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其於 之應用

受氣候變遷影響，全球極端氣候與罕見水文事件發生頻仍。今（2022）年歐洲面臨 500年來最嚴重
旱災，包含歐洲大陸西部、中部和南部地區近半個歐洲均遭受嚴重乾旱影響。我國在 2020 ~ 2021年亦
歷經一場百年大旱，而今（2022）年入夏以來，全台的降雨量偏少，目前南部水庫之入流量與蓄水量持
續下降，水情不容樂觀。本文回顧 2022年歐洲大旱過程中利用傳統 SPI進行各區域之乾旱監測方式，
嘗試採用「變動尺度之 SPI」之乾旱監測方法，以改善提升 SPI評估乾旱之持續性與嚴重度之研判能力
。此外，本文又提出「水庫安全蓄水線」之概念，作為乾旱預警之評估方法。本文以石門水庫灌區為案

例，實際應用於 2020年二期作之停灌決策；經由 2020 ~ 2021年水庫之實際蓄水量驗證結果可知，水庫
安全蓄水線在供灌決策實務上確實可行，可提供作為研判未來可能發生之嚴重乾旱狀況，及早預警並啟

動各種因應抗旱措施之實務應用參考。

前言

近年全球遭受氣候變遷的衝擊不斷地加劇，極端

氣候與罕見水文事件頻仍發生，今（2022）年歐洲面

臨 500年來最嚴重旱災，由歐洲聯盟委員會聯合研究中

心（Joint Research Centre, JRC）透過不定期發佈乾旱分

析報告（Drought in Europe/Global Drought Observatory

（GDO） Analytical Report）[1,2]，提出歐洲仍有近 3分之

2的地區處在乾旱警戒或警報狀態。其中有 47%的地區

面臨乾旱風險，土壤水分明顯不足；另有 17%的地區

處於更嚴重的警報狀態，如圖 1所示。有不少氣候條件

惡化，最嚴重乾旱地區是位處已在 2022年春季受到乾

旱影響的地區，包括義大利北部、法國東南部及匈牙利

與羅馬尼亞的部分地區。由乾旱報告數據顯示，即便 8

月至 10月歐洲部分地區迎來正常的降雨量，仍不足以

讓歐洲各地區從超過半年的嚴重乾旱中完全恢復。

同樣地，我國亦連續三年受反聖嬰現象影響，各

種颱風似乎只要接近台灣必然會轉向，過去常見 8 ~ 9

類之各種侵台颱風路徑，全部消聲匿跡，而造成這幾

年台灣發生乾旱的頻率特別高。在 2020 ~ 2021年才

剛經歷了一場超過 300天之百年大旱，2020年颱風未

侵台使得前一年水庫蓄水量不足，隔年春季降雨亦不

如預期且梅雨遲至，至 5月底全台水庫幾近枯竭，全

台依賴水庫灌溉之農業區域幾乎全數停灌，水情異常

嚴峻 [3]。今（2022）年入夏以來，全台的降雨量仍然

偏少，北部直至 9月及 10月幾波颱風環流伴隨東北季

風效應，才挹助了水庫蓄水量，目前石門水庫幾近滿

庫；但是卻沒有為南部帶來顯著足夠降雨，曾文─烏

山頭水庫的入流量與蓄水量持續下降，水情不甚樂觀。

在面對未來頻繁發生的乾旱事件與供灌缺水風險

不斷升高之各種嚴峻挑戰，能否運用過去歷史發生的

乾旱監測記錄資料，透過大數據分析建立可靠度高之

相關乾旱指標與預警評估機制，充分運用所能掌握之

即時氣象與水庫堰壩之水文監測資訊，預先研判未來

可能發生之乾旱情勢，及早預警並啟動部署各種因應

之抗旱措施 [4,5]，減少大規模之停灌發生，以降低乾旱

所造成之農業生產損失及農民生計影響。

之應用之應用乾旱預警
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桃園地區乾旱情勢分析

不論是在 JRC分析歐洲乾旱警戒或警報狀態之報告

中或者國內外相關乾旱分析之研究中均常見到以標準化

降雨指標（Standardized Precipitation Index, SPI）作為乾旱

監測及研判嚴重程度之重要指標。SPI為McKee於 1993

年首次於應用氣候學大會上介紹，並於世界氣象組織

（WMO）乾旱指標手冊中 [6]建議採用之一種標準化降水

指數，可用來監測乾旱的嚴重程度並提供早期之預警。

傳統上任何地點的 SPI計算只需要有長期的降雨記錄，並

將不同時間尺度（1, 3, 6 ⋯月）之降雨量機率函數轉化為

常態分布，以使其平均 SPI為零。因此，當 SPI負值代表

雨量偏少，乾旱嚴重程度可根據 SPI的負值大小來劃分等

級，SPI負值愈大表示乾旱愈嚴重，如表 1所示。

表 1   利用標準化降雨指標 SPI之乾旱嚴重度等級

乾旱嚴重度等級 SPI值範圍
降雨正常 > – 0.5
輕度乾旱 –0.5  ~  –1.0
中度乾旱 –0.5  ~  –1.0
重度乾旱 –0.5  ~  –1.0
極度乾旱 < – 2.0

過去在利用 SPI上，常在選擇何種合適之時間尺度

而產生困擾，也就是說選太短時間（如 1旬），可能降一

場雨 SPI就轉為正值，無法反應乾旱持續性；若選較長

之時間尺度（如 6個月以上），似乎又無法反應近期的

降雨情形。因此，Lin et al [7] 提出變動尺度 SPI（Variable-

scale Standardized Precipitation Index），以水文年（每年 5

月至隔年 4月）為每年乾旱監測之時間，以旬（Ten days 

period, TDP）為基本時間尺度單位，計算步驟如下： 

1. 先計算當旬（1 TDP）之 SPI，即 SPI-1

2. 若 SPI-1< –0.5，則累計推求 2旬之 SPI，即 SPI-2

3. 若 SPI-2< –0.5，則須累計推求至 3旬之 SPI，即

SPI-3

4. 依此類推，若乾旱持續越久，則將累計越多 n（1 

~ 36旬）降雨量之 SPI，即 SPI-n（如表 2）

5. SPI-n能夠兼具反應近期之動態降雨現況，但也不

會因短暫之降雨量就立即解除乾旱，故能夠偵測出

乾旱持續性的真實狀態，以研判乾旱的嚴重程度

以桃園地區 2020 ~ 2021年在遭遇百年大旱時期與今

（2022）年之乾旱水情監測為例，如圖 2所示。變動尺

度能夠真正反應乾旱的持續嚴重程度，如 109（2020）

年下半年開始發生之乾旱現象持續發生至 110（2021）

年 5月已達到極度乾旱之嚴峻程度；同時，觀察到今年

111（2022）年至 9月上旬幾乎快達到重度乾旱等級之狀

態，後來幾波颱風環流及東北季風帶來豐沛雨量，才恢

復至正常的水情狀態。圖 2亦顯示桃園地區自 109年 5

月至 111年 10月，於長達二年半期間水情正常之月份極

少，氣候變遷改變桃園地區降雨分布已十分明顯。

圖 1   歐洲乾旱監測分布圖
（資料來源：Drought in Europe August 2022, JRC GDO: Standardized Precipitation Index SPI-3, three months ending 10th of August 2022. [1]）
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水庫安全蓄水線及其於乾旱預警之應用

水庫安全蓄水線之建構

灌溉用水範圍因具有較大彈性調整之特性，為滿

足區域整體水資源之需求，灌溉水量常須配合調整以

支援其他用水標的用水，故目前民生及工業用水量具

有較優先之使用順位，水庫必須優先保留供應給民

生、工業之用水量後，剩餘之水量才是可供灌溉之水

量。因此，為確保民生工業用水無虞，各時期水庫應

有之蓄水量，稱之為「水庫安全蓄水量」，可作為評估

未來是否可能發生乾旱缺水之早期預警。

一般在枯水期期間，若不考慮水庫蓄水量，僅依賴

水庫之入流量則無法滿足民生及工業之用水量需求，然

而進入豐水期後，基本上僅靠水庫之入流量即能滿足其

需求。以石門水庫為例，若各旬以超越機率 90%之入

流量 Q90_t與民生及工業之用水量需求比較（如圖 3所

示）可知，水庫之入流量低於民生及工業之用水量主要

是發生在 1 ~ 4月，不足量 SE約為 3,400萬噸。

因此，若將枯水期之 11/1設定為基準日，為確

保 11月到 4月（枯水期）之民生與工業用水 SE，同時

再保留 5、6兩個月之用水無虞（平均 3,000萬噸／月 

× 2月），則基準日安全蓄水量 S0可設定為：S0 = SE + 

6000；安全蓄水量 St 計算如下：

其中，t = 0為基準日 11月 1日；Q90_t為各旬超越機率

90%入流量；Dt為各旬民生工業用水。即假設在各旬水

庫入流量均以超越機率 90%之嚴重偏低流量情境下，

必須確保各時期之水庫蓄水量大於安全蓄水量 St，基

本上自枯水期 11月開始至少需保留 9,400萬噸（即 S  

+ 6000，S  約為 3,400萬噸），超出的蓄水量部分即為

可供灌溉利用之水量。原則上，每年 6 ~ 8月（t = 21 ~ 

29）為颱風季（或豐水期），其入庫流量 Q90遠大於民

生與工業用水需求，若此豐水期間之入庫流量 Q90恰等

於民生與工業用水需求，即 St = S20, t = 21 ~ 29，表示豐

水期降雨已不如預期，如再低於此，St < S20，即顯示水

庫蓄水量已呈現不足現象，如圖 4所示。

枯水期基準日 11/1之蓄水量 S0為變數，若假設 S0為

1億噸（大於水庫需保留之安全蓄水量 9,400萬噸），並以

107年 ~ 108年實際之蓄水量為例，如圖 5所示；圖中，

紅色線即為各時期之水庫安全蓄水線，黑色線為 107年 ~ 

108年之實際蓄水量，藍色區間範圍即為可利用之農業水

資源（即超出水庫安全蓄水線至實際蓄水量之範圍）。

水庫安全蓄水線之乾旱早期預警

本研究進一步將「水庫安全蓄水量」方法實際應用

在 109二期作之停灌決策評估，如圖 6所示。當時中央

在 10月 11日做出停灌決定，由圖可知，石門水庫之蓄

水量自 10月 1日起即低於水庫安全蓄水量，應予以停

灌，故水庫安全蓄水量線可適用在評估是否停灌決策上

之實務應用。

此外，進一步由 109年至 110年石門水庫之實際蓄

水量驗證可知，即便 109年 10月中旬二期作已停灌，

接續 110年一期作僅供灌桃三而其餘停灌下，雖然水

庫在 1月上旬蓄水量曾短暫回升至 1億噸，但水庫在 4

月下旬仍已低於水庫安全蓄水線，5月下旬水庫幾乎乾

涸見底，如圖 7所示。由此可知，若當時沒有做出停

灌之決定，石門水庫必發生空庫情形，桃園地區用水

將達無法想像之窘迫情勢。因此，透過水庫安全蓄水

線之評估方式，確實可達到早期乾旱預警之目的，及

早做出正確之用水決策研判，降低缺水風險之發生。

表 2   變尺度 SPI隨不同時間尺度之累計降雨量計算 SPI-n

時間 第 j旬 第 ( j +1)旬 ⋯ 第 ( j + n − 1)旬
降雨量 rj rj + rj + 1 ⋯ rj + rj + 1 + ⋯+ rj + n − 1

變尺度 SPI SPI-1 SPI-2 ⋯ SPI-n

圖 2   桃園地區變尺度 SPI乾旱指標
（資料來源：台灣水資源與農業研究院整理繪製；參考 Lin et al [2]）
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結語

針對目前農業水資源必須配合水庫優先滿足民生及

工業用水之供水政策下，提出「水庫安全蓄水線」作為

兼具滿足農業灌溉用水之早期乾旱缺水之預警方法。本

文以石門水庫灌區為案例，推導水庫安全蓄水線作為乾

旱預警與供灌決策之評估方法，並實際應用於 2020年二
期作之停灌決策研判。經由 2020 ~ 2021年實際蓄水量之
驗證結果可知，水庫安全蓄水線在供灌決策實務上確實

可行，可提供未來農業水資源灌溉實務上作為早期乾旱

預警與決策研判之應用參考。
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圖 3   石門水庫全年水庫入流量與民生及工業用水量需求比較
圖（以超越機率 90%之入流量為例）

（資料來源：台灣水資源與農業研究院）

圖 4   石門水庫安全蓄水量線圖（基準蓄水量 S0為 9, 400萬噸）
（資料來源：台灣水資源與農業研究院）

圖 5 水庫安全蓄水線與農業可利用水資源關係圖（S0為 1億
噸；以石門水庫 107 ~ 108年之實際蓄水量為例）

（資料來源：台灣水資源與農業研究院）

（資料來源：台灣水資源與農業研究院）

圖 7   以石門水庫 109年至 110年實際蓄水量驗證供灌決策之結果

圖 6   以水庫安全蓄水線實際應用在 109年二期作停灌決策
之評估（資料來源：台灣水資源與農業研究院）
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