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摘  要 

臺灣飽受季風盛行區域產生的短延時強降雨或是每年平均 3~4 次颱風暴雨所導

致淹水災害造成的財產及人員損失。據此，經濟部水利署採用非工程手段建立全臺

灣降雨-淹水預警系統，當觀測累積雨量到達或超過該區域設定的降雨-淹水警戒值

時，預警系統會發出提醒警戒區域若降雨持續將有淹水之虞。然而部分警戒區域之

警戒值設定不佳，仍有改善之空間。本研究收集臺北市文山區及新北市新店區淹水

災害事件及歷年時雨量資料，爾後透過雨場分割法劃分各降雨事件的開始及結束時

間點，再利用禁忌演算法針對各降雨事件之 1、3、6、12及 24小時累積雨量之五種

降雨延時同時演算最佳化降雨-淹水警戒組。研究結果顯示，本研究設定之降雨-淹水

警戒值具有良好的預警能力，其精度最大可提升 40%，淹水時命中淹水結果之準確

率最大可提升 33.3%，而預警時命中淹水結果之準確率最大可提升 5.7%。 
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關鍵詞：降雨-淹水警戒值，累積雨量，災害事件，雨場分割法，禁忌演算法。 

ABSTRACT 

Taiwan located in Southeast Asia faces strong monsoon and three to four typhoons 

annually which may cause floods and may result in great damage as well as loss of 

property.  The Water Resource Agency (WRA) has established a warning system as a 

non-structural measure.  The concept of the warning system is based on rainfall 

threshold.  When the cumulative rainfall reaches or exceeds rainfall threshold, the 

warning system will alert emergency response personnel.  According to flood records 

provided by WRA between 2013 and 2015, the records of flood alarm showed that the 

warning accuracy of warning system needs to be improved. 

This study provides a methodology to build effective rainfall thresholds through the 

tabu search which optimizes rainfall thresholds based on 1、3、6、12 and 24 hour duration 

at the same time.  The cases of study are in the Wenshan and Xindian district.  And the 

rainfall events are divided into four situations, including correct alert (A), missed alert (B), 

false alert (C) and correct rejection (D).  The results show that the rainfall thresholds of 

study have more alerting ability than official rainfall thresholds.  The increasing 

maximum of accuracy is 40%, the increasing maximum of hitting flood during flooding 

time is 33.3%, and the increasing maximum of hitting flood during warning time is 5.7%. 

Keywords: rainfall threshold, cumulative rainfall, flood disaster events, inter-event time 

definition, tabu search 
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一、前 言 

政 府 間 氣 候 變 化 專 門 委 員 會

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)

在 2008 年的報告書中表示東南亞季風區，其夏

天的降水量將會有增加的趨勢，對於臺灣常飽受

東南亞季風所產生的短延時強降雨淹水災害，未

來的淹水情況將可能比往來嚴重。再者，臺灣每

年平均受到 3~4次颱風的侵襲，昌鴻颱風於 2015

年重創臺灣導致經濟損失，該颱風曾經列入全球

因自然災害經濟損失前 10 大排名中(Guha-Sapir 

et al., 2016)。另外受到氣候變遷的因素，東南亞

地區等包含臺灣洪水頻率將會有增加的趨勢

(Hirabayashi et al., 2013)。綜合上述原因，臺灣如

何面對未來淹水災害的衝擊為重要議題。 

經濟部水利署為減緩淹水災害的衝擊，採用

非工程手段 (non-structural measures)建立全臺灣

降雨-淹水預警系統，當觀測累積雨量到達或超過

該區域設定的降雨-淹水警戒值時，預警系統將發

出警告訊息，促使應變人員針對該系統提供的警

告訊息，為該區域進行淹水災害應變措施，根據

預警歷史紀錄，降雨-淹水警戒值具有淹水災害預

警的能力。Rogers and Tsirkunov (2011)表示預警

系統具有降低人員以及財產損失的能力；Golian 

et al. (2014)表示降雨-淹水警戒值屬於非工程手

段的洪水緩衝方法，為非常有效的洪水災害預警

工具。因此有效率定降雨-淹水警戒值對於淹水預

警具有顯著的重要性。 

前人的研究中，降雨警戒值最常使用為山坡

滑動或土石流預警(Huang et al., 2015; Rosi et al., 

2016; Saito et al., 2017)，或是針對洪水預警使用

(Martina et al., 2006; Montesarchio et al., 2009; 

Jang, 2015)。過去洪水預警的研究中，主要是建

立水理模型，考慮不同臨前狀況 (Antecedent 

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

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



13 

Moisture Condition, AMC)，及假設不同情境，計

算水理模型河川斷面的臨界流量與降雨-淹水警

戒值的關係(Martina et al., 2006; Norbiato et al., 

2008; Montesarchio et al., 2009)。或是根據不同情

境的水理模型建立洪水淹沒圖(flood inundation 

mapping)，嘗試計算降雨量與淹水機率之間的關

係 (Golian et al., 2011; Jang et al., 2012)。

Montesarchio et al. (2015)使用三種方法，分別是

經驗法(empirical method)、建立水文模型及機率

方法推估降雨-淹水警戒值。近年針對臺灣降雨-

淹水警戒值的研究，Yang et al. (2016)結合定量降

雨系集預報試驗(Taiwan cooperative Precipitation 

Ensemble forecast experiment, TAPEX)及經濟部

水利署提供的降雨-淹水警戒值，根據 7場颱風淹

水事件，建立全臺灣 352鄉鎮市區的降雨-淹水警

戒機制。Jang (2015)以 22場包含颱風及豪大雨之

淹水事件，應用多變數方法，建立臺灣內 252鄉

鎮市區的降雨-淹水警戒值。楊尊華及柳文成

(2014)採用微基因演算法及結合 TAPEX 預報結

果與歷史淹水紀錄，建立屏東縣鄉鎮市區降雨-

淹水機率。 

過去前人的研究對於降雨-淹水警戒值具有

重要性，然而國外的研究主要針對土石流或山

坡滑動，而針對洪水預警的研究數目相對少量。

儘管國外仍有洪水預警的研究，但是都以建立

水理模型，假設不同臨前狀況包含土壤含水量

或降雨分布，推估臨界流量與降雨-淹水警戒值

之間關係，並且主要是針對河川外水淹水的研

究，不是針對都市內水淹水的研究。針對都市

內水淹水的研究，以假設情境的水理模型可能

非常不適合，隨著都市化的發展，土壤含水量

將顯得不重要(Priest et al., 2011)，且固定假設的

情境可能忽略實際狀況與降雨-淹水警戒值之間

的關係，如不同的季節月份，流域的水文條件

將有所不同(Golian et al., 2014)。因此根據假設

情境的降雨量分布或流域水文條件等，所推估

的降雨-淹水警戒僅適用河川外水部分，而針對

都市內水淹水部分，較不適當。 

本研究目標為應用即時觀測雨量研發都市

內水之降雨-淹水警戒值率定機制。為深入探討降

雨-淹水警戒值與區域淹水災害之關係，選擇小尺

度之鄉鎮區為單位進行研析。本研究採用多變數

方法，同時考慮 1、3、6、12 及 24 小時作為降

雨-淹水警戒值之五種延時變數，五種變數組合的

非線性解，提升計算過程之複雜度。因此本研究

透過禁忌演算法，搜尋最佳化降雨-淹水警戒值。

禁忌演算法針對非線性解以及搜尋最佳解的時

間，具有優秀的能力(Huang et al., 2015)。 

二、研究方法 

首先本研究透過雨場分割方法(Inter-Event 

Time Definition, IETD)，劃分雨量站之降雨事件

的開始及結束時間點，降雨事件為雨場分割法劃

分後的最小單位，根據淹水與預警之間的四種情

況，如表 1所示，將各劃分好的降雨事件，歸納

不同的情況進而推估當下降雨-淹水警戒值的統

計指標。劃分好降雨事件後，根據建立好的專門

計算最佳化降雨-淹水警戒值的禁忌演算法，禁忌

演算法為計算最佳化降雨-淹水警戒值的主要核

心，計算過程為同時考慮五種降雨延時(1、3、6、

12及 24小時累積雨量)計算各延時之最佳化降雨

-淹水警戒值。 

 
表 1 淹水災害與預警之四種情況 

 預警 無預警 

淹水 A B 

無淹水 C D 

 
 

2.1雨場分割法 

雨場分割法主要為劃分，降雨事件的開始

及結束的時間點(Lee and Jan, 2006; Joo et al., 

2014; Yoo et al., 2016)。獨立的降雨事件，將會

落在兩個分割區間內，而分割區間內並沒有任

何降雨量數值，Lee and Jan (2006)當時提出了六

種雨場分割方法，其中一種方法為，分割區間

內長達 24小時，且沒有任何雨量數值，而一場

降雨事件為落在這兩個分割區間內，才能代表

一場降雨事件，如圖 1 所示，兩場獨立降雨事

件，各落在兩個 24小時無任何降雨的分割區間
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內。根據此方法，降雨資料可以完整分割出各

場不同的降雨事件。 

 

 

圖 1 雨場分割法分割獨立降雨事件過程 

 
2.2最佳化警戒值統計指標 

檢定指標用來檢定何種降雨-淹水警戒值為

最佳值，並且可反應該降雨-淹水警戒值對於成功

預警以及誤報預警的程度。最佳化降雨-淹水警戒

值的率定，由歷史淹水災害事件，回歸統計得出，

淹水與預警之間的關係，可組合成四種情況，分

別是：(A)預警淹水、(B)無預警淹水、(C)預警無

淹水、(D)無預警無淹水，如表 1所示。 

在表 1 中，正確預警為 A 及 D 情況；而錯

誤預警的為 B及 C情況。A情況代表當目前觀測

累積雨量，到達或超過該預警雨量站之降雨-淹水

警戒值時，該預警區域未來發生淹水災害，屬於

成功預警；B情況為目前觀測累積雨量，尚未到

達或超過降雨-淹水警戒值，未來卻發生淹水災

害，屬於失敗預警；C情況為目前觀測累積雨量，

到達或超過降雨-淹水警戒值，未來卻無任何淹水

災害發生，屬於誤報預警；D情況為目前觀測累

積雨量，沒有到達或超過降雨-淹水警戒值且未來

無發生淹水災害，屬於正確拒絕預警。雖然 D情

況屬於正確預警，但是在計算過程中，D情況的

數量龐大，遠大於 A、B、C 三種情況，若將 D

情況列入統計檢定公式之分母內，將使統計數值

結果非常小，難以比較 A、B、C情況對於最佳化

降雨-淹水警戒值之影響，因此本研究不考慮 D

情況。根據 A、B、C三種情況，可由統計公式表

示如下： 

( ) ; ( ) ; ( ) ;
A B C

P A P B P C
T T T

  
    ... (1) 

T A B C      ................................... (2) 

其中 ΣA代表成功預警的淹水事件數量；ΣB為失

敗預警的淹水事件數量；ΣC 為錯誤預警的無淹

水事件數量；T為 ΣA、ΣB、ΣC的集合，包含有

淹水災害事件以及無淹水災害事件數量。P(A)的

統計值的提高，代表降雨-淹水警戒值能有效預警

未來發生的淹水災害，能在淹水災害未發生之

前，正確提早發出預警，以利提早進行防救災應

變措施。P(B)的統計數量降低，可以降低無任何

預警的情況下，發生淹水災害事件數量，避免民

眾在無預警情況下飽受洪澇災害。降低 P(C)的數

量，可減少誤報數量，避免無任何淹水災害下卻

發生預警。根據上述，本研究目標為提高 P(A)

的統計數量，降低 P(B)與 P(C)的數量。 

降雨-淹水警戒值的決定，需透過統計檢定

公式率定，若將降雨-淹水警戒值設定過高，雖然

會降低 P(C)的數量，但可能會增加 P(B)的數量，

相對地降低 P(A)的數量；將降雨-淹水警戒值設

定過低，雖然會增加 P(A)的數量且相對地降低

P(B)的數量，但是 P(C)的數量將會增加。為在上

下界之間，找到最佳降雨-淹水警戒值，本研究將

使用如下三種檢定公式，率定最佳降雨-淹水警戒

值： 

1. 第 一 種 檢 定 公 式 為 「 精 度 公 式

(Accuracy)」，可表示如下： 

( )
(%)

( )

p A
Accuracy

p A B C


∪ ∪
 .................... (3) 

2. 第二種檢定公式為「淹水時命中淹水

(Hitting flood (HF) during flooding time)」，

可表示如下: 

( )
( | )

( )

( )

( )

p HF Flood
P HF Flood

p Flood

p A

p A B





∩

∪

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

3. 第三種檢定公式為「預警時命中淹水

Event 1 Event 2
IETD = 24 hours
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(Hitting flood (HF) during warning time)」，

可表示如下： 

( )
( | )

( )

( )

( )

p HF Warning
P HF Warning

p Warning

p A

p A C





∩

∪

 ....... (5) 

在搜尋最佳降雨-淹水警戒值時，首先提高

P(A)的數量，該情況能命中淹水災害的發生，其

二降低 P(B)的數量，該情況的發生，民眾將在無

預警情況下遭受洪害，最後降低 P(C)的誤報數

量。根據考慮順序的條件下，首先優化公式(3)，

因公式同時考慮 P(A)、P(B)、P(C)三種情況，

在使用禁忌演算法時，可廣泛的搜尋最佳化降

雨-淹水警戒值，其二優化公式(4)，該檢定指標

只有考慮 P(A)、P(B)兩種情況，可以集中降低

失敗預警的程度，滿足本研究次先考慮降低

P(B)失敗預警的情況，最後優化公式(5)，該檢

定指標只有考慮 P(A)、P(C)兩種情況，能有效

降低誤報預警情況。 

 

2.3禁忌演算法 

禁忌演算法為國外學者Glover 於 1986年提

出的架構，該演算法具有跳脫區域局部解(local 

solutions)，達到全域最佳解(global optimum 

solution) 的能力，如圖 2所示。在使用該演算法

計算最佳化降雨-淹水警戒值之前，五種參數必須

設定，分別是：(1)迭代次數(iteration times)、(2)

搜尋步伐(search space)、 (3)初始解( ini t ial 

solutions)、(4)禁忌名單(tabu list)及(5)破禁原則

(aspiration criteria, AC)。本研究的迭代次數即為

破禁原則的啟動次數，本研究設定迭代次數為

200 次，此意義為當破禁原則啟用破禁機制達到

200 次時，該演算法則停止運算；搜尋步伐為目

前解，移動到下一解的距離，降雨-淹水警戒值之

單位為毫米(mm)，因此本研究設定解與解之間的

步伐為 1 mm；初始解的設定為 1000組降雨-淹水

警戒值，使用初始解的時機為二，其一為演算法

剛開始計算時會給予 1000 組初始解，其二為當

破禁原則啟動時，將會給予 1000 組初始解重新 

 

圖 2 禁忌演算法達全域最佳解的過程 

 

 

演算；禁忌名單為禁止重複計算相同的值，為主

要跳脫局部解的機制之一，本研究設定禁忌名單

長度為 20 組，該意思為已被計算的解，將會被

列入禁忌名單內，並且在 20 回內的計算中，搜

尋步伐不可移動曾經計算降雨-淹水警戒值的解，

該解必須在第 21 回合，才能跳離禁忌名單內，

此解才能重新被允許搜尋；破禁原則為主要跳離

局部解的機制之一，本研究設定破禁原則為，當

目前解為最高精度，並且搜尋步伐移動至四周的

解，小於該目前解的精度時，將會啟動破禁原則，

本原則啟動時，將會隨機給予 1000 組解，重新

演算最佳降雨-淹水警戒值，而破禁原則啟動 200

次數，本演算法將會停止，根據目前 200次的解，

比較何解為最佳值，作為最佳降雨-淹水警戒值。

因此每回合有 1000 組解，迭代次數為 200 次，

總共會嘗試不重複的 200,000 次數的初始解計算

最佳降雨-淹水警戒值，禁忌演算法推估最佳化降

雨-淹水警戒值流程如圖 3所示。 

2.3.1目標函數及限制式 

本研究在使用禁忌演算法計算時，將會同時

演算五種類型的降雨-淹水警戒值(1, 3, 6, 12 及

24 小時累積雨量)，並且將各類型警戒值歸納成

五種變數(X1, X2, X3, X4及 X5)，不同變數的組合將

會產生不同數值的 p(A)、p(B)及 p(C)，再代入上

述提及的三種不同的檢定公式，作為回歸最佳化

降雨-淹水警戒值的目標函數(objective function)，  

5
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圖 3 禁忌演算法回歸最佳化降雨-淹水警戒值之模式流程圖 

 

 
如下所示： 

Objective function: 

( )
(%)

( )

p A
Maximize Accuracy

p A B C


∪ ∪
 .... (6) 

( | )

( ) ( )

( ) ( )

Maximize P HF Flood

p HF Flood p A

p Flood p A B
 

∩

∪

 .................... (7) 

( | )

( ) ( )

( ) ( )

Maximize P HF Warning

p HF Warning p A

p Warning p A C
 

∩

∪

 ................ (8) 

相關限制式(constraint function)如下： 

Constraint function: 

1Minimum boundary X Maximum boundary 

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

2Minimum boundary X Maximum boundary 

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

3Minimum boundary X Maximum boundary 

  .................................. (11) 

4Minimum boundary X Maximum boundary 

  .................................. (12) 

5Minimum boundary X Maximum boundary 

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

1 23X X   ................................. (14) 

2 32X X   ................................. (15) 

3 42X X   ................................. (16) 

4 52X X   ................................. (17) 

5 4 3 2 1X X X X X     .......................... (18) 

其中公式(14)至(17)的設立，主要使各不同類型降

雨-淹水警戒值，具有補預警的作用，如公式(14)，

代表3倍的1小時累積雨量之降雨-淹水警戒值大

於 3小時累積雨量之降雨-淹水警戒值，其設立意

義為，在連續三小時降雨下，1小時降雨-淹水警

戒值都尚未發出預警，但在連續降雨的第三小時

下，3小時降雨-淹水警戒值有機會能在 1小時降

雨-淹水警戒值尚未發出預警的情況下，發出預警

命中未來淹水災害，彌補 1小時降雨-淹水警戒值

未預警而發生淹水災害的失誤。 

本研究不考慮各自累積雨量最佳化降雨-淹

水警戒值之原因為降雨-淹水警戒值於實際運作

時，為各累積雨量同時預警，若 1、3、6、12及

24 小時任一累積觀測雨量超過各降雨-淹水警戒

值時，預警系統將發出預警，考慮實際系統同時

預警為其一原因；其二為本研究為促使降雨-淹水

警戒值之間具有補預警機制，因此設定公式(14)

至(17)限制式，該限制能使各降雨-淹水警戒值之

間具有補預警機制。基於上述理由，本研究同時 
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表 2 預警雨量站於 2013年至 2015年之警戒結果 

城市 區域 SA MA FA Accuracy (%) P(HF|Flood) (%) P(HF|Warning) (%) 
新北市 板橋區 6 5 1 50.0 54.5 85.7 
新北市 新店區 2 6 4 16.7 25.0 33.3 
臺北市 文山區 4 4 2 40.0 50.0 66.7 
新北市 中和區 8 0 2 80.0 100.0 80.0 
桃園市 中壢區 3 2 2 42.9 60.0 60.0 
嘉義市 布袋鎮 3 2 2 42.9 60.0 60.0 
 

表 3 研究區域及各對應的預警雨量站 

城市 區域 站碼 站名 警戒區域範圍

新北市  新店區 
C0A580 屈尺 寶福里、寶安里、復興路 80巷、中興路、安康路一段二段、北新

路三段 221巷、柴埕路、安和路、德正街、安和路安康路下城社區、
安中路、中央五街、民生路 158巷 C0AG90 中和 

臺北市  文山區 C0AC80 文山 木新路、保儀路一帶(樟腳里、順興里)、興德路、福興路一帶(興旺
里、興光里) C1A730 公館 

 

 

 

圖 4  新店區行政區域及預警雨量站位置 

 

 

圖 5  文山區行政區域及預警雨量站位置 

 
 

考慮 1、3、6、12 及 24 小時累積雨量，率定最

佳化降雨-淹水警戒值組。 

三、研究區域及流程 

3.1研究區域 

本研究參考經濟部水利署之「經濟部水利署

災害緊急應變小組服務團報告書」，收集 2013

年至 2015 年淹水災害事件。水利署已規劃全臺

灣預警雨量站，各預警雨量站對應不同的預警區

域，根據服務團報告書，整理全臺各雨量站預警

的狀況，取部分縣市區之預警雨量站狀況如表 2

所示。 

在表 2中，SA(successful alert, SA)代表淹水

事件，被預警雨量站預警成功的次數；MA(missed 

alert, MA)代表淹水事件下，預警雨量站失敗預警

的次數；FA(false alert, FA)代表預警雨量站誤報

次數。由表 2得知，新北市新店區(圖 4)及臺北市

文山區(圖 5)之三種檢定公式顯示，此兩區相較於

其它區域有較大的改善空間，因此選定此二作為

研究區域，各區域之預警雨量站如表 3所示。 
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圖 6 研究流程圖 

 

 

 

本研究降雨-淹水警戒值討論的雨量站地點，

係參考經濟部水利署設定之預警雨量站資料。經

濟部水利署在規劃預警雨量站時，已有規劃各預

警雨量站對應之易淹水區域，其淹水警戒之空間

解析度為易淹水區域之里、路及街等。因此本研

究最佳化降雨-淹水警戒值之預警站所發布警戒

區域，與經濟部水利署之淹水警戒區域相同。 

而中和站曾經於 2015 年被移除，但本研究

結果顯示，中和站對於新店區仍有預警功能，建

議將中和站保留預警新店區；公館站雖沒有被列

入水利署的預警雨量站名單內，但地理位置距離

文山區最近且本研究結果顯示，針對文山區具有

預警淹水災害的能力。 

 

3.2研究流程 

本研究流程如圖 6所示，首先收集中央氣象

局的降雨資料及 2012年至 2015年曾經發生的淹

水災害事件，並且整理「經濟部水利署災害緊急

應變小組服務團報告書」之全臺灣各區域預警雨

量站的預警狀況，評估結果選定新店區及文山區

作為本研究區域。研究區域確定後，將收集的淹

水事件及降雨資料輸入禁忌演算法推估最佳化

降雨-淹水警戒值組合，禁忌演算法在演算過程會

同時考慮五種不同累積雨量之降雨-淹水警戒值。

演算法輸出最佳結果後，將會與舊有雨量站之降

雨-淹水警戒值與本研究推估的最佳化降雨-淹水

警戒值進行結果與討論跟結論與建議。 

四、研究結果與討論 

4.1研究結果 

經濟部水利署現已規劃全臺灣各鄉鎮區域

之預警雨量站，在規劃各區域預警雨量站後，預

警雨量站確實有能力在淹水災害發生之前，發揮

預警的功用，促使當地政府能在淹水災害發生之

前，即早規劃避難措施。雖然現有預警雨量站具

有預警淹水災害的功能，但是部分區域仍曾經遭

受未發出預警訊息時當下的淹水災害。有鑿於

此，本研究選定改善空間較大的研究區域進行

研究，使用禁忌演算法計算最佳化降雨-淹水警

戒值。表 4 為本研究之最佳化降雨-淹水警戒值

率定結果。 
表 4中，類別為目前的項目，代表該為水利 
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表 4  最佳化及目前降雨-淹水警戒值之計算結果 

 

 

署規劃的雨量站使用之降雨-淹水警戒值；類別為

最佳化的項目為本研究透過禁忌演算法計算的

最佳化降雨-淹水警戒值。格子為紅底，代表該統

計比較結果相對差；若格子為藍底，代表該統計

比較結果相對優；格子為黃底，代表統計比較結

果相當。 

本研究在使用三種統計檢定公式計算全臺

灣各區域之預警狀況時，發現水利署在規劃全臺

灣各區雨量站時，將預警相同區域的雨量站之降

雨-淹水警戒值設定相同，如表 4，在類別為目前

的屈尺及中和雨量站之降雨-淹水警戒值設立相

同。雖然公館站並沒有列入水利署規劃的雨量站

考量，根據上述原因，本研究假設公館雨量站之

目前降雨-淹水警戒值與文山站相同。 

研究結果顯示，最佳化降雨-淹水警戒值，

可透過禁忌演算法計算得出，且根據統計檢核公

式可比較，相對目前降雨-淹水警戒值，對於淹水

災害預警有更好的能力。考慮降雨-淹水警戒值在

實際運作時，是五種不同類型之 1、3、6、12及

24 小時累積雨量的降雨-淹水警戒值同時預警，

若只要任一降雨-淹水警戒值啟動，其啟動原則為

目前觀測雨量到達或超過該降雨-淹水警戒值，未

來將有可能發生淹水災害事件。根據此運作機

制，禁忌演算法在計算最佳化降雨-淹水警戒值

時，是同考慮五種不同變數(1、3、6、12 及 24

小時累積雨量之降雨-淹水警戒值)一起計算，由

五種變數構成的降雨-淹水警戒值組合，超過上百

萬種，故透過禁忌演算法跳脫局部解達到最佳全

域解的能力，找尋最佳的降雨-淹水警戒值組合。

表 5為本研究計算之最佳化降雨-淹水警戒值，與

目前降雨-淹水警戒值之比較，表中符號為 O，代

表該降雨-淹水警戒值成功預警此淹水災害事件；

相反地，符號為 X 則代表該降雨-淹水警戒值失

敗預警此淹水災害事件。 

本研究在使用禁忌演算法計算最佳化降雨-

淹水警戒值為同時考慮五種變數之降雨-淹水警

戒值，而同時考慮五種變數的可變動情況下，難

以畫出五維的精度計算結果圖，故圖 7 結果為，

將 6、12及 24小時累積雨量之降雨-淹水警戒值

設定為最佳化值，並且固定其值，畫出在 1、3

小時累積雨量之降雨-淹水警戒值可變動情況下，

探討本研究使用禁忌演算法時，如何逃離區域局

部解，到達全域最佳解之機制。 

 

4.2研究討論 

本研究使用禁忌演算法計算最佳化降雨-淹

水警戒值過程中，同時考慮 1、3、6、12 及 24

小時累積雨量資料推估同時預警的 5種類型之降 

雨量站 類別 
降雨-淹水警戒值 (mm) Accuracy

(%) 
P(HF|Flood) 

(%) 

P(HF|Warning) 

(%) 

演算時間 

(sec) 1 hr 3 hrs 6 hrs 12 hrs 24 hrs

屈尺 
目前 50 120 150 200 300 30.4 58.3 88.4 - 

最佳化 61 117 162 205 297 46.7 58.3 94.1 1150.0 

中和 
目前 50 120 150 200 300 26.3 41.7 91.9 - 

最佳化 49 97 136 164 262 45.0 75.0 89.9 2543.0 

文山 
目前 50 100 150 210 320 43.8 58.3 92.9 - 

最佳化 73 80 149 150 170 62.5 83.3 97.2 1731.0 

公館 
目前 50 100 150 210 320 40.0 60.0 95.8 - 

最佳化 71 122 150 195 197 80.0 80.0 100.0 3256.0 
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表 5 最佳化與目前降雨-淹水警戒值之預警淹水事件結果 

警戒 

區域 

雨量

站 

淹水 

事件 

2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015 
統計 

結果 

610

水災

蘇拉

颱風

0914 

豪雨 

蘇力

颱風

潭美

颱風 

0822

豪雨

康芮

颱風

0519

豪雨

0530

豪雨

鳳凰

颱風

0607

豪雨

0614

豪雨

蘇迪

勒颱

風

0813

豪雨 

0825&

0829 

豪雨 

杜鵑 

颱風 
O X 

新 

店 

區 

屈尺 
目前 O O O X O O X

 
X X

 
O

 
X O 7 5 

最佳化 O O O X O O X X X O X O 7 5 

中和 
目前 O X

 
X X O X

 
X

 
X O X O O 5 7 

最佳化 O O X O O X O O O X O O 9 3 

文 

山 

區 

文山 
目前 O O

 
X X O X O X

 
O X O

 
O 7 5 

最佳化 O O X O O X O O O O O O 10 2 

公館 
目前 O X

 
X X O X O

 
O O

 
O 6 4 

最佳化 O O X O O X O O O O 8 2 

 
 

 

 

圖 7 固定 6、12、24小時為最佳化降雨-淹水警戒值時，變動 1、3小時降雨-淹水警戒值之精度計算過程，

其中(A)屈尺站；(B)中和站；(C)文山站；(D)公館站 

 

 

雨-淹水警戒值。由於同時考慮五種類型之降雨-

淹水警戒值，因此可能的降雨-淹水警戒值組合，

將會超過上百萬種。在這上百萬種之降雨-淹水警

戒值中，需使用演算法來推估最佳組合，透過演
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算法跳脫局部解，達到全域最佳解的能力，計算

得出最佳化降雨-淹水警戒值。根據禁忌演算法推

估之最佳化降雨-淹水警戒值，比較目前降雨-淹

水警戒值時，結果顯示，本研究推估之最佳化降

雨-淹水警戒值，對於預警淹水災害事件，有更好

的表現。 
4.2.1 最佳化與目前降雨-淹水警戒值之統計檢定

結果 

中和站之 P(HF|Warning)檢定公式，目前值

為 91.9%，最佳化值為 89.9%，其兩統計值非常

接近，該檢定公式數值越高，則雨量站發出預警

時命中淹水機率越高；相反地越低，代表發出預

警下，命中淹水機率越低，該統計檢定公式，可

顯示對於發出預警而未發生淹水的誤報狀況。其

餘雨量站對於 P(HF|Warning)檢定公式都有很好

的表現，其結果顯示該統計值可達 90%以上，都

比目前降雨-淹水警戒值好。 

關於 P(HF|Flood)檢定結果，其統計值的意

義為，在淹水時的情況下，預警雨量站命中(預警)

該淹水的程度，若該統計值越高，代表預警雨量

站，越有能力成功命中淹水事件；反之越低，代

表失敗(未發出)預警程度會越高，並且可反應預

警雨量站對未發出預警而發生淹水的程度，其統

計值越高，能減少民眾在未預警情況下遭受洪澇

的次數。在表 4 中針對 P(HF|Flood)檢定結果，

能看到屈尺站目前與最佳化降雨-淹水警戒值之

統計指標相同外，其它預警站結果顯示，最佳化

降雨-淹水警戒值相對於目前值，有更好的統計檢

定結果，中和站從 41.7%提升至 75.0%；文山站

從 58.3%提升至 83.3%；公館站從 60.0%提升至

80.0%，結果顯示最大改善的程度將近提升 30%

左右的效能。 

關於精度 (Accuracy)統計檢定公式結果顯

示，最佳化降雨-淹水警戒值有很好的表現結果，

其中屈尺站提升 16.3%的精度；中和站提升

18.7%的精度；文山站提升 18.7%的精度；公館

站提升 40%的精度，其提升精度的範圍約 16.3%

至 40%。 

4.2.2 最佳化與目前降雨-淹水警戒值之率定值結

果 

在表 4中，可以看到目前與最佳化之 1、3、

6、12 及 24 小時累積雨量之降雨-淹水警戒值設

定大小，結果顯示，1小時最佳化降雨-淹水警戒

值數值，相對目前值有更高的門檻值，若門檻值

設定越高，可以減少對於預警時未淹水的事件數

量，也就是降低誤報的次數，其 P(HF|Warning)

統計檢定公式顯示，可改善的最大程度為 5.7%

的效能。 

對於 3、6、12 及 24 小時累積雨量之降雨-

淹水警戒值之設定結果顯示，除屈尺站 6、12小

時最佳化門檻值以及公館站 3 小時最佳化門檻

值，相對於目前值略高；其餘雨量站之 3、6、

12及 24小時累積雨量之最佳化門檻值，相對於

目前值略低。該結果顯示，大部分的 3、6、12

及 24小時門檻值降低，可以改善未預警發生淹

水的事件數量，其改善程度，由 P(HF|Flood)統

計檢定公式顯示，其最佳化降雨-淹水警戒值改

善淹水時成功預警之程度最大達到 33.3%之改

善程度，代表目前的降雨-淹水警戒值，設定值

相對高，降低淹水而無預警的次數。 

4.2.3禁忌演算法之演算結果 

禁忌演算法，具有逃脫區域局部解，達到全

域最佳解的能力，本研究同時考慮五種不同之降

雨-淹水警戒值情況，其五種降雨-淹水警戒值，

其解將可能有上百萬種組合，其中包含局部解及

最佳解，因此使用禁忌演算法之演算特性，計算

最佳化降雨-淹水警戒值。禁忌演算法在計算過程

中，其各 1、3、6、12 及 24 小時門檻值變數，

可能移動的步數有三種，其一是原值不動，或原

值加減一個移動步伐，變成新的值計算，因此禁

忌演算法在計算迴圈時，每次將會有三的五次方

之 243組解，在這 243組解，有幾組解可能有相

同統計精度結果作為目前最佳解，該目前解可能

是局部或全域最佳解，其餘統計檢定不理想的

解，將會放入禁忌名單，禁止重覆計算。若前

次迴圈有 n 組統計檢定結果相同之最佳解組，

則下次迴圈將會有 n × 243組解計算。而禁忌名

單長度，為幾回合，每回合被禁忌的解不同，

將根據每次迴圈產生的解，而決定。 

在表 4研究結果中，可以看到，禁忌演算法 
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圖 8 固定 12、24小時為最佳化降雨-淹水警戒值時，變動 1、3、6小時降雨-淹水警戒值之屈尺站精度計

算結果 

 

 

 

 

圖 9 中和站之最佳化降雨-淹水警戒值於鳳凰颱風預警狀況 

 

 

在計算最佳化降雨-淹水警戒值，需要花費的時

間，其中，屈尺站演算時間為 1150.0秒；中和站

為2543.0秒；文山站為1731.0秒；公館站為3256.0

秒。在圖 7可以看到，各預警雨量站，在 6、12、

24 小時門檻值設定最佳化值下，嘗試畫出 1、3

小時門檻值為變數情況的結果圖，可以看到計算

過程中之局部解的範圍且各圖形狀複雜，常可看

到在相同統計檢定值下，其各解卻不相同。在精 
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圖 10 文山站之最佳化降雨-淹水警戒值於蘇迪勒颱風預警狀況 

 

 

 

度值相同的情況下，解不同的數量非常多，因

此很容易得到局部解的結果，然而本研究結果

顯示，本研究使用禁忌演算法，可以逃脫相同

精度下而解不同的局部解，達到最佳全域解的

結果。其中本研究發現屈尺站演算時間短，公

館站演算時間最長。從圖 7 之 D，可以看到公

館站在 1小時降雨-淹水警戒值於 50~70 mm及 3

小時降雨-淹水警戒值於 90~120 mm下之在相同

精度下，可明顯的看到不同組合的降雨-淹水警

戒值所組成的一塊面積；而在圖 7 之 A，可以

看到相同精度下，不同組合的降雨-淹水警戒值

的面積，相對少。因此公館站計算時間較長之

可能的原因，在於相同精度下，不同組合降雨-

淹水警戒值數量眾多，導致需要花費更大量時

間於跳脫局部區域解的計算。 

圖 8為嘗試固定 12及 24小時最佳門檻值，

在 1、3、6小時門檻值可變動情況下之屈尺站精

度立方圖。在圖中可以看到，當顏色越深的區域，

代表該區域之統計檢定值越高，而在 1小時門檻

值為 61 mm、3小時門檻值為 117 mm且 6小時

門檻值為 162 mm之平面交叉點，有最好的統計

檢定表現。 

 

 

 

 

圖 11 固定 3、12 及 24 小時為最佳化降雨-淹水警

戒值時，變動 1、6 小時降雨-淹水警戒值之

中和站精度計算結果 
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五、結論與建議 

研究結果顯示，最佳化降雨-淹水警戒值，

於統計檢定值標，有更好的表現，其中精度統計

檢定結果，最大優化程度為 40%；淹水時命中淹

水之統計檢定結果，最大優化程度為 33.3%；而

預警時命中淹水檢定公式，最大優化程度為

5.7%。 

研究結果顯示最佳化降雨淹水警戒值，其 1

小時最佳門檻值，相對於目前門檻值高，代表可

降低預警時未淹水的次數；而 3、6、12及 24小

時最佳門檻值相對於目前門檻值低，代表可降低

淹水時未預警的次數。 

圖 7 以及圖 8，表示本研究計算最佳降雨-

淹水警戒值，其相同精度下不同解的數量非常

多，而結果顯示，禁忌演算法確實有能力跳脫區

域局部解，演算至全域最佳解的能力。且禁忌演

算法在計算過程中，考慮五種變數下組合的上百

萬組解中，找尋最佳組合解的演算時間，最多至

3256.0秒的時間，能有效減少計算時間，若考慮

逐步每組解計算，將耗費 10天以上的計算時間。 

降雨-淹水警戒值的重要性，能彌補工程手

段的不足，工程手段措施，需要等待大量的工作

期，才能看到效果，如建設河堤；但是非工程手

段，如本研究之降雨-淹水警戒值，能透過學理的

依據，在短時間內找到全臺灣各區域合適的降雨

-淹水警戒值，耗費時間短，成本低，其最大可觀

的價值為，能在短時間內提供全臺灣各區需要的

最佳化降雨-淹水警戒值，並且立刻使用。 

本研究建議，可計算不同時間累積雨量之降

雨-淹水警戒值，因本研究為探討最佳化解與目前

解之比較，只考慮 1、3、6、12 及 24 小時門檻

值，未考慮其它降雨延時之門檻值，建議未來研

究可嘗試計算不同時間區間之降雨-淹水警戒值

變化結果。 

本研究只有檢核單點式的預警雨量站門檻

值，考慮降雨時空可能分布不均，因降雨-淹水警

戒值為固定，只要目前觀測雨量值到達該門檻

值，將會發布預警，然而不同淹水事件其降雨分

布不一定相似，卻到達相同門檻值，建議可嘗試

使用網格資料，解決降雨分布不均問題。 
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