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摘  要 

本研究分析淡水河流域受到氣候變遷之影響下，對淡水河流域重要水利防洪設

施之一之員山子分洪隧道之可能影響。因氣候變遷之影響，未來除了極端氣候事件

之強度可能強化之外，極端氣候事件發生之頻率亦可能因氣候變遷之影響而提昇，

故為探討氣候變遷對員山子分洪設施可能之影響，本研究由蒐集大氣環流模式

(GCMs)對氣候變遷之預測資料開始，以降尺度模式修正 GCMs之預測資料，並應用

降尺度模式之結果，預測未來降雨量之變化，之後以降雨—逕流模式計算未來員山

子分洪隧道增加之分洪量，研究中將未來之分洪量與員山子分洪隧道之最大分洪量

比較後，以脆弱度表現未來員山子分洪可能受到之衝擊程度。 

由分析結果可知，臺北氣象站於未來短期內，其濕季(5-10 月)平均雨量將明顯
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提昇；因此本研究中針對員山子分洪設施未來可能受到之衝擊進行分析，並將分析

結果以「脆弱度」指標表示。其結果顯示：若未來全球經濟活動趨向 A2情境，則應

對員山子分洪設施進行中長期之調適策略規劃，若趨向 B2情境，則應著重短期之調

適策略規劃。 

關鍵詞：氣候變遷，降尺度分析，洪水預報，脆弱度，員山子分洪隧道。 

ABSTRACT 

This study focuses on the impact of climate changes on the Yuan-Shan-Zih flood 

division tunnel in the upstream of the Tanshui River basin. Being one part of the flood 

prevention system in Tanshui River basin, the magnitude of impact on the Yuan-Shan-Zih 

flood division tunnel is determined herein. The study starts from collecting projection data 

of climate changes from global circulation models (GCMs). Then downscaling models are 

applied to analyze the magnitude of rainfall under the effect of climate changes. After the 

downscaling process, we use the downscaled data to calculate the discharge passing 

through the Yuan-Shan-Zih flood division tunnel, which represents the impact of the 

climate changes on the Yuan-Shan-Zih flood division tunnel. Finally, based on the 

maximum discharge of the Yuan-Shan-Zih flood division tunnel and the calculated 

discharge, the vulnerability index is calculated to describe the impact of climate changes 

on the Yuan-Shan-Zih flood division tunnel. 

The results show that the rainfall will increase significantly at the Taipei rain gauge 

during wet season (May- October) in the future. Futhermore, we analyze the impact of 

climate changes on the Yuan-Shan-Zuh flood division tunnel. The result points out that 

the vulnerability of the Yuan-Shan-Zih flood division tunnel might reach 100% due to 

overloading in mid-term (2040-2069) and long-term (2070-2099) period under A2 

scenario and short-term (2010-2039) period of B2 scenario. Therefore, the adaption 

strategy should be applied to mid-term and long-term period if the greenhouse gases 

emission scenario is close to A2 scenario while the adaption strategy should be applied in 

short-term period if the emission scenario is likely to be B2. 

Keywords: Climate change, Downscaling analysis, Flood forecasting, Vulnerability, 

Yuan-Shan-Zih flood diversion tunnel. 
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一、緒 論 

1.1 前言 

根據「政府間氣候變遷委員會」(Intergovern-

mental Panel on Climate Change, IPCC)於 2001年

之第三次評估報告中之預測，未來東亞及東南亞

地區發生高溫之頻率逐漸升高，且夏季驟雨發生

之頻率增加、雨量亦有增加之趨勢[11]，而根據

過去對於氣候變遷之相關研究，豐水期雨量(包括

梅雨與颱風)在北部地區呈現增加，而中南部地

區則呈現減少之現象。但降雨量之變異性(標準

偏差)亦呈現北部增加而中南部地區減少之現

象，顯示北部與東部地區豐水期降雨量平均值雖

增加，但其降雨量變動性亦增大，故可能導致較

為頻仍之旱澇災害[5]。於翡翠水庫集水區之研

究亦顯示，降雨事件之發生，有逐漸增強之趨
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勢，亦即未來發生較大降雨之次數增多。而模擬

翡翠水庫集水區入流量時，發現七月流量將會大

幅增加，而十、十一、十二月之入流量亦普遍增

加，五月及六月卻為減少。豐枯水期之分界有改

變之跡象[7]。為有效因應未來挑戰，有必要分析

氣候變遷可能導致之災害，並發展可用之災害影

響評估模式，以分析災害之影響程度及評估各項

調適策略之可能功效，並協助調適策略之選擇。 

淡水河系幹流全長 159公里，流域面積 2726

平方公里，為臺灣第三大河川，由大漢溪、新店

溪及基隆河三主要支流匯集於臺北盆地。盆地內

屬於臺北院轄市及臺北縣等臺灣首善之區，約

500 萬人集中於中下游平原地區。由於盆地內地

勢低漥，河道高程均低於海平面，淡水河流經臺

北盆地之河段，感潮情況甚為明顯，每當颱風過

境，挾帶大量豪雨，洪水不及宣洩，往往造成重

大災害[1]。各管轄單位分別進行不同之防洪計

畫，大多以築堤為主要手段、洪水平原管制及洪

水預報為輔助，以期減少災害損失。過去水利設

施多根據歷史水文資料分析，並假設其統計特性

不變來進行設計；根據過去河川治理規劃報告得

知，現有堤防高程是流域最大保護程度規劃高程

再加上 1.5 公尺出水高度安全係數，然而全球氣

候變遷之影響即在改變氣候、地表水文、與海水

位之特性。因此，此一出水高度是否足以應付因

氣候變遷所增加之河川洪水量，值得重新評估檢

討[4]。為及早因應氣候劇變對水利防災應變之衝

擊，應針對不同之水利防洪設施進行衝擊評估，

並分析於各種氣候變遷情境下，對水利防洪設施

之潛在衝擊，及水利防洪設施之脆弱度與調適策

略。本研究以員山子分洪隧道進行探討，目的為

提供未來氣候變遷對水工構造物影響相關研究

之研究流程，及氣候變遷造成其脆弱度之評估方

法。 

 

1.2 文獻回顧 

脆弱度之概念於2001年之 IPCC第三次評估

報告中，其定義為「系統無法完全調適氣候變遷

之變化，因而受到此變化帶來之負面效應傷害。

氣候變遷之變化包括氣候變遷帶來之氣候多變

性及極端氣候事件之強化。」[8]，而 IPCC於 2007

年之第四次評估報告中，亦延用第三次評估報告

中之脆弱度定義，並以脆弱度做為分析世界各國

受氣候變遷威脅程度之指標[14]。脆弱度之概念

為「表現環境系統所承受之壓力」[9]，此壓力與

環境系統暴露之程度及持續時間相關[8,9]，由於

目前並沒有一套標準之方法可以衡量人與環境

間之互動[10]，因此脆弱度分析之目的在於提供

一個在氣候變遷情境下，人與環境間互動關係之

衡量指標。 

Cutter et al. (2003)解釋脆弱度研究之重要

性在於了解造成「脆弱」之原因及條件；脆弱度

分析整合「風險」及「暴露量」兩個指標，提供

對於災害強度及減災規劃之參考[18]。其他有關

於脆弱度之定義尚有聯合國 DMTP (Disaster 

Management and Training Programme)定義脆弱

度為「一指定元素受到指定之災害種類，及指定

之災害強度之影響下，可能之受損程度。」，並

建議脆弱度由 0~1之數值或以百分比表示，以顯

示所探討元素所可能受到損失之嚴重程度。由於

不同型態之危害事件對目標物之毀壞風險不

同。因此，大部分減災工作即著重於脆弱度之降

低。為了有效降低脆弱度，決策者須要掌握已確

認(identify)之主要害事件中，何種元素(element)

具有被壞之最高風險。而決策者亦須嘗試將可清

楚描述之脆弱度及損失量化，以幫助減災之規劃

[16]。 

目前對於脆弱度之相關研究有︰Carter et al. 

(1994)提出脆弱度分析之七個步驟，其提出之分

析步驟如圖 1 所示[13]。進行分析之第一步為定

義所探討之問題。本研究中所面臨之問題為：氣

候變遷是否會影響員山子分洪之排洪能力？而

主要影響員山子分洪隧道安全性之因素為氣候

變遷之後是否造成員山子分洪隧道之分洪需求

量增加，故研究中之問題為：氣候變遷帶來之河

川流量增加，是否造成超出員山子分洪最大負載

之情況；第二步為選擇適當之評估方法，研究中

之評估方法為分析氣候變遷造成之水文量變化

後，將氣候變遷對員山子分洪隧道造成之衝擊已

脆弱度指標轉化為 0~1之間之脆弱度；研究中之 
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1. 

2. 

3. /

4. 

6. 

7. 

5. 

 

圖 1 氣候變遷衝擊之分析步驟[13] 

 

第三步與第四步合併，由於氣候變遷本身具有高

不確定性，而 IPCC 將氣候變遷之推估分為四個

SRES 情節以降低氣候變遷預測之不確定性，故

不確定性分析之部分合併於氣候變遷情節之選

擇中；第四步之氣候變遷情節選擇將於後段詳

述；第五步中由於本研究不涉及氣候變遷對社會

經濟之衝擊部分，故只討論物理性之衝擊，研究

中討論氣候變遷是否造成分洪流量超過員山子

分洪設施所能負荷之流量，將超出員山子分洪設

計流量定義為造成「脆弱」之原因，並討論發生

之可能性；由於本研究所討論之目標為「水利防

洪設施」，單以「設施」而言，不具有內部調適

能力，而必須由外部之操作方法改善，及對於設

施之強化加以調適，而本研究中不討論關於氣候

變遷之因應對策，故省略步驟六、七。 

其它對於脆弱度之討論尚有：Feenstra et al. 

(1998)提出氣候變遷下環境衝擊之分析項目及分

析方法，分析項目中包括氣候變遷對社會經濟之

影響 [20]，其它脆弱度量化之相關研究有

Vörösmarty et al. (2000)討論氣候變遷對全球水

資源之影響，並以可支配之水資源量表示脆弱度

[28]，Luers et al. (2003)討論日夜溫差變化對墨西

哥 Yaqui Valley 農業區造成之脆弱度，Luers 之

研究中以日夜溫差之變化量換算為脆弱度，並定

義調適度為調適前與調適後之脆弱度差異之函

數[24]；Ford et al. (2006)分析氣候變遷下加拿大

Arctic Bay區域脆弱度之影響因子[21]。比對上述

研究中所討論之脆弱度因子，可以發現各研究中

所關注之造成脆弱度之因子皆有所不同，固脆弱

度指標因探討之區域環境及所探討之尺度不

同，可以設定不同之脆弱度計算方法及門檻值，

但必須符合 Adejuwon et al. (2001)對於脆弱度之

定義：脆弱度為一個函數，其因子包括指定系統

對於氣候變遷之敏感程度，系統本身之調適能力

及系統於氣候變遷造成災害中之暴露程度[8]。 

本研究以淡水河流域為研究範圍，針對員山

子分洪設施受極端氣候影響時研析其系統之脆

弱度，以提供決策單位評估未來氣候變遷之風險

進行減災規劃。由於本研究探討對象為一水利防

洪設施員山子分洪隧道之脆弱度，因此研究中所

計算之脆弱度係指水利防洪設施在危害事件

(hazard)中，失去作用之傾向程度(propensity)，針

對一給定之危險事件等級以失效百分比或 0~1間

之數值表示。 

二、研究方法 

由於氣候變遷之原始資料尺度與水利防洪

設施計算脆弱度之尺度差異極大，為進行水利防

洪設施脆弱度之定量探討，其降尺度過程假設忽

略其不確定性，亦假設水利防洪設施所在流域於

氣候變遷後，地形、植被、土地利用皆不改變，

亦不考慮水利防洪設施結構老化、人為破壞之風

險。整體研究流程可以下列步驟說明︰ 

步驟 01：蒐集全球環流模式(GCMs)針對不同溫

室氣體排放情境所模擬之氣象因子變

化量，包括雨量變化及海水位變化。 

步驟 02：蒐集欲研析流域之歷史氣象資料，包括

雨量測站、流量水位測站之觀測紀錄。 

步驟 03：選擇適當之統計理論，針對全球環流模

式之氣象因子(雨量)與研析流域之觀測

紀錄進行時間及空間降尺度分析。 

步驟 04：以研析流域之水文觀測資料進行水文、

水理模式之建立(檢定及驗證)。 

步驟 05：決定水利防洪設施所承受之事件情境。

一般以水利防洪設施規劃之保護程度



−69− 

作為探討標準，例如員山子分洪設施係

以 200年重現期之洪水為規劃原則。 

步驟 06：由溫室氣體排放情境求得之氣象因子調

整值及欲探討流域之洪水情境與水文

條件，合成雨量站之逐時雨量變化。 

步驟 07：以水文、水理模式模擬水利防洪設施周

遭之水文環境。 

步驟 08：將各水文量代入各水利防洪設施之脆弱

度模式以求得該重現期事件下之脆弱

度。 

 

2.1 氣候變遷情境建立 

本研究根據 SRES情節模擬之未來氣候分析

預設情境，SRES情節為 IPCC提出之溫室氣體排

放情境，亦即預測全球未來可能之經濟、人口、

工業與環境之發展，提出數種可能溫室氣體排放

之趨勢。考量到未來可能致力於經濟發展，或是

朝永續利用之目標等不同程度之可能情形，以及

考慮全球性或是區域性不同發展帶來之影響。分

成 A1、A2、B1、B2四個主要情節，因四個情

節是在 IPCC之報告「Special Report on Emission 

Scenario」中提出，故這四個情節稱為 SRES 情

節。有關此四個情節中之假設(storyline)，說明如

下： 

A1：代表快速之經濟成長，全球人口在 21 世紀

中期時達到尖峰，之後便開始下降。並且擁

有有效的科技技術。主要的主題在於實際人

口減少、地區之聚合、建築物容積增加、教

育增進對社會之影響。 

A2：描述一個非常多變異性組成之世界。主要

主題在於各國自立更生，與維持地方發展，

而全球人口不斷增加。經濟成長主要為區

域性成長，而每人經濟成長率及技術之改進

較其他情節破碎且緩慢。 

B1：如同 A1 情節，全球人口在 21 世紀中期時

達到尖峰，之後開始下降，但經濟結構卻

朝向一個服務與資訊之經濟結構。能源使用

減少，並引用乾淨且有效率之技術。注重

經濟、社會與環境的永續性，卻不考慮額外

之起始氣候條件。 

B2：主要描述地方性經濟、社會與環境永續性之

結果。全球人口持續增加，卻比 A2情節慢。

經濟發展中等，而科技之改變比 B1、A1較

緩且更多相異性。而情節主要也以社會平等

與環境之保護為目標，且發展為區域性發展

[25]。 

四個情節主要差異在於經濟發展或致力於

環境維護以及區域性發展或全球性發展，各情節

對於未來之經濟發展情境及經濟發展型態做不

同之設定。SRES 將未來發展成四個情節之後，

每個情節包含數個協調之情境以及 1~4個具不確

定性之情境，組成了共 40 個情境之資料，提供

研究者與各國決策者使用。四個情節的排放情形

可由圖 2看出。顯示不同之經濟、人口、環境發

展將導致不同之排放情形，也因此未來之發展與

調適策略將影響排放程度，而排放程度亦影響未

來發展與調適策略。 

根據 IPCC對 A2與 B2情節之預估，A2情

節之溫室氣體排放量為四個情節中最大之排放

量，而 B2 情節與 A2 相同之處在於經濟發展呈

現區域性發展之情況下，各國仍注重環境保護之

結果，因目前之世界經濟走向較趨向於區域性整

合之方向，故 B2 情節較 B1 情結更接近目前之

世界經濟發展情況，且 B2 情節之溫室氣體排放

量雖較 B1 情節高，但是低於 A1 情節[15,25]，

因此，本研究以大氣環流模式根據 SRES 之 A2

與 B2 情節模擬之輸出結果建立未來情境，藉此

確定氣候變遷可能之影響範圍，並配合不同之全

球環流模式降尺度方式，探討氣候變遷下，地面

氣象測站之降雨量以及平均氣溫於未來短期內

之變化情形。 

 

2.2 全球環流模式 

本研究使用為投影氣候變遷情境設計之大

氣-海洋耦合氣候模式(Atmospheric-Ocean GCMs)

推估未來氣候變遷之情境，全球環流模式係以大

氣物理之方程式為基礎，並以數值分析方法求解

三維網格上各網格點之氣象資料。研究中蒐集由

各國之全球環流模式計算之氣候變遷情境推估

資料，並挑選 HadCM3、CSIRO Mk2、CGCM2、 
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圖 2  SRES四個情境之溫室氣體排放量差異[17] 

 

ECHAM4 四種全球環流模式作為主要之氣候變

遷推估資料，挑選此四模式之原因為四種模式資

料較完整，且其推估結果較符合目前臺灣地區附

近之氣候變遷型態(patter表 1為 n)。CGCM2、

HadCM3兩種全球環流模式於研究區域附近之網

格點，A2、B2 兩個氣候變遷情節下之氣候變遷

推估資料。 

 

2.3 降尺度分析 

由於 GCMs 之解析度往往大於一般應用於

集水區分析之尺度，且模式之準確性在於整體型

態，而非單點數值。而集水區之的模擬往往需以

較小尺度以及利用單點測站資料進行模擬。因

此，必須透過降尺度(downscaling)方可將大氣模

式預測資料應用於集水區模擬。一般降尺度可分

為三種，第一種為物理性降尺度，利用區域環流

模式，以大氣環流模式結果為邊界條件進行模擬

預報。此法可求得較細之解析度，其結果雖然有

不錯之型態(pattern)，然而對於集水區模擬所需

測站之點資料卻仍具顯著差異，需進一步透過統

計方式之降尺度方能實際建立預報資料與測站

之關係。第二種為統計降尺度方法，主要乃透過

地面測站資料與預報資料進行統計分析，進一步

求得其關係。第三種為簡易降尺度，簡易降尺度

為直接利用測站鄰近之 GCM 輸出格點預報資

料，優點為方法簡單，但因 GCM預報資料之誤

差無法透過統計方式修正，因此準確性較低。 

有鑒於物理降尺度為大氣科學範疇，非本研

究考量。本研究於降尺度方面，採用統計降尺度

方法(Statistical Downscaling Method)及簡易降尺 



−71− 

表 1  CGCM2、HadCM3模式輸出之預設情境(雨量比值) 

模式 CGCM2 HadCM3 

網格點 120°E   24.1°N 120°E   25.0°N 

A2 B2 A2 B2 
情節 

短期 中期 長期 短期 中期 長期 短期 中期 長期 短期 中期 長期 

1 1.22 1.12 1.03 1.14 1.00 0.83 1.13 0.85 0.95 0.85 0.94 0.77 

2 1.35 1.01 0.89 1.45 0.91 1.01 0.95 0.68 1.00 1.09 0.86 0.91 

3 1.30 1.03 0.88 1.18 0.97 0.95 0.95 1.07 0.92 0.99 1.08 0.85 

4 1.13 0.80 0.75 1.15 0.98 0.85 1.13 1.31 1.28 0.99 1.13 1.39 

5 1.10 0.82 0.54 0.83 0.95 0.77 1.08 1.30 1.38 0.87 1.11 1.60 

6 1.03 0.79 0.70 0.76 1.18 0.95 1.30 1.21 1.01 1.03 1.15 1.11 

7 0.92 0.93 0.70 0.96 0.97 0.97 1.14 1.10 1.37 1.30 1.20 1.04 

8 1.19 1.03 1.24 1.12 1.07 1.26 1.21 1.27 1.39 1.36 1.14 1.45 

9 1.18 0.97 1.29 1.07 1.04 1.19 1.27 0.98 1.25 1.21 1.27 1.17 

10 0.92 0.99 1.09 1.02 1.08 1.39 1.07 1.53 1.47 0.70 1.13 1.23 

11 1.10 1.24 0.80 0.82 0.94 1.00 0.85 0.80 0.91 0.78 1.20 1.09 

月份 

12 0.96 0.88 0.69 0.94 0.56 0.76 1.08 1.00 0.88 1.00 0.98 1.15 

 

度方法(Simple Downscaling Method)。使用統計

降尺度法進行降尺度分析，必須建立在以下幾點

假設[29]：(1) GCMs大尺度之格點與研究區域格

點之間可以建立合適之關係式；(2)利用觀測資料

與模式輸出資料建立之關係式可應用於未來之

條件；(3)用以進行統計之變數及其改變量於

GCMs中具良好結果。若以上假設均成立，透過

統計降尺度之 GCMs 資料便可應用於小尺度之

模式與鄰近之研究區域點。 

統計降尺度之概念大致為透過迴歸分析或

是類神經網路等分析方式，建立地面氣象站之觀

測變數(例如溫度或降雨量等)與 GCM 輸出資

料間之統計關係。再根據此關係推估地面氣象測

站之資料。本研究所採用之統計降尺度方式有

二，分別為臺大全球變遷中心所自行研發之統

計降尺度方式，以及 SDSM (Statistical Down 

Scaling Model)統計降尺度模式 SDSM (Statistical 

Downscaling Model)便是利用統計降尺度之方法

產生氣候變遷情境[30]。 

SDSM 為一結合隨機氣象產生器(Stochastic 

weather generator)以及迴歸方法之統計降尺度軟

體。因為大尺度氣候因子與區域性之氣候因子

可能具有一定程度之線性關係，因此可利用迴歸

方法建立其相關性，並作為氣象產生器產生區域

之雨量、氣溫預測值之依據。SDSM主要功能包

括品質控制與資料轉換、預測變數篩選、模式檢

定、氣象資料產生、資料分析、圖型化分析及情

境產生。圖 3 為 SDSM 之降尺度分析步驟，

SDSM 之分析流程係利用各測站之基線(1961- 

1990)資料與美國國家環境變遷預測中心 NCEP 

(National Center for Environmental Prediction)之

各項變數資料比對，篩選出具高相關性之因子，

並建立隨機氣象產生器 (Stochastic weather 

generator) 所需變數之迴歸關係式，以 1991年後

之測站資料進行模式校正與驗證降尺度模式之

氣候變遷型態後，進一步以隨機氣象產生各種不

同 GCM模式降尺度至測站之日資料，並分別將

短期(2010-2039)、中期(2040-2069)及長期(2070- 

2099)之結果進一步與基線(1961-1991)比較，可建

立該測站變數各時期相對於基線之情境。 

Randall et al. (2007)，整理分析氣候變遷學

者對於 GCMs不確定性之探討[27]。其中，引用

Iorio et al. (2004) [22]以各種不同解析度(使用之

網格大小)之 GCM模式進行比較分析，結果顯示

GCM 模式輸出之降雨變化資料，與雨量測站之

實際降雨資料比較，較傾向於高估低強度降雨發

生之機率，但低估高強度降雨發生之機率。但是

使用高解析度(high-resolution)之 GCM 模式，得 
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圖 3  SDSM降尺度之分析步驟[30] 

 

到之降雨量分佈型態較為接近歷史降雨資料之

分佈型態，故本研究挑選解析度較高之 GCM 模

式進行研究。而 Oouchi et al. (2006)使用

MRI/JMA之 GCM模式，觀察其推估之氣候變遷

對熱帶風暴之強度影響[26]。與歷史氣象資料比

對之後，發現模式對於颱風之中心壓力及風速有

低估之情形，且模式推估平均每年熱帶風暴之形

成數量比起目前之年平均值減少了 30%。由於該

分析結果與目前所觀察到之趨勢不吻合，進而以

歷史氣象資料修正後，推估之颱風最大強度較目

前歷史資料之最大強度為強。Durman (2001)檢視

HadCM2 模式各重現期降雨之降雨頻率與 RCM 

(Regional Circulation Model，區域環流模式)模式

各重現期之降雨頻率，發現 HadCM2模式各重現

降雨頻率之輸出中，低重現期降雨之出現頻率十

分接近歷史降雨資料，但是高重現期之強降雨事

件發生頻率明顯偏低，表示 HadCM2模式對於低

強度降雨事件之推估能力應強於高強度降雨事

件之推估[19]。但上述之研究中皆提到未經歷史

降雨資料校正之 GCM模式降雨量輸出值，特別

是極端降雨之情況，GCM 模式有低估其降雨量

及發生頻率之傾向。故經由校正後之降雨量變化

資料，較能夠正確反應氣候變遷後之降雨量變化

情況。 

本研究中選擇以月資料輸出降雨量變

化，係根據 Iorio et al. (2004)、Karin et al. 

(2005)、及 Oouchi et al. (2006)之相關研究顯示，

雖然並非所有 GCM模式皆有類似之表現，然而

大部分之 GCM模式傾向於高估低強度降雨發生

之頻率，而低估高強度降雨發生之頻率及強度

[22,23,26]。此外，根據 Randall et al. (2007)提出

之結論，以季為單位之 GCM降雨輸出值誤差較

小，故本研究考量更小之時間尺度，以月尺度的

降雨量輸出資料為主，利用 GCM模式於未來各

時期月平均雨量與模式其基期月平均降雨量之

變化比值關係，修正氣象站之月平均雨量特性，

以推估未來可能之最大降雨量[27]。目前尚未有

相關研究研析氣候變遷對不同強度降雨影響幅

度之定量分析，因此本研究中之降尺度部份隱含

了一個假設︰未來低強度降雨與高強度降雨雨

量上升之幅度一致。 

 

2.4 淡水河洪水預報模式 

淡水河即時洪水預報模式係經濟部水利署
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第十河川局(以下稱十河局)所研發，其目的為即

時讀取十河局水文資料庫中之降雨量及水庫洩

洪量資料，並且預測未來降雨量及考慮水庫洩

洪。利用降雨逕流模式計算河川模式邊界點及側

流點流量，以及河口天文潮及氣象潮，再輸入一

維河川變量流模式，計算各河道斷面之水位及流

量，最終結果以未來 1~6小時水位及流量呈現，

提供洪水預報之參考依據，其特點為即時、穩

定、圖表並列、一目瞭然[2]。 

基隆河員山子分洪水文演算，係由水桶模式

計算出上游逕流量後，再以質量守恆、孔口及堰

流公式計算員山子攔河堰及分洪堰之流量及水位。 

 

2.5 員山子分洪隧道脆弱度分析法 

根據前人針對脆弱度定性之討論[8,9,10,13]

脆弱度定義為衝擊量、調適策略及暴露量之函

數，如式(1)： 

( , , )V f I A E=  .................................... (1) 

其中，V為脆弱度，以函數 F表示；I為衝擊量；

A 為調適策略；E 為暴露量。衝擊量、暴露量與

脆弱度呈正相關，調適策略與脆弱度呈負相關。

換言之，當衝擊量及暴露量越大，將使脆弱度上

升；若施以適當之調適策略，將使脆弱度降低。

本研究中，衝擊量 I係為因氣候變遷造成改變之

氣候條件，而暴露量 E係指直接造成指定元素脆

弱度上升之因素，包括因衝擊量增加而強化之水

文條件。依照 Burton et al. (2003)對於暴露度 E之

定義，影響暴露度之因素包括衝擊之強度、發生

頻率、延時及所探討區域之特性[12]。而 Adger 

(2006)認為脆弱度定義中系統對於衝擊之敏感度

Sensitivity 應獨立為一個影響因子[9]，但是本研

究探討脆弱度時，發現系統之特性與系統對於衝

擊之敏感度並非互為獨立因子，兩項因子間具有

極高之相關性。且系統之特性與系統對於氣候變

遷之敏感度共同影響系統於氣候變遷災害中之

暴露度變化，故本研究將敏感度 S合併至暴露量

E中。暴露量 E之計算結果於本研究中即為分洪

流量之增加。而施以適當之調適策略 A可以減少

衝擊量 I及暴露量 E之影響，例如於上游增設滯

洪調節池，改變土地利用增加地表入滲，以及減

少尖峰流量之其他策略，皆可以使 E減少，降低

脆弱度。而降低衝擊量 I之調適策略，則必須靠

世界各國共同進行溫室氣體減量，以避免氣候變

遷之影響持續被強化。 

根據上述脆弱度之定義，氣候變遷造成極端

氣候條件係本研究所欲討論之重大危險事件；水

利防洪設施係定義中受重大危險事件影響之元

素。本研究中所探討之目標為員山子分洪隧道之

脆弱度，因此根據脆弱度之定義，研究中之暴露

量為員山子分洪隧道受氣候變遷影響而增加之

分洪流量，而衝擊量為氣候變遷之速率及氣候變

遷之多樣性。根據以上之定義，水利防洪設施之

脆弱度量化定義為在該極端氣候條件下，水利防

洪設施失效之百分比。 

本研究根據「水利防洪設施失效之百分比」

概念，探討員山子分洪系統之脆弱度，根據

DMTP之脆弱度定義，脆弱度為建築物於災害中

之損壞程度，但本研究中，員山子分洪設施本身

構造於分洪過程中受損之可能性不高，因此研究

中之脆弱度係探討氣候變遷下其可能之最大負

載量。而研究中當員山子分洪設施達到最大負載

量而無法進行更多分洪時，脆弱度即視為達到最

大值。 

本研究以分洪量佔設計分洪量之比例作為

脆弱度，如式(2)︰ 

( )( )max

200 max

ln( ) min ,0
exp F

DIVERSION

a Q Q
V

Q Q

⎛ ⎞× −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

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

其中，QF 為進入員山子分洪隧道之分洪流量；

Qmax為員山子分洪隧道最大之分洪量：1529 m3/s 

[3]，此為原始設計之保護標準，於脆弱度中可

作為比較標準；VDIVERSION代表整個員山子分洪系

統之脆弱度；a為員山子分洪 200年重現期計畫

分洪量之期望脆弱度，可視為脆弱度之敏感參

數。當 200年重現期計畫分洪量之期望脆弱度越

低，代表該分洪量超過 200年重現期計畫分洪量

後脆弱度將劇烈變動。參數 a之敏感度分析圖 
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圖 4  員山子分洪脆弱度參數 a之敏感度分析圖 

 

如圖 4所示，a之測試範圍由 0.1至 0.9，當事件

到達水利防洪設施原保護標準時，其脆弱度即等

於 a，當事件超過水利防洪設施原保護標準時，

脆弱度數值將由 a至 1間遞增。a值之設定對整

體脆弱度之影響可見圖 4 本研究中將 a 值設為

0.3，其原因詳述於後。 

三、氣象資料之合成 

本研究以「水文應用手冊」中之簡單尺度不

變性高斯馬可夫雨型 SSGM (Simple Scaling 

Gauss-Markov)設計雨型作為研究中之降雨雨

型，SSGM為一符合隨機碎形特性與高斯馬可夫

歷程之無因次雨型。此雨型以非定常性一階高階

馬可夫歷程描述無因次年之最大值事件，具備馬

可夫歷程特性，滿足尖峰降雨量統計特性，且具

有最大概似度[6]。研究中以 200年重現期之降雨

量，以 SSGM設計雨型分配作為輸入項，輸入淡

水河即時洪水預報模式，取得每個河川斷面之河

川水位及流量。 

針對氣候變遷下之降雨修正，本研究目前僅

針對降雨強度部份進行修正，假設氣候變遷下未

來之降雨型態與目前相同，再利用以統計降尺度

及簡易降尺度修正之大氣環流模式所估計之雨 
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圖 5  五堵雨量站之 24小時延時 SSGM設計雨型 

 

量變化，根據所選用之大氣環流模式與 SRES情

境，針對降雨量部份進行修正。以五堵雨量站之

之 SRES-A2情境、CGCM2模式為例，五堵雨量

站之 200 年重現期 24 小時延時降雨量為

678.5mm，而 CGCM2 模式於 A2 情境下未來短

期內，8 月份之雨量變化比值為 1.19，故可推估

氣候變遷下五堵雨量站於 8月之 200年重現期 24

小時累積雨量為 807.4 公釐。推得累積雨量後，

依照圖 5之五堵雨量站之 SSGM設計雨型圖，以

累積雨量套用五堵雨量站之 SSGM設計雨型，即

可獲得 24小時延時降雨分布，如圖 6。 

本研究採用 SDSM 進行降雨量變化之模

擬，並與簡易降尺度之合成雨量進行比較。為初 
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表 2  雨量修正值表 

A2 B2 
雨量調整值 

短期 中期 長期 短期 中期 長期 

SDSM 1.13 1.18 1.06 1.24 1.08 1.18 

CGCM2簡易降尺度 1.35 1.24 1.29 1.45 1.18 1.39 

HadCM3簡易降尺度 1.30 1.53 1.47 1.36 1.27 1.19 

CSIRO Mk2簡易降尺度 1.11 1.20 1.34 1.23 1.27 1.19 
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圖 6  五堵雨量站之暴雨事件 24小時延時雨量分佈 
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圖 7  CGCM2短中長期雨量變化統計圖 

 

步了解簡易降尺度之雨量變化趨勢，本研究將採

用之 3種 GCM於汛期月份之雨量變化均值繪圖

如圖 7~圖 9 所示。由圖中可知，除 CGCM2 之

A2情境及 ECHAM4之兩種情境外，其它模式皆

顯示氣候變遷將使雨量增加之趨勢。 

由於降尺度之產出為各情境下不同時期之

各月雨量變化值，上述 3張變化圖僅為汛期月份

之平均值。為求得最大降雨量，本研究以各站雨

量乘以集水面積做為比較，以選擇最適當之月份

進行雨量調整。各模式於不同氣候變遷情境之雨

量調整值如表 2所示，三種簡易降尺度之雨量修

正值係考慮離臺灣北部流域最近之網格點。雨量

修正值採用 5月∼11月間之雨量調整值，因此颱

風事件已隱含於汛期之雨量調整值內。 

 

圖 8  HadCM3短中長期雨量變化統計圖 
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圖 9  CSIRO Mk2短中長期雨量變化統計圖 

 

四、脆弱度分析 

員山子分洪於不同情境之分洪量如表 3 所

示。由表中可知 HadCM3 模式於中期 A2 情境

下，將超過目前員山子分洪最大之分洪量。SDSM

模式於中期 B2 情境下，其分洪量反而略少於現

況 200年重現期降雨所產生之分洪。主要原因為

基隆河上游之控制雨量站係由 SDSM 模式中之

基隆站調整，該站於中期 B2 情境之中呈現下修

之趨勢，因此造成該情境之員山子分洪量小於現

況之分洪量。 

表 4為員山子分洪設施於 200年重現期洪水

之脆弱度；圖 10、圖 11 為淡水河流域於 A2、

B2 情節下，各時期之雨量變化趨勢圖，圖 12、 
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表 3  員山子分洪設施於各情境之分洪量表 

A2 B2 
分洪量(m3/s) 

短期 中期 長期 短期 中期 長期 

SDSM 1188.60 947.28 927.37 1239.19 899.97 1195.48 

CGCM2簡易降尺度 1324.54 947.28 1250.30 1440.45 1126.31 1370.69 

HadCM3簡易降尺度 1273.23 1545.36 1469.80 1344.83 1240.07 1624.01 

CSIRO Mk2簡易降尺度 1045.93 1150.02 1311.87 1188.08 1236.51 1450.38 

目前最大分洪量 900.96 (m3/s) 

 

表 4  員山子分洪道於 200年重現期洪水之脆弱度 

A2 B2 
員山子分洪設施脆弱度(%) 

短期 中期 長期 短期 中期 長期 

SDSM 15.39 4.08 3.66 20.33 3.15 15.98 

CGCM2簡易降尺度 32.50 4.08 21.61 61.46 10.93 41.88 

HadCM3簡易降尺度 24.51 100.0 72.22 36.33 20.42 100.0 

CSIRO Mk2簡易降尺度 7.02 12.45 30.31 33.37 13.63 55.69 

平均 19.86 30.15 31.95 33.37 13.63 55.69 

目前之 200年重現期降雨 3.17(%) 
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圖 10 淡水河流域 A2 情節氣候變遷雨量變化趨勢
圖 

 

圖 13 為員山子分洪設施於 A2、B2 情節下之脆

弱度趨勢圖。員山子分洪道於 200年重現期降雨

發生時之脆弱度與上游集水區之降雨量相關，而

根據員山子分洪設施之脆弱度評估模式，其脆弱

度主要係模擬分洪量與與該分洪道之最大分洪

量(1529 m3/s)及原設計 200年重現期分洪量(1310 

m3/s)之比例。而模式所得之 200年重現期降雨所

產生之分洪量為 900.96 m3/s，小於原設計 200年

重現期之分洪量，因此現況之脆弱度僅 3.17%。

相對地 HadCM3 模式經簡易降尺度之雨量調整

值，於 A2 情境之中期及 B2 情境之長期之雨量 
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圖 11 淡水河流域 B2 情節氣候變遷雨量變化趨勢
圖 

 

調整分別為 1.53及 1.6，造成模式演算求得之分

洪量已超過員山子之最大分洪量，因此脆弱度為

100%。若以員山子分洪原設計 200年重現期分洪

量(脆弱度為 30，A2 情境之 CGCM2 短期、

HadCM3之中期及長期、CSIRO Mk2之長期都有

超過 200年重現期分洪量之可能。由各脆弱度平

均值可知，若未來全球經濟活動趨向 A2 情境，

則應對員山子分洪設施進行中長期之調適策略

規劃；若趨向 B2 情境，則應著重短期之調適策

略規劃。 

由圖 12及圖 13可知，根據不同之 GCM模 
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表 5  員山子分洪道於 200年重現期洪水之脆弱度 

A2 B2 
員山子分洪設施脆弱度(%) 

短期 中期 長期 短期 中期 長期 

SDSM 34.05 15.86 14.89 39.96 13.66 34.80 

CGCM2簡易降尺度 52.35 1.30 41.39 75.56 27.96 60.59 

HadCM3簡易降尺度 44.51 100.0 82.91 55.83 40.07 100.0 

CSIRO Mk2簡易降尺度 21.68 30.13 50.30 33.99 39.62 77.97 

平均 38.15 36,82 47.37 51.34 30.33 68.34 

目前之 200年重現期降雨 13.70 (%) 
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圖 12 A2 情境 200 年重現期員山子分洪脆弱度趨
勢圖 

 

式計算之脆弱度有跳動之情況，並非如同 IPCC

預設之溫室氣體排放情境一樣，隨著研究之情境

越而持續遞增。例如表 5 中 A2 情節下，SDSM

降尺度之氣候變遷情境中，短期(2010-2039)之脆

弱度為 15.39%，但中期(2040-2069)之脆弱度為

4.08%。由於研究中對於氣候變遷之影響只以雨

量修正，因此脆弱度之變化只受到降雨量變化之

影響。氣候變遷情節之假設為溫室氣體存在於大

氣中之比例不斷增加，因此理論上氣候變遷之影

響應為長期＞中期＞短期，但脆弱度分析結果卻

並非持續遞增。此影響是受不同之 GCM之設定

不同造成雨量變化與氣候變遷之預測不同。由圖

10 及圖 12、圖 11 及圖 13 中可發現降雨量變化

之趨勢與脆弱度之趨勢一致，此現象乃因本研究

中以降雨輸入降雨—逕流模式後，再以降雨—逕

流模式計算員山子分洪隧道之分洪量，因此脆弱

度還受到降雨—逕流模式參數設定之影響；進行

適當之調適策略會改變集水區之降雨—逕流關 
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圖 13 B2 情境 200 年重現期員山子分洪脆弱度趨
勢圖 

 

係，例如集水區整治及加入其他水利設施以降低

洪峰流量。這些改變會影響集水區於暴雨時之降

雨—逕流歷線，造成脆弱度之變化。脆弱度之變

化趨勢會與降雨之變化趨勢一致，但是藉由不同

之調適策略，會改變計算而得之脆弱度值。 

在本研究中，脆弱度模式使用之參數 a定為

0.3，a為 0.3時，CGCM2模式 A2情節長期情境

下，脆弱度為 21.61%，而 HadCM3模式 A2情節

長期情境下，脆弱度為 72.22%，兩者之流量差異

為 219.5 m3/s，但是當 a為 0.5時，則計算出之脆

弱度值如表 5 所示；A2 情節長期情境下，流量

差異為 219.5 m3/s不變，但是以 CGCM2模式資

料計算之脆弱度為 41.39%，HadCM3模式資料計

算之脆弱度為 82.91%，雖然流量增加下相同，但

是於 a 為 0.3 之情況下，脆弱度之增加量為

50.61%，a 為 0.5 之情況下，脆弱度之增加量為

41.52%。此參數可依照使用者之需求而調整。a

為 0.3~0.5 之設定下，可以反映分洪量 0 至最大
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分洪量之變化曲線由極低之脆弱度直至脆弱度

100%之變化。由於員山子分洪設施之結構強度會

隨時間而老化降低，但目前尚未考慮氣候變遷後

分洪量增加與員山子分洪設施結構強度弱化之

綜合分析，因此研究中將參數 a 定為 0.3，代表

以現階段之結構強度，分洪量達 200 年重現期

時，脆弱度為 0.3。未來員山子分洪設施之強度

逐漸弱化後，可調高脆弱度參數以反應極端氣候

事件強度增強及水工構造物結構弱化之綜合影

響。例如 50 年後，員山子分洪設施之結構強度

與目前之結構強度相比應較為弱化，此時可考慮

將參數 a由 0.3提昇至 0.5，代表未來之結構強度

遭遇現今 200年重現期之分洪量，其脆弱度已升

至 0.5。適當保留參數 a 之彈性，可於未來適切

反應員山子分洪設施因結構強度弱化而增加之

脆弱度。 

五、結論與建議 

本研究以氣候劇變為探討重點，研究中針對

水利防洪設施受氣候劇變之脆弱度提出詳盡之

研究方法，利用降尺度分析及頻率分析求得未來

各種情境可能發生之水文條件，並利用洪水演算

模式進行脆弱度之評估，更進一步以臺灣北部重

要河川之一之淡水河流域作為案例研究，分析員

山子分洪設施之脆弱度。 

在雨量受氣候劇變影響之分析方面，本研究

利用簡易降尺度方式，針對不同情境、不同 GCM

模式於未來短、中、長期之下降雨變化量進行整

理工作；亦利用 SDSM降尺度模式針對淡水河流

域氣象站進行 GCM格點資料降尺度工作。由結

果均可看出，藉由 SDSM模式所獲得之檢定結果

與觀測資料吻合，而其驗證結果之趨勢也大致與

該站觀測資料之歷史趨勢相符。最後，整理應用

SDSM模式配合 HadCM3之 A2及 B2氣候變遷

情境，預測氣候變遷下未來短、中、長期之降雨

變化情形，並與基期進行比較，計算出雨量以作

為後續推估降雨變化時使用。 

在脆弱度評估方面，本研究以員山子分洪受

極端氣候影響時分析其脆弱度；若未來全球經濟

活動趨向 A2 情境，則應對員山子分洪設施進行

中長期之調適策略規劃；若趨向 B2 情境，則應

著重短期之調適策略規劃。由於氣候變遷各時期

之情境推估為反應該段時期之氣候特性，例如短

期之氣候變遷情境推估為反應 2010-2039年之氣

候特性，因此最嚴重之極端事件衝擊可能於

2010-2039 之任一年發生，故短期調適策略必須

側重於能立即產生成效之水利設施建設，例如在

河川上游增加滯洪池減少尖峰流量。而氣候變遷

情境之長期指 2070-2099年，距離目前之時間點

尚有充分之時間，故應考慮結合生態、都市發

展、區域發展之綜合調適計畫，同時減少氣候變

遷之衝擊量及員山子分洪設施之暴露量。 

本研究建議將式(2)中之敏感度參數 a 設為

0.3~0.5之間，此設定能表示流量低至流量高時之

脆弱度變化。而參數 a可反映員山子分洪設施因

時間而造成之結構弱化問題，當使用時間延長且

分洪負擔加重之後，可藉由調整 a值反映脆弱度

之增加。由於水利防洪設施受氣候劇變影響評估

係複雜且環環相扣之分析過程，未來應定期檢討

脆弱度之評估系統，並即早建立行動預警及行動

門檻值之機制，並定期調整調適策略以因應氣候

變遷之衝擊。 
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