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專輯客座主編

詹錢登／國立成功大學水利及海洋工程學系  特聘教授

陳憲宗／國立成功大學水利及海洋工程學系  教授
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水文學為土木水利工程的基礎學科之一，水文

學為探討水在空間與時間上的分布、運移、變化的科

學，可以水文循環過程涵蓋之。土木水利工程以水資

源利用與水災害防治為目的，估計水文循環過程中的

貯蓄量與流動量，進而施以工程建設與管理方法來興

水利、除水害，讓民眾安居樂業並促進文明發展。

水的貯蓄與分布可劃分為地表水、地下水、海水

及大氣水，水在不同空間分布的運移流動，既然以水

文「循環」稱之，即表示此過程是綿綿不止、無始無

終。但人類生活於地面，主觀感受到大地的水來自於

天降甘霖，故一般在描述水文循環時，會以降水做為

起點。降水是指大氣水以不同方式降到地球表面的天

氣現象，屬於氣象水文的範疇。氣象水文學主要內容

為探討大氣水的分布與流動，以及地球表面與大氣之

間的水和能量交換，於水文循環中的主要成分為降水

與蒸發，是土木水利工程師較少著墨的領域。

氣象水文學屬於土木水利與大氣科學交集的跨

領域專業，相較於土木水利的其它領域，似乎少了些

工程應用，多了些科學研究。然而氣象水文的研究發

展，可增進降水現象的了解及提升雨量預報的效能，

對於土木水利工程面臨的水太多、水太少、水不均的

問題，能更往上溯源探討，延展工程規劃設計的思維

面向，提升土木水利工程效益，深具工程應用價值。

本專輯邀請氣象水文領域專家學者，介紹氣象水

文的科學研究及工程應用之最新進展，包含氣象水文的

研究發展趨勢、颱風預報、氣候變遷、工程與防災應用

等。第一篇闡述氣象水文學的歷史沿革，並以文獻計量

學方法來量化分析氣象水文的最新研發趨勢。第二篇針

對 2022年台灣秋季的異常多雨進行成因探討，並論及

聖嬰現象與侵台颱風的關聯性。第三篇介紹颱風預報的

最新發展與面臨挑戰，並闡述應用數值模式提升颱風展

期預報的精進作為。第四篇介紹雷達降雨及雨量站降雨

的資料融合技術，用以提升都市降雨估計的準確性，並

實際應用於都市集水區之逕流模擬。第五篇介紹臺灣最

新版的氣候變遷情境雨量資料，並用以分析臺灣未來的

水資源衝擊。第六篇應用氣候變遷情境雨量結合淹水模

式估計淹水情況，進而推估氣候變遷情境下淹水造成的

漁業損失。第七篇探討在不同重現期之暴雨情境下，集

水區內多種埤塘滯洪方案對於減洪之成效。本專輯以氣

象水文為主題，內容涵蓋氣象水文的沿革、雨量預報、

氣候變遷、工程應用等，期望能促進氣象水文領域於土

木水利工程的交流與發展。

氣象水文 專輯序言



氣象水文研究之發展概況與趨勢─從文獻計量學談起

—

陳佳正／國立中興大學土木工程學系  副教授

本文以文獻計量學之角度嘗試分析氣象水文學（hydrometeorology）於過往數十年之發展概況與趨
勢，發現氣象水文學有很大重心在於研究與「降水（precipitation）」和「模式（model）」相關之主題。
本文接續分享數則與此二主題相關之臺灣研究案例，包含了衛星遙測降雨資訊於全臺灣之評比、應用、

校正、及融合分析，以及利用數值天氣預報模式評估臺灣中部水文氣候如何響應於土地利用與覆蓋變遷

和其他耦合模擬分析。

關鍵詞：水文氣象、bibliometrix、衛星降雨、數值模式

前言

氣象水文學、又或水文氣象學（hydrometeorology），

顧名思義為一結合氣象與水文學之地球物理學科，其

主要探討之議題包含水文循環（hydrological cycle）、水

收支（water budget）、及地表（land surface）與低層

大氣（low atmosphere）之水和能量交換（water and 

energy exchange）等（https://en.wikipedia.org/wiki/

Hydrometeorology）。

關於氣象水文學之發展史，倘見於學科核心期刊之

出版狀況，如美國氣象學會（American Meteorological 

Society）出版之 Journal of Hydrometeorology（JHM），

其創刊號始於西元 2000年，因此，以 21世紀作為研究

出版開端之氣象水文學「看似」較於其他地球物理學科

年輕許多，其原因或可追溯於人類文明對於學科知識所

作之分類。就古希臘柏拉圖、亞里斯多德
†
時代即開始

提倡將自然界進行剖析，hydrology與 meteorology之淵

源即來自古希臘文，水文和氣象也因而開始分家。在經

歷了文藝復興（14 ~ 17世紀）與工業革命時期（18 ~ 

19世紀），各種觀測方法進步與流體力學、熱力學等理

論發展，的確水文和氣象各自對於水循環系統中不同環

節得孕育出更細部之研究成果。然而，時至 20世紀，

分家之兩學科逐漸認清彼此相依隻重要性，特別是在

「數值模式」發展進入百家爭鳴階段，浮現了諸如「水

文模式」對於空間降雨資訊要求提升、「氣象模式」發

現無法忽視地表水文機制反饋影響等問題。再以去年獲

得諾貝爾物理學獎之 Suki Manabe （真鍋淑郎）教授為

例，其早期對大氣環流模式最大之貢獻，簡單地來說

就是在地球表面放置一個水桶模型（bucket model）用

以計算土壤濕度變化以至於反應和調整大氣之濕對流

（moist convection）現象 [1,2]。真鍋之計算方式可謂是第

一代地表模式（land surface model），而其投入即是氣象

水文研究，只不過當年該名詞還沒有被廣泛使用。

而氣象水文學對於「土木水利工程」而言亦扮演

著舉足輕重之角色。就水文學本身而言，其發展足跡

上一直都被賦予著工程應用端之價值，就因為水本身

乃為一種資源，多種工程手段之存在就是為了處理水

資源會遇到之各種議題，而水資源之科學核心就是

水文學。再提升到氣象水文學層面上來說，就成為

文獻計量學
氣象水文

DOI: 10.6653/MoCICHE.202306_50(3).0002

研究之發展概況與趨勢

談起從

† 
亞里斯多德也是世界上最早氣象書籍《氣象匯論》之作者。
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「氣象水文」專輯

了針對地表甚至地下可利用水之「來源（source）」、

「交互作用（interaction）」、及「響應（response）」

等再進行科學性深究，而對於科學機制上更深入之

瞭解將有助於再回饋至工程手段之革新。而土木水

利老牌期刊 Journal of hydrology（JH）亦有特別將

氣象水文學一詞納入其 aims & scope中與水文學、

水文地質學（hydrogeology）、及水文地球物理學

（hydrogeophysics）並列；再從上述之專門期刊（JHM 

& JH）主要編輯人員來看，多數為全球各大土木水利

相關學系之教授與研究人員。以上種種，足見氣象水

文研究在土木水利工程中之重要性。

於臺灣，產學各界對於氣象水文學之研究應用仍處

於奠基至發展階段。本文以文獻計量學（bibliometrics）

作為出發點，彙整世界氣象水文研究之發展概況與趨

勢，再配合個人研究發表經驗，分享數則臺灣氣象水

文相關研究案例，以期達到拋磚引玉之效。因此後文

之編排，將先由文獻計量學談起，包含其定義、分析

工具、分析過程與結果之說明，再帶到數則臺灣之案

例分享。

文獻計量學

文獻計量學定義

文獻計量學（Bibliometrics）又或書目計量法，是

1969年由 Alan Pritchard提出 [3]，是一種應用數學、

統計、及邏輯等方法，藉由計算與分析從出版物之書

目、目錄等引用資訊（citations）中文字之不同層面來

顯現關鍵資訊之過程，從而瞭解某一學科發展概況與

趨勢。文獻計量學涉及集群分析（cluster analysis）、引

文分析（citation analysis）、共引網絡分析（co-citation 

network analysis）、書目耦合（bibliographic coupling）、

及共詞分析（co-word analysis）等。

文獻計量學分析工具

本文利用之文獻計量學分析工具為 Bibliometrix，

其為建構於 R程式語言中之套件 [4]，因 Bibliometrix

是建構於 R程式語言環境中，故其為完全開源使用

（open access）。Bibliometrix目前版本允許多種文獻資

料庫作為輸入分析，包含了 SCOPUS, Clarivate Analytics 

Web of Science（WOS）, Digital Science Dimensions, 

Cochrane Library, Lens, 及 PubMed等。

文獻計量學分析過程與結果

本文選定於臺灣相對較常被使用之 SCOPUS與WOS

資料庫進行分析，首先以關鍵字「hydrometeorology」

輸入 SCOPUS與 WOS資料庫中，以「All Fields」進

行文獻搜尋。以本日（2022年 11月 22日）為基準，

SCOPUS呈現之搜尋結果共 70,827筆文件，在限縮至

僅限英文與期刊或書籍條件後仍有 68,845筆文件，從

文件發表件數與年份來看，最早可追溯至 1938年，但

1999年以前每年僅不到 100筆，爾後開始呈現指數遞

增，至 2021年計有 7,001筆文件與 hydrometeorology相

關進行了發表，其中美國佔發表總數約四成，接續為

中國約兩成，和英國約 8%，而臺灣於其中所佔發表總

數亦有約 1%左右。而其中排名前幾位貢獻度最高之前

五位學者包含了 Princeton University之 Eric F. Wood、

University of Oklahoma 之 Yang Hong、Texas A&M 之

V. P. Singh、University of California, Irvine 之 Soroosh 

Sorooshian 及 University of California, Los Angeles 之

Dennis P. Lettenmaier等，全都是領域內世界知名學者。

這些文件之出處前五大來源包含了 JH、JHM、Journal 

of Climate、Climate Dynamics、及 Journal of Geophysical 

Research Atmosphere等。

WOS呈現之搜尋結果與 SCOPUS相比則大幅減

少，僅 3,314筆，文件發表最早可追溯至 1966年，但

其他資訊如發表件數成長率、國家發表佔比、最有貢

獻學者、及文件出處等大致與 SCOPUS相似，其中國

家發表佔比多了加拿大與德國排名至前五，最有貢獻

學者包含了 Scripps Institution of Oceanography之Martin 

Ralph、NASA之 Randal Koster、及 Center for Ocean Land 

Atmosphere Studies之 Paul Dirmeyer等，而出刊來源以

JHM為最大宗，並另有老牌水資源期刊Water Resources 

Research 與 AMS 著 名 雜 誌 Bulletin of the American 

Meteorological Society晉升至前五。

由於 SCOPUS搜尋出之文獻總量過多，推測可能

其搜尋條件可能較於寬鬆（例如非 SCI期刊之收錄），

而過量之文獻也不利於 Bibliometrix進行分析，因此本

文以WOS之搜尋結果，即上述之 3,314筆文獻匯入至

Bibliometrix進行後續處理與分析。

Bibliometrix之功能非常豐富，在將文獻資料匯

入後即可進行許多一般分析如總覽（overview）、來源

（sources）、及作者（authors）等如 SCOPUS提供之基本

5
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分析。我們首先以「Keywords Plus」，即從被引用文獻標

題所自動產生之關鍵字，作為產生字雲圖（WordCloud）

之輸入，結果如圖 1所示。由圖可見在這近一甲子歲月

氣象水文研究熱度最高之幾個關鍵字包含了 rainfall （降

雨）、model （模式）、及 variability （變異性），而熱度次

高之幾個則與「全球暖化」與研究發表熱區有關（如

climate change、temperature、及 United States）；而圍繞在

降雨關鍵字周圍還包含 satellite （衛星）、trends （趨勢）、

validation （驗證）、及 prediction （預測）等。

接續我們可以同樣利用 Keywords Plus作為輸入用

以產生共現網絡（co-occurrence networks），如圖 2所

示；共現網絡所呈現是特定術語在文章中互相連結之關

係，其在識別大量文件中之主要主題或揭露文件中之偏

見特別有用。圖 2相較於圖 1新增了 precipitation（降

水）
‡ 為主要關鍵字，但不論是 precipitation或 rainfall，

都與 model、variability、及 climate等關鍵字互相連結，

補充說明了圖 1中鑑別出來之關鍵字互相之間之關聯

性，也可以說明氣象水文在過去幾十年來大多都是圍繞

在以降水或降雨作為關鍵字之研究，並可以用是否有利

用模式來區分出兩大研究類別。

在瞭解了氣象水文近幾十年來之主要關鍵字後，為

深入探討其潛在之研究主題，我們利用 Bibliometrix提

供之 conceptual structure（概念結構）進行分析；概念結

構有助於解析一個文獻資料集合中概念（或字詞）之間

之關係，其分析大致有兩個步驟：(1) 確定研究領域重要

和次要主題（theme），(2) 將這些主題繪製在一個二維座

標系統上。另外，概念結構也可以選定文獻資料之年限

進行分析，即可瞭解研究主題是否隨年代有所演變。上

述之二維座標通常其一為 centrality（中心性），其二為

density（密度），而繪製在此二座標軸上之主題圖稱作

strategic map（戰略圖）或 composite thematic plot（主題

合成圖 [5]）。中心性又或 relevance（相關性），代表主題

在一個研究領域之重要程度，而密度則代表主題在研究

領域之發展程度 [5]。在主題合成圖中越接近之主題字詞

代表越多文章同時以此些字詞作為研究主題，而越遠離

之主題字詞則代表越少文章同時使用他們。另外，此圖

原點代表中心性和密度之平均值，越接近原點之主題代

表在此研究領域中最一般之主題。

依據上述所產製之氣象水文主題合成圖如圖 3所

示，圖中包含研究主題之泡泡（bubble）大小代表主題

出現頻率相對高低程度，每個泡泡包含了最關鍵之三

個字詞。圖中有再區分出四個象限，越靠近各象限之

邊緣分別又再賦予了幾個名詞，如右下角 Basic themes

（基礎主題）代表高中心性（相關性）但低密度（發

展度）之研究主題，亦即此些主題在該研究領域為相

對熱門但還未完全發展，是未來有潛力發展之主題選

項。我們可以看到以氣象水文為例，模式、降雨、及

系統這些主題即屬於基礎主題。右上角 Motor themes

（發動主題）代表高中心性且高密度之研究主題，亦

即此些主題在該研究領域為熱門並已發展相對成熟，

可謂是在各研討會上必然會被囊括之主題選項，而以

氣象水文為例，降水、變異性、及氣候此些可謂較接

‡ Precipitation和 rainfall雖基本上為同義字，然前者包含固態降水
如冰、霰、及雪等。而本文為凸顯此兩者之差異，所進行之文獻

計量學分析並無預先將其設為同義字。

圖1 以 hydrometeorology作為索引依據之WOS文獻資料所製作
之 Keywords Plus字雲圖（WordCloud）。

圖2 以 hydrometeorology作為索引依據之WOS文獻資料所製作
之 Keywords Plus共現網絡圖（co-occurrence network）。
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近於發動主題。左上角 Niche themes（利基主題）代

表高密度但低中心性之研究主題，亦即此些主題對於

特定研究群組內有一定程度重要性，但缺乏群組外之

連結或延伸應用性，以氣象水文而言不太有這些主題

存在。最後是左下角 Emerging or declining themes （新

興或衰退主題）代表低密度且低中心性之研究主題，

顧名思義這些主題不是才方出現或已呈現衰退減少狀

況，才會呈現最低之相關性與發展程度，以氣象水文

為例 algorithm（演算法）與 reflectivity（反射率）較

屬於此類主題。除上述主題外，氣象水文研究中 radar

（雷達）、驗證、及 resolution（解析度）等主題較接近

合成圖原點，代表相當一般、平均之研究主題選項。

主題合成圖提供了一個基於中心性與密度之衡

量，讓我們瞭解氣象水文一些主要研究主題，接續我

們再選定不同年份時段來觀察此些主題是如何隨年代

演變，此外還可檢視在不同年代有否其他重要主題存

在。由前述 SCOPUS或WOS文獻基本資料發現 1999

年以前之文獻數量較少，因此第一個年份斷點我們選

取在 2000年，而第二個年份斷點則以十年後即 2011年

作為代表，由此區分出三個時間片段（time slices），即

1966 ~ 2000、2001 ~ 2011、及 2012 ~ 2022分別進行概

念結構分析。

依據此三個時間片段進行概念結構分析首先

可得一沖積圖（alluvial graph）或縱向主題演變圖

（longitudinal thematic map），如圖 4所示，此圖表示

各主題是如何興起、消失、融入於其他主題、或者重

新出現於年代中，亦即主題隨年代之演變。由圖 4可

解釋早期由美國引領了氣象水文研究，重點放在氣候

變遷、fluxes（通量）、simulation（模擬）、及降水等，

而此些主題隨年代迄 2000年後融入了模式開發之主

題，另外早期對於 evapotranspiration（蒸發散）之研

究也隨著年代演變成為驗證方向之主題。在 2001開始

這十年間，除了模式相對來說是最重要之主題發展方

向外，研究人員也對其他許多主題感到興趣，包含了

time series （時間序列）、El Niño（聖嬰現象）、衛星、

演算法、system（系統）、cover（地表覆蓋）、及 data 

assimilation（資料同化）等，可謂是氣象水文研究百發

齊放之時段。而到了 2012年後，此些主題多半都融入

了氣候、降水、及衛星等三大主題，代表氣象水文研

究之主題方向被進行了一次大規模之統整。

除縱向演變圖外，我們也仿照圖 3繪製此三個時

間片段之主題合成圖，如圖 5至圖 7所示，用以強化

瞭解各主題在演變過程中位居於該時間片段之何種地

位（即基礎、發動、利基、及新興或衰退主題）。圖中

包含研究主題之泡泡大小仍舊代表主題出現頻率之相

對高低程度，而為了更凸顯在不同年代之主題，我們

限縮每個泡泡僅包含了最關鍵之兩個字詞。於第一個

時間片段（1966 ~ 2000）沒有任何基礎或利基主題被

辨識出，而較接近發動主題為氣候變遷與水文、降水

與循環、及美國與 pattern（型態）等；因此時間片段

為氣象水文研究發展之起點，我們也可推測通量、蒸

發散、及衛星資料等應屬於新興主題。時至第二時間

片段（2001 ~ 2011），如同主題演變圖提及之眾多主題

發展情況，主題合成圖（圖 7）亦呈現許多泡泡，在此

階段系統與預測較接近基礎主題，而演算法與 passive 

microwave（被動微波）較接近利基主題，另有模式、

降水、及資料同化等較接近發動主題，而 management

（管理）、聖嬰、及 pollution（污染）等較接近新興或

衰退主題，其他仍有許多主題接近圖中原點，代表此

時有許多一般、平均之主題選項發展中。最後到了近

圖 3   概念結構分析產製之氣象水文研究主題合成圖
          （composite thematic map）

圖 4 以 2000和 2011年作為斷點所產製之氣象水文研究主題
演變圖（thematic evolution）
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十年（2012 ~ 2022），前述許多主題收斂至少數幾

個，降水、模式、氣候、及溫度等較屬於基礎主

題，代表此些主題有其熱度與未來發展性，而反

射率與演算法屬於利基主題，有著特定研究群組

內部之擁護和投入，另外衛星與雷達等遙測主題

可為當今具有一般性之主題選項。

臺灣研究案例分享

衛星遙測降雨資訊之評比與應用

前節之文獻計量學分析揭露了氣象水文研究

在過往數十年以至於最近十年之全球發展概況，

不難發現過往雖有相當多研究主題被開發，較多

研究重心甚至未來趨勢仍著眼於「降水」與「模

式」此二主題上。由此，本文接續分享數則與此

二主題相關之臺灣研究案例，以期達到拋磚引玉

之效；此節首先呈現關於衛星遙測降雨資訊於臺

灣之評比。

Li et al. [6] 於 JHM之發表內容評比了於臺

灣 2015至 2017年各種衛星和模式降雨產品之性

能，包括來自全球降水觀測（Global Precipitation 

Mission, GPM）之 Integrated Multisatellite Retrievals 

for GPM Early and Final Runs （IMERG Early

與 IMERG Final）、Global Satellite Mapping of 

Precipitation （GSMaP）、及Weather Research and 

Forecasting （WRF）模式預測資料。該研究以 304 個

氣象局測站與「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識

平台計畫」（TCCIP）提供之網格數據來評比上述各

降雨產品（如圖 8，摘錄自 Li et al. [6]），並針對會影

響降雨估計之因素，例如季節、溫度、海拔和極端

事件等進行分別論述。此外，該研究還利用了由美

國陸軍工兵團發展之水文模式系統（HEC-HMS），

於選定之流域以上述各降雨產品作為輸入進行連

圖 5   如圖 3，但為第一時間片段（1966 ~ 2000）之主題合成圖。

圖 6   如圖 3，但為第二時間片段（2001 ~ 2011）之主題合成圖。

圖 7   如圖 3，但為第三時間片段（2012 ~ 2022）之主題合成圖。

圖 8   2015至 2017年不同降雨產品與氣象局測站計算之相關係數（圖來源：Li et al. [6]）
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續性之流量模擬，以評估各降雨產品造成之水文響應

（hydrologic response）。研究結果指出 IMERG和 GSMaP

（即衛星降雨）在溫暖季節比WRF（即模式）表現更

好，在寒冷季節則反之，尤以臺灣北部特別明顯。對於

選定之極端事件，WRF可以合理地模擬降雨量和分佈

（如圖 9，摘錄自 Li et al. [6]）。降雨推估準確度之季節性

和區域變化也反映在流量模擬中，如 IMERG通常能產生

最合理之流量模擬，GSMaP因其對於雨量之高估因而造

成流量模擬之參考性最差（如圖 10，摘錄自 Li et al. [6]）。

承續上述遙測降雨產品於臺灣之研究分析，為提

供更準確之降水資訊，高詠盛 [7] 嘗試將各種不同來源

之降雨產品進行融合（merging）分析。這項研究利

用之融合方法稱為多源加權集總降雨（Multi-Source 

Weighted-Ensemble Precipitation, MSWEP）技術，而融

合對象包含以測站為基礎開發之 TCCIP、以衛星遙測

推估之 IMERG、及基於模式推估之臺灣歷史氣候重

建資料（Taiwan ReAnalysis Downscaling, TReAD）[8]。

由於 IMERG 數據中已知存有偏差，我們使用長短期

記 憶（long short-term memory, LSTM） 和 新 興 之 卷

積長短期記憶（convolutional long short-term memory, 

ConvLSTM）網絡對其進行偏差校正。爾後，校正

過之 IMERG如何影響 MSWEP之效能亦被評估。由

IMERG之校正結果顯示，LSTM和 ConvLSTM有著相

似效果，能將 IMERG與 TCCIP之相關性提升約 10%

（如圖 11，摘錄自高詠盛 [7]）。雖然臺灣之MSWEP產

品會有很大程度仰賴 TCCIP資料，但我們仍然可以在

缺乏地表測站觀測地區發現 IMERG和 TReAD具顯著

權重。此外，MSWEP確實可以提供比僅靠測站資料空

間內差更準確之降水資訊。

數值天氣預報模式之各種耦合分析

其二重點研究主題為模式相關，而以氣象水文

時空尺度而言，數值天氣預報（numerical weather 

prediction, NWP）模式為其大宗，由此，本節接續分享

關於利用 NWP模式於臺灣進行之數種耦合分析研究。

Chen et al. [9] 於 Environmental Research Letters之發

表內容檢視了臺灣中部自 1990年代以來發生之土地利

用與覆被變遷（land use/cover change, LUCC），並使用

WRF模式進行數值實驗，及針對臺灣中部連續變遷之

土地覆蓋和 TCCIP降雨資料進行關聯性分析。該研究

圖 9   2017年海棠颱風之不同降雨產品之空間分佈狀況（圖來源：Li et al. [6]）

圖 10  利用不同降雨產品於翡翠水庫集水區於特定高流量事件進行模擬之
流量歷線（圖來源：Li et al. [6]）
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將 1995年和 2007年由國土測繪局公布之土地利用數

據作為WRF模式之地表條件（如圖 12），模擬七八月

圖 11 由上至下分別為 2019年未校正（綠色）和利用 LSTM
或 ConvLSTM校正（紅色和藍色）之 IMERG Final 
Run於臺灣地區之平均日降雨序列，黑色虛線為同年
之 TCCIP序列。由兩兩序列計算出之三個指標一併附
於圖中（圖來源：高詠盛 [7]）。

圖 12 針對臺灣中部地區之土地利用與覆蓋變遷所進行之數值模擬實驗，左圖呈現WRF模式三層巢狀網格，
右圖則呈現臺灣中部地區 1995與 2007年由國土測繪局公布之土地利用狀況（圖來源：Chen et al. [9]）。

弱綜觀天氣條件下之晴天和雨天情況。數值實驗結果

發現此二年之土地利用變化，特別是由於都市和建地

增加，導致了各種氣象水文變量之變異，例如 2007與

1995年相比，晴天結果顯示可感熱通量和兩米高溫度

（潛熱通量和兩米高比濕）增加（減少）。而由 Landsat

推導之土地覆蓋和 TCCIP降雨之關聯分析說明了都

市化和七八月降雨量之增加趨勢有顯著相關性。因此

WRF模擬和統計關聯分析都證實了 LUCC導致了東、

下風處之七八月雨量變異（如圖 13）。

承續上述利用WRF進行之 LUCC影響研究，為更

瞭解地表水文歷程（terrestrial hydrologic processes）在

LUCC影響所扮演之角色，葉靜茹 [10] 嘗試將WRF模式

進一步與WRF-Hydro Modeling System進行耦合，並將

2007年之土地利用更新至 2015年，同樣評估臺灣中部

水文氣候如何響應於 LUCC。根據研究結果發現WRF與

WRF-Hydro之耦合指出某些氣象水文變量（如潛熱通量

和兩米高比濕）對更佳之水體和河川支流描述具有高敏

感度（如圖 14）。平均峰值流量和總逕流量因 LUCC會

有普遍增加之結果，但峰值流量發生時間卻較不確定，

指出了純水文 /水理觀點與陸地 -大氣相互作用之間存在

協同但有時競合之關係。研究結論表明了對於區域氣象

水文模擬，更全面之物理模式有其存在必要。
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因 NWP或就WRF模式而論其開發程度已日臻成

熟，配合高效運算（high-performance computing, HPC）

之逐日進步，其對於氣象水文、水利、甚至水土保持相

關研究而言應具有相當高之可應用性與可耦合性。如紀

旻宏 [11]，其研究即耦合了WRF、WRF-Hydro、及一個

由橡樹嶺國家實驗室開發之 HPC二維水理模式「Two-

dimensional Runoff Inundation Toolkit for Operational 

Needs, TRITON」[12] 對高屏區進行即時洪災預報實驗。

另外，此些模式可望再與輸砂、動床等模式機制耦合，

進行輸砂啟動條件與河床演變之模擬與預測。

結語

氣象水文研究對於許多土木水利工程來說是不可

或缺之背景知識。本文利用 R語言中文獻計量學分析

工具 Bibliometrix，針對以 hydrometeorology作為索引

依據之WOS文獻資料進行分析，不論是以 Keywords 

Plus產製之字雲圖與共現網絡，又或是以概念結構分

析產製之主題合成圖與演變圖，都顯示了氣象水文研

究發展概況與趨勢有很大重心放在與「降水」和「模

式」相關之主題。為成引玉之磚，本文接續分享數則

與此二主題相關之臺灣研究案例，包含了 IMERG（衛

星）與WRF（模式）降雨資訊之評比、應用、校正、

及融合分析，以及利用WRF進行之土地利用與覆蓋變

遷影響評估和其他耦合模擬分析。

實際上，氣象水文學之發展與當代科學和教育方

法之沿革亦有關聯，都是以問題導向為基礎（problem-

based）、為了解決科學和工程發展中之重大問題而興起

之學科。當人們意識到單一學科在解析研究問題之瓶

頸時，發現跨領域之「Know-How」是無可避免之手

段，並將凸顯氣象水文這個具有濃厚跨領域研究色彩

之學科未來可發展性與可應用性。
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圖 14 WRF與WRF-Hydro模式耦合模擬與WRF獨立運行之模
擬結果差異，兩者皆以 2015年土地利用作為地表驅動條
件（因此以WWH15代表前者，W15代表後者）；(a) ~ (d)
分別為可感熱、潛熱、兩米高溫度、及兩米高比濕（圖來
源：葉靜茹 [10]）。

圖 13 (a) 1995至 2007之土地利用轉化情形；(b)模擬降水之正距
平與十米高風場和高程疊合結果（圖來源：Chen et al. [9]）。

(a) (b)
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本文針對 2022年台灣秋季異常降雨進行探討。從秋季降雨氣候特徵的分析顯示，台灣秋季降雨主
要集中於東半部地區，約佔當地年雨量的四 ~五成。造成秋季降雨的天氣型態主要有三，分別為東北風
、熱帶氣旋以及共伴效應，其中共伴效應佔比最高（48%）。分析結果顯示，2022年台灣北部秋季降雨
量約為歷史同期 2倍以上，降雨強度則是與歷史同期相近。透過 AutoEncoder天氣類型判識模組的分析
發現，共伴事件日的氣候平均約為每年 2.17日，反聖嬰年的平均共伴事件日為每年 3日，而 2022年共
伴事件日達到 10日，超出氣候值 3個標準差以上。相關模組建置與判識流程也於文中說明。整體而言
，反聖嬰現象與共伴效應頻率增加是造成 2022年秋季極端降雨的主要原因。

前言

在 2022年 10月 15 ~ 16日受到尼莎颱風外圍環流與

東北季風共伴影響，造成北部與東北部發生劇烈降雨，

其中宜蘭縣大同鄉的累積雨量最高，達到 835.5毫米。

此次颱風事件造成全台的農業損失約 3,239萬元 [1]，以宜

蘭縣損失 1,369萬元（占 42%）最為嚴重。而這樣劇烈

的降雨也導致宜蘭縣台 7線於 10月 16日 16時 30分傳

出道路崩塌事故，中央災害應變中心立即啟動即時情資

研判作業機制，協助一共 254人、88台車輛從宜蘭縣大

同鄉山區順利脫困 [2]。有別於大多數的颱洪災害大都發

生於夏季，該起事件卻發生在秋季的宜蘭，其背後的致

災天氣型態為何 ?是值得進一步探究的議題。

根據 Chen et al. [3] 的研究顯示，台灣秋季降雨多

發生於北部與東北部，而造成劇烈降雨的天氣系統有

颱風及東北季風。尤其當颱風與東北季風產生共伴效

應時，所造成的降雨將更為劇烈。例如，1987年 10月

22 ~ 27日，琳恩颱風由呂宋島北部近海向西移動，受

到颱風外圍環流與東北季風共伴的影響，使得台北在

10月 24日降下超過 1,000毫米以上的降水，導致大台

北地區發生嚴重的淹水災情 [4]。

除了前述的共伴結構外，聖嬰現象也是影響台灣

秋季降雨的一個重要因素。聖嬰現象指的是熱帶太平洋

海洋–大氣氣候系統異常變化的現象。正常年時，熱帶

東太平洋因有湧升流將冷海水往淺層海洋輸送的關係，

該區域海表面溫度相對較低，在低層東北信風的驅動與

日照輻射的加熱下，暖海水大多累積於西太平洋，逐漸

形成東太平洋偏冷；西太平洋偏暖的海溫配置。而具有

暖海水的熱帶西太平洋海域，也被稱為暖池。因暖池具

有適合熱帶氣旋生成與發展的環境（高海溫、高水氣含

量），使西太平洋暖池成為全球熱帶氣旋好發的區域。

聖嬰年時，受到東北信風與湧升流減弱的緣故，西太平

洋暖池區往熱帶中、東太平洋位移，形成太平洋海溫西

邊冷，東邊暖的配置，而其上邊界的大氣環流亦隨之發

生改變，呈現與正常年相反的氣候狀態。主要影響熱帶

台灣秋季 異常降雨
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地區的氣候，如正常年多雨的印尼突然發生乾旱、平常

偏乾的祕魯突然下大雨 ⋯ 等。受到熱帶大氣環流突然

改變的影響，全球的大氣環流將因此而相應隨之調整，

使得聖嬰現象的影響力逐漸往中高緯度延伸，大氣上將

此類的遠距影響過程稱之為大氣的遙相關機制。聖嬰現

象便藉由大氣遙相關的過程影響著全球的氣候，使各地

發生異常的氣候現象。聖嬰現象中，與聖嬰年相反的，

稱為反聖嬰年。其主要特徵為東太平洋海表面溫度異常

偏冷與西太平洋暖池範圍擴大。

林淑芬 [5] 研究顯示，反聖嬰年的秋季，颱風多行

經台灣南方海域，配合東北季風產生共伴現象，經常

導致宜蘭與東北部地區出現致災性降雨。從 2020年冬

季開始至 2022年，美國國家海洋暨大氣總署（National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA）氣候預

報中心（Climate Prediction Center, CPC）的海洋聖嬰指數

（Oceanic Niño Index, ONI）監測結果顯示，ONI呈現負

相位，亦即反聖嬰的氣候型態。在台灣降雨方面，2022

年位於宜蘭的西帽山自動雨量站監測到的年累積雨量超

過 1萬毫米，創歷史新高，其中有 7千多毫米的雨量發

生於當年的秋季。有鑒於此，本文將針對台灣秋季的降

雨特性、天氣類型與 2022年同期的降雨異常進行探討，

第一部分為前言，第二部分說明台灣秋季降雨的氣候特

徵及秋季侵台颱風與聖嬰的關聯，2022年秋季極端降雨

事件概述及分析將於第三部分闡述，最後則是結語。

氣候背景探討

台灣秋季降雨氣候特徵

秋季的台灣正值颱風季即將結束，而冬季東北季風

逐漸建立的階段，其降雨型態與夏季明顯不同。圖 1為

平均季節降雨與平均年雨量比值圖，由圖可知，台灣夏

季與秋季降雨對台灣各地降雨的重要性，存在著明顯的

差異。台灣夏季降雨幾乎涵蓋全台，除了東北角以外，

其他地區都有五成以上的年降雨貢獻。尤其西南部地區

甚至有七成以上的年降雨皆來自夏季。反觀秋季（圖

1b），台灣西部逐漸進入枯水期，主要降雨集中在東半

部地區，約佔當地整年降雨的四 ~五成，其他地區如中

部、南部則占比在二成以下，由此可知，台灣秋季降雨

受到影響的區域主要以宜蘭、花蓮或是台東為主。

造成秋季極端降雨的天氣型態主要有三種，分別

為東北風（簡稱 NE type）、熱帶氣旋（簡稱 TC type）

以及熱帶氣旋 –東北風（簡稱 TC-NE type）等，其中

熱帶氣旋–東北風類型即為共伴效應的天氣型態。圖 2

為 Hsu et al. [6] 以人工智慧（Artificial Intelligence，簡稱

AI）演算法分析出此三種天氣類型的降雨分布，圖中

顯示，TC type所造成的降雨除了東部以外，也擴及台

灣中部與南部山區；另外兩種天氣型態（NE type、TC-

NE type）因受到環流的影響，主要降雨則是侷限在東

半部迎風面，強降雨區多發生在宜蘭，而且具有共伴

效應的 TC-NE type所造成的降雨強度也明顯高於 NE 

type。分析過去 41年的資料顯示，極端降雨（日最大

雨量達 255.4 mm以上者）個案中的天氣型態以 TC-NE 

type最多，約佔所有個案的 48%，其次為 TC type，約

佔 36%，第三為 NE type（16%）。

颱風與聖嬰現象

影響台灣的颱風，其移行路徑存在明顯的年際變

化，也和聖嬰現象有著顯著的關聯性。聖嬰現象對台灣

的影響，除了聖嬰現象發生的隔年春雨容易偏多外，還

有侵台颱風個數容易偏少的情形。由於聖嬰年西太平洋

暖池移至中、東太平洋，使得颱風好發區也從菲律賓海

移到了距離台灣較遠的西太平洋東南側，受到暖池東移

影響，聖嬰年副熱帶高壓正距平勢力也多位於中、東太

平洋，因此颱風生成後受到副熱帶高壓西南側的駛流導

引影響而傾向北轉朝日本移動，形成侵台颱風個數偏少

圖 1   台灣夏季、秋季與全年總降雨量比值圖

圖 2   台灣秋季極端降雨分類
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的狀況。然而值得注意的是，如果聖嬰年有出現侵襲台

灣的颱風，由於距離遠，颱風於暖洋面停留較久時間，

到達台灣時，其強度往往也相對較強。

圖 3為聖嬰年與反聖嬰年秋颱密度分布。由圖可

知，聖嬰年時，颱風生成區較反聖嬰年偏東，距離台灣

較遠，颱風主要傾向日本移動。反觀反聖嬰年，受到

西太平洋暖池範圍擴大的影響，颱風生成區域較接近台

灣，且副熱帶高壓脊有西伸的傾向，與聖嬰年相比，颱

風受駛流影響具有較多西行的分量，往南海移行颱風個

數有增多的趨勢。受到反聖嬰年影響，通過巴士海峽的

秋颱個數較正常年多，共伴型態的秋季降雨也存在反聖

嬰年時偏多的特性。從長期資料分析顯示，反聖嬰年與

台灣秋季共伴降雨二者之間存在顯著關聯性 [6]。 雨。在降雨強度方面，北部和東半部地區約較歷史同期

高出 2 ~ 3倍之多（宜蘭秋季平均降雨強度約為 30 mm/

day，而 2022年當地秋季降雨強度為 70 mm/day）。

本研究利用機器學習演算法針對 2022年秋季進行

天氣類型判識，有別於過去僅能單一個案判斷秋季降

雨天氣類型的限制，透過 AI演算法可針對颱風移行

過程中，以日為單位針對不同階段的降雨天氣型態進

行判識。如圖 5所示，將歷史長期的大尺度環流觀測

資料，如海平面氣壓、低層風場、低層溫度場以及相

對濕度場等氣象變數分別輸入 AutoEncoder（AE）演

算法，該演算法擅長將變數進行特徵擷取，透過重複

地編碼與解碼過程，計算出大尺度環流變數的特徵向

量，將其擷取並儲存於特徵空間之中，以完成特徵擷

取模組的訓練。相較於原始變數場，儲存於特徵空間

中的特徵向量除了維度較低外，更可透過解碼運算還

原成原始變數場，兼具資料降維與雜訊濾除的功能。

其後將極端事件的目標資料（即每日的氣象變數場）

導入特徵擷取模組，將其降維並儲存於特徵空間中。

搭配傳統的 K-Means分群方法 [7] 將特徵空間中，每日
圖 3 聖嬰年與反聖嬰年秋颱密度分布圖。將西太平洋暖池，

以 10個經度與 10個緯度為區域單位，計算每日經過西
太平洋暖池各區域中秋颱的個數，並將此定義為熱帶氣

旋路徑密度 （單位：個數 /日）

2022年秋季降雨分析
2022年秋季極端降雨事件概述

圖 4為 2022年秋季總降雨量（圖 a）、降雨強度

（圖 b）與歷史同期的比較。由圖可知，2022年秋季北

部降雨約高出歷史平均值的 2倍以上，其中又以宜蘭地

區最為顯著；南部地區則是較歷史同期少了 1倍的降

圖 4 2022年秋季 (a) 總降雨量、(b) 降雨強度與歷史同期差
異比較圖。圖 (a)為（2022 –氣候值）/ 氣候值 *100%
；圖 (b) 計算方式同圖 (a)，惟變數為降雨強度。

圖 5   AutoEncoder演算法特徵擷取模組架構圖
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的特徵向量進行分群，即可歸整出造成台灣秋季極端

降雨的天氣型態。關於 AE演算法於極端降雨天氣型態

分類的進階應用，可參考 [6]。

利用上述訓練完成的 AI模組分析 2022年的秋季極

端降雨發現，具有高度貢獻的尼莎颱風，其降雨過程存

在著多重天氣型態。如圖 6所示，尼莎颱風於 10月 15

日開始接近台灣周邊海域，10月 18日遠離，約有 4天

的時間影響台灣降雨。從 15日接近台灣開始至 17日期

間為共伴類型的降雨型態，而 18日颱風逐漸遠離時方

轉為東北風類型。其中颱風通過巴士海峽過程中，是該

事件中主要的降雨時期。另一方面，除了尼莎颱風外，

該時期具共伴降雨天氣型態的降雨事件還包含了諾盧颱

風、編號 26熱帶氣旋、以及奈格颱風（表 1）。上述事

件的共伴型態降雨，於宜蘭地區降下接近 3,000 mm/day

的雨量，佔 2022年宜蘭秋季降雨的四 ~ 五成。

要發生共伴型態的降雨必須包含東北風與熱帶氣

旋二個元素，東北風是台灣秋季逐漸盛行的主要風

向，而熱帶氣旋的移行路徑則是決定共伴事件發生與

否的關鍵因素。當熱帶氣旋（或颱風）通過巴士海峽

時，其外圍環流將與東北季風於台灣東北部產生輻合

效應（Convergence），搭配旺盛充足的水氣，於東北部

地區造成強降雨，並在地形效應的加乘下，容易於宜

蘭發生極端降雨（圖 7）。

2022年秋季共伴降雨分析
2022年為反聖嬰年，颱風容易生成於台灣附近，受

高壓脊西伸影響，颱風北轉不易，以往西移行的路徑居

多，此一路徑的颱風在行經巴士海峽時，其外圍環流便

因此容易與東北風輻合，形成共伴效應，造成東北部

地區的極端降雨。圖 8(a) 為反聖嬰年台灣秋季降雨與

歷史同期平均降雨之比較。由圖可知，反聖嬰年時，

台灣秋季降雨約為歷史同期平均的 1.3倍，其中又以中

部山區及東部最為顯著。圖 8(b) 則顯示 2022年共伴事

件（表 1）的降雨量與秋季總降雨量的比值，共伴事件

造成的降雨量在新北及台灣東部最顯著，可達到 40%以

上，在宜蘭山區甚至可達到 60%，顯示 2022年秋季異

常降雨有很大的貢獻來自於共伴事件。透過將 2022年

的秋季共伴事件降雨與反聖嬰年共伴事件平均總降雨比

較發現（圖 8(c)），同樣是反聖嬰年的氣候環境下，2022

年北部秋季共伴降雨大約是過去反聖嬰年平均共伴降雨

的 1.6倍，中部以南則是大都只有過去反聖嬰年的 50%

降雨。但從圖 8d的分析中，2022年共伴事件平均降雨

強度與過去反聖嬰年共伴事件平均降雨強度比起來，在

宜蘭山區至新北並無顯著差異，約在 70%至 100%之

間，顯示 2022年北部秋季共伴降雨異常（圖 8(c)）主要

是共伴事件次數較多所造成，而非降雨強度變強。

由上述的分析可知，影響 2022年台灣秋季降雨的

因素有二，分別為共伴效應與反聖嬰現象。反聖嬰現象

使西太平洋暖池區域擴大，颱風生成位置較靠近台灣。

此時，若颱風於秋季生成，在大氣低層逐漸轉為以東北

圖 6   尼莎颱風影響台灣期間之極端降雨天氣類型判識

表 1   2022年共伴降雨天氣型態事件列表

颱風名稱 起始時間 結束時間 降雨類型

諾盧 2022.09.25 2022.09.26 9/26 TC-NE

尼莎 2022.10.15 2022.10.18 10/15 ~ 10/17 TC-NE
10/18 NE

TD26 2022.10.21 2022.10.23 TC-NE

奈格 2022.10.29 2022.11.01 
10/29 ~ 10/30 TC-NE

10/31 TC
11/1 TC-NE
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風為主的背景風場的大氣環境下，颱風傾向往西移動，

在行經巴士海峽與東北風輻合，形成共伴結構，造成東

北部地區的極端降雨。2022年秋季降雨異常有一大部

分是由於共伴事件發生日數異常增多影響，統計分析顯

示共伴事件日的氣候平均約為每年 2.17日，反聖嬰年

的平均共伴事件日為每年 3日，而 2022年共伴事件日

達到 10日，超出氣候值 3個標準差以上。

結語

本文針對 2022年台灣秋季的極端降雨進行初步分

析與探討，利用 AI演算法所建置的天氣類型判識模組

進行降雨類型分類，結果顯示，造成台灣秋季極端降

圖 7   台灣秋季共伴效應示意圖

雨主要集中在東半部地區。天氣類型有東北風、共伴

效應以及熱帶氣旋等三種類型。其中又以共伴效應占

比最多。2022年的尼莎颱風因共伴效應顯著，整起事

件在宜蘭地區降下超過 1,200 mm的雨量，使台七、

台七甲多處路段坍方，數百輛汽車與民眾一度受困其

中，所幸在中央與地方防災人員合力搶救下，順利脫

困。透過 AI判識模組的分析得知，尼莎颱風整起事件

包含了多重的降雨天氣類型，有別於傳統單一事件只

具有單一天氣類型的主觀分析結果，此 AI模組提供了

更多降雨型態的時序變化細節。

2022年為氣候學家所認定的反聖嬰年，透過長

期的歷史資料分析發現，類似的秋季極端降雨好發於

反聖嬰年，其原因與秋季的氣候背景風場、颱風移行

路徑以及二者所構成的共伴效應有密切關聯。整體而

言，反聖嬰年時颱風較容易於台灣東南方附近海域生

成，於當年秋季生成的颱風容易有往西移行的傾向，

意味著颱風本體與東北風背景風場形成共伴結構的機

會將較正常年高，2022年秋季的共伴事件雖然降雨強

度沒有比過去反聖嬰年共伴事件降雨強度強，但因共

伴事件發生日數多達 10日，導致東北部（尤其宜蘭）

的降雨高於歷史同期平均的結果。除了上述主要原因

外，反聖嬰年也可能增加東北風造成台灣東北部極端

降雨事件的機會 [6]，東北風的貢獻與其他因素中小尺度

系統的影響，如邊界層大氣與地形的交互作用、颱風

結構與中尺度對流系統對強降雨的影響等，都將是後

續須要進一步研究的重要課題。
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平均降雨與秋季降雨長期氣候平均之比值；(b) 為 2022
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2 ~ 4週颱風預報之發展與挑戰
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世界氣象組織近年推動展期（extended-range）或次季節時間尺度（sub-seasonal）的天氣預報相關
研究計畫，主要希望延長劇烈天氣的提前預警時間，以降低天氣災害造成的影響。在颱風預報方面，中

央氣象局於 2008年自行開發熱帶氣旋展期預報偵測系統（CWB TC Tracker），提供未來 2週颱風生成及
路徑預報等參考資訊。近期，中央氣象局與淡江大學、雲灣資訊合作更新 CWB TC Tracker系統，將預
報時間延長至 4週，並納入多種數值天氣預報模式之即時預報資訊。本文將介紹國際間 2 ~ 4週颱風預
報的發展情形，並簡介CWB TC Tracker開發過程，最後將簡短討論4週颱風預報技術現況及未來展望。

前言

根據中央氣象局的統計，過去 30 年（1991 ~ 

2020）平均每年有 25.3個颱風於西北太平洋生成，

其中平均有 3.2個颱風侵台。侵台颱風經常造成嚴重

災情，但颱風所帶來的降雨亦為台灣重要的水資源來

源。Tsai and Elsberry [1] 指出，侵台颱風的個數約呈常

態分布，但每年颱風侵台時間具有明顯差異，使得防

災相關工作及水資源規劃面臨挑戰。Tsai and Elsberry [1] 

分析梅雨季結束（每年 6月 30日）後的第一個侵台颱

風的間隔日數，該研究指出間隔日數最短為 0天，最

高則長達 3個月。以 1993年為例，該年度的梅雨季

結束之後，一直到 9月份才出現第一個影響台灣的颱

風，該颱風並未登陸，僅通過台灣南方的巴士海峽，

加上該年度僅有 2個侵台颱風，因此政府實施農業

限水，直到隔年春雨充沛才解除旱災危機 [2]。近年颱

風生成數量減少且路徑發生改變，過去三年（2020 ~ 

2022）更是創下連續 3年無颱風登陸的紀錄，造成台

灣中南部水庫之蓄水量屢創新低，對於民生及經濟的

影響甚鉅。

世界氣象組織 S2S計畫簡介
有鑑於高衝擊性天氣現象（high-impact weather）的

影響，世界氣象組織（World Meteorological Organization, 

WMO）期望將天氣預報之時間延長至 1 ~ 4週，以彌

補預報作業對於展期（extended-range）或次季節時

間尺度（sub-seasonal）預報的不足，並達到無接縫預

報（seamless forecast）的目標。自 2013年 11月起，

WMO啟動了為期 5年的研究計畫─Subseasonal to 

Seasonal Prediction Project（S2S；圖 1），計畫目標是提

升對於 S2S尺度之高衝擊天氣現象的了解，以提升預

報技術。此外，除了研究工作之外，S2S計畫亦重視預

報作業中心的合作及下游單位的應用，因此在計畫執

行的過程中，亦提供相關預報之實驗性產品，以確保研

究成果可落實到實際預報作業之應用端。目前 S2S計

畫已執行至第二期，今年（2023年）將舉辦 10年計畫

成果回顧。同一期間，美國海洋暨大氣總署（National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA） 亦 推

動 Subseasonal Experiment（SubX）計畫，以評估美國

國內各單位開發之全球預報模式在次季節時間尺度的

颱風預報週週週週2 ~4

DOI: 10.6653/MoCICHE.202306_50(3).0004

之發展與挑戰
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預報能力。SubX計畫之相關細節請見：http://weather.

ou.edu/~kpegion/subx/index.html。

颱風預報與 S2S/SubX計畫
颱風預報亦為 S2S/SubX計畫之工作項目之一。

當時各國預報單位的颱風預報作業產品，主要針對颱

風生成後 3 ~ 5天的路徑及強度發展提供預報資訊，

部分預報單位亦提供 12或 24小時之颱風生成機率預

報。當時中央氣象局除了提供颱風路徑預報之外，亦

提供臺灣的風雨預報及各地之颱風侵襲機率（strike 

probability）[3]。至於預報時間尺度較長的颱風預報，

當時則是以一整季的颱風數量預報為主，例如：中央

氣象局在颱風季之前會提供 6 ~ 11月的颱風生成總數

預估，且估計侵臺颱風的數量。不過，從季節預報所

提供之颱風生成或侵襲數量的預報產品，並無法得知

颱風可能生成的時間及位置，對於水資源規劃及防災

工作的幫助有限。因此在 S2S/SubX計畫之中，颱風預

報的部分主要是希望能提供一週以上的颱風生成及路

徑預報產品。1週以上颱風預報相關工作的推動，主要

是以美國及英國之預報作業中心及研究單位為主，研

究範圍主要專注於大西洋及東太平洋。西北太平洋區

域之預報作業及研究相關工作的推動，則是以中央氣

象局及日本氣象廳為主；南太平洋區域則以澳洲氣象

局為主。

一週前預報颱風？怎麼做？

短期（1 ~ 5天）颱風預報所重視的項目主要為颱風

路徑及強度預報。相較之下，一週以上的颱風預報所要

面對的主要挑戰有：颱風生成時間、生成地點、伴隨路

徑或活動區域 ⋯ 等。Majumdar and Finocchio [4] 指出，

改善短期颱風預報將有助於減少防救災時期不必要的預

警及疏散措施，而長時間的颱風預報則可提供更充足的

時間進行災害管理之決策支援。

針對長時間的颱風預報，當時主要採用統計模式

進行颱風數量的推估，或進一步提供強颱數量比例 ⋯ 

等季節預報資訊。然而，此類方法無法提供颱風生成

或影響的確切時間，對於影響範圍的掌握也有待加

強。近年，動力數值模式之解析度提高、預報能力也

有所提升，已有許多研究指出數值模式可提供颱風生

成、路徑或侵襲機率等預報資訊。

在動力數值模式的模擬研究方面，Shen et al. [5] 利

用高解析度全球模式模擬在 2012年造成美國東部嚴重

災害、紐約淹水及地鐵停擺的颶風珊迪（Sandy）。該

研究指出，數值模式可在 Sandy生成前 6天模擬出近

似的生成位置，且生成後的移動路徑也與實際觀測相

近，相關研究成果若可實際應用，類似 Sandy事件約

防災準備工作將有機會大幅提前。Xiang et al. [6] 以 50 

km解析度之全球氣候模式模擬近年在大西洋及西北太

平洋最具破壞性的個案─Hurricane Sandy及 Typhoon 

圖 1   世界氣象組織之 S2S計畫網頁
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Haiyan（2001年後西北太平洋最強颱風）。該研究發現

以上兩個極端個案生成之可預報度約為 11天，模式亦

可提供與實際觀測近似之路徑及登陸位置。

實際預報研究與評估

在實際預報作業的研究方面，以歐洲中期氣象

預報中心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF）及美國國家環境預測中心（National 

Centers for Environmental Prediction, NCEP）的發展較

早，且具有明顯領先地位。Elsberry et al. [7] 利用當時還

是實驗性產品的 ECMWF 32天預報模式，協助 Tropical 

Cyclone Structure-2008（TCS08）/ THORPEX Pacific 

Asian Retional Campaign（T-PARC）颱風觀測實驗計畫。

Belanger et al. [8] 利用歐洲 ECMWF的 32天系集預報資

料（Ensemble Prediction System, ECEPS），發現大西洋

熱帶氣旋（Tropical Cyclone, TC）的主要生成區的可預

報度達 15天以上。Tsai et al. [9] 自動偵測美國 NCEP 16

天全球系集預報模式（Global Ensemble Forecast System, 

GEFS）內的颱風並進行預報評估。該研究指出強度較

強的颱風個案，具有較長之預報領先時間（leadtime），

部分個案的預報技術可達兩週。Tsai et al. [10] 及 Elsberry 

et al. [11] 分析 ECMWF 32天系集預報，該研究指出模式

可於 2 ~ 4週前提供颱風生成及路徑預報資訊，僅有少

數生命期短或強度較弱之個案發生漏報的狀況，不過

模式亦具有為數不少的誤報案例（false alarm），顯示模

式有颱風過度活躍的情形，因此亦進一步分析誤報個

案特徵。Lee et al. [12] 利用 S2S資料庫提供的多個數值

模式，分析熱帶氣旋生成預報技術。分析結果顯示，

ECMWF及 BoM（澳洲氣象局）模式之歷史再預報

（reforecast或 hindcast）具有最佳的預報技術。Elsberry 

et al. [13] 及 Tsai et al. [14] 的研究指出，在 2019年玲玲颱

風（Lingling）生成的 6 ~ 7天前，ECEPS模式可提供

與觀測相當近似之預報路徑及颱風生成時間預報。

國內相關單位的參與

為了評估預報作業模式的 2週颱風預報技術，中

央氣象局於 2008年自行開發熱帶氣旋展期預報偵測系

統（簡稱 CWB TC Tracker）[9]，並與美國 NCEP EMC

（Environmental Modelling Centers）合作，即時接收

美國 NCEP GEFS全球系集模式的 16天預報資料、

自動偵測模式內的熱帶氣旋，將相關產品放置於公

開網頁供各國預報單位參考，例如：美國 NCEP CPC

（Climate Prediction Center）。NCEP CPC 於每週二發布

未來兩週之全球熱帶區域災害展望預報（Global Tropics 

Hazards and Benefits Outlook）（圖 2），採用 CWB TC 

Tracker做為熱帶氣旋預報主要參考指引之一。

圖 2 美國 NCEP CPC於 2022年 9月 6日發布之未來兩週全球熱帶區域災害展望預報。
左下角可見中央氣象局之官方標誌。
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2 ~ 4週颱風預報之發展與挑戰

近期中央氣象局與淡江大學、雲灣資訊合作，於

2020年將 CWB TC Tracker更新為 2.0版（圖 3）。除了

軟硬體架構的改進升級之外，本次改版的主要工作是

將原本的 2週預報延長至 4週，並納入多種預報模式。

除了 NCEP GEFS即時預報之外，在經濟部水利署的

協助之下，CWB TC Tracker 2.0加入了具有 51個系集

成員的 ECMWF 46天系集預報模式。除了上述兩種預

報模式，新系統亦納入 NCEP Climate Forecast System

（CFSv2）及氣象局海氣耦合模式（CWB1T1），並保

留未來擴充模式的彈性。近三年亦透過台灣 –菲律賓

之國合計畫（VOTE TWG），以 CWB TC Tracker 2.0協

助菲律賓氣象局（PAGASA）進行颱風監測預報，並

發展適合菲律賓區域的相關預報產品 [15]。PAGASA近

期於聯合國世界氣象組織舉辦的 ITWC-10國際研討會

（WMO International Workshop on Tropical Cyclones）

簡報中亦提到相關合作成果。

未來發展與挑戰

相關研究結果顯示，數值預報模式確實對於長時

間的颱風預報具有一定的掌握能力。以 ECMWF 46天

系集預報模式為例（圖 4），第 1週之 Area Under Curve 

（AUC）為 0.91，第 2 ~ 4週則分別為 0.85、0.81、

0.80，顯示模式對於颱風侵襲機率具有良好的判別能

力。然而，研究結果亦顯示數值模式具有颱風過於活

躍、產生較多熱帶氣旋的情形。

未來除了持續改進數值模式之外，例如：強化資料

同化技術（data assimilation）、增加系集成員數量、提升

時間及空間解析度、改進模式動力核心（dynamical core）

⋯ 等，在實際預報應用時，可配合多年的歷史再預報資

料，評估數值模式之預報技術，並針對模式誤報及漏報

個案進行詳細分析，以進一步提升 2 ~ 4週颱風預報之可

應用性。此外，颱風預報技術在不同的季節、大尺度環

境之下也有所差異。氣象局近期已針對不同大尺度環境

圖 3 CWB TC Tracker 2.0之網頁預報產品範例。進階使用者可透過帳號登入，取得更多模式
預報資訊及進階功能。網址：https://tctracker.cwb.gov.tw/。
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條件（例如：聖嬰 /反聖嬰年、Madden Julian Oscillation

相位、西北太平洋季風強弱 ⋯ 等），進行預報技術評

估，未來在提供 2 ~ 4週颱風預報產品時，預計將藉由大

尺度環境指標與颱風預報技術的關聯性分析結果，提供

預報可靠度相關資訊，做為預報決策支援之參考依據。
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雷達與雨量站降雨資料融合於都市水文之應用

汪立本／國立臺灣大學土木工程學系電腦輔助工程組  助理教授

Susana Ochoa Rodriguez／RainPlusPlus (Rain++) Ltd., UK.  Senior Hydrometeorologist

都市水文傳統上多使用地面雨量站觀測資料作為主要降雨資訊來源，然而雨量站資料有其地理位置

限制，無法提供足夠之空間降雨資訊。近年來，隨著資訊科技之進步，都市排水模型之解析度越來越高

，為了得到最好之模擬結果，也需要高品質、高解析度之降雨資訊，僅使用雨量站數據可能無法滿足都

市排水模擬之需求。隨著訊號處理技術之進步及硬體設備之升級，雷達降雨於大尺度水文模擬之應用逐

漸普及，然而在都市水文之應用還是相對有限，主要原因還是因為雷達降雨之準確度不足。本研究透過

二個位於英國之都市集水區案例，分享透過雷達、雨量站降雨資料融合技術，可以生成高解析度、高準

確度之降雨數據，並透過都市排水模擬，展示融合降雨資訊可以產出較使用原始雷達降雨或是僅使用雨

量站降雨資料更好品質之流量模擬結果。此外本研究也分析在不同降雨型態及模擬不同雨量站密度等情

況下，對於融合結果品質產生之影響，此分析結果可以作為實務上使用資料融合技術之參考。

Abstract
Rainfall estimates of high accuracy and resolution 

are required for urban hydrological applications, given the 
high imperviousness, small size and fast response of urban 
catchments. Despite significant progress in rainfall measurement 
in recent decades, the resolution and accuracy of the rainfall 
estimates typically available from national meteorological 
services are still insufficient for urban hydrological applications. 
The work focuses upon the techniques that can help improve 
radar rainfall accuracy, with the aim to provide guidance on the 
application of radar-rain gauge merging techniques at urban 
scales, so that high-accuracy rainfall estimates which meet 
urban requirements can be obtained. Three merging techniques, 
namely Mean Field Bias (MFB) correction, kriging with 
external (KED) and Bayesian (BAY) data merging, are selected 
for testing on grounds of performance and common use. Results 
suggest that all merging methods improve the applicability of 
radar estimates to urban hydrology. Overall, KED displays the 
best performance, with BAY a close second and MFB providing 
the smallest benefits. 

前言

都市洪水管理

都市雨水、洪水之適當管理可以有效降低人員和

基礎設施受洪水侵襲之風險，也可以讓水資源之利用

更加有效率。然而近年來隨著都市化及氣候變遷加速，

大幅增加了都市雨水、洪水管理（urban stormwater 

management）之迫切性及挑戰性 [1]。目前世界上已經

有超過一半的人口居住在都市，而且預計都市化之速

度將持續加快，這對於都市水資源管理及排水系統造

成了巨大壓力，並加劇了洪水和乾旱等水相關災害發

生時帶來之影響 [2]。而氣候之快速變遷更是導致極端氣

候事件的頻率和強度增加，而且此增加趨勢預計將持

續下去 [3,4]。尤其觀測資料顯示，在過去幾十年中，在

世界上許多地方（尤其在北半球地區），極端降雨事件

的發生頻率，以及造成災害之嚴重程度都不斷攀升 [5]；

而氣候變遷模擬推估（climate projection）更進一步顯

示此增加之趨勢未來沒有減緩之跡象 [6]。此趨勢將增加

DOI: 10.6653/MoCICHE.202306_50(3).0005

之應用

於雷達與雨量站 於降雨資料融合
都市水文
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大幅都市極端降雨及洪水發生之頻率和影響程度，例

如英國相關評估報告顯示，英國都市地區將有超過 200

萬人 [7] 受到極端降雨及洪水之影響，相關之經濟損失

預計將超過 2.7億英鎊。

為了應對以上挑戰，許多先進國家已經立定相關

計畫以有效管理都市水資源（例如歐洲議會 [8,9]及英國

議會 [10]）；而其中都市排水管理方面之實施核心部分，

即是要建置可靠的都市排水模型，可以準確地模擬都

市逕流之歷程，並可以用來分析在不同環境條件下，

都市排水系統之性能、反應，從而做出最佳之雨水、

洪水管理決策。

降雨是都市排水模型的主要輸入，由於都市集水

區之特色，包括其面積通常相對較小（與河流流域相

比）、地表土地使用變化很大且通常不透水，因此，都

市排水對降雨之反應相當迅速（即降雨轉換成逕流門檻

值低且快速），對於降雨之時空變化非常敏感 [11-13]。降

雨之準確性因此大幅決定都市逕流估算的準確性及可靠

度，無論是降雨資料之解析度或是準確度，都市排水模

擬都需要使用最高標準之降雨估算作為輸入值 [14-18]。

都市排水模擬之降雨需求

都市水文應用傳統上多使用地面雨量站數據作為主

要雨量資料來源，雖然雨量站可以提供近地面準確地點

位降雨估算值（point rainfall estimates），不過無法完全

捕捉降雨的空間變異性（spatial variability），此限制對

於都市逕流模擬之準確度有不可忽視之影響 [17-19]。近年

來，由於雷達影像資料具有良好捕捉降雨空間分布及

其隨時間之演變等特點，許多文獻已經證明雷達定量

降水估計（Quantitative Precipitation Estimation, QPE）

應用於都市水文之潛力 [13,17,20-22]。然而，雷達定量降雨

產品往往是由國家級氣象單位提供，在設置、營運成

本及涵蓋範圍等考量下，勢必對於產品之時空解析度

有所取捨（常見時空解析度為 1公里 / 5 ~ 10分鐘），

且無法針對特定區域提供客製化降雨產品，因此雷達

定量降雨之準確度及解析度並不總是能夠滿足都市水

文之需求。

長期以來，有許多研究針對都市排水模擬所需之

降雨解析度作探討，而近年來隨著高解析度都市排水

（水文 /水力）模型之普及，且逐漸在實務上被大量使

用，解析度相關主題再次成為研究重點 [23,24]。然而受

限於使用資料之真實解析度或是實驗設計之侷限性，

過去研究對於都市水文所需之降雨解析度並沒有定

論。直到近年來雷達及資訊技術之快速發展，Ochoa-

Rodriguez et al. [25] 可以利用高時空解析度 X-band雷達

定量降雨產品（100公尺 / 1分鐘），搭配高解析度都市

排水模型，在多個不同的都市集水區、利用不同時空

解析度之降雨產品，測試都市排水模擬之變化，該研

究歸納出以下結論：

1. 空間解析度：除非是很小的集水區（≤ 1 公頃），

目前常見雷達定量降雨產品的 1公里空間解析度

普遍上是足夠的，而當降雨空間解析度低於 3公

里時，都市排水模擬計算之誤差會大幅增加。由

於地面雨量站之平均距離通常超過三公里，此結

論也可用來推論，利用雨量站內插產生之降雨量

當作排水模擬輸入值時，可能會有不可忽視之排

水流量估算誤差。

2. 時間解析度：目前雷達定量降雨產品常見之 5分鐘

解析度，對於都市排水模擬是不足的，此結論與前

人研究一致 [26]。Ochoa-Rodriguez et al. [25] 進一步探

討誤差原因，發現主要是因為雷達影像是在固定時

間間隔（例如每 5或 10分鐘）做一次「瞬間」降

雨分布掃描（snapshot image），當這樣的降雨產品

直接做為排水模擬輸入值時，背後隱含之假設是，

在此時間間隔內的降雨強度是維持不變的。然而事

實上，降雨是一個時空上持續變化的過程，所以用

「瞬間」雷達降雨產品直接當成輸入值會有很大的

時間抽樣誤差（temporal sampling error）。文獻中有

提出減少時間抽樣誤差影響之方法，例如Wang et 

al. [27] 透過電腦視覺技術（computer vision），將 5 ~ 

10分鐘雷達降雨產品內插至 1分鐘高解析度雷達

降雨影像來降低抽樣誤差，結果顯示可以得到更好

的都市排水模擬結果。

關於準確性，過去文獻普遍認為雷達 QPE產品的

準確性無法滿足都市水文應用之需求，尤其常常低估

極端降雨量，此缺點可能導致都市逕流計算出現較大

誤差 [15,17,28]。準確性不足之原因，主要是因為雷達降雨

是間接降雨測量值（indirect measurements），是從量測

的雷達回波（radar reflectivity）推估出降雨強度（radar 

rain rate），此推估過程需要經過一連串訊號處理、校正

（correction）步驟，而這些步驟的參數許多是根據統
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計歸納或是理論推估出之數值，因此有許多誤差來源

（uncertainty sources）；加上有些區域會有特定地理因

素（orographic effect），造成雷達 QPE之品質在時空分

布上不甚穩定 [13,29,30]。過去幾十年來，在雷達訊號處理

及硬體發展上取得了長足進展，包括近年來許多國家級

氣候單位都正在或是已經將原本之氣象雷達升級為雙極

化雷達，藉以獲得更好之降雨量測品質 [31,32]。然而，即

便有新的雷達硬體或是處理技術，雷達 QPE還是有無

可避免之誤差，因為並沒有改變雷達作為降雨量測量工

具固有之侷限，即雷達降雨量是間接測量值、雷達之掃

描平面通常遠高於地面，還有訊號之品質及有效解析

度通常會隨著跟雷達之距離增加而逐漸下降。為了有

效提高雷達 QPE之準確度，以及其作為水文應用之合

適性，又同時保留其對空間降雨描述之優勢，利用地

表雨量站資料（動態）調整雷達降雨量測（gauge-based 

radar rainfall adjustment，或是也經常被稱為雷達、雨量

站降雨資料融合（radar-rain gauge data merging））是廣

泛應用之技術。然而，過去的相關應用大多專注於大尺

度水文應用（large-scale hydrological applications）；直到

近年來，隨著高解析度都市排水模擬逐漸普及，為了增

進都市降雨估算品質，融合技術逐漸被應用至都市水文

範疇。然而相關文獻還是相對有限，且多半專注於評估

降雨品質之改善程度，較少結合排水模擬來進一步評估

對於都市排水估算之影響及可能帶來之效益。

本文將針對雷達、雨量站降雨資料融合技術於都市

水文之應用做深入探討。以下將先介紹常用之雷達、雨

量站降雨資料融合技術；然後利用位在英國的二個都市

集水區作為案例探討，分別就不同型態之降雨事件，測

試資料融合可能帶來之都市水文模擬效益做分享。

雷達、雨量站降雨資料融合技術

如前所述，雷達、雨量站降雨資料融合已經被廣

泛應用於大尺度水文模擬，因此已經有許多技術被提

出，而文獻中也提出數種將不同融合技術加以分類

之方法。例如Wang et al. [33] 根據融合技術背後不同

理論假設之差異，將融合技術分為偏差減少法（bias 

reduction）和誤差方差最小化（error (co-) variance 

minimisation）等二種方法。此分類後來也被 McKee 

and Binns [34] 和 Lo Conti et al. [35] 採 用。Erdin [36]、

Goudenhoofdt and Delobbe [37] 和 Jewell and Gaussiat [38] 

等則是將融合技術區分為地理統計（geostatistics）與

非地地理統計，其中地理統計法被之定義取決於該技

術是否有使用變異函數（variogram）。不同於上述二

種分類專注於融合技術之理論，Decloedt et al. [39] 提

出以融合結果之數據來源（即雷達和雨量站降雨資

料）作為分類方式，共分為調整（adjustment）和整合

（integration）兩種分類。前者之融合結果主要是根據

地表雨量站數值來調整雷達降雨估算；後者則是實際

上兩種數據來源之權重組合。

由於上述分類各有其侷限性，Ochoa-Rodriguez 

et al. [40] 延伸 Decloedt et al. [39] 的分類，並導入Wang 

et al. [33] 的理論分類法，提出更完善之融合技術分類

方法，將融合技術共分為三類：(1) 雷達降雨偏差調整

法；(2) 以雷達空間關聯作為附加資訊之雨量站降雨量

內插法；(3) 雷達、雨量站降雨數據整合法。以下將講

述各分類技術之融合原理，以及實務上最常見、最具

代表性之方法。

雷達降雨偏差調整方法

這類方法的原理為假設地面雨量站之量測值能夠

以某種形式代表真實降雨（例如其空間平均可以當作

真實區域降雨量），然後用來校正對應之雷達降雨估算

偏差（bias）。此類方法推估出之融合降雨量通常以整

個雷達空間降雨作為背景，然後透過乘法或是加法應

用校正因子來簡單調整雷達數值。校正因子之計算通

常是依據給定時間段內雨量站和雷達降雨之差值，可

能是由長期（靜態）或是短期（動態）觀測值推估而

成 [21,29,41,42]。

此類方法中最簡單也是最常被使用的方法是平均偏

差調整法（MFB, Mean Field Bias correction）。此方法假

設雷達降雨誤差在特定空間範圍內為均勻分布，產生

偏差之原因可能是由於雷達訊號校正時的數值偏移。這

種方法經常使用乘法校正因子，而校正因子最簡單、

常用的估算方式為求取固定時間段內雨量站和相對應

雷達降雨量空間平均值之比例，然後將此比例值作為

校正因子與整個空間範圍內之雷達降雨相乘 [21,29]。文

獻中還有許多更複雜之偏差調整方法，例如考慮偏差

的空間變異性 [43]，或是利用卡門濾波演算法（Kalman 

filter）估算偏差於時間上之演變 [44,45]，不過其應用原則

上都與MFB相差不大。
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以雷達空間關聯作為附加資訊之雨量站降雨
量內插法

不同於偏差調整法，內插法並不使用雷達空間降

雨作為背景；相反地，這類方法是利用雷達降雨之空

間關聯性，來幫助雨量站資料進行空間內插（spatial 

interpolation）；此類方法皆由地理統計理論發展而來，

大多為克利金法（kriging）之延伸。由於克利金法為無

偏差最佳線性估算法（unbiased best linear estimator），

因此此類方法之特色是估算出之融合降雨與雨量站降

雨觀測值沒有數值上的偏差。

此類方法中最被廣泛使用的為外部趨勢克利金法

（Kriging with External Drift, KED）[46]。KED是克利金

法之延伸，其中外部趨勢變量（在此為雷達降雨量）

會提供內插時的輔助資訊，因此內插之過程，會受到

目標值與雨量站位置，以及與雷達降雨值之間的空間

關聯性之影響。

此類方法中另一個被廣泛使用的是條件融合法

（conditional merging），由 Ehret [47] 首先提出，然後

Sinclair and Pegram [48] 改善及測試，在文獻中也稱為

克利金雷達誤差校正法（kriging with radar-based error 

correction, KRE）。KRE法首先利用位於雨量站位置之

雷達網格資料進行克利金內插，然後將內插之雷達雨

場和原始雷達雨場相減，此相減之差可以用來代表克

利金內插之誤差分布，相差值較大的地方，通常離雨

量站位置較遠，該處之內插品質也較低，需要較多誤

差校正；然後 KRE法將以上雷達相差分布值添加至雨

量站之克利金內插雨場，如此雷達之空間結構就被納

入了基於雨量站內插所產生之雨場。

雷達、雨量站降雨數據整合法

不同於以上兩類方法，整合法並不特別偏向使用

雷達或雨量站（內插）資料作為背景參考值，而是藉

由找到將降雨估算之整體不確定性（overall estimation 

uncertainty）降到最低之方式，將兩種降雨數據作數值

上的實質結合。因此融合降雨估算量通常為雷達和雨

量站降雨量測值之加權平均（weighted average），而

相關權重則是根據雷達、雨量站降雨數據之相對不確

定性來求取。例如，在雨量站稀少的地區，利用雨量

站資料估算該處降雨之不確定性相對較高，因此最終

融合之降雨場自然與雷達降雨場較為相似；而在雨量

站密度高的地區，最終融合之降雨場就與雨量站（內

插）降雨場較為類似 [49]。

聯合克利金法（Co-kriging, CoK）為文獻中主要

的降雨數據整合方法之一。CoK將雷達和雨量站降雨

數據合併至單一個（聯合）克利金矩陣系統中，求解

該矩陣系統之過程，等同於將估計誤差之變異性最小

化。CoK是克利金法的多變量版本延伸，目的是利用

有良好空間分佈之共同（或是次要）變量（例如雷達

QPE）來幫助空間分布不佳之主要變量（例如雨量站

資料）完成空間內插 [50]。CoK之概念與前述之 KED

相似，皆是將雷達資料納入雨量站資料內插之克利金

矩陣系統，然而根本區別在於，KED僅使用雷達數據

的空間關聯來影響內插值之（線性）權重，因此本質

上，所有的融合數值都還是雨量站數據之線性組合。

而在 CoK中，最終融合數值是雷達與雨量站數據之

（線性）組合。

貝式資料融合（Bayesian data merging, BAY）[51] 為

另一個主要的降雨數據整合方法；不同於 CoK整合雷

達、雨量站資料至單一矩陣系統，BAY則是分別量化雷

達及雨量站降雨估算之不確定性，然後透過比較兩者不

確定性之相對大小，推估出將整體不確定性最小化之方

式來融合降雨數據。BAY資料融合法包含三個步驟：(1) 

利用克利金法內插出雨量站空間降雨場，並利用克利金

法估算之誤差共變異數矩陣（error covariance）來代表雨

量站降雨之不確定性；(2) 將雷達降雨場與雨量站內插降

雨場相減，以獲得降雨估算偏差場，此偏差場之共變異

數矩陣可用來推導出雷達降雨之不確定性；(3) 利用卡門

濾波演算法分析雷達、雨量站之相對不確定性、按比例

組合出融合降雨數值。

融合技術對於都市排水模擬之影響

實驗案例概述

本案例設計旨在評估融合降雨數據對於都市排水

模擬準確度之影響，根據上述資料融合方法分類，挑

選各分類最具代表性的一種方法，來探索不同資料融

合方法之特性，及當作排水模擬降雨輸入值之表現。

選擇之融合方法包括：平均偏差調整法（MFB）、外

部趨勢克利金法（KED）和貝式資料融合（BAY）。此

外，原始雷達降雨資料（Radar, RD）以及實務上常用

的雨量站內插法：（區塊）克利金（block kriging, BK）
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及徐昇多邊形網法（Thiessen’s Polygon, TP），也會用來

產生降雨估算值作為比較參考。

根據 Ochoa-Rodriguez et al. [40]，資料融合之結果會

受到降雨型態（storm types）以及雨量站密度（gauge 

network density）之影響，因此本研究也將案例降雨事

件根據季節分為冬季及夏季降雨事件，以及（由高至

低）模擬六種不同之雨量站密度，分析資料融合在不同

降雨型態、不同雨量站密度之表現差異。本研究之案例

集水區為位於英國的二個都市集水區（請參考圖 1）：

愛丁堡−洛錫安（面積 254 平方公里） 和伯明罕−黑鄉

（面積 431 平方公里），融合後之降雨估算將作為這兩

個都市集水區排水模型之輸入值，流量模擬結果會與實

際流量觀測值比較。（圖 1(a)）

案例集水區 
愛丁堡–洛錫安（Edinburgh-Lothian, EL）（圖1(a)）

此集水區位於蘇格蘭東南部，包括愛丁堡市中心，

以及中、東洛錫安鄰近郊區，主要是住宅區。集水區

的高程變化範圍達 230公尺。集水區面積約為 254平方

公里，其中 144平方公里由下水道系統排水；排水面積

中，約 47%為不透水鋪面（impervious surface）。都市排

水系統由數個獨立下水道結合。雖然主要由重力驅動，

但有數百個控制元件，其中包括 132個抽水站。

伯明罕–黑鄉（Birmingham-Black Country, BC）（圖1(b)）

此集水區位在英格蘭的西米德蘭（West Midlands），

覆蓋了整個伯明翰地區及黑鄉工業區，主要為住宅、商

業和工業用地。集水區的高程變化範圍達 200公尺，集

水面積約 431平方公里，其中 325平方公里為下水道系

統。排水面積中，約 68%為不透水鋪面。與愛丁堡−洛

錫安一樣，伯明翰−黑鄉的都市排水系統由數個獨立下

水道結合。雖然主要由重力驅動，但有數百個控制元

件，其中包括 166個抽水站。

都市排水模擬系統（urban drainage models）

本研究兩個實驗集水區的排水模型皆為半分布式

（semi-distributed）；在半分佈式模型中，整個集水區

表面被分成許多非常小的子集水區單元（sub-catchment 

units）；模擬時，每個集水區子單元被視為一個集總式

水文模型（lumped model），施加在每一個單元上之降

雨會被假設為均勻分布，演算之徑流量會被引導至子集

水區出口（outlet），此出口通常會對應到下水道系統

的入口。本研究使用之模型是依照英國標準構建和校

準 [52]，愛丁堡−洛錫安及伯明罕−黑鄉集水區分別被

劃分為 18,105及 97,764個子集水區單元，排水透過

InfoWorks ICM軟體模擬。

降雨、流量資料集

本研究之雨量站及流量測站資料來自於當地水公

司（water company）每五年一次之集水區排水監測活

動，這些監測活動通常歷時 4 ~ 6個月，水公司可以

收集大量降雨及流量數據，用校正及驗證都市排水模

型。本研究利用此難得之降雨、流量監測資料集，搭

配英國氣象局之高解析度 C-band氣象雷達產品 Nimrod

（1公里 / 5分鐘）[53]，測試並比較不同雷達、雨量站

降雨融合技術結果，以及對於都市排水模擬之影響。

圖 1   本研究兩個案例集水區之地理位置，以及附近英國氣象局雷達站位置：(a) 愛丁堡 −洛錫安，
(b) 伯明罕−黑鄉。如圖所示，兩個案例集水區附近都有英國氣象局之 C-band氣象雷達，
且大部分區域都在雷達掃描半徑 50公里範圍內。

(a) (b)
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愛丁堡−洛錫安之集水區排水監測活動介於 2013年

12月至 2014年 4月之間，共設置了 96個傾斗式雨量計

（tipping-bucket rain gauge, TBR）和 233個流量監測站

（每個站都有一個水位和流速感測器，據此估算流量）

（設置位置詳見圖 2）。伯明罕−黑鄉之集水區排水監測活

動則是介於 2011年 12月至 2012年 9月期間，共設置了

84個 TBRs及 66個流量監測站（設置位置詳見圖 3）。

本研究從兩個案例集水區皆個別挑選了 15個雨量站

作為獨立驗證融合結果使用（請參考圖 2(a)、圖 3(a)），

挑選原則為盡量能夠涵蓋整個集水區域，如此能不偏重

特定區域。流量資料之品質比較不穩定，本研究根據流

量資料之品質、所在位置（涵蓋上、中、下游區域），

在愛丁堡−洛錫安及伯明罕−黑鄉集水區各挑選了 14及

8個測站之流量資料作為結果驗證（請參考圖 2(b)、

圖 3(b)）。降雨及流量資料更進一步後處理確保資料品

質，其中雨量站資料採用 Luyckx and Berlamont [54] 提出

之傾斗式雨量計校正方法，有效減少高降雨強度之低估

現象；流量資料部分，則是參考 Rico-Ramirez et al. [55] 提

出之後處理方式，使用 10分鐘寬度之均值濾波（mean 

filter）來降低原始流量資料之雜訊比例 。

結果分析

本研究將從以下三個層面分析資料融合結果，並

探討降雨事件型態、雨量站密度對結果之影響。

資料融合結果於不同降雨型態、不同雨量站密度

情況下之空間結構變化

圖 4、圖 5分別顯示冬季及夏季降雨型態下，不同

降雨融合、內插結果隨著雨量站密度改變（圖中由上

至下代表密度由高到低），其空間降雨結構之變化。從

圖 4、圖 5之降雨事件案例，我們可以觀察到：

圖 2 (a) 愛丁堡−洛錫安集水區雨量站、(b) 下水道網路分布及流量測站位置分布。
圖 (a) 中，以紅色三角形標示之雨量站會用來評估資料融合結果，不會用作
資料融合使用；圖 (b)中，粉紅色標示為評估流量模擬結果之流量測站位置。

圖 3 (a) 伯明罕−黑鄉集水區雨量站、(b) 下水道網路分布及流量測站位置分布。
圖 (a) 中，以紅色三角形標示之雨量站會用來評估資料融合結果，不會用作
資料融合使用；圖 (b) 中，粉紅色標示為評估流量模擬結果之流量測站位置。

(a) (b)

(a) (b)
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雷達與雨量站降雨資料融合於都市水文之應用

1. MFB的降雨空間輪廓基本上跟原始雷達 RD一

致，只是隨著雨量站密度變化而造成雨量站估算之

區域平均降雨不同，MFB整體降雨估算值跟著上

下變動。

2. 相較於內插法（BK和 TP），KED能夠產生空間上

更真實之降雨分布；然而，類似內插法，KED對

於雨量站密度變化相對敏感。當夏季對流降雨集

中在某個小區域、加上雨量站密度低時，可能會

因此沒有捕捉到降雨之核心雨胞（參考圖 5），此

時 KED及內插法就可能大幅低估真實降雨。冬季

降雨之分布通常涵蓋較大之空間範圍，因此即便

處於雨量站密度較低之情況，雨量站錯失捕捉到

降雨之機率還是相對較低（圖 4），因此發生大幅

低估真實降雨之機率較低。

3. 相較於 KED，BAY採用更多雷達資訊，因此 BAY

對於雨量站密度變化較為不敏感，此優勢於夏季

型態降雨事件特別明顯。此外，當雨量站密度高

的時候，BAY降雨跟 BK內插較為類似，因為此

時雨量站降雨估算值之不確定性較低；不過隨著

雨量站密度變低，BAY降雨之空間結構逐漸轉變

成較類似 RD。

4. 不同內插法之間，我們可以觀察到 BK較 TP展現

出更高之空間降雨變異性。此外，類似 KED，內

插法在冬季降雨型態表現較好，且對於雨量站密

度變化相對敏感。

資料融合技術於不同降雨型態、不同雨量站密度

情況下預測未知位置降雨表現之變化

圖 6顯示不同資料融合、內插方法，在不同雨量

站密度條件下，預測驗證雨量站（圖 2、圖 3紅色三角

形標示點）降雨數據之結果，此處選用平均絕對誤差

（Mean Absolute Error, MAE）做為評估指標。我們可

以觀察到：

1. 所有的資料融合技術都能有效地提高原始雷達降

雨資料之品質；提高之程度與採用之融合方法、

降雨型態及雨量站密度息息相關。大致上來說，

融合方法對於冬季降雨之預測力較高。

2. 從冬季降雨事件之結果可以發現（圖 6左），利用

圖 4 不同資料融合、內插技術於愛丁堡−洛錫安集水區產出之（冬季）降雨空間分
布（2013/12/30 09:40 UTC），隨不同雨量站密度（由上至下由高至低）之空間
結構變化。
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圖 5 不同資料融合、內插技術於伯明罕−黑鄉集水區產出之（夏季）降雨空間分布
（2012/06/06 16:40 UTC），隨不同雨量站密度（由上至下由高至低）之空間結
構變化。

圖 6 不同資料融合、內插技術在冬季（左圖）及夏季（右圖）降雨事件中，平均絕對誤差（MAE）
評估指標隨不同雨量站密度（由高至低）之變化。
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雨量站降雨資料做空間內插，即便在雨量站密度

很低的情況下，還是較原始雷達降雨資料有更佳

之預測能力。如前所述，這主要是因為冬季降雨

型態通常在空間上涵蓋較大之範圍，而且降雨量

之空間變異性較小，所以內插效果很好。 

3. 相反地，使用雷達的效益在夏季降雨型態就很明

顯。圖 6右可以觀察到，僅使用雨量站內插之結

果只有在雨量站密度很高的時候，有較雷達降雨

更好的預測能力。而融合氣象雷達之結果，即使

在雨量站密度很低的情況下，還是有較原始雷達

更好的預測能力。

4. 整體來說，KED融合結果的預測能力最好，然

後是 BAY；MFB的效益僅在夏天降雨型態較為

明顯。

5. BK內插法由於考量降雨空間關聯性，因此其預測

能力較 TP佳，尤其在夏季降雨型態特別 明顯。

由於 BK的良好預測性，水文實務上常常被用來產

生空間降雨，文獻中也常被當作資料融合或是雷達降

雨之參考比較對象 [48]，因此我們進一步比較 BK與其

他融合結果，藉此分析資料融合技術於實務應用上之

附加價值。如圖 7所示，我們比較 BK預測驗證雨量

站之MAE（圖 7水平軸）與其他內插、融合方法（圖

7垂直軸）之MAE；45°斜虛線代表其他方法與 BK之

表現一樣；斜虛線右下方之區域，表示其他方法表現

較佳（MAE較低）；左上區域則表示 BK表現較佳。我

們可以觀察到：

1. BK與 TP之比較，可以發現資料點幾乎都集中

在左上區域，尤其當 BK的 MAE數值較大（> 2 

mm/h）（表示內插效果較差的情況），BK展現出

較佳之降雨預測能力。

2. BK與原始雷達降雨之比較，當 BK的MAE數值

較小（< 1 mm/h）（表示內插效果較佳的情況），

BK是比較好之降雨估算方法選擇。但是相反地，

當 BK的 MAE數值較大（> 2 mm/h），使用雷達

降雨之效益開始浮現，而這種情況多半為夏季降

雨型態。

3. MFB之結果跟 RD幾乎一樣。

4. KED和 BAY之結果顯示，資料融合技術結合了內

插法與雷達降雨之優勢。當 BK的MAE數值較小

（< 1 mm/h）時，KED和 BAY可以將雷達降雨之

誤差降低；而當 BK的 MAE數值較大（> 2 mm/

h）時，融合技術可以善用額外之雷達降雨資訊，

提供較佳之預測能力。

資料融合技術於不同降雨型態、不同雨量站密度

情況下水文模擬準確度變化

圖 8顯示不同資料融合、內插方法在最高雨量站

密度之條件下，於伯明罕 –黑鄉集水區（夏季降雨型

態）上游測站（M34）、BB-07（2012/06/06）事件之流

量模擬與觀測值比較。我們可以觀察到：

1. 所有的流量模擬都可以良好地反應出觀測流量之

變化趨勢，這表示所使用之都市排水模型有經過

良好之校正過程，模擬之流量具有一定代表性。

2. 都市水文實務上經常使用之 TP內插法大幅地高估

尖峰流量觀測值，推測是因為 TP直接使用最接近

之雨量站資料、缺乏考量空間降雨之變異性，因

此較容易出現高估或是低估降雨及流量之情況。

BK內插法展現出較好之流量模擬結果及穩定性。

3. 原始雷達降雨與MFB之流量模擬都大幅低估尖峰

流量觀察值，不過整體流量之變化趨勢跟觀測值

一致性很高，展現出雷達降雨之潛力。

4. 透過 KED及 BAY等資料融合技術，雷達降雨之

準確性有所提升，其流量模擬結果也展現出與觀

測值最高之一致性。

圖 7 不同資料融合、內插技術與 BK內插法之平均絕對誤差（MAE）比較。45°斜虛線代表
其他方法與 BK之表現一樣；斜虛線右下之區域，表示其他方法表現較佳（MAE較低）
；左上區域則表示 BK表現較佳。
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除了單一事件之模擬結果比較，我們進一步比較

所有事件之結果，分析在不同降雨型態、不同雨量站

密度等條件下，流量模擬結果之變化。從圖 9之評估

指標（流量峰值相對誤差（RE Peak Flow）及線性相關

係數（r）），我們可以觀察到：

1. 無論是冬季或是夏季降雨型態，所有的資料融合

方法都改善了原始雷達降雨之流量模擬結果。

2. 使用資料融合技術之價值在夏季降雨事件及低雨

量站密度時尤為明顯。

3. 整體來說，KED的流量模擬結果最佳，然後是

BAY；MFB的效益在夏天降雨型態較為明顯。不

過值得注意的是，BAY對於夏季型態降雨之流量

峰值模擬有最好之結果，此結果值得都市防災模

擬參考。

4. 相較於內插法（TP和 BK）之流量模擬結果，

KED和 BAY對於雨量站密度之變化，比較不敏

感。只有在夏季型態降雨、雨量站密度極低的情

況下，KED的表現會突然大幅下降。

圖 8   不同資料融合、內插技術於伯明罕−黑鄉（夏季降雨型
態）集水區上游測站（M34）、BB-07事件（2012/06/06）
之流量模擬與觀測值比較。

圖 9   不同資料融合、內插技術於伯明罕−黑鄉（夏季，上二圖）及愛丁堡−洛錫安（冬季，下二圖）
之流量模擬結果，隨不同雨量站密度（D1至 D6，密度由高至低）之評估指標變化。展示之
評估指標包括：流量峰值相對誤差（RE Peak Flow）及線性相關係數（r）。
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結語

本研究分享利用雷達、雨量站降雨資料融合提高

都市降雨估算準確性，並透過實際集水區案例證明融

合技術可以有效增進雷達降雨於都市水文應用性的。

此外，並針對實務上會有不同氣候、雨量站密度等條

件，評估可能對融合結果造成之影響，藉此提供實務

上應用融合技術之參考。本研究主要結論包括：

1. 案例結果顯示，所有的資料融合方法都可以獲得

較原始雷達資料更好之降雨估算量，從而得到更

好地都市排水模擬結果，有效提高雷達降雨在都

市水文之應用性。此外，在大部分的情況下，融

合降雨估算也優於僅使用雨量站降雨之內插降雨

值，此結果證明雷達降雨可以提供有效之降雨資

訊。不過，雷達降雨能夠提供額外資訊之程度，

因使用不同資料融合方法而異，而且在不同氣候

及雨量站密度條件下，融合結果之變化程度也會

有所差異。

2. 雷達降雨資料的附加值在夏季降雨事件，以及當

雨量站密度較低之情況下尤為明顯。在這些條件

下，雷達、雨量站降雨融合產品都明顯優於僅用

雨量站內插之降雨估計值。

3. 總體而言，KED融合降雨之表現最好，BAY緊隨

其後。不過，KED之表現對於氣候條件及雨量站

密度之變化較為敏感。而因為採用較 KED更多的

雷達降雨資訊，BAY對於氣候條件及雨量站密度

之變化較不敏感，當雨量站沒有捕捉到降雨資訊

時，BAY還是可以利用雷達資訊提供有效之降雨

估算。

4. 根據案例結果，本研究建議在雨量站密度相對高

（平均每 30 km2或是更小的面積有一個雨量站），

或是已知雷達降雨品質不佳時，可以使用 KED，

如此使用較多雨量站降雨數據。相反地，當雨量

站密度較地，且雷達降雨資料之品質合理時，

BAY可能是更合適的選擇。而MFB方法之結果雖

然沒有其他兩個方法好，大部分情況下還是比原

始雷達 QPE及僅用雨量站內插之結果好，建議可

以做為除了以上兩個融合方法以外之最後選擇。
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國科會「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台」於 2023年 1月釋出了最新的 IPCC AR6統計降尺
度日資料下載，提供我國各界之氣候變遷風險評估使用。為了解最新資料所呈現未來氣候變遷對水資源

之衝擊，本研究乃使用 TCCIP AR6統計降尺度日資料，探討全臺供水相關集水區在氣候變遷影響下之衝
擊。結果顯示臺灣北中南東四區水資源相關集水區，未來年雨量為增加的趨勢，但雨量與集水區流量仍

為「豐越豐，枯越枯」的變化趨勢，且多集中於颱風季（7 ~ 9月），增加水資源管理的困難。春季的雨
量及流量多為減少趨勢，此趨勢將會增加未來水資源乾旱之風險。利用最新氣候變遷資料進行評估，顯

示臺灣水資源之衝擊為負面趨勢，然而是否造成各供水區之缺水風險，仍需進一步進行供需水模擬，並

同時考量氣候變遷不確定性，以擬定適當之氣候變遷調適策略與方案。

前言

近年來，極端氣候事件層出不窮，無論是高溫事

件、豪雨災害、亦或是乾旱事件的侵襲，都顯示氣候

變遷正在影響我們，在全球暖化趨勢逐漸上升的情況

下，必須有長遠的規劃與評估，並將氣候變遷的不確

定性考量進來，才能因應氣候變遷所造成的風險。國

際上氣候變遷風險評估一直都是使用聯合國政府間氣

候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate 

Change, 簡稱 IPCC）定期發布的評估報告所使用的氣

候變遷情境資料。隨著科學的演進，全球趨勢變化，

氣候變遷情境資料也跟著改變，也因此氣候變遷風險

評估必須隨著氣候變遷情境資料的改變來滾動修正，

每次釋出新的氣候變遷情境資料，都代表更貼近可能

的未來，因此利用新的氣候變遷情境資料進行評估，

才更能掌握未來氣候變遷的風險。

IPCC於 2021年 8月 9日公布氣候變遷第六次

評估報告（The 6th Assessment Report, 簡稱 AR6）

第一工作小組報告的最終版草案（final draft of WGI 

AR6）[1]，揭露了使用最新氣候變遷情境資料所評估

未來世界的氣候變遷衝擊。此時，國科會「臺灣氣

候變遷推估資訊與調適知識平台」（Taiwan Climate 

Change Projection Information and Adaptation Knowledge 

Platform，簡稱 TCCIP），已蒐集了 IPCC AR6 所使

用最新的耦合氣候模式對比計畫（Coupled Model 

Intercomparison Project, CMIP）第六階段（簡稱 CMIP6）

資料，著手進行統計降尺度至臺灣 0.05度經緯度網格

解析度，稱為 TCCIP AR6統計降尺度日資料，此資料

已於 2023年 1月釋出下載，提供我國各界之氣候變遷

風險評估使用。新的氣候變遷情境資料，因為情境設定

的不同，氣候模式模擬技術的精進，以及統計降尺度方

統計降尺度日資料TCCIP  AR6

DOI: 10.6653/MoCICHE.202306_50(3).0006

探討 未來

以
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式的精進，對於未來可能會有不同的評估結果。為了解

TCCIP所釋出最新的 AR6統計降尺度日資料所呈現未

來氣候變遷對水資源供水之衝擊，本研究乃使用 TCCIP 

AR6統計降尺度日資料，探討全臺供水相關集水區在氣

候變遷影響下之衝擊。

氣候變遷情境資料

IPCC AR6中所使用之未來氣候變遷情境，乃延

伸 IPCC第五次評估報告（The 5th Assessment Report，

簡稱 AR5）[2] 使用之代表濃度途徑（Representative 

Concentration Pathways，簡稱 RCPs）[3]，再結合「共

享社會經濟路徑」（Shared Socioeconomic Pathways，簡

稱 SSPs）[4] 來代表與反應未來可能的溫室氣體排放情

境。RCPs主要表示溫室氣體或氣膠的排放量濃度及土

地利用變遷等條件，並且以世紀末 2100年的輻射強迫

力（Radiative Forcing，單位：W/m2）來區分不同途徑

變化，分別為 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0及 RCP8.5，

AR6以此為基礎再增加 RCP1.9、RCP3.4 及 RCP7.0三

種情境；SSPs分五種不同社經發展情境，代表全球或

社會經濟發展程度及人類社會發展，如人口、教育或

能源利用等發展情境。SSP1為永續發展的理想情境，

SSP2為與歷史發展相似的中間路線，SSP3與 SSP4分

別代表區域競爭及不平等發展，皆強調高挑戰性的調

適，SSP5則為高度仰賴化石燃料的高發展、高排放

情境。將上述兩者結合來呈現不同之排放路徑（即為

SSPs-RCPs），AR6中常用之情境為 SSP1-2.6（永續）、

SSP2-4.5（中間路線）、SSP3-7.0（區域競爭）、SSP5-

8.5（石化燃料發展）。

我們使用的氣候變遷情境資料，則是利用全球環流

模式（General Circulation Models，簡稱 GCMs）以及地

球系統模式（Earth System Models，簡稱 ESMs）[4]，代

入各種氣候情境所代表的溫室氣體排放濃度變化所模擬

出來的氣候資料。

臺灣面積狹小且地形複雜，全球尺度的空間解析

度太低（網格邊長約為數十至數百公里），無法反映臺

灣東南西北各流域之氣候空間差異與變化，須以統計

降尺度或動力降尺度方式將全球尺度 GCMs或 ESMs

的資料轉換為較高解析度之資料。臺灣氣候變遷降尺

度的資料，主要是由 TCCIP計畫在國科會的支持下產

製，並於臺灣氣候變遷整合服務平台（https://tccip.ncdr.

nat.gov.tw/）提供資料下載服務，以最新的 AR6統計降

尺度日資料而言，空間解析度為 0.05經緯度之網格，

資料分為歷史基期段（1960 ~ 2014年）的降尺度資料

以及未來推估段（2015 ~ 2100年）的降尺度資料。

統計降尺度方法採用先調整降雨門檻值來修正每

月降雨機率，再進行偏差修正的兩階段偏差修正方

式 [5,6]。利用歷史模擬段的資料推估修正降雨門檻值，

未來推估段的資料則應用基期資料之修正降雨門檻值

分出降雨日資料來進行偏差修正。此外，AR5統計降

尺度日資料使用分位數映射法（Quantile Mapping，簡稱

QM）[7-10]，而 AR6統計降尺度日資料則使用分位數增量

映射法（Quantile Delta Mapping，簡稱 QDM）[11] 進行降

尺度進行偏差校正，可以減少累積分布函數（Cumulative 

Distribution Function，簡稱 CDF）因外插造成之降雨過度

放大的現象，更能保留模式原始的推估變化 [12]。

全球暖化程度

IPCC AR6 報告中使用了全球暖化程度（Global 

Warming Levels，後面簡稱 GWLs）[13] 之方式，去探

討未來不同暖化程度下的衝擊。GWLs 定義為全球表

面溫度相對於 1850 ~ 1900年平均值增加 1.5°C或 2°C

等，因此是獨立於特定情境或時間段來整合氣候資訊

的有用方法 [13]。應用 GWLs來評估未來氣候變遷衝擊

的方法，乃根據多重模式的平均結果，並非以不同排

放情境的方式來描述可能的氣候變化，而是提供全球

均溫上升到某個程度來進行評估，故 GWLs涵蓋多種

排放路徑（SSPs-RCPs）之結果。各情境下之各模式達

到設定之 GWL的時間並不相同，圖 1乃利用每個情

境中所有模式的全球平均溫度資料，再以 20年移動平

均繪製而成，隨著時間變化的曲線與淺色帶狀範圍代

表著各情境中所有模式的平均以及 5% ~ 95%的範圍。

以 SSP1-2.6情境而言，暖化程度有達到 GWL2°C的共

有 11個模式，TaiESM為其中之一，該模式於 2040年

到達 GWL2°C，評估應用上會取前後共 20年資料進

行評估，也就是 2041 ~ 2060年的資料來代表該模式

的 GWL2°C的結果（如圖 1右圖所示）。每個模式到

達 GWL2°C並不相同，因此使用的時間段並不相同。

應用上，為了評估不同 GWLs相對於「現況」的衝
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擊程度，代表現況的資料段則使用基期段最接近現況

的 20年時間，1995 ~ 2014年來進行衝擊評估的比較

基準。本研究參考 IPCC在 AR6報告中之建議，採用

GWL2°C所有暖化情境共計 86個模式及 GWL4°C所有

暖化情境共 26個模式 [12]，評估未來不同暖化程度下的

水資源衝擊。

供水相關集水區與測站

為探討氣候變遷對於未來氣候與水文之影響，及

其面對各季節降雨變化影響下對於集水區水量之衝

擊，乃以水資源北、中、南及東四分區之供水集水區

為分析對象，挑選主要集水區之供水取水點為控制

點，並以鄰近流量站為參考測站，以北部地區主要供

水之一的大漢溪為例，其主要控制點為石門水庫及支

流三峽河取水點，所對應之流量模擬參考測站則為石

門水庫以及三峽流量站；而基隆河主要供水為基隆河

川流水及離槽水庫新山水庫，故選擇介壽橋為控制點

代表基隆河之流量。為模擬供水相關的集水區流量變

化，乃以控制點為集水區出流端，界定出跟供水相關

之集水區範圍，如圖 2以曾文水庫為例，控制點為曾

文水庫，而供水相關的集水區範圍為曾文水庫集水

區，評估上會使用集水區範圍內觀測紀錄大於 20年

之測站，因此，便設定表湖、里佳、樂野、水山等 4

個測站為評估點，而統計降尺度日資料則挑選這 4個

測站所座落的網格點資料進行評估，再以徐昇式法進

行空間加權平均，作為整個集水區的降雨量進行評估

以及流量模擬，流量模擬則使用 GWLF（Generalized 

Watershed Loading Function）模式 [14,15]，全臺集水區及

測站如表 1所示。

分析方法

為探討氣候變遷對未來水資源的衝擊，本研究以

未來相對於現況的水文量改變率作為水資源的衝擊評

估指標，如年雨量、平均最大連續不降雨日數的改變

率，以及春季（2 ~ 4月）、梅雨季（5 ~ 6月）、颱風季

（7 ~ 9月）、秋季（10 ~ 11月）及冬季（12 ~ 1月）等

五個降雨季節 [16]的降雨改變率，並選擇對應五個降雨

季節之流量改變率進行評估。

各項指標計算以改變率（%）方式呈現，意指未來

相對於基期之變化程度，用以呈現不同情境下未來氣

候變遷下水文之變化。未來氣候資料使用 GWL2°C及

GWL4°C各 GCMs或 ESMs所對應的 20年資料，並以

1985 ~ 2014年各 GCMs或 ESMs模擬的 20年資料作為

基期，指標的方程式表示如下：

 f (indexx) = xGWLs / xbase                                              (1)

其中，

indexx： 指標之改變率（%），x表示對應之類別如年總

降雨量、春季降雨量、梅雨季降雨量、⋯、秋

季流量或冬季流量等。

xGWLs：不同類別指標於不同 GWL情境之數值

xbase：不同類別指標基期之數值

GWL2°C 共有 86 個模式及 GWL4°C 共 26 個模

式，所有模式的結果並不相同，原因在於氣候變遷模

式的不確定性以及情境的不確定性。這些不確定性可

以箱形圖方式來呈現，本研究為了以空間分佈圖呈現

全臺水資源相關集水區之衝擊評估之結果，乃以中位

數對應的結果來繪圖。

圖 1 GWL2°C及 GWL4°C情境示意圖
（取自 IPCC, 2021: Summary for Policymakers. Figure SPM.8 [1]，本研究再製）

圖 2   集水區挑選及雨量站選用以曾文溪為例
（本研究自製）
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結果與討論

本研究以所有模式結果的中位數來呈現氣候變遷

下全臺水資源衝擊評估指標之空間分佈與差異，結果

如表 2 ~ 表 5所示。說明如下：

年雨量與平均最大連續不降雨日數變化率

未來全臺水資源相關集水區之年降雨量為增加的

趨勢，當達到全球暖化程度 2°C時，增加趨勢不超過

5%，尚不明顯。當達到全球暖化程度 GWL4°C時，增

加趨勢較為明顯，如表 2、表 3、圖 3所示。這樣的結

果顯示未來氣候變遷對於水資源似乎是樂觀的結果，

其實不然。從平均最大連續不降雨日數評估的結果可

以知道，未來最大連續不降雨日數為增加趨勢，全球

暖化程度達到 GWL4°C相較於 GWL2°C有更明顯的增

加趨勢，如圖 4所示。綜合兩個評估指標的結果可以

得知，未來氣候變遷影響下，雖然總降雨是增加的，

但最大連續不降雨日數也是增加，顯示乾旱發生的機

率與程度會增加，降雨呈現極端化趨勢。

各季節之降雨改變率

如表 2、表 3與圖 5所示，全球暖化程度 GWL2°C

時，春季及梅雨季的降雨一致為減少趨勢，颱風季為

增加趨勢，而秋季及冬季則互有增減，其中秋季之大

表 1   供水區域相關之集水區及採用之控制點及測站

分區 流域 集水區 控制點對應流量站 雨量站

北

基隆河 基隆河 介壽橋 (1) 瑞芳 (2)

新店溪
北勢溪 翡翠水庫 坪林 (4)、碧湖
南勢溪 南勢溪 大桶山、福山 (3)

大漢溪
大漢溪 石門水庫

石門 (3)、石門、巴陵、高義、嘎拉賀、長興、霞雲、三光、鞍部、
秀巒、玉峰、白石、鎮西堡

三峽河 三峽 (2) 三峽、大豹

頭前溪
油羅溪 內灣 梅花、鳥嘴山

上坪溪 上坪 太閣南、清泉

蘭陽溪 羅東溪 羅東堰 新北城

雙溪 雙溪 雙溪 坪林 (4)、碧湖、瑞芳 (2)

中

中港溪 中港溪 田美攔河堰 南庄 (1)

後龍溪
老田寮溪 明德水庫 和興

後龍溪 打鹿坑堰 大湖 (1)

大安溪

大安溪 士林堰 象鼻 (1)、松安
雪山坑溪 雪山坑溪 雪嶺

景山溪 鯉魚潭水庫 卓蘭 (2)
大甲溪 大甲溪 石岡壩 八仙山 (1)

烏溪

大里溪 溪南橋 頭汴坑

北港溪 南北通橋 清流 (1)、惠蓀 (2)、翠巒、翠峰
南港溪 觀音橋 北山 (2)
貓羅溪 南崗大橋 六分寮

濁水溪
濁水溪 集集攔河堰 玉山、日月潭、集集 (2)、西巒、內茅埔 (2)、望鄉、東埔
清水溪 桶頭堰 阿里山、桶頭 (2)、草嶺 (2)

南

曾文溪
曾文溪 曾文水庫 里佳、水山、樂野、表湖

後堀溪 南化水庫 關山

四重溪 四重溪 牡丹水庫 牡丹

八掌溪 八掌溪 觸口 小公田 (2)、大湖山

高屏溪
高屏溪 高屏堰 甲仙 (2)、美濃 (2)、古夏、新瑪家、三地門、梅山 (2)、天池
旗山溪 阿其巴橋 梅山 (2)、天池

東

和平溪 大濁水溪 南溪壩 大濁水

花蓮溪 馬鞍溪 馬鞍溪橋 馬太安

秀姑巒溪

豐坪溪 立山 苗圃

樂樂溪 卓樂橋 卓麓 (4)
富源溪 馬遠橋 大坪

卑南溪
新武呂溪 新武呂 (4) 霧鹿、向陽 (2)
卑南溪 臺東大橋 武陵、上里

利嘉溪 利嘉溪 利嘉 (2) 南鵝

知本溪 知本溪 知本 (3) 知本 (5)

Vol. 50, No. 3   June 2023  土木水利  第五十卷  第三期

「氣象水文」專輯

37



以 TCCIP AR6統計降尺度日資料探討臺灣未來水資源衝擊

分
區

指標改變率
(%)

集水區
年雨量

平均最大
連續不降雨
日數

春季
降雨

（2 ~ 4月）

梅雨季
降雨

（5 ~ 6月）

颱風季
降雨

（7 ~ 9月）

秋季
降雨

（10 ~ 11月）

冬季
降雨

（12 ~ 1月）

北

基隆河 1.0 1.0 − 3.0 − 1.5 6.5 2.0 − 2.0
新店溪 1.5 0.0 − 4.5 − 1.0 6.0 2.0 − 4.0
大漢溪 1.0 4.5 − 3.5 − 3.0 6.0 − 1.0 − 2.0
頭前溪 1.0 3.5 − 3.0 − 3.5 7.0 0.0 − 1.5
蘭陽溪 3.0 0.0 − 3.5 − 0.5 4.0 4.0 − 5.5
雙溪 1.0 0.5 − 3.0 − 1.5 6.0 2.0 − 2.5

中

中港溪 1.0 6.5 − 3.0 − 1.0 7.0 − 6.5 − 2.0
後龍溪 2.0 5.5 − 3.0 − 2.0 6.5 − 9.5 − 4.0
大安溪 1.0 4.5 − 3.5 − 3.0 6.5 − 2.5 − 2.0
大甲溪 1.0 4.5 − 2.0 − 2.5 6.0 − 11.0 0.0
烏溪 0.0 3.5 − 1.5 − 2.0 7.0 − 7.5 − 0.5

南

濁水溪 0.5 5.0 − 3.0 − 4.0 5.5 − 9.0 2.0
八掌溪 0.0 4.0 − 2.5 − 6.0 5.5 − 17.5 1.0
曾文溪 0.0 4.0 − 4.0 − 3.5 4.5 − 10.5 1.0
高屏溪 0.5 11.0 − 3.0 − 2.0 4.0 − 9.5 3.5
四重溪 1.5 11.5 − 3.0 1.5 3.0 − 3.0 − 1.5

東

和平溪 1.5 4.0 − 6.0 − 4.0 4.0 7.0 − 4.0
花蓮溪 1.0 5.5 − 5.0 − 1.5 4.5 0.5 − 3.0
秀姑巒溪 2.0 6.5 − 5.0 − 3.0 5.0 0.0 − 5.0
卑南溪 2.0 7.0 − 2.0 − 1.5 4.0 − 4.0 − 0.5
利嘉溪 2.0 8.0 − 3.0 − 0.5 4.5 − 3.0 − 4.5
知本溪 2.0 9.0 − 3.0 1.0 4.0 − 1.5 − 6.5

表 3   全臺水資源相關集水區於全球暖化程度 GWL4°C之降雨評估指標改變率

分
區

指標改變率
(%)

集水區
年雨量

平均最大
連續不降雨
日數

春季
降雨

（2 ~ 4月）

梅雨季
降雨

（5 ~ 6月）

颱風季
降雨

（7 ~ 9月）

秋季
降雨

（10 ~ 11月）

冬季
降雨

（12 ~ 1月）

北

基隆河 2.0 7.5 − 3.0 7.5 19.5 − 2.0 − 8.5
新店溪 3.0 7.0 − 5.5 3.0 15.5 − 1.0 − 12.0
大漢溪 10.0 17.5 − 5.0 4.0 16.0 − 3.0 − 5.0
頭前溪 12.5 13.0 − 2.5 5.0 24.5 − 2.0 − 2.5
蘭陽溪 4.0 6.0 − 5.0 2.5 13.5 0.5 − 11.5
雙溪 2.0 7.0 − 3.0 7.5 19.0 − 2.0 − 9.5

中

中港溪 12.0 13.5 − 3.5 10.0 23.5 − 11.5 − 3.0
後龍溪 13.0 13.5 − 4.0 10.5 21.5 − 9.5 − 4.0
大安溪 10.5 15.5 − 4.0 6.0 20.5 − 3.5 − 2.5
大甲溪 10.0 12.0 − 2.0 5.5 20.5 − 12.0 − 3.5
烏溪 9.5 12.0 − 2.0 2.0 20.5 − 9.0 − 1.5

南

濁水溪 15.0 21.0 − 5.0 2.5 22.0 − 3.0 − 2.5
八掌溪 15.5 18.5 − 2.5 1.5 23.5 − 4.5 1.5
曾文溪 13.0 17.0 − 4.5 3.5 23.0 − 7.0 − 1.0
高屏溪 14.0 21.5 − 6.0 6.0 22.5 − 10.0 0.0
四重溪 15.0 27.0 − 16.0 2.5 20.0 2.5 − 6.5

東

和平溪 4.5 9.5 − 8.0 − 1.0 13.0 6.0 − 9.0
花蓮溪 12.0 13.0 − 6.0 0.5 20.5 − 4.0 − 11.0
秀姑巒溪 15.0 14.5 − 4.5 − 0.5 22.5 0.0 − 11.5
卑南溪 18.5 18.0 − 7.5 6.0 25.5 − 5.5 − 3.0
利嘉溪 19.0 17.5 − 7.5 6.5 25.5 − 1.5 − 7.5
知本溪 18.5 20.0 − 8.0 7.5 25.0 − 1.5 − 9.5

表 2   全臺水資源相關集水區於全球暖化程度 GWL2°C之降雨評估指標改變率
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分
區

指標改變率
(%)

集水區

春季
流量

（2 ~ 4月）

梅雨季
流量

（5 ~ 6月）

颱風季
流量

（7 ~ 9月）

秋季
流量

（10 ~ 11月）

冬季
流量

（12 ~ 1月）

北

基隆河 − 9.5 − 0.5 30.5 − 6.0 − 11.5
新店溪 − 16.5 − 8.5 19.0 − 5.5 − 12.5
大漢溪 − 16.5 − 5.0 18.5 − 5.0 − 6.5
頭前溪 − 13.5 − 3.0 27.5 0.0 − 1.5
蘭陽溪 − 19.0 − 0.5 25.5 − 3.5 − 12.0
雙溪 − 10.5 − 2.0 29.0 − 7.0 − 12.5

中

中港溪 − 15.0 4.5 32.5 − 6.5 5.0
後龍溪 − 16.0 0.5 28.0 8.0 18.5
大安溪 − 14.5 − 0.5 21.5 − 4.0 1.0
大甲溪 − 13.0 1.5 23.5 − 25.5 4.0
烏溪 − 12.0 − 4.0 18.0 3.0 3.0

南

濁水溪 − 14.5 2.0 23.5 2.5 11.0
八掌溪 − 8.0 4.5 25.5 11.5 7.0
曾文溪 − 15.0 0.0 24.0 4.0 11.5
高屏溪 − 15.5 5.0 24.0 − 2.5 30.0
四重溪 − 22.0 5.5 27.5 8.0 1.5

東

和平溪 − 21.0 -0.5 17.5 6.0 − 6.0
花蓮溪 − 29.0 -8.0 26.0 − 4.0 − 17.0
秀姑巒溪 − 19.0 0.0 32.0 9.0 − 11.5
卑南溪 − 5.0 17.5 37.5 2.0 − 3.0
利嘉溪 − 12.5 12.5 35.0 1.0 2.5
知本溪 − 12.5 15.0 32.0 − 0.5 − 12.5

表 5   全臺水資源相關集水區於全球暖化程度 GWL4°C之流量評估指標改變率

分
區

指標改變率
(%)

集水區

春季
流量

（2 ~ 4月）

梅雨季
流量

（5 ~ 6月）

颱風季
流量

（7 ~ 9月）

秋季
流量

（10 ~ 11月）

冬季
流量

（12 ~ 1月）

北

基隆河 − 4.5 − 6.0 10.0 − 0.5 − 3.5
新店溪 − 6.0 − 8.5 8.0 0.0 − 5.0
大漢溪 − 7.5 − 9.5 5.0 − 3.5 0.0
頭前溪 − 6.0 − 12.0 5.5 1.5 2.5
蘭陽溪 − 6.0 − 8.5 12.5 0.5 − 6.0
雙溪 − 5.5 − 6.5 10.5 − 1.0 − 4.0

中

中港溪 − 5.5 − 6.0 3.5 − 7.5 − 0.5
後龍溪 − 5.0 − 8.5 6.5 − 5.5 6.5
大安溪 − 5.0 − 8.0 5.5 − 3.0 1.0
大甲溪 − 6.0 − 6.5 7.0 − 13.0 5.0
烏溪 − 4.5 − 9.0 5.0 − 2.5 8.5

南

濁水溪 − 8.0 − 7.5 3.0 − 4.5 9.5
八掌溪 3.0 − 10.0 3.0 − 3.0 3.0
曾文溪 − 2.5 − 8.0 2.5 − 0.5 4.5
高屏溪 6.5 − 6.5 3.0 − 1.5 19.0
四重溪 5.5 0.5 3.0 − 1.0 2.5

東

和平溪 − 8.0 − 12.5 4.0 4.0 − 1.0
花蓮溪 − 12.0 − 10.0 5.0 − 4.0 − 7.0
秀姑巒溪 − 5.0 − 12.0 6.0 − 1.0 − 4.5
卑南溪 3.0 − 4.0 3.5 − 4.5 − 2.0
利嘉溪 10.0 − 2.5 4.0 − 5.5 4.0
知本溪 11.0 1.0 4.5 − 5.0 1.0

表 4   全臺水資源相關集水區於全球暖化程度 GWL2°C之流量評估指標改變率
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以 TCCIP AR6統計降尺度日資料探討臺灣未來水資源衝擊

甲溪、八掌溪、曾文溪減少趨勢較為明顯（10%以

上）。而全球暖化程度達到 GWL4°C時，原本梅雨季

轉為增加趨勢，但趨勢並不明顯。颱風季則有明顯增

加趨勢，春雨季、秋季及冬季之訊號則普遍顯示為明

顯之減少趨勢，此結果再對應前項年雨量增加的分析

結果，可知未來年雨量增加的主要集中於颱風季，對

於水資源而言，增加的雨量可能難以增加可利用的水

資源量，同時增加水資源操作與管理之困難。整體而

言，秋季、冬季、到春季的雨量減少，將增加水資源

乾旱風險，以臺灣歷史的乾旱事件來看，當秋季跟冬

季雨量不樂觀時，就會連帶影響隔年春季的水稻耕種

需求，加上春季的雨量減少，如果乾旱管理與調配不

當，將會增加乾旱所造成的損失。

各季節之流量改變率

未來水資源相關集水區的流量在全球暖化程度達

到 GWL2°C時，如表 4及圖 6所示，春季除了八掌

溪、高屏溪、四重溪、卑南溪、利嘉溪及知本溪流域

之外，均為減少趨勢，其中又以花蓮溪減少趨勢較為

明顯（12%）；梅雨季除了四重溪跟知本溪之外，其餘

皆為減少趨勢，其中又以頭前溪、八掌溪、和平溪、

花蓮溪、秀姑巒溪、減少趨勢較為明顯（10%以上），

綜合春季以及梅雨季之流量變化趨勢，花蓮溪在這兩

季減少趨勢最為明顯。全臺水資源相關集水區在颱風季

之流量為增加趨勢；秋季之變化趨勢多為減少趨勢，

圖 3 全臺水資源相關集水區平均年雨量於全球暖化程度GWL2°C
（左圖）及GWL4°C（右圖）之改變率分布圖

圖 4 全臺水資源相關集水區最大連續不降雨日數於全球暖化
程度 GWL2°C（左圖）及 GWL4°C（右圖）之改變率分
布圖

圖 5 全臺水資源相關集水區各季節降雨於全球暖化程度 GWL2°C及 GWL4°C之改變率分布圖
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整體而言，北部變化趨勢不明顯，中部則有明顯減少

趨勢，尤其是大甲溪，南部變化趨勢雖不明顯，但均

為減少趨勢，東部除了和平溪之外，皆為減少趨勢；

冬季集水區流量變化趨勢多數為增加，整體而言，北

部變化不明顯，集水區流量有增有減，中部多數為增

加趨勢，南部皆為增加趨勢，尤以高屏溪增加較多，

東部集水區變化趨勢則各有增減，利嘉溪與知本溪為

增加趨勢，其餘為減少趨勢。

當全球暖化程度達到 GWL4°C時，如表 5及圖 6

所示，全臺水資源相關集水區春季流量明顯減少，梅

雨季則變為互有增減，颱風季大致上為明顯增加，秋

季維持互有增減但大甲溪為明顯減少，冬季流量變化

有增有減，但曾文溪、高屏溪為明顯增加。

結論與建議

本研究以最新之 IPCC AR6統計降尺度日資料應

用於全臺水資源相關集水區之降雨及流量分析，探討

IPCC最新情境下，臺灣水資源可能之衝擊。IPCC AR6

報告中，使用了全球暖化程度 –GWLs探討未來不同的

暖化程度下對於不同領域、不同地區之衝擊，本研究

亦使用全球暖化程度 –GWLs進行分析，並以 GWL2°C

及 GWL4°C分析臺灣水資源未來在不同的暖化程度下

之衝擊。整體分析結果可綜合歸納以下幾點：

1. 未來全球暖化不同程度下的年雨量均為增加趨

勢，但增加雨量多數集中於颱風季（7 ~ 9月），

因此增加的雨量並非有利於水資源，颱風季雨量

及流量的增加，反而增加水資源操作與管理之困

難，亦增加高濁度造成缺水之風險。

2. 整體而言，全球暖化程度 GWL2°C及 GWL4°C兩

者變化趨勢大致相同，但 GWL2°C多數集水區

評估指標變化趨勢較不明顯，不確定性較高，但

GWL4°C結果則有明顯趨勢，顯示全球暖化對於

臺灣水資源之衝擊與影響為負面的趨勢。

3. 研究結果顯示，無論是全球暖化程度 GWL2°C或

是 GWL4°C，未來多數集水區在春季為減少的趨

勢，臺灣歷史上的幾次乾旱事件，春季降雨的減

少為主要影響關鍵，因此未來可能因為春季雨量

的減少，增加水資源乾旱的風險。

4. 全臺水資源相關集水區最大連續不降雨日數在未

來為增加趨勢，此結果也顯示未來發生乾旱之程

度會加劇，頻率可能增加。

5. 本研究利用最新的 AR6統計降尺度日資料進行水

資源衝擊評估，整體趨勢與過去臺灣氣候變遷水

資源衝擊評估研究結果之趨勢大致接近，氣候變

遷對於臺灣水資源衝擊的定性描述仍舊是─「豐越

豐，枯越枯」，也就是豐水期雨量與流量增加，枯

水期雨量與流量減少的未來趨勢。

6. 本研究以指標分析方式評估氣候變遷對於臺灣水

資源之衝擊，並以中位數呈現全臺水資源相關集

圖 6 全臺水資源相關集水區各季節流量於全球暖化程度 GWL2°C及 GWL4°C之改變率分布圖
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水區衝擊評估指標之空間分佈，僅能呈現未來衝

擊的趨勢與程度，水資源缺水風險與水資源系統

之供水能力以及需水量有關，水資源衝擊增加，

並非直接代表水資源缺水風險增加。供水系統之

缺水風險是否增加，仍須進一步進行水資源缺水

風險模擬，並考慮氣候變遷不確定性    才能評估。
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本研究考慮聯合國政府間氣候變化專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）第
五次評估報告（AR5）中未來溫室氣體高度排放的情境（RCP8.5），並使用臺灣氣候變遷推估資訊與調適
知識平台計畫（TCCIP）提供之動力降尺度偏差修正時雨量，透過統計分析與動力模擬探討洪災對台灣
嘉義沿海地區養殖漁業的損失。本研究以澳洲 TUFLOW一二維耦合淹水模式，配合 GPU高速運算能力
，模擬不同重現期一日連續降雨下之最大淹水範圍。此外，台灣沿海地區多以農漁業尤其養殖漁業為主

要經濟來源，本研究透過現地調查與專家訪談，並參考生物特性後提出一以淹水深度對應魚塭損失之線

性災損分析公式，藉此快速將淹水範圍轉以評估漁業經濟損失。接著本研究聚焦在未來氣候變遷環境下

，以改善漁業經濟損失為目的量化各項調適措施之具體成效。本研究採用之調適措施包括預佈抽水機、

利用閒置地進行在地滯洪，以及考慮沿海養殖魚塭地區低於海平面之特性進行預先降低魚塭水位操作等

措施。研究結果顯示若能結合滯洪池及排洪設施之工程措施（structural measure）與預先降低既有養殖魚
塭水位蓄洪之非工程措施（nonstructural measure），從減少淹水範圍與降低漁業損失的角度有最大的減災
效益。研究結果除了可以作為災前預警應變措施之參考，也期許未來也可做為沿海低地水患防治工作時

之工程設計依據，減緩水患對養殖漁民之衝擊。

關鍵詞：動力降尺度、氣候變遷、減災成效、TUFLOW、漁業損失

前言

近年氣候變異，頻繁的天然災害例如洪災與寒害，

造成台灣沿海地區人民生活不便與財產嚴重損失。近年

天然災害如寒害與洪災則是造成台灣養殖漁業龐大的

損失，根據漁業署 2020年統計，近海養殖漁業年產值

約為 270億新台幣 [1]。以 2018年 8月 23日豪雨事件為

例，全台灣降雨累積近 1,000 mm，而嘉義漁業損失全

國最高為 4億 6,000萬元 [2]。而 2016年 1月霸王寒流更

是台灣近十年最強一波寒流，造成全台灣由北到南急

凍以外，養殖漁業損失高達 21億 9,465萬元 [3]。以台

南七股地區為例，寒流期間氣溫為 5 ~ 7度，而魚池水

溫為 7 ~ 9度，創下近 10年最低溫紀錄 [4]。天然災害

對養殖漁業除了產值的直接損失，對以養殖賴以維生

的漁戶生計更是莫大衝擊。極端天氣肆虐全球已是未

來常態，以美國為例， 根據 1989 ~ 2019年資料顯示，

84.5%的漁業災害部分或完全歸因於極端天氣事件，而

DOI: 10.6653/MoCICHE.202306_50(3).0007
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這樣的結果則是帶來約 50億美金的經濟損失 [5]。相關

研究結果顯示未來短延時強降雨的極端天氣發生頻率

只會更加頻繁，連帶而來的洪災損失也將會更大 [6]。

例如 2018年 8月 23日豪雨事件重創嘉義縣東石

鄉，除了降雨量太大超過排水設計標準，豪雨適逢大

潮，還有該地區的地層下陷，都是淹水久久不能退去

的原因 [7]。該事件除了造成嘉義縣人民生活不便以外，

養殖漁業損失更是全國之冠。本研究因此選擇該地區為

研究區域，並在災後進行現地調查與專家訪談，參考

養殖物種特性提出一以淹水深度對應魚塭損失之線性

災損分析公式。本研究因此提出結合以非結構性（non-

structural）與結構性（structural）調適措施，探討其在

未來來氣候變遷條件下之效益，目標在提升我國漁業

對極端天氣的調適力，確保我國沿海養殖漁業的可持

續性和社會利益，並藉此符合聯合國永續社會及與災

害共存的韌性永續發展目標（Sustainable Development 

Goals, SDGs）[8]。

文獻回顧

有關沿海低地淹水的方法有許多種討論，Wim 

Silva et al. [9]以荷蘭作為研究區，提倡在易淹水區域

做淹水管理，其中一項為「在地滯洪」之觀念，調整

土地利用之用途，以公園、後院、自然區域類似用途

之用地保留為臨時滯洪池。李晉安 [10] 則是以嘉義縣北

華村為例，探討包括村落圍堤設置、設置舊五區田旁

排水渠道以及抽水站設置等措施對淹水衝擊之影響。

研究結果顯示唯有妥善利用該地鹽田之滯洪功能，方

能最有效減患淹水。經濟部水利署近年也已積極推廣

「在地滯洪」的減洪觀念，利用農地或荒廢土地，透

過加高田埂、排水路整理等措施讓洪水有短暫的棲身

之所，以空間換取時間，土地利用效率更高、更減省

土地徵收及工程施作流程，在不改變用地原有用途，

只在需要時轉變為臨時滯洪池 [11]。

若從災前準備與災中應變的角度來看，若能事前

掌握不同淹水情境與可能之影響範圍，災害來時就能

更有效設置對應之減災避災搓措施。而透過不同雨量

情境與物理模式之模擬，就可有效了解洪水影響之範

圍，提前進行應變規劃。許多研究也有透過一維或者

二維物理模式進行淹水範圍模擬。例如華道明 [12] 針對

台灣中港溪流域，採用WASH123D模式進行定量降雨

和重現期降雨的淹水模擬。鍾婷羽 [13] 則是利用 SOBEK

模式，局部細化考慮建物與街道流效應，納入低衝擊

開發設施，探討高雄典寶溪下游市區淹水面積之變化

情形。洪水帶來的衝擊，除了人命的威脅以外，最重

要的就是經濟的損失。陳元培 [14] 以中港溪及附近流域

為研究區域，應用 WASH123D 模式進行重現期的淹水

情形模擬，套疊土地利用及不同住宅使 用面積，再帶

入張齡方 [15]、鄭思蘋 [16] 和 Shaw et al. [17] 提出之淹水

損失公式加以分析比較，評估不同工商產業的淹水損

失。有別於上述研究針對大規模的工商業損失進行評

估。本研究針對養殖漁業因為淹水造成的損失，進行

快速推估方法探討與發展。Yang et al. [18] 整合歷史資料

與現場調查，提出漁業損失與淹水面積之關係，快速

評估漁業損失。該研究中以淹水深度超過 30公分為閾

值，計算事件淹水面積。經濟部水利署 [19]「淹水損失

推估模式精進及暴露量」不考慮水深度變化下之養殖

漁業不同損失率，而以當淹水達一定高度後就全損的

假設評估魚損 (%)。目標希望以不低估養殖漁業損失的

目標來設定養殖區淹水高度門檻值，結果淹水閾值設

定為高出魚塭鄰近道路之高程 30 公分即造成養殖生物

全損（100%）。根據 Queensland Government [20] 說明一

般經濟損失評估的兩個方法為 (1) 以根據水位與損壞比

率的 stage-damage方法與 (2) 根據個別物件評估損失後

加總為總損失的 unit loss方法。本研究則採取第一種之

stage-damage之假設，並配合實地調查法與專家訪談

法，建立漁業損失與深度之 stage-damage曲線，藉此

將淹水結果做量化研究，在未來氣候變遷條件下之，

評估各個調適策略之具體效益，以提供決策者進行災

前準備、災中應變，乃至於災後補償之參考。

淹水模式

本研究採用的 TUFLOW模式是澳洲WBM公司

和昆士蘭大學在 1990年共同開發之洪水模擬軟體。

此軟體核心為三種數值引擎（Numerical Engines）分

別 為 TUFLOW、TUFLOW HPC 以 及 TUFLOW FV。

TUFLOW以及 TUFLOW HPC主要是模擬固定網格

（Fixed Grid）的淹水，TUFLOW HPC則是可以應用圖

形處理器（Graphical Processing Units, GPUs）進行高速

運算，提升運算效率。兩者皆可設置包括一維渠道及

管網水流模型、一維二維耦合洪水及都市淹水模型。

適合模擬城市排水、分布式水文直接降雨、集水區淹

水、潮汐等情境。TUFLOW FV則是用於使用三角形及
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四邊形網格作為計算結構，可模擬 2D及 3D的情境，

適用於模擬洪水、潮汐、暴風及海嘯等沿岸水力學。

TUFLOW FV也包括如對流分散、沉積物傳輸模組、水

質模擬、泥沙運輸與河床演變模擬等模組可靈活運用

其功能，進行更細節之運算與模擬。陳思豪 [21] 等相關

的研究除了證明 TUFLOW在淹水模擬之適用性外，也

證明其應用 GPU加速演算之效益可較原本無 GPU之

模式高達 8倍以上。本研究後續之淹水模擬皆是採用

TUFLOW HPC搭配 GPU進行相關情境模擬，以提升

運算之效率。

研究區域與模式建置

研究區域

本研究區域位於台灣西南部的嘉義縣東石鄉，區

域內地勢平坦且低窪，因為臨海且土壤嚴重鹽化導致

許多農地轉而發展養殖漁業以促進地方經濟。養殖魚

塭面積不斷擴建，當地居民大量採用地下水作為調節

水溫與水質的使用。長年下來的結果造成區域性的大

規模地層下陷 [22]，目前下陷率已有趨緩現象，但年平

均下陷速率還是有 5公分 /年，本研究區域有 60%的

區域都低於海平面（圖 1）。統計民國 80 ~ 94年之監

測結果，14年總下陷量在 20公分以上之區域涵蓋了

東石鄉、布袋鎮、朴子市、義竹鄉等，而最主要的下

陷中心就是本研究區域東石鄉。本研究使用 6 m × 6 m

數值高程地形資料（DEM）建置二維淹水模型，並蒐

集河道及下水道資料建置一維河道模式與一維下水道

模式。本研究考慮一維河道、一維排水系統及二維漫

地流之交互影響（coupling），進行全區模擬。模式建

置範圍以 20180823豪雨事件衝擊最大的掌潭村為中

心，模擬區域包括栗子崙集水區及考試潭集水區（圖

2），北側為朴子溪，南側為考試潭排水，西側為台灣

海峽。掌潭村位於考試潭排水的北邊偏南側，其西南

側及西側分別有白水湖第一滯洪池及白水湖第二滯洪

池。整個研究區域由西到東約 7.3公里，由南到北約為

7.5公里。最主要之排水為松子溝排水，位於研究區域

中段，另兩條主要排水幹線為最下方考試潭排水幹線

以及研究區域上方之栗仔崙排水幹線。

淹水模式結果驗證

本研究淹水模式之驗證以 20180823事件作為模

式驗證之參考。本次事件發生時間為 8/23 12:00 ~ 8/24 

22:00 共 35個小時，模式雨量資料來源為東石雨量

站。下游邊界條件則採用東石潮位站。模擬淹水深度

與實際觀測值之比較則採用均方根誤差（root mean 

square error, RMSE）進行分析。實際淹水觀測值來源

包括嘉義縣政府災後調查報告、當地居民於水災當下

之實錄相片，以及本研究現場調查之結果。最大淹水

範圍模擬結果與觀測值之比較如圖 3與表 1所示。

本研究模式模擬結果與觀測值平均誤差 RMSE = 

0.175 m，模式模擬結果整體有低估的現象。例如編號

9掌潭村保安宮及編號 12栗子崙慈靈宮，實際淹水水

位與模擬淹水水位分別有 34 cm與 21 cm之誤差。推測

原因為當時研究區域上游可能透過淹水漫流到下游，

但因本研究集水區範圍未能涵蓋所有區域，因此低估

地表逕流量，也有可能是本模式排水渠道未設置閘

門，從災後訪談中了解真實當時閘門為全數關閉，使

內水無法流出。本模式未建置閘門導致內水沿可著排

水設施流出集水區。綜整驗證結果與其他單位淹水紀

錄之比較，本模式模擬結果與表現仍有一定之參考價

圖 1   研究區域低於海平面範圍圖 圖 2   模式研究區域
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值與代表，因此將繼續用此模式設定來模擬後續不同

情境下各個調適策略之效益表現。

漁業水位與損失（stage-damage）曲線
過往研究評估漁業損失採取超過 30 cm淹水深度就

全部損失之脈衝函數 [18,19]，而未有將現地不確定性與魚

類游動納入考量，因此常有容易有低估損失之結果。本

研究提出考慮魚類生活特性及線性損失之水位與損失方

程式，探討其與原本脈衝函數 winner takes all之損失假

設結果比較。為減少模式設定之不確定性，本研究假設 

(1) 研究區內養殖魚種皆為虱目魚，(2) 不另外考慮水質

改變對漁塭造成的損失，(3) 只計算淹水深度造成魚隻

流失之損失，並 (4) 以每塊魚塭堤防之高程平均當作該

魚池鄰近道路高程平均，並計算各魚池內平均淹水高度

作為該魚池之淹水高，後以這兩項數值的差值進行漁塭

損失（淹水高度）之運算。本研究使用兩種魚塭損失公

式，分別為現行漁塭損失公式 [19]、以及線性損失之方

式（圖 4）進行淹水後養殖漁業損失的估算。

結果與討論

氣候變遷雨量水文頻率分析結果分析

水文頻率分析（Hydrological Frequency Analysis）

主要是將水文資料包括雨量或河川流量等，透過在收

集資料期間內的極端值資料（例如年最大值）分析，以

統計方法分析設計雨量值與重現期間的關係，其分析

結果常作為水工結構物設計及規劃之依據。舉例來說方

程式 (1)中的重現期 T（Return Period）就是定義事件

發生機率（P）的倒數。若以降雨延時 D（Duration）1

小時累積雨量 100 mm的重現期 T是 100年，代表發生

機率 P為 1/100或者是 1%。 

                                                                         (1)

其中 P為水文特定門檻值（Threshold）的發生機率；

T為重現期。為找出某一特門檻值（Threshold）對應的

重現期或發生機率，頻率因子（Frequency Factor）[23] 

是最常使用的方法，方程式 (2)為標準頻率分析常用之

公式概述。

XT  =  + K.s                                                              (2)

其中 XT為某一水文門檻值對應之重現期；  為水文資料

之平均值；K為頻率因子；s則為水文資料之標準偏差。

方程式 (2)中之頻率因子 K會因為不同的機率分析模式

（Probabilistic Model）而有所不同。為進行未來氣候變

遷雨量之統計分析，本研究採用國家災害防救科技中心

（NCDR）所提供之 HiRAM動力降尺度在 RCP8.5情境下

基期（1980 ~ 2008年）、世紀中（2039 ~ 2065年）、以及

世紀末（2075 ~ 2099年）的年最大 1、3、6、12、24、48

小時延時雨量資料（網格尺寸 5 km × 5 km），產製在不同

重現期之雨量分布以及不同延時定量雨量條件下之降雨機

率分布。透過常態機率分布（Normal）、兩變數（LN-2）

與三變數（LN-3）對數機率分布、皮爾森三型（P-III）、

對數皮爾森三型（LP-III），以及極端值 I型（EV-I）六個

不同的機率分佈模式，最後以 Kolmogorov-Smirnov（KS）

0823淹水事件

編
號

點位
座標

淹水點位
敘述

實際調查
淹水深度 

(m)

最大模擬
淹水水深 

(m)
1 120.1730,23.4185 活動中心 0.40 0.386
2 120.1823,23.4214 九司伯廟 0.50 0.538
3 120.1832,23.4188 道路積水 0.40 0.355
4 120.1783,23.4138 布袋鎮 150號 0.60 0.475
5 120.1919,23.4328 東崙村 0.40 0.353
6 120.2022,23.4124 布袋鎮中安里 0.50 0.251
7 120.2003,23.3999 布袋鎮考試里 0.20 0.197
8 120.1787,23.4174 便利商店 0.35 0.313
9 120.1731,23.4185 保安宮 0.80 0.466
10 120.1862,23.4246 錦成機械 0.65 0.503
11 120.1841,23.4218 鴻達 0.50 0.174
12 120.1871,23.4330 慈靈宮 0.80 0.594

                                                                   RMSE = 0.175

圖 3   研究區域 20180823最大淹水範圍模擬結果

表 1   模擬結果與淹水觀測值比較

圖 4 漁業損失（stage-damage）曲線（左）現有脈衝函數 [19]

（右）本研究提出之線性損失函數
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檢定法來決定最適合之機率分佈模式。分析的方式將按照

資料大小排序後之計算之機率分析結果成為理論分析結果

（Analytical Solution）與統計模式所獲得的結果進行差值

（Maximum Differences, Dn）比較如方程式 (3)所示：

Dn = abs (max (P(x) – P0 (x)))                                   (3)

其中 Dn為最大差值，P(x)為理論統計分析的結果，

P0 (x)是採用不同統計模式分析的結果。在 KS檢定法

中，針對不同的信賴區間（α），皆有一個可接受的差值

（Dcritical）。也就是說只要差值（Dn）比 Dcritical小，

表示該統計模式通過 KS檢定。本研究以 5-yr、10-yr、

25-yr、50-yr、100-yr、200-yr五個重現期分別計算對應

不同延時的雨量強度。表 2到表 4為一小時雨量強度在

基期、世紀中，及世紀末的結果。結果顯示所有的模擬

結果都可以符合 KS檢定，但若以最小平均差距 Dn來評

估，則在基期與世紀中兩個情境中對數皮爾森三型（LP-

III）9%表現最好，而在世紀末的結果中，雖然與對數皮

爾森三型（LP-III）結果差距不大，但表現最好的模式

則為三參數對數分布（LN-3）模式 7.32%為最佳。

依據所有檢定結果，六個統計模式皆通過信賴區間

α = 95%的 KS檢定。但若將所有分析年份的最大雨量

值進行比較，發現對數皮爾森三型（LP-III）在台灣本島

大部分的網格上有較多最小 Dn差值的表現（圖 5），因

此本研究判定對數皮爾森三型（LP-III）有較好的模擬結

果，因此後續的淹水模式所需之雨量條件，皆採用數皮

爾森三型（LP-III）模式進行後續重現期雨量結果產製。

氣候變遷條件下不同調適策略對淹水風險的
影響

本研究設置了三種調適策略（S1、S2、S3）以及

現況（S0）共四種，在 NCDR之未來氣候變遷雨量資

料下推估 10-yr、50-yr、100-yr、200-yr等重現期下各個

調適策略之效益與現況結果比較。有關各個調適策略簡

述如下，S0情境為 baseline條件也就是現況，S1情境

為參考經濟部水利署在 20180823豪雨事件，設置對應

的抽水機型式、擺設位置以及滯洪池周圍之固定式抽水

站。S2情境則參考低衝擊開發之思維，希望在地臨時

滯洪可達到減洪的效果。本研究中臨時滯洪池之面積則

參考嘉義縣政府 2018年統計休養魚池與總養殖面積之

比例為 0.015，以研究區域之漁業養殖面積為總養殖面

Return Period
(Years)

Probability Distributions
Normal LN-2 LN-3 P-III LP-III EV-I

5
10
25
50

100
200

71.89
82.95
94.75

102.37
109.22
115.49

67.43
82.87

103.25
119.01
135.23
152.00

72.30
85.05
99.56

109.46
118.74
127.55

71.17
83.87
98.27

108.04
117.16
125.78

70.64
87.45

108.64
124.27
139.71
155.04

68.82
83.53

102.12
115.91
129.60
143.23

Dn (%) 9.849 13.356 10.581 9.402 8.988 11.474
Ocritical (%) 24.60

Return Period
(Years)

Probability Distributions
Normal LN-2 LN-3 P-III LP-III EV-I

5
10
25
50

100
200

91.60
103.67
116.55
124.87
132.35
139.19

87.98
104.26
124.95
140.45
156.02
171.79

92.11
108.33
128.33
142.94
157.36
171.70

89.22
105.29
124.71
138.53
151.85
164.79

91.10
104.86
119.68
129.14
137.47
144.88

88.25
104.30
124.59
139.65
154.59
169.47

Dn (%) 7.400 10.397 7.323 10.427 7.548 9.776
Dcritical (%) 26.40

Return Period
(Years)

Probability Distributions
Normal LN-2 LN-3 P-III LP-III EV-I

5
10
25
50

100
200

91.06
108.60
127.30
139.38
150.25
160.20

80.07
105.48
141.52
171.11
202.97
237.31

91.75
115.78
145.78
167.93
189.94
211.99

87.13
110.96
140.03
160.87
181.03
200.68

83.32
112.47
154.00
188.09
224.70
263.97

86.19
109.52
138.99
160.86
182.56
204.19

Dn (%) 18.372 11.607 17.313 12.269 9.092 13.547
Dcritical (%) 25.50

表 2   基期統計模式結果比較

表 3   世紀中統計模式結果比較

表 4   世紀末統計模式結果比較

Vol. 50, No. 3   June 2023  土木水利  第五十卷  第三期

「氣象水文」專輯

47



未來氣候變遷條件下之漁業損失與調適措施成效

Vol. 50, No. 3   June 2023  土木水利  第五十卷  第三期

積，再選擇兩塊區域做為臨時在地滯洪池，控制該面積

與總面積比值約為 0.015，這兩塊區域就是臨時在地滯

洪池。最後 S3情境則結合了 S1抽水機以及 S2滯洪池

策略，另外設置每個魚池初始水位高度與 S0相較減少

30%。如此可模擬沿海養殖於豪雨來臨之時，漁塭預先

抽排作為預留空間承載降雨，以防止漁塭因降雨溢堤的

情況發生，也同時提供額外滯洪空間 [23]。

首先統計研究區域內最大淹水深度超過 30公分之

網格面積，以圖 6顯示各調適策略與在氣候變遷基期

下 200年與 10年重現期的比較結果為例，在 200年重

現期中央雨型的情況下（圖 6上），S3 措施之減災成效

最明顯，抽水機運作（S1, S3）可使淹水面積上升幅度

減少。以 200年重現期為例，各調適策略之減少面積

約 23% (S3) > 8% (S1) > 2% (S2)。除此之外，S3的預

排效果也可以大幅減少抽水機之負荷，結果如圖 7所

示，S3措施 200年的抽水量僅為 S1情境之 25年抽水

量，如此剩餘的可抽水量可以增加都市耐災的能力。

圖 5   不同降雨延時各個網格顯示最小 Dn值之統計模型結果

圖 6   基期情況下不同重現期淹水範圍模擬結果比較
           （上）200年（下）10年

圖 7   S1 & S3 在基期條件下不同重現期之抽水總量比較結果

圖 8顯示在動力降尺度的未來氣候變遷雨量條件

下，不同重現期之淹水面積有顯著增加，尤其是在 50

年重現期之後增加幅度最為明顯。但從本研究的結果

顯示，世紀中到世紀末的淹水面積增加率較基期到世

紀中為小。

圖 9則是將世紀末也就是淹水面積增加最大的情況

下比較各個調適策略的效益，總整結果結合在地滯洪與

魚池預排的 S3的效益與 S0的比較還是最明顯，但隨著

重現期，也就是雨量增加的情況下，減少效益差異越小。

氣候變遷條件下對漁業損失的影響

本研究最後將上述淹水面積的模擬結果與線性及

脈衝函數假設之漁業損失曲線（圖 4）結合推估淹水轉
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較上卻比線性函數假設更為明顯。以 10年重現期 S3與

S0相比，可以減少約 21.29%的經濟損失，相較於線性

函數假設的 10%損失減少為高。

結論

本研究以嘉義東石鄉掌潭村為中心，透過 TUFLOW

模式進行一二維耦合淹水模擬，再透過使用 NCDR提供

之 RCP8.5動力降尺度不同延時雨量預測結果，探討氣候

變遷情境下與不同調適策略對該地漁業損失的影響。結果

顯示在僅使用地滯洪對魚塭損失及社會影響範圍的改善效

果小，而抽水機針對都市淹水效果較好，但整體效果則以

預先排水與在地滯洪整合之策略有最顯著的減災效益。但

是不論何種調適策略，隨著重現期雨量與淹水面積的增

加，減少效益差異性就越小。最後本研究嘗試以線性函數

而非脈衝函數的水深對應漁業損失曲線，探討沿海地區因

為淹水而產生之最大的災損狀況，考慮線性函數的漁業損

失評估損失較原來脈衝函數的結果為高，而 S3調適策略

較其他策略減少損失為最多，也就是最好最有效的調適策

略。但因為不同情境之本益比並不在本研究分析考慮，而

且不同魚種之損失評估並不相同，本研究採取簡化之災損

假設，加上缺乏真實災損資料驗證，因此有關本研究之魚

損分析所提出之線性損失函數仍需要在未來有更深入討論

與改善，才能確定其真實的應用性。
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港橋上游集水區

埤塘演變
—

侯佳秀／國立成功大學水利及海洋工程學系  碩士

詹錢登／國立成功大學水利及海洋工程學系  特聘教授

徐郁超／國立成功大學水土保持生態工程研究中心  副研究員

賴東暘／國立成功大學水利及海洋工程學系  博士候選人

本研究以台南橋頭港橋上游集水區為研究區域，探討埤塘變遷（包含農塘與魚塭兩大類）及其存在

對降低洪峰的潛在效果。此研究區域可分為菁埔埤排水、南廍排水及瓦瑤埤排水等三個子集水區。首先

分析埤塘 1904年至 2018年間的變遷，然後使用 SWMM模式，以 2018年研究區域地文條件（地形、
高程、排水路、土地利用及埤塘分布）為基礎，在五種埤塘滯洪情境（方案一至方案五）及四種重現期 
（2、5、10及 25年）暴雨條件下，模擬前述 3個子集水區的地表逕流及減洪效果。方案一假設埤塘
（農塘及魚塭）都不可用於滯洪、方案二假設只有農塘可用於滯洪（滯洪水深為 1.0 m）、方案三假設只
有魚塭都可用於滯洪（滯洪水深 0.5 m）、方案四假設農塘及魚塭都可用於滯洪（滯洪水深分別為 1.0 m
及 0.5 m）、及方案五增加農塘及魚塭可滯洪水深 0.5 m。模擬結果顯示埤塘（農塘與魚塭）具有顯著減
洪效果，對於較小重現期暴雨事件其滯洪效果尤佳。方案五是防災超前佈署方案，暴雨前先將埤塘水位

降低 0.5 m，增加埤塘滯洪能力，結果顯示增加埤塘可滯洪水深可大幅降低洪峰流量。縮減埤塘面積或
降低埤塘滯洪能力將導洪峰流量的增加，增加渠道溢堤淹水風險；反之，增加埤塘面積或增加埤塘滯洪

水深可顯著提升減洪效果。

關鍵詞：埤塘、SWMM模式、滯洪水深、洪峰、減洪

前言

台灣擁有豐富埤塘歷史，埤塘包含「農塘」與「魚

塭」兩大類。「農塘」係指在低窪地區或溪流適當地

點，構築堤壩攔蓄逕流，以提供滯洪、農業等用水及改

進生態環境並供休閒、遊憩之用。「魚塭」係指在陸地

圍築、挖築或以建構室內養殖池設備，供繁殖或養殖水

產動植物之設施。埤塘最初是為灌溉、漁業或是水產養

殖而建造的，但隨著時間的推移，部分埤塘也成為受歡

迎的休閒旅遊區。 埤塘具有生產、生態及生活等三生功

能，在農業、經濟和文化發展中發揮重要的作用。然而

隨著人口增長，經濟發展，伴隨產業型態的快速轉變，

埤塘數量與面積發生大幅增加或減縮的變化。近年來台

灣地區土地利用方式發生劇烈變化，農業發展衰退，農

田面積縮減，灌溉需求減少，加上大型水利設施與灌溉

圳路的興建，河道寬度縮減甚至渠道化，導致早期台灣

提供農業灌溉的埤塘被荒廢、面積縮小或是被填平變

更為其他用途 [1]。以台北市南港區後山埤、新庄仔埤及

三重埔埤三個埤塘為例，2015年埤塘面積相較於 1904

年分別減少 82%、76%及 92% [2]。再以桃園市埤塘為

例，1999年埤塘數量（1545口）相較於 1926年（4521

口）減少約 66%；1999年埤塘面積（2,926公頃 )相較

於 1926年（6,658公頃）減少約 56% [3]。

台南橋頭
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埤塘面積減少量與該地區人口增加量及土地開發量

的關係最為密切。此外，水質變差導致埤塘逐漸失去功

能 [4]，傳統灌溉方式逐漸被新的灌溉系統所取代 [3]，石

門水庫與石門大圳的興建使得原有灌區的埤塘功能式

微 [5]，這些也都是造成埤塘減縮的原因。埤塘縮減原

因可歸納成四大類：(1) 產業型態由農業轉型為工商業

（灌溉需求降低）、(2) 工商業發展土地需求增加（填埤

塘造土地）、(3) 埤塘水質遭受污染，不再適灌溉而任其

淤積荒廢、以及 (4) 公共建設用地取得不易，優先考量

公有埤塘用地 [1]。簡言之，埤塘面積的減少與當地人口

成長、土地利用變遷、工業化、都市化、水質汙染及

水利建設等息息相關。

埤塘除了具有生產、生態及生活等三生功能之

外，還有滯洪功能。洪佳瑩 [6] 曾經以 Vensim軟體模式

建構水資源系統動力模組，依當地集水區水文及地文

條件，模擬評估桃園大圳二支線之埤塘滯洪能力，結

果顯示埤塘對於暴雨重現期小於 5.27年的滯洪效果較

好。翁國豪 [7] 使用 HEC-HMS分析濁水溪下游集水區

水稻田與農塘的滯洪效果，結果顯示水稻田與農塘對

於 2年重現期暴雨的滯洪效果較好（16% ~ 52%），對

於 100年重現期暴雨的滯洪效果有限（大約只有 3% ~ 

8%）。為了進一步深入埤塘的滯洪效果，本研究以台

南橋頭港橋上游集水區為研究區域，先分析埤塘（含

農塘與魚塭）的歷史變遷，然後以研究區域地文條件

（地形、高程、排水路、土地利用及埤塘分布）為基

礎，使用 SWMM模式，在有埤塘、無埤塘及埤塘不同

面積或不同蓄水深度情境下，評估埤塘減洪效果。

研究區域

基本地文條件

本研究以台南將軍溪排水系統橋頭港橋上游集水

區為研究區域（如圖 1所示），位於官田區及六甲區

內。自古以來即為台灣南部農業發展的大宗，為使農

業的發展不受天氣影響而缺水灌溉，在農田周圍開鑿

埤池蓄水備用，造成此區域擁有大量的埤塘，其中最

有名的為菁埔埤、橋頭仔港埤、瓦窯埤等。經過多年

的歷史變遷埤塘逐漸縮減，以橋頭港橋上游集水區為

例，於 2008至 2018年間，埤塘面積減少約 19.8%。比

對過往豪雨淹水事件及淹水潛勢圖可知部分易淹水區

即為過去埤塘所在地。

研究區域總面積約 29.92 km2，按排水系統可區分

為菁埔埤排水（約 10.51 km2）、南廍排水（約 19.41 

km2）及瓦瑤埤排水（約 7.60 km2）等三個子集水區，

其中瓦瑤埤排水集水區在南廍排水集水區內，如圖 2

所示。此區域高程變化小，坡度平緩，高程介於 1.3至

32.1 m之間，平均高程為 13.7 m，坡度介於 0 ~ 70.6%， 

大部分為一級坡（佔 90.8%），平均坡度只有 1.9%。以

國土測繪中心土地利用分析為依據，此區域大致可分

為農業用地、人為開發用地、水利用地、森林用地、

以及裸露地及荒地五大類，如圖 3所示。以 2008年為

例，研究區域農業用地宗佔 21.13 km2（71.04%），人

為開發用地佔 7.01 km2（23.0%），水利用地佔 1.12 km2

（3.69%）、森林用地 0.62 km2（2.12%）、以及裸露地

及荒地佔 0.04 km2（0.15%）。研究區域土地利用分布。

此外，根據行政院農委會農業試驗所土壤資料庫平地

土壤調查報告，研究區域土壤質地分布，如圖 4所

示。研究區域內大多為沖積土，此類土壤多為耕地土

壤，大都由丘陵地上之砂頁岩沖積而成，其次為台灣

黏土，此土壤之土層深厚，質地粘而緊密，不適合農

耕，多發展為魚塭用地。

圖 1   研究區域水系及主要碑塘位置

圖 2   研究區域三個主要排水系統及集水區邊界
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研究區域埤塘變遷

為了瞭解研究區域埤塘的歷史變遷，本研究由地理資

訊科學研究專題中心百年歷史地圖檔中取得 1904及 1921

年日據版二萬五千分之一地形圖、1944及 1955年美軍版

二萬五千分之一地形圖及 1999年經建版二萬五千分之一

地形圖，並由 Google衛星雲圖資取得 2008及 2018年影像

圖資，來分析研究區域埤塘（農塘及魚塭）之變遷。前述

1904至 1955年的圖資只能辨識埤塘但無法分辨是魚塭或

農塘，埤塘分布情形如圖 5所示。1904年為日據時期，

此區域農田多為水田，主要產物是稻米及菱角，需要埤

塘來蓄存水源，其中以橋頭子港埤、菁埔埤與瓦窯埤為

最主要的埤塘。上述 7個年度的埤塘面積分別為 204.29、

164.14、150.67、165.34、290.28、343.89 及 275.86 ha，

如圖 6所示。前 4個年度（1904 ~ 1955）埤塘面積的變化

不大，但隨著人口增加，農業發展及養殖業的興盛，1955

年至 2008年埤塘面積遽增，由 165.34 ha增加到 343.89 

ha（一倍有餘）。後續由於經濟發展轉型，農業及養殖

較疲弱，埤塘面積降為 275.86 ha（低於 1999年埤塘面

積）。相較於 2008年，2018年埤塘面積減少約 19.8%。

2008至 2018年橋頭仔港埤已轉變為渠道，埤塘面積持續

減少。橋頭仔港埤 1904年至 2008年的平均寬度由 160 m

至 2008年僅剩 30 m（約只有 1904年寬度的五分之一）。

 圖 3   研究區域土地利用分布情形

 圖 4   研究區域土壤質地分布

圖 5   研究區域在 1904至 1955間 4個年度埤塘分布圖

(a) 1904年

(c) 1944年

(b) 1921年

(d) 1955年

研究區域 1999、2008及 2018年間埤塘（農塘及魚塭）

分布如圖 7所示，埤塘（農塘與魚塭）面積變化如表 1

所示。
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由前述 1999年的經建版地圖判釋成果，當時農

塘約 308 處，面積約 130.64 ha（佔集水區面積比例

4.36%）；魚塭約 150處，面積約為 159.64 ha（佔集

水區面積比例 5.33%）；埤塘總面積（農塘加上魚塭

面積）約 290.28 ha，相較於 1955年（165.34 ha），大

幅增加 124.94 ha。由 2008及 2018年衛星影像判釋成

果，2008年農塘約 363處，面積約 114.19 ha（佔集水

區面積比例 3.81%）；魚塭約 428處，面積約 229.7 ha

（佔集水區面積比例 7.67%）；埤塘總面積約約 343.89 

ha，相較於 1999年，增加 53.61 ha。在 2018年農塘

減為 293處，面積約 82.31 ha（佔集水區面積比例

2.75%）；魚塭約 400處，面積約 193.55 ha（佔集水區

面積比例 6.46%）；埤塘總面積約約 275.86 ha，相較於

2008年，減少 68.03 ha。

前述資料經由比較可得知在 1999至 2008年之間雖

然農塘數量增加 55處（約 17.86 %），但面積反而減少

約 16.45 ha（約 12.59%），主要原因是較大面積的農塘

被分割為多個較小面積的農塘。這段期間魚塭數量增

加 278處（約 185.33%），面積也增加約 70.06 ha（約

43.89%），此時期魚塭面積大幅增加，說明此時期養

殖業的興盛。在 2008至 2018年間農塘數量減少 70處

（約 19.28%），面積也減少約 31.88 ha（約 27.92%），

反映農塘需求降低。這段期間魚塭數量也減少 28（約

6.54%），面積也減少約 36.15 ha（約 15.74%）。農塘及

圖 6   研究區域在 1904至 2018間 7個年度的埤塘面積變化

(c) 2018年

(b) 2008年

(a) 1999年

圖 7   研究區域 1999、2008及 2018年農塘（藍色）與魚塭
（紅色）分布圖

表 1   研究區域 3個時期農塘、魚塭及整體埤塘之變化

年  分 1999年 2008年 2018年

農

塘

個數 308 363 293
個數變化 55 −70

個數變化比例（%） 17.86 −19.28
總面積（公頃） 130.64 114.19 82.31

總面積變化（公頃） −16.45 −31.88
總面積變化比例（%） −12.59 −27.92
佔集水區面積比例（%） 4.36 3.81 2.75
佔集水區面積比例差（%） −0.55 −1.06

魚

塭

個數 150 428 400
個數變化 278 −28

個數變化比例（%） 185.33 −6.54
總面積（公頃） 159.64 229.7 193.55

總面積變化（公頃） 70.06 −36.15
總面積變化比例（%） 43.89 −15.74
佔集水區面積比例（%） 5.33 7.67 6.46
佔集水區面積比例差（%） 2.34 −1.21

埤

塘

總面積（公頃） 290.28 343.89 275.86
總面積變化（公頃） 53.61 −68.03
總面積變化比例（%） 18.47 −19.78
佔集水區面積比例（%） 9.69 11.48 9.21
佔集水區面積比例差（%） 1.79 −2.27
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魚塭面積減少原因除了部分消失外，最主要是農塘及

魚塭個別面積的縮減。若以佔集水區面積比例來看，

魚塭與農塘各減少 1.06%與 1.21%，合計 2.27%，此期

間集水區可蓄水空間減少 2.27%，也就是說減少滯洪能

力。埤塘蓄水空間的減少使得洪水期間其下游的出流

量及洪峰流量增加。由本研究現地調查資料顯示研究

區域的魚塭深度大約 3.5 m，農塘深度大約 2.5 m，推

估研究區域在 2008至 2018年間埤塘蓄水空間（可滯

洪水量）減少約 2.06百萬立方公尺（相當於烏山頭水

庫設計總容量 154.16百萬立方公尺的 1.3%）。

暴雨水管理模式（SWMM）
SWMM模式概述

在分析集水區埤塘對滯洪的影響時，需要考慮埤

塘的容積和水位、降雨和逕流的關係、埤塘周圍的地形

和植被等因素。本研究採用美國環保署暴雨水管理模式

（Storm Water Management Model, SWMM），模擬集水

區在不同暴雨頻率及不同埤塘情境下之地表逕流，藉以

分析埤塘的減洪效果。SWMM 模式是一種用於模擬暴

雨水流和其對城市基礎設施影響的軟體，水利工程師及

相關專業人員常使用它來計算暴雨水的流量和排放量，

以利進行暴雨水評估及管理規劃設計之參考 [8]。當暴雨

落在地表，扣除入滲及地表滯留，經由漫地流匯集進入

節點（Node），再由節點進入排水渠道（Link），而排水

渠道在流路途中持續有水流由節點匯入，整個排水系統

形成一個複雜的流況。SWMM模式採用一維緩變量流

聖維南（Saint-Venant）方程式，在渠道中要滿足連續方

程式及動量方程式，在節點處要滿足連續方程式，藉此

了解各渠道中流量變化以及可能溢流位置及溢流量。張

向寬等人 [9] 曾經使用 SWMM模式分析嘉義縣後鎮大排

集水區魚塭的減洪效益，並以重現期 25年 24小時雨量

為條件，評估排水路溢淹風險，結果顯示魚塭地的存在

可大幅降低排水路溢堤風險。

使用 SWMM模式，簡要流程包括：(1) 輸入數

據，輸入研究區域基本水文及地文數據，如降水數

據、地形數據、排水系統結構數據等；(2) 模型創建，

將真實環境轉換為數學表示，並創建模擬分析網格、

入流節點、渠道和水流控制其他組件；(3) 水文模擬，

模擬暴雨地表逕流過程，包括逕流、滲透和窪蓄；(4) 

水力模擬，模擬水在系統中通過渠道的流速和水深；

(5) 演算：進行水流在地表、渠道排水系統中的流動聯

合演算，演算過程考慮渠道網絡、蓄水網格以及各種

組件的高程條件；(6) 結果輸出，輸出流量歷線用於評

估暴雨事件期間系統的性能，包括流量和流速、水位

以及可能發生的洪水溢流 [8-11]。

建構 SWMM模式所需資料收集與整理
應用 Horner公式計算研究區域各頻率（2、5、

10、25年重現期）之暴雨強度。

I = [a /（T + b）c ]                                                     (1)

其中 I（mm/hr）為暴雨延時 T（min）對應之暴雨強

度，T為暴雨延時；參數 a、b及 c是與集水區特性及

暴雨頻率有關之待定參數。參考經濟部水利署 [12]「易

淹水地區水患治理計畫─台南縣管區域排水將軍溪排

水系統規劃報告」，採用對數皮爾遜三型暴雨頻率分

析結果，2、5、10及 25年重現期一日暴雨量分別為

159、225、272及 336 mm；上述 4個重現期對應之待

定參數，如表 2所示。另外，參考「83年曾文溪水系

治理規劃報告」假設每小時降水損失量為 3.5 mm。

本研究建構 SWMM模式需要先進行子集水區、渠

道、節點、蓄水空間等資料的收集，如圖 8所示。子集

水區資料的處理，本研究經由內政部地政司資料系統取

得 2008年 5公尺 DEM資料、由全國土地使用分區資料

查詢系統取得土地利用資料，及由區域排水整合系統取

得將軍溪集水區邊界。渠道資料的處理，由區域排水整

合系統取得區域排水渠道位置，由水利規劃試驗所取得

區域排水渠道斷面型態資料，在農田水利會地理空間圖

資處理平臺取得農田排水渠道位置，以及經由本研究現

地量測取得排水渠道斷面及埤塘深度相關資料，現地調

查照片詳圖 9。排水節點的處理，則通過水利規劃試驗

所取得區域排水渠道斷面高程及現地量測取得農田排水

渠道高程，來確定節點位置。蓄水空間（農塘及魚塭）

的辨別，則通過 Google Earth 衛星雲圖取得 2008年及

2018年農塘及魚塭分布情形，並由現地量測取得農塘

及魚塭平均深度。研究區域 SWMM模式建構完成之分

析渠道網格示意圖如圖 10所示。

資料來源：經濟部水利署 [12]

 表 2   各重現期 Horner 公式參數 a、b及 c

 重現期（年） a b c
2 1460.5 19.7 0.6896
5 1581.0 17.6 0.6057
10 1599.5 15.9 0.6215
25 1505.4 10.6 0.5762
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模式驗證

與三角形單位歷線計算結果比較

集水區排水路規劃常以三角形單位歷線來推估集水

區出口洪峰流量。三角形單位歷線假設單位時間之超滲

雨量所形成的流量歷線呈三角形。本研究參考「易淹水

地區水患治理計畫─台南縣管區域排水將軍溪排水系統

規劃報告」[12]，依美國水土保持局之經驗公式，洪峰流

量 Qp（cms）與集水區面積 A（km2）、超滲雨量 （mm）

及開始漲水至洪峰發生之時間 Tp（hr）之關係為：

Qp = 0.208 A（Re /Tp）                                             (2)

圖 8   建構 SWMM模式需收集與整理的相關資料

(a) 使用手持雷射測距儀量測渠寬 (b) 使用雷射測距槍量測渠寬 (c) 使用 RTK量測渠頂高程 (d) 使用 DEEPER智能聲納探測器
量測水深

圖 9   現地量測取得排水渠道斷面及埤塘深度相關資料

圖 10   研究區域 SWMM模式建構完成之分析渠道網格示意圖
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其中 Tp = D/2 + 0.6 Tc，D為單位降雨延時（hr），Tc為集流

時間（hr），洪峰流量發生至歷線終端的時間 Tr（hr）= 1.67 

Tp。本研究採用加州公路局經驗公式估算集流時間 [11]。將

使用 SWMM模式計算結果與三角形單位歷線模式計算結

果相比較，以評估所建構 SWMM模式的適用性。

以菁埔埤排水 5年重現期暴雨評估結果為例，前述

兩種模式所得出口處洪水歷線評估結果相近，如圖 11

所示，但是三角形單位歷線模式所得結果洪峰有延遲現

象，洪峰時間差約 36分鐘，洪峰流量略高約 5.4%。使

用 SWMM模式及三角形單位歷線模式所得菁埔埤排水

出口 2年、5年、10年、25年重現期暴雨洪峰流量結

果列於表 3。對於重現期愈長的暴雨，兩種模式洪峰流

量評估結果的差異也愈大一些，但至多為 14.6%，在可

接受範圍內。其他兩個子集水區（南廍排水及瓦瑤埤排

水）也有類似的結果，顯示本研究所建構 SWMM模式

具有合理的適用性，可作為後續分析使用。

溢堤位置模擬

以 2009年 8月莫拉克颱風暴雨淹水事件進行溢

堤淹水位置模擬結果之比較。莫拉克颱風暴雨事件研

究區域附近下營雨量站暴雨資料顯示最大 48小時暴

雨為 784.5 mm（發生在 2009/8/7 14:00 到 2009/8/9 

14:00），最大 1小時暴雨量約 68 mm（發生在 2009/8/8 

21:00）。淹水主要發生在橋頭仔港埤及其下游處，如圖

12所示。本研究以此暴雨資料及 2008年埤塘分布情

境，使用 SWMM模式進行莫拉克颱風暴雨事件地表逕

流模擬演算，結果顯示有多處渠段會發生溢流，發生

溢流的渠段總共長度約 1,800 m，溢流渠段位置與實際

淹水範圍相符，反映 SWMM模式演算結果具有相當好

的可信度，後續用此模式進行埤塘減洪效益分析。

應用 SWMM模式評估埤塘減洪效果
埤塘分布

本研究以研究區域 2018年相關地文條件及埤塘分

布，在不同暴雨頻率及不同埤塘情境下，使用 SWMM

模式模擬評估研究區域菁埔埤排水、南廍排水及瓦瑤

埤排水等三個子集水區埤塘的減洪效果。其中瓦瑤埤圖 11   菁埔埤排水 5年重現期暴雨出口處洪水歷線

表 3   菁埔埤排水兩種模式所得各重現期暴雨所對應之洪峰流量

重現期
（年）

三角形單位
 歷線模式（cms）

SWMM模式
（cms）

差異百分比
（%）

2   74.8   72.10   3.6
5   90.5   85.63   5.4
10 116.9 110.32   5.6
25 135 115.35 14.6

圖 12   莫拉克颱風渠道溢流淹水段模擬結果與實際淹水區域相符
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排水集水區在南廍排水集水區內，因此在模擬分析南

廍排水集水區時，包含瓦瑤埤排水集水區的範圍。前

述三個子集水區 2018年的魚塭及農塘分布如圖 13及

圖 14所示，對應之面積資料列於表 4，其中埤塘面積

為魚塭及農塘之合計面積。

 埤塘不同情境下滯洪效果之比較
考量五種不同埤塘情境，使用 SWMM模式進行集

水區地表逕流模擬。方案一：假設農塘及魚塭都不用於

滯洪；方案二：假設只有農塘可用於滯洪（可滯洪水深

1.0 m），但是魚塭不能用於滯洪；方案三：假設只有

魚塭可用於滯洪（可滯洪水深 0.5 m），但是農塘不能

用於滯洪；方案四：假設農塘及魚塭同時可用於滯洪

（可滯洪水深分別為 1.0 m及 0.5 m）。方案五：增加埤

塘（農塘及魚塭）可滯洪水深 0.5 m。 模擬演算時上述

方案一至方案四使用集水區 2018年相關地文條件、土

地利用情形及埤塘（農塘及魚塭）分布。以方案一的

圖 13   研究區域三個子集水區 2018年魚塭分布圖

圖 14   研究區域三個子集水區 2018年農塘分布圖

表 4   研究區域三個子集水區2018年魚塭、農塘及埤塘面積統計

名稱
菁埔埤
排水

南廍排水
（含瓦瑤埤排水）

瓦瑤埤
排水

集水區面積（ha） 1,050 1,940 760
魚塭面積（ha） 61.1 132.3 70.5

魚塭佔集水區比例（%）   5.8   6.8   9.3
農塘面積（ha） 23.7 48.9 22.9

農塘佔集水區比例（%）   2.3   2.5   3.0
埤塘面積（ha） 84.8 181.2 93.4

埤塘佔集水區比例（%）   8.1   9.3 12.3
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模擬結果為基礎，其他方案模擬結果進行比較，以探

討埤塘（農塘及魚塭）不同情境下減洪效果。方案五

為超前佈署方案，分析增加農塘與魚塭滯洪水深 0.5 m

對提升減洪效果的影響。

我國易淹水地區水患治理計畫規定以 10年重現

期洪水進行設計，並以 25年重現期洪水不溢堤為基

準。因此本研究以 25年重現期暴雨事件為上限，進

行 2年、5年、10年及 25年重現期暴雨之地表逕流模

擬，暴雨延時為 24小時。表 5為菁埔埤排水集水區洪

峰流量模擬結果彙整表。以 5年重現期暴雨模擬結果

為例，菁埔埤排水集水區在四種埤塘不同情境下之出

口流量歷線，如圖 15所示，方案一至方案四的洪峰流

量分別為 85.63、67.87、75.96及 61.19 cms；洪峰時間

（hr:min）分別為 13:07、13:14、13:13及 13:20。相較

於方案一，方案二、三及四的洪峰降低量（減洪量）

分別為 17.76、9.67及 24.44 cms；對應之洪峰延遲時間

分別為 7、6及 13 min。農塘及魚塭均有降低洪峰及延

遲洪峰時間的效果，同時將農塘及魚塭同時納入滯洪

功能考量（方案四）具有最佳的減洪效果。

後續說明菁埔埤排水集水區 2年、5年、10年及

25年重現期暴雨各方案之模擬結果，方案一模擬結

果的洪峰流量分別為 72.10、85.63、110.32及 115.35 

cms；方案二的洪峰流量分別為 53.39、67.87、97.59及

115.24 cms；方案三的洪峰流量分別為 60.78、75.96、

100.56 及 114.77 cms；方案四的洪峰流量分別為

47.85、61.19、88.81及 106.96 cms。相較於方案一，

方案二 2年、5年、10年及 25年重現期暴雨集水區出

口洪峰流量減少量分別為 18.71、17.76、12.73及 0.11 

cms；方案三的洪峰減少量分別為 11.32、9.67、9.76

及 0.58 cms；而方案四的洪峰減少量分別為 24.25、

24.44、21.51及 8.39 cms。以上結果點繪於圖 16，圖中

顯示對於較大重現期暴雨，洪峰減少量較差。另外兩

表 5   菁埔埤排水集水區洪峰流量模擬結果彙整表

重現期 方案
洪峰時間
（hr:min）

洪峰延後時間
（hr:min）

洪峰流量
（cms）

洪峰減量
（cms）

洪峰減量比例
（%）

2年

一 13:12 −   72.10 − −
二 13:24 00:12   53.39 18.71 26.0
三 13:19 00:07   60.78 11.32 15.7
四 13:26 00:14   47.85 24.25 33.6

5年

一 13:07 −   85.63 − −
二 13:14 00:07   67.87 17.76 20.7
三 13:13 00:06   75.96   9.67 11.3
四 13:20 00:13   61.19 24.44 28.5

10年

一 13:02 − 110.32 − −
二 13:06 00:04   97.59 12.73 11.5
三 13:03 00:01 100.56   9.76   8.8
四 13:10 00:08   88.81 21.51 19.5

25年

一 13:45 − 115.35 − −
二 13:01 00:16 115.24   0.11   0.1
三 13:00 00:15 114.77   0.58   0.5
四 13:03 00:18 106.96   8.39   7.3

圖 15   比較菁埔埤排水 5年重現期暴雨四種埤塘方案之
模擬結果

 圖 16   菁埔埤排水方案二、三及四相較於方案一的洪峰縮減量
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個集水區（瓦瑤埤排水集水區及南廍排水集水區）的

模擬結果也得到相似之結果，如圖 17及圖 18所示。

對於 2年、5年、10年及 25年不同重現期暴雨，

在農塘及魚塭同時可用於滯洪的情況（方案四），相較

於完全沒有農塘及魚塭協助滯洪的情況（方案一），

菁埔埤排水集水區的洪峰縮減比例為 33.6%、28.5%、

19.5%及 7.3%；南廍排水集水區洪峰縮減比例為

38.1%、30.3%、26.6%及 18.8%；瓦瑤埤排水集水區洪

峰縮減比例為 50.9%、43.6%、40.6%及 30.0%。由結

果可以看出，洪峰縮減比例與暴雨重現期呈相反趨勢

（圖 19），也與埤塘（農塘及魚塭）在集水區分布及埤

塘面積比有關，當埤塘面積佔集水區比例愈高，減洪

效果愈顯著。菁埔埤排水、南廍排水及瓦瑤埤排水三

個子集水區埤塘面積佔集水區比例分別為 8.1%、9.3%

及 12.3%，所以就減洪量比例而言，菁埔埤排水集水區 

< 南廍排水集水區 < 瓦瑤埤排水集水區。

此外，就上述 2年與 25年重現期暴雨所對應之

洪峰流量縮減比例的差異來看，菁埔埤排水集水區為

26.3%，南廍排水集水區為 19.3%，瓦瑤埤排水集水區

為 20.9%，如圖 17所示。洪峰縮減量受限於到暴雨峰

值到達前埤塘是否已經被水填滿，若埤塘已被雨水填

滿那就沒有滯洪效果，其下游渠道的洪峰就不會得到

縮減。當暴雨強度增加（高重現期暴雨）洪峰縮減效

果會降低，因為高強度暴雨，部分較小面積的埤塘在

暴雨峰值來臨前就已被填滿。比較魚塭與農塘的減洪

效果，發現魚塭的面積較農塘大，但是魚塭洪峰縮減

量較農塘小，其原因為魚塭需長期保持高水位，可滯

洪深度較少（本研究假設魚塭及農塘可滯洪水深分別

為 0.5 m及 1.0 m）。

增加埤塘滯洪能力提升減洪效果分析

接下來進行為防災超前佈署方案，方案五：農塘

與魚塭在暴雨事件前提前排水，增加可滯洪蓄水深度

0.5 m，即將方案四中的農塘與魚塭可滯洪水深分別改

為 1.5 m及 1.0 m，再進行地表逕流模擬，以探討提升

埤塘蓄洪能力對集水區出流減洪的效果。以菁埔埤排

水集水區 5年重現期暴雨方案一、四及五的模擬結果

為例（圖 20），提升埤塘滯洪能力（方案五）對集水區

出流的減洪效果相當顯著。原方案四的 5年重現期洪

峰流量為 61.19 cms（相較於方案一的洪峰減量為 24.44 

cms，減量比例為 28.5%），方案五的洪峰流量降為

51.30 cms（相較於方案一的洪峰減量為 34.33 cms，減

洪量比例為 40.1%）。也就是說，方案五增加減洪量為

9.89 cms（增加減洪量比例為 11.6%）。表 6為菁埔埤

排水集水區方案一、四及五洪峰流量模擬結果的彙整

表。表 5顯示相較於方案一，方案四及五洪峰到達時

間沒有顯著差異； 對於 2年、5年、10年及 25年不同

重現期暴雨，方案四及五減洪量及減洪量比例如圖 21

所示。相較於方案四，方案五減洪量增量 (減洪量比例

增量 )分別為 10.77 cms（15.0%）、9.89 cms（11.6%）、

17.61 cms（16.0%）及 20.34 cms（17.9%）。另外兩個

集水區（瓦瑤埤排水集水區及南廍排水集水區）的模

圖 17   南廍排水方案二、三及四相較於方案一的洪峰縮減量

  圖 18   瓦瑤埤排水方案二、三及四相較於方案一的洪峰縮減量

圖 19   方案四相對於方案一之三個子集水區洪峰流量縮減比例
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個子集水區，其中瓦瑤埤排水集水區包含在南廍排水

集水區內。使用 SWMM模式分析此 3個子集水區在 5

種情境（方案一至方案五）及 4種重現期暴雨（2年、

5年、10年及 25年）條件下埤塘的減洪效果。所得結

論與建議說明如下：

  1. 圖資收集與判識的結果顯示研究區域在 1904、

1921、1944、1955、1999、2008 及 2018 等 7 個

年 度 的 面 積 分 別 為 204.29、164.14、150.67、

165.34、290.28、343.89及 275.86公頃。前 4個年

圖 20   菁埔埤排水集水區 5年重現期暴雨三種方案流量
歷線之比較

圖 21   菁埔埤排水方案四及五的減洪效果之比較

圖 22   南廍排水方案四及五的減洪效果比較

表 6   菁埔埤排水集水區三種方案洪峰流量模擬結果彙整表

重現期 方案
洪峰時間
（hr:min）

洪峰延後時間
（hr:min）

洪峰流量
（cms）

洪峰減量
（cms）

洪峰減量比例
（%）

2年
一 13:12 −   72.10 − −
四 13:26 00:14   47.85 24.25 33.6
五 13:24 00:12   37.08 35.02 48.6

5年
一 13:07 −   85.63 − −
四 13:20 00:13   61.19 24.44 28.5
五 13:21 00:14   51.30 34.33 40.1

10年
一 13:02 − 110.32 − −
四 13:10 00:08   88.81 21.51 19.5
五 13:10 00:08   71.20 39.12 35.5

25年
一 13:45 − 115.35 − −
四 13:03 00:18 106.96   8.39   7.3
五 13:04 00:19   86.62 28.73 24.9

圖 23   瓦瑤埤排水方案四及五的減洪效果比較

擬結果也得到相似之結果，如圖 22及圖 23所示。模

擬結果顯示提升埤塘蓄洪能力（方案五）可以大幅提

升減洪效果，提升效果除了與暴雨頻率（重現期）有

關之外，也與集水區及其埤塘特性有關。

結論與建議

本研究以台南橋頭港橋上游集水區為研究區域，

探討集水區內埤塘（農塘及魚塭）的變遷及滯洪效果。

研究區域包含菁埔埤排水、南廍排水及瓦瑤埤排水等 3
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度（1904 ~ 1955）埤塘面積的變化不大，但隨著

人口增加，農業及養殖業的發展，埤塘面積遽增，

1955年至 2008年埤塘面積由 165.34公頃增加到

343.89公頃（一倍有餘）。後續經濟發展轉型，農

業及養殖較為疲弱，2018年埤塘面積降為 275.86

公頃（低於 1999年面積），相較於 2008年，這 10

年間埤塘面積減少約 19.8 %。

  2. 在 2018年菁埔埤排水、南廍排水、瓦瑤埤排水

等三個子集水區的埤塘面積（佔其集水區面積

比例 )）分別為 84.8 公頃（8.1%）、181.2 公頃

（9.3%）及 181.2公頃（12.3%），其中魚塭（農

塘）佔其集水區面積比例分別為 5.8%（2.3%）、

6.8%（2.5%）及 9.3%（3.0%）。這三個子集水區

魚塭面積約是農塘面積的 2.5、2.7及 3.1倍。

  3. 以 2018年地文條件及埤塘分布為基礎，SWMM模

式模擬結果，相較於方案一（假設埤塘沒有滯洪功

能），埤塘（方案四）對菁埔埤排水、南廍排水及瓦

瑤埤排水等三個集水區減洪效果，以 2年重現期暴

雨為例，分別為 34%、38%及 51%；以 25年重現

期暴雨為例，分別為 7%、19%及 30%。埤塘具有

顯著減洪效果，減洪效果與集水區及其埤塘特性有

關；對於較小重現期暴雨，埤塘減洪效率更顯著。

  4. 超前佈署方案（方案五），暴雨前先提升埤塘滯洪

能力 0.5 m，模擬結果顯示對於 2年、5年、10年

及 25年重現期暴雨，超前佈署方案可增加菁埔

埤排水的減洪率分別為 15.0%、11.6%、16.0%及

17.6%；可增加南廍排水的減洪率分別為 11.8%、

11.1%、13.4%及 16.9%；可增加瓦瑤埤排水的減

洪率分別為 10.6%、9.4%、9.9%及 19.6%，其中

以 25年重現期暴雨事件的減洪增加率最多。

  5. 提升埤塘面積或滯洪水深可顯著降低洪峰及淹水

風險。反之，降低埤塘面積或可滯洪水深將會導

致洪峰增大及增加淹水風險。土地開發利用規劃

時，除要評估埤塘生產、生態及生活等三生功能

外，更要重視埤塘的滯洪減災功能。此外，集水

區埤塘的演變和滯洪效果受到多種因素的影響，

隨著氣候變化和人類活動的持續影響，未來埤塘

的演變和滯洪效果也將面臨更大的挑戰，需要綜

合分析和有效管理加以應對。
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