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摘   要

此次研習課程乃針對水資源管理之永續利用這個議題進行研討，並以印度本身有關於水資源分配、開發、管理、利用及提高效率等項目的現況與改善方案進行講授與交流，並結合環境保護、水權公平性、氣候變遷以及社經狀況等面向，評估水資源永續利用的規劃方向與實施方法。再加上實地參訪印度南部卡納塔卡邦的地表水資訊中心(Surface Water Data Centre)、卡納塔卡水資源規劃公司(Karnataka Neeravari Nigam Limited)、水資源發展局(Water Resource Development Organisation)等單位，實際了解該邦7大水系的分布與水資源使用概況，以及境內最大水系Krishna river的水資源開發與提升相關計畫。而Kanva水壩及Krishna Raja Sagara水壩兩處除了灌溉用水與民生用水供應的基本功能外，經由結合觀光休閒設施與活動，更使其附加價值大幅提升。
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簡要行程表

	日期
	地點
	行程摘要

	11/1-11/2
	台北-印度海德拉巴
	去程

	11/2-11/7
	海德拉巴
	開幕式、「印度水資源管理：概觀」(Dr. Sharma)、印度比哈爾邦的傳統灌溉管理制度案例研究」(Mr B. K. Sinha)、「永續農業之水資源管理」(Dr. R. S. Deshpande)、「永續發展的地下水管理方法：安德拉邦的經驗」(Dr. A. K. Jain)、「恢復傳統雨水收集方式以促進永續發展」(Dr. S. Ray)、「氣候變化和水資源的關係」(Dr. Anita Gupta)、「性別與水資源管理」(Dr. C. Suvarna)，各參與國國情報告與討論。

	11/8-11/11
	邦加羅爾
	11月8日      Surface Water Data Centre 

11月9日上午  Karnataka Neeravari Nigam
Limited (KNNL)
11月9日下午  Kanva水壩 
11月10日     Krishna Raja Sagara水壩
11月11日上午 Water Resource Development Organisation 

	11/12-11/13
	海德拉巴
	「共同財產資源的數個面向」(Dr.Nirmal Sengupta)；「水資源管理之永續性發展」(Dr.Sharma)；「氣候變化與水資源永續管理問題」(Dr.Sharma)

	11/14
	海德拉巴
	分組討論、成果心得分享、閉幕式

	11/15-11/16
	海德拉巴-台北
	回程


第一章  緒   言

第一節 研究目的
台灣是一個多雨的地區，年平均降雨量將近2500公厘。而降雨最多的地區為阿里山，平均為3873公厘，基隆其次，為3814公厘；最少的則是台中地區的1656公厘，以及新竹地區的1802公厘。由於各地區的雨量不盡相同，水資源分配的問題也不一致。
台灣的枯水期與雨季的水量差異極大，空大商學系謝明瑞副教授在專文中根據區域來分配水資源，而將台灣地區分為北部、中部、南部、東部等四個地區，則各地區的區域面積雖不相同，但其水資源的年逕流量差異並不大，不過在每年的枯水期間(11月至4月)與豐水期間(5月至10月)，各地區的水量差異就很大，其中，以南部地區的水量差異為最大，其枯水期與豐水期的水資源差距達13965百萬立方公尺，次為中部地區與東部地區，而以北部地區的差距為最少，僅有3684百萬立方公尺，占南部地區的26.38%，亦即台灣南部的水量差距比北部地區的高出2.79倍，而這也說明台灣南部地區較容易缺水，且其水患較其他地區嚴重的主要原因之一。
由於台灣的水資源主要是以河川及地下水為主，故其開發偏重於地面水與地下水。然而水資源的開發應更加多元化，諸如雨水收集、海水淡化、污水回收再利用、調整產業用水、增加雨季之雨水貯量等，都尚待開發。此次研習課程乃針對水資源管理之永續利用這個議題進行研討，並以印度本身有關於水資源分配、開發、管理、利用及提高效率等項目的現況與改善方案進行講授與交流，並結合環境保護、水權公平性、氣候變遷以及社經狀況等面向，評估水資源永續利用的規劃方向與實施方法。希望藉由本次的研習內容紀要，能做為日後相關議題評估與規劃的參考。
第二節 印度地理環境簡介

印度是世上最古老的文明之一，擁有五千年的歷史和豐富多樣的文化遺產。在數千年歷史中，印度人民與文化受世界各國的影響，進而演變成一傑出的種族與文化綜合體。印度也是世上最大的民主國家。1947年 8月 15日，印度脫離英國統治兒成為獨立國家。1950年的憲法規定政府為兩院制的立法機構及三個獨立的機關：行政院，立法院以及司法院。並有選出的省政府聯邦機構。其中共有28個省和7個直接由中央政府管轄的聯邦地區。一個六十年的獨立自主國，現今已崛起為世界經濟成長最快速的國家之一。
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印度行政區域圖，共有28個省和7個直接由中央政府管轄的聯邦地區。

印度氣候可大體上歸為熱帶型氣候。儘管大部分北印度地區位於北回歸線以北的亞熱帶區域，印度全境相對地有高溫及乾燥冬季的熱帶型氣候，一年有四季之分－冬季(12 - 2月)，夏季(3- 6月)，西南雨季(6-9月)和後雨季(10 -11月)。印度本土包含四地區，分別是最北端的喜瑪拉雅山地區，北部的恆河及印度河平原，中南部的沙漠地帶和南部群島。
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印度本土包含四地區，那就是喜瑪拉雅山地帶，恆河及印度河平原，沙漠地帶和南部群島。
第三節 NIRD簡介
NIRD為印度國立鄉村發展所（the National Institute of Rural Development）的簡稱，其為一印度中央政府所成立的機構，附屬於鄉村發展部（the Ministry of Rural Development）之下。其成立的目的，旨在實現印度政府對農村綜合發展政策的承諾，成立宗旨是促進農村發展，並透過政府與非政府人士之間的協議來制定與規劃相關的改善措施，進而滿足貧困人民的基本需求，創造就業機會、豐富物質生活。
在印度政府單位中，NIRD在農村發展相關領域的訓練研究及諮詢方面居於領導地位，其被賦予的任務包括 

1.指導與協助各區級（district）以上行政部門有關鄉村發展領域的進階訓練課程、研討會、講習與研習班等。 

2.自行或透過其他機構來進行農村發展相關研究的促成、支援與協調。 

3.協助分析農村發展相關議題並提出解決方案，以作為農村發展政策制定相關人員參考依據。 

4.經由期刊、研究報告與其他傳播媒體來推廣農村發展相關成果。
NIRD位於印度中部安德拉邦（Andhra Pradesh）的首都海德拉巴市（Hyderabad）近郊，距離市區約15公里，由2008年剛完工啟用的海德拉巴Shamshabad國際機場前往車程約20-25分鐘，所內各種設施雖然老舊，但非常齊全，除了各主要研究與訓練的建築物之外，還有專人管理食宿的學員宿舍，醫療中心、體育館、游泳池等，可見其不只是單純偶爾接訓練班隊的研究機構，而是將訓練課程當作主要業務的一個單位。

本次筆者所參與之「水資源管理之永續利用」研習課程，是由NIRD的Centre for Water and Land Management（CWLM）負責設計課程，CWLM為NIRD所屬的水資源與土地管理研究中心，主要工作為進行自然資源、水資源、土地資源相關利用的研究與問題處理，特別是針對農業生產所需來進行相關研究。其訓練的對象包括政府官員、非政府人士及其他從事自然資源開發的從業人員、研究人員及規劃人員等。該中心成立的目的乃藉由水資源與土地管理方案的實施，來解決印度貧困人民的民生問題及貧農的耕作問題，以增加就業機會，為印度鄉村地區的水資源與土地資源相關問題尋求解決之道。
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NIRD網站
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NIRD內部：左上：行政大樓； 右上：學員宿舍； 左下：會議中心； 右下：甘地院區(CWLM辦公室所在)。
第四節 參與成員簡介
本次水資源管理之永續利用研習課程共有來自11個AARDO會員國的14位學員參加。這些成員分別來自孟加拉(People’s Republic of Bangladesh)、布基納法索(Burkina Faso)、埃及(Arab Republic of Egypt), 迦納共和國(Republic of Ghana)、伊拉克(Republic of Iraq)、約旦(Hashemite Kingdom of Jordan)、賴比瑞亞(Republic of Liberia)、阿曼(Sultanate of Oman)、蘇丹共和國(Republic of the Sudan)、葉門(Republic of Yemen) 以及來自中華民國行政院農業委員會台東區農業改良場的江助理研究員淑雯與花蓮區農業改良場的筆者。
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來自11國的14位學員與AARDO及NIRD講師群合影留念。
第二章 研習課程
第1節 開幕式
此次的水資源管理之永續利用研習課程於2009年11月2日上午10：30開始。首先由NIRD的總負責人(Director General) Mr B. K. Sinha致歡迎詞，接著由AARDO的祕書長Mr. Abdalla Yahia Adam致詞，緊接著由參與研習的14位各國學員分別進行自我介紹，之後一行人前往戶外拍團體照，並由Mr. Abdalla Yahia Adam代表大家在園區內種下象徵本次研習課程的紀念樹。

[image: image9]
AARDO的祕書長Mr. Abdalla Yahia Adam(圖右)代表大家在園區內種下象徵本次研習課程的紀念樹，NIRD的總負責人Mr B. K. Sinha(圖左)澆水，象徵此次研習課程的精神永續存在。

第2節 11月2日~11月7日講授課程

11月2日下午首先由本次研習課程負責人，NIRD的Centre for Water and Land Management（CWLM）主席Dr. S. S. P. Sharma 進行本次課程的介紹，他概要地介紹了課程設計和內容，並簡單介紹各個研習課程的講師學經歷，以及點出印度及部分開發中國家的水資源管理及永續利用的相關問題。
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11月2日開幕式後由課程總負責人，CWLM主席Dr. S. S. P. Sharma(左一)進行課程介紹。
接著由Sharma博士以「印度水資源管理：概觀」 (Water Resource Management in India: An Overview)為主題，指出水是共同財的概念，社會大眾都要尊重並善用水資源。聯合國兒童權利公約第24條闡明兒童有取得乾淨用水的權利。印度政府在國家發展目標政策上也有關於將無法持續獲得安全飲用水的人民減少一半的願景。農業用水和其他用途（例如飲用水，工業用水）之間的相互競爭，更增加了管理地表水和地下水資源的複雜性。目前，世界各國均處於全球經濟發展的競賽當中，自然資源的高度利用與逐漸枯竭，特別是水資源的持續利用，無不為各個國家帶來極大的挑戰。提高灌溉水的利用效率，在農業灌溉地區將灌溉系統與畜牧業和養殖漁業結合以節省用水等，都是聰明用水的必要的步驟。
11月3日上午由NIRD的總負責人Mr B. K. Sinha講述「印度比哈爾邦的傳統灌溉管理制度案例研究」(Traditional Irrigation Management: A Case Study of Bihar, India)。他說，傳統的灌溉系統在印度已普遍存在7000年以上，該系統純粹以社區為基礎來利用水資源，該系統非常符合成本效益，且當地人即可管理和維護。比哈爾邦有四種水利系統：比哈爾邦中部地區的Ahar & Pyne系統，Rajasthan地區的傳統灌溉系統，泰米爾納德邦的池塘灌溉系統，以及東北地區的傳統的灌溉系統。這些灌溉技術已發展幾百年，根深蒂固於當地人心，全球暖化等現象對這些灌溉方法很嚴重的影響，當地的人民必須合作與同心協力一起克服這些難題。
11月3日下午由Dr. R. S. Deshpande講述「永續農業之水資源管理」 (Water Management for Sustainable Agriculture)。他指出，過去50年來印度的灌溉面積與灌溉方法已經出現變化。在1950與1960年代農業灌溉繫於地表水的供應，有許多大型的地表水灌溉供應設施完成，特別是運河系統的建造，為當時的重要工作。在1970與1980年代，地下水灌溉成為新興又受到歡迎的灌溉方法，而政策也傾向於鼓勵地下水灌溉的使用，並成為最大推手。當時有關於水資源的爭議，都集中於地下水與地表水灌溉的優劣，以及大型灌溉系統(major irrigation)與中、小型灌溉系統(medium and minor irrigation)的優缺點。大型灌溉系統興建計畫所需的龐大資金與財政負擔，以及其跨行政區所衍生的有關水權、收益分配及灌溉區域等問題，也是當時廣受注意與討論的議題。1980與1990年代經由灌溉相關管理部門的重新編制以及地區發展局(Command Area Development Authority；CADA)、灌溉用水管理相關民間團體Water Cooperatives People’s Participation in Irrigation Management (PIM)的成立，使得灌溉用水的管理、分配等更為合理與制度化。
11月4日上、下午由A. K. Jain博士講課，講題為「永續發展的地下水管理方法：安得拉邦的經驗」(Management of Ground Water for Sustainability: Andhra Pradesh Experience)。課程中描述印度中部的安德拉邦已處於缺水的狀態。在人口急速增加、城市化加速、工業與高科技產業發展迅速以及其他經濟活動倍速成長的狀況下，不但對水資源的需求日益增加，也使得水資源相關部門的壓力相對增加。因此，在政府的政策擬定與決策過程中，水資源的發展與利用是否過度與失當，以及如何針對水資源的永續利用進行策略擬定，必須納入最優先與核心討論議題之中。從 1979至1987年，安德拉邦利用地下水灌溉的面積約 100萬公頃，變動不大；而地表水灌溉面積約 350至400萬公頃。到2007年間，地下水灌溉面積增加到316萬公頃，而地表水減少到312萬公頃。
而調查結果可看出，雖然鑿井數量的增加趨勢在某個時間點大量增加之後已趨於平緩，不再有大幅增加的趨勢，而使用地下水做為灌溉水源的面積也趨於穩定。然而水井數量增加意味著電力需求也同步增加。地下水灌溉能力極限估計為 320萬公頃，然而經由微灌溉技術的開發與使用，地下水灌溉能力可望達到480萬公頃。而要達到這個目標，除了技術的實施以外，如何鼓勵長期使用雨水灌溉的區域改用供水量穩定的地下水灌溉方式並在長期乾旱時以地下水進行土壤潤溼，都是必須施行的措施。
為了確保水資源可永續利用，有關水資源管理的政策有必要改變。先前的水資源政策，主要是在於如何增加水資源的供應，而現在的水資源政策規劃，須由開源轉變為節流。除了穩定增加水資源的供應之外，必須將重心轉變為如何有效控制因社會與經濟活動增加而產生的水資源需求增加，並進一步提升水資源利用的效率。這樣的政策變化應包括以下內容：1.自覺性的啟發：提高當地人對區域性地下水開採、分配和使用限制相關工作的參與，經由更多當地熱心人士的參與，確保整個地區用水的平衡。2.結合各行政區域相關部門的力量，使跨區水資源管理成為一個新興趨勢，如此更能有效推展水資源相關政策，並能提升水資源管理相關政策在許多政策議題上的優先執行能力。3.重新開發已不再使用的水井做為人工灌溉用水是一個不錯的概念，或許這個方式是可行的，但需要更周詳的規劃來輔助實施。
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在會議室上課情形。
11月5日上午由S. Ray博士講述「恢復傳統雨水收集方式以促進永續發展」 (Revival of Traditional Harvesting System for Sustainable Development)。他在課程中對雨水收集與再利用對水資源管理的幫助著墨甚多。利用收集雨季時的雨水並加以貯存或補注地下蓄水層的水量，來達到水資源永續發展的目的。S. Ray博士認為，這種看似走回頭路的水資源利用方式，雖然感覺不甚有效率，但是在永續發展的角度上審視，這不失為一個解決之道。而且經由恢復傳統雨水收集方式來維持水資源的供應，更能維持人類活動與自然資源之間的平衡，加強森林、水資源與農業之間的緊密聯繫。
11月5日下午由Anita Gupta博士講述「氣候變化和水資源的關係」 (Climate Change and Water Resources)。她指出，從20世紀初開始，地表溫度、降雨、地表蒸發量和一些氣候的極端事件與之前相比有明顯改變。大氣中二氧化碳濃度從 280 ppm(v)增加到約 369 ppm(v)，而全球溫度上升了攝氏0.6度，全球海平面平均上升了10-20公分。在過去 45-50年間，北極海浮冰厚度在夏末到秋初的季節減少了大約40％。大型河川流域的大規模洪水頻率在20世紀有明顯的增加。在1936-1999年間，每年由歐亞大陸的6條大型河流排放至北極海的淡水增加了7％。
11月6日上、下午由Anita Gupta博士講述「乾旱地區民生用水」 (Water for Livelihood in Arid Regions)，她分析了水資源管理的國際觀。水資源管理是一個全世界面臨最重要的挑戰之一。對於人的生存與健康、社會建設及經濟等活動，想要找出比水更重要資源很困難。人類無法在沒有水的狀況下存活超過數天，除了新鮮空氣以外，水的重要性幾乎比其他任何資源都要來的高。為了要滿足需求，社會大眾自河川、湖泊、濕地和地下含水層大量提取水資源，用於供應城市、農場和工業所需。世界上超過六分之一的人口無法獲得安全無虞的飲用水供應。全世界逐漸升高的水資源危機基本上是由於水資源管理的非永續利用和生態系統的破壞所致，諸如森林、濕地和土壤等具有吸收、篩選、儲存和釋放水資源功能的生態系統，都逐漸因人類活動而逐漸萎縮當中。經由對水資源永續利用的評估，我們不僅要提高社會大眾對於全世界正面臨水資源難關的認知，我們也必須改變對水資源問題的態度。我們不僅要將水資源永續利用當作是一個科學研究、工程學及社會科學所要解決的問題，更要從中找出不同文化與地區之間的道德價值、犧牲奉獻及萬物平等的觀念。此外，所有的社會成員都有一個共同的未來，他們之間的關係是複雜深刻又互相依賴的。水資源保護與復育的理念，跟人類經濟活動與進步，其實是不相互牴觸的，反之，在一個永續發展的未來，他們是相輔相成並緊密聯繫的。我們必須了解到憑人類目前的能力要去達成萬物的永續性是非常困難的，要用任何方法來嘗試定義或是改變各種資源的永續發展，都必須有夠寬廣的視野與足夠的彈性，而水資源管理政策的制定則必須以全世界水資源及自然資源的保育為前提來進行全面性的考量。
11月7日上午由C. Suvarna博士講述「性別與水資源管理」 (Gender in Water Resource Management)。她介紹了性別角色與水資源管理之間的關係。印度一直是女權不彰的社會，而這種不平等的關係也存在於水資源的管理與使用上。水是一種基本的環境資源，婦女與男性對水資源的使用需求不盡相同。男性主要掌管農耕與生產等相關的水資源運用，而婦女則在執行環境居家衛生及家事的維持上需要使用水資源。但在水資源缺乏的時候，女性在水資源的取得上則居於弱勢，尤其婦女在個人衛生上對水的需求更加殷切，但在普遍缺乏社會尊嚴的情況下，經常受到忽視。C. Suvarna博士認為應該要積極改善男女對於水資源管理權力的不平等關係，使女性可以平等地參與水資源管理及其永續利用。除了要打破性別的歧視之外，年齡、階級、社經地位、城鄉差異所造成與水有關的不平等，都有檢討的必要。
第3節 11月12日~11月13日講授課程

11月12日下午由Nirmal Sengupta博士講述「共同財產資源的數個面向」(Some Dimensions of Common Property Resources)。內容包括共有財的特質與諸多面向介紹，並強調水資源為共有財的一種，跟其他共有財一樣，它的數量是有限的。一個人使用多少數量的共有財，及意味著其他人所能使用的共有財數量就減少多少。而水資源的使用也相同，一部份人的用水量越多，其他人可使用的水量就越少，所以有效的維持水資源的數量與維持這個共有財的使用平衡，是非常重要的工作。而常見的共有財，有地層所蘊含的地下水資源、灌溉系統、森林、牧草地、大型電腦、政府和公共網路空間的資訊等。
11月13日上午由Sharma博士講述「水資源管理之永續性發展」(Water Resource Management for Sustainability in Development)。他指出，經由水資源管理的相關投資與資源投入，已大幅提高民眾的生計安全並降低身體健康的風險及減少貧困。水資源的使用有助於減輕貧困，其乃藉由環境衛生改善、充足供水、有能力生產並獲得食物等方式來增強貧困社區面對疾病、氣候惡化和環境劣化等衝擊的應變能力。較佳的水資源品質可以改善環境衛生條件和個人衛生，進而改善民眾的健康情形。水資源的正確運用，可以提高土地、作物及其他產物的生產能力與產量。此外，健全的淡水生態系統能提供人類生活和生計所不可或缺的多種資源。長期的水資源分配不均和人類活動的方式是影響今天全世界各地水資源危機的最基本原因。全球氣候變化的效應更是影響全球的水資源供應、需求和緩衝系統等水文循環，使其對環境的影響更加複雜，更難獨立分析。
11月13日下午Sharma博士另外講述「氣候變化與水資源永續管理問題」 (Climate Change: Issues in Water Resource Management for Sustainable Development)。溫室氣體的排放，提高地球的溫度。造成的後果包括冰川融化，降雨量增多，越來越多的極端氣候，和季節不斷改變。氣候變化步伐加快，加上全球人口遽增，嚴重威脅糧食安全。農業生產非常容易受到氣候影響，降水模式的變化，大幅增加短期歉收和長期產量下降的可能性。氣候變化對世界各地的作物生產都有大小程度不一的影響，但對南亞所有灌溉農作物的產量將有較大的影響，氣候變化將導致重要的農作物如水稻、小麥、玉米和大豆價格大幅度上漲，較高的飼料價格將導致更高的肉價。因此，氣候變化將減少肉類消費增長，甚至導致更大幅度的肉品消費量下降。
第三章 參訪卡納塔卡邦水利單位與設施
此次研習課程安排4天的參訪行程，地點都在印度南部的卡納塔卡邦（Karnataka）。11月7日結束講授課程之後，即收拾簡單行李搭乘NIRD巴士前往海德拉巴火車站。本次卡納塔卡邦的參訪行程以該邦首都邦加羅爾（Bangalore）為根據地及夜宿地點，每日日出即前往參訪地點，參訪結束後再回到邦加羅爾的下榻旅館。而11月7日前往邦加羅爾及11月11日返回NIRD所在的海德拉巴，均搭乘印度國鐵的臥舖車廂，300多公里的路途，需要將近12個小時才到達，去回程均安排晚間7點至隔日早上6點的夜間時段，雖然旅途勞頓，但也難得體驗了台灣鐵道所沒有的臥鋪搭乘經驗。
第1節 卡納塔卡邦簡介
卡納塔卡邦(Karnataka State)位於印度中南部德干高原，東部緊臨安德拉邦(Andhra Pradesh)，北邊為馬哈拉施特拉邦(Maharashtra)，南邊主要與泰米爾奈德邦(Tamil Nadu)相鄰。卡納塔卡邦為印度第8大邦，面積約為19萬平方公里，佔全印度國土約5.81%。全區的平均海拔介於450-900公尺之間，最高處為Kudremukh，海拔高度為1981公尺。  

卡納塔卡區內的氣候差異甚大，西海岸地區是非常潮濕的季風氣候，而東部山區與 malnad地區一帶則是十分乾燥又溫暖的半沙漠型氣候。該區的雨量分布也不甚平均，原則上降雨量為由西至東遞減，在西部的山區的雨量較多，而東部的平原地區則明顯較少。在西部臨海的Dakshina Kannada區的年平均降雨量約為4000公釐，而在內地Bijapur、Raichur、Bellary等飽受乾旱之苦的區域，年平均雨量只有500-600公釐之譜。
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卡納塔卡邦位於印度的西南部(紅色區域)
第2節 Surface Water Data Centre  (11月8日)
11月8日早上到達卡納塔卡邦的首都邦加羅爾後，花費了一些時間到達住處並稍事整理之後，於將近中午時前往地表水體資訊中心 (Surface Water Data Centre)。 雖然當天是星期日，該中心還是安排許多相關人員列席進行交流與解說。地表水體資訊中心為卡納塔卡邦政府所屬機構，隸屬於該邦政府的水資源部 (Water Resource Department)。邦政府底下設有水資源資訊中心 (State Water Data Centre)，地表水體資訊中心亦為其分支機構之一。
邦政府水資源部主要掌管1.水壩的規劃、設計、建設、操作及管理；2.防洪設計與規劃；3.藉由收集與分析水文氣象相關資訊以探討預測各河流水系的水文變化。
在印度當地，有關水資源的水文氣象歷年資料都是以紙本、紙製地圖或是類似方式收藏，而且數量非常驚人。而現在隨著資訊系統越來越發達，將這些陳年資料以及地理區域檢索相關基礎資訊數位化收藏與管理，已經是不可避免的趨勢。而印度政府在90年代末期也體認到這個趨勢，於是開始利用GIS系統來建構地理區域相關資訊，而許多資源管理相關工作也因該系統的建立有快速的成長。自1995年以來，印度政府在世界銀行HYDROLOGY PROJECT的資助下，已投入大量資金在建構印度當地的GIS基本資料上。
而所參訪的卡納塔卡邦地表水體資訊中心，主要工作即針對該邦的地表水體進行資料蒐集並上傳資料於資訊系統中，藉以建構當地地表水文的相關數位資訊，另外該中心也是全國地表水資訊的一個窗口，各相關單位如需地表水體相關資訊，亦可透過該中心來獲得。而舊有資料的保存、數位化及管理，亦為該中心的工作。
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參訪行程的第一站為卡納塔卡邦政府所屬的地表水體資訊中心 (Surface Water Data Centre)
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由該中心主任主持會議，隨後並由副主任進行中心的介紹。
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第3節 Karnataka Neeravari Nigam Limited (KNNL)
       (11月9日上午)
現地參訪的第二天，NIRD規劃了2個參訪行程，分別是到一個水資源管理規劃公司Karnataka Neeravari Nigam Limited聽取簡報與交流，以及到邦加羅爾近郊的一個Kanva水壩參觀。
Karnataka Neeravari Nigam Limited是一個政府出資成立的公司，隸屬於卡納塔卡邦政府。成立於1956年12月9日，公司位於卡納塔卡邦首都邦加羅爾市，公司的董事據稱都是卡納塔卡邦政府的官員兼任，實質上等同於政府單位。該公司成立的目的，主要是針對卡納塔卡邦水利灌溉與運河系統等水文領域，提供更多的新的規劃、設計與服務；並承接水利設施改善等領域的相關計畫，而在農業灌溉方面，也參與灌溉管理相關規劃，並推廣鼓勵現代灌溉做法，研究水資源共享的可能性與新方法。
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孟加拉學員(左)與AARDO規劃此次訓練的Dr. Rajeshwar Dyal(右)在 Karnataka Neeravari Nigam Limited合影
在簡報當中，該公司研究人員介紹了Karnataka Neeravari Nigam Limited進行的相關工作與成果。該公司主要工作即針對卡納塔卡邦中、北部的Krishna river進行河川整建、水利設施、灌溉設施等水資源相關系統的長年性規劃與設計。該河川及其支流所構成的流域面積佔了卡納塔卡邦面積的一半以上，可說是境內最重要的河川。研究人員介紹該公司有12項水利改善設施，分別為Ghataprabha、Malaprabha、 Hippargi、Markandeya、Harinala、U.T.P、 Singatalur、Bhima Lift、Gandorinala、Tunga Lift、Kalasa Nala以及Bandhura Nala等計畫。這些計畫不只針對Krishna river河川整建、水利設施、灌溉設施等硬體進行規劃與整建，還包括以下項目的規劃：1. 保護並改善整體環境，藉由適當措施如集水區造林、改善計畫執行處的灌溉方法來降低水利計畫對區域環境的影響。2. 安置和恢復因灌溉項目建設而受影響的人士。3. 評估並推廣因計畫實施而衍生可實施的漁業與休閒活動，以增加附加價值。4. 提倡現代化灌溉方法如噴灑、滴灌等，使用新材料和技術來增進水資源利用效率。5.推廣與宣導計畫區域大眾的防洪觀念。6.為卡納塔卡邦政府制定詳細的水資源管理與灌溉計畫評估報告。 

[image: image20]
Karnataka Neeravari Nigam Limited主要工作即針對卡納塔卡邦北部的Krishna river (黃色)進行河川整建、水利設施、灌溉設施等水資源相關系統的長年性規劃與設計。
下表為KARNATAKA NEERAVARI NIGAM LIMITED在Krishna river所執行的12項水利計畫   
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下表為Karnataka Neeravari Nigam Limited在Krishna river所進行的12個河川與灌溉改善計畫報表之一，表中主要說明各計畫的執行進度及經費開支情形，並說明完工期限。
The Revised estimated capital cost of the Projects as on 1/9/2001 is Rs. 4,877.98 crores.  The details are as follows: (Rs. Crores)
	SL NO 
	Projects 
	Latest Estimated
Cost 
	Cumulative
Expenditure up to 9/2001 since inception ** 
	Balance cost as on  31.9.2001 
	AWP 
For 2001-
02 
	Expenditure
During
2001-02 up
to 9/2001 
	Proposed 
Year of
Completion 

	1 
	Ghataprabha 
	947.00 
	509.99 
	437.01 
	155.00 
	46.2 
	2003-04 

	2 
	Malaprabha 
	816.00 
	608.29 
	207.80 
	75.00 
	34.75 
	2002-03 

	3 
	Hippargi 
	901.00 
	52.08 
	848.92 
	25.00 
	7.32 
	2004-05 

	4 
	Markandeya
	223.00 
	100.96 
	122.04 
	50.00 
	29.21 
	2002-05 

	5 
	Harinala
	42.00 
	32.75 
	9.25 
	17.00 
	1.77 
	2002-03 

	6 
	U.T.P 
	915.35 
	148.11 
	767.24 
	100.00 
	53.93 
	2004-05 

	7 
	Singatalur 
	595.00 
	23.77 
	571.23 
	35.00 
	3.18 
	2004-05 

	8 
	Bhima Lift 
	187.58 
	8.85 
	178.73 
	10.00 
	1.50 
	2003-04 

	9 
	Gandorinala 
	132.95 
	64.63 
	68.32 
	25.00 
	7.56 
	2003-04 

	10 
	Tunga Lift 
	24.12 
	 0.00 
	24.12 
	2.00 
	- 
	2002-03 

	11 
	Kalasa Nala 
	44.78 
	 0.01 
	44.77 
	3.00 
	- 
	2002-03 

	12 
	Bandhura Nala 
	49.20 
	 0.02 
	 49.18 
	3.00 
	- 
	2002-03 

	Total 
	4,877.98 
	1,549.46 
	3,328.52 
	500.00 
	185.42 
	  

	** The figure includes expected expenditure up to the end of September  2001
	


下表為Karnataka Neeravari Nigam Limited在Krishna river所進行的12個河川與灌溉改善計畫報表之一，表中主要說明各計畫施行之後對該流域的水資源使用的增進成效以及供水量。
PHYSICAL PROGRAMME OF PROJECTS  (In Hectares)
	SL NO 
	PROJECTS 
	Ultimate
Potential 
	Potential
Created till
30.9.2001** 
	Balance
Potential as on
30.09.2001 
	Potential
Programme
for 2001-02  
	Potential
Created
during
2001-02
up to
9/2001 
	Ultimate
Utilisation
in
TMC 

	1 
	Ghataprabha 
	3,31,000 
	197,778 
	133,222 
	19,500 
	550 
	79.00 

	2 
	Malaprabha 
	2,20,028 
	182,895 
	37,133 
	5,500 
	535 
	44.53 

	3 
	Hippargi 
	70,079 
	  
	70,079 
	
	
	 12.10 

	4 
	Markandeya
	19,105 
	  
	19,105 
	
	
	 4.00 

	5 
	Harinala
	3,480 
	  
	3,480 
	500 
	
	0.80 

	6 
	U.T.P 
	94,698 
	  
	94,698 
	
	
	 12.24 

	7 
	Singatalur 
	67,584 
	  
	67,584 
	
	
	 18.55 

	8 
	Bhima Lift 
	24,292 
	  
	24,292 
	
	
	 6.00 

	9 
	Gandorinala 
	8,094 
	  
	8,094 
	
	
	 2.16 

	10 
	Tunga Lift 
	1,708 
	  
	1,708 
	
	
	 1.43 

	11 
	Kalasa Nala 
	  
	  
	  
	
	
	 7.56 

	12 
	Bandhura Nala 
	  
	  
	  
	
	
	  

	TOTAL 
	840,068 
	380,673 
	459,395 
	25,500 
	1,085 
	188.37 

	** The figure includes poterntial creation expected during September 2001
	
	


第4節  Kanva水壩 – (11月9日下午)
11月9日下午由邦加羅爾市搭車經由邁索爾公路 (Mysore Road)前往西邊69公里遠的Kanva水壩 (Kanva Dam)。Kanva水壩在印度及卡納塔卡邦均屬於小型的水壩，主要供應附近區域的灌溉用水。該壩建於1946年，屬於印度政府小型灌溉計畫 (minor irrigation project)中的一項建設。該壩興建後所構築的灌溉運河系統長約15公里，灌溉面積共可涵蓋776公頃。
Kanva水壩興建完工後上游產生了一個人工湖泊，名稱就叫做Kanva水庫 (Kanva reservoir)。水庫本身面積並不大，但是配合四周的丘陵與森林，構築成一幅美麗的景色。且因附近森林等生態維持良好，生態資源豐富，也吸引鳥類在此聚集。因此除了提供當地灌溉與民生用水外，Kanva水庫也因風景迷人、鳥類聚集，再加上鄰近印度南部第一大城邦加羅爾市，目前已成為當地著名的觀光景點。
經由當地管理主任的簡短解說，以及工作人員以手動實際操作水門開啟與關閉的步驟後，各國學員便急著各自尋找優美的風景照相去了，果然是一個吸睛的水資源寶庫。
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[image: image22]
卡納塔卡邦現地參訪地圖，Kanva reservoir距離邦加羅爾市約60公里；Krishna Raja Sagara水壩則約180公里。

[image: image23]
Kanva水庫空照圖。
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Kanva水壩屬於小型壩體，水門數量較少。
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Kanva水壩的排洪用水門。
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Kanva水壩當地的管理主任為學員解說水壩的歷史、功能與蓄水灌溉等相關資訊。

[image: image27]
現場工作人員為學員示範灌溉用水門的手動開啟程序。
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Kanva水庫除了提供當地灌溉與民生用水外，因風景迷人、鳥類聚集，且鄰近邦加羅爾市，目前已成為著名的觀光景點。
第5節 Krishna Raja Sagara水壩 – (11月10日)
11月10日的行程排得比較早，大約早上6點半便由邦加羅爾市出發，一樣經由邁索爾公路 (Mysore Road)前往西邊160公里遠的Krishna Raja Sagara水壩參觀。光是單趟路程，就花了將近5小時，而且對印度人而言，這算是近距離。由此可知，土地面積廣大的國家，交通建設的改善非常重要，另也慶幸自己身在台灣，不但到各處距離近，而且交通便利。

Krishna Raja Sagara水壩位於卡納塔卡邦第二大城邁索爾 (Mysore)旁10幾公里處，橫跨在Cauvery river上。Cauvery river是南印度重要的河川之一，他發源於卡納塔卡邦的西部Brahmagiri山區，橫越過該邦並於區內綿延320公里後進入泰米爾納度邦 (Tamil Nadu)，再延伸483公里後注入孟加拉灣。在卡納塔卡邦境內，Cauvery river流域面積為75106平方公里。

Krishna Raja Sagara水壩興建於1911年，歷時20年的建築之後，於1931年完工。壩長2621公尺，壩高43公尺，滿水位高度為124.8英尺，供水區域可達129.5平方公里，總蓄水量為494.5億立方英尺 (494.5 thousand million cubic feet，TMC)。當時興建的費用為9億1000萬盧比。興建完成之後，上游地區形成一個大型湖泊，名稱為Krishna Raja Sagara水庫 (Krishna Raja Sagara reservoir)，此湖座落於卡納塔卡邦的Kannambadi Village跟Srirangapatna Taluk兩地旁，剛好是Cauvery river及其兩條支流Laksmanateertha river與Hemavathi river的匯流點。
該水庫與水壩以前邁索爾王國(The Mysore)的王子Krishnarajawadayar Bahaddur的名字來命名，它被興建的主要目的包括：1.確保下游Shivanasamudra水力發電廠的供水無虞；2.供應當地約80000公頃 (196000 Acres)面積的灌溉用水。
Krishna Raja Sagara水壩共有172道水門，其中152道是做為洩洪之用，而有6道水門負責供應與管控3條灌溉用運河的水源。其中最大的灌溉運河為Visveswaraya canal，由3道水門負責管控水源。該運河全長為44.8公里，注水量為每秒2383立方英尺 ( Cusecs；ft3/s)，灌溉面積為77282公頃。第二個是D. D Urs canal，由2道水門負責管控水源。該運河全長為135公里，注水量為每秒980立方英尺 ( Cusecs；ft3/s)，灌溉面積為32375公頃。最小的一個是Right bank Low Level canal，由1道水門負責管控水源。該運河全長為32公里，注水量為每秒250立方英尺 ( Cusecs；ft3/s)，灌溉面積只有1457公頃。另外還有一些水門是用做清淤之用，但從1974年以後便不再使用過，因此在2007年將這些水門永久封閉。
Visveswaraya canal本身雖不到50公里長，但其分為Maddur branch與Cauvery branch兩個分支，並延伸出許多更細的灌溉渠道，據估計這些總水道加起來總長度達303公里，總灌溉面積達117360公頃 (290000 Acres)。而當地灌溉的主要作物為甘蔗與水稻。
由於水壩全長超過2公里，光是參觀水壩本身，就須花費許多的時間，甚至還出動搭乘的中型巴士載送進行分段參觀，不然單純以步行方式參觀，可能需要耗費不少體力。參觀完壩體本身，就前往水壩下方的BRINDAVAN GARDEN用餐。 
Brindavan garden位於水壩的下游端，是利用築壩之後下游所產生的裸露地開墾而成。據稱該庭園在國際間頗負盛名，因其特殊的景觀，搭配上人工雕琢的大面積花園，為印度當地著名的休閒勝地。該庭園為歐洲大陸式的庭園，採用對稱方式與幾何圖形構築設計，顏色與植栽對比十分清晰鮮明，與東方庭園差異甚大。筆者在參觀庭園之後，可感受到雖然印度是個所得比台灣低許多的國家，但是他們在休閒產業方面所要求的精緻度，卻每每超越台灣當地的休閒產業，光是在硬體設施與花園的維護上，就有明顯差別。或許這與勞力成本有極大的關係，但經由Brindavan garden裡匆匆的一瞥，已明顯看出兩地大型休閒園區的優劣。
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Krishna Raja Sagara水壩及水庫空照圖。
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Krishna Raja Sagara水壩南端入口，入口處矗立一座非常典雅的建築，內牆刻有該水壩的歷史史料及沿革資訊等。
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位於水壩下游的Brindavan garden，據稱是一座國際馳名的休閒勝地。 
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Brindavan garden占地廣闊，花園規劃十分精緻，植栽維持良好。
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園區內的Royal Orchid Paradise提供餐飲與住宿，遠遠眺望可看到花園邊上的水壩，就像長城般往遠端延伸，景觀十分特殊。
第6節 Water Resource Development Organisation 
       ( 11月11日上午)
11月11日是參訪行程的最後一天，早上來到邦加羅爾市的水資源發展局 (Water Resource Development Organisation)聽取簡報，這也是參訪行程的最後一站。水資源發展局為卡納塔卡邦政府機構，隸屬於邦政府的水資源部 (Water Resource Department)。當天由該局局長先為大家致詞表達歡迎，之後由一位部門主管為大家進行簡報，簡報內容大致分成2部分，第一部份為卡納塔卡邦境內水系的介紹，節錄內容如下段；第二部份則敘述境內最重要的河川—Krishna river的相關水利設施與改善情形，也介紹了11月9日參訪之Karnataka Neeravari Nigam Limited所進行的相關工作與成果。
卡納塔卡境內主要有7個水系，分別為Krishna、Cauvery、Godavari、West Flowing river、North Pennar、South Pennar以及Palar等河流。每年為該邦挹注約984億立方米(98406 m.cum；million cubic meter) 的水量。其中以West Flowing rive的水量最大，為566億立方米，其次為Krishna river ，約為275億立方米；再其次為Cauvery  river，水流量為120億立方米；Godavari 的水量較少，只有14億立方米；而其他3條河流，合計有9億立方米的水量。由數值可以看出，West Flowing rive的水量佔了卡納塔卡河川總水量的57.51%，超出一半以上；而Krishna river則為27.9%；Cauvery river為12.23%，其餘則都只有2%以下。然而，根據估計，這些河川的蓄水量雖然有984億立方米，但實際上能使用在農業灌溉等民生經濟用途上的水量，只有480億立方米。
卡納塔卡境內7個水系的水量統計表

	Sl. No. 
	River System 
	Estimated average yield in 

	
	
	m.cum 
	TMC 
	Percentage 

	1 
	Krishna 
	27,451 
	969.44 
	27.90 

	2 
	Cauvery 
	12,034 
	425.00 
	12.23 

	3 
	Godavari 
	1,415 
	49.97 
	1.44 

	4 
	West Flowing river 
	56,600 
	1998.83 
	57.51 

	5 
	North Pennar 
	906 
	32.00 
	0.92 

	6 
	South Pennar 
	
	
	

	7
	Palar  
	
	
	

	  
	 TOTAL        
	98406 
	3475.24 
	100 


(m.cum = million cubic meter；TMC = thousand million cubic feet)
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卡納塔卡境內主要有7個水系，其中以橫跨卡納塔卡邦中部的Krishna river流域面積最大，也是區內最重要的河川。
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位於邦加羅爾的水資源部 (Water Resource Department)大樓。
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一行人聽取該局的部門主管進行簡報。
第四章 其他資訊
此次研習課程有多位講師均提及一些印度水資源相關資訊及中南部常見的池塘灌溉，但並未完整陳述，故另搜尋資料並節錄說明1.印度水資源概況及2.印度的池塘灌溉。另亦針對本次研討主題「水資源永續性」進行資料搜尋，以期建立更具體明確的資料，整理如下。
第一節 印度水資源概況

在印度，足夠的水資源是影響國家發展最主要的因素之一。隨著時代的演進，在有限的水資源供應之下，農業、工業及民生用水的競爭越來越激烈，而農業用水仍然持續支配著印度的水資源運用，因為時至今日，農業生產仍是印度最重要的經濟來源。而工業用水在近年有明顯增加的趨勢，民生用水雖然並未明顯增加，但隨著印度非都會區的社經狀況的改善，預估未來民生用水的需求將會大幅提高。
根據World Resources Institute的統計，西元2000年印度的可利用水資源年供應量為645.8立方公里，平均每人每年的用水量為635立方公尺，其中農業用水就佔掉91.2％，顯示極高的比例是用於灌溉。
農作物的灌溉在印度的農業生產上是非常重要的，因為當地的雨季不容易預測。在一些農業灌溉完全依賴雨水供應的地區，雨季較短或雨量較少極易導致作物歉收或是整期作物枯死，即使當年度雨季與降雨量正常，單靠降雨來灌溉農作物的耕作方式，產量還是比有灌溉系統的地區明顯來得低。根據World Bank（1999）的統計，印度利用人為灌溉來生產作物的地區，其單位面積產量是利用雨水灌溉地區的7倍。而在過去50年中，大量的灌溉相關投資與建設已使全印度灌溉面積從1951年2千3百萬公頃增加到1997年的9千萬公頃以上，且仍持續在進行當中。且隨著灌溉面積的增加，以及作物栽培技術及品種的改進，在這段期間內印度的作物生產有非常大的進步，這也使得該國的經濟與糧食安全獲得大幅的改善。
隨著灌溉需求的增加，地表水和地下水的需求日益增加，39％的灌溉用水是來自地下水，而其他部分則由地表水供應。而工業用水的逐年增加也壓縮地表水對農業灌溉的供應。印度在2000年的工業用水佔了總用水量的4％，遠低於農業用水，然而根據World Bank 1999年的調查報告預估，印度自1999年到2025年工業用水加上能源相關產業用水等會從670億立方公尺增加到2280億立方公尺，這對印度水資源的供應將是非常大的一個壓力。
在民生用水方面，在2000年的消耗只佔總用水量的4.8％，約為250億立方公尺，然而人口的增加及都市化的影響將會使民生用水大幅增加，World Bank預估在10年後（亦即2020年）印度的民生用水需求量將會倍增到520億立方公尺，所以水資源的增加及永續管理利用為印度政府必須重視與解決的一大問題。
第二節 印度的池塘灌溉
數百年來，池塘蓄水（tanks）一直是印度傳統且重要的灌溉及其他用水的來源，這些池塘的數量非常多，且大小都不相同。不像其他利用表面水體灌溉的方式，池塘灌溉（tank irrigation）是非常省錢的灌溉方式，且可由農人自行管控，且因大部份池塘都只涵蓋小面積的灌溉，所以灌溉管理的相關問題也少了許多。此外它對環境友善，不易造成生態問題，而且不會讓使用者有太多維護管理方面的經濟負擔。雖然池塘灌溉在印度各地都有，但在南部的安德拉邦（Andhra Pradesh）、卡納塔卡邦（Karnataka）及泰米爾納杜邦（Tamil Nadu）等地有較密集的分佈與使用，即使到了現在，仍然有20％左右的灌溉地區使用這種傳統的灌溉方法。雖然池塘灌溉有這麼多好處，但令人意外的是，即使在雨量維持正常或是高於年平均值的年份，池塘灌溉的面積仍然持續縮減。根據調查，印度在1960年的池塘灌溉區域面積為456萬公頃，而在1999-2000年間，相同的灌溉方式面積卻萎縮到只剩271萬公頃。以灌溉面積比例來看，利用池塘灌溉的面積在1960-1961年間約佔總灌溉面積的18.49％，而在1999-2000年間只剩下4.73％。而這股下降的趨勢在池塘灌溉很興盛的安德拉邦、卡納塔卡邦及塔米爾納杜邦也很嚴重，在1960-1961年間，池塘灌溉在這三個印度南方的聯邦，總共約有243萬公頃的面積，而在1999-2000年間，只剩下153萬公頃，下降幅度超過37％以上。而令人意外的是，這段時間雖然有數以千計的池塘產生，但因功能考量及管理不當，池塘灌溉面積並未維持，而這對完全依賴池塘灌溉的小農或貧農來說，無疑是雪上加霜。而池塘對於地下水補注有不小的影響，因此它也間接影響到農業灌溉的另一個重要方法,那就是抽取地下水灌溉，而這個衝擊效應在南印度各聯邦的部份地區也開始浮現。
第三節 水資源永續利用
1、 永續性（sustainability）的定義
根據世界環境與發展委員會（WCED, World Commission Environment and Development）在1987年所做的“The Brundtland Report”中的“Our Common Future”一文中指出，永續性（sustainability）的定義為「符合現在與未來世代的需求」，然而要具體定義永續性並不容易，不同的領域與不同的學者均有不同的解釋，而且未來的需求會隨著時間變化而更動，要準確預測並不容易，所以永續性的規畫並不容易。
水資源的永續性利用，依目的可被定義為「完全滿足現在與未來社會的水資源利用系統，且必須兼顧其生態、環境及水文的完整」。要實行水資源的永續利用，必須要有計畫性的規劃，而且要注意所有相關生物的多樣性與保護，使其仍能維持在所處的水文環境中扮演的角色與功能。另外更要注意水資源及土地資源不可隨時間的流逝而減少或消失。
二、水資源永續利用的評估
印度未來數十年的需水量是多少？還有要如何做跟做到何種程度才能滿足未來的用水需求？根據印度學者Vaidyanathan指出，要評估未來的用水策略，必須考量(1)在現有技術面及經濟上可支持為前提的情況下，能將地表水及地下水的供應量增加到何種程度？(2)要能應付農業及其他非農業用水的供應量需求是多大？(3)各種不同用途的耗水量（consumptive use）各佔了總用水量的多少比例（用來估算水資源利用效率）？並預估其個別比例在未來會增加的幅度。（4）每單位農業耗水量可增加多少產量或生產力。
三、農業發展與水資源永續利用
印度在過去50年來由於引進許多主要作物的高產量品種並廣泛種植，且增加化學肥料的使用，使得耕作與灌溉面積增加將近一倍。然而近年來印度人逐漸發現此一綠色產業的技術精進所造成的產量增加似乎己到達一個瓶頸，有些地區的農業產出甚至有明顯減緩的趨勢。而在此時，印度為因應未來10-20年間社會經濟的進步與成長，對糧食與纖維原料的需求將會更加殷切。換言之，農業生產進步的腳步要更加速才能符合此一需求。但是近年來農作物產量並未隨著肥料的使用而有相對明顯的提升，反而因為化學肥料的不當施用及密集的耕作制度造成嚴重的土壤問題，這些都大大影響土地的永續利用，尤其在印度西北地區，這些問題更加嚴重。
近年來印度政府著手規劃該國農業的前景，並仔細修正農業方針以符合經濟成長對農業生產的期望，包含(1)持續穩定的增加灌溉區域的面積及栽植作物密度，(2)藉由更密集地回收滲漏水，灌溉溝渠水的再利用及降低不當的水資源使用來大幅改善灌溉效率，即使在農業灌溉水的使用上獲得有效改善，但民生用水等非農業用水的需求增加仍會使印度的水資源供應不足問題在20年內浮上枱面，而在50年內即有可能供應枯竭，屆時印度必需仰賴大量進口糧食來維持食物供應，而水資源的爭奪也將造成當地許多戰爭與衝突。
四、水資源永續利用的達成
根據印度學者Loucks（2000）的見解，要進行水資源永續利用的規劃，相關人員的訓練十分重要。他指出要使水資源管理系統能有效地永續運行，關鍵就在於有足夠訓練有素的專業人員分別掌控水資源管理系統的規畫、研發及管理維持等工作。在不足的部分須加強相關的訓練與教育，以印度這個具有多個重要河川流域的國家為例，各個流域的河川水資源管理均各有所擅，透過各個重要河川的水資源管理部門與人員的經驗交流與技巧傳授，可使水資源管理的知識水準獲得整體提升，這對水資源永續利用的達成非常有幫助。
除了專業人員的培訓與技能提升外，Loucks也指出地方人士及地區性工作人員的責任感也非常重要。他認為印度水資源管理系統推動的一大障礙便是當地的相關工作人員並未擔負起責任，他們習慣一有問題便直接求助於中央政府，而非先思索自行解決之道。Loucks認為，最佳的地區性水資源管理者不僅是訓練有素而已，他們還要具有熱忱，願意建立自身對該地區淹水及乾旱等水文資訊的經驗，並瞭解當地民眾的用水習慣、需求及其對水資源所關注的重點，才能有效管理和掌控當地的水資源利用。
另一個水資源管理永續利用的要件，就是與現代科技相互結合。經由電腦系統對各種水文資料進行相互比對與最佳化，再加上電腦程式建立水文系統的模擬結果，管理者可以得到關於水資源的許多資訊，這對制定水資源管理的多元化方針與具體計畫非常有幫助。如果沒有這些電腦模擬結果與資訊，要預測與評估未來的水文變化會變得十分困難與曠日費時，也間接影響水資源管理方針制定及永續利用評估的時效與準確性。
第五章 心得與建議

1、 本次研習課程「水資源管理之永續利用」，參訪的行程為水利相關設施如水壩、水庫等。而拜訪的單位則以水資源管理單位為主，性質類似台灣的水利署相關單位與自來水公司等。研習課程的設計與講師的安排主要針對印度水利設施介紹、水權改革、灌溉用水來源的提升、地表水與地下水利用改進乃至於性別平等在水資源管理領域的改善方向等。
2、 由於「水資源不足」是印度最大的水利相關問題，因此本次研習課程內容大致上著重於如何有效運用水資源，並且以印度境內砂漠與半砂漠氣候為核心問題，進行水資源開發以及有效管理水資源等相關研討。這些問題在台灣並不是非常嚴重，因為台灣的雨量充足，並未有砂漠或半砂漠氣候。而印度許多地區仍然單靠雨水灌溉作物，因此如何提高人為灌溉的比例也是該國的水資源政策，這在台灣也不是問題。然而近年來台灣的氣候越來越不穩定，表現在降雨上就是雨量分布不均。以波動的原理來看，台灣的降雨有以下趨勢：1.振幅變大：近年台灣的降雨有變化幅度加大的情況，一下雨就瞬間驟降，而無雨時則極度乾旱。2.頻率變亂：近年的降雨情形與時間越來越難掌控，該雨不雨，該晴則雨。政府在因應雨量過多導致的災損與農損等有許多作為，但在因應缺水上似乎較為保守，可能與台灣這方面問題並非十分嚴重有關。而印度近年一直積極推行灌溉改進計畫，雖然技術精進的程度不一定比台灣好，但在提升單位面積灌溉效率的積極度上，卻值得我們審思。
3、 此次參加研習課程，可間接感受到印度在農耕技術上仍處於較落後的情況。在路程間觀察印度南部的作物，11月份大致上以水稻、白甘蔗以及多年生的可可椰子為主。而水稻的田區分割多為小面積且形狀不規則，可見印度南部的水稻栽培管理主要靠人力或簡單器械操作，因此其農作物栽培管理方面仍有許多進步空間。在未來如兩國間有交流互惠等接觸，台灣的相對先進農業技術可做為極佳籌碼。
誌   謝

本次研習承行政院農業委員會花蓮區農業改良場黃場長鵬推薦及行政院農業委員會同意與亞非農村發展組織(AARDO)的協助才能順利成行。在印度期間承蒙亞非農村發展組織的Dr. Rajeshwar Dyal及NIRD的Dr. S. S. P. Sharma細心指導與協助日常起居相關事宜，台東區農業改良場江助理研究員淑雯的相互扶持，在此一併致謝。出國期間蒙蘭陽分場陳主任吉村、蔬菜研究室楊副研究員素絲不顧業務繁重，仍熱心協助與代理相關業務，為此深表歉意與感謝。蔬菜研究室工作夥伴及其他幫助我的同仁與朋友，在此一併致謝。
Krishna Raja Sagara





Kanva reservoir





邦加羅爾





南端入口建築十分宏偉，中央通道可容許中型巴士通過。





排洪用水門口徑最大也最多，洩洪時十分壯觀。





筆者在壩底排洪口外留影，可看出水壩的宏偉與壯觀。





這些高度較低的小水門是用來清淤使用，但自1974年以來已經不再使用。





灌溉用水門口徑不如排洪用水門般大，河水經由這些水門流往底下的灌溉用運河。





水壩上游的Krishna Raja Sagara水庫，由壩頂眺望時幾乎看不到邊際。





中心簡報結束後，由操作人員示範如何利用地表水資訊系統查詢地表水記錄。





首先會出現選取地區的地表水資源一般相關資訊。





再選取時間區間，即可顯示出當時的地表水相關資訊。





輸入查詢資料頁面，需輸入使用者帳號與密碼，再輸入想要查詢的地區與項目。
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