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摘  要 

台灣因為河川坡陡流急，於颱洪期間洪流溢堤時有所聞，加上外海暴潮位與內

陸河川洪水宣洩的交互作用有密切相關性，暴潮與河川流量間具有相當的不確定性。

本研究建置河系一維變量流模式，分析天文潮、暴潮偏差量及河川流量的機率密度

函數，應用聯合機率分析之蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法，對於各參數進行取樣，

再以取樣結果進行河系之洪水位模擬預測。本研究分別以 2011年南瑪督颱風、2012

年蘇拉颱風與 2013年蘇力颱風，三場颱風事件進行一維變量流模式之水理模式驗

證，結果顯示模擬水位與實測水位大致上吻合，經驗證後之模式進行不同聯合機率

分析法於淡水河系之洪水位預測。聯合機率分析法則選擇常用之蒙地卡羅法與拉丁

超維取樣法進行比較，蒙地卡羅法取樣 2,000組、拉丁超維取樣法取樣 200組與 400

組，顯示應用拉丁超維取樣法取樣 400組之洪水位預測結果與蒙地卡羅法取樣 2,000

組之預測結果相當接近，意即拉丁超維取樣法較蒙地卡羅法可減少許多模擬組數及

模式模擬計算時間。另應用拉丁超維取樣法取樣與頻率分析法進行淡水河系不同地

點之重現期水位預測，結果顯示拉丁超維取樣法取樣預測之不同重現期洪水位，大

致皆低於頻率分析法所預測之洪水位，表示頻率分析法所預測的洪水位可能會有高

估之現象。 
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關鍵詞：淡水河系，一維變量流，聯合機率，蒙地卡羅法，拉丁超維取樣法，頻率

分析。 

ABSTRACT 

Due to the steep topography and flash flood in Taiwan, massive flood events and 

recurring overtopping flow occurred frequently.  The interaction between storm surge in 

coastal ocean and inland river flood displays a high correlation.  However, storm surge 

and river discharge exist uncertainties.  In the present study, one-dimensional unsteady 

flow model is established for the Danshuei River system of northern Taiwan.  The 

astronomical tide, surge height, and river discharge were analyzed with historical data to 

build the probability density functions of each parameter.  The joint probability method 

including Monte Carlo simulation (MCS) and Latin hypercube sampling (LHS) was 

adopted to yield samples of each parameter.  Then the sampling scenarios were served as 

boundary conditions to drive the model simulations with one-dimensional unsteady flow 

model.  The model was validated with observational water level data of three typhoon 

events.  The overall model simulation results are in quantitative agreement with the 

available measured data.  The validated model was then applied to predict water levels 

with different sampling scenarios obtained from joint probability method.  The predicted 

water levels using MCS 2000 samplings, LHS 200 samplings, and LHS 400 samplings 

were analyzed and compared.  The results revealed that the predicted water levels for 

different return periods using MSC 2000 samplings and LHS 400 samplings were quite 

similar.  It means that the predicted water levels using LHS 400 samplings can save the 

computational time comparing with using MCS 2000 samplings.  Moreover, the 

predicted water levels at different locations for different return periods using LHS and 

traditional frequency analysis.  We found that the predicted water levels for different 

return periods using LHS were less than using traditional frequency analysis.  The 

traditional frequency analysis used to predict water levels for different return period 

would be overestimated. 

Keywords: Danshuei River system, One-dimensional unsteady flow model, Joint 

probability, Monte Carlo simulation, Latin hypercube sampling, Frequency 

analysis. 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

一、前 言 

1.1 研究動機與目的 

台灣由於可居住之土地有限，隨著經濟的快

速發展與人口集中遷移，導致人口過度集中於都

市區域，使得都市化之程度日益顯著，而在都市

化的過程中，原先可透水的自然環境改變成幾乎

不透水的人工環境，地表不透水面積的增加，讓

降雨入滲不易，進而使得集流時間縮短及洪水量

增加，其結果則加重水利設施之負擔。尤其近年

來受到全球暖化氣候變遷的影響，改變了降雨強

度與發生頻率，使得暴雨造成的逕流量屢屢超過

目前防洪排水設施之設計標準，導致台灣都會區

之洪災頻傳，大幅地增加都市區域內生命與財產

之損失。目前防洪排水設施之設計標準大多使用

頻率分析，以單一最佳參數之模擬結果進行設計
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依據，並未考慮各參數間之不確定性影響，可能

會導致實際情況不符。因此降低各參數間之不確

定性影響，提供更精確之模擬結果，是現今重要

的課題之ㄧ，而目前的焦點研究是以聯合機率分

析方法來改善各參數間不確定性所產生之影響

(Archetti et al., 2011)。 

都市化與氣候變遷之影響，導致颱洪期間因

洪流造成溢堤時有所聞，顯示過去在主要河川設

計之水利工程設施恐已有低估或不足之可能性，

以現今防洪系統之設計，並未同時考慮多項致災

因子之不確定性影響，例如外海暴潮位與內陸河

川洪水宣洩的交互作用有密切之相關性。因此本

研究之目的為降低天文潮、暴潮位與上游流量之

間的不確定性影響，應用聯合機率分析方法進行

淡水河系之洪水位預測。首先須建置淡水河河系

一維變量流模式，應用聯合機率分析方法降低各

參數(天文潮、暴潮位及與上游河川流量等)之不

確定性影響，提高模式預測河川洪水位之可靠度

與準確度，另探討近年來廣泛使用之不確定性分

析方法，蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法之間的差

異性，並比較頻率分析方法與聯合機率分析方法

於淡水河河系洪水位之預測。 

 

1.2 文獻回顧 

目前聯合機率模型於水文與水理上常見之

不確定性分析方法有數種，其中蒙地卡羅法

(Monte Carlo Simulation, MCS)與拉丁超維取樣

法(Latin Hypercube Sampling, LHS)為近年來廣泛

使用之不確定性分析方法。Iman與 Helton (1988)

比較三種廣泛應用於不確定性分析之方法，分別

為反應曲面法、拉丁超維取樣法與微分解析法，

結果顯示拉丁超維取樣法於三種方法中是最佳

可靠的不確定方法。Vachaud and Chen (2002)提

及在相同取樣次數下，拉丁超維取樣法之效益可

達蒙地卡羅法的十倍。Smemoe et al. (2007)使用

拉丁超維取樣法建置美國南猶他州 Virgin River

之 100年重現期淹水潛勢圖，指出應用拉丁超維

取樣法僅需取樣模擬 100組，即足以產生該區域

精確之 100年重現期淹水潛勢圖。Svensson et al. 

(2013)使用蒙地卡羅法架構結合聯合機率的概

念，應用在事件型的降雨逕流模式與甘保極端值

(Gumbel Extreme Value, GEV)分佈進行比較。

Baalousha (2015)分別應用拉丁超維取樣法、正交

陣列、正交陣列之拉丁超維取樣法，以

Mathematica 之結果為基礎進行比較，結果顯示

三種取樣方法之收斂速度皆快於蒙地卡羅法。Li 

et al. (2015)以拉丁超維取樣法取樣 50組參數，

應用 MIKESHE/MIKE 11 model 於新疆省的

Yanqi basin 探討綜合水文模式參數不確定性之

影響，結果顯示許多參數之不確定性皆為降低，

即是提高模式預測之可靠度與準確度。石宜軒

(2015)探討蒙地卡羅法、拉丁超維取樣法、小中

取大法與最小相關性法四種取樣方式，進行三個

不確定性來源模擬河川水位，研究顯示拉丁超維

取樣法遠優於蒙地卡羅法，能夠有效降低模式誤

差。Vanem (2016)應用數個以演算聯結函數

(copulas)為基礎的統計方法，與條件模式

(conditional model) 和 雙 變 量 對 數 (bivariate 

lognormal)進行比較，並分析氣候變化對波浪高

與波浪週期聯合分佈之影響。Mazas and Hamm 

(2017)發展注重時間序列取樣，並針對波浪高與

海平面之聯合機率方法，此方法可以避免低估直

接向外推估之海平面結果。 

一維變量流模式在國外方面，首先為

Mahmood and Yevievich (1975)與 Abbot (1976)分

別以較完整的理論分析渠道變量流及其水理。

Englund and Fredsoe (1976)發展出可做為模擬河

川、渠道、灌溉系統、降雨逕流及移流－延散現

象的一維模擬系統(MIKE 11)。Chu and Mostafa 

(1976)及 Ahmed and Kenneth (1979)曾分別以試

驗及數值模擬分析渠道中水流溢岸之情況。

Cunge et al. (1980)將變量流應用於實際的河川水

理計算。Yen (1985)以迪聖凡納方程式(De St. 

Venant equation)為主體，分別將動力波、準變量

波、擴散波及運動波之差分方程式作一概述，並

探討其適用性 Wiley (1993)發展具有資料校正、

可預測流量及流速功能的網路型態渠道之河川

流量演算模式 ( D A F L O W )。由於完整的

Saint-Venant 方程式過於繁雜與使用之限制，大

部份求解 Saint-Venant 方程式的數值方法，均會 
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圖 1 淡水河系之示意圖。 

 

 

簡化方程式以符合研究區域與研究目的之所需，

故很少有應用完整 Saint-Venant 方程式之研究

(Samuels, 1990)，為了解決 Saint-Venant方程式的

限制，均勻流公式(即曼寧公式)及堰流方程式

(Cunge et al., 1980; Estrela, 1994; Romanowicz et 

al., 1996)或運動波方程式及擴散波方程式(Singh, 

1994; Bates and De Roo, 2000; Jaber and Mohtar, 

2002; 2003; Helmio, 2002; 2005; Hsu et al., 2003; 

Tayefi et al., 2007; Calvo and Savi, 2009; Patro et 

al., 2009; Vorogushyn et al., 2010; Pramanik et al., 

2010; Zhang et al., 2012; Timbadiya et al., 2014; 

Nguyen et al., 2016)亦常被使用。 

 

1.3 研究區域概述與資料蒐集 

淡水河流域位於台灣北部，發源於品田山及

大霸尖山之北麓，發源於標高 3,529 公尺的品田

山，位於新竹縣及台中縣交界，為台灣第三長之

河川。淡水河流域共有三大支流，最南邊是主流

大漢溪，為淡水河第一大支流，中間是支流新店

溪，兩者匯流於台北市附近之江子翠，北邊是支

流基隆河，於台北盆地內匯聚成一大河，稱為淡

水河，由關渡隘口向西北經淡水注入台灣海峽，

見圖 1。淡水河感潮段受到之潮汐主要為主太陰

半日潮(M2 tide)所控制，淡水河河口之常年平均

潮差為 2.17公尺，於大潮期間之潮差則可達 3.0

公尺。大漢溪之平均流量約為 39.67 m3/s，新店

溪之平均流量約為 70.24 m3/s，基隆河之平均流

量約為 25.42 m3/s (Liu and Chan, 2016)。 

本研究蒐集之地文與水文資料係由水利署

第十河川局所提供，做為模式地形建置、參數輸

入、模式檢定驗證與分析之依據。地文資料為

2012 年第十河川局所量測之淡水河系及主要支

流大漢溪、新店溪、景美溪、基隆河、淡水河及

二重疏洪道之大斷面測量資料，大漢溪支流塔寮

坑溪部份之河川斷面則採用經濟部水利署 2011

年「塔寮坑溪排水系統-塔寮坑溪排水治理計畫」

之設計規劃斷面。 

水文資料為第十河川局於淡水河流域管轄

之水位站與流量站時序資料，水位站分別為大漢

溪之新海橋，新店溪之中正橋，基隆河之大直橋，

淡水河主流之入口堰、台北橋、土地公鼻、河口

等四站，共計七站；流量站為蒐集本研究選定之

淡水河流域上游邊界，分別為浮洲橋、秀朗橋、

寶橋、介壽橋及全真橋。蒐集之水文資料不僅是

做為數值模式檢定與驗證之依據，另分析潮位及

流量測站資料做為模式不確定分析之參數因  
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表 1 蒐集之觀測資料說明 

測站位置 資料類別 時間 資料說明 

淡水河河口 觀測潮汐水位 1994~2015 每小時潮汐水位 

全真橋(塔寮坑溪) 觀測河川流量 1994~2014 日平均流量 

浮洲橋(大漢溪) 觀測河川流量 1994~2014 日平均流量 

秀朗橋(新店溪) 觀測河川流量 1994~2014 日平均流量 

寶橋(景美溪) 觀測河川流量 1994~2014 日平均流量 

介壽橋(基隆河) 觀測河川流量 1994~2014 日平均流量 
 
 

表 2 淡水河系之河道、斷面數及採用之曼寧係數值 

河道 1 2 3 4 

斷面數 71 8 3 13 

曼寧係數 0.025 0.033-0.039 0.033-0.040 0.035-0.045 

河道 5 6 7 8 

斷面數 9 22 22 10 

曼寧係數 0.033-0.039 0.030-0.035 0.022-0.027 0.022-0.030 

河道 9 10 11  

斷面數 2 137 13  

曼寧係數 0.025 0.019-0.090 0.023-0.028  
 
 

子，以進行頻率分析方法與聯合機率分析方法於

淡水河預測洪水位之比較，蒐集之觀測資料說

明，如表 1所示。 

二、模式理論與建置 

本研究於河川之洪流演算，採用一維變量流

理論，依據迪聖凡納方程式 (De St. Venant 

equation)所推導的一維緩變量流方程式，考慮完

整之水流連續方程式及運動方程式，即為動力波

方程式(Dynamic Model)。 

 

2.1 一維變量流模式之控制方程式 

連續方程式： 

1 2 3 0l l l

A Q
q q q

t X

 
    

 
 ........................ (1) 

運動方程式： 

2

1 1 2 3 0

o f

l l l

Q YQ gA S S
t X XA

Q Q
q V q q

A A

              

         
   

 .......... (2) 

式中：t：時間[s]； 

X：沿河川主流方向之距離座標[m]； 

Y：河川之水深[m]； 

R：水力半徑[m]； 

A：河道通水橫斷面積[m2]； 

Q：流量[m3s-1]； 

ql1：單位河川長度之側入流量[m3s-1m-1]； 

ql2：單位河川長度之溢堤流量[m3s-1m-1]； 

ql3：單位河川長度之破堤流量[m3s-1m-1]； 

g：重力加速度[ms-2]； 

S0：底床坡度； 

Sf：摩擦坡度
2

42 3

n Q Q

A R

 
 
 

； 

n：河川之曼寧粗糙係數； 

V1：分別為側入流之平均速度在 X方向之

分量[ms-1]。 

 

2.2 一維變量流模式之建置 

本研究使用第十河川局 2012 年所量測之淡 
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圖 2 淡水河系之一維變量流模式結構與邊界條件圖。 

 

 

水河流域大斷面資料與經濟部水利署 2011年「塔

寮坑溪排水系統─塔寮坑溪排水治理計畫」報告

中之塔寮坑溪設計規劃斷面資料，於淡水河系總

共建置 11 條河道，其斷面總數為 310 個，各河

道斷面數與採用之曼寧係數如表 2所示。本研究

選定 5 個上游邊界，分別為塔寮坑溪之全真橋、

大漢溪之浮州橋、新店溪之秀朗橋、景美溪之寶

橋、及基隆河之介壽橋，並以淡水河河口處設定

為下游邊界，如圖 2所示。 

三、聯合機率分析及頻率分析方法 

本研究使用兩種聯合機率分析方法於淡水

河系之洪水位預測，分別為蒙地卡羅法與拉丁超

維取樣法，另使用頻率分析進行極端值重現期洪

水位預測。各方法說明如下節。 

 

3.1 蒙地卡羅法 

蒙地卡羅法為水文上常用之不確定性分析

方法，係由 Benjamin and Cornell (1970)提出，使

用機率密度函數代表各參數因子之不確定性，分

析各參數之最適用累積機率函數，於各個參數累

積機率函數中隨機取樣，即為一組參數群(一組模

擬情境)，重複上述步驟取樣至所需之模擬組數，

再以模擬模式於各種情況之過程，決定輸出變數

的分佈，以減少各參數間不確定性影響，提高模

式模擬之可靠度與準確度。蒙地卡羅法之準確度

取決於模擬之次數，模擬次數越多則所得到之結

果越準確，因此蒙地卡羅法需要大量模擬組數進

行模擬，本研究於決定各參數因子之最適用累積

機率函數後，應用Matlab進行各參數因子之隨機

取樣，並取樣至本研究所需之模擬組數。 

 

3.2 拉丁超維取樣法 

拉丁超維取樣法與蒙地卡羅法相似，但相較

於蒙地卡羅法(完全隨機取樣)，拉丁超維取樣法

採用分層區塊之取樣方式，可均勻且有效地產生

各參數因子之隨機樣本，其優點為可用較少之取

樣次數得到近似蒙地卡羅法大量取樣之模擬結

果，可節省模式模擬之計算時間，取樣作業程序

如下： 

(1) 確定取樣參數因子之個數 I，並分析各參數

因子最佳之累積機率函數，決定分層取樣

之層數 J。 

(2) 將參數因子之累積機率函數分層為 J 個均 



81 

 

圖 3 拉丁超維取樣法示意圖(以天文潮、暴潮與上游流量三個參數因子為例)。 

 

 

 

  勻區間，即每分層內之事件發生機率相同，

使得每一組分層被取樣之機率均為 1/J。 

(3) 針對參數因子所劃分之 J 個分層，以亂數

隨機之方式進行各分層取樣，可得到 J 個

隨機樣本。 

(4) 重複上述(1)~(3)步驟，完成各參數因子之

取樣。 

(5) 將各參數因子 I 選取之 J 個樣本進行隨機

排列，得到 J組隨機排列之參數群 I。 

由上述所得到之 J組參數進行模式的模擬計

算，做為不確定性分析之用。圖 3為拉丁超維取

樣法之示意圖，圖中係以天文潮、暴潮偏差(surge 

height)與上游流量三個參數因子為例。 

 

3.3 頻率分析方法 

由於機率分佈函數眾多，為有效分析最適用

於淡水河系水文之機率分佈函數，本研究選用六

種水文資料分析之機率分佈函數，分別為Gumbel

分佈、Weibull分佈、Frechet分佈、Normal分佈、

Lognormal分佈及 Log-Pearson 3分佈，其機率密

度函數與累積機率函數形式，如表 3所示。 

為了探討各種機率分佈函數之適用性，本研

究選用標準誤差(Standard Error, SE)與相關係數

(Correlation Coefficient, R)兩項誤差指標值進行

最適用機率分佈函數分析，選取計算之標準誤差

較小值與相關係數較接近 1的結果做為最適用之

機率分佈函數，標準誤差與相關係數之計算方程

式如下： 

標準誤差： 
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表 3 頻率分析之機率分佈函數 

機率分佈函數 範圍值 
f(x) = 機率密度函數 

F(x) = 累積機率函數 

Gumbel 
x    ;  

0   

1
( ) exp exp

x x
f x

 
  

 
   

     
          

 

( ) exp exp
x

F x





  
   

      
 

Weibull 
x    ; 

, 0    

1

( ) exp
x x

f x

 
  
  


 

 
    
         

 

( ) 1 exp
x

F x







  
  
     

 

Frechet 
x    ; 

, 0    

1

( ) expf x
x x

 
  
  



 
 

    
         

 

( ) expF x
x





 


  
     

 

Normal 
x   ； 

0   

2
1

exp
2

( )
2

x

f x




 






  
      

( )
x

F x





  
 
 

 

Lognormal 
x   ； 

, 0    

 

 

2
ln1

exp
2

( )
2

x

f x
x

 


  

 





  
  

    

 ln
( )

x
F x

 

 

  
 
 

 

Log-Pearson 3 
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圖 4 模擬水位與實測水位比較圖(蘇力颱風) (a)台北橋(b)新海橋(c)大直橋(d)中正橋(e)土地公鼻。 

 

 

相關係數： 

  

   
1

22

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

n

i i
i

n n

i i
i i

x x x x
R

x x x x



 

 


 



 
 .......................... (4) 

式中， 

xi： 第 i個觀測樣本資料；ˆix：利用Weibull

點繪公式計算第 i 個觀測樣本之累積

機率 F(xi)，再經由選用之分佈函數計

算對應該累積機率之預測值； 

x ：觀測樣本資料之平均數； 

x̂ ：分佈函數計算對應累積機率預測值之

平均數； 

n：觀測樣本資料總數。 

 

四、模式驗證與聯合機率應用 

4.1 一維變量流模式之驗證 

本研究利用蒐集之淡水河系水位站之實測

時序水位與模擬結果進行比較，以2011年至2013

年三場颱風事件做為模式參數之驗證，三場颱風

事件分別為 2011 年南瑪督颱風(NANMADOL)、

2012 年蘇拉颱風(SAOLA)與 2013 年蘇力颱風

(SOULIK)，而一維變量流模式需要驗證之參數為

曼寧係數 n值，驗證後之各河段所採用之曼寧係

數，如表 2所示。於淡水河系選取供時序水位驗

證之水位站分別為台北橋、新海橋、大直橋、中

正橋及土地公鼻等五站，圖 4為蘇力颱風於各水

位站模擬水位與實測水位之比較。表 4與表 5分

別為三場颱風事件模式模擬水位與實測時序水

位之均方根誤差(Root mean square error, RMSE)

與平均絕對誤差(Mean absolute error, MAE)，其 
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表 4 一維變量流模式驗證之均方根誤差分析 

(單位：公尺) 

颱風事件 台北橋 新海橋 大直橋 中正橋 土地公鼻

2011年南瑪督 0.24 NaN 0.20 NaN 0.18 

2012年蘇拉 0.29 0.08 0.26 0.14 0.22 

2013年蘇力 0.24 0.21 0.16 0.21 0.12 

註：均方根誤差單位為公尺；NaN：表示無實測資料。 

 

表 5 一維變量流模式驗證之平均絕對誤差分析 

(單位：公尺) 

颱風事件 台北橋 新海橋 大直橋 中正橋 土地公鼻 

2011年南瑪督 0.20 NaN 0.16 NaN 0.13 

2012年蘇拉 0.24 0.06 0.21 0.11 0.17 

2013年蘇力 0.19 0.18 0.13 0.17 0.10 

註：平均絕對誤差單位為公尺；NaN：表示無實測資料。 

 

 

圖 5 累積機率函數分析比較圖 (a)天文潮(b)暴潮差(c)塔寮坑溪流量(d)大漢溪流量(e)新店溪流量(f)景美溪

流量(g)基隆河流量。 
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表 6 各參數因子於機率分佈函數之標準誤差與相關係數 

機率分佈函數 

河口天文潮 河口暴潮差
全真橋 

(塔寮坑溪)

浮洲橋 

(大漢溪) 

秀朗橋 

(新店溪) 

寶橋 

(景美溪) 

介壽橋 

(基隆河) 

標準 
誤差 

(公尺) 

相關

係數

標準 
誤差 

(公尺) 

相關 
係數 

標準 
誤差 
(m3/s) 

相關

係數

標準

誤差

(m3/s)

相關

係數

標準

誤差

(m3/s)

相關

係數

標準 
誤差 
(m3/s) 

相關 
係數 

標準 
誤差 
(m3/s) 

相關 
係數 

Gumbel 0.0397 0.9754 0.0346 0.9806 6.55 0.9695 95.67 0.8605 325.32 0.9761 69.70 0.9744 109.37 0.9695 

Weibull 0.0128 0.9975 0.0323 0.9848 2.60 0.9953 71.71 0.9354 321.72 0.9849 49.05 0.9895 43.46 0.9953 

Frechet 0.2388 0.8410 0.1339 0.8880 10.27 0.9617 96.78 0.9557 455.41 0.9613 945.57 0.8449 171.49 0.9617 

Normal 0.0138 0.9971 0.0663 0.9258 11.22 0.9041 122.86 0.7713 548.70 0.9221 117.66 0.9195 187.42 0.9041 

Lognormal 0.0132 0.9974 0.0262 0.9901 7.14 0.9795 61.80 0.9578 403.87 0.9718 143.36 0.9739 119.26 0.9795 

Log-Pearson 3 0.0129 0.9975 0.0268 0.9889 2.74 0.9952 68.82 0.9532 200.03 0.9911 49.10 0.9866 45.77 0.9952 

 

 

均方根誤差介於 0.08 公尺至 0.29 公尺，平均絕

對誤差介於 0.06 公尺至 0.24 公尺，顯示模擬水

位與實測水位大致上是吻合，亦驗證模式模擬的

精確性與可靠性。 

 

4.2 蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法比較 

蒙地卡羅法是最常使用之聯合機率分析方

法，透過大量的取樣模擬，降低各因子之不確定

性影響，以提高模式預測之可靠度與準確度，但

是缺點為大量的模擬組數，需要大量的模擬時

間，而拉丁超維取樣法則使用分層區塊取樣之方

式，減少了蒙地卡羅法需要大量取樣的缺點。 

本研究為比較蒙地卡羅法與拉丁超維取樣

法，將其應用於淡水河系洪水位預測，選用之參

數分別為淡水河河口天文潮、淡水河河口暴潮偏

差與塔寮坑溪、大漢溪、新店溪、景美溪及基隆

河之上游流量，總共七個參數因子進行聯合機率

分析，相關資料蒐集的統計時間及資料說明如表

1 所示。首先利用歷史資料分析出各參數之最佳

累積機率函數，為有效分析最適用之機率分佈函

數，本研究使用六種水文資料之機率分佈函數進

行分析，分別為 Gumbel 分佈、Weibull 分佈、

Frechet 分佈、Normal 分佈、Lognormal 分佈及

Log-Pearson 3分佈，並選用標準誤差及相關係數

選定各參數之最佳累積機率函數(見方程式(3)及

(4))。圖 5 為各參數因子於不同累積機率函數比

較分析圖，表 6為各參數原始資料的累積機率分

佈與不同機率分佈函數之累積機率分佈計算所

得之標準誤差及相關係數，由表 6中各參數選取

標準誤差最小者及相關係數最大者為最佳機率

分佈函數。各參數因子之最佳分佈函數分別為河

口天文潮為 Weibull 分佈函數、河口暴潮偏差為

Lognormal分佈函數、塔寮坑溪全真橋為Weibull

分佈函數、大漢溪浮州橋為 Lognormal分佈函數、

新店溪秀朗橋為 Log-Pearson 3分佈函數、景美溪

寶橋為 Weibull 分佈函數及基隆河介壽橋為

Weibull 分佈函數。再分別應用於蒙地卡羅法與

拉丁超維取樣法之參數組取樣，本研究取樣組數

分別為蒙地卡羅法 2,000組、拉丁超維取樣法 200

組與拉丁超維取樣法 400組，將取樣之參數群輸

入至一維變量流模式中進行淡水河系之洪水位

預測，然後再選取關渡橋、台北橋、新海橋、大

直橋與中正橋五處，分別進行洪水位之最佳機率

分佈函數分析，即可得到該處於各重現期距之洪

水位預測。選取最佳機率分佈函數之依據仍為標

準誤差最小者及相關係數最大者，結果顯示應用

蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法選取的最佳機率

分佈函數是一致，即關渡橋選用 Gumbel 分佈函

數、台北橋為 Lognormal 分佈函數、新海橋

Lognormal 為分佈函數、大直橋 Lognormal 分佈

函數及中正橋 Weibull 分佈函數。蒙地卡羅法採

用 2,000組的原因係因為 3000組與 2000組所模 
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圖 6 拉丁超維取樣法 200組、400組與蒙地卡羅法 2,000組分析比較圖(a)關渡橋(b)台北橋(c)新海橋(d)大

直橋(e)中正橋。 

 

 

擬的洪水位，再經過統計分析結果，發現兩者是

很相近的，故本研究取用 2000 組的蒙地卡羅結

果。 

應用蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法於淡水

河系之洪水位預測比較結果，如圖 6所示，圖 6

為不同重現期之預測洪水位，圖中均顯示拉丁超

維取樣法 400 組分析結果較符合蒙地卡羅法

2,000組之分析結果，表 7係以蒙地卡羅法 2,000

組為基準(即視為實測值)，分析拉丁超維取樣法

200組與 400 組(視為預測值)之統計誤差(均方根

誤差及平均絕對誤差)，其結果亦顯示拉丁超維取

樣法 400組與蒙地卡羅法 2,000組大致吻合，均

方根誤差與平均絕對誤差均小於 0.1 公尺，表示

淡水河系之洪水位預測應用拉丁超維取樣法取

樣之組數，只要應用蒙地卡羅法取樣組數的五分

之一，即可達到相似之洪水位預測結果，而將上

游與下游邊界條件輸入一維變量流模式的組數

減少至五分之一，亦即節省了五分之四數值模式

之模擬時間。本研究結果與 Iman與 Helton (1988)

及 Baalousha (2015)相同，使用拉丁超維取樣法取

樣於不確定性分析是聯合機率法中最有效率且

可靠的方法。 
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表 7 蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法之統計分析 

測站名稱 關渡橋 台北橋 新海橋 大直橋 中正橋 

200組 
均方根誤差 (公尺) 0.0546 0.2396 0.3488 0.1860 0.0732 

平均絕對誤差 (公尺) 0.0537 0.2302 0.3354 0.1780 0.0725 

400組 
均方根誤差 (公尺) 0.0104 0.0657 0.0950 0.0777 0.0601 

平均絕對誤差 (公尺) 0.0100 0.0616 0.0916 0.0758 0.0547 

 

 

表 8 頻率分析方法於選定地點之各重現期距洪水位 

各重現期距洪水位 (公尺) 2年 5年 10年 25年 50年 100年 200年 

關渡橋 1.98 2.36 2.67 3.04 3.30 3.53 3.76 

台北橋 2.12 3.05 3.85 4.53 5.00 5.47 5.97 

新海橋 2.30 3.49 4.38 5.13 5.66 6.18 6.75 

大直橋 2.07 3.08 4.15 5.34 5.75 5.90 5.98 

中正橋 3.08 5.60 6.70 7.76 8.47 8.97 9.43 

 

 

表 9 拉丁超維取樣法採用 400組情境於不同地點模擬水位之標準誤差與相關係數 

機率分佈函數 

關渡橋 台北橋 新海橋 大直橋 中正橋 

標準誤差

(公尺)
相關係數 

標準誤差 
(公尺) 

相關係數
標準誤差

(公尺)
相關係數

標準誤差

(公尺)
相關係數 

標準誤差 
(公尺) 

相關係數 

Gumbel 0.0369 0.9900 0.1205 0.9821 0.1426 0.9840 0.2599 0.9553 0.2914 0.9836 

Weibull 0.0534 0.9795 0.1347 0.9785 0.1358 0.9868 0.2382 0.9644 0.2062 0.9921 

Frechet 0.0454 0.9856 0.1055 0.9865 0.2207 0.9691 0.3232 0.9362 1.1494 0.8872 

Normal 0.0600 0.9731 0.2548 0.9199 0.3077 0.9250 0.4220 0.8828 0.5076 0.9495 

Lognormal 0.0411 0.9877 0.0808 0.9926 0.1116 0.9903 0.2209 0.9703 0.6118 0.9515 

Log-Pearson 3 0.0378 0.9895 0.0838 0.9922 0.1118 0.9902 0.2320 0.9645 0.3615 0.9757 

 

 

4.3 頻率分析與聯合機率分析比較 

由於現今防洪系統皆使用頻率分析方法進

行設計，並未同時考慮多項致災因子之不確定性

影響，恐怕與現地情況有嚴重的落差；聯合機率

分析方法則可以降低各致災因子間之不確定性，

並提升分析結果之可靠度與準確度。 

本研究分別以頻率分析方法與聯合機率分

析方法，兩種方法進行淡水河系洪水位之模擬預

測與比較。頻率分析方法是先決定重現期距後，

直接選取各參數因子累積機率函數於該重現期

距之參數進行模擬，即可得知模擬區域整體於該

重現期距之洪水位結果，選定重現期距 2 年、5

年、10 年、25 年、50 年、100 年與 200 年進行

模式模擬，而頻率分析方法與聯合機率分析方法

於淡水河系比較之地點，分別選定於關渡橋、台

北橋、新海橋、大直橋與中正橋。表 8為頻率分

析方法於選定地點之洪水位預測結果，重現期

200年洪水位為 3.76公尺至 9.43公尺。 

本研究於聯合機率分析法則使用拉丁超維

取樣法取樣 400組進行淡水河系洪水位之預測模

擬，再從 400組模擬洪水位中獲得選定地點之洪

水位數據進行最適用機率分佈函數分析，最後從

分析之最佳累積機率函數求得選定地點各重現

期距之洪水位結果。表 9為原始資料的累積機率

分佈與不同機率分佈函數之累積機率分佈計算

所得之標準誤差及相關係數，由表中可得知各地 
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表 10 聯合機率分析法(拉丁超維取樣法取樣 400 組)於選定地點之各重現期距洪水位(公尺) 

各重現期距洪水位(公尺) 2年 5年 10年 25年 50年 100年 200年 

關渡橋 2.04 2.27 2.42 2.61 2.75 2.90 3.04 

台北橋 2.36 2.90 3.31 3.88 4.34 4.84 5.38 

新海橋 2.60 3.28 3.80 4.54 5.13 5.78 6.47 

大直橋 2.34 3.02 3.55 4.31 4.94 5.62 6.35 

中正橋 3.55 5.08 6.10 7.34 8.22 9.07 9.89 

 

 

 

圖 7 頻率分析與聯合機率法(拉丁超維取樣法取樣 400 組)之洪水位預測比較(a)關渡橋(b)台北橋(c)新海橋

(d)大直橋(e)中正橋。 

 

點最適用機率分佈函數，關渡橋為 Gumbel 分佈

函數、台北橋為 Lognormal分佈函數、新海橋為

Lognormal 分佈函數、大直橋為 Lognormal 分佈

函數及中正橋為Weibull分佈函數。表 10為聯合

機率分析法(拉丁超維取樣法取樣 400 組)於選定

地點之洪水位預測結果，重現期 200年洪水位為

3.04公尺至 9.89公尺。 

圖 7為應用頻率分析方法與聯合機率分析方
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法(拉丁超維取樣法取樣 400 組)之洪水位預測比

較圖，包括關渡橋、台北橋、新海橋、大直橋與

中正橋，圖中顯示應用聯合機率分析之洪水位模

擬，結果大致皆低於頻率分析所模擬之洪水位，

除各地點之重現期距2年、大直橋之重現期距200

年，以及中正橋之重現期距 100年與 200年洪水

位高於頻率分析預測之洪水位。由於應用聯合機

率分析可以使得各參數間之不確定性降低，進而

提高數值模式預測之可靠度與準確度，表示應用

頻率分析法所預測的淡水河洪水位可能會有高

估之趨勢。 

五、結論 

本研究應用一維變量流模式建置淡水河系

之水理數值模式，並應用聯合機率法(蒙地卡羅法

與拉丁超維取樣法)與傳統頻率分析法進行淡水

河系之洪水位預測，可獲致以下幾點結論： 

本研究使用一維變量流模式，選定 2011 年

南瑪督颱風、2012年蘇拉颱風與 2013 年蘇力颱

風，進行淡水河系之時序水位驗證，比較台北橋、

新海橋、大直橋、中正橋及土地公鼻實測水位與

模擬水位之統計誤差，均方根誤差為 0.08公尺至

0.29 公尺，平均絕對誤差為 0.06 公尺至 0.24 公

尺，顯示建置之一維變量流模式所模擬之淡水河

系時序水位變化，具有可靠性與精確性。 

分別應用蒙地卡羅法與拉丁超維取樣法進

行聯合機率分析之取樣，蒙地卡羅法取樣 2,000

組、拉丁超維取樣法取樣 200組與 400組，於一

維變量流模式中進行不同聯合機率分析方法之

洪水位預測，其模擬分析結果顯示拉丁超維取樣

法取樣 400組之分析結果較符合蒙地卡羅法取樣

2,000 組之分析結果，應用聯合機率分析方法於

淡水河系之洪水位預測，拉丁超維取樣法只要蒙

地卡羅法五分之一之取樣組數，意即節省五分之

四之模擬時間。 

應用拉丁超維取樣法取樣 400組參數，進行

淡水河系之洪水位模擬，將 400組模擬結果分析

洪水位於關渡橋、台北橋、新海橋、大直橋與中

正橋之最適用機率分佈函數，分析結果顯示最適

用機率分佈函數於關渡橋為 Gumbel 分佈函數、

台北橋為 Lognormal 分佈函數、新海橋為

Lognormal 分佈函數、大直橋為 Lognormal 分佈

函數及中正橋為Weibull分佈函數。 

應用頻率分析與聯合機率分析兩方法於淡

水河系洪水位預測之比較，分析結果顯示應用聯

合機率分析之模擬洪水位，大致皆低於頻率分析

所模擬之洪水位，由於聯合機率分析可以使各參

數間之不確定性降低，提高模式預測之可靠度與

準確度，表示頻率分析於淡水河系所預測的洪水

位可能有高估之趨勢。 
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