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摘要 

本計畫係依據「地下水水文地質與補注模式研究」計畫（102 年至 105 年）

實施進度規劃，其主要工作目標係為評估地下水補注區之範圍，並瞭解區域地

下水補注範圍及資源量，使地下水資源的管理朝向永續利用的目標。執行策略

採分年分區執行，本年度為第一年度，研究區域為蘭陽平原，本分項計畫報告

之研究成果包含地下水主要補注區範圍建議、主要補注區對地下水系統之影響

評估、地下水可用抽水量推估、重力量測以及水文地質模式建立。 

蘭陽平原地下水主要補注區範圍建議部分，本計劃綜合岩心、湧泉、溶氧

量、二維地電阻及水文地質模型資料，推估主要補注區，所推估之主要補注區

範圍位於蘭陽溪上游，包括員山鄉、三星鄉與冬山鄉。補注區之面積約為

80.32km
2
 ，約佔蘭陽平原之 22.35%， 

蘭陽平原地下水補注量與抽水量推估部分，數值模式推估蘭陽平原全區之

年均垂向補注量為 103.92 百萬噸，山邊側向補注量為 133.07 百萬噸，海岸淨流

出為 16.20 百萬噸，含水層一抽水量為 190.20 百萬噸，含水層二抽水量為 29.61

百萬噸，統計整體總補注量為 236.99 百萬噸，總抽水量為 219.81 百萬噸。水位

歷線法之推估結果為年均總補注量約 267.16 百萬噸，總抽水量約為 204.26 百萬

噸。兩方法在總補注量與總抽水量之推估結果相當接近。 

蘭陽平原地下水主要補注區對地下水系統影響評估部分，補注區面積約佔

蘭陽平原之 22.35%，而數值模式推估補注區之垂向補注量為 59.85 百萬噸，佔

整體垂向補注量之 57.59%。而透過地下水流模式與污染質傳輸模式 MODPATH

模擬後，發現一旦補注區遭受污染，在 10 年內污染物質將傳輸至第一含水層

(F1)之下游沿海處，部分污染物質則進一步滲透至深層含水層(F2)，顯現主要

補注區對蘭陽平原之地下水補注極為重要。 

在地下水可用抽水量推估部分，本計劃應用數值模式與希爾法進行推估，

求得年可用抽水量為每年 219.49 百萬噸。 

在現地補充調查方面，已完成枯水季(4 月)與豐水季(9 月)五個測站之重力

觀測，其中三星與大隱測站豐枯水期水位與重力變化較大，可進行比出水量推

估。此外，重力施測亦配合內城站抽水試驗進行聯合試驗，量測抽水時期之重

力差與水位差，推估比出水量，並與抽水試驗推估之量值進行比較。 

在水文地質模型建立部分，本計畫整合水文地質架構與水文地質參數，建

立三維水文地質模型，其中在水文地質架構部分，本計畫將中央地質調查所繪

製之地質剖面圖數化後，輔以內差方法(最近距離法)建立三維水文地質架構。

而在水文地質參數推估部分，本計劃應用地電阻與重力量測資料，進行參數推
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估。其中在應用地電阻推估透水係數部分，本計畫發展一透水係數推估方法，

應用地表地電阻與抽水試驗資料建立透水係數推估式，並以此為基礎建立三維

透水係數場。在應用重力資料推估比出水量部分，本計劃由量測之地下水位與

重力資料，透過數值模擬，推估比出水量。本計劃選定豐枯水期水位與重力變

化較大之三星與大隱測站，進行比出水量推估，其中三星站之推估比出水量為

0.07，大隱站之比出水量為 0.25。而內城站之重力觀測與抽水試驗聯合試驗資

料所推估之比出水量為 0.37，若考量絕對重力儀的觀測不確定度，在 68%的信

心水準中，內城站的 Sy 值合理範圍應介於 0.19 至 0.55 間，而抽水試驗推估之

Sy值為 0.17，相當接近重力推估合理範圍之下限。 

 

關鍵字：現地補充調查、地電阻調查、重力調查、水質調查、水文地質模

型、地下水歷線法與地下水數值模式 
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Abstract 
This project was scheduled on the basis of “Groundwater hydro-geography and 

recharge model research” (2013 to 2016). The main objective was to estimate the 

area of groundwater recharge and to understand the local groundwater recharge area, 

as well as the amount of water resource, which directed the groundwater resource 

management to sustainable utilization. The executive strategy was made by year and 

area and this is the first-year project. The research area was focused on Lan-Yang 

plain. The research results included recommendations of the main groundwater 

recharge areas, main recharge influence assessment against groundwater system, 

analyses of available groundwater discharge of pumping, gravity measurement, and 

establishment of hydro-geology model.  

For the perspective of recommendations of main groundwater recharge area on 

Lan-Yang plain, this project synthesized information of drill core, spring, dissolved 

oxygen, two-dimensional resistance to ground, and hydro-geology model. The main 

recharge area was estimated at the upstream of Lan-Yang river, including Yuan-Shan 

County, Sa-Hsing County, and Tung-Shan County. The supplement area is about 

80.32 km
2
, 22.35% of Lan-Yang plain. 

For the perspective of estimation of groundwater recharge and discharge on 

Lan-Yang plain, numerical model revealed the annual vertical recharge was 103.92 

million tons. The lateral recharge along the mountain was 133.07 million tons. Net 

effluent to the shore was 16.20 million tons. The discharge of the first confined 

aquifer was 190.20 million tons. The discharge of the second was 29.61 million tons. 

The total recharge was 236.99 million tons, and the total discharge was 219.81 

million tons. By using hydrograph to analyze, total annual recharge was 267.16 

million tons, while the total discharge was 204.26 million tons. The results of the 

above two methods were quite similar.  

For the perspective of impact assessment against main recharge area of 

groundwater system on Lan-Yang plain, the recharge area was about 22.35%.The 

vertical recharge, by using numerical model assessment, was 59.85 million tons, 

57.59% of the total. By using MODPATH simulation, the contaminated matters was 

transferred from recharge area to the first confined aquifer (F1) in ten years once the 

area was polluted. Some contaminated matters further infiltrated to deeper confined 

aquifers (F2). The result revealed that the main groundwater recharge area is very 

important. 
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For the perspective of the analyses of available groundwater discharge, the 

numerical model and Hill method were used in this project. The annual discharge was 

219.49 million tons. 

For the perspective of the terrain recharge investigation, gravity monitoring of 

five stations was performed in the drought season (April) and the flood season 

(September). Water level and gravity difference were larger between the two season 

for Sa-Hsing and Ta-Yin station, which can be used for specific effluent assessment. 

Moreover, gravity tests were performed along with pumping tests at Na-Cheng 

station. The difference of gravity and water level was measured to estimate specific 

effluent and to compared with value of pumping tests. 

For the perspective of the establishment of hydro-geology model, this project 

integrated the construction and the constants of hydro-geology to establish the 

three-dimensional model. For the construction of hydro-geology, the 

three-dimensional construction was established by using interpolation method, after 

the geological sectional drawing was recorded by numbers from Central geological 

Survey, MOEA. For the constants of hydro-geology, the constants were estimated by 

using the information of resistance to ground and gravity monitoring. For the 

resistance to ground applied to estimate the infiltration constants, the estimation 

method and the three-dimensional infiltration constants field were developed in this 

project, which was based on the formula and information of resistance to ground and 

pumping tests. For the gravity information applied to estimate specific effluent, 

information of the groundwater level and gravity was collected to obtain the specific 

effluent with numerical model. This project picked up Sa-Hsing and Ta-Yin station, 

which contained larger difference of water level and gravity, to estimate specific 

effluent. The specific effluent is 0.07 at Sa-Hsing station and 0.25 at Ta-Yin station. 

The specific effluent is 0.37 by using information of gravity monitoring at Na-Cheng 

station and pumping tests. If the uncertainty of the absolute gravity device was 

considered, the reasonable Sy value at Na-Cheng station should be from 0.19 to 0.55 

with 68% confidence. Value was 0.17 from estimation of pumping tests, closed to the 

bottom limit of gravity estimation. 

Key word: terrain recharge investigation, resistance to ground investigation, 

gravity investigation, water quality investigation, hydro-geology model, groundwater 

hydrograph, numerical model of groundwater value  
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第一章 前言 

1.1 計畫緣起及目標 

(一) 計畫緣起 

臺灣地區之地下水資源頗為豐富，主要分布於平原、盆地和台地等地形平

緩地區，其面積總和約 10,000 平方公里，深度 300 公尺內常有透水性好的地下

水層分布。在河川汙染及水庫淤積問題日益嚴重，及氣溫上升降雨分布不均勻

等諸多問題環繞下，使得地面水資源供應變得更不穩定，因此地下水在緩衝和

補充水資源不足上勢必扮演起更重的角色。又因地下水開發成本較低，取用方

便，故各目的用水競相開發。地下水開發利用之結果，雖促成各地區各項產業

之發展，但往往因對地下水的認識不足、對地下水的資訊的掌握不夠，在大量

的抽用地下水之後，衍生許多國土資源損害及其他的社會問題。 

有鑑於地下水資源之高度重要性，而地下水補注區為地下水之水源地，一

旦遭受汙染，將嚴重影響各地下水區之水質與水量。經濟部自民國 80 年起執行

「臺灣地區地下水觀測網」整體計畫，進行長期且有系統的地下水區之水文地

質調查、重要地區地下水調查與補注試驗、地層下陷監測調查以及地下水水質

資料分析等相關工作，以充分掌握臺灣地區水文地質狀況，獲取正確可靠之地

下水資訊。然而地下水系統埋藏於地下，須有充足之水文地質基本資料及長期

地下水水位及水質觀測數據，才能提高地下水天然補注區範圍劃定之精確度，

故中央地調所於 98-101 年執行「臺灣地區地下水區水文地質調查及地下水資源

評估」計畫，進行水文地質補充調查及補注潛勢評估，劃定濁水溪沖積扇和屏

東平原地下水區之地下水補注區範圍，做為劃定地下水補注地質敏感區之依

據。 

此外由於全球氣候的極端化造成降雨分布不均，強化地下水補注地質敏感

區的調查研究，並進行劃設保育，加強掌握地表水、地下水的互動調配，更能

能因應較劇烈之環境變化。然國內環保意識高漲，地表水蓄水設施建設困難，

保護具有提供國內用水約 30％的天然的地下水庫，除可避免地面蓄水設施所造

成之環保問題，更具有國土保育之功能。國土保育應包含土地環境資源保育以

及水文環境資源保育，兩者兼顧才能達成「永續發展的資(能)源與環境」。希望

能藉本計畫之成果，對於保護區土地利用及水土汙染提出適當的管制辦法，使

地下水資源的管理開始朝向永續利用的目標跨出一大步。 

 

(二) 計畫目標 

本計畫係依據「地下水水文地質與補注模式研究」計畫（102 年至 105 年）
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實施進度規劃，其主要工作目標係為評估地下水補注區之水文地質特性，並瞭

解區域地下水補注範圍及資源量，使地下水資源的管理朝向永續利用的目標。

執行策略採分年分區執行，4 年內針對臺灣重要地下水區蘭陽平原、台北盆

地、台中盆地及花東縱谷地區進行調查，釐定主要地下水補注區範圍並評估地

下水補注量。本「補注區劃設與資源量評估」調查分析研究工作擬達成下列目

標： 

1.完成蘭陽平原、台北盆地、台中盆地及花東縱谷地區等 4 個地下水區之

水文地質補充調查，以充分掌握目標地下水補注區之水文地質特性。 

2.綜整相關調查成果，建立蘭陽平原、台北盆地、台中盆地及花東縱谷地

區地下水區之地下水補注模式，分析其補注機制、水平衡分析、地下水流模擬

及地下水位水質監測，以確認地下水補注區範圍。 

3.劃定蘭陽平原、台北盆地、台中盆地及花東縱谷地區等 4 個地下水區之

主要地下水補注範圍，以提供做為後續地下水補注地質敏感區劃設的依據。 

4.評估蘭陽平原、台北盆地、台中盆地及花東縱谷地區等 4 個地下水區之

補注量、推估現況抽水之總抽水量及可抽用水量，並評估資源量做為水資源經

營管理與保育之依據。 

 

1.2 計畫區域概述 

(一) 區域概述 

蘭陽平原為台灣地區地下水觀測網第二期計畫，於八十八年下半年及八十

九年度及九十一年度執行水文地質調查研究區域，行政區域屬宜蘭縣。蘭陽平

原地下水區位於台灣之東北部，北起頭城鎮，南至蘇澳之隘丁，西沿山麓線至

蘭陽溪沖積扇頂三星鄉之天送埤，東濱海岸。北西南三面依山地勢較高，東面

向海地勢漸低。整個地形呈南北狹長，東西甚短之三角形，地下水區面積為

359.38 平方公里。蘭陽平原由西向東傾斜，故水系也隨之西而東流，到宜蘭

市、羅東鎮以東，高度降至 5 公尺以下，地形平坦，東北角頭城南方的狹長地

帶，海拔降至 2.5 公尺以下，在雨季常發生水災。 

蘭陽平原位於北緯 24 度 36 分到 24 度 52 分之間。東邊面對太平洋，北、

西與南三面被中央山脈和雪山山脈環繞。在夏天時，西南季風被中央山脈阻

擋，高溫悶熱；在冬天時，東北季風則挾帶大量水氣，屬於典型的亞熱帶季風

氣候。年平均溫度為 22℃，一月平均氣溫在 15-16℃之間，七月平均氣溫在

27-28℃之間。氣候主要受季風及地形影響，終年有雨，年降雨日超過 200 天，

冬季受東北季風吹拂降雨豐沛，只有在梅雨來臨前和無颱風的七月有短暫的乾

季出現，平原地區年雨量多在 3000-4000mm 之間。 
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(二) 地形與水系  

蘭陽平原地下水分區內的主要河系為蘭陽溪，其河床寬濶，僅在上游區域

成為峽谷，流路呈直線狀，曲流發育不明顯，總長約 66 公里，在平原區形成標

準的沖積扇，並呈網狀河系（如圖 1.2-1 所示）。 

 蘭陽平原地下水分區之地形單元為宜蘭扇狀三角洲平原(林朝棨, 1957)，分

布於蘭陽溪中、下游（舊稱宜蘭濁水溪）。外形呈等邊三角形輪廓，每邊長約

30 公里，底邊呈南北向（海岸線），向西稍為凹入，頂點於蘭陽溪口起算約 23

公里，高程約 150 公尺，扇端高度約 30 公尺(林朝棨, 1957)；(張瑞津 et al., 

1995)。宜蘭扇狀三角洲平原之海岸線形狀受海蝕影響，呈弓形海岸，除蘭陽溪

口因淤積而稍微向東突出，其他區域均向西凹入。海岸區域，除各大小河流之

出海口外，均有長形砂丘發育，其延長方向與海岸線平行，高度均在 20 公尺以

下。砂丘帶寬 800 公尺以內，其西側有小河灌流，流向與砂丘方向平行，形成

三角洲前緣特有的濕地。這些砂丘亦常為各河出海之屏障，冬山河及宜蘭河等

河川皆因受阻於砂丘而不得直接向東入海，僅能取道砂丘背側，匯流於蘭陽溪

入海，三角洲北端河川亦匯流於得子口溪出海，而南端之新城溪則不受砂丘影

響直接向東出海。 

 

圖 1.2-1 蘭陽平原地形單元及水系圖 
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(三) 水文地質架構 

蘭陽平原位於沖繩海槽的西南端，為蘭陽溪入海沖積而成，目前地形下陷

中心軸略成東西向，谷地漸向南北方向開張（如圖 1.2-1 所示）。因為西邊山區

帶來大量沉積物，因此蘭陽平原西側地下地質以礫石及粗砂層為主，往東入

海，很快接海相的厚泥層（如圖 1.2-2 所示）。局部沉積速率非常快，達

1.5(cm/yr)，是濁水溪沖積扇(彰雲地區)的兩倍。 

蘭陽平原是由全新世-更新世沖積地層及底部之始新-中新世基盤所組成，

兩者間以不整合關係接觸；附近露頭為始新-中新世地層，岩性主要以板岩為

主，另有變質砂岩及硬頁岩。由沉積物成分多含大量之板岩岩屑，可知蘭陽溪

之部分流域、羅東溪及冬山河流域已有大量侵蝕中新世廬山層板岩區。另龍

德、利澤與武淵等站淺層沉積物成分含有綠色片岩及矽質片岩，可能是新城溪

上游流域岩層受侵蝕而來。 

應用岩心鑽探結果搭配內插演算法，蘭陽平原泥層分布（如圖 1.2-2 所示）

除蘭陽溪上游（自強站與大隱站）、福德坑溪（頭城站）與新城溪（岳明站）

的泥層較少外，其餘區域皆有 40%以上的泥層；細砂主要分布於海岸區域（圖

1.2-3），蘭陽溪上游區域之細砂皆在 10%以下；粗砂與細砂有相似的分布（圖

1.2-4）；礫石則與泥有反向的分布（圖 1.2-5），其主要分布區域在蘭陽溪上游

及羅東溪沿岸，成份比例可達 60%以上。 

  

圖 1.2-2 蘭陽平原泥層厚度分布圖 
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   圖 1.2-3 蘭陽平原細砂厚度分布圖 

 

圖 1.2-4 蘭陽平原粗砂厚度分布圖 
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  圖 1.2-5 蘭陽平原礫石厚度分布圖 

 

表 1.2-1 蘭陽平原觀測站站址 

編號 站名 地址 編號 站名 地址 

1 自強

國小 

宜蘭縣員山鄉中華村冷水路 51 號(內

城國小自強分校) 
12 宜農 宜蘭縣神農路 1 號(宜蘭技術學院) 

2 大隱

國小 

宜蘭縣三星鄉大隱村大隱路 129 號(大

隱國小) 
13 礁溪 宜蘭縣礁溪鄉協民段地號 259 號 

3 岳明

國小 

宜蘭縣蘇澳鎮港邊里嶺腳路 140 號(岳

明國小) 
14 大福 宜蘭縣壯圍鄉大福路 34 號(大福國小) 

4 頭城

國小 

宜蘭縣頭城鎮武營里開蘭路 282 號(頭

城國小) 
15 同樂 

宜蘭縣員山鄉新城路八四之四號同樂

國小 

5 利澤 
宜蘭縣蘇澳鎮自強路 12 號(利澤工業

區) 
16 吳沙 

宜蘭縣礁溪鄉吳沙村育英路七九號 吳

沙國中 

6 五結

國小 

宜蘭縣五結鄉五結村國民路 1 號(五結

國小) 
17 古亭 宜蘭縣壯圍鄉古亭村八一號古亭國小 

7 中興 
宜蘭縣五結鄉四結村中興路 3 段 67 號

(中興國小) 
18 公館 宜蘭縣壯圍鄉壯圍運動公園預定地 

8 龍德 
宜蘭縣蘇澳鎮自強路 13 號(龍德工業

區) 
19 大洲 

宜蘭縣三星鄉大洲路一六二號 大洲國

小 

9 冬山 
宜蘭縣冬山鄉南興村富農路四號(冬山

國小) 
20 三星 宜蘭縣三星鄉義德街十二號 三星國小 

10 內城 
宜蘭縣員山鄉內城路 545 號(榮源國

中) 
21 順安 

宜蘭縣冬山鄉永興路二段十七號 順安

國小 

11 壯圍 宜蘭縣壯圍鄉壯五路(壯圍國小) 22 二龍 宜蘭縣礁溪鄉二龍國小 
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(四) 觀測井概況 

台灣地區地下水觀測網於民國 89 年於蘭陽平原建置觀測井，民國 89-91 年

建立觀測站 22 站，分層觀測井 40 口（如表 1.2-2 與圖 1.2-6 所示）。除此之外，

本區域尚有地質鑽探井 23 口（如表 1.2-3 與圖 1.2-7 所示），地質鑽探分布間距

約為五公里。觀測站大部份都位於國小校園內，因應當地水文地質情況設置第

一到第四層的分層觀測井，詳細的井數、濾管深度位置、建置日期及當時靜水

位，則參考水利署(2004)「台灣地區地下水觀測網水質常態監測與調查分析

(1/2)」，如表 1.2-2 所示。觀測井的材質主要為不鏽鋼，口徑為直徑六吋，觀測

層次最深達 230 公尺(中興)。因為經費及施工用地的限制，觀測井常採兩口共

構，例如觀測井(一)與觀測井(三)共孔，或觀測井(二)與觀測井(四)共孔，以一

孔置兩觀測井管，不同層中以皂土及黏土封隔，以阻絕不同含水層水位之干擾

影響。 

表 1.2-2 蘭陽平原觀測井一覽表 

編號 井號 站名 濾水管 靜水位 X Y Z 分層 

      起點(m) 終點(m) (m) (m) (m) (m)   

1  02030111 岳明(1) 6 27 3.97 335491 2723599 5.09 1-1 

2  02080111 冬山(1) 28 49 1.27 329505 2725780 6.47 1-1 

3  02080121 冬山(2) 68 86 1.67 329505 2725780 6.47 1-2 

4  02030311 龍德(1) 13 37 4.37 331568 2726058 6.80 1-1 

5  02030321 龍德(2) 60 78 3.92 331568 2726058 6.80 1-2 

6  02030331 龍德(3) 100 118 2.31 331568 2726058 6.80 2-1 

7  02030341 龍德(4) 136 151 1.96 331568 2726058 6.80 2-2 

8  02080311 順安 15 32 自噴 326363 2727985 8.98 1-1 

9  02030211 利澤(1) 16 34 2.33 333141 2729240 4.03 1-1 

10  02030221 利澤(2) 158 170 -2.42 333141 2729240 4.03 2 

11  02100111 大隱(1) 38 62 9.76 321310 2729412 40.64 1-1 

12  02100121 大隱(2) 136 160 4.98 321310 2729412 40.64 1-2 

13  02090111 五結(1) 3 15 3.68 330057 2731668 3.89 1-1 

14  02090121 五結(2) 29 41 2.78 330057 2731668 3.89 1-1 

15  02090131 五結(3) 64 82 2.32 330057 2731668 3.89 1-2 

16  02090141 五結(4) 152 176 -3.43 330057 2731668 3.89 2 

17  02100211 三星 26 44 32.13 314969 2729321 92.86 1 

18  02100311 大洲(1) 25 43 2.03 322731 2732157 17.79 1-1 

19  02100321 大洲(2) 102 120 自噴 322731 2732157 17.79 1-2 

20  02070211 自強(1) 10 28 29.94 313166 2731959 104.81 1-1 

21  02090211 中興(1) 15 45 2.41 327278 2732049 6.23 1-1 

22  02090221 中興(2) 100 130 1.13 327278 2732049 6.23 1-2 
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23  02090231 中興(3) 180 192 -1.75 327278 2732049 6.23 2 

24  02090241 中興(4) 224 230 -10.55 327278 2732049 6.23 3 

25  02070111 內城 7 49 4.26 318700 2734050 37.29 1-1 

26  02060411 公館 24 36 3.38 332212 2737115 3.87 1-1 

27  02060211 壯圍(1) 54 72 2.49 329122 2737853 2.00 1-1 

28  02060221 壯圍(2) 112 124 1.88 329122 2737853 2.00 1-2 

29  02060231 壯圍(3) 162 174 -1 329122 2737853 2.00 2-1 

30  02010111 宜農(1) 19.5 34.4 1.64 324620 2738180 6.69 1-1 

31  02010121 宜農(2) 109 133 -1.7 324620 2738180 6.69 1-2 

32  02070411 同樂 41 50 7.7 322822 2739979 17.07 1-1 

33  02050211 吳沙(1) 31 90 3.02 325944 2743274 6.71 1-1 

34  02050221 吳沙(2) 138 156 1.54 325944 2743274 6.71 1-2 

35  02060311 古亭(1) 31 43 2.86 329932 2741080 2.91 1-1 

36  02060321 古亭(2) 100 118 3.77 329932 2741080 2.91 1-2 

37  02050311 二龍 23 41 3.19 328104 2744848 2.00 1-1 

38  02060111 大福 9 39.5 4.5 331460 2744155 2.62 1-1 

39  02050111 礁溪(1) 25 39 3.64 329180 2745890 2.72 1-1 

40  02040111 頭城(1) 7 19 4.15 332895 2751096 6.65 1-1 
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圖 1.2-6 蘭陽平原觀測井位置圖  
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表 1.2-3 蘭陽平原地質鑽探井一覽表 

編號 站名 站址 X 座標 Y 座標 

1  凱旋 宜蘭縣宜蘭市凱旋路 8 號(凱旋國小舊址) 326396.274  2735939.873  

2  黎明 宜蘭縣宜蘭市校舍路 1 號(黎明國小) 326413.857  2738598.878  

3  岳明 宜蘭縣蘇澳鎮港邊里嶺腳路 140 號(岳明國小) 335491.504  2723599.394  

4  利澤 宜蘭縣五結鄉季水路 15-3 號 333141.394  2729240.220  

5  龍德 宜蘭縣蘇澳鎮自強路 13 號(龍德工業區) 331568.963  2726058.532  

6  頭城 宜蘭縣頭城鎮武營里開蘭路 282 號(頭城國小) 332895.690  2751096.650  

7  竹安 宜蘭縣頭城鎮竹安里竹安路 278 號(竹安國小斜對面) 332155.416  2746813.077  

8  吳沙 宜蘭縣礁溪鄉吳沙村育英路 79 號(吳沙國中) 325945.843  2742344.435  

9  湯圍溝 宜蘭縣礁溪鄉德陽路 99 之 11 號(湯圍溝公園) 327171.665  2747062.465  

10  古亭 宜蘭縣壯圍鄉古亭村古亭路 81 號(古亭國小) 329950.976  2740986.361  

11  公館 宜蘭縣壯圍運動公園預定地(紅葉路與壯濱路交叉口附近) 332210.315  2737091.238  

12  自強 宜蘭縣員山鄉中華村冷水路 51 號(勞委會職訓局) 313166.428  2731959.033  

13  深溝 宜蘭縣員山鄉深溝村惠民路 266 號(深溝國小) 322338.600  2735579.297  

14  同樂 宜蘭縣員山鄉新城路 84 之 4 號(同樂國小) 322814.713  2739950.104  

15  順安 宜蘭縣冬山鄉順安村永興路二段 17 號(順安國小) 326363.043  2727985.288  

16  武淵 宜蘭縣冬山鄉武淵村富農路二段 350 號(武淵國小) 330057.093  2728775.945  

17  五結 宜蘭縣五結鄉五結村國民路 1 號(五結國小) 330057.330  2731668.543  

18  中興 宜蘭縣五結鄉四結村中興路三段 67 號(中興國小) 327278.655  2732049.697  

19  大錦閘 宜蘭縣五結鄉蘭陽溪出海口堤防邊 332885.832  2733709.723  

20  大隱 宜蘭縣三星鄉大隱村大埔路 129 號(大隱國小) 321310.426  2729412.187  

21  三星 宜蘭縣三星鄉三星路五段 86 號(三星國小) 314969.382  2729280.662  

22  紅柴林 宜蘭縣三星鄉紅柴林堤防邊 316733.283  2732419.735  

23  大洲 宜蘭縣三星鄉大洲村上將路二段 500 號(大洲國小) 322738.358  2732132.750  
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圖 1.2-7 蘭陽平原地質鑽探井位置圖 

 

(五) 水文地質剖面 

中央地質調查所之台灣地區地下水觀測網第二期計畫蘭陽平原水文地質架

構(2012)，依據岩心鑽探資料、地球化學調查與其他調查結果，繪製六幅水文

地質剖面，如圖 1.2-8至 1.2-13所示，依序描述蘭陽平原北側、蘭陽溪北岸、蘭
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陽溪南岸與蘭陽平原南側共四幅，以及南北向剖面包含扇央平原與扇尾平原兩

幅，分別敘述如下： 

1.蘭陽平原北側剖面：主要共同補注區紅柴林以東。共同補注區邊界在紅

柴林與深溝之間，深溝以西為非共同補注區。湯圍溝為得子口溪扇。 

2.蘭陽溪北岸剖面：主要共同補注區紅柴林以東。共同補注區邊界在紅柴

林與深溝之間。大洲為過共同補注區邊界。深溝以西為非共同補注區。 

3.蘭陽溪南岸剖面：主要共同補注區三星以東。共同補注區邊界在三星與

中興之間。大洲為共同補注區邊界。中興以西為非共同補注區。 

4.蘭陽平原南側剖面：主要共同補注區大隱以東。共同補注區邊界在大隱

與順安之間。順安以西為非共同補注區。 

5.蘭陽扇央平原剖面：蘭陽溪沖積扇中段，最深部為末次冰期礫石堆積。

10000 年左右進入海相泥層，而後隨著沖積扇的向外堆積作用，先逐漸變淺為

海岸砂丘環境，最後形成現生的扇尾氾濫平原沉積相。 

6.蘭陽扇尾海岸剖面：較深部以海相地層以及泛濫平原為主，隨著蘭陽溪

沖積扇向外加積作用，成為現生交接海岸的海濱砂灘、砂壩或砂丘群。 
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圖 1.2-8 水文地質剖面圖(自強-頭城) 
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圖 1.2-9 水文地質剖面圖(紅柴林-公館) 
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圖 1.2-10 水文地質剖面圖(三星-大錦閘) 
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   圖 1.2-11 水文地質剖面圖(三星-岳明) 
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圖 1.2-12 水文地質剖面圖(吳沙-龍德) 
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   圖 1.2-13 水文地質剖面圖(頭城-岳明) 
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(六) 水文地質參數 

表 1.2-4為蘭陽平原觀測井之水文地質參數表，在透水係數的部分，以宜農

(1)、頭城(1)、礁溪(1)、二龍、大福(1)、公館、同樂、冬山(1)與三星等站透水

性較佳，透水係數大於 50(m/day)以上。 

表 1.2-4 蘭陽平原水文地質參數列表 

井號 井名 
儲水係數

(-) 

透水係數

(m/min) 
井號 井名 

儲水係數

(-) 

透水係數

(m/min) 

02010111 宜農(1) - 0.0401 02060411 公館 - 0.043 

02010121 宜農(2) - 0.003 02070111 內城 - 2.16 

02030111 
岳明國小

(1) 
- 0.003 02070211 

自強國小

(1) 
- 0.0015 

02030211 利澤(1) - 0.0126 02070411 同樂 - 0.0562 

02030221 利澤(2) - 0.0011 02080111 冬山(1) - 0.1275 

02030311 龍德(1) 0.00216 0.024 02080121 冬山(2) - 0.072 

02030321 龍德(2) 0.000521 0.00313 02080311 順安 - 0.031 

02030331 龍德(3) 0.000196 0.0126 02090111 五結(1) - 0.00815 

02030341 龍德(4) 0.000428 0.002 02090121 五結(2) - 0.108 

02040111 
頭城國小

(1) 
- 0.0597 02090131 五結(3) - 0.00197 

02050111 礁溪(1) - 0.047 02090141 五結(4) - 0.00287 

02050211 吳沙(1) - 0.029 02090211 中興(1) - 0.00815 

02050221 吳沙(2) - 0.029 02090221 中興(2) - 0.0299 

02050311 二龍 - 0.047 02090231 中興(3) - 0.0081 

02060111 
大福國小

(1) 
- 0.04775 02090241 中興(4) - 0.01 

02060211 壯圍(1) - 0.592 02100111 大隱(1) 0.00146 0.0243 

02060221 壯圍(2) - 0.0002 02100121 大隱(2) 0.0002 0.0103 

02060231 壯圍(3) - 0.0001 02100211 三星 - 0.0777 

02060311 古亭(1) - 0.0138 02100311 大洲(1) - 0.0243 

02060321 古亭(2) - 0.000389 02100321 大洲(2) - 0.104 

 

1.3 計畫工作項目及內容 

102(本)年度，主要工作項目及內容概述如下： 

(一) 彙整歷來水文地質、地下水和水文資料及成果，並加以評估，做為補

充調查工作規劃之基礎。 

(二) 地球物理補充調查： 

1.蒐集地球物理探勘資料：整理蘭陽平原現有探勘深度在地下水區岩層基

盤以上之近地表地球物理探勘資料，包括淺層震測、深層震測、控源大地電磁

方法，對於地下水區沉積層與水文地質層序之結構，提供初步之分析對比資
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料，由於資料分散各處，缺乏系統性整理，因此計畫收集所有相關之研究資料

重新分析整理，即可對區域水文地質有初步了解。 

2.一維地電阻補充調查：進行一維地電阻區域探測工作，蘭陽平原地下水

區預計進行約 20 站之大展距(500 公尺)一維地電阻探測工作，預計可達測深約

100-150 公尺左右，期能了解地下水區 100-150 公尺深之水文地質架構情形，並

與其它地球物理資料進行比對，檢討地下水補注區可能範圍，作為二維地電阻

施測規劃依據。 

3.二維地電阻調查與淺層水文地質架構檢討：應用二維地電阻沿蘭陽平原

地下水補注區可能範圍附近進行詳查，完成二維地電阻探測，測線總長度至少

在 4000 公尺以上，預計可達測深約 50-60 公尺左右，並據以檢討主要補注區範

圍與水文地質架構，提供劃定地質敏感區邊界之重要控制點。 

4.現地重力量測調查與分析：藉由絕對重力量測儀器，於蘭陽平原主要補

注區可能範圍內，選定合適場址，分別在豐枯兩季時量測地球重力場變化，藉

由豐枯水季間重力變化，推估研究區域含水層之比出水量 Sy 值 (Specific 

yield)。 

(三) 地球化學補充調查 

1.地面及地下水水質採樣與分析：針對蘭陽平原進行河流及灌排渠道之水

質採樣與分析以了解補注水之水質；地下水之水質採樣與分析以了解地下水之

水質及整理歷年地下水之水質數據，分析其區域地下水之地化特性。地下水是

否含有溶氧及硝酸鹽，也可作為補注流徑的參考及作為判釋地下水補注區分布

範圍之依據。蘭陽平原地下水區預計完成雨水 2 個、地面水 10 個及地下水 40 

個調查點的水質分析（項目：溫度、導電度、溶氧、硝酸鹽等 17 項）(如表

1.3-1)。 

2.地下水溫度剖面調查：調查蘭陽平原地下水觀測井的溫度剖面，推算地

溫梯度，以提供地下水流向變化的瞭解。 

3.綜整蘭陽平原水文地質調查資料及蒐集氚濃度分析資料，描述區域性水

文地質及水質特性。 

表 1.3-1 水質分析項目 

 項目  項目  項目  項目 

1 導電度 6 鹼度 11 鈣 16 錳 

2 溫度 7 氯 12 鎂 17 硫化物 

3 pH 8 硫酸根 13 氨氮   

4 氧化還原電位 9 鈉 14 硝氮   

5 溶氧 10 鉀 15 鐵   

(四) 地下水補注區及水平衡評估 

1.現有資料蒐集：蒐集蘭陽平原地下水區既有之水文地質調查、地質鑽



21 
 

探、地下水位、地下水水質、土地利用、雨量、地表地形及河川水系等資料，

以作為劃定研究區域主要地下水補注區，及建置地下水流數值模式之參考。並

將對地下水區之已有地下水位觀測資料進行全面性的校正與補遺。 

2.水文地質資料庫建置與三維水文地質模型建立：建置蘭陽平原地下水區

之水文地質資料庫；整合既有之鑽探資料、歷年觀測水位資料、水質資料與水

溫剖面等，及新補充調查之二維地電阻與水質結果，概念劃分蘭陽平原之水文

地質架構；以前述概念化之水文地質架構，建立出蘭陽平原各種土層之三維數

值模型，展現蘭陽平原在不同視角下之二維屏狀水文地質架構；建立水文地質

參數之三維空間分布模型。 

3.蘭陽平原地下水補注區劃設：觀察前述建置之三維水文地質模型，劃設

蘭陽平原地下水補注區。 

4.蘭陽平原區域地下水資源量評估：以地下水水位歷線法，分析地下水觀

測網水位資料，搭配前述水文地質參數之三維空間分布，推估研究區域之水資

源蘊藏量變化，以及地下水補注量及抽水量。 

5.蘭陽平原地下水流數值模式建置：以前述之水文地質架構之數值實體模

型與參數之三維空間分布為基礎，建立MODFLOW地下水數值模式。並以長期

地下水位觀測資料為目標，微調地下水系統完成地下水流數值模式之建置，呈

現研究區域之地下水流概況。 

6.主要補注區對區域地下水量與水質之影響分析：以地下水量與水質數值模式

為基礎，除了探討主要補注區補注量之變化對區域地下水量之影響外，同時將

進一步模擬若主要補區受汙染，則受汙染之地下水長期可能散佈的範圍，綜合

此水量與水質分析，可凸顯主要補注區之保育對地下水資源永續經營之重要

性。 
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第二章 國內外相關研究文獻回顧 

本計畫乃利用地球物理及地球化學調查，增加對各區域水文地質架構之探

討，進而針對地下水補注區進行劃定，並應用如地電阻或重力量測方法推估地

質參數，以配合後續之地下水歷線法等數值方法評估地下水補注量及抽水量。 

2.1 地下水補注區或管制區劃定相關文獻 

(一) 國外相關文獻 

國外對於地下水補注區或管制區劃定之相關文獻主要有美國華盛頓州「重

要含水層補注區」（Critical Aquifer Recharge Area, CARA）及喬治亞州的「地下

水補注區」（Groundwater Recharge Area District, GRAD），其內容詳述如下。 

1.美國華盛頓州「重要含水層補注區」 

美國華盛頓州「重要含水層補注區」，乃為保護地下水飲用水源之水質與

水量而設。法源依據為「成長管理法」（Growth Management Act），立法之主

要理由為汙染前之保育比汙染後之清除省錢，美國環保署估計汙染後之清除費

比汙染前之保育費用高 5 至 200 倍(USEPA, 1995)。 

 

 

圖 2.1-1 辨別標示出井頭保護帶 

 

「成長管理法」明訂各地方政府必需劃設「重要保護區」（Critical Areas），

其對「重要含水層補注區」（CARA, Critical Aquifer Recharge Area）定義為：該

地為飲用水源之含水層補注區域（Areas with a critical recharging effect on aquifers 

used for potable water）。 

該含水層及補注區劃設可經由水文地質調查為之。保護標的不只是水質，

尚包括補注水量，其措施如禁止混凝土鋪面，以避免減少降雨入滲量。保護優
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先次序主要考量使用現況及未來需求，主事者需親自調查該區現有水井，並衡

量未來開發需求，以訂出保護優先次序。以下為美國重要地下水資源保護步驟

(Morgan, 2005)： 

 

圖 2.1-2 美國 Georgia 州之污染敏感圖及華盛頓州 

 

 

圖 2.1-3  Issaquah 市之重要地下水補注保護區劃設 
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圖 2.1-4 美國華盛頓州 King County 之重要地下水補注保護區劃設 

資料來源:http://www.kingcounty.gov/environment/waterandland/groundwater/maps-reports/maps.aspx 

 

(1)辨別（Identify）：調查何處擁有可用之地下水資源，現今地下水井分布

及其使用情形，以及水資源現況與含水層分布。調查後針對飲用水水井，標出

井頭保護帶，而井頭保護帶（Wellhead Protection Zones）即為一緩衝帶，在該水

井為中心之某半徑範圍內設立保護帶。依水井之重要性，以半年、一年、五

年、十年的緩衝時間設立保護範圍。其緩衝時間即為保護帶外之污染進入含水

層後，移動至水井所需之時間(USEPA, 1989)。如圖 4.1-1 所示，圖中紅點為飲

用水井、綠圈為井頭保護帶。依據美國「安全飲用水法」（SDWA, Safe Drinking 

Water Act）規定，需調查飲用水源附近之潛在污染源（Potential contamination 

sources）。並將公有井列為第一順位保護，而私有井（家戶使用）也加以保護。 

(2)污染敏感度（Susceptibility）：指自然條件是否容易受到污染，例如地下

水面、土壤層、含水層、不透水層的分布及水文參數等。區域性的地下水污染

敏感圖通常可用 DRASTIC 方法產生，如圖 4.1-2 所示。 

(3)調查（Inventory）已知可能污染源：例如油槽、工廠、洗衣店、農業活

動等。 

(4)污染潛勢（Vulnerability）：指人為潛在污染源及自然條件加總之污染潛

勢。 

(5)劃設（Designate）重要含水層補注保護區：在地圖上明確標示範圍，如：

潛在的污染區、含水層範圍及性質、飲用水源水井，並綜合說明劃設此區對飲

用水源之重要性。如圖 4.1-3 所示，圖為美國華盛頓州 Issaquah 市之重要地下

水補注保護區，將保護區分成三類：第一區為 1-5 年的井頭保護區、第二區為

http://www.kingcounty.gov/environment/waterandland/groundwater/maps-reports/maps.aspx
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10 年的井頭保護區、第三區為高補注區。 

(6)保護（Protect）：依各地方政府行政，進行登記、管制、檢查、處罰等

作為。 

(7)確實執行（Ensure）保育管理計畫。 

(8)水量管理：除飲用水之抽用，應維持河川基流量，以保護河川生態。 

於地方政府的執行層面，其保護區劃設以華盛頓州 King County 為例，如

圖 2.1-4 所示，為「重要地下水補注保護區」的分布圖（King County, 2010）。

所有位於第一區及第二區的工商業，持有一定數量以上的危害化學物質，需擬

定 BMP（Best Management Practice）計畫，載明化學物質的清單、處理方法、

儲存方法、廢棄方法等（City of Issaquah, 2009），以利地下水保護及計畫執行。 

 

2.喬治亞州的地下水補注區 

美國喬治亞州的地下水補注區屬於水資源保護區（Water Resource Districts）

的一部份。該州的水資源保護區分為四類：地下水補注區、濕地、水源集水

區、河流（Georgia Department of Natural Resources, 2010）。其中地下水補注區

的劃設，主要依據喬治亞自然資源部的第 18 號水文圖（Hydrological Atlas 18, 

1989 Edition），根據圖上的補注範圍，如圖 4.1-5 所示，再依據第 20 號水文圖

－地下水污染敏感圖(Groundwater pollution susceptibility map)，將地下水補注區

分成三類：高危險、中危險及低危險。惟此兩幅圖因比例尺太小，實際上地方

政府在執行時，有時邊界並不清楚，州政府建議有疑問時（引起爭議時），地

方政府應尋求專業水文地質師進行補查。 

以下為該州地下水補注區之土地使用法規（Georgia Department of Natural 

Resources, 2010）： 

(1)地上油槽及化學槽，超過 660 加侖，需有預備的空槽（萬一偵測到洩漏

時、可緊急接替）。 

(2)農業廢棄物掩埋場需有不透水材料襯墊。 

(3)社區需設污水道及污水處理設施。 

(4)社區若沒有自設污水處理設施，需將污水送至公有污水廠處理。 

(5)污水處理若不合規定，不得核發建照。 

(6)危害物的定義依據 Resource Conservation and Recovery Act 第 312 條規

定，當持有危害物（hazardous materials）超過一萬磅時，需鋪設不透水材料襯

墊，並通過防洩漏及防火之法規。 

(7)新設污水廠需鋪設不透水材料襯墊。 
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圖 2.1-5 美國喬治亞州的地下水補注區及局部放大圖 

數值圖來源： http://csat.er.usgs.gov/statewide/layers/recharge.html 

 

(二) 國內相關文獻 

國內在地下水相關補注區或管制區劃定之研究，則有經濟部主辦之「台灣

地區地下水觀測網整體計畫」，而在其第一期計畫之濁水溪沖積扇水文地質調

查研究總報告(1999)及屏東平原水文地質調查研究總報告(2002)中，皆以水文地

質剖面分析的方式劃分地下水補注區，意即該補注區之劃分僅依水文地質構造

劃分，並未考量行政區域等因素。江崇榮(江崇榮, 黃智昭, 陳瑞娥, & 費立沅, 

2004)建議當正式劃定保護區時，應由主管機關再確認其實際及可行之範圍，必

要時可進行水文地質補充調查，以提高保護區界線之精確度。另外地下水管制

區劃分方面，經濟部水利署於民國 94 年 12 月 12 日公佈「地下水管制區劃設作

http://csat.er.usgs.gov/statewide/layers/recharge.html
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業規範」，該規範加入行政區域之考量，其劃分地下水管制區邊界之規則如

下： 

1. 以水利署最新版臺灣地下水資源圖之地下水區為基準，輔以中央地質調

查所最新地質圖之主要含水層分布區域及最新版臺灣活動斷層分布圖之斷層位

置相關資料，綜合評量得到地下水管制區之檢討線。 

2. 檢討線通過之地段，該地段於檢討線內之面積達該地段總面積百分之五

十以上者，以該地段在檢討線外之邊界劃定為地下水管制區劃設邊界，未達百

分之五十者，則以該地段在檢討線內之邊界劃定為地下水管制區劃設邊界。 

中央地質調查所於民國 98 年至 101 年主辦之「臺灣地區地下水區水文地質

調查及地下水資源評估_地下水補注潛勢評估與地下水模式建置計畫」，則透過

二維地電阻施測、水質地化調查及鑿井試驗等方法，補充調查基礎資料，搭配

補注潛勢分析成果，分別對濁水溪沖積扇及屏東平原評估出重要補注區範圍，

並以地下水水位歷線法與地下水流數值模式等分析工具，量化評估進出濁水溪

沖積扇及屏東平原地下水系統各種量值，最後應用地下水流與水質模式，分析

補注區對整體地下水水量及水質影響。 

 

2.2 地下水資源評估 

本計畫整理各地區水文地質參數並配合數值模式，推估蘭陽平原、台北及

台中盆地、花東縱谷地區之地下水補注量，其相關的研究如下： 

(一) 蘭陽平原 

地下水補注量：水資會（民國 72 年）曾推估蘭陽平原地下水補注量為每年

1.20 億噸，能邦公司（民國 89 年）以一維垂向水平衡法估算其值約為每年 3.04 

億噸，中興公司（民國 91 年）則以數值模擬估算之補注量約為每年 2.6 億噸。 

地下水抽取量：水資會曾於民國 81 年依當時的用水量數據，估算蘭陽平

原的地下水抽取量為 1.83 億立方公尺。中興工程顧問公司（民國 91 年）以數

值模擬推估之抽水量約為每年 2.1 億噸，大部分用水皆集中於第一含水層抽

取，其抽取量佔整個沖積扇九成以上。 

(二) 台北盆地 

補注量：前水資會（民國 72 年）曾推估為每年 1.5 億立方公尺，能邦公司

（民國 89 年）以一維垂向水平衡法估算其值平水年約為 0.51 億立方公尺，而

李振誥等（民國 91 年）分析基隆河、新店溪與大漢溪三上游支流對臺北盆地地

下水補注貢獻量，推估其年補注量約 1.20 億立方公尺。之後李振誥等（民國 92 

年）指出應用數值模式率定出臺北盆地的地下水年補注量約 1.46 億立方公尺。 

地下水抽取量：水利署（前水資會）曾於民國 81 年依當時的用水量數據估
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算臺北盆地的地下水抽取量為 0.86 億立方公尺，惟自實施地下水管制後，除近

盆地周圍地勢較高地區（如溫泉區），近年來已禁止抽取地下水。 

(三) 台中盆地 

補注量：水利署(前水資會)於 72 年曾推估臺中地區地下水補注量為每年

3.79 億噸，能邦公司（民國 89 年）則以一維垂向水平衡法估算其值約為每年

5.55 億噸。 

地下水抽取量：水利署(前水資會)於民國 81 年依當時的用水量數據估算臺

中地區的地下水抽取量為 3.69 億立方公尺。 

(四) 花東縱谷地區 

補注量：水利署(前水資會)於 72 年曾推估花東縱谷平原地下水補注量為每

年 2.50 億噸，能邦公司（民國 89 年）則以一維垂向水平衡法估算其值約為每

年 3.52 億噸。 

地下水抽取量：地下水抽取量水資會曾於民國 81 年依當時的用水量數據

估算花東地區的地下水抽取量為 2.13 億立方公尺。 

 

2.3 水文地質架構建置與相關調查方法 

本計畫將藉由綜整各區域之水文地質調查資料及蒐集氚濃度分析資料，用

以描述區域性水文地質及水質特性。在蘭陽平原水文地質架構的相關研究中，

陳文山(陳文山 et al., 2000)探討沉積物與沉積環境分析及地層對比研究-蘭陽平

原；陳文山等人(陳文山 et al., 2004)利用沉降環境的山麓河谷地形特性，探討

台北盆地、蘭陽平原與屏東平原鄰近山麓地形與構造的關係；陳文山(2011)探

討全新世臺灣古沉積環境變遷-蘭陽平原為例；邱詠恬 (邱詠恬, 2008)利用 GPS

觀測資料探討宜蘭平原之現今地殼變形；康竹君等人(康竹君、張翠玉、李建成, 

2008)討論蘭陽平原的構造活動特性；張瑞津等人(張瑞津 et al., 1995)則針對蘭

陽地區沖積扇的地形學進行研究；鄭屹君(鄭屹君, 2009)分析蘭陽平原古沉積環

境；蘇品如等人(蘇品如、紀宗吉、曾俊傑、黃國榕, 2009)分析宜蘭蘭陽溪下游

井下岩心沉積環境；謝孟龍(謝孟龍, 2006)以曾文溪及蘭陽溪平原岩心紀錄的檢

視，比較台灣山脈晚冰期及後冰期之侵蝕速率；Liu(Liu, 1995)與 Sibuet (Sibuet, 

Deffontaines, Hsu, & Thareau, 1998)則探討蘭陽平原與沖繩海槽的關係。 

地下水數值模式常被用於地下水資源量之推估，其中透水係數與導水係數

為模式之主要輸入參數 (Singh, Singh, & Singh, 2005) (Sikandar & Christen, 

2012a)，因此參數資料的密度與精度將影響後續之分析結果。然而，傳統上水

力參數大都需以抽水試驗等方法求得，而求得之參數值代表範圍僅為有限的局

部區域。此外，抽水試驗需搭配鑿井等侵入式作法，成本較高且耗時，因此不
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易大量進行，故通常僅能取得有限之水文地質參數資料，水文地質參數在空間

密度的不足，將增加地下水系統模擬之不確定性(Soupios, Kouli, Vallianatos, 

Vafidis, & Stavroulakis, 2007)。為增加水文地質參數之空間密度，本計畫將以地

電阻現地量測或重力量測等非侵入式調查，增加水文地質參數之空間密度，分

別說明如下： 

(一)應用地電阻現地量測方法於地下水管理 

由於含水層之水力特性與電學特性，皆與土壤岩性與孔隙構造相關(Kelly, 

1977; Mazac et al., 1985; Huntley, 1986; Mazac et al.,1988; Boerner et al., 1996; 

Christensen and Sorensen,1998; Rubin and Hubbard，2005; De Lima et al., 2005; 

Niwaset al., 2006)，因此地電阻量測結果的變化，亦可呈現水力參數的變化，故

本研究以地電阻量測結果為依據，進行水力參數推估，以提高水文地質參數之

空間密度。 

地表地電阻法原先為石油探勘的技術之一，其原理為藉由電流流經地層，

探測地層電阻率之變化，掃描並掌握地下狀態。不少研究將其應用於含水層分

佈 (external geometry) 及其內部構造 (internal structure) 之調查 (Hickin, Kerr, 

Barchyn, & Paulen, 2009; Hubbard & Rubin, 2000; Mele, Bersezio, & Giudici, 2012; 

Purvance & Andricevic, 2000; Zarroca, Bach, Linares, & Pellicer, 2011)，例如礫石

與砂之電阻率高於泥質地層，因此藉由地電阻量測結果，可釐清地層中礫石與

砂之空間分佈(Beresnev, Hruby, & Davis, 2002; Danielsen, Dahlin, Owen, Mangeya, 

& Auken, 2007; Ortega, Benito‐Calvo, Porres, Pérez‐González, & Martín Merino, 

2010; Taheri Tizro, Voudouris, & Basami, 2012)。近幾十年來，地表地電阻法更

進一步地被應用於水文地質參數之推估(Mele et al., 2012; Park & Dickey, 1989; 

Sikandar & Christen, 2012a; Soupios et al., 2007)。 

Archie (Archie, 1942)最早提出方程式來描述土體導電度、地下水導電度與

土壤結構關係，其可適用於不含泥之飽和含水層，該方程式描述土體導電度、

地下水導電度與地層結構因子(Formation factor)呈線性關係。此方程式常被應用

於地下水位之探測及鑿井位置選取(Stephen K. P. and Stephen K. D., 1989)。然

而，在實際含水層中，因土壤分佈為高度異質性，可能包含礫、砂、泥及混合

之泥質砂岩或黏土砂等，因此該公式無法廣泛地應用於大多數之區域(De Lima 

& Niwas, 2000; Soupios et al., 2007)。由於泥質土壤本身亦導電，因此流經含泥

地層時，地下水系統中的孔隙水與泥質材質，將為兩條並聯之導電路徑(Mele et 

al., 2012; Vinegar & Waxman, 1984)，後續研究將泥質導電路徑納入考量，擴充

Archie 方程式(Clavier, Coates, & Dumanoir, 1984; Sen, Goode, & Sibbit, 1988; 

Vinegar & Waxman, 1984; Waxman & Smits, 1968; Worthington, 1993)。前述

Archie 方程式與擴充型方程式，首先皆需推求地層結構因子(Formation factor)，
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此因子為孔隙率、膠結係數及撓曲係數之指數函數，因此須先求得孔隙率才能

得到地層結構因子。然而，並非所有研究區域皆有孔隙率資料，因此部分研究

先忽略泥之影響，並以簡單的統計方法推求地層結構因子，如 Stephen and 

Stephen (1989)以地下水導電度為自變數，以土體導電度為應變數進行線性迴

歸，而該回歸式之斜率即為地層結構因子之倒數；Niwas (Niwas, Tezkan, & 

Israil, 2011)與 Tizro(Taheri Tizro et al., 2012)亦忽略泥的影響，以地下水電阻值

與土體地電阻值之比值作為地層結構因子，再由文獻資料歸納出該研究區域特

性之膠結係數，推估孔隙率。Chukwudi(2010)與 Sikandar and Christen (Sikandar 

& Christen, 2012a)亦以相同作法推估地層因子，再將各點之地層結構因子與透

水係數回歸求得關係式，因此之後僅需求得地層結構因子即可求得透水係數。

Soupios (Soupios et al., 2007)以相同作法推估地層因子，再以地層因子倒數對地

下水電阻值進行線性回歸，並將其截距定義為內部地層因子 (intrinsic formation 

factor)，再以此推估孔隙率，之後將孔隙率代入 Kozeny-Carman-Bear equation 

(Domenico & Schwartz, 1990)推求透水係數。然而前述文獻資料除了 Stephen and 

Stephen (1989)外，其餘之相關文獻皆忽略泥之影響，因此其地層結構因子將屬

高估情況，而導致後續孔隙率與透水係數推估存在不確定性。前述文獻資料大

都為實驗尺度或現地尺度之研究，甚少研究探討流域尺度之水力參數，有鑑於

此，本計畫將考量泥之影響，發展流域尺度之水力參數推估方法並將其應用於

四年之研究區域中。 

(二)應用重力量測推估參數 

重力場的時空變化受到許多機制的影響，包含潮汐、大氣壓力、地層變形

與地下水的水文變化，當地下水體水量增減的多寡，將影響鄰近區域的重力

場。Hasan(Hasan, Troch, Boll, & Kroner, 2006)於防空洞內應用超導重力儀，量

測重力場之時序變化，該研究指出重力殘差變化，與飽和水位、未飽和含水量

及降雨量具有高度相關，其中又未飽和含水量相關性最高。 

除此之外，國外亦以重力量測應用於比出水量 (Sy)之推估，Pool and 

Eychaner (1995)於美國亞利桑納州，於 1991 年 2 月至 1993 年 3 月共 5 個時間點

量測重力值，比較重力變化與地下水位變化，推估區域之比出水量，其值介於

0.168 ~ 0.213之間。USGS (1997)亦在美國亞利桑納州進行重力量測，於 1992年

12 月至 1994 年 1 月共 5 個時間點量測重力值，該研究指出若岩性為河道沉積

物，比出水量介於 0.15 ~ 0.34 之間；若岩性較為膠結，比出水量介於 0.07~0.18

之間。USGS (2003)於美國加州進行現地注水試驗，以重力變化與水位變化，

分析注水造成之水位影響，該區域比出水量約為 0.13，單場注水可使得重力增

加 66( micro-gals)。Christiansen 等人(2011)在研究區域同時量測地下水位與重力

場的時空變化，同時藉由兩種觀測資料，建立系統之參數檢定。該研究指出，
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相對於傳統僅以地下水位進行參數檢定，同時考量重力資訊可使參數檢定結果

更敏感與準確。由前述文獻可知，應用重力量測資料推估比出水量為一可行之

方法，本計畫將參考前述文獻，應用重力量測資料配合地下水數流值模式進行

比出水量之推估。 
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第三章 資料蒐集及檢核 

3.1 研究資料蒐集 

為了對蘭陽平原進行補注區劃設及補注量推 估，本計畫蒐集蘭陽平原各

項資料，如地下水位、雨量、儲水係數、透水係數及 GIS 圖層等相關資料，詳

述如下。 

(一) 地下水位、導水係數及透水係數資料 

本計畫自蘭陽平原地下水觀測井建置及相關試驗報告中，蒐集位於含水層

一(F1)、含水層二(F2)深度內地下水觀測井共 40 站之導水係數、透水係數、濾

水管位置等資料，並由經濟部水利署水文水資源資料管理供應系統取得各井每

日地下水位資料，整理如表 3.1-1、3.1-2 與 3.1-3 所示。其各井空間分佈圖如圖

3.1-1 與 3.1-2 所示。 

表 3.1-1 含水層一(F1)地下水觀測井資料列表 

井名 TMX TMY T(m
2
/min) K(m/min) 蒐集資料區段 

宜農(1) 324620 2738165 0.6155 4.13E-02 2000~2012 

宜農(2) 324620 2738165 0.0721 3.00E-03 2000~2012 

岳明國小(1) 335500 2723634 0.036 3.00E-03 2000~2012 

利澤(1) 333200 2729300 0.2274 1.26E-02 2000~2012 

龍德(1) 332000 2725800 0.577 2.40E-02 2000~2012 

龍德(2) 332000 2725800 0.0563 3.13E-03 2000~2012 

頭城國小(1) 332900 2751100 0.7261 5.97E-02 2000~2012 

礁溪(1) 329180 2745890 0.4 3.01E-02 2000~2012 

吳沙(1) 325944 2742374 0.493 8.36E-03 2004~2012 

吳沙(2) 325944 2742374 0.028 1.56E-03 2004~2012 

二龍 328104 2744848 0.421 2.34E-02 2004~2012 

大福國小(1) 331460 2744155 1.1461 3.76E-02 2000~2012 

壯圍(1) 329122 2737853 0.3454 5.92E-01 2000~2012 

壯圍(2) 329122 2737853 0.0043 1.36E-02 2000~2012 

古亭(1) 329932 2741080 0.799 6.66E-02 2004~2012 

古亭(2) 329932 2741080 0.007 3.89E-04 2004~2012 

公館 332212 2737115 0.396 3.30E-02 2004~2012 

內城 318685 2734452 2.9208 6.32E-02 2000~2012 

自強國小(1) 313700 2732700 0.0264 1.47E-03 2000~2012 

同樂 322822 2739979 0.175 1.94E-02 2004~2012 

冬山(1) 329500 2725778 1.53 1.28E-01 2000~2012 

冬山(2) 329500 2725778 1.4358 6.70E-02 2000~2012 

順安 326363 2727985 0.0145 8.53E-04 2004~2012 
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表 3.1-1 含水層一(F1)地下水觀測井資料列表(續) 

井名 TMX TMY T(m
2
/min) K(m/min) 蒐集資料區段 

五結(1) 330000 2731600 1.6561 1.38E-01 2000~2012 

五結(2) 330000 2731600 1.2975 1.08E-01 2000~2012 

五結(3) 330000 2731600 0.0355 1.97E-03 2000~2012 

中興(1) 327300 2732000 1.2903 4.30E-02 2000~2012 

中興(2) 327300 2732000 0.8998 2.99E-02 2000~2012 

中興(4) 327300 2732000 0.0603 1.01E-02 2000~2012 

大隱(1) 321300 2729300 0.608 2.43E-02 2000~2012 

大隱(2) 321300 2729300 0.2479 1.03E-02 2000~2012 

三星 314970 2729321 0.658 3.66E-02 2004~2012 

大洲(1) 322731 2732157 2.8 1.56E-01 2004~2012 

大洲(2) 322731 2732157 1.88 1.04E-01 2004~2012 

表 3.1-2 含水層二(F2)地下水觀測井資料列表 

井名 TMX TMY T(m
2
/min) K(m/min) 蒐集資料區段 

龍德(3) 332000 2725800 0.227 1.26E-02 2000~2013 

龍德(4) 332000 2725800 0.0243 2.03E-03 2000~2013 

利澤(2) 333200 2729300 0.0128 1.07E-03 2000~2013 

五結(4) 330000 2731600 0.0688 2.87E-03 2000~2013 

中興(3) 327300 2732000 0.0978 8.15E-03 2000~2013 

壯圍(3) 329122 2737853 0.0001 8.68E-06 2000~2013 

表 3.1-3 地下水觀測井濾水管位置列表 

井名 井頂高程 濾水管位置 

宜農(1)  6.6 公尺 井頂下 20.4 公尺至 35.5 公尺 

宜農(2)  8.4 公尺 井頂下 110 公尺至 134 公尺 

岳明國小(1) 5.1 公尺 井頂下 6.8 至 12.8 公尺、22 至 28 公尺 

利澤(1) 4.0 公尺 井頂下 16.8 公尺至 34.8 公尺 

利澤(2) 4.0 公尺 井頂下 159.5 公尺至 171.5 公尺 

龍德(1) 6.6 公尺 井頂下 14.2 公尺至 38.2 公尺 

龍德(2) 6.6 公尺 井頂下 60.8 公尺至 78.8 公尺 

龍德(3) 6.6 公尺 井頂下 101.2 公尺至 119.4 公尺 

龍德(4) 6.6 公尺 井頂下 137.4 至 143.4 公尺、146.5 至 152 公尺 

頭城國小(1) 6.3 公尺 井頂下 8 公尺至 20 公尺 

礁溪(1) 1.7 公尺 井頂下 28.2 公尺至 40.2 公尺 

吳沙(1) 6.3 公尺 井頂下 31.1 至 49.1 公尺、78.2 至 90.2 公尺 

吳沙(2) 6.3 公尺 井頂下 139.0 公尺至 157.1 公尺 

二龍 3.5 公尺 井頂下 23.7 公尺至 41.7 公尺 

大福國小(1) 2.6 公尺 井頂下 12 公尺至 36 公尺 

壯圍(1) 3.7 公尺 井頂下 55 公尺至 73 公尺 

壯圍(2) 3.7 公尺 井頂下 113.2 公尺至 125.2 公尺 
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表 3.1-3 地下水觀測井濾水管位置列表 (續) 

井名 井頂高程 濾水管位置 

壯圍(3) 3.7 公尺 井頂下 163.4 公尺至 175.4 公尺 

古亭(1) 2.7 公尺 井頂下 31.8 公尺至 43.8 公尺 

古亭(2) 2.7 公尺 井頂下 100 公尺至 118 公尺 

自強國小(1) 104.6 公尺 井頂下 11.1 公尺至 28.1 公尺 

同樂 16.5 公尺 井頂下 41.5 公尺至 50.5 公尺 

冬山(1) 6.4 公尺 井頂下 31.2 公尺至 49.2 公尺 

冬山(2) 6.4 公尺 井頂下 71.4 公尺至 88.7 公尺 

順安 11.1 公尺 井頂下 16.3 至 22.4 公尺、27.4 公尺至 33.4 公尺 

五結(1) 3.9 公尺 井頂下 3.3 公尺至 15.4 公尺 

五結(2) 3.9 公尺 井頂下 29.7 公尺至 41.7 公尺 

五結(3) 3.9 公尺 井頂下 65.3 公尺至 83.4 公尺 

五結(4) 3.9 公尺 井頂下 153.3 公尺至 177.4 公尺 

中興(1) 6.3 公尺 井頂下 16.3 公尺至 46.3 公尺 

中興(2) 6.3 公尺 井頂下 101.5 公尺至 132.5 公尺 

中興(3) 6.4 公尺 井頂下 181.3 公尺至 193.4 公尺 

中興(4) 6.4 公尺 井頂下 225.6 公尺至 231.6 公尺 

大隱(1) 40.3 公尺 井頂下 38 公尺至 62 公尺 

大隱(2) 40.3 公尺 井頂下 136.3 公尺至 160.3 公尺 

三星 92.3 公尺 井頂下 25.3 公尺至 43.3 公尺 

大洲(1) 18.2 公尺 井頂下 26 公尺至 44 公尺 

大洲(2) 18.3 公尺 井頂下 102 公尺至 120 公尺 
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圖 3.1-1 含水層一(F1)34 口地下水觀測井分布圖 
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圖 3.1-2 含水層二(F2)6 口地下水觀測井分布圖 

 
(二) 儲水係數資料 

經濟部水利署於蘭陽平原分別於龍德與大隱進行複井抽水試驗，以取得儲

水係數之實測值，不同分層合計共 6 站，如表 3.1-4 所示。 

 

表 3.1-4 蘭陽平原複井抽水試驗實測儲水係數 

井名 TMX TMY 儲水係數 

龍德(1) 324620 2738180 0.00216 

龍德(2) 333200 2729300 0.000521 

龍德(3) 332000 2725800 0.000196 

龍德(4) 332000 2725800 0.000428 

大隱(1) 321300 2729300 0.00146 

大隱(2) 332900 2751100 0.0002 
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(三) 雨量資料 

中央氣象局及經濟部水利署分別於蘭陽平原及上游山區設有大量雨量站，

可提供研究區域詳細之降雨資料。可區分為蘭陽平原與鄰近山區，以及偏遠山

區兩種，由於偏遠山區已偏離蘭陽平原較遠，故僅採蘭陽平原中與鄰近山區之

資料。 

中央氣象局所屬雨量站合計共 24 站，採用資料共 11 站，如表 3.1-5 所示；

此外，經濟部水利署共計 16 站，採用資料共 8 站，如表 3.1-6 所示，其相關位

置如圖 3.1-3、3.1-4 所示。 

表 3.1-5 蘭陽平原雨量站資訊 (中央氣象局部分) 

站名 TMX TMY 蒐集資料區段 

宜蘭 324822  2740221  2004~2012 

頭城 330664  2750039  2004~2012 

礁溪 325912  2746289  2004~2012 

壯圍 328206  2738024  2004~2012 

再連 317067  2734797  2004~2012 

羅東 324112  2731295  2004~2012 

三星 314561  2729862  2004~2012 

寒溪 320879  2725862  2004~2012 

冬山 328669  2725690  2004~2012 

新寮 324399  2724927  2004~2012 

五結 329136  2731735  2010~2012 

 

表 3.1-6 蘭陽平原雨量站資訊 (經濟部水利署部分)  

站名 縣市 TMX TMY 蒐集資料區間 

梵梵(2) 宜蘭縣 302481 2723084 2004~2012 

新寮(1) 宜蘭縣 325314 2724656 2004~2012 

冬山 宜蘭縣 328554 2725850 2004~2012 

新北城 宜蘭縣 324962 2730838 2004~2012 

五峰 宜蘭縣 324721 2747542 2004~2012 

太平山(1) 宜蘭縣 303537 2710100 2004~2012 

清水 宜蘭縣 314439 2722915 2007~2012 

吉林國小 新北市 338782.4 2764691 2004~2012 

 

 
 



38 
 

 
圖 3.1-3 中央氣象局雨量站位置圖 
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圖 3.1-4 水利署雨量站位置圖 

 

(四) GIS 圖層資料 

蘭陽平原之地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)圖資有助於

理解現地地下水特徵，蒐集圖資來源如表 3.1-7 所示。 

 

表 3.1-7 本計畫蒐集圖資資訊 

圖層 圖資來源 數據來源 

土地利用 
內政部國土測繪中心

(2007 年) 
內政部國土測繪中心(2007 年) 

表層土壤種類 
行政院農業委員會農

業試驗所(1997 年) 
行政院農業委員會農業試驗所(1997 年) 

平均年降雨量 本計畫製作 中央氣象局、經濟部水利署 
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圖層 圖資來源 數據來源 

透水係數 本計畫製作 

K 值：台灣地區地下水觀測網第一期計畫

-蘭陽平原地下水觀測井建置及相關試驗

報告 

河系密度 經濟部水利署 經濟部水利署 

硝酸鹽濃度 本計畫製作 經濟部水利署 

 

3.2 地下水位資料補遺與校正 

3.2.1 地下水位資料缺漏及補遺 

由於蘭陽平原之地下水觀測網建置期程較晚，故約有 11 口觀測站於 2003

年底才建置完成，為確保資料分析之一致性，故分析年份規劃為 2004 至 2012

年。 

本計畫提出一地下水位補遺之標準作業程序，如圖 3.2-1所示，以下將針對

各步驟進行詳細說明。 

首先在進行資料補遺前，需先了解資料缺漏狀況，表 3.2-1依據扇頂、扇央

和扇尾位置分別區分地下水資料之各年缺漏百分比。表 3.2-2 則詳細列出各站之

缺漏時段。 

本計畫進一步將各井缺漏資料時間以年代分佈圖呈現，如圖 3.2-2所示，其

中縱軸表示水井名稱、橫軸表示年份，而有顏色的色塊表示該井資料缺漏所對

應時段。 

下一個步驟為篩選可補遺時段。本計畫對水位缺漏之觀測井進行補遺時，

主要參考依據為鄰近井(可為同站不同層或鄰近觀測井)之地下水位，因此若水

位缺漏井與其鄰近井皆於同一時段缺漏水位時，便無法進行補遺，故需篩選可

進行補遺的時段。本計畫分析各觀測井之缺漏時間，在交叉比對後發現並無集

體統一缺漏時段，故本計畫將針對 2004 至 2012 年所有觀測井水位進行補遺。 

    第三個步驟為判斷水位缺漏天數是否超過十天。本計畫以水位缺漏天數 10

天作為選取水位補遺方法之門檻，若缺漏天數小於 10 天以內屬於較短的資料缺

漏，故本計畫假設缺漏期間水位變化不大，直接以線性內插進行補遺。以同樂

站為例，圖 3.2-3(a)中，紅色圓圈註記部分代表水位缺漏時段，因其缺漏天數小

於 10 天，因此直接以缺漏時段之兩端點進行線性內差補遺，補遺後之水位如圖

3.2-3(b)所示。如果水位缺漏天數超過 10 天，則需參考鄰近井之觀測水位進行

補遺，補遺方法詳見步驟四至步驟六。 

    步驟四為建立待補遺站井與鄰近井之地下水位相關性。進行此步驟前需先
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檢視鄰近井之水位資料是否有異常值，若有，則需先剔除異常資料點，如圖

3.2-4五結(3)所示。接著計算所有鄰近井與待補遺站井之地下水位相關係數，藉

由相關係數找出水位變化最相近之觀測井，各觀測井與其鄰近井之相關係數如

表 3.2-3 所示。 

   步驟五則為建立待補遺站井與水位最相關的鄰近井之水位回歸式。透過步

驟四找出水位相關性最高之鄰近井後，本計畫建立此兩站井之水位迴歸方程

式，再將鄰近井之水位代入回歸方程式，求得待補遺站井缺漏時段之水位；水

位回歸式如式 3.2-1 所示。 

    j

i

t

i

j

i

t

j bxax   …………………………………………….(式 3.2-1) 

式中 t

jx 代表第 j 口觀測井於 t 時刻之觀測水位， t

ix 代表第 i 口觀測井於相同

時刻之觀測水位， j

ia 與 j

ib 為兩觀測井間的線性迴歸參數，其可藉由線性迴歸工

具求得。 

    步驟六為確認補遺後之水位與原始水位連結是否平滑。若發現線性迴歸補

遺後之水位歷線不平滑，則取缺漏區間兩端點之推估水位與原始水位之差值平

均，再依此差值將推估水位平移，使得水位歷線不會有驟升或驟降的情況產

生。本計畫以吳沙(1)為例，圖 3.2-5(a)顯示吳沙(1)為線性迴歸補遺後之水位歷

線，紅色圓圈部分為補遺段，可發現補遺段左端點的水位與原始水位有一差值

約 0.33 公尺，而補遺段右端點的水位與原始水位亦有一差值約 0.43 公尺，使得

該區段兩端點與原始水位連結處產生不平滑的情況，計算此兩端點之水位差值

平均，約為 0.38 公尺，再依此差值將推估水位平移 0.38 公尺，使得推估水位與

原始水位可以平滑的連接，如圖 3.2-5 (b)所示。 
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表 3.2-1 2004-2012 年地下水位原始資料缺漏統計表 

年份 扇頂 扇央 扇尾 

2004 3.73% 0.34% 0.00% 

2005 0.89% 1.92% 4.20% 

2006 3.81% 2.79% 0.00% 

2007 4.89% 18.40% 1.05% 

2008 12.27% 25.46% 9.59% 

2009 20.48% 31.53% 3.11% 

2010 13.49% 38.15% 7.58% 

2011 5.66% 51.60% 16.05% 

2012 9.56% 14.28% 2.94% 

 

表 3.2-2 2004-2012 年地下水位原始資料缺漏時段分類列表 

分區 井名 ≦10 天 >10 天 缺漏日期及時段 

扇頂 

內城 0 4 
2007/10/17-2008/1/13、2008/4/15-2008/4/30、2008/7/16-2009/2/28、

2010/10/26-2010/11/7 

自強國小(1) 0 10 

2004/10/24-2004/10/31、2005/4/1-2005/4/12、2009/9/9-2009/9/30、

2010/4/1-2010/6/30、2010/8/1-2010/8/31、2010/11/9-2010/11/30、

2011/1/5-2011/1/13、2011/6/15-2011/10/18、2012/1/6-2012/3/31、
2012/6/13-2012/10/16 

中興(1)  0 3 2006/9/17-2006/9/30、2006/11/14-2006/11/30、2011/10/19-2011/11/30 

中興(2) 0 4 
2008/4/15-2008/4/30、2008/12/25-2009/2/28、2009/12/23-2009/12/31、

2010/2/9-2010/3/31 

中興(3)  1 6 

2005/10/5-2005/10/31、2006/6/20-2006/6/30、2006/9/18-2007/1/31、

2007/6/15-2007/6/21、2009/5/13-2009/8/31、2009/10/19-2010/3/31、
2011/12/16-2012/6/14 

中興(4) 0 2 2004/4/7-2004/4/30、2011/10/19-2011/10/31 

大隱(1) 0 3 2004/5/4-2004/7/8、2004/11/3-2004/11/30、2008/11/6-2009/9/20 

大隱(2) 0 2 2004/5/11-2004/6/17、2008/11/6-2009/9/20 

三星 3 5 

2006/5/25-2006/5/31、2006/9/18-2006/9/30、2007/12/28-2008/1/31、

2008/3/12-2008/3/31、2008/11/18-2008/11/30、2009/11/25-2010/10/5、

2010/12/17-2011/1/31、2011/2/10-2011/2/19 

大洲(1)  1 3 
2007/11/17-2008/2/11、2008/3/1-2008/3/4、2008/11/6-2008/11/30、

2012/2/1-2012/2/29 

大洲(2) 1 3 
2007/11/17-2008/2/11、2008/3/1-2008/3/4、2008/11/6-2008/11/30、

2012/10/3-2012/10/15 

扇央 

宜農(1) 3 7 

2008/8/1~2008/8/7、2009/1/24~2009/3/9、2009/4/3~2009/4/13、

2009/4/30~2009/6/16、2009/7/5、2009/7/23~2009/7/31、

2009/8/9~2010/3/31、2010/8/17~2011/1/31、2011/3/8~2011/5/22、
2011/6/15~2011/10/19 

宜農(2) 0 3 2005/12/20~2005/12/31、2011/1/15~2011/5/31、2011/10/1~2011/10/31 

龍德(1) 0 2 2008/4/9~2008/4/30、2011/10/19~2011/10/31 

龍德(2) 1 6 2006/12/19~2006/12/31、2007/6/15~2007/6/21、2008/5/17~2008/5/31、



43 
 

分區 井名 ≦10 天 >10 天 缺漏日期及時段 

2009/2/13~2009/4/5、2010/5/5~2010/5/16、2010/10/2~2011/10/31、
2012/5/8~2012/5/31 

龍德(3) 3 5 

2004/3/18~2004/3/24、2004/5/17~2004/5/24、2008/5/17~2008/5/31、

2009/1/8~2009/3/31、2010/10/2~2011/1/27、2011/10/19~2011/10/31、

2011/12/10~2011/12/14、2012/7/12~2012/9/10 

龍德(4) 0 3 2008/5/17~2008/5/31、2009/5/15~2010/6/16、2010/7/7~2010/12/7 

礁溪(1) 4 4 

2005/7/9~2005/8/31、2008/6/26~2008/6/30、2008/8/6~2008/8/11、

2008/10/1~2009/3/4、2009/5/15~2009/6/30、2009/8/9~2009/8/13、

2010/5/8~2010/5/17、2011/5/1~2012/8/30 

吳沙(1) 2 8 

2006/12/19-12/31、2007/1/1-1/31、2008/10/14-11/30、2009/1/15-3/4、

2009/6/1-6/11、2009/8/24-8/31、2009/12/10-12/31、2010/3/1-4/30、

2010/5/19-5/31、2010/11/30-12/7 

吳沙(2) 1 10 

2007/1/16-2/28、2007/3/29-4/30、2007/5/12-6/4、2007/12/7-12/31、

2008/1/1-2/29、2008/3/14-3/31、2008/11/18-12/31、2009/4/16-4/30、

2010/12/25-12/31、2011/1/1-1/31、2012/5/1-5/31 

二龍 0 6 
2007/6/20-9/14、2007/12/11-12/31、2008/1/1-1/31、2008/10/14-10/31、

2009/1/15-1/31、2011/5/10-10/31 

壯圍(1) 1 4 
2007/12/28-12/31、2008/6/20-6/30、2008/2/19-12/31、2010/1/1-3/5、

2011/3/11-5/22、 

壯圍(2) 1 2 2007/5/12-6/4、2007/12/28-12/31、2011/11/17-11/30 

壯圍(3) 1 6 
2007/2/20-3/18、2008/2/20-3/18、2009/12/25-12/31、2010/1/1-1/27、

2010/10/19-12/31、2011/1/1-5/8、2012/1/1-5/9 

古亭(1) 0 7 
2006/11/15-12/31、2007/1/1-4/30、2007/12/13-12/31、2010/5/19-5/31、

2010/7/14-11/30、2011/3/11-10/31、2012/5/1-5/31 

古亭(2) 2 7 

2006/11/15-12/31、2007/1/1-4/30、2007/12/11-12/31、2008/6/20-6/30、

2010/2/12-11/30、2011/2/17-10/31、2011/12/11-12/15、2011/12/23-12/31、
2012/5/1-5/31 

同樂 1 12 

2007/11/17-2008/1/31、2008/3/15-2008/5/8、2008/6/21-2009/2/28、

2009/5/15-2009/9/21、2009/12/23-2009/12/31、2010/2/12-2010/3/14、

2010/10/24-2010/11/13、2011/3/9-2011/3/31、2011/5/24-2011/8/11、

2011/9/1-2011/9/30、2011/11/21-2011/12/27、2012/5/16-2012/5/31、

2012/11/19-2012/12/31、 

順安 0 6 
2007/12/28-2008/1/31、2008/6/15-2008/6/30、2008/10/1-2008/10/31、

2008/11/6-2008/11/30、2009/4/1-2009/4/30、2009/11/1-2010/3/31 

五結(1) 2 4 
2008/4/1-2008/4/23、2008/5/1-2008/8/31、2008/10/1-2008/12/31、

2009/1/8-2009/3/4、2010/11/27-2010/11/30、2011/9/20-2011/9/30 

五結(2) 3 2 
2006/1/28-2006/1/29、2007/9/11-2007/9/29、2008/4/15-2008/4/17、

2009/1/8-2009/2/28、2011/12/16-2011/12/26 

五結(3) 3 9 

2004/1/1-2004/1/30、2004/2/1-2004/2/26、2005/6/3-2005/6/27、

2006/1/17-2006/1/31、2007/9/16-2007/9/30、2008/11/1-2009/1/6、

2009/3/4-2009/3/12、2009/7/7-2010/3/31、2010/5/18-2010/5/31、

2010/10/27-2010/10/31、2011/8/19-2012/5/8、2012/6/9-2012/9/19 

五結(4) 1 10 

2005/12/6-2005/12/23、2007/5/11-2007/5/31、2007/6/11-2007/6/20、

2007/9/1-2007/9/30、2007/11/16-2007/12/31、2008/12/14-2008/12/31、

2009/1/8-2009/2/28、2010/1/1-2010/3/31、2011/6/15-2011/9/1、

2011/11/17-2011/12/26、2012/4/26-2012/5/13 

扇尾 

岳明國小(1) 0 0 
 

利澤(1)  1 4 
2008/1/8~2008/1/31、2010/10/20~2010/10/31、2010/11/27~2010/11/30、

2011/1/1~2011/1/27、2012/9/1~2012/9/30 

利澤(2) 0 2 2009/2/13~2009/2/28、2010/12/23~2011/1/14 
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分區 井名 ≦10 天 >10 天 缺漏日期及時段 

頭城國小(1) 1 2 2008/1/10~2008/1/13、2010/5/19~2010/5/31、2010/6/5~2010/12/7 

大福國小(1) 0 4 
2005/4/7~2005/5/4、2008/2/20~2008/3/18、2010/12/25~2011/1/27、

2011/10/19~2012/5/8 

公館  0 4 
2007/11/16~2008/1/31、2009/10/23~2010/3/31、2011/4/16~2011/5/22、

2011/6/22~2011/10/19、 

冬山(1) 0 3 2005/11/19~2005/12/18、2008/4/9~2008/7/24、2011/7/20~2011/10/31、 

冬山(2) 0 4 
2008/4/9~2008/6/25、2009/6/22~2009/7/5、2010/10/14~2010/10/24、

2011/1/5~2011/10/31、 

 

 

統計水位缺漏時段

篩選可補遺區段

待補遺站井與同站不同層
或相鄰站井進行異常資料
檢核，並計算相關係數

建立與相關性最高站井之
水位線性迴歸式，並以之

補遺

檢視補遺時段的
資料兩端與原始資料
是否平滑的連接

完成補遺

取缺漏區間兩端點之推估水
位與原始水位之差值平均，
再依此差值將推估水位平
移，使推估水位與原始水位

平滑連接

否

是

判斷連續缺漏天數
是否超過10天

是

缺漏時段內各點資料，
以缺漏段兩端點值，進行

線性內插補遺
否

 
圖 3.2-1 地下水位補遺標準作業程序 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

圖 3.2-2 地下水位缺漏資料年代分佈圖：(a)扇頂區；(b)扇央區；(c)扇尾區 

 

 
(a)                                (b) 

圖 3.2-3 地下水位資料缺漏未達 10 天以缺漏段兩端點為準以線性內插進行補

遺，以同樂為例：(a)補遺前之水位歷線；(b)補遺後之水位歷線 
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(a)                                (b) 

圖 3.2-4 篩選可信度較低的資料點後再以線性迴歸進行補遺，以五結(3)為例：

(a)原始水位；(b)線性迴歸補遺後水位 

 

 
(a)                                (b) 

圖 3.2-5 依標準作業流程之水井補遺結果，以吳沙(1)為例分別用：(a)線性迴歸

補遺；(b)以端點與原始水位之平均差值做平移，使資料與原始資料平滑連接 

(a) (b) 

(a) (b) 
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表 3.2-3 缺漏超過 10 天之觀測井與鄰近其他水井時序資料之間的相關係數列表 

待補遺觀測井 相關係數最高 同站其他水井 同站其他水井 鄰近水井 鄰近水井 鄰近水井 鄰近水井 鄰近水井 

井號 井名 井名 
相關係

數 
井名 

相關係

數 
井名 

相關係

數 
井名 

相關係

數 
井名 

相關係

數 
井名 

相關係

數 
井名 

相關係

數 
井名 

相關係

數 

02010111 宜農(1)  壯圍(1) 0.81  宜農(2) 0.78      壯圍(1) 0.81  吳沙(1) 0.54  同樂 0.52          

02010121 宜農(2)  壯圍(2) 0.86  宜農(1) 0.78      同樂 0.72  壯圍(2) 0.86  吳沙(2) 0.75          

02030211 利澤(1) 
岳明國

小(1) 
0.49  利澤(2) -0.05      五結(1) 0.10  龍德(1) 0.35  公館  0.16  

岳明國

小(1) 
0.49      

02030221 利澤(2) 壯圍(3) 0.48  利澤(1)  -0.05      壯圍(3) 0.48  五結(4) 0.26  龍德(4) 0.09          

02030311 龍德(1) 龍德(2) 0.89  龍德(2) 0.89      利澤(1) 0.69  五結(1) 0.44  順安 0.01  冬山(1) 0.75      

02030321 龍德(2) 冬山(2) 0.90  龍德(1) 0.89  龍德(3) 0.81  順安 -0.05  五結(2) 0.48  利澤(2) 0.50  冬山(2) 0.90      

02030331 龍德(3) 龍德(2) 0.81  龍德(2) 0.81  龍德(4) 0.76  五結(3) 0.30  順安 -0.15  龍德(1) 0.54          

02030341 龍德(4) 龍德(3) 0.76  龍德(2) 0.70  龍德(3) 0.76  順安 -0.18                  

02040111 
頭城國

小(1) 
礁溪(1) 0.42          

大福國

小(1) 
0.40  礁溪(1) 0.42              

02050111 礁溪(1) 二龍 0.80          二龍 0.80  
大福國

小(1) 
0.54  

頭城國

小(1) 
0.22  吳沙(1) 0.63  吳沙(2) 0.65  

02050211 吳沙(1) 二龍 0.78  吳沙(2) 0.72      同樂 0.73  古亭(1) 0.61  壯圍(1) 0.39  
大福國

小 
0.23      

02050221 吳沙(2) 吳沙(1) 0.72          同樂 0.68  古亭(1) 0.59  壯圍(1) 0.32  
大福國

小 
0.22      

02050311 二龍 吳沙(1) 0.78          吳沙(2) 0.72  
大福國

小 
0.33  礁溪 0.34          

02060111 
大福國

小(1) 
礁溪(1) 0.56          

頭城國

小(1) 
0.40  公館  0.19  礁溪(1) 0.56  二龍 0.33  古亭(1) 0.34  

02060211 壯圍(1) 宜農(1) 0.26          古亭(1) 0.21  公館 0.20  中興(1) -0.07          

02060221 壯圍(2) 壯圍(1) 0.59          古亭(1) 0.38  公館 0.30  中興(1) 0.02  宜農(1) 0.20      

02060231 壯圍(3) 壯圍(1) 0.50  壯圍(2) 0.50      古亭(1) 0.46  公館 0.30  中興(1) 0.11  宜農(1) 0.20      

02060311 古亭(1) 公館 0.82  古亭(2) 0.45      同樂 0.52  吳沙(2) 0.36  二龍 0.47  壯圍(1) 0.32      
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02060321 古亭(2) 古亭(1) 0.77          同樂 0.25  吳沙(2) -0.09  二龍 0.40  壯圍(1) 0.04      

02060411 公館 古亭(1) 0.82          利澤(1)  0.16  
大福國

小(1) 
0.19  五結(1) 0.14  古亭(1) 0.82  壯圍(1) 0.35  

02070111 內城 三星 0.91  
自強國

小(1) 
0.74  三星 0.91  大隱(1) 0.55  中興(1) -0.17  宜農(1) 0.11  同樂 0.35  大洲(1) 0.05  

02070211 
自強國

小(1) 
三星 0.86  內城 0.74  大洲(1) 0.05  大隱(1) 0.51  三星 0.86              

02070411 同樂 吳沙(1) 0.87          宜農(1) 0.63  吳沙(1) 0.87  內城 0.70          

02080111 冬山(1) 冬山(2) 0.98  冬山(2) 0.98      
岳明國

小(1) 
0.79  冬山(2) 0.98  五結(1) 0.20  龍德(1) 0.74  順安 0.14  

02080121 冬山(2) 冬山(1) 0.98  冬山(1) 0.98      龍德(4) 0.71  五結(4) 0.40  中興(3) 0.28          

02080311 順安 冬山(1) 0.87          五結(1) 0.65  大隱(1) 0.84  利澤(1) 0.06  冬山(1) 0.87      

02090111 五結(1) 五結(3) 0.92  五結(2) 0.60  五結(3) 0.92  中興(1) -0.06  順安 0.63  利澤(1) -0.42          

02090121 五結(2) 五結(3) 0.90  五結(1) 0.32  五結(3) 0.90  利澤(2) -0.13  順安 0.11  中興(2) 0.63          

02090131 五結(3) 五結(2) 0.89  五結(2) 0.88  五結(4) 0.34  中興(3) 0.62                  

02090141 五結(4) 中興(4) 0.81  五結(3) 0.66      中興(4) 0.81                  

02090211 中興(1) 中興(2) 0.95  大洲(1) -0.02  大隱(1) 0.24  順安 0.50  公館 0.74  中興(2) 0.95  中興(3) 0.34  中興(4) 0.70  

02090221 中興(2) 中興(1) 0.74  中興(3) 0.30  中興(4) -0.25  中興(1) 0.74  公館 0.01  順安 0.25  大洲(2) 0.22  五結(2) 0.56  

02090231 中興(3) 中興(4) 0.96  中興(2) 0.78  中興(4) 0.96  中興(1) 0.69  公館 0.47  順安 0.18  五結(3) 0.67  狀圍(3) -0.37  

02090241 中興(4) 五結(4) 0.85  中興(2) 0.17  中興(3) 0.07  中興(1) -0.34  公館 0.36  順安 0.52  五結(4) 0.85      

02100111 大隱(1) 內城 0.95  三星 0.96  大洲(1) 0.01  中興(1) -0.16  順安 0.16  內城 0.95  大隱(2) -0.26      

02100121 大隱(2) 大隱(1) 0.97 三星 0.94 大洲(2) 0.96 中興(2) 0.17 順安 0.36 內城 0.95 大隱(1) 0.97   

02100211 三星 大隱(1) 0.97  三星 0.94  大洲(2) 0.96  中興(2) 0.17  順安 0.36  內城 0.95  大隱(1) 0.97      

02100311 大洲(1) 內城 0.90  
自強國

小(1) 
0.85  大洲(1) 0.13  中興(1) -0.06  內城 0.90  大隱(1) 0.30          

02100321 大洲(2) 大洲(2) 0.82  
自強國

小(1) 
0.69  三星 0.75  中興(1) 0.18  內城 0.80  大隱(1) 0.81  大洲(2) 0.82      
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3.2.2 地下水位資料異常及處理 

在完成水位資料補遺後，本計畫再次檢視各井之水位歷線圖，檢視是否發

生某些時段水位異常且不符合整體水位變化之趨勢，而產生此問題之原因可能

為(1)儀器校調偏差；(2)疑似有問題的觀測值。本計畫整理之異常水位時段如表

3.2-4 所示。      

本計畫為地下水位資料異常訂定一標準校正程序，如圖 3.2-6所示。首先為

檢視已補遺完成的水位資料，由水位歷線圖分析是否存在不符合整體趨勢之水

位，若否，則無需校正；若是，則檢視異常時段之水位，分析此時段內之水位

是否仍符合整體趨勢，若否，則刪除此時段水位，重新進行水位補遺；若是，

則保留此時段之水位並將其適當平移使其符合整體趨勢。 

                                                                                                                                                                                                                 

表 3.2-4 蘭陽平原淺層地下水觀測井水位異常時段列表 

推測之異常原因 井名 異常水位之時段 

儀器校調偏差 

利澤(1) 2011/1/28~2011/10/9、2012/10/1~2012/12/13 

古亭(2) 2008/7/1~2008/7/18 

中興(3) 2004/3/1~2004/3/31 

中興(4) 2005/12/20~2011/10/18 

疑似有問題的觀測值 

宜農(1) 2008/9/11~2011/11/9 

利澤(1) 2010/9/30~2011/1/28 

利澤(2) 
2007/11/30~2008/2/18、2008/3/19~2008/12/31、

2009/1/8~2009/2/28 

龍德(2) 2006/11/11~2006/12/18 

礁溪(1) 2008/6/10~2008/9/30 

同樂 2011/8/12~2011/8/28 

冬山(1) 2004/3/1~2004/3/9 

順安 
2008/7/1~2008/9/30、2008/11/1~2008/11/5、

2008/12/1~2009/3/31、2009/5/1~2009/10/31 

五結(1) 
2007/8/27~2008/3/31、2008/4/24~2008/4/30、

2008/9/1~2008/9/30、2009/1/1~2009/1/7 

五結(4) 2008/11/21~2008/12/13、2009/1/1~2009/1/17 

中興(1) 2005/8/4~2006/2/6 

中興(3) 2009/1/22~2009/5/12、2009/9/1~2009/10/18 

大隱(1) 2004/7/9~2004/11/2、2004/12/1~2008/11/5 

大隱(2) 2004/6/18~2008/11/5 

三星 2008/2/1~2008/3/11 
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已補遺完成的水位
資料

由水位歷線圖，檢視有無
不符合整體趨勢之水位

無須校正無

保留此時段之水位並將其適當
平移使其符合整體趨勢

是

刪除此時段水位，
重新進行水位補遺

檢視異常時段之水位
，分析此時段內之水位
是否仍符合整體趨勢 

無

是

 
圖 3.2-6 地下水位資料異常之處理標準作業程序 

 

第一類為由儀器校調偏差所引發之異常水位問題，其水位可能出現異常時

段兩端的水位驟升或驟降，但異常時段內的水位變化趨勢卻屬於合理變化的情

況，推測其發生原因乃人為儀器校調所造成的量測偏差。由於此類水位異常變

化明顯非物理機制所造成，依據前述水位標準校正程序，此異常段內之水位將

保留，再將異常時段兩端點驟升\驟降之水位差扣除\加回，當異常段資料經過

處理後，其水位歷線應較為合理。以古亭(2)為例，歷年水位大多為 3 公尺左

右，但於 2008 年 7 月 1 號至 2008 年 7 月 15 號內，水位平均遽降 3 公尺，但異

常缺段內之水位趨勢仍符合整體之趨勢變化，故本計畫將此時段水位平移使其

符合整體趨勢。本計畫以古亭(2)、利澤(1)及中興(3)之異常水位為例，說明第

一類問題之水位校正結果，如圖 3.2-7 至圖 3.2-9 所示。 
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                 (a)                                (b) 

圖 3.2-7 古亭(2)因儀器校調偏差導致之異常水位校正：(a)水位校正前之水位歷

線 (b)水位校正後之水位歷線 

 

 

                 (a)                                (b) 

圖 3.2-8 利澤(1)因儀器校調偏差導致之異常水位校正：(a) 水位校正前之水位歷

線 (b) 水位校正後之水位歷線 

 

 
                 (a)                                (b) 

圖 3.2-9 中興(3) 因儀器校調偏差導致之異常水位校正：(a) 水位校正前之水位

歷線(b) 水位校正後之水位歷線 
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第二類水位異常的現象為疑似有問題的觀測值，整個異常時段之水位皆與

整體水位趨勢偏離，由於此類水位異常變化應非物理機制所造成，故依照標準

校正程序，刪除此時段之水位，再參照前一小節之補遺方法，重新進行補遺。

在異常段資料經過處理後，其水位歷線應較為合理。以龍德(2)為例，歷年水位

約為 3 至 4 公尺以內，但於 2006 年 11 月 23 號開始水位開始緩慢下降，至 2006

年 12 月 19 號已降至-3 公尺，然而於 2006 年 12 月 20 號驟升至 3.5 公尺，單日

水位變化高達 5.5 公尺，實屬異常，故本計畫依據水位校正標準程序，判斷此

異常時段內之水位趨勢不符合整體水位歷線之趨勢變化，故刪除此時段之水

位，重新進行水位補遺。本計畫以龍德(2)、礁溪(1)、冬山(1)、五結(4)與中興

(1)觀測井之異常水位為例，說明第二類問題之水位校正結果，如圖 3.2-10 至圖

3.2-14 所示。 

 

 

                 (a)                                (b) 

圖 3.2-10 龍德(2)井疑似有問題的觀測值：(a) 水位校正前之水位歷線 (b) 水位

校正後之水位歷線 

  

 

                 (a)                                (b) 

圖 3.2-11 礁溪(1)井疑似有問題的觀測值：(a) 水位校正前之水位歷線 (b) 水位

校正後之水位歷線 
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                 (a)                                (b) 

圖 3.2-12 冬山(1)井疑似有問題的觀測值：(a) 水位校正前之水位歷線 (b) 水位

校正後之水位歷線 

 

 

                 (a)                                (b) 

圖 3.2-13 五結(4)疑似有問題的觀測值：(a) 水位校正前之水位歷線 (b) 水位校

正後之水位歷線 

 

 

                 (a)                                (b) 

圖 3.2-14 中興(1)疑似有問題的觀測值：(a) 水位校正前之水位歷線 (b) 水位

校正後之水位歷線 
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第四章 重力量測調查與分析 

4.1 重力量測原理與設備 

重力測量即於某一點位置量取其重力加速度的大小。本文所討論的絕對重

力測量原理，主要是以自由落體法則來測定。假設有某一物體由一高度 h 自由

落下至 h0，則落下距離 h-h0與落下時間 t 的關係式為： 

 

h-h0=v0t+(1/2)gt
2
 

即為 

 

                            h =h0+v0t+(1/2)gt2 ……………………(式 4.1-1) 

 

上式(4.1-1)中 g 為重力加速度值，h0表示於時間 t=0 物體所在位置，h 則是

時間為 t 時刻物體所在位置，v0 表示 t=0 時物體的速度。根據上式，只要量測不

同落下時間 ti及與其對應的落下距離 hi-h0，則可求解出重力加速度值 g。由於式

(4.1-1)中有三個未知數(h0、v0與 g)，因此必須測定至少三組的 hi及 ti值以組成聯

立方程式求解出 g 值。本實驗所使用的 FG5 絕對重力儀，即是採用如上觀測原

理。 

舉例而言，自由落體在三個位置上的落下時間及距離分別為(t1, h1)、(t2,h2)

及(t3,h3)，再假設 

d1=h1-h0 

d2=h2-h0 

d3=h3-h0 

依據(4.1-1)式，可得： 

d1 = v0t1+(1/2)gt1
2 

d2 = v0t2+(1/2)gt2
2 

d3 = v0t3+(1/2)gt3
2 

以上三式中，將第二式及第三式均減去第一式，可得： 

(d2-d1)=(t2-t1)[v0+(1/2)g(t2+t1)] 
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(d3-d1)=(t3-t1)[v0+(1/2)g(t3+t1)] 

令 D1=d2-d1，D2=d3-d1，T1=t2-t1，T2=t3-t1，代入上式後，消去 v0，簡化後

則可得 

                      g=2×[(D2/T2)-(D1/T1)] / (T2-T1) …………………(式 4.1-2) 

上式中的 g 為重力加速度值，亦即為本計畫欲測定之絕對重力值。以 FG5

絕對重力儀為例，該儀器即是以碘穩頻雷射來測定式(4.1-2)中的落下距離 D，

並以銣原子鐘測定落下時間 T，觀測精確度可達 10
-8

ms
-2，亦即 μgal 等級。 

本實驗使用儀器為內政部採購之絕對重力儀 FG5。絕對重力儀的源起為

Hammond 和 Faller 於 1997 年在美國國家標準局合作下，並得到空軍劍橋研究

室(Air Force Cambridge Research Laboratories, AFCEL)的資助，於 Wesleyan大學

成功研製了可移動式的絕對重力儀 FG-5，此乃是自十九世紀可移動、可倒擺重

力儀之後的第一台可移動式絕對重力儀，如圖 3-1 所示。FG5 主要部份是一台

極精準的碘穩頻雷射干涉儀，用來監測物體自由落下的直角稜角運動，干涉計

所收集到的光學資料就提供了一套非常精確的距離觀測量系統，可以追蹤出絕

對重力波長的標準。簡單來說，其原理就式以及精密的測距系統搭配精密計時

的原子鐘，精準地測定物體落下的重力加速度值，經由大量地收集落下的數

據，最後以電腦軟體程式作業計算得出一平均加速度值，即為絕對重力值。 

  

圖 4.1-1  FG5 絕對重力儀與各部件明細[Micro-g Lacoste FG5 Manual] 
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4.2 重力施測結果與分析 

為了建立重力變化與地下水變化之間的關係，本計劃依據絕對重力數值處

理方法，將量測到的原始重力值進行標準改正，處理過程包括潮汐改正、大氣

壓力改正、極移改正等項目。如果量測地點曾經歷較大地殼變形，則地表高程

變形也需給予修正。一般計算過程如下: 

 

改正重力值＝觀測量－潮汐改正＋大氣壓力改正－極移改正 

 

其中潮汐改正使用理論模式，包含固體潮 ETGTAB（Wenzel, 1996）及海潮

NAO.99Jb（Matsumoto et al., 2000）；大氣壓力改正使用 IAG（1983）建議公式：

改正量(nm/s2)＝3.0 ×（觀測大氣壓力值(hPa)－理論大氣壓力值(hPa)）；極移改

正使用 IAGBN（1983）建議公式，輸入 IERS 提供之極坐標即為改正量（Micro-g 

LaCoste, 2012）。 

 

本年度重力施測，佈設五個測點於蘭陽平原扇頂與扇央，分別於今年四月

中與九月底進行兩次觀測。為了能儘量配合水位觀測資訊，測點皆選在現有水

位觀測井所在之學校，並儘量挑選穩定之室內空間為量測點，進行重複觀測。

測點分別為三星、大隱、順安、大洲與中興。兩期施測之絕對重力成果如表

4.2-1。 

表 4.2-1 102 年度蘭陽平原絕對重力量測數值 

μgal 三星 大隱 大洲 順安 中興 

第一期 978886046 978900274 978902214 978905787 978904636 

第二期 978886066 978900298 978902218 978905797 978904636 

重力差 20  24  4 10  0 

水位差 7.7m 2.26m 0.13m 0.02m 0.34m 

 

(一) 三星 

施作地點位於三星鄉立圖書館內(圖 4.2-1)，距離三星水位觀測井約 5 米，

施測時間分別於今年 4/19 與 9/27，相距約 160 天。此測站作業環境非常狹小，

但因協調管制人員進出，觀測背景尚屬良好、數值穩定度高。第一期絕對重力

觀測採連續 20 小時觀測，率定後絕對重力數值為 978886046μgal、第二期為

978886066μgal(圖 4.2-2)，重力差異值為 20μgal。此站第二期的水位高度較第

一期上升約 7.7 米，平均水位面距地表約 30 米，其水位上升趨勢與重力觀測數

據大致吻合。 
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圖 4.2-1 三星站施作現況        

  
圖 4.2-2 三星站第一(左)、第二(右)期絕對重力量測成果 

 

(二) 大隱 

施作地點位於大隱國小內，距離大隱水位觀測井約 25 米，此站由於校方空

間使用考量，第一期的施作位置與第二期有所不同(圖4.2 -4)，相距約10米，為

考量更換測點所引起的重力變化，於第二期施作期間，以相對重力儀 EG 進行

新舊測點引點，將前後期重力值歸化至相同基準(第二期)，歸化後第一期的絕

對重力值為 978900274μgal，第二期為 978900298μgal(圖 4.2 -5)，重力差值約

為 24μgal，水位變化顯示第二期較第一期上升約 2.3 米，平均地下水面距離井

頂約 11 米。重力與地下水位的變化趨勢吻合。此站水位觀測井旁，留有複井試

驗之鑿井且保存良好，另外地質調查所也於大隱國小設立連續 GPS 追蹤站，相

關數據可以再進行分析，屬於條件完備之良好施測地點。 
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圖 4.2-3 大隱站第一(左)、第二(右)期施作情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-4 大隱站第一(左)、第二(右)期絕對重力量測成果 

 

(三) 順安 

順安施測地點位於順安國小內，使用順安小學圖書館未開放時間進行觀測

(圖 4.2-5)，絕對重力施測點位距離順安水位觀測井約 100 米。第二期施測時教

室外有一些平面工程，但不影響重力觀測。第一期絕對重力觀測數據為
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978905787μgal，第二期為 978905797μgal(圖 4.2-6)，重力差值為 10μgal。依

水位觀測記錄，兩期間水位變化為 2 公分，符合順安水位站地下水位上部以泥

層為主的受壓含水層。由於絕對重力變化達 10μgal，其重力變化效應明確，水

位卻無實際變化，表示此站應受其它因素影響。絕對重力量測每期五站採連續

觀測，若儀器出現問題，其他站點間亦將產生相同反應，考量其他測站重力觀

測數據無明顯問題，應非重力量測儀器錯誤。此站重力與水位反映之不一致情

形，需要更多現地調查，修正可能原因，方能將重力量測成果加以應用。 

 

 

圖 4.2-5 順安站絕對重力儀擺設狀況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-6 順安站第一(左)、第二(右)期絕對重力量測成果 

 

(四) 大洲 

大洲重力施測點位於大洲水位觀測站旁約 8 米處，位於大洲國小的育樂教

室(圖 4.2-7)，大洲觀測井旁有氣象局強震地震站且緊鄰大型排水溝(圖 4.2-8)。

大洲站第一期絕對重力觀測數值為 978902214，第二期為 978902218(圖 4.2-9)，

兩期重力差值為 4μgal。水位觀測記錄第二期較第一期上升 0.13 米，由於平均
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水位距離井頂約 1.7 米，所以重力反應趨勢與水位相當。大洲水位觀測井旁的

大排水溝的深度與地下水平均水位相當，大排水溝水位可能對地下水造成一定

程度影響，水文評估上可能需要較細微的解析。另外於觀測期間，排水溝的流

動水，也代表不易模擬的質量變化，對於絕對重力觀測而言有兩個層面的影

響，第一為流動水源衝擊地表，造成微幅震動，重力觀測時會略為受到影響。

第二為大排水溝水位變化形成的的質量變化不易估計，其對絕對重力數值的些

微影響，可能需以模式估計其影響量，方能有效排除。 

 

 

圖 4.2-7 大洲站重力觀測點 

 

 

圖 4.2-8 大洲水位觀測站與臨近大排水溝 
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       圖 4.2-9 大洲站第一(左)、第二(右)期絕對重力量測成果 

 

(五) 中興 

中興重力觀測站位於中興國小體育場講台旁(圖 4.2-10)，利用非上課時間進

行觀測。量測點位距離水位觀測井約 80 米，中興水位觀測井岩心柱狀圖已大致

顯示此區處於受壓含水層，水位變動幅度可能較扇頂區為小。此站由於臨近宜

蘭縣中興路，大型車輛多，且車流量大，地面震動持續影響觀測，量測結果之

不確定性本質上就較他站皆為大，如果重力變化小，其訊號就會被震動影響而

掩蓋。絕對重力觀測兩期數值皆為 978904636(圖 4.2-11)，此意味著觀測區間

中，無明確重力變化。但水位觀測資料顯示兩次重力觀測區間，水位變化為上

升 0.34 米。雖然水位有小幅度變化，但評估此區水位位於受壓含水層，且水位

變化幅度小，而重力觀測條件稍差，放大量測不確定性，所以此站量測成果符

合預期，無明顯出入。 
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圖 4.2-10 中興絕對重力測點       

  
圖 4.2-11 中興站第一(左)、第二(右)期絕對重力量測成果 

 

4.3 重力聯合抽水試驗觀測初步分析 

區域地下水資源評估，最為重要的就是該區的水文地質特性描述與水文參

數推求。一般評估方式，多以大量建置地質鑽井、水位井等方式，配合水質調

查、自然地質外露現況，做為評估依據。但執行上多因耗費龐大，以致取樣點

有限，且當進行大範圍推估時，時常遇到時效性較差與取樣不足等情況。本計

畫將嘗試以重力觀測提供另一種可能的方法，推估水文地質參數。 

以重力方法觀測地下水變化，在國內外皆屬試驗階段，其受限於三大主要



64 
 

因素，第一為精密重力觀測技術的發展，第二為地質架構的建置，第三為合理

數值模式的模擬。陸地重力觀測儀器發展迄今已三十多年，儀器觀測精度不斷

提升，現今市售陸地絕對重力觀測儀器，其準確度已可達 1μgal，可用於偵測

區域地下水位整體變化(Hwang et al., 2009)。經濟部所屬水利署與中央地質調查

所，長期投資於台灣地下水觀測與地質架構建置，已對平原區的水文地質架構

有著詳盡的描述。數值模式的發展基於詳盡的地質調查與水文模式分析，配合

理論計算與高速電腦發展，已趨於可實際反衍現地水文變化。如現地重力觀測

能與調查現況、數值模擬達到一定程度的對比驗證，其優勢在於花費少、非破

壞性監測、涵蓋面積大、環境限制少、高時效與高準確度 (Howle, Phillips, 

Denlinger, & Metzger, 2003)。 

 

以抽水試驗事件而論，抽水試驗藉由連續抽取特定深度之地下水，形成動

態的地下水面洩降，藉由水位洩降資料，計算相關水文地質參數。小範圍連續

抽水所形成的地下水體質量變化，經重力儀觀測抽水時段的重力變化，即可進

行對比驗證。由於抽水試驗的水位洩降呈現三維漏斗狀，傳統上描述重力變化

的布格平板已無法滿足抽水試驗的模擬需求。所以本團隊基於物理模式計算相

應重力效應的方法，以有限元素解析法的概念描述重力影響效應，概念為將計

算單元改為長寬高已知的均質立方體，評估計算單元對測點所造成之吸引力。

由於抽水區域質量變化造成測點的重力變化，而抽水過程中僅地下水被抽離，

所以應考量 Sy 的貢獻，也就是因抽水而造成重力變化為  

yz SA Δg
 …………………………………………………………………………………………(式 4.3-1) 

本文利用絕對重力儀在抽水試驗前的背景觀測值與抽水試驗期間觀測的重

力值相減，得到重力變化量Δ g。抽水洩降模型採用 USGS 所發展的

MODFLOW 地下水系統建置軟體 (Leiriao, He, Christiansen, Andersen, & 

Bauer-Gottwein, 2009)，以 groundwater vista 介面進行操作，配合實際觀測水位

資料作為邊界條件，並納入已知水文地質參數，建置抽水歷程的三維洩降情

形。利用洩降範圍所形成的質量空缺，積分空缺範圍對重力量測儀器的影響

Az，藉以模擬重力變化，並推估實驗區可能的 Sy值。 

內城站抽水試驗，實驗位置在宜蘭縣榮源國中(24°43'08", 121°41'15" )內，

於原有地下水位觀測井旁另鑿新井，形成雙井。抽水試驗以新鑿井為連續抽水

井與第一觀測井，於抽水期間放置抽水馬達與水位計，同時觀測抽水量與洩降

深度，而原水位觀測井為第二觀測井，量測離抽水井一定距離之水位洩降情

形。內城站抽水試驗大致分成兩階段，第一階段為分級試水，第二階段為定量

試水。於 2013 年 5 月 17 日上午 8 時 37 分起進行五級連續分級試水，每級 100
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分鐘，共計 500 分鐘。自第一級抽水量 86.20 cmh，逐級增加抽水量為 117.40 

cmh、145.60 cmh、178.40 cmh 至第五級最大抽水量為 205.90 cmh，五級試水後

抽水馬達關閉，觀測水位回覆。靜置 24 小時後，5/18 傍晚進行第二階段的定量

試水，以固定最大抽水量 205.90 cmh，連續抽水 48 小時，進行相關數據收集與

分析。 

如圖 4.3-1 所示，在定量抽水開始後的第 86~166 分鐘間，絕對重力數值自

基準值 978900157.4μgal 降低至 978900155.0μgal，重力差值達 2.4μgal，重力

差值的標準偏差為 0.9μgal。數值模擬方面如圖 4.3-2 所示，我們假定一個以抽

水井為中心，長與寬皆 100 公尺的實驗區域，地層狀況為均質，並令抽水造成

的水位洩降，只發生在距離抽水井50公尺以內的範圍，50公尺以上的洩降其影

響量小到可以忽略不計。利用台糖水位觀測計於計算區間中(自定量抽水開始第

8 6 至 166 分鐘)，抽水井與第二觀測井的平均水位洩降(抽水井 0.87m，第二觀

測井0.33m)資料，作為MODFLOW數值模型的水位洩降邊界條件，地質條件則

利用抽水試驗報告中的給定參數值作為輸入，模擬一組可能的抽水洩降三維模

型。所有計算格點因水位變化而產生的重力變化效應，利用公式(4.3-1)可以求

得總影響量 Az，而考量實際觀測量重力變化量Δg 為 2.4μgal，利用公式(3)即

可推得 Sy為 0.37。納入絕對重力儀的觀測不確定度，在 68%的信心水準中，內

城站的 Sy值合理範圍應介於 0.19 至 0.55 間。 

 

 

圖 4.3-1 絕對重力儀 FG5 觀測重力背景值(臺灣時間 2013/5/17 03:10~05:00AM)

與定量試水期間絕對重力值 (臺灣時間 2013/5/18 19:47~21:07PM) 
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圖 4.3-2 以實際水位觀測資料為控制條件，利用 MODFLOW 模擬內成站抽水狀

況之三維洩降圖。 

 

內城站抽水試驗，重力實驗成功於定量試水期間，量得地下水質量損失產

生 2.4μgal 的重力值影響，而數值模擬顯示考量重力觀測不確定度，內城站 Sy

值應介於 0.19 至 0.55。分級試水期間，絕對重力儀觀測到質量之減損，精密水

準測量則觀測到地表的微幅變形。分級試水後的靜置期，地下水位回升，絕對

重力值也回復至背景重力基準值。雖然評估的準確度尚待改進，但也證明以重

力方法進行水文地質參數評估的研究方向，值得持續發展與精進。 
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第五章 三維水文地質模型建置 
在三維水文地質模型建置部分，本計畫將之分為六個階段進行，第一階段

為水文地質資料庫建置，藉以達到團隊成員儲存資料、共享資料與協助後續分

析之目的。第二階段則以各種輔助分析方法(如頻率分析)，協助分析水文地質

架構；第三階段則為綜整前述資料以及專家知識之分析，建立水文地質架構。

第四階段則為應用地球物理資料推估水文地質參數，第五階段則為整合水文地

質架構與水文地質參數，建立水文地質模型。最後，於第六階段利用水文地質

模型，以三維岩性及水文地質參數、搭配地球物理與地球化學分析結果劃設地

下水主要補注區。 

 

5.1 水文地質資料庫建置 

本計畫為了建立水文地質架構及地下水主要補注區劃設，需先充分收集大

量的水文地質資料，並輔以地球物理及地球化學調查資料，方能瞭解研究區域

內之水文地質條件並完成本工作項目之執行。然而，大量資料的儲存、管理與

維護相當不易，因此本計畫擬藉由資料庫技術，儲存大量現地調查資料與研究

成果，透過資料庫易於管理與分享的特點，以便後續研究者分析、檢閱、查詢

與分享之用。 

5.1.1 資料分類 

本計畫所蒐集之資料包含既有之水文地質調查資料，以及新增之地球物理

與地球化學現地補充調查成果等，資料種類眾多且資料量十分龐大，因此本節

針對本計畫所蒐集之資料進行分類，以作為後續資料庫建置之基礎。首先將資

料分為觀測井資訊與非觀測井資訊兩類，此分類方式乃基於資料是否由觀測井

所取得。若資料需由觀測井取得，則歸類為觀測井資訊，若不需透過觀測井取

得，則歸類為非觀測井資訊。分類結果說明參見圖 5.1-1 與圖 5.1-2。 

觀測井資訊可在進一步細分，包括(1)記錄觀測井的基本資訊 (2)地質鑽探

所得的岩心資料(3)水文地質分層資訊以及(4)觀測井開篩的位置資訊(5)抽水試

驗所推得的水文地質參數(6)歷年水位資訊(7)地下水水質監測資料(8)地下水溫

度剖面資料(9)建井時所施作的地物井測資訊(10)岩心定年資料。  

而非觀測井資料的部分，則可再細分為(1)一維地電阻資料(2)二維地電阻資

料(3)重力量測資料(4)地面水水質監測資料以及(5)歷年雨量資料。 



68 
 

 
圖 5.1-1 觀測井資料分類 

 

 

 
圖 5.1-2 非觀測井資料分類 

 

5.1.2 資料庫架構設計   

本計畫需彙整上述圖表內觀測井資訊的 10 類資料，以及非觀測井資訊的 5

類資料，資料量實屬龐大且各資料分散於各檔案。若由一資料庫統一集中管

理，對於資料之分析、檢閱、查詢與分享等，皆能產生相當大的助益。 

若欲以資料庫彙整各項資料，必先研究各資料其儲存形式與記錄方式，方

可設計合適之資料庫架構，將資料做適合的分類，以便使者用對於儲存邏輯一

目了然，快速尋找到所需資料。故本計畫將所蒐集之資料種類與資料記錄內容

彙整成圖 5.1-3 與圖 5.1-4 所示。 

本計畫依據上述資料種類與資料記錄內容，分別設計合適之資料庫表格與

欄位，如圖 5.1-3 與 5.1-4 所示，表格與欄位設計內容說明如下所示： 

(一) 觀測井資料 

表格(1)為基本資訊表，用以記錄觀測井名稱、座標資訊、鑿井方式等建井

相關資訊。表格(2)為岩心資料表，用以記錄觀測井之岩心資料，原始之岩心記

錄多為由地表往下記錄各段代表性岩性及其對應之深度範圍，為符合原始資料

記錄格式，本計畫設計之欄位包括「岩性描述」，以文字描述此段岩心之岩性

組成；「上限深度」與「下限深度」則代表性岩性所對應之深度範圍；此外，

因為岩心可能由多種岩性或沈積物所組成，因此本計畫再將岩性欄位分為「主

要岩性」(即代表性岩性)與「次要岩性」兩個欄位。表格(3)為水文地質分層資訊，
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主要為記錄水文地質分層以及各分層之深度範圍。本表之設計欄位包含「水文

地質分層代號」、各分層所對應之「上限深度」與「下限深度」。表格(4)為濾

水管開篩位置資料表，用以記錄觀測井建置時，所放置濾水管之深度範圍。本

表之欄位設計包含「開篩編號」、「上限深度」與「下限深度」。表格(5)為水

文地質參數資訊表，用以儲存抽水試驗所得之相關水力參數。本表之設計欄位

包括「試驗說明」、「透水係數」、「導水係數」與「儲水係數」。表格(6)為

歷年水位資料表， 除了記錄水位站每日所量測到的原始水位資料外，亦記錄

由本計畫補遺與校正後之水位修正資料。本表格之欄位包括「觀測日期」、「原

始水位」與「修正水位」。表格(7)為地下水水質監測資料表，主要記錄本計畫

地球化學之補充調查成果，欄位包括「取樣日期」及 17 項水質分析結果。表格

(8)為地下水溫度剖面資料表，資料原始格式為自地下水位面以後，每間隔 5m

測量一點水溫數據。本表之設計欄位包含「深度」與「溫度」項目。表格(9)為

地物井測資料表，資料原始格式為從地表往下每增加十公分深度，即記錄一筆

地物井測之量測資料，如16吋電阻、64吋電阻、自然加碼與自然電位。本表之

設計欄位包含「深度」與四項地物井測項目。表格(10)為岩心定年資料表，資料

原始格式為由地表往下記錄標本所在深度與其所測定的年代。本表之設計欄位

包含「深度」與「岩心定年」項目。 

(二) 非觀測井資訊 

非井資料包含一維、二維地電阻資料、重力量測資料、地面水資料以及雨

量資料，此五類資料之表格說明如下。 

表(1)(2)均記錄地電阻施測相關資料，其中表(1)為記錄一維地電阻之量測

與反演結果，表(2)為二維地電組之量測與反演結果。表(1)與表(2)之欄位設計

皆包含「施測日期」、「測線名稱」、「經度」、「緯度」、「電極陣列名稱」、

「施測長度」、「視電阻率」、「反演電阻率」，其中視電阻率為儀器於現地

所量測之原始資料，而反演電阻率則為將視電阻率進行反演算後所得到之地層

真實電阻率。表(3)為重力量測資料表，因本計畫重力團隊所產出之一個重力量

測值源自儀器量測一段時間內之多筆資料平均而得，因此一個重力量測值代表

一時間區間內之平均值，此概念近似移動平均，同時，此時段內資料之標準差

亦用來呈現此筆資料之不確定性。本表格之欄位包括「施測日期」、「測點名

稱」、「經度」、「緯度」、「重力值」與「標準差」。表(4)為地面水水質監

測資料表，本計畫地球化學補充調查將採集 2 個雨水與 10 個地面水採樣，進行

17 項水質分析。本表之欄位包括「監測日期」、「測點名稱」、「經度」、「緯

度」與 17 項水質檢測項目。表(5)為歷年雨量監測資料表，本表記錄氣象局及水

利署之雨量資料。本表欄位包括「監測日期」、「測點名稱」「經度」、「緯

度」與「降雨量」。 
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圖 5.1-3 觀測井資料庫架構 
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圖 5.1-4 非觀測井資料庫架構 

 

 

(三) RockWorks 資料庫架構 

本計畫採用RockWare公司開發之RockWorks軟體，其為環境工

程、地質或採礦領域廣為應用之資料庫與視覺化繪圖軟體，藉由此

軟體，建立符合計畫需求之資料庫，並儲存蒐集之資料與研究成

果。
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圖 5.1-5  Rockworks 資料庫架構
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圖 5.1-5 為 RockWorks 軟體之資料庫架構，此資料庫為專案(project)導向之

資料庫，其下可分為 Borehole Manager 與 Utilities 兩類資料庫，分別管理由觀測

井產出之資料以及非觀測井產出之資料。 

Borehole Manager 為針對觀測井資料所設計之資料庫，其架構如圖 5.1-5 所

示，其內建多張表格(table)儲存觀測井相關資訊，如基本資訊表(Location)、井

構造表 (Well Construction)、岩心資料表 (Lithology)、水文地質分層資訊表

(Stratigraphy)、水位資料表(Water level)、區段資料表(Interval-data)、點資訊表

(Point-data)與時序資訊表(Time-interval data)等八個表格。各表格之欄位設計如

圖 5.1-5 之第四階層所示，如以基本資訊表(Location)為例，此表格之欄位包含

井名、座標資訊、井深等資訊；而井構造表(Well Construction)可記錄每段深度

所對應的內外管徑大小與井管材質；岩心資料表(Lithology)可記錄每段深度所

對應的岩心種類與附註；水文地質分層資訊(Stratigraphy) 可記錄含水層與阻水

層之深度範圍；水位資料表(Water level)可記錄觀測井所在含水層名稱，觀測水

位資料與量測時間；區段資料表(Interval-data)則記錄觀測井之垂向深度上，任

意一個區間內僅有一個代表值之資料格式；點資訊表(Point-data)可記錄觀測井

之垂向深度上，任意一點所代表之數值；時序資訊表(Time-interval data)則可記

錄隨時間變化之資料。 

而在 Utilities 的部分，為一通用表格的介面，使用者可自由新增表格並設

計表格之欄位名稱與儲存資料格式，為一彈性之儲存工具，其亦提供多種資料

表樣板(template)，供使用者使用，使用者亦可調整現有樣版之欄位與格式等，

以滿足資料儲存需求。本計畫以 Utilities 提供之樣板為主，進行部分調整後，

即可儲存本計畫產出之非觀測井資料，使用之樣板包括地球物理資料表

(Geophysics) 、 水 文 化 學 資 料 表 (Hydrochemistry) 以 及 水 文 量 測 資 料 表

(HdroGraphy)等多種表格樣板，如圖 5.1-6 所示。各表格之欄位設計如圖 5.1-6

之第四階層所示，其中地球物理資料表(Geophysics)之欄位包含座標資訊與量測

數值；水文化學資料表(Hydrochemistry)則記錄測點的名稱與所在的座標資訊以

及量測到的水質資訊；水文量測資料表(HdroGraphy) 則記錄量測的座標資訊以

及量測時間所對應的降雨量。 
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圖 5.1-6  Utlities 資料庫架構 

 

(四) 應用 Rockworks 建立資料庫 

由前述小節可知，Rockworks 的資料庫架構以及儲存方式，亦分為觀測井

資料與非觀測井資料兩類資料庫，與本計畫所設計之資料庫一致，其中因

Borehole Manager 表格設計之彈性與完備，本計畫所規劃之表格與欄位皆可直

接應用 Borehole Manager 進行建置。在非觀測井資料庫建置部分，本計畫則應

用 Utilities 建立 5.1.2 節所規劃之表格與欄位。資料庫之建置說明如下： 

在應用 Borehole manager 建置觀測井資料庫部分，直接採用 Borehole 

manager 所設計之資料表樣板(template)，建置 5.1.2 節所規劃之表格與欄位，表

5.1-1 為本計畫所設計之觀測井相關資料表及開發時所採用之 Borehole Manager

之資料表樣版。在基本資訊表部分，本計畫直接以 Borehole Manager 之基本資

訊(Location)建立表格，而首要步驟為建立各觀測井基本資訊表，之後資料庫便

產生各觀測井所對應之索引值，透過此索引值便可關聯至各觀測井的所有資料

表。岩心資料表則可直接套用 Borehole Manager 之 Lithology table 記錄岩心資
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料。水文地質分層資訊表則使用 Borehole Manager 之 Stratigraphy table 記錄含水

層與阻水層的深度範圍。濾水管開篩位置資訊表則以 Borehole Manager 之 Well 

Construction table 記錄開篩位置與材質。水文地質參數資訊表則以 Borehole 

Manager 之 I-data table 記錄某段開篩深度內的水力參數值。歷年水位水位資料

表則應用 Borehole Manager 之 Water level table 記錄時序之地下水位資料。地下

水質監測資料表則應用 Borehole Manager 之 Time-interval table 記錄各時間點之

取樣結果。地下水溫度剖面資料、地物井測資料表以及岩心定年資料表則應用

Borehole Manager 之 P-data table 記錄每個深度所對應的量測數值。 

而本計畫所蒐集的五項非觀測井資訊，乃利用Rockworks之Utilities資料庫

所提供之資料表樣板(template)為基礎，建置 5.1.2節所規劃之表格與欄位，如圖

5.1-6 所示。因為既有樣板之欄位無法滿足本計畫所需記錄之資料，因此本計畫

對現有樣板進行部分調整，以滿足需求。以一維地電阻資料表為例，使用

Utilities 之地球物理資料表(Geophysics)記錄測點的座標位置，並在表格內新增

多個欄位記錄施測日期、測線名稱、電極陣列名稱、施測長度、視電阻率以及

反演電阻率；而重力量測資料亦使用 Utilities 之地球物理資料表(Geophysics)，

記錄測點的座標位置與重力量測數值，並在表格內新增欄位，記錄施測日期、

測點名稱與重力標準差；地面水水質資料則使用 Utilities 之水文化學資料表

(Hydrochemistry) 記錄測點名稱、測點的座標位置，並在表格內新增欄位記錄

「監測日期」與 17 項水質檢測項目。而歷年雨量監測資料表，本計畫使用

Utilities 之 HdroGraphy table 記錄測點的座標位置、量測日期與所對應之降雨

量，本計畫再新增一欄位記錄測點名稱。 

 

表 5.1-1 資料庫對照表 

分類 本計畫資料表 Rockworks’ Table 

觀測井資訊 

基本資訊 Location 

岩心資料 Lithology 

水文地質分層資訊 Stratigraphy 

濾水管開篩位置資訊 Well Construction 

水文地質參數資訊 I-data 

歷年水位資料表 Water level 

地下水水質監測資料 T-data 

地下水溫度剖面 

地物井測資料 

岩心定年資料 

P-data 
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5.1.3 資料儲存與視覺化展示 

以蒐集之觀測井岩心資料，透過 RockWorks 內建之岩性模式，展示蘭陽平

原之三維岩性分布，及本計畫建置之水文地質架構。 

本計畫參考地調所之岩心表示方式，以橘色代表黏土，黃色代表細砂，綠

色代表粗砂及藍色代表礫石，再以岩性模式展示蘭陽平原之三維岩性分布，如

圖 5.1-7所示。透過此展示工具，研究人員可檢視其內部任意剖面及角度之岩性

外。此外，研究人員可自行定義井間之連線，繪製此連線之二維井間剖面圖，

如圖 5.1-8所示；此軟體亦可展示多條任意井間連線之剖面圖以及井群之空間分

佈，有助於釐清井間之岩性分布與延續情況，如圖 5.1-9所示。此軟體亦提供過

濾器功能，可依使用者需求設定過濾項目與門檻，求得目標項目之空間分布，

例如本計畫欲找尋黏土(clay)之空間分布，以分析阻水層之分布範圍，因此透過

過濾器於三維岩性模式中篩選黏土，即可求得黏土之空間分布，如圖 5.1-10 所

示。 

除了前述岩性資料可視覺化展示外，其他儲存於本資料庫之資料亦可進行

三維展示，以含水層架構為例，Stratigraphy table 記錄含水層與阻水層之深度與

分布範圍，透過三維展示功能可展示含水層與阻水層之空間分布。此外，本資

料表亦可直接讀入 MODFLOW 之分層架構，進行視覺化展示，如圖 5.1-11 所

示。本計畫所建置之數值模式共分為四層，由上而下分別為位於含水層一表層

部分區域之虛擬阻水層(T0)、含水層一(F1)、阻水層(T1)以及含水層二(F2)，藉

由視覺化展示各分層之三維空間分布，使研究者便於檢視模式內部各分層之厚

度分布與變化，協助確認數值模式分層架構之合理性。  
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圖 5.1-7 三維岩性空間分布圖 

 

  

圖 5.1-8 岩性井間剖面圖 圖 5.1-9 多條井間剖面圖 
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圖 5.1-10 蘭陽平原之黏土空間分布 

 

 

圖 5.1-11 數值模式分層架構 
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5.2 水文地質架構輔助分析 

水文地質架構之建立，傳統是以鑽探取得岩心記錄，或以其他調查方法從

研究區域取得更多更新的資訊，例如二維地電阻調查等。除此之外，觀測井觀

測水位亦可作為水文地質架構輔助分析之用，本計畫從兩個方面進行水位的分

析，一是利用小時水位，搭配時頻分析方法；另一是利用經驗正交函數

(Empirical Orthogonal Function, EOF)分析系統水位特徵。經驗正交函數部分將

於期末報告呈現。 

 

5.2.1 時頻分析之應用 

地下水水位受到各種機制之影響，如抽水、補注、地潮等，水位為上述各

種機制之綜合反應，由於不同機制本身有其不同之呈現頻率，例如補注受到水

文系統之豐枯變化，因此其週期為一年；而抽水屬於人為造成，許多用水方

式，因受到日出而作日落而息的工作型態，因此其週期為一日；地潮是月球與

太陽對固體地球造成的引力變化，地殼變形間接影響地下水變化，其週期為 

12.421 小時，對應的頻率約為一天發生 1.93 次。因此藉由時頻分析，可從水位

訊號中，分離出各式各樣不同機制所造成之水位變化。 

本計畫應用逸奇科技開發之 Visual Signal 軟體分析蘭陽平原淺層水井的歷

年水位資料，分析步驟如下： 

1. 應用高通過濾器(High Pass Filter)或低通過濾器(Low Pass Filter)預先處理

觀測水位：為避免其他頻率之變化強度過大，掩蓋所欲觀察的頻率，例如待觀

察每日變化之強度，由於季節變化之強度遠大於每日變化之強度，則需先濾除

季節變化之強度。 

2. 以快速短期傅立葉轉換與傅立葉轉換分析觀察與分析 

 

圖 5.2-1 為利用快速短期傅立葉轉換，龍德(1)之一日一次水位頻率時頻

圖，恆軸為時間，縱軸為頻率，並以顏色代表強度大小。圖 5.2-2 為龍德(1)之

一年一次水位頻率時頻圖。 
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圖 5.2-1 龍德(1) 水位頻率變化時頻圖 (一日一次) 

 

 
圖 5.2-2 龍德(1) 水位頻率變化時頻圖 (一年一次) 

 

圖 5.2-1 可發現此站每日振幅出現的頻率集中在縱軸的 0 至 1 數值之間，又

以縱軸數值為 1 時，能量強度最集中，形成一明顯之高能量直線，這代表此口

水位平均每一天都有一個最大震幅的水位跳動，而振幅的大小，可對應到圖中

右方的圖例，以本案例為列，此口井每日的水位振福約為 0.05 公尺。  

圖 5.2-2 可發現此站每年振幅出現的頻率集中在縱軸的 0 至 2 數值之間，數

字 2 代表一年兩次的頻率。以一年一次頻率下，能量強度最集中，形成一明顯

之高能量直線，這代表此口水位平均每一年都有一個最大震幅的水位跳動，而

振幅的大小，可對應到圖中右方的圖例，以本案例為列，此口井每年的水位振

福約為 0.5 公尺。 

利用快速短期傅立葉轉換所得的強度，會隨著不同時期而有不同的差異。

為取得一代表性數值描述該站特徵，傅立葉轉換為較佳之選擇，傅立葉轉換可

求得單一強度代表整個歷程。以下分別以一日一次與一年一次為代表，記錄於

表 5.2-1。 
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表 5.2-1 為蘭陽平原淺層水井不同頻率下的水位振福 

井名 一天一次水位振幅(公分) 一年一次水位振幅(公分) 

宜農(1) 1.73 18.46 

岳明國小(1) 0.04 15.71 

利澤(1) 0.18 38.25 

龍德(1) 7.12 34.09 

頭城國小(1) 0.04 10.79 

礁溪(1) 6.63 21.85 

吳沙(1) 1.41 13.26 

二龍 7.77 20.02 

礁溪(s) 0.33 18.44 

大福國小(1) 12.74 64.89 

壯圍(1) 1.58 9.45 

古亭(1) 2.56 26.66 

公館 0.15 21.62 

內城 0.32 64.6 

自強國小(1) 1.45 496.94 

同樂 4.61 25.5 

冬山(1) 3.56 51.37 

順安 0.52 36.02 

五結(1) 1.52 30.22 

中興(1) 0.46 26.2 

大隱(1) 0.04 156.14 

三星 0.04 637.03 

大洲(1) 0.62 74.78 

 

不同淺層站井之強度均不同，以一日一次為例，三星站之強度為

0.0004(m)，亦即每日變化僅 0.04(cm)，極為微小；礁溪 (1)站之強度為

0.0663(m)，亦即每日變化達到 6.63(cm)。如何解釋不同站井於不同頻率下之變

化呢？ 

基於井洩降公式，洩降量應為儲水係數或比出水量，與抽水量之函數，如

抽水量為定值，儲水係數或比出水量越大，洩降量則越小。如假設蘭陽平原抽

水量空間分布差異不大，對於非拘限含水層比出水量較大之站井，其洩降量應

較小，亦即一天一次頻率下之強度亦較小；反之，對於拘限含水層儲水係數較

小之站井，其洩降量應較大，亦即一天一次頻率下之強度亦較大。 
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以圖 5.2-3 與 5.2-4 為例，其分別為礁溪(1)與三星之水位變化圖，亦分別為

拘限含水層與非拘限含水層，對於非拘限含水層而言，水位歷線顯得極為平

順，亦即其一日一次之強度較小，可與前述井洩降公式之推論相互輝映。 

 
圖 5.2-3 礁溪(1)水位歷線圖 

 

  
圖 5.2-4 三星水位歷線圖 

 

在一年一次的振幅方面，其呈現該區域的豐枯水文特性，豐水期間降雨量

透過補注機制進入地下水系統，大幅提升地下水系統。在高補注區多由非拘限

含水層所構成，因上方並無泥層阻隔使得較大比例之降雨量可形成補注量，因

此豐水期水位與枯水期水位有大幅差異，以圖 5.2-4 為例，三星站之豐枯水位變

化超過 30 公尺以上。反之，在非補注區等拘限含水層，因上方往往有泥層阻

隔，而形成拘限含水層，不易受降雨等補注，因此水位振幅變化較小，以圖

5.2-3為例，除了 2008年間之變化較不尋常外，龍德(1)站之豐枯水位變化均在 2

公尺以內。因此觀察水位訊號一年一次頻率下的變化強度，可用以呈現當地是

否容易受到補注。 

觀察含水層水位特性，可發現拘限與非拘限含水層之水位反應不同，非拘
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限含水層豐枯水期水位變化顯著，但每日水位變化震幅較不顯著；而拘限含水

層特性相反，水位較不易受豐枯水期變化，但每日水位變化震幅顯著。因此本

小節以觀測井歷年水位，分析水位變化的震幅與頻率，以日頻率強度與年頻率

強度，可分別區分拘限與非拘限之指標，以及補注能力之指標。 

 

(一) 水位日頻率強度 

圖 5.2-4 是以表 5.2-1 之資訊為基礎，應用徐昇氏多邊形(或稱 Voronoi 

Diagram)繪製而成，其中分成高、中與低強度三種等級，分別以紅、綠與藍三

種顏色繪製。如前述日頻率強度之大小可做為儲水係數(或比出水量)大小差異

之指標，日頻率強度應與儲水係數呈反比，後續將輔以岩心剖面進行驗證。 

圖 5.2-4 所示，藍色低強度區域除了上游扇頂外，還包含扇尾區域之頭城

(1)、公館、利澤(1)與岳明(1)等站，以及扇央之中興(1)站，應屬於儲水係數(或

比出水量)較大者。紅色高強度區域則以同樂、冬山(1)、龍德(1)、礁溪(1)與大

福國小(1)等，應屬於儲水係數(或比出水量)較小者。 

圖 5.2-5與 5.2-6 為兩幅地質剖面與位置圖，圖 5.2-5 為頭城至岳明剖面，其

位於沿海扇尾區域，地質鑽探井之分布，由北至南分別為頭城國小、竹安、古

亭、公館、大錦閘、利澤、岳明國小，顯現淺層含水層為非拘限含水層，其比

出水量應大於拘限層。圖中僅有古亭站之地表區域存在阻水層，從日頻率的空

間分布圖來看，在相對應之位置亦存在中強度或高強度之站井。 

圖 5.2-7 剖面為三星至岳明剖面，其位於蘭陽溪南側，由西往東之地質剖

面，以上游三星與大隱等地為非拘限含水層，中游順安一帶均為泥質構造，下

游岳明國小一帶又轉為非拘限含水層。從日頻率強度之分布圖而言，亦有相同

之趨勢。僅有順安站較為例外，日頻率強度屬於中強度偏低，約為 0.0052(m)，

其為全泥質構造，其儲水係數應極低，而應該有較高之日頻率強度。但因為該

地區為全泥質構造，基於其並非含水層之緣故，應少有人為用水之行為，因此

其觀測水位並無受到人工抽水之擾動，故其日頻率強度偏低。 
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圖 5.2-5 日頻率強度之空間分布 
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圖 5.2-6 地質剖面與位置圖(頭城至岳明) 
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        圖 5.2-7 地質剖面與位置圖(三星至岳明)  
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(二) 水位年頻率強度 

圖 5.2-8 為年頻率強度之分布圖，其趨勢主要由上游逐步往下游遞減，僅有下

游大福國小(1)仍維持高強度，而古亭站則維持中強度。 

如前述年頻率可呈現該站受外部豐枯水文條件之影響，對於上游非拘限含水

層而言，因上方並無泥層阻隔補注，水位可於豐水期間迅速補充而抬升，因此

年頻率強度高者代表水文系統補注特徵較強者。然而對拘限含水層而言，水位

季節豐枯變化相對不明顯。如以圖 5.2-6 與 5.2-7 來看，年頻率高強度區域可充

分呈現高補注能力區。 

 
圖 5.2-8 年頻率強度之空間分布 
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(三) 組合指標分析 

在水位日頻率部分，可以呈現含水層儲水係數(或比出水量)之相對高地；

在水位年頻率部分，則可以呈現含水層受補注能力之差異，可凸顯其與水文條

件的關聯程度。由於本計畫所欲找尋者，需同時具有高補注量與龐大水資源量

兩者，在此結合日頻率強度與年頻率強度。 

對於非拘限含水層而言，其補注能力強，且比出水量大，因此日頻率強度

低，而年頻率強度高；反之，拘限含水層而言，其補注能力低，且儲水係數

小，因此日頻率強度高，年頻率強度低，顯現兩種不同頻率的指標反應相反，

在此以日頻率強度除以年頻率強度作為綜合指標，因此綜合指標數值小者，代

表補注能力強造成水位豐枯變化明顯，且比出水量大造成水位變化平穩。 

 
圖 5.2-9 組合指標之空間分布 
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5.2.2 經驗正交函數法之應用 

（一）經驗正交函數法 

經驗正交函數(EOF)可將一個時空間變數拆解成多個時間與空間的變數，

這些拆解出來的時空間變數經過乘積與線性疊加之後，可以還原成原本的時空

間變數(Hannachi, Jolliffe, & Stephenson, 2007; Hotelling, 1933; Pearson, 1901)，

如式 5.2.1 

)()(),(
1

sutcstX k

M

k

k




…………………………………………………...(式 5.2.1) 

),( stX 代表時空間變數矩陣，矩陣維度包含空間座標以及時間序列， )(suk

代表此時空間變數的第k個空間特徵，亦即第k個空間變數； )(tck 代表此時空間

變數的第 k 個時間特徵，可看作第 k 個空間變數所佔之權重 (expansion 

coefficient)； k 由1至M按照此EOF在原始資料中所佔的解釋變異量大小排列，

EOF1 為原始資料中變異量最大的空間特徵，在本計畫中最多僅使用前五個

EOF 即足以解釋原始資料中 70~80%的變異量。 

在原始的 EOF 方法中，首先將資料移除時間趨勢(trend)之後，排列成時間

序列×空間座標的數值矩陣 X ，橫列為 p 個空間位置(由 1 到 p)，直欄為該空間

位置的 n 個時間序列(由 1 到 n) 
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…………………………………………(式 5.2.2) 

便可計算出共變異矩陣
XX

n
S T1


，EOF 方法的目標即是找到一些互不相關

的(uncorrelated)變數組合以解釋最多的原始變量，亦即找到共變異矩陣特徵向

量(eigenvector) 
T

puuuuu ),,( 321 



，使得 X 在經過此單位向量投影轉換後得到的
uX

可以有最大的解釋變異量。 

1.,.),max( uutsuSu TT 
…………………………………………...(式 5.2.3) 

2uSuT 
 ……………………………………………………………...(式 5.2.4) 

uuS
 2  …………………………………………………………….…..(式 5.2.5) 

而第 k 個 EOF 即為此共變異矩陣的第 k 個特徵向量 ku

，其對應的特徵值

(eigenvalue)為 pkk ,,2,1,2   
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此時的第 k 個特徵值
2

k 即可代表在 ku

方向的投影所解釋的變異量，通常特

徵值由大到小排列
22

2

2

1 p  
，而經由 ku


投影的解釋變異量百分比可以表示

為： 

%
100

1

2

2




p

k

k

k





……………………………………………………………...(式 5.2.7) 

將 原 始 資 料 經 由 第 k 個 EOF ：
T

kpkkk uuuu ),,,( 21 



投 影 後 所 得 的

k

T

nkkkk uXaaaa





 ),,,( 21 即為第 k 個 PC (principal component)，可將 ka

改寫為： 





p

j

kjtjtk uxa
1  ………………………………………………………...(式 5.2.8) 

至此可將式(5.2.8)與式(5.2.1)進行對照，在式(5.2.1)中的 )(tck 與 )(suk 即為式

(5.2.8)中的 tjx 與 kju 。 

然而在目前的實務應用上，當時空間變數的維度增加時，共變異矩陣的大

小也就相應增加，一個過於龐大的共變異矩陣在計算特徵值的過程會變得過於

複雜，因此我們利用奇異值分解 (Singular Value Decomposition, SVD) 這個線

性代數的工具來替我們解決特徵值的問題。SVD 可以將一個 n×p 的資料矩陣 X

分解： 
TUAX  …………………………………………………………...(式 5.2.9) 

其中 A與U 分別為 n×r 與 n×p 的 unitary atrices ),min( pnrIUUAA r

TT   

則為奇異值組成的對角矩陣 ),,,( 21 rDiag    

此時把資料矩陣用 Xn 代入： 
TUAXn  ………………………………………………………...(式 5.2.10) 

T

TTT

TTT

T

UU

UAAU

UAUA

XnX
n

S

2

)()(

1









 ………………………………………………...(式 5.2.11) 

),,,( 22

2

2

1

2

rDiag   ，便可得到與式(5.2.5)類似的式子。 

回到式(5.2.9)，利用 SVD 所解析出的 A矩陣中之直欄 raaa





,,, 21 即為 EOF，

U 矩陣中之欄 ruuu





,,, 21 則為 PC，且 EOF 之間彼此垂直、PC 之間彼此不相關。

我們可以將式(5.2.9)改寫成如下形式： 
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

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 ……………………………………………………...(式 5.2.12)  





r

k

ktkkt uax
1




 ……………………………………………………...(式 5.2.13) 

此時可將式(5.2.15)看作式(5.2.8)的向量形式，再與式(5.2.1)進行對照： 

)()(),(
1

sutcstX k

M

k

k




 ………………………………………………...(式 5.2.1) 





p

j

kjtjtk uxa
1  ………………………………………………………...(式 5.2.14) 





r

k

ktkkt uax
1




  ……………………………………………………...(式 5.2.15) 

kkjktkktjk uusuaxtc


 )()(  ， )(tck 即為此時空間變數的時間變量

(expansion coefficient, EC)，通常亦被稱為EOF振幅(EOF amplitude)、PC時間序

列(PC time series)、PC 得分(PC score)；而 )(suk 則為空間變量 EOF，或是被稱為

PC 權重(PC loading)。本計畫預期利用 EOF 分析將一個時空間變化之地下水位

拆解成時間與空間的變數，使得原本極為龐大的地下水時空變動資料維度縮減

到最重要的數個時空特徵，並從中找出可作為拘限與非拘限含水層辨識之特

徵。 

（二）應用 EOF 於拘限與非拘限含水層推估之分析流程 

本 EOF 分析方法首先蒐集研究地區各測站長期之地下水位變動資料，透過

資料矩陣化處理，將資料整理為一個大型矩陣，並假設將原始變數 x1, x2,… , 

xp 做線性組合, 轉換為一組新的變數 z1, z2,… , zp。透過矩陣特徵值(eigenvalue)

與特徵向量(eigenvector)的計算，找到新變數之應有的主要時間變動(EC)與其對

應之空間權重(EOF)完成 EOF 分析，之後再將 EOF 分析結果繪圖，並與現地觀

測資料，如水位與岩心資料等，進行比對分析，探討拘限與非拘限含水層之可

能範圍。完成拘限與非拘限含水層範圍分析後，本計劃進一步應用岩心資料與

地電阻試驗成果，檢驗 EOF 推估拘限與非拘限含水層範圍之合理性與適用性。 

時空間地下水
位資料蒐集

資料矩陣化
處理

計算特徵值與
特徵向量

EOF時空間結
果繪圖

拘限與非拘限
含水層分析

EOF與岩心及
地電阻試驗成
果比對分析

完成EOF推
估結果合理
性驗證

 
圖 5.2-10 蘭陽平原 EOF 分析流程圖 
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（三）拘限與非拘限含水層分析結果與驗證 

在完成 EOF 分析後，可求得各時空特徵(EOF)之解釋比例，如表 5.2-2 所

示。由表 5.2-2 可知，EOF1(第一主要特徵)之解釋比例將近 7 成，EOF2(第二主

要特徵)將近 1 成，其餘時空特徵之解釋比例則較低。 

本計劃由分析結果中，得知 EOF1 應與拘限及非拘限含水層相關性較大，

因此本計劃將針對 EOF1 之分析進行說明。圖 5.2-11 為第一個時空特徵(EOF1)

之分析資料，包含 EOF1 在時間上變化之特徵-EC1、蘭陽平原降雨之時間分佈

以及地下水觀測井之水位歷線。由 EC1(圖 5.2-11(a))與降雨(圖 5.2-11(b))比對可

知，EC1 與蘭陽平原之豐枯水期變化一致。EC1 之尖峰大約在每年之 9 月至 11

月，低點約在 6 月份前後；而蘭陽平原之豐水期亦約在每年之 9 至 11 月，枯水

期約在 5 至 7 月。由此可知，第一個水位變化的主要特徵之時間序列 EC1 代表

了豐枯水期引起之水位變化特徵，而此水位變化特徵在蘭陽平原佔了將近 70%

的比重。圖 5.2-12 則代表 EC1 所對應的主要空間特徵分布情形，圖上之顏色代

表權重大小，權重越大的區域，代表越具有如 EC1 時間變動的趨勢，亦即受豐

枯水期之影響越顯著。而非拘限含水層因為表層無阻水層覆蓋，因此較易受降

雨影響，故可推論豐枯水期特徵越明顯之區域，其越可能為非拘限含水層。由

圖 5.2-12可知，扇頂區域之權重較大，其值約在 0.1以上，包含三星、自強、內

城與大隱等站。宜農、中興與五結一帶則是權重最低的區域，代表此一區域較

不受豐枯水期之降雨影響，因此該區域較有可能為拘限含水層。由圖 5.2-12 可

知，權重由高轉低的交界約在權重值為 0.1 的等值線上，因此初步以此權重作為

拘限與非拘限含水層之交界。 

為了驗證以 EOF 推估拘限與非拘限含水層之正確性，本研究挑選位於權重

大於 0.1 範圍內之觀測井，如三星與自強，以其水位歷線與 EC1 進行比較，如

圖 5.2-11(c)與圖 5.2-11(d)所示。由此兩圖可知，自強與三星觀測井之水位變化

與 EC1 相當一致，亦與降雨之豐枯變化一致，由此可知此兩口井明顯受到降雨

的影響。此外，由此兩口井之岩心可知(圖 5.2-13(a)與圖 5.2-13(b))，在其含水層

一之開孔(Screen)上方並無泥層覆蓋，故其地下水位易受降雨影響，而此兩口井

開孔所處含水層則屬於非拘限含水層。此結果與 EOF 之分析推論結果一致。 

本計畫進一步以二維地電阻之試驗成果檢驗 EOF 推估結果之合理性。二維

地電阻之試驗成果，可以二維剖面圖呈現地表至地層中之電阻分布情況，其中

高電阻代表土層由礫石或粗砂組成，而低電阻則代表土層中含有較多泥質。因

此，本計畫所欲找尋之非拘限含水層應為通透不含泥之區域，意即二維地電阻

剖面應呈現高電阻而甚少低電阻之分布；若表層呈現較低電阻值，則代表該區

域之地層表層存在泥質等較不透水物質，不利於降雨入滲而影響地下水補注。

透過二維地電阻剖面圖與 EOF1 之空間權重分布比較，可較岩心鑽井資料提供更

多資訊，更加嚴謹的檢驗 EOF 分析結果之合理性。 
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二維地電阻測線之空間分布如圖 5.2-14 所示，本計畫挑選位在權重值 0.1

等值線附近之測線進行分析，包括 line 04, line 07, line 17, line 22, line 23, line 24, 

line 25，line 29 與 line 36，其二維地電阻剖面圖如圖 5.2-15 所示，圖中紅色代表

極高電阻(300 Ohm-m)，橙黃色代表高電阻(約 100 Ohm-m)，藍色代表極低電阻

(<10 Ohm-m)，綠色代表低電阻(約 30 Ohm-m)。 

首先分析 line 04, line 07 與 line 36 所在區域。由圖 5.2-15 可知，line 36 與 line 

07 之二維地電阻剖面圖大都呈現高電阻值(紅色)，顯示該區域表層無泥質覆蓋，

而相距不遠處之 line 04，其表層則呈現大量藍色分布，代表該區域表層覆蓋大

量低阻物質，應屬較不透水之區域，因此以權重 0.1 作為拘限與非拘限含水層之

分界，在此區域應屬合理。 

接著分析 line 17, line 22 與 line 23 所在區域，由圖 5.2-15 可知，line 17 二維

地電阻剖面圖表層呈現連續之藍色分布，代表該區域表層應有低阻物質覆蓋，

其通透性應較差；而 line 22 與 line 23 之剖面圖，則呈現紅色，屬高阻反應，因

此應屬較為通透之地層。由圖 5.2-14 可知，line 17 位於權重 0.1 之等值線上，其

屬較不透水之區域，而 line 22 與 line 23 則屬於較透水區域，因此本區域之非拘

限與拘限含水層交界之門檻應略大於權重 0.1。 

在 line 24, line 25 與 line 29 所在區域中，line 24 在埋深 17 公尺處，電阻值

偏低，透水性應屬不佳，而 line 25 與 line 29 則呈現極高阻反應，應為通透性極

佳之區域，因此本區域之非拘限與拘限含水層交界之門檻應略大於權重 0.1。 

綜合前述分析可知，在 EOF 分析所推估之非拘限與拘限含水層交界附近，

各區域之地電阻測線剖面大都呈現高電阻轉低電阻之分布，可推測 EOF 所推估

之交界應相當接近實際之非拘限與拘限含水層交界；此外，位於此推估交界內

之岩心資料皆顯示通透之特性，無泥層覆蓋於表層，屬非拘限含水層之特徵。

由此可知，EOF 分析可以有限之觀測水位資料，推估研究區域之非拘限含水層

範圍，且推估結果與實際之非拘限含水層範圍接近，因此未來在執行其他地下

水區之主要補注區劃設時，應可以 EOF 之推估結果，作為後續現地試驗調查之

參考。 
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表 5.2-2 前五名之時空特徵解釋比例 

時空特徵 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5 

解釋比例 68.67% 10.59% 6.43% 3.25% 2.85% 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 5.2-11  EC1、觀測井地下水位及降雨量歷時分佈圖。(a)EC1 歷線圖。(b) 蘭

陽平原降雨時間分布圖。 (c) 三星(1)水位歷線圖。 (d) 自強(1)水位歷線圖。 
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 圖 5.2-12  EOF1 之權重分佈 
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(a)        (b) 

圖 5.2-13 岩心柱狀圖。(a)三星岩心柱狀圖。(b)自強岩心柱狀圖。 
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圖 5.2-14  EOF1 之權重與二維地電阻分布圖 
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圖 5.2-15 位於拘限與非拘限含水層交界處之二維地電阻剖面圖 
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5.3 水文地質架構分析 

水文地質架構分析為本計畫主要工作項目之一，本工作項目之執行需仰賴

大量之水文地質資料，除了蒐集 5.1 節資料庫已儲存之數化資料外，更考量了

前人之水文地質調查成果，以及本計畫之水文地質分析成果，最後再應用專家

知識綜整及分析水文地質資料，建立研究區域之水文地質架構。 

5.3.1 水文地質分析方法 

水文地質分析大致分三大部分：（一）地下水盆地、（二）主要含水層分

層及（三）水位水質分析。 

（一） 地下水盆地： 

建立地質架構，探討大尺度的地下水蘊藏與流動，例如：地下水最深可達

哪些地層，有何構造及地層的控制等。收集相關研究文獻，包含地球物理調查

（震測、重力、電測、電磁測、GPS 測量、衛星遙測等）、地質調查（地面調

查、地形分析、海洋調查、鑽探、岩心分析、化石、花粉、定年、地層層序分

析等）等前人研究資料，研判該地區之地下水盆地之分布。 

（二） 水文地質分層： 

研判該地區之地下水主要使用層次。收集相關研究文獻及調查報告，包含

水井調查（水井分布、抽水量、水質等），水文地質調查（鑽探、岩心分析、

化石、花粉、定年、地層層序分析、抽水試驗、水質等），輔以小尺度的地球

物理調查（震測、重力、電測、電磁測、GPS 測量、衛星遙測等）、地質調查

（地面調查、地形分析、海洋調查、鑽探）等前人研究資料。以蘭陽平原為

例：地下水盆地最深可達 1400m，但目前地下水應用部分多在上部 300m 內，

因更新世以來有多次的冰河期及環境變遷，水文地質上有多層次的形成。 

（三） 水位水質分析： 

根據水文地質分層，整理水位及水質數據（包含氚及氫氧同位素），探討

區域地下水的補注、流動及化學反應。 

 

5.3.2 綜整水文地質調查資料與分析 

(一) 地下水盆地 

蘭陽平原東側由北往南之地體構造單元為南沖繩海槽的弧後盆地、琉球島

弧、和平海盆、南澳海盆、增積岩體、琉球海溝隱沒系統，及台灣東部之菲律

賓海板塊/歐亞大陸板塊碰撞系統(Sibuet, Deffontaines, Hsu, & Thareau, 1998)。

蘭陽平原可視為沖繩海槽的向西延伸，沖繩海槽目前仍持續有南北開張的活動



 100 

（圖 5.3-1）。 

受整體地體構造的影響，蘭陽平原之地層分布及主要構造，走向大都為東

北-西南向，後期轉東西向（圖 5.3-2）。濁水-梨山斷層是主要的構造分隔斷層，

此斷層北邊為雪山山脈的始新世-漸新世西村層及四稜層、南邊為脊樑山脈的中

新世蘇澳層（相當於廬山層）（圖 5.3-3）。 

基盤岩以上接未固結的更新世及全新世地層，基盤等深線顯示，未固結沉

積層最深處位於北半部，最厚達 1400m（江新春, 1976），大約位於觀測井古亭

站及大福站附近（圖 5.3-4）。觀測井龍德站在深度 242m 鑿遇岩盤，龍德西北

方的中油武淵井也在 267m 鑿遇岩盤（曾弘志和黃道強, 1974）(江協堂, 2010)。

蘭陽平原北側的構造在早期可能較為活躍，平原下有 8 條以上的斷層，以盆地

開張的特性判斷，應大都為正斷層（圖 5.3-5）。近年的水準量測則顯示(Liu, 

1995)，南北向的地面下陷位於宜蘭市至羅東市中間，每年約有 2cm（圖5.3-6），

濁水斷層為其中最重要的一條斷層（圖 5.3-7）。東西向的地面下陷則以東側靠

海處較大（圖 5.3-8）。 

蘭陽平原的沉積速率約 10-20mm/yr（圖 5.3-9），沉積速率除了受到構造控

制外，也受到沉積體系的影響。蘭陽平原的地形分布與沉積環境息息相關，沉

積物的來源為山區河流於平原交界處形成的沖積扇（圖 5.3-10），前人研究顯示

至少有 17 個大小沖積扇（圖 5.3-11；(張瑞津, 石再添, & 陳翰霖, 1996)），最

大的為蘭陽溪沖積扇（66 km
2），其次為羅東溪沖積扇（21 km

2）（表 5.3-1）。 

另外一個重要的沉積為沿岸砂丘，本地因強烈的東北季風及夏季颱風，強

烈的海浪沿海邊形成砂丘（圖 5.3-12），砂丘的西側因而形成潟湖或濕地，主要

以泥質沉積為主。平行海岸線長條狀砂丘，由北而南包括：頭城、壯圍、公

館、冬山河、利澤簡及無尾巷砂丘等(蘇品如, 2009)。 
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圖 5.3-1 蘭陽平原附近之地體構造圖（康竹君等，2008） 

 

圖 5.3-2 蘭陽平原附近之斷層分布圖（康竹君等，2008） 
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圖 5.3-3 蘭陽平原附近地層及基盤剖面圖（江新春，1976；邱詠恬，2008；康竹

君等，2008） 
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圖 5.3-4 蘭陽平原基盤深度與觀測井之位置（基盤深度引用自江新春，1976） 

 

 

圖 5.3-5 蘭陽平原之斷層分布（邱詠恬，2008） 
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(A)測線位置 

 

(B)1985-1994年水準量測結果 

  

圖 5.3-6 蘭陽平原水準量測之地面高度變化（Liu, 1995） 

 

 

 

圖 5.3-7 濁水斷層之位置與地形（康竹君等，2008） 
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圖 5.3-8 蘭陽平原沉積物定年推測之地面沉陷速度 mm/yr（謝孟龍, 2006） 

 

 

 

圖 5.3-9 蘭陽平原之沉積速率 mm/yr，左圖：16000-10000 年前；右圖：

10000-5000 年前（謝孟龍, 2006） 
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圖 5.3-10 蘭陽平原主要水系、高程及沖積扇分布圖（鄭迄君，2010） 

 

 

 

圖 5.3-11 蘭陽平原沖積扇分布圖（張瑞津等，1995） 
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表 5.3-1 蘭陽平原沖積扇面積與海拔高度（張瑞津等，1995） 

扇名 

沖積扇

面積

(km
2
) 

扇頂

高度 

(m) 

扇端

高度 

(m) 

集水域

面積 

(km
2
) 

扇名 

沖積扇

面積

(km
2
) 

扇頂

高度 

(m) 

扇端

高度 

(m) 

集水域

面積 

(km
2
) 

雪

山

山

脈

側 

大礁溪 6.06 80 10 26.21 
中

央

山

脈

側 

羅東溪 21.72 70 10 63.99 

小礁溪 13.78 70 10 13.82 安平坑溪 0.34 30 10 3.34 

林尾溪 0.94 40 20 5.61 東城溪 0.57 50 10 2.09 

得子口溪 2.68 50 10 13.49 新城溪 1.36 15 10 47.17 

湯圍溪 0.43 85 5 1.03 國盛溪 0.12 35 5 0.25 

十一股溪 0.50 85 5 1.04 蘭陽溪 66.32 150 30 583.29 

猴洞坑溪 0.74 35 5 4.45 

 

北門坑溪 0.64 40 5 2.54 

石燭坑溪 5.16 40 10 5.53 

福德坑溪 2.47 50 10 8.78 

武營溪 0.23 25 10 1.76 

 

 

圖 5.3-12 蘭陽平原沿岸砂丘分佈圖。平行海岸線長條狀紅色部分，由北而南包

括：頭城、壯圍、公館、冬山河、利澤簡及無尾巷砂丘等(蘇品如等，2009) 
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(二) 水文地質分層 

蘭陽平原地下水觀測站共有 22 站、分層觀測井 40 口，最深的井為中興(4)

觀測井，濾水管底部之深度達 230m。根據沉積物碳十四的定年資料，深度

0-250m 的地層，大都為二萬年來的堆積，其中末次冰期的堆積並不多，深度約

150-250m，當時可能以侵蝕環境為主（圖 5.3-13）。西側較厚的沖積扇礫石/砂

層堆積，約形成於一萬年來之海進期，厚度約不超過 150m；此礫石/砂層向東

漸變為厚層泥，在利澤及公館等地，厚度超過 200m。因為從礫石的含水層至泥

層的不透水層，相變相當快，顯示西部高區為地下水的補注區，往東因泥層的

隔絕，含水層漸漸尖滅。 

區域性含水層建議分為三層：第一含水層（AF1）深度為 150m 內，此層形

成於一萬年之全新世，局部地區可再分為 AF1-1(共 23 口)及 AF1-2（共 10 口）；

第二含水層的深度約為 150-200m（共 6 口）；第三含水層深度約為 200-250m，

只有 1 口（中興(4)）（表 5.1-4）。以上分層概念乃考慮與西部地下水層分類相

同，將全新世形成之含水層命名為第一含水層（AF1），在濁水溪地區此層較

薄，約只有 50m，但第二含水層較厚（形成於末次冰期），約 50-150m 厚（圖

5.3-14）。 

由抽水試驗推算本區含水層之透水係數(hydraulic conductivity)，總數 40 口

觀測井中，透水係數以 10
-4 

m/s 為最多，其含水層的粒徑為礫、砂、或砂/泥互

層，有些礫及砂的含水層，可能淘選較好，較不含泥，其透水係數可達 10
-3 

m/s

（圖 5.3-15 及表 5.3-2）。當含水層中的泥層越多時，透水係數降至 10
-5 

m/s，有

兩口井（古亭(2)及壯圍(3)）泥層多而砂層少，透水係數只有 10
-6 至 10

-7 
m/s（相

當於阻水層）。值得注意是五結(1)與五結(2)觀測井的透水係數高達 2×10
-3

m/s，

該含水層是由淘選良好的砂層所組成（海灘砂），比扇頂礫石層的透水係數（2-7

×10
-4

m/s）高（圖 5.3-16）。本區含水層儲水係數的數據並不多，龍德站及大隱

站的複井抽水試驗顯示，含水層的儲水係數約為 10
-3至 10

-4之間。 
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圖 5.3-13 蘭陽地區東西向地質分層剖面圖。 

 

 

圖 5.3-14 濁水溪地區東西向地質分層剖面圖。 
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圖 5.3-15 透水係數 K 與含水層粒徑之關係 

 

 

圖 5.3-16 東西向剖面之透水係數 K 
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表 5.3-2 水文地質參數 

編號 井名 T (m
2
/min) K (m/s) 含水層粒徑 複井 T (m

2
/min) 複井 S 

1  岳明(1) 0.0360  5.00E-05 砂     

2  冬山(1) 1.5300  2.13E-03 礫     

3  冬山(2) 1.4358  1.12E-03 礫     

4  龍德(1) 0.5770  4.01E-04 礫/砂 0.816 0.00216 

5  龍德(2) 0.0563  5.21E-05 砂/泥 0.0686 0.000521 

6  龍德(3) 0.2270  2.10E-04 礫/砂 0.249 0.000196 

7  龍德(4) 0.0243  3.38E-05 砂/泥 0.0664 0.000428 

8  順安 0.0145  1.42E-05 礫/砂/泥     

9  利澤(1) 0.2274  2.11E-04 砂     

10  利澤(2) 0.0128  1.78E-05 砂/泥     

11  大隱(1) 0.6080  4.05E-04 礫 0.43 0.00146 

12  大隱(2) 0.2479  1.72E-04 礫 0.396 0.0002 

13  五結(1) 1.6561  2.30E-03 砂     

14  五結(2) 1.2975  1.80E-03 砂     

15  五結(3) 0.0355  3.29E-05 砂/泥     

16  五結(4) 0.0688  4.78E-05 砂/泥     

17  三星 0.6580  6.09E-04 礫     

18  大洲(1) 2.8000  2.59E-03 礫     

19  大洲(2) 1.8800  1.74E-03 礫     

20  自強(1) 0.0264  2.45E-05 礫     

21  中興(1) 1.2903  7.17E-04 礫/砂/泥     

22  中興(2) 0.8998  4.98E-04 砂/泥     

23  中興(3) 0.0978  1.36E-04 砂/泥     

24  中興(4) 0.0603  1.68E-04 砂/泥     

25  內城(1) 2.9208  1.05E-03 礫     

26  公館 0.3960  5.50E-04 砂     

27  壯圍(1) 0.3454  9.87E-03 砂     

28  壯圍(2) 0.0043  2.26E-04 砂/泥     

29  壯圍(3) 0.0001  1.45E-07 泥     

30  宜農(1) 0.6155  6.88E-04 砂/泥     

31  宜農(2) 0.0721  5.00E-05 砂/泥     

32  同樂 0.1750  3.24E-04 礫/砂/泥     

33  吳沙(1) 0.4930  1.39E-04 砂/泥     

34  吳沙(2) 0.0280  2.59E-05 砂/泥     

35  古亭(1) 0.7990  1.11E-03 砂     

36  古亭(2) 0.0070  6.48E-06 泥     

37  二龍 0.4210  3.90E-04 砂     

38  大福 1.1461  6.26E-04 砂/泥     

39  礁溪(1) 0.4000  5.01E-04 礫石     

40 礁溪(2) 0.0250  2.51E-05 砂/泥   

41  頭城(1) 0.7261  9.95E-04 砂     
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(三) 水位水質分析 

蘭陽平原地下水分層水位如表 5.3-3 及圖 5.3-17。水位最高為三星井（海拔

58.5m），最低為二龍井（海拔-0.65m）。自湧井第 1-1 含水層有 1 口：順安，

第 1-2 含水層有 3 口：大洲、宜農及中興，第 2 含水層有 4 口：壯圍、中興、五

結及利澤，第 3 含水層有 1 口：中興。推測受壓與非受壓的界線大約在大洲站

與大隱站之間。 

水位分布明顯顯示，地下水的流向為由西向東流，進入大隱站後已開始有

分層，大隱(2)觀測井的水位高於大隱(1)觀測井的水位，顯示可能深層的水往上

層流。西邊扇頂區的水力梯度較高（4.4×10
-3），東邊平原區的沙泥層水力梯度

較低（1.0×10
-3）。局部地區已有低於海平面之地下水位，大福站及二龍站的地

下水位為海平面下 0.23-0.65m，可能導因人為之抽水。 

 

表 5.3-3 蘭陽平原觀測井之水位 

編號 井名 標高(m) 
2013 年 4 月水位 2013 年 9 月水位 

距井口 海拔標高(m) 距井口 海拔標高(m) 

1  岳明(1) 5.09 3.87 1.22 4.08 1.01 

2  冬山(1) 6.47 2.09 4.38 2.40 4.07 

3  冬山(2) 6.47 2.25 4.22 2.47 4.0 

4  龍德(1) 6.80 4.81 1.99 4.93 1.87 

5  龍德(2) 6.80 6.70 0.1 4.75 2.05 

6  龍德(3) 6.80 3.44 3.36 4.22 2.58 

7  龍德(4) 6.80 2.4 4.4 2.88 3.92 

8  順安 8.98 自湧 >8.98 自湧 >8.98 

9  利澤(1) 4.03 2.38 1.65 2.80 1.23 

10  利澤(2) 4.03 自湧 >4.03 自湧 >4.03 

11  大隱(1) 40.64 11.36 29.28 11.36 29.28 

12  大隱(2) 40.64 6.41 34.23 6.10 34.54 

13  五結(1) 3.89 2.74 1.15 3.0 0.89 

14  五結(2) 3.89 1.77 2.12 2.20 1.69 

15  五結(3) 3.89 1.76 2.13 1.81 2.08 

16  五結(4) 3.89 自湧 >3.89 自湧 >3.89 

17  三星 92.86 34.36 58.5 31.22 61.64 

18  大洲(1) 17.79 1.89 15.9 1.89 15.9 

19  大洲(2) 17.79 自湧 >17.79 自湧 >17.79 

20  自強(1) 104.81 無水 <104.81 無水 <104.81 

21  中興(1) 6.23 1.57 4.66 1.36 4.87 

22  中興(2) 6.23 0.66 5.57 0.64 5.59 
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編號 井名 標高(m) 
2013 年 4 月水位 2013 年 9 月水位 

距井口 海拔標高(m) 距井口 海拔標高(m) 

23  中興(3) 6.23 自湧 >6.23 自湧 >6.23 

24  中興(4) 6.23 自湧 >6.23 自湧 >6.23 

25  內城(1) 37.29 4.46 32.83 3.87 33.42 

26  公館 3.87 2.66 1.21 3.02 0.85 

27  壯圍(1) 2.00 1.93 0.07 1.18 0.82 

28  壯圍(2) 2.00 0.6 1.4 0.88 1.12 

29  壯圍(3) 2.00 自湧 >2.0 自湧 >2.0 

30  宜農(1) 6.69 0.9 5.79 1.02 5.67 

31  宜農(2) 6.69 自湧 >6.69 自湧 >6.69 

32  同樂 17.07 7.87 9.2 7.12 9.95 

33  吳沙(1) 6.71 2.4 4.31 2.24 4.47 

34  吳沙(2) 6.71 1.32 5.39 0.92 5.79 

35  古亭(1) 2.91 2.06 0.85 1.17 1.74 

36  古亭(2) 2.91 0.6 2.31 0.88 2.03 

37  二龍 2.00 2.65 -0.65 3.17 -1.17 

38  大福 2.62 2.85 -0.23 3.20 -0.58 

39  礁溪(1) 12.53 6.10 6.43 5.14 7.39 

40 礁溪(2) 12.53 6.34 6.19 5.07 7.46 

41  頭城(1) 6.65 3.46 3.19 3.72 2.93 
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圖 5.3-17 蘭陽平原地下水分層之水位(2013 年 4 月) 

 

 

地下水的氚濃度為民國 91 年的數據（表 5.3-4），其判斷準則為氚濃度< 1TU

的地下水為 1953 年之前的老水，若> 1TU 則為 1953 年後補注的新水（劉聰桂，

2002）。由圖 5.3-18 可知，含水層 1-1 除了大福及吳沙外，皆為 1953 年後補充

的新水；含水層 1-2 則只有大洲為新水、其餘都是老水；含水層 2 及含水層 3

則都是老水。 
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蘭陽平原 2013 年 4 月地下水氫氧同位素比值，除了大福站外，皆沿著天水

線分布，顯示地下水的來源皆為降雨（圖 5.3-19）。氧同位素的分層分布如圖

5.3-20。最低值為三星站-7.3、最高值為大福站-2.6。第一含水層北側的值偏

小，約-6.5 至-6.0；南側的值稍大，約-4.7 至-6.5。深層的第二及三含水層，約

-6.5。 

 

表 5.3-4 蘭陽平原地下水之同位素濃度 

 
井位 氚 δD δ18O 

1 岳明   -20.7  -4.71  

2 冬山(1)   -24.9  -5.5  

3 冬山(2)   -25.6  -5.1  

4 龍德(1)   -24.7  -5.2  

5 龍德(2)   -24.0  -5.3  

6 龍德(3)   -25.8  -5.5  

7 龍德(4)   -36.8  -6.60  

9 利澤(1) 2.3 -25.9  -5.3  

10 利澤(2) 0 -34.2  -6.5  

11 大隱(1) 1.9 -35.2  -6.3  

12 大隱(2) 0.3 -36.3  -6.6  

13 五結(1) 1.9 -34.9  -6.5  

14 五結(2) 0.3 -35.8  -6.6  

15 五結(3) 0.2 -34.5  -6.5  

16 五結(4) 0 -34.2  -6.4  

17 三星 2 -43.0  -7.3  

18 大洲(1) 2.6 -42.7  -7.1  

19 大洲(2) 4.9 -42.3  -7.2  

20 中華(自強) 1.2     

21 中興(1) 2.5 -29.9  -5.7  

22 中興(2) 0 -37.0  -6.8  

23 中興(3) 0.1 -36.0  -6.5  

24 中興(4) 0 -35.3  -6.5  

25 內城(榮源)   -36.5  -6.5  

26 公館 3.5 -23.4  -4.5  

27 壯圍(1)   -34.3  -6.5  

28 壯圍(2)   -35.2  -6.5  

29 壯圍(3)   -35.7  -6.5  

30 宜農(1)   -33.4  -6.2  

31 宜農(2)   -33.0  -6.4  
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井位 氚 δD δ18O 

32 同樂 1.6 -32.6  -6.2  

33 吳沙(1) 0.4 -30.5  -5.8  

34 吳沙(2) 0.3 -32.4  -6.0  

35 古亭(1) 0.3 -32.7  -6.3  

36 古亭(2) 0.2 -33.5  -5.8  

37 二龍 1 -32.4  -6.0  

38 大福   -14.3  -2.6  

39 礁溪新小(淺)   -37.1  -6.4  

40 礁溪國小   -36.0  -6.5  

40 礁溪新小(深)   -35.6  -6.2  

41 頭城 1.4 -33.2  -5.9  

氚數據來源：劉聰桂（2002）；氫氧同位素：彭宗仁（2013）採樣日期 2013 年 4 月 
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圖 5.3-18 蘭陽平原氚濃度分布圖 
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圖 5.3-19 蘭陽平原 102 年 4 月地下水氫氧同位素與天水線（彭宗仁，2002） 
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圖 5.3-20 蘭陽平原 102 年 4 月地下水氫氧同位素分層分布圖 
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5.4 水文地質參數推估 

水文地質參數之取得，傳統上均需藉由水井之鑽鑿，搭配抽水試驗方可取

得。受限於水井之鑽鑿成本高昂，用地取得不易等限制，使得各項水力參數資

料密度受到限制。 

本計畫欲在不新鑿站井之前提下，以地球物理調查成果，推估水文地質參

數，以增加水文地質參數之空間密度，並作為後續數值模式建模之用。 

本計畫所推估之含水層參數包含透水係數(Hydraulic conductivity, K)與比出

水量(Specific yield, Sy)，透水係數是以地電阻測量結果進行推估，此部份於

5.4.1 小節說明；而比出水量的部份則採用重力量測成果進行推估，此部份於

5.4.2 小節說明。 

 

5.4.1 應用地電阻於透水係數推估 

(一) 研究流程 

以地電阻結果推估透水係數之推估流程如圖 5.4-1所示，共包含五個步驟。

首先，蒐集一維地電阻施測結果、水質導電度資料與地質井岩心資料；其次，

以地電阻率與地下水水質導電度推估地層因子(Formation factor)；接著，依據研

究局部區域之沉積特性進行資料分群；完成資料分群後，各分群可以迴歸方法

(regression)分別建立地層因子對透水係數之推估式；最後，應用各分群之推估

式，建置研究區域透水係數之三維空間分布。  

資料蒐集 地層因子推估

地層因子對透水係
數之推估式建立

分群分析

三維透水係數空間
分布推估

 

圖 5.4-1 研究流程圖 

 

(二) 研究方法 

1. 資料蒐集 

需蒐集之資料可區分為兩類，一為觀測井網相關資料，二為非觀測井網資

訊。觀測井網相關資料包括水質導電度、透水係數及岩心，此資訊可分別藉由

觀測井之水質化驗、抽水試驗及地質鑽探取得；而非觀測井網資訊，則為一維
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地電阻資料，以下將簡略說明： 

(1). 水質導電度資料 

由觀測井之水質化驗取得，可用來求得孔隙水電阻值 (Pore water 

resistivity)，以作為後續地層因子(Formation factor)推估之用。 

(2). 透水係數 

由觀測井之抽水試驗資料取得，可用來了解該局部區域之地下水流通特

性。因本計畫主要分析對象為飽和含水層，因此抽水前所量測得靜水位資訊可

作為區隔飽和與未飽和含水層界線之依據。 

(3). 岩心資料： 

由觀測井之地質鑽探取得，可用來判斷觀測井與鄰近一維地電阻測點其所

屬地質狀況是否相似，因為一般而言，礫石與粗砂等粗粒料之岩心具較高之電

阻值，而泥與粉土等細粒料之電阻值較低。因此藉由比對岩心資料與一維地電

阻之測深曲線，可作為判斷兩地之地質構造的相似與否。 

(4). 一維地電阻資料： 

由地表地電阻量測取得，可用來推得土體電阻值(Bulk resistivity)，以作為

後續地層因子(Formation factor)推估之用。 

 

2. 地層因子推估 

(1). 一維地電阻反演算 

ㄧ般影響地下地層電阻的因素有岩性、礦物組成、含水量、孔隙率、孔隙

水組成及溫度等，當地層層序變化造成有明顯的層間電阻率對比，或是欲探測

地下不同電阻率目標之存在，例如隧道、埋藏金屬物、未爆彈(UXO)等，就適

合以地電阻方法作為探測工具。地電阻法之測勘原理，乃利用直流電或低頻交

流電流經由一對電極(A、B)通入地下，於地下建立人工電場。並利用另一對電

極(M、N)測量電場在 M、N 間之電位差，而據此計算地層的視地電阻率

(Apparent resistivity)，進而再運用反推計算方法推求地層真實地電阻率(True 

resistivity)。本計畫使用之一維地電阻資料源自中央大學 1992 年於蘭陽平原一

維地電阻資料，共 61 個測站，其空間分佈如圖 5.4-2 所示。本計畫將此資料進

行數位化，再應用 IPI2WIN 一維地電阻反演算程式(Bobachev, 2003)進行反演

算，再以此反演算之資料為基礎，進行後續分析。 
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圖 5.4-2 一維地電阻測點空間分布圖 

 

(2). 地層因子(Formation factor，F)計算 

Archie(Archie, 1942)提出地層因子(Formation factor, F)，用以描述 、及m之

關係，其計算方式為土體電阻值(以下簡稱 Ro)及孔隙水電阻值(以下簡稱 Rw)之

比值，如式(5.4-1)所示。 

………………………………………….….….…….(式 5.4-1) 

因此本計畫進行 F 值之推估，需先推得 Ro及 Rw兩項參數。 

Rw 此參數，由於本計畫所蒐集的資料，其記錄的單位為導電度(Electrical 

Conductivity, 以下簡稱 Ew)，其中因為導電度與電阻率互為倒數，因此本資料

需透過倒數計算，轉換成電阻值。另外，為了使 Ro 及 Rw 兩項參數單位一致，

因此需再進行單位換算。因此水質導電度與孔隙水電阻率的換算公式如式(5.4-2)

所示 

Rw = 10
-4

/Ew
 
…………………………………………………………...(式 5.4-2) 
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而 Ro此參數，則是採用本計畫所蒐集之一維地電阻資料，再運用反推計算

方法推求地層真實地電阻率，但因其一維地電阻施測位置不一定位於觀測井附

近，兩者之空間分布並未重疊，故需針對空間分布進行處理，地層因子計算流

程如圖 5.4-3 所示，各步驟詳細文字說明如下： 

(1)：因地電阻資料之解析度隨著深度增加而下降，故本計畫篩選深度在含

水層一範圍內具較佳解析度之資料。 

(2)：因觀測井所記錄的岩類資料隨著距離增加不確定性亦增加，故本計畫

選取觀測井周圍兩公里內之地電阻資料，做為後續分析。 

(3)：因本計畫挑選觀測井兩公里範圍內之地電阻資料，於此範圍內可能具

有多個地電阻點位，故本計畫將優先分析距離觀測井最近之地電阻點位。 

(4)：因一般而言，礫石與粗砂等粗粒料之岩性具較高之電阻值，而泥與粉

土等細粒料之電阻值較低，因此本計畫比對電阻測深曲線與觀測井之岩心是否

一致，若一致，則採用此點位。 

(5)：於步驟(4)中，若地電阻測深曲線與觀測井之岩心不一致，則排除此點

位並挑選下一個最近觀測井之點位，重複步驟(3)至(5)，直至挑選出合適之地電

阻點位為止。 

(6)：待完成地電阻點位挑選後，本計畫計算濾管(Screen)長度範圍內之平

均電阻值。 

(7)：以式(5.4-1)計算濾管長度範圍之 F 值。 
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(2)篩選距離觀測井2

公里內之地電阻點位

(4)

一維地電阻測深曲
線是否與岩心柱

狀圖一致

開始
(1)初步選取測深
在含水層一以內之
一維地電阻資料

(5)排除該點
位資料

(6)計算開孔範圍內之平均電阻值

(7)計算地層因子

否

(3)挑選距觀測井
最近點位

是

 
圖 5.4-3 地層因子計算流程圖 

 

3. 分群分析 

由(Archie, 1942)所提出地層因子，如式(5.4-1)可知，F 與  的 m 次方成反

比，而(Bear, 1972)亦指出  為 K 之函數，如式(5.4-3)所示， 

……………………………………………….(式 5.4-3) 

因此 F 與 K 之間因  而存在相關性，故本計畫將利用 F 推求 K 值。然而

式(5.4-1)中之膠結係數 m 主要與土壤來源與土壤壓密程度相關，其隨著土壤特

性不同而改變，因此若能使 m 近似一定值，將可降低此推估式之變數維度。本

計畫利用土壤特性進行分群分析，找出土壤特性近似之空間區域，以使 m 的影

響降低，再將土壤特性相同區域內之資料歸類為同一分群，之後由此一分群資

料計算所得之 F 與此一區域內之試驗 K 值進行回歸分析，建立此一區域之 K 值

推估模式。分群分析流程如圖 5.4-4 所示，各步驟說明如下： 

(1) 依流域進行分區：因不同流域之沉積物組成不同，故其膠結係數亦略

有差異。本計畫依沉積物來源，決定各流域之分區範圍。 

(2) 依含水層分層進行分區：因不同之含水層其沉積年代不同，且壓密程

度也不同，其膠結程度亦有所差異，故需依照含水層分層進行分區。本計畫將
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參考中央地質調查所公佈之含水層分層，作為分區依據。 

(3) 依地表至含水層間是否含泥進行分區：因當量測之地層屬於泥層或砂

泥互夾之地層時，地電阻往往呈現低電阻之反應，亦即呈現泥導電性佳之特

徵；若為礫石或粗砂則通常為高電阻之反應。前人研究亦以此特性尋找礫砂與

泥之分佈範圍(Beresnev, Hruby, & Davis, 2002; Danielsen, Dahlin, Owen, Mangeya, 

& Auken, 2007; Griffiths & Barker, 1993; Loke, 2000; Ortega, Benito‐Calvo, Porres, 

Pérez‐González, & Martín Merino, 2010; Taheri Tizro, Voudouris, & Basami, 

2012)。Khalil, Abbas, Santos, Masoud, and Salah (2012)亦指出土體含泥與否將呈

現兩種截然不同之電阻特性。由此可知，若地表至含水層之間無泥層出現，所

量測含水層之礫石或砂之電阻值，將呈現高阻反應；若地表至含水層之間夾雜

泥層，則含水層中之礫砂電阻值將較不含泥之情況為低。 

故本計畫依地表至含水層間是否含泥進行分區，分為含泥受壓區與不含泥

非受壓區，前者簡稱為受壓區，後者簡稱為非受壓區 

  (4)依前述分區將資料進行分群：由步驟(1)至步驟(3)，可將研究區域依

據表層含泥與否，劃分為兩區。接著再將研究區域內之資料，如地電阻與 K 值

等資料，依其空間分佈，判斷所屬分區，待將所有資料歸類至其所屬分區後，

即完成資料分群。 

 

(1)依照流域分區 (2)依含水層分層 (3)依含泥與否分區

(4)將資料依照前述地理分
區進行分群

 

圖 5.4-4 分群分析流程圖 

 

4. 透水係數與地層因子關係式建立 

以上述分群結果為基礎，分析各分群之 K 與 F 之關係。本計畫參考前人現

地研究成果(Chukwudi, 2011; Sikandar & Christen, 2012)，以線性回歸建立 K 與 F

之關係式。 

5. 三維透水係數空間分布推估 

在 K 值之推估上，需先推求 F 值，再帶入各區 K 與 F 之關係式，推估三維

透水係數空間分布。流程圖如圖 5.4-5 所示，各步驟說明如下： 

(1) 推估 Ro 與 Rw 值之空間分佈：將 Ro 與 Rw 值透過空間內插方法(Inverse 
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distance 內插)推估至研究區域，其空間解析度為 1000(m)*1000(m)* 3(m)。 

(2) 計算各網格之 F 值：在得到 Ro 與 Rw 值之空間分佈後，本計畫以式

(5.4-1)，計算各網格之 F 值。 

(3) 推估三維透水係數空間分布：依照本計畫所劃定的分區，將各網格之 F

值代入各自對應之 K 值推估公式，進行 K 值推估。 

 
圖 5.4-5 推估 K 場流程圖 

 

(三) 研究成果 

1. 研究區域之地層因子推估 

將一維地電阻資料及孔隙水電阻值資料代入式(5.4-1)，求得地層因子，如

表 5.4-1所示。表格內三項參數數值分別以圖 5.4-6至圖 5.4-8 展示，各別呈現其

空間分布狀態，其中直方圖越高代表數值越大。 

 

表 5.4-1 研究區域之地層因子計算結果 

站號 站名 土體電阻值 孔隙水電阻值 地層因子 

02010111 宜農(1) 54.2 31.4 1.7 

02050211 吳沙(1) 35.6 23.3 1.5 

02060311 古亭(1) 48.9 19.2 2.6 

02070411 同樂 51.4 31.3 1.6 

02080311 順安 61.7 43.5 1.4 

02090111 五結(1) 38.3 12.8 3.0 

02090121 五結(2) 50.1 17.4 2.9 

02090211 中興(1) 59.8 24.4 2.4 
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站號 站名 土體電阻值 孔隙水電阻值 地層因子 

02100111 大隱(1) 368.2 39.1 9.4 

02100211 三星 511.2 20.4 25.0 

02100311 大洲(1) 205.0 17.7 11.6 

02030211 利澤(1) 167.2 45.9 3.6 

02060411 公館 43.9 4.3 10.3 

02060111 大福 5.0 0.4 11.7 

 

  
圖 5.4-6 土體電阻值直方圖 圖 5.4-7 孔隙水電阻值直方圖 
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圖 5.4-8 地層因子直方圖 
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2. 分群分析結果說明 

考量地表至含水層間含泥否對於地電阻量測效果之影響，將研究區域分為

含泥受壓區與非含泥受壓區。本計畫以 6.5 小節內所建置之三維水文地質(數化)

模型，透過RockWorks之圖像展示功能分析空間中之岩性分佈，圖 5.4-9 展示地

表下 5 至 7 公尺的岩性分佈，其中黃色區域即為泥層分布範圍。 

綜合前述分析可得本計畫之分區可分為受壓區與非受壓區。 

 
圖 5.4-9 研究區域含泥與否分區說明 

 

3. 透水係數與地層因子關係式建立 

圖 5.4-10 展示研究區域內，位於受壓區與非受壓區之觀測井分佈；圖

5.4-11 則為研究區域內，各觀測井之 K 對 F 之散佈圖。由圖 5.4-11 可知，含泥

區與不含泥區之點位大致上可分為兩個集合，非受壓區點位，其 F 大約 4 以

上；受壓區之點位皆在 4 以下。 
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圖 5.4-10 含泥區與不含泥區之觀測井分佈 

 

 
圖 5.4-11 各觀測井之透水係數對之散佈圖 
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接著將此兩資料集合之 F 值，與觀測井之 K 值進行迴歸分析，結果如圖

5.4-12 所示，受壓區之回歸式如式(5.4-4)所示，其 R
2 為 0.87，非受壓區之回歸

式如式(5.4-5)所示，其 R
2為 0.92。 

K = 101.7F –141.84………………………………………………….(式 5.4-4) 

K = 8.1264F – 24.0.21……………………………………………….(式 5.4-5) 

 

 
圖 5.4-12 地層因子與透水係數之回歸關係圖 

 

4. 三維透水係數空間分布推估 

在 K 值之推估上，需先推求 F 值，再帶入各區 K 與 F 之關係式，推估三維

透水係數空間分布，流程圖如圖 5.4-5 所示，各步驟研究成果展示如下： 

(1) 推估 Ro 與 Rw 值之空間分佈：將原始量測資料，如圖 5.4-13(a)(b)與圖

5.4-14(a)(b)所示，透過空間內插方法(Inverse distance)推估至研究區域，

結果如圖 5.4-13(c)(d)與圖 5.4-14(c)(d)所示。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

圖 5.4-13 土體電阻值空間分布 

(a)原始資料空間位置俯視圖；(b) 原始資料空間位置側視圖 

(c) 內插後土體電阻值空間分布俯視圖；(d) 內插後土體電阻值空間分布側

視圖 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

圖 5.4-14 水質電阻值空間分布 

(a)原始資料空間位置俯視圖；(b) 原始資料空間位置側視圖 

(c) 內插後水質電阻值空間分布俯視圖；(d) 內插後水質電阻值空間分布側

視圖 
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(2) 計算各網格之 F 值：推得到 Ro與 Rw值之空間分佈後，便可將前述兩項

參數以式(5.4-1)進行計算，推估 F 值之空間分布，結果如圖 5.4-15 所

示。 

  

(a) (b) 

圖 5.4-15 地層因子空間分布 

(a) 地層因子空間分布俯視圖；(b) 地層因子空間分布側視圖 

 

(3) 推估三維透水係數空間分布：依照受壓與非受壓區，將各網格之 F值，

依據表層含泥區與不含泥區 (如圖 6.4-10)，分別代入式 (6.4-4)與式

(6.4-5)，進行 K 值推估，結果如圖 6.4-16 所示。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 
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(e) (f) 

 

圖 5.4-16 透水係數空間分布 

(a) 透水係數空間分布俯視圖；(b) 透水係數空間分布側視圖 

(c) 地表下 15(m) 水係數空間分布；(d) 地表下 30(m) 水係數空間分布 

(e) 地表下 45(m) 水係數空間分布；(f) 地表下 60(m) 水係數空間分布 

 

 

(四) 後續應用 

本節所建立之三維透水係數場，其水平空間解析度與地下水流模式一致，

垂向解析度上亦較模式為高，本計畫將以此三維透水係數場為基礎，配合模式

之含水層分層架構與參數分區，計算各分區之整合 K 值，作為地下水流模式之

透水係數起始值，協助參數檢定之進行。本計劃後續多項工作，如地下水系統

之水平衡分析、地下水可用水量評估與地下水補注區對地下水量與水質之影響

分析，皆以地下水模式進行分析，因此若能提供模式合理之參數初始值，將可

改善模式檢定之效率及合理性，提升後續各項工作成果之正確性。 
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5.4.2 應用重力量測於比出水量推估 

比出水量(Sy)推估主要基礎為牛頓萬有引力定律，當地下水儲蓄量產生變

化時，將影響鄰近區域之重力場分布。B. D. Tapley (2004) 與 John Wahr (2004) 

指出短期之重力變化，主要受到土壤中蓄水量變化的影響。M. Rodell and J. S. 

Famiglietti (2002) 與 Matthew Rodell (2007) 亦指出藉由地下水位之觀測值，可

用以推估地下水蓄水量的變化，進而移除飽和含水層與土壤含水量對重力之影

響。Shaakeel Hasan and Peter A. Troch (2006)則應用超導重力儀量測重力場之時

序變化，該研究指出重力殘差變化，與未飽和層地下水位及降雨量均具有高度

相關性。由前述研究顯示，應用重力量測資料推估比出水量為一可行之方法，

因此本計畫於地下水位觀測站附近設置重力儀進行重力量測，並蒐集該地下水

位站之地下水位資料，藉由重力加速度變化量與地下水位變化推估該區域之比

出水量(Sy)。 

一、比出水量推估流程 

比出水量推估流程如圖 5.4-17 所示，首先建置地下水數值模式並進行水位

模擬，可得重力量測當日之水位分布情形，由兩次重力量測間之水位變化及初

始設定之比出水量，可計算得地下水儲蓄改變量，再應用牛頓萬有引力定律及

牛頓第二運動定律可模擬得重力加速度改變量。比較模擬之重力加速度改變量

及觀測之重力加速度改變量，當兩者誤差值大於 1μgal( )時，則

調整比出水量，重新計算地下水儲蓄改變量及重力加速度改變量，直至小於容

許誤差，乃完成比出水量參數推估。 
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模式建置

水位模擬

計算地下水
儲蓄改變量

模擬重力加速度
變化量

模擬對觀測殘差
是否小於1μgal

完成比出水率
推估

是

修正比出水率

否

 
圖 5.4-17 比出水量推估流程圖 

二、重力積分方法 

使用重力加速度變化量進行模擬值與觀測值之比較，重力加速度之計算可

由牛頓萬有引力定律及牛頓第二運動定律而得，牛頓萬有引力定律公式如式

5.4-6 所示，牛頓第二運動定律公式如式 5.4-7 所示，將式 5.4-6 代入式 5.4-7 得

式 5.4-8。 

 ………………………………………………………………(式 5.4-6) 

 ………………………………………………………………(式 5.4-7) 

 ………………………………………………………………(式 5.4-8) 

於計算重力影響時，其中 G 為重力常數，r 為水體變化量質心至重力站之

距離，M 為地下水體變化量， 為重力加速度變化量。 

然在模擬重力前，需先使用 MODFLOW 建置數值模式，進行地下水位模

擬，而後取出每日之地下水位分布。將兩次重力量測時之地下水位相減，即可

得知此兩次量測期間內之水位變化，從而推估水體質量變化及其對重力站之影

響。其中在建置數值模式時，需檢定相關參數，始能讓模式更符合現地狀況，

然若模式網格數過多，計算量大，花費時間太長，則不利於參數檢定，因此初

始設定地下水數值模式之網格設為 1 平方公里。但當進入重力積分時，由於地

下水位面距離地表從 1 公尺到 30 公尺不等，1 平方公里之網格進行重力積分後

之精度相對於觀測精度而言過粗，其中水體質心對重力站之距離影響最大，因
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此需再將網格加密。經本計畫研究測試，乃將重力站 3 公里範圍內之網格依地

下水深度，切細為邊長 1 公尺或 10 公尺之小網格，即網格加密為原本一萬倍到

百萬倍，再對平原水體變化量進行積分，此可有效提升積分精度，讓積分誤差

小於觀測誤差，而不致對推估結果產生影響。 

三、比出水量檢定結果 

以下將說明以重力方法檢定比出水量之檢定成果，分別包含三星、大洲、

大隱、順安與中興等五站，其中順安與中興兩站受侷限含水層影響，其主要重

力變化應非地下水位變化所致，故排除不計算，其餘三站推估結果如表 5.4-2所

示。 

表 5.4-2 比出水量推估結果 

 三星 大隱 大洲 順安 中興 

井頂高 92.3 40.3 18.2 11.1 6.3 

水面深度 30.20 10.70 1.76 0.09 1.34 

重力差 20 24 4 10 0 

水位差 7.70 2.26 0.13 0.02 0.34 

推估 Sy 0.07 0.25 0.77 - - 

(重力單位：μgal、長度單位：m) 

如上表所示，分別於 4月份與 9 月份進行重力量測，4月為枯水季其水位較

低，量測之重力值較小，而 9 月為豐水季其水位較高，量測之重力值較大，因

此兩次量測間地下水位上升且重力量測值增加，僅中興站受其他環境噪音影響

而重力變化不同。在推估結果方面，三星比出水量約為 0.07，大隱比出水量約

為 0.25，兩者推估結果均位於合理區間內，尚可用以作為後續研究使用，而大

洲站部分則重新檢視其附近之地理環境，此地下水位站位於大排水溝附近，該

排水溝約 2 米深，由於排水溝使用時間已久，水溝壁已產生許多裂縫，水溝水

應可對地下水產生出入滲效應，此外該水溝與河水相連，且地下水位面深約

1.76公尺，歷年豐估水季變化約 0.6公尺，因此可判斷此地下水位站可能主要受

大排水溝影響，而使水位量測值為局部性之水位變化，與之相較重力量測值則

為方圓 3 公里內之總量變化，兩量測量所受影響不同，造成推估結果與實際情

形不同。 
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5.5 水文地質數化模型建置 

水文地質數化模型為水文地質架構與水文地質參數成果之整合，因此在

完成水文地質數化模型建置後，即可到三維之參數與地質數位模型，可藉此

具體呈現不同視角以及不同面相之水文地質特徵，並作為後續地下水數值模

式建置以及補注區劃設之依據。 

 

5.5.1 建置說明 

水文地質數化模型建置流程如圖 5.5-1 所示，為了綜整地質架構與參數推

估結果，本計畫需先針對 5.3節所建立之水文地質架構進行數位化，接著將水

文地質架構數化成果與 5.4 節的水文地質參數推估成果，共同存儲於

RockWorks 水文地質模型資料庫內，之後，透過 RockWorks 之三維水展示功

能，可呈現各種視角之水文地質特徵，可有效協助後續相關分析之進行。 

三維水文地質
架構

三維水文地質
參數推估成果

三維水文地質模
型資料庫

三維水文地
質模型展示

數位化

RockWork 

 

圖 5.5-1 水文地質數化模型建置流程 

 

5.5.2 水文地質架構數位化 

水文地質架構數位化方法如圖 5.5-2 所示。首先將地調所提供之六張水文

地質剖面圖匯入本計畫所開發之數位化程式，以水平向 500 公尺，垂向 2.5 公

尺解析度下之網格，記錄每一網格內之主要岩性資料，如圖 5.5-3 所示。原始

剖面圖中包含各觀測井之分佈及岩性構造，然其顏色與周遭相同岩性之配色

略有不同，因此本計畫在數位化之過程中將其濾除，補以周遭相同岩性之配

色。圖 5.5-3(a)、(c)、(e)、(g)、(i)與(k)為原始的地質剖面圖，圖 5.5-3(b)、

(d)、(f) 、(h)、(j)與(l)為地質剖面圖之數化成果，經兩兩比對後可確認兩者

之一致性。 

在完成地質剖面圖數位後，接著將數化後的岩性資料，儲存於

RockWorks 資料庫內，資料庫儲存格式如圖 5.5-4 所示。完成數化後的岩性資
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料，本計畫採用建置虛擬觀測井的方式，將岩性資料儲存於 RockWorks 觀測

井資料庫內(Borehole Manager)，如圖 5.5-4 所示。圖 5.5-4 為 RockWorks 觀測

井資料庫的操作介面，可藉由左邊綠框內的觀測井井名作索引，查詢岩性資

料表，而表格內記錄岩性種類、岩性代號與岩性深度範圍。 

接著以此數位化後之資料為基礎，透過 RockWorks 內建之三維空間內插

演算法(最近距離法)，推估三維空間之岩性分布，完成三維水文地質架構之

建置，如圖 5.5-5所示。最後將此三維水文地質架構儲存於RockWorks資料庫

內，以供後續分析使用。 

 
圖 5.5-2 水文地質架構數化之流程圖 

 

 

(a)                               (b) 
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(c)                               (d) 

 

 

(e)                               (f) 

 

(g)                               (h) 
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(i)                               (j) 

 

 

(k)                               (l) 

圖 5.5-3 二維剖面圖數化成果比對圖。 

(a)自強至頭城原始剖面圖。(b) 自強至頭城網格數化成果圖。 

(c)紅柴林至公館原始剖面圖。(d) 紅柴林至公館網格數化成果圖。 

(e)三星至大閘錦原始剖面圖。(f) 三星至大閘錦網格數化成果圖。 

(g)三星至岳明原始剖面圖。(h) 三星至岳明網格數化成果圖。 

(i)吳沙至龍德原始剖面圖。(j) 吳沙至龍德網格數化成果圖。 

(k)頭城至岳明原始剖面圖。(l) 頭城至岳明網格數化成果圖。 
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圖 5.5-4 數位化後之岩性資料儲存於資料庫示意圖 

 
圖 5.5-5 三維水文地質數化架構 

 

岩
性
代
號 

岩
性
種
類 
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5.5.3 水文地質架構資料及三維圖像展示 

由於本計畫所產出的水文地質數化架構與水文地質參數推估成果，皆以

三維網格進行數位化，兩者之空間分佈完全一致，因此若將兩者同時以三維

空間圖像展示，將會造成讀者不易辨識，因此本小節首先將直接展示水文地

質模型資料庫之資料儲存格式，再分別進行水文地質架構與參數之三維空間

展示。 

在水文地質架構資料部分，水文地質模型資料庫之資料儲存格式如圖

5.5-6 所示，由圖可知，本計畫所建立之三維水文地質模型之資料格式分別為

各網格之 X 軸、Y 軸與 Z 軸座標，以及相對應之岩性與透水係數值。此資料

儲存型態相對簡單且易於作為後續相關分析之應用，例如將資料輸出為

ASCII 格式之檔案後，可進一步將原始資料轉換為 Modflow 層化(layer)之透水

係數輸入檔，亦可將此檔案輸入 Voxler 等高階三維繪圖軟體，呈現三維岩性

之展示與分析，輔助辨識含水層分層架構，作為地下水流數值模式建置之參

考。 

在三維圖像展示的部份，本計畫以不同視角以及不同面相展示水文地質

架構與水文地質參數。 

(1) 三維空間分佈 

圖 5.5-7(a)透水係數之三維空間分佈圖，圖 5.5-7(b)為三維岩性分布圖。

兩圖在厚度上略有差異，主要原因為透水係數需透過地電阻資料與抽水試驗

資料進行推估，因此受限於資料解析度，僅能推估至距地表約 100 公尺深。

圖 5.5-7(a)中，橘色代表 K 值介於 0 至 20 m/day 之間，黃色代表 K 值介於 20

至 60 m/day 之間，綠色代表 K 值介於 60 至 100 m/day 之間，藍色代表 K 值大

於 100 m/day 以上。圖 5.5-7(b)中，橘色代表泥質，黃色代表細砂，綠色代表

粗砂，藍色代表礫石。由此三維俯視圖可知，扇頂區域之表層大都為礫石，

其 K 值在扇頂最大，往下游方向逐漸縮小，至扇央往海岸方向，表層多為泥

砂交錯之分佈，而其 K 值大多在 20 m/day 以下，而在沿海粗砂分布較廣之區

域，其 K 值則在 60 m/day 以上。 
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圖 5.5-6 網格資料展示 

  

 

(a)                     (b) 

圖 5.5-7 水文地質模型三維空間分佈(a)三維透水係數分布圖。(b)三維岩性

架構分布圖。  

(2) 二維剖面比對 

本計畫建立之三維水文地質模型，可透過剖面展示之方式，了解區域內

部任一剖面之岩性及參數分佈，為研究者提供更詳盡之地層內部資訊。 

圖 5.5-8(a)與(b)分別為以三星、大隱、順安至龍德間之井間連線，所繪製

之水文地質架構與水文地質參數剖面圖。藉由此兩剖面圖可知，岩性與透水
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係數間存在一定之關聯性。圖(a)中，左半邊主要為礫石分佈，之後與泥相

接，而在圖(b)中，對應至礫石之範圍內，K 值則呈現由 100 m/day 之高通透

性，逐漸下降至60~20 m/day之間，最後與泥相接時，則降至20 m/day以下。

另外，由圖(b)可知，在礫石分佈範圍內，K 值呈逐漸下降趨勢，而非維持在

原先之 100 m/day以上，分析其主要原因應為K值推估時，除了考量觀測井資

訊外，亦考量大量之地電阻資訊，因此得以呈現出較為細部之 K 值分佈特

徵，而岩性分佈則主要參考觀測井或地質井岩心，資料密度相對地電阻為

少，因此僅能反應大範圍之趨勢。 
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(a) 

 

(b) 

圖 5.5-8 剖面圖。(a)三星至龍德水文地質架構剖面。(b)三星至龍德水文地

質參數剖面(K)。 

>100 



 149 

(3) 空間資料查詢 

本計畫所使用的展示工具，除了可提供研究人員檢視其內部任意剖面及

角度之水文地質模式變化外，亦能自行定義井群間之連線，繪製此連線之二

維井間剖面圖，以及多條井間連線之柵狀圖。此外，除了提供展示的功能介

面外，亦提供查詢介面，如圖 5.5-9 所示，此介面可藉由調整三個維度的視

角，改變使用者的視覺角度，如圖內籃框所示；另外，亦能藉由調整三個維

度的深度，改變模式深度，最後可藉由滑鼠點選欲查詢的網格，便能於圖內

下方綠色方格內，查詢到網格的位置與數值。 

 
圖 5.5-9 空間資料查詢介面 

 

5.5.4 水文地質模型應用於主要補注區邊界分析 

在完成三維水文地質數化模型建置後，應用其成果於地下水主要補注區

之邊界分析，步驟如下所示。 

(1)於扇頂區域選擇多條剖面，繪製成柵狀圖，如圖 5.5-10 所示。 

(2)藉由觀察空間上每一剖面，紀錄礫石層與泥層交界面，本計畫選取之

交界面盡量以礫石為主，避免參雜泥質，如圖 5.5-11 所示。 
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(3)將各剖面之交界面連線，找出礫石層之邊界，而此邊界即為主要補注

區邊界，如圖 5.5-12 紅線所示。為使此邊界空間位置易於辨識，將此邊界、

觀測井、地質井與河川作圖，如圖 5.5-13 所示。 

 

 

 
圖 5.5-10 剖面線位置示意圖與水文地質柵狀圖 

 

 
圖 5.5-11 一剖面線之剖面圖 
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圖 6.5-12 各剖面礫石層邊界連線圖 圖 6.5-13 水文地質模型推估之主要

補注區邊界 

5.5.5 其他應用 

本計畫所建置之三維水文地質數化模型，除了可協助地下水主要補注區

之分析，亦可應用於地下水數值模式建置與傳統型水位歷線法之分析上，以

下將針對各工作項目之應用進行說明。 

(一) 地下水流數值模式 

採用 USGS 所開發之 MODFLOW 程式建置地下水流數值模式，

MODFLOW 在地質參數輸入上，乃以層為概念，故在垂向上不需高解析度之

參數值，本計畫可透過幾何平均、算數平均或其他整合方法，將單一分層內

之垂向高解析度參數值轉換為單一參數值。而在阻水層或含水層之設定上，

亦可透過三維水文地質數化模型分析其厚度、分佈及參數值，之後再輸出並

轉換為模式之輸入檔，協助模式之建置。此外，當地下水模式進行參數檢定

時，檢定過程中若發現局部區域之水平流場或含水層間之垂向流場出現不合

理之流況時，亦可透過三維水文地質數化模型檢視局部區域之水文地質架構

及參數之合理性，並進行適當之調整。 

(二) 傳統型水位歷線法 

傳統型水位歷線法本身之架構即為三維模式，因此其水力參數值、阻水
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層與含水層之分佈皆可由水文地質模型建立輸入檔，而在模擬結果分析上，

若局部區域出現不合理之抽/補量值，亦可透過水文地質模型協助分析，藉由

其將水文地質架構與參數具像化之功能，檢視局部區域之水文地質架構與參

數之合理性，有效協助問題之排解。 
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第六章 地下水補注區劃設 

圖 6.1-1 為地下水補注區之劃設流程圖，本研究首先蒐集研究區域之既有

資料，並同時以地球物理或地球化學等不同方式針對研究區域進行補充調

查，接著搭配前述調查結果，建置研究區域之三維水文地質模型，最後綜整

各項資訊，分析地下水補注區之邊界範圍。 
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球
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補
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調
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圖 6.1-1 地下水補注區劃設流程圖 

 

6.1 資料彙整 

圖 6.1-2 綜整本計畫各項既有資料與調查結果，其中包括(1)既有地質調查

鑽探資料與今年度新鑽五口地質井資料、(2)地球物理補充調查的二維地電阻

測線、(3)地球化學補充調查的水質溶氧資料與湧泉調查資料以及(4)三維水文

地質模型分析結果。 
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圖 6.1-2 各項資訊位置分佈圖 
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6.2 補注區邊界綜合分析 

本研究在扇頂補注區邊界之推估，可細分為三個區域進行探討，分別

為(1)內城以北、(2)內城至大隱之間，以及(3)大隱以南三個區段。 

 

圖 6.2-1 分析區域說明 
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(1) 內城以北： 

由湧泉調查結果可知，邊界不超過湧泉位置，亦即在湧泉帶往上游方向

(湧泉帶以西)，而由地電阻之調查結果可知，內城周遭之測線，Line 05 與

Line 06，埋深約 17 公尺附近均出現低阻反應，顯示應存在較不透水物質，而

Line34 則呈現高阻之反應（深度達 51 公尺），加上湧泉位置至內城之間較少

調查資料，因此建議以地電阻繪製之邊界為界。 

 

圖 6.2-2 內城以北(分區 1)現地調查結果彙整分析 

 

圖 6.2-3  Line 05 二維地電阻影像剖面圖 

 
圖 6.2-4  Line 06 二維地電阻影像剖面圖 
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圖 6.2-5  Line 34 二維地電阻影像剖面圖 

 

(2) 內城至大隱之間： 

由新鑿四口地質井之岩心(葫蘆堵、虎尾寮、大洲與柯林)以及湧泉調查

結果可推測，此區段之補注區邊界約在新鑿井與湧泉帶以西，而地電阻、地

化與三維水文地質模型建議之邊界則相當接近，約在等高線 25-30 公尺之

間，由二維地電阻測線 Line36 與 Line07(深度分別達 40 與 57 公尺)可知，該

測線位置由上而下呈高阻反應，因此邊界應可達到 Line07 範圍，但在大隱附

近則不超過湧泉帶之範圍，此區段建議之邊界如圖 7 紅線所示。此外，此邊

界以西之內城與大隱觀測井的溶氧量相對於邊界以東之大洲站溶氧量為高，

可輔助說明本邊界之合理性。 

 

圖 6.2-6 內城至大隱分區(分區 2)現地調查結果彙整分析 

 
圖 6.2-7  Line 36 二維地電阻影像剖面圖 
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圖 6.2-8  Line 07 二維地電阻影像剖面圖 

 
圖 6.2-9  Line 04 二維地電阻影像剖面圖 

 

(3) 大隱以南： 

在大隱以南之區段可再細分為兩區段：(a)大隱至羅東溪 (b)羅東溪以

東。 

(a) 大隱至羅東溪：首先由湧泉與柯林站(新鑿地質井)之岩心可推測邊界

必不超過湧泉帶與柯林站之連線。此連線往上游方向之地化調查邊

界(25-30 公尺等高線)、地電阻推估邊界與三維水文地質模型建議之

邊界皆非常相近，由柯林站周遭二維地電阻測線 Line22 呈現高阻(深

度 40 公尺以內皆高阻)反應，而另一鄰近測線 Line 17 表層約 17 公尺

處呈現低阻反應，可推估大隱至羅東溪之間，補注區邊界應在 Line 

22附近，接近 25公尺等高線，故此部份之邊界建議以 25公尺等高線

為主。 

(b) 羅東溪以東：越過羅東溪後，Line 23 顯示為高阻，東方為湧泉帶，

邊界應介於此兩者之間，若同時考量南方之 Line 24 表層顯示為低

阻，邊界應由 25 公尺等高線往 Line 23 內縮。往南之廣興主要岩心

為泥質礫，故邊界應往廣興靠近，同時避開 Line 24。Line 29(深度

28 公尺以內皆高阻)與 Line 25(深度 40 公尺以內皆高阻)皆呈現高

阻，故邊界應通過此兩條測線，但不超過湧泉帶。 
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圖 6.2-10 大隱以南分區(分區 3)現地調查結果彙整分析  
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圖 6.2-11 柯林站之岩心柱狀圖 
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圖 6.2-12  Line 17 二維地電阻影像剖面圖 

 

圖 6.2-13  Line 22 二維地電阻影像剖面圖 

 

圖 6.2-14  Line 23 二維地電阻影像剖面圖 

 

圖 6.2-15  Line 24 二維地電阻影像剖面圖 

 

圖 6.2-16  Line 29 二維地電阻影像剖面圖 

 

圖 6.2-17  Line 25 二維地電阻影像剖面圖 
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圖 6.2-18 廣興站之岩心柱狀圖 
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(4) 補注區邊界 

本計畫綜合前述 3 個分區之分析結果，建議之補注區邊界如圖 6.2-19 所

示，範圍跨及三星鄉、員山鄉與冬山鄉部分區域，補注區之面積約為

120km
2
 ，約佔蘭陽平原面積之 26%。 

 
圖 6.2-19 本計畫建議之補注區邊界 
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第七章 地下水補注量與抽水量推估 

7.1 地下水歷線法分析 

本年度計畫將以蘭陽平原長期觀測之大量地下水位為基礎，應用地下水位

歷線法(江崇榮, 2006)推估區域之補注量與抽水量。 

 

7.1.1 地下水位歷線法理論介紹 

江崇榮(2006)等人提出以地下水位歷線變動與地下水層儲水係數，直接進

行抽水量、補注量、蓄水變化量和流失量之評估，該方法曾應用於屏東平原之

地下水補注量推估，應用水位歷線法可以有效應用地下水觀測網累積多年之成

果。圖 7.1-1為地下水位歷線法之計算流程圖，其流程主要可以分為五個步驟，

首先利用水位歷線配合土壤儲水係數或比出水量計算系統之儲蓄水量歷線，其

次利用枯水期之儲蓄水量變化推估平均抽水量，接著應用降雨後之水位變化方

式決定系統流出量，再來是以年初年末儲蓄水量決定年度變化量，最後則是以

連續方程式推估年補注量。以下將進一步詳細說明： 

 

依據地下水觀測井時序水位資訊
計算地下水系統時序儲蓄水量

依據年初儲蓄水量與年末儲蓄水量
計算系統儲蓄量之年度變化量

將前述計算所得數據帶入連續方程式，
推估系統年補注量

依據降雨後儲蓄水量變化方式決定該場次
降雨之流出量，並藉此累計系統年流出量

依據枯水期儲蓄水量下降斜率
推估系統年抽水量

 
圖 7.1-1 地下水水位歷線法計算流程圖 

 

地下水層平時受到抽水與補注之影響，地下水位歷線隨時間高低起伏，然

而分析地下水位歷線與降雨歷線之關係，可以發現地下水位歷線上升或是減緩

下降是隨著降雨行為而產生(如圖 7.1-2 所示)，因此可藉由水位歷線與降雨歷線

之關係，估算系統平均抽水量與入滲補注量。圖 7.1-3為表層水層之概念模型示

意圖，其中影響水位變化的項目包含抽水量、補注量、側向交換量與其他垂向

交換量。地下水位歷線與降雨歷線由觀測水井與雨量站長期觀測儲存，然其在
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研究區域上為點位型式分佈，若欲將點位型式之資料涵蓋至整個研究區域，常

見處理方法是透過徐昇氏多邊形或擬徐昇氏多邊形之矩形網格來劃分各觀測水

井與雨量站之代表範圍(如圖 7.1-4 所示)。徐昇氏多邊形最重要的特性為徐昇氏

多邊形中任意點必與其對應之代表觀測水井或雨量站最接近。 

 

 
圖 7.1-2 區域降雨歷線與地下水位歷線起伏變化示意圖 

 

 
圖 7.1-3 表層水層之概念模型示意圖 
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圖 7.1-4 徐昇氏多邊形 

 

降雨行為使得地下水層蓄水量增加，地下水位亦隨之上升；然而地下水位

之上升，並不全然代表地下水補注事件，潮汐、地潮、氣壓、地震及停止抽水

等，均可造成地下水位之上升或減緩下降。因此，本方法將採用平均日水位進

行計算，可以消除潮汐或地潮等引發之短週期水位起伏。基於此一原因，河川

流量與降雨資料亦同時採用日平均資料。 

觀察台灣地區降雨資料，可以發現從十一月起至次年四月間多為少雨之枯

水期；從各地下水區地下水觀測資料顯示，在枯水期期間，地下水位歷線以趨

近直線的方式下降，以蘭陽平原之三星觀測井為例(如圖 7.1-5 所示)，平均日降

雨量與地下水位變化有顯著的關聯性，若綜觀 2004~2006 年之枯水期水位變化

(如圖 7.1-6 所示)，從十一月至隔年之五月期間，其地下水位之退水斜率極為相

近，直至雨季期間地下水位方止跌回升。 
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圖 7.1-5 三星觀測井 2004~2006 年平均日降雨量與日地下水水位圖 

 

 
圖 7.1-6 三星觀測井 2004~2006 年日地下水位歷線和枯水期退水線圖 
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水位歷線法的水平衡方程式可寫為: 

1,1,1,1   tt

i

tt

i

tt

i

t

i

t

i WOISS  ................................................................... (式 7.1-1) 

其中 
t

iS ：代表於時刻 t 於第 i 口水井的地下水儲蓄水量( 3L ) 
1, tt

iI ：代表於時刻 t 與 t-1 間的垂向地下水補注量( 3L ) 
1, tt

iW ：代表於時刻 t 與 t-1 間的地下水抽水量( 3L ) 
1, tt

iO ：代表於時刻 t 與 t-1 間的地下水流出量( 3L )，以圖 7.1-3 所示，即為側

向交換量與其他垂向交換量之和。 

 

 i

t

iiy

t

i bhAsS   .................................................................................... (式 7.1-2a) 

  .ConsthAshAsbtAnS t

iis

t

iisiiii

t

i   ................................................. (式 7.1-2b) 

式 7.1-2a 及式 7.1-2b 中 

ys
：第 i 口觀測井之比出水量。 

ss ：第 i 口觀測井之儲水係數。 

in ：第 i 口觀測井之孔隙率。 
t

ih ：第 i 口觀測井於 t 時刻之水位。 

it 與 ib ：第 i 口觀測井含水層頂部與底部高程。 

iA ：第 i 口觀測井位代表範圍之面積，可利用徐昇氏多邊形劃分代表範圍。 

  

式 7.1-1為地下水系統之水平衡方程式，地下水蘊藏之改變量應等於地下水

補注量、抽水量與流出量之綜合效應。式 7.1-2a 與 8.1-2b 分別為非拘限含水層

與拘限含水層之地下水儲蓄水量估算公式，非拘限含水層之公式為為非拘限含

水層之厚度、代表面積與比出水量之乘積，其中非拘限含水層厚度等於水位減

含水層底部；拘限含水層之儲蓄水量，概念上可分為兩種，第一種為水層孔隙

空間之蓄水量，其數值應為含水層體積乘上孔隙率，其本身不隨水位之變化而

變，亦即不隨時間改變，可視為一常數值，第二項則為因水位變化所引起之土

層及水體變形而增減之儲蓄水量，其為水位變化量與土層面積及儲水係數之乘

積。由於水位歷線之估算上，是以前後兩時刻之儲蓄水量差值進行計算，在差

值估算方程式中，第一種儲蓄水量因為定值而互相抵消可忽略不計。如搭配圖

7.1-3 之水平衡關係，式中之流出量( 1, tt

iO )即代表側向交換量與其他垂向交換量

之和。 

本方法以枯水期之儲蓄水量退水曲線推估系統長期之平均單日抽水量，由

於枯水期長期沒有下雨，因此式中的地下水補注量( 1, tt

iI )可假設為零。此外，若
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假設式 7.1-1 中之地下水流出量( 1, tt

iO )可忽略不計。因此原始地下水收支平衡式

(式 7.1-1)可進一步簡化為式 7.1-3。因此，藉由枯水期之水位歷線變化可全然視

為抽水造成之影響，前後兩時刻之地下水儲蓄水量差值，即可代表該時段之地

下水抽水量。 

 
1,1   tt

i

t

i

t

i WSS  （枯水期之水平衡方程式） .................................... (式 7.1-3) 

 

如果以單日作為時刻長度，因此計算前後兩日的蓄水儲蓄量差值，即代表

當日之抽水量，式 7.1-4 乃以 7.1-3 式為基礎所估算之退水期間平均抽水量，該

數值之含意亦為枯水期間的蓄水儲蓄量退水斜率，本計畫並將此值作為系統全

年之平均抽水量，而不局限於枯水期。 

 

1

1

1,








N

W

W

N

t

tt

i

i

 （枯水期之平均抽水量） ............................................. (式 7.1-4) 
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圖 7.1-7 降雨事件、補注量與流失量關係示意圖 

 

如欲利用長期的日水位資料與日降雨資料，結合水位歷線法估算各日補注

量，可依據下列方式估算。首先，利用日降雨資料擷取出各降雨事件之發生時

段，將所有時刻分成降雨期間、降雨後數天內與非降雨期間三種情況。其次，

不同降雨時段，以不同方式分別估算補注量、流出量與抽水量三者。以抽水量

而言，在降雨後數天內與非降雨期間之單日抽水量可直接以前述之平均抽水量

退水趨勢線 
雨
後
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下
水
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出
量 
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次
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( iW )給定，但在降雨期間部分需水量可能直接以降雨量直接滿足，因此降低抽

水比例，因此在降雨期間的抽水比例(
rC )應在 0%至 100%之間，在程式中設定

為降雨時
rC 為 0%而非降雨時期

rC 為 100%。 







dryW

rainingWC
W

i

irtt

i

1,

 ............................................................................ (式 7.1-5) 

 

在補注量與流出量方面，由於單日抽水量與該日儲蓄改變量均已決定，故

可將方程式改寫如式 7.1-6，已知數置放於等號右方，而等號左方則為未知的單

日補注量與單日流出量。在降雨期間(如圖 7.1-7 所示)，地下水儲蓄量會隨降雨

事件之發生而持續上漲，在此假設該段期間之反應皆是因為補注量之影響，故

降雨期間的單日補注量與單日流出量可分別由式 7.1-7 與 8.1-8 估算。 
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i

tt

i WSSI  ............................................................................. (式 7.1-7) 

01, tt

iO  ................................................................................................. (式 7.1-8) 

 

在降雨後數天內，觀察水位反應行為，部分場次之水位並未在雨停後即時

下降，仍有少許上升情形，顯示雨後數天內仍有補注產生。因此，本研究則依

據式 7.1-7估算，如等號右方項次大於零，則將數值歸於補注部分，反之則歸於

流出部分(如式 7.1-9 與 7.1-10 所示)。 
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 ................................ (式 7.1-10) 

 

在非降雨期間，如水位與儲蓄水量有其他異常之升高或降低，由於並無明

顯之補注源，因此直接將此改變量歸於流出量部分。 

 

 1,11,   tt

i

t

i

t

i

tt

i WSSO  ....................................................................... (式 7.1-11) 

 

由於如欲以年度為單位，估算特定年度之補注量等相關分析，則可依據前

述所得之單日補注量、流出量與抽水量，進行累加即可求得年抽水量、年補注

量與年流出量。同理，如欲計算以場次為單位之水平衡分析，亦可以相同之方

式進行累加計算。前述估算方式均是以各地下水觀測站為主體，所得之補注
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量、抽水量與流出量僅代表該站之資訊。如欲評估整體系統之各項數據，則可 

將各站資訊累加，即代表全區之補注量、抽水量與流出量。 

另外，對於如僅欲求得全區之補注量，亦可預先將各站之水位歷線資訊，

轉換並累加成全區之儲蓄水量(如式 7.1-12 所示)，其次再直接以全區之儲蓄水

量計算各時刻之補注量、抽水量與流出量等資訊。比較前述之逐站計算方式與

全區統一計算方式，逐站計算方式除了可以求得全區之資訊外，仍可明確得到

各站之空間分佈。逐站計算方式因為直接以各站之儲蓄水量進行計算，因此對

於各站水位或儲蓄水量歷線要求較高，各站水位歷線必須能明確找出枯水期之

退水曲線。 

 





N

i

t

i

t SS
1  ............................................................................................. (式 7.1-12) 

影響補注量推估之精確程度，多在於地下水位歷線與雨量歷線資料之收

集，目前台灣地區之雨量站分佈涵蓋全台，其分佈稠密度已足夠提供補注量之

估算；然而地下水觀測資料，則有賴地下水觀測井網方足以提供，台灣地區僅

濁水溪沖積扇、屏東平原與蘭陽平原等地區能提供足夠之觀測密度，因此若欲

應用水位歷線法於其他地區補注量之推估則仍有待評估。 

 

7.1.2 水位歷線法分析於蘭陽平原之應用結果 

前述第三章已蒐集了蘭陽平原 F1 含水層 22 口表層地下水觀測井，水位資

料已於 3.2 節進行資料檢視、補遺與校正，其中屬於淺層觀測井為 22 口，以下

將以補遺校正後之 2004~2012 年水位資料，應用水位歷線法進行補注量與抽水

量等之分析。圖 7.1-8 為地下水井與對應的徐昇氏多邊形圖。 

表 7.1-1 為 22 口井之列表，其中包含各井之儲水係數與透水係數，在透水

係數部分由於試驗較為簡單，因此各井在營運前均透過單井抽水(試水)試驗取

得現地透水係數。而儲水係數部分，則由於雙井試驗較為複雜，因此並非所有

觀測井均有現地試驗值，如加上本計畫本年度於內城、三星及大洲完成之雙井

試驗，亦僅有五口水井有現地試驗值，其數值列於表 7.1-1(以※符號標註)。 

其餘水井之儲水係數必須藉由現有的試驗值，搭配經驗判斷加以補齊。首

先，針對其餘水井以拘限與非拘限進行分類。其次，分別以透水係數對儲水係

數進行線性迴歸，各得出一條迴歸公式，在將所有觀測井之透水係數代入公式

即可推估出所有觀測井之儲水係數，蘭陽地區由於試驗值資料較少，故採用屏

東平原之 K 與 Sy 值所得之迴歸關係式(如圖 7.1-9)，其相關係數約 0.73，而將

蘭陽平原之大洲、三星及內城三站試驗值放入圖中，可看出除三星站外，其餘

兩點皆靠近迴歸線，故蘭陽平原其餘水井之儲水係數值，即利用此屏東平原迴
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歸公式進行推估，全區淺層觀測井之儲水係數列表於表 7.1-1。 

 

 
圖 7.1-8 蘭陽平原淺層地下水觀測井分布與徐昇氏多邊形 



 173 

 

圖 7.1-9 屏東平原 K 與 Sy 值迴歸關係式 

 

表 7.1-1 蘭陽平原淺層觀測井列表(22 口井) 

井號 井名 儲水係數(-) 控制面積(m
2
) 

透水係數

(m/day) 

含水層種類 

(0:非受壓;1:受壓) 

02010111 宜農(1) 0.00018 20623282.1 59.48 1 

02030111 岳明國小 0.01382 17861995.9 4.32 0 

02030211 利澤(1) 0.021 13716330.3 18.19152 0 

02030311 龍德(1) ※0.00216 15641402.5 34.62 1 

02040111 頭城國小(1) 0.056 19389573.3 85.932 0 

02050111 礁溪(1) 0.00014 16383475.9 43.3 1 

02050211 吳沙(1) 0.00006 8522362.85 12.03254 1 

02050311 二龍 0.00011 17549203.9 33.68 1 

02060111 大福國小(1) 0.03971 31410793.1 54.11 0 

02060211 壯圍(1) 0.00065 20534544.8 852.68 1 

02060311 古亭(1) 0.00026 19759753.3 95.88 1 

02060411 公館 0.03628 19703919.4 47.52 0 

02070111 內城 ※0.174 18653012.9 91 0 

02070211 自強國小(1) 0.01267 25885286.9 2.11 0 

02070411 同樂 0.0001 15049406.5 28 1 

02080111 冬山(1) 0.107 11971961.7 183.6 0 

02080311 順安 0.00003 13683912.8 1.23 1 

02090111 五結(1) 0.00052 12359780.7 198.72 1 
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02090211 中興(1) 0.0437 28491559.9 61.93 0 

02100111 大隱(1) ※0.00146 23821106.8 35.02 0 

02100211 三星 ※0.1278 43443066.6 52.64 0 

02100311 大洲(1) ※0.1945 20465791.3 224 0 

※：代表為現地複井試驗成果 

 

一、退水線判斷 

本計畫以 Fortran 電腦程式語言建立水位歷線法之電腦程式，在執行上本程

式可以逐站計算各站的抽水量、補注量與流出量等資訊，再進一步加總累計成

全區之抽水量、補注量與流出量等；除此之外，本程式亦可直接以全區之儲蓄

水量歷線進行計算。計算上，首先必須依據各水井之退水線，求得各水井控制

範圍之平均抽水率。本研究在此以人工方式預先判斷，並可一併針對現地資料

進行檢視與分析。觀察區域內各水井之水位歷線，可將水位歷線變化分類為以

下二大類，如下所示： 

1、 枯水期退水線：於枯水期間，約隔年一月至四月間，其水位歷線筆直

地向下遞減，如圖 7.1-10 所示，宜農(1)於 2010 年底至隔年年初，即為

此類退水線，在此稱之為枯水期退水線，蘭陽平原之枯水期退水線資

料列於表 7.1-2。 

2、 一期稻作退水線：除了枯水期退水線外，部分水井在三月至四月期

間，亦有另一條退水線存在，且其退水線斜率比枯水期退水線更陡，

如圖 7.1-11 所示，冬山(1)於 2011 年初即具備所述之退水線。該段時間

為一期稻作期間，由於水稻需要大量水源供灌溉使用，亦即透過該退

水線，亦可決定稻作所需之水量，蘭陽平原之枯水期退水線資料列於

表 7.1-3。 
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圖 7.1-10 水位歷線及枯水期退水線圖(宜農(1)) 

 

圖 7.1-11 水位歷線、枯水期及一期稻作退水線圖(冬山(1)) 
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表 7.1-2 蘭陽平原淺層水井枯水期退水線列表 

井號 井名 2004 2005 2006 2007 2008 

  2009 2010 2011 2012  

0210111 宜農(1) 2004/7/3~2004/7/8 2005/6/17~2005/6/26  2007/6/19~2007/6/26 2008/7/28~2008/8/8 

  2009/8/22~2009/8/30 2010/7/16~2010 2011/7/28~2011/8/2 2012/6/24~2012/7/3  

02030111 岳明國小 2004/7/18~2004/7/27 2005/6/18~2005/6/29  2007/6/18~2007/7/1 2008/7/30~2008/8/9 

  2009/8/10~2009/8/21 2010/8/12~2010/8/21 2011/8/8~2011/8/22 2012/6/19~2012/7/1  

02030211 利澤(1) 2004/7/11~2004/7/19 2005/6/18~2005/6/28  2007/6/24~2007/7/4 2008/8/4~2008/8/14 

  2009/8/9~2009/ 2010/7/30~2010/8/8  2012/6/28~2012/7/9  

02030311 (1) 2004/7/4~2004/7/9 2005/7/3~2005/7/7 2006/6/26~2006/7/5 2007/7/5~2007/7/12 2008/8/18~2008/8/24 

  2009/8/17~2009/8/27 2010/8/9~2010/8/15 2011/6/28~2011/7/9 2012/6/28~2012/7/7  

02040111 頭城國小(1) 2004/7/16~2004/7/26 2005/6/18~2005/6/29  2007/6/17~2007/6/28 2008/8/6~2008/8/14 

  2009/8/15~2009/8/19 2010/8/8~2010/8/21 2011/7/23~2011/8/3 2012/6/15~2012/6/24  

02050111 礁溪(1) 2004/6/10~ 2004/6/21 2005/6/23~ 2005/6/30  2007/6/19~2007/7/1 2008// 31~2008/8/14 

  2009/8/8~2009/8/14 2010/8/8~2010/8/20 2011/7/15~2011/7/29 2012/6/15~2012/6/23  

02050211 吳沙(1)  2005/6/29~2005/7/6  2007/6/25~2007/7/9 2008/8/15~2008/8/27 

  2009/8/18~2009/8/31 201/ 8/23~2010/8/29 2011/7/20~2011/7/27 2012/6/27~2012/7/10  

02050311 二龍 2004/7/9~20047/19 2005/6/24~2005/7/5  2007/6/28~2007/7/10 2008/7/31~2008/8/13 

  2009/8/9~ 2009/8/20 2010/8/10~2010/8/22 2011/8/6~2011/8/12 2012/6/28~2012/7/12  

02060111 大福國小(1) 2004/7/4~2004/7/14 2005/6/23~2005/7/5  2007/6/18~2007/6/26 2008/7/30~2008/8/3 

  2009/8/9~2009/8/19 2010/8/8~2010/8/17 2011/8/10~2011/8/23 2012/6/21~2012/7/2  

02060211 壯圍(1) 2004/7/9~2004/7/22 2005/6/24~2005/7/6  2007/6/28~2007/7/4  

  2009/8/15~2009/8/20 2010/8/13~2010/8/22 2011/7/19~2011/7/26 2012/6/22~2012/7/3  
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井號 井名 2004 2005 2006 2007 2008 

  2009 2010 2011 2012  

02060311 古亭(1) 2004/7/5~2004/7/16 2005/6/24~2005/7/7  2007/6/26~2007/7/2  

  2009/8/14~2009/8/22 2010/6/29~2010/7/11 2011/7/28~2011/8/2 2012/6/24~2012/7/7  

02060411 公館 2004/7/5~2004/7/17 2005/6/26~20057/7 2006/6/23~2006/7/4 2007/6/22~2007/7/3 2008/7/30~2008/8/10 

  2009/8/11~2009/8/21 2010/8/12~2010/8/20 2011/8/8~2011/8/19 2012/6/21~2012/7/2  

02070111 內城 2004/7/10~2004/7/20 2005/6/18~2005/6/24 2006/6/23~2006/7/4 2007/7/13~2007/7/22 2008/8/12~2008/8/26 

   2010/8/8~2010/8/21 2011/7/31~2011/8/11 2012/6/21~2012/7/5  

02070211 自強國小(1) 2004/7/14~2004/7/26   2007/7/1~2007/7/13 2008/8/4~2008/8/14 

  2009/8/22~2009/9/2 2010/7/28~2010/8/11 2011/6/25~2011/7/13 2012/6/24~2012/7/5  

02070411 同樂 2004 7 19 2004 7 26 2005/ 6 /28 2005/ 7/ 6  2007 6 26 2007/ 7/ 3 2008 /8 /12 2008 /8 /23 

   2010/ 7 /8 2010 /7 /15 2011 /7 /20 2011/ 7/ 27 2012 /7 /1 2012 /7 /15  

02080111 冬山(1) 2004/ 7/ 7 2004/ 7/ 18 2005/ 6 /29 2005/ 7 /8  2007 /6 /24 2007/ 6 /30 2008 /8 /16 2008 /8 /27 

  2009/ 8/ 23 2009/ 8/ 31 2010/ 8 /10 2010 /8 /20 2011 /6 /27 2011 /7 /9 2012/ 7 /2 2012 /7 /13  

02080311 順安 2004/ 7/ 11 2004/ 7/ 16 2005/ 6/ 25 2005/ 7/ 2 2006 /6 /29 2006 /7 /5 2007 /6 /20 2007/ 6 /25 2008 /6 /19 2008 /6/ 29 

  2009/ 8/ 8 2009 /8/ 15 2010 /8/ 21 2010 /8/ 28 2011 /7 /26 2011 /7 /30 2012/ 6/ 29 2012/ 7/ 7  

02090111 五結(1) 2004/ 7/ 3 2004 /7/ 13 2005/ 6/ 4 2005 /6/ 11 2007/ 7 /31 2007/ 8 /4  2008 /7 /29 2008/ 8/ 6 

  2009/ 8/ 8 2009 /8/ 15  2011 /7 /19 2011 /7 /25   

02090211 中興(1) 2004/7/10~2004/7/16 2005/6/20~2005/6/29  2007/6/12~2007/6/20 2008/8/5~2008/8/10 

  2009/7/18~2009/7/23  2011/6/30~2011/7/7 2012/6/18~2012/7/3  

02100111 大隱(1) 2004/7/18~2004/7/31 2005/6/18~2005/7/1 2006/6/14~2006/6/22 2007/7/9~2007/7/21 2008/8/11~2008/8/23 

    2011/6/30~2011/7/13 2012/7/2~2012/7/13  
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井號 井名 2004 2005 2006 2007 2008 

  2009 2010 2011 2012  

02100211 三星 2004/7/12~2004/7/25 2005/6/24~2005/7/4  2007/7/11~2007/7/24 2008/8/12~2008/8/24 

   2010/8/8~2010/8/19 2011/6/29~2011/7/11 2012/6/24~2012/7/4  

02100311 大洲(1) 2004/7/9~2004/7/16 2005/6/17~2005/6/23   2008/7/28~2008/8/7 

  2009/8/10~2009/8/18 2010/7/28~2010/8/4 2011/7/11~2011/7/15 2012/7/7~2012/7/11  

 

表 7.1-3 蘭陽平原地下水井一期稻作退水線列表 

井號 井名 2004 2005 2006 2007 2008 

  2009 2010 2011 2012  

0210111 宜農(1) 2004/2/12~2004/2/20 2005/3/5~2005/3/22   2008/3/11~2008/3/20 

  2009/3/14~2009/3/19 2010/2/20~2010/2/28 2011/2/22~2011/3/1 2012/3/13~2012/3/17  

02030111 岳明國小 2004/2/9~2004/2/28 2005/3/3~2005/3/25 2006/2/28~2006/3/19  2008/3/11~2008/3/29 

  2009/2/9~2009/3/2  2011/3/12~2011/3/22 2012/3/13~2012/3/29  

02030211 利澤(1) 2004/3/2~2004/3/16 2005/3/12~2005/3/27 2006/2/28~2006/3/18 2007/3/6~2007/3/16 2008/2/27~2008/3/7 

  2009/3/7~2009/3/17 2010/3/6~2010/3/16 2011/2/14~2011/2/18   

02030311 (1) 2004/2/15~2004/2/19 2005/2/28~2005/3/2 2006/2/8~2006/2/15 2007/2/28~2007/3/3 2008/4/8~2008/4/13 

  2009/4/3~2009/4/11 2010/3/20~2010/3/26 2011/4/4~2011/4/11 2012/3/24~2012/3/27  

02040111 頭城國小(1)  2005/3/2~2005/3/16  2007/2/19~2007/3/3  

  2009/2/15~2009/3/1 2010/2/20~2010/3/7  2012/2/28~2012/3/9  

02050111 礁溪(1) 2004/3/9~ 2004/3/14 2005/3/9~ 2005/3/14 2006/3/11~2006/3/15 2007/3/4~ 2007/3/7 2008/2/24~2008/2/28 

  2009/3/5~ 2009/3/10 2010/3/1~ 2010/3/6  2012/2/14~2012/2/19  

02050211 吳沙(1)  2005/3/4~ 2005/3/9 2006/3/11~2006/3/16   
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井號 井名 2004 2005 2006 2007 2008 

  2009 2010 2011 2012  

02050311 二龍 2004/2/15~2004/2/21 2005/3/4~ 2005/3/10 2006/3/5~ 2006/3/12 2007/3/3~ 2007/3/8 2008/2/24~2008/3/7 

   2010/2/23~2010/3/7 2011/2/23~2011/2/28 2012/2/4~ 2012/2/9  

02060111 大福國小(1) 2004/2/16~2004/2/22 2005/3/2~ 2005/3/13 2006/2/28~2006/3/4 2007/2/11~2007/2/17 2008/2/23~2008/2/28 

  2009/3/13~2009/3/19 2010/3/2~ 2010/3/7 2011/3/12~2011/3/17 2012/2/28~2012/3/9  

02060211 壯圍(1) 2004/2/18~2004/2/24 2005/3/3~ 2005/3/10 2006/3/7~ 2006/3/12 2007/2/26~2007/3/4 2008/2/10~2008/2/17 

  2009/3/14~2009/3/19 2010/2/22~2010/2/27 2011/2/22~2011/3/1 2012/3/20~2012/3/26  

02060311 古亭(1) 2004/3/7~2004/3/10 2005/3/6~2005/3/10 2006/3/3~2006/3/12 2007/2/21~2007/3/3 2008/2/27~2008/3/2 

  2009/3/14~2009/3/21 2010/3/10~2010/3/15 2011/3/11~2011/3/17 2012/2/12~2012/2/19  

02060411 公館 2004/3/6~2004/3/15 2005/3/5~2005/3/20 2006/2/10~2006/2/17  2008/2/20~2008/3/7 

  2009/2/16~2009/2/27 2010/2/19~2010/2/26 2011/3/12~2011/3/20 2012/3/13~2012/3/28  

02070111 內城 2004/3/7~2004/3/13 2005/3/16~2005/3/25 2006/2/28~2006/3/17 2007/2/19~2007/3/4 2008/3/10~2008/3/22 

   2010/3/10~2010/3/25  2012/3/13~2012/3/27  

02070211 自強國小(1)  2005/3/8~2005/3/23  2007/2/17~2007/3/5 2008/2/24~2008/3/19 

   2010/3/5~2010/3/20  2012/3/5~2012/3/20  

02070411 同樂 2004/ 3 /11 2004 /3 /16 2005 3 4  2005 3 9    

     2012/ 3 /19 2012 /3 /31  

02080111 冬山(1) 2004/ 2 /14 2004 /2 /25 2005 /3 /2  2005 /3 /10 2006 /2 /11 2006 /2 /22 2007/ 2 /18 2007/ 3 /2  

  2009 /3 /7  2009 /3 /22 2010 /2 /26 2010 /3 /12 2011 /2 /9  2011 /2 /24 2012 /3 /15 2012 /3 /23  

02080311 順安  2005 /3 /12 2005 /3 /17 2006/ 2/ 27 2006 /3 /5 2007 /2 /4  2007/ 2/ 9  

  2009 /3/ 2  2009 /3/ 7 2010 /3 /12 2010 /3 /17 2011 /3 /11 2011 /3 /20 2012 /3 /19 2012 /3 /27  

02090111 五結(1)  2005 /3 /2  2005/ 3/ 7 2006/ 2 /27 2006/ 3/ 5   

  2009 /3 /7  2009 /3 /11 2010 /2 /19 2010 /2 /22 2011 /3 /11 2011 /3/ 16 2012 /3/ 13 2012 /3 /17  
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井號 井名 2004 2005 2006 2007 2008 

  2009 2010 2011 2012  

02090211 中興(1) 2004/2/27 2004/3/2     

       

02100111 大隱(1)  2005/3/6  2005/3/21 2006/2/18 2006/2/26   

     2012/3/12 2012/3/22  

02100211 三星  2005/3/20 2005/3/28  2007/2/23 2007/3/3 2008/3/18 2008/3/26 

   2010/3/8  2010/3/20  2012/2/27 2012/3/10  

02100311 大洲(1) 2004/2/20 2004/2/28 2005/2/19 2005/2/24 2006/2/27 2006/3/9 2007/2/20 2007/2/27 2008/3/10 2008/3/17 

  2009/2/7  2009/2/14 2010/2/22 2010/3/4 2011/2/13 2011/2/22 2012/3/12 2012/3/18  
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二、水位歷線法分析結果 

本計畫應用之水位歷線法推估蘭陽平原之總補注量與總抽水量，表 7.1-4為

系統水平衡分析表。分析結果顯示，蘭陽平原年平均補注量為 267.16 百萬噸，

年平均抽水量為 204.26百萬噸。表 7.1-5為各站平均年補注量之排序可發現補注

量大者均為上游區，另外表 7.1-6 為單位面積年補注量之排序配合圖 7.1-13看出

高補注區域的範圍，從兩類排序表中前 12 順位之水井皆為非受壓水井，其中大

福國小(1)及自強國小(1)站之儲水係數雖然分別僅有 0.039 及 0.012，但因為控制

面積大，仍有相當可觀的補注量。 

表 7.1-7為各井枯水期與一期稻作退水線斜率列表，顯示退水線斜率較陡者

為自強國小(1)、三星(1)、龍德(1) 、大福國小(1)與五結(1)，其斜率分別為

-0.166、-0.107、-0.092、-0.069與-0.049(m/day)如圖7.1-12 顯示退水斜率大小的

分佈情況，退水線的大小代表該區域水位枯水期下降的快慢。 

 

表 7.1-4 系統水平衡分析表 

年份 年儲蓄改變量 年抽水量 年補注量 年流出量 降雨量 

2004 4.84 213.11 252.31 34.35 3057 

2005 -11.82 213.41 280.71 79.78 3683 

2006 12.37 201.04 247.18 34.54 3274 

2007 12.29 194.82 306.73 100.22 3899 

2008 -35.05 193.62 255.65 98.95 3364 

2009 19.74 212.68 259.71 28.28 3858 

2010 5.94 210.91 282.85 66.51 3026 

2011 30.92 202.75 274.75 40.34 3203 

2012 -29.08 195.98 244.58 78.29 3282 

平均 1.13 204.26 267.16 62.36 3405 

水量單位：10
6
 (m

3
); 降雨量單位：  mm  
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表 7.1-5 各井平均年補注量排序列表 

 

順位 井名 儲水係數 
平均年抽水量 

(106
3m /year) 

平均年補注量 

(106
3m /year) 

1 三星 0.1278 106.61 147.84 

2 內城 0.174 31.63 44.95 

3 大洲(1) 0.1945 21.54 27.45 

4 冬山(1) 0.107 17.20 16.67 

5 中興(1) 0.0437 9.19 8.07 

6 自強國小(1) 0.01267 5.06 7.24 

7 大福國小(1) 0.03971 5.65 5.68 

8 頭城國小(1) 0.056 2.29 3.14 

9 公館 0.03628 2.08 2.52 

10 利澤(1) 0.021 0.93 1.25 

11 龍德(1) 0.00216 0.82 0.80 

12 岳明國小 0.01382 0.43 0.61 

13 大隱(1) 0.00146 0.35 0.52 

14 五結(1) 0.00052 0.17 0.17 

15 壯圍(1) 0.00065 0.15 0.15 

16 古亭(1) 0.00026 0.04 0.04 

17 宜農(1) 0.00018 0.03 0.03 

18 礁溪(1) 0.00014 0.03 0.03 

19 同樂 0.0001 0.01 0.02 

20 二龍 0.00011 0.01 0.01 

21 吳沙(1) 0.00006 0.01 0.01 

22 順安 0.00003 2.14E-03 2.02E-03 

年份：2004~2012 年 
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表 7.1-6 單位面積平均年補注量排序列表 

順位 井名 
控制面積 

(m2) 

單位面積抽水量

(m/year) 

單位面積補注量

(m/year) 

1 三星 30494136 3.50 4.85 

2 內城 24248347 1.30 1.85 

3 大洲(1) 20488088 1.05 1.34 

4 冬山(1) 13053079 1.32 1.28 

5 自強國小(1) 9623774 0.53 0.75 

6 大福國小(1) 8155610 0.69 0.70 

7 中興(1) 18663885 0.49 0.43 

8 頭城國小(1) 11730905 0.20 0.27 

9 公館 12451699 0.17 0.20 

10 岳明國小 6559619 0.07 0.09 

11 利澤(1) 13407596 0.07 0.09 

12 龍德(1) 13432917 0.06 0.06 

13 大隱(1) 24973074 0.01 0.02 

14 五結(1) 19703919 0.01 0.01 

15 壯圍(1) 17558056 0.01 0.01 

16 古亭(1) 13367850 3.01E-03 2.81E-03 

17 礁溪(1) 15314572 1.86E-03 1.84E-03 

18 宜農(1) 20598676 1.53E-03 1.55E-03 

19 二龍 12041811 9.19E-04 9.13E-04 

20 同樂 19072476 7.59E-04 8.57E-04 

21 吳沙(1) 14021461 5.22E-04 4.81E-04 

22 順安 20406824 1.05E-04 9.88E-05 

年份：2004~2012 年 
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表 7.1-7 各站枯水期與一期稻作退水線斜率列表 

 

站號 井名 X Y 枯水期退水斜率(m/day) 一期稻作退水斜率(m/day) 

02010111 宜農(1)              324620 2738180 -0.03414 
 

02030111 岳明國小 335491 2723599 -0.01778 -0.00445 

02030211 利澤(1)              333200 2729300 -0.01088 -0.00976 

02030311 龍德(1)              332000 2725800 -0.09236 -0.08603 

02040111 頭城國小(1)          332900 2751100 -0.01399 
 

02050111 礁溪(1)              329180 2745890 -0.04703 -0.02512 

02050211 吳沙(1)              325944.4 2742374 -0.03224 -0.01076 

02050311 二龍                 328104.5 2744848 -0.03346 
 

02060111 大福國小(1)          331460 2744155 -0.06996 
 

02060211 壯圍(1)              329122 2737853 -0.04641 -0.02112 

02060311 古亭(1)              329932.2 2741080 -0.04457 -0.00728 

02060411 公館                 332212 2737115 -0.01846 -1.6E-05 

02070111 內城                 318685  2734452  -0.03004 
 

02070211 自強國小(1)          313700 2732700 -0.16644 
 

02070411 同樂                 322822.3 2739979 -0.02997 -0.00182 

02080111 冬山(1)              329500 2725778 -0.04935 
 

02080311 順安                 326363 2727985 -0.014 
 

02090111 五結(1)              330000 2731600 -0.04999 -0.06265 

02090211 中興(1)              327300 2732000 -0.041 -0.017 

02100111 大隱(1)              321300 2729300 -0.03812 -0.00178 

02100211 三星                 314970 2729321 -0.10712 -0.01018 

02100311 大洲(1)              322731.5 2732157 -0.02166 
 

年份：2004~2012 年 
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圖 7.1-12 蘭陽平原淺層觀測井枯水期退水線斜率 
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圖 7.1-13 蘭陽平原淺層觀測井單位面積平均年補注量 

 

 

如依據降雨事件統計各降雨場次對應的補注量、降雨量，圖 7.1-14 則呈現

水位歷線法推估結果之降雨量及降雨天數對補注量關係圖，從圖面顯示降雨量

與補注量呈現二次之關係。 
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圖 7.1-14 場次降雨量與補注量關係圖(2004~ 2012 年) 
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7.2 地下水流數值模式建置 

本章將說明蘭陽平原之地下水數值模式建置流程、水平衡分析及主要補注

區對研究區域地下水系統於水量及水質之影響。首先在 7.2.1 節說明地下水數值

模式之建置流程及步驟， 7.2.2 節簡介本計畫所採用之地下水數值模式

MODFLOW 之發展歷程，並展示蘭陽平原之地下水模式建置及參數檢定成果。 

7.2.1 地下水數值模式建置流程 

本計畫地下水數質模式之建置流程如圖 7.2-1所示，可分為四大部分，依序

為邊界條件與網格劃分、模式資料輸入、模式參數檢定及水平衡分析 (如圖

7.2-1 所示)。本計畫採用美國地質調查局開發之 MODFLOW 地下水流模擬模式

模擬研究區域之地下水流系統(見 7.2.2 MODFLOW 簡介)。在以 MODFLOW 建

模時，首先需先定義研究區域之空間切割，模擬期距，分層架構及邊界條件等

設定，接著再設定初始條件與含水層參數（如透水係數、儲水係數、比出水量、

含水層厚度等）；其輸出資訊則包含各含水層之地下水位分佈、洩降分佈、模

式水平衡等。在給定建模所需之基本資料後，本計畫應用規則式專家系統及美

國地質調查局開發之 UCODE 優選模式(見 7.2.2 參數檢定方法)進行淨補注量檢

定，檢定模擬期距（2004 年~2012 年）中，每日表層淨補注量與深層抽水量，

再進行水平衡分析。 
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地下水概念模式

抽水試驗資料
長期水位變化

地下水位觀測值
以專家系統檢定表層淨補注量

與深層抽水量

透水係數 儲水係數

起始
地下水位

地下水
分層架構

模式
邊界條件

網格劃分

模式資料輸入

模式參數檢定

推估總補注量
及各分層抽水量

邊界條件與網格劃分

水平衡分析

阻水層設定

以UCODE優化檢定參數

 
圖 7.2-1 地下水數值模式建置流程示意圖 

 

7.2.2 地下水數值模式 

一、MODFLOW 簡介 

地下水數值模擬模式自 1950 年代末期推出一維地下水模式後，即不斷推陳

出新，電腦硬體效能大幅成長與數值方法不斷改進，於 1970 年代中期即發展出

包括可以同時模擬非飽和層與飽和層變化之三維地下水水流數值模擬程式。 

MODFLOW 是美國地質調查局(U.S.G.S)發展之地下水模擬程式，該程式可



 190 

求解二維及三維之飽和層地下水流問題，含水層種類可分為自由、受壓、半受

壓含水層，依地質特性分類可為均質、非均質及等向性、非等向性含水層，並

可搭配 MODPATH、MOC3D、MT3D 及 MT3DMS 等水質模式，可進行水質傳

輸模擬。另外，亦可搭配 MODFLOWP、PEST 及 UCODE 等參數優選模式

(Inverse modeling)，藉以檢定由 MODFLOW 所建立之地下水流模式中的水文地

質參數。美國地質調查局於 1983 年提出 MODFLOW 初版，至 1987 年更新為

MODFLOW 88 版本，再於 1996 年再更新 MODFLOW 96 版本，而最新版本為

MODFLOW-2005。MODFLOW 由於其程式具備概念簡明、架構具彈性、易於

添加其它功能模組，以及程式源碼公開等優點，因此成為目前使用最廣之地下

水流模擬程式，有多種支援其前後端資料處理的套裝軟體，其中較著名的有

PM(Processing MODFLOW)、 Visual MODFLOW、Groundwater Vistas 及 GMS

等。 

本計畫目前使用 Groundwater Vistas 6.0 進行 MODFLOW 模式建立。

Groundwater Vistas (GV)由 Environmental Simulations International (ESI)所開發，

其為一套圖形使用者介面軟體，用以幫助使用者建立 3D 地下水模式，目前使

用版本可支援至 MODFLOW2005，因此本計畫乃以 MODFLOW2005 開發蘭陽

平原之地下水流模式。 

二、邊界條件與格網劃分 

1.地下分層架構 

MODFLOW 模擬之設定上，可將含水層型態設定為拘限含水層或非拘限含

水層，並需分別輸入各分層之上部高程和底部高程。本計畫以中央地質調查所

繪製之水文地質剖面圖（深度最深至 250 公尺左右）為基礎，參考圖內所描述

之蘭陽平原概念分層建立數值模式之分層架構，其概念分層如圖 7.2-2(紅柴林-

公館剖面，剖面位置如圖 7.2-3所示，數值模式剖面位置見 AA’剖面)所示，由

上而下分別為含水層一(F1)、阻水層一(T1)與含水層二(F2)。數值模式以概念分

層為基礎，共分為四層，如圖 7.2-4所示。本計畫設置兩層含水層模擬概念模式

中之含水層一(F1)，以模擬上層含水層中部分黏土層所造成之拘限含水層效

應，而概念模式中之阻水層一(T1)與含水層二(F2)則各別以一個分層進行模

擬。 
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圖 7.2-2 蘭陽平原概念分層(紅柴林-公館剖面) 

 
圖 7.2-3 紅柴林-公館剖面及 AA’ 剖面位置圖 

 
圖 7.2-4 蘭陽平原模式分層(AA’剖面) 

F1 

F2 

T1 

A 

A’ 

A A’ 
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2.模式邊界條件與格網劃分 

蘭陽平原位於台灣之東北端，包括宜蘭縣大部分鄉鎮，本研究參考中央地

質調查所之蘭陽平原水文地質圖與水利署所定義之蘭陽平原地下水分區範圍，

並考量現有之地質鑽探資料決定數值模式的模擬範圍。模式研究區域大抵以地

調所之蘭陽平原水文地質圖上之底岩分布區域為界，以描述平原地下水區特

性。 

模式邊界北以雪山山脈為界，南以中央山脈之低山為界，考量其地質特

性，將模式南北邊界定為零流量 (No flow)邊界條件 (Neumann boundary 

condition)，然於地形圖上可得知，有許多河川從與蘭陽平原緊鄰之山脈流入，

並於地面與地下水質調查中可得知，蘭陽平原應有大量補注來自於山脈側向流

入，故在邊界河流出山口處以給定水頭方式模擬山邊側流量。給定水頭設定如

下： 

a.選取含水層一(F1)所有觀測井之地表高程並計算各觀測井之日平均地下水

位，再由地表高程對日平均地下水位進行線性回歸，如圖 7.2-5所示，得回歸公

式為 ， 。 

b.於河川出山口處之網格，設為給定水頭(圖 7.2-6 中之紫色網格)，並取出

該網格之高程，由回歸後所得公式計算所有給定水頭處之日均地下水位。 

c.假定給定水頭( )與其下游最近觀測井( )之水位差為定值( )，而

為給定水頭日均水位( )與下游最近觀測井日均水位( )之差值，如公式 7.2-1

所示： 

 (式 7.2-1) 

因此將各時刻下游最近觀測井水位加上 ，即可得給定水頭各時刻之水

位，如公式 7.2-2 所示： 

 (式 7.2-2) 

 
圖 7.2-5 蘭陽平原地表高程對日均地下水位線性回歸 
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由回歸公式及公式 7.2-1 計算 ，計算結果如表 7.2-1 所示，福德坑溪出山

口總水頭高為頭城國小(1)水位高加 15.85 公尺；得子口溪出山口總水頭高為二

龍水位高加 27.37 公尺；小礁溪出山口總水頭高為同樂水位高加 41.63 公尺；大

礁溪出山口總水頭高為同樂水位高加 49.70 公尺；五十溪出山口總水頭高為同

樂水位高加 34.29 公尺；蘭陽溪出山口總水頭高為自強國小(1)水位高加 41.63 公

尺；羅東溪出山口總水頭高為大隱(1)水位高加 57.87 公尺；冬山河出山口總水

頭高為冬山(1)水位高加 30.83 公尺；新城溪出山口總水頭高為龍德(1)水位高加

30.69 公尺。 

表 7.2-1 蘭陽平原給定水頭設定 

溪名 網格高程  
下游 

最近觀測井 
 水位差( ) 

福德坑溪 26.19 18.57 頭城國小(1) 2.72 15.85 

得子口溪 39.18 28.02 二龍 0.65 27.37 

小礁溪 70.69 51.14 同樂 9.51 41.63 

大礁溪 82.15 59.21 同樂 9.51 49.70 

五十溪 60.86 43.80 同樂 9.51 34.29 

蘭陽溪 160.02 115.85 自強國小(1) 74.22 41.63 

羅東溪 121.77 88.07 大隱(1) 30.20 57.87 

冬山河 49.47 35.49 冬山(1) 4.66 30.83 

新城溪 45.84 32.82 龍德(1) 2.13 30.69 

(單位：公尺) 

另外蘭陽平原東側緊臨太平洋，因此將模式東邊邊界設定為定水頭邊界條

件(Dirichlet boundary condition)，水位高為 0 公尺。格網的劃分上，南北方向分

為 44 列，東西方向分為 34 行。考量資料密度及計算精度的情況下，採用

1km*1km 等間距的格網，如圖 7.2-6 所示。 
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圖 7.2-6 蘭陽平原地下水模擬區域 

三、模式資料輸入 

模式之輸入資料包括透水係數、垂向透水係數、儲水係數、比出水量、起

始地下水水位、補注量及抽水量等。以下將說明建置蘭陽平原地下水模擬模式

(MODFLOW 模式)，其模式架構所需之地下水力學參數及源匯項輸入資料。各

輸入資料敘述如下： 

1.透水係數 

觀測站網建置時，各觀測井必進行單井或複井抽水試驗，因此幾乎各觀測

井於不同含水層均擁有其導水係數（Transmissivity，T 值）現地試驗值，但因

MODFLOW 模式所需參數為透水係數(Hydraulic Conductivity，K 值)，因此將現

地試驗所得之導水係數，再除以含水層厚度（b）即可轉換求得透水係數。此外

除使用抽水試驗結果外，亦搭配使用地電阻參數推估結果，後續再以觀測井建

立徐昇氏法網格，決定各參數資料之代表範圍。圖 7.2-7 與圖 7.2-8 分別為含水

層一及含水層三之徐昇氏分區圖。參考中央地質調查所之調查結果，模式阻水
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層一之分布範圍位於平原中、下游區域，其透水係數乃參考教科書

Fundamentals of Ground Water (Schwartz and Zhang, 2003)中建議之值域，在此設

定為 4×10
-3

 (公尺/天)。此外，由於抽水試驗所得結果為水平向之透水係數，故

在此假設垂向透水係數為水平向之 1/50。因為中央地質調查所劃定之阻水層，

至少需為一定厚度以上(如 3~4 公尺以上)之泥層，因此阻水層分佈範圍內多為

具一定厚度與延續性之泥層，但部分區域即使無厚泥層存在，但仍可能存在薄

而頻繁出現之泥層，因此仍存在阻隔含水層間水流垂向流動之能力，因此這些

區域之阻水層仍須給定阻水層等級之參數值。故本計畫在設定阻水層一之參數

值時，除了地調所給定之阻水層區域(厚泥層區域)外，本研究另外檢視水文地

質鑽探柱狀圖、屏狀圖以及同一觀測井之分層觀測水位差，之後再決定阻水層

之參數值，分析方式說明如下所示： 

首先檢視水文地質鑽探柱狀圖及屏狀圖後，若含水層內之某一範圍出現厚

泥層阻隔，本計畫則設定該範圍內之水力參數為阻水層等級之量值；若含水層

間為砂泥互層情形，則再進一步分析該處觀測井之不同分層間的長期地下水

位，若分層間之地下水位差異顯著，則代表該分層間有阻水效果，故應設定阻

水層等級之量值，若分層間之水位相近，幾乎一致，則此處設定為含水層之量

值。 

  
圖 7.2-7 含水層一徐昇式分區 圖 7.2-8 含水層二徐昇式分區 
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2.儲水係數與比出水量 

由於儲水係數與比出水量必須進行複井抽水試驗才能求得，因此儲水係數

或比出水量之數量遠低於透水係數之數量，目前已有龍德與大隱觀測井進行複

井抽水試驗，而今年度地調所新增三星、大洲與內城三站之複井抽水試驗，加

以本計畫藉重力量測推估比出水量，因此已有相當多之參數，而缺少相關資料

之部分，將另行推估，說明如下： 

本計畫首先蒐集同時有透水係數及儲水係數或比出水量資料之觀測井，再

以透水係數對儲水係數及比出水量個別進行線性迴歸，可求得含水層儲水係數

及比出水量之回歸式，之後各觀測井依其位於拘限或非拘限含水層，選定公式

代入透水係數，即可推得儲水係數與比出水量。 

儲水係數與比出水量之代表範圍與透水係數相同，皆以觀測井建立徐昇氏

網格，決定其代表範圍。 

3.起始地下水水位 

對於暫態模式而言，初始地下水位代表模式之初始條件，不同初始條件影

響模擬結果極巨，因此應選取適當之初始水位以得到較佳之模擬結果。本計畫

建置之地下水系統模擬期距為 2004 年~2012 年，為日模擬，模擬起始時刻為西

元 2004 年 1 月 1 日，因此以西元 2003 年 12 月 31 日之水位作為起始水位。 

4.抽水量、補注量 

由於現地抽水量資料較不完整，且地下水補注為未知，故本計畫將以參數

檢定方法推估淺層淨補注量與深層抽水量，檢定工具為本計畫所開發之專家系

統(詳見下一小節之參數檢定方法)。 

本研究設定之模擬時刻長度為日，參數檢定之依據為各觀測井之日水位，

此外，本計畫採用徐昇氏法進行參數分區，以降低參數維度。 

四、參數檢定方法 

1.參數檢定變數說明 

MODFLOW 三維地下水模式乃以有限差分法進行數值離散，其在空間離散

上採用矩形網格，因此每一模擬網格皆為一六面體，如圖 7.2-9所示，模式中各

網格之每一面與其相鄰網格之流量，皆可以達西公式計算，因此當水位與透水

係數已知時，六面體與四周網格之交換量（flux）即可求得。然而，若此網格位

於含水層一時，其與地表接觸的面並無法以達西公式計算，該平面之水量進出

乃藉由地表補注(Recharge)或是人為抽水進出該網格，因此本計畫在進行參數

檢定時，於含水層一檢定所得之量值即為補注與抽水之綜合效應，無法拆開，

因此本計畫定義含水層一所檢定之量值為淺層淨補注量（Net recharge）。在含

水層一以下之各個網格(即深層)，其內部水量進出網格之形式除了因與相鄰網

格之水位差造成之交換量外，亦可透過源流（source）或沉流(sink)之形式進出

網格，意即將水量以抽水井或補注井之形式取出或注入該網格，惟在深層含水
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層中，幾乎不可能發生補注之行為，因此本計畫設定深層含水層僅能抽水而不

能補注，故深層含水層檢定之量值即為抽水量。 

海

地 下 水 模 式 假 設 邊 界

含水層1

含水層2

含水層3

阻水層1

阻水層2

第一分層

第二分層

第三分層

第四分層

第五分層

概念分層

Q flux

flux

flux

flux

flux

flux

Q R

flux

flux

flux

flux flux

 
圖 7.2-9 地下水模式流量計算概念圖 

2.參數檢定方法介紹 

建立地下水模式之過程中，參數檢定乃必要的步驟，而一般的參數檢定方

法可分為「人工參數檢定」與「自動參數檢定」。人工參數檢定在推估參數時，

過程不但複雜、冗長，且需要花費許多時間，進行檢定的人員除了需具備相關

地下水知識外，亦須具有參數檢定之經驗與技巧。此外，如何將一位專家的參

數檢定知識轉移給其他需進行人工參數檢定之人員也是相當不易。人工參數檢

定雖有上述缺點，惟其在進行參數推估時，參數的修正常存在定性上的邏輯或

經驗的判斷，檢定的過程中人與模式的不斷互動，因此人工參數檢定雖然繁瑣

且費時費工，但檢定本身除了可對問題有更深入的了解外，檢定者若是一個有

經驗的專家，其結果往往較不易發生孛離現地物理特性的情形。 

自動化參數檢定通常是將地下水模式結合優選法來進行檢定，雖然可免去

人工參數檢定的煩瑣，但使用者難以參與參數變動過程，往往只能被動的接受

最後的檢定結果，而因為地下水模式甚至優選模式本身，因受限於參數之維度

數目，往往皆對問題本身有相當程度的簡化，使得自動參數檢定所得之結果亦

可能產生不符物理條件的狀況。 

本計畫採用專家系統進行參數檢定，期能在保有自動化參數優選檢定的快

速及方便的同時，亦能保有人工參數檢定之彈性，並能累積整合專家之經驗，

使得參數檢定的工作更易進行。然由於本團隊開發之檢定系統，為達上述快
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速、方便與彈性之優點，而給予系統較大之容許誤差，欲改善此問題，使檢定

結果更精確，本計畫採用 UCODE 優選模式，將檢定後參數進行優化，減小目

標函數誤差範圍，使系統更趨完善。圖 7.2-10 為參數檢定之系統架構，可瞭解

本計畫使用 MODFLOW2005 建置數值模式，並進行初始設定，之後由專家系統

進行參數檢定，再用 UCODE 優選模式進行參數優化。 

MODFLOW
2005

專家系統
CLIPS

數值模式
初始設定

參數優化

參數檢定

優選模式
UCODE

 
圖 7.2-10 地下水參數檢定系統架構圖 

3.專家系統介紹 

專家系統為一模仿人類專家且具有決策能力的智慧型電腦系統，本計畫採

用 CLIPS(C Language Integrated Production System)建立地下水模式參數檢定專

家系統，CLIPS 為一方便採用物件導向概念，用以建立專家系統之工具。在本

計畫中，地下水模式以分區為概念進行參數檢定，一個分區即為一個物件，在

CLIPS 中則以建立實例(instance)的方式應用物件導向概念。在每個實例(物件)

中，則有若干屬性(slot)代表各分區的特性，如透水係數值、所在分層、淨補注

量或抽水量、模擬水位與觀測水位誤差及各種參數調整依據。 

建立之專家系統，乃將熟悉地下水模式參數檢定之人類專家所具有之經驗

及知識轉換成規則(Rule)並將之存放於知識庫(Knowledge Base)，當專家系統對

地下水模式進行參數檢定時，專家系統依據所輸入之情況並透過推理機

(Inference Engine)對知識庫內之規則進行規則推論(Rule Inference)，其推理結果

即為所輸入問題之答案。 

4.知識庫之規則建立 

在建立專家系統之前，必須先擷取參數檢定之經驗及知識。對於一般參數



 199 

檢定之經驗，可歸類為以下： 

a. 一般在人工檢定地下水模式時，首先需依據地區特性，給予適當的初始

值，再依模擬後之水位誤差，給予適當幅度之調整。 

b. 在多層地下水模式檢定中，由於補注通常為降雨或河川補注所造成，因

此進行人工檢定時，通常給予表層含水層補注，深層含水層僅有人工抽水。 

c. 在人工檢定地下水模式時，通常以迭代方式來回調整各分區參數，使各

區之檢定誤差逐漸縮小。 

基於上述概念，經由數值試驗反覆測試，將其歸納成更具體的參數調整原

則，詳細說明如下所示： 

a. 在進行參數調整前，各分區應先設定初始修正量，作為參數調整幅度之

基準。 

b. 開始調整時，需判別修正方向。當觀測水位大於模擬水位時，往正方向

調整，即增加水量；當觀測水位小於模擬水位時，往負方向調整，此時應減少

水量。 

c. 判別修正方向後，接著應判斷修正量，其判斷方法為比較本次檢定與上

次檢定時之修正方向。若修正方向相同，表示參數修正持續向同方向進行，則

修正量不變；若修正方向相反，表示參數調整震盪，則修正量減半。 

d. 經多次調整後，參數修正量會逐漸縮小，然而因多分區同時進行調整，

各分區會受相鄰分區影響，可能使得調整量縮小過快，造成檢定速度趨緩，若

此時，各分區之最大誤差仍大於容許誤差，則將各分區調整量設定為同時放大

一定倍數。 

5.參數檢定流程 

利用專家系統進行參數檢定流程如圖 7.2-11 所示，在參數檢定開始後，系

統首先初始化參數值，即淨補注量及抽水量，並讀入相關參數的設定資訊，如

分區設定、觀測井位置、觀測水位等。在完成初始參數設定後，接著執行地下

水模式 MODFLOW，獲得各個時刻之模擬地下水位，下一步則判斷第一個時刻

各分區之觀測水位與模擬水位之誤差(以下稱為檢定誤差)是否均小於容許誤

差，本計畫以 2 公尺為容許誤差。 

當有一分區之檢定誤差超過容許誤差，則會取出各分區的相關資訊，傳入

專家系統進行推論分析。專家系統依據知識庫中之規則集合(Rules)，並搭配推

理機(Inference engine)之運作，而推論出各區的參數修正量。當各區待檢定之參

數，由專家系統分析出修正量後，再將各修正量依據MODFLOW輸入檔格式，

對 MODFLOW 輸入檔進行更新。接著再次執行 MODFLOW，計算出更新參數

後的模擬地下水位，再次判斷第一個時刻各分區檢定誤差是否均小於容許誤

差，若是則進入下一個時刻的參數檢定，若否則反覆執行上述步驟，直至該時

刻所有分區檢定誤差均小於容許誤差。當所有時刻的各分區檢定誤差均小於容
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許誤差，則完成參數檢定的流程。 

開始參數檢定

初始化參數值與
設定模式參數檢定

相關資訊

執行地下水模式
MODFLOW

傳送相關資訊
至專家系統

專家系統對各區
進行參數修正

以修正值更新
MODFLOW輸入檔

該時刻
各區檢定誤差
均小於容許誤差

停止參數檢定

是

否

是否為最後一個
模擬時刻

否

是

 
圖 7.2-11 參數檢定流程 

6.應用 UCODE 精鍊專家系統檢定結果 

UOCDE 為美國地質調查局所開發之優選模式，該程式是以修正型高斯─牛

頓法(Modified Gauss-Newton Method) 推求最佳解。因為 UCODE 為梯度類型之

優選法，因此求解時易出現初始解影響其收斂性的問題。此外，UCODE 在求解

過程中，計算敏感度矩陣時需反覆呼叫地下水流模式，因此相當耗費計算時間。

本計畫利用專家系統檢定之效率，可迅速找到一組不錯的解(淨補注量與抽水

量)，以之作為 UCODE 之初始解，再進行優選，精鍊專家系統之檢定結果，使

得檢定誤差進一步縮小，使模擬水位與觀測水位更趨一致。由檢定結果可發現，
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當以專家系統檢定後之淨補注量與抽水量作為 UCODE 之初始解後，UCODE 僅

需 2 至 3 次迭代後即可完成收斂，且可進一步縮小檢定誤差，提昇地下水資源

量推估結果之正確性。 

五、檢定誤差統計分析 

本暫態模式設定模擬時刻長度為日，以西元 2004 年至西元 2012 年蘭陽平

原各觀測井之日水位，作為暫態模式各時刻之參照水位，參數檢定之收斂標準

為各分區之檢定誤差皆需小於 2 公尺，檢定後全區全時刻最大誤差為 1.92 公

尺，均方根誤差為 0.19 公尺，以下將以各分層誤差空間分布及誤差統計進行說

明。 

1.檢定成果之誤差空間分布 

此部分首先以年平均模擬水位與觀測水位之空間分布呈現檢定結果。圖

7.2-12 與 7.2-13 分別呈現蘭陽平原各含水層之平均觀測水位與模擬水位等值

圖，其中實線為觀測水位，虛線為檢定後之模擬水位，等值線間距為 5 公尺，

圖中顯示觀測水位與模擬水位值相近，且空間上之分佈趨勢一致。另外再進一

步分析誤差之空間分布，乃將各站之均方根誤差取對數，以等值圖方式呈現。

如圖 7.2-14 與 7.2-15 分別為蘭陽平原含水層一與含水層二各時刻所有模擬值之

均方根誤差取對數等值圖，等值線的間距為 0.2。圖中顯示均方根誤差取對數皆

小於 0，檢定成果良好。 

  
圖 7.2-12 含水層一觀測與模擬 

水位等值圖 

圖 7.2-13 含水層二觀測與模擬 

水位等值圖 
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圖 7.2-14 含水層一 LOG(RMSE) 圖 7.2-15 含水層二 LOG(RMSE) 

  

2.檢定成果之水位時序分布及誤差時序分布 

此部份進一步分析單一觀測井之模擬水位與觀測水位於各模擬時刻之差異

及趨勢。本計畫取 2005 年每日之模擬水位與觀測水位，比較含水層一觀測井之

模擬水位與觀測水位之誤差均方根後，挑選最佳與最差之觀測井進行說明。 

最佳觀測井為利澤(1)，其觀測水位與模擬水位之時序變化如圖 7.2-16 所

示，兩者之誤差均方根僅 1.20×10
-5 公尺，趨勢一致，兩者幾乎重疊；最差之觀

測井為三星，其模擬水位與觀測水位之時序變化如圖 7.2-17 所示，兩者之誤差

均方根(rmse)為 1.65 公尺，誤差雖然稍大，但其模擬水位與觀測水位之趨勢仍

相當吻合。 

再將每日均方根誤差依時間排序，呈現檢定誤差在時間上的分佈，以了解

所有時刻之檢定成效。如圖 7.2-18 所示。圖中均方根誤差最大值為 0.47 公尺，

最小值為 0.08 公尺，其中僅於降大雨時，水位劇烈變化，而使誤差上升至約 0.40

公尺左右，95%之均方根誤差仍界於 0.09-0.27 公尺之間，顯示檢定成效良好，

檢定誤差皆能維持在一定區間內。 
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圖 7.2-16 利澤(1)水位時序變化圖 圖 7.2-17 三星水位時序變化圖 

 
圖 7.2-18 每日均方根誤差變化圖(2004-2012) 

3.檢定成果之誤差統計 

將 2004 年至 2012 年所有模擬誤差以等比為 10 的級數作為誤差區間進行統

計，並將此結果繪製成誤差主體圖，如圖 7.2-19 所示，由圖可知 95%的誤差在

0.10 公尺以下，檢定成果良好。 

 
圖 7.2-19 模擬水位誤差主體圖(2004-2012) 



 204 

7.3 水平衡分析 

本節節說明由模式檢定所得之含水層一之淨補注量與含水層二之抽水量及

海岸淨流出量，如表 7.3-1 所示，其中含水層一淨補注量為垂向補注量(包含降雨

入滲或河川入滲)與含水層一抽水量之總和，後續將說明垂向補注量與含水層一

抽水量之兩分量計算方法。 

表 7.3-1 模式檢定所得參數 

年分 
含水層一(F1) 

淨補注量 

含水層二(F2) 

抽水量 

山邊 

側流入量 

海岸 

淨流出量 

2004 86.16 27.14 135.09 9.49 

2005 92.66 31.26 134.60 17.35 

2006 81.76 29.41 132.63 16.61 

2007 82.17 29.59 135.16 17.37 

2008 106.11 30.85 134.37 15.84 

2009 79.49 26.72 132.09 16.64 

2010 83.64 29.65 131.30 16.55 

2011 70.06 29.99 130.86 17.32 

2012 94.30 31.84 131.52 18.60 

平均 86.26 29.61 133.07 16.20 

(單位：百萬噸/年) 

由表可知，第一含水層之淨補注量值約介於 106.11~70.06 百萬噸之間，年

平均約為 86.26 百萬噸；第二含水層之抽水量值約介於 31.84~26.72 百萬噸之

間，年平均約為 29.61 百萬噸；山邊側流入量值約介於 135.16~130.86 百萬噸之

間，年平均約為 133.07百萬噸；海岸淨流出量值約介於 18.60~9.49百萬噸之間，

年平均約為 16.20 百萬噸。以上歸納可得含水層二抽水量、山邊側流入量與海岸

淨流出量皆屬相對穩定之量值，而含水層一之淨補注量則變化幅度較大。由於

淨補注量為垂向補注量及第一層抽水量之總和，若僅以一淨補注量分量表示，

將會隱藏許多重要資訊，因此本計畫將用以下方法分出垂向補注量及第一層抽

水量。 

一般淺層地下水之垂向補注通常受降雨影響最為劇烈，而於未降雨時期，

則可觀察地下水隨時間推移逐漸下降，因此假設於長時間未降雨時期之平均抽

水量為年均日抽水量，則可算得總抽水量。而本計畫日均抽水量判斷方式如下，

如圖 7.3-1 所示，將地下水位與檢定後之淨補注量進行正規劃並與降雨量一起置

於圖上，選取長時間未降雨，地下水位隨時間穩定下降，且淨補注量變動較為

平穩之時段，如圖中黑線標示部分，假設此時段之淨補注量未受垂向補注影響，
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因此可視為人工抽水量，並將此時抽水平均值視為年日均抽水，即可算得年總

抽水量。最後再由此總抽水量代入檢定後之淨補注量，則可得垂向補注量。 

 
圖 7.3-1 岳明(2)每日降雨量、觀測水位與淨補注量關係圖 

表 7.3-2 分別為各分層抽水量及各項入流量之統計結果，表 7.3-3 為將抽水

量加總及垂向與側向補注量加總後之統計結果，其中總補注量為山邊側向流入

與垂向補注之加總量，而總抽水量為淺層(F1)與深層(F2)之抽水加總量。綜合此

兩表可得在抽水量值部分，於 2010 年之抽水量最大，含水層一與含水層二抽水

量加總為 243.76 百萬噸；於 2011 年之抽水量最小，含水層一與含水層二抽水量

加總為 201.67 百萬噸，而 2004~2012 年之平均總抽水量為 219.81 百萬噸。在補

注量值部分，於 2010 年之補注量最大，垂向補注量與山邊側流入量加總為 261.75

百萬噸；於 2008 年之補注量最小，垂向補注量與山邊側流入量加總為 226.53 百

萬噸，而 2004~2012 年之平均總補注量為 236.99 百萬噸。而年儲蓄改變量以 2011

年增加最多，該年度增加 13.49 百萬噸，2008 年減少最多，該年度減少 18.42 百

萬噸。 

日均抽水量 
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表 7.3-2 地下水流量分項統計結果 

年分 
垂向 

補注量 

山邊 

側流入量 

含水層一

(F1) 

抽水量 

含水層二

(F2) 

抽水量 

海岸 

淨流出量 

儲蓄 

改變量 

2004 104.26 135.09 190.44 27.14 9.49 12.30 

2005 102.74 134.60 195.42 31.26 17.35 -6.66 

2006 106.34 132.63 188.12 29.41 16.61 4.85 

2007 97.20 135.16 179.39 29.59 17.37 6.03 

2008 92.16 134.37 198.28 30.85 15.84 -18.42 

2009 97.22 132.09 176.73 26.72 16.64 9.24 

2010 130.45 131.30 214.11 29.65 16.55 1.45 

2011 101.60 130.86 171.68 29.99 17.32 13.49 

2012 103.27 131.52 197.61 31.84 18.60 -13.23 

平均 103.92 133.07 190.20 29.61 16.20 1.01 

(單位：百萬噸) 

 

表 7.3-3 地下水流出與流入量統計結果 

年分 

總補注量 

(山邊側向+ 

垂向補注) 

總抽水量 

(F1 抽水+ 

F2 抽水) 

海岸 

淨流出量 

儲蓄 

改變量 
降雨量(mm) 

2004 239.35 217.58 9.49 12.30 3059 

2005 237.34 226.68 17.35 -6.66 3684 

2006 238.97 217.53 16.61 4.85 3274 

2007 232.36 208.98 17.37 6.03 3899 

2008 226.53 229.13 15.84 -18.42 3365 

2009 229.31 203.45 16.64 9.24 3858 

2010 261.75 243.76 16.55 1.45 3026 

2011 232.46 201.67 17.32 13.49 3203 

2012 234.79 229.45 18.60 -13.23 3283 

平均 236.99 219.81 16.20 1.01 3406 

(單位：百萬噸) 
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7.4 地下水可用水量推估 

本節將進一步應用 7.2 節建置之地下水數值模式，以希爾法(Hill Method)評

估蘭陽平原地下水系統之可用(合理)抽水量。希爾法為可用(或合理)抽水量推估

之常見方法，該方法之概念為當一系統抽用地下水時，若年初與年末之地下水

位無變化，則該抽水量即為安全出水量。而在採用希爾法推估可用(或合理)抽水

量前，應先判斷該區域地下水位狀態，是否在健康狀態，因為一區域之地下水

位若已處於超抽狀態，希爾法所推估之安全出水量則為超抽狀態下之安全出水

量，並無法使地下水系統恢復健康狀態。觀察近年蘭陽平原水位變化趨勢，並

無明顯下降情形，且部分地區實施地下水抽取管制措施，使局部沿海地區地下

水位回升且高於海平面，綜觀整個平原地下水狀態，判斷應屬穩定、合理情

形，可讓地下水水位持續保持在現行狀況之下。 

本計畫應用建置完成之地下水數值模式所推估之各年度總抽水量，分別以

增加 10%、保持不變以及減少 10%等三種方式代入模式進行模擬中，計算平原

所有觀測井 1 月 1 日與 12 月 31 日之水位差，可得整個平原之平均水位洩降，

因此每年度可得 3 筆抽水量及其對應之水位洩降，從 2004 年~2012 年共可得 27

筆抽水量對應水位洩將資料。如圖 7.4-1 所示，將此 27 筆資料繪製於座標圖上，

並 以 抽 水 量 對 平 均 水 位 洩 降 進 行 線 性 回 歸 ， 可 得 回 歸 公 式 為

， ，由回歸公式計算可知，當年初年末平均

水位洩降為 0 公尺時，可用(或合理)抽水量為 219.49 百萬噸。 

 

 
圖 7.4-1 總抽水量對應平均洩降線性回歸 
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7.5 地下水補注區對地下水量與水質之影響分析 

1.補注區對地下水系統補注之影響分析 

為進一步了解補注區對整體地下水系統之補注影響程度，本計畫分別統計

補注區之補注量與其所占整體補注量之百分比，表 7.5-1為歷年蘭陽平原垂向補

注量與補注區垂向補注量所占百分比，由表可知，2007 年補注區之垂向補注量

所占比例最高，約為 66.71%，而 2010 年補注區之垂向補注量所占比例最低，

約為 49.44%。接著由表 7.5-2 分析，可再進一步探討補注區對整體地下水系統

補注之重要性：蘭陽平原地下水區總面積約 359.38 平方公里，補注區面積約

80.32 平方公里，補注區面積占蘭陽平原總面積 22.35%，而蘭陽平原年平均垂

向補注量為 103.92 百萬噸，補注區年平均垂向補注量為 59.85 百萬噸，因此可

求得補注區之垂向補注量占整體垂向補注量之 57.59%。由此可知，若補注區內

無妥善管制開發行為，未來將導致區域內透水面積大減，大幅降低整體補注

量，影響系統水平衡極劇。 

表 7.5-1 補注區補注量與整體補注量關係表 

年分 
蘭陽平原 

垂向補注量 

補注區 

垂向補注量 

補注區 

補注量百分比 

2004 104.26 64.96 62.31% 

2005 102.74 57.07 55.55% 

2006 106.34 55.16 51.87% 

2007 97.20 64.85 66.71% 

2008 92.16 60.02 65.13% 

2009 97.22 54.24 55.79% 

2010 130.45 64.49 49.44% 

2011 101.59 57.19 56.29% 

2012 103.27 60.66 58.74% 

平均 103.92 59.85 57.59% 

(單位：百萬噸/年) 

表 7.5-2 補注區面積及垂向補注量統計表 

 面積(km
2
) 補注量(百萬噸/年) 

蘭陽平原地下水區 359.38 103.92 

蘭陽平原補注區 80.32 59.85 

百分比 22.35% 57.59% 
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2.補注區對地下水系統汙染之影響分析 

完成地下水數值模式之建置與檢定後，以檢定完成之水流模式搭配

MODPATH 汙染傳輸模式，假設無妥善管理補注區內的汙染行為，模擬補注區

受汙染後之可能影響範圍。MODPATH (Pollock, 1994)亦是由美國地質調查局

(U.S.G.S)所開發，其為MODFLOW模式之後置處理程式，因其利用水流模式模

擬之水流流場，再以水流流場模擬汙染質點之移動路徑，其僅考量傳流

(Advection)相，MODPATH 並不考量擴散項 (Diffusion Term)及土壤吸附力

(Adsorption)等效應，且假設汙染質點單方面受到水流流場影響，並影響流場(蔡

英傑，2006 ; 陳祐誠，2009)。 

本計畫以 MODPATH 於補注區內任意位置之地表設置汙染源，觀察汙染質

點之行經路徑，質點流經範圍即為汙染範圍。水流模式係採穩態模式，模擬期

距分別為 10 年及 100 年，藉此推估汙染物質可能之傳輸範圍，傳輸範圍如圖

7.5-1 至圖 7.5-2 所示，依序為 F1 與 F2 之水質影響範圍圖，紅線畫分區域即為

補注區，黃色區域為 10 年後之汙染傳輸範圍，綠色區域為 100 年後之汙染傳輸

範圍。 

圖中顯示持續汙染 10 年後，少部分散布於補注區表層之汙染物質逐漸由淺

層含水層(F1)垂直滲入深層含水層(F2)，大部分則約略延著蘭陽溪方向汙染淺

層含水層(F1)，且流至下游沿海區域，至 100 年後，幾乎所有汙染物質均已流入

海中。 

觀察蘭陽平原之地下水流流場，由於受雪山山脈及中央山脈之側向補注影

響，使得補注區之補注會快速流向東側海洋，而不會向南北方向擴散，故於淺

層含水層(F1)汙染質流經區域呈現帶狀。另於深層含水層(F2)方面，由於深層含

水層地下水抽取量較少，使得水流較不會向深層流動，造成僅少量汙染物質進

入深層並向下游移動，因此汙染質流經區較小。 

綜合前述分析可知，大部分汙染質將在淺層含水層中流動，少部分汙染質

流入深層含水層，因此均對淺層含水層及部分深層含水層之用水產生安全上之

疑慮，建議補注區應盡速完成妥善之保育規劃。 
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圖 7.5-1 水質影響範圍圖(F1)  圖 7.5-2 水質影響範圍圖(F2) 
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第八章 結論與建議 

一、 結論 

(一) 地下水主要補注區劃設 

本計畫綜合岩心、水文地質模型、二維地電阻、湧泉及溶氧量資料，推估

主要補注區，所推估之主要補注區範圍位於蘭陽溪上游，包括員山鄉、三星鄉

與冬山鄉。補注區之面積為 80.32 平方公里，佔蘭陽平原地下水區面積

22.35%，主要補注區範圍分布，如下圖所示。 

 

 

(二) 地下水補注量與抽水量推估 

本計畫將以蘭陽平原 2004~2012 年之觀測地下水位為基礎，應用數值模式

推估蘭陽平原全區之年均垂向補注量為 103.92 百萬噸，山邊側向補注量為

133.07百萬噸，海岸淨流出為16.20百萬噸，含水層一抽水量為190.20百萬噸，

含水層二抽水量為 29.61 百萬噸，統計總補注量為 236.99 百萬噸，總抽水量為

219.81 百萬噸。水位歷線法之推估結果為年均總補注量約 267.16 百萬噸，總抽

水量約為 204.26 百萬噸。兩方法在總補注量與總抽水量之推估結果相當接近。 
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(三) 地下水補注區對地下水系統水量、水質之影響 

本計畫以數值模式分別從水量與水質方面，評估主要補注區對地下水系統

之影響。在水量方面，統計蘭陽平原地下水區面積及其補注區之面積與垂向補

注量，蘭陽平原地下水區面積為 359.38 平方公里，垂向補注量為 103.92 百萬

噸，補注區面積為80.32平方公里(約佔蘭陽平原地下水區面積之22.35%)，補注

區內之垂向補注量為59.85百萬噸(約佔整體垂向補注量之57.59%)。因此若主要

補注區內未妥善管理開發行為，而導致區域內透水面積大減，將大幅降低整體

補注量，影響系統水平衡甚劇。 

在水質方面，搭配水質模式(MODPATH)進行評估，假設無妥善管理主要補

注區內的污染行為，在 10 年內污染物質將傳輸至第一含水層(F1)之下游沿海

處，部分污染物質則進一步滲透至深層含水層(F2)，顯現主要補注區對蘭陽平

原之地下水補注極為重要。 

 

(四) 地下水可用抽水量推估 

地下水可用抽水量應用希爾法進行推估，將 2004~2012 年各年度之抽水量

分別以增加 10%、保持不變以及減少 10%等三種方式代入模式進行模擬並求出

個別對應之平均水位洩降，再以抽水量對水位洩將進行回歸，推估得水位洩降

為 0 公尺時，所得之年可用抽水量為 219.49 百萬噸。 

 

(五) 重力量測與比出水量推估 

在重力量測與比出水量推估部分，已完成枯水季(4 月)與豐水季(9 月)五個

測站之重力觀測，並於內城站與抽水試驗進行聯合試驗，藉豐枯水季與抽水試

驗前後之重力觀測資料，可用以推估比出水量。推估結果如下：三星站之比出

水量為 0.07，大隱站之比出水量為 0.25。而內城站由聯合試驗方式所推估之比

出水量為 0.37，若考量絕對重力儀的觀測不確定度，在 68%的信心水準中，內

城站的 Sy值合理範圍應介於 0.19 至 0.55 間，而抽水試驗推估之 Sy值為 0.17，相

當接近重力推估合理範圍之下限。 

 

(六) 三維水文地質模型建置 

本計畫整合水文地質架構與水文地質參數，建立三維水文地質模型。在水

文地質架構部分，以中央地質調查所繪製之地質剖面圖數化後，輔以內差方法

(最近距離法)建立三維水文地質架構。而在水文地質參數推估部分，則應用地電

阻與重力量測資料，進行參數推估。其中地電阻應用於推估透水係數，主要以

地表地電阻與抽水試驗資料建立透水係數推估式，並此為基礎建立研究區域之

三維透水係數場，作為地下水流模式之透水係數起始值。而重力量測則應用於

推估比出水量，由量測之地下水位變化與重力變化資料，透過數值方法，推估



 213 

比出水量。 

 

(七) 資料檢核與補遺 

為了進行蘭陽平原之主要補注區劃設及補注量推估，本計畫已完成蘭陽平

原各項資料蒐集，如地下水位、雨量、儲水係數、透水係數及 GIS 圖層等相關

資料。此外，本計畫並應用一標準補遺程序與校正程序，全面檢視宜蘭平原

2004 年至 2012 年間之地下水位資料，完成蘭陽平原 40 口觀測井之地下水位補

遺與校正。 
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二、 建議 

  

(一) 地下水位資料時間上之延續性與空間上之完整性，將大為影響後續資料之

應用與加值，因此地下水位觀測資料品質之好壞，乃是觀測站網能否發揮

其預期效益之關鍵，應持續加強站網之維護與資料蒐集之改善。 

(二) 本計畫利用重力變化較大之測站，可推估出合理之比出水量，因此可將此

方法應用至其他區域，進行參數推估。 

(三) 由於重力差值反映的是區域性的質量變化，因此受水文地質架構與水位變

化影響劇烈。建議後續試驗盡量選擇水位變化較大與非受壓通透區之地區

進行重力量測。 

(四) 蘭陽平原之地下水補注受中央山脈及雪山山脈河川注入影響，對平原之地

下水供給相當充沛，約一半之地下水補注由山邊側向流入，未來可以地球

化學方法，如氫氧同位素，推估山邊側流量，並與模式推估結果交互驗

證。 

(五) 本計畫以數化後之三維水文地質架構輔助補注區劃設及數值模式建置，其

為各項研究分析之重要依據。建議未來可建立水文地質架構推估模式，自

動化推估三維水文地質架構，作為後續相關工作項目與研究之基礎。 

(六) 本計畫結果已初步證明一維地電阻可用於透水係數推估，因此建議未來可

增加一維地電阻施測密度，增加井間透水係數之解析度。 
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