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小林村複合型災害
-崩塌、堰塞壩潰歷程

兩年前的8月9日那天 …
小林村發生複合型災害 Rock slide, rock 
avalanche, landslide dam breach  … 

自然界的「全尺寸試驗」，我們學到了那些
教訓…?
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小林村複合型災害
-崩塌、堰塞壩潰歷程

兩年後我們多增加瞭解了那些災害的歷程?
何時堰塞湖潰堤?
流速多快?
洪水發生多久? 
…

從小林村獻度山岩石滑動(rock slide)與堰塞
湖潰堤洪水談起…
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小林村深層崩塌

地形與地質的調查
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梯隊節理

High‐angle faultRef: Taiwan News (www.etaiwannews.com) 7
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Ref: Central Weather Bureau

Rainfall triggered deep‐seated landslide 
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Key points ‐ geomorphology & geology

•structural factors, weathering, 
and gravitational slope 
deformation were the 
underlying causes of the 
landslide.
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• Ching‐Ying Tsou, Zheng‐Yi Feng, Masahiro 
Chigira (2011) "Catastrophic landslide 
induced by Typhoon Morakot, Shiaolin, 
Taiwan", Geomorphology, Volume 127, Issues 
3‐4, 15, April 2011, Pages 166‐178, 
2011. doi:10.1016/j.geomorph.2010.12.013
(SCI).
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小林村崩塌

- 所引起之震動特性
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Ref: Cheng‐Horng Lin, et al.  201015
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EMD & HHT
• Huang, N. E., Shen, Z., Long, S. R., Wu, M. C., Shih, 
H. H., Zheng, Q., Yen, N. C., Tung, C. C., and Liu, H. 
H.: The empirical mode decomposition and the 
Hilbert spectrum for nonlinear and nonstationary 
time series analysis, in: Proceedings of the royal 
society of London, series a: mathematical, Physical 
and Engineering Sciences, 454, 903–995, 1998.
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小林村山崩寬頻震動訊號
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小林村山崩寬頻震動訊號
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TWMB, △=44.4, Az=211
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Key points of the LS vibration
• Empirical mode decomposition (EMD) was 
applied to differentiate weak surface‐wave 
signals from noise and to estimate the surface‐
wave velocities in the region. 

• The main frequency contents of the seismic 
waves caused by the Xiaolin landslide were in 
the range of 0.5 to 1.5 Hz. 
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Referee’s comments
• 1ST round review comment: This is a substantive 
manuscript making a significant step in the 
advancement of spectral decomposition 
techniques in geophysical/seismological time‐
series analysis. 

• 2nd round review comment (2011‐04‐25) I am 
happy with the substance of the manuscript and, 
as previously, I regard it as a substantive 
manuscript making a significant contribution to 
the field. 27



Published in Natural Hazards and 
Earth System Sciences

•Zheng‐Yi Feng (2011) The seismic 
signatures of the 2009 Shiaolin 
landslide in Taiwan, Nat. Hazards 
Earth Syst. Sci., 11, 1559‐1569, 
doi:10.5194/nhess‐11‐1559‐2011, 25 
May 2011. 

• IF:1.792, 16/76=21% water resources
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小林村堰塞壩潰堤洪水歷程

小林村堰塞壩潰壩時間點

小林村堰塞壩潰堤洪水歷程：
洪水到達時間

洪水延時

洪水行進速度
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小林村位置
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堰塞壩
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堰塞壩
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堰塞壩
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甲仙
SGSB

杉林大橋

小林村
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杉林大橋的水位變化
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Water level at Shanlin
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35

杉林大橋
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杉林大橋上游
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杉林大橋上游
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杉林大橋下游

44



39

杉林大橋下游
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新發現 –
甲仙寬頻測站(SGSB) 
潰堤洪水訊號
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到底發現了什麼重要訊號?
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這些訊號代表何義?
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500~600m
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甲仙寬頻
(SGSB



甲仙寬頻測站
(SGSB) 
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Applying HHT for the dam 
breach surge wave signature
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小林村堰塞湖潰堤洪水訊號

Feng, Z.‐Y. (2011)59
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小林村堰塞湖潰堤洪水訊號

Feng, Z.‐Y. (2011)
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Analysis and discussion

•Hydrological process of the surge 
wave

• flow stage
•mean speed
•discharge
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Feng, Z.‐Y. (2011) 63



小林村堰塞湖潰堤時間點

堰塞湖蓄滿: 7:00 am ~ 7:10 am
溢頂與緩慢侵蝕: 約7:10 am ‐ 7:40 am
侵蝕至潰堤時間: 約20 ~ 30 分鐘

完全潰堤: 約7:40 am、洪水爆發
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小林村堰塞湖潰堤洪水歷程

• 洪水約23分鐘後(08:03 am)到達甲仙(12 km to 
小林)，洪水進退約65分鐘

• 約1小時後(08:40 am)到達杉林大橋(30.5 km to 
小林)，洪水進退約90分鐘

• 洪水從甲仙到杉林橋的平均流速約為8.3 ± 0.3 
m/sec

• 而小林村堰塞壩存在時間短暫，約為1小時24
分鐘。
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洪峰衰減現象
(Surge wave attenuation)

•Surge wave “smearing”
• 洪峰波高在杉林大橋 約 8 公尺

• 洪峰波高在甲仙?  可由甲仙寬頻訊號
類比，約 10 ~12公尺

• 洪峰延時:  洪水影響甲仙大約65分鐘，
影響杉林大橋大約90分鐘
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潰壩洪水主要震動來源

•洪水的亂流，約2.94~2.75Hz之震動。

•大顆粒的河床載-大部分是泥岩、頁岩、砂
岩材料。可能貢獻一些額外的低頻震動訊
號。但是這個貢獻難以量化，因為這些訊
號可能跟低頻的洪水訊號混淆。

•低頻的洪水訊號約為0.4~1Hz之震動，這些
低頻的訊號可以傳的比較遠，因為它的衰
減比較少。
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震動傳遞距離

•低頻的洪水波與河床載的震動
(0.4~1 Hz)傳遞距離大約為6.5
公里(13分鐘x8.3m/sec)

•高頻的(8~10 Hz)震動傳遞距離
大約為500~600公尺，這也是甲
仙SGSB站到旗山溪的平均距離。
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洪水預警可能性

•如H zone所示，7點50分~8點03分
有低頻的訊號出現

•這13分鐘低頻訊號是在洪水到達之
前就可以辨別出來的

•所以這個13分鐘時間差可以用來做
為預警之用，可做為撤離民眾的決
策參考
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13分鐘時間差 Feng, Z.‐Y.(2011



Feng, Z.‐Y.(2011)
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洪水時頻圖判讀

•可以辨識一個「梯形狀」的時頻頻。

•強大的洪水持續大約20分鐘，而造成
該梯形的頻譜。

•這與土石流或雪崩造成三角形的頻譜
有所不同，因為土石流與雪崩通常不
會延時太久。
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Flood monitoring
•水位 vs 震幅

•水位 vs 頻率
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SGSB (Jiasian) 20090808
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SGSB (Jiasian) 20090808
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結論
1. 發現寬頻測站的連續記錄可做為探測河

川動力(river dynamics)行為的重要新來源

2. 分析結果可提供旗山溪堰塞壩潰壩洪水
歷程模擬之束制條件(empirical 
constraint)
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Referee’s comments

• Reviewer #2: I’m excited by this manuscript. 
By picking the Xiaolin landslide damming of 
the Qishan river and the subsequent dam‐
breach as a focus for a seismic study of 
channel hydraulics, the author has cleverly 
chosen a rich signal whose interpretation is 
straightforward and unambiguous. In so 
doing the virtues of using seismology to 
probe channel flow are exemplified. 
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Referee’s comments

• After some modification of the text I would 
welcome seeing this paper in print, and it would 
do the journal credit to help pioneer what is likely 
to become an important new source of empirical 
constraint on river dynamics. The novelty of the 
method and the unfamiliarity of seismology to 
hydrologists and hydraulic engineers may 
generate some confusion in the review process 
and I encourage the editors to be steadfast in the 
face of negativity should it arise.
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•Feng, Z.‐Y. (2011) "The seismic 
signatures of the surge wave from 
the 2009 Xiaolin landslide‐dam 
breach in Taiwan", Hydrological
Processes, Sep. 6, 2011 online pub., 
doi: 10.1002/hyp.8239

• JCR IF= 2.068 (13%)
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後續研究
•River morphology
•“Damping” of the surge wave
•Surge wave simulation
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River morphology

•River morphology induced by the dam 
breach surge wave
–Bed Erosion
–Bank erosion
–Cutting
–Deposition
–Meandering …
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“Damping” of the surge wave

•how far upstream/downstream 
extends?

•attenuation of seismicity with 
distance?
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Surge wave simulation

•Wave attenuation
•Bedload/sediment transportation
•Flood and bedload interation
•Flood morphology verification
•…
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我應用HHT的研究

•目前
–高速鐵路震動與噪音

•未來
–高鐵沿線地層下陷之科學監測與解決方
法(proposal for NSC project)

–大型山崩即時定位與預警系統之建置與
應用(proposal for NSC project)
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高速鐵路震動與噪音
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EMD-Hilbert Spectrum
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敬邀您參加
中華水土保持學術研討會

• 100年12月17日(六)舉行

• 論文以水土保持相關課題，可包括水土資源保育
、自然災害防治、生態景觀維護、與進行水土保
持所需之學理與跨領域專業(如土木工程、水利工
程、大地工程、環境工程、農業工程、生態工程
、地質、氣象與水文) 等內容。

• 敬請投稿

• 摘要100年10月28日前E‐mail jcswc@nchu.edu.tw

• 全文100年11月25日前E‐mail jcswc@nchu.edu.tw
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歡迎投稿!
中華水土保持學報

jcswc@nchu.edu.tw
(申請EI 中…)

總編輯 馮正一 敬邀
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Thank you very much.
敬請指教

馮正一 教授, Ph.D., P.E.
自然災害防治研究室

國立中興大學水土保持學系

tonyfeng@nchu.edu.tw 105

崩塌、地震、洪水災害研究


