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摘要 

土壤水分是氣象學和水文學中的一個非常重要的參數，也是全球

水迴圈中的重要成分，監測季節性覆蓋的範圍以及堆積和消融地帶，

對於理解全球水迴圈是十分必要的。依賴于氣溫升高的幅度以及流域

海拔高度，蒸散發量以及固態、液態降水的變化量是不同的。由於缺

乏不同尺度大範圍、高精度氣象及水文觀測資料，這一地區氣候變化

的時間和空間演變特點還不清楚，需要用新的科學手段加以研究解

決。地表土壤水分等參數是氣候及水文模型中的重要參數，而其中的

參數只是來自于傳統的點觀測的氣象站的資料，或者是理論上的經驗

參數值，因此這些模型的應用只涉及了有限的地區和相對簡單的系

統。然而對於氣象臺站的點數據，明顯的問題是離散點的氣象觀測和

資料的空間分佈與模型的尺度性不僅具有很大的不確定性，理論上的

經驗值往往來自一個很小的尺度範圍(NMP)或只有很低的空間尺度

(GCM)，而且這種方法繁瑣、耗資大。因此，傳統的方法很難在大範

圍、高效率和全過程地對氣候及水文模型中的重要參數進行常規測

量。 

台灣全區的土壤含水量目前雖無法立即由地面觀測取得，但可透

過氣象衛星之先進遙測技術及其觀測資料具備廣大覆蓋面之特性取

得最新之土壤含水量資訊。透過遙感求取土壤含水量的目前一般採用
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微波方式反演，應用光學感測器計算土壤含水量較少。利用光學感測

器計算土壤含水量大多以計算出蒸發散量後，再根據蒸發散量與土壤

含水量之間關係推演而得，亦可利用考慮土壤因子與未考慮土壤因子

之植生指標反演而得。其中，MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer)又稱中尺度影像光譜儀，密集觀測地表，一天過境

達四次、且擁有 36 光譜波段，對於地表光譜變化相當敏感，原始設

計用途即為監測地表生物、物理現象，並利用以建立長期觀測資料

庫，供後續各領域分析研究之用。近年來 MODIS[1,2,3]已能提供一定

精度上的蒸發散資料，再配合整合蒸發散資料改善預測逕流的方式，

利用蒸發散資料可取得土壤含水狀況。綜上，若能使用 MODIS 衛星

資料來獲取土壤含水量，配合地面氣象站降水資料進一步在空間及時

間上分析台灣地區降水量及土壤含水量之交互關係，必能對土石流防

災或預警提供一定程度的提升。 



中央氣象局「衛星遙測台灣地區土壤含水量與降雨量之研究」                    成果報告書 
 

    國立中央大學通訊系統研究中心 

3 

1.計畫目的與工作項目 

1.1 計畫目的 

本計畫目的為配合中央氣象局接收之 MODIS 衛星資料進行地表

土壤含水量之演算並分析台灣地區的各時間分佈，透過逕流分析及水

平衡關係進而開發遙測觀測土壤含水量與降水量關係。 

有鑑於目前土壤含水量在台灣地區的監測只限制於部份特定地

區(經濟部水利署設置於石門水庫及曾文水庫集水區，共 15 站)，本

計畫目標以 MODIS 光學衛星資料配合台灣土壤分佈特性來推演全台

灣土壤含水量，再利用中央氣象局降雨量觀測資料配合類神經網路

（neural network）方法建立相互關係，以利推求降雨量與土壤含水

量兩者關係式。 

預期可完成分析台灣地區土壤含水量的時間變化，MODIS 衛星

影像獲取與處理土壤含水量估算(Soil Moisture)，並針對所得結果進行

衛星影像準確度與相關統計量分析，將資料輸出與地面測站降水資料

整合，提供各項相關資訊，並建構一完整演算流程。 
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1.2 工作項目 

本計畫應用 MODIS 衛星感測器觀測資料並結合中央氣象局之氣

象觀測站觀測資料，以中央氣象局為資料運行、處理，中央大學為研

發所需相關技術，以獲取數個可有效涵蓋空間變異之重要觀測參數，

如地表溫度、蒸發量與測試應用遙測資料獲取實際土壤含水量之可行

性，建構一資料接收處理之演算流程，再配合整合地面降雨觀測探討

台灣地區降雨入滲行為及降雨和未飽和層含水量變化之關係，提供防

災單位必要資訊。 

本計畫主要工作項目如下： 

(1)利用 MODIS 衛星資料進行地表土壤含水量演算 

(2)分析台灣地區土壤含水量的時間分佈圖 

(3)導出土壤含水量與降雨量的關係式 

(4)提出技術文件及資料源 



中央氣象局「衛星遙測台灣地區土壤含水量與降雨量之研究」                    成果報告書 
 

    國立中央大學通訊系統研究中心 

5 

2.研究方法 

2.1 蒸發散量計算 

透過 MODIS 推演蒸發散及土壤含水量等水文參數能反映出地表

水勢的變異情形，透過地溫、蒸發散、土壤含水量等水文及地文產品

的應用分析，能藉此反應台灣地區多元地物、地貌型態的水文概況，

以及在時序上的變遷情形，提升水文產品在水資源規劃等相關決策的

應用價值。本計畫首先利用 MODIS 估算蒸發散比後，在配合台灣地

區飽和土壤水含量分佈圖帶入此演算法來計算土壤含水量。關於地

溫、蒸發散比、蒸發散量估算方法，由圖 1 表示。 

圖 1 MODIS 演算蒸發散量流程 

蒸發散係指地表上水份轉變成大氣水汽之歷程，其中包含河川、

海洋、祼露土壤以及植物表面等液態水之蒸發現象，以及經由植物根

系吸收水份，而後於葉面散失之蒸散現象，故各地貌類別呈現出不同

程度的蒸發或蒸散機制，在陸域系統的水文(降雨、逕流、入滲量收
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支情形)及能量(可感熱、潛熱能量分配)收支平衡上扮演著重要角色，

並間接的影響植生生長及全球碳循環系統的動態平衡。本計畫蒸發散

量估算主要採用 MODIS 觀測資料進行蒸發散比演算，此方法源自於

Nemani et al.(1989)，藉由地表輻射熱與植生指標的關係 (VI-Ts 

Diagram)，量化地表蒸發阻抗，推導地表可感熱(sensible heat)與潛熱

(latent heat)的能量分配情形，而蒸發散比演算主要基於雙來源線性模

型(two-source linear model)的假設，亦即陸域系統上的蒸發散比為植

生區域及裸土區域蒸發散比的線性組合(Nishida et al, 2003)。MODIS

演算蒸發散量輸入參數如下： 

 Radiance (MOD02) (MYD02)–MODIS level 1B 等級資料，包含已

進行幾何及輻射校正的 36 波段輻射值資料(W/m2-sr)；藉由太陽

入射輻射(solar irradiance)觀測值，可演算 1-19 及 26 波段的反射

率(Reflectance)。其中 MOD 及 MYD 分別為 Terra MODIS 及 Aqua 

MODIS 的縮寫，02 則為產品代碼。 

 Geolocation (MOD03)-- Geolocation Dataset 包含每一公里網格的

拍攝高程、太陽與衛星天頂角及方位角、以及大地座標等資訊，

藉由衛星載具所處高度及軌道位置、儀器感測、以及數值高程模

型所推得，此產品提供 Level 1B 及 Level 2 等級資料處理所需的

空間幾何資訊。 
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 Atmospheric Profile (MOD07) --大氣剖面產品包含臭氧含量、大

氣穩定性、溫度及溼度剖面、以及水氣含量等參數，藉由衛星所

處軌道位置與地表間的大氣柱觀測，取得此大氣剖面資訊。 

 Snow Cover (MOD10) 雪覆蓋--雪覆蓋產品包含雪覆蓋比例、雪

地反照率等資訊，可作為氣象研究及水文模式輸入參數，或與全

球循環模型(GCM)模擬資料進行比對驗證。 

 Cloud Mask (MOD35) --雲層遮蔽產品提供衛星與觀測地表間的

雲覆蓋情形，包含 MODIS 19 個光譜波段對於每一公里網格資料

的測試結果，可作為衛星遙測資料反演地表參數所需的篩選依

據。 

 Land Cover (MOD12) --地表覆蓋產品包含全球地表覆蓋型態分

類以及季節性變化 (global land cover dynamics)，作為地表溫度、

蒸發散量、植生量等地表參數演算所需的地表屬性資料。 

 Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF/Albedo 

(MOD43)--MODIS 雙向反射分配函數/反照率產品提供地表非均

向性的反射輻射資訊，為地球系統能量收支模擬中重要的輸入參

數，藉由晴空狀況下經大氣輻射校正的地表反射率資料、以及

BRDF 模型推演而得，並作為 MODIS 演算地表覆蓋及地表溫度

所需的上游資料。 
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 Land Surface Temperature, LST/ Emissivity (MOD11) -- 地表溫度

推演採用分裂視窗法(split window)，藉由第 31 及 32 熱紅外光波

段對大氣水氣吸收影響的特性不同，經由兩波段亮溫進行線性混

合，消除或降低水氣的影響，並配合衛星觀測角度以及地表發射

率，求取出地表溫度，作為蒸發散量演算所需的輸入資訊。詳細

地溫計算過程請參考附錄 A。 

 Normalized Difference Vegetation Index, NDVI(MOD13) --常態化

差異植生指標反映出地表植生生理特徵，其變化則受到植物水

勢、外在生長環境的影響，在 MODIS 蒸發散演算中作為溫暖邊

界求取以及植生比例演算所需的輸入參數，並提供乾旱指標研究

所需的植生健康資訊。 

 Digital Terrain Model, DTM - 數值地型模型提供地表高程資訊，

為蒸發散量演算及水文資料分析所需資料，以農林航空測量所測

製全台 40*40m 解析度數值地型模型進行分析。 

 Evapotranspiration, ET-蒸發散量包含地表上所有液態或固態水轉

變成大氣中水汽之歷程，亦即蒸發及蒸散機制，在本計畫中蒸發

散的推演主要以能量收支平衡觀點，藉由地表輻射熱與植生指標

的關係，量化地表蒸發阻抗，推導地表可感熱(sensible heat)與潛

熱(latent heat)的能量分配情形；Evapotranspiration Fraction, EF 蒸
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發散比則為實際蒸發散(Actual ET)與潛勢蒸發散量的比值。 

在估算蒸發散量時，由於其本身包含了可用能量，因此透過引入

與地表特性相關的蒸發散指數因子，將可比較容易估算與代表該地表

特性的蒸發散效應。蒸發散比率(Evaporation Fraction, EF )即為一種

蒸發散指數，以下是 EF 的定義： 

                  QETEF /≡                        (1) 

上式中ET 為蒸發散量，Q 則是可用能量（Available Energy），單

位為 W m-2。Q 能以可感熱（Sensible Heat, H ），單位為 W m-2，或潛

熱（Latent Heat, ET ），單位為 W m-2，形式被轉換至大氣中，EF 、Q

與H 的關係式如下 

                  ETHQ +≡                        (2) 

 根據能量守恆，Q 亦可描述為淨輻射量（ nR ，單位為 W m-2）與

土壤熱通量（G ，單位為 W m-2）的差值 

                  GRQ n −=                         (3) 

在討論蒸發散量時，亦可用潛勢蒸發散量（Potential Evaporation, 

簡稱 PET）作為蒸發散指數，PET 代表在某氣候與地表條件下所能

達到的最大ET值。雖然有許多類型的PET已被提出，但Penman’s PET

（PETPM）與 Priestley and Taylor’s PET（PETPT） [Priestley and Taylor，

1972] 這兩種形式的 PET 最被大家接受，其方程式如下： 
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γδ

ρΔ
+

−+
≡ ap

PM

reeCQ
PET

/)( *

                 (4) 

                 QPET PT γδ
δα
+

≡                       (5) 

在(4)及(5)方程式中 

Δ：飽和水氣壓隨溫度變化的梯度（Pa K-1） 

γ：濕度常數（Pa K-1） 

ρ：空氣密度（kg m-3）(kg m-3) 

pC ：固定壓力下的空氣比熱（J kg-1K-1） 

e*：空氣溫度下的飽和蒸氣壓（Pa） 

e：大氣蒸氣壓（Pa） 

ra：空氣動力阻抗（s m-1） 

e*-e： VPD，蒸氣壓差（Pa） 

α：Priestley-Taylor’s 參數，建議值 1.26  [e.g., De Bruin, 1983] 

由於 PET 與 Q 都能表示 ET 的參考上限，可用來標準化 ET 的強

度，所以也有許多研究利用 ET / PET 的比值取代 EF，如 Granger and 

Gray [1989]使用 ET / PETPM 的關係建立 ET 與水氣壓差（Vapor 

Pressure Deficit, 簡稱 VPD）的關係；Choudhury et al . [1994] 使用 ET 

/ PETPT建立植生指數（VI）與 ET 的關係；Jiang and Islam [2001] 則

利用 PETPT當作 ET 的標準化因子。不過因為 PET 與許多氣象參數相

關，如溫度，VPD，跟風速。就算得到準確 PT / PET 的值，也很難
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在沒有上述地面氣象參數下轉換成 ET，這是為什麼在演算法中用 EF

的主要原因。 

根據式子(5)，ET、PETPT與 EF 的關係為 

                EF
PET

ET

PT Δ
+Δ

=
α

γ                     (6) 

因為 Δ與 γ主要取決於溫度，當有溫度的資料時 EF 可用此式轉

換成 ET / PETPT。依據 Brutsaert and Stricker [1979] 所述，ET、PETPT

與 PETPM的關係式為 

               PTPM PETPETET 2=+                    (7) 

透過式子（5）與（6）可得到 PETPM、ET 與 EF 的關係式如下 

              
EF

EF
PET

ET

PM )(2
)(
γα

γ
+Δ−Δ

+Δ
=                  (8) 

在蒸發散演算法中，蒸發散比計算採用雙線性來源法。先將蒸發

散分為植被蒸發散（ETveg）以及裸露土蒸發散（ETbare）兩種，另外

描述兩者比例關係則使用介於 0-1 之間的植被覆蓋率（fveg）表示，下

標 soil 與 veg 分別表示裸露土與植被。假設忽略兩者之間能量轉換的

耦合效應，則蒸發散模型將如下式所述： 

                       soilvegvegveg ETfETfET )1( −+=                  (9) 

根據式子(5)可把 ETveg與 ETsoil做以下代換 

                      vegvegveg EFQET =                         (10) 

                      soilsoilsoil EFQET =                         (11) 
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把(10)、(11)帶入(9)可得到 

              soil
soil

vegveg
veg

veg EF
Q

Q
fEF

Q
Q

f
Q
ETEF )1( −+==          (12) 

(12)中的 EFveg、EFsoil、與 fveg為最重要的變數，稱為核心變數。

估計這三個參數大部分的式子就算有輔助資料都不能做更改。估計核

心變數的時候還需要其他的參數做運算，像是大氣溫度，風速，入射

輻射等，這些變數稱為基本變數，可由其他的資料來源提供，在附錄

A 中會說明詳細的求法。求得蒸發散比再已瞬時蒸發散演算日累積蒸

發散基本理論進行估算日累積蒸發散量；MODIS 衛星觀測資料屬於

一種地表瞬時信息，由此反演的參數以及估算的輻射和熱通量，也只

是代表瞬間的狀態，而生態、水文及水資源等領域研究採取的時間多

以「天」以上的時段來計算；因此將瞬時擴展至長時間(24 小時)累積

值尤為關鍵。Jackson 等(1973)提出由時間上擴展的方法，其基本方法

是對地表能量平衡方程做 24 小時分種，忽略土壤熱通量。Seguin 等

(1983)透過地表(田野)實際觀測數據來進行驗證，該方法在水份充

足，沒有平流影響的大面積觀測數據中估算的結果精度非常高。其方

法最大優點為只需要中午一次的熱紅外溫度觀測就可以計算整天的

蒸發散量，非常適於大範圍觀測應用，尤其是在只需要知道蒸發散量

相對分布，在絕對精度要求不高的情況下。Jackson 的方法假定晴天

瞬間太陽輻射與正午太陽輻射呈一正弦曲線關係存在，爾後又可推得
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某一瞬時蒸發散量與整天累積蒸發散量也呈一正弦曲線關係。假設蒸

發散比不變的條件下，能量通量組成的相對比例在白天穩定不變，以

能量平衡的觀點來描述，可表示如下式(13) 

ER
F
E

F
E

d

d =
λ

=
λ

                      (13) 

其中 dEλ 為白天累積蒸發散量， dF 為白天累積蒸發散量之某分

量， Eλ 為瞬時蒸發速率，F 為瞬時能量通量，ER為蒸發通量比率，

式中的 F 取為有效能量（ nR G− ），其中 nR 為日淨輻射通量，G 為土壤

熱通量時，ER即為蒸發散比EF。 

由於夜間蒸發很小，或為負值（有凝結發生），能量通量的各分

量在夜間很不穩定，所以ER在夜間的變化也很不穩定，所以此計算

方法只適用白天的蒸發散量。在實際計算中，夜間的蒸發往往被忽

略，不過對於長期的計算而言，每天的誤差不會對其他天產生影響，

這種誤差不是累積性的。 

利用蒸發比法的關鍵是日通量 dF 的計算，也就是日總有效能量

（ nR G− ）的計算，其中日淨輻射通量分為入射、出射長波輻射通量

及入射、出射短波輻射通量。 

一般來說，可用能量是由入射的短波輻射 Rd、出射的短波輻射

Ru、入射的長波輻射 Ld、出射的長波幅射 Lu以及土壤熱通量 G 所組
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成。透過各參數計算代入(13)式（蒸發比法假設），可以由一個或多

個瞬時的蒸發散速率來求得白天累積蒸發散量。圖2為2008年及2009

年蒸發散量參數演算成果。 

   
(a)2008/1/5 (b)2008/2/17 (c)2008/3/27 (d)2008/4/6 (e)2008/5/12 (f)2008/6/10 

   
(g)2008/7/24 (h)2008/8/26 (i)2008/9/24 (j)2008/10/23 (k)2008/11/29 (l)2008/12/11 

   
(m)2009/1/16 (n)2009/2/13 (o)2009/3/17 (p)2009/4/11 (q) 2009/5/10  

圖 2 蒸發散量 



中央氣象局「衛星遙測台灣地區土壤含水量與降雨量之研究」                    成果報告書 
 

    國立中央大學通訊系統研究中心 

15 

2.2 土壤含水量計算 

土壤含水量(soil moisture)控制了降雨時，土壤部份可吸收的水量

多寡，亦控制了逕流大小，為提供土石流及洪水預報之重要參數之

一。然土壤含水量由於測定不易，資料常由少數點資料經由各統計方

式推估而成，藉由少數單站的土壤含水量測定，配合利用遙感探測可

獲取區域尺度支土壤含水量變化梯度情形，可增加土壤含水量變化分

布之信度，亦可使水文收支、逕流計算更為準確。本計畫目的即為應

用 MODIS 遙測資料計算土壤含水量梯度分布狀況，可與地面降水觀

測相互配合，探討其相互關係。土壤含水量計算利用熱波段計算土壤

含水量可計算其白天晚上溫度差異，由於熱慣性(Thermal Inertia)作

用，若溫度差較小，土壤含水量較大，溫度差較大，土壤含水量較小，

但會因當地土壤成分及土壤質地而異。 

土壤含水量在土壤的物理、生物、及化學過程上皆扮演重要角

色，透過土壤水分，土壤內的物質成分得以在不同剖面中進行傳播，

進而影響到土壤質地及酸鹼值，並決定了植生的種類及植生根系的發

展；在物理過程上，土壤含水量為水文循環的ㄧ部分，影響到降雨的

逕流、入滲、蒸發散作用，進而關係到土壤侵蝕及水災的發生，為提

供洪水預報的重要參數之一。以光學遙測資料演算土壤含水量，多透

過蒸發散量與土壤含水量之間關係進行推演求得，Bastiaanssen & 
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Chandrapala(2003)提出一整合蒸發散資料改善預測逕流的方式，本計

畫透過 MODIS 演算蒸發散參數，並藉由土壤圖資的土壤質地資訊，

推演飽和土壤水含量，並配合經驗式演算土壤含水量參數。由

（Bastiaanssen & Chandrapala, 2003）提出一個整合蒸發散資料改善預

測逕流的方式，利用蒸發散資料取得土壤含水狀況，詳述如下。 

表面逕流應等於多餘降水加上土壤飽和含水，如下式： 

                 unsatp WSR Δ+=                      (14) 

其中，R 為表面逕流， pS  為多餘降水（多餘降水定義為 actp ETPS −= ，

P 為降水量， actET  為實際蒸發散量，其中 pS  單位為 cm）， unsatWΔ 反

應當時土壤含水飽和狀況，可定義為： 

         ( ) ( )∫∫ −Δ+=Δ
100

0

100

0
,, dztzdzttzWunsat θθ              (15) 

其中θ為單位體積土壤水含量，z(cm)為土壤深度，t(days)為時間。上

式中的土壤濕度由土壤表面向下積到 100cm 處，以計算到植被的根

區。一般認知林木根系生長超過 100cm，但 100cm 可視為平均值使

用。由於應用遙測技術無法確知土壤深度，(15)式便可簡化成為： 

         ( ) ( )100100 tttW avgavgunsat θθ −+= ΔΔ                (16) 

其中 avgθ 為 0~100cm 的平均土壤水含量。因此，只要能夠求取 avgθ ，

就可以進一步利用蒸發散資料增進表面逕流預測能力。求取方法如下  

        ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+

=
421.0

28.1/exp
51.0

HETETsat
avg

θ
θ               (17) 
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其中 satθ ( 33 −cmcm  )為飽和土壤水含量，依不同土壤質地而異、 為蒸

發散量、 為潛熱， 即為可用能量，比值 可視為一新參數『蒸發散

比，Evaporation Fraction』。此方法是採用水文平衡方法但仍建構在水

平衡中潛熱分離的基礎上為一半經驗式，其中飽和土壤水含量必須通

過土壤成份圖經過計算所率定。 

   
(a) 2008/1/5 (b)2008/2/17 (c)2008/3/27 (d)2008/4/6 (e)2008/5/12 (f)2008/6/10 

   
(g)2008/7/24 (h)2008/8/26 (i)2008/9/24 (j)2008/10/23 (k)2008/11/29 (l)2008/12/11 

   
(m)2009/1/16 (n)2009/2/13 (o)2009/3/17 (p)2009/4/11 (q)2009/5/10  

圖 3 土壤含水量參數演算成果 
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3.研究成果 

水是地球生物賴以生存的重要資源之一，以整個地球系統而言，

水所佔的質量相當的少。其中約有 97%留在海洋中，其餘的 3%大部

份儲存於冰河與冰層之中( 75% )，地下水約佔 24%，其餘的 1%則分

別存在於湖泊( 20% )，河流( 20% )，土壤( 38% )，大氣( 22% )。若扣

除冰層中的含水量，可供使用的最大淡水量不到總量的 0.8%。整體

而言，大氣所含水量只佔了可用水量的 0.35%。但是這微小的量，卻

是大氣中形成雲及降水的主要來源，而且對氣候變化有相當顯著的影

響。水在海洋、大氣、陸地三大「儲存槽」之間移動，大氣中水汽的

主要來源是地表土壤、水體的蒸發及植物的蒸散作用。在大氣中，水

汽被大氣環流所傳送，凝結成液態或固態水形成雲，在適當狀況下，

降至地面，成為降水，是大氣水汽含量的匯（sink）。在降水過程中，

大部分的水滴或冰晶，再度蒸發成為氣態水，只有少數較大的水滴或

冰晶，降至地面。因此，許多水汽仍留在大氣中未被利用。降水則貯

於湖泊、高山積雪、土壤之中，部份成為地下水，部份為生物吸收利

用，剩餘則逕流入海。水之所以可以被永續利用，完全拜水循環之賜。

如果水循環中的任一環結有所變化，勢必影響整體水循環的運作。 

本計畫探討台灣地區降雨入滲行為及降雨和土壤未飽和層含水

量變化之關係。先期研究透過遙測資料推算出來土壤含水量可具體觀
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測豐枯時期之土壤含水量變化範圍及植生指數 NDVI 等資料，再透過

類神經網路建立其相互關係。在未來如能配合氣象局降雨預報，即能

輔助及改善在土石流防災預警上之精度。 

3.1 土壤含水量特性分析 

3.1.1 土壤含水量資料分析-空間分佈(高度變化) 

土壤含水量反應地面水勢狀況，控制降雨逕流、入滲、及土壤內

根系的水分吸收，進而影響植生蒸散作用，為水文平衡分析的重要參

數；透過與數值地形模型的套疊分析，能呈現不同海拔高度的土壤水

勢狀況，圖 4 為 2009/1/16 Terra MODIS 土壤含水量圖資(像元大小為

1 平方公里)，顯示與蒸發散量高度變化近似的變遷趨勢，高含水土壤

主要位於麓山地區，尤以中西部低、中海拔山區較為明顯，整體而言，

平地及低海拔區域由於土地利用複雜，土壤水分變異較大，低中海拔

山區則由於森林植生的分層阻斷效應，對土壤產生保濕作用，且中海

拔山區為主要的雲霧帶地區，故土壤含水量隨高度上升而逐漸向上提

升，但在高海拔山區，受到土壤弱育、有機腐質層較少、較強的風場

動力、及地形坡度對地表逕流產生的影響，土壤水分與高度間呈現反

向的關係。 
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圖 4 土壤含水量高程變化 

3.1.2 土壤含水量資料分析-時間分佈(各地表覆蓋土壤含水量時續性

變化) 

此小節中同時探討不同時間下各地物土壤含水量變化情形；透過

持續的土壤水分資料分析，並針對主要地貌進行探討，能呈現季節性

的土壤水勢變遷，圖 5 為以 2008 年各月份最佳晴空影像(1/5、2/17、

3/27、4/6、5/12、6/10、7/24、8/26、9/24、10/23、11/29、12/11)演算

的土壤含水量資料，配合分類圖資選取闊葉林(bf)、針葉林(nf)、作物

區(cr)、及都市(ur)等地貌均質測區(表 1)，進行土壤水份的時序性分

析，顯示建地類別保持較低的土壤含水，以及較小的季節性變異，而

植生區域的季節性變化較為明顯，冬季的土壤水份普遍較低，在各類

別中，闊葉林地具有較高的土壤水分，高海拔針葉林及平地作物區則
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相對較低，其中作物區的變異狀況反映出西部地區二期作物的土壤含

水情形，天然林地的變異情形則仍有待進一步探討。 

表 1 土壤含水量分析測區 

 

 
圖 5 2008 年時序性土壤含水量變化 

3.2 降雨特性分析 

氣象異常主要藉由比較歷年降雨量，以評估實際降水的延遲情

形，本研究收集 2001-2008 年氣象局雨量站時雨量測點資料(圖 6)，

為方便分析周期變化，進行日雨量及 16 日累積雨量的加總(圖 7)，為

呈現空間上的雨量資訊，以反距加權法(Inverse-Distance Weighted 

method)，將點位資訊轉換為網格像元資料，以利於分析台灣地區降

雨特性的探討。 
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圖 6 中央氣象局雨量站測點分佈 

降雨差異的研究設計指標藉由比較基期(各 16 日周期 2001-2007

年平均降雨量)及即期(2008 年)或特定年份的累積降雨資料，以影像

相減法分析其差異情形，並建立一簡易的分析指標以評估降雨短缺的

嚴重程度，在降雨差異指標的分析上，在此以±100mm 作為門檻值界

定(圖 8)，並將此差異量值線性指標化至 0-100 之間，以突顯降雨異

常的分布情形，圖 9(b)中東北部降雨差異指標較低的區域(暖色系)，

即為 2008 001 周期中呈現降雨量異常短少(相較於 2001-2007 年平均

值)的地區；此外，相較於植生指標較穩定緩慢的變化情形，地區性

或急劇性的降雨容易造成降雨差異指標的飽和情形。 
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圖 7 降雨資料分析及降雨差異指標分析流程 

 

(a) (b) 
圖 8 (a)2008001 降雨量差異值機率分佈；(b)2008001 降雨差異指標機率分布 

 

  
(a) (b) 

圖 9 (a)2008001 與基期降雨量差異值；(b)2008001 降雨差異指標 
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3.1.1 降雨量資料分析-空間分佈 

台灣南北氣候大，且有中央山脈作為季風及災害天然屏障，其降

雨數據也因地區空間分佈有別。若能獲得精確之降雨空間分佈之輸

入，則將有助於分析及了解降雨與土壤含水量關係。 

透過蒐集 2001 至 2008 年(其中 2008 年至 9 月底)台灣地區中央

氣象局雨量資料，共約 340 至 380 站(期間有部份測站新增、汰舊)，

其各測站空間分佈位置關係如圖 6 所示，為 2008 年台灣地區降雨測

站分佈圖；將點狀分布測站氣候資料擴展為二維空間降雨分佈，圖

10 中觀察 2006 年 2007 年台灣地區累積雨量分佈圖。由降雨空間分

佈可得知由台灣地區的雨量分佈圖來看，台灣地區在 2006 及 2007 年

平均雨量在 2000 公釐以上，雨量甚多，但空間分佈不均勻，因受地

形影響，高山多於平地，東岸多於西岸。迎風山坡地可達 4000 公釐

以上。東部沿海各地年雨量自 1500 至 3000 公釐不等，其中東北部年

雨量可達 4000 公釐以上，而西部沿海則雨量較少。台中、南投山區

及嘉義、高雄、屏東一帶年雨量也可達 3000 公釐以上。南部是集中

式降雨型區域，而北部因有東北季風帶來的地形雨，所以雨季較長。

由歷史資料及降雨分佈可知台灣常見的天然災害，如土石流、山崩、

淹水…等，大部分都與降雨有關。 

藉由降雨量在空間分布及時間趨勢(年度間及季節性變化)的分

析，能較有效掌握氣象乾旱及降雨異常現象，圖 10 顯示 2001-2008
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歷年累積降水量分佈圖(2008 年為 1/1-9/30 累積雨量)，顯示東北部山

區及中央山脈南段西側山區有較高的雨量分布(圖 11)，2002-2003 年

雖整體降雨量較低，但在空間上仍呈現相似的分佈狀況。 

  

 

(a)2001 (b)2002 (c)2003 (d)2004  

  
(e)2005 (f)2006 (g)2007 (h)2008(1/1-9/30)  

圖 10 年累積降雨量 
 

 

圖 11 高度示意圖 
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3.2.2 降雨量資料分析-時間分佈 

在台灣，降雨特性按月份而有明顯的差異，二月至四月是春雨、

五至六月是梅雨、七至九月是雷雨及颱風雨、十月至隔年一月是地形

雨。台灣雖然四季有雨，但降雨多半集中於二月至九月，主要由梅雨

及颱風所造成，如果梅雨不明顯或颱風不來，就會供水不足，甚至發

生乾旱。且台灣因為地形陡峭、河川湍急，全年將近百分之八十的雨

量都直接流入大海，使得雨水更不易保留。 

在季節性的降雨分佈變化上(以 2007 年每 16 日周期為例)，各地

區呈現迥然不同的降水時期 (圖 12)，東北部地區在十月至二月

(289-065)，桃竹苗山區在三月至七月(081-177)，以及中南部山區在五

至十月(129-273)呈現較高的降水分佈。縱觀以上，要從長時間分析找

出降雨性質或特性主要還必須考慮地球大尺度環流變異及颱風侵台

或豪大雨災害，時間上的變化分析實為不易。 

  
(a)001 (b)017 (c)033 (d)049 (e)065 
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(f)081 (g)097 (h)113 (i)129 (j)145 

  
(k)161 (l)177 (m)193 (n)209 (o)225 

  
(p)241 (q)257 (r)273 (s)289 (t)305 

 

 

 

(u)321 (v)337 (w)353   
圖 12 2007 年降雨量 
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3.3 案例分析(颱風及乾旱) 

3.3.1 卡玫基颱風前後水文參數變化 

2008 年 7 月 15 日在菲律賓東北方近海形成的卡玫基

（KALMAEGI）颱風於 2008/7/16-19 侵襲台灣，受到颱風雨帶外圍

環流、西南氣流的綜合影響，造成山區及南部部份地區高達 900mm

的累積降雨，透過颱風近期的水文資料分析，呈現暴雨前後的土壤含

水變化狀況，由於 MODIS 光學波段受到雲層遮蔽的影響，在此僅呈

現颱風前 7/15，及颱風後 7/21、7/24 的晴空地表溫度及蒸發散量圖

資；圖 14 顯示颱風過後由於地表植被及土壤含水增加，受到水分熱

容及較高比熱的影響，造成地表減溫及發射熱輻射降低，故 7/21 相

較於颱風前 7/15 的地表溫度呈現些微降低的傾向，而 7/24 由於持續

輻射增溫效應，造成地表溫度的明顯上升；在蒸發散量方面，則大致

呈現與地表溫度相似的變遷情況(圖 13)，當溫度增加，蒸氣壓力差上

升，造成更多的地表及植生內部的水份藉由蒸發及蒸散作用而脫離為

水氣，地表能量以潛熱形式進行傳遞，故整體而言，颱風過後的地表

及土層含水並未迅速消散，透過持續的輻射增溫，在數日後蒸發散量

才呈現明顯上升。 
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(a)2008/7/15 (b)2008/7/21 (c)2008/7/24  

圖 13 地表溫度 

  
(a)2008/7/15 (b) 2008/7/21 (c) 2008/7/24  

圖 14 蒸發散量 

3.3.2 2002 年乾旱案例水文參數比較 

2002 年由於春雨短少，造成台北及桃竹苗地區發生嚴重的乾旱

缺水現象，本計畫藉由比較乾旱年與非乾旱年(2001, 2008)同期的水

文參數，藉此分析水勢變異情形，圖 15 及 16 呈現不同年份間三月份

的土壤含水及蒸發散量，顯示 2002 乾旱年的水文參數較非乾旱年為

低，但其差異情形卻不甚顯著，此或許由於衛星推演資料主要仰賴單

日瞬時觀測資料，而乾旱為長期水文趨勢的反應，故以衛載觀測值分
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析乾旱災情，需要較長期的持續觀測，以分析其整體差異情形。 

 
(a)2001/3/24 (b)2002/3/12 (c)2008/3/27  

圖 15 土壤含水量 

  
(a)2001/3/24 (b)2002/3/12 (c)2008/3/27  

圖 16 日蒸發散量 

3.4 降雨量與土壤含水量關係 

降雨量與土壤含水量關係即討論水分的存在形式及運動狀態，導

循著物質守恆定律。對於自然地理系統來說，水分的輸出必然取決於

輸入和其在系統中的演化。水分在系統中的貯存和變化，從長時期和

大範圍來看，可以視為一常數，即水分的輸入和輸出之間有一種線性
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的關係，系統本身愈穩定，這種關係就愈密切，處於一種「平衡」的

狀態。 

對於一個理想系統而言，從環境中向系統內輸入的水量，基本上

包括降水、深層地下水、及通過江河從另一系統過來的水量。如果僅

考慮一個單獨的流域時，僅取降水量作為輸入量即可。輸出的水量，

主要有陸地表面的蒸發（evaporation）和植物的蒸散（或稱為蒸騰）

（transpiration），這兩者在一般情況下統稱為系統的蒸發散

（evapotranspiration）。 

                 gr QQRETP +≡=−                        (18) 

P為降水量，ET 為蒸發散量， rQ 為江河浸流或入滲， gQ 為地表浸流

或入滲 

由此而建立的水分平衡方程，其基本形式為： 

降水量＝蒸發散量＋逕流量＋系統中水分貯存的變化量 

「水平衡」定義係指地表上某一區域，在一定時間內，水量收入

和支出的差額。以海洋而言，在一定時間內，海洋所收入的降水量和

逕流量，其總和與海洋所支出的蒸發量相同，各為 50.5 萬立方公里

而達到平衡；以陸地而言，陸地所支出的蒸發量與逕流量，其總和與

陸地所收入的降水量相同，各為 11.9 萬立方公里而達到平衡。全球

海陸降水量的總收入，亦與蒸發量的總支出保持平衡，各約為 57 萬
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立方公里。儘管全球海陸保持水平衡，但不同地區，因位置、日照的

差異，使得水平衡會隨著時間、空間而有變化。一般而言，降水量與

蒸發量的差額即為逕流量，可反映一地水資源的豐缺。以全年而言，

除了澎湖之外，臺灣全島為降水量多於蒸發量的剩水區；但若以季節

為單位，則有時會有缺水時期，例如：臺灣西南沿海冬季降水量少於

蒸發量，常為缺水地區。 

水分平衡包括水分的收入和支出。地面的水分收入又與大氣中的

水汽來源及水汽含量(可降水量)密切相關。因此要了解一個地區的水

分資源，就必須計算這個地區大氣中的水汽源、水汽輸送量及水汽含

量。地面水分的支出又包括土壤的水分滲流、地面逕流和蒸發的水

量。掌握了一個地區水分的收支量，才可以進一步計算其乾濕狀況或

其相互關係。 

要精準確定一個地區的水分平衡是很困難的，因為除了降水量

外，其他的組成分量都沒有實測資料，蒸發皿觀測的蒸發量並不能代

表地面的實際蒸發散量。一般以公式計算來確定蒸發散量，計算的數

值是否精確取決於所用的公式優良與否。逕流量的計算主要靠水文站

在各主要河流觀測的流量所統計出來。另外，還有如地下水、固態水、

雲中水等物理過程與計算，都有待進一步研究與解決。 
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在水文分析與設計上，對於發生於一集水區之降雨與逕流間關係

之探討乃十分重要，有將集水區視為一系統，水文現象為經該系統所

發生之歷程，，於該分析中，可視降雨為該系統之輸入，經集水區之

種種水文程序，如入滲、蒸發、蒸散、截留、滲漏等，再由集水區之

水文站量測得之輸出即為出流量也就是逕流量，圖 17 為降雨逕流過

程示意圖。 

 
圖 17 降雨逕流過程 

水分平衡的各組成分量中，降水量是水分輸入的一個基本來源，

而它本身又受制於輸出的數量和大規模的水循環。降水量的變率是很
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大的。就一個地區來說，年際的變化及年內的分配都是不平均的。對

於降水量的判定，大都使用傳統的雨量計，但雨量計測到的與實際的

降水量常常有差異，特別因為風向、風力的大小、地形坡度等影響，

使這種差異更為顯著。水分平衡的組成分量中，蒸發及其機制一直是

研究水平衡中的焦點。蒸發對熱量平衡與水分平衡均具有極大的價值

和理論意義。目前，估算蒸發的方法很多，而且直接測定蒸發量的儀

器也在不斷發展。透過 MODIS 衛星資料根據一地各月的降水量與可

能蒸散量相比較，就可以明瞭缺水或剩水的情形：降水量大於可能蒸

散量，表示土壤充滿水分，是為剩水；相反者表示土壤內水分不夠植

物生長所需，是為缺水。 

土壤含水量控制了降雨時，土壤部份可吸收的水量多寡，亦控制

了逕流大小。由此可知，土壤含水量與降水關係必須透過土壤成份所

影響的入滲及逕流來描述其之間關係。要觀察降水量與土壤含水量的

關係，除了地物覆蓋及土壤特性外，一般必須考慮初始降水或前期連

續降水量。透過圖 17，降雨造成的土壤含水量變化非常複雜自然現

象，其過程需經過截留、窪蓄、地表逕流(ground runflow)、入滲、蒸

發散才會得到土壤含水量變化。探討水分入滲方面，Horton 提出的單

位歷線法模式中的入滲常數 會隨著初始水分含量增加，而有增大的

趨勢。Horton(1939)所提出的入滲概念模式進行土壤初始含水量的入
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滲行為探討。由 Horton 入滲模式，可知該模式具有三個參數： cf 為

平衡(穩定)入滲率)mm/hr)； 0f 為初始入滲率(mm/hr)；k 是入滲常數。

此入滲常數因土壤特性或初始條件不同而有不同之常數值。 

             ( ) ( ) kt
cc effftf −−+= 0                        (18) 

經由入滲實測值與時間變化之數據，可反求出入滲常數 。此模

式中入滲量會隨時間呈指數遞減且會趨向飽和。 

若土壤入滲超過飽和即會產生地表逕流(surface runoff)而排入河

川中，常為廣用的逕流係數即為地表面逕流量與該時間內總降雨量之

比值。逕流係數之大小與(1)地表特性，(2)地表坡度，(3)地表蓄水量，

(4)土壤飽和程度及(5)降雨強度延時有關(王如意、易任，1982)。許多

學者已經證明在逕流方面，逕流係數(runoff coefficient)和逕流曲線值

(curve number，CN)不論在何種土壤，較高的初始含水量，均有較大

的值。 

[31]提出 SCS-CN(Soil Conservation Service 美國土壤保持局 - 

Curve Number)模式或現稱 NRCS-CN)Natural Resources Conservation 

Service - Curve Number)中對於各水文過程有較完整的描述。 

 

土壤最大含水量 

由 SCS 所發展的曲線號碼(CN)法，依土壤類別、土地利用(Land use)、

水文條件等定出 CN 值，配合(19 式)可得土壤最大含水量。 
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25425400
−=

CN
S                        (19) 

截留、窪蓄 

SCS-CN 法中，λ一般使用 0.2 

                     SI a λ=                             (20) 

aI 為初始(前期)扣除量，即由地表蓄水(窪蓄)截留和滲漏所構成的；S

為土壤潛勢最大飽和量。 

有效雨量(逕流) 

降雨經過截留、窪蓄、入滲及蒸發散後，多餘的雨量才會轉換逕流；

有效雨量 SCS-CN 法[31]中提到透過水平衡計算有效降雨量 

( )
SIP

IPP
a

a
e +−

−
=

2

                       (21) 

P：實際降雨量、 eP ：有效降雨量(浸流) S 為土壤含水量 

地表逕流 

通過單位歷線法的時間項(18 式)替換成水份含量因子 

( ) ( )
s

ts
cc S

SS
ffftf

−
−+= 0                 (22) 

sS 為土壤飽和含水量(mm)， tS 為時間 t 時之土壤含水量(mm)。 

透過上述入滲及逕流來描述降雨後之水平衡種種過程之間關係，能進

一步瞭解降雨與土壤含水之關係。 

    然而要精準建立降雨與土壤含水量關係，除上述因素外，尚有許

多其他未知物理因子及水平衡過程未考慮（如圖 17），使得要建立其
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之間關係變得相當複雜。且前述提及逕流過程的數學式子（單位歷線

法，SCS-CN）並非同一系統發展出，要連接其不同過程關係更需進

一步深入探討研究其關係式之正確性及精準性。綜上，在此研究中明

顯為一非線性系統問題，目前在台灣全島資料完整度以降雨資料較為

完整，土壤含水量可透過遙測資料估算得到，因此本研究採用透過類

神經網路連接降雨量及土壤含水量之相互關係，類神經網路是由很多

非線性的運算單元(神經元 Neuron)和位於這些運算單元間的眾多連

結所組成，而這些運算單元通常是以平行且分散的方式在作運算，如

此就可以同時處理大量的資料，由這樣的設計就可以被用來處理各種

需要大量資料運算的應用上。但傳統類神經網路因其學習速率慢及收

斂不易，造成在應用上的困擾，因此後續發展的類神經網路及針對這

些缺點進行改善。其中 1994 年 Tzeng 提出了動態學習類神經網路

(Dynamic Learning Neural Network : DL) 具有收斂速度與精度較佳的

執行效能，本研究採用動態學習類神經網路作為連接土壤含水量及降

雨量關係之工具。 

 

類神經層 

類神經網路是由多層且多個神經元所構成（如圖18），一個類神

經網路是由許多個人工神經元與其連結所組成，並且可組成各種網路
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拓撲。類神經網路架構，僅具有輸入層、隱. 藏層及輸出層之簡單三

層網路架構，一個包含許多層，每一層包含若干個處理單元，輸入層

處理單元用以輸入外在環境的訊息（輸入值），輸出層處理單元用以

輸入外在環境的訊息給外在環境（輸出值），此外，一個層狀神經網

路經常包含若干層隱藏層。隱藏層的存在提供類神經網路表現處理單

元間的交互作用與問題的內在結構的能力。輸入層是用以表現網路的

輸入變數，其處理單元數目依問題而定，使用線性轉換函數。隱藏層

用以表現輸入處理單元間的交互影響其處理單元數目並無標準方法

可以決定，經常需以試驗方式決定其最佳數目，使用非線性轉換函

數，網路可以不只一層隱藏層，也可以沒有隱藏層。輸出層是用以表

現網路的輸出變數，其處理單元數目依問題而定，使用非線性轉換函

數。其中類神經網路因為其中間變數（即隱藏層）可以是一層或兩層，

甚至因為反演的非線性函數複雜度高，隱藏層可大於兩層，數目也可

設為任意數目，但有學習速率等參數需設定，工作相當費時。本研究

中透過多次測試，採用經驗方式選取隱藏層為兩層，每層有40個神經

元。 
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圖 18 類神經網路示意圖 

 

訓練資料 

    進入類神經網路訓練參數及資料的選取會影響到各神經元訓練

的結果，本研究經過物理因子分析及嘗試訓練，在降雨此項選取了昨

日及前日之日累積降雨量；理由是因為當日 MODIS 通過台灣時間分

別為早上十點多（Terra）與下午一點多（Aqua），如採用當日之日總

累積降雨量並非一定為下午一點多前所降下；再者在（18 式）提到

降雨入滲時間為指數因子，如參考太多天降雨資料也無貢獻。此外，

植生指數 NDVI（Normalized differential vegetation index）在研究測試
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中影響神經元訓練顯示頗為重要，物理上可說明其蒸發散強弱之差，

間接影響到水平衡關係，因此也將植生指數 NDVI 納入考量。其他例

如地表溫度、太陽天頂角、地形高度、土壤成分、地物類別、河流水

系等等在物理上都會影響到整體水平衡結果，但在嘗試訓練中發現

NDVI 及日累積降雨量影響較為顯著，在時效性考慮下，本研究採用

前日及昨日累積降雨量（相對當日 MODIS 接收時間）及透過前述利

用 MODIS 演算出蒸發散再推算獲得土壤含水量作為訓練資料；其中

自變數為前日、昨日累積降雨量及 NDVI，應變數為土壤含水量。其

類神經網路訓練示意如圖 19。訓練資料是利用 2008 年 MODIS 及中

央氣象局日累積降雨資料約 30 餘萬筆作為訓練使用（因配合 MODIS

之 NDVI 及土壤含水量解析度，降雨量資料係透過內插法且正規化至

像元解析度為 1km）。 

 

 

圖 19 類神經網路訓練示意圖 
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    透過訓練過後之神經網路即可用於反演估算土壤含水量，其反演

流程示意圖如圖 20，輸入資料為前日與昨日之日累積降雨資料及

NDVI 資料。反演演算一日全台灣資料，在個人電腦 PC 耗時約 5~10

秒（CPU：AMD3000+，RAM：3G）。 

 
 

 

圖 20 類神經網路反演流程 

 
 

反演成果及分析探討 

    圖 21 為台灣地區 2008 年土壤含水量反演成果，共 30 天，日期

分別為 1/4、1/5、2/17、2/18、3/26、3/27、4/5、4/6、4/7、4/8、5/11、

5/12、6/9、6/10、7/14、7/15、7/20、7/21、7/24、7/25、8/25、8/26、

9/24、9/25、10/23、10/24、11/28、11/29、12/10 及 12/11。圖 21 也列

出了當日日累積降雨資料提供參考比較；觀察 1/4、1/5 降雨與土壤含

水量趨勢比較 1/4、1/5、2/17、2/18…等資料可發現降雨與土壤含水

量存在著正向趨勢，在降雨較大區域，其土壤含水量也愈高，符合水

平衡關係特性。 
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在空間上土壤含水量趨勢，山區一帶土壤含水量平均可達 30%

至 35%，都會區如台北市及高雄市等，土壤含水量平均約 10%左右，

但空間土壤含水量趨勢如上述會受到降雨影響頗大，例如：地區降雨

特性，東北角一帶土壤含水量相對偏高；7/19 演算結果顯示嘉南平原

一帶土壤含水量高達 35%以上乃因 7/17 及 7/18 豪大雨影響所致；6/9

及 7/14 也顯示台北縣市及桃園一帶土壤含水量高達 30%也因受到降

雨影響。 

    在時間上土壤含水量趨勢分析主要是受到季節降雨特性，1~3 月

相對土壤含水量較低，5 月開始的梅雨季即相繼而來的颱風季節帶來

的降雨使得反演出來有資料地區的土壤含水量普遍偏高，冬季 12 月

含水量偏低，在時間上的特性分析會受到事件影響，如颱風及梅雨

等，如要更進一步分析則需要更長時間資料進行統計分析較有意義。 

    本研究提出了透過類神經網路連接土壤含水量及降雨量關係之

概念，透過 2008 年資料作為訓練來反演土壤含水量。反演結果顯示

土壤含水量與降雨量有正向趨勢關係但還是受到其他因素影響，未來

如能透過更多時間資料納入訓練且建立長期觀測資料庫，或是採用更

多輸入層之物理因子進入訓練（地形高度、太陽天頂角、坡度等）應

能得到更精準的關係性；如能再結合降雨預測必能對土石流防災或預

警提供一定程度的提升。 
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01/02 降雨 01/03 降雨 01/04 降雨 01/04 NDVI 類神經結果 

     
01/03 降雨 01/04 降雨 01/05 降雨 01/05 NDVI 類神經結果 

     
02/15 降雨 02/16 降雨 02/17 降雨 02/17 NDVI 類神經結果 
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02/16 降雨 02/17 降雨 02/18 降雨 02/18 NDVI 類神經結果 

     
03/24 降雨 03/25 降雨 03/26 降雨 03/26 NDVI 類神經結果 

 
  

 
03/25 降雨 03/26 降雨 03/27 降雨 03/27 NDVI 類神經結果 
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04/03 降雨 04/04 降雨 04/05 降雨 04/05 NDVI 類神經結果 

 
  

 
04/04 降雨 04/05 降雨 04/06 降雨 04/06 NDVI 類神經結果 

 
04/05 降雨 04/06 降雨 04/07 降雨 04/07 NDVI 類神經結果 
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04/06 降雨 04/07 降雨 04/08 降雨 04/08 NDVI 類神經結果 

  
05/09 降雨 05/10 降雨 05/11 降雨 05/11 NDVI 類神經結果 

  
05/10 降雨 05/11 降雨 05/12 降雨 05/12 NDVI 類神經結果 
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06/07 降雨 06/08 降雨 06/09 降雨 06/09 NDVI 類神經結果 

  
06/08 降雨 06/09 降雨 06/10 降雨 06/10 NDVI 類神經結果 

   
07/12 降雨 07/13 降雨 07/14 降雨 07/14 NDVI 類神經結果 
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07/13 降雨 07/14 降雨 07/15 降雨 07/15 NDVI 類神經結果 

    
07/18 降雨 07/19 降雨 07/20 降雨 07/20 NDVI 類神經結果 

 
   

07/19 降雨 07/20 降雨 07/21 降雨 07/21 NDVI 類神經結果 
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07/22 降雨 07/23 降雨 07/24 降雨 07/24 NDVI 類神經結果 

 
 

07/23 降雨 07/24 降雨 07/25 降雨 07/25 NDVI 類神經結果 

  
 

08/23 降雨 08/24 降雨 08/25 降雨 08/25 NDVI 類神經結果 
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08/24 降雨 08/25 降雨 08/26 降雨 08/26 NDVI 類神經結果 

  
 

09/22 降雨 09/23 降雨 09/24 降雨 09/24 NDVI 類神經結果 

 
  

09/23 降雨 09/24 降雨 09/25 降雨 09/25 NDVI 類神經結果 
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10/21 降雨 10/22 降雨 10/23 降雨 10/23 NDVI 類神經結果 

  
 

 
10/22 降雨 10/23 降雨 10/24 降雨 10/24 NDVI 類神經結果 

 
 

 

11/26 降雨 11/27 降雨 11/28 降雨 11/28 NDVI 類神經結果 
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11/27 降雨 11/28 降雨 11/29 降雨 11/29 NDVI 類神經結果 

   
 

12/08 降雨 12/09 降雨 12/10 降雨 12/10 NDVI 類神經結果 

  
 

12/09 降雨 12/10 降雨 12/11 降雨 12/11 NDVI 類神經結果 

 
   

圖 21 類神經網路反演之土壤含水量 
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4.進度甘梯圖 

工作項

目 

年
份 九十八年 

月 
份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

研究文獻蒐
集 

            

  

台灣地區降
雨資料蒐集
及時間與空
間趨勢分析 

            

    

    

應用
MODIS 資
料求取蒸發
散量及土壤
含水量 

            

        

        

開發研究土
壤含水量與
降雨量的關

係式 

            

        

        

分析土壤含
水量的時間
與空間變化

趨勢 

            

       

       

撰寫期中、
期末報告書 

                 

    
預計進度累
積百分比

(％) 

 

10% 

 

20% 

 

30% 

 

45%

 

55%

 

65%

 

75%

 

85%

 

90%

 

95% 

 

100% 

 

100%

進度累積百
分比(％) 

10% 20% 30% 45% 55% 65% 70% 85% 90% 95% 100% 100% 

            
 

 
表示已完成進度 表示預定進度 
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附錄 A 

A.1 地表溫度演算 

地表溫度(Land Surface Temperature)為大氣與地表間能量通量過

程的重要物理參數，不僅影響地表氣流升降、蒸發散狀況、亦為控制

作物需水、影響作物生長的重要因素。以衛星遙測資料反演的地表溫

度參數可作為驗證及改善全球氣候模式(Global Meteorological Model)

的模擬預測成果，或應用為地表覆蓋分類及變遷分析、估計地表能量

通量參數、日照週期、乾旱監測及估計土壤水含量、並評估植生需水

量及作物寒害影響；Terra/Aqua MODIS 演算晴空地表溫度主要透過

分列視窗法，藉由第 31(10.780-11.280μm)及 32(11.770-12.270μm)波段

受到水氣吸收影響的特性不同，經由兩波段亮溫的線性混合，消除水

氣的影響，並配合衛星觀測角度求取地表溫度，地表溫度演算以

MODIS 資料演算晴空地表溫度主要透過分列視窗法，藉由第 31 

(10.780-11.280μm)及 32 (11.770-12.270μm)波段受到水氣吸收影響的

特性不同，經由兩波段亮溫的線性混合，消除水氣的影響，並配合衛

星觀測角度求取地表溫度。其演算式(A-1)如下: 

       

2
1

2
1

3231
2321

3231
2321

TTBBB
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−
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( )32315.0 ε+ε=ε 且 3231 ε−ε=εΔ ， 

ε:emissivity 放射率；T31、T32:第 31、32 波段亮溫 

A、B、C 係數由多維查表(multi-dimensional lookup tables)對應求

得，包含 MODIS 觀測航帶的拍攝視角、大氣水氣柱(Column Water 

Vapor)、以及低層大氣氣溫三個向度，此查表為針對在多元地貌及不

同大氣效應影響下，藉由輻射傳輸模型演算，並進行線性迴歸而得；

放射率則藉由一放射率模型，配合 MODIS 地物資料(Land Cover)及熱

紅外光波段 BRDF 演算求得，需注意的是，在乾燥及半乾燥地區，放

射率在時間及空間上皆有較大的不定性變化，且放射率在不同角度的

變化情形仍有待研究，故放射率演算可能產生較大的誤差。 

 

A.2 估算蒸發散估算之核心變數 

A.2.1 植被覆蓋率(fveg) 

植被覆蓋率是由衛星觀測到的植被指數演算而得，以

NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)為例，NDVI 為紅光反

射率(Rred)與近紅外光(Rnir)的比值，其定義如下： 

             
rednir

rednir

RR
RR

NDVI
+
−

=                     (A-2) 

假設 NDVI 與 fveg呈線性關係，fveg可用下式表示： 



中央氣象局「衛星遙測台灣地區土壤含水量與降雨量之研究」                    成果報告書 
 

    國立中央大學通訊系統研究中心 

59 

           
minmax

min

NDVINDVI
NDVINDVI

fveg −
−

=                (A-3) 

NDVImin與 NDVImax分別代表 fveg=0 跟 fveg=1 的門檻，換句話說，

NDVI﹤NDVImin 的像元為裸露土，NDVI﹥NDVImax 的像元則為植

被，其它則為裸露土與植被的混合。 

A.2.2 植被蒸發散比率(EFveg) 

在茂密植被環境(如森林)，因為活躍的紊流擴散，無論 ET 的強

弱為何，大氣溫度 Ta 與地表 Ts 的溫度梯度變化(Ts-Ta)並不明顯。此

種情況下利用溫度梯度變化與其他 VI-Ts方法估計 ET 值就會有很大

誤差。Jiang and Islam (2001)為了避免這個問題，考慮可用能量轉換

成蒸發散量比例問題，透過給定最大的 α 參數，即為(Δ+γ)/Δ，假設

在茂密植被的環境所有可用能量都轉換為 ET；但就算是茂密的植被

也會因為環境特性差異像是風速，影響植被本身蒸發散的速度，所以

植被地區的能量並不可能完全被轉換，所以根據植被特性，另外加入

了表面阻抗(surface resistance ,rc)來描述 EFveg。 

利用上述的觀念可將 ETveg表示如下： 

           )/1(
/)( *

ac

ap
veg rr

reeCQ
ET

++Δ

−+Δ
≡

γ
ρ

             (A-4) 

rc 是植被表面阻抗，單位是(m s-1)。在上式中，最難從衛星資料

估計的是 VPD(e* ﹣e)跟風速影響的 ra。在此希望能夠減少這兩個因
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子所造成的影響，所以把式子(A-4)除以(A-3)，結果如下： 

           
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++Δ

+Δ
=

a

cvegPM

veg

r
rPET

ET

1γ

γ
              (A-5) 

配合內文中式子(8)可推導下式 

           )2/1( ac
veg rr

EF
++Δ

Δ
=

γ
α

                 (A-6) 

式子(A-6)中，若 rc為零(潮濕)或 ra無限大(無風)時，EFveg相等於

PETPT veg。雖然會受到 VPD 以及風速的影響(rc受 VPD、ra受風速影

響)，但與(A-4)相比已經少了許多。式中的 ra若無真實資料，可用經

驗公式取得 (Kondo, 2000; Kondo, 1994) 

            ma Ur 50008.0/1 =     (森林地區)        (A-7) 

            ma Ur 1003.0/1 =      (草地)            (A-8) 

U50m與 U1m分別為 50 公尺跟 1 公尺高的風速（m s-1），U1m可 ra soil的

經驗式推得，再用下述式子轉換成 50 公尺高的風速 

           kzdzuU oo /]/)ln[(* −=                  (A-9) 

    u*：風切速度(m s-1) 

    z：參考高度(m) 

    do：零風速表面位移量(m) 

    zo：動量粗糙長度(m) 

    U：參考高度風速(m) 
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    k：von Karman’s 常數，假設為 0.4 

(A-9)式只適用在近中性大氣的情況，如果有適當的資料輔助，

可用大氣不穩定的修正方程式求風速。 

在估計 rc 方面，透過假設環境因子如空氣溫度(Ta)、水氣壓差

(VPD)、光合作用輻射量(PAR)、土壤含水量以及大氣 CO2 濃度控制

葉孔的傳導方程 (Jarvis, 1976)，配合下述式子求得 

cuticleMINcac rrCOffVPDfPARfTfr /1/)()()()()(/1 254321 += ψ  (A-10) 

其中 Ψ為樹葉水壓力(Pa)， rc min 為最小 rc值(s m-1)，rcuticle是與

葉片角質層擴散運動相關的植被頂層阻抗(s m-1)。由於透過衛星資料

與輻射傳遞方程僅能獲得溫度跟 PAR，VPD 與 Ψ 不易由衛星資料得

到，不過在一些研究中發現函式 f2、f4、f5與溫度與 fveg相關(Tanaka et 

al., 2000； Toda et al., 2000； Hipps et al. ,1996），所以決定忽略 f2、

f4、與 f5 函數。當然，忽略這幾項函數一定會產生誤差，但若有這幾

項參數的輔助資料，仍可以透過(A-10)得到準確的 rc值。 

下二式為 f1與 f2的函數形式 [Jarvis, 1976; Kosugi, 1996]: 
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⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
/

1 )(
          (A-11) 

        APAR
PARPARf

+
=)(2

                   (A-12) 

Tn, To, Tx 為植被最小、最佳以及最大的氣孔活動溫度，A 則是
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低日照強度時的光吸收效率。這些參數與 rcMIN 決定了葉孔行為的特

性，並且會依不同種類、植被頂層的結構、與環境狀況有所變動。在

本研究中，根據 Kelliher et al.(1995)在傳導性(植被阻抗的反比)研究指

出，茂密植被的最小阻抗約為單一樹葉阻抗的 2.7 倍；最小阻抗值約

為 50s/m(一般植被)，33s/m (農作物)，rcuticle 則使用 Biome-BGC 模式

中所提供的參數(White et al., 2000)。Tn、To、Tx 與 A 則是根據

Kosugi(1996)研究中的實測參數，他將植被樹葉種類分為三種進行實

驗，本研究將根據其參數平均值進行演算，表 A-1 為傳導性相關參數

值，圖 A-1 為 EFveg 在氣溫、風速以及植被種類的變化情形。 
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圖 22 不同植被 EFveg 隨溫度，風速改變的情形 

 
表 2 傳導性相關參數值 

rcMIN minimum resistance 
(natural) 

50 s m-1 

rcMIN minimum resistance  
(crop) 

33 s m-1 

rcuticle  cuticle resistance 100000 s 
m-1 

Tn minimum temperature 2.7 ˚C 
To  optimal temperature 31.1 ˚C 
Tx maximum temperature 45.3 ˚C 
A light use efficiency 152 μmol 

m-2 s-1 
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A.2.3 裸露土蒸發散比率（EFsoil） 

為估計 EFsoil，要先考慮裸露土的能量收支，下式為地表的淨輻

射方程 

         4)1( soilddn TLRrefR εσ−+−=               (A-13) 

       Rn：淨輻射量(W m-2) 

       Tsoil：土壤表面溫度(K) 

       ref：反照率 

       Rd：入射短波輻射能量(W m-2) 

       Ld：出射長波輻射(熱輻射)能量(W m-2) 

       ε：放射率  

       σ：波茲曼常數(W m-2 K-4) 

把(A-13)式中 Tsoil對 Ta用泰勒級數展開可得： 

       )(4 344
asoilaasoil TTTTT −+≈ εσεσεσ             (A-14) 

         )(4 3
asoilanon TTTRR −−≈ εσ                 (A-15) 

         41 addno TLRR εσ−+Γ−= )(                 (A-16) 

Rno是在土壤表面溫度等於 Ta時的淨輻射能量，同時裸露土的熱

通量可用下式描述: 

                     G = CGRn                                (A-17) 

CG是一個經驗係數，範圍在 0.3(濕土壤)~ 0.5(乾土壤)(Idso et al., 
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1975)。經由(A-15)、(A-17)式可將裸露土的能量收支以下式描述： 

ETrTTCETH
TTTRCRCGRQ

soilaasoilp

asoilanoGnGnsoil

+−=+=
−−−≈−=−=

/)(
)](4)[1(/)1( 3

ρ
εσ

 

                                                 (A-18) 

由式子(A-15)可把裸露土的表面溫度以下式表示： 

     a
soilapa

soil
soil T

rCT
ETQT +
+
−

=
/  )C -(14 G

3
0

ρεσ            (A-19) 

Qsoil0是當 Tsoil = Ta時的土壤可用能量(W m-2)。這個式子描述若

其他變數不隨 ET 改變，土壤溫度跟 ET 呈現一個線性的關係；且當

ET = 0 時有最大的土壤溫度(Tsoil max)： 

     a
soilapa

soil
soil T

rCT
QT +

+
=

/  )C -(14 G
3

0
max ρεσ          (A-20) 

結合式子(A-19)、(A-20)： 

        soil
soil

soil

soilasoil

soilsoil EF
Q
Q

Q
ET

TT
TT

00max

max ==
−
−

           (A-21) 

若要得到 EFsoil 值，需要 Tsoil max、Tsoil以及 Ta。透過假設在 VI-Ts

散射圖中包含乾燥的土地，可由資料上邊緣估計出 Tsoil max與 VImin。

Carlson et al. (1995)研究將此上邊緣線定義為溫暖邊界。此一近似的

方式假設表面溫度為裸露土與植被頂層溫度依其比例的線性混合，表

示式如下： 

          soilvegvegvegs TfTfT )1( −+=                 (A-22) 

當然現實中地表紅外線輻射強度與表面溫度的關係式屬於非線
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性，但只要在 Tveg 跟 Tsoil 的差值相較於 Ts 絕對值小很多的情況下，

(A-22)式則近似成立。 

式子(A-32)看起來可以應用在任何裸露土以外的地表，事實上 

Moran et al. (1994)把此一近似代入 VI-Ts演算法（VITs），但因為式子

(A-21)假設一個像元中 Ts與可感熱轉換的均勻性，也就是說其為一個

單一來源的模型，當所觀測的目標混合裸露土與植被時，並沒有辦法

利用式子(A-21)給定單一來源具有代表性的溫度帶入(A-18)式，故在

此研究中只應用在裸露土；另一原因是如果把式子(A-21)應用在茂密

的植被頂層（用 Tveg替換 Tsoil），茂密植被頂層因為 ET 所造成的溫度

梯度會比裸露土小很多，所以不用此法求 EFveg。 

估計基本變數 

1.估計大氣溫度(Ta) 

許多研究都指出茂密植被頂層的表面溫度會很接近大氣溫度 

(Carlson et al., 1995; Prince and Goward, 1995)，根據上述的參考文

獻，在此假設 Tveg = Ta。雖然現實中 Tveg 與 Ta 還是有差異，尤其

是在極端活躍與衰弱的蒸發散情況下，然而在一般的狀況下 Tveg 與

Ta 大致相差兩度 (Prince and Goward, 1995)，在此認為用 Tveg 去估

計(A-4)式中的 Δ與 γ所造成的誤差可被忽略。 

本研究使用 VI-Ts 散射圖與 Prince and Gowards (1995)所提出的
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近似（與推導 Tsoilmax 相似的邏輯）求 Tveg。溫暖邊界在最大 VI

所對應的表面溫度即為 Tveg；在最小 VI 所對應的表面溫度即為 Tsoil 

max。 

一般來說，可用能量是由入射的短波輻射 Rd、出射的短波輻射

Ru、入射的長波輻射 Ld、出射的長波幅射 Lu 以及土壤熱通量 G 所

組成，在此逐一敘述輻射成分的求法。 

2.入射短波輻射（Rd）、出射短波輻射（Ru） 

入射的短波輻射來自於太陽所輻射出的熱能，短波的輻射能穿透

大氣後直接傳遞到地表。因此其與地日距、大氣穿透率以及太陽入射

的天頂角有關。地表入射短波輻射的表示式如下： 

            sw
es

mes
sexd d

dER τθ
2

cos ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                (A-23)  

Eex：太陽短波輻射在垂直大氣層頂的單位面積輻射能量（W m-2） 

θs：太陽入射的天頂角 

τsw：短波波段的大氣穿透率 

des：地日距(m) 

dmes：平均地日距(m) 

上式中的 Eex 就是所謂的太陽常數(Solar Constant)，即為在平均

日地距離垂直大氣層頂的能量通量，現在普遍被接受的太陽常數為

1367 W/m2。為了得到 Rd還需要(dm/d)2與 τsw，下式為 Spencer 於 1971
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年所推導(dm/d)2以一年為週期隨日期變化的描述式： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑ 365

2*DOY*sin*b
365
2*DOY*cos n

2

0

2 ππ nna
d

d
n

m
             

                                                 (A-24) 

DOY 為每年第幾天的天數，an與 bn如表 A-2 所示，而(A-23)式

中的 τsw則用軟體 MODTRAN4 求得，圖 A-2 是利用 MODTRAN4 所

模擬出的大氣窗區。 

表 3 (dm/d)2 以一年為週期隨日期變化描述式的係數 

n an bn 

0 1.000110  

1 0.034221 0.001280 

2 0.000719 0.000077 
 

 
圖 23 利用 MODTRAN 所模擬的大氣窗區(中緯度夏季)；MODTRAN 可依不同

環境條件的參數模擬各波段的穿透率，環境參數包括大氣水汽含量、大氣臭氧

含量、能見度、風速、大氣邊界溫度等許多參數 
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3.出射短波輻射(Ru) 

出射的短波輻射可用 Rd乘上(1-Γ)估計。在此反射率(Γ)可用近紅

外線與可見光波段的衛星頻道反射率平均。衛星頻道反射率為單一太

陽-目標-感測器的定義下所求出的反射率，與現實中的反射率不同，

雖然如此，在此假設用衛星頻道反射率所造成的誤差可被忽略。 

4.入射長波輻射(Ld) 

計算可用能量最大的誤差來源就是入射的長波輻射，若要準確估

計需要大氣溫度與水汽的剖面。在此透過假設天空輻射的有效溫度比

大氣溫度小 20 K 來估計 Ld (Kondo, 1994)。 

5.出射長波輻射(Lu) 

出射的長波輻射可用發射率(ε)與表面溫度(Ts)求得： 

                      4
su TL σε=                       (A-25) 

6.土壤熱通量(G)與可用能量(Q) 

土壤熱通量用(A-28)式可求得，經驗常數 CG用 Moran et al. (1989)

所提出的經驗式： 

              ( )NDVICG 13.2exp583.0 −=               (A-26) 

若假設在(A-44)式中 NDVImin 與 NDVImax 為 0.2 與 0.75，則

CG=0.38。 

在估計 Qveg時不考慮土壤熱通量(G)，Qsoil則用上述的方式求得，
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則可用能量表示如下： 

             soilvegvegveg QfQfQ )1( −+=                 (A-27) 

另外在(A-12)式中的 PAR 則用 Rd乘上 2.05 μmol W-1 估計 

7.風速(U50m) 

當有 Ta、Tsoil max與 Qsoil o後便可以利用(A-31)式求出 ra soil。配合

下述的經驗式可將 ra soil轉換成一公尺高的風速(U1m)： 

                m
soila

Ur 10015.01 =                     (A-28) 

求得 U1m之後帶入(A-20)式即可求得 U50m，風速轉換的時候動量

粗糙長度(zo)與零風面位移量(do)分別設為 0.005 m 與 0 m (Kondo，

2000，143 pp)。 

估計溫暖邊界 

為了找出 Tveg與 Tsoil max，必須在 VI-Ts散射圖中找出溫暖邊界。

在此估計溫暖邊界的方法為找到可能在溫暖邊界上的點(Nemani et 

al., 1993)，並對這些點作線性的回歸，回歸出來的線即為溫暖邊界。  

自動疊代溫暖邊界的步驟如下： 

1.先對資料點中的 NDVI 與 Ts做遞減的排列， 

2.若 NDVI（i+1）＜NDVI（i）且 Ts（i+1）﹥Ts（i）則保留位在排

序資料中 i 的資料點 

3.把步驟二找出的資料點作線性迴歸 
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4.迴歸出的線會把 VI-Ts 散射圖中的資料點分成上下兩區塊，把位於

回歸線上的點依步驟一與二在找出下次的回歸線 

5.當第 n 次與第 n+1 次找出資料點相關係數(NDVI 與 Ts)與回歸線斜

率的差值在第 n 次的 10 %(δ)以內，則第 n + 1 次所找出的回歸線即為

溫暖邊界(圖 24 為使用模擬 VI-Ts散射圖所找出溫暖邊界的過程) 

回歸線上面的資料點為直接受太陽照射，且在能量交換中屬於平

衡狀態，故很適合代表此一區域(視窗)Ts 跟 NDVI 的關係。 

本計劃研究的地區是台灣，地勢起伏大，在山區或是山區的邊界

常有不收斂的情況發生，也就是找不到溫暖邊界，如錯誤! 找不到參

照來源。；除此之外，視窗內資料點不足也有可能產生不收斂。為了

克服此一問題，當有不收斂的情形發生時，前述提到 Tveg約等於 Ta，

故以資料點中 fveg為 1的表面溫度(Ts)配合台灣 40M DTM作回歸來估

計不收斂時的大氣溫度 Ta；Tsoil max則單純用資料點中最高的表面溫度

估計。 

(a)模擬的 VI-Ts散射圖（第一次接受判斷

法則） 
(b)經判斷法則找出第二次的回歸資料

點與回歸線 
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(c) 經判斷法則找出第一次的回歸資料

點與回歸線 
(d) 第三次接受判斷法則的資料點 

(e) 第二次接受判斷法則的資料點 (f) 經判斷法則找出第三次的回歸資

料點與回歸線 

(g) 第四次接受判斷法則的資料點 (h) 經判斷法則找出第四次的回歸資

料點與回歸線 
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(i) 收斂後的最後結果 

圖 24 溫暖邊界求取過程 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 25 溫暖邊界不收斂情況 
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附錄 B 計畫審查意見與主持人回應總覽表 

審查委員 審查意見 

1 請提供訓練將完成之研究成果轉移給衛星中心。 

主持人回應 遵照辦理，會將研究成果透過教育訓練移交給貴單位。 

2 

1、 土壤含水量變化和降雨大小的關係，建議利用估計獲得之入滲量與

逕流量關係推估，提出相對的驗證與評估結果，以說明土壤含水量

變化與降雨量大小關係的適用性。 

2、 降雨發生時，土壤含水量的變化與土質的特性有很大的關係，希望

可提供或導出不同(如建議書 32 頁倒數第 2 行)土壤特性的土壤含水

量與降雨量的關係式。 

3、 圖 5 和圖 6 的雨量分佈圖中，海上並沒有雨量站，請問雨量如何估

算 ? 

主持人回應 

1. 激發土石流的力學機制是水經入滲，流到坡面土壤後降低土壤內固

態物質間的摩擦力與凝聚力、增加土壤內孔隙壓力、減少土壤內之有

效應力；當水持續入滲，孔隙壓力逐件增加，有效應力趨進近於零時，

促使土壤液化，而形成土石流。 

土石流與土壤成份、結構、初始含水量、地形坡度、蒸發散及降水強

度及降雨延時等條件有關，且降雨入滲量與逕流量關係必須再透過土

壤黏滯力及孔隙體積來推求，其關係式實為複雜。因此本計劃初期擬
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利用 MODIS 估算出台灣地區土壤含水量配合地面降水測站分析其時

間及空間關係。 

2.利用 MODIS 衛星資料來演算土壤含水量之演算法中，「土壤飽和水含

量」即為一重要輸入參數；然而「土壤飽和水含量」是透過臺灣土壤

分布圖推求，在此已考量不同土壤土質成份。 

3. 圖 5 及圖 6 雨量分佈圖是由地面觀測站各點資料透過內插法描繪出

降雨圖，海上的降雨同樣是由內插而得；因海面上沒有雨量觀測站

(必須透過降雨雷達)，這部份會修正。 

3 

此計畫利用 MODIS 資料推算土壤含水量完成後，並計算含水量與降雨

量之關係，對於洪水或土石流的發生，除了降雨量之外，能了解更完整

的過程，可作為天災發生之研判或作為後續研究之基礎。 

主持人回應 

透過遙感探測技術可演算出台灣地區大範圍土壤含水量，初期擬利用

MODIS 估算出台灣地區土壤含水量配合地面降水測站分析其時間及空

間關係，來探討洪水或土石流的發生機制是本計劃研究要點。 

 

 

 

 

 

 


