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Research on the application of stream base flow

assessment in engineering optimization

Abstract

There was still no clear method or set of criteria for determining the
required base flow for stream environments, particularly in the face of
increasingly challenging conditions for water resource development in Taiwan.
As the balance between the exploitable capacity of river water resources and the
reserved base flow of rivers becomes more critical, it may become a focal point
of contention.

This study can be broadly divided into two main parts. The first part
involves gathering information on current domestic and international methods
for assessing base flow. The evaluation begins by assessing the ecological
functions and services to select suitable case river sections. Using field data
from the Agency of Rural Development and Soil and Water
Conservation,MOA's torrent sediment observations, the assessment of the
required base flow for stream environments is explored using historical
statistical analysis methods and hydraulic analysis methods. The base flow for
the Shantung Bridge section of the Shahe River is recommended using the weir
flow formula (1.5 CMS) due to construction activities within the sediment
observation period. The base flow of the Choutengkeng Creek is determined
based on statistical results of the water level observations from downstream
Chung Ho Bridge, and a converted base flow of 1.2 CMS was adopted.

Prior to selecting the research case sections, on-site investigations are

conducted. The results of these investigations, combined with the assessment of
v
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ecological functions and services, serve as reference criteria for selecting the
research case sections. The Shantung Bridge section in the Shahe River
watershed and the upstream and downstream sections of the Unnamed Bridge in
the Choutengkeng Creek are chosen for the discussion of base flow and the
evaluation of engineering optimization solutions.

The second part applies the results of the base flow estimation to case
analysis, investigating the impact of post-construction management projects on
torrent environments. It explores how engineering considerations or
optimization of projects can be undertaken to maintain the required base flow
for streams after the completion of management projects.

The second part involves estimating potential engineering optimization
solutions under different scenarios based on the base flow and a discharge of
50-year return period. The recommended improvement for the Shantung Bridge
section of the Shahe River suggests complete removal of the intake weir as the
ultimate improvement goal. The recommended improvement for the Shantung
Bridge section of the Shahe River suggests complete removal of the intake weir
as the ultimate improvement goal. To avoid potential upstream bank headward
erosion caused by an increase in bed slope resulting from the removal of the
intake weir; therefore, it is suggested that on-site bank protection measures
should be coordinated with improvements or consider the landowner's
acceptance of slope reduction.

For the upstream and downstream sections of the Unnamed Bridge in the
Choutengkeng Creek, where channelization on both banks is evident, and
groundsill with significant elevation differences exist within the river stretch, it

\%
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Is recommended that in future improvement projects, the existing groundsill be
partially reduced or entirely adjusted and optimized into near-natural groundsill.
This approach aims to simultaneously facilitate habitat restoration and maintain

the elevation of the riverbed.
Keywords: Environmental Base Flow, Ecological Functions, Historical

Flow Statistical Assessment Method, Hydraulic Assessment Method,

Ecological engineering
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(2) -k 2 (Hydraulic methods); (3) &4 =% ;# (Habitat methods)

(Jowett » 1997 ) (4).5.5% 2 p) (Empirical methods ) °
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HrE 2 e TR LT S ORI 2 LA TR B
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R IR REAL R B R (target species) T iE iE 2
EFRAER RBEREH IS AT % £ 5 f (UsableArea) s 15 3%
2 iRy SSRZBEAT I EWERAH > R EFLF A F FEE T
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R ERFFRZERGIEL > S RBpFIFELEI TF L 20T
RAREM > TE R
fe e MUREFE (7RI 2ZH/E) g %L#Eiﬁ';"‘v?)ﬁ%‘}ﬁﬁp\i

Myn g edk o - dER P T 35§ MAF (Mean annual flow) 22 &

x\”\

g 2 k2B R - B FRG BERR A

L~ pUnsaEpFd A (Flow duration curve) 2 R BRERFE A S kB A
A AR ERAFETIRET 20 o 2 RF L2 R SRR
4o

(- ) Tennant Method ( Tennant, 1976 )

g T3 MAF G A#H D 73 MAF 2 | A a8 pF 0 oK
B2 LM * UiTE A e % vfﬂl_ﬁ-y e "inif&iﬁjﬁ—g‘ o
Tennant ~ 17 % B 5 ~ £ ~ p B 874 ~ JREAP VR X BB igje 2

B GRS TRER S K MR TS R ek 21
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Tennant 7= 2] MAF 1 10%;+ & F 48 &< 04 k4 4 FBiE- FKE
g e g <R B (minimum instantaneous flow) » gt pEER
TR TR 5o kGFE 0.3m s Gk 0.25m/s Aok s B dF MAF o
30% BRIV Ui B2 RBRBAEFLRLZ BT FE S
baseflow regime » }t = 7 7 L2 T 325 m & -k iF 0.45m I 0.60m ~
i 0.45m/s 2 0.60m/s; 4ok 7 123k B3 i MAF 9 60%:n & 0 B
om0 SV MR- BREOREIEET o
WE KRG A2k Tennant 238 e 4 EA BN E 2 A8
B (MAF) Y RF & k> ifFdBit » Nm L §RPARE
(Jowett » 1997 ) o & 3™ kB € - Tennant 2 5/ £ B 3535
¥ o g E(Yakup et al. > 2018) o R MR E T AT FE T390 SR E
(MMF)t % 558 7 > { % (Rashid etal. » 2020) « % B3 ;= ® 3 & (EFR)
P 3aE R R A A AR B BRI & R (LFR)E 2 F
£ & £ (HFR)- #F]¢* Tennant ;* &/ % & & = B £ & 3597 £ (MMF)
P& % 1 (Shahjahan et al. » 2022) -
% 2-1Tennant ;2 2#%2 2 Fin E A 4

Zkint (MAF e &)
s Y 1uE= R A
SRR (it %) (8%)
# o ® k) (flushing or maximum ) 200 200
% i # [ (optimum range) 60-100 60-100
k¢ % ¢ (outstanding ) 40 60
&2 (excellent) 30 50
243+ (good) 20 40
W ¥ 3% v (fair or degrading ) 10 30
7 #E & & M (poor or minimum ) 10 10
BE B ('sever degradation ) <10 <10
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(2) P at pFu 22 (& 4L50 £ 1 pF ¥ 5L FDCA)

FDCA 7 in 8 B p g 2 e M 4> v o A
B A AR RN AGE R A e 4 o HAzdrird P(X >
Xm)=m/(n+1): 34 °¢ X 2 B3R E  Xna v mBR L2 &
n % 47 £ #idz 7€ (Nruthya et al., 2015) -
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L & 5% Qg fr Qo % 71 (Karimi et al., 2012;Smakhtin, 2001) - i ¥
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Gordon (1992) ¥ i T im iniE 2 AR G A B Ao S B R B
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PG AP SR L AR AHG A EAFRPRET R TS R

|
;% \i“\’?&

&£ 4 2 BpaFde2E @ (Xie and Bulkeley, 2020) -

~ i EF o H o4 d A4 (Grey Infrastructure) & e 8538 > © 41
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	3. 103年:集水區東北方向有一處明顯新增開發而裸露區域，北河村前期崩塌區域有植生有漸漸復育跡象。
	4. 105年:計畫區域無明顯新增崩塌裸露情形，北河村前期崩塌區域植生復育情形良好。
	5. 106年:前期裸露處植生多已恢復覆蓋，較無明顯崩塌痕跡。
	6. 108年:集水區東南方向，北河村有數處明顯開發裸露區域。

	(二) 歷年崩塌地

	六、 歷年已投入治理工程
	七、 生態敏感區域

	第二節 抽藤坑溪集水區
	一、 地形地勢
	(一) 高程
	(二) 坡度
	(三) 坡向

	二、 地質
	(一) 地質組成
	1. 桂林層
	2. 南港層
	3. 大寮層
	4. 沖積層

	(二) 地質構造
	1. 雙冬斷層
	2. 馬鞍寮斷層
	3. 大橫屏山向斜
	4. 龜蒲斷層
	5. 頭嵙山向斜


	三、 土地利用
	四、 水文及氣象
	(一) 雨量
	(二) 氣溫
	(三) 風速與風向

	五、 歷年重大土砂災害
	(一) 歷年集水區影像
	(二) 歷年崩塌地
	(三) 土石流潛勢溪流

	六、 歷年已投入治理工程
	七、 生態資料


	4 第四章　溪流生態系功能與服務評估
	第一節 沙河溪集水區
	一、 現地調查成果
	(一) 沙河溪上游段:善東橋至南北橋
	(二) 沙河溪中游段:南北橋至雙合橋
	(三) 沙河溪下游段:雙合橋至河口(後龍溪主流滙流處)

	二、 生態系功能與服務評估
	(一) 濱溪帶生態系功能與服務評估
	(二) 濱溪帶生態系功能與服務指標設定
	(三) 土地利用與覆蓋分類
	(四) 濱溪帶生態系功能與服務指標評估成果
	1. 野溪區段生態系服務潛勢分析與議題辨識
	2. 議題分區與生態資源保育規劃建議

	(五) 沙河溪評估成果綜合討論
	1. 區段28為已完成治理的區域，且為聚落與水田地景聚集的野溪。在這類地景組成的溪流區段中，建議未來的規劃可以強調水田、旱田等地景可提供的溢淹空間作為主要的災害風險管理策略，並檢討清疏可能造成的野溪溪床水陸域棲地單調化的現象。長期而言，可推動濱溪帶橫向連結性的修補，逐步降低以混凝土結構為主的防災因應手段。
	2. 區段4因近期方辦理整治工程，故其陸域、水域棲地環境仍未進入動態穩定的階段，多數生態系服務指標評估都屬於較為不良的等級。但這亦顯示本區段的生態系服務指標仍有很高的機率隨演替、開發擾動或高強度降雨事件而變動。故建議可進一步觀察指標於未來1-5年間的變化，並配合維護管理階段的生態檢核工作，檢視工程後的棲地恢復狀況，以及工程內運用的生態友善措施有效性。
	3. 區段29則是指標評估成果多屬於良好等級的區段，意味著對周邊環境而言，區段29是穩定水質水體條件、水資源循環等生態系服務的重要產出區域，也提供周邊地區自然解方規劃的一個參考對象。進一步引申，在未來規劃工程優化方案時，亦建議以不減損這一區段生態系服務功能的方向規劃，此外，善東橋上下游河段建議為優先推動改善河段。



	第二節 抽藤坑溪集水區
	一、 現地調查成果
	(一) 抽藤坑溪上游段:(中和橋上游河段)
	(二) 抽藤坑溪下游段: (中和橋下游河段)

	二、 生態系功能與服務評估
	(一) 濱溪帶生態系功能與服務評估
	(二) 濱溪帶生態系功能與服務指標設定
	(三) 土地利用與覆蓋分類
	(四) 濱溪帶生態系功能與服務指標評估成果
	(五) 抽藤坑溪評估成果綜合討論
	1. 中和橋下游(區段01至02)溪流區段01和02在過濾與維持溪流水體品質分析項目上評分較差，影響濱溪帶所提供之藍綠基盤功能，如穩定水溫水質、營養鹽與污染物過濾、保護兩岸邊坡與野生動物棲地、攔阻不同粒徑大小物質等等。溪流區段02屬於高生態系服務產出潛勢，從現地勘查可發現有較大面積連續自然植生，水域棲地多樣性高。本區域在既有的土砂災害保護工作之外，缺乏可緩衝災害並提供適度滯洪、生物活動的空間。因此，本區域之主要課題建議導入濱溪緩衝綠帶，植生工程可以攔阻或過濾其上游排放之農業污染物與過量營養鹽，以提...
	2. 中和橋上游(區段03至06)溪流區段03在過濾與維持溪流水體品質以及溪流廊道敏感性項目上評分較差，故該區段屬於建議修補區域。由於鄰近中和橋區域，因道路、建築等因素非自然棲地面積較大，此雖然相比其他區段橫向構造物較多，但由於先前此處已經工程規劃治理後，我們現地勘查發現植生復育情形相當良好，因此判定此區段不做整治。區段04和05以及06在水資源涵養與保育上和溪流廊道敏感性評分較佳，發現有較大面積從事農業活動，濱溪帶植生較豐富，較少建築構造物以及經人為高度擾動之綠地。整體而言，具有較高的生態系服務...
	3. 中和橋上游(區段07至08)溪流區段07、08在穩定週邊SEP機能和水資源涵養與保育項目上評分較差，皆屬建議推動服務修補的河段。此溪流區段建成地區與結構物面積占比多，較多民眾居住於上游地區，因農業汙水造成水質具優養化的趨勢，因農業行為大大影響溪流水質與水資源涵養。整體而言，本區域之課題可細化為優養化範圍確認、水質過濾系統以及水資源分配的討論。此外，經由現地勘查發現上游有早期設置之高落差攔水設施、固床工、護岸，致使河川輸砂不平衡，導致上游淤積與水陸域交接處棲地單調化，亦為可積極處理之課題。



	第三節 案例河段選定

	5 第五章　環境基礎流量推估探討
	第一節 統計分析方法
	第二節 水理分析方法
	一、 沙河溪善東橋河段
	(一) 模擬範圍
	(二) 地形資料
	(三) 上游邊界
	(四) 下游邊界
	(五) 曼寧粗糙係數
	(六) 河床質
	(七) 土砂入砂量
	(八) 河段現況水砂模擬成果
	1. 水深及流速分布結果
	2. 河道沖淤變動


	二、 抽藤坑溪無名橋上下游河段
	(一) 模擬範圍
	(二) 地形資料
	(三) 上游邊界
	(四) 下游邊界
	(五) 曼寧粗糙係數
	(六) 河床質
	(七) 土砂入砂量
	(八) 河段現況水砂模擬成果
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	6 第六章　工程優化方案評估
	第一節 工程對於野溪環境影響探討
	一、 取水堰對於野溪環境的影響
	二、 固床工對於野溪環境的影響
	三、 護岸對於野溪環境的影響
	四、 混凝土底床對於野溪環境的影響

	第二節 水砂運移及水域生態環境功能分析
	一、 沙河溪善東橋河段
	(一) 改善方案一:取水堰降堰1公尺
	(二) 改善方案二:取水堰拆除
	(三) 改善方案水砂模擬成果
	1. 改善方案一:取水堰降堰1公尺
	2. 改善方案二:取水堰全拆


	二、 抽藤坑溪無名橋上下游河段
	(一) 改善方案一:最下游兩座高落差固床工降低1公尺
	(二) 改善方案二:河段內固床工(高於0.5m)全數拆除
	(三) 改善方案水砂模擬成果
	1. 改善方案一:最下游兩座高落差固床工降低1公尺
	2. 改善方案二:河段內固床工(高於0.5m)全數拆除


	三、 水域生態環境功能分析

	第三節 工程設計考量或優化工程之探討
	一、 工程方法
	(一) 取水堰改善
	(二) 固床工改善
	1. 石梁工法原理
	2. 力石穩定性分析

	(三) 護岸改善
	1. 基腳淘刷處塞塊石、卵礫石填補。亦可使用混凝土打碎後的殘塊來填補。
	2. 局部Q2洪水位以下護岸面層打毛5cm(以不損及鋼筋結構為原則)，以增加岸壁粗糙度。
	3. 攻擊岸護岸前方拋填塊石及卵礫石可增加粗糙度，然而需注意在河道已狹窄處，填埋河槽可能會增高洪水位。
	4. 可選擇攻擊點設砌石短丁壩挑流。
	1. 乾砌石護岸
	(1) 布置原則
	(2) 注意事項
	2. 生態槽護岸
	(1) 布置原則
	(2) 注意事項

	(四) 混凝土底床改善

	二、 非工程方法
	(一) 水砂溢淹區
	(二) 緩衝綠帶
	(三) 棲地友善



	18 第七章　結論與建議
	第一節 　結論
	(一) 本研究分為兩大部分，第一部份包含蒐集目前國內外基礎流量評估方式，先評估生態系功能與服務以選擇合適之案例河段，並運用農村發展及水土保持署內野溪水砂觀測資料，分別以統計分析方法及水理分析方法探討溪流環境所需基礎流量。第二部份根據基礎流量估算結果應用於案例分析，探討治理工程完工後對於野溪環境的影響，並探討工程設計考量或優化工程，以維持溪流所需基礎流量，並可做為近自然野溪工法低水流設計運用。
	(二) 基礎流量評估方式蒐集國內外四大種類評估方式，綜整適用本研究以歷史流量統計評估法及水理評估法作為基礎流量討論。其中沙河溪善東橋河段因水砂觀測期間涵蓋工程施作，因此基流量建議以堰流公式估算(1.5CMS)，抽藤坑溪無名橋上下游河段則依據下游中和橋水位觀測資料統計結果，再以比流量換算後採1.2CMS做為基礎流量進行工程優化方案模擬依據。
	(三) 依據現地調查成果配合生態系功能與服務評估，作為研究案例河段選定之參考依據，分別於沙河溪集水區善東橋河段及抽藤坑溪無名橋上下游河段作為基流量探討及工程優化方案評估。
	(四) 本研究估算不同情境下，研究區域工程優化可能方案，沙河溪善東橋河段建議改善應以取水堰全拆作為最終改善目標，另為避免因取水堰的拆除，形成溪床坡度增加造成上游兩岸發生溯源侵蝕，因此建議現地護岸應配合改善或與地主協調緩坡化的接受度；抽藤坑溪無名橋上下游河段，因現地兩岸渠道化明顯，且河段內具高落差固床工，建議未來如有相關改善工程，可部分降低既有固床工或全數調整優化為近自然固床工，同時發揮棲地復育與維持河床高程的功能。

	第二節 　建議
	(一) 本研究研究區域內，水砂觀測站觀測時間皆未大於兩年，且如歷經施工期間對於觀測資料可用度低，建議未來可選取觀測時間超過三年之水砂觀測站，且選擇不同類型集水區予以討論不同集水區型態其基流量的推估方式。
	(二) 建議未來應優先以生態檢核、水砂監測或其他個案，等於較小尺度，針對具體工程或非工程手段之治理個案，運用此類高解析度遙測影像與監督式分類於土地利用分類與覆蓋判釋，以最大化棲地判釋工具可提供之效益(包括棲地標定、細節保育策略擬定以及結合生態關注區域圖以研判改善成效)。若需進一步提昇分析的空間尺度，則建議以較低解析度之大尺度圖資進行判釋與生態系服務資源的分布評估。
	(三) 本研究盤點研究區域內既有縱橫向構造物，其對溪流環境造成直接或間接影響之構造物類型，包含早期因治山防災需求所設置之固床工及護岸、因農業灌溉需求所設置之取水堰及為減少河床沖刷所設置之混凝土底床等(亦稱三面光設計)。建議未來如有相關改善工程，可部分改善或全數調整優化為近自然工法，同時發揮棲地復育與維持河床高程的功能。並依模式取得可能性，建議採用HecRAS版本6.0以上進行局部動床模擬，增加優化方案整體考量。
	(四) 工程方法皆有其極限，未來亦可考量輔以非工程分法，如採濱溪土地管理可以包括堤防護岸的後退、預留改道空間、私有地範圍內資產重新分配、遷移、換地等。這些土地管理策略需要與地方溝通，以理解地方產業發展與農村願景，如推動韌性坡地補助試辦方案即為一種非工程方法。
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