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摘要

本計畫主要是參加美國陸軍工兵團於100年6月20日至6月24日於美國加州Davis舉辦「洪災風險管理分析技術研習」，以學習美國最新洪災風險管理觀念與技術。此外，本計畫同時參訪美國陸軍工兵團(US Army Corps of Engineers, USACE)轄下之水利工程中心(Hydrologic Engineering Center, HEC)，與HEC的專家進行技術交流與經驗交換，以瞭解HEC最新研發之軟體近況。

風險管理是一個過程，其步驟包含尋找問題及採取確認、評估、選擇、行動、監測與修正等行動來減少風險，並與未採取行動下的風險進行比較。臺灣現階段的河川與排水規劃，步驟上與美國風險分析的概念差異不大。但，未來如果想要以蒙地卡羅模擬的方式來計算，將會遇到軟體整合的困難。因此，應該要先評估未來推動系統式風險分析的方式。
HEC所研發的軟體中，以HEC-HMS與HEC-RAS在台灣的使用情形較為普遍，以外，HEC亦研發了許多軟體，包含HEC-FDA 、HEC-FIA、HEC-EFM與HEC-WAT等，可用於本所的規劃工作。因此，建議除了每年派員至HEC研習之外，可邀請HEC的工程師來台辦理講習會，可使學習效果更佳。
關鍵字：洪災、風險管理、風險分析、水利工程中心
第1章　 目的
臺灣目前的防洪工程為了減少災害對於生命財產的損失，多採用堤防、護岸等工程措施治理水患。近年的災害情況顯示，以歷史紀錄所計算之保護標準已無法負荷頻仍的水患。同時，過多的硬體工程對於生態環境亦造成衝擊，無法滿足現今社會之需求。因此，應借鏡先進國家經驗，尋求符合永續發展之治水對策，供未來治水政策推動之參考。美國陸軍工兵團(US Army Corps of Engineers, USACE)轄下之水利工程中心(Hydrologic Engineering Center, HEC)主要研究領域為地表與地下水水文、河川水力與傳輸、水文統計與風險分析、水庫系統分析、規劃分析、及時控制與管理與其他相關之技術。HEC主要任務為提供USACE之地區工作站、總部與實驗室所需之技術方法與指針、水資源模式與應用、教育訓練、研究發展與技術協助。USACE訂於100年6月20日至6月24日於美國加州Davis舉辦「洪災風險管理分析技術研習」，提供洪災風險管理最新之觀念與技術，此為學習美國最新洪災風險管理觀念與技術之良好機會。
研習課程的目的主要是將風險管理的觀念導入規劃工作，進而延伸至現有計畫的管理與操作。風險分析是決策過程中重要的工具之一，用於評估方案執行與不方案執行的風險程度，與方案執行時如何減少財務與非財務損失的風險。透過此次課程的學習，可將風險分析的觀念應用於防洪工程。同時，與美國陸軍工兵團水文技術中心的專家進行技術交流與經驗交換，以瞭解該中心最新研發之相關軟體的近況，包含HEC-HMS、HEC-RAS、HEC-EFM、HEC-FDA、HEC-FIA與HEC-WAT等，以應用於本署防洪工程之規劃工作。
第2章　 過程
1、 行程

赴美國加州Davis市參加USACE舉辦之「洪災風險管理分析技術研習」，學習美方洪災風險管理技術，並與HEC的專家進行技術交流與經驗交換，參訪行程如表 1。

表 1參訪行程表

	訓練進修日期及時間

(Visiting Time)
	訓練進修

地點(Location)
	訓練進修機構

及訪談對象

(Institutions & Persons to be visited)
	訓練進修目的及討論主題

(Topics for Discussion)

	6/18
	啟程(台北→洛杉磯→沙加緬度→Davis)
	
	

	6/18-30
	Davis
	Hydrologic Engineering Center
	1、參加洪災風險管理分析技術研習。

2、與美國陸軍工兵團水文技術中心進行技術交流與經驗交換。

	7/1-2
	返程(Davis→沙加緬度→洛杉磯→台北)
	
	


2、 參訪機關介紹

HEC目前隸屬於美國陸軍工兵團(US Army Corps of Engineers, USACE)轄下的水資源研究所(Institute for Water Resources, IWR)，如圖 1，位於加州Davis市，如圖 2。HEC成立於 1964年，主要的任務係將相關水利工程技術制度化。當時，第二次世界大戰後USACE的核心工程師已經到了接近退休年齡。人們擔心這些資深工程師長期累積的水資源開發專業知識，將隨著退休而消失，並難以恢復。HEC起初建立於Sacramento分區轄下的工程部。HEC立即展開組織與開設相關訓練課程，並隨後發展出一系列著名的HEC相關軟體，例如早期之HEC-1 (集水區水文), HEC-2 (河川水利), HEC-3 (水庫分析), 與HEC-4 (隨機河流產生程式)。目前，HEC大約有35位全職的水利工程師，少數電腦專家。大部分擁有碩士學位，少部分則有博士學位。此外，HEC還有15位其他員工，包含行政人員、IWR員工、回雇的退休人員、加州大學Davis分校的學生。
HEC的組織雖然經歷過多次的調整，但在大多數情況下，HEC保持大致相同的工作領域、人員編制與產出成果。HEC首先從Sacramento分區轄下的工程部移至Sacramento分區轄下。在1970年代初期，重新改隸South Pacific 分區轄下，後移至USACE總部土木工程部轄下，最後變成Water Resources Support Center (WRSC) 轄下。HEC在WRSC約20年，直到2000年WRSC被水資源研究所( Institute for Water Resources, IWR)取代。IWR目前轄下有4個組與2中心。在這段期間，HEC除了已經發展與出版一些水利工程與規劃分析領域的技術方法與文件外，更已研發超過20個主要軟體與相關支援工具，包含近期發展具有GIS功能的版本。HEC因為相關軟體的研發而在國際頗負盛名。
HEC的組織包含一位執行官與三個部門，包含水文與水理技術組(Hydrology and Hydraulics Technology)、水資源系統(Water Resource Systems)與水管理系統(Water Management Systems)。員工主要著重於訓練、技術之文件編撰與研發、技術協助等。著名的近期成果包含下一世代HEC系列軟體之研發包含 (HEC-RAS, HEC-HMS, HEC-FDA, and HEC-ResSim等)、引領洪水減災風險分析之基礎技術、發展與建置工兵團水管理系統(Corps Water Management System, CWMS)。
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資料來源：Harris, Jeff, 2011, Hydrologic Engineering Center Overview, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers
圖 1美國陸軍工兵團之組織架構
[image: image19.emf][image: image3.emf]
資料來源：Harris, Jeff, 2011, Hydrologic Engineering Center Overview, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers
圖 2美國陸軍工兵團之分區位置圖

3、 洪災風險管理分析技術研習
(1) 風險分析概念

風險(Risk)是一種用於衡量未來不確定事件發生機率(probability)與可能後果(consequence) 的工具。風險可表示為發生機率與後果的乘積。風險除了一般常用於災害所造成的損失之外，亦可用於獲得之潛勢(即機會)。風險分析則是在不確定下進行決策。風險分析包含三個主要部分，即風險評鑑(Risk Assessment)、風險管理(Risk Management)與風險溝通(Risk Communication)，其關係如圖 3。

[image: image4]
資料來源：Yoe, Charles, 2011, The Science of Risk: Overview of Risk Analysis, Risk Analysis for Water Resource Planning and Management.

圖 3風險評鑑、風險管理與風險溝通之關係

(2) 洪災整體風險管理

以USACE的洪災風險管理為例，有許多經常被關注的議題，例如對於人命安全與財產損失的現有風險有多大？對於剩餘的洪災風險要如何避免、預防與減輕？當採取減災措施之後仍剩餘多少風險？風險的型態是如何轉換，例如究竟洪水是逐漸溢堤或是瞬間破堤？洪水究竟是如何移轉呢？風險管理是一個過程，其步驟包含尋找問題及採取確認、評估、選擇、行動、監測與修正等行動來減少風險，並與未採取行動下的風險進行比較。簡單的說，風險管理就是在不確定性之下進行決策，其整體流程如圖 4。

[image: image5]
資料來源：Yoe, Charles, 2011, Integrated Risk Management, Risk Analysis for Water Resource Planning and Management.

圖 4美國陸軍工兵團洪災風險管理整體流程
1、 建立決策架構(Establish Decision Context)
本階段的工作主要是建立決策架構，在這架構下可以進行風險管理的決策。這階段包含定義管理問題與可量測目標，用來衡量風險管理過程。在本階段應確認與瞭解風險管理之整體目的、目標與策略，並選擇合適的決策準則，據以決定所要收集之資訊。在本階段相關的利害關係人與大眾應開始加入。
2、 鑑別風險(Identify Risks)
本階段主要是確認與決策架構有關的風險。在這階段主要是先確認(尚未量化)正面或反面結果與可能性及其表示方式。包含詢問與回答「何者會變糟？」與「如何發生的？」等問題。本階段應進行各種風險或顯著不確定性的描述，並決定是否進行下一階段的風險評估。
3、 分析風險(Analyze Risks)
推估在前一步驟所鑑別之風險的後果與可能性，同時，釐清與描述決策關鍵的不確定，並併入它們至風險的來源中。將每一個風險的後果與可能性結合，產生一個推估而得的風險。並在這步驟中分析方案管理策略。
4、 評估風險(Evaluate Risks)
在這步驟中評估與比較風險管理之方案，並提出最好的方案。方案評估時需考量風險與其他重要的因素。評估時將考量減少風險所必須付出多少費用？誰可以承受風險？什麼風險可以被管理、減少、承受或移轉等問題。

提出一個有效的結論或顯示大部分風險管理者決策的不確定性。呈現在決策過程中所採用不同風險管理選項，對風險管理目標與其他考量社會價值所產生不同的結果，決定接受風險或可忍受風險(Tolerable Level of Risk, TLR)。TLR是權衡剩餘風險、減低風險費用與其他因素而得的結果，如圖 5。

[image: image6]
資料來源：Yoe, Charles, 2011, Integrated Risk Management, Risk Analysis for Water Resource Planning and Management.
圖 5可忍受風險示意圖

5、 風險管理決策(Risk Management Decision)
在這階段主要是決定要接受現存風險，或是針對已鑑別的風險採取管理的行動。當決定要採取行動時，則必須建立與執行風險管理策略。在這階段應減少不可接受的風險至可忍受的風險。管理策略的需求與可量測的結果在這階段必須決定，如此方可監測與評估計畫成效。風險管理計畫必須包含適應管理計畫來減少隨時間發展而產生的不確定性，與方案執行時需要的修正。風險管理計畫應決定減災措施、權責、期程、預期成果與相關之配合措施，其中決定方案之優先順序是非常重要的。
6、 溝通、協調與合作(Communicate, Consult and Collaborate)
積極溝通是風險分析一個重要的基礎。在過程中的每一個階段，應適時的與內部及外部的利害關係人溝通。當有分配風險的管理決策時，這決策需透過以下程序認定。需記錄決策參與者，並有正式協議文件紀錄對於預備採行決策所需分擔責任，並由所有的參與者簽名確認。需讓所有的利害關係人充分瞭解整體程序、風險評估的決定、風險本質與相關益處、風險管理決策的考量、執行解決方案時的角色。參與者間持續的溝通可以減少過程中的誤解與意外。
7、 監測、評估與修正(Monitor, Evaluate, Modify) 
執行後的監測有幾個目的。確保已執行的風險管理措施可達到目標。如果要採取調適管理，在開始規劃時需針對預定測試所需的相關資料進行收集，以減少分析的不確定性。這項工作同時可以檢視作業的整體情形，鑑別在初步規劃階段並未被考量，或重要性已經改變的災害或社會經濟改變。在所有的情形下，風險減災策略可能會隨著過程所學習到進行修正。在這階段應針對已執行的方案，建立並執行監測、檢討與修正計畫。
4、 HEC研發軟體簡介

(1) HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)與HEC-GeoHMS
HEC-HMS是以HEC-1為基礎所研發的軟體，以計算流域降雨-逕流的模式，包括流域模組(Basin model)、氣象模組(Meteorologic model)與控制設定(Control specification)等三個主要元件。其概念主要是將集水區視為一個「黑盒」。將降雨視為系統的輸入或是集水區的入流量(Inflow)，經過集水區種種水文程序，如入滲、蒸發、蒸散、截留、窪蓄等後，而計算集水區的出流量(Outflow)，包含尖峰流量、流量體積或逕流歷線等。

HEC-GeoHMS係由HEC-HMS結合地理資訊系統(Geographic Information Systems, GIS)與圖形使用界面(Graphical User Interface, GUI)所衍生的新一代模式，主要用於處理數位高程模組(Digital Elevation Model, DEM)，並將處理後之地文資料載入後端的HEC-HMS模組中，進行水文計算。HEC-GeoHMS為一ArcView軟體的附加空間分析(Spatial Analyst)模組，系統必須安裝ArcView GIS與Spatial Analyst軟體(ESRI公司出版)，基本功能包含資料管理、地形處理、流域處理與HMS模組輔助，目前最新的版本為2010年8月所發佈的HEC-GeoHMS 5.0。
HEC-GeoHMS除了包含HEC-HMS原本的流域逕流和演算能力外，更增加其他的功能，包含長時間的連續歷線模擬、網格流域的逕流計算，加上圖形使用界面、整合水文分析、資料儲存和管理工具所組成。其所具備的GUI與物件導向化系統，不但簡化了建立模型與資料輸入工作，更加強了後續的分析與管理工作，如圖 6。

[image: image7]
資料來源：Harris, Jeff, 2011, Hydrologic Engineering Center Overview, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers.
圖 6 HEC-GeoHMS系統介面
(2) HEC-RAS (River Analysis System)與HEC-GeoRAS
HEC-RAS為一整合型軟體系統，此系統包括圖形使用者介面(GUI)、水理分析子程式(定量流及變量流子程式)、數據儲存與管理、圖表製作與資料彙整等功能。HEC-RAS 為一維水面線演算模式，適用於河床坡度小於10%之定量緩變流，可處理亞臨界流、超臨界流及混合流之水面剖線演算，亦具有模擬變量流的功能。本模式可模擬橋樑、涵洞、堰、排洪道等水工結構物對水流之影響，其中模式對水流流經橋樑之模擬依其型態，可分為低水流況、壓力流及堰流。在幾何資料處理上，HEC-RAS 模式可與地理資訊系統(GIS)及電腦輔助繪圖工具(Computer-Aided Design and Drafting，CADD)結合，可簡化資料處理的繁雜度。本模式對於模擬結果有圖形輸出的功能，包括：渠道斷面、水面線、率定曲線及渠道三維透視圖等。

HEC-GeoRAS是一個GIS工具，其為支援HEC-RAS在GIS上使用的功能擴充模組。HEC-GeoRAS 可有效簡化使用HEC-RAS模擬之前置工作，便於河川地形幾何資料(Geometric Data)的建立，省時又省力； 在HEC-RAS 水理演算分析後， HEC-GeoRAS可將模擬分析的結果以GIS方式呈現，例如淹水深度與範圍(詳如圖 7)。


[image: image8]
資料來源：Harris, Jeff, 2011, Hydrologic Engineering Center Overview, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers
圖 7 HEC-GeoRAS系統介面

(3) HEC-FDA (Flood Damage Reduction Analysis)與HEC-FIA (Flood Impact Analysis)
HEC-FDA係由HEC所研發的軟體，主要用於洪災風險管理計畫的擬定與評估時可以執行整體水利工程與經濟分析。HEC-FDA有三種評估方式，包含災損分析、計畫成效、年平均損失的計算。HEC-FDA可以透過流量-頻率曲線、水位-流量關係與水位-災害函數，得到災害-頻率曲線，而災害-頻率曲線的平均值即年平均損失，如圖 8。

[image: image9.emf]
資料來源：Lehman, William, 2011, Economic Damages in HEC-FIA, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers.
圖 8 HEC-FDA計算概念圖

HEC-FDA在使用上有許多限制，例如無法計算人命損失，這是由於無法得知洪水到達時間、預警時間、疏散及曝露於風險中的人口數；重建中的建築物，HEC-FDA主要使用固定建築物清單，無法計算尚未重建或重建中的建築物；無法推估農業損失，FDA的資料無法呈現季節性，只有尖峰的洪峰流量；無法模擬破堤；位於河道交接處同時發生洪水時的災害將會被重複計算；無法計算非工程措施的效益，例如建築物防洪能力補強、緊急應變的花費、預警系統、防汛措施等。因此，HEC研發新一代的軟體HEC-FIA (Flood Impact Analysis)，HEC-FIA是一個蒙地卡羅模式(Monte Carlo model)，著眼於整體的頻率曲線，如圖 9。其所需輸入的資訊相當複雜，包含：
1、 經濟資料：建築物的空間分佈資料(包含房屋價值、居住人口、樓層、65歲以上老人等)、農業的空間分佈資訊(包含災損函數、作物種類與成長趨勢、重建資訊)。
2、 水文與水理資料：淹水深度、洪水到達時間與持續時間的格網資料
3、 空間資料：地形高程資料
將上述的資料組合進行格網的計算，可得到建築物、人命與農業的災損。
[image: image10.emf] 

資料來源：Lehman, William, 2011, Consequence Estimation with HEC-FDA, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers.

圖 9 HEC-FIA計算概念圖

(4) HEC-EFM (Ecosystem Functions Models)與HEC-GeoEFM
HEC- EFM是一套規劃軟體，主要的功能是協助分析生態系統對於河川流態(flow regime)的反應。這套軟體可以依據生態層面的相關改變，呈現現況的生態狀況、顯示適宜復育的地區，並評估與排序方案。
HEC- EFM的分析核心為函數關係(functional relationships)，這關係連結了水文與水力的時間序列特性(流量與水位)與生態系統元素，透過四個基本標準值的結合：季節、持續時間、改變率與超越機率。當得到這些關係後，HEC- EFM將針對特定標準值進行統計計算，分析流量與水位的時間系列，並由每一個關係得到一個值。而我們可以應用上述的過程計算不同方案的流態，並比較方案將對於生態系統所產生正面或負面的效應。
除了上述的統計計算之外，HEC- EFM分析亦可結合水理分析模式HEC-RAS，計算水位剖面、水深、流速與淹沒區之空間分佈。地理資訊系統亦可展示上述資料圖層與相關空間資訊，例如土壤、植生與土地利用圖等。
2011年6月HEC更發表了新一代的軟體HEC-GeoEFM，其主要係原本的HEC-EFM結合了地理資訊的功能。使得HEC-EFM可以於常用的GIS軟體ArcMap中直接執行，使使用者更為便利。HEC-GeoEFM提供了3個主要的功能：空間資料管理、棲地區域的計算與比較與棲地連接性的評估，如圖 10與圖 11。

[image: image11.emf]
資料來源：Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers, 2009, HEC-EFM Ecosystem Functions Model – Quick Start Guide.

圖 10 HEC-GeoEFM概念圖

[image: image12]
資料來源：Hickey John, 2011, Introduction to HEC-EFM, Hydrologic Engineering Center Overview, Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers

圖 11 HEC-GeoEFM操作介面
(5) HEC-WAT(Watershed Analysis Tool)
HEC-WAT提供一個共同整合不同軟體的架構，包含水文、水利、經濟、環境與社會衝擊評估。而這將使所有使用者可以透過一個合作與協調的過程，選擇與使用適合的軟體，並加強研究團隊與相關人員間溝通協調的能力與效率。
在HEC-WAT的介面中允許資料與結果的分享、共同架構建立、方案訂定與替代，為研究團隊提供了一個透明、開放、合作、信賴的模擬環境。HEC-WAT並不能取代HEC所研發的現有軟體，但卻可以使不同的軟體結合在一起。HEC-WAT目前所能整合的軟體包含：
1、 水文：HEC-HMS, GeoHMS

2、 水庫操作：HEC-ResSim

3、 水理：HEC-RAS, GeoRAS

4、 經濟：HEC-FIA

5、 環境：HEC-EFM

6、 統計：HEC-SSP

7、 其他軟體：GSSHA, FLO-2D, ADH, RiverWare

目前應用於風險評估的工具為FDA，但FDA視一個系統性的計畫為一個獨立的計畫。因此，現階段USACE在規劃流程中遇到無法執行系統性的風險評估的限制。因此，USACE為了將風險分析的觀念應用於減災中，HEC開始思考利用HEC-WAT的架構，以蒙地卡羅模擬(Monte Carlo simulation)的方式，進行系統性的風險評估，其概念圖如圖 12。
[image: image13.emf]
資料來源：Dunn, Christopher, 2010, A Watershed Modeling Tool, HEC-WAT(Watershed Analysis Tool), Hydraulic Engineering Center, US Army Corps of Engineers.

圖 12 HEC-WAT概念圖
第3章　 心得與建議

1、 心得

(1) 應用風險分析觀念於水資源管理之各層面
目前USACE風險分析的觀念多應用於計畫經費的估算，將物價的波動的不確定加入至計畫中。其風險分析工具主要為＠RISK (Microsoft EXCEL的外掛模組)，係應用蒙地卡羅模擬(Monte Carlo simulation)，利用電腦高速的重複計算，計算出風險。在洪水減災的部分，USACE主要利用HEC-FDA，其計算概念為計算不同重現期距的洪水所造成的損失，與本所目前所採用的洪水損失的計算概念基本上是類似的。USACE未來則希望將風險分析的觀念應用於減災中，為此HEC目前正在發展HEC-WAT將原本單獨不同的軟體單元整合起來，利用蒙地卡羅模擬，計算出減災的風險，有別於以往的計算概念。
台灣未來如果要採用蒙地卡羅模擬的方法進行系統性的分析，將會有些方面需要努力。以本所的排水規劃工作為例，目前本所在不同規劃步驟中所採用計算工具是分屬不同的系統，例如水文分析與降雨逕流分析採用TRANS-data(本所自行研發的軟體)，渠道水理分析採用HEC-RAS(HEC研發)，淹水模擬採用SOBEK(荷蘭荷蘭WL/Delft Hydraulics研發)，淹水損失與效益分析(採用自行研發的軟體與Microsoft EXCEL)。因此，未來如果希望能結合上述的步驟進行蒙地卡羅模擬，勢必要解決軟體整合的問題。其解決方案包含自行研發軟體、引用國外軟體與建立整合軟體的架構等方式。
如果台灣未來要自行研發相關軟體，雖然我們擁有很高的自主性，但勢必要投資大量的人力、物力與時間，短期內應不會有具體成果。如要採用HEC未來所研發HEC-WAT，雖然，HEC所研發的軟體均為免費下載，但目前HEC-WAT並未開放外界下載。因此，必須要與美方洽談相關的合作計畫。另一方面，我方必須全面採用HEC研發的軟體，例如水文(HEC-HMS、 HEC-GeoHMS、水庫操作(HEC-ResSim)、水理(HEC-RAS、HEC- GeoRAS)、經濟 (HEC-FIA)、環境(HEC-EFM)、統計(HEC-SSP)，方可整合相關系統，然而在目前台灣使用頻率頻率較高的軟體為水文(HEC-HMS、HEC-GeoHMS)與水理(HEC-RAS、HEC- GeoRAS)，其他軟體的使用率並不高，必須一定時間進行導入與參數率定的工作。另一個可以思考的方向則是建立整合軟體的架構，自行研發可以整合相關架構的軟體。不過，由於這些常用的軟體(例如HEC-RAS或SOBEK)多為國外研發，未來source code的取得將會是一大難題。
(2) 正確風險觀念傳達

風險溝通屬於風險分析中重要的一環，因此，如何將正確的風險管理觀念傳達給溝通對象、社會大眾、利害關係人是一項重要的議題。風險溝通的方式會隨著風險的高低與危害的規模而有所差異。美國在這方面已經進行了相關的研究，然而台灣在這方面相對較為缺乏，如何訓練水利署的工程人員，在不同的情況下採取合宜的風險溝通的方法亦是重要的議題。

(3) HEC所研發軟體對於本所水利工作之應用

1、 HEC-HMS與HEC-GeoHMS
本所目前主要應用HEC-HMS與HEC-GeoHMS於河川流量的計算，而實際上HEC-HMS可應用於集水區洪水出流管制時滯洪設施的估算。由於集水區出流管制模式需採用有公信力、經濟、容易使用之數值模式，方能在公平基礎上進行審核工作。本所96年辦理之「集水區洪水出流管制之評析及初步規劃」中建議採用HEC-HMS作為集水區出流演算模式。

2、 HEC-RAS與HEC-GeoRAS
本所HEC-RAS的使用上較為普遍，不論是河川規劃或是排水規劃均有廣泛的使用，HEC-GeoRAS則因加入GIS的功能，除原本的功能之外，更可以計算與顯示淹水深度與淹水面積。未來河川或區排規劃可利用該功能繪製淹水區域。此外，新版的HEC-RAS增加水質、水溫與土砂模組，未來可作為生態棲地的評估與河川土砂遞移的計算。

3、 HEC-FDA與HEC-FIA
HEC-FIA是HEC最新研發的軟體，主要適用於計算洪水災害對於人命傷亡與財產損失的計算，其計算功能強大，應用範圍也廣，但是，HEC-FIA的計算需要大量的基礎資料，包含個別建築物的詳細資料，包含位置、種類、樓層、價值、住戶人數等；農作物的資料包含空間分佈、種類等；居民的生活作息參數與媒體傳播的參數等。目前，台灣是否有如此詳細的基本資料，則需要再進一步的確認。但是，如能將HEC-FIA應用於台灣，將會是一大突破，因為，台灣目前尚未有軟體可以進行人命傷亡的計算。本所未來在規劃時，如能計算出對於減少人命傷亡的效益，將會使計畫更具有說服力。此外，建議本署防災中心與國家災害防救科技中心可就這方面技術與HEC進行技術合作，可將此軟體應用於水災災害脆弱度的評估，掌握容易造成人命傷亡的區域。
4、 HEC-EFM與HEC-GeoEFM

本所近年來一直針對河川流態對於生態系統的影響等議題進行研究。HEC-EFM事實上是本所可以嘗試利用的工具之一。因此，本所可先嘗試將HEC-EFM導入，以應用於相關議題的研究。
5、 HEC-WAT

HEC-WAT主要是結合HEC所研發的相關軟體。由於現階段國內使用頻率較高之軟體為HEC-HMS與HEC-RAS，其他軟體則較少使用。因此，現階段使用到HEC-WAT的機會較少，同時，HEC-WAT亦並未對外界開放。但是，未來如果要將風險分析的觀念應用於減災中，進行系統性的風險評估，則可視HEC-WAT的研發情形與美方洽談合作計畫。

(4) 陸軍工兵團專家組成

美國陸軍工兵團的成員專長主要是以水利工程師為主，此外，另有經濟專家協助計畫經費的計算，與洪災損失的評估等工作，亦另有生態專家協助有關生態的工作。臺灣的文官任用方式與美國並不相同，容易造成文官專業背景單一化，水利署目前的成員組成主要是水利工程的背景，未來如何增加其他相關專長的成員，使決策的考量層面可以更完整，但又可以使其他職系的專家有完整的生涯規劃，是我們可以思考的方向。
(5) HEC組織架構任務對本所未來成立水利技術中心之啟示
本所將在政府組織改造之後成立水利技術中心，其位階類似美國陸軍工兵團(USACE)在水資源研究所(IWR)轄下成立水利工程中心(HEC)。因此，HEC的工作目標與任務可提供本所成立水利技術中心的參考。HEC當時成立主要是希望可以將專業知識標準化，避免長期累積的水資源開發專業知識，隨著專業工程師的退休而消失。本所的水利技術中心亦應擔負起將水利署專業知識標準化的工作。
除了水利署本身原有的專業知識之外，水利署每年委託許多大專院校與研究單位進行研究與發展的工作，然而有些研究成果並未完全移轉至本署同仁，承辦計畫的同仁有時仍無法熟練使用。事實上，如果要能妥善利用這些研究發展的成果，必須要進行一連串篩選、轉化與導入的工作，才有可能使這些研究成果具體落實於工作之中。因此，本所水利技術中心亦應擔負起這樣的任務。
HEC的另一個重要工作為研發軟體，由本身水利工程師，配合外聘的程式設計師撰寫軟體。而本所水利工程中心是否要自行研發軟體，實值得我們思考。由於HEC研發軟體已經有很長的一段時間，軟體才能具有穩定性與廣泛的適用性，尤其是HEC-HMS與HEC-RAS。由於軟體的研發需投入大量的人力與時間，才有可能得到較滿意的結果，以本所水利工程中心的人員規模，是否有其經濟效益？或者，我們可以思考將重心放在已研發成熟軟體的導入，也許可以獲得更佳的效益。

HEC的另一個任務為訓練USACE的工程師，使它們可以熟悉HEC所研發的軟體，並解決使用的問題。本所水利技術中心如果未來擔負了技術標準化與軟體導入工作，教育訓練將為是另一項任務。技術中心人員除熟悉技術與軟體之外，亦應撰寫相關的技術手冊與文件，將技術移轉至其他同仁，並有能力解決常遇到的問題。由於要導入國外技術，與國際間的大專院校或研究機構進行技術合作，亦將會是本所水利技術中心的工作之一。
2、 建議
(1) 應用風險分析的導入
臺灣現階段的河川與排水規劃，步驟上與美國風險分析的概念上差異不大。其分析方式主要是採用不同重現期的計算，主要是針對降雨量的不確定性進行評估，未包含其他系統的不確定性。未來如果想要進行更精細計算，例如依據季節性的不同計算農業損失、計算人命損失、計算物價調整的風險等，勢必要以蒙地卡羅模擬的方式來計算。由於，電腦計算速度的加快，蒙地卡羅模擬更為便利，因此在硬體設備上並不困難。臺灣未來會遇到的困難將會是軟體的整合，因此，如何將原本單獨不同的軟體單元整合起來，應用於系統性的風險評估，將會是我們要導入風險分析時所會遇到的困難。因此，應該要先針對未來將會遇到的課題進行評估，以決定未來推動系統式風險分析的方式。
(2) HEC與本所未來合作之建議

HEC所研發的軟體中，HEC-HMS與HEC-RAS在台灣的使用情形較為普遍，其中HEC-RAS更是臺灣的河川與排水規劃時，必定會使用到的軟體。其實除了上述兩套軟體之外，HEC亦研發了許多軟體，可用於本所的規劃工作。HEC本年均會舉辦多場的研習課程，教授USACE的工程師如何使用這些軟體。建議除了每年派員至HEC研習之外，可邀請HEC的工程師來台辦理講習會，可使學習效果更佳。
(3) 未來參加研習人員建議事項
HEC所辦理的研習課程主要是針對USACE的工程師，因此授課期間不論是講師或是學員說英文的速度均非常的快。此外，課程的授課方式，除了上課之外，亦會透過電腦操作、分組討論、遊戲競賽的方式加強學習的效果，因此，建議未來參加的人員應具備一定程度以上之英語能力，並事先預習課程內容，可使學習效果更佳。

第4章　 參訪單位照片
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照片 1 「Risk Analysis for Water Resources Planning and Management」課程授課情形
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照片 2 與Charles E. Yoe教授與David A. Moser博士合影
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[image: image22.emf]照片 3 與HEC主任Christopher N. Dunn、組長David J. Harris與工程師Cameron Ackerman合影
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照片 4與HEC工程師討論情形
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照片 5 與HEC組長David J. Harris參訪Sacramento Dam
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