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摘要 

本計畫目的主要為探討水文異常事件與氣候變遷關係，並研究制訂異常水文事

件對水庫安全風險衝擊之分析方法，透過案例研究評估於假設情境下水庫可能風

險，依據水庫條件提出改善對策，俾提供水庫管理單位有效管理之參考。 

本案已建立一套因應氣候變遷之水庫定量風險分析程序，採用事件樹方法建立

潰決模式發展過程，而其中各組成事件之發生機率則透過定性描述轉換定量機率之

方式，利用具體之判定準則決定事件發生可能性後決定機率值，將各事件機率值以

事件樹架構進行潰決模式整體之發生機率；這套風險分析方法無需利用太多之統計

資料，絕大部份只需利用水庫安全評估報告之成果及專業判斷即可進行風險值之計

算。惟氣候變遷之發展具有不確定性，因此對水庫安全風險之衝擊程度評估僅能提

供管理單位作為未來管理方向之參考，如果評估結果顯示超過既有設施之保護標準

或能力時，其調適方法通常十分昂貴或影響程度大，因此決策者在不確定之衝擊下，

因應氣候變遷之衝擊調適應以循序漸近之方式，由加強現況管理與監測等無悔措施

為優先，配合各種非工程手段，逐步強化調適能力。 

關鍵詞：氣候變遷、異常事件、水庫安全風險管理、衝擊評估、水庫安全改善對策 

 

Abstract 

The purpose of this project is taking account of the climate change to study the 

improving countermeasure of existing reservoirs safety.  According to the impact of 

unusual hydrologic events to reservoir safety, this project will draw a risk management 

and adaptation countermeasures cope with climate change. 



 

 

International and domestic researches about climate change adaptation strategies are 

collected in this study. Besides, global climate change characteristics are also discussed 

briefly here. Meanwhile, the daily rainfall data measured over 40 years at 46 weather 

stations in Taiwan are gathered and used to analyze the statistical precipitation 

characteristics under climate change.  

This report can not confirm that probable maximum precipitation estimates will 

definitely increase under climate change.  It is identical to the conclusions from 

Australian bureau of meteorology (2009) and World Meteorological Organization (2009).  

Therefore, a sensitivity analysis that incorporates temperature and precipitation trends 

projected by the further review should be carried out to determine whether the structure 

has adequate margins available to accommodate anticipated changes in the design flood 

over the operational life of the reservoir. 

The risk-based management is a practical concept that can help to handle various 

situations with limited resources. The potential problems of the existing reservoirs were 

identified and studied their possibility of occurrence and induced hazard. Based on the 

results of the examination and risk identification, a framework and procedure for the risk 

management was developed. The research achievements of this project could be used for 

regulator of dam safety of government to find the dams exposed in high risk, and for 

finding the problems in dams management legislation. 

Consideration of the heavy financial burden of the management unit of the case, 

how to effectively enhance the use of limited funding for domestic reservoir reservoir 

safety management of critical security issues. To this end, the Water Resources Agency is 

widely consult to improve reservoir management performance, to further reduce the risk 

of reservoir safety management, to serve properly in response to the future impact of 

reservoir operations could suffer.  

Moreover, the impact of the climate change may cause more disparity between wet 

and dry season, more abnormal flood and sediment disaster. Thus, the future reservoir 

safety measures should draw up specific measures according to their risk mitigation 

policy. 

Keywords ： Climate Change, Singular Events, Reservoir Safety and Risk 

management, Impact Assessment, Countermeasures of Reservoir Safety. 

 



 

 

一、前言 

鑒於台灣地處西太平洋亞熱帶地區，每年夏秋之際常遭颱風或熱帶性低氣壓帶

來之豪雨侵襲，再加以本島天然環境地質條件普遍不佳、地形起伏變化大、山勢陡

峻河川短急，蓄水建造物既有設施亦有隨材齡老化逐漸產生局部功能減退現象，彼

等潛在風險均可能造成蓄水建造物一定程度的衝擊，如今要面對氣候變遷下降雨強

度大、延時長、範圍廣、規模大等所導致的豐枯水期差異大、旱澇加劇之特性，相

對增加蓄水建造物安全風險，故有必要了解水文異常事件對水庫安全衝擊，及評鑑

水庫安全風險之變化，並提出因應對策及回饋法規技術與管理層面，以控制風險而

確保蓄水建造物因應氣候變遷之安全性。 

二、研究地區與研究方法 

本計畫以台灣地區為研究對象，分2年度發展氣候變遷下異常事件對水庫安全風

險影響之通用性評估方法，並以翡翠水庫、石門水庫、明德水庫、鯉魚潭水庫、德

基水庫、曾文水庫等六座水庫為案例，進行適用性探討及改善對策研擬。整體計畫

架構如圖1，針對本年度研究方法說明如后。 
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圖1、計畫架構圖 

 



 

 

2.1 水庫安全管理現況之具體改善對策研擬 

 依據案例水庫之現況評析，探討檢監測、安全評估相關法規與機制等之建議改

善內容。 

2.2 預測未來水文變化趨勢與特性 

 基於既有水文資料，預測未來水文變化趨勢與特性，並探討準確預測尚需要補

充的資料。 

2.3 未來水庫安全風險辨識 

 應用風險分析方法，辨識氣候變遷條件下水庫安全風險因子與破壞模式。 

2.4 未來水庫安全風險分析 

 針對未來水文變化趨勢，分析對水庫安全可能造成之負面影響之可能性與程度。 

2.5 未來水庫安全風險控制策略研擬 

 根據以上分析，提出水庫安全風險控制策略以因應未來氣候變遷。 

2.6 案例研究及展示 

 針對上述工作項目，以翡翠水庫、石門水庫、明德水庫、鯉魚潭水庫、德基水

庫、曾文水庫等六座水庫為對象，進行水庫安全風險分析及改善對策研擬。 

三、研究成果 

3.1 水庫安全管理現況之具體改善對策 

3.1.1 檢監測機制改善對策研擬 

本案結合水利署於 2002 年、2005 年及 2009 年委託辦理水庫安全監測資料建

檔、安全監測問題評析以及安全監測作業系統標準化等相關研究，顯示國內現行檢

監測機制應改善之議題包括：(1)檢監測作業相關法規及規範、(2)既有壩安全監測系

統偵測能力評估及改善、(3)檢監測作業執行人員專業能力提升、(4)檢監測資料分析

及資料異常時之處置。 

3.1.2 安全評估法規改善對策 

現行水庫安全評估法規應改善之議題包括：(1)權責劃分、(2)分級及風險管理、

(3)壩安全檢查人員資格要求、(4)壩管理人員資格要求、(5)檢查及安全評估報告審

查、(6)運行、維護和監測手冊。 

3.2 預測未來水文變化趨勢與特性 

3.2.1 水文境況推估 

應用統計分析方法推估近未來 2030 年之水文境況，依據影響可能最大降雨之氣

象水文條件，案例水庫水文資料分析結果顯示，僅阿里山 1 站露點溫度有隨時間增



 

 

加之趨勢，以其鄰近之曾文水庫為例，經分析該區露點溫度年增率約為 0.015℃，若

以此推估未來 10 年後，露點溫度提升 0.15℃，若採暴雨移位及露點調整法推估可能

最大降雨，將可能導致可能最大洪水略微增加 1.4%，但現階段評估後認為此增幅並

不顯著。 

各重現期距洪峰流量分析成果顯示，僅曾文、德基及鯉魚潭水庫於納入基期

(1999 年)以後資料成果較僅分析基期前資料有明顯增加。 

3.2.2 氣候變遷對設計洪水之影響 

1、若大型壩之排洪設施以可能最大洪水進行設計：本報告檢視可能最大降雨、可

能最大洪水推估過程中，各項推估計算因子，如水氣含量、颱風半徑、露點溫

度、颱風移動速度等，皆無因明顯變化趨勢而需上修設計值，此結果與 2009

年澳洲氣象局及世界氣象組織公佈成果一致。 

2、若為中、小型水庫，且潰決後對下游之災害潛勢屬輕微或極輕微，而相關建造

物係採 100 或 200 年重現期距洪水為設計洪水者：本報告洪峰流量頻率分析結

果顯示有增加之可能性，進而可能須檢討上修該水庫原設計洪水。 

3.3 台灣既有水庫特性探討 

3.3.1 未來水文變化趨勢對水庫安全之影響 

由壩安全需求檢討可看出與異常水文事件關係較大者，在壩及重要附屬設施方

面，包括：(1)壩之排洪能力是否足夠、(2)排洪或洩水設施是否具有良好之保護、(3)

水庫周圍是否有大型不穩定邊坡等；在監測儀器及周邊設施方面，包括：(1)監測儀

器是否足以偵測潛在之破壞模式、(2)是否設置有水文監測系統以因應排洪操作、(3)

遙控為主之重要操控設備是否設置輔助系統、(4)對於水庫周圍之大型不穩定邊坡是

否進行監測等；至於在操作、維護及檢監測方面，包括：(1)排洪操作規則是否定期

檢討或修訂、(2)是否建立適當之潰壩緊急應變計畫、(3)排洪設施是否定期維護保養

等。 

3.2.2 未來水文變化趨勢對水庫供水營運之影響 

氣候變遷為長期之影響，未來在氣候變遷衝擊下，不確定的強降雨事件、長期

枯水季等異常水文事件發生頻率及其強度可能增加。當強降雨之強度提高時，每次

強降雨事件所造成之水庫集水區大量沖蝕將嚴重影響水庫蓄水功能，若水庫蓄水容

量快速減少，則連帶影響水庫供水營運操作。另氣候變遷影響下，未來枯水季亦可

能拉長，而水庫蓄水容量可能無法滿足枯水季的用水需求，導致缺水問題發生甚至

更為嚴重。 

3.4 因應氣候變遷之水庫風險管理 

因應水庫風險特性不同，水庫風險管理程序(圖 2)需就「水庫安全」及「水庫供

水營運」風險個別進行探討。其中「風險辨識」程序主要為針對未來於氣候變遷影

響下，水庫可能面臨的潛在安全危害或供水營運衝擊加以研判，並歸類整理；「風險



 

 

評估」程序中，水庫安全風險係建立於水庫相關設施之破壞機率(probability of failure)

及災害後果(failure consequence)上，評估異常水文變化對水庫相關設施安全產生的

風險，而水庫供水營運風險則是建立在水庫淤積危害度 (Hazard)與供水脆弱度

(Vulnerability)基礎上，評估水庫淤積對水庫供水營運產生的風險；「風險控制」則是

應用維持、減輕、轉嫁、規避等漸進方式，來控制水庫安全及降低營運風險。 

風險辨識

風險評估

風險控制

氣候變遷

用水需求

供水危害度

供水脆弱度

異常水文事件

設施安全性

設施破壞機率

災害脆弱度

低度風險 中度風險 高度風險

維持 維持

減輕

減輕

轉嫁

規避

水庫安全管理供水營運管理

 

圖2 氣候變遷下水庫風險管理程序圖 

3.4.1 風險辨識 

1、基於異常事件之水庫安全風險辨識 

水庫出現破壞機制之各種成因，亦即水庫安全風險之來源，可歸納為 A.排洪能

力、B.結構安全、C.邊坡安定、D.水庫淤積、E.營運管理等 5 個範疇。異常水文事

件(如持續降雨導致超額洪水等)可視為洪水危害之極端情形，故其相關之大壩潰決

模式與正常洪水情況並無太大差別，惟一差別只在於潰決模式發生可能性及後果嚴

重程度較高而已。 

2、水庫供水營運安全風險辨識 

氣候變遷對水庫供水營運風險之影響包括 A.降雨強度增加、B.淤積量持續增

加、C.底孔被淤滿或阻塞、D.渾水現象增加、E.旱季時期變長等，而前述風險因素

之連鎖效應則導致水庫蓄水容量大量減少而影響水庫供水營運，因此為降低因氣候

變遷衝擊，水庫營運風險管理應以維持水庫容量為主要保全對象。 

3.4.2 風險分析 

本計畫參考目前各國壩工實務中之作法，以半定量之方式，分就水庫大壩風險

及供水營運二部分進行風險分析。 

1、基於異常水文事件之水庫大壩風險分析 

基於風險識別可分別得到堆填壩及混凝土壩因初始事件發生造成溢頂並導致潰



 

 

決之 8 種可能模式，並採用事件樹方法描述各種大壩潰決模式之發展過程。大壩潰

決模式中組成事件之發生機率透過定性描述轉換定量機率之方式決定，本章針對主

要事件特性提出具體之判定準則協助決定事件發生可能性之定性描述。將各事件之

發生機率以事件樹(圖 3)架構並配合區間洪水量之年發生率進行計算，得到大壩潰決

模式之年發生率；利用潰壩綜合評價指標代表大壩潰決後果之嚴重度。計算得到之

大壩潰決年發生率及潰壩綜合評價指標分別轉換成發生可能性及後果嚴重性之定性

等級，透過風險矩陣方式呈現，根據區分為可接受、可容忍及不可容忍程度三個等

級之風險準則，決定大壩潰決風險程度是否可接受或需加以控制。 

 

 

圖3 大壩潰決事件樹分析圖 

2、水庫供水營運風險分析 

本計畫應用水庫之「淤積危害度」與「供水脆弱度」為指標，評估水庫淤積對

水庫供水營運產生的風險。其中「水庫淤積危害度」分級方式採用「有效容量淤積

率」及「總容量淤積率」為評估指標，訂定水庫淤積危害度門檻值區分成 5 個等級；

「供水脆弱度」則以「主要供水標的」以及「設施水源重要性」為評估指標，區分

為 5 個等級。 

3.4.3 未來水庫安全風險評價 

為整合不同風險因子之影響，以利於水庫安全風險程度之判別，本案採用風險

矩陣型式呈現風險評價之成果(圖 4)。 



 

 

其中風險值等於發生可能性(P)乘以後果嚴重度(S)之關係，可獲得各矩陣元素之

風險評級值(R) (=P×S)。並輔以不同顏色呈現，以快速評估各潛在風險項目之風險評

級，例如矩陣中綠色表示低度風險 (1~5 分)、黃色表示中度風險 (6~12 分)、紅色表

示高度風險 (15~25 分)。惟大壩安全屬於事件破壞型之風險，而供水營運則屬於長

期之影響，故二者風險矩陣採用之指標因子須依前述風險指標訂定。 
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圖4 水庫風險矩陣示意圖 

3.4.4 水庫風險控制策略 

應用上述矩陣水庫風險可分成高、中、低風險，由低風險到高風險可約略分為

保有、減輕、轉嫁和規避等策略。對於大壩安全之風險控制而言，主要可從防止或

降低風險因子發生之可能性及降低後果嚴重性著手，其中降低後果嚴重性主要可透

過加強潰壩緊急應變計畫演練及下游淹水區域之防救災工作來達成，牽涉到諸多外

部因素及行政單位之配合，水庫管理單位能著力處不多。 

故本計畫對於風險控制策略之探討著重於降低各項水庫安全風險因子發生之可

能性，包括 1.混凝土壩、2.堆填壩、3.附屬結構、4.水工機械、5.邊坡安定、6.水庫

淤積等六大項進行探討。另供水營運風險控制對策彙整如表 1。 

表1 水庫供水營運風險控制對策 

風險控制策略 控制手段 改善措施 適用風險程度 

保有對策 不採取新的處理手段 維持(強化)既有管理 
低風險 

中風險 



 

 

減輕對策 
進行經濟可行之工程與

非工程對策 

 新增設施辦理排砂減淤 

 營運操作降低濁水機會 

 活用現有排砂設施 

中風險 

高風險 

轉嫁對策 
透過不同治理管理機關

合作之手段減輕災害 

 土砂綜合管理 

 區域用水調配 
高風險 

規避對策 
透過各項工程手段以提

高水庫庫容量 

 水庫加高或更新 

 新水源開發 
高風險 

3.4.5 既有水庫大壩風險案例研究及展示 

1、依據本案制訂之災害嚴重度、水庫破壞可能性分級方式，並依各案例水庫於

假設水文條件下推估未來 2030 年之情境，其水庫大壩安全風險分析結果如圖 5 所

示。結果顯示於假設情境下(非真實風險) ，曾文及明德二座水庫之大壩溢頂年發生

率相對偏高，顯示本模式可適度反應各水庫相對狀況。 

情境1 ：依民國42~88年趨勢推估2030年水文情境(正常洪水情境) 

情境2 ：依民國42~99年趨勢推估2030年水文情境(異常洪水情境) 

2、既有水庫供水營運風險案例研究及展示 

依據本案制訂之淤積危害度、水庫供水脆弱度分級方式，並依各案例水庫於假

設水文條件下推估未來 2030 年之情境，其水庫供水營運風險分析結果如圖 6 所示。

整體而言，假設未來水文條件以近 10 年之趨勢持續發展，且各水庫並未辦理各項改

善措施之條件下，明德水庫、石門水庫及曾文水庫之供水營運風險相對較高，翡翠

水庫、德基水庫及鯉魚潭水庫則相對供水營運風險較低。 

可能性
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嚴重度
(S)

極低
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低
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中
(3)

高
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庫
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石門水庫
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水)
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件)

曾文水庫
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極嚴重
(5)

翡翠水庫

 

圖5 案例水庫大壩風險矩陣圖 
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圖6 案例水庫供水營運風險矩陣圖 

四、結論與建議 

結論 

1、 因應全球氣候變遷的影響，傳統「基於準則式之壩安全管理」已無法因應，本

案導入逐漸為國際壩工界所採用之「風險告知之安全管理模式」，提供管理單

位從風險角度思考此議題。 

2、 本案已建立一套因應氣候變遷之水庫定量風險分析程序，採用事件樹方法建立

潰決模式發展過程，而其中各組成事件之發生機率則透過定性描述轉換定量機

率之方式，利用具體之判定準則決定事件發生可能性後決定機率值，將各事件

機率值以事件樹架構進行潰決模式整體之發生機率；這套風險分析方法無需利

用太多之統計資料，絕大部份只需利用水庫安全評估報告之成果及專業判斷即

可進行風險值之計算。 

3、 案例水庫分析結果，顯示本研究所建立之風險評估方法可得到水庫之定量風險

尺度並具有合理性，實際應用於水庫之風險評估初步可行，惟分析所需之資料

也略有不足而須假設或推估，因此案例分析所得到之結果可能無法確實反映案

例水庫之風險程度，現階段僅提供做為管理之參考。另本研究所建立之風險評

估方法僅為雛型，尚需進一步之發展與深化，並透過不斷之應用與回饋進行調

整與修訂，方能廣泛應用於國內各水庫。 

建議 

1、 應用本案發展評估模式則可適度反應出案例水庫供水營運之相對風險，例如翡

翠水庫雖土砂災害潛勢不高，但因其為台北地區最重要水源，一旦發生供水中

斷將對社經影響甚鉅，故最後風險評估結果顯示為中度風險，反應其供水營運

上應有完善之區域供水調度及備援。對照各案例水庫之供水營運風險高低及水

庫現況，顯示現況土砂災害潛勢較高之水庫，未來於氣候變遷影響下其土砂災

害將更為嚴重，應盡速辦理相關防淤清淤工作，並預先研擬相關因應對策。 



 

 

2、 氣候變遷之發展具有不確定性，因此對水庫安全風險之衝擊程度評估僅能提供

管理單位作為未來管理方向之參考，如果評估結果顯示超過既有設施之保護標

準或能力時，其調適方法通常十分昂貴或影響程度大，因此決策者在不確定之

衝擊下，因應氣候變遷之衝擊調適應以循序漸近之方式，由加強現況管理與監

測等無悔措施為優先，配合各種非工程手段，逐步強化調適能力。  
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