簽訂，於災

時即時提供必要支援，因此平時應定期掌握轄區內各項防救災資源並簽定開口合

約，俾利災時能夠立即協助各項搶救工作。 

5. 環境教育之宣導 

平時藉由演講、參訪及鄰里社區班等活動，介紹環境教育及環境保護知識予

民眾，提高民眾環境素養與處理環境問題的能力，以降低環境破壞導致災害發生。 

 
 

圖26  辦理防災社區訓練以落實社區自主防災之觀念 

資料來源: 台灣大學 34 
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五、美國加州奧羅維爾水壩危機 

(一) 事件描述 

2017 年 2 月，冬季溫帶氣旋帶來的連日降雨，位於美國加州中北部、建於

費瑟河的奧羅維爾水壩(Oroville Dam)水位高漲，加州水資源局及奧羅維爾水壩

管理單位因而決定進行放水，調節水壩水位，於放流時，奧羅維爾水壩管理單位

發現水壩的主要洩洪道及緊急溢洪道皆有毀損，儘管水壩本體且並無任何破損及

安全疑慮，奧羅維爾水壩管理單位仍擔心緊急溢洪道若持續受到沖蝕而崩塌，會

進而導致整個水壩崩潰。 

加州州政府於 2017 年 2 月 12 日下午發表聲明，撤離費瑟河下游或位於低漥

地區的居民，約 18 萬 8 千人，並持續放流以降低水壩水位。直至 2 月 14 日 14

時 45 分，水壩水位已脫離緊急範圍，且經過美國聯邦政府及加州州政府官員評

估安全後，強制撤離令才解除，民眾得以返家。 

 

 
圖27  緊急溢洪道受洪水沖蝕，擋水牆下方坡地被掏空之程度相當嚴重 

資料來源: GOOGLE MAP  



29 
 

 

圖28  奧羅維爾水壩主要洩洪道毀損情形 

資料來源: Los Angeles Times 35 

 
圖29  奧羅維爾緊急溢洪道毀損情形 

資料來源: Los Angeles Times 35 

(二)  災情描述 

2017 年 2 月 7 日水壩連日進行放流，主要洩洪道出現些微破損，但在水壩

持續放流的情形下，坑泂持續受到沖刷、擴大。為避免破損持續擴大，奧羅維爾

水壩管理單位便減少主要洩洪道之放流量，但也導致了水壩水位持續升高。 

2 月 11 日，水壩內的水溢過緊急溢洪道頂部之混凝土牆，自緊急溢洪道流

出。由於緊急溢洪道並未舖設混凝土，在溢流水持續沖刷下，坡體受到沖蝕、掏

空，且速度比預想的還要快。加州水資源局及奧羅維爾水壩管理單位擔心若緊急

溢洪道持續受到沖蝕，會使擋水牆下方的地基受到掏空，造成擋水牆崩塌，甚至
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導致整個水壩崩潰。 

 
圖30  奧羅維爾水壩危機說明圖 

資料來源:加州水資源局 36 

由於奧羅維爾水壩為加州第二大之水壩，是加州北部相當重要的水源設施，

可將水資源送往少雨的加州中南部，扶植工業、灌溉農地，亦利用水力發電支撐

各大都會區，年均發電量高達 14.9 億度，因此，若奧羅維爾水壩崩潰，不僅失去

水壩蓄洪功能，下游數十萬居民的生命及財產安全將受到威脅，亦會對加州地區

之水資源、電力能源造成相當大的問題。 

 

圖31  2 月 13 日加州奧羅維爾水壩每秒鐘釋放 10 萬立方英尺的洪水 

資料來源: 聯合新聞網-轉角國際 37 
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(三) 政府之應變作為 

1. 2017 年 2 月 7 日，奧羅維爾水壩管理單位發現主要洩洪道破損後，即

將放流量自 1,800 cms 降至 1,600 cms，以避免坑洞持續遭到沖刷而擴

大。 

2. 2017 年 2 月 11 日，水壩水位持續升高，奧羅維爾水壩管理單位決定啟

用「緊急溢洪道」，讓壩內的水自擋水牆溢出，經由緊急溢洪道流向費

瑟河，以降低主要洩洪道的負擔。 

3. 2017 年 2 月 12 日，緊急溢洪道出現破損，並持續掏空。加州水資源局

及奧羅維爾水壩管理單位擔心緊急溢洪道會崩塌，進而使整個水壩潰崩，

於是對奧羅維爾水壩下游及低漥地區發布撤離命令，包含標特(Butte)、

尤巴(Yuba)、薩特(Sutter)等 3 縣約 18 萬 8 千人。 

 

奧羅維爾水壩下游及低漥地區發布撤離區域 

資料來源: CNN、地球圖輯隊， 38 

4. 在撤離居民後，加州水資源局重新進行評估，認為主要洩洪道的破損並

不足以造成整個壩體崩潰，於是奧羅維爾水壩管理單位便提高主要洩洪

道的放流量至 2,800 cms，以加速水壩水位下降。 
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5. 加州州政府並緊急調動直升機、大型機具，持續對緊急溢洪道遭到沖蝕

的坑洞投入袋裝石塊、沙包，填補破損的溢洪道，阻止坑洞擴大。 

6. 2017 年 2 月 14 日，經過聯邦政府及加州州政府官員評估後，水位已降

低至安全範圍，且水壩本體及洩洪道、溢洪道無崩潰之虞，加州州政府

遂取消強制撤離命令，近 20 萬居民得以返家。 

7. 加州水資源局評估，主要洩洪道及其他設施的修繕費用逾 1 億美元(約

新臺幣 32 億元)，且必須待雨季結束後，才能進行修復工程。 

 
圖32  直升機空投石塊及沙包阻止坑洞擴大 

資料來源: Los Angeles Times 35 

(四) 致災原因研判 

1. 極端降雨： 

自去年(2016 年)入冬起，美國加州即多次受溫帶氣旋影響，帶來大量降雨，

尤其今年(2017 年)1 月 1 日起，降雨更加劇烈。根據美國國家海洋暨大氣總署之

資料，自 1 月 1 日至 2 月 16 日，奧羅維爾水壩所在之區域累積降雨量達 55 英吋

(約 1,397 毫米)以上，為過去同期的 200%至 400%，遠高於平均的降雨使得水壩

水位快速上升，最後溢出。 
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圖33  1/1~2/16 累積降雨 

資料來源: 維基百科 40 

 

 
圖34  與過去同期降雨比較百分比 

資料來源: 維基百科 40 

 

2. 水壩使用年限將屆，欠缺升級維護 

《洛杉磯時報》指出，早在 2005 年，專家及環保團體即對州政府及聯邦政

府提出建議，表示加州北部以奧羅維爾水壩為首的一系列水壩都將滿 50 年，希

望官方能對老舊的水壩進行維護、升級。然而，此案最終以預算問題而告吹。當

時，也曾有建議於奧羅維爾水壩的緊急溢洪道舖設混凝土，預計耗資 1 億美元(約
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新臺幣 32 億元)，但同樣因為預算問題而作罷。 

 

(五) 可借鏡之處 

雖極端降雨為此次水壩危機原因之一，然追根究柢，水壩的維護、管理、操

作等問題或許才是此事件之肇因。此次事件提醒我們： 

1. 因應極端事件發生，可藉由演練提昇應變能量 

受遠高於歷史平均之劇烈降雨影響，奧羅維爾水壩之水位在短短幾週內快速

上升。面對如此迅速且大量之降水，加州州政府對奧羅維爾水壩下游近 20 萬居

民發布強制撤離命令，此為在臺灣較為罕見之案例。如此巨大規模之撤離行動，

產生之社會成本及所牽涉之決策層面之廣絕非小可。然而考慮到水壩崩潰造成之

後果，強制撤離便成不得不為之作為。政府如何迅速且準確地進行橫向及垂直聯

繫實為相當重要之課題。可藉由加入跨部會聯繫之演練，強化各級政府間合作，

並加強水庫操作之演練，使第一線人員熟悉極端事件之應變作業，加強應變之能

量，俾能有效降低災損。 

2. 強化水庫設施維護及管理 

奧羅維爾水壩主要洩洪道及緊急溢洪道均出現毀損，為此次危機之主要肇因。

這也提醒我們，應加強辦理水庫等水利設施之檢修、維護。由於臺灣部分水庫受

先天自然環境、地形的限制，淤積嚴重，影響水庫壽命及蓄水、防洪功能。因此

加強水庫集水區治理，除可增加水庫壽命及蓄水量，同時亦可強化水庫防洪、蓄

洪之功能，增加因應極端事件之能量。 
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六、英國倫敦 Grenfell Tower 大火事件 

(一) 事件描述 

2017 年 6 月 14 日凌晨 0 時 54 分，英國倫敦西區；北肯辛頓(North Kensington)

一棟名為格倫菲（Grenfell Tower）24 層公寓大廈(220 英尺約 70 米）起火燃燒(如

圖 35 所示)，火勢迅速蔓延，死傷慘重，加上大樓面積大加上結構複雜，以致救

援工作困難，歷經延燒 24 小時，為英國自 1990 年以來最嚴重的火災(如圖 36 、

圖 37 所示)。 

 

圖35  格倫菲大樓地理位置圖 

資料來源: The Telegraph 42 
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圖36  英國倫敦大火 

資料來源: FT 中文網 43 

 
圖37  英國倫敦大火撲滅後 

資料來源: INDEPENDENT NEWS 44 
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(二) 災情描述 

格倫菲大樓是一處公營住宅，位在肯辛頓和切爾西區，屬富裕階層社區，鄰

近的諾丁山更是著名時尚地區。相較之下，這座 1974 年落成的公營住宅，住戶

以基層和少數族裔為(英國倫敦大火燃燒大樓與周邊情形，如圖 38 所示)。格倫

菲大樓建造 1972 年，1974 年完峻，屋齡 43 年，於 2016 年整建翻修，大樓共有

24 層樓，120 戶住宅，住戶約 400-600 人。耗資 1,000 萬英鎊包括大樓外包層覆

蓋外牆、更新公共取暖系統和排煙通風系統。 

本次大火延燒 24 小時後撲滅(如圖 39 )，外圍損毀情況嚴重，玻璃窗和外

牆燒至變形。截至 6 月 23 日，已造成至少 79 人罹難，151 戶全毀。另推估死

亡人數可能高於官方統計數字，其中包含無證件的分租人、移民以及尋求庇護

者等。倫敦消防隊的空中平台車輛可以達到只有約 32 米(105 英尺)，限制了高

層樓救火的高度(如圖 40 )。倫敦警方在現場拉出封鎖線，以防大樓隨時倒塌可

能，禁止附近人員靠近建築物。大樓外牆的 Celotex RS5000 包層約為 15 公分

厚，以及鋁複合材料(ACM)製成的外包層(Overcladding)。鋁複合材料屬於易燃

材質，且消防人員試圖進入建築搶救生還者時，還必須躲避遇熱熔化的「金屬

雨」，建築構樓層用途、面積及內部平面圖，如圖 41 所示。 

 

圖38  英國倫敦大火燃燒大樓與周邊示意圖 

資料來源：FANG‘S DISASTER MANAGEMENT NOTES 455
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圖39  英國倫敦格倫菲大火延燒時序過程 

資料來源：FANG‘S DISASTER MANAGEMENT NOTES 455 

  

  
圖40  英國倫敦大火照片 

資料來源：BBC NEWS 46 
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圖41  英國倫敦大火建築構樓層用途、面積及內部平面圖 

資料來源：FANG‘S DISASTER MANAGEMENT NOTES 455 

 

 

(三) 政府之應變作為 

1. 本次大火出動 200 名消防人員與 45 輛消防車。 

2. 將受災居民臨時安置於韋斯特維體育中心。 

3. 英國政府規劃 500 萬英鎊的火災受害者基金，每位受災戶可以得到 5500 英

鎊的救助金，並優先發放 500 英鎊現金，餘 5000 英鎊則匯入受災戶帳戶。 

4. 英國首相德蕾莎梅伊、英國女王伊麗莎白二世、威廉王子、倫敦市長沙迪克

汗皆到場慰問。 
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圖42  英國倫敦大火消防人員救災 

資料來源：大紀元 47 

 

圖43  英國倫敦大火受災民眾被安置在韋斯特維體育中心 

資料來源：國際在線 48 每日頭條 49 

 

 

圖44  英國首相德蕾莎梅伊(左)及英國女王伊麗莎白二世(右)巡視火災現場 

資料來源：聯合新聞網 50 今日新聞 51 
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圖 11 威廉王子(左圖)及倫敦市長沙迪克汗(右圖)慰問災民 

資料來源：東網 52 東網 53 

另外，為防止大樓倒塌，毗鄰格倫菲大樓肯辛頓阿爾德里奇學院，倫敦警方

設置警戒線，並將學生暫時安置在該區其他學校；附近 30 棟大樓皆被列為警戒

區。英國衛生部門提供失去親人的家屬長期的喪親輔導。英國紅十字會協助分發

衣服、糧食和飲用水等物資，另也提供心理精神諮詢；附近的教堂及寺廟開放災

民進行臨時避難。 

英國政府特意委派人員檢視全英國的建築外牆，英國約 600 座高樓大廈的外

牆使用與 Grenfell Tower 外牆相似的物料。大廈管理者肯辛頓和切爾西物業管理

組織(KCTMO)發表聲明，進行整建翻新工程符合消防條例，配合有關調查。 

  
圖45  災民領取救災物資情形 

資料來源：香港 01 線報 54 
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(四) 致災原因研判 

1. 這次倫敦大火的起因： 

英國倫敦警方 23 日公布火災調查報告，報告指出大火是由 Hotpoint 冰箱引

起，型號為 FF175BP，而先前沒有因為產品問題召回過。該款冰箱於 2006 年至

2009 年製造。然而 4 樓 16 號房内的一台故障冰箱起火燃燒，該房的房客是 44

歲的衣索比亞計程車司機科貝迪（Behailu Kebede）。他在事發當天凌晨發現住家

冰箱起火後，就立即通知同一層樓的鄰居愛當（Maryam Adam）並與其一同逃生。

科貝迪雖立即報警，不過這場大火蔓延非常快，15 分鐘內就吞噬整棟大樓。 

2. 另外加速火勢蔓延可能為以下幾個原因： 

(1) 外包層材質，使用鋁複合材料(易燃隔熱)，未採用防火建材。為強化節

能功用以及增加美觀。專家指出：大火延燒原因可能係為防火係數不

足，或因隔板安裝的方式造成煙囪效應，加速火勢蔓延(如圖 46 所示)。 

(2) 大樓內未安裝自動灑水系統。 

(3) 火警自動警報設備未起作用許多住戶無法於第一時間進行逃生或避難，

造成死傷慘重。 
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圖46  格倫菲大樓火災燃燒示意圖 

資料來源：BBC 55 

3. 格倫費爾大樓居民自行組成名為 GAG（Grenfell Action Group）的居民組

織。2013 年，GAG 發布了一份 2012 年火災風險評估，內容記錄了格倫費爾

大樓的安全問題，包含消防設備長達四年未檢查、滅火器過期等問題。2016

年 1 月，GAG 警告，如果發生火災，人們可能被困在建築物中，因為格倫

費爾大樓只有一座樓梯，大樓也僅有一個對外出入口，並且大樓的走廊經常

堆滿各種垃圾阻礙逃生動線，例如舊床墊。由 GAG 所發表之內容，顯示格

倫費爾大樓在事故發生之前，即存在高風險的火災潛勢。並且在本次大火事

件後，GAG 嚴重抗議政府的無能，6 月 18 日，大批民眾走上街頭抗議並一

度衝進市政廳內。  
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圖47  GAG 嚴重抗議政府的無能 

資料來源：METRO 56 

 

圖48  GAG 嚴重抗議政府的無能 

資料來源：GREENLEFT 57 
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(五) 可借鏡之處 

1. 高層建築物：內部自救設備的重要性 

高樓層建築難以由外部進行滅火救援，建議遂規定建築物本身必須擁有完善

的自救設備與逃生避難設計，具備適當防火措施，例如多個逃生出入口、消防灑

水器、防火門與防火建材等。 

根據美國 NFPA 在 2012 年修訂的生命安全規範中（NFPA 101®, Life Safety 

Code），高層建築為高度在 75 英呎（23 公尺）以上之建築物。在我國法規部分，

對於高層建築定義主要依據「建築技術規則建築設計施工篇」第 227 條，高層

建築係指高度在 50 公尺或樓層在 16 層以上之建築物。至於超高層建築部分，

則未有明確定義。以內政部建築研究所為例，建築規劃設計組之定義為 100 公

尺以上，而建築防災組則定義為樓層在 25 層以上或高度 90 公尺以上者。 

2. 定期檢修消防安全設備 

依《消防法》第六條中規定應設置消防安全設備之場所，包括因用途、構造

特殊，或引用與依第一項所定標準同等以上效能之技術、工法或設備者...等甲至

庚類各類場所，皆需依法定期檢修申報。其中，甲類場所需半年檢修申報一次，

乙至庚類場所應一年進行一次消防安全設備檢修。其中，與我們生活息息相關的

公寓大廈(集合住宅)與辦公大樓，則屬於乙類場所，每年需定期進行檢修申報。 

3. 加強宣導預防電氣火災 

冰箱起火的事情經常發生，倫敦消防局表示，2011 至 2015 年一共搶救過 260

場由冰箱引發的火災，相當於一個星期一次，這些事故共造成七人死亡、71 人重

傷。2011 年 1 月至 2014 年 3 月，全英國共有 855 場火災由冰箱引發，相當於家

中電器造成火災總數的 7%。造成火災的原因包括冰箱本身的故障、電線故障、

錯誤的安裝調試或者缺乏必要的維護。倫敦格倫費爾大樓事故後，人們對冰箱的

火災隱患將更加重視。 

根據內政部消防署 104 年統計，電器火災佔火災總數之 34.2%，為發生率最
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高的起火原因，未來應加強民眾對於居家用電的常識與宣導用電安全。 

4. 加強民眾防火教育知識及相關訓練 

一般火災之發覺，大都因聞煙味或看到濃煙而警覺，若半夜發生火災常因睡

眠狀態下嗅覺及視覺的敏覺性較差，造成火災發生時未能即時發現，延誤避難逃

生之黃金時間，因此宣導民眾熟悉消防安全設備操作方式，以及家人共同繪製家

庭逃生計畫，做到及早知道火災、觀察逃生動線及預作模擬演練；並且提供市民

防災手冊以提醒民眾防救災之重要性。 
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七、四川山崩事件 

(一) 事件描述 

106 年 6 月 24 日當地時間上午 5 時 38 分，中國茂縣疊溪鎮新磨村連日降雨

導致上方的山體垮塌，約八百萬立方公尺土石傾瀉而下，有 62 戶 120 多人被掩

埋，另堵塞河道約 2 公里。正逢學生放假回家，失蹤人口難以統計。 

 
圖49  山崩位置圖 

資料來源：Gloibedia58 

 

圖50  山崩情況 

資料來源：聯合新聞網 59 
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(二) 災情描述 

茂縣位於中國四川省西北部，阿壩藏族羌族自治州內，面積為 3909 平方公

里，大小接近南投縣（4106 平方公里），人口約 11 萬人，族群屬羌族佔全縣人口

逾 90%，茂縣羌族佔全中國羌族的 30%，是中國最大羌族聚居縣，故有羌城之

稱。阿壩州聯外交通樞紐，從九環線西線搭車往世界自然遺產九寨溝時必經茂縣。

本次山崩災情，新磨村 62 戶遭 800 萬立方公尺山石，從約 1600 公尺高處沖擊掩

埋，至少 25 人死亡、約 93 人失聯事發當時正在當地旅遊的 142 名遊客已全數平

安撤離。災區附近 320 多人全部撤離，岷江支流松坪溝河道堵塞 2 公里。 

中國官方統計至 6 月 26 日晚間 8 時止，62 戶民宅遭到掩埋、死亡人數 25

人，約 93 人下落不明，官方於 6 月 27 日封鎖災區消息，禁止任何媒體報導。 

大陸地質學家指出 2008 年汶川大地震，就已經造成土質鬆動，緊臨汶川的

茂縣顯然也受到影響，再加上近日當地陰雨不斷，才會發生如此嚴重的災情。 

 

圖51  山崩地點位置圖 

資料來源：蘋果日報 61 
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圖52  新磨村原貌 

資料來源：蘋果日報 61 

 

圖53  災變後大量的土石已將山谷覆蓋 

資料來源：中時電子報 62 
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(三) 政府之應變作為 

當局獲報後陸續派出 2000 名消防與武警官兵、上百台機具到場救援。四川

消防已經調集成都、德陽、綿陽以及總隊醫院重型搜救隊、輕型搜救隊、醫療救

護隊大概 500 餘人趕往現場。 

茂縣國土局張姓副局長受訪表示，新磨村先前已被中國國土部門列入 2016

年新增隱患點，安排人員進行監測，村民也有預定撤離路線，但此次屬於山體高

位垮塌，超過先前的監控範圍。 

  

  
圖54  救災情形 

資料來源：蘋果日報 61 
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(四) 致災原因研判 

1. 中國國土資源部地質災害專家裴向軍說，這次發生山崩的位置處於松坪

溝斷層，歷史上地震頻發，包括 1933 年疊溪地震和 2008 年「512」汶

川特大地震。裴向軍認為，這些歷史上的大地震與這次災害有關係。汶

川地震對山體造成鬆動，連日降雨誘發崩塌。不過，這項論點仍存在爭

議。四川省地礦局教授級高級工程師范曉說，很難說茂縣的山崩與汶川

地震有沒有直接關係，不確定崩塌的山體是在汶川大地震之前還是之後

才不穩定的。 

2. 臺灣大學地質科學系教授陳宏宇說，當地地質構造複雜，有許多破碎地

層；加上順向坡影響，發生暴雨就可能山崩。初步看來茂縣山崩和八八

風災高雄小林村的情況成因類似，都是深度超過 10 公尺、面積超過 1

公里的大規模深層滑動。 

(五)  可借鏡之處 

1. 山體地質調查與監測 

大規模災害往往有些預兆，政府應平時調查山體地質情況，並加強監

測，必要時發佈疏散避難警報撤離危險區居民，以降低災害傷亡。 
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2. 加強脆弱山坡地限制或禁止開發 

山坡地主要為水土保持之用，因應臺灣因氣候逐年加劇，山坡地地質

更為脆弱，在地質調查與監測同時，考量現行法規標準是否可符合目前山

坡地地質型態。 

3. 震後應彈性調整降雨警戒門檻值 

臺灣之坡地災害多利用降雨警戒門檻值作為疏散撤離之標準。為防範

地震後造成地質脆弱而更易引發坡地災害，相關單位可透過研究，進一步

設定當較大之地震發生後，可適當下修降雨警戒門檻值，以避免二次災害

發生。 
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八、葡萄牙森林大火事件 

(一) 事件描述 

2017 年 6 月下旬歐洲各地遭受熱浪侵襲，英國倫敦 1976 年以來最熱的 6 月

天，義大利、荷蘭及瑞士氣溫都飆至攝氏 35 度左右。葡萄牙於 6 月 17、18 日晚

間開始，多個地區溫度超過攝氏 40 度，其中萊里亞區大佩德羅岡市山區共發生

超過 156 場火災，22 日火勢受到控制，24 日火勢完全撲滅。延燒範圍包含林區

與城市，面積共 53,000 公頃，造成 64 人死亡 254 人受傷。葡萄牙政府下令 18 至

20 日三天全國哀悼。 

 

圖55  高速公路旁森林火災 

資料來源: Theguardian 65 
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圖56  森林大火影響範圍 

資料來源: BBC64 

 

(二) 災情描述 

根據葡萄牙政府官方傷亡統計，死亡 64 人（63 名平民和一名義消）和 254

人受傷（241 名民眾，12 名消防隊員和 1 名軍事國民警衛隊），其中 7 人重傷（消

防隊員 4 名、民眾 2 名及 1 名兒童）。 

死者絕大多數（47 人）發現於大佩德羅岡市的國道 IC8 及國道 236-1，其中

30 人死於汽車內，17 人在火場附近死亡。死因研判可能是避難時吸入過多濃煙，

逃避不及。 

森林大火燒毀大佩德羅岡市 81％面積，超過 500 棟房屋被大火燒毀，影響

48 家公司與 372 人生計。大佩德羅岡市主要經濟來源為林業、紡織、觀光，森林

大火影響，總損失初估達 500 億歐元（約臺幣 1 兆 7 千億）。 
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圖57  森林大火情況 

資料來源: Theguardian 65、66 

 

(三)  政府之應變作為 

葡萄牙共出動 1700 多名消防隊員遍布全國各地救災，其中 800 名消防員支

援大佩德羅岡市大火。歐盟啟動民事保護機制，提供葡萄牙援助。歐盟副總裁於

爾基·卡泰寧表示，該委員會可以提供 95％的重建費用。 

此外，法國、意大利和西班牙亦派出消防直昇機。摩洛哥王國除滅火直昇機

外，同時派出消防機具。而西班牙派出 200 名消防員協助救災。 

葡萄牙總理安東尼奧·科斯塔宣布為期 3 天的全國哀悼。 

  
圖58  森林大火消防人員救災 

資料來源：Theguardian 70 

 

(四) 致災原因研判 

葡萄牙位處歐洲西部邊陲，中部及北部遍布樹林，加上近日歐洲熱浪，是森

林大火的原因之一。葡萄牙的火災風險圖顯示危險度達最高，且森林大火期間 6

月 20 日大佩德羅岡市氣溫高達攝氏 39 度，濕度 0％。 
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圖59  森林大火消防人員救災 

資料來源：拾方視角 72 

世界自然基金會葡萄牙分會發表聲明，指「人為疏忽」及「林地缺乏管理」，

是這一次致命森林大火的原因。 

1. 經濟發展 

當地環保人士指出，政府容許國內林業人士過度種植有經濟價值但易

燃的桉樹及松樹，當局未有在森林設置隔火帶等防範措施。 

葡萄牙政府今年四月向國會提交法案，要禁止種植新的桉樹林，但卻

遭到業界團體的反對，指稱法案會影響工人就業及該國的出口貿易。 

 

2. 林地管理 

桉樹的樹葉及樹皮屬易燃，樹皮因樹幹急速長大而剝落，著火的樹皮

被風吹散，加速火勢蔓延。 

葡萄牙約 90 萬公頃的桉樹林，佔全國林地四分之一，更漸漸取代原

生的橡樹、月桂及栗樹等。 
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許多林地屬私人土地，但管理不善。 

(五) 可借鏡之處 

1. 訂定大規模疏散避難計畫 

大規模災害需要跨區域疏散避難時，須預先擬定疏散避難計畫，包含

移動路線、集結與疏散撤離、避難弱勢、特殊醫療需求、交通載具、緊急

救援、收容與救濟、後續安置照護等皆須納入考量。 

2. 改善林地的管理及預防措施 

針對森林每年需清理林木、清理房屋及路邊的樹木、在森林設置防火

帶及要求土地擁有人清除物業的廢物。應探討外來樹種對環境生態影響，

限制種植。 
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九、美國哈維颶風事件 

(一) 事件描述 

2017 年 8 月 13 日，國家颶風中心（NHC）開始監測非洲西海岸的熱帶浪潮，

8 月 17 日 21 時在安地列斯群島海域 UTC 將它升級熱帶風暴，8 月 19 日 21 時

UTC 將其降級為熱帶低氣壓，8 月 23 日 15 時熱帶低氣壓進入墨西哥灣，於 8 月

24 日 17 時升格為三級颶風，於 23 時急速升為四級颶風接近德州海岸，8 月 26

日 3 時在德州羅克波特(Rockport)登陸，夾帶強風豪雨，於 16 時減弱為熱帶風暴，

於內陸停滯約 2 日，於 8 月 28 日 15 時由馬塔戈達(Matagorda)離開德州海岸，8

月 30 日 4 時於路易斯安那州卡梅倫(Cameron)西方再度登陸，後於 9 月 2 日耗

散。 

 

圖60  哈維颶風路徑 

資料來源：維基百科 73 

 

(二) 災情描述 

統計哈維颶風造成至少 71 人死亡，其中蓋亞那 1 人，美國 70 人。經過初

步估計，颶風哈維造成的經濟損失約在 700 億美元到 2,000 億美元之間，大部

分損失在於未參加“ 國家洪水保險計劃(NFIP)”之房屋，休士頓地區僅 15%房

屋有參加保險。 
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1. 德克薩斯州 

休士敦地區的機場關閉並取消 827 架次航班，其中包括喬治·布什洲

際機場的 704 架次及威廉·霍比機場的 123 架。哈維在阿蘭薩斯(Aransas)

造成了巨大的破壞，陣風在阿蘭薩斯港觀測到高達 132 公里/小時。德州

公共安全局表示，超過 18.5 萬間房屋損毀；超過 230 多萬戶無電可用。

德州沿岸煉油廠關閉，美國煉油產能減少 11%，汽油期貨漲幅達 7％。 

近 1 萬 3,300 多人到收容所避難，超過 3 萬人被迫撤離家園。其中

位於德克薩斯州亞瑟港的收容所鮑威爾市民中心(Bowers Civic Center)30

日因淹水受災。哈里斯縣估計 25％-30％面積約 444 英里 2（1150 公里

2）的土地被淹沒。 

 

圖61  德州河川淹水預測圖 

資料來源：芝加哥論壇報 74 

德州河川淹水預測圖

嚴重

中等

輕微

德州

休士頓

嚴重：災難性或有性命安全的洪水，低窪地區可能完全淹沒，可能需進行大規模撤離

中等：建築物可能會浸水，道路關閉或中斷，必要時撤離

輕微：預計有輕微淹水，少部分建築物浸水，公園或綠地會受影響。



60 
 

 

圖62  8 月 29 日上午累積降雨圖 

資料來源：芝加哥論壇報 74 

  
德州地區洪水 

  

阿蘭薩斯(Aransas)地區 居民撤離家園 

  

德州

路易斯安那州

休士頓

8月29日上午9點
累積降雨量

單位：英吋
1英吋=2.54公分

德州

休士頓

超過10英吋

星期五預測

路易斯安那州
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休士頓 610 公路淹水 洪水淹沒亞瑟港 

  
收容所受災-鮑威爾市民中心(Bowers Civic Center) 

圖63  德克薩斯州災情 

資料來源：CNN 75.77.78、The Telegraph 76、路透社 79 

2. 路易斯安那州 

大量降雨向東擴展到路易斯安那州，愛荷華(Iowa)日累積降雨達 378

毫米。查爾斯湖水位高漲 1.2 公尺，269 人撤離到路易斯安那州西南部的

一個收容所。伊文格琳(Evangeline)附近的一個龍捲風摧毀四棟房屋，龍

捲風也損壞了圍欄、摩托車、卡車和三個電線桿等。 

  

  
圖64  休士頓地區洪水災情 

資料來源：CNN 77 
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(三) 政府之應變作為 

政府出動海龍、黑鷹直升機，超過 3 萬軍方人員投入救災。休士頓市長西

爾維斯特·特納(Sylvester Turner)宣布 8 月 29 日起晚間 12 點至 5 點強制實行宵

禁，避免搶劫事件發生。地方政府開設大約 230 座緊急避難所，約有 3 萬 2 千

人安置於避難所，喬治布朗會議中心為該州最大的避難所。另有 1,800 人棲身

於飯店或是汽車旅館。受災之鮑威爾市民中心，採垂直避難方式，移至上層體

育館。美國總統川普於 8 月 31 日正式要求聯邦撥款 59.5 億美元的資金給

FEMA，協助受影響地區重建。 

  

  

圖65  救災行動及避難所安置情形 

資料來源：The guardian80、自由時報 81 
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1. NGO 非政府組織 

截至 2017 年 8 月 31 日，美國各地的公司集體捐贈了超過 7,200 萬

美元用於救災工作，42 家公司捐贈至少 100 萬美元。美國紅十字會、救

世軍、美國馬術聯合會、美國的慈善協會、美國天主教慈善協會，美國

關懷協會等，以及其他慈善組織提供了許多救助。美國紅十字會、救世

軍、美國馬術聯合會、美國的慈善協會、美國天主教慈善協會，美國關

懷協會等，以及其他慈善組織提供了許多救助。行動燒烤救濟工作，為

志工和受難者提供膳食服務。 

 

圖66  行動燒烤救濟 

資料來源：休斯頓紀事報 82 
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2. 未進行大規模疏散撤離 

2005 年麗塔颶風(Hurricane Rita)襲擊德州東南部，政府發布撤除命

令，造成交通阻塞、超過 20 件以上的意外事故及數十人死亡。此次哈維

颶風襲擊休士頓地區，市長決定不進行事前大規模疏散撤離，避免 650

萬人在撤離途中造成交通混亂以及意外傷亡。 

3. 醫療院所之應變作為 

部分醫院先將病人送至遠方的醫院，有些則是關閉門診，把資源集

中在留在醫院的病人。受災的醫院自給自足，依靠志工穿越淹水地區送

物資。2001 年熱帶風暴阿利森(Tropical Storm Allison)重創德州的醫院，

當時許多置於地下室機電遭淹，醫療人員依靠手電筒工作，之後採用潛

艇艙門機制保護地下室機電，此次哈維風災發揮其功能。 

4. 美國國土安全部聯邦緊急事務管理局（FEMA）應變作為 

FEMA 及其聯邦合作夥伴調動人員和資源，部署了 2 萬 1 千多名聯

邦工作人員來支援德克薩斯州和路易斯安那州。超過 3 萬 3,800 人在德

克薩斯州的 240 多個與紅十字會合作之避難所尋求庇護。在路易斯安那

州設有 6 個避難所，收容約 450 人。聯邦、州政府和地方搜救隊持續進

入受災區域搜救。美國海岸警衛隊及德克薩斯國民警衛隊協助運送物資

和志工。任命 1 名聯邦災難恢復協調員（FDRC）協助長期規劃及災後復

原。FEMA 已經收到了超過 36 萬 4 千件的援助申請，已有 10 萬 3 千多

名災民獲得了共 6,640 萬美元的援助。FEMA 提供給德克薩斯州和路易

斯安那州相關物資： 

(1) 德州：超過 190 萬份餐食、超過 19.6 億升水、超過 4,700 個毯子、

超過 1,400 個嬰兒床等… 

(2) 路易斯安那州：超過 41 萬 6 千份餐食、超過 41 萬 4 千公升水等… 
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(四) 致災原因研判 

1. 地質環境因素 

休士頓地區為低漥海岸平原，黏土土質排水不易，主要河流聖哈辛

托河(San Jacinto River)和布法羅巴烏(Buffalo Bayou)，河道曲折且滿載泥

土，水容量小。 

2. 都市發展因素 

休士頓市區發展迅速（城市擴張），綠地與溼地被硬舖面取代，強降

雨造成渠道與河流排水不及。哈里斯縣(Harris County)西部的凱蒂大草

原，近十年減少到原來規模的四分之一面積。 

3. 地層下陷 

從地下含水層提取石油和地下水留下空隙而崩塌，休士頓部份地區

下降高達 2.7 公尺，導致排水系統無法有效運行。 

4. 氣候暖化、海平面上升 

氣候暖化造成墨西哥灣海水溫度上升，為颶風提供了主要的能源，

使哈維颶風在登陸前急速成長增強。 

(五) 可借鏡之處 

1. 疏散避難作為探討 

參考日本內閣府擬定都會區「大規模避難對策」。臺灣社會必須從過

去的防災對策中跨出一步，由地方政府負起防災責任、下令的「行動指

南型」，轉變成居民自主行動的「狀況情報型」，未來才能有效防範嚴峻

災情。 

2. 收容避難處所安全性評估 

全面評估避難收容處所之安全性(建築結構安全、消防安全、災害潛

勢等…)，避免收容民眾二次受災，並擬定避難處所災害潛勢因應對策。 
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十、天鴿颱風事件 

(一)  事件描述 

天鴿在 2017 年 8 月中下旬形成，結束西北太平洋熱帶氣旋活動的短暫寂靜，

且由於數值預報模式連續多報預測會在臺灣南面近距離掠過，並對華南沿岸構成

較大影響。原來預計只增強為強烈熱帶風暴，天鴿其後在南海東北部爆發增強為

一股成熟的颱風，為港澳帶來破紀錄高溫後，以巔峰強度在珠江三角洲大肆破壞，

導致香港天文臺和澳門氣象局需要分別發出 5 年來和懸掛 18 年來首次十號熱帶

氣旋警告信號，是 18 年以來首次港澳兩地之最高熱帶氣旋警告信號同時生效。 

天鴿不但帶來極具破壞性的風力，導致澳門境內測得破紀錄的持續風速，而

且其風暴潮疊加天文大潮更引致珠江口地區多處嚴重淹水，珠海和澳門的災情尤

其嚴峻，成為該兩地超過半個世紀最慘重的風災，澳門氣象局局長馮瑞權更因預

報嚴重失誤問責下臺。 
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圖67  天鴿颱風路徑 

資料來源: 美國國家海洋暨大氣總署(NOAA) 83 維基百科 84 

 

(二)  災情描述 

根據中國政府官方傷亡統計，天鴿颱風造成港、澳、珠等地至少 17 人死亡，

162 人受傷，經濟作物等財產損失已逾 118.4545 億人民幣。 

港澳地區共計有 405 起事故通報，機場、船班、公共交通皆停擺，全澳一度

斷電、斷水、斷電話、斷網絡。廣東省(珠海、江門、廣州、佛山、東莞等市) 全

市農作物受災面積 75.7004 萬畝，受災人口 44.6271 萬人，轉移人口 53.5306 萬

人，倒塌房屋 6425 間。 
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表6 天鴿颱風災情表 

港澳地區 廣東省(珠海、江門、廣州、佛山、東莞等市) 

 23 日全澳停班停課 

 8 人死亡 

 153 人受傷 

 405 起事故通報。 

 機場、船班、公共交通皆

停擺 

 全澳一度斷電、斷水、斷

電話、斷網絡 

 23 日，珠海市全市停工、停業、停市、停

課 

 9 人死亡 

 經濟總損失 118.4545 億元 

 全市農作物受災面積 75.7004 萬畝 

 受災人口 44.6271 萬人，轉移人口 53.5306

萬人，倒塌房屋 6425 間。 

 大部分地區出現停水停電 

 部分道路因為樹木倒伏通行受阻。 

 

  
香港多區出現積淹水 香港許多旅客無法登機及也無法離開機場 

  
澳門大批汽車因海水倒灌漂浮，水

退後東歪西倒，或擱在路中央 
澳門許多居民要在街上消防栓排隊取水 
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澳門內港一帶發生海水倒灌 深圳街頭垃圾桶被吹翻 

圖68  天鴿颱風災情 

資料來源: Initium Media 端傳媒 85、BBC86 

 

(三) 政府之應變作為 

中國國家海洋局 22 日組織召開「天鴿」暴潮、海浪災害防禦工作部署會，

啟動海洋災害Ⅰ級應急響應。 

1. 香港：23 日證券及衍生產品市場全日暫停交易 

2. 澳門： 

(1) 23 日應澳門特別行政區政府的請求，中央人民政府批准澳門駐軍協助

救治災害。 

(2) 澳門基金會撥出的 13.5 億澳門元援助金，以及 10 萬瓶瓶裝水。 

(3) 因應部分受災街區的垃圾難以在短時間內清理，局方已派員到場「緊急

滅蟲消毒」，並向居民發放防範疫病傳單 

3. 廣東省(珠海、江門、廣州、佛山、東莞等市) ： 

(1) 20 日國家防總要求密切監視熱帶低壓發展情況，海上作業船隻、作業人

員以及近海養殖人員防風避險準備，及時轉移危險地區人員。  

(2) 22 日國家防總通知地方防汛抗旱指揮部，要求切實組織開展巡查值守、

預警發布等各項工作。 

(3) 23 日廣東省各級公安機關借助 LED 顯示屏、村居廣播、警務微信、警

情通報和手機短信等媒介平台，及時動態播報當前氣象預警，廣泛發動

群眾、企事業單位做好防範準備。 
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(4) 組織廣大民警深入轄區指導加強內部安全防範工作。 

 
圖69  澳門行政長官在記者會開始之際帶領官員默哀 

  
圖70  深圳街頭環衛城管人員清理塌樹 

 
圖71  旅客在廣西柳州火車站辦理退票手續 

資料來源: Initium Media 端傳媒 85、BBC86 
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(四) 致災原因研判 

1. 潮汐因素 

「天鴿」風暴潮疊加天文大潮更引致珠江口地區多處嚴重淹水 

2. 發布警訊時機 

(1) 當事前種種資料顯示天鴿會正面吹襲珠海及澳門，澳門氣象局卻

沒有發布清晰預警，以致民間未有防備，市民措手不及。 

(2) 颱風來襲當日，當香港早於清晨五點多掛起八號風球，全城一早

得知停工停課，澳門氣象局卻在 9 時才改掛八號風球，部分市民

卻已出門跟風暴搏鬥，延遲民眾預防及自救的時機。 

3. 澳門軟硬體設備脆弱 

(1) 政府部門的專業水平、溝通技巧、應變能力問題。 

(2) 颱風來襲引發停電，澳門依賴中國供電的程度高達 70%，停電繼

而引發自來水廠停產，造成斷水。 

(3) 同時，澳門電訊的機站因水浸失靈，電話及網絡亦一度中斷；澳門

電台的發射站亦折斷，FM 廣播受到影響，澳門成為孤島狀態。 

(4) 內港一帶每逢暴雨必有水浸，政府多年來整治不力，情況始終沒

有改善。 
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圖 1 多家賭場酒店有自己的備用電，可以在全城斷電下繼續閃閃發亮，圖片下

半部則完全漆黑一片。 

資料來源: Initium Media 端傳媒 85、BBC86 

(五)  可借鏡之處 

1. 通訊設備之建立 

本次天鴿颱風事件，全澳一度斷電、斷水、斷電話、斷網絡。以此

借鏡，平時應針對各項通訊設備做定期檢查，如衛星電話、警用電話、

無線電對講機等，以利災時能及時回報當地狀況予市府。改善林地的管

理及預防措施 

2. 孤島地區對策 

本次天鴿颱風事件，澳門因斷電進而造成停水，又因淹水問題造成

電訊機站、電臺發射站受損，全澳型成孤島。目前臺灣降雨型態趨於短

時間強降雨，災害日趨嚴重，若道路、橋梁中斷、土石流、淹水及風災

災害發生後，造成對外交通及聯繫中斷，而形成孤島地區。 

因此地方機關應需掌握保全住戶資料、落實撤離計畫與演練、規劃

收容場所與物資安置災民，確保通訊聯繫暢通。 

3. 救災物資之規劃 

本次天鴿颱風事件，當地並未建置有物資儲備等相關場所提供物資，

故：平時應建立完善的救災物資儲備場所，或與附近商家簽定開口契約，

以利災害發生時能盡速提供各類基礎物資、設備供災民使用。 
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十一、艾瑪颶風事件 

(一) 事件描述 

2017 年 8 月 30 日熱帶風暴艾瑪（Irma）於大西洋東側維德角群島附近形成，

9 月 5 日增強為五級颶風，次日登陸（荷屬）聖馬丁島及（美屬）維京群島，同

月 08 日登陸古巴卡馬圭省，10 日 02 時以二級颶風登陸美國佛羅里達州。結構

札實的艾瑪颶風，以每小時 295 公里風速，肆虐加勒比海諸島，造成淹水、樓塌、

機場毀損等嚴重災情。美國佛羅里達州等地因應颶風來襲，創造有史以來最大規

模撤離。艾瑪颶風迄 9 月 19 日止共造成 102 人罹難，經濟損失超過 628 億美元。

圖 72 為艾瑪颶風 9 月 6 日至 8 日期間的行進路徑。(本文提及時間均為美東時

間) 

 

圖72  艾瑪颶風 9 月 6 日至 8 日行進路徑圖 

資料來源: 搜狐新聞網 88 

(二) 災情描述 

1、 加勒比海區域 

艾瑪颶風在加勒比地區造成至少 37 人死亡，其中以巴布達島

(BARBUDA)和聖馬丁(Saint-Martin)災情最慘重，巴布達島 95%財產全

毀、公共設施及學校嚴重坍塌。聖馬丁島 95%民宅遭毀、朱利安娜公主

國際機場毀損，通訊中斷。另一地區古巴亦造成 10 人喪命。 
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2、 美國本土 

艾瑪颶風登陸美國前，佛羅里達州南部已發生狂風暴雨和龍捲風，

登陸佛羅里達州後，在其東南部及佛羅里達州，造成至少 58 人喪生，

從西礁島（Key West）到傑克遜維爾（Jacksonville）約 1300 多萬人包

括家庭、企業停電，單是佛羅里達州即有 620 萬人無電可用。 

美國氣象預報網站 AccuWeather 統計，艾瑪加上同年 8 月底的颶

風「哈維」，造成的整體損失恐達 2,900 億美元（約 8.76 兆台幣），相當

於美國國內生產毛額（GDP）的 1.5％。 

經統計，截至 9 月 19 日為止，艾瑪颶風共造成 102 人罹難，經濟

損失超過 628 億美元。圖 73 ~圖 75 為加勒比海地區及美國佛羅里達州

災情照片，表 7 為各國領土的死亡人數及損失統計。 

 

圖73  艾瑪颶風在加勒比海地區造成大洪水 

資料來源: 蘋果即時新聞 89 
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圖74  佛羅里達州市區因艾瑪颶風而淹水 

資料來源: 自由時報 90 

 

圖75  佛羅里達州城鎮受艾瑪強風和暴潮襲擊 

資料來源: 蘋果即時 91 

 

 

表7 各國領土的死亡人數及損失 

領土 死亡人數 損失(2017 年美元) 

荷屬聖馬丁（荷蘭王國） 4 $25 億 

英屬維京群島（英國） 4 $14 億 

聖克里斯多福與尼維斯 0 $1970 萬 

美屬維京群島 4 $24 億 

美國 58 >$500 億 

海地 1 不適用 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8D%B7%E5%B1%AC%E8%81%96%E9%A6%AC%E4%B8%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8D%B7%E8%98%AD%E7%8E%8B%E5%9C%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8B%B1%E5%B1%AC%E7%B6%AD%E7%88%BE%E4%BA%AC%E7%BE%A4%E5%B3%B6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%81%96%E5%85%8B%E9%87%8C%E6%96%AF%E5%A4%9A%E7%A6%8F%E8%88%87%E5%B0%BC%E7%B6%AD%E6%96%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BE%8E%E5%B1%AC%E7%B6%AD%E7%88%BE%E4%BA%AC%E7%BE%A4%E5%B3%B6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E5%9C%B0
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領土 死亡人數 損失(2017 年美元) 

波多黎各（美國） 3 $10 億 

法屬聖馬丁和聖巴泰勒米（法國） 11 $22.8 億 

巴貝多 1 不適用 

巴布達島（安地卡及巴布達） 3 $2.15 億 

安圭拉（英國） 1 $2.9 億 

土克凱可群島（英國） 0 >$5 億 

古巴 10 $22 億 

不明 2 不適用 

總計： 102 >628 億 

資料來源: 維基百科 95 

 

(三) 政府之應變作為 

1、 加勒比海區域 

因應艾瑪颶風來襲，古巴撤離近百萬人。波多黎各宣布進入緊急狀

態，並動員國民兵前往應變。法國屬地瓜德羅普關閉學校和政府辦公室，

醫院儲備藥物、食物和飲用水，並且疏散海岸線附近民眾。荷蘭派遣士

兵至聖馬丁島南部荷蘭領地，以及 2艘艦艇，其中一艘附載直升機 1架。 

2、 美國本土 

艾瑪颶風為第四個在美國本土登陸的五級颶風，距離上次為 25 年

前。9 月 7 日美國佛羅里達州、喬治亞州發布疏散令，宣布進入緊急狀

態。9 月 9 日佛羅里達州出現 12 年來最大撤離潮，撤離約 630 萬人，

喬治亞州 56 萬人撤離，全國總計 686 萬人撤離。圖 76 為佛羅里達州

撤離區域，紅色為強制撤離區，黃色為自願撤離區。此外，佛羅里達州

政府也採取以下多項應變措施: 

(1) 電力公司宣布暫時關閉兩座核電廠，以防止輻射洩漏。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%A2%E5%A4%9A%E9%BB%8E%E5%90%84
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%95%E5%B1%AC%E8%81%96%E9%A6%AC%E4%B8%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%81%96%E5%B7%B4%E6%B3%B0%E5%8B%92%E7%B1%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%95%E5%9C%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E5%B7%B4%E5%A4%9A%E6%96%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E5%B8%83%E9%81%94%E5%B3%B6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%89%E5%9C%B0%E5%8D%A1%E5%8F%8A%E5%B7%B4%E5%B8%83%E9%81%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%89%E5%9C%AD%E6%8B%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%89%B9%E5%85%8B%E6%96%AF%E5%92%8C%E5%87%AF%E7%A7%91%E6%96%AF%E7%BE%A4%E5%B2%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%A4%E5%B7%B4
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(2) 緊急於學校、教堂及社區中心設立 500 個避難所，提供 12 萬民眾

棲身。 

(3) 派遣 25,000 名國民警衞軍士兵待命救災。 

(4) 州長斯科特宣布 9 月 5 日起所有公路暫停收取通行費(包括佛羅里

達州收費公路)。 

(5) 各州辦事處於 9 月 8 日起(週五)關閉。 

(6) 所有學校於 9 月 6 日起關閉。各島嶼 9 月 6 日起遊客撤離，居民隔

日撤離，留守居民加裝颶風百葉窗防禦。 

(7) 請求聯邦緊急救援，將資源用於暫時安置災民、房屋維修、緊急工

作及減輕危險等。 

 

圖76  佛羅里達州撤離區域 

資料來源: 搜狐新聞網 88 

 

圖77  佛羅里達州居民撤離情形 

資料來源: 自由時報 90 
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(四) 致災原因研判 

1、 颶風結構札實風力強 

艾瑪颶風結構札實，與 2005 年颶風威瑪（Wilma）並列大西洋有史以來第二

大颶風，僅次於 1980 年的艾倫颶風。「艾瑪」風速保持在 295km/h 以上的時間持

續達 37 小時，是有史以來熱帶氣旋保持此強度的最高記錄。圖 78 為美國國家

航空暨太空總署（NASA）Aqua 衛星，於 9 月 6 日 17 時 45 分所拍攝的艾瑪颶

風雲圖。 

 

圖78  艾瑪颶風 9 月 6 日雲圖 

資料來源: 維基百科 95 

 

2、 海溫增高助長颶風威力 

大西洋海水正常值為 28 度 C 左右，艾瑪颶風所處海溫環境，異常高溫達 30

至 32 度，助長了颶風能量聚集，威力不斷增強。 
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圖79  艾瑪颶風海溫環境 

資料來源: 維基百科 95 

(五)  可借鏡之處 

颱風(颶風)受災區域的掌握，受限於科學預測的不確定性，疏散避難仍是重

要的應變策略。艾瑪颶風侵襲加勒比海區及美國佛羅里達州前，古巴撤離了上百

萬人，美國本土撤離將近 700 萬人，為當地有史以來最大撤離行動。美國於本次

撤離，除了州政府強制撤離的區域，還有許多居民是自願撤離。 

臺灣於 2009 年莫拉克颱風後，開始針對預警地區進行「預防性」疏散撤離。

但臺灣地狹人稠，類似本事件於災前採取大規模撤離方式並不易進行，目前以山

區執行的較為成熟。疏散撤離作業仍存在許多落差，包含規劃內容、災害資訊取

得、部門間橫向整合、疏散撤離時機、疏散執行方式及風險知覺等，有待於我們

繼續努力，使得撤離措施更加完善，將風災危害減至最低。 
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十二、墨西哥地震事件 

(一) 事件描述 

2017 年 9 月 19 日 13 時 14 分（臺灣時間 20 日 02 時 14 分），墨西哥發生

發生芮氏規模 7.1 強震。首都墨西哥城、莫雷洛斯（Morelos）、普埃布拉

（Puebla）、格雷羅（Guerrero）、瓦哈卡（Oaxaca）等 5 州均有傷亡。地震震央

位於首都墨西哥城南方 100 英里，普埃布拉州 Atencingo 城東南方 55 公里處。

震源位於墨西哥城東南方 120 公里，拉博索鎮(Raboso)東北東 5 公里，震源深

度約 51 公里，最大震度達 8（VIII）度。總計約 320 人罹難，至少 4,683 受

傷、6 萬棟以上住宅受損。(本文提及時間均為當地時間) 

 
圖80  墨西哥 9 月 19 日地震震央位置 

資料來源:華盛頓郵報 96 
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(二) 災情描述 

地震造成的災情如下: 

1. 墨西哥科帕市(Coapa)的恩里克瑞薩森學校(Enrique Rebsamen)倒塌，至 

2. 少 21 名兒童和 5 名教師死亡，100 人失蹤。 

3. 地震破壞輸送燃氣管道，引發多場火災和爆炸，城市失去天然氣與電

力、地鐵停駛。 

4. 總計 6 萬棟以上住宅受損，98 人因建築物倒塌而死亡，60 人獲救。 

5. 墨西哥市國際機場因進行安全檢測而關閉。 

6. 全國 400 萬戶斷電。 

墨西哥城東南方約 80 公里處的活火山波波卡特佩特火山(Popocatépetl 

volcano)噴發，山坡上一教堂坍塌，15 人死亡。官方劃入黃色警戒狀態，但是

否具關聯性，仍待查證。 

 

 
圖81  墨西哥城地震後多處傳出建築物倒塌 

資料來源:自由時報新聞網 97 
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圖82  恩里克瑞薩森學校崩塌，逾百名學童失蹤。 

資料來源:自由時報新聞網 98  

 

 

圖83  截至 9 月 22 日的地震圖(紅色標記表明主震) 

資料來源：維基百科 99  
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(三) 政府之應變 

地震後，墨西哥政府應變作為如下: 

1. 政府發布緊急命令，總統恩里克．潘尼亞．尼托（Enrique Peña Nieto）召

開緊急委員會以掌握災情。 

2. 內政部於每一個受災地區派出特別官員現場指揮緊急救災隊。 

3. 災後國營墨西哥石油公司（Pemex）啟動安全程序，地鐵等大眾運輸停

駛，國際機場關閉 3 小時。 

4. 總統涅托原定視察 9 月 7 日 8.1 強震災區，中途獲報首都強震緊急折返。

因震後短時間飛機無處降落，盤旋上空指揮協調救災和視察災情。 

5. 軍警、消防員和志願者支援於廢墟中尋找受困者。 

 

 

圖84  軍警、消防員和志願者支援救災 

資料來源:維基百科 99 
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(四) 致災原因研判 

1. 板塊構造發生褶皺隆起 

墨西哥位處四大地殼板塊交匯處，北美洲板塊與科科斯板塊

（Cocos Plate）上，是世界上板塊活動最活躍的地區之一。自 1900

年，本次震央近 483 公里範圍內共發生過 34 次芮氏規模 7 級或以上的

地震。9 月 7 日恰帕斯（Chiapas）8.1 級強震是否與本次具關連仍未

明。美國南加大地球科學教授維達勒（John Vidale）分析，這次強震是

因為墨西哥外海下沉的科科斯(Cocos)板塊向下彎曲，引起板塊構造

「褶皺隆起（crumpling arising）」所致。科科斯板塊位於中美洲太平洋

沿岸外，災難性的 1985 年墨西哥城大地震即是由科科斯板塊內部的地

震活動造成的。 

美國 CNN 新聞網地質學家齊家爾（Allison Chinchar）表示，這次

發生的墨西哥強震是淺層地震，級數不強卻造成慘重傷亡。 

 
圖85  科科斯板塊（位於中美洲太平洋沿岸外）地理位置 

資料來源:維基百科 99 

 

2. 地質濕軟液化，老舊建物防震困難 

美國南加大維達勒教授表示，墨西哥城建基於土質鬆軟的乾河床，

地質構造脆弱，底層土壤鬆軟潮濕又容易液化，在地震的強烈搖晃下，
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如同「像是盤子上的果凍」。一九八五年地震時曾摧毀許多大型建築，

本次地震又對較為老舊、較不穩固的建築造成衝擊。而維修老舊建築、

改善施工方法是解決之道，但因太複雜昂貴，數十年內難以達成，當局

無力加強老舊建物的防震性，加重此次地震的災損。 

3. 震源淺傳播快導致預警失靈 

此次地震震央距離首都墨西哥城大約 100 公里，震源深度 51 公

里，震源深度低，地震傳播速度太快，而墨西哥地震預警系統感測器多

位於沿海區域，導致感測器監測到地震與地震發生幾乎為同時的，民眾

應變不及。 

 

圖86  墨西哥 2017 年 9 月 2 次大地震位置 

資料來源:維基百科 99+ 
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(五) 借鏡之處 

墨西哥城市缺乏嚴格城市規劃和建築管理，許多地質結構和土壤並不適合

建造房屋。部分貧困家庭因無力購買住宅，私自搭建房屋，政府對這些違章建

築監管不力，未及時查處和拆除。 

本次地震因墨西哥城市規劃管理不當，加上「地震預警系統」感測器密度

不足，淺層地震震波傳出前，預警通知緩不濟急，使身處危險建物的民眾能無

較多時間因應。 

為強化國土整合管理機制，臺灣國土計畫法於民國 105 年 1 月 6 日總統公

布，並於 5 月 1 日施行。此「革命性」的改變，大幅影響了未來台灣的國土風

貌。 

臺灣與日本、墨西哥同是最早投入地震預警系統的國家之一，臺灣的國土

面積太小形狀狹長，50~70 公里涵蓋的範圍可能就高達台灣面積的 1/3，再加

上歷史上許多較大規模的地震都發生於陸地上或近海，使的預警趕不上實際地

震的發生。近年官方強震即時警報系統已將地震發生後 20 秒內對外發布警報，

並仍在研究精進中，若能縮短預警發出的時間，我們久能有更多應變時間更大

的生還機會。 
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