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旱象與水資源監測預警資訊
氣象水文 資料於

之應用

摘要
本文利用各部會氣象水文資料進行旱象與水資

源平台建置。平台整合資訊包含各縣市水情、水庫水

情、降雨統計量以及多重尺度之氣象預報等氣象水文

監測及預警資料。嘗試利用儀錶板的設計概念與視覺

化網頁設計技術，將各種水情資訊呈現與平台上並與

使用者進行互動。搭配自動化的資料轉譯，幫助非氣

象水文專業領域使用者對於水文監測與氣象預測資訊

的理解，大幅提高了資訊整合的使用效率。此外，即

時累積降雨演算模組的設計，則可提供進階使用者在

乾旱應變時作為水資源調度時之參考。

前言
台灣早期，農業是主要的經濟命脈，也是主要的

水資源需求產業，台灣受地形影響，大部分地區乾濕季

分明，若無水利設施的支援，旱季一來，勢必影響農業

的施作。1930年嘉南大圳以及烏山頭水庫的完工，為

台灣的農業奠定了良好的基礎。嘉南大圳與烏山頭水庫

的完工，為嘉南平原耕作面積增加 30倍。1964年石門

水庫以及 1973年曾文水庫的相繼啟用，更提升了台灣

稻米產量與灌溉效率，也為日後旱象與水資源的科技研

發，累積了長期且寶貴的水文觀測紀錄。此外，中央氣

象局根據「臺灣地區氣象與水文站網調查規劃」研究結

論，自 1985年起，分年分區在台灣各地建置蒐集雨量

資料的自動雨量站及蒐集溫度、風向、風速、日照（或

氣壓）、雨量等資料的自動氣象站，建置初衷，雖然是

以加強颱風及豪雨之觀測為主，但相關的長期觀測資

料，亦可用來進行水資源議題之應用。

然而，隨著社會人口結構與經濟活動的轉變，水資

源的供需對象開始起了變化。降雨一旦偏少，台灣就會

出現缺水甚至乾旱的情形，例如 2002／2003年的乾旱事

件。自此之後，經濟部水利署便著手啟動一系列的技術

研發計畫，以因應日趨頻繁的台灣旱象。其中包含了前

端的人工增雨技術以及後端應用的套裝式緊急淨水設備

研發等，此外，也在乾旱歷史事件收錄及彙整工作上不

遺餘力。另一方面，在氣象預報技術上，中央氣象局也

自 2002年起，啟動「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統

發展」計畫，計畫中發展了「動力統計氣候預報系統」，

此系統主要設計是以短期氣候預報為主，主要的預報時

間為未來一季。

課題四
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雖然過去數十年來，許多人已從氣象與水文的角

度，針對水資源進行研究，並已有豐碩成果，但缺乏

氣象水文資訊整合的部分。有鑑於此，本研究即針對

氣象、水文資料於旱象與水資源的應用進行資訊整合

與平台的建置。

本篇文章第一部分為前言，第二部分為設計理論

與資料來源說明，第三部分介紹平台整合內容，最後

則是結論與討論。

設計理論與資料來源

資訊視覺化

水情資料的種類繁多，觀測旱象的指標多元，因

此在目前水情相關組織資訊傳遞及整合的應用上仍存

在進步的空間。當面臨應變時

決策單位必須從各部會署，綜整大量資料再透過

系統進行轉換及分析，在處理大量資料上相當花費時

間，在資料的判讀及正確性的疑慮下，導致水情單位

容易延誤決策時間（蔡孟涵、黃詩閔、康仕仲、賴進

松，2013）。許多研究指出，設計良好的使用者介面可

以增加使用者在使用上的績效，並且可以降低人為失

誤發生的機率（Wickens, 2000; Jou et al., 2009; Hwang et 

al., 2009; Ponsa et al., 2011; Salvendy, 2012）。因此為了

使決策者能夠更有效的使用系統監控水情資訊，系統

的介面設計則顯得非常重要。

視覺化圖示是重要的資訊和訊息接收方式。知名

心理學家 Treicher通過大量的實驗，證明人類接收到的

信息中，83％是經由視覺化的圖示，其餘則是透過表

格，文字獲得。資訊視覺化的技術主要在 1981年由學

者 Bertin所提出，透過圖形來吸引人類的感官，提升

大量數據判讀及提升決策檢索效率的圖表。

Highcharts是一款純 javascript編寫的圖表庫，能

夠很簡單便捷的在Web網站或Web應用中添加交互

性的圖表，支援直方圖、曲線圖、面積圖、柱狀圖、

圓餅圖、散點圖等多種圖表，已成功運用在許多表現

視覺性圖表的領域，包括水文及大氣科學領域之應用

（Demir, 2010, Tarboton et al., 2009 and Williams et al., 

2009）。 此 外，Bruls、Huizing 與 Wijk（2000） 開 發

的 TreeMaps11、Robertson 等人開發的 Cone Tree以及

Mackinlay、Robertson 與 Card得研究等，也都是利用

視覺化方法來呈現資料的網頁設計。反觀國內外相關的

水情系統，雖然有共享水資源的相關數據及資訊（eg, 

NOAA River Flood Outlook, UK Environment Agency 

Flood Warnings, and USGS Flood Information），但大多

以靜態研究報告為主，在使用者互動的層面相對較少。

因此學者建議，水情資源的監控及資源整合的管理及分

析，透過視覺化技術的呈現，更能有效進行水資源的管

理（Guzzetti and Tonelli, 2004 and Holz et al., 2006）。

在資訊的統整部分，儀表板的設計是一種有效

解決資訊視覺化及空間與時間分布資料互動問題的方

式，透過資料的整理與適當的組織，可發掘資料之間

的關聯性（Andrienko, 2011）。此外，透過儀表板的設

計也更能有效地展示數據之間的關聯性（Hurter et al., 

2012）。將相關水情判讀的資訊呈現於單一介面中，使

用顏色、大小以及形狀來呈現不同屬性資料，並允許

使用者與資訊模組互動，將可有效強化使用者對資料

的認知與資訊的了解（Sorenson, 2002）。

本平台將應用資訊視覺化的技術以及儀表板的呈

現概念進行水情資料的展示。期望能藉由視覺化及以

使用者為中心的設計理念，讓決策者能快速掌握旱象

與水資源的重要訊息。

監測指標

 水庫基本監測

水庫乾旱基本監測指標部分包括石門水庫水情資

料以及水文乾旱監測。石門水庫水情資料包含入庫旬流

量、水庫水位、農業、民生以及工業計劃需水量與實際

給水量、水庫操作規線、HAV曲線資料、庫區雨量資

料以及水庫供需分析資料等。水文乾旱監測則包含各旬

之水位歷線、流量歷線以及有效蓄水量歷線等資料。

 標準降雨指數（Standard Precipitation Index，簡稱 SPI）

乾旱主要源自於非常態性降雨量不足所引起的持

續性災害。而乾旱指標的功用在於提供早期乾旱預警

的指示，以及在乾旱發生時可靠地評估乾旱影響情況

與其未來的發展潛勢，作為緊急乾旱應變措施施行的

重要依據。在「旱災潛勢定義及其分析方法之建立」

水利署委辦計畫中比較各種乾旱指標，以及考慮台灣

地區乾濕季節特性分明，仰賴水庫蓄水以供乾季時民

生、農工業等使用特性後，選用標準化降雨指標（SPI, 

standardized precipitation index）為乾旱監測指標。其詳

細過程可參考McKee et al.（1993）。
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 KRID 觀測降雨資料

KRID資料是為取得無雨量站設置的未知點雨量

估計之時間與空間分布情況，由中央氣象局所研發之

QPESUMS系統雷達估計降雨資料，在林等（2006，

2007）之研究顯示，逐時雷達估計降雨資料與地面雨

量站觀測資料之相關係數可達到 0.9以上，惟降雨估計

精度仍不足，所以運用雷達／雨量站降雨整合估計技

術，以 Chen et al.（2007）所使用之數值內插方法整合

雷達估計及測站觀測值，取得更為精確的整合雨量資

料作為乾旱發生時的即時雨量監測參考資料。

 海溫（Sea Surface Temperature；簡稱 SST）

網 站 海 溫 監 測 使 用 美 國 National Oceanic and 

Atmospheric Administration（NOAA）所提供之 Optimum 

Interpolation Sea Surface Temperature（OISST）資料。

空間解析度上，其涵蓋範圍 89.5 N ~ 89.5 S，0.5 E ~ 

359.5 E；資料網格為 1  1 。時間解析度上為每週一筆

資料，一週的定義為週日至週六。詳細資料內容可參閱

Reynolds et al.（2002)。

預測指標

 中央氣象局七天預報

資料使用中央氣象局（CWB）官方網頁上開放資

料平台提供之「一般天氣預報／七天天氣預報」，該資

料編號為「F-C0032-003」。網站呈現 CWB七天預報資

料中全臺各縣市的白天與晚上天氣狀態，並每日統計與

更新水庫集水區所在縣市未來一週預測的降雨日數。

 NCEP GEFS準雙周預報

為研發之「臺灣準雙週預報降雨指標」。資料介接

為使用美國 National Centers for Environmental Prediction

（NCEP）Global Ensemble Forecast System（GEFS）全

球系集預報的 2.5  2.5 網格雨量。網站使用此指標預

測未來兩週內，全臺天氣系統通過的可能性與次數，

該部分資料每日更新。

 CWB季長期展望

資料使用 CWB官方網頁上開放資料平台提供之

「長期天氣預報／季長期天氣展望」，該資料編號為

「F-A0013-002」。網站呈現未來三個月，臺灣北、中、

南、東四大分區的降雨機率預測，以三分法（偏多、

正常、偏少）表現，資料每月更新。

旱象與水資源平台

首頁設計如圖 1所示，利用儀錶板的概念將資料

分監測與預報兩部分進行視覺化呈現，系統從氣象局、

水利署每日更新的水情監測資料中，自動判斷目前各監

測標的（如限水狀況、水庫水情、聖嬰現象、全台月降

雨、SPI等）變化狀況，並依照嚴重程度，以燈號顯示

於網頁，系統更進一步將研判結果加以文字說明。

預報的部分，則是考量乾旱具多重時間尺度的特

性，提供未來一周、雙周以及未來一季的氣象預測資

訊。為提高使用者對於氣象預測資訊的理解程度，系

統會自動將水庫集水區附近之初步氣象研判結果以文

字方式顯示於平台之上。惟受限於目前預報極限，準

雙周預報是以未來可能通過台灣之天氣系統個數與時

間點詮釋；季節預報則是以相較於歷史同期，該季降

雨為正常、偏多或是偏少的方式呈現。

圖 1   應科平台旱象與水資源首頁

水庫水情監測

從首頁點選水庫水情監測之燈號即可進入水庫水情

監測的網頁，可進一步了解全台各主要水庫的蓄水情形

與逐日水位變化。平台水庫監測網頁的視覺化設計，引

導使用者能輕易了解全台目前主要水庫蓄水量與水位變

化（圖 2）。

網頁左半部則採用 Google Map展示出 6個水庫的

所在位置以及集水區的範圍，引導使用者進一步檢視蓄

水量可能有狀況的水庫水位逐日變化。以石門水庫為

例，如圖 3所示，相關該水庫的嚴重下限、下限、上

限、五年歷史均線、2013年水位線、2014年水位線、

2015年水位線等均可呈現於圖上，使用者除了可以了

解目前水庫水位的嚴重程度以及與歷史同期的差異之
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外，還能與過去某一年的水情進行比較，搭配氣象預

報資訊評估未來旱象可能的發展方向。

降雨統計量

本平台針對前一個月的台灣降雨統計特性進行

分析與監測。分析統計量有月平均降雨、月降雨百分

比、月降雨百分位、降雨距平以及 SPI等。圖 4為計算

2015年 4月，台灣降雨相對於過去 30年歷史同期雨量

的比例。由圖可知，2015年 4月西半部地區降雨僅為

歷史平均值的 20% ~ 40%。水情嚴峻程度由此可見一

斑。另外如降雨百分位則是提供該月份降雨量於歷史

同期降雨之排名。由於該平台監測重點以旱象為主，

因此百分位數值越低，代表其乾旱情形越明顯。

透過對前一個月降雨統計量的監測，可幫助使用

者了解目前的氣候降雨情形，進而評估乾旱事件的發

生與否以及旱象後續可能的演進。

KRID計算模組
該模組主要針對進階使用者之使用目的而設計。資

料使用中央氣象局劇烈天氣監測系統（QPESUMS）逐時

雨量結合測站雨量與數值內插技術而得。乾旱應變過程

中，評估一波天氣系統所帶來雨量以及降雨是否降在水

庫集水區是很重要的參考資訊。本平台即提供了線上累

積雨量即時演算的功能，如圖 5所示，使用者只須設定

開始日期與結束日期，系統自動將逐時資料進行累計，

以 Google Map為底圖套疊累積雨量，並自動將每個水庫

在使用者查詢期間內逐日降雨量顯示於雨圖右側，全台

降雨空間分布以及水庫集水區降雨延時變化一目了然。

氣象預報

在乾旱應變的過程中，乾旱來臨前強調預測何時

不下雨；乾旱發生時則轉而預測何時下雨。這是乾旱

與其他自然災害較為不同之處。另一為乾旱緩慢變化

圖 2   全台主要水庫蓄水量與水位

圖 3 石門水庫逐日水位變化圖。圖中綠色、黃色與紅色線分別代表該水庫水
位之上限、下限以及嚴重下限；粉紅色為五年歷史平均水位；褐色則為
2015年之水位。

嚴重下限 下限 上限 2013水位線 2014水位線

2015水位線

石門水庫水位線變化情形

五年均線

圖 4   2015年 4月台灣降雨百分比圖
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的跨時間尺度特性，國內乾旱從發生到結束平均大約

為期三個月的時間。為此，平台即針對此一特性與使

用者需求進行氣象預報資訊之整合。

本平台依照目前氣象預報產品的特性與限制，

使用中央氣象局政府開放資料與 NCEP GEFS雙周預

報資料，規劃了日預報、雙周預報以及季預報等加值

產品。日預報部分提供未來七天各縣市可能之降雨天

數，準雙周預報則是以機率的方式呈現台灣地區整體

未來二周的降雨趨勢以及標示可能有天氣系統通過的

時間點。如圖 6所示，NCEP GEFS雙周降雨資料由

21組系集成員組成，系集成員之算術平均值為圖中之

紅色線走勢，背景灰色曲線則為各系集成員之預報結

果，如此的資訊轉譯方式，除了能提供使用者未來二

周天氣系統的主要變化趨勢外，從各系集成員預報結

果的歧異度中，亦能傳達雙周預報結果的不確定性程

資料轉譯工作，將主要監測標的如水情燈號、水庫水

情、降雨以及未來天氣預測等資料，依照嚴重程度，

以不同燈號方式呈現於平台首頁，並輔以文字描述，

讓使用者能快速掌握目前乾旱現況。

透過儀錶版的設計概念與視覺化的操作介面，搭

配自動化的資料轉譯，幫助非氣象水文專業領域使用

者對於水文監測與氣象預測資訊的理解，大幅提高了

資訊整合的使用效率。此外，即時累積降雨演算模組

的設計，則可提供進階使用者在乾旱應變時作為水資

源調度時之參考。

本研究已將大部分之水資源監測與預測資訊進行整

合與視覺化呈現，然而從 2015年的乾旱事件應用中發

現，平台中月尺度的降雨統計分析，似乎不易滿足乾旱

應變需求，後續如提高降雨統計分析時效、即時訊息主

動通報、APP之製作等皆可作為日後之研發參考方向。

圖 5   KRID累積雨量即時演算。圖中為所選取時期之累積雨量空間分布；圖右
則為該時期主要水庫之日降雨延時，其中黃色代表翡翠水庫、橘色代表
石門水庫、綠色代表寶二水庫、藍色代表鯉魚潭水庫、紫色代表曾文水
庫、紅色代表牡丹水庫。

圖 6   NCEP GEFS準雙周預報降雨趨勢圖。圖中紅色線代表預報資料
系集平均之結果；灰色部分則為各系集成員之預報結果。

度。在季節預報的部分，則是以中央

氣象局季長期天氣展望之三個月預測

結果為主。

結語與討論

本研究為針對台灣旱象與水資源

議題，進行平台建置，建置過程包含

資料介接、整理以及展示等部分。呈

現訊息主要可分為監測與預報資訊兩

大部分。此平台介接氣象局、水利署

以及 NCEP等每日氣象與水文監測及

預報資料，透過系統進行第一階段之
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