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Abstract 
In response to global climate change and the raise of eco-environmental restoration concept, the equity 
between ecosystems, environment and human beings gains increasing attention for the past years. The 
concept of streamflow regime management is to incorporate ecological sustainability into flow regime 
management by taking the needs of both human and river ecosystems into consideration. The Taiwan 
Eco-hydrologic Indicator System (TEIS) is an important guiding reference for sustainable water resources 
management, which confines water resources development to environmental load for maintaining sus-
tainable development principles. This study uses artificial intelligence techniques to build up a hybrid 
ANN that combines the self-organizing feature map (SOM) and the radial basis function neural networks 
(RBFNNs) into the self-organizing radial basis network (SORBN) for estimating fish bio-diversity based on 
TEIS statistics. The results show that this model not only can categorize stream flow data but also can es-
timate fish bio-diversity quickly, efficiently and precisely. Then, the concept of improving riverine biodi-
versity is implemented to develop sustainable water resource management by considering both human 
and ecosystem needs by using the non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II). For the mul-
ti-objective algorithm, the objective function for human requirements expects to provide the least volume 
of total water deficit and the smallest water shortage index, and avoid the occurrence of serious drought 
periods due to over-concentrated water shortage in certain period; while the objective function, i.e., the 
biodiversity estimated by ANN, for ecological requirements expects to satisfy human requirements as well 
as riverine biodiversity based on flow regime management. This study also provides a sustainable water 
resources management which can satisfy human and ecosystem needs simultaneously. 
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摘  要 

近年来由于全球气候变迁的因应及生态环境复育意识的提升，人类开始重视与生态、环境的共存关系；河川流

量管理即为一兼顾人类使用需求及河川生态系统需求之理念，将生态观念融入河川流量经营管理之中，以达到

人类与河川生态系统共存的理想；台湾生态水文指针系统系永续水资源管理的重要参考指标，使环境资源之开

发利用在环境所能负荷之范围内进行，以维持永续发展原则；本研究首先应用人工智能技术，架构复合式类神

经网络，并透过此模式利用台湾生态水文指针推估河川生态系统中之鱼类生物多样性，结果显示此模式不但能

有系统的分类归纳河川流量数据，并能快速、有效率且精确的推估鱼类之生物多样性；最后基于考虑河川流态

于提升生物多样性的概念，应用非支配排序基因遗传算法II (NSGA-II)，建立考虑生物多样性为原则之多目标水

资源管理策略；多目标演算模式应用对人类需求目标函数的订定乃期望能达到总缺水量最少、缺水指标最小，

并避免缺水状况过于集中于某期间而造成严重缺水之枯旱情形发生。对生态系统需求目标函数的订定则为类神

经网络所推估之生物多样性，期能藉由流量管理满足人类需求亦兼顾良好的河川生物多样性，具体建立提升河

川生物多样性及考虑人类用水之永续水资源管理。 
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1. 引言 

台湾由于先天地理环境条件之限制，水资源开发相当艰难，为追求永续发展，水资源的规划必须具备合理

与整体之考虑，台湾生态水文指针系统[1]-[6]系永续水资源管理的重要参考指标，使环境资源之开发利用在环境

所能负荷之范围内进行，以维持永续发展原则；近年来许多关于保护河川生态流量之研究，已发展为考虑河川

流量变化(河川流态)为基础来维护生物多样性的河川流量管理方式；目前台湾实施水资源管理最主要的方法即为

水库操作，然而水库操作为一多目标管理经营过程，除满足民生及公共、农业与工业的日常用水需求外，尚需

满足渔业、防洪、发电及河川生态系统等需求，为同时兼顾人类和生态系统需求之极复杂的管理经营方式。由

于各种目标用水本身即存在着相互冲突的关系(如：民生及公共用水、农业用水、工业用水以及保育用水等)，造

成水资源在调配上有极大的困难性；如今更在生态保育与环境维护需求意识抬头的情况下，多出了早期不重视
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的保育用水或环境维护需求水量的分配，因而相对的势必会减少其他原有目标用水量。因此本研究基于考虑河

川流态于提升生物多样性的概念，将发展以考虑生物多样性为原则之水资源优化模式，结合模糊规划等方法建

立优化操作，针对生态水资源管理方式等问题重新进行思考与探讨，并具体建立以提升生物多样性及考虑人类

用水之水资源优化管理模式。 

2. 文献回顾 

溪流生态系统经过长期时间演化在丰、枯水期反复交替下，蕴育了非常丰富的动植物生态环境，未受人类

影响的流水状态我们称之为「自然河川流态(The Natural Flow Regime)」[7]。正因如此，许多河川治理与生态基

础研究等方面大多以河川流态为主要课题[7]-[9]；Bunn 与 Arthington (2002)提出生态河川流态的流量管理概念

[10]，并结合水文变化指标(Indicators of Hydrologic Alteration, IHA)作为提供以生态系统为基础之河川治理计划

评估与水资源管理工具。IHA 为 Richter 等人(1996)所提出[2]，是现今使用最广泛且最完整的水文指标，这些指

标能够具体呈现并有效描述集水区生态永续经营中，扮演关键角色的自然河川流态之特性，如河川流量的量值、

频率、延时、极端值发生的时间及改变速率等[2]；Olden 与 Poff (2003)在检视各相关研究中所使用的 171 个水

文指标中，提供一个以统计方式为基础的架构来选定水文指针，结果显示以 IHA 之 33 个指标即可以涵盖大部

分水文特性的描述[4]；Chang 对全台包含 23 个流域的 52 站长期流量数据计算台湾生态水文指针系统(TEIS)，
探讨台湾地区生态水文特性之差异并划分台湾生态水文特性区，以探讨水文–地形–生态交互关系[11]。 

优化模式是对于单一或多个决策变量的目标函数求解其最大值或最小值；在多目标优化问题中，并不存在

特定解可满足所有的目标函数解[12]，因此多目标优选问题所求的并非单一解，而是一组解，称为 Pareto 最佳

解(Pareto-optimal solution)或非优势解(Non-dominated solution)，其定义为至少有一目标函数的解优于其他解[13]。
在 2002 年，Deb 提出的非优势排序遗传演算 II (Non-dominated Sorting GA, NSGA-II) [14]，除保留 NSGA 非支

配等级(Non-domination level)概念，更增加菁英策略，筛选经分级后的较佳个体，并以拥挤距离(Crowding distance)
来评定个体间的拥挤程度，整体朝向 Pareto 最佳解搜寻演算；Joines 等(2002) 也指出 NSGA-II 是搜寻 Pareto 最

佳解的最好方法[15]。NSGA-II 所需的演算时间较短，近年来应用 NSGA-II 在水资源领域求解 Pareto 最佳解的

例子也日益增加。在国内的有 Suen 和 Ehert 将流量管理概念以反应自然河川流态的水文变化特性，使用 NSGA-II
搜寻同时满足人类需水与生态系统需求且成功地应用在水库操作[9]。Shiau 和 Wu 在 2007 年以水文变化指标考

虑环境流量，以 NSGA-II 应用在拦河堰的操作上，并探讨河川流态在当年及不同年份间的差异[16]。 

3. 研究区域及数据概述 

3.1. 研究区域 

大汉溪为淡水河三大支流之一，全长 126 公里，流域面积约 1162.7 平方公里，为淡水河支流中最长。其原

名为大嵙崁溪，发源于品田山(标高 3529 公尺)，其上游泰岗溪与白石溪在秀峦汇合后称玉峰溪，至三光与三光

溪会合后称大汉溪，由此溪流流量渐增，复转向北流经高义村至拉号上游附近又转西流，至石门坝址再转东北

流。石门以上大部分为山岳地带、地势高峻，流势湍急，河谷狭窄，两岸多悬崖，并在主流上建有巴陵、荣华

及义兴三座大型防砂坝；石门以下则山势收敛，河谷渐宽，流速趋缓，支流草岭溪(亦称乌涂堀溪)、横溪及三峡

河相继汇入，至江子翠汇入主流淡水河[17]。 
石门水库供水主要包含石门大圳用水、桃园大圳用水与下游地区用水等三部分，但由于石门大圳与桃园大

圳之圳路构造前半部多为混凝土(浆砌)构造物，故暂且不纳入考虑。而水库供给下游之公共用水与农业灌溉用水

目前并无专门输送渠道，乃是直接放流至大汉溪河道，再供各农业灌溉渠道取水及剩余最后流至下游之鸢山堰

取水口；本研究主要考虑水库放流至大汉溪的水量是否能供给符合河道之生态流量需求，故选取石门水库下游

后池堰至鸢山堰取水口之大汉溪河道为主要研究区域，此河道长约 16 公里，如图 1 所示。 
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Figure 1. Study area 
图 1. 研究区域 

3.2. 资料概述 

流量数据：数据源为经济部水利署之「水文水资源数据管理供应系统」中，收集符合本研究设定筛选条件

之流量站，河川流量测站之选择须符合记录流量数据长度大于二十年且上下游 10 公里间有鱼类调查资料的测站。 
鱼类资料：在鱼类资料收集方面，其来源主要为经济部水利署水利规划试验所建制之「河川生态情势调查

数据库」，本研究所收集到之资料为 1981~2007 年间之调查资料；鱼类资料的收集原则为流量测站周围 10 公里

鱼类调查数据收集整理成一笔数据，此笔数据即为该流量测站所属的鱼类调查资料，鱼类资料为调查到之鱼种

(species)及尾数(abundance)。 

4. 理论方法 

近年来水资源的需求日益提高，但受制于台湾自然条件因素之影响，水源供给量相对有限；虽然透过水利

设施的兴建与营运能改善水资源不足的问题，但对于河川水域环境却可能造成负面的影响，加上水资源的开发

过程中均以人类的用水需求为主要考虑，往往可能满足人类对水的需求，却失去了生态环境系统的平衡。由于

水库操作为一多目标管理，因此本研究拟尝试以多目标演算模式应用于水资源管理，并以考虑人类需求与生态

系统需求为模式两大目标，架构多目标生态水资源管理模式，优选出水库最佳蓄水容量与最佳放流历程。本研

究首先架构复合式类神经网络推估鱼类生物多样性，并以此模式作为多目标搜寻中之生态需求目标函数，应用

非支配排序遗传算法 II 进行多目标优化搜寻，对人类需求目标函数的订定乃期望能达到供水满意度最佳；对生

态系统需求目标函数的订定为类神经网络所推估之生物多样性(Shannon Index, SI) [18]，Shannon Index 乃强调社
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群中族群数量的相互比例，公式说明如下： 

1
ln

N

i
SI Pi Pi

=

= − ∗∑ ， in
Pi

N
=                                   (1) 

式中：ni为第 i 种鱼种之尾数，N 为全部鱼种之尾数，Pi 为第 i 种鱼种在全部调查之鱼种总尾数所占之比率。 
本研究期能藉由流量管理满足人类需求亦兼顾良好的河川生物多样性，复合式类神经网络结合多目标优化

之架构如图 2 所示。 
本研究以石门水库为案例，考虑流态与生物多样性之关联，应用多目标搜寻寻找最佳水库操作策略，主要

放流考虑(目标函数)分为人类需求及生态需求两部分，分别描述如下： 
1) 人类需求部份： 
人类需求目标以满足下游每一旬之各水权单位供水需求为目的，以石门水库水权分配订立用水目标；用水

需求包含石门大圳、桃园大圳之农业与公共用水，及石门水库下游大汉溪河道沿途分配给农田水利会所需农业

用水；在此为使规划问题能与实际状况更相符合，乃以模糊规划理论架构水库操作模式。引入一实数 α 代表满

意度，将模式转化为推求最高满意度，α值介于 0~1 范围内，模糊化后之目标函数(式(2))及限制式(式(3)和式(4))
如下： 

{ }Max α                                           (2) 

限制式 
2

36

1
1 max 0, i i

i
i i

D R
n

D
α

=

   − ≤ − ×       
∑                                (3) 

0 1α≤ ≤                                           (4) 

实数 α代表供水满意度 1 代表最满意，供水量百分之百满足下游人类需水；其中 Di为第 i 期之下游水权需 
 

 
Figure 2. Framework of the combination of the artificial neural network and the multi-objective 
optimization 
图 2. 类神经网络结合多目标优化之架构 
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水量和；Ri 为第 i 期之水库供给下游之放水量；其相关约束条件为水库操作的常规约束条件，符合水库入库流

量及供水量之水平衡关系，水库水位限制需大于零且小于水库设计之最大库容水位。 
2) 生态需求部份： 
本部份研究主要目的为帮助研拟水资源永续管理策略，故以类神经网络所推估之生物多样性:Shannon Index，

为生态需求目标函数；石门水库经石门大圳、桃园大圳取水而放流至下游大汉溪河段的流量变化形成河川流态

并影响下游水质因子，河川流态及水质因子即可应用类神经网络推求其河川中鱼类之生物多样性，主要的想法

为较佳之河川流态能提供较适合鱼类生存之环境，从而具较高的生物多样性(式(5))。 

{ }Max Estimated Shannon Index                                  (5) 

其中 Estimated Shannon Index 为复合式类神经网络推估值。 

4.1. 台湾生态水文指针系统 (TEIS) 

水文指标近年来已被广泛地应用，其在集水区生态永续经营扮演极重要角色。本研究以台湾生态水文指针

系统(Taiwan Ecohydrologic Indicator System，TEIS)为分析指针，该系统系依据 Olden 与 Poff 的研究成果为基础

[4]，参考 Richter 等人在 1996 年所发展之「水文变化指标(IHA)」中所考虑的架构[8]，并以季节性、台风效应、

用水之管理考虑及鱼类个体生态矩阵与水文因子之间的关系为基础，将河川流态的水文变量分为一般流量变量

指针、高/低流量变量指针、频率变量指针及时间变量指针等四大类别，各水文指标依此架构择定，以期能整合

水文的物理过程与生态的生物过程，其指标之定义如表 1 所示，以下将针对 TEIS 四大类别分别概述之。 

4.2. 复合式类神经网络 

复合式学习法即将网络分别以两种不同的学习法来学习、调整连结权重；以辐状基底函数类神经网络

(RBFNN)为例，建构 RBFNN 一般采用复合式学习法，前阶段以非监督式学习选取中心点，而后阶段采监督式

学习调整连结权重向量。在前阶段非监督式学习中，采用中心点选取法，亦即在选取中心点的过程中，同时决

定了隐藏层神经元的个数与位置。本研究即在 RBFNN 的前阶段部份，使用自组特征映像网络(SOM)取代原先的

中心点选取法，透过 SOM 对数据特性做分类，并以拓扑结构的中心点作为 RBFNN 之辐状基底函数中心点。 
自主性类神经网络具有三个特征：1) 能够在输入范例的学习过程中，产生自我组织性而不需要依靠目标输

出值的误差修正，2) 可以展现输入范例的分布或相似性，3) 具有将输入范例聚类到相似群组中的能力[19]。因

此本研究架构一自组特征辐状基底类神经网络[3] [20]，此网络不但具有将 TEIS 指针依特性分类的能力，也具备

了对生物多样性做推估的能力。 
在本研究中所采用的类神经网络为结合自组特征映像网络(SOM)与辐状基底函数类神经网络(RBFNN)如图

3 所示，其架构由输入层、一层隐藏层(拓扑层)及输出层结合而成，并采用复合式学习法建构此网络，称为自组

特征辐状基底类神经网络(SORBN)。 

4.3. 非支配排序遗传算法 II (NSGA II) 

在此多目标演算模式采用 2001 年 Deb 发展的非支配排序遗传算法 II (Non-dominating Sorting GA II, NSGA-II) 
[13] [14]改进了 NSGA 的缺点。NSGA II 为以遗传算法基本精神发展而成的多目标进化式算法，能有效率地搜寻

多目标优化问题中的非支配解，整体朝向柏拉图最佳解收敛[21]。演算流程概述如下(如图 4)。 

4.4. 推估模式评估指针 

本研究使用均方根差(Root Mean Square Error, RMSE)及相关系数(Correlation Coefficient, CC)两项指针来评

估模式推估之准确性，前者值越接近 0 表示推估越精准，后者若越接近 1，表示效能越佳，此 2 项评估指标之 
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Table 1. Taiwan eco-hydrologic indicator system (TEIS) 
表 1. 台湾生态水文指针系统 

水文指标 

一般流量变量 (量值，改变率，趋势 ) 

各旬平均流量 (36 旬 ) 

枯水期*平均流量上升速率、丰水期*平均流量上升速率  

枯水期平均流量下降速率、丰水期平均流量下降速率  

高 /低流量变数 (量值，延时 ) 

枯水期单日最小值、枯水期十日最小值、枯水期三十日最小值  

枯水期九十日最小值、枯水期单日最大值、枯水期十日最大值  

枯水期三十日最大值  

丰水期单日最小值、丰水期十日最小值、丰水期三十日最小值  

丰水期单日最大值、丰水期三日最大值、丰水期十日最大值  

丰水期三十日最大值  

频率变量 (频率 ) 

枯水期低流量*事件、丰水期低流量事件  

枯水期高流量*事件、丰水期高流量事件  

连续三年低流量事件、连续三年高流量事件  

枯水期水文历线反转数、丰水期水文历线反转数  

时间变量 (时间，延时 ) 

枯水期单日最小值发生日、枯水期单日最大值发生日  

丰水期单日最大值发生日  

枯水期低流量事件平均延时、枯水期高流量事件平均延时  

丰水期低流量事件平均延时、丰水期高流量事件平均延时  

注：丰水期：五月至十月；枯水期：十一月至来年四月；低流量：平均日流量

之 0.25 倍；高流量：平均日流量之 2 倍。 
 

计算公式如下： 
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式中： ( )Ŷ t 是推估值， ( )Y t 为推估值之平均， ( )Y t 观测值， ( )Y t′ 为观测值之平均以及 N 代表数据总笔数。 

5. 结果讨论 

5.1. 类神经网络推估结果 

本研究复合式类神经网络(SORBN)，利用流量测站数据计算出台湾生态水文指针系统中的 30 个指针为网络

输入项推估测站之生物多样性，由于资料笔数仅有 11 笔(生态调查资料较为缺乏)，因此采用交叉验证法架构模

式，以确定模式之可靠度，其推估结果如表 2 所示，SORBN 在训练部份 RMSE 为 0.25，相关系数高达 0.81， 
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Figure 3. Concept of the hybrid neural network (SORBN) 
图 3. 复合式类神经网络(SORBN)架构图 

 

 
Figure 4. Flowchart of the NSGA II procedure 
图 4. NSGA II 的演算流程 

 

而在测试部分虽然 RMSE 增加为 0.28，但其相关系数仍有 0.76，由图 5 可更清楚的看出网络推估值与实际值的

关系，虽然每个点无法皆准确推估，但整体来说，各测站生物多样性的推估结果皆相当不错，因为环境生物多

样性的推估属于较大范围、大尺度，故可以容忍较大误差，并不像洪水预报模式需要精准的推估其洪水量值， 

演算開始

將決策變數
編碼

產生初始
群集

進行非支配排序

是否達到
停止條件

柏拉圖最佳解

將親代與子代
合併成交配池

交配及突變
產生子代

計算目標函數並
轉換成適合度

依非支配等級及擁擠
距離進行擁擠錦標賽

選擇操作

NOYES 
演算結束
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Table 2. Results of the evaluation indicators 
表 2. 模式评比指针结果比较 

Training Testing 

RMSE CC RMSE CC 

0.25 0.81 0.28 0.76 

 

 
(a) 训练阶段                                           (b) 测试阶段 

Figure 5. SORBN results (cross-validation) 
图 5. SORBN 推估散布图(交叉验证) 

 

否则将会对生命财产有严重的影响，并且计算科歧异度实际值需要依靠现地调查来获取资料，而现地调查的准

确性则会因调查方式或天候环境影响等因素而有误差，因此就 CC 及 RMSE 两项评比指标，SORBN 对生物多样

性的推估具有良好的效果。 

5.2. 多目标优化之水库操作 

水库供水在枯水年之情况下，较易产生人类用水供不应求，而需要与下游河川生态系统抢水之情况，故多

目标优化方面采用非支配排序遗传演算 II (NSGA-II)优选过去枯水年(1988 年)之历史流量分别进行模拟操作，并

和水库真实操作结果做比较。NSGA-II 同时对人类需求目标及生态需求目标进行多目标优化优选，搜寻的最佳

解为多目标之柏拉图最佳解，在 NSGA-II 的优选参数方面初始群集设定为 1000，交配率设为 0.9，突变机率设

为 0.02，停止代数订为 400 代。图 6 为 1988 年 NSGA-II 在各代数之搜寻结果，水平轴代表人类需求目标值(供
水满意度)，垂直轴为生态需求目标值(生物多样性，SI)。 

由图 6 可以发现，在第 25 代时，解集合在搜寻一开始为随机散布在解空间，随者演算代数的增加，渐渐的

朝 2 个目标函数收敛，柏拉图锋(Pareto Front)逐渐清楚明显；图 7 为演算代数 400 代之结果，米字型标示为搜寻

第 400 代之非支配解，也就是柏拉图最佳解；柏拉图最佳解意义为同时满足 2 个目标函数之最佳解，值得注意

的是在单目标优化问题中最佳解只有一个，但在多目标优化问题中为一最佳解群集(柏拉图最佳解)，而解集合中

每一个单独解都代表一水库操作的最佳操作，同时满足人类需求目标函数与生态需求目标。图中 A 点为最佳生

态目标函数之解，可使下游生物多样性达最大之解，图 B 则代表最佳人类目标函数之解，即代表供水最满足下

游人类用水需求之解，而 C 区则为妥协解，同时满足人类用水需求，且也能提升下游生态，从 C 区妥协解越趋

近 A 点，则表示其解越满足生态需求，越趋近 B 点，则表示其解越满足人类需求；水资源决策者，可依其所重 
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(a) 演算代数：25                                           (b) 演算代数：125 

 
(c) 演算代数：225                                           (d) 演算代数：325 

Figure 6. Convergence process of the Pareto front obtained from the NSGA-II 
图 6. 各演算代数之柏拉图解 

 

视之目标，选择合适之水库操作。 
由以上结果可以发现藉由 NSGA-II 搜寻可提供多种水库操作方式；本部份研究主要优点在于除同时满足人

类与生态的需求外，另提供多组弹性的水库操作方法，水库操作并不再是固定的，而是可以配合生态复育规划

同时进行；水库操作可参考 NSGA-II 所搜寻到之解集合，了解若按照此进行操作会影响下游鱼类之生物多样性

达到何种状况，以提供决策者参考。从另一角度来看，若对河川系统进行生态复育规划，希望藉由水资源管理

来提升鱼类之生物多样性，即可依规划决定要将河段内鱼类生物多样性提升到何种预期之结果，进而选定

NSGA-II 柏拉图解集合中的某组解作为水库操作之依据，使其生物多样性达到规划水平。 

6. 结论 

本研究针对石门水库运转操作，结合类神经网络与模糊规划理论之多目标优化方法，搜寻多目标水库操作

模式的最佳规划操作，以利于溪流生态复育，结论如下： 
本研究为探讨完整水域生态系统之整体变化，选用了探讨物种歧异度之 SI 指标，透过具有分类效果之类神

经网络建置复合式类神经网络并进行生物多样性之推估，各样站生物多样性的推估结果皆具有一定的精确度； 
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Figure 7. Pareto front obtained from the NSGA-II (generation: 400) 
图 7. 柏拉图最佳解(演算代数：400 代) 

 

因河川生态系统之环境生物多样性的推估属于较大范围、大尺度，故与水文模式相比较，可以容忍较大之误差，

且现地调查的准确性亦会因调查方式或天候环境影响等因素而有误差，因此就 CC 及 RMSE 两评比指标来看，

SORBN 对鱼类生物多样性的推估已具有相当可靠的推估效果。 
本研究研拟水资源永续管理策略；人类需求目标以满足下游每一旬之各水权单位供水需求为目的；类神经

网络所推估之生物多样性，为生态需求目标函数；在多目标优化方面采用非支配排序遗传算法 II (NSGA II)优选

石门水库最佳蓄水历程与放流历程，搜寻的最佳解为多目标之柏拉图最佳解(Pareto-optimal solutions)，提供了一

群同时满足多个目标函数的解集合，由 NSGA-II 搜寻可提供多种水库操作方式，同时也将生态需求一并加入，

主要优点在于除同时满足人类与生态的需求外，另提供多组弹性的水库操作方法，水库操作不再是固定的，而

是可以配合生态复育规划同时进行；多目标优化所搜寻出来的柏拉图最佳解能同时满足人类需求与生态系统需

求。 
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