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雷達估計降雨資訊應用於土石流警戒之研究 
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摘    要 

台灣地勢陡峭及地質破碎，夏季常有颱風、豪雨侵襲，容易引發土石流災害，

為了減少土石流災害，防災預警的工作極為重要。台灣土石流防災降雨警戒系統

的雨量資料，目前以參考雨量站的觀測雨量資料為依據。但參考雨量站存在有位

置不適當、故障、數據傳輸及其他等等不確定之問題。為了彌補現有參考雨量站

雨量資料的不足之處，以及結合多元雨量資訊來協助土石流防災預警之前提下，

本研究以 10個土石流潛勢溪流集水區為研究對象，針對 2008~2016年間 15場颱風

豪雨事件，比較參考雨量站及雷達估計降雨等二種不同方法所得之雨量資料的差

異性，分析降雨強度及累積雨量等影響土石流發生重要參數之雨量差異百分比及

最大時雨量發生時間差，並探討集水區採用不同雨量資料對土石流警戒結果之差

異。根據雨量差異分析結果顯示，雷達估計降水與參考雨量站觀測結果，其累積

雨量與最大時雨量差異百分比約介於 ± 20%內，但分析中發現當集水區之雷達降

水估計結果可靠度不佳，雨量差異的範圍將會隨之擴大；此外，在最大時雨量發

生時間差異方面，豪雨事件相對於颱風事件具有較大之落差存在，推論乃由於豪

雨在時空分布上有較高之不確定性所致；而前述二類降雨資料在雨量值達警戒門

檻時間之差異，約分布於 ± 3小時內，但整體而言，當集水區採雷達估計雨量作為

警戒發布參考，雨量達警戒門檻的時間，相較於採用參考雨量站者提早。  

關鍵字：雷達估計降雨、土石流降雨警戒

一、前言 

台灣由板塊互相擠壓作用而成，因板塊運動相

當頻繁，致使台灣地勢陡峭及地質破碎，山坡土體不

穩定以及頻繁的地震，產生大量鬆散土石堆積在坡

面及河床上，提供了土石流發生主要的土砂來源。另

外，台灣屬於副熱帶氣候區，於夏季常有颱風侵襲，

雨量豐沛且集中，邊坡土體鬆動加上大量洪水易於

發生土石流等災害，為減低災害所帶來的損傷，在防

災預警方面極其重要。自 2005 年開始水土保持局以

有效累積雨量和降雨強度的乘積定義為降雨驅動指

標(Rainfall Triggering Index, RTI)，並用以評估一場

土石流之可能性，即 
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其中 Ri 為本次降雨開使時刻前 i 日(24 小時)雨量，

α 為日雨量衰減係數；為考量降雨量會因蒸發或逕

流流失，對發土石流的貢獻會隨時間增加而減少，

目前雨量衰減係數採用 0.7。後續為方便民眾瞭解與

宣導，水土保持局透過採用降雨強度 10 mm/hr 的

條件下，將原本由降雨強度與有效累積雨量之乘積，

減化為僅採有效累積雨量之單一指標，並以 50 mm

為級距，建立全臺土石流警戒基準值。 

由於目前土石流警戒發佈之雨量參考來源，是採

用預先選定之參考雨量站觀測結果作為依據，但採用

該方式仍存在雨量觀測資料是否可代表整個土石流

潛勢流集水區，以及儀器故障、數據傳輸中斷與其他

等等不確定之問題。而近年中央氣象局發展並提供了

雷達估計降雨資料，其係經由雷達回波-降雨率（Z-R）

關係式來估計降雨量，稱之為雷達定量降雨估計

(QPE，Quantitative Precipitation Estimation)(Zhang et 

al.,2009)[4]，可提供大範圍與高空解析度之降雨估計

資料，將對現地降雨情勢的掌握有所助益。 

本研究主要分析土石流降雨警戒系統在採用不

同雨量資料之結果進行探討(參考站及雷達估計降

雨)，比較不同類型之雨量資料的差異性，並探討應用

於土石流警戒發佈的影響。 
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二、資料來源與分析方法 

本研究分別蒐集 2008~2016 年之雷達估計降雨資

料以及雨量站觀測資料。土石流警戒發布時所參照之

降雨資訊，是採用中央氣象局、水土保持局、水庫管

理局以及水利署等單位所建置的雨量站觀測資料。雷

達估計降雨則是由中央氣象局與美國合作發展之劇烈

天氣系統所提供，此系統整合多重觀測資料並提供多

項產品，能加強對氣候的監測。其中本文所使用的雷

達資料是接近地面且不受地形及地面影響之仰角觀測

的最低仰角合成回波（Mosaic Hybrid Scan Reflectivity, 

Hybrid）（Zhang et al. ,2005）[3]，再利用 Z ＝ 32.5R1.65 

（Xin et al., 1997）[2] 取得之降雨估計量，資料空間

解析度為 1.3km*1.3km 的格網式降雨資料，觀測涵蓋

範圍於南北向有 561 個，而東西向則有 441 個格網；

而在即時雨量方面以每 10 分鐘更新一筆降雨資料。 

由於雷達資料為格網式降水資料，在應用上須對

區域內的格網進行界定，將格網與集水區進行套疊，

判定格網涵蓋範圍。土石流潛勢溪流集水區依據其面

積大小及格網雨量資料空間解析度的不同，會涵蓋數

個以上的格網，因而需選定特定值作為該土石流潛勢

溪流集水區區域的降雨代表值。於本文中使用區域平

均值(QPE50)及第三四分位值(QPE75)，前者計算方式

是以土石流潛勢溪流集水區內所涵蓋之所有格網其算

數平均值作為代表；而第三四分位值則是集水區內所

涵蓋之所有格網，將其值由小到大排序後，取其累積

機率 75%所對應之值作為代表。 

因為雷達估計降水會因山區地形多變，而有雷達

掃描盲區之問題產生，中央氣象局劇烈天氣系統團隊

另研擬了雷達定量降雨估計格網的信心度，以提供使

用者在使用資料時的參考依據。信心度可分為三類，分

別為佳、中等以及不佳，訂定的方式主要是考量了雷達

迴波的最低可用仰角高度以及權重函數。首先考慮權

重函數，當權重函數大於 0.3 時，表示格點受到雨量

站修正，信心度等級為佳；而缺少雨量站的位置，根據

Chang et al.(2009)[1]雷達最低仰角回波與觀測雨量間

相關性的统計結果，採用高度 3 公里以下做為門檻，

信心度等級為中等；當權重函數為 0.3 以下且仰角高度

高於 3 公里時，則分類為不佳等級(唐玉霜，2015)[6]。 

表 1 氣象局雷達估計降雨信心度等級分類[6] 

雖然中央氣象局提供信心度指標作為使用的參考

依據，但通常在一個集水區範圍內可能包含兩個等級

或以上的信心度格網，因此本研究藉由分析氣象局信

心度格網與潛勢溪流集水區之空間分布後，提出 7 種

可能出現的情況，如圖 1 所示，後續進一步建立土石

流潛勢溪流集水區的雷達估計降雨可靠性分析方式及

對應之評估標準。 

本研究藉由分析信心度指標格網與土石流潛勢溪

流集水區之空間分布後，建立土石流潛勢溪流集水區

之雷達估計降雨可靠性分析方式及對應之評估標準(表 

2)。給予信心度等級權重：信心度佳權重為 3；信心度

中等權重為 2；信心度不佳權重為 1，依土石流潛勢溪

流集水區各信心度級別涵蓋格數乘上權重，再除以總

格網數計算得分。並將得分計算結果劃為三個可靠性

範圍等級：可靠性高，2.4~3；可靠性中，1.7~2.3；可

靠性低，1~1.6。 

 

圖 1 雨量可靠性空間分布判別示意圖 

而在降雨差異分析上，採用差異百分比之計算

方法，如下式： 

χ1(i) − χ0(i)

χ0(i)
× 100% 

式中χ0(i)為參考站觀測雨量值；χ1(i)為雷達降水估

計雨量值，雨量差異百分比若為正，即參考站觀測雨

量較雷達估計雨量值小；差異百分比為負則反之。 

 

 

信心度中等

信心度不佳信心度佳

①
②

③
④

⑤

⑥

⑦

信心度佳 信心度中等 

信心度不佳 

信心度等級 權重函數 最低可用仰角高度 

佳 >0.3  

中等  ≦3 

不佳 ≦0.3 >3 
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另外為比較採用不同雨量可能產生之警戒發佈

時間差，後續將進一步計算採用雷達估計雨量與採

用參考雨量達警戒值之時間差，若時間差為正，即

表示參考站雨量警戒發佈時間較早，若為負則反之。 

表 2 潛勢溪流集水區雷達降雨可靠性評估計算方式 

類型 

氣象局信心度指標 

佳 中等 不佳 

權重 

3 2 1 

1 ○ - - 

2 ○ ○ - 

3 ○ ○ ○ 

4 ○ - ○ 

5 - ○ - 

6 - ○ ○ 

7 - - ○ 

得分 集水區各信心度等級格網數(○)×權重/總格網數量 

 

圖 2 土石流潛勢溪流雷達估計降雨可靠性評估結果 

 

三、結果與分析 

本研究依據全臺土石流潛勢溪流集水區格網

式雷達估計雨量信心度(區分為佳、中等、不佳三

個等級)，然後來評估全臺土石流潛勢溪流集水區

雷達估計集水區代表雨量的可靠性 (區分為高、

中、低等三個等級)。全臺 1687 條土石流潛勢溪

流集水區之可靠性空間分佈結果，如圖 2 所示。

分析北、中、南及東部地區各可靠性等級潛勢溪

流所佔的比例(圖 3)，以中部可靠性評估最好，而

東部最差。另經由統計，全臺土石流潛勢溪流集

水區，雷達估計代表雨量可靠性評定等級為高者

約佔 62%，為中者約佔 26%，為低者約佔 12%。  

 

圖 3 土石流潛勢溪流於不同地區各類可靠性所佔比例 

以本研究所選取的 10 個土石流潛勢溪流集

水區為研究對象，針對參考站雨量、空間插值集

水區代表雨量以及雷達估計雨量三種雨量資料進

行分析，比較前述三種累積雨量、最大時雨量以

及最大時雨量發生時間等三種降雨參數的差異。

在累積雨量差異方面，各區域代表雨量計算之雷

達估計降雨與參考雨量站觀測雨量差異結果可知

(圖 4)，與參考雨量站觀測值相比較，兩者間之雨

量差異百分比大部分落於±20%內，分別於總事件

數下佔 80.2%以及 71.3%之比例(表 3)；另經由分

析，落於範圍外之降雨事件，多數發生於雷達估

計降雨可靠性低之地區。  

17.1

17.1

65.7

0.0

20.2

79.8

4.9

29.8

65.4

30.9

18.6

50.5

劣

中等

優良

各地區不同可靠度所佔比例(%)

東部地區 南部地區 中部地區 北部地區
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a. 雷達代表性降雨採區域平均值計算方式 

 

b. 雷達代表性降雨採第三四分位值計算方式 

圖 4 雷達估計降雨與參考站之累積雨量差異結果 

表 3 累積雨量差異分布統計表 

單位：% 

圖 5 為各區域代表雨量計算之雷達估計降雨與參

考雨量站觀測雨量之最大時雨量差異結果，由差異

結果可見，最大時雨量差異百分比範圍集中分布在

±20%內(詳表 4 所示)；另經由分析後，發現落於範

圍外以豪雨事件佔多數，推論是由於豪雨在時空分

布上有較高之不確定性所致。 

 

a. 雷達代表性降雨採區域平均值計算方式 

 

b. 雷達代表性降雨採第三四分位值計算方式 

圖 5 雷達估計降雨與參考站之最大時雨量差異結果 

表 4 最大時雨量差異分布統計表 

 <-50 -20~-50 0~-20 0~20 20~50 >50 

QPE50 0.0 14.8 44.4 35.8 2.5 2.5 

QPE75 0.0 13.6 38.3 40.7 4.9 2.5 

單位：% 

採用不同雨量資料在達警戒值時間差異結果如圖 6，當

使雷達估計降雨量時，相對於原參考站雨量警戒發佈時

間比較，警戒發佈時間差集中分布於±3 小時內，且因集

水區雷達代表性雨量計算方式不同，採用第三四分位值

計算方法，其降雨警戒時間更加提早；整體上，雷達估計

雨量提早達降雨警戒基準值之事件所佔比例較多(表 5)。 

 < -50 -20~ -50 0~ -20 0~20 20~50 >50 

QPE50 0.0 2.5 29.6 50.6 16.0 1.2 

QPE75 0.0 2.5 16.0 55.6 24.7 1.2 
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a. 雷達代表性降雨採區域平均值計算方式 

 

b. 雷達代表性降雨採第三四分位值計算方式 

圖 6 雷達估計降雨與參考站之最大時雨量差異結果 

表 5 警戒發布時間差範圍分布統計表 

  <-3 0~-3 0 0~3 >3 

QPE50 18.8 39.6 20.8 18.8 2.1 

QPE75 22.0 46.0 18.0 12.0 2.0 

單位：% 

四、結論 

土石流警戒發佈目前是以參考雨量站觀測值超過

警戒基準值作為依據，而雨量站觀測雨量為點資料，只

能代表特定地點之降雨值，且臺灣因地形及地勢複雜，

使得雨量分布不均，加上山區雨量站密度不足，易造成

土石流警戒發佈上之問題。近年，中央氣象局

QPESUMS 系統提供雷達估計降雨資訊，為格網式資料

可提供大範圍的降雨資訊。本研究以 10 個土石流潛勢

溪流為研究對象，透過 15 場颱風豪雨事件，進行雷達

估計降雨及參考雨量站測值之比較，進一步討論應用

不同雨量資料於土石流警戒發布之影響，以便日後可

有效利用並結合多元雨量資訊輔助土石流防災預警。

由比較結果顯示，累積雨量與最大時雨量差異百分比

約介於±20%內，整體上，高估的情況佔多數，分析中

發現當集水區之雷達降水估計結果為可靠性低，其雨

量差異易於增加。在警戒發佈時間比較方面，兩者達雨

量警戒門檻值之時間差約分布於±3 小時內，於整體而

言，當集水區採用雷達估計雨量作為警戒發布參考，相

較於採用參考雨量站觀測雨量，達降雨警戒門檻的時

間提早。 
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