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摘要 

本次出國赴荷蘭研習氣候變遷下之綜合性水經營管理課

程，除了學習氣候變遷相關研究成果，從水資源、農業、文化、

海岸地區、都市地區等方面，探討氣候變遷所帶來的的衝擊。

現地參訪行程，對於河川下游城市，如何填築人工島增加土地

利用，興築堤防當成道路並進行水位操作來避免淹水情形等，

可作為低地水域土地利用規劃的參考。同時藉由案例模擬的方

式，了解在氣候變遷情境下，二維 WEAP 程式如何進行水資

源調配與管理；三維 DELFT 程式，如何分析海岸地區暴風雨

侵襲期間，土壤鹽化、海水位高度等影響，可作為研謀解決對

策之參考。 

海平面上升已經是全球的問題，必須各國間通力合作才能

有效率的解決。根據不同氣候變遷情境模擬的結果，未來 100

年溫室氣體效應將造成溫度上升 2.5~4.2℃。即使污染不再增

加，反應仍持續 100 年，使溫度仍微幅上升約 0.4℃。溫度升

高的結果，導致空氣中水的含量更高（7%/K），低強度的降雨

頻率減少，極端降雨頻率增加。此外，乾旱發生頻率也將提高。 

氣候變遷讓海岸地區面臨洪水威脅增加及地下水鹽化等

問題，對農業的威脅主要為供水減少所導致農產量減少。氣候

變遷對都市水循環系統衝擊，地下化結構遭受洪水的風險提
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高，面對極端事件，我們必須有與風險共存的觀念，可採用洪

災保險方式來分擔風險。 

對於氣候變遷的預測，存在著相當程度的不確定性，可利

用敏感性分析來處理。至於，水災風險管理政策可考慮洪災管

理、稅制、補助金及保險政策及立法與政策制定等。對於易淹

水地區，水災風險地圖相當重要，可作為土地利用計畫、洪災

保險、水災防護及緊急應變計畫、市民及商業等用途使用。 

我國在遭遇莫拉克颱風所造成之重損失後之後，必須更深

刻體認極端氣候將持續發生，需藉由國土規劃法立法及各相關

計畫執行等程序，增加非工程手段來減少災害程度。此外，減

緩氣候變遷所帶來的衝擊，重新造林、碳權信用化、綜合土地

利用及水的經營管理策略等是可以採行的措施。 
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壹、 緣起 

氣候變遷將導致全球性水文週期激化，並且對區

域水資源造成主要的影響。在世界的許多地區，氣侯

變化也影響社會經濟和環境發展。荷蘭國際水利環境

工程學院（IHE）遂訂於 98 年 9 月 7 日至 18 日舉辦

「氣候變遷下綜合性水經營管理」研習課程。藉由課

程學習瞭解氣候變化融入聯合水資源管理的概念、氣

候系統和水文學週期的變化、氣候變化對社會的衝擊

等議題，對於低地水域綜合治水策略研擬有所助益，

並與各國參訓代表及專家、學者們進行技術交流及經

驗分享，加強推展國際事務聯繫及技術交流等相關事

宜。 
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貳、 行程 

本次參加研習行程詳如表 1。 

表 1  研習課程行程 

日程 內容 

9 月 5 日 

星期六 

啟程 

桃園中正國際機場搭機前往荷蘭阿姆斯特丹 

9 月 6 日 

星期日 

 抵達荷蘭阿姆斯特丹國際機場 

 前往達夫特城（Delft） 

第一週課程 

9 月 7 日 

星期一 

 國際水利環境工程學院（IHE）報到及課程介紹 

 連結三角洲城市影片觀賞 

 氣候變遷對流域系統、海岸地區之衝擊 

 問題研討 

9 月 8 日 

星期二 

 風險及不確定性 

 氣候變遷對農業之衝擊 

 氣候變遷對水生動植物環境之衝擊 

 氣候變遷對都市環境之衝擊 

 問題研討 

9 月 9 日 

星期三 

 水災風險管理及政策 

 荷蘭三角洲委員會經驗 

 日本及其他亞洲國家經驗 

 水災風險管理 

 氣候變遷對社會經濟制度方面影響 

 氣候變遷對文化方面影響 

9 月 10 日 

星期四 

 都市洪水管理理論 

 實地參訪 Dordrecht 市 
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日程 內容 

9 月 11 日 

星期五 

 流域案例研究 

 淹水潛勢圖理論及實際案例介紹 

 肯亞砂壩案例影片欣賞 

 分組報告 

第二週課程 

9 月 14 日 

星期一 

 氣候變遷及對水之衝擊介紹 

 本週課程介紹及程式分析案例研究 

 二維程式 WEAP 演練 

 三維程式 DELFT 3D 演練 

9 月 15 日 

星期二 

 衝突處理 

 案例模擬演練 

 分組報告準備 

9 月 16 日 

星期三 

 分析假設數據及程式演練 

 分組報告準備 

9 月 17 日 

 星期四 

 分析結果討論 

 各項子議題分組成果綜整 

9 月 18 日 

星期五 

 分組報告 

 返程 

阿姆斯特丹國際機場搭機返回台灣 

9 月 19 日 

星期六 

 抵達桃園中正國際機場 
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參、 課程內容摘錄 

一、 「連結三角洲城市」影片介紹及心得 

            在第一天的課程中，教授播放了「連結三角洲城

市」的影片，影片中訪問了研究南極和北極氣候的學

者 Konrad Steffen，經過他 32 年對冰層改變的觀察，

研究發現海平面上升將超過一公尺，而且即使 2100

年也不會結束，而且冰層將更加快速溶化，必須迫切

的調整對策來適應這樣的情況。 

            然而，面對這樣的急速變化，有多少城市已做好

適當的反應措施呢？影片中以世界上 4個海岸城市為

例，分別為埃及亞歷山大港、印尼雅加達、美國紐約

及荷蘭鹿特丹，訪問了科學家、政策制定者及居民，

反映他們所處城市的情況，雖然在面臨文化習性、政

策措施和歷史上有一些左右為難之處，海平面上升的

結果，讓這些城市都面臨了危險和極大的挑戰，必須

立刻採取必要的行動。而且這已經是全球的問題，必

須各國間通力合作才能有效率的解決。 

           台灣是四面環海的島嶼，而且主要的人口密集區

都在濱海地區，更不能忽視海平面上升的所可能帶來

的衝擊，必須及早因應。 



二、 氣候變遷相關研究及對流域系統之衝擊 

                根據統計，過去 140 年來氣溫明顯地上升，顯

示地球暖化現象（如圖 3-1），非洲上升了 1~1.5℃、

俄羅斯一月更是上升了 10℃；北極冰帽每年以 8％

速度溶化；海平面大約以每年 2.9±0.4mm 速度上升，

以上數據都可看出氣候變遷的現象。（Shein et al. 

2006） 

 

                圖 3-1 全球氣溫變化圖 

            聯合國政府間氣候變遷委員會（IPCC）2007

年第 4 次評估報告指出，根據不同的研究顯示，由

於人類活動的因素，和一萬年前相比，1750 年以後

溫室氣體CO2、CH4、N2O都呈現顯著的增加（如圖

3-2）。根據不同氣候變遷情境模擬的結果，未來 100

年溫室氣體將造成溫度上升 2.5~4.2℃。 
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圖 3-2 溫室氣體增加情形 

根據不同氣候模式演算，在 1906 至 2005 年

間，在人類活動及自然兩種作用下全球及各洲的地

表溫度（粉紅色區域），明顯高於僅自然作用下的

地表溫度（淺藍色區域）（如圖 3-3），可明顯看出

人類活動對地表溫度的影響。 

6 



 

圖3-3 全球及各洲地表溫度改變受人類活動的影響 

20 世紀不同模式平均地表溫度暖化約上升 0.8

℃（黑色實線），21 世紀 A2 情境上升約 3.4℃（紅

線）, A1B 情境上升約 2.6℃（綠線）及 B1 情境上

升約 1.6℃（藍線），即使污染不再增加（橘線），

反應仍持續 100 年使溫度仍微幅上升約 0.4℃（如圖

3-4）。 
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圖 3-4   全球地表溫度暖化情形 

在A1B情境模擬2041至2060年和1900至1970年相

較，每年逕流量變化百分比（如圖3-5），許多地方

逕流量增加10％以上，甚至有些地方增加40％以上、

但也有些地方減少20％以上；除氣候變遷外，土地利

用、污染、水利用的空間及時間關係、經濟發展、食

物及物種變化等變化都有關聯（如圖3-6）。 
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   圖3-5  在A1B情境下每年逕流量變化百分比 

            

 

     圖3-6  氣候和土地、水及污染等議題的關係 

一般研究關心的是平均氣候變化的情形，但是極

端的變化常常更加重要。在溫度平均增加（圖3-7a）、

變動增加（圖3-7b）及平均和變動同時增加的情形下

（圖3-7c）之溫度常態分布曲線，可得知在聯合作用

下，更熱的天候發生機率高出許多。溫度升高的結

果，導致空氣中水的含量更高（7%/K），低強度的降

雨頻率減少，極端降雨頻率增加。 
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圖 3-7 溫度常態分布曲線 
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            根據 ECHAM4 及 HadCM3 兩種不同模式分析結

果，對應 1961~1990 年情形，模擬 2020 年及 2070

年時，未來在歐洲許多地方，乾旱發生頻率將提高（如

圖 3-8）。 

 

      圖 3-8  不同模式模擬乾旱重現期變化情形 

對整個流域排放流量而言，通常受到人類活動

（土地利用、水經營管理等）的影響。在氣候變遷情

形下，受到地形特性及儲存量改變（如雪、冰、地下

水、湖泊、水庫及植物生長）的影響，也和大氣循環
11 



方式、水及氣候交互作用有關。但是，趨勢受到土地

利用、水經營管理等其他因素等影響較大，所以很難

歸因於氣候暖化的影響。 

根據觀察及模擬，北極海的冰河及冰帽面積逐漸

減少，而且未來將加速減少（如圖 3-9）。 

 

          圖 3-9  冰帽範圍面積變化圖 

三、 氣候變遷對海岸地區之衝擊 

    對海岸系統而言，氣候變遷反映在暴風雨、波

浪、海平面、溫度、二氧化碳集中及廢水排放量等

變化，影響陸地及海邊，也造成生態系統及社會系

統的影響（如圖 3-10）。全球平均海平面從 1870 年

到 2000 年，大約上升了 2 公尺（如圖 3-11）。從 1993
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年到 2008 年平均海平面，以每年 3.33mm 的速率上

升（如圖 3-12）。根據 IPCC2007 年第 4 次評估報告

預測，未來 100 年全球平均海平面還要再上升 2~5

公尺（如圖 3-13）。 

    

 
    圖 3-10  氣候變遷對海岸系統的影響 

 

    圖 3-11  全球平均海平面上升情形 
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圖 3-12  平均海平面上升速率 

         

 

   圖 3-13  全球平均海平面上升（AR4） 
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荷蘭各地受洪水氾濫的影響分布情形，如沙

丘、海洋、河川及不受影響的區域（如圖 3-14），

接近一半的區域受到海洋的影響而洪水氾濫。 

 

圖 3-14  荷蘭各地受洪水氾濫的影響分布圖 

         荷蘭是低地國（如圖 3-15），有三分之一的陸

地低於海平面，為了確保內陸不受洪水侵襲，興築了

3600 公里的堤防及土壩（如圖 3-16~3-18），還有 800

處閘門、抽水站等設施（如圖 3-19），來提高對洪水

的保護的安全性。 
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 圖 3-15  荷蘭內陸與海洋高度示意圖 

 

 

圖 3-16  荷蘭海堤鳥瞰圖（一） 
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     圖 3-17  荷蘭海堤鳥瞰圖（二） 

 

圖 3-18  荷蘭土壩實景 
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圖 3-19  荷蘭閘門實景 

         海岸地區所面臨的問題包含土地利用增加、人

口增加等，而且世界上 80％的人口居住在海邊 60 公

里距離內。由於過去 300 年海岸線退縮了約 250 公尺

（如圖 3-20），目前的政策為，避免海岸線再退縮並

且進行海砂補償工程（圖 3-21~3-22），每年平均補注

海砂 1200 萬立方公尺，每年預算約為 4400 萬歐元，

而且每五年將進行評估一次。就水資源供應方面，海

岸地區面臨地下水鹽化問題，河川流量較低的幾個月

內，也面臨著鹽分入侵的問題。 
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圖 3-20  荷蘭海岸線退縮情形 

 

 
圖 3-21  海砂補償工程（一） 
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圖 3-22  海砂補償工程（二） 

四、 氣候變遷對農業之衝擊 

             農業通常和食物生產、飼養、纖維、橡膠、生

質燃料等動植物繁殖過程有關，對經濟、社會及環境

等方面，都扮演重要的角色。根據世界銀行 2008 年

資料，以農業為主的國家中，有 4.7 億人口居住在鄉

下，其中 1.7 億人口每天生活費不到 1 美元，這些國

家大部分位於非洲撒哈拉沙漠，農業雇用了 65％勞

動力貢獻 32％GDP 成長。其他像中國大陸、印度和

摩洛哥，農業貢獻只有 7％GDP 成長，但是包含了 6

億的貧窮人口，大部分居住在鄉下地方。即使都市化

的國家，像美國拉丁美洲及加勒比海、東歐及中亞

等，農業貢獻只有 5％GDP 成長。鄉下地方仍然是
20 
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45％窮人居住的地方。 

            至於氣候變遷可能會對農業的產生影響呢？被

探討的部分大致如下：（k. Prasad,2009） 

（一）溫度上升：地球暖化的結果，降雪和降雨集中，

河流中水量將減少，含水層地下水補充將減

緩。更進一步暖化的結果，將使永凍層釋放沼

氣，此外，瘟疫及疾病的風險也將提高。 

        （二）降雨不平均：降雨增加或減少，使變數增加，

對水的供需平衡造成影響。 

        （三）高頻率及更大的洪水：強大的暴風雨帶來更大

的洪水，尤其是海岸地區將降下更強烈的降

雨。 

        （四）乾旱期變長：氣候變遷已導致更極端的乾旱現

象。包含地中海、中東、中亞、南非等，都被

預期降雨減少。長期的乾旱使得草原及動物可

利用的水降低。 

        （五）海平面上升：海平面上升可能會造成幾個島嶼

國家消失、三角洲低地的農業土地遭淹沒、更

多的潮水流入導致土壤鹽化。過去 300 年海平

面上升情形已千分之一公尺表示（如圖

3-23）。 



                  

 

                    圖 3-23 過去 300 年海平面上升情形 

綜合上述，農業產生的威脅如下： 

（一） 增加貧窮、飢餓、疾病及環境惡化的挑戰。 

（二） 農業使碳的角色更加重要。 

（三） 農業是主要自然資源的使用者，可能發生地下水

竭盡、土壤化學污染等問題。 

（四） 自然資源減少，農產品風險提高，造成更大的經

濟損失。 

（五） 大約有一億人口面臨食物不安全情形（如果沙漠

擴展、亞洲季節風雨系統改變、冰河逐漸地溶

化）。 

（六） 粗估 2100 年，氣候變化可能減少 40％食物生產

量。 
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（七） 如果趨勢不變，因為氣候暖化導致供水的壓力，

直到 2050 年南亞農作物減產情形將非常明顯，如

玉米減產 17％、小麥減產 12％、稻米減產 10％。 

（八） 依賴降雨來維持農業的南亞及非洲將更加貧窮。 

至於農業是否會影響氣候呢？大約 20％的溫

室氣體散發是農業所造成的，主要是因為沼氣散發

和農業機械的使用。氮的製造是最主要能量的消費

者和溫室氣體的產生者。森林的濫伐及森林火災，

將增加二氧化碳的散發，每年大約有 1300 公頃熱帶

森林消失，主要是因為農業的侵害。如今，濫伐造

成了約十五分之一的溫室氣體效應。（WWF,2009），

大氣中二氧化碳濃度變化在西元 1900 年至 2000 年

間，呈現明顯上升趨勢（如圖 3-24）。 

 

                      圖 3-24 大氣中二氧化碳濃度變化圖 
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       減輕上述氣候變遷對農業衝擊的措施如下： 

（一） 對於開發中國家應減少破壞森林。 

（二） 重新造林。 

（三） 碳權信用化及交易化。 

（四） 減少沼氣排放量。 

（五） 擴大注水灌溉。 

（六） 綜合土地及水的經營管理策略。 

（七） 農作物多樣性。 

（八） 及早預警並進行災害預防。 

（九） 乾旱及洪災保險。 

（十） 種植紅樹林來保護海岸地區減少暴風雨

及潮水侵襲。 

（十一）保護雨林。 

（十二）提升儲水技術。 

（十三）增加食物儲藏庫。 

五、 氣候變遷對水生動植物環境之衝擊 

         以完整的熱帶海岸系統為例，包含了紅樹林、

海草及珊瑚礁等，紅樹林是耐鹽植物，大約有 68 種

紅樹林生長在潮間帶，紅樹林區的生物如圖 21。另

外大約有 58 種海草淹沒在水中或生長在潮間帶，曾

經在陸地生長又移居回海中，海草有水平的根莖和直



的嫩葉，海草區的生物如圖 3-26。 

 

 

                   圖 3-25  紅樹林區的生物 
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   圖 3-26  海草區的生物 

珊瑚礁是碳酸鈣（CaCO3）結構，附著許多有

機體，分布在熱帶地區（如圖 3-27），珊瑚生長的情

形如圖 3-28。 
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圖 3-27 世界上珊瑚礁分布圖 

        

 

           圖 3-28 珊瑚生長情形 

自然現象對珊瑚礁的威脅如下：颶風、潮水

變化、水溫上升、海星捕食等。而珊瑚生存的壓

力如下：污染（沉積物、營養物、有毒物、殘骸、

石油等）、過度捕魚、破壞性的捕魚、佈雷、蒐
27 



集、潛水活動、地球暖化（海平面和溫度上升）

等。 

六、 氣候變遷對都市環境之衝擊 

         根據研究，都市將形成熱島效應（如圖

3-29），對於台北市及其他幾個研究案例而言，

未來的白天溫度將比現在來的高。一般而言，都

市化也會造成都市周圍降雨量增加（如圖

3-30），以達卡市為例，都市化的結果造成降雨

量明顯增加（圖 3-31）。都市化提高約接近 30

％降雨強度。但可能是因為受到地形及風的影

響，都市化對台北市降雨量並未改變（如圖

3-32~3-34），台北市周圍環山，造成了山的地形

特色對降雨的影響較熱島效應來的高。 

 

       圖3-29 都市熱島效應圖 
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圖3-30 都市化對降雨的影響 

 

圖3-31 都市化對降雨的影響 
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圖3-32 模擬都市化前台北市降雨量 

    

圖3-33 模擬都市化後台北市降雨量 
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圖3-34 模擬都市化前後台北市降雨量對照圖 

七、 全球改變面臨水的壓力及未來的都市水循環 

         全球有11億人口並沒有得到足夠的水源，在人

口集中於都市的結果，由幾個國家主要城市24小時水

的可得到性比率可得知，如德里、達卡、卡拉奇、加

德滿都及萬象等城市均嚴重偏低（如圖3-35）。 

        

 

       圖3-35  幾個國家主要城市24小時水的可得到性比率 
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             由人口和洪水事件關係圖（如圖3-36），可看出

兩者均逐年成長中。而都市地下化結構物，也面臨新

的洪水風險（如圖3-37）。 

            

 

          圖3-36  人口和洪水事件關係圖 

 

   圖3-37  都市地下鐵車站淹水情形 
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             到 2080 年南亞增加百分之六十的人口、東亞增

加百分之八十的人口承受洪水的風險；北非中東及印

度增加三億的人口將承受缺水的壓力；中國大陸及中

亞增加接近三億的人口暴露於瘧疾感染的風險。氣候

變遷對都市水循環系統產生衝擊，必須採取相關因應

措施，如住家、農業、工業、水壩、儲水槽、廢水蒐

集及處理設備、污水處理廠、管線、河川、海洋等（如

圖 3-38），就水資源質與量、水處理系統、輸送系統

等來進行改善。除此之外，面對極端事件，我們必須

有與風險共存的觀念，用洪災保險方式來分擔風險。 

 
圖3-38  氣候變遷對都市水循環系統之衝擊 
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八、 風險及不確定性 

             不確定性的例子之一，就是全球氣候變遷架構

在污染增加量、燃料混合二氧化碳排放量、溫室氣體

排放量、模擬全球溫度上升的衝擊、地域性的氣候改

變及衝擊等問題的不確定 

複雜及不確定的風險特性如下： 

（一） 必須在缺乏科學證據的情形下作出決定。 

（二） 錯誤決定所產生的衝擊可能影響深遠。 

（三） 價值常發生爭論。 

（四） 知識基本特性是存在很大的不確定、複雜的

緣由、知識的鴻溝及不完全的了解。 

（五） 更多的研究不必然會減少不確定性。 

（六） 依據分析模式、情境設定、假設及推論來進

行評估。 

（七） 許多隱藏的價值存在於有問題的架構。 

    所以，知識品質的評估是有需要的。應用科學的

不確定性較低、專家諮詢的風險為中等，郵寄傳送的

科學知識，則存在相當高的不確定（如圖3-39）。對

於這類型的知識，因為存在不確定的缺點，所以必須

慎重處理，如組成專家的技術小組，針對重要的議題

交換意見，藉由民主的程序及知識品質評價工具來幫



助擬定政策者遵循此嚴謹的過程。

 

         圖3-39 系統不確定性示意圖 

    之前的IPCC主席Bolin曾說：「在降低氣候不確定

的目標下，我們無法確定這是容易達成的，而且耗費

時間。無秩序的氣候系統只能某種程度的預測，我的

的研究成果總是保持不確定性。探索不確定性的意義

及特性，對科學團體而言，是一種基本的挑戰。」 

Weiss曾提出證據的規模分為0至10級： 

0. 不充足的、推測的 

1. 沒有合理的懷疑根據 

2. 有合理的、可分明的懷疑根據 

3. 很可能的原因：有合理的信賴根據 
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4. 有清晰的跡象 

5. 有多數的證據 

6. 有豐富及可靠的證據 

7. 有清晰的顯示 

8. 有清晰的及有說服力的證據 

9. 超過合理的懷疑 

10. 事實上確定 

處理不確定性問題的工具可利用敏感性分析（如

圖3-40）、錯誤傳播方程式、專家導引、情境分析、

查對表模式協助、假定分析等。 

 

 

圖3-40  敏感性分析流程圖 
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IPCC的7個處理步驟如下： 

1. 定義問題（研究地區、分區） 

2. 選擇評估大部分處理問題的方法。 

3. 試驗的方法、建構敏感性分析。 

4. 選擇及應用氣候變遷情境。 

5. 評估生物及社會經濟的衝擊。 

6. 評估自發性的適應調整。 

7. 評估適應調整的策略。 

為了因應極端的氣候變遷情境（如格林蘭冰

層溶化），堤防設計必須加高好幾倍來因應。（如

圖3-41） 

 

      圖 3-41 堤防設計因應氣候變遷加高 

九、 水災風險管理循環及政策 

以日本橫濱市為例，河川洪水流量隨著都市開發比

例上升（如圖3-42）都市面臨防禦基礎結構不足的問
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題，主要原因為缺乏防洪經費、所投資的經費對於中小

型的暴風雨也很難保證一定安全、暴風雨管理系統改善

不充分及暴風雨情況惡化等。 

           

        圖3-42 流量與都市開發比例關係 

            水災風險管理必須考慮的課題如下： 

（一） 過去的情況：水災歷史。 

（二） 水災保護設施：種類、設計標準、法規和管理、

設施狀況。 

（三） 水災預測：洪水來源、預測可信度、預警時間。 

（四） 洪水特性：淹水深度、洪水流速、上升速率、

波浪反應。 

（五） 經濟損失：風險的基礎結構、商業影響、公共
38 
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（六） 社會面：無預警洪水、人口數、大自然避難所、

社會瓦解。 

（七） 環境面：氣候變遷、環境敏感地區、長期及短

期的衝擊。 

    水災風險管理政策： 

（一） 洪災管理：保險、洪水銀行、供水、灌溉等。 

（二） 稅制：日本不同城市有不同的城市稅、德國洪

災實施減稅、英國赫爾市洪災減稅25％。 

（三） 補助金及保險政策：FEMA官員聲明洪災保險應

由聯邦計畫給予補助金。 

（四） 季節性的、臨時的或長期的遷移。 

（五） 性別問題：大部分洪災受害者是小孩和女性。 

（六） 洪災控制。 

（七） 發展及洪災管理關聯。 

（八） 公眾教育。 

（九） 人類行為散發。 

（十） 防洪準備狀態緊急政策。 

（十一） 氣候變遷及政策調整（頻率、新方向、新策

略）。 

（十二） 政策、立法、制度的改革。 
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（十三） 土地利用政策。 

（十四） 跨越邊界的問題。 

（十五） 其他部門的政策配合。 

       在1998至2004年間，歐洲遭遇超過100個主要的洪

水侵襲，造成了超過25億歐元的損失，50萬人口遷移，

700個人死亡，如2002年易北河潰堤造成許多地方淹水

（如圖3-43）。2004年起，歐盟開始進行相關水災風

險管理計畫，對於易淹水地區，水災風險地圖相當重

要。依據主要的目的，可包含不同種類的資訊（如範

圍、深度等），不同形式的地圖需要不同種類的背景

資訊（洪水位、地表狀況、土地利用、人口密度及社

區、重要的公共設施、高速公路等）。水災風險地圖

可作為土地利用計畫、洪災保險、水災防護及緊急應

變計畫、市民及商業等用途使用（如圖3-44~3-49）。 

 



 

       圖3-43 2002年易北河潰堤淹水情形 

 

       圖3-44 洪水範圍潛勢圖 
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      圖3-45 暴風雨侵襲風險地區圖 

 

圖3-46 最大淹水深度圖 
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圖3-47 水災風險地圖 

 

   圖3-48 洪災保險使用之洪水風險地圖 
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   圖3-49 水災疏散計畫 

十、 荷蘭三角洲委員會經驗 

            荷蘭是一個河流所形成的三角洲，主要的河川長

度約600公里，流域跨越其他國家，海岸線長度大約

350公里，約有9百萬人口居住在洪水位以下。防洪設

施約3500公里、數以百計的水閘、排水道及抽水站。

都市化仍持續發展，直到2030年，在易淹水地區，約

有40萬新的房屋興建。依據三角洲委員會2008年的預

測，直到2050年，海平面將上升0.4公尺；2100年上

升0.65~1.3公尺；2200年上升2~4公尺（如圖3-50）。

IPCC2007年預測在A1F1情境下到2100年時溫度將上

升6℃、海平面將上升3公尺，水災發生的機會也同時

增加，所以在出海口施作環狀防洪閘門來避免水患發

生（如圖3-51）。 
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圖3-50 荷蘭三角洲委員會預測海平面上升情形 

 

圖3-51 三角洲出口環狀防洪閘門 
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對於不確定的未來，在水的政策上關鍵點為經費

無法負擔、社會不能接受以及技術上不可行，另外，

發展的措施及評估，找出較佳的解決對策是必須努力

的。在三角洲的人們，必須居住在易淹水地區，對於

洪水保護必須降低人員傷亡、災害數量及損壞的潛

勢，同時需避免堤防破壞並加強洪水風險管理。三角

洲委員會是由部長級主管所領導，監督局長及所屬區

域的行政長官適當的執行還地於河等計畫，三角洲基

金財源是財源收入及長期貸款，在2050年以前，每年

經費約12~16億歐元，2050~2100年，每年經費約9~15

億歐元。 

十一、 氣候變遷對文化的影響 

         就文化的觀點而言，有一些方向可以來觀察，

如世界各國對抗洪水方式有什麼差別？為何世界各

國人民都不同的氣候發展有所回應？針對氣候變遷

當我們說已準備好了所代表的意涵為何？ 

         問題的種類及等級，可將知識基礎確定性當橫

軸、標準及價值贊同度當縱軸來加以分類（如圖

3-52）。文化理論只有格子和群體兩個座標軸（如圖

3-53），藉由分析有助於了解社會差異性、預測社會

特性及進行風險管理，其他可以當座標軸的有權力、



性別、處理不確定性、個別或共同的、非神聖的相對

於神聖的等議題。 

    

 

 

圖3-52  問題的種類及等級 

 

 

 

 

 

 

 

 

意見相 
同度低 

不確定的 
知識基礎 

一般有組織的問
題、方法的問題 

一般有組織的
目標的問題 

確定的 
知識基礎 

意見相 
同度高 

有組織的問題 

未組織的
問題 
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圖3-53  文化理論模式 

格子－軸 

高 

人人平等的 

宿命論 

低 

低 群體－軸 高 

階級制度的 

個人主義 

十二、 分組報告 

第一週課程結束前由各分組進行報告，分成亞洲

國家非洲國家等幾個組別，針對不同地區所面臨氣候

變遷下，對都市及、洪水、食物及環境的衝擊等議題，

完成短篇分組報告。藉由分組討論的過程及報告，了

解不同國家所面臨的問題及解決對策，對於經驗交流

及分享有所助益（如圖 3-54）。 
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圖 3-54  分組報告
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肆、 參訪行程 

一、 Dordrecht市參訪行前介紹 

 Dordrecht 市位於鹿特丹市上游的一個河濱

城市，位於馬斯河畔，整個流域分布圖詳圖 4-1。 

 

         圖 4-1 馬斯河流域分布圖 

            Dordrecht 市有一部分是以填土的方式成為

一個人工島，房屋就建築在堤防上方，城市空照

圖如圖 4-2、人工島照片如圖 4-3。 
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             圖 4-2 Dordrecht 市空照圖 

 

               圖 4-3 Dordrecht 市人工島照片 
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Dordrecht 市從西元 1603 年至 1927 年，各區

發展的情形詳圖 4-4。 

 

 

圖 4-4 Dordrecht 市發展沿革 
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為了操作水位，街道必須以木板擋水，吊裝

情形如圖 4-5。 

 

圖 4-5 擋水吊裝情形 

為了避免淹水，住戶門口設有插槽作為固定擋水版

之用，如圖 4-6。人工島上方房屋實景詳圖 4-7。 
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  圖 4-6 住戶門口擋水版插槽  

 

            圖 4-7 人工島上方房屋實景 
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            Dordrecht 市目前 500 年頻率的水位高度，相

當於模擬 100 年後在氣候變遷條件下 50 年頻率的

水位高度；目前 10000 年頻率的水位高度，相當

於模擬 100 年後在氣候變遷條件下 500 年頻率的

水位高度，詳圖 4-8。 

 

圖 4-8 Dordrecht 市氣候變遷下水位高度變化圖 

二、 Dordrecht市實地參訪 

實地參訪出發前在校門口集合合影留念，詳圖

4-8。抵達 Dordrecht 市後，講師利用模型介紹港區分

布情形及參觀重點，詳圖 4-9。 
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           圖 4-9 出發前校門口合影留念 

 

          圖 4-10 講師利用模型介紹 Dordrecht 市 
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Dordrecht 市位於新馬斯河畔，上游為德國、

下游是鹿特丹，市區地圖詳圖 4-11。 

 

          圖 4-11  Dordrecht 市地圖 

為了避免淹水，家戶房屋門口普遍設有擋水板

插槽，如圖 4-12。巷弄也設有操作水位的擋水板插

槽，如圖 4-13。為了因應氣候變遷下水位可能提高

情形，新闢堤防（街道）明顯高於舊有堤防（街道），

如圖 4-14。人工島實景（照片右方），如圖 4-15。 
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                圖 4-12 房屋門口擋水版插槽 

 

             圖 4-13 巷弄水位操作擋水版插槽 
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          圖 4-14 新闢堤防（街道）高於舊有堤防（街道） 

 

          圖 4-15 人工島實景 
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萊因河三角洲於 1953 年經歷大洪水，Dordrecht

市淹水高度標示於牆上作為紀念，約略為 1.55 公尺，

詳圖 4-16。 

 

        圖 4-16 淹水高度標示 

          參觀結束後，於當地水利機構進行分組報告，並

結束參訪行程，如圖 4-17。對於海岸地區城市，可於

河川中上游開挖分洪隧道減少下游洪水量，在下游則

需用閘門操作方式來進行水位調節控制。本次現地參

訪的報告中，同學利用 SWOT 分析方式，來探討優勢

與劣勢，是一個值得參考學習的解決問題模式。 
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           圖 4-17 現地參訪分組報告 
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伍、電腦程式模擬 

一、 WEAP二維模擬程式： 

        WEAP（Water Evaluation And Planning）二維

模擬程式，由位於斯德哥爾摩環境工業的美國中心

所發展，是一個綜合模擬水資源運用計畫的系統，

適用於 Windows 98、2000、NT、XP 等作業系統，記

憶體容量需求為 256MB，已發展出多種語言版本，是

一套簡單易學的作業系統。系統功能包含水資源的

分配(農業用水、都市用水及環境需求)，綜合了供

給量、需求量、水質及生態等面向，是一個實用的

水資源計畫系統。WEAP 基本運算是依據水平衡原

理，可應用於都市及農業系統、單一的流域或複雜

的河川流域系統，模擬流域內的自然現象及工程設

施組成的系統。 

WEAP 主要的特色如下： 

(一) 綜合的模擬：綜合水資源計畫的估算。 

(二) 程序透明化：透明的結構進行分析。 

(三) 水量平衡：運用結點結構質量平衡模式來維持
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(四) 模擬基礎：計算水的需求量、供給量、排出量、

入滲量、流量、儲存量、污染量、水處理量、

在不同情境下流出水的品質等。 

(五) 政策的情境：WEAP 可以評估整個區域水的發展

和管理功能，進行複合的用水系統計算。 

(六) 友善的操作介面：利用 GIS 圖層介面，可依使

用者需要輸出圖形和表格。 

WEAP 應用分析的步驟如下： 

（一） 研究的界定：現在的及空間的系統組成條

件，如流域系統、相關工程設施。 

（二） 目前的條件敘述：實際的情況簡要背景條件

設定。 

（三） 情境模擬：如氣候變遷的衝擊、水文學方面

的政策、用水需求量、供給量及污染量等。 

（四） 運算評估：經費及效益、對主要變數不確定

性的敏感程度。 

案例演練： 

（一） 建立分析的區域：開啟系統程式後，首先
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（二） 在區域內加入 GIS 圖層：加入 GIS 地圖可

以更容易建立區域的邊界範圍。 

（三） 儲存區域名稱。 

（四） 設定基本參數：設定分析期間（如 2000 年

到 2005 年），每年分析的步驟（如 12個月）。 

（五） 儲存分析區域的版本名稱：在區域目錄下

選擇儲存版本名稱，可輸入名稱為「一般

參數設定」。 

（六） 畫出河川形狀：繪製河川形狀並予命名存

檔。 

（七） 輸入河川資料：輸入每月流量數據。 

（八） 建立都市位址及相關數據，並設定用水優

先次序，輸入城市人口數及每年用水量及

所產生廢水量百分比（如 15％）。。 

（九） 建立農業區域，並設定用水優先次序，輸

入農業區域面積（公頃）及每公頃用水量、
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（十） 連接需求量及供給量：系統將依據用水優

先順序及高度及低度滿足用水需求區間內

來進行分配。 

（十一） 建立回流水連結：將都市及農業區域剩

餘水回流至河川，設定回流量百分比。 

（十二） 執行程式運算得到初步結果。 

（十三） 檢視分析結果繪出圖表。 

二、 DELFT 3D三維模擬程式： 

            DELFT 3D 分析模式是由 IHE 所發展，包含了水

文學、生態學、沖積物、水質、波浪及型態學等模

式（如圖 5-1），運用於海岸地區研究，可分析在氣

候變遷情況下海岸地區產生的影響，如洪水位、土

壤鹽化程度等。Window 系統下首頁（如圖 5-2）、

主目錄（如圖 5-3）。 
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Delft3DDelft3DDelft3D
State of the

art modelling

framework

for flow,

transport,
ecology and

morphology

 

 

 

 

 

 

 

       圖 5-1  DELFT 3D 程式架構 

         

              圖 5-2  DELFT 3D 於 Window 系統下首頁 
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    圖 5-3  DELFT 3D 於 Window 系統下主目錄 

DELFT 3D 分析的步驟如下： 

        （一）模式建立：建立分析區域數值分析格網圖（如

圖 5-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4  DELFT 3D 數值分析格網圖 
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          （二）執行程式：於檔案目錄中找出 run.bat 檔案

（如圖 5-5）。 

 

圖 5-5  DELFT 3D 執行程式 

        （三）編輯輸入參數檔案：編輯 run.bat 檔案（如圖

5-6）。 

 

圖 5-6  DELFT 3D 編輯輸入參數檔案 
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        （四）輸入參數：需輸出的參數為平均海平面、暴風

雨期間最大浪高（公尺）、河川流量(立方公尺

/秒)、分析時間（分鐘）、輸出檔名、河川流

量初始情況（高、中、低）（如圖 5-7）。 

 

圖 5-7  DELFT 3D 編輯參數 

（五） 執行程式：按鍵按兩下執行 run.bat。 

（六） 檢視分析結果繪出圖表（如圖 5-8~5-9）。 
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                   圖 5-8  DELFT 3D 分析結果－水深分布圖 

 

           圖5-9  DELFT 3D分析結果－土壤鹽化程度分布圖 
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六、結論與建議 

一、 結論 

            近年來國際間天災頻仍，氣候變遷所帶來的極端

氣候條件發生頻率增加。重現期距超過保護標準的降

雨，造成許多國家飽受淹水之苦。另外，由於降雨不平

均，旱災情形也更加嚴重。所以，國土規劃問題必須儘

早研謀妥適對策。在莫拉克風災造成台灣承受極大的災

害損失，或許也是一個契機，讓國人深體認大自然的力

量，非人為的工程措施可以抵擋，不適合居住的地區，

應藉由「國土規劃法」立法程序來限制開發，但是應有

完善的配套。 

          在氣候變遷情況下，既有的規劃及設計保護標準多

已失真，必須進行檢討現有防洪構造物安全標準，並提

出改善方案或研提相關配套措施。預算不可能無限制的

增加，例如堤防設計必須加高多少才足夠？必須在經濟

面、社會接受度方面找到一個平衡點。更重要的是加強

對民眾宣導相關資訊，以避免民怨並提高對政府信賴程

度。 
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根據研究，即使污染不再增加，反應仍需持續 100

年，更何況污染不增加幾乎是不可能的事。如何降低

溫室氣體的效應，已經成為全球性的課題，碳權信用

化及交易化的觀念是一個可以採納的方法，國內林務

局已有平地造林的計畫，在台灣西南部沿海的低窪地

區，應考量以改變土地利用的方法，避免因養殖業抽

取地下水造成地層下陷問題持續惡化。對於海岸線退

縮的問題，海砂補注工程及填海造地的工程，也可考

慮因地制宜來實施。 

都市將形成熱島效應，未來的白天溫度將比現在

來的高。一般而言，都市化也會造成都市周圍降雨量

增加，尤其是都市開發地下化的結果，使都市地區面

臨新的洪災風險。氣候變遷也造成都市水循環系統之

衝擊，必須就水資源供應的質與量、水處理系統及輸

送系統來進行改善。洪水保險及非工程手段如避洪減

災措施，都是必須加強宣導與實施的方針。 

氣候變遷的相關研究，因假設條件不同，分析結

果存在很大的差異。我們可以藉由國外開發數值分析
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模擬程式的經驗，找出適合台灣自己的預測模式及參

數，作為政策擬定及規劃設計的參考。 

國內已開始正視氣候變遷這個課題，就水的領域

而言，97年經建會召開「氣候變遷之淹水衝擊評估及

調適策略研議」，共有2場次專家座談會議，建議政府

成立「治水辦公室」、效法歐盟制定「洪水法」等寶

貴意見，可作為後續政策研擬的準繩。 

二、 建議 

（一） 洪災風險圖對於告知百姓可能遭遇之洪水危害程

度甚有幫助，在成果成熟的前提下，適度公開是

值得考慮的方向。 

（二） 洪災保險推動上涉及風險較高，保險公司恐無法

單獨承保，需推動聯合承保方式，惟再保困難的

因素仍需克服。 

（三） 為了學習國外對於氣候變遷對水及環境相關議題

研究成果，和各國學生進行經驗分享，建議爾後

仍繼續派遣人員出國研習，有助於治水對策之研

擬。 
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