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摘    要 

    台灣因位處西太平洋颱風密集發生與東亞季風降雨之處，每年均發生個數不等之颱風、

梅雨或夏季對流雨之極端降雨事件。這些極端降雨事件經常導致坡地崩塌、土石流或淹水

積水等災害事件。一般而言，某一極端降雨門檻（例如大豪雨之24小時累積雨量達350毫米）

在不同雨量測站所對應之重現期並不相同。故大豪雨事件在有些地區可能數十年或百年才

發生一次，在另外地區卻可能每隔幾年即發生一次。此主要是因地形或颱風路徑等因素，

造成暴雨期間降雨具明顯之空間變異。故對水文分析與水利防災而言，瞭解極端降雨空間

變異特性，可提供水利工程規劃設計時，極端降雨情境設定之參考。 
    本研究藉由假設多測站彼此相關之區域頻率分析，分析南部五縣市(嘉義市、台南市、

高雄市、屏東縣和台東縣)，共25站的雨量觀測資料，建立1、2、6、12、18、24、48,、72
小時延時之颱風、梅雨事件降雨量序列，並由半變異元模式分析空間相關性，建立共變異

矩陣以進行多變量伽瑪隨機變域模擬。由颱風、梅雨之10,000場模擬事件及颱風與梅雨混和

分布之5,000年模擬年份中，計算指定條件發生之頻率，完成空間相關之暴雨頻率分析。 
    此模擬結果能保留並表現颱風極端降雨之空間變異特性。利用這些模擬結果，除可較

準確的推估各測站之設計降雨量，亦可推估造成多測站同時發生極端降雨量之暴雨事件(多
測站極端降雨事件)之重現期。例如，本研究分析發現若在高屏溪流域之新豐、甲仙、三地

門、阿禮等四個雨量站，同時發生24小時降雨量超過1000mm(接近於莫拉克颱風之降雨狀

況)之多測站極端降雨事件，其重現期約為512年。水利署之淹水潛勢分析之相關研究，部分

採用多測站24小時降雨量均為300mm之情境，本研究所提出之極端降雨空間變異分析與模

擬技術，可被應用於推估該情境所對應之重現期。 

關鍵字：極端降雨、空間變異、序率模擬 

一、前言 

臺灣四面環海的地形因素，在氣候上容易受到

颱風、季風及梅雨的影響，使得每年發生為數不少

的暴雨事件；其中極端暴雨事件的發生大都來自於

颱風。為使水工建築物發揮正常的防洪功能，抵擋

極端暴雨事件帶來的充沛雨量，在進行防洪措施規

劃及設計時必須使用水文頻率分析方法推估設計降

雨量作為設計依據。而不同的水工構造物依其需求

及目的設置的保護標準也不同，大部分都以重現期

量化其標準。 
傳統之水文頻率分析因假設各測站間彼此互相

獨立，則獨立事件同時發生的機率 (如多個測站同

時有強降雨發生的機率) 為所有各別事件發生機率

的乘積，若各別降雨量發生機率很小時，多個測站

同時發生的機率就可能趨近於0。然而從對南部地

區造成多處淹水之莫拉克颱風事件來觀察，獨立測

站之單站頻率分析很可能低估多測站發生事件之機

率，因此本研究藉由假設多測站彼此相關之區域頻

率分析，分析南部五縣市25站的雨量觀測資料，建

立多個延時之颱風事件與梅雨事件之降雨量序列，

進行空間相關之暴雨頻率分析。 
本研究透過區域化變數理論分析測站間的相關

性，並建立具有空間相關之隨機變域，進而利用序

率模擬方法，以此增加樣本長度，繁衍大量資料並

從大量的試驗去逼近母體，來計算多測站同時發生

強降雨之聯合機率。     
最後將颱風、梅雨事件之機率分布參數套用於

暴雨事件序率模擬中，配合Poisson分布模擬5000年

發生之颱風、梅雨事件，挑選該模擬年度事件最大

值，藉此觀察颱風、梅雨事件對整體降雨的影響。 

二、研究地區與資料 

    研究地區為南部五縣市 (嘉義市、台南市、高

雄市、屏東縣和台東縣) ，研究範圍內有北港溪、

朴子溪、八掌溪、急水溪、曾文溪、鹽水溪、二仁

溪、阿公店溪、高屏溪及四重溪等11條中央管河

川，流域總面積約6,900平方公里，佔臺灣總面積二

成。研究使用南部水利署21個雨量站及中央氣象局

的4個局屬測站之歷年逐時雨量資料，各站雨量資



 2

料長度為41年以上，紀錄年份為1951-2011年。由於

各觀測資料長度各異，在颱風事件部分為使同一事

件於三分之二以上測站皆有紀錄，故僅擷取1965至

2011年之逐時雨量資料，共挑出236筆颱風事件；

而梅雨事件因25個測站同時發生降雨之觀測資料較

少，為使同一事件於五分之二以上測站皆有紀錄，

故僅擷取1970至2011年之逐時雨量資料，共挑出72
筆梅雨事件。表1為各測站之基本資訊，圖1為各測

站分布情形。 

表1  南部五縣市雨量測站基本資訊 

站號 站名 縣市 TWD97 經度 TWD97 緯度 紀錄年份 分析年數 

00J810 北港(2) 嘉義縣 120.3 23.58 1964-2011 45 
01J960 大埔 嘉義縣 120.62 23.63 1959-2011 49 
01L490 沙坑 嘉義縣 120.52 23.53 1965-2011 43 
01L910 中坑(3) 嘉義縣 120.52 23.57 1962-2011 45 
01M010 溪口(3) 嘉義縣 120.4 23.59 1961-2011 41 
01O080 六溪 台南市 120.46 23.31 1958-2011 51 
01P190 木柵 高雄市 120.47 22.98 1959-2010 44 
01P500 阿蓮(2) 高雄市 120.33 22.88 1961-2010 41 
00P470 旗山(4) 高雄市 120.48 22.88 1961-2010 47 
01P770 美濃(2) 高雄市 120.54 22.89 1958-2010 47 
01Q160 新豐 高雄市 120.65 22.88 1957-2010 48 
00Q070 屏東(5) 屏東縣 120.47 22.65 1956-2011 47 
01Q360 南和 屏東縣 120.64 22.43 1965-2011 41 
467480 嘉義 嘉義市 120.51 23.33 1968-2010 43 
467410 台南 台南市 120.65 22.71 1951-2010 60 
467440 高雄 高雄市 120.43 23.5 1960-2010 51 
467590 恆春 屏東縣 120.21 22.99 1960-2010 51 
01O070 關子嶺(2) 台南市 120.32 22.57 1964-2011 47 
01P660 甲仙(2) 高雄市 120.59 23.08 1957-2010 50 
01S360 紹家 台東縣 120.7 22.61 1957-2010 53 
01Q930 三地門 屏東縣 120.75 22 1967-2011 42 
01L390 大湖山 嘉義縣 120.62 23.47 1960-2011 46 
01L480 樟腦寮(2) 嘉義縣 120.76 22.73 1962-2011 45 
01Q250 泰武(1) 屏東縣 120.86 22.38 1958-2011 48 
01Q910 阿禮 屏東縣 120.6 23.53 1967-2011 42 

 
圖1 南部五縣市雨量測站分布圖 

三、研究方法 

    此章節說明區域頻率分析之區域模式建立流

程，及多測站各延時最大暴雨降雨量模擬之計算方

式。 

(一)區域模式建立 

    區域頻率分析主要的好處是克服單一測站水文

資料紀錄短缺的問題。其透過測站分群的方式將水

文特性相似的測站劃分在同一均勻區 (Homogenous 

Region) ，藉此獲得比單一測站還多的水文資訊。

區域頻率分析最主要的步驟為區域變數處理、均勻

區劃分、適合度檢定及參數推估，以下說明區域變

數處理、均勻區劃分及參數推估之作法。 

1. 區域變數處理 

    本研究應用區域頻率分析以減少各測站觀測紀

錄受所在位置的地文、水文環境影響。為消除絕對

位置之特性，令區域變數q(F)為水文頻率分析的頻

率因子，即： 

q(F)=(Qi-μi)/σi                            (1) 
其中Qi為累積機率F的特定延時事件最大降雨量，μi

為測站 i 之降雨量平均值，σi為測站i之降雨量標準

差。 

    如此處理可使各站之區域變數q(F)之平均值皆

為0、標準差皆為1，確保同均勻區統計特性一致，

將測站之間的相關性單純化為僅與相對距離關係。 

2. 均勻區劃分 

    均勻區劃分方式主要有兩種：1. 單站樣本統計

參數；2. 單站地理特徵，包括地理位置、海拔高

度、降雨量等。Hosking and Wallis(1997)建議以群

集分析方式，將觀測資料的特性值作分類依據，則

同均勻區內的測站不一定具有地理上的鄰近關係。 

    由於降雨並非均勻降落在整個南部地區，為了

提升頻率分析結果的可靠度，則必須進行均勻區劃

分 (群集分析)。本研究採用k-means群集分析將南

部五縣市內25個雨量測站依長短延時颱風事件降雨

量之統計特性 (包括期望值、標準差與偏態係數) 
標準化後，再做為群集分析之特徵變數來進行均勻

區劃分。結果降雨均勻區劃分為兩個分區，即甲仙

(2)、紹家、三地門、大湖山、樟腦寮(2)、泰武(1)
及阿禮測站為第二分區 (Subregion II)，其餘18個測

站被定為第一分區 (Subregion I)。由颱風事件分區

結果可發現第二分區測站多分布於山區，第一分區

則在平地；而梅雨事件經過相同的群集分析，發現

並無顯著規律的分群結果，因此梅雨事件的區域頻

率分析以不分區之方式進行。 

3. 線性動差法參數推估 

    本研究以線性動差法(L-moment method)進行參

數推估，其參數推估方式由Hosking(1990)提出，而
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後Hosking and Wallis(1997)定義隨機變數X之r 階線

性動差公式如下： 

௥ߣ = ׬ (ݑ)ݔ ௥ܲିଵ
∗ଵ

଴
 r=1,2,…             (2)，ݑ݀(ݑ)

其中 

௥ܲ
(ݑ)∗ = ∑ ௥ܲ,௞

∗௥
௞ୀ଴  ௞，r=0,1,2,…              (3)ݑ

௥ܲ,௞
∗ = (−1)௥ି௞൫௥

௞൯൫௥ା௞
௞ ൯ =

(ିଵ)ೝషೖ(௥ା௞)!

(௞!)మ(௥ି௞)!           (4) 

x(u)為隨機變數X之分位數函數(Quantile Function)。 

    而機率權重動差可推演出隨機變數 X 之各階線

性動差，其關係式如下： 

௥ାଵߣ = ∑ ௥ܲ,௞
∗௥

௞ୀ଴  ௥，r=0,1,2,…                (5)ߚ

推算可得前四階線性動差與機率權重動差之互換關

係如下： 

01     (6a) 

012 2    
 (6b) 

0123 66    
 (6c) 

01234 123020  
 

 (6d) 

其中ߚ௥(r=0,1,2,…)為機率權重動差量。第r階機率權

重動差如(7)式所示： 

௥ߚ = ׬  ݑ௥݀ݑ(ݑ)ݔ
ଵ

଴ ，r = 0,1,2,…               (7) 

    線性動差亦可表示成隨機變數X之順序統計量

(Order Statistics) 的線性組合： 

௥ߣ =
ଵ

௥
∑ (−1)୩୰ିଵ

୩ୀ଴ ቀ
௥ିଵ

௞
ቁ  r=1,2,…     (8)，(௥ି௞:௥ܺ)ܧ

其中ܺ௥ି௞:௥指樣本量 (Sample Size) 為r之樣本中，

序級r-k之樣本。 
前四階線性動差則表示如下： 

 111 ：XE  (9a) 

  
2

1
21222 ：： XXE 

 
(9b) 

 3132333 2
3

1
：：： XXXE 

 
(9c) 

 4:14243444 33
4

1
XXXXE  ：：：

 
(9d) 

    為了便於把高階線性動差ߣ௥(r≧3)標準化，可

依動差定義變異數(CV)、偏態係數(CS)和峰度係數

(CK)為動差量之比值，同樣定義線性動差比值(L-

moment ratio)，定義如下： 

߬  =
ఒమ

ఒభ
                                  (10a) 

߬ଷ =
ఒయ

ఒమ
                                  (10b) 

߬ସ =
ఒర

ఒమ
                                  (10c) 

其中߬、߬ଷ、߬ସ分別為線性動差變異數(LCV)、線性

動差偏態係數(LCS)與線性動差峰度係數(LCK)。     

    Landwehr et al. (1979)提出機率權重動差值之無

偏估估計方式。對於ߚ௥的樣本推估值br可由機率權

重動差之參數不偏推估式計算，其適用於任何機率

分布，計算式如(11)式所示： 

ܾ௥ =
1
݊

෍
(݆ − 1)(݆ − 2) … (݆ − (ݎ

(݊ − 1)(݊ − 2) … (݊ − (ݎ
௝:௡ݔ

௡

௝ୀ௥ାଵ
 (11) 

其中ݔ௝:௡指樣本量為n的樣本中，序級為j之樣本。 
則任何分布的樣本之前四階線性動差與線性動差比

可由下式計算： 

݈ଵ = ܾ଴ (12a) 

݈ଶ = 2ܾଵ − ܾ଴ (12b) 

݈ଷ = 6ܾଶ − 6ܾଵ + ܾ଴ (12c) 

݈ସ = 20ܾଷ − 30ܾଶ + 12ܾଵ − ܾ଴ (12d) 

௥ݐ  = ݈௥/݈ଶ (13) 

 t = ݈ଶ/݈ଵ (14) 
其中樣本線性動差݈௥為線性動差ߣ௥之不偏推估值

(Unbiased Estimator)；樣本線性動差比t୰則為線性動

差比߬௥之推估值，具有推估偏差(Bias)存在，而大部

分機率分布在樣本量大於20時可忽略推估偏差值。

 ସ分別為樣本線性動差變異數 (sampleݐ、ଷݐ、ݐ

LCV)、樣本線性動差偏態係數 (sample LCS)與樣本

線性動差峰度係數 (sample LCK)。 

    本研究採用皮爾遜第三型分布作為各測站雨量

序列之機率分布，其線性動差法參數推估敘述如

下。皮爾遜第三型分布之機率密度函數 (Probability 

Density Function) 和主要參數如下： 

௑݂(ݔ) =
ଵ

ఈ୻(ఉ)
ቀ

௫ିఌ

ఈ
ቁ

ఉିଵ
݁ି[(௫ିఌ)/ఈ]

ߝ， ≤ ݔ < +∞                   

α = σ/ඥβ，ߚ = (2 γ⁄ )ଶ，ߝ = ߤ −  (15)        ߚඥߪ
其中μ、σ和γ為平均值、標準偏差和偏態係數，α、β
和ε為尺度 (Scale)、形狀 (Shape)和位置 (Location)
參數。 
當α值大於0時(0 < α < ∞)，PT3分布之線性動差與機

率分布參數之關係如下式： 
 1  (16) 

  





   /

2

12/1
2

 
(17) 

  32,6
3

13   I
 (18) 

其中ܫ௫(݌, 表示不完全Beta函數；Γ(∙)表示Gamma(ݍ
函數。 

    平均值(μ)、標準差(ߪ)、偏態係數(γ)與線性動

差之關係如下： 

1    (19) 
 







 




2

1
2

1
2

1

2





 
(20) 

 3
2

1
2  sign


  (21) 

其中(ݔ)݊݃݅ݏ =
௫

|௫|。 

    PT3分布之線性動差法參數推估可令： 

 ˆˆˆ1 l  (22) 

  ˆ/
2

1ˆˆ2/1
2 






  l

 
(23) 

  3ˆ2,ˆ6
3

13  It  (24) 

其中ߙො、ߚመ和̂ߝ為尺度、形狀和位置參數之推估值，

可由(22~24)式解聯立求得。 
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    PT3的參數為α、β和ε，區域機率分布參數係以

該測站的樣本數為權重計算參數值： 

పߠ
෡ =

∑ ఏഢണ෢ ௡ೕ
ಿ
ೕసభ

∑ ௡ೕ
ಿ
ೕసభ

                              (25) 

其中ߠప
෡為區域參數，N為區域測站數，n為第j站之樣

本數。 

    颱風事件各延時區域模式之參數如表2所示，

可看出第二分區之形狀參數β大致低於第一分區，

由(15)式可知第二分區之偏態係數較高。而梅雨事

件各延時區域模式之參數則如表3所示。 

表2  颱風事件各延時區域模式之參數 

延時 第一分區 第二分區 
(hr) α  β  ε  α  β  ε  
1 0.663 2.865 -1.61 0.698 2.262 -1.494 
2 0.717 2.177 -1.437 0.749 2.035 -1.421 
6 0.822 1.638 -1.276 0.807 1.775 -1.337 
12 0.867 1.552 -1.24 0.873 1.54 -1.252 
18 0.902 1.447 -1.196 0.948 1.306 -1.16 
24 0.926 1.362 -1.164 0.994 1.169 -1.1 
48 0.957 1.308 -1.128 1.056 0.982 -0.995 
72 0.982 1.195 -1.084 1.089 0.878 -0.931 

表3  梅雨事件各延時區域模式之參數 

延時(hr) α  β  ε  
1 0.241 1.95 -0.546 
2 0.28 0.495 -0.357 
6 0.287 0.496 -0.332 
12 0.305 0.268 -0.267 
18 0.316 0.217 -0.239 
24 0.319 0.209 -0.233 
48 0.313 0.211 -0.229 
72 0.326 0.19 -0.215 

4. 伽瑪共變異矩陣建立 

    多變量伽瑪隨機變數難以直接繁衍，需透過伽

瑪隨機變域與高斯隨機變域之共變異矩陣轉換；令

X={X1,…,Xn}為聯合常態分布或稱多變量常態分

布，其機率密度函數由條件機率定義如下： 

(ܤ|ܣ)ܲ =
௉(஺∩஻)

௉(஻)                            (26) 

可知： 

,ଵݔ|௡ݔ)݂ … , (௡ିଵݔ =
௙(௫భ,…,௫೙)

௙(௫భ,…,௫೙షభ)               (27) 

,ଵݔ)݂ … , (௡ݔ = ଵ

(ଶగ)೙ మ|಴ೢ|భ మ⁄⁄
exp [− ଵ

ଶ
(ܺ − ௪ܥ்(ߤ

ିଵ(ܺ −  (28)   [(ߤ

其中Cw、μ為多變量常態分布X的共變異矩陣與平

均值向量。 

    本研究之隨機變數即頻率因子(標準化之雨量

值)，而伽瑪共變異矩陣CZ(h)則以半變異元模式配

適之值組成(其後藉由(32)式將CZ(h)轉換成Cw，再進

行(28)式之多變量常態分布隨機變數繁衍)。 

    利用不同距離之共變異數C(h)與C(0)之比值得

到不同距離之自相關係數ρ(h)，如(29)式所示，此自

相關係數即為共變異數，各測站間之共變異數則組

成伽瑪共變異矩陣CZ(h)。 

ρ(h) = C(h)/C(0) = C(h)                      (29) 

    本研究之共變異矩陣是以各測站間之半變異元

值轉換而來，如(30)式所示。 

γ(h) = C(0)-C(h) = 1- C(h)                    (30) 

    利用測站其颱風與梅雨事件雨量頻率因子之試

驗半變異元套配指數模式，以迴歸法可得參數a
值，如表4與圖2、3所示。以F檢定迴歸方程式有無

解釋能力，結果所有F值皆大於顯著水準α=0.05下的

F值3.87，表示迴歸方程式有解釋能力。 

表4  颱風與梅雨事件各延時區域模式之參數 

颱風事件 梅雨事件 

延時(hr) a (km) R2 F-statistic 延時(hr) a (km) R2 F-statistic 

1 46.81 0.76 325.62 1 54.76 0.67 203.93 

2 44.51 0.79 292.26 2 59.95 0.59 258.62 

6 52.53 0.84 312.87 6 82.61 0.57 223.27 

12 64.44 0.82 273.5 12 101.31 0.47 142.06 

18 70.11 0.88 284.31 18 120.3 0.45 113.45 

24 80.53 0.88 304.89 24 129.29 0.38 128.42 

48 93.04 0.73 205.67 48 118.65 0.44 141.77 

72 104.49 0.87 306.01 72 106.43 0.49 142.6 

 

(a) 颱風事件24小時延時 

 

(b) 梅雨事件24小時延時 

圖2  降雨事件試驗半變異元散佈圖 

註：綠色線為配適之指數模式，指數模式之公式為 

(ℎ)ߛ = ߱ ቄ1 − ݌ݔ݁ ቀ− ௛

௔
ቁቅ，影響範圍=3a 
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(二)多測站各延時最大暴雨降雨量模擬 

    多變量伽瑪隨機變數難以直接繁衍，需透過伽

瑪隨機變域與高斯隨機變域之共變異矩陣轉換，由

發展成熟之多變量常態分布(MVN)模擬技術繁衍隨

機變數，再透過關係式轉為多變量伽瑪隨機變數。 

1. 共變異矩陣轉換 

    由表4套配之半變異元模式建立伽瑪共變異矩

陣CZ(h)，藉由(31)式得到相應之常態分布共變異矩

陣Cw，如下所示： 

    已知平均值、標準差、偏態係數之伽瑪分布隨

機變數{G1,…,Gn}，其所組成的聯合機率分布之相

關係數矩陣ρG(即前述之CZ(h))，轉換成多變量標準

常態分布之相關係數矩陣ρX (即Cw)之近似式如下： 
௜௝ீߩ ≈ ൫ܣ௜ܣ௝ − ௝ܥ௜ܣ3 − ௝ܣ௜ܥ + ௝൯ܥ௜ܥ9

ఘ೉೔ೕ
+ ௑೔ೕߩ௝ܤ௜ܤ2

ଶ + ௑೔ೕߩ௝ܥ௜ܥ6
ଷ

            

(31) 

其中ܣ௜ = 1 + ቀ
ఊ೔

଺
ቁ

ଶ

௜ܤ , = ቀ
ఊ೔

଺
ቁ + ቀ

ఊ೔

଺
ቁ

ଷ

௜ܥ , =
ଵ

ଷ
ቀ

ఊ೔

଺
ቁ

ଶ

, 

௝ܣ = 1 + ቀ
ఊೕ

଺
ቁ

ଶ

௝ܤ , = ቀ
ఊೕ

଺
ቁ + ቀ

ఊೕ

଺
ቁ

ଷ

௝ܥ , =
ଵ

ଷ
ቀ

ఊೕ

଺
ቁ

ଶ

 

γi與γj分別為伽瑪分布隨機變數Gi與Gj之偏態係數。 

    由(31)式可知方程式的係數僅有兩均勻區之區

域參數，亦即測站所屬分區之偏態係數。 

2. 多變量常態分布(MVN)隨機變數繁衍 

    多變量常態分布模式之參數包含：標準化雨量

資料之平均值向量μ (標準化雨量之平均值皆為0)及

前述多變量標準常態分布之共變異矩陣Cw(多變量常

態分布之機率密度函數公式如(26)-(28)式所示)。由

(26)式可逐一求得每一個隨機變數的機率密度函

數，再由此函數繁衍高斯隨機變域之多變量常態分

布之隨機變數XMVN，即標準常態分布偏差量z，上

述之隨機變數繁衍方式又稱為高斯循序繁衍法。 

3. 多變量伽瑪分布(MVG)隨機變數繁衍 

    將前述繁衍所得之z值帶入(32)式，可得伽瑪隨

機變域之模擬實現值的頻率因子Ksim，將Ksim乘以原

始雨量之標準差加上平均值，即可還原伽瑪隨機變

數之雨量值。 
௦௜௠ܭ = ݖ + ଶݖ) − 1) ቀ

௫ߛ

6
ቁ +

1
3

ଷݖ) − (ݖ6 ቀ
௫ߛ

6
ቁ

ଶ

− ଶݖ) − 1) ቀ
௫ߛ

6
ቁ

ଷ

+ ݖ ቀ
௫ߛ

6
ቁ

ସ

−
1
3

ቀ
௫ߛ

6
ቁ

ହ

 

γx為伽瑪分布隨機變數Gx之偏態係數。       (32) 

    本研究共模擬10,000場颱風與梅雨事件，以南

部五縣市選定測站平均每年發生2.44場颱風事件，

約模擬4,099年；而梅雨事件每年發生約2.19場，約

模擬4,571年。 

4. 颱風與梅雨事件之混和分布模擬 

    為觀察颱風與梅雨事件對整體降雨的影響，將

颱風與梅雨事件之機率分布參數套用於暴雨事件序

率模擬中，配合Poisson分布模擬該年度之颱風、梅

雨事件次數，以模擬5,000年發生之颱風、梅雨事

件，挑選該模擬年度事件最大值。 

四、研究成果 

(一)區域頻率分析 

1. 區域頻率分析設計雨量 

    本研究採用颱風及梅雨事件在8個延時的最大

雨量為研究對象，採用全取序列，並以(33)式換算

重現期距T，而設計雨量之頻率因子則為區域機率

密度函數之累積機率ݍଵିଵ ்⁄ 所對應之分位數KT。 

ܶ =
ଵ

௉(௑ஹ௫)௬                               (33) 

其中P為區域機率密度函數等於或大於設計雨量x的

機率，y為年平均事件數(本研究颱風事件y=2.44)。 

    表5列出南部五縣市25個測站之1、5、10、

25、50、100與200年等7種重現期之24小時延時的

雨量，可以觀察到颱風事件之第二分區(甲仙(2)、

紹家、三地門、大湖山、樟腦寮(2)、泰武(1)及阿禮

測站)的設計雨量普遍大於第一分區，梅雨事件則無

顯著差異，而颱風與梅雨事件混和分布模擬之設計

雨量則和颱風事件之結果相當接近。 

表5  各測站之設計降雨量 

測站名稱 
24小時延時重現期(year) 

1  5 10 25 50 100 200 
北港     (颱風) 116.67 286.89 356.01 445.78 512.87 579.46 645.66 
北港     (梅雨) 51.36  61.34 68.43 79.09 87.8 96.91 106.31 
北港     (混和) 61.62  309.28 387.19 480.35 550.68 640.12 710.86 
大埔     (颱風) 135.32 382.9 484.08 615.64 714.03 811.71 908.84 
大埔     (梅雨) 60.04  75.63 85.18 99.14 110.39 122.07 134.07 
大埔     (混和) 62.18  392.62 514.64 660.11 759.87 858.12 966.74 
沙坑     (颱風) 134.05 360.59 453.31 573.92 664.13 753.71 842.78 
沙坑     (梅雨) 62.61  81.26 93.3 111.09 125.5 140.49 155.93 
沙坑     (混和) 66.37  371.95 474.14 605.04 710.43 804.58 867.95 
中坑(3)  (颱風) 126.72 326.56 408.23 514.42 593.84 672.69 751.09 
中坑(3)   (梅雨) 55.56  72.27 83.19 99.37 112.49 126.15 140.22 
中坑(3)   (混和) 61.63  337.31 426.3 560.65 637.64 698.78 774.37 
溪口(3)  (颱風) 96.64  239.48 297.66 373.27 429.8 485.91 541.69 
溪口(3)   (梅雨) 55.33  66.2 73.92 85.54 95.04 104.96 115.2 
溪口(3)   (混和) 58.95  251.63 320.41 407.81 466.81 531.28 586.82 
六溪    (颱風) 134.00 428.78 548.9 705.01 821.72 937.58 1052.77 
六溪    (梅雨) 80.68  99.1 110.91 128.33 142.44 157.12 172.23 
六溪    (混和) 81.82  464.7 604 756.23 897.47 1045.98 1171.95 
木柵    (颱風) 160.32 387.45 480.7 602.05 692.85 783.03 872.7 
木柵    (梅雨) 83.72  101.86 114.91 134.56 150.63 167.44 184.79 
木柵    (混和) 87.20  387.67 493.4 629.01 730.68 806.93 883.2 
阿蓮(2)   (颱風) 136.51 363.39 455.49 575.12 664.53 753.26 841.48 
阿蓮(2)   (梅雨) 83.19  100.64 113.5 132.96 148.91 165.6 182.85 
阿蓮(2)   (混和) 88.95  391.68 495.41 640.72 720.31 799.71 897.78 
旗山(4)   (颱風) 160.41 369.13 454.89 566.52 650.05 733.01 815.51 
旗山(4)   (梅雨) 85.35  101.21 112.35 129.07 142.72 156.97 171.68 
旗山(4)   (混和) 88.08  366.03 469.04 584.8 661.57 747.35 824.83 
美濃(2)   (颱風) 165.51 372.09 456.94 567.37 650 732.06 813.68 
美濃(2)   (梅雨) 92.29  109.69 121.79 139.91 154.69 170.12 186.04 
美濃(2)   (混和) 95.59  372.04 468.8 575.88 653.56 738.65 836.18 
新豐    (颱風) 194.10 478.98 595.85 747.93 861.71 974.7 1087.06 
新豐    (梅雨) 99.53  120.92 135.16 156.32 173.52 191.43 209.9 
新豐    (混和) 103.03 477.73 607.08 776.23 893.69 1012.5 1135.41 
屏東(5)   (颱風) 167.29 404.25 501.76 628.72 723.75 818.13 912 
屏東(5)   (梅雨) 79.92  100.38 114.68 136.13 153.62 171.89 190.74 
屏東(5)   (混和) 83.97  388.97 502.21 641.24 739.8 845.93 913.3 
南和    (颱風) 225.85 466.04 565.17 694.31 791 887.06 982.61 
南和    (梅雨) 96.30  119.24 134.23 156.44 174.46 193.21 212.53 
南和    (混和) 105.60 436.22 548.82 696.85 814.76 895.7 997.39 

註：(颱風)為颱風事件重現期雨量理論值；(梅雨)為梅雨事件重現期雨量

理論值；(混和)表示颱風與梅雨事件混和分布模擬值。 
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表5  各測站之設計降雨量(續) 

測站名稱 
24小時延時重現期(year) 

1  5 10 25 50 100 200 
嘉義    (颱風) 130.06  343.17 431.04 545.49 631.16 716.27 800.93 
嘉義    (梅雨) 66.32  77.86 86.83 100.55 111.85 123.69 135.94 
嘉義    (混和) 67.61  329.53 427.46 559.62 658.75 756.86 862.5 
台南    (颱風) 131.56  295.7 363.33 451.4 517.33 582.82 647.96 
台南    (梅雨) 85.21  101.94 115.21 135.55 152.32 169.92 188.14 
台南    (混和) 86.58  287.14 368.14 468.16 540.69 604.88 671.93 
高雄    (颱風) 148.75  321.35 392.97 486.41 556.41 625.98 695.2 
高雄    (梅雨) 92.20  108.01 120.1 138.54 153.7 169.59 186.02 
高雄    (混和) 92.51  279.3 365.53 461.97 534.01 616.11 652.76 
恆春    (颱風) 195.75  365.35 436.05 528.39 597.61 666.44 734.94 
恆春    (梅雨) 74.41  86.12 95.39 109.61 121.34 133.64 146.38 
恆春    (混和) 78.83  307.16 393.01 492.72 566.55 626.38 697.35 

關子嶺(2)  (颱風) 196.76  532.46 670.34 849.78 984.06 1117.41 1250.03 
關子嶺(2)  (梅雨) 75.10  97.21 111.01 131.24 147.58 164.55 182.01 
關子嶺(2)  (混和) 79.09  535.19 685 877.11 1026.22 1183.79 1340.99 
甲仙(2)   (颱風) 221.04  534.94 664.28 832.73 958.82 1084.06 1208.65 
甲仙(2)   (梅雨) 103.36  125.36 140.36 162.74 180.96 199.97 219.57 
甲仙(2)   (混和) 105.33  504.24 673.32 855.74 1002.16 1158.82 1289.15 
紹家    (颱風) 221.71  437.18 526.39 642.71 729.83 816.39 902.52 
紹家    (梅雨) 106.43  121.62 133.35 151.25 165.99 181.43 197.41 
紹家    (混和) 110.85  387.86 489.54 636.07 742.83 844.15 936.85 
三地門   (颱風) 252.06  581.24 720.06 902.24 1039.35 1176.01 1312.32 
三地門   (梅雨) 94.01  122.2 140.58 167.79 189.85 212.82 236.48 
三地門   (混和) 100.24  523.18 682.46 895.44 1052.21 1269.12 1390.19 
大湖山   (颱風) 243.18  709.16 905.04 1161.95 1355.22 1547.82 1739.88 
大湖山   (梅雨) 80.82  106.36 122.56 146.41 165.7 185.76 206.39 
大湖山   (混和) 84.89  689.8 916.75 1199.28 1434.98 1628.69 1793.38 
樟腦寮(2)  (颱風) 212.64  567.67 716.96 912.75 1060.06 1206.85 1353.24 
樟腦寮(2)  (梅雨) 82.84  107.44 123.23 146.52 165.37 184.98 205.17 
樟腦寮(2)  (混和) 86.85  547.96 722.9 940.76 1102.57 1268.02 1429.15 
泰武(1)   (颱風) 499.97  1038.04 1265.67 1564.61 1789.69 2014.09 2237.95 
泰武(1)   (梅雨) 146.38  187.81 214.83 254.83 287.27 321.03 355.81 
泰武(1)   (混和) 157.72  875.09 1159.7 1510.33 1802.33 2035.83 2227.46 
阿禮    (颱風) 394.87  833 1018.03 1260.92 1443.75 1626.01 1807.8 
阿禮    (梅雨) 132.60  171.42 196.19 232.7 262.24 292.97 324.59 
阿禮    (混和) 144.69  735.16 948.16 1239.43 1439.34 1605.23 1851.4 

 

表6  莫拉克颱風之最大24、48、72小時降雨量及

重現期 

  24hr雨量 24hr重現期 48hr雨量 48hr重現期 72hr雨量 72hr重現期 
北港(2) 358 10 433 10 460 12 
大埔 720 52 921 58 1069 95 
沙坑 607 32 759 31 888 48 

中坑(3) 497 21 636 26 744 44 
溪口(3) 324 14 403 16 450 24 
六溪 791 42 1024 52 1122 59 
木柵 778 96 1037 74 1188 87 

阿蓮(2) 630 38 868 46 924 39 
旗山(4) 519 17 760 23 819 20 
美濃(2) 338 4 509 6 569 6 
新豐 908 66 1179 52 1195 35 

屏東(5) 676 35 878 47 938 42 
南和 614 14 988 49 1100 55 
嘉義 526 21 646 19 697 23 
台南 535 60 709 59 736 42 
高雄 538 41 755 71 801 58 
恆春 528 25 715 39 730 27 

關子嶺(2) 1098 90 1490 145 1683 201 
甲仙(2) 1040 75 1614 153 1915 212 
紹家 818 95 1176 164 1333 139 

三地門 825 17 1109 24 1235 26 
大湖山 1329 46 1958 102 2533 250 

樟腦寮(2) 868 20 1395 59 1846 166 
泰武(1) 1747 44 2938 198 3417 256 
阿禮 1237 23 1908 43 2335 65 

註：雨量單位為mm，重現期單位為年。 

 

2. 莫拉克颱風暴雨之重現期 

    在颱風事件部分，因莫拉克颱風驚人的雨量紀

錄，造成無數生命財產的損失(謝志誠，2010)，亦

刷新歷年單日最大降雨量紀錄，故挑選各測站莫拉

克颱風期間最大24、48、72小時雨量來分析其重現

期，整理如表6所示。在單站頻率分析之結果上，

樣本數短的測站其極端降雨容易判斷為離群值，而

區域頻率分析可將多個測站結合為單一均質區以擴

大樣本數，獲得比單一測站更多的資訊，降低離群

值之發生機率。以水利署(2009)年針對甲仙站最大

24、48、72小時降雨量重現期之分析結果為例，其

重現期均大於2000年，而本研究推估之重現期僅有

75年、153年及212年，顯示區域頻率分析能克服單

站頻率分析樣本數短、易判斷高雨量值為離群值的

問題。 

(二)多變量伽瑪分布隨機變數模擬 

1. 模擬與觀測資料之比較 

    為確認模擬值與觀測資料是否為同一分布，以

兩者之經驗累積機率密度函數(ECDF)叠繪，觀察其

重疊情形。圖3為北港(2)測站其颱風事件24小時之

模擬值和觀測值ECDF疊繪圖，結果均相當接近重

疊，顯示模擬結果能表現站與站的空間相關性外，

也保有各測站降雨紀錄之統計特性。故以本模式作

為研究地區之降雨模擬是合適的 

 
2. 高屏溪流域災害風險評估 

    暴雨並不是只有單一測站會發生，往往是多個

測站同時降雨，造成大面積、高強度、長延時的洪

水事件；以2009年摧毀小林村的莫拉克颱風事件為

例，在該場事件中受災最慘烈的高屏溪流域中，新

豐、甲仙(2)、阿禮、三地門等四站之24小時降雨量

約在1,000毫米上下，短時間又密集地落下傾盆大

雨，使得坡面大規模崩塌，為災害發生主因。 

    為評估颱風事件之災害風險，本研究以新豐、

甲仙(2)、阿禮、三地門等四站之24小時降雨量均超

過1,000毫米以上為情境，進行10,000場颱風事件之

模擬，計算此情境發生之重現期。結果顯示，模擬

10,000場事件中，有8場符合條件，由整體之年平均
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颱風事件數2.44件以(33)式換算後，可得重現期約

512年。(算式：1/[(8/10,000)*2.44] ) 

    梅雨事件之降雨量平均值較低，參考2003年6
月6日之歷史降雨資料發現新豐、甲仙(2)、阿禮、

三地門等四站之24小時降雨量均超過200毫米以

上，故以此為情境進行10,000場梅雨事件之模擬，

計算此情境發生之重現期。結果顯示，模擬10,000
場事件中，有5場符合條件，由整體之年平均梅雨

事件數2.19件換算後，可得重現期約913年。(算

式：1/[(5/10,000)*2.19] ) 

    最後在颱風與梅雨事件混和分布之多測站聯合

發生極端值之模擬方面，參照颱風事件之以新豐、

甲仙(2)、阿禮與三地門測站之24小時降雨量均超過

1,000毫米以上為情境進行5,000年之模擬，計算此

情境發生之重現期。結果顯示，5,000年之模擬中，

有11場符合條件，可得重現期約455年。(算式：

1/[(11/5,000)] )由多測站聯合發生極端值之模擬方

式，可解決單站頻率分析無法考慮到之空間相關性

問題。 

五、結論 

    臺灣四面環海的地形因素，在氣候上容易受到

颱風、季風及梅雨的影響，使得每年發生為數不少

的暴雨事件；暴雨事件通常具空間相關性，本研究

藉由假設多測站彼此相關之區域頻率分析，分析南

部五縣市25站的雨量觀測資料，建立多個延時之颱

風事件降雨量序列，進行空間相關之暴雨頻率分

析。以下為本研究所得出的結論： 
(一) 傳統之降雨頻率分析並無探討測站間之相關

性，獨立測站之單站頻率分析很可能低估多測

站發生事件之機率，因此利用本研究之隨機變

域模擬可分析測站間之相關性，在作法上比推

導聯合機率密度函數簡易許多。 
(二) 颱風事件之第二分區(甲仙(2)、紹家、三地

門、大湖山、樟腦寮(2)、泰武(1)及阿禮測站)
的設計雨量普遍大於第一分區，梅雨事件則無

顯著差異，而颱風與梅雨事件混和分布模擬之

設計雨量則和颱風事件之結果相當接近 
(三) 由本研究之颱風與梅雨事件混和分布結果可

知，年最大值雨量和颱風事件最大降雨量具有

相關性，由歷史資料也發現許多測站之年最大

值雨量來自同場颱風事件，故可由颱風事件最

大降雨量之特性來分析年最大降雨量。 
(四) 莫拉克颱風於高屏溪造成嚴重的災害，由颱風

事件之模擬結果可知新豐、甲仙(2)、阿禮、三

地門等四站之24小時降雨量均超過1,000毫米以

上之重現期為514年，與颱風、梅雨事件混和

分布以同一情境模擬之重現期455年相差不

多；梅雨事件以上述四站模擬24小時降雨量均

超過200毫米以上之重現期為913年，顯示梅雨

造成之致災風險比颱風低許多；而以上分析結

果為傳統頻率分析方法無法解答的問題。 
(五) 本研究以多變量伽瑪隨機變域模擬區域降雨，

此方法已考慮空間相關性，可提供水利工程規

劃設計、災害風險管理等研究使用。 
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