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摘要 

近年來極端降雨事件對世界各國造成不少災損，為提升洪水期間之災害應變

能力，有效的河川流量監測顯得格外重要。考量觀測安全性及儀器自身限制，目

前在高洪峰期間的流量量測仍多使用率定曲線進行推估。然而在高含砂水流的衝

擊下，利用此種方式推算流量會增添許多不確定性。目前許多研究嘗試以非接觸

式的方法量測流速與水深推估流量，本研究選擇大規模粒子影像測速法測量流速，

再結合數值方法以淺水波方程式模擬水下地形，期能以安全性高、效率高及成本

低的方法精進洪水期間之現地流量觀測。 

本研究分為流速量測及地形數值模擬兩步驟執行。實驗於長 30 m、寬 1 m、

高 1 m 之室內循環水槽進行，利用變換流速、突起物個數及突起物配置，設計五

組不同的案例。實驗過程中先透過錄影記錄觀測區域內的示蹤粒子，再使用大規

模粒子影像測速法辨識流速。考量數值模擬需依賴表面流速資料作為初始條件，

因此將實驗所得流速與聲波都卜勒流速儀之擬合結果進行驗證，用以衡量數據可

靠度；另外在數值模擬上，運用有限差分法搭配 Arakawa C 型網格對淺水波方程

式離散，便能一次性地計算出流場內之二維水深，在假設水面高程不隨時間變化

的前提下，間接推估出水下三維地形。根據實驗結果指出，與聲波都卜勒流速儀

擬合結果相比，各組計算之平均表面流速誤差為 3.9%；從變因分析發現，即使

提升流速、增加突起物個數及縮短突起物間距會造成模擬誤差，但水下地形模擬

之精度仍有 95%。研究結果證實，在室內試驗條件下運用大規模粒子影像測速法

與淺水波方程式推算水下地形是可行的，建議未來研究可進一步將此方法學擴展

至更大尺度的水槽或現地進行驗證。 

關鍵字：大尺度粒子影像測速法、淺水波方程式、有限差分法、水下地形模擬 
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Abstract 

Extreme climate events, such as heavy rainfall, cause damage to many countries 

around the globe in recent years. Thus, effective river discharge monitoring is an 

integral part of enhancing the emergency response ability during flooding. Due to safety 

concerns and equipment limitations, the rating curve method is often used to estimate 

the discharge in high flow period; however, the high river sediment concentration 

generates uncertainties of the river discharge estimation. Therefore, a study of discharge 

estimation method without physical contact with the water is essential.  

The study conducted a series of model tests in a circulating water tank to 

investigate the bathymetry by various flow velocity and hump configuration. The test 

procedure can be divided into two steps, namely, velocity measurement and numerical 

simulation of the terrains. The surface flow velocity was identified by Large Scale 

Particle Image Velocimetry (LSPIV) method and verified with the fitting result of 

Acoustic Doppler Velocimetry (ADV). In addition, the finite difference numerical 

simulation analyzed 2D depths in the flow field by discretizing the shallow water 

equations with the Arakawa C-grid. The bathymetry was then estimated under the 

assumption of a time invariant system. The experimental results show that the deviation 

of measuring surface velocity is 3.9%. The estimation accuracy of a bathymetry is 

higher then 95%. Based on the results, it is feasible to determine the bathymetry in 

physical model tests using LSPIV method and the shallow water equations. 

 

Keywords: Large Scale Particle Image Velocimetry, Shallow water equations, Finite 

difference method, Bathymetry 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

臺灣為全球天然災害高風險國家之一，其中又以颱風及水災造成的影響最為

嚴重，幾乎每場洪水事件造成的災損金額都高達數億元以上。為提高汛期間對災

害應變的能力，準確且立即的河川流量數據能為基礎防洪工程、洪水預警和洪水

即時監控等提供更可靠的資料進行後續研究分析。 

水文觀測上欲得知流量資料需要先從流速和斷面水深的數據著手蒐集。目前

水文站對於上述兩個參數的取得，仍多以人工操作接觸式儀器來量測，基於人員

安全及精密儀器容易損壞的情況下，洪水期間的流量僅能以常時觀測的流量資料

和水位資料建置出的率定曲線推估。然而河道地形受到高濃度含砂水流的衝擊影

響下，通水斷面積已和非汛期時有所差異，此時使用洪水水位對率定曲線外差估

算流量，反而會因底床變動的不確定性造成流量誤差大幅提升。 

為克服在洪水期間無法實施現地觀測的限制，學者們致力開發能觀測流速和

水深的非接觸式儀器。與傳統的接觸式儀器相比，非接觸式的儀器在觀測效率、

可靠度與安全性上都佔有優勢，不過也因為使用更高階先進的設備(如：雷達系

統)，造成成本上比接觸式儀器昂貴許多。受限於成本考量，目前非接觸式儀器仍

無法普及用於所有水文站使用。 

隨著相機、空拍機等硬體設備的普及，運用影像辨識技術的儀器成本逐漸降

低。因此本研究嘗試將發展相對成熟且能一次觀測大範圍流場的大規模粒子影像

測速法與數值方法結合，藉由相機拍攝圖像計算河道上表面流速數據，同時估算

水下地形。若能成功以此方法計算出良好的底床高程結果，即可同時獲得兩個重

要的水文參數，替非接觸式儀器無法使用時的情況下提供其他新的選擇。 
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1.2 研究目的 

本研究嘗試於室內水槽試驗進行模擬。透過大規模粒子影像測速法估算水體

表面流速值，並採取有限差分法和 Arakawa C 型網格對淺水波方程式中的連續方

程式離散，進而求解水深並推估水下地形分佈情況。以下將研究目的以條列式方

法表達： 

1. 運用大規模粒子影像測速法與數值模擬結合，提出在不接觸水體情況下

獲得水下地形的方法。 

2. 為了接近現地河川具有連續變化的底床環境，本研究選擇以增添突起物

個數和變動突起物間距複雜化實驗條件。藉此評估水下地形推估成效，

並推論兩變因對地形趨勢造成的影響。 

3. 透過上述的底床環境下，選擇不同流速進行實驗。藉由案例結果分析流

速造成的誤差及對整體模擬地形的變化趨勢。 
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1.3 研究流程及架構 

本研究以大規模粒子影像測速法與淺水波方程式模擬水下地形。藉由室內水

槽試驗，針對不同底床配置與流速的情況設計出五組實驗案例，分析上述變因對

地形推估的影響，同時量化其誤差，最終獲得本研究方法之精度。研究流程如圖

1.1 所示。 

 

 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

2.1 流速量測 

本節統整可用於現地進行流速觀測的技術，並依照實驗過程有無碰觸水面分

成接觸式和非接觸式兩類。目前可見的接觸式方法有浮標法、鹽分流速法、各式

流速儀(如：轉子式流速儀、聲學都卜勒剖面流速儀)與非接觸式的影像測速法等，

以下會個別對上述方法做介紹。 

1. 浮標法 

浮標法屬於流速觀測中最直觀且簡易的方式，即使在毫無精密設備情況下也

能利用周圍落葉、漂浮物概略估計現地河流的表面流速。其操作方式會先在河道

上選定 A、B 兩斷面，並以斷面間距離作為浮標移動距離。再從觀測區域上游釋

放浮標，藉由移動距離除以浮標從斷面 A 流至斷面 B 的時間獲得表面流速。如

圖 2.1 所示。 

 

 浮標法示意圖(Bikash & Ajoy, 2016) 

浮標主要形式分成表面浮標、雙浮標和浮桿浮標(圖 2.2)，可依據實驗場域條

件選擇適合的浮標類型。表面浮標會貼齊液面漂移，適合在高流速的河川中使用；

雙浮標由表面浮標和密度略大於 1 的主浮標構成，彼此間以細線連接，因此上層

浮標會間接反應主浮標位置深度的流速，適合在低流速河川使用；而浮桿浮標為

長條形，浮標浸沒深度應大於 1/4 的水深，通常會用於垂線方向流線較為複雜的
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流況中使用(如：感潮河段)。 

 

 浮標型態(連惠邦, 2017) 

2. 鹽分流速法 

Allen and Taylor 運用食鹽(NaCl)溶液會改變水體電導度(Eletric conductivity)

的特性，在 1924 年提出鹽分流速法。從河道上游釋放溶液，並在觀測區域入流

與出流處設置電極。透過已知實驗段距離除以電流紀錄圖表上出、入流兩峰值的

時間差，即可得到河流的平均流速(圖 2.3)。過程中彌散(Diffusion)會是影響鹽分

流速法的重要因素，因而此方法無法用於層流或極小管徑的情境使用，僅限在紊

流的流況觀測(Hooper, 1961)。 

 

 鹽分流速法實驗配置圖(Planchon et al., 2005) 
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3. 轉子式流速儀 

根據美國地質調查局(United States Geological Survey, USGS)的統計資料指出，

轉子式流速儀是 20 世紀最常用來觀測現地流速的儀器。運用水流速度與轉子角

速度成正比的原理，以接觸室之電路獲得觀測時間內轉子轉數，進而估算出單點

位置的流速。以下為轉子式流速儀之校正公式： 

V a bN= +  (2.1)  

式中 

V：流速(m/s) 

N：轉子轉速(轉數/s) 

 a、b：儀器參數 

轉子式流速儀可依據轉子旋轉方向與軸承夾角區分為垂直式和水平式，以下

列舉幾個具代表性的流速儀進行介紹。普萊斯流速儀(Price Current Meter)屬於垂

直式流速儀之一，最早在 1882 年由 W.G. Price 設計製造，後續儀器在部分功能

上有稍加改良調整，才衍生出多款不同特色的流速儀(如：微型流速儀、AA 型流

速儀)。其中 AA 型流速儀(Price Type AA)是轉子式流速儀中使用率最高的儀器，

外觀如圖 2.4.a 所示。由六個直徑 5 英寸，高 2 英寸的錐形旋杯連接在不鏽鋼

軸上，末端有可拆卸的水平尾翼。儀器構造簡單、對流速反應靈敏，適合在流速

0.025 m/s 到 6.1 m/s 且泥沙濃度低的環境觀測(Turnipseed & Sauer, 2010)。 

a. 

 

b. 

 

 轉子式流速儀 

a. AA 型流速儀(USBR) b.奧特流速儀(Ott HydroMet) 



doi:10.6342/NTU202201858

7 

 

而另一種以螺旋槳作為轉子的水平式流速儀(圖 2.4.b)，因轉子與水流方向平

行，使它具備在觀測過程中不易被雜物繩索纏繞及對流場干擾小的優勢。然而水

平式流速儀對垂直向流速觀測敏銳度低，加上極端條件下不如普萊斯流速儀耐用，

反而導致水平式流速儀在使用機率上相對較低(Hagan, 1989)。考量轉子式流速儀

先天的儀器限制與觀測人員的安全疑慮，轉子式流速儀並非在高流量情況測量流

速的首選(Creutin et al., 2003)。 

4. 聲學都卜勒剖面流速儀 

目前已有許多研究運用船載聲學都卜勒剖面流速儀（Acoustic Doppler 

Current Profiler, ADCP）進行現地的流速監測（Muste et al. 2004; Szupiany et al., 

2007; Huang, 2018; Klema et al., 2020）。其原理如圖 2.5 所示，透過三個以上的音

鼓發射音束，測量不同水深因碰撞到水中懸浮物質產生的回波頻率偏移量。頻率

增加代表水流方向往音鼓方向靠近，反之則表示水流方向遠離音鼓，以此計算不

同分量上與船體間的移動相對速度。早期的 ADCP 採用窄頻聲波作為信號，僅適

合在水深 3~4 公尺以上的場域使用。直到 1992 年將信號改為寬頻聲波， ADCP

才得以用於淺水的溪流量測流速(Gordon & Instruments, 1996) 。 

 

 ADCP 原理 (改繪自 SonTek) 
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有別於轉子式流速儀僅能針對水中的單點位置估算流速，ADCP 可以觀測水

深方向上的流速剖面結果。因為 ADCP 會自動將水深方向均勻的分割成數個高

度為 Z 的小單元(圖 2.6)，透過量測每個小單元內的平均流速，即可一次性獲得

水深方向的流速值(Boiten, 2003)。如此一來，既能大幅提升過去現地單點式量測

效率不佳的問題，還能同時獲得水深數據資料。 

 

 ADCP 量測示意圖(Scannell et al., 2022) 

 雖然 ADCP 具備上述諸多優點，但此儀器仍和其他聲學儀器存在相同的問

題。在傳感器正下方 0.9 公尺範圍內受到脈衝波快速傳回的影響，導致頻移現象

不明顯，難以估算出流速形成盲區。另外在底床周圍也會受旁波瓣干擾造成回波

扭曲，造成此區域內流速結果有誤。因此在河道斷面上大約有 13%的範圍是

ADCP 的使用限制區域 (Sontek, 2000) 。 
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5. 影像測速法 

早期河川流速測量通常依賴機械式流速儀或聲學測速儀量測，然而受到人員

安全性、水文條件不穩定性的限制，導致這些方法用於洪水階段量測風險度很高

(Costa et al., 2006)。隨著 1980 年代遙測技術與影像數據紀錄的出現，不少非接觸

式的流速觀測方法被陸續提出(Manfreda et al., 2018)。 

影像測速法是所有以圖像估算流速方法的統稱，依據觀察連續圖像上之特徵

位置來測量單位區域內流體的運動位移，並將位移除上影像時間差估算流速

(Adrian, 1991)。最初影像測速法先被用於管流在層流條件下的流速分布量測，運

用固體力學中的激光散斑原理，對感興趣區域照射強光，當光接觸到粒子產生繞

射，在成像系統上即形成互相干涉的激光散斑圖像(Barker & Fourney, 1977)。後

續 Meynart 以此方法進行一系列研究，證明激光散斑測速法(Laser Speckle 

Velocimetry, LSV)可以用於層流和湍流中實際測量(Meynart, 1980, 1983)。然而在

一般的流體問題裡，很難會有如此密集的粒子濃度能反射出散斑圖紋(圖 2.7.a)。

因此 Adrian 於 1984 年的研究中建議，應該以記錄粒子的真實圖像(圖 2.7.b)，取

代過去捕捉散斑影像的方法(Adrian, 1984)。 

  

a. 

 

b. 

 

 影像辨識圖像 

a.散射斑紋(Briers et al., 2013) b.粒子影像(Adrian, 2005) 
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透過拍攝真實粒子運移影像的方法稱為粒子影像測速法 (Particle Image 

Velocimetry, PIV)，示意圖如圖 2.8。最初受限相機功能無法捕獲多幀影像，僅能

使用單次多曝光的圖像進行自相關運算，獲得每個子圖像內的平均移動速度。不

過此種方法因為無法得知粒子的曝光時間，難以辨別粒子屬於哪次脈衝拍攝出的

結果，造成流速在方向上不易辨識(Adrian, 1988; Marzouk & Hart, 1998)。隨著數

位相機發展後，影像才改以多幀單曝光的方式儲存，並透過互相關方式評估粒子

的移動位置，有效降低過去受速度梯度引起的信號偏差、提升實驗精度(Willert & 

Gharib, 1991; Keane & Adrian, 1992)。根據許多文獻結果證實，過去學者們積極針

對 PIV 法的圖像處理和計算方式進行改善，使得這種非接觸式方法已經能於理

想流場甚至是實驗室內小規模湍流中使用(Adrian, 1991; Meinhart et al., 1999; 

Santiago et al., 1998)。 

 

 PIV 法示意圖(Raffel et al., 1998) 
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Fujita et al.(1998)將實驗場域移至現地，嘗試在日本淀川上量測表面流速，並

提出大規模粒子影像測速法(Large Scale Particle Image Velocimetry, LSPIV)的概念。

為了讓大範圍河道區域皆含括在相機拍攝視野內，初期利用河道旁的高樓或是相

機伸縮桅桿，讓拍攝過程相機與水面的關係盡量保持垂直如圖 2.9 所示 (Creutin 

et al., 2003)。不過此種固定式相機方法的機動性低，因此學者們後續嘗試使用不

同的移動式系統協助拍攝，如：小型直升機(Fujita & Hino, 2003; Fujita & Kunita, 

2011)、汽車(Kim et al., 2008)、無人機(Tauro et al., 2015; Thumser et al., 2017)等，

解決過去移動性不佳、拍攝效率低的困擾。 

 

 傳統 LSPIV 拍攝方式(Tauro et al., 2015) 

此外粒子的選擇也受到實驗場地移至戶外影響。河川表面的天然示蹤粒子依

賴泡沫、波紋、樹葉等形成，然而這些示蹤粒子在自然溪流中不可能會隨時充足，

必需額外添加人工粒子增加水面上特徵的分布(Muste et al., 2008)。Admiraal et 

al.(2004)選擇在美國 Ogallala 湖內實驗，以直徑 6mm 的聚苯乙烯泡沫塑料圓盤

進行湖泊的流速量測。Jodeau et al.(2008)透過玉米澱粉製成的水溶性泡沫填充材

料作為示蹤粒子，對上游水庫洩洪時的河川進行流速監測。Lewis & Rhoads(2018)

利用木屑於伊利諾伊州兩河流交匯處執行複雜二維流動環境的流速估計，並獲得

X、Y 方向流速誤差皆在 5%內的良好結果。 
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考量現地實驗會受到諸多外在因素影響，學者們嘗試量化 LSPIV 法中的不

確定性，提供後續研究能著重改善的重點方向。Kim(2006)提出 27 種可能造成流

速計算誤差的原因，其中四個最主要的因素分別為成像區域上的播種密度、地面

控制點的識別、播種粒子的流動追踪精度與相機採樣時間。Haunt et al.(2008)透

過數值模擬，針對風、相機位置、光線照明與示蹤粒子特性對 LSPIV 影響詳細

探討，最終推論造成流速量測誤差關鍵的變因是相機位置和光線照明。 

經由前人的研究經驗與建議，LSPIV 已逐漸發展成為水文量測中一門成熟的

技術。各國水文站開始嘗試以自動化 LSPIV 系統取代過去的量測方法進行山洪

監測(Ran et al., 2016)。美國已將 LSPIV法用於 Frankford溪上觀測流速分佈情形，

並以每五分鐘一次的頻率回傳數據(USGS, 2020)。比起傳統接觸式量測方法，非

接觸、低成本、高效率的 LSPIV 法在流速量測上更具有優勢，甚至在一些極端

流量事件(颱風、洪水)或淺水流(濕地、小溪)期間，LSPIV 可能是唯一的量測選

擇(Muste et al., 2008)。 
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2.2 水深量測 

過去水深的量測也是透過簡單的接觸式方法(如：測深桿、測深錘)，於水面

上逐點觀測。隨著海岸工程領域的發展，不少聲學、電磁學原理的儀器均可獲得

良好的水下地形測量結果，也逐漸將此等非接觸式的方法延伸至河川水深量測使

用。 

1. 測深桿與測深錘 

在 1930 年以前，人們常使用測深桿、測深錘等設備從船隻上量測該點水深

(圖 2.10)(Morang, 1997)。測深桿外型為金屬材質的中空長棍，長約 4 到 5 公尺，

桿身會刻有明顯刻度，讓操作人員無論從任何角度觀測皆可清楚辨識刻度。一般

建議用於水深 3.5 公尺以下的場域使用(王如意、易任，1979)。而測深錘的測量

方式與前者類似，透過繩索尾端綁定的重錘讓繩索與水面保持垂直，識別繩索上

標記的記號辨識水深。與前者相比測深錘可測量的深度較廣，50 公尺內的水深

環境皆可使用。然而這兩種方法除了在深度方面有條件限制，流速過快也會造成

觀測水深高估，實驗精度上誤差較大。 

 

 測深桿與測深錘現地操作(UCAR) 

  



doi:10.6342/NTU202201858

14 

 

2. 聲波測深儀 

為了達到更準確且快速測深的需求，聲波測深儀取代傳統的測深錘，成為 20 

世紀的主要水深測量技術(Lurton, 2002)。單音束聲波測深儀(Singel Beam Echo 

Sounder, SBES)為海洋工程在測深時常使用到的儀器，主要構造由音鼓、記錄器、

發射及接收主機等組成。透過音鼓發射寬度介於 3˚~20˚間的音束，記錄脈衝在水

中往返的時間與水中聲波的傳遞速度，即可從音束投影寬度內選擇最短距離作為

該觀測點的水深結果(Jong et al., 2002)。將 SBES 架設至船上，於觀測河道斷面上

逐點量測，即可獲得河道的斷面深度。然而承如前面所言，SBES 在決定最終水

深時存在音束寬度的限制，因此當水下地形起伏大時，觀測出的水深結果未必會

是該點位真實的水深(圖 2.11)。 

 

 SBES 於複雜地形時的觀測情況(Jong et al., 2002) 

為改善海底地形量測效率與精準度，1960 年代中期開始發展多音束聲波測

深儀(Multi Beam Echo Sounder, MBES)(Huff & Noll, 2007)。MBES 由聲學系統、

輔助系統、數據採集與可視化系統及後處理系統四個部分構成。有別於 SBES 的

垂直測深，MBSE 改用多個窄寬度(1.5°~3°)之音束構成測帶(swath)，嘗試在定點

以帶狀方式一次性的獲得水下地形資料(Jong et al., 2002)。經由聲學儀器的改良，

水深量測技術已能提供繪製大面積河道地形和計算水庫庫容中使用(De Moustier 

& Matsumoto, 1993; Yan et al., 2018)。 
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3. 透地雷達 

透地雷達(Ground Penetrating Radar, GPR)是地球物理極具發展性的探勘技術

之一，至今已被廣泛用於觀測冰川厚度(Farinotti et al., 2009; Singh et al., 2012)、

水下考古遺址定位(Vaughan, 1986; Peters et al., 1994)、沉積地形遷移(Neal, 2004; 

Neal & Roberts, 2000)、地質岩石辨識(Grasmueck, 1996; Carrière et al., 2013)及河

道地形量測(Costa et al., 2000; Costa et al., 2006)等研究上。 

GPR 原理與電磁波傳遞過程中的介質有關。每一種介質都有其各自的介電

常數和導電率，兩個參數值越高表示電磁波的傳遞速度衰退越快 (Annan & 

Cosway, 1992)。將接收天線得到的反射訊號進行後續的計算，即可辨識出不同介

質之交介面。Costa et al.(2006)發現導電度造成的能量衰減相當嚴重，當導電度低

於 10000 ms/m 時觀測深度可達 6 公尺；介於 30000~40000 ms/m 可測得深度約為

2∼5 公尺;高於 40000 ms/m 時，量測深度僅剩 l∼2 公尺。因此由表 2.1 可知，現

行 GPR 探測水下地形仍以淺水水域較為合適。 

表2.1 地球物理常見介質之電性參數(Annan & Cosway, 1992) 
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1993 年 USGS 首次將 GRP 用於水文河道斷面測量(Kurt et al., 1996)。Spicer 

et al.(1997)嘗試在洪水期間將 GPR 以鋼索懸掛方式於華盛頓州內的四條溪流進

行斷面地形觀測(圖 2.12)。根據結果顯示，觀測斷面水深和測深垂觀測水深相比，

誤差介於±20%之間。然而該研究認為量測結果受到洪水期夾帶大量懸浮值影響，

因此須將雷達在水中的傳遞速度加以校正，修正後水深誤差可降低至±10%。

Costa et al.(2000)延續 Spicer 的方法，將實驗場地移至跨度 183 公尺的 Skagit 河

上進行。在單日內重複量測 11 次斷面地形，並將其河道斷面積與測深垂觀測斷

面積結果相比，平均誤差僅 1.15%。Chen et al.(2014) 採用 Hilbert-Huang 變換 

(HHT) 來處理高流量時非線性和不穩定的複雜信號，讓 GPR 能更精確、快速地

測量河流截面積。過去 GPR 訊號對於介質交界面(如：水面、底床)的分辨會採用

人工辨識或半自動辨識的方法來決定，Chen et al.(2021)提出一種客觀且統一的識

別程序，嘗試讓整個非接觸式的量測技術可以完全達到自動化。 

 

 以鋼索懸掛 GPR 進行現地量測(Spicer et al., 1997) 
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在使用非接觸式的橫斷面地形，一般多於橋樑、索道上架設 GPR(Costa et al., 

2006)。然而學者們想增加 GPR 在洪水期間對不同河流監測的機動性，因此

Melcher et al.(2002)嘗試以小型直升機作為載具進行觀測。該研究指出 GPR 結果

對直升機航向和流向很敏感，當流向誤差增加 0.5%或航向誤差增加 2%，即會

對流量結果產生 0.5%的改變。隨著無人機的普及，2019 年 5 月 USGS 於小型無

人機上搭載輕巧、獨立的 GPR 系統(圖 2.13)，以遙控的方式量測無人機下方的地

形剖面，提供淺層淡水水域新的水深測量方式(Dawson et al., 2021)。 

 

 機載 GPR 系統(USGS) 
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2.3 淺水波方程式 

在水利工程領域，明渠流的模擬對真實水文現象預測扮演重要角色，大多數

明渠流範疇的問題(如：海洋、河川、水庫之水流運動等)，均可用 Navier-Stokes

方程式來描述。然而此方程式在計算上求解難度甚高，需要透過一些假設對方程

式稍加簡化(Delis & Nikolos, 2021)。因此欲模擬水平尺度遠大於垂直尺度、重力

項可忽略的問題時，一般會改採淺水波方程式進行運算。目前淺水波方程式已被

應用在潰壩、土石流模擬、潮汐波傳遞等問題上(Stelling et al., 1986; Sun et al., 

2013; Viroulet et al., 2013)。  

本節針對運用淺水波方程式估算水深之研究進行回顧。最早處理淺水波方程

式運算時，常以省略源項的方式求解。但是忽略源項卻容易造成計算上不夠精確，

導致方程式無法用在水躍現象發生的問題上。因此，為了求解帶有源項的淺水波

方程式，學者們提出幾種 Godunov 格式的有限體積法，並證明了這些方法具有

準確性、有效性和穩定性(Bermudez & Vazquez, 1994)。然而上述方法在處理穿臨

界流流況的問題時計算效果不佳，故 Zhou et al.(2001)提出表面梯度法（Surface 

Gradient Method, SGM），以水面高程作為數據重建的基礎，再透過黎曼解算子計

算單元界面處的通量，準確預測水面高程的微小擾動，並適用於穩態和非穩態的

淺水問題中使用。Zhou et al.(2002)針對 SGM 在垂直地形處水深計算不易的劣勢

進行改良，將地形不連續處以虛擬網格重建，有效改善過去 SGM 運算上的限制。 

在淺水波方程式的模擬上也常使用有限差分法進行求解，初期許多有限差分

模型都是應用交替方向隱式法(Alternating Direction Implicit, ADI)離散。然而 ADI

法對於庫朗數在 5 以上的案例會產生嚴重誤差，導致數值不穩定性加劇。Wilders 

et al.(1988)為了解決上述問題，開發出全隱式法，讓大時間步長( t )的數值計算

依舊能維持一定精度。不過此方法因疊代過程須滿足質量守恆方程式，以致該方

法計算效率不高。Lee & Cho(1998)將上述兩者研究方法結合，選擇以多重網格法

提高疊代效率，並透過正交網格和全隱式的方法建立二維模型，成功在庫朗數高
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的案例中得到良好且穩定的數值模擬結果。近年來，為了克服網格生成和數值積

分的困難，許多學者投入使用無網格法求解淺水波方程式。Li & Fan(2017)使用

廣義有限差分法(Generalized Finite Difference Method, GFDM)和二階 Runge-Kutta

法對淺水波方程式的空間、時間項個別離散，成功估算二維水深分佈結果。Zhang 

et al.(2021)改用局部徑向點插值法(Local Radial Point Interpolation Method, LRPIM）

來模擬淺水流的不連續性，並結合無網格人工黏度技術 (Meshless Artificial 

Viscosity, MAV)解決最小化不連續區域附近的非物理振盪現象，計算出跨臨界流

條件下的二維水深變化。 

隨著現地水文觀測的發展，開始有將實驗數據與數值計算結合的研究提出。

Gessese et al.(2011) 使用機載雷達觀測的水體表面流速作為已知參數，對淺水波

方程式進行反算問題估算水深。與過去複雜的數值計算方法不同，該研究引入新

變數對控制方程式重新排列，讓反算問題獲得顯示的偏微分方程式，即可將流速

帶入直接求解水深，成功獲得一維水深分佈結果。Gessese et al.(2013)嘗試在亞臨

界、穿臨界流況進行試驗，並將表面流速資料透過經驗公式轉換為平均流速代入

運算，探討流速對一維水深計算結果之影響。未來水深測量研究可朝這種半數值

的方法推廣，進而讓其應用在現地二維水深模擬上。 
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2.4 小結 

經由以上文獻回顧內容可知，大多數方法對於流速和水深的觀測，仍以個別

觀測的方式來執行。目前僅有 ADCP 能以接觸式的方式，同時獲得流速與水深數

據。不過該方法在操作上，需要於單一河道斷面重複來回數次，並對其平均以推

估流速與水深，量測效率上相當的耗時且費工。因此，本研究透過非接觸式的影

像測速法，能以安全且快速的技術推算感興趣區域的表面流速值，並藉由數值計

算進一步模擬水下地形的樣貌。如此一來，仍保有 ADCP 可同時的觀測流速和水

深資料的優勢，又能改善過去觀測上耗時、效率不佳的問題。 
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第三章 研究方法 

3.1 實驗設計與流程 

3.1.1 實驗水槽與突起物模型 

本研究使用台灣大學水工試驗所之室內循環水槽，如圖 3.1 所示。整個循環

水槽系統可分為室外裝置(圖 3.2)、室內水槽(圖 3.3)和河道三部分，透過加壓馬

達將外部蓄水池水抽至約三層樓高的水塔內，開啟閥門使水從水槽左側流入，流

經本次實驗觀測區域，再由尾水門流出排入河川。室內水槽尺寸為 30 m (長) × 1 

m (寬) × 1 m (高)，為確保水流不受到前端供水及尾端閘門回水之影響，實驗區

域選擇在水槽中段進行。另外本研究需與 ADV 量測流速結果比較，因此在實驗

斷面上會架設方便 ADV 量測移動的台車。 

另外，為探討不同地形下對底床高程模擬結果之影響，本研究選擇在水槽內

部增添圓弧形長檻提升地形複雜度。突起物模型以不鏽鋼板製作，尺寸為 l (長) 

× d (寬) × h (高) = 1 m × 0.33 m × 0.04 m，外圍噴砂增加突起物粗糙度，並塗上黑

色防水漆強化與白色示蹤粒子顏色對比差異。模型外觀如圖 3.4 所示。 

  

 

 水槽裝置示意圖 
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 水槽室外裝置 

 

a. 

 

b

. 

 

 室內水槽 

a.ADV 台車；b.尾水門 

 

 

 底床突起物模型 
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3.1.2 ADV 量測流速 

本研究選擇 SonTek 16-MHz Micro ADV (圖 3.5)作為量測流速的工具，此儀

器能在水深 60 公尺內、流速介於 1 mm/s 至 2.5 m/s 之間的場域下使用。量測探

頭由三個 10 MHz 的接收探頭和中央的發射探頭組成，並以探頭下方 5 cm 處為

控制體，透過測量控制體與發射探頭之間的相對速度估算單點流速值。實驗過程

中為確保流速結果具備一定的準確性，會依照 SonTek (2001)建議以 25 Hz 的採

樣頻率、9 mm 的採樣高度且在訊號雜訊比(Signal-Noise Ratio, SNR)大於 15 dB

的條件下進行量測。 

 

 SonTek 16-MHz MicroADV 

為探討底床設置對反算地形結果影響，分別設計單一突起物(X = 0.7 m)、連

續兩突起物間距為 2d (X = 0.7 m & X = 1.7 m) 和連續兩突起物間距為 d (X = 0.7  

m & X = 1.35 m)三種場域佈置。根據不同地形在突起物前方、突起物上方與突起

物後方規劃 ADV 測量斷面，每個斷面上包含 4 點,其位置於 Y = 0.2 m、Y = 0.4 

m、Y = 0.6 m、Y = 0.8 m。ADV 點位量測示意圖為圖 3.6、圖 3.7、圖 3.8。 
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 單一突起物量測點位 

(斷面坐標 X = 0.2 m、X = 0.7 m、X = 1.2 m) 

 

 連續兩突起物間距 2d 量測點位 

(斷面坐標 X = 0.2 m、X = 0.7 m、X = 1.2 m、X = 1.7 m、X = 2.3 m) 

 

 連續兩突起物間距 d 量測點位 

(斷面坐標 X = 0.2 m、X = 0.7 m、X = 1.05 m、X = 1.35 m、X = 1.85 m) 
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考量 ADV 無法直接測得表面流速，需透過流速剖面擬合的方式間接推算。

本研究採用對數型態的流速剖線公式(3.1 式)進行計算(Cebeci, 2012)： 

*

*

1
ln

zuu
c

u  

 
= + 

 
 (3.1)  

其中，u 為量測點在水流方向的速度； *u 為底床的剪力速度；z 為觀測點與底床

的垂直距離；為 von Kármán 常數； 為運動黏滯係數；c 為常數。 

將 3.19 式移項後即可讓公式簡化為 3.2 式(White & Corfield, 2006)： 

* * *
*ln( ) ln( )

ln( )

u u u
u z cu

A z C

  
= + +

= +

 (3.2)  

帶入五個深度(Z = 0.01 m、Z = 0.02 m、Z = 0.04 m、Z = 0.07 m、Z = 0.13 m)上觀

測的流速擬合表面流速值 (圖 3.9)。總計單一突起物案例需測 60 次、連續突起

物案例需測 100 次。 

 

 ADV 單點擬合示意圖 
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3.1.3 影像測量 

本研究影像測量方法使用相機為記錄儀器，並在水槽中放入示蹤粒子以使用

LSPIV 進行流速分析。其中示蹤粒子的材料與尺寸亦會影響辨識結果的精準度，

故選擇適當的粒子對於實驗結果也相當重要。另外，相機拍攝時的架設角度或相

機鏡頭種類皆會造成部分影像扭曲，若欲校正為正射影像，則需事先在試驗進行

前於水槽周圍佈設控制點。 

1. 示蹤粒子 

在許多現地研究中河川常面臨水中示蹤粒子(水面波紋、落葉和泡沫等)密度

過低的問題，此時需額外添加人工示蹤粒子輔助觀察。表 3.1 為研究中常被使用

的人工示蹤粒子。 

表3.1 人工示蹤粒子規格 
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根據 Kim(2006)研究表示，示蹤粒子是影像測速法中導致誤差的主要來源，

無論是顆粒大小或分布密度都會對表面流速估算成果造成影響。合適的示蹤粒子

應具備以下條件： 

1.示蹤粒子密度需小於水的密度才能浮於水面。 

2.顆粒大小需能於影像中辨識且反映出實際流速細節變化。 

3.顏色需和底床顏色有明顯差別凸顯示蹤粒子所在。 

本研究選擇以玉米澱粉製成的環保緩衝粒作為示蹤粒子，接觸水後一段時間

即會溶於水中，不會對水質造成產生影響。顆粒大小為直徑 2 公分、長 5.5 公分

的圓柱體(圖 3.10.a)，為增加粒子在佈撒過程的均勻性，將其裁切成長、寬、高

皆為 1 公分的小粒子(圖 3.10.b)。 

a 

 

b 

 

 示蹤粒子 

a.原尺寸 5.5cm × 2 cm；b.裁切 1 cm × 1 cm 
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2. 攝影設備 

本研究選擇使用 GoPro Hero8 Black 作為影像採集設備(圖 3.11)，並將相機

架設於觀測區域上方 2 公尺處的相機雲台，使相機在拍攝過程中與水面盡量保持

垂直減少誤差。全程採用線性鏡頭，以解析度 1080p、幀率 60fp 的設定進行拍

攝，地面解析度約為 1.7 mm。表 3.2 為相機詳細規格資訊。 

 

 GoPro Hero8 Black 

表3.2 GoPro Hero8 Black 規格 

重量 126 g 

體積 66.3 x 48.9 x 28.4 mm 

感光元件種類 CMOS 

感光元件像素 1200 萬像素 

數位鏡頭(FOV) SuperView、廣角、線性、窄角 

鏡頭焦距 16 mm、16-34 mm、19-39 mm、27 mm 

解析度與幀率 

4K（16：9 比例）@ 60/30/24fps 

4K（4：3 比例）@ 30/24fps 

2.7K（16：9 比例）@ 120/60/30/24fps 

2.7K（4：3 比例）@ 60/30/24fps 

1440p（4：3 比例）@ 60/30/24fps 

1080p（16：9 比例）@ 240/120/60/30/24fps 

影片壓縮格式 H.264/AVC、H.265/HEVC 
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3. 控制點 

儘管已透過 GoPro 線性鏡頭進行水面影像採集，卻仍受到透視投影影響，導

致拍攝的圖像資料具有一定程度的失真。因此需透過控制點的真實坐標位置，幫

助影像還原回原始比例。本研究為維持控制點修正的準確性，選擇以水面做為控

制點基準面，並設置 10 個控制點，其坐標分別為(0,0)、(0.4,0)、(1,0)、(1.8,0)、

(2.4,0)、(0,1)、(0.4,1)、(1,1)、(1.8,1)、(2.4,1)，如圖 3.12 所示。 

  

 

 控制點分布圖 
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3.1.4 實驗操作流程 

1. 設置底床：  

依照實驗案例佈設將底床突起物放於指定位置。 

2. 組裝 ADV：  

ADV 線路與電腦連接後架設於台車上，同時確保量測數據能回傳至電腦。 

3. 調控流速及水深：  

開啟循環水槽馬達使水槽內部逐漸蓄水。當水槽內蓄滿一定高度後，透過轉動進

水閥和尾水門控制水深在 22 公分並讓流速符合案例設定的 0.3 m/s 和 0.4 m/s。

每次變動皆會等待半小時使水槽內流況達穩定才會開始量測。 

4. ADV 量測流速：  

根據案例對應圖 3.6 至圖 3.8 的 ADV 量測點位圖進行 ADV 量測，每次於固定位

置觀測三分鐘。 

5. 斷面水深測量： 

利用壁面的皮尺刻度，依案例對應圖 3.6 至圖 3.8 的斷面位置紀錄觀測水深值。 

6. 架設相機：  

利用手機軟體 GoPro Quik 與 GoPro 連接，即可用手機控制錄影並即時觀測拍攝

畫面。設定完成後將相機架設於水面上方 2 公尺的相機雲台，搭配水準氣泡協助

確定相機鏡頭是否垂直液面，並開始錄影紀錄。 

7. 鋪撒示蹤粒子： 

於觀測區域前方 3 公尺處灑粒子，使其能均勻且高密度的分布於水面上。 

8. 實驗結束： 

結束錄影並檢查錄製成果。 
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3.1.5 實驗案例介紹 

本研究選擇環保緩衝粒為示蹤粒子，於 30 m × 1 m × 1 m 室內水槽進行五

組不同的實驗。首先，案例一以單一突起物作為簡易地形設置，控制水深於 22 

cm、流速 0.3 m/s 且流況穩定均勻情況下採集影像。透過第一組案例測試影像辨

識最佳參數，同時探討突起物的影響範圍與底床高程模擬結果關聯性。為降低案

例間的變因，後續分析皆統一使用最佳參數進行影像辨識。其餘四組案例均在設

有兩個突起物的配置下實驗，驗證案例一對影響範圍的推估，並探討在複雜地形

下與不同流速情況，估算底床高程結果成效為何。各案例詳細設定如下表： 

表3.3 實驗案例參數 

 編號 水深(m) 突起物個數(個) 流速(m/s) 突起物間距 

簡易地形 案例一 

0.22 

1 0.3 - 

複雜地形 

案例二 

2 

0.3 
2d 

案例三 d 

案例四 

0.4 
2d 

案例五 d 

*d 為突起物底寬，如圖 3.4 所示。 
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3.2 大規模粒子影像測速法 

大規模粒子影像測速法(Large Scale Particle Image Velocimetry, LSPIV)屬於非

接觸式的流速量測方法，藉由影像記錄水體表面的示蹤粒子，以連續圖像辨識粒

子位移，進而獲得表面流速結果。然而 LSPIV 在操作上有許多細節值得關注，

以下將本研究流速估算流程分為影像前處理、影像校正及互相關計算三個步驟分

項說明。 

3.2.1 影像前處理 

本研究將相機採集回來的影像資料，以 1 秒 60 幀的方式存取照片。考量

LSPIV 法主要是透過粒子的形狀輪廓與粒子間的分布情況，判別網格內的特徵圖

形於下一時刻移動的位置。因此對初始的 RGB 圖像做灰階化處理，透過 8bit 的

非線性尺度儲存，讓圖片色彩改以 256 種亮度方式呈現，簡化圖像存取方式。處

理過的圖片如圖 3.13.b 所示，與灰階前的圖像(圖 3.13.a)比對發現，灰階後的白

色示蹤粒子變得更加明顯，特徵與背景間的色彩對比度也提升，如此能使後續流

速計算時更容易抓取特徵。 
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a. 

 

b. 

 

 灰階前後影像 

a.初始影像 b.灰階影像 
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3.2.2 影像校正 

LSPIV 在影像採集過程中常常會因為拍攝角度難以與水面保持正交，導致採

集回來的圖像失真。此時需要透過地面控制點的真實坐標對影像進行正射校正，

使照片修正為真實比例，降低影像辨識移動距離時的誤差。 

地面控制點和影像平面坐標的轉換關係式如下(Wolf and DeWitt, 2001)： 

1 2 3

4 5

6 7 8

4 5

X=
1

1

b x b y b

b x b y

b x b y b
Y

b x b y

+ +

+ +

+ +
=

+ +

 (3.3)  

其中，(X,Y)為實際物理坐標，(x,y)為影像平面坐標， ib (i=1~8)為轉換係數。將上

述兩式以最小二乘法改寫成 3.4 式： 

TB=Z (3.4)  

式中 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

1 2 8

1 2 1 2

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 1

[ , ,..., ]

[ , ,..., , , ,..., ]

m m m m m m

m m m m

T

T

m m

x y x X y X

x y x X y X
T

x Y y Y x y

x Y y Y x y

B b b b

Z X X X Y Y Y

− 
 
       

 
        
 

− =
 − −
 
        

        
 

− −  

=

=

 

(3.5)  

其中，m 代表控制點個數。由 3.5 式可知，欲求出 8 個轉換係數，至少需要四個

已知坐標點才可完成影像校正。 
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3.2.3 影像測速 

首先，影像測速需要先在感興趣區域內佈設合適密度的網格，並依研究場域、

粒子密度等設定質詢窗(Interrogation Area, IA)的大小。IA 可以解讀為影像匹配過

程中的基本單位，一般常見的 IA 尺寸包括 16×16、32×32、64×64 pixel 等，其中

心點應與網格中心點對齊。另外還需向外延伸設定搜尋區域(Searching Area, SA)。

SA 的範圍應能包含粒子在 t 秒後的移動位置，以確保在進行互相關計算時獲得

的峰值是真正粒子移動到的地方。然而 SA 的範圍也非越大越好，因為 SA 越大

對計算量的負荷越大，有效設定 SA 的大小可以降低圖像在程式運算的時間。透

過圖 3.14 可以簡單示意上述 IA、SA 及網格的相對大小關係，尺寸由大到小分別

為 SA、IA、網格。而圖中淺灰色的部份為感興趣區域，深灰色為原始影像圖像

範圍。 

 

 各參數的相對大小示意圖 

有了以上的參數即可對影像進行互相關的運算。互相關的概念是將時間 t 秒

之 IA 圖像和經過 t 秒後於 SA 範圍內移動的數張 IA 圖像相互比較，運算公式

如 3.6 式(Wolf and DeWitt, 2001)。 
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1 1

2

1 1 1 1

( )( )
R

( ) ( )

x y

x y x y

M M

ij ij ij iji j

ab
M M M M

ij ij ij iji j i j

A A B B

A A B B

= =

= = = =

− −
=

− −

 

   
 

(3.6)  

其中R ab 為相關係數； xM 、 yM 為 IA 在 X、Y 方向的像素個數；i、j 為 IA

內的坐標代號；A、B 分別表示時間 t 秒和 t t+ 秒的 IA 像素灰階值； A、B分

別表示時間 t 秒和 t t+ 秒的 IA 平均灰階值。 

每個相互匹配的 IA 皆可求得一個相關係數，因此在 SA 的範圍中找尋相關

係數最高者(圖 3.15 之峰值)，即可推估時間 t 秒之 IA 圖像於下一時刻最可能的

移動距離，進而求出流速。 

 

 PIV 法互相關計算示意圖 
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3.3 水下地形模擬 

利用 LSPIV 求得表面流速後，可以將流速值帶入淺水波方程式推估水深。

基於液面高程不隨時間變化的假設，即可模擬出渠道中的水下地形。本節將從淺

水波方程式之推導開始證明，並細述如何藉由有限差分法與 Arakawa C 型網格整

理出最終計算的公式。 

3.3.1 淺水波方程式 

淺水波方程式(Shallow Water Equations, SWEs)是一組二維非線性偏微分型態

的方程式，透過三維的 Navier-Stokes 方程式推導而來，由連續方程式與動量方

程式所組成。此方程式通常適用於有自由液面、以重力作為主要驅動力、水平方

向運動尺度遠大於垂直方向、無明顯的垂直環流交互運動、水深波長比小於 1/20

時的實際問題中使用。目前在水利方面已被用於淹水模擬、預測潮汐、水庫潰壩

等等的案例上，應用範圍相當廣泛。 

基於本研究已透過影像辨識方法求得表面流速，因此嘗試以淺水波方程式中

的連續方程式進行後續的水深計算。在本節的內容裡，選擇以控制體積系統的概

念，針對 Navier-Stokes 方程式的連續方程式進行證明，並根據其結果推導淺水

波方程式。以下假設流體為穩態、不可壓縮流的條件推導。 

 

 進出於控制體積之通量 
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首先，在控制體積系統的六個面上標示進出微小元素通量，如圖 3.16 所示。

dx、dy、dz 分別為控制體積的長、寬、高；u、v、w 則表示在 x、y、z 方向上的

分量流速。 

當進出質量達平衡時，控制體積之守恆式可寫為： 

( ) ( ) ( )u v w
dx dy dz dxdydz dxdydz dxdydz

t x y z

      
   = + +

     
(3.7)  

將 3.7 式同除以 dxdydz，則可得三維的連續方程式： 

( ) ( ) ( )u v w

t x y z

      
= + +

     
(3.8)  

假設流體為穩態、不可壓縮流的前提下，可以在整理成 3.9 式的質量守恆式： 

0
u v w

x y z

  
+ + =

    
(3.9)  

 

 

 淺水波示意圖 

淺水波方程式假設在 z 方向尺度遠小於 x 方向和 y 方向，因此將 3.9 式中的質量

守恆式對水深方向進行積分。以下為淺水波之邊界條件： 

底床邊界,當 z=-h 時： 

( ) ( )
0z h z h z h

h h
u v w

x y
=− =− =−

  −  −
+ + = 

    

(3.10)  
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液面邊界,當 z=時： 

( ) ( )
0z z z

h h
u v w

x y
  = = =

  −  −
+ + = 

    

(3.11)  

透過 3.9 式的質量守恆式即可對水深方向積分， 

0
h

u v w
dz

x y z



−

   
= + + 

   


 

(3.12)  

透過萊布尼茨積分法把 3.12 式中各項展開。 

( ) ( )

( ) ( )

z h z
h h

z h z
h h

z z h
h

u h
dz udz u u

x x x x

v h
dz vdz u v

y y y y

w
dz w w

z

 



 











=− =
− −

=− =
− −

= =−
−

   − 
= − +

   

   − 
= − +

   


= −



 

 


 

(3.13)  

將 3.13 式整理代回 3.12 式： 

( ) ( )
0

( ) ( )

z h
h h

z

h h
udz vdz u u w

x y x y

u v w
x y

 



 

=−
− −

=

    −  −
= + − + + 
    

  
+ + + 

  

 

 

(3.14)  

從 3.10 式、3.11 式的邊界條件得知，3.14 式的後面兩項為 0。因此可以將 3.14 式

整理成 3.15 式： 

0
h h
udz vdz

x y

 

− −

 
= +
  

 
(3.15)  

此時以 H 代表 h + ，3.15 式即可整理成本次研究使用的連續方程式形態。 

( ) ( )
0

Hu Hv

x y

 
+ =

 
 (3.16)  
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3.3.2 數值方法 

在計算流體力學中，為克服現實問題難以得到精確的真實解，因此需將方程

式中的時間項和空間項離散，以求解近似解的方式逼近實際結果。一般常見的離

散化方法包括有限差分法(Finite Difference Methods, FDM)、有限元素法(Finite 

Element Methods, FEM)和有限體積法(Finite Volume Method, FVM)，可依據求解

的問題、定義域、邊界條件等選擇合適的方法。考量本研究無複雜邊界條件情況、

控制方程式也為 CFD 常見的非線性雙曲線方程式，因此選擇以 FDM 裡的中央

差分進行離散。 

本次採用的 Arakawa C 型網格屬於交錯網格(Staggered Grid)的一種，其佈點

示意圖如圖 3.18 所示。有別於傳統將所有參數資料皆建立在相同節點上的並置

網格(Collocated Grid)，它的特色是將速度分量佈設在單元面上，水深佈設於網格

中心節點，讓所有的變量資料相互交錯的散佈在網格點位上。這種佈點方式的優

點是可以強制執行耦合運算，降低在壓力場和速度場在耦合過程中產生的震盪與

收斂問題，因此在大氣科學、地球物理及海洋力學領域被廣於使用。 

  

 

 Arakawa C 型網格佈點方式 
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以下開始說明離散的過程： 

首先，透過中央差分法離散，讓 3.16 式的連續方程式改寫成 3.17 式， 

1 1 1 1
, , , ,

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

0
i j i j i j i j

Hu Hu Hv Hv

X Y

+ − + −

   
− −   

   + =
 

 
(3.17)  

依照圖 3.18 的佈點方式，讓 3.17 式中非整數的網格的水深以鄰近整數網格的平

均表示如下： 

1, ,

1
,

2

, 1,

1
,

2

, 1 ,

1
,

2

, , 1
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,

2
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2

( ) ( )
( )

2

( ) ( )
( )

2

( ) ( )
( )

2

i j i j

i j

i j i j

i j

i j i j

i j

i j i j

i j

Hu Hu
Hu

Hu Hu
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Hv Hv
Hv

Hv Hv
Hv

+

+

−

−

+

+

−

−

+
=

+
=

+
=
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=

 (3.18)  

把 3.18 式重新帶回 3.17 式， 

1, , , 1,

, 1 , , , 1

( ) ( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( ) ( )
0

2

i j i j i j i j

i j i j i j i j

Hu Hu Hu Hu

X

Hv Hv Hv Hv

Y

+ −

+ −

   + − +   



   + − +   + =


 (3.19)  

經移項整理後可得: 

1, 1, , 1 , 1( ) ( ) ( ) ( )
0

2 2

i j i j i j i jHu Hu Hv Hv

X Y

+ − + −
   − −   + =

 
 (3.20)  
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第四章 研究結果與討論 

本章節先將五組實驗案例獨立介紹，針對個案計算出的表面流速、水深分佈

和地形結果進行分析討論。最後小節利用均方根誤差衡量不同案例對於地形推估

的精度，並統整變因對底床高程模擬造成的影響；另外藉由平均絕對百分比誤差

量化本研究方法準確性。 

4.1 案例一 

本案例在 X = 0.7 m 處設置單一突起物，並於初始水深 0.22 m、流速 0.3 m/s

條件下試驗。透過實驗影像選擇最佳子圖像的尺寸，嘗試在簡易地形情況下，本

研究方法能否求得真實的底床高程，並推估突起物對底床模擬結果的影響範圍。 

4.1.1 ADV 擬合結果 

搭配圖 3.6 中的配置進行 ADV 量測，12 個點位個別擬合出的流速剖線如圖

4.1 所示。根據擬合結果發現，斷面二(編號 5~8 號) 因底床抬升造成通水斷面束

縮，水流經過速度加快、流速剖線斜率也變得更陡。各點位估計表面流速值如表

4.1，三個斷面平均流速分別為 0.297 m/s、0.351 m/s 及 0.308 m/s。 

 

表4.1 案例一 ADV 量測之表面流速 
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 案例一個點位流速剖線擬合結果 
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4.1.2 質詢窗尺寸選擇 

將不同質詢窗尺寸(IA = 16 × 16 pixel、IA = 32 × 32 pixel、IA = 64 × 64 pixel)

分別帶入計算表面流速。根據圖 4.2 中的結果呈現，上述 IA 尺寸皆有辦法成功

顯現流速從平穩、加速、再恢復平穩的趨勢。其中以 16 × 16 pixel 之 IA 計算效

果最差，雖然 IA 範圍越小越能辨識流場中細節的流動，但若小範圍內粒子分布

數量不足反而會造成流速計算上的誤差，產生圖 4.2.a 中鄰近網格速度變化大的

情況發生。 

a. 

 

b. 

 

c. 

 

 不同 IA 之反算表面流速分布圖 

a.IA = 16 × 16 pixel；b.IA = 32 × 32 pixel；c.IA = 64 × 64 pixel 



doi:10.6342/NTU202201858

45 

 

  

 

將圖 4.2 中的二維流場對 Y 方向平均，繪製成一維的流速分布圖(圖 4.3)。

圖中藍線更明顯表示 16 × 16 pixel 流速起伏大、估算流速值較其他兩者低的結

果。而 32 × 32 pixel 與 64 × 64 pixel 的斷面平均流速曲線則相當貼近，因此再

將 LSPIV 流速結果與 ADV 量測的 12 個點位相互比較，並計算各點相對誤差，

最終誤差較低的子圖像尺寸即為最佳 IA。統計結果如表 4.2 表 4.2 所示，LSPIV

獲得的表面流速值大多都會低於 ADV 擬合結果。64 × 64 pixel 除了在編號 9、

12 的位置計算出大於 32 × 32 pixel 之相對誤差，其餘 10 個點位的相對誤差均比

32 × 32 pixel 小，同時誤差幾乎都在 5 %以下，因此選擇 64 × 64 pixel 作為本研

究最佳質詢窗大小設定。 

 

 不同 IA 之一維表面流速分布圖 
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表4.2 案例一三種 IA 觀測之表面流速相對誤差 
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4.1.3 表面流速推估水深結果 

選擇 64 × 64 pixel 的表面流速結果帶入淺水波方程式運算，即可計算出圖

4.4 的二維水深分布。由圖上清楚顯示因底床抬升造成水深降低的現象。考慮本

研究區域內的水深僅 20 cm 左右，所有些微的觀測誤差皆會導致相對誤差的差異

變化大。加上透過肉眼判讀邊壁上的皮尺刻度觀測水深，本身就容易因為觀察者

角度問題而產生不同見解。故本小節雖有計算相對誤差，但並不強調水深之相對

誤差值為何，反而認為斷面彼此相對誤差變化趨勢更為重要。表 4.3 列出三個斷

面的觀測水深、計算水深及相對誤差，最大的誤差會發生在底床突起物最高點。 

 

 案例一水深結果 

 

表4.3 案例一水深之相對誤差 
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4.1.4 地形結果分析與討論 

 本研究案例一繪製的三維地形結果如圖 4.5 所示，圖中越接近白色的區域代

表地勢較高，反之顏色越深則代表地勢越低。評估底床高程在 Y 方向的反演均

勻，三維結果平滑也無發散的情況發生，因此選擇將三維地形進行斷面平均，並

以二維成果套疊真實二維地形相互比較(圖 4.6)。同時比對模擬結果與真實地形

相減得到的誤差圖(圖 4.7)，將案例一受突起物影響的範圍分成 A、B、C 三個部

分。從圖 4.6 和圖 4.7 可以觀察到以下現象： 

1.  B 部分屬突起物設置範圍。底床最高點坐標應位於 X = 0.7 m、Z = 0.04 m，

然而經過計算後得到的地形結果最高點會略為降低並往後方偏移 0.07 m。 

2.  A、C 部分位在圓弧形長檻的上下游區域，其計算結果皆會有明顯高估的趨

勢，誤差隨著接近突起物而增加。其中又以 C 部分最接近檻處觀測到的誤差值最

大，具有 0.02 m 的誤差。 

3. 以 Z = 0 m 作為基準面，計算出圓弧形突起物底寬為 1.044 m，大約是真實突

起物底寬的三倍。 

本研究根據上述三點認為，底床設置突起物對周圍區域內的地形模擬有一定

的影響。透過 A、C 部分的距離推測，突起物的影響範圍會是突起物前方一個底

寬到後方一個底寬之間。因此後續實驗會依此變更不同底床的配置，並以 d 作為

檻寬的代號。 
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 案例一 3D 地形結果圖 

 

 

 

 案例一 2D 地形結果圖 
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 案例一地形誤差圖 
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4.2 案例二 

基於案例一對突起物影響範圍之推測，案例二於案例一後方 2d 的位置(X = 

1.7 m)多放入另一個相同規格的圓弧形長檻使地形複雜化。若案例一推論合理，

案例二突起物間的地形結果應不受突起物影響範圍干擾，能夠成功計算出中間平

坦段地形。 

4.2.1 影像辨識流速與 ADV 擬合結果驗證 

1. ADV 擬合表面流速結果 

本案例的 ADV 量測需搭配圖 3.7 的配置進行，20 個點位個別擬合出流速剖

線如圖 4.8 所示。各點擬合表面流速結果列於表 4.4，五個斷面平均流速分別為

0.291 m/s、0.322 m/s、0.278 m/s、0.321 m/s、0.274 m/s。從表上數據顯示，突起

物上方的斷面擬合平均流速結果相距不大，兩者皆在 0.32m/s 左右。其餘三個平

坦段中以斷面一流速稍微快了一些，斷面三、五平均流速接近。 

表4.4 案例二 ADV 量測之表面流速 
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 案例二各點位流速剖線擬合 
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2. LSPIV 辨識表面流速結果 

圖 4.9 是透過 LSPIV 計算出的表面流速分布圖。比對 ADV 觀測的 20 個點

位，並將其表面流速值列於表 4.5 中。比較表 4.4 和表 4.5 各點位的表面流速結

果可知，案例二利用影像辨識出來的表面流速值明顯低估，特別是在靠近邊壁的

位置(編號 1、5、9、13、17)。與圖 4.10 中的原始影像比對(紅框表示上述五點的

位置)，可發現通過此區域的示蹤粒子數太少，因此推測是子圖像內的特徵不足

導致流速計算誤差增加，以致 20 個觀測點位上的流速結果約低估 6.84 %。 

 

 案例二 LSPIV 量測之表面流速分布圖 

 

  

表4.5 案例二 LSPIV 量測之表面流速 
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a. 

 

b. 

 

c. 

 

 案例二實驗粒子分布情況 

a.T = 1 s  b.T = 3 s  c.T = 5 s 
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4.2.2 表面流速推估水深結果 

帶入圖 4.9 之表面流速結果運算，得到的水深分布如圖 4.11。觀測先前流速

被低估的位置(Y = 0.2 m)，其水深結果的確比同斷面的水深高。和皮尺觀測的五

個斷面水深相比(表 4.6)，三個平坦段之計算水深結果與觀測水深誤差不大，分別

為-0.24 %、-1.18 %、1.68 %，而兩突起物中心斷面水深結果也僅差 0.001 m，表

示後方突起物並沒有受到前方突起物的影響範圍干擾。 

 

 案例二水深結果 

 

表4.6 案例二水深之相對誤差 
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4.2.3 地形結果分析與討論 

案例二的三維地形結果如圖 4.12 所示。延續案例一的方式，透過圖 4.13 的

二維地形結果和圖 4.14 的誤差分布分析模擬地形高程結果，並將影響區域劃分

為五個部分討論。以下是觀察到的現象： 

1.Ⅱ、Ⅳ部分為突起物設置範圍，對照案例一圖 4.6 中的分類為 B 區。Ⅱ區的突起

物最高點計算結果和案例一趨勢相同，都是略為下降並向後方偏移。而Ⅳ區雖然

最高點高程較接近真實地形高度，但整體圓弧形突起物地形會往前方偏移 0.03m。 

2. Ⅰ、Ⅴ部分屬於圓弧形長檻的上下游區域，對比案例一圖 4.6 中的分類為 A、C

區。此區域內的模擬地形結果多會高於真實底床，且誤差隨著接近突起物而增加。 

3. Ⅲ部分地形的前段屬於 C 區，後段屬於 A 區。突起物間的平坦段地形可以估

算出來，和初始預期結果一致。 

因此根據以上現象與分析結果認為，在流速 0.3 m/s 情況進行試驗，案例一

推測的突起物影響範圍是合理的。因此案例三會將圓弧形長檻的距離縮短，讓兩

突起物的影響範圍重疊，嘗試以更複雜的地形條件來驗證本研究方法是否仍可計

算出真實地形高程。 

 

 案例二 3D 地形結果 
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 案例二 2D 地形結果 

 

 

 案例二地形誤差 
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4.3 案例三 

本案例將案例二原本在 X = 1.7 m 的圓弧形長檻往前移置 X = 1.35 m 處，使

突起物間距僅剩 d。若案例一推論合理，突起物之間的地形結果即會受到兩個檻

的影響區域重疊，造成突起物間平坦段地形計算成果較不準，甚至無法分辨出兩

突起物形狀的情況出現。 

4.3.1 影像辨識流速與 ADV 擬合結果驗證 

1. ADV 擬合表面流速結果 

以圖 3.8 的配置進行 ADV 量測，20 個點位個別擬合出的流速剖線如圖 4.15

所示。各點對應的表面流速結果列於表 4.7，五個斷面平均流速分別為 0.3 m/s、

0.348 m/s、0.315 m/s、0.35 m/s、0.312 m/s。突起物上方斷面的擬合平均流速結果

相距不大，皆在 0.35 m/s 左右。其他平坦地形上的三個斷面平均流速，以介於突

起物之間的斷面三最高。 

表4.7 案例三 ADV 量測之表面流速 
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 案例三各點位流速剖線擬合結果 
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2. LSPIV 辨識表面流速結果 

利用 LSPIV 計算出的表面流速分布如圖 4.16，圖中仍可清楚顯現水流通過

突起物斷面流速會增加的特性，並沒有因為底床地形變複雜，導致影像辨識流速

有極值產生。對應 ADV 觀測的 20 個點位，各點之表面流速值列於表 4.8 中。五

個斷面計算出的流速分別為 0.303 m/s、0.343 m/s、0.303 m/s、0.339 m/s、0.297 

m/s。與表 4.7ADV 量測之斷面流速比較，五個斷面中除了斷面一的平均流速結

果高於 ADV 擬合值 0.003 m/s，其他斷面流速皆會低估，平均所有觀測點之流速

誤差約低估 2.39 %。 

 

 

表4.8 案例三 LSPIV 量測之表面流速 

 

  

 

 案例三 LSPIV 量測之表面流速分布圖 
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4.3.2 表面流速推估水深結果 

以圖 4.16 表面流速結果帶入淺水波方程式運算，即可獲得圖 4.17 的二維水

深分布。從圖上可以發現，當水流以 0.3 m/s 的速度通過突起物間距 d 的複雜地

形，水深分布仍呈現正確的趨勢。不過在第一個突起物後方位置(約在 X = 1 m

處)，Y 方向水深開始出現些微的不對稱。與皮尺觀測的五個斷面水深相比(表 4.9)，

平坦段水深計算值與水深觀測值誤差不大，突起物中心斷面水深計算值會高估了

水深觀測值，與案例一的水深結果趨勢一致。不過在雙突起物間隔 d 的底床設置

下，斷面四的相對誤差會是前者的兩倍，因此初步認為在地形模擬上後方突起物

的結果會較差。 

 

 案例三水深結果 

 

表4.9 案例三水深之相對誤差 
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4.3.3 地形結果分析與討論 

 案例三的三維地形結果如圖 4.18 所示。依照案例一的方式，以圖 4.19 的二

維地形結果搭配圖 4.20 的誤差分布進行地形計算成果分析。將突起物影響區域

分為五個部分說明，以下是觀察到的現象： 

1. Ⅱ、Ⅳ部分為突起物設置範圍，為圖 4.6 中的 B 區。此區間內高程計算結果皆

低於真實地形，其中比較地形模擬結果的兩個最高點，Ⅳ區推估的最高點比Ⅱ區

低 0.004 m。與案例二相比，此區域對於突起物最高點的高程預測結果較差。 

2. Ⅰ、Ⅴ部分屬於圓弧形長檻的上下游區域，為圖 4.6 中的 A、C 區。其推算結果

與案例一、二相同，皆有高估的趨勢，且誤差隨著接近突起物而增加。 

3. Ⅲ部分為兩突起物影響範圍之重疊區域，此部份模擬成果完全無法顯現位於平

坦段的區域地形。 

4. 在本案例中，第一個圓檻型突起物的地形計算結果與案例一雷同，並沒有因為

後方多放置突起物對前者造成影響。然而後方突起物的整體地形高程比前方突起

物結果低，推測是因為此區域仍受到前方突起物之影響範圍干擾所致。 

根據案例三的試驗可以得知，雖然影響範圍重疊確實會影響突起物間平坦地

形的底床推估，但從地形高程結果和整體趨勢來看，本研究方法對於連續變化的

地形模擬是可行的。因此後面的案例會延續案例二與案例三之底床設置，藉此變

換流速試驗，評估流速變動對地形模擬是否會有影響。 
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 案例三 3D 地形結果 

 

 

 

 案例三 2D 地形結果 
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 案例三地形誤差 
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4.4 案例四 

本案例將流速增加至 0.4 m/s，初始水深維持 0.22 m，於兩突起物相距 2d 的

底床設置下實驗。嘗試將流速作為變因，觀察計算出的地形成果有何改變。 

4.4.1 影像辨識流速與 ADV 擬合結果驗證 

1. ADV 擬合表面流速結果 

以圖 3.7 的配置進行 ADV 量測，20 個點位流速剖線擬合結果如圖 4.21 所示。

各點的表面流速結果列於表 4.10，五個斷面上的流速結果分別為 0.394 m/s、0.472 

m/s、0.408 m/s、0.475 m/s、0.394 m/s。突起物最高點的斷面平均流速接近，後者

流速稍微多 0.03 m/s。平坦段上的斷面流速值相距也不大，皆在 0.4 m/s 上下。 

 

表4.10 案例四 ADV 量測之表面流速 
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 案例四各點位流速剖線擬合結果 
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2. LSPIV 辨識表面流速結果 

透過 LSPIV 求得的表面流速分布如圖 4.22。圖中可觀察到底床抬升處水流

有加快的現象，並沒有受到流速增加，導致影像辨識上有計算不佳的問題產生。

同樣對應 ADV 觀測的 20 個點位，並將其表面流速值列於表 4.11 中。與表 4.10

比較，除了編號 3、14、18、19 之流速稍微高於 ADV 擬合結果，其餘多數點皆

低估。五個斷面計算出的平均流速分別為 0.381 m/s、0.45 m/s、0.386 m/s、0.455 

m/s、0.392 m/s，平均觀測點上的流速誤差低估 3.64 %。 

 

 案例四 LSPIV 量測之表面流速分布圖 

 

表4.11 案例四 LSPIV 量測之表面流速 
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4.4.2 表面流速推估水深結果 

將圖 4.22 的表面流速值帶入淺水波方程式運算，得到的水深結果如圖 4.23

所示。與皮尺觀測的斷面水深相比(表 4.12)，平坦段地形的水深結果與觀測值相

距不大，但在兩突起物中心點的水深計算值皆有高估的情形。五個斷面的相對誤

差分別為-1.29 %、4.62 %、0.21 %、4.26 %、-2.05 %，最大誤差發生在第二個斷

面處。 

 

 案例四水深結果 

 

表4.12 案例四水深之相對誤差 
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4.4.3 地形結果分析與討論 

案例四的三維地形結果如圖 4.24 所示，並以圖 4.25 的二維地形結果搭配圖

4.26 的誤差分布進行地形模擬結果分析。以下依據圖 4.5 中的影響區域分為五個

部分說明： 

1. Ⅱ、Ⅳ部分為突起物設置範圍。比較兩區間計算出的高程結果與真實地形，Ⅱ

區最高點 X 坐標會向前偏移 0.003 m、高度低估 0.0034 m，Ⅳ區最高點 X 坐標會

向前偏移 0.034 m、高度低估 0.0023 m。是目前頂點高程最接近真實地形的案例。 

2. Ⅰ、Ⅴ部分屬於圓弧形長檻的上下游位置，兩區域的誤差分佈與低流速的案例三

相比變得更高，但仍保有誤差隨著接近突起物增加的規律。 

3. Ⅲ部分屬於兩突起物影響範圍之交疊區域。雖然流速增加，但此部份地形計算

成果依舊可以模擬出平坦段地形。 

然而透過圖 4.26 發現，當流速增加為 0.4 m/s 時，整體的地形誤差會有向上

偏移的趨勢。因此即便中間的平坦段地形能被清楚解析，但平均高程與案例二相

比約抬升 0.00339 m。 

 

 案例四 3D 地形結果 
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 案例四 2D 地形結果 

 

 

 

 案例四地形誤差 
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4.5 案例五 

本案例將流速增加至 0.4 m/s，初始水深維持 0.22 m，在兩突起物相距 d 的

底床設置下實驗。透過變換流速，觀察計算出的地形成果會有何改變。 

4.5.1 影像辨識流速與 ADV 擬合結果驗證 

1. ADV 擬合表面流速結果 

本案例的 ADV 量測需搭配圖 3.8 的配置進行，20 個點位個別擬合出流速剖

線如圖 4.27所示。擬合表面流速結果列於表 4.13，五個斷面平均流速分別為 0.394 

m/s、0.461 m/s、0.406 m/s、0.471 m/s、0.399 m/s。位於突起物最高點的兩個斷面

平均流速值接近，斷面四流速量測多 0.01 m/s。平坦段上的三個斷面流速相距不

大，皆在 0.4 m/s 上下。 

表4.13 案例五 ADV 量測之表面流速 
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 案例五各點位流速剖線擬合結果 
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2. LSPIV 辨識表面流速結果 

透過 LSPIV 計算之表面流速分布圖如下(圖 4.28)。對應 ADV 觀測的 20 個

點位，並將其表面流速值列於表 4.14 中。與表 4.13 相比，除了編號 3 和編號 19

的值較 ADV 擬合結果高，其餘的表面流速值皆低估。整個流場表面流速於 Y 方

向分布均勻，並無計算出特別不合理的流速出現。五個斷面流速變化趨勢也與

ADV 擬合值一致，兩突起物中心斷面流速接近、平坦段流速以斷面三最快。比

較 20 個觀測點上的流速誤差，平均約低估 4.09 %。 

 

表4.14 案例五 LSPIV 量測之表面流速 

 

  

 

 案例五 LSPIV 量測之表面流速分布圖 
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4.5.2 表面流速推估水深結果 

將圖 4.28 的表面流速結果帶入淺水波方程式運算，得到的水深分布如圖 4.29。

可觀察到當流速提升至 0.4 m/s 時，相同 X 軸上的水位波動變得比較明顯，特別

是在第一個突起物的中心斷面(X = 0.7 m)。介於突起物間的水深分佈而斷面二和

斷面四之水深有高估的趨勢，後者的相對誤差為前者的 1.5 倍。但整體斷面上的

水深誤差分布和案例三接近，沒有受到流速變化而影響。 

 

 案例五水深結果 

 

表4.15 案例五水深之相對誤差 
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4.5.3 地形結果分析與討論 

案例五的三維地形結果如圖 4.30 所示。同樣依照前面的方式，以圖 4.31 的

二維地形結果搭配圖 4.32 的誤差分布分析模擬地形，並將影響區域分為五個部

分說明。以下是觀察到的現象： 

1. Ⅱ、Ⅳ部分為突起物設置範圍，對應圖 4.6 中的 B 區。將兩區間計算出的高程

結果與真實地形比較，Ⅱ區最高點X坐標會向後偏移 0.071 m、高度低估 0.0054m，

Ⅳ區最高點 X 坐標會向後偏移 0.055 m、高度低估 0.007 m。 

2. Ⅰ、Ⅴ部分屬於圓弧形長檻的上下游位置，此區域計算出的地形結果會高估，並

且誤差隨著接近突起物而增加。 

3. Ⅲ部分屬於兩突起物影響範圍之交疊區域，此部份地形推估成果同樣完全無法

顯現位於平坦段的真實地形。 

依據模擬的地形結果認為，當流速增加時，整體計算出的地形高程約抬升

0.00258 m，但偏移的情形沒有案例四明顯。 

 

 案例五 3D 地形結果 
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 案例五 2D 地形結果 

 

 

 

 案例五地形誤差 
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4.6 小結 

本研究為了量化實驗案例模擬地形的成效，可將估算高程與真實水下地形帶

入 4.1 式求解均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)，藉此比較案例間的地

形模擬精度。經過計算，五組實驗案例誤差如表 4.16 所示。 

均方根誤差計算公式： 

* 2

1

1
RMSE= ( )

n

i ii
y y

n =
−  (4.1)  

其中，n 為網格數， *y 為預測高程，y 為真實高程。 

本研究以增加突起物個數、變動突起物間距及提升流速三種方式作為實驗變

因。首先根據渠道內設置的突起物模型個數，將案例區分為簡單地形及複雜地形。

簡單地形模擬的誤差結果 RMSE 僅 0.0077 m，與其他複雜地形相比，誤差相對

較低。因此可知，當突起物個數增加時，會導致水下地形推演的誤差提升。另外

在相同流速不同突起物間距的案例中發現，案例三之誤差較案例二高 0.0009 m，

案例五之誤差較案例四高 0.0003 m。因此當影響範圍重疊，對推估地形高程會出

現較大的誤差。最後針對相同突起物間距、不同流速條件下的案例進行分析，案

例四之誤差比案例二之誤差多了 0.0008 m，案例五之誤差比案例三之誤差多了

0.0002 m。故可推論當流速較快時會對地形模擬會產生較大的誤差。 

除了能利用 RMSE 數值說明變因造成的影響程度外，還可以從五組實驗之

二維地形圖統整地形模擬的變化趨勢(圖 4.33)。綜合前面的案例結果推論，無論

在何種流速或突起物設置情況下，突起物最高點推算的地形結果都會低於真實底

表4.16 實驗案例之均方根誤差 
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床高程，而流場中最大的相對高程誤差會發生在突起物的後方。透過案例二及案

例三的實驗證實，案例一對圓弧形長檻影響範圍的預測是正確的，突起物會對自

身前後距離 d 內的地形模擬造成干擾。另外從變動突起物間距的案例發現，當突

起物間距設定為 2d 時(案例二與案例四)，兩個突起物中心斷面地形結果接近，

且類似兩個單一突起物地形的疊合；而當突起物相隔 d(案例三與案例五)時，後

方突起物的高程計算誤差會比前方突起物大。比較流速快慢的地形模擬結果可知，

流速增加會對整體的水下高程產生向上偏移的現象，平均偏移量為 0.0031m。最

後經由平均絕對百分比誤差(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)計算，本研究

方法對水下地形模擬的精度約為 95 %。 

 

 相同底床設置下之模擬地形結果 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究運用大規模粒子影像測速法結合淺水波方程式進行數值計算，可以有

效且精準地模擬出水下地形的變化趨勢。透過平均絕對百分比誤差得知，本研究

結果的實驗精度約為 95%，突顯此方法在地形高程的估算上具有良好的開發潛

力。以下為本研究得到的結論： 

1. 透過影像辨識流速結果發現，LSPIV 法量測之流速品質與水中示蹤粒子分布

之均勻度有密切的影響。當網格內部囊括的粒子數量太少，會增加影像互相

關計算對於粒子特徵辨識的難度，導致流速估算上容易產生誤差。 

2. 經本研究證實，突起物對水下地形計算上存在特定的影響範圍。因此在此區

域內地形誤差結果與突起物之距離形成反比關係，若超過影響範圍，地形模

擬上就不會受到突起物的干擾。 

3. 綜合案例底床模擬結果得知，流場中突起物最高點推算的地形結果會低於真

實底床高程，而突起物後方位置會有最大的相對高程誤差產生。 

4. 根據實驗變因認為增加突起物個數、縮短突起物間距及提升流速會增加水下

地形模擬造成的誤差。當兩個突起物的影響範圍重疊時，介於突起物間的區

域則無法反映出平坦段地形的真實樣貌。當流速增加時，會造成整體底床模

擬結果向上偏移。 
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5.2 建議 

1. 考量本研究對於水下地形的模擬需要藉由準確的表面流速來求得，因此建議

未來能針對 LSPIV 互相關的計算上再做精進，抑或是讓示蹤粒子的佈撒能

達到更均勻，降低過程中的人為誤差。 

2. 本研究使用較為理想的流場條件設計試驗，初步證明在亞臨界流條件下能使

用表面流速模擬出水下地形變化。因此，未來的研究方向可以嘗試設定更高

的流速或改用非定型化渠道進行實驗，並與本研究歸納的地形模擬趨勢比較

有何異同，對此方法再做改良。 

3. 最終希望能將非接觸式的水下地形量測方法推廣至現地應用，因此認為可選

擇於流況相對平穩的河川進行實驗，驗證本方法於野外測量的可行性。後續

可再進一步嘗試在湍流環境下使用。 
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