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摘  要 

進年來桃園地區農業用水屢遭缺水移用，針對枯旱缺水時期，如何於期作施灌

前判斷休耕或停灌之啟動時機，經常令管理者不知所措。尤其是當未來用水狀態不

明確可供判斷盈缺時（如：九十一、九十二及九十五年之桃園地區休耕事件），將

更令管理單位無所適從。本研究以桃園地區為例，基於過去乾旱預警模式發展，綜

合乾旱的監測、影響、預警、應變至決策分析，檢定評估農業休耕時機決策之準確

性及適度性，最後另針對休耕時機分析水庫滿足未來可靠供水之臨界蓄水量，以增

輔桃園地區抗旱應變決策之參考。 

關鍵詞：桃園地區，決策分析，休耕時機。 

ABSTRACT 
In recent years, drought events hit Taoyuan area frequently and brought immense 

impacts to agricultural sector. Indeed, it is difficult for decision makers to make an 
appropriate decision under uncertainty, in particular when alternatives differ substantially 
from each other. This study presents a decision analysis integrated into a drought early 
warning system (DEWS) for timing of fallow. For demonstration, the decision analysis 
procedures were effectively applied to historical years from dry condition to wet situation. 
The implementation of such a system proves that the decision analysis can help the water 
authorities to make a suitable decision while confronting drought threats. 

Keywords: Taoyuan area, Decision analysis, Timing of fallow. 
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一、前 言 

1.1 研究動機 
近年來乾旱問題日益嚴重，針對國內外乾旱

的研究無論是在氣象、農業、水文或預警等方

面，均有許多研究人員投入分析。不過對於現有

之研究中亦可發現，從乾旱的監測、乾旱影響的

程度至抗旱的預警及應變，雖有許多豐碩之研究

成果，但其實對於實務上之有效應用，仍有進一

步提供決策者更明確的決策訊息之需要。尤其是

當缺水時期對於休耕策略之裁定，決策者於面對

未來之水文狀況，究竟須抱持樂觀或是悲觀之水

文狀態，這將易使決策者無所適從。特別是當下

水文現況不是很明確可判斷「盈」或「缺」之可

利用水源量時（如九十一年、九十二年及九十五

年桃園地區一期作之決策事件），其實對決策者

而言，當下須採取何用水策略將更為不知所措。

因此，若能強化乾旱研究之實用性，綜合乾旱的

監測、影響、預警、應變至決策分析，更進一步

提供管理單位決策參考訊息，相信將有助於減少

決策者抗旱決策之盲點。 
 

1.2 研究目的 
本研究以桃園地區之石門水庫供水系統為

研究對象，針對期作施灌前農業休耕關鍵時刻，

基於過去研究以水庫乾旱預警決策分析為研究

核心，研究內容：(1)考量各乾旱影響因子排除具

因果關係之影響因素後，建立水庫乾旱指標，監

測現況乾旱發展程度；(2)分析水庫未來中長期水

源情勢，建立水源情勢指標，評估乾旱未來發展

對水庫實際供水之影響；(3)綜合分析現況與未來

乾旱特性，及結合時間尺度之影響效應，建立水

庫乾旱預警指標，以燈號表示方式預警，並提供

抗旱之減水策略；(4)依據水庫乾旱預警指標分

析，透過機率模式應用，提供期望乾旱預警指

標；(5)利用大漢溪流量潛能水量分析，提供水庫

滿足未來可靠供水之臨界蓄水量。 

二、文獻回顧 

乾旱為水文氣象水量較少時之現象，其發生

原因多為氣候因子之影響，如久旱不雨、雨水匱

乏、氣溫升高等，其所帶來之損失則包含供水、

經濟、社會等各種層面之影響。 
就氣象、水文、農業與社會經濟各觀點而

言，氣象乾旱(Meteorological Drought)係指氣候異

常雨水失調時，水文循環中各部分水量低於正常

狀態，乾旱早期對環境系統產生負面影響的大氣

自然現象(Palmer, 1965; Jones, 1966; Changnon, 
1977)。水文乾旱(Hydrologic Drought)係指地球

表面水量供應匱乏或反常所致，常表示為河川

逕流或水庫蓄水低於正常狀態之結果(Hudson 
and Roberts, 1955; Changnon, 1981)。農業乾旱

(Agricultural Drought)係指某一時期因雨水不

足，作物需水量與土壤含水量乾燥，而使作物不

能正常生長之天然災害(Thornthwaite and Mather, 
1955; Palmer, 1965; Yevjevich, 1967; Takeuchi, 
1974; Tase, 1976)。而屬應變管理之經濟型乾旱

(Economic Droughts)則可視為當降雨短缺導致某

一區域供水系統河川流量與水庫水量不足以供

應現有民生用水及作物需水時，所造成之人類生

活上各方面之影響與利益損失(Changnon et al., 
1982)。 

此外，針對指標性評估方法之管理應用，

Palmer (1965)利用降雨量、溫度及土壤飽和含

水量之參數進行分析，建立之帕瑪乾旱嚴重指標

(Palmer Drought Severity Index, PDSI)，反應異常

氣候條件之影響。Gibbs and Maher (1967)提出之

十分數指標(Deciles Index, DI)，將每月降雨量

資料經運算後，分成十個不同之等級，用以監

控乾旱的發展技術。Shafer 與 Dezman (1982)
考量土壤、水分、積雪與逕流等因素所建立之

地表水供水指標(Surface Water Supply Index, 
SWSI)，目的在於建立考慮地區內部水資源及

地理特性之指標並與 PDSI 聯合運用。相關研

究可參考隸屬美國農業部之自然資源保護服務

網(http://www.wcc.nrcs.usda.gov/wsf/)，或參考科

羅拉多區域水資源網(http://water.state.co.us/)。
McKee et al. (1993)發展標準化降雨指標(Stan-
dardized Precipiation Index, SPI)，應用於顯示不同

時間尺度之降雨盈缺。Gommes and Petrassi 
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圖 1  水庫乾旱預警決策分析之研究架構圖 

 
(1994)提出國家型降雨指標 (National Rainfall 
Index, RI)，常應用於比較大陸型氣候尺度與異常

降雨型態之發展。 
目前國內外對於評估乾旱指標之分析已有

相當多之研究成果，而本研究是基於 Huang and 
Yuan (2004)、Huang and Chou (2005)、黃文政等

(2006)、Huang and Chou (2008)之研究基礎，主要

針對乾旱的應變與管理，綜合乾旱的監測、影

響、預警、應變至決策分析，建立乾旱預警評估

指標並提供指標決策之分析，以期輔助抗旱應變

之決策。 

三、研究方法 

本研究水庫乾旱預警決策分析之研究架構

如圖 1 所示，茲就研究方法簡述如下。 
 

3.1 水庫乾旱指標 
1. 評估方法之應用 
描述乾旱之程度與評估因子間，將存在著

亦此亦彼之特性，例如水庫當下蓄水量為有效蓄

水量的 70%，所反應之程度是屬於“無乾旱＂

或“輕度乾旱＂狀態，將無法以傳統數學方式

加以明確劃分。因此本研究將依據水庫具代表性

之乾旱影響因子，應用「模糊集理論」進行模糊

變換，將無法明確劃分之物理量(乾旱程度)藉由

模糊隸屬度函數建立評估集，以反應水庫乾旱之

影響程度。 
2. 影響因子之選擇 
乾旱影響因子之選擇，本研究將先排除具因

果關係之影響因素後，以簡單有效為原則，因地

制宜地決定具代表性之水庫乾旱指標評估因

子。而本研究地區，石門水庫供水區，因未有大

量地下水之使用，且又無似翡翠水庫供水區有南

勢溪之顯著輔助水源，因此將排除地下水與可調

節流量之考量。此外，水庫集水區內降雨量、水

庫入流量與水庫蓄水量三者間影響因子具明顯

因果關係，而其中又以水庫蓄水量對於水庫未來

之供水操作影響最為直接。因此綜上所述，本研

究地區乾旱指標之建置將直接以水庫蓄水量來

描述乾旱發展之嚴重程度，相關分析可參閱

Huang and Yuan (2004)。 
3. 乾旱指標之評定 
本研究採用國內常用之乾旱等級分類方

式，將水庫蓄水量乾旱指標分為“無乾旱＂、

“輕度乾旱＂、“中度乾旱＂、“嚴重乾旱＂、

“極嚴重乾旱＂等五個評估等級。由於一般大型

水庫之操作是以規線等級之“上限＂、“下

限＂、“嚴重下限＂分別對應不同供水情況，並

決定不同供水策略。因此本研究之乾旱指標(水庫

蓄水量單一評估因子)乃參考現行石門水庫操作

規線供水調節規則，以各操作規線之水位高度組

合分配水庫蘊含之有效蓄水狀態，再經試誤加以
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調整，以避免乾旱指標反應過於敏感或不足之狀

況。乾旱指標評估因子(水庫蓄水量)之隸屬度函

數表示如圖 2，不同評估指標等級間對應之規線

水位表示如下： 

V1(u)＝ (滿庫，滿庫，上限×50%＋下限×50%，

上限×20%＋下限×80%) 
V2(u)＝ (上限×50%＋下限×50%，上限×20%＋下

限×80%，下限×80%＋嚴重下限×20%，

下限×50%＋嚴重下限×50%) 
V3(u)＝ (下限×80%＋嚴重下限×20%，下限×50%

＋嚴重下限×50%，下限×50%＋嚴重下限

×50%，嚴重下限) 
V4(u)＝ (下限×50%＋嚴重下限×50%，嚴重下

限，嚴重下限，空庫) 
V5(u)＝ (嚴重下限，空庫，空庫，空庫) 

其中 V1~V5 為本研究所分類之五個乾旱指標等

級；u 則為各規線之水位高度的組合。其模糊決

策矩陣(R)可表示如式(1) 

[ ]54321 r,r,r,r,rR =  ....................................(1) 

上式中 rj 分別為水庫蓄水量(U)對應不同乾旱程

度分類(V1~V5)之表現值。圖 2 中 µj為標準化之隸

屬度函數(0<µj<1)，而乾旱程度等級之判定將依

據模糊運算原理與最大隸屬度原則評定之。因此

本研究區域乾旱指標評定可量化如圖 3 所示。 

 

3.2 水源情勢指標 
本研究水源情勢指標分析方式， 乃是基於

水庫未來可能入庫流量，在入庫流量假設推估的

前提下，配合水庫蓄水量、取水系統架構、需水

標的及水庫操作規則等因素，進行水庫供水模擬

分析，以檢視乾旱未來發展所影響之缺水狀態。 
1. 未來可能入流量推估 
以台灣地區採旬期距之水庫操作習慣而

言，未來 3 個月水庫情勢變化之時間尺度將為水

庫操作管理之主要決策利用資訊。而受限於科學

技術之瓶頸，目前尚無法提供準確之未來 3 個月

長期距之水文預測，而一般流量預測則是常利用

序率性之統計模式進行水文預測，但模式大部分

分析結果較適用於短期距之預測。因此本研究利

用旬流量超越機率歷時過程線之分析特性，以不 
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圖 2  水庫蓄水量評估因子隸屬度函數 

245

240

235

230

225

220

215

210

205

195

200

(
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1110 12 13 14 15 16 17 18 19 2120 22 23 24 25 26 3130 32 33 34 35 3627 28 29

 

圖 3  石門水庫乾旱指標評定區間門檻值(M-5 規線修正後) 
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表 1  水源情勢分析等級表 

用水標的評估等級 農業用水 公共用水(多目標水庫) 公共用水(單目標水庫) 
1 (無缺水) 0 0 0 
2 (輕度缺水) 0~30% 0~10% 0~5% 
3 (中度缺水) 30%~40% 10%~20% 5%~15% 
4 (嚴重缺水) 40%~50% 20%~30% 15%~30% 

未
來
缺
水
等
級 5(極嚴重缺水) >50% >30% >30% 
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圖 4  石門水庫旬流量超越機率歷時過程線 

 

同豐枯超越機率( ]QQPr[ p≥ )下之水文狀況代表

未來可能入流量推估(如圖 4 石門水庫旬流量超

越機率歷時過程線)，並藉由此不同豐枯水文狀

況，分析未來所有可能發生情勢之包絡分佈。 
2. 水源情勢分析等級劃分 
由於石門水庫之供水標的包含公共與農業

用水兩個主要需水量，且兩種用水標的可容忍的

缺水程度不同，因此於缺水分析時必須個別對公

共與農業缺水忍受程度進行等級之劃分。本研究

水源情勢分析等級之劃分，將依據經濟部水利署

「旱災防救業務計畫」中所訂定之旱災等級區分

內容，及「台北自來水事業處乾旱時期緊急供水

應變計畫」中翡翠水庫(單目標水庫)實施限制用

水之五個階段，進而擬定評估等級之假設性分

類，不同缺水情況下對應之缺水等級分類如表 1
所示。 

無論公共用水或農業用水標的，其未來缺水

程度即反應乾旱延續對未來水源供需之可能影

響程度，故應以缺水程度分類等級較嚴重者為乾

旱預警機制之參考依據。因此若石門水庫案例中

兩用水標的所對應之缺水等級不同，則須以缺水

狀況較為嚴重者(等級較大者)之缺水等級為代

表。例：分析所得之未來 9 旬公共缺水率為

15.6%，對應缺水程度等級分類為“3(中度缺

水)＂；且未來 9 旬農業缺水率為 16.8%，對應缺

水程度等級分類為“2(輕度缺水)＂，而以缺水狀

況(等級)較為嚴重者之缺水等級為乾旱預警之參

考，故該次之水源供需情勢分析其缺水分類等級

應歸類為“3 (中度缺水)＂。 
 

3.3 乾旱預警 
本研究乾旱預警分析主要涵蓋乾旱預警指

標的建立及抗旱因應對策的擬定。 
1. 乾旱預警指標 
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表 2  本研究乾旱預警等級定義之指標數值區間 

預警燈號 綠燈(G) 藍燈(B) 黃燈(Y) 橙燈(O) 紅燈(R) 
警戒程度 正常 警戒 提升警戒 高度警戒 嚴重警戒 
數值區間 0≤DAI≤1 1< DAI ≤1.5 1.5<DAI ≤2 2<DAI ≤2.5 2.5<DAI ≤3 

 
乾旱預警指標(Drought Alert Index, DAI)為

綜合分析水庫乾旱指標與水源情勢指標，及結合

時間尺度效應，所反應之乾旱預警，由燈號變化

顯示乾旱之預警程度。目的是在乾旱真正帶來衝

擊之前，能藉由乾旱預警所提供之乾旱警訊，適

時發布預警警戒，並提早因應乾旱所會帶來之威

脅。 
本研究「水庫乾旱指標」作用為檢視乾旱發

展至當下之影響程度，屬於已發生之確定事件；

「水源情勢指標」則用以判斷乾旱事件於未來的

發展潛勢，意即在考量現有可用水量加上未來可

能之入庫流量下，是否可確保未來供水無虞，因

此屬於未發生之推估狀況。而面對乾旱事件時，

一般較關心的是未來某一時間內是否有發生乾

旱缺水之危機，因此欲綜合「乾旱指標分析」與

「水源情勢分析」以發布乾旱預警，「水源情勢

分析」之影響係數應較為顯著。故Huang and Chou 
(2005)經試誤評估後，本研究採用水庫乾旱指標

等級(Di)與水源情勢分析等級(Si)之乘積(DS2)，並

應用對數型式數值化壓縮，以描述預警指標之數

值範圍，如式(2)所示 

)(log2)(log
)\,(

21 inin

h

SD
QSDfDAI
+=

=
......................(2) 

式中，0≦DAI≦3，Di與 Si分別為「水庫乾旱指

標」與「水源情勢指標」中 5 種不同分類等級，

即 n1 = n2 = 5，Qh為流量超越機率從樂觀(Q10)至
悲觀(Q95)之未來水文情勢，式(2)亦可表示為以下

形式 

( ) )S(DlogQ \SD,fDAI 2
ii5h ×== ..............(3) 

針對 DAI 之等級表示形式，本研究仿美國防

恐警訊燈號，以“綠燈＂代表“安全＂、“橙

燈＂表示為“接近危險＂、“紅燈＂則為“危

險＂之意義，制定本研究乾旱預警燈號之警訊程

度變化(綠燈→藍燈→黃燈→橙燈→紅燈)，由緩

至急以漸進之階段方式代表。其中針對 DAI 之區

間分佈，考慮即使水庫乾旱指標為“極嚴重乾

旱＂(Di=5)，但當 Si=1 時，亦即未來三個月供水

情勢為無缺水狀態下，乾旱預警燈號理應呈現

為”綠燈”之正常狀態。因此設定 0≦DAI≦1 為綠

燈之乾旱預警指標數值區間，而區間 1<DAI≦
3，則均分為另四個乾旱預警等級(藍燈、黃燈、

橙燈、紅燈)，因此乾旱預警指標數值區間分佈可

表示如表 2。 
此外，由於抗旱的緊急程度，除了受水源需

求量之滿足程度的影響之外，一般亦會隨時間接

近點愈接近而愈凸顯其影響之緊急程度。換句話

說，若在水源已供應不足之情況下時，未來第一

個月之抗旱期距通常會相對比第三個月(甚至更

遠期距)之抗旱期距更要來的受到管理者關注及

具代表意義。因此本研究乾旱預警指標(DAI)將
結合時間尺度之影響效應，以進一步詮釋乾旱預

警指標(DAI)之理論機制。 

因此基於公式(3)，本研究將不同時間尺度下

乾旱預警指標分析之示意表示如表 3。針對在 t
時刻之已知水文情勢 Qh 下之乾旱預警指標可表

示為 ( )
iQ

2
t t5 SD log ，然而帶入式(3)即可得含時間

效應下乾旱預警指標(DAI)計算式，如下所示 

( )[ ]∑
=

×=
n

1t

2
tt5t   SD log   WDAI

iθ ....................... (4) 

其中， Wt 為 t 時刻乾旱預警之影響權重

( 1W0 t ≤≤ )，亦即不同時間尺度下抗旱減災之緊

急程度。針對權重率定之分析，本研究透過退水

曲線(recession curve)之概念(如圖 5)，定義似退水

常數(recession constant)之參數λ。首先假設 

f-
dt
df λ=  ................................... (5) 

其中，f 為 ( )2
5 DSlog 。因此 

constantt-fLn += λ .................................. (6) 



 −27− 

表 3  不同時間尺度下乾旱預警指標分析之示意 

θi Pt(θi) DAI(t = 1) DAI(t = 2) … DAI(t = n) 

Q10 Pt(Q10) 10
)(log 2

125 QSD  
10

)(log 2
225 QSD  … 10

)(log 2
5 QnnSD  

Q20 Pt(Q20) 20
)(log 2

125 QSD  
20

)(log 2
225 QSD  … 20

)(log 2
5 QnnSD  

      

Q95 Pt(Q95) 95
)(log 2

125 QSD  
95

)(log 2
225 QSD  … 95

)(log 2
5 QnnSD  

註：θi 為不同超越機率下所對應之未來推估流量值 Qi；pt(θi)為不同超越機率下所對應未來推估流量之

發生機率(後續說明)。 
 

1.0

0.0
t0 t1 tn t

e−λ(t1 − t0)

e−λ(tn − t0)

 

圖 5  水文退水曲線特性之示意 

 
若假設 f = f0 (t = 1)，可得 

( )1-t-
0eff λ=  ....................................(7) 

帶入公式(4)，即可得 

( )
( )[ ] ( )1-t-

n

1t

2
tt5n

1t

1-t-
e  SD log

e

1DAI
i

λ
θ

λ
∑

∑ =

=

= ....(8) 

然而 t 時刻乾旱預警之影響權重 Wt，可表示為 

( )

( )∑
=

= n

1t

1-t-

1-t-

t

e

eW
λ

λ

 ....................................(9) 

其中，權重 Wt 將會隨參數λ 之增加而改變不同

時間尺度下抗旱減災緊急程度之影響變化。如

圖 6 所示，當參數λ 遞增時 t = 1 時刻之權重將會

逐漸增加，相反的 t = 3 時刻之權重將會隨之遞

減。而此特性恰可詮釋於抗旱減災之緊急程度，

除了會受水源需求量之滿足程度的影響之外，應

該亦會隨著時間評估的接近點而有所緊急程度

上之差異性。而本研究透過參數λ = 0.0~2.0 不同

範圍的設定及過去歷史豐枯水文事件的分析及

探討後，最後將模式參數 n 設定為 3，λ 設定為

0.2 (Huang and Chou, 2008)。 
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圖 6  在時間期距 n=3 時參數λ對權重之影響 

 

2. 抗旱因應對策 
面對乾旱事件時，除須透過乾旱預警指標所

反應之預警程度，以適時發布乾旱警訊外，根據

乾旱預警程度採取適當之抗旱措施同樣為救旱

過程中不可或缺之工作。有鑑於此，本研究綜合

管理當局過去的實際抗旱操作經驗與農業用水

中不同灌區的公平限水原則，並參考經濟部為統

一乾旱時期自來水事業跨供水區域供水，執行停

止及限制供水標準與措施所訂定之「自來水停止

及限制供水執行要點」，在透過歷年的模擬分析

下，研擬各預警燈號下所應採取的限水措施與建

議調節供水，如表 4 所示(黃文政，2004-2006)。 
 

3.4 決策分析 
為進一步強化乾旱研究之實用性，本研究基

於上述水庫乾旱預警在不同水文條件下所分析之

結果，利用旬流量歷時過程線特性、旬流量資料

繁衍及馬可夫鏈模型轉置矩陣，建立期望值之乾

旱預警指標，求在各不同水文條件下之乾旱預警

分析中，得其期望乾旱預警指標(Expected Drought 
Alert Index, E[DAI])，以提供乾旱決策之參考。 
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表 4 乾旱預警之抗旱因應對策 

DAI 
乾旱預警指標 

農業用水 
公共用水減水率 

(含農業之多目標水庫) 
公共用水減水率 

(單目標水庫) 
綠燈 

(正常) 
0≤DAI≤1 滿足供水 滿足供水 滿足供水 

藍燈 
(警戒) 

1< DAI ≤1.5 
以減供總需水量 30%為上

限，召集用水單位共同協

商 
滿足供水 

減供用水總量 5%以下： 
離峰時段降低管壓供水 

黃燈 
(提升警戒) 

1.5< DAI ≤2 
以減供總需水量

30%~50%為目標，召集用

水單位共同協商 

減供用水總量 0~10%： 
離峰時段降低管壓供水 
停供次要民生用水 

減供用水總量 5~ 10%： 
停供次要民生用水 

橙燈 
(高度警戒) 

2< DAI ≤2.5 
以減供總需水量 50%以上

但不全面休耕為前提，召

集用水單位共同協商 

減供用水總量 10%~ 20%： 
停供大型用水用戶與不急

需之用水 

減供用水總量 10~30%： 
停供大型用水用戶與不急

需之用水 
分區輪流或全區定時停水 

紅燈 
(嚴重警戒) 

2.5< DAI ≤3 
召集用水單位共同協商全

面休耕 
減供用水總量 20%以上： 
分區輪流或全區定時停水 

減供用水總量 30%以上： 
依區內用水狀況定量定時

供水 

 
期望乾旱預警指標(E[DAI])主要發展乃架構

在機率分布之應用下所建立之研究模式。如表 3
所示，將透過不同超越機率下所對應未來推估流

量之發生機率( ( )itp θ )建構之。因此利用未來可能

推估流量之機率分布，帶入本研究乾旱預警理論

公式(4)，可得 

[ ] ( ) ( )∑ ∑
= =









=

n

1t

2
tt5

Q

Q
itt    SD  log  p  WDAIE

i

95

10i
θ

θ
θ  

 ..................................(10) 

 
其中， ( )itp θ 分別為超越機率 10%、20%、30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%及 95%之未

來推估流量之發生機率。 ( )itp θ 機率分布建置過

程，主要乃利用馬可夫過程(Markov process)轉置

機率矩陣(transition probability matrix)建置所求

得，而本研究使用之馬可夫鏈模型，為有限狀

態、穩定的一階馬可夫鏈，系統狀態之劃分乃利

用超越機率歷時過程線之特性，將旬流量代表超

越機率以組中點為分界，分等為十個狀態。此

外，由於石門水庫之現有流量記錄資料無法有效

提供轉置機率矩陣之建置，因此本研究應用

Thomas-Fiering 模式進行流量繁衍模式的建立，

進一步繁衍長期之水文時列 (hydrologic time 

series)並進行應用。綜上分析，將式(9)帶入即可

得 

[ ]
( )

( ) ( ) ( )1-t-
n

1t

2
tt5

Q

Q
itn

1t

1-t-
e  SD log p

e

1DAIE
i

95

10i

λ
θ

θλ
θ∑ ∑

∑ = =

=









=  

 ................................. (11) 
 
據此，本研究即可基於在不同水文狀況下之歷史

統計特性及所分析不同情勢下之乾旱預警指

標，求得期望之乾旱預警評估情勢，以增輔管理

單位乾旱決策之參考。 

四、結果與討論 

依據以上理論發展模式，本研究針對桃園地

區休耕時機，採民國 53 至 95 年期間檢定評估模

式之準確性及適度性，並透過區域供水分析行分

析水庫滿足未來可靠供水之臨界蓄水量。 
 

4.1 模式發展之決策分析 
1. 歷年水文特性之定義 
本研究使用資料採石門水庫營運民國 53 至

95 年，計 43 年，其中石門水庫歷年平均入流量

為 1443.66 百萬立方公尺。而為了解不同豐枯水

文年下模式之分析特性，本研究簡易定義年流量 
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表 5 期望乾旱預警指標準確度分析矩陣 

實 際 水 文 狀 況 下 之 燈 號  
 

綠燈(G) 藍燈(B) 黃燈(Y) 橙燈(O) 紅燈(R) 
準確度 

綠燈(G) 1157 75 25 3 0 91.83% 

藍燈(B) 49 25 59 9 0 17.61% 

黃燈(Y) 7 11 22 37 10 25.29% 

橙燈(O) 1 1 2 24 20 50.00% 

模
式
之
預
警
燈
號 紅燈(R) 0 0 0 0 11 100.00% 

準確度 95.30% 22.32% 20.37% 32.88% 26.83% 80.04% 
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圖 7  石門水庫歷年入流量分布曲線 

 
低於歷年平均之 0.75 倍(1082.75 百萬立方公尺)
為枯水年，年流量高於歷年平均之 1.25 倍

(1804.58 百萬立方公尺)為豐水年，介於兩者間則

屬平水年。如圖 7 為石門水庫歷年入流量分佈特

性曲線。 
2. 歷年準確度之分析 
針對準確度之分析，本研究以實際水文狀況

下所分析之燈號與本研究模式所分析之預警燈

號，進行模式發展之準確度分析。如表 5 準確度

分析矩陣中所示，透過石門水庫營運開始至民國

95 年(計 43 年，1548 旬)，本研究模式(以期望值

DAI 為準)發佈之燈號完全符合實際燈號(假設流

量已知條件下)之發生次數，共計 1239 旬，因此

歷年平均之準確度可被計算得 80.04%。而其歷年

之準確度分曲線如圖 8 所示。 
依據本研究水文年定義，經統計結果可得

知，豐水年準確度平均為 93.94%，其中民國 74、
75、79、90 及 94 年均達 100%準確度，而在豐水

年下最低準確度亦有 83.33% (民國 58 年)。而平 

100.00%
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80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
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10.00%
0.00%
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圖 8  模式發展之歷年準確度分布 
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圖 9  民國 72 年與歷年平均水文量之分布特性 

 
水年準確度平均為 82.90%，其中民國 57、

68、76 及 78 年亦達 100%準確度，而在平水年下

最低準確度僅為 33.33% (民國 72 年)，此年亦為

歷年第二低之準確度，而其主因為當年水文流量

分布異常（如圖 9 所示），年流量雖屬平水年不

過其水文量分佈為前半年偏多，而後半年偏少，

因此導致期望乾旱預警指標(E[DAI])無法有效掌

握其準確性。而枯水年準確度平均僅為 64.14%，

其中以民國 88 年為最高，準確度為 97.22%，而

以民國 92 年為最低，準確度僅 16.67%，而其主 
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表 6  休耕關鍵時刻之準確度分析 

分析狀態 關鍵時刻一(一月中旬) 關鍵時刻二(二月中旬) 關鍵時刻(平均) 
歷年平均 74.42% 72.09% 73.26% 
豐水年 81.82% 81.82% 81.82% 
平水年 78.95% 73.68% 76.32% 
枯水年 61.54% 61.54% 61.54% 

 
120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1110 12 13 14 15 16 17 18 19 2120 22 23 24 25 26 3130 32 33 34 35 3627 28 29

92

 
圖 10  民國 92 年與歷年平均水文量之分布特性 

 

因為民國 92 年為歷年最枯旱之水文年，年入庫

流量僅 558.33 百萬立方公尺(如圖 10 所示)，水文

量分布幾乎均低於歷年平均值，因此導致期望乾

旱預警指標(E[DAI])反應無法有效掌握實際現象

之準確性。 
3. 休耕關鍵時刻準確度之分析 
由於桃園地區每當遭遇枯旱缺水，就將移

用農業用水以作供水調配，因此於期作施灌前

本研究模式決策之準確度將更為重要。因此本

研究針對桃園地區一期作秧田：2 月、整田：3
月、本田：3-7 月之施灌特性，進而定義決策關

鍵時刻一 (一月中旬 )即農民秧田用水前之時

機，及定義決策關鍵時刻二(二月中旬)即農民

最後整田用水前之時機，以作為休耕時機決策

之探討。 
表 6為不同休耕關鍵時刻下本研究期望乾旱

預警指標(E[DAI])在不同分析狀態下之準確度，

而其與實際乾旱預警指標分析之歷年分布如圖

11 所示。而由表 6 中可得知，在歷年分析下，在

關鍵時刻一期望乾旱預警指標(E[DAI])可達準確

度為 74.42%，關鍵時刻二可達準確度為 72.09%，

兩者平均值則為 73.26%，而相較於任一時刻下

之歷年平均準確度則為 80.04%。在豐水年分析

下，本研究模式在關鍵時刻一及二則是呈現為相

同之準確度，其準確度為 81.82%，而相較於任

一時刻下之豐水年準確度則為 93.94%。在平水年

分析下，關鍵時刻一可達準確度為 78.95%，關鍵

時刻二可達準確度為 73.68%，平均值則為

76.32%，而相較於任一時刻下之平水年準確度則

為 82.90%。在枯水年分析下，關鍵時刻一及二亦

是呈現為相同之準確度，不過其準確度僅為

61.54%，而相較於任一時刻下之枯水年準確度則

為 64.14%。 
綜上分析，可發現期望乾旱預警指標

(E[DAI])針對在關鍵時刻下所分析之準確度，均

低於歷年整體分析之準確度。因此可進一步得

知，針對桃園地區一期作休耕關鍵時刻之乾旱決

策，其判斷之不確定性確更不易被掌握。 
 

4.2 農業休耕關鍵時刻可靠供水之臨界蓄水量分

析 
由於農業休耕關鍵時刻為管理單位決策之

重要時機，因此本研究針對此休耕之時機點，另

分析其可靠供水之臨界蓄水量。 
1. 分析方法 
主要針對大漢溪水源系統之水源運用條件

進行分析，利用未來可能不同豐枯之流量超越機

率曲線，評估各水源其各狀態之推估量下未來水

文發展情勢，進而了解水庫未來可靠供水之臨界

蓄水量。 
2. 分析原則 
(1) 大漢溪流域三峽河流量，將納入考量，限

制最大取水量每日 50 萬立方公尺。 
(2) 大漢溪流域後池堰至鳶山堰側流量，將納

入考量，推估量乃依據與三峽河流域之面

積比推估之。 
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圖 11  休耕關鍵時刻乾旱預警指標之歷年分布 

 
(3) 計畫供水量：農業用水採 95 年石門水庫農

業用計畫供水量；桃園地區公共計畫用水

採民國 95 年每日為 124.89 萬立方公尺；板

新地區公共計畫用水採民國 95 年每日為

95.74 萬立方公尺。 
(4) 生態基流量：考慮後池堰至鳶山堰間之側

流量進入，復加生態基流量 0.5 秒立方公

尺，分析時使用之生態基流量合計 2.3 秒

立方公尺。 
(5) 大湳淨水場有二水源取得方式，其中優先

使用桃園大圳取水口取水(上限每日 5 萬立

方公尺)，進水口設於桃園大圳北岸，不足

量再由鳶山堰經輸水管路加壓送至大湳淨

水場(上限每日 30 萬立方公尺)。 
(6) 板新淨水場原水由鳶山堰及三峽堰抽取，

三峽堰設計最大抽水量為每日 50 萬立方

公尺，全部送板新淨水場處理，鳶山堰原

水每日 25 萬立方公尺優先送大湳淨水

場，其餘水送板新淨水場。 
3. 流量超越機率曲線建置 
流量超越機率曲線建置採威伯法(Weibull)

經驗機率公式 1/ += NmP  計算，其中 m 為由

大至小各別排序之流量大小，N 表總記錄數。 
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圖 12  大漢溪超越機率曲線 

 
分析數據依據計畫「翡翠及石門水庫共同用水調

度機制規劃」(經濟部水利署水利規劃試驗所，

2007)，使用資料自民國 47 年至 95 年，共計 49
年。如圖 12 大漢溪之流量超越機率曲線圖，其

流量含括石門入庫流量、三峽河流量及後池堰至

鳶山堰推估側流流量。 
4. 可靠供水之臨界蓄水量分析 
針對桃園地區一期作而言，供灌期間約結束

於 6 月，不過一般來說桃園地區 2~4 月的降雨是

決定一期稻作用水的重要關鍵，因此一期稻作如

果可在 4 月前獲得充足之灌溉用水，一般則不需

辦理休耕或停灌之作業。因此以下之分析期距將

分別針對至四月底、五月底及六月底進行分析。 
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表 7  休耕關鍵時刻之水庫未來可靠供水之臨界蓄水量分析 

                 大漢溪不同情勢流量超越機率           單位:104m3 
評估期距 

Q10 Q20 Q30 Q40 Q50 Q60 Q70 Q80 Q90 Q95 
至四月 － 2729 11347 17065 21215 24237 26600 28529 30571 32250 
至五月 － － 11480 19196 25197 29665 33123 36122 39339 41777 

關鍵時刻 
(一月中旬) 

至六月 － － 3094 15128 23439 30060 35594 40264 45507 49267 
至四月 － 539 7459 12167 15568 17956 19769 21235 22838 24069 
至五月 － － 7592 14299 19549 23384 26292 28828 31606 33596 

關鍵時刻 
(二月中旬) 

至六月 － － － 10230 17791 23779 28764 32970 37774 41085 

註：1. Qp為未來不同情勢流量超越機率(Pr[Q ≥ Qp])之推估量； 
    2. 石門水庫現況(96 年)有效蓄水量 21963 萬立方公尺； 
    3. 分析單位：萬立方公尺。 

 
表 8  桃園地區近年一期作休耕時機之狀況 

石門水庫有效蓄水量 (單位:百萬立方公尺) 
民國 

關鍵時刻一 (一月中旬) 關鍵時刻二 (二月中旬) 
管理單位之決策 

93 年 57.80 86.88 
民國 92 年 12 月底公告桃灌區、石灌

區全部休耕 
94 年 217.30 195.96 滿足供水 
95 年 159.16 126.40 民國 95 年 2 月底公告桃灌區休耕 

 
而對於桃園地區二期稻作而言，由於歷史紀錄中

從未發生停灌，因此本研究將不另做二期稻作休

耕或停灌之假設性分析。 
如表 7 所示，根據上述分析原則及方法，可

求得桃園地區休耕關鍵時刻之不同水文狀態下

水庫未來可靠供水之臨界蓄水量。由表中可得

知，在大漢溪不同情勢流量超越機率下，關鍵時

刻一(一月中旬)評估期距至四月底，當未來流量

超越機率情勢小於 Q60 時，則會超出水庫之供水

能力，即使水庫滿庫(21963 萬立方公尺)亦將無法

完全滿足未來之供水；至五月底，未來流量超越

機率情勢為小於 Q50 時，則會超出水庫之供水能

力；而至六月底，未來流量超越機率情勢亦為小

於Q50時，則超出水庫之供水能力。關鍵時刻二(二
月中旬)評估期距至四月底，當未來流量超越機率

情勢小於 Q90 時，才會超出水庫之供水能力；至

五月底，未來流量超越機率情勢為小於 Q60 時，

則超出水庫之供水能力；至六月底，未來流量超

越機率情勢為小於 Q60 時，即超出水庫之供水能

力。 

如表 8 所示，針對近年桃園地區休耕時機之

用水特性可發現，民國 93 年於關鍵時刻一，水

庫蓄水僅 57.80 百萬立方公尺，如根據表 7 所分

析之結果，至四月底及五月底，如需完全滿足未

來供水，未來水文情勢則至少須大於流量超越機

率 Q20，至六月底則至少須大於流量超越機率

Q30，因此同期間管理單位已公告桃園地區一期作

全面休耕，以因應當時枯旱缺水之困境。民國 94
年，由於當年水文情勢豐沛，因此在休耕關鍵時

刻一及二均無明確缺水之虞。民國 95 年，於關

鍵時刻一，水庫蓄水為 159.16 百萬立方公尺，如

根據表 7 所分析之結果，至四月底及五月底，如

需完全滿足未來供水，未來水文情勢則至少須大

於流量超越機率 Q30，至六月底，則至少須大於

流量超越機率 Q40。同年，於關鍵時刻二，水庫

蓄水為 126.40 百萬立方公尺，，如根據表 7 所分

析之結果，至四月底及六月底，如需完全滿足未

來供水，未來水文情勢則同至少須大於流量超越

機率 Q40，至五月底，則至少須大於流量超越機

率 Q30。而當時管理單位則是於 2 月底公告桃灌
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區一期作休耕。 
以上分析主要是呈現大漢溪流域，在未來不

同水文流量情勢下，在休耕關鍵時刻中，水庫完

全滿足未來供水之各蓄水臨界水量分析。由於此

分析結果不考量實務操作上可能之抗旱減水動

作(如農業用水加強灌溉管理)，因此評估結果會

相較於較偏保守。不過透過此分析亦可提供管理

單位作為掌握休耕或停灌啟動時機之參考。 

五、結論與建議 

本研究以過去乾旱預警模式發展，進行期望

乾旱預警指標(E[DAI])準確度分析與水庫滿足未

來供水臨界蓄水量分析，以供桃園地區休耕時機

決策分析之參考。 
依據分析結果顯示，本研究期望乾旱預警指

標(E[DAI])歷年平均之準確度為 80.04%，豐水年

準確度為 93.94%，平水年準確度為 82.90%，枯

水年準確度為 64.14%。針對休耕關鍵時刻，相較

於以上之準確度則均顯較低，其歷年平均之準確

度為 73.26%，豐水年準確度為 81.82%，平水年

準確度為 76.32%，枯水年準確度為 61.54%。此

外，透過水庫滿足未來供水之臨界蓄水量分析(如
表 7)，可簡易提供管理單位清楚了解在未來不同

水文流量情勢下，水庫滿足未來可靠供水所需之

臨界蓄水量。 
此發展模式後續建議可推廣應用至其它流

域，針對不同的流域特性探討模式之差異性及有

效性。 
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