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摘  要 

台灣地區時常於夏季時候發生大型降雨事件。因此，於因過大降水而導致嚴重

洪災之特定地區，降雨－逕流之生成為一重要之工作。本研究主要目的為應用三序

列串聯線性水庫模式生成與了解集水區出口之逕流分量。該概念化模式不需事先決

定超滲降雨與直接逕流，每個線性水庫皆具有指數型式之獨立反應函數。線性水庫

之出流代表降雨－逕流歷程集水區出口分量，其中，地表逕流考慮為快速流，地表

下逕流與地下水逕流為慢速流。逕流模擬過程中，應用區塊克利金法計算模式之輸

入－平均雨量。1966-2002 年 68 場可用之降雨－逕流事件為本研究之研究樣本。其

中，54 個場次應用檢定最佳歷線參數，其亦應用於與那徐模式歷線模擬精度之比較。

模式效率則由 14 場降雨－逕流資料驗證之。應用於驗證程序之七個平均參數顯示快

速流之瞬時單位歷線形狀較慢速流動更為尖聳，其尖峰到達時間亦較為提前。於降

雨－逕流歷程中，快速流尖峰流量遠大於慢速流，快速流之尖峰到達時間亦早於慢

速流，而慢速流之歷線基期長於快速流之歷線基期。此外，本研究亦發現：(1)慢速

流歷線基期與河川總逕流之基期相同；(2)快速流之歷線基期與臨前土壤濕潤狀態有

關；(3)快速逕流量與河川總逕流量呈現正比之關係。研究分析結果顯示本研究所應

用之水文模式適用於評估集水區之水文條件，其亦可進一步應用於台灣地區之集水

區管理。 

關鍵詞：氣候平均半變異圖，區塊克利金，單位歷線，線性水庫，逕流分量。 

ABSTRACT 

Taiwan frequently experiences heavy rainfall events during the summer. The 
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rainfall-runoff regeneration is an important job in specific areas where excessive rainfall 
causes serious flooding. The primary goal of this study is to generate and understand 
runoff components of the watershed outlet by using a conceptual model of three linear 
cascade reservoirs. The conceptual model is needless to determine direct runoff and 
excess rainfall in advance. Every linear cascade reservoir has an independent response 
function with an exponential expression. The outflows of the linear reservoirs represent 
streamflow components of a watershed outlet during rainfall-runoff processes, in which 
surface runoff is considered as quick runoff, whereas subsurface and groundwater runoffs 
are slow runoffs. In the simulation process, mean rainfall as model inputs were estimated 
using the block Kriging method. Available recordings of 68 rainfall-runoff events during 
1966-2002 were used as the study sample. Fifty-four events were calibrated to determine 
the best hydrograph parameters and were used to compare simulation precision resulting 
from the model with those based on the Nash with NLP. The efficacy of the proposed 
model was verified using the remaining 14 observed rainfall-runoff data from an actual 
basin. The seven averaged parameters, which were applied for verification, show that the 
IUH shape of quick flow is more sharp-pointed with the peak shifted forward than that of 
slow flow. In rainfall-runoff processes, peak discharge of quick runoff is far larger than 
that of slow runoff, the time it takes for the peak discharge for a quick flow is earlier than 
that for a slow runoff, and the base time of a slow flow is longer than that of a quick flow. 
Furthermore, this study also found: (1) the base time of a slow runoff hydrograph is the 
same as that of a total runoff hydrograph; (2) the base time of a quick runoff hydrograph 
is contrariwise to the value of the soil antecedent moisture; (3) an amount of quick runoff 
is directly proportional to that of total runoff. These analytical results reveal that the 
model used in this study is suitable to evaluate hydrological conditions in this and other 
watersheds and can be further applied to watershed management in Taiwan. 

Keywords: Climatological mean semivariogram, Block Kriging, Unit hydrograph, Linear 
cascade reservoir, Runoff component. 
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一、緒 論 

水文循環中，降水落至地表，部分為截流或

產生蒸發散作用，其餘則經由地表入滲機制成為

地表逕流、地表下逕流與地下水逕流。最後，所

有不同種類之逕流匯集於河川水流而流入海

洋。於大型降雨－逕流事件中，河川流量之大部

分組成為地表逕流，地表下逕流與地下水逕流為

其剩餘小部分之組成。大型降雨事件時常造成下

游地區高風險洪災之形成，進而威脅該地區居民

之生命與財產。超量地表逕流為許多地區洪災生

成之主要原因。依據地表逕流歷線模擬所設計規

劃之水工結構物亦有助於防制洪災災害。因此，

水文學者常僅專注於地表逕流之模擬精確。除洪

災災害外，因過量超抽地下水導致地層下陷亦為

台灣另一常見之水資源相關問題。研擬地表下逕

流與地下水逕流之生成機制可瞭解地表水天然

補注量，其亦可進一步地藉由地下水資源之使用

與分配，防止地下水超抽。 
自從單位歷線理論(IUH) (Sherman, 1932; 

Nash, 1957)與系統概念(Dooge, 1959)提出後，已

經發展出許多以單位歷線為基礎之推導式。這些

常見推導公式有 Clark 瞬時單位歷線數學模式

(Clarke, 1973; Ahmad et al., 2009)、非線性規劃模

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴



−28− 

式 (non-linear programming, NLP) (Mays and 
Taur, 1982)、地貌型瞬時單位歷線 (Jin 1992; 
Franchini and O’Connell, 1996; Nourani et al., 
2009)、貝式方法(Bayesian method) (Rao and 
Tirtotjondro, 1995)、平行分佈模式(distributed 
parallel model) (Hsieh and Wang, 1999)與子集水

區分割模式(subwatershed divisions) (Agirre et al., 
2005)。降雨－逕流歷程之模擬(O’Connell and 
Todini, 1996; Melone et al., 1998; Geetha et al., 
2008; Sohail et al., 2008; Bhadra et al., 2010)與都

市化水文效應之評估(Cheng and Wang, 2002; 
Cheng et al., 2008b; Huang et al., 2008a; Huang et 
al., 2008b; Kliment and Matoušková, 2009)亦時常

應用單位歷線概念。通常，推導自單位歷線理論

之降雨－逕流模式僅集中於河川地表逕流分量

之模擬。 僅有少數水文模式(Madsen, 2000; Yue 
and Hashino, 2000; Hashino et al., 2002; Chen et al., 
2003; Lee and Singh, 2005; Zhang and Werner, 
2009)可同時模擬地表逕流、地表下逕流與地下水

逕流。應用以單位歷線為基礎之水文模式還需事

先確定降雨－逕流事件之降雨損失與基流量。 
直接逕流與基流量之總和為河川總流量，基

流量常於大型降雨－逕流事件視為定值。超滲降

雨定義為總降雨與降雨損失(截流、窪蓄、蒸發散

與入滲)間之差值。超滲降雨體積及其時間分佈已

有許多方法(Horton, 1940; Philip, 1957; Ponce 
and Hawkins, 1996)可資應用。於地表逕流之精確

模擬，各種超滲降雨與基流分離工作有其個別之

方法效率。因此，對於選擇合適之分離方法極為

困難。此外，以單位歷線為基礎之傳統方法並不

考慮臨前土壤濕潤條件。 
水文模擬通常視集水區為一系列之串聯水

庫。水文串聯方式已應用於概念地描述流域對超

滲降雨之響應。簡單之串聯模式並不具備任何物

理意義。上游概念化水庫之輸出為下游水庫之輸

入，模式行為由兩個參數所控制，如 Nash 模式

(Nash 1957)。複雜之串/並聯水庫通常具有許多與

集水區特性有關之參數。線性串聯水庫模式已有

許多水文方面之實際應用，其包括集水區出口之

逕流歷線推估。這些模式利用超滲降雨、貯蓄概

念與貯蓄演算程序等方法演算集水區出口逕

流。演算過程同時也應用連續方程式與合適之貯

蓄－流量方程式予以預測集水區內逕流之移動。 
水文串聯概念模式為本研究之主要工具。瞬

時單位歷線之假設(降雨於空間均勻分佈、線性疊

加)仍應用於本研究所用之概念化模式。模式架構

為三個線性水庫之序列連結。每一線性水庫皆具

有一核心函數，該函數為推導自連續方程式與褶

合積分之指數型函數。這些指數型函數用以說明

降雨－逕流期間線性水庫之貯蓄狀態。線性入流

類比於降雨輸入或不同深度含水層間之入滲。逕

流分量、雨水入滲與滲漏等天然流動則由三個線

性水庫不同位置開口所代表之。水庫出流為地表

逕流、地表下逕流與地下水逕流。臨前土壤濕潤

條件決定於最上層水庫第一個開口之高度。由於

模式可直接模擬雨水入滲，超滲降雨與基流分離

不需事先決定。此外，模式最上層水庫第一個開

口之高度亦能模擬臨前土壤濕潤條件。 
研究中，暴雨期間河川逕流分量為本研究水

文串聯概念化模式之第一個主要應用。為了提供

入滲線性行為模擬之可靠證據，線性串聯水庫模

式之模擬精度亦與非線性規劃與 Nash 模式之模

擬結果作評估比較。逕流分量生成、臨前土壤濕

潤條件與總逕流歷線間之關係亦討論於本研

究。本研究採用區塊克利金法推估模式之輸入－

平均雨量。三個線性水庫之每一開口大小以特定

參數描述之，且經由優選方法取得這些參數值。

優選過程中，三個評估標準與一個多目標函數應

用於觀測歷線與模擬歷線之比較。這些經過優選

而得之代表性參數正比於開口大小。最後，本研

究乃將代表研究集水區特性之七個模式參數應

用於集水區出口不同逕流分量之討論。 

二、區塊克利金法 

暴雨變化具有空間與時間之特性。重要雨量

測站可考慮為地區降雨變化之空間代表性；因

此，權重值可分配於該重要測站，即可精準地估

計平均雨量值。應用這些重要雨量測站所推估之

面雨量通常可視為該區域之降雨特性。傳統常用

之平均雨量推估方法有如徐昇多邊形法等方
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法。近年來，區塊克利金法亦常應用於平均雨量

計算。該方法具有一空間關係之半變異圖，半變

異圖可描述降雨之空間與時間之變化，且可與區

塊克利金系統結合，進而決定點或面雨量值。許

多學者已應用克利金法於不同領域，如雨量站網

設計(Bastin et al., 1984; Cheng et al., 2008a)、半

變異圖之決定(Lebel and Bastin, 1985)、降雨空間

內插(Goovaerts, 2000; Syed et al., 2003)及降雨之

時間－空間內插(Cheng et al., 2007)。 

 
2.1 氣候平均半變異圖 

尺度氣候平均半變異圖為一基本半變異圖

(Bastin et al., 1984)，該基本半變異圖乃由無因次

之降雨資料所計算(Cheng et al., 2007)。實驗半變

異圖與尺度氣候平均半變異圖之關係如下所述： 

( )* 2 * ( , ) ( ) ( , ) ( ) ,ij d ij d ijt h t h a s t h aγ ω γ γ= = .....(1) 

式中， ( , )ijt hγ 定義為雨量測站 xi與 xj之小時半變

異圖(mm2)；hij 代表任意雨量站 xi 與 xj 間之相對

距離：ω (t)定義為半變異圖時間 t 之閾值(sill)，
其為時變性；a 為尺度氣候平均半變異圖之影響

半徑(range)，其為非時變性；s(t)為所有測站降雨

量測值於時間 t 之標準偏差(mm)。尺度氣候平均

半變異圖可應用下式計算之。 

( ) ( ) ( )
( )

2

*

1

, ,1,
2

T
i j

d ij
t

p t x p t x
h a

T s t
γ

=

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ...(2) 

基本實驗半變異圖可應用式(2)予以計算。因

為該半變異圖乃由不連續之點降雨觀測值所計

算，其非為空間連續。於克利金法之實際應用，

本研究應用次冪理論之半變異圖模式予以取得

降雨變化之空間連續性。該次冪模式如下所示： 

*
0( , ) ,       2a

d ij ijh a h aγ ω= < ............................(3) 

式中，ω0 定義為尺度氣候平均半變異圖之閾值

(sill)。 

 
2.2 區塊克利金系統 

克利金法經由已知降雨空間架構－半變異

圖與克利金系統取得各個雨量測站之最佳權重

值。克利金系統如下所示： 

1

1

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

1

n

j i j i
j

n

i
i

x x V x i nλ γ μ γ

λ

=

=

⎧ + = =⎪⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑

∑

K

...... (4) 

2

1

( , )
n

K i i
i

V xσ λ γ μ
=

= +∑ ................................. (5) 

式中， ( , )i jx xγ 為測站 xi與 xj之半變異圖(mm2)；
( , )iV xγ 代表估計區域 V 與測站 xi 之平均半變異

圖；λi 為雨量測站權重； 2
Kσ 為克利金估計變異

數；μ 為 Lagrange’s multipliers (mm2)。 
 

2.3 區塊克利推估子 
於應用式(4)推估暴雨事件之小時平均雨量

前，估計區域 V 必須切割為 M 個格子點。因此，

式(4)可重寫如下： 

( )
1 1

1

1( , ) , ,  1,  2,  ,  

1

n M

j i j m i
j m

n

i
i

x x V x i n
M

λ γ μ γ

λ

= =

=

⎧ + = =⎪
⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑ ∑

∑

K

 

 ................................... (6) 

式中，Vm 為估計區域內第 m 格點。克利金法具

有最佳線性無偏估估計 (Best Linear Unbias 
Estimation, BLUE)之特性，小時平均雨量 *

KZ 之

推估值為 n 個可用點降雨記錄 Z(xi)與其權重值

λi 之線性結合。推估值 *
KZ 之計算方程式如下所

示： 

*

1

( )
n

K i i
i

Z Z xλ
=

= ∑  ................................... (7) 

三、線性串聯水庫模式 

本研究所用模式架構為三個線性水庫之序

列之連結。這些線性水庫依循水文循環概念，分

別地視為獨立系統。線性系統之輸入與輸出類比

於逕流分量與入滲等天然流動。褶合積分用以描

述獨立系統於輸入輸出間之內部轉換。 
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3.1 單位歷線與折合積分 
單位歷線(Unit Hydrograph，UH)定義為某特

定降雨延時之單位有效降雨所形成之直接歷

線。實際應用時，藉由單位歷線之線性正比與線

性疊加將有效降雨組體圖轉換成洪水歷線。於適

當轉換下，單位歷線延時應與降雨組體圖之區間

單位相同。若為不同則 S 歷線可用以改變單位歷

線延時，以期與降雨組體圖相同。單位歷線之形

狀特性為歷線尖峰與延遲時間(time lag)，其可用

以量測逕流於流域之擴散量(amount of runoff 
diffusion)。坡度較陡流域具有較小之逕流擴散現

象，而緩坡集水區可能具有一定之擴散量。擴散

行為使得逕流流動具有時間與空間因次。小逕流

擴散(less diffusion)意義著歷線形狀較為細長且

尖銳，寬扁之歷線形狀則意味著逕流擴散較大

(more diffusion)。因此，小/大之逕流擴散反應延

遲時間之短/長(Ponce, 1989)。 
褶合積分定義為直接逕流於時間 t − τ對時

間函數輸入 I(τ)之響應，其可經由相對脈衝響應

積分而得： 

0
( ) ( ) ( )

t
Q t I u t dτ τ τ= −∫ ...............................(8) 

式中，τ為啞默變數；μ (t − τ)為集水區核心函數；

I(τ)為系統之輸入；Q(t)為系統之輸出函數。 
 

3.2 模式架構及其流動機制 
本研究所應用之模式為單輸入與多輸出之

集塊降雨－逕流模式。平均雨量為整體模式系統

之單一輸入，多輸出為集水區出口之地表逕流、

地表下逕流與地下水逕流。地表下逕流可進一步

分為快速地表下逕流(rapid subsurface runoff)與
緩慢地表下逕流(delayed subsurface runoff)。快速

地表下逕流為接近地表土壤層之地表下逕流流

動，緩慢地表下逕流則為遠離入滲表面之地表下

逕流流動。因此，模式架構為序列串聯之三個線

性水庫。圖 1 為模式架構示意圖。 
圖 1 所示之模式架構，上層水庫有兩個水平

開口與一個垂直開口，中層與下層水庫則各有一

個水平與垂直開口。三個水庫水平開口大小定義 

Tank 1

Tank 2

Tank 3

Rainfall

Quick flow

Rapid subsurface runoff

Delayed subsurface runoff

Groundwater runoff

Slow flow

q3

a3S3

q2

a2

f2

f1

b1

Sc

S1

a1

a0

q0

q1

b2

S2

Surface runoff

 

圖 1  三序列串聯水庫模式之架構圖 

 

為 a0、a1、a2 與 a3，b1與 b2 為上層與中層水庫

之垂直開口係數。位於三個水庫底部水平開口之

流量 q1、q2與 q3分別模擬快速地表下逕流、緩慢

地表下逕流與地下水逕流。地表逕流之類比意義

為距上層水庫底部 Sc高度之水平開口流量 q0。高

度 Sc可描述降雨前之臨前土壤濕潤狀態。入滲量

f1 為水流自上層水庫垂直開口流至中層水庫。流

量 f2代表深層土壤之滲漏量，其為自中層水庫垂

直開口流至下層水庫之流量。 
降雨 r 首先落至上層水庫而開始貯蓄雨水

(即 S1 > 0)。此時，快速地表下逕流 q1與入滲 f1

同時產生並流出上層水庫。當上層水庫貯蓄高度

高於 Sc高度時地表逕流 q0隨之產生，即 S1 > Sc。

入滲量 f1進入中層水庫而貯蓄，緩慢地表下逕流

q2與滲漏 f2開始產生(S2 > 0)。最後，滲漏 f2流入

下層水庫，其貯蓄狀態與中層水庫相同，地下水

逕流因而產生自下層水庫。 
 

3.3 貯蓄時間函數 
依據模式流動機制，逕流分量 q1、q2、q3，

入滲 f1與滲漏 f2為水庫貯蓄高度之時間函數，而

地表逕流 q0為上層水庫貯蓄高度 S1減 Sc 高度之

差(當 S1大於 Sc)。這些出流量可如下式所示： 

( ) ( ),    1,  2,  3i i iq t a S t i= =  (mm/hr) ...... (9) 

( ) ( ),    1,  2i i if t b S t i= =  (mm/hr) .... (10) 
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[ ]0 1 1
0

1

( ) ,   ( )
( )

0                   ,  ( )
c c

c

a S t S S t S
q t

S t S
⎧ − >⎪= ⎨

≤⎪⎩
 (mm/hr).....(11) 

每一線性水庫皆視為獨立之輸入－輸出系統；因

此，其皆滿足連續方程式(式 12)： 

( )( ) ( ) dS tI t Q t
dt

− =  ..................................(12) 

藉由連續方程式與折合積分之結合，可獲得特定

輸入之貯蓄函數。亦即，單位輸入之瞬時單位歷

線。上層水庫之單位輸入為發生於 0 與Δt 間之降

雨輸入，其他時刻為零降雨。Δt 值視降雨資料記

錄間距而定，本研究為 1 小時。因此，瞬時輸入

1( )I t 等於1 tΔ ， 1 1 1C a b= + ；上層水庫單位輸入

之貯蓄高度(瞬時單位歷線) 1( )S t 可推導如下： 

( )1

1
1

11( ) , 0
C te

S t t t
t C

−−
= < ≤ Δ

Δ
.............. (13) 

( )1 1

1
1

11( ) ,
C t C te e

S t t t
t C

Δ −−
= > Δ

Δ
............. (14) 

同樣地，中層水庫之單位輸入 2 ( )I t 為上層水庫之

入 滲 輸 出 1( )f t ， 即 2 1 1 1( ) ( ) ( )I t f t b S t= = ，

2 2 2C a b= + ；中層水庫單位輸入之貯蓄高度 2 ( )S t
如下所示： 

 

1 21 2 1
2

1 2 1 2 1 2

1( ) 1 , 0C t C tb C CS t e e t t
t C C C C C C

− −⎡ ⎤
= + − < < Δ⎢ ⎥Δ − −⎣ ⎦

........................................................... (15) 

( ) ( )1 2

1 2
2 11

2
1 2 1 2 1 2

1 11( ) ,
C t C t

C t C t
C e C ebS t e e t t

t C C C C C C

Δ Δ
− −

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥= + > Δ

Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
.................................................... (16) 

最後，下層水庫之單位輸入為 3 2 2 2( ) ( ) ( )I t f t b S t= = 且 3 3C a= ；因此，下層水庫貯蓄高度 3( )S t 之數學

表示式為： 

( )( ) ( )( ) ( )( )
31 21 2 2 3 1 3 1 2

3
1 2 3 1 2 1 3 1 2 2 3 1 3 2 3

1( ) 1 ,    0 Δa tC t C tb b C a C a C CS t e e e t t
t C C a C C C a C C C a C a C a

−− −⎡ ⎤
= − + − < ≤⎢ ⎥

Δ − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

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

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

31 2

31 2
1 22 3 1 31 2

3
1 2 3 1 2 1 3 1 2 2 3 1 3 2 3

11 11( ) ,    
a tC t C t

a tC t C t
C C eC a e C a eb bS t e e e t t

t C C a C C C a C C C a C a C a

ΔΔ Δ
−− −

⎤⎡ −− −
⎥⎢= − − > Δ

Δ − − − − − − ⎥⎢⎣ ⎦
 

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

 
3.4 參數限制 

基於水文循環、土壤入滲與逕流生成原理之

物理意義，模式參數應予以作如下所示之七個限

制： 
(1) a0 > a1：地表逕流量 q0應大於快速地表下逕流

量 q1； 
(2) 1 2a a≥ ：快速地表下逕流量 q1應大於緩慢地表

下逕流量 q2； 
(3) 2 3a a> ：緩慢地表下逕流量 q2應大於地下水逕

流量 q3； 
(4) 1 2b b> ：來自於上層水庫之入滲量 f1應大於來

自於中層水庫之滲漏量 f2； 
(5) 0 1 11 ( ) 0a a b− + + ≥ ：上層水庫之三個開口比例

和應小於或等於 1； 
(6) 2 21 ( ) 0a b− + ≥ ：中層水庫之兩個開口比例和應

小於或等於 1； 
(7) 31 0a− ≥ ：下層水庫之開口比例應小於或等於

1。 
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四、與其他類似模式之比較 

過去許多水文學者致力於發展以物理現象

為基礎之降雨－逕流模式，如 Nash 模式(Nash, 
1957)、水筒模式(Sugawara, 1979)、TOPMODEL
模式(Beven and Kirkby, 1979)與概念化模式(Ponce, 
1980; Ponce et al., 1997)。一般而言，褶合積分與

連續方程式之近似常用於推導以物理現象為基

礎之降雨－逕流模式，其亦用於集水區出口逕流

之生成。這些概念化水文模式已有許多於水文科

學之應用。模式推導自特定連結架構之流動機制

而應用褶合積分與連續方程式模擬集水區逕流，

其統稱為以物理為基礎之逕流模擬(physically- 
based modelling)。基本上，以物理為基礎之逕流

模擬(例如 Nash 模式)，其所採用之資料為降雨與

河川水流記錄。除了這些基本降雨－逕流資料

外，TOPMODEL 模式整合重要分佈效應－分佈

土壤濕潤度(distributed moisture accounting for 
soil elements within segments of hillslope)及結合

流域土壤水貯蓄之平均反應之簡易集塊模式。

TOPMODEL 模式亦應用可變逕流貢獻面積

(variable contributing area)與河川網路效應之概

念。水筒模式之臨前土壤濕潤度決定於結合降雨

與蒸發散之一參數(Yue and Hashino, 2000)。本研

究，Sc 參數代表臨前土壤濕潤條件，其由優選方

法取得適當之值。 
以單位歷線為基礎之概念化水文模擬

(conceptual UH-based hydrological modelling)通常

考慮集水區為線性串聯水庫，用以概念化地描述

集水區對超滲降雨之反應。Nash 模式為一簡單串

聯模式，即上游水庫之輸出為下游水庫之輸入。

Nash 模式僅需檢定兩個參數即可模擬直接逕

流。TOPMODEL 之架構確實反應包含地形、入

滲率、漫地流速、渠道流速等水文特性之形式及

流量與土壤水文特性之量測。快速響應流動

(Quick response flow)經由貯蓄 /貢獻面積關係

(storage/contributing area relationship)獲得，該貯

蓄 /貢獻面積關係推導自流域單位地形架構

(topographic structure of a unit)分析。平均土壤水

響應(Average soil water response)代表常數入滲

貯蓄與指數地表下水貯蓄。簡單非線性演算程序

相關於河渠網路之連結分佈頻率，其允許模式於

流域子單位之建立，如分別模擬河源上游(head-
water)與邊坡面積(sideslope area)。TOPMODEL
模式具有漫地流、截流、入滲、地表下水貯蓄與

渠道演算等 9 個模式參數需予以檢定。

TOPMODEL 模式之變形－TOPURBAN 模式

(Valeo and Moin, 2000)則需檢定 4 至 5 個參數。

TOPMODEL 模式與及變形已有許多應用於地表

下傳輸剖面(subsurface transmissivity profiles, Duan 
and Miller, 1997)、地表下暴雨流動(subsurface 
storm flows, Scanlon et al., 2000)與其他研究

(Campling et al., 2002; Freer et al., 2004)。 
水筒模式(tank model)首先由 Sugawara (1979, 

1995)所推導，其為概念化水筒之一系列串聯。水

筒模式中，整個時間期距分成數個子期距，每個

子期距皆扮演其重要部分。每個子期距可計算體

積與形狀，其應用於相對水筒之調整。水筒模式

由兩種不同型式之水筒組成，藉由側邊出流或出

流至水筒底部之距離組成線性模式。降雨形成第

一個水筒之貯蓄，下一個較低水筒之貯蓄為上層

水筒之入滲。每一水筒貯蓄部分經由側邊開口排

出流量，部分經由底部開口入滲至下一個較低水

筒。經由開口之逕流量與入滲量線性正比於開口

水頭。每一水筒代表一特定逕流分量。例如第一

個水筒出流為地表逕流分量，第二個水筒出流為

中間流，第三個水筒出流代表地下水逕流分量

(或基流)。 
逕流孔口高度反應逕流過程物理概念，換言

之，第一個水筒之入滲現象於降雨開始時立即發

生，而地表逕流則延遲一段時間才產生。較低水

筒逕流與入滲過程亦類似第一個水筒。因此，側

邊開口出流水頭(水筒貯蓄水頭減開口高度)反應

個別逕流分量之產生。體積平衡方程式(即連續

方程式)考慮於三個水筒組成之水筒模式，第一

個水筒之貯蓄來自於降雨，而第二與第三個水

筒則來自於第一與第二個水筒之入滲。逕流計算

值為每個水筒逕流分量之加總。當逕流計算值

(高度單位)乘以流域面積即可獲得流量。出口之

逕流與入滲流率線性正比於出口水頭。此外，長
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短程水筒模式亦為相同之概念，上層水筒出流

(地表逕流)為其貯蓄量之 2/3 次方。水筒模式與

其修正模式至少需檢定 8 個參數，其已有許多應

用。(Lee and Singh, 1999; Hashino et al., 2002; 
Chen et al., 2003)。 

關於線性水庫串聯概念，亦有兩個水文模

式。一為推導自數值擴散理論(theory of numeri-
cal diffusion, Ponce, 1980)之線性水庫串聯概念化

模式，另一為概念化無因次漫地流模式(concep-
tual dimensionless overland flow model, Ponce et al., 
1997)。線性水庫串聯概念化模式為 Muskingum
演算方程式之特例，該模式藉由非中心之衍生而

模擬擴散歷程，其為 synchronous send-asynchronous 
receive (SSAR)演算方程式之離散型式與線性水

庫假設之聯結。因為延伸至線性水庫串聯，模式

提供額外參數於逕流模擬。概念化線性水庫串聯

模式仍維持系統確認之問題；已知之刺激(降雨)
與系統反應(集水區出流)，系統特徵(模式參數)
由檢定程序獲得。概念化無因次漫地流模式應用

於率定指數(rating exponent)之特定值，該特定值

介於 1 與 3 之間。模式中，貯蓄微分方程式(連
續方程式)說明漫地流平面之逕流，出流則由質

量平衡產生，其乃根據流量－貯蓄關係。流量－

貯蓄關係可利用傳統Horton-Izzard方法針對率定

指數之範圍產生。無因次漫地流歷線之上昇段與

退水段由下述率定指數計算；(1)線性水庫，m = 

1，漫地流流速為定值條件；(2) 100% turbulent
蔡司亂流摩擦(turbulent Chezy friction)，m = 3/2；

(3) 100% 曼 寧 亂 流 摩 擦 (turbulent Manning 
friction)，m = 5/3；(4) 67%蔡司亂流摩擦(等值於

75%曼寧亂流)，m = 2；(5) 100%層流(laminar 
flow)，m = 3這些概念化漫地流歷線顯示有限之

逕流擴散量，其隨著遞減之率定指數而增加，不

似於無擴散行為考慮之運動波歷線。 
本研究所應用之模式架構為線性水庫串聯

架構，其較 Nash 模式為複雜。模式有 7 個待檢

定參數且其連結架構與水筒模式類似，即三線性

水庫序列串聯。模式中，每一線性水庫皆有其獨

立且各自之單位歷線表示式以描述不同於 Nash
模式所定義之河川逕流分量。三序列串聯線性水

庫模式不僅可模擬降雨－逕流歷程之快速流與

慢速流，其兩者亦有清楚之定義。快速逕流即為

地表逕流，慢速逕流則為快速地表下逕流、緩慢

地表下逕流與地下水逕流之總和。 
傳統 Nash 型式之單位歷線代表河川逕流之

直接逕流分量。於模擬直接逕流前，基流與有效

降雨組體圖必須事先決定。各種推估有效降雨之

分離方法有不同模擬結果。例如，Horton 方程式

(Horton, 1940)、 Philip 公式 (Philip, 1957) 與
Green-Ampt 方法(Green and Ampt, 1911)為模擬

入滲之非線性模式，推估基流量之簡單方法(Potter, 
2001; Ponce and Lindquist, 2007)。根據前述理

由，Nash 型式單位歷線不適用於模擬季節或年

之連續歷線。(水筒模式與 TOPMODEL 可用於

模擬日降雨－逕流事件之模擬，因其將超滲降

雨之推估整合於模式中)。本研究所應用之模式

可取代傳統單位歷線模式，其單位歷線代表河川

總逕流，因此跳脫於確定單位歷線前必須推估直

接逕流分量之工作。歷線分離藉由應用轉換空間

平均降雨為超滲降雨/有效降雨之線性降雨過濾

器。清楚地定義快速逕流為地表逕流與分離慢速

逕流為快速地表下逕流、緩慢地表下逕流與地下

水逕流。河川逕流之快速與慢速響應分量與超滲

降雨對序列線性水庫關係模組相關。三序列線性

水庫串聯模式可模擬季節或年之連續歷線(單一

事件亦可模擬)。三序列線性水庫串聯模式亦將

臨前土壤濕潤度納入模式考量而不需大量水文

地文資料即可應用線性水庫各自之單位歷線函

數予以模擬快速逕流與慢速逕流分量。 

五、參數優選與評估標準 

5.1 目標函數 
於參數優選進行時，必須配置一目標函數。

該目標函數用以最小化模擬值與觀測值間之誤

差。本研究採用下列表示式(Ford et al., 1980)為
參數優選之目標函數； 

[ ]
1
22

1

1 ( ) ( ) ( )
T

obj obs est p
t

F Q t Q t W t Q
T =

⎧ ⎫= − ⋅ + Δ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ .. (19) 

式中，Fobj為目標函數值；T 為觀測歷線總延時；



−34− 

Qobs(t)為逕流歷線於時刻 t 之觀測值；Qest(t)為逕

流歷線於時刻 t 之模擬值；W(t)代表時刻 t 之權重

值，其如下表示： 

( )( )
2

obs obs

obs

Q t QW t
Q

+
= ..................................(20) 

式中， obsQ 代表觀測歷線之平均值。 pQΔ 定義如

下： 

, ,
, ,2

, ,

,     

0,                         

obs p est p
est p obs p

p

est p obs p

Q Q
Q Q

Q D
Q Q

−⎧
<⎪Δ = ⎨

⎪ ≥⎩

.....(21) 

式中，Qest,p 與 Qobs,p 分別代表模擬歷線與觀測歷

線之尖峰流量；D 為觀測總延時。方程式(19)等
號右邊第一項為均方差，第二項為觀測與模擬尖

峰流量之誤差。 
 

5.2 評估標準 
本研究採用三個標準評估研究集水區降雨

－逕流模式之適用性。該評估標準為效率係數

(coefficient of efficiency, CE) (Nash and Sutcliffe 
1970)、洪峰誤差(error of peak discharge, EQp)與

洪峰到達時間誤差(error of the time for peak to 
arrive, ETp)。效率係數目前常用於量測水文模式

效率(Nayak et al., 2005)，其與線性迴歸分析之相

關係數(R2)類似。一般而言，效率係數值遠小於

相關係數值。與相關係數相較之下，效率係數於

模式吻合度驗證較優 (Legates and McCabe, 
1999)。 

洪峰流量與洪峰到達時刻亦為重要之洪水

歷線特性。因此，觀測歷線與模擬歷線間之洪峰

誤差與洪峰到達時間誤差亦為本研究之之檢驗

對象之一。洪峰誤差與洪峰到達時間亦常應用於

模擬結果之檢驗(Chen et al., 2003; Moramarco et 
al., 2005)。三種評估標準分述如下： 
(1) 效率係數，CE，定義如下 

[ ]2

1

2

1

( ) ( )
1

( )

T

est obs
t

T

obs obs
t

Q t Q t
CE

Q t Q

=

=

−
= −

⎡ ⎤−⎣ ⎦

∑

∑
...................(22) 

式中， ( )estQ t 為模擬歷線於時刻 t 之流量； ( )obsQ t
為觀測歷線於時刻 t 之流量； obsQ 代表為觀測流

量之平均值。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， (%)pEQ ，定義為 

, ,

,

(%) 100%est p obs p
p

obs p

Q Q
EQ

Q
−

= × ................ (23) 

式中，Qest,p代表模擬歷線洪峰流量；Qobs,p為觀測

歷線洪峰流量。 
(3)洪峰到達時刻誤差，ETp定義為 

, ,p est p obs pET T T= −  ................................. (24) 

式中，Test,p為模擬歷線洪峰到達時間；Tobs,p為觀

測歷線洪峰到達時間。 

六、研究集水區 

6.1 地理特徵 
基隆河為淡水河流域(圖 2) (淡水河為台灣

第三大之河川)主要河川之一，其發源於台北縣

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。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。 
五堵集水區位於基隆河之中上游(圖 2 右)，

該集水區為本研究探討降雨－逕流模式之產輸

－逕流分量特性。五堵集水區大部分為高山型態

之透水區域，下游地區為小部分之都市型態不透

水區域。亦即颱風暴雨來臨時，貢獻地表逕流之 
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圖 2  淡水河流域與五堵上游集水區位置圖 

 
區域為高山型態之透水地區。五堵上游集水區面

積約為 204 km2，其平均年降雨深度與逕流深度

分別為 2,865 mm 與 2,177 mm。由於集水區高低

不平地形之故，逕流路徑短且深，降雨變化於時

間與空間均為非均勻分佈。大量洪水迅速地由中

游往下游地區侵襲，進而產生一系列災害。 
 

6.2 水文資料 
五堵上游集水區有三個雨量測站(瑞芳、五堵

與火燒寮測站)與一個流量測站。該集水區有 68
場發生於 1966 年與 2002 年間之降雨事件可資應

用，其中 54 場事件(1966-1996)為參數檢定用，

其餘 14 場次(1997-2002)用以驗證檢定參數之適

用性。本研究亦採用位於淡水河流域之 14 個雨

量測站(包括瑞芳、五堵與火燒寮等測站)分析降

雨變化之空間架構(半變異圖)。模式所需之逐時

平均雨量，應用理論半變異圖、克利金系統與瑞

芳、五堵與火燒寮等 3 個雨量測站予以估算。 

七、結果與討論 

研究主要目的為藉由逕流歷線之模擬瞭解

河川逕流分量間關係。一般，一降雨－逕流事件

之河川逕流分量可區分為地表逕流、地表下逕流

與地下水逕流。地表下逕流可進一步分離為快速

地表下逕流與緩慢地表下逕流。地表逕流即為快

速逕流，地表下逕流與地下水逕流總和為慢速逕 
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圖 3  五堵集水區尺度氣候平均半變異圖 

 

流。此外，逕流分量與臨前土壤濕潤度間之關係

亦為本研究所探討。根據研析結果，模式適用性

評估與模擬結果可應用於研究地區水資源規劃

之參考。 
 

7.1 逐時平均雨量 
逐時半變異圖為時間 t 之函數、等向性、非

零之時間平均形式。應用淡水河流域 14 個雨量

測站之 68 場案例之尺度氣候平均半變異圖，其

次冪模式型式(圖 3)如下所示： 

( )* 0.209 2
0, 0.137 ,   R 0.834a

d ijh a h hγ ω= = = ...... (25) 

式中，ω0 為尺度氣候平均半變異圖之尺度參數

(mm2)。每一時刻 t 之變異數 2 ( )s t 可由逐時降雨 
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表 1  三序列線性水庫串聯模式與以非線性規劃降雨輸入 Nash 模式之檢定結果 

三序列線性水庫串聯模式 非線性規劃降雨輸入 Nash 模式 
事件名稱(時間) 

CE EQp (%) ETp (hrs) CE EQp (%) ETp (hrs) 
寇拉 (1966-09-06) 0.97 -1.60 -2 0.99 -0.94 0 
艾爾西 (1966-09-13) 0.67 -6.24 -3 0.97 -12.35 1 
吉達 (1967-11-16) 0.87 -6.95 -2 0.98 -4.92 0 
艾琳 (1968-09-29) 0.91 0.99 -3 0.96 -1.80 -1 
暴雨 (1969-09-09) 0.94 -12.52 1 0.96 -20.59 3 
艾爾西 (1969-09-26) 0.95 4.32 1 0.87 -7.73 -1 
芙安 (1970-09-05) 0.91 -9.37 -4 0.92 -27.85 0 
艾妮絲 (1971-09-18) 0.96 -1.57 -4 0.99 -4.76 0 
貝絲 (1971-09-22) 0.99 3.72 0 0.97 -2.44 0 
貝蒂 (1972-08-16) 0.98 -5.91 -1 0.95 -20.34 1 
暴雨 (1973-09-20) 0.83 1.94 1 0.99 1.95 1 
貝絲 (1974-10-11) 0.87 12.36 -4 0.98 -1.99 -1 
暴雨 (1974-10-19) 0.69 -7.26 -2 0.95 -6.50 0 
暴雨 (1974-10-28) 0.89 -1.92 -1 0.91 -12.79 0 
妮娜 (1975-08-03) 0.88 3.57 0 0.85 -8.27 1 
暴雨 (1975-08-04) 0.78 -14.27 -2 0.97 -11.65 1 
暴雨 (1976-07-03) 0.94 12.32 0 0.87 -16.49 1 
暴雨 (1976-09-16) 0.77 -23.42 -3 0.78 -16.29 1 
薇拉 (1977-07-31) 0.99 -0.73 0 0.98 -3.30 1 
黛納 (1977-09-20) 0.68 1.89 0 0.96 -7.97 0 
暴雨 (1977-11-15) 0.98 -2.79 -1 0.97 -1.69 0 
婀拉 (1978-10-12) 0.97 -5.15 -2 0.99 -0.53 0 
歐敏 (1979-08-14) 0.91 -3.62 -1 0.92 -24.86 2 
暴雨 (1980-11-19) 0.95 -1.08 -2 0.95 -9.18 0 
安迪 (1982-07-29) 0.96 -0.63 -1 0.95 -8.84 0 
西仕 (1982-08-09) 0.81 -7.11 -2 0.99 -0.94 1 
暴雨 (1983-10-14) 0.95 -3.31 -2 0.96 -9.00 -3 
芙瑞達 (1984-08-06) 0.69 -18.16 -3 0.93 -20.16 0 
暴雨 (1984-08-14) 0.72 -20.02 -3 0.67 -39.72 0 
暴雨 (1984-11-18) 0.95 -0.65 -1 0.96 -1.24 -1 
暴雨 (1985-02-08) 0.94 1.77 -3 0.87 -4.81 -1 
尼爾森 (1985-08-22) 0.95 -7.84 -2 0.86 -18.39 -1 
白蘭黛 (1985-10-03) 0.96 -12.05 -2 0.77 -8.78 0 
韋恩 (1986-08-22) 0.92 -8.15 0 0.99 -5.18 2 
亞力士 (1987-07-27) 0.92 -7.12 1 0.97 -8.42 0 
琳恩 (1987-10-23) 0.80 -11.69 -3 0.95 -12.88 1 
暴雨 (1988-09-16) 0.74 -3.27 -2 0.95 -12.78 1 
暴雨 (1988-09-24) 0.66 -17.64 -4 0.90 -8.27 1 
暴雨 (1988-09-29) 0.95 -4.24 2 0.78 -28.88 1 
莎拉 (1989-09-10) 0.70 -16.69 -1 0.95 -10.19 -2 
歐菲莉 (1990-06-22) 0.85 -11.63 -4 0.99 -2.79 0 
楊希 (1990-08-19) 0.97 -6.07 0 0.99 -4.73 0 
亞伯 (1990-08-30) 0.92 -8.47 -2 0.75 14.76 -1 
暴雨 (1990-09-02) 0.90 -6.91 0 0.93 -9.52 2 
耐特 (1991-09-29) 0.84 -10.73 -2 0.97 -4.95 1 
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表 1  三序列線性水庫串聯模式與以非線性規劃降雨輸入 Nash 模式之檢定結果(續) 

三序列線性水庫串聯模式 非線性規劃降雨輸入 Nash 模式 
事件名稱(時間) 

CE EQp (%) ETp (hrs) CE EQp (%) ETp (hrs) 
暴雨 (1992-08-29) 0.71 -12.99 -3 0.98 -2.96 1 
暴雨 (1993-06-05) 0.81 -11.75 0 0.96 -6.86 0 
暴雨 (1994-06-18) 0.77 -20.92 2 0.97 -12.87 0 
道格 (1994-08-07) 0.81 -9.25 -2 0.96 -6.10 0 
弗雷特 (1994-08-20) 0.97 -1.50 0 0.96 5.82 -1 
葛拉絲 (1994-09-01) 0.91 -14.38 -2 0.97 -0.79 -2 
席斯 (1994-10-09) 0.91 -9.83 0 0.96 -2.55 -2 
賀伯 (1996-07-31) 0.97 -8.56 -2 0.95 -7.69 2 
薩恩 (1996-09-27) 0.96 -5.53 0 0.95 -5.80 2 

平均值 0.87 -6.27 -1.39 0.93 -8.68 0.20 

 

量測值計算而得。因此，逐時半變異圖可應用式

(1)與式(25)直接計算取得。 
於應用式 (6)計算暴雨事件之逐時面雨量

前，推估區域(五堵上游集水區)必須切割為 M 個

網格點。該推估區域切割成 2665 × 1-km2 網格

點。本研究應用五堵上游集水區內之三個雨量測

站推估逐時平均雨量以應用於降雨－逕流事件

之檢定工作。 
 

7.2 參數檢定 
一般於求解最佳化問題時，可針對待處理問

題之目標，以數學函數型態訂定一目標函數

(objective function)，而不同優選法則可依所設定

之目標函數，求取最佳目標函數時之各參數值，

亦即表示經過優選後所得之參數將會獲致最佳之

目標函數值；但因各種求解方式及其特性之不同，

所獲致之目標函數即有可能為區域最佳值(local 
optimum)而非整體最佳值(global optimum)。本研究

應用參數整體性最佳化方式之洗牌複演進法

(Shuffled Complex Evolution algorithm, SCE) (Duan 
et al. 1993)以求取整體最佳化值。由於洗牌複演

進法具有以機率性可充分提供搜尋空間之訊

息，而定率性則可有效地利用反應平面之訊息以

引導搜尋方向、可集中於最有可能之區域進行搜

尋、各分組在全區改善方向上成系統演進以避免

落入區域最佳值及由演進之觀念以較佳值取代

原值等特性，因此可尋求得參數之整體最佳值。 

洗牌複演進法對尋求最佳參數值之演算流

程，包含洗牌複演進法與競爭複演進法(Com-
petitive Complex Evolution algorithm, CCE)等二

部份。SCE 參數優選法具有下列四個觀點，故其

具有搜尋求得整體最佳值之能力：(1) SCE 參數

優選法結合機率與定率之概念，其中，機率性可

充分提供搜尋空間之訊息，而定率性則可有效地

利用反應平面之訊息以引導搜尋方；(2) SCE 參

數優選法擁有特殊之群聚技巧，因此能集中於最

有可能之區域間進行搜尋；(3)於優選過程中，各

個分組於全區改善方向上成系統演進，此可避免

落入區域最佳值；(4) SCE 參數優選法採用演進

觀念，其可以較佳值取代原值。 
藉由三線性水庫序列串聯模式之應用，超滲

降雨與直接逕流之計算不須事先完成。當輸入區

塊克利金法所推估之逐時平均雨量，逕流分量模

擬值從模式系統輸出。於降雨逕流轉換過程中，

每一事件之模式參數由優選方法－洗牌複演進

法決定之。檢定參數反應複雜之降雨－逕流過程

與當時之氣候特性。表 1 顯示應用三個評估標準

(CE、EQp 與 ETp)於模擬歷線與觀測歷線之比較

結果，圖 4 至圖 8 為降雨－逕流事件之檢定結果。 
依據模式檢定之 CE 結果，31 場檢定事件高

於 0.9，11 場案例介於 0.9 與 0.8 之間，7 場案例

介於 0.8 與 0.7 之間，其餘 5 場低於 0.7(表 1)。
關於 EQp 之檢定結果，除了 3 場颱風/暴雨事件

略微超過 20%外，所有之案例皆小於 20%。降 
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圖 4  艾爾西颱洪之逕流歷線檢定 
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圖 5  艾妮絲颱洪之逕流歷線檢定 
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圖 6  尼爾森颱洪之逕流歷線檢定 
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圖 7  琳恩颱洪之逕流歷線檢定 



−39− 

Time (hrs)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

R
u
n
o
ff

 h
y
d
ro

g
ra

p
h
s 

(m
3
/ s

)

ABE (1990-08-30)

calibration

Observed Hydrograph
Simulated Hydrograph

0 12 24 36 48 60 72

0 12 24 36 48 60 72

0

10

20
R

a
in

fa
ll

 (
m

m
/h

r)

Quick

runoff

Slow runoff

 

圖 8  亞伯颱洪之逕流歷線檢定 

 

雨－逕流事件之評估標準 ETp值，所有事件皆短

於或等於 3 小時，僅有 5 場事件長於 4 小時。三

個評估標準 CE，EQp 與 ETp 之平均值分別為

0.87、-6.27%與-1.39 小時。此一檢定比較結果

顯示模式於降雨－逕流歷程之產輸模擬為滿意

之結果。應用三個評估標準於模式參數檢定亦證

實參數檢定結果可應用瞭解研究集水區於降雨

－逕流歷程發生時之狀態與條件。 
 

7.3 三序列線性水庫模式與 Nash 模式模擬結果之

比較 
Nash 單位歷線代表河川逕流之直接逕流分

量。一事件之直接逕流由歷線分離方法直觀地合

理推估(雖然有點武斷)。類似地，其有效降雨亦

為降雨組體圖分離方法(例如Φ-index)直觀地合

理估算。然後透過直接逕流與有效降雨即可確定

單位歷線。Nash 模式並不適用於模擬季節性或

年之連續歷線。三序列線性水庫模式之單位歷線

代表河川總逕流，因此於確定單位歷線前可避免

直接逕流之推估。經由線性水庫出口之河川逕流

分量或入滲量線性正比於線性水庫貯蓄量。歷線

分離於河川總逕流模擬時即可取得其河川逕流

分量。三序列線性水庫模式亦可模擬年或季節連

續歷線(單一事件亦可)。 
入滲現象已知為一非線性行為，其有許多

方法可資以應用，例如 Horton 方程式(Horton, 
1940)、Philip 公式(Philip, 1957)、Green-Ampt
模式 (Green and Ampt, 1911)與其他方法 (Pou-
lovassilis et al., 1989; Parhi et al., 2007; Venkata et 
al., 2008)。但這些方法皆獨立於降雨－逕流模式

且不適用於即時預測。此外，計算有效降雨或超

滲降雨前，局部地區土壤特性(如 Philip 公式之吸

附係數)必須先予以確定。本研究，入滲推估整

合於三序列線性水庫串聯模式中，其入滲量假設

為線性正比於上層水庫垂直開口出流。雖然該假

設不符合實際入滲現象，依據三評估標準比較結

果，其模擬精度可接受。 
為了更進一步提供入滲線性假設之可靠證

據，本研究比較三序列線性水庫串聯模式與以非

線性規劃(Non-linear programming, NLP)為雨量

輸入之 Nash 模式(Nash model with NLP)之模擬

結果 (Mays and Taur, 1982; Cheng and Wang, 
2002)。應用非線性規劃所推估之降雨損失為非

線性與時變性之降雨分佈。該計算值輸入 Nash
模式後，轉換有效降雨為直接逕流。因為 Nash
模式之輸出為直接逕流，其流量定義不同於三序

列線性水庫串聯模式之輸出－河川總逕流與其

逕流分量(快速逕流與慢速逕流)，本研究不予比

較兩模式所輸出逕流間之特性差異。本研究乃比

較兩模式之模擬精度，表 1 顯示 Nash 模式與三

序列線性水庫串聯模式模擬結果之三種評估標

準(CE、EQp與 ETp)。 
依據 CE 評估標準，三序列線性水庫串聯模

式模擬結果優於或等於 Nash 模式之統計結果，

54 場事件中有 18 場，略差於但接近 Nash 模式

模擬結果有 15 場(兩者 CE 差小於 0.05)。有關於

EQp 評估標準，54 場事件中有 23 場三序列線性

水庫串聯模式模擬結果優於或等於 Nash 模式，

有 13 場事件較差但近似於 Nash 模式(兩者 EQp 
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表 2  三序列線性水庫串聯模式與以非線性規劃降雨輸入 Nash 模式於三評估標準分離區間之之模擬結果 

CE 評估標準 EQp評估標準(%) ETp評估標準(hrs) 
區間 The model Nash 區間 The model Nash 區間 The model Nash 
≥ 0.9 31 44 ≤ ±10 37 36 0 12 21 

0.8-0.9 11 5 ±10-20 14 11 ±1 11 23 
0.7-0.8 7 4 ±20-30 3 6 ±2 18 8 
0.6-0.7 5 1 ±30-40 0 1 ±3 8 2 
< 0.6 0 0 > ±40 0 0 ±4 5 0 

 
表 3  三序列線性水庫串聯模式之驗證結果 

事件名稱(時間) CE EQp (%) ETp (hrs) 
安珀 (1997-08-29) 0.87 -8.37 0.00 
暴雨 (1998-10-04) 0.67 4.16 -3.00 
暴雨 (1998-11-27) 0.63 -18.39 4.00 
暴雨 (1999-12-13) 0.85 -29.59 4.00 
暴雨 (2000-02-27) 0.69 2.73 2.00 
暴雨 (2000-06-12) 0.88 -17.24 -3.00 
暴雨 (2000-06-17) 0.76 -35.09 -2.00 
啟德 (2000-07-08) 0.70 -43.36 -1.00 

巴比侖 (2000-08-28) 0.69 -4.60 -5.00 
暴雨 (2000-10-17) 0.83 -18.91 -1.00 
暴雨 (2000-11-04) 0.71 -10.60 -5.00 
暴雨 (2000-11-16) 0.84 -23.63 0.00 
納莉 (2001-09-16) 0.96 -4.12 6.00 

娜克莉 (2002-07-08) 0.84 -4.23 0.00 

 
差小於 5%)。三序列線性水庫串聯模式之 ETp值

優於或等於 Nash 模式有 22 場案例。此第一個比

較結果顯示 Nash 模式模擬結果似乎優於三序列

線性水庫串聯模式。但當考慮所有檢定事件(加
入考量較差但近似於 Nash 模式，CE 評估標準有

15 場，EQp評估標準有 13 場)，三序列線性水庫

串聯模式之模擬結果並不差。再者，三序列線性

水庫串聯模式之物理架構亦較 Nash 模式為複

雜。第二個比較分析為將兩模式之三個評估標準

結果區分為數個區間而列示每個區間之事件數

目於表 2。表 2 顯示 Nash 模式於 CE 與 ETp兩評

估標準之模擬結果優於三序列線性水庫串聯模

式，而於 EQp評估標準，三序列線性水庫串聯模

式優於 Nash 模式。第二個比較分析顯示三序列

線性水庫串聯模式仍然有一評估標準(EQp)優於

Nash 模式。雖然三序列線性水庫串聯模式僅具有

少許優勢。此外，三序列線性水庫串聯模式與

Nash 模式之模擬結果顯示線性入滲假設亦有可

取之處。 
 

7.4 檢定參數之驗證 
其餘 14 場發生於 1997 至 2002 年之事件用

以測試與檢驗檢定參數之適用性。相同地，降

雨與河川總逕流記錄不需事先分離。轉換降雨成

逕流之機制不變。於驗證過程中，本研究予以平

均 54 場案例之檢定參數，7 個模式參數(Sc、

a0、 a1、 a2、 a3、 b1 與 b2)之平均值分別為

113.38 mm、0.2519、0.0313、0.0074、0.0042、
0.0232 與 0.0020。這些參數分別代表研究地區逕

流分量、入滲與滲漏之特性。貯蓄高度 Sc為逕流

產生歷程之起始降雨損失與臨前土壤濕潤度。每

場事件之起始降雨損失相異，臨前土壤濕潤度亦

是。因為臨前土壤濕潤度難以量測或近似，因此

該值於本研究假設為常數。表 3、圖 9 與圖 10 
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圖 9  暴雨事件(1998-10-04)之逕流歷線驗證 

 
顯示合理之驗證結果。 

模式驗證之效率係數值，除了 1 場事件(暴雨

事件，1998-11-27)外其餘皆大於或接近 0.7。洪

峰流量誤差皆低於 30%，兩場事件例外(暴雨

事件，2000-06-17 與啟德颱洪，2000-07-08) (表
3)。除了巴比侖颱洪與暴雨事件(2000-11-04)，所有

驗證事件之洪峰到達時刻誤差為 4 小時或更短。

比較結果顯示觀測值與模擬值吻合度為合理

的。雖然兩者關係非為完全關係，檢定與驗證結

果仍然可應用確定模式適用性，並進一步應用

之。 
 

7.5 快速逕流與慢速逕流之脈衝響應 
本研究個別平均模式之 7 個參數，並將之應

用於驗證其餘 14 場降雨－逕流事件。滿意之檢

定與驗證結果顯示三序列線性水庫串聯模式於

降雨－逕流歷程之模擬良好。因此，該模式可模

擬降雨轉換為逕流分量之歷程，而其平均參數可

應用於表示來自單位降雨輸入之快速逕流與慢

速逕流。來自 1 公分降雨之快速逕流與慢速逕流 
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圖 10  暴雨事件(1999-12-13)之逕流歷線驗證 

 
脈衝響應繪如圖 11 所示。。 

圖 11 顯示：(1)單位降雨輸入之快速逕流尖

峰流量為 14.5326 m3/s，其遠高於慢速逕流尖峰

流量(0.3110 m3/s)；(2)慢速逕流歷線基期為 96
小時，其遠長於快速逕流歷線基期(66 小時)；

(3)快速逕流洪峰到達時刻(1 小時)遠快於慢速逕

流洪峰到達時刻(20 小時)。快速逕流瞬時單位歷

線與單一線性水庫 Nash 模式類似，其因降雨之

瞬間脈衝而於短時間內立即響應。慢速逕流之響

應則類比於多線性水庫串聯 Nash 模式，逐漸產

生而終止於長時距之後。快速逕流之瞬時單位歷

線形狀較慢速逕流更為尖聳且前移。 

 
7.6 不同降雨－逕流事件之逕流分量 

藉由模式架構與其對應之響應方程式，7 個

模式參數可有效率地決定自降雨與逕流記錄。分

別代表地表逕流、地表下逕流與地下水逕流之三

線性水庫水平出流可由檢定參數決定之。因此，

降雨－逕流事件之逕流分量可基於模擬結果而

研析，不同事件逕流分量之差異性亦可觀察之。 
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表 4  快速逕流與慢速逕流之基期與逕流特性及其對應之臨前土壤濕潤度 

慢速逕流(Slow runoff) 快速逕流(Quick runoff) 

事件名稱(時間) Sc (mm) 基期 
(hrs) 

尖峰流量

到達時間

(hrs) 

尖峰流量

(m3/s) 
總量 
(m3/s) 

基期 
(hrs) 

洪峰流量

到達時間 
(hrs) 

洪峰流量 
(m3/s) 

總量 
(m3/s) 

艾爾西(1966-09-13) 60.85 1-120 120 60.2 5513.2 10-120 92 781.1 31111.7
艾妮絲(1971-09-18) 30.33 1-96 48 54.6 4518.2 1-96 20 444.6 10349.7
尼爾森(1985-08-22) 156.44 1-72 34 138.0 5968.4 20-36 23 1014.0 9237.2 
琳恩(1987-10-23) 105.94 1-144 131 252.4 28065.6 24-130 54 1538.5 62059.1
亞伯(1990-08-30) 125.47 1-60 24 132.5 5853.6 19-34 22 589.7 5408.7 

Sc 代表臨前土壤濕潤度 

 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Time (hrs)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

U
ni

t h
yd

ro
gr

ap
hs

 o
f s

lo
w

 a
nd

 q
ui

ck
 fl

ow
 (m

3 /s
) Unit hydrograph of slow flow

Unit hydrograph of quick flow

 

圖 11 快速逕流與慢速逕流於 1公分降雨輸入之響

應函數(瞬時單位歷線) 

 

研究中，地表逕流為快速逕流，地表下逕流與地

下水逕流統稱為慢速逕流。 
從檢定與驗證結果得知(圖 4 至圖 10)，快速

逕流尖峰流量遠大於慢速逕流尖峰流量，快速逕

流尖峰流量到達時間亦早於慢速逕流尖峰流量

到達時間。此外，慢速逕流歷線基期長於快速逕

流歷線基期。這些模擬結果與預期符合。降雨－

逕流事件中，大部分河川逕流為地表逕流(快速逕

流)，而其餘小部分由地表下逕流(快速地表下逕

流與緩慢地表下逕流)與地下水逕流所組成。地

表逕流流動速度快於地表下逕流。慢速逕流量之

增加乃因降雨事件之雨水入滲效應。視不同之降

雨－逕流條件而定，慢速逕流歷線形狀可能為線

性或曲線。 
為了進一步瞭解慢速逕流與快速逕流於不

同降雨－逕流事件之相異，本研究重新檢視圖 4
至圖 8 之檢定結果。圖 4 至圖 8 之慢速逕流與快

速逕流之逕流特性列表於表 4。表 4 顯示 5 場檢

定降雨－逕流事件之慢速逕流便及整個歷程，僅

有一場事件(艾妮絲颱洪，1971-09-18)因低臨前土

壤濕潤度(Sc = 30.00 mm)，快速逕流亦與整個歷

程時間相同。大部分快速逕流產生時間短於降雨

－逕流歷程時距。此一分析結果顯示慢速逕流歷

線基期通常長於快速逕流歷線基期，快速逕流產

生期距與臨前土壤濕潤度有關。較高之臨前土壤

濕潤度，其快速逕流產生期距較為短。 
表 4 亦顯示 5 場檢定事件之洪峰流量到達時

間、洪峰流量與逕流總量。快速逕流之洪峰到達

時間總是早於慢速逕流，其洪峰流量與逕流總量

亦大於慢速逕流。此外，大型河川總逕流歷線易

產生大量之快速逕流，而除琳恩颱洪外(1987- 
10-23)，其餘 4 場之慢速逕流總量相近。此亦即

為，總逕流量與快速逕流量間具有高相關，而除

極端事件外，事件間之慢速逕流量相近。快速逕

流與慢速逕流其他特性(洪峰到達時間與洪峰流

量)似乎與臨時土壤濕潤度及總逕流歷線無明顯

關係，其有待後續研究進一步確認。 
模式架構可適度地分離河川逕流為數個部

分，然後確定其逕流特性。研究結果顯示快速逕

流因降雨開始而激烈快速地響應產生於一短時

間內，慢速逕流具有較小尖峰流量且流動於一較

長之時間。一般而言，快速逕流歷線具有高洪峰
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流量與短基期，而慢速逕流歷線則具相對較小之

尖峰流量與長基期。本研究亦發現快速逕流之短

基期與臨前土壤濕潤度有關，濕潤土壤表面(低
Sc值)，快速逕流產生期距較長，乾燥土壤表面(高
低 Sc值)則較短。當土壤濕潤條件低於門檻值(本
研究為 30.33 mm)，快速逕流之產生遍及整個降

雨－逕流事件。一般而言，大量之快速逕流產生

自大型降雨事件，於不同降雨－逕流歷程間，慢

速逕流量相近，除極端事件外。 

八、結  論 

本研究採用三序列連結線性水庫模式與其 7
個具物理意義參數，模擬河川出口之逕流分量。

區塊克利金法之應用有助於取得最佳參數，該參

數可代表研究集水區之水文與地文條件。根據檢

定與驗證之研析結果，檢定可提供有效率之協助

於集水區出口河川逕流分量之觀察。依據三序列

連結線性水庫模式與非線性降雨輸入 Nash 模式

之比較，整合於三序列線性水庫串聯模式之線性

入滲行為假設為可接受。逕流生成與比較結果顯

示三序列線性水庫串聯模式適用於評估研究地

區或其他地區之水文條件，其可進一步應用於台

灣集水區水資源管理。 
三序列線性水庫應用集水區出口各種逕流

分量出流架構。每一線性水庫貯蓄高度代表不同

之瞬時單位歷線。每一瞬時單位歷線之數學表示

式為推導自褶合積分與連續方程式之指數型式

函數。逕流分量出流量來自特定開口比例，其反

應快速逕流(地表逕流)與慢速逕流之生成(地表

下逕流與地下水逕流)。基於良好之驗證結果，模

擬自 7 個平均參數之快速逕流與慢速逕流響應函

數 (IUH)，快速逕流瞬時單位歷線尖峰流量

(14.5326 m3/s)遠大於慢速逕流瞬時單位歷線尖峰

流量(0.3110 m3/s)；慢速逕流歷線基期(96 hrs)遠
長於快速逕流歷線基期(66 hrs)；快速逕流歷線尖

峰流量到達時間(1 hr)遠早於慢速逕流歷線尖峰

流量到達時間(20 hrs)。快速逕流與慢速逕流之瞬

時單位歷線類似於單一線性水庫與多線性水庫

串聯之 Nash 模式。快速逕流因降雨輸入立即反

應且終止於一較短時刻，而慢速逕流於降雨期間

逐漸產生且停止於一較長時刻。快速逕流瞬時單

位歷線形狀較為尖聳且前移於慢速逕流之瞬時

單位歷線。 
生成自三序列線性水庫串聯模式之快速逕

流與慢速逕流歷線顯示逕流分量之合理特性，即

快速逕流歷線具有高洪峰流量與短基期，而慢速

逕流歷線具低尖峰流量與長基期。本研究亦發現

(1)慢速逕流歷線基期與河川總逕流歷線基期相

同；(2)快速逕流歷線基期具反向關係於臨前土壤

濕潤度，即長基期快速逕流發生於濕潤土壤地表

(低臨前土壤濕潤度)，而於乾燥地表土壤(高臨前

土壤濕潤度)則具有短基期歷線。此外，快速逕流

量正比於河川總逕流。 
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