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應用手機信令軌跡資料推估通勤道路之時空地震災害風險 

Estimation of Space-Time Traffic Corridor Earthquake Risk Exposure 
Based on Cellular Trajectory Data 
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Abstract 

Due to the special geographical location of Taiwan, hazards such as earthquakes and typhoons occur 

very frequently. According to statistics, from 1948 to 2019, typhoons occurred 3.6 times, and earthquakes 

occurred 0.5 times on average per year. Although there are fewer earthquakes than typhoons, the earthquake’s 

average negative social and economic impacts are extremely severe. Being in such a vulnerable environment 

highlights the importance of disaster risk assessment. When assessing disaster risk, the space-time dynamic 

characteristics of risk are often ignored, and it is impossible to provide disaster prevention decisions on a 

more accurate space-time scale. In order to include space-time characteristics of population movement to risk 

assessment, Call Detail Record (CDR) data were used because it can obtain more samples of real population 

dynamics at a lower cost. In this study, traffic corridor data were analyzed at different time windows to 

observe space-time patterns, so that the static disaster risk assessments in the past can be improved. 

The results of this research show that the corridor exposure and risk value both rose sharply from 06:00, 

until slowing down at 12:00. It rose again and reached the highest value near 17:00, and then gradually 

decreased to the early morning of the next day. Zhongzheng Road, Zhongshan Road, and National Freeway 

10 were the main risk peak corridors. The space-time risk distribution of corridors was analyzed based on 

emerging hotspots. The two time windows, “03:00 - 08:00” and “11:00 - 17:00”, showed higher risk hotspot 

intensity, but the former hotspot appeared later in the time trend, while the latter hotspot gradually intensified. 

The data mining results of the disaster risk space-time patterns can improve the risk perception in the 

mitigation phase, and assist in the preparation of simulation exercises in the preparedness phase. In addition, 
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it can also plan the dispatchment of equipment and supplies on a more accurate space-time scale as well as 

improve transportation planning in order to enhance local capabilities when facing disasters. 

Keywords: Call Detail Record (CDR), space-time analysis, earthquake disaster risk assessment 

摘 要 

臺灣由於地理位置的特殊性，地震、颱風等自然災害頻傳。統計自民國 47 年至 108 年為止，平均

每年發生 3.6 次颱風，地震為 0.5 次。儘管地震發生次數較少，但平均每次所造成的社會經濟損失卻

最為慘重。身處如此的環境之中，更是突顯了災害風險評估的重要性。在評估災害風險時，往往忽略

了風險的時間動態特性，無法在更細緻的時空尺度上提供災害防救決策。風險評估其中一個很重要的

元素是暴露度，人流適合作為道路上暴露度的指標，於災害風險評估時，動態的因素如人流是影響暴

露度最主要的變數，所產出之時空風險地圖於平時便能提升該地居民的風險知覺，也可幫助救災人員

於事前制定應變措施，而手機信令資料能夠以較低的成本取得真實的人口動態暴露數據。本研究藉由

此數據在風險評估中加入人口移動的時空動態特性，研究區設定為高雄市內，切分不同的時間區段，

藉此挖掘並觀察通勤道路的地震災害風險時空模式，改善以往假定靜態災害風險的不足。 

研究成果顯示：道路暴露度與風險值皆由 06:00 急遽上升，12:00 稍趨緩，直到接近 17:00 時再度

上升並達到最高值，隨後逐漸下降至隔日凌晨。空間分布則是以中正路、中山路、國道 10 號為主要風

險高峰道路。道路的風險時空分布以新興熱點分析後得知，凌晨至通勤尖峰與中午至通勤尖峰這兩個

時段呈現較高風險熱點強度，但時間趨勢上前者熱點較晚出現，後者熱點則是逐步增強。災害風險的

時空模式探勘結果，能夠在減災階段上提升風險知覺；在整備階段，能夠協助兵棋推演腳本的擬定、

並且以更細緻的時空尺度規劃設備物資的調度、以及交通的規劃，增強地方的災害應對能力。 

關鍵詞：手機信令資料、時空分析、地震災害風險評估 

前 言 

（一）研究背景與動機 

臺灣位處環太平洋火山地震帶上歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界處，四面環海且擁有豐沛的雨

量，也因為地理位置的特殊性而造成地震、颱風等自然災害頻傳。內政部消防署（2019）的天然災害

統計資料中統計了民國 47 年至 108 年重大自然災害的損失統計如表 1，以颱風災害發生次數最多總計

發生了 226 次，平均每年發生 3.6 次，而平均每次造成傷亡失蹤、房屋倒塌的數量則是以地震災害遠

遠高於其他災害種類。臺灣面對這些破壞力大且嚴重影響社會安全的天然災害，足以顯示了災害管理

以及風險評估的重要性。然而，災害風險的計算時常忽略了社會環境動態的脆弱度條件，假定靜態的

災害風險，對於災害發生前的減災與整備階段上，無法提供更準確的防救災決策、以及物資設備的調

度安排，社會環境的安全性將大大降低。 



107 

 

表 1 民國 47 年至 108 年自然災害的損失統計 

災害種類 發生次數 
平均每次 

傷亡失蹤人數 

平均每次 
房屋倒塌戶數 

平均每年 
發生次數 

平均每年 
傷亡失蹤人數 

平均每年 
房屋倒塌次數 

颱風 226 82 1528 3.6 298 5570 

水災 73 35 682 1.2 40 802 

地震 28 559 5363 0.5 252 2421 

其他 10 20 19 0.2 3 3 

資料來源：內政部消防署（2019）。 

（二）研究目的 

由於假定靜態的災害風險結果並無法準確的衡量災害事件與動態社會條件的影響程度，且欲估計

動態人口暴露度的手機信令資料存在時空稀疏特性，需要經過時間與空間上的插值計算，才能有效了

解使用者的移動路徑與時間上的分佈情形，故本研究欲透過手機信令資料的時空內插以及地震境況之

模擬，推估通勤道路之時空地震災害風險，並探討手機信令資料的應用能在時間與空間的尺度上為災

害風險評估結果帶來何種效益。本研究欲達成之研究目的有以下三項： 

1. 手機信令資料中使用者的移動路徑分布以及活動趨勢，量化並擷取目標時段的路徑分布數量，作為

不同時段下暴露度的數據來源。 

2. 地震衝擊資訊平台（Taiwan Earthquake Impact Research and Information Application Platform, TERIA）

推估的地表震動分布，計算特定地震事件下道路的損壞機率，並建立災害風險時空分布。 

3. 手機信令資料作為暴露度的數據來源，以時空尺度更細緻的災害風險結果，辨識道路風險的時空差

異、以及變化模式，藉此增加防救災決策依據的有效程度。 

文獻回顧 

（一）手機信令資料的特性與應用 

隨著物聯網的發展與資訊技術的進步，行動上網與行動裝置日趨普及，現今幾乎人人都有一臺手

機，在資訊發達的背後，潛藏的是巨量的資料紀錄。其中手機信令換手所產生的手機信令資料（Call 

Detail Record, CDR），標註了有關使用者何時、何地進行通信所留下的大量訊息。行動裝置作為環境

中無數個潛在的感測器，可以提供不同空間尺度與目標群體的資料分析，如：從全域尺度到區域尺度；

從任意手機使用者到特定目標的手機使用者（Lane et al., 2010）。因為 CDR 具有時空特性，其資訊尤

其是在人類流動與社會網絡結構層面，構成了一種能夠更好了解城市環境與使用者動態軌跡的方式，

也激發各式專業領域的研究發展（Steenbruggen et al., 2015 ; Blondel et al., 2015）。 

手機信令資料所帶來的移動大數據應用潛力可以被分為兩類，第一類是挖掘個人的數據，以特定

使用者的角度發展相關應用；第二類是挖掘整體的數據，了解人類行為來幫助都市空間的監測或是公
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共服務的規劃。也因為手機信令數據提供了從微觀到宏觀的人類行為模式，將有助於理解災害下的社

會反應、疾病傳播方式、交通的監控與規畫、以及都市的活動模式，研究結果的應用將能夠協助有效

的決策（Cheng et al., 2017 ; Shaw et al., 2016）。目前已有許多基於手機信令數據的應用研究被發表： 

1. 都市空間活動層面 

Toole et al.（2012）使用 CDR 數據將都市空間進行監督式分類，了解都市中不同區域的人如何根

據特定的土地用途以及時間而變化；Ahas et al.（2015）使用 CDR 數據測量都市活動的時間模式，並

了解到不同都市都有各自的文化與特點，尤其都市與郊區的活動時間模式會存在明顯的差異；Xu et al.

（2016）根據手機位置數據進行關聯規則分析，從使用者的活動空間特徵了解不同都市的空間活動模

式。這些文章表明 CDR 作為人口分布的時空數據，配合不同的輔助資料與分析方法可以有效的理解

人類與都市空間的活動模式。 

2. 交通層面 

Wang et al.（2010）從 CDR 中提取旅行資訊，並且以 Google Maps 的旅行時間做為輔助資訊與比

較，根據旅行的時間推斷出使用者的交通方式；Iqbal et al.（2014）以 CDR 取代耗時且高成本的傳統

家庭調查與流量計次數據，相較於傳統的數據源，可以取得研究區域真實的交通情況，後續再進行 OD

矩陣的計算，可作為運輸計畫的依據；Alexander and González（2015）以 CDR 數據計算出每日平均的

旅次，並計算汽車與非汽車運具的比例，探討了乘車共享服務與交通網絡壅塞的關係，結果顯示乘車

共享的服務無法以理想的效率運行，對於交通壅塞程度造成一定程度的影響。這些文章表明相較傳統

的旅次調查數據，CDR 是相對低成本、全面、且符合真實交通動態的數據，對於交通層面的分析達到

相當大的助益。 

3. 疾病與公共衛生層面 

Nyhan et al.（2016）透過手機動態數據評估空氣污染對於人口的影響程度，以時空動態的角度探

討結果，可以協助公共衛生政策進行更準確的環境改善；Tatem et al.（2014）在疾病傳播的背景下，

透過手機信令資料分析人口一年中的流動模式，將病例數據與人口流動相互結合，從疾病擴散傳染的

動態角度，協助疾病風險的控管。以手機信令資料協助理解人口的時空動態模式，確實值得在環境流

行病學中加以考慮。 

4. 災害防救層面 

Wilson et al.（2016）透過 CDR 計算了 1200 萬個使用者的移動情形，用來識別與分析 2015 年 4

月 25 日於尼泊爾地震發生前後的人口遷移，透過分析 CDR 數據所產生的轉移矩陣，掌握受災的脆弱

人口流動情況，從人口流出量的多寡也能初步識別出地區受地震災害破壞程度的高低；Cinnamon et al.

（2016）也提到手機信令資料能夠於災前與災時提供風險地圖，在較短的時間內掌握人口動態資訊，

有助於災害防救工作的執行。這些研究皆說明了 CDR 的分析能夠展現前所未有的資訊水平，可以有

效協助災害管理各個工作階段的進行。 

從以上的文獻當中可以理解到，CDR 的價值在於其數據可作為人口時空分布以及時空移動路徑的

代表。而在 Shaw et al.（2008）的觀點中也提到時空移動路徑能夠提供有效的探索性分析，協助研究



109 

 

人員觀察時空數據中隱藏的模式和時間趨勢。雖然 CDR 已經成功在不同的領域中展現其應用方式，

但資料本身由於基地臺部屬的密集性、以及使用者與電信網絡換手的資訊頻率，造成 CDR 在空間上

被記錄的位置隨著基地臺密集度降低而不精準，在時間上無法紀錄使者每一筆連續的位置資訊，而這

種時空稀疏特性（spatiotemporal sparsity），是分析資料前時要意識到的問題（Chen et al., 2018）。在使

用資料之前，也需要進行資料插補、清洗等前處理（王晉元，2019）。 

（二）災害風險的概念與計算 

Intergovernmental Panel on Climate Change（IPCC, 2012）將與災害風險相關的名詞敘述如下，(1)

災害風險（disaster risk）：由危害事件與各種脆弱的社會條件相互作用下，導致不利於人、物、經濟、

環境的影響；(2)脆弱度（vulnerability）：在危害事件下，暴露在危害地區中的元素受到不利影響的趨

勢；(3)暴露度（exposure）：位處可能發生危害事件區域中的元素，如：人員、環境資源、基礎設施、

文化資產等；(4)危害（hazard）：現在或未來可能對脆弱與暴露元素產生不利影響的物理事件。風險的

意涵不單只是描述物理的破壞性，其中更是牽涉到地區的脆弱度條件與暴露程度，所以要了解災害風

險的本質，需要去瞭解社會與環境的互動，也就是從脆弱度（包含暴露度）開始著手（Field et al., 2012）。 

而脆弱度是一個抽象概念，為了瞭解一個地方的脆弱程度，或者是為了後續計算災害風險，有不

同脆弱度的指標以及量化方式被提出。蕭煥章（2008）使用戶數、女性人口、總人口、身心障礙者、

老幼年人口、不識字人口等指標作為社會面向的脆弱度，自然面向脆弱度採用淹水潛勢之數據，以自

然區隔分類法（natural breaks method of classification）將脆弱度商數評分結果劃分為 5 個等級，用以

評估水災之地方脆弱度；楊惠萱等（2014）將暴露量、減災整備、應變能力、復原能力等 4 個面向中

再分為共計 12 個次類、24 個指標項目，以層級分析法（AHP）決定其權重值並評估天然災害之社會

脆弱。洪鴻智、陳令韡（2012）從暴露、敏感性、調適與回應力等面向選取颱洪災害的脆弱度指標。

從這些文獻當中可以發現研究者面對不同的危害類型與研究議題會考量不同的脆弱度面相並選擇相對

應的評估項目作為脆弱度指標，由此可知脆弱度所涵蓋的面相廣泛，但大致上可以從物理面、經濟面、

環境面、社會面等面向分類（蘇昭郎等，2009），其概念如圖 1 呈現，各面向皆可以由正向與負向的脆

弱性指標組成。 

 

圖 1 脆弱度層面之概念圖 

資料來源：蘇昭郎等（2009）。 
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在災害風險的評估中，通常會以 Risk = Hazard × Vulnerability 常規公式為基礎去計算。也因為脆

弱度所描述的層面廣泛，由正向與負向的脆弱元素組成，故研究者依不同關注的議題與目的，在常規

公式中，將隱含在脆弱度後的其他因素獨立出來在風險的公式中表示，使風險的計算結果能夠從關注

重點的角度去詮釋。除常規公式之外，還有下列的風險計算方式被提出： 

Risk = ( Hazard × Vulnerability ) /Capacity 

Nirupama（2012）將社區認知（Community Perception, CP）加入常規公式中。 

Risk = Hazard × Vulnerability × CP 

Robinson（2017）以氣候變遷的條件下，將災害風險定義為災害損失或衝擊、危害度、暴露度、

脆弱度和災害的特徵等相互作用的結果。科技部災害管理資訊研發應用平台，於氣候變遷與淹水災害

的環境背景下，將氣候變遷導致之氣候特性變化衝擊作為危害指標，淹水潛勢資料的淹水深度作為脆

弱度指標，人口密度作為暴露度指標，將數據標準化處理後，也是以下列公式為基礎，計算風險結果。 

Risk = Hazard × Exposure × Vulnerability 

綜合上述文獻對於災害風險的計算公式描述，災害風險可被視為由危害事件與各種正向與負向的

社會條件（脆弱度、暴露度、容受力……等）相互作用下，導致不利於人、物、經濟、環境影響的可

能性。其核心的概念仍圍繞著常規公式，而具體的計算因子或是指標該如何選擇，並沒有統一的答案，

依照地區的不同、探討議題的不同、危害類型的不同，而有相對合適的方法進行災害風險評估作業。

而現階段的災害風險計算公式中，其關注的議題大都鎖定在脆弱度指標的選擇，以及如何量化變數，

鮮少考慮到這些變數在時間上變化的問題，造成目前評估災害風險缺少時間動態的考量，將其評估結

果套用至所有的時間點上。 

（三）災害管理 

美國聯邦緊急事務管理總署（Federal Emergency Management Agency）以四個工作階段描述災害

管理中的任務循環，如下圖 2。透過這個方式將災害管理概念化，有助於對防救災工作目標的理解

（Lindsay, 2012），此四個階段分別為： 



111 

 

1. 減災（Mitigation），減災階段需要辨識危害與風險，透過結構性方式（如：修建堤防、房屋結構補

強）、或者是非結構的方式（如：修訂法規、購買保險），減少災害事件所帶來的衝擊。 

2. 整備（Preparedness），整備階段重點著重於相關人員在面對災害事件時，可以先行透過教育訓練、

兵棋推演、盤點防救災物資等方式，增加應變災害的能力。 

3. 應變（Response），應變階段為災害事件發生時，部署應變組織，並執行應變計劃，以保全生命財產

為目標。 

4. 復原（Recovery），復原階段目的在於修復損壞，將受災地區的基本服務恢復到原來的水準。 

 

圖 2 災害管理四階段循環 

從概念上來說，災害事件發生之前為減災與整備的工作階段，以宏觀的角度落實相關工作事項，

在事前預防災害事件所帶來的衝擊；發生災害時進入應變階段，執行救災並保全災民生命安全；而災

後則進入到復原階段，將受災地區回復至災前的水準。但實際上此四個工作階段在時間線上並沒有明

確的分界點，各階段往往會有一定的時間重疊，時間重疊的長短及各階段執行時間的長短，基本上受

到災害的種類與嚴重性所影響（Khan et al.,2008）。 

（四）地震災害衝擊與風險評估 

地震災害相比風災、水災等，能夠造成更大的社經、人員損失，而地震災害的風險評估則是降低

風險與提高社會安全的基本工具，也是執行防救災決策的第一步。Robinson（2017）對於評估地震災

害與風險，指出此過程涉及(1)建立地表震動與頻率之模型；(2)定義暴露於地震災害下的元素數據；(3)

由地震震動強度下建立的脆弱度損失函數。也提到此風險評估中，地表震動與頻率模型產出之結果分

佈可以使用暴露度和脆弱度函數（危害下破壞狀態的機率）來計算損失或損失的分布。臺灣目前已有

兩套地震災害風險評估系統結合了地動模型、暴露度和脆弱度函數，並開發為不同的分析模組，做為

地震災害衝擊境況下救災決策、以及地震演練腳本的依據，(1)TERIA 提供之地動、液化、建物、人口、
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道路、橋梁、供水、電力衝擊分析模組（國家災害防救科技中心，2016）；(2)臺灣地震損失評估系統

（Taiwan Earthquake Loss Estimation System, TELES），提供地震災害潛勢分析、工程結構物損害評估、

地震引發的二次災害、直接社會經濟損失等分析模組（國家地震工程研究中心，2016）。 

目前已經有許多透過 TELES 與 TERIA 模擬與推估結果而進行的研究與防救災計畫，如黃凱昀

（2016）以自行調查之時空人口數據配合 TELES 的模擬結果推估災損；何明錦等（2009）應用 TELES

推估結果作為地震災害潛勢指標，並將人口與社會經濟、土地使用、相關設施與人力資源等構面之資

料作為脆弱度與暴露度因子，最後結合計算出地震災害風險指標；謝馨頤等（2016）以及陳人卿等（2018）

進一步分析 TERIA 評估的地震衝擊結果，探討地震事件後可能引發的各項議題並指出區域性的防災弱

點；各地方政府為因應災害防救法要求所擬定的地區災害防救計畫、以及各地區的地震災害兵棋推演

規劃，目前多透過 TELES 的推估結果協助撰寫。TELES 與 TERIA 兩者分析的結果類似，但出發點略

有差異，TELES 從災後的需求面出發，提供平時的物資整備，而 TERIA 則是從災後的供給面出發，

提供災前的減災規劃與應變依據。從空間層面來說，兩者最大的差異在於分析結果統計單元的不同，

TELES 以村里為單位，而 TERIA 則以 500*500 公尺的網格為單位（莊睦雄等，2017），可以得知 TERIA

能夠對於分析結果的地理分布產生較佳的效果。 

TELES 與 TERIA 大部分的分析模組是由最大水平地表加速度（Peak Ground Accerleration, PGA）、

最大水平地表速度（Peak Ground Velocity, PGV）、及永久地表位移量（Peak Ground Displacement, PGD）

等地震潛勢，配合不同結構物之易損曲線去計算該地震事件下的損壞機率，人口衝擊或避難人數的推

估則會以建築物的損壞機率以及人口數量配合計算。從風險的計算公式來說，可以理解為： 

為某地震事件下的地表震動情形，可以為 PGA、PGV、或是 PGD。為某結構物之易損曲線。若有

評估與人口相關的衝擊，並解考量了不同時段下不同空間的人口數量權重。以此方式的計算結果，描

述的是在某地震事件下，特定結構物的損壞機率影響暴露人口的風險期望值。 

（五）災害風險與手機信令資料的結合 

對於社會安全以及公共衛生安全而言，自然災害、環境風險的對策與管理至關重要，而掌握人口

流動性的特徵則是了解災後人口遷移模式與災時人口動態暴露度的關鍵因素，雖然暴露度與脆弱度的

時空動態整合評估於災害風險管理中是重要的組成之一，但其動態特性在不同的研究當中經常被忽

視，假定靜態的災害風險結果並不夠完善，應該考量動態特性來提高風險分析的質量。傳統分析動態

人口流動性的方式是以家戶調查與人口普查的資訊為主，雖然可以從數據中得知流動性，但其數據可

能涉及回憶偏差（Recall Bias）與樣本大小與成本過高等問題限制，再加上普查數據為特定時間點的

人口狀態，對於災害風險管理與社會安全而言，取得連續性的人口資料才能有效掌握人口的流動性，

政府的決策與評估才能更加準確（Aubrecht et al., 2013 ; Wesolowski et al., 2014）。 

以準確評估人口遭受災害影響的風險為目的，有時空人口的研究與模型被提出，Renner et al.,

（2018）在假定人口總量不變的原則下，以居住地-交通路網-目的地的人類活動模型，重新分配人口

的時空分布，並將人口作為暴露度資訊評估自然災害風險；Smith et al.,（2016）按照不同年齡的人口

活動特性建置動態模型，以兩個小時為區間計算人口暴露度，並與描述洪水發生機率的洪水地圖整合

以評估洪水災害風險；黃凱昀（2016）以實地調查的方式蒐集時空人口分布特性，並將調查之成果使
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用至臺灣地震損失評估系統（TELES）中，模擬人員的傷亡情形，相比 TELES 內建不同時段的人員傷

亡結果，自行調查的人口數據能夠更好的顯示傷亡推估結果於時空的變異性。這三項研究皆以人為風

險評估對象，並試圖解決以往靜態人口數據造成風險評估質量不佳的問題，雖然與以往靜態的風險結

果相比，能發現風險的時空特性，但同時也說明了動態人口模型無法避免前提假設與結果的不確定性，

而實地調查的方式則是受到時間成本與操作限制，難以進行大範圍的分析。相對的，分析與挖掘 CDR

數據，能有效的理解都市空間的活動模式，並能夠以相對低成本的方式取得較全面、且符合真實狀態

的動態人口數據（Steenbruggen et al., 2015 ; Wang et al., 2010）。 

為了將手機信令資料作為動態人口特徵的暴露程度用於災害風險計算，首先會遇到的是 CDR 時

空稀疏特性的問題，對於移動軌跡的處理方式，通常會以時空內插以及濾波的演算法補足資料先天上

的缺陷，如：Lind and Batrashev（2017）使用增強型卡爾曼濾波器（Kalman filter）校正並估計使用者

位置，結果顯示估計前後停留狀態的 CDR 位置平均誤差大約減少 0.5 公里、移動狀態的 CDR 位置平

均誤差大約減少 6.5 公里、整體的平均誤差大約減少 0.5 公里。為了在離散的時空位置數據中還原完

整資訊，Yu and Kim（2006）和 Yu et al.（2004）以基於線性與非線性的內插法估計移動軌跡資料在時

間上連續的位置，其中以多項式的曲線內插方式相比線性內插，對於車輛運動軌跡的還原表現更好。

Long（2016）除了線性內插的方法外，也使用了 Kinematic Path Interpolation、Constrained Random Walk、

Bezier Curve、Catmull-Rom Curve 等方法，比較不同的軌跡數據（動物、自行車、颶風、運動員）內

插結果的表現。不同的內插法各有自己的假設與考慮到因素，線性內插假設移動對象的速度在每個內

插的時間區段內不變的，通常在大部分的情況下與原本的軌跡資料比較會產生較多的誤差，而非線性

的內插法則是考量移動物體的速度與加速度特性，由 Long（2016）的研究結果可以得知，Kinematic Path 

Interpolation、Catmull-Rom Curve 等方法，對人（自行車、運動員）進行插值較為合適。除此之外，

王晉元（2019）透過判斷手機使用者的「停留」以及、「移動」兩種狀態，將手機信令資料的漂移與缺

漏情形進行不同方式的資料清洗處理，停留狀態者，以單位面積內最大停留時間比例的位置作為停留

的代表點；移動狀態者，將比對公路與軌道路線，校正並插補缺漏之資料。 

由於手機數據的巨大潛力，Cinnamon et al.（2016）提到在災害管理中使用手機信令資料的定位，

如圖 3 所示，CDR 作為即時的動態人口暴露數據，能夠提供動態風險地圖，提供整備與應變階段使用，

作為歷史的人口移動數據，亦能進一步協助應變階段對策的擬定。 

災害風險中使用手機信令資料的意義在於加入人口的動態條件，改善以往假定靜態災害風險結果

的不足。在災害風險的計算過程中，適當的推估手機信令資料在時間上的連續性後，能夠完整的了解

手機使用者的移動軌跡。而此時空移動路徑將能進行有效的探索性分析，觀察到更多數據中隱藏的模

式和時間趨勢（Shaw et al., 2008），同時以相對低成本的方式取得較全面的數據。藉由此數據作為人口

的動態暴露程度，可以進一步計算災害風險的時空分布，並挖掘時空數據，以更細緻的時間尺度之結

果觀察風險的時空差異，並且時空風險評估之結果能夠協助災前減災與整備等階段之工作，提高災害

風險評估的質量。 
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圖 3 手機信令資料於災害管理週期中的使用地圖 

資料來源：參考自 Cinnamon et al.（2016）。 

研究方法 

（一）研究資料蒐集 

手機信令資料來源為 4G 基地臺，由中華電信提供，空間解析度為 50 公尺，時間解析度由使用者

與電信網絡傳遞資訊頻率決定，如：使用手機上網、切換基地臺服務範圍、以及大約每小時手機向基

地臺被動回傳之資料。資料量共計 5 天（2018/06/04(一)、06/05(二)、06/06(三)、06/07(四)、06/08(五)）。

資料中記錄了唯一的使用者識別碼、記錄時間、以及經緯度資訊。資料形式大致如下表 2，記錄對象

為行經正修科技大學、輔英科技大學、中山大學、高雄餐旅大學以及樹德科技大學等五個地點之手機

使用者。經統計，06/04 至 06/08 分別有 107618、109865、110530、110293 與 110625 位使用者資料。

資料分布與資料收集地點如圖 4 所示。 
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圖 4 手機信令資料分布與資料收集地點 

表 2 手機信令資料形式 

 

手機信令資料由於環境、設備、手機使用方式的差異，存在資料缺漏以及紀錄位置漂移的狀況。

本研究所使用之資料已經由交通部運輸研究所（2019）進行前處理，依照手機使用者的「停留」與「移

動」狀態，進行清洗與插補，流程如圖 5。前處理流程中，若信令資料記錄點位在前後 10 分鐘內，有

超過 30%的比例落在 5*5（250m*250m）的網格範圍中，即判斷該使用者為「停留」狀態，反之則為

「移動」狀態。而移動狀態的使用者，若信令資料紀錄點位超過 40%的比例落在重要公路與軌道系統

範圍中，則以 5 分鐘為間隔，插補缺漏、以及漂移的數據至公路與軌道的線狀範圍中。 
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圖 5 手機信令資料前處理流程 

資料來源：王晉元（2019）。 

 

圖 6 研究方法分析步驟 
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（二）研究流程 

1. 手機使用者移動路徑連續性內插 

由於手機信令資料的時空稀疏性，要得知某個時間點的未知位置，需要進行移動路徑的內插處理。

得知使用者移動路徑上相同時間間隔的位置後，才能擷取完整目標時段的軌跡，進一步計算移動路徑

密度，作為災害風險中的暴露度元素。參考 Long（2016）使用 Catmull-Rom Curve 的內插方式，在估

計自行車連續路徑時，與原始路徑相比，可以以最低的誤差將不連續的路徑還原，故本研究將以

Catmull-Rom Curve 之內插方式，將離散的手機信令位置數據以每 10 秒為頻率內插估計位置。 

Catmull-Rom Curvem 源自於 Catmull, E., and Rom, R. (1974)，用於計算機圖學領域，此曲線的特

點在於，該方法直接使用數據點做為控制點插值，並且其曲線準確通過數據點，如圖 7 所示，在 Long

（2016）的研究結果也表明其運算效率較佳，計算也較為容易，對於對於手機信令的巨量資料運算也

較為合適。此非線性內插法透過四個控制點 z(𝑡𝑡𝑖𝑖−1), z(𝑡𝑡𝑖𝑖), z(𝑡𝑡𝑗𝑗), z(𝑡𝑡𝑗𝑗+1)估計物體的位置 z(𝑡𝑡𝑢𝑢)，𝑡𝑡𝑖𝑖 ,𝑡𝑡𝑗𝑗為

為前後兩個觀測值的時間順序，𝑡𝑡u 為欲估計位置的時間點，其中 t𝑖𝑖<𝑡𝑡𝑢𝑢<𝑡𝑡𝑗𝑗，其計算方式如下： 

z(𝑡𝑡𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑗𝑗−𝑡𝑡𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑗𝑗−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝐵𝐵1 + 𝑡𝑡𝑢𝑢−𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑗𝑗−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝐵𝐵2 (1) 

式中： 

𝐵𝐵1 =
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1

𝐴𝐴1 +
𝑡𝑡𝑢𝑢 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1

𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1
𝐴𝐴2 

𝐵𝐵2 =
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1

𝐴𝐴2 +
𝑡𝑡𝑢𝑢 − 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖

𝐴𝐴3 

𝐴𝐴1 =
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1

z(𝑡𝑡𝑖𝑖−1) +
𝑡𝑡𝑢𝑢 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1

𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1
z(𝑡𝑡𝑖𝑖) 

𝐴𝐴2 =
𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑖

z(𝑡𝑡𝑖𝑖) +
𝑡𝑡𝑢𝑢 − 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑖

z�𝑡𝑡𝑗𝑗 � 

𝐴𝐴3 =
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑗𝑗

z(𝑡𝑡𝑖𝑖) +
𝑡𝑡𝑢𝑢 − 𝑡𝑡𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑗𝑗+1 − 𝑡𝑡𝑗𝑗

z�𝑡𝑡𝑗𝑗+1� 
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圖 7 Catmull-Rom Curve 插值示意圖 

2. 路徑核密度 

手機信令資料於道路上所形成的移動路徑不盡其數，其路徑由於資料的時空稀疏性，不全然整齊

的分布於道路上，為了更好的觀察其路徑分布趨勢，並在空間上呈現數量，便於後續的災害風險計算，

本研究透過核密度計算平滑的路徑密度，作為災害風險中的暴露度。 

核密度之計算由 Rosenblatt（1956）和 Parzen（1962）提出，是一種非參數方法，透過核函數的疊

加計算平滑分布的機率密度。其計算概念如圖 8，在本研究中以每條路徑為中心，設定搜尋半徑的大

小建立一個平滑曲線的核表面，數值以路徑中心為最大，向平滑曲線的邊緣遞減至 0，最後加總網格

中所有核表面的數值，以計算該網格之密度。計算網格(x, y)核密度之算式如下： 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 )2 � �3

𝜋𝜋
(1 − ( 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
)2)2�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 < 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (2) 

式(2)中𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑖𝑖𝑢𝑢𝑠𝑠 = 搜尋半徑。𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖 = 路徑線段𝑖𝑖與網格位置（x, y）之間的距離。𝑖𝑖 = 1, 2, ….., n，

為輸入之路徑線段，並且在∑中𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖必須小於𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑖𝑖𝑢𝑢𝑠𝑠。 

 

圖 8 路徑的核密度計算示意圖 

資料來源：Esri（n.d.）。 
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3. TERIA 道路衝擊評估模式 

參考 Robinson（2017）對地震災害風險評估之敘述，以地表震動與頻率模型產出之結果以及暴露

度和脆弱度函數（危害下破壞狀態的機率）來計算損失或損失的分布。本研究選擇以能夠產生較佳地

理分布效果之 TERIA 地震衝擊資訊平台，並使用其道路衝擊分析模組。在輸入特定地震事件參數後，

藉由在此地震震動強度下道路的脆弱度函數，計算高雄地區各道路通行失敗之機率。TERIA 道路衝擊

評估模式採用 Federal Emergency Management Agency (2010) Hazus®- MH MR5 的道路分級以及易損曲

線參數，如表 3。將道路分為二線道與四線道層級，這兩種道路分級皆有相對應不同損壞狀態下，PGD

中位數與變異數 β的易損曲線參數。透下方算式(3)，在輸入特定地震事件下所產生的永久地表位移量

（permanent ground deformation, PGD）之後，計算各路段超越不同損害狀況（輕微損害、中度損害、

嚴重/完全損害）下的機率。將其積分繪製累計機率分布，如圖 9，即為道路易損曲線。 

𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋𝛽𝛽𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 1
2
�ln (𝑥𝑥)−ln (𝑚𝑚)

𝛽𝛽
�

2
�  0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ ∞ (3) 

式(3)中，在對數常態分布下，將 PGD 視為隨機變量𝑥𝑥，𝛽𝛽為各路段不同損害狀況下 PGD 的變異數，

𝑚𝑚為其中位數。 

藉由式(3)計算出超越輕微損害(𝐹𝐹1)、中度損害(𝐹𝐹2)、嚴重/完全損害(𝐹𝐹3) 等不同損害狀況下之機

率，TERIA 將各路段輕微損害、中度損害、嚴重/完全損害的狀態機率分別計算為 ds1 =𝐹𝐹1-𝐹𝐹2、ds2 

=𝐹𝐹2-𝐹𝐹3、ds3 =𝐹𝐹3，如圖 3-6 所示，並定義道路通行失敗機率為超越中度損害之機率，即為𝐹𝐹2 = ds2 + ds3。 

表 3 Hazus®-MHMR5 道路分級以及易損曲線參數 

道路分級 損壞狀態 PGD 之中位數（英吋） 變異數β 

四線道以上 

輕微損害 12 0.7 

中度損害 24 0.7 

嚴重損壞 60 0.7 

兩線道 

輕微損害 6 0.7 

中度損害 12 0.7 

嚴重損壞 24 0.7 

資料來源：劉淑燕等（2014）。 
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圖 9 易損曲線示意圖 

資料來源：劉淑燕等（2014）。 

4. 災害風險計算 

接續第三項 TERIA 道路衝擊評估模式，本研究將以 0206 高雄美濃地震事件作為計算地表震動強

度之輸入值，推估此地震災害事件下高雄地區道路通行失敗之機率。道路通行失敗機率於災害風險

（Risk）中作為危害（Hazard，地表震動強度）及脆弱度（Vulnerability，道路易損曲線）交互影響下

之結果，並將手機使用者的移動路徑核密度視為通勤道路的暴露度（Exposure），透過下方概念算式(4)

計算之乘積作為災害風險之期望值。 

Risk = Hazard ×  Vulnerability ×  Exposure (4) 

式(4)中 Hazard 與 Vulnerability 為 0206 高雄美濃地震事件下，地表震動造成道路通行失敗之機率。

Exposure 為手機信令資料內插過後的使用者移動路徑密度。 

本研究中通勤道路的暴露度為隨著時間而改變的風險計算因子，故風險的計算結果將呈現不同目

標分析時段下的風險分布。透過此結果評估高雄地區於 0206 高雄美濃地震之震動強度下，道路通行失

敗在不同的時段，對於手機使用者之影響程度。 

5. 新興熱點分析 

新興熱點分析是一種檢測時空熱點與時空變化的數據探勘方法，在時空災害風險數據中，能分析

風險特徵如何隨著時間而變化。本研究使用 Esri ArcGIS 軟體中的 Emerging Hot Spot analysis tool 進行

新興熱點的統計分析。此分析工具需要先將時空數據建立成 NetCDF 格式的時空立方體（Space time 

cube），如圖 10，描述空間維度（xy 軸）以及時間維度(z 軸)的數據結構。接著透過 Getis-Ord Gi* (Getis 

and Ord, 1992）計算時空立方體中每一個 Bin 的時空的冷熱點結果。最後，以 Mann-Kendall 檢定法
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（Mann, 1945; Kendall, 1975）檢驗時空立方體中，每個 Bin 由 Getis-Ord Gi*所計算出的 z 值與 p 值，

在垂直時間序列上的時間趨勢，藉此分析時空熱點強度的時間變化。依照熱點及時間趨勢個別計算出

的 z 值與 p 值，可以將其分類成冷點與熱點各 8 種模式，如表 4 所示，示意圖如圖 11。 

 

圖 10 時空立方體（Space time cube) 

資料來源：Esri（n.d.）。 

 

圖 11 新興熱點分析圖示 

資料來源：Esri（n.d.）。 

表 4 新興熱點模式 

模式 定義 

新興 時間序列中，最後一個時段才出現冷點（熱點） 

連續 時間序列中，在最後幾個時段才出現連續的冷點（熱點） 

加劇 時間序列中，至少有 90%的時間都是冷點（熱點），並且冷點（熱點）在持續增強 

持久 在該時段的時間序列中，至少有 90%的時間都是冷點（熱點），但並沒有時間上遍高或變低的趨勢 

減弱 與加劇模式相反，冷點（熱點）的強度在時間上是持續下降的 

零星 時間序列上反覆出現冷點（熱點），但沒有出現過熱點（冷點） 

振盪 時間序列上反覆出現冷點（熱點），有時會出現熱點（冷點） 

歷史 至少 90%的時間序列中都是重要的冷點（熱點），但是在最後的幾個時間上不是 

資料來源：Esri（n.d.）。 

結果與討論 

（一）使用者移動路徑分布與活動趨勢 

本節從五天（2018/06/04(一)、06/05(二)、06/06(三)、06/07(四)、06/08(五)）的手機信令資料中，

透過使用者的連續位置內插結果了解人的移動路徑分布與整體活動變化趨勢，並進行相關性分析，了

解週一至週五之資料是否具有相同的活動趨勢，再計算出使用者移動路徑分布密度，觀察時間與空間

的變化，作為後續災害風險中的暴露度來源。 
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1. 使用者連續位置內插 

參考 Catmull-Rom Curve 的內插方式，本研究將離散的手機信令位置數據以每 10 秒為頻率內插估

計位置。除了減少手機使用者在移動過程產生的誤差之外，另一個目的是為了能夠統一擷取特定時間

區段內所有手機使用者在時間上齊頭且齊尾之完整路徑，若缺少此步驟處理，於後續分析計算時將會

缺漏該時段內起始與結束之部分路徑。如圖所 12 示，在擷取 07:00 至 08:00 時間區段中的信令資料時，

由於紀錄資料的時間點並不總是剛好為 07:00 與 08:00，因此計算路徑時將會缺漏開頭與結尾兩個紅色

虛線的路徑。 

計算五天手機信令資料內插前後之總體使用者每小時總活動距離，如圖 13 所示，由於經過連續位

置內插處理，可以明顯看出內插後的活動距離高於內插前，平均每個統計時段內插前後的活動距離相

差約為 298029 公里。 

 

圖 12 內插前後的路徑擷取示意 

 

圖 13 路徑內插前後活動總距離變化趨勢 
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2. 週一至週五活動趨勢分析 

圖 14 以及圖 15 為手機使用者每一個小時的總活動距離與活動時間，07:00 以前以及 19:00 之後的

兩個時段在活動距離與活動時間的趨勢基本上為一致，分別為上班尖峰之前的活動變化以及下班尖峰

之後的活動變化。而 07:00 至 19:00 之間的時段，從週一到週五的變化趨勢卻不盡相同。 

為了瞭解本研究所使用之資料於平日的活動趨勢變化是否具有相關性，本研究將 07:00 至 19:00

每一個小時區段的活動距離、活動時間，分別進行 Pearson 相關性分析，試圖找出相似的活動趨勢作

為平日的代表。表 5 為活動距離相關性分析，從表中可以得知 06/05、06/06、06/07 三日彼此具有顯著

的正相關，活動距離變化趨勢相似，比較圖 13 後可以發現這三日雖然相關，但是 06/05 在 13:00-14:00

的時段有比較明顯的下降。表 6 為活動時間相關性分析，從表中可得知 06/05、06/06、06/07 三日的活

動時間也具有顯著的正相關，活動時間變化趨勢相似，比較圖 15 後則發現，三日彼此雖然相關，但

06/05 在 17:00-18:00 下班尖峰的時段所花費的活動時間較少。除此之外，06/06 與 06/04 的活動時間趨

勢也為顯著的正相關，活動時間變化趨勢也差異不大。 

將週一至週五活動距離與活動時間的相關性分析完後，可以得知只有週二、三、四的趨勢變化相

互具有顯著的相關性，週五與其他日皆無顯著相關，而週一只與週三有顯著相關。雖然手機信令資料

都是平日之數據，但週一與週五的活動趨勢與週二、三、四產生相關性不高的現象可能是因為手機信

令資料的紀錄對性是行經正修科技大學、輔英科技大學、中山大學、高雄餐旅大學以及樹德科技大學

等五個地點之手機使用者，其中記錄到學生的比例可能相對較高，週一與週五的通勤流動為跨縣市居

多，活動趨勢有一定的程度上受到學校排課、學生選課、返鄉、回校等原因影響，或者此不相關的現

象是人口活動既有的慣性、週期性現象，本研究因缺乏更多時間的信令資料樣本，因此尚無法以長期

的趨勢討論其發生之原因。為了在後續風險計算中提取足以代表「平日」人口活動模式，06/05(二)、

06/06(三)、06/07(四)三日的手機信令資料較適合在本研究中使用，以使用者移動路徑密度之平均值作

為後續災害風險推估的暴露度因子。 

 

圖 14 總體手機使用者每小時總活動距離變化趨勢 
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圖 15 總體手機使用者每小時總活動時間變化趨勢 

表 5 週一至週五活動距離相關性分析 

 Dist_0604 Dist_0605 Dist_0606 Dist_0607 Dist_0608 

Dist_0604 
皮爾森（Pearson）相關性 1 -.125 .198 .183 -.264 

顯著性（雙尾）  .699 .537 .569 .407 

Dist_0605 
皮爾森（Pearson）相關性 -.125 1 .669* .595* .234 

顯著性（雙尾） .699  .017 .041 .464 

Dist_0606 
皮爾森（Pearson）相關性 .198 .669* 1 .959** .144 

顯著性（雙尾） .537 .017  .000 .655 

Dist_0607 
皮爾森（Pearson）相關性 .183 .595* .959** 1 .082 

顯著性（雙尾） .569 .041 .000  .800 

Dist_0608 
皮爾森（Pearson）相關性 -.264 .234 .144 .082 1 

顯著性（雙尾） .407 .464 .655 .800  

*. 相關性在 0.05 層級上顯著（雙尾）。 

**. 相關性在 0.01 層級上顯著（雙尾）。 

表 6 週一至週五活動時間相關性分析 

 Time_0604 Time_0605 Time_0606 Time_0607 Time_0608 

Time_0604 
皮爾森（Pearson）相關性 1 .298 .641* .429 .466 

顯著性（雙尾）  .348 .025 .164 .127 

Time_0605 
皮爾森（Pearson）相關性 .298 1 .668* .659* .402 

顯著性（雙尾） .348  .017 .020 .195 

Time_0606 
皮爾森（Pearson）相關性 .641* .668* 1 .955** .512 

顯著性（雙尾） .025 .017  .000 .089 

Time_0607 
皮爾森（Pearson）相關性 .429 .659* .955** 1 .436 

顯著性（雙尾） .164 .020 .000  .157 
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 Time_0604 Time_0605 Time_0606 Time_0607 Time_0608 

Time_0608 
皮爾森（Pearson）相關性 .466 .402 .512 .436 1 

顯著性（雙尾） .127 .195 .089 .157  

*. 相關性在 0.05 層級上顯著（雙尾）。 

**. 相關性在 0.01 層級上顯著（雙尾）。 

3. 使用者移動路徑平均密度 

由於基地臺的布建方式與空間上各式障礙物的條件，手機信令資料所記錄的空間位置無可避免帶

有誤差，因此為了在空間上適度的呈現內插處理過後的路徑資料，以及量化路徑數量便於後續的災害

風險計算，本研究以每一個小時為區間，利用核密度計算 06/05、06/06、06/07 之路徑核密度，其密度

計算結果為機率密度的概念，並作為災害風險中的暴露度。參考交通大學運輸與物流管理學系王晉元

教授研究室對於信令資料實地驗證後的結果，在進行資料位置漂移清洗與插補時，飄移範圍設定為 250

公尺，因此在核密度估計中，將搜尋半徑取整數，設為 150 公尺，計算後的網格大小與手機信令資料

的空間解析度相同，為 50*50 公尺。 

整體來看，使用者移動之主要道路位於四個區域周邊以及四條道路。區域分別為中山大學、正修

科技大學、樹德科技大學、高雄餐旅大學周邊，道路分別是國道 10 號、鳳仁路、中正路、國道 1 號。

從時間上觀察，大約從 06:00 開始道路活躍程度開始上升，並從 00:00 開始活躍度銳減。密度數值最

高的時段為 17:00-18:00，位於正修科技大學與高雄長庚醫院周邊，尤其以大埤路、澄清路、青年路二

段為主要高峰道路，初步判斷數值高之原因為該區域有正修科技大學、高雄長庚醫院、文山高中、以

及沿街商業等土地利用，再加上大埤路、澄清路為主要幹道，因此除了 17:00-17:59 的時段之外，幾乎

所有的時段也都是高密度之道路。 

（二）TERIA 道路損壞機率推估與時空風險分布 

接續上一節 06/05、06/06、06/07 三日的手機使用者移動路徑平均密度，得知暴露度的分布情形，

本節以 TERIA 進行地震事件模擬，計算道路的易損程度與道路風險之期望值，藉此了解特定地震之地

表震動強度下，道路通行失敗對於不同時段手機使用者之影響程度，後續再藉由時空的資料探勘，探

索風險熱點的變化情形。 

1. TERIA 情境設定與計算結果 

本研究以 0206 高雄美濃地震事件作為 TERIA 平台中計算地表震動強度之輸入值，其地震事件輸

入資訊為 (1) 芮氏規模：6.6；(2) 震央：北緯 22.93 度、東經 120.54 度；(3) 震源深度：14.6 公里。

TERIA 模擬出的永久地表位移量（如圖 16 永久地表位移量分布），模擬結果為 500*500 公尺解析度之

網格，描述在地震期間地表位移量，單位為公分。對應模擬結果個別的空間單元，依照道路類別之易

損曲線，即可計算各路段超越不同損害狀況（輕微損害、中度損害、嚴重∕完全損害）下的機率，並

參考 TERIA 之設定，道路通行失敗機率定義為超越中度損害之機率。 

道路通行失敗機率結果如下圖 17 道路通行失敗機率分布，是以 PGD 網格為基礎計算出的道路線

段通行失敗機率，在本研究中視為靜待的存在，不會跟通勤道路的暴露度一樣隨著時間變化，其意涵
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為在特定的地表震動事件下，地表位移量對於不同道路類別所造成通行失敗的可能性，在風險評估中

作為脆弱度的計算。高道路通行失敗機率的空間分布大致上沿著中正路、中山路、國道 10 號週邊延伸，

以及陽明棒球球場西南側國道 1 號周邊、與小港機場北側區域。圖 18 則為平均成果密度圖。 

  

圖 16 永久地表位移量分布 圖 17 道路通行失敗機率分布 

 

圖 18 平均密度成果圖 

2. 時空災害風險分布 

TERIA 推估之道路通行失敗機率於災害風險中作為危害（地表震動強度）及脆弱度（道路易損曲

線）交互影響下之結果，並將前一節 06/05、06/06、06/07 三日手機信令資料平均之使用者移動路徑密

度視為通勤道路的暴露度，計算兩者之乘積作為風險之期望值，以評估高雄地區於 0206 高雄美濃地震

之震動強度下，道路通行失敗對於手機使用者之影響程度。 

由於研究過程中不同方法所計算出的空間解析度都不相同，所以需要先經過解析度的整合。道路

通行失敗機率是由 500 公尺網格解析度的 PGD 為基礎計算出來的 Polyline，將其轉換為與通勤道路暴

露度相同的 50 公尺網格去計算風險，有過度放大空間細節的疑慮，參考到參考交通大學運輸與物流管

理學系王晉元教授研究室的手機信令資料前處理，250 公尺正好是資料可能產生的偏移量，故本研究

將道路通行失敗機率從線（polyline）轉換為 250 公尺解析度之網格，網格之數值取道路通行失敗機率
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最大值，目的是希望風險計算出來的結果可以表達最嚴重的可能性。而暴露度從 50 公尺網格解析度放

大為 250 公尺，採取網格數值平均之計算方式放大解析度，從而以相同空間解析度的網格資料加以計

算最終風險分布，如圖 19。 

表 7 解析度整合前後對照表 

 解析度整合前 解析度整合後 

 資料形式 空間解析度 資料格式 空間解析度 

道路通行失敗機率 向量（Polyline） - 網格 250 公尺 

通勤道路暴露度 網格 50 公尺 網格 250 公尺 

 

圖 19 網格平均採樣示意圖 

計算結果以每小時為區間呈現 24 個時段的風險分布，從整體觀察，道路風險高值沿著中正路、中

山路、國道 10 號分布，另外近陽明棒球場西南側之國道 1 號區域、高雄長庚醫院北側大埤路區域，也

有高風險的分布。從時間上檢視，大約從 06:00 開始道路風險開始上升，直到 17:00 之後逐漸下降。

17:00-18:00 的時段為風險記錄到最高值的時段，位於國道 10 號以及陽明球場西南側國道 1 號區域、

高雄長庚醫院北側大埤路區域。目前的結果僅能以直覺觀察風險的時空變化，透過該區域的都市發展、

土地利用等背景知識與輔助資料加以概述。若要對其時空分布結果更客觀的分析，則需要透過時空資

料探勘的方式，分析出潛藏的時空趨勢與模式。結果如圖 20 所示。 
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(a) 00:00-01:00 
 

(b) 01:00-02:00 
 

(c) 02:00-03:00 

 

(d) 03:00-04:00 
 

(e) 04:00-05:00 
 

(f) 05:00-06:00 

 

(g) 06:00-07:00 
 

(h) 07:00-08:00 
 

(i) 08:00-09:00 
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(j) 09:00-10:00 
 

(k) 10:00-11:00 
 

(l) 11:00-12:00 

 

(m) 12:00-13:00 
 

(n) 13:00-14:00 
 

(o) 14:00-15:00 

 

(p) 15:00-16:00 
 

(q) 16:00-17:00 
 

(r) 17:00-18:00 
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(s) 18:00-19:00 
 

(t) 19:00-20:00 
 

(u) 20:00-21:00 

 

(v) 21:00-22:00 
 

(w) 22:00-23:00 
 

(x) 23:00-24:00 

圖 20 平均每小時通勤廊道風險分布 

（三）災害風險時空分析 

接續上節計算出風險的時空分布後，已經可以初步觀察出高風險的分布情形，以及風險高低變化

的時間趨勢，但其結果尚缺客觀的分析，故本節以新興熱點分析進行時空數據探勘，透過空間上的熱

點分布以及時間上熱點變化的趨勢，探索風險熱點在不同時段的變化情形。其分析結果相較於傳統的

風險評估，更著重於風險的動態變化模式，在做為防救災決策依據時，能夠從風險的時空強度給予不

同角度的理解。 

1. 分析時段設定 

在進行新興熱點分析之前，本研究藉由 06/05、06/06、06/07 三日平均的手機使用者活動距離與時

間統計，先行了解使用者的活動趨勢，找出相同活動模式的時間區段，再以跨越不同活動模式的方式
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劃分目標分析時段，藉此在新興熱點分析中觀察活動模式所屬時段之間的風險動態變化情形。 

由於手機使用者之平均活動距離、平均活動時間、平均移動速度，皆為不同單位，為了比較各個

統計項目數值隨著時間的變化，已進行標準化處理。從結果中觀察到使用者活動時間與距離隨著時間

變化的情形，經時間、距離、速度等數值的高低比較觀察，並找出以下幾種活動模式（詳見圖 21(a)）： 

(1) 01:00-06:00 時段，該時段的活動量為一天當中的最低點，活動速度緩慢，表示手機使用者在較長

的時間內有少量距離的移動，除了少數使用者在此時段進行實際的移動之外，該現象發生之原因

基於對手機信令資料的理解，此時大部分的移動現象應為資料位置的飄移。 

(2) 05:00-10:00 時段，該時段的活動量為一天當中的第一個波峰，此時段活動距離大於活動時間，移

動速度快。表示相比一整天的活動，手機使用者在較少的時間內大量移動，活動的形式應為上班

通勤。 

(3) 09:00-15:00 時段，維持高度活動量，活動距離與時間並無明顯的增減趨勢。 

(4) 14:00-21:00 時段，是一天中活動量的第二個波峰，此時段活動時間大於活動距離，均移動速度較

慢，活動的形式應為下班通勤，而此尖峰的波長大於上班通勤，表示此時段相較上班通勤時段，

手機使用者花費較多的時間、並且在較長的時間區段內，以較慢的速度大量移動。 

(5) 20:00-02:00 時段，整體活動量下降至低點，可能是因為通勤道路上的流量減少，使活動的速度在

接近午夜時有上升的現象。 

透過上述 5 個時段的觀察與相同活動模式的分類，如圖 21(b)，本研究以跨越這些時段的方式，劃

分圖中有底色色塊新興熱點的目標分析時段，將 03:00-08:00 定義為凌晨至通勤尖峰時段、07:00-12:00

為通勤尖峰至中午時段、11:00-17:00 為中午至通勤尖峰時段、16:00-00:00 為通勤尖峰至午夜時段、

23:00-04:00 為午夜至凌晨時段。 

 

(a)相同活動模式之時段 
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(b)跨越不同活動模式之時段 

圖 21 手機使用者活動趨勢統計 

2. 新興熱點分析 

由於新興熱點分析至少需要 10 個時間樣本，以作為時間趨勢的判定，本研究以 30 分鐘為時間區

段計算通勤道路之風險，每個目標分析時段將至少會有 10 個時間樣本。本研究計算熱點的輸入參數選

擇，Neighborhood distance經過 100m、250m、500m、800m、1600m的嘗試、Neighborhood time step intervals

經過 60 分鐘、90 分鐘、120 分鐘的嘗試，透過 try-and-error 的方式決定將 Neighborhood distance 設定

為 250 公尺，Neighborhood time step intervals 為 2，即 60 分鐘。也就是風險熱點的產出是比較平面空

間維度環域 250 公尺、垂直時間維度 60 分鐘的時空範圍內，相對於整個時空立方體是否有集中冷熱點。

本研究分析所產出之結果有七種熱點模式： 

(i) 新熱點，代表在該時段的時間序列中，最後一個時間才出現風險熱點。 

(ii) 連續熱點，代表在該時段的時間序列中，在最後幾個時間才出現連續的風險熱點。 

(iii) 加劇熱點，代表在該時段的時間序列中，至少有 90%的時間都是風險熱點，並且熱點在持續增

強。 

(iv) 持久熱點，代表在該時段的時間序列中，至少有 90%的時間都是風險熱點，但並沒有時間上遍

高或變低的趨勢。 

(v) 減弱熱點，與加劇熱點相反，其風險熱點的強度在時間上是持續下降。 

(vi) 零星熱點，代表時間序列上只有反覆出現風險熱點，但沒有出現過冷點。 

(vii) 歷史熱點，代表至少 90%的時間序列中都是重要的風險熱點，但是在最後的幾個時間上不是。 

圖 22 為風險新興熱點分析結果，分為(a)03:00-08:00 凌晨至通勤尖峰時段、(b)07:00-12:00 通勤尖

峰至中午時段、 (c)11:00-17:00 中午至通勤尖峰時段、 (d)16:00-00:00 通勤尖峰至午夜時段、 (e) 

23:00-04:00 午夜至凌晨時段等四個目標分析時段之結果。 

(1) 凌晨至通勤尖峰時段 

如圖 22(a)，風險熱點大致分布在國道 1 號、國道 10 號、捷運紅線與橘線沿線、民族路（臺
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1）、經武路、維新路、澄清湖周邊，呈現連續熱點的模式，也就是風險熱點是在時間序列上的後

期出現。對照圖 21，雖然活動趨勢在 05:00 之後持續上升，但直到大約 07:00 之後才形成風險熱

點，表示在此分析時段內，最需要被注意到的是 07:00 至 08:00 之間的風險分布。 

(2) 通勤尖峰至中午時段 

如圖 22(b)，此時段風險熱點大致分布於國道 1 號、國道 10 號、鹽埕區。凌晨至通勤尖峰時

段出現的連續熱點分布，在此時段大都已不是風險熱點，僅剩國道 1 號、國道 10 號，但其風險熱

點模式為減弱熱點，表示在時間趨勢上，熱點強度是逐漸變弱。對照圖 17，雖然時間趨勢呈現逐

漸變弱的趨勢，與國道 1 號、國道 10 號的減弱熱點模式相符，但從空間上觀察，鹽埕區卻出現連

續熱點，代表此處在接近中午的時候反而突然出現風險熱點。初步判斷，此現象可能是因為鹽埕

區的空間使用偏於觀光性質，再加上鄰近中山大學，與學生的行為方式密且相關，導致在接近中

午的時候出現道路流量，增加暴露程度。 

(3) 中午至通勤尖峰時段 

如圖 22(c)，此時段風險熱點分布與凌晨至通勤尖峰大致相同，較大的差異在於兩個時段熱點

強度的時間變化，凌晨至通勤尖峰呈現的是連續熱點，風險熱點於時間序列的後期出現，而中午

至通勤尖峰時段呈現的是加劇熱點，風險熱點是隨著時間逐漸增強。另外西子灣捷運站、高雄餐

旅大學西側、輔英科技大學周邊，這三個區域的風險熱點模式是持久熱點，表示這三個區域並沒

有和其他道路一樣，熱點強度隨著時間而增強，而是從中午到通勤尖峰都一直保持著高強度的風

險熱點。由於這三處的共同特性為鄰近學校，且位於市區邊緣，故推測有可能是學生之活動造成

其風險熱點模式不同。 

(4) 通勤尖峰至午夜時段 

如圖 22(d)，時段相較其他目標分析時段，風險熱點的分布面積已經減少許多，也較集中在國

道 10 號、捷運紅線、捷運橘線沿線。這三處道路所呈現的風險熱點模式是以歷史熱點包覆減弱熱

點，表示隨著下班通勤過後，風險熱點強度逐漸變弱，並且大部分的風險在接近午夜時已不是顯

著的熱點。並無出現風險熱點強度時間趨勢差異較大的模式分布。 

(5) 午夜至凌晨時段 

如圖 22(e)，此時段風險熱點分布較零碎，主要是沿著國道 10 號、捷運紅線、以及捷運橘線

沿線分布。該三處皆呈現減弱熱點的模式，表示風險熱點隨時間逐漸減弱至凌晨 04:00。 
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(a) 凌晨至通勤尖峰時段 
 

(b) 通勤尖峰至中午時段 

 

(c) 中午至通勤尖峰時段 
 

(d) 通勤尖峰至午夜時段 
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(e) 午夜至凌晨時段 

 

圖 22 道路風險之新興熱點分析結果 

經過以上目標分析時段結果的觀察，本研究從風險熱點模式的使用、以及相同時段下不同風險熱

點模式分布等兩個角度，討論通勤道路風險熱點時空分析之價值： 

(1) 風險熱點模式的使用 

傳統風險地圖幾乎都是呈現靜態的風險分布，而新興熱點分析並不是單純的呈現各個時段的

風險分布，是以風險熱點分布與強度的時間趨勢加以分類風險熱點模式，能夠在單一分析結果的

圖面上顯示時間維度的風險動態性。回顧至災害防救法與地區災害防救計畫等內容，此動態性風

險的結果作為減災工作階段的一個部分，可以在防災宣導的層面上向民眾傳達更仔細、更豐富的

資訊，提升風險知覺。在整備的工作階段上，能夠以風險熱點模式的分布為依據，從時空尺度更

細緻的方式決定物資與設備的調度、以及運輸路徑的選擇。除此之外，兵棋推演也能考量到風險

時空分布的真實性來擬定演練情境與腳本的擬定，藉此增加地方的應變能力。 

(2) 相同時段下不同風險熱點模式分布 

在相同的目標分析時段中，可能會出不同的風險熱點模式，在這種情況下，熱點強度時間趨

勢差異較大的分布區域需要特別被注意到。如通勤尖峰至中午時段，大部分區域呈現減弱熱點，

而鹽埕區周邊則是出現連續熱點；中午至通勤尖峰時段，西子灣捷運站、高雄餐旅大學西側、輔

英科技大學周邊，這三個區域的風險熱點模式呈現持久熱點，並沒有與大部分區域一樣呈現加劇

熱點。回應至上一段風險熱點模式的使用，在減災的工作階段上，鹽埕區於通勤尖峰至中午時段，
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能夠向民眾傳達在大部分風險熱點強度逐漸下降的同時，該區域可能在接近中午的時候反而形成

風險熱點。而西子灣捷運站、高雄餐旅大學西側、輔英科技大學周邊於中午至通勤尖峰時段，則

能夠向民眾傳達此三處區域一貫的維持險熱點強度，藉此在防災宣導上提升民眾的風險知覺。在

整備階段中，也能透過風險熱點的差異，特別注意到這些地區的救災需求與運輸路線的選擇方式。 

結論與建議 

（一）結論 

臺灣在頻繁面對破壞力大且嚴重影響社會安全的地震災害的環境下，足以顯示了災害管理以及風

險評估的重要性，而了解人口動態則能夠掌握風險的時間特徵，從而提高風險的準確度以及防救災決

策的質量。本研成果著重於災害事前的減災整備規劃，究透過描述真實人口動態的特性的手機信令資

料作為災害風險的暴露度因子，應用於的震通勤道路的風險推估，從更細緻的時空尺度上評估風險，

並且了解風險的時空變化模式。 

研究結論可以歸納為以下幾點： 

1. 週一至週五的的手機信令資料中，每日的活動變化趨勢只有週二、三、四具有顯著相關，故以三日

之資料作為通勤道路暴露度之數據來源，藉由時空內插的方式補足該資料的時空稀疏性，擷取任意

目標分析時段之路徑，透過核密度呈現其分布數量。計算結果顯示，道路暴露度從 06:00 開始急遽

上升，12:00 稍趨緩，直到接近 17:00 時再度上升並達到最高值，隨後逐漸下降至隔日凌晨，高暴露

度之道路大致上分布於中山大學、正修科技大學、樹德科技大學、高雄餐旅大學周邊，以及臺 17

線、國道 1 號、國道 10 號、縣道 183 號沿線。 

2. 本研究透過 TERIA 所推估之地震災害事件下道路損壞機率，於作為地震危害與道路脆弱度相互影響

下的結果，藉由此結果以及道路暴露度之乘積，建立時空災害風險分布。此災害風險與道路暴露度

的時間趨勢相同，高風險分布主要位於國道 10 號以及陽明球場西南側國道 1 號區域、高雄長庚醫

院北側大埤路區域。若要對其時空分布模式做更客觀的探討，則需要以新興熱點分析探索其熱點的

分布與時間趨勢。 

3. 透過新興熱點分析，可以從不同的目標分析時段中明確的指出不同的風險熱點模式，如：新興風險

熱點、加劇風險熱點、減弱風險熱點…等。相比傳統的風險計算結果，更著重於時間與空間維度上

的風險動態變化趨勢，可以從變化趨勢的角度去理解道路的動態暴露度如何影響風險熱點的形成。

對於災害管理階段中的減災及整備階段，能夠增強民眾的風險知覺以及協助兵棋推演撰寫更符合真

實情境的腳本，提供防救災決策在時空尺度上更細緻的參考依據。 

4. 本研究透過手機信令資料將時間維度的意義帶入災害風險計算，初探時空數據探勘與災防領域結合

所產生之效益與貢獻。以往由於人口動態數據取得困難，忽略了災害風險中社會環境的動態條件，

造成評估災害風險時僅能在有限的時空尺度之下進行災害管理決策。透過手機信令資料，能夠將空

間尺度最多放大至 50 公尺，時間尺度可細緻到秒，再加上數據探勘的技術並配合對於社會環境背

景的了解，從時序資料中挖掘時空模式，增加對於動態風險的認知，藉此改善以往假定靜態災害風
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險的不足。除此之外，也說明了未來在大數據興盛的趨勢中，還有許多資料探勘技術應用在不同領

域的可能性與突破，將能使公共政策的擬定與時俱進。 

（二）後續研究方向與建議 

本研究透過手機信令資料與 TERIA 所建立的時空風險評估，其結果之解讀為假設在相同之地震震

動強度事件發生於不同的時段，人口移動暴露度的動態特性將會如何影響風險的形成，故建議後續研

究可以考量地震事件發生後衍生的風險與衝擊，探討救災道路如何選擇、人員如何疏散等議題。 

此外，本研究使用之手機信令資料，由於只有平日五天的數據限制，並且記錄對象為經過特定五

個地點的手機使用者，尚無法依靠長期的數據找出完整區域平日的人口活動模式，因此本研究所使用

之數據可能受到環境或事件的干擾而使人口活動模式不符合常態預期。在能夠取得更多時間手機信令

資料的前提下，建議後續研究掌握人口平日、假日、或者其他週期性的變化，應可建構時間軸上的風

險分布曲線，以時間動態的角度進行更有效的風險評估，亦能代替 TERIA 既有地震衝擊評估模組中不

同時段的人口權重參數，比較評估的前後差異。 

手機信令資料描述了接近真實的人口動態，資料在使用上具有極高的隱私敏感性問題，且該資料

存在目的源於電信商之收費需求，因此在臺灣鮮少出現使用該資料的研究與應用。考量手機信令資料

對於國家安全、防救災領域上具有極高的應用價值，建議此資料除了可以刪除使用者的個人資訊之外，

亦能從調整空間解析度的方式保護個人隱私，並且有限度地開放產學界申請使用，使該資料的應用與

分析方式能夠延伸發展。 

手機信令資料的應用與發展方式，除了本研究新興熱點之時空數據探勘之外，也許可以結合更多

資料探勘技術還有各式的輔助資料，從不同角度挖掘數據的意義，增加應用的廣度，以及詮釋風險的

深度。 
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