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摘  要 

本研究針對豐、枯時期降雨嚴重不均的曾文水庫集水區，探討氣候變遷對水文

乾旱的衝擊影響。未來氣候變遷情境資料採用聯合國氣候變遷組織(Intergovernmental 
Panel on Climate Change)第四次評估報告中六個全球環流模式(general circulation 
model, GCM)的推估氣候場，經空間降尺度(singular value decomposition 法)與時間降

尺度(氣候繁衍模式)轉換後得到集水區的未來情境雨量，再藉由水文模式模擬未來情

境下的集水區流量，接著探討氣候變遷下水文乾旱及低流量特性的變化情形。本研

究之主要結果如下：(1)整體而言，未來情境雨量在豐水期為增加，在枯水期為有增

有減；(2)未來情境流量在 3 至 9 月為增加，其他月份為些微減少；(3)以不同超越機

率的流量值來代表低流量特性，結果顯示未來低流量可能趨於減少；(4)未來氣候變

遷情境下的水文乾旱雖然更為頻繁，但乾旱規模可能加劇也可能減緩，即變異幅度

加大；(5)未來情境水文乾旱發生及結束的時間可能提前；(6)不同全球環流模式下的

變化趨勢並不一致，未來水文乾旱及低流量特性的變異仍具不確定性。 

關鍵詞：氣候變遷，降尺度，水文乾旱，曾文水庫，低流量。 
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ABSTRACT 

The study area, Tseng-Wen Reservoir basin, receives temporally uneven precipita-
tion and is thus a basin prone to suffer droughts. This study investigated the hydrologic 
droughts and low flow properties in the Tseng-Wen Reservoir basin under climate change 
scenarios. Projected climate change data were originally the large-scale climate fields 
output from six general circulation models in the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change. Those large-scale climate change data were 
then transformed into local-scale precipitation data over the study basin by a two-stage 
statistical downscaling method, consisting of a spatial downscaling method using the 
singular value decomposition method and a temporal downscaling method using a 
weather generator. The modified HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning) 
model was used to simulate the projected streamflow under climate change scenarios. 
Hydrological droughts were then identified pertaining to streamflow series by the 
threshold method, and drought and low flow properties were analyzed. The following 
summarizes important findings in this study: (1) Projected precipitation increases in the 
wet season, and either increases or decreases in the dry season pertaining to different 
months. (2) Projected streamflow increases during March to September, but decreases 
otherwise. (3) Projected low flow tends to decrease. (4) Scenario droughts may become 
more frequent, but their duration and magnitude may become more diverse than the 
baseline droughts. (5) The times of start and end of scenario droughts may occur earlier 
than baseline droughts. (6) Different trends of changes in hydrologic droughts were found 
under different general circulation models, thus uncertainties from general circulation 
models and other sources, e.g. downscaling process, should be taken into account.  

Keywords: Climate change, Downscaling, Hydrological drought, Tseng-Wen Reservoir, 
Low flow. 
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一、前 言 

相較於許多天然災害，乾旱災害的發展過程

緩慢，影響範圍廣及歷時長。2009 年 8 月初全台

面臨可能缺水的危機，後雖有莫拉克(Morakot)
颱風帶來豐沛降雨，暫時解除旱象，但南台灣於

莫拉克颱風過後卻異常的少雨，曾文水庫的進流

量大為減少，2010 年初南台灣又有缺水危機，嘉

南地區的一期稻作休耕面積約 1.9 萬公頃，顯示

乾旱為台灣水資源管理的重大問題之一。而在氣

候變遷的影響下，未來氣候及水文條件可能呈現

更大的變異程度，為瞭解未來氣候變遷可能造成

的乾旱變化及其衝擊，本研究推估曾文水庫集水

區的未來河川流量，探討集水區的水文乾旱及低

流量特性的變遷與衝擊。 
乾旱依應用領域及探討的對象不同而有不

同定義，在氣象方面，乾旱指氣候異常乾燥炎

熱、雨水短缺之現象；在農業方面，乾旱指土壤

含水量無法充分供應作物所需，造成作物無法正

常生長；在水文方面，乾旱表示地表水量匱乏、

水庫蓄水量低於規線的嚴重下限、不能適時適量

供應各標的用水。本研究探討的水文乾旱是指河

川流量低於某一特定值的低流量事件，一般常用

Yevjevich (1967)所提出的門檻值法(threshold level 
method)來定義，門檻值法可簡便定義乾旱事件及

其特性，例如：乾旱的起始與結束時間、乾旱發
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生間隔、乾旱延時、乾旱缺水量等，故利用門檻

值法探討乾旱特性有廣泛的應用，例如：Kjeldsen 
et al. (2000)；Shiau and Shen (2001)；Hisdal et al. 
(2001)；Shiau (2003)；Fleig et al. (2006)；Shukla 
and Wood (2008)；蕭政宗與楊志傑(2007)等研究。 

近年來在氣候變遷情境下的水文乾旱的研

究有：Lehner et al. (2006)分析歐洲地區在氣候變

遷下洪水及乾旱的發生頻率，結果指出在歐洲北

部及東北部，洪水發生頻率有增加的趨勢，而在

歐洲南部及西南部，乾旱發生頻率有增加的趨

勢。Feyen and Dankers (2009)應用水文模式及高

解析度區域氣候模式來探討全球暖化對於歐洲

水文乾旱的影響，研究結果指出在 A2 情境下，

21 世紀末歐洲大部分地區(除最北邊與東北區域

外)在無霜季節的水文乾旱會更加嚴重與持久。

Wegehenkel and Kersebaum (2009)研究氣候變遷

對於德國東北部集水區河川低流量的影響，假設

未來年平均氣溫增加 1.4℃而年平均雨量減少 8%
的氣候變遷情境，結果發現低流量情形有增加的

趨勢而森林區的地下水補助量有減少的趨勢。

Mishra et al. (2010)分析美國中西部地區歷史乾

旱與未來氣候變化對於乾旱之影響，該研究以標

準逕流指標(standardized runoff index)來探討水

文乾旱，研究結果指出雖然未來總降水量有增加

的可能，但因降水多發生冬天及春天，乾旱在夏

天將可能趨於嚴重。 
本研究以曾文水庫集水區為研究區域，探討

氣候變遷情境下水文乾旱及低流量特性的變化

情形，研究內容及流程簡述如下。首先收集曾文

水庫集水區的歷史日雨量、日溫度、日流量觀測

資料，用以建立集水區的水文模式並模擬歷史基

期(baseline)日流量資料；未來氣候變遷情境雨量

的來源採用全球環流模式 (general circulation 
model)推估氣候場，經二階段降尺度(空間降尺度

與時間降尺度)得到集水區的未來情境日雨量；再

將此情境推估雨量代入水文模式即可模擬氣候

變遷情境下的日流量。接著針對歷史基期流量及

氣候變遷情境流量分析及比較乾旱事件及低流

量特性的改變情形，瞭解氣候變遷情境對曾文水

庫集水區水文乾旱及低流量的衝擊變化。 

 

圖 1  曾文水庫集水區及測站位置圖 

 

二、研究區域與資料 

2.1 氣象及水文資料 
本研究探討曾文水庫集水區之水文乾旱，所

需實測氣象及水文資料包含流量、雨量及氣溫資

料。研究所用的流量資料為曾文水庫的日進水

量；雨量資料為水利署雨量站(共八站)所測得之

日雨量，並經徐昇網法計算得到面積雨量；日氣

溫資料來源包含水庫所屬的曾文測站及中央氣

象局所屬的阿里山氣象站，以兩站的平均溫度代

表整個曾文水庫集水區的氣溫；分析採用的資料

年限為 1975 至 2008 年。曾文水庫集水區及相關

測站位置如圖 1 所示。 
 

2.2 全球環流模式資料 
關於未來氣候變遷情境的推估資料，本研究

採用聯合國氣候變遷組織(Intergovernmental 
Panel on Climate Change)第四次評估報告(the 
Fourth Assessment Report)中的全球環流模式推估

資料，本研究使用的六個模式名稱及其基本資料

如表 1 所列，溫室氣體排放情境為 A1B 及 B1；
受限於可取得的全球環流模式輸出值，本研究之

未來二段推估時期分別為 2010 至 2045 年以及

2081 至 2100 年。另為配合曾文水庫入流量資料

的起始年份，以及配合全球環流模式的 20C3M
情境模擬資料之時期(至 2000 年止)，本研究氣候

變遷分析比較的基期定為 1975 至 2000 年，並另

採用全球環流模式於此段時期的 20C3M 情境模 
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表 1  本研究採用之全球環流模式 

模式編號 模式名稱 模式年份 研發單位及國家 水平解析度

GCM 1 CGCM3.1 (T63) 2005 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada T63 

GCM 2 CSIRO-Mk3.0 2001 
Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation (CSIRO) Atmospheric Research, Australia 

T63 

GCM 3 ECHAM5/MPI-OM 2005 Max Planck Institute for Meteorology, Germany T63 

GCM 4 GFDL-CM2.0 2005 
U.S. Department of Commerce/National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA)/Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (GFDL), USA 

2 × 2.5 度 

GCM 5 GFDL-CM2.1 2005 
U.S. Department of Commerce/National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA)/Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (GFDL), USA 

2 × 2.5 度 

GCM 6 MIROC3.2 (hires) 2004 
Center for Climate System Research (University of Tokyo), 
National Institute for Environmental Studies, and Frontier 
Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan 

T106 

 

擬值，用以模擬基期的氣象及水文狀況，做為變

遷分析的比較基準。 
為將全球環流模式的大尺度推估資料降尺

度為研究區域的小尺度雨量資料，本研究以研究

區域的面積雨量為預報變量(predictand)，大尺度

格網的全球環流模式資料為預測因子(predictor)，
用以建立降尺度模式及應用於後續的情境雨量

推估；其中預測因子選用海平面氣壓及地表兩公

尺的南北向風速，範圍為東經 80 至 160 度，北

緯 0 至 60 度。另外，因氣溫的推估於各全球環

流模式間較具一致性，且對於降雨–逕流模式的

流量影響不大，本研究未針對研究區域再建立氣

溫降尺度模式，而直接引用台灣大學全球變遷研

究中心(2008)的推估結果，並利用其建議之等比

例法推求本研究二段未來推估時期的氣溫變化

量。溫度推估資料來源所用的全球環流模式與本

研究使用的六個全球環流模式並不相同，此狀況

可能會增加推估流量的不確定性，惟因不同全球

環流模式的氣溫推估結果具較大程度之一致

性，故此不確定性對於推估流量的影響不大。 

三、模式及方法 

3.1 水文模式 
為模擬未來氣候變遷情境下的長期河川流

量，本研究採用修正型 HBV (Hydrologiska Byråns 

Vattenbalansavdelning)模式來模擬流量序列，經

研究證實在台灣集水區有良好的流量模擬能力

(例如：楊道昌與游保杉，1997；楊道昌，1999；
吳雷根，2004；李晏全，2006)；此模式可考慮氣

候變遷情境下雨量及溫度的變化對於河川流量

的影響，特別適用於本研究。 
修正型 HBV 模式為集塊型模式，其將集水

區的降雨–逕流機制概念化為上、下兩層水桶進

行長期逕流量的連續模擬。模式架構包含三個主

要部分：(1)土壤含水量作用機制，(2)逕流反應機

制，(3)土壤層與上、下水桶之水平衡方程式。以

下針對修正型 HBV 模式進行介紹： 
3.1.1 土壤含水量作用機制 

由土壤含水量之多寡依式(1)將降雨量分為

提供逕流反應部份之水量與貯蓄於土壤表層之

水量，其關係示意圖如圖 2 所示。 

( )( ) ( )sm
s

S tQ t P tFC
β

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
......................... (1) 

其中， 
Qs(t) ：第 t 日提供逕流反應之水量(mm/day) 
P(t) ：第 t 日之降雨量(mm/day) 
Ssm(t) ：第 t 日之土壤含水量(mm) 
FC ：田間容水量(mm)，待率定參數 
β ：待率定參數 
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圖 2  逕流與蒸發散量受土壤含水量影響關係圖 

 

貯蓄於土壤表層之水量為P(t)扣除Qs(t)後之

剩餘量，由土壤含水量之多寡依式(2)計算實際蒸

發散量，其關係示意圖亦如圖 2 所示。 

( ) ( ) / ( )
( )

( ) ( )
p sm sm

a
p sm

E t S t LP S t LP
E t

E t S t LP
⋅ ≤⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

....(2) 

其中， 
Ep(t) ：第 t 日之勢能蒸發散量(mm/day) 
Ea(t) ：第 t 日之實際蒸發散量(mm/day) 
LP ：待率定參數，當土壤含水量大於此值

時，實際蒸發散量等於潛勢蒸發散量。 
蒸發散量的估算部份，本研究利用 Hamon

公式(Hamon, 1961)計算勢能蒸發散量，Hamon 公

式考慮氣溫及日照時數等資料進行勢能蒸發散

量的估計，公式如下： 

20.021
273

t ot
t

t

H ePET
T

=
+

 ....................................(3) 

其中， 
PETt ：第 t 日的勢能蒸發散量(cm/day) 
Ht ：第 t 日的日照時數(hr) 
eot ：第 t 日的飽和蒸氣壓(hPa) 
Tt ：日平均氣溫(℃) 
飽和蒸氣壓為溫度的函數，可由下式表示： 

833.8639 [(0.00738 0.8072)
0.000019  1.8 48 0.001316 ]

ot t

t

e T
T

= × +

− × ⋅ + +
....(4) 

由於蒸發散量的推估具有較大的不確定性，因

此本研究導入 Ce 參數(Zhang and Lindström, 1997)
進行勢能蒸發散量推估之修正，即將公式推估的

勢能蒸發散量乘以 Ce 後得到修正後的勢能蒸發

散量，再代入水文模式中進行運算。 

Qd = K 2Slz

Q0 = K0(Suz-UZL) 
Slz

Ssm

Suz

PERC

Qs

UZL

Qu

Q1 = K1Suz

 

圖 3  修正型 HBV 模式逕流反應機制 

 
3.1.2 逕流反應機制 

逕流反應部份主要將集水區降雨與逕流的

機制概念化為上、下兩個水桶，上層水桶(快速反

應層)接受土壤表層提供逕流反應之水量(Qs)，迅

速釋放地表逕流與中間流，並提供滲漏量到下層

水桶。下層水桶(慢速反應層)接受上層水桶的滲

漏量，反應後釋出基流量。由降雨量及土壤表層

提供逕流反應水量(Qs)流入上層水桶後，依式(5)
與式(6)計算上、下層水桶之出流量，上、下層水

桶出流量之和為集水區總逕流量。修正型 HBV
模式逕流反應機制之架構如圖 3 所示。 

0 1 0

1

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
uz uz

u
uz uz

S t K K K UZL S t UZL
Q t

K S t S t UZL
⋅ + − ⋅ >⎧

= ⎨ ⋅ ≤⎩
 

 ................................... (5) 

2( ) ( )d lzQ t K S t= ⋅  ................................... (6) 

( ) ( ) ( )u dQ t Q t Q t= +  ................................... (7) 

其中， 
Qu(t) ：第 t 日之上層水桶出流量(mm/day) 
Qd(t) ：第 t 日之下層水桶出流量(mm/day) 
Q(t) ：第 t 日之總逕流量(mm/day) 
Suz(t) ：第 t 日之上層水桶貯蓄量(mm) 
Slz(t) ：第 t 日之下層水桶貯蓄量(mm) 
UZL ：上層水桶孔口高度(mm)，待率定參數，

值越大表示上層水桶之貯蓄能力愈

大，釋放至地表逕流量越小。 
K0 ：上層水桶孔口高度 UZL 之孔口係數，

待率定參數，值越大表示上層水桶釋

放至地表逕流量越大。 
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K1 ：上層水桶之孔口係數，待率定參數，

值越大表示上層水桶釋放至中間流

量越大。 
K2 ：下層水桶之孔口係數，待率定參數，

值越大表示下層水桶釋放至基流量

越大。 
3.1.3 連續方程式 

模式模擬各時段之土壤含水量、上層水桶蓄

水量與下層水桶蓄水量之變化，將依下述三個連

續方程式進行演算。 

/sm s adS dt P Q E= − − ..................................(8) 

/uz s udS dt Q Q PERC= − − ..........................(9) 

/lz ddS dt PERC Q= − ................................(10) 

其中，PERC 為上層水桶至下層水桶之滲漏量

(mm/day)。 
 

3.2 降尺度方法 
本研究採用兩階段統計降尺度分析方法，分

別為空間降尺度和時間降尺度。空間降尺度為利

用 singular value decomposition (SVD)方法來進行

統計降尺度，其利用大尺度範圍的全球環流模式

輸出變量來建立大尺度氣候場與集水區月雨量

的統計關係；時間降尺度採用氣象繁衍模式

(weather generator)將集水區月雨量推估值轉換成

日雨量。兩階段降尺度之方法敘述如下： 
3.2.1 空間降尺度 

本研究利用 SVD 法來進行空間統計降尺

度，首先針對研究區域降雨量與全球環流模式大

尺度物理量之時間序列，透過 empirical orthogonal 
function 分析方法分別進行資料重建的工作，以

去除資料之雜訊。接著利用 SVD 分析技術萃取

區域降水與大尺度環流間之耦合結構，其所使用

之方程式如下： 

1

( , ) ( ) ( )
m

predictor i i
i

Z t x U x S t
=

=∑ ......................(11) 

tan
1

( , ) ( ) ( )
m

predic d i i
i

Z t x R x K t
=

=∑ ....................(12) 

其中，m 表示 SVD 模(mode)之總個數；Zpredictor(t, x)
與 Zpredictand(t, x)則分別代表標準化之大尺度預測

因子(本研究採用海平面氣壓及南北向風速)與研

究區域降水資料；Ui(x)與 Ri(x)分別為預測因子與

區域降水第 i 個奇值向量模；Si(t)與 Ki(t)分別為第

i 個奇值向量模之展開係數時序列。最後，降尺

度資料則是透過以下方程式之計算來取得： 

1
( 1) ( 1, ) ( )

x

i predictor i
j

S t Z t j U j
=

+ = + ⋅∑ .......... (13) 

1
( 1, ) ( 1) ( )

n

i i
i

PRJ t x S t R x
=

+ = +∑ ................. (14) 

此處之 PRJ(t, x)代表降尺度後之降水推估

值；n 代表計算過程中所保留之奇值向量模個

數。為了避免過度訓練的現象發生，此降尺度系

統採取交叉驗證的方式來進行模式的建立。詳細

之 SVD 降尺度方法介紹可參考 Chu et al. (2008)。 
3.2.2 時間降尺度 

本計畫利用氣象繁衍模式將月雨量降尺度

到日雨量，日降雨量之模擬分為兩部分：(1)利用

乾濕日移轉機率決定降雨與否，(2)利用機率分布

決定濕日降雨量之多寡。 
(1)決定乾濕日 
降雨與否之模擬以歷史日雨量資料的移轉

機率統計特性為演算依據，統計各月中第 t−1 日

降雨(wet)時，第 t 日降雨(wet)的機率，表示為

P(W|W)；各月中第 t−1 日不降雨時(dry)，第 t 日
降雨(wet)的機率，表示為 P(W|D)。當每月第一

天，模擬產生(0,1)間的隨機亂數，當亂數值小於

或等於該月的降雨日發生機率 P(W)時，表示此

日為非降雨日；若該亂數值大於該月的降雨日發

生機率 P(W)時，表示此日為非降雨日。每月除

第一日外，其餘日數利用前一日的降雨情形以序

率方法決定為降雨或不降雨，方法如下：針對每

日產生一筆隨機亂數值，若亂數值小於或等於

P(W|W)或 P(W|D)時，判定該日為降雨日；若亂

數值大於 P(W|W)或 P(W|D)時，判定該日為非降

雨日。 
(2) 降雨量模擬 
降雨日的降雨量模擬，可由機率觀念將雨量
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套配至合適的機率分布予以模擬。首先由歷史資

料分析研究區域的日雨量機率分布，並求取該機

率分布之參數，以建立該機率分布的累積分布函

數；接著即可以機率觀點來模擬任一濕日的降雨

量。本研究參考吳至剛 (2000)研究結果，以

Weibull 分布來套配研究區域的日雨量。模擬濕

日降雨量時，先由隨機亂數產生器隨機產生一個

介於 0 至 1 間的均勻分布亂數，此亂數即用來代

表日雨量的累積機率值，再將此累積機率值代入

日雨量的累積分布函數來推求日雨量值，即可模

擬出日降雨量。對於氣候變遷情境下日雨量變化

的考量，可利用空間降尺度所推估雨量之統計特

性，調整累積分布函數之參數(本研究為調整平均

值)，即可用以模擬未來氣候變遷情境下的日雨量

資料。由於目前本研究的雨量降尺度為先推求月

雨量的變化，故可利用此月雨量的變化來調整日

雨量累積分布函數之平均值，但 Weibull 分布為

二參數之機率分布函數，因無未來氣候變遷下日

雨量之標準偏差的可能變化資訊，故本研究假定

未來情境日雨量之標準偏差未有變化，即本研究

所模擬之未來情境日雨量的統計變異特性與歷

史基期日雨量之特性相同。 
 

3.3 水文乾旱事件 
本研究採用門檻值法來定義水文乾旱，其方

法為將流量序列持續低於某一門檻值的狀態視

為乾旱事件。門檻值的決定一般採用超越機率為

50%的流量值(Q50)，為避免納入極小乾旱事件及

避免兩場相關乾旱事件(dependent droughts)不適

當的分割，本研究預先採用移動平均法(moving 
average method)將流量資料序列平滑化(移動平

均之視窗大小定為 7 天)；並定義最小流量須低於

Q90(即超越機率為 90%之流量值)的低流量狀態

始為「水文乾旱事件」。換言之，當流量由較大

值減少至低於 Q50 時表示乾旱事件的起始，流量

再次回升至 Q50 為乾旱結束時間，但此期間的最

小流量必須低於 Q90以下(可參考圖 4)。在乾旱特

性上，可藉由頻率(frequency)、延時(duration)及
乾旱量(magnitude)三項乾旱特性來探討。頻率為

乾旱事件每年的發生次數(次數/年)；單一乾旱事 

Q50

Q90

 

圖 4  乾旱事件及乾旱特性示意圖 

 
件由發生至結束期間長度定義為乾旱延時，本研

究所用的單位為日；而流量低於 Q50 之總量為乾

旱量，本研究以降雨深度之形式表示，單位為毫

米。 

四、水文模式模擬及雨量降尺度結果 

4.1 水文模式率定與驗證 
本計畫收集整理降雨量、流量及氣溫資料年

限長度為 1975 至 2008 年(共 34 年)，並將資料區

分為率定與驗證二組，率定資料年限為 1975 至

1998 年(共 24 年)；驗證資料年限為 1999 至 2008
年(共 10 年)。水文模式經率定後得到模式參數如

表 2 所列，為瞭解模式模擬流量歷線之優劣，本

文採用三種指標針對率定及驗證時期的流量模

擬結果予以評鑑，指標分別為模擬與觀測流量的

均方根誤差(root mean squared error)、相關係數

(correlation coefficient)與流量體積比，其中體積

比的定義為模擬流量總體積除以觀測流量總體

積。流量模擬評鑑結果如表 3 所示，無論率定或

驗證年限，均方根誤差在 10 mm/day 以下，相關

係數分別為 0.86 及 0.96，流量體積比皆達 0.86
以上；整體而言，顯示此水文模式能合理模擬曾

文水庫集水區的流量。 
 

4.2 降尺度模擬結果 
本計畫採用 SVD 方法來建立大尺度氣候場

與集水區月雨量的統計降尺度關係，大尺度氣候

場資料來自六個全球環流模式的海平面氣壓及

地表兩公尺的南北向風速，統計降尺度模式建立

之資料年限為 1975 至 2000 年，以全球環流模式 
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表 2  水文模式率定參數值 

參數 FC β LP/FC PERC UZL K0 K1 K2 Ce 

單位 mm – – mm mm day-1 day-1 day-1 – 

數值 119.98 2.221 0.208 1.4 25.501 0.494 0.109 0.023 1.163 

 

表 3  流量模擬評鑑指標 

 均方根誤差 相關係數 流量體積比

率定 9.98 0.86 0.86 

驗證 9.90 0.96 0.88 

 

於此段時期的 20C3M 情境模擬值做為降尺度模

式的輸入值，集水區月雨量為模式的輸出值，採

用交叉驗證(cross-validation)方法來率定降尺度

模式。針對六個全球環流模式分別建立統計降尺

度關係後，為了解降尺度模式的雨量模擬能力，

本計畫利用氣象學上常用之 Gerrity 技術得分

(Gerrity skill score)做為評鑑依據，Gerrity 技術得

分的計算方式為將資料區分為三個等級，當模式

模擬值落入之等級與觀測值之等級相同時，則得

到加分，若模式模擬值之等級與觀測值之等級不

同，則予以扣分，再考慮權重並累計總分後得到

Gerrity 技術得分，詳細計算方式可參考 Gerrity 
(1992)與 Chu and Yu (2010)；當 Gerrity 技術得分

大於零時表示模式具有模擬能力，負值則顯示模

擬結果不佳。圖 5 列出各模式模擬結果的 Gerrity
技術得分，由圖中可以發現除在某些月份有少數

模式表現較差外，整體而言各模式平均得分大於

0，顯示 SVD 降尺度模式具有模擬集水區月雨量

的能力。 
 

4.3 情境雨量推估結果 
利用上節建構之 SVD 降尺度模式，輸入氣

候變遷情境下全球環流模式的大尺度氣候場，可

推估研究區域的情境月雨量。未來雨量推估資料

共有 24 組，分別有六個全球環流模式在二種溫

室氣體排放情境(A1B 及 B1)及二未來時段的推

估結果；基期(1975 至 2000 年)雨量的模擬，則採

全球環流模式的 20C3M 情境模擬值做為降尺度

模式的輸入。 
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圖 5  降尺度模擬結果技術得分 

 

圖 6為不同月雨量推估結果與基期雨量的比

較圖，以 A1B 與 B1 情境以及未來二段時段為區

分，繪製不同全球環流模式下的雨量推估狀況。

由於不同全球環流模式的大尺度氣候場模擬的

結果不同，經過降尺度後的雨量也有差異性，尤

其在豐水期的差異較大，顯示各模式推估結果之

不確定性應加以考量。雖然不同全球環流模式的

結果相較於基期雨量有增加也有減少，但整體而

言，曾文水庫集水區未來情境雨量在豐水期(主要

為 5 至 9 月)可能有較明顯之增加趨勢，而枯水期

(3 月除外)大致呈現稍微減少的趨勢。 
圖 7 為情境雨量相對基期雨量的改變量，並

以所有全球環流模式的系集平均 (multi-model 
ensemble)結果來表示，圖 7 顯示情境雨量在豐水

期的 5 至 9 月有顯著增加，但 10 月為減少；情

境雨量在枯水期的不同月份為有增有減，但 3 月

為顯著增加，總雨量在枯水期因而略為增加。而

不同排放情境下(A1B 或 B1)的雨量推估結果未

有顯著差異，未來不同時段的結果亦為相似。 
依據圖 6 的月雨量推估結果，可計算各組情

境推估資料相對於基期雨量的各月份變化比值

(情境月雨量除以基期月雨量)，再利用此空間降 
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圖 6  基期雨量與全球環流模式下推估雨量比較圖 
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圖 7  情境雨量系集平均後相對於基期雨量之改變量 
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尺度所得的月雨量變化比值，去調整時間降尺度

模式(氣象繁衍模式)的累積分布函數之平均值參

數，則可用以模擬未來氣候變遷情境下的日雨量

資料。 

五、氣候變遷情境下之水文乾旱變化 

5.1 未來情境流量分析與比較 
5.1.1 基期流量與情境流量模擬 

本節探討基期流量與情境流量的模擬結果

及其變化特性的比較。基期流量的模擬方法如

下：以基期雨量特性代入氣象繁衍模式模擬時間

長度為 100 年的日雨量序列，並建立氣溫的一階

自回歸模式(Yu et al., 2002)來繁衍符合基期特性

的日溫度序列(時間長度亦為 100 年)，再將日雨

量及日溫度輸入修正型 HBV 模式，得到時間長

度為 100 年的基期日流量序列。情境流量的推估

方法如下：利用氣候變遷情境下的雨量變化比值

代入氣象繁衍模式產生時間長度為 100 年的情境

日雨量序列，溫度則參考台灣大學全球變遷研究

中心的推估變化量，利用一階自回歸模式繁衍時

間長度為 100 年的日溫度序列，再將雨量及溫度

資料輸入修正型 HBV 模式得到時間長度為 100
年的情境日流量序列。未來情境流量分別有六種

全球環流模式、二段未來模擬時期、二種溫室氣

體排放情境，共計 24 組資料。 
5.1.2 情境流量變化推估 

未來情境流量推估結果如圖8與圖9所繪(流
量單位以逕流深度表示，方便與雨量比對)，圖 8
為不同全球環流模式下之情境流量推估情形，圖

9 為系集平均結果相對於基期流量的變化量。流

量推估結果與雨量變化趨勢相似，整體而言，未

來情境流量在豐水期的 5 至 9 月有較顯著之增加

趨勢，在枯水期的 3 月因情境雨量為增加趨勢，

經降雨逕流過程的調節後，導致 4 月的情境流量

亦為增加，而其他月份的情境流量為些微減少的

狀況。關於不同排放情境或不同未來時段，結果

無顯著差異。由圖 8 的結果可知個別模式的變化

大小及趨勢並非一致，未來氣候變遷的推估顯然 
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圖 8  基期流量與全球環流模式下推估流量比較圖 
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圖 9  情境流量系集平均後相對於基期流量之改變量 

 
表 4  基期流量(日流量)之不同超越機率流量值 

流量 m3/s mm 
Q50 6.90 1.24 
Q70 2.67 0.48 
Q80 1.56 0.28 
Q90 0.89 0.16 
Q95 0.61 0.11 

 
具有不確定性；Wilby and Harris (2006)及 Dessai 
and Hulme (2007)指出對於水文衝擊研究來說，不

確定性來源以全球環流模式為最。因此，各全球

環流模式下的推估流量雖可能存在較顯著的差

異，但在尚無法消除各模式氣候推估不一致性的

情況下，應將各模式下的推估情形均納入考慮，

以瞭解氣候變遷衝擊的可能變異範圍。 
5.1.3 低流量特性分析與比較 

為了解低流量於氣候變遷情境下的變化狀

況，本研究以不同超越機率所對應的日流量值

(Q50、Q70、Q80、Q90及 Q95)探討低流量特性的變

化趨勢。表 4 為基期流量(日流量)之不同超越機

率流量值，分別以不同單位(m3/s 及 mm)表示。

圖10為各超越機率流量值(以逕流深度表示)在未

來不同時段與情境下的變化情形，由圖中可以看

出，Q50 在不同全球環流模式推估下有較大的變

化範圍，其系集平均值略大於基期流量；而隨著

超越機率值的增加，未來情境流量的變化範圍較

小，系集平均值則略小於基期流量，顯示未來低

流量可能更趨於減少。 

 
5.2 未來情境乾旱分析與比較 
5.2.1 乾旱特性分析與比較 

本研究針對基期流量與未來情境流量，採門

檻值法估計基期與未來氣候變遷情境下的水文

乾旱，並進一步計算各組水文乾旱資料的乾旱特

性，結果如圖 11 所示。由於水文乾旱的推估結

果，就未來二段時期(2010 至 2045 年及 2081 至

2100 年)及二種溫室氣體排放情境(A1B 及 B1)來
說差異不大，主要的情境推估差異來源為不同的

模式，因此以下針對所有模式、未來時期、溫室 



−55− 

Q50 Q70 Q80 Q90 Q95

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Q50 Q70 Q80 Q90 Q95

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Q50 Q70 Q80 Q90 Q95

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Q50 Q70 Q80 Q90 Q95

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

St
re

am
flo

w
 (m

m
)

Baseline
GCM 1
GCM 2
GCM 3
GCM 4
GCM 5
GCM 6
Ensemble

A1B
2010~2045

St
re

am
flo

w
 (m

m
)

A1B
2081~2100

St
re

am
flo

w
 (m

m
)

B1
2010~2045

St
re

am
flo

w
 (m

m
)

B1
2081~2100

 

圖 10  各超越機率下基期與情境流量值比較圖 
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圖 11  基期與情境乾旱特性比較圖 

 

氣體排放情境共 24 種情境推估結果做一併討

論。由乾旱發生頻率可知未來情境乾旱發生次數

較基期(1975 至 2000 年)為高，由基期的每年 0.77
次增加為 0.87 至 1.04 次(取各模式的最小值及最

大值來表示)；平均延時的變化有增加亦有減少，

由基期的 174 天變化為未來情境下的 129 至 206
天；而平均乾旱量的變化與平均延時的變化類

似，未來情境下的結果相較於歷史基期有增亦有

減，由基期的 148 毫米變化為未來情境下的 102

至 195 毫米；顯示未來情境下的水文乾旱雖然更

為頻繁，但乾旱規模可能加劇也可能減緩。 
5.2.2 乾旱特性重現期分析 
本節進行乾旱延時與乾旱量的頻率分析，探討氣

候變遷情境下乾旱特性的重現期變化情形。首先

需將乾旱延時與乾旱量套配合適的機率分布函

數，乾旱延時為一離散變量，若將其視為連續變

數，常以指數分布套配(例如：Zelenhasic and 
Salvai, 1987；Shiau, 2006)；而乾旱量常用 gamma
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分布予以套配(例如：Zelenhasic and Salvai, 
1987；Mathier et al., 1992；Shiau, 2006)。本研究

檢定乾旱延時與乾旱量的機率分布，發現研究區

域的水文乾旱延時與乾旱量均以 gamma 分布較

合適，故將兩乾旱特性變量套配 gamma 分布後繪

製乾旱特性變量與重現期之關係圖(如圖 12 與圖

13)。由圖 12 的乾旱延時頻率分析結果顯示，在

C G C M 3 . 1 ( T 6 3 )、E C H A M 5 / M P I - O M、

GFDL-CM2.1 及 MIROC3.2(hires)四個模式下，同

一重現期的未來乾旱延時會較基期乾旱延時為

短；而在 CSIRO-Mk3.0 與 GFDL-CM2.0 二模式

下，同一重現期的未來乾旱延時會較基期乾旱延

時增長。以乾旱量(圖 13)之角度觀看，其未來變

化趨勢與延時相同，除 C S I R O - M k 3 . 0 與

GFDL-CM2.0 二模式有增加外，其餘四個模式皆

減少。而不同排放情境下(A1B 或 B1)及不同時段

(未來短期或長期 )的結果則沒有明顯差異。 
5.2.3  乾旱起始與結束時間分析 

本節針對水文乾旱事件的起始與結束時間

進行探討，圖 14 為水文乾旱起始時間分布圖，

橫坐標代表每月各旬的時間，縱坐標為乾旱起始

時間落於各旬的相對次數(各旬次數除以總次

數)，圖 14 顯示基期乾旱開始時間較常發生於 10
月中旬至 11 月上旬，但未來情境水文乾旱的開

始時間較集中於 10 月上旬至 10 月下旬，且以 10
月中旬的發生次數最多。整體來說，各全球環流

模式下的推估結果雖有差異，但未來情境乾旱有

提前發生的可能。圖 15 繪製基期與情境水文乾

旱的結束時間分布圖，圖中顯示歷史基期的水文

乾旱結束時間的分布較為分散，除五月上旬及中

旬有較多次數外，其於時間的發生次數沒有太大

差異。至於情境乾旱的主要結束時間有二個高

峰，其中四個全球環流模式顯示情境乾旱的結束

時間有提前發生的可能，由基期的五月上旬提前

至三月(主要為上旬)，但二個全球環流模式的未

來情境乾旱與基期乾旱的結束時間相同。雖然情

境乾旱的結束時間在不同全球環流模式無一致

的推估，但整體結果提供未來情境乾旱有可能提 
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圖 12  乾旱延時頻率分析結果 
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圖 13  乾旱量頻率分析結果 
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圖 14  水文乾旱起始時間分布圖 
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圖 15  水文乾旱結束時間分布圖 

 
前結束的訊息。 

六、結  論 

本研究探討曾文水庫集水區於氣候變遷情

境下的水文乾旱及低流量特性變化，獲得下列幾

項結果。 
1. 相對基期雨量，未來情境雨量在豐水期的 5 至

9 月明顯增加，但 10 月為減少趨勢；在枯水期

的不同月份為有增有減，但 3 月為顯著增加，

總雨量在枯水期因而略為增加。不同排放情境

下及未來不同時段的雨量推估結果未有顯著差

異。 
2. 未來情境流量推估結果與情境雨量趨勢相似，

在豐水期的 5 至 9 月有較顯著增加趨勢；枯水

期的 3 月及 4 月的情境流量亦為增加，但其他

月份的情境流量些微減少。 
3. 以不同超越機率所對應的流量值來探討低流量

特性的變化趨勢，結果顯示隨著超越機率值的

增加，未來情境流量的系集平均值則略小於基

期流量，顯示未來低流量可能更趨於減少。 
4. 未來情境水文乾旱發生次數較基期為高，延時

及乾旱量變化有增加亦有減少，顯示未來水文

乾旱雖然更為頻繁，但乾旱規模可能加劇也可

能減緩。乾旱特性的頻率分析亦顯示，相較於

基期乾旱特性，同一重現期的未來乾旱延時及

乾旱量可能增加亦可能減少。此顯示不同全球

環流模式下的變化趨勢並不一致，未來乾旱發

生情況仍具不確定性。 
5. 關於情境水文乾旱的起始與結束時間，分析結

果顯示未來情境乾旱的起始時間有提前的可

能，而情境乾旱的結束時間在不同模式間雖有

差異，但整體而言情境乾旱有提前結束的可能。 
6. 未來氣候變遷的推估受許多不確定性的影響

(例如：全球環流模式的選擇與個數、全球環流

模式模擬資料版本、溫室氣體排放情境的採

用、降尺度方法、大尺度影響範圍的劃設、氣

象因子的選擇、季節的劃分…)，應用氣候變遷

推估資訊時可多參考各種分析結果，並應考慮
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其來源及推估方法，以有較多元的考量及合宜

的綜合研判。 
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