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結合異質性地質模型與水-熱數值模式
探討台灣宜蘭礁溪溫泉水資源管理
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摘 要

地 質 模 型

結 論

近年來，休閒活動在大眾生活中佔據越來越重要的地位，而溫泉區一直是人們冬季旅遊的

熱門選擇之一。隨著永續觀念的興起，觀光發展需要同時考慮溫泉的永續利用。本研究透過整

合異質場地質模型和地下水流數值模式，以評估礁溪溫泉適當的溫泉使用量。

本研究運用地下水模擬系統 (Groundwater Modeling System, GMS)軟體，以馬可夫鏈法

(Markov chain)產製數十個實現場的沉積層異質性水文地質模型，並將各個實現場與底部的均

質性基盤整合為三維地質模型。因實務上無法針對每個地質模型進行數值模式率定，因此本研

究提出一套篩選流程，選定一礁溪地區代表水文地質模型。隨後，再將其轉換為MODFLOW地

下水流數值模型，並結合MT3DMS套件進行水-熱模擬，以獲取地

利用指標克利金法與半變異圖找到地質材料在東北-西

南方向上有最大連續性。將結果輸入T-PROGS套件，產

製數十個實現場的異質場沉積層並與均質場基盤整合為三

維地質模型，利用本研究提出的篩選流程選定代表地質模

型。當三維地質模型建置數達30個時，整體的地下水位變

異數及平均值趨於穩定。因此，本研究究針對此30個平均

• 運用馬可夫鏈法建立礁溪地區三維地質模型，並成功整合異質場沉積層和均質場基盤。

• 利用本研究提出選取代表性地質模型的方法，根據決定係數最高與平均絕對誤差最小的統計特性，選出具代表性且

最小不確定性的地質模型(模型21)為本研究的代表模型。

• 將抽水量等水文觀測數據輸入代表模型中，對其進行穩態模式率定，沉積層模擬水位與實際觀測水位相當一致，顯

示本研究建立之地下水流模式具有代表性。

• 將穩態地下水流場結合MT3DMS套件進行水-熱模擬，推測礁溪溫泉區熱水來源可能來自靠山區的兩處。

• 本研究採用較嚴格的標準來定義管理水位。結果顯示，在2020年礁溪地區如果維持目前的抽水量，尚可持續使用，

但仍需持續觀測與注意。

• 當建立的模式在增加抽水量時，發現於抽水井密集區水位下降幅度大並造成冷熱水交界退縮。

▲
▼
模型21的地質模型與剖面

▲選取最小不確定性的代表地質模型

▲不同總個數數值模型的水位變異數
及平均值的變化

• 感謝宜蘭縣政府協助提供研究相關資料

沉積層模擬水位與實際觀測水位的適合度

達0.92，表示此模型具一定的代表性。

本研究將穩態地下水流場結合MT3DMS套

件進行水-熱模擬，並在基盤設置兩處熱源。結

果顯示，在溫泉區內模擬溫度場的空間分布與

目前溫度觀測有相似的分布。

下水流場和溫度場的分布情況。最後通過模擬在不同抽水量下的

水位及溫度場變化分布，導入管理水位，進一步評估合適的抽水

量，以提供未來溫泉資源規劃之參考。本研究建立之研究流程與

架構，可以作為不同地區水資源管理的依據，實現對溫泉資源的

永續發展目標。

▼水力傳導係數表

根據已率定完成的數值模型，探

討在不同抽水量下，礁溪地區的水位

變化，並結合吳益裕等人(2021)對於

管理水位的定義，進一步評估合適的

抽水量，以提供未來溫泉資源規劃之

參考。

當抽水量增加時，在溫泉區中心

(抽水井較密集)水位下降尤為明顯。

同時，高溫區域的範圍逐漸縮小。

▲模擬溫度場分布圖

▲模擬地下水流場分布圖

▲抽水井及觀測井溫度分布圖
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𝑇 : Thermal diffusivity for the temperature species [𝐿2𝑇−1]

MODFLOW

MT3DMS

T-PROGS (Markov chain method)
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𝑡𝑗𝑘：Transition probability

𝑅𝑧：Transition rate matrix in z direction 
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研 究 方 法

▲鑽井資料與監測井分布圖

▲基盤材料空間分布圖

▼地質材料在N10°E、S80°E的
連續性 (m)及體積比例

▲挑選代表地質模型流程圖▲地下水流場邊界條件設定

數值模型模擬的地下水

位 ， 以 決 定 係 數 (R-

squared)最高及平均絕對誤

差(Mean absolute error)最

小的統計特性，決定模型

21為代表地質模型。

溫度場邊界條件設定▲
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▲監測井水位下降斜率與抽水井分布圖
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註：藍色底為穩態水位高於安全水位
橘色底為穩態水位低於嚴重下限水位

▼不同抽水比例下，
監測井穩態水位及管理水位燈號
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▲溫度場在原始抽水量下的空間分布

▲溫度場在2.5倍抽水量下的空間分布應
用
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