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摘  要 

過去發展之以單位歷線為主之降雨－逕流模式大多只限於模擬地表逕流，對於

地表下逕流之演算僅有少數幾種模式可資應用。地表逕流模擬之核心函數為單位歷

線法，其為地表逕流推估之有效工具。於推估直接逕流前，需先完成基流分離與超

滲降雨之估計，而不同之推估方法對於逕流演算可能有不同之模擬結果。本研究主

要目的為發展以指數函數為基礎之單位脈衝響應函數，據以同時模擬集水區河川之

地表逕流、快速地表下逕流、緩慢地表下逕流與地下水逕流等逕流分量，且定率各

逕流分量彼此間之關係。 
模式之輸入－平均雨量，有別於傳統方法（徐昇式多邊形法）而採用區塊克利

金法予以計算。而模式參數之檢定則應用以有限差分梯度為主之連續二次規劃演算

法，經由 54 場可用之降雨－逕流事件求取最佳參數，而模式合適性，則利用其餘 14 
場事件予以進行驗證。最後，綜理各項研析結果，率定地表逕流、地表下逕流與地

下水逕流等各逕流分量彼此間之關係。研究結果可擴展至其他探討集水區水文現象

並可提供台灣各大集水區經理之參考與應用。 

關鍵詞：克利金，單位歷線，線性水庫，指數函數，地表逕流，地表下逕流。 

ABSTRACT 

The developed rainfall-runoff models with unit hydrograph mainly focus on 
simulating surface runoff, only a small number of models can be used for subsurface 
runoff. Unit hydrograph is the kernel of surface runoff routing, it is useful tool for 
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estimation of direct runoff. By simulating surface runoff on the land, abstrations of direct 
runoff and rainfall excess are necessary to be finished in advance. The different 
simulating results would probaly occur due to various  separation technologies. 

The major goal of this study is to derive unit pulse response functions based on 
exponential function and then simulate streamflow components such as surface, rapid 
subsurface, delayed subsurface and groundwater flows in the selected project watershed. 

The input of the model, mean rainfall, was estimated using the block Kriging method. 
Fifty-four avaliable rainfall-runoff were calibrated in optimal process and the best 
parameters of linear reservoirs derived were obtained by using the successive quadratic 
programming algorithm and a finite difference gradient. The applicability and validity of 
the proposed model were verified using 14 observed rainfall–streamflow data from an 
actual basin. The relationships between surface, subsurface and groundwater runoffs were 
determined by the study results. These satisfactory results achieved in this study can be 
extend to explore hydrological condition of catchment, and be applied for watershed 
management in Taiwan. 

Keywords: Kriging, Unit hydrograph, Linear reservoir, Exponential function, Surface 
runoff, Subsurface runoff. 
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一、緒 論 

1. 研究動機 
近年來由於氣候變遷，使得大型降雨事件之

發生頻率變得較以往來得高。較多次數大型降雨

之出現，隨之而來的是某些下游地區之淹水潛勢

變高，繼而造成該地區人民之生命與財產之威

脅與損失。因此，地表逕流之模擬一直為水文

學者所關注(Sherman, 1932; Nash, 1957; Dooge, 
1959; Clarke, 1973; Mays and Taur, 1982; Todini, 
1988; Jakeman et al., 1990; Jin, 1992; Rao and 
Tirtotjondro, 1995; Franchini and O’Connell, 1996; 
O’Connell and Todini, 1996; Melone et al., 1998; 
Agirre et al., 2005)。而以單位歷線理論為基礎，

所推導之降雨－逕流模式，僅有少數水文模式亦

考慮地表下逕流演算(Yue and Hashino, 2000; Lee 
and Singh, 2005)。水文循環中，地表逕流只是河

川流量之一部份，其他如地表下逕流與地下水流

則透過土壤層之入滲與流動機制，而流至河川。

降雨過程中，雨水入滲至地表下之流動過程，

通常關係著基流量之大小與入滲補注之效應。

若僅關注於地表逕流之生成而忽略地表下逕流

所帶來之影響，則於河川流量之推估往往有失精

準。 
依據單位歷線理論，其僅能依據超滲降雨而

推估直接逕流(Chow, 1964; 王與易, 1979; Chow 
et al., 1988)。對於基流之分離與有效降雨之估算

有許多方法可資應用(Chow, 1964; 王與易, 1979; 
Chow et al., 1988)。而這些不同估計方法應用至以

單位歷線為基礎之降雨－逕流模式時，對同一場

事件所模擬之直接逕流常因模式輸入之不同而

有所相異。如此結果可能導致誤判集水區出口之

逕流歷線特性如到達尖峰時間與尖峰流量，而影

響水工結構物設計之失當。若將之應用洪水預

測，則可能影響下游地區人員疏散時間、可能淹

水深度與增加洪災危險。另外，逕流模擬過程

中，傳統單位歷線並不考慮臨前土壤條件。 
 

2. 研究目的 
本研究擬維持傳統單位歷線方法之降雨對

時間與空間分布均勻與線性疊加等假設，但有別

於傳統降雨－逕流模式。本研究所採用水文概念
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化模式之架構為由三個串聯線性水庫所組成。於

這些線性水庫設置不同之開口，分別代表地表逕

流、地表下逕流與地下水逕流。由於模式架構本

身即可說明降雨於地面之入滲情形，因此不需於

模擬逕流前，事先做好基流分離與超滲降雨之計

算。 
本研究模擬集水區出口之逕流歷線時，集水

區由數個具有指數函數之線性水庫/水筒相互連

接。雨水流入或流出單一水庫，代表水庫之入流

與出流。水庫之入流可比擬為降雨輸入或不同透

水層之入滲狀態，而出流則為地表逕流、地表下

逕流與地下水逕流。第一個串聯水庫之第一個開

口高度為降雨時期之臨前土壤條件。由前述之水

文模式特性可知，本研究所研擬之概念化水文模

式可適用於各種不同性質之單峰與多峰降雨－

逕流事件，並可得知研析流域地表逕流、地表下

逕流與地下水逕流等逕流量，從而率定彼此間之

關係。 
 

3. 研究方法 
本研究係研析降雨與逕流之轉換關係，且依

據其以物理機制為概念之定率關係從而分析集

水區地表逕流、地表下逕流與地下水逕流之變化

趨勢及關係。於降雨轉變為逕流過程之平均雨量

推估與水文模式轉換函數等各項細節，均採用最

佳化方法或不同概念予以運算，以取得具明確關

係之水文模式參數。 
考慮降雨事件為二維隨機變量域，以具有時

變性之半變異圖分析降雨歷程之空間變異特

性。降雨深度之推估為一線性無偏估及最小估計

誤差變異數之估計值。最佳估計值可在降雨隨機

變量域之空間函數－半變異圖已知之情形下獲

得。然而，實際上不同時刻有不同之半變異圖，

對即時降雨事件之半變異圖仍無法加以應用。因

此將降雨觀測資料予以標準化，而得非時變性之

尺度氣候平均半變異圖，各時刻之半變異圖則為

空間中降雨分布變異數與尺度氣候平均半變異

圖(Bastin et al., 1984; Lebel et al., 1987)，如此便

可迅速獲得不同時刻之半變異圖，進而從事即時

平均降雨量之推估。 

對於降雨－逕流模式之研析則採用屬於概

念化水庫架構之水筒模式(Yue and Hashino, 2000; 
Lee and Singh, 2005)。惟其串聯水筒之內在機制

不以水深之次冪為主，而應用單位歷線與褶合積

分理論予以推導。亦即，本研究每一串聯水筒

(或線性水庫)之函數形式為指數函數。研究中，

每個水筒之參數皆經由降雨－逕流事件與以有

限差分梯度為主之連續二次規劃演算法 (the 
successive quadratic programming algorithm and a 
finite difference gradient)予以最佳化，以求取其適

當參數值。最後再依據水筒參數之特性，探討研

究集水區地表逕流、地表下逕流與地下水逕流等

逕流組成份子間之關係。 

二、平均降雨量推估理論 

降雨－逕流模式之主要目的為建立降雨與

逕流間之定率關係。而不論集塊模式或分布模式

之檢定與驗證過程，皆須先行取得研究地區之平

均雨量，以為模式之輸入。本研究乃採用克利金

方法計算平均雨量。克利金法係假設降雨空間之

變異程度已知，經由克利金系統獲得研究地區

各個雨量測站之最佳權重值，從而求取研究地

區之平均雨量。克利金方法具有線性無偏估最小

估計變異數之特性(Matheron,1971; Journel and 
Huijbregts, 1978; Isaaks and Srivastava, 1989; 
Wackernagel, 1998; Chiles and Delfiner, 1999)。 

克利金法係利用已知觀測資料之空間統計

分布（即半變異圖模式），對推估區域之統計量

作分析研究。基於無偏估與最小估計變異數之最

佳估計條件下，解出已知資料線性組合權重值，

進而推求隨機變量域 Z(x)任意未知位置之最佳線

性無偏估(BLUE)之估計值。線性估計值 *
KZ 為 n

個可用資料之線性組合： 

∑=
=

n

i iiK xZZ
1

* )(λ  ................................... (1) 

考慮降雨事件為二維隨機變量域，以具有時

變性之半變異圖分析降雨歷程之空間變異特

性。降雨深度之推估為一線性無偏估及最小估計

誤差變異數之估計值。最佳估計值可在降雨隨機
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變量域之空間函數－半變異圖已知之情形下獲

得。然而，實際上不同時刻有不同之半變異圖，

對即時降雨事件之半變異圖仍無法加以應用。

因此將降雨觀測資料予以標準化，而得非時變性

之尺度氣候平均半變異圖，各時刻之半變異圖則

為空間中降雨分布變異數與尺度氣候平均半變

異圖，如此便可迅速獲得不同時刻之半變異圖

γ (t, hij)，進而從事即時平均降雨量之推估(Cheng 
and Wang, 2002)。 

( ) ( ) ( )ahtsht ijdij ,, *2 γγ = .................................(2) 

其中， 

( ) ( ) ( )
( )∑
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式中， ),(* ahijdγ 為尺度氣候平均半變異圖

(mm2)，其為非時變性；hij 為雨量站 xi 與 xj 間之

相對距離(m)；a 為尺度氣候平均半變異圖之影響

範圍(range) (m)； p(t, xi)定義為雨量站 xi於時刻 t 
之降雨量 (mm)；T 為所有降雨事件之總延時

(hours)；s(t)為時刻 t 所有雨量站降雨量之標準偏

差(mm)。 
一般克利金法主要用途乃在於利用已知量

測值推估隨機變量域中任一未知點或面之最佳

線性及無偏估之推估值。若將之應用於推估平均

雨 量 ， 則 稱 為 區 塊 克 利 法 (block Kriging 
method)，其如下式所示： 
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式中， ),( xx jiγ 為量測站 xi 與 xj 之半變異圖；

),( ixVγ 為推估區域 V 與量測站 xi之平均半變異

圖。於實際應用時，將推估區域 V 劃分為 M 個網

格，而式(4)亦可改寫如下： 

x2

x3

x1

x5

x4

Estimated arca V

Grids
Measurement points

γ(V11,5, x4)

γ(V11,1, x4)

γ(V4,5, x3)

γ(V4,1, x1)
γ−(V, x1)=Σij γ(Vi,j, x1)/n

γ−(V, x4)=Σij γ(Vi,j, x4)/n
(5,1)
(5,2)

(11,1)
(11,2)

(11,3)

(11,4)

(11,5)

(5,3)

(5,4)

(5,5)

(5,6)

 

圖 1 推估區域 V 與量測站 xi 之平均半變異圖計算

之示意圖 
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圖 1 為推估區域 V 與量測站 xi之平均半變異圖之

計算程序，即為式(5)等號右側之式子。 

三、單位歷線理論 

流域上之降水沿地面或地下匯集至各級序

河網，最後由流域出口斷面流出，為一自然現象

之過程，此一過程即為河川逕流形成過程。河川

逕流過程為一複雜之自然現象，其由許多確定與

隨機因子控制。 
 

1. 瞬時單位歷線與褶合積分 
假設有效雨量延時 T 收縮至無窮小，此時單

位歷線稱為瞬時單位歷線 (Instantaneous Unit 
Hydrograph, IUH)，可以 U(0, t)表示(王與易，

1979)。瞬時單位歷線只為一種假設狀況，用以分

析洪水歷線之一種觀念。由線性單位歷線之疊加

原理，當一有效降雨函數 I(τ)發生時，該多場延

時為等無限小之有效降雨組體圖將造成一直接

逕流歷線 Q(t)等於 I(τ)與 U(0, t−τ)乘積之積分，

此即為褶合積分(convolution integral) (王與易，

1979)： 

∫ −= t dtUItQ  
0 ),0()()( τττ ......................... (6) 
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Delayed subsurface runoff

Rapid subsurface runoff

Surface runoff Quick flow

Slow flow

Structure of three series cascaded linear reservioirs  

圖 2 降雨－逕流模式架構圖 

 
式 中 ， τ 為 褶 合 積 分 之 啞 默 變 數 (dummy 
variable)；U(0, t−τ)為核心函數(kernel function)；

)(τI 為輸入函數(input function)。 
 
2. 模式架構 

集塊模式為單輸入與單輸出之水文模式，單

輸入為整個研究集水區之平均雨量，單輸出則為

研究集水區出口之逕流量。於降雨期間或平常時

期之河川逕流(streamflow)一般由不同含水層

(aquifer)之地表逕流(surface runoff)、地表下逕

流(subsurface runoff)與地下水逕流(grounwater 
runoff)匯集而成。地表下逕流依其流動快慢亦可

分為快速(rapid subsurface runoff)與緩慢地表下

逕流(delayed subsurface runoff)。因此，本研究降

雨－逕流模式之架構乃由三個線性水庫串聯而

成，其模式架構圖可如圖 2 所示。 

線性水庫 1、2 與 3 之四個水平開口大小定

義為 a0、a1、a2 與 a3，其中 a0與 a1、同時存在

於水庫 1 之不同高度。於水庫 1 與水庫 2 之垂直

開孔 b1 與 b2 表示水庫 1 滲透至水庫 2 與水庫 2
滲透至水庫 3 之流量。水庫 1、水庫 2 與水庫 3
底端右側之開口流量分別代表快速地表下逕

流、緩慢地表下逕流與地下水逕流之流量，分別

以 q1、q2與 q3代表之，當水庫 1 蓄水量 1S 高於

其上端某高度右側 Sc時，產生地表逕流量為 q0。

而水庫 1 流至水庫 2 之入滲量與水庫 2 流至水庫

3 之滲漏量分別為 f1與 f2。水庫 1 右側上端開孔

高度 Sc 可表示為逕流產生歷程中降雨之初期損

失與臨前土壤濕潤條件之綜合影響。當臨前土壤

較為濕潤時，則初期損失較少，開孔高度 Sc 較

低，流入水庫 1 之水量有較多且較快形成地表逕

流，反之則開孔高度 Sc較高，而較少且較慢形成

地表逕流。 
圖 2 之模式架構，降雨量 r 首先落至進而蓄

滿水庫 1。當水庫 1 之蓄水量 S1 > 0 之條件成立

時，快速地表下逕流量 q1與水庫 1 滲透至水庫 2
之入滲量 f1產生。而當水庫 2 之蓄水量 S2 > 0 之

條件成立時，產生緩慢地表下逕流量 q2與水庫 2
滲透至水庫 3 之入滲量 f2。地下水逕流 q3則發生

於條件水庫 3 之蓄水量 S3 > 0。於水庫 1 蓄水高

度 S1達右側上端開口高度 Sc時，地表逕流 q0 產

生，亦即條件 S1 > Sc成立。 
 

3. 水庫貯蓄高度 
令 iq（i = 1, 2, 3）與 if （i = 1, 2）為水庫 i 貯

水高度 Si 之函數，則 iq 與 if 可由下列方程式求

得： 

3 ,2 ,1   ),()( == itSatq iii  (mm/h)............... (7) 

2 ,1   ),()( == itSbtf iii    (mm/h) .............. (8) 

對於貯蓄函數而言，其為線性系統。因此貯蓄高

度 )(tSi 與線性水庫 i 之輸入 )(tIi 及輸出 )(tQi 呈

線性關係，其可由連續方程式表示： 

3 ,2 ,1 ),()(
)(

=−= itQtI
dt

tdS
ii

i ................... (9) 

其中， 

iiiiiiii baCtSCtqtftQ +==+= ),()()()(  

 ................................. (10) 

將式(10)代入式(9)，可得 

)()(
)(

tItSC
dt

tdS
iii

i =+ ............................. (11) 

應用褶合積分可解得式(11)如式(12)所示： 

∫ += ∞ −−−
0

)()()( tC
i

tC
ii

ii ecdeItS ττ τ ......... (12) 

其中，τ為褶合積分之啞默變數； ic 為積分常數。 
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4. 線性水庫之瞬時單位歷線 
令降雨輸入 r(t)為單位延時∆t(∆t = 1hour)內

之單位輸入量 ru (ru=1mm)。於 t∆τ ≤<0 之時間

範圍內，其值為 trtrtI u ∆== )()(1 ，其他則為

零。因為貯蓄高度 )(tSi 於起始時刻（t = 0），其

值為零，且水庫之輸入值 )(tIi 亦為零。第一個水

庫之瞬間輸入 )(tr 為單位降雨量 ur ，所以

urtrtI == )()(1 且 111 baC += 。故第一個線性水

庫之單位輸入之貯蓄高度 Si(t) (瞬時單位歷線)之
方程式可推導如下： 

tt
C

e

t

r
tS

tC

u ∆
∆

≤<



 −
=

−

0,
1

)(
1

1

1

..........(13) 

tt
C

ee

t

r
tS

tCtC

u ∆
∆

∆

>



 −
=

−

,
1

)(
1

1

11

.........(14) 

而第一個水庫流至第二個水庫之輸入量(入滲)為 

( ) tte
C

b

t

r
tf tCu ∆

∆
≤<−= − 0,1)( 1

1

1
1

........(15) 

ttee
C

b

t

r
tf tCtCu ∆

∆
∆ >


 −= − ,1)( 11

1

1
1 .....(16) 

同理，第二個水庫之輸入量 I2(t) = f1(t)且 C2=a2+b2，

則第二個線性水庫之單位輸入之貯蓄高度 S2(t) 
(瞬時單位歷線)與代表滲漏量輸出 f2(t)之方程式

為： 

e
CC

C

CC

b

t
rtS tCu

1

21

2

21

1
2 1)( −







−
+=

∆
 

tte
CC

C
tC ∆<<






−
− − 0,2

21

1 ..................(17) 

( )







−

−−
= − tC

tC
u e

CC

eC

CC

b

t

r
tS 1

1

21

2

21

1
2

1
)(

∆

∆
 

( )
tte

CC

eC tC
tC

∆
∆

>







−

−
+ − ,

1
2

2

21

1 ...............(18) 

,1)( 21

21

1

21

2

21

21
2 












−
−

−
+= −− tCtCu e

CC

C
e

CC

C

CC

bb

t

r
tf

∆
 

tt ∆<<0  ................................. (19) 

( )







−

−−
= − tC

tC
u e

CC

eC

CC
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t

r
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1

21
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21

21
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1
)(

∆

∆
 

( )
tte

CC

eC tC
tC

∆
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>







−

−
+ − ,

1
2

2

21

1 ............... (20) 

第三個水庫之輸入為 )()(
23

tftI = 且
33

aC = ，則

第三個線性水庫之單位輸入之貯蓄高度 )(
3

tS (瞬
時單位歷線)之方程式為： 

321

21
3 )(

aCC
bb

t
r

tS u

∆
=  

( )( ) ( )( )
tCtC e

aCCC
aC

e
aCCC

aC
21

3221

31

3121

321 −−

−−
+




−−

−  

( )( ) tte
aCaC

CC ta ∆≤<



−−

− − 0,3

3231

21 ............. (21) 

321

21
3 )(

aCC
bb

t
r

tS u

∆
=  

( )
( )( )

( )
( )( )

tC
tC

tC
tC

e
aCCC

eaC
e
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eaC

2
2

1
1

3221

31

3121

32 11 −−

−−
−

−





−−
− ∆∆

 

( )
( )( ) tte

aCaC
eCC ta

ta
∆

∆
>






−−
−− − ,1 3

3

3231

21 ................... (22) 

5. 參數限制 
基於水文循環原則、集水區土壤入滲原理及

逕流生成理論之實際物理意義，模式參數群應予

以下列七個限制： (1)
10

aa > ； (2)
21

aa ≥ ；

(3)
32

aa > ；(4)
21

bb > ；(5) 0)(1
110

≥++− baa ；

(6) 0)(1
22 ≥+− ba ；(7) 01

3 ≥− a 。 

四、參數最佳化及其校驗標準 

1. 參數優選之目標函數 
在最佳化過程中必須指定一特定目標函

數，目標函數之功用在於使得參數最佳化過程中

模式之模擬值與觀測值之誤差最小。為了避免發
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生偏估情事，Diskin 等(1977)強調判斷模擬之完

整性須指定多組目標函數而非單一目標函數。為

能判定參數最佳化過程中模式模擬值與觀測值

之套配程度，本研究沿用 Ford 等(1980)之研析方

式，設立式(23)為目標函數方式，作為從事參數

最佳化時之依據。所使用之目標函數如下所示： 

[ ]
p

T

t simobjobj
QtWtQtQ

T
F ∆+







 ∑ ⋅−=

=

2
1

1

2 )()()(1  

 ..................................(23) 

式中，Fobj為目標函數值；T 為觀測總延時；Qobs(t)
為時刻 t 之觀測值；Qsim(t)為時刻 t 之模擬值；W(t)
為時刻 t 之權重值。 

obs

obsobs

Q

QtQ
tW

2

)(
)(

+
= ...............................(24) 

式中，
obs

Q ：觀測值之平均值。而∆Qp 之定義如

下： 










≥

<
−

=

pobspsim

pobspsim
psimpobs

p
QQ

QQ
D

QQ

Q

,,

,,2
,,

                        ,0

    ,
∆ .......(25) 

式中，Qsim,p 為模擬值之峰值；Qobs,p 為觀測值之

峰值；D 為觀測值個數。 
式(23)右邊第一項表示觀測歷線與模擬歷線

間之均方根誤差，第二項代表觀測尖峰流量與模

擬尖峰流量之誤差，對於最佳化參數值所對應之

目標函數值將為最小。 
 

2. 校驗標準 
為探討模式分析結果之合適性，本研究以效

率係數 CE (coefficient of efficiency)，峰值誤差

EQp (error of peak discharge)與峰值到達時刻誤差

ETp (error of time to peak discharge)等三項為校驗

之標準。各項校驗標準定義如下： 
(1) 效率係數(CE) 

[ ]

[ ]∑ −

∑ −
−=

=

=
n

i
obsobs

n

i
obsest

iQiQ

iQiQ
CE

1

2
1

2

)()(

)()(
1 .................(26) 
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圖 3  基隆河流域圖 

 
式中，Qest 為模式推估之流量( sm3 )；Qobs 為觀

測之流量( sm3 )；
obs

Q 為觀測流量之平均值

( sm3 )。當 CE 值愈趨近於 1 時，表示模擬結果

與實際資料愈密合，精確度愈高。 
(2) 洪峰流量誤差(EQp) 

%100(%)
,

,, ×
−

=
obsp

obspestp
p Q

QQ
EQ ........... (27) 

式中，Qp,est為模式推估之洪峰流量( sm3 )；Qp,obs

為觀測之洪峰流量( sm3 )。當 EQp為正值時，表

示模式推估之洪峰值大於觀測之洪峰值；而 EQp

為負值時，表示模式推估值小於觀測值。 
(3) 洪峰到達時刻誤差(ETp) 

obspestpp
TTET

,,
−=  ................................. (28) 

式中，Tp,est為推估之洪峰到達時刻（hours）；Tp,obs

為觀測之洪峰到達時刻(hours)。ETp 值(hours)愈
小，表示模式洪峰到達時刻之估算愈準確。 

五、研究集水區 

1. 研究流域特徵 
基隆河發源於台北縣之菁桐山，流經瑞芳

鎮、基隆市、汐止市，即流入台北市轄區內，包

括內湖、南港、台北市舊市區，最後沿士林、北

投南側，在關渡附近與淡水河匯流，主流長 86
公里，流域面積為 501 平方公里，為大台北地區

主要河川之一。當其流經台北市轄區內，河床坡

度逐漸平緩，河道蜿蜒，為一流況複雜之感潮河

川。圖 3 為基隆河流域圖。 
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基隆河流域位於亞熱帶氣候區，冬季時受

大陸性冷氣團籠罩，東北季風盛行，寒冷且多

地形雨；夏季西南風吹襲，燠熱而時有陣雨。

流域內東北部及北部因受東北季風之影響大，

其雨量多於南部與西部，長年平均雨量以瑞芳

附近為最高，各月雨量平均分配，為台灣其他

地區罕見之現象，平均年雨量為 2,865 mm，年

平均逕流深度 2,177 mm，平均年逕流係數 0.76 
(王等，1998)。 

 

2. 水文資料 
本研究集水區為基隆河流域之中上游集水

區－五堵集水區，主要選取五堵水文站為基隆河

流域集水區之驗證流量站，探討本研究所提降雨

－逕流模式之適用性。有關颱洪場次共選取民國

55 年至民國 91 年間之 68 場降雨－逕流事件，其

中 54 場次作為檢定用，而檢定結果用以驗證其

餘 14 場次。對於降雨之空間變異分析，採用淡

水河流域之 14 個電傳雨量站予以分析克利金方

法之半變異圖，而降雨－逕流模式所需之平均雨

量則選取五堵集水區內隸屬經濟部水利署之瑞

芳、五堵與火燒寮等三站予以計算求得。 

六、結果與討論 

本研究主要目的為應用概念化降雨－逕流

模式模擬最佳逕流歷線，並探討模式中河川各逕

流分量間之關係，進而評估模式於代表集水區水

文特性之適用性。茲將研究過程之各種結果依序

敘述如下，並分別討論之： 

 

1. 逐時平均雨量 
針對集水區平均雨量之推估，本研究處理 68

場颱風逐時雨量之無因次實驗半變異圖，並以次

冪模式予以套配所得如下式： 

( ) 834.0R,137.0, 2209.0
0

* === hhah a
ijd ωγ  

 ..................................(29) 

再將五堵集水區劃分間距為 500 公尺之網格點，

其共有 928 個網格點。應用五堵、瑞芳與火燒寮

等三個電傳雨量測站之單站降雨資料予以估算

五堵集水區之 68 場降雨事件之逐時平均雨量，

並據以作為降雨－逕流模式之輸入。 
於推估逐時平均雨量時，不同時刻半變異圖

具有不同值。為簡化計算程序，本研究採用尺度

氣候平均半變異圖(Cheng and Wang, 2002)之觀

念，將降雨觀測資料予以標準化，而得固定參數

a 與ω0。參數ω(t)為各時刻 t 空間中測站觀測資料

之變異數 S2(t)與ω0之乘積，其代表 t 時刻降雨空

間變異特性。如此可迅速計算各時刻半變異圖，

進而由克利金系統決定測站權重值，以估計平均

雨量。 
 

2. 模式參數檢定 
本研究為探討河川各個逕流分量間之定率

關係及應用模式於集水區之適用性。選擇自民國

55年至 85 年間之 54 場降雨－逕流事件予以檢定

合適之參數。於參數最佳化過程中，直接以有限

差分梯度為主之連續二次規劃演算法取得足以

說明集水區水文條件之物理參數。圖 4 至圖 7 為

模式之逕流歷線檢定圖。表 1 為應用集塊水文模

式於 54 場事件之檢定模擬結果。 
表 1 中模式模擬之三項校驗標準，效率係數

最高者為貝絲颱洪(60/09/22)，最低者為暴雨事件

(77/09/24)，其效率係數值分別為 0.99 與 0.66，
54 場颱洪事件之平均效率係數值為 0.87。而洪峰

流量誤差方面，最佳者為安迪颱洪(71/07/29)，最

差者為暴雨事件(65/09/16)，其洪峰流量誤差值

分別為-0.63%與-23.42%，54 場颱洪事件之平均

洪峰流量誤差值為-6.27%。至於洪峰到達時刻

誤差，除了芙安颱洪 (59/09/05)、艾妮絲颱洪

(60/09/18) 、貝絲颱洪 (63/10/11) 、暴雨事件

(77/09/24)與歐菲莉颱洪(79/06/22)等 5場事件為 4
小時外，其餘 49 場颱洪事件皆小於 3 小時，54
場颱洪事件之平均洪峰到達時刻誤差值為-1.39
小時。由模式參數之檢定結果可知，不論單峰或

複峰事件，本研究所採用之模式架構皆適合應用

於模擬天然河川各種逕流分量。由圖 4 至圖 7 之

歷線檢定圖顯示，模式模擬之逕流歷線與河川觀

測歷線吻合度不錯。 



 −9− 

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Time (hr)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900

R
un

of
f (

cm
s)

ELSIE(55.09.13)
calibration
Observed Hydrograph
Simulated Hydrograph
Quick Flow
Slow Flow

0

10

20

30
R

ai
nf

al
l (

m
m

/h
r)

 

圖 4  艾爾西(55.09.13)逕流歷線檢定圖 
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圖 6  琳恩(76.10.23)逕流歷線檢定圖 
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圖 5  艾妮絲(60.09.18)逕流歷線檢定圖 
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圖 7  席斯(83.10.09)逕流歷線檢定圖 
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表 1  五堵集水區水筒模式參數檢定結果 

颱洪名稱(時間) 效率係數(CE) 洪峰流量誤差(EQp) 洪峰到達時刻誤差(ETp) 
寇拉 (55.09.06) 0.97 -1.60 -2.00 
艾爾西 (55.09.13) 0.67 -6.24 -3.00 
吉達 (56.11.16) 0.87 -6.95 -2.00 
艾琳 (57.09.29) 0.91 0.99 -3.00 
暴雨 (58.09.09) 0.94 -12.52 1.00 
艾爾西 (58.09.26) 0.95 4.32 1.00 
芙安 (59.09.05) 0.91 -9.37 -4.00 
艾妮絲 (60.09.18) 0.96 -1.57 -4.00 
貝絲 (60.09.22) 0.99 3.72 0.00 
貝蒂 (61.08.16) 0.98 -5.91 -1.00 
暴雨 (62.09.20) 0.83 1.94 1.00 
貝絲 (63.10.11) 0.87 12.36 -4.00 
卡門 (63.10.19) 0.69 -7.26 -2.00 
艾琳 (63.10.28) 0.89 -1.92 -1.00 
妮娜 (64.08.03) 0.88 3.57 0.00 
暴雨 (64.08.04) 0.78 -14.27 -2.00 
暴雨(65.07.03) 0.94 12.32 0.00 
暴雨(65.09.16) 0.77 -23.42 -3.00 
薇拉(66.07.31) 0.99 -0.73 0.00 
黛納(66.09.20) 0.68 1.89 0.00 
暴雨(66.11.15) 0.98 -2.79 -1.00 
婀拉 (67.10.12) 0.97 -5.15 -2.00 
歐敏 (68.08.14) 0.91 -3.62 -1.00 
暴雨 (69.11.19) 0.95 -1.08 -2.00 
安迪 (71.07.29) 0.96 -0.63 -1.00 
西仕 (71.08.09) 0.81 -7.11 -2.00 
暴雨 (72.10.14) 0.95 -3.31 -2.00 
芙瑞達 (73.08.06) 0.69 -18.16 -3.00 
暴雨 (73.08.14) 0.72 -20.02 -3.00 
暴雨 (73.11.18) 0.95 -0.65 -1.00 
暴雨 (74.02.08) 0.94 1.77 -3.00 
尼爾森 (74.08.22) 0.95 -7.84 -2.00 
白蘭黛 (74.10.03) 0.96 -12.05 -2.00 
韋恩 (75.08.22) 0.92 -8.15 0.00 
亞力士 (76.07.27) 0.92 -7.12 1.00 
琳恩 (76.10.23) 0.80 -11.69 -3.00 
暴雨 (77.09.16) 0.74 -3.27 -2.00 
暴雨 (77.09.24) 0.66 -17.64 -4.00 
暴雨 (77.09.29) 0.95 -4.24 2.00 
莎拉 (78.09.10) 0.70 -16.69 -1.00 
歐菲莉 (79.06.22) 0.85 -11.63 -4.00 
楊希 (79.08.19) 0.97 -6.07 0.00 
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表 1  五堵集水區水筒模式參數檢定結果(續) 

颱洪名稱(時間) 效率係數(CE) 洪峰流量誤差(EQp) 洪峰到達時刻誤差(ETp) 
亞伯 (79.08.30) 0.92 -8.47 -2.00 
暴雨 (79.09.02) 0.90 -6.91 0.00 
耐特 (80.09.29) 0.84 -10.73 -2.00 
暴雨 (81.08.29) 0.71 -12.99 -3.00 
暴雨 (82.06.05) 0.81 -11.75 0.00 
暴雨 (83.06.18) 0.77 -20.92 2.00 
道格 (83.08.07) 0.81 -9.25 -2.00 
弗雷特 (83.08.20) 0.97 -1.50 0.00 
葛拉絲 (83.09.01) 0.91 -14.38 -2.00 
席斯 (83.10.09) 0.91 -9.83 0.00 
賀伯 (85.07.31) 0.97 -8.56 -2.00 
薩恩 (85.09.27) 0.96 -5.53 0.00 

最佳值 0.99 -0.63 0.00 
最差值 0.66 -23.42 -4.00 
平均值 0.87 -6.27 -1.39 

 
3. 參數驗證 

於確定降雨－逕流事件之檢定結果良好

後，假設研究集水區降雨轉換為逕流之機制不

變。本研究乃將各場次之模式參數值予以平均，

這些平均參數可代表研究集水區河川於降雨發

生期間，各種逕流分量及入滲機制之特性。模式

之 7 個參數平均值 Sc、a0、a1、a2、a3、b1 與 b2

分別為 113.38、0.2519、0.0313、0.0074、0.0042、
0.0232 與 0.0020。貯水高度 Sc 為逕流產生歷程

中降雨之初期損失與臨前土壤濕潤條件之綜合

影響。雖然每場事件之降雨初期損失與臨前土壤

濕潤條件皆為不同，但因其值難以精確估計，所

以本研究仍將其視為常數值。 
表 2 為 14 場事件模擬之驗證結果。圖 8 至

圖 9 為模式之逕流歷線驗證圖。表 2 顯示模式

驗證之效率係數除了暴雨 (87/10/04)、暴雨

(87/11/27) 、 暴 雨 (89/02/27) 與 巴 比 侖 颱 洪

(89/08/28)外，其餘事件皆高於 0.7；洪峰流量誤

差方面除了暴雨(89/06/17)與啟德颱洪(89/07/08)
外，其餘事件皆低於 30%；而洪峰到達時刻誤

差僅巴比侖颱洪 (89/08/28)與暴雨 (89/11/04)多
於 4 小時。另外，由圖 8 至圖 9 之歷線驗證圖

亦顯示，模擬逕流歷線與河川觀測歷線之擬合

度大致良好。 
 

4. 河川各逕流分量特性 
本研究模式以三個垂直串聯線性水庫(水筒)

架構河川各逕流分量。第一個線性水庫之兩個出

口流量分別代表為地表逕流與快速地表下逕

流，其餘兩個垂直串聯水筒出口流量則代表緩慢

地表下逕流與地下水逕流。其中快速流定義為地

表逕流，而快速地表下逕流、緩慢地表下逕流與

地下水逕流則組成慢速流。 
由圖 4 至圖 7 之檢定圖與圖 8 至圖 9 之驗證

圖顯示，五堵集水區快速流尖峰流量遠大於慢速

流；慢速流歷線之延時較快速流為長；快速流歷

線之尖峰流量發生時間較慢速流為短。降雨期間

河川流量大部分為地表逕流，只有少部分由地表

下逕流(包括快速地表下逕流、緩慢地表下逕流與

地下水逕流)組成。降雨期間因雨水入滲至地下，

使得地表下慢速流(包括快速地表下逕流、緩慢地

表下逕流與地下水逕流)有所增加。其逕流之變化

由 50 cms 至 200 cms 之範圍。當降雨總量夠大且

延時夠長，其歷線形狀可能為曲線形狀，而較小

型且延時較短之降雨，其基流歷線則較接近線性

形狀。 
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表 2  五堵集水區水筒模式參數驗證結果 

颱洪名稱(時間) 效率係數(CE) 洪峰流量誤差(EQp) 洪峰到達時刻誤差(ETp) 
安珀 (86.08.29) 0.87 -8.37 0.00 
暴雨 (87.10.04) 0.67 4.16 -3.00 
暴雨 (87.11.27) 0.63 -18.39 4.00 
暴雨 (88.12.13) 0.85 -29.59 4.00 
暴雨 (89.02.27) 0.69 2.73 2.00 
暴雨 (89.06.12) 0.88 -17.24 -3.00 
暴雨 (89.06.17) 0.76 -35.09 -2.00 
啟德 (89.07.08) 0.70 -43.36 -1.00 
巴比侖 (89.08.28) 0.69 -4.60 -5.00 
暴雨 (89.10.17) 0.83 -18.91 -1.00 
暴雨 (89.11.04) 0.71 -10.60 -5.00 
暴雨 (89.11.16) 0.84 -23.63 0.00 
納莉 (90.09.16) 0.96 -4.12 6.00 
娜克莉 (91.07.08) 0.84 -4.23 0.00 
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圖 8  安珀(86.08.29)逕流歷線驗證圖 
 
由此可知，本研究所擬定模式架構可適度反

應集水區之逕流特性。這些研究結果亦顯示於降

雨歷程中，地表逕流立即激烈反應生成且降雨停

止後不久即便結束，而地表下逕流則源遠流長。

通常於降雨結束後許久，地表下各種逕流仍繼續 
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圖 9  暴雨(88.12.13)逕流歷線驗證圖 
 

流動。 
 
5. 與傳統水筒模式理論之差異性 

本研究所推導之降雨－逕流模式之線性水

庫架構與傳統水筒模式均為遵循水文循環中，降
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水落至地面依序產生降雨損失、地表逕流、地表

下逕流與地下水逕流之物理邏輯過程。線性水庫

之連接方式均為串聯或並聯，並可依不同需求而

改變其連接方式或線性水庫之個數。每個線性水

庫之輸入與輸出均以水文方程式為基礎，代表其

水量之傳遞均為質量不滅。 
傳統水筒模(王等，1991)之地表逕流乃以曼

寧公式為基礎，故地表逕流量為以超過孔口高度

之 35 次方表示，即為水庫貯蓄高度函數之 35 次

冪。而本研究乃以單位歷線與褶合積分推導為具

指數函數之瞬時單位歷線，瞬時單位歷線由數個

參數所控制。就其理論分析而言，本研究所提之

模式較傳統水筒模式更為接近單位歷線理論。單

位歷線之形狀將因不同集水區有所不同，其可適

用於台灣各大集水區。 

七、結論與建議 

本研究模式採用三個串聯線性水庫(水筒)架
構河川各逕流分量，每個線性水庫之單位脈衝響

應函數皆為指數函數形式。經由 54 場降雨－逕

流事件之檢定參數與 14 場事件之驗證結果顯

示，不論單峰或複峰事件，模式皆可適用於五堵

集水區之逕流模擬，從而探討研究地區之各種水

文特性。 
模式模擬結果能據以區分出地表逕流、快速

地表下逕流、緩慢地表下逕流與地下水逕流歷

線。因此可應用該模式於全國各大集水區，研析

地表逕流與地表下逕流間之特殊關係，進而研究

其水文現象之改變。 
本研究模式之線性水庫方程式為指數型態

有別於過去水筒模式採水深次冪之形式，於實例

研究上更接近單位歷線之原始定義。雖然本研究

模式線性水庫架構為三個序列串聯之方式，於配

合集水區之實際情況，可酌以增減線性水庫之個

數或考量其串聯或並聯方式，並據以推導出合適

之單位歷線通式，進行不同之研究方向。 
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