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i 

摘 要 

快速與正確判斷、評估、預測地下水及污染傳輸機制，為污染場址管理、污

染事件應變以及場址整治成功的關鍵因素之一。本計畫將延續前期計畫成果，建

置以物理模式為基礎的線上分析平台，結合環保署與外部單位開放資料，達到與

使用者互動、即時與快速分析觀測資料空間分布與污染團遷移的目的。分析平台

將考量跨作業系統、跨網頁平台操作，使相關領域調查及研究人員能在網路聯結

情形下，使用辦公室或行動裝置，進行線上分析評估與模擬。為提高分析成果的

空間資訊理解與評估，平台將使用 Mapbox 模組做為平台基礎架構，結合政府單

位開放資料，開發資料庫介接模組、大數據資料傳輸技術、空間資料統計分析、

污染團遷移物理模式分析模組及視覺展示等。在此架構下，使用者能藉由地圖資

訊做為條件門檻，查詢分析與調查區位既有資料；亦可依據潛在土壤地下水污染

場址通報資訊，即時以物理模式推估污染團的歷史遷移與空間分布。成果將有效

率地結合既有土壤地下水管理系統與其他相關部門與機構開放資料，協助土壤地

下水領域產、官、學、研相關工作推動與執行。 

 

關鍵詞：地下水流、污染傳輸、互動地圖平台、開放資料、模擬、空間資料分析 
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Abstract 

Efficient identification, assessment, and prediction of groundwater flow and 

contaminant transport behaviors have become the key process for site management, 

strategy design of emergency events, and site remediations. This study aims to develop 

an interactive online map plateform for spatial data analysis and flow and transport 

modeling in soil groundwater systems. The physical-based analysis and modeling was 

expected to integrate available data in soil groundwater management （SGM） system 

and other government open sources. In this study the plateform was developed to 

compatable with different operation systems and web plateforms and was allowed to 

operate with office and mobile devices. To improve the usefulness and understanding 

of anlyaisis and modeling results for users, the map plateform uses the Mapbox map 

for results visualizations. The users can consider map information as the criteria for 

data mining and spatial data anlaysis. Additionally, the map information also provides 

the base map for physical-based interactive flow and transport modeling. With the 

available SGM data and other data sources, the data analysis and flow and transport 

modeling integrated in the developed palteform are expected to be efficient for most 

cases proposed by fields of soil groundwater contaminantion in inductries and 

government and research agencies. 

 

Key words: groundwater flow, contaminant transport, interactive map plateform, open 

sources, modeling, spatial data analysis 
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 （一）前言 
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（一） 前言 

為預防及整治土壤及地下水污染，並確保土地及地下水資源永續利用、改善

生活環境與維護國民健康，政府於 2000 年制定並推動「土壤及地下水污染整治

法」（後文簡稱土污法）。除土污法外，尚陸續建構許多相關法令與規章，如土壤

污染管制標準、地下水污染管制標準或地下水污染監測標準等，並與民間單位共

同致力土水整治業務的推動，將土壤與地下水污染整治工作整合達到具法律性與

見效性之系統。根據環保署公告之資料，國內目前尚在控制中場址有 3263 筆，

整治場址有 101 筆，公告地下水受污染限制使用地區及限制事項有 40 筆（資料

來源：土壤及地下水污染整治基金管理會網站 http://sgw.epa.gov.tw；2018.10 查詢）。

此數據逐年逐月攀升，顯示污染場址調查與整治的工作需求大，既有的控制、整

治場址及污染限制區域，需仰賴繁重且精確的調查與監測技術。其中，如何有效

地判斷、評估與預測地下水污染物傳輸機制，成為整治成功的重要關鍵。然而，

於土壤和含水層間流動及傳輸之污染物不似地面污染容易察覺，許多污染場址從

開始污染至通報場址列管往往積日累久，污染源頭及污染範圍界定不易，若無法

準確描述土壤地下水污染傳輸時空背景，將導致場址整治工作事倍功半，歷日曠

久亦將直接或間接造成社會與民生衝擊。 

目前土壤地下水相關調查工作普遍以現地調查數據（土壤採樣及地下水體之

物理及化學量測）輔以各類調查方法（例如：地球物理探測、統計分析、化學分

析、水井水力學分析、污染擴散移流延散分析、數值模擬等方法（Li and McLaughlin, 

1991; Li and McLaughlin, 1995; Bair and Lahm, 1996; Simmons and Narayan, 1997; 

Vieux, et al., 1998; Harman, et al., 2001; Barry, et al., 2002; Mehl and Hill, 2002, 2004; 

Prommer, et al., 2002; Bachu and Adams, 2003; Pruess, 2005; Fadlelmawla and 

Dawoud, 2006; Mao, et al., 2006; Xu, et al., 2006; Dickinson, et al., 2007; Farajzadeh, 

et al., 2007）推估污染物分布，以界定污染來源及含水層整治方向。然地下水水

質優劣與人類活動息息相關，除自然界本體之污染源，如地質沉積物之滲出液，

增加地下水中氯化物、硫化物、硝酸鹽、鐵或其他無機化合物的濃度外，其主要

污染源大部分來自廢棄物處置或意外洩漏之相關活動設施，如工業上排放廢水、

儲槽/管線之洩漏、廢棄物堆放或掩埋；都市的家庭污水、下水道管路及化糞池破

損外洩的污水、掩埋場滲出水洩漏；農業及畜產養殖業上所排放之化學肥料、農

藥殘餘物質、改良土壤的藥劑等，皆為直接或間接污染地下水之根源，而污染物

於含水層中隨地下水擴散與遷移，無法從單方面之檢測有效分析與推估含水層之

污染。一般來說，地下水的污染事件大部分皆未能事先查覺，直到飲用或使用到

受到污染之地下水並產生危害後才警示到地下水已遭受污染。地下水由於流速緩
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慢而導致污染物需要經歷長久的時間（十幾年或數十年）才會在某一特定的使用

區或採樣區被偵測到。污染物經過地下水十幾或數十年的流動，將有充分之時間

於含水層中遷移，歷時長久加上污染範圍的擴大，往往已無法確知其污染源頭以

及污染源系統（如任意排放源、多重排放源、持續排放污染源或已結束排放），

且若污染物之排放源若已移除或轉換，更增加整治執行及後續法務處置困難度。 

既有土壤地下水污染觀測資料應蒐集整合過去台灣各地常時監測與場址資

料，除了土壤地下水管理資訊系統，亦應涵括其他單位如內政部地理資訊平台、

環境水質監測資訊網、經濟部中央地質調查所水文地質資料庫、水文資訊網整合

系統、經濟部水利署地理資訊倉儲中心等，整合及應用於土壤地下水污染的調查、

分析、研究與管理相關議題。因此，各資料庫跨平台資料整合呈現，可將既有資

料價值最大化。若再輔以空間資料分析與即時互動傳輸模擬，可在既有資料庫的

資源下，提供土壤地下水相關產業評估、調查與管理分析工具。 
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（二） 研究目的 

目前台灣於污染防治或是土水資料展示網路平台計有TGOS地理資訊圖資雲

服務平台、全國環境水質監測資訊網、土壤及地下水污染整治網、經濟部中央地

質調查所水文地質資料庫、水文資訊網整合服務系統、經濟部水利署地理資訊倉

儲中心；而國外較為知名之相關平台系統則例如有瑞士聯邦理工學院水產科學與

科技所開發之全球地下水評估平台（Groundwater Assessment Platform, GAP）（圖

1）、布加勒斯特土木工程科技大學地下水工程研究中心所開發之城市地下水管理

地理空間圖資與服務平台（Geospatial Data and Services Platform, Geo platform） 

（圖 2）、澳大利亞政府所建構之國際地下水資訊系統（National Groundwater 

Information System, NGIS） （圖 3），相關資訊如表 1 所示。 

上述的土壤與地下水或水文地質資料相關網路平台僅能夠以展示資料為主，

或進行簡易之環域分析及資料統計分析，然資料點資訊蒐集與建立有其時間與空

間之限制，無法展現如地下水位之流場狀況、水文地質參數之空間分布等；再進

一步，以地下水污染為例，通常以觀測井（點位）資訊之觀測值表示為該區域的

受污染狀況，但污染物之傳輸並非以點對點，而為具時空變遷特性之面型（或考

慮深度之三維體）污染。為提昇國內產、官、學、研在土壤及地下水整治、預防

與管理能量，本研究將建構土壤及地下水網路地圖整合平台，除展示國內已公佈

開放資料，可經由此平台將資料庫自料提取特定空間資料，進行空間資料分析及

地下水流場與傳輸模擬。其中，空間資料分析除提供基本統計資料參數外，亦將

開發空間資料相關性分析模組如空間資料地質統計分析（geostatistical analysis）

及空間迴歸及插值分析（regression or interpolation）等，土壤地下水流動與污染

傳輸模擬則先考慮飽和含水層的流動與傳輸數值模式分析模組建構。本研究所開

發資料庫平台，預期可以將數位資料透過各圖層展示於網路地圖平台介面，並設

計模組式接口，可允許持續擴充多元資料庫、空間資料分析及流傳模擬模式，可

讓專業空間分析或模式開發者測試與推廣及其模式。平台將提供一溝通媒介，透

過群體合作方式，結合不同領域的土壤及地下水相關人員能量，建構國內處理土

壤地下水污染問題之判別、應變、規劃與管理產業結合鏈。 

隨著網路使用的普及，線上通報、線上資料反饋與線上分析可以擴大資料來

源與使用者群。為了能使一般使用者能以任意裝置使用線上平台，智慧化與模組

化的模式應以跨作業系統、跨瀏覽器與跨行動裝置此三大方向作為規劃目標。本

研究所開發的土壤與地下水線上分析平台可整合地下環境相關參數資料，以不同

事業單位開放資料為基礎，建置環境參數資料庫供土壤地下水相關領域人員使用、

進行線上瀏覽與分析，提升調查規劃效率。線上空間資料分析與模擬平台可讓既

上傳時間：2018年12月26日上午 11:39



土壤地下水智慧管理及網頁模擬平台開發與模場驗證 

4 

有資料庫系統中，點線面的資訊做最大化應用，提供土壤地下水相關領域人員針

對特定資料，特定資料屬性進行空間分析與插值，協助土壤地下水調查、整治與

管理；此外，透過地下水流與污染傳輸的物理模式介接，分析平台還可提供做為

預測，結合既有資料庫進行整治與管理策略研擬，提供未來智慧環境監測與管理。

前期計畫已成功將平台結構初步完成，除展示國內已公佈開放資料，可經由此平

台從資料庫提取特定之空間參數，進行空間資料插值分析、地下水流場模擬、污

染傳輸模擬、質點溯源追蹤與路徑預測。 

 

 

 

 

圖 1  Groundwater Assessment Platform, GAP. 
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圖 2  Geospatial Data and Services Platform, Geo platform 

 

圖 3 National Groundwater Information System, NGIS. 
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表 1  台灣與國際水文地質相關網路展示平台 

平台名稱 屬性 研發/管理單位 

TGOS 地理資訊圖資雲服務平台 

（http://tgos.nat.gov.tw/tgos/web/tgos_home.aspx） 

所有政府開放地理空間相

關資料 
內政部資訊中心 

全國環境水質監測資訊網 

（http://wq.epa.gov.tw/Code/?Languages=） 

水質資訊，涵蓋河川、水

庫、海域、地下水、海灘

等 

環保署 

土壤及地下水污染整治網 

（http://sgw.epa.gov.tw/public/ContaminatedSitesMap/Default.aspx） 

土壤品質查詢、地下水品

質查詢、區域性監測井查

詢等 

環保署 

水文地質資料庫 

（http://hydro.moeacgs.gov.tw/index.htm） 

地下水分區鑽探資料、岩

心影像、井柱狀圖等 
中央地質調查所 

水文資訊網整合服務系統 

（https://www.wra.gov.tw/lp.asp?CtNode=7339&CtUnit=321&BaseDSD=7）  

歷史水文、即時水文、水

文分析等 
水利署 

水利署地理資訊倉儲中心 

（http://gic.wra.gov.tw/gic/HomePage/Index.aspxl） 

河川水文、地下水文、水

庫保育、防洪排水、環境

資源等 

水利署 

Groundwater Assessment Platform, GAP 

（http://www.gapmaps.org/gap.protected/）  

涵蓋全球性氣候、水情與

地質圖資 

瑞士聯邦理工學院

水產科學與科技所 

Geospatial Data and Services Platform, Geo platform 

（https://www.geoplatform.gov/）  

地下水位分析、水質化學

分析、水文地質分析等 

布加勒斯特土木工

程科技大學地下水

工程研究中心 

National Groundwater Information System, NGIS 

（http://www.bom.gov.au/water/groundwater/ngis/）  

國際含水層結構、水情資

訊、水文活動等 
澳大利亞政府 
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依照研究目的，本計畫將進行工作規劃項目如下： 

(1) 蒐集地下環境相關參數資料，建置環境參數資料庫 

延續上年度計畫，本平台已完成蒐集許多開放資料，其中包含環保署土壤地

下水管理資訊系統（SGM）中結構性資料為基礎，更函請外部單位提供開方資料

如水利署與地質調查所。由於各單位資料格式皆無法統一，本研究需要統整資料

格式，並且設計未來可以擴充其他格式資料。將工作重點放在平台架構開發以及

與分析模擬模式介接，在此開發完成的架構下，未來可進一步應用其他分析模式

於此平台上。 

(2) 建構創新網路版土壤及地下水資訊展示平台 

過去已有需多單機版使用介面模擬平台建置，但鮮少有研究致力於開發網路

版模擬平台。在這個數據爆炸的世代，巨量數據的計算資源需求，已經無法要求

單機為了局部模擬區域，而準備龐大儲存空間設置全台灣完備資料庫；且類似水

位、污染物濃度、土地使用狀況以及土地列管狀況等資料，屬於時空資料，絕非

單一時間點空間資料，資料量更是龐大。因此，為了讓既有資料作多面向的應用，

應發展具有處理巨量數據的網路平台作為首要任務。本研究以地圖資訊平台為基

礎，開發具有創新技術的網路資料蒐尋與擷取技術，除了改善以往利用 Google 地

圖既有繪畫點、線、面資料傳輸技術瓶頸，亦提供快速呈現空間資料分析與地下

水水流與溶質傳輸模擬結果。 

(3) 開發線上空間資料分析平台 

空間資料統計分析已是成熟技術，然目前國內已知的資料平台多僅作為資料

結果空間點的呈現，此亦為資料呈現的最基本形式，對於資料的後端使用者，往

往需要近一步獲得資料的統計資訊與分布結構，作為判斷分析的依據。本研究將

在既有空間資料分析技術的基礎上，介接外部資料分析模組，再配合適當演算法，

建構空間資料分析平台。 

(4) 開發線上地下水水流與污染傳輸模擬平台 

本計畫中，預期建構的地下水水流與污染傳輸模擬平台將具有：（1）介接國

際上常用的開放源分析程式，如美國地質調查所（USGS）開發的 MODFLOW 公

用模式模擬地下水流動，美國環保署（USEPA）開發的 MT3DMS 作為傳輸分析

模組。（2）多元模式分析接口模組，模組可提供相關模式開發者，測試其開發模

式快速連結平台所建置的環境參數資料庫，將模式應用於真實污染場址。（3）跨

系統跨平台分析架構，此跨平台架構可允許多數辦公室及行動裝置使用，提高土

壤地下水相關工作者分析與使用的自由度。
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（三） 文獻探討 

3.1 MODFLOW 數值模式 

MODFLOW 模式為美國地質調查所發展之地下水模式，模式求解地下水流

控制方程式時，採用有限差分法（block-centered finite-difference approach）之計

算方式模擬三維地下水流系統，並具有模組結構擴充性佳。MODFLOW 模式為

「模組化三維地下水流模式」（Modular three-dimensional groundwater flow model），

其求解方法採用迭代運算技巧，有強制隱式法（strongly implicit procedure, SIP）、

片式連續鬆弛法（slice-successive over relaxation,SSOR）及預置共軛梯度法 II

（preconditioned conjugate-gradient 2, PCG2）等多種方法。 

MODFLOW 依據每一格網元素（cell）之水文地質特性設定為均質、非均質

以及等向性、非等向性等類型之含水層，以數個模組（modules）所組合而成之

模組群（packages），進行各種水文地質條件下水流模式模擬。在 MODFLOW 程

式中含水層的型式可以設定為：  

侷限含水層（Confined Aquifer） 

非侷限含水層（Unconfined Aquifer） 

侷限-非侷限含水層（Confined/Unconfined Aquifer，Constant Transmissivity） 

侷限-非侷限含水層（Confined/Unconfined Aquifer，Variable Tranmissivity） 

含水層型式（1）+半侷限層（semi-confining layer） 

含水層型式（2）+半侷限層（semi-confining layer） 

含水層型式（3）+半侷限層（semi-confining layer） 

含水層型式（4）+半侷限層（semi-confining layer） 

3.1.1 控制方程式 

根據達西定律（Darcy‘s Law），於固定密度下，含水層三維地下水流之流動

控制方程式可表示為： 

t

h
SW

z

h
K

zy

h
K

yx

h
K

x
szzyyxx






















































 （1） 

其中 Kxx、Kyy 和 Kzz分別為沿著 x，y，z 方向上的水力傳導係數（Hydraulic 

conductivity）；h 為水頭；W 為水之補注或流出單位體積的體積流通量；Ss 為孔

隙介質之比儲水率（specific storage），t 為時間。 
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公式（1）顯示水頭 h 為時間項函數，因此對連續性之時間進行離散之技巧。

本研究以有限差分法進行地下水流動分析，以塊狀網格之格網元素表示，其描述

為列（Row）、行（Column）及層（Layer），示於圖 4。 

 

－－－－含水層邊界；●有作用之格網元素；○無作用之格網元素 

jr 格網元素列之量綱； jc 格網元素行之量綱； kv 格網元素垂直方向之量綱 

圖 4 離散後含水層系統示意圖（McDonald and Harbaugh, 1988）。 

於每一格網元素、每一列的間距為 jc ，每一格網元素、每一行之間距為 jr ，

而層方向上每一格網元素之間距則定為 kv 。同時根據水流連續性方程式，水流

入格網元素之量等於流出格網元素之量和格網元素內貯存量之變化率之總和。可

表示為： 

 



 V

t

h
SQ si

 （2） 

其中 Qi 為水流入格網元素之水流率[L3T-1]；SS 為格網元素之比貯水率[L-1]；

V 為格網元素之體積[L3]； h 為在 t 時段內水頭的變化[L]。 

公式（2）中，以正值之 Qi 代表水流流入格網元素之水流率，以負值之 Qi

代表水流流出格網元素之水流率。根據以上所述，在 Cell  kji ,1,  和 Cell  kji ,, 間，

根據達西定律（Darcy‘s Law），由 Cell  kji ,1,  流至 Cell  kji ,, 之流量為 q

 kji ,2/1,  ，示於圖 5，則其方程式可表示為： 

2/1

,,,2/1,

,2/1,,2/1,











j

kjikji

kjkjikji
r

hh
vcKRq  （3） 
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其中 kjih ,, 為 Cell  kji ,, 之水頭值[L]； kjih ,1,  為 Cell  kji ,1,  之水頭值[L]；

kjiq ,2/1.  為通過 Cell  kji ,1,  和 Cell  kji ,, 之間的面，由 Cell  kji ,1,  流至 Cell

 kji ,, 之流量[L3T-1]； kjiKR ,2/1,  為沿著 Cell  kji ,1,  和 Cell  kji ,, 的列方向上之

透水係數[LT-1]； kj vc  為垂直 Cell  kji ,1,  和 Cell  kji ,, 間列方向上之截面的面

積[L2]； 2/1 jr 為 Cell  kji ,1,  體心和 Cell  kji ,, 體心間的距離[L]。 

 

圖 5 水流與兩格網元素間關係示意圖（McDonald and Harbaugh, 1988） 

若針對 Cell  kji ,, ，在三維之空間中除 Cell  kji ,1,  外，另有 Cell  kji ,1,  、

Cell  kji ,,1 、Cell  kji ,,1 、Cell  kji ,1,  、Cell  1,, kji 等其他五個格網元素

與 Cell  kji ,, 格網元素有水流進出之交互作用，其格網元素之三維空間關係圖示

於圖 6。 

 

圖 6 三維空間中各格網元素間之相對位置圖（McDonald and Harbaugh, 1988）。 

依據公式（3）則可推導出流進、流出 Cell  kji ,, 流量之關係式： 

2/1

,,,2/1,

,2/1,,2/1.











j

kjikji

kikjikji
r

hh
vcKRq  （4） 
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2/1

,,,,1

,,2/1,,2/1









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i

kjikji

kjkjikji
c

hh
vrKCq  （5） 

2/1

,,,,1

,,2/1,,2/1




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
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i

kjikji
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c

hh
vrKCq  （6） 

2/1

,,1,,

2/1,,2/1,,











k

kjikji

ijkjikji
v

hh
crKVq  （7） 

2/1

,,1,,

2/1,,2/1,,











k

kjikji

ijkjikji
v

hh
crKVq  （8） 

其中 kjiKC ,,2/1 為沿著Cell  kji ,,1- 和Cell  kji ,, 的行方向上之透水係數[LT-1]；

2/1,, kjiKV 為沿著 Cell  1-,, kji 和 Cell  kji ,, 的層方向上之透水係數[LT-1]。 

為了簡化上述公式（4）至（8），引入水力傳導率常數（Hydraulic Conductance） 

CR，CC，CV，是經由合併格網元素量網和透水係數而得。 

2/1

,2/1,

,2/1,











j

kikji

kji
r

vcKR
CR  （8） 

其中 kjiCR ,2/1,  為在第 i 列、第 k 層中，Cell  kji ,1-, 和 Cell  kji ,, 間之水力傳

導率[L2T-1]。 
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,2/1,

,2/1,
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


j

kikji

kji
r

vcKR
CR

 
（9） 

2/1

,,2/1

,,2/1











i

kjkji

kji
c

vrKC
CC

 
（10） 

2/1

,,2/1

,,2/1











i

kjkji

kji
c

vrKC
CC

 
（11） 

2/1

2/1,,

2/1,,











k

ijkji

kji
v

crKV
CV

 
（12） 

2/1

2/1,,

2/1,,











k

ijkji

kji
v

crKV
CV

 
（13） 

將公式（8）至（13）分別代入公式（4）至（8）中，得 

 kjikjikjikji hhCRq ,,,1,,2/1,,2/1,    （14） 

 kjikjikjikji hhCRq ,,,1,,2/1,,2/1,    （15） 
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 kjikjikjikji hhCCq ,,,,1,,2/1,,2/1    （16） 

 kjikjikjikji hhCCq ,,,,1,,2/1,,2/1    （17） 

 kjikjikjikji hhCVq ,,1,,2/1,,2/1,,    （18） 

 kjikjikjikji hhCVq ,,1,,2/1,,2/1,,    （19） 

公式（14）至（19）為計算在 Cell  kji ,, 附近六個格網元素流入 Cell  kji ,, 內

之流量。為計算內部過程到含水層間流入格網元素之水量，此時則必須考慮其他

流量。這些流量可能與格網元素內水頭值具有相關性，但與含水層中之水頭值無

關，亦或許這些流量與在格網元素內之水頭值完全無關。因此對一格網元素受外

部含水層影響之水流變化量為： 

  nkjikjinkjinkji qhpa ,,,,,,,,,,,   （20） 

其中 nkjia ,,, 為第 n 個內部源流入 Cell  kji ,, 之流量[L3T-1]； nkjip ,,, [L2T-1]與

nkjiq ,,, [L3T-1]為常數。 

通常，若有 N個內部源對單一格網 k元素造成影響時，則其總流量可表示為： 

  



N

n

nkji

N

n

kjinkji

N

n

nkjikji qhpaQS
1

,,,

1

,,,,,

1

,,,,,  （21） 

令 



N

n

nkjikji pP
1

,,,,, ， 



N

n

nkjikji qQ
1

,,,,,  

則公式（21）可改寫為： 

kjikjikjikji QhpQS ,,,,,,,, 
 （22） 

根據水流連續性方程式，公式（2）之定義，為將其應用於有限差分法之模

擬系統中將其改寫為： 

kij

kji

kjikji

kjikjikji

kjikjikji

vcr
t

h
SsQS

qqq

qqq















,,

,,,,

2/1,,2/1,,,,2/1

,,2/1,2/1,,2/1,

 
（23） 

將公式（15）至（19）和公式（22）代入公式（23），得 
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   
   
   

 
t

h
vcrSsQhP

hhCVhhCV

hhCChhCC

hhCRhhCR

kji

kijkjikjikjikji

kjikjikjikjikjikji

kjikjikjikjikjikji

kjikjikjikjikjikji


















,,

,,,,,,,,

,,1,,2/1,,,,1,.2/1,,

,,,1,,2/1,,,.1,,2/1

,,,1,,2/1,,,,1,,2/1,

 （24） 

考慮水頭值隨著時間變化，MODFLOW 為容許較大之時間間隔（ t ） 進行

數值之求解，故採用反向差分法（Backward Difference Approach）進行對各時段

（Time Step）水頭值之計算，示於圖 7，其求解方法如下： 

1

1
,,,,,,
























mm

m
kji

m
kji

m

kji

tt

hh

t

h
 （25） 

其中 tm為公式（24）中水流在第 m 時段被估計時所代表之時間；tm-1為 tm之

前一個時間。 m
kjih ,, 與 1

,,

m
kjih 為 Cell  kji ,, 分別於 tm 為 tm-1 時間所對應之水頭值；

m

kji

t

h











 ,, 為在第 m 時段之
t

h kji



 ,,
值。 

則在 tm與 tm-1之時間間距內，公式（24）可改寫為： 

   
   
   

 
1

1

,,,,,,

2/1,,2/1,,

,,2/1,,2/1

,2/1,,2/1,

,,,,

,,

,,1,,,,1,.

,,,1,,,.1

,,,1,,,,1,




























mm

mm

kijkjikji
m

kji

mm
kji

mm
kji

mm
kji

mm
kji

mm
kji

mm
kji

tt

hh
vcrSsQhP

hhCVhhCV

hhCChhCC

hhCRhhCR

kjikji

kji

kjikjikjikji

kjikjikjikji

kjikjikjikji

 （26） 

 

圖 7 反向差分求解法示意圖（McDonald and Harbaugh, 1988）。 
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公式（26）之反向差分方程式即為 MODFLOW 利用有限差分法模擬地下水

流所得之基本控制方程式。 

3.2 現地污染場址背景 

本驗證場址位於國道一號永康交流道南下出口西方約 200 公尺處，為住商混

和區域。民國 90 年行政院環境保護署執行「地下水潛在污染源調查計畫」時，

發現本場址地下水內之三氯乙烯（ trichloroethylene, TCE）、順-1,2-二氯乙烯

（dichloroethylene,cis-1,2- DCE）以及氯乙烯（Vinyl chloride, VC）超出地下水第

二類污染管制標準。根據隨後數年之調查計畫設計，本場址可分為四個區域（如

圖 8 所示），其中 A 區為 94 年度「永康市鹽行段 1418 等 34 筆地號之地下水受

污染使用限制地區應變措施計畫」（簡稱 94 計畫）之研究區域、B 區為 94 計畫

中超出範圍的汙染源分布區域、C 區為 94 計畫中另外發現之獨立汙染事件之潛

在高風險區域，而 D 區則為汙染團前端或下游，但仍未發現汙染之區域。其中高

氯數汙染物之汙染源位於 B 區與 C 區，B 區之汙染物質以 TCE、DCE 為主，並

向下游之 A 區擴散，而 C 區則以 TCE、DCE 與 VC 與其降解產物等汙染物質為

主，並向北側擴散。 

 

圖 8 永康污染場址分區。 

本計畫選定永康場址周圍做為地下水流與污染傳輸的模擬區域。為了決定模

擬區域的模擬範圍與邊界形態，本計畫首先擴大模擬範圍以進行地下水流模擬，

並藉由模擬結果決定場址尺度的模擬區域。模擬區域決定後，本計劃將利用採用

現地地質鑽探資料進行模擬區域之建模，建模完成後本計畫將利用地下水位觀測

資料與模擬資料進行含水層系統相關參數率定。含水層參數率定完成後，本計畫

將利用率定完成之模型進行不同情境下之污染模擬傳輸，並探討污染團於本場址

內之分布情形。 

本場址位於台南市永康區物流及轉運重劃區內，約位於國道一號永康交流道

C

D

A

B
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南下出口約 200 公尺處，場址內依照前期計劃區分為四個區域，相關位置如圖

8 所示。前期計劃於本區共建置有 71 口地下水觀測井，觀測井位置如圖 9 所示。 

 

圖 9 計劃場址之分區以及觀測井之空間分布，其中黃色點為過往計劃建置過之

觀測井位置。 

場址周圍為台灣西南部台南前陸盆地與馬尼拉海溝增積岩體的構造轉換帶，

首先東寧造山運動蓬萊期（約 260 萬年前）的地體構造運動使古亭坑層隆起，並

形成了中洲背斜、大灣向斜與台南背斜（陳于高, 1993）。此構造運動造成河流帶

來的陸地沉積物於台南台地附近堆積，除了造成台南台地的高起外（Hsieh, 1972），

並形成了台南台地的基盤二重溪層。約 11000 年前由於冰河期的結束，海水面開

始上升直到台南期（約 6000-8000 年前），海水面上升至中洲台地附近，大灣低地

由於台南沙洲的存在而形成潟湖，並開始台南層的沉積（張瑞津 et al., 1996），

沉積物其中泥質物主要來自古亭坑層，而砂質物主要來自風成海砂或河流帶來的

崎頂層石英砂。除了沉積物持續堆積外，此時造山性構造運動又再度活動（Wu, 

1992），此活動造成後甲里斷層的張裂，斷層的位移並造成台南台地約 4mm/yr 的

上升速率直至今日（Chen and Yang, 2012; 李德河 et al., 2005）。但後甲里斷層至

今仍未出露，僅在淺部地層造成擾動，因此仍被視為是盲斷層（李錫堤, 2002; 翁

淑卿, 2002）。本研究所關注之含水層為自大湖期（約 3500 年前）海退以來，河

流持續沖積而成，由於過去曾文溪曾數次在鹽水溪和將軍溪間遷徙（張瑞津 et al., 

1996），造成本區含水層分層錯綜複雜（吳樂群, 2004）。 

由本區域的地史發展脈絡，推測場址周圍地質具有下列特徵： 

1. 受台南台地的抬升影響，場址東南側的地層將較西北側為高。 
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2. 受大灣低地影響，場址內基盤位置較深，較不需考慮古亭坑層構造對地下水

流場產生的影響。 

3. 本工作所探討含水層深部主要由海相的細質沉積物組成，並有向海側尖滅的

可能。淺層部份則由於河道更換頻繁，分層將錯綜複雜。 

3.2.1 區域地形描述 

為了確保能得到正確的地下水數值模擬結果，建立良好的概念模式為最重要

的步驟之一。對於大尺度流場而言，地下水流動除了受制於水文及土壤條件外，

地表坡度變化是控制其流動行為的重要因素。本計畫在此使用內政部公布的 20

公尺數值地形資料作為建立概念模式的依據，並利用資料點插值的方法獲得模擬

區域的地表高程。圖 10 為本工作所使用之數值地形，其中可看出場址周圍有數

種不同地形構造，根據（林朝棨, 1957），場址周圍由東至西可分為中洲台地、大

灣低地、台南台地與安平平原四個區域，分述如下： 

1. 中洲台地位於大灣低地與麓山帶丘陵間，軸部成北北東至南南西方向，長約

33 公里，寬約 10 公里（林耕霈, 2012），其形成乃受到麓山帶丘陵區西緣上

升影響而抬昇之台地，與其下之中洲背斜無直接關係（林大耀, 2001）。 

2. 大灣低地由位於中洲背斜與台南台地之間，長度約十二公里，寬約三公里，

標高大部分在十公尺以下，為後甲里斷層與東側六甲店斷層所造成之陷落低

地，低地軸向約為北北東至南南西，西側以台地崖與台南台地相接。  

3. 台南台地由台南背斜所形成，為一長約 12 公里，寬約 4 公里，方向約為北偏

東 20 度之橢圓狀台地，北邊為鹽水溪、南端為三爺宮溪，東側與大灣低地間

有明顯的台地崖，為後甲里斷層之所在，台地最高點約位於東北方，西側則

逐漸降與安平平原同高。  

4. 安平平原為自大湖期後沉積的海岸平原，發育於台南台地西方。西緣為隆起

砂洲，砂洲線西側則有狹長的海埔新生地。除砂洲線外，本平原高度均維持

在海拔 2 至 3 公尺左右之高度。 
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圖 10 場址附近之地體構造與高程空間分布，其中場址周圍的黃色區域為此次計

劃所使用的模擬範圍（單位：公尺）。 

3.2.2 現地水文地質特性 

本計畫蒐集過往「交通部高速路局-中山高速公路麻豆至高雄段拓寬工程」、

「中山高速公路新營-關廟段拓寬工程」、「臺南市永康地區污水下水道系統第一期

工程」等 11 口地質鑽探記錄，以及前期計畫施作共 22 口地質調查岩心，共 33

口地質資料進行分析，其鑽探岩心空間分布如圖 11 所示。分析結果顯示構成本

區地質的材質主要為砂、粉砂與黏土，且含水層的空間分布不定，常有尖滅的狀

況出現。然本計畫所使用岩心鑽探深度僅 10 到 25 公尺，根據圖 12 翁淑卿（2002）

所繪台南台地地質柵狀圖與吳樂群（2004）對基盤的研究成果，場址附近的主要

基盤主要為經壓密脫水之泥岩或細砂泥質的古亭坑層。受到台南背斜與大灣向斜

兩個構造控制的狀態下，本區域的基盤深度約為30到60公尺左右（Chen and Yang, 

2012）。而基盤深度的變化也造成本區域的地下水流向為自台南台地流往大灣低

地，與前期計劃調查所得場址周圍的流向為東南往西北相符。 
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圖 11 本計畫所使用場址周圍之地質鑽探井位置圖。 

 

 

圖 12 臺南台地周圍之地質柵狀圖（翁淑卿, 2002）。 
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3.2.3 現地水文特性 

為了能順利進行數值模擬，場區周圍的水體分布是本工作進行模擬的重要邊

界參考依據。距離本計畫場址最近之主要地表水體為中央管河川鹽水溪。鹽水溪

距離場址約 3 公里，位置如圖 10 所示，其流向主要由本計畫場址之東北側流往

西北側。根據 104 年臺灣水文年報（經濟部水利署, 2015），鹽水溪主流長度約 41.3

公里，主流河床平均坡降 1/295，流域面積 339.74 平方公里，歷年平均年雨量約

1,776 公釐；鹽水溪代表站新市之歷年年平均流量 5.95 立方公尺∕秒，歷年紀錄

最大洪峰流量為 3.36 立方公尺∕秒，歷年紀錄最枯流量為 0.34 立方公尺∕秒。  

本計畫場址附近之排水系統如圖 13 所示，主要為計畫區東北角之蔦松中排

二以及永安路之大竹林支線，均屬區域排水支線。大竹林支線集水面積較小，為

沿著永安路之排水溝渠，流經本計畫場址西側區域後，最終匯入永康大排。 

 

 

圖 13 場址周圍之排水系統空間分布。 
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（四） 研究方法與過程 

本研究延續過去研究成果，結合地理空間資料系統與地下水數值模式兩大研

究領域。提供資料管理階層儲存既有資訊，並且立即展示空間與時間資訊；學術

研究者可以透過平台索取相關資訊，作為研究基礎設定或是模式開發驗證所需；

環保署與環境整治業者藉由平台可以瞭解目前政府單位監測數據，亦可利用平台

模擬功能初步判斷污染溶質過去與未來移動路徑，執行決策與整治規劃。 

本計畫於本年度將繼續進行巨量資料庫系統、複合程式語言計算引擎以及瀏

覽器網頁介面之規劃工作，內容將包括資料庫格式規格化與重製、計算引擎演算

法新增與改良，以及實際場址案例驗證等，工作流程概念如圖 14 所示。 

 

 

圖 14  本研究平台分析架構與資料流程示意圖。 

4.1 資料庫規格改善與重製 

本計畫雖為前期計畫之衍伸，然為針對密集巨量資料的使用以及運算參數叢

集調配需要，勢必將既有之資料庫進行改善或重製以因應未來需求。資料庫係為

了資料便利取用與分類而電子化之資料櫃，使用者可以對檔案中的資料進行新增、

擷取、更新以及刪除等操作；本平台因考量配合計算引擎與使用者模式之發展，

除既有之開放資料外，尚有使用者搭配自有之參數輸入以及數值模式所產生之資

料結果，對於數值演算數據之產生，必須提供足夠之容量來儲存，並且能夠達到

快速應用擷取及管理，整理成為前後端可解讀之資訊。 

本年度計畫除原本 GIS 領域常用資料格式（如*.shp, *.xml, *.csv., *.kml 等），

可以匯入於本平台資料庫與展示於網頁平台，並且藉由數位資料壓縮技術，可以

節省網路傳輸所耗費時間與電腦計算資源。例如圖 15 為全台村里邊界，檔案格
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是為 SHP 格式，資料可以透過政府開方資料平台獲得，其下載網頁如圖 16。在

這個網頁所下載的原始資料約 33MB，就目前任何一種瀏覽器，在下載如此大的

網頁資料勢必會導致瀏覽器失效，而且地圖網頁並無法直接使用 SHP 檔案格式。 

基於以上原因，本計畫已完成可以將目前單機版 GIS 軟體常用檔案格式，轉

換為目前較通用*.json 檔案紀錄格式。檔案格式可區分為 ASCII 與 BINARY，雖

然內容意義是相同的，但是檔案大小卻是截然不同。平台可以於轉換檔案格式同

時，儲存為檔案較小 BINARY 格式。最後在這組全台村里界圖，可以獲得僅剩下

8MB 檔案，並且完成平台成果展示。 

 

圖 15  全台村里邊界與基本資料案例展示。 

 

圖 16  政府開方資料網之村里界圖網頁。（https://data.gov.tw/dataset/7438） 
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雖然目前已有許多網站可以提供公開資訊並且會定期更新，但對於地下水資

訊而言，若是可以獲得即時水文地質資訊，則可以作為污染傳輸數值模擬基礎，

例如我國政府開放資料網。美國地質調查局（U.S. Geological Survey）提供即時

全美監測井地下水相關資訊。圖 17 為全美即時監控地下水水位空間分佈，更可

以藉由平台觀看特定監測井水位如圖 18，更可以透過連結查看水文地質參數與過

去水位統計資訊，包含水井空間位置與地質描述（圖 19），歷年平均日水位（圖 

20 與圖 21），所紀錄的長度單為英呎，高程參考基準為國家大地測量垂直基準面

（NGVD, National Geodetic Vertical Datum）。 

本計畫目前正在規劃開放資料的定期串接資料，以及即時規劃資料庫儲存格

式與修正過去已儲存資料，其內容包含空間資訊與時序資料。由於這樣的開方資

料，其檔案格式大多需屬於常見資料格式，但在於此資訊爆炸時代，可以使用媒

介則會越來越多元，包含影像、影片與聲音等。這些工作在本年度並無法完成，

但會持續掌握國內外資料庫建置與專業發展進程，改進本研究成果。 

 

圖 17  USGS 即時監測地下水井 

 

圖 18  USGS 單一監測井資訊 
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圖 19  監測水井建井與觀測歷程資訊 

 

圖 20  監測水井水位統計資料 

 

圖 21  歷年日水位資料 
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4.2 模式平台架構與前後端連結 

本研究設計為可以提供專業人士與一般民眾使用，基於此考量，一般使用者

能以任意裝置使用此線上平台，本計畫將以跨作業系統、跨瀏覽器與跨行動裝置

此三大方向作為平台之規劃目標。 

圖 22 為本研究初步規劃的平台架構圖，在平台架構中共分為 8 個子區域，

其中有些區域是互相溝通，但也有單向式傳遞資訊。其中各區域之工作則可分為

（1）使用者操作介面溝通、GIS 圖層資料庫搜尋資料、圖層可視化與使用者介面

設計；（2）前端與後端部份：資料庫參數空間插值與統計分析、網格離散化、執

行地下水水流與污染團溶質傳輸模擬程式與模式輸出模擬結果等項目。 

 

圖 22  本研究平台分析架構與資料流程示意圖。 

由於本研究為達到對使用者友善所設計的平台屬於跨系統、跨平台、與跨瀏

覽器，使用者只須開啟瀏覽器連線到系統瀏覽網頁並進行操作即可。當然為完成

此功能，在前端網頁引擎（Web Engine）必須考量許多重結構與功能。在瀏覽器

中，亦須根據使用者的操作要顯示網頁給使用者。網頁引擎會根據需求將從後端

取得之 HTML、CSS、JS 檔案以及結合 WebGL 技術將網頁呈現（render）出來呈

現給使用者。Web Engine 的工作則用來呈現標記語言（HTML）以及格式化資訊

（CSS）產生出網頁頁面呈現給使用者。 

在此前端系統指的是使用者直接接觸到的部份，亦即使用者所看到接觸到的

網頁的部分，這部分的程式運行僅在使用者的電腦端上執行，消耗的是使用者電

腦的資源，負責呈現出頁面給使用者，因此本研究將會透過前端網頁分析技術，

減少使用者電腦資源消耗，本研究中使用者與前端架構關係將如圖 23 所示。 
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圖 23  使用者端與前端溝通程示意圖。 

此系統前端需呈現地圖給使用者，由於國內許多開放資料多屬二度分帶座標

（TWD67 或 TWD97），但是要讓使用者能夠清楚看到資訊位置，必需要搭配類

似 MapBOX map 的網路資源。因為需要將資料庫的座標進行轉換，讓 MapBOX

的經緯度座標與開放資料二度分帶座標能夠相互套疊。故須使用 MapBOX Map 

API，透過 MapBOX Map API 不但可以將 MapBOX Map 嵌入到自己的頁面中，

更可以在地圖上自行開發應用程式。在前期計畫中，本研究已完成既有資料庫所

有空間座標轉換模組，可讓分析平台同時存有二度分帶座標與經緯度座標，使用

者無需擔心座標轉換細節。 

另外，此系統除了運用 HTML5、CSS 來呈現網頁，還使用了 JQuery 這一套

JavaScript 函式庫，來解決跨瀏覽器的 JavaScript 相容性問題以加速開發速度。

JavaScript 是一種網頁描述語言 （script language），通常建構在 HTML 之中，並

在用戶端電腦執行，當瀏覽器讀取與解譯 HTML 標記語言時，也必須同時讀取

與解譯 JavaScript 程式。但因不同瀏覽器解譯 JavaScript 的方式不一樣，故使用

JQuery 來解決這個不同瀏覽器解譯的問題。 

過去的資料庫展示平台在進行 GIS 資料呈現時，通常不需要考慮 Google 地

圖太多標記物件時（約 1000 個）所造成的效能緩慢問題。因為過去的資料庫展

示平台，在前端部份只需要將資料展示，不需持續與後端溝通。本研究中所規劃

的即時分析平台在架構上與過去的資料庫展示平台有極大的不同，在執行地下水

水流與溶質傳輸模擬時，模擬歷程並非單一個時間點，而是持續一段時間，且每

一模擬時間間距都需傳輸大量網格資訊如地下水水位與污染團濃度變化分布，前

端與後端的溝通會因模式設定持續消耗資源。當 Google 地圖上有太多標記物件

時（約 1000 個）會造成效能緩慢的問題，若僅使用 Google Map 標記繪圖，則會

因為使用者記憶體不足而導致程式無法執行。為解決此困難，本研究捨棄以往較

易開發的 Google API 方式，預計採用較創新且參考資源較少的 WebGL 技術進行

結果繪圖。WebGL 是一項利用 JavaScript API 進行繪製二維（2D）及三維（3D）
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圖像之技術，可相容任何的網頁瀏覽器，無需加裝外掛程式。透過 WebGL 的技

術，只需要撰寫 JavaScript 即可實現 2D 及 3D 圖像，其前端關鍵技術架構與關係

圖如圖 24 所示。 

 

圖 24  前端關鍵技術架構。 

為了實現地下水資料庫系統整合與模擬結果視覺化，本計畫實作各項參數巨

量資料系統整合與視覺化流程將如圖 25 所示。我們將 Groundwater Model 功能

元件與 GIS Layer database server 整合在 Mapbox Map Visualization Platform。 

 

圖 25 平台內各功能之圖層與使用者關係。 

使用者透過 Mapbox Map Visualization Platform 的圖形化使用者介面查詢與

檢視目前最新的土壤地下水相關公開資料，為了實現此一目標，本計畫使用之相

關技術如下： 

(1) GIS Database Server 

在電子三維資料儲存資料庫的選擇方面，本計畫採用微軟關聯式資料庫（MS 

SQL），它具有全新的 OLTP 記憶體運算技術引擎，提高可靠的關鍵任務應用程

式效能，平均可將交易效能提升 10 倍，查詢速度更可高達傳統解決方案的 100

倍。 
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(2) Mapbox Map Visualization Platform 

使用者透過平台的 Mapbox Map 視覺化使用者介面查詢與檢視地下水資料庫

中之 GIS 資料。考慮近年來行動裝置蓬勃發展，且為了實現跨系統之目標，本計

畫選定以網頁當作視覺化呈現介面。在系統整合與網頁視覺化的技術選擇上，我

們採用 Apache HTTP 伺服器+ PHP + JavaScript + Bootstrap + Mapbox Maps 

JavaScript API 作為系統整合與視覺化平台的框架與工具。 

(3) Apache HTTP 

PHP 是一個應用範圍很廣的語言，特別是在網路程式開發方面。透過執行

PHP 的程式碼來跟後端 HTTP 伺服器溝通產生網頁資料提供給前端瀏覽器讀取。 

(4) JavaScript 

主要目的是讓ㄧ般的 HTML 的網頁能夠成為動態網頁，藉此強化與客戶端間

的互動功能，而且支援各種瀏覽器。 

(5) Bootstrap 

簡潔，直覺，強大的行動設備優先前端框架，讓網頁開發更快速更簡單，且

支援響應式網頁。 

(6) Mapbox Maps JavaScript API 

使用Mapbox Map API抓取圖資、wgs84經緯度位置，並將結果在Mapbox Map

上呈現。 

4.3 應用資料蒐集與開拓 

本計劃其中進度包括所執行之資料展示與數值模擬乃建立於既有單位如環

保署 SGM、水利署、地調所等之資料庫數據，並輔以科學角度及學術理論所建

立之數值模式進行資料點差分視覺化。相關之資料庫數據如為 MySQL、SQL 

Server、MS Access 等 DBMS 可開啟之形態皆無相容性之困難，而非上述 DBMS

可開啟之資料，本執行團隊亦會為其進行解碼及數位化編入平台資料庫，以下簡

述本平台所蒐集之資料與其形態： 

(1) 環保署 SGM 資訊系統 

SGM 系統涵蓋大量土水環境資料，內容包括地下水位、水質、水力傳導係

數、水井資料、土壤品質、列管污染源等等。資料內容已納入 DBMS 系統，可直

接與本平台建立資料庫橋接，不須經過系統轉換處理。 

(2) 水利署地理資訊倉儲中心 
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擁有全國最豐富且最新之水利地理資料與網路地圖服務，提供多元化供應管

道及 GIS API 功能模組，內容包括各項水資源之 GIS 與 GML 資料。GIS 資料以

*.shp 型態為主，內容包括資料本體點線面圖資可供平台背景資料庫資訊使用，

而本執行端亦會將*.shp 二進位資訊轉譯解碼納入 DBMS 系統；GML 資料以開放

之格式描述具有時間、空間及主題屬性之各類地理現象，本平台可直接嫁接於

GUI 使用者介面上，以提升在使用者端之互操作性。 

(3) 地質調查所水文地質資料庫 

水文地質資料庫具有全台 11 地下水區之鑽井資料，包括井位資訊及井柱資

訊，可提供平台資料展示及計算引擎調配水力參數使用。 

4.4 計算引擎演算法－空間資訊數值插值、地下水流與污染傳輸控

制方程式 

土壤及地下水環境資料庫皆屬於特定空間點所紀錄的寶貴數據，為瞭解場址

的背景資料，盡可能獲得更密集的空間資訊，則可提供明確資訊協助於整治或調

查工作。但通常事與願違，由於計畫經費所限或是避免造成二次污染，無法對完

整場址執行全面空間採樣。本計畫基於此理由，發展利用有限空間資訊，設計模

擬平台具有空間插值模組。透過空間插值模組，可以應用於計算水力傳導係數、

地表高層、初始水位分佈與污染物濃度分佈等資訊。故此模組則可以應用於針對

每口監測井歷時濃度監測，分析當時污染物分佈，進而判斷不同污染物濃度分佈

情形、地下水流向，並應用於推估未來設定地下水模式使用。 

前期工作以地下水水流與污染傳輸之計算程式做為本平台之地下水流場以

及污染傳輸模式之計算引擎，雖其兩者係為已經過眾多產官學研單位使用及驗證

之模式，但依舊有其使用上之限制，其演算控制方程式以及功能固定且難以擴充，

無法充分運用至現地複雜的地下水流與污染傳輸模擬上，例如非飽和層/飽和層之

流場與傳輸、污染物化學反應、多相流溶質遷移與反應，甚至是生物反應等種種

可能機制。為應付未來現地場址可能需要解決之問題，計算引擎之控制方程式演

算法需要有以下幾種考量：（1）需建立於地下水流與污染傳輸傳統控制方程式上；

（2）方程式演算法需介接資料庫參數調配系統，以及前端使用者參數輸入；（3）

可分別建構於有限元素及有線差分法數值網格演算法上；（4）控制方程式之解析

演算具高度擴充性，如水力或化學等機制之變形。計算引擎演算法為需長期開發、

優化以及維護之作業，需要經過不斷測試與偵錯，並與各項既有之計算數值程式

進行驗證，且同時需要兼顧計算效率與效能消耗。針對於本項目，本年度之重點

開發工作除自主編譯適合本平台模擬作業之地下水流與污染傳輸計算引擎外，並

會對所開發之演算法與既有之地下水流數值模式 MODFLOW、FEMWATER，污
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染傳輸模式 FEMWATER、MT3D，進行基礎案例分析，評估本平台所開發之演算

法之正確性。 

(1) 距離反比法（Inverse distance） 

此模組提供使用者可以設定特定多邊形，依據多邊形內空間觀測點數據，設

定多邊形內網格密度，即可獲得重要參數空間分佈。本模組執行細節如，圖 26

（a）首先利用資料庫展示既有空間資訊；圖 26（b）設定多邊形頂點位置與連

接順序；圖 26（c）使用者設定網格密度，系統則會自動判識位於多邊形內網格，

此案例紅色實線網格屬於位於多邊形內，反之黑色虛線網格則是不參與插值計算

的網格；最後圖 26（d）則是展示 Inverse distance 插值結果。 

 

 

圖 26  距離反比（Inverse distance）插值演算流程。 

(2) 三角網格線性插值（Triangulation with Linear Interpolation） 

此演算法需要建立兩種關鍵技術，其一為自動三角網格生成，另一為三角形

網格線性插值。本研究採用 Delaunay 三角化技術（Lee and Ni, 2015），利用多邊

形節點與連接順序作為網格生成邊界條件，再逐點加入多邊形內部觀測點，目的

在於使得多邊形頂點與觀測點產生連結，如圖 27。 

 

 

圖 27  觀測點與多邊形頂點三角形網格。 
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為完成此演算法，三角形每個節點必須都存在觀測值，但使用者在框選多邊

形時，多邊形頂點通常未必是觀測點，因此必須先計算多邊形頂點觀測值，才可

運算此演算法。本研究預先設定多邊形頂點的觀測值，利用 Inverse distance 對原

始觀測點進行空間插值。至於線性插值演算法說明如下： 

假定每個網格的特定參數（h）是依循線性關係，求解變數可由各節點權重

關係求解，此關係可以表示為： 

   



3

1
 xNhxh  （28） 

其中 為形狀函數（shape function），其形狀函數可表示如下： 
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其中 0a 與 ia 是形狀函數的係數，本研究透過以下方程式計算每個三角網格的

形狀函數係數： 
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其中 J=2×A，A 代表單一個三角網格面積[L2]；xij為節點座標值[L]，i 為方向

指標，1 與 2 分別表示 x 與 y 方向；j 為單一個網格內節點編號。 

(3) 自行開發地下水流場與傳輸模式 

本研究為提昇地下水溶質傳輸數值模式，提供污染源溯源追蹤歷史資訊以及

未來溶質傳輸影響路徑。因此本研究主要目的在於發展利用過去巨量時序監測數

據作為模擬背景設定，開發具有科學演算能力地下水流場與溶質傳輸模式。假定

傳輸溶質為保守性污染物，不考慮降解、吸附作用以及遲滯因子的情況下，其水

流及溶質傳輸控制方程式如（33）、（34）。 
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其中 K 代表三維方向水力傳導係數[LT-1]；h 為水頭；W 代表地下水流場源匯

項[L3T-1L-3]；Ss為比儲係數[L-1]；Ck代表 k 物種溶質濃度[ML-3]； 為孔隙率；t

為時間；D 為延散係數[L2T-1]；v 為孔隙流速[LT-1]；q 為源匯項流速[T-1]； 為源

匯項之濃度[ML-3]；Rn為化學反應項[ML-3T-1]。 

此模組富有靈活與彈性使用能力，可提供具有專業地下水數值模擬背景使用

者，設定任意多邊形設定為模擬區域，任意建構點（抽/注水井）、線（山稜線與

河川）、面（水庫、湖）作為天然水文地質邊界條件，或是經由使用者設計假想

模擬情境，執行水流與傳輸模擬。若為一般環保從業人員，對於地下水數值模擬

較不熟悉，本模組可以提供使用者直接查詢不同地下水分區歷時地下水水位空間

分佈，並獲得該模擬區域的地下水梯度，如此使用者可於空間中設置污染團，獲

得溶質時序空間分佈。本模組執行流程如圖 28 所示： 

 

圖 28  自行開發地下水流場與傳輸模擬執行流程 
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4.5 實際場址案例驗證 

本研究所建構之網路平台，係為一土水環境工作使用者取向所設計之模擬與

展示結構系統，以不同單位開放資料為基礎，建置環境參數資料庫供土壤地下水

相關領域人員使用、進行線上瀏覽與分析，提升調查規劃效率。針對污染場址之

調查、分析而至後續之整治與管理，本平台皆可提供初步至進階之應用功能，為

更完善相關使用者之應用條件，本計畫除計算引擎之學理驗證外，另擘劃一實際

場址案例之使用程序，從最初始之資料庫調閱、邊界規劃、數值網格內插、模擬

參數設定、而至後續之地下水流場、污染溯源以及污染傳輸等，並以現有之場址

調查報告進行交互驗證，檢定本平台開發之程式對於現有狀況之適用性與準確

性。 

本計畫目前初步選定一以公告污染場址作為本計畫發展平台之驗證目標場

址，將蒐集該場址所調查之環境參數與現有條件，進行地下水流場、質點追蹤與

污染傳輸數值模式模擬，並將平台與 MODFLOW、FEMWATER 及 MT3D 的模擬

結果，以及現有的調查資料進行互相比較與驗證。驗證場址位於國道一號永康交

流道南下出口西方約 200 公尺處，屬於工商混合區域，其位置如圖 29 所示。該

場址於民國 90 年經行政院環境保護署所執行之「地下水潛在污染源調查計畫」

時，發現該區地下水內之三氯乙烯（TCE）、二氯乙烯（DCE）以及氯乙烯（VC）

超出地下水第二類污染管制標準。根據隨後數年之調查計畫設計，本場址可分為

四個區域，並有共有 70 餘口污染監測井（如圖 29 所示），其中 A 區為 94 年度

「永康市鹽行段 1418 等 34 筆地號之地下水受污染使用限制地區應變措施計畫」

（簡稱 94 計畫）之研究區域、B 區為 94 計畫中超出範圍的污染源分布區域、C

區為 94 計畫中另外發現之獨立污染事件之潛在高風險區域，而 D 區則為污染團

前端或下游，但仍未污染之區域。其中高氯數污染物之污染源位於 B 區與 C 區，

B 區之污染物質以 TCE、DCE 為主，並向下游之 A 區擴散，而 C 區則以 TCE、

DCE 與 VC 與其降解產物等污染物質為主，並向北側擴散，如圖 30。為與平台

模擬結果進行驗證，本研究將利用平台對研究場址進行傳輸模擬，並設定數口觀

測井之模擬濃度與本計劃所蒐集之現地歷年濃度觀測結果進行比較，以驗證平台

於傳輸模擬上之可靠性。 
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圖 29  計劃場址位置、分區與歷年計畫之監測井位置 

 

 

圖 30  場址於 2016 年 1 月進行之二氯乙烯濃度空間分布調查結果 
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表 2  工作執行甘特圖 

工作項目                   107年月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

持續蒐集各單位開放資料        ※   ※ 

巨量資料庫規格建立        ※   ※ 

資料庫效能測試與改善        ※   ※ 

距離反比法插值演算法建構與展示        ※   ※ 

三角網格線性插值演算法建構與展示        ※   ※ 

地下水流數值計算引擎建構與展示        ※   ※ 

污染傳輸數值計算引擎建構與展示        ※   ※ 

基準案例分析        ※   ※ 

實際場址環境參數資料蒐集        ※   ※ 

平台數值模擬與分析        ※   ※ 

與實際調查資料比對驗證分析修正        ※   ※ 

報告撰寫；成果彙整投稿期刊        ※   ※ 

工作進度估計百分比（累積數） 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100% 

預定查核點 

期中 ※完成資訊展示平台、線上模擬平台參數設定、完成期中成果報告。（符合進度） 

期末 
※完成 NOSQL 資料庫建置、線上地下水水流與傳輸模擬平台、彙整研究成果投稿國際期刊、

完成期末成果報告。 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇一估計訂定：（1）工作天數，

（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）擬達成目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性工作要項。 
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（五） 結果與討論 

5.1 使用者帳號管理 

對於網路平台設置，資訊安全必定屬於基本條件，因此本研究設計可以依據

個別帳號設定使用平台模組的限制，包含登入、執行、修改、新增與刪除資訊。

目前平台使用者都需要輸入帳號與密碼，經由系統管理者，透過實體電腦控制管

控使用者帳號權限。其權限包含：新增/刪除既有資料庫圖層，圖層包含點、線、

面不同種類圖層，且各圖層細部資料查詢也可以控管，包含水位空間插值結果，

如圖 31。 

 

圖 31  花蓮 2014 平均地下水水位等水位線分佈 

目前本平台為提昇網路資訊安全等級，使用者密碼設定原則建議為長度至少 

8 個字元，且包含 5 文數字等。可採用包含大寫及小寫字母、數字、標點符號、

特殊字元之組合以增加複雜度， 密碼之設定不得與帳號相同。 

5.2 地理資訊平台 

為達到能夠迅速完成展示空間資料，無論是經由儀器調查資料、政府開放資

料（點、線、面資料），或是使用者經由操作平台產生模擬結果圖層，都必須能

夠流暢呈現，依據使用者目標展示合適尺度圖資套疊，並且需要克服瀏覽器展示

巨量資料完整、可任意縮放與移動的特性。目前已有許多網路展示平台，大多以
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呈現空間點、線、面資料。 

本研究目前採用 WebGL 技術，可以讓瀏覽器快速呈現空間資料，如圖 32 與

圖 33 分別為不同尺度，現存地下水觀測井空間位置分佈圖。這些資料皆屬於點

資料，由於在資料庫建置時，可以儲存每個資料的其他參數與屬性，因此本研究

可以使用滑鼠在資料點上查閱細部資料，如圖 34。由於本研究所取得資料庫內個

欄位皆有預設名稱，在此並未修改資料庫名稱，因此在圖 34 可以看到各屬性內

的文字即為此資料細部資料重要欄位。本研究可以在管理者介面中，依據管理者

設定欄位名稱以及開放或關閉欄位，藉由使用者權限等級，開放合適資訊。 

 

 圖 32 本平台大尺度地下水觀測井位置圖（現存站）。 

 

 

 圖 33 本平台小尺度地下水觀測井位置圖（現存站）。 
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 圖 34 單一地下水觀測井細部資料屬性。 

目前本平台以完成不同單位全台點資料同時呈現，在於上述觀測井資料屬於

單點資料，這些資料可能在於建置時或日後維護時所建置，並非持續記錄時序型

資料，但是在於地球科學領域，有許多資料皆需要有空間與時序資料並存的資料。

因此在於圖 35 則可以同時呈現點資料與該點之時序資料。目前在圖 35 中，則另

外呈現水利署地下水觀測井與雨量站資料。 

圖 36 與圖 37 是圖 35 中，單一地下水觀測井與雨量站時序資料。本平台可

以自動判斷時序資料的時間與觀測值值域，完成合適時序圖展示。例如圖 36 為

地下水水位，在此本研究以完成經由每小時資料計算日、月與年資料，使用者可

以依據成果展示需求，選擇時、日、月與年資料呈現。如圖 38 則是僅呈現此地

下水觀測井月與年水位資料，因此可以發現在水位縱軸值域隨著月與年水位資料

而改變。 
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 圖 35 不同單位點資料同時呈現。 

 

 

 圖 36 地下水水位時序資料。 

 

 

 圖 37 雨量站時序資料。 
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 圖 38 地下水水位時序資料（月與年資料）。 

5.3 時序資料庫創建 

地下水污染傳輸，往往主導因素都是在於地下水流向，若要得知地下水水位，

則可以透過地下水觀測井量測。目前水利署具有高密度地下水觀測網，以及環保

署設置區域性地下水水質監測井，屬於第一層含水層地下水觀測井。水利署所建

立地下水時序水位資料，依照含各水層而建立，雖然於地理資訊系統是同一個位

置點，但是因為不同層資訊，因此使用傳統方式則需要使用者自行區隔資料庫，

如此才可以使用各含水層水位資料。本研究在此經由水利署觀測井設置規則，若

有不同層的觀測井，其中文站名會利用（1）（2）…代表，並且每一口地下水觀

測站皆有不同編號，例如西港（2）觀測井，編碼為 07240222，前四碼：0724 表

彰化縣大城鄉，第 56 碼：02 表該鄉第二個地下水觀測站，第 7 碼：2 表觀測井

（二），第八碼：2 表經第一次重鑿之觀測井（汰舊換新）。然而透過後台伺服器

計算，並將所有全台觀測井進行統一識別，即可利用平台點選單一位置，確認觀

測井含水層個數。 

圖 39 呈現本平台展示水利署地下水觀測站，此觀測站位於桃園福興，具有

4 層含水層。各自含水層具有特定屬性數值，使用者可以利用滑鼠點選 1, 2, 3 與

4 含水層，即可獲得該含水層屬性資料。更可以透過滑鼠點選時序圖按鈕，展開

新視窗呈現特定含水層時序資料，如圖 40。 
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圖 39  水利署觀測井各含水基本資料與時序圖按鈕。 

 

 

 

 

圖 40  桃園福興觀測站 4 層含水層歷時水位觀測數據 

圖 41 呈現福興站第一層含水時資料與日水位資料，利用後端伺服器藉由時

水位資料計算平均 1 日水位資料，並利用相同網頁頁面展示，使用者可任意框選

特定時間的水位資料展示。 
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圖 41  桃園福興觀測站第 1 層含水層小時與日水位資料。 

5.4 圖層管理系統 

空間資料的呈現主要需要透過圖層的套疊，經由地圖座標系統使不同的圖層

能夠完成同時展現。本年度研究工作修改了圖層設定與展示的方式，依然將圖層

的種類可區分為點、線與面三種圖層。但為簡便使用者操作圖層的規則，目前將

所有圖層設定為既有資料庫與模擬圖層，圖 42 是本平台預設圖層管理介面，此

圖表是使用者並未增加任何圖層。 

 

圖 42  圖層管理介面。 

在使用者進入平台後，平台左上方為本平台新增既有資料網頁控制區（如圖

43），目的在於讓使用者選擇新增至圖層管理介面，並且展示於平台，目前資料

庫圖層的樣式依舊包含點、線與面。 

 

圖 43  新增資料庫網頁控制區。 

主要操作工具，可分為繪圖工具、科學模擬與登出，如圖 44。經由繪圖工具

與科學模擬工具，皆會產生新增圖層，而新增圖層則會出現於展示圖層分類（圖

35）中。 
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圖 44  平台操作工具。 

本研究設計 5 種繪畫工具，可提供使用者透過滑鼠與平板裝置新增與刪減圖

層，此 5 種工具包含點圖層繪畫工具、線圖層繪畫工具、面圖層繪畫工具、框選

圖層繪畫工具與刪除圖層工具，其圖示如圖 45-49。以下將針對每種繪圖工具進

行詳述： 

 

圖 45  點圖層繪畫工具。 

 

圖 46  線圖層繪畫工具。 

 

圖 47  面圖層繪畫工具。 

 

圖 48  框選既有資料庫圖層繪畫工具。 

 

圖 49  刪除圖層繪畫工具。 
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現地有著地下水井、露頭、採樣點或是氣象觀測站等，這些資料皆可設定微

點圖層資料。在圖 50 中測試新增 2 個點圖層，預設滑鼠左鍵標示後呈現橘色，

未被標示呈現藍色，而在右側圖層管理介面則可發現新增點-1 與點-2 圖層。 

 

圖 50  新增 2 層點圖層。 

河川、山稜線或是海岸線，這些天然地理構造在概念模式，通常可能利用折

線代表。圖 51 則是本研究測試新增 2 層折線圖層，如同點圖層，若利用滑鼠標

是後會呈現橘色，反之則為藍色。本研究並無設定每條折線最大頂點個數，並且

可以接受在構造較複雜區域加密，透過折線頂點表現地質構造。 

 

圖 51  新增 2 層線圖層。 

為確定模擬範圍，必定要設定模擬範圍區域，在此我們通常設定多邊形區域

作為模擬範圍，或是為劃分集水區、地下水分區、河道或是沖積扇等區域，皆會

使用面的空間圖層表示。圖 52 新增兩層多邊形圖層示意。 
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圖 52  新增 2 層面圖層。 

執行地下水數值模式須經由水文地質空間資料作為參數設定，因此本研究在

點、線與面圖層皆可設定不同參數，並且依據使用者權限開放或關閉設定各種參

數。 

無論是點、線或面圖層參數設定皆使用相同啟動介面，其啟動介面的操作如

圖 53，滑鼠左鍵點選圖層名稱，即可出現參數設定啟動介面。 

 

圖 53  點圖層參數設定啟動介面。 

圖 54 為本模式設計點圖層參數為地下水井的設計，可以控制為觀測井、抽

注水井，固定或不固定流率，固定或不固定濃度等設定。在此預設為每個點圖層

皆為觀測井，並不會影響流場與溶質濃度。 
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圖 54  點圖層參數設定啟動介面。 

圖 55 定水頭邊界條件、水頭與地表高層相同、變水頭設定或是 River 或 Drain

模組。 

 

圖 55  線圖層參數設定介面。 

設定地下水數值模式之前，必須先設定概念模式，其中不同含水層幾何位置、

空間座標。因此本研究將考量未來使用性，擴展圖層未來程式銜接延展性，設計

面圖層的較多參數，本研究將參數分為 3 種分類，可區分為 Physical Properties、

Aquifer Evevation and Calibrations Data 與 Source and Sinks。 

圖 56 表列出面圖層 Physical Properties 參數設定介面，使用者可以設定含水

層眾多參數，例如水力傳導係數，並設定及其單位。本研究可設定水平與垂直異

向性，每個參數皆設定合理預設值，這個部份可以設定使用者權限，限制使用者
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是否可以修改每個參數。 

 

圖 56  面圖層參數設定介面（Physical Properties）。 

圖 57 則是設定含水層垂直方向幾何形狀與座標，包含含水層頂部高程、底

部高層或含水層厚度。在圖中可以看到，本研究設計使用者如果設定底部高層時，

則無法設定含水層厚度，由於這兩項設定屬於相依，因此必須透過介面操作時必

須作此設定。也可以設定校正參數，包含總水頭、溶質濃度與水力傳導係數。若

設定地下水模式為暫態時，則在此必須使用設定含水層初始總水頭。 
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圖 57  面圖層參數設定介面（Aquifer Evevation and Calibrations Data）。 

本研究設計可以使用面圖層作為源匯項設定，因此在 Source and Sinks 參數

設定如圖 58。可以設定抽注水與溶質，並且設定固定流率或是不固定流率。對於

溶質可以設定瞬間或持續增加溶質，若是持續增加溶質也可以設定不固定質量注

入。或是設定為河流的型態，設定為定水頭或變水頭，以及固定質量或不固定質

量注入。但若設定為河流型態時，則必須設定河流底部高程，在此也可以設定與

地表高層相同。經由 Drain（排水）介面可以設定排水率，在此必須設定於模式

中排水位置。經由 Prescribed Head 可以設定以含水層的單位，其中每個網格皆設

定定水頭邊界條件，其數值可固定為某一數值，或與初始水頭相同。 
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圖 58  面圖層參數設定介面（Physical Properties）。 

5.5 空間插值 

無論地下水井觀測網如何建置，仍不可能達到無止境的精細；或是污染物追

蹤使用極高密度採樣或設置觀測井，若污染物因地下水流場移動，則會造成更無

法掌控情勢發生。因此憑借人類有限的能力，藉由蒐集空間與時間資訊，推估該

關鍵數值的時空分佈，其關鍵數值包括地下水流場或污染物濃度等。 

目前本研究以初步完成 Inverse Distance 的插值方法，使用者可以依據需求，

設定目標插值的網格密度、關鍵參數與插值空間範圍，操作按鈕如圖 59。 

 

圖 59  Inverse Distance 操作介面按鈕。 

圖 60 為本研究測試 Inverse Distance 模式空間插值結果，此資料為地下水觀

測網水井高程作為觀測數據，共計 23 口水井。使用者可以自行設定計算插值範

圍網格間隔，本研究預設分割方式為等間距切個 51 個網格節點。 
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此資訊可應用於計算水力傳導係數、地表高層、初始水位分佈與污染物濃度

分佈等資訊。獲得此資訊後，可以應用於判斷歷史污染物濃度分佈情形、地下水

流向，並應用於推估未來設定地下水模式使用。 

 

圖 60  地下水井地理高程空間插值（Inverse Distance）。 

許多污染場址整治實務都會需要界定不同行政區域內，或是特定關注範圍內

污染物濃度空間分佈。上節所提供的空間插值功能，僅限於將關注範圍（插值計

算區域）設計為矩形，因此本研究改進此功能，結合非結構化網格生成技術，使

用者可以利用平台框選工具，圈選地圖上任意多邊形，再進行挑選資料庫中特定

參數插值。以下將詳述本平台執行方式。 

第一步驟，使用者需要先藉由新增資料庫圖層選單，挑選目標資料庫，並且

完成新增。於圖 61 中，使用者可利用滑鼠利用選單功能，新增圖層至平台展示

介面。經由新增功能，即可將資料庫伺服器將資料庫，暫存至計算伺服器，作為

之後模擬工具計算輸入資料。 

第二步驟，使用者則是利用繪圖工具群組中，使用框選工具，如圖 61。再者

則是利用滑鼠於地圖平台介面建立關注目標區域，如圖 62。如此，則可以將原本

資料庫內的數據，進行細部分離，以利後續計算流程。 

第三步驟，於第二步驟框選區域，計算伺服器則會自動產生非結構化網格，

並且經由使用者挑選特定參數，執行空間插值。 

第四步驟，計算伺服器完成空間插值數值模擬後，將數據轉換為 GEOJSON

格式，傳送至使用者前端瀏覽器，並空間插值成果展示，如圖 64。 
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圖 61  新增資料庫與框選工具按鈕。 

 

 

圖 62  框選工具建立多邊形。 
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圖 63  挑選資料庫內特定參數 

 

圖 64  非結構化多邊形空間插值 

5.6 網格生成模式 

為描述現實狀況的含水層範圍或是模擬區域，通常屬於不規則多邊形，並非

使用簡易幾何圖形（正方形、圓形、長方形、梯形或三角形等），即可完成描述。

因此本研究中藉由 Delaunay 三角化技術（Lee and Ni, 2015），使用者可以設計任

意多邊形，無論是否有交錯與重疊，皆可完成三角網格生成。 

本研究首先透過多邊形繪圖工具，描繪出蘭陽平原幾何大致外型，建構好幾

何外型後，則會於圖形管理介面新增一層面的圖層，如圖 65。建構此多邊形的面

圖層之後，即可使用本平台所開發網格生成模組，操作按鈕如圖 66 
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圖 67 則是執行網格生成模式後網格分佈結果，為清楚展是每個網格形狀，

在此設定較疏鬆網格大小，其每個節點的點密度皆可開放使用者設定。本研究設

定在執行網格生成後，模式會自動判斷面圖層的位置，在每個面圖層繪製其顏色，

協助使用者判別多邊形圖層與網格相對位置，如此可辨別面圖層，協助設定多邊

形面圖層參數。圖 68 則是在蘭陽平原內增設兩個多邊形，其 3 個多邊形面圖層

共同作為網格生成模式初始設定條件，圖中可以看出三個多邊形外型以及每個三

角網格資訊。 

最後在執行網格生成後，使用者可以控制繪圖資訊，透過圖層管理介面（如

圖 69），可以設定僅有網格線段、 多邊形面填色，以及網格與多邊形顏色皆展是

或一同不展示。 

 

圖 65  蘭陽平原幾何外型圖層。 

 

圖 66  網格生成操作按鈕。 
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圖 67  蘭陽平原單一多邊形三角網格生成。 

 

 

圖 68  蘭陽平原多個多邊形網格生成。 
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圖 69  執行圖層管理介面（網格生成）。 

5.7 地下水流場模擬 

執行地下水流場模擬則必須先完成概念模式設置，此部份需經由點、線與面

繪畫圖層所新增圖層，設定相關含水層參數，如此即可執行地下水流場模擬，本

平台設定流場模擬操作按鈕如圖 70 所示。 

 

圖 70  流場模擬操作按鈕。 

本報告透過以下測試案例，說明本研究所開發地下水流場模擬設定與模擬結

果。在此這測試案例中，設計 5 層面的圖層，並設定其水力傳導係數，並且於左

上角與右下角設定兩直線作為定水頭邊界條件，在本模式預設邊界條件為不透水

邊界條件，概念模式設定如圖 71。 
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圖 71  測試例概念模式。 

因為此測試例中設定兩直線作為定水頭邊界條件，地下水流場主要流動方向

必定依循高水頭向低水頭，故經由圖 72 則可以發現左上角的總水頭最高，右下

角的總水頭最低。 

 

圖 72  測試例穩態流場模擬結果。 

5.8 列管場址相關試驗與圖資展示 

本研究所開發的網路平台，其最主要目的在於協助環保人員對於整治環境瞭

解，以及節省施作時間與經費。因此，本年度依據所收集的場址資訊，介接至平

台資料庫，完成過去試驗資訊展示。 

(1) 桃園市沿海地區整治場址 

本計畫為呈現多元場址資料，藉由收集過去整治資料，將不同監測井與抽水
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試驗井報告彙整至本平台。圖 73 為桃園市沿海地區整治場址，此區域內共有 19

口地下水井，空間分佈圖如圖 74。 

 

 圖 73 桃園市沿海地區整治場址。 

 

 圖 74 整治場址地下水井空間配置。 

場址完成鑽井後，必定需要完成岩心判讀與抽水試驗，推估場址水文地質參

數。往往土壤水力傳導係數異質性決定污染物流動方向，故掌握地質參數空間分

佈，必然決定整治成效與效率。此試驗場址完成許多抽水試驗，以下將針對數個

試驗報告進行成果展示連結。圖 75 為整治場址井群中央 P-02 井相關資料連結網

頁。其中包含跨孔多井抽水試驗、TWD97 二度分帶座標、水力傳導係數、單井
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Slug 試驗。並且可以透過網頁的超連結，取得相關報告，如圖 76 與圖 77。 

 

 圖 75 整治場址井群中央 P-02 井抽水試驗報告。 

 

 圖 76  P-02 井跨孔抽水試驗報告。 
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 圖 77 P-02 井單井 Slug 試驗報告。 

(2) 台南市永康整治場址 

本計畫以既有之場址進行單機版地下水數值模式 GMS 模擬與平台數值模擬

結果驗證： 

1. 地下水位模擬 

為了確認模擬範圍與邊界形態，本計畫首先進行大尺度流場模擬，其模擬範

圍為柴頭港溪與鹽水溪所包圍的集水區範圍。為了能得到大尺度的初始水位，本

計畫使用歷年計劃所建置 71 口地下水測站平均觀測資料做為邊界水頭值。模擬

結果顯示場址內之地下水位約在海平面 3-8 公尺左右。此大尺度水位模擬結果決

定的模擬範圍之空間分布如圖 78 所示，其中北邊界設定為永康大排，邊界上水

頭值與永康大排水位相同；南邊界設定為定水頭 10 公尺，位置則與大尺度模擬

水位 10 公尺處相同；而東西兩邊界由於與水流方向平行，水流不會穿透，便設

定為不透水邊界。本研究收集相關研究成果，彙整其歷年研究成果，可以得知該

區監測井地下水水位（圖 78）與不同污染物於各監測井內的濃度檢驗值。 

2. 污染傳輸模擬 
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過本研究所開發的空間插值技術，針對監測井的特定污染物皆可計算濃度空

間分佈情形，如圖 79 利用等值區填滿呈現 TCE 濃度分佈，圖 80 則是利用等值

線呈現 12DCE 濃度分佈情形。 

本研究藉由目前收集監測井濃度分佈，作為本研究開發溶質傳輸初始濃度分

佈設定（圖 80），加上場址地下水總水頭分佈（圖 78），如此則可以模擬未來溶

質於場址內濃度變化。本研究設定模擬目標時間為2160天，觀測的溶質為12DCE，

圖 81 即為本平台模擬 12DCE 濃度分佈情形。 

 

 

 圖 78  台南永康整治場址地下水流場分佈；（a）GMS 模擬結果、（b）為平台

數值模擬結果 

(b) 

(a) 
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 圖 79  TCE 空間插值（填滿）結果。 

 

 

 

 

 

 

上傳時間：2018年12月26日上午 11:39



（五）結果與討論 

61 

 

 

 圖 80  12DCE 空間插值（等值線）結果；（a）GMS 模擬結果、（b）為平台數

值模擬結果。 

(a) 

(b) 
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 圖 81  模擬 2160 天 12DCE 濃度分佈。；（a）GMS 模擬結果、（b）為平

台數值模擬結果。 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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5.9 結論與建議 

本計畫於期末執行工作符合本計畫整體預定進度，研究成果之結論與建議如

下列所述： 

(1)  本計畫已蒐集環保署、水利署以及地質調查所近 50 種以上之空間圖層與

時序資料，其中包括地下水文、河川水文、水資源保育、水庫防洪、自

然資料、污染物等特性之資料。 

(2)  本計畫已完成資料展示平台介面與圖型化設計，並且將部分圖資資料庫

列表與平台介面架接，成功於平台展示圖資與其屬性值。 

(3)  本研究彙整政府開放資料，水利署地下水觀測網水位站與時序水位資料，

過去需要使用者自行比對含水層資料，再予以銜接不同含水層資訊，目

前本研究已改善不同含水層水井資訊與時序圖展示介面。 

(4)  本計畫已完成資料展示平台基本繪圖功能，包括點、線及面之二維平面

圖形規劃工具。 

(5)  本計畫已透過既有資料庫進行初步數值模擬測試，成功將觀測井內部屬

性值（如地下水水位）進行差値分析，並且成功開發數值模式模擬結果

繪圖工具，完成初步模擬平台圖型化結構。 

(6)  本研究已完成任意多邊形空間插值模式，利用本平台開發非結構化網格

生成模式與空間插值技術，可以銜接資料庫伺服器內任意資料庫，非文

字類參數，透過後端伺服器計算特定空間插值，最後可以藉由使用者瀏

覽器呈現等值面與等值線插值結果。 

5.10 後續執行工作項目說明 

(1) 為讓本研究開發平台介面可以更為人性化，提昇使用者操作意願。因此

本研究預計招聘專業前端網頁計算與美工設計人員，改善網頁所需計算

資源，以及按鈕、邊框與圖形配合等美術設計。 

(2) 污染團溯源追蹤模式與圖形介面開發：目前本工作團隊已架構好污染團

數值模式之演算法。於後工作將著重於該數值模式之編譯、驗算以及移

植至平台計算引擎並且圖像化，污染團溯源追蹤模擬結果將提取台灣現

有之案例作為驗證。 

(3) 本研究利用網路即時計算平台，測試環保署提供污染場址測試案例，並

且完成污染團遷移趨勢驗證。 

(4) 國際 SCI 期刊撰寫與投稿：本計劃團隊為將工作內容及成果展示增加可
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見度與知名度，除研討會文章外，另將撰寫國內期刊以及國際相關領域

之 SCI 期刊發表。 
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專案成果績效自評表 
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

107 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期：107 年 10 月 29 日 

專案性質 □實驗性質   ■非實驗性質 專案類別 ■研究專案   □模場試驗 

研究主題 ■調查 □整治 □其他  

申請機構系所 國立中央大學應用地質研究所 計畫主持人 倪春發 

專案名稱 土壤地下水智慧管理及網頁模擬平台開發與模場驗證 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■期末 

二、 成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填

寫於「結案達成數」欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 

申請 

預估

數 

工作進度

達成數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成

原因或學術產

出發表名稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

（篇數） 

（1）論文 0 0 0 0 100%  

（2）研討會論

文 
7 7 7 0 100%  

2.國外投稿 

（篇數） 

（1）期刊論文 1 1 0 1 100%  

（2）研討會論

文 
2 4 1 3 200%  

3.報告 

（篇數） 

（1）技術報告 0 0 0 0 -  

（2）研究報告 2 2 1 1 100%  

4.專著 （本數）       

5.辦理學術 

會議（場數） 

（1）研討/說明

會 
0 0 0 0 -  

（2）成果發表

會 
0 0 0 0 -  

（3）論壇 0 0 0 0 -  

6.研發改良 

技術（項數） 

（1）已開發技

術 
1 1 1 1 100%  

（2）技術平台 1 1 1 1 100%  

B 

人

才

培

7.研發人員 

 （人數） 

（1）碩士 3 3 3 3 100%  

（2）博士 1 1 1 1 100%  

8.研究團隊 

（個數） 

（1）跨領域團

隊 
0 0 0 0 -  
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作進度

達成數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成

原因或學術產

出發表名稱） 

育 （2）跨機構團

隊 
0 0 0 0 -  

（3）形成研究

中心 
0 0 0 0 -  

（4）形成實驗

室 
0 0 0 0 -  

9.其他指標 

（請自行命名） 
（請自填）       

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作

進度

達成

數 

期中 

達成

數 

期末 

達成

數 

結案 

達成

率 

備註 
（說明未達成原因或專

利、技術轉移相關詳細資

料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

（件數） 

已

核

准 

發明 0 0 0 0 -  

新型/設計 0 0 0 0 -  

合計 0 0 0 0 -  

申

請

中 

發明 0 0 0 0 -  

新型/設計 0 0 0 0 -  

合計 0 0 0 0 -  

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0 0 -  

授權金（仟元） 0 0 0 0 -  

衍生利益金（仟

元） 
0 0 0 0 -  

3.技術移轉 

（專利） 

件數 0 0 0 0 -  

授權金（仟元） 0 0 0 0 -  

衍生利益金 

（仟元） 
0 0 0 0 -  

4.技術移轉 

（應用技

術） 

件數 0 0 0 0 -  

授權金（仟元） 0 0 0 0 -  

衍生利益金（仟

元） 
0 0 0 0 -  

5.可移轉 

產業技術 

（1）技術（件數） 1 0 0 0 -  

（2）品種/系（件

數） 
0 0 0 0 -  
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作

進度

達成

數 

期中 

達成

數 

期末 

達成

數 

結案 

達成

率 

備註 
（說明未達成原因或專

利、技術轉移相關詳細資

料） 

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數 0 0 0 0 -  

金額（仟元） 0 0 0 0 -  

7.促成投資 

件數 0 0 0 0 -  

投資金額 

（仟元） 
0 0 0 0 -  

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0 0 -  

業界投資金額 

（仟元） 
0 0 0 0 -  

9.其他指標 

（請自行命名） 
（請自填）       

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 

申請

預估

數 

工作進

度達成

數 

期中 

達成數 

期末 

達成

數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務  
次數 1 0 0 1 100%  

收入（仟元） 0 0 0 0 -  

2.諮詢服務 

次數 1 0 0 1 100%  

收入（仟元） 0 0 0 0 -  

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制

定 

（件數） 

（1）政策 0 0 0 0 -  

（2）法規 0 0 0 0 -  

（3）規範 0 0 0 0 -  

（4）標準 0 0 0 0 -  

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證（件數） 0 0 0 0 -  

5.獲得獎項（件數） 0 0 0 0 -  

6.提升能源效率（%） 0 0 0 0 -  

7.節能減碳效率（%） 0 0 0 0 -  

8.其他指標 

（請自行命名） 
（請自填）  
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三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成

果對現況或本署之學術或應用價值。 

 

 

 

  目前國內外土壤地下水相關領域的資料展示與平台應用，主要著重於資料呈現。進

階者，雖然可呈現物理模式分析結果，作法仍以先設定好的多種條件，先離線分析可能

的所有條件，再將所有分析結果以圖片形式儲存於資料庫，使用者端只能在限制的設定

條件下，由資料庫抽出分析成果，依坐標貼回地圖，達到線上分析目的。針對土壤地下

水污染或傳輸問題，因發生位置、時間與區域水文地質條件複雜，無法再以先設定好的

所有條件，預先執行可能情境的模式分析結果，等著使用者挑選適用條件。使用線上即

時分析的方式，是必要而且最能彈性因應不同事件。本研究建置以物理模式為基礎的線

上分析平台為一新的創舉，此線上分析平台，結合環保署與外部單位開放資料，達到與

使用者互動、即時與快速分析觀測資料空間分布與污染團遷移的目的。透過資料即時展

示、空間統計、流動傳輸模擬與預測，相關領域調查及研究人員，能藉由地圖資訊做為

條件門檻，查詢分析與調查區位既有資料，有效率地結合既有土壤地下水管理系統與其

他相關部門與機構開放資料，協助土壤地下水領域產、官、學、研相關工作推動與執行。

未來在即時監測資料可獲得的條件下，平台更可發揮即時資料呈現、分析與模擬。透過

專業管理人員調控門檻值，可達到智慧災害通報與警示的附加功能。  
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附件二、 

專案申請計畫書各階段審查意見表 
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

107 年度土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

計畫書審查意見表 

專案主持人：倪春發 服務單位：國立中央大學應用地質所 
研究類 

15 

專案名稱：土壤地下水智慧管理及網頁模擬平台開發與模場驗證 

委員一 

1. 仍建議以氨氮或砷作為傳輸流佈研究

為主要標的物質。 

2. 本研究過去建置相關研究基礎，其耗

材偏高宜建議調降。 

回覆說明 
1. 感謝委員建議。有關於特定物種污染物

之宿命與傳輸行為乃是本研究平台計

算引擎結構之發展目的之一，然本年度

工作目標係為建構具高度擴充性之數

值模式演算法，故前期建構階段皆以保

守性污染物為主，並且視發展進程持續

加入如化學反應演算等模組，以適應未

來各種污染物傳輸情境。 
2. 感謝委員建議。本研究雖然為前期計畫

之成果延伸，然今年度之工作目標為資

料庫重新架構、計算引擎演算法重組與

建構、以及平台前端使用者體驗優化

等，皆須高度仰賴計算機的高度效能，

並且需要提升其硬體與軟體設備，其估

價費用皆以實際工作經驗所編列。 

委員二 

1. 主持人（執行團隊）的學術研究能力與技術

發展能力足以勝任本計畫 

2. 主持人（執行團隊）近五年研究與技術發展

績效佳 

3. 本專案對未來土壤及地下水污染調查及整

治工作推動的貢獻仍待本計畫未來執行成

果的呈現與說明 

4. 本專案預估之成果績效主要為論文發表（研

討會或期刊論文）  

5. 本研究計畫書撰寫具體 

6. 本研究計畫書所擬定的研究方法可行 

7. 本研究計畫書所擬定的研究內容與所預期

的研究成果，對未來土壤或地下水污染場址

調查整治（或評估）的實場應用性仍待說明

回覆說明 
1-2. 感謝委員肯定。 
3. 感謝委員建議。本專案對未來土壤及地

下水污染調查及整治工作推動的貢獻將於

未來執行成果報告中呈現。 
4- 6. 感謝委員肯定。 
7. 感謝委員建議。針對本研究計畫書的實場應

用性將補述於5.1節；前期研究成果應用以

及與本計畫之差異與擬提升部分補述於3.2

與3.3節。 
8-9. 感謝委員肯定。 
10. 感謝委員建議。本部分將補述於5.1節。 
11. 感謝委員建議。本部分將補述於3.1節。 
12. 感謝委員建議。本部分將補述於5.1節。 
13. 感謝委員肯定。 
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（計畫書中對研究成果的實務應用性的說

明仍不具體） （本計畫為延續性計畫，前

期研究成果的應用尚未具體說明，本計畫與

前期計畫間的差異與擬提升的部分建議明

確說明） （如何應用?） 

8. 本研究計畫書的文獻蒐集尚完整，對國內外

本研究領域現況了解 

9. 本研究專案執行期限合理 

10. 本研究計畫書中對研究的預期成果已說

明，但對實務應用性的說明卻不具體 

11. 本計畫為延續性計畫，前期成果的實務應用

建議說明 

12. 本研究計畫對預期成果的呈現說明以學術

發表為主，對實務應用性的說明不具體 

13. 本研究計畫已依原計畫構想書的審查意見

修正 

委員三 
1.自評中產業面列有可移轉產業技術 1

件，政策面列有服務便民技術服務 1次，

以及諮詢服務 1次，應於計畫中有對應之

說明。 

回覆說明 
1. 感謝委員建議。本部分將補述於 5.1 節 

委員四 
1.本計畫之平台開發與模場驗證之機

制，除考量建置相關資料庫中之地質、水

文資料外，相關污染物之化性分析結果，

亦宜列入開發平台之資料庫。 

2.實場案例分析與驗證之方法，說明不甚

清楚，如何能驗證模擬結果之正確性？建

議應有實場之相關污染物分析結果。 

3.本計畫預期達成追蹤污染之來源，熱傳

輸途徑可進行模擬外，相關污染物之代謝

途徑，是否亦列入於本計畫之中？以提昇

本平台之應用性。 

回覆說明 
1. 感謝委員建議。相關污染物之化性分析

結果為本平台欲加入資料庫之資料。 
2. 感謝委員建議。本部分將補述於 4.2.3

節。 
3. 感謝委員建議。污染物之代謝途徑為屬

於化學反應之一，本平台所建立之演算

法將先以物理模式輔以基本之化學反

應模組進行開發，而對於更高階之反應

變化為未來演算法擴充目標。 
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本署意見 
1.未編列行政管理費。 

2.請補上專任助理薪資對照表。 

3.請將審查意見表置於計畫書首頁後。 

回覆說明 
1. 本計畫屬於環保署補助案，依據本校規

定可不必編列行政管理費。 
2. 感謝貴署建議，將如照辦理。 
3. 感謝貴署建議，將如照辦理。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

 

  
□申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 107 年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■調查   □整治   □其他 主持人：倪春發  

計畫名稱 土壤地下水智慧管理及網頁模擬平台開發與模場驗證 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 本案績效自評表預估論文及報告數達

12 篇，期中完成數為 9 篇，雖未全數

完成，但已難能可貴，值得肯定。未

完成者（包括便民），請再努力。 

2. 工作執行甘特圖，雖工作項目詳盡，

但未有圖示說明及預定查核點（※註

記），請修正，並說明進度是否符合。 

3. 本研究已完成地理資訊平台（已有資

安管理），圖層管理系統，初步完成空

間插值及網格生成模式，並構築地下

水流場模擬，並以桃園市沿海地區及

永康整治場址為案例，實際展示資訊

平台，成果非常具體，值得肯定。 

4. 後續工作尚為繁重，請戮力完成。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員意見，工作執行甘特圖將進

行修正，見如期中報告修正稿表 2。 

3. 感謝委員肯定。 

4. 感謝委員鼓勵，我方將戮力完成本計

畫。 

委員二 

1. 實際進度符合預定進度。 

2. 專案基本資料表請簽名及基本資料表

與自評表填日期，自評表執行期程請

改為期中，並附申請計畫審查委員回

覆情形。 

3. 已發表之論文及研究報告，請於自評

表備註及附報告附錄。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員意見，專案基本資料表及基

本資料表與自評表將依規定修正。 

3. 感謝委員建議，相關發表論文將於期

末報告統一交付。 

 

委員三 

平台已逐漸成熟完備，應著重於推廣應

用。 

感謝委員意見，本平台將於完成後致

力推廣及應用。 

委員四 

1. 已完成以下成果 

1~2. 感謝委員肯定。 
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(1) 收集環保署、水利署及地質調查所

近 50 種以上圖資。 

(2) 初步完成資料展示平台介面與圖形

化設計，將部分圖資料列表與平台

介面架接，展示於圖資及各屬性。 

(3) 完成展示平台基本繪圖功能。 

(4) 已逕行初步數值模擬測試，可觀測

井內部屬性值進行差值分析與繪圖

工作。 

2. 已完成期中查核點之工作項目。 

委員五 

1. 本案擬結合土壤地下水污染觀測資料

與各部會之相關資料庫，應用於土壤

地下水污染的調查、分析、研究與管

理相關議題。 

2. 本案的物理分析模式採用 Darcy‘s 

Law 為基礎。惟污染源的擴散涉及許

多其他因素（如吸附作用、化學反應

等），建議補充說明這些因素對於污染

傳輸模擬與預測之影響。 

3. 本案自行開發地下水流場與傳輸模式

假定傳輸溶質為保守性污染物，不考

慮降解、吸附作用以及遲滯因子的情

況下，未來是否能擴充考量這些因子

的影響。 

4. 請補充說明未來跨部會資料庫的建置

方法（如所需資料數據），是否可根據

本案之研究成果進行整合。 

1. 感謝委員肯定。 

2~3. 本案目前所開發之地下水流與傳輸 

模式係先以物理機制傳輸為主，不考

慮污染物之生化反應，故無進行此方

面之模擬。未來之模式計算將考慮與

擴充本些因子。 

4. 感謝委員意見。目前本研究所使用之

資料皆為開放資料，未來若可行於各

部會間執行應用當直接以既有資料庫

串接為主，然各部會所蒐集之資料格

式各有差異、資料庫結構不同、前端

接口各自獨立等，故跨部會整合為一

相當龐大之工程。本案之研究成果將

可提供各部會趨勢資料建立與加值應

用使用，並已針對即時傳輸資訊進行

改良與建立，以期符合未來應用性。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 107 年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■調查   □整治   □其他 主持人：倪春發  

計畫名稱 土壤地下水智慧管理及網頁模擬平台開發與模場驗證 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 成果績效自評全數完成，國外研討會

論文達成率 200％，值得肯定。 

2. 本計畫已蒐集50種以上空間圖層等資

料，完成資料展示平台基本繪圖功

能，及初步模擬平台圖形化結構，成

果非常具體，值得肯定。 

3. 後續尚有美術設計，污染團朔原追蹤

模式開發，測試案例等工作，期待成

果。 

感謝委員肯定。 

委員二 

1. 計畫預定工作項目均已完成，達成原

訂目標。 

2. 計畫成果已發表國內研討會論文及國

外期刊研討會論文，請於備註發表

處，納入定稿本。 

3. 請補充說明目前平台的使用情形，包

括申請帳號的人數。 

1、3 .感謝委員肯定，本計畫平台研發目

前因屬於研發階段，雖已完成豐碩的

研究成果，然仍著重於更加完善之前

後端與引擎之開發與改善，因此目前

除本專案外尚無發表於其他平台，故

無開放使用者申請。 

2. 感謝委員建議，遵照辦理。 

委員三 

1. 本計畫已執行多年，平台開發貴在使

用與推廣，應加強說明目前之平台功

能已可提供使用之對象及使用可解決

的問題，與適用範圍及限制。 

2. 應說明目前除開發單位以外，申請使

用(試用)之人數與使用狀況及意見回

饋。 

3. 計畫中實際場之案例驗證為現今土基

會正在進行之「台南永康不明場子地

下水改善計畫」，本計畫已經開發之平

1. 感謝委員建議。相關說明將納入修正

稿第五章。 

2. 感謝委員建議，本平台由於目前仍在

建立網路安全機制階段，故尚無提供

使用者申請。 

3. 感謝委員意見，本平台以台南永康作

為驗證場址，係為以實際監測資料與

平台計算成果做結合，然並不對該案

做後續立論與建議。 
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台系統是否可對該計畫在調查、工法

設計、驗收驗證上提供具體助益？ 

委員四 

1. 計畫成果確實已達研究目的的各項成

果。 

2. 研究成果已考慮地下水污染源的擴散

涉及許多地下層與環境因素之影響，

建立計算引擎演算法，發展不同模式

模擬污染物分布並驗證於污染區實

場。 

3. 由自行開發地下水流場與傳輸模式去

驗證台灣各地區不同污染物實場之分

佈與變化，建議未來開發更彈性之模

式? 

4. 計畫主持人對 107 案專案成果績效自

評表放報告最後面。 

5. 建議期末報告通過。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員建議，本研究未來將建立開

放源模組，提供各種計算引擎植入平

台計算使用，以因應各種污染傳輸機

制。 

4. 感謝委員建議，將行修正。 

5. 感謝委員肯定 

委員五 

1. 本案擬結合土壤地下水污染觀測資料

與各部會之相關資料庫，應用於土壤

地下水污染的調查、分析、研究與管

理相關議題。 

2. 本案研究成果的展現需有賴於跨部會

資料庫的建置，建議本案之研究成果

可以與其他相關計畫的成果進行整

合。 

3. Ⅲ染源的擴散涉及許多其他因素(如

吸附作用、化學反應等)，建議補充說

明如何藉由這些因素達到預警的目

地。 

4. 本案自行開發地下水流場與傳輸模式

假定傳輸溶質為保守性污染物，不考

慮降解、吸附作用以及遲滯因子的情

況下，未來是否能擴充考量這些因子

的影響。 

5. 建議未來能進一步對於本計畫預測的

結果進行驗證，以確認本案所提模式

的妥適性。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員建議，此為本平台未來推廣

與精善之重點項目。 

3. 感謝委員建議，不同污染物種具有不

同之擴散與遷移行為，本研究目前尚

以物理機制進行探討，而無討論化性

傳輸部分。 

4. 感謝委員建議，未來將擴充本項功能。 

5. 感謝委員建議，驗證須以實際場址為

主，然此項將建議署方提供協助。 
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委員六 

1. 本計畫建置的模擬平台已完成蒐集國

內各單位資料庫資料，彙整出與土水

污染管理有關的資訊，並已有視覺化

效果呈現。 

2. 由研究流程與驗證案例顯示，本研究

係針對 Modflow 商業軟體之模擬結

果，進行前端輸入資料的資料庫介

接、及後端模擬結果的展示查詢，因

此對於模式使用者或整治業者甚為便

利。然而對於管理者或甚至民眾而

言，因模擬結果還需加上成果描述，

建議於報告中增加相關描述。 

3. 污染場址初期監測數據不足時，本研

究之平台如何提醒使用者模擬結果具

有誤差或無法模擬之功能。 

4. 建議可以將本計畫永康案例以平台操

作的部分，做成示範案例，各步驟包

含如何由平台蒐集永康地區附近相關

國內資料庫資料，由既有資料庫分析

出與場址有關之水文地質資料，最後

再結合環保機關相關之污染調查資料

進行污染傳輸模擬。 

5. 本研究成果因具備多項功能，建議能

探討未來推廣應用方式，或考慮產學

合作將之商品化，提升土水整治產業

技術。 

6. 報告 P.34 表 2 應屬章節排版錯誤。 

6. 感謝委員肯定。 

7. 感謝委員建議。模擬結果與使用者之

相關知識息息相關，一般而言於概念

模式設定、參數輸入、插值選擇等以

可使使用者自行理解模式功能，針對

成果描述則為其使用範圍內。 

8. 感謝委員建議，本平台並不提醒使用

者模擬結果誤差，係因本平台所使用

之參數皆為可蒐集之資料，如數據不

足而造成模擬誤差或是無法模擬則須

仰賴監測資料之蒐集。 

9. 感謝委員建議，本工作將納入未來工

作選項。 

10. 感謝委員建議，本工作為未來重點考

量之一。 

11. 感謝委員建議，將修正。 
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Yun-An Wu; Chuen-Fa Ni; I-Hsien Lee; Shao-Yiu Hsu; Liang-Cheng Chang; Cezary 

Larmoski; Krzysztof Slaminski; Hui-Chun Chiang (2018, Apr). Use CT images to assess 

the scale effect and variations of porosity and permeability in the rock sample in Kueichulin 

Formation in western Taiwan. EGU 2018. 

 

Hui-Chun Chiang, Chuen-Fa Ni, Chi-Ping Lin, Yun-An Wu The influence of 

trans-basin water allocation on regional water balance in Taoyuan tableland in north Taiwan 

EGU General Assembly 2018, April 2018 

 

Yu-Huan Chang, Chuen-Fa Ni, Chih-Yi Chen, Chun-Yu Yang, I-Hsien Lee, Chi-Ping 

Lin, Wi-Ki Li (2018, November). Characterize preferential flow paths and heat transport in 

a shallow aquifer system by utilize hydraulic and heat tracer tests. GSA 2018. 

 

Chih-Yi Chen; Chuen-Fa Ni; Yu-Huan Chang; I-Hsien Lee; Chi-Ping Lin; Chun-Yu 

Yang; Wei-Ci Li (2018, Dec). Development of the Quasi-3D Tomographic Model to 

Improve Predictions of Flow and Transport in a Shallow Aquifer System. AGU 2018. 

 

Yu-Huan Chang, Chuen-Fa Ni, Chih-Yi Chen, Chun-Yu Yang, I-Hsien Lee, Chi-Ping 

Lin, Wi-Ki Li (2018, December). Hydraulic and heat tracer tests to characterize preferential 

flow paths and heat transport in a shallow aquifer system. AGU 2018. 

 

Chun-Yu Yang, Chuen-Fa Ni, Shih-Jung Wang, Chi-Ping Lin, Yu-Huan Chang, 

Wei-Ci Li, Chih-Yi Chen and I-Hsien Lee (2018, December). Integration of index overlay 

and numerical methods to assess interactions of river water and groundwater in a 

basin-scale aquifer system. AGU 2018.  

 

Wei-Ci Li; Chia-Wei Chang; Chuen-Fa Ni; Chih-Yu Kuo (2018, Mar). Numerical 

analysis of TCE transport in a groundwater remediation site in southern Taiwan: 

implementation of open source finite element module FreeFem++. VACI 2018. 
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陳芝儀； 倪春發； 林淇平； 張俼瑍； 李唯祺； 楊淳聿； 莊順； 林賢

宗 (2018 年 8 月)。 TCE 污染實場整治前期調查與規劃(II)-含水層特徵參數反推

估。第十屆地下水資源及水質保護研討會暨 2018 海峽兩岸地下水與水文地質應

用研討會。 

 

林淇平； 倪春發； 張俼瑍； 李唯祺；陳芝儀； 楊淳聿； 莊順； 陳宏碩 

(2018 年 8 月)。 TCE 污染實場整治前期調查與規劃(I)-地物探測與水力試驗。第

十屆地下水資源及水質保護研討會暨 2018 海峽兩岸地下水與水文地質應用研討

會。 

 

楊淳聿； 倪春發； 林淇平 (2018 年 8 月)。 宜蘭清水溪流域伏流水取水規

劃-試驗與數值分析。第十屆地下水資源及水質保護研討會暨 2018 海峽兩岸地下

水與水文地質應用研討會。 

 

伍韻安、倪春發、李奕賢、許少瑜 利用 CT 影像推估台灣西部地區砂岩之孔

隙率與滲透率的尺度效應 第十屆地下水資源及水質保護研討會暨 2018海峽兩岸

地下水與水文地質應用研討會，8 月 2018 年  

 

江慧群、倪春發、林淇平、伍韻安 以桃園台地探討跨流域水資源分配對區

域水平衡的影響 第十屆地下水資源及水質保護研討會暨 2018 海峽兩岸地下水與

水文地質應用研討會，8 月 2018 年  

 

伍韻安 , 倪春發 , 李奕賢 , 許少瑜 , 張良正 , Cezary Larmoski, Krzysztof 

Slaminski 利用 CT 影像推估台灣西部地區砂岩之孔隙率與滲透率的尺度效應 

2018 中華民國地質學會與地球物理學會聯合研討會，5 月 2018 年  

 

江慧群、倪春發、林淇平、伍韻安 以桃園台地探討跨流域水資源分配對區

域水平衡的影響 2018 中華民國地質學會與地球物理學會聯合研討會，5 月 2018

年 
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