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屏東老埤地區雨滴特性及降雨動能分析 

江介倫[1]    陳國銘[2]    吳宜倩[3] 

 
摘 要  本研究採用雷射雨滴譜儀取得屏東老埤地區逐分降雨資料，並撰寫自動化計算程式快速處理龐大的降雨資料，藉

此解決人工無法精確處理每筆降雨資料而造成的人為誤差(Personal Equation)，並由雨滴之粒徑與速計算降雨動能，再與依通

用土壤流失公式(USLE)計算所得之降雨動能比較、分析其差異。 

本研究分別以颱風、對流雨、梅雨三種不同降雨型態作為比較，結果發現不同於 USLE 所計算之結果，由物理動能公

式(
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2)計算之降雨動能在降雨強度大於 76mm/hr 時仍持續上升。且降雨強度較低的梅雨之實際降雨動能，明顯較以 USLE

計算之降雨動能低；而降雨強度較高的颱風、對流雨等之實際降雨動能，較接近 USLE 計算之降雨動能。 

關鍵詞 : 降雨動能、雷射雨滴譜儀、通用土壤流失公式                                                                                         

Analysis of raindrop characters and rainfall kinetic energy in Lao-Pi Pingtung 

Chiang, Jie-Lun [1*]    Chen,Guo-Ming [2]    Wu,Yi-Chien [3] 

 
Abstract the minute rainfall data in Lao-Pi in Pingtung. It can calculate huge rainfall data with self-developed automation program 
by using random samplings to solve the Sampling Errors which are unable to be manually calculated. For the better accuracy, we 
used the minute rainfall data to get the unit rainfall kinetic energy and Rainfall in order to calculate the rainfall kinetic energy. Then, 
we compared and ana lyzed the differences from USLE and the kinetic energy formula (1

2
𝑚𝑚𝑣𝑣2). 

We compared the typhoon, convective rain and plum rain. From the results, we found that, different from USLE, the rainfall intensity 
continues to rise when it is greater than 76mm/hr by kinetic energy formula; the kinetic energy from plum rain which has lower mo-
ment rainfall intensity is lower, that is less than the results calculated from the USLE; the kinetic energy from typhoon and convec-
tive rain which has the higher moment rainfall intensity approaches the results calculated by USLE. 
Key Words: Kinetic Energy、Laser Precipitation Monitor、Universal Soil Loss Equation 

一、前言 

  台灣本島受造山運動影響，中央山脈地形陡峭、沿岸

平原狹窄，可開發土地資源十分有限，隨著農業、休閒、

居住等各項土地需求之增加，山坡地不當開發之情況日益

嚴重，山坡地整治規劃也逐漸受到重視，而山坡地土壤流

失估算方法，大多採用Wischmeier＆Smith於 1958年整理、

分析全美 21 州 36 地，超過 7500 個標準試驗區年(standaed 
plot-year)及 500 個集水區年(watershed-year)的資料，所提出

之通用土壤流失公式(Universal Soil Loss Equation,USLE)。 

  USLE 自 1958 年提出以來，經美國農部無數次修正後

於 1978 年完成，由於參數簡單、使用便利，為目前世界上

應用最廣泛的土壤流失估算公式，其公式如下： 

𝐴𝐴 = 𝑅𝑅 × 𝐾𝐾 × 𝐿𝐿 × 𝑆𝑆 × 𝐶𝐶 × 𝑃𝑃     (1) 

其中: 

A=每年每公頃的土壤沖蝕量(ton/ha-yr)， 

R=降雨沖蝕指數(Rainfall Erosivity Index；
MJ-mm/ha-hr-yr)， 

K=土壤沖蝕性指數(Soil Erodibility Index；ton-hr/MJ-mm)， 

L=坡長因子(Slope Length Factor；無因次)， 

S=坡度因子(Slope Steepness Factor；無因次)， 

C=作物與管理因子(Crop and Management Factor；無因次)， 

P=水土保持處理因子(Conservation Practice Factor；無因

次)。 

  降雨沖蝕指數(R 值)為降雨沖蝕潛能重要的定量指標，

降雨沖蝕指數乃是降雨動能(Kinetic Energy of Rainfall)與最

大三十分鐘降雨強度(I30)的乘積，其計算式如下： 

 𝑅𝑅 = 𝐸𝐸 × I30         (2) 

  式中降雨動能Ｅ為單位降雨動能(em)與單位時間降雨

量(P)之乘積總和： 

 𝐸𝐸 = ∑(em × P)         (3) 

  式中單位降雨動能的計算方式為使用 Wischmeier＆
Smith 所推導之經驗公式： 

𝑒𝑒𝑚𝑚 = 0.119 + 0.0873 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙， 𝑙𝑙 < 76𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑟𝑟
𝑒𝑒𝑚𝑚 = 0.283，        𝑙𝑙 ≥ 76𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑟𝑟

� (4) 

  其中降雨強度大於 76mm/hr 時，單位降雨動能即為定

值 0.283，動能不再隨降雨強度增加而上升並不符合動量守

恆定律，加上 USLE 所使用之資料背景為地處大陸型氣候

之美國本土降雨資料，應用於海島型氣候之臺灣是否合適，

仍有待試驗。 
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二、文獻回顧 

1. 不同雨滴粒徑收集方法之研究 
  張文詔(1994)以高速攝影法(Photographic method)配合

定量人工降水，取得不同體積水滴落下時之粒徑與速度關

係。 

Thumree Sarkar 等人(2015)以 Joss–Waldvogel disdrometer、
微波降雨雷達(Micro rain radar)及雷射雨滴譜儀(Laser pre-
cipitation monitor)三種儀器同時收集雨滴資料，分析後發現

降雨強度低於 30mm/hr 時三種儀器收集之粒徑一致，降雨

強度大於 30mm/hr 之雨滴數據一致性並不高，並且指出雷

射雨滴譜儀可能有高估 4-6mm 以上粒徑之疑慮。 

２. 有效降雨及不同降雨型態之研究 

  C.S Chen 等人(2003)以冬季 12 月 1 日～2 月 28 日、春

季 3 月 1 日～5 月 15 日、梅雨季 5 月 16 日～6 月 30 日、

颱風季 7 月 1 日～8 月 31 日、秋季 9 月 1 日～11 月 30 日

來作為台灣地區不同降雨型態之分類依據。 

  楊文仁等人(2007)蒐集台灣北部地區氣象站 26 年的雨

量資料，以兩種排放情境模擬器後變遷，研究顯示未來氣

候變遷對台灣北部有效降雨影響不大，反而對月平均有效

降雨影響較大。 

  連琮勛等人(2013)以月分區不同類型降雨型態，鋒面雨

11 月至 4 月、梅雨 5 月至 6 月、颱風 7 月至 10 月中央氣象

局公佈之颱風事件、夏季對流 7 至 10 月，研究時雨量空

間分佈特性。 

３. 降雨、降雨動能之研究 

  吳嘉俊等人(1996)以污點法(Stain method)收集人工降

雨 雨 滴 粒 徑 ， 並 以 中 值 粒 徑 估 算 降 雨 動 能 ， 與

Wischmeie&Smith 及 McGregor&Mutchler 兩種降雨動能公

式比較，發現在不同降雨強度下之估算各有優劣。 

  范正成等人(2009)收集中央氣象局台北站年雨量資料，

以迴歸分析建立降雨沖蝕指數推估公式，研究顯示，此模

式能準確的模擬降雨降雨沖蝕指數的情形，並且提供可靠

的預測能力。 

4. USLE 相關研究 
  梁惠儀等人(2010)於石門水庫現地設置沖蝕針，以 2008
年辛樂克及薔蜜颱風為例，應用 USLE 計算其土壤沖蝕量，

並加以說明極端天氣對集水區管理之重要性。 

  何幸娟等人(2012)透過現場時雨量資料並配合 MUSLE
公式探討年降雨沖蝕量與單場降雨事件之沖蝕量的差異，

並透過現場沖蝕針監測顯示經驗推估結果與現地狀況符

合。 

  周佳翰等人(2014）以雷射雨滴譜儀取得中值粒徑 D50
資料，以回歸方式得中值粒徑及強度之乘冪關係，並與多

位學者之中值粒徑－強度曲線比較，發現現 2014 年濕季屏

東自然降雨之雨滴中值粒徑曲線與 Laws 等人於 1943 年所

得到曲線相似。 

三、材料與方法                                                                                                                                                    

1.降雨資料之收集 

本研究採用德國 Thies Clima 公司，雷射面積

228mm*20mm 之雷射雨滴譜儀(圖 1) 架設於屏東科技大學

水土保持系屋頂空曠處，全天候收集自然降雨資料，記錄

每分鐘降雨量、降雨強度、雨滴譜等資料。 

 
圖 1、雷射雨滴譜儀 

  本研究使用之雷射雨滴譜儀所記錄雨滴譜資料實際有

效範圍為雨滴粒徑 0.125mm 至 8mm、雨滴速度 0m/s 至
10m/s，每分鐘共包含 440 筆雨滴顆粒數資訊。 

2.降雨資料之處理 

  本研究以 2013 年 11 月至 2015 年 10 月之降雨資料，

依據 Wischmeier and Smith (1978)有效降雨之定義分別雨場，

其定義為： 

 (1)單場降雨之累積降雨量超過 12.7mm 

 (2)或於 15 分鐘內降下 6.35mm 以上之雨量 

 (3)且該場降雨與前一場降雨間隔超過六小時 (圖 2)  

  期間共累積 93 場有效降雨，降雨延時共 79,680 分鐘之

降雨資料作為研究分析之基底資料(去除動能小於 0.000001
之趨近於零資料、降雨強度大於儀器偵測範圍 250mm/hr 之
數據後，约有 75,388 筆每分鐘降雨資料)，以本研究室研發

之自動化程式(以 C++程式語言之 fscanf 及 getline 函數讀取

不定格式之原始數據檔案 )取得該場降雨之降雨強度

(Rainfall Intensity)及單位時間降雨量(Precipitation)，計算

USLE 降雨動能；並取得每分鐘雨滴譜資料，透過物理動能

公式計算該場降雨之真實動能。 

 
圖 2、單場有效降雨 

  參考 C.S Chen 等人(2003)、連琮勛等人(2013)之降雨型

態分類方式，考量降雨延時、日期、是否為雷雨等條件判



斷該場降雨之降雨型態，並將每分鐘雨滴譜資料依體積向

下累積百分比挑選 D10、D20、D30、D40、D50、D60、D70、
D80、D90 九項不同百分比粒徑分佈及雨滴最大速度、最大

粒徑。 

3.物理動能公式動能之計算 

  藉雨滴譜儀能記錄不同速度－粒徑下雨滴顆粒數之特

性，本研究以物理動能公式 

𝐸𝐸 = 1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2         (5) 

𝑚𝑚 =質量(kg)， 

𝑣𝑣 =速度(m/s)。 

式中質量計算方法為 

𝑚𝑚 = D × V         (6) 

D=密度(本研究以純水密度 1,000 kg/m³計算) 

V=體積 

並假設雨滴為圓體，配合圓體公式計算雨滴體積： 

V = 4
3
πr3          (7) 

𝜋𝜋=圓周率，本研究以 3.14159265359 計算， 

r=半徑。 

  以各粒徑－速度之雨滴顆粒數逐一計算動能，並累加

為一分鐘降雨動能，再將降雨延時內每分鐘降雨動能累加

後，即為該場降雨之降雨總動能。 

4.不同降雨型態降雨動能之分析方法 

  本研究整理不同降雨型態下各降雨強度區間之 USLE
降雨動能、物理動能公式降雨動能，以皮爾森相關係數

(Pearson correlation coefficient)研究兩者於不同降雨型態、降

雨強度區間之差異及動能變化趨勢，分析降雨強度大於

76mm/hr 之物理動能變化趨勢，並以不同降雨強度區間進行

分析，了解不同降雨強度下不同百分比粒徑分佈、最大速

度、最大粒徑與降雨動能之關聯。 

  皮爾森相關係數之分析，其分析結果相關係數 R=1 表

示完全相關、R=0.99~0.7 為高度相關、R=0.69~0.4 為中度

相關、R=0.39~0.09 為低度相關、R=0 為無相關；本研究採

用雙尾(雙側)檢定，不考慮兩筆資料之何者較高，僅考慮其

變化趨勢之相關性，相關性之*號越多表示顯著性越高。 

 
圖 3、研究流程圖 

四、結果與討論 

1.USLE 動能及物理公式動能 

  動能為一純量，根據物理動能公式所計算之降雨動能

遵守動量恆正之定律，而 USLE 之降雨強度趨近於 76mm
時，單位降雨動能大於 0.283 ( 如 I=75.611mm/hr ，
em=0.283000469，圖 4)，即降雨強度提高反而降低降雨動

能；降雨強度過小時出現負數動能 (如 I=0.043mm/hr，
em=-0.000298204，圖 5)，此結果因 USLE 之動能公式為經

驗式所造成，由此可推論 USLE 無法準確估算如梅雨這類

連續低強度降雨及颱風、對流雨等連續高強度降雨之降雨

總動能，及其是否適合估算與美國地區不同降雨型態之台

灣地區降雨動能。 

 
圖 4、高降雨強度 USLE 動能變化趨勢 

 
圖 5、低降雨強度 USLE 動能變化趨勢 



  因此，為避免不同降雨型態造成之差異，以實際降雨

所得之降雨資料挑選降雨強度大於 0.043mm/hr、小於

75.610mm/hr 之數據(共 55,733 筆資料)進行計算、相關係數

分析，USLE 方面因其動能計算僅使用降雨強度作為計算之

依據，故其與強度之相關性甚高(表 1)，未達完全相關可能

為計算過程之有效位數所造成。 

表 1、USLE 動能－降雨強度相關性分析 

 
  從物理動能公式計算之降雨動能與降雨強度之相關性

(表 2)仍有 0.930 之高度相關，證明不論雨滴粒徑－速度之

分佈情形為何，其降雨動能都與降雨強度呈高度相關。 

表 2、動能公式動能－降雨強度相關性分析 

 
  而將 93 場降雨排除未記錄降雨類型之雨場後分為颱風

雨、對流雨、梅雨三種不同降雨型態，共有 40 場對流雨(圖
6)、8 場颱風雨(包含外圍環流，圖 7)、14 場梅雨(圖 8)，個

別分析其 USLE 公式與物理動能公式計算所得之降雨總動

能差異。將其結果繪製為折線圖，可以發現各種降雨型態

之 USLE 降雨動能皆大於物理動能公式之降雨動能，且兩

種動能公式之相關性高達 0.987(表 3)，再將每場降雨之動能

差異( 物理動能

USLE動能
× 100%)平均後，發現對流雨之物理動能公式

計算結果為 USLE 動能公式計算結果之 57.11%，颱風雨為

55.21%，梅雨為 51.63%。 

 
圖 3、對流雨降雨動能分析 

 
圖 8、颱風雨降雨動能分析 

 
圖 9、梅雨降雨動能分析 

表 3、兩種降雨能之相關性分析 

 
  觀察個別降雨類型之趨勢變化，發現降雨強度越大之

降雨資料，其物理動能越接近 USLE 動能，例如 2014 年 10
月 3 日 11 點 11 分至 2014 年 10 月 3 日 16 點 17 分，降雨延

時306分鐘、降雨量13.03mm之對流雨，其物理動能為USLE
動能之 85.10%，顯示在高降雨強度降雨下以物理動能公式

計算之降雨動能與 USLE 降雨動能公式所得之降雨總動能

相似；而在低強度、高延時之降雨，如 2014 年 6 月 13 日

10 點 38 分至 2014 年 6 月 14 日 23 點 43 分，降雨延時 2225
分鐘、降雨量 34mm 之梅雨，其物理動能為 USLE 動能之

43.55%，USLE 有明顯高估降雨動能之趨勢。 

  2.最大粒徑、最大速度與降雨動能 
  本研究挑選每分鐘雨滴譜資料之最大速度及最大粒徑，

為避免無降雨時段，天空之掉落物造成雨滴譜儀誤判為降

雨之問題，經觀察發現，排除雨滴數未滿 20 顆之雨滴譜資

料，可以有效排除誤判之問題。 

  取降雨強度大於 0.043mm/hr、小於 75.610mm/hr 之數據

(共 55,733 筆資料)，排除一筆未滿二十顆雨滴之降雨資料，

共 55,732 筆每分鐘降雨資料，與不同方法計算之降雨動能

進行相關係數分析(表 4)，分析結果顯示其相關性與動能、

降雨強度皆呈中度、高度相關，表示雨滴最大粒徑、最大

速度與降雨之強度呈正相關。 

表 4、最大粒徑、最大速度之分析 

 

降雨強度 USLE動能

Pearson 相關 1 .997
**

顯著性 (雙尾) 0.000

個數 55733 55733

降雨強度

降雨強度 單位時間動能

Pearson 相關 1 .930
**

顯著性 (雙尾) 0.000

個數 55733 55733

降雨強度

USLE 物理動能公式

Pearson 相關 1 .987
**

顯著性 (雙尾) .000

個數 93 93

Pearson 相關 .987
** 1

顯著性 (雙尾) .000

個數 93 93

USLE

物理動能公式

降雨強度 USLE 最大粒徑 最大速度

Pearson 相關 1 .997
**

.722
**

.687
**

顯著性 (雙尾) 0.000 0.000 0.000

個數 55732 55732 55732 55732

Pearson 相關 .997
** 1 .693

**
.648

**

顯著性 (雙尾) 0.000 0.000 0.000

個數 55732 55732 55732 55732

降雨強度

USLE



3.不同百分比粒徑分佈與降雨動能 

  以篩選過小、超過儀器偵測範圍後所得之 75,388 筆每

分鐘降雨資料與D10~D90粒徑分佈及單位時間降雨動能(由

動能公式計算之一分鐘降雨動能)進行分析(表 5)，其關聯性

僅為低度相關或中度相關，而進一步將降雨強度分為不同

區間(參考 Thumree Sarkar 等人(2015)之研究，將第一區間取

用降雨強度 30mm/hr 以下降雨資料，使第一區間之儀器誤

差減少，以利日後與其他雨滴取樣方法之研究結果互相比

較、分析)，嘗試了解其關聯性之變化，其結果如第一區間

(I<30mm/hr，表 6)，其粒徑分佈多與強度、動能呈低度、中

度相關、第二區間(30 mm/hr ≤ I < 60 mm/hr，表 7)則多呈現

低度相關、第三區間(60 mm/hr ≤ I < 90 mm/hr，表 8)、第四

區間(90 mm/hr ≤ I < 120 mm/hr，表 9)、第五區間(120 mm/hr ≤ 

I < 150 mm/hr，表 10)、第六區間(150 mm/hr ≤ I < 180 mm/hr，

表 11)、第七區間(180 mm/hr ≤ I < 210 mm/hr，表 12)、第八

區間(I ≥ 210 mm/hr，表 13)隨著降雨強度增加，粒徑分佈與

降雨動能及降雨強度之相關性遞減，最終呈現負相關。 

  而依據 Thumree Sarkar 等人(2015)研究指出之雨滴譜可

能誤判 4-6mm 以上粒徑雨滴之現象，將各強度區間雨滴粒

徑分為直徑小於 4mm 及大於 4mm 兩區間(表 14)，發現隨著

雨降雨強度上升，可能被誤判之 4mm 以上雨滴所占百分比

也隨著上升。 

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .941
**

.310
**

.354
**

.381
**

.409
**

.437
**

.465
**

.494
**

.527
**

.574
**

顯著性 (雙尾) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

個數 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388

Pearson 相關 .941
** 1 .263

**
.312

**
.343

**
.376

**
.407

**
.439

**
.472

**
.509

**
.558

**

顯著性 (雙尾) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

個數 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388 75388

單位時間動能

降雨強度

表 5、D10~D90 粒徑分佈與降雨動能之分析 

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .902
**

.290
**

.338
**

.365
**

.388
**

.408
**

.429
**

.452
**

.483
**

.530
**

顯著性 (雙尾) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

個數 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397

Pearson 相關 .902
** 1 .315

**
.366

**
.392

**
.416

**
.438

**
.461

**
.487

**
.520

**
.569

**

顯著性 (雙尾) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

個數 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397 72397

單位時間動能

降雨強度

表 6、第一區間(I<30mm/hr) 

表 7、第二區間(30 mm/hr ≤ I < 60 mm/hr) 

表 8、第三區間(60 mm/hr ≤ I < 90 mm/hr) 

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .608
**

.052
*

.068
**

.072
**

.082
**

.099
**

.117
**

.131
**

.146
**

.165
**

顯著性 (雙尾) .000 .026 .003 .002 .000 .000 .000 .000 .000 .000

個數 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852

Pearson 相關 .608
** 1 -.129

**
-.105

**
-.075

** -.023 .042 .104
**

.160
**

.217
**

.271
**

顯著性 (雙尾) .000 .000 .000 .001 .314 .069 .000 .000 .000 .000

個數 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852 1852

降雨強度

單位時間動能

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .369
** .025 .019 .035 .054 .076 .094

*
.114

**
.156

**
.210

**

顯著性 (雙尾) .000 .553 .659 .406 .194 .069 .024 .006 .000 .000

個數 572 572 572 572 572 572 572 572 572 572 572

Pearson 相關 .369
** 1 -.583

**
-.556

**
-.519

**
-.470

**
-.417

**
-.360

**
-.306

**
-.229

**
-.135

**

顯著性 (雙尾) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001

個數 572 572 572 572 572 572 572 572 572 572 572

降雨強度

單位時間動能

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .135
* .011 .007 .013 .034 .044 .057 .072 .075 .084

顯著性 (雙尾) .047 .868 .917 .846 .621 .524 .407 .294 .274 .221

個數 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215

Pearson 相關 .135
* 1 -.558

**
-.536

**
-.494

**
-.436

**
-.381

**
-.336

**
-.278

**
-.219

**
-.174

*

顯著性 (雙尾) .047 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .011

個數 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215

降雨強度

單位時間動能

表 9、第四區間(90 mm/hr ≤ I < 120 mm/hr) 



 

表 14、雨滴粒徑分佈 
強度(mm/hr) 直徑<4mm(%) 直徑>4mm(%) 

0~30 99.925  0.075  

30~60 99.917  0.084  

60~90 99.865  0.136  

90~120 99.799  0.203  

120~150 99.780  0.223  

150~180 99.767  0.237  

180~210 99.740  0.265  

210~250 99.697  0.311  

 

  根據強度增加，D10~D90 粒徑分佈與與降雨強度及物

理動能相關性呈反比之趨勢，將各個區間進行相關性之分

析，發現將降雨強度區間縮減至 1~3mm/hr(表 15)時 D40~D80

呈現中度相關、D90 呈現高度相關，此區間推估正好排除顆

粒數過少，挑選粒徑分布時不易內插、儀器誤判之區間，

使相容性呈高度相關。 
 

  

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90 最大粒徑 最大速度

Pearson 相關 1 .244
* -.082 -.104 -.103 -.105 -.107 -.105 -.130 -.114 .017 -.187 .102

顯著性 (雙尾) .043 .501 .396 .400 .389 .380 .391 .285 .349 .891 .124 .404

個數 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69

Pearson 相關 .244
* 1 -.500

**
-.491

**
-.427

**
-.384

**
-.330

**
-.266

* -.149 -.032 .072 -.007 .608
**

顯著性 (雙尾) .043 .000 .000 .000 .001 .006 .027 .221 .795 .555 .953 .000

個數 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69

降雨強度

單位時間動能

表 12、第七區間(180 mm/hr ≤ I < 210 mm/hr) 

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .205 -.202 -.202 -.185 -.172 -.167 -.159 -.174 -.162 -.176

顯著性 (雙尾) .218 .225 .224 .267 .302 .317 .339 .296 .331 .290

個數 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38

Pearson 相關 .205 1
**,*

-.977
**

-.923
**

-.881
**,*

-.812
**

-.759
**

-.718
**

-.666
**

-.548
**

-.382
**,*

顯著性 (雙尾) .218 .012 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .018

個數 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38

降雨強度

單位時間動能

表 13、第八區間(I ≥ 210 mm/hr) 

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .006 .042 .052 .080 .094 .099 .111 .121 .122 .056

顯著性 (雙尾) .951 .677 .608 .432 .357 .328 .272 .233 .228 .580

個數 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Pearson 相關 .006 1
**

-.946
**

-.913
**

-.821
**

-.752
*,**

-.694
*,**

-.621
**

-.512
**

-.338
**

-.183
**

顯著性 (雙尾) .951 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .070

個數 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

單位時間動能

降雨強度

表 11、第六區間(150 mm/hr ≤ I < 180 mm/hr) 

降雨強度 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .102
** -.062 -.042 -.028 -.015 -.015 -.008 .016 .007 -.037

顯著性 (雙尾) .222 .459 .614 .737 .857 .861 .921 .848 .930 .654

個數 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146

Pearson 相關 .102
**

1
**

-.963
**

-.949
**

-.907
**

-.873
**

-.839
**

-.780
**,*

-.690
**

-.557
**

-.376
**

顯著性 (雙尾) .222 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

個數 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146

降雨強度

單位時間動能

表 10、第五區間(120 mm/hr ≤ I < 150 mm/hr) 

Intensity 單位時間動能 D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Pearson 相關 1 .344
**

.027
**

.029
**

.033
**

.041
**

.048
**

.052
**

.058
**

.065
**

.085
**

顯著性 (雙尾) .000 .007 .004 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000

個數 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722

Pearson 相關 .344
** 1 .554

**
.635

**
.691

**
.713

**
.723

**
.726

**
.728

**
.727

**
.727

**

顯著性 (雙尾) .000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

個數 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722 9722

Intensity

單位時間動能

表 15、降雨強度 1~3mm/hr 



五、結果與討論 

1.結論 

(1)高降雨強度越的情況下，物理動能與 USLE 動能相

近，可能是因為 USLE 本身就高估老埤地區降雨動能、USLE
降雨強度大於 76mm/hr 之單位降雨動能為定值 0.283，物理

動能公式所計算之結果則不受此限制持續上升所造成，使

得降雨強度超過 76mm/hr 時物理動能公式所計算之降雨動

能會使降雨總動能逐漸接近 USLE 所計算之結果。 

(2) 隨著降雨強度上升，降雨強度及物理動能與

D10~D90 粒徑分佈之相關性呈現遞減，可能為 Thumree 

Sarkar 等人(2015)研究發現之雨滴譜儀誤判直徑 4mm-6mm

雨滴之現象所造成，使得粒徑變化之趨勢與強度變化之趨

勢有所差異，此部分仍待後續之研究驗證。 

(3)在降雨類型分類的過程發現，依降雨延時、日期、

雷雨之條件來分別降雨類型似乎不夠嚴謹，導致出現低強

度、高延時之對流雨，以及高強度低延時之梅雨等情形，

應深入探討降雨類型之分類依據、方法，以利後續研究。 

2.建議 

(1)本研究收集兩年之降雨資料，雖有 93 場有效降雨、

約 79,680 筆降雨每分鐘降雨強度、雨滴譜資料，可供研究

分析，但如颱風雨之降雨場數樣本數明顯不足，故對流雨、

梅雨之研究可信度較颱風雨高。 

(2)國內外許多降雨動能相關研究仍使用 Wischmeier＆
Smith 推導之降雨動能公式，其對於實際動能雖存在高估之

疑慮，但不會對趨勢之研究造成太大之影響，若是針對強

度預測、估算、資料之延用應予以改正、修正其估算之降

雨動能，避免高估低強度降雨造成之系統誤差 (System 
error)。 
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