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一、背景說明：一、背景說明：
觀測井觀測井--含水層對自然作用的反應特性含水層對自然作用的反應特性

GreckschGrecksch et al., (2002)et al., (2002)
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一、背景說明：一、背景說明：
地下水位觀測資料修正地下水位觀測資料修正
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YnYn：：原始水位原始水位

PnPn：：氣壓修正氣壓修正

TnTn：：地潮修正地潮修正

RnRn：：降雨修正降雨修正

εεnn：：雜訊修正雜訊修正

CnCn：：趨勢水位趨勢水位

SnSn：：同震水位同震水位



六甲站

那菝站

地下水中週期動態影響因子案例地下水中週期動態影響因子案例 : : 
六甲六甲(3)(3)及那菝及那菝 (3) 91(3) 91年年1111月觀測歷線月觀測歷線
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降雨荷重對地下水位影響降雨荷重對地下水位影響

The Study of Groundwater Anomalies Associated with the Earthquake
Station  Na-Ba 2003/06 (LAGP10)
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二、研究目的二、研究目的

釐清水位中短期動態變化的影響機制釐清水位中短期動態變化的影響機制

估算水井估算水井--含水層水文系統的地下水文含水層水文系統的地下水文
參數參數

建立分析水位動態變化所需的資料處理建立分析水位動態變化所需的資料處理
技術技術



探討不同訊號源對於地下水位的影響探討不同訊號源對於地下水位的影響

藉由不同影響因素對於藉由不同影響因素對於
水井水井--含水層系統的響應含水層系統的響應
分析及求取其反應參分析及求取其反應參
數．數．

水井水井--含水層系統對於不含水層系統對於不
同頻率訊號的反應比對同頻率訊號的反應比對

水井水井--含水層系統孔彈性含水層系統孔彈性
力學參數對於各項反應力學參數對於各項反應
的影響的影響

水位環境影響因子頻譜示意圖水位環境影響因子頻譜示意圖

水位微動態影響因子頻譜圖水位微動態影響因子頻譜圖
((岩村公太、小泉尚嗣及金嶋聰岩村公太、小泉尚嗣及金嶋聰,2002 ),2002 )



三三、、研究結果研究結果
3.1 3.1 潮汐反應潮汐反應：花蓮地震地下水觀測井：花蓮地震地下水觀測井

潮位站



花蓮站潮位影響地下水位變動機制圖花蓮站潮位影響地下水位變動機制圖
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潮汐分析結果圖潮汐分析結果圖



地下水位與海潮頻譜分析比對地下水位與海潮頻譜分析比對
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地下水位與潮位交互頻譜地下水位與潮位交互頻譜(Cross(Cross--Spectra)Spectra)
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花蓮港潮位與花蓮站花蓮港潮位與花蓮站
地下水位潮汐反應比較地下水位潮汐反應比較
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((地震前的水位變化屬地震前的水位變化屬
於彈性變化於彈性變化))

相對而言，地下水位相對而言，地下水位
的潮汐反應較為穩定的潮汐反應較為穩定
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3.2 3.2 地震反應地震反應
井體構造及井管內水體的特井體構造及井管內水體的特
性性
井孔內水體及含水層影響範圍內井孔內水體及含水層影響範圍內
水體的質量水體的質量

含水層內的水頭與井內水位間差含水層內的水頭與井內水位間差
異的恢復力異的恢復力

井水與含水層流動摩擦力的阻尼井水與含水層流動摩擦力的阻尼
效應效應

井孔內水體表面張力井孔內水體表面張力

井管尺寸、含水層性質井管尺寸、含水層性質((傳傳
導性、儲水率導性、儲水率) ) 所造成的觀所造成的觀
測條件限制測條件限制

井體與含水層間的壓力傳遞井體與含水層間的壓力傳遞
對於外在環境訊號源的耗散對於外在環境訊號源的耗散
及增幅因子。及增幅因子。

水井水井--含水層地震反應示意圖含水層地震反應示意圖
(Cooper et al., 1965)(Cooper et al., 1965)
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井管井管--含水層訊號放大效應計算含水層訊號放大效應計算
(Cooper et al., 1965)(Cooper et al., 1965)
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討論：地震興潮汐反應體積應變敏感度的比較討論：地震興潮汐反應體積應變敏感度的比較

體積應變敏感度可能是體積應變敏感度可能是頻率函數頻率函數

((RojstaczerRojstaczer, 1988b), 1988b)，利用天文潮，利用天文潮((地潮地潮

及海潮及海潮))求取得出的體積應變敏感度是求取得出的體積應變敏感度是

在以在以1212小時小時~24~24小時為作用週期下為前小時為作用週期下為前

提所得出的反應係數，此一差異在與同提所得出的反應係數，此一差異在與同

震反應變化比較時特別明顯，也可能是震反應變化比較時特別明顯，也可能是

地震前水文變化前兆得以顯露的重要因地震前水文變化前兆得以顯露的重要因

素。素。

明顯的利用長周期的潮汐反應，作為推明顯的利用長周期的潮汐反應，作為推

測如地震般不同作用行為時，反應機制測如地震般不同作用行為時，反應機制

的特性也可能不盡然相同。的特性也可能不盡然相同。
GreckschGrecksch et al., (1999)et al., (1999)



3.3 3.3 氣壓反應氣壓反應

地下水位對於氣壓反應的改變幅度遠較一地下水位對於氣壓反應的改變幅度遠較一

般水位計精度大般水位計精度大

氣壓反應對於地下水位的影響機制較為單氣壓反應對於地下水位的影響機制較為單

純純

現場有同步實際量測的氣壓觀測值現場有同步實際量測的氣壓觀測值

氣壓反應為地下水位中週期中主要的影響氣壓反應為地下水位中週期中主要的影響

變動成份變動成份



氣壓改變造成水位變化的機制解釋氣壓改變造成水位變化的機制解釋

井孔內水體表面受壓井孔內水體表面受壓

地表面承受的空氣荷重地表面承受的空氣荷重

未飽和層中孔隙間氣壓的未飽和層中孔隙間氣壓的
傳遞傳遞

地下水面與含水層間水壓地下水面與含水層間水壓
的傳遞的傳遞

井體及含水層間水壓的傳井體及含水層間水壓的傳
遞遞

水井-含水層氣壓荷重反應示意圖
Rojstaczer(1988a)



地下水位對於氣壓改變反應的通解地下水位對於氣壓改變反應的通解
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建立各類型態曲線：建立各類型態曲線：
R,R,Q,W Q,W 不同比例條件下的水位氣壓反應不同比例條件下的水位氣壓反應

氣壓反應效率氣壓反應效率

氣壓反應相位角氣壓反應相位角
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理論水位氣壓反應的應用理論水位氣壓反應的應用

1.1. 井水位對氣壓的反應井水位對氣壓的反應

2.2. 理論的水位－氣壓反應理論的水位－氣壓反應

3.3. 水流型態及水力參數水流型態及水力參數

‧‧ 未飽和層的氣壓擴散率未飽和層的氣壓擴散率

‧‧ 侷限層的水力擴散率侷限層的水力擴散率

‧‧ 含水層的孔隙率含水層的孔隙率……等等

吻合吻合((型態曲線型態曲線))

調整模式相關參數擬合調整模式相關參數擬合
氣壓反應的頻譜分佈氣壓反應的頻譜分佈

R,Q,WR,Q,W等無等無
因次參數因次參數



氣壓反應係數及相位角頻譜求取氣壓反應係數及相位角頻譜求取(Rojstaczer,1988b)(Rojstaczer,1988b)

水位變化與氣壓水位變化與氣壓,,潮汐的關係式潮汐的關係式

移除觀測資料中的平均數移除觀測資料中的平均數(Mean) (Mean) ※※
長期趨勢以長期趨勢以ZeroZero--Phase HighPhase High--PassPass濾波濾波,,以以5*105*10--99HzHz為門檻為門檻,,利用利用4040
天求取長期趨勢天求取長期趨勢※※

利用利用BlackmanBlackman--TukeyTukey的程序求取氣壓的程序求取氣壓,,水位水位,,潮汐的功率頻譜潮汐的功率頻譜
(Power Spectrum)(Power Spectrum)及交互頻譜及交互頻譜(Cross Spectrum)(Cross Spectrum)
使用的資料間距為使用的資料間距為11小時小時,,長度為長度為4040天天
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那菝站氣壓荷重反應分析結果那菝站氣壓荷重反應分析結果
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氣壓反應頻譜的驗證及比對氣壓反應頻譜的驗證及比對

民國九十二年九月一日民國九十二年九月一日~~二日颱風杜鵑從台灣南部巴士二日颱風杜鵑從台灣南部巴士
海峽海域經過，台灣全島均受到颱風經過的影響氣壓產海峽海域經過，台灣全島均受到颱風經過的影響氣壓產

生急劇的變化生急劇的變化, , 由於未有降雨影響由於未有降雨影響,,這次的水位變化，也這次的水位變化，也
提供了一次對於氣壓荷重造成水位變化分析成果的驗證提供了一次對於氣壓荷重造成水位變化分析成果的驗證
機會。機會。
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y = -0.2651x + 261.83
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y = -0.3367x + 333.61
R2 = 0.894
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四、討論及結論四、討論及結論::線性迴歸與交互頻譜法差異線性迴歸與交互頻譜法差異

其他環境影響因素小其他環境影響因素小
時兩者結果近似時兩者結果近似

交互頻譜法可求取時交互頻譜法可求取時
間延遲項間延遲項

線性迴歸方法無法考線性迴歸方法無法考
慮季節性趨勢影響慮季節性趨勢影響

雜訊濾除影響成果甚雜訊濾除影響成果甚
鉅鉅

隨時間的變異隨時間的變異

時頻分析工具的應用時頻分析工具的應用

站名    方法 交互頻譜法 線性迴歸法 差異值 

六甲 0.175 0.1912 -0.0162 

那菝 0.41 0.3367 0.0733 

東和 0.30 0.2651 0.0349 

新埔 0.27 0.3173* -0.0473 
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