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摘要 

  對於整合水庫最佳防洪運轉決策之資訊系統而言，有必要由上而下掌握各種水文觀測資料，

推估目前及未來可能的水文流況；防洪運轉之分析方法、計算速度與資訊統合等須能達成防洪操

作及決策下達之時效要求，並適度的修正推估模式之參數，以期更加符合現地水文流況與提高預

估準確度。 

  本研究研擬之資訊系統本於曾文水庫防洪運轉操作的相關法規，依據中央氣象局提供之預估

總降雨量，及水庫集水區各測站歷史降雨型態與延時、強度的統計關係，推估未來可能的雨量歷

程，再選用徐昇多邊形法、高度平衡多邊形法或克利金法計算集水區平均雨量。對水庫進水量之

預估以修正型水筒模式為基本架構，可選用全集水區水筒模式、分佈型水筒模式、或依臨前水文

條件及降雨強度大小建立之分類型水筒模式；另依即時水文資料，修正建立即時更新水筒模式與

即時檢定參數之即時更新水筒模式，以減低預測誤差。 

  在水庫防洪運轉的即時策略分析方面，建立仿現地運轉程序之即時防洪運轉模擬模式，提供

未來 6 小時法規允許逐時放水量的上限和下限，並預估放水後的水庫蓄水狀況及下游河道控制點-

走馬瀨，供操作者參考決定放水量，應用此模式可分析得水庫最高水位與下游河道控制點洪峰流

量關係的取捨曲線。 

  在下游河道洪水演算方面，以 FRLFI 模式為基礎發展河系模式，演算繪製各重要橋樑之流量

歷線，另將下游集水區分成若干小區，應用擬似二維淹水模式分析淹水潛勢，估算淹水水深與過

程，在考量不妨害主系統分析能力上，主系統可選擇將需大運算時間之分析透過網路分散至備份

系統運算，並自動回收分析結果繪圖展示。 

  過去曾文水庫有單位歷線法及貯蓄函數法估算進水量，然因無雨量之推估模式及方法，未能

利用既有模式推估水庫進水量供防洪運轉參考，本文所研擬的水庫防洪運轉決策支援系統能自動

推定雨型、推算各集水區平均降雨量、水庫進水量、水庫下游主河道兩側流出水量、分析水庫最

佳的防洪運轉策略，對提高分析效率、制定防洪運轉的放水決策及降低下游洪災有極大助益。 
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一、研究背景與目的 

  曾文水庫自民國六十二年完成，迄民國九

十一年業已運轉 30 年之久，期間執行過近 40 

次防洪運轉作業及高水位調節，其中包括民國

七十年之九三水災、八十五年之賀伯颱風及九

十年納莉颱風等三次大量進水情況，均能順利

完成防洪操作或攔蓄，充份發揮水庫防洪功

能，成效斐然。 

  經濟部水利署南區水資源局（以下簡稱南

水局）曾文水庫從歷年防洪運轉作業經驗中，

                                                                                  
1 經濟部水利署南區水資源局 局長 
2 經濟部水利署南區水資源局 正工程司 
3 成功大學水利及海洋工程學系 副教授 
4 成功大學水利及海洋工程學系 研究生 

認為在防洪運轉所需資訊與執行作業上，應即

時掌握正確的集水區降雨量暨洪水進入水庫之

過程，以增加防洪運轉應變時間。此外在作業

時效上，大量防洪運轉資訊需在極短時間內完

成分析並有效展示，以利決定適切的防洪運轉

策略。 

  本研究目的在於精進防洪運轉有關資訊之

分析方法與計算系統，以提高預估與分析之準

確度；並配合現場即時觀測資訊，進行分析模

式之即時修正。一套能分析並統合所有防洪運

轉資訊之「防洪運轉決策支援系統」在本研究

中予以加強。針對防洪運轉資訊之統合與分析

方法分成五部份如下： 

1.  防洪運轉決策支援系統之建立 

2.  曾文水庫集水區面積雨量觀測及分析檢討 



3.  水庫即時進水量預測及下游河道兩側流出

水量分析 

4.  下游河道洪水演算及可能洪氾區淹水潛勢

評估 

5.  曾文溪流域水庫防洪運轉即時策略研擬 

 

二、曾文溪流域概況 

2.1 曾文水庫概要 

  曾文水庫為具有灌溉、給水、發電及防洪

等多目標水庫，壩址以上水庫集水區面積為

481.1 平方公里，佔曾文流域 41%。地形上由

東北而西南呈狹長之袋形，長約 41 公里，最

寬約 17 公里。平均標高 963 公尺，平均坡度

約 0.544，，溪流平均坡降達 1/68 。 

2.2 曾文水庫下游曾文溪河道 

  曾文溪主流全長 138.47 公里，流域面積

1,176 平方公里，為嘉南平原上的最大河川。

主要的三條支流為官田溪、菜寮溪及後堀溪，

此三條主要支流上游均建有水庫。官田溪上建

有烏山頭水庫，菜寮溪上游之支流鏡面溪建有

鏡面水庫，後堀溪上建有南化水庫。曾文水庫

至後堀溪出口平均坡降約 1：300；後堀溪出口

至菜寮溪出口約 1：650；以下河段至河口約

1：3,500。自菜寮溪出口以下河段幾近平坦，

河床質純為泥砂質組成。 

2.3 曾文溪流域氣象水文即時觀測電傳系統 

1.  電傳雨量站 

  南水局在曾文水庫集水區中設九個雨

量站，包括曾文、水山、樂野、里佳、表

湖、馬頭山、龍美、三角南山及大棟山

等，每一測站均同時設有電傳及普通雨量

計兩種以供校驗之用。 

2.  電傳水位站 

  南水局在水庫上游內設有山美、新美

浮筒型類比式水位站及大壩氣壓型類比式

水位站，在水庫下游則設有中正橋、走馬

瀨、玉峰橋、北勢洲橋、曾文溪橋、麻善

橋、西港橋和國姓橋八站音波型水位站。 

 

  曾文溪流域電傳雨量站與水位站位置圖如

圖1所示。 

三、集水區面積雨量觀測及雨型分析 

  集水區面積雨量在空間方面採用三種方式

估算： 

1.  徐昇加權因子 

  考慮各電傳雨量站於實際操作期間可能

發生故障、或訊號不良或測站受落葉異物堵

塞，將各種可能情境配合子集水區分區，加

以組合計算並建立資料庫，依實際狀況查詢

引用。 

2.  高度平衡加權因子 

  同徐昇加權因子建立資料庫，依實際狀

況查詢引用。 

3.  克利金法 

  克利金法屬於即時面雨量推估方式，配

合線上模式及雨量站況直接分析計算各子集

水區平均雨量。 

 

  雨量在時間分配方面則採用雨型概估未來

降雨，交通部中央氣象局（以下簡稱氣象局）

在颱風情況會對曾文水庫發布總降雨量預報，

基於目前觀測雨量可知尚未發生之待降雨量多

寡，並針對各電傳雨量站將待降雨量依即時推

估雨型分配到未來時段，作為雨量預報概估。 

  降雨雨型根據徐享崑等[1993]研究中歸納

分為前進型、中間型、雙峰及後退型等四種時

間分布型態，其分別對應於 Huff 之第一型、

第二型、第三型及第四型象限降雨雨型。利用

統計平均的方法，檢討降雨型態與降雨延時、

平均降雨強度及颱風路徑等統計關係，於即時

應用時建議採用適當的雨型做為降雨總量預報

的時間分配準則。曾文水庫集水區之雨型採用

條件如表 1 所示，面積雨量計算與雨型設定如

圖 2所示。 

  本研究進行時，曾文水庫下游之曾文溪流

域並未建立雨量資訊蒐集方式，下游雨量估計

暫採曾文水庫集水區雨量替代，目前正與氣象

局預報中心建立連線，以即時取得下游雨量觀

測資訊。 

四、水庫進水量及下游集水區逕流量

預估 

  曾文水庫進水量在未來 3~5 小時內之進水

量主要由已發生之觀測雨量造成，因此降雨量

預估之偏差，對於短時間的水庫進水量預估影

響有限，防洪運轉資訊系統可配合每小時之定

期執行更新觀測與預測推估資訊，並參照預測

資訊針對水庫操作方式下達決策指令。 

  本研究在曾文水庫集水區進水量預估採用

五種方式： 

1.  時間稽延型水筒模式 

  將水庫集水區視為單一且均勻之方式率



訂水筒模式參數，並運用雨量歷線推估未來

可能水庫進水量。 

2.  分類型水筒模式 

  考慮水庫進水量之基流與逕流反應降雨

情形受水庫臨前降雨條件影響，因此將颱風

豪雨事件之前五日降雨量分為三類以 40 mm

及 80 mm為界，另依 6小時最大降雨量再細

分 3 類以 100 mm 及 200 mm 為界，分別率

定水筒模式參數，以供線上執行時期選用分

析。 

3.  分佈型水筒模式 

  考慮水庫進水量受降雨量分佈不均可能

影響，影響水庫進水量在時間上分佈不均，

將水庫依河系、面積及地形等因素劃分為三

個子集水區，並建立串聯形式之分佈型水筒

模式以率定參數。 

4.  狀態即時更新之水筒模式 

  由於降雨時間及空間分佈不均，集水區

流出反應之時變特性皆影響逕流模擬之結

果，且實際可能發生雨量觀測資料錯誤、與

預測資料誤差、模式架構誤差及模式參數誤

差，前述三種模式可能仍不足以修正系統誤

差，因此採以卡門濾波演算法由觀測流量之

回饋以逐時更新系統狀態，達到有效反應流

域逕流歷線。 

5.  參數暨系統狀態即時更新水筒模式 

  同前述模式理由，將即時更新系統狀態

擴增包含參數群，採用高斯－牛頓法來搜尋

最佳參數。由於本模式即時更新時須一定量

之觀測資訊，以避免在更新參數及狀態時發

生過渡描述現象(overfitting)，故選用本方法

前，應有超過一定量的觀測數據方可選用。 

 

  依據觀測及預測雨量歷線，推估水庫進水

量如圖 3所示。 

  曾文水庫下游集水區則依相關可運用資訊

選用降雨逕流模式，南化水庫、南化水庫以下

之後堀溪及菜寮溪集水區有流量觀測紀錄可以

運用，採時間稽延型水筒模式推估逕流量。在

曾文溪主河道兩側則沿用水利規劃試驗所曾文

溪中下游治理規劃報告中採用之單位歷線法推

估逕流量。 

五、防洪運轉即時策略分析 

5.1 防洪運轉限制與條件 

  建立仿現地運轉程序，協助現場運轉作業

之模式，提供完整資訊及建議放水策略，使操

作者在緊急的情況下，能夠臨危不亂作出適當

之決策。 

  模式建置應依據水庫水理能力、水利法、

水利法施行細則及曾文水庫運用要點相關規定

設定限制及規則，包含： 

1.  水利法施行細則第一百二十四條 

『有閘門之水庫於洪水期間，其最高放水流

量，不得大於流入水庫之最高流量。水庫放

水流量之增加率，不得超過該水庫流入量之

最高增加率。 

前項放水流量，在水庫下游設有下池或相當

於下池功能之設施，供以調節上游水庫放水

者，為調節後之放水流量。』 

  基於本項法令限制，可歸納出逐時放水

量兩項限制： 

(1)  最高放水流量需小於該事件已發生之最

高進水流量 

(2)  最高放水流量增加率需小於該事件已發

生之進水流量之最高增加率 

2.  水庫最高放水流量需小於閘門自由流況 

  水庫放水量無法超過實際水理或水工構

造物限制放水能力，模式分析時需加入本項

條件，以避免模式放水量超過實際最大放水

量。 

3.  曾文水庫運用要點 

  曾文水庫防洪運轉須依據本要點執行，

故應將本要點歸納整理置入。 

(1)  防洪運轉啟始條件 

  依據運用要點第 15 點中，分別規定

在颱風或豪雨情況與非颱風或豪雨情況

下，允許開始進行防洪運轉的條件，非滿

足本項條件前，不得進行防洪運轉，其啟

始運轉條件如表 2及表 3所示。 

(2)  啟始放水量限制 

  依據運用要點第 18 點中，規定開始

洩洪運轉第一小時，應以最低容許洩洪量

洩放，另依據曾文水庫水門操作規定第四

點，閘門最低洩洪量為 300 cms。 

(3)  逐時最高放水量限制 

  依據運用要點第 16 點第 1 款中規定

『在洪峰流量未過前，洩洪量超過二千二

百五十秒立方公尺時，洩洪量之增加率應

小於水庫進水流量之最高增加率，洩洪量

應小於最大進水流量。水庫水位超過標高

二百三十公尺，或水庫水位及水庫進水量

達到附表四之設計洪水情況時，即以最大

容許放水量放水。』 

  此規定隱含在水庫放水流量小於

2,250 秒立方公尺時，並不採用水利法施

行細則第 124條，由設計原由得知，2,250 



cms 為下游河道無害流量，且水庫放水設

施受最小開度影響，當放水啟動時，須滿

足最小放水量，此時未必已發生之最高進

水流量及進水流量之最高增加率水庫可滿

足最小放水量，另水庫在進入防洪運轉

前，應將水庫水位降至啟始運轉水位，因

此設計時，採用下游河道無害流量作為水

庫調節性放水的彈性。 

  另外此規則亦指出，在洪峰流量未過

前，當水庫水位高於標高 230 公尺或表 4

時，必須以最大容許放水量放水，亦即當

水庫水位在滿足此限制條件前，決策主管

可依當時水情狀況及減輕下游洪水流況來

提高水庫水位蓄存洪水，降低水庫洩放水

量，而不以最大容許放水量放水，然當達

到此一條件時，則必須以最大容許放水量

放水。 

  依據運用要點第 16 點第 2 款中規定

『洪峰流量過後，水位低於標高二百三十

公尺，洩洪量不得大於進水流量加上附表

五之可增放水量，且不得大於進水流量之

洪峰流量。』 

  水庫在防洪運轉洪峰已過時，屬於退

水階段，此時水庫水位將逐漸降至正常水

位或防洪運轉終了之期望蓄水位，因此水

庫逐時放水量必超過當時進水量，但仍應

受到水利法施行細則第 124 條之限制，以

避免放水流量超過進水洪峰，另洪峰過

後，水庫放水著眼在水資源的保持與維

護，為避免過量放水導致水資源浪費，亦

應限制最大放水流量以維持水資源蓄存於

水庫內，最大放水流量限制為該時刻的進

水流量加上一增放水量，表 5 為水庫水位

與增放流量之關係。 

(4)  防洪運轉停止條件 

  依據運用要點第 17 點第 1 款中規定

『洪峰流量已過，水庫水位未超過標高二

百二十七公尺且水庫水位及水庫進水量低

於附表六之水庫水位及水庫進水量。』 

  此項規定同運用要點第 16 點第 2 款

的設計目的，均為保持水資源以供未來使

用之設計，其水庫水位與水庫進水流量如

表 6所示。 

  另運用要點第 17 點第 2、3 款中，規

定到在洪峰流量未過前，當逐時狀況低於

防洪運轉啟始條件時，亦應停止防洪運

轉。此情況通常發生在颱風豪雨事件，未

如氣象局預報總雨量發生預期降雨，應停

止放水已減低水資源的浪費。 

4.  曾文水庫水門操作規定 

  在溢洪道放水規定部分，於水門操作規

地另有相關規則，應一併歸納整理置入。 

(1)  最小容許放水量 

  依據水門操作規定第 4 點第 3 款中規

定『閘門之開啟，應自最小容許流量開

始，第一號閘門為二五○秒立方公尺，第

二號閘門為三○○秒立方公尺，第三號閘

門為三五○秒立方公尺。閘門開啟順序依

序為第二、第三及第一號閘門；關閉時反

向操作。』 

  由本點規定可知，溢洪道放水量最小

容許放水量依序加總後，分別為 300 

cms、650 cms 及 900 cms，此說明亦出現

在水門操作規定第 4 點第 4 款中規定『調

節性放水之放水量應不超過九○○秒立方

公尺，並依放水量大小開啟一門、二門或

三門。放水量為三○○秒立方公尺時開啟

二號閘門；放水量為六五○秒立方公尺

時，開啟二號及三號閘門；放水量須增至

九○○秒立方公尺時，再續開啟一號閘

門。』。 

(2)  最高允許放水流量增加率 

  依據水門操作規定第 4 點第 5 款中規

定『防洪運轉時洩洪水量大於九○○秒立

方公尺時，三座閘門應同時操作，並維持

同一開度。閘門開度每小時得調整一次，

每次調整增加之洩洪量不得超過一、五○

○秒立方公尺。颱風或豪雨情況下可視情

況每三十分鐘調整一次，每次調整增加之

洩洪量不得超過一、○○○秒立方公

尺。』 

  在此規定下，水庫除須滿足水利法施

行細則第 124 條，放水流量增加率需小於

該事件已發生之進水流量之最高增加率，

亦應滿足此規定，亦即最高放水流量增加

率不得超過 2,000 cms/hr。 

 

  歸納上述各限制與條件方可作為防洪運轉

模式建置之依據，並進一步提供運轉策略供決

策主管參考。 

5.2 曾文水庫即時防洪運轉模擬模式 

  曾文水庫即時防洪運轉模擬模式設計上，

提供目前至未來 6 小時水庫水位及放水流量上

限及最低應放水量供操作人員參考，亦可讓操

作人員在允許的放水流量區間中，做必要放水

量之調整。，歸納上述各限制與條件方可作為

防洪運轉模式建置之依據，並進一步提供運轉



策略供決策主管參考，操作介面及分析成果如

圖 4所示。 

5.3 兼顧南化水庫之曾文水庫最佳即時操作策

略 

南化水庫完成於民國八十二年，當兩水庫同時

進行防洪運轉時，因南化水庫在調節洪水之設

計上為自然溢流，無法調控放水量以提前或延

後放水，為避免兩水庫之放水洪峰重疊，曾文

水庫之防洪運轉宜在配合南化水庫的自然溢洪

情況下，以兼顧大壩安全為主並儘量避免兩水

庫之放水洪峰在下游匯流。曾文水庫洩放水量

後，下游河道水位另受支流、河道兩側集水區

流量影響，並非曾文水庫及南化水庫放水量影

響，水庫放水量雖在水利法及相關法規下，確

保水庫可降低下游洪災潛勢，但若能整體考量

全流域雨量及逕流等相互關係，將可發揮超過

相關法規規定之減洪能力。 

  如前節所敘，曾文水庫下游集水區分別採

時間稽延型水筒模式推估逕流量及單位歷線法

推估逕流量。河道演算部份，採用馬斯金更法

模擬河道蓄水流出情形。 

  下游河道各河段洪峰流量間相互影響，無

法同時降低，但若某一河段可有效控制最高洪

峰流量下，其他河段之最高洪峰流量亦可間接

降低，故模式中依匯流情形，分別選擇設置走

馬瀨、北勢洲、麻善橋及西港橋作為全流域系

統控制點，以降低該點最高洪峰流量下，兼顧

南化水庫溢洪量及流域內子集水區逕流下，建

議曾文水庫最適放水歷程，如圖 5所示。 

  模式分析時，依據已發生之降雨量、逕流

量、水庫水位及放水量等資訊，依水庫防洪運

轉期間各條限制與條件，採用線性規劃連續逼

近來求得未來時段最適放水策略。 

  模式雖受雨量預報誤差影響，但未來數小

時內之流量主要受已發生之降雨影響，水庫本

身可吸收部份誤差，另可透過逐時更新來適度

調整水庫下一時刻放水流量，與原水庫依進水

流量逐時操作觀念相符合，可有效降低全流域

可能之洪峰流量，然降低控制點之洪峰流量與

水庫最高水位間實乃一取捨關係，圖 5 中之放

水建議，僅是某一限制水庫最高水位下之策

略，並非單一且絕對之放水方式，在法規允許

下，若水庫提高防洪運轉時之蓄水風險，則控

制點之洪峰水位可再降低，如圖 6 所示，透過

模式自動設定不同限制條件演算，可得水庫水

位與各控制點最高洪峰水位間的關係，圖 5 中

之放水歷程僅是圖 6 其中一控制點上的 1 點，

透過取捨關係圖，由決策主管選擇控制點線上

的任意點後，可再由模式建議在此點下的曾文

水庫未來時段最適放水歷程。 

六、河道洪水變量流模擬 

  前節考量各種不同限制條件下，水庫最適

放水策略計算執行效能下，採馬斯金更法近似

河道流量關係以節省分析演算所需時間，當水

庫放水策略已定，則可透過變量流演算來提高

下游河道洪水流況的模擬。 

  在河道洪水演算中，採迪聖凡南方程式為

基本方程式，利用有限差分法之線性完全隱式

法，而建立洪流演算模式(FRLFI)。因河系是

由多條主支流交匯而成，變量流況下，沿河道

各處之水位與流量之演算較為複雜。在河系的

模擬方面，以 FRLFI 模式為基礎，考慮主支流

交匯處之匯流演算，進一步發展為河系演算模

式。本研究中，將支流後堀溪南化水庫大壩以

下及曾文溪主河道曾文水庫大壩以下納入變量

流演算，仍以線性完全隱式法離散化迪聖凡南

方程式與匯流處節點水位連續方程式，再以矩

陣雙掃法求解聯立差分式。 

  河道演算可由模式介面中點選全河系各主

要橋樑或控制點流量歷線，如圖 7 及圖 8 所

示，便於操作人員迅速了解下游河道流況情

形。 

七、淹水潛勢評估 

  前述降雨逕流模式與河道變量流演算中，

均未考量區域淹水情況，針對曾文溪洪水可能

溢堤之情況，以擬似二維變量流模式，評估曾

文水庫放水後，下游河道兩側可能洪氾區之淹

水潛勢，包括淹水範圍、深度及歷時。 

  淹水潛勢演算範圍為曾文溪流域，不含水

庫集水區部分，考慮道路、河川、排水路及堤

防等空間切割方式，採五千分之一地形圖及數

值地形資料，透過格區自動劃分將格區劃分為

588 個格區，計算完成結果自動呼叫 ArcView

展示，如圖 9所示。 

八、曾文水庫防洪運轉及洪水預報資

訊系統 

  本系統中，分離為多部份獨立進行之電腦

化作業項目，其計算流程如圖 10 所示，系統

建置在 Win32 作業環境下，所有操作介面及分

析模組以 Visual BASIC 及 FORTRAN 語言撰

寫。 

  系統中與防洪運轉有關之分析計算模組，

均提供獨立的人機介面，使操作人員可彈性運



用系統，或進行整體運作，或進行備份模組之

運轉分析。操作人員在防洪運轉過程中必要時

需修正計算系統中的運轉條件，再進行運轉策

略評估，允許操作人員對運轉資訊進行逐時段

的分析修正。 

  由於防洪運轉為逐時決策，必要時得每半

小時調整放水量，因此考量系統主要計算程序

應控制在 10 分鍾內，以利後續報表列印、行

政作業及決策主管有足夠時間判斷。預設主要

計算程序在 Pentium III 1G之電腦上，約可在 1

分鐘內計算完成，由於控制點之洪峰流量與水

庫最高水位間取捨關係及下游淹水潛勢評估所

須計算時間較多，則不在預設計算程序內。 

  為提高計算及操作時效，利用小區域網路

系統，採 TCP/IP 協定將大量計算工作透過網

路分配於數台個人電腦連線計算，配合數台個

人電腦同時作業。由主控電腦來監視、指令所

有各分析部份專用電腦之工作，並於運算完成

後，統合資訊加以分析，如控制點之洪峰流量

與水庫最高水位間取捨關係由前述配備之單一

電腦計算約 5分鐘，下游淹水潛勢評估約需 15

分鐘，目前僅得將此兩模式分置於不同電腦計

算，兩模式內個別之平行計算部份，目前暫未

考量。 

  另配合現地需求，另建置閘門開度分析模

式及使用者操作介面，曾文水庫大壩放水閘門

開度目前以閘門開度率定曲線，內插決定現有

水位下的閘門開度，可透過閘門開度分析程式

輔助分析。在現有閘門開度率定曲線數化範圍

內，以查表內插求得閘門開度，在穩定閘門流

與自由流間的紊流閘門開度分析及超過率定曲

線數化範圍採用數值解，圖 11。 

九、結論與建議 

9.1 結論 

  水庫防洪運轉在法規允許放水量下，在每

一時刻仍可達到無限多種放水歷程，任一時刻

下之放水決策可能限制到未來逐時段最大可放

水量，進而產生雖合於法規，但在學理或檢討

上有較佳或較差的放水組合，甚至可能發生防

洪運轉失敗的問題組合，透過逐時段最適放水

策略建議與修正，可限制水庫逐時段放水策略

合法，且確保水庫大壩安全，不致發生防洪運

轉失敗，促使放水歷程趨近最佳歷程，協助決

策主管在逐時無限多種可能的放水組合中，挑

選出最適合放水歷程。 

  本研究所發展之系統，能有效且合理依所

提供的觀測資訊自動推定雨型、推算各區域平

均降雨量、推估各區域可能之平均降雨量歷

線、水庫進水量歷線、水庫下游兩側流出水量

歷線、水庫防洪運轉策略、下游控制點最大流

量與水庫最高水位關係、水庫可行之防洪運轉

策略區間及下游主河道與支流流量歷線，對水

庫防洪運轉的決策與操作有極大的助益。 

  此外，系統能依計算進度逐一展示平均降

雨量歷線、水庫進水量歷線、水庫防洪運轉策

略及下游河道流量歷線，可使防洪運轉人員迅

速掌握現況及未來可能發生之狀況，對防洪運

轉操作分析所需時間可較傳統人工分析時間為

少。各測站以圖形介面方式操作，分析人員可

直接由地理位置上選取，在操作上更為單純且

直接。 

  在計算時間較長之模組部分，透過網路將

高計算量之模組獨立計算，有助於主系統之穩

定及快速反應之能力，研究中以較穩定之

TCP/IP 協定傳輸網路相關資訊並進行控制，可

安全穩定傳輸檔案及有效傳遞命令執行。 

  本研究所研提系統於納莉颱風期間實際協

助曾文水庫運轉，並提供相關決策所需資訊，

在納莉颱風發生以前，曾文水庫從未蓄水超過

標高 228.20 公尺，而標高 228.20 公尺也僅發

生在民國 70 年九三水災期間，而在納莉颱風

期間，曾文水庫蓄存洪水減輕下游洪峰流量

中，最高水庫蓄水位達 229.99公尺（瞬間最高

水位達 230.00公尺），在經本研究系統提供必

要的資訊中，水庫蓄洪空間的利用創歷史最高

水位紀錄，該次防洪運轉另同時在水庫庫區發

生適用緊急情況之 5 級地震下，仍可安全且符

合法規允許放水量完成水庫防洪運轉，並適度

減輕下游洪峰流量。 

9.2 建議 

  在納莉颱風防洪運轉操作經驗中，本系統

應加強改善或新增下列事項： 

1.  集水區降雨預報（集水區降雨即時測報） 

  系統原先採用設計雨型概估且分配尚未

發生之待降雨量，在此部分應加強雨量預報

精度，以期提高集水區未來逕流量的可靠

度。 

2.  加強分佈型降雨逕流模式 

  納莉颱風降雨於事後檢討分析中可以得

知，降雨中心明顯偏重在曾文水庫集水區中

下游以下地區，目前分佈型降雨逕流模式僅

分三個子集水區集水區推估逕流量，在此部

分可加強子集水區分區，以期提高針對降雨

不均的颱風暴雨事件逕流量推估準確度。 



3.  增加大壩為控制點 

  颱風期間可能因停電或其他因素，導致

無法取得下游即時資訊，有必要於目前四個

控制點中，增加大壩為控制點，降低水庫最

高放水洪峰，以大壩為控制點時，則不考慮

下游洪水匯流情形，在喪失下游資訊時，可

憑此盡量降低下游洪峰流量。 

4.  增加下游觀測水位校正洪水流量 

  曾文溪下游河道有八站電傳水位站，可

考慮利用下游電傳水位站即時資訊，以各水

庫溢洪、洩洪即時資料逐時校正河道洪水演

算模式中之河槽水位及流量。 

5.  自動擷取即時電傳資料 

  曾文水庫管理中心現已建立電傳雨量即

時紀錄系統，惟該資料系統並未與本研究之

系統相結合，致使資料需重複輸入而浪費防

洪運轉之重要時機，另應增加下游觀測雨量

擷取功能，並建立自動資料品管與檢驗分

析。 

  目前已著手進行本部分系統之改善，可

即時擷取氣象局小時觀測雨量以報表方式呈

現，如圖 12 所示，並可即時依該站降雨情

況繪製時雨量組體圖，如圖 13 所示，及小

時等雨量線圖，如圖 14 所示。在觀測水位

部份則可展現報表及水位歷線，如圖 15 所

示。 

6.  水庫即時進水量改善 

  水庫即時水位受水位計解析度、精度、

準確度影響，又受風浪效應、水位變化影

響，其可信賴之觀測水位應經一定測量理論

決定，另水庫即時進水量之計算係依據兩即

時水位觀測差計算，若依既有演算方式其數

值有偏低之情形，易使現地操作人員產生誤

解及誤判，且系統在曾文水庫不同放水量下

均另需由運轉室控制更新即時進水量資訊，

宜將該系統與本研究系統予以結合，並將該

系統資訊即時擷取納入本研究系統展示。 

7.  新美水位資訊納入系統預估水庫進水量 

  曾文水庫集水區有山美、新美兩水位

站，其中新美水位站觀測資料較充足，或可

提供水庫進水量推估運用。 

8.  下游雨量站網計算 

  系統原先採曾文水庫集水區平均雨量概

估下游集水區平均雨量，應配合資料自動擷

取與品管將下游平均雨量納入計算。 

 

  此外，曾文水庫運用要點中，在 2,250 

cms 下，似不引用水利法施行細則 124 條規

定，且水利法施行細則 124 條規定『水庫放水

流量之增加率，不得超過該水庫流入量之最高

增加率。』中，若在水庫起始運轉水位過低時

發生，當高進水流量時才滿足水庫起始運轉條

件，可能在無閘門自然溢流水庫發生違反此一

規定，或有閘門水庫依此規定放水發生防洪運

轉失敗，建議宜多加檢討。另水庫運用要點第

16 點中關於『水庫水位及水庫進水量達到附表

四之設計洪水情況時，即以最大容許放水量放

水。』將降低水庫在放水策略上之彈性，宜釐

清該條文設計原意後，再加以配合調整系統分

析。 
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表 1 曾文水庫集水區降雨延時(T)、降雨強度

(D)條件下之決策雨型 

降雨強度 

 

降雨延時 

輕級暴雨 

D≦4.5 

中級暴雨 

4.5＜D≦12 

強級暴雨 

D＞12 

T≦6 
*前進型 

中間型 

*前進型 

中間型 

*前進型 

中間型 

7≦T≦12 雙峰型 
前進型 

*中間型 

前進型 

*中間型 

13≦T≦18 雙峰型 中間型 中間型 

19≦T≦24 雙峰型 中間型 中間型 

T≧25 雙峰型 中間型 中間型 

*：優先建議 

表 2 颱風或豪雨情況下得開始防洪運轉之水

庫進水量 

水庫 

水位 

(El.M) 

225 224 223 222 221 220 

水庫 

進水量 

(cms) 

100 400 800 1,200 1,700 2,200 

水庫 

水位 

(El.M) 

219 218 217 216 215  

水庫 

進水量 

(cms) 

3,000 4,000 5,000 6,000 7,000  

 

表 3 非颱風或豪雨情況下應開始防洪運轉之

水庫進水量 

水庫 

水位 

(El.M) 

227 226 225 224 223 222 

水庫 

進水量 

(cms) 

500 1,000 1,500 2,000 3,000 4,000 

 



表 4 可視為設計洪水之進水量狀況 

水庫 

水位 

(El.M) 

230 229 228 227 226 225 224 

水庫 

進水量 

(cms) 

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 

 

表 5 洪峰流量通過後水位低於標高 230公尺

時之可增放水量 

水庫 

水位 

(El.M) 

230 229 228 227 226 
225 

以下 

水庫 

進水量 

(cms) 

1,000 900 800 700 600 500 

 

表 6 防洪運轉關閉閘門之水庫進水量 

水庫 

水位 

(El.M) 

227 226 225 224 223 222 

水庫 

進水量 

(cms) 

0 500 950 1,400 1,850 2,250 

水庫 

水位 

(El.M) 

221 220 219 218 217 216 

水庫 

進水量 

(cms) 

2,700 3,150 3,550 3,900 4,300 4,700 

水庫 

水位 

(El.M) 

215 214     

水庫 

進水量 

(cms) 

5,100 5,450     
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圖 1 曾文溪流域南水局所屬電傳雨量站與水位站 

 



 
圖 2 平均降雨量計算方式設定 

 

 
圖 3 不同降雨逕流模式計算成果展示 

 

 

 

(a) 六小時放水設定 (b) 最大允許及最小必要放水 

圖 4 未來 6小時逐時允許放水量的上限和下限 

 

 

 

(a) 最佳模式參數設定 (b) 最佳放水量與蓄水過程 

圖 5 逐時最佳運轉放水與蓄水歷線 



 

 
圖 6 水庫最高水位與下游河道控制點洪峰流

量關係的取捨曲線 

 

 
圖 7 曾文溪河道重要橋樑及控制點點選圖 

 

 
圖 8 曾文溪河道點選之控制斷面流量歷線 

 

 
圖 9 曾文溪下游最大淹水深度展示 

 
防洪運轉開始

檢討各雨量站是否運作正常
選擇平均降雨計算方式

即時觀測資訊：
降雨量、水位

推估未來曾文水庫進水量及
曾文溪流域各分區流出水量

最佳防洪運轉放水策略分析
及放水策略範圍計算

分析曾文溪各河段及支流的洪水歷線

防洪運轉結束

循環

輸入
人工修正氣象局預報總降雨量、降雨

延時及可能的降雨尖峰時間

曾文水庫集水區
選擇降雨逕流模式

水文情報中心

回報

加權因子資料庫

查詢

計算曾文水庫集水區及
曾文溪流域各分區平均降雨

查詢下游雨量站

曾文水庫集水區選擇雨
型：自動及人工設定

水筒模式：集塊型、分佈
型、分類型、系統狀態即
時更新、參數即時更新

選擇

曾文溪流域各分區降雨逕
流採水筒模式或單位歷線

選擇防洪運轉控制
點及輸入控制條件

分析各控制點洪峰與水庫
水位關係供決策人員參考

分散式計算

曾文溪下游淹水潛勢計算 分散式計算

 
圖 10 曾文水庫防洪運轉及洪水預報資訊系統

流程 

 

 
圖 11 曾文水庫閘門開度介面 

 



 
圖 12 曾文水庫集水區氣象局雨量站報表 

 

 
圖 13 氣象局大棟山雨量站雨量組體圖 

 

 
圖 14 曾文溪流域即時小時等雨量線圖 

 

 
圖 15 電傳水位站觀測水位歷線與斷面關係 
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