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赴美短期研習「河川生態基流量與環境生態工法間關係之研究」報告

1、 目的

目前我國刻正推展河川生態工法，惟執行單位對於傳統治理方式難以轉型，一套明確而標準，適合台灣的河川規劃與建設方法亟待訂定，河川是國土的主動脈，其整治成敗關係國土建設甚劇，因此對於河川本身內部生態基流量與整體周遭環境生態工法的正確建設，成為臺灣進行國土改造重要關鍵，而如何整合政府、民間等力量推動落實，亦為重要手段。爰研習重點包括：
一、比較歐美生態基流量訂法並確定台灣的實際做法。

二、比較歐美河川環境生態工法，並確定台灣新標準規劃程序。

三、實際參訪美國成功案例。

台灣地區中央管加上縣管河川總數量不過一百二十餘條，而台灣地區河川治理長久以來皆以洪水治理為單一目標，造成我國溝渠化的河段數目大幅增加，也帶來許多國土開發之副作用，中央管河川以築堤束洪之單一方法治洪之手法應予終結，治理河川除了發揮防洪功能外，在枯水期水量枯竭時，更應維持河川生物生存的基本流量及生存環境，否則該地區的生態平衡就有可能遭受到破壞而導致環境更加惡化。因此，在不大幅變更既有的河川治理原則且不影響經濟發展及人民生命財產安全的情況下之河川生態復育規劃，為當前重要的課題。

目前雖已草擬河川規劃相關策略，惟有內容而無方法，無法落實改善目前河川治理不佳的狀況，於短期內建立一套明確標準，適合台灣的河川治理的新方法，必有助我國國土更能呈現出國人期盼的風貌。
貳、行程

中華民國九十三年十二月十六日至九十四年三月十日
	日          期
	地        迄        點

	九十三年十二月十六日
	台北 →日本成田機場→底特律

	九十三年

十二月十六日～
九十四年

一月十五日
	密蘇里州哥倫比亞市哥倫比亞大學研習一個月

	九十四年

一月十六日～

九十四年

一月三十日
	密蘇里州 → 伊利諾州
參訪芝加哥市、美國USGS及伊利諾大學

	九十四年

一月三十一日～

九十四年

二月十四日
	參訪愛荷華州第摩恩市愛荷華州立大學

	九十四年

二月十五日～

九十四年

二月二十一日
	參訪科羅拉多州丹佛USBR【Department of the Interior Bureau of Reclamation】、USGS生物中心及科羅拉多大學

	九十四年

二月二十二日～

九十四年

三月八日
	參訪西雅圖市華盛頓大學

	九十四年

三月九日～

九十四年

三月十日
	西雅圖→日本成田機場→臺北


參、研習紀要
一、河川生態基流量
在河川生態基準流量評估之發展史上，歐洲國家三四十年前已注意到此項課題，廿世紀中葉美國更積極展開對河川生態基準流量評估技術之研究與應用。然時至今日，仍沒有一個國家可以為河川生態基準流量訂出一個標準的評估方法。其主要原因在於河川生態基準流量的設計，需考量到集水區環境、生物需求、河道形態、河川水體利用、地方性保育標準等因素，同時亦受水資源運用、經濟發展之影響。在考量這些錯綜複雜的環境因素及其交互效應，以往會因為數學或電腦工具的限制而難以分析。因此，以往世界各國雖發展出數種的河川基流量評估的理論與方法，但仍要配合當地之區域生態特性，方可作為河川生態基準流量評估之依據。

隨者河川魚類及野生動物資源的消失，警醒科學家對於維持生態系統所需流量之評估工具與決策架構之研究。1970年代起，許多評量生態與水流關係之評估技術及概念崛起，這些技術包含對河道內流量水文特性分析、棲地品質的觀察經驗及對河川魚類生態的瞭解。1974年，美國漁業及野生動物署（U.S. Fish and Wildlife Service）提出河川內水流增量法則（Instream Flow Incremental Methodology，IFIM），建議將魚類生態品質與河川內棲地品質建立關係，然後依次以定額水流增量，演算不同流量下適合魚類生息之水域面積，建立此魚類生息之水域面積與流量之率定曲線（Rating curve），管理者經由此定量而非定性之描述，可從事河川生態基準流量之決策。目前IFIM法則雖在美國獲得許多研究者及政府管理機關之認同。然因各國河川性質差異、河川生態系表現難以精確界定以及各地評估規模及作業要求不同，使得目前各種評估法目前仍在發展，以下介紹估算河川生態基準流量之方法一般區分為四大類，即：
（一）歷史流量統計評估法（Historic flow methods） ；
（二） 水理評估法（Hydraulic methods）；
（三） 棲地評估法（Habitat methods） （Jowett，1997）。
（四）經驗法則（Empirical methods）

歷史流量統計評估法乃根據過去之流量記錄決定河川之生態流量，其中涉及對生態品質之概念性判斷。水理評估法則是根據研究者所設定應維持之斷面水理標準，主要為濕周（Wetted Perimeter），來決定維持生態品質之流量。棲地評估法則是主張，按對象物種（target species）對於棲地條件之喜好程度，來估算適合對象物種之可使用棲地面積，作為評估之依據。
(一) 歷史流量統計評估法（Historic flow methods）

歷史流量統計評估法之推估理念為依據研究地點在過去所發生之流量紀錄特性，即可描述出該地生態系之運行狀態。學者認為維持現況河川生態的最低限度發展（或稱可接受之程度）的流量，就相當於歷史流量內之低流量記錄，故一般採用河川年平均流量MAF（Mean annual flow）之百分比、日流量延時曲線（Flow duration curve）之某個時間百分率，來估算維護生態系統在某種保育標準下之流量。

介紹比較著名之歷史流量統計評估法則如下：

1. Tennant Method （Tennant, 1975, 1976）

以年平均流量MAF為基礎，探討MAF不同百分比的流量時，水域生態環境之表現狀態，用以訂定不同保育標準之河川生態基準流量。Tennant分析美國蒙大拿州、內布拉斯加、懷俄明州內共58條河川之鱒魚棲地環境狀況與水文條件之關連性，歸納所得成果示如下表。Tennant研判MAF的l0%流量是提供大部分水生生物渡過一段短期維生棲地的最低限度流量（minimum instantaneous flow），此時研究河段之平均流況為水深0.3m、流速0.25m/s；如果能維持MAF的30%流量則可以提供一個契合生態環境之滿意之棲地條件，稱為baseflow regime，此時研究河段之平均流況為水深0.45m至0.60m、流速0.45 m/s至0.60m/s；如果可以提供高達MAF的60%的流量，則表示已經可以提供一個優良的棲地條件了。近年來有多項研究建議Tennant法計算河川生態基準流量之基準值（年平均流量）應考慮時間季節與水文條件的變化，以制訂更合理的基礎值（Jowett，1997）。
Tennant法建議之不同流量分類表

	
	建議流量（MAF
	的百分比）

	水流表現程度
	十月至翌年三月

（乾季）
	四月至九月

（濕季）

	洪流沖刷（flushing or maximum）
	200
	200

	最佳範圍（optimum range）
	60-100
	60-100

	顯著的  （outstanding）
	40
	60

	優良的  （excellent）
	30
	50

	良好的 （good）
	20
	40

	尚可或退化 （fair or degrading）
	10
	30

	不佳或最低 （poor or minimum）
	10
	10

	嚴重惡化   （sever degradation）
	<10
	<10


2.日流量延時曲線法：

如台灣地區盛行以日流量延時分佈曲線時間百分率95%所對應之日流量Q95為河川生態基準流量。Forlong（1994） 亦曾建議採用日流量延時分佈曲線時間百分率96%對應之日流量Q96。NGPRP（1974）建議以月份為分析單位，各月份日流量延時分佈曲線時間百分率90%對應之日流量為該月份之河川生態基準流量。

3.日本河川低流量統計評估法

日本河川協會編「建設省河川防砂技術基準」，定義河川於維持正常機能下所必要之流量稱正常流量，正常流量應考量河川欲維持航運、漁業、景觀、鹽害防治、河口閉塞防治、河川管理設施維護、地下水位維持及保育動植物等功能。枯水時期維持正常機能下所必要之流量稱維持流量。「建設省河川防砂技術基準」建議各地河川之維持流量以能維持10年迴歸期之渴水流量（Q97）或年最低旬流量為原則。玉井信行（1993）並以面積為引數迴歸得適用於日本地區之迴歸式如：Q=0.0069A，其中維持流量Q 以cms為單位，而該計算基準處之上游集水面積A以km2為單位，即河川中每100平方公里之集水面積約需0.69 cms 之維持流量。

4. 最枯水月份中值流量：（New England Method，USFWS，1981）

本法主要是考慮一年當中最枯水月份裡的環境條件，是生態環境所能允許之最低保育條件。例如在新英格蘭地區最低流量的月份是八月。他們是以25年水文記錄的八月或九月之中值流量（median flow）為全年基本的水生生物基本流量(aquatic base flow，ABF)，而在產卵季節或是孵幼的季節，則以這些時期的常年平均流量為放流標準值（Kulik，1990）。

另外尚有連續數日流量統計法，此法認為生物度過艱難水文條件有一容忍期限，例如3天或7天不等，因此以每年最低之7日連續流量（7-day low flow）進行頻率分析，取10年迴歸期之7日連續流量7Q10為河川生態基準流量（Chiang and Johnson，1976）。但此流量發生機率低流量偏小，稍有水質污染或水溫問題即有損生態品質（Stalnaker，1995），故本報告不再細論。

（二）水理評估法（Hydraulic methods）

水理評估法之基本理念為生態功能與某項水理參數具相對應之關係，例如呈現線性關係或某種正比例關係。故經由建立這些水理參數與流量間之率定曲線，就可研判維持生態之河川生態基準流量。其研判標準取為率定曲線之轉折點（point of inflection）或標準值（如年平均流量下之水理條件）之某個百分比。

較常用之水理評估法係以溼周（wetted perimeter）長度為研判生態表現之水理要素。如Bartschi （1976）建議，當流量僅能維持年平均流量對應溼周長度之80%時，是為生態可接受之限度。
（三）棲地評估法（Habitat methods）

棲地評估法可視為水理評估法之展延擴充，其推估理念在於不僅討論某個水理（環境）參數之多寡，更要建立實際生態需求與水理（環境）參數之關聯，反應出生態系在某種水理（環境）條件下之滿足程度。棲地評估法之優點為可設定多種目標函數，較其他分析法有彈性，且可作為定量之描述，適合於有交換條件（Trade-off situation）之分析評量。
本評估法係以水理模式計算或調查研究河段在各種流量下之水理參數（如水深、流速）以及其他重要棲地因子（如覆蓋度、河床底質粒徑），然後配合對象物種對於棲地條件之喜好以估算各種流量下適合對象物種之棲地面積。由於本方法將水生生物對於棲地之喜好性納入考量，故較傳統之歷史流量統計評估法或水理評估法更能反映生物之特性與需求，因此被各界接受之程度較高。

1974年，美國漁業及野生動物署提出河川內水流增量法則，將魚類生態品質與河川內棲地品質建立關係，計算出研究河段內適合魚類生息之權重可使用面積（Weigted usable area，WUA）與流量之關係。管理者經由此定量而非定性之描述，可從事河川生態基準流量之評估與決策。計算出不同流量與WUA值對應關係後，評估者依據評估基準研選出合適之WUA值，其所對應之流量即為河川生態基準流量。WUA值評估基準有以下數種，依照案例特性引用之：

   1、 選取WUA曲線坡度變化明顯之轉折點（inflection point）。

    2、 當以促進生態發展為唯一標的時，應以WUA之極大值為考量。

    3、 當考量水源利用效率時，應以WUA值之理想值或WUA佔總水域面積百分比之極大值的某個百分比（如80%）為考量。

    4、 代表性流量（如年平均流量）對應之WUA值的80%。

完整棲地評估法（或IFIM法則）分析流程示如下圖。
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 IFIM法則完整之分析流程圖
美國國家生態研究中心（National Ecology Research Center）之水域生態系統分部（ASB）依據IFIM於 1978年發行數值計算模式「物理棲地模擬系統」（Physical Habitat Simulation System）簡稱 PHABSIM，PHABSIM模式為分析流程中之微型棲地分析，為迄今最為廣泛應用之棲地評估法模式：

· PHABSIM分析流程

PHABSIM首先界定各對象物種（如魚類，甚至人類遊憩品質）對棲地重要水理（環境）因子（如水深、流速、覆蓋度、底質）之棲地適合度曲線（Habitat suitability curve,HSC），然後計算河川在不同流量下各河段之水理量，依此水理量對應棲地適合度曲線，即可查得對應之適合度指數（Habitat suitability index），適合度指數與水域平面面積相乘積即推估得該水理條件下之權重可使用棲地面積WUA，可作為決策之量化指標。PHABSIM模式計算出權重可使用面積後，評估者依據評估基準研選合適之權重可使用面積，其所對應之流量即為河川生態基準流量。

· PHABSIM模式數值計算理論

PHABSIM 主要由兩個部份所搆成，即水理模式（Hydraulic model）與棲地模式（Habitat model）。水理與棲地模式之理論背景分述如下 :

A.水理模式

水理模式之主要功能在於計算各種不同流量之水位及橫斷面各分區之流速、水深分布。其中對於由流量推估水位之計算方式，本模式提供三種數學方程式，分述如下：

（1）對數-對數迴歸法（L-L法）

L-L法係利用河川斷面之歷史水文記錄進行迴歸分析，找出流量與水位之關係，其通式可表示如下：

D=aQb
式中D為水深、Q為流量。由各斷面歷史水文資料推求之迴歸方程式參數a與b後，便可計算河川斷面任一流量之水深。

（2）渠道輸送法（C-C法）

C-C法係利用渠道斷面之流量與水位記錄，推求斷面之糙度係數，其公式為均勻流方程式：
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式中R為水力半徑、S為能量坡降、A為通水斷面積、n為曼寧糙度係數。同時根據所推求之糙度係數與曼寧公式，可推求任一斷面在不同流量下之水深。

（3） 標準步推法（S-B法）

S-B法係利用緩變流水面線方程式，並以標準步推法由下游給定一已知水深，逐一計算上游各斷面之水深，其控制方程式為：
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上式為非線性方程式，可以試誤法求其數值解。

B.棲地模式

根據不同流量，配合水理模式計算不同流量各斷面流速與水深分布，再透過棲地模式中對象物種之棲地適合度曲線（HSC）找出橫斷面各分區之流速及水深所對應之棲地適合度指數，便可求得研究河段之權重可使用棲地面積WUA如下：

WUA=
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式中F[ ]為組合棲地適合度因子（Combined Suitability Factor，簡稱CSF）；Ai為研究河段第i分區之底床面積；f（Vi）、f（Di）、f（Ci）分別為第i分區之流速、水深及河床底質適合度指數。

本模式提供四種CSF之計算方法，分別為：

（1）乘積法

CSF=f（V）•f（D）•f（C）

（2）幾何平均法

CSF=[f（V）•f（D）•f（C）]1/3
（3）最小值法

CSF=Minimum[f（V）,f（D）,f（C）]

（4）加權平均法
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（四）經驗法則（Empirical methods）

1.日本既有水力發電事業維持流量經驗法則

日本建設省河川審議會則於1988年建議，對於既有（於1988年前設立）之水力電廠在未來發電水權申請更新時，水力發電事業必須確保河川維持流量參考值為河川中每100平方公里之集水面積約需0.1至0.3 m3/s 之維持流量（中村俊六，1998）。

2.彈性調整水權法

紐西蘭採取縮短水權檢討時限的做法，將長期水權登記和檢討縮短為每二至五年必須重新登記與檢討。這種做法可以隨時調整河川生態基準流量，以便在察覺河川生態有任何變化的時候，就能夠有彈性調整流量，以適時保全重要的生態。
歷史流量統計評估法的先決條件一定要有歷年水文站資料，但目前台灣的水文站並不是在每個保護河段均有水文站資料，因此水利單位應不再以水資源為單一目標而增設水文站或生態觀測站。
棲地評估法使用的對象是不是可以充分反應到生態系統，是一重要議題，國內生態學家應對各種需保育生物作相關棲地之定量研究，以周延考量生態體系。目前針對小範圍或特定物種，以棲地評估法較適當，然而巨觀之棲地分析，若以適當模式結合一維及二維分析方式，應仍可得到滿意的結論。
基準或歷史流量簡單易算，但需考慮季節性的生態需求，廣義而言，水庫不但為人類調節水量，也為生態調節水量。建設規劃時最好也能考量到自然災害的應變，以免多年的努力，毀於一旦。指標生物的目的在於保存棲地生物群聚得以完整存在，而不僅僅在滿足單一物種的需求。
二、影響河川生態之量化因子
根據美國Fish and Wildlife Service 【U.S. Department of the Interior】之”HABITAT SUITABILITY INDEX MODELS”可知，該國自1980年代即開始使用此類魚類模式，來供給科學及環境議題一些資訊及方法，其程式之設定任務如下:

· 加強Fish and Wildlife Service功能，成為自然魚類、野生動物資訊之主要來源，特別在環境影響評估方面。
· 整合、分析及提供資訊以便決策者確認與水及土地利用有關之主要改變之問題解答。

· 給美國內政研發計畫部門提供較佳之生態資訊及評價，例如能源開發有關之部門。

棲地使用資訊及棲地適合度指標模式是一個幫助衝擊評估及棲地管理之文件，魚種的棲地需求相關文件皆被參考而匯入此HIS模式中，且被尺度化成一個從０（不適合的棲地）到１（最佳棲地）的指標，基本假設及前題皆需特別注意，而參考文獻中之其它模式皆會被用來簡化HIS模式，那是基於該文獻作者知曉最重要之該物種某些棲地特性。雖然此模式可用於大部分情況，但特殊情況資訊之蒐集至今仍持續著。

舉美國的某一種魚smallmouth buffalo(Ictiobus bubalus)例子來說，首先說明這種魚的
概述: 這種魚分佈在西部加拿大的Hudson Bay drainage到Ohio 河，向南在密西西比Valley 至Gulf States 及墨西哥之東北，這魚種也曾出現在密蘇里河流域（Montana），並描述其雜交狀況。

· 年齡、成長與覓食: 尺寸和年紀決定此魚的成熟狀況，成熟魚種可至450g，該魚種可大至18kg，但一般成魚大多為1-8公斤，長度多為38-78cm。

· 水蚤類及橈腳類動物為該魚種幼年之主要食物，成魚較常投機於底床之飼料，他們的引食很廣泛，如浮游動物、水藻或昆蟲之幼蟲，因此他們有著特殊的消化道，該種魚較常 在淺水及岸邊，而其成長也多在泥灘而不在岩食或深水處，這有可能是這些地方水底有機物及水藻貼生的成因。

· 繁殖: 開始於水位提高及溫度增加，大多在春季及夏季（3-9月），溫度在13-28度間，黏的卵散佈於底床而無人照顧的則給成魚果腹，魚卵幾乎會落在各種底床上。

· 特殊的棲地需求:此魚種常棲於大河中，喜歡深而清澈而有水流的水域，他們特別被發現在中大型河川中具堅固穩定底床的水域，急流及 被切斷的區域（水庫及堰），這些魚也常出現在低流速區域，河口及大河之迴水處，在小河中較不常見。這種魚在大水庫及湖中適於生存且其族群會與水庫儲蓄率（RO）成正相關之關係，淺水（1.2-1.4m）並富含水草且含氾濫過陸生或水生植物豐富的底質泥質水域是該魚最多產量的地方，遮蓋也許不是一個重要的因子，此魚可被發現在水庫上游源頭處、支流及中等水流處，該魚湖沼中的分怖與底泥質極相關，而在各種水深之數量皆極均勻，該魚沒有季節性的集聚或遷移，除了春季的產卵區，然而該魚有的趨勢為春夏時喜集中於較淺水域而秋冬季時於較深水域。該魚可容忍濁水（＞100 JTU），但適於成長的範圍是中濁度至清水（25-100 JTU），PH值6.5-8.5是一個適於淡水魚生產成長之範圍，而PH值5.0-8.5及PH值8.5-9.0是足已讓族群惡化的，該魚顯然在PH值8.5時是不受影響的，故PH值6.5-8.5是一個最佳範圍。

· 成魚: 溫暖而適合的溫度是該魚種所需要的成長及繁殖的溫度，在德州海岸邊及密西西比流域百分之九十的河流中，每週的平均夏季（七至八月）溫度為17-32度，平均溫度為24度，那是假設者些溫度為適合該魚種的溫度，在South Dakota，季節性的成長起始於18度，而該魚易被補於31-34度的熱流出口。
溶氧（DO）: 但5.0 mg/l 是保持淡水魚類族群的最低標準，鯉魚可活在3.0 mg/l的水中，但最佳溶氧量是＞6.0 mg/l，通常假設該魚種較鱧魚不能溶忍低溶養。

流速:  該於通常被發現高於流速100cm/sec，該魚種可短期棲息於主流之高流速區（160cm/sec），而池塘及河流中的迴水區流速＜20cm/sec常用來休養及繁殖該魚種。

鹽度:  由於並沒有smallmouth buffalo的耐鹽度資料，可引用bigmouth buffalo之耐鹽度資料，即在12 ppt之鹽度實驗可短期存活，然而一般在水庫的鹽度為從2200 ppm 到20 ppm（2.2 -0.02 ppt）TDS，Jenkins（1967）對水庫所有魚種作試驗。

胚胎:在河中，繁殖通常發生在流速較低的區域（＜20 cm/sec），像迴水區（backwater）、濕地及池塘，在水庫中產卵發生在灣區及最近洪氾的沿岸邊，在深度約1.2-6.1 m處。該魚種將會散佈其卵在各種底床下，但當可能時偏愛在水草及沉於水中的物體上，在水庫中具有上下改變的水位，繁衍行為仍會成功，即使大片的最佳繁殖棲地已減少。最佳的產卵溫度為17-24度，在13-24度的範圍內，最大之產卵週平均溫度是21度，孵卵在14-21度需4-12天。胚胎的溶氧需求沒有記載，但可假設它稍低於鯉魚的胚胎溶氧需求（DO低至1.2 mg/l），但發展慢且僅4%存活，DO高至6 mg/l時，65%可孵化，而DO高至9 mg/l時，92%可孵化。bigmouth buffalo 卵在實驗中其鹽度提高至 9 ppt時仍可存活很好。
魚苗:  溫暖、淺灘、水庫中含植物的支流灣區、寧靜的池塘、濕地及河流迴水處（＜20 cm/sec 流速），提供該魚魚苗最佳生存環境。溫度條件未有記載，可利用鯉魚的魚苗資料，在試驗室中，鯉魚的魚苗可忍受至36度的高溫，但至38度的高溫即死亡，沿德州及密西西比流域百分之九十之樣區週平均溫度，從六月至七月之範圍為16-32度（攝式），假設迴水及濕地處會較溫暖，魚苗的大量成長將發生在較溫暖的範圍中。bigmouth buffalo的魚苗可容忍鹽度至9 ppt，假設smallmouth buffalo有相同的容忍度。

幼魚: smallmouth buffalo幼魚的棲地尚不知，但也許相似於成魚棲地，也許幼魚喜歡溫暖、淺灘及多植物非主流處，他們在密西西比河大多特別在流速低於20 cm/sec之迴水區（backwater）、濕地及池塘被收集到。在溫度方面可假設魚苗與幼魚利用相同的棲地。鹽度方面，smallmouth buffalo幼魚沒有記載，smallmouth buffalo幼魚可於12 ppt 下忍受短暫時間，該資料可用於smallmouth buffalo幼魚。
（一）.跟據以上文獻將:棲地適合度指標模式（HSI）架構如下:

· 模型應用性 
【1】地理區域: 例如:這些模型整個被用適用于河鯡魚在riverine裡從紐芬蘭到佛羅裡達在大西洋海岸上的範圍和/或港灣的棲息地。 
【2】季節 棲息地適合性指標(HSI)模式用于使用只是在河鯡魚使用棲息地的那些季節期間。 
【3】水域型態:河川的棲地型態，河川或湖泊。
【4】最小棲息地地區:
最小棲息地被定義為最小地區 

接觸合適棲息地要求並且再生的一個種類。 
【5】證實評估:請生物學的專家和野生動物服務評論並且評價棲息地適合性指標(HSI)模式。 
· 模型描述 –河中

棲息地適合性指標(HSI)模式在0(不合適的棲息地)和1.0(最佳的棲息地)之間提供一個索引 。 
【1】 食物與遮蓋: 這兩個因子結合在一起是因為食物通常與遮蓋是可結合的，因含水草處 （設為變數V15）池塘及離槽水域提供魚類休息覓食及繁殖區域，因此池塘（POOLS）及離槽水域（OFF-CHANNEL）（設為變數V2）所佔百分比可被包含於食物與遮蓋棲地的含量中。
【2】 水質部份： 對成魚幼魚及魚苗的溫度階層（設為變數V5及V7），另與溶氧（設為變數V8）及PH（設為變數V4），是很重要的，因這些變數會影響成長、生存及攝食。濁度（TURBIDITY）（設為變數V3）被納入水質評估條件是因為高的魚群豐富度一直與低濁度相關連。鹽度（設為變數V12）是一個非必須的變數，因為在大部份存在某魚種的地區通常這因子不重要。
【3】 繁育部份 : 含水草處 之百分比（設為變數V15）反應繁殖且影響胚魚產量及生存的棲地品質，池塘（POOLS）及離槽水域（OFF-CHANNEL）（設為變數V2）也量化了繁殖棲地的量，平均池塘流速（設為變數V11），因為苗圃的棲地通常需要的優質環靜為低流速。溶氧（設為變數V9）和平均溫度（設為變數V6）為能限制魚苗生存和發展的指標。
【4】 其它部份 : 其它的變數有包括平均河寬（設為變數V1），例如某些魚種在小河寬的河中很少存在，平均流速（設為變數V10）也被包含，因為成魚通常喜歡待在流速較高處。
· 模型描述 –湖中

【1】食物與遮蓋 : 這兩個因子結合在一起是因為食物通常與遮蓋是可結合的，因含水草處 （設為變數V15）池塘及離槽水域  提供魚`類休息覓食及繁殖區域，因此池塘（POOLS）及離槽水域（OFF-CHANNEL）（設為變數V2）所佔百分比可被包含於食物與遮蓋棲地的含量中。
【2】水質部份： 對成魚幼魚及魚苗的溫度階層（設為變數V5及V7），另與溶氧（設為變數V8）及PH（設為變數V4），是很重要的，因這些變數會影響成長、生存及攝食。濁度（TURBIDITY）（設為變數V3）被納入水質評估條件是因為高的魚群豐富度一直與低濁度相關連。鹽度（設為變數V12）是一個非必須的變數，因為在大部份存在某魚種的地區通常這因子不重要。

【3】 繁育部份: 含水草處 之百分比（設為變數V15）反應繁殖且影響胚魚產量及生存的棲地品質，池塘（POOLS）及離槽水域（OFF-CHANNEL）（設為變數V2）也量化了繁殖棲地的量，平均池塘流速（設為變數V11），因為苗圃的棲地通常需要的優質環靜為低流速。溶氧（設為變數V9）和平均溫度（設為變數V6）為能限制魚苗生存和發展的指標。底質（設為變數V14）通常也被考慮，因為某些魚種產卵在特定底質的區域，沿岸的百分比（設為變數V16）也被列入，因為通常那些地方有水草 且適宜繁衍，某些魚種會選擇1.2M-6.1M的水深處繁衍（設為變數V17）。
【4】其它部份: 其它的變數有包括水量儲蓄比（設為變數V13），因為一群魚種的增加與SR的減少成正相關。
（二）由上面的敘述  我們可以歸納以下之模式變數表並繪出的適合度指標圖，
	棲地
	變數
	描述
	備註

	R   
	V1
	平均夏季流量下的平均水寬
	

	R  L
	V2
	在春及夏季池塘及濕地的百分比（成魚、魚苗、卵及幼魚）
	

	R  L
	V3
	夏季或夏天時段最大月平均濁度
	

	R  L
	V4
	年的PH程度
	

	R  L
	V5
	每年七至八月某成魚出現時的平均溫度
	

	R  L
	V6
	卵在春天及夏天的平均最大水溫
	

	R  L
	V7
	魚苗和幼魚六月至七月的平均溫度
	

	R  L
	V8
	夏季的平均最小溶氧量（成魚、魚苗及幼魚）
	

	R  L
	V9
	繁衍或產卵的最小溶氧量
	

	R
	V10
	成魚所需夏季河川平均流速
	

	R
	V11
	水潭的平均流速（卵、魚苗及幼魚）
	

	R  L
	V12
	春季和夏季之最大鹽度
	

	L
	V13
	水庫或湖的儲蓄率（SR）
	

	L
	V14
	佔優勢的底質型態（卵）
	可分三或四種

如

A.洪氾區、淹沒或浮出的水生植物

B.沉木、灌木及碎石。

C.泥底  礫石及砂質

	R  L
	V15
	春天及夏天在池塘溼地及沿岸的植生覆蓋（魚苗及幼魚）
	

	L
	V16
	夏季之沿岸區域百分比
	

	L
	V17
	於春天或夏天繁衍季節時深度1.2-6.1m深的沿岸環境百分比
	


註: R : 代表河川  L: 代表湖泊
相關欲保育之物種皆應訂定以上定量適合度分析，以進行詳細之棲地分析。
三、生態棲地之保育
國內生態學者曾晴賢指出台灣淡水河川環境的改變正逐漸的惡化，改變河川環境的原因，大致上可以分為物理性、化學性和生物性等三大類。

於物理性方面，台灣地居亞熱帶，降雨量豐沛，平均年雨量雖高達2500公釐，但由於降雨時間及空間上分配不均，加上山勢陡俊、河短流急，因此豐水期時洪水成為主要的威脅，洪水之整治成為河川治理之主要工作，於是河川環境開始渠道化，而且親水的機能也一直被忽略，人與水的關係亦逐漸的疏離，渠道化後的河段常出現坡度增加，水流型態單一化，河床土石覆蓋減少，以及底床質的歧異度降低等現象，造成河川生物賴以的棲息與生育的基值破壞，並減少魚類的種數與歧異度。台灣河川魚類棲息地逐漸單調化，河道由寬變窄，流速由緩變急，深度變化加大；河槽型態由水潭、急瀨、緩流與淺瀨等多樣化的棲地變成單槽渠流；底質由原本由巨石、卵石、礫石與細沙共同組成變為由細小沙石為主。除面對上述人為河川工程之侵害，另有颱風洪水或枯水期所形成的水量變化及河川兩岸沉積岩與變質頁岩，在強勁水流間歇沖刷落下情況，使河川環境產生許多天然物理性的改變。
於化學性方面，有急遽的工業污染，迅速改變了河床底質、河岸與河內覆蓋及水文狀態，亦破壞了河川生物之棲地。另尚有許多種點源及非點源之人為污染，使台灣河川環境中的生物進化出多樣的生態習性，來維持其自我繁衍的族群，但近數十年來由於淡水魚類所賴以維生的河溪環境品質持續惡化，使得溪流中原本豐富的淡水魚類資源大量流失，甚至滅絕。
於生物性方面，我國對於捕魚及放生觀念缺乏管制，民眾亦未培養出應有的公德心，使得我國河川環境中之生物變異速度及滅絕速度快，以往若干珍貴魚種或生物，大多因相關生物環境改變而不能也無法幸存於目前河川環境中。

基於以上三方面的侵害，為了維護一定標準之本土河川環境的生態棲息地，在權衡過防洪及必要的污染排放後，應給予規劃整治河段一合理之的水質、水量及地形等棲地因子，以利生態系統的生存，河川的永續生機。

肆、實地參訪
一、伊利諾市區滯洪規劃
伊利諾市區雖然房屋臨立，然而經過ＵＳＧＳ仔細分析，地表面的區域排水是無法排除相關洪水的，最後決定以就地調洪之手段解決洪水問題。
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與USGS宋博士於其辦公室討論洪水滯洪設計時攝
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市區中滯洪池照片【深約二十米，邊坡為緩坡】
長久以來，美國的都市早就展開革命性的洪水調節對策，例如在屋頂、廣場、停車場、公園設置雨水貯留池，其結果不但減少洪水發生、也降低了雨水排水系統的設施費用，在芝加哥都市中廣設洪水調節池就是其例。芝加哥是位於Michigan湖畔的低地城市，長期為水患所困。在1880年全市的道路提高3.6m，既有建築物全面以千斤頂提高地平，設置新的雨水排水系統。1885年還因自來水受水患污染而流行霍亂與瘧疾，全市人口12%因而死亡。經過百年來與地奮戰，整建了洪水調節、雨水排水、下水道系統，同時在市內氾濫區廣設調節池，以便在豪雨時，暫時貯存雨水，而其中之一的Mclvina Ditch調節池是休閒兼防洪的調節池，其池底為排球、籃球運動場、溜冰場，而以階梯斜面連結地面，貯水量高達20萬立方米。
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　　除了芝加哥市之外，美國的一些州市也多廣設貯水調節池，例如Colorado州的Denver及Boulder市的許多停車場，就被設計成可以貯數十公分高之雨水貯留池，而Missouri州St. Louis市中心的Freightways公司也設置一個兼貯水用的停車場，節省了三萬五千美元的排水設備。又如Denver市中心的Skyline廣場平面就設計比路面還低，以便容納十年一次的大雨，在大雨時可貯存數英吋高的積水，並以每十時下降2.5cm的慢速度排入下水道中，廣場高處設有通行步通，以便在廣場低處淹水時可以讓行人自由來去。此外，Denver市同時規定平屋頂的排水口必須裝上貯留設計的套圈，便屋頂能積水至7.5cm內時能緩慢地以每小時1.25cm的速度排出，而在豪雨時才溢流排出，以上實例顯然可大大地減緩都市洪峰的發生量。

總括來說，貯留式的水循環設計法，就如同在城鄉環境中創造無數個小水庫、小水塘、小濕地樣，採用延遲流出的方式，以抑制洪峰並增加大地的保水能力。
二、愛荷華第摩恩地區之水質生態調查
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在國內，水文水質觀測以往並不被充分重視，且並無專案經費投入作有效管理統合，於是在經費有限下，政府及教育部門皆得不到充分而完整的基礎資料作重大建設的詳細評估分析；因此藉此機會特別去瞭解美國愛荷華州相關工作進行之詳細情況，此次考察的河川稱為第摩恩河川水質網工作。
美國愛荷華州政府第一次構想出這個工作計畫時, 第摩恩河水質網工作(DMRWQN)是 打算在集水區北方德薩的Saylorville 水庫地區中監控其水質。所收集之數據方面，早期研究解釋說明水質在測站1(靠近布恩)是一個很好預測在第5 測站水質之測站（在集水之前(在Saylorville附近)的水質）。在1971年8月，監控被順流延長圍繞紅岩石水庫，從1969年5月起一直在營運中，以及它的tailwater。 Saylorville 水庫被在1977年4月完成。 另外，因為最大的洪水的水與Saylorville 水庫可作整體規劃營運，故有規律的向上游取樣的測站(第1 測站)以外向上游延伸， 所以受Saylorville水庫的影響，一個可選擇的測站(第0 測站)被向上游擴建 ；每當Saylorville湖達一定高程時的時候，第0 測站通常被監控 。在Saylorville 水庫下面，為了模擬及明瞭小區水文及各小集水區之間影響，又設了許多測站並採水樣品作為各種各樣物理，化學，和生物學收集及測試，以得知每個水庫及湖體之細菌量及人口娛樂的地區岸灘之水質。 
這第摩恩河水質網工作計畫會被支持主要是因為第摩恩河富含礦物質，因為該河穿過國最大的農業土地。總長度是535英里。 得梅因江河流域圍繞12，884平方英里，差不多愛荷華州的四分之一。農業土地時常將沖蝕洗入這條河和河中，使河川底部包括岩石碎石，沙和沙礫石。 為了效監測整個流域生態水質，甚至將原有視為有害的懸符過多之混濁水質作有效應用，該計畫近二十五年之詳細監測已衍生了其它有關水文、生態及農業發展的重大研究。
該第摩恩河水質網工作(DMRWQN)計畫之主要執行者是愛荷華州立大學之土木環工系之水質研究室，該室配有先進之行動水質分析車，每次作完一次12處之水質調查約 需十二小時之工作時數，非常辛勞。
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愛荷華州立大學之土木環工系之水質研究室經理Donna Lutz
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行動水質分析車【Mobile Labotory】
三、科羅拉多丹佛USBR之水資源利用與生態兼顧案例
於2/15至2/22利用一周之時間瞭解了許多美國用來解決水庫興建後的生態問題， 該單位目前以針對原來二維及一維水理的缺失，整理出三維綜合性演算模式，針對水庫或相關水力發電構造所造成的影響，一一使用該模式予以針對問題處理並謀求解決方法。
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以下即為相關案例介紹：

（一）壩體構造影響魚類通道之解決計畫方案：
    地點位魚加州科羅拉多河，因其中某一攔河壩體造成魚類通道問題，導致必需徹底研究水理來謀求解決方案。


[image: image7]
該組織以三維水理，分析出流速分佈造成了魚類通行的困難如下圖，


[image: image8]
並以少額的經費施加一浮動式調整流速板改善流速，使魚類得以暢行無阻。
（二）哥倫比亞州之河川流域生態解決方案
哥倫比亞州是美國與加拿大臨接的一州，其中重要的一個議題即為鮭魚的迴游及生態問題，在徹底瞭解鮭魚生態及生活習性後，在相關壩體上設置相關吸引鮭魚及魚道之設施。

[image: image9]
哥倫比亞河川流域圖
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哥倫比亞河川流域鮭魚生活史
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Lower Granite Dam 腑瞰圖
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在壩體上設置相關吸引鮭魚及魚道之設施
（三）Colorado-Big Thompson Project【科羅拉多大湯普森水壩工程】
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從計畫者的夢想藍圖到實際行動，在面對這項挑戰過程中，此項水利開墾行動，不僅處理一條山山脈和萬有引力定律， 它與其他聯邦政府機構之文書作戰， 處理對洛磯山國家公園的保存的抗議， 並且透過勞動爭執之等待，水權爭執，材料和勞動力短缺和從第二次世界大戰因而發生的延遲。 

開墾設計科羅拉多大湯普森團隊，為了收集從科羅拉多河流域每年收集的水310，000英畝-英尺。 在洛磯山高處，有四處工程為四個水壩收集融雪水並且將水向上抽至同樣大小之蓄洪空間中。 水分運輸由東方經過北美大陸分水嶺穿過13.1英里的阿爾娃亞當斯隧道下面約3，800英尺送往西方。在由東往西方的輸送過程，水力發電提供許多農場和住家發展上。 整個工程包含超過100個主要的機關，125個水用戶組織，60個小水庫和很多分流運河。 在二十年內， 這個洛磯山傳奇故事幫助把北科羅拉多轉變成美國最多產的農業地區之一， 並且因為這塊地將該地區之遠景打下基礎。 

工程位置 :科羅拉多大的湯普森計畫函蓋的地形是穿越氣候變化及國家的邊境的地區。從北方在懷俄明邊境在大石頭市附近地區延伸了65英里到南方。 在南方Platte河流域把附加的水提供到大約供給720，000英畝和超過400，000 人。 總合起來，11 個社區從工程收到市政用水和工業用水。 

在科羅拉多州，降雨是財寶。 高度越過10，000英尺通常得到的水分的許多年以雨，雪，凍雨和雹的形式。 只是在7月和8月平均每日的最低溫度遠高於結冰溫度。
但是乾燥，光禿禿的樹和其他植物，都需要雨水的滋養，從1870年起，因為十年的平均偏高的降雨幫助北科羅拉多預見大量水庫建設。 

掌握科羅拉多河的想法至少30 年以來一直漫無目的的研究著。 從1889年，國家工程師K.P.馬克斯韋爾領導的一次調查撥20，000 美元。在在1890 和1905之間，這個時代期間，農業生意的擴大的政治和經濟影響沿著前面範圍增大對水的需求。。 
到1935年，委員會已經逐步形成成北科羅拉多水用戶協會(NCWUA)。 

類似於很多開發工程， 生態界及政界給科羅拉多大的湯普森計畫許多負面的意見， 但是與其他工程不同，這工程最後被提至國家辯論的位階。 
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攝於Colorado-Big Thompson Project中之觀光旅遊中心旅館旁
（四）壩體移除學理Dam Removal as River Restoratin

由於壩的建設和操作,,很多河川已經失去其自給自足的標準，主要即是傳遞運送水和沈澱物的基本功能，水庫困住沈澱物的數量取決于水庫的沉砂效率,在過度的估算年平均流入、水庫體積,水庫形狀和未有詳細的沈澱物管理計畫；使得已建好運作之壩體需要進行移動的工程，可以考慮包括完整或者部分移動; 要作移除必須考慮在壩建設裡使用的材料、壩移動和水庫drawdown 的比率。 下表作出一總結，其中原素需要被在壩移動過程中考慮。 壩移動能為河川恢復功能作為其中一種工程方法。 自然和人造事件由於河川自我調整的動態的本性,一條河川在壩移動之前，全面的研究必須被進行。 
一個水庫裡的沈澱物可能透過乾燥的挖掘，機械疏浚，水力的疏浚被除去，或在河旁邊建造沈澱物運輸流動設施以及部分沈澱物移動的方法以保持水庫的永續及穩定。 無論何種方法或壩部分拆除皆需要水文、水力的詳細的研究，及沈澱物運輸模擬和河形態學之分析。 由於這些研究的複雜性， 計算機模型【尤其是三維模型】經常被使用於工程師在壩移動之機制並可預言一條河川的動態的調整。 
	Table 1.  壩體拆除及泥砂運移管理間之抉責 (modified from ASCE, 1997 by Randle and Greimann, 2004).

	Sediment Management Alternative
	Dam Decommissioning Alternatives

	
	Continued Operation
	Partial Dam Removal
	Full Dam Removal

	No Action
	•  Reservoir sedimentation continues at existing rates,

•  Inflowing sediment loads are reduced through watershed conservation practices, or

•  Reservoir operations are modified to reduce sediment trap efficiency.
	•  Only applicable if most of the dam is left in place.

•  The reservoir sediment trap efficiency would be reduced.

•  Some sediment may be eroded from the reservoir.
	•  Not applicable.

	River Erosion
	•  Sluice gates are installed or modified to flush sediment from the reservoir.

•  Reservoir drawdown to help flush sediment.
	•  Partial erosion of sediment from the reservoir into the downstream river channel.

•  Potential erosion of the remaining sediment by sluicing and reservoir drawdown.
	•  Erosion of sediment from the reservoir into the downstream river channel.  Erosion rates depend on the rate of dam removal and reservoir inflow.  The amount of erosion depends on the ratio of reservoir width to river width.

	Mechanical Removal
	•  Sediment removed from shallow depths by dredging or by conventional excavation after reservoir drawdown.
	•  Sediment removed from shallow depths before reservoir drawdown.

•  Sediment removed from deeper depths during reservoir drawdown.
	•  Sediment removed from shallow depths before reservoir drawdown.

•  Sediment removed from deeper depths during reservoir drawdown.

	Stabilization
	•  The sediments are already stable due to the presence of the dam and reservoir.
	•  Retain the lower portion of the dam to prevent the release of coarse sediments or retain most of the dam’s length across the valley to help stabilize sediments along the reservoir margins.

• Construction of a river channel through or around the reservoir sediments.
	• Construction of a river channel through or around the existing reservoir sediments.

• Relocate a portion of the sediments to areas within the reservoir area that will not be subject to high-velocity river flow.


壩體排除和河川恢復經常要求一個多學科的團隊與組員一起研究，由工程師，環境學家，河形態學家，漁業和水產的專家組成， 以及來自當地社區的代表。因此這絕對不單是環保團體或水利工程師就可單一決定。 

（五）科羅拉多之FORT COLLINS 市之河川區域線及滯洪池規劃
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FORT COLLINS 市是科羅拉多州之一個優美的城市，全市擁有多座之高爾夫球場，會特別來此參觀主要是因為該市位於水庫下方，以往未進行水資源及河川整體治理前（無任何水利設施前），該市因為相對平坦低地而遭受洪氾侵襲，經過壩體施作及河川治理後，該鎮已數十年未有洪災。且都市發展快速，人口數劇增，為避免產生河川區域束縮情形發生，該市特別於河川旁施設許多滯洪池及洪氾區，其範圍含括至洪氾一百頻率年之洪水範圍。
四、華勝盛頓州生態保育研究及乾旱預警研究
國內目前大專院校與集水區相關之各學門分開獨立，然而有遠見的先進已查覺這種作法的弊端而成立相關整合性的研究中心，因此特別去拜訪華盛頓大學，Dept. of Civil and Environmental Engineering，Center for Water and Watershed Studiesd  Dr.Anne C.教授。
她主導著水研究、教育及擴張之各學科間整合，成立了「水及集水區之研究中心」，該中心整合了該校「森林資源學院」、「工學院」、「公眾事務學院」、「海洋及漁業學院」等如圖。
該中心最主要欲解決的問題及達成的目標及效果分別為，土地利用問題、復育問題。
她本人所負責的中心另外還負責著公務機關決策者與學界之交流，使得學界與公務機關互盟其利，最後之所得為學生得到專業知識、真正的世界問題之即時研究、研究散撥至廣大民眾及研究資訊之決策及決定。
該中心最大的成就在於結合產官學界確定了鮭魚生態及生活史，提供了華盛頓州的各項保護鮭魚生態之指導指標，量化了許多生物的棲習指標使得許多森林地及溼地得以被保存。
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華盛頓大學Center for Water and Watershed Studiesd鮭魚培育池
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華盛頓大學旁之Columbia River及Portage Bay
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華盛頓大學鮭魚培育池旁供民眾參觀之鮭魚生活史圖
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華盛頓大學鮭魚培育池旁供民眾參觀之歷年鮭魚回流量圖
最近一篇Dr. Anne.所發表的文章為乾旱預測，主要是討論在美國的旱災，每年損失臺幣二十至三十億，最主要之影響範圍為農業、水利、多目標及工業環境，若季節性的降雨和氣溫預報，如果提前數月，即能有計畫的用水並且降低乾旱危險。
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美國各州近二十餘年統計之乾旱次數統計圖
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乾旱事先預測需要瞭解全球氣候變遷
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預測成果可作為社會各項預警措施之基礎資料
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預測成果對農業發展影響最鉅且可同時對民生及工業作相關整備建議
伍、結論與建議
一、在不少國家，當某一項水利工程計畫一旦提出，立即面臨來自以環保組織為核心的非政府組織等各界強大的社會壓力，主要反對意見是認為水利工程破壞了環境，改變了生態系統。這些批評往往帶有很大的片面性，在權橫利弊方面失之偏頗。本來一項除水害、興水利可持續發展的項目往往在襁褓中夭折。在世界頻頻發生這種現象，不能不引起水利工程界的反思。在面對環境保護方面的批評，與其被動的解釋說明水利的工程效益，不如主動的擴展與更新水利工程自身的工程理念。即傳統意義上的水工學需要革新，或者說在水工學的基礎上，吸收、融合生態學的理論，建立和發展新的工程科學，作為水工學的一個分支，不妨稱之為生態水工學（Ecological-Hydraulic Engineering），人與自然合諧共處是生態水工學的指導思想。
二、要瞭解河川生態，必需先瞭解環境生態，要有健康的環境生態，其逆壓(stress)必需予以緩和，Bill Freedman(1998):許多時候決策者相信，受了政治、經濟與其它因素，若干人為逆壓是不可能紓解的。在這種認知下，造成的(或潛在)的生態降解（品質惡化）結果，（決策者認為）是人類努力下，不幸引起生態上的降解，造成「可接受」成本。另外，尚可採用次級經營管理策略，以對付若干人為逆壓造成生態上的「症狀」（symptons），而讓其成因繼續存在。這種策略通常是在極短其間對付不能接受的環境降解作用下的狀態，此外，繼續研究與政治遊說可能有助於朝向一個更永續、長期的解決環境問題的努力。有些技巧性的策略如定期施放石灰到酸化的淡水域內，先讓魚能生存下去，等候污染緩和策略付諸實施。許多國內的水利工作人員甚至主管人員應要知道環境降解作用是由各種直接與間接的某種特殊經營管理或開發行為或人類行為的副作用所造成，利用這種認知，加上適宜的策略，消弭或逆轉不良衝擊，才得以永續。
三、在考慮河川生態基準流量時，應儘快符合實際加入增加考量水質的問題。
四、有關河川區域線和河川治理計畫或區域線之訂定，不應僅以河川周邊土地開發及防洪的由外往內的觀點進行範圍的劃定，還應該以河川內及周邊的動植物觀點處理由內往外的觀點進行劃定，於兩者間取出平衡邊界，可以得到較佳的決策結果。以下是本研究之心得流程圖。
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以河川內及周邊的動植物觀點處理由內往外的觀點進行河川區域劃定流程圖
附錄

1、 美國墾務局楊志達博士水流能耗率論著心得

勢能與河流形態

提要

應用熱力學中的熵，來推考揭示兩個控制整個河系形態的基本定理。第一個定理是河流平均落差定理，闡明在動態平衡條件下，同一流域裡的任何兩條不同級的河流之間，平均下降率的比是一致的。第二個定理是能耗率最小定理，闡明在一條天然河流向平衡條件演變過程中所選擇流路的方式是遵循單位水體質量的勢能損耗率最小的原則。這個最小值取決於作用河流的邊條件。流域的凹度是河系形態的決定性因素。根據霍爾頓(Horton)定理和河流平均落差定理，可計算河流縱剖面。實測資料與計算值相當吻合。

大約二十年前，許多關於河流形態的研究，是在描述性基礎上進行的，限制了在實際工程應用的價值。自霍爾頓[1945年]對河流形態定量描述以來，又提出了各種河流分級系統，給天然河系提供一個更好的定量描述。因為河系的複雜性，一些研究者建議採用隨機方法對河流特徵進行概率統計的描述。不幸的是，並不是各種發表的方法都得到相同的結果。　　

利奧波德(Leopold)和蘭格貝恩(Langbein)[1962年]在河貌求值上，引用了熵的概念。1965年肯尼迪(Kennedy)等人指出利奧波德和朗格貝恩證明使用這種類推是正確的，正如1964年塞狄格(Scheidegger)指出的溫度和高程之間基本相似是合理的，且又實驗的數據。這樣本文將重新引入能與熵的概念作進一步探討。

降到流域坡面上的單位質量的雨滴，對某一基面如海平面而言具有它的勢能，這是自然界付與的唯一有用的能量。這個勢能是地表逕流具有？？河道，形成河網的能源，勢能的沿河分布和損耗將決定河道的形態和河網的形狀，而且，今天所出現的所有河流形狀，應該是勢能沿河分布和損耗在過去幾百萬年裡的累積結果，由此，即可簡化河貌的研究。

本文試圖應用能和熵的概念，去尋求不同級的河流之間應具有的某相關關係。如果自然分類系統存在的話，這個發現將有助於選擇最反映河網特性的人為分級系統。這個究結果應有助於解釋河網形成、河道游蕩原因和一些地質現象。這個研究也為任何流域提供一個理論的河床縱剖面。

本文研究只限於考慮那些達到動態平衡的河流。動態平衡意味著，在達到最終穩定平衡過程中，河流調整自身，以調整作功與承擔負荷之間維持一近似的平衡，這種動態平衡條件可認為是一個河系成熟的條件。

總結與結論

本文指出熱力學熵的概念可應用於河流地貌的研究，自然河網根據兩基本定理而形成。第一定理是河流平均落差定理，第二定理是能耗率最小定理。河流平均落差定理闡述在動態平衡條件下，同流域的任何不同級別的河流之間的平均落差比是１。最小能耗定理闡述在向著平衡條件演化過程中，自然河流是以沿程單位質量水體的勢能耗損率最小的方式選擇水流路徑；最小值依據作用於河流上的外部約束，建議河流平均落差定理作為檢查所有人工河流分級系統，是否代表天然河網情況判據。這判據展示了斯特爾分級系統可以很好地反應天然河網系統。

對於所有服從霍爾頓定理的流域，理論和平衡縱向河流剖面能夠計算得到。這些計算的理論剖面不僅同實測數據相一致，而且為我們提供了一個檢查局部河段，過去發生過什麼地質變化或存在什麼地質約束的方法。河流落差率不僅給我們提供河流成熟的指數，而且也一般地告訴我們，是否在未來，河谷將淤高或降低。當河流落差率大於一般值時，河床應降低，當它小於一般值時，河床將淤高。研究也表明流域的凹度是河網形態的決定性因素。根據河流平均落差定理，河流凹度增加將引起河流出現率或河流出現率指數的急據地直線增加，並引起河流長度率的減小。

河渠寬度和坡度的動力調整　

提要

最小能耗率理論和它的簡化形式被用來解釋在不同水流和泥沙條件下，沖積河流主槽的寬度和縱剖面的變化。野外和計算數據證明和支持了這個理論。

為了與變化中的水文、水力結構、地質和人為束柙相適應，河流不斷調整他們斷面的幾何形狀和縱向剖面。前人提出了種種理論和假設來解釋這些調整。本文利用最小能耗率理論(楊和宋1986年)和它的簡化形式來解釋流某一段的這些調整。

最小能耗率理論的理論可用來解釋變化中的流量，河槽寬度和縱向剖面對沖積河流能耗率的影響。在研究最小化過程中目的與約束逐數互變的作用，可以解釋一些表面看似不合理的現象。本文使用從天然河流和穩定渠道中得到的數據，以證明和支持理論分析的結果。

總結及結論

最小能耗率理論和它的簡化形式，可用來解釋渠道寬度和坡度的調整。並討論了在最小化過程中，確定適當的約束因素的重要性，以及目標函數與約束因素相互變化的影響。使用野外數據和由計算模型模擬的設想情況，證實了理論結果。這些研究得到如下結論：

1.在相對較短的研究河段裡，沖積河流的能耗率隨著水流流量的增加而增加。向下游方向明渠的總坡降隨流量的增加而減小。

2.對於給定的水流流量，能耗率隨著渠道寬度增加而減小。

3.在造床流量塑造的明渠內出現小流量時，灘槽形成可增加河段的傳播時間，並減小能耗率。灘槽減小能耗率的程度，隨著流量增加而減小。

4.在高水流或渠道造床流量下，水流流量在最小化過程中成為一個約束。在這條件下，與最小能耗率相應的縱剖面是一個均勻剖面。

5.應用最小能耗率理論，為得到實際的渠道寬度和剖面，上、下游邊界條件或控制點，必須清楚地確定。

6.來沙量在最小化過程中，應是不可忽視的一個制約因素，由於泥沙淤積，明渠寬度不能為了使能耗率的減少而無限制的展寬。相反亦然。
力、能量、熵和能耗率

提要

力學科學已沿著矢量和標量兩條平行的方向發展，矢量方法依賴於力和動量，而標量方法則依賴於熵、能量或能量耗散率。本文提出了關於這兩個方法之間的評價，以及在這兩個方法之間的基本特徵、優缺點和相互關係的比較。僅僅從矢量方法解決水力學問題的一些基本困難證實了對標量方法的需要。標量方法的原理和理論的應用例子也已證實這個方法從一個簡單和統一的觀點對於解決和說明一些複雜的和多樣性的現象的靈活性和可應用性。

力學科學已沿兩個主要方向發展，即矢量法和變分法。水力學的發展則主要遵循矢量法，它直接從牛頓運動定律而來。牛頓力學中基本概念是力和動量。如果已知每一時刻作用於個運動質點上所有力的大小和方向，則該質點的運動是唯一確定的。變分力學則不像矢量力學那樣，它是一個標量的方法，力學定律被描述為作用之和極小化。

變分法在熱力學基本定律與物理學場論的發展中起了重大作用。由於牛頓的重大貢獻與影響，儘管變分力學已取得巨大進步，但水力工程師們在解決水資源問題時仍主要依賴於牛頓定律。許多工程程師不願用變分法是因為他們無法將抽象概念與同他們較熟悉的力學方法結合起來。工程師們不願利用變分法這一有力工具可能是造成水力學與水資源工程的分析研究進展緩慢的部分原因。

本文簡單回顧了從變分法導出的概念與理論，並將其矢量法的概念與理論進行了比較。解釋了？用矢量法解決水力學與水資源工程問題的根本困難與缺陷。說明了從矢量法導出的用於水力學的基本定律和公式也可由變分法導出。提出並比較了熵與能耗率原理。概括舉例說明了利用熵與能耗率原理來說明與解決水力學與水資源工程中複雜現象的優越性與靈活性。

概要與結論

矢量力學與變分力學是我們解決力學與水力學問題左右手。由於牛頓的巨大貢獻與影響，工程師們主要學習了用矢量力學即牛頓力學來解決問題。雖然變分原理在古典力學與物理學中都已有很好的論述，但水力學工程師們對其可用性仍持懷疑態度。部分原因是在變分原理中含有的抽象和哲學概念。另一個原因是很多水力學工程師並未意識到矢量與變分法之的關係。本文對用於解決力學與水水力學問題的變分與矢量方法之基本概念進行了評述與比較。作者並未企圖暗示解決水力學問題應放棄牛頓力學。作者希望工程師們在認識到變分法的能力與靈活性之後，將不僅利用矢量力也用變分力學來解決水資源工程問題。本研究已取得如下結論：

1.矢量或牛頓力學最適合於解決剛體問題，其約束易被力來代替。變分或能量法解決約束不易被力所替代之問題更適合與靈活。

2.用於牛頓力學與水力學的基本定律與一些基本方程可從矢量法導出，可以從變分法導出。只要在其適用範圍內恰當運用。最大熵，Ggarmati原理、最大剩餘功率原理，最小能耗率原理及其簡化形式是相一致性的。

3.解決水力學問題，特別沖積水力學問題時，一些常用的基本假設，實際上都是經驗的而沒有可靠的理論根據。在很多情況下，如果不利用一些經驗關係和簡化的或有爭議的假定，我們單從矢量法找不到足夠的獨立方程。

4.牛頓力學是以矢量法為基礎的，而變分力學則是以不依賴於矢量法的標量法為基礎的。在解決複雜問題尤其是涑積水力學問時，同時利用這兩種方法可能給予我們足夠數目的獨立方程。

5.從簡單適用的觀點來解釋複雜的，不同類型的現象是變分法的基本優點。最大剩餘功率原理和最小能耗率原理似乎？有一些這種特性。

通用水面線的計算

摘要

一個建立在能量方程和動量方程基礎上的計算模型被發現，這個通用水面線的計算模型可以計算水躍，亦可計算陡坡、緩坡、水平坡、逆坡和它們的組合坡的水面線。它的控制斷面可以是湖泊、堰壩、閘門和天然明渠斷面，水頭損失計算可用滿寧公式、薛西公式和達西一魏伯公式，本文詳細敘述計算方法和逐步的計算程序，通過算例證明了通用水面線計算模型的可靠性。

明渠漸變流水面線的計算大都基於能量方程式，這一類模型不直接應用在有水躍的明渠水流，最常用的這類模型是由美國陸軍工程師兵團發展的HEC-2水面線計型[3]。本文發展的通用水面線計算模型應用了能量和動量兩個方程式,可不間斷地進行水躍計算,它還能計算任何一個河段的水面線,不管它是陡坡、緩坡、水平坡、逆坡或者它們的組合坡。它的邊界控制斷面可以是湖泊、堰壩、閘或天然河道斷面,本文說細地提供了通用水面線計算模型方法和程序，通過算例證明了通用模型的功能。
總結和結論

本文介紹了天然明渠通用水面線計算程序，逐步地敘述了計算方法和運用步驟，並用例子說明該方法適用範圍，本文研究得出下例結論：

1.能量方程與動量方程相結合可用來計算明渠變流和急流的水面線。

2.本文介紹的計算程序可用來計算水躍或從緩流到急流的水面線而不需中斷。

3.本計算程序所採用理論的普遍性和對原型條件的成熟思考使它成為天然明渠和人工渠道水面線計算的有用的和強有力的工具。

在水動力學和水力學中變分理論

摘要

水動力學和水力學正沿著兩條平行的途徑發展,即矢量分析和變分分析的途徑。絕大部份古典水力學是基於矢量分析的途徑。而變分途徑是基於熵、能量和能量耗散極小化的標量分析途徑。對變分理論和假定考察後發現：基於矢量分析的水動力學和水力學的基本理論可以變分理論中獨立地推導出來。通過各種變分理論的對比，指出它們彼此是統一的，只要熵和能量的概念能合適地被定義和正確地被應用。
力學，包括水動力學和水力學，正沿著兩條平行的途徑發展，即矢量分析和變分分析。傳統的水動力學和水力學及其應用，因受牛頓理論的影響，主要基於矢量分析。應用牛頓運動定律要求作某種假設，這些假定在結構力學分析中比較容易達到。但在水力學中、特別在變動邊界的沖積河流水力學中很難滿足，水力學工程師經常碰到未知量的數目超過可利用作為矢分析的獨立方程式數目，因此，經驗或半經驗公式被用來代替理論公式來解決水利工程問題。
變分分析是一種標量分析，楊(1992)曾綜合分析了矢和變分力學兩者間的基本差異。變分水力學的發展主要基於熵理論的應用、信息和統計理論、能量和能量耗損率極小化以及熱力和河流系統的相似性。最大輸沙量、最大摩阻力，最大福氏數和最小差異亦被用來說明某些河床演變現象。本文從理論上來評述、評價和比較這些理論和假設。
總結和結論

對變分理論和水力學、水動力學中各種假設在理論上進行了評述和對比，評述和對比後得到下列結論：

水力學和水動力學基本規律和理論可以從基本熵和概念的變分分析途徑中推導出來。

基於最大熵產生率和最小能量或能耗率的理論結果是彼此一致性的。
在水力學和水動力學中應用的經典變分規律局限於線性過程，若能合理地說明熵的概念，變分規律可應用在線性和非線性過程中。
基於熵和能的變分途徑和基於力和動量的矢量分析途徑是相互獨立的，兩者在解決水力學和水動力學中都是有用和有價值的工具。
變分法與矢量分析相比較具有更多靈活性，但也更抽象。全面理解能、熵、目標函數和制約因素間的關係是導致成功和正確應用各種變分理論來解決複雜的水動力學、水力學和河道水力學問題的關鍵。

每種變分理論具有它的應用限度和不同的普遍性，假如他們被合理地定義和應用，則在這些理論中不會有予盾。

黃河泥沙輸移

提要

楊的單位水流功率公式經修正用於細顆粒懸移質高含沙夾沙河流全部床沙質計算。理論和實驗研究表明，楊的原始公式中所用系數無須作任何改變，而只要修正顆粒沉速，粘滯系數及相應的容重的值。修正公式計算結果與實測資料比較表明，修正公式可精確地計算黃河全部床沙質輸沙率。

黃河以其挾帶的大量泥沙而著稱。中國大陸全部年平均入海沙量為1.904×109噸，其中59﹪來自黃河。1997年9月7日在三門峽站（靠近黃河下游入口處）實測911㎏/m3的高含沙量。黃河上中游流經廣闊的黃土高原，黃土層厚度從幾十米到200多米。主要由中游地區的面蝕與？蝕造成的嚴重黃土流失，使黃河以世界上最大的挾沙河流之一而聞名。
黃河下游河道每年平均淤積泥沙400×106噸。沿河河床已高出堤外地5～7m（最大處10m），河床仍在以平均0.1m的速度抬高，使得每10年加高一大堤，並修三門峽水庫，以及正在建的小浪底水庫來防洪和調節進入黃河下游的水沙。
精確預估輸沙能力是成功設沿黃水利工程的關鍵。中國的工程們提出並使用基於水文測驗資料的經驗公式。這些經驗公式用於驗證是合適的，而作為預估和規劃則不其理想。美國和歐洲發展的低含沙量泥砂輸移論公式也不適用於黃河。
本研究的目的是修正楊（1979）的單位水流功率公式以使其能應用於細顆粒懸移質高含挾沙河流（如黃河）泥沙輸移的預估，用實測資料驗證修正公式的精度。
結語：
楊（1979）基於單位水流功率的輸沙公式，經過修正可用於確定含有較高細顆粒泥沙河流的床沙質金沙輸沙率，修正公式中採用了根據理論和試驗結果修正的沉速，水流粘滯係數和相對容重值。採用黃河中下9個測站的1160組實測資料對修正公式進行了驗證。結論如下：

1. 楊（1979）輸沙公式經過修正可適用於確定含有較高細顆粒懸沙河流的輸沙率，即在公式中採用適當的沉速、水流粒滯係數相容重,而公式（1979）的係數保持不變。該修正公式可用來確定黃河中下游的床沙質含沙量,對於其它類似河流,當缺乏可靠的實測資料時也可以採用。
2.當河流具有可靠的實測資料時，對楊輸沙公式中的係數可以進行率定以進一步提高公式的符合程度。
3.有一些不同的統計參數可以用來確定公式的符合程度，選用不同的參數確定符合程度，可得出不同的結果。

4.實測資料中在在著不可避免的誤差。測量誤差取決於一個測站的比降、寬度和水深，測量的時刻和持續的時間，以及水流和泥沙的穩定程度。一般來說，測量精度隨水面比降的減小而增大。
2、 美國2-Dimensional Hydrodynamic & Aquatic Habitat Modeling【美國國家保育訓練中心，March,2002】
模式講解內容：
1. 棲地 2-D 導覽
2-Dimensional Hydrodynamic & Aquatic Habitat Modeling ，簡稱為River-2D棲地模式，使用該模式的時機為克服水利界常過度簡化之一維流模式，而模擬以下幾種現實狀況下的河川，求得較精確的解：
（1） 河川分流、河中島及複雜的河川河道:在一維模擬時常常將棲地等級分割為以下型式而顯得與實際情況相去甚遠，在此種情況下，相關數據上的精確檢討也顯得毫無意義，為了改進這個缺陷，美國水利工程積極朝向難度高的二維水理演算，以往因為電腦技術的受限，發展二維或三維水理較不切實際，但今日個人電腦已等同於以往之高速電腦，一般人即可使用個人電腦處理較複雜的二維或三維水理計算。
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在一維模擬時常常將棲地等級分割為直條狀型式顯得與實際情況相去甚遠
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以二維模擬與實際情況才能相近
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以二維模擬時水面與水深能與實際情況符合
（2） 渦漩流模擬
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以二維模擬時可模擬渦流及滯水區與實際情況符合
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以二維模擬時可模擬分流之流速與流向狀況與實際情況符合
（3） 修補棲地不合理處，表現實際河川生態狀況
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以二維模擬時可模擬實際魚類適合通路
2. 2-D水利 基礎

關於River-2D棲地模式使用之基本原理如下：
（1）Fundamental Conservation Laws【基本守恆定理】
· Mass, Momentum
（2）Constitutive Laws【連續定理】
· Forces acting on water
（3）Assumptions【假設設定】
（4）Model Parameters【模式參數】
（5）模型輪廓之建立：

a) 底床數據準備
b) 把數據翻譯成x，y，z 
c) 修飾地形
（6）棲地適合度之標準計算方式：
必需要件:
 -Channel Index for solution area
- Habitat Suitability Criteria

- River2D Solution File
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河道指標檔，*.CHI必須與*.BED檔一樣，棲地適合度標準檔：*.PRF，而*.CHI檔之分級可分為100等分，即1-100。
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由以上輸入方式可簡單的說棲地適合度之標準計算方式即是:
a) Input desired .prf file
b) Input desired .chi file
c) Habitat/Weighted Usable Area  -Calculated WUA Window appears

d) 展示、整合棲地適合度等高線。
（7）Field Data Requirements for 2D Hydrodynamic Models（水理計算之需要資料）

a) 測量之地形圖檔

b) 粗糙度之模擬
c) 下游邊界之流量站
d) 相關位置及斷面之確定數據
e) 相關特殊構造物及地形之補充
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