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摘要 

本計畫考量降雨特性(事件發生次數、降雨延時、降雨量、降雨事件間隔時間及雨型)

之不確定性為基礎，整合多變數蒙地卡羅模擬法以建置降雨長期模擬機制之架構，

並與Sacramento soil moisture accounting (SAC-SMA)逕流模式整合為序率入庫流量推

估模式，最後再採用Ribasim水資源調配模式進行水庫水資源預測及調配模擬。本計

畫採用研究區域（曾文水庫）2005-2012年時雨量資料，進行序率入庫流量推估模式

及Ribasim水資源調配模式之建置。由降雨特性不確定性分析果顯示曾文水庫集水區

每年降雨事件發生次數具有明顯的變異性，且降雨延時之變異性小於降雨量及降雨

間隔時間，且降雨量及間隔時間呈現負相關，容易造成當降雨延時及降雨量減少時，

事件間隔時間卻增加，以致乾旱事件發生風險亦隨之升高。此外，不同降雨雨型皆

有可能發生於此集水區，故雨型亦存在明顯的不確定性。另由入庫旬流量序列模擬

結果可知，最大旬流量約為1000 m
3
/s，且高旬流量大多發生在6月~8月，而低旬流量

約發生在9月~12月平均約為500 m
3
/s。最後，由Ribasim模式所得水庫旬出流量模擬

結果得知，在考量降雨特性之不確定性下，1、3、8及9月水庫供水量可能具有較大

的不確定性，進而影響曾文水庫提供給下游各取水工及自來水廠之供水量。 

 

關鍵詞：降雨特性、降雨事件模擬、入庫流量、水資源調配 

 

Abstract 

This study proposes a stochastic inflow estimation model for the reservoir by taking 

into account the uncertainties in the rainfall characteristics, including the annual number 

of the rainstorm events, rainfall duration, depth, inter-event time and storm pattern. The 

proposed stochastic inflow estimation model is developed by incorporating the 

non-normal correlated variables Monte Carlo simulation into the Sacramento soil 

moisture accounting (SAC-SMA) rainfall-runoff model. Then, a water resource allocation 

model (Ribasim) is adopted to estimate the outflow for the reservoir treated as the water 
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resource for the associated water-supply system with the simulated inflow from the 

stochastic inflow estimation model. The variation in the reservoir outflow and water 

resource can be evaluated in accordance with the results from the Ribasim model 

integrating with the proposed stochastic inflow estimation model. The Tseng-Wen 

Reservoir watershed is selected as the study area and associated recoded hourly rainfall 

and discharge from 2005 to 2012 are used in the model development and application. The 

results indicate the annual number of the rainstorm events has a significant variation. In 

regard to the remaining rainfall characteristics, the coefficient of variation (CV) of the 

rainfall duration is less than the CVs of the rainfall depth and inter-event time, and the 

rainfall depth is negatively related to the inter-event time. This possibly leads to the 

drought risk attributed to the long inter-event times in association with the low rainfall 

depth. In addition, various types of the storm patterns may take places in the study area. 

In summary, there are obvious uncertainties in the rainfall characteristics which result in 

the variation in the inflow for the Tseng-Wen Reservoir. With respect to the uncertainty 

analysis for the inflow, the high ten-day inflow frequently occurs from Feb to May at the 

maximum value of 1000 m
3
/s; whereas, the low ten-day inflow (on average 500 m

3
/s) 

would be measured in the remaining months. Eventually, Through the uncertainty 

analysis for the ten-day outflow resulting from the Ribasim model, there are significant 

variation in the ten-day outflow on January, March, August and September under 

consideration of the change in the rainfall characteristics. This reveals that the 

aforementioned variations in the ten-day outflow impact the reliability of the water 

supply from the Tseng-Wen Reservoir with high likelihood.  

  

Keywords：Rainfall characteristics, rainstorm simulation, reservoir inflow, . Water 

Resources Allocation 

一、前言   

   由於氣候變遷，水庫集水區之降雨變異性加大，流量呈現兩極化而有很高的不確

定性。然而，水庫在台灣水資源的存蓄與分配上扮演相當重要的角色，若入庫流量

具有高度的不確定性，則會造成水庫蓄水量變異程度加大而影響各種供水量，對社

會、經濟與民生造成直接的衝擊。此外，長期而言，水庫集水區崩塌的土石被降雨

逕流運移至庫區內淤積時，會減少水庫的有效庫容而逐漸減少蓄水量影響可分配的

有效水資源。因此，在有限的水資源條件下，如何使水資源做到最有效利用，則有

賴水資源調配模擬。因此，本計畫擬發展考量降雨變異性之入庫流量序率推估模式，

並採用Ribasim水資源調配模式進行水庫水資源預測及調配模擬，且以曾文水庫集水

區為應用案例。期使未來可透過集水區降雨特性分析，將降雨推估資料轉化成水庫

進流量的推估，評估入庫流量受降雨變異性之影響程度，可提供乾旱預警分析與水

資源規劃之參考 
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二、研究方法 

    本計畫主要整合前述所發展一長期降雨模擬機制，並應用SAC-SMA模式且配合

本計畫所率定之參數最佳值，建置一入庫流量序率推估及水資源調配架構(如圖1所

示)。由圖1可知，此入庫流量序率推估架構主要包括(1)降雨特性分析、(2)水庫

SAC-SMA模式參數率定、(3)年降雨序列之衍生； (4)序率入庫流量推估及(5)出庫流

量推估及水資源調配： 
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圖 1 序率入庫流量推估模式架構 

 

茲將上述所用方法及理論說明如下 

2.1降雨特性模擬機制 

降雨序列主要由不同場次之降雨事件所組合而成，而各降雨事件又由不同之降

雨延時、雨量、雨型及事件間隔時間所組成(如圖2所示)，故降雨事件發生次數

(Number of Rainstorm)、降雨延時(Storm Duration)、雨量(Rainfall Depth)、雨型(Storm 

Pattern)及事件間隔時間(Inter-event Time)為組成降雨序列之基本元素，稱之為降雨特

性(Wu et al., 2006)。 
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圖2 降雨特性定義 

本計畫採用Wu et al.(2006)以非常態多變量蒙地卡羅模擬法(Chang et al., 1994)為

基礎，針對各降雨事件之統計特性來發展一套隨機降雨序列模擬機制(Stochastic 

Rainfall Series Generation, SRSG, Model)，並依降雨特性將模式區分成三部份：(1)降

雨事件發生次數之模擬；(2)降雨延時、雨量及事件間隔時間之模擬；及(3)雨型之模

擬(如下圖所示)： 

 

圖 3 降雨長期模擬機制衍生降雨序列模擬過程 

 

在實際水文系統中，降雨量通常隨著延時增加而增加，且在雨季時降雨事件多

且密集，相對地各事件間隔時間縮短。相反地，在旱季時，降雨事件少連帶著間隔

時間增長。由這些水文現象可知，降雨延時、總雨量及事件間隔時間彼此之間存在

著某種程度上的相關性，且具有不同的統計特性(包括機率分佈函數種類)，更詳細

來說降雨延時、雨量及事件間隔時間為非常態(Non-normal)且具有相關性之變數。

由於此類隨機變數不易建立聯合機率分佈函數，使得模擬其值相當困難。Chang等

(1994)發表了一套應用多變量的邊際機率分佈函數(Marginal Probability Distribution)
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及變量之相關係數配合蒙地卡羅方法之模擬方法(Multivariate Monte Carlo 

Simulation, MMCS, Method)。MMCS 法除了傳統蒙地卡羅法模擬變量外，包含標準

常態轉換(Normal Transformation)、正交轉換(Orthogonal transform)及等逆轉換

(Inverse Transform)三個步驟(如圖 4所示) 

 

圖 4 非常態多變量蒙地卡羅模擬法之模擬程序(Chang et al., 1996) 

2.3水庫入庫流量推估模式及參數率定 

 本計畫評估數種應用於台灣之降雨逕流模式(例如單位歷線、合理化公式、貯蓄

函數、LST水筒模式、及 Sacramento Soil Moisture Accounting, SAC-SMA)之理論、

參數率定難易度、模式限制及長短期模擬可行性，綜合比較後發現 SAC-SMA 模式

可完整模擬集水區降雨-入滲-逕流等水文過程，故採用 SAC-SMA 模式作為入庫流

量推估模式，雖 SAC-SMA模式需率定 18參數值，但可採用 Wu et al.(2011)針對多

參數率定所發展之改良基因演算(GA_SA)法檢定水庫 SAC-SMA 模式參數之率定。

茲將 SAC-SMA降雨逕流模式及 SA_GA 參數率定法說明如下： 

2.3.1 SAC-SMA模式 

 Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA)降雨-逕流模式，該模式係以史丹福

集水區模式(Stanford watershed model)為基礎，模擬降雨至地面形成逕流之每一過

程，包括蒸發、入滲、地表下逕流、地下水等，為一以物理機制為基礎之模式(physically 
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based model)，整體架構如圖5所示。 

 

圖5 SAC-SMA降雨逕流模式架構圖 

由圖5可知SAC-SMA模式主要區分為二部分，一為超滲降雨量計算，另一為降雨逕

流轉換。茲將其所包含的參數說明如下： 

1. 超滲降雨量計算: 

SAC-SMA模式主要採用水筒模式概念計算地表之入滲過程，將降雨量扣去所算

得入滲損失，即可求得超滲降雨。此一部份計有 17個參數。其中有 5個參數用於定

義土壤濕度、6個用於決定側入流量、3 個用於上區流入下區的土壞濕度計算、2個

用於計算直接逕流，3個參數用於計算降雨損失包括蒸發量。 

2. 降雨-逕流轉換： 

SAC-SMA模式採用逕量分布函數將某時刻超滲降雨轉換為逕流量，因此所需率

定之參數為單位歷線。其中需注意的是在此一單位歷線與一般水文分析常用之單位

歷線定義有所不同，主要為流量在時間上之分布函數(Distribution function)，也就是

流量在每一時間上之分配比率(Distributed ratio)。本計畫採用三角型單位歷線法推估

流量分布函數。綜合上述，SAC-SMA模式共計需率定 19個參數，各參數意義整理

如下表所示： 

表 1 SAC-SMA 模式參數及其物理意義說明 

參數 定義 

PCTIM 永不透水面積比例 

ADIMP 額外不透水面積比例 

SARVA 透水飽和面積比例 

UZTWM 上層張力水最大值(mm) 

UZFWM 上層自由水最大值(mm) 

UZK 上層自由水排水係數(1/day) 

ZPERC 下層區域最大入滲需求量係數 

REXP 入滲指數 

PFREE 直接進入下層自由水之滲透水比重 

LZTWM 下層張力水最大值(mm) 

LZFSM 下層淺層自由水最大值(mm) 

LZSK 下層淺層自由水日排出係數(1/day) 

LZFPM 下層深層自由水最大值(mm) 
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LZPK 下層深層自由水日排出係數(1/day) 

RESERV 下層自由水容量不參與蒸發之比例 

SIDE 基流量傳送損失係數 

SSOUT 河川損失量(m3/s/km2) 

DF_T 三角型逕流分佈歷線基期 

DF_P 三角型逕流分佈歷線最大值 

 

2.3.2 SA_GA參數率定法 

基因演算法是利用達爾文（Darwin）學說的進化論（On the Origin of Species by 

Means of Nature Selection）中生物演進機制-「物競天擇，適者生存」法則來進行優

選，結合了自然界的類比、數學分析和電腦技術的一種搜尋程序，目的是解決或是

解析解不易求得的最佳化問題。也就是基因演算（GA）是利用平行的演算結構來進

行，與以往的演算法一次取一點來計算不同，GA以適合度函數為依據，透過群體個

體施加遺傳操作實現群體內個體結構重組的疊代處理過程。基因演算法雖然能成功

求解許多不同的問題，並廣泛應用在各個領域上，然而在結合較複雜模式演算時，

若參數編碼採用二位元時，可能因參數數目多而使基因複製、交配、突變與適應函

數計算等工作相當費時，因此 Wu et al.(2011)採用實數編碼方式將參數編碼為標準常

態值 z( 11  z )，並在突變階段應用蒙地卡羅模擬(Monte Carlo Simulation)法產生

新的參數標準常態值，且經由各參數預設之平均值及標準偏差，將參數標準常態值

轉換至實際參數值，並代入模式演算以計算新的適應函數值。 

此外本研究為提高參數率定計算時間，在參數交配與突變過程中，採用常態迴

歸分析，推導出模式輸出量與輸入參數之迴歸式如下式所示： 







 n

i X

ii
i

Y i
s

XX

s

YY

1



  (1) 

式中，n=輸入參數數目；Y=模式輸出量；X=模式輸入參數；Y 及 X 分別為輸出

及輸出變數平均值； Yx SS ,
=輸入及輸出變數標準偏差；及  =迴歸係數(Regression 

Coefficient)。其中參數迴歸係數 i 可用於決定參數對模式輸出值之敏感度程度，其

正負代表參數對模式輸出值成正比或反比關係，且其絕對值代表對模式輸出值之影

響程度。因此，本研究為提高率定成效，在使用基因演算前，先決定對模式輸出具

有明顯影響之敏感參數。此外，本研究亦將迴歸係數 i 絕對值定義為權重因子(如下

式)以推求參數 i 被選為交配或突變對象之機率 Pgene 









n

i

i

i

geneP

1   (2) 

式中 n參數數目。再藉由 Multinomial 分布決定交配或突變之參數對象。當某一參數

權重因子愈大者代表影響適應函數程度應大，則被選取交配或突變對象之機率亦愈

高。此一作法理論上不僅可有效減少率定時間，更可率定出具有代表性之參數值。

圖 6為上述改良型基因演算法中基因交配及複製過程示意圖。 
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圖 6 應用改良型基因演算法於參數率定流程 (Wu et al., 2011) 

2.4 Ribasim水資源調配模式 

  本計畫採用Ribasim水資源模組建構水庫水資源調配模式(如圖 7)，其中Ribasim

水資源模組主要係由 PRODIS(公共用水模式)、ADIMO(農業灌區配水模式)、

RIBASIM(地表水配水模式)、DELWAQ(水質分析模式)、REIMA(經濟評價模式)等五

大主要模式組成，其計算概念如圖 8：: 

 

圖 7水資源綱領模式(RIBASIM)操作介面及架構圖 

INPUT
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P

U
T

POSTPR1

PRODIS1

RIBASIM

PRODIS2

DISCHRG RIBOUT POSTOUT

ADIMO

1

ADIMO

2/3/4

WLM

WASPRO2

DELWAQ

REMIA

BC-REMIA

OUTPUT  
圖 8水資源綱領模式(RIBASIM)計算概念圖 
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另表 2為 Ribasim 模式中表示取供水設施之單元(node)。 

表 2 Ribasim 模式中取供水設施之單元(node) 

 

三、研究成果 

3. 1 研究區域及資料說明 

曾文水庫集水區面積約為 481km2，集水區內共分為樂野、里佳、新美、草山、

大埔、草蘭、長谷川、中坑、伊斯基安那、茶山、塔庫布央及達邦等十二治理分區，

水系及十二治理分區分布詳見圖 9，水系發源於阿里山脈水山(標高 2,609m)，上游

段蜿蜒於山谷中，由後大埔溪往下游接長谷川溪，與伊斯基安那溪匯流成曾文溪，

往下游與烏奇哈、達娜伊谷、陀亞奇伊及二寮等溪匯流流進曾文水庫，途經嘉義縣、

高雄市(那瑪夏區小部份)，出水庫壩址後再經台南市楠西區、玉井區、左鎮區，於

大內與山上兩鄉界進入嘉南平原，至台南市安南區青草崙西北方流入台灣海峽，主

流曾文溪位於台灣西南部，總長約 138km，流域面積 125,4km2，為台灣第四大河川，

亦是嘉南地區之第一大河川。其中所選定之雨量站相關資訊(包括測站編號、座標及

徐昇氏面積權重比)請參見表 1所示 

 

圖 9 曾文水庫集水區水系分布圖 
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3.2降雨特性分析與模擬 

    曾文水庫集水區採用2005-2012年流域平均時降雨序列資料，其中擷取降雨特性

(降雨事件發生數目、降雨延時、降雨事件間隔時間、降雨量及雨型)並分析其不確定

性，如圖10所示。由圖可知，曾文水庫集水區年降雨事件數目平均為27場，其中標

準偏差為6場，其中以2006年及2009年降雨事件數目分別為最多(33場)及最小(14

場)，顯示每年降雨事件發生次數具有明顯的變異性(既不確定性)；另由圖10可知每

年降雨降時及降雨量之平均值分別約為12小時及93mm，而變異係數(Coefficient of 

variation, CV)為1.03及1.49。此外，事件間隔時間平均約為162小時而變異係數為

1.62。由上述結果可知，曾文水庫集水區內降雨延時之變異性小於降雨量及降雨間

隔時間，也就是在2005-1012年間，降雨延時無明顯的變化，但因降雨量及事件間隔

時間之變異程度高且為負相關，容易造成當降雨延時及降雨量減少時，事件間隔時

間卻增加，以致乾旱事件發生風險亦隨之升高。 

0

5

10

15

20

25

30

35

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

A
n

n
u

al
 n

u
m

b
e

r 
o

f 
ra

in
st

o
rm

 e
ve

n
ts

Year

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0

50

100

150

200

250

300

350

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

D
u

ra
ti

o
n

 (
h

o
u

rs
)

D
e

p
th

 (
m

m
),

 I
n

te
r-

e
ve

n
t 

ti
m

e
 (h

o
u

rs
)

Year 

Depth Inter-event time Duration

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

v
a

ri
a

ti
o

n

Year 

Duration Depth Inter-event time

Number of rainstorm events Mena of duration, depth and inter-event time CV of duration, depth and inter-event time

 

圖10 曾文水庫集水區降雨特性(降雨延時、降雨量及間隔時間)不確定性分析結果 

另由圖11雨型之累積降雨比率圖可看出發生於曾文水庫集水區的事件大致可區分先

進型(降雨比率最大值發生於延時前段)、均勻型(降雨比率均勻分布於延時) 、中央

型(降雨比率最大值發生於延時中間)及延後型(降雨比率最大值發生於延時後段)，也

就是不同降雨雨型皆有可能發生於集水區，故雨型亦存在明顯的不確定性。 

 
圖11 曾文水庫集水區雨型分析 

本計畫以上述降雨特性不確定分析結果配合所發展長期降雨模擬機制，衍生

1000組年時降雨序列(如圖12所示)。 
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圖12 曾文水庫1000組年時雨量序列模擬值 

3.3 入庫流量推估模式(SAC-SMA)參數率定 

本計畫主要選取曾文水庫水埧水庫埧址及其集水區內之雨量站於2005年至2009

年所紀錄之水文資料中，選取產生較大雨量且其逕流係數(Runoff Coefficient)小於 1

之颱洪事件，作為參數率定之用，表 3為各水位流量站所選取之颱洪事件。 

表 3率定 SAC-SMA模式參數之降雨事件表 

事事件件   名名稱稱   

發生期間 
降降雨雨量量

((mmmm))   

洪洪峰峰流流量量

((ccmmss))   
逕逕流流係係數數   

起起始始時時間間     結結束束時時間間     

1 海棠(HAITANG)  2005/7/17 12:00  2005/7/21 00:00  956.7  5744  0.40  

2 泰利(TALIM)  2005/8/30 21:00  2005/9/2 08:00  495.9  6571  0.45  

3 碧利斯(BILIS)  2006/7/13 00:00  2006/7/16 17:00  636.7  2663  0.43  

4 聖帕(SEPAT)  2007/8/18 00:00  2007/8/21 00:00  679.7  4525  0.37  

5 柯羅莎(KROSA)  2007/10/5 10:00  2007/10/7 08:00  549.9  5784  0.36  

6 卡玫基(KALMAEGI)  2008/7/16 07:00  2008/7/19 23:00  687.5  3735.2  0.26  

7 鳳凰(FUNG-WONG)  2008/7/26 13:00  2008/7/30 08:00  459.6  3735.2  0.38  

8 辛樂克(SINLAKU)  2008/9/12 15:00  2008/9/16 07:00  783.6  4251  0.38  

9 薔蜜(JANGMI)  2008/9/27 10:00  2008/9/30 08:00  541.8  4424  0.41  

10 莫拉克(MORAKOT)  2009/8/6 14:00  2009/8/11 10:00  1551.3  11729  0.55  

本計畫採用上述十場降雨事件配合 SA_GA 參數率定法推得曾文水庫 SAC-SAM

模式參數最佳值如表 4所示。 

表 4 曾文水庫入庫流量 SAC-SMA模式參數率定值 

參數 參數值 
流量分配函數 

時間 流量分配比率 

UZTWM 63.787 0 0.000 

UZFWM 100.381 1 0.167 

UZK 0.095 2 0.333 

PCTIM 0.147 3 0.333 

ADIMP 0.205 4 0.167 



 

12 

 

SARVA 0.010 5 0.000 

ZPERC 13.899 

 

REXP 0.695 

LZTWM 558.262 

LZFSM 23.000 

LZFPM 40.000 

LZSK 0.043 

LZPK 0.009 

PFREE 0.063 

SIDE 0.000 

RESERV 0.300 

SSOUT 0.001 

DF_T 5 

DF_P 0.333 

另本計畫為評估所率定之 SAC-SMA 模式參數值之準確性及可靠度，採用參數最

佳值所推得十場降雨事件計算逕流量與觀測值之比較，如圖 13所示： 
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圖 13曾文水庫 SAC-SMA模式計算逕流量與觀測值及驗證指標值 

由上圖可知，計算逕流之效率係數(CE)值平均為 0.8且洪峰流量誤差約為-3.6%，

所有事件率定結果皆未偏向於為高估或低估，證明參數值率定值可反應流域降雨逕

流特性。另用 2012 年蘇拉颱風驗證最佳參數值之可靠度(如圖 14)，由圖 14 驗證結

果可知計算逕流歷線相當接近觀測值(CE=0.91)，雖洪峰誤差為-11.2%(實際流量誤差

僅為 295cms) ，但計算逕流量在時間上的變化趨勢與觀測值接近，證明由 2005-2009

年資料所率定之 SAC-SMA參數值率定值仍可反應 2012年降雨-逕流趨勢。 
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圖 14曾文水庫觀測逕流量與 SAC-SMA 模式推估歷線比較(2012年蘇拉颱風) 

3.4曾文水庫Ribasim水資源調配模式之建置 

本計畫主要依據水利署(2007) 「水文氣象觀測整合平台擴充建置計畫」中採用

Ribasim模型配合整合台灣自來水公司緊急供水系統所建置之FEWS_Taiwan平台為

基礎，並參考曾文溪流域水源系統及曾文水庫操作規線，建置為曾文水庫Ribasim水

資源調配模式，如圖15所示： 

11

各水源系統天然流量節點代碼、命名及涵意

各水源系統公共用水節點代碼、命名及涵意

各水源系統水庫節點代碼、命名及涵意

節點命名 節點涵意 節點代碼
1 DIV.EcoWeirLaunung 荖濃堰下游保留量取水
4 DIV.EcoWeirJiashian 甲仙堰下游保留量取水

10 DIV.Launung 荖濃堰ob曾文溪

20 DIV.Jiashian 旗山溪ob後堀溪(甲仙堰)
40 DIV.Nanhua 南化水庫供水

80 DIV.Dungkou
曾文水庫釋水至烏山頭水
庫供水(東口堰)

95 DIV.Wushantou 烏山頭水庫供水

節點代碼 節點命名 節點涵意
年需水量
[cms]

45 PWS.Nanhua 南化淨水場 132.648
100 PWS.Wushantou 烏山頭淨水場 103.179h

125
PWS.Shanshang+T
anding 潭頂淨水場

73.699

145 PWS.Tainan 台南用水區 324.254

節點代碼 節點命名 節點涵意
35 RSV.Nanhua 南化水庫
60 RSV.Tzengwen 曾文水庫
90 RSV.Wushantou 烏山頭水庫
35 RSV.Nanhua 南化水庫

 

圖15曾文溪流域Ribasim模式系統架構圖 

3.5序率進流量推估模式與水資源調配模式之整合運用測試 

本計畫採用採用3.2節中由所發展長期降雨模擬機制配合曾文水庫集水區

2005-2012年流域平均時降雨序列資料，所衍生1000組年時降雨序列(如圖12所示)，

再代入SAC-SMA模式配合3.3節由率定之參數最佳值(如表4)，推得1000組年時逕流

量序列，作為水庫Ribasim水資源調配模式之測試基礎，其中需注意得是因進行水資

源調配分析時大多採用旬流量，本計畫在代入Ribasim模式前，先將1000組年時逕流

序列轉換成旬流量序列(如圖16所示)，由圖中可知，最大旬流量約為1000 m
3
/s，且高
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旬流量大多發生在6月~8月，而低旬流量約發生在9月~12月平均約為500 m
3
/s。 

 
圖 16 曾文水庫 1000組年旬(10-day)入庫流量模擬值 

另由 Ribasam 模式所得 1000組水庫旬出流量模擬結果中，分別計算旬流量平均

值、標準偏差及 95%上下限值(如圖 17)可知。由圖可知，旬出流量平均值約為 100 m
3
/s

外，其中 1-5月之旬出流量平均值皆約為 116 m
3
/s，而 6-12月平均約為 93m

3
/s。此

外，1、3、8 及 9 月相對其他月份具有較大的旬出流量 95%信賴區間，且其他月份

旬出流量超過 500m
3
/s之機率僅為 0.25，顯示在考量降雨特性之不確定性下，1、3、

8 及 9 月可能具有較大的旬流量變化幅度(CV 約為 1.98)，也就是在上述月份曾文水

庫供水量可能具有較大的不確定性，進而影響水庫提供給下游各取水設施及自來水

廠之供水量。 
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圖17曾文水庫1000組年旬(10-day)入庫流量統計特性分析 

四、結論與建議 

    本計畫主要採用研究區域（曾文水庫）2005-2012年時雨量資料，進行降雨特性

不確定性分析，並將分析結果應用於降雨長期模擬機制，衍生1000組年降雨序列，

且輸入SAC-SMA模式推得各組入庫旬流量，最後經由Ribasim模式推估相對的出庫
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流量及對下游各取水設施供水量，並分析降雨序列變異性對水庫進流量及出流量推

估之影響程度，作為未來已知雨量預報值對水庫下游供水量之影響評估。 

由降雨特性不確定性分析果顯示曾文水庫集水區每年降雨事件發生次數具有明

顯的變異性(既不確定性)，且集水區內降雨延時之變異性小於降雨量及降雨間隔時

間，其中降雨量及間隔時間呈現負相關，容易造成當降雨延時及降雨量減少時，事

件間隔時間卻增加，以致乾旱事件發生風險亦隨之升高。此外，不同降雨雨型皆有

可能發生於此集水區，故雨型亦存在明顯的不確定性。另由入庫旬流量序列模擬結

果可知，最大旬流量約為1000 m
3
/s，且高旬流量大多發生在6月~8月，而低旬流量約

發生在9月~12月平均約為500 m
3
/s。最後，由Ribasim模式所得水庫旬出流量模擬結

果得知，在考量降雨特性之不確定性下，1、3、8及9月曾文水庫出流量可能具有較

大的變異程度(變異係數CV約為2) ，進而影響水庫提供給下游各取水工及自來水廠

供水量之可靠度。 

本計畫主要考量降雨不確定性對水庫出流量之影響，然而在許多文獻中(例如Wu 

et al., 2010 and 2011)指出降雨逕流模式參數不確定性亦會影響水庫入流量推估之可

靠度，因此建議序率水庫入庫流量推估模式未來可將降雨逕流模式參數不確定性列

入模式發展之考量。另本計畫主要採用水利署2007年所建置之Ribasim模式為基礎進

行水庫出流量及水資源分配之模擬，並未將水庫及取水工相關配置及操作規線之不

確性列入考量，建議未來水資源調配模式除了採用序率入流量推估模式外，亦可考

量水庫下游供水系統本身(既調配架構及操作規線)之不確定性，並綜合評估降雨特

性、降雨逕流模式參數及水庫操作規線等因素之不確定性，對水庫出流量推估及下

游不同取水設施供水量之影響程度，作為未來水資源調配規劃的制訂及修改之參考。 
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