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中文摘要  

    近年來受全球氣候變遷加劇影響，臺灣降雨時空分佈越發極端，加劇了區域水

情旱澇不均的現象，使得既單一水資源系統之水資源面臨嚴峻考驗。為突破天然水

文條件限制並提升區域調度性，本研究以「濁幹線與北幹線串接工程」為探討標的，

評估集集攔河堰與曾文－烏山頭水庫兩大水資源系統跨流域調度之效益。 

    本研究運用系統動力學模式，使用 2010 年至 2019 年之水文資料進行模式建

置。研究設定三大模擬情境：現況情境、濁幹線與北幹線串接情境，以及濁幹線與

北幹線串接且增設帶狀調蓄池情境，探討不同情境下對雲林地區與嘉南地區之水

資源供需影響。結果顯示，在現況情境下，嘉南地區於枯旱期面臨缺水風險，需啟

動停灌機制。導入濁幹線與北幹線串接後，建立之雙向調度機制具備非對稱性互補

效益：「北水南引」呈現常態穩定性，十年年平均可南引約 1,156 萬噸水量，有效

降低嘉南地區農業缺水量；「南水北調」則受限於水庫溢流條件，屬機會型機制，

十年年平均調度量約 200 萬噸。若進一步增設帶狀調蓄池，可提高約 800 萬噸，使

「北水南引」平均水量提近至 1,964 萬噸。 

    此外，本研究引入分岔理論，將供需比例視為狀態變數，以評估系統的穩定性。

結果表明，濁幹線與北幹線串接工程不僅未破壞原灌區之供需平衡，更將缺水區原

本震盪的供需比例，收斂至趨近供需平衡點。總結而言，跨流域調度能強化整體水

資源系統之抗旱韌性。 

 

 

 

關鍵詞：水資源系統、系統動力學、分岔理論、跨流域水資源調度 
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ABSTRACT 

Climate change has exacerbated uneven rainfall distribution in Taiwan, challenging 

independent water resource systems. To enhance regional flexibility, this study evaluates 

the inter-basin water allocation benefits of the "Cho and North Irrigation Canals 

Interconnection " between the Jiji Weir and the Tsengwen-Wushantou Reservoir. 

Using a System Dynamics model validated with 2010–2019 hydrological data, three 

scenarios were simulated: current status, canal interconnection, and interconnection with 

a linear detention pond. Results show that under the current status, the Jianan region faces 

severe drought risks. The interconnection establishes an asymmetric bidirectional 

allocation: the stable "North-to-South Transfer" provides 11.56 million tons annually to 

mitigate agricultural losses, while the opportunistic "South-to-North Transfer" supplies 2 

million tons. Adding a detention pond significantly boosts the North-to-South transfer to 

19.64 million tons. 

Additionally, applying Bifurcation Theory reveals that the project preserves the 

original areas water balance while converging the water-scarce areas fluctuating supply-

demand ratios toward equilibrium. In conclusion, inter-basin allocation, coupled with 

detention facilities, effectively strengthens the overall drought resilience of regional water 

networks. 

 

 

 

Keywords: Water Resources System, System Dynamics, Bifurcation Theory, Inter-basin 

Water Allocation 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

    臺灣地形山高谷深、河川短促陡急。儘管年降雨量豐沛，然受限於地形條件，

水資源不易留存於地表，高度仰賴水庫進行蓄水調度。近年來，受全球氣候變遷加

劇影響，降雨之時空分佈益發極端，降雨強度增加而降水日數減少，加劇了北豐南

枯及旱澇不均的現象。此外，既有水庫隨營運年限增長而面臨泥沙淤積與蓄水量縮

減的困境，使得整體水資源系統之承載能力面臨嚴峻考驗，強化供水系統之韌性已

成不容忽視之課題。 

    為突破天然地形與水文條件的限制，並提升區域間的水資源調度彈性，經濟部

水利署推動珍珠串計畫以建構西部供水廊道。透過各類輸水管線與越域引水工程，

將原本受地形阻隔的獨立水系予以串接，例如北部區域有石門水庫串接新竹原水

管，提升新竹每日 30 萬噸運用水量；中部區域有台中至雲林管線連通改善，增加

台中彰化每日 20 萬噸以及雲林彰化 12 萬噸調度能力等。珍珠串計畫以建構西部

供水廊道能夠強化西半部水網的調配能力，消弭南北水情之差異。 
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資料來源：經濟部水利署，110 年 8 月「臺灣各區水資源經理基本計畫」 

圖 1-1 西部供水廊道建設計畫 

    在整體西部水網中，嘉南大圳系統扮演著農業與民生供水之樞紐。早期，濁水

溪與曾文溪流域曾仰賴建於 1930 年的「北港溪倒虹吸工」進行枯水期的跨流域支

援，該設施曾多次成功執行南北水源雙向調度。然而，受北港溪河道嚴重沖刷毀損

所致，此跨流域調度機制與便隨之停擺，導致現況無法有效進行水資源調度。 

    為因應氣候變遷加劇枯旱風險增加，推動濁幹線與北幹線串接工程具備其必

要性，其目標是恢復濁幹線與北幹線的雙向調度機制。並於豐水期將濁水溪餘水經

由北港溪渡槽南引至嘉南地區；枯旱期則由曾文－烏山頭系統北調支援雲林地區。

此雙向調度配機制不僅能穩定雲嘉地區的農業用水、降低農田停灌機會，更能減輕

曾文－烏山頭系統的農業供水壓力，並將釋出之蓄水空間用於穩定民生及工業供

水，進而達成區域水資源運用效益之最大化。 
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1.2 研究目的 

    西部供水廊道與濁幹線與北幹線串接工程的推動，不僅是實體管線的修復，更

需配合科學化的動態模擬，才能在複雜的攔河堰與水庫運用要點、渠道之物理限制

及水文變化等制定配水方案。歷史水情顯示，每年豐水期（第 18 至 33 旬）的濁水

溪具備餘水調度潛能，透過北水南引可將餘水南引支援嘉南地區灌溉，藉此減輕曾

文－烏山頭系統的農業供水負擔，並將釋出之水資源轉供民生與工業使用。 

    研究目的在於濁幹線與北幹線串接工程下對嘉南地區與雲林地區之影響，並

使用系統動力學模式，將水資源網路轉化為系統動力學模式架構圖。透過模擬不同

水資源調度情境，並計算水資源跨流域調度之效益。此外，本研究進一步導入分岔

理論將灌區供需比例定義為系統狀態變數，藉由跨流域調度機制，使系統結構由原

本週期性震盪，收斂至供需平衡狀態。透過結合系統動力學與分岔理論，探討嘉南

地區與雲林地區之供需情形。 

1.3 研究架構 

    本研究選定集集攔河堰系統與曾文－烏山頭水庫系統作為探討標的，運用系

統動力學（System Dynamics）方法，並藉由 Vensim 軟體建構跨流域調度之系統動

力學模式。本模型包含濁幹線與北幹線串接工程以及增設調蓄設施之水資源調度，

研究使用 2010 至 2019 年之水文資料模擬供水情況，並透過情境設定，模擬兩大

水資源系統在「現況」、「濁幹線與北幹線串接」及「增設帶狀調蓄池」等不同情境

下，嘉南地區與雲林地區之農業用水供給與需求情形，以應對枯水期之缺水需求並

探討其影響。本研究流程如圖 1-2， 
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圖 1-2 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

2.1 水資源系統規劃 

    水資源系統規劃之核心目標，在於面對水文條件極端化與降雨時空分布不均

之挑戰下，確保整體供水網絡之穩定性與韌性。在學術發展與工程實務上，水資源

規劃之評估工具已歷經長期的演進。水資源研究多仰賴「模擬法（Simulation）」來

推演特定水文條件下系統的動態行為，或是運用「最佳化（Optimization）」藉由嚴

謹的數學模型，尋求缺水量最小化或供水量最大化下的最佳水資源配置。 

2.1.1 模擬法 

    模擬法為水資源系統規劃，發展最早且應用最為廣泛的分析法。其核心概念在

於將實體水資源網絡，如水庫、河川及輸水渠道之物理特性與水文行為，轉化為數

學模型並進行數值演算。透過模擬實際系統的動態行為，模擬法能有效探討在各種

水文、物理以及氣候條件下，長期水資源調度的運行狀況。吳瑞賢、鄭安成及吳幸

娟（2022），「嘉南地區加強灌溉管理實務探討」，藉由建構田間水平衡模式，評估

嘉南地區實施加強灌溉管理之成效。並提出依據動態水情適時啟動部分停灌機制，

為有限水資源下之最佳化配水提供實務決策參考。黃群展、許少瑜、夏復國、童慶

斌、李宗祐及林冠州（2023），「南勢溪跨域引水對翡翠水庫供水系統影響」，運用

系統動力學，模擬南勢溪引水至石門水庫之跨流域調度情境，並評估其對既有供水

系統的潛在衝擊。童慶斌及陳韻如（2001），「大台中地區水資源系統動力模式建立

與應用」，使用系統動力學建構大甲溪與大安溪水資源系統，模擬 921 地震前後石

岡壩容量改變對民生用水之衝擊，並評估未來用水成長情境下，水資源聯合運用探

討。建構氣候變遷衝擊評估整合系統，結合氣候降尺度、GWLF 水文模式與 Vensim 
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系統動力學，模擬高屏溪流域之水資源系統，並指出在氣候變遷與需水量成長雙重

壓力下，系統供水承載力將下降且缺水風險顯著提高。劉子明（2010），「氣候變遷

對區域水資源衝擊評估整合系統之研究」，建構氣候變遷衝擊評估系統，結合氣候

降尺度、GWLF 水文模式與系統動力學，模擬高屏溪與曾文溪之水資源系統，分析

現況之供水能力，以應對未來需水量的成長以及氣候變遷造成供水能力下降。 

2.1.2 最佳化 

    最佳化為水資源系統規劃中，尋求「最佳決策」的分析工具。其核心概念在於

將複雜的水資源分配問題，轉化為嚴謹的數學規劃模型，並藉由設定明確的目標函

數，如供水量最大化、缺水最小化等以及實體的限制函數，如水庫蓄水容量、河川

生態基流量等。透過線性規劃、動態規劃或遺傳演算法等數學演算，最佳化可計算

出符合目標函數下的最佳水資源系統規劃策略。洪彥甯及蕭政宗（2017），「南化水

庫最佳化與模糊化營運規線對缺水影響探討」，該研究結合多準則決策與遺傳演算

法，結果顯示相較於傳統既定之水庫營運規線，將多重缺水指標設定為目標函數，

能尋得更具彈性之操作模式，能夠顯著降低水庫系統發生嚴重缺水之機率與風險。

張力仁、郭振民、曾宏偉及游保杉（2019），「應用多目標遺傳演算法於 DHSVM 之

參數最佳化-以石門水庫集水區為例」，利用多目標遺傳演算法針對石門水庫集水區

之 DHSVM 模式進行最佳化。透過演算法尋求最佳參數，能有效解決數據資料不

足之誤差，進而顯著提升長時間與極端水文流量模擬之準確度。李兆庭（2022），

「水資源系統串接之頻譜網路最佳化分析」，運用傅立葉級數轉換水文時間序列，

並結合最佳化模型進行跨流域水資源調度，並且配合用水需求管理，可大幅提升系

統應對極端枯旱事件之供水韌性。陳宇文、朱宏杰、張良正及傅怡釧（2009）， 

「多湖區系統地表地下聯合操作之最佳化研究」，研究整合地下水數值模式
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（MODFLOW）、類神經網路與遺傳演算法，尋求高屏大湖之最佳操作規線，透過

地表地下聯合操作營運與規線，能顯著降低旬缺水風險並提升供水效益。 

2.2 分岔理論 

    分岔理論發源於系統動力學，目的在於探討一個動態系統中，當系統參數持續

發生連續變化時，系統的結構是否會產生改變，在連續時間系統中，系統狀態可由

一階常微分方程式表示： 

dy

dt
= f(y, α)       (2-1) 

    其中y為狀態變數，α為控制參數。當控制參數改變時，系統之平衡點數量、穩

定性或其系統結構會發生連續變化，此過程定義為分岔。 

    當系統受制於規則限制或外部影響時，其狀態常表現為無法收斂之週期性震

盪，反映出系統處於不平衡之狀態。然後，透過引入外部控制變數，其週期性震盪

可能會發生新的變化或趨向收斂平衡。此由震盪走向收斂之分岔過程，為評估系統

是否具備長期穩定理論依據。 

    X. Yang, Y. Chen 和 H. L. Shu（2010），「Stability analysis of AC/DC power 

transmission system based on bifurcation theories」，該研究運用分岔理論，探討高壓

直流輸電之交流電與直流電的系統特性。研究中結合特徵值分析與時域模擬，探討

不同控制模式的穩定性。Y. Ma, S. Lv, X. Zhou, Z. Gao, X. Zhang 和 J. Zhang（2018），

「Analysis of Voltage Stability of Power Systems Using the Bifurcation Theory」，該研

究基於分岔理論的基本概念，探討由微分方程式建構之電力系統電壓穩定性之動

態行為，研究分析了導致電壓不穩定的兩種分岔，並指出多參數問題在電壓穩定性

分析中極具重要性。 
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第三章 研究方法 

3.1 系統動力學 

 系統動力學（System Dynamics）為一門專精於解析複雜動態行為之學科，最

初由美國麻省理工學院（MIT）的 Jay W. Forrester 教授於 1950 年代創立。該理論

初期多數應用於企業營運與政策評估，隨後跨足各類科學領域。 

    在學術定義上，「系統」意指多個相異元件透過彼此交互作用所交織而成的集

合體；而「動力」則是該集合體之行為會隨時間推移而產生狀態演變。在建構此類

依循時間軸推進的模型時，條件為確立系統之初始狀態。其系統動力模型主要由三

種不同的變數所構成：表示系統累積量的「存量變數（Stock）」、決定狀態變化速

率的「流量變數（Rate）」，以及協助數值運算與因果關係的「輔助變數（Auxiliary）」。

這些變數透過實體與資訊的流動相互以「箭線（Connector）」串接，具體而微地反

映出系統內部的因果反饋機制。 

    在實務操作上，系統動力學之涵蓋五個流程：首先為「定義問題」，釐清探討

問題並廣泛蒐集各式數據，以掌握各項影響因子間的關係；其次是「問題與系統描

述」，描述衍生該問題之系統，包含其內部物件與物件間的因果關係以及其交互作

用；第三「建立系統動力圖」，利用系統動力學所設計的各式變數物件，如存量變

數、流量變數等來繪製其系統動力圖；下一流程為「建置模型與模擬情境」將所得

之資訊、數據及規則等化為數學方程式與邏輯架構，並藉助系統動力學軟體，如

Anylogic、Vensim 等，解決其複雜、連續或離散等的系統互動；最後為「模型結果

分析」，比對程式模擬所產出的數據與真實情況或預期目標之兩者差距，並且比較

其結果。 
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    水資源系統規劃與農業灌溉系統具備非線性數學關係、時間與空間特性。靜態

分析工具難以設定其內部複查動態交互作用，如水庫運用規線、蓄水利用運轉、水

利設施用水需求、各旬農業用水需求等。系統動力學擅長處理複雜邏輯問題，並且

可透過系統動力學軟體之數值運算功能，為水資源系統規劃與農業灌溉系統之用

水模擬及跨流域水資源調度，提供其決策支援。 

3.1.1 Vensim 

 本研究選用之系統動力學分析工具為 Vensim 軟體。Vensim 操作介面直觀且使

用者僅需透過圖形化的符號與資訊箭頭，即可在工作區內建構各項變數。將變數間

的因果關係透過內建之方程式（Equation）功能寫入模型後，系統便能記錄並執行

複雜的數學運算。此外，在建模與除錯過程中，Vensim 擁有追蹤功能，可檢視變

數之輸入、輸出以及與之相關影響或被影響之變數，協助使用者了解系統動力學模

型架構並進行修正、除錯等。 

    系統動力學與 Vensim 軟體建置的基礎，在於透過視覺化的圖形物件來建置並

解析繁雜的資料、限制規則以及數學邏輯等。根據模式設定原則，一個完整的系統

動力圖主要由四項核心物件所組成： 

1. 存量物件（Stock）：存量代表系統內物質或資源量在某個時間點的累積狀態，

在數學定義上與具備積分的意涵。它的數值是由前一時刻的狀態，加上該時間

段內所有流入量與流出量的淨差額所決定。 

Stock(t) = ∫ [Inflow
t

t0
(s) − Outflow(s)]ds + Stock(t0) (3-1) 

在水資源系統規劃中，具備蓄存能力之水利相關設施可以此物件表示，例如水

庫、埤塘及灌區蓄水量等。 
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2. 流量物件（Flow）：流量用以描述存量發生增減變化的速率及方向，具備數學

上微分的特性。它反映了物質或資源量在單位時間內進出系統的行為。 

d(Stock)

dt
= Inflow(t) − Outflow(t)    (3-2) 

常見的水資源應用範疇包含河川入流量、水庫放水量或明渠、管線之輸水量等。 

3. 輔助變數（Auxiliary）：主要作為系統動力學模式中的常數、獨立變數或是參

數等。其目的在於輔助存量物件、流量物件以及複雜方程式的運算。 

4. 箭線（Connector）：以方向性的箭頭線段表示，負責在各個存量物件、流量物

件以及輔助變數之間連接數據與資訊。 

       系統動力學模式之架構，基於系統內部各項物件之連接所組成。藉由模式建

置，使用者可以建構現實複雜系統之動態行為，並假設情境進行模擬與結果分析。

關於系統動力學模式，各物件交互關係如圖 3-1，其圖示以及物件定義以及物件說

明如表 3-1。 

 

圖 3-1 系統動力模式物件交互關係 
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表 3-1 系統動力模式物件圖示名稱及定義 

 

3.2 模式建置 

 本研究之系統動力模式模擬臺灣南部兩大水資源系統「集集攔河堰」與「曾文

－烏山頭系統」。集集攔河堰之南岸聯絡渠道主要負責濁幹線以及其雲林地區之農

業灌溉用水；曾文－烏山頭水庫系統之農業灌溉用水包含嘉南地區。 

    本模式建置，在於量化兩系統跨流域之雙向調度串接後之效益。在系統動力模

式的設計上，主要分為三大情境： 

1. 情境一，現況情境：模擬北港溪渡槽尚未建置、兩大水資源系統維持獨立運作

之現況情境。此情境作為本研究之控制組，反映在豐枯水期差異下，雲林地區

與嘉南地區所面臨之缺水情形。 

2. 情境二，濁幹線與北幹線串接：模擬新建北港溪渡槽將濁幹線與北幹線串接後

進行水資源調度之效益。此情境涵蓋兩大操作機制：其一為「北水南引」，於

豐水期將濁水溪水源往南支援嘉南地區；其二為「南水北調」，當濁水溪水源

不足面臨特殊事件或枯旱情形時，由曾文－烏山頭系統反向支援雲林地區。 

圖示 物件名稱 物件定義

存量 物質或資源量在某個時間點的累積狀態

流量 存量發生增減變化的速率及方向

變數 輔助存量物件、流量物件與方程式的運算

連接 傳遞在各物件之間數據與資訊
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3. 情境三，濁幹線與北幹線串接且增設帶狀調蓄池：建於情境二之雙向調度基礎

上，進一步模擬於濁幹線沿線增設「帶狀調蓄池」之情境。透過調蓄池的增加

調蓄空間，於豐水期將多餘、溢流的水量蓄存，提高水資源利用效率。 

    此跨流域水資源調度以及多情境之系統動力模式，透過系統動力模式之整合

模擬並分析，評估水資源效益。 

3.3 研究區域 

    本研究選定臺灣雲林地區之農田灌溉系統為研究區域。該區域內主要河川如

清水溪、虎尾溪及北港溪等皆發源於東部山區；其中，濁水溪不僅為臺灣流域面積

最廣、年逕流量極大之水系，更是雲林縣最核心之農業灌溉水源。然而，受先天地

形與氣候條件影響，雲林地區之降雨時空分布呈現極度不均：全年降雨高度集中於

七至九月之西南季風與颱風期間，而十月至翌年一月則為顯著之旱期。此旱雨季分

明的水文特徵，使得該地區之水資源蓄存與穩定供水面臨嚴峻挑戰，高度仰賴完善

的農田水利工程進行調配。 

    為有效運用濁水溪水源並整合區域灌溉網絡，1920 年即建置「濁幹線」作為

雲林農田水利之主要幹線水路並且與集集攔河堰一同進行取水調度。其中，雲林地

區為本研究之探討核心。該灌區位於濁水溪系統之末端，面對日益增長的農業需求

與極端氣候之衝擊，單一水系之逕流量難以支撐常態性的農業發展，進而突顯出跨

流域水資源調度之急迫性。 

    本研究探討另一區域為臺灣嘉義地區之農田灌溉系統。嘉義地區地處廣闊，其

農業灌溉仰賴曾文－烏山頭水庫系統之聯合供水。與雲林地區相似，嘉義地區受地

形與氣候影響，降雨時空分布呈現顯著之豐枯異勢，全年降雨集中於颱風與西南季

風期間，而秋冬季則為枯旱期。 
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    為有效分配曾文與烏山頭水庫之水源，並建置「北幹線」作為區域主要幹線水

路。其中，嘉南地區為本研究跨流域調度探討之核心。面對極端氣候與農業需求，

曾文－烏山頭系統之供水量，面臨龐大的用水與調度壓力，難以確保農業供水，從

而彰顯出建構跨流域水資源調度機制之刻不容緩。 

    嘉南平原受限於地理環境與水文條件，各區域之水資源分配極不均衡。1930 

年由八田與一技師規劃建置「北港溪倒虹吸工」，將濁幹線與北幹線串接。北港溪

倒虹吸工於枯旱時期曾多次跨流域水資源調度，根據 1997 年以前的通水記錄，顯

示北水南引達 28 次，南水北調 9 次。 

    北港溪河道受沖刷作用、天災等影響，導致倒虹吸工結構嚴重受損，最終仍在

2009 年因設施沖毀而全面毀損。近年來，隨著極端氣候加劇、農業用水需求提升，

南部地區面臨嚴峻之供水危機，需重啟跨流域水資源調度能力。 

    農業部於 2023 年推動「濁幹線與北幹線串接工程」，即為新建「北港溪渡槽」，

串聯濁水溪與曾文溪水源。該工程在恢復濁幹線與北幹線之雙向調度能力：於豐水

期利用濁水溪剩餘水量，經由北港溪渡槽「北水南引」至嘉南地區供灌；枯水期則

可視水情，由曾文－烏山頭系統「南水北調」支援雲林地區。此雙向調度設施之重

建，不僅能降低農田停灌之機率，且能減輕曾文－烏山頭系統之農業供水負擔。 
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資料來源：國家發展委員會，2022 

圖 3-2 濁幹線與北幹線串接工程示意圖 
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3.4 集集攔河堰系統 

    本研究水資源系統其一為集集攔河堰，地理位置位於南投縣集集鎮之濁水溪

中游河段。該水資源系統涵蓋了攔河堰、溢洪設施、南北岸取水工等。在水資源調

度上，集集攔河堰為多目標供水之水利設施，其供水範圍不僅包括濁水溪北岸農業

部農田水利署彰化管理處與南岸雲林管理處之農業用水，也支援八卦山旱灌，以及

雲林地區家用及公共給水與雲林離島工業區之工業用水。 

    集集攔河堰系統操作水量分析，採用 2010 至 2019 年經濟部水利署之每日進

水量、出水量（單位：萬噸）等資料。 

    集集攔河堰系統規則依據經濟部水利署「集集攔河堰水庫運用要點」，第二章

引水利用運轉第八點，本研究假設水權量為集集攔河堰系統之需水量，如表 3-2；

運轉第九點，假設水權比例本研究集集攔河堰系統之分配水量，如表 3-3。
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表 3-2 集集攔河堰各標的用水登記水權量 

單位：cms 
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表 3-3 集集攔河堰水權量分配比例取水一覽表 
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    集集攔河堰系統給水分為四大類，其北岸取水口為彰化管理處；南岸取水口為

雲林管理處，兩者皆為農業用水。各給水種類以及其上限限制如表 3-4，皆依照集

集攔河堰水庫運用要點所規定。 

表 3-4 集集攔河堰各給水種類與上限限制 

系統 給水種類 給水上限限制 資料來源 

集集攔河堰系統 

家用及公共給水 
二月至五月：10 萬噸/日 

六月至十二月：20 萬噸/日 集集攔河堰水庫運用要點 

第二章第八點 工業用水 86 萬噸/日 

八灌山旱灌用水 2.65 萬噸/日 

北岸取水口 665.28 萬噸/日 
集集攔河堰水庫運用要點 

第二章第五點 
南岸取水口 933.12 萬噸/日 

 

    集集攔河堰系統於系統動力學 Vensim 軟體中，以工業用水為例，其給水上限

限制數學方程式如下， 

Outflow(t) = Min〔86, inflow(t)〕     (3-3) 

    最後，根據上述進水量、出水量、水權量（需水量）、水權比例（分配水量）

以及各給水種類其上限限制等資料，進行系統動力學模式建置，如圖 3-3 所示。 
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圖 3-3 集集攔河堰系統動力學模式架構圖 
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3.5 曾文－烏山頭系統 

    本研究水資源系統其二為曾文－烏山頭系統，曾文水庫位於嘉義縣大埔鄉，，

橫跨嘉義、臺南與高雄三縣市。在水資源系統運作機制上，曾文水庫並非單獨供水，

而是透過烏山嶺引水隧道以及東口堰與下游烏山頭水庫串聯運用。曾文水庫與烏

山頭水庫串聯操作系統提供嘉義、臺南地區多目標供水，其給水包含農業灌溉用水、

公共給水、工業用水等。曾文－烏山頭系統之最主要供水標的為農田水利署嘉南管

理處，所轄之灌溉面積計有 72,897 公頃，其灌溉範圍不僅限於嘉南平原，橫跨嘉

義縣、嘉義市與臺南市。  

    本研究曾文－烏山頭系統使用經濟部水利署曾文水庫以及烏山頭水庫 2010 至

2019 年之水文資料，其資料涵蓋出水量、進水量（單位：萬噸）等。此外，針對烏

山頭水庫自身集水區之入流量，本研究使用經濟部水利署水利規劃試驗所民國 101

年「台南大湖水資源規劃檢討」中之水源控制點流量推估公式。根據該研究之方法，

烏山頭水庫之入流量推估方程式如下： 

Q烏山頭 = 0.09668 × Q曾文溪日流量    (3-4) 

    本研究假設曾文－烏山頭系統之需水量為經濟部水利署南區水資源分署所提

供之現行曾文水庫與烏山頭水庫各標的年基準分配水量。該系統全年總計之基準

分配水量為 10.47 億立方公尺，各用水標的分別為：灌溉用水量 9.0 億立方公尺、

公共給水量 1.2 億立方公尺以及工業用水量 0.27 億立方公尺。上述總量分配至各

旬如表 3-5 所示。  
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表 3-5 曾文水庫與烏山頭水庫各標的用水登記水權量 
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    為使系統動力模式模擬曾文－烏山頭系統豐水期與枯旱期之供水情境，本研

究依據前述基準分配水量，建構水權分配比例作為水資源調度之權重參數。其水權

分配比例計算以單一用水標的之需水量除以曾文－烏山頭系統總需水量。以 1 月

中旬為例，灌溉用水量為 171 萬立方公尺、工業用水量為 85.8 萬立方公尺、公共

給水量為 354.83 萬立方公尺，合計為 611.63 萬立方公尺。其灌溉用水比例為 0.28、

工業比例為 0.14 以及公共給水比例為 0.58。各標的給水比例各旬如表 3-6 所示。 

    透過導入水權比例，並搭配經濟部水利署所提供之水庫出水量，即可於系統動

力模式模擬中，能依水權比例分配水量，藉此反映實務上之水資源調度與配水邏輯。 
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表 3-6 曾文水庫與烏山頭水庫水權量分配比例取水一覽表 

 

 

 

月 旬 灌溉用水比例 工業用水比例 公共給水比例 總比例

上 — 0.19 0.80 1

中 0.28 0.14 0.58 1

下 0.84 0.03 0.13 1

上 0.88 0.02 0.10 1

中 0.89 0.02 0.09 1

下 0.91 0.02 0.07 1

上 0.88 0.02 0.10 1

中 0.87 0.03 0.10 1

下 0.86 0.03 0.11 1

上 0.91 0.02 0.07 1

中 0.91 0.02 0.07 1

下 0.86 0.03 0.11 1

上 0.86 0.03 0.11 1

中 0.86 0.03 0.11 1

下 0.74 0.05 0.21 1

上 0.84 0.03 0.13 1

中 0.87 0.02 0.11 1

下 0.90 0.02 0.08 1

上 0.89 0.02 0.09 1

中 0.90 0.02 0.08 1

下 0.92 0.01 0.07 1

上 0.89 0.02 0.09 1

中 0.89 0.02 0.09 1

下 0.89 0.02 0.09 1

上 0.91 0.02 0.07 1

中 0.90 0.02 0.08 1

下 0.87 0.03 0.10 1

上 0.89 0.01 0.10 1

中 0.87 0.02 0.11 1

下 0.80 0.03 0.17 1

上 0.76 0.04 0.20 1

中 0.61 0.06 0.33 1

下 0.75 0.04 0.21 1

上 0.85 0.03 0.12 1

中 0.74 0.05 0.21 1

下 — 0.18 0.82 1

10

11

12

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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    本研究曾文－烏山頭系統操作規則遵守其經濟部水利署「曾文水庫運用要點」

以及「烏山頭水庫運用要點」。正常滿水位為曾文水庫對應之蓄水量、上限為曾文

水庫有效蓄水量、下限以及嚴重下限為曾文水庫與烏山頭蓄水量之。曾文－烏山頭

水庫串聯運用規線如圖 3-4 所示、各旬如表 3-7 所示。 

 

 

 

 

圖 3-4 曾文水庫與烏山頭水庫串聯運用規線 
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表 3-7 曾文水庫與烏山頭水庫串聯運用規線 
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    本研究之供水量供應折減根據經濟部水利署「曾文水庫運用要點」，如表 3-8

所示。系統動力模式會依據當下之曾文水庫與烏山頭蓄水量落於上限、下限或嚴重

下限，並啟動對應之限水策略。該運用要點之供水量供應折重點於民生優先與分段

限水：當水情初步限水或嚴重枯旱階段時，系統動力模式將優先確保家用及公共給

水，農業與工業用水則承擔較大比例之供水量供應折減。此供應折減機制，轉化為

本研究系統動力模式之條件判斷，作為各情境運算時之結論比較。 

 

表 3-8 曾文水庫與烏山頭水庫串聯水情情境與供水量供應折減 

水情情境 蓄水量區間 家用及公共給水 灌溉與工業用水 備註 

豐水狀態 蓄水量 > 上限 超量供應 超量供應 得視各標的需要超量供應 

正常供水 上限 >= 蓄水量 >= 下限 100% 100% 按各標的基準供水量供應 

初步限水 下限 > 蓄水量 >= 嚴重下限 100% 75% 優先確保家用及公共給水 

嚴重枯旱 蓄水量 < 嚴重下限 80% 50% 啟動防旱機制 
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    本研究系統動力模式為反映水庫防洪規範，依據水庫運用要點，針對曾文水庫

與烏山頭水庫設定溢流機制。在曾文水庫設定上，依據經濟部水利署「曾文水庫運

用要點」，當水庫水位標高超過 226 公尺時，啟動防洪運轉進行放水；在烏山頭水

庫方面，依據「烏山頭水庫運用要點」，當其水位標高 58.18 公尺時自由溢流洩洪。 

    在系統動力模式上，由於模式之核心存量（Stock）為蓄水容積而非水位標高，

因此本研究建立兩者的轉換關係，使用民國 100 年測量之「曾文水庫標高－面積

－容積曲線」與「烏山頭水庫標高－面積－容積曲線」如圖 3-5 和圖 3-6 所示，若

系統動力模式運算得出之水位高於上述 226 公尺或 58.18 公尺之法規閾值，曾文與

烏山頭水庫將會啟動溢流機制。此機制確保水庫蓄水量符合其運作機制與規線之

安全限制。 
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         資料來源：「曾文南化水庫聯通管輸水工程可行性分析」，經濟部水利署水利規劃試驗所，民國 102 年 12 月 

圖 3-5 曾文水庫民國 101 年標高－面積－容積曲線 
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圖 3-6 烏山頭水庫民國 101 年標高－面積－容積曲線 
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    本研究針對曾文－烏山頭水庫之系統動力學模型建置，囊括進出水量、各標的

需水量與水權分配比例。實務上整合曾文－烏山頭水庫串聯運用規線、蓄水量供應

折減機制與防洪溢流操作規範。最後，透過 Vensim 系統動力學軟體將前述基本資

料、物理限制與管理決策轉化為數學方程式，建置系統動力學模式圖，詳如圖 3-7

所示。 

 

圖 3-7 曾文－烏山頭系統動力學模式架構圖 
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3.6  北港溪渡槽 

    本研究在於探討北港溪渡槽作為水資源調度串接的重要性。透過重建北港溪

渡槽，使得濁幹線與北幹線得以連通，並恢復集集攔河堰系統與曾文－烏山頭系統

水資源調度之功能。將依據 110 年經濟部水利署「濁幹線與嘉南大圳農業用水聯合 

調度可行評估」，針對北港溪渡槽串接濁幹線與北幹線後所啟動的雙向水資源調度

機制，北水南引與南水北調，進行情境分析與評估水資源效益。 

    在北港溪渡槽串接濁幹線與北幹線上，本研究將調度機制分為兩種模式，其啟

動機制、啟動時機以及幹線最大輸水量等，整理如表 3-9 並說明。 

表 3-9 濁幹線與北幹線串接調度與啟動機制 

調度機制 啟動機制 啟動時機 輸水上限 供應灌區 

北水南引 

集集攔河堰系統有剩餘水量 

烏山頭水庫未滿庫 

供應灌區缺水 

常態支援 27.5 萬噸/日 嘉南地區 

南水北調 
烏山頭水庫溢流 

供應灌區缺水 
特殊情形 約 14.34 萬噸/日 雲林地區 
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3.7 分岔理論 

    本研究將分岔理論應用於供需平衡狀態之探討。首先，定義灌區之供需比例為

狀態變數𝑦(t)，並將𝑦 = 1設為理想供需平衡點。灌區系統如下方程式表示： 

dy(t)

dt
= W(t) + U(y, α)     (3-5) 

    其中W(t)為未調度前，單純供水與用水需求所產生供需比例，α為本研究之分

岔理論參數，即調度支援量；U(y, α) 為調度函數。其整體方程式為缺水即調度、

平衡即停止調度之設計，其調度函數方程式如下表示： 

U(y, α) = {
α   if y <  1
0, if y ≥  1

       (3-6) 

    W(t)在未調度前，其受限於豐水期與枯旱期影響，供需變化會呈現週期性之震

盪，代表供需處於不平衡狀態。然而，當加上U(y, α)調度函數，原本的週期性之震

盪逐漸收斂𝑦 = 1上。此由週期性之震盪走向收斂的分岔現象，不僅使系統達到平

衡，更確立了跨流域調度能進行有效的水資源分配並解決單一系統的不穩定性。 

 



doi:10.6342/NTU202601749

 33 

第四章  研究成果 

    本研究主要分為三大情境做模式分析，為情境一，現況情境；情境二，濁幹線

與北幹線串接；情境三，濁幹線與北幹線串接且增設帶狀調蓄池。集集攔河堰系統

與曾文－烏山頭系統兩者系統動力學模擬時間採用 2010 至 2019 年共 10 年。探討

建設北港溪渡槽以串接濁幹線與北幹線，其農田水利署雲林管理處所負責之雲林

地區與嘉南管理處所管轄嘉南地區，兩地區串接前後的供需情形。 

4.1 情境一：現況情境 

    首先，針對情境一，現況情境進行系統動力學模式之建置與驗證。為確保後續

濁幹線串接北幹線以及增設帶狀調蓄池之情境比較的正確性與準確度，本研究以

旬為時間單位進行系統動力學模擬運算，並透過比對系統動力學模式演算結果與

真實資料，檢視本研究所建置之系統動力模式是否真實反映集集攔河堰系統與曾

文－烏山頭系統之動態供需行為。 

4.1.1 集集攔河堰系統 

    在集集攔河堰系統方面，模式驗證的重點在於農業用水的供水情形。將 2010

至 2019 年各旬的模擬農業用水並統整為年資料，並且與經濟部水利署所提供水庫

營運概況之集集攔河堰農業用水紀錄進行比較，如圖 4-1 所示。 

    結果顯示，系統動力學模式之模擬農業用水量與水庫營運概況之資料，在豐水

年與枯旱年間變化與起伏趨勢上有高度的相似性。這顯示本研究所建置的集集攔

河堰系統之操作規則、給水上限、水權比例等，能有效且真實地反映現狀。 
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圖 4-1 集集攔河堰農業用水比較 

 

4.1.2 曾文－烏山頭系統 

    本研究於系統動力學模式中，設定了曾文水庫與烏山頭水庫之間的聯合操作

規則。採用 2010 至 2019 年之進水量、出水量等相關資料，進行模擬。為驗證該

系統之正確性，本節分別針對曾文水庫與烏山頭水庫之有效蓄水量與曾文－烏山

頭系統之農業用水量模擬結果與經濟部水利署水庫營運概況之資料進行比對。如

圖 4-2、圖 4-3 以及圖 4-4。 

    為進一步量化模式之模擬精準度，本研究導入判定係數（R squared，R²）、納

許效率係數（Nash Sutcliffe efficiency，NSE）、平均絕對百分比誤差（Mean Absolute 

Percentage Error，MAPE）與均方根誤差（Root Mean Square Error，RMSE）進行檢

定，結果如表 4-1 所示。曾文水庫有效蓄水量模擬結果與現實情況高度吻合，整體

結果走勢也高度相同；其指標表現優異，R²達 0.94，NSE 達 0.88，MAPE 為 0.20，

且 RMSE 為 4567.01，證明系統模式結果良好；在烏山頭水庫有效蓄水量方面，系
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統動力模式模擬結果與經濟部水利署歷史資料在波峰與波谷的發生時間與震幅上

具有高度重疊。受限於烏山頭水庫在系統中頻繁蓄水與放水之特性，導致其指標 R²

與 NSE 分別為 0.50 與 0.12；MAPE 為 0.19、RMSE 僅 1097.65 可知誤差皆被有效

控制於合理範圍。最後，在曾文－烏山頭系統農業用水方面，其模擬結果變化趨勢

與實際歷史資料相同。根據模擬結果，曾文－烏山頭系統能夠穩定且反映真實趨勢。 

 

表 4-1 曾文水庫與烏山頭水庫有效蓄水量檢定指標 

  
曾文水庫 

有效蓄水量 

烏山頭水庫 

有效蓄水量 

R² 0.94 0.50 

NSE 0.88 0.12 

MAPE 0.20 0.19 

RMSE 4567.01 1097.65 
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圖 4-2 曾文水庫有效蓄水量比較 

 

 

圖 4-3 烏山頭水庫有效蓄水量比較 
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圖 4-4 曾文－烏山頭系統之農業用水比較 

 

    圖 4-5 呈現曾文－烏山頭系統於情境一，現況情境下，2010 年至 2019 年間共 

360 旬，農業用水之缺水情況。透過系統動力學模式之演算，曾文－烏山頭系統在

十年的模擬期間內呈現劇烈的豐枯波動。多數時期雖能滿足農業用水需求，但在枯

旱期或遭遇極端旱象時，缺水量會急遽攀升，形成顯著的缺水峰值。此結果凸顯出

現況情境的韌性不足， 

    十年年平均缺水量約在 1,000 萬噸。然而，實際發生缺水時，單旬的缺水高峰

達平均值的數倍之多。在實務上，這代表長期的平均水情無法反應短期極端缺水之

衝擊，會迫使啟動停灌等緊急應變機制，進而造成農業損失。 

 

 

 

 

40,000萬噸

45,000萬噸

50,000萬噸

55,000萬噸

60,000萬噸

65,000萬噸

70,000萬噸

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

曾文-烏山頭系統 農業用水

農業用水【水庫營運(修正表)】 農業用水【系統動力學】



doi:10.6342/NTU202601749

 38 

單位：萬噸 

 

圖 4-5 曾文－烏山頭系統之農業用水缺水量 

4.2 情境二：濁幹線與北幹線串接 

    承接現況情境之分析，本節將在系統動力模式中，模擬重建北港溪渡槽讓濁幹

線與北幹線得以串接，使集集攔河堰系統與曾文－烏山頭系統原本各自獨立運作，

進而建立跨流域之水資源調度機制。 

    根據「濁幹線與嘉南大圳農業用水聯合調度可行評估」，於系統動力學模式

中建置了串接後的水資源系統，如圖 4-6 所示。濁水溪水源可經由濁幹線匯入北

港溪渡槽，再向南連結至北並注入嘉南地區；反之，烏山頭水庫之水源亦可由北

幹線向雲林地區。 
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圖 4-6 濁幹線與北幹線串接系統動力學模式架構圖 
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    「北水南引」為濁幹線匯入北港溪渡槽，並支援嘉南地區。當集集攔河堰系

統有剩餘水量、烏山頭水庫未達滿庫，且嘉南地區缺水時，系統即啟動北水南

引，每日輸水上限設定為 27.5 萬噸。此機制首要確認集集攔河堰系統是否具備餘

裕水量，系統動力模式結果如圖 4-7，可明確發現豐水期（第 16 旬至第 28 旬

間），系統動力學所模擬之十年年平均進水量穩定超越了各標的用水登記水權

量，證明了集集攔河堰系統具備充沛的剩餘水量以利水資源跨流域調度。本研究

進一步檢視集集攔河堰系統之灌溉用水比較，如圖 4-8，以釐清北水南引是否會

影響集集攔河堰系統之農業用水。結果顯示，系統動力學模擬灌溉用水量，於多

數旬別皆能在灌溉用水登記權量內，對於北水南引而言，有豐沛的餘裕。 

單位：萬噸 

 

圖 4-7 集集攔河堰之登記水權量與進水量比較 
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單位：萬噸 

 

圖 4-8 集集攔河堰之灌溉用水登記水權量與灌溉用水量比較 

 

    在確認集集攔河堰具備支援之水源餘裕後，本研究進一步透過系統動力學模

式，模擬 2010 年至 2019 年間啟動北港溪渡槽北水南引機制之實際運作情形，並

量化其對嘉南地區農業缺水之改善效益。 

    如圖 4-9，系統動力模式依據啟動機制進行模擬，濁幹線向南調度之水量呈

現有顯著的效果，平均值約在 1156 萬噸。在豐水年（如 2016 年），因水量充

沛，所以北水南引水量大幅攀升；在 2011（100 年乾旱）以及 2014 乾旱等調度

量也相應減少，可證明本研究所建構之雙向調度機制並採用靜態的定額供水模

式，而是與自然水文情形相關。 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

集集攔河堰 灌溉用水登記水權量與灌溉用水量比較

灌溉用水登記水權量

【集集攔河堰水庫運用要點】

十年平均灌溉用水量

【系統動力學】



doi:10.6342/NTU202601749

 42 

 

圖 4-9 濁幹線調度量 

 

    如圖 4-10，於十年的模擬期間內，串接濁幹線之嘉南地區缺水量（情境二）

於每一個年份都低於未串接濁幹線之缺水量（情境一），這明確指出，無論是在

豐水年或是枯旱年，北水南引機制皆能有效發揮跨流域調度之作用，實質降低嘉

南地區的農業缺水量，這部分所減少的缺水量，在實務上等同於減少了農田因缺

水而被迫停灌的時間，進而降低了農業損失。
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圖 4-10 曾文-烏山頭水庫之灌溉嘉南地區缺水量比較 

 

    相對於常態性的北水南引，本研究依據調度機制，南水北調定位為特殊情形

下之應變機制。其啟動條件須同時滿足烏山頭水庫產生溢流且供應灌區發生缺水

情形，並受限於每日約 14.34 萬噸之輸水上限。 

    欲啟動南水北調，首要條件需有溢流水量。如圖 4-11，系統動力學模式模擬

之十年年平均顯示，系統確實存在溢流潛力，為南水北調機制提供了補助水量。 
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單位：萬噸 

 

圖 4-11 烏山頭水庫之溢流量 

    結果如圖 4-12，受限於須同時滿足水庫溢流與缺水之啟動門檻，南水北調並

非常態發生。在十年的模擬期間內，僅於特定年份成功觸發調度機制，這顯示該

機制在運作上屬機會型之調度，必須依賴特定水文事件。 
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    在確認溢流水源後，本研究模擬北幹線向北支援之情形。從圖 4-13 中可發

現，在成功啟動南水北調的年份，情境二串接北幹線之缺水量確實略低於未串

接，其代表南水北調水源對於雲林地區缺水量著實有限。因此，從水資源效益考

量，南水北調在實務上只能做為特殊時期的方案；以常態效益來說，並不適合做

為的雲林地區的缺水量解方。 

 

圖 4-13 集集攔河堰 灌溉雲林地區缺水量比較 

 

    綜合上述各項結果與模式分析，觀察十年之模擬數據可發現，此雙向調度機
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    情境二之北港溪渡槽串接濁幹線與北幹線能有效將兩獨立系統進行水資源調

度，其中以北水南引為主要效益呈現，而南水北調則提供了系統在遭遇特定水文

事件時的應變彈性，證明了此濁幹線與北幹線串接能有效提升區域水資源之整體

調度韌性與防旱效益。 

表 4-2 濁幹線與北幹線調度量 

單位：萬噸 

 

 

4.3 情境三：濁幹線與北幹線串接且增設帶狀調蓄池 

    接續情境二之北港溪渡槽串接濁幹線與北幹線，由於集集攔河堰屬攔水構造

物，其主要功能並非儲存大量水源，豐水期之水量只能任其溢流，無法有效保留，

造成水資源的浪費，所以本情境中進一步中增設帶狀調蓄池之實體蓄水設施，如圖

4-14，以探討增加緩衝空間對水資源跨流域調度效益之影響。 

濁幹線

北水南引水量

北幹線

南水北調水量

2010 801.15 0

2011 534.1 253.31

2012 1365.5824 0

2013 1468.775 573.60

2014 801.15 573.60

2015 667.625 143.40

2016 2136.4 0

2017 1335.25 143.40

2018 1201.725 368.92

2019 1253.2219 0

平均 1156.49793 205.62
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資料來源：農業部，2026 

圖 4-14 帶狀調蓄池 

    依據濁幹線多功能調蓄池工程之規劃設計，於原有的濁幹線上增設有效容量

約 43.68 萬噸之帶狀調蓄池。此調蓄池之機制在於提供系統跨時間的調度彈性，藉

由集集攔河堰系統有多餘水量時，引入調蓄池內蓄存，並於嘉南地區缺水時釋放，

進而將多餘的水量轉化為可供調度之有效水資源。 

    為具體量化增設調蓄池後之效益，本研究將系統動力學模式模擬之「濁幹線北

水南引水量（情境二）」與「濁幹線北水南引水量加調蓄池（情境三）」數據比對分

析，如表 4-3 所示。由結果可知，調蓄池的加入對北水南引水量水量產生了顯著的

提升。在增設 43.68 萬噸之調蓄池後，十年年平均北水南引水量提升至約 1,900 萬

噸，整體常態提升近七成。 
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表 4-3 北水南引水量調度量與加調蓄池調度量比較 

單位：萬噸 

  
濁幹線 

北水南引水量 

濁幹線 

北水南引水量加調蓄池【43.68 萬噸】 

2010 801.15 1165.91 

2011 534.1 923.12 

2012 1365.5824 2766.7 

2013 1468.775 2585.41 

2014 801.15 1395.59 

2015 667.625 1172.15 

2016 2136.4 3460.81 

2017 1335.25 1946.41 

2018 1201.725 1819.87 

2019 1253.2219 2405.24 

平均 1156.49793 1964.121 

 

4.4 分岔理論分析 

    本研究將分岔理論概念加入分析。在非線性系統動力模式中，當系統參數發生

微小變化時，可能會導致系統結構或行為改變，此現象即為分岔。若將水資源之供

需比例視為系統之狀態變數𝑦(t)，而濁幹線與北幹線串接調度量則是導致系統結構

改變之控制參數U(y, α)，理想供需平衡點𝑦 = 1。 

    在嘉南地區原供需比例與濁幹線與北幹線串接後比較圖 4-15 中，在未串接之

嘉南地區供需比例（深藍色實線），頻繁且大幅向下跌破平衡點；當加入濁幹線與

北幹線串接控制參數後，其供需比例（橘色實線）的軌跡向上趨向平衡點，此週期

性遠離平衡點的供需比例，藉由濁幹線與北幹線串接逐漸趨向平衡點，證明了跨流

域水資源調度能改變供需比例的分佈，降低了嘉南地區面臨枯旱時的缺水風險。 

    同理，在雲林地區原供需比例與濁幹線與北幹線串接後比較圖 4-16 中，在啟

動濁幹線與北幹線串接後，雲林地區供需比例並未因北水南引的參數而發生遠離
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平衡點的結果，而是使整體波峰更趨向𝑦 = 1的平衡點。此外，根據南水北調的調

度量，在供需比例（橘色實線）也有從波谷向上抬升的情形。 

    綜合這兩張圖的結果，濁幹線與北幹線串接的效益，不僅使豐水期的水更有效

的使用，並且縮小了枯旱期的波動，讓其更趨向理想供需平衡。 
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圖 4-15 嘉南地區原供需比例與濁幹線與北幹線串接後比較 

 

圖 4-16 雲林地區原供需比例與濁幹線與北幹線串接後比較 
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第五章  結論與建議 

    本研究使用系統動力學方法，針對集集攔河堰與曾文－烏山頭水庫兩大水資

源系統，建構濁幹線與北幹線串接跨流域調度模型，並以 2010 年至 2019 年之水

文資料進行模擬。透過比對現況、濁幹線與北幹線串接與增設帶狀調蓄池三大情境，

以及加入分岔理論討論系統穩定性。 

5.1 結論 

    在現況情境下，兩大系統獨立運作，模擬結果顯示：枯旱期時，嘉南地區缺水

量常提升至平均值的數倍，迫使必須啟動停灌等機制，凸顯了未串接前系統面對枯

旱期的脆弱性。 

    藉由重建北港溪渡槽使濁幹線與北幹線串接，「北水南引」機制具備常態性與

穩定性，在豐水期能將集集攔河堰系統餘水南引（十年年平均約 1,156 萬噸），降

低嘉南地區之農業缺水量。相對而言，「南水北調」受限於水庫必須溢流等嚴格限

制，十年年平均調度量僅約 200 萬噸，在實務上屬機會型之特殊機制，兩者展現出

互補但非對稱的調度效益。 

    本研究模擬於濁幹線增設 43.68 萬噸之帶狀調蓄池。結果顯示，蓄水設施給予

系統跨時間的調度彈性，使得十年年平均「北水南引」水量提升至約 1,964 萬噸，

調蓄池效益提升近七成，強化了系統對枯旱期的韌性。 

   本研究加入分岔理論，將供需比例視為狀態變數，並將調度量作為控制參數。

分析證明，濁幹線與北幹線串接不僅未破壞原地區的穩定性，更將原本震盪的缺水

情形，收斂至趨近理想平衡的狀態，此結果代表跨流域調度水資源能有效降低缺水

情形並確保地區用水穩定性。 
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5.2 建議 

    本研究依據 2010 年至 2019 年之歷史數據進行模擬。面對全球氣候變遷加劇，

未來降雨之時空分佈將呈現更為極端趨勢。因此，建議後續研究可進一步使用氣候

降尺度資料，將長期的氣候預測變數結合本研究建置之系統動力模式。透過模擬未

來中長期極端旱澇頻率增加之水文情境，探討未來極端氣候對濁幹線與北幹線串

接系統之衝擊。此極端氣候情境，有助於檢視現況水資源跨流域調度機制在面對氣

候衝擊時的供水狀況，進而提早擬定氣候調適策略。 

    另外，本研究在水資源分配上基於現行法規與輸水上限，後續研究建議可進一

步將最佳化納入，與系統動力學模式發展為最佳化決策模型。在此模型中，可將帶

狀調蓄池之工程成本，進行成本效益分析。透過多目標操作，尋找效益產出最大化

的最佳水庫運用要點以及帶狀調蓄池最具經濟價值與可行性之庫容大小，進而促

成對跨流域水資源調度之最佳化配置。 
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