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一、 中文摘要
本研究首先探討烏溪流域之降雨在時間

及空間上的特性，並以具時變性之區塊克利
金法計算流域平均雨量。再以水筒模式作為
模式架構，利用多目標遺傳演算法進行模式
參數檢定。參數檢定的結果可代表該流域降
雨逕流—過程的特性，而本研究所使用的方
法可用在明年進行地震後降雨—逕流過程的
研究上。
關鍵詞：遺傳演算法、集集地震、水筒模式

Abstract
In this study, the block kriging, which can 

capture both spatial and time variability of 
rainfall, is adopted to estimate the average areal 
rainfall.  The tank model is selected as the
rainfall-runoff model for the Wu-creek 
Watershed.  The multiple-objective genetic 
algorithm (MOGA) is used to optimize the 
parameters of the tank model.  The parameters 
of the tank model are obtained after the 
optimization process.  These parameters can 
represent the characteristics of the rain-runoff 
process in the Wu-creek Watershed.  In 
addition, the methodology developed herein 
can be applied to next year’s project.
Keywords: Genetic algorithm, Chi-chi 
earthquake, Tank model

二、 研究緣由與目的

民國 88 年 9 月 21 日凌晨 1 時 47 分，在
北緯 23.85 度、東經 120.81 度，亦即在南投
日月潭西方 12 公里附近，發生芮氏規模 7.3
的強烈大地震，震源深度為地表下 7.5 公里。

水文現象是自然現象之一，任一地區的
水文現象與當地自然環境息息相關，環境之

變遷均會影響該地區的水文現象，而各種防
洪排水及水資源利用設施的設計與興建亦均
有賴於水文資料的分析。然集集大地震後，
因為地表的變動產生了大規模的崩山、走
山、地層下陷及隆起的地形改變，不僅改變
原有集水區的分水嶺，崩塌的土石塊，亦造
成了河川流路的改變，流域的形狀、面積、
地表植被覆蓋也隨之改變，對於地形地貌之
改變可謂相當劇烈，對於水文現象的影響勢
必非常明顯。其中，對於降雨–逕流的型態，
例如洪峰流量、稽延時間、集流時間、洪峰
到達時間等，更是影響甚鉅。因此，實有必
要對地震後之降雨–逕流過程加以研究。

由過去的研究中發現降雨—逕流模式的
不確定性來自於輸入的不確定性、模式本身
的不確定性以及二者的交互作用[1]，因此本
研究首先對烏溪流域的降雨情況加以了解。
在了解烏溪流域的降雨特性之後，再選擇適
當之模式，利用該區之降雨—逕流資料進行
模式參數之檢定，以進行烏溪流域的降雨—
逕流模擬。

區域化變數理論[2]被廣泛的應用於地下
水、礦冶及水文領域的研究中；最早被應用
在南非的採礦工程中以瞭解礦藏於空間中的
分佈情形[3]，後續如 Chua and Bras [4]對於
雨量之半變異圖在不同的地形及高程所產生
的變化加以探討。Bastin[5]將其應用於流域
即時平均降雨量的估計以及雨量站網的最佳
化。鄭士仁[6]應用克利金法於流域內任一點
之降雨深度之估計及雨量站網之規劃模式。
劉清源與鄭克聲[7]將空間距離代換為時間距
離來使用克利金法於乾旱臨前時距預測之應
用。林國峰與陳明仁[8]亦利用克利金法來計
算烏溪流域之流域平均雨量。克利金法具有



2

最 佳 線 性 不 偏 估 （ Best linear unbiased 
estimator, BLUE）的特性。

水筒模式法(tank model)[9]乃由日本科
學技術廳菅原正已氏(Sugawara)於 1971 年所
倡議之水文模式。其概念乃是將流域之逕流
機構，置換為由數個貯留型模型容器所組
成 。 水 筒 模 式 具 有 單 位 歷 線 法 (unit 
hydrograph method)、逕流函數(runoff function 
method)、貯蓄函數法(storage function method)
等共同特點，其基本上均可由水筒模式法加
以推導。

參數檢定之複雜性一般隨著參數的個數
增加而增大。只有少數參數的模式也許尚可
採用最小平方誤差法反覆作圖求得參數。但
超過五個參數的模式則必須使用更系統化的
方法或自動檢定策略[10]。近來的檢定策略更
是朝同時滿足多個目標函數的方向邁進
[11]。在解決僅有一個目標函數的問題時可以
發現，隨著目標函數的不同便會得到不相同
的參數組合。吾人做決策時實際上面臨的是
往往是許多相衝突的目標，故多目標函數的
最佳化比單一個目標函數之檢定更貼近實
用。處理多目標最佳化的問題又可以稱作柏
拉圖優選(Pareto optimality)，而此類問題的解
則稱作柏拉圖解[12]。多目標最佳化的重點就
是找出儘可能多的柏拉圖解以求得柏拉圖解
集合的交換曲線(trade-off curve)供決策者參
考[13]。遺傳演算法為一由觀察自然界中生物
演化特性而得啟發之演算法。因其具有分散
式、平行搜尋的特性，且一次的演算就可以
產生多組解，故十分適合應用於多目標最佳
化的問題。GA 已被廣泛應用於各學科領域，
諸如與類神經網路的結合、設定類神經網路
之權重[14][15]，工程設計與自動控制[16]等
等。Goldberg and Kuo [17]首先將遺傳演算法
應用於水資源方面，處理管線最佳化問題。
Wang [18]以遺傳演算法率定降雨逕流模式
中的參數。而對 GAs 本身參數的討探之研
究，以及針對處理多目標最佳化的改良版本
也不斷被提出，如 Horn and Nafploitis. [19]
的 NPGA，Lis and Eiben. [20]的 MSGA 等。

三、 研究成果

3.1 流域平均雨量
本研究所採用之水筒模式，其輸入為流

域平均雨量。流域平均雨量並無實際量測
值，且降雨具有空間及時間之變異姓，因此
本研究採用具時變性之區塊克利金法(block 
kriging)計算流域平均雨量。其實驗半異元如
(4)式所示
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而實際的半變異圖為
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具時變性的區塊克利金系統如下所示：
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11 、 t 為時間、

( )tì 為 Lagrange multiplier、 n 為紀錄站個
數、M 為網格點數。
而流域平均雨量估計值為：
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估計誤差變異數：
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3.2 降雨—逕流模式參數之檢定
本研究選用以三個水筒組合（如圖 1）

的水筒模式，以表現降雨逕流機制。進行降
雨–逕流模式參數檢定常必須滿足以下幾點
之良好吻合：(1)觀測逕流量與模擬逕流量總
逕流體積，(2)總體觀測歷線與模擬歷線之形
狀特徵，(3)觀測值與模擬值在洪峰流量之到
達時間及洪峰值，(4)低流量事件之特徵。而
颱洪期間之降雨－逕流預報模式，著重的特
徵在於模擬逕流歷線之形狀及峰值之模擬
[30]。本研究使用三個目標函數以求符合觀測
流量之特徵，分述如下：
(1)總逕流體積誤差
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(2)均方根誤差
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(3)尖峰流量絕對誤差

3 ( ) | |peak peak
sim obsF Q Qθ = − (11)

3.3 單目標檢定結果
由於本論文所採用之三個目標函數(9)、

(10)、(11)皆是欲求最小值，故可考慮將其組
合為單一函數：
F(θ)= F1(θ)+F2(θ)+F3(θ) (12)
如此即同等於求解單一目標函數問題。表示
式如下：
Minimize F(θ) (13)
故初步先以 F(θ)為目標函數，使用 SGA 搜
尋其解。本研究使用瑞伯(1998)及安珀(1997)
颱風二場颱洪事件進行參數檢定。結果如圖
2及圖 3所示。
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圖1 本研究採用之水筒模式架構

3.4 多目標檢定結果
為使檢定結果能提供決策者更多的資訊，本
研究為求出柏拉圖交換平面，進一步使用
MOGAs[21]檢定相同颱風事件。其結果圖 4
及圖 5所示。

四、 討論

欲研究降雨—逕流的行為，則必先對降
雨做一詳細的研究。要了解集集地震對烏溪
流域的降雨—逕流過程造成的影響，必先掌
握該流域降雨的特性。因此本研究利用區域

化變數理論的方法，將降雨視為是時間及空
間上的序率過程，所以本研究在流域平均雨
量的計算上採取具時變性的克利金法來計
算，以符合實際之降雨現象。
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圖2 瑞伯颱風單目標檢定之結果
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圖3 安珀颱風單目標檢定之結果

另本研究以水筒模式為模式架構並以遺
傳演算法分別考慮單目標及多目標的最佳
化，優選其參數，進而建立烏溪流域之降雨
逕流機制。利用安珀、瑞伯等兩場颱洪事件
進行模式參數檢定。

綜合來說，本研究探討了烏溪流域之降
雨特性，並依此決定以時變性克利金法計算
流域平均雨量，確立了流域平均雨量的計算
方法。在模式參數檢定方面，以具有分散式、
平行搜尋特性的遺傳演算法，檢定模式參
數。在檢定的過程中，確定了遺傳演算法的
實用性，依此確立了模式參數檢定的方法，
在未來的研究中亦可根據此方法檢定地震後
模式之參數。在參數檢定的結果中，地震前
的降雨—逕流模式參數亦隨之確立，可代表
地震前降雨—逕流之特性。

五、 計畫成果自評

本文為集集地震對烏溪流域降雨-逕流
過程影響之研究第一年之研究成果報告。研
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究中除探討烏溪流域降雨特性，亦對該流域
進行降雨—逕流模式的分析及模擬；其中包
含了降雨—逕流模式參數的自動優選方法的
開發。研究進度符合預期情況。而參數的自
動優選方法可供第二年研究檢定地震後降
雨—逕流模式之參數，且近期將整理研究成
果於國際期刊中發表。

圖4 安珀颱風多目標檢定之結果
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圖5 瑞伯颱風多目標檢定之結果
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