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多方式特性法模式應用於動床主支流之研究 

 

研究生：李俊毅                             指導教授：葉克家 

國立交通大學土木工程研究所 

 

摘要 

本研究以李氏(1992)、Yeh et al.(1995)所發展之非均質多方式

特性法模式為主要架構，沿著物理擾動軌跡積分求解 N個床質粒徑百

分組成、斷面水深、平均流速及底床高程等，為一結合演算法，在理

論基礎上較貼近物理現象。為了能應用於天然河川系統，將本模式擴

充至具有模擬主支流之功能，並考慮內部邊界條件的問題，採用水位

相等之概念來處理。本研究先引用台大顏清連教授等(1988,1990)發表

之實驗案例，設計一主支流渠道進行模擬，以及採用民國八十五年筏

子溪水工模型試驗資料，進行不同頻率年洪水之定量流模擬。在河川

案例模擬方面，收集大漢溪及三峽河流域之斷面資料，以大漢溪為主

流，三峽河為支流，進行颱洪事件模擬，並與新海橋水位站之實測值

比較，檢驗本模式於天然河川之適用性，由模擬結果顯示，與新海橋

實測水位之峰值相當接近；此外，藉由模擬河道沿程之底床變化，了

解底床受到洪水量較大之颱洪所造成之影響。 
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Study On Mobile-Bed Confluence Flows Using 

Multimode Characteristics Model 

Student:：Chun-Yi Lee                      Advisor：Keh-Chia Yeh 

 
Institute of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 
   This study is based on the non-uniform sediment multimode 
characteristics model developed by Li (1992) and Yeh et al. (1995). The 
proposed model is a coupled model, in which along the physical 
perturbation-wave trajectories the N bed-meterial size fractions, flow 
depth, velocity, and bed elevation can be solved simultaneously. In order 
to be applied to the natural river systems, this model was expanded to 
simulate the confluence flows while considering the issues of the internal 
boundary conditions, which is dealt with by using the concept of equal 
water elevations. This research quotes the experimental results done by 
Professor Yen et al. (1988, 1990) as a case study to design a confluence 
channel and carry out simulation, and uses the experimental data of Fatzu 
Creek’s Projrct model (1996) to carry out the flood simulation of 
different frequency years. In the river simulations data was collected at 
the sections of Tahan and Sanxia Rivers and classified into mainstream 
and tributary stream, respectively. In order to examine the suitability of 
this model being applied in natural rivers, simulations of the events of 
floods during typhoon seasons were carried out, in which the results were 
compared with the data collected from the Hsinhai bridge station. 
According to the simulated results, the simulated peak stages at the 
Hsinhai bridge are close to the observed values. In addition, it can be seen 
that the bed elevation changes of the river are mainly affected by the 
larger typhoon floods.                                                       
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第一章 緒 論 
1.1 前言 

    天然河川水系，係由許多大小支流匯入到主流，或由主流分離出

支流組合而成，其類似的流況，在農田水利灌溉系統、下水道系統或

都市排水系統中普遍存在。以河川水系而言，在主流及支流的交接

處，因為主流流量的增加或減少，且水理受主、支渠流場間相互作用，

動量交換及能量之轉換致使流況變得極為複雜，往往造成水位劇烈變

化，且河道輸砂能力也受到水流變化影響，導致河床過度的沖刷或淤

積，而危及橋墩及水工結構物之安全，或河床淤高造成洪水氾濫。為

了防止這些災害的發生，水利工程師在河川整治、排水系統之規劃設

計等，均應考慮主支流相互影響對流場的效應，與河道輸砂能力對底 

床的變化等問題。 

    輸砂問題之物理現象相當複雜，除了理論研究之外，主要以水工

模型試驗與數值模擬為主，一般模型試驗需要投入的實驗設備及人力

資源耗費相當大，現今之計算機速度日趨進步，數值模式之理論基礎

及方法架構愈加完備，故數值模式已是最經濟實用之分析工具。輸砂

數值模式所採用之數值方法以有限差分法、特性法、及有限元素法較

為普遍，如以演算步驟而言，可分為( 1 )分離演算法，同一時刻內先

算水理條件後，再推求輸砂量與底床變化；( 2 )結合演算法，同時求
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解水流及輸砂方程式；( 3 )擬似結合演算法，藉數值疊代方式間接結

合水流及輸砂方程式。就物理觀點而言，泥砂與水流間具有複雜之相

互作用，其所引起之力學變化與流況固然與水流之特性有密切之關

係，亦受泥砂本身物理特性之影響，若採取分離演算無法反應實際物

理現象，所以結合演算有其必要性，本模式之數值結構採用較具物理

意義之非均勻值多方式特性法，同時求解水流與泥砂方程式。 

1.2 文獻回顧 

    近幾十年來，數值模式在沖淤河道上之應用，在數值方法上，以

採用有限差分法最為普遍，而在演算步驟上，以採用分離演算法較為

普遍，在採用分離演算法之模式有 HEC-6 (Thomas,1977)、TABS-2 

(Thomas and McAnally,1986)、CHARIMA (Yang, Holly and Cunge,             

1986)。採用結合演算之模式有 Holly 及 Rahuel (1990)之一維有限差分

法結合演算模式(SEDICOUP)；Correia et al. (1992)發表之完全變量流

結合模式：劉氏(1992)發展非均勻質結合演算模式，其後吳氏(1993) 

之研究則加入護甲效應。 

在具備有模擬支流功能之動床模式分面，前人也有相關之研究，

以下就簡介前人發展之動床主支流模式： 

1. KUWASER 模式 

    KUWASER（Known Discharge , Uncoupled , Water and Sediment 
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Routing）模式為 Colorado State University 之 Simons et al.於 1979 年所

發展完成，其應用僅限於亞臨界流，模式無法推測河槽粗粒化或 2D 

f l o w 之效應，但可反映主槽及支流之流況變化，亦可反映具 

有沙洲、沙灘、島嶼之合分流河槽，適用於長期河川沖淤分析之需。 

2. HEC-2SR 模式 

    HEC-2SR（HEC 2 with Sediment Routing）模式為李日明於 1980

年所發展完成，其目的在模擬集水區沉滓之產量及河川淤積與沖刷現

象。採用分離演算法就水流及輸砂部份各別演算；亦即當進行每一時

段水流部份演算時，假設河床之變動微小可忽略不計算，係借自美國

工兵團所發展之 HEC2 模式，該模式為目前被廣泛應用之迴水演算模

式，惟不考慮動床及輸砂現象，模式中另包括一輸砂演算模式，銜接

HEC2 模式演算之結果，而建構一完整之沖積河川數值模擬模式。 

3. FLUVIAL-12 模式 

    FLUVIAL-12 模式為 San Diego State University 之 Howard H. 

Chang 於 1976 年所發展完成，適用於沖積河川及間歇性河川，並可

模擬彎曲河川的輸砂現象，因此可以推算河寬之變化、河川形狀之變 

遷及側向之遷移等。 

4. UUWSR 模式 

    UUWSR（Uncoupled , Unsteady Water and Sediment Routing）模
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式為 Colorado State University 之 Tucci et al. 於 1979 年所發展完成，

具有模擬島嶼、分歧、合流等中度複雜之河流系統，亦 

可模擬堤防、碼頭、船塢及水壩等水利構造物之效應。 

5. NETSTARS 模式 

NETSTARS（Network of Stream Tube Model for Alluvial River 

Simulation）模式為李鴻源教授等人於 1993 年所發展完成，係整合

BRALLUVIAL、GSTARS 與 CHARIMA 三個模式後，陸續發展修正

而成。為一擬似二維沖淤模式，可模擬主支流、複雜河系、定量流及

變量流之水理及相對應底床沖淤特性，同時藉由流管之重新分配進行

輸砂演算，可以反應河床橫斷面之不規則變化。適用於一般網路型河 

川及水工模型試驗沖淤問題的模擬。 

本研究之數值方式採用特性法，特性法最早由 Massau (1900)提

出並將之運用於明渠變量流方程式之圖解積分。Lin (1948)提出時間

間隔法，Hartree (1952)將此法利用電腦來求數值解，此被稱為傳統特

性法。Chang and Richards (1971)應用空間延外法計算明渠流問題；

Wyile (1980)運用時間延後法改善傳統特性法質量守恆的問題；

Schmitz and Edenhofer (1980, 1983)應用隱式法於明渠變量流及洪水 

演算。 

    近年來，Lai ( 1991 )綜合傳統顯式法、隱式法、空間外延法、空
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間延後法、時間外延法及時間延後法而成多方式法( multimode 

scheme )，發展一均勻質輸砂模式（XSUFMB），但實際河川多為非

均勻沈滓，其適用性受到限制。李氏(1992)、Yeh et al. (1993)、陳氏

(1994)、Yeh et al. (1995)、臧氏(1995)、Yeh et al. (1996)、黃氏(1997)

及吳氏 (1999)則進一步發展出非均勻質輸砂模式，稱為 NMMOC 

模式。翁氏(2002)將之改為可經由個人電腦編譯並執行之模式，捨棄

以往採用工作站編譯模擬之不便。李氏(2003)更進一步以特性法之觀

點推求緩衝段，並研究緩衝段對數值演算之影響。廖氏(2004)應用多 

方式特性法於定床明渠合分流之研究。 

1.3 研究內容 

本模式以李氏(1992)、Yeh et al. (1995)所發展之一維非均勻質多

方式特性法模式為基礎，以及結合李氏(2003)及廖氏(2004)之特性法

研究，擴充至包含支流計算之動床數值模式，因此需考慮主支流交匯

處之內部邊界條件處理。本研究應用水位相等法，此法於廖氏(2004)

之定床合分流研究，應用於淡江水工試驗室之實驗資料，由模式驗證

之結果與實測值相當接近，因此本模式將沿用此法。在模式應用方

面，於實驗案例部份，引用台大顏清連教授等(1988, 1990)之實驗案

例，進行主支流實驗渠道模擬；以及採用民國八十五年筏子溪水工模

型試驗資料，進行不同頻率年洪水之定量流模擬。為了能應用於天然
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河川，將收集大漢溪及其支流三峽河之斷面資料，進行颱洪事件模

擬，以評估模式於天然河川之適用性，並期望能應用於洪水預報、河 

川治理規劃等方面。 
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第二章 理 論 基 礎 

本研究發展之非均勻質動床數值模式為一結合演算模式，以多方

式特性法為數值架構，同時求解水流及輸砂方程式，以模擬渠道各斷

面之水深、流速、底床高程及床質粒徑組成；若模擬床質為 N 個代

表粒徑，則求解未知數共有 N+3 個。以下首先說明本模式之基本假

設及求解所需之控制方程式；接著描述偏微分方程式化為特性方程式

之推導流程，最後描述輸砂特性在數值模式上之應用與處理，包括輸

砂量之推估、交換層厚度之取法、護甲作用與水力篩選現象等。 

2.1 基本假設    

1. 水流部份滿足迪聖凡南氏(de Saint Venant) 之假設： 

a. 一維流況，通水斷面上之速度分佈視為均勻分佈，故動量校正

係數為 1。 

b. 斷面之水壓視為靜水壓分佈。 

c. 渠底摩擦與紊流對水流所造成的損失，可以定量流況下之計算

公式加以估算。 

d. 渠底坡度甚小。 

e. 曼寧糙度係數為一定常數。 

2. 沈滓部分之假設： 

a. 不考慮懸移載與河床載之交換。 
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b. 河床之孔隙率為常數。 

c. 非均勻質各粒徑之輸砂量可以其粒徑組成百分率與水力函 

 數表示之。 

 

2.2  控 制 方 程 式 

單一渠道一維變量流非均勻質動床模式控制方程式： 

1.    含砂水流之連續方程式 

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

z
t

h
t

u h
x

A
B

u
x

u
B

A
x h

+ + + + = 0
 ( 2.1 ) 

2.    含砂水流之動量方程式 

 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

u
t

u u
x

g h
x

g z
x

gSf+ + + = −
 ( 2.2 ) 

3.    輸砂連續方程式 

 

∂
∂

∂
∂

( )
( )

( )Bz
t p

q B
xr

s+
−

=
1

1
0
 ( 2.3 ) 

4.    粒徑組成連續條件式 

       
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
−

−=
x
Bq

F
x

Bq
pat

BP s
b

si

r

bi

∂
∂

∂
∂

∂
∂ )()(

)1(
1)(

   i=1, ..., N   ( 2.4 ) 

  (1) 淤積時 ： bib PF = (交換層粒徑百分組成) 

  (2) 沖刷時 ： boib PF = (不動層粒徑百分組成)     
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5.    沈滓輸送方程式 

q q P f u h d AFs si
i

N

bi
i

N

i si= =
= =
∑ ∑

1 1
( , , , ,...)

 ( 2.5 ) 

 

考慮主支流渠道一維變量流非均勻質動床模式之控制方程式： 

1.   含砂水流之連續方程式 

0=−++++
B
q

x
A

B
u

x
u

B
A

x
hu

t
h

t
z

h∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 ( 2.6 ) 

2.   含砂水流之動量方程式 

 
0)( '

=
−

+++++
A

uuqgS
x
zg

x
hg

x
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f∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 ( 2.7) 

3.   輸砂連續方程式 

 )1(
)(

)1(
1)(

r

ss

r p
q

x
Bq
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−
=

−
+ l

∂
∂

∂
∂

 ( 2.8) 

4.   粒徑組成連續條件式
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⎛ −−
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∂

∂
∂

∂
∂
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)1(

1)(

  i=1, ..., N 

                                                   ( 2.9 ) 

  (1) 淤積時 ： bib PF = (交換層粒徑百分組成) 

  (2) 沖刷時 ： boib PF = (不動層粒徑百分組成)     

5.   沈滓輸送方程式 

q q P f u h d AFs si
i

N

bi
i

N

i si= =
= =
∑ ∑

1 1
( , , , ,...)

 ( 2.10 ) 
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上列各式中之變數定義： 

        t  ：時間； 

 x ：沿水流方向之水平座標； 

 A ：水流橫斷面積； 

 h ：水深； 

 u ：流速； 

        u’  ：支流在主流方向的速度方量； 

 z ：河床高程； 

 B ：水面寬； 

 g ：重力加速度； 

 Sf ：摩擦坡度； 

 Pr ：孔隙率； 

        q  ：單位渠長之側向含砂水流流量(入流為正，出流為負)； 

 qs ：單位寬度輸砂量； 

        
lsq  ：單位渠長之側向輸砂流量(入流為正，出流為負)； 

 qsi ：顆粒 i 之單位寬度輸砂量； 

 Pbi ：河床交換層(mixed layer)中顆粒 i 之百分組成； 

        Pboi ：河床交換層下未經擾動顆粒 i 之百分組成； 

 a ：交換層厚度； 
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 dsi ：顆粒 i 之代表粒徑； 

 N ：代表粒徑數； 

 fi ：顆粒 i 之水力函數； 

        AF ：護甲係數； 

 hx
A
∂
∂

：水深固定，橫斷面積沿 x 方向之變化率。 

 

2.3  特性法方程式 

 為使原控制偏微分方程式轉換成全微分型式之特性方程式，將

（2.10）式根據連鎖律 (chain rule) ，對 sq 與 siq 取 x 偏微分則可得 

x
u

x
h

x
P

f
x

q bi
N

i
i

s

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

∑
=

ωψ
1

 ( 2.11 ) 

  
x
u

x
h

x
P

f
x

q
ii

bi
i

si

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

ωψ  ( 2.12 ) 

 其中 

 

 
ψ ∂

∂
=

q
h
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 ， 
ψ ∂

∂i
siq

h
=

 ， 
ω ∂

∂
=

q
u

s

 ， 
ω ∂

∂i
siq

u
=

 

 再將（2.11）、（2.12）式帶入（2.6）至（2.8）式中化簡得 

 

 ixixi

N

j
bjxjibixibiti uhPfPfPJ γωψδ −=++−+= ∑

=1

'  i=1, ..., N 

  ( 2.13 ) 

 01 =++++=+ αxxttN u
B
AuhhZJ  ( 2.14) 

 02 =++++=+ βxxxtN gzghuuuJ  ( 2.15 ) 

11



 011
1

'
3 =++++= ∑

=
+ cu

P
h

P
PfazJ xxbix

N

i
itN ωψ  ( 2.16 ) 

 其中， 

 rpp −=1 ； 

 
ap
f

f i
i =' ； 

 
ap
Pbi

i =δ ； 

 
ap

Pbii
i

)( ψψ
ψ

−
= ； 

 
ap

Pbii
i

)( ωω
ω

−
= ； 

 
apB

qPBqPq sbixsbisi
i

l+−
=

)(
γ ； 

 
B
q

x
A

B
u

h

−=
∂
∂α )( ； 

            
A

qugS f

'

−=β ； 

 
pB

qBq
c sxs l−
= 。 

 

 以 1a , ..., 3+Na 為係數，線性組合(2.13)至(2.16)式，且令 

 033221111 =+++++≡ ++++++ NNNNNNNN JaJaJaJaJaLC L  ( 2.17 ) 

 整理上式成為全微分形式： 

G
Dt
Dzaa

Dt
Dua

Dt
Dha

Dt
DP

a
Dt

DP
aLC NNNN

bN
N

b −=++++++≡ ++++ )( 3121
1

1 L  

  ( 2.18 ) 

上式中，   caaaaaG NNNNN 32111 ... +++ +++++= βαγγ  ( 2.19 )

因全微分可表為   ( ) ( ) ( )
dt
dx

xtDt
D

∂
∂

+
∂
∂

=  ( 2.20 ) 
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      其中( )內依次可為 biP ，h，u，z。 

     比較（2.18）與（2.20）式之係數，得其對應之擾動波傳遞速

度，由此可得 N+3 個特徵值（eigenvalues）關係式： 

i

N

j
jjiiiiN

i a

affaafa

dt
dx ∑

=
+ −+

== 1

''
3 δ

λ      for i=1, ..., N   (Pbi-terms) 

1

1
'3321

1
+

=
++++

+

∑ ++++
==

N

N

j
NNNNjj

N a
p

agagauaa

dt
dx

ψψ
λ        (h-term)  

 
2

1
'321

2
+

=
+++

+

∑ +++
==

N

N

j
NNNjj

N a
p

aua
B
Aaa

dt
dx

ωω
λ              (u-term) 

31

2
3

++

+
+ +

==
NN

N
N aa

ga
dt
dxλ                                  (z-term) 

   
 ( 2.21 ) 

整理（2.21）式可得一線性聯立方程組： 

 ( ) ∑
=

+ =−−+
N

i
iiiiiiN affaafa

1

  
3 0δλ      i = 1, ..., N ( 2.22 ) 

 ( ) 032
1

1 =++−+ ++
=

+∑ p
agauaa NN

N

j
Njj

ψλψ  ( 2.23) 

 ( ) 032
1

1 =+−++ ++
=

+∑ p
aua

B
Aaa NN

N

j
Njj

ωλω  ( 2.24 ) 

 ( ) 0312 =+− +++ λNNN aaga  ( 2.25 ) 

將(2.22)至(2.25)式寫成如下之矩陣： 
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                                                    ( 2.26 ) 

 由此可解出 N+3 個特徵值( 321 ,,, +Nλλλ K )及其相對應之特徵向量

( 321 ,,, +Naaa K )，本模式使用 IMSL 中之 DEVCRG 副程式解此矩陣，

以求出 N+3 個特徵值及其相對應之特徵向量。 

則(2.18)式可表示為： 

kkNkNkNkN
bN

kN
b

kk G
Dt
Dzaa

Dt
Dua

Dt
Dha

Dt
DP

a
Dt

DP
aLC −=++++++≡ ++++ )( ,3,1,2,1,

1
,1 K

3,,2,1 += Nk K                                               ( 2.27 ) 

及(2.20)式可表示為沿著特性曲線之方程式： 

   kdt
dx λ=   3,,2,1 += Nk K                              ( 2.28 )  

故原 N+3 條偏微分方程式即可化為 N+3 條特性曲線及其相應方

程式，使得原為求解 N+3 個偏微分方程式之問題，轉成沿著 N+3 條

特性曲線求解 N+3 個全微分方程式之問題。 

    本模式原以工作站電腦編譯，現以個人電腦編譯此模式，但由於

IMSL 中之 DEVCRG 副程式，PC 版與舊工作站版本不盡相同，即舊
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版本之特徵值乃是由小至大排列，新版排列方式則不盡相同，因此，

其相對應之特徵向量也需做適當對應調整。 

 

2.4 輸砂公式 

  本研究有關輸砂量之推估，使用以下之輸砂公式： 

(1) Engelund-Hansen 公式 

   ( ) ( ) s
s

f

g
s d

hS
sg
d

uq γ
γγ

γ
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
=

2
3

50

2
1

502

1
05.0    (kg/s‧m)  ( 2.29 ) 

(2) Shamov 公式(Hsu & Holly, 1992) 

   ( )
25.03

min2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

h
d

u
uuudq mt

ct
cmts α       (kg/s‧m)   ( 2.30)  

  ∑
=

⋅=
N

i
ciict uBTu

1
                                ( 2.31)  

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

j

m
j

s
cj d

d
Mgd

d
hu 5.21

6
1

90
1 γ

γγ
α         ( 2.32) 

   6.0=M        當 2<η  

   b
a

cM +
−

=
η

    當 2≥η  

其中， 
10

60

d
d

=η ， 2353.2−=a ， 76059.0=b ， 68014.0−=c ， 

即  76059.0
2353.2

68014.0

10

60
+

+

−
=

d
d

M   
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(3) 楊氏公式(Yang, 1973)，此一公式適用於砂質河床 

     
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−+

−=

ωωων
ω

ων
ω

SVVSU
ogd

UdC

cr

ts

log314.0log409.0799.1

log457.0*log286.0435.5log

*

*

        ( 2.33 )  

 

     ( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

<<+
−

ν

νν
ω dU

for

dU
for

dUVcr

*

*

*

7005.2

702.166.0
06.0/log

5.2

       ( 2.34 ) 

    當沈滓濃度大於 100ppm 時，楊氏建議以下式進行計算： 

      

ωων
ω

ων
ω

VSU
ogd

UdCts

log480.0log360.0780.1

log297.0*log153.0165.5log

*

*

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−+

−=
            ( 2.35 )  

楊氏於 1984 年提出礫石公式，適用於沈滓粒徑在 2~10mm 之間，

如下所示： 

     
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−+

−=

ωωων
ω

ων
ω

SVVSU
ogd

UdC

cr

ts

log282.0log305.0784.2

log816.4*log633.0681.6log

*

*

     ( 2.36 ) 

    其中 gRSU =* ，
ν

dU
Re

*=  

  (4)  Meyer-Peter & Muller 公式，此為河床載公式： 

     ( ) ( )3
23

2
3
1

50 25.0047.0 s
s

s
sf q

g
dhS ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

γ
γγγγγγ       ( 2.37)  

(5)  Soni et al. (1980)經驗公式(僅適用於均勻砂) 

   '' b
s uaq =                                       ( 2.38 ) 

   5',1045.1' 3 =×= − ba  ，即 531045.1 uqs
−×=  
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上列各式中之各變數定義： 

 u    ：平均流速； 

γ      ：水之單位重； 

sγ     ：砂之單位重；  

S     ：底床坡降； 

Sg     ：沈滓之比重； 

d50  ：底床質之中值粒徑； 

BTi     ：各粒徑所佔輸砂量之比例； 

dmi      ：底床質載之平均粒徑； 

R     ：水力半徑； 

ucj       ：粒徑之臨界起動流速； 

ucmin ：最小粒徑 dsj之臨界起動流速； 

uct      ：平均臨界起動速度； 

21 ,αα   ：率定係數； 

ω     ：沈降速度； 

*U     ：剪力速度； 

 v    ：運動黏滯係數。 
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2.5 不平衡輸砂量 

由於上述輸砂公式所算得者為平衡輸砂量，但清水沖刷、減載及

超載等為不平衡之輸砂行為，故應考慮不平衡輸砂時空間稽延效應

（spatial-delay effects）之影響。由 Bell and Sutherland (1983)之負載率

(loading law)，積分可得不平衡輸砂量公式如下： 

 ∗
−−

∗
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= s

xxk

s

s
s qe

q
q

q l )( 1

0

0 )1(1  ( 2.39 )

式中， 

qs ：單位寬度之不平衡輸砂量； 

 qs
＊ ：單位寬度之平衡輸砂量； 

 kl ：負載率係數(loading law coefficient)，本文參考 

張氏(1991)之經驗，取模擬河段長之半之倒數； 

 x1 ：分析河段之上游端位置； 

 qso  ：x1位置時之不平衡輸砂量； 

 qso
＊ ：x1位置時之平衡輸砂量。 

 

 取上游端為原點，即  x1  = 0 ，若為清水沖刷時， qso= 0，

則(2.39)式成為： 

 

 q e qs
k x

s
l= − −

∗1 ( )

 ( 2.40 ) 
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2.6  非均勻沉滓輸砂量之計算 

為計算非均勻沉滓各粒徑之輸砂量，需考慮在不同沉滓級配下，

粗細顆粒相互作用之效應，如：較細顆粒可能被隱藏較粗顆粒之間，

不易被水流帶動，故須考慮細顆粒所受之遮蔽效應，以及粗顆粒較容

易顯露於河床表面，故須考慮粗顆粒之暴露效應對輸砂量之影響；然

而此種物理機制至今仍難以有效掌握，一般以遮蔽因子(hiding factor)

或暴露因子(exposure factor)作為修正依據；本研究使用二種修正方法

供選擇，第一種方法乃根據 IALLUVIAL 模式中使用之加權方法，第

二種方法是採用泥沙起動機率概念(Gessler, 1967)。 

1. 方法一 

 非均勻質各粒徑輸砂量由下式計算： 

 ( ) biisisisi PWdqq ⋅⋅=  i N= 1,..,  ( 2.41 ) 

 其中，
2

50
1

c

si
i d

d
cW ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ； ( )sisi dq  為輸砂公式中以底床質各別粒徑 sid 取

代 50d 時所計算得到之輸砂量；c1、c2  為率定係數值，在 IALLUVIAL 模

式中， 0.11 =c ， 8.02 =c 。 

某一斷面輸砂量為各粒徑輸砂量之總和： 

 ( ) biisi

N

i
si

N

i
sis PWdqqq ∑∑

==

==
11

 ( 2.42) 

  

2. 方法二 
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 先由輸砂公式計算該斷面輸砂量 sq ，再考慮各粒徑所佔輸砂量之

比例 ( )iBT ，而各粒徑在傳輸質中所佔之比例 ( )iBT 是以起動機率與原交

換層內之比例來計算。由（2.32）式求得各粒徑之臨界起動流速，且

Gessler (1967)認為粒徑之起動機率，為高斯常態機率分佈，由下述積

分式可求得各粒徑之起動機率： 

 dxxPmo
u

ui ci∫
∞

− ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1 2

2

2
exp

2
1

σπσ
 ( 2.43 ) 

 
( )∑

=

⋅

⋅
= N

i
bii

bii
i

PPmo

PPmo
BT

1

  ( 2.44 ) 

 則各沈滓輸砂量可得： 

 
 q q BTsi s i= ⋅  i N= 1,..,  

 

2.7 交換層厚度經驗式 

交換層(mixing layer)為介在河床表面與不活動底層之間，在此層

內之粒徑組成會因沖淤作用而產生改變，至今對於其厚度的決定尚未

有定論，其大小也因不同數值方法或演算方法而有不同之考量，至於

物理現象仍有待進一步探討。本研究之推估方法有二： 

1. Allen 之砂丘高度法 

由 Allen (1978)提出砂丘高度經驗公式，如下所示： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

4

4

3

3

2

210 3333
θθθθ bbbbbhH d  ( 2.45 ) 
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上式中， 

 dH  ：砂丘高度； 

      h ：水深 

θ ：無因次河床剪應力 = ( ) 50

0

1 gdS g −ρ
τ  ； 

τ0  ：底床剪應力； 

b0  ：0.079865； 

b1  ：2.23897； 

b2  ：-18.1264； 

b3  ：70.9001； 

b4  ：-88.3293。 

則交換層厚度 Tm 假設如下： 

dTmm HCT =                                     ( 2.46 ) 

在 IALLUVIAL 模式中， TmC 為一比例常數，其值為 0.5。 

2. Yalin (1964)之砂丘高度法 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0

1
6 τ

τ cr
m

hT                                   ( 2.47 ) 

  上式中，h ：水深 ； crτ ：底床臨界剪應力 ； 0τ ：底床剪應力。 

2.8 水力篩選與河床分層 

天然河川中河床質多由不同粒徑之沈滓組成，又因水流對不同粒

徑之沈滓之輸送能力不同，故河床質組成會改變，除了在水流方向產
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生變化外，在垂直方向亦會發生變化，此種現象即水力篩選作用

(hydraulic sorting)。 

 為模擬此種現象，假設存在一交換層厚度(如圖 2.1 所示)，在演

算時距(Δt)內，底床沖淤之變化量皆小於此厚度，沈滓之交換皆在此

層內進行，根據質量守恆之觀念，可推導出粒徑連續條件式[(2.9)]；

在淤積過程中，部份交換層內之河床質將離開交換層而進入不動層；

在沖刷過程中，部份不動層內之河床質將進入交換層。 

為反應底床在沖淤交替時，交換層與不動層間之粒徑組成變化關

係，必須對河床粒徑予以分層記錄。因為在淤積之過程中，部份交換

層內之河床質將進入不動層，如此將改變交換層下之粒徑組成；而在

沖刷之過程中，部份不動層內之河床質將進入交換層，故除了定出交

換層中粒徑分佈外，尚須定出交換層下若干深度之不動層粒徑組成。

藉著河床分層之詳細記錄，可正確的定出各層沈滓隨時間的變化。 

 本模式在處理底床分層時，自河床表面往下分層，由上而下分別

為，護甲層、第零層、第一層、第二層、.......、第 M 層，故共有 M+2

層(如圖 2.2，其中 DZ 為單位時間 Δt 內之刷深量)。 

 

2.9  河床面之護甲作用 

底床經水流沖刷時，由於水力篩選的作用，細顆粒沈滓較粗顆粒

沈滓容易被水流所帶動，導致粗顆粒停留在河床表面上，經若干時間
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後，形成一粗化床層，稱之為護甲層(armor coat)；若河床完全護甲化，

底床將不再沖刷，即該處之輸砂量為零；由於本模式受限於輸砂量為

零時，在求解特徵值時之矩陣運算會出現溢位問題，故本模式只能模

擬接近完全護甲情形。護甲之形成，其過程為一相當複雜之物理現

象，與許多影響因子有關，包括河床質之粒徑分佈、遮蔽效應、水力

強度與輸砂量大小、床形之形成和移動及水力篩選作用等。本文將使

用臧氏(1995)根據 IALLUVIAL 模式護甲理論之修改方法，以河床面

上之不動粒徑所覆蓋之比例來判定護甲程度，並引入一護甲係數

AF，用以代表河床護甲程度之大小，其定義為任一時間，河床表面

無法移動之河床質的比例。可推得護甲係數 AF： 

 ( )∑
=

−=
m

li i

cumi
a ds

V
pCtAF 1)(  （2.48） 

上式， 

 Ca   ：為率定係數； 

 m、l ：河床質中共有m個粒徑，粒徑l 至m無法被水所傳輸； 

 Vcumi  ：單位時間顆粒 i 累積於上層之體積 

 dsi  ：顆粒 i 之粒徑。 

 

1. 輸砂之序率特性 

由 Gessler (1967)提出之床質起動機率修正 aC 值，底床剪應力與

臨界剪應力相同時，床質起動之機率是 50%，則各代表粒徑停留於河 
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床之機率 iS ，可由下式求得： 

 dxxxpS

c

i ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Ε= ∫

−

∞−
2

2

22
1

1

σπσ

τ
τ

 （2.49） 

 

 ia SC ⋅= 902.1  （2.50） 

 2. 河床形狀之影響 

由砂丘之運動可知，波峰處皆為細顆粒，所以砂丘之高度亦會

影響護甲之程度。因砂丘越高，細顆粒越多，則護甲範圍縮小。在

此引入一 aC 之修正因子 dα ，則 

( ) dia SjtC α902.1, =  （2.51） 

dα ：介於 0 與 1，當為平面河床時 1=dα 。 

dα 為相對砂丘高即 dH d /  ( dH ：砂丘高，d：水深 )之函數。當

0/ =dH d  (平面河床)， 1=dα ；當 dH d / =最大值, 0=dα ，即完全活動

之砂丘河床，護甲現象並不發生。 

 根據(2.45)式所繪製之圖形(如圖 2.3 所示)，並假設 dα 與 dH d / 為

線性關係可得下列關係式： 

0.1=dα          ； cθθ ≤  

c
d θ

θα
−
−

=
10.1
10.1     ； 10.1≤≤θθ c  

 
10.150.1

10.1
−
−

=
θα d    ； 50.110.1 ≤≤θ  

 0.1=dα          ； 5.1>θ  （2.52） 
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上式中， cθ 及θ分別為底床處之無因次臨界剪應力及水流之無因次剪

應力。 

3. 護甲對輸砂量之修正 

河床表面之護甲形成，將降低輸砂能力，防止底床持續沖刷，為

簡化起見，假設成如下之線性關係： 

( )AFCqq ssa ⋅−= 11  （2.53） 

上式中， saq  ：護甲後之單位寬度輸砂量； 

qs  ：單位寬度之輸砂量； 

  C1  ：修正係數，介於 0 與 1 之間。 
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第三章 數 值 方 法 

3.1 非均勻質多方式特性法    

在天然河道或實驗渠道中，非均勻河床質粒徑之傳遞波、水面波

及底床波之波速差異甚大，造成泥沙粒徑與水流的可蘭數相差頗巨，

為解決此問題，本模式採用固定時間間格 (specified time-interval 

scheme)多方式法，包含隱式法、傳統顯式法、時間延後法及空間延

後法，俾使每一條特性線依其在格網點上的可蘭數 Cr 之大小及設定

之最大延後數 M 來決定適宜之方法。可蘭數定義為 

txtx
dtdxCr i

ΔΔ
=

ΔΔ
=

//
/ λ                  ( 3.1 ) 

其中  

           
dt
dx

i =λ      ：為一特徵值，即擾動波傳遞速度； 

           xΔ           ：模式演算之空間間距； 

           tΔ        ：模式演算之時間間距 。 

計算點之格網與可蘭數 Cr 及最大延後數 M 之關係如圖 3.1 所

示。就欲演算的時刻( t=k+1 時)而言，每一格網點有 N+3 條特性線通

過以求解 N+3 各未知數（Pbi , h, u, z），特性線除了通過演算時刻的未

知格點外，其另一端交於時間軸或空間軸上的參數值利用線性內差求

解之。今以Φ值表示特性線與格網之交點未知量，上述多方式法經由

線性內差如圖 3.2 及圖 3.3 所示，其內差公式可表示如下： 
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1.隱式法(implicit scheme) ( 1>Cr ) 

       特性曲線在一演算時距△t 內，往後延伸交於時間軸上，根據

可蘭數定義，此法之可蘭數絕對值大於 1。 

1
11

'
111 )1( +

−− −+= k
jj φξφξφ  ( 3.2 ) 

2.傳統顯式法(classical scheme) ( 1≤Cr ) 

特性曲線在一演算時距△t 內，往後延伸交於空間軸上，根據

可蘭數定義，此法之可蘭數絕對值小於並等於 1。 

       k
j

k
j φηφηφ )1( 1112 −+= −                     ( 3.3 )   

3.時間延後法(temporal reachback scheme)（ 11
<< Cr

M
） 

特性曲線往後延伸 m 個演算時距△t，但未達最大延後時距(M

△t)，交於時間軸上，根據可蘭數定義，此法之可蘭數絕對值範圍

表示為 11
<< Cr

M
。 

 mk
j

mk
j

−+
−

−
− −+= 1

12123 )1( φξφξφ  ( 3.4 ) 

當最大延後數 M=1 時，此法不使用。 

4.空間延後法（
M

Cr 1
≤ ） 

特性曲線往後延伸 M 個演算時距△t，往後延伸交於空間軸

上，根據可蘭數定義，此法之可蘭數絕對值範圍表示為
M

Cr 1
≤ 。 

Mk
j

mk
j

−+−+
− −+= 1

2
1
124 )1( φηφηφ  ( 3.5 ) 

  當 M=1 時，回復到傳統顯示法。  
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上列各式中， 

j ：空間指標； 

k ：時間指標； 

m ：延後數； 

M：最大延後數； 

φ n：P P h u zb bn1 , , , , ,L ； 

ζi，ηi：線性內差之權重係數。 

 

在模式初始演算時，若最初幾個演算時刻數 k(time steps)小於

最大延後數 M，令最大延後數 M 等於 k，其餘時刻之最大延後數

則保持預設之定值。綜合上述不同之多方式特性法，整理如表 3-1

所示。 

3.2 差分方程式 

    由特性法方程式推導之全微分式（2.22），作積分運算，可表為

如下之差分式： 

( )( ) ( ) 0

)()()()(

,3,1

,2,1,11,1

=−+−++

−+−+−++−

++

++

ipipipipNipN

ipipNipipNbNibNpipNibpbip

ttGzzaa

uuahhaPPaPPa L

 

i=1, ..., N+3 ( 3.6 ) 

 其中， 

 ( ) ( ) ( )
2

ipt

tip

tGtG
dttGG p

i

+
== ∫                     ( 3.7 ) 
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 p ：代表待求點；  

 i  ：代表在時間 t 時與空間或時間軸交會之點； 

 ip ：代表落於格網點間之值； 

 iλ  ：代表落於格網點間之波傳速度值。 

將多方式法應用於公式（3.6），則 N+3 條差分方程式可表如下： 

( )( )[ ] ( )( )[ ]
( )( )[ ] ( )( )[ ]
( )( )[ ] ( ) 01

11

11

333,3

222,2111,1

,111,1

=−+−+−+

−+−+−+−+

−++++−+−

++++

++++++++

ipippNiNNipN

pNiNNipNpNiNNipN

NpNiNipNpiip

ttGa

aa

aa

φθθφφ

φθθφφφθθφφ

φθθφφφθθφφ L

 
 
  i=1, ..., N+3 ( 3.8 ) 

 上式中，θ值依多方式法之選擇，可分時間內差權重因子ξ1、ξ2及

空間內差權重因子η1、η2，權重係數可依下列公式決定 ： 

1. 隱式法        
( )
( ) rp

j

p

j

C
r

dtdx
tx 1

/
/

11
1 ==

ΔΔ
==

λ
ξθ               ( 3.9 ) 

2. 傳統顯式法     
( )
( ) r

j

p

j

p C
rtx

dtdx
==

ΔΔ
== 22

1 /
/ λ

ηθ         ( 3.10 ) 

3. 時間延後法     
( )
( ) m

C
m

r
m

dtdx
tmx

rp

j

p

j −=−=−
ΔΔ

==
1

/
/

44
2 λ

ξθ    ( 3.11 ) 

4. 空間延後法     
( )
( ) r

j

p

j

p MC
r

M
tMx

dtdx
==

ΔΔ
== 43

2 /
/ λ

ηθ          ( 3.12 ) 

   上述各式中
t

x
r j

j Δ

Δ
= ，若λ值為負時，則將 jxΔ 改為 1+Δ jx ， jr 改為 1+jr 。 

將( 3.9 )至( 3.12 )式代入( 3.8 )式經整理後為如下之關係式： 
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( ) 0,, 1
1

11
1 =+

+
++

−
k
j

k
j

k
jiF φφφ  i=1, ..., N+3 ( 3.13 )

 根據上式即可求得格網點上於 k+1 時段之 N+3 條相應方程式。 

3.3  特徵值及特徵向量之修正法 

由於特徵值及特徵向量的計算結果，會直接影響特性線在格網的

內插點位置及求解方程式[（3.6）及（3.13）式]之係數值，採用較精

確的求法對於模擬之結果有相當程度的改善。原方法[李氏（1992）、

陳氏（1994）、臧氏（1995）]是由單一格網點推求特徵值及特徵向量，

無法反應該點上游或下游流況對此斷面的影響，尤其在斷面變化或上

下游流況差距較大時容易造成質量不守恆。 

為避免上述之缺點，陳氏(1996)將特徵值與特徵向量之求法改特

性線傳遞方向之相鄰兩格網點來求解。又特徵值及特徵向量是由控制

方程式[( 2.8 )至( 2.11)式]偏微分項前之係數推導而得，如 u, h, A, B, a 

等，由（2.21）式，將特徵值表示如下函數： 

         ( )ϕλ fi =         i = 1, ..., N + 3                ( 3.14 ) 

         φ= u, h, A, B, a, ... 

以亞臨界流為例：介於 j-1 與 j 之正特性曲線λ有 N+2 條，介於 j 與 

j+1 之負特性曲線λ有 1 條；所以在上游： 

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
= −

2
1 jj

i f
ϕϕ

λ           i = 1, ..., N + 3        ( 3.15 ) 

30



可得特徵值λi及相對應之特徵向量 [ ]ia , i =1 ~ N + 3；取其中落於 j-1 

與 j 間之 N + 2 條特徵值λ及相對應之特徵向量。 

同理，於下游： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
= +

2
1jj

i f
ϕϕ

λ           i = 1 , ..., N + 3        ( 3.16 ) 

可得特徵值λi及相對應之特徵向量 [ ]ia , i =1 ~ N + 3；取其中落於 j 

與 j+1 間之 1 條特徵值λ及相對應之特徵向量。 

 

3.4 邊界條件 

由於本模式為一結合演算模式，需在同一時刻求解水流與輸砂方

程式，而在邊界上之求解未知數為流速、水深、底床高程及床質粒徑

組成，必需依據邊界之已知水理及輸砂資料建立關係式，例如流量歷

線、水位歷線及輸砂歷線等，利用這些邊界條件，再配合原特性方程

式（3.13），如此方能得到係數矩陣；若邊界所提供的水理或輸砂資

料並非求解未知數時，可根據邊界上控制體積內質量守恆之原理建立

彼此的關係式，並經由牛頓疊代法使邊界上之未知數在求解過程中，

以同時滿足邊界條件式與特性方程式。 

當流況為亞臨界流(subcritical flow)時，河床波、粒徑篩分波之傳

遞方向皆由上游往下游傳，水面波之傳遞方向一與河床波、粒徑篩分

波同向，一則為逆向，即由下游往上游傳；故需一個與水流有關、一
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個與河床高程及 N 個粒徑組成相關之上游邊界條件，以及一個與水

流有關之下游邊界條件。當流況為超臨界流(supercritical flow)時，兩

水面波由上游往下游傳，河床波與粒徑篩分波則往上游傳，故需兩個

與水流有關之上游邊界條件及 N+1 個與底床高程及粒徑組成有關之

下游邊界條件。 

除了考慮外部的邊界條件，對於合流及分流的交匯區，必須給於

內部邊界條件，邊界條件式之處理與推導過程詳述於後。 

1. 上游邊界條件 

(1) 流量歷線 

一般模式常採用在上游邊界所觀測到之流量歷線 ( )tQ ，作為數值

演算之一邊界條件式。因流量為流速及水深之函數，以牛頓疊代法求

解，則 AuQ = 可寫為 

       ( ) ( )1, +−= k
mmm tQuAhuF                        ( 3.17 ) 

( )huF , 可是為誤差函數(error function)，其定義為估計值 ( )mmuA 與

真值 ( )][ 1+ktQ 之絕對誤差。另定義前後兩次疊代誤差如下： 

       ( ) ( )huFhuFF mm ,,1 −=Δ +                        ( 3.18 ) 

(3.17)與(3.18)式中，k 為演算時間，m 為疊代次數。 

當求解之未知數收斂時， ( ) 0,1 =+ huF m 。 FΔ 之泰勒展開式如下(忽

略二次以上的項)： 
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   ( ) ( ) mmkm uAtQhuFu
u
Fh

h
FF −=−=Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

=Δ +1,0      ( 3.19 ) 

將(3.17)分別對 h,u 微分可得 

   
h

Au
h
F m

m

∂
∂

=
∂
∂

， mA
u
F
=

∂
∂                      ( 3.20 ) 

將上式代入式( 3.19 )整理可得 

( ) m
m

m
k

mmm
m

m h
h

AutQuAh
h

Au
∂
∂

+=+
∂
∂

+
++

1
11            ( 3.21 ) 

 上式， m
m

B
h

A
=

∂
∂

。 

(2) 輸砂歷線 

本模式為結合演算模式，當上游邊界入砂量為已知時，假設邊界

處入砂量即為該處輸砂量，即可建立如下關係式： 

      ( ) ( ) ( )111 ,,,,,,,, +−= kN
m
sN

m tQhuPPQhuPPF LL          ( 3.22 ) 

同理，用牛頓疊代法求解上式可得關係式： 

      
( ) msmsm

N
N

smsm
sks

msmsm
N

N

sms

u
u

Qh
h

QP
P
QP

P
QQtQ

u
u

Qh
h

QP
P
QP

P
Q

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

++
∂
∂

+−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

++
∂
∂

+

++++

L

L

1
1

1

1111
1

1     

  ( 3.23 ) 

上式中， ( )1+ks tQ 為 k+1 時段上游邊界之入砂量，若均勻質輸砂渠道中，

無論上游端入砂量是超載或減載操作，在達新平衡後，泥沙粒徑組成

均不會改變；反之，在非均勻質輸砂渠道中，上游端入砂量為超載或

減載之情況下，將發生泥砂粒徑組成之改變，故在此情況下，上游邊

界條件需做修正，以合乎實際情形。 
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本模式引進緩衝段法( buffer reach method)加以改進，此法由 

Cunge et al.（1980）提出，原應用於有限差分法之分離演算模式，主

要在消除不同 DX 對演算結果之影響。本文依其原理為將上游端河

段引進一緩衝段 ΔXB(如圖 3.4 所示)，並將在 sec0 之計算點移至

secb，其初始條件可由 sec0 及 sec1 依緩衝段長短內差而得。 

此處以特性線之觀念求得緩衝段之長度，以特性線投射到空間軸

上之交點作為緩衝段之長度。通常特性線判斷標準依可蘭數 Cr 及最

大延後數 M 決定，假設最大延後數 M=1 之情況下，由可蘭數之定義 

tx
Cr i

ΔΔ
=

/
λ

，λi 為擾動波傳遞速度，則λb 底床擾動波傳遞速度。因

此處定義緩衝段為起始時刻之前一時刻之距離，故緩衝段之長度即為

前一時刻之空間間距與可蘭數 Cr之乘積(如圖 3.5 所示)，即特性線與

空間軸交點至初始時刻(即下一時刻)之距離，其數學關係式可表為

txCx brb Δ⋅=Δ⋅=Δ λ 。緩衝段會隨著輸砂公式的選用而有不同的長度；

由（2.3）式滿足輸砂連續條件差分式而得： 

 ( ) ( )( )[ ] ( ) zBpXtQQQQ rB
k
B

k
s

k
B

k
s Δ−Δ=Δ−−+− ++ 1111 θθ  ( 3.24 ) 

 式中，   

Qs  ：上游邊界入砂量； 

 QB  ：緩衝段下游端之輸砂量； 

 ΔXB ：緩衝段長度。 
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取 θ = 1，而 111 +++ −=Δ k
B

k
s

k
s QQQ ，則由( 3.24 )可得 

( ) ( ) [ ]m
B

k
s

mm
r

B
n

m QQzBp
t

xzuhPPF −−Δ−
Δ
Δ

= +1
1 1,,,,,L  ( 3.25 )

並用牛頓疊代求解上式得： 

 
m

N
N

Fz
z
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u
Fh

h
FP

P
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P
FF −=Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

++Δ
∂
∂

=Δ L1
1

 ( 3.26 ) 

 得係數如下： 
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 將上列係數帶回 (3.25)式可化為： 
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 ( 3.27 ) 

(3) 沈滓粒徑組成 

    若已知上游沈滓粒徑組成歷線為時，可直接作為 N 條上游邊界

條件式，獲得關係式如下： 
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( )1
1

+
+ = ki

k
i tPP                  i=1,…,N         ( 3.28 ) 

    因沈滓粒徑百分組成不易獲得，所以數值上仍考慮緩衝段法，以

緩衝段下游端之粒徑百分組成為上游粒徑變化之邊界條件，其求法乃

假設在緩衝段之中，滿足沈滓粒徑組成連續方程式[(2.4)式]： 

         ( ) ( )[ ] k
i

k
S

k
Bb

k
Si

k
Bibf

k
i PQQFQQCP +−⋅−−= +++++ 11111           ( 3.29 ) 

其中， 

         ( ) Br
bf xpa

tC
Δ−⋅

Δ−
=

1
 

     bF    ：沖刷時， bib PF = ；淤積時， boib PF = ； 

     BiQ   ：緩衝段下游端顆粒 i 之輸砂量； 

     BQ  ：緩衝段下游端之輸砂量； 

siQ    ：上游邊界顆粒 i 之入砂量； 

     sQ     ：上游邊界輸砂量； 

     a      ：交換層厚度； 

     rP     ：孔隙率。 

 

2. 下游邊條件 

  本模式可有如下之選擇： 

(1) 水位歷線      

    當流況為亞臨界流時，以下游邊界之實測水位歷線作為模式演算

之邊界條件：     
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             ( )1
11

+
++ =+ k

kk tyzh                                 ( 3.30 )  

(2) 均勻流 

     一般以水位歷線為下游邊界條件，若缺乏此一實測水位資料，則

假設在渠道下游端為均勻流況，利用牛頓疊代法求解如下： 

     ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=−= 2

1
3
2

0
1, SR
n

AuAVAuAQuAhuF mmmmmmmmmmm    ( 3.31 ) 

     mFu
u
Fh

h
FF −=Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

=Δ                            ( 3.32 ) 

其中 

     ( ) 02

2

00 3
2 C

h
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h
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h
F mmmm
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≡⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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∂
∂
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∂  

     mA
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=

∂
∂  

代入( 3.32 )式得 

      mmmkmk hCAVuAhC 00
11

0 +=+ ++                             ( 3.33 ) 

 

3. 內部邊界條件 

    本模式將主流與支流分為兩獨立之渠道，在交匯點處，主流的動

量方程式必須加入側流之動量，連續方程式也必須考慮支流所匯入或

分出的流量及輸砂量之影響，在合流時，支流下游邊界則由匯流點所

求得之水位給定之，在分流時，支流上游邊界則由匯流點所求得之水

位，以特性法求得流量給定之，其處理方式依合流及分流分別如下所

述： 
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(1) 合流: 

將合流渠道分為三段，主流上游段、主流下游段及支流段，水流

流向及示意圖如下所示： 

i i+1

j

主流

支流
 

圖 3.6 合流交匯區斷面示意圖 

其中，i表示主流上游段最後一個斷面點，i+1 表示主流下游段第一

斷面點，j 表示支流段最後斷面點。本研究採用兩點水位相等法，此

方法只需將渠道分為兩段，主流段和支流段，在亞臨界流況下，計算

主流段時上游給定流量，下游給定水位，當計算支流段時，支流之下

游水位未知，故假設 i 點水位和 j點水位相同，如此合流之邊界給定，

即可算出內部斷面之流量及水深。此方法優點計算上較簡易，且要達

到兩點水位相等的收斂精度也較容易，但缺點為 i 點和 j 點水位相同

之法，需要在斷面相當接近情況之下，此假設才合理。 

(2) 分流: 

將分流渠道分為三段，主流上游段、主流下游段及支流段，水流

流向及示意圖如下所示： 
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i i+1

主流

j

支流
 

                        圖 3.7 分流交匯區隔點示意圖 

其中，i表示主流上游段最後斷面點，i+1 表示主流下游段第一斷面

點，j表示支流段第一個斷面點。本研究採用兩點水位相等法。分流

與合流不同之處，在於支流上游流量為未知，必須由水位求得流量。

此方法需假設一合理之支流上游流量起始值，將 j 點水位等於 i+1 點

水位，利用特性線給水位求流量的方式，處理上游流量；經過特性速

度之修正，算出分流之起始流量，且同時需滿足質量守恆，並符合動

量方程式與連續方程式，如此算出主、分流內部點之水位與流量。本

模式採用之方法，優點為容易給定分流上游邊界，但缺點為模式中斷

面之建立需要求精確，若有較大之誤差，則模擬出支流流量則會和實

驗值有所出入，此部分問題與限制，必須做更進ㄧ步的探討和研究。 

3.5 全域矩陣之求解  

由 3.4 節之邊界條件介紹，於主流段共有 N+3 個邊界條件，再聯

合(3.13)式中之 J(N+3)條方程式，則可解得格點上之(J+1)(N+3)個未

知量。當主流段演算結束，在經由內部邊界條件處理，依合流或分流
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之流況，給予支流段上下游邊界條件，如此支流段獲得邊界條件，再

聯合本身之 J(N+3)條方程式，則可求解支流段格點上之未知數。主

流段或支流段其矩陣型式之聯立方程組可表為： 
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以亞臨界流為例： 

1. D0、R0 :由 N+2 個上游邊界條件，及逆流而上之水面擾動波特性曲

線相應方程式所組成之係數矩陣，為(N+3)×(N+3)的塊狀矩陣(block 

matrix)。 

2. Lj、Dj、Rj :沿 N+3 條特性曲線積分之相應方程式所組成之係數矩

陣，為(N+3)×(N+3)的塊狀矩陣。 

3. LL、DL：沿著 N+2 條特性曲線積分之相應方程式，加上一個下游

邊界條件，所組成係數矩陣，為(N+3)×(N+3)的塊狀矩陣。 

4. Xj：由 N+3 個待求未知數(Pi,h,u,z)所形成之行向量，為 (N+3)的行

向量。 

5. Cj：常數項行向量，其為(N+3)的行向量。 

上式之矩陣可看出是一個三對角矩陣，在解此種矩陣時，可使用

40



LU 分解法或 Thomas 演算法(TDMA)求解之。由於全域係數矩陣為非

奇異矩陣，且有非零常數行向量，故解具有唯一性且為非顯著解，如

此可解得渠道每一斷面於第 k+1 時刻之未知值。 

3.6 模式演算流程 

   本模式之演算流程如圖 3.8 所示，說明如下： 

1. 輸入幾何條件：包括各斷面之幾何形狀、斷面間距、底床高程、

床質粒徑資料及曼寧粗糙係數、主支流交匯角度等。 

2. 輸入邊界條件：如上游流量歷線入砂量歷線及下游水位歷線。 

3. 計算起始條件：由初始流量及初始底床高程，以標準步推法作迴

水演算，可得各斷面之初始水深及流速，如此由輸砂公式可求得各斷

面之初始輸砂量。 

4. 第一次主流演算，支流給定主流之內部邊界條件。 

5. 由水理條件，藉由交換層厚度經驗式可計算得到各斷面之交換層

厚度。 

6. 由水理參數及輸砂參數可求得各斷面之特徵值及相應之特徵向

量。 

7. 經由多方式法，可得到各斷面之特徵方程式，其待解未知數前之

係數即為求解矩陣係數 L、D、R，右式為常數項 C。 

41



8. 經由矩陣求解，可解得流速、水深、底床高程及床質粒徑組成；

計算各水理參數和輸砂參數，如通水斷面積、水面寬、摩擦坡度、輸

砂量、中值粒徑等。 

9. 判斷是否達到收斂標準，否則重覆步驟 5~7。達到收斂時，根據沖

淤量之多寡及交換層厚度內之粒徑組成，將底床分層記錄之床質粒徑

資料更新。若在河段中，該斷面為底床沖刷情形，則計算護甲係數

AF。 

10. 主流演算結束，給定支流上下游邊界條件，進行支流演算，並重

複步驟 5～9。 

11. 經由步驟 10 演算後，進行第二次主流演算，支流給定主流之內

部邊界條件，並重複步驟 5～9。 

12. 主流演算結束，給定支流上下游邊界條件，進行支流演算，並重

複步驟 5～9。 

13. 步驟 12 演算結束，演算至下一時刻，並重覆步驟 4 及步驟 10~12，

直至完成全部之演算時刻。 
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第四章 實驗案例模擬 

本模式在數值模擬之案例分為兩部分，第一部分之實驗案例，其

設計係參考台大試驗所顏等(1987、1990)非均勻沉滓單一渠道動床試

驗之佈置，虛擬一支流並進行主支流模擬。第二部份利用民國八十五

年台灣省水利局所執行的筏子溪水工模型試驗資料，將其試驗結果與

模擬結果作比較分析。 

4.1 設計案例模擬 

    本模擬案例引用台大試驗所顏等(1987、1990)非均勻沉滓單一渠

道動床試驗研究，李氏(2003)於此單一渠道動床之數值驗證與模擬，

皆有不錯之結果。 

4.1.1 案例說明 

主渠長度為 37.5 公尺，假設支渠長度為 12.5 公尺，除了第一與

第二斷面之間距為 2.5 公尺外，其餘各斷面之間距皆為 1 公尺，渠道

寬為 1 公尺，主渠有 37 個斷面，支流有 12 個斷面，匯流點在主渠第

18 個斷面，匯流角度為 30 度。主支渠原始底床坡度接為 0.0035，曼 

寧粗糙度為 0.017，孔隙率為 0.4。 

主渠上游底床高程 0.355 公尺，支渠上游底床高程 0.405 公尺；

上游邊界條件，主渠定量流流量為 0.12cms，支渠定量流渠流量為

0.08cms，主渠下游邊界條件則假設其流況為均勻流。主渠上游加砂
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(2.50kg/min)，支渠上游加砂(1.20kg/min)，非均勻粒徑由小至大分別

為 0.84mm、1.19mm、2.00mm、3.36mm 及 4.76mm。表 4-1 為各粒徑

初始粒徑分佈資料。輸砂公式採用 Engelund-Hansen 公式及 Yang 公 

式，交換層厚度係利用 Allen 砂丘高度法推估(CTm=2.0)。 

 

圖 4.1 設計主支流交匯渠道示意圖 

4.1.2 數值模擬結果 

圖 4.2 及圖 4.3 為分別用 Engelund-Hansen 公式及 Yang 公式模擬

之主渠底床與水面線，上游端至匯流點，其斷面底床隨著時間增加而

增高，水面線逐漸降低，從匯流點後，由於主渠流量增加，因此水深

皆比匯流點之前大，底床隨著時間沖刷漸深，水面線變化則不大。圖

4.4 至圖 4.6 為在不同時間下 Engelund-Hansen 公式及 Yang 公式之主

渠底床及水位線模擬比較圖。在同一時刻水位及底床的沿程變化趨勢

是一致的，採用 Engelund-Hansen 公式模擬，其沖淤變化量皆比使用

Yang 公式者明顯較大，也顯示底床沖淤變化因選用輸砂公式之不 

同，而結果也有不同。 
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4.2 筏子溪水工模型試驗案例模擬 

4.2.1 試驗條件說明 

    民國八十五年台灣省水利局執行的筏子溪水工模型試驗，其水工

模型乃是根據筏子溪現場，依動床等比模型比例建置而成，其模型設

計及製作如下所述： 

(一) 模型比例尺決定 

筏子溪現場為礫石河床，試驗段河床質平均粒徑(Dm)約為 11.27 

公分，根據試驗報告之臨界推移力法推算各斷面對應之模型比尺限

制，詳如表 4-2。並考慮模型場地及動床模型砂之選擇，決定模型比

例尺 Lr 為 1/60 之動床等比模型，根據試驗報告其相關物理量比尺關 

係如表 4-3 所示，模型砂平均粒徑為 1.88 公厘。 

(二) 模型範圍與配置 

筏子溪模型範圍由知高橋至烏溪匯流口，全長約六公里，相當於

模型長度約 100 公尺，模型佈置圖如圖 4.7。為了以動床方式模擬河

床沖於變化，因此需要建造穩固之邊界以容納模型砂及水流。邊界牆

皆以砌磚方式建造，表層粉刷水泥砂漿，面層再以 PU 防漏處理，左

岸邊界以堤防為主，右岸以高速公路為主要邊界。邊界牆完成後再進

行動床面鋪設及堤防裝置。模型範圍除本流外尚有三支流匯入(劉厝

排水、山仔腳排水及內新庄排水)，因此需設四處供水箱作為主支流
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供水系統，並設置水錶作為定量供水設備。沉砂池為觀測模型輸砂量

而設，目的在收集上游泥砂輸運量及重複使用水源。尾水控制閘門在

調整各頻率洪水量下之水位，以符合試驗之尾水邊界條件。施放流量

及尾水位如表 4-4 所示。為鋪設河道動床地形乃以斷面切割陽板作為

動床面高程依據，依據民國八十三年河道量測地形佈置，設置斷面為 

0～17 共有有 18 個斷面，在筏子溪舊知高橋下游面即為斷面 17。 

4.2.2 數值模式說明 

模擬之渠道斷面，與試驗設置斷面範圍相同，從上游斷面 17 至

下游斷面 0，模擬時間與試驗時間一樣共兩小時，曼寧粗糙度根據台

灣省水利處「筏子溪治理規劃報告」為 0.04，經由表 4-3 物理量比尺

關係得到曼寧粗糙度為 0.202。假設孔隙率為 0.4。模式之邊界條件選

取上，以試驗所給定之邊界條件，做為上下游邊界條件，共模擬 2、

5、10 及 100 年等四種頻率年洪水。底床粒徑跟模型砂粒徑相同為 1.88

公厘，輸砂公式採用 Engelund-Hansen 公式，交換層厚度使用 Allen 

砂丘高度法推估(CTm=2.0)。 

4.2.3 數值模擬結果 

經過模式演算後，比照水工模型之試驗結果以模型之物理量比尺

關係還原到現場，因此將所模擬之水位及底床值再乘以 60，以便與

水工模型試驗之實測值做比較，各頻率年洪水之模擬結果如圖 4.8 至
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圖 4.11 所示。由計算之水位結果顯示，除了在模擬 2 年及 5 年之洪

水頻率時，位於斷面 9 與斷面 8，以及在模擬 10 年之洪水頻率時，

位於斷面 2，其計算水位與量測水位較有明顯的差異，整體而言，數

值計算水位與水工模型試驗量測水位比較可知水位大致能符合。由模

擬之平均底床高程結果與水工模型試驗量測之平均底床高程結果比

較，除了在 5 年、10 年及 100 年之上游端及少數幾個斷面，其模擬

與試驗量測之平均底床高程較有明顯差異，大致上兩者底床變化趨 

勢及結果相當接近。 

47



第五章 河川案例模擬 

為探討本模式在天然河川非定量流況下之模擬能力，蒐集民國九

十二年大漢溪及三峽河大斷面資料，以及民國九十三年三場颱洪資

料，進行颱洪事件模擬，並將模擬之水位值與新海橋水位站之實測值 

作比較，以驗證本模式應用於現場河川之適用性。 

5.1 流域概述 

(一)大漢溪： 

    大漢溪原名大嵙崁溪，位於台灣北部，為淡水河系三大主要支流

之一。本溪發源於品田山，流經新竹縣之尖石鄉、關西鎮，於桃園縣

之復興鄉龍潭鄉、龜山鄉、大溪鎮及台北縣之三峽鎮、鶯歌鎮、樹林

鎮、土城市、板橋市、新莊市、三重市於江子翠匯入淡水河，主流長

135 公里，流域面積 1,163 平方公里，平均坡降 1/37，主要支流有永

福溪(亦稱烏塗堀溪)及三峽河。本溪上游為石門水庫集水區，集水 

面積 763.4 平方公里。 

本流域上游為山谷地，中下游為台地及沖積平原，境內交通發

達，中下游地區工廠林立，人口密集，土地高度開發，屬大台北都 

會區，地位日趨重要。 

(二) 三峽河： 

    三峽河主流大豹溪發源於三峽鎮熊空山、喀博山、塔開山、東眼
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山等，在湊合處會五寮溪後始稱三峽河。往北流經三峽鎮，到溪北處

支流橫溪來會，繼續向東北方向流至頂峬附近注入大漢溪，為大漢溪

主要支流。面積 125.34 平方公里，全長約 22.6 公里。流域隸屬行政

轄區包括台北縣三峽鎮、樹林鎮、土城市及桃園縣大溪鎮之一小部 

份。本流集水區形狀屬狹長形，坡度陡，為一急流河川。 

5.2 模擬範圍概述 

模擬範圍選取考量方面，因本模式尚未擴充至處理陡坡的情況，

為避免發生數值震盪問題，選取斷面範圍坡度不宜過大，圖 5.1 為流

域示意圖。根據經濟部水利署第十河川局所量測的民國九十二年斷面

資料，在大漢溪上游編號淡 55～淡 66 之斷面在 6,475 公尺距離內高

程由 8.00 公尺陡升至 44.49 公尺，另外在大漢溪上游斷面淡 56，即

有後村堰與其下一斷面高程相差 19.33 公尺，因此本案例模擬大漢溪

範圍為在後村堰之下游，由斷面樁號淡 54 至淡 32。在三峽河上游有

三峽橋水位測站，可用以推估其上游邊界流量，因此模擬三峽河範

圍，由斷面樁號三 10A 至三 01，大漢溪與三峽河其匯流點位置接近 

淡 51 斷面，匯流角度約 90 度。 

5.3 模式演算所需資料 

5.3.1 初始河道幾何資料 

為求符合實際現況，並提高模擬精確度，本模式採用經濟部水利
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署十河局所測的淡水河民國九十二年斷面資料，模擬範圍之斷面樁號

整理如表 5-1 所示。 

5.3.2 初始河床質粒徑資料 

    本模式具有模擬非均勻沈滓之功能，在河床粒徑選取方面，採用

與斷面量測資料時間接近之粒徑採樣資料，由於民國九十二年並無本

模式模擬範圍之實測資料，因此採用民國九十年水利規劃試驗所執行

「大漢溪河道疏浚工程通洪能力檢討」之粒徑資料，大漢溪各斷面之

各粒徑累計百分比組成，整理如表 5-2 所示。 

5.3.3 河床糙度 

由於各數值模式所採用之曼寧 n 值，一般都是針對不同颱洪事件

進行率定，由於不同的數值模式計算方法不同，可能有不同之數值誤

差型態，故有著不同的 n 值。本研究採用其他模式所率定出曼寧 n 值，

以及適合本模式率定之曼寧 n 值，以新海橋水位站之實測水位(過去

的洪水紀錄資料)進行曼寧 n 檢定，比較不同的的數值模式所採用的 

曼寧 n 值，共三組曼寧 n 值(如表 5-1 所示)，茲分述如下： 

第一組曼寧 n 值： 

    「台北防洪整體檢討報告」利用過去水文紀錄較為完整之颱洪事

件進行模擬，所檢定出一組較具代表性之河床糙度值進行模擬。其選

用之颱洪事件包括艾爾西(58 年)、貝絲(59 年)、貝蒂(61 年)、畢莉(65
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年)、薇拉(66 年)、婀拉(67 年)、尼爾森(74 年)、寶莉(81 年)、泰德

(81 年)及賀伯(85 年)等，共計十場颱洪紀錄。 

第二組曼寧 n 值： 

    「基隆河洪水預報模式建置計畫」，利用納莉颱洪事件率定出代

表性之河床糙度值，採用理由為此事件資料較完備，整個的颱洪歷程

紀錄相當的完整。 

第三組曼寧 n 值： 

    係利用本模式所選用的曼寧 n 值，以海馬颱洪(93 年)所量測新海

橋水位站的實測水位(過去的洪水紀錄資料)進行率定，其選用的曼寧

n 值方式，主要參考「台北防洪整體檢討報告」所提出之曼寧 n 值的

範圍內，選取一組曼寧 n 值，由表 5-2 得知在斷面淡 54 至淡 43，粒

徑顆粒較粗，因此在此範圍內其曼寧 n 值比在斷面淡 43 下游為大。

上述三組曼寧 n 值，整理如表 5-1 所示。在三峽河的曼寧 n 值，因其

匯流處位於斷面淡 51 附近，因此取此斷面附近之曼寧 n 值為代表。 

將此三組曼寧 n 之模擬結果，分別以曼寧 N1、N2 及 N3 稱之。 

5.3.4 邊界條件 

在上游邊界部份，根據模擬範圍之附近相關既有流量水位站資

料，以比面積法推估上游入流歷線。在大漢溪上游邊界斷面淡 54，

其上游較近之水位站為三鶯橋站，因此依據三鶯橋站之實測水位資
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料，並採用「淡水河即時洪水預報模式」之各河川水位流量站控制點

率定曲線公式，推估三鶯橋之流量，再以比面積法，而得到上游邊界

流量，而在三峽河上游邊界斷面三 10A，即為三峽橋水位站，因此直

接以實測水位資料，配合三峽橋之流量率定曲線公式，得到支流上游

邊界流量，本次模擬共三場歷史颱洪(艾莉、海馬、那坦)，其中艾莉

颱洪因於三鶯橋之水位資料不齊全，故以新海橋水位站之實測水位資

料，推估主流上游邊界流量。在上游邊界入砂量方面，由上游邊界已

知流量，經由 Engelund-Hansen 輸砂公式推算其入砂量。在下游水位

歷線方面，因斷面淡 32 接近入口堰水位站，則以入口堰水位站之實

測水位資料作為下游邊界水位歷線。本次模擬的三場歷史颱洪(艾

莉、海馬、那坦)上游及下游邊界條件如表 5-3 至表 5-5 所示。 

5.4 模擬結果與分析 

經由 5 . 3 節之模式演算資料介紹後，在輸砂量推估採用

Engelund-Hansen 輸砂公式(c1=1.00 ,c2=0.85)，交換層厚度則採用

Yalin(1964)之砂丘高度加以推估。茲將模擬之艾莉、海馬及那坦共三 

場颱洪的結果分述如下： 

5.4.1 艾莉颱洪 

中度颱風艾莉發生於 2004 年 8 月 23 日至 2004 年 8 月 26 日，本

模式模擬的時間由 2004年 8月 24日 01:00至 2004年 8月 26日 17:00
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止，共計 64 小時。圖 5.2 及圖 5.3 分別為演算時所輸入之上下游邊界

條件。圖 5.4 為新海橋水位站之模擬與實測水位歷線，由圖可知，三

組曼寧 n 值所模擬之水位，除了在峰值附近較接近實測值外，其餘時

刻都高於實測值，顯然邊界流量在這些時刻有高估之問題，實測水位

之峰值為 7.31m，發生於 2004 月 8 月 25 日 09:00，三組曼寧 n 值中，

以曼寧 N3 最接近實測之峰值，其模擬之峰值為 7.34m，兩者峰值相

差 0.03m，其他兩組之峰值相差不到 0.16m 。採用較接近實測水位之

峰值的曼寧 N3 這組曼寧 N 值模擬其他結果，圖 5.5 為匯流處斷面淡

51、斷面淡 52 及斷面三 01 之流量歷線，將斷面淡 52 加上斷面三 01

之流量，明顯看出兩者流量有傳達到匯流處斷面淡 51，斷面淡 51 之

洪峰量低於兩者相加之洪峰量，因為受到渠道摩擦阻力之影響，尖峰

流量會隨著渠道沿程下降。圖 5.6 為大漢溪水位及底床高程沿程之變

化，圖 5.7 為大漢溪底床沖淤沿程之變化，由圖 5.6 及圖 5.7 可知，

模擬結束後，多數斷面成淤積之變化，尤其在下游河段較為明顯，由

於艾莉颱風流量較大，挾帶大量泥砂，且下游河段底床坡度較緩，易

造成泥砂堆積，淤積高度最大為斷面淡 36A 即新海橋，由原始底床

看出其本身類似一個凹槽，泥砂易停留於此處。圖 5.8 為大漢溪中值

粒徑沿程之變化，其中下游河段之中值粒徑模擬結束後變大，由於艾

莉颱洪流量較大，相對也會帶動較粗之顆粒往下游傳遞，而淤積在中
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下游底床坡度較緩之地方。圖 5.9 為三峽河水位及底床高程沿程之變

化，圖 5.10 為三峽河底床沖淤沿程之變化，由圖 5.9 及圖 5.10 可知，

中游河段底床淤高。圖 5.11 為三峽河中值粒徑沿程之變化，可知中

游河段之中值粒徑因底床淤積，而中值粒徑明顯有下降之趨勢。 

為考慮河床長期之變遷由規模較大之颱洪所決定，因此將此次艾

莉颱洪模擬之底床，作為海馬颱洪模擬之初始底床。 

5.4.2 海馬颱洪 

輕度颱風海馬發生於 2004 年 9 月 11 日至 2004 年 9 月 12 日，本

模式模擬的時間由 2004年 9月 12日 03:00至 2004年 9月 12日 23:00

止，共計 20 小時。圖 5.12 及圖 5.13 分別為演算時所輸入之上下游邊

界條件。圖 5.14 為新海橋水位站之模擬與實測水位歷線，由圖可知，

三組曼寧 n 值所模擬之水位，皆接近實測值，其中以曼寧 N3 最接近

實測值，實測水位之峰值為 2.85m，發生於 2004 月 9 月 12 日 13:00，

而曼寧 N3 之峰值為 2.95m，兩者峰值相差 0.1m，顯示相當接近，因

此採用曼寧 N3 這組曼寧 n 值之模擬結果。圖 5.15 為匯流處斷面淡

51、斷面淡 52 及斷面三 01 之流量歷線，將斷面淡 52 加上斷面三 01

之流量，明顯看出兩者流量有傳達到匯流處斷面淡 51，斷面淡 51 之

洪峰量與兩者相加之洪峰量比較，有衰減之現象。圖 5.16 為大漢溪

水位及底床高程沿程之變化，圖 5.17 為大漢溪底床沖淤沿程之變化，
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由 5.16 及圖 5.17 可知，在斷面淡 53 及斷面淡 52 有明顯之沖刷，其

他斷面底床沖淤變化不大，可見此次颱風流量較小，對底床影響不明

顯。由圖 5.18 大漢溪中值粒徑沿程之變化，可知在底床沖刷較深的

地方，其中值粒徑有粗化之現象，大部分斷面沖淤變化較小，因此其

中值粒徑之改變並不明顯。圖 5.19 為三峽河水位及底床高程沿程之

變化，圖 5.20 為三峽河底床沖淤沿程之變化，由 5.19 及圖 5.20 可知，

中上游河段底床沖淤變化較為明顯，以斷面三 10 淤積較高，斷面 07

沖刷較深。由圖 5.21 三峽河中值粒徑沿程之變化，可知大部分斷面

中值粒徑依沖刷而升高，淤積而降低。 

本研究之第三個為那坦颱洪，將此次颱洪模擬之底床，作為那坦

颱洪模擬之初始底床。 

5.4.3 那坦颱洪 

中度颱風那坦發生於 2004 年 10 月 24 日至 2004 年 10 月 25 日，

本模式模擬的時間由 2004 年 10 月 24 日 04:00 至 2004 年 10 月 25 日 

03:00 止，共計 23 小時。圖 5.22 及圖 5.23 分別為演算時所輸入之上

下游邊界條件。圖 5.24 為新海橋水位站之模擬與實測水位歷線，由

圖可知，三組曼寧 n 值模擬之水位於前幾個小時，與實測值有明顯之

差距，可能於這段時間上游邊界流量有高估之問題，其餘時刻差距較

小，實測水位之峰值為 2.51m，發生於 2004 月 10 月 25 日 11:00，三
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組曼寧 n 值中，以曼寧 N3 最接近實測之峰值，其模擬之峰值皆為

2.72m，與實測值之峰值相差 0.21m。採用曼寧 N3 這組曼寧 n 值模擬

其他結果。圖 5.25 為匯流處斷面淡 51、斷面淡 52 及斷面三 01 之流

量歷線，將斷面淡 52 加上斷面三 01 之流量，明顯看出兩者流量有傳

達到匯流處斷面淡 51，斷面淡 51 之洪峰量與兩者相加之洪峰量比

較，有衰減之現象。圖 5.26 為大漢溪水位及底床高程沿程之變化，

圖 5.27 為大漢溪底床沖淤沿程之變化，由圖 5.26 及圖 5.27 可知，模

擬結束後，除了在斷面淡 53 及斷面淡 52 底床有明顯之刷深外，底床

沖淤變化不大，可見此次颱風流量較小，對底床影響不明顯。圖 5.28

為大漢溪中值粒徑沿程之變化，由底床變化得知，沿程之中值粒徑幾

乎沒變。圖 5.29 為三峽河水位及底床高程沿程之變化，圖 5.30 為三

峽河底床沖淤沿程之變化，由圖 5.29 及圖 5.30 可知，模擬結束後斷

面三 07 底床淤積較高。圖 5.31 為三峽河中值粒徑沿程之變化，可斷

面三 07 之中值粒徑因底床淤積較高，而中值粒徑明顯有下降之趨勢。 

5.4.4 總結 

圖 5.32 為經歷三場颱洪模擬結束後大漢溪底床與原始底床之比

較，可見下游河段淤積較為嚴重，此淤積量較高主要是經歷艾莉颱洪

所造成的，因艾莉颱風洪水量較大，相對挾帶著大量泥砂往下游傳

遞，較易造成下游河段泥砂淤積。由於本案例模擬範圍內，唯一之水
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位站為新海橋，經由模擬新海橋之水位與實測值比對，找出一組較接

近之曼寧 n 值，再模擬其他結果之變化，因此模擬之新海橋水位是否

準確，將影響其他模擬之結果，茲就下列幾點說明新海橋模 

擬水位與實測值之可能誤差來源： 

1. 上游邊界 

由於大漢溪上游邊界斷面淡 54 並非水位站，其流量歷線是以三

鶯橋或新海橋水位站之水位資料，配合流量率定曲線公式，以及用比

面積法推估，因此若推估之結果跟實際歷線有其誤差存在，即會影響

模式模擬結果之準確度，由艾莉及那坦颱洪模擬之新海橋水位結果，

可知在某些時刻流量有可能高估。 

2. 交匯角度 

交匯角度越大，易造成流況之不平穩，支流之流量將對主流造成

一阻滯現像，使得交匯區形成一極不穩定流場，可能形成通水斷面束

縮，而導致水面湧高，甚至有超臨界流水流而產生水躍現象，以偏離

原模式之基本假設，故誤差隨之發生。根據李氏(2002)於定床交匯流

之研究，針對在不同交匯角度下採取不同之方法進行模擬，經過測試

後，以兩點水位相等法最接近實驗值，廖氏(2004)應用定床多方式特

性法於合分流之研究，並證實此方法的適用性，因此本模式採用此方

法做為內部邊界條件處理，以改善交匯角度大時所造成之誤差。 
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3. 底床粒徑資料 

本模式為結合演算法，同時求解模擬渠道各斷面之水深、流速、

底床高程及床值粒徑組成，因此初始底床粒徑組成之不同，亦會影響

其他求解變數之結果，本案例是採用民國九十年之粒徑資料，而大斷

面量測資料為民國九十二年，因此在時間上有一段差距，可能影響模

擬結果之準確性。 

4. 曼寧 n值 

曼寧 n值選取的適當與否對演算之結果有相當之影響，三組曼寧

n 值所模擬之新海橋水位，其結果與實測值相比，其中以曼寧 N3 與 

實測值之誤差較小。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

定床多方式特性法由 Lai(1991)提出後，再由李氏(1992)及 Yeh 等

(1995)進一步研發並應用於非均質河道之動床模擬上，本研究即由此

架構下所發展出的非均質多方式特性法模式進行研究探討。利用非均

質多方式特性法，沿著物理擾動軌跡進行積分，推求其特徵值及其所

對應之特徵向量，經由可蘭數及最大延後數之判定，選擇適宜之差分

方程，最後輔以相對應之邊界條件，以求解全域河道之物理量，即河

道斷面水深、平均流速、底床高程及 N 個床質粒徑百分組成。 

本研究將模式擴充至具有模擬動床主支流之功能，在內部邊界處

理，本模式採用兩點水位相等之觀念，此方法可部份改善特性法質量

不守恆的問題，以及減少交匯角度大時所產生的數值誤差，而採用此

法的問題，在於水位之給定精確與否，若兩點與匯流點的距離較遠，

可能會造成主渠給予支渠水位有不恰當之情形，使得支渠數值解不易

收斂，或產生數值震盪，因此所模擬案例除符合理論之基本假設外，

並需選擇適當之斷面間距，讓主支渠在交匯處之數值計算上能更加精

確。在模式應用方面，引用台大顏清連教授等(1988, 1990)之實驗案

例，設計虛擬之主支流渠道，進行模擬，以及採用筏子溪水工模型試

驗資料，進行不同頻率年洪水之定量流模擬。於天然河川模擬方面，
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以大漢溪及三峽河為模擬對象，評估模式於天然河川之適用性，茲將 

所獲得之結論分述如下： 

A. 設計案例模擬 

1. 同一時刻下，採用 Engelund-Hansen 公式及 Yang 公式模擬，兩者

水位及底床的沿程變化趨勢皆為一致。 

2. 採用 Engelund-Hansen 公式模擬，其沖淤變化量比使用 Yang 公式

明顯較大。 

B. 筏子溪水工模型試驗 

1. 就不同頻率年洪水下所進行之水位模擬而言，大致上各斷面之計

算水位與量測水位相當符合。 

2. 就不同頻率年洪水下所進行之底床模擬而言，大致上各斷面之模

擬之平均底床高程與量測之平均底床高程相當接近。 

C. 大漢溪及支流三峽河之模擬 

1. 就三場颱洪模擬新海橋之水位與實測值的結果而言，三組曼寧 N

值模擬的結果與趨勢相差不多，以曼寧 N3 較接近實測水位之峰

值。三場颱洪中，海馬颱洪有較不錯之模擬結果，在艾莉、那坦

颱洪某些時刻有較大之誤差。模擬之洪峰水位，三場皆接近實測 

值，最大之誤差為那坦颱洪，但不超過 0.3m。 

2. 就模擬河川沿程底床沖淤及中值粒徑之變化而言，大致上符合自
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然河川之輸砂行為，大漢溪斷面底床經由三場颱洪長期模擬，顯

示下游河段底床淤積較為嚴重，主要由艾莉颱洪所造成之較高淤

積量，因此對於較大流量之颱洪，必須嚴防其所帶來的大量泥砂， 

造成下游河段過度淤積。 

3. 針對新海橋模擬擬水位與實測值之誤差分析，可能影響其模擬結

果因素如下： 

(1) 上游邊界：推估之邊界流量跟實際歷線有其誤差存在，即會

影響模式模擬結果之準確度。 

(2) 交匯角度：大漢溪與三峽河其交匯角度約 90 度，交匯角度較

大，支流之流量將對主流造成一阻滯現象，使得交匯區的流

場不穩定，其流況可能已偏離原模式之假設，故有誤差之存

在。 

(3) 底床粒徑資料：底床粒徑組成為本模式求解變數之一，因此

初始底床粒徑組成是否恰當，將影響其他變數模擬之結果。 

(4) 曼寧 n值：曼寧 n值之選取對演算之結果有相當之影響。三

組曼寧 n值所模擬之新海橋水位，以曼寧 N3 與實測值之誤差

較小。 

6.2 建議 

1. 在模擬河川案例部份，由於採用底床粒徑資料比案例時間較早
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期，因此在動床模擬部份，本研究僅限於定性之探討，建議後續 

研究可更新底床粒徑資料，以便進一步作定量之分析。 

2. 本模式為一維模式，為改善一維模式無法反應天然河川於局部變

化之缺陷，未來可考慮將本模式擴充至二維。 

3. 本模式僅適用於亞臨界流之模擬，為了使模式更適於台灣天然河

川之情況，需發展模式使其具備模擬超臨界流或超亞臨界流交替

之流況。 

4. 本模式所模擬之沈滓僅考慮河床質載，將來可考慮河床載 N 個粒

徑級配外及懸浮載 N 個粒徑級配，換言之，特性曲線數目由原 

N+3 條增至 2N+3 條。 
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表 4-1 初始沈滓粒徑分佈資料 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

表 4-2 筏子溪模型比例尺推算結果 

 
備註：1.通水面積、水面寬、能量坡降以 2 年頻率洪水量 Q＝321cms 

      2.考慮模型場地、模型比限制、現場條件，決定模型比例尺 Lr=1/60 

 

粒    徑    分    佈  (mm) 
  

0.84  1.19  2.00  3.36  4.76  

粒徑

累積

百分

比(%) 

0.00  20.30  51.50  82.70  100.00  
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表 4-3 筏子溪實體與模型間各項重要因素之比例關係 

模 型 

比 例 
長度 流速 時間 流量 糙率 雷諾數 

河床質 

粒徑 

關係式 Lr Lr1/2 Lr1/2 Lr5/2 Lr1/6 Lr3/2 Lr 
比例 1/60 1/7.746 1/7.746 1/27885 1/1.979 1/465 1/60 

 

 

 

表 4-4 筏子溪及其支流各年重現期距流量與河口段水位 

流域名稱 
各重現期距流量

及河口段水位 
200 年 100 年 50 年 10 年 5 年 2 年 

各重現期距流量

(cms) 
1300 1120 950 590 441 238 內新庄排水

合流前 
模型流量 ( )s/l  46.62 40.16 34.07 21.16 15.81 8.53 
各重現期距流量

(cms) 
175 157 138 87 66 38 

內新庄排水 
模型流量 ( )s/l  6.28 5.63 4.95 3.12 2.37 1.36 
各重現期距流量

(cms) 
117 105 92 58 44 26 

山仔腳排水 
模型流量 ( )s/l  4.2 3.77 3.30 2.08 1.58 0.93 
各重現期距流量

(cms) 
88 78 70 44 34 19 

劉厝排水 
模型流量 ( )s/l  3.16 2.80 2.51 1.58 1.22 0.68 
各重現期距流量

(cms) 
1680 1460 1250 779 585 321 

模型流量 ( )s/l  60.25 52.36 44.83 27.94 20.98 11.51
河口段水位(m) 27.08 26.07 25.19 23.32 22.61 21.39

筏子溪河口 

模型水位(m) 0.45 0.43 0.42 0.39 0.38 0.36 
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表 5-1 實際斷面樁號與各斷面之曼寧 n 值 
 

曼寧 N 值 
河川 樁號 河心距 備註 

1 2 3 
淡 54 0 0.038 0.036 0.033 
淡 53A 277 柑園橋 0.038 0.036 0.033 
淡 53 663 0.038 0.036 0.033 
淡 52 1041 0.038 0.036 0.033 
淡 51 2168 0.038 0.036 0.033 
淡 50 2905 0.038 0.036 0.033 
淡 49 3494 0.033 0.036 0.033 
淡 48 3975 0.039 0.036 0.033 
淡 47A 4521 城林橋 0.033 0.036 0.033 
淡 47 4567 0.033 0.036 0.033 
淡 46 5092 0.033 0.036 0.033 
淡 45 5695 0.033 0.036 0.033 
淡 44 6343 0.038 0.036 0.033 
淡 43A 6558 浮州橋 0.033 0.036 0.033 
淡 43 6788 0.033 0.036 0.033 
淡 42 7160 0.038 0.036 0.031 
淡 41A 7608 鐵路橋 0.033 0.036 0.031 
淡 41 7695 0.038 0.036 0.031 
淡 40 8470 0.033 0.036 0.031 
淡 39 9058 0.033 0.036 0.031 
淡 38 9888 0.033 0.036 0.031 
淡 37 10665 0.038 0.036 0.031 
淡 36A 11186 新海橋 0.033 0.036 0.031 
淡 36 11538 0.033 0.034 0.031 
淡 35A 11947 大漢橋 0.033 0.034 0.031 
淡 35 12053 0.033 0.034 0.031 
淡 34 12673 0.033 0.034 0.031 
淡 33 13324 0.033 0.034 0.031 

大 

漢 

溪 

 

淡 32 13826 入口堰 0.030 0.034 0.031 
三 10A 0 三峽橋 0.038 0.036 0.033 
三 10 138 0.038 0.036 0.033 
三 9 1003 0.038 0.036 0.033 
三 8 1406 0.038 0.036 0.033 
三 7 2109 0.038 0.036 0.033 
三 6 2637 0.038 0.036 0.033 
三 5 3309 0.038 0.036 0.033 
三 4 3834 0.038 0.036 0.033 
三 3 4513 0.038 0.036 0.033 
三 2 5096 0.038 0.036 0.033 
三 1A 5299 柑城橋 0.038 0.036 0.033 

三 

峽 

河 

三 1 5624 0.038 0.036 0.033 
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表 5-2 大漢溪檢討河段各斷面河床質粒徑分組重量百分比 

 

 
0.147 
~0.30 

0.30 
~0.59 

0.59 
~1.19

1.19 
~2.38

2.38 
~4.76

4.76 
~9.52

9.52 
~19.1

19.1 
~38.1 

38.1 
~150

24~31 0.095 0.704 0.957 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 1.000

21~37 0.511 0.876 0.903 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 1.00 

38~41 0.433 0.685 0.714 0.714 0.799 0.799 0.799 0.799 1.00 

42~45 0.038 0.045 0.048 0.052 0.054 0.057 0.058 0.059 1.00 

46~55 0.070 0.072 0.072 0.079 0.086 0.088 0.092 0.139 1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

粒徑(mm) 

斷面 
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表 5-3 艾莉颱洪之上下游邊界條件(1/2) 
 

時間 斷面淡 54 流量

(cms) 
三峽橋流量 

(cms) 
下游水位 

(m) 
2004/8/24 01:00 579.07  120.83  0.44  
2004/8/24 02:00 812.30  197.91  1.09  
2004/8/24 03:00 999.65  225.21  1.53  
2004/8/24 04:00 1126.25  296.73  1.73  
2004/8/24 05:00 1262.00  232.96  1.86  
2004/8/24 06:00 1282.10  285.09  1.96  
2004/8/24 07:00 1261.62  351.99  1.81  
2004/8/24 08:00 1329.24  273.68  1.64  
2004/8/24 09:00 1406.17  230.37  1.66  
2004/8/24 10:00 1481.09  217.59  1.72  
2004/8/24 11:00 1508.14  285.09  1.77  
2004/8/24 12:00 1624.20  257.00  1.84  
2004/8/24 13:00 1713.17  276.51  2.04  
2004/8/24 14:00 1809.87  265.28  2.23  
2004/8/24 15:00 1951.91  270.87  2.44  
2004/8/24 16:00 2190.33  262.51  2.75  
2004/8/24 17:00 2469.83  317.66  3.13  
2004/8/24 18:00 2636.72  429.42  3.43  
2004/8/24 19:00 2913.36  422.38  3.62  
2004/8/24 20:00 3399.60  561.93  3.88  
2004/8/24 21:00 3938.57  825.36  4.21  
2004/8/24 22:00 4436.31  885.09  4.57  
2004/8/24 23:00 4915.14  835.17  5.11  
2004/8/25 00:00 5321.62  859.95  5.47  
2004/8/25 01:00 5624.75  845.04  5.86  
2004/8/25 02:00 6070.81  707.60  6.02  
2004/8/25 03:00 6449.49  611.44  6.28  
2004/8/25 04:00 6557.83  632.68  6.44  
2004/8/25 05:00 6545.74  553.88  6.51  
2004/8/25 06:00 6594.15  506.80  6.55  
2004/8/25 07:00 6630.46  570.03  6.57  
2004/8/25 08:00 6674.93  628.40  6.62  
2004/8/25 09:00 6695.15  820.48  6.58  
2004/8/25 10:00 6541.89  649.93  6.53  
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表 5-3 艾莉颱洪之上下游邊界條件(2/2) 
 

時間 斷面淡 54 流量

(cms) 
三峽橋流量

(cms) 
下游水位 

(m) 
2004/8/25 11:00 6146.10  499.15  6.38  
2004/8/25 12:00 5555.77  388.06  6.03  
2004/8/25 13:00 4957.48  311.61  5.55  
2004/8/25 14:00 4296.22  257.00  5.09  
2004/8/25 15:00 3621.22  217.59  4.56  
2004/8/25 16:00 3045.56  190.76  4.00  
2004/8/25 17:00 2571.01  170.12  3.51  
2004/8/25 18:00 2168.23  154.88  3.21  
2004/8/25 19:00 1958.18  134.34  3.00  
2004/8/25 20:00 1853.74  118.95  2.87  
2004/8/25 21:00 1673.61  106.26  2.76  
2004/8/25 22:00 1325.84  99.32  2.50  
2004/8/25 23:00 1143.24  90.98  2.10  
2004/8/26 00:00 1091.91  86.15  1.86  
2004/8/26 01:00 1060.78  86.15  1.66  
2004/8/26 02:00 1041.07  81.45  1.57  
2004/8/26 03:00 1029.84  76.88  1.55  
2004/8/26 04:00 1049.52  69.56  1.58  
2004/8/26 05:00 1111.87  66.73  1.82  
2004/8/26 06:00 1189.22  63.97  2.05  
2004/8/26 07:00 1215.11  63.97  2.20  
2004/8/26 08:00 1169.04  61.26  2.15  
2004/8/26 09:00 1049.93  48.58  1.97  
2004/8/26 10:00 996.31  53.48  1.70  
2004/8/26 11:00 971.33  43.92  1.44  
2004/8/26 12:00 752.23  41.68  1.32  
2004/8/26 13:00 491.03  40.58  1.29  
2004/8/26 14:00 431.29  41.68  1.13  
2004/8/26 15:00 403.24  38.43  1.12  
2004/8/26 16:00 379.89  39.50  1.10  
2004/8/26 17:00 458.12  38.43  1.05  
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表 5-4 海馬颱洪之上下游邊界條件 

時間 斷面淡 54 流量

(cms) 
三峽橋流量

(cms) 
下游水位 

(m) 
2004/9/12 03:00 412.32  126.53  1.27  
2004/9/12 04:00 415.30  202.74  1.22  
2004/9/12 05:00 439.53  279.36  1.30  
2004/9/12 06:00 442.61  336.17  1.47  
2004/9/12 07:00 445.71  458.14  1.65  
2004/9/12 08:00 601.07  557.90  1.94  
2004/9/12 09:00 575.77  487.80  2.31  
2004/9/12 10:00 579.34  458.14  2.52  
2004/9/12 11:00 467.70  425.89  2.54  
2004/9/12 12:00 883.07  476.57  2.46  
2004/9/12 13:00 869.56  408.48  2.46  
2004/9/12 14:00 952.36  371.45  2.44  
2004/9/12 15:00 1079.33  394.81  2.39  
2004/9/12 16:00 976.09  394.81  2.34  
2004/9/12 17:00 947.65  358.42  2.34  
2004/9/12 18:00 971.32  308.61  2.25  
2004/9/12 19:00 957.08  268.07  2.23  
2004/9/12 20:00 892.14  215.08  2.22  
2004/9/12 21:00 942.95  200.32  2.27  
2004/9/12 22:00 883.07  176.87  2.43  
2004/9/12 23:00 812.34  172.36  2.50  
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表 5-5 那坦颱洪之上下游邊界條件 
 

時間 斷面淡 54 流量

(cms) 
三峽橋流量

(cms) 
下游水位 

(m) 
2004/10/25 04:00 388.94  14.42  1.10  
2004/10/25 05:00 349.82  21.67  1.13  
2004/10/25 06:00 455.06  29.46  1.14  
2004/10/25 07:00 451.93  46.23  1.14  
2004/10/25 08:00 433.40  58.61  1.48  
2004/10/25 09:00 455.06  205.18  1.92  
2004/10/25 10:00 778.20  388.06  2.23  
2004/10/25 11:00 744.86  323.77  2.36  
2004/10/25 12:00 657.31  358.42  2.34  
2004/10/25 13:00 704.31  273.68  2.20  
2004/10/25 14:00 657.31  222.66  2.00  
2004/10/25 15:00 615.79  212.58  1.88  
2004/10/25 16:00 623.23  200.32  1.79  
2004/10/25 17:00 712.32  181.44  1.71  
2004/10/25 18:00 619.51  170.12  1.71  
2004/10/25 19:00 634.48  165.69  1.71  
2004/10/25 20:00 630.72  174.61  1.89  
2004/10/25 21:00 496.84  273.68  2.11  
2004/10/25 22:00 626.97  273.68  2.22  
2004/10/25 23:00 290.49  254.27  2.21  
2004/10/26 00:00 290.49  232.96  1.94  
2004/10/26 01:00 496.84  217.59  1.58  
2004/10/26 02:00 544.12  202.74  1.28  
2004/10/26 03:00 523.57  186.07  1.21  
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圖 2.1 水力篩選示意圖 

 
 

 
 

圖 2.2 河床分層示意圖 
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圖 2.3 相對沙丘高度與 dα 及θ之關係圖 
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圖 3.1  可蘭數與最大延後數示意圖 
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（1）                               （2） 

                                     
 
                                  
 
 
 
 
 
                                      

        （3）                               （4） 

                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.2 多方式特性法之示意圖： (1)隱式法；(2)顯式法；(3)時間延

後法；(4)空間延後法。 

 
 
 
 
 
 

∆x 

∆t 

Ch 

Cf ∆x 

∆t 

Ch 

Cf 

∆x 

∆t 

Ch 

Cf 

m= 0 

m= 1 

m= 2 

m=M 

∆x 

∆t 

Ch 

Cf 
m= M 

m= 2 

m= 1 

m= 0 

80



 
 
 

 

 

 

 

 

 

     

          

 
1−kt  

 

             

tΔ− )1( 2ξ  

2−kt  

 

jxΔ                    1+Δ jx  

 1−jx                     jx                   1+jx  

 

圖 3.3 多方式特性法線性內差示意圖 
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圖 3.4  緩衝段演算時刻位置示意圖 

 

圖 3.5 緩衝段 Bx∆ 示意圖 
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圖 3.8 模式演算之流程
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圖 5.2 艾莉颱洪上游流量歷線 
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圖 5.3 艾莉颱洪下游水位歷線 
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圖 5.4 艾莉颱洪新海橋水位歷線比較 
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圖 5.5 艾莉颱洪斷面淡 52、斷面淡 51 及斷面三 01 之流量歷線 
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圖 5.7 艾莉颱風大漢溪底床沖淤沿程之變化 
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圖 5.8 艾莉颱風大漢溪中值粒徑沿程之變化 
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圖 5.10 艾莉颱風三峽河底床沖淤沿程之變化 
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圖 5.11 艾莉颱風三峽河中值粒徑沿程之變化 
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圖 5.12 海馬颱洪上游流量歷線 
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圖 5.13 海馬颱洪下游水位歷線 
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圖 5.14 海馬颱洪新海橋水位歷線比較 
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圖 5.15 海馬颱洪斷面淡 52、斷面淡 51 及斷面三 01 之流量歷線 
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圖 5.17 海馬颱風大漢溪底床沖淤沿程之變化 
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圖 5.18 海馬颱風大漢溪中值粒徑沿程之變化 
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圖 5.20 海馬颱風三峽河底床沖淤沿程之變化 
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圖 5.21 海馬颱風三峽河中值粒徑沿程之變化 
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圖 5.22 那坦颱洪上游流量歷線 
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圖 5.23 那坦颱洪下游水位歷線 
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圖 5.24 那坦颱洪新海橋水位歷線比較 
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圖 5.25 那坦颱洪斷面淡 52、斷面淡 51 及斷面三 01 之流量歷線 
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圖 5.27 那坦颱風大漢溪底床沖淤沿程之變化 
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圖 5.28 那坦颱風大漢溪中值粒徑沿程之變化 
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圖 5.30 那坦颱風三峽河底床沖淤沿程之變化 
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圖 5.31 那坦颱風三峽河中值粒徑沿程之變化 
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