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摘  要 

在水稻梯田之降雨－逕流模擬上，水筒模式與線性水庫能確實掌握流量模擬的

變化趨勢，並結合參數自動率定法其參數率定方式更增效率及準確性。本研究利用

水筒模式與線性水庫，分別對於水稻梯田來進行逕流模擬與參數分析之研究。擬以

新竹縣新埔鎮大茅埔段之水稻梯田為試驗區，於試驗區之入流點及出流點處設置自

記式水位計與雨量計，收集流量、雨量實測資料來進行模擬與探討。研究結果顯示

水筒模式整體模擬均優於線性水庫。 

關鍵詞：水稻梯田，水筒模式，線性水庫，逕流模擬，參數分析。 

ABSTRACT 

On a rainfall-runoff simulation of terraced paddy field, tank model and conceptual 

mode of linear reservoirs were applied to rainfall measurement in the simulation, and also 

automatic calibration method was used in the simulation to enhance its efficiency and 

accuracy. The research is to simulate the rainfall-runoff of a terraced paddy field by tank 

model, conceptual mode of linear reservoirs, and automatic calibration method. The 

terraced paddy field in Hsuing-Pu Hsiuing-Chu was selected to be our subjects. In this 

experimental field we arranged water-stage automatic recorders and automatic rain gauges 

at the entrance and the outlet of the flow to gather the data of rainfall in this region for 

rainfall-runoff simulation. The result showed that tank model surpassed conceptual model 

of linear reservoirs. 

Keywords: Terraced Paddy Field, Tank Model, Conceptual model of linear reservoirs, 

Runoff simulation, Parameter analysis. 
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一、前 言 

近年來社會經濟活動快速成長與繁榮，農業

用地逐漸被工商業用地取代。而由於台灣坡地面

積佔全島之四分之三以上，及地形陡峻、地質破

碎，因此早期為解決糧食不足的問題，除了在平

原地區外，更在丘陵山谷等可資利用的地區廣為

開闢梯田從事稻米的生產。 

水稻梯田相較於一般坡地旱田，具有極佳的

水土保育功能，例如蓄水調洪、水源涵養、土壤

保全及防止土壤侵蝕等機能。水稻梯田的貯留效

果不但可有效降低洪峰，亦可延遲洪峰到達的時

刻。 

梯田除了是世界的文化遺產，對於自然環境

之保護如防止土壤侵蝕、洪水防治及地下水涵養

等都具有公益功能；然而近年來，由於稻米的生

產過剩及加入國際貿易組織的大環境影響下，水

稻生產面臨相當大之減產壓力。尤其是梯田的部

分，由於其水文、地形等先天條件的限制，原本

就耕作不易且經營成本較高，再加上農村人口之

老齡化、勞動力不足等後天條件的影響，常使水

稻梯田有轉作、休耕甚至廢耕的傾向。有鑑於

此，為了深入探討水稻梯田對於環境與生態之貢

獻，建立適用於水稻梯田地區之降雨-逕流模

式，以掌握水稻梯田地區之逕流狀況及對環境的

影響是首要且必須的工作。 

關於降雨-逕流模式，自 Sherman [1932]提出

單位歷線理論，很多的降雨—逕流模式相繼出

現。如 Clark [1945]之時間—面積曲線(Time-area 

curve method)，Nash [1957]之線性水庫理論，將

集水區比擬成連串之線性水庫，進而推導出伽瑪

函數 (Gamma function) 及水庫常數 (Reservoir 

storage constant)，以及菅原氏[1972]提出之水筒

模式(Tank model)等均是對於降雨事件模擬之水

文模擬模式。 

市川氏等[1997]組合計算短期洪水流出之低

平地水筒模式與長期流出計算之複合水筒模

式，提出新的水田模式，並將模式運用在木津

川。其結果顯示，不論在長期之流出或短期之流

出均可滿足重現性，唯在堤防越流時之河川尖峰

流量比實際值較小，而在灌溉期，河川流量有過

大評估之傾向。佐藤氏等[1998]研究從水田而來

的還原水的流出量，並探討水的有效利用問題。

其結果發現對象流域在取水停止後的一日半的

時間內還原水的流出會終止。還有灌溉期前後其

水田的出流特性有不一致的現象，經判斷是因水

田在插秧前有做整地翻土，而使得土壤的透水性

改變造成的。早瀨氏[1992]以日本茨城縣里美村

的梯田地區為例，為了評估棄耕梯田調洪機能降

低的程度，就流域的逕流量變化進行了模擬。 

在參數最佳化方面，小林氏等[1976]等首次

將 Powell 的共軛方向法導入水文學領域，將其應

用於水筒模式之參數最佳化，把水筒模式參數的

搜尋問題轉換成非線性函數的最小化問題，其成

效良好。永井氏、角屋氏[1979] [1980]等，使用

Powell 法與 DFP 法(共軛坡降法)，導入標準化的

SP 法，而提出 SDFP 法(標準共軛坡降法)。近森

氏等[1979]研究標準型水筒模式 SP (Standard 

Powell)法決定法在實際運上的問題。在利用

SP(標準 Powell 法)時必須要注意，會有局部最佳

化的產生，所以必須要慎重的選用起始值，並檢

視其結果是否符合物理性。Duan et al. [1992] 

[1994]又提出類似 GA 之進化概念的全新最佳化

搜索法的 SCE-UA 法(Shuffled complex evolution 

method)，將其用在 13 個參數的概念雨水流出模

式的參率定上，得到明顯的成效。田中氏[1995]

並比較了 GA 法、GA 法與 Simplex 法的組合、

GA 法與 Powell 法的組合、Multi-start Simplex

法、Multi-start Powell 法與 SCE-UA 法等全域最

佳化法，發現其中以 Multi-start Powell 法與

SCE-UA 法在四段式水筒模式的 16 個參數率定

上有極佳之效果。並將直接搜尋法之 Simplex 法

與傾斜法之 Powell 法來比較二者對於水筒模式

16 個參數最佳化之性能，結果發現 Powell 法較

Simplex 法更有效率。陳榮松等[2005]以二全域自

動化率定方法來對水筒模式之參數搜尋做一比

較，一為 Multistart Powell 法，一為 SCE-UA 法。

結果顯示兩種方法對於水筒模式 16 個參數之率

定均有優越之搜尋能力，但在搜尋效率上以 SCE

法為優。 
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Dooge [1959]提出，其假設地表逕流歷程由

線性水庫與線性渠道組合而成，每個水庫之不同

輸入代表降雨具有空間分布之特性。王如意等

[2002]有關 Nash 模式參數之推求方法乃先行以

動差法估算之，以作為參數優選法之起始值，進

而 再 以 洗 牌 複 演 進 法 (Shuffled Complex 

Evolution algorithm, SCE) (Duan et al., 1992, 1993, 

1994; Sorooshian, 1993)，以求取整體最佳參數

值。而並聯型分布線性串聯水庫概念模式則直接

應用 SCE 參數優選法取得具物理意義之參

數，以探討土地利用改變對水文效應之影響程

度。Jasper A. Vrugt 等[2006]將 SCE 法改良成為

SCEM-UA 法，利用平行分布式計算機系統的計

算力量來解決三個複雜的專題研究，其平行參數

估計結果與傳統連續優化方式作一比較，以提出

理想的方法來解決複雜最佳化問題。 

本研究於水稻梯田試驗區分別在流域入流

點與出流點分別架設水文觀測站及雨量計，紀錄

流量及雨量實測數據，並於現地調查包括田區之

湛水深、田埂寬度與坡面垂直高度等地文特性，

以建立模式分析所需之水文、地文參數資料。應

用兩種不同參數自動化率定法分別套於水筒模

式與線性水庫等兩種水文模式，在同一降雨期間

分別就兩種不同之水文模式模擬並分析下游出

流量之變化，並探討其差異性。 

二、模式理論分析 

2.1 水筒模式 

水筒模式法係由前日本科學技術廳防災研

究中心所長菅原氏於 1972 年所倡議之一種極具

物理概念之水文模式。水筒模式概念是將流域之

逕流機構，想像為數個互相聯結之貯蓄型容器(俗

稱水筒，tank)，以容器本身具有明確之水量貯存

與流動方向等特性，藉以描述自然集水區中錯綜

複雜之水文現象。其示意圖如圖 1。假設降雨直

接落在最上層水筒(第一段水筒)，則一部分雨水

由出流孔流出一部分貯留於水筒內，剩下的水則

由下方的滲漏孔入滲至下一段水筒。所以第二段

水筒也是如此。當然水要從側流孔流出的話，雨

量必須達到相當的高度才有可能從側流孔流出。 

Q1, Q2

Q5

Q4

Q3

S1

S2

S3

S4 Q5

Q4

Q3

Q2
Q1

 

圖 1  水筒模式示意圖 

 

由圖 1 中可知，各段的水筒都有其所代表的物理

意義，第一段水筒(Q1、Q2)代表流域地表逕流，

第二段水筒(Q3)則代表流域中間流，第三段水筒

(Q4)則代表流域的淺層地下水流，第四段水筒

(Q5)則代表流域的基流。 

菅原氏四段式水筒模式之構造簡單，且具有

物理性，既可表現非線性，精度上也相當良好，

因而被廣泛的使用於出流解析。而此模式最大之

困難點在於模式的參數有 16 個之多，率定相當

困難。以自動化參數率定法來對於水筒模式之參

數進行探討，以求在逕流歷線模擬上得到良好的

結果。 

由於水筒模式具有單位歷線法、逕流函數

法、貯蓄函數法等特點，易於使用且模擬效果良

好，因此廣泛為各界所採用。其計算逕流量之方

法與其特徵如下： 

(1) 初期損失及損失量，隨著降雨時間之經過所產

生之變化現象自動地包含在模式中。(由最上

段水筒之流出孔的高度與滲透孔可決定)。 

(2) 降雨增大時逕流亦加速增大之特性包含在模

式中。(因最上段之水筒可含有數個流出孔)。 

(3) 降雨強度增大時，最上段水筒之貯蓄高會增

加，河川流出量會變大，降雨強度變小時，則

雨水大部份會滲透於下方之水筒，之後緩慢地

流入河道。(利用單一個直列配置型之水筒模

式)。 

(4) 各水筒之流出量各有固定之遞減曲線形

態。如此，流出量可由數個具不同遞減性質之 
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圖 2  線性水庫模式示意圖[易任．王如意] 

 

 逕流成分之和表示之。(利用數個直列配置型

水筒之組合)。 

(5) 雨水經由水筒而移至下方水筒時，自動產生時

間稽延(time lag)，故下方水筒之逕流成分自然

產生時間稽延。(利用單一個直列配置型之水

筒) 

(6) 具有單位歷線、逕流函數法、貯蓄函數法共同

之特徵。 

(7) 逕流計算利用加、減、乘之運算即可。 

(8) 水筒模式之最大缺點在於模式中需決定之參

數(各水筒之流出孔高度，孔乘係數，各水筒

貯蓄高之初期值等)，需由試誤法(trial and 

error method)決定之。因此，模式參數之決定

需要『經驗』與『靈感』，試誤法之計算次數

一多，則需龐大之計算。 

(9) 無法表現洪水之傳播特性。河道流下距離較長

之時，有必要設定河道之水筒模式，否則會影

響演算精度。 

 

2.2 線性水庫模式 

線性水庫概念於 1957 年由那徐氏(Nash)實

用化推廣，假想集水區由 n 個序列排成之線性水

庫組成，水庫出流與蓄水量關係滿足 S = KQ 之

線性條件。設第一水庫瞬時間滿水，水流流入第

二水庫，再流入第三、第四，……，第 n 個水庫。

線性水庫模式其示意圖如圖 2。 

此模式主要視雨量與逕流量之轉換有線性

關係存在，屬於黑盒系統。將梯田集水區視為數

個線性水庫之串聯，由其超滲降雨及直接逕流歷

線分析求出該集水區之 Gamma 函數引數 N 與線

性蓄水常數 K，代入模式中模擬出流歷線。線性

水庫模式中 Gamma 函數引數 N 與線性蓄水常數

K 乃利用動差定理求解。 

 

2.3 參數自動化率定理論分析 

2.3.1 MultiStart Powell 法 

Powell 共軛方向法是對於非線性函數最小

化相當優良之方法。其法為在所求之目標函數最

佳值附近，可以正值 2 次形式近似表示之(永井

明博、角屋睦，1979)，如(1)式。 

f(x) = xTAx + bTx + c .................................(1) 

(其中 f 為目標函數，x = [x1, x2, …, xn]T (n 為參

數數目)，A 為 n × n 的正定值行列，b 為常數向

量(n 次元)，c 為一常數。) 

正定值行列：若 n 行 n 列的對稱行列式 A = AT

對任意不為 0 之向量 x，存在著 xTAx > 0 則稱 A

為正定值行列。 

若(1)式中正定值行列 A 與任意兩相異且不

為 0 的向量 u、v 之間存在著 uTAv = 0 關係式，

則 u、v 關於 A 之間互為共軛方向。且 A 為正定

值行列場合必存在著至少一組共軛的 n個互為線

性獨立向量。 

Multi-start Powell 法主要為 Powell 共軛方向

法之改良方法，以解決存在多個極小點問題，其

主要根據局部探索法的 Powell 法，利用多次改變

探索出發點，並以目標函數配合適當之限制條件

與懲罰機制做為判斷基準，每一出發點皆可獲得

一組解，其中目標函數最小者即為此次所求之最

佳參數值(如圖 3 所示)。 

2.3.2 洗牌複演算法(Shuffled Complex Evolution 

algorithm，簡稱 SCE 法) 

傳統的最佳化方法都有一個共同的弱點，就

是會有局部最佳化的產生，這樣會對於多峰值的

問題常會造成相當的困擾。因此，要解決這種多

峰值問題，在參數優選時，搜尋的出發點(起始值) 
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圖 3 Multi-start Powell Method 原理示意圖[田中丸

治哉 1995] 

 

必須要設得恰當，方可找到適合整體的最佳解，

而不是找到區域最佳解。有鑑於此，自動化率定

方法已引起相當的注意，而洗牌複演算法被證實

為一有效且有效率的全域最佳化自動化方法。其

參數搜尋程序如下： 

1. 先決定 p、m 值，p≧1 且 m≧n＋1，p 為分組

數，n 為問題之參數個數，所產生之樣本大小

s = pm。 

2. 用均勻分佈法在可行空間 nRΩ ⊂ ，產生樣本

X1，X2，…，Xs 等 s 點，並計算每一點 Xi

之函數值。 

3. 將樣本點排序。將他們儲存在陣列 

{ }i iD X ,f ,i 1,2,3,...,s= =  

 因此 i = 1 即為最小之函數值。 

4. 分割 D 陣列為 p 個分組，A1, A2, …, Ap，每

一個分組包含 m 點，因此 

{ }k k k
j j j k p(j 1)A X ,f X X , j 1,2,3,...,m+ −= = =  

5. 根據 CCE (Competitive Complex Evolution)複

合競爭演算法，推演每一個分組 Ak, k = 

1,2,3,…, p。 

6. 混合分組點。將推演完後的 A1, A2, …, Ap 置

回陣列中，因此 

{ }kD A ,k 1,2,3,...,p= =  

 再將 D 排序。 

7. 檢查是否收斂。如果是則結束，否則退回到步

驟四。 

 
圖 4 新竹縣新埔鎮大茅埔段試驗流域圖 

 

23

22

20 21

1

2 3

7 8 9

1016

17 18

19

11

12

13
14

15

4

5,6

24 25

S2

S1

 

圖 5 試驗地水文站置示意圖 
 

三、試驗流域概況 

3.1 試驗區之地理環境概述 

本研究試驗流域位於新竹縣新埔鎮大茅埔

段(如圖 4 所示)，新埔鎮位居新竹縣的北方，東

臨關西鎮，西接竹北市，南連芎林鄉，北與湖口

鄉及桃園縣的龍潭鄉、楊梅鎮交界。地屬丘陵，

山多平原少，中間有鳳山溪貫穿而過，沖積狹小

平原，部落聚集匯集成街，總面積達七十二‧五

平方公里。 

 

3.2 試驗區之水文量測站與流量觀測方法 

本研究試驗區位於新竹縣新埔鎮大茅埔段

之坡地水稻梯田，在流域之上游入流點 S2 站及

下游出流點 S1 站分別設置水文量測站(如圖 5 所

示)。水文量測站包含導水管、水槽及自記式水位 
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圖 6 出流水文站之尺寸示意圖 
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圖 7  入流水文站之尺寸示意圖 
 

計，水槽之堰口為直角三角堰(如圖 6 及圖 7 所

示)，換算流量公式使用沼知•黑川•淵澤[1942 

(水理學)]公式(2 及 3 式)。 

5

2Q Kh=  .................................... (2) 

其中 

2
0.004 0.2

1.354 0.14 0.09
h

K
h BD

⎛ ⎞⎛ ⎞= + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
... (3) 

適用範圍： 

0.5 1.2 , 0.1 0.75 ,

0.07 0.26

3

m B m m D m

m h m

B
h

≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤

≤

 

四、模擬結果與討論 

4.1 降雨事件資料 

本研究共選用四場降雨事件，分別為 2004

年 7 月 2 日至 7 月 3 日降雨量為 107 mm (以下為

降雨事件 A)與 7 月 18 日至 7 月 19 日降雨量為

83.5 mm (以下為降雨事件 B)此段期間適逢敏督 

表 1  水文評鑑指標公式表 

常用評鑑指標種類 評鑑指標方程式 

均方根誤差 RMSE 
(Root mean squared 
error) N

QQ

RMSE

N

i
obssim∑

=
−

= 1

2)(

 

效率係數 CE 
(Coefficient of 
efficiency) ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−=

∑

∑

=

−
=
N

i
obsobs

N

i
obssim

QQ

QQ

CE

1

2

1

2

)(

)(

1  

洪峰流量誤差百分比
EQp (Percent error of 
peak discharge) 

%100(%)
)(

)()( ×
−

=
obsp

obspsimp
p Q

QQ
EQ  

洪峰到達時刻誤差
ETp (Error of time to 
peak) 

obssimp TTET −=  

逕流體積誤差百分比
EV (Percent error of 
total volume) 

%100(%)

1

1 1 ×
−

=
∑

∑ ∑

=

= =
N

t
obs

N

t

N

t
obssim

Q

QQ

EV  

Qsim：模擬之流量(mm)；Qobs：觀測之流量(mm)；QP(obs)：

觀測之洪峰流量(mm)；Qp(sim)：模擬之洪峰流量(mm)；

obsQ
−

：觀測流量之平均值(mm)；TP(obs)：觀測之洪峰到達

時間(分鐘)；TP(sim)：預估之洪峰到達時間(分鐘)；N：資

料個數 

 

利颱風過境，雨量充沛降雨強度大延時短，其西

南氣流重創台灣，全台各地淹水災情 頻傳、山

區土石流肆虐，造成極大的災害。另外兩場則是

2004年 9月 10日至 9月 14日總降雨量為 586mm 

(以下為降雨事件 C)，及 2005 年 3 月 29 日降雨

量為 47.5 mm (以下為降雨事件 D)。 

 

4.2 模式之評鑑指標 

為探討模式參數率定於試驗流域之適用

性，須以不同之誤差指標進行水文模擬檢驗。現

針對實測流量與模擬流量的關係做流量推估效

能之評鑑，在本研究中採用統計及水文學上常用

的五種指標(表 1)，藉此五種指標來評定各模式

模擬之表現。 

上述各指標中均方根誤差(RMSE)之值愈接

近 0 時模式表現較佳。而洪峰誤差百分比

(EQp)、總體積誤差百分比(EV)之值愈接近 0 時

表示模式所推估之水文量愈準確。洪峰到達時刻

(ETp)愈小則模式所推估之洪峰到達時刻愈佳。 
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圖 8  水筒模式示意圖 

 

當效率係數(CE)愈接近 1時則表示模式對於模擬

資料與觀測資料之歷線愈密合。 

 

4.3 參數率定 

4.3.1 水筒模式 

降雨逕流模式選用對於水稻梯田適合性較

佳之水筒模式，各段水筒之流出孔高度，孔乘係

數，各水筒貯蓄高之初期值等，需經過多次假設

之試誤計算，方能決定模式中各水筒之各流出孔

口高度及其孔乘係數。在實際降雨場次中，由於

錯綜複雜的水文現象與現地地文因子的差異

下，並非每場降雨所率定出之參數均能達成收斂

的一致性，各場次所率定出之參數也無法均能趨

於一致。因此藉由 Multi-start Powell 法與 SCE 法

等兩種參數自動化率定法分別對此四場降雨事

件來率定水筒模式 16 個參數，以得出各 4 組參

數值並由其中選擇以RMSE最小之各 1組參數為

代表，做為水筒模式率定之後的參數值以模擬驗

證後 3 場之降雨-逕流資料，其中在 Multi-start 

Powell 法率定參數方面，參照圖 8，水筒模式中 

表 2  水筒模式參數上下限值表(Multi-start Powell 法) 

參數 單位 下限值 上限值 

a1 - 0 1.0 

a2 - 0 1.0 

a3 - 0 1.0 

a4 - 0 1.0 

a5 - 0 1.0 

b1 - 0 1.0 

b2 - 0 1.0 

b3 - 0 1.0 

Z1 mm 110 150 

Z2 mm 80 100 

Z3 mm 0 100 

Z4 mm 0 100 

S1 mm 0 150 

S2 mm 0 500 

S3 mm 0 500 

S4 mm 0 2000 

 

表 3  Multi-start Powell、SCE 法率定參數表 

參數 單位 Multi-start Powell SCE 

a1 - 0.4657 0.162 

a2 - 0.4057 0.1 

a3 - 0.3858 0.026 

a4 - 0.0524 0.169 

a5 - 0.00392 0.001 

b1 - 0.0283 0.552 

b2 - 0.0107 0.013 

b3 - 0.0029 0.451 

Z1 mm 131.08 125.259 

Z2 mm 119.22 92.484 

Z3 mm 6.6 23.252 

Z4 mm 96.93 22.24 

S1 mm 1.37 1.68 

S2 mm 0 0.773 

S3 mm 0.01 0.333 

S4 mm 0.06 0.436 

 

Z1 則可視為田埂高，一般約為 100 mm~200 mm

之間，Z2 視為田埂缺口流出高，一般為 0 mm~ 

150 mm 之間；而經試驗地實地量測結果，田埂

高 Z1 約為 110 mm~150 mm 之間，缺口高約為

80 mm~100 mm 之間，因此，將水筒模式之參數

Z1、Z2 上下限值範圍調整為現地量測結果做為

水筒模式參數上下限值，以符實際，有關水筒模

式參數上下限值如表 2所示，以Multi-start Powell

法與 SCE 法率定參數之結果如表 3 所示。 
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表 5  各場次之降雨-逕流模式模擬評估值 

模式 圖號 降雨日期 總降雨量 (mm) RMSE CE EQp (%) ETp (min) EV (%) 

圖 9 2004-07-02 107 0.0009 0.951 5.1322 25 8.833 

圖 12 2004-07-18 83.5 0.0013 0.924 9.6396 15 18.537 

圖 15 2004-09-10 586 0.0016 0.908 -7.7586 20 -0.5252 

圖 18 2005-03-29 47.5 0.0009 0.941 -19.585 15 -12.784 

1. 

平均 0.0012 0.931 10.529* 18.75 10.17* 

圖 10 2004-07-02 107 0.0006 0.979 0.0307 25 5.5461 

圖 13 2004-07-18 83.5 0.0004 0.992 5.5235 5 -0.3996 

圖 16 2004-09-10 586 0.0017 0.896 -28.818 10 -17.879 

圖 19 2005-03-29 47.5 0.0009 0.938 -13.196 5 6.6366 

2. 

平均 0.0009 0.951 11.892* 11.25 7.6153* 

圖 11 2004-07-02 107 0.0013 0.894 -3.0563 15 26.733 

圖 14 2004-07-18 83.5 0.0013 0.923 15.132 5 44.136 

圖 17 2004-09-10 586 0.0018 0.887 11.071 15 -23.525 

圖 20 2005-03-29 47.5 0.0016 0.830 -12.936 5 -16.8 

3. 

平均 0.0015 0.883 10.549* 10 27.799* 

註：模式 1：水筒模式結合 Multi-start Powell 法；模式 2：水筒模式結合 SCE 法；模式 3：線性水庫法 
    *為絕對值之平均 

 

表 4 利用動差定理推求之線性蓄水常數 K 值與

Gamma 函數引數 N 值 

降雨日期 
線性蓄水常數 

K 值 
Gamma 函數引數 

N 值 

2004-07-02 0.063 14.899 

2004-07-18 0.519 30.708 

2004-09-10 2.453 26.891 

2005-03-29 0.623 27.441 

 

4.4 線性水庫模式 

線性水庫模式中 Gamma 函數引數 N 與線性

蓄水常數 K 係利用動差定理求解，其結果如表 4

所示。 

 

4.5 水筒模式與線性水庫模擬結果比較 

(1) 事件 A (2004.7.2-3)；圖 9 至圖 11 所示。 

(2) 事件 B (2004.7.18-19)；圖 12 至圖 14 所示。 

(3) 事件 C (2004.9.10-14)；圖 15 至圖 17 所示。 

(4) 事件 D (2005.3.29) ；圖 18 至圖 20 所示。 

 

4.6 各模式模擬評估分析 

從收集雨量、流量資料中，以四段式水筒模

式與線性水庫模式進行降雨-逕流模擬，並以評

估指標分別對四場降雨事件做評估，其評估結果

如表 5 所示；圖 9 至圖 20 則為各場次降雨模擬

結果。 

由表 5 可知，水筒模式之模擬結果，均方根

誤差 RMSE 值最大為 0.0016、最小為 0.0009、平

均為 0.0012，效率係數 CE 最小為 0.908、最大為

0.951、平均為 0.931，相對洪峰誤差 EQp 最大為

19.59%、最小為 5.13%、平均為 10.53%，而相對

洪峰誤差時間 ETp 最大為 25 分鐘、最小為 15

分鐘、平均為 18.75 分鐘，體積誤差 EV 則最大

為 18.54%、最小為 0.53%、平均為 10.17%。 

整體模擬效果相當不錯，唯尖峰誤差 ETp

時間最大，但其他四種指標的平均皆屬上乘。 

以 SCE 法率定參數模擬結果，均方根誤差

RMSE 值最大為 0.0017、最小為 0.0006、平均為

0.0009，效率係數 CE 最小為 0.896、最大為 0.992

平均為 0.951，相對洪峰誤差 EQp 最大為

28.82%、最小為 0.031%、平均為 11.9%，而相對

洪峰誤差時間 ETp 最大為 25 分鐘、最小為 5 分

鐘、平均為 11.25 分鐘，體積誤差 EV 則最大為

17.88%、最小為-0.4%、平均為 7.62%。 

線性水庫模擬結果之均方根誤差 RMSE 值

最大為 0.0018、最小為 0.0013、平均為 0.0015，

效率係數 CE 最小為 0.83、最大為 0.923 平均為 
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圖 9  水筒模式結合 Multi-start Powell 法之模擬成果 
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圖 10  水筒模式結合 SCE 法之模擬成果 
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圖 11  線性水庫法模擬成果 
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圖 12  水筒模式結合Multi-start Powell法之模擬成果 

 

8

6

4

2

0

R
ai

nf
al

l (
m

m
)

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

D
is

ch
ar

ge
 (

cm
s)

Total Rainfall: 83.5 mm (SCE)
Observation
Simulation

2004-07-18
Time

2004-07-18 2004-07-19 2004-07-19
 

圖 13  水筒模式結合 SCE 法之模擬成果 
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圖 14  線性水庫法模擬成果 
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圖 15  水筒模式結合Multi-start Powell法之模擬成果 
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圖 16  水筒模式結合 SCE 法之模擬成果 
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圖 17  線性水庫法模擬成果 
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圖 18  水筒模式結合Multi-start Powell法之模擬成果 

 

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

D
is

ch
ar

ge
 (

cm
s)

Total Rainfall: 47.5 mm
(SCE)

Observation
Simulation

5

4

3

2

1

0

R
ai

nf
al

l (
m

m
)

3/29/05 0:00 3/29/05 8:20
Time

3/29/05 16:40 3/30/05 1:00

 

圖 19  水筒模式結合 SCE 法之模擬成果 
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圖 20  線性水庫法模擬成果 
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0.883，相對洪峰誤差 EQp 最大為 15.13%、最小

為-3.06%、平均為 10.55%，而相對洪峰誤差時間

ETp 最大為 15 分鐘、最小為 5 分鐘、平均為 10

分鐘，體積誤差 EV 則最大為 44.14%、最小為

-16.8%、平均為 27.8%。 

分析比較以上各水文模式之模擬結果，可看

出水筒模式無論以Multi-start Powell法或 SCE法

來率定參數，整體模擬均優於線性水庫，能夠較

準確的模擬出流量的變化，除了在洪峰誤差時間

ETp 之比較上，線性水庫之模擬結果優於水筒模

式之模擬結果。兩種模式在尖峰流量的掌握上都

有不錯的效果，在中低流量上的模擬，水筒模式

則明顯較線性水庫更為精準。 

 

4.7 討論 

由研究模擬結果知，其造成差異的可能原

因，主要可分為兩個部份來探討： 

(1) 模式之適用性：水稻梯田地區本身屬於坡地水

田，流域內有山地及梯田兩種地目，與一般平

地水田、都市地區或是森林地區之地目均有差

異，其流出機制也不盡相同，因此考慮山地與

梯田部分之降雨-逕流模擬時，模式之架構不

同，在描述集水區之水文現象時，線性水庫模

式便有其不足以反映地表逕流過程中種種複

雜的物理機制。 

   在水稻梯田區內，水筒模式這種極具物理

概念之水文模式，考慮流域內複雜存在之水文

因子，能將集水區系統之逕流機構，諸如入

滲、滲漏、貯留、蒸發、地表逕流、中間流及

基流等現象，藉以模擬流域內降雨－逕流之定

率關係。雖參數眾多造成率定困難，若能獲得

正確參數，在模擬效果上是相當不錯的。 

   線性水庫模式將水稻梯田視為數個線性

水庫之串聯，由其超滲降雨及直接逕流歷線分

析求出該流域之Gamma函數引數N與線性蓄

水常數 K 以模擬出流歷線。基於累加原理及

非時變原理之兩理想化假設，將實際集水區比

擬為線性水庫或線性河渠，或時間-面積的關

係圖，各具有不同之假設與理論根據。因此模

式本身僅考慮Gamma函數引數N與線性蓄水

常數 K，較難涵蓋整個集水區之水文現象。  

(2) 模式參數之準確性：水筒模式係屬參數型水文

模式，其所需檢定的參數眾多，因此參數率定

之優劣往往對於模擬精度有著決定性的影

響。傳統水筒模式通常配合電腦運算而將之離

散化，即於每個時間間距分別就當時貯蓄水量

及該流出孔孔口係數，計算其逕流量。假設逕

流量與貯蓄量呈線性關係，水筒模式以線性水

庫法與水文連續方程式控制各筒中流出與蓄

水量之關係。水筒模式逕流機制與自然集水區

反應類似，足以解釋多種不同強度降雨所產生

之逕流反應，反映地表逕流過程中種種複雜的

物理機制。對於缺乏模式操作之經驗者來說，

一組正確參數的求得，是相當困難的工作。藉

由全域自動搜尋的Multi-start Powell法與 SCE

法來決定出流量之各參數，故使得模擬效果較

為良好。 

   線性水庫模式僅有Gamma函數引數N與

線性蓄水常數 K 值兩個參數，無論是蓄水常

數相等或是蓄水常數不等之線性串聯水庫模

式，均難代表集水區特性，應用本模式時需將

雨量資料配合下游之實際出流量轉換為超滲

降雨量，僅能就水文分析方面求取其入滲量，

除增加了參數之不確定性外，由動差定理所率

定出之 N 值與 K 值亦較難掌握其精確性，因

此相較於水筒模式之多參數，線性水庫模式無

法準確模擬出流量的變化。 

五、結論 

本研究之試驗地為新竹縣新埔鎮大茅埔段

梯田區，蒐集此地水文、地文資料分別應用水筒

模式與線性水庫模式模擬，獲得以下結論： 

(1) 水筒模式與線性水庫模式整體之模擬效果都

相當不錯，在尖峰流量之模擬上兩者都有不錯

的效果。 

(2) 水筒模式模擬地下水流以及中間流逕流機制

之反應函數與真實集水區相似，足以解釋多種

不同降雨強度所產生之逕流反應；而線性水庫

本身僅考慮Gamma函數引數N與線性蓄水常

數 K，較難涵蓋整個集水區之水文現象。 
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(3) 水筒模式無論以 Multi-start Powell 法或 SCE

法來率定參數，整體模擬均優於線性水庫，能

夠較準確的模擬出流量的變化，除了在洪峰誤

差時間 ETp 之比較上，線性水庫之模擬結果

優於水筒模式之模擬結果。兩種模式在尖峰流

量的掌握上都有不錯的效果，在中低流量上的

模擬，水筒模式則明顯較線性水庫更為精準。 

(4) 水稻梯田的降雨-逕流模擬上，水筒模式僅需

輸入降雨與地文參數等資料率定後，便可得到

相當不錯之模擬結果，在眾多的降雨-逕流模

式中，是值得推薦的好方法。 
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