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摘 要 

近年來都市地區積淹水多為短延時強降雨暴雨所造成，此些強降雨於短時間內形成過量

之逕流量造成排水系統無法負荷，因而產生積淹水現象。為了縮短淹水模擬所需時間以及減

少重複計算，並可以結合地表、雨水下水道初始流況，同時利用每 10 分鐘更新的 QPESUMS
降雨預報進行淹水預報，因此，本研究因此更新臺大細胞自動機快速淹水模式 (NTU-
CAFIM) 並研發熱啟動技術 (Hot-start Module)，利用每次模擬時所產製的熱啟動文件 (Hot 
Start File) 進行即時淹水模擬的資料暫存，其資料包含地表以及雨水下水道流況 (水位、流

速)，同時結合 QPESUMS 降雨預報進行未來 2 小時的淹水預報，以此方式進行每 10 分鐘更

新頻率的熱啟動文件 (Hot Start File) 暫存與淹水預報發布，讓原先每 30 分鐘更新的未來 2
小時淹水預報精進為每 10 分鐘更新。以臺北市 2021 年 0604 豪雨事件進行熱啟動模式測試

之結果，熱啟動模式能提供與非熱啟動模式幾乎完全一樣的淹水預報結果，然而僅需後者的

39 %的計算時間。 
 

關鍵詞：即時淹水模擬、細胞自動機、雨水下水道、熱啟動、淹水預報。 
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ABSTRACT 
Recently, urban floodings in Taipei city are mainly attributed to short-duration high-intensity 

rainfalls that drop massive water volume in a considerably short duration and result in excess runoffs 
beyond the capacity of drainage systems. For this situation, the Taipei City Government and the 
research team of the National Taiwan University worked together to establish a real-time flood 
inundation forecasting platform based on the developed National Taiwan University Cellular 
Automata Flood Inundation Model (NTU-CAFIM) of the research team. The platform sequentially 
and automatically conducts 2-hour urban flood forecasting in a 30-min frequency, and each flood 
inundation simulation comprises 4-hour observed rainfall and 2-hour forecasted rainfall by 
QPESUMS. To further increase the efficiency without losing the required accuracy of the platform, 
for each simulation, the 4-hour observed rainfall is replaced with the settings of initial conditions 
for the NTU-CAFIM and the 10-min observed rainfall. Correspondingly, the overland flow model 
(OFM) and the sewer flow model (SFM) of the NTU-CAFIM are both modified to incorporate the 
hot-start module to accomplish this task. At the beginning of a simulation, OFM and SFM (i.e., the 
SWMM) both read the formatted hot-start files that come from the previous simulation to set their 
initial conditions (i.e., water depths and water velocities) As the simulation time reaches the end of 
the 10-min observed rainfall, OFM and SFM both save the water depths and velocities at this time 
into their formatted hot-start files for the subsequent simulation. In this way, the frequency of the 
flood inundation simulation is shortened from 30 minutes to 10 minutes, which greatly enlarges the 
efficiency of the developed platform and more detailed measured data can be input into the 
simulation. The accuracy and efficiency of the advanced platform are evaluated and compared with 
the original platform through the 4 June 2021 extremely heavy rainfall event in Taipei. From the 
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results, the advanced platform only takes 39% computational time of the original platform to 
perform the flood inundation simulation with almost the same accuracy as the original platform, 
which is a remarkable improvement. 

Keywords: Real-time flood inundation modeling, Cellular automata, SWMM, Hot Start, Flood 
inundation forecasting platform. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wang, C.H., Wang, J.Y., Yu, H.L., Tseng, C.Y., Chang, K.Y., Lin, C.F., & Chang, T.J. (2022). “Enhancement 
of Real-time Flood Inundation Forecasting Platform in Taipei City - Application of Hot-start mechanism on 
continuous inundation modeling” Journal of Taiwan Agricultural Engineering, 68(4), 1-17. 
https://doi.org/10.29974/JTAE.202212_68(4).0005

−2− 

Enhancement of Real-time Flood Inundation Forecasting Platform in Taipei 
City - Application of Hot-start mechanism ON continuous inundation modeling 

 
 
 
 
 

Chia-Ho Wang 
National Taiwan University 

Center for weather Climate and 
Disaster Research 

Jia-Yu Wang 
National Taiwan University 

Hydrotech Research Institute 
 

Hsiang-Lin Yu 
National Taiwan University 

Department of 
Bioenvironmental Systems 

Engineering

Chien-Yu Tseng 
National Taiwan 

University  
Hydrotech Research 

Institute 
 

Kai-Yao Chang 
Taipei City 

Government 
Public Works 
Department 

 

Chih-Feng Lin 
Taipei City 

Government 
Public Works 
Department 

 

Tsang-Jung Chang* 
National Taiwan 

University 
Department of 

Bioenvironmental 
Systems Engineering

 
 
 
 

ABSTRACT 
Recently, urban floodings in Taipei city are mainly attributed to short-duration high-intensity 

rainfalls that drop massive water volume in a considerably short duration and result in excess runoffs 
beyond the capacity of drainage systems. For this situation, the Taipei City Government and the 
research team of the National Taiwan University worked together to establish a real-time flood 
inundation forecasting platform based on the developed National Taiwan University Cellular 
Automata Flood Inundation Model (NTU-CAFIM) of the research team. The platform sequentially 
and automatically conducts 2-hour urban flood forecasting in a 30-min frequency, and each flood 
inundation simulation comprises 4-hour observed rainfall and 2-hour forecasted rainfall by 
QPESUMS. To further increase the efficiency without losing the required accuracy of the platform, 
for each simulation, the 4-hour observed rainfall is replaced with the settings of initial conditions 
for the NTU-CAFIM and the 10-min observed rainfall. Correspondingly, the overland flow model 
(OFM) and the sewer flow model (SFM) of the NTU-CAFIM are both modified to incorporate the 
hot-start module to accomplish this task. At the beginning of a simulation, OFM and SFM (i.e., the 
SWMM) both read the formatted hot-start files that come from the previous simulation to set their 
initial conditions (i.e., water depths and water velocities) As the simulation time reaches the end of 
the 10-min observed rainfall, OFM and SFM both save the water depths and velocities at this time 
into their formatted hot-start files for the subsequent simulation. In this way, the frequency of the 
flood inundation simulation is shortened from 30 minutes to 10 minutes, which greatly enlarges the 
efficiency of the developed platform and more detailed measured data can be input into the 
simulation. The accuracy and efficiency of the advanced platform are evaluated and compared with 
the original platform through the 4 June 2021 extremely heavy rainfall event in Taipei. From the 



4 

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 66, No. 2, JUNE 2020

DOI - 10.29974/JTAE.202006_66(2).0003

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 68, No. 4, december 2022

DOI - 10.29974/JTAE.202212_68(4).0005

−4− 

一、前言 
 
近年東亞地區短延時強降雨事件頻傳，如韓國

2019 年米塔颱風在蔚金郡 (울진) 於 10 月 2 ~ 3 日造

成時雨量 104.5 毫米；如日本 2020 年 6 月 6 日在埼玉

縣熊谷測得 10 分鐘雨量 55 毫米、6 月 8 日在沖縄縣

石垣島測得時雨量 122.5 毫米；臺灣 2018 年高雄雨量

站 8 月 23 日時雨量 109 毫米、2019 年 7 月 22 日大安

森林公園站時雨量 136.5 毫米、2021 年 6 月 4 日福州

站時雨量 137.5 毫米等，此些強降雨均嚴峻考驗都會

區排水設施的排水能力，其中以臺北市的 2021 年 6 月

4 日之暴雨特別艱困，此次暴雨造成臺北市信義區、

松山區多處淹水，其中 30 分鐘雨量超過 70 毫米的雨

量站有四獸 (86.5 毫米)、福州 (84.5 毫米)、挹翠 (77.5
毫米)、信義 (76.5 毫米)、瑠公國小 (75.5 毫米)、三興

國小 (75 毫米)、市政中心 (73 毫米)、九如里 (70 毫

米)。 
學者們為了能更準確地反映出實際淹水情況，將

二維漫地流模式及一維雨水下水道模式進行銜接，並

利用過去的淹水事件進行評估淹水模式的正確性，如

Hsu et al. (2000) 與陳宣宏 (2002) 等以二維漫地流模

式結合雨水下水道進行 1998 年瑞伯颱風、2001 年納

莉颱風都會區積淹水評估，而 Chang et al. (2015、2018) 
除了結合二維漫地流模式與雨水下水道之外，亦再依

照土地利用、土地覆蓋來將建築物之雨水直接導入排

水系統之中，於 2015 年文章中利用 4 場歷史事件 (2
場暴雨、2 場颱風) 進行評估，而 2018 年文章中利用

3 場歷史事件 (1 場颱風、2 場暴雨) 來分析，並增加

了側溝與連接管於模式之中，藉此增加了積淹水評估

之準確性。 
熱啟動文件 (Hot-start Files) 於美國環保署暴雨

經理模式 (Storm Water Management Model, SWMM) 
已經應用多年，其功用主要是為了將上次模擬的結果

作為下次模擬的初始條件，並同時更新下次模擬的水

文條件 (邊界條件) 已進行連續模擬，當初主要是為

了讓下水道從無水狀態，進入較為合理的水位狀態再

輸入模擬，並可以藉使此方式測試不同水文條件下，

可能造成的影響，並可以藉由觀測與預報資料進行即

時更新與預估。 
而現行臺灣針對短延時強降雨預報以雷達定量降

水預報較有可預報性，並以每 10 分鐘推估未來 1~3 小

時可能的降雨情況，本研究為了利用即時觀測與預報

資料進行未來積淹水評估，並配合相關觀測與預報資

料更新進行即時模擬，因此本團隊將臺大細胞自動機

快速淹水模式  (National Taiwan University Cellular 
Automata Flood Inundation Model, NTU-CAFIM) (王
等，2021 年) 開發熱啟動模組 (Hot-start Model)，用以

儲存與利用模擬當下的各種水體狀況，包含地表漫地

流與雨水下水道的水深、流速、流向等資訊，並作為

下次模擬的初始條件，配合預報雨量進行向前進行積

淹水模擬預報。 
 

二、研究方法 
 
本研究為進行即時都會區積淹水評估 (王等，

2021 年)，並可以結合每 10 分鐘跟新的觀測與預報雨

量資料進行評估，因此將熱啟動模組將入了臺大細胞

自動機快速淹水模式  (National Taiwan University 
Cellular Automata Flood Inundation Model, NTU-
CAFIM) 模式中，而臺大細胞自動機快速淹水模式包

含了二維快速漫地流模組、一維雨水下水道模組、道

路進水口 /連接管模組，其模式之詳細說明如以下  

章節。 
 

2.1  二維快速漫地流模組 
 
臺大細胞自動機快速淹水模式二維快速漫地流模

組係以 Guidolin et al. (2015、2016) 的 WCA2D 模式

為基礎進行精進與修正而得，並於細胞出流及水體轉

換權重加入對地表曼寧糙度值之考量。其細胞間的轉

換規則為近似傳統求解淺水波方程式之淹水模式的動

量方程式，而鄰域細胞之類型為方形 von Neumann 型，

如圖 1 所示。此模式之轉換規則如下： 
首先計算各個鄰域細胞與中央細胞之水位差，若

鄰域細胞水位高於中央細胞，則其水位差取為 0。接

著，從水位差大於 0 之鄰域細胞水位差得到最小水位

差，計算方法如下式 (1) 至式 (5) 所示。 

{ }0, 0  1...i il l l i m∆ = − ∀ ∈  ...................................... (1) 

{ } { }0, 0,max ,0  1...i i iV A l i m∆ = ∆ ∀ ∈  ................... (2) 

{ }0,
min 0, 1...min il

i i mV V τ∆ >
=∆ = ∆  ..................................... (3) 

{ }max 0, 1...max i i mV V =∆ = ∆  .................................... (4) 

1 0,
m
itotal iV V=∆ = ∆∑  ................................................. (5) 
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式中， 0,il∆  ：中心細胞與鄰近細胞之水位差； 
 l0 ：中央細胞水位 (m)； 
 li ：第 i 個鄰域細胞水位 (m)； 
 m ：鄰域細胞數量 (本研究取為 4 個)； 
 Ai ：第 i 個鄰域細胞面積 (m2)； 
 0,iV∆  ：中央細胞和第 i 個鄰域細胞之間可

傳遞體積 (m3)； 
 minV∆  ：下游細胞最小可傳遞量； 
 τ ：水位差容差值 (m)； 
 maxV∆  ：下游細胞最大可傳遞量； 
 totalV∆  ：細胞可存儲量總和。 

 
而下游細胞 i 的可傳遞量 ΔV0,i (即離開中央細胞

的總體積) 若過大，可能造成下游細胞比中央細胞更

高的水位因而產生致振盪。為了盡量避免這個問題，

中央細胞應該保留部分體積以確保水位高於鄰近細胞

以減少震盪，而此保留體積等於最小可傳遞量，如圖

1 與圖 2 所示，即式 (6) 以及式 (7) 所示之權重。 

{ }0,

min

 1...i
i

total

V
w i m

V V
∆

= ∀ ∈
∆ + ∆

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

min
0

mintotal

Vw
V V
∆

=
∆ + ∆

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

 

圖 1 細胞體積傳遞示意圖 

 

 

圖 2 細胞權重係數計算舉例示意圖 

式中， wi ：第 i 個鄰域細胞傳遞體積權重； 
 w0 ：中央細胞保留體積權重。 

 
考慮到典型的方形 von Neumann 型方法，每個中

心細胞往 4 個方向流動將計算臨界流況條件和曼寧公

式，如式 (8) 以及式 (9)。式 (8) 以及式 (9) 計算從

中央細胞到相鄰細胞的最大允許流速 vmax，如式 (10) 
所示。 

0criticalv gd=  ....................................................... (8) 

0.52/32/3 1/2
0,0 i

manning

ldR Sv
n n x

∆ 
= =  ∆ 

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

0.52/3
0,0

max 0min , ild
v gd

n x

 ∆  =   ∆   
 .................... (10) 

式中， vcritical ：臨界流速 (m/sec)； 
 g ：重力加速度 (m/sec2)； 
 d0 ：中央細胞水深 (m)； 
 vmanning ：曼寧公式流速 (m/sec)； 
 R ：水力半徑 (m)； 
 S ：水力梯度； 

 n 
：中央細胞之地表曼寧糙度值 

(sec/m1/3)； 
 vmax ：最大允許細胞間流速 (m/sec)； 

 x∆  
：中央細胞與鄰域細胞中心距離 

(m)。 

下一時刻 t+∆t從中央細胞總轉移至鄰域細胞間之

水體量是以三個計算項中取一最小值，其計算如式 
(11)：第一項為在當前時刻 t 中央細胞自身之水體量；

第二項為最大權重係數之鄰域細胞其接收水體量 Imax

除以其權重係數，其中 Imax可由式 (12) 計算而得；第

三項為中央細胞出流可轉移水體總量的限制項，包含

了中央細胞在傳出水體後不得低於任一鄰域細胞上升

後之水位與上一次從中央細胞與鄰域細胞傳遞的可轉

移總水體量。 

max
0 0 min

max

min ( , , )t t
total total

I
I d A V I

w
+∆ = ∆ +  ................ (11) 

max max 0 maxI v d t e= ∆ ∆  ........................................... (12) 
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莉颱風都會區積淹水評估，而 Chang et al. (2015、2018) 
除了結合二維漫地流模式與雨水下水道之外，亦再依

照土地利用、土地覆蓋來將建築物之雨水直接導入排

水系統之中，於 2015 年文章中利用 4 場歷史事件 (2
場暴雨、2 場颱風) 進行評估，而 2018 年文章中利用

3 場歷史事件 (1 場颱風、2 場暴雨) 來分析，並增加

了側溝與連接管於模式之中，藉此增加了積淹水評估

之準確性。 
熱啟動文件 (Hot-start Files) 於美國環保署暴雨

經理模式 (Storm Water Management Model, SWMM) 
已經應用多年，其功用主要是為了將上次模擬的結果

作為下次模擬的初始條件，並同時更新下次模擬的水

文條件 (邊界條件) 已進行連續模擬，當初主要是為

了讓下水道從無水狀態，進入較為合理的水位狀態再

輸入模擬，並可以藉使此方式測試不同水文條件下，

可能造成的影響，並可以藉由觀測與預報資料進行即

時更新與預估。 
而現行臺灣針對短延時強降雨預報以雷達定量降

水預報較有可預報性，並以每 10 分鐘推估未來 1~3 小

時可能的降雨情況，本研究為了利用即時觀測與預報

資料進行未來積淹水評估，並配合相關觀測與預報資

料更新進行即時模擬，因此本團隊將臺大細胞自動機

快速淹水模式  (National Taiwan University Cellular 
Automata Flood Inundation Model, NTU-CAFIM) (王
等，2021 年) 開發熱啟動模組 (Hot-start Model)，用以

儲存與利用模擬當下的各種水體狀況，包含地表漫地

流與雨水下水道的水深、流速、流向等資訊，並作為

下次模擬的初始條件，配合預報雨量進行向前進行積

淹水模擬預報。 
 

二、研究方法 
 
本研究為進行即時都會區積淹水評估 (王等，

2021 年)，並可以結合每 10 分鐘跟新的觀測與預報雨

量資料進行評估，因此將熱啟動模組將入了臺大細胞

自動機快速淹水模式  (National Taiwan University 
Cellular Automata Flood Inundation Model, NTU-
CAFIM) 模式中，而臺大細胞自動機快速淹水模式包

含了二維快速漫地流模組、一維雨水下水道模組、道

路進水口 /連接管模組，其模式之詳細說明如以下  

章節。 
 

2.1  二維快速漫地流模組 
 
臺大細胞自動機快速淹水模式二維快速漫地流模

組係以 Guidolin et al. (2015、2016) 的 WCA2D 模式

為基礎進行精進與修正而得，並於細胞出流及水體轉

換權重加入對地表曼寧糙度值之考量。其細胞間的轉

換規則為近似傳統求解淺水波方程式之淹水模式的動

量方程式，而鄰域細胞之類型為方形 von Neumann 型，

如圖 1 所示。此模式之轉換規則如下： 
首先計算各個鄰域細胞與中央細胞之水位差，若

鄰域細胞水位高於中央細胞，則其水位差取為 0。接

著，從水位差大於 0 之鄰域細胞水位差得到最小水位

差，計算方法如下式 (1) 至式 (5) 所示。 

{ }0, 0  1...i il l l i m∆ = − ∀ ∈  ...................................... (1) 

{ } { }0, 0,max ,0  1...i i iV A l i m∆ = ∆ ∀ ∈  ................... (2) 

{ }0,
min 0, 1...min il

i i mV V τ∆ >
=∆ = ∆  ..................................... (3) 

{ }max 0, 1...max i i mV V =∆ = ∆  .................................... (4) 

1 0,
m
itotal iV V=∆ = ∆∑  ................................................. (5) 
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式中， t t
totalI +∆  

：在 t + ∆t 時刻離開中央細胞的總體

積 (m3)； 
 A0 ：中央細胞面積 (m2)； 

 Itotal 
：在 t 時刻離開中央細胞的總體積 

(m3)； 

 maxe∆  
：最大權重的細胞邊緣的長度=∆x 

(m)。 

最後，每個鄰域細胞之接收水體量為依式 (13) 
所計算之可轉移水體總量乘以其對應的權重係數，如

式 (13) 所示。 

{ } 1...t t t t
i i totalI w I i m+∆ +∆= ∀ ∈  ................................. (13) 

式中， 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ：第 i 個鄰域細胞於 t+∆t 時刻之接收

水體量 (m3)。 

以上為一中央細胞向鄰域細胞傳遞水體之轉換規

則的步驟。當每個細胞皆完成該轉換規則後，即可更

新每個細胞的水深，如式 (14) 所示 (林吉堃，2018)。 

1 0 0
0 0

0 0 0

m t t in out
t t t i iI V V

d d
A A A

+∆
+∆ = ∆ ∆∑= − + −  ................ (14) 

式中， 0
t td +∆  ：於 t + ∆t 時刻中央細胞水深 (m)； 

 1
m t t
i iI +∆
=∑  ：鄰域細胞之接收水體量總和 

(m3)； 
 0

inV∆  ：中央細胞入流水體量 (m3)； 
 0

outV∆  ：中央細胞出流水體量 (m3)； 
 A0 ：中央細胞面積 (m2)。 

 
其中 0

inV∆ 為中央細胞的側向入流水體量如降雨

量或來自上游細胞之傳遞水體量等，而 0
outV∆ 則為中

央細胞之出流水體量如入滲量。 
細胞間流速向量的計算如式 (15) 至式 (17) 式

所示 (林吉堃，2018)： 

{ }
0

 1...
t t

t t total
i t t

i

I
v i m

d e t

+∆
+∆

+∆= ∀ ∈
∆ ∆

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

1 1cos   ,   sinm t t m t t
i i i i i ia v b vφ φ+∆ +∆
= == =∑ ∑  .......... (16) 

2 2 1( , ) ( , tan )t t bv r a b
a

θ+∆ −= = +


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

 
式中， t t

iv +∆  ：中央細胞與第 i 個下游細胞間之流速 
(m/sec)； 

 ie∆  ：第 i 個下游接收細胞邊緣長 (m)； 
 a, b ：細胞間流速之水平與垂直分量 

(m/sec)； 
 iφ  ：中央細胞與第 i 個下游細胞間之相位

角； 
 t tv +∆



 ：細胞間流速向量 (m/sec)； 
 r  ：合成向量之大小； 
 θ  ：合成向量之相位角。 

 
為了提高模式演算效率，此模式採用自適應步長

以決定各時間步長。當需要更新時間步長時，則採用

由 Hunter et al. (2005) 提出之自適應時間步長公式與

依照 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 條件來計算每個

細胞邊界之最小時間步長，並選擇各細胞的最小時間

步長中之最小值作為新的自適應時間步長。Hunter et 
al. (2005) 所提出之自適應步長公式以及 CFL 條件之

最小時間步長公式分別為式 (18) 及式 (19)，而更新

後的自適應時間步長則如式 (20)。 

2
1/2

5/3

2min ( ) ,
4Hunter
x nt S S

R
σ∆

∆ = >  ............... (18) 

CFL t t

xt
v +∆

∆
∆ =  ....................................................... (19) 

min min ( , )Hunter CFLt t t∆ = ∆ ∆  ................................. (20) 

 
式中， Huntert∆  ：Hunter 自適應時間步長 (sec)； 
 x∆  ：細胞間之中心距離 (m)； 
 R  ：水力半徑 (m)； 
 S  ：水面坡度； 
 σ  ：斜率容差值； 
 mint∆  ：細胞之最小時間步長 (sec)； 
 CFLt∆  ：CFL 條件之最小時間步長 (sec)。 

 
而上述式 (18) 之水力半徑 R 則是由式 (21) 計

算，其為中央細胞與及鄰域細胞間較高水位與較高地

表高度之差值。 

0 0max ( ) max ( )t t
i iR l l z z= − − −  ......................... (21) 

式中， 0
tl  ：中央細胞水位(m)； 

 t
il  ：第 i 個鄰域細胞水位(m)； 

 z0 ：中央細胞地表高程(m)； 
 zi ：第 i 個鄰域細胞地表高程(m)。 
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從式 (18) 之自適應時間步長計算發現，當網格

大小減半時，時間步長也會隨其之二次方減少。除此

之外，如 Hunter et al. (2005) 所提出之觀察，若兩個

網格之間的水面坡度趨於零時，該時間步長也會趨於

零，為了避免此情況導致演算時間急劇增加，透過設

置斜率容差值 (slope tolerance) 以防止在式 (18) 所
得之自適應時間步長過小的問題發生。而斜率容差值

之建議值為以上升百分比 (percent of rise) 為單位的

平均坡度除以10，例如研究區域之平均坡度為5.69 %，
則斜率容差值則為 0.569 (Guidolin et al., 2016)。 

 
2.2  雨水下水道模組 

 
本研究以暴雨經理模式  (SWMM, Huber et al., 

1998) 模擬水體在地表之逕流況，以及在雨水下水道

系統內的流動情形。依據 Storm Water Management 
Model Reference Manual Volume I – Hydrology (2016) 
於地表之逕流主要利用質量守恆方程式進行分析，如

式 (22) 所示。 

d i e f q
t

∂
= − − −

∂
 ............................................... (22) 

式中， d ：地表逕流水深 (m)； 
 t ：單位時間 (sec)； 
 i ：降雨+融雪速率 (m/sec)； 
 e ：地表蒸發散效率 (m/sec)； 
 f ：入滲率 (m/sec)； 
 q ：逕流率 (m/sec)。 

而 SWMM 模式雨水下水道系統內的流動狀態之

主要控制方程式為連續方程式及迪·聖凡南 (De Saint-
Venant) 變量流方程式，此外，可透過研究分析之需求

選擇動力波方程式、擴散波方程式或運動波方程式來

作為演算模擬之動量方程式，如式 (23) 及式 (24) 所
示  (Yen, 1986 、 Storm Water Management Model 
Reference Manual Volume II – Hydraulics, 2017)： 

0A Q
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 ....................................................... (23) 

2( / ) 0f
Q Q A HgA gAS
t x x

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
 ................. (24) 

H Z Y= +  .......................................................... (25) 

式中， Q ：管線流量 (m3/sec)； 
 A ：管線通水斷面積 (m2)； 

 x ：沿流向之座標 (m)； 
 t ：時間 (sec)； 
 g ：重力加速度 (m/sec2)； 
 H ：管線內水頭 (m)； 
 Sf ：管線摩擦坡降； 
 Z ：管底高程 (m)； 
 Y ：管線水深 (m)。 

曼寧公式推導可得之摩擦係數如式 (26)，而其中

給定一斷面之絕對值平均速度，以避免數值計算時，

平均流速因正負抵消而失去方向性。 

2

4/3f

n Q U
S

AR
=  ...................................................... (26) 

式中， n ：曼寧糙度係數 (sec/m1/3)； 

 U ：管線內斷面之平均流速 (m/sec) 
(U=Q/A)； 

 R ：水力半徑 (m)。 

模式中雨水下水道管線內具有特定形狀，其通水

斷面積 A 以及水力半徑 R 均為水深 Y 之函數，而水深

Y 加上管底高程 Z 可以得到水頭 H，而 H 可由管線連

結之上、下游人孔水位分析計算求得，並透過設定的

起始以及邊界條件進行分析，即聯立式 (23) 及式 
(24) 求解管線流量 Q。 

本研究採用SWMM模式的幹線輸水模組 (Extran 
Module)，其以人孔 (Node)-管線 (Link) 之觀念計算

水體在雨水下水道系統中流動之情況。在管線 (Link) 
中，假設流量不變並同時滿足動量方程式，即可得到

管線內之流量；在人孔 (Node) 則是滿足連續方程式，

以求得人孔之水位。其人孔儲蓄水體特性及管線輸送

概念如圖 3 所示。 
在管線 (Link) 的計算方式，依管線水流狀態可

分為已滿管以及未滿管兩種，當狀態為已滿管時，該

水體主要取決於壓力梯度，其由上下游的壓力水頭所 
 

 

圖 3 人孔節點及管線輸送演算示意圖 
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式中， t t
totalI +∆  

：在 t + ∆t 時刻離開中央細胞的總體

積 (m3)； 
 A0 ：中央細胞面積 (m2)； 

 Itotal 
：在 t 時刻離開中央細胞的總體積 

(m3)； 

 maxe∆  
：最大權重的細胞邊緣的長度=∆x 

(m)。 

最後，每個鄰域細胞之接收水體量為依式 (13) 
所計算之可轉移水體總量乘以其對應的權重係數，如

式 (13) 所示。 

{ } 1...t t t t
i i totalI w I i m+∆ +∆= ∀ ∈  ................................. (13) 

式中， 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ：第 i 個鄰域細胞於 t+∆t 時刻之接收

水體量 (m3)。 

以上為一中央細胞向鄰域細胞傳遞水體之轉換規

則的步驟。當每個細胞皆完成該轉換規則後，即可更

新每個細胞的水深，如式 (14) 所示 (林吉堃，2018)。 

1 0 0
0 0

0 0 0

m t t in out
t t t i iI V V

d d
A A A

+∆
+∆ = ∆ ∆∑= − + −  ................ (14) 

式中， 0
t td +∆  ：於 t + ∆t 時刻中央細胞水深 (m)； 

 1
m t t
i iI +∆
=∑  ：鄰域細胞之接收水體量總和 

(m3)； 
 0

inV∆  ：中央細胞入流水體量 (m3)； 
 0

outV∆  ：中央細胞出流水體量 (m3)； 
 A0 ：中央細胞面積 (m2)。 

 
其中 0

inV∆ 為中央細胞的側向入流水體量如降雨

量或來自上游細胞之傳遞水體量等，而 0
outV∆ 則為中

央細胞之出流水體量如入滲量。 
細胞間流速向量的計算如式 (15) 至式 (17) 式

所示 (林吉堃，2018)： 

{ }
0

 1...
t t

t t total
i t t

i

I
v i m

d e t

+∆
+∆

+∆= ∀ ∈
∆ ∆

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

1 1cos   ,   sinm t t m t t
i i i i i ia v b vφ φ+∆ +∆
= == =∑ ∑  .......... (16) 

2 2 1( , ) ( , tan )t t bv r a b
a

θ+∆ −= = +


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

 
式中， t t

iv +∆  ：中央細胞與第 i 個下游細胞間之流速 
(m/sec)； 

 ie∆  ：第 i 個下游接收細胞邊緣長 (m)； 
 a, b ：細胞間流速之水平與垂直分量 

(m/sec)； 
 iφ  ：中央細胞與第 i 個下游細胞間之相位

角； 
 t tv +∆



 ：細胞間流速向量 (m/sec)； 
 r  ：合成向量之大小； 
 θ  ：合成向量之相位角。 

 
為了提高模式演算效率，此模式採用自適應步長

以決定各時間步長。當需要更新時間步長時，則採用

由 Hunter et al. (2005) 提出之自適應時間步長公式與

依照 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 條件來計算每個

細胞邊界之最小時間步長，並選擇各細胞的最小時間

步長中之最小值作為新的自適應時間步長。Hunter et 
al. (2005) 所提出之自適應步長公式以及 CFL 條件之

最小時間步長公式分別為式 (18) 及式 (19)，而更新

後的自適應時間步長則如式 (20)。 

2
1/2

5/3

2min ( ) ,
4Hunter
x nt S S

R
σ∆

∆ = >  ............... (18) 

CFL t t

xt
v +∆

∆
∆ =  ....................................................... (19) 

min min ( , )Hunter CFLt t t∆ = ∆ ∆  ................................. (20) 

 
式中， Huntert∆  ：Hunter 自適應時間步長 (sec)； 
 x∆  ：細胞間之中心距離 (m)； 
 R  ：水力半徑 (m)； 
 S  ：水面坡度； 
 σ  ：斜率容差值； 
 mint∆  ：細胞之最小時間步長 (sec)； 
 CFLt∆  ：CFL 條件之最小時間步長 (sec)。 

 
而上述式 (18) 之水力半徑 R 則是由式 (21) 計

算，其為中央細胞與及鄰域細胞間較高水位與較高地

表高度之差值。 

0 0max ( ) max ( )t t
i iR l l z z= − − −  ......................... (21) 

式中， 0
tl  ：中央細胞水位(m)； 

 t
il  ：第 i 個鄰域細胞水位(m)； 

 z0 ：中央細胞地表高程(m)； 
 zi ：第 i 個鄰域細胞地表高程(m)。 
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控制，此時通水截面積為常數，控制方程式則改以連

續方程式與能量方程式，如式 (27) 及式 (28)。在管

線上下游端人孔之壓力水頭、出入口處的水頭損失係

數均為已知，可從式 (28) 求解管線內之流量，再代入

式 (27) 求得管線內之水頭 H。 

SN SL

H Q
t A A

∂ ∑=
∂ + ∑

 ............................................. (27) 

22 f
Q A A HU U gA gA
t t x x

∂ ∂ ∂ ∂
= + − −

∂ ∂ ∂ ∂
 ................. (28) 

式中， Q ：管線流量 (m3/sec)； 
 ASN ：節點蓄水表面積 (m2)； 
 ASL ：管線蓄水表面積 (m2)； 

而人孔 (Node) 於雨水下水道系統而中，就有三

種功能，分別為 1.連結管線，2.集水區出入流控制點，

3.儲蓄水體。當人孔的下游管線無法承擔上游管線的

流量時，該人孔水位會因此上升，此時的人孔為儲蓄

水體之功能，但尚未產生人孔溢流情況；反之，當水

位超過儲蓄水量時，則會發生溢流情況。此時人孔溢

流量 Qo如式 (29) 所示 (Yen, 1986)。 

,io c i k
HQ Q Q A
t

∂
= + −∑

∂
 .................................... (29) 

式中， Qo ：人孔溢流量 (m3/sec)； 
 Qc,i ：連接人孔節點管線流量 (m3/sec)； 
 i ：連結人孔節點之管線； 

 Qk 
：地表集水區集流器入之流量 

(m3/sec)； 
 A ：人孔截面積 (m2)； 
 H ：人孔水位 (m)。 

人孔亦可分為兩種狀態，分別為已滿管與未滿管

此兩種。當管線及人孔均為未滿管時，該人孔溢流量

Qo為零，因此，式 (29) 則簡化成式 (30)，此時連接

人孔之管線流量 Qc,i與入流量 Qk均為已知數據，可求

解人孔之水位 H。 

,
1 ( )i c i k

H Q Q
t A

∂
= +∑

∂
 ........................................ (30) 

當人孔與輸水管線均為滿管時，式 (30) 中有 H
及 Qo兩個未知變數，此時人孔改由式 (31) 分析，可

先求出 Qo人孔溢流量，再藉由式 (32) 建立人孔之水

位變量∆H 及流量 Qc,i、Qk、Qo之間的關係 (陳宣宏，

2002；王宣賀，2009)。 

,io c i kQ Q Q= +∑  ................................................ (31) 

,
, 0c i

i ic i k o

Q
Q Q Q H

H
∂

+ − + ∆ =∑ ∑
∂

 .................... (32) 

透過上述計算分析出雨水下水道人孔節點水位變

量∆H，並進一步求得人孔水位 H。當人孔水位未發生

溢流時，因人孔具有儲蓄功能；反之，當人孔發生溢

流時，其溢流量並入人孔溢流量 Qo計算，再以點源溢

流方式進入二維漫地流模式，如圖 4 所示。 
 

 

圖 4 人孔溢流示意圖 

 
2.3  進水口與連接管模組 
 

因為 SWMM 缺乏地表進水口的設置，因此本研

究開發地表水的進水口模組，以堰流公式與孔口流公

式計算道路進水口之入流量，如式 (33) 所示。 

3/2 ,  
 
,  2

w w critical
h

criticald d

Q c Ph h h
Q

h hQ c A gh

 = <=  ≥=
 .................... (33) 

式中， Qh ：道路進水口入流量 (m3/sec)； 
 Qw ：道路進水口堰流型式之入流量 

(m3/sec)； 
 cw ：堰流係數； 
 P ：集流器之周長 (m)； 
 h ：水深 (m)； 
 hcritical ：轉換水深 (m)； 
 Qd ：道路進水口孔口流型式之入流量 

(m3/sec)； 
 cd ：孔口流係數； 
 A ：集流器之面積 (m2)。 

於分析完道路進水口入流量之後，可以經由連接

管效應將其入流量引入雨水下水道系統中，其分析連

接管效應時採用靜水壓原理來分析，如式 (34) 所示，

式 (34) 中參數依據臺北市市區道路工程設計規範，

連接管的管徑假定為 0.6 公尺，而側溝高度假設為 0.4
公尺，而側溝底部至人孔入流處高度設定為 1 公尺，

其側溝排水側視圖如圖 5 所示。 
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圖 5 排水系統側視圖 

2 ( )
4p p g p
DQ c g h H= +  .................................. (34) 

式中， Qp ：連接管入流量 (m3/sec)； 
 cp ：逕流係數； 
 D ：連接管管徑 (m)； 
 hg ：側溝高度 (m)； 
 Hp ：側溝底部至人孔入流處高度 (m)。 

 
2.4  熱啟動模組 

 
原臺北市降雨即時淹水平台的 30 分鐘更新一次

的淹水模擬為 4 個小時的觀測雨量搭配 2 個小時的預

報雨量 (臺灣大學，2021)，其觀測雨量的部分與前一

次的淹水模擬至少有 3 個小時的重複，因此本研究利

用熱啟動模組來減少觀測雨量的重複模擬，以此將每

30 分鐘更新一次的淹水模擬提升為 10 分鐘一次。為

了達成此目標，觀測雨量部份從原先 4 個小時長度縮

減為 10 分鐘長度，淹水模擬開始時會讀取前一次淹水

模擬的熱啟動文件 (hot start file) 來設定初始條件，並

且在觀測雨量部分 (10 分鐘觀測雨量) 模擬完成時輸

出新的熱啟動文件來作為下一次的淹水模擬之初始條

件。為了達到這樣的操作，淹水平台的都會區快速淹

水模式與自動化程序均進行修改，介紹如下。 
第一個部分為對於都會區快速淹水模式的修改，

使其能使用熱啟動文件來設定其初始條件  (initial 
condition)，並且能在模擬中輸出特定時間 (=模擬到第

10 分鐘時) 的熱啟動檔案來提供下一次淹水模擬設定

其初始條件。本研究使用的都會區快速淹水模式包含

了臺大細胞自動機快速淹水模式 (NTU-CAFIM) 與
暴雨經理模式  (SWMM)，其中 SWMM 已可利用

FILES 標籤來讀入的熱啟動文件，以此設定其模式內

每個人孔節點、管線、抽水站等元件的初始狀態值 (初
始水深、流量以及相關模擬運行的數值等) 。然而，

SWMM 僅能輸出模擬結尾時的熱啟動檔案，尚無法輸

出特定時間的熱啟動檔案。為解決此限制，本研究修

改了 SWMM 的 source code 使其能在模擬中輸出特定

時間的熱啟動檔案。至於臺大細胞自動機快速淹水模

式，則修改其程式來使其能如 SWMM 一樣讀入初始

設定值與輸出初始設定值 (模擬到 10 分鐘時)。臺大

細胞自動機快速淹水模式的初始值包含了每個網格的

水深與流速資料、每個網格之間的傳輸水體量以及自

適應步長等模式參數。 
第二個部分為平台的自動化程序，本研究將熱啟

動模組安插在準備某次的淹水模擬設定檔案的自動化

程序內，其運作規則如下。首先，程序會自動搜尋前一

次模擬所產出的熱啟動文件，並將此些文件複製到模擬

運行所使用的資料夾內，以便讓都會區快速淹水模式能

讀入初始設定值，而在此次的淹水模擬完成時，則依照

模擬時間為標籤將都會區快速淹水模式新輸出的熱啟

動文件備份到資料庫內，以備下一次淹水模擬之用。由

此，平台之運行頻率即可由 30 分鐘縮減為 10 分鐘一

次，能夠大幅增加供給淹水預報的頻率與時效性。 
 

三、研究區域概述與資料蒐集 
 
本研究以臺北市為研究區域，彙整臺北市水文、地

文以及排水設施、抽水站等相關資料，包括即時雨量站

資料、QPESUMS (Quantitative Precipitation Estimation 
and Segregation Using Multiple Sensor) 預報雨量資料、

數值高程模型 (Digital Elevation Model, DEM) 資料、土

地利用資料、道路街廓資料、雨水下水道人孔位置配、

雨水下水道管線配置、雨水下水道水位觀測資料與近年

積淹水調查資料範圍等相關資料。 
 

3.1  雨量資料 
 

本研究建構了一套自動化程序來自動抓取觀測雨

量資料與預報雨量資料，將兩種雨量資料整理後即可

輸入到所建構的都會區淹水模式內進行模擬。在觀測

雨量部分，本研究利用臺北市水利處資料交換平臺

API 所提供的雨量站資料，其即時資料的更新頻率為

每分鐘 1 次。本研究取鄰近臺北市的 86 站觀測雨量

資料輸入都會區淹水模式，所採用的雨量站如圖 6 所

示。預報降量部分，採用 QPESUMS 降雨預報，其網 
−8− 

控制，此時通水截面積為常數，控制方程式則改以連

續方程式與能量方程式，如式 (27) 及式 (28)。在管

線上下游端人孔之壓力水頭、出入口處的水頭損失係

數均為已知，可從式 (28) 求解管線內之流量，再代入

式 (27) 求得管線內之水頭 H。 

SN SL

H Q
t A A

∂ ∑=
∂ + ∑

 ............................................. (27) 

22 f
Q A A HU U gA gA
t t x x

∂ ∂ ∂ ∂
= + − −

∂ ∂ ∂ ∂
 ................. (28) 

式中， Q ：管線流量 (m3/sec)； 
 ASN ：節點蓄水表面積 (m2)； 
 ASL ：管線蓄水表面積 (m2)； 

而人孔 (Node) 於雨水下水道系統而中，就有三

種功能，分別為 1.連結管線，2.集水區出入流控制點，

3.儲蓄水體。當人孔的下游管線無法承擔上游管線的

流量時，該人孔水位會因此上升，此時的人孔為儲蓄

水體之功能，但尚未產生人孔溢流情況；反之，當水

位超過儲蓄水量時，則會發生溢流情況。此時人孔溢

流量 Qo如式 (29) 所示 (Yen, 1986)。 

,io c i k
HQ Q Q A
t

∂
= + −∑

∂
 .................................... (29) 

式中， Qo ：人孔溢流量 (m3/sec)； 
 Qc,i ：連接人孔節點管線流量 (m3/sec)； 
 i ：連結人孔節點之管線； 

 Qk 
：地表集水區集流器入之流量 

(m3/sec)； 
 A ：人孔截面積 (m2)； 
 H ：人孔水位 (m)。 

人孔亦可分為兩種狀態，分別為已滿管與未滿管

此兩種。當管線及人孔均為未滿管時，該人孔溢流量

Qo為零，因此，式 (29) 則簡化成式 (30)，此時連接

人孔之管線流量 Qc,i與入流量 Qk均為已知數據，可求

解人孔之水位 H。 

,
1 ( )i c i k

H Q Q
t A

∂
= +∑

∂
 ........................................ (30) 

當人孔與輸水管線均為滿管時，式 (30) 中有 H
及 Qo兩個未知變數，此時人孔改由式 (31) 分析，可

先求出 Qo人孔溢流量，再藉由式 (32) 建立人孔之水

位變量∆H 及流量 Qc,i、Qk、Qo之間的關係 (陳宣宏，

2002；王宣賀，2009)。 

,io c i kQ Q Q= +∑  ................................................ (31) 

,
, 0c i

i ic i k o

Q
Q Q Q H

H
∂

+ − + ∆ =∑ ∑
∂

 .................... (32) 

透過上述計算分析出雨水下水道人孔節點水位變

量∆H，並進一步求得人孔水位 H。當人孔水位未發生

溢流時，因人孔具有儲蓄功能；反之，當人孔發生溢

流時，其溢流量並入人孔溢流量 Qo計算，再以點源溢

流方式進入二維漫地流模式，如圖 4 所示。 
 

 

圖 4 人孔溢流示意圖 

 
2.3  進水口與連接管模組 
 

因為 SWMM 缺乏地表進水口的設置，因此本研

究開發地表水的進水口模組，以堰流公式與孔口流公

式計算道路進水口之入流量，如式 (33) 所示。 

3/2 ,  
 
,  2

w w critical
h

criticald d

Q c Ph h h
Q

h hQ c A gh

 = <=  ≥=
 .................... (33) 

式中， Qh ：道路進水口入流量 (m3/sec)； 
 Qw ：道路進水口堰流型式之入流量 

(m3/sec)； 
 cw ：堰流係數； 
 P ：集流器之周長 (m)； 
 h ：水深 (m)； 
 hcritical ：轉換水深 (m)； 
 Qd ：道路進水口孔口流型式之入流量 

(m3/sec)； 
 cd ：孔口流係數； 
 A ：集流器之面積 (m2)。 

於分析完道路進水口入流量之後，可以經由連接

管效應將其入流量引入雨水下水道系統中，其分析連

接管效應時採用靜水壓原理來分析，如式 (34) 所示，

式 (34) 中參數依據臺北市市區道路工程設計規範，

連接管的管徑假定為 0.6 公尺，而側溝高度假設為 0.4
公尺，而側溝底部至人孔入流處高度設定為 1 公尺，

其側溝排水側視圖如圖 5 所示。 
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圖 6 選用雨量站位置圖 

 

圖 7 QPESUMS降雨預報網格圖 

 
格解析度為 0.0125 度 (約 1.25 公里)，如圖 7 所示，

此 QPESUMS 資料為利用當時雷達回波資料推估未來

1 ~ 3 小時每小時降雨強度資料，惟經由本團隊測試後

發現 2 ~ 3 小時的預報與後來的觀測存在較大的誤差，

因此後續僅採用 QPESUMS 對於未來兩小時的預報雨

量結果，並利用 QPESUMS 未來兩小時的預報雨量結

合熱啟動資料輸入臺大細胞自動機快速淹水模式中進

行 10 分鐘更新頻率的即時淹水預報評估。 
 

3.2 雨水下水道相關資料、數值地形高程與
土地利用資料 

 
雨水下水道資料部分取自臺北市資料大平臺的臺

北市水利處雨水下水道人孔資料以及雨水下水道管線

資料，臺北市雨水下水道管線、抽水站等相關資料如

圖 8 所示，管線共計 17,408 條，總長度約 730 公里，

人孔分布位置總計 16,936 點。數值高程模型資料為臺

北市政府提供所提供之 1 公尺網格高程資料，在本研

究中將 DEM 資料轉成 10 公尺網格解析度來匯入淹水

模式進行模擬，如圖 9 所示。而土地利用資料部分上，

本研究採用 2015 年內政部地政司所提供之國土利用

現況調查數化資料，依本研究區域之土地利用分為九

大類別，分別為農業、森林、交通、水利、建築、公

共、遊憩、礦鹽與其他，如圖 10 所示，其土地利用色

階請參考 109 年版國土利用色碼表。 
 

 

圖 8 雨水下水道系統圖 
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圖 9 數值高程模型圖 

 

 

圖 10 土地利用圖 
(色階請參考 109年版國土利用色碼表) 

四、模式建置及淹水評估 
 

4.1 模式建置 
 
本研究利用所蒐集的雨水下水道系統資料建置一

維雨水下水道模式，並以臺北市政府所提供的精細化

數值地形高程、土地利用、街道圖等地文資料，配合

淹水潛勢圖、臺北市降雨淹水模擬圖以及模擬時效性，

建置全市 10 公尺 × 10 公尺的二維快速漫地流淹水模

式，並介接臺北市政府 86 站觀測雨量資料以及

QPESUMS 降雨預報雨量資料進行即時快速都市淹水

模擬。二維快速漫地流淹水模式部分，共建有

1,775,053 個網格。本研究計畫以河川集水區分區、雨

水下水道分區將臺北市分為 7 個集水分區，分別為士

林北投、大直內湖、信義南港、木柵景美、政大道南、

雙園與新生 7 個分區，各區域二維漫地流網格數如表

1 所示，而山區逕流部分與建物區塊如圖 11 所示。本

研究所建立的即時淹水預報平台係運用配備為 Intel 
(R) Core (TM) i9-9900K CPU @ 3.60GHz 且 RAM = 16 
GB 的電腦，於後續歷史淹水事件模擬以及即時淹水

模擬上皆使用此設備。 

 

 

圖 11 集水分區圖 
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圖 6 選用雨量站位置圖 

 

圖 7 QPESUMS降雨預報網格圖 

 
格解析度為 0.0125 度 (約 1.25 公里)，如圖 7 所示，

此 QPESUMS 資料為利用當時雷達回波資料推估未來

1 ~ 3 小時每小時降雨強度資料，惟經由本團隊測試後

發現 2 ~ 3 小時的預報與後來的觀測存在較大的誤差，

因此後續僅採用 QPESUMS 對於未來兩小時的預報雨

量結果，並利用 QPESUMS 未來兩小時的預報雨量結

合熱啟動資料輸入臺大細胞自動機快速淹水模式中進

行 10 分鐘更新頻率的即時淹水預報評估。 
 

3.2 雨水下水道相關資料、數值地形高程與
土地利用資料 

 
雨水下水道資料部分取自臺北市資料大平臺的臺

北市水利處雨水下水道人孔資料以及雨水下水道管線

資料，臺北市雨水下水道管線、抽水站等相關資料如

圖 8 所示，管線共計 17,408 條，總長度約 730 公里，

人孔分布位置總計 16,936 點。數值高程模型資料為臺

北市政府提供所提供之 1 公尺網格高程資料，在本研

究中將 DEM 資料轉成 10 公尺網格解析度來匯入淹水

模式進行模擬，如圖 9 所示。而土地利用資料部分上，

本研究採用 2015 年內政部地政司所提供之國土利用

現況調查數化資料，依本研究區域之土地利用分為九

大類別，分別為農業、森林、交通、水利、建築、公

共、遊憩、礦鹽與其他，如圖 10 所示，其土地利用色

階請參考 109 年版國土利用色碼表。 
 

 

圖 8 雨水下水道系統圖 
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表 1 二維漫地流各分區網格數 

分區 網格數 

士林北投 358378 

大直內湖 361910 

信義南港 349343 

木柵景美 131248 

政大道南 156187 

雙園 59779 

新生 358208 

總和 1775053 

 
4.2  熱啟動模擬之水位比較 

 
本研究利用 2021 年 0604 豪雨事件進行模擬比

對，利用 0604 豪雨事件 08:00 至 17:00 實際降雨資料

作為雨量輸入條件，其中非熱啟動模式模擬 (原先 30
分鐘排程之模擬) 分別以 08:00 ~ 12:00、08:30 ~ 12:30、
09:00 ~ 13:30、09:30 ~ 13:30、10:00 ~ 14:00、10:30 ~ 
14:30、11:00 ~ 15:00 作為 4 小時觀測雨量，以 12:00 ~ 
14:00、12:30 ~ 14:30、13:00 ~ 15:00、13:30 ~ 15:30、
14:00 ~ 16:00、14:30 ~ 16:30、15:00 ~ 17:00 做為未來

2 小時預報雨量；而熱啟動模式模擬以 10 分鐘+120 分

鐘雨量進行模擬，其中 10 分鐘作為即時觀測資料更

新，而 120 分鐘為淹水預報時的 QPESUMS 預報雨量，

此時為模式驗證比較，因此均使用真實觀測雨量資料。 
在模擬精確度部分，於雨水下水道水位的部分以

玉成抽水站區域進行探討，其區域內水位計如圖 12 所

示，共有玉成 3 ~ 10、玉成 12 ~ 14 共 11 支水位計，

而 2021/06/04  12:00 ~ 16:30 水位紀錄如圖 13 所示， 
 

 

圖 12 玉成抽水站分區水位計分布圖 

由圖 14 可知玉成 5、6、10 水位紀錄異常與其他水位

計以及降雨趨勢截然不同，因此不做討論；而玉成 12
為明溝水位計，此明溝沒有詳細斷面調查資料造成水

位誤差，如圖 15 所示；玉成 13 受東新陂放水影響， 
 

 

圖 13 玉成抽水站分區水位計觀測水位圖 

 

圖 14 玉成抽水站分區異常觀測水位圖 

 

圖 15 玉成 12水位計水位圖 
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圖 16 玉成 13水位計水位圖 

 

圖 17 玉成 14水位計水位圖 

無法得知東新陂初始水位以及放水操作，因此造成水

位誤差較大，如圖 16 所示；玉成 14 受臺灣大學雨量

站雨量異常影響 (最大 60 分鐘 209 mm)，造成模擬之 

 

圖 18 玉成 3水位計水位圖 

 

圖 19 玉成 4水位計水位圖 

雨水下水道水位高估，如圖 17 所示；其餘以玉成 3、
玉成 4、玉成 7、玉成 8 以及玉成 9 水位計峰值水位均

較為符合觀測水位，如圖 18 至圖 21 所示，由圖 15 至

−12− 
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圖 21 可知非熱啟動與熱啟動模擬於水位計模擬水位

相當接近，而模擬水位上升以及下降均有比觀測水位

提前約 5 ~ 10 分鐘的現象，推測是因為忽略側溝傳輸

所需時間造成的時間提前。 
 

 

圖 20 玉成 7水位計水位圖 

 

圖 21 玉成 8水位計水位圖 

4.3 地表漫地流淹水分析比較與即時淹水 
模擬 

 
在淹水模擬結果部分，以兩者之模擬淹水深度最

大之時刻 14:00 來看，非熱啟動與熱啟動模式在信義

區周邊 (市府捷運站周邊) 的淹水情況如圖 22 所示，

而在忠孝-仁愛圓環周邊的淹水情況如圖 23 所示，其

非熱啟動與熱啟動模式兩者淹水範圍相當近似。(積淹

水資料來源：臺北市資料大平臺、臺北市積水資訊網)。 
另外，本研究為比對非熱啟動與熱啟動模式於臺

北市全區的淹水模擬結果是否相同，亦在最大降雨後的

10 到 30 分鐘內進行淹水圖之比對，如圖 24 所示，結

果顯示兩模式之差距甚小 (差距最大僅到 0.0015 m)。
然而，在模擬時間上，14:00 時非熱啟動模式與熱啟動

模式最大分別需要 22.7 分鐘與 8.8 分鐘來完成各自的

模擬，表示熱啟動模式可以進一步減少觀測降雨部分

重複 4 小時所耗費的 14 分鐘模擬時間，且熱啟動模

式僅需非熱啟動模式的 39 %模擬時間即可提供相同

準確度的預報模擬結果。 

 

 

圖 22 信義區周邊淹水模擬圖 
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圖 23 敦化-仁愛圓環周邊淹水模擬圖 

 

圖 24 熱啟動與非熱啟動模擬淹水差異圖 

 

圖 25 NTU-CAFIM熱啟動修改示意圖 

 

 

圖 26 NTU-CAFIM熱啟動測試網頁圖 

 
本計畫亦利用 NTU-CAFIM 之水位、流速、流量

等狀態設置儲存與讀入的熱啟動檔案，此熱啟動檔案

會儲存某一時間之模擬結果並作為下一次模擬的初始

資料，以利於每 10 分鐘更新之觀測與預報雨量資料的

推進演算，可以避免過去觀測雨量資料的重複計算，

如圖 25 所示，可以節省過去 4 小時觀測降雨的計算

時間，其結果已經於網頁上進行線上即時作業，如圖

26 所示於 2022 年 2 月 25 日已正式上線使用。

(https://storage.googleapis.com/taipei-
2020/web/flooding_map.html) 

而圖 21 為 2021 年 06 月 04 日玉成 8 水位計與熱

啟動預報結果比較，由圖可知各預報時間點均可以與

上次預報的 10 分鐘資料疊合，代表熱啟動的初始資料

為上次模擬的 10 分鐘輸出資料無誤，未來可以利用下

水道、前池水位觀測資料帶入熱啟動模式中，讓模式

更加精確。而 2021 年 06 月 04 日熱啟動模擬未來 120
分鐘積水情況，最長模擬時間約為 8.8 分鐘，代表本

模式可以在 10 分鐘內預報未來 120 分鐘的積水情況。 
 

五、結論 
 
本研究更新臺大細胞自動機快速淹水模式 (NTU-
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圖 22 信義區周邊淹水模擬圖 
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CAFIM) 並研發熱啟動模式 (Hot-start Model)，利用每

次模擬時所產製的熱啟動文件 (Hot-Start File) 進行即

時淹水模擬的資料暫存，其資料包含地表以及雨水下水

道流況 (水位、流速、流向等)，同時結合 QPESUMS 降

雨預報進行未來 2 小時的淹水預報，以此方式進行每

10 分鐘更新頻率的熱啟動文件 (Hot-Start File) 暫存

與淹水預報發布，讓原先每 30 分鐘跟新的未來 2 小

時淹水預報精進為每 10 分鐘更新。 
以臺北市 2021 年 0604 豪雨事件進行測試，經由

玉成抽水站集流區域水位計比較，去除水位紀錄異常、

雨量資料異常以及相關水利設施資料不完整的水位

計，其他水位計熱啟動與非熱啟動水位幾乎相同，而

熱啟動/非熱啟模擬與觀測峰值均非常近似，但因為缺

少側溝、進水口等相關小系統詳細資料，因此造成水

位上升段、下降段均有提前 5 ~ 10 分鐘的現象。 
而地表積淹水，非熱啟動與熱啟動模式於兩模式

之差距甚小，差距最大僅到 0.0015 m。因此，精進的

熱啟動模式可以提供與原先非熱啟動模式幾乎完全一

樣的淹水預報結果但僅需後者 39 %的計算時間。 
 

六、建議 
 
本研究於熱啟動模式 (Hot-start Model) 中亦有測

試下水道水位計資料，利用每次模擬時所產製的熱啟

動文件 (Hot-Start File) 進行即時淹水模擬的資料暫

存以及水位計觀測水位置換，但在測試中發現，當抽

水站操作有提前抽水與關閘門的情況發生時，會因為

抽水站操作實際狀況與規畫設置不同，造成下水道水

位有所誤差，其原因為 SWMM 模式中的設定是以規

畫設置為主，此時若使用下水道水位計水位資料以及

熱啟動文件 (Hot-Start File) 水位資料，會造成水位不

連續、震盪等現象，因此，若要進行下水道水位資料

熱啟動同化 (置換)，尚需要即時接收抽水站操作情

況，以確保模式與實際狀況一致。 
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CAFIM) 並研發熱啟動模式 (Hot-start Model)，利用每

次模擬時所產製的熱啟動文件 (Hot-Start File) 進行即

時淹水模擬的資料暫存，其資料包含地表以及雨水下水

道流況 (水位、流速、流向等)，同時結合 QPESUMS 降

雨預報進行未來 2 小時的淹水預報，以此方式進行每

10 分鐘更新頻率的熱啟動文件 (Hot-Start File) 暫存

與淹水預報發布，讓原先每 30 分鐘跟新的未來 2 小

時淹水預報精進為每 10 分鐘更新。 
以臺北市 2021 年 0604 豪雨事件進行測試，經由

玉成抽水站集流區域水位計比較，去除水位紀錄異常、

雨量資料異常以及相關水利設施資料不完整的水位

計，其他水位計熱啟動與非熱啟動水位幾乎相同，而

熱啟動/非熱啟模擬與觀測峰值均非常近似，但因為缺

少側溝、進水口等相關小系統詳細資料，因此造成水

位上升段、下降段均有提前 5 ~ 10 分鐘的現象。 
而地表積淹水，非熱啟動與熱啟動模式於兩模式

之差距甚小，差距最大僅到 0.0015 m。因此，精進的

熱啟動模式可以提供與原先非熱啟動模式幾乎完全一

樣的淹水預報結果但僅需後者 39 %的計算時間。 
 

六、建議 
 
本研究於熱啟動模式 (Hot-start Model) 中亦有測

試下水道水位計資料，利用每次模擬時所產製的熱啟

動文件 (Hot-Start File) 進行即時淹水模擬的資料暫

存以及水位計觀測水位置換，但在測試中發現，當抽

水站操作有提前抽水與關閘門的情況發生時，會因為

抽水站操作實際狀況與規畫設置不同，造成下水道水

位有所誤差，其原因為 SWMM 模式中的設定是以規

畫設置為主，此時若使用下水道水位計水位資料以及

熱啟動文件 (Hot-Start File) 水位資料，會造成水位不

連續、震盪等現象，因此，若要進行下水道水位資料

熱啟動同化 (置換)，尚需要即時接收抽水站操作情

況，以確保模式與實際狀況一致。 
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