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摘  要 

颱風期間之降雨常造成淹水災害而導致人命及經濟財產的損失，對於淹水預警

及減災上，有效及準確的淹水預報是必須的。本研究提出一有效即時淹水預報模式

產生未來 1 到 3 小時之淹水地圖，提出之模式分為三個階段：決定預報淹水點、點

預報及空間延展。首先，選擇 7-11便利商店位置作為預報淹水點，再對於各淹水預

報點分別以支援向量機(support vector machine, SVM)建置點預報模式產生預報淹水

度，另外，本研究也比較以 SVM 與倒傳遞類神經網路(back-propagation nerural 

network, BPN)為基礎的淹水預報模式之預報表現能力。最後依據點預報模式之預報

淹水深度及地理資訊，並以 SVM建置空間預報模式。本研究以嘉義市作為 FLO-2D

之淹水模擬，並證明提出之模式能有效改善預報的能力。結果顯示在預報未來 1 至

3小時淹水深度之 RMSE及 CC值表現上，SVM有 54%到 100%的淹水點預報表現

優於 BPN，且提出模式淹水模式有 76%到 100%的淹水點預報表現優於 SVM。表示

所提出之淹水預報模式可有效改善預報的能力。此外，提出淹水預報模式可準確提

供未來 1 到 3 小時之淹水地圖。總結而言，本研究提出之模式對於淹水預警及減災

方面有相當大的幫助。 

關鍵詞：淹水預報，淹水地圖，支援向量機，倒傳遞類神經網路。 

ABSTRACT 

The inundation resulting from typhoon rainfall frequently causes loss of life and 

serious economic damage.  Efficient and accurate forecasts of inundation depth are 

necessary for inundation warning and mitigation.  In this study, an effective real-time 
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forecasting approach is proposed to yield 1- to 3-h lead-time inundation maps during 

typhoon periods.  The proposed model is composed of three steps: determination of 

inundation points, point forecasting and spatial expansion.  First, 7-Eleven stores are 

determined as inundation points for the point forecasting.  Second, the support vector 

machine (SVM) is used as the computational method to develop a point forecasting model 

to yield inundation forecasts for each inundation point. In addition, the SVM-based model 

is compared with an existing model based on the back-propagation network (BPN) to 

show the improvement in point forecasting performance.  Third, based on the forecasted 

depths and the geographic information, the point forecasts are expanded to the spatial 

forecasts using the proposed spatial expansion model.  An application to Chiayi City is 

conducted to demonstrate the superiority of the proposed model.  The results show that 

the percentage of the number of inundation points for which the SVM-based model 

performs better than the BPN-based model is from 50 % to 100% for 1- to 3-h lead-time 

forecasting.  The percentage of the number of inundation points for which proposed 

model performs better than SVM-based mode is from 76 % to 100% for 1- to 3-h lead- 

time forecasting.  The proposed model effectively improves the forecasting performance.  

Moreover, the proposed model can provide accurate inundation maps for 1- to 3-h lead 

times.  In conclusion, the proposed forecasting model is expected to be useful to support 

inundation warning and mitigation. 

Keywords: Inundation forecasting, Inundation map, Support vector machine, Back- 

propagation network. 
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一、前 言 

全球發生熱帶氣旋頻率最高的區域為西北

太平洋地區。臺灣地理位置位於西北太平洋颱風

活動路徑上，根據中央氣象局的統計，平均一年

當中約 3至 4個颱風會侵襲臺灣地區，是影響臺

灣最嚴重的天然災害之一。颱風所挾帶的豪雨是

台灣非常重要的水資源，但過度集中且強勁的降

雨亦會颱風所挾帶的豪雨會導致洪水災害、土石

流、邊坡滑動和淹水災害等嚴重的問題。其中淹

水是影響範圍最廣的災害之一，不但威脅到人命

安全，另外也會造成龐大的經濟損失，為了降低

災害發生，防災相關單位積極的研發預警系統。

水利署及國家災害防救科技中心  (National 

Science and Technology Center for Disaster 

Reduction, NCDR)分別在 2007年及 2011年開始

繪製台灣地區淹水潛勢圖，其淹水潛勢係以模擬

重現期距及 24小時累積雨量(300 mm、450 mm

及 600 mm)，並考慮降雨的時空分布特性、水庫

與防洪設施正常操作、堤防無溢堤及未考慮下游

潮位情況下，各地區發生最大淹水深度之淹水潛

勢圖。淹水潛勢圖的優點為在颱風侵襲之前可作

為淹水災害防範之重要參考。依據高淹水潛勢地

區加強整備，期降低災害衝擊與損失；缺點為在

颱風侵襲時無法提供即時預報淹水地圖資訊，因

此，若能提供準確的淹水預報，讓防災單位得到

有效的預警資訊，即可增加相關單位疏散人民及

反應的時間。 

淹水相關的議題已被廣泛的討論，Fewtrell et 

al. (2008)發表利用模式評估和模擬洪水在都市

地區的淹水情況；Paiva et al. (2011)在水文及流體

動力學模式計算出河川流動情形，結合地理資訊

系統，可得出現實淹水結果的地圖。近年來，淹

水模擬模式的發展一直受到廣泛的討論與重
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視，且有許多相關的文獻發表 (Hunter et al., 

2007；Mason et al., 2009；Bates et al., 2010)。在

淹水模擬常被使用的淹水模式有很多種，例如，

Cunge et al. (1980)所提出的核胞淹水模式，由洪

水平原的空間與地文特性，簡化為蓄水元素組成

的核胞系統，並考慮一維理想渠道及水工結構物

的水力理論；賴進松等(2001)提出以二維零慣性

淹水模式模擬基隆河流域淹水情況；SOBEK 為

荷蘭WL|Delft Hydraulics公司所研發的二維淹水

模式，此模式可應用模擬河川、集水區及都市淹

水情況；FLO-2D為 O’Brien (1993)所提出中央有

限差分法(central finite difference scheme)的二維

淹水模式，並將此模式用於美國 1983 年 Rudd 

Creek mudflow 淹水事件進行驗證，評估結果為

模擬的淹水範圍與觀測的淹水範圍呈現吻合的

情況。淹水模式的重點在於根據物理條件及特

性，以模擬淹水歷程。近幾年，FLO-2D 已被許

多淹水模擬研究廣泛用運 (Supharatid et al., 

2006；GEI 2013；Haltas et al., 2013；Haltas et al., 

2016；Dimitriadis et al., 2016；張學聖等，2013；

林永峻等，2014)，且被美國聯邦急難管理署

(Federal Emergency Management Agency, FEMA)

認可之模式，其優點為以連續方程式和動力波方

程式，並以中央有限差分方法進行洪水演算，模

擬流體流動速度及深度，另外，此模式套裝軟體

可藉由電腦輔助繪製模擬後的淹水地圖，因此，

本研究將以 FLO-2D進行模擬颱風事件之淹水情

況作為淹水資料。 

然而，雖然目前的淹水模擬技術已經非常成

熟，但由於淹水模擬需考慮不同降雨型態、地形

資訊及各種邊界條件等等，使淹水模式需要大量

計算與模擬時間。因此於實際提供即時淹水資訊

給防災單位進行決策上，預報技術將是一項困難

的挑戰。從淹水預報的研究文獻可發現，淹水預

報主要模式的演算法，幾乎都以最常見的類神經

網路(artificial neural networks, ANN)來建置淹水

預報模式(Chang et al., 2010; Pan et al., 2011; 

Shen and Chang, 2013; Lin et al., 2013b; Chang et 

al., 2014)。Chang et al. (2010)使用不同重現期距

下的降雨資料，利用物理淹水模式進行模擬，得

到淹水潛勢圖資料。將淹水資料依照地文及淹水

特性以 K-means進行分類，分類的中心點是為控

制點，接著在控制點以 BPN建置淹水預報模式，

預報未來 1小時淹水深度，最後分別使用線性回

歸模式及 multi-grid BPN，推估至整個區域。在

許多水文預報問題中，類神經網路由於具備運算

快速、不需假設及處理高度非線性問題的能力，

因此是被廣泛使用的工具，像 Lin and Wu (2009)

應用 ANN 進行颱風時期降雨預報。國內外利用

類神經網路於河川流量預報的相關研究目前亦

相當多，如：降雨逕流預報(Lin and Chen, 2004)、

洪水預報(Chang and Chang, 2009)、尖峰流量預報

(Chidthong et al., 2009)等。 

新型類神經網路－支援向量機 (support 

vector machine, SVM)在許多水文問題上已取得

不錯的成果 (Yu et al., 2006; Yu and Liong, 

2007)。Lin et al. (2009a, 2009b)針對雨量及流量預

報的研究中，以支援向量機與傳統上最常使用的

倒傳遞類神經網路 (back-propagation network, 

BPN)做比較，應用支援向量機其優點有三點。第

一，在模式表現上準確度較高；第二，支援向量

機權重及架構的決定保證為全域最佳解並且為

唯一解，因此支援向量機可以獲得更為可靠的結

果，顯示強健性(robustness)較高；第三，支援向

量機模式訓練速度快，效率高。而結果顯示支援

向量機相較於倒傳遞類神經網路更為準確、強健

且迅速。在淹水預報的研究文獻中，Lin et al. 

(2013)使用前期雨量及淹水深度資料，將淹水資

料與地文特性以 K-means進行分類，接著以 SVM

為基礎建立淹水預報模式。然而，沒有文獻比較

以 BPN 及 SVM 為基礎建立淹水預報模式的表

現，因此，本研究將以 BPN及 SVM為基礎建立

淹水預報模式做比較，且提出以支援向量機為基

礎的新型淹水預報模式，以提供防災單位更快速

且可靠的防災資訊。 

二、研究方法 

2.1 支援向量機 

在機器學習方法中，支援向量機(Support 

Vector Machine, SVM)是一種監督式學習的方
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法，由 Vapnik在 1990年代早期發展出 SVM來

解決統計分類的問題，更在 1995年將應用範圍

擴展到回歸分析的問題上。支援向量機主要有

兩個的特點，第一，SVM使用結構化風險最小

誤差法(Structural Risk Minimization, SRM)，不

僅可以降低目標誤差函數，同時也考慮了網路

結構複雜度，使模式能達到一定的準確度，又

不至於使架構太大而增加運算時間。第二，SVM

模式的結構和模式的權重被轉換成一個二次規

劃問題，可以採用標準演算法快速求解。支援

向量機進幾年來廣泛的應用在各種不同的領域

中，在處理分類及預測方面的問題都獲得相當

不錯的成果。於此僅簡單介紹研究中所使用的

支援向量回歸法 (Support Vector Regression, 

SVR)，其詳細的數學原理可以在許多參考書目

中找到 (Vapnik, 1995; Cristianini and Shaw- 

Taylor, 2000)。 

SVR 的目標為找出一個非線性函數，產生

在容許誤差範圍 ε內，最近似目標輸出值 y之網

路 輸 出 值 ŷ 。 考 慮 Nd 筆 訓 練 資 料

1 1 2 2[( , ),( , ),...,( , )]
d dN Nx y x y x y 。首先，將輸入向量 x

經由非線性函數(nonlinear mapping function) ϕ(x)

轉換至高維度空間，因此經由輸入向量 x產生輸

出向量 ŷ的回歸方程式可表示如下： 

Tˆ ( ) ( )y f x x b  w .................................(1) 

再者，基於結構風險最小化原理，推估回

歸函數的權重W及偏權值 b，目標函數如下式： 

1

1
ˆ( )

2

dN
T

i
i

R C L y


  w w ..............................(2) 

其中，Lε為 Vapnik所定義的誤差函數，C為懲罰

係數： 

ˆ( ) ( )

0 ( )

( ) ( )

L y y f x

y f xfor

y f x y f xfor

 


 

 

 
     

.....(3) 

方程式(2)中的第一項和第二項分別代表複雜度

和經驗誤差，值越大表式架構越複雜誤差越

大。一般來說，兩者為相反的目標，在大部分

情形下，模式複雜度越高其經驗誤差會越小，

但是當模式複雜度變高，訓練模式所需花費的

時間將會拉長，且容易發生過度訓練(over fitting)

的情形；反之，模式複雜度越低，描述現象的

能力越低，較不易表現出原本數據特性，經驗

誤差會越大。所以架構的複雜度和經驗誤差間

之平衡，取決於使用者自行定義的參數 C，C值

越大代表經驗誤差對目標函數的影響越大，反

之則越小。 

Vapnik (1995)將 SVR 問題轉換成下列的最

佳化問題： 

1

Minimize  

1
( , , , ) ( )

2

subject to  

ˆ  ( ( ) )

ˆ  ( ( ) )

  0

  0

  1,2,...,

dN
T

i i
i

T
i i i i i

T
i i i i i

i

R b C

y y y x b

y y x b y

i l

   

  

  







   

     

     



 



w w w

w

w

.......... (4) 

上式中，ξ和 ξ稱為鬆弛變數(slack variables)，兩

者分別代表資料點落在容忍誤差範圍外的誤差

值，用以說明部分離群的訓練資料。 

將 (4)式之最佳化問題，導入 Lagrange 

multipliers以 Lagrangian求解： 

 

 

 

 

   

1

1

1 1

, , , , , , ,

1

2

d

d

d d

N
T

i i
i

N
T

i i i i
i

N N
T

i i i i i i i i
i i

L w b

w w C

y w x b

y w x b

     

 

   

       





 

  

 
   

 

      

           





 

 

 ................................... (5) 

其中， 和 為對偶的 Lagrange 係數。對

 
, , ,, , ,

max min , , , , , , ,
w b

L w b
    

     
 

   求解得 
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   

 

1

1

0 0

0 0

0 0

0 0

, , , 0, 1, 2, ,

d

d

N

i i i
i

N

i i
i

i i
i

i i
i

i i i i d

L
w x

w

L

b

L
C

L
C

i N

  

 

 


 


   





     
     



     

 

       
   







....(6) 

將(6)式代入(5)式，先轉換成一對偶問題(dual 

problem)，接著對主要變數微分後，可整理改寫

如下： 

1 1

T

1 1

1

Maximize  

( ) ( )

1
( )( ) ( ) ( )

2

subject to  

( ) 0

0

0

1,2,...,

d d

d d

d

N N

i i i i i
i i

N N

i i j j i j
i j

N

i i
i

i

i

d

y

x x

C

C

i N

    

     

 




 

 



   

   

 

 
 



 





......(7) 

上式為二次規劃問題，求解即可得i和 iα，每組

i 和 iα對應一筆訓練資料，非零的  i iα - α 表示

該筆資料用於建立目標函數，稱之為支援向量

(support vector)，而為零的  i iα - α 則視為多餘可

刪除；換言之，支援向量也就是指這些用來協助

定義目標函數之資料。一般而言，ε 愈大支援向

量就愈少，對解來說，每個支援向量相對重要性

就愈高，因此只要使用訓練資料中一個小的子集

合即可表示解，在運算上具有相當大的優勢。另

外，值得注意的地方是此最佳化問題的解，由於

目標函數為一個凸面(convex)方程式，因此保證

是唯一解且為全域最佳解。 

其中，最佳的 Lagrange 係數*可利用標準

二次規劃演算法求得，回歸函數可以改寫成： 

*

1

( ) ( , )
dN

i i
i

f x K x x b


  ..............................(8) 

上式中 K(x,xi)為核函數(kernel function)，定義為 

     ,
T

i iK x x x x  ................................ (9) 

使用核函數好處是能處理任何維度的特徵空

間，而不必實際進行計算。本研究中使用的核函

數類型為輻狀基底函數(Radial Basis Function)，

參數為 γ： 

   2
, expi iK x x x x   ....................... (10) 

最後的回歸公式為 

   
1

,
SVN

k k
k

f x K x x b


  .......................... (11) 

其中，xk為第 k個支援向量；NSV為支援向量的個

數。應用 SVM 時需要設定的參數有兩個，分別

為懲罰係數 C 和容許誤差 ε，本研究分別訂為 1

和 0.01。其中，將懲罰係數設定為 1表示使用者

視架構的複雜度和經驗誤差兩者同等重要。 

 

2.2 倒傳遞類神經網路 

倒傳遞類神經網路(back-propagation nerural 

network, BPN)係由 Rumelhart et al. (1986)所提

出，BPN是目前 ANN中應用最普遍的演算法。

基 本 架 構 以 多 層 層 感 知 機 (multilayer 

perceptron)，一般使用誤差倒傳遞演算法(error 

back propagation)，故又稱為 BP (back propagation)

演算法。BPN為監督式多層前饋式網路架構，其

基本架構為輸入層(input layer)、隱藏層(hidden 

layer)與輸出層(output layer)。 

BPN 學習過程，可分為前饋及倒傳遞兩階

段。在前饋階段，輸入向量由輸入層進入，以前

饋方式經由隱藏層傳導至輸出層，並計算出網路

輸出值，神經元間連結的權重在此階段是固定

的；在倒傳遞階段，是以目標輸出值減去網路輸

出值以得到誤差信號，然後將此誤差信號倒傳遞

回網路中，神經元間連結的權重則藉此修正，其

基本原理為利用最陡坡降法，逐次地調整神經元

間的連結權重，使誤差函數最小化。而隱藏層中

神經元個數的決定，是採用網路增長法，逐步增

加神經元個數，並從中選擇結果最佳者。 
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圖 1  研究區域 
 

 

三、模式建立與應用 

3.1 研究區域與資料 

本研究之研究區域選定為嘉義市，如圖 1。

嘉義市位於台灣西南端，面積約 60 平方公里。

全市人口將近 27 萬人。嘉義市北有朴子溪、南

有八掌溪，研究區域地勢由東向西緩降，其地形

較為平坦。屬於亞熱帶型氣候，年雨量約在 1800

毫米，雨季主要集中於 5 到 10 月之間，其佔全

年雨量的 84%。在圖 1，也標示本研究所使用的

4個雨量及 13個淹水點位置，以及水利署所公布

的嘉義市易淹水範圍(粉紅色區塊)，由於本研究

區域為典型的夏雨冬乾的氣候，所以每當夏季颱

風來襲時，容易造成淹水災害，使得面臨人民生

命上的危害及經濟上的損失。因此，需要建立有

效即時淹水預警系統。 

本研究採用的雨量資料是由水利署及中央

氣象局所蒐集到四個雨量站(內埔、嘉義、沙坑及

中埔)的觀測資料。為減少輸入維度，本研究利用

徐昇平均法將四個雨量站的資料轉換為面積雨

量作為輸入項。而選用了 16場颱風事件建立全 

表 1  颱風事件資料 

時間 颱風事件 24小時最大累積雨量(mm) 

1996/07/29 賀伯 347.7 

1998/08/03 奧托 244.6 

2000/07/10 碧利斯 208.5 

2001/07/24 桃芝 287.8 

2001/09/13 納莉 733.8 

2004/06/27 敏督利 458.9 

2005/07/16 海棠 267.7 

2005/08/30 泰利 232.1 

2006/07/12 碧利斯 205.9 

2007/08/16 聖帕 157.9 

2007/10/04 柯羅莎 252.2 

2008/07/16 卡玫基 351.7 

2008/07/26 鳳凰 216.0 

2008/09/11 辛樂克 188.6 

2008/09/23 薔蜜 263.8 

2009/08/06 莫拉克 584.0 

 

區域淹水預報模式，颱風事件相關資訊見表 1。

每個颱風事件有 24 小時整個研究區域的淹水深

度歷線。然而，由於颱風事件的歷史觀測淹水深 
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圖 2  嘉義土地使用分布圖 

 

 

度非常少，甚至無觀測淹水資料，所以需要使用

其他淹水資料來取代觀測淹水資料。因此，本研

究採用的淹水資料為經 FLO-2D模擬及驗證過後

的颱風事件資料。 

本研究以 FLO-2D之二維地表漫地流方式進

行淹水模擬，淹水模式之設定為以嘉義市為邊

界，使用數值高程模型(Digital Elevation Model, 

DEM)資料，DEM網格棈度為 80 m × 80 m，研究

區域共有 10531 個網格的淹水資料。本研究使

用的淹水深度資料共有 4,043,904 (16 × 24 × 

10,531)筆。每個網格點經由地理資訊系統

(GIS)，將各網格所對應的經緯度座標及高程取

出。另外，淹水模式還設置曼寧 n值(Manning's n 

value)，以本研究區域土地使用情況對照 Chow 

(1959)所以提供的土地使用與曼寧 n 值之間關係

表來設置曼寧 n值。而本研究區域嘉義市之土地

使用分佈圖，如圖 2所示。此區域絕大部分的分

佈為住宅、農業用地及森林三大部分，所以將淹

水模式之曼寧 n值設定為此三大部分，分別為住

宅為 0.012、農業用地為 0.035及森林為 0.15。 

本研究以 2008 年卡玫基颱風作為 FLO-2D

驗證，圖 3 為卡玫基颱風歷史觀測淹水紀錄及

FLO-2D 模擬之淹水情況，歷史觀測淹水面積為

NCDR 所提供，歷史觀測淹水點為水利署所提

供。如圖 3 所示，FLO-2D 所模擬之淹水情況大

致與歷史觀測淹水紀錄重疊。此外，更進一步以

歷史觀測淹水深度與模擬淹水深度進行比較，在

歷史淹水點之 a 點、b 點及 c 點的淹水深度範圍

分別為 0.1到 0.5公尺、0.3到 1.0公尺及 0.3到

1.0 公尺，而此三點在 FLO-2D 之淹水深度擬淹

值為 0.6 公尺、1.15公尺及 0.33公尺。根據結果，

FLO-2D 所模擬出來的淹水深度是合理的，所以

本研究將以 FLO-2D所模擬之淹水資料進一步發

展淹水預報模式。 

 

3.2 模式流程 

本研究所提出一新型淹水預報模式架構流

程，如圖 4所示。由於代表性淹水點的決定是非 
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圖 3 卡玫基颱風歷史觀測淹水紀錄及 FLO-2D模擬之淹水情況 

 

 

 

圖 4  本研究提出淹水模式之流程圖 

 

 

常重要的。在淹水緊急應變上，決策者常著重在

易淹水區域且有人民居住的地方，所以代表性淹

水點應該設置在發生淹水頻率高的都市地區(Pan 

et al., 2011)。然而，水利署自 2012年起與 7-11

便利商店合作，以 7-11便利商店為調查淹水點，

當颱風豪雨來襲時，即由系統撥接室內電話，透

過語音詢問各地積淹水深度。此外，7-11便利商

店幾乎位於人口密集的住宅區。雖然目前並無大

量之淹水實際觀測資料可供模式建置，但根據上

述原因，本研究將以 7-11便利商店作為預報淹水

點。 

在模式應用上，支援向量機在水文研究方面

之應用非常廣泛，在流量及雨量的預報上更是有

相當的準確性，因此，在點預報階段，本研究利

用支援向量機架構點預報模式。在提出之預報模

式輸入項方面，為了提高預報的準確度，所以除

了以前人研究常用的雨量及淹水深度外，本研究

增加了累積雨量及預報的淹水深度作為提出模

式的輸入項。接著，在空間推估方面，從文獻上

可知，要得知各網格的預報時間之淹水深度，主

要的輸入項為該網格當時刻的淹水深度來進行

運算，這表示需建構所有網格的預報模式，雖然

這種作法確實可以得到準確的預報淹水深度，但

也代表往後若有真實颱風或暴雨來臨時，必須得
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先得知各網格的真實淹水深度後，才能夠進行預

報。由於在真實情況下，無法得到各網格的真實

淹水深度，所以此種方式不能使用在真實情況。

為了得到在未來時間的各網之淹水深度，本研究

提出使用支援向量機架構空間延展模式。在提出

空間延展模式輸入項方面，使用了雨量、累積雨

量、地理資訊(網格的經緯度及高程)，以及由點

預報模式得到的預報淹水深度結果進行空間延

展模式建置。最後，利用地理資訊系統進行視覺

化，呈現預報淹水地圖。 

3.2.1 點預報階段 

本研究先以BPN及 SVM建立淹水預報模式

與提出之模式進行比較，兩模式稱為 BPN 及

SVM，其兩模式為輸入項為雨量及淹水深度資

料，預報為未來 1到 3小時的淹水深度之淹水預 

 

報。其以 BPN及 SVM建立淹水預報模式可表示

如下： 

1 ( 1)IP,

IP, IP, 1 IP, ( 1)

ˆ ( , , , ,

, , , )

R

D

t t t Lt t

t t t L

D f R R R

D D D

  

  

 


........ (12) 

式中，t為當前時間；Δt為延時(1到 3小時)；Rt

為第 t 小時雨量；DIP, t為淹水點在第 t 小時之淹

水深度；
IP,

ˆ
t t

D 
為淹水點預報 t + Δt小時之淹水

深度；LR和 LD則表示雨量和淹水深度之稽延時
間。 

此外，本研究所提出的淹水預報模式，稱為

SVMproposed，其輸入項為雨量、累積雨量、淹水深

度資料及預報淹水深度，輸出項為預報為未來 1

到 3小時的淹水深度。其 SVMproposed可表示如下： 

1 ( 1) 1 ( 1)

IP, IP, 1 IP, ( 1)

IP,
1 ( 1) 1 ( 1)

IP, IP, 1
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D

R P

t t t L t t t L
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     

  
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     


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

  



  


IP, ( 1) IP, 1 IP,

ˆ ˆ, , , )        1
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   








  

  (13) 

 

式中，t為當前時間；Δt為延時(1到 3小時)；Rt

為第 t小時雨量；Pt為第 t時累積雨量；DIP, t為淹

水點在第 t小時之淹水深度；
IP,

ˆ
t t

D 
為淹水點預

報 t + Δt小時之淹水深度；LR、LP和 LD則表示雨

量、累積雨量和淹水深度之稽延時間。 

對於淹水深度預測模式，適合的稽延時間輸

入對模式建構是非常重要的工作。在本研究中，

以相對百分誤差(relative percentage error, RPE)決

定模式輸入項的稽延長度，其定義為： 

( ) ( 1)
RPE 100

( )

E L E L

E L

 
  .....................(14) 

式中，E(L)和 E(L+1)分別為模式在 L和 L+1延時

之均方根誤差(root mean square error, RMSE)。由

此過程取得適當的 LR、LP和 LD，BPN、SVM及

SVMproposed之輸入項，如表 2所示。 

3.2.2 空間延展階段 

首先，假設有 n 個淹水點及 m 個網格(非淹

水點)，計算每個淹水點(j=1, 2,…, n)與其他網格

(i=1, 2,…, m)淹水深度之間效率係數(coefficient 

of efficiency, CE)，其中淹水點有 n個。當 CE值

越接近於 1時，表示淹水點與非淹水點網格之淹

水深度越吻合。接著進行各網格分類，若第 i個

網格與每個淹水點之間計算出來的最大 CE 值為

第 j個淹水點，則把第 i個網格分配於第 j個淹水

點作為空間延展推估，以此類推，會將各網格分

為 n類。由於本研究選了 13個 7-11便利商店作

為淹水點，所以會將各網格分為 13個類別。 

接著，在每一類別，以雨量、累積雨量、地

理資訊(網格的經緯度及高程)及該類淹水點所預

報的淹水深度作為輸入項，建立以 SVM 為基礎

的空間延展模式，最後，將每一類推估出來的預 
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表 2  點預報模式之輸入項 

輸入項 
Lead time (h) 

SVMproposed SVM BPN 

1 ( )R t , ( )P t , IP ( )D t  ( )R t , IP ( )D t  ( )R t , IP ( )D t  

2 ( )R t , ( )P t , IP ( )D t , IP
ˆ ( 1)D t   ( )R t , IP ( )D t  ( )R t , IP ( )D t  

3 ( )R t , ( )P t , IP ( )D t , IP
ˆ ( 1)D t  , IP

ˆ ( 2)D t   ( )R t , IP ( )D t  ( )R t , IP ( )D t  

 

報淹水地圖進行合併，得到此研究區域的預報淹

水地圖。其空間延展模式可表示如下： 

, IP,
ˆ ˆ( , , , , , )i i i t ti t t t t

D f X Y E R P D
 

  

式中，
,

ˆ
i t t

D

為第 i個網格在 t + Δt小時之預報

淹水深度；Xi和 Yi為第 i個網格之經緯度座標；

Ei為第 i 個網格之高程；Rt為第 t 小時雨量；Pt

為第 t小時累積雨量。 

 

3.3 交替驗證 

傳統在建構模式時，通常採用將事件分成訓

練、驗證、測試三群的方法，但是在如何分群的

問題上，目前仍未有公認的規範。然而，即便使

用相同的資料，也可能會因為分群的場次的不

同，導致結果也因此有所不同。因此，本研究採

用交替驗證(cross validation)的方式，避免傳統的

分群方法而造成結果的不確定性。 

以本研究為例，共 16 場颱風事件，每場事

件輪流於每次運算中當作測試場次，每回運算皆

有 15場訓練場次，1場測試場次，共進行 16回

運算，每回計算都有一次輸出結果，所以進行 16

回運算後，以平均所有測試場次預報結果的方式

呈現模式表現。使用交替驗證的方式建模，不會

有特定的場次作為測試資料，而且模式在每回運

算中也可使用最大量的訓練資料。 

 

3.4 評鑑指標 

為公正且客觀的評估全區域預報模式的表

現，本研究採用均方根誤差(root mean square error, 

RMSE)及相關係數(correlation coefficient, CC)兩

個指標，評估模式的預報誤差及相關性，分述如

下： 

均方根誤差 RMSE 

 2

1

1 ˆRMSE
n

t t
t

D D
n 

  ........................ (15) 

相關係數 CC 

   
1

22

1 1

ˆ ˆ( )( )
CC

ˆ ˆ

n

t tt

n n

t tt t

D D D D

D D D D



 

 


 



 
...... (16) 

式中，n 為颱風事件資料筆數，Dt為第 t 小時之

淹水深度， ˆ
tD 為第 t小時的模式預報淹水深度，

D為淹水深度的平均值，D̂預報淹水深度的平均

值。RMSE為預報淹水深度與淹水深度間誤差之

均方根，其值愈接近 0 代表預報值愈接近。CC

值為預報淹水深度與淹水深度間相關性，若 CC

值愈接近 1，則表示預測結果。 

四、結果與討論 

4.1 模式表現比較 

4.1.1 BPN與 SVM之淹水預報模式比較 

選擇合適的類神經網路是非常重要的，所以

本小結將以 BPN及 SVM建立淹水預報模式，並

比較兩者之淹水預報結果。表 3為三個淹水預報

模式(BPN、SVM 和 SVMproposed)在每個淹水點，

預報未來 1 至 3 小時淹水深度之 RMSE 及 CC

值。BPN及 SVM在預報未來 1至 3小時淹水深

度之 RMSE表現上，在訓練階段有 SVM有 54%

到 100%的淹水點之 RMSE小於 BPN，而測試階

段有 SVM 有 85%到 100%的淹水點之 RMSE 小

於 BPN，不論於訓練或測試階段都顯示 SVM預

報準確度較優於 BPN。在預報未來 1至 3小時淹

水深度之 CC 值表現上，在訓練階段有 SVM 有

85%到 100%的淹水點之 CC值大於 BPN，而測試

階段有 SVM有 62%到 100%的淹水點之 CC值大

於 BPN，結果清楚表示 SVM比 BPN更能夠準確 
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表 3  預報點預報模式之 RMSE與 CC值 

RMSE (m) CC 

Training Testing Training Testing 淹水點 Lead time (h) 

BPN SVM SVMproposed BPN SVM SVMproposed BPN SVM SVMproposed BPN SVM SVMproposed 

1 0.062 0.037 0.036 0.060 0.034 0.034 0.987 0.995 0.995 0.984 0.994 0.995 

2 0.092 0.074 0.072 0.087 0.067 0.067 0.968 0.980 0.980 0.962 0.975 0.976 1 

3 0.120 0.109 0.104 0.113 0.099 0.098 0.939 0.952 0.956 0.929 0.941 0.947 

1 0.030 0.026 0.025 0.028 0.023 0.023 0.964 0.974 0.975 0.933 0.949 0.953 

2 0.045 0.043 0.040 0.040 0.038 0.036 0.913 0.922 0.934 0.845 0.862 0.885 2 

3 0.056 0.056 0.050 0.051 0.049 0.046 0.857 0.865 0.891 0.757 0.763 0.808 

1 0.028 0.025 0.023 0.025 0.022 0.021 0.966 0.975 0.977 0.938 0.952 0.957 

2 0.043 0.043 0.039 0.038 0.038 0.034 0.914 0.920 0.935 0.848 0.862 0.896 3 

3 0.053 0.054 0.045 0.047 0.047 0.040 0.862 0.869 0.908 0.786 0.790 0.869 

1 0.077 0.060 0.059 0.074 0.061 0.060 0.988 0.993 0.993 0.986 0.990 0.990 

2 0.126 0.120 0.105 0.121 0.114 0.100 0.966 0.970 0.977 0.957 0.962 0.971 4 

3 0.170 0.170 0.129 0.165 0.164 0.126 0.934 0.940 0.963 0.918 0.920 0.953 

1 0.085 0.054 0.054 0.083 0.052 0.051 0.991 0.996 0.996 0.990 0.995 0.995 

2 0.133 0.126 0.101 0.131 0.122 0.099 0.976 0.980 0.986 0.971 0.974 0.982 5 

3 0.190 0.191 0.152 0.191 0.187 0.149 0.948 0.951 0.968 0.931 0.935 0.959 

1 0.018 0.016 0.016 0.018 0.016 0.016 0.991 0.993 0.993 0.990 0.991 0.991 

2 0.031 0.030 0.030 0.030 0.029 0.029 0.972 0.973 0.974 0.968 0.967 0.968 6 

3 0.041 0.042 0.041 0.040 0.041 0.040 0.944 0.943 0.946 0.937 0.932 0.938 

1 0.027 0.023 0.022 0.024 0.019 0.019 0.957 0.969 0.972 0.939 0.962 0.963 

2 0.040 0.040 0.036 0.035 0.032 0.031 0.892 0.905 0.917 0.856 0.884 0.887 7 

3 0.050 0.051 0.045 0.044 0.040 0.039 0.818 0.837 0.863 0.751 0.797 0.806 

1 0.034 0.026 0.025 0.032 0.024 0.023 0.983 0.990 0.990 0.978 0.986 0.987 

2 0.050 0.048 0.044 0.046 0.043 0.040 0.960 0.966 0.971 0.950 0.954 0.962 8 

3 0.063 0.063 0.057 0.057 0.056 0.052 0.934 0.938 0.949 0.921 0.920 0.937 

1 0.034 0.027 0.026 0.031 0.024 0.023 0.983 0.990 0.990 0.978 0.986 0.987 

2 0.051 0.049 0.044 0.046 0.043 0.041 0.960 0.966 0.971 0.950 0.954 0.962 9 

3 0.064 0.064 0.057 0.058 0.057 0.052 0.933 0.938 0.949 0.921 0.920 0.938 

1 0.025 0.024 0.023 0.024 0.022 0.021 0.989 0.991 0.991 0.988 0.989 0.990 

2 0.043 0.042 0.041 0.041 0.042 0.040 0.967 0.967 0.969 0.960 0.958 0.961 10 

3 0.059 0.059 0.058 0.057 0.057 0.055 0.929 0.931 0.933 0.913 0.913 0.920 

1 0.057 0.035 0.034 0.055 0.031 0.031 0.991 0.997 0.997 0.989 0.996 0.996 

2 0.083 0.071 0.070 0.078 0.064 0.064 0.978 0.985 0.985 0.976 0.983 0.983 11 

3 0.110 0.103 0.099 0.104 0.094 0.092 0.960 0.966 0.968 0.957 0.963 0.965 

1 0.053 0.042 0.041 0.051 0.038 0.038 0.981 0.987 0.988 0.976 0.985 0.988 

2 0.089 0.082 0.079 0.085 0.076 0.075 0.937 0.948 0.952 0.915 0.927 0.940 12 

3 0.118 0.110 0.108 0.114 0.103 0.101 0.874 0.894 0.897 0.814 0.834 0.845 

1 0.277 0.268 0.262 0.270 0.247 0.239 0.993 0.993 0.993 0.992 0.992 0.996 

2 0.377 0.399 0.371 0.373 0.395 0.361 0.986 0.984 0.986 0.984 0.981 0.984 13 

3 0.539 0.574 0.530 0.504 0.542 0.481 0.969 0.965 0.970 0.966 0.960 0.969 
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圖 5 SVMproposed於所有 13個淹水點(a)訓練之 RMSE值平均改善幅度；(b)訓練之 CC值平均改善幅度；

(c)測試之 RMSE值平均改善幅度；(d)測試之 CC值平均改善幅度 

 

預報未來淹水深度。 

4.1.2 SVM與 SVMproposed之淹水預報模式比較 

由於為了證實本研究所提出的淹水預報模

式可提高預報能力，所以本章節將以本研究提出

之模式(SVMproposed)及過去曾被使用的模式(SVM)

進行比較。表 3 為 SVMproposed與 SVM 在每個淹

水點預報未來 1 至 3 小時淹水深度之 RMSE 及

CC 值結果。由表 3 可知，由於隨著預報時間增

長，輸入項與輸出項之間的相關性會隨之降低，

各模式之表現能力也會隨之下降。雖然如此，但

SVMproposed的 RMSE值比 SVM的 RMSE值明顯

來得小，因此，SVMproposed相較於 SVM在預報未

來 1至 3小時都能得到較低的預報誤差。另外，

在 CC值表現上，雖然隨著預報時間的增加，各

模式之 CC 值皆隨著減小的趨勢，但 SVMproposed

的 CC值比 SVM的 CC值來得高。在預報未來 1

小時中，兩模式表現皆不錯，訓練及測試階段的

CC值，分別都有 0.97和 0.95以上，但到了預報

未來 3小時中，兩模式的差距則較為明顯，表示

SVMproposed在預報未來 3 小時較 SVMproposed更能

抓到淹水深度的趨勢。 

本章節除了呈現及討論 SVMproposed與 SVM

預報未來 1 至 3 小時之 RMSE 值及 CC 值表現

外，並以 SVM 為基準，呈現 SVMproposed在所有

13 個淹水點的預報未來 1 至 3 小時之 RMSE 值

及 CC值平均改善幅度，如圖 5所示。隨著預報

時間的增加，SVMproposed之 RMSE 值及 CC 值改

善幅度皆隨著提升。提出模式的 RMSE值，訓練

階段之改善幅度約從 2%到 9%左右，測試階段之

改善幅度約從 2%到 8%左右。而在 CC值，訓練

階段之改善幅度為 0%到 2%左右，測試階段改善

幅度為 0%到 2%左右。由此結果可知，本研究提

出之模式(SVMproposed)可有效提升淹水預報的能

力。 

 

4.2 提出模式之點預報表現 

上章節已透過評鑑指標評估 SVMproposed的預

報準確度及相關性，本章節將以 2007 年柯羅莎 



81 

0

100

200

300

400

500

600
1 3 5 7 9 11 13

Time (h)

R
ai

nf
al

l (
m

m
)

C
um

ulative rainfall (m
m

)

(d)

15 17 19 21 23

50
45
40
35
30
25

10
5

20
15

0

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

In
un

da
tio

n 
de

pt
h 

(m
)

Time (h)
(c)

t + 3

Point 2-inundation data
Point 2-forecast
Point 3-inundation data
Point 3-forecast
Point 4-inundation data
Point 4-forecast
Point 5-inundation data
Point 5-forecast

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

In
un

da
tio

n 
de

pt
h 

(m
)

Time (h)
(a)

t + 1 1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0

In
un

da
tio

n 
de

pt
h 

(m
)

Time (h)
(b)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t + 2

Rainfall
Cumulative rainfall

 

圖 6 SVMproposed於易淹水內點之(a)未來 1小時淹水深度歷線；(b)未來 2小時淹水深度歷線；(c)未來 3小

時淹水深度歷線；(d)柯羅莎颱風逐時雨量與累積雨量 

 

颱風呈現預報淹水深度歷線之結果。圖 6 為

SVMproposed在易淹水區內淹水點的預報未來 1 到

3 小時淹水深度歷線結果。從圖 6(a)預報未來 1

小時淹水深度歷線圖可看出，在易淹水區內的四

個淹水點，預報結果與淹水資料相當吻合，各個

時間的淹水深度幾乎都能夠預報相當準確，且不

論是淹水深度較淺的淹水點 2 及點 3，或是淹水

深度較深的淹水點 4 及點 5，皆可準確得到預報

淹水結果。而至於預報未來 2到 3小時的易淹水

區內之淹水深度歷線圖，如圖 6(b)及(c)所示，其

結果顯示提出模式之預報準確度高。整體來看，

以上所呈現的預報結果，證實本研究所提出的點

預報模式(SVMproposed)有著良好的預報能力及準

確度。 

 

4.3 提出模式之預報淹水地圖之準確度評估 

本章節將分析及討論提出模式的空間延展

表現，以 2007 年柯羅莎颱風的 2007 年 10 月 6

日 08:00 PM及 2007年 10月 7日 08:00 AM兩個

時間點，比較空間延展之結果與淹水資料圖，如

圖 7所示。圖 7(a)為 2007年 10月 6日 08:00 PM

的淹水資料，圖 7(b)為利用 07:00 PM淹水資料預

報 08:00 PM的淹水結果，圖 7(c)為利用 06:00 PM

淹水資料預報 08:00 PM 的淹水結果，而圖 7(d)

為利用 05:00 PM淹水資料預報 08:00 PM的淹水

結果。由圖 7可知，提出模式之預報淹水地圖結

果與淹水資料非常相似，趨勢吻合。另外，2007

年 10月 7日 08:00 AM淹水資料與預報結果也相

當吻合。此結果明顯表示本研究提出的空間延展

模式提供了合理的空間淹水預報。 

除了淹水地圖結果展現，本研究加以討論預

報未來 1到 3小時淹水圖的誤差分布。圖 8為提 
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圖 7 柯羅莎颱風在 2007年 10月 6日 08:00 PM及 2007年 10月 6日 08:00 PM之淹水資料圖與預報淹水

圖比較 
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圖 8 柯羅莎颱風於 2007年 10月 6日 08:00 PM及 2007年 10月 6日 08:00 PM之預報未來 1到 3小時誤

差分布圖 
 

出的空間延展模式在 2007 年柯羅莎颱風於預報

未來 1到 3小時誤差分布之圓餅圖。本研究係將

FLO-2D 所模擬納莉颱風(16 場事件中之最大淹

水颱風場次)的最大淹水深度資料來判斷網格是

否淹水，若最大淹水深度大於 0.3 公尺，則判定

網格為有淹水；若最大淹水深度小於 0.3 公尺，

則判定網格為非淹水，所有網格會分成淹水區

(2094個網格數)及非淹水區(8437個網格數)，接

著以淹水區之網格資料建立提出之淹水模式。值

得一提的是，會以最大淹水颱風場次的最大淹水

深度資料作為判斷是否淹水的原因，是因為若以

其他場次(非最大淹水)來判斷是否淹水，則可能

會造成某些網格實際上在最大淹水場次中有淹

水，但卻被判斷為非淹水。因此，為了保守區分

出淹水及非淹水區，本研究以最大淹水深度為基

礎，將小於 0.3 公尺之網格視為無淹水。然而，

淹水區常導致人命及經濟財產的損失，故淹水區

為本研究所關注的焦點，因此以有淹水區域之模

式準確度作為評估。計算誤差分布方法為計算有

淹水網格的預報誤差值，誤差區間以 0.1 公尺為

基準，共分為六個區間，並計算各區間百分比。

在計算各區間百分比時，各區間的分母都為有淹

水的網格數(2094個網格數)，分子為有淹水網格

的預報誤差值落在各誤差區間之網格數，以誤差

0.1公尺以下為例，預報誤差值小於 0.1公尺的網

格數除以有淹水的網格數(2094個網格數)，得到

誤差 0.1公尺以下之區間百分比。另外，以圖 8(a)

為例，圖中為圖 7(b)的預報值與圖 7(a)的淹水資

料之差值，進而得到各區間百分比。其他圓餅圖

亦以此方式得到誤差分布。透過誤差分布圖，可
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以幫助讀者更清楚了解所有資料的誤差分布，而

非僅針對整體平均結果進行探討。從圖 8 可看

出，無論預報時間長短，有約 75.7%到 78.5%的

資料誤差小於 0.1 公尺，而小於 0.3 公尺的資料

更是佔了 88.6%到 93.3%之間，僅有約 3.7%到

4.2%的資料誤差超過了 0.5 公尺。由此結果可

知，提出的淹水預報模式不僅在整體的評估指標

上展現出非常理想的結果，針對所有資料誤差進

行分析，亦顯示出所提出的淹水模式在空間淹水

預報確實有相當高的準確度。 

五、結論 

本研究目的為發展在颱風間之有效即時淹

水預警系統。因此，本研究提出一新型淹水預報

模式。此模式包含了三個階段：決定預報淹水

點、點預報及空間延展。第一階段，選擇 7-11

便利商店位置作為淹水預報點。第二階段，對於

各淹水預報點分別以支援向量機建立點預報模

式產生未來 1到 3小時之淹水深度。第三階段，

依據點預報模式之預報淹水深度及地理資訊以

SVM 為基礎建立空間延展模式產生未來 1 到 3

小時之淹水地圖。 

本研究於點預報淹水模式階段，建立三個淹

水預報模式(BPN、SVM 和 SVMproposed)進行模式

比較，並利用評鑑指標 RMSE及 CC值分別評估

預報誤差及相關性。先以 BPN 和 SVM 進行比

較，不論於訓練或測試階段，SVM 有 54%以上

的淹水點之 RMSE 小於 BPN，且有 62%以上的

淹水點之 CC值大於 BPN，結果顯示 SVM在大

部分的淹水點皆有較準確的點預報結果。接著，

再以提出模式之點預報與空間延展階段之結

果，並利用評鑑指標 RMSE及 CC值進行評估模

式表現。於點預報階段中，提出模式的 RMSE值

明顯比 SVM的 RMSE值來得小；而從相關性來

看，提出模式之 CC值比 SVM的 CC值來得高。

隨著預報時間的增加，提出模式之 RMSE 值及

CC 值改善幅度皆隨著提升。除此之外，本研究

更進一步以提出模式於空間延展中建置各時刻

的預報淹水圖，並針對提出模式所估計之預報淹

水圖進行誤差分析。結果清楚顯示所提出之淹水

預報模式在空間延展階段確實有不錯之準確

度。由此研究結果，證實本研究所提出之模式能

有效提升淹水預報的能力。對於防災單位來說，

本研究提出的淹水預報模式應可提供相當即時

的淹水預警資訊，並能作為防救災決策的參考依

據。 
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