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摘 要 

高山湖泊因地理位置偏遠，經常形成獨特生態系統並保有多種的特有物種，是重要的自

然生態棲地。目前國內對於高山湖泊的研究，主要著重於基礎研究，鮮少有針對環境變化影

響高山湖泊水質進行探討。本研究以三維水理及水質模式應用於模擬高山湖泊翠峰湖水理與

水質狀況，以蒐集 2010 年 1 月至 2011 年 7 月的實測水位、水溫與水質資料進行模式之檢定

與驗證，結果顯示模式模擬結果與實測數據相當吻合。模式經檢定與驗證後，應用於探討風

剪應力對水質之影響，於模式應用中設定兩種模擬情境，分別為情境一(風速 5.66 m/s，風向

東北風)與情境(風速 20.0m/s，風向東北風)，比較情境一與情境二之模擬結果顯示，風剪應

力對翠峰湖表層流場、水溫與各水質濃度有顯著的影響。當風速增加時，氨氮、硝酸氮、溶

氧及葉綠素濃度降低，但總氮與總磷濃度則會增加。 

關鍵詞：水理、水質、翠峰湖、三維數值模式、風剪應力。 
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ABSTRACT 

Subalpine lakes often formed unique ecosystems and retained a variety of endemic species 
because there were geographically remote.  Subalpine lakes are important natural habitats.  
Currently, researches on Taiwan’s subalpine lakes focused on basic research.  There were few 
researches to investigate the impact of environmental changes on the water quality of subalpine 
lakes.  In this study, a simulation concerning the conditions of hydrodynamic and water quality of 
the Tsuei-Feng Lake, a subalpine lake, was conducted using a three-dimensional model of 
hydrodynamic and water quality.  The calibration and validation of the model were conducted with 
the observational data (i.e., water level, temperature, and water quality) collected from January 2010 
to July 2011.  The results demonstrate that the simulation results reproduce the observational data.  
After model calibration and validation, the model was applied to investigate the influence of wind 
shear stress on the water quality.  Consequently, two simulation scenarios were set in the model 
applications.  Two simulation scenarios were Scenario 1 (wind direction: northeast wind and wind 
speed: 5.66 m/s) and Scenario 2 (wind direction: northeast wind and wind speed: 20.0 m/s).  The 
simulated results indicate that wind shear stress has a significant influence on surface flow field, 
water temperature, and water quality of the Tsuei-Feng Lake.  When the wind speed increased, the 
concentrations of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, dissolved oxygen, and chlorophyll ɑ were 
decreased, and the concentrations of total nitrogen and total phosphorus were increased. 

Keywords: Hydrodynamics, Water quality, Tsuei-Feng Lake, Three-dimensional numerical 
model, Wind shear stress. 
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一、前言 
 

1.1 研究動機與目的 
 
台灣地區地勢高低起伏且多屬高山峻嶺，河川坡

度大、流速快，因此雨水大多無法蓄存，海拔 1,000 公

尺以上的山區面積佔全島 30%以上，出現大型天然湖

泊的機率並不高(何立德、王鑫，2002)。廣義的湖泊定

義是指由地表窪地蓄水而成，具有一定的蓄水量，並且

不與海洋發生直接連接的水體，它是由湖岸、湖面、湖

盆、湖水以及水中所含的物質(泥沙、化學物質及各種

水生生物)所組成的一種複雜自然環境(王洪道、林利

新，1988；陳鎮東、王冰潔，1997)。而近年來因人為

及天然所造成之污染源增加，在湖泊周圍坡地進行農

業活動或觀光活動，而後產生之營養鹽，隨暴雨逕流流

入湖泊，亦間接或直接影響湖泊水質，進而造成優養

化。水質優養化(Eutrophication)是指在自然與人為的作

用下，湖泊、水庫及河口等水體中不斷增加大量的氮、

磷等營養物質使得藻類與浮游生物在一定時間內迅速

生長，水體溶氧含量下降，水中生物因缺氧大量死亡，

水質惡化之現象，它包含一系列的物理、化學、生物等

變化之複雜過程。 
為瞭解高山湖泊翠峰湖之水理與水質特性，本研

究建置翠峰湖之三維水理與水質數值模式(SELFE-WQ 
model)，用以模擬翠峰湖之水理與水質狀況，並蒐集實

測資料做為模式檢定驗證之依據，模式經檢定與驗證

後，應用於探討風剪應力對翠峰湖水理、水溫及水質之

影響。 
 

1.2 文獻回顧 
 
數值模式應用於水理相關研究方面，Jin et al. 

(2000)結合三維水動力與熱傳輸模組進行美國佛羅里

達州奧基喬比湖(Okeechobee Lake)的水位、溫度與流速

變化模擬，模式經校驗證後，應用於探討增加風剪應力

之影響；Bonnet et al. (2001)應用三維水理與水質模式

模擬布拉格蘭水庫之強風與洪水事件，結果顯示強風

事件對於橫向不均勻性比垂直方向明顯；Chubarenko et 
al. (2001)使用三維數值模式模擬邁瑙湖(Mainau Lake)
的流場變化，以 16 種不同的風向探討湖泊中上層與下

層的流場變化；Lap and Mori (2007)使用二維數值模式

模擬日本 Tabiishidani 水庫風驅動流與水質之影響，模

式經驗證後用以探討不同氣象模式情境下水溫分層之

關係；Besma and Moncef (2014)使用二維模式以及 CE-

QUAL-W2 模式模擬位於突尼斯北部的 Sejnane 大壩的

風場與水質變化，模式經校驗證後，應用於探討乾季與

雨季時對水動力與水質之影響。Fenocchi and Sibilla 
(2016)使用三維水理模式探討北義大利之曼圖亞休必

列湖(Superior Lake of Mantua)環流及水理特性與水停

留時間。 
數值模式應用於水質相關研究方面，Taguchi and 

Nakata (1997)使用三維物理生化耦合模式模擬濱名湖 
(Hamana Lake)空間與時間之水質變化，模式經檢定與

驗證後，應用於探討化學需氧量(Chemical Oxygen 
Demand, COD)對水質的影響分析；Yamashiki et al. 
(2003)使用三維營養鹽分析模式模擬琵琶湖(Biwa 
Lake)空間與時間之水質變化，模式經驗證後，應用於

探討不同管理方法對於營養鹽的影響分析；Na and Park 
(2006)以三維水動力與水質模式模擬八堂湖(Paldang 
Lake)浮游植物與水質之空間與時間變化，模式經驗證

後，應用於探討浮游植物生長對水質之影響；Hua et al. 
(2006)使用三維生態模式模擬中國太湖(Taihu Lake)之
水質、營養鹽循環與浮游生物之變化；Liu et al. (2008)
發展二維水動力與水質模式，模擬御橋水庫之水質變

化，模擬項目包含生化需氧量、總磷與總氮；Trolle et 
al. (2008)使用一維 DYRESM-CAEDYM 模式模擬拉文

湖 (Raven Lake)氮與磷對浮游植物之影響；Pauerl et al. 
(2008)使用 POM-3D 水理模式結合優養模式(LM3-
Eutro)，優養模式可模擬 17 種水質變數包括三類的浮

游性植物及多種的營養鹽，並以浮游性植物與營養鹽

進行驗證，結果顯示模擬結果與實測數據吻合，以證明

優養模式發展的合理性；Mao et al. (2008)研發三維富

營養化模式模擬中國太湖(Taihu Lake)之水質，模式經

驗證後，應用於探討季節對於初級生長者在不同區域

時之變化；Rasmussen et al. (2009)結合流體動力學與生

態模式模擬曼札拉湖之水質變化，模式經驗證後，應用

於探討不同營養鹽負荷對湖泊之影響；Missaghia and 
Hondzob (2010)結合三維水動力模式(ELCOM)與生態

模式(CAEDYM)應用於模擬明尼通卡湖(Minnetonka 
lake)水質的空間與時間變化，水質模擬項目包括溫度、

溶氧、磷循環及葉綠素，模式經過檢定與驗證後，應用

於探討空間異質性對於冷水魚類棲地的影響分析；

Dumitran and Vuta (2011)研究地區位於羅馬尼亞水域

內最大的人工湖，造成優養化主要因素是由農業及生

活污水所排放的水含有氮、磷等營養鹽，以控制藻類的

生長之生態模式為目的，模擬結果與實測數據吻合；Shi 
et al. (2012)以滑動邊界之方法建立網格，此模式可以

模擬烏粱素湖(Wuliangsu Lake)流量及水質濃度，從主

要排放污水之地區漸漸擴散到其他地區，模擬不同的 
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圖 1 翠峰湖區域地形圖 (圖中 a 點為淺水區；Buoy 點為深

水區) 

結果，即可採取相對應的措施，控制被污染的地區，使

當地政府可計畫修復烏梁素湖之生態及流域之綜合治

理；Zhao et al. (2012) HEM-3D 模式模擬撫仙湖(Fuxian 
Lake)之營養鹽濃度，模式以水位、溫度、總磷、總氮

及化學需氧量之實測資料進行驗證，結果顯示模式模

擬與實測資料吻合；Wang et al. (2013)使用水理與水質

模式模擬密雲水庫水動力與藻類時間與空間之變化，

模式經驗證後，應用於探討溶氧與藻類的季節性變化；

Zhao et al. (2013)應用 HEM-3D 模擬異龍湖(Yilong 
Lake)環流、污染物之傳輸與營養鹽間的相互作用；

Bocaniov et al. (2016)使用 3D 水動力和 ELCOM-
CAEDYM (ELCD)生態模式，探討缺氧的空間和時間分

布及營養鹽減少對於水體溶氧之影響。Rucinski et al. 
(2016)應用垂直向一維之水理與優養模式，探討中央流

域之 Lake Eric 因為總磷減少對於水體缺氧量之減少及

葉綠素 a 減少之分析。 
 

1.3 研究區域概述與資料蒐集 
 
翠峰湖位於台灣東北部(24°30'N 121°36'E)，介於宜

蘭縣太平山與大元山之間，海拔高度約為 1,900 公尺，

呈現葫蘆狀，屬於亞熱帶氣候，且為臺灣最大的高山湖

泊(陳鎮東、王冰潔，1997)。因翠峰湖並沒有明顯河流

注入，其水源由附近山區雨水匯集而成，滿水期 (9~11
月)時，面積可達 25 公頃，湖泊水深近 7 公尺；枯水期

(1~4 月)時，湖面則會形成一大一小的兩湖區，呈葫蘆

狀。湖水不易蓄滿，枯水期時水位降低，則露出大片水

草地，每年如此循環(何立德、王鑫，2002)。 
本研究使用之翠峰湖氣象資料(風速風向、相對濕

度、太陽輻射、降雨、大氣壓力、大氣溫度)皆蒐集自

中央研究院生物多樣性中心設置在翠峰湖旁之氣象

站；水位及水溫資料係蒐集自中央研究院生物多樣性

中心所設置之浮標測站(Buoy)，見圖 1 ；翠峰湖水質

資料則為每月一次於浮標測站(Buoy)採集水樣分析所

得之水質數據。本研究以 2010 年 1 月 1 日至 2011 年

7 月 31 日每小時一筆之風速風向、相對濕度、太陽輻

射、降雨、大氣壓力、大氣溫度、水位及水溫資料，做

為三維水理模式參數輸入與檢定與驗證之使用；以

2010 年 1 月至 2011 年 7 月每月一筆之翠峰湖水質數

據進行三維水質模式檢定與驗證之依據。 
 

二、模式理論與建置 
 
本研究採用美國奧瑞崗健康與科學大學(Oregon 

Health and Science University)所發展的三維半隱式尤拉

－拉格朗治有限元素法數值模式 SELFE (Semi- 
implicit Eulerian-Lagrangian Finite Element, Zhang and 
Baptista, 2008)為建置水理模式之基礎，並使用 Chen et 
al. (2011)所添加之水質模組(SELFE-WQ)來模擬翠峰

湖時間與空間之水質狀況。 
 

2.1 三維水理模式 
 
三維非結構性網格水理數值模式之各控制方程式

如下所示： 
動量方程式： 

( )Du uF g v
Dt z z

η ∂ ∂
= − ∇ +

∂ ∂
 ................................ (1-1) 

^

0 0

1 ( )A z

gF f u g p d u
η

κ α ψ ρ ζ µ
ρ ρ

= − × + ∇ − ∇ − +∇ ⋅ ∇∫
  ........................................................................... (1-2) 

連續方程式： 

0wu
z

∂
∇ ⋅ + =

∂
 ......................................................... (2) 

將式(2)垂直積分液面到底部的深度可得自由液面方程

式 

0
h
udz

t
ηη
−

∂
+∇ ⋅ =

∂ ∫  ................................................ (3) 

水溫傳輸方程式： 

0

( )
p

DT T Q
Dt z z C

κ
ρ

∂ ∂
= +
∂ ∂

....................................... (4) 

狀態方程式： 

0 ( , )p Tρ ρ=  .......................................................... (5) 
式中：(x, y)：平面卡氏座標系統(m)；z：垂直座標系統，

向上為正號(m)； : ( , )
x y
∂ ∂

∇
∂ ∂

；t：時間(s)；η(x, y, t)：  



25 

農業工程學報｜第 65 卷 - 第 3 期｜

中 華 民 國 1 0 8 年 0 9 月 出 版

−3− 

一、前言 
 

1.1 研究動機與目的 
 
台灣地區地勢高低起伏且多屬高山峻嶺，河川坡

度大、流速快，因此雨水大多無法蓄存，海拔 1,000 公

尺以上的山區面積佔全島 30%以上，出現大型天然湖

泊的機率並不高(何立德、王鑫，2002)。廣義的湖泊定

義是指由地表窪地蓄水而成，具有一定的蓄水量，並且

不與海洋發生直接連接的水體，它是由湖岸、湖面、湖

盆、湖水以及水中所含的物質(泥沙、化學物質及各種

水生生物)所組成的一種複雜自然環境(王洪道、林利

新，1988；陳鎮東、王冰潔，1997)。而近年來因人為

及天然所造成之污染源增加，在湖泊周圍坡地進行農

業活動或觀光活動，而後產生之營養鹽，隨暴雨逕流流

入湖泊，亦間接或直接影響湖泊水質，進而造成優養

化。水質優養化(Eutrophication)是指在自然與人為的作

用下，湖泊、水庫及河口等水體中不斷增加大量的氮、

磷等營養物質使得藻類與浮游生物在一定時間內迅速

生長，水體溶氧含量下降，水中生物因缺氧大量死亡，

水質惡化之現象，它包含一系列的物理、化學、生物等

變化之複雜過程。 
為瞭解高山湖泊翠峰湖之水理與水質特性，本研

究建置翠峰湖之三維水理與水質數值模式(SELFE-WQ 
model)，用以模擬翠峰湖之水理與水質狀況，並蒐集實

測資料做為模式檢定驗證之依據，模式經檢定與驗證

後，應用於探討風剪應力對翠峰湖水理、水溫及水質之

影響。 
 

1.2 文獻回顧 
 
數值模式應用於水理相關研究方面，Jin et al. 

(2000)結合三維水動力與熱傳輸模組進行美國佛羅里

達州奧基喬比湖(Okeechobee Lake)的水位、溫度與流速

變化模擬，模式經校驗證後，應用於探討增加風剪應力

之影響；Bonnet et al. (2001)應用三維水理與水質模式

模擬布拉格蘭水庫之強風與洪水事件，結果顯示強風

事件對於橫向不均勻性比垂直方向明顯；Chubarenko et 
al. (2001)使用三維數值模式模擬邁瑙湖(Mainau Lake)
的流場變化，以 16 種不同的風向探討湖泊中上層與下

層的流場變化；Lap and Mori (2007)使用二維數值模式

模擬日本 Tabiishidani 水庫風驅動流與水質之影響，模

式經驗證後用以探討不同氣象模式情境下水溫分層之

關係；Besma and Moncef (2014)使用二維模式以及 CE-

QUAL-W2 模式模擬位於突尼斯北部的 Sejnane 大壩的

風場與水質變化，模式經校驗證後，應用於探討乾季與

雨季時對水動力與水質之影響。Fenocchi and Sibilla 
(2016)使用三維水理模式探討北義大利之曼圖亞休必

列湖(Superior Lake of Mantua)環流及水理特性與水停

留時間。 
數值模式應用於水質相關研究方面，Taguchi and 

Nakata (1997)使用三維物理生化耦合模式模擬濱名湖 
(Hamana Lake)空間與時間之水質變化，模式經檢定與

驗證後，應用於探討化學需氧量(Chemical Oxygen 
Demand, COD)對水質的影響分析；Yamashiki et al. 
(2003)使用三維營養鹽分析模式模擬琵琶湖(Biwa 
Lake)空間與時間之水質變化，模式經驗證後，應用於

探討不同管理方法對於營養鹽的影響分析；Na and Park 
(2006)以三維水動力與水質模式模擬八堂湖(Paldang 
Lake)浮游植物與水質之空間與時間變化，模式經驗證

後，應用於探討浮游植物生長對水質之影響；Hua et al. 
(2006)使用三維生態模式模擬中國太湖(Taihu Lake)之
水質、營養鹽循環與浮游生物之變化；Liu et al. (2008)
發展二維水動力與水質模式，模擬御橋水庫之水質變

化，模擬項目包含生化需氧量、總磷與總氮；Trolle et 
al. (2008)使用一維 DYRESM-CAEDYM 模式模擬拉文

湖 (Raven Lake)氮與磷對浮游植物之影響；Pauerl et al. 
(2008)使用 POM-3D 水理模式結合優養模式(LM3-
Eutro)，優養模式可模擬 17 種水質變數包括三類的浮

游性植物及多種的營養鹽，並以浮游性植物與營養鹽

進行驗證，結果顯示模擬結果與實測數據吻合，以證明

優養模式發展的合理性；Mao et al. (2008)研發三維富

營養化模式模擬中國太湖(Taihu Lake)之水質，模式經

驗證後，應用於探討季節對於初級生長者在不同區域

時之變化；Rasmussen et al. (2009)結合流體動力學與生

態模式模擬曼札拉湖之水質變化，模式經驗證後，應用

於探討不同營養鹽負荷對湖泊之影響；Missaghia and 
Hondzob (2010)結合三維水動力模式(ELCOM)與生態

模式(CAEDYM)應用於模擬明尼通卡湖(Minnetonka 
lake)水質的空間與時間變化，水質模擬項目包括溫度、

溶氧、磷循環及葉綠素，模式經過檢定與驗證後，應用

於探討空間異質性對於冷水魚類棲地的影響分析；

Dumitran and Vuta (2011)研究地區位於羅馬尼亞水域

內最大的人工湖，造成優養化主要因素是由農業及生

活污水所排放的水含有氮、磷等營養鹽，以控制藻類的

生長之生態模式為目的，模擬結果與實測數據吻合；Shi 
et al. (2012)以滑動邊界之方法建立網格，此模式可以

模擬烏粱素湖(Wuliangsu Lake)流量及水質濃度，從主

要排放污水之地區漸漸擴散到其他地區，模擬不同的 
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圖 1 翠峰湖區域地形圖 (圖中 a 點為淺水區；Buoy 點為深

水區) 

結果，即可採取相對應的措施，控制被污染的地區，使

當地政府可計畫修復烏梁素湖之生態及流域之綜合治

理；Zhao et al. (2012) HEM-3D 模式模擬撫仙湖(Fuxian 
Lake)之營養鹽濃度，模式以水位、溫度、總磷、總氮

及化學需氧量之實測資料進行驗證，結果顯示模式模

擬與實測資料吻合；Wang et al. (2013)使用水理與水質

模式模擬密雲水庫水動力與藻類時間與空間之變化，

模式經驗證後，應用於探討溶氧與藻類的季節性變化；

Zhao et al. (2013)應用 HEM-3D 模擬異龍湖(Yilong 
Lake)環流、污染物之傳輸與營養鹽間的相互作用；

Bocaniov et al. (2016)使用 3D 水動力和 ELCOM-
CAEDYM (ELCD)生態模式，探討缺氧的空間和時間分

布及營養鹽減少對於水體溶氧之影響。Rucinski et al. 
(2016)應用垂直向一維之水理與優養模式，探討中央流

域之 Lake Eric 因為總磷減少對於水體缺氧量之減少及

葉綠素 a 減少之分析。 
 

1.3 研究區域概述與資料蒐集 
 
翠峰湖位於台灣東北部(24°30'N 121°36'E)，介於宜

蘭縣太平山與大元山之間，海拔高度約為 1,900 公尺，

呈現葫蘆狀，屬於亞熱帶氣候，且為臺灣最大的高山湖

泊(陳鎮東、王冰潔，1997)。因翠峰湖並沒有明顯河流

注入，其水源由附近山區雨水匯集而成，滿水期 (9~11
月)時，面積可達 25 公頃，湖泊水深近 7 公尺；枯水期

(1~4 月)時，湖面則會形成一大一小的兩湖區，呈葫蘆

狀。湖水不易蓄滿，枯水期時水位降低，則露出大片水

草地，每年如此循環(何立德、王鑫，2002)。 
本研究使用之翠峰湖氣象資料(風速風向、相對濕

度、太陽輻射、降雨、大氣壓力、大氣溫度)皆蒐集自

中央研究院生物多樣性中心設置在翠峰湖旁之氣象

站；水位及水溫資料係蒐集自中央研究院生物多樣性

中心所設置之浮標測站(Buoy)，見圖 1 ；翠峰湖水質

資料則為每月一次於浮標測站(Buoy)採集水樣分析所

得之水質數據。本研究以 2010 年 1 月 1 日至 2011 年

7 月 31 日每小時一筆之風速風向、相對濕度、太陽輻

射、降雨、大氣壓力、大氣溫度、水位及水溫資料，做

為三維水理模式參數輸入與檢定與驗證之使用；以

2010 年 1 月至 2011 年 7 月每月一筆之翠峰湖水質數

據進行三維水質模式檢定與驗證之依據。 
 

二、模式理論與建置 
 
本研究採用美國奧瑞崗健康與科學大學(Oregon 

Health and Science University)所發展的三維半隱式尤拉

－拉格朗治有限元素法數值模式 SELFE (Semi- 
implicit Eulerian-Lagrangian Finite Element, Zhang and 
Baptista, 2008)為建置水理模式之基礎，並使用 Chen et 
al. (2011)所添加之水質模組(SELFE-WQ)來模擬翠峰

湖時間與空間之水質狀況。 
 

2.1 三維水理模式 
 
三維非結構性網格水理數值模式之各控制方程式

如下所示： 
動量方程式： 

( )Du uF g v
Dt z z

η ∂ ∂
= − ∇ +

∂ ∂
 ................................ (1-1) 

^

0 0

1 ( )A z

gF f u g p d u
η

κ α ψ ρ ζ µ
ρ ρ

= − × + ∇ − ∇ − +∇ ⋅ ∇∫
  ........................................................................... (1-2) 

連續方程式： 

0wu
z

∂
∇ ⋅ + =

∂
 ......................................................... (2) 

將式(2)垂直積分液面到底部的深度可得自由液面方程

式 

0
h
udz

t
ηη
−

∂
+∇ ⋅ =

∂ ∫  ................................................ (3) 

水溫傳輸方程式： 

0

( )
p

DT T Q
Dt z z C

κ
ρ

∂ ∂
= +
∂ ∂

....................................... (4) 

狀態方程式： 

0 ( , )p Tρ ρ=  .......................................................... (5) 
式中：(x, y)：平面卡氏座標系統(m)；z：垂直座標系統，

向上為正號(m)； : ( , )
x y
∂ ∂

∇
∂ ∂

；t：時間(s)；η(x, y, t)：  
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圖 2 各項水質變數關係圖 

 
自由水面高程(m)；h(x, y)：水深深度(m)；u(x, y, z, t)：
水平速度，使用卡氏座標(u, v) (m s-1)；w：垂直速度  

(m s-1)；f：柯氏參數(s-1)；g：重力加速度(m s-2)；ψ(ϕ, 
λ)：地球潮汐潛勢能(m)；α：地球彈性效率參數；ρ(x,t)：
水體密度，淡水密度 ρ0 等於 1025 kg m-3；pA(x, y, t)：
自由液面之大氣壓力(N m-2)；T：水溫(℃)；Q：太陽輻

射的吸收率(W m-2)；CP：水體比熱(J kg-1 K-1)；v：垂直紊

流黏滯係數(m2 s-1)；μ：水平紊流黏滯係數(m2 s-1)；κ：
垂直紊流擴散係數(m2 s-1)。 

自由液面之計算是由第(3)式求解所得；非採用移

動網格(moving grid)，而是求解出三維的流速後，經由

第(3)式再求解出自由液面高程。底床邊界條件為假設

底床無滑動邊界條件，且無質量通量。於紊流模式係採

用 k-ε之紊流閉合模式(Umlauf and Buchard, 2003)。水理

模 式 需 要 檢 定 的 參 數 為 底 床 粗 糙 高 度 (bottom 
roughness height)。 

 

2.2三維水質模式 
 

三維水質傳輸模式之方程式如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i

i i i
x y z i i

C uC vC wC
t x y z

C C C
K K K S W

x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

= + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

  ............................................................................... (6) 

表 1 各項水質變數之說明 

水水質質參參數數 簡簡寫寫 Ci 單單位位 
1.氨氮 (Ammonia Nitrogen) NH3 C1 mg/L 
2.硝酸氮 (Nitrate Nitrogen) NO3 C2 mg/L 
3.磷酸鹽 (Inorganic Phosphorus) PO4 C3 mg/L 
4.葉綠素  (Chlorophyll ɑ) Chl ɑ C4 µg/L 
5.生化需氧量 (Carbonaceous BOD) CBOD C5 mg/L 
6.溶氧 (Dissolved Oxygen) DO C6 mg/L 
7.有機氮 (Organic Nitrogen) ON C7 mg/L 
8.有機磷 (Organic Phosphorus) OP C8 mg/L 

 
式中：Ci：任一水質濃度，(mg/L)；u, v, w：分別為 x, 
y 與 z 方向之速度向量，(m s-1)；kx, ky, kz：分別為 x, y
與 z 方向之擴散係數，(m2s-1)；Si：任一水質內部增加

(source)或減少(sink)之函數；Wi：任一水質點源(point 
source)或非點源(non-point source)之外部負載。 

水質模式中可模擬 8 個水質變數分別為氨氮

(Ammonia Nitrogen)、硝酸氮(Nitrate Nitrogen)、磷酸鹽

(Inorganic Phosphorus)、葉綠素(Chlorophyll ɑ)、生化需

氧量(Carbonaceous BOD)、溶氧(Dissolved Oxygen)、有

機氮(Organic Nitrogen)及有機磷(Organic Phosphorus)，
各項水質變數間之關係圖如圖 2 及表 1 所示。 

 
2.3 網格建置 

 
本研究之模擬區域係使用翠峰湖實測地形資料， 
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圖 3 翠峰湖之數值網格 

 

 
圖 4 翠峰湖之模式設定出入流口 

 
如圖 1，將研究區域之水平方向劃分為 6,044 個不規則

正交曲線網格，模式網格大小約 5 平方公尺，如圖 3
所示，垂直方向為分層將水體劃分為均勻 5 層，模式

模擬之演算時距設定為 20 秒，翠峰湖於模式中設置出

入流口位置，如圖 4 所示，因在翠峰湖現勘時發現設

置出入流口之位置有明顯的支流。另數值模式於模擬

水面高程時，以三角型網格模擬之平均水面高程扣除

格點之底床高程，可求得該格點之計算水深，並依照設

定之最小水深判斷該格點是否為有水之情形，之後加

上格點之底床高程求得格點之水面高程；於湖邊界處

小於最小水深之格點將判斷為湖岸。本研究設定之最

小水深為 0.1 公分。 
 

2.4 統計誤差分析 
 
模式需經檢定與驗證後，模擬值若與實測值吻合

程度相近，其誤差若不大，則可應用於模擬預測。比較

模擬值與實測值係以統計誤差分析進行評估，本研究

使用的統計誤差分析為平均絕對誤差(Mean Absolute 
Error, MAE)、均方根誤差 (Root Mean Square Error, 

RMSE)及技術評分(Skill Score, SS)。 
平均絕對誤差(MAE)是指將模擬值與實測值之差

距，以絕對值消去負號，即不會出現正負相抵消的情

況。其公式表示如下： 

0, ,
1

1MAN=
N

i s i
i

Y Y
N =

−Σ  ......................................... (7) 

均方根誤差(RMSE)是指將模擬值與實測值之差距，以

平方消去負號並放大誤差。其公式表示如下： 

2
0, ,

1

1RMSE= ( )
N

i s i
i

Y Y
N =

−Σ  ................................. (8) 

式中，N：實測資料總筆數；Y0,i：實測值；Ys,i：模擬值。 
技術評分(SS)結果表現的值為 1.0 代表 Perfect；值

為 0.65 至 1.0 代表 Excellent；值為 0.5 至 0.65 代表 Very 
good；值為 0.2 至 0.5 代表 Good；值若小於 0.2 代表

Poor (Chen et al., 2016)。其公式如下所示： 

2
0, ,

1
2

, 0,
1

( )
1

N

i s i
i

N

s i o i o
i

Y Y
SS

Y Y Y Y

=

=

−
= −

 − − − 

∑

∑
 ........................ (9) 

式中， 0,
1

1 N

o i
i

Y Y
N =

= ∑ ，即實測值之平均。 

 

三、模式檢定與驗證 
 
模式建置之後，為瞭解模式模擬時之準確性，模式

必須 使 用翠 峰 湖之 實 測數 據 進行 模 式之 檢定

(Calibration)與驗證(Validation)，將檢定後之模式，再用

於模擬驗證，若模擬值與實測值之結果相符合且誤差

不大，即完成模式之檢定與驗證，本研究數值模式檢定

與驗證之項目為水位、水溫及各項水質變數。 
 

3.1 水理檢定與驗證 
 

3.1.1水位檢定與驗證 
本研究於入流口輸入時序流量，入流口之流量是

透過量測流速推估而得；出流口則輸入時序水位，是透

過自記水位站量測的水位而得，並利用時序水位進行

模式模擬結果與實測水位進行比較，以 2010 年 1 月至

2010 年 12 月之實測水位資料進行水理模式之檢定，以

2011 年 1 月至 2011 年 7 月之實測水位資料進行水理

模式之驗證，圖 5 為 2010 年 1 月至 2010 年 12 月之

翠峰湖模擬水位與實測水位比較，圖中顯示水理模式 
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圖 2 各項水質變數關係圖 

 
自由水面高程(m)；h(x, y)：水深深度(m)；u(x, y, z, t)：
水平速度，使用卡氏座標(u, v) (m s-1)；w：垂直速度  

(m s-1)；f：柯氏參數(s-1)；g：重力加速度(m s-2)；ψ(ϕ, 
λ)：地球潮汐潛勢能(m)；α：地球彈性效率參數；ρ(x,t)：
水體密度，淡水密度 ρ0 等於 1025 kg m-3；pA(x, y, t)：
自由液面之大氣壓力(N m-2)；T：水溫(℃)；Q：太陽輻

射的吸收率(W m-2)；CP：水體比熱(J kg-1 K-1)；v：垂直紊

流黏滯係數(m2 s-1)；μ：水平紊流黏滯係數(m2 s-1)；κ：
垂直紊流擴散係數(m2 s-1)。 

自由液面之計算是由第(3)式求解所得；非採用移

動網格(moving grid)，而是求解出三維的流速後，經由

第(3)式再求解出自由液面高程。底床邊界條件為假設

底床無滑動邊界條件，且無質量通量。於紊流模式係採

用 k-ε之紊流閉合模式(Umlauf and Buchard, 2003)。水理

模 式 需 要 檢 定 的 參 數 為 底 床 粗 糙 高 度 (bottom 
roughness height)。 

 

2.2三維水質模式 
 

三維水質傳輸模式之方程式如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i

i i i
x y z i i

C uC vC wC
t x y z

C C C
K K K S W

x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

= + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

  ............................................................................... (6) 

表 1 各項水質變數之說明 

水水質質參參數數 簡簡寫寫 Ci 單單位位 
1.氨氮 (Ammonia Nitrogen) NH3 C1 mg/L 
2.硝酸氮 (Nitrate Nitrogen) NO3 C2 mg/L 
3.磷酸鹽 (Inorganic Phosphorus) PO4 C3 mg/L 
4.葉綠素  (Chlorophyll ɑ) Chl ɑ C4 µg/L 
5.生化需氧量 (Carbonaceous BOD) CBOD C5 mg/L 
6.溶氧 (Dissolved Oxygen) DO C6 mg/L 
7.有機氮 (Organic Nitrogen) ON C7 mg/L 
8.有機磷 (Organic Phosphorus) OP C8 mg/L 

 
式中：Ci：任一水質濃度，(mg/L)；u, v, w：分別為 x, 
y 與 z 方向之速度向量，(m s-1)；kx, ky, kz：分別為 x, y
與 z 方向之擴散係數，(m2s-1)；Si：任一水質內部增加

(source)或減少(sink)之函數；Wi：任一水質點源(point 
source)或非點源(non-point source)之外部負載。 

水質模式中可模擬 8 個水質變數分別為氨氮

(Ammonia Nitrogen)、硝酸氮(Nitrate Nitrogen)、磷酸鹽

(Inorganic Phosphorus)、葉綠素(Chlorophyll ɑ)、生化需

氧量(Carbonaceous BOD)、溶氧(Dissolved Oxygen)、有

機氮(Organic Nitrogen)及有機磷(Organic Phosphorus)，
各項水質變數間之關係圖如圖 2 及表 1 所示。 

 
2.3 網格建置 

 
本研究之模擬區域係使用翠峰湖實測地形資料， 
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圖 3 翠峰湖之數值網格 

 

 
圖 4 翠峰湖之模式設定出入流口 

 
如圖 1，將研究區域之水平方向劃分為 6,044 個不規則

正交曲線網格，模式網格大小約 5 平方公尺，如圖 3
所示，垂直方向為分層將水體劃分為均勻 5 層，模式

模擬之演算時距設定為 20 秒，翠峰湖於模式中設置出

入流口位置，如圖 4 所示，因在翠峰湖現勘時發現設

置出入流口之位置有明顯的支流。另數值模式於模擬

水面高程時，以三角型網格模擬之平均水面高程扣除

格點之底床高程，可求得該格點之計算水深，並依照設

定之最小水深判斷該格點是否為有水之情形，之後加

上格點之底床高程求得格點之水面高程；於湖邊界處

小於最小水深之格點將判斷為湖岸。本研究設定之最

小水深為 0.1 公分。 
 

2.4 統計誤差分析 
 
模式需經檢定與驗證後，模擬值若與實測值吻合

程度相近，其誤差若不大，則可應用於模擬預測。比較

模擬值與實測值係以統計誤差分析進行評估，本研究

使用的統計誤差分析為平均絕對誤差(Mean Absolute 
Error, MAE)、均方根誤差 (Root Mean Square Error, 

RMSE)及技術評分(Skill Score, SS)。 
平均絕對誤差(MAE)是指將模擬值與實測值之差

距，以絕對值消去負號，即不會出現正負相抵消的情

況。其公式表示如下： 

0, ,
1

1MAN=
N

i s i
i

Y Y
N =

−Σ  ......................................... (7) 

均方根誤差(RMSE)是指將模擬值與實測值之差距，以

平方消去負號並放大誤差。其公式表示如下： 

2
0, ,

1

1RMSE= ( )
N

i s i
i

Y Y
N =

−Σ  ................................. (8) 

式中，N：實測資料總筆數；Y0,i：實測值；Ys,i：模擬值。 
技術評分(SS)結果表現的值為 1.0 代表 Perfect；值

為 0.65 至 1.0 代表 Excellent；值為 0.5 至 0.65 代表 Very 
good；值為 0.2 至 0.5 代表 Good；值若小於 0.2 代表

Poor (Chen et al., 2016)。其公式如下所示： 

2
0, ,

1
2

, 0,
1

( )
1

N

i s i
i

N

s i o i o
i

Y Y
SS

Y Y Y Y

=

=

−
= −

 − − − 

∑

∑
 ........................ (9) 

式中， 0,
1

1 N

o i
i

Y Y
N =

= ∑ ，即實測值之平均。 

 

三、模式檢定與驗證 
 
模式建置之後，為瞭解模式模擬時之準確性，模式

必須 使 用翠 峰 湖之 實 測數 據 進行 模 式之 檢定

(Calibration)與驗證(Validation)，將檢定後之模式，再用

於模擬驗證，若模擬值與實測值之結果相符合且誤差

不大，即完成模式之檢定與驗證，本研究數值模式檢定

與驗證之項目為水位、水溫及各項水質變數。 
 

3.1 水理檢定與驗證 
 

3.1.1水位檢定與驗證 
本研究於入流口輸入時序流量，入流口之流量是

透過量測流速推估而得；出流口則輸入時序水位，是透

過自記水位站量測的水位而得，並利用時序水位進行

模式模擬結果與實測水位進行比較，以 2010 年 1 月至

2010 年 12 月之實測水位資料進行水理模式之檢定，以

2011 年 1 月至 2011 年 7 月之實測水位資料進行水理

模式之驗證，圖 5 為 2010 年 1 月至 2010 年 12 月之

翠峰湖模擬水位與實測水位比較，圖中顯示水理模式 



28 

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 65, No. 3, SEPTEMBER 2019

DOI - 10.29974/JTAE.201909_65(3).0003

−7− 

 
圖 5 翠峰湖模擬水位與實測水位之比較(2010 年 1 月至

2010年 12 月) 

 

表 2  翠峰湖模擬與實測水位之統計誤差分析 

統統計計分分析析 
2010 年年 1 月月至至 
2010 年年 12 月月 

2011 年年 1 月月至至 
2011 年年 7 月月 

MAE (m) 0.04 0.02 

RMSE (m) 0.14 0.05 

SS (無無單單位位) 0.982 (Excellent) 0.997 (Excellent) 

 
圖 6 翠峰湖模擬表層時序水溫與實測表層時序水溫之比較

(2010年 1 月至 2010 年 12 月) 

 

表 3  翠峰湖模擬與實測表層時序水溫之統計誤差分析 

統統計計分分析析 
2010 年年 1 月月至至 
2010 年年 12 月月 

2011 年年 1 月月至至 
2011 年年 7 月月 

MAE (℃) 0.54 0.81 

RMSE (℃) 0.73 1.02 

SS (無無單單位位) 0.998 (Excellent) 0.996 (Excellent) 

 

能準確模擬翠峰湖時序水位之趨勢，亦可準確模擬

2010 年 9 月 18 日因凡那比颱風的影響，導致翠峰湖水

位上升的情形。表 2 分別為 2010 年 1 月至 2010 年 12
月時序水位與 2011 年 1 月至 2011 年 7 月時序水位之

統計誤差結果，2010 年 1 月至 2010 年 12 月時序水位

之平均絕對誤差與均方根誤差分別為 0.04 公尺與 0.14
公尺，技術評分為 0.982(Excellent)；2011 年 1 月至 2011
年 7 月時序水位之平均絕對誤差與均方根誤差分別為

0.02 公尺與 0.05 公尺，技術評分為 0.997(Excellent)，
由模擬水位與實測水位的比較可得知模擬結果大致上

是吻合的，顯示水理模式模擬翠峰湖水位之精確性與

可靠性，經模式水理模式之檢定與驗證後，底床粗糙高

度設定為 0.35 公分。 
 

3.1.2表層水溫與垂直水溫之檢定與驗證 
湖泊水體溫度會影響湖泊水質狀態，而大部分湖

泊之物理與化學反應，都與水體溫度相關，且水體溫度

之分層現象也會影響湖泊水質之變化，而水溫的變化

受自然條件(如太陽輻射、降雨及風速風向等)的影響。 
本研究於水溫模式檢定與驗證的模擬程序中，水

理與水溫模式是同時模擬解算，另於自由液面溫度邊

界條件的給定為實測的大氣溫度與太陽輻射資料；底

床溫度邊界條件為假設底床無熱通量，模式中亦需要

輸入實測的降雨量及風速與風向資料。本研究以 2010

年 1 月至 2010 年 12 月之實測水溫資料進行水理模式

表層時序水溫之檢定，以 2011 年 1 月至 2011 年 7 月

之實測水位資料進行水理模式表層時序水溫之驗證，

圖 6 為 2010 年 1 月至 2010 年 12 月之翠峰湖模擬表

層時序水溫與實測表層時序水溫比較，圖中顯示模式

能準確模擬翠峰湖之表層時序水溫變化。表 3 分別為

2010 年 1 月至 2010 年 12 月表層時序水溫與 2011 年 1
月至 2011 年 7 月表層時序水溫之統計誤差結果，2010
年 1 月至 2010 年 12 月表層時序水溫之平均絕對誤差

與均方根誤差分別為 0.54℃與 0.73℃，技術評分為

0.998 (Excellent)；2011 年 1 月至 2011 年 7 月表層時序水

溫之平均絕對誤差與均方根誤差分別為0.81℃與1.02℃，

技術評分為 0.996 (Excellent)。 
本研究亦進行水理模式模擬垂直水溫分布之檢定

驗證，使用 2010 年 1 月至 2011 年 7 月之實測垂直水

溫，每月選取一日之垂直水溫資料進行水理模式模擬

垂直水溫之檢定驗證。圖 7 分別為 2010 年 3 月 29 日、

2010 年 6 月 6 日、2010 年 9 月 25 日及 2010 年 12 月

11 日之模擬垂直水溫與實測垂直水溫比較，圖 7 中垂

直方向水深(depth)係指水表面以下的深度，深度為零即

表示是水表面，於不同時間的湖泊水深與水位是不相

同的，但圖 7 中的垂向深度係指無論何時，湖泊水面

於深度上都訂為零。圖中顯示模擬之垂直水溫均能符

合實測之垂直水溫變化。表 4 為模擬與實測垂直水溫  
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圖 7 模式模擬與實測垂直水溫之比較(a)2010 年 3月 29

日；(b)2010 年 6月 6 日；(c)2010 年 9 月 25 日；
(d)2010 年 12 月 11 日(圖中深度為零表示水表面) 

表 4 翠峰湖模擬與實測垂直水溫之統計誤差分析(水理模式
檢定與驗證) 

水水理理模模式式之之垂垂直直水水溫溫檢檢定定 
日日期期 MAE (℃) RMSE (℃) 技技術術評評分分(SS) 

2010.01.31 0.32 0.41 0.83 (Excellent) 
2010.02.27 0.76 0.82 0.82 (Excellent) 
2010.03.29 0.81 0.97 0.91 (Excellent) 
2010.04.04 1.08 1.35 0.89 (Excellent) 
2010.05.02 1.04 1.22 0.87 (Excellent) 
2010.06.06 0.55 0.68 0.90 (Excellent) 
2010.07.30 1.05 1.12 0.83 (Excellent) 
2010.08.27 0.43 0.57 0.92 (Excellent) 
2010.09.25 0.42 0.49 0.93 (Excellent) 
2010.10.04 0.27 0.34 0.88 (Excellent) 
2010.11.06 0.16 0.17 0.95 (Excellent) 
2010.12.11 0.10 0.13 0.93 (Excellent) 

水水理理模模式式之之垂垂直直水水溫溫驗驗證證 
日日期期 MAE (℃) RMSE (℃) 技技術術評評分分(SS) 

2011.01.28 0.09 0.10 0.88 (Excellent) 
2011.02.17 0.30 0.35 0.96 (Excellent) 
2011.03.19 0.48 0.52 0.87 (Excellent) 
2011.04.30 0.85 1.06 0.90 (Excellent) 
2011.05.21 1.22 1.40 0.86 (Excellent) 
2011.06.28 0.68 0.74 0.96 (Excellent) 
2011.07.21 0.39 0.48 0.97 (Excellent) 

 

之統計誤差結果，檢定部分之平均絕對誤差介於 0.10℃
至 1.08℃，均方根誤差介於 0.13℃至 1.35℃，技術評

分介於 0.82 (Excellent)至 0.95 (Excellent)；驗證部分平

均絕對誤差介於 0.09℃至 1.22℃，均方根誤差介於

0.10℃至 1.40℃，技術評分介於 0.86 (Excellent)至 0.97 
(Excellent)，由模擬水溫與實測水溫的比較可得知模擬

結果大致上是吻合的，顯示水理模式模擬翠峰湖水溫

之精確性與可靠性。 
本研究於紊流閉合模式係採用 k-ε 之紊流閉合模

式用以計算紊流粘滯係數與紊流擴散係數，但於水溫

模式中，仍需要設定最小的紊流粘滯係數與紊流擴散

係數，本研究設定之最小的紊流粘滯係數與紊流擴散

係數為 5.0×10-9 m2/s (Karna et al., 2015)。 
 

3.2 水質檢定與驗證 
 
本研究於模擬計算水質濃度時，水理與水質模式

是同時模擬解算，模擬演算時間仍為 20 秒。於入流口

給定之水質濃度則是由每月實測的水質濃度資料進行

內插輸入。並以 2010 年 1 月至 2010 年 12 月水質資料 
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圖 5 翠峰湖模擬水位與實測水位之比較(2010 年 1 月至

2010年 12 月) 

 

表 2  翠峰湖模擬與實測水位之統計誤差分析 

統統計計分分析析 
2010 年年 1 月月至至 
2010 年年 12 月月 

2011 年年 1 月月至至 
2011 年年 7 月月 

MAE (m) 0.04 0.02 

RMSE (m) 0.14 0.05 

SS (無無單單位位) 0.982 (Excellent) 0.997 (Excellent) 

 
圖 6 翠峰湖模擬表層時序水溫與實測表層時序水溫之比較

(2010年 1 月至 2010 年 12 月) 

 

表 3  翠峰湖模擬與實測表層時序水溫之統計誤差分析 

統統計計分分析析 
2010 年年 1 月月至至 
2010 年年 12 月月 

2011 年年 1 月月至至 
2011 年年 7 月月 

MAE (℃) 0.54 0.81 

RMSE (℃) 0.73 1.02 

SS (無無單單位位) 0.998 (Excellent) 0.996 (Excellent) 

 

能準確模擬翠峰湖時序水位之趨勢，亦可準確模擬

2010 年 9 月 18 日因凡那比颱風的影響，導致翠峰湖水

位上升的情形。表 2 分別為 2010 年 1 月至 2010 年 12
月時序水位與 2011 年 1 月至 2011 年 7 月時序水位之

統計誤差結果，2010 年 1 月至 2010 年 12 月時序水位

之平均絕對誤差與均方根誤差分別為 0.04 公尺與 0.14
公尺，技術評分為 0.982(Excellent)；2011 年 1 月至 2011
年 7 月時序水位之平均絕對誤差與均方根誤差分別為

0.02 公尺與 0.05 公尺，技術評分為 0.997(Excellent)，
由模擬水位與實測水位的比較可得知模擬結果大致上

是吻合的，顯示水理模式模擬翠峰湖水位之精確性與

可靠性，經模式水理模式之檢定與驗證後，底床粗糙高

度設定為 0.35 公分。 
 

3.1.2表層水溫與垂直水溫之檢定與驗證 
湖泊水體溫度會影響湖泊水質狀態，而大部分湖

泊之物理與化學反應，都與水體溫度相關，且水體溫度

之分層現象也會影響湖泊水質之變化，而水溫的變化

受自然條件(如太陽輻射、降雨及風速風向等)的影響。 
本研究於水溫模式檢定與驗證的模擬程序中，水

理與水溫模式是同時模擬解算，另於自由液面溫度邊

界條件的給定為實測的大氣溫度與太陽輻射資料；底

床溫度邊界條件為假設底床無熱通量，模式中亦需要

輸入實測的降雨量及風速與風向資料。本研究以 2010

年 1 月至 2010 年 12 月之實測水溫資料進行水理模式

表層時序水溫之檢定，以 2011 年 1 月至 2011 年 7 月

之實測水位資料進行水理模式表層時序水溫之驗證，

圖 6 為 2010 年 1 月至 2010 年 12 月之翠峰湖模擬表

層時序水溫與實測表層時序水溫比較，圖中顯示模式

能準確模擬翠峰湖之表層時序水溫變化。表 3 分別為

2010 年 1 月至 2010 年 12 月表層時序水溫與 2011 年 1
月至 2011 年 7 月表層時序水溫之統計誤差結果，2010
年 1 月至 2010 年 12 月表層時序水溫之平均絕對誤差

與均方根誤差分別為 0.54℃與 0.73℃，技術評分為

0.998 (Excellent)；2011 年 1 月至 2011 年 7 月表層時序水

溫之平均絕對誤差與均方根誤差分別為0.81℃與1.02℃，

技術評分為 0.996 (Excellent)。 
本研究亦進行水理模式模擬垂直水溫分布之檢定

驗證，使用 2010 年 1 月至 2011 年 7 月之實測垂直水

溫，每月選取一日之垂直水溫資料進行水理模式模擬

垂直水溫之檢定驗證。圖 7 分別為 2010 年 3 月 29 日、

2010 年 6 月 6 日、2010 年 9 月 25 日及 2010 年 12 月

11 日之模擬垂直水溫與實測垂直水溫比較，圖 7 中垂

直方向水深(depth)係指水表面以下的深度，深度為零即

表示是水表面，於不同時間的湖泊水深與水位是不相

同的，但圖 7 中的垂向深度係指無論何時，湖泊水面

於深度上都訂為零。圖中顯示模擬之垂直水溫均能符

合實測之垂直水溫變化。表 4 為模擬與實測垂直水溫  
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圖 7 模式模擬與實測垂直水溫之比較(a)2010 年 3月 29

日；(b)2010 年 6月 6 日；(c)2010 年 9 月 25 日；
(d)2010 年 12 月 11 日(圖中深度為零表示水表面) 

表 4 翠峰湖模擬與實測垂直水溫之統計誤差分析(水理模式
檢定與驗證) 

水水理理模模式式之之垂垂直直水水溫溫檢檢定定 
日日期期 MAE (℃) RMSE (℃) 技技術術評評分分(SS) 

2010.01.31 0.32 0.41 0.83 (Excellent) 
2010.02.27 0.76 0.82 0.82 (Excellent) 
2010.03.29 0.81 0.97 0.91 (Excellent) 
2010.04.04 1.08 1.35 0.89 (Excellent) 
2010.05.02 1.04 1.22 0.87 (Excellent) 
2010.06.06 0.55 0.68 0.90 (Excellent) 
2010.07.30 1.05 1.12 0.83 (Excellent) 
2010.08.27 0.43 0.57 0.92 (Excellent) 
2010.09.25 0.42 0.49 0.93 (Excellent) 
2010.10.04 0.27 0.34 0.88 (Excellent) 
2010.11.06 0.16 0.17 0.95 (Excellent) 
2010.12.11 0.10 0.13 0.93 (Excellent) 

水水理理模模式式之之垂垂直直水水溫溫驗驗證證 
日日期期 MAE (℃) RMSE (℃) 技技術術評評分分(SS) 

2011.01.28 0.09 0.10 0.88 (Excellent) 
2011.02.17 0.30 0.35 0.96 (Excellent) 
2011.03.19 0.48 0.52 0.87 (Excellent) 
2011.04.30 0.85 1.06 0.90 (Excellent) 
2011.05.21 1.22 1.40 0.86 (Excellent) 
2011.06.28 0.68 0.74 0.96 (Excellent) 
2011.07.21 0.39 0.48 0.97 (Excellent) 

 

之統計誤差結果，檢定部分之平均絕對誤差介於 0.10℃
至 1.08℃，均方根誤差介於 0.13℃至 1.35℃，技術評

分介於 0.82 (Excellent)至 0.95 (Excellent)；驗證部分平

均絕對誤差介於 0.09℃至 1.22℃，均方根誤差介於

0.10℃至 1.40℃，技術評分介於 0.86 (Excellent)至 0.97 
(Excellent)，由模擬水溫與實測水溫的比較可得知模擬

結果大致上是吻合的，顯示水理模式模擬翠峰湖水溫

之精確性與可靠性。 
本研究於紊流閉合模式係採用 k-ε 之紊流閉合模

式用以計算紊流粘滯係數與紊流擴散係數，但於水溫

模式中，仍需要設定最小的紊流粘滯係數與紊流擴散

係數，本研究設定之最小的紊流粘滯係數與紊流擴散

係數為 5.0×10-9 m2/s (Karna et al., 2015)。 
 

3.2 水質檢定與驗證 
 
本研究於模擬計算水質濃度時，水理與水質模式

是同時模擬解算，模擬演算時間仍為 20 秒。於入流口

給定之水質濃度則是由每月實測的水質濃度資料進行

內插輸入。並以 2010 年 1 月至 2010 年 12 月水質資料 
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圖 8 2010年 1 月至 2010 年 12 月翠峰湖各模擬水質濃度與各實測水質濃度之比較(a)氨氮；(b)硝酸氮；(c)總氮；(d)總磷；

(e)溶氧；(f)葉綠素濃度 

 
進行水質模式之檢定，以 2011 年 1 月至 2011 年 7 月

水質資料進行水質模式之驗證，水質資料分別為氨氮、

硝酸氮、總氮、總磷、溶氧及葉綠素，共 6 項水質，水

質資料的採樣分析頻率約每月一次。圖 8 為 2010 年 1
月至 2010 年 12 月之翠峰湖各模擬水質結果與各實測

水質濃度的比較，圖中顯示水質模式能準確模擬翠峰

湖各水質濃度之趨勢變化。 
表 5 分別為 6 項水質之模擬與實測濃度統計誤差

結果，檢定部分之氨氮平均絕對誤差與均方根誤差分

別為 0 .0030mg/L 與 0 .0048mg/L，技術評分為

0.989(Excellent)；硝酸氮平均絕對誤差與均方根誤差分

別為 0 .0016mg/L 與 0 .0030mg/L，技術評分為

0.994(Excellent)；總氮平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 4 0 m g / L 與 0 . 0 0 5 8 m g / L，技術評分為

0.991(Excellent)；總磷平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 1 9  m g / L 與 0 . 0 0 4 1 m g / L，技術評分為

0.989(Excellent)；溶氧平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 9 7 m g / L 與 0 . 1 8 7 m g / L ，技術評分為

0.818(Excellent)；葉綠素濃度平均絕對誤差與均方根誤

差分別為 0.672μg/L 與 0.722μg/L，技術評分為

0.988(Excellent)。於驗證部分之氨氮平均絕對誤差與均

方根誤差分別為 0.0023mg/L 與 0.0043mg/L，技術評分

為 0.998(Excellent)；硝酸氮平均絕對誤差與均方根誤

差分別為 0.0017mg/L 與 0.0049mg/L，技術評分為

0.983(Excellent)；總氮平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 5 8 m g / L 與 0 . 0 0 7 4 m g / L，技術評分為

0.990(Excellent)；總磷平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 5 8 m g / L 與 0 . 0 0 8 2 m g / L，技術評分為

0.992(Excellent)；溶氧平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0.056mg/L 與 0.088mg/L，技術評分為 0.961 
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表 5 翠峰湖模擬與實測各水質濃度之統計誤差分析(水質模式檢定與驗證) 

水水質質模模式式之之各各水水質質濃濃度度檢檢定定 

統統計計分分析析 
NH4 

(mg/L) 
NO3 

(mg/L) 
TN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
DO 

(mg/L) 
Chl-a 
(μg/L) 

MAE 0.0030 0.0016 0.0040 0.0019 0.097 0.672 
RMSE 0.0048 0.0030 0.0058 0.0041 0.187 0.722 

SS (無無單單位位) 
0.989 

(Excellent) 
0.994 

(Excellent) 
0.991 

(Excellent) 
0.989 

(Excellent) 
0.818 

(Excellent) 
0.988 

(Excellent) 
水水質質模模式式之之各各水水質質濃濃度度驗驗證證 

統統計計分分析析 
NH4 

(mg/L) 
NO3 

(mg/L) 
TN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
DO 

(mg/L) 
Chl-a 
(μg/L) 

MAE 0.0023 0.0017 0.0058 0.0058 0.056 0.538 
RMSE 0.0043 0.0049 0.0074 0.0082 0.088 0.775 

SS (無無單單位位) 
0.998 

(Excellent) 
0.983 

(Excellent) 
0.990 

(Excellent) 
0.992 

(Excellent) 
0.961 

(Excellent) 
0.992 

(Excellent) 

 

(Excellent)；葉綠素濃度平均絕對誤差與均方根誤  

差分別為 0.538μg/L 與 0.775μg/L，技術評分為

0.992(Excellent)，由各水質之模擬值與實測值的比較可

得知模擬結果大致上是吻合的，顯示水質模式模擬翠

峰湖各水質濃度之精確性與可靠性。水質模式經過檢

定與驗證之後，水質參數設定：藻類生長率為 0.1 1/day、
藻類死亡率為 0.1 1/day、藻類沉降速度為 0.01m/s、藻

類呼吸作用率為 0.125 1/day、硝化作用率為 0.09 1/day
及藻類基本損失率為 0.02 1/day。 

四、模式應用與討論 

風場為影響湖泊流場的重要因素之一，因此本研

究為探討風剪應力大小對翠峰湖之影響，以 2010 年 6
月 29 日之模擬結果做為模式應用的基準組(Baseline)，
再與不同風速設計情境之模擬結果進行比較，分析翠

峰湖表層流場、水溫與各水質濃度受到風剪應力之影

響。情境一為基準組，以翠峰湖 2010 年 6 月 29 日當

月之平均風速 5.66m/s，風向東北風做為設定參數，情

境二為固定風向為東北風，增加風速為 20.0m/s。風速

於表層所產生之風剪應力( wτ )與內部雷諾剪應力平 

衡，即 w
u
z

ν τ∂
=

∂
，風剪應力是由模式直接計算而得，故 

不同風剪應力情境係以輸入之風速數值表示。 
 
4.1 風剪應力對翠峰湖表層流場與水溫之影

響 
 
圖 9 分別為不同風速情境模擬之翠峰湖表層流場

變化，為清楚辨識流場大小，故將流場箭頭放大，利於

辨識流速與流向。圖中顯示翠峰湖表層流場均順著風

向流動，受到東北風的影響往西南的方向流動，情境一之

表層流速介於 0.001~0.116m/s，平均流速為 0.028m/s；情

境二之表層流速介於 0 . 0 0 5 ~ 0 . 5 6 6 m / s，平均流 
速為 0.277m/s。圖 10 分別為不同風速情境模擬之翠峰

湖表層水溫變化，情境一之表層水溫約為 18.6℃至 

21℃；情境二之表層水溫約為 18.1℃至 19.6℃。由情

境一與情境二之模擬結果可得知當風速增加時，表層

流速將隨之增加；表層水溫則隨著風速增加，使得表層

的水溫降低。另當風速越大時，表層水面所受到的風剪

應力越大，將有助於湖泊水體之混合，因此風速較小的

圖 10(a)，其表層水溫分布較為顯著；風速較大的圖

10(b)，因湖泊水體均勻混合，其表層水溫均勻分布。 
 

4.2 風剪應力對翠峰湖表層水質濃度之影響 
 
圖 11 為情境一各水質表層濃度之分布，氨氮表層

濃度約為 0.035mg/L 至 0.085mg/L，硝酸氮表層濃度約

為 0.026mg/L 至 0.050mg/L，氨氮及硝酸氮於深水區表

層之濃度高於淺水區表層之濃度；總氮表層濃度約為

0.32mg/L 至 0.62mg/L，總磷表層濃度約為 0.032mg/L
至 0.072mg/L，總氮及總磷於淺水區表層之濃度高於深

水區表層之濃度；溶氧表層濃度約為 6.8mg/L 至

7.5mg/L，葉綠素表層濃度約為 100μg/L 至 480μg/L，
溶氧於深水區表層之濃度高於淺水區表層之濃度，而

葉綠素則反之。 
圖 12 為情境二各水質表層濃度之分布，氨氮表層

濃度約為 0.032mg/L 至 0.062mg/L，硝酸氮表層濃度約

為 0.024mg/L 至 0.032mg/L，氨氮及硝酸氮於深水區表

層之濃度高於淺水區表層濃度；總氮表層濃度約
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圖 8 2010年 1 月至 2010 年 12 月翠峰湖各模擬水質濃度與各實測水質濃度之比較(a)氨氮；(b)硝酸氮；(c)總氮；(d)總磷；

(e)溶氧；(f)葉綠素濃度 

 
進行水質模式之檢定，以 2011 年 1 月至 2011 年 7 月

水質資料進行水質模式之驗證，水質資料分別為氨氮、

硝酸氮、總氮、總磷、溶氧及葉綠素，共 6 項水質，水

質資料的採樣分析頻率約每月一次。圖 8 為 2010 年 1
月至 2010 年 12 月之翠峰湖各模擬水質結果與各實測

水質濃度的比較，圖中顯示水質模式能準確模擬翠峰

湖各水質濃度之趨勢變化。 
表 5 分別為 6 項水質之模擬與實測濃度統計誤差

結果，檢定部分之氨氮平均絕對誤差與均方根誤差分

別為 0 .0030mg/L 與 0 .0048mg/L，技術評分為

0.989(Excellent)；硝酸氮平均絕對誤差與均方根誤差分

別為 0 .0016mg/L 與 0 .0030mg/L，技術評分為

0.994(Excellent)；總氮平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 4 0 m g / L 與 0 . 0 0 5 8 m g / L，技術評分為

0.991(Excellent)；總磷平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 1 9  m g / L 與 0 . 0 0 4 1 m g / L，技術評分為

0.989(Excellent)；溶氧平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 9 7 m g / L 與 0 . 1 8 7 m g / L ，技術評分為

0.818(Excellent)；葉綠素濃度平均絕對誤差與均方根誤

差分別為 0.672μg/L 與 0.722μg/L，技術評分為

0.988(Excellent)。於驗證部分之氨氮平均絕對誤差與均

方根誤差分別為 0.0023mg/L 與 0.0043mg/L，技術評分

為 0.998(Excellent)；硝酸氮平均絕對誤差與均方根誤

差分別為 0.0017mg/L 與 0.0049mg/L，技術評分為

0.983(Excellent)；總氮平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 5 8 m g / L 與 0 . 0 0 7 4 m g / L，技術評分為

0.990(Excellent)；總磷平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0 . 0 0 5 8 m g / L 與 0 . 0 0 8 2 m g / L，技術評分為

0.992(Excellent)；溶氧平均絕對誤差與均方根誤差分別

為 0.056mg/L 與 0.088mg/L，技術評分為 0.961 
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表 5 翠峰湖模擬與實測各水質濃度之統計誤差分析(水質模式檢定與驗證) 

水水質質模模式式之之各各水水質質濃濃度度檢檢定定 

統統計計分分析析 
NH4 

(mg/L) 
NO3 

(mg/L) 
TN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
DO 

(mg/L) 
Chl-a 
(μg/L) 

MAE 0.0030 0.0016 0.0040 0.0019 0.097 0.672 
RMSE 0.0048 0.0030 0.0058 0.0041 0.187 0.722 

SS (無無單單位位) 
0.989 

(Excellent) 
0.994 

(Excellent) 
0.991 

(Excellent) 
0.989 

(Excellent) 
0.818 

(Excellent) 
0.988 

(Excellent) 
水水質質模模式式之之各各水水質質濃濃度度驗驗證證 

統統計計分分析析 
NH4 

(mg/L) 
NO3 

(mg/L) 
TN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
DO 

(mg/L) 
Chl-a 
(μg/L) 

MAE 0.0023 0.0017 0.0058 0.0058 0.056 0.538 
RMSE 0.0043 0.0049 0.0074 0.0082 0.088 0.775 

SS (無無單單位位) 
0.998 

(Excellent) 
0.983 

(Excellent) 
0.990 

(Excellent) 
0.992 

(Excellent) 
0.961 

(Excellent) 
0.992 

(Excellent) 

 

(Excellent)；葉綠素濃度平均絕對誤差與均方根誤  

差分別為 0.538μg/L 與 0.775μg/L，技術評分為

0.992(Excellent)，由各水質之模擬值與實測值的比較可

得知模擬結果大致上是吻合的，顯示水質模式模擬翠

峰湖各水質濃度之精確性與可靠性。水質模式經過檢

定與驗證之後，水質參數設定：藻類生長率為 0.1 1/day、
藻類死亡率為 0.1 1/day、藻類沉降速度為 0.01m/s、藻

類呼吸作用率為 0.125 1/day、硝化作用率為 0.09 1/day
及藻類基本損失率為 0.02 1/day。 

四、模式應用與討論 

風場為影響湖泊流場的重要因素之一，因此本研

究為探討風剪應力大小對翠峰湖之影響，以 2010 年 6
月 29 日之模擬結果做為模式應用的基準組(Baseline)，
再與不同風速設計情境之模擬結果進行比較，分析翠

峰湖表層流場、水溫與各水質濃度受到風剪應力之影

響。情境一為基準組，以翠峰湖 2010 年 6 月 29 日當

月之平均風速 5.66m/s，風向東北風做為設定參數，情

境二為固定風向為東北風，增加風速為 20.0m/s。風速

於表層所產生之風剪應力( wτ )與內部雷諾剪應力平 

衡，即 w
u
z

ν τ∂
=

∂
，風剪應力是由模式直接計算而得，故 

不同風剪應力情境係以輸入之風速數值表示。 
 
4.1 風剪應力對翠峰湖表層流場與水溫之影

響 
 
圖 9 分別為不同風速情境模擬之翠峰湖表層流場

變化，為清楚辨識流場大小，故將流場箭頭放大，利於

辨識流速與流向。圖中顯示翠峰湖表層流場均順著風

向流動，受到東北風的影響往西南的方向流動，情境一之

表層流速介於 0.001~0.116m/s，平均流速為 0.028m/s；情

境二之表層流速介於 0 . 0 0 5 ~ 0 . 5 6 6 m / s，平均流 
速為 0.277m/s。圖 10 分別為不同風速情境模擬之翠峰

湖表層水溫變化，情境一之表層水溫約為 18.6℃至 

21℃；情境二之表層水溫約為 18.1℃至 19.6℃。由情

境一與情境二之模擬結果可得知當風速增加時，表層

流速將隨之增加；表層水溫則隨著風速增加，使得表層

的水溫降低。另當風速越大時，表層水面所受到的風剪

應力越大，將有助於湖泊水體之混合，因此風速較小的

圖 10(a)，其表層水溫分布較為顯著；風速較大的圖

10(b)，因湖泊水體均勻混合，其表層水溫均勻分布。 
 

4.2 風剪應力對翠峰湖表層水質濃度之影響 
 
圖 11 為情境一各水質表層濃度之分布，氨氮表層

濃度約為 0.035mg/L 至 0.085mg/L，硝酸氮表層濃度約

為 0.026mg/L 至 0.050mg/L，氨氮及硝酸氮於深水區表

層之濃度高於淺水區表層之濃度；總氮表層濃度約為

0.32mg/L 至 0.62mg/L，總磷表層濃度約為 0.032mg/L
至 0.072mg/L，總氮及總磷於淺水區表層之濃度高於深

水區表層之濃度；溶氧表層濃度約為 6.8mg/L 至

7.5mg/L，葉綠素表層濃度約為 100μg/L 至 480μg/L，
溶氧於深水區表層之濃度高於淺水區表層之濃度，而

葉綠素則反之。 
圖 12 為情境二各水質表層濃度之分布，氨氮表層

濃度約為 0.032mg/L 至 0.062mg/L，硝酸氮表層濃度約

為 0.024mg/L 至 0.032mg/L，氨氮及硝酸氮於深水區表

層之濃度高於淺水區表層濃度；總氮表層濃度約
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圖 9 翠峰湖表層流場(a)東北風，風速 5.66 m/s；(b)東北風，

風速 20.0 m/s 

 
圖 10 翠峰湖表層水溫(a)東北風，風速 5.66 m/s；(b)東北

風，風速 20.0 m/s 

 
為 0.34mg/L至 0.64mg/L，總磷表層濃度約為 0.030mg/L
至 0.074mg/L，總氮及總磷於淺水區表層之濃度高於深

水區之表層濃度；溶氧表層濃度約為 5.9mg/L 至

6.9mg/L，葉綠素表層濃度約為 100μg/L 至 400μg/L，
溶氧於深水區表層之濃度高於淺水區表層之濃度，而

葉綠素則反之。 
比較情境一與情境二模擬之各水質表層濃度分布

結果可得知當風速增加時，氨氮濃度最大值減少約為

0.023mg/L，硝酸氮濃度最大值減少約為 0.018mg/L，總

氮濃度均增加 0.02mg/L，總磷濃度均增加 0.002mg/L，
溶氧濃度最大值減少約為 0.6mg/L，葉綠素濃度最大值

減少約為 80μg/L，顯示翠峰湖水質濃度在風速增加時

會增加水體之傳輸作用，並加速各水質濃度之擴散，但

由於各水質間存在著複雜的相互化學作用，經過水質

模式模擬結果，得知氨氮、硝酸氮、溶氧及葉綠素之濃

度降低，但總氮及總磷濃度卻增加。 
不同風剪力作用對於環境變數在湖泊水深方向應

有顯著的影響，在未來的研究中除對此課題進行深入

的分析與探討外，對於湖泊中的浮游性動物、大腸桿菌

及浮懸泥沙的研究也將是重點；未來也將持續擴充數

值模式功能，以便能夠模擬這些物理性與生化性的環

境變數。 
 

五、結論 
 
本研究以三維水理與水質模式探討高山湖泊翠峰

湖之水質狀況，水理與水質模式經檢定及驗證後，應用 
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圖 11 翠峰湖表層水質濃度分布(東北風，風速 5.66 m/s) (a)氨氮；(b)硝酸氮；(c)總氮；(d)總磷；(e)溶氧；(f)葉綠素濃度 

 

於模擬分析風剪應力大小對翠峰湖表層流場、水溫與

各水質濃度之影響，可獲致以下幾點結論： 
1. 水位檢定與驗證方面，以 2010 年 1 月至 2010 年

12 月做為模式檢定，結果顯示平均絕對誤差與均

方根誤差分別為 0.04 公尺與 0.14 公尺，技術評分

為 0.982(Excellent)；以 2011 年 1 月至 2011 年 7
月做為模式驗證，結果顯示平均絕對誤差與均方

根誤差分別為 0.02 公尺與 0.05 公尺，技術評分為

0.997(Excellent)，顯示三維水理模式可準確模擬

翠峰湖之水位變化。 
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圖 9 翠峰湖表層流場(a)東北風，風速 5.66 m/s；(b)東北風，

風速 20.0 m/s 

 
圖 10 翠峰湖表層水溫(a)東北風，風速 5.66 m/s；(b)東北

風，風速 20.0 m/s 

 
為 0.34mg/L至 0.64mg/L，總磷表層濃度約為 0.030mg/L
至 0.074mg/L，總氮及總磷於淺水區表層之濃度高於深

水區之表層濃度；溶氧表層濃度約為 5.9mg/L 至

6.9mg/L，葉綠素表層濃度約為 100μg/L 至 400μg/L，
溶氧於深水區表層之濃度高於淺水區表層之濃度，而

葉綠素則反之。 
比較情境一與情境二模擬之各水質表層濃度分布

結果可得知當風速增加時，氨氮濃度最大值減少約為

0.023mg/L，硝酸氮濃度最大值減少約為 0.018mg/L，總

氮濃度均增加 0.02mg/L，總磷濃度均增加 0.002mg/L，
溶氧濃度最大值減少約為 0.6mg/L，葉綠素濃度最大值

減少約為 80μg/L，顯示翠峰湖水質濃度在風速增加時

會增加水體之傳輸作用，並加速各水質濃度之擴散，但

由於各水質間存在著複雜的相互化學作用，經過水質

模式模擬結果，得知氨氮、硝酸氮、溶氧及葉綠素之濃

度降低，但總氮及總磷濃度卻增加。 
不同風剪力作用對於環境變數在湖泊水深方向應

有顯著的影響，在未來的研究中除對此課題進行深入

的分析與探討外，對於湖泊中的浮游性動物、大腸桿菌

及浮懸泥沙的研究也將是重點；未來也將持續擴充數

值模式功能，以便能夠模擬這些物理性與生化性的環

境變數。 
 

五、結論 
 
本研究以三維水理與水質模式探討高山湖泊翠峰

湖之水質狀況，水理與水質模式經檢定及驗證後，應用 
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圖 11 翠峰湖表層水質濃度分布(東北風，風速 5.66 m/s) (a)氨氮；(b)硝酸氮；(c)總氮；(d)總磷；(e)溶氧；(f)葉綠素濃度 

 

於模擬分析風剪應力大小對翠峰湖表層流場、水溫與

各水質濃度之影響，可獲致以下幾點結論： 
1. 水位檢定與驗證方面，以 2010 年 1 月至 2010 年

12 月做為模式檢定，結果顯示平均絕對誤差與均

方根誤差分別為 0.04 公尺與 0.14 公尺，技術評分

為 0.982(Excellent)；以 2011 年 1 月至 2011 年 7
月做為模式驗證，結果顯示平均絕對誤差與均方

根誤差分別為 0.02 公尺與 0.05 公尺，技術評分為

0.997(Excellent)，顯示三維水理模式可準確模擬

翠峰湖之水位變化。 
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圖 12 翠峰湖表層水質濃度分布(東北風，風速 20.0 m/s) (a)氨氮；(b)硝酸氮；(c)總氮；(d)總磷；(e)溶氧；(f)葉綠素濃度 

 

2. 水溫檢定與驗證方面，以 2010 年 1 月至 2010 年

12 月做為模式檢定，結果顯示平均絕對誤差與均

方根誤差分別為 0.54℃與 0.73℃，技術評分為

0.998(Excellent)；以 2011 年 1 月至 2011 年 7 月

做為模式驗證，結果顯示平均絕對誤差與均方根

誤差分別為 0.81℃與 1.02℃，技術評分為

0.996(Excellent)，垂直水溫分布亦進行檢定驗證，

結果顯示檢定部分之平均絕對誤差介於 0.10℃至 

1.08℃，均方根誤差介於 0.13℃至 1.35℃，技術

評分介於 0.82(Excellent)至 0.95(Excellent)；驗證

部分平均絕對誤差介於 0.09℃至 1.22℃，均方根

誤差介於 0.10℃至 1.40℃，技術評分介於

0.86(Excellent)至 0.97(Excellent)，顯示三維水理模

式可準確模擬翠峰湖之水溫變化。 
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3. 模式之水質檢定與驗證方面，水質模式之檢定結

果顯示氨氮、硝酸氮、總氮、總磷、溶氧及葉綠

素濃度之平均絕對誤差分別為 0.0030mg/L、

0.0016mg/L、0.0040mg/L、0.0019mg/L、0.097mg/L
與 0.672μg/L，均方根誤差分別為 0.0048mg/L、
0.0030mg/L、0.0058mg/L、0.0041mg/L、0.187mg/L
與 0.722µg/L；技術評分介於 0.818(Excellent)至
0.994(Excellent)；水質模式之驗證結果顯示氨氮、

硝酸氮、總氮、總磷、溶氧及葉綠素濃度之平均

絕對誤差分別為 0.0023mg/L、 0.0017mg/L、

0.0058mg/L、0.0058mg/L、0.056mg/L 與 0.538μg/L
及均方根誤差分別為 0.0049mg/L、0.0074mg/L、
0.0074mg/L、0.0082mg/L、0.088mg/L 與 0.775μg/L，
技術評分介於 0.961(Excellent)至 0.998(Excellent)。
顯示三維水質模式可準確模擬翠峰湖之水質變

化。 
4. 模式應用於探討風剪應力大小對表層流場、水溫

與各水質濃度之影響，比較情境一(風速：5.66m/s，
風向：東北風)與情境二(風速：20.0m/s，風向：東

北風)之結果顯示，當風速增加時，表層流速會增

加，表層水溫會降低，表層各水質濃度變化為氨

氮、硝酸氮、溶氧及葉綠素之濃度降低，總氮與

總磷之濃度則增加。 
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圖 12 翠峰湖表層水質濃度分布(東北風，風速 20.0 m/s) (a)氨氮；(b)硝酸氮；(c)總氮；(d)總磷；(e)溶氧；(f)葉綠素濃度 

 

2. 水溫檢定與驗證方面，以 2010 年 1 月至 2010 年

12 月做為模式檢定，結果顯示平均絕對誤差與均

方根誤差分別為 0.54℃與 0.73℃，技術評分為

0.998(Excellent)；以 2011 年 1 月至 2011 年 7 月

做為模式驗證，結果顯示平均絕對誤差與均方根

誤差分別為 0.81℃與 1.02℃，技術評分為

0.996(Excellent)，垂直水溫分布亦進行檢定驗證，

結果顯示檢定部分之平均絕對誤差介於 0.10℃至 

1.08℃，均方根誤差介於 0.13℃至 1.35℃，技術

評分介於 0.82(Excellent)至 0.95(Excellent)；驗證

部分平均絕對誤差介於 0.09℃至 1.22℃，均方根

誤差介於 0.10℃至 1.40℃，技術評分介於

0.86(Excellent)至 0.97(Excellent)，顯示三維水理模

式可準確模擬翠峰湖之水溫變化。 

−14− 

3. 模式之水質檢定與驗證方面，水質模式之檢定結

果顯示氨氮、硝酸氮、總氮、總磷、溶氧及葉綠

素濃度之平均絕對誤差分別為 0.0030mg/L、

0.0016mg/L、0.0040mg/L、0.0019mg/L、0.097mg/L
與 0.672μg/L，均方根誤差分別為 0.0048mg/L、
0.0030mg/L、0.0058mg/L、0.0041mg/L、0.187mg/L
與 0.722µg/L；技術評分介於 0.818(Excellent)至
0.994(Excellent)；水質模式之驗證結果顯示氨氮、

硝酸氮、總氮、總磷、溶氧及葉綠素濃度之平均

絕對誤差分別為 0.0023mg/L、 0.0017mg/L、

0.0058mg/L、0.0058mg/L、0.056mg/L 與 0.538μg/L
及均方根誤差分別為 0.0049mg/L、0.0074mg/L、
0.0074mg/L、0.0082mg/L、0.088mg/L 與 0.775μg/L，
技術評分介於 0.961(Excellent)至 0.998(Excellent)。
顯示三維水質模式可準確模擬翠峰湖之水質變

化。 
4. 模式應用於探討風剪應力大小對表層流場、水溫

與各水質濃度之影響，比較情境一(風速：5.66m/s，
風向：東北風)與情境二(風速：20.0m/s，風向：東

北風)之結果顯示，當風速增加時，表層流速會增

加，表層水溫會降低，表層各水質濃度變化為氨

氮、硝酸氮、溶氧及葉綠素之濃度降低，總氮與

總磷之濃度則增加。 
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