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摘  要 

流量資料為區域水資源管理與規劃不可或缺的參考依據，因此模擬流量往往

是必要的前置作業。然而流量變數不僅有在時間上的變異還有在空間上的差異，

並且往往非常態分布，造成模擬上的困難。故本研究提出結合時間、空間的流量

模擬架構，使用臺灣嘉南地區12個流量站26年的歷史流量資料進行分析。此區域

流量資料利用各變數平均值與標準差去除長期趨勢後，屬於多元PT3分布。於本研

究中分別建立時間、空間半變異元函數，推估各變數間的相關性，並利用非等向

性隨機場的概念，結合時間與空間的半變異元函數，建構此地區流量的時間-空間

變異結構，導入流量資料時空架構並進行模擬。由於模擬流量變數眾多，且流量

變數多為非常態變數，模擬實需考量維持變數間的相關性，造成模擬上的困難。

故本研究以頻率因子為基礎，推估多元標準常態隨機變數轉換至多元PT3隨機變數

時，相關係數矩陣的變化，以轉換多元常態進行多元非常態分布的模擬，期望改

善以往模擬流量的方式。 

觀察模擬結果平均而言均能夠呈現研究中所分析的時空變異結構，誤差在 5%

以下，然而比較模擬結果與實際旬流量相關係數仍有可改善之處。由於本研究所

模擬的時空維度裡共有 288 個不同特性的分布，流量變數眾多，但是所取得流量

資料長度僅有 26 年，較為不足。另一方面嘉南平原資料較完整的流量站僅有 12

個，在分析空間上的半變異元函數時也會凸顯資料不足的問題。分析過程中，礙

於時間或是空間上資料不足的限制，造成建置時空變異架構的不足，均是模擬旬

流量相關係數誤差的因素。 

本研究亦將模擬流量應用於白河水庫管理處灌區，分析新增 17 口地下水井

後對於此區域灌區缺水率改善情況，結果顯示各灌區於一、二期作期間，缺水率

平均約有 5-10%的改善。此架構所模擬的多元流量尤其適用於多河川的區域水資

源規劃，透過類似的風險分析計算能提供決策所需資訊。 
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此模擬架構除了可以維持流量本身的機率分布特性，還考量不同時間、不同

空間位置的流量相關性，並且透過頻率因子的基礎，解決多元非常態模擬的困難，

較以往模擬模式更能掌握流量間的相關性，亦適用於其它具有時間-空間變異結構

或者有更高維度的連續變數，如雨量溫度等等。 

關鍵字：多元流量，非常態變數，時空架構，頻率因子，聯合分布模擬。 
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Abstract 

Characterizing and simulating streamflow series is an essential task for regional 

water resources planning and management. It generally involves temporal variation 

and spatial correlation of streamflow data at different sites. Like many other 

environmental variables, streamflow data have been found to be asymmetric and 

non-Gaussian. Such properties exacerbate the difficulties in spatio-temporal modeling 

of environmental variables. In this study, we developed a stochastic spatio-temporal 

simulation model which is capable of generating non-Gaussian multi-site 

ten-day-period (TDP) streamflow data series. Historical streamflow data during 1975 

to 2000 from twelve flow stations of an irrigation district in southern Taiwan were used 

to exemplify application of the proposed model.  

 TDP streamflow data at different sites in the study area were firstly standardized 

using site-specific long-term averages and standard deviations. Spatial and temporal 

variations/ correlations of the standardized streamflow data were analyzed through 

anisotropic semivariogram modeling, and then the multi-site standardized stremflow 

data were modeled by a spatio-temporal anisotropic multivariate PT3 distribution. In 

order to simplify the multivariate non-Gaussian simulation, a frequency-factor-based 

algorithm was adopted to convert the multivariate PT3 distribution to a corresponding 

multivariate standard normal distribution with a unique correlation matrix which was 
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derived from the correlation matrix of the multivariate PT3 distribution. Then 

stochastic simulation of the anisotropic multivariate standard normal distribution was 

conducted, yielding a large set of multi-site standard normal realizations. Finally, these 

realizations were converted to realizations of the multi-site PT3 distribution using the 

general equation of hydrological frequency analysis. Simulated realizations of the 

spatio-temporal anisotropic multivariate PT3 distribution were validated by comparing 

different moments of the simulated data and the observed streamflow data. For average, 

the statistics of simulation results show less than 5% difference with the parameter of 

raw streamflow data. Short of streamflow stations and streamflow data may cause error 

of fitting spatial semi-variogram. The simulated data can be separated to 288 

distributions, however, the sample size of each distribution is 26. Insufficient sample 

size and streamflow stations would reduce accuracy and precision for fitting 

spatio-temporal semivariogram model.  

 Simulated streamflow data was applied to analyze improvement of water shortage 

rate after developing 17 ground water well in the case study. The mitigation measure 

caused 5 to 10% decreasing of water shortage rate of each irrigation command area 

during culture period. The simulation results is suitable to be applied to regional water 

resource management which involving multiple streamflows. This simulation model 

could maintain statistic characteristic of each distribution and correlation between 
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distributions as well. The proposed approach can also be applied for spatio-temporal 

modeling of other non-Gaussian distributions or even higher dimensions simulation 

structure. 

Keywords: multivariate streamflow, non-Gaussian variable, spatio-temporal structure, 

frequency factor, joint-distribution simulation. 
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第一章 緒論 

 流量資料為區域水資源管理與規劃不可或缺的參考依據，不論是洪災管理、

乾旱風險或者資源規劃，透過區域流量的分析與評估，均可以從中獲得不少重要

資訊以供決策參考，有時因為流量資料的紀錄年限不足，因此流量模擬經常是必

要的前置作業。但模擬產生的合成流量資料是否具有原區域之水文特性將影響後

續研究的結果，區域水資源規劃通常涉及多條河川、需要不同時間點的流量資料

如旬流量，然而各流量間勢必存在時間或者空間上的相關性。舉例而言，水文極

端事件諸如旱災或是水災均為防災所著重的議題，當水文極端事件足以致災通常

流量間有較高的相關性，例如連續數月的低降雨導致水庫無法調節的乾旱，若於

模擬流量時忽略流量間的相關將影響後續的分析結果。有鑑於此，本研究乃提出

結合時間、空間特性的流量模擬架構，建立多測站流量時間-空間模擬模式，期望

改善以往模擬不易的缺點同時保留區域水文時空分布特性。 

1-1 研究背景與動機 

 目前一般水資源相關研究中所使用的流量資料包含歷史流量和模擬流量兩種；

歷史流量為區域水資源特性的真實紀錄，但常因資料長度不足或缺漏等問題，影

響分析結果的信心水準；模擬流量雖然能彌補歷史流量不足之處，但以往個別模

擬流量變數的模擬方式將忽略流量間的相關性，在保留原水文特性上仍有改善的

空間。 

 旬流量資料的機率分布通常為非常態分布，以臺灣嘉南地區為例，流量多為

右偏分布，並且擁有相當高的偏態系數(經濟部水利署，2013)，造成模擬上的困

難。一般而言，模擬非常態的機率分布可以透過機率積分轉換法(Probability 

integral transformation)進行，利用累積分布函數(Cumulative distribution function, 

CDF)之反函數來模擬(葉小蓁 a，2006)。但並非所有分布的累積分布函數都能明確
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地以數學式來描述，故有學者針對單一變數的水文序率模擬進行研究(Scholz,1997；

Benke and Hamilton, 2008)。但是自然界的現象或歷程(Natural processes)通常並非

單一分布或變數可以完整描述，通常為二元以上的聯合分布且同時具有時間或空

間上的相關與變異，因此多元模擬逐漸成為重要議題(Loganathan et al.,1987；

Ashkar et al.,1998；Yue, 2001；Loaiciga and Leipnik, 2005；Khalili et al., 2009)。文

獻中曾利用時間序列(葉小蓁 b，2006)以及克利金空間內插(Chiles and Delfiner, 

1999)等研究方法，分別解釋多個變數在時間或空間維度上彼此的關係，然而迄今

結合時間與空間維度資料模擬的研究尚不多。近年來因計算機演算速度倍增，不

僅可分析的問題更加複雜，對於研究資料精細度的要求也越來越高，僅單就時間

或空間上蒐集資料已不再能滿足各種研究的需求，同時包含時間、空間等多維度

的分析日益受到重視(Jacob et al., 2013；Reddy and Ganguli, 2013)。綜上所述，因

此區域流量的模擬除了要符合資料本身的機率分布特性外，還必須考量區域內相

鄰近河川流量彼此在時間與空間上的相關性，並且克服多元非常態模擬的問題，

才能較以往分別獨立模擬多個測站流量的方式更完整呈現區域流量的特性。

http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=Q2pgXmr9nSSXbmhO2Ur&field=AU&value=Ganguli,%20P�
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1-2 研究目的 

 區域水資源規劃常需以模擬流量取代歷史流量來克服歷史流量資料不足的問

題，但為使模擬的結果能同時維持區域內流量資料彼此間在時間與空間上之相關

特性，本研究嘗試建立能保留原區域流量資料時、空特性的模擬模式，來取代以

往模擬流量的不足之處，期能較完整呈現區域水資源特性。為達到上述目的，本

研究嘗試模擬之區域流量有三個要素： 

(1) 引入時間-空間架構，將流量資料在此架構上分為多元的流量變數。 

 以往獨立模擬個別不同測站、不同時間的流量，多建立在各流量變數間

彼此獨立的假設上，但此一假設並不一定符合區域水文特性的真實情況，因

此必須以同時模擬多元變數的架構取代個別模擬變數的方式。同時，為考量

流量變數在時間、空間上的個別差異，以及變數彼此間的關係，故將流量資

料建立於時間域(Temporal domain)、空間域(Spatial domain)的架構上，與以

往模擬最大不同之處在於同時結合時間與空間兩維度以進行資料之模擬。 

(2) 以半變異元函數建構區域內時間空間相關，建立區域流量的時空變異結構。 

 同時模擬多元流量變數時，必須考量變數間的相關性最為關鍵，否則與

獨立模擬各流量變數無異。故於本研究中透過半變異元函數來建構流量變數

間的相關性，由於此相關性是建立在時間－空間架構上，兩個維度的單位並

不一，於此應用非等向性半變異元函數，建構流量變數在時間、空間上的二

維相關。 

(3) 利用頻率因子模擬上述之多元非常態分布。 

 水文學領域中常利用頻率因子(Frequency Factor, 𝐾𝐾𝑇𝑇)模擬不同分布特

性的變數(Cheng et al., 2007; Chow, 1951; Chow et al., 1988)，頻率因子為變數

減去平均值後除以標準差的結果。常見的頻率因子多為標準常態分布變數之
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函數，利用此種關係可以將模擬常態分布的結果轉為各種不同的分布變數。

由於多元常態的模擬並不困難，故僅需要了解變數彼此間相關性的轉換，即

可利用頻率因子達到同時模擬非常態分布變數的效果，以頻率因子轉換多元

常態至其它分布，如此即可以達到模擬多元變數也同時維持變數間相關性的

目的。
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1-3 研究流程與架構 

本研究流程可概分為三部分： 

(1) 流量資料處理 

 包含流量資料的校正、標準化以及資料分布的套配以及選用等等，

將標準化後的流量資料視為具有時間、空間兩個維度位置的隨機場，

以供後續分析模擬使用。 

(2) 建置旬流量時空變異結構 

 在隨機場的基礎上利用成對的流量資料進行分析，分別建立其時間

與空間上的半變異元函數，並以非等向性的考量結合上述半變異元函

數以描述流量變數的時空變異結構。 

(3) 模擬多元流量資料。 

 以多元常態分布的模擬方式同時模擬不同時間及空間上的流量資

料，如此可以改善獨立模擬無法同時維持時空相關性的問題，並利用

頻率因子將常態分布轉換為其它分布，使各流量變數滿足原本的非常

態分布。 

此模擬架構所模擬的流量不僅具備多元變數、非常態的特性，並且保有變數

間的相關特性，除了可應用於區域流量模擬外，亦可以應用於其他如雨量或溫度

等自然連續變數。 

本研究論文架構概述如下：第一章概述研究背景動機、流程以及論文架構，

第二章針對資料處理部分，詳細介紹流量資料的校正、標準化、分布套配以及選

用；第三章則介紹半變異元函數理論，以此分析流量間相關性；第四章說明以頻

率因子模擬變數，及其應用於常態與非常態分布變換的理論，與多元分布的轉換

過程；第五章將著重於時間-空間變異結構的建置以及多元模擬之實做，利用嘉南
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平原歷史流量進行模擬；第六章對於模擬結果進行統計分析，檢視統計量是否符

合預期，並將模擬結果應用於白河水庫管理處灌區，評估灌溉管理策略與乾旱相

關風險；最後第七章則為討論與結論。 
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第二章 研究資料 

 本章將說明於研究中所使用的流量資料及其處理流程，除了研究區域的環境

描述外，主要著重於研究流程中的資料處理，包含流量資料的校正、標準化、機

率分布的套配等三部分做介紹，並以處理後的旬流量資料應用於本文後續研究。 

2-1 研究區域 

 本研究選定之研討區域（如圖 2-1 所示）涵蓋臺灣西南部之嘉南平原，包含

北港溪、朴子溪、八掌溪、急水溪、曾文溪、鹽水溪、高屏溪等 7 個流域。研究

範圍內約有 97 個流量測站，本研究中使用旬流量進行分析與研討。由於各測站記

錄年度長短不一，為分析此區域流量在時間上的相關性，因此採用有較長紀錄年

度的測站資料，包括溪口、北港(2)、牛稠溪橋、觸口、常盤橋、義竹、新營、曾

文水庫、玉田、左鎮、新市、荖濃等 12 個測站，其編碼與基本資料整理如表 2-1。

使用的旬流量資料在時間上必須連續且所有測站都有記錄，因此採用 1975至 2000

年間計有 26 年的旬流量資料。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

圖 2-1 研究區域河川流域測站圖 
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表 2-1 研究區域河川流域及流量測站基本資料 

編碼 測站 河川支流 流域 X 座標 Y 座標 紀錄年度 
01 溪口 三疊溪 北港溪 187866.2 2612026 1957-1962, 

1972-2009 
02 北港(2) 北港溪 北港溪 177833.8 2606983 1941-1943,1947, 

1949-2009 
03 牛稠溪橋 朴子溪 朴子溪 192306.1 2601471 1973-2001 
04 觸口 八掌溪 八掌溪 208946.8 2593106 1940-1944, 1947, 

1966-2009 
05 常盤橋 赤蘭溪 八掌溪 192965.2 2592095 1970-2009 
06 義竹(厚生橋) 八掌溪 八掌溪 172747.4 2581060 1943, 1947-1948, 

1950-2009 
07 新營 急水溪 急水溪 178898.9 2577420 1958-2009 
08 曾文水庫 曾文溪 曾文溪 201637.5 2572173 1974-2010 
09 玉田 後堀溪 曾文溪 193691.4 2557641 1941-1944, 1947, 

1959-2009 
10 左鎮 菜寮溪 曾文溪 185724.9 2552024 1971-2009 
11 新市 鹽水溪 鹽水溪 175074.3 2551130 1973-2009 
12 荖濃(新發大橋) 荖濃溪 高屏溪 215269.8 2549904 1956, 1958-2009 
資料來源：經濟部水利署，「水文年報」，1975 迄今。 

註：使用座標系統為 TM 二度分帶之 TWD67 座標系統。 

上述流量站皆位於濁水溪以南與中央山脈以西，此區域受到臺灣地形與颱風

路徑影響，降雨和流量的特性有別於濁水溪以北與中央山脈東部，因此雖然在時

間、空間上有越多的流量資料有助於分析流量時空變異結構，但是由於空間上水

文特性的差異，研討區域北邊以及東邊的流量測站資料並未放入分析中。此區域

中流量於時間維度上有明顯的豐枯差異，如圖 2-2 所示為 12 個測站平均旬流量，

可見各流量測站有一致的趨勢：於5月至10月為豐水期，與枯水期流量差異甚大；

此現象造成區域水資源管理上的困難，需要水庫或埤塘的調節以降低於枯水時期

之乾旱缺水風險。 
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圖 2-2 各測站平均旬流量(1975-2000) 
資料來源：經濟部水利署，「水文年報」，1975 迄今。 

本研究最終將進行溪口、牛稠溪橋、觸口、新營、曾文水庫、玉田、左鎮、

新市等 8 個測站的流量模擬，如圖 2-1 所示，8 個流量站分別屬於北港溪、朴子

溪、八掌溪、急水溪、曾文溪、鹽水溪等 6 個流域，對於嘉南平原區域流量有較

適當的代表性。

旬流量 
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2-2 流量資料 

 本研究分析的原始旬流量資料以代數 row
STYQ ,, 代表，經校正的旬流量資料以

STYQ ,, 代表，其中 Y 代表年份排序(1975 年為 1，1976 年為 2，…… ，2000 年為

26)；T 代表旬數，而 S 代表流量站編碼( 26,,1=Y ， 36,,1=T ， 12,,1=S )。

以 10,5,2Q 為例，即代表 1976 年 2 月中旬（第 5 旬）左鎮站的旬流量。分析旬流量

時空變異結構之前，必須進行旬流量前置處理，以下將分節說明旬流量的校正、

標準化以及機率分布套配等處理。 

2-2-1 流量資料校正 

 嘉南平原為臺灣最大的農業灌溉區域，為滿足大量的灌溉用水需求，區域內

設置許多埤塘與水庫，由於上游水庫的人為操作放水會影響下游的流量，流量本

有的時間-空間特性與變異結構也會受到影響，因此需要針對受到水庫影響的測站

進行流量的校正以去除人為的干擾因素。 

12 個測站與其上游水庫之基本資料如表 2-2 所示，以集水區面積比例來看，

大部分上游水庫的集水區面積占測站集水區面積的比例約在 10%以下，受到上游

水庫的影響並不大。在 12 個測站當中，玉田站受到上游南化水庫影響為最大，故

需要進行校正以維持其不受水庫影響時的流量特性。 

南化水庫啟用於 1994 年，為避免人為的水庫操作影響自然流量本有的特性，

因此玉田站於 1994 年以後的流量透過南化水庫入流量來修正。如此一來就必須了

解玉田以及南化水庫兩者自然流量的關係，然而兩者不會同時存在，因此需要透

過附近的曾文水庫入流量來分析兩者的關係。 
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表 2-2 流量測站與上游水庫集水區面積 

編

碼 
測站 

集水區

面積 
上游水庫 

上游水庫

集水面積 
水庫建

造年度 
集水面積

比例(%) 
01 溪口 129.38 - - - 0 
02 北港(2) 597.46 湖山水庫 6.58 2008 1.10 
03 牛稠溪橋 149.68 內埔仔水庫 3.19 1942 2.13 
04 觸口 83.15 - - - 0 
05 常盤橋 101.09 - - - 0 
06 義竹(厚生橋) 441.02 蘭潭水庫 2.00 1944 0.45 
   仁義潭水庫 3.66 1987 0.83 

07 新營 226.66 白河水庫 26.55 1965 11.71 
08 曾文水庫 481.00 - - - 0 
09 玉田 160.53 南化水庫 104.00 1993 64.79 
10 左鎮 121.31 鏡面水庫 2.73 1980 2.25 
11 新市 146.46 鹽水埤水庫 5.75 1955 3.93 
   虎頭埤水庫 7.15 1846 4.88 

12 荖蕽(新發大橋) 812.03 - - - 0 
資料來源：經濟部水利署。 

          水庫相關資訊 http://140.121.145.45/wrm/dss/resr/wk.htm。 

註：集水區面積單位為 km2。 

首先分析南化水庫與曾文水庫兩者於 1994 至 2008 年的旬入流量關係，由圖

2-3 可以得知南化水庫的旬入流量約為曾文水庫旬入流量的 0.2 倍。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 曾文水庫與南化水庫旬流量關係圖(1994-2008) 
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利用此關係推估南化水庫在 1994 年之前的旬入流量，以 '
,, NanTYQ 代表，並以

此分析 1975 至 1993 南化水庫與玉田兩者旬流量之間的關係。結果如圖 2-4 所示，

玉田測站旬流量約為南化水庫的 1.35 倍，由兩者的集水區面積來看(詳見表 2-2)，

玉田測站的集水區面積約為南化水庫的 1.54 倍( 54.100.10453.160 ≈÷ )，與推估出

的 1.35 倍相去不遠。 

 

 

 

 

  

 

 
 

圖 2-4 南化水庫推估旬入流量與玉田測站旬流量關係圖(1975-1993) 

故 1994 年以後的玉田測站旬流量以式 2-1 做了修正如下： 

'
,,9,, 3478.1 NanTYTY QQ ×= ……………………………………………………式 2-1 

9,,TYQ ：玉田測站流量，𝑌𝑌 ≥ 20。 
'

,, NanTYQ ：南化水庫流量。 

除了玉田測站於 1994 年以後的旬流量資料需要校正以外，其餘旬流量資料

均與原始旬流量相同，後續以 STYQ ,, 代表進行分析。 
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2-2-2 流量資料標準化 

 流量資料具有時間-空間變異特性，也就是說如果將時間與空間當作平面上的

兩個軸，在不同時間、空間上的位置會影響流量的特性。舉例而言，同一個流量

站在 1 月(枯水期)與 8 月(豐水期)的流量有顯著的差異；同理，即使都是 6 月中旬

的流量，A 測站與 B 測站的流量特性也可能大不相同。此種特性受到流量資料本

身在時間或空間上絕對位置的影響，因此當模擬區域流量時，可以將流量資料依

不同旬、不同測站建立不同的流量分布，依照各自的分布特性進行模擬。但這種

方式是將各個分布視為獨立，無法考慮各分布間的相關，也是本研究嘗試解決的

問題。 

本文中將區域間不同測站流量分布間的相關特性稱作時間-空間變異結構，有

別於流量受到時間、空間的絕對位置所影響的特性，而具有相對距離的概念，是

本研究的重點之一。兩個流量分布之間的距離分為時間上的旬差與空間上的直線

距離，依一般區域水文特性，流量分布間的距離越近兩者的相關性應該越大。舉

例而言，同一個流量測站，1 月上旬與 1 月中旬的相關性會比 1 月上旬與 3 月上

旬的相關性大，因為前者的旬差為 1 後者的旬差為 6；同理，均是 1 月上旬的流

量，A 站與 B 站的空間距離為 10 公里，A 站與 C 站的距離為 60 公里，可以想像

A 和 B 的相關性大於 A 和 C。本研究以此為核心概念建立區域旬流量的時間-空

間變異結構，用於模擬多元(不同旬、不同測站)的旬流量資料時，能夠保有流量

分布間的相關性。 

為了簡化上述複雜的關係，本文將流量資料的時間-空間特性以及時間-空間

變異結構分開處理。分析流量時間-空間變異結構(相對距離的影響)之前，必須先

去除在時間-空間絕對位置本有的分布特性(絕對位置的特性)，故流量資料必須經

過標準化去除其影響，待多元模擬完成後，再將這些特性逐一還原。標準化目的

在於去除流量旬別以及站別的影響，因此分別對於 36 旬、12 個流量站，共 432
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個分布，各自減去其平均值並除以其標準差，經過標準化後的流量資料於本文中

以 *
,, STYQ 表示，如式 2-2 所示： 

ST

STSTY
STY SD

MQ
Q

,

,,,*
,,

−
= ………………………………………………………式 2-2 

  STM , ：為原始流量資料第 T 旬第 S 站，共 26 個流量資料的平均值。 

  STSD , ：為原始流量資料第 T 旬第 S 站，共 26 個流量資料的標準差。 

2-2-3 測站流量之機率分布 

 初步檢視 STYQ ,, 36 旬、12 個流量站，共 432 個流量之分布特性，發現其呈現

右偏分布，較為適當的機率分布為皮爾遜第三型(Pearson Type III, PT3)與對數常態

(Log-normal)等來套配模擬。由於分布數量龐大，一一進行傳統科司或卡方適合度

檢定將費時耗工，故於此採用線性動差比值適合度檢定，線性動差接受區間繪圖

法計算容易且具有高分辨率之特質(吳宜珍，2011；Liou et al.，2008；劉俊志等人，

2007；Wu et al., 2012)，相當適當於此類狀況。經過檢定後，結果顯示 PT3 為較

適當的機率分布，檢定方法與結果簡單介紹於附錄 1。  

經過標準化的流量資料 *
,, STYQ 可視為在時間-空間平面上具有 PT3 分布特性的

隨機場，由於經過標準化的過程，此隨機場的平均值與標準差理應分別為 0 和 1。

PT3 分布為三參數的機率分布，參數推估較為複雜，於此使用線性動差法

(L-Moment Method)進行推估。推估結果顯示平均值 0≅µ ，標準差 0.9569=σ ，

偏態係數 2.317=γ ，可得其機率密度分布與參數如式 2-3 所示。 

+∞≤≤⋅
−

⋅
Γ

=
−−

− x εexxf
x

x  ,  )(
)(

1)(
)(

1 α
ε

β

α
ε

βα
……………………………式 2-3 

  1059.1=α ； 7453.0=β ； 8261.0−=ε 。 
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機率密度函數以及累積機率密度函數如圖 2-5、圖 2-6 所示，實心部份為實際

資料，曲線則為套配的理論分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5 嘉南地區標準化旬流量機率密度函數圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 嘉南地區標準化旬流量累積分布函數圖 
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總括第二章資料處理流程如圖 2-3 所示，旬流量的校正(2-2-1 小節)、標準化

(2-2-2 小節)以及機率分布套配(2-2-3 小節)等處理為其核心部分，經過標準化的過

程後，可將 *
,, STYQ 視為具有 PT3 分布特性的隨機場，用以分析旬流量時間-空間變

異結構，並進一步在維持流量間的相關性下模擬多元旬流量資料。 

 

圖 2-7 資料處理流程圖 
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第三章 多測站時空共變異結構 

 同時模擬不同地點、時間的流量時，如何維持各流量變數間的時空相關性是

最為關鍵也是技術上較難克服的問題。本研究應用半變異元函數來建置流量變數

間的相關性，嘗試解決此方面的困難。本章中將簡單介紹半變異元函數的概念，

以及於本研究中之應用。 

3-1 半變異元函數 

 介紹半變異元函數前先定義穩定隨機場(Stationary random field)，隨機場簡單

來說為在特定定義域中的各點存在各變數，組成一組聯合機率分布的變數，而穩

定隨機場則是在長期的觀察下，這些變數的期望值、變異數相同且不隨時間變化。

如有一已知穩定的隨機場，其期望值為µ，變異數為 2σ ，在 x 位置有值 )(xZ ，

則半變異元函數(Semi-Variogram)指的是半變異數 )(⋅γ 與距離 h 之間的關係，也就

是 x 位置與差距 h 位置兩者 )(⋅Z 差值，此值變異數的一半稱為半變異數，如式 3-1

所示。 )(⋅γ 具有相對位置的觀念而非絕對位置，也就是與 h 有關但是與 x 本身的

位置無關，可以想像當 h 越小，也就是位置越接近的兩個 Z 值相關性會越大，因

此兩者差值的變異數也就越小。 

 )]()([
2
1)( xZhxZVarh −+≡γ ………………………………………………式 3-1 

穩定隨機場中不同位置變數間的相關性可以共變異函數 (Covariance function, 

)C(⋅ )表示，並且與半變異元函數間具有式 3-2 的關係： 

)((0))( hCCh −=γ …………………………………………………………式 3-2 

因為穩定隨機場中各變數有相同的期望值µ ，可以推導簡化如下： 
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)]()([
2

1
)( xZhxZVarh   

)}()(2)]([)]({[
2

1
})]()({[

2

1
)( 222 xZhxZxZhxZExZhxZEh   

 )]}()([2)]([)]([{
2

1
        22 xZhxZExZEhxZE   

#
22222 )(-)0(]})(2[)(){(

2

1
        hCChC    

 故於穩定隨機場中，可以透過計算半變異元函數來分析不同位置間的相關性，

如圖 3-1 所示。一般半變異元函數有基元值(Sill)、影響範圍(Influence Range)等參

數，基元值等同於隨機場的變異數 2 ，也就是當於 0h 的共變數。隨著距離 h 增

加，半變異數會遞增，而共變異數會遞減，表示當兩個不同位置變數的距離越大

時，兩者的相關性越低。當相關性接近於 0 時，此距離稱為影響範圍，也就是當

距離超過影響範圍時，兩個變數間幾乎無相關。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 半變異數與共變異數示意圖 

由式 3-2 可知，經由計算穩定隨機場的基元值以及半變異數，可以推估出在

此隨機場內不同位置變數間的相關性。在隨機場內選取多組不同位置的成對資料，

透過計算兩者的相對距離，以及兩者 Z 的差值，可以簡單計算出半變異數，計算

過程如表 3-1 所示： 
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表 3-1 半變異數計算範例 

組別 
k  

分組距離 

kd  
成對數 

kn  
平均距離 

kd  
半變異數 

kγ  
1 1d  1n  1d  1γ  
2 2d  2n  2d  2γ  
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 
K  Kd  Kn  Kd  Kγ  

註： ∑
=

∆⋅=
kn

j
j

k
k Z

n 1

2 ])(
2
1[1γ ， ∑

=

∆=
kn

j
j

k
k d

n
d

1

1 ， )(M
2
1 daxdK ∆≤ 。 

計算上述半變異數首先需要由隨機場中獲得隨機樣本，由於是以成對樣本為

基礎進行計算，假設共有 N個位置的樣本數，因此可以列入計算的成對資料量為

2
1)-(NN×

。為了避免極端值的影響以及減少計算量，多將所有成對樣本以距離

分成數組，並且依據經驗，僅將相對距離小於最大距離一半的成對資料列入考量。

經過簡單的運算，可依平均距離與半變異數值在半變異數圖上繪出數點，此為試

驗半變異數圖(Experimental Semi-Variogram)，如圖 3-2 所示，以橫軸為 kd 縱軸為

kγ ，可將分組的半變異數點繪於圖上： 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 試驗半變異元函數圖範例 

kγ

 

kd
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 由圖 3-2 可以看出，基本上試驗半變異數會隨著相對距離的增加而遞增，但

是小幅的上下變動卻是常見的現象，偶爾也會出現相對距離雖然增加，但是試驗

半變異數卻降低，也就是相關性隨距離增加而變高的不合理現象。這種現象會反

映在半正定條件(Semi-Positive Definite Condition)上，若是以此種半變異元函數進

行運算，將會違反半正定條件，運算結果將可能出現負值的變異數，然而於自然

界中變異數均大於 0。因此計算試驗半異數之後通常會以適當的理論模型進行套

配，避免此種不合理的情況，常見的理論模型如表 3-2 所示，於本研究中以指數

模型(Exponential Model)作為套配的理論模型。 
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表 3-2 常用半變異元函數模型 

函數名稱 函數方程式 示意圖 

Nugget effect 

Model 

    
0     

0     0
)(

0







hc

h
h  

 

Power Model 
  

0          ||||

0                       0
)(

0







hhcc

  h
h r  

20,0,00  rcc  

 

 

Spherical Model 

 
















a      ||h||                    c         c

a||h||)   
a

||h||

a

||h||
c(c

               h                              

h

0

3

3

0 0
2

1

2

3
00

)(

0,0,00  acc  

 

Exponential Model 
  

0     )1(

0                       0
)( ||||

0








 

hecc

  h
h

a

h  

0,0,00  acc  

 

Gaussian Model 
  

0     )1(

0                        0
)(

2

2||||

0








 

hecc

  h
h

a

h  

0,0,00  acc  

 

資料來源：Morgan CJ (2006), “Analysing Spatial Data via Geostatistical Methods＂. 
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3-2 多測站時空模式 

由於河川流量多來自上游之雨量，故可以想像區域內同一時期、不同測站間

的流量會維持一定的關係，此乃空間性的相關；同理，在同一測站中，前後期的

流量關聯性也應該較高，這屬於時間上的相關。若要以最直觀的方式來模擬流量，

可視每一旬、每一個流量站為一個分布進行獨立模擬，但如此一來則無法掌握流

量資料時間以及空間上的相關性。故在本研究中嘗試將流量資料投影在時空維度

的架構上，將資料依據時間、空間進行分類成多元流量變數，同時模擬多元的流

量資料，並維持彼此間的相關性。 

本研究流量資料結構共有年度、旬別、流量站等三個維度(如圖 3-3 所示，詳

見 2-2 節)，可看成一個立方體。若將流量依旬別以及流量站做分類進行模擬，可

分為 36×12 共 432 個不同的分類，於本研究中即為 432 個流量變數，同一年度中

變數間彼此有相關。如圖 3-3 所示，每一年的流量資料可視為一個平面，在每一

個平面上有 36 旬、12 個流量站的流量資料，如圖中紅點，兩點間的距離越近代

表其流量相關程度應該越高。然而兩紅點間距離的計算方式有別於現實世界中兩

點間的直線距離，舉例而言，若𝑠𝑠流量站第旬資料位於點(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)，點(0,0)與點(1,1)間

的距離並非√2，而是以∆𝑠𝑠與∆𝑡𝑡組成的函數進行計算。兩個紅點間的距離是相對位

置的概念，並且要分為時間以及空間兩個維度來處理，時間上的距離為兩紅點間

的旬差，而空間上的距離則對應到真實座標上的直線距離，此部分之討論詳請見

於 3-3 節與 5-3 節的說明。 
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圖 3-3 流量資料結構圖 
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3-3 非等向性時空半變異元函數 

 利用半變異元函數建立流量變數的相關性為本章重點，透過 3-2 節時間—空

間的流量資料結構，進一步探討流量變數間的時空變異關係。然而如 3-2 節所述，

時間與空間維度上的單位並不同，因此時空架構可視為一個非等向性的隨機場，

故本研究是以非等向性(Anisotropic)半變異元函數來建置流量間的時空關係。 

 3-1 節提到兩變數的相關性與變數間的距離有密切關係，可透過半變異元函

數推估共變數。3-1 節所整理均為一維的半變異元函數，然而如 3-2 所述，本研究

所提出的流量時空架構具有二個維度，隨機場的定義域可視為一平面，於此簡單

介紹半變異元函數如何應用於二維的平面上。 

由於有兩個維度，於兩個維度上變數間的半變異元函數不一定相同，故二維

平面上半變異元函數可分為等向性與非等向性兩種。假設平面上𝑥𝑥方向上有半變

異元函數𝛾𝛾𝑥𝑥(∙)與𝑒𝑒方向半變異元函數𝛾𝛾𝑒𝑒(∙)相同，此為等向性半變異元函數，表示

兩個方向上半變異元遞增的幅度是相同的。以圖 3-4為例，位置 p1(x1, y1)與 p2(x2, y2)、

p3(x3, y3)、p4(x4, y4)間分別有變數 z1 與 z2、z3、z4，探討 z1 與 z2、z3、z4 間的相關，

可以 p1 為中心繪製半變異元函數與共變函數如圖所示，與 p1 距離越大，則半變異

元函數遞增、共變函數遞減，表示與 p1 距離越遠的變數則和 z1 相關性越低。紅線

表示影響範圍，大於此距離的變數則可視為與 z1 無相關，由於為等向性半變異元

函數，故紅線範圍形成一個圓形。p2 和 p1 的距離為𝑥𝑥方向，故 z1 與 z2 間半變異數
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可直接由𝛾𝛾𝑥𝑥(∆x12)算出，同理 p3和 p1的距離為𝑒𝑒方向，z1與 z3間半變異數為𝛾𝛾𝑒𝑒(∆y13)。

p4 與 p1 的距離為h14 = �∆x12
2+∆y13

2，但由於𝛾𝛾𝑥𝑥(∙)與𝛾𝛾𝑒𝑒(∙)相同，故 z1 與 z4 間半變

異數可由𝛾𝛾𝑥𝑥(h14)或𝛾𝛾𝑒𝑒(h14)求出。 

 圖 3-5 為非等向性半變異元函數，以 p1 為中心影響範圍為一個橢圓，可看出

𝑒𝑒方向的影響距離較短，半變異元與共變異數變化較大。比較圖 3-4、圖 3-5，同

樣距離下，於圖 3-4 中 p4 位於影響範圍內，故 z4 與 z1 間有一定相關，但於圖 3-5

中已接近影響範圍邊緣，共變異數也趨近於 0，故 z4 與 z1 間幾近無相關。z2、z3

與 z1 間的半變異數由於為單方向的距離，可分別由𝛾𝛾𝑥𝑥(∆x12)與𝛾𝛾𝑒𝑒(∆y13)算出，然

而 z4與 z1間的半變異數計算就較為複雜，無法直接套算，需先轉換兩點間的距離。

首先觀察影響範圍的橢圓，長軸與短軸的比例為𝐿𝐿(𝐿𝐿 ≥ 1) ，則可計算 z4 與 z1 間

的半變異數為𝛾𝛾𝑥𝑥(h14
′ )，h14

′ = �∆x12
2 + 1

k2 ∆y13
2 或𝛾𝛾𝑒𝑒(h14

′′ )，h14
′′ = �k2∆x12

2 + ∆y13
2 。 
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圖 3-4 等向性半變異元函數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 非等向性半變異元函數 

本研究的流量資料透過非等向性半變異元函數，可分析流量變數在時間以及

空間維度上的相關特性，利用上述的概念以及計算方式即可建立流量資料的時空

變異結構，分析計算結果詳見第五章。
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第四章 多測站時空模式理論 

 以多元變量模擬區域內不同河川、不同時間的流量變數為本研究重點之一，

其中有幾個技術上的問題需要克服。其一，於模擬多元變數時必須維持變數間的

相關性，於第三章說明如何建立流量變數間的相關性，此相關性必須能適當的於

多元模擬中保留。其二，大部分流量變數並非是常態分布，且常具有高度偏態系

數，形成模擬上的困難。本章將介紹頻率因子應用於多元非常態分布的模擬，以

克服上述困難之處，達到多元模擬的目標。 

4-1 頻率因子 

 本研究中使用頻率因子(𝐾𝐾𝑇𝑇)來進行推導與轉換， 𝐾𝐾𝑇𝑇常使用於水文序率模擬或

是頻率分析，如式 4-1 所示，隨機變數𝑋𝑋可用𝐾𝐾𝑇𝑇與其平均值、標準差表示(Chow, 

1951; Chow et al., 1988)。 

 𝑋𝑋𝑇𝑇 = 𝜇𝜇𝑋𝑋 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝜎𝜎𝑋𝑋……………………………………………………………..式 4-1 

其中𝜇𝜇𝑋𝑋與σX分別代表隨機變數 X 的平均值與標準差，𝑇𝑇代表重現期距，𝑋𝑋𝑇𝑇代表超

越機率為
1
𝑇𝑇
時的數值。如圖 4-1 所示，𝑋𝑋𝑇𝑇、𝐾𝐾𝑇𝑇會隨著𝑇𝑇變動，而不同的機率分布，

其𝐾𝐾𝑇𝑇也會有所不同。表 4-1 整理水文頻率分析中常見的幾個機率分布之𝐾𝐾𝑇𝑇。透過

𝐾𝐾𝑇𝑇可模擬不同機率分布的隨機變數，並可進一步應用到雙變數聯合分布模擬，詳

見 4-2 節。 
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圖 4-1 隨機變數與頻率因子關係圖
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表 4-1 各機率分布頻率因子 

機率分布名稱 機率密度函數𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) 𝐾𝐾𝑇𝑇 

Normal 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎

𝑒𝑒−
1
2(𝑥𝑥−𝜇𝜇𝜎𝜎 )2

，−∞ < 𝑥𝑥 < +∞ 𝑧𝑧 

Log-normal 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋𝑥𝑥𝜎𝜎𝑒𝑒

𝑒𝑒
−1

2(
𝑥𝑥−𝜇𝜇 𝑒𝑒
𝜎𝜎𝑒𝑒

)2
，0 < 𝑥𝑥 < +∞ 

𝑌𝑌 = ln𝑋𝑋，𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒+
𝜎𝜎𝑒𝑒2

2 ，𝜎𝜎2 = (𝑒𝑒𝜎𝜎𝑒𝑒2 − 1)𝜇𝜇2 

𝑒𝑒{[𝑙𝑙𝑛𝑛�1+𝐶𝐶𝑣𝑣2�]1 2⁄ 𝑧𝑧−[𝑙𝑙𝑛𝑛�1+𝐶𝐶𝑣𝑣2�]/2 } − 1
𝐶𝐶𝑣𝑣

 

𝐶𝐶𝑣𝑣 =
𝜎𝜎
𝜇𝜇

 

Extreme value 1 

(EV1) 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 𝛼𝛼𝑒𝑒−𝛼𝛼(𝑥𝑥−𝛽𝛽)−𝑒𝑒−𝛼𝛼(𝑥𝑥−𝛽𝛽 )
，−∞ < 𝑥𝑥 < +∞ 

𝛼𝛼 = 𝜋𝜋
√6𝜎𝜎

，𝛽𝛽 = 𝜇𝜇 − (0.5772
𝛼𝛼

) 
−
√6
𝜋𝜋

{0.5772 + 𝑙𝑙𝑛𝑛[𝑙𝑙𝑛𝑛(
𝑇𝑇

𝑇𝑇 − 1
)]} 

Pearson type 3 

(PT3) 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 1
𝛼𝛼Γ(𝛽𝛽)

(𝑥𝑥−𝜀𝜀
𝛼𝛼

)𝛽𝛽−1e−(𝑥𝑥−𝜀𝜀𝛼𝛼 )，𝜀𝜀 ≤ 𝑥𝑥 < +∞ 

𝛼𝛼 = 𝜎𝜎
�𝛽𝛽

，𝛽𝛽 = (2
𝛾𝛾

)2，𝜀𝜀 = 𝜇𝜇 − 𝜎𝜎�𝛽𝛽 

≈ z + (z2 − 1)
γ
6

+
1
3

(z3 − 6z) �
γ
6
�

2
− (z2 − 1) �

γ
6
�

3
 

  +z �γ
6
�

4
− 1

3
�γ

6
�

5
 

Log Pearson type 3 

(LPT3) 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 1
𝛼𝛼𝑥𝑥Γ(𝛽𝛽)

(𝑙𝑙𝑛𝑛𝑥𝑥 −𝜀𝜀
𝛼𝛼

)𝛽𝛽−1e−(𝑙𝑙𝑛𝑛𝑥𝑥 −𝜀𝜀𝛼𝛼 )，𝜀𝜀 ≤ 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑥𝑥 < +∞ 

𝛼𝛼 = 𝜎𝜎𝑒𝑒
�𝛽𝛽

，𝛽𝛽 = ( 2
𝛾𝛾𝑒𝑒

)2，𝜀𝜀 = 𝜇𝜇𝑒𝑒 − 𝜎𝜎𝑒𝑒�𝛽𝛽 

同 PT3 

資料來源：Cheng KS, Chiang JL, and Hsu CW (2007) Simulation of probability distributions commonly used in hydrological frequency analysis, HYDROLOGICAL 

PROCESSES, 21: 51-60, p.52. 

註：z：對應超越機率為
1
T
之標準常態分布隨機變數。 

    𝜇𝜇：隨機變數𝑋𝑋之平均值；𝜎𝜎：隨機變數𝑋𝑋之標準差；𝛾𝛾：隨機變數𝑋𝑋之偏態係數。 
    𝜇𝜇𝑒𝑒：隨機變數𝑌𝑌之平均值；𝜎𝜎𝑒𝑒：隨機變數𝑌𝑌之標準差；𝛾𝛾𝑒𝑒：隨機變數𝑌𝑌之之偏態係數。 
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4-2 非常態雙變數聯合分布模擬 

 2-2-3 小節已套配經過標準化的流量資料 *
,, STYQ 符合 PT3 隨機分布，其平均值

0≅µ ，標準差 0.9569=σ ，偏態係數 2.317=γ ，由於必須維持變數間相關性，造

成直接模擬不易，因此必須轉換成多元標準常態分布再進行模擬。PT3 分布與

Gamma 分布近似，其間之差異僅在平均值的位移，而 Cheng 等人(2011)以二元

Gamma 聯合分布為例，利用 4-1 節所述頻率因子，由二元標準常態分布轉換至二

元 Gamma，並推導轉換前後共變異數矩陣關係。此法可推廣應用至多元 PT3 模

擬，以下簡單說明。 

已知𝑋𝑋、𝑌𝑌屬於二元 PT3 分布，X 與 Y 分別可寫成𝑋𝑋 = 𝜇𝜇𝑋𝑋 + 𝐾𝐾𝑋𝑋𝜎𝜎𝑋𝑋、

𝑌𝑌 = 𝜇𝜇𝑌𝑌 + 𝐾𝐾𝑌𝑌𝜎𝜎𝑌𝑌，由於兩者均屬於 PT3 分布，故 XK 與 YK 可分別表列如式 4-2、4-3，

其中 U 與 V 均屬於標準常態分佈。 

5432232 )
6

(
3
1)

6
()

6
)(1()

6
)(6(

3
1

6
)1( XXXXX

X UUUUUUK γγγγγ
−+−−−+−+≈

  …………………………………………………………………………..式 4-2 

5432232
Y 63

1
66

1
6

6
3
1

6
1 )γ()γV()γ)((V)γV)((Vγ)(VVK YYYYY −+−−−+−+≈  

  …………………………………………………………………………..式 4-3 

模擬時維持相關係數為重要的關鍵，根據相關係數的定義與式 4-2、4-3，可

推導相關係數𝜌𝜌𝑋𝑋𝑌𝑌如式 4-4 式： 
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]
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1
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1
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1

6
1[

E
5432232

5432232

)γ()γV()γ)((V)γV)((Vγ)(VV

)γ()γU()γ)((U)γU)((Uγ)(UU

YYYYY

XXXXX

  …………………………………………………………………………..式 4-4 

令𝐴𝐴𝑋𝑋 = 1 + (𝛾𝛾𝑋𝑋
6

)4、𝐵𝐵𝑋𝑋 = 𝛾𝛾𝑋𝑋
6
− (𝛾𝛾𝑋𝑋

6
)3、𝐶𝐶𝑋𝑋 = 1

3
(𝛾𝛾𝑋𝑋

6
)2、𝐷𝐷𝑋𝑋 = − 1

3
(𝛾𝛾𝑋𝑋

6
)5，

𝐴𝐴𝑌𝑌 = 1 + (𝛾𝛾𝑌𝑌
6

)4、𝐵𝐵𝑌𝑌 = 𝛾𝛾𝑌𝑌
6
− (𝛾𝛾𝑌𝑌

6
)3、𝐶𝐶𝑌𝑌 = 1

3
(𝛾𝛾𝑌𝑌

6
)2、𝐷𝐷𝑌𝑌 = − 1

3
(𝛾𝛾𝑌𝑌

6
)5，式 4-4 可整理如

式 4-5： 

𝜌𝜌𝑋𝑋𝑌𝑌 = 𝐸𝐸[𝐾𝐾𝑋𝑋𝐾𝐾𝑌𝑌] 

≈ 𝐸𝐸

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐴𝐴𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌𝑈𝑈𝑈𝑈 + 𝐴𝐴𝑋𝑋𝐵𝐵𝑌𝑌𝑈𝑈(𝑈𝑈2 − 1)�����������

0

+ 𝐴𝐴𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌𝑈𝑈(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈) + 𝐴𝐴𝑋𝑋𝐷𝐷𝑌𝑌𝑈𝑈�����
0

+ 𝐵𝐵𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌𝑈𝑈(𝑈𝑈2 − 1)�����������
0

+𝐵𝐵𝑋𝑋𝐵𝐵𝑌𝑌(𝑈𝑈2 − 1)(𝑈𝑈2 − 1) + 𝐵𝐵𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌(𝑈𝑈2 − 1)(𝑈𝑈2 − 6𝑈𝑈)�����������������
0

+ 𝐵𝐵𝑋𝑋𝐷𝐷𝑌𝑌(𝑈𝑈2 − 1)���������
0

+𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)𝑈𝑈 + 𝐶𝐶𝑋𝑋𝐵𝐵𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)(𝑈𝑈2 − 1)�����������������
0

+ 𝐶𝐶𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)

+𝐶𝐶𝑋𝑋𝐷𝐷𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)�����������
0

+ 𝐷𝐷𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌𝑈𝑈�����
0

+ 𝐷𝐷𝑋𝑋𝐵𝐵𝑌𝑌(𝑈𝑈2 − 1)���������
0

+ 𝐷𝐷𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)�����������
0

+ 𝐷𝐷𝑋𝑋𝐷𝐷𝑌𝑌 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

≈ 𝐸𝐸 �𝐴𝐴𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌𝑈𝑈𝑈𝑈 + 𝐴𝐴𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌𝑈𝑈(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)+𝐵𝐵𝑋𝑋𝐵𝐵𝑌𝑌(𝑈𝑈2 − 1)(𝑈𝑈2 − 1) +
𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)𝑈𝑈 + 𝐶𝐶𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈)(𝑈𝑈3 − 6𝑈𝑈) + 𝐷𝐷𝑋𝑋𝐷𝐷𝑌𝑌

� 

......………………………………………………………………………式 4-5 

其中𝐷𝐷𝑋𝑋 = 𝐷𝐷𝑌𝑌 ≈ 0，𝐴𝐴𝑋𝑋、𝐵𝐵𝑋𝑋、𝐶𝐶𝑋𝑋、𝐷𝐷𝑋𝑋、𝐴𝐴𝑌𝑌、𝐵𝐵𝑌𝑌、𝐶𝐶𝑌𝑌、𝐷𝐷𝑌𝑌均為常數，又

𝐸𝐸[𝑈𝑈𝑈𝑈] = 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈，𝐸𝐸[𝑈𝑈2] = 𝐸𝐸[𝑈𝑈2] = 1，𝐸𝐸[𝑈𝑈2𝑈𝑈2] = 2𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈2 + 1，𝐸𝐸[𝑈𝑈3𝑈𝑈3] = 6𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈3 + 9𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈，

𝐸𝐸[𝑈𝑈3V] = 𝐸𝐸[U𝑈𝑈3] = 3𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈，故可整理如式 4-6： 

𝜌𝜌𝑋𝑋𝑌𝑌 ≈ (𝐴𝐴𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌 − 3𝐴𝐴𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌 − 3𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌 + 9𝐶𝐶𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌)𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈 + 2𝐵𝐵𝑋𝑋𝐵𝐵𝑌𝑌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈2 + 6𝐶𝐶𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈3 ..式 4-6 
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式 4-6 表示𝜌𝜌𝑋𝑋𝑌𝑌與𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈之間關係，在已知𝜌𝜌𝑋𝑋𝑌𝑌的條件下可求出相對應之𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈。利

用𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈產生二元標準常態聯合分布隨機變數𝑈𝑈、𝑈𝑈，即可以式 4-1、4-2、4-3 轉換成

二元 PT3聯合分布隨機變數𝑋𝑋、𝑌𝑌。同理如圖 4-2所示，模擬多元 PT3聯合分布時，

可利用已知的相關係數矩陣推估
2211

, stst UU
ρ 產生多元標準常態 STYU ,, ，以同樣的方式

轉變回對應 *
,, STYQ 之樣本 *

,, STYS ，所得 *
,, STYS 即為保有時間、空間上關係的多元流量

模擬資料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 模擬多元 PT3 聯合分布流程圖 
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4-3 非常態隨機場模擬 

 介紹隨機場(Random field)之前，必須先說明定率模式(Deterministic model)與

序率模式(Stochastic model)的差別。圖 4-3(a)、4-3(b)分別為定率模式與序率模式

的示意圖，定率模式中 Y 為 X 的函數，且具有一對一的關係，透過圖 4-3(a)中的

函數(實線所示)，x1 只對應唯一的 y1 值。而序率模式帶有隨機變數的概念，圖 4-3(b)

中實線代表的是在對應之 X 值下產生 Y 值的分布參數，於此以平均值為例 ，也

就是說，同一個 x1 值可能對應多個不同的 y1,i值，並不會得到唯一確定的結果，

但是產生多次的 Y 值後可以發現，這些 Y 值所組成的樣本，有固定的機率分布，

如圖 4-3(b)中虛線所呈現，其分布參數卻是一定的，而不同的 X 產生的樣本分布

可能不同，因此對應到的分布參數亦不相同，這些參數如同圖 4-3(b)中實線所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3 定率模式與序率模式示意圖 

 隨機場模擬也是一種序率模擬的概念，相較於圖 4-3(b)中例子，自變數 X 的

範圍為一維的線，隨機變域模擬中的自變數範圍則為二維平面甚至可以是三維空

間或者更高維度，且範圍中的各變數間具有相關性形成一個聯合分布，並非獨立

變數。如圖 4-4 所示，圖中的範圍為一個隨機場之定義域，各點為一組各位置上

隨機變數所對應的值，各隨機變數間關係可以共變數來描述(詳見 3-1 節)。大多數
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情況下共變數並不為常數，一般距離相近的變數間具有較高的相關性，如圖 4-4

中，a、b 間的相關應該會較 a、c 間的相關性高。本研究所模擬的多元流量變數

即可視為一個 PT3 分布的隨機場，各變數具有相同的平均值與標準差，其範圍形

成一個時間-空間兩維度的時空平面(詳見 3-2 節)。利用 3-3 節所提到的非等向性

半變異元函數可以建立流量變數間的時空變異關係，並透過 4-2 節相關係數的轉

換，可以將此模擬架構轉為標準常態的隨機場，如此一來，即能簡化多元 PT3 分

布模擬的困難度，達到本研究的目標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4 隨機場示意圖 
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第五章 多測站流量時空歷程之分析與模擬 

 為了同時模擬多元的流量，必須掌握流量彼此間的時間與空間關係。若將所

有流量資料依照 36 旬、12 個流量站分為 432 組，同 1 組內的資料具有相同特性，

可視為屬於同 1 種分布，432 個分布在時間與空間上互相影響的關係，可以一 432

個變數間的共變異數矩陣來模擬。模擬多元流量的同時，亦必須維持共變異數矩

陣。如圖 5-1 所示，於之前章節已介紹本研究用以模擬多元流量的理論部分(參閱

圖中箭頭上各小節編號) ，於本章將詳述實際模擬的過程，5-1 節、5-2 節分別套

配時間、空間上的半變異元函數，於 5-3 節建立流量間時間－空間變異結構，5-4

節則是多元模擬。 

 

 圖 5-1 時空多元變數模擬流程圖 

研究中為了同時模擬多元的流量資料，將流量資料平面視為一個隨機場來進

行模擬。為達到此隨機場內的均質性，必須先去除由於季節、位置以及豐枯水年
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對於流量造成的影響。因此在建立資料的時間與空間相關前，必須經過標準化以

去除上述的影響，待多元模擬完成後，再將這些特性逐一加回還原。故本章將以

標準化過的流量資料 *
,, STYQ 來分析共變異數，以 ),( *

,
*

, 2211 stst QQC 來代表。基本上兩流

量變數間的共變異數與距離會成反比關係，此距離不僅是空間上的距離，也是時

間上的距離；也就是說，計算同時期成對流量變數的共變異數，空間位置較近的

流量變數其共變異數應較大， 亦即若 2131 ssss −>− 則

),(),( *
,

*
,

*
,

*
, 3121 stststst QQCQQC > ；同理，在同一位置的流量變數，前後旬的時間距離為

1，比起間隔 2 旬的流量變數，共變異數亦應該較大，亦即若 2131 tttt −>− 則

),(),( *
,

*
,

*
,

*
, 3121 stststst QQCQQC > 。倘若一對流量變數時間以及空間位置皆不同時，共變

異數的關係又更加複雜，為了簡化此複雜的關係，本研究假設兩變數的共變異數

僅與時間以及空間的相對距離有關，可寫成 ),( stC ∆∆ 。本章將使用指數模型來進

行半變異元函數(Semi-Variogram)的套配，分別推算流量在時間上的共變異數

)( tCT ∆ ，以及流量在空間上的共變異數 )( sCS ∆ 。 
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5-1 旬流量時間變異特性 

 本研究以指數模型套配流量在時間上的半變異元函數，簡單來說就是分析一

組成對的流量資料，其時間距離與流量差距間的關係，並且以指數模型來描述。

由於本研究將時間以及空間兩個維度分別處理，因此在取成對資料時，只考量同

一年度、同一個地理位置的成對流量資料。如圖 5-2 所示，取年度以及流量站編

碼均為(8,4)的流量共有 36 個，則取成對資料共計有 630 對(
!2!34

!36
⋅

)。由於有 26 年

度、12 個流量測站，所有成對資料共有 196,560 對( 1226630 ×× )，以這些資料的

時間距離與流量差距進行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 選取時間變異函數之成對資料示意圖 

 承上所述，成對資料在時間上的距離單位為旬數，由於資料數量龐大，因此

在時間距離上以旬數做為分組，計算成對數以及流量差距函數如表 5-1 所示。根

據套配半變異元函數的經驗，距離約莫取至最大距離的一半，於此最大的旬差為

35，故表 5-1 中於時間半變異元函數套配上只選擇旬在 18 旬以內的成對資料進行

套配。 
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表 5-1 套配時間半變異元函數之成對資料統計 

旬差 
i  

成對數 
in  

流量差距函數 
iγ  

旬差 
i  

成對數 
in  

流量差距函數 
iγ  

1 10920 0.50  10 8112 0.91  

2 10608 0.69  11 7800 0.94  

3 10296 0.74  12 7488 0.94  

4 9984 0.79  13 7176 0.92  

5 9672 0.78  14 6864 0.94  

6 9360 0.81  15 6552 0.98  

7 9048 0.85  16 6240 0.96  

8 8736 0.88  17 5928 0.98  

9 8424 0.90  18 5616 0.97  

 其中 ittQQ
n

in

stysty
i

i =−∀−= ∑ 21
1

2*
,,

*
,, ,])(

2
1[1

21
γ ，利用表 5-1 中 i 以及 iγ 進

行指數模型套配。由於標準化後的流量資料其平均值為 0、標準差為 1(變異數亦

為 1)，而當距離為 0 時之共變異數即為變數本身的變異數，故於此令其為 1，即

為 Sill。如圖 5-3 所示，可得時間半變異元函數如式 5-1 所示。可推得流量資料在

時間距離的影響範圍(Influence Range)約為 7 旬( 7338.2 ≅× )，兩流量變數時間距

離超過 7 旬則可視兩者無相關。 

 38.2/1)( t
T et ∆−−=∆γ ………………………………………………………式 5-1 

t∆ ：成對流量資料旬差。 
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圖 5-3 時間半變異元函數圖 

變數間的共變異數可以利用式 3-2 與半變異元函數推導而得，故由式 5-1 與

式 3-2 可推得流量資料於時間維度上的共變異函數如式 5-2 所示。 

38.2/)( t
T etC ∆−=∆ …………………………………………………………式 5-2 
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5-2 旬流量空間變異特性 

空間維度選取成對流量的方式類似於時間維度，在取成對資料時，只考量同

一年度、同一旬的成對流量資料。如圖 5-4 所示，取年度以及旬別均為(8,24)的流

量共有 12 個，則取成對資料共計有 66 對(
!2!10

!12
⋅

)，由於有 26 年度、36 旬，所有

成對資料共有 61,776 對( 362666 ×× )，以這些資料在空間上實際的距離與流量差

距進行分析。成對資料在空間上的距離單位為公里，最大距離約為 70 公里，由於

資料數量龐大，因此在空間距離上自 10 公里開始，以每 5 公里增加 1 組數，至

45 公里為止，計算成對數以及流量差距函數如表 5-2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4 選取空間變異函數之成對資料示意圖 
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表 5-2 套配空間變異函數之成對資料統計 

組別 
i  

組距(km) 

id  

成對數 
in  

平均距離(km) 

id  

流量差距函數 
iγ  

1 10 2808 8.76  0.30  

2 15 2808 11.12  0.33  

3 20 4680 17.28  0.37  

4 25 8424 22.22  0.40  

5 30 9360 27.44  0.40  

6 35 9360 32.50  0.40  

7 40 2808 37.50  0.41  

8 45 6552 42.50  0.43  

其中 id =各成對資料空間距離的平均， ∑ −=
in

stysty
i

i QQ
n 1

2*
,,

*
,, ])(

2
1[1

21
γ ，

ii dssd <−<∀ − 211 ，利用表 5-2 中 id 與 iγ 進行指數模型套配，並令無距離時的共

變異數為 1(Sill)，如圖 5-5 所示，得空間半變異元函數如式 5-3： 

 6.54/1)( s
S es ∆−−=∆γ ………………………………………………………式 5-3 

s∆ ：成對流量資料流量站在空間上的距離。 
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圖 5-5 空間半變異元函數圖 

由式 5-3與式 3-2可推得流量資料於空間維度上的共變異函數如式 5-4所示： 

6.54/)( s
S esC ∆−=∆ …………………………………………………………式 5-4 
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5-3 旬流量時空變異結構 

5-1、5-2 節分別建立了時間以及空間上的半變異元函數與共變異函數，由於

兩個維度上的單位不同，因此時間—空間的二維平面為非等向性。如 3-3 節所提

到，於此非等向性之隨機場計算變數間的半變異數或共變異數時，無法直接套用

單一維度的半變異元函數或是共變異函數，必須將變數間的距離進行轉換。 

透過式 5-1 與式 5-3 可知時間與空間平面上的影響範圍如一橢圓，其長短軸

的比值為 54.6÷2.38≅22.94，此值即為 3-3 節所述之𝐿𝐿值。透過𝐿𝐿值與式 5-2、式 5-4

可以推估時間—空間平面上的共變異函數，如式 5-5 所示： 

38.2

1

54.6

2
2

2
222

),(
s

k
t

stk

eestC
∆+∆−

∆+∆−

==∆∆ …………………………………………式 5-5 

 k ：54.6/2.38。 

 式 5-5 顯示變數間時空的共變異數可透過 2 種型式計算，其一為將時間上的

距離轉換至空間維度，以空間上的共變異函數計算；其二則是將空間上的距離轉

換至時間維度，以時間上的共變異函數計算。兩種方式均為合理可行的方式，本

研究中採用後者。由於研究區域內可使用流量站數量的限制，建立空間上半變異

元函數時，成對變數間之距離數量並不多(流量站數僅有 12，故距離數量最多只

有 66 種，而加上僅採取 45 公里內資料，數量更少)，造成套配結果不如時間維度

上理想。因此在計算流量間之時空共變異數時，本研究認為，以時間維度上共變

異函數為主進行計算較為適當。 
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5-4 模擬多元變數 

如 3-3 節所述，本研究中之流量資料結構可視為一個時間—空間平面，需同

時模擬平面上各變數，並且維持各變數間的相關。2-2-3 小節提到，經過標準化的

流量資料 *
,, STYQ 呈 PT3 分布，直接模擬有所困難，故本研究以頻率因子(𝐾𝐾𝑇𝑇)將多元

非常態變數轉為多元常態進行模擬(理論詳見 4-2 節、4-3 節)。 

模擬多元變數時需維持變數間的相關，透過 5-3 節可建立標準化後流量變數

間的時空共變異結構，然而轉換多元非常態分布至多元標準常態分布時，變數間

的相關性也會跟著改變。 *
,, STYQ 轉換為多元標準常態分布(U)時，其變數與變數間

的相關係數轉換詳見式 4-6，如此一來即可利用相關係數矩陣
stst uu ,, ,ρ 產生多組多元

標準常態 STYU ,, 。本研究最終選擇溪口、牛稠溪橋、觸口、新營、曾文水庫、玉田、

左鎮、新市等 8 個測站的流量模擬，故一組的模擬資料有 26 年、36 旬、8 個站的

旬流量。 

由於流量在時間上的影響範圍約為 7 旬(如圖 5-3)，當 t∆ 大於 7 時可視共變異

數為 0，因此於本研究中採用如圖 5-6 的模擬方式。本研究一次模擬一個時間-空

間平面的資料(也就是 1 年的資料)，首先模擬 STYU ,, 中 t=1， s=1…8 共 8 個變數，

依據式 5-5 與 4-1 節轉換公式得其共變異數矩陣
stst uu ,, ,ρ (8×8)，產生出一組共 8 個

值 8,1,2,1,1,1, ......, ====== stystysty uuu 。其後利用 STYU ,, ， t=1…2， s=1…8 共 16 個變數之

共變異數矩陣(16×16) ，以及 8,12,11,1 ......, ====== ststst uuu 等 8 個值，計算條件機率分布

以產生第 2 旬的 8 個流量。接下來也是以類似的方式直至最多往前考慮 7 旬的流

量資料，舉例而言，當產生第 30 旬流量時，僅以 23 旬至 29 旬流量以及產生的值

來作條件機率分布的計算。 
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圖 5-6 時間-空間模擬架構示意圖 

模擬的結果以 STYU ,, 表示，是一組多元標準常態分布，且各變數之間具有一定

的相關性。透過 2-2-3 小節套配的分布參數與式 4-1、式 4-2 可將 STYU ,, 轉變為多

元 PT3 分布 *
,, STYS ，如式 5-6 所示(2-2-3 小節中所套配 PT3 分布平均值為 0，標準

差為 0.9569，與 Gamma 分布位移參數為-0.8261)。此組變數除了變數間具有相關

以外，各變數均為 PT3 分布，且平均值為 0、標準差為 0.9569。 *
,, STYS 為對應標準

化流量資料 *
,,Q STY 的模擬結果，為將模擬結果轉變回對應 STYQ ,, 之樣本，進一步透

過各流量變數平均值、標準差與式 5-7，所得 STYS ,, 即為保有時間、空間上關係的

多元流量模擬資料。 

 3
,,

22
,,,,

3
,,

2
,,,,

* )
6

)(1()
6

)(6(
3
1

6
)1(( γγγ

−−−+−+= STYSTYSTYSTYSTYSTY UUUUUS  

          0.8261-0.9569))
6

(
3
1)

6
( 54

,, ×−+
γγ

STYU ……………………………式 5-6 

      2.317=γ 。 

 STSTSTYSTY MSSS ,,
*

,,,, )D( +⋅= …………………...…………………………式 5-7 

  STM , ：為原始流量資料第 T 旬第 S 站，共 26 個流量資料的平均值。 

  STS ,D ：為原始流量資料第 T 旬第 S 站，共 26 個流量資料的標準差。 
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第六章 結果討論與應用案例 

於第五章中說明流量變數時空相關以及模擬多元流量的過程後，本章將針對

模擬結果進行討論及應用。本章主要分為模擬樣本統計量以及應用實例兩部份，

第一部分將比較模擬樣本統計量與原始流量分布特性，第二部份將模擬流量應用

於白河灌區以探討利用地下水井改善缺水情況之效率。 

6-1 模擬結果統計量 

研究中模擬 1,000 組旬流量資料 Y,T,S,NS  (N=1…1,000)，每一組流量資料內含

有 Y=26 年、T=36 旬、S=8 個測站的流量資料，依不同旬、不同站區分流量特性，

因此共有 288 個不同的流量分布。雖然建立流量資料時空變異結構時使用 12 個測

站，但於此僅模擬分別屬於嘉南灌區 8 條溪流的 8 個測站，於地區水資源特性較

有代表性，故將其重新編碼如表 6-1 以供後續討論。本節將分別探討模擬樣本的

平均值、標準差以及相關係數，比較模擬樣本與原始流量分布間的差異。 

表 6-1 模擬河川流量測站 

編碼 測站 河川支流 流域 原始編碼 
01 溪口 三疊溪 北港溪 01 
- 北港(2) 北港溪 北港溪 02 

02 牛稠溪橋 朴子溪 朴子溪 03 
03 觸口 八掌溪 八掌溪 04 
- 常盤橋 赤蘭溪 八掌溪 05 
- 義竹(厚生橋) 八掌溪 八掌溪 06 

04 新營 急水溪 急水溪 07 
05 曾文水庫 曾文溪 曾文溪 08 
06 玉田 後堀溪 曾文溪 09 
07 左鎮 菜寮溪 曾文溪 10 
08 新市 鹽水溪 鹽水溪 11 
- 荖濃(新發大橋) 荖濃溪 高屏溪 12 
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6-1-1 平均值 

樣本平均值為集中趨勢的統計量，由於流量變數眾多，模擬一組流量資料會

產生 288 個不同平均值( 288836 =× ，36 旬、8 個測站，對 26 年的平均值)，模擬

1000 組之後，對於此 288 個不同的分布，各自都將有 1000 個模擬旬流量平均

𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁
′ 如式 6-1 所示： 

𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁
′ = 1

26
∑ 𝑆𝑆𝑒𝑒 ,𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁

26
𝑒𝑒=1 ………………………………………………..........式 6-1 

T = 旬，1…36。 

S = 流量站，1…8。 

N = 模擬次數，1…1,000。 

將平均值的模擬與實際結果繪於圖 6-1，橫軸為實際流量資料各旬、各流量

站的平均值 STM , ，縱軸則代表模擬流量樣本的平均值𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁
′ 。此 288 個不同流量

分布各自的模擬平均與實際平均之比較如圖中黑點所示，由於一個實際平均對應

1,000 個模擬平均，故 1,000 個黑點大致形成一條縱線。空心紅點代表此 1,000 個

模擬樣本平均值的平均𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′������如式 6-2，而藍點則各自代表在 1,000 個模擬結果位於

5%與 95%的百分位點𝑃𝑃5,𝑇𝑇,𝑆𝑆
𝑀𝑀 與𝑃𝑃95,𝑇𝑇,𝑆𝑆

𝑀𝑀 。由圖 6-1 可見空心紅點均落於斜率為 1 的紅

線上，代表其模擬結果能夠呈現實際流量的平均特性，誤差在 2%以下。 

𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′������ = 1

1000
∑ 𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑛𝑛

′1000
𝑛𝑛=1 …………………………………………………......式 6-2 
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圖 6-1 模擬旬流量與實際旬流量平均值比較圖 

 若將上述旬流量平均值以不同顏色繪於網格後可得圖 6-2，橫軸為旬、縱軸

為各測站編碼。圖 6-2(a)為實際旬流量平均值 STM , ，可見其與圖 6-2(b)模擬流量

旬平均值之平均𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′������十分相近，其中第 5 站曾文水庫為所有測站中流量最大者，

由圖中可見流量較大者，模擬流量旬平均值之標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′ )(如圖 6-2(c)、式 6-3)

也會隨之增加。 

𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′ � = � 1

1000
∑ (𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑛𝑛

′ − 𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′������)21000

𝑛𝑛=1 ………………………………......式 6-3 
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圖 6-2 模擬流量與實際流量平均值色階圖 

 圖 6-3 為各測站實際旬流量平均與模擬旬流量平均比較圖，就平均值而言，

可見模擬結果與實際狀況幾乎完全疊合。而 5 月至 10 月為豐水期，由圖中可見，

多數測站於豐水期間標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆
′ )較大，表示模擬結果於高流量時旬流量平均

值變動較低流量時大。 
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圖 6-3 各站實際旬流量平均與模擬旬流量平均比較圖 
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圖 6-3 各站實際旬流量平均與模擬旬流量平均比較圖(續) 

6-1-2 標準差 

樣本的標準差為表現離散程度的統計量，本研究以𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁
′ 表示 1000 個模擬旬

流量標準差如式 6-4 所示，將𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁
′ 的模擬與實際結果繪於圖 6-4。橫軸為實際旬

流量資料各旬、各流量站的標準差 STS ,D ，縱軸則為模擬旬流量樣本的標準差，

空心紅點代表此 1,000 個模擬旬流量標準差的平均𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆
′�������如式 6-5，而藍點則各自

代表在 1,000 個模擬結果位於 5%與 95%的百分位點𝑃𝑃5,𝑇𝑇,𝑆𝑆
𝑆𝑆𝐷𝐷 與𝑃𝑃95,𝑇𝑇,𝑆𝑆

𝑆𝑆𝐷𝐷 。由圖中可見標

準差的模擬結果略小於實際旬流量標準差，此為轉換常態分布至 PT3 分布時所造

成的誤差。本研究所模擬的多元標準常態分布標準差應為 1，然而依照式 2-3 所

計算 PT3 分布之標準差為 0.9569(如 p.11 所述)，稍小於 1，造成模擬流量依式 5-6、

5-7 轉換至 PT3 分布時的誤差。 

𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁
′ = � 1

26
∑ (𝑆𝑆𝑒𝑒 ,𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁 − 𝑀𝑀𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑁𝑁

′ )226
𝑒𝑒=1 ………………………………......式 6-4 
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𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆
′������� = 1

1000
∑ 𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑛𝑛

′1000
𝑛𝑛=1 …………………………………………….......式 6-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-4 模擬流量與實際流量標準差比較圖 

 將上述旬流量標準差繪以不同顏色可得圖 6-5，橫軸為旬、縱軸為各測站編

碼。圖 6-5(a)為實際旬流量標準差 STS ,D ，可見圖 6-5(b)模擬流量旬標準差𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆
′�������略

低於 STS ,D 。而模擬旬流量標準差與平均值(圖 6-2)有相同的趨勢，由圖中可見流

量較大者，模擬流量旬標準差之標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(SD𝑇𝑇,𝑆𝑆
′ )(如圖 6-5(c)、式 6-6)也會隨之增

加。 

𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆
′ � = � 1

1000
∑ (𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆,𝑛𝑛

′ − 𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆
′�������)21000

𝑛𝑛=1 ……………………………...式 6-6 
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圖 6-5 模擬流量與實際流量標準差色階圖 

 圖 6-6 為各測站實際旬流量標準差與模擬旬流量標準比較圖，雖然模擬結果

略低於實際值，但整體趨勢上大致符合實際情況。圖中可見多數測站於豐水期間

標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑆𝑆
′ )較大，與平均值有相同的情況。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-6 各站實際旬流量平均與模擬旬流量標準差比較圖 
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圖 6-6 各站實際旬流量平均與模擬旬流量標準差比較圖(續) 
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6-1-3 相關係數 

相關係數主要在呈現兩個變數間的相關性，其值介於 1 與-1 之間，1 代表正

相關，-1 代表負相關，由於本研究模擬旬流量共有 288 個流量變數，為了方便呈

現相關係數於矩陣以及色階圖中，因此將 288 個變數重新編碼𝐿𝐿如式 6-7 所示。本

文中以𝜌𝜌𝑄𝑄代表實際旬流量間的相關係數，如式 6-8，而每模擬一組旬流量即會產

生一組 288×288 的相關係數矩陣𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛 (n = 1…1,000)，如式 6-9 所示。 

𝐿𝐿 = (𝑇𝑇 − 1) × 8 + 𝑆𝑆………………………………………………………..式 6-7 

T = 旬，1…36。 

S = 流量站，1…8。 

2211

22221111

DD

)])([(

26
1][

26

1
21

,st,st

,st,sy,t,st,sy,ty
Q SS

MQMQ
,iiρ

−−
=

∑ = ……...………………式 6-8 

 𝐿𝐿1 = (𝑡𝑡1 − 1) × 8 + 𝑠𝑠1。 

 𝐿𝐿2 = (𝑡𝑡2 × 8) + 𝑠𝑠2。 

'
,

'
,

'
,

'
,,

26

1
21

2211

22221111

DD

)])([(

26
1][

n,stn,st

n,stn,sy,tn,stn,sy,ty
S,n SS

MQMQ
,iiρ

−−
=

∑ = …………..……式 6-9 

 𝐿𝐿1 = (𝑡𝑡1 − 1) × 8 + 𝑠𝑠1。 

 𝐿𝐿2 = (𝑡𝑡2 × 8) + 𝑠𝑠2。 

舉例而言，若以𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛 [𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2]表現第 n 次模擬結果相關係數矩陣中，特定某兩個

模擬旬流量變數間的相關性，則𝜌𝜌𝑆𝑆,3[5,10]代表的是第 3 組模擬結果的相關係數矩

陣中，第 1 旬第 5 站(t 為 5 除以 8 之商數+1，s 為 5 除以 8 之餘數)與第 2 旬第 2

站(t 為 10 除以 8 之商數+1，s 為 10 除以 8 之餘數)兩個變數間的相關係數值。由

於流量變數眾多，為了方便比較，將288×288個相關係數值以色階圖的方式呈現，

每一個網格代表一個相關係數值。重新編碼之後，相關係數會以 8×8 的小矩陣為

一個單位，如圖 6-7 為 288×288 個網格所組成的色階圖，圖中每一個網格代表一

個相關係數值，而矩陣中各個值是沿著對角線而對稱的。圖中紅線包圍的小單位
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即為上述 8×8 的單位，每一個單位中含有 64 個相關係數值，而沿著對角線上的

單位代表同一時間內 8 個測站彼此間的相關性，故共有 36 個單位，9×9 個小單位

則組成以一季為單位的分界(一季 3 個月為 9 旬)。舉例而言，圖中的 a 代表第一

旬時 8 個測站彼此間的相關係數，c 為第 4 旬時 8 個測站彼此間的相關係數，b

則為第 4 旬 8 個測站與第 1 旬 8 個測站彼此間的相關係數，以此類推。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-7 相關係數矩陣編碼示意圖 

在模擬 1,000 組旬流量之後，可得相關係數矩陣模擬平均𝜌𝜌𝑆𝑆���如式 6-10 所示: 

𝜌𝜌𝑆𝑆���[𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2] = 1
1000

∑ 𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛
1000
𝑛𝑛=1 [𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2]………………………………………..…式6-10 

 𝐿𝐿1 = (𝑡𝑡1 − 1) × 8 + 𝑠𝑠1。 

 𝐿𝐿2 = (𝑡𝑡2 × 8) + 𝑠𝑠2。 

圖 6-8、6-9、6-10 分別將以研究中建立的流量時空相關(式 5-5)推估出的理論

相關係數矩陣𝜌𝜌𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒、模擬旬流量相關係數平均𝜌𝜌𝑆𝑆���、以及𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛矩陣之標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜌𝜌𝑆𝑆) 

(如式 6-11)以色階圖的方式呈現。 

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜌𝜌𝑆𝑆) = � 1
1000

∑ (𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛 − 𝜌𝜌𝑆𝑆���)21000
𝑛𝑛=1 ……………………………...................式 6-11 
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圖 6-8 理論相關係數矩陣𝜌𝜌𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-9 模擬旬流量相關係數平均𝜌𝜌𝑆𝑆��� 
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圖 6-10 𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛矩陣之標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜌𝜌𝑆𝑆) 

比較圖 6-8、6-9 幾乎看不出差異，表示平均而言，模擬的結果能夠符合所輸

入的理論相關係數矩陣𝜌𝜌𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒，而於𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛矩陣之標準差𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜌𝜌𝑆𝑆)部分，由於相關係

數矩陣對角線均為 1(變數自身與自身的相關性)，其標準差為 0，但其並非隨著與

對角線的距離增加而增加，而是先增加後下降之後再增加的方式，此部分目前尚

未有合理的解釋。 

上述比較本研究多元流量模擬模式中輸入與輸出的相關係數矩陣，然而理論

相關係數矩陣𝜌𝜌𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒與實際旬流量相關係數矩陣𝜌𝜌𝑄𝑄(如圖 6-11)兩者並不相同，觀

察圖 6-11 中，並不如圖 6-8(𝜌𝜌𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 )規則。位於圖中對角線的相關係數值為 1 故

為白色，除了對角線外，圖中亦出現相似的白色斜紋如圖 6-11(a)，這些白色條紋

的位置代表同一測站、不同旬之流量變數間的相關係數，因其值較高，故出現接

近白色的線條，與對角線最近者為差距 1 旬、次近者為差距 2 旬，以此類推。由

圖 6-11 可見此種現象較大範圍的出現於枯水期，顯示原始旬流量資料中於低流量
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時期在時間上的相關較為明顯。而另有方形的亮區，如圖 6-11(b)為 4 個 8×8 的相

關係數矩陣所組成，其中位於對角線上的為同一旬內、不同測站旬流量變數間的

相關係數，而另外兩者則為相隔一旬不同測站旬流量變數間的相關係數，由圖可

見此區域內相關係數值均較高，可視為空間上相關性高的表現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-11 實際旬流量相關係數矩陣𝜌𝜌𝑄𝑄 

圖 6-12 為 1,000 次模擬結果其中 6 個模擬旬流量相關係數矩陣𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛(𝑛𝑛 =

1, … , 6)，每一個圖代表單次模擬結果的相關係數矩陣。比較圖 6-12 與 6-11 發現

模擬結果中空間上的相關係數較實際結果高，且於對角線位置較為明顯。而時間

相關性方面，一年四季均有時間相關不侷限於枯水期間，相較之下枯水期間在時

間上的相關性較高的特性不如實際旬流量資料明顯。 
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圖 6-12 模擬旬流量相關係數矩陣𝜌𝜌𝑆𝑆,𝑛𝑛  

將相關係數矩陣之剖面圖繪於圖 6-13，可見相較於平均值與標準差，實際旬

流量的相關係數值震盪較大，但大多能被模擬旬流量相關係數之平均值加減其 2

倍標準偏差的範圍包覆。由圖 6-11 可見實際旬流量資料即使在時間上旬差接近
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36 的兩個變數，其相關係數也有可能接近 0.5，這有可能是樣本數較少(僅 26 年)

造成的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-13 相關係數矩陣剖面圖 

 觀察模擬結果的統計量，模擬結果與輸入模擬模式之參數諸如平均值、標準

差、相關係數等，大致上能掌握其趨勢。但於相關係數部分，比較實際流量變數

間相關係數以及以本研究建立時空變異架構所推估出的相關係數矩陣，發現有幾

點差異，可以進一步探討： 

1. 比較模擬結果與實際流量的相關係數情況，發現單組(26 年×8 測站× 36旬)

模擬結果的相關係數於空間維度上有較高的相關性。由第五章分別套配時間、

空間維度上的半變異元函數時，已可看出空間上的半變異元函數套配結果並

不理想，主要因素應為過少的測站所造成，整體區域可用的測站僅有 12 個，

在空間半變異元的套配上由於測站不足，可能造成套配結果與實際情況有所

差異，進而造成模擬結果的相關係數矩陣於空間上的相關性較實際者高。另

一方面由於本研究將流量資料依照時間、空間兩個維度分組，雖然共有超過
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一萬筆流量資料，但經過分組後每一個流量變數僅剩 26 個樣本，造成樣本

有些不足的情況，此也可能是造成模擬結果誤差的因素。 

2. 由實際流量的相關係數矩陣可發現時間上的相關性於枯水期較為明顯，而於

本研究中所建置時間-空間變異結構並未考慮豐、枯水期的差異，故模擬結

果中此特性於一年四季間的差異並不大。雖然於此區域 26 年流量資料中觀

察到上述情況，卻無法確定此種情形是通則或是僅發生在此組資料的特例，

或許需要其他以測站、不同年度的流量資料來分析佐證。於本研究中並未針

對此部分進一步分析，豐、枯水期或是季節造成不同降雨類型對於流量資料

時間相關性的影響或許是可以進一步探討的議題。 
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6-2 研究案例—白河灌區地下水井對缺水率改善之評估 

 流量資料為區域水資源規劃與風險評估等研究的基礎，當分析所需流量資料

為多個測站、不同時間點時，模擬流量時如何維持各流量變數間的相關性將會影

響分析結果，此亦為本研究之動機與初衷。本節將應用上述幾章所模擬的部分結

果於白河水庫管理站之灌區，以模擬之急水溪、八掌溪流域之流量以及已知地下

水井每日可抽水量，分析新開發之地下水井對於此區域缺水狀況的改善情況。 

6-2-1 研究案例區域與背景 

白河水庫管理處為嘉南水利會 7 個管理處之一，嘉南水利會轄區內灌區大多

以曾文—烏山頭水庫經由南北幹線供給用水，少數區域會透過河川取水成為獨立

水源灌區，而白河水庫管理處是其中獨立水源佔最大比例的管理處。由於白河水

庫管理處轄區內灌區並不由曾文—烏山頭水庫取水，區域內部分灌區取水自白河

水庫，由水庫調節豐枯水期所需水量，其餘灌區則由八掌溪流域或急水溪流域取

水。如圖 6-14 所示，白河水庫管理處轄區包含白河與東山兩個工作站，共有 22

個小組灌區，其中五汴頭、客庄內、白河、大排竹、頂秀祐、虎山、大林、河東

小組直接由白河水庫取水，若水庫中有剩餘的水源則可支援其他灌區，原則上馬

稠後、詔安厝、外枋子林、埤子頭、三間厝、南海豐、海豐、南土溝、土溝小組

直接由八掌溪支流頭前溪引水，而科里、東山、鳳尾厝、北馬、枋子林小組直接

由急水溪支流六重溪取水，而由河川直接取水的灌區由於沒有水庫的調節，枯水

期時常面臨水量不足的狀況。如圖 6-15 所示，此區域農業用水占最大宗，而由於

豐水期有效雨量較多，因此農業用水較低，相對可以看出於枯水期河川流量並不

足以供農業用水使用，若無水庫調節儲水，將造成枯水期的乾旱情況，因此原本

於白河水庫管理處灌區已有 17 座地下水井運作，每旬提供約 27 萬噸農業用水。

近幾年白河水庫淤積日益嚴重，因此新開發 17 口地下水井提供用水，計畫每旬能

再提供約 27 萬噸農業用水。本研究以白河水庫管理處為研究區域，利用前幾章所
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模擬出的流量，透過取水口集水面積與面積比流量法來估算此區域的河川入流量，

模擬 1,000 年的河川入流量，以此為基礎分析此區域新增地下水井前後缺水改善

的情況。 

 
圖 6-14 白河水庫管理處灌區圖 

 

圖 6-15 白河水庫各旬供、需水量圖 
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6-2-2 結合空間矩陣建立混和整數規劃 

本研究以線性規劃估算配水以後的缺水情況，整體系統如圖 6-16。需水節點

可分為生活用水與農業用水，透過淨水場供應生活用水每旬約 7 萬噸，一、二期

作期間農業用水平均每旬需要 160 萬噸(約為 40 萬噸至 240 萬噸間不等)。而由於

取水有先後順序以及各渠道間相互支援等問題較為複雜，於線性規劃模式將利用

權重以及二元空間矩陣來解決執行上的困難，並分為有新增地下水井及無新增地

下水井兩種情境計算比較，以下將一一介紹。 

 
圖 6-16 白河水庫管理處供水系統圖 

本研究案例所建立之目標式如式 6-12 所示，以達成系統總缺水量與各需水單

位權重之乘積最小值為目標。利用權重可以解決取水先後順序的問題，權重較大

者透過目標式的限制可以達到優先取水的效果，各需水節點的權重依照取水順序

如表 6-2 所列，其權重大小僅有順序而並無比例上的意義。加上權重的限制以後

將會出現優先取水的田區均不缺水，而取水順序在後的田區無水可用的情況。考

量作物耐旱的最大限度約為需水量的 7 成，供水若少於需水量的 7 成則無法維持
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作物基本生長所需，因此在模式中將各灌區的需水量分為基本必須供給的 7 成，

以及有多餘的水才供給的 3 成，也就是說配水時將依照取水順序優先供應各田區

所需的 7 成水量，若仍有剩餘的水資源則依取水順序供給剩下的 3 成，如此一來

可以避免取水順序較後的田區一直處於無水可用的狀態。 

 𝑀𝑀𝐿𝐿𝑛𝑛 = ∑ ∑ (𝑆𝑆𝐿𝐿 ,𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿 × 𝑊𝑊𝐿𝐿) ………………………………………………......式 6-12 

  𝑆𝑆𝐿𝐿 ,𝑡𝑡  ：第 i 個需水節點於第 t 時期缺水量。 

 𝑊𝑊𝐿𝐿  ：第 i 個需水節點之權重。 

表 6-2 各需水節點權重 

編碼 需水節點 權重  編碼 需水節點 權重 
01 白河小組(70%) 1.37  24 五汴頭小組(30%) 1.22 

02 五汴頭小組(70%) 1.44  25 客庄內小組(30%) 1.21 

03 客庄內小組(70%) 1.43  26 大排竹小組(30%) 1.17 

04 大排竹小組(70%) 1.39  27 頂秀祐小組(30%) 1.16 

05 頂秀祐小組(70%) 1.38  28 埤子頭小組(30%) 1.09 

06 埤子頭小組(70%) 1.31  29 三間厝小組(30%) 1.08 

07 三間厝小組(70%) 1.30  30 海豐厝小組(30%) 1.06 

08 海豐厝小組(70%) 1.28  31 南海豐厝小組(30%) 1.07 

09 南海豐厝小組(70%) 1.29  32 外枋子林小組(30%) 1.03 

10 外枋子林小組(70%) 1.25  33 土溝小組(30%) 1.04 

11 土溝小組(70%) 1.26  34 南土溝小組(30%) 1.05 

12 南土溝小組(70%) 1.27  35 馬稠後小組(30%) 1.02 

13 馬稠後小組(70%) 1.24  36 詔安厝小組(30%) 1.01 

14 詔安厝小組(70%) 1.23  37 東山小組(30%) 1.14 

15 東山小組(70%) 1.36  38 虎山小組(30%) 1.20 

16 虎山小組(70%) 1.42  39 大林小組(30%) 1.19 

17 大林小組(70%) 1.41  40 河東小組(30%) 1.18 

18 河東小組(70%) 1.40  41 北馬小組(30%) 1.11 

19 北馬小組(70%) 1.33  42 鳳尾厝小組(30%) 1.12 

20 鳳尾厝小組(70%) 1.34  43 科里小組(30%) 1.13 

21 科里小組(70%) 1.35  44 枋子林小組(30%) 1.10 

22 枋子林小組(70%) 1.32  45 白河淨水場 2.00 
23 白河小組(30%) 1.15     
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模式中供水來源可分為 3 種：河川、水庫、地下水井，編碼如表 6-3 所示。

依圖 6-16 系統圖可表列如表 6-3 水源與需水節點間連結關係，1 代表水源供水給

需水節點，0 則代表水源與需水節點間並無連結。此於本研究中稱為空間矩陣，

將應用於線性規劃限制式中，使模式更簡略。 

限制式如式 6-13、式 6-14、式 6-15、式 6-16 所示，式 6-13、式 6-14 為水源

的水量平衡式，由於水庫具有儲水調節的功能，與其他水源不同故獨立於式 6-14，

而式 6-15、式 6-16 分別表示供需水量平衡以及水庫容量限制式。 

𝑄𝑄𝑗𝑗 ,𝑡𝑡 = ∑ (𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 ,𝑡𝑡 ×𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 ) + 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑒𝑒𝑄𝑄𝑛𝑛𝑗𝑗 ,𝑡𝑡…………………………….式6-13 

𝑄𝑄𝑗𝑗 ,𝑡𝑡：供水水源 j 於 t 時期的流量，𝑗𝑗 ≠ 4。 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝑒𝑒𝑄𝑄𝑛𝑛𝑗𝑗 ,𝑡𝑡：供水水源 j 於 t 時期的下游流量，𝑗𝑗 ≠ 4。 

𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑗𝑗 ,𝑡𝑡：供水水源 j 於 t 時期分配給需水節點 i 的水量，𝑗𝑗 ≠ 4。 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑗𝑗：供水水源 j 與需水節點 i 間的連結矩陣，𝑗𝑗 ≠ 4。 

其中∑ (𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 ,𝑡𝑡 ×𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 )將各時期、各水源分配給各需水節點的水量，

依據各時期、各水源分別加總(亦即加總各需水節點 i)，表示各水源於各時期的總

配水量。 

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑄𝑄4,𝑡𝑡 − ∑ (𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿 ,4,𝑡𝑡 ×𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,4) + 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑒𝑒𝑄𝑄𝑛𝑛4,𝑡𝑡……...…….式 6-14 

𝑄𝑄4,𝑡𝑡：白河水庫於 t 時期的入流量。 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝑒𝑒𝑄𝑄𝑛𝑛4,𝑡𝑡：白河水庫於 t 時期的下游流量。 

𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿,4,𝑡𝑡：白河水庫於 t 時期分配給需水節點 i 的水量。 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿,4：白河水庫與需水節點 i 間的連結矩陣。 

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡：白河水庫於 t 時期的儲水量。 

 ∑ (𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 ,𝑡𝑡 ×𝑗𝑗 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 ) + 𝑆𝑆𝐿𝐿 ,𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝐿𝐿 ,𝑡𝑡…………………………………....式 6-15 

𝐷𝐷𝐿𝐿 ,𝑡𝑡  ：第 i 個需水節點於第 t 時期需水量。 

𝑆𝑆𝐿𝐿 ,𝑡𝑡  ：第 i 個需水節點於第 t 時期缺水量。 

其中∑ (𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 ,𝑡𝑡 ×𝑗𝑗 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 )將各時期、各水源分配給各需水節點的水量，

依據各時期、各需水節點分別加總(亦即加總各供水水源 j)，表示各需水節點於各

時期所分配到的總水量。 
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𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡= ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝐴𝐴𝑥𝑥……………………………………………………................式 6-16 

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝐴𝐴𝑥𝑥：白河水庫最大容量。 

利用 1,000 年的模擬流量可以分別計算未增加地下水井以及新增加地下水井

兩種情境的缺水情況，兩者最大差異為未增加地下水井時水源 j 僅有 22 個，新增

地下水井後水源 j 增加至 39 個。以線性規劃計算後每個情境可得 1,000 組各旬、

各需水節點之缺水情況，將於 6-2-3 小節說明。 
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表 6-3 供水水源與需水節點空間連結權重𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗  

水源 水源

編碼 
需水節點編碼 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
頭前溪取水口 1 01 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

頭前溪取水口 2 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

頭前溪取水口 3 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

白河水庫入流 04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

六重溪取水口 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

原始地下水井 1 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 2 07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 3 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 4 09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 6 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 7 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 8 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 9 14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 10 15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 11 16 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 12 17 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 13 18 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 14 19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

原始地下水井 15 20 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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表 6-3 供水水源與需水節點空間連結權重𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗  (續) 

水源 水源

編碼 
需水節點編碼 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
原始地下水井 16 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

原始地下水井 17 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

新增地下水井 1 23 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

新增地下水井 2 24 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

新增地下水井 3 25 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

新增地下水井 4 26 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

新增地下水井 5 27 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 6 28 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 7 29 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 8 30 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 9 31 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 10 32 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 11 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 12 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

新增地下水井 13 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

新增地下水井 14 36 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 15 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

新增地下水井 16 38 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 17 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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表 6-3 供水水源與需水節點空間連結權重𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗  (續) 

水源 水源

編碼 
需水節點編碼 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
頭前溪取水口 1 01 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

頭前溪取水口 2 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

頭前溪取水口 3 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

白河水庫 04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

六重溪取水口 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

原始地下水井 1 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 2 07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 3 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 4 09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 6 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 7 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 8 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 9 14 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 10 15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 11 16 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 12 17 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 13 18 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 14 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

原始地下水井 15 20 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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表 6-3 供水水源與需水節點空間連結權重𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑗𝑗  (續) 

水源 水源

編碼 
需水節點編碼 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
原始地下水井 16 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

原始地下水井 17 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

新增地下水井 1 23 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 2 24 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 3 25 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 4 26 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 5 27 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 6 28 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 7 29 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 8 30 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 9 31 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 10 32 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 11 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 12 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

新增地下水井 13 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

新增地下水井 14 36 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 15 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

新增地下水井 16 38 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

新增地下水井 17 39 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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6-2-3 新增地下水井前後之缺水率評估 

以 6-2-2 小節所述模式計算後，新增地下水井前後兩個情境均可計算各需水

節點、各旬、各 1,000 個旬缺水率值(缺水量/需水量)。簡單將缺水率值一個需水

節點加總後平均，可繪各需水節點平均缺水率圖如圖 6-17。新增地下水井後各需

水節點平均可降低 4%缺水率，由圖中可見於渠道末端的灌區改善最為明顯。而

直接由水庫供水的灌區，由於有水庫的調節功能，故增加地下水井前後改善較不

明顯。於此分別選擇大排竹、埤子頭兩個灌區，觀察其旬間的改善情況，兩個灌

區位置如圖 6-18 所示，大排竹由白河水庫供水，位於渠道較末端，埤子頭則位於

渠道較上游，但由河川取水，若水庫有多餘的水才支援灌溉。 

 

圖 6-17 白河水庫管理處灌區新增地下水井前後平均缺水率 
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圖 6-18 埤子頭、大排竹灌區位置圖 

埤子頭、大排竹兩個灌區各旬平均缺水率如圖 6-19 所示，圖中可見大排竹小

組雖然位於渠道下游，但由於有水庫調節因此缺水率較低，各旬缺水率變化也較

為平緩。而透過新增地下水井後，兩個小組灌區缺水率，於一、二期作每旬約有

5-10%的改善，可見由於渠道系統的連通，新增地下水井後，不僅新增地下水井

的區域缺水率有改善，整體灌區透過渠道系統於耕作期間均有約 5-10%的改善，

此資訊可提供後續用水規劃管理之參考。 

 

 

 

 



75 
 

 
圖 6-19 埤子頭、大排竹灌區各旬平均缺水率 

圖 6-19 為各旬於 1,000 年模擬缺水率的平均，各旬可更深入探究其缺水率的

機率分布。舉例而言，圖 6-20、圖 6-21 分別為埤子頭、大排竹小組於第 7 旬缺水

率的累積分布函數。圖 6-20 顯示埤子頭小組未新增地下水井之前，於 1,000 次的

模擬中約有 23%是不缺水的情況，由於配水模式中以先配水 7 成為原則，故約有

67%缺水率 30%，形成一個明顯的界線，而約 8%缺水率介於 30-80%、約 2%缺水

率低於 30%。新增地下水井之後，缺水率有明顯改善，約 44%為不缺水的情況，

約 54%為缺水 30%，約 2%缺水率介於 0-30%間。而大排竹小組由於由白河水庫

直接供水，缺水率情況優於埤子頭小組，未新增地下水井前最大缺水率為 30%計

約占整體 62%，約 36%為不缺水情況，約 2%缺水率介於 0-30%間。新增地下水

井後，缺水率 30%約佔整體 26%，約有 72%為不缺水的情況，約有 2%缺水率介

於 0-30%之間。 

 上述資訊即為風險概念，透過分析模擬的方式可以更清楚了解在此種統計特

性流量與水利設施情況下，各灌區於各時間點可能面臨的缺水機率。可利用變更

情境如研究中新增地下水井來探討缺水的改善情況是否合乎效益，檢視是否需要

採取進一步的改善計畫，或者規劃部分區域休耕，進一步提供決策者有效的決策

資訊。 
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圖 6-20 埤子頭灌區第 7 旬缺水率累積分布函數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-21 大排竹灌區第 7 旬缺水率累積分布函數 



77 
 

第七章 結論 

 流量資料為區域水資源規劃、風險管理等研究之共同基礎，透過分析流量所

具有的區域水資源特性能提供有效的決策資訊，故如何使模擬流量保留原有區域

水資源特性為流量模擬時的重要考量。本研究中提出以時間-空間架構模擬多元流

量變數以保留區域流量變數間的時空相關性，以改善以往獨立模擬流量變數的方

式及缺點。本研究所提之方式與以往獨立流量的模擬架構有三點不同之處。 

（一）、建立流量時間-空間資料架構。 

利用各流量變數長期平均值與標準偏差去除季節、地理位置所造成的

流量趨勢，經過標準化後流量資料可視為一個 PT3分布之均勻隨機場。

於此隨機場上具有非等向的時間、空間兩個維度，各流量變數如同位

於平面上的各點，利用各點間的距離，便於建立各流量變數間的相關

矩陣。 

（二）、利用半變異元函數建構流量變數的時空變異結構。 

為保留變數間的相關性，首先必須分析流量變數間彼此相關性為何，

故於研究中分別建立流量變數間的時間、空間的半變異元函數，用以

推估共變異數的關係，並利用非等向性的概念結合兩者，建構流量變

數的時空變異結構，以此為基礎進行多元流量變數模擬。 

（三）、透過常態多元變數轉換至非常態多元變數以模擬多元 PT3 分布。 

由於直接模擬多元 PT3 聯合分布不易，本研究利用頻率因子轉換多元

標準常態至多元 PT3 分布，並由頻率因子可得轉換前後相關係數矩陣

之變化，以維持模擬時流量變數的相關性。 

研究中並將所建立的流量模擬架構應用至實際區域水資源規劃研究中，如第

六章案例可計算分析增加地下水井後，各灌區於一、二期作期間約可降低 5 - 10%
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缺水率。於應用模擬流量時，雖然於此區域分析建立的時間-空間變異架構理論上

可以直接應用至區域內的其他各流量測站，建立各流量測站間的相關性，但由於

並非每個取水口均有足夠的流量資料長度進行分析，甚至有些取水口根本沒有流

量紀錄，無法得知此流量站的平均流量、標準差等等，因此於案例研究中以面積

比流量法計算模擬流量。本研究模擬流量之方式適合應用於多河川的區域，能較

獨立模擬各流量變數的方式更能適當表達區域水資源特性。 

本研究所提出之多元變數間變異架構除了應用至時間-空間的二維平面上，亦

可應用至更高維度的架構上。舉例而言，若將本研究的空間維度由直線距離拆解

成水平距離與垂直距離兩個維度，整體結構將多增加一個維度。但同時也顯現出

此方式的限制，當維度越高所需資料必須越詳盡、數量也越大，當維度增多時也

會更凸顯資料樣本不足的情況，有可能造成分析上的誤差。 

由於本研究應用頻率因子故能同時模擬多元變數，且能應用至其他非常態的

多元分布，為一發展性佳、應用範圍廣的模擬多元變數方式。結合頻率因子模擬

方式以及高維度的變異架構可以應用至模擬其他多元連續變數，用以描述多元的

自然歷程諸如溫度、雨量等等，並非侷限模擬流量或者是時間-空間的二維架構。 

綜上所述，本研究以維持流量變數時空相關性的方式模擬流量，改善以往流

量資料不足之處。於本研究結果發現，模擬結果與原本流量變數大致上相符合，

於標準差方面模擬結果雖然略低於實際情況(約 5%)，但平均而言平均值、標準差

均能掌握流量變數趨勢。於相關係數方面，模擬結果之平均與推估的相關矩陣幾

乎一致，然而由於流量站數較少，因此於空間半變異元的推估不如時間半變異元，

此為資料上的限制，資料長度以及完整性會影響模擬結果的誤差，亦為本方法架

構的局限。此模擬架構不僅適用於流量資料，也適合模擬任何於時間-空間連續的

多元變數，亦可更廣的應用至任何多維多元連續變數上，並不侷限在時間-空間二

維平面。 
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附錄 

附錄 1 線性動差比圖適合度檢定法 

歷史流量分析為模擬流量必要的前置作業，適合度檢定為其中最基本的一環，

了解流量分布為何將是後續作業的關鍵。傳統的適合度檢定有卡方檢定、科司檢

定等等，於本研究中由於流量變數眾多(12 個流量測站、36 旬，共計有 432 個分

布)，一一進行傳統科司或卡方適合度檢定將費時耗工，故於此採用線性動差比值

適合度檢定。線性動差接受區間繪圖法計算容易且具有高分辨率之特質(吳宜珍，

2011；Liou et al.，2007) ，具備視覺解釋能力，應用於此相當適當且有效率。首

先計算流量資料的線性偏態係數(LCS)與線性峰態係數(LCK)，並分別以此兩係數

為 x 軸與 y 軸點繪於圖上，落於分布接受區間內則不拒絕虛無假設，亦即通過信

賴度 95%的適合度檢定。 

初步分析流量資料 STYQ ,, 後，發現其呈現右偏分布，較為適當的機率分布為皮

爾遜第三型(Pearson Type III)與對數常態(Log-normal)等。各測站流量的線性動差

比圖如圖附 1-1 所示，由圖中可見各流量測站動差比多數落於皮爾遜第三型分布

接受區間，可知使用皮爾遜第三分布應屬適當。 
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圖附 1-1 各測站流量的線性動差比圖 
 

 

 

 



附 1-3 
 

 

 

 

 

 

 

圖附 1-1 各測站流量的線性動差比圖(續) 
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