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摘 要

水文分析係河川治理規劃及檢討、河川區域劃定變更之重要基礎工作，其分析成果

亦為相關防洪工程規劃及設計之重要依據。但不同單位依其需求及目的，辦理不同計畫

的水文分析工作時，由於在分析方法上多有差異，使用的模式或參數也不盡相同，往往

導致不同的分析結果，造成後續整合或比較上的困難。有鑑於此，本研究就目前辦理水

文分析常見的問題或疑義，參考水利署水文分析報告審查作業須知內容說明與各國水文

分析之理論與方法及作業流程，探討並研擬後續可推動精進之作業方式及研究方向。期

望透過本研究之成果，初步確認水文分析的各項計算方法及選用原則，建立水文分析標

準化作業流程，以提升水文分析成果之品質及確保分析方法之周延性與一致性，提供後

續辦理水文分析工作之依循及編撰水文分析報告之參考。 

關鍵詞：水文分析，降雨逕流演算模擬，參數估計，設計雨型 

Abstract 

Hydrologic analysis is essential for river planning and water resources management. Many 
flood prevention projects are based on the results of hydrologic analysis. However, current 
practices of hydrologic analysis in Taiwan lack guidelines, and technical details are often 
inconsistent, making it difficult to integrate and compare the results of hydrologic analysis of 
different projects. Therefore, The Water Resources Planning Bureau (WRPB) of the Water 
Resources Agency (WRA) initiated this project to standardize and streamline hydrologic 
analysis procedures and ensure the consistent outputs of different hydrologic analysis studies. 

Keywords: Hydrologic analysis，Rainfall-Runoff Simulation，Parameter Estimation，Design 
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一、 前言 

目前水利規劃分署主要係依據經濟部水利署民國 113 年 4 月 16 日函頒之「經濟部

水利署水文分析報告審查作業須知」辦理中央管河川之水文分析工作及編撰水文分析報

告。然該作業須知僅條列部份的水文分析注意事項，其中有關最適機率分布的選用較無

相關統計學理的依據，且有諸多細節取決於分析者主觀之判斷。此外，該須知對於頻率

分析、雨型設計、降雨−逕流模式等之分析方法、計算細節，與相關參數之採用依據及選

定原則等，未有明確且適合台灣水文特性之規範可資依循，造成不同分析者主導之水文

分析結果往往缺乏一致性及相同的比較基礎。有鑑於此，水利規劃分署彙整目前辦理水

文分析常見的問題或疑義，並針對水文分析報告審查作業須知內容未臻詳盡之處，針對

後續可推動精進之作業方式及研究方向，擬定本計畫。期望透過本計畫的執行，初步確

認水文分析的各項計算方法及選用原則，建立水文分析標準化作業流程，以提升水文分

析成果之品質及確保分析方法之周延性與一致性，提供後續辦理水文分析工作之依循及

編撰水文分析報告之參考。 

二、 國內外水文分析方法差異性比較 

目前水利規劃分署主要係依據經濟部水利署民國 113 年 4 月 16 日函頒之「經濟部

水利署水文分析報告審查作業須知」辦理相關水文分析作業，包括降雨量頻率分析、設

計雨型、降雨-逕流演算與洪水量頻率分析等重要單元。對流域面積廣大（如中央管河

川）或降雨量具明顯空間變異之河川而言，其流域內不同區域之氣象、水文、地文特性

複雜且差異明顯，導致水文分析作業所牽涉的理論與需考慮的計算分析細節亦較集水面

積甚小而可忽略氣象水文空間變異的工程設計案例複雜許多。然而國內產官學界對水文

分析作業所牽涉的理論與需考慮的計算分析細節亦並無共同採用之規範或設計準則，致

不同水文分析報告之分析方法可能差異極大。故本研究針對水文分析作業之原則，比較

我國現行方法與其他國家（包括美國、英國、澳洲與日本）採行方法之異同。所比較評

估之作業原則包括： 

1. 流域降雨−逕流分析模式：分布式、半分布式、集塊式 

2. 雨量頻率分析：測站雨量頻率分析、區域雨量頻率分析、流域平均雨量頻率分析 

3. 頻率分析資料序列：年最大值序列、超越門檻尖峰序列、事件最大值序列 

4. 水文變量參數估計方法：動差法、最大概似法、線性動差法 

5. 頻率分析水文變量最適機率分布選用準則 

6. 設計雨型分析方法 

7. 慣用之降雨−逕流模式與其分析方法 

綜合比較國內外上述各項水文分析作業原則之異同，本研究整理如表 1。表中所列

方式為依據本計畫所收集文獻彙整較常採用之作法，各國均有相關研究單位或實務工程
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應用所採用之不同方式。 

表 1 國內水文分析作業方式比較  

 

三、 中央管流域水文站檢討 

中央管流域水文分析需使用流域內流量站與流域內及鄰近區域之雨量站歷史觀測

記錄。但歷史觀測記錄中常因部分測站缺測、停測、測站遷移或氣候與環境變遷等因素，

造成測站水文資料品質不一致。故檢討流域水文站時，需考慮測站記錄長度，進行異常

值或離群值檢查，觀測資料統計特性之穩定性。例如圖 1與圖 2分別呈現新市流量站與

五堵流量站之年最大流量逐年變化。圖中紅色虛線標示南部科學園區動土與員山子分洪

設施啟用之年代，可見水文環境變遷造成水文歷程特性改變。水文資料序列之變遷偵測

可利用統計假設檢定方法中之 Pettitt檢定（Pettitt test）為之。 
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國內目前頻率分析多採用年最大值序列。若選用之 AMS資料包括離群值時，頻率分

析之結果受離群值影響極大。離群值之檢查，一般可繪製資料序列盒鬚圖。例如圖 3為

蘭陽大橋共 67年（民國 38-109年，部分年無資料）之年瞬時最大流量盒鬚圖，顯示一

個高離群值（90/9/17，8300 cms）。即便該年最大值序列具較長資料長度（67 年），移

除離群值前後之偏態係數差異極大（1.06與 0.43），將嚴重影響頻率分析之結果。故離

群值需確認其資料之正確性，且含離群值資料之序列頻率分析結果宜審慎判釋。 

水文分析中選用合適之雨量站或流量站時，除考慮測站資料品質外，亦需考慮各測

站之設置位置。流域平均降雨量計算常採用之方法包括距離平方反比（IDW）之等雨量線

法與徐昇式法。若流域內有雨量站密集之狀況，且採用 IDW等雨量線法計算流域平均雨

量，則雨量站密集區域內宜選取位置接近中間之測站為代表站，而不宜全數採用並以 IDW

法建立等雨量線與計算流域平均雨量。 

 

 

 

圖 1 新市流量站歷史年最大流量時間序列圖 

 

圖 2 五堵流量站歷史年最大流量時間序列圖 
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圖 3 蘭陽大橋年瞬時最大流量盒鬚圖 

綜合而言，流域水文站檢討應依據以下原則： 

1. 水文頻率分析 AMS序列記錄長度需超過重現期 1/3倍以上。 

2. 檢視 AMS資料時間序列圖，以判斷是否有趨勢或統計特性改變。 

3. 檢視資料頻度圖，瞭解資料分布特性。若採用之資料具明顯雙峰現象，應探討其可

能原因，必要時可採用混合機率分布。 

4. 檢視資料盒鬚圖，判斷是否有離群值。若有離群值，應評估其對資料統計特性（尤

其是偏態係數）之影響。 

5. 若流域內雨量站有測站密集之狀況，則計算流域平均雨量時宜慎選測站，或應用適

當之等雨量線分析方法。 

四、 水文量適用機率分佈之參數計算及選用方法 

水文分析作業所選取之資料序列，需應用於降雨量或流量頻率分析。無論是降雨量

或流量頻率分析，其目的是估計設計水文量。頻率分析工作本質上為利用觀測樣本估計

母群體之特定分位數（quantiles）。其工作內容包括機率分布適合度檢定、參數估計、

最適機率分布選用與設計水文量估計。 

(一) 機率分布適合度檢定 

假設給定一組隨機樣本，適合度檢定即是判斷該隨機樣本是否來自某種假設之機率

分布。常用之適合度檢定方法包括機率點繪法、卡方檢定、KS檢定等。 

以機率點繪法進行機率分布適合度檢定需針對假設機率分布，使用其對應之點繪機

率紙。國內有些水文分析以點繪法配合機率紙判斷合適之機率分布時，常使用錯誤之機

率紙。例如選擇皮爾遜三型(PE3)分布，但點繪法卻使用常態分布之機率紙，並於圖上顯

示迴歸直線。此可能是因為常態分布機率紙較普遍且易取得之故。相較而言，極端值一

型(亦稱 Gumbel或 EV1), PE3之機率紙較難取得。例如圖 4之雨量頻率分析點繪圖，該

分析結果選擇皮爾遜三型分布，但卻將觀測之年最大降雨量點繪於對數常態機率紙，且

資料點呈現接近直線，實屬不當之作法。 
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圖 4 機率紙點繪法案例 

點繪法適合度檢定是針對只具有位置(location)參數與尺度(scale)參數之機率分

布，以繪圖方式判斷觀測資料是否適合以該機率分布描述其統計特性。這些分布包括常

態分布、對數常態分布、極端值一型分布、對數極端值一型分布、指數分布等。對於這

些位置-尺度族(location-scale family)的機率分布，傳統的點繪法已建立各機率分布

之機率紙以供點繪法適合度檢定應用。但水文分析常用之皮爾遜三型分布與對數爾遜三

型分布除位置與尺度參數外，另有形狀(shape)參數，故並無對應之機率紙。近年來由於

統計應用軟體及程式語言(例如R語言)之進步，已具備各種機率分布分位數計算之功能，

不再需要使用機率紙即可建立機率點繪圖，故稱為分位圖點繪法。本研究建議善用先進

程式語言，以無須機率紙之分位圖點繪法(Q-Q plot)取代傳統之機率紙點繪法，以適用

於國內水文頻率分析常採用之皮爾遜三型或對數皮爾遜三型分布之點繪法機率分布適

合度檢定。 

卡方檢定為一種統計假設檢定，其虛擬假設為該隨機樣本具某種假設機率分布。卡

方檢定之虛擬假設屬簡單假設，亦即該假設分布之參數值為已知。卡方檢定比較樣本頻

度圖與假設分布之理論頻度圖。若兩者差異顯著，則拒絕虛擬假設。有些水文頻率分析

作業採用等間距分組進行卡方檢定，卻發生部分組距內期望資料之個數為零，導致無法

計算該組距之檢定統計量，使得卡方檢定無法被應用。其原因可能是因虛擬假設之機率

分布具有位置參數（如皮爾遜三型分布、三參數對數常態分布等），其代表隨機變數值之

上限（偏態係數為負值）或下限（偏態係數為正值），而等間距分組時該位置參數值高於

某組距上限或低於某組距之下限之故。故採用等間距分組之卡方檢定，決定組距時需避

免上述情況。 

類似於卡方檢定，KS 檢定之虛擬假設亦屬簡單假設，即該假設分布之參數值為已

知。KS檢定比較樣本經驗累積分布函數(empirical cumulative distribution function, 

ECDF)與假設分布之理論累積分布函數。若兩者差異顯著，則拒絕虛擬假設。 

假設隨機樣本，𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,⋯ , 𝑥𝑥𝑛𝑛，已先自小至大排序，且各觀測值均不相同，則該樣本

之經驗累積分布函數呈階高為 1 𝑛𝑛⁄  之步階函數，其定義如下： 

 

(1)

 

- 233 -



經驗累積分布函數𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋)具漸近常態分布(asymptotic normal distribution)，且

其期望值與變異數分別為 

𝐸𝐸[𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋)] = 𝐹𝐹(𝑋𝑋) (2) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋)] = 𝐹𝐹(𝑋𝑋)[1−𝐹𝐹(𝑋𝑋)]
𝑛𝑛

 (3) 

當 n 夠大時，√𝑛𝑛[𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋) − 𝐹𝐹(𝑋𝑋)]具常態分布，且其期望值為 0，變異數為

 𝐹𝐹(𝑋𝑋)[1 − 𝐹𝐹(𝑋𝑋)]。KS檢定之檢定統計量定義如下： 

𝑇𝑇 = √𝑛𝑛𝐷𝐷𝑛𝑛 = √𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆|𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋) − 𝐹𝐹(𝑋𝑋)| (4) 

KS適合度檢定統計量𝐷𝐷𝑛𝑛之拒絕域門檻值 𝐷𝐷𝑛𝑛,𝛼𝛼（顯著水準𝛼𝛼分別為 0.05與 0.01）如

表 2所示。若樣本計算得之𝐷𝐷𝑛𝑛值大於表中之門檻值，則拒絕虛擬假設，即樣本資料非來

自虛擬假設之機率分布。 

水文分析報告審查作業須知附錄二僅說明「分布適合度檢定可透過卡方或 KS 檢定

等方法，對 KS 檢定中經驗累積機率如何計算並無說明。但國內絕大多數水文分析報告

對 KS檢定中之經驗累積機率均是採 Weibull或 Hazen點繪機率計算之，而非依據(1)式

之定義。該作法為錯誤之計算方式，應予避免。此外，需特別注意 KS 檢定統計量𝐷𝐷𝑛𝑛之
計算。基於 ECDF 之定義與數學上 supremum 與 maximum 不同，故 (4)式中

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆|𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋) − 𝐹𝐹(𝑋𝑋)|與𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑋𝑋) − 𝐹𝐹(𝑋𝑋)|不同。具體而言，KS 檢定統計量 T可計算如下： 

𝐷𝐷𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(|𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)|, |𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖−1) − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)|), 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛  

𝑇𝑇 = √𝑛𝑛𝐷𝐷𝑛𝑛 = √𝑛𝑛 � 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖=1,2,…,𝑛𝑛

𝐷𝐷𝑛𝑛,𝑖𝑖�  (5) 

表 2 KS 適合度檢定統計量𝐷𝐷𝑛𝑛之拒絕域門檻值 

 

(二) 參數估計 

常用之機率分布參數估計方法包括動差法（method of moments, MOM）最大概似法

（maximum likelihood method, MLM）與線性動差法（method of L-moments, MOLM）。
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一般而言，動差法參數估計是應用樣本乘積動差（product moments），計算較為簡單，

但參數估計量(parameter estimators)之變異數較大，且易受離群值之影響。若資料記

錄年期較短，且有離群值出現，則不適合以動差法估計參數。最大概似法參數估計牽涉

概似度度函數（likelihood function），計算最為複雜，尤其有些三參數機率分布（如

皮爾遜三型或對數皮爾遜三型）之參數估計必須利用複雜之數值解求得。但最大概似法

參數估計量有漸近常態（asymptotically normal）、無偏估計（unbiased estimator）

與變異數最低之優點。線性動差法參數估計類似於動差法，只是採用基於機率權重動差

（probability-weighted moments）之線性動差（L-moments），計算亦較為簡單。線性

動差參數估計量亦有漸近常態與不偏估計之優點，且其變異數亦較動差法參數估計量變

異數為低。此外，線性動差亦可表為各階順序統計量（order statistics）期望值之線

性組合，故其參數估計值較不受離群值之影響。 

給定隨機變數 X之一組隨機樣本，(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)，則機率權重動差、前四次線性動

差與線性動差比之樣本估計量分別為 

𝑏𝑏𝑟𝑟 = 1
𝑛𝑛
∑ (𝑗𝑗−1)(𝑗𝑗−2)⋯(𝑗𝑗−𝑟𝑟)

(𝑛𝑛−1)(𝑛𝑛−2)⋯(𝑛𝑛−𝑟𝑟)𝑥𝑥𝑗𝑗:𝑛𝑛
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑟𝑟+1  (6) 

ℓ1 = 𝑏𝑏0  (7) 

ℓ2 = 2𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏0  (8) 

ℓ3 = 6𝑏𝑏2 − 6𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏0  (9) 

ℓ4 = 20𝑏𝑏3 − 30𝑏𝑏𝛽𝛽2 + 12𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏0  (10) 

𝑡𝑡𝑟𝑟 = ℓ𝑟𝑟
ℓ2

, 𝑟𝑟 = 3, 4, … (11) 

以上各式中𝑥𝑥𝑗𝑗:𝑛𝑛代表樣本量為 n之隨機樣本(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)的第 j個順序統計量。 

線性動差法參數估計已成為近年來水文學界廣泛採用之參數估計方法。目前國際間

水文學界與各國氣象水文主管機關，如美國海洋大氣總署（NOAA）與澳洲氣象局（BoM），

均採用線性動差法參數估計於降雨量頻率分析之參數估計。水文頻率分析常牽涉到之常

態分布、極端值一型分布、皮爾遜三型分布之機率密度函數與線性動差法參數估計量如

表 3。 

表 4-3 中皮爾遜三型分布形狀參數之線性動差法參數估計量（𝛽̂𝛽）牽涉 lower 

regularized beta function不易計算，而可利用以下方式近似求解： 

若𝑡𝑡3 ≥
1
3
，令𝑡𝑡𝑚𝑚 = 1 − 𝑡𝑡3， 

𝛽̂𝛽 = 0.36067𝑡𝑡𝑚𝑚−0.5967𝑡𝑡𝑚𝑚2 +0.25361𝑡𝑡𝑚𝑚3

1−2.78861𝑡𝑡𝑚𝑚+2.56096𝑡𝑡𝑚𝑚2 −0.77045𝑡𝑡𝑚𝑚3
  (12) 
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若𝑡𝑡3 < 1
3
，令𝑡𝑡𝑚𝑚 = 3𝜋𝜋𝑡𝑡32， 

𝛽̂𝛽 = 1+0.2906𝑡𝑡𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑚𝑚+0.1882𝑡𝑡𝑚𝑚2 +0.0442𝑡𝑡𝑚𝑚3

  (13) 

表3 水文頻率分析常用機率分布之線性動差法參數估計量 

 

(三) 最適機率分布選用 

水文頻率分析所選用之資料序列（例如年最大降雨列序列）經卡方或 KS 適合度檢

定後，常發生有多個可能的機率分布均未被拒絕。故必須由這些機率分布中決定一個最

適合的機率分布。 

對數概似比、散度與訊息準則 

最適機率分布選擇概念是以散度（divergence）或訊息熵（information entropy）

度量真實機率分布與各擬套配機率分布間之距離，並選擇距離最小者為最適機率分布。

常用之訊息準則包括赤池訊息準則 (Akaike information criterion，AIC)與貝氏訊息

準則(Bayesian information criterion，BIC)。 
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假設樣本資料序列來自隨機變數𝑋𝑋1，其機率密度函數為𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑋𝑋)。該樣本序列經適合

度檢定，判斷可由機率密度函數為𝑓𝑓𝑋𝑋2(𝑋𝑋)之隨機變數𝑋𝑋2代表之，如圖 5。隨機變數𝑋𝑋1與
𝑋𝑋2間之「距離」可利用如下之對數概似比（log-likelihood ratio）與散度（divergence, 

Div）度量之。 

 
圖 5 兩機率分布之對數概似比 

𝐿𝐿12(𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑓𝑓𝑋𝑋1
(𝑥𝑥)

𝑓𝑓𝑋𝑋2(𝑥𝑥)� (14) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷12 = 𝐸𝐸[𝐿𝐿12(𝑋𝑋)] = ∫𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑥𝑥) 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑓𝑓𝑋𝑋1
(𝑥𝑥)

𝑓𝑓𝑋𝑋2(𝑥𝑥)� 𝑑𝑑𝑑𝑑  

= ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑥𝑥)𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑑𝑑 − ∫𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑥𝑥)𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑓𝑓𝑋𝑋2(𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑑𝑑 (15) 

當機率密度函數𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑋𝑋)與𝑓𝑓𝑋𝑋2(𝑋𝑋)相同時，散度為 0；若兩者重疊越少，則散度越大。

若適合度檢定之結果有 m個可能之機率分布模式，𝑓𝑓𝑋𝑋𝑗𝑗(𝑋𝑋), 𝑗𝑗 = 2,3, … ,𝑚𝑚 + 1，適合描述資

料序列之統計特性，則可依(15)式，分別計算𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷1𝑗𝑗。但(15)式等號右邊第一項在各個機

率分布模式散度之計算時均相同（雖然其為未知），故在比較各個適用機率分布模式與

母體分布模式𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑋𝑋)之散度時，只需考慮(15)式等號右邊第二項。給定一組樣本量為 n

之隨機樣本(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)，則(15)式等號右邊第二項可計算如下： 

𝐼𝐼𝑗𝑗 = − 1
𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑖𝑖|𝜃𝜃��
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 , 𝑗𝑗 = 2,3,𝑚𝑚 + 1 (16) 

上式中𝜃𝜃�代表機率分布模式𝑓𝑓𝑋𝑋𝑗𝑗之參數估計值。𝐼𝐼𝑗𝑗值越低的機率模式越貼近於母體機

率分布。但依據模式選擇之精簡原則（principle of parsimony），選擇最適機率分布

時，亦需考慮機率分布模式之參數個數，且若有多個機率分布模式之𝐼𝐼𝑗𝑗值相同時，則應

選擇參數個數較少之機率分布模式。故一般採用如下之 AIC與 BIC，並選擇具有最低 AIC

或 BIC之機率分布模式為最適機率分布。 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗 = − 1
𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑖𝑖|𝜃𝜃��
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝑝𝑝

𝑛𝑛
 , 𝑗𝑗 = 2,3, … ,𝑚𝑚 + 1 (17) 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑗𝑗 = − 1
𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑖𝑖|𝜃𝜃�� + 𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛)

2𝑛𝑛
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  , 𝑗𝑗 = 2,3, … ,𝑚𝑚 + 1 (18) 
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以上各式中，p代表選用模式之參數個數，而等號右邊最末項為針對各機率分布模

式參數個數之懲罰量（penalty）。AIC與 BIC之懲罰量分別為 
𝑝𝑝
𝑛𝑛
 與 

𝑝𝑝 ln(𝑛𝑛)
2𝑛𝑛

。當 
ln(𝑛𝑛)
2

> 1 

（即𝑛𝑛 ≥ 8）時，BIC之懲罰量高於 AIC之懲罰量。故一般而言，在該隨機樣本之不同模

式對數聯合概似度函數值相同或接近之狀況下，BIC 較傾向於選取參數個數較少之機率

分布模式。 

訊息準則與 SE 準則之比較說明 

水利署『水文分析報告章節內容說明』中規定『如有多種機率分布同時通過檢定，

採用標準誤差(SE)較小之分布作為選定之依據。以威伯法及海生法之點繪公式計算求得

標準誤差(SE)，選取各點繪法標準誤差 SE最小值之分布為最適機率分布』。然而實際應

用時卻常發生某機率分布未通過卡方檢定，但該機率分布之 SE 值卻是所有分布中最低

者之不合理結果。 

假設存在一組觀測樣本(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)，且𝑥𝑥1 < 𝑥𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑥𝑛𝑛。該觀測樣本擬以累積

分布函數為𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥)之某機率分布套配之。SE之定義說明如下： 

 

𝑥𝑥�𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑋𝑋−1(𝑝𝑝𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑛𝑛 (19) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛−𝑝𝑝

, 𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥�𝑖𝑖  (20) 

其中𝑝𝑝𝑖𝑖為觀測值𝑥𝑥𝑖𝑖以機率點繪公式計算得之累積機率。例如採 Weibull機率點繪公

式，則 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑖𝑖
𝑛𝑛+1

。估計量 𝑥𝑥�𝑖𝑖 即為擬套配機率分布之 (100 × 𝑝𝑝𝑖𝑖)% 分位數。圖 6為一組

樣本量為 4之觀測樣本(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑥𝑥4)以某機率分布套配（採 Weibull機率點繪公式）之

SE與 KS檢定統計量𝐷𝐷𝑛𝑛之說明範例。 

 
圖 6 KS 檢定統計量與 SE 比較範例（𝑥𝑥�𝑖𝑖採 Weibull 點繪公式計算） 

以 SE做為選擇最適機率分布之準則，等於是將機率點繪公式（如 Weibull）所建立

之經驗累積機率（圖 6 之𝐹𝐹𝑛𝑛∗(𝑥𝑥)）當作母體累積分布函數，而將各個通過適合度檢定之

機率分布與之比較。但實際上𝐹𝐹𝑛𝑛∗(𝑥𝑥)本身即為𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥)之估計量，且機率點繪公式甚多，不
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應以之做為比較之基準。相對而言，基於訊息準則之最適機率分布選定是將各個通過適

合度檢定之機率分布與觀測資料真正之母體機率分布比較，具有極為嚴謹之統計理論依

據。雖然觀測資料母體之機率分布為未知，但(15)式等號右邊第二項中之𝑓𝑓𝑋𝑋1(𝑋𝑋)為該母

體之機率密度函數，而觀測資料之數值分布符合其母體特性，故可以(16)式計算𝐼𝐼𝑗𝑗。 

綜合而言，以 SE 準則選擇最適機率分布，等於是將各個已經通過適合度檢定之機

率分布模式之累積分布函數（即圖 6中之𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑥𝑥)），再與另一個利用機率點繪公式套配之

經驗累積分布函數（即圖 6 中之𝐹𝐹𝑛𝑛∗(𝑥𝑥)）比較。選擇機率點繪公式套配之經驗累積分布

函數做為比較標準之作法欠缺詳細且合理之依據，故應避免採用。反之，以 AIC 或 BIC

準則選用最適機率分布則具有嚴謹之統計理論基礎，也廣為國際間水文、氣象與統計學

界採用，故應以之取代目前水文分析報告審查作業須知所採用之 SE準則。 

(四) 設計水文量估計 

水文分析作業需要計算不同重現期之水文量。重現期一般均採年為計算單位，故若

頻率分析採用年最大值序列，則 T 年重現期水文量之超越機率為 
1
𝑇𝑇
 。該水文量一般採

用以下頻率分析通式計算之： 

𝑥𝑥𝑇𝑇 = 𝜇𝜇 + 𝑘𝑘𝑇𝑇𝜎𝜎 (21) 

上式中𝜇𝜇,𝜎𝜎,𝑘𝑘𝑇𝑇分別為機率分布之期望值、標準差與頻率因子。T年重現期水文量即

為100 �1 − 1
𝑇𝑇
�%分位數。目前 R語言或其他類似之程式語言已可提供各種機率分布分位

數之計算功能，而無須再以（21）式與頻率因子公式計算之。 

五、 中央管流域適用雨型設計方法 

暴雨頻率分析之成果為不同設計延時與重現期之設計降雨量，其代表設計暴雨事件

之總降雨量。設計雨型(design hyetograph)則為設計降雨事件總降雨量之時間分布，

為降雨−逕流演算之要件。國內目前各中央管流域水文分析採用的設計雨型主要包括同

位序平均雨型及基於 IDF公式之交替區塊法雨型兩種。同位序平均雨型是依據數場具代

表性之真實暴雨事件而建立。相對而言，IDF 交替區塊法雨型則是利用暴雨頻率分析所

獲得之 IDF公式建立，與真實暴雨事件之降雨強度與時間變異無關。 

IDF交替區塊法雨型建立方式係將各時段降雨量自高至低依序從中間時段左右交替

安排，故一般亦稱為交替區塊法(alternating block)雨型。此雨型因是基於不同設計

延時之年最大降雨量頻率分析結果而得，故與真實暴雨事件降雨量時間變異特性無關，

且設計雨型因延時與重現期而改變。但因其交替區塊安排降雨量之方式，此雨型為較保

守之設計雨型，即一般而言高估尖峰降雨量。 

同位序平均雨型需先收集數場具代表性之暴雨事件。一般而言，中央管河川之集流

時間較長，故設計延時多採 24或 48小時。此種長延時之年最大降雨量絕大多數均由颱

- 239 -



風事件造成，故長延時設計雨型分析所選用之暴雨事件均為颱風事件。原始同位序平均

雨型源自於澳洲學者(Pilgrim and Cordery, 1975)之研究，臺灣目前普遍使用之同位

序平均雨型是採用其原始方法中各位序降雨百分率平均值，但依據交替區塊法之概念分

配各時段之降雨百分率，是能夠反應真實暴雨事件尖峰時段降雨特性，而又稍微保守之

設計雨型。相較於 IDF交替區塊法雨型因延時與重現期而改變，同位序平均雨型只與延

時有關，不因重現期而改變。 

建立同位序平均雨型，需先收集數場暴雨事件之降雨量時間序列。目前國內一般是

選擇數場（8~10）事件降雨量較大或致災之颱風事件。然而應該選多少場颱風事件，或

是應選取哪些事件，欠缺一致之依據或準則，也造成雨型分析或水文分析成果審查之困

擾。 

考慮設計雨型是用於將設計降雨量（特定延時與重現期之總降雨量）分配至各降雨

時段。設計降雨量則是依據各年度該特定延時之年最大降雨量經頻率分析而得到，故理

想狀況應是選取造成不同延時年最大降雨量之暴雨事件，以年最大值事件（annual 
maximum events）稱之，建立同位序平均雨型。一般而言，一場年最大值事件，往往造

成數個設計延時之年最大降雨量。尤其長延時（設計延時大於等於 12 小時）多為單一

場年最大值事件造成，且鄰近測站之年最大值事件也可能相同。故若採用年最大值事件

建立位序平均雨型，則可有一致之暴雨事件選取準則，且可獲得數量足夠且適當之颱風

暴雨事件。 

六、 中央管流域降雨–逕流模式適用性評估 

目前各中央管河川設計洪水量之計算有採用設計降雨量配合降雨－逕流模式計算

對應重現期之洪峰流量，亦有利用實際觀測之年最大洪峰流量進行頻率分析。而前者需

選擇不同單位歷線，計算並比較其洪峰流量。常用之單位歷線包括無因次單位歷線與美

國自然資源保育署(NRCS)之三角形單位歷線兩種。無因次單位歷線在國內之應用多是依

據水利署於民國 108 年『中央管河川無因次單位歷線之修訂』報告中所列全台 91 個水

位流量測站之無因次單位歷線，例如圖 7 為曾文溪流域不同流量站之無因次單位歷線。 

 
圖 7 曾文溪流域各流量站無因次單位歷線 
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以上無因次單位歷線之建立，是先建立 Nash 線性水庫之瞬時單位歷線，並轉換為

降雨延時 D小時之單位歷線𝑈𝑈(𝐷𝐷, 𝑡𝑡)。其次計算自降雨開始至累積直接逕流體積達總逕流

體積（VDR）一半所需之時間 Ts。無因次單位歷線即是以𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ 為橫軸，
𝑈𝑈( 𝐷𝐷 ,𝑡𝑡 )𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 為縱軸之

單位歷線。 

無因次單位歷線模式中稽延時間𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙需藉由水文紀錄分析而得。為將無因次單位歷

線模式延伸應用於無水文紀錄地區，必須利用有水文紀錄地區之集水區稽延時間𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙與
地文因子之迴歸分析關係，配合所欲分析之無紀錄地區的地文特性，以推求無水文紀錄

集水區之稽延時間𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙。但稽延時間𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙與地文因子之關係為經驗式，故需留意其套配結

果之物理合理性。此外，單位歷線之時間參數應與集水區主流河川長度（或面積）有關。

一般而言，集水區面積極小之控制點，其單位歷線稽延時間應較集水區面積極大之控制

點單位歷線稽延時間為低。表 4為「台灣重要河川無因次單位歷線之更新與應用」報告

中蘭陽大橋、古魯與中山橋三個流量站之集水面積與單位歷線時間參數。古魯站之集水

面積僅約為 10 平方公里，蘭陽大橋站之集水面積約為 820 平方公里，相差極大。但古

魯站之𝑇𝑇𝑠𝑠與𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙均較蘭陽大橋站之𝑇𝑇𝑠𝑠與𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙為高，極不合理。故以歷史事件之降雨量集流

量時間數列，建立 Nash 線性水庫之瞬時單位歷線與無因次單位歷線時，應審慎檢視其

結果之合理性與適用性。 

表 4 蘭陽溪流域各流量站集水面積與單位歷線時間參數 

 
NRCS 三角形單位歷線為美國自然資源保持局之前身水土保持局(SCS)分析全美國

許多中小型集水區之降雨-逕流關係所建立。該單位歷線由兩個時間因素決定：單位歷

線降雨延時與集水區之集流時間。降雨-逕流模式中之單位歷線代表流域地文條件下，

集水區對一單位有效降雨之反應函數。故單位歷線中之各項參數與流域物理集流機制有

關，其中又以流域集流時間為最重要參數。 

集流時間之定義為水流由集水區內水力學上之最遠點，流至集水區出口所需時間。

集流時間之計算公式甚多，但以依據水力學原理，考慮漫地流與渠流分段計算之方式為

宜。集流時間甚短之集水區，其單位歷線之基期亦甚短。故採用單位歷線或瞬時單位歷

線時，需審慎評估其基期之合理性。目前中央管流域水文分析均採用控制點集水區集塊

式降雨−逕流模擬。除極上游控制點集水區之漫地流集流時間大於渠流集流時間外，其

餘中下游各控制點集水區之集流時間，漫地流之時間常明顯低於渠流之集流時間。從水

力學之觀點而言，集水區集流時間受集水區幾何形狀、地形坡度、地表糙度、流路長度、

降雨強度等因子影響。漫地流集流時間計算公式甚多，但建議採用考慮漫地流流路長度、

地表坡度與糙度、降雨強度等因子之計算式為宜。 

前述 NRCS三角形單位歷線之基期𝑡𝑡𝑏𝑏為尖峰流量時刻𝑡𝑡𝑝𝑝之 2.67倍。但應用至不同地
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形之集水區時該比值�𝑡𝑡𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑝𝑝⁄ �與尖峰流量因子（PRF）均應予修正，如表 5。NRCS 三角形

單位歷線之基期與尖峰到達時間均與集流時間有關，雖然可針對不同地形之集水區採用

適當之�𝑡𝑡𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑝𝑝⁄ �與尖峰流量因子，但畢竟仍為經驗式，故建議應用時應以歷史暴雨事件進

行降雨−逕流模擬驗證，以評估其適用性。 

七、 建立水文分析標準化作業 

水文分析作業包括三個主要工作項目：設計降雨量計算、設計雨型分析及降雨−逕
流演算。但各工作項目之實施細節因降雨−逕流演算所採取之集塊模式或半分布模式而

異。水利署水文分析報告審查作業須知之附件二雖說明『分析時應視河道計畫需求及流

域之地形、水系、降雨、逕流等水文及地文特性之複雜度，適當劃分若干子集水區進行

分析』及『進行水文分析時如降雨分布之空間變化顯著、地形坡度之變化劇烈或包含面

積較大之支流水系、排水等逕流匯入，造成分析上之水文地文特性條件趨於複雜，則可

適當劃分若干子集水區，再以河道洪水演算之方式予以串接運算』，但目前各中央管流

域水文分析均採用控制點集水區集塊式降雨−逕流模擬，並未考慮子集水區與河川網路

逕流匯流機制。本研究則建議依流域氣象、水文、地文特性，適當劃分子集水區，並採

半分布式降雨−逕流模擬，以更真實地反應流域降雨與地文因子之空間變異特性，及其

對流域內各控制點逕流之影響。然考慮修改作業方式所需行政流程，故本節針對控制點

集水區集塊式與流域半分布式降雨−逕流模擬之水文分析作業，分別研擬其水文分析標

準作業流程。 

表 5 NRCS 三角形單位歷線修正表 
地表狀態 PRF 𝑡𝑡𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑝𝑝⁄  
都市或陡坡 2.47  2.25 

原始典型 SCS 2.08  2.67 
城鄉混合 1.72  3.25 

鄉村（丘陵） 1.29  4.33 
鄉村（緩坡） 0.86  6.5 
鄉村（平地） 0.43  13 

(一) 控制點集水區集塊式降雨−逕流模擬 
集塊式降雨−逕流模擬是將控制點集水區視為一個氣象、水文均一單元，故模式演

算之輸入量為集水區平均設計降雨量，其水文分析標準作業流程如圖 8。該標準作業流

程共分（1）基本資料收集（2）資料分析與資料前處理（3）年最大值序列機率分布模式

建立（4）設計降雨量與設計洪水量計算（5）設計雨型建立（6）控制點設計洪水量計算

等六步驟。 

(二) 流域半分布式降雨−逕流模擬 
流域半分布式降雨−逕流模擬與前述控制點集水區集塊式降雨−逕流模擬之最根本

差異在於各控制點集水範圍內氣象、水文特性之空間變異。前者因控制點（尤其是流域
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中下游之控制點）集水範圍內可能包括數個子集水區，而每個子集水區有其設計降雨量

與單位歷線，故較能代表流域內之氣象、水文特性之空間變異。後者則每個控制點集水

範圍內之氣象、水文特性具空間均一性。由於中央管河川之流域面積較大，且臺灣降雨

之地形影響效應明顯，故建議採用流域半分布式降雨−逕流模擬。 
為提供降雨−逕流模擬所需具空間代表性之氣象、水文參數，流域半分布式降雨−

逕流模擬之水文分析標準作業流程如圖 9，其降雨量頻率分析、設計雨型與降雨−逕流演

算均與前述集塊式降雨−逕流模擬之標準作業流程不同，且有些參數目前國內尚欠缺、

未更新或未完整，亟需水利主管機關建立之。圖 9 中紅色文字標註採用流域半分布式降

雨−逕流水文分析與集塊式降雨−逕流水文分析之不同或新增之工作項目或參數。這些差

異說明如下： 

 

 
圖 8 控制點集水區集塊式降雨−逕流水文分析標準作業流程 

(1) 半分布式降雨−逕流演算需將河川匯流點指定為控制點，且該點之逕流歷線為
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上游各主支流逕流歷線之疊加，以符合河川水流匯流之物理特性。 
(2) 半分布式降雨−逕流模擬流程中降雨量頻率分析是針對個別測站建立其設計降

雨量，與集塊式模擬之控制點集水區平均雨量之頻率分析不同。 
(3) 半分布式降雨−逕流模擬各子集水區需有其對應之設計降雨量，且各子集水區

之設計降雨量，應採相同之設計降雨延時與重現期。此可為各子集水區之代表

雨量站之設計降雨量，或可由既有之設計降雨量等值線圖決定之。 
(4) 前項子集水區設計雨量為點設計降雨量。故必須以流域設計降雨之面積遞減因

子（ARF）轉換為子集水區平均設計雨量。 
(5) 半分布式降雨−逕流模擬各子集水區或控制點存在上下游關係，故流域降雨−逕

流演算需同時考慮子集水區漫地流與河道內之流量傳輸，與集塊式降雨−逕流

模擬只考慮漫地流演算不同。 
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 圖 9 流域半分布式降雨−逕流水文分析標準作業流程 

八、 結論與建議 

(一) 結論 
(1) 中央管流域之水文分析之降雨−逕流模擬應採用半分布式子集水區降雨−逕流

演算，配合河川網路逕流匯流，分析各控制點之逕流歷線。 
(2) 各中央管流域應依其流域氣象、水文、地文特性，並考慮河川規劃治理需求，

適當劃分子集水區，選定子集水區代表雨量站，並建立半分布式降雨−逕流模

式架構，以做為該流域水文分析標準化作業之基礎。 
(3) 中央管流域降雨−逕流模擬之設計降雨事件應採用各子集水區相同設計延時與

重現期之設計降雨量，而不宜採用全流域相同降雨量之設計降雨事件。 
(4) 水文分析之資料序列應經趨勢檢定與變遷偵測，並應檢查是否有離群值。 
(5) 水文分析作業之點繪法機率分布適合度檢定常發生使用錯誤機率紙之狀況，且

無法應用於具形狀參數（與偏態係數有關）之機率分布族。建議善用先進程式

語言，採用無須機率紙之分位圖點繪法，以適用於國內水文頻率分析常採用之

皮爾遜三型或對數皮爾遜三型分布之點繪法機率分布適合度檢定。 
(6) 卡方適合度檢定之分組應採用等機率分組，以避免不同分析人員採用不同之分

組區間，導致不同分組區間選擇對檢定結果之影響。 
(7) 極端水文量機率分布之參數估計建議採用線性動差法。 
(8) 極端水文量最適機率分布之選用應採用AIC訊息準則。 
(9) 設計雨型分析應選取歷年之年最大值事件，並採同位序降雨百分率平均，配合

交替區塊法之時間排序，以建立設計雨型。 
(10) 本研究針對控制點集水區集塊式與流域半分布式降雨−逕流模擬之水文分析作

業，分別研擬其水文分析標準作業流程。 

(二) 後續精進方向與工作建議 
水利署於民國 90 年所完成之「水文設計應用手冊」，雖建立部分半分布式水文分

析所需之各項參數，但迄今已逾二十餘年尚未更新。建議水利署後續應儘速建立以下各

項降雨−逕流演算所需之參數，並推動後續精進研究。 
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(1) 整合水利署與氣象署之雨量測站，建立類似於美國NOAA Atlas-14之全國性測

站設計降雨量與設計雨型資訊系統，以供水利署相關單位及各級政府機關與工

程顧問公司使用。 
(2) 國內對降雨面積遞減因子之研究甚少，英美等國雖有相關成果可供參考，但考

慮臺灣之氣象水文特性，應儘速建立適合國內環境應用之降雨面積遞減因子。 
(3) 為評估本研究所擬水文分析標準作業流程之適用性，應先選擇幾個示範測試流

域，遵循半分布式降雨−逕流水文分析標準作業流程，進行中央管流域水文分

析，並依據建議之報告內容撰寫水文分析報告書。 
(4) 配合本研究所建議之各項分析計算方法（如線性動差法參數估計、AIC最適機

率分布選擇、年最大值事件設計雨型、分位圖點繪法等），應研發整合分析程

式，以配合標準作業流程之實施。 
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