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摘  要 

本研究旨在利用多目標遺傳演算法對分布型水文-土壤-植被模式(Distributed 
Hydrology-Soil-Vegetation Model, DHSVM)進行參數最佳化，並探討最佳化參數與模
式預設參數對石門水庫上游子集水區水循環分量之影響。DHSVM 採用分布型網格

來描述集水區物理特性，輸入資料包括高程、集水區邊界、水流動方向、土壤類型、

土壤深度、植被類型、河道網絡。其中土壤與植被相關的輸入參數相當繁瑣，在過往

研究中因為無法蒐集長期完整的觀測數據，這些繁瑣物理參數多是採用模式預設值，

考慮 DHSVM 眾多且預設的參數值可能造成代表性不足，本研究使用多目標遺傳演
算法中具備菁英保留策略之非支配排序遺傳演算法(Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II, NSGA-II)進行 DHSVM 之參數率定，過程中針對集水區逕流量較敏感
之土壤參數進行變數編碼，再利用相衝突之目標函數使參數能同時滿足高流量與低

流量之模擬，尋找 DHSVM適合本研究區域之最佳化參數。 
本研究使用最佳化 DHSVM參數時，不論在颱風事件與長年流量模擬表現上都

較預設參數佳，根據不同評鑑指標之結果，可以發現 DHSVM 使用最佳化參數時，
長年流量的效率係數為 0.8，遠高於預設參數之 0.6；在流量體積比方面，最佳化參
數之長年流量模擬為 0.81，高於預設參數之 0.56，其結果顯示本研究採用 NSGA-II
之參數搜尋方法可以有效的提升模擬精度，同時改善 DHSVM 在無完整土壤及植被
資料條件下之問題。 

關鍵詞：分布型水文-土壤-植被模式，多目標遺傳演算法，參數最佳化。 
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ABSTRACT 
This study aims to utilize a multi-objective genetic algorithm to searching optimize 

parameters of Distributed Hydrology-Soil-Vegetation Model (DHSVM) that lacking detail 
soil and plant parameters for model simulation instead of using default parameters. The 
runoff simulations of Shihmen reservoir by using optimize parameters and default 
parameters are discussed to identify the improvement of this study. DHSVM is a physics-
based distributed hydrological model that are required input data of elevation, boundary, 
flow direction, soil type, soil depth, vegetation, channel network to describe the physical 
phenomenon of catchment. However, the soil and vegetation parameters are too many to 
collect completely from observation data. Thus, the default setting of parameters are 
adopted in most researches. To improve this weakness of using default setting, a fast and 
elitist multi-objective genetic algorithm: NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II) is used to searching the best settings of soil and vegetation parameter of 
DHSVM. The optimization only focused on streamflow sensitive parameters such as 
porosity, lateral saturated hydraulic conductivity, maximum infiltration, field capacity, and 
the exponential decrease rate of lateral saturated hydraulic conductivity with soil depth. A 
design on the optimization is illustrated in this study by defining the encoding method, 
devising the conflict fitness value function. 

The simulation of using optimize parameters shows better performance than using 
default settings not only in typhoon events but also in long term period. The Nash-Sutcliffe 
efficiency coefficient increases from 0.6 to 0.8, and the ratio of volume increases from 0.56 
to 0.81. The result shows that the genetic algorithm is feasible in optimizing parameters of 
the DHSVM model. 

Keywords: Non dominated sorting genetic algorithm, DHSVM, Parameter optimization. 
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一、前 言 

氣候變遷與土地變遷兩者是同時影響集水

區的水文現象，隨著近年來物理型 DHSVM水文
模式的發展，已可以有效地提供分析土地變遷與

氣候變遷對集水區水文現象影響之研究，然而目

前在應用 DHSVM分析氣候變遷衝擊之研究上，
多數假設集水區為靜態無變遷之情況，Bian et al. 
(2017)利用 DHSVM 探討中國青海省坨坨河流域
流量受氣候變遷之影響，模擬在 IPCC AR5(Fifth 
Assessment Report)氣候變遷情境下近未來與世
紀末之逕流量，結果顯示不論是受氣溫上升或降

雨漸少的影響下，集水區逕流量均有增加的趨勢。

但探討氣候變遷的衝擊的同時，集水區內的土地

利用變遷是不容忽略，VanShaar et al.(2002)應用
DHSVM模式探討土地利用變遷對逕流量、蒸發
量、土壤濕度及雪水當量之影響。Cuo et al. (2009)
應用DHSVM評估氣候變遷與土地利用變遷之影
響，探討何者對集水區逕流量有較嚴重的影響，

結果發現土地利用變遷會帶來較大的衝擊，Cuo 
et al. (2011)進一步利用 DHSVM 在 Puget Sound
集水區內選擇不同高程的地點，同樣探討 IPCC 
AR4(Fourth Assessment Report)氣候變遷情境下
與土地利用變遷對逕流之影響，結果顯示高海拔

地區逕流量受到氣候變遷以及土地變遷的影響

都很顯著，而逕流量受氣候變遷影響較敏感地區
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則是集中在降雨降雪交替的區域，而低海拔地區

的逕流量變化則是受到土地利用變化的影響較

明顯。 
DHSVM在進行模擬時需輸入研究區域中植

被與土壤之物理特性，但多數集水區缺乏完整詳

盡的參數觀測資料，因此模式參數的確立為重要

的過程，在過去研究中多以試誤法進行參數率

定，如Meyer et al. (1997)、Whitaker et al. (2003)、
Bian et al. (2017)、康麗莉等人(2008)與郝振純等
人(2012)均根據參數的建議區間以試誤法挑選最
佳參數，然而參數組合十分複雜，試誤法不但計

算耗時且繁瑣。近年來遺傳演算法的發展可以加

速參數最佳化搜尋，Fonseca and Fleming (1993)
提出多目標演算法 Multi-Objective Genetic 
Algorithm，後續 Deb et al. (2002)提出非支配排序
遺 傳 演 算 法 (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II, NSGA-II)為多目標遺傳演算法中最
為廣泛應用使用之演算法之一，NSGA-II引入精
英策略以及改善非支配排序程序成功解決了多

目標最佳化問題。此方法也廣泛應用於水利工程

領域中：Yandamuri et al. (2006)探討道河川水質
問題，以 NSGA-II根據治理成本及溶解氧之綜合
績效指標建立河流垃圾分配優化框架；Reddy et 
al. (2007)以NSGA-II推估發電最大化與灌溉赤字
最小化間的最大利益。 

因此，在土壤觀測資料不足的條件下，為了

加速搜尋 DHSVM模式的最佳化參數，本研究應
用多目標遺傳演算法(NSGA-II)同時考慮擬合高
流量與低流量兩個目標的方式來建立模型優化

目標，在 NSGA-II中採用均方根誤差與平均絕對
百分比誤差兩個目標函數來搜尋DHSVM中最佳
化土壤參數，最後比較採用最佳化參數與預設參

數之模擬成果來說明本研究之成效。 

二、研究區域與資料 

本研究選擇石門水庫上游子集水區作為研

究區域，蒐集相關水文、地文資料以進行 DHSVM
率定驗證，並分析降雨-逕流模擬結果，以作為後
續探討土地利用與氣候變遷對水文衝擊之依據。

研究區域範圍介於石門水庫至霞雲流量站間 

表 1 研究資料來源及年限 

資料

類別
測站/主管機關 變量 年限 

水文

資料
復興站 

溫度 
風速 

相對溼度 
入射長波 
入射短波 
降水 

2004~2015 

地文

資料

桃園縣政府 
山坡地土地 
利用地圖 

2011 

行政院農業委員會 土壤組成地圖 2015 

 
 

 
圖 1 研究區域與測站位置 

 
 

(圖 1)，集水面積約為 144平方公里，平均高程約
為 643公尺。其中，區域內約 92.8%為林地、4.8%
為農地，其餘 2.4%則為河川、道路、建地、露岩
以及裸露地。 

DHSVM率定驗證所需資料分為水文與地文
資料兩部分(表 1)，分別說明如下：(1)水文資料
係採用中央氣象局復興站之氣溫、風速、相對溼

度、入射長波輻射、入射短波輻射以及降雨量，

而流量資料則係石門水庫營運報表之入流量資

料，再依面積比例求得研究區域相對應之流量。

(2)地文資料採用桃園縣政府 2011 年所調查之山
坡地土地利用，土壤組成採用行政院農業委員會

2016年所匯集並公布全台平地、坡地、森林土壤
調查之分類。 

三、研究方法 

3.1 分布型水文-土壤-植被模式(DHSVM) 

流量站 氣象站

霞雲站

復興站石門站

N

0 1 2 4 6 8
Kilometers

DEM in Boundary
Value

Legend

High: 1887

Low: 209
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圖 2 DHSVM分布型水文-土壤-植被模式架構 

 
 
DHSVM於 1990年代間由北太平洋國家實

驗室與華盛頓大學共同發展之模式(Wigmosta et 
al., 1994)所提出，用於探討天氣、地形、土壤種
類以及植生對於集水區水文過程之影響。主要

目的是探討集水區內水循環過程，進一步的發

展為具有物理意義的分布式水文模型，解析度

一般設置為 10公尺至 200公尺間，模式初期開
發是針對山地流域，能模擬冰川融雪對河川逕

流量的補注及水文影響；由於模式持續朝模擬

多樣集水區特性發展，Cuo et al. (2008)將不透水
面積以及都市滯水效應引入模式並將其參數化，

使該模式能模擬都市化集水區出口流量及各式

空間水文量。 
DHSVM藉由高解析度網格來描述集水區空

間動態表現，網格大小通常取決數值高程模型

(digital elevation model)解析度，每個網格可以根
據自身的植被與土壤特性進行設定，模式考慮網

格間之能量守恆與水平衡，於每個時刻進行聯立

求解，計算網格間垂向與橫向流動以描述地表逕

流與地下水流動等水文交換過程。DHSVM由七
個模組組成，分別為：(1)冠層植物截留與積雪融
化、(2)蒸發散、(3)地面積雪與融雪、(4)不飽和土
壤水分運動、(5)土壤中間流動、(6)地表逕流、(7)
河道逕流演算，在 DHSVM中各模組聯立求解水
平衡及能量平衡，模組間關係如圖 2所示。由於
本研究集水區無降雪現象故在此不對積雪、融雪、

冠層截留雪與釋放雪進行探討贅述。 

 
圖 3 DHSVM網格內水平衡示意圖 

 
 
模式在模擬時首先會以網格為單位計算網

格內的水平衡如圖 3及下式所示： 

1 2

2

s s io iu

io iu s to tu s

S S S S
P E E E E E P Q

Δ + Δ + Δ + Δ
= − − − − − − −

 ....... (1) 

其中 1sSΔ 為表層土壤增加水分， 2sSΔ 為次層

土壤增加水分， ioSΔ 為冠層植物截留水增量， iuSΔ
為底層植物截留水增量，P為降水量， ioE 為冠層
截留蒸發量， iuE 為地面截留蒸發量， sE 為土壤
蒸發量， toE 為冠層蒸散量， tuE 為底層蒸散量，

2P為下層土壤下滲量， sQ 為土壤中間流出量。 
DHSVM每個網格均考慮冠層植物與底層植

物，模式由上到下計算每層的蒸發散。冠層植物

及底層植物再細分為有截留水和無截留水兩部

分計算，當有截留水時，冠層植物之蒸發散量係

採用Wigmosta et al. (1994)之勢能蒸發散法計算，
而無截留水之蒸散量則採用 Penman-Monteith 法
計算，並於計算時距內先估算截留水蒸發量再估

算蒸散量，確保估算之蒸發散量不超過大氣可以

吸收的水汽量。冠層植物截留水增量係由降水量

乘以覆蓋率而得，由於本研究著眼在土壤參數最

佳化，因此覆蓋率採用模式預設值。底層植物截

留水增量則來自冠層截留水，當冠層截留水量超

過最大截留深度時，超出之水量則提供給底層植

物再次截流。 
土壤含水量模式計算時主要分為兩部分，一

為土壤不飽和水分計算模式，可以依使用者之設

降水數據 氣象數據 土壤數據 植被數據 DEM

空間信息處理模塊

蒸發散 截留模組

地表水模型

土壤水模型

地下水模型

網
格
模
型

網
格
匯
流
模
型

輸出土壤濕度、蒸發散、逕流量

Evaporation (E)
Interception (Eio Eiu)

Soil (ES)

Transpiration
Overstory (Eto)

Understory (Etu)

Storage (S)
Overstory (Sio)

Understory (Siu)

Soil layer 1 (�1d1)

Soil layer 2 (�2d2)

Rooting Zones SS1

SS2
SS = θ1d1 + θ2d2

d1P1

P0

P2

Siu

Sio

Eio

EsEiu

Eto

Etu

d2θ2

θ1

Overstory

Precipitation
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計將土壤分成多層，並由上至下計算，先考慮降

雨是否超出表面最大入滲率，超出則形成地表逕

流，在各層入滲時均會考慮根系百分比、植被蒸

散、土壤蒸發，計算至底層時再由下至上計算土

壤含水量，若土壤含水量大於孔隙率則將超過的

土壤水量加回上一層，若土壤含水量不大於孔隙

率則不更新土壤含水量，逐層計算至表層，表層

超出的水分加入至地表逕流，再進行坡面匯流。

各層質量平衡計算公式如下所示： 
表層： 

( )
( )

1 1 1

2

1 1 2 1
1

t t t

f v rj to s ex ex
j

d

I Q f E E V V

θ θ

θ

+Δ

=

−

= − − − + −
 .... (2) 

中間層： 

( )
( ) ( )

2

1 1
1

t t t
k k k

v k v k rjk to exk
j

d

Q Q f E V

θ θ

θ θ

+Δ

− +
=

−

= − − +
 ........ (3) 

底層： 

( )
( ) ( )1 in

t t t
ns k k

t t
v ns S Sout

d

Q Q Q t

θ θ

θ

+Δ

−

−

= + − Δ
 ...................... (4) 

其中 dk為第 k層之土壤，θkt為 t時刻第 k層
之土壤含水量，If為表層入滲量，Qv(θk)為第 k層
下滲至第 k+1層之水分，frjk為第 k層之根系百分
比，Eto為植被蒸散率，Vexk為第 k層上湧至第 k-
1層之水分，QSt為 t時刻中間流之水量；由於水
分向下傳遞底層易飽和，考慮此情形，水分由非

飽和土層滲漏至飽和土層之運動以達西定律

(Darcy’s Law)表示土壤水分的垂向運動速率 qv(θ)，
並以 Qvk代表單位時間內的垂向入滲水量。 

( )
2 3
m

r
v s

r

q K θ θθ
φ θ

+
 −=  − 

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

( ) ( )1
2

t
vk v k vQ q q tθ θ = + Δ 

  ......................... (6) 

其中：Ks為土壤的垂向透水係數，m為土壤孔隙
大小分布指數，ϕ 為土壤孔隙率，θr為殘餘土壤 

 
圖 4 DHSVM網格之土壤中間流示意圖 

 
 
含水量，𝜃෠為加入上一層滲透水分後當前的土壤
含水量。 

逐網格計算飽和含水量，使用Wigmosta et al. 
(1994)發展之動力波及擴散波近似之混合方法，
若網格於可滲透的薄土陡坡上，水力梯度依動力

波假設與局部地表斜率近似，在緩地勢區域，水

力梯度依擴散波近似假設與局部地下水位斜率

近似。以當前計算網格為中心與鄰近的 8個網格
交換水分如圖 4及下式所示，並設定網格內地下
水高於河床時中間流被河道截流。 

( )
, , , , , , , ,

i j kS i j k i j k i jq w T z Dβ=  ........................... (7) 

( ) ( ), , , ,,
,

.

, i j i j i j i jf z f Di j
i j

i j

K
T z D e e

f
− −= −  .............. (8) 

其中 qS i,j,k為網格(i, j)在 k方向之飽和土壤中
間流之流動速率；wi,j,k為網格在 k 方向之流動寬
度；βi,j,k為 k 方向地下水位之斜率；Ti,j(z,D)為網
格之土壤導水係數；Ki,j為網格之土壤表層側向飽

和導水率；fi,j為飽和透水係數之衰減係數；Di,j為

網格之土層厚度。 
接著，再計算以下三種情所產生的地表逕流：

(1)降雨超過表層土壤的最大入滲率、(2)降雨發生
在已經飽和的土層上、(3)地下水位上升超過至地
表，在此也會考慮該計算網格與周圍 8個網格的
空間關係如圖 4所示，並以下式表示 t+∆𝑡時刻表
面逕流總體積。 

( ), , , , , ,1i j i j i j i j i j i j

t t t
O O ex ex Oin OS S V I Q Q t+Δ = + + + − Δ  ....... (9) 

25

24

23 22 21

20

2726
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其中
,i j

t
OS 為前一時刻網格表面逕流總體積；

,1i jexV 為地下水湧出至地表之體積；
,i jexI 為超滲造

成的逕流體積；
,i jOinQ 為流入網格之流量；

,i jOQ 為

流出網格之流量。 
最後再使用串聯線性水庫進行河道出流量

計算，河道入流量與該段河道的儲水量呈線性關

係，河段內的水流流速透過水流深度及水力半徑

以曼寧公式計算獲得，在 t＋1時刻之蓄水量(Vct+1)
計算方式為： 

[ ]1 expt tin in
c c

Q QV V k t t
k k

+   = + − − Δ Δ  
  

 ... (10) 

2/3
r oR S

k
n L

=
Δ

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

其中 Qin為平均入流體積；k為蓄水係數；其
中 Rr為水力半徑；So為渠道斜率；n為河道曼寧
粗糙係數；ΔL為渠道長度。 

 
3.2 非支配排序遺傳演算法(NSGA-II) 

遺傳演算法是 Holland (1975)年提出，根據
達爾文進化論中「物競天擇，適者生存」理論，

提出仿效物種在自然環境競爭篩選下而產出優

秀子代之全域性搜尋機制(global search)。遺傳演
算法不同於其他優選演算法之處在於其以族群

(population)經複製(reproduction)、交配(crossover)
及突變(mutation)的演算過程尋求最佳解。而遺傳
演算法在多目標條件下，多目標最佳解的優選條

件無法如單目標以目標函數最優的方式來挑選，

必須考慮不同目標間的平衡，因此多目標遺傳演

算法是尋找可行解空間中的 Pareto最佳解。近年
來多目標遺傳演算法發展快速，有 Knowles and 
Corne (1999)所發展的 PAES (Pareto archived 
evolution strategy)、Zitzler and Thiele (1999)所發
展的 SPEA (strength Pareto evolutionary algorithm)、
與 Deb et al. (2002)所發展的 NSGA-II(non-
dominated sorting genetic algorithm II)等，在過去
研究中此三種多目標遺傳演算法中又以NSGA-II
最優(Deb et al, 2002)，故本研究以Deb et al. (2002)
所提出之 NSGA-II 來求解 DHSVM 水文模式之 

 
圖 5 非支配排序遺傳演算核心流程 

 
 

 
圖 6 擁擠距離示意圖 

 
 

最佳參數組合。 
NSGA-II演算核心流程如圖 5所示，圖中 Pt

代表群集大小為 n之父代，Qt代表群集大小為 n
之子代結合成 2n 之族群，並依據其目標的函數
值對族群執行非優勢排列(non-dominated sorting)
以確定每個染色體其隸屬的非優勢等級 (non-
domination level)。並將染色體依非優勢等級由低
至等級高的順序排入新的父代中直至其族群數

達到 n為止，若最後一個非優勢等級無法完全進
入新父代，則計算該等級內染色體之擁擠距離來

決定同一等級進入新父代之順序，並認為擁擠距

離越大者則越優異，目的是為了增加染色體間之

歧異性。以兩個目標函數為例，擁擠距離之定義

如圖 6所示，公式定義如下： 
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圖 7 非支配排序遺傳演算法流程 
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 ， 
 ..... (12) 

其中，OF1 OF2分別代表兩不同目標函數；

OF1Max及OF1min為OF1之最大值與最小值；OF2Max

及 OF2min為 OF2之最大值與最小值；di為各等級

內排序為 i 族群之擁擠距離，n 為各等第之間之
族群數量。 

最後將新的父代內之族群經複製、交配及突

變等過程產生新的子代，重複上述步驟直至目標

的函數達到特定精度或使用者指定的世代數為

止如圖 7所示，而最後世代族群內之最小等級即
構成 Pareto front最佳解，如圖 8所示。如此一來
此組最佳解可以有效的承接父代較佳之染色體，

同時因考慮同等級內之擁擠距離，適當的使優秀

染色體間存在歧異性。 

四、結果與討論 

4.1 非支配排序遺傳演算法優選水文模式變量 
使用 DHSVM模式時，每個網格內需賦予該

網格之植被與土壤參數，反映不同植被與土壤空 

 
圖 8 Pareto front示意圖 

 

 
間交互之情形，由於植被與土壤之參數數量繁雜，

在多數研究區域內無法獲得如此完整之觀測資

料，且各參數間互相交互影響並無可循之規律可

作為手動參數挑選之依據，故本研究結合非支配

排序遺傳演算法 NSGA-II，建構 DHSVM物理型
分布式水文模式之變量優選模式。 

DHSVM模式輸入參數分為兩大部分：植被
與土壤。模式中每一種土地利用具 24 個可輸入
參數(表 2)；每一種土壤類型具 17 個可輸入參 
數(表 3)。本研究區域具有 5 種土地利用類型(水
體、森林、建地、草地、裸露地)與 5種土壤類型
(砂土、砂質壤土、壤土、坋質黏壤土、黏土)。透
過土壤及植被參數的設定，模式會模擬出不同的

結果，因此在選定須調整參數的設定上極為重

要，根據 Cuo et al. (2011)以及 Chu et al. (2010)等
對 DHSVM模式中參數敏感度分析結果，本研究
僅針對土壤參數中較敏感的參數進行變量編碼，

而植被部分則根據研究區域實際土地利用分類

之結果採用預設參數。 
本研究中，土壤類型類型有 5種(砂土、砂質

壤土、壤土、坋質黏壤土、黏土)，土壤參數部分
參考 Cuo et al.(2011)提到模式對流量敏感參數外
加模式中對土壤含水量有較嚴密的計算，故以(1)
側向飽和導水率、(2)衰減係數、(3)最大入滲率、
(4)孔隙率、(5)田間容水量、(6)河道曼寧 n值，並
根據 Rawls et al. (1983)、Meyer et al. (1997)、Breuer  
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表 2 模式植被輸入參數 

項目 植被參數 項目 植被參數 
1 Impervious Fraction 不透水率 13 Understory Monthly LAI 底層葉面積指數 
2 Detention Fraction 滯留率 14 Maximum Resistance 葉面最大阻力 
3 Detention Decay 滯留衰減率 15 Minimum Resistance 葉面最小阻力 
4 Fractional Coverage 林冠覆蓋率 16 Moisture Threshold 土壤含水量閥值 
5 Trunk Space 冠層離地距離 17 Vapor Pressure Deficit 飽和水氣壓差 
6 Aerodynamic Attenuation 冠層衰減係數 18 Rpc 光照程度 
7 Radiation Attenuation 冠層輻射衰減 19 Overstory Monthly Alb 冠層反照率 
8 Max Snow Int Capacity 冠層最大截水能力 20 Understory Monthly Alb 底層反照率 
9 Snow Interception Eff 降雪截留效率 21 Number of Root Zones 根系層數 
10 Mass Release Drip Ratio 降雪截留融雪率 22 Root Zone Depths 根系深度 
11 Height 植被高度 23 Overstory Root Fraction 冠層根系密度 
12 Overstory Monthly LAI 冠層葉面積指數 24 Understory Root Fraction 底層根系密度 

 
 

表 3 模式土壤輸入參數 

項目 土壤參數 項目 壤參數 
1 Lateral Conductivity 側向飽和導水率 10 Bubbling Pressure 土壤吸氣壓力 
2 Exponential Decrease 衰減係數 11 Field Capacity 田間容水量 
3 Depth Threshold 深度閥值 12 Wilting Point 凋萎點 
4 Maximum Infiltration 最大入滲率 13 Bulk Density 土壤水容量 
5 Capillary Drive 毛細管動力 14 Vertical Conductivity 縱向飽和導水率 
6 Surface Albedo 地表反照率 15 Thermal Conductivity 土壤熱導率 
7 Number of Soil Layers 土壤層數 16 Thermal Capacity 土壤熱容量 
8 Porosity 土壤孔隙率 17 Manning’s n 曼寧 n值 
9 Pore Size Distribution 孔隙尺寸分布指數    

 

 
et al. (2003)、Thanapakpawin et al. (2006)、Cuo et 
al. (2011)、Bian et al. (2017)、郝振純等人(2012)
等文章中建議之土壤參數間距作為參考，參數間

距參考值如表 4，不同土壤種類與不同土壤參數
搭配下共有 25 個組合，再加上需要搜尋河道曼
寧 n值，因此本研究所需要搜尋的模式參數共有
26個，如表 5所示。 

 
4.2 非支配排序遺傳演算法設置 

首先為演算法中群集大小、交配率、突變率

之參數設置，本研究參考過去相關研究建議，群

集大小參考 Grefenstette (1986)設置為 50，突變率
參考 DeJong (1975)之研究，無論算法與其他參數

設置如何，突變率設置應建議在 0.05~0.1，若突
變率大於 0.1 則視同隨機搜尋，該研究亦說明若
無突變率設定將會使模式表現變差，突變率在探

勘未知值上扮演重要角色，因此本研究將突變率

設置為 0.1，交配率參考 Grefenstette (1986)設置
為 0.5，如表 6所示。 

本研究利用兩衝突目標函數來求取最佳解，

目標函數為均方根誤差(root mean square error, 
RMSE)與平均絕對百分比誤差 (mean absolute 
percentage error, MAPE)，兩目標函數如下： 

( ) ( )
 (mm)

2n
o st=1

Q t - Q t
RMSE =

n - 1
    .... (13) 
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表 4 DHSVM參數參考值 

土壤參數 Soil parameter 單位 範圍值 來源 
側向飽和導水率 Lateral saturated hydraulic conductivity 

cm/s 
10-2~10-4 

10-2~10-5 

10-2~10-5 

Meyer et al., 1997 
郝振純等人，2012 
Bian et al.，2017 

衰減係數 Detention Decay 
m-1 

0~5 
0~5 

郝振純等人，2012 
Bian et al.，2017 

最大入滲率 Maximum Infiltration cm/s 10-2~10-5 Meyer et al., 1997 
孔隙率 Porosity 

m3/m3 
0.412 

0.53~0.80 
0.4~0.6 

Rawls et al.,1983 
郝振純等人，2012 
Bian et al.，2017 

田間容水量 Field Capacity 
m3/m3 

0.05~0.2 
0.10~0.41 
0.18~0.41 

Meyer et al., 1997 
郝振純等人，2012 
Bian et al.，2017 

 
 

表 5 待優選變數編號 

 參數 
變數

編號 
範圍值 單位

砂土 側向飽和導水率 X[1] 10-5~10-2 m/s
衰減係數 X[2] 0~5 m-1 
最大入滲率 X[3] 10-5~10-2 cm/s
孔隙率 X[4] 0.4~0.8 m3/m3

田間容水量 X[5] 0.18~0.39 m3/m3

砂質 
壤土 

側向飽和導水率 X[6] 10-5~10-2 m/s
衰減係數 X[7] 0~5 m-1 
最大入滲率 X[8] 10-5~10-2 cm/s
孔隙率 X[9] 0.4~0.8 m3/m3

田間容水量 X[10] 0.18~0.39 m3/m3

壤土 側向飽和導水率 X[11] 10-5~10-2 m/s
衰減係數 X[12] 0~5 m-1 
最大入滲率 X[13] 10-5~10-2 cm/s
孔隙率 X[14] 0.4~0.8 m3/m3

田間容水量 X[15] 0.18~0.39 m3/m3

坋質 
黏壤

土 

側向飽和導水率 X[16] 10-5~10-2 m/s
衰減係數 X[17] 0~5 m-1 
最大入滲率 X[18] 10-5~10-2 cm/s
孔隙率 X[19] 0.4~0.8 m3/m3

田間容水量 X[20] 0.18~0.39 m3/m3

黏土 側向飽和導水率 X[21] 10-9~10-5 m/s
衰減係數 X[22] 0~5 m-1 
最大入滲率 X[23] 10-9~10-5 cm/s
孔隙率 X[24] 0.4~0.8 m3/m3

田間容水量 X[25] 0.18~0.39 m3/m3

河道 
係數 

河道曼寧係數 X[26] 0.025~0.289 -- 

表 6 本研究 NSGA-II之參數設定 

參數名稱 建議區間 本研究設定之參數值 
群集大小 10~100 50 
交配率 0~1 0.5 
突變率 0.05~0.1 0.1 

 
 

( ) ( )
( )1

100  (%)n o s
t

o

Q t Q t
MAPE

n Q t=

−
=   ..... (14) 

n：總模擬時間；t：當前時間； ( ) :oQ t 當前時間之
觀測流量； ( ) :sQ t 當前時間之模擬流量 

兩目標函數皆為正向目標函數，即模式收

斂時目標函數值都會趨向零，不過所呈現的物

理意義不相同。RMSE式中，分母為數列大小，
而分子為模擬流量誤差之平方，因此在高流量

條件下，產生的誤差將會因為平方之故而放大，

因此 RMSE 會明顯反應高流量表現。MAPE 式
中，分子為模擬流量之誤差，但是分母為觀測流

量值，在低流量條件下，會因為除以較小的觀測

數字，使得誤差變大，故 MAPE 會明顯反應低
流量的表現。因此本研究採用均方根誤差與平

均絕對百分比誤差兩個衝突的目標函數，同時

針對高流量與低流量進行參數最佳化，確保模

式之合理性。 
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圖 9 第 1~10代群集之目標函數(群集大小 50) 

 
 

 
圖 10 第 10~40代群集之目標函數(群集大小 50) 

 
 

4.3 非支配排序遺傳演算法終止條件 
本研究根據遺傳演算各代最佳優勢等級之

Pareto front 的變化來設定演算終止條件，若
Pareto front的變化趨於穩定即表示收斂，並停止
快速非支配遺傳演算法，其解則為最佳參數組合。

本研究之電腦設定為：中央處理器為 intel(R) 
Core(TM) i3 CPU540@3.07 GHz，記憶體為 6 GB，
DHSVM模擬時距為每小時，群集大小為 50，每
個世代計算時間耗時約 24小時；第 1~10代群集
之目標函數變化，如圖 9所示，可以發現第 1代
至 9代之目標函數快速向原點收斂；進一步觀察 

表 7 優選變數 

 
參數 

變數

編號
最佳化參數 單位 

砂土 側向飽和導水率 X[1] 0.0067731580 m/s 
衰減係數 X[2] 0.1872330000 m-1 
最大入滲率 X[3] 0.0037220650 cm/s 
孔隙率 X[4] 0.5701354000 m3/m3 
田間容水量 X[5] 0.2884080000 m3/m3 

砂質

壤土

側向飽和導水率 X[6] 0.0019641630 m/s 
衰減係數 X[7] 3.1158100000 m-1 
最大入滲率 X[8] 0.0082226400 cm/s 
孔隙率 X[9] 0.7791497000 m3/m3 
田間容水量 X[10] 0.1821221000 m3/m3 

壤土 側向飽和導水率 X[11] 0.0005993798 m/s 
衰減係數 X[12] 2.4727180000 m-1 
最大入滲率 X[13] 0.0074870470 cm/s 
孔隙率 X[14] 0.7991842000 m3/m3 
田間容水量 X[15] 0.1973771000 m3/m3 

坋質

黏壤

土 

側向飽和導水率 X[16] 0.0090068130 m/s 
衰減係數 X[17] 3.6583160000 m-1 
最大入滲率 X[18] 0.0096044850 cm/s 
孔隙率 X[19] 0.5084345000 m3/m3 
田間容水量 X[20] 0.3894784000 m3/m3 

黏土 側向飽和導水率 X[21] 0.0000017876 m/s 
衰減係數 X[22] 0.3675777000 m-1 
最大入滲率 X[23] 0.0000023758 cm/s 
孔隙率 X[24] 0.5868313000 m3/m3 
田間容水量 X[25] 0.2911609000 m3/m3 

曼寧

係數
河道曼寧係數 X[26] 0.0794820900 -- 

 

 
第 10~40 代群集之目標函數之變化，如圖 10 所
示，可以發現第 10代至 29代時 Pareto front逐漸
形成並向原點收斂，繁衍至第 30代至 39代左右
時最佳優勢等級之 Pareto front即趨於穩定。在考 
慮時間效率條件下，當群集大小為 50，繁衍代數
至第 40代即可終止。 

當變量繁衍至最後子代(40代)時，會產生一
系列的柏拉圖解，這些解的參數組合都是最佳解，

必須進一步由這些解之中決定最佳妥協解，本研

究將 RMSE 與 MAPE 先進行正規化後再計算每
個解距離原點之距離，以距離最短的最佳妥協解

作為 DHSVM之最佳參數，如表 7所示。 
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圖 11 DHSVM流量率定成果(2005年) 

 
 

 
圖 12 DHSVM流量率定成果(2005年)_對數座標 

 
 

4.4 水文模式之率定及驗證 
採用最佳參數之 DHSVM 進一步探討模式

率定與驗證之成效，由於研究區之雨量觀測年份

僅有 2004~2006 年，因此設定 2004 年為水文模
式訓練(warming up)時段，其輸出成果不予採用，
率定年份為 2005年，驗證年份為 2006年。 

在 2005年 7月至 8月間，在 10日內先後遭
遇海棠與泰利兩場強烈颱風侵襲，光是 7至 10月
就發生 7起颱風侵台事件，其中多起颱風都為石
門水庫帶來不少入庫流量；2006年 5至 9月間發
生 6起颱風侵台事件，但是對石門水庫帶來的雨
量明顯較 2005 年少。故選用 2005 與 2006 作為
率定及驗證的條件，將可測試水文模式對不同降

雨特性之適應性，以確認模式可以同時良好模擬

不同特性之水文事件。 
2005年率定結果如圖 11所示，整體模擬流

量與觀測流量皆呈現相同的趨勢。枯水期時段

(11~12月、1~4月)之降雨量皆不大，1~4月時段 

 
圖 13 DHSVM流量驗證成果(2006年) 

 
 

 
圖 14 DHSVM流量驗證成果(2006年)_對數座標 

 
 

降雨延時較長，11~12 月時段降雨延時較短，
DHSVM模擬結果均能反應枯水期的降雨事件，
如圖 12 以對數座標呈現小雨期間之模擬成果。
豐水期時段(5~10月)降雨量皆屬於短延時高強度
之降雨，例如：2005年 7月 17~18日，海棠颱風
在復興雨量站附近帶來 333.5 mm及 204.5 mm的
大豪雨，且在 8月 4~5日又因馬莎颱風在復興雨
量站附近帶來 337.5 mm及 373.5 mm的大豪雨。
在這些強降雨事件下模式皆能準確的模擬尖峰

流量發生時刻與峰值流量，同時也可以準確的模

擬尖峰流量後的快速退水情形。 
2006年驗證結果如圖 13、圖 14所示，利用

對數座標檢視流量模擬成果，發現有些低流量時

段仍有些微差距，因為觀測流量來自面積比例

法，可能無法呈現實際的入流情況，模式僅能根

據實際降雨輸入來模擬，因此會有誤差存在；而

在尖峰流量部分，洪峰發生時刻能準確得預測，

但其尖峰流量大小卻與觀測有些許差異，可能是 

Observed Rainfall
Observed Runoff
Simulated Runoff

Year of 2005

Month

Ru
no

ff 
(m

m
)

Ra
in

fa
ll 

(m
m

)

0

200

400

600

800

0
400
800

121110987654321

Year of 2005

Month

Ru
no

ff 
(m

m
)

Ra
in

fa
ll 

(m
m

)
Observed Rainfall
Observed Runoff
Simulated Runoff

1

10

100

1000

0
400
800

121110987654321

Year of 2006

Month

Ru
no

ff 
(m

m
)

Ra
in

fa
ll 

(m
m

)

0

40

80

120

160

0
80
160

121110987654321

Year of 2006

Month

Ru
no

ff 
(m

m
)

Ra
in

fa
ll 

(m
m

)

1

10

100

1000

0
80
160

121110987654321



−29− 

 
圖 15 最佳化參數與預設參數模擬比較(2005年) 

 
 

僅採用復興雨量站的單點資料來代表整個集水

區空間分布所造成，故模擬之尖峰流量與整體入

庫流量推估之觀測量仍會存在一定的誤差。 
本研究採用相關係數(Correlation Coefficient, 

CC)、Nash模型效率係數(Nash-Sutcliffe Efficiency 
coefficient, NSE)、均方根誤差(Root-Mean-Square 
Error, RMSE)、誤差百分比 (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) 和體積比(Volume Ratio, 
Vr)來評斷模擬之成效。各指標計算成果如表 8所
示，率定年的 CC = 0.93，NSE = 0.86 (依據
Motovilov et al. (1999)，分布式水文模型之 NSE
大於 0.75表示模擬十分良好]，RMSE = 10.51 mm，
MAPE = 31.26，Vr = 1.02 (接近 1表示模擬與觀
測逕流體積相仿)。在驗證年亦有不錯之成果，CC 
= 0.95，NSE = 0.91，RMSE = 2.80 mm，MAPE = 
29.27，Vr = 1.05。 

 
4.5 案例模擬 

本研究進一步比較 DHSVM 採用最佳化參

數之成效，比較最佳化參數與預設參數模擬之成

果，由圖 15~圖 16、表 9~表 10可以發現最佳化
參數都較預設參數所模擬之結果佳。 

進一步利用最佳化參數模擬 2015 年蘇迪勒
颱風(SOUDELOR)之流量，蘇迪勒颱風陸上颱風 

表 8 模式率定與驗證之表現 

定量指標 率定 驗證 
相關係數(CC) 0.93 0.95 

模型效率係數(NSE) 0.86 0.91 
均方根誤差(RMSE) 10.51 2.80 
誤差百分比(MAPE) 31.26 29.27 
體積比(Vr) 1.02 1.05 

 
 

表 9 最佳化參數與預設參數之表現(2005年) 

定量指標 最佳化參數 預設參數 
相關係數(CC) 0.93 0.91 

模型效率係數(NSE) 0.86 0.83 
均方根誤差(RMSE) 10.51 11.28 
誤差百分比(MAPE) 31.26 73.85 
體積比(Vr) 1.02 0.84 

 
 

表 10 最佳化參數與預設參數之表現(2008~2015
年) 

定量指標 最佳化參數 預設參數 
相關係數(CC) 0.90 0.90 

模型效率係數(NSE) 0.80 0.60 
均方根誤差(RMSE) 6.93 9.44 
誤差百分比(MAPE) 54.96 146.60 
體積比(Vr) 0.81 0.56 

 
 

警報日期為 2015 年 8 月 6~9 日，復興站雨量資
料如圖 17所示，DHSVM模擬歷線如圖 18所示。 

在 8 月 7 日 13 時降雨達到第一峰值(53 
mm/hr)，較高的逕流量即時反應於出流歷線上，
在 8月 7日 18時至 8月 7日 22時雨勢趨緩，模
擬流量立即趨緩，可以推斷本研究區域因山區坡

度較陡造成集流時間較短。隔日 8月 8日 4時降
雨出現第二峰值(50 mm/hr)模擬流量為 35.47 cms
是本場模擬流量的最大逕流值，推測為土壤含水

量趨於飽和使降雨直接貢獻為逕流。 
此外模式也可以計算相關的水文分量，本研

究觀察土壤含水量與地表至地下水面距離的空

間分布。於 8 月 6 日 0 時(事件起始)、8 月 7 日
13時(降雨達第一峰值)、8月 7日 22時(雨勢趨 
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圖 16 最佳化參數與預設參數模擬比較(2008~2015年) 

(a)2008~2009年, (b)2010~2011年, (c)2012~2013年, (d)2014~2015年 
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圖 17 蘇迪勒颱風復興站觀測雨量(2015年 8月 6~9日) 

 
 

 
圖 18 蘇迪勒颱風流量模擬(2015年 8月 6~9日) 
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圖 19 土壤含水量之空間分佈 

 
 

緩)、8月 8 日 4時(降雨達第二峰值)、8 月 8日
11時(尖峰流量發生)，分別如圖 19與圖 20所示。
土壤含水量在 8 月 7 日 13 時依地形集中於坡緩
處，且在河道周圍的地下水面也快速的上升；8月
7日 22時為第一場降雨造成逕流峰值的時刻，在
此時刻土壤含水量因為持續的強降雨，多數土壤

已趨近於飽和，僅剩坡度較陡、都市不透水區域

以及排水特性較好之區域未達到飽和狀態；而地

下水位除部分土壤因排水性佳入滲不易造成地

下水位不易上升，其餘地區地下水位與地表之距

離均趨近於零；8月 8日 4時與 8月 8日 11時分

別為第二場降雨峰值以及第二場尖峰降雨後產

生尖峰流量的時刻，在此時刻可以看到部分土壤

含水量在尖峰流量發生時刻已經開始降低主要

因為當時已經停止降雨，而地下水位則變動不大

保持較高的地下水位。 

五、結論與建議 

5.1 結論 
本文所使用多目標遺傳演算法(NSGA-II)進

行 DHSVM模式參數率定，可同時使考量低流量
的誤差百分比(MAPE)與高流量均方根誤差 
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圖 20 地表至地下水面距離之空間分布 

 
 

(RMSE)等兩個目標函數最小化，採用此兩衝突的
目標函數可以有效簡化參數交互影響，而且使用

衝突函數可以避免模式過度擬合之問題，進而快

速搜尋出最佳參數解。 
本研究使用觀測流量資料對水文模式進行

測試，模擬流量與觀測流量在率定與驗證年之相

關係數皆在 0.9 以上，模型效率係數皆在 0.8 以
上，顯示率定之水文參數適用 DHSVM模式。另
外除集水區逕流模擬之外，亦可以進行集水區土

壤水分與地下水面之模擬，其分布變化時間與逕

流發生時刻十分吻合。 
 

5.2 建議 
在未來的研究中可將此參數最佳化方法應

用於不同之研究區域，目前本研究參數邊界乃參

考過去研究之設定，未來可以配合研究區域相關

土壤調查報告或研究成果進行調整，使參數更能

符合該研究區之土壤特性。此外 DHSVM之計算
優勢為分層之土壤水分計算模式，未來可以考慮

收集研究區域之土壤含水量觀測資料進行驗證。 
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