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(十一)洪災風險圖上機實作 

本次短期研習課程，以 Baxter Rive 為範例，依序練習

如何製作洪災風險圖，其步驟如下： 

 相關軟體準備 

 利用 Arc-GIS 建立數值地型模型(digital terrain map, 

DTM) 

 建立 HEC-RAS 模型 

 製作洪泛圖(flood inundation map) 

 製作洪泛範圍及淹水深度圖(flood extent and depth map) 

 增加洪水速度(velocity)圖層 

 增加洪水拖曳力(drag force)圖層 

 製作洪水危險圖(flood danger map) 

 增加人口資料(population)圖層 

 增加脆弱度圖層(例如脆弱設施、交通運輸、高風險設

施、環境等) 

 增加防洪措施(flood defences)資訊 

 增加經濟風險(economic risk)資料 

 出圖產製報告 
 

上述步驟大略可區分為四大部分，分別為： 

 利用 Arc-GIS 建立數值地型模型(digital terrain map, 

DTM) 

 建立 HEC-RAS 模型 

 製作洪泛圖(flood inundation map) 

 增加不同圖層於洪災圖 
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各步驟分述如下： 
1.相關軟體準備 

為製作洪災風險圖，我們需要運用如下軟體： 

 Arc-GIS(v.9.3)，含有空間分析(spatial analyst)及 3D 分

析(3D analyst)模組。 

 HEC-RAS(v.4) 

 HEC-GeoRAS(v.4) 
 
2.利用 Arc-GIS 建立數值地型模型(digital terrain map, DTM) 

開啟 Arc-GIS，輸入數值地型模型；並依序執行下列步驟： 

1. 新增一圖，並加入下列圖層： 

a. 河川 

b. 岸壁 

c. 洪水路徑 

d. 斷面線 

e. 橋梁 

f. 無效通水區域 

g. 土地利用 

2. 劃定河道中心線(Delineate river centre lines) 

3. 命名河段 

4. 建立岸壁 

5. 建立洪水路徑  

6. 建立斷面  

7. 增加橋梁  

8. 建立無效通水區域 

9. 建立障礙物 

10. 建立脆弱度設施(例如學校、醫院、核電廠等) 

11. 設定糙度係數(Manning’s n 值) 
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12. 輸出 GIS 資料(Export GIS data) 

若完成上述步驟則畫面顯示如圖 58 所示。 

 
圖 58 數值地形圖 

 
3.建立 HEC-RAS 模型 

目的：將前一步驟所產製 GIS 資料，輸入(import)HEC-RAS。 

步驟如下： 

 開啟 HEC-GeoRAS，選取 Edit/Geometric Data，載入檔

案(前項步驟所產生檔案)，其畫面如圖 59。 

 儲存地形資料(geometry data) 

 可利用 HEC-RAS 的 Graphical Cross-section 工具，將斷

面繪出，檢查斷面資料(如圖 60)。 

 建立流量資料 

 執行 HEC-RAS，並將結果輸出，提供給 GIS 用。 
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圖 59 HEC-RAS 河系圖 

 
圖 60 利用 HEC-RAS 檢視斷面圖 

 
 
4.製作洪泛圖(flood inundation map) 

目的：利用 Arc-GIS 地形資料，以及 HEC-RAS 執行成果，製作洪泛圖。 

需要相關檔案： 

 前項 HEC-RAS 執行成果 

 前項所建立 ArcMap 圖資 
 
步驟： 

 安裝 HEC-GeoRAS 

 執行 HEC-GeoRAS，載入 HEC-RAS 執行成果(Import 
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RAS SDF) 

 執行 RAS Mapping > Inundation mapping > Water 

Surface Generation，選取特定洪水量(例如重現期距 100

年洪水)，則可產生洪泛範圍(TIN 檔)，其成果如圖 61。 

 RAS Mapping>Inundation Mapping>Floodplain 

Delineation，則可將前述 TIN 檔轉為格網檔(grid)，與原

數值地形高程相減，則可得洪水深度(如圖 62)，可調整

圖層的屬性(properties)，調整圖例色階顯示。 
 

 
圖 61 洪水範圍圖 
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圖 62 洪水深度圖 

 
5.製作洪泛範圍及淹水深度圖(flood extent and depth map) 

洪泛範圍及淹水深度，是製作洪災風險圖必需的基本資訊。它須

包含各重現期距洪水量(即發生機率概念)。為更清楚了解洪水災害

潛勢，圖面上除了顯示洪水可能淹沒範圍外，另應該包含其他資

訊，例如道路、高速公路、房屋、聚落等(如圖 63 所示)。 
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圖 63 洪泛範圍及淹水深度圖 

 
6.增加洪水速度(velocity)圖層 

洪水流速圖(flood velocity map)，是洪災風險圖額外的資訊，一般不容

易取得流速資料；且非歐盟洪水指令(the EU Flood Directive)所提必要

內容，其用途是提供給專家參考，而不對民眾公開。洪水流速一般可

用箭頭(vector)方式顯示，箭頭長度(length)代表流速大小；而箭頭方向

(direction)則代表流向(如圖 64 所示)。另外也可以用不同顏色色階來顯

示流速(如圖 64)。 
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圖 64 洪水流速案例圖 

 

因 HEC-RAS 並未求得洪泛的流速，為取得流速，可採用蔡斯公式

(Chezy's equation)推估： 

 

式中 V：流速、C：係數、S：坡度、h：洪水深度。 

假設本案例洪水平原坡度均為 0.00005；蔡斯係數為 147.6( )，經

整理前式可整理如下： 
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所以流速(V)則為淹水深度(h)的函數。 

在此使用 ARC-GIS 內空間分析(Spatial Analyst)的工具，即網格計算

(Raster Calculator)來計算。 

其步驟如下： 

 首先，利用 ARC-GIS 空間分析工具(Arc Toolbox/ 

Spatial Analyst Tools/ Math/ Square Root)，將前述所得淹

水深度圖層資料(h)，計算為 。 

 其次，利用空間分析中格網計算器(Raster Calculator)，

將前式輸入(如圖 65)，經計算後則可產製洪水流速圖

(如圖 66)。 

 
圖 65 格網計算器圖 
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圖 66 洪水流速圖 

 
7.增加洪水拖曳力(drag force)圖層 

這項洪水拖曳力(剪應力)圖資，也是非必要的洪水風險圖層，但有些政

府會製作，主要可藉此了解，特定防洪工程所處地點的洪水剪應力(舉

例如圖 67)。因 HEC-RAS 並未求得洪泛的拖曳力，為取得，可採用下

式推估： 

 

式中 ：拖曳力(剪應力)、 ：水的比重、S：坡度、h：洪水深度。 

假設本案例水的比重為 62.4( )；洪水平原坡度均為 0.00005)，經整

理前式可整理如下： 

 

所以拖曳力( )則為淹水深度(h)的函數。 

在此使用 ARC-GIS 內空間分析(Spatial Analyst)的工具，即網格計算

(Raster Calculator)來計算。經計算後則可產製洪水剪應力分布圖(如圖

68)。 
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圖 67 洪水剪應力分布案例圖 

 
圖 68 洪水剪應力圖 

 
8.製作洪水危險圖(flood danger map) 

洪水危險圖(flood danger map)，包含眾多參數用來描述危險指標，例如

常見的洪水流速、深度等。該圖並非歐盟洪水指令(the EU Flood 

Directive)所提必要內容，然而有些政府會製作並提供，主要用於洪災

緊急應變管理；及對可能增加人口區域的警告。 

以英國洪水危險圖為例，英國採取下式計算洪水危險(如圖 69)： 
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式中 HR：風險等級(hazard rating)、h ：洪水深度、v：洪水速度、DB：

土石流指數。此式採用的單位是公制系統。 

在此使用 ARC-GIS 內空間分析(Spatial Analyst)的工具，即網格計算

(Raster Calculator)來計算(如圖 70)，經計算後則可產製洪水危險圖。我

們可參考英國環境署的洪災危險分類(如表 7)，將洪水危險圖層屬性分

類，並增加相關圖例(例如洪水危險圖利、指北針、比例尺等)，使圖資

更完整(如圖 71)。 
 

洪水危險圖 危險指標定義 
圖 69 英國洪水危險圖 
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圖 70 洪水危險指標計算圖 

表 7 英國洪水危險指標定義表 

 
 

 
圖 71 洪水危險圖 
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9.增加人口資料(population)圖層 

因歐盟戶政同郵政，係均採用郵遞區號(Postcode)方式管理，在此假設

我們已經獲得郵政分區圖資，人口的部份則以新增欄位方式增加；並

計算人口密度(如表 8)。 因為流域內分區人口分布圖資範圍大於洪泛

範圍，故我們須進行切割，可採用 ARC-GIS 功能進行 (Arc 

Toolbox/Analysis Tool/ Extract/ Clip)。 

此外，為計算社會洪災脆弱度指標(Social flood vulnerability index, 

SFVI)，我們引用了英國環境署的定義，該指標包含了社會及經濟層

面，社會方面包含了下列人口： 

 年紀大於 75 歲 

 單親家庭 

 長期生病 

若增加經濟因素的考量，則包含下列人口： 

 失業 

 居住在過於擁擠的房子 

 沒有車子 

 沒有房子 

針對上述 7 項參數(人口類別)，分別給予評分，綜合後則為社會洪災脆

弱度指標。該指標依據不同數值，可分為 5 種類別，如表 9。最後繪

製社會洪災脆弱度指標圖(圖 72)。 
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表 8 分區人口及人口密度表 

 
 

表 9 SFVI 值說明 
SFVI 值 代表意義

>=5 非常高 
4 高 
3 中等 
2 低 

<=1 非常低 
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圖 72 社會洪災脆弱度指標圖 

 
10.增加脆弱度圖層(例如脆弱設施、交通運輸、高風險設施、環境等) 
 

洪災風險圖除了前述災害潛勢及脆弱度外，尚須包含一些基礎設施，

例如： 

 住宅區：例如都市、鄉村等聚落。 

 維生系統：例如道路、電力、電話、瓦斯管線、下水道、

自來水系統、醫院、學校、高速公路等。 

 特殊經濟區：例如工業區、商業區等。 

 農業區 

某些國家採用地形圖來當作底圖，如圖 73 所示。 
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圖 73 洪水災害圖(以 Latvia 為例) 

依前述，首先我們需要得到脆弱設施的地形資料(如坐標等)，倘若未能

藉由測量得到高精度的資料，則可藉由 SRTM(全球 DEM 資料)或是

Google Earth 獲得，例如圖 74 則是荷蘭台夫特圖資。 

 
圖 74 脆弱設施分布圖(以台夫特為例) 

其次，藉由前項被背景資料蒐集，可得知相關脆弱設施位置，我們可
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藉由 ARC-GIS 輸入坐標(add XY data)，編輯新的圖徵。則可完成脆弱

設施圖層(如圖 75 所示)。同前步驟，我們可新增道路網路(如圖)。 
 

 
圖 75 脆弱設施分布圖 

 

此外一些因洪災而可能造成危險的設施，也需納入，例如污水處理廠、

核電廠、加油站、化學原料儲存場、化學或工業廢棄物堆置場等。納

入危險設施的災害風險圖，可用於下列方面： 

 決定災損和風險 

 緊急應變管理 

 規劃防洪措施 

 土地使用規劃及管理 
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例如荷蘭台夫特洪災風險圖(如圖 76)，則顯示可能因洪災而導致危險

設施的位置。 

 
圖 76 台夫特洪災風險圖 

最後，若考量洪災對環境生態影響，則可考量下述資訊(此非必要圖資)： 

 對棲地及野生對物可能災損 

 保育類或珍稀動植物 

 國家公園或其它保護區域 
 
11.增加防洪措施(flood defences)資訊 

許多位在洪水平原的城市，通常有防洪措施(例如堤防等)，用以抵禦特

定保護標準(重現期距)的洪水，例如圖 77 可呈現英國倫敦的防洪措施。 
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圖 77 防洪措施圖資(以英國倫敦為例) 

另一種考量方式，則可以設定特定防洪措施失敗後(例如潰堤)，模擬其

所造成的影響(例如洪泛)，如圖 78 所示。 

 
圖 78 防洪措施失敗模擬圖資(以荷蘭倫敦為例) 

 
12.增加經濟風險(economic risk)資料 

我們可概略以土地利用來估計經濟損失，如下所示： 

工業區，可分為中度及嚴重災損 

 中度災損：10 歐元/平方公尺 
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 嚴重災損：25 歐元/平方公尺 

住宅區： 

 低度災損：10 歐元/平方公尺 

 中度災損：30 歐元/平方公尺 

 嚴重災損：50 歐元/平方公尺 

農業區：則設定為無災損 

以上要視各流域狀況，予以調整。圖 79 則顯示德國經濟風險圖資。 

 
圖 79 經濟損失圖資(以德國為例) 

有關實際洪災損失(D)，我們假設是一個位於特定區域包含洪水深度及

經濟活動的函數(如式)，該函數可能是非線性，並可繪製洪水深度-災

損曲線圖(depth-damage curve)(如圖80)。 

 

式中 ：位置 j 的洪災損失、：位置 j 的實際洪水深度、 ：坡度、 ：
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區域 i(包含位置 j)的最大可能災損。 

假設本案例其函數關係是呈線性，則上式可改寫如下： 

 

我們可依土地利用分區，假設不同分區其最大可能災損(maximum 

probable damage)如表 10。 

最後，我們可依前述方法，製作洪災損失圖(如圖 81)。 

 
圖 80 洪水深度-災損曲線示意圖 

 

表 10 不同土地利用最大可能災損表 
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圖 81 洪災損失圖 

13.出圖產製報告 

依前述步驟完成洪災風險圖相關圖資建立，則可視需求予以出圖。 
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(十二)現地參訪-馬仕朗防潮閘(Maeslant Barrier) 

我們參訪了位在鹿特丹附近的馬仕朗防潮閘(Maeslant 

Barrier)。驅車抵達了防潮閘的解說中心，包含了三角洲計

畫、馬仕朗防潮閘解說(看板、模型等)、歷史洪災體驗館等；

另外再到戶外實地參觀防潮閘，以及週遭環境。 

首先中心解說員為我們說明防潮閘興建緣由、過程及

構造，以及歷年操作過程。 

1.興建緣由及過程： 

1953 年荷蘭發生大洪水，導致 2000 多人喪生，荷蘭政

府因而通過三角洲法(the Delta Act)，該法案指示對於荷蘭

海岸線必須築堤保護，然關於荷蘭西南部一帶(詳圖 82)，

因 須 保 持 鹿 特 丹 港 口 的 航 運 ( 即 ” 新 航 道 ”(the New 

Waterway))，所以必須保持開放。1985 年荷蘭政府重新檢

視計畫洪水；並檢討該區域河堤，發現為因應保護標準提

高，需加強堤防保護，然此項工程需到 2020 年才完成，因

此荷蘭政府發起一項研究，考慮在新航道設置一個可移動

的暴潮屏障，以抵禦洪水。 

經過 5 家顧問公司競圖(如圖 83)，最終於 1989 年由

BMK 公司獲得 3.2 億歐元的設計及建造費，設計概念很簡

單，主要是易維護的結構、絕大部分是乾燥的，僅有少部

分結構是"浮”在船塢。防潮閘於 1991 年興建，於 1997 年

完工啟用。 
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圖 82 防潮閘位置示意圖 

資料來源：J.P.F.M. JANSSEN THE MAESLANT BARRIER:Design, 
Construction and Operation 

 
圖 83 防潮閘方案設計圖 

資料來源：J.P.F.M. JANSSEN THE MAESLANT BARRIER:Design, 
Construction and Operation 
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2.防潮閘構造： 
其構造包含如下(如圖 84 所示)： 
1.閘門：牆高 22 公尺，長約 210 公尺 
2.閘門桁架：軸長約長 240 公尺，是艾菲爾鐵塔高度，重量

則是其 4 倍；高約 20 公尺 
3.軸承：直徑 10 公尺，重量約 680 公噸 
4.船塢：長約 200 公尺 
5.控制中心 

3
2

1

4

5

 
圖 84 防潮閘空照圖 

(摘自 http://www.keringhuis.nl/網頁資料) 
 

3.防潮閘操作過程： 

當暴潮來臨時，防潮閘電腦系統會自動偵測並預測未

來外海暴潮位，若高於平均海平面 3 公尺時，防潮閘則開

始啟動。首先，在船塢注水，此刻中空的閘門桁架則會開

始上浮，兩端軸承將驅動閘門鏈條將閘門閉合(如館內模型

圖 85 所示)，之後再把中空閘門桁架注水，約莫 2 小時後，
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閘門則下沉靜置河床。似外海暴潮退去後，在開啟閘門。

防潮閘啟用至今，除每年 9~10 例行操作演練外，真正只關

閉過兩次，其中一次是 2007 年，成功抵擋暴潮入侵。 

  
圖 85 防潮閘局部模型 

 

防潮閘桁架 船塢 
圖 86 防潮閘現地參訪 

 

此外，解說中心另包含了歷史洪災體驗館(如圖 88)，

該館佈置如 1950 年代淹水洪災擺設，並展示該年洪災照片

及影片，讓人更深刻體會洪水災害。 
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圖 87 解說員解說防潮閘 

  
圖 88 歷史洪水災害體驗館 

 

而防潮閘自從啟用後，吸引眾多民眾及觀光客參訪，

其中當然包含了學童，為能讓孩童更生動了解防潮閘，該

中心也推出了兒童繪本及漫畫(如圖 89、圖 90)。然而在戶

外，更設置了兒童教育親水區(圖 91)，彎曲的水泥複式斷

面相當於河川渠道；水槽蓄水則代表了降雨；水龍頭一開，

則象徵洪水發生；一旁的小砂袋，則可作為防禦工事…參

觀學員一到現場，興起玩性，而老師則扮演起”老天”角色，

在水槽注水並放水，考考大家如何洪災風險管理，大夥則

是手忙腳亂的趕緊用小砂袋構築防禦工事！這一種親身體

驗的小型水工模型，寓教於樂，更能讓小朋友藉由動手實
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作中學習防洪觀念。 

  
圖 89 防潮閘教育宣導兒童繪本 

 

  
圖 90 防洪教育宣導漫畫 

 

  
圖 91 兒童親水教育區 
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第參章 心得與建議 

一、心得 

(一)荷蘭防洪策略改變 

荷蘭地處低地，全國有一半以上的國土低於海平面，

為捍衛土地以利耕作，早期挖掘許多排水渠道，並以風車

將積水往外頭排放。因為 1953 年大洪水，荷蘭政府於 1960

年代發起了長達 30 年的「三角洲計畫」，建立北海海堤，

禦潮於外，荷蘭人引以為豪。然 20 世紀末期，仍發生洪水

事件，在洪水頻率分析後，發現計畫流量可能增加，荷蘭

政府因而思索，是否再啟動下一波人定勝天式的防洪工

程？抑或有新的思惟？在此狀況下，「還地於河」政策焉然

成形。本次研習，觀察到荷蘭「還地於河」政策有兩點值

得學習。 

首先，所謂的還地於河，從字面上看來，似乎是限縮

既有洪水平原上人類可使用空間，其實不然。由荷蘭還地

於河 Waal 河案例來說，將瓶頸段河堤退縮，所增河道除可

排洪外；更營造水域空間，進而改變地貌及環境，不僅降

低防災風險，更營造城市發展新風貌。因此，所謂還地於

河，應是洪水平原空間的重新配置，非只基於防洪思惟，

建議若能納入考量地方新的願景及發展，更有利於推展。 

其次，是採用規劃模擬數值模式 Planning Kit，該模式

主要核心仍是水利模式，但因操作親切、可線上操作、迅

速、可自行設計方案、輸出模擬結果等優點，則可成為一

個有助於公眾溝通討論的工具。也因此，民眾可自行操作，

測試自己初提的方案，成效如何，有益於防災教育及推廣。 
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(二)歐盟洪災風險管理機制及政策 

因歐洲各國已結合成歐盟，如萊茵河等大型河川，更

是不分國界，初期，為了解決河川上下游污染跨國境問題，

而成立相關跨國溝通平台；近期，則利用該平台進行洪災

風險管理相關合作交流。2007 年歐盟公佈了洪水指令(the 

EU Flood Directive)，呼籲各會員國對於洪水風險管理採取

一致的行動，並擘劃了進程(2011 年完成初步洪災風險評

估、2013 年完成洪災風險圖、2015 年達成洪災風險管理)，

並因此成立相關組織平台，進行技術及研究交流；以及增

進溝通。 

(三)脆弱度與民眾防災意識 

本次研習，老師提出一個「洪災風險及防洪支出循環」

觀點，即政府若防洪工程成功->民眾漸漸無洪災經驗(脆弱

度提升)，亦不覺得防災值得投資->發生洪災->政府投資防

洪…，一直循環。對應到國內情勢，常常某處堤防興建後，

民眾認為住在堤防後是安全的(未知其風險)，因此越住離

堤防越近(增加脆弱度)。又例如，若民眾知道所處區域可

能有淹水潛勢(知其風險)，可能會在一樓加裝防水閘門(減

少脆弱度)。 

因風險即是災害、脆弱度及產生後果的集合，故增加

脆弱度，意味增加洪災風險。而民眾常常因為不知道災害

風險，因而其行為可能增加脆弱度，最後增加洪災風險，

故「如何讓民眾知道所居住地方其洪災風險為何？」是個

重要課題，除製作洪災風險圖以供管理外，是否能透過相

關資訊公開，並佐以民眾容易了解的說明，讓國人瞭解所

處之地其風險為何？值得進一步研析。 
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二、建議 

1.有關洪災風險圖，我國已有相關計畫開始進行 (如水利

署，101 年，「台灣脆弱度及風險地圖製作與整合應用

(1/2)」計畫、本所，102 年，「台灣南部地區水災危險地

圖之製作-以台南市為例」計畫等)，然就本次研習經驗，

建議：(1)增加脆弱度圖層(包含脆弱設施、交通運輸、高

風險設施等)及防洪措施圖層、(2)最終成果除產製洪災風

險圖外，建議建立 GIS 系統，將各圖層予以建置，以便

比較及管理、(3)可嘗試以格網為單位，計算各指標數值。 

2.洪災風險管理為世界各國重視課題，依歐盟洪水指令進

程規劃，2013 年底預計完成洪災風險圖；2015 年底將達

成洪災風險管理，建議持續蒐集歐盟各國洪災風險管理

成果，作為台灣洪災風險管理業務參考。 

3.亞洲各國河川環境及面臨課題較為相似(如地窄人稠、暴

洪等)，建議可加強與亞洲鄰近各國(如日本、印度、孟加

拉等國)，關於洪災風險管理領域的國際技術合作及經驗

交流。 
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