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摘要摘要摘要摘要 

 

台灣之低放射性廢棄物處置概念，山岳區域之隧道處置可能是主要的選項。

因此，建立合理的水文地質概念模式以評估處置場的水文地質特性，並作為後續

地下水流動模擬以及核種傳輸模擬之基礎，將是低放射性廢棄物處置計畫之關鍵

課題。針對管制業務所需，處置場分階段之核照作業，均應針對水文地質概念模

式有一套相對的審查機制。雖然過去關於此一方面之研究，已有具體之成果，然

而隨著處置概念之不同與處置地點之差異，水文地質概念模式建立之關鍵課題與

審查重點將有著明顯的不同。本研究將以位於裂隙岩盤中之隧道水文地質概念模

式建立方法與程序為核心，建立以程序審查為基礎之審查技術，重點項目包括：

(1)針對裂隙介質之離散裂隙網絡(Discrete fracture network)概念以及統計連續性

(Stochastic Continuum)概念說明其理論基礎，並明列水文地質參數需求，以作為

調查時以及後續模式建立時之參考；(2)考慮水文地質調查、試驗、分析以及地

下水流模擬與水文地質概念模式之互制關係；(3)水文地質參數驗證方法之建

立；以及(4)地下水流動模擬之驗證方法選擇。本研究建立屬裂隙介質場址之水

文地質調查項目、方法、調查作業程序及調查後之水文地質資料分析與評估方法

之審查技術，並提供水文地質概念模式建立以及相關參數選擇應注意之關鍵點以

及驗證方法，成果可作為物管局針對低放射性廢棄物可能採取之岩盤中隧道處置

場址之水文地質概念模式核照審查行政作業之參考。 

 

 



Abstract 

 

Repository of low radioactive residues will be located in the hill area with tunnel 

system. One of the key issues of the safety assessment is how to develop the 

hydro-geologic conceptual model of repository site in fracture rock. The conceptual 

model provides the basis for groundwater flow modeling. Based on the flow paths and 

flow conditions produced from groundwater flow simulation, transport simulation can 

be followed.  Consequently, the techniques for developing conceptual model of 

repository site in fracture rocks is needed for quality control under different stages 

including planning, designing, constructing, operating and abandoned stages for 

repository of low radioactive residues. The systematic studies have been executed on 

this issue in Taiwan. Since the repository site might change, the concerned problems 

for developing and reviewing hydro-geologic conceptual model are quite different. 

This research establishs the procedure and approach of the hydro-geologic conceptual 

model of repository site in fracture rocks. The proposed procedure can be provided as 

the basis of reviewing technique of the conceptual model. There are four important 

features in this work. (1) Introduce the discrete fracture network and stochastic 

continuum approaches for fracture rocks and list the demanded parameters for the two 

models. The site investigation and modeling should take this aspect into consideration 

in prior. (2) The importance of interactions between hydrogeologic conceptual model 

with site investigations, field tests, analysis of hydrogeologic parameters and 

groundwater flow modeling are emphasized. (3) To establish the methodology for 

verifying the hydrogeologic parameters obtained from field tests. (4) To select proper 

analytical model to verifying the simulated results of groundwater flow.  The results 

of this work can be used as a guideline for hydrogeological site investigation 

including: investigation items, methods, procedures, etc. The results also provide the 

techniques to reviewing the hydrogeologic parameters as well as the modeling of 

groundwater flow and how to verify them. The results of this work provide the agency, 

Atomic Energy Council, the reviewing technique of the hydro-geologic conceptual 

model for repository of low radioactive residues which located in the hill area with 

tunnel system. 
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第一章第一章第一章第一章 概論概論概論概論 

 

1.1計畫背景說明計畫背景說明計畫背景說明計畫背景說明 

1.1.1低放射性廢棄物之處置低放射性廢棄物之處置低放射性廢棄物之處置低放射性廢棄物之處置 

低放射性廢棄物主要經由核電廠、研究單位及醫療機構等所產生。一般而

言，低放射性廢棄物的管制年限較高放射性廢棄物為短。根據 IAEA[1]建議，中、

低放射性廢棄物可採地表處置，也可考慮水力壓裂、深井注入及深地層處置。所

謂地表處置是指於地表、地表下或者地表下幾十公尺的岩洞中，以具工程障壁或

不具工程障壁之方式處置[2]，如法國盧伯處置中心。我國過去針對低放射性廢

棄物處置，已於蘭嶼地區進行相當完整且全面之地質調查與研究[3-18]，惟過去

相關研究之基礎主要根據地表處置概念。然而，地表處置概念之推動有其社會因

素上之困難度，人口以及開發密度較低山岳地區之隧道處置為較可能之選項，因

此，相關之研究有必要以隧道處置概念為基礎，再進行深入探討與評估。 

1.1.2隧道處置概念隧道處置概念隧道處置概念隧道處置概念 

回顧全球之低放射性廢棄物處置計畫，不乏以隧道處置概念進行處置，如芬

蘭與瑞典均採隧道處置處理低放射性廢棄物[19]。芬蘭之隧道處置場址位於花崗

岩與閃長岩中，至於瑞典之中、低放射性廢棄物 SFR處置場則位於海床下 60公

尺之石英岩中。瑞典核燃料與廢棄物管理公司(Swedish Nuclear Fuel and Waste 

Management Co.; SKB)中、低放射性廢棄物最終處置(Final Repository)之經驗甚值

得參考，根據水文地質概念模式，該公司進行 SFR 長期地下水流動模擬預測，

應用考慮處置坑洞與包含斷層帶周遭岩石之地下水流系統數學模式，模擬三維時

變之地下水流變化，首先藉由有限差分數值程式 GEOAN，計算地下水流徑及隧

道流量，其次利用解析解進行分析結果驗證(Holmen and Stigsson, 2001[20])。 

隧道處置與地表處置面臨之水文地質問題極為不同，首先，地表處置多位於

土壤(或稱為未固結沖積層)中，屬於多孔隙介質，然而，隧道處置則多位於岩盤

中，屬裂隙介質，因此，不論是概念模式之建立、數學模式之理論基礎或是數學

模擬所需之水文地質參數，均有明顯之不同。其次，隧道處置工程本身，將與水

文地質產生互制作用，如(1)隧道開挖將引致岩盤應力改變，因而造成水文地質

參數之改變；(2)營運階段隧道持續抽水以維持隧道中之乾燥，因而影響地下水
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之流動；(3)封閉後，地下水逐漸流入隧道或坑洞，因而亦將產生不同之問題。

源於上述問題，瑞典 SFR處置場之地下水流分析，即區分為三階段進行[20]：(1)

隧道未開挖前；(2)隧道開挖後；以及(3)運轉結束封閉後。源於台灣地質構造之

複雜，可預見隧道處置之水文地質概念模式之建立勢將相對地困難。 

基於隧道處置方式的考量，位於裂隙岩盤中隧道之地下水流動與傳輸問題，

將是處置場安全性之重要考慮因素，因此建立合理的水文地質模式以評估處置場

的水文地質特性與評估長期地下水流動行為，並作為後續核種傳輸模擬之基礎，

將是低放射性廢棄物處置計畫關鍵課題之一。 

1.1.3水文地質概念模式水文地質概念模式水文地質概念模式水文地質概念模式 

水文地質概念模式(Hydrogeological conceptual model)此一專業用詞，不同專

業人員有時會有解讀上之差異[21]。眾所周知，水文地質學主要為探討地下流體

與固體地質材料間之交互作用，而所謂水文地質概念模式，即指根據現地的水文

地質調查結果，所提出能描述真實水文地質系統之概念，雖然一個概念模式不可

能完全詳盡地描述真實水文地質系統，然而概念模式有助於了解真實水文地質系

統內地下水的流動。一般而言，概念模式本身只描述水文地質系統內基本水文地

質架構之概念，為了進一步了解或預測水文地質系統內地下水之的流動行為，必

須藉助數學(解析與數值)模式或物理模式加以解決。 

水文地質系統中地下水流動之模擬，通常需根據現場地質特性及水文地質邊

界條件建構場址特性化(Site specific)之概念模式，以作為地下水流動模擬之基

礎。為能成功轉換概念模式成為數學或物理模式模擬之基礎，必須有一精度與數

量均能滿足模擬需要之資料庫，以提供相關水文地質條件，包括水文地質系統的

組成單元以及幾何分布特性(如水文地質分層、位置以及地表水體與河川之位置

及相關邊界條件)，水文地質參數則包括水力傳導係數(Hydraulic conductivity)、

流通係數(Transmissivity)與貯水係數(Storage coefficient)的空間變化等。 

水文地質概念模式建構過程中，有數個關鍵問題必須注意：(1)水文地質概

念模式建構必須要有模式尺度(Model size)之概念，地下水模擬一般可分為區域尺

度(Regional size)與局部尺度(Local size)，區域尺度模式對於水文地質特徵描述之

精細程度不如局部尺度，然而，區域尺度模擬所得結果，將有效建立局部模式之

邊界條件。(2)空間上水文地質單元(Unit)應能適當之劃分，一般而言，水文地質

單元之劃分主要依據地質單元(Geological units)劃分之結果，具有相同水文地質
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特性之單元，則可合併成為單一水文地質分區(Domain)。水文地質之重要分區包

括接近地表屬多孔隙介質之水力土壤分區(Hydraulic Soil Domain; HSD)、岩盤(屬

裂隙介質)中之水力岩石分區(Hydraulic Rock Domain; HRD)以及水力導通分區

(Hydraulic Conductor Domain; HCD)。 (3)土壤一般以連續性多孔隙介質

(Continuum Porous Medium; CPM)概念作為模式建立之基礎，然而裂隙介質模式

建立則可區分為離散裂隙網絡概念(Discrete fracture network)以及序率性連續

(Stochastic Continuum; SC)概念，不同概念模式所需輸入之水文地質參數亦有所

不同。因此，水文地質調查時以及後續之模擬，均應了解裂隙介質具有不同模擬

概念，以及其間之差異。 

1.1.4低放射性廢棄物隧道處置水文地質概念模式審查低放射性廢棄物隧道處置水文地質概念模式審查低放射性廢棄物隧道處置水文地質概念模式審查低放射性廢棄物隧道處置水文地質概念模式審查 

如前所述，台灣過去放射性廢棄物處置概念以地表處置為主，對於隧道處置

概念著墨不多，然而關於水文地質概念模式審查機制之建立，卻早已開始進行。

放射性物料管理局為建立放射性廢棄物處置場址水文地質概念模式審查機制，曾

委託成功大學進行相關研究[22-23]，並完成水文地質概念模式建立的程序與方法

之建議，其中包括：(1)定義水文地質單元、(2)準備水收支平衡以及(3)定義地下

水流系統，上述研究並以蘭嶼處置場作為範例，進行深入之討論。惟因該時期處

置概念以地表處置為主，因此關於裂隙介質之特性以及模式建立應注意事項，並

非其關鍵課題，故於該研究中所佔比重較低。另一方面，尚有部分關鍵課題，如

(1)水文地質調查及現地試驗與水文地質概念模式建立間之關連性，(2)水文地質

參數驗證方法，(3)地下水流模擬驗證方法，均未列於該研究項目中，值得進一

步建立其相關審查機制。 

本計畫之重點工作，為協助建立針對位於裂隙岩盤(Fracture rock)低放射性廢

棄物處置場場址水文地質概念模式之審查方式。其中第二章至第六章主要整理自

Rhén et al.(2003)[21]，包括於第二章說明模式尺度之概念以及建構概念模式時應

清楚界定地質材料屬多孔隙介質之水力土壤分區(HSD)、屬裂隙介質之水力岩石

分區(HRD)或水力導通分區(HCD)。針對離散裂隙網路(Discrete fracture network)

概念以及序率連續性(Stochastic Continuum)概念，於第三章中加以說明其理論基

礎，並明列所需之水文地質參數，以作為調查時以及後續模式建立時之依據。關

於場址水文地質概念模式之建立，基本上應包括：(1)裂隙岩盤場址水文地質特

徵描述；(2)相關水文地質參數定義與推估；(3)參數驗證；(4)場址地下水流場模
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式選擇，相關調查、分析與模擬說明於第四章與第五章中詳述。第六章則詳述資

料與文件之管理。其中有關於裂隙岩盤場址水文地質特徵描述部分，以及相關水

文地質參數定義與推估，均與水文地質調查規劃、執行以及分析息息相關，應列

為審查之重點項目之一，本計畫以隧道處置概念為基礎，於第七章提出水文地質

模式審查重點。最後，附錄一列出本計畫協助選擇之隧道流量預估之解析解。然

而解析模式之驗證為數學模式計算結果之驗證，至於地下流動模擬結果尚應透過

現地資料觀測之方式進行驗證。 

 

1.2計畫目的計畫目的計畫目的計畫目的 

針對管制業務所需，處置計畫規劃設計以及完工後之核照作業，均應針對水

文地質概念模式有一套相對的審查機制。本計畫提供場址調查作業期間水文地質

調查項目、方法、調查作業程序及調查後之水文地質資料分析與評估方法之審查

技術，並提供水文地質概念模式建立以及相關參數選擇應注意之關鍵點以及驗證

方法，研究成果將可作為物管局針對低放射性廢棄物可能採取之隧道處置場址之

水文地質概念模式核照審查作業之參考。 

本計畫建議水文地質概念模式應以 “程序審查”為基礎，除正式文件送審前

各階段工作之程序與品管監督，書面文件審查重點亦著重於水文地質概念模式建

構過程以及採用方法是否合宜，並提出參數驗證要求之標準以及提供水文地質分

析模擬檢核之解析模式。程序審查將包括條列水文地質調查、現地與實驗室試驗

與分析、資料解釋、參數選用、邊界條件決定以及地下水流模擬作業與驗證的審

查重點，並著手開始協助與水文地質概念模式建立相關之程序審查(低放射性廢

棄物最終處置場可行性研究-地下水文調查計畫書)。本計畫之最終目標為能以主

管機關立場，協助評估未來處置場地下處置區與水文地質概念模式相關之最適化

規劃。 

綜而言之，本計畫主要目的包括：(1)提供建立水文地質概念模型之合理程

序；(2)提出水文地質概念模式建立需考慮之要項；(3)作為行政程序審查之參考。 

 

1.3水文地質概念模式建立一般性工作程序水文地質概念模式建立一般性工作程序水文地質概念模式建立一般性工作程序水文地質概念模式建立一般性工作程序 

關於高放射性廢棄物場址水文地質概念模型建立之程序如表 1-1。先期場址

調查(Site Investigation; SI)結束後應提出水文地質模式之初步架構，待完整場址
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調查結束後則應提出完整之水文地質模式，而此一模式應成為安全評估之基礎。

表 1-1 中之水地質概念模式(版本編碼 0；V0)，將成為場址調查規劃之重要參考

依據，場址調查所獲成果與資料，將逐步作為建立水文地質概念模式之基礎，其

中包括：各水文地質單元之水力參數、初始條件與邊界條件以及地下水流動模擬

與不同版本水文地質概念模式之測試。模式測試主要應先進行幾何或邊界條件測

試，此一測試應與地質、地球化學、傳輸以及地表生態系統進行交互檢核，以確

保各跨領域模式之一致性。待幾何或邊界條件測試完成，即可進行模式參數校正

與敏感度分析。經校正之地下水流分析成果對於地球化學、傳輸與地表生態分析

相當有參考價值，同時亦將成為設計暨安全評估之重要基礎。不同版本之水文地

質模式以及地下水流動模擬成果即為最終輸出成果。低放射性廢棄物隧道處置之

水文地質概念模式建構，雖然不必然需完全依循表 1-1程序進行，然而表 1-1之

精神仍相當值得參考。 

 

表 1-1場址調查不同階段之水文地質概念模式(譯自 Rhén et al., 2003[21]) 

 場址調查階段 涵蓋範圍 模式 

先期場址調查

(SI)前 
可行性研究 
現有資料處理 
現地檢核 

許多候選場址附

近區域 
*區域尺度概略性
(General)水文地質概念
模式(V0) 

先期場址調查

(SI)後 
遙測影像、地表調查

與淺孔調查 
 
 
地表調查配合部分

深鑽孔 

候選場址附近區

域以及場址本身

(區域與局部尺度) 
 
場址(含區域環境) 

供場址評選用之概略性

(General)水文地質概念
模式(V1.1) 
 
區域與局部尺度之初步

(Preliminary)水文地質
概念模式(V1.2) 

完整場址調查

(SI)後 
多孔深鑽孔調查與

補充地表調查 
 
更多孔深鑽孔調查

與補充地表調查 
 
 
更多補充地表調查 

場址(含區域環境) 
 
 
場址(含區域環境) 
 
 
 
場址(含區域環境) 

區域與局部尺度之水文

地質概念模式(V2.1) 
 
區域與局部尺度之水文

地質概念模式修正版本

(V2.1) 
 
區域與局部尺度之水文

地質概念模式最終版本

(V2.1) 
*水文地質概念模式版本編碼 0(V0)為場址調查規劃之基礎 

 



 

 6 

    跨領域資料調查與蒐集以及最終建立之描述性模式詳見圖 1-1。地質、岩石

力學、熱力與熱傳、水文地質、地球化學作用、地下水核種傳輸以及地表生態系

統等，均有獨立進行之調查，然而，資料之應用與模擬，必須經由跨領域資料之

整合與專業合作，方得以竟其功。 

 

 

圖 1-1  場址調查獲致主要資料彙整於資料庫以及經分析解釋後之敘述性模式
(場址幾何性狀與特性)(摘自[21]) 

 

水文地質概念模式建立及其與其他專業領域間關聯性如圖 1-2所示。值得注

意的是水文地質模式與地質領域高度之關聯性。圖 1-2顯示之水文地質概念模式

建立，共分六大部分： 

 

(1) 水文地質分析所需主要資料建立：涵蓋現地調查工作以及量測資料初步

分析 

(2) 主要資料之分析：配合鑽孔資料，進行單孔試驗或監測之資料分析 

(3) 場址特性描述整合評估： 

1. 與地質模型進行互相校核，並根據岩心紀錄、井測以及單孔試驗進

行綜合性分析； 
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2. 利用地質資料建構三維岩盤重要變形區(Major deformation zone)，並

進行跨領域分析與測試三維重要變形區之合理性，視需要進行修正

與解釋並回至 1重新進行分析； 

3. 主要工作為(a)評估水文地質概念之正確性、(b)利用地下水流動模擬

以了解現地狀況、(c)評估模型之不確定性以及(d)檢核敘述性水文地

質概念模式是否足以成為水文地質概念模式版本編碼 X.Y (VX.Y)之

報告或數值資料。此一階段工作應於跨領域之模式相互間檢核已完

成，確認不同領域之模式已趨於一致後進行。若有必要，經由外差

部分重要現象，地下水流動模擬結果將可作為下一階段場址調查規

劃之參考，設計與安全評估小組特定問題，亦可透過地下水模擬加

以釐清。此一階段工作最需要跨領域合作，基於可用之資料建構一

致之模式，如圖 1-1所示。 

(4) 資料傳遞：根據場址調查所獲資料提供分析所需資料，或分析所得資料

提供作為其他分析所需資料之傳遞 

(5) 設計暨安全評估：設計與安全評估應為獨立於進行場址調查之機構，此

一工作應基於最終版本之水文地質概念模型。 

(6) 場址評估：基於最終水文地質概念模型(包括其他專業分支之模型)、設

計與安全評估，進行研判處置場興建決策所需資訊均已充足，是否需要

進行其它調查、分析與評估。 

 

1.4水文地質概念模式與水文地質概念模式與水文地質概念模式與水文地質概念模式與場址調查以及安全評估之相關性場址調查以及安全評估之相關性場址調查以及安全評估之相關性場址調查以及安全評估之相關性 

    水文地質概念模式與場址調查相關性極高，概念模式之建立有賴場址調查結

果之分析與解釋，水文地質概念模式可協助場址調查規劃。因此，水文地質模式

與水文地質調查應具有一互制與反饋機制，亦即水文地質調查規劃應基於合理之

水文地質模式，而調查結果將作為檢核模式亦即修正模式之基礎，修正後之模式

亦將成為進一步調查規劃之基礎。另外，水文地質模式為安全評估之重要基礎，

安全評估應基於水文地質概念模式之最終版本。 
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圖 1-2  水文地質概念模式建立流程與跨領域校核。A：概念模式更新議題；B：
資料傳遞與資料接收；C：因互動與整合模式而更新描述性模式；D：
使描述性模式更詳盡之新的水文地質調查(摘自[21]) 
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第二章第二章第二章第二章 水文地質水文地質水文地質水文地質概念模式相關概念模式相關概念模式相關概念模式相關專業用詞標準化專業用詞標準化專業用詞標準化專業用詞標準化 

 

由於水文地質概念模式與其他領域間有非常重要的關連性，因此需有統一且

清楚的名詞定義，以避免誤解。本章整理各種常用專業用詞之含意。 

 

2.1模式尺模式尺模式尺模式尺度度度度(Model size) 

場址的水文地質模式包括區域(Regional)的水文地質描述與局部(Local)的水

文地質描述，局部場址的水文地質描述通常涵蓋 10平方公里，且須詳盡至可提

供隧道處置設計與所需之安全評估之依據。 

區域場址水文地質模式通常包含比局部場址的更大範圍，因此不可能如局部

場址模式詳細，但需要地質、水力與區域其他情況的整體描述。區域場址描述提

供區域地下水模擬所需之資料，而區域場址之地下水模擬為清楚定義與測試局部

場址下水流模式之基礎。 

 

2.2分區分區分區分區(Domains) 

幾何模式由數個體積(Volumes)所組成，三維模式中最小的體積稱為單元

(Unit)，如圖 2-1所示，不同領域可能將基本地質單元組成不同之分區(Domains)，

如圖 2-2所示，與水文地質相關之專有名稱說明如下： 

 

變形區變形區變形區變形區(Deformation zone)：基本上為一定厚度、二維，曾經脆性或塑性變形之

區域。 

岩石岩石岩石岩石單元單元單元單元(Rock unit)：具有相同性質之岩石，例如某一特定岩石型態。 

土壤土壤土壤土壤單元單元單元單元(Soil unit)：岩盤上覆之具有相似性質沉積物，有時又稱為第四紀沉積

物。包括沖積層、殘餘表土或火山灰等皆屬之。 

分區分區分區分區(Domains)：同樣性質之單元組成分區。 

水力導通分區水力導通分區水力導通分區水力導通分區(Hydraulic Conductor Domain; HCD)：確定位置之變形區，具有

固定水力參數或可明確定義水力參數之變動性。 

水力水力水力水力岩石分區岩石分區岩石分區岩石分區(Hydraulic Rock Domain; HRD)：具有同樣水力特性之岩石單元，

且不包含於水力通導分區內。 
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水力水力水力水力土壤分區土壤分區土壤分區土壤分區(Hydraulic Soil Domain;HSD)：具有同樣水力特性之土壤單元。 

 

 

 

 

圖 2-1  單元與分區概念示意圖。(a)虛擬地質圖，包含數類岩石；(b)根據虛擬地
質圖加以區分岩石單元，並基於水力特性之異同區分為三個分區；(c)
若虛擬地質圖增加一個變形區，因而增加了一個分區以及增加了 5個岩
石單元(摘自[21]) 
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圖 2-2  虛擬地質圖(圖 2-1(a))以及增加一變形區後之水力分區劃分(圖 2-1(c))以

不同方式(僅區分兩個分區，一為水力通導分區，另一為水力岩石分區)
重新劃分結果(摘自[21]) 

 

2.3水文地質模擬水文地質模擬水文地質模擬水文地質模擬 

雖然水文地質與地下水流模式的專有名詞已經非常確定，但兩者間仍非完全

一致。本節概述水文地質模式常用之相關專有名詞。 

 

與模式與模式與模式與模式（（（（Models））））相關部分相關部分相關部分相關部分 

數學模式數學模式數學模式數學模式(Mathematical model)：藉由簡化假設納入考慮相關過程，利用數學方

程式來描述一物理系統。 

概念模式概念模式概念模式概念模式(Conceptual model)：定義欲解決問題的幾何架構，模擬的尺度大小，

描述過程之組成方程式(數學模式)與邊界條件。 

說明模式說明模式說明模式說明模式(Interpretation model)：有效說明某一問題之概念數學模式。 

水文地質敘述性模式水文地質敘述性模式水文地質敘述性模式水文地質敘述性模式(Hydrogeological descriptive model)：藉由一特定概念模式

之地球科學模式，此概念模式須有限範圍，清楚定義的幾何區域，指定參數予這

些區域，以描述其空間變化且最後定義邊界條件。 

地下水流模式地下水流模式地下水流模式地下水流模式(Groundwater flow model)：利用數學模式於水文地質描述性模

式，此模式可能為解析(Analytical)或者為一計算機程式(Computer code)。 

地下水流模式程式地下水流模式程式地下水流模式程式地下水流模式程式(Groundwater modelling code)：一非參數化之計算機程式，

應用於地下水模擬，以表示物性架構，幾何，主要過程與邊界條件之地下水流模

式。 
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與模擬與模擬與模擬與模擬（（（（Modelling））））相關部分相關部分相關部分相關部分 

模擬模擬模擬模擬(Simulation)：：：：包含輸入(Input)與輸出(Output)，完整執行一地下水流模式之

計算機程式。 

地下水流動模式測試地下水流動模式測試地下水流動模式測試地下水流動模式測試(Model testing of a groundwater flow model)：藉由各種可能

幾何與邊界條件已決定其正確性。 

校正校正校正校正(Calibration)：為了使地下水流系統之觀測資料與模式模擬結果間達到某種

程度之一致性，因此修正模式的幾何架構，水力性質與邊界條件。 

可信度可信度可信度可信度(Fidelity)：應用模式所得結果與真實系統間之相似度，校正目標與可接受

度之殘差(Residual)，取決於所選用之可信度，也就是說跟模擬的計畫的目標相

關。 

敏感度分析敏感度分析敏感度分析敏感度分析(Sensitivity analysis)：量化評估模式輸入的不確定性與變化性對模式

校正，校正敏感度分析與結果或結論的影響(預測敏感度分析)。 

殘差殘差殘差殘差(Residual)：一變數在特定時間與位置，觀測值與計算值間之差異。 

水水水水文條件文條件文條件文條件(Hydrologic condition)：一組初始、邊界條件和水力性質用以定義幾何

架構。 

邊界條件邊界條件邊界條件邊界條件(Boundary condition)：系統邊界狀態的數學表示式用以限制模式的數

學方程式，邊界可分外部與內部(例如隧道)。 

初始條件初始條件初始條件初始條件(Initial condition)：一水流系統之一組水文條件，例如：在一特定時間

整個水流系統之壓力分布，此相當於含水層系統之臨前水文條件。 

參數參數參數參數(Parameter)：物理或化學量(岩石、土壤、水路、海或大氣之性質、條件與

狀態)。 

序率序率序率序率(Stochastic)：考慮參數為隨機變數。 

有效水力傳導係數有效水力傳導係數有效水力傳導係數有效水力傳導係數(Effective hydraulic conductivity)：在序率連續理論中有效水

力傳導係數表示在均一、穩態流場下給予一水力梯度，使可以產生如一統計上無

限均質區域之相同比流量，此時之水力傳導係數值稱之，有時可代表區域之假設

常數值。  

塊狀有效水力傳導係數塊狀有效水力傳導係數塊狀有效水力傳導係數塊狀有效水力傳導係數(Block-effective hydraulic conductivity)：於一數值格網方

塊指定一水力傳導係數值。 

水力傳導係數水力傳導係數水力傳導係數水力傳導係數(Hydraulic conductivity)：描述水於透水性介質移動之容易程度，

依 Darcy定律可定義為水移動速度與水力梯度關係的正比係數，當決定水力傳導
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係數須考慮介質之滲透性、流體密度及運動黏滯性等相關因子。 

流通係數流通係數流通係數流通係數(Transmissivity)：含水層厚度與水力傳導係數(hydraulic conductivity)之

乘積。 

貯水係數貯水係數貯水係數貯水係數(Storage coefficient)：單位面積水頭下降一單位所能釋出水的體積。 

比出水量比出水量比出水量比出水量(Specific yield, Sy)：單位體積含水層由重力排水所能排除之水的體積。 

比保水量比保水量比保水量比保水量(Specific retention, Sr)：單位體積含水層由重力排水不能排除之水的體

積。 

滲透性滲透性滲透性滲透性(Permeability)：描述流體於孔隙介質流動之容易程度，其與介質有關。 
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第三章第三章第三章第三章 水文地質概念模式之基本觀念與參數水文地質概念模式之基本觀念與參數水文地質概念模式之基本觀念與參數水文地質概念模式之基本觀念與參數 

 

3.1水文地質概念模式建立之目的水文地質概念模式建立之目的水文地質概念模式建立之目的水文地質概念模式建立之目的 

    水文地質模式建立之目的為提供地下水系統內之地下水流動模擬所需之基

本資料。更精確的說，地下水流動模擬應能計算給定區域：(1)自然條件下(未受

隧道處置工程擾動)；以及(2)完成放射性廢棄物處置隧道後之地下水流動之情

形。自然條件下之地下水流路徑，對於水文地球化學(Hydrogeochemical)之解釋

非常重要。對於放射性廢棄物處置隧道之入流量或因隧道存在所產生地下水之洩

降等，均為重要須評估之要項，而流經處置隧道後進入生物圈之地下水流徑，對

於處置場之安全評估更是相當關鍵。對於長期評估而言，海水面以及海岸線位置

之變化可能亦須納入考慮。 

 

3.2水文地質模式重要概念水文地質模式重要概念水文地質模式重要概念水文地質模式重要概念 

    根據相同之水文地質特性將地質材料(包括土壤與岩體)區分為相同單元。圖

3.1 顯示地質概念模式，該區域之地質材料包括土壤與岩體，其中岩體則包括岩

石、單一裂隙、局部區域之次要與主要裂隙帶(Local and major fracture zone)、區

域裂隙帶 (Regional fracture zone)。基本上，區域裂隙帶幾何分佈與水力特性應

定量加以決定，至於位於區域裂隙帶間之岩體，則可根據其水力特性而區分為單

一或數個單元，若區域裂隙帶中水力特性極為不同，有時亦可再細分數個單元。

圖 3.2為一深度 1,000公尺地區之水文地質概念模式，而圖 3.3則為一深度約 100

公尺地區之水文地質概念模式。 

 

 

圖 3-1  地質模型概念示意圖(摘自[21]) 
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圖 3-2  水文地質模型概念示意圖(摘自[21]) 

 

 

圖 3-3  接近地表之水文地質模型示意圖(摘自[21]) 

 

水力土壤分區(Hydraulic Soil Domains, HCD)一般以連續性多孔隙介質

(Continuum Porous Medium; CPM)概念作為模式建立之基礎，水力岩石分區

(Hydraulic Rock Domains, HRD)則可區分為離散裂隙網絡 (Discrete fracture 

network; DFN)概念以及連續性多孔隙介質(Continuum Porous Medium; CPM)概

念。水力土壤與水力岩石分區內之水文地質參數可為常數或為統計分布，然而對

於水力岩石分區而言，一般考慮水文地質參數為統計分布，故連續性孔隙介質概

念即轉化為序率連續性(Stochastic Continuum; SC)概念，而離散裂隙網路(DFN)

概念亦多由統計方法建立。利用序率連續性概念以及離散裂隙網路概念模擬岩體

之示意圖如圖 3.4。 
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圖 3-4  地下水流動模擬之序率連續性(Stochastic Continuum; SC)概念與離散裂
隙網路(Discrete Fracture Network; DFN)概念(摘自[21]) 

 

    飽和變密度地下水流動一般假設摩擦造成之能量損失為一定值，而主要驅動

地下水流動者為地下水位面，而地下水位面則受土壤與岩石特性及降雨影響。地

表水文之動態模擬(水路內之流動與土壤中之非飽和流動模擬)雖可進一步考

慮，然而對於大尺度區域地下水流模擬地表水文之動態模擬則非必然需要。 

 

3.3數學模式數學模式數學模式數學模式 

雖然不同概念之地下水流模式所需參數可能有所不同，但計算地下水流動

(移流)之方程式原則上相同，納入密度變化考慮之基本地下水流動方程式為： 

移動方程式移動方程式移動方程式移動方程式 

( ) ( )( )zgradgpgrad
k

q ⋅⋅+⋅−= ρ
µ

 (3-1) 

連續方程式連續方程式連續方程式連續方程式（（（（質量守恆質量守恆質量守恆質量守恆）））） 

( ) ( )
0Q

dt

nd
qdiv =⋅+

⋅
+⋅ ρ

ρ
ρ  (3-2) 

傳輸方程式傳輸方程式傳輸方程式傳輸方程式 

( )( ) ( )
s

e CQ
t

Cn
qCCgradDdiv ⋅+

∂
∂

=⋅−⋅ ρ
ρ

ρρ  (3-3) 

狀態方程式狀態方程式狀態方程式狀態方程式 

( )pCTf e ,,=ρ  (3-4) 

( )pCTf e ,,=µ  (3-5) 

平均移流速度平均移流速度平均移流速度平均移流速度 

e

a
n

q
v =  (3-6) 
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上述方程式之符號意義分述如下： 

q表每單位面積的流量（比流量） 

k為滲透率 

µ為動力黏滯度 

p為水壓力 

ρ為流體密度 

g為重力加速度 

z為高程 

ne為有效孔隙率 

n為總孔隙率 

Q為每單位體積之注水或抽水 

t為時間 

Te為溫度 

D延散張量 

C為可溶解物種之質量百分比 

Cs注入或抽取流體之質量百分比 

 

上述方程式可用以計算考慮壓力、溫度和密度情況之地下水流動。滲透性為

地質材料性質而動黏滯度為流體性質。地下水流模擬主要根據滲透性，然而在某

些情況下密度效應可以被忽略，尤其是說明水力試驗所得之水力性質。如果水密

度效應可以被忽略，則上述方程式可簡化如下： 

移動方程式移動方程式移動方程式移動方程式 

( ) iKhgradKz
g

p
gradKz

g

p
grad

gk
q ⋅=⋅−=








+

⋅
⋅−=


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⋅
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其中 K為水力傳導係數，Ss為比貯水係數(Specific storage coefficient)，在地

下水之相關文獻，系統的壓縮性為 wt nC βα += ，α為孔隙介質的壓縮性，βw為

水的壓縮性。 

在 DFN模式中，二維裂隙於空間中為相互連結，在假設流體性質為常數下，

這些二維裂隙主要的參數為 T(流通係數)與 S(貯水係數)。 

系統之蓄水能力可能為局部變化，其主要取決於有效岩石應力或系統是否為

受壓或非受壓。在地下水流模式中，非受壓部分的效應為延遲之壓力回應。如果

考慮比出水量(Sy)為相關，則納入於模擬中。有效應力的效應則將不包含於大尺

度之區域場址描述模式，雖然有時並未納入考慮未飽和流動，但如果欲模擬未飽

和流動，則為了取得土壤持水和毛細傳導曲線，主要參數將包括土壤地層、地質

的描述與其顆粒分佈曲線。 

流體獨立參數流體獨立參數流體獨立參數流體獨立參數 

在地下水力學中孔隙介質的主要參數為水力傳導係數 (Hydraulic 

conductivity)、流通係數(Transmissivity)、比貯水係數(Specific storage coefficient)、

比出水量(Specific yield, Sy)與比保水量(Specific retention, Sr)。理論上比出水量與

比保水量之和相等於孔隙率值，但在實際現地試驗(自由排水之孔隙系統)，由於

受孔隙介質內氣體侵入影響，排水的體積通常少於此值。通常假設溫度、壓力、

與溶質濃度不影響這些參數與地下水流動。 

如果溫度、壓力與溶質濃度對地下水流有重大影響，將使用岩體與表面沉積

物流體獨立參數：k為滲透係數(Permeability)、n為總孔隙率、ct為系統壓縮性。 

雖然在密度與重力加速度已知下，總孔隙率與壓縮性可以計算得，但藉由水

力試驗並無法估算總孔隙率。因此可定義一孔隙壓縮因子。 

石油工程習慣使用滲透性厚度積(kb)(m2)。同樣地，蓄水能力將以孔隙率、

壓縮性、厚度積(nctb)。溫度、總溶解固體(TDS)與水壓對計算得之水力性質之影

響，應該也要考慮。 

 

3.4幾何特徵描述幾何特徵描述幾何特徵描述幾何特徵描述 

3.4.1水文地質模式之尺水文地質模式之尺水文地質模式之尺水文地質模式之尺度度度度 

    水文地質模式之尺度分為區域場址模式(Regional site modle)與局部場址模
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式(Local site model)兩種尺度，區域尺度水文地質模式為區域地下水流模式之基

礎，同時，所得模擬結果將提供作為局部尺度水文地質模式之邊界條件。區域尺

度之水文地質模式，其涵蓋範圍應足夠大至能其邊界條件對於局部尺度之地下水

文邊界條件已無太大之影響。而局部尺度之水文地質模式涵蓋範圍應足夠大至能

完整模擬隧道處置場周圍之地下水流場。 

根據瑞典 SKB 報告 R-03-08(2003)之建議[21]，局部尺度之水文地質模式應

能涵蓋 10km2之區域，至於區域尺度之水文地質模式涵蓋範圍應更廣。場址調查

(Site investigation)即應於上述範圍內執行，因局部尺度之水文地質模式要求較低

之不確定性，故於局部尺度範圍內之調查應較區域尺度範圍密度為高。為了討論

區域地下水流邊界條件之適當性，有時甚至需要提出超級廣域模式 (Super 

regional models)，此一模式多基於對於某一個廣大地區之地質與水文地質現有的

了解。圖 3-5為 Simpevarp場址不同尺度之水文地質模式涵蓋範圍圖[21]。 

 

 

圖 3-5  Simpevarp地區之區域與局部尺度之水文地質模式涵蓋範圍示意圖(摘自
[21]) 
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3.4.2模模模模式分式分式分式分區區區區(Model domains) 

    幾何特徵描述為不同領域所共有之基礎資訊。不同領域所進行之幾何特徵調

查結果，可作為其他領域之獨立證據，或可加以綜合解釋與評估，以得到幾何特

徵描述、邊界條件以及初始條件之完整架構。 

    地球科學之敘述性模式主要依據性質之不同而區分出不同之幾何單元，所謂

的性質將視使用者以及所使用之模式而極為不同，其中設計與安全評估為地球科

學敘述性模式之主要使用者。 

    地質模式為所有場址敘述性模式之基礎。圖 3-1呈現主要之地質元素。最重

要的地質元素為劇烈變形區(Large deformation zones)，此一地質元素對於地球科

學敘述性模式影響甚大。因此，於空間中清楚定義劇烈變形區對於幾何特徵描述

極為重要。部份局部次要裂隙帶(Local minor fracture zones)大部份以統計方式於

空間中加以描述，因此類地質單元數量常太多，以致難以一一於調查獲得而於模

擬尺度之空間中加以定義。然而，隨著調查數量與精度之增加，於模擬尺度空間

中被清楚定義之次要裂隙區將逐漸隨之增加。裂隙(Fractures)以統計方式於模擬

尺度之空間中加以定義，裂隙的統計特性將由露頭以及調查孔觀察而得。基於岩

體之特性(如岩石種類與力學特性等)，岩石單元(Rock units)以及岩石分區(Rock 

domains)即能於模擬尺度之空間中加以定義(如圖 2-1)。 

    結合單孔水力試驗(Hydraulic single-hole tests)、干擾試驗(Interference tests)

以及變形區、岩石單元之幾何特徵描述，即可進行幾何單元特性描述，如圖 2-2

與圖 3-2 之水力通導分區(Hydraulic Conductor Domains, HCD)與水力岩石分區

(Hydraulic Rock Domains, HRD)。 

    地質模式中亦包含了土壤沉積物之型態與分層，尤其是第四紀沖積物。基於

地質模式，配合水文地質調查，土壤沉積物將被區分為水力土壤分區(Hydraulic 

Soil Domains, HSD)，如圖 3-3。 

 

3.5描述描述描述描述尺尺尺尺度度度度 

    水文地質模式中之參數值應與使用水文地質模式(特別是設計或安全評估)

者所需之描述精度(或空間解析度)間建立關聯性(Andersson,2003[24])。例如儲置

罐溶質之傳輸與儲置隧道與儲置坑洞設計，均需要詳細的敘述尺度。運輸隧道與

模擬深儲置場周圍地下水流場之描述並不需太詳細之描述尺度。對於為提供局部
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尺度水文地質概念模式邊界條件之區域尺度模擬，較大的描述尺度則相對足夠。 

    對一空間變化之性質，所謂的尺度指的是區域內性質視為平均之尺寸或稱為

描述尺度，不同應用所需之描述尺度有不同的需求。以地球科學描述性模式所

需，不同尺度同時存在，隨著與儲置槽距離漸遠，場址調查數量漸減，能描述的

精細程度亦隨之漸減。這意味著區域與局部尺度之水文地質概念模式，不僅對於

不確定性有所差異，於描述尺度上亦有所區別。 

    SKB公司編號 R-03-08報告(Rhén et al.,2003[21])中，建議尺度之選擇有 5公

尺(大約是儲置槽的尺度)，20公尺(大約是隧道的尺度)以及 100公尺(區域尺度之

水文地質概念模式之尺度)三種，如圖 3-6所示。5公尺之描述尺度為的是供靠近

儲置槽與儲置隧道所需，20 公尺之描述尺度則是為了供儲置場局部尺度水文地

質模式所需，而 100公尺之描述尺度則是供區域尺度水文地質概念模式所需。描

述尺度均與每一個場址不同模擬目的有關。 

 

 

圖 3-6水文地質模式描述尺度示意圖(摘自 Andersson et al.,2002[25]) 

 

然而，有些水力試驗其描述尺度較 5m 更細微，如裂隙間距(與裂隙出現頻

率有關)常以數十公分之尺度加以描述，這些資料事實上對於近場模擬(Near-field 

modelling)極為重要，這些資料將與 5m描述尺度互相比較。 

雖然每一個參數對應一個描述尺度，但某些描述卻是大致上與尺度無關的。

舉例而言，裂隙分布描述雖然可能受限於最小取樣範圍，然而於水文地質概念模
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式描述上卻是與尺度無關的參數。 

水文地質概念模式中之描述尺度與試驗量測尺度有關。試驗結果所得之參

數，事實上將受到該試驗所涵蓋之體積範圍(與試驗方法及試驗持續時間長短有

關)影響，不同試驗之量測方法於空間中之解析度即為量測尺度，如孔內試驗之

量測尺度大致上與量測段之長度相關。 

    因為滲透特性常無法直接取平均，因此符合模擬所需描述尺度之不同試驗量

測精度避免了滲透特性平均的複雜性。 

 

3.6水力分區之水力特性水力分區之水力特性水力分區之水力特性水力分區之水力特性 

    一般而言，水力分區通常即為地質分區，然而，若於一地質分區中，水力特

性變化過大，則一個地質分區可能再細分為數個水力分區。反之，若數個地質分

區其水力特性變化不大，則亦可合併為一個水力分區。以下之介紹不納入考慮鹽

類相關之傳輸特性。由水力試驗與追蹤劑試驗所得結果可作為發展水力分區之孔

隙率空間變化關係模式。 

3.6.1水水水水力力力力通導通導通導通導分分分分區區區區(Hydraulic Conductor Domains, HCD) 

    岩盤劇烈變形區於水文地質概念模型中以水力通導分區表示，然而，劇烈變

形區之岩盤滲透性可能極低，因此水力通導分區並非必然代表其即為地下水之導

水區。一個清楚定義厚度的劇烈變形區可能由多個水力通導分區構成，多個水力

通導分區由數個面所區分，水力通導分區之參數列於表 3-1，其概念則示於圖 3-7。 

 

 

圖 3-7 脆性變形區(Brittle deformation zone)構造示意圖(摘自 Munier et al., 
2003[26]) 
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表 3-1水力通導分區參數之空間分佈(譯自[21]) 

參數 符 號 ( 單
位) 

描述尺度 參數於水力通導
分區中之空間分

布表示方法 

附註 

流通係

數 

T(m2/s) 10~100(m) 常數或統計分布 一個劇烈變形區可能有好
多個水力通導分區 

貯水係

數 

S(-) 10~100(m) 常數或統計分
布，經常視為 T
的函數 

由干涉試驗獲得，然而，因

為貯水係數參數於空間幾

何分布上的複雜性，加上試

驗抽水段距離觀察段較

遠，故造成估計上極富困難

度 
帶寬 b(m) - 常數 由地表地質以及鑽井之地

質、水文地質以及地球物理

綜合解釋獲得 
 

    經由地質解釋，將岩盤劇烈變形區取一代表性之寬度，並將具相同水文地質

特徵的岩盤設定為水力通導分區，一個岩盤變形區中若水力特徵變化較大，則可

能進一步將其劃分為數個水力通導分區。水力通導分區之延伸通常超過數百公尺

以上，因此，水力通導分區之參數一般為 10~100公尺範圍內劇烈變形區之平均

值，換句話說，描述尺度為 10~100公尺。 

    水力通導分區之裂隙特徵可能極為複雜，水力通導分區之水力特性可能為少

數相互間連結性極佳之大裂隙所控制，或是由密度與填充物均有極大差異之裂隙

區組成。當以定值參數描述水力通導分區時並不考慮裂隙於空間分布之複雜特

徵，然而，若有需要則可利用統計分佈方式(10~100公尺尺度)描述取代定值參數

之描述方式。雖然有些試驗對於裂隙分布特性描述時如何進行參數之“平均”有幫

助，然而，地質上對於劇烈變形區的分類與解釋，卻常為具有如此異質性的水文

地質或傳輸特性參數設定之基礎。 

    劇烈變形區中有時會有低滲透性的斷層泥，因斷層泥的存在使得水力傳導分

區具有異向性，此一異向性應於地下水流動之模擬時加以考慮。 

3.6.2水力水力水力水力岩石分區岩石分區岩石分區岩石分區(Hydraulic Rock Domains, HRD) 

    水力岩石分區由非屬水力通導分區之岩石單元(Rock units)所組成。水力岩石

分區之參數可設定為常數，但是絕大部分水力岩石分區之參數將被視為於空間中

之統計分布。模擬水力岩石分區有兩類概念：離散裂隙網路模式概念(Discrete 
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Fracture Network; DFN model)以及連續性孔隙介質模式概念(Continuum porous 

medium; C model)。根據兩種模式概念之不同，水力岩石分區之參數即有所不同，

離散裂隙網絡模式與連續性孔隙介質模式之參數分別列於表 3-2 與表 3-3。水力

岩石分區不同模式概念分別說明如後： 

 

表 3-2  水力岩石分區參數之空間分佈-離散裂隙網絡模式概念(DFN Model)  
(譯自[21]) 

參數 符 號 ( 單
位) 

描述尺度 參數於水力岩石
分區中之空間分

布表示方法 

附註 

流通係

數 

T(m2/s) 10~100(m) 統計分布 - 

貯水係

數 

S(-) 10~100(m) 統計分布，經常
視為 T的函數 

由干擾試驗獲得，然而，因

為貯水係數參數於空間幾

何分布上的複雜性，加上試

驗抽水段距離觀察段較

遠，故造成估計上極富困難

度 
帶寬或

層厚 

b(m) - 常數，經常視為

T的函數 
由地表地質以及鑽井之地

質、水文地質以及地球物理

綜合解釋獲得 
 

表 3-3  水力岩石分區參數之空間分佈-連續性孔隙介質模式(C modele) (譯自
[21]) 

參數 符 號 ( 單
位) 

描述尺度 參數於水力岩

石分區中之空

間分布表示方

法 

附註 

水力傳

導係數 

K(m/s) 5,20~100(m) 常數或統計分
布 

- 

比貯水

係數 

Ss(1/m) 5,20~100(m) 常數或統計分
布，經常視為 K
的函數 

由干擾試驗獲得，然而，

因為貯水係數參數於空間

幾何分布上的複雜性，加

上試驗抽水段距離觀察段

較遠，故造成估計上極富

困難度 
比出水

量 

Sy(-) 100(m) 常數或統計分

布 
由干擾試驗獲得，然而對

於低滲透區之估計極富困

難度 
 

    水力岩石分區需要定義之水力特性包括：裂隙之位態分布、裂隙大小尺寸分
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布、裂隙密度(單位體積中裂隙之面積)、裂隙空間分佈模式、裂隙形狀(常設為圓

形或方形)、流通係數之分布(或其他參數之分布)。雖然這些水力特性為離散裂隙

網絡概念模式(DFN Model)數值程式輸入參數所需之資訊，但是同時也是序率連

續性(Stochastic Continuum)概念模式(SC Model)數值程式輸入參數前處理所需之

資訊。雖然前述之水力特性與尺度無關，然而模擬時，應考量水力岩石分區範圍

大小、數值程式離散化之程度(網格大小)與裂隙大小間之關係，根據 Andersson et 

al.(2002)[25]以及 Rhen et al.(1997)[27]之建議，500公尺直徑範圍之水力特性將基

於統計 1公尺痕跡長(Trace length)之裂隙獲得。連續性數值程式，若模擬參數乃

是利用 DFN概念取得之，則分析時可考慮區分次網格，次網格之參數可設定為

常數或某一統計分布。每一裂隙之特性設定為常數，小裂隙視為單一裂隙，然而

大裂隙則應視為於空間中相互連結。上述裂隙於空間分佈之設定為重要方法。 

    連續性數值程式參數之空間分佈描述方法還包括了直接設定水力傳導係數

為常數，此一為常數之水力傳導係數應為等效水力傳導係數(Effective hydraulic 

conductivity, Kef)。雖然所謂等效水力傳導係數的觀念備受質疑，然而，根據不

同水力試驗、不同代表體積所獲致之不同等效水力傳導係數，對於利用地下水流

動模式校正參數極具參考性。 

    序率連續性模式中參數空間分布場，可由不同尺度之試驗獲得之水力傳導係

數與網格經驗關係式，建立塊體等效水力傳導係數(Block-effective hydraulic 

conductivity, Kb)之均值與標準差(Rhen et al.,1997;Walker et al.,1997;SR 97,1999 

[28-30])。利用這種方法求得之結果不需要進行空間修正。 

    地質統計法亦可做為建立空間參數分佈之修正方式(Isaaks and Srivastava, 

1989; Deutsch and Journel, 1997; Jensen et al.,2000; Deutsch,2002[31-34])。Jensen et 

al. (2000)[33]認為對於相關假設並未確認合理性，故目前地質統計法於高度異質

性破裂岩盤滲透性資料之統計處理尚需進一步研究。或許利用 DFN 推估 SC 

Model 之空間關聯性再利用地質統計法設定網格參數為可行之方法[35]。 

3.6.3水力水力水力水力土壤分區土壤分區土壤分區土壤分區(HSD) 

土壤層的水文地質概念模型建構，一般以土壤之地質分區以及於土壤層進行

之水力試驗為基礎。不同的土壤單元(Soil units)即可根據給定之水力特性，區分

為不同之水力土壤分區。ㄧ個水力土壤分區可能包括一個或許多個土壤單元，水

力土壤分區之參數列於表 3-4。由地形與岩盤面決定之土壤深度也是水文地質概
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念模式與水力土壤分區極為相關之重要資訊。 

 

表 3-4水力土壤分區參數之空間分佈(譯自[21]) 

參數 符 號 ( 單
位) 

描述精度 參數於水力岩石

分區中之空間分

布表示方法 

附註 

水力傳

導係數 

K(m/s) 1~100(m) 常數或統計分布 由土壤粒徑分佈或水力試
驗獲得 

比貯水

係數 

Ss(1/m) 1~100(m) 常數或統計分

布，經常視為 K
的函數 

由干涉試驗獲得，然而對

於低滲透區之估計極富困

難度 
比出水

量 

Sy(-) 100(m) 常數或統計分布 由干涉試驗獲得，然而對
於低滲透區之估計極富困

難度 
 

基本上，設定水力土壤分區內之水文地質參數為一常數。欲以統計方式進行

參數描述常將面臨資料不足之困境。概略性的空間統計參數可用作測試地下水流

出區域(Discharge area)之行為。雖然貯水係數不易推估，然而文獻中卻有相當多

之參考值可供使用。 

 

3.7地表水文地表水文地表水文地表水文 

3.7.1 一般性說明一般性說明一般性說明一般性說明 

在地表水文主要考慮之基本幾何單元為湖泊、水路與地形，地形可用以定義

地表水分界與排水區域，通常會希望地下水分界與地表水分界一致。由地表面、

湖泊與水路有效降雨(降雨扣除蒸發散量)提供水路之淨流量、逕流與海面下地下

水流出量(如果某一流出區是以海水為邊界)。在地表面一部份的有效降雨以漫地

流(在陸地表面流動)或中間流(在地表下與飽和帶上之流動之部份入滲水)直接流

入湖泊或水路。中間流可能以滲流的方式流出地表並繼續以漫地流進入河流。其

餘的入滲水(淨入滲流)滲漏穿過未飽和層而補注地下水。在某些區域地下水流出

進入陸地表面，表面水體或至大氣稱為流出區。從地下水流到地表面的飽和層的

水稱為”基流(Base flow)”，流到海水則稱為”海面下外流(Subsea outflow)。來自流

出區之逕流對水文地質而言為一重要變數，流出區之有效降雨可藉由逕流除以流

出區面積計算，有時亦稱為比逕流(Specific runoff)，以上所言之各因子為估算地
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下水模式上邊界之基本。近地表面之地質調查與地下水流如圖 3-8所示 

3.7.2 地形地形地形地形 

地形為定義水收支平衡計算中流出區計算之基本且為模擬之幾何單元。 

3.7.3水路水路水路水路、、、、湖泊與海湖泊與海湖泊與海湖泊與海 

鄰調查場址之水流流路、湖泊與海之幾何特徵為主要模擬元素，其可能為流

出區或在某種水力條件下其為補注區。水路、湖泊、海水位之年平均與時間變化

與水路之逕流量為特別重要。 

3.7.4氣象條件氣象條件氣象條件氣象條件 

降雨、潛勢蒸發散、空氣溫度之年平均量與時間與空間分布對估算上邊界條

件特別重要，且可與逕流估算比較。 

3.7.5漫地流漫地流漫地流漫地流、、、、中間流與地下水補注中間流與地下水補注中間流與地下水補注中間流與地下水補注 

   儘管逕流率與氣象條件應用於水收支平衡水流之量化，但地質模式仍為描述

漫地流、中間流發生因子之基礎。漫地流與中間流之詳細說明並不重要，但無論

如何，地表下土壤層 0.5~1公尺通常較深層土壤有較高之水力傳導性，當地下水

位靠近地表時可強烈影響中間流與地下水之流動。 

   補注效應與在地圈之反應可藉由量測地下水位面、土壤或岩石層井中之不同

深度觀測段之壓力面與水路、湖泊與海之水位估算。植生與湧泉之觀測可呈現流

出區與某些水文地質情形。 

通常地下水面(天然)沿地形變化，而在高地形點上有較大之深度。由於有薄

層土壤覆蓋岩石之異質性，地下水位面與壓力面之空間變化可能非常大。此可能

於高地形點上有最大變化。 
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圖 3-8接近地表之地質與地下水流動示意圖(摘自[21]) 

 

3.8邊界條件與初始條件邊界條件與初始條件邊界條件與初始條件邊界條件與初始條件 

通常指定之邊界條件有五種型式： 

� 定水頭邊界(Dirichlet 條件) 

� 定流量邊界(Neumann 條件) 

� 水頭相依流動邊界(Cauchy或混合邊界條件) 

� 自由水面邊界(水頭等於邊界高度，例如地下水位面) 

� 滲流面邊界(類似自由水面邊界) 

    由於不同邊界位置與考慮問題的條件不同因此須考慮不同的邊界條件。上邊

界通常以簡化的邊界條件模擬，逕流率通常可用以估計平均之有效降雨率。降雨

與蒸發散對說明某些場址特性資料非常重要，且可用以詳細模擬近表面流動之

較。抽水或入滲等外部來源亦需納入模擬考慮。開放性鑽孔之水位量測通常可做

為地下水流模式之校正。由於在地面或海平面下位置與深度之不同，垂直邊界通

常具有不同的邊界條件。在區域模式，最重要的是儘可能定義模擬的體積以使邊
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界條件較為簡單且可信賴。邊界條件之位置與空間變化通常取決於所得之鑽孔之

壓力與總溶解固體(TDS)變化、地形與地質描述。對局部場址模式而言邊界條件

主要由區域場址模式而得。當底部距離處置深度夠遠且不影響處置深度之流場

時，區域場址模式之下邊界通常可假設為零流量邊界。 

    對暫態模擬通常須給定一初始條件，壓力觀測對了解補注區域與流出區域地

下水流系統非常重要。對某些地下水模擬有時須考慮時間相依之邊界條件。長時

間之地下水模擬須考慮海岸移動。 
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第四章第四章第四章第四章  水文地質分析所需之基本資料調查與分析水文地質分析所需之基本資料調查與分析水文地質分析所需之基本資料調查與分析水文地質分析所需之基本資料調查與分析 

 

水文地質數學模式所需之相關資料主要取自於現地調查與監測，因此本章將

回顧相關的水文地質調查方法，進行場址調查須以多階段進行以增加每階段更新

模式所需之場址特性資料。至於主要水文地質資料分析，其目的為編輯、詮釋、

分類與資料的初步評估，此時尚不需跨領域資料之綜合分析評估。此項工作包含

監測資料（降雨、逕流、水位）以及針對水力試驗所得資料之初步詮釋與分析。

如果沿著鑽孔地盤調查結果可以取得，此部分資料之分析也將納入。整體資料分

析的目的為綜觀與詮釋水文地質相關資料，以方便水文地質資料與三維模式間相

互之連結與互動。 

 

4.1收集與整理場址之相關現有資料收集與整理場址之相關現有資料收集與整理場址之相關現有資料收集與整理場址之相關現有資料 

在進行場址調查前應先收集與整理與場址相關的現有資料以有效進行現地

調查計畫之規劃，所收集資料須包括現有的鑽孔、構造，氣象、水文與海洋相關

資料。 

 

4.2現地調查計畫現地調查計畫現地調查計畫現地調查計畫 

在開始規劃現地調查時須以初始之水文地質模式為基礎，在進行現地調查更

應有連續性規劃，經過每一版本的水文地質模式，須詳查每一數學模式是否滿足

設計與安全分析之需求與場址的全面了解。如果無法滿足相關需求時，此時須進

行補充調查，並提出關於補充調查的型式與位置之建議。 

 

4.3現地調查與主要資料分析現地調查與主要資料分析現地調查與主要資料分析現地調查與主要資料分析 

4.3.1水力試驗描述水力試驗描述水力試驗描述水力試驗描述 

用於現地的水力試驗方法有三種：定流量試驗(如抽水試驗(Pumping test)、

流量井測(Flow logging))、定壓力試驗(如注入試驗(Injection test))、變水頭與變流

量試驗(如微水試驗(Slug test))。藉由比較不同試驗方法所得結果，便於相關參數

關連性的探討。 

常用於岩盤區之量測尺度(鑽孔內試驗區段長度)分別為全鑽孔長度、100 公
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尺、20公尺與 5公尺，如果量測一特定的水力通導分區(HCD)也可選用其它不同

之試驗區段長度。 

許多方法可用以分析這些試驗，抽水試驗與注入試驗在假設穩定的情況可利

用 Moye(1967)[36]計算試驗區段(流動區段)之流通係數(Tranmissivity)與比容量

(Specific capacity, Q/s)。對暫態試驗(量測流率與壓力變化為時間的函數)的分析方

法通常取決於試驗方法，主要的分析方法可參考 Kruseman and Ridder 

(1990)[37]。微水試驗最適當的分析方法為 Cooper’s method (Cooper et al., 1967; 

Papadopoulos et al.,1967[38,39])。 

水力試驗資料需詳盡，如果水力試驗中有進行暫態試驗，需說明水力試驗之

流動區域與範圍（流場），繪製之壓力導數與流動範圍需根據現有資料加以確認

其適當性。此階段可進行水力試驗之輔助分析與解釋，但通常干擾試驗之重新解

釋將配合三維模擬階段進行(詳第五章)。 

4.3.2 水文水文水文水文 

首先須由空照圖製作新的地形圖，此地形圖須包含水流流路、湖泊與海岸所

在位置，透過現地實地勘察配合此一地形圖，可進行地表水分界，水文現地測繪

之工作尚須包括確認湧泉位置與可能流出區。水流流路之逕流量亦須量測，部份

水流流路之逕流量甚至需要長期連續量測，逕流通常於初始場址調查階段即開始

量測。部份湖泊與海洋的水位亦須連續量測。 

儘可能於場址設立 1至 2個氣象觀測站，所進行的量測須包括空氣溫度、降

水、風速、空氣濕度與總輻射(Global radiation)，由這些量測的基本資料可計算

潛勢蒸發散，另外須於河川、湖泊與海洋採取水樣以獲得總溶解固體。 

水流流路、湖泊與海岸位置，配合地形圖與現地水文實地勘查，可提供定義

地表水分界以及可能流出區所需之資料(如圖 4-1~圖 4-3)。 

逕流量可由集水面積推估，流路之連續流量、湖泊與海洋的水位、氣象觀測

站之氣象等測量資料也應加以整理。鄰近場址附近所測得之氣象、水文與海洋等

量測基本資料，應系統性整理儲存於資料庫中。海水採樣之總溶解固體值為重要

水文地質參數(Smellie,2003[40])，觀測值應載明於書面報告中。觀測井觀測所得

之資料須整理並載明於書面報告中，以分析評估觀測值隨時間而變化之情形，並

由觀測結果驗證已執行之水力試驗之詮釋。 
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圖 4-1  Laxemar 地區與其鄰近地區之地表水分區(排水盆地)、水路與地形(摘自
Andersson et al., 2002[41]) 

 

 

圖 4-2  Laxemar地區與其鄰近地區之地表水分區(排水盆地)、水路與一般植生描
述(摘自 Andersson et al., 2002[41]) 
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圖 4-3  Laxemar 地區與其鄰近地區之河川地形、線形、井孔位置與水路(摘自
Andersson et al., 2002[41]) 

 

4.3.3 土壤層的水力性質土壤層的水力性質土壤層的水力性質土壤層的水力性質 

土壤層的地質圖繪製，將藉由地表現地測繪，挖坑、鑽孔、折射震測，空載

地球物理方法，希望配合鑽孔而能指出表土層之深度。在鑽孔與挖坑的同時需採

集土壤樣本，每一樣本都須以目視分類，且對採集樣本進行實驗室分析，以獲取

粒徑分佈曲線，特別重要的是粒徑分佈曲線特性（過篩百分比為 60%與 10%之

粒徑 d10,d60）。 

粒徑分佈曲線特性（d10,d60）可用以估算土壤樣本的水力傳導係數。土壤樣

本的地質描述為初步區分土壤地質單元或最終區分水力土壤分區(HSD)之基礎。 

4.3.4 單孔水力試驗單孔水力試驗單孔水力試驗單孔水力試驗—土壤層土壤層土壤層土壤層 

抽水試驗或微水試驗將於土壤層有井篩之水井中操作，試驗所得之結果將依

照標準微水試驗分析方法或單孔抽水試驗之方法分析，流通係數或者水力傳導係

數可藉由水力試驗取得。 

水溫與總溶解固體之量測也需記錄，抽水試驗之分析可提供井之薄壁因子

(Skin factor)、滲漏情形與指示其他邊界條件。 
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由安裝觀測鑽孔時所取得之土樣地質描述，為初步根據水力性質（主要為水

力傳導係數）區分為可能地質單元，或最終區分為水力土壤分區(HSD)之基礎。

水力試驗結果詮釋時，應參考土樣之地質描述，水力試驗結果應設法辨認出代表

滲漏之區域以及重要之水文地質邊界條件。水力試驗對於水文地質之幾何與滲漏

條件之解釋，應與地質學家根據地質描述共同討論。 

4.3.5  干擾試驗干擾試驗干擾試驗干擾試驗—土壤層土壤層土壤層土壤層(初步評估初步評估初步評估初步評估) 

初步評估意謂分析所有於試驗後似乎仍不可取得的幾何特徵與地質資料，當

然部份初步評估仍可與現地試驗分析同時進行，干擾試驗之說明最好於主要資料

分析階段與模式整合階段。 

進行於表面層之干擾試驗主要是估算較高透水性地層的性質與幾何特徵，流

通係數（T）與水力傳導係數（K）可由此試驗獲得。代表性溫度與總溶解固體

須加以記錄且須初步評估邊界、滲漏情形與井之薄壁因子。這些試驗將藉由標準

的干擾試驗分析方法來分析。部分的干擾試驗結果將於三維模式開始前，依照地

表堆積物定義之地質分區再重新進行分析，干擾試驗的結果可能影響區域範圍的

評估。 

觀測鑽孔之土壤自表面層至基盤頂部鑽孔段之洩降變化，通常藉由距離—洩

降圖、時間—洩降圖與停止抽水後於觀測段達成 1Kpa壓力變化所需時間（時間

稽延 tL）來分析，如果可能，可計算觀測鑽孔至邊界之距離。場址相關土壤層之

地質描述應與水力試驗結果之詮釋相互比較，水力試驗反應出地層之滲漏、邊界

條件與土層之異向性應特別加以注意。水力試驗對於水文地質之幾何與滲漏條件

之解釋，應與地質學家根據地質描述共同討論。 

4.3.6  岩石之鑽孔與鑽孔時之測量岩石之鑽孔與鑽孔時之測量岩石之鑽孔與鑽孔時之測量岩石之鑽孔與鑽孔時之測量 

鑽孔的同時，可依照標準方法測量獲取多項參數，其中包括衝擊式鑽孔法、

岩心旋鑽式鑽孔法、鑽探施作時參數的記錄、鑽孔水之採樣與岩心鑽取之碎屑取

樣。主要的目的為獲取全面岩石與水力條件相關資訊，以利於鑽孔時水質採樣之

規劃。另一目的為便於鑽孔冷卻與穩定使用液體與鑽孔碎屑間平衡之計算。岩心

孔之鑽取過程中或完成鑽孔後，可進行試驗區段長度 100公尺尺度之試驗。在鑽

孔進行過程中，最後階段約 30至 50公尺長之鑽孔之自然（未擾動）之壓力通常

需 6至 12小時量測記錄。抽水試驗方法敘述、壓力量測以及與鋼索取樣相關之

水質採樣，將作為試驗與鑽孔水質採樣之參考依據。 
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4.3.7  累積流率井測累積流率井測累積流率井測累積流率井測(Cumulative Flow；；；；CF)—岩盤岩盤岩盤岩盤 

累積流率測量(CF)通常藉由鑽井推進，於衝擊式鑽孔或旋鑽式岩心鑽孔內進

行，其主要目的為定義抽水時沿著鑽孔之累積流率分佈。流率的分布與估算得整

段鑽孔的流通係數，可用來估算流通係數異常處，累積的 T值分布可以下式計算： 

∑ ∑⋅=
Qp

Qi
TTi

 

此處 Qp 為在表面測量得之抽水率，ΣQi 為修正之測量流率(在抽水時之流

率分佈減去沒有抽水時之自然流率分布)，自然流率分布有時可能低於所使用方

法之測量極限。流通係數（T）代表整個鑽孔，流通係數通常由井測前後抽水時

期洩降或回升段估算。流率井測(累積流率 CF)試驗與注入試驗結果之範例如圖

4-2。 

流率井測之執行需參考相關標準方法，其量測的範圍與 Posiva 氏流率井測

（Posiva-Flow Logging；PFL）的方法(詳見 4.3.8節)不同。流率井測累積流率 CF

之上限與下限較 Posiva 氏流率井測 (PFL)為高。岩心孔流率測量之目的為能量

測到較高流通特徵，此流通特徵可能超過 PFL流率之量測上限。如果 PFL流率

量測提供足夠資料，則就不須於岩心孔進行累積流率(CF)流率測量。 

 

 

圖 4-4 累積流率井測(CF)試驗與注入試驗結果之範例(摘自[21]) 
 

Hydraulic conductivity (m/s)     Flow (relative scale) 

B
orehole length (m

) 
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沿著鑽孔之累積流通係數、流動之異常性、導電度(EC)與溫度須與岩心資料

一起繪製，特別注意可能屬於水力通導分區(HCD)之鑽孔段。 

4.3.8  Posiva 氏流率井測氏流率井測氏流率井測氏流率井測(Posiva-Flow Logging；；；；PFL)—岩盤岩盤岩盤岩盤 

Posiva氏流率井測（PFL）僅能適用於旋鑽式岩心孔，一般選用的方法為如

圖 4-5與圖 4-6所示之差異流率儀（Difference Flow Meter，簡稱 DIFF）。 

 

 

圖 4-5差異流率(Difference flow logging)量測示意圖(摘自[21]) 
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圖 4-6差異流量(Difference flow logging)量測設備示意圖(摘自[21]) 
 

量測段長度（L）為橡皮圓盤所限制，每一測量段之移動距離稱為步驟長度

（dL），測量段的距離可以 dL=L移動（逐步流量測量）或是以 dL<L移動（重

疊流量測量）。重疊流量測量之優點為可相當準確地辨認沿著鑽孔之流量異常。

流量異常通常與岩心紀錄之裂隙或裂隙帶分布有相當對比之關係。 

如果使用不同的洩降於兩個順序的流量測量，可由假設有效影響半徑之徑

向、穩態流理論計算近似流通係數與近似未擾動壓力。 

在開放鑽孔的情況下，以水文地球化學的觀點，量測段之自然流流入與流出

（Q0）與測量段估算之未擾動壓力（P0）適用於水收支考量。導電度(EC)與量測

段之絕對壓力（Pt）對每一量測結果之評估都非常重要。溫度與導電度(EC)對每
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一流體獨立參數也是非常有效。流通異常性之推估可藉結合逐步與重疊流量量測

之結果。例如：位於一較長區段（例如 5m）之流量異常流通係數 Tn，可從逐步

測量的長距離流通係數 T5 與在短距離之重疊測量之長距離區段 5m 之流量和，

依下式計算： 

∑
⋅=

5
5

Qn

Qn
TTn  (4-1) 

流動異常（與單點阻抗，SPR）可與岩心測量比較以辨認特定的裂隙與裂隙

帶，比量測極限流通係數大的裂隙可跟岩心測量資料(例如裂隙方向)結合。此資

料可用以估算異向性(Anisotropy)。關於 PFL 更詳細資料可參考（Öhberg and 

Rouhiainen, 2000[42]）。 

量測尺度（L）與步驟長度（dL）比例(L:dL)為(1:0.1)、(5:5)以及(5:0.5)試驗

所得之水力參數，應與流量異常以及岩心紀錄資料繪製在一起，特別注意可能屬

於水力通導分區(HCD)之鑽孔段，資料將藉由單變量統計分析。流動異常性合併

解釋得之流通係數，經與岩心記錄資料比較後，可辨認大致的單一裂隙或裂隙群

組。第五章提出裂隙群之分析方法，以進行裂隙群分組並確認水力特性之異向性。 

4.3.9  單孔暫態水力試驗單孔暫態水力試驗單孔暫態水力試驗單孔暫態水力試驗—岩石岩石岩石岩石 

抽水試驗將於開放鑽孔或封塞封隔段進行，可能全部鑽孔抽水或者以封塞封

隔出一區段，試驗可採用定流率試驗（抽水試驗）或定壓力試驗（注入試驗）。 

通常抽水試驗初始以一短暫的容量試驗(capacity test)操作，以選擇較合適的

試驗流率，容量試驗後，通常讓其自然壓力回復，以測量在岩層的壓力變化趨勢。

各測試階段之期距建議如表 4-1。 

 

表 4.1  建議各測試階段之期距(譯自[21]) 

試驗方式 試驗段長度 控制條件 容量試驗 穩定時間 流動期間 恢復期間 附註 

注入試驗 5公尺 定壓 200kPa 不需要 15分 15分 15分  

注入試驗 20公尺 定壓 200kPa 不需要 30分 30分 30分  

抽水試驗 5-100公尺 定流率 需要 3小時 3小時 3小時 

抽水試驗 全段鑽孔 定流率 需要 1天 1-2天 0.5-1天 

延時視試驗

目的而定 

 

整個現地工作將依照單孔抽水試驗的標準方法，試驗資料的分析將參考相關
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分析方法。抽水試驗可求得含水層的流通係數 T值，代表水樣溫度與總溶解固體

(TDS)也需量測。抽水試驗分析可以瞭解井的薄壁因子、滲漏情形與指示其他邊

界條件。 

由鑽孔取得之岩心地質描述，為初步根據水力性質（主要為水力傳導係數）

區分為可能地質單元，或最終區分為水力通導分區(HCD)或水力岩石分區(HSD)

之基礎。水力試驗結果詮釋時，應參考岩盤之地質描述。 

整段鑽孔所得之水力試驗(通常測量尺度為 5、20、100m)所得之水力參數、

流量測量資料應與岩心紀錄資料繪製在一起，特別注意可能屬於水力通導分區

(HCD)之鑽孔段，資料將藉由單變量統計分析。 

長時間之水力試驗結果可辨認出代表滲漏之區域以及重要之水文地質邊界

條件。水力試驗對於水文地質之幾何與滲漏條件之解釋，應與地質學家根據地質

描述共同討論。 

4.3.10干擾試驗干擾試驗干擾試驗干擾試驗-岩盤岩盤岩盤岩盤(初步評估初步評估初步評估初步評估) 

初步評估相關說明詳見 4.3.5節。 

高品質之干擾試高品質之干擾試高品質之干擾試高品質之干擾試驗驗驗驗 

干擾試驗主要藉由一位於岩石之鑽孔抽水而於其它觀測井孔量測水力反

應，其目的為估算水力性質與岩石之幾何性質(儘可能)，視鑽孔岩心條件，通常

可於整段鑽孔抽水，或僅於封塞封隔段抽水(如圖 4-7)，此試驗一般以定流率的

方式操作。 

通常先以一短時間之容量試驗取得相關資料以選擇較合適之試驗流率，容量

試驗後讓壓力在自然水流條件下使其回升 2-3天，此一期間量測地層中水壓之大

致變化趨勢，抽水時間段通常為 3天，而接續之回升段時間則為 1-2天，有時可

進行較長時間之抽水試驗，抽水時間約為 3-6個月，而回升時間約為 1-2個月。

有時追蹤劑試驗可伴隨長時間的抽水試驗一起執行(單孔或跨孔試驗)，在某些鑽

孔段可執行稀釋試驗(Dilution test)。 

一般可藉由此試驗說明水力通導分區(HCD)之流通係數(T)以及貯水係數

(S，如果可能)，或是整段抽水鑽孔之流通係數之等。代表性水溫與總溶解固體

(TDS)也須記錄。另外可初步評估水力通導分區(HCDs)間之連通性、邊界條件、

滲漏情形與井之薄壁因子，試驗所得資料可用以校正地下水流模式。 

部份干擾試驗將於三維模擬開始進行時配合確定位置之變形區與岩石分區
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重新分析。反之(如第五章所示)，干擾試驗之結果亦可能影響變形區與岩石分區

之位置與延伸性評估。 

低目標干擾試驗低目標干擾試驗低目標干擾試驗低目標干擾試驗 

如果觀測鑽孔距抽水井在 500-1000 公尺之內，可固定執行連續之觀測鑽孔

監測。壓力反應雖然很難量化說明，但至少可提供水力連通性相關資訊，此一水

力連通性常代表水力通導分區之存在，或是顯示了水力通導分區顯示出的異向

性。如前述，干擾試驗將於三維模擬開始進行時配合確定位置之變形區與岩石分

區重新分析(如第五章所示)。 

 

 

圖 4-7  在觀測井孔之多封塞干擾試驗(Interference test with multi-packer system) 
(摘自[21]) 

 

觀測井之土壤與岩盤鑽孔段之洩降變化，通常藉由距離—洩降圖、時間—洩

降圖與停止抽水後於觀測段達成 1Kpa壓力變化所需時間（時間稽延 tL）來分析，

如果可能，可計算觀測鑽孔至邊界之距離。場址相關土壤層以及岩盤之地質描述

應與水力試驗結果之詮釋相互比較，水力試驗反應出地層之滲漏、邊界條件與土

層之異向性應特別加以注意。水力試驗對於水文地質之幾何與滲漏條件之解釋，

應與地質學家根據地質描述共同討論。 
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4.3.11 稀釋試驗稀釋試驗稀釋試驗稀釋試驗 

在飽和地層之地下水流動情況可藉由稀釋試驗概略了解 (Halevy,et 

al.,1967;Drost et al.,1968; Gaspar and Oncecu,1972[43-45])。此試驗可藉由一永久安

裝於鑽孔之封塞區隔段系統進行(參考圖 4-8)，稀釋率通常可於自然水流條件下

或長時間之抽水試驗條件下量測。稀釋試驗於 Berglund and Selroos(2003)[46]中

有詳細之介紹。 

 

 

圖 4-8 壓力監測系統與稀釋試驗(Dilution test)示意圖([21]) 

 

在自然情況（未干擾）與不同干擾試驗下，藉由稀釋實驗所得通過鑽孔段的

流量，經綜合分析後，可用以整體評估所收集水文地質相關之資料。這些經綜合

評估後之水文地質資料，將用於三維模擬，以計算自然流量的大小（假設一修正

因子以修正受井孔影響之流場）以及水力通導分區(HCD)間之關連性。 
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4.3.12  長期壓力水頭監測長期壓力水頭監測長期壓力水頭監測長期壓力水頭監測 

當於鑽孔操作完所有試驗後，通常可安裝封塞系統(圖 4-8)，於土壤層之觀

測鑽孔包含一含有井篩段之管子，且於這些管子無安裝封塞。壓力水頭測量可藉

由資料記錄器（Data logger）記錄。採用人為方式記錄立管(Standpipe)或開放式

鑽孔(Open borehole)中水位之主要目的為校正自動紀錄之資料。為得到立管內有

與觀測段有一致流體密度，需抽出立管中的水，並利用抽出水的電導度量測以估

算流體密度。量測系統安裝後，壓力水面之自然變化以及干擾試驗之水力反應皆

可量測而得。 

土壤層中，應執行觀測鑽孔之效能試驗(Performance test)，以判斷觀測鑽孔

與地層間之連通性。 

岩盤之觀測區段數目取決於井孔長度與重要水力通導分區(HCD)之數目。因

封塞封隔段間之開放井孔為顯著之導水區（充滿短迴路的交接裂隙），因此觀測

區段不應太長，但同時受限於鑽孔所能安裝觀測區段最大之數目。最大可安裝之

觀測區段數目取決於鑽孔直徑與需要作為稀釋試驗量測段數目。在一 76mm開放

鑽孔最大可安裝壓力觀測區段數為 10個區段，而其中 2個為稀釋試驗量測區段。

在衝擊式鑽孔最大可安裝量測壓力區段為 4，而其中 1個為稀釋試驗量測區段。 

稀釋試驗量測區段愈短愈好，已使量測區段間水量能盡量減少，有時可於試

驗區段塞入一固形物體，以更減少量測區段之水量。 

 

4.4水文地質基本資料之一般性分析水文地質基本資料之一般性分析水文地質基本資料之一般性分析水文地質基本資料之一般性分析 

4.4.1  基本資料之品質控制基本資料之品質控制基本資料之品質控制基本資料之品質控制 

儲存於資料庫中相關水力試驗詮釋資料或報告需重新檢核，以確信相關報告

呈現之資料是正確的，同時也須確認分析之相關說明合理。利用傳統盒鬚圖（Box 

and whisker plot）分析實際資料或繪製 log
10
（測量值）之方法可篩選出資料之問

題處。如果有些資料可能是錯誤，應詢問相關調查計畫主持人或執行計畫者以解

決相關資料存疑的問題。 

4.4.2 水的性質水的性質水的性質水的性質 

  如果彙整水力試驗資料之時，尚未獲得總溶解固體(TDS)與溫度相關資

料，可由其它測量方式獲取並更新水文地質資料庫。主要資料來源為水力試驗測

試段所獲取之水樣，並從而測得代表性之導電度(EC)、總溶解固體與來自於井測
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之溫度。鑽孔中表面層可能無法取得地下水溫度之量測資料，但可藉由水力試驗

期間測試得知地表下各深度之地下水溫，估計表面層之溫度。 

對只有導電度值而無總溶解固體值之測試區段，可由下式(Rhen et al., 

1997[47])計算 TDS值： 

 

ECTDS ⋅=
741.0

00467.0
 (4-2) 

 

EC  ：水之電導度(mS/m) 

TDS  ：(g/L) 

 

由溫度與總溶解固體可計算水之密度與動力黏滯度(Horne,1995 [48])，藉

此，可進一步計算流體之重要水力參數如內滲透性(Intrinsic permeability)與孔隙

率壓縮性積(Porosity-compressibility-product)，且可評估溫度與總溶解固體對水力

參數之影響。 

4.4.3  水文地質主要資料的綜合評估水文地質主要資料的綜合評估水文地質主要資料的綜合評估水文地質主要資料的綜合評估 

為整體性的了解水文地質資料，需將岩心紀錄各項重要資訊以及地球物理井

測結果，與各種不同型式水力試驗結果繪製在一起，以綜合評估水文地質主要資

料。圖 4-9為 SKB公司 Aspo HRL場址之綜合評析之範例。岩心紀錄常為水力

試驗結果所獲取水力參數資料解釋以及初步劃分其屬於何類地質單元之重要依

據，以及進一步配合水力試驗資料區分為水力通導分區(HCD)或水力岩石分區

(HRD)之基礎。 
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圖 4-9  藉由鑽井地質紀錄、地球物理井測資料以及水力試驗結果之綜合評析範
例(摘自[21]) 

 

4.4.4  主要資料的分析主要資料的分析主要資料的分析主要資料的分析 

岩盤之水文地質分析最重要的資料，為水力試驗結果、天然裂隙分布、岩石

種類與破碎情況。至於土壤，每一鑽孔相關場址土壤層之地質描述以及對土壤水

力性質的說明是最重要的。 

水文地質資料初步關連性分析研究與統計分析須同時進行，一般描述性資料

之統計分析採用單變量統計為主。 

4.4.5  統計分析統計分析統計分析統計分析 

單變量統計分析可用來綜合評析不同型式的量測資料。以鑽井資料分析為範

例，對每一個量測尺度，單變量統計可用以評估沿著鑽孔之量測資料之系統性。

根據相較鄰近岩石屬高滲透特性者，以及根據地質解釋為變形區或岩石單元，可

用來區分鑽井中代表可能之水力通導分區(HCD)或水力岩石分區(HRD)，鑽井岩

心記錄之岩石種類，亦將做為資料統計分析分組之重要參考。圖 4-10 與圖 4-11

說明水力傳導係數分布資料之統計分析，此一分析範例已納入考慮量測值之上限

與下限。 
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圖 4-10  範例說明沿著鑽孔水力傳導係數K (m/s)值之分布與水力通導分區(HCD)
位置之初步評估，右邊為整個鑽孔 KLog10 累積機率分布，估計 KLog10 之

上、下限分別為-10.20與-5.79(摘自[21]) 
 

 

圖 4-11  沿著鑽井 KLog10 (水力傳導係數 K之單位為 m/s)之分布，上圖為全部資

料統計結果，中間為水力岩石分區(HRD)資料統計結果，下圖為水力通
導分區(HCD)資料統計結果，估計整個鑽井所有資料之 KLog10 上、下限

分別為-10.20與-5.79，上、下限值呈現於直方圖但未包括在累積機率圖
中(摘自[21]) 
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通常假設流通係數(T)或水力傳導係數(K)為對數常態分佈，因此僅分析轉換

後的資料 TLog10 與 KLog10 即可，資料分佈之算數平均與標準差應加以計算，並應

註明資料之機率分佈函數以及累積分佈函數。資料統計分析時亦可測試其他型式

的分佈函數。 

鑽井資料之地質統計分析也須進行，鑽孔資料的分析主要藉著沿著鑽孔進行

之半變異(Semi-variogram)分析來討論裂隙特性的相關性，藉此利用相關性模式

確認裂隙特性是否具有空間上的週期重現性。 

基盤面將藉由穿過土壤層之鑽孔、露頭調查、折射震測、空載地球物理與先

前露頭的調查成果加以確認。這些資料將用來估計基盤面的半變異圖，同時用來

模擬基盤面。 
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第五章第五章第五章第五章  三維模擬與場址敘述性模型三維模擬與場址敘述性模型三維模擬與場址敘述性模型三維模擬與場址敘述性模型(Site description) 

 

    三維模擬需整合地質、岩石力學、熱力與熱傳、水文地質、水文地球化學、

傳輸以及地表生態系統等。基於所有可利用之資訊，三維模擬主要目的在於能提

出一致的場址敘述性模型，隨調查資料逐漸增加，藉以逐步建構 X.Y 版本之模

型。 

    為建立水力通導分區(HCD)與水力岩石分區(HRD)之特性，需要地質領域之

調查與分析資料，甚至有時需要重新分析岩石力學或水文地球化學領域之相關資

料。第四章所敘述之水文地質主要資料分析與地質學家所進行之鑽孔岩心紀錄大

致上是各自獨立作業，水文地質主要資料分析結果，可提供作為確認沿著鑽孔量

測得水力通導分區(HCD)之流通係數分布是否異常，由岩心紀錄所得自然裂隙之

頻率與破碎情況，可與前述流通係數分布分析結果進行交互比對驗證，有時流通

係數分布與岩性分布亦有其關聯性。水文地質水力參數之分析與解釋成果，常需

進一步由地質師根據岩心判釋所獲得之岩心特性加以驗證。干擾試驗常用來確認

先前地質研判之主要變形區是否存在，或是用來發現其他先前未發現之主要變形

區。大尺度之追蹤劑試驗(tracer test)與干擾試驗對於整合分析評估非常有效。 

    敘述性模式(Descriptive model)可透過地下水流動模擬(Groundwater flow 

simulation)測試或驗證觀察到之現象，因此，地下水流動模擬為三維水文地質模

式 (Hydrogeological 3D modelling)之基礎。經校正後之地下水流動模式

(Groundwater flow model)將為水文地質場址敘述性模式(Hydrogeological site 

descriptive model)之骨幹。地下水流流徑模擬(Flow paths)與質點追蹤(Particle 

tracking)對於水文地球化學、傳輸以及地表生態系統等領域均極為重要。 

    地下水流動模擬分析將可獲得由補注區至流出區之流徑，結合土壤或岩體之

地質描述，流徑分析所得結果為瞭解水文地球化學與解釋地下水組成之基礎。 

    岩石力學之應力分析模擬，可以獲知岩石中主應力值、主應力方向以及主應

力比值，而主應力值與方向為造成水力傳導係數異向性原因之ㄧ。水力資料結合

應力分析結果，對於岩盤水力性質受應力影響之了解極有助益。 

    本章將說明三維模擬與其他領域間相互關聯性與互制過程，如何得以逐步修

正水文地質概念模型，此一互制工作之流程詳圖 1-2。 
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5.1地質鑽孔岩心判釋與水文地質主要資料分析地質鑽孔岩心判釋與水文地質主要資料分析地質鑽孔岩心判釋與水文地質主要資料分析地質鑽孔岩心判釋與水文地質主要資料分析 

5.1.1 水力通導分區(HCD)與與與與水力岩石分區(HRD)之研判與分析之研判與分析之研判與分析之研判與分析 

    地質師進行之岩心判釋，可提供主要變形區位置，並將沿鑽孔之岩石依其特

性進行岩石之地質分類(如圖 5-1)。此主要變形區之判釋及岩心之分類可與水力

試驗結果相互比較。 

 

 

圖 5-1  變形區三維井孔相交示意，變形區位置表面井孔交接，模擬變形區厚度，
包含所有在井孔與表面之觀測，且納入考慮構造之自然起伏(摘自
Munier et al.,2003[26]) 

 

    利用岩體視覺系統(Rock Visualisation System, RVS) 可將鑽孔觀察所得之主

要變形區建構出模擬構造面(Modeled structural surface)，而模擬構造區(Modeled 

structural volume)則由模擬構造面以及給定之厚度組成(如圖 5-2)。因岩石之應力
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場為造成滲透特性異向性原因之一，故岩體中之主應力值以及其方向亦相當重

要。 

 

 

圖 5-2  利用岩體視覺系統(Rock Visualisation System, RVS) 可將鑽孔觀察所得

之主要變形區建構出模擬構造面(Modeled structural surface左圖)，而模
擬構造區(Modeled structural volume)則由模擬構造面以及給定之厚度(右
圖)組成(摘自[21]) 

 

    首先，根據干擾試驗加以檢視三維模式中主要變形區之存在，是否恰可合理

解釋試驗觀察所得之反應。其次，合併主要變形區之分析結果，以及次要變形區

之岩石(Non-deterministic deformation zone rock)與鑽孔岩石分類資料，單孔試驗

量測結果應進行重新分析，以下介紹如何利用統計方法進行資料之分析。 

5.1.2主要地質統計評估主要地質統計評估主要地質統計評估主要地質統計評估 

    地質主要資料應利用單變數統計法加以重新分析，資料來源包括單孔試驗對

於主要變形區之地質解釋、次要變形區之岩石以及鑽孔岩石分類資料(岩石類型

與分區)。量測結果與觀察結果的空間關聯性，可利用不同之地質統計方法進行。

裂隙系統之空間分布模式(含水力特性)將於 5.2 節加以介紹，本節將介紹地質統

計模型應用於水力試驗觀察結果。 

    沿著鑽孔之觀察結果之關連性可由半變異性模式(Semivariance modelling)加

以探討。分析關鍵因素為變異性(Variance)、相關長度(Correlation lengths)與週期

性(Periodicity, hole effects)。三維之半變異性模式可用來分析空間資料，然而，

根據經驗可知，空間資料分析結果一般僅於鑽孔附近有較高之關連性，參數值之

變化可預期將產生明顯之變化，此一情況並不符合傳統之地質統計 Kriging法。
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然而其他之 Kriging 統計法可能仍可使用，其中選項之ㄧ為利用離散裂隙網路

(DFN)模式進行地下水流分析，藉以獲得等效之水力傳導係數，並模擬可用於序

率連續性(SC)模型之半變異性(詳見第三章)。 

    水力通導分區(HCD)參數之變異性與相關長度特別重要，然而，分析所要之

水力參數資料卻難以取得。藉由多鑚孔通過同一水力通導分區(HCD)之試驗結果

可進行大範圍之變異性分析，然而小範圍之變異性則需利用離散裂隙網路(DFN)

模式進行分析，如前所述。水力通導分區(HCD)與水力岩石分區(HRD)與深度相

關之特性亦需要加以探討。 

 

5.2 離散裂隙網離散裂隙網離散裂隙網離散裂隙網路路路路(DFN)模式水力參數推估模式水力參數推估模式水力參數推估模式水力參數推估 

5.2.1簡介簡介簡介簡介 

    根據觀察，破裂面較少之石英岩之水文地質特性為：(1)離散裂隙控制地下

水流動與溶質之傳輸；(2)滲透特性為高度尺度相關並具異向性。因此，藉由觀

測結果，水文地質場址敘述性模式應儘可能詳細重製構造之幾何與水力特性，除

此之外，可假設基岩對於地下水流影響性不高。水文地質離散裂隙網路(DFN)模

式，主要目標在於精確描述導水性大的變形區，而忽略次要的變形區對於地下水

流之影響。所謂之變形區雖可獨立描述其特性，然而，此一變形區卻可能同時包

含許多個破裂面。 

5.2.2一般概念一般概念一般概念一般概念 

離散裂隙網路(DFN)模式之概念，是以無限薄之二維塊狀區域模擬裂隙，此

二維塊狀區域稱為分離裂隙(Discrete fractures)。由露頭與鑽孔所得之裂隙資料可

依構造地質研判與統計分析，建立三維網絡內之個別二維分離裂隙。裂隙網絡之

建立可分為兩類：(1)定率式；與(2)序率式。定率式裂隙分布常為經由局部觀測/

量測獲得真實之裂隙分佈，而序率式裂隙分布則描述裂隙於空間出現之可能機

率。裂隙網絡建立之合理性除了需利用地質方式加以驗證外，亦須透過水力模擬

進行校正(例如：與現地干擾試驗結果比較)。 

離散裂隙網路(DFN)模式之重要假設說明如下： 

1. 地質構造(裂隙)可以二維塊狀區域模擬。 

2. 三維裂隙網絡之幾何特性(方位、大小、密度與空間分布)與水力特

性，可根據調查線(Trace line)以及鑽孔之水力試驗獲得。 
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3. 未能於露頭或鑽孔觀察到之裂隙，可利用序率式之蒙地卡羅方法模

擬，模擬結果須與露頭或鑽孔所得結果相互印證。蒙地卡羅模擬須基

於露頭與鑽孔調查線所得之裂隙統計以及鑽孔之水力試驗結果。 

4. 地下水於裂隙網絡之流動可使用常見於連續體之水力定律 (如

Navier-Stokes 與 Darcy 方程式)。序率裂隙之水力特性可假設與幾何

特性有關或不具相關性。 

5. 有意義之邊界條件可設定於裂隙網絡之模擬區域邊界或模擬區域中

任一處(如沿鑽孔設定邊界條件)。 

5.2.3 離散裂隙網離散裂隙網離散裂隙網離散裂隙網路路路路(DFN)模式水力特性模式水力特性模式水力特性模式水力特性 

絕大部分離散裂隙網路(DFN)模式之建立，應基於調查線紀錄得之裂隙特性

統計以及構造地質解釋所得之結果。Munier et al. (2003)[26]針對建立離散裂隙網

路(DFN)模式有詳細之介紹。為了解地下水於以序率產生裂隙網絡中之流動，以

下說明如何將調查線所得之統計資料與水力試驗所得水力參數加以連結。 

石英質岩盤之水力特性主要取決於裂隙之流通係數與裂隙間之連通性，裂隙

網絡之連通性可由鑽孔水力試驗結果加以估計。入流點數量以及其導水性，乃根

據多種試驗綜合研判所得，試驗方法包括：BIPS logging(鑽孔井壁光學影像)、岩

心分析、差異流量觀測以及雙封塞注入試驗。差異流量儀與雙封塞注入試驗設備

之偵測門檻值會影響導水性裂隙頻率(Conductive fracture frequency; CFF), P10c

之推測，也就是說越低的偵測門檻值將推測得較高之導水裂隙頻率。天然(開放)

裂隙與總裂隙(包括天然與封閉)數目可由岩心判釋獲得(Munier et al.,2003[26])。

如果偵測門檻值設定為零，則導水裂隙頻率將等於總裂隙頻率。然而，天然與封

閉裂隙無法由岩心判釋加以區分。 

圖 5-3(a)顯示一個由假設鑽孔觀測所得之導水裂隙頻率，離散裂隙網路(DFN)

模式最重要的水文地質假設詳見圖 5-3(b)，鑽孔中觀察到之導水裂隙將與岩體中

之其它導水裂隙相互連通。值得注意的是，鑽孔中之導水裂隙不必然與所有導水

裂隙均相互連通，且其相互連通度亦隨空間分布而有所不同。 

根據在 SKB場址調查之經驗，偵測門檻值大約在
sec

105~101
2

1111 m−− ×× 就足

以模擬主要裂隙間之地下水流動。僅管於如此小範圍之偵測門檻值下，導水裂隙

頻率仍僅為總裂隙頻率之某一比例，如圖 5-3(c)所示，對大尺度之地下水模擬或
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許可允許較高之偵測門檻值。 

高精密度之差異流量觀測(每一階段測量長度約 0.1m)可獲得高於偵測門檻

值之個別流動特徵，且直接提供用作流通性分析。低精密度之差異流量儀觀測 

(每一階段測量長度約 1.0m)結合雙封塞注入試驗，可提供多個裂隙之流通性分

析。 

在一公尺長鑽孔段單一裂隙之流通係數相當於在連續孔隙介質材料內一公

尺長鑽孔段之水力傳導係數。由雙封塞注入試驗所得之流通係數分布與導水裂隙

頻率可由 Osnes方法決定(Osnes et al., 1988[49])。此方法假設鑽孔段之裂隙網絡

流通係數為所有導水裂隙流通係數之和。 

∑
=

=
in

j
iji TT

1
 (5-1) 

此處 iT 為第 ith 封塞區間視流通係數， jiT , 為第 ith封塞區間內第 jth 導水裂隙之

流通係數，對一給定之封塞區隔間導水裂隙之數目可假設為由 Poisson分布所定

義之隨機數 

!
)(

n

en
nf

nn

n

−
=  (5-2) 

此處 n為 Poisson過程相等於 n之期望值，導水裂隙頻率由
i

c
L

n
f = 決定，此處 iL

為測試段長度。 

此方法假設裂隙沿著鑽孔均勻分布，但此一假設並非為真實情況，因此於計

算前須小心檢視。 

假設在各封塞區隔段裂隙流通係數之分布型式各自獨立(不相互影響，無空

間之關聯性)。 iT 之分布為各隨機事件數目之和，因此，為 Poisson 隨機過程

(Feller,1971[50])，在一給定封塞區隔段，此方法裂隙之平均數由 Poisson分布率

參數 n所定義，而裂隙之流通係數 jiT , 則可以對數常態分布決定(平均值 Tmlog 與

標準差 Tslog )。 

給定一組參數描述裂隙流通係數分布( )( , jiTf )與導水裂隙頻率 cf ，封塞區間

之流通係數分布( )( iTf )即可藉由模擬退火搜尋演算(Simulated annealing search 

routine)搜尋最佳套配值(Best fit value)之蒙地卡羅模擬獲得。如果流量測量資料
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並不足以直接計算導水裂隙頻率 cf ，此時可藉由 cf 初始猜測值進行蒙地卡羅模

擬，直至量測與模擬資料以 K-S或 Chi-Square統計方法檢定有良好的吻合。 

    當模擬的區段內無導水裂隙或其流通係數 iT 值小於偵測門檻 Tthreshold值時，

此時流通係數值即設定為現地最低可量測流通係數門檻 Tthreshold值。 

綜合上述，導水裂隙之強度以及流通係數分布( )( , jiTf )，可利用封塞區隔段

量測得之流通係數分布( )( iTf )與藉由給定裂隙頻率以及單一裂隙流通係數分布

模擬結果，利用 K-S或 Chi-Square統計方法進行比較後決定之。其中，利用 K-S

或 Chi-Square統計確認觀測值與模擬值最符合之 Poisson分布率參數n、平均值

Tmlog 與標準差 Tslog 即視為最佳化參數。 

 

 

圖 5-3  (a)顯示一個由假設鑽孔觀測所得之導水裂隙，(b)鑽孔中觀察到之導水裂
隙將與岩體中之其它導水裂隙相互連通。(c)前述之導水裂隙僅為整個離
散裂隙網路之一部分(摘自[21]) 

 

5.3三維模擬三維模擬三維模擬三維模擬 

三維模擬主要的目標尺度為區域場址敘述模式與局部場址敘述模式，原則上

每一階段調查結果均應提供作兩種模擬尺度更新之用，逐步地，區域場址敘述模

式因場址調查進行之更新將減少，而局部場址敘述模式之幾何架構與岩石性質則

可能因場址調查之逐漸詳盡而更新。同樣地，如果已確認區域場址敘述模式足以

提供局部場址敘述模式適當之邊界條件時，地下水模擬之區域場址敘述模式在場

址調查進行時亦應儘量避免改變。 

整合三維模擬之工作包含主要資料之分析與地下水流模擬，其彼此間亦高度
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相關。對每一次更新敘述模式，須先重新定義水力分區之幾何與水力性質，以修

正地下水流模擬之輸入條件。地下水流模擬之基礎為利用岩體視覺系統所定義之

變形區之幾何模式以及岩石分區，圖 5-4顯示於 Simpevarp模式第零版之模擬變

形區之幾何特徵，在三維模擬的早期階段，為了測試某些水文地質相關假說，地

下水流模式之部份更新仍相當有用。 

 

 

圖 5-4  顯示於 Simpevarp模式第零版之模擬變形區之幾何特徵(摘自[21]) 
 

水力通導分區水力通導分區水力通導分區水力通導分區(HCD)、、、、水力岩石分區水力岩石分區水力岩石分區水力岩石分區(HRD)與水力土壤分區與水力土壤分區與水力土壤分區與水力土壤分區(HSD)：：：：幾何與水力幾何與水力幾何與水力幾何與水力

性質性質性質性質 

水文地質之基礎為確認水力通導分區(HCD)與水力岩石分區(HRD)，以及相

關資料之統計分析，此一成果係與地質領域確認變形區與岩石分區整合分析而

得。三維整合分析可能改變地質領域建立之變形區與岩石分區幾何模式，因此，

部份單變量統計分析與地質統計分析亦須隨之更新。 
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干擾試驗與大尺度追蹤劑試驗干擾試驗與大尺度追蹤劑試驗干擾試驗與大尺度追蹤劑試驗干擾試驗與大尺度追蹤劑試驗 

於鑽孔期間測得之干擾(週圍鑽孔量測得之壓力反應)與相對短期之水力試

驗(例如鑽岩心孔時 100m 測試尺度之水力試驗或衝擊鑽孔之水力試驗等)結果，

對於水力異向性與特定裂隙帶之確認非常有幫助，受精密控制干擾試驗之反應，

對於檢驗測試地質模式中之裂隙帶存在情形，提供較具可信度之資訊。干擾試驗

測得之反應，可作為修正地質模式之重要參考。 

干擾試驗之限制在於：若裂隙帶與其餘岩盤間之水力性質無明顯對照，或裂

隙帶之滲透性很低時，干擾試驗觀測段之反應可能並不明顯。在此情形下，裂隙

帶之幾何與水力性質之給定主要將依據地質判釋與單孔試驗。若如圖 5-1所示，

有數個鑽孔與變形區相交，此時或許可用以推估貯水係數並探討在貯水係數於變

形區內大尺度之變異性。 

水力通導分區水力通導分區水力通導分區水力通導分區(HCD)性質指定性質指定性質指定性質指定 

變形區之厚度(參考圖 3-7 之總帶寬)，可根據地質描述中關於某一地質分區

之定義，地質之解釋，有助於估計與鑽孔相交之變形區厚度(計算所得之構造厚

度 Calculated thickness of structure)，同時，亦有助於建立岩體視覺系統之幾何模

式，變形區之幾何特性描述可自岩體視覺系統輸出獲得，而岩體視覺系統包括：

模擬構造面(二維元素)以及模擬構造區(變形區)，變形區幾何特性之不確定性稱

為變形區之模擬不確定性(Modeled uncertainty of deformation zone)。 

首先利用單孔試驗與幾何地質模式，分析預期可能與鑽孔相交之主變形區，

如果變形區比週遭岩石具較高滲透性，則變形區平均水力性質之推估，以跨一特

定裂隙帶之長時期之水力試驗較具代表性。 

如果於特定變形區並無進行水力試驗，則裂隙區之水力性質設定主要將依據

裂隙區之地質描述與參考鄰近變形區之水力性質。水力通導分區(HCD)性質之單

變量統計以及深度之相關性，將作為無水力試驗之變形區水力性質指定之基礎。 

如果數個鑽孔相交於某一水力通導分區(HCD)，此時可概觀大尺度之變化，

地質師某種程度可協助描述於水力通導分區(HCD)內小尺度之變化、内部構造與

裂隙充填物特性，某些一般型式之裂隙帶可以離散裂隙網路(DFN)模式產生。 

水力岩石分區水力岩石分區水力岩石分區水力岩石分區(HRD)性質指定性質指定性質指定性質指定 

幾何地質模式預期與鑽孔相交之岩石區域劃分將作為單孔試驗結果詮釋之

重要參考，單孔試驗結果分析亦將作為岩石分區是否須進一步細分或者須合併之
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重要參考。每一水力岩石分區(HRD)與測量尺度均應進行單變量統計分析，包括

深度相關性分析之地質統計也須一併進行，另外，此時應決定離散裂隙網路(DFN)

模式是否需要更新。 

干擾試驗除了於水力通導分區(HCD)將產生反應外，於水力岩石分區(HRD)

同樣也將產生反應。地下水流模式將水力岩石分區(HRD)之異質性以統計分布加

以考慮，將使觀測與模擬結果之比較產生困難，然而，由數個不同序率場

(Stochastic field)所得之實現值(Realization)，可與觀測資料進行比較，從而評估

模擬時指定之流通係數與貯水係數之關聯性。 

邊界與初始條件邊界與初始條件邊界與初始條件邊界與初始條件 

對數值模擬而言，邊界與初始條件為必需的，湖泊、海水位與地形常為明確

之上邊界。逕流之觀測對了解區域之水收支平衡非常重要，觀測之逕流率可用於

推估數值模式分析需要之平均有效降雨。壓力水頭與總溶解固體 TDS(或導電度

EC)之量測，對於邊界與初始條件之評估非常重要，然而，土壤層與岩石中，僅

有少數地點有機會量測到壓力水頭與總溶解固體。相關量測資料可提供設定適當

邊界與初始條件之依據，惟須經數值模式測試其合理性。模擬所得之壓力水頭與

總溶解固體將與量測結果比較。事先可預知由最後一次冰河期以後之地下水模

擬，將成為測試目前於指定水力性質的條件以及水文地質概念模擬結果之ㄧ部

分。 

 

5.4地下水數值模擬地下水數值模擬地下水數值模擬地下水數值模擬：：：：三維模式測試與校正三維模式測試與校正三維模式測試與校正三維模式測試與校正 

本節描述如何測試與應用三維地下水流模擬以發展水文地質場址敘述性模

式。SKB 場址調查計畫中，三維地下水流模式之整體目標為了解水文地質系統

概念，特別是評估水文地質場址敘述性模式之不確定性。此一目標可藉由數值模

擬達成(完整執行地下水模擬計算之輸入與輸出)。 

完整的地下水模擬過程如圖 5-5所示，此為圖 1-2所示之整體模擬過程之部

份。圖 1-2顯示綜觀場址水文地質模擬過程，及其與水文地質及其他地球科學(地

質、岩石力學、水文地球化學、熱力與熱傳、地表生態系統與傳輸)領域間之相

互影響，三維地下水流數值模擬將與“整合評估與場址描述”此一大架構下產生互

制。從水文地質之觀點，場址之地質敘述模式為各領域中最為重要之一部分。 
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圖 5-5  地下水模擬流程圖(摘自[21]) 

 

5.4.1過程過程過程過程 

SKB 場址調查計畫之數值模擬之功能包括了測試與應用兩方面，而應用需

要基於完整之測試結果。綜而言之，地下水流數值模擬之應用，包含以下幾個主

要的基本步驟，以達成水文地質系統具可接受之代表性後將模式出版為報告： 

� 工作敘述 

� 用於地下水流數值模擬概念相關假設之技術查核 

� 基於三維地下水流數值模擬所需，設計(建構)所需之地質模式 

� 裂隙幾何不同解釋方案，利用三維地下水流數值模擬加以測試 

� 水力參數校正與敏感度分析 

� 進行地下水流模擬，用以了解、敘述與呈現關心的現象 

� 結果呈現(報告出版) 

上述步驟用以了解並呈現地下水流系統之特性，也就是說利用數學架構了解

地質-水力模式，同時經模式之執行與校正以了解地下水流系統之不確定性。這

些步驟須依序進行，且有些步驟須反覆進行，所有的步驟對模擬現地水文地質情



 

 58

況都是必須的，下節中將詳述各步驟。 

5.4.2 工作敘述工作敘述工作敘述工作敘述(Task Description;TD) 

地下水流模擬採用之模式可分為區域及局部尺度模式(如表 1-1 所示)，於

SKB 場址調查計畫中，局部模式屬於區域模式之次分區。不論是區域或局部模

式，場址水文地質敘述性模式(Site descriptive hydrogeological model)均由裂隙幾

何特徵建構與其他不同地球科學領域間之關聯，因此，區域或局部模式之差異僅

為模式尺度、幾何特徵之解析度以及模擬網格大小，而非採用之概念或是使用之

資料不同而區分的。 

不論尺度或敘述性模式版本，每一個涉及數值模擬之計畫均應進行工作敘述

(Task Description; TD) 。工作敘述應清楚詳列一般性與特定數值模擬之目的，同

時清楚說明對於品質最低之要求以及預期達成之模擬結果。 

SKB 將建立一個與模擬執行者溝通之管道，一但發現工作敘述不夠詳盡，

SKB將與模擬者討論執行計畫細節，一但工作敘述以及執行細節經 SKB同意，

後續之模擬將由 SKB之品管系統(Quality assurance system)控管。 

因涉及整合評估，因此，執行工作期間不可避免的將發現有一些未如預期的

解釋情況發生。SKB 將分析這些未如預期之解釋，例如，水力試驗之解釋，有

時需要數值模擬結果協助，視問題複雜程度，水力試驗者可直接參與數值模擬，

或是另外撰寫一個工作敘述並加以執行。 

5.4.3 數值水流模式之技術查核數值水流模式之技術查核數值水流模式之技術查核數值水流模式之技術查核 

應用數值地下水流模式，數值模擬者應處理包括： 

� 水文地質概念之代表性 

� 模式維度(Dimensionality) 

� 模式之離散化(Discretisation) 

� 初始與邊界條件 

� 水力性質 

等項目之技術查核。 

空間的維度(Spatial dimensionality)主要由模擬目標與地下水流系統特性決

定，除非其他特別說明，否則所有場址調查計畫中之數值地下水流模擬都為三維。 

時間的維度(Temporal dimensionality)主要為選擇穩態或暫態模擬，理論上穩

態模擬產生平均或長期之結果，此一模擬僅適合應用於真實的平衡狀態可達到之
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物理現象。暫態分析主要進行於邊界條件隨時間變化(由於海岸線移動)，或研究

標的超過一個以上之時間點(例如抽水試驗)，穩態或類穩態即可以判斷測試連通

性，並進行局部校正。 

依裂隙岩層三維地下水流模式概念，傳統上一般區分為地下水流經三維立方

體(序率連續性 SC模式)或二維平面(離散裂隙網路 DFN模式)兩類。模擬概念之

選擇取決於輸入資料特性與數值模擬之目標，在某些情況下不同之模擬概念可同

時進行，以評估模擬概念之不確定性。 

空間之離散化，對每一模式之架構過程都為關鍵性步驟，不正確之空間離散

化，不僅可能影響輸入資料異質性(例如於鑽孔中不同封塞區隔段間注入試驗之

空間變化)之呈現，亦會影響數值穩定性。很明顯當測量尺度小於空間離散尺度

時，現地所得之記錄必須進行平均化。為了確保免於數值誤差，模擬者應考慮不

同之空間離散化並加以測試，結果須於報告中呈現。 

時間離散化是針對暫態模擬選擇時間點數與離散時間段大小，時間離散化對

處理溶質傳輸(例如鹽)模擬的問題特別重要，由於受所使用之空間離散化尺度影

響，對離散化之最大時間段將有所限制，以避免造成數值不穩定。為了評估所使

用之時間離散化是否可能造成數值之不穩定，模擬者應考慮不同之時間離散化並

加以測試，結果須於報告中呈現。一般希望模擬者在模式設立的早期階段即能確

定完全滿足 Courant或 Neumann準則。Courant準則指的是在一模擬時間區間內

[t,t+△t]由移流所造成離開數值空間單元(cell)之質量不能大於模擬時間區間開始

時於空間單元(cell)內之質量。Neumann 準則主要說明濃度梯度方向無法只由延

散-擴散單獨改變(Andersson and Woessner, 1992[51])，關於地下水流模擬各種數

值準則可參考相關地下水文獻。 

初始與邊界條件：初始條件提供暫態模擬之起始點，穩態模擬不需初始條

件。初始條件包含在模擬開始每一節點上之壓力(或水頭)與濃度(例如鹽度)，初

始條件表示由相同模式所得之穩態解。為評估初始條件對結果之影響，模擬者須

設定不同初始條件執行測試，結果亦須於報告中呈現。 

所有地下水流數值模擬都須於模擬區域邊界或所有內部之源/匯上各節點指

定邊界條件，在 SKB場址調查計畫中相關之邊界條件可分成四種：(1)定壓力或

定濃度(Specified pressure and concentration)、(2)定流體通量或質量通量(Specified 

fluid flux and mass flux)、(3)混合邊界條件(Mixed conditions)與；(4)自由水面邊界
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條件(Free surface boundary; water table)，一般期望模式設定時以天然水文邊界做

為邊界條件，如果於模擬區域邊界必須使用人工的邊界條件，模擬者須測試人工

邊界條件之影響以確保其足夠遠離目標地區，結果亦須於報告中呈現。 

水力性質包括水流系統之地下水傳導能力與貯蓄特性，關心之地下水流系統

包括孔隙介質(水力土壤分區HSD)與裂隙介質(水力通導分區HCD與水力岩石分

區 HRD)，且概念模式須特別著重於此一系統之複雜性，例如三分區之分界處之

地下水流動之處理。水力性質包括流通係數與貯水係數、水力傳導係數與比貯水

係數以及比出水量。於模擬區域之水力性質可能屬均質性或異質性，某些水力性

質(如水力傳導係數)可能具有方向性(異向性)，水力性質之現地或實驗室量測結

果應列出，以設定水力性質之可接受範圍，並規範序率實現值之產生(蒙地卡羅

模擬)與模式校正。 

5.4.4 模式設計模式設計模式設計模式設計-建構地質為基礎之三維地下水流模式建構地質為基礎之三維地下水流模式建構地質為基礎之三維地下水流模式建構地質為基礎之三維地下水流模式 

以地質為基礎之三維地下水流模式之建構，取決於模式所使用之概念方法，

主要兩個方法包括序率連續(SC)模式與離散裂隙網路(DFN)模式。水力土壤分區

(HSD)、水力岩石分區(HRD)與水力通導分區(HCD)等水力分區(如圖 3-2 與圖

3-3)，其相關於序率連續(SC)與離散裂隙網路(DFN)之水力性質可參考 3.2-3.6節

之說明。裂隙幾何元素將由岩體視覺系統(RVS)輸出至數值模式，至於水力通導

分區(HCD)可設定其為一平面或一個區域，此一概念可參考圖 5-6與 5.1.1節。 

如果數學模式採用序率連續(SC)方法，模擬者須於報告中完整說明尺度之處

理過程，也就是說合併考慮水力性質相關資料尺度(測量尺度)與數值模式所選擇

之解析度(模擬尺度；離散化)。報告中相關之說明應儘量清楚，以利進行蒙地卡

羅模擬(如探討鑽孔封塞封隔段量測所得之資料與蒙地卡羅模擬自相關統計分析

結果之一致性)。如果數學模式採用離散裂隙網路(DFN)方法，模擬者須於報告中

完整說明選擇定率裂隙帶與序率裂隙之原理，同時說明如何結合模擬裂隙之幾何

與水力性質，另外報告中亦須清楚說明裂隙網路幾何實現值是植基於校正(定率

裂隙帶)或條件化後產生(序率裂隙)，此一部分詳 5-2節之說明。 
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圖 5-6  三維視覺化變形分區幾何特徵，(上)模擬構造面，(下左)固定厚度之模擬

構造體積，(下右)變厚度之模擬構造體積地下水流模式(摘自Munier et al, 
2003[26]) 

 

5.4.5 模式幾何特性不同解釋之測試模式幾何特性不同解釋之測試模式幾何特性不同解釋之測試模式幾何特性不同解釋之測試 

場址敘述模式將於調查期間內持續更新，其主因為於模擬區域大小之變化以

及裂隙介質之水力複雜性。場址調查開始時，場址敘述模式將有許多不確定性，

當更多資料出現時，裂隙幾何即開始出現一些可能之解釋，此時，模式之測試非

常重要，測試結果可做為幾何解釋於水力特性上是否合理之依據。測試者常期盼

找到惟一且正確的幾何解釋，但須注意模式測試只可排除幾何解釋中不合理者，

而非確定眾多幾何解釋中何者為正確的。因此，惟一之幾何解釋僅是工作進行中

之假設，隨時間增加，資料收集更詳細，將可能有其他之幾何解釋出現。在此一
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重覆過程中，模式測試有一清楚之目標，此一目標即為對模擬水流系統的了解程

度是足夠的，量化評量以呈現模式測試過程將於下節討論。 

除地質構造模式，水文地球化學資料(主要總溶解固體 TDS)也可作為水力通

導分區(HCD)幾何特性模式建構合理性評估之重要依據。 

5.4.6水力校正與敏感度分析水力校正與敏感度分析水力校正與敏感度分析水力校正與敏感度分析 

模式測試主要為了選擇裂隙之幾何解釋，地下水流模式之水力校正，則是為

了能於合理範圍內調整水力參數、初始與邊界條件，以使得模擬與觀測之水文地

質校正目標(如壓力、流率或濃度等)達到一致。雖然自動化之逆推估技術不斷成

熟，然而，實際上模式校正之達成，仍需藉由試誤法調整模式輸入參數以擬合觀

測資料。模式參數、初始與邊界條件之可變化範圍取決於敘述模式中所呈現之資

料，參數通常藉由現地量測取得，模式參數之可變化範圍須與現地觀測範圍一

致。模式模擬與現地觀測之一致程度可藉由統計方法量化，理想情況應於校正前

設定可接受之校正準則，在文獻中可找到各種準則，可應用於量測鑽孔段壓力水

頭、水位面與總溶解固體、逕流率、稀釋試驗估得之達西通量(Darcy fluxes)。水

力校正之前提為基於假設構成水文地質場址敘述性模式中用以定義水力分區之

基本幾何架構是正確的，若有顯著不同之幾何解釋存在，水力校正就無意義，此

時模式測試可能更為重要。 

水力敏感度分析為模式輸入變化或不確定性對校正模式水力行為影響之量

化分析，如果任何稍微改變輸入水力參數即造成可觀之水力反應，此即意味著校

正屬高敏感度。模擬開始應先定義一個或數個評量模式校正敏感度之定量化評估

指標(或目標函數)，並藉由模擬值與觀測資料進行比較，以水文地質而言，此一

指標可為鑽孔內淡水與海水之交界面位置、執行抽水試驗與追蹤劑試驗之反應、

逕流率、補注與流出區分布等。定量化評估指標也可為傳輸特性，例如暫時場址

與生物圈間之移流傳輸時間，貯存場深度之達西通量、流徑阻抗(F 因子)、貯存

場深度釋放質點之流出區位置之分布與型式。從設計之觀點，可以根據不同場區

配置對於溶液進入貯存罐流入率的影響、建造與操作期岩石與其上砂石層洩降形

狀與大小，作為敏感度分析之定量化評估指標。 

5.4.7 對於水文地質現象通盤了解對於水文地質現象通盤了解對於水文地質現象通盤了解對於水文地質現象通盤了解、、、、描述與呈現所需之模擬描述與呈現所需之模擬描述與呈現所需之模擬描述與呈現所需之模擬 

對於所建構之地下水流數值模式之可信程度，乃架構於地下水流數值模擬所

獲知之相關水力行為，並與觀察結果進行比較。此一階段之地下水流模擬之主要
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目標為： 

� 呈現對模擬之地下水流系統現況之了解 

� 測試並敘述各種假設狀況對模擬之地下水流系統之影響；與 

� 作為安全評估與貯存場設計之重要背景輸入資料。 

5.4.8 結果呈現結果呈現結果呈現結果呈現-報告報告報告報告 

模擬結果報告之目的為以文字化傳達模擬結果、過程與採用之假設，報告須

包括審查者與決策者(SKB)對地下水流模擬之可信度所提供之意見。報告之詳盡

程度，應使一獨立模擬者可重現模擬結果。最後，報告須描述列於 5.4節各方面

之要求。地下水流模擬報告內容之範例建議如下，原始範例採自美國材料試驗學

會(ASTM,1999[52])之應用地下水流模式之標準規範。 

� 概述 

� 概念模式 

� 數值程式 

� 地下水流模式建置 

� 測試與校正 

� 預測性模擬結論 

5.4.9 模式結果範例模式結果範例模式結果範例模式結果範例 

數值程式中，執行所需之幾何、水力性質與邊界條件形成之“地下水流模式”

參考圖 5-7。“地下水流模式”可進行天然(未擾動)情形與干擾試驗之模擬。模擬

結果將呈現給定之水力通導分區(HCD)與水力岩石分區(HRD)水力性質是否合

理。藉由模擬測試確定模式裂隙幾何特性是否為合理，地下水流模式即為完成校

正。此意謂在地下水流模式之水力性質與邊界條件已調整到可與觀測資料(如壓

力水頭、鑽孔段總溶解固體分布與流出區)有最好之一致性。干擾試驗為校正最

基本的一環，水力試驗模擬結果之範例示於圖 5-8。 
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圖5-7  Laxemar地區三維視覺化地下水流模式(摘自Andersson et al, 2002[41]) 

 

 

圖 5-8 Laxemar地區三維剖面洩降分析(摘自 Andersson et al, 2002[41]) 

 

另一重要的事項，為模擬結果與水文地球化學資料(特別是總溶解固體 TDS)

之比較。藉由質點追蹤，利用地下水流模擬模式建立之流徑可增加對於水文地球

化學的了解。流徑對水文地質與水文地球化學兩學科之關連性非常重要，於模擬

區域內之流徑或流場，可作為由水文地質到水文地球化學相關現象了解之基礎，

同時，水文地球化學對於化學相關資料以及流場之解釋，可能促使水文地質模式

之改變。同時，應確定各領域模式間之一致性，如此方能使場址敘述模式有較高
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之可信度。 

補注與流出區應該能藉由地下水流模擬重現之。圖 5-9為圖解補注與流出區

近表面之流向範例。 

 

 

圖 5-9  地表流徑分析顯示補助與流出區(摘自[21]) 
 

5.5 敘述模式不確定性與信賴度評估敘述模式不確定性與信賴度評估敘述模式不確定性與信賴度評估敘述模式不確定性與信賴度評估 

模式幾何、水力性質、初始與邊界條件之解釋，常包含了量測資料、空間與

時間變化、概念模式相關議題等之不確定性。不確定性與信賴度評估之詳細說明

可參考 Andersson(2003)[53]以及表 6-1。 

 

表 6-1場址描述之不確定性(譯自[21]) 

 概念模式 調查 三維模擬與計算 

概念 概念模式建立程序不正確 調查所採用不正確

的假設 

數學模式不正確 

構造 概念模式幾何描述不正確 不正確的調查位置 幾何分區不正確 

資料 不正確的參數估計(參數

值、變異性以及空間分佈) 

量測誤差 水力特性、初始與邊

界條件之不正確 
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許多不確定性與概念模式有關，調查型式、數學模式與由相關資料所做之結

論均與模式建立過程相關，因此，對調查或模擬而言，相關過程之確立相當重要。 

概念模式包含了確認幾何元素型式，如果使用之幾何元素型式並非與場址敘

述、參數化與模擬相關，使用之調查方法即可能失去意義，因此敘述模式的可信

度將減少。概念模式之不確定性可應用於更大的尺度，敘述性模式可能包含替選

模式，包括： 

� 替選之幾何架構(變形區與岩石分區之幾何架構) 

� 於相同幾何架構下，可能之替選描述(如離散裂隙網路(DFN)模式或

序率連續性(SC)模式或不同參數值) 

替選之幾何架構意謂著一個不同的幾何架構，如未於原始模式包含之新的變

形區，當使用同一幾何架構。採取不同替選之描述時，離散裂隙網路(DFN)模式

與序率連續性(SC)模式即代表不同之空間參數表示概念。另外，其它替選模式包

括了不同參數表示方法(不論是離散裂隙網路(DFN)模式或序率連續性(SC)模

式)，如序率連續性(SC)模式中，水力岩石分區採用定值參數或統計分布之參數。 

如果提供作為分析之資料，量測尺度與預期不同，或是某些資料欠缺，此時，

因先天之變異性，可能很難獲得參數之空間分布模式，此將引致水力性質給定之

不確定性，資料涉及之概念不確定性很難量化，以參數為例，根據不同之概念模

式將採用不同之資料詮釋方法，藉由比較不同資料詮釋方法之機率密度函數，參

數之有效性即可加以評估，如暫態水力試驗，可假設穩態與暫態並分別加以評估

參數之有效性。除此以外，參數有效性評估可藉由不同水力試驗在相同鑽孔段操

作，例如在相同鑽孔段操作 5m長測量尺度之注入試驗與 Posiva流量(PFL)測量。 

    如果調查是根據錯誤之概念想法，模式敘述可能存在較大之不確定性，缺乏

對場址的了解，可能導致調查者過度集中調查一些較不重要的岩體或區域，模式

之逐步修正過程，可以使調查者集中於重要(如場址敘述要求降低不確定性)區域

進行調查。另外，場址調查時，不同的量測方法均將引致量測誤差。 

    量測引致之不確定性(量測誤差)一般可量化，此一誤差可能是隨機誤差或是

系統性誤差。由儀器準確度與操作過程所造成之隨機誤差是無法避免的。系統性

誤差可能源自於錯誤之儀器校正，一般而言，系統性量測誤差很難察覺，但詳盡

的量測方法描述以及收集資料之品管可減低此不確定性。重要資料之相關報告應

包含量測解析度與記錄變數(如壓力與流率)之精度。這些資料結合解釋用之模
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式，可加以估算量測之不確定性。通常量測之不確定性影響並不顯著。 

    場址三維模擬之不確定性也須與前述之概念誤差合併考慮，如果模式建立之

基本過程未知，明顯地將無法進行概念模式之數學化。另外，幾何模式之解釋也

存在不確定性，幾何模式中變形區之位置、範圍、方向以及岩石分區都包含不確

定性，變形區位置可透過變形區不確定性模式加以掌握(Munier et al.,2003[26])，

不確定性模式可協助定義特定變形區其他可能位置，透過岩體視覺系統(RVS)，

可順利將各種變形區之可能位置轉換至地下水流模式中，並測試於不同位置之變

形區對流場之影響，這種不確定性稱為資料不確定性，且非替選幾何架構之不確

定性。 

最後，資料常代表著其為某一體積(或時間)之平均值，如果這些量測是在空

間不同點進行，且結果非定值(排除量測之不確定性)，如此，即表示資料具有空

間變異性(或時間變異性)。藉由測量方法，累機分布函數或機率密度函數可用以

描述變數，對於空間抽樣變數可分析其空間之相關性，對時間抽樣變數可分析其

時間之相關性，由空間或時間變化所造成之不確定性可由這些統計模式估計，不

同邊界條件亦可經數值地下水流模式測試，以探討邊界條件不確定性對流場之影

響。 

    上述三維模擬之資料與構造不確定性，可稱之為資料不確定性(模式參數值

之不確定性)。一般而言，構造存在與否之不確定性較小，構造水力性質之不確

定性常較顯著，因為構造存在與否較易證明，但其水力性質卻不易準確估計。 

地下水流模擬對於評估敘述模式之不確定性非常有用，首先，固定幾何架構

與水力性質，其次，藉由選擇定量化評估指標(例如壓力與流徑)進行敏感度分

析，接著，改變不同幾何架構，重覆藉由選擇定量化評估指標進行敏感度分析，

分析結果將可作為敘述模式不確定性與信賴度整體評估之基礎。 

上述評估所使用之定量化評估指標應可以呈現 

� 改變基本水文地質條件後之變化程度 

� 模式的有效性(藉由重要之模擬議題) 

有用之定量化評估指標應可以 

� 測試模式之水流型式(了解水流型式為了解場址水文地質條件之基

礎) 

� 測試與貯存場安全相關之傳輸議題 
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� 測試與深貯存場建構對環境影響相關之地下水議題 

藉由比較不同模式結果之一致性，為檢核敘述性模式信賴度的另一種方法，

這些一致性檢核已於前章短暫提及，一致性檢核如下所列： 

� 干擾試驗對測試變形區裂隙幾何模式與其連通性非常有用，然而，

主要之限制在於當變形區流通係數甚低時，或調查體積很大時變形

區間之裂隙幾何與其連通性無法測試，於土壤分區之干擾試驗，亦

對於測試地質之邊界以及土壤層滲透性與連續性相當有效。 

� 類似於干擾試驗，傳輸領域所進行之跨孔追蹤劑試驗，對於測試變

形區之幾何模式與其連通性相當有效，於觀測段之稀釋試驗，提供

比壓力反應更直接之地下水流動觀測結果。 

� 實際(未擾動)情況下總溶解固體(TDS)之空間分布、抽水試驗抽出

水總溶解固體之改變與對於最後一期之冰河期演變之了解，所提供

之水文地質化學資料應該與地下水流模擬結果一致(古水文地質模

擬與干擾試驗之模擬)。 

� 水文地質化學之觀察與模擬所獲致之結論，應與沿流動路徑裂隙礦

物之水文地球化學、有機礦物與氧化還原情形一致。 

� 模擬之流出區應與圈繪之湧泉、濕地與由地表面生態系統判釋之可

能流出區一致。 

� 岩石力學應力場之計算與模擬，所獲得之應力大小與應力比與水力

異向性之主方向有關，瑞典的一些觀測也證實此關聯確實存在，然

而，開口裂隙數百萬年久之化學沉澱可能降低此一應力引致之異向

性。由地潮所引起之每日應力改變可能為異向比存在的原因。 

� 滲透性隨深度之變化，可能與裂隙密度或/以及應力條件隨深度改

變有關。 

 

5.6 敘述模式報告敘述模式報告敘述模式報告敘述模式報告 

5.6.1 場址描述場址描述場址描述場址描述 

    如果 X,Y 版水文地質場址敘述性模式與其它替選方案與現有可取得之資料

相配合，則水文地質場址敘述性模式之幾何、水力性質與邊界條件須以系統簡潔

方式加以描述。分區水力性質可根據試驗分析或模式校正而得。書面報告須包含
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區域尺度與局部尺度之水文地質場址敘述性模式參數，如果某一參數無特定場址

資料可供評估，由其它 SKB 調查結果或其它一般文獻中所紀錄之資料，可採用

為初步估計值。 

5.6.2 了解與描述之數值地下水流模擬了解與描述之數值地下水流模擬了解與描述之數值地下水流模擬了解與描述之數值地下水流模擬 

    每一場址地下水流模擬報告(包括使用不同數值程式之模擬結果)均須分別

文件化，這些地下水流模擬報告須詳細說明基本概念、數學公式、空間指定方法、

初始與邊界條件、校正、條件化與對場址通盤了解之模擬。基本概念、校正與重

要結果都須包含於敘述模式報告。重要結果包括說明於天然狀態下岩盤與土壤層

之壓力與鹽度分布、流徑與流出區。 

5.6.3 整體評估敘述模式之不確定性與信賴度整體評估敘述模式之不確定性與信賴度整體評估敘述模式之不確定性與信賴度整體評估敘述模式之不確定性與信賴度 

    模式幾何架構工作與指定性質之不確定性與信賴度須被討論並總結。詳細請

參考(Andersson, 2003[24])。對不確性減少之需要主要依據將來通盤了解、深貯

存場設計與安全評估。 

5.6.4 新調查建議新調查建議新調查建議新調查建議 

    根據水文地質場址敘述性模式之不確定性與信賴度整體評估，對於岩盤與土

壤層之分區將更了解，因此，新的調查不確定性將可降低，根據整體評估結果，

後續調查方式與調查區位可得到更佳之建議。 

 

5.7 數值地下水流模擬數值地下水流模擬數值地下水流模擬數值地下水流模擬：：：：現地調查計畫與探討性模擬現地調查計畫與探討性模擬現地調查計畫與探討性模擬現地調查計畫與探討性模擬 

5.7.1 目的目的目的目的 

    藉由已確認水文地質場址敘述性模式版本，探討性模擬可用來探討特定問題

以及協助決策。 

5.7.2已確認模式版本已確認模式版本已確認模式版本已確認模式版本 

    第一個確認之水文地質場址敘述性模式版本，同時已進行地下水流數值模擬

者為 1.1版，1.1版將有後續其它三個模式版本，1.2、2.1與 2.2版。這些模式版

本間之差異如表 1-1所示，簡而言之，當收集得更多與水文地質系統相關之資料，

數值模擬將更為完整，因此，1.2與 2.2版為比 1.1與 2.1版更為詳細之地下水流

模式。依表 1-1所述，1.2版主要提供初步場址敘述，2.2版(或後續版本)則提供

場址敘述，此意謂 1.2 或 2.2 版(或後續版本)地下水流模式，不論是支援相關委

託設計或安全評估均屬必要。 
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5.7.3探測性模擬應用之範例探測性模擬應用之範例探測性模擬應用之範例探測性模擬應用之範例 

    不像已確認模式版本之模擬過程，探討性模擬主要是為了特定問題而進行。

這些問題由進行調查、設計與安全評估等主要工作者所提出，特定問題也可能由

負有協調工作之場址評估者，或不同主要工作與不同場址間協調後提出。對於調

查關心的特定問題為現地調查工作之規劃，例如： 

� 對某鑽孔之多封塞系統干擾試驗與追蹤劑試驗，何謂最適設計？ 

� 對於尚未進行鑽孔調查處，干擾試驗預期之水力反應為何？ 

    對於設計關心的特定問題為貯存設施配置之規劃，例如： 

� 各種替選貯存設施配置情況下，地下水流至豎井或處置坑之入流量

為何？ 

� 各種替選貯存設施配置與施工方式引致之自由水面洩降與含鹽地

下水上昇情況為何？ 

    對於安全關心的特定問題為現地情況與貯存設施配置之考量，例如： 

� 考慮或不考慮變密度流(含鹽地下水)效應下，建議之貯存場配置與

地下水移動至生物圈之時間為何？ 

� 擾動前與擾動後於貯存深度之達西通量為何？ 

� 從深層貯存場流經裂隙網路之傳輸阻抗(F因子)為何？ 

    以上問題只是少數例子，於確定模式版本過程，將由工作描述加以說明(參

考 5.4節)，此工作描述列出 SKB之探討性模擬之ㄧ般與特定目標，且說明在模

式設定與預期輸出之最低之品保要求。 
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第第第第六六六六章章章章 資料與文件之管理資料與文件之管理資料與文件之管理資料與文件之管理 

 

調查、解釋和三維模擬產生之資料應以圖1-2中書面文字或數值資料形式

(digital format)彙整成報告。本章回顧所有應被整理出來的資料與文件。 

 

6.1主要資料主要資料主要資料主要資料(Primary data) 

現地調查(Field investigations)和可用資料的目錄(Inventory)，由包含了方法敘

述(Method Descriptions)、指南(Instructions)和相關規範(Routines)組成的管制計畫

控制。文件資料應詳述現地調查之一般性資訊(如負責公司、調查人員、調查地

點、時間與方法)、品管(QC)、出版之報告、量測或解釋所得之參數數值資料之

交付。應提供書面報告和經由水力試驗解釋獲取之參數等資料之樣本。  

現地調查期間收集的所有資料稱為主要資料(Primary data)。主要資料分為原

始資料(Raw data)與分析或計算後獲取之資料(Routine work up and calculated 

data)。以數值方式呈現之原始資料應儲存於SICADA(場址特性資料庫)或者是GIS

資料庫SDE(空間資料搜尋引擎)以及其他現地紀錄中。分析或計算所得之資料為

依循標準程序所獲得之解釋性資料。現地調查所獲得之解釋性參數應以數值檔格

式交付到SICADA 資料庫中，同時亦應提供一份書面報告。書面報告也應包括

現地調查一般性敘述(Description of the field investigations)與品管等資訊。 

    水壓面監測(Monitoring of piezometric levels)、水體(包含河道、湖以及海)之

水面高度監測，氣象資料以及溪流之流量連續儲存於SKB的資料庫中。大多數資

料是儲存在HMS(水文監測系統；Hydro Monitoring System)資料庫中。有些監測

資料可能來自於資料記錄器(Data logger)，資料將由固定之收集程序由資料記錄

器轉至SKB的HMS資料庫。水壓面資料每日的變化，也可以轉移到SICADA資料

庫中。 

 

6.2 原始資料的分析原始資料的分析原始資料的分析原始資料的分析(Analysis of Primary data) 

原始資料的分析主要是基於SICADA與SDE資料庫以及書面報告。如果檢查

特定現地調查成果或成效是必要的，應利用現地記錄檔案(Field archive)。 

報告提供的參數值應特別檢查極端值。如果發現極端值是打印錯誤或者錯誤
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解讀，資料庫中的值應加以修改。  

某些水力試驗可能欠缺部份流體基本性質。地球物理井測(Geophysical 

logging)值以及分析提取之水的樣品等其他來源之資訊，亦應加入SICADA資料

庫。表土層(Surficial deposits)之水力傳導係數主要利用粒徑分佈曲線(Grain size 

distribution curves)加以推估，這些數據應儲存在SICADA資料庫中。 

水文相關資料(氣象學，逕流，湖或海水位面)經常是經由解釋與分析後獲得。 

地表水的分界(或許也是地下水分水嶺)應是需要加以更新並儲存於GIS資料庫

中。 

 

6.3 整合性評估和場址描述整合性評估和場址描述整合性評估和場址描述整合性評估和場址描述(Integrated evaluation and Site 

description) 

整合性評估(Integrated evaluation)將按步驟進行，從幾何特徵(Geometric 

framework)、分區特性(Domain properties)到邊界條件(Boundary conditions)逐步加

以修正更新。此一過程的資料儲存於發展場址模式(Development of the descriptive 

model)之各工作群裡。  

當X.Y.描述性模式之版本與可用之資料詮釋結果相符，此一版本的描述性模

式將成為官方模式，並正式儲存在RVS和SDE資料庫。X.Y版本之模式也應以書

面報告形式呈現，報告中應包括資料收集方法、主要資料評析綜合意見、三維模

型的綜論(Summary of the 3D integrated modeling)、對於三維模型的不確定和可信

任程度之總和評估(Overall assessment of uncertainty and confidence pertaining to 

the model)以及X.Y版本模型精簡的描述。不同領域的解釋應於同一份報告中整合

地呈現。 

關於幾何特性，如變形區(Deformation zones)、岩石單元(Rock units)特性和

鑽井資料等，均來自RVS資料庫。地質領域之變形區與岩石單元特性等資料，經

整合性評估後應一併更新。水文地質領域可經與地質領域工作人員進行討論後，

於RVS資料庫中建立水文地質版本的模式。於RVS中官方X.Y版本之模式可能同

時包含水力通導分區(HCDs)、水力岩盤分區(HRDs)，也許同時包含了水力土壤

分區(HSDs)。水力特性和邊界條件均應於書面報告中加以描述，但是某些資料可

能僅儲存於SICADA和SDE資料庫中，作為X.Y版本模型的基本資料。 
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第七章第七章第七章第七章 水文地質概念模式審查重點水文地質概念模式審查重點水文地質概念模式審查重點水文地質概念模式審查重點 

 

本審查重點著重於審查水文地質敘述性模式建構的過程是否合宜。下列之審

查重點僅提供作為審查工作推動之參考，關於審查執行細節仍應視實際水文地質

概念模式建構情況而有所調整。 

 

1. 水文地質敘述性模式建構階段劃分(可參考表 1-1)： 

� 工址調查過程逐步累積調查、測量之資料，應作為先前水文地質模式之

修正依據，不同分支之預測應透過跨分支（領域）之討論而得到一致性。 

� 水文地質概念模式應隨資料增加而逐步檢討 

� 水文地質調查應隨水文地質概念模式更迭而有所因應 

 

2. 水文地質不同尺度模式建構與模擬順序-模式鏈(Model chain)： 

� 模式鏈建立順序：隧道細部模式(Detail model)至局部模式(Local model)

至區域模式(Regional model)。局部模式建立後，應先根據現況資料，進

行模式之校正(Calibration)，再據以建立區域模式。 

� 模擬順序：區域模式(Regional model)至局部模式(Local model)至隧道細

部模式(Detail model)。區域模式模擬擬結果(Distribution of head)為局部

模式邊界條件決定之依據，局部模式模擬擬結果為隧道細部模式邊界條

件決定之依據。 

� 以 SFR為例，區域模式為依時性模擬(Time-dependent modeling)，所得

結果為不同時間點之水頭分佈，其次根據不同時間點之水頭分部作為局

部模式之邊界條件，並加以透過數學模式模擬，即可評估得於不同時期

之局部模式模擬結果。 

 

3. 場址水文地質特徵分區(水文地質分區) ： 

� 土壤分區(多孔隙介質) 

� 岩盤(屬裂隙介質) 

� 岩石分區(Rock domain) 

� 水力導通分區(Hydraulic conductor domain) 
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4. 水文地質分區之模擬概念選擇： 

� 土壤分區(HSD)一般以連續性孔隙介質(Continuum porous medium)概念

作為模式建立之基礎。 

� 水力岩石分區(HRD)則可區分為離散裂隙網絡概念(Discrete Fracture 

Network)以及統計連續性(Stochastic Continuum)概念。 

� 水力導通分區(HCD)則由一個或數個給定厚度(不同 Transmissivity)之區

域所組成。 

� 不同概念使用之水文地質參數有所不同，因此，於水文地質調查時以及

後續之模擬均應注意上述之差異。 

 

5. 水文地質概念模式建構過程： 

� 與地質模型進行互相校核，並根據岩心紀錄、井測以及單孔試驗進行綜

合性分析； 

� 利用地質資料建構三維岩盤重要變形區(Major deformation zone)，並進

行跨領域分析與測試三維重要變形區之合理性，視需要進行修正與解釋

並回至前一步驟重新進行分析； 

� 下一步主要工作為(a)評估水文地質概念之正確性、(b)利用地下水流動

模擬以了解現地狀況、(c)評估模型之不確定性以及(d)檢核敘述性水文

地質概念模式是否足以成為 X.Y版本之報告或數值資料。 

� 此一階段工作應於跨領域之模式相互間檢核已完成，確認不同領域之模

式已趨於一致後進行。若有必要，經由外差部分重要現象，地下水流動

模擬結果將可作為下一階段場址調查規劃之參考，設計與安全評估小組

特定問題，亦可透過地下水模擬加以釐清。此一階段工作最需要跨領域

合作，基於可用之資料建構一致之模式，如圖 1-1所示。 

 

6. 水文地質分析所需主要資料建立： 

� 合宜之調查以及分析方法(詳參第四章) 

� 工址調查所得之解釋性資料，將外差至模型之全域而非僅及量測點，因

此空間上變異概念、資料本身的不確定性以及對於問題本身瞭解的不足
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均應妥適的處理，並將之視覺化。 

� 主要資料之分析：配合鑽孔資料，進行單孔試驗或監測之資料分析 

 

7. 地下水模擬： 

地下水流數值模擬之應用，包含以下幾個主要的基本步驟，以達成水文地質

系統具可接受之代表性(詳參第五章)： 

� 工作敘述 

� 用於地下水流數值模擬概念相關假設之技術查核 

� 基於三維地下水流數值模擬所需，設計(建構)所需之地質模式 

� 場址地下水流場模式選擇 

� 裂隙幾何不同解釋方案，利用三維地下水流數值模擬加以測試 

� 水文地質概念模式與參數之驗證(Test and calibration) 

� 根據水文地質模式以及選擇之參數，建立數學模式並利用數值程式

或解析方式求解，再根據水文地質調查結果進行參數與概念模式之

驗證 

� 水文地質概念模式應利用數學、物理模式以及現地量測資料加以校

正 

� 水文地質參數、邊界條件、應利用數學、物理模式以及現地量測資

料加以校正 

� 水力參數敏感度分析 

� 進行地下水流模擬，用以了解、敘述與呈現關心的現象，如流量、流徑

(flow path)、穿透時間(Breakthrough times)、滲出位置(Discharge area) 

� 結果呈現(報告出版) 

上述步驟用以了解並呈現地下水流系統之特性，也就是說利用數學架構了解

地質-水力模式，同時經模式之執行與利用現地調查、量測、分析資料進行校正，

以了解地下水流系統之不確定性。這些步驟須依序進行，且有些步驟須反覆進

行，所有的步驟對模擬現地水文地質情況都是必須的。 

 

8. 資料傳遞(詳參第六章)： 

� 根據場址調查所獲資料提供分析所需資料，或分析所得資料提供作為其
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他分析所需資料之傳遞 

� 應推動資料收集、管理、解釋、分析以及報告的透明性及清晰性。 

� 應充分應用過往經驗。 

 

9. 水文地質概念模式應用之注意事項： 

� 水文地質概念模式為地下水流動分析之基礎，地下水流動分析結果將為

傳輸以及地化分析之基礎 

� 設計暨安全評估：設計與安全評估應為獨立於進行場址調查之機構，此

一工作應基於最終版本之水文地質概念模型。 

� 水文地質概念模式以及後續之地下水流模擬應能加強安全評估(SA)與

工址調查(SI)間之交互作用，並適時於不同階段提供不同需要之資訊，

同時能適時將跨領域交互作用所得資訊做為回饋。 

� 場址評估：基於最終水文地質概念模型(包括其他專業分支之模型)、設

計與安全評估，進行研判處置場興建決策所需資訊均已充足，是否需要

進行其它調查、分析與評估。 

 

10. 與隧道處置相關之審查重點 

� 隧道處置場址之水文地質概念模式建立至少應有三階段 

� 隧道處置場興建前 

� 隧道處置場興建後(隧道內將持續抽水) 

� 隧道封閉後(慢慢充水直至隧道充滿水) 

� 與隧道處置場流量與流動方向分析，應包括區域與局部模式之模擬，以

及隧道詳細模式之模擬，隧道詳細模式應包括所有防護結構物 

� 隧道開挖解壓造成周圍水文地質單元水力參數之改變應納入考慮 

� 數值模擬與分析結果可利用簡單之解析模式(如附錄一)加以驗證 

 

11. “模擬”事實上是一個學習過程，因此，水文地質概念模式建立過程以及後續

模擬之策略必須具有彈性，並視需要隨時調整與更新。 
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第八章第八章第八章第八章 結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

 

8.1 結論結論結論結論 

1. 本年度計畫完成低放射性廢棄物隧道處置水文地質概念模式審查重點

之研擬，並提供關於行政管理作業推動之參考。 

2. 本研究建議水文地質概念模式之審查，應著重於水文地質敘述性模式建

構的過程是否合宜。 

3. 水文地質概念模式建立過程應注意：(1)模式架構與分階段推動；(2)模

式之尺度選擇以及模擬順序；(3)水文地質分區；(4)不同水文地質分區

之模擬概念選擇；(5)配合前述四項基本條件與時機，使用合宜之調查、

試驗、監測以及分析方法，確認所得到資料之不確定性；(6)妥善利用

模擬，校核水文地質概念模式各項條件(幾何、邊界、初始條件)以及水

文地質參數；(7)妥善利用模擬。測試水文地質概念模式各項條件以及

水文地質參數之敏感度；(8)利用跨領域校核，確認水文地質概念模式

之合理性。 

4. 地下水流模擬事實上是一個學習過程，因此，為持續改善模擬之可靠程

度，最基本之水文地質概念模式建立過程以及後續模擬之策略必須具有

彈性，並視需要隨時調整與更新，審查執行細節仍應視實際水文地質概

念模式建構情況而有所調整。 

8.2 建議建議建議建議 

1. 本年度計畫以一般性放射性廢棄物處置水文地質概念模式審查有清楚

之說明，並針對隧道處置審查重點進行原則上之說明，惟隧道處置有其

理論與實務上之特殊性與複雜性，關於此一方面具體之審查要求重點可

進一步探討。 

2. 本年度計畫執行以水文地質概念模式建立程序進行一般性之說明與解

釋，未來若能配合實際案例進行介紹，將能更具體呈現審查重點與要

求，同時可吸取國外相關經驗。 

3. 水文地質概念模式與水文地質調查相關性極高，未來此兩方面關於審查

技術之研究可考慮進行計畫間之交流，以達整合之目的。 
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附錄一附錄一附錄一附錄一 隧道地下水流場數學模式介紹隧道地下水流場數學模式介紹隧道地下水流場數學模式介紹隧道地下水流場數學模式介紹 

 

為驗證數值程式之合理性，本研究協助選擇適用於隧道處置概念之地下水流

動模擬檢核之解析模式。 

Holmén J. G., Stigsson M. (2001) [20]發展一解析方法驗證流經坑道地下水流

動數值模擬結果，此解析方法考慮坑道為關閉(Closed)且密封(Sealed)，地下水流

達穩態，且岩石基質(Rock mass)為均質與等向性，而坑道內亦為均質與等向性，

坑道內並無抽水。採用之解析方法為利用熱傳導模式應用於地下水流動計算，其

基本假設為地下水流動之介質為受壓或壓力面位置已知非受壓狀態，且坑道與其

週遭包圍物視為兩不同水力性質之介質，分別考慮坑道為圓柱體、球體與橢圓體

三種情形，相類似雙介質情形亦存在熱傳導領域雙介質固體之熱傳導相關問題已

存在相關解析解，而借用其解析解並經適當修正，可應用地下水流動模擬，並與

數值方法所得結果比較與驗證。 

 


