
17

水利防災工程專輯

Vol. 44, No. 5   October 2017  土木水利  第四十四卷  第五期

前言

台灣地區的水資源規劃已由過去傳統水資源開發

規劃朝向整合性水資源經理方式辦理，因此，在現今

社會環境下更需要考慮，如何使未來水資源工程規劃

方案更為周延，應對於現有水資源規劃方案經濟評估

內容與架構進行探討，規劃建置適當且合於趨勢之分

析模式與方法。因此，本文其為就整體經濟分析之概

念，並針對成本估算、經濟效益評估所需的基本內

涵、架構、與作業流程等進行討論。此外也就規劃設

計時如考量風險與不確定性之概念與工作方法，可能

影響之因子，整體之主要目標包含風險及不確定性因

子定義探討與資料彙整、風險及不確定性因子分析方

法說明討論、提出規劃或設計階段，適時依據不確定

性因子種類與其影響權重，如何採取一定合理統計模

式或方法，求得規劃設計風險與成本效益之關聯性，

由所獲得之相關分析結果，擬定在不同成本效益與風

險性下之策略或方案，提供決策者進行最終方案選擇

之參考等進行說明。

成本效益分析

公共建設投資除帶動經濟成長外，也希望藉由基

礎建設之改善，提升國民生活品質，公共建設因牽涉

到國家資源投入與社會民眾福祉的影響，在資源有限

情況下，有賴周延完整的經濟效益評估及財務規劃，

以妥適分配國家資源，發揮公共建設計畫效益，達成

經濟成長與社會發展目標。公共建設影響範疇涉及多

層構面，因而其評估也必須針對不同構面進行可行性

分析評估。計畫評估乃是任何投資決策之基礎，投資
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台灣地區的水資源規劃已由過去傳統水資源開發規劃朝向整合性水資源經理方式辦理，因此，如何

使未來水資源工程規劃方案更為周延，應對於現有水資源規劃方案經濟評估內容與架構進行探討。本文對

於水利工程規劃決策時，對於規劃相關之評價概念進行探討，由成本效益分析之架構與精神，風險分析之

概念，及風險管理之架構進行介紹。由於國家政策，目前各項相關規劃均積極展開，如何對於相關規劃合

理評價均為水利從業人員相當棘手之工作，因此本文就各項層面之議題進行探討。針對成本估算、經濟效

益評估方面，本文就其的基本內涵、架構、理論、工具、假設與作業流程等進行逐步討論。後續之風險識

別分析部分，就其風險及不確定性之精神、數值分析方法、重要風險因子與流程等一一探討。並對於風險

管理之措施、我國國內之內控制度、風險圖像概念及其運用進行介紹，並建議適用於國內之功能失效樣態

與效應分析流程。藉此期望補足現行相關水利工程規劃中較為缺乏之面向，健全相關規劃作業，以利國計

民生。

成本效益分析、風險分析架構及風險控管
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決策需考量計畫的目的、執行能力、外在環境條件、衍

生問題、風險與不確定性；而公共建設所涉構面更為複

雜，計畫評估所應含括之可行性分析應包含七個構面：

「市場可行性」、「技術與生產可行性」、「經濟可行性分

析」、「財務可行性分析」、「政治可行性分析」、「環境可

行性分析」與「管理可行性分析」。而我國政府所規定

之公共建設計畫先期規劃作業尚納入「法律可行性」、

「土地可行性」與初步財務規劃。應編製周延、完整之

經濟效益評估及財務計畫，俾提升預算效益。

成本效益分析（Benefit-Cost Analysis）是屬於一

種經濟面的系統分析方法，常被政府相關單位與計畫

研究人員用來評估工程開發或政策規劃等公共計畫是

否值得投資的決策工具。主要以社會整體的觀點來考

慮、比較所有和計畫相關利弊得失，或可以將相關利

弊得失思考成經濟成本和效益，衡量能否增進整體福

利作為決定是否推動公共投資的準則。在此準則下，

社會淨效益為正，公共投資即有推動之可行性。

實務上，成本效益分析的應用範圍相當廣泛，跨

越公私部門各種領域的計畫；例如，交通建設、健康

衛生、犯罪防治、教育訓練、資源管理以及環境保護

等領域的計畫評估，相關分析常作為政策或投資進行

之參考，除完整之成本效益分析外，類似之工具也包

含經濟衝擊影響評估（Economic Impact Analysis），成

本有效性分析（cost-effectiveness）等。

追溯成本效益分析的發展沿革，近代第一位正式

提出公共工程建設成本效益分析方法者是十九世紀法

國土木工程師暨經濟學家 Jules Dupuit，其後義大利

社會科學家 Vilfredo Pareto 及 1940 年代英國經濟學家

Nicholas Kaldor 與 John Hicks 都進一步修正改進此方

法，成本效益分析開始納入政府決策程序中。

有關成本效益分析在西方的應用情形，最早應用於

公共建設係見諸於美國聯邦政府用來評估水資源計畫，

提供政府決策上的之參考。1920年末期的河川暨海港法

（River and Harber Act of 1927 and 1928）授權美國陸軍

兵工團（Army Corps of Engineers）針對國境內主要河

川的整治計畫進行成本分析，為後來的經濟性評估分析

奠定初步的雛形。其後，1936年的洪水控制法（Flood 

Control Act of 1936），授權農業部對洪水控制計畫應作

成本效益分析，明文規定 水利計畫的經濟可行性必須

是「所有可能產生的效益大於成本」之準則。1946年美

國聯邦河流委員會正式成立成本效益委員會，1952年

美國預算局鼓勵編製預算時應以成本效益分析為參考。

至 1960年代，美國政府將成本效益分析與預算程序聯

結，構成設計計畫預算制度（The Planning Programming 

Budgeting System，PPBS）之相關作業要求，且其實施

範圍亦由原來水利、港灣等公共工程建設計畫逐步擴展

至國防、衛生與社會福利等支出。

1981年，美國雷根總統首開先河，簽署的 12291號

行政命令（Executive Order 12291）規定美國各聯邦機關對

所有新的管制都必須事先評估其成本與效益，始能決策，

同時要求白宮的管理與預算辦公室（Office of Management 

and Budget, OMB）建立一個正式的評估程序，成本效益

分析成為美國政府決策的重要工具。發展至今，成本效益

方法廣為各國公共投資決策時所用，其他國家如歐盟、加

拿大、澳洲與韓國等都有制定類似的成本效益分析手冊；

國際組織包括世界銀行與聯合國評估開發中國家公共投資

之決策工具亦以成本效益分析為主。

至於我國，成本效益分析方法的應用，主要規範

於我國的預算與審計法規體系中，包含「預算法」、「行

政院所屬各機關中長程計畫編審要點」、「部審核處 準

則」、「行政院所屬各機關主管法案報院審查應注意事

項」、「稅式支出評估作業應注意事項」、「環境影響評

估法」等相關法案；建置的指導手冊包括經濟部水利

署（2007）《水資源建設與管理環境成本評估手 》、行

政院經濟建設委員會（2008）《公共建設計畫經濟效益

評估及財務計畫作業手冊（97年版）》、經濟部水利署

水利規劃試驗所（2009）《防洪工程經濟效益評估之檢

討修正總報告》及交通部運輸研究所（2009）《交通建

設計畫經濟效益評估作業之研究》、於環保署「環境政

策與開發計畫成本效益分析作業參考手冊」（2012）。

經濟與財務效益分析之區別

進行成本效益評估時必須完整考慮所有成本效益

項目，依據經濟部水利署（2004）「水資源開發經濟分

析與財務計畫評估手冊」，將水資源開發計畫之成本效

益項目分為財務面、經濟面與環境面三種。財務面成

本效益為水資源開發計畫本身所產生之會計成本與收

益，也就是計畫內部產生的現金流出或流入；經濟面

和環境面之成本效益皆為水資源開發計畫所產生之外

部成本效益。
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經濟面的成本效益為公共投資所產生的外部成本

效益，為公共政策或投資對經濟體系產生的直接影

響，也就是透過市場機制產生市場性的影響，例如對

產業產值的影響，現有資本財的改變，私人財產的影

響等，因此經濟面成本效益是對有市場性財貨或勞務

的影響，可轉換為對產值、所得、就業等之影響。經

濟面成本效益又可分為直接或間接的成本效益，直接

經濟成本效益為公共投資直接產生之市場性財貨或勞

務的影響，間接經濟成本效益是由直接經濟成本效益

延伸出來的產業關聯效果。

環境面的成本效益也是一種外部性成本效益，即

公共投資對環境體系所產生的影響，社會面及其他成

本效益都是公共投資所產生之外部成本或效益。若以

興建水庫為例，其會計成本為水壩的興建成本、人工

成本、用地取得費用、設計作業費等，發電收入則為

會計收入；社經效益為水庫興建後，因發電而引起的

就業和所得之提升等，另外水庫的防洪、灌溉等效益

也是社經效益的一種；環境成本則為河川斷流後對生

態的影響等，一般而言，環境面影響多同時歸納為經

濟面之成本效益一併討論。

在成本效益分析中，包含經濟效益分析與財務效

益分析。經濟效益分析乃針對社會效益與社會成本之觀

點進行，估計計畫對整體社會與民眾可能產生之效益，

衡量其經濟合理性；而財務效益分析則針對營運收支之

觀點進行，從財務角度對該計畫分析，衡量財務盈利能

力。雖然財務與經濟效益分析均採成本效益之定量分析

方法，同時亦均追求投資計畫之利潤極大化，但此兩種

分析方法在定義成本與效益之內涵上有些差異，例如財

務效益分析可從不同參與者角度分析財務之報酬率，如

點進行，是從財務角度對項目分析，衡量項目的財務盈

利能力。意即此兩種分析方式主要是評價角度不同所導

致的差異，因此其評估項目便有所不同，如成本效益只

是在部門間移轉時，並未涉及社會資源使用，則不應納

入經濟效益分析中，雖然財務面之分析項目較為固定，

但經濟面之影響則牽涉廣泛，因各個案例不同而有所差

異，在應用上產生相當之困難，是進行水資源開發計畫

經濟效益分析與評估前必須注意與釐清之處，經濟概念

與財務概念的差別如圖 1所示。

經濟評估概念

公共建設之工程計畫作業程序大致分為規劃、設

計及施工等三階段；重大之公共工程計畫則可依其程

序目標及管考之需要，可進一步細分為先期規劃（可

行性研究）、綜合規劃、基本設計（初步設計）、細部

設計及施工等五階段。先期規劃部分會在細分為初步

規劃或先期研究階段、以及可行性研究階段。然此階

段均應提出可行性報告，包括技術可行性、市場可行

性、法律可行性、土地可行性、經濟可行性、財務可

行性、環境可行性、管理可行性及初步財務規劃等；

部分規劃內容可簡略或合併。

經濟評價部分一般而言需於可行性評估階段提

出，兩個面向包括正面的社會福利稱為經濟效益，付

出的資源或是代價稱為經濟成本。成本效益分析乃在

衡量政策或是規劃方案對社會所形成的所有成本和所

有利益，其中亦包括了難用貨幣的成本和利益加以衡

量之各種結果。簡單而言，成本與效益的計算，第一

牽涉到牽涉到服務或財貨數量上的變動，第二牽涉到

其價格上的變動。然而價格與數量均會相互影響，透

圖 1   財務效益分析與經濟效益分析之差別

以民間投資者觀點、政府觀點等來分析其

所關心的報酬率指標；經濟效益分析則從

社會整體之觀點，估計該計畫對整體國民

經濟或整個社會可產生之效益；另估算淨

收入之差異，財務效益分析乃估算計畫參

與者產生之財務淨效益，而經濟效益分析

是估算計畫之社會淨效益。

經濟效益分析乃針對社會效益與社會

成本之觀點進行，是從總體經濟與社會角

度對項目分析，衡量項目的經濟合理性；

而財務效益分析主要係針對營運收支之觀
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過供給需求來決定，供給和需求的經濟學模型被應用

作解釋市場均衡價格和均衡產量，求或者供給價格分

別跟消費者的需求量和生產者的供給量相關，形成市

場兩種力量決定價格和產量的均衡。

公共投資一般影響到供給曲線，主要為牽涉到財

貨或服務增加或成本的減少，而公共政策則有可能影

響到需求曲線或供給曲線，例如透過政策工具如稅賦

補助等，來影響需求面或增加面。當執行相關公共投

資或政策時，造成市場的變動即造成相關的效益或成

本變動。在效益面計算的，為經濟學上所稱的社會總

剩餘（social surplus）的增加，同時包含消費者剩餘

（consumer surplus）與生產者剩餘（surplus），在外部

性已經被合理考慮的條件下，社會剩餘可以當作是社

會福利的一個計算參考，如圖 2所示。消費者剩餘是

指購買者的支付意願減去購買者的實際支付量，消費

者剩餘可考慮為的凈收益，是指買者的支付意願減去

買者的實際支付量，則為消費者從參與市場活動中得

到的利益。生產者剩餘則為出售一種物品或服務得到

的價格減去生產者的成本，由於生產要素、產品的供

給價格與當前市場價格之間存在差異而給生產者帶來

的額外收益，也是生產者於市場交易中實際獲得的金

額與其願意接受的最小金額之間的差額。

社會剩餘或是經濟剩餘則指消費者剩餘和生產者

剩餘的總和，可以衡量社會的經濟福利，也是一般成

本效益所計算的經濟效益。因此，當政府無論進行公

共投資建設計畫或執行相關政策時，會造成經濟活動

之改變，如圖 2所示，當相關作為影響到供需平衡

時，會造成社會剩餘的改變，其增加的部分即所謂的

方案效益。然由說明可知，效益同時涉及數量、價值

的改變，再加上相關經濟面之統計資料常相當缺乏，

因此常假設價格不變、而探討數量改變的影響，如價

格彈性較低時勉強可以代表，由於公共投資多為針對

基本需求，該假設或許可以接受，但與完整之效益計

算是有誤差的。

分析上常把一項政策所需要的各種資源投入視為

成本項目，並以機會成本（opportunity costs）的概念

來看待，亦即觀察這些投入資源的最佳替代使用（best 

alternative use）之價值，舉例來說，如一項計畫需要一

定的勞工投入，而勞工的主要來源來自失業人口，其

機會成本則相對較低；但如果勞工來源是自勞力市場

而造成其他人力的排擠，則需考慮其因為投入所造成

無法參與其他建設工作的成本。

法規、政策（或公共投資）的成本與效益，理論上

應透過足以反應社會成本或效益的價格評價。當市場

價格合理，未受扭曲時，可以市場價格來評價；當市

場價格受到扭曲，無法正確反應社會價值時，則需以

影子價格（shadow price）衡量。當重大公共政策或大

型公共投資計畫的推動，嚴重改變市場價格，不宜再

採原市場價格，須以影子價格評價。扭曲原因主要為

外部性存在，使得社會與私人成本、效益產生差異，

市場價格不足以反應社會價值，例如教育、人才培

訓、研究發展等活動具正外部性；汙染具負外部性。

又如租稅課徵、價格管制、自然獨占等的存在，使得

市場價格不能真正反應，當無市場價格時或市場價格

扭曲時，在估計上常以願付價格（Willingness-to-Pay, 

WTP）來衡量。

經濟成本效益分析、經濟衝擊影響評估、
成本有效性分析之差異

經濟學理論中，政策的評估通常採用成本效益分

析為主，以整體社會的角度，分析評估各替選投資案或

計畫，對社會所有產生的一切效益及成本予以估計分

析。以福利經濟學為理論根源，社會福利函數為本。對

所有經濟效果估計其數量，然後效益為各成員之願付貨

幣值，成本則以資源之社會機會成本貨幣值計。將未來

之效益與成本流量，依所選之折現率（如社會時間偏好

率）折算為現值，並經所有成員之效益與成本加總後，

比較各替選案之益本淨值、益本比等，對效益與執行需

要之成本做評比後，以作為計畫選擇之依據。
圖 2 供需均衡、消費者剩餘、生產者剩餘、以及社會剩餘於

效益估計上之概念
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然而除此之外，另外相關分析評估工具尚包含經

濟衝擊影響評估、成本有效性分析等。成本有效性分

析（cost-effectiveness analysis）計算政策的實施成本

及欲評估的效益項目之效果，依據政策的總成本與單

位效果之成本作為評估準則，選擇較低單位成本的政

策，比較各種達到相同效益的選擇方案成本，並決定

何者成本較低，而有較高之有效性。故在效益有貨幣

化之困難時，可以因此不將效益全部貨幣化，由各替

選案中，效益或效果相同時，僅計算其成本以作比

較；或於成本相同時，僅計算其效果以作比較。其為

成本效益分析之簡易版，其分析之負擔較低，且以其

作比較之對象簡化單一，往往更易為民眾暸解接受。

經濟衝擊影響分析（economic impact analysis, EIA）

在與環境政策相關的決策分析架構中，「經濟影響分

析」是一種用以了解政策計畫執行後，損失與受益於

不同利益關係群體之間分配情形的分析方法。當成本

效益分析以社會規劃者的角度說明，其所分析討論的

福利變動面向，經濟衝擊影響分析 EIA主要是考量

不同利益關係群體的福利變動總和，經濟衝擊影響分

析所涵蓋的分析範疇，主要是聚焦在政策計畫實施前

後，直接或間接衍生自經濟體系中，相關市場交易活

動所產生的損益分配變動情形。大致可分為「總體經

濟面向」、「產業經濟面向」、「區域與社群面向」、及

「其他利益相關群體面向」。

常見的總體經濟衡量變數包含如總國內生產毛額

（Gross Domestic Product，GDP）、經濟成長率、就業

率變動、物價波動、總勞動所得、總資本盈餘等。產業

經濟面向則包含市場供需變化及就業變動影響等。因為

公共政策或投資透過產品生產方法之改善、影響生產投

入要素之使用、或改變最後生產總量的方式，進而對相

關產業的生產供給面產生影響。對於就業市場勞動投入

數量產生需求效果之影響，如因需求上升而帶來的人力

需求提升，成本效果之影響如生產成本因特定政策而增

加時；生產單位的總生產量將可能因而減少，進而也降

低了勞動力的雇用；，「要素移轉效果主要說明當生產

單位為了因應政策規範而採用新式的生產或汙染防制技

術時，所衍生而來的勞動需求變化效果等。

基本上經濟衝擊影響分析與經濟成本效益分析在

基本分析觀點、分析面向並不相同，經濟成本效益分

析著重的是淨效果的呈現，而經濟衝擊影響在在意但

在這政策考量層面的衝擊效果，而非淨值。在經濟影

響衝擊上之分析、可以用投入產出模型、部分均衡模

型、而成本效益分析則多需運用一般均衡模型。

投入產出模型、部分均衡模型及一般均衡
模型

投入產出模型（input-output model）為諾貝爾經濟學

獎獲得者 Leontief在 20世紀 30年代首先提出的一種經濟

計量分析方法，早期主要是用來研究美國的經濟結構和

整體經濟活動影響。投入產出表的編製可供學者專家分析

研究，為國家擬定經濟計劃之方針，並且也可提供企業

投資方向之參考依據。投入產出表是以矩陣表示各產業

間投入與產出的相互依存關係，也可同時表現出國民所

得統計；而投入產出分析可以明確認識具有不同的生產

需要及用途的特殊商品，亦能顯示各別商品需要的增加

對經濟中其他部門的不同影響，反映一個經濟體系的內

部結構。產出模型可於早期用來估算公共政策對其他部

門影響常用的模型，但投入產出模型的不可替代和價格

固定的假設和真實世界有所差距。以美國為例，較常被

使用的投入產出模型分析軟體分別為 The Impact Analysis 

for Planning（IMPLAN）、The Regional Economic Models 

Inc.（REMI）、Regional Input-Output Model（RIMS II）。

此三種軟體分別具有不同之架構，投入產出模型其搭配

社會會計矩陣（Social Accounting Matrix，簡稱 SAM），

在輸入給定下條件下，可直接計算直接（direct）、間接

（indirect）、以及引發（induced）之成本效益，作為工程

計畫之效果評估分析，但其對於連動造成之市場平衡常

無法進行探討致使無法進行完整淨效益之計算。

部分均衡模型（partial equilibrium model）主要

用以描繪特定少數市場裡，生產者與消費者之間的互

動關係。當特定投資或實施後，若受到直接及間接

影響的產業或市場進行估算。可計算一般均衡模型

（computable general equilibrium model，CGE） 相 對

於部分均衡模型只考量少數的特定市場，CGE 模型能

夠涵蓋經濟體系中多數的市場與部門，且能同時將這

些相關市場或部門之間的連動關係納入分析。因此公

共政策或開發計畫實施後，受影響的產業、市場或面

向數量眾多、且互動關係複雜時，採用 CGE 模型較能

全面性地涵蓋這些影響效果。舉例而言，以高鐵建設

而言，其第一部份提供地面運輸的服務，因此增加效

益，然而連動也造成航空或鐵路運輸的需求降低，在

成本效益因需考慮整體淨效益，需要一併考慮各項各
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產業部門彼此間與產業和最終需求部門間的關聯性。

基本上僅有 CGE模式可以達成完整分析。CGE模型的

分析在國際上的運用甚廣，在早期發展中，大都用來

探討與國際貿易、租稅改革及經濟發展等有關的政策

性議題經濟影響評估。世界銀行、各國政府等都常採

用其來分析經濟之影響。舉凡環境、產業、能源、貿

易、農業、氣候變遷等重大政策，皆可藉由一個理想

的 CGE模型來執行經濟影響的評估，並提供決策者可

資參考的經濟資訊，雖然一般均衡經濟模型雖在經濟

政策規劃上常作為決策分析工具，然其比較常被運用

於大尺度及長時間之經濟政策分析，在條件限制下無

法獲得較為細微尺度之差異，較不適合為單項工程之

評估，且需要足夠經濟相關知識才能妥善運用。以目

前單項工程建設計畫的相關成本效益分析而言，多簡

化成價格數量上之估算，嚴格而言與完整之分析有所

落差，在完整淨值上之仰賴特殊假設條件，而且估計

會有誤差，然而其為現條件下不得已之簡化，在非全

國性之影響下，情有可原且仍屬可以接受之範圍。

成本效益項目探討

關於效益與成本的分類，一般可將社會效益與成

本分為直接的（direct）與間接的（indirect）、有形的

（tangible）與無形的（intangible）。經濟面直接與間接

效益，依據「公共建設計畫經濟效益評估及財務計畫作

業手冊」之定義，直接效益係指在投入直接成本之後，

產出直接財務與勞務之價值，對投資使用者直接產生影

響之經濟效益。間接效益為計畫源生或衍生活動之結果

所產生之價值，其屬間接影響，可歸屬於特定受影響團

體之經濟效益。以公共建設而言，其投資耗費甚鉅，效

益影響層面廣且時間久，因此可能對相關部門或區域發

生連鎖效應，產生向前或向後的關聯效果，若此連鎖效

應可產出效益，即為該公共建設之間接收益。

經濟面效益不論是直接或間接，同時可以分為有形

與無形效益（tangible or intangible benefit），有形效益乃

是可以以貨幣計量之效益，如農業或城市供水之市場價

值、或減少洪水損壞的結構及損失。無形效益則是無法簡

易的透過市場價值以貨幣為單位來衡量，但可以透過一些

非市場方法予以估計，例如參訪一個保育區對於個人產生

的休閒價值、或是對於該區生態保育的肯定（現有價值、

existence value）；該保護區域因保育而可能在未來對社會

提供的價值（選擇價值、option value）；或是該地區被保

護為人類後代運用之價值（遺贈價值、bequest value）。對

於不存有交易市場之經濟影響項目，則需透過非市場方法

評估，不易直接由市場交易結果定價，或是市場交易價額

無法充分反應其正確價值時，也需運用加入其無形價值之

部分，以水價為例、在社會壓力與政府管制措施下，也難

以充分反應供水成本、更遑論其實際價值。

成本部分類似，成本效益分析中之經濟性成本，係

指公共建設之成本投入，包括直接成本和社會成本（間接

成本），直接成本指為建立、維護、經營以及為提供使用

或銷售目的，所必須實際支付的財貨和勞務價值，例如規

劃設計費用、興建成本和營運及維修成本等，因此直接成

本之估算係以預期將來必須實際支付之支出為主。直接成

本可能因評估立場與目的性不同，對直接成本項目的計算

會略為不同，比較國內主要公共建設相關評估手冊彙整如

表 1所示，水資源開發經濟效益評估的直接成本以「公共

建設計畫經濟效益評估及財務計畫作業手冊（97年版）」

所羅列的項目為主要採納準則，再配合實務上應用加以調

整。就水資源開發規劃經濟效益分析的直接成本的涵蓋範

圍包括規劃階段作業費用（含先期規畫及綜合規劃）、建

造成本（工程經費）、營運及維修成本等。

經濟成本的間接成本多屬環境面，財務成本分析

時並未考慮，因此在經濟分析應編列納入水資源建設

對環境產生之負面影響（成本）項目。環境面的成本

是指公共政策或投資對環境體系所產生的負面影響，

若因水資源建設或管理方案而改變環境或自然資源的

服務流量，減少服務流量者稱為環境成本。以興建水

庫為例環境成本為水庫建設對附近生態棲地之影響、

地形地貌的改變及興建期間所造成的污染等。運及維

修成本等，其也多屬於無形成本，缺乏市場價格，在

表 1   國內公共建設與水資源相關手冊之直接成本整理比較
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價格與數量品質等之估計更為困難。

對於不同成本效益項目之評估方法，針對有形與

無形效益兩大類別的適用方法有「市場價值評估法」包

括生產函數法、災損函數法、替換（重置）成本法、預

防性支出等方法。以及「非市場價值評估法」來進行估

算，包括旅行成本法、特徵價格法、條件評估法、效益

移轉法、單日價值法等。依據不同效益之項目，及對應

之不同形式之願付價格，評價方法運用上也有所差異，

各方法之優缺點及使用上之考量初步列於表 2 。如前所

言，水資源規劃案之主要效益來自於該計畫所能增加之

財貨、服務的價值，也包括了成本、災害、損失減少的

價值。在財貨、服務的價值上，理論上即是等同民眾願

意放棄之其他財貨之最大量值以換取該項財貨服務而予

以估計，在市場經濟，以貨幣作為量測之單位，即是民

眾或社會願意以定量金錢所換取之商品或服務為基礎做

估計，在經濟效益評估即是以願付價格（Willingness to 

pay）之概念來衡量。願付價格在估計或評估基本上可分

成大至三大類、依其不同之特性而需要以不同方法估計

之，分別為外顯願付價格（revealed willingness to pay）、

替代願付價格（imputed willingness to pay）、調查願付價

格（expressed willingness to pay）等來估計。

外顯願付價格是當計畫案提供之財貨、服務存在

市場，則可以利用市場價格來估算其價值時，估計方

法則會依據不同形式之市場價格來估計。替代願付價

格則是計畫效益根據降低的成本、損失，或可取代方

案的概念予以估計，此法並非直接根據民眾的購買意

願估計經濟價值，而是假設民眾願意付出的代價等同

於替代方案或是計畫可減少之成本及損失估計之。調

查願付價格則是估計並不存在市場之價格，或沒有和

其他具有市場的商品有強烈直接的關聯性，水資源即

是很好的例子。此種情況下，無法直接從市場機制直

接估計出願意付出多少價值來換取財貨服務，則需要

透過情況的假設（如市容美化、缺水的情況）來對評

估，抑或是用不同的選擇來權衡其效益以估算其價

值。依據不同之效益項目，因其特性而需要依據不同

之評估方法估計，本研究將整理以往之研究進行統整。

隨著不同之水資源或防洪規劃開發等相關計畫而

言，無論是經濟成本或效益均因方案之不同而有所差

異，需透過分析者依據本身對於計畫之瞭解，儘量完

備周詳，過去針對相關水資源規劃初步歸納出水資源

開發經濟效益分析的各項成本與效益範疇如圖 3所

示，經濟成本部分可由財務成本扣除內部轉移部份、

表 2   各種經濟效益評估方法比較
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在加上社會環境成本予以估計，經濟效益則大致分為

常見之分為產業關聯效果、供水、觀光、防洪、發電

這些項目，然其他各計畫特有之效益，應依據個案特

性再與分析估計。

社會折現率

在確定水資源開發計畫的所有相關資訊後，需決

定折現率與基礎年，逐年列出計畫年期內之各年期的

成本與效益，再以折現率將每年成本效益計算為現

值，最後將各年期成本現值或效益現值加總後，即為

總成本現值與總效益現值。折現率與利率相似，但並

非等同之概念。國內外文獻對社會折現率的探討，以

「社會機會成本」及「社會時間偏好」為主要論點，

社會機會成本認為若資金用於政府投資，即無法為民

間部門使用，民間投資報酬率即為公共投資的社會機

會成本，此一概念較為偏向現有資源分配，折現率較

接近銀行或公債利率，以現在低利率的狀況，可採用

較低數值；然而以社會時間偏好概念則為現在與未來

消費偏好的時間偏好率作為社會折現率，舉例而言，

現在進行相關開發所需要的成本，與再過十年所開

發的成本中間之差別，即為社會時間偏好的概念，以

工程而言，由於社會認知或是公民意識的改變，造成

對於服務與成本上時間上的偏好差別，則為社會時間

偏好的概念。整體而言，目前折現率選擇仍未達成共

識，通常使用政府借款利率，爰經濟效益分析之貼現

率，亦可參酌中長期公債平均值利率訂定之。

行政院公共工程委員會研究報告（2012）建議公共

工程的社會折現率為 6%，經濟部水利署水庫、人工湖

可行性規劃報告多以內部資本報酬率 6%作為折現率，

前經建會（2004）建議水利建設的折現率為 6.91%，台

經院（2012）參考國內中長期公債利率與相關文獻的

建議折現率參考區間約為 5.2% ~ 5.5%，目前建議水利

工程採 6%的社會折現率做作為成本效益值的折現率，

或考量銀行利率可以採較低之數值。然如需更精確或

針對專案計畫使用之社會折現率，則建議主管機關或

執行單位未來再統一公布或進一步計算。

經濟成本效益分析流程

過去作者於水利署「水資源規劃經濟效益分析與

評估」計畫中參考國內公共建設與水資源開發相關計

畫參考手冊之經濟效益評估流程，包含「公共建設計

畫經濟效益評估及財務計畫作業手冊（97年版）」、「水

資源開發經濟分析與財務計畫評估手冊」、「水再生利

用經濟效益評估模式研究（1/2）」、「環境政策與開發計

畫成本效益分析作業參考手冊」以及「交通建設計畫

經濟效益評估手冊」等，根據成本效益分析之概念與

架構，提出經濟效益評估的流程步驟如圖 4所示，分

別包含

  基本假設與參數設定：相關參數包括評估基礎年、

評估期間、物價上漲率、社會折現率、經濟成長

率、工資上漲率

  界定所有成本效益範疇：進行的是開發計畫所牽涉

的所有成本與效益範疇界定，規劃出經濟效益分析

的各項成本與效益範疇，作為分析基礎。

  認定水資源成本與效益項目：依據前步驟所界定的

水資源開發經濟評估之成本與效益範疇，認定範疇

內的各成本與效益項目。

 圖 3   水資源開發經濟效益評估之成本與效益範疇



25

水利防災工程專輯

Vol. 44, No. 5   October 2017  土木水利  第四十四卷  第五期

  評估水資源成本與效益項目：根據前步驟所認定的成

本與效益項目，對各項目進行評估，決定該項目是否

能予以量化，若是無法量化或不適合量化的項目，將

以文字方式定性說明不可量化項目的分析結果；若是

可量化分析的項目，將依該項目是否具市場價格決定

評估方法，再進一步貨幣化價值。

  步驟 5：計算總成本與總效益現值：根據評估出來的

各成本與效益價值，彙整所有成本與效益項目，加以

年化處理，因水資源開發建設的使用與效益往往具有

長時間的影響，各期成本效益經過折現換算現值。

  經濟效益評估結果分析：最後依據計算出的總成本與

總效益現值，選定適當的評估準則，採用的經濟效益

評估準則可包含經濟淨現值、經濟內部報酬率、經濟

益本比等。

  執行敏感度或風險分析：進行計畫經濟效益分析有許

多重要參數具有相當的不確定性存在，而這些參數的

設定攸關計畫的投資效益，故需針對影響計畫的重大

參數進行敏感性分析，以了解參數變動對計畫效益的

影響程度，並藉由評估這些變動擬定風險控管計畫。

風險分析架構探討

風險或不確定性一詞常用於描述不能明確掌握的

結果或事件，兩者就其意義上仍有所差別，其中風險

用來描述未知結果但從中能獲得不同結果或事件發生

之可能性，用以推測合理結果。不確定性則適用在無

法將發生機率量化或不在所預期事件當中之情況。水

利工程上可將不確定性歸納來自以下幾方面，包括如

自然界物理特性、模式與其參數、觀測資料及系統運

作等。自然界之不確定性源自於自然過程中本來就存

在的亂度，例如降雨的發生時機及其規模一向不是人

力可以全盤掌控，而未來氣候將如何改變則更無法透

過目前模式模擬就足以釐清，僅能就合理假設去探索

其可能的趨勢與影響範圍。發展模式為常見的研究方

法之一，為簡化實際問題而往往難以避免設立假設條

件，以求模式結果不會趨於發散或無法運作，不確定

性因素則因而產生，進而使得相關參數在率定上也同

樣存在誤差。

在風險分析架構下，如圖 5，相較於傳統設計架

構，在預定之水文條件與超越機率下，將對於潛在的

各種不確定性因子進行更完整之探討，應用風險和不

確定性的分析方法，進行防洪排水工程規劃及經濟效

益的完整分析和評估工作的實施步驟及內容的關聯

性，可詳細規劃探討控制參數之風險和分析過程中所

遭遇參數和係數的不確定性。除了可以依據現況條件進

行分析外，在合理推估下，也可以加入環境因素變遷

的分析，由於此一架構下計算的結果具體量化風險、

以機率分布的形式探討結果，因此在方案選擇時及決

策參考時提供了較明確詳細的資訊，因此尤其牽涉到

工程經濟效益時，更是不可或缺的資訊，這對工程方

案的選擇或改善，以及工程時程的掌握和經費的來源

圖 4   水資源開發經濟持成本效益評估流程
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和分攤等，更是提供了最實際的資訊。由於考慮與計

算相關參數之機率分布，因此能夠推算出具風險分布

意義的量化的數據，以供方案選擇和決策的參考，且

其結果探討各種可能性，而且也較具量化的機率分析。

風險架構的分析下可以運用瞭解增加的保護風險

以及提供評估是否過於經濟面合理執行。在重要的保

護標的，被要求要加強達到保護的風險時，則需有一

系列風險與對應的工程經濟效益分析，作為評估，若

增加的預算幅度，財務負擔是否可行、經濟效益是否

合理等。規劃時有更為實際量化供作各項影響風險的

參數或因子之選擇，再而風險與對應的工程經濟效益

分析，達到降低風險並盡量兼顧節約經費。當規劃設

計工程於完工後，若遭遇超出保護風險的失敗，由於

規劃時有完整的風險分析，也可有效解釋減少其他非

水利相關領域人士的誤解與歸責。例如過去排水工

程，在遭遇超出保護標準的豪雨事件後，水利領域以

外以及一般民眾或媒體，對於所謂保護標準 20年或是

保護在多大的流量有錯誤認知，然這些規劃都帶有不

確定性與風險，因此將風險和不確定性以及工程效益

分析納入工程規劃，就較能呈現出規劃選擇的全貌。

風險與不確定性定義探討

風險或不確定性在不同學門都有其不同之定義，

然而在概念上主要為在某一特定環境下，以及某一特

定時間段內，預期達到目標與實際出現結果間產生之

差距。一般而言，其反應了損失發生的可能性，簡而言

之，其具有不確定性、有損失可能、及需屬將來性。

最早定義何謂風險與不確定性者為美國著名經濟學家

Frank Knight，在其 1921年出版之「Risk, Uncertainty 

and Profit」一書中，將決策者所面臨之事件與情況分

為完全確定（Complete Certainty）、風險（Risk）、以

及不確定性（Uncertainty）三大類，通常以機率概估

與分析之事件少屬完全確定。而風險被其定義為，決

策者於某情況下了解所有可行之選擇，然各選擇卻有

一定數量之可能結果，導致決策者無法了解各選項之

結果，於此情況下機率將被指派至各個結果。不確定

性被定義為無法指派機率至可能結果。決策者對於某

情況下之所有可行選擇有所了解，卻無法指派機率至

所有或部分之可行選項。於極端之情形下，決策者對

於所有之可行選擇甚至將一無所知。美國工兵團（US 

Army Corps of Engineers）根據 Frank Knight對於風險

與不確定性之定義，及其本身對於水利工程實務內涵

之了解為基礎，於 1992年出版之「Guidelines for Risk 

And Uncertainty Analysis in Water Resources Planning」

報告，提供對於工兵團於往後水資源規劃相關議題下

之風險與不確定性之建議定義與說明。工兵團將風險

定義為，為理解已發生之潛在不期盼與不利之結果，

風險之推估通常基於事件於條件機率下發生之預期結

果，乘以事件之後果。而不確定性則被定義為其潛在

結果之機率與其結果之產生，無法為客觀之機率分布

描述，又或其結果自身、結果之產生為無法確定的。

國外針對風險與不確定性進行其定義探討的尚有

近代之水資源管理之學者 Daniel P. Loucks，其於 2005

年發表之著作「Water Resources Systems Planning and 

Management」中，亦同時對於風險與不確定性提出看

法。Daniel P. Loucks認為風險為機率可被用於不同事

件或結果之可能性討論；而不確定性為不同事件或結

果無法用機率量化，且其事件之自身不可被預測，但

其亦指出，風險與不確定性定義雖然有時容易混淆，

但對於應用上並不會造成重大影響。

基於水資源規劃設計之角度視具體量化事件風險

為分析上之首要，對於風險不確定性利用機率指派量

化之可行評估，利用主客觀機率風險作為論述主軸並

提供工程師一檢視風險與不確定性兩者分際之概念，

圖 6為實務上面臨含有不同完整程度之資訊與知識，

其所應因應採取之不同評估可能策略。兩端分別為完

全確定（Complete Certainty）以及一無所知（Complete 

Ignorance），實務上為幾乎不存在之兩極端情形，而大

部分探討之情境為坐落於兩者間之風險（Risk）與不

確定性（Uncertainty）。風險情境即當面臨之條件為工

圖 5   防洪風險架構概念
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程師可憑藉自身過往經驗與對課題之了解，主觀或客

觀地對於目標參數使用統計做為量化分析工具。主客

觀機率概念上，主觀機率因缺乏相關資料可供參考，

故其概念將事件發生的機率由經驗或認知予以決定

的。而客觀機率的概念乃藉由重複多次試驗、觀測，

事件出現機率為是該事件出現次數與試驗的總次數之

比。簡言之、客觀風險為已經經歷之預期經驗中，事

實結果之可能變化。在風險不確定性之思維下，兩者

並無清楚之分界與明確之限制，規劃者應具備所有情

境均座落於完全確定（Complete certainty）與一無所知

（Complete Ignorance）兩極端情況之間的概念，且分

析時應著重探究與完全確定（Complete certainty）情況

之差距確定分析問題之立基點，即確認資訊之掌握與

理解程度是否可運用主客觀機率概念量化風險，主客

觀機率描述的對應如表 3所示。

工程系統之不確定性來源很多，從自然到人為因

素，從技術性因素到非技術性因素，不確定性分析之

目的在於推求系統或模式輸出結果之統計特性（例如

平均值、標準差），作為風險分析模式之基礎。風險分

析之目的主要於計算系統輸出結果所受外部因素變化

之影響程度，其概念上乃藉由將系統和其變數以機率

密度函數運算達到量化的效果，再由量化結果可比較

不同變數之顯著性，以利辨識重要因子並做後續於深

入討論。

不確定性模擬方法概述

排水系統之功能不足，其風險可能來自於規劃治理

過程，存在水文與水理分析之各種水文、水理與地文風

險因子本身之不確定性，而各風險因子之不確定性計算

方法隨因子本身特性，以及其是否可予以量化而有所不

同。早期計算風險之方法以重現期法最具代表性，但此

法忽略變數的不確定性，且僅能考慮少數的水文因子；

雖然有上述的缺點，此法在目前仍廣泛應用於水工結構

物的風險計算（Borgman, 1963）。多數不確定性分析方

法運用於線性或接近線性的系統中能有較佳的效能，但

當處理非線性系統時有些方法之分析能力迅速降低，尤

其若以解析求解的方式處理此類問題時，實際計算過程

中易遭遇困難。目前序率數值近似求解的技術已發展成

熟，其如主要可將求解方法歸類為點估計法、二矩法與

抽樣法，如圖 7，各方法之優缺點則列於表 4。

表 3   量化主客觀機率之敘述論述

圖 6   風險不確定性之概念

圖 7   不確定性推估概念方法類別

表 4   不確定性分析方法優缺點

名稱 優點 缺點

均值一階
二矩法

較簡便分析，當各項影
響因子呈現常態分佈可
得相當準確結果。

當影響因子呈現極值分佈時，利用
一階二矩法所估計的風險可能產生
可觀的誤差。
不考慮各影響因子間的關聯性。

改良一階
二矩法

工程危險時一些影響因
子常呈極端值分佈，利
用改良一階二矩法較均
值一階二矩法可得較準
確結果。

計算較均值一階二矩法複雜。
較適合極端事件之計算。

羅森布魯斯
點估計法

影響因子可為統計上相
關或不相關的變數。

當不確定性變數增多時，計算量會
大增。

哈爾點
估計法

利用主軸轉換的方法，
大大減少了羅森布魯斯
點估計法所需之計算量。

主軸轉換會將相關性忽略，而造成
羅森布魯斯點估計法些微之差異。
程式撰寫較羅森布魯斯點估計法複
雜。

蒙地卡羅
取樣法

最基本、最簡單的不確
定性分析方法。

取樣效率較差。
計算量過大，所需模擬數組的數目
又無法準確估計，以致無法確知所
得之輸出函數是否具有足夠的代表
性及準確性。

拉丁高次
取樣法

取樣效率佳，採樣均
勻，因此可將模擬組數
減少，節省時間。

與蒙地卡羅法同屬於取樣法，因此
模擬次數關係輸出函數的代表性，
因此也需要大量計算。
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排水規劃之不確定性因子分析探討

風險架構排水規劃分析之首要工作為風險及不確定

性因子的確定，風險分析之目的主要於計算系統輸出結

果所受外部因素變化之影響程度，概念上藉由將系統和

其變數以機率密度函數運算達到量化的效果，再由量化

結果可比較不同變數之顯著性以利辨識重要因子，且若

了解各重要因子中風險與不確定性之分際，即釐清各因

子於機率下之風險主客觀性，將有助於掌握各關鍵因子

之風險量化可能性與其不確定性程度，故針對各排水規

劃設計分析過程之相關因子進行其主客觀風險機率之探

討。排水規劃的設計同時牽涉到內水與外水之影響，內

 水的規劃設計主要為都市內匯入排水系統之量體，於分

析計算上，風險來源主要是歷史降雨資料不準確、降雨

延時的不確定、雨型的不確定，降雨逕流機制上另有而

地文因子的不確定性，包含有入滲條件之分析，如 CN 

number、入滲係數等，地形因素，集流時間，單位歷線

分析等，而外水部分其水文不確定性因子有入流歴線、

流量、潮位的不確定性，明渠分析上有有河道計算時所

需要的曼寧 n值或阻力係數等，另還有分洪量、跨河構

造物這些結構設施上的不確定性，於排水上之結構設施

之影響方面也包含主要為排水系統設施、跨河構造物，

抽水站操作等的不確定性等，本文就各類別之不確定性

因子，如列其風險主客觀性、資料來源、分析方式與其

於排水規劃上之影響性，彙整於表 5供規劃分析時之初

步參考。

建議之規劃流程架構

導入風險不確定性之概念，未來條件下之不確定漸

趨複雜，導致單一條件不足分析要求等因素，提出一風

險架構下之排水規劃流程，供國內未來規劃評估所需。

提出一以國內流程為主軸，風險架構下之排水規劃流程

作法以供參考。初步提出建議兩階段之四個工作流程納

入國內區排流程中，如圖 8所示。其中包括：

(1)目標確立暨條件之盤點、推估與分析

於綜合治水對策規劃階段，風險規劃之主要工作為

評估治水對策目標，並依據治水對策可能衍生之風險及

不確定進行盤點、推估、與分析。此步驟著重於先行全

面盤點治水對策衍生之風險及不確定性因子，以及辨識

各因子於此目標下之風險主客觀性來源，甚至是更甚於

主觀風險之全然不確定性，以進一步探討其影響性。

(2)風險不確定性審視與方案初步評估

第二步驟於前項工作之基礎上，進一步釐清風險

及不確定性之重要性，作為方案採用之初步評估工

作，不確定性因子需探討其可規避性，風險因子則可

初步進行敏感度分析，以瞭解其對於治水策略之影響

性。風險及不確定性因子之重要性需做為方案是否採

納之審視條件，以決定其執行時之優先考量順序，作

為方案選定之基礎與後續分析條件率定之參考。

表 5   各不確定因子探討彙整

(a) 建議架構流程

(b) 建議架構一般性工作內容細部示意

圖 8   建議之架構流程暨其一般性工作內容對照
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(3)方案規劃之細部分析

在於排水整治方案選定後，需進一步根據治水對

策規劃時之瞭解，進行風險不確定性之細部分析。主

要探討是否需要採取措施以減緩或避免不確定之影

響，若無法避免，則需評估其危害性程度是否可將之

忽略。此外也需對於可評估的風險因子進一步評估造

成之影響，對於高敏感度之因子，建議利用風險架構

之各種方法進行分析，以詳實研擬及評估方案。

(4)分析結果評定

不論是針對可量化之主客觀風險之序率輸出結

果，或根據不確定性所研擬之各改善前後規劃方案，

於此步驟均需完整於報告中呈現與條列，經各方權衡

與評估決定其適宜性。若未能達成決議，則風險分析

需退至階段一步驟二選取次要之排序方案，再進入階

段二之細部分析，如此直到達成設計所需與取得共

識。此外最後選定之規劃內容，建議詳實呈現風險及

不確定性之規劃，包含呈現序率風險數據和方案選定

考量之具體緣由，與執行需注意之事項，以求周延。

風險控制管理作業

依據較為傳統之觀點，以水文量作為保護標準之

架構下，選擇合適之排水規劃策略，在一定之水文量

風險下，達到提供保護區域與保全對象對於免於洪災

威脅之目的，為排水計畫之任務目標。然選擇不同策

略下，均會造成水理條件之改變，甚至相同水理條件

下，損失也會可能有差別。以圖 9為例，假設現有一

排水計畫，將其保護標準提升，但採用之手段如背水

堤防或抽水站等，造成相同流量條件下，如果失去保

護功能反而會造成更嚴重之淹水，甚至相同淹水條件

下，其損失因應時間也會有所不同，而造成超過保護

標準後之預期損失也會有所差異。

圖 9呈現之概念，為保護標準提高後，高過保護標

準時會造成更大之損失，概念上應包含因設施功能失

效，所導致於相同保護標準下之損失增加，以及發生

超過保護標準事件所產生之損失增加。因此是否為合

理之規劃，則需考量計畫所能創造之效益及成本為衡

量基礎進行之成本效益分析。排水效益之計算主要是

根據工程能減少之洪水損失為主，因此以本例而言，

其產生之效益則為圖 9中，藍色斜線區域與綠色斜線

區域之面積差別，當綠色區域小於藍色區域時，代表

計畫執行下可以使災損減少，則為合理方案。

考量現有之區域排水分析架構，以單一個案而

言，應完整分析排水規劃下施行前後之水文水理面向

之衝擊影響，以確實分析各項效益，同時考慮提高保

護標準之損失減少效益，以及超過保護標準後之可能

增加之損失部分，作為成本效益評估基礎。而以政策

規劃部分，則需要提供規劃者各項措施所可能造成之

後果，尤其是超過保護標準後需考量之風險及不確定

性影響部分，從水文方面如流量歷線差異，水理方面

如淹水高度差異、以及災損改變部分予以探討，作為

階段一綜合治水對策提出時之規劃基礎。其次則為提

出風險控制作業，作為階段二排水整治方案分析之參

考，使單一個案可以遵循以檢視是否合理納入風險架

構，探討該案之各項效益增減，作為方案評定依據。

我國內部控制制度概念彙整

國內內部控制制度操作上主要分作兩個階段程序。

第一階段程序為辦理風險評估，首先須由上而下確認整

體與作業層級目標，是否依據當初機關單位設立之使

命、願景、施政目標及中長程個案計畫等確認整體層級

目標。此外目標之關鍵策略是否納入整體或作業層級目

標，以及是否配合整體層級目標，依各單位內部職掌以

作業類別、項目為基礎設定作業層級目標，亦須再次確

認與檢核。同時必須注意組織架構調整或業務增減變動

時，整體與作業層級目標與之相應修正之實際情況。此

階段另外一項重點即為進行風險評估，大致上遵循風險

辨識、風險分析、風險評量等脈絡進行分析探討。風險

評估之重點在於，盡可能考量影響目標達成之內、外在

風險因素，以避免遺漏潛在之相關風險。待風險如列完

畢，將依其影響程度及發生可能性予以量化風險值，而

後依超出可容忍風險值及基於相關重要性因素，經討論

後決定其需要優先處理之項目。

圖 9   超過保護標準造成之影響分析評估概念
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第二階段程序主要包含選定業務項目以及設計控制

作業兩項工作。前者須區分業務性質屬跨職能性、共通

性、亦或個別性，而後進入設計與修正控制項目部分。

需依優先處理風險項目進行控制作業設計及評估，確認

控制重點須包含核准、驗證、調節、覆核、定期盤點、

記錄核對、職能分工、實體控制以及計畫、預算或前期

績效分析比較等程序。並即時修正已發生內部控制設計缺

失業務項目之控制重點，最終評估需修正項目是否列入

後續稽核之工作，以確保風險項目控制制度之完備性。

表 6為國內內部控制制度檢核表，其流程步驟與檢核事

項，延續自「風險管理及危機處理作業手冊」中之風險

管理架構五項程序，建立風險管理執行背景體系、風險

辨識、風險分析、風險評量、風險處理。為使達成風險

控管之目的，內部控制制度將建立風險管理執行背景體

系與風險處理，調整為確認目標層級及決定風險容忍度

與設計、修正控制重點。風險值之量化範圍與風險優先

度亦存在差異，其通用量化範圍與功能失效風險樣態與

效應分析不同。功能失效風險樣態與效應分析以評比嚴

重度、發生頻率、偵測度之等級量化方式計算風險優先

度，並配合危害程度矩陣界定風險層級。國內於考量指

標量化上，多半基於簡單操作之原則，僅依據所屬程度

簡單劃分為三個等級。主要考量可能為實務上之風險偏

屬主觀性，因此具有不易量化之特質。此外若當風險偏

重於不確定性之一方，又或於資訊不充足之情形下，少

量之等級分際對於工程師於實務之處理與應對上，應較

有利於清晰傳達與各方單位。國內所採用之評估方式，

為採用如表 7之簡化方式計算風險優先度，採風險圖像

之概念，以二分法作為風險容忍範圍之區分，簡化危害

程度矩陣之風險層級呈現。其中，所需處理之高風險項

目包括、非常嚴重之情形、嚴重且發生機率有一定可能

性以上、輕微經常發生的狀況，均應優先處理。

排水系統風險控制之一般性功能失效樣
態探討

為對於排水規劃設計乃至後續之操作維護階段，進

行相關防洪措施功能失效樣態之控管，考量國內風險控

表 6   我國內部控制制度檢核表

表 7 國內常用之嚴重度、發生頻率偵測等級量化及
風險圖像概念（灰色：風險容忍範圍）

管之既有具體作法，與國外功能失效風險樣態與

效應分析之差異，建議之架構流程暨其一般性工

作內容對照作為基礎，納入並改良修正國內外之

作法，提出適合國內排水規劃風險控制作業之分

析流程。因首先參考彙整各設施可能之失效風險

樣態，考量以排水系統性之觀點下，具體之失效

風險樣態應與前述單項設施之考量有所不同，因

此據此依據規劃面，以及設計、操作、維護面等

如列須評估之失效風險樣態於表 8。

對於排水系統而言，上、下游邊界條件分

別為流量與河川外水位高程。超過保護標準之
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功能失效樣態產生，並非完全伴隨邊界條件超過設計

標準之情境。因此評判各排水項目類別之規劃面功能

失效樣態重要性，應當參酌各邊界條件存在差異下之

搭配情形，與其所造成系統與個別項目之危害程度，

從而揀選重要之規劃面功能失效樣態進行考量，促使

整體風險評估與控制更為周全。一般而言，當考量上

游流量維持接近設計標準條件下，下游河川外水位可

能存在低於、接近、高於等三種可能情形。當外水位

低於設計標準時，可能造成排水路流況改變，進而引

發如下游水位過快造成之渠路沖刷等風險；而當外水

位低於設計標準時，首當注意的即為下游水位過高所

造成之迴水影響。此外，當考量上游流量過大而高於

設計標準之條件下，若下游水位過低，則亦容易誘發

各區位之可能淹水風險，因此考量上述邊界條件之組

合，為篩選重要規劃功能失效樣態之基本依據。

對規劃面之整體系統風險而言，應將兼具外部性

與整體性考量之功能失效樣態列為主要評估項目，因此

如風險轉移與短延時強降雨等項目，建議可歸類於其餘

子項目分析時再做細部性之考量。以系統而言，應當重

點檢視如外水條件、與整體系統超過保護標準、氣候變

遷與其餘排水系統銜接等牽涉範圍廣泛且兼具整合性議

題之功能失效樣態為主要調查對象。外水條件之影響通

常伴從上游流量、天文潮與颱風暴潮等條件而定，於前

所述可能致使發生整體區域淹水、下游區域迴水與渠路

安全性等規劃面失效課題，雖若發生將產生一定程度之

危害，然於實務上外水之考量，除本身適逢大、滿潮造

成外水過高等影響外，亦應同步考量內陸區域因如颱風

暴雨、區域性空間不均勻降雨導致內水遽增外水過低，

以及該排水系統本身因地勢特性所具有頻繁發生之特有

問題，考量上需滿足成立之條件較為繁雜，故本團隊將

其發生機率歸類介於發生機率性低與可能之間。另一方

面，內水所導致超過保護標準之淹水災害則較為頻繁，

故將其發生度列為可能之層級，而淹水區位之不確定

性，使得嚴重度之考量應界於非常嚴重與嚴重之間。此

表 8   排水系統之可能失效風險樣態
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外，排水系統銜接失效之嚴重度與發生度評比上，其若

搭配發生於內水遽增之時期，將可預期產生非常嚴重之

後果，惟此情況發生之頻率於實務上較不顯著；另外，

氣候變遷之長期趨勢效應，於功能失效樣態案例中，應

不致產生過於嚴重之影響。

對於排水路整治工程於規劃面上所需考量之功能

失效樣態，應主要探討潰、溢堤、以及超過保護標準

之項目。因考量渠道崩塌之影響未若如背水堤溢、潰

堤所造成之災損效應嚴重，因此建議其應歸類於後續

操作維護之面向進行考量。背水堤於實務上主要設置

於低地區域，故其水路溢堤除高流量之前提下，其發

生尚須配合下游措施與外水條件之失效與改變，本研

究將其發生度定為發生機率低與可能發生之間，而其

嚴重度則定為輕微與嚴重之間。若考量潰堤之情況

下，其發生度應與溢堤之可能性類似且具較高程度之

嚴重度。此外，超過保護標準於排水路整治工程中之

面向更為廣泛，因此具有較高程度之發生可能，以及

介於背水溢、潰堤之間之嚴重程度。

截流及分洪工程主要需著重於探討分洪量差異、

淹水轉移風險、風險轉移等規劃風險項目。截流及分

洪道之設置，最常面臨分洪區域渠道之分洪量難以確

實掌握之課題。惟其與主流量體分配之不確定，於實

務上較不易發生大量轉移至分洪道之情境，故尚不致

構成過大之渠路危害，其嚴重度被定義介於輕微與嚴

重之間，而發生度則為可能發生中偏屬較高之情形。

另一方面，淹水轉移風險多半源自於分洪量差異之不

確定性，因此當上游流量過大時，不均勻之流量分配

極可能導致淹水轉移至分洪區域。鑑於此，淹水轉移

風險之發生度與危害度，應分別略低於與高於分洪量

差異之特性。

上游滯蓄洪設施首當注重其所在區位淹水之問

題，即當上游流量過大超過其所可儲蓄之水量時，是

否誘發區域之超過保護標準淹水問題。所在區位淹水

之發生度應於可能發生中偏屬保守，然若發生其嚴重

度可能將介於相當嚴重與嚴重之間。此外，量體過大

進而使淹水範圍擴及下游之情境，因其非首當其衝之

危害範圍，因此相較於所在區位，其發生度與嚴重度

之評估考量上均應較為樂觀，然考量下游防護措施規

避災害程度之不確定性，以及上游措施策略之設置，

可能導致下游土地利用與標的之增值，故亦建議危害

度之界定不宜過於保守。另一方面，風險轉移之考量

邏輯則較為不同，因難以界定下游區位之實際利用狀

況，且考量排水系統上游與下游區位之距離範圍不致

過小，故風險轉移之發生度與危害度，分別介於發生

機率低與可能、嚴重與輕微之間。上游滯蓄洪設施系

統之運用操作，則為淹水風險與風險轉移兩功能失效

樣態之樞紐，故指標量化上亦應當介於兩者之間。

閘門之操作條件須於規劃上謹慎思量，因若不甚

操作，其將於下游外水過高之情形下導致內陸迴淹、

並於上游內水流量過大下，造成排水不彰等淹水問

題。其甚至可能誘發抽水機淹沒失效等連帶問題，造成

排水系統等連鎖功能失效樣態。因此操作條件之嚴重

度應可歸類介於非常嚴重與嚴重之間，同時存在一定

程度之發生可能。考量通水斷面與上游渠道斷面演算

之原因在於，不恰當之估算將使得後續配套措施（滯

洪、抽水設施等），以及可能產生之風險轉移面臨不確

定性。然推估上因種種外部不確定性要素，使其發生

後果偏屬可能且存在一定程度之嚴重後果。風險轉移

則主要集中於排水系統下游，上游流量或下游水位過

大均可能因淹水與迴淹等現象造成抽水站失效，進而

轉移淹水風險至渠路之外部區域，惟若相關配套措施

設置得宜，可顯著減緩其所造成之衝擊。一般而言，

兩者之發生機率應不致過高，影響層面將侷限於局部

區位，故嚴重度之評比亦不致過高。另一方面，抽水

站之考量可適度搭配閘門工程一併進行討論。不適當

之操作條件以及不正確之收集水路條件，均會導致抽

水機淹沒失效之產生，其中人為操作因需配合內、外

水條件，故其尤須於規劃過程中嚴加考量。風險轉移

與相關應變措施則類似於閘門工程之概念，主要評估

各因素導致抽水站失去功能後，下游區域之可能擴及

風險範圍規模，與其相因應之應對策略。

自各可能之排水設施類別功能失效樣態進行彙

整，先行篩選重要類別，並依據排水系統之可能上下

游邊界條件，進一步收斂各類別細部功能失效樣態

後，將其利用國內風險地圖量化嚴重度與發生度指

標。惟於實際分析上，工程師對於規劃面向之細部考

量均存在主觀性，因此為保留後續操作上之彈性，且

因應各排水系統案例，於考量功能失效樣態指標量化

時之獨特性等因素。認為應提出一更為一般性之功能

失效樣態考量架構如下圖 10，提供從業人員於往後排

水系統規劃面上，對於功能失效樣態定性考量之一方

向上之初步架構。



33

水利防災工程專輯

Vol. 44, No. 5   October 2017  土木水利  第四十四卷  第五期

建議適用於國內之功能失效樣態與效應
分析流程

本文建議之排水規劃風險控制作業可依循圖 11

之流程進行分析。概念上分為兩階段進行探討、階段

一綜合治水對策以及階段二排水整治方案。首先於階

段一進行綜合治水對策初步風險功能失效樣態探討，

依據各類排水相關設施類別之規劃部分，進行定性失

效風險樣態之條列評估，以利於綜合治水對策階段提

出風險可行性之分析。接著進入擇定排水整治方案之

第二階段，配合定量之水理分析結果執行排水整治方

案風險影響分析，若經判斷方案須於規劃階段予以修

 圖 10 建議之排水系統規劃面功能失效樣態考量架構
　　　（*為建議為優先考量項目）

正，則退回方案擇定之步驟，重新評估各排水整

治方案之可行性，最終並將整體分析過程，適度

於正式報告中敘明定性風險功能失效樣態之過程

內容，以及方案擇定之篩選結果。

經由前述分析排程之研擬後建議採用，建議

以表 9進行評比。即於排水系統規劃面之定性功

能失效樣態探討後，隨即進入研究目標之方案擇

定步驟。於實務分析上，排水改善規劃應比較各

種工程與非工程方法，並對適合集水區之可能方

案做可行性評估，待分析與檢討過後，選定最為

適當之可行方案（或組合方案）作為計畫案之選

定。其選定考慮之因素除比較改善效果及改善經

費外，亦含括評估安全、技術、經濟、財務、 政

治、社會、環保等因素之可行性。

結語

本文對於水利工程規劃決策時，對於規劃相

關之評價概念進行探討，由成本效益分析之架構與

精神，風險分析之概念，及風險管理之架構進行

介紹。由於國家政策，目前各項相關規劃均積極展

開，如何對於相關規劃合理評價均為水利從業人員相

當棘手之工作，因此本文就各項層面之議題進行介

紹。包括如何未來水資源工程規劃方案更為周延，研

擬針對規劃方案的成本及效益評估內容與架構，規劃

建置適當且合於趨勢之分析模式與方法。考量風險與

不確定性之概念與工作方法，水力規劃設計風險與成

本效益之關聯性，以及如何將風險分析應用於工程分

圖 11   建議適用於國內排水規劃之風險控制作業流程圖
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析設計規劃上，以及風險控制作業流程項目，提出風險控

制作業項目於現行架構之框架下操作方法，以供未來相關

從業人員架構改善與具體落實之參考。

本文主要就概念進行一相關介紹，各項工作細節，

也建議參閱本團隊過去完成之「水資源規劃經濟效益

分析與評估」、「排水規劃設計風險及不確定性因子之探

討」、「水規劃納入風險分析可行性評估」等計畫報告。

基本上基於各項水利工程計畫之相關規劃，工程師應有

站在較高位階去思考其整體影響，以經濟成本效益分析

概念進行整體計畫評價，絕對正確的貨幣化價值實際上

難以達成，但其本質為系統化的進行正面效益與負面成

本之整體分析，以確定其對於國家社會是有所助益，而

非不必要之投資或勞民傷財的作為。而在實際規劃時，

則必須實際考慮各項風險不確定的影響，減少計畫失敗

機會，然而在一定風險下，則需納入一併評估，除水文

條件外，各項系統上之風險如表五建議一併納入，討論

系統失效下是否減損計畫效益，以免過於樂觀的假設造

成對於效益過度預期，目前規劃多以保守為主，假設集

水區水文條件維持現狀不允許更改，然而長期上水文風

險、相關設施都有效能減損之可能性，也會有風險轉移

之威脅，常造成民眾無法接受相關處置，也需一併考

量。在此條件下，規劃時則可以進行合理風險控管，預

期各項設施失效下之衝擊，一可以嘗試避免系統失效下

造成過高之損失，適當降低整體風險，二則可以修正或

擬定因應對策，作為防災作為上之參考，避免可能之嚴

重後果，以期計畫能具體完整。
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