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一、中文摘要 

目前台灣地區水庫多面臨泥砂過度淤積與庫
容減少的困擾，為尋求改善對策解決淤積問題，數
值模式為一不可或缺之利器。然水庫中泥砂運移之
行為極為複雜，因此模式發展及應用需考慮之因素
甚多，綜合過去已發展及目前正發展之趨勢，大致
上主要考慮之因素區分為維度及泥砂運移之型
態，針對不同問題發展或應用之方向亦不同，但就
後者而言，大致上都必須有模擬非凝聚性沉滓及凝
聚性沉滓之功能，就前者維度而言則端視擬解決之
問題而定，大致上有一維、擬似二維、平面二維、
垂直二維與三維等方向，均有其適用之條件，筆者
過去幾年致力於平面二維模式之發展及應用，然對
較深水庫之應用，於學理上較感不足，為適切並精
確地模擬庫內流場之特性及泥砂運移之行為，又兼
具長時間模擬之實用性，本計畫發展一擬似三維分
層模式，利用分曾垂向積分技巧，並假設靜水壓與
水平速度在層之深度方向皆為二次多項式函數分
布，層邊界除滿足壓力連續與質量守恆外，並滿足
速度與剪力連續條件，模式能求解流場在深度方向
之變化，期能對水庫淤砂問題改善對策之研擬有所
助益。 

關鍵詞：分層，水庫、模式 

 

Abstract 

In the present, most of the reservoirs in Taiwan 
encounter serious deposition problems. Numerical 
models are the efficient tools to solve the problems. 
There are many numerical models developed recently, 
but each one has its advantages and disadvantages in 
the practical application because of the complicated 
behavior of the deposition phenomena. In general, 
models can be classified by the dimensionality and the 
sedimentation transport mode concluded from the 

experience of the development of numerical models in 
recent years. As far as the sediment transport mode 
concerned, models used in practice must have the 
capability to simulate both cohesive and non-cohesive 
sediment. While one considers the dimensionality, the 
models can be classified as   1-D, quasi 2-D, vertical 
2-D, plane 2-D and 3-D models. The author was 
devoted to the development and applications of plane 
2-D model for the past years and finds that it is 
insufficient   for the application of deep reservoir on 
the viewpoint of theoretical basis. In order to simulate 
the complex flow field and the distribution of the 
sediment concentration in the reservoirs more properly 
both in precision and feasibility, a quasi 3-D layered 
model will be developed in this project. Hope it can 
aid the understanding of the flow deposition pattern in 
the reservoirs. 

Keywords: Layered、Reservoir、Model 

 

二、緣由與目的 

近數十年以來，隨著社會經濟迅速發展及人
口之增長，對水資源之需求也相應地增加，然而為
台灣地區山高坡陡，河川流短湍急，降雨量雖然豐
富，但豐枯懸殊，因此水資源之利用常以建造水庫
調節水量。台灣地區因地質條件不佳，山區地質鬆
軟，且近年來山坡地大量開發，每逢颱風暴雨侵
襲，常造成大量沖蝕崩塌，導致水庫嚴重淤積，台
灣地區水庫集水區週遭因地質條件不佳，地質鬆
軟，再加上近年來山坡地大量開發，水土保持工作
未落實，造成大量沖蝕崩塌，使台灣水庫多面臨泥
砂過度淤積與庫容減少的困擾，使水庫初始設計功
能漸顯不彰，造成防洪能力降低、給水能力不足等
問題。 

為解決淤積問題，淤積情況嚴重的水庫都必須
尋求改善方案，並經由物理模型試驗或數值模擬來
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檢討改善方案的良窳。根據原型之縮尺所建造的物
理模型，其試驗結果的可信度較易被認同，但因其
需要較多的經費、較大的試驗場所、較長的試驗時
間及龐大人力的配合，使其在試驗進行時缺乏變通
的彈性，一般均僅能針對一、兩個既定的方案進行
模擬試驗。目前電腦記憶體容量與計算能已大幅改
進，數值模式可克服物理模型試驗的限制，並可充
份發揮數值模擬的預測功能，設計不同的可行方案
進行模擬分析，結合物理模型試驗與數值模擬，將
可使分析結果更加完備。即針對特定設計方案進行
物理模型試驗，並將其試驗結果作為數值模式率定
與驗證的依據，最後運用數值模式的預測功能，擷
取不同的可行方案進行分析探討，以提供改善方案
與工程施工之參考。 

本計畫乃藉由一水庫水理及泥砂運移分層模
式之建立，探討水庫內之流場特性與含砂濃度之分
布，而對水庫內泥砂之運動與沖淤現象有更進一步
之了解，期能對國內各水庫之永續利用有所貢獻。
擬似三維分層模式中，流體在水深方向將劃分為若
干層，利用分曾垂向積分技巧，並假設靜水壓與水
平速度在層之深度方向皆為二次多項式函數分
布，由萊布尼茲積分法則得到層平均控制方程式，
再以有限體積 (finite volume)法離散化控制方程
式，層邊界除滿足壓力連續與質量守恆外，並滿足
速度與剪力連續條件，使用修正湯瑪斯演算法
(modified Thomas’ algorithm)求解水深方向未知
數，再以水平迭代求得收斂解；之後，再求解層連
續方程式，透過層連續方程式可計算得各層界面間
之通量及層界面上之垂直速度。模式能求解流場與
濃度分布在深度方向之變化，期能對水庫淤砂問題
改善對策之研擬有所助益。 

 

三、結果與討論 

(一)理論基礎 

1.控制方程式 

連續方程 
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2.紊流模式 
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3.分層模式 

假設靜水壓分布 
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變數Ψ之層積分平均可定義為 
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並利用萊布尼茲積分法則(Leibnitz's rule) 
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將控制方程式對層厚度積分平均，可得水位方程 
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及層平均連續、動量與傳輸方程 
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Yulistiyanto et al(1998)將層平均剪應力分為分子黏
滯剪力 Tν、紊流剪力 Tt與延散剪力 Td，即 
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4.邊界條件 

固體邊界 
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層介面邊界條件包含剪力或通量連續 
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自由液面邊界條件 
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(二)數值方法 

非穩定態不壓縮紊流，分層模式之連續、動量與傳
輸方程通式 
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相對應之層平均擴散係數及源項如下表 

 Φ  ΦΓ  
ΦR  

連續方程 1 0 0 

U動量方程 U  eµ  U
x R)H(gh +ρ−  

V動量方程 V  eµ  V
y R)H(gh +ρ−  

Ψ傳輸方程 Ψ  kt / σµ  
Ψ− + S)f( bt

 

k傳輸方程 k  kt1 / σµ+µ  
kkv S]P)G[(h ++ερ−  

ε傳輸方程 ε  εσµ+µ /t1
 

εεεε ++ερ−
ε

S]P)CGC(
k

[h k21
 

由紊流控制方程通式對對控制體進行體積積分 
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其中擴散項採中央差分法 (central difference 
scheme)，對流項採一階上風法(first order upwind 
scheme)差分法，經整理即可化為有限體積差分通式 
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另外，對水平方向之每一點，變數在垂直方
向分佈可以上、下邊界與層平均三點作二次函數

(quadratic function)近似，即 
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配合層介面邊界條件，可得 a、b、c為 
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由此可變數在層介面之解。 

修正SIMPLE(Patankar,1980)應用於自由液面流
場計算，以Ui=Ui

*+u’, H=H*+H’ , h=h*+h’代入動量
方程式，並忽略高次項得 
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並忽略非正交項，則反變速度為 

P

*

1P1 ]'HBG[)G(
ξ∂

∂+=
         (31) 

P

*

2P2 ]'HCG[)G(
η∂

∂+=
         (32) 

(31)、(32)代入水位方程式得水位校正式 
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求解水位校正式得水位校正項，並代回(29)、(30)
得速度校正項，重複(29)~(33)迭代至收斂為止。 

Issa(1986)提出PISO法修正SIMPLE，增加一次
壓力修正項並省略迭代步驟簡化計算量，Jang et 
al(1986)比較SIMPLE、SIMPLER、SIMPLEC和PISO
之應用於流場計算結果，PISO較其他三種方法更快
收斂且精度高，本研究將應用此一求解方法。 

流場與傳輸方程之求解採非耦合演算法，經由
上述步驟解得流場後，在將已知流場代入傳輸方程
求解污染質濃度、水溫、紊流動能與紊流動能消散
率。 

 

(三)成果討論 

水庫水理與泥砂運移分層模式之發展有其實際
上之貢獻與困難度，茲就本年度執行情形概述如
后： 

1. 文獻蒐集 

本研究目前已蒐集到之國內外文獻包含：(a)三
維靜水壓水庫及明渠流之模式發展，(b)海灣與近岸
分層水理模式之發展，(c)非正交座標系統於N-S方
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程之應用，(d)有限體積法於水理計算之應用等相關
論文(e)複雜幾何邊界之明渠流場計算。 

2. 研究進度與成果 

水庫淹沒區內邊界幾何形狀複雜，座標系統與
網格建立將影響模式適用性與計算結果，基於此一
考量，本研究針對座標系統與分層方式分別從流
向、側向與水深方向加以界定，建立一適用水庫複
雜幾何之網格，目前已完成卡氏座標系統分層水理
模式之建立，非正交曲線座標系統分層水理模式與
泥砂運移子模式仍有許多困難尚待克服。 

 

四、成果自評 

分層模式在水深方向根據水深變化將計算區域
分為數層，依據邊界條件之形式可將層區分為底
層、內部層與自由表面層三種，每一種邊界條件均
不易處理，本計畫擬將各層邊界條件處理依據其物
理特性區分為底床動力邊界條件、內部連續邊界條
件與自由水面運動邊界條件。 

透過經濟、效率之數值模式，引進分層模式之
概念，降低完全三維模式對自由液面處理之困難及
耗費大量計算時間，並改善深度平均二維模式無法
得知深度方向之流場分布，對河川與水庫內流場分
布及污染質傳輸現象有近一步之了解，作為河道穩
定、橋樑保護與水庫防淤等工作之參考。 

本計畫第三年之報告內容均能符合預期完成之
工作，在計畫方向與進度之掌握堪稱成效良好。 
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