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摘 要 
 

氣象模式與水文模式的結合是未來的趨勢，由於台灣地區每年

受颱風的豪雨影響，造成山崩、土石流及洪水之患對於生命之危害。

因此需要有洪水預報能力及即時洪水警告系統之建置。在本研究使

用中尺度數值預報模式 MM5 以單向(one-way)驅動降雨逕流水文模

式 FLO-2D 進行逕流模擬，所研究之颱風分別為 2001 年桃芝

(TORAJI)颱風、2004 年敏督利(MINDULLE)颱風及 2004 年艾利

(AERE)颱風。由於桃芝及敏督利颱風對於中部地區有較大的雨量累

積分布，因此我們以德基水庫松茂站上游集水區作為水文模式之研

究區域。而艾利颱風則以桃竹苗為累積雨量極值分佈區域，也導致

石門水庫混濁而無法取原水，停水十四天，因此艾利颱風以石門水

庫霞雲站上游集水區為水文模式之研究區域。由MM5輸入 FLO-2D

之雨量資料為區域平均雨量，且以觀測雨量之模擬流量為水文參數

基準，比較觀測逕流、觀測雨量所模擬逕流及模擬雨量所模擬之逕

流。 

研究發現在模擬時間 30 小時內皆有不錯的雨量掌握，而氣象

模式的降雨對於水文模式極為敏感，路徑的誤差及積分時間過長所

導致的誤差皆為影響降雨分佈的因素。水文模式在未包含入滲後出

流機制之情形下所模擬的逕流未能呈現較佳之曲線分佈。 
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第一章 前言 

颱風與梅雨為台灣水資源的主要來源。颱風可維持秋冬季之用

水，若當年颱風帶來的雨量不足時，則隔年春天台灣可能嚴重缺水。

不過由於台灣南北長約 385公里，東西寬約 143公里，中央山脈縱

向於台灣中央，最高峰(玉山)高度約 4000公尺(如圖 1-1，台灣地形

海拔高於 1000 公尺的地區，佔總面積之 39.1%)。如此地形分布使

得台灣水系 主要受地形支配，大部分河川以脊梁山脈為分水嶺，分

向東西注入海中，河道短促且坡度陡，故多成急流。而且台灣山系

土質脆弱極易崩塌，加上近年山坡地過於開發，造成溪流河道含砂

量高而易阻塞，遇豪大雨便水位迅速暴漲，導致山洪暴發，河水氾

濫不已。颱風伴隨豪大雨可造成嚴重傷亡，在台灣地區因颱風造成

的經濟、農業與建築物上的損失，平均每年都有數十億元。在颱風

災害的防災措施上，除了興建建築物(堤防、擋土牆等)減緩措施建

置外，我們更需要有洪水預報能力及即時洪水警告系統之建置。 
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圖 1-1：台灣地形圖[資料來源:經濟部水資源局] 

1.1 文獻回顧 

台灣地形陡峭，不論在中尺度氣象模擬上，或是水文模式模擬

上都是一大挑戰。Lin et al. (1999) 研究中發現，在東亞地區的熱帶

風暴及低壓所帶來的豪雨總量，可能是經由條件性不穩定氣流或潛

在性不穩定氣流經地形效應所激發，而加強熱帶暴風及低壓中的對

流直接降雨。Wu and Kuo (1999)指出，颱風的路徑與環流受中央山

脈地形影響，是台灣颱風研究的一大挑戰。當颱風在離台灣數百公

里的海面上，即可能開始受到中央山脈影響，所以山脈的影響如同

駛流場為颱風大小及強度的函數。由於在海上觀測資料的缺乏，使

得我們對於颱風在登陸前的結構及駛流場之了解是非常有限的。

Yang and Ching (2005)使用MM5模式模擬桃芝(2001)颱風，對其作
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物理參數的系集模擬實驗，可以得知選擇適合的物理參數法可以模

擬出較佳的颱風路徑及降雨分佈。不過在颱風強度及雨量總量上

MM5模式仍然是低估，因此颱風的強度預報及雨量模擬仍是亟待克

服的科學問題。 

本論文中水文模式的集水區資料處理，是使用農林航測所 40公

尺水平解析度數值高程模型(Digital Elevation Model ;DEM)，資料正

式名稱為數值地形模型(Digital Terrain Model ;DTM)。賴進貴(1994)

認為 DTM(Digital Terrain Model)指數值地形模型，包括數值等高

線、不規則三角網(Triangular Irregular Network ,TIN)及規則網點等資

料，資料本質上為 DEM。 

Thieken et al. (1999) 探討不同水平及垂直解析度的數值高程模

型 (DEM) 對於地形特徵、河流特性及地表逕流的影響。在水文模

式上的參數(如降雨、水力傳導係數、初始土壤含水量及地表粗糙度

等)設定為均勻空間分佈。Thieken et al.指出如果模擬漫地流的長度

與實際分佈接近時，即使不考慮解析度也會模擬出較相近的逕流。

河道網絡是由坡度所定義，所以也會被網格解析度所影響。因此，

支流密度及漫地流長度將不相同，導致水文模式輸出受影響。在較

長的地表流接觸地面面積大，所以有較大的入滲量而逕流較少。 

Westrick et al. (2002) 評估高解析度的流量預報系統配置於美國

華盛頓州西部之即時應用，研究區域為分布在 Cascade 山脈迎風面

之 6個流域，集水區面積範圍從 106至 1849平方公里以供評估準確

性。他們結合 MM5 與 DHSVM (Distribution-Hydrology-Soil- 

Vegetation Model )模擬 1998-99 年冷季降雨事件，期間有中度聖嬰現

象大雨事件提供 6個中高度流量峰值。氣象模式水平解析度為 4公
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里，水文模式水平解析度為 150 公尺，時間尺度為小時。扣除模擬

最大誤差之流域，模擬與觀測流量峰值的平均誤差為 25% ，即模式

高估流量。所有流域平均誤差為 31%，仍為高估。研究並指出，流

量誤差大小與集水區面積無絕對相關性。 

Jasper et al. (2002) 也使用五個氣象模式 (水平解析度為 15公里) 

以 one-way方式與水文模式 (水平解析度為 400公尺) 結合，模擬

阿爾卑斯山南側複雜地形流域之逕流變化。結果顯示，預報的品質

在於所選擇的洪水事件，使用不同的數值天氣預報模式則結果差異

甚大。另外，此研究顯示，由於高海拔集水區氣溫預報不正確(氣

溫高估)，造成過多雪融化使得逕流量高估。即使在降雨系統路徑、

區域分佈及降雨總量的誤差都較小的情況下，也有可能模擬出較大

誤差的逕流歷線。 

Li et al. (2005) 以MM5模式模擬賀伯(1996)、瑞伯(1998)以及納

莉(2001)颱風降雨，與觀測的集水區面積平均雨量作比較，Li et al.

並以 one-way方式驅動 FLO-2D水文模式作逕流模擬。研究區域為

石門水庫集水區之霞雲流量站上游集水區，集水區面積為 622平方

公里。MM5氣象模式的水平解析度是 6.67公里，FLO-2D水文模

式的水平解析度為 200公尺，時間尺度是小時。觀測雨量所模擬的

流量與實際流量比較，皆有較好的峰值及時間延遲。MM5 模擬雨

量及其經由水文模式估算的流量峰值，皆為高估並有時間上的誤

差。 

水文模式有其物理不確定性與參數的不確定性。模式物理的不

確定性來自於水文過程的高度複雜性，而參數的不確定性是源於模

式參數的選取，即因觀測資料的準確度和觀測時間的不足所造成。
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而兩類不確定性經常相依不易分離。因此降低模式與參數不確定性

的方法也相繼被提出。黃誌川(2002)博士論文中，利用隨機變數產

生器產生 5000組參數組合，以 SEDIM模式模擬橫溪集水區各場水

文事件，並計算每次模擬結果與觀測值的效率係數。挑選每場事件

模擬結果最理想(也就是效率係數最高)的 100組做為各場事件最佳

區間，也藉由各事件最適區間範圍的平均做為驗證事件的最適區間

推估。 

1.2 研究動機 

根據中央氣象局所發布颱風警報中，從 1949 年到 2004 年間總

共有 253個颱風，平均每年有 4.5個颱風接近或登陸台灣(如圖 1-2)。

桃芝(2001)颱風為西行颱風，由花蓮秀姑巒溪一帶登陸，由新竹附

近出海。由於 921 大地震過後，台灣中部山區土質鬆軟，加上人為

不當的開墾，災區尚未重建完成；而且桃芝颱風在台灣本島滯留約

10小時，降雨集中在中部。因此桃芝颱風造成台灣中部嚴重山崩、

土石流及水患，全台一百多人死亡，近三百人失蹤或受傷，為 2001

年造成台灣地區傷亡最慘重的颱風。敏督利(2004)颱風沿著台灣的

東方海面北上，由花蓮登陸，淡水河口出海。除了颱風環流帶來的

災情外，最嚴重的是中南部受到颱風所引起的西南氣流影響，在短

時間內有近千公厘的地形降雨。此事件雨量在高雄六龜的累積雨量

為其全年總雨量的 50.7%，嘉義阿里山為 42%及台中和平鄉為 30%。

敏督利颱風創下「史上引進西南氣流持續最久，強度最強的颱風」

之百年紀錄。艾利颱風(2004)沿著台灣北部海面經過，是典型的西

北颱，而其外環流所帶來的地形雨，為桃竹苗地區帶來日降雨量近

千公厘。使得新竹山區土石流爆發傷亡慘重，也使石門水庫因水質
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混濁導致無法取水，大桃園地區停水兩星期，且洩洪量打破 41 年新

紀錄。 
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圖 1- 2：1949 年至 2004 年鄰近及侵襲台灣之颱風個數 

本論文研究以 2001 年桃芝 (TORAJI)颱風、2004 年敏督利

(MINDULLE)颱風及 2004 年艾利(AERE)颱風作為研究個案，由於

桃芝(2001)颱風與敏督利(2004)颱風的雨量分佈集中在中部地區，所

以以德基水庫集水區為水文模式的研究區域。而艾利(2004)颱風的

雨量分佈於桃竹苗地區，在石門水庫也造成洩洪及水質混濁，故以

石門水庫集水區作為水文模式的研究區域。 

1.3 論文架構 

本論文架構，主要分為六章。除第一章前言之外，第二章為個

案分析，分析桃芝颱風(2001)、敏督利颱風(2004)及艾利颱風(2004)

的路徑及降水分布等，作為數值模擬的比對。第三章為研究區域(石

門水庫及德基水庫)地理介紹及氣象(MM5)與水文(FLO-2D)模式介
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紹。而第四章研究方法，介紹實驗參數的設計以及水文模式輸入資

料的處理等。第五章討論各個個案的模擬結果。第六章為結論。 
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第二章 個案分析  

2.1 桃芝颱風(2001) 

2001 年 7月 27日輕度颱風桃芝在菲律賓東方海面上形成，且朝

西北進行，並逐漸增強。圖 2-1 為桃芝颱風之路徑圖，資料來源為

美軍聯合颱風警報中心(Joint Typhoon Warning Center；JTWC)所發布

之桃芝颱風最佳路徑資料。7月 28日 1200UTC的衛星雲圖(圖 2-2)

中，桃芝颱風位於台灣東南方的海面上，而台灣附近並無其他天氣

系統，此時中央氣象局公佈之中心氣壓為 962 百帕，七級暴風半徑

250 公里，為桃芝颱風的最強盛時期。亦可由 7 月 28 日 1200UTC

的地面天氣圖(圖 2-3)中看出，僅有一鋒面系統位於長江流域，且其

後有一大陸性高壓向東移，太平洋高壓在台灣附近的勢力並不強，

其移動方向朝北北西前進，遙指台灣東北部陸地。7月 29日 0000UTC

的地面天氣圖(圖 2-4)顯示，台灣東南部已進入颱風暴風範圍內，位

於長江流域的鋒面系統仍未移動，颱風強度仍維持不變。桃芝颱風

於 7月 30日 0時 10分(當地時間)左右於花蓮秀姑巒溪口登陸。7月

30 日 00UTC 的衛星雲圖(圖 2-5) 顯示，台灣全島已籠罩在颱風之

中，此時桃芝颱風因登陸台灣而強度減弱(如圖 2-6所示)，其中心氣

壓回升至 975 百帕，強度減弱為輕度颱風。桃芝颱風越過中央山脈

後於 7月 30日 10時 20分左右從新竹附近離開台灣，並於 31日進

入大陸且減弱為熱帶性低氣壓。 
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圖 2-1：桃芝颱風之路徑圖。時間為 2001 年 7 月 28 日 1200UTC 到 2001 年 7

月 31 日 0000UTC。黑點為每六小時的颱風中心位置。資料來源為美

軍聯合颱風警報中心(JTWC)所發布之桃芝颱風最佳路徑資料。[圖取自

青麟 2003碩士論文] 

 
 
 



 10

 

圖 2-2：2001 年 7月 28日 1200UTC的衛星雲圖。 

 

圖 2-3： 2001 年 7月 28日 1200UTC的地面天氣圖。 
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圖 2-4： 2001 年 7月 29日 0000UTC的地面天氣圖。 

 

圖 2-5： 2001 年 7月 30日 0000UTC的衛星雲圖。 
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圖 2-6： 2001 年 7月 30日 0000UTC的地面天氣圖。 
 

 

在雨量方面，29 日整日主要降雨集中在台灣東部迎風面及台灣

南部山區(由圖 2-7可見)，在花蓮有最大降雨，但不到 100公厘。而

7月 30日 00UTC在中央氣象局的雷達回波合成圖(圖 2-8)中看出，

桃芝颱風環流產生之降雨幾乎涵蓋台灣全島。在王等(2001)對 2001

年四次颱風實例分析中提到，桃芝颱風在接近台灣時，因在台灣東

北部之山脈迎風面產生高壓脊及西部背風面產生副低壓中心(圖

2-9)，此一因地形產生的氣流阻塞(blocking)現象(Yang and Ching 

2005)導致颱風行進方向自北北西轉為西北西，改從花蓮之南秀姑巒

溪一帶登陸(氣象局原本發佈颱風中心將於宜蘭登陸)。因為在背風

面形成副低壓中心，以致颱風登陸後原颱風中心被副中心取代。而

在 30日全天的累積降雨主要集中在苗栗、台中及中央山脈中部山區

(如圖 2-10所示)，且在台灣中南部山區有最大降雨量，超過 600公

厘。此中部山區豪雨引發山洪暴發、嚴重山崩及土石流，造成全台
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一百多人死亡、近三百人失蹤或受傷，嚴重創傷台灣。 

桃芝颱風登陸台灣造成非常嚴重的災情。由於颱風行進方向於

登陸前突然改變，並挾帶著豐沛雨水向西行進，30日中部山區在短

短幾個小時內便降下數百公厘的豪雨，引發大規模的山洪爆發及土

石流，造成中南部山區嚴重災情。另外，桃芝颱風出海後引起的強

勁西南氣流，使苗栗、台中一帶雨勢驚人，溪水暴漲而釀成水災。

桃芝颱風為 2001 年造成台灣地區傷亡最慘重的颱風。(參考青麟

2003碩士論文) 
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圖 2-7： 2001 年 7月 29日 24小時累積雨量圖。雨量等值線分別為 0、20、40、

70、及 90公厘。[取自青麟 2003碩士論文] 
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圖 2-8： 2001 年 7月 30日 0000UTC之中央氣象局雷達回波合成圖。 

 

圖 2-9：2001 年 7月 29日 1400UTC桃芝(Toraji)颱風之地面氣壓場圖。[取自王

等(2001)] 
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圖 2-10： 2001 年 7月 30日 24小時累積雨量圖。雨量等值線分別為 0、60、

100、150、200、300、400、500、及 600公厘。[取自青麟 2003碩士

論文] 

 

2.2 敏督利颱風(2004) 

2004 年 6月 23日輕度颱風敏督利於關島西北方海面形成，朝西

方進行。中央氣象局於 6月 28日 17時 30分發布海上颱風警報，敏
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督利颱風增強為中度颱風，位於鵝鸞鼻東南風約 600 公里之海面

上，29日 8時颱風強度到達巔峰，中心風力達每小時 170公里，同

時中心海平面氣壓降至 942百帕。路徑圖如圖 2-12，資料來源為中

央氣象局。6月 30日 0600UTC，由地面天氣圖(圖 2-11)可以看出副

熱帶高壓脊從低緯西伸至東經 125 度附近，導致敏督利急轉北移，

趨向台灣。7月 1日 8時，敏督利減弱為輕度颱風，並於當日 22時

40分(當地時間)在花蓮南方約 20公里處豋陸，持續北移趨向台灣北

部。其對流在地形影響下明顯減弱，組織及結構亦受到一定程度的

破壞，颱風眼變得模糊不規則(圖 2-13)。7月 2日 12時，颱風中心

已由淡水河口附近出海。當日 23時 30分解除陸上颱風警報。7月 3

日清晨颱風受到西風槽影響轉向東北偏北方向移動，時速加快。當

日 11時 30分解除海上颱風警報。 

 

圖 2-11：  2004 年 6月 30日 1200UTC的地面天氣圖。 
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圖 2-12： 敏督利颱風之路徑圖。時間為 2004 年 6月 30日 0000UTC到 7月 3
日 0000UTC。黑點表示每六小時的颱風中心位置。資料來源為中央

氣象局颱風警報單。 
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圖 2-13： 2004 年 7月 2日 0323UTC之衛星雲圖 

 

在雨量方面，從中央氣象局的雷達回波合成圖(圖 2-14)，可以看

出在 7月 1日颱風登陸前，雨量集中在東半部(圖 2-16的 7月 1 日

24 小時累積雨量圖)，花蓮縣南部地區有降雨極值 506 mm/day。7

月 2日 0200UTC時，敏督利颱風開始引進西南氣流(圖 2-15)，降雨

區域遍佈全台(見圖 2-17的 7月 2日 24小時累積雨量圖)，在中部山

區及南部山區有降雨極值，分別是 475 mm/day及 724 mm/day。雖

然 7月 3日颱風中心已經離開臺灣，但引發的西南氣流持續為臺灣

中南部帶來豪雨(見圖 2-18的 7月 3日 24小時累積雨量圖)，與 7月

2 日的降水區域相似，在中南部山區各有降雨極值，分別為 642 

mm/day 及 665 mm/day。 
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圖 2-14： 2004 年 7月 1日 1600UTC之中央氣象局雷達回波合成圖 

 

圖 2-15： 2004 年 7月 2日 0200UTC之中央氣象局雷達回波合成圖 
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圖 2-16： 2004 年 7月 1日 24小時累積雨量 
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圖 2-17： 2004 年 7月 2日 24小時累積雨量 
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圖 2-18： 2004 年 7月 3日 24小時累積雨量 

 

敏督利颱風所帶來的強風豪雨，使得花蓮地區兩萬多戶停電，

包括作為考試指定試場的大學也受停電影響，而台中地區處於中央

山脈背風面出現焚風現象。敏督利颱風的環流及引發之西南氣流導

致台灣豪雨不斷，各地皆有災情傳出，造成嚴重傷亡及經濟損失。
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根據農委會統計農林漁牧業損失估計 40 億，數百人因洪水受困山

區。也引發後續效應，如豪大雨警報分級的改革，將雨量分級由 2

級分為 4 級。敏督利接近台灣時適逢大學學測，不少考生因暴雨而

影響考試，各地方政府研議降雨量應成為停止上班上課的標準之ㄧ。 

2.3 艾利颱風(2004) 

2004 年 8月 20輕度颱風艾利在菲律賓東方海面形成，朝西北前

進，也持續增強。8月 22日增強為中度颱風，增強速度減慢，持續

以西北向迫近台灣。中央氣象局在 8月 23日 2時 30分發布海上颱

風警報，向西北移動，其暴風圈正逐漸向台灣東方海面接近，艾利

颱風路徑圖如圖 2-19，資料來源為中央氣象局。8月 24日，在侵襲

位於台灣以東的石垣島時，當地一度紀錄艾利風速達每小時 115 公

里，中心海平面氣壓亦曾降至 962.1百帕。當日 20時艾利颱風強度

到達巔峰持續至 8月 25日 16時，中心風速達每小時 145公里，中

心海平面氣壓達 960百帕，持續向西北西前進。8月 25日在台北以

北約 50公里經過，較強的佳芭颱風在艾利颱風的東南方，且兩颱風

位置距離保持在 2000公里左右；在藤原效應影響下，艾莉颱風路徑

將會被往南牽引，使得佳芭颱風轉換位置到艾利颱風的東北方(如圖

2-20的艾莉颱風與佳芭颱風的位置相關圖)，移動速度略為加快，於

8月 25日傍晚在福建省沿海登陸。8月 26日 11時 30分解除海上颱

風警報。 
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圖 2-19： 艾利颱風之路徑圖。時間為 2004 年 8月 23日 0000UTC到 2004 年 8

月 26日 0000UTC。黑點表示每六小時的颱風中心位置。資料來源為中

央氣象局颱風警報單。 
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圖 2-20： 艾莉颱風與佳芭颱風的路徑，資料來源為聯合颱風警告中心(JTWC)

的熱帶氣旋路徑數據。黑點為每六小時颱風中心位置。 

 

在降雨方面，艾利是典型的西北颱，由台灣的東方海面向西北

方前行，中心通過基隆與彭佳嶼間海面時，台灣北部與西部地區多

吹西北風，受到地形影響雨勢增強，如 2001 年 7月 30日 0000UTC

之中央氣象局雷達回波合成圖(圖 2-21)。7月 23日 24小時累積雨量

圖(圖 2-22)，可以看出桃竹苗山區及部分南部山區受到颱風環流影

響有降雨極值。7月 24日 24小時累積雨量圖(圖 2-23)顯示，颱風位

於台灣北方約 50公里經過，所挾帶的雨帶及風速，使得地形降雨更

為顯著，在桃竹苗山區有 947 mm/day 降雨極值。而在 7月 25日 24

小時累積雨量圖(圖 2-24)，因颱風路徑向西南偏西進行，導致降水

偏南累積於新竹、苗栗及台中山區，也有 706 mm/day的降雨極值。 
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圖 2-21： 2004 年 8月 24日 2100UTC之中央氣象局雷達回波合成圖。 

 

圖 2-22：  2004 年 8月 23日 24小時累積雨量 
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圖 2-23：  2004 年 8月 24日 24小時累積雨量 
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圖 2-24：  2004 年 8月 25日 24小時累積雨量 

艾利颱風的影響下，在新竹及南投地區都有災情傳出。尤其是

新竹地區單日累積雨量近千公厘，引發山區嚴重土石流，造成嚴重

傷亡。也創石門水庫每秒洩洪量自興建使用以來第二高紀錄，直逼

於 1963 年葛樂禮颱風來襲時所創的最高紀錄。同時，由於水庫水質

嚴重混濁，導致大桃園地區及部分台北縣居民面臨 14 天的缺水窘

境。而根據農委會統計農林漁牧業損失高達 7億。 
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第三章 研究區域地理描述與模式介紹 

3.1 研究區域地理描述 

德基水庫流域 

由於桃芝颱風與敏督利颱風的環流及牽引的西南氣流影響，對

於中部山區都有豪大雨產生，故選取德基水庫集水區為研究區域。

德基水庫為台灣電力公司發展大甲溪電力的主要工程，集水區面積

約為 592 平方公里。大甲溪發源於雪山山脈之雪山(3886 公尺)及中

央山脈之南湖大山(3740 公尺)，分水嶺高峰多在三千公尺以上，為

典型急流河川。上游有七家溪、合歡溪、四季郎溪及南湖溪等四大

支流，於蘇木會合順流而下，至太久保附近與伊卡丸溪匯合後始名

大甲溪，由東向西流經梨山、佳陽至達見(德基水庫)，河幅較寬廣，

以下則成瓣狀河道。德基水庫於民國 63 年竣工，正常蓄水位標高海

拔 1400公尺，滿水位面積 454公頃，現有效蓄水量為 160百萬立方

公尺。集水區內有南湖、環山合流(2004 年已廢站)、七家灣、四季

郎(2004 年已廢站)、松茂、合歡溪及有勝溪等七座流量站。本論文

研究所取的集水區出水口為最接近德基水庫的流量站─松茂站，此

站上游集水區面積為 417.08平方公里，集水區有思源、思源(2)、環

山、松茂、志佳陽大山、平岩山、無明山、捫山、合歡山、合歡山

(2)、松峰、翠巒、大禹嶺等十三個雨量站，2004 年部份雨量站已廢

站，加上原先與已廢站相近未取用的雨量站共有九個雨量站(圖 3-1

及圖 3-2)。土地利用型態以針葉林及針闊葉混生林為主。 
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圖 3-1： 2001 年德基水庫集水區相關位置圖，較深綠色為松茂站集水區。(R1：

松茂，R2：捫山，R3：環山，R4：志佳陽大山，R5：平岩山，R6：

松峰，R7：翠巒，R8：合歡山，R9：合歡山(2)，R10：大禹嶺，R11：

思源(2)，R12：無明山，R13：思源。) 

 

圖 3-2：  2004 年德基水庫集水區相關位置圖，較深綠色為松茂站集水區。(R1：

松茂，R2：環山，R3：桃山，R4：梨山，R5：翠巒，R6：合歡山(2)，

R7：大禹嶺，R8：思源，R9：思源(2)。) 
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石門水庫流域 

艾莉颱風路徑在台灣北方，導致桃竹苗地區山區有降水極值，

石門水庫水質嚴重混濁，桃園地區及部分台北縣居民無自來水可

用。石門水庫建於大漢溪的中游，位於桃園縣大溪鎮、龍潭鄉、復

興鄉及新竹縣關西鎮之間。大漢溪是淡水河的支流，發源於新竹縣

雪山山脈的品田山(標高 3572公尺)。大漢溪為典型河階地形─沿著

大漢溪河谷兩側，有著一層一層猶如階梯一般的地形，土壤大多為

紅壤與砂礫壤土。石門水庫竣工於民國 53 年，水庫全長 16.5公里，

正常蓄水位標高 245公尺，滿水位面積 31.6公頃，現有效蓄水量約

238 百萬立方公尺。集水區內有霞雲、高義、稜角、玉峰、秀巒等

五座流量站，本論文研究是取集水區出口最接近石門水庫庫區的流

量站─霞雲站。霞雲站上游集水區面積約為 623 平方公里，集水區

內有霞雲、高義、巴陵、鳥嘴山、馬達拉、嗄啦賀、玉峰、池端、

西丘斯山、鎮西堡、白石、南山等十二座雨量站(圖 3-3)。土地利用

型態以闊葉林及混合林為主。 
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圖 3-3：石門水庫集水區相關位置圖，較深綠色為霞雲站集水區。(R1：霞雲， 
R2：鳥嘴山，R3：高義，R4：巴陵，R5：玉峰，R6：嗄拉賀，R7：池端，R8：

西丘斯山，R9：鎮西堡，R10：白石，R11：馬達拉，R12：南山。) 

3.2 氣象模式 

本論文研究中所使用的氣象模式為美國賓州州立大學

(Pennsylvania State University；PSU)與美國國家大氣科學研究中心

(National Center for Atmospheric Research；NCAR)共同研究的第五代

中尺度數值模式 MM5 (The fifth generation PSU/NCAR Mesoscale 

Model)。MM5模式屬於三維空間的非靜力平衡的有限區域模式，具

有多重巢狀網格，使用之垂直座標為σ座標，應用於不同尺度間之

交互作用可有較好的解析與模擬。對於中尺度對流系統及颱風內部

之對流結構演變都有相當合理且不錯的模擬結果。 

由於MM5模式適用性廣，符合各種研究領域的需求，全世界已

有許多研究機構或氣象作業單位採用 MM5 數值模式進行數值模擬
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與預報，因此 MM5 一直處於不斷改進與發展的狀態之中，是目前

被廣泛使用的中尺度數值模式之ㄧ。 

MM5模式系統主要由許多模組所組成，圖 3-4為模式系統的流

程圖，可分為前置處理系統(pre-processing)、系統模擬中心(MM5 

model)及後置處理系統 (post-processing)。前置處理系統包括

TERRAIN、REGRID/RAWINS及 INTERP三個部份，目的在建立模

式積分所需的初始場及邊界資料，而 MM5 主程式部分則可依據模

擬的需求，選擇降水物理過程、地表能量收支、地表邊界層處理和

大氣輻射物理過程之各項參數化法來進行時間積分，再透過後置處

理系統處理積分結果，包括使用 RIP及 GIS(地理資訊系統)等繪圖軟

體將結果加以分析並進行各項氣象場的繪製。 

 

圖 3-4： MM5模式系統結構圖[取自MM5 V3.5使用者手冊]。 
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在 模 式 中 所 使 用 的 垂 直 座 標 為 σ 座 標 ， 其 定 義 為

( ) ( )tst PPPP −−=σ ，其中 tP是模式上邊界的氣壓值， sP是地面氣壓

值。因此，在上邊界層的σ為 0，下邊界層(地面)的σ為 1。由於假

設參考氣壓是不隨時間改變的，所以此座標系統可以完全相當於追

隨地形的高度座標(terrain-following coordinate)。 

以下是MM5模式非靜力版本之控制方程組。參考狀態及擾動場

的定義分別如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )。

，

，

 ,,,,,,
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 ,,,,,,

0

0

0

tzyxztzyx
tzyxTzTtzyxT
tzyxpzptzyxp

ρρρ ′+=

′+=

′+=

             (3.1) 

其垂直座標為σ座標，σ的定義為 

          ,0

ts

t

pp
pp

−
−

=σ                    (3.2) 

其中 sp 及 tp 分別為參考狀態之地表及大氣頂層氣壓，其值不隨時間

變動。在網格點上的總氣壓為 

pppp t ′++∗= σ                   (3.3) 

其中      ( ) ( ) tpyxpyxp −=∗ ,, 0                (3.4) 

p′為預報量，表三維之氣壓擾動場。 

MM5所使用之預報方程如下 

水平動量方程為 
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垂直動量方程 
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氣壓方程為 
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熱力方程 
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其中 
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由於在非靜力過程中不可壓縮流體之連續方程假設不再成立，

因此在非靜力模式中 ∗p 為常數的情形下，DIV代表氣壓趨勢，下標

( 0 )表參考值，上標(′)表擾動值，ρ為密度，m為地圖投影比例，Q&

表非絕熱加熱作用，次網格亂流項以 uD 、 vD 、 wD 及 TD 表示，而 g、

f、 vT 、 pc 及γ則分別是重力加速度、科氏參數、虛溫、定壓比熱及

定壓比熱與定容比熱的比值， cq 及 rq 分別表示雲水與雨水混合比。 

3.3 水文模式 

本論文研究所使用的水文模式是 FLO-2D(O’Brien et al. 1993, 

1998)，此模式最早是由 Hormadka及 Yenz在 1987 年所完成的擴散

流體動力模式而延伸發展；早期的 FLO-2D被稱為MUDFLOW，數

值方法是以有限差分為主體。最早應用於聯邦緊急事件管理署

(FEMA)在科羅拉多州所做的都市化沖積扇的洪災風險研究。1993

推出商業版本，模式可以在網格數上無限制、河道流向分為八個相

位、以及改進其他物理過程等，其目前主要是應用在降雨逕流及泥

流的模擬。本模式提供了動力波(Fully Dynamic Wave)、擴散波

(Diffusive Wave)、運動波(Kinematic Wave)等三種波動的動量方程

式，可依實際問題的複雜程度擇一種波動來使用。 

模式大致上分為洪氾區(集水區)、河道、物理過程、程式控制及

出入流選項等五個主要架構。如圖 3-5 之架構圖，在洪氾區系統裡
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有 FPLAIN 是地表高度及曼寧粗造係數等，其他是關於街道、堤壩

及多重河道等設定。在河道系統中，CHAN 設定包括河道流向、河

道深度、河道曼寧粗造係數、河道寬及河道長度等。另一個 BRIDCUL

則是橋墩及涵洞的設定。物理過程方面有包括 RAIN 雨量設定、

INFIL地表入滲設定及 SED土石流、泥流設定，其中地表入滲設定

包括截流、初始土壤含水量、土壤孔隙值、水力傳導係數及土壤吸

力等。其入滲是使用 Green-Ampt (1911)方程式所控制。程式控制包

含 CONT 及 TOLER，CONT 包含集水區網格數、河道網格數、模

擬總時間及物理過程使用(例如在本研究是使用降雨及逕流過程)

等。TOLER包含動力選項、地表延遲深度及地表與河道水深度變化

門檻值等。出入流選項可以設置地表及河道出入流網格位置及相關

參數等。 

 

圖 3-5：  FLO-2D模式示意圖 [取自 FLO-2D使用者手冊] 
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基本方程式如下： 

連續方程 

i
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其中， h為水深， t為時間， xV 為 x軸方向的流速， yV 為 y軸方

向的流速， i  為超滲降雨量或入流量。 

動量(動力波)方程式為 
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其中， fxS 、 fyS 為河床坡度摩擦力分量， oxS 、 oyS 為河床斜率。

式中右邊第一項為壓力梯度項，第二、三項為平流項，第四項為局

部加速項。在擴散波中，忽略平流項及局部加速項；在運動波中，

則是忽略壓力梯度項。 

Green-Ampt入滲公式(Mein and Larson, 1973)如下： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0      t            

0      t                 0

0 >>=
>≤=

IAtPtrtr
IAtPtr

當

當  

此公式結合初始截留量 IA計算降雨損失，當累積降水 ( )tP 大於初

始截留量時，此時為開始降雨 ( )tr0 ，而持續降雨才會使用下列之入

滲公式。 
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其中

θφψ

 

公式中 ( )tF 為累積入滲量， ( )tf 為入滲率， ( )tr 為降雨強度， fψ 為

濕峰的毛管勢能，φ為孔隙率， ∗
hK 飽和水力傳導係數， 0θ 初始土壤

含水量。本模式未考慮入滲後之出流量機制。 
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第四章 研究方法 

本研究是結合氣象模式以及水文模式，針對颱風事件作集水區

逕流的模擬。所選擇的颱風事件有桃芝(2001)颱風、敏督利(2004)

颱風及艾利(2004)颱風。其中桃芝颱風與敏督利颱風所挾帶環流及

引發的西南氣流對中部山區都有明顯的降雨極值。所以兩個颱風是

以德基水庫之松茂水文站之集水區作為研究區域。而艾利颱風經過

台灣的北方，對桃竹苗山區帶來嚴重的地形降水，所以針對石門水

庫之霞雲水文站之集水區做逕流模擬。 

4.1 氣象模式參數設定 

桃芝(2001)颱風的研究式參考 Yang and Ching (2005)的最佳物理

參數法設定。使用 MM5 模式 3.5 版，使用水平網格間距分別為 60

公里、20公里、6.67公里的三層巢狀網格，網格點數分別為 65×71、

109×109及 199×163，如圖 4.1，粗網域(D01)涵蓋整個東亞地區，中

網域(D02)整個大陸華南地區及台灣本島，細網域(D03)涵蓋大陸東

南沿岸及台灣本島，垂直分層為23層。積雲參數法是使用Grell(1993)

積雲參數法於粗網域及中網域。由於細網域水平解析度 6.67公里相

當高，故假設網格尺度的雲微物理參數法可以適當描述颱風環流的

對流降雨，所以在細網格不考慮次網格所產生的降雨。雲微物理參

數法是使用 Goddard Graupel(Tao and Simpson 1993)參數法，而邊界

層參數法是使用MRF(Hong and Pan 1996)邊界層參數法。颱風植入

位置以 JTWC公佈的最佳路徑為依據，最大風速設為 40公尺每秒，

而最大暴風半徑為 50公里之 Rankine vortex。模擬時間以 2001 年 7

月 28日 1200UTC為初始時間，積分 60小時。初始條件及邊界條件

皆使用歐洲中期天氣預報中心 ECMWF/TOGA (European Center for 
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Medium-Range Weather Forecasts/Tropical Ocean Global Atmosphere)

的全球分析資料，其解析度為 1.125°×1.125°，而海平面氣溫在整個

積分時間則維持一定。 

 

圖 4-1：桃芝颱風於 MM5 模式之三層巢狀網格示意圖。粗網域(D01)之水平解

析度為 60 公里，中網域(D02)之水平解析度為 20 公里，細網域(D03)

之水平解析度為 6.67公里。 

敏督利(2004)颱風則是使用 MM5 模式 3.6.1 版，使用的水平網

格間距為 45 公里、15 公里及 5 公里的三層巢狀網格，網格點數分

別為 133×133、151×151及 133×169，如圖 4-2。粗網域(D01)涵蓋整

個東亞地區，中網域(D02)涵蓋大陸華南地區及台灣本島，而細網域

(D03)涵蓋部分大陸東南沿海及台灣本島且網域偏南，是為了解析西

南氣流的流向。垂直分層為 32 層。積雲參數法式使用 Grell(1993)

積雲參 數法於粗網域及中網域，雲微物理 參 數法使用
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Reisner2(Reisner et al.1998)參數法，而邊界層參數是使用MRF(Hong 

and Pan 1996)邊界層參數法。本個案不作颱風植入。模擬時間以 2004

年 6月 30日 0000UTC為初始時間，積分 96小時。初始條件及邊界

層條件皆使用美國國家環境預報中心 NCEP(National Centers for 

Environmental Prediction )的全球分析場資料，解析度為 1°×1°，海平

面氣溫在模式整個積分時間維持一致。 

 

圖 4-2： 敏督利颱風於MM5模式之三層網格示意圖。粗網域(D01)之水平解析

度為 45 公里，中網域(D02)之水平解析度為 15 公里，細網域(D03)

之水平解析度為 5公里。 

艾利(2004)颱風與敏督利(2004)颱風在水平網格間距、網格數、

物理參數法選擇及初始條件及邊界條件上設定都一致。主要差別在

網域的涵蓋位置，如圖 4-3，粗網域涵蓋部分東南亞地區，由於颱風

路徑在台灣北方，中網域涵蓋範圍偏北包含日本南部，而細網域則

是包含台灣本島。而本個案作颱風植入，其位置以中央氣象局公佈

為主，近中心最大風速設為 35公尺每秒，最大暴風半徑為 200公里。



 44

模擬時間以 2004 年 8月 23日 0000UTC為初始時間，積分 72小時。  

 

圖 4-3：艾利颱風於 MM5 模式之三層網格示意圖。粗網域(D01)之水平解析度

為 45 公里，中網域(D02)之水平解析度為 15 公里，細網域(D03)之水

平解析度為 5公里。 

 

颱風事件 桃芝颱風 敏督利颱風 艾利颱風 
MM5模式版本 V3.5 V3.6.1 V3.6.1 
積雲參數法 Grell(1993) Grell(1993) Grell(1993) 

雲微物理參數法 
Goddard Graupel 
(Tao and Simpson 

1933) 

Reisner2 (Reisneer 
et.al 1998) 

Reisner2 (Reisneer 
et.al 1998) 

行星邊界層參數

法 
MRF (Hong and 

Pan 1996) 
MRF (Hong and 

Pan 1996) 
MRF (Hong and 

Pan 1996) 

初始及邊界條件 ECMWF/TOGA 
1.125°×1.125° 

NCEP Global 
Tropospheric 

Analysis 1°×1° 

NCEP Global 
Tropospheric 

Analysis 1°×1° 

表 4-1 氣象模式物理參數一覽表 
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4.2 水文模式輸入資料的處理 

本論文研究所採用之降雨資料時間解析度為小時，分別採用雨

量站地面觀測雨量資料或 MM5 模式之模擬雨量資料。因為 MM5

的座標為經緯度與地理資訊系統(GIS)所使用之 TM2 度分帶座標不

同，需作座標轉換，將大地座標(經緯度)轉為平面直角座標(XY)。

由於 MM5 所使用地球座標投影為藍伯特(Lambert)投影，與台灣常

使用之麥卡托(Transverse Mercator)投影座標系統不同，座標軸轉換

之後會發現網格形狀近似梯形(圖 4-4~4-7)。使用地理資訊系統

(GIS)，將雨量資料以徐昇氏(Thiessen’s)法求得集水區平均雨量，如

圖 4-4、4-5、4-6、4-7。圖 4-4是說明德基水庫在 2001 年及 2004 年

雨量站所在位置不同所呈現之面積分佈。圖 4-5 表示桃芝颱風的

MM5網格解析度 6.67公里及 2.22公里的面積分佈。圖 4-6則是敏

督利颱風MM5網格解析度為 5公里的面積分布。圖 4-7是艾利颱風

在石門水庫之觀測站及模擬網格解析度為 5公里之面積分佈。 

 

圖 4-4： 地面雨量站之徐昇氏多邊形，圓點為雨量站 (左圖：2001 年雨量站，

右圖：2004 年雨量站) 
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圖 4-5： 桃芝颱風MM5網格點之徐昇氏多邊形 (網格解析度：左圖為 6.67公

里，右圖為 2.22公里)  

 

圖 4-6：  敏督利颱風MM5網格點之徐昇氏多邊形(網格解析度為 5公里) 
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圖 4-7： 艾利颱風之徐昇氏多邊形，左圖：地面雨量站，右圖：MM5 之 5 公

里網格點 

 

數值地形資料(DTM)是由農林航測所製作的，網格間距為 40公

尺，高度解析度為 1 公尺。在模擬德基水庫及石門水庫集水區皆以

200 公尺為網格解析度，網格點數分別為 10560 及 13174。藉由地

理資訊系統的輔助，可以得到特定區域的集水區及其特性。使用其

Spatial Analyst、Hydrologic Modeling及 Basin三個擴充模組做出集

水區圖及河流分布圖。德基水庫之松茂站集水區河道分布圖如圖

4-8，石門水庫之霞雲站集水區河道分布圖如圖 4-9。GIS 計算上，

當累積流量大於等於集流閾值的網格即被定義為河道。本研

究之集流閾值為 500，河道網格數分別為 306及 405。在設置河道

寬度上，是利用水利署之水文地理資訊系統查詢作為參考。 
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圖 4-8： 德基水庫之松茂站上游集水區之模式河道分布圖，河道網格數為 306。 

 

圖 4-9：石門水庫之霞雲站上游集水區模式河道分布圖，河道網格數為 405。 
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由於土地利用型態資料的缺乏，就現有的資料而言僅能分成林

地及河川地兩類。河道的曼寧粗糙係數於 CHAN中已設定，而其餘

則設為林地。 

逕流模擬的結果，是以觀測雨量模擬流量最符合觀測流量值，

做為參數的核定。其中我們使用效率係數作為評估標準，其定義如

下： 

( )

( )

的模擬流量時間
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該係數等於 1.0時表示模擬結果與觀測值完全符合，而 0.0則表

示模擬結果有達觀測結果的平均值的水準。並以逕流率 (runoff 

ratio；RR)來表達雨量與流量之間的比例關係， PQRR /= ，其中 Q

是單位流量(除以流域面積，再換算時間及單位為 mm)，P是總雨量

(mm)。 
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第五章 討論 

5.1 桃芝(2001)颱風 

模擬的路徑比較，由圖 5-1我們可以看出模擬路徑在 7月 28日

18時至 7月 29日 12時，也就是未登陸前，颱風的移動速度比模擬

的颱風移動速度快且模擬颱風中心位置偏南。登陸之後，移動速度

較慢，模擬颱風中心位置轉偏西。60小時平均路徑誤差為 38公里。 

 

圖 5-1： 桃芝颱風模擬路徑與 JTWC 最佳路徑圖。時間為 2001 年 7 月 28 日

1200UTC到 2001 年 7月 31日 0000UTC。黑點為每六小時的颱風中心

位置。(咖啡色區塊為德基水庫松茂站上游集水區位置)[原路徑圖取自

青麟 2003碩士論文] 
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模擬雨量與觀測雨量比較：由於模擬時間為 7月 28日 1200UTC

至 7月 30日 0000UTC，換算成地方時為 7月 28日 18時至 7月 31

日 8時。圖 5-2 與圖 5-3 顯示 30日 24小時累積雨量，可看出在台

灣全島降雨的分佈上有不錯的模擬結果，觀測雨量在高雄縣山區有

664.3 公厘的極值，而 MM5_6.67km 模擬雨量極值則是在嘉義縣山

區有 555公厘以及屏東縣北部山區有 452公厘的降水極值，雨量低

估且極值位置偏南。而MM5_2.22km模擬結果則是在高雄縣山區有

794 公厘的極值，為高估而極值位置相當接近。再由圖上的德基水

庫流域雨量分布來看，觀測雨量大多為 200公厘到 300公厘之間，

而MM5_6.67km模擬雨量多為 150公厘至 200公厘的雨量分布。也

是明顯低估。而 MM5_2.22km 並不如預期會高於 6.67km 的雨量，

相反地流域範圍的雨量分佈大多為 50至 100公厘區間，是呈現顯著

低估的情形。 
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圖 5-2： 2001 年 7月 30日 24小時累積雨量圖。雨量等值現分別為 0、60、100、

150、200、300、400、500 及 600 公厘。(中間區塊為德基水庫松茂站

上游集水區位置，合成圖)[原雨量圖取自青麟 2003碩士論文] 

 

圖 5-3： 最佳參數法實驗之 30日 24小時累積雨量圖。(中間區塊為德基水庫松

茂站上游集水區位置，左圖為MM5_6.67km，右圖為MM5_2.22km。) 
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桃芝颱風事件的逕流模擬時間為 7月 29日 16時至 7月 31日 04

時(地方時)，共 37小時。由德基水庫徐昇氏面積平均雨量來看，圖

5-4為逐時徐昇氏面積平均雨量， MM5_6.67km模擬雨量於第一個

觀測雨量峰值明顯高估，而其他峰值時段皆低估。而 MM5_2.22km

在未至觀測雨量第一個峰值時已有雨量，而於峰值時為低估，其餘

峰值時段也呈現低估情形。在流域面積平均雨量總量比較，觀測總

雨量為 237 公厘，MM5_6.67km 模擬總雨量為 178 公厘以及

MM5_2.22模擬總雨量為 180公厘。於圖 5-4的箭頭，時間為 30日

09時做為兩個峰值時段的區分點，而圖 5-5及圖 5-6分別為這兩個

峰值時段的累積雨量之空間分布圖，圖 5-5為 29日 16時至 30日 09

時累積雨量空間分佈，而較大雨量皆分布於東邊，也就是上游處，

此時段的颱風位置於流域東南方，模擬颱風路徑平均偏南。在模擬

比較方面，可以看出 2.22km的累積雨量分布較 6.67km偏南，由於

2.22km模擬是以 one-way(只受第三層的氣象場影響，而其模擬結果

不會再影響第三層的氣象場)且未作颱風植入的方式進行模擬。而圖

5-6為 30日 10時至 31日 04時累積雨量空間分佈，觀測累積雨量較

大值分布偏東南(上游)，MM5_6.67km與 MM5_2.22km模擬累積雨

量較大值則分布偏西(下游)，而此分佈是由於模擬颱風路徑偏西的

影響(此時段之颱風位置於流域之西北方)。如同上述，2.22km MM5

模擬出雨量分佈偏南，使得面積平均雨量更為低估。 
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圖 5-4： 2001年 7 月 29 日 16 時至 7月 31 日 04 時徐昇氏法區域平均雨量逐時

曲線圖。(紅色實線為觀測雨量，藍色虛線為模擬雨量。) 

 

  

 

圖 5-5：2001 年 7月 29日 16時至 7月 30日 9時累積雨量流域空間分布圖。(左

圖為觀測雨量，中間為 MM5_6.67km 模擬雨量，右圖為 MM5_2.22k

模擬雨量。) 
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圖 5-6：2001 年 7月 30日 10時至 7月 31日 04時累積雨量流域空間分布圖。(左

圖為觀測雨量，中間為MM5_6.67km模擬雨量，右圖為MM5_2.22km

模擬雨量。) 

模擬流量時間分佈於圖 5-7，以觀測雨量的逕流歷線作為參數校

正基準，以效率係數較高者為參考。觀測流量兩個峰值為 347及 383

每秒立方公尺(如表 5-1所示)。而觀測雨量之模擬流量兩峰值為 422

及 539每秒立方公尺，第一個峰值提前 2小時而第二個峰值與觀測

同時。觀測雨量之總流量為 64.75公厘比觀測流量之總流量 48.8公

厘大，逕流比分別為 0.27及 0.25(如表 5-3所示)。效率係數為 0.49。

6.67km MM5模擬雨量之流量模擬峰值分別是 189及 143每秒立方

公尺，第一個峰值提前 3 小時而第二個峰值延後 1 小時出現(如表

5-2)。2.22km MM5模擬雨量之流量模擬峰值分別是 114及 42每秒

立方公尺，第一個峰值提前 3小時而第二個峰值延後 2小時出現。

第一個峰值皆提前是與面積平均雨量上的第二個峰值未模擬出來相

關。第二個峰值延後是由於面積平均雨量的第三個峰值出現較晚。

6.67 公里 MM5 的總流量(21 公厘)較 2.22 公里 MM5 的總流量(9.3

Kilometers
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公厘)大。面積平均總雨量則分別為 178及 180公厘，其逕流比分別

為 0.12與 0.05，雖然總雨量相差不多，但是降水強度關係著入滲率，

間接影響流量。效率係數分別為-0.27 與-0.4，表示模擬結果略低於

觀測值之平均值的水準。 
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圖 5-7：2001 年 7月 29日 16至 7月 31日 04時之觀測與模擬流量圖。(藍色實

線為觀測流量，紅色虛線為觀測雨量所模擬的流量，綠色點線為

MM5_6.67km模擬雨量之模擬流量，橙色點虛線為MM5_2.22km模擬

雨量之模擬流量。) 

5.2 敏督利(2004)颱風 

圖 5-8 為敏督利颱風模擬與觀測路徑的比較，模擬路徑從 6 月

30日 1200 UTC到 7月 2日 0000UTC 都有明顯偏向西北的情形，且

移速較快。而此路俓偏移使得實際颱風與模擬颱風分別於台灣東西

海面及研究區域的左右兩側，且模擬颱風位置較遠離研究區域。模

擬颱風較實際颱風登陸時間為早，於台灣南部橫越。而後模擬路徑

偏東，移速較為相近。此時段實際颱風已由淡水出海遠離台灣。96
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小時平均路徑誤差為 86公里。 

 

圖 5-8：敏督利(2004)颱風之模擬(橙色)與 CWB(綠色)公佈路徑圖。(咖啡色區塊

為德基水庫松茂站上游集水區位置) 

觀測雨量與模擬雨量比較：圖 5-9為 7月 1日 24小時累積雨量。

此時段觀測路徑顯示颱風由台灣東南沿海北行至登陸位置。而模擬

颱風路徑由台灣東南沿海北行至蘭嶼後轉向偏西北由台東登陸，橫

越台灣南部至台中外海。兩路徑因颱風環流迎風面皆於臺灣東部，

降雨分佈相近。觀測雨量在花蓮南部有 506 mm/day 降雨極值，而模

擬雨量則是在花蓮中部及北部分別有 693及 716 mm/day的累積降雨
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極值。模擬雨量在流域上的分佈有較大累積雨量。 

 

圖 5-9： 2004 年 7月 1日觀測與模擬 24小時累積雨量圖。(中間區塊為德基水

庫松茂站上游集水區位置；左圖為觀測雨量，右圖為 MM5_5km 模擬

雨量) 

圖 5-10為 7月 2日 24小時累積雨量圖。此時段觀測颱風路徑，

由花蓮豋陸北北西行至台北，在由淡水海口出海後北行至離台灣約

150 公里的海面上。模擬路徑由台中外海東行至新竹沿海後，持續

東北行至台灣東北海面約 175 公里處。由於模擬颱風於台灣西側，

所以雨量集中在高屏山區較為顯著，觀測雨量在高屏縣界及台中山

區各有 724與 475 mm/day 降雨極值，而模擬雨量也是在高屏縣界、

南投中部山區及台中山區有 1366、692及 381 mm/day 降雨極值。模

擬雨量在流域上分佈較觀測雨量小。 
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圖 5-10： 2004 年 7月 2日觀測與模擬 24小時累積雨量圖。(中間區塊為德基

水庫松茂站上游集水區位置；左圖為觀測雨量，右圖為 MM5_5km

模擬雨量) 

 

圖 5-11 為 7 月 3 日 24 小時累積雨量圖。觀測雨量在高雄縣山

區及台中縣山區分別有 665及 642 mm/day 降雨極值。模擬雨量則在

高屏縣界及台中山區各有 383及 368 mm/day的降雨極值。此圖可以

看出觀測雨量與模擬雨量分佈一致，皆為西南氣流所激發之地形降

水，但模擬颱風所引起之西南氣流較不顯著。模擬雨量在流域上的

雨量分佈區域明顯較觀測雨量小。 
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圖 5-11： 2004 年 7月 3日觀測與模擬 24小時累積雨量圖。(中間區塊為德基

水庫松茂站集水區位置；左圖為觀測雨量，右圖為 MM5_5km 模擬

雨量) 

圖 5-12為觀測雨量與模擬雨量於逕流模擬時間之徐昇氏面積平

均雨量逐時分布圖。由於路徑嚴重誤差，使得模擬雨量在第一個峰

值提早且高估，而第二個峰值高估但持續時間短暫，以及第三個峰

值嚴重的低估。接著如圖 5-12所示將面積平均雨量分為三個峰值時

段，作成累積雨量空間分佈圖。如圖 5-13，為第一個峰值時段的累

積雨量空間分布圖。觀測累積雨量較大值位置偏流域之南邊(上游

處)，流域中間位置雨量較小。由 7月 1日 24小時累積雨量(圖 5-9)

來看，應該是偏東南邊，可見 7 月 2 日(峰值所在時間)的雨量影響

較大。而模擬雨量則是雨量集中在流域的東南邊(上游處)。圖 5-14

為第二個峰值時段之累積雨量空間分佈圖。觀測累積雨量較大值偏

流域的西南邊，而模擬累積雨量為西北邊。此與颱風位置較有相關

性，觀測颱風路徑於台灣北方海面，而模擬路徑於台灣之東北海面
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上。圖 5-15可以明顯看出模擬雨量嚴重低估的情形。觀測累積雨量

較大值分布位置於流域西南邊，而模擬累積雨量則位於流域西北邊。 
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圖 5-12：2004年 7 月 01 日 00 時至 7月 04 日 00 時(當地時)徐昇氏法區域平均

雨量逐時曲線圖。(紅色實線為觀測雨量，藍色點線為模擬雨量。) 
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圖 5-13：2004 年 7月 1日 0時至 7月 2日 9時累積雨量流域空間分布圖。(左

圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量。) 
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圖 5-14：2004 年 7月 2日 10時至 7月 2日 21時累積雨量流域空間分布圖。(左

圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量。) 
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圖 5-15：2004 年 7月 2日 22時至 7月 4日 00時累積雨量流域空間分布圖。(左

圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量。) 

模擬流量與觀測流量比較：由圖 5-16為觀測與模擬逕流歷線圖。觀

測流量有三個峰值，分別為 158、358及 1728每秒立方公尺。觀測

雨量的模擬流量時間分佈與觀測流量較接近，觀測雨量之模擬流量
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有兩個峰值分別為 633及 2292每秒立方公尺且時間點上與觀測流量

的峰值時間相符。而模擬雨量之模擬流量則在第一個流量峰值

(307cms)有提早 15 小時呈現，第二個峰值(36.78cms)則與觀測流量

峰值時間相符，但流量遠小於觀測值。觀測流量之總流量為 189 公

厘，觀測雨量之模擬總流量為 213 公厘，而模擬雨量之模擬總流量

則為 24.5公厘。面積平均總雨量分別為 403及 263公厘，而逕流比

分別為 0.47、0.53及 0.09。觀測雨量之模擬流量效率係數為 0.68，

而模擬雨量之模擬流量效率係數則為-0.6。雖然模擬面積平均總雨量

有觀測面積平均總雨量一半之多，但降雨強度偏弱會導致流量明顯

低估。 
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圖 5-16：2004 年 7月 1日 00至 7月 4日 00時之觀測與模擬流量圖。(藍色實

線為觀測流量，紅色虛線為觀測雨量所模擬的流量，綠色點線為

MM5_5km模擬雨量之模擬流量。) 

5.3 艾莉颱風 

由圖 5-17可以看出模擬路徑在 8月 23日(世界時)行進速度比觀
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測路徑快，到 8月 24日 0000UTC時已經移到台灣東北海面上。不

過此時之後的颱風位置皆位於觀測路徑北方且離臺灣較遠。8 月 24

日在海面上盤旋 18小時之後才繼續前行，直至 8月 25日 0000UTC

颱風位置才較為接近，不過依然是離研究區域較遠處。而後模擬之

颱風路徑移速較觀測路徑慢，提早(8月 25日 1500UTC)於中國大陸

登陸。72小時平均路徑誤差為 119公里。 

 

圖 5-17：艾利(2004)颱風之模擬(綠色)與 CWB(藍色)公佈路徑圖。(紅色區塊為

石門水庫霞雲站上游集水區位置) 
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觀測雨量與模擬雨量比較：避免模式初始化誤差，我們只討論

8月 24日及 25日的 24小時累積雨量。圖 5-18為 8月 24日 24小時

累積雨量分佈圖。此日之模擬颱風路徑於海面上盤旋，而此時颱風

中心位置離研究區域約 250 公里。因此在降雨極值分布偏向集水區

之北方且累積雨量 (529mm/day)也較為低估，觀測雨量則有

947mm/day 的降雨極值且位於流域的西南方。模擬降雨在中南部山

區皆有明顯的極值分佈，可能是受到颱風盤旋的影響所以在此區有

較大累積雨量，而觀測雨量只在中部山區有降雨極值 (447 

mm/day) 。 

 

 

圖 5-18 ：2004 年 8月 24日 24小時累積雨量圖。(中間區塊為石門水庫霞雲站

上游集水區位置；左圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量) 
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圖 5-19： 2004 年 8月 25日 24小時累積雨量圖。(中間區塊為石門水庫霞雲站

上游集水區位置；左圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量) 

圖 5-19為 25日 24小時累積雨量分佈圖。我們可以看出在桃竹

苗山區有較大的 (706mm/day) 觀測降雨極值，且流域範圍上的累積

降水較模擬累積降水來的大。接著看逐時流域面積平均雨量分布圖

(如圖 5-20)。隱約可以看出在 23 日(世界時)因模擬颱風路徑移速較

快故產生第一個雨量峰值(於地方時 8 月 24 日 00 時)，但觀測雨量

卻沒有明顯峰值存在。而隨後的模擬雨量峰值較為集中，此雨量峰

值與前一個雨量峰值之間有明顯低估情形。24 日 09 時之後的面積

平均雨量則皆為明顯低估。圖上的綠色箭頭是做為兩時段之累積雨

量空間分佈區分點。圖 5-21為 8月 23日 19時至 24日 14時之 22

小時累積雨量空間分布圖。觀測累積雨量較大值在流域空間分布上

偏西南方，而模擬累積雨量則是偏北方，此與颱風路徑有著密切的

關係。而在較大平均降水分不時段之空間分佈圖(圖 5-22)上，觀測

累積雨量較大值分布在流域西側，而模擬累積雨量則分布於流域西
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北側。 
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圖 5-20：2004年 8 月 23 日 19 時至 8月 26 日 00 時(當地時)徐昇氏法區域平均

雨量逐時曲線圖。(紅色實線為觀測雨量，藍色虛線為 MM5_5km 模擬雨

量。) 
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圖 5-21：2004 年 8月 23日 19時至 8月 24日 16時累積雨量流域空間分布圖。

(左圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量。) 



 68

10 0 10 Kilometers

N

EW

S

 

圖 5-22：2004 年 8月 24日 17時至 8月 26日 00時累積雨量流域空間分布圖。

(左圖為觀測雨量，右圖為MM5_5km模擬雨量。) 

觀測流量與模擬流量比較：觀測流量之總流量為 1015公厘，面

積平均總雨量為 1055公厘，而逕流比為 0.96。而觀測雨量之模擬流

量總流量 819公厘，逕流比為 0.78，效率係數為 0.87，為三場颱風

洪水事件中最為符合觀測值。在峰值的表現上，觀測流量峰值為8594

每秒立方公尺，而觀測雨量之模擬流量則為 8543每秒立方公尺，發

生時間較觀測值延後 1小時，。但是在MM5模擬雨量之流量模擬，

模擬流量峰值為 2321每秒立方公尺，提早 29小時出現，總流量為

357 公厘以及面積平均總降雨量為 581 公厘，逕流比為 0.61。模擬

雨量之模擬流量的逐時分布與觀測流量相異大且明顯低估，所以效

率係數為-0.5。 
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圖 5-23： 2004年 8 月 23 日 19 時至 8 月 25 日 19 時(當地時)之觀測與模擬流

量圖。(藍色實線為觀測流量，紅色虛線為觀測雨量之流量，綠色點

線為 MM5_5km 模擬雨量之流量。) 

      颱風事件 

參數設定 
桃芝颱風 敏督利颱風 艾利颱風 

地表曼寧 n值 0.65 0.65 0.45 

河道曼寧 n值 0.06 0.06 0.03 

初始截留量 5 mm 5 mm 5 mm 

初始飽和度 0.4 0.4 0.9 

飽和水力傳導係數 5 mm/hr 5 mm/hr 4 mm/hr 

濕鋒毛管勢能 150 mm 150 mm 100 mm 

表 5-1：逕流模擬參數一覽表 
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颱風事件 pQ  pgQ  (延遲時間) pMQ  (延遲時間) 

桃芝颱風 
347    383 422(-2)  539(0) 6.67km: 189(-3) 143(+1) 

2.22km:114(-3)  42(+2) 

敏督利颱風 
158  358   

1728 

7.87(-1)  633(0)  

2292(0) 

307(-15)  36.78(0)  

  ------- 

艾利颱風 8594 8543(+1) 2321(-29) 

表 5-2：比較各事件之模擬與觀測流量峰值及延遲時間。 pQ 為觀測流量峰值、

pgQ 為觀測雨量之模擬流量峰值及 pMQ 為MM5模擬雨量之模擬流量峰

值。延遲時間單位為小時，負值為提早，正值為延後 

 觀測流量 觀測雨量 MM5模擬雨量 

桃芝颱風 

 

Q = 64 

P = 237 

RR= 0.27 

 

Q = 48.8 

P = 237 

RR= 0.25 

EFFIC= 0.49 

6.67km      2.22km 

Q = 21      Q = 9.3 

P = 178     P = 180 

RR= 0.12    RR= 0.05 

EFFIC= -0.27 EFFIC= -0.4 

敏督利颱風 

Q = 189 

P = 403 

RR= 0.47 

Q = 213 

P = 403 

RR= 0.53 

EFFIC= 0.68 

Q = 24.5 

P = 263 

RR= 0.09 

EEFIC= -0.6 

艾利颱風 

Q = 1015 

P = 1055 

RR= 0.96 

Q = 819 

P = 1055 

RR= 0.78 

EFFIC= 0.87 

Q = 357 

P = 581 

RR= 0.61 

EFFIC= -0.5 

表 5-3：比較各事件之總單位流量Q [mm]、總雨量P [mm]及逕流比(runoff ratio 

RR= Q / P )。而 EFFIC為計算觀測流量與模擬流量之效率係數。 
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第六章 結論 

此研究為氣象模式與水文模式結合進行即時預報的先驅研究。

由於台灣之集水區面積較小，氣象模式的降雨預報對於水文模式的

逕流模擬敏感度相當高。由於兩模式間尺度的差異與氣象模式的路

徑誤差明顯影響降雨分佈，加上本研究中水文模式的降雨分佈是以

區域平均雨量為輸入值，因此難以顯現出地形降雨的特性。本研究

之水文模式並未考慮入滲後之出流機制，故因台灣的陡峭地形所產

生的出流現象未能表現出來，導致部分水文參數設定有扭曲情形。 

觀測雨量之流量模擬量模擬： 

從以上個案可以看出觀測雨量所模擬的流量有較好的峰值時間

呈現，不過在量的呈現上以艾利颱風個案最為相近。 

桃芝颱風個案及敏督利颱風個案，所得到的模擬流量值都較

高，即使是總流量與觀測總流量相似，由於雨量在空間上有明顯分

佈，而本實驗以面積平均雨量輸入導致逕流歷線模擬時有集中流量

於峰值的現象(效率係數較低)。 

艾利颱風即使是三個個案中效率係數最高者，但其觀測逕流比

與模擬逕流比相較於其他個案差異較大。  

模擬雨量之模擬流量： 

雖然在桃芝颱風個案中，路徑差異小且於全台灣的降雨分佈很

接近，不過在量的呈現上似乎有一點低估，對於面積小的集水區雨

量的準確度更是重要。而且在本個案雨量低估的情形下，提高MM5

解析度至 2.22公里反而得到較低的雨量，是因為模擬 2.22公里時是
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使用單向(one-way)方式進行氣象場模擬，而未作颱風植入，可能是

使颱風偏弱且偏南的原因。在三個個案中，以桃芝颱風所模擬的總

雨量最為接近觀測總流量，不過因為降雨強度偏弱導致流量明顯低

估。 

其他兩個個案路徑差異較大，所模擬出來的雨量明顯低估。可

能是由於所使用之初始場皆為即時發布的預報場，而且敏督利颱風

未模擬出較大西南氣流降水，也可能是由於網域範圍未使西南氣流

有發展的空間，也可能是模擬的颱風環流影響範圍較小。而艾利颱

風的路徑較為偏北，且有盤旋的現象。可能是颱風植入強度發展後

較弱，而偏北的情形使颱風外環流所激發的地形降水較少。兩個案

所模擬之流量未有較好的趨勢分布。 

建議與未來展望 

未來使用MM5 數值預報模式，建議以資料同化的方式植入較為

接近實際結構之颱風，以便於掌握路徑。由於氣象模式與水文模式

尺度的差異，未來氣象模式應提高解析度以減小兩模式間的尺度差

異性，也更能提高地形降水的準確性。 

使用氣象模式與水文模式結合時，應以雙向(two-way)結合方式

進行，水文模式需將物理過程及能量能傳輸或回饋至氣象模式。 

水文模式在降雨輸入方面須改善考慮其空間分佈特性，此外在

地層及地下水過程的模擬也相當重要，減少因出流機制所產生的誤

差。而數值地型模型為民國 92 年所量測製作，由於 921大地震及其

他山洪土石流等影響，山區地形有不少變化未呈現，因此數值地形

資料的更新會改善模式地形的呈現。對於土地利用及河道的參數設
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定較為模糊，期望將來可以使用衛星影像結合 GIS將地表狀態呈現

的較為完整，促使水文模式更為精確。 
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