
 

 

水資源領域因應氣候變遷不確定性之決策機制研究 

Study on Water Resources Decision-Making Mechanism under 

Climate Change Uncertainty 

 

主管單位：經濟部水利署水利規劃試驗所 

童慶斌 1
      李明旭 2

 

Tung, Ching-pin
1
   Li, Ming-Hsu

2
 

1國立臺灣大學生物環境系統工程學系 
2國立中央大學水文與海洋科學研究所 

 

摘要 

氣候變遷會導致水文氣象環境之極端化，進而影響水資源系統之供水能力與需求負

荷，為確保在氣候變遷影響下，仍能維持水資源供需平衡，必須評估水資源系統之缺水

風險，並探討必要之強化措施。近年來，水利署已分別針對北、中、南、東等水資源分

區進行研究，分析現況與未來氣候下水資源系統之風險，並評估已規劃水利措施之效用

與可能之供水缺口，然後進一步探討可以採用之措施以強化調適能力。為落實氣候變遷

調適措施之推動，並確保採取措施之有效性，必須針對氣候變遷研究之不確定性進行分

析，並予以量化，最終並將其納入決策之機制。本研究目的在瞭解評估流程之不確定性

來源，並提供氣候變遷不確定性對供需影響之量化分析方法，最後提出考量不確定性之

決策分析方法。 

本計畫主要工作項目包括：(1) 收集與分析氣候變遷不確定性與納入決策之文獻；

(2) 探討不確定性來源；(3) 建立氣候變遷不確定性量化分析方法；(4) 評估氣候變遷不

確定性對供水能力與調適措施之影響；(5) 發展納入氣候變遷不確定性之決策機制。不

確定性來源將探討未來氣候資料的推估、氣象合成資料、水文歷程方程式與參數、水資

源系統與管理制度、與經濟社會情境等；不確定性的量化描述方式可能包括區間數、模

糊數、或機率函數，將在研究過程建議適當描述方法，並探討供水能力與調適措施受氣

候變遷不確定性之影響；本研究最後將探討水資源供需缺口與已規劃之水資源措施在氣

候變遷下之不確定性，且探討調適措施對氣候變遷之容忍度，提出考量氣候變遷不確定

性之決策與修正機制。 

研究成果顯示在氣候變遷衝擊評估時，主要不確定性來源有氣候變遷推估資料來

源，包括 GCMs 與 SRES 情境、空間與時間降尺度、水文模式、水資源供水系統動力模

式與管理制度以及因社會經濟發展對需水量推估之不確定性。經由氣候變遷不確定性評

估流程量化分析不確定性，而後運用計畫評核術(PERT)發展決策機制，確保選定調適方

案於目標年達成，滿足第 95 百分位之供需缺口，並評估方案完成時間、檢查方案間順

序限制、建立先行式網路圖、找出要徑，及計算路徑完成之機率。 

關鍵詞：氣候變遷、不確定性、供水能力、調適能力、水資源管理、決策機制 



 

 

Abstract 

Climate change may result in extreme hydrologic and weather events, which could 

further influence the ability of water supply and the loadings of water demand. To meet water 

balance especially under climate change, it is crucial to evaluate the possible risk of a water 

supply system and its necessary strengthening measures. In recent year, Water Resources 

Agency has funded several projects to evaluate the risk of water supply systems, the gaps 

between supply and demands, and their possible strengthening measures under current and 

future climatic conditions for northern, central, southern, and eastern regions, respectively.  

The research of climate change impact, adaptation, and vulnerability assessment has 

been changed from fundamental science study to application study. To implement adaptive 

measures and to make sure their effectiveness, it is necessary to study uncertainty and to 

develop quantification methods. Besides, a decision making process to take the uncertainty 

into account is also very important. The purpose of this study is to identify the key sources of 

uncertainty in the above procedure and to develop the quantification methods to describe the 

uncertainty. At last, this study aims to propose a decision making method to take the 

uncertainty into account. 

The major tasks of this study include: (1) reviewing research papers on climate change 

uncertainty and decision making process, (2) identifying key sources of uncertainty, (3) 

developing uncertainty quantification method for climate change study, (4) evaluating the 

influence of climate change uncertainty on water supply ability and adaptive measures, (5) 

developing decision making process to take uncertainty into account. The uncertainty of 

climate change resulting from projections of future climate, weather generation, equations and 

parameters to describe hydrological processes, water resources systems and management, and 

economic and social scenarios will be examined in this study. Interval number, fuzzy number 

and probability distribution are often used to describe uncertainty. This study will suggest the 

proper method for climate change study and apply to evaluate the influence of uncertainty on 

water supply ability and adaptive measures. This study will follow the procedure of risk 

analysis for water supply systems to evaluate the uncertainty of gaps between water supply 

and demands and to discuss the tolerant level of uncertainty of adaptive measures. At last, a 

decision making and revising process to take the uncertainty and the tolerant levels into 

account will be proposed. 

Keywords：climate change, uncertainty, water supply ability, adaptive capacity, water 

resources management, decision-making mechanism.



 

 

一、前言   

    氣候變遷衝擊、脆弱度、與調適評估必須從科學研究的範疇，進化到解決問題或預

防問題之應用研究。近年來極端天氣帶來之嚴重衝擊，使大家逐漸體認到要面對未來氣

候變遷可能帶來更大之影響，必須實質推動調適方案，然要擬定調適方案之執行計畫就

必須合理掌握可能之變因與不確定性。國內外政府單位與學術界均已積極評估氣候變遷

之衝擊，並探討可能採取之調適行動方案，然在擬定調適行動方案之推動計畫時，氣候

變遷研究本身所具有高不確定性之本質卻限制調適行動方案之推動與落實。氣候變遷衝

擊與調適研究可以根據研究成果探討其影響程度與發生之可能性，並採取適當行動。 

本計畫針對氣候變遷風險評估之不確定性進行探討，依據前期計畫(三)「強化北部

水資源分區因應氣候變遷水資源管理調適能力研究計畫」(水規所，民國101年)之研究架

構，從氣候變遷情境資料、氣象資料合成模式、水文模式、農業灌溉用水評估模式、系

統動力模式、各標的用水空間差異分析、各標的用水缺水風險度推求到水資源調適方案

挑選與檢核機制，探討不確定性分析，計畫主要目標包括 

(一) 鑑別氣候變遷風險評估流程中不確定性之主要來源 

(二) 評估不確定性對供水系統承載力與調適方案之影響 

(三) 建立氣候變遷不確定性之量化分析方法與評估工具 

(四) 發展考量氣候變遷風險評估不確定性之決策機制。 

二、蒐集不確定性分析方法及水資源管理決策機制相關文獻 

    相關文獻蒐集部分包含3部分，分別為蒐集與彙整國際面對氣候變遷之不確定性來

源探討、蒐集與彙整國際面對氣候變遷之不確定性量化分析方法，以及蒐集與彙整國際

面對氣候變遷之水資源管理決策機制。各部份歸納收斂文獻蒐集分析成果，彙總成表呈

現文獻蒐集情形，並藉以檢視本計畫之研究方法，以文獻回顧為基礎，確實鑑別不確定

性之主要來源，合理建立量化分析方法與決策機制。 

經研讀分析後，本計畫將英國氣候變遷調適計畫UKCIP中所囊括之不確定性來源與

本計畫之研究架構進行關聯探討。UKCIP將不確定性來源分為4種，環境不確定性、資

料不確定性、未來不確定性以及模式不確定性，可彙整囊括回顧文獻之分類。與本計畫

研究架構之關聯如圖1，對應不確定性來源分類為氣候變遷推估資料、空間與時間降尺

度、水文模式、水資源供水系統動力模式以及社會經濟發展，以5大因子說明主要不確

定性來源。 

描述不確定性之方法，綜合區間數、機率分布與模糊理論之隸屬函數，參考IPCC

報告常採用之方式，以盒鬚圖(Box Plot) 表示建立可能變動範圍，把介於25%、75%百

分位與中位數標示於上，提供較多資料可說明資料分布範圍。 

在面臨氣候變遷之不確定性下，各國提出的決策方法與考量不一，惟不同國家雖然

使用方法不同，然其精神皆接近，決策過程必須同時考量氣候變遷的不確定性，並納入

其他考量準則，包括效用、永續性、無悔性、可行性…等，依照各利害關係者之想法與

國情需要，可以決定不同準則之權重。本計畫進行分析與探討，結合氣候知情決策分析



 

 

與強健決策方法，以歐盟FP7-CLIMSAVE計畫對於強健性之水資源措施之定義─全面考

量各個領域之利益，各種空間與時間之公平的措施為原則，並考量水利署近期推動之相

關政策與我國國情之需求，據以評估已完成之氣候變遷調適行動方案，探討面對氣候變

遷該如何研提適當之候選調適方案，並以實際案例進行說明。 

 

圖1、不確定性來源與本計畫研究架構關聯圖 

三、建立不確定性之量化分析工具及評估方法 

    依據評估步驟、工作項目、研究方法與工具和結果產出進行整理與表列，使整體研

究架構更加清楚，並依照不確定性來源探討、不確定性對承載力之影響進行較細部之流

程說明。 

表1、氣候變遷下水資源風險評估不確定性之流程 

評估步驟 工作項目 研究方法與工具 結果產出 

(一 )風險議題

確認與研究範

圍界定 

1. 蒐集不確定性分

析方法及水資源管

理決策機制相關文

獻 

(1) 蒐集國內外相關文獻 

(2) 設計表格彙整分析 

 不確定性之可能來源

探討 

 不確定性之量化分析

方法 

 水資源管理決策機制 

2. 建立不確定性之

量化分析工具及評

估方法 

(3) 建構不確定性量化分析方法與流程  不確定性量化分析方

法與流程 

 不確定性容忍度之評

分方法 

(二 )現況氣候

條件風險評估 

3. 探討與分析氣候

變遷風險評估不確

定性來源 

 

4. 評估不確定性對

(1) 釐清不確定性來源： 

a. 氣候變遷推估資料 

b. 空間與時間降尺度 

c. 水文模式 

d. 水資源系統動力模式 

 不確定性之主要來源

(敏感因子) 

 各步驟之不確定性範

圍分析 

 未來供水承載力之不



 

 

評估步驟 工作項目 研究方法與工具 結果產出 

(三 )未來氣候

條件風險評估 

水資源系統供水承

載力之影響 

e. 社會經濟發展 

(2) 由敏感度分析評估不確定性之影響

範圍 

(3) 進行蒙地卡羅模擬產生分析樣本，並

以盒鬚圖描述供水承載力與供需缺口之

不確定性 

確定性範圍分析 

 考量氣候變遷不確定

性之供需缺口盒鬚圖 

(四)確認、評估

與實施調適策

略 

5. 評估不確定性對

調適行動方案決策

之影響 

 

6. 發展考量氣候變

遷風險評估不確定

性之決策機制 

(1) 分析供需缺口與可能原因 

(2) 研提候選調適方案並進行效用分析 

(3) 運用多準則排序評估法，包括：效

用、不確定性容忍度、急迫性、可行性、

無悔性 

(4) 由氣候變遷顯著程度和結果可能性

決定行動策略權重 

(5) 決定調適方案組合，檢視調適方案是

否可以滿足 95 百分位數之缺口 

(6) 運用計畫評核術(PERT)進行方案排

程 

(7) 因應未來水資源變動之調整機制 

 考量氣候變遷不確定

性之調適方案分析 

 考量不確定性之空間

熱點分析 

 候選調適方案之多準

則排序結果與組合 

 考量不確定性之決策

路徑與推動時程圖 

因應未來水資源變動

之調整機制 

(五 )監測與檢

核 

    本計畫利用盒鬚圖來表示供水承載力與供需缺口之變化範圍，探討不同未來氣候推

估資料、氣象資料合成、與不同水文歷程可能帶來之不確定性，如圖2所示。 

 

圖2、以盒鬚圖表示供需缺口 

而為了評估調適行動方案對不確定性容忍度之大小，首先需界定會影響調適方案之

不確定性來源因子，以0或1表示調適方案與不確定性來源因子之關係，接著以供需缺口

範圍最劣為標準，依照各不確定性因子對供需缺口的影響大小決定權重，再計算各調適

方案之不確定性容忍度得分，供後續決策機制使用。 

另外，針對不確定性分析，TaiWAP新增不確定性分析功能選項，包括不同雨型氣

象合成模式之選擇、不同蒸發散機制、地下水基流線性與非線性、改變逕流係數CN值、

改變覆蓋係數、改變土壤水分限制係數等不同水文歷程之NTU_WH模式。 

四、探討與分析氣候變遷風險評估不確定性來源 

4.1氣候變遷推估資料來源 

    結果顯示溫度變化之不確定性在低溫之月份其變化量不確定性較高，高溫時之溫度

變化量推估結果較為一致。雨量部分枯水期之不確定性比豐水期高一些，且3個情境中



 

 

不同GCMs模式雨量變化比模擬之不確定性最高皆落於11月。A2情境下不確定性最高為

0.83%，豐、枯水期則各為0.49%及0.47%；A1B情境最高為0.88%，豐、枯水期為0.50%

及0.67%；B1情境則依序為0.96%、0.48%及0.59%。雨量與氣溫的不確定性對於後續之

水文模式模擬、水資源風險評估與承載力分析影響相當大，而此不確定來自於不同的

GCM與不同之SRES氣候變遷情境，因此後續之承載力評估將探討不同的GCM與不同之

SRES氣候變遷情境對承載力之影響。 

4.2降尺度方法 

    在空間降尺度上，探討研究地區所採用之網格點是否與鄰近網格點之氣象資料推估

差異性，根據分析結果，其相關係數皆不低於0.98，表示空間降尺度具有較小之不確定

性。又，比較空間解析度為25km25km與5km5km之氣候情境，由相關性分析可知兩者

在各GCMs及SRES中互有高低，並無明顯優劣差異，故採用空間解析度為25km25km應

用於後續氣候變遷衝擊評估中，承載力評估亦不探討空間降尺度之影響。 

在時間降尺度上，主要探討不同雨量之機率分布對於降雨合成資料之影響。常被採

用之機率分布包括指數分布、雙參數韋伯分布、單參數韋伯分布、與Gamma分布等，評

估流程需先進行機率分布檢定，選用最多月份通過檢定之機率分布進行降雨資料合成。

應用之新竹地區案例為單參數韋伯分布。 

4.3水文模式 

    綜合各集水區各案例模擬流量分析結果來看，土壤水分限制條件對於整體流量模擬

偏差值及模式效率改變皆不敏感；採用二階退水公式估算基流量對於整體流量模擬偏差

值的改變不明顯，但會使模式效率下降；降雨日不考慮蒸發散機制則會使得整體流量模

擬偏差值上升；CN值的改變對於整體流量模擬偏差值的改變不敏感；作物覆蓋係數的

改變對於整體流量模擬偏差值及模式效率皆會造成影響；入滲優先之水文歷程機制對於

整體模式效率的改進較為顯著。不同水文歷程機制在流量模擬上均可提供合理之模擬結

果，但其在連續低流量之表現不同，雖然入滲優先計算的NTU_WH模式可得到較合理之

低流量模擬，然仍難斷定逕流優先機制的GWLF模式結果可以排除，因此，本計畫建議

2個水文歷程機制均納入考量。 

4.4水資源供水系統動力模式與管理制度 

    由於系統動力模式建構基本上是參考管理規則與水平衡，因此，系統動力模式本身

不確定性較低，所以本計畫後續之不確定性分析對於承載力與缺水風險之影響將不探討

水資源系統動力模式之不確定性。而公共給水配水原則雖然因為利用優選方式決定空間

配水原則，然而在考量社會公平性之原則下，以設定缺水率空間差異不得大於5%，經

不確定性分析結果顯示，其不確定性較低且不至於影響風險分析結果，因此後續風險分

析將不考慮公共給水配水原則之不確定性。 

4.5社會經濟發展 

    農業需水在水資源規劃過程當中，皆以低標用水量進行規劃評估，而新竹地區經前

期研究結果可知，作物生長期之改變，所造成之年需水量變化並無明顯趨勢，故農業用



 

 

水不受社會經濟發展不確定性影響。生活需水由地區之人均GDP檢視其變化趨勢關係，

新竹地區之關係不顯著，故該區之生活用水不受社會經濟發展不確定性影響。工業需水

則以低成長對應B1情境，工業中成長對應A1B情境，工業高成長對應A2情境，降低其不

確定性。另，進一步討論A2、A1B及B1之溫室氣體排放情境對應高、中、低成長之需水

情境，共6種不同組合，應用於第陸章之結果可能性量化。 

五、評估不確定性對供水承載力及調適行動方案之影響 

5.1評估不確定性對水資源系統供水承載力之影響 

    根據不確定性來源，以3種Case進行供水承載力分析，探討不同GCM及SRES、不同

氣象合成模式、與不同水文模式對承載力所造成之不確定性影響。分析結果顯示不同

GCMs及SRES之選擇對於評估結果會造成至少30%的水量差異；不同氣象合成模式之選

擇會使整體結果被高估或低估，Case B之承載力分析結果為高估；而不同水文模式對於

供水承載力之結果會有平均每日約8萬噸之差異，歸因於NTU_WH模式所推估之河川流

量較GWLF模式所推估之河川流量為多。 

表2、供水承載力不確定性Case說明 

Case GCMs SRES 雨量機率分布 水文模式設定 

Case A 5 3 單參數韋伯分布 GWLF 

Case B 5 3 指數分布 GWLF 

Case C 5 3 單參數韋伯分布 NTU_WH 

5.2評估不確定性對水資源供需缺口之影響 

    不同GCMs評估之供需缺口皆比原先供水承載力之不確定性範圍增加每日4萬噸，此

4萬噸之來源為A2情境與B1情境之需水量差。比較有無考量氣候變遷目標年120年之供

需缺口變化，列表呈現，顯示各GCMs、SRES情境下供水能力大多小於新竹供水系統之

需水量，即新竹地區將面臨水資源供需失衡之情形，故需擬定適當之調適策略。另外，

考慮不同因子對供需缺口之不確定性影響時，以A1B情境最劣之供需缺口為14萬噸之

MIMR模式為基準，以GCM模式因子和水文模式因子所造成之不確定性影響最大。 

5.3評估不確定性對調適行動方案決策之影響 

    根據候選調適方案進行個別分析，包括大漢溪水源南調新竹、海水淡化廠、生活節

約用水、工業節約用水、寶山淨水場供水能力增加、降低農業輸水損失、雨水貯集系統

共7個，以了解不確定性對調適行動方案決策之影響，並供後續決策時使用。影響承載

力變化之方案包括大漢溪水源南調新竹、海水淡化廠與寶山淨水場供水能力增加，其

中，海水淡化廠之承載力效果提升最為明顯，大漢溪水源南調新竹次之，惟寶山淨水場

可能受限於寶山一水庫與寶山第二水庫之水源不足，對於新竹整體供水能力幫助非常有

限；而其餘影響需水量變化之方案皆可有效緩解缺水情形，達成其目標設定量。 

六、發展考量氣候變遷風險評估不確定性之決策機制 

    為具體形成可執行調適計畫，首先必須確立水資源風險地圖與鑑識熱點區域，然後



 

 

擬定調適措施，透過決策機制建立優先執行順序。確保水資源規劃目標年之供需平衡，

建立各項措施之執行時間表與最晚推動時機。 

6.1考量不確定性下之空間熱點鑑別 

    在模擬結果分析時，以5級之可能性進行分析，分析落在不同之衝擊程度之可能性。

配合風險分級可建構如圖3之調適行動推動急迫性分析圖。新竹分析結果顯示，生活用

水風險度，具調適行動推動急迫性的有湖口和新埔；工業用水風險度，具調適行動推動

急迫性的則為湖口和寶山；農業用水所受到的衝擊皆較小，採取觀察、監控行動即可。

綜觀三者，新竹地區的熱點為湖口，建議必須立即採取行動。 

表3、模擬分析結果可能性分類 

分級 結果可能性 

5.非常可能(Very Likely) >90% 

4.可能 (Likely) 66%~90% 

3.介於可能與不可能 (About as likely as not) 33%~66% 

2.不可能(Unlikely) 10%~33% 

1.非常不可能(Very Unlikely) <10% 

風險 採取調適行動  

5   盡快  急迫  

4       

3       

2       

1   觀察    

 1 2 3 4 5 可能性 

 

進一步分析與配合謹慎措施 

 

圖3、調適行動推動急迫性分析圖 

6.2考量不確定性下之調適方案排程與修正 

    依循圖4之決策架構流程，以民國98年為決策機制開始實施之基準年，民國120年為

A1B、A2、B1 3種情境下第95百分位的供需缺口須被滿足之目標年，進行供需缺口分析、

問卷調查和多準則排序評估。惟本計畫使用計畫評核術計算時間，有既定的目標時間長

度22年，與一般計畫評核術不同，但本質上的意義是一樣的，均是尋找最長路徑，故要

徑的完成機率仍可用原本的定義和方法計算。 

 經決策流程評估後，適用新竹地區之調適方案組合依序為工業節約用水、生活節約

用水和海水淡化廠，海水淡化廠供水量的第95百分位為12.8萬噸，與工業及生活節水累

加共得19.8萬噸，高於缺口15.2萬噸，代表不考慮相依性下水資源缺口可以被滿足，因

此停止挑選。並考慮方案組合的相依性，模擬調適方案在未來氣候情境下第95百分位的

總效用，模擬結果可得19.3萬噸，故可確定此調適組合可以滿足供需缺口。 



 

 

 

 

否 

是 

其他可能調

適策略方案 

區域水資源

經理計畫 

無悔性 效用 

不確定性

容忍度 
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圖4、氣候變遷下水資源風險評估不確定性之決策機制流程圖  



 

 

 在PERT排程中，根據新竹地區調適方案之問卷調查結果，計算調適方案完成之期

望時間為32.8年。接著，建立先行式網路圖，因方案的實施網路圖會受到政策考量、經

濟、財政、時間等眾多因素影響，本計畫列舉3種可能限制下之排法，如表4所示，並計

算各方案所需時間、最晚開始時間與機率。而供需比較圖(圖5)則討論加入永和山水庫支

援量，工業節水、生活節水和海水淡化廠同時實行後之供需變化，為使供水量足以滿足

需水量，設定工業與生活節水方案逐年可見成效，並使工業與生活節水方案完成前，永

和山水庫每日提供9萬噸水量，在工業與生活節水方案完成後，方降低永和山水庫提供

量至4萬噸水量，以鄰近地區之調配滿足供需缺口。 

 表4、新竹調適方案完成時間之期望值和標準差 

 
所需 

時間 

工業節水

之最晚 

開始時間 

生活節水

之最晚 

開始時間 

海水淡化

廠之最晚

開始時間 

滿足缺口

機率 

(一) 工業節水、生活節水

和海水淡化廠同時實行 
12.7年 

民國 

111年 

民國 

110 年 

民國 

107 年 
1.00 

(二) 海水

淡化廠在

節水方案

結束後方

可執行 

1. 工業或

生活節水完

成後 

23.5年 
民國 

100 年 

民國 

98年 

民國 

109 年 
0.25 

2. 僅工業

節水完成即

可執行 

22.0年 
民國 

98年 

民國 

110 年 

民國 

107 年 
0.50 

(三) 海水淡化廠在工業

節水之可行性規劃後開

始執行 

15.0年 
民國 

100 年 

民國 

110 年 

民國 

107 年 
0.99 

 

圖5、新竹地區供需比較圖 
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