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摘  要 

地下水補注量評估在水資源的管理中是相當重要的，而各種評估地下水補注量
的方法中，以地下水位變動法最易於計算。地下水位變動法的使用，是利用地下水
位日抬升量與比出水率之乘積，以獲得地下水補注量，但由於現地比出水率不易獲
得，若在沒有其他相關資料的輔助與修正下，利用地下水位變動法推估地下水補注
量，易造成高估的現象。為合理推估地下水補注量，本研究主要藉由地下水位變動
法結合消退曲線位移法來推估之，首先以地下水位變動法求得初始補注量參考值，
將此參考值經由消退曲線位移法計算出對應的地下水排出量，以計算獲得的地下水
排出量擬合河川流量的消退線段，並反覆調整地下水補注量參考值，當地下水排出
量與河川流量在消退線段上達到擬合，即可獲得本研究結合模式之地下水補注量。
本研究以蘭陽平原為研究區域，嘗試估計蘭陽溪流域地下水補注量。結果顯示，本
研究利用結合模式之分析可獲得補注事件數量、各補注事件的補注時刻，與符合消
退理論的地下水補注量，亦可求得該區域的比出水率範圍值，以期提供區域水資源
管理研究之參考。另外，本文亦同時比較地下水位變動法、消退曲線位移法與本研
究結合模式等三種方法，對於地下水補注量之評估結果顯示，地下水位變動法推估
值較大，而消退曲線位移法與本研究之結合模式二種推估值較接近。 

關鍵詞：地下水補注量，消退曲線位移法，地下水位變動法。 

*通訊作者，國立成功大學資源工程系教授，701 台南市東區大學路 1 號，Leech@mail.ncku.edu.tw 
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ABSTRACT 

Groundwater recharge is an important component for water resource management. 
The method of water-table fluctuation coupling with groundwater daily rise and specific 
yield was one of the most facile methods to estimate groundwater recharge among 
various approaches. However, specific yield is difficult to obtain from real site. In order to 
improve the method of water-table fluctuation to estimate groundwater recharge, a 
composite method is provided to integrate recessioin-curve-displacement method. First of 
all, we get the result of initial groundwater recharge from the method of water-table 
fluctuation method. And then the initial groundwater recharge is used to calibrate the 
timing of groundwater discharge from the recessioin-curve-displacement method. After that, 
regulating groundwater recharge repeatedly until groundwater discharge is consistence 
with that calculated from recession segment of streamflow. The composite method is also 
applied to the case of Lanyang Plain area in Taiwan. Results showed the timing of 
recharge, recharge events, groundwater recharge, and the range of specific yield could be 
obtained by our composite method. This composite method is also compared with the 
method of water-table fluctuation and recession-curve-displacement method. The result 
indicates that the groundwater recharge values from composite method are quit close to 
those from recession-curve- displacement method. The values from water-table 
fluctuation method are bigger than those from other two methods. 

Keywords: Groundwater recharge, Recession-curve-displacement method, Water-table 
Fluctuation. 
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一、前 言 

隨著環保意識與永續利用觀念的抬頭，水資
源的運用逐漸受到各界的重視，為避免無限制的
開發造成水資源的枯竭，地下水補注隨之成了重
要的課題，許多補注量的評估模式也相應而生。 

各種地下水補注量(groundwater recharge)的
評估模式中，以地下水位日抬升量(groundwater 
daily rise)與比出水率(specific yield)為計算參數
的地下水位變動法(water-table fluctuation)最易於
計算，但由於現地比出水率不易獲得，若沒有其
他相關資料的輔助與修正，利用地下水位變動法
推估地下水補注量，則可能造成求得的補注量偏
大。 

地下水位變動法於 1923 年開始被運用於地
下水補注量的計算(Meinzer, 1923)。之後便被廣
泛的運用到各個不同研究上，如 Gerhart (1986)
以地下水位變動量計算地下水補注量，並探討不

同時間尺度的補注，以及對堆肥場的硝酸鹽濃度
影響；Hall 和 Risser (1993)則將該方法的結果運
用於農務管理。Healy 與 Cook (2002)指出未飽和
層(unsaturated zone)的地下水流動情形對地下水
位變動法之結果較不敏感。Andrade 等人(2005)
利用地下水位變動法配合濾波的方法，求得花崗
岩 層 的 暫 態 (transient) 補 注 率 (recharge rate) 。
Bekele(2006)等人討論不同植被變化對地下水補
注的影響，其中地下水補注以地下水位變動法與
示蹤劑等方法評估。 

為求取較合理的地下水補注量，本研究以水
文資料中較多且完整的河川流量，以及由河川流
量推估地下水補注量的 Rorabaugh 模式輔助地下
水 位 變 動 法 ， 進 行 地 下 水 補 注 量 的 推 估 。
Rorabaugh (1964)更改了 Ingersoll 等人(1948)的熱
流 公 式 提 出 含 水 層 瞬 間 補 注 (instantaneous 
recharge)理論。Daniel (1976)於 Rorabaugh 補注理
論式中加入常數補注率，提出持續補注(gradual 
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PELQSr B ++++= Δ ............................ (1) recharge)計算式。Rutledge 和 Daniel (1994)發表
由 Rorabaugh 理論發展而來的消退曲線位移法
(recession-curve-displacement method)，並將該方
法以自動化的程式 RORA 計算求取地下水瞬間
補注量。Rutledge (1997)提出可計算持續補注的
PULSE 程式，並對 RORA 與 PULSE 兩程式作完
整的分析與探討。Halford 與 Mayer (2000)於美國
境內取 13 個集水區以消退曲線位移法評估地下
水補注量，並建議使用該方法時配合其他評估地
下水補注量的模式進行分析，以降低不確定性的
影響。Chen 及 Lee (2003)則以基流資料估計法
(base-flow-record method)與消退曲線位移法分別
估計濁水溪沖積扇的地下水補注量與地下水排
出量(discharge)。Rutledge (2005)針對該方法進行
適用性的回顧與探討。 

其中，r 為地下水補注量[L]；ΔS 為地下水系統貯
水變化量[L]； 為基流量 [L]；L 為滲漏量[L]；
E 為蒸發量[L]；P 為抽水量[L]。 

BQ

由於 WTF 模式中假設，自由含水層中的地
下水位抬升由補注水到達地下水位造成，因此地
下水補注量可視為比出水率與地下水位變化量
的乘積(Rutledge，2000)： 

 ......................... (2) HSr y Δ×=

其中， 為比出水率[-]；yS HΔ 為地下水位變化量
[L]。 

此時，將式(2)與集水面積結合可得集水區內
的地下水補注量，如下式所示： 

 ...................... (3) AHSR y ××= Δ
研究中兩種模式之結合，首先以地下水位變

動法初估地下水補注時刻與地下水位抬升量，
藉 由 Rutledge (1997) 發 展 的 PULSE 程 式 與
Rorabaugh 的補注模式結合，將地下水排出量視
為基流量情況下，以河川流量作為地下水排出量
的擬合依據，求取模式結合的地下水補注量計算
結果。研究中亦以蘭陽平原為研究區域，嘗試估
計蘭陽溪流域地下水補注量。 

其中，R 為集水區地下水補注量[L3]；A 為集水區
面積[L2]。 

以地下水位變動法計算地下水補注量時，需
先以式(3)各別計算每個獨立的地下水抬升事件
的地下水補注量，再將欲探討的時間段內(月、季
或年)各地下水抬升事件造成的地下水補注量加
總，即可得單位時間內的地下水補注量。 

一般而言，當地下水補注時地下水位會開始
抬升(如圖 1 的 AB 線段)，地下水位在補注行為
停止時則會出現一尖峰值(如圖 1 的 B 點)，過尖
峰值後地下水位會以趨近線性的方式消退，直至
下次的補注才會再次產生地下水位抬升的現象。 

二、模式介紹 

2.1 地下水位變動法 
地 下 水 位 變 動 法 (Water-Table Fluctuation 

Method, WTF)是由集水區中飽和層的水平衡觀
念而得。當降雨經由大氣落至地表後，部分降雨
會通過地表進入未飽和層，未及入滲之部分降雨
則形成地表逕流。而未飽和層內的水將因重力
影響垂直入滲至地下更深處，當水流經地下水位
面至飽和層內，稱為補注(recharge)。而在飽和
層 裡 的 水 會 因 為 水 力 梯 度 的 作 用 形 成 基 流
(baseflow)與滲漏(leakage)，亦會因蒸發與人為抽
水作用使得飽和層中的水分損失，因此在欲探討
的時間段內飽和層中的地下水補注量，可視為地
下水儲存量的變化、基流量、滲漏量、蒸發量與
人為抽水量之總和，並可以下式表示(Healy 與
Cook, 2002)： 
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圖 1 地下水位變化示意圖(修改自 Healy and Cook, 

2002) 
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此情況下，地下水位變化量的計算可由地下水位
抬升的尖峰(如圖 1 的 B 點)，與前次補注的消退
線段延伸至該尖峰的時間點(如圖 1 的 C 點)的地
下水位值之差而得。 

Rorabaugh 亦於式(4)中加入一個常數補注率
( dtdHC = )，以求得持續補注的計算式，則式(4)
可改寫得到一無窮級數： 

( ) ( ) ]}[1{
5,3,1

4 222

∑
∞

=

−−=
m

SaTtm2
b e 8CaSq ππ   

2.2 Rorabaugh 模式 
 ................................... (5) 2.2.1 Rorabaugh 的補注理論 

其中常數項 dtdHC = ，H 為地下水補注深度[L]。 Rorabaugh (1964)更改了 Ingersoll 等人(1948)
的熱流公式提出含水層瞬間補注理論，其基本假
設為： 

當水流趨近於穩定狀態時，亦即為，當地下
水排放至河川之出流量等於補注率時，上述式(5)
可簡化為： 1. 含水層為一等厚情況； 

2. 水力傳導係數為常數；  ........................... (6) CaSqb =
3. 儲水係數為常數； 

式(4)、式(5)與式(6)需要 T、S、a 等參數，
然而這些參數則可由一個更實際的應用，消退
指數(recession index) K[T]，所取代。所謂的消
退指數 K，是指補注事件發生時間點的臨界時間
(critical time)之後，其地下水排放之消退行為經
過一個對數週期所需要的時間。以單一補注事
件為例，降雨補注後，河川流量歷線會因地表
逕流、中間流與基流的作用而抬升至流量尖
峰，並於流量尖峰後開始下降，由於各種逕流
的時間延遲並不相同，若無額外補注事件發
生，地表逕流與中間流會先消退直至完全停
止，此時河川流量僅由基流量所貢獻，並以近
似線性的行為呈現。從河川流量尖峰至地表逕
流與中間流作用停止時所需時間，即稱之為臨
界時間。Rorabaugh and Simons (1966)曾提出以
下的關係式： 

4. 河川完全貫穿含水層(如圖 2 所示)。 
其理論為，在含水層各處之初始地下水位與

河川水位等高，地下水補注被視為均勻入滲且瞬
間抬升含水層之地下水位，然補注瞬間河川水位
狀態並未發生改變，但補注形成之地下水位增額
將隨後造成地下水排放至河川的行為，在排放行
為發生時，整個系統並無其它之水量增加或損
失。為描述此地下水排放之行為，Rorabaugh 
(1964)以下列式子表示： 

( )(∑
∞

=

−=
5,3,1

40 222
2

m

SaTtm
b e

a
hTq π ) ......................(4) 

其中， 為每單位河川長度之地下水排放量
[L2/T]；T 為流通係數[L2/T]； 為瞬間補注後之
水位抬升高度[L]；a 為河川至集水區分水嶺之距
離[L]；t 為地下水位瞬間抬升後所經過的時間
[T]；S 為儲水係數[-]。 

bq

0h

 
KSa

T 933.0
2 = ....................... (7)  

a

h0

qb

 

因此，消退指數 K 則可整理成以下形式： 

 
T

SaK
2933.0

= ....................... (8) 

此外，模式以瞬間補注深度 取代 0，此二參數
之關係式如下： 

iR h

 
y

i

S
Rh =0 ............................ (9) 圖 2 Rorabaugh 公式之物理模型示意圖(修改自

Rorabaugh, 1964) 
其中， 為瞬間補注深度[L]； 為含水層之比iR yS
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出水率[-]。 
結合式(4)、式(7)、式(8)與式(9)，並利用比

出水率 取代儲水係數 S，可得到在補注後時間
t 時，集水區內排放至河川之地下水總排放量如
下式所示： 

yS

( ) ( )∑
∞

=

−=
5,3,1

4933.0 22866.1
m

Ktmi
b e

K
ARQ π ........(10) 

式(10)為集水面積 A [L2]、瞬間補注深度 [L]、
以及消退指數 K 之函數。 

iR

式(10)的物理意義為：任一補注事件加入
時，地下水排放量將於上一個補注事件地下水排
放流量歷線消退線段為基準疊加上去。 
2.2.2 消退曲線位移法 

此地下水排水消退之數學模型，即為從
Rorabaugh (1964)所提出之瞬間補注法發展而
來，亦通常稱為「Rorabaugh Method」(以下稱為
RORA 模式)，可用來判斷含水層之分佈性，或是
識別不同集水區之地下水流系統之特性異同
性，亦可用來建立不同集水區之地下水補注勢
能，及估計地下水流系統經由蒸發散或滲漏所造
成之損耗率。 

為研究河川流量歷線的消退行為，主要消退
曲線 MRC (the master recession curve)則被提出並
定義為河川流量歷線消退的特性曲線。當無地下
水補注發生，且地下水水位趨於穩定時，河川流
量可視為全為地下水出水量之貢獻。分析主要消
退曲線 MRC 時，將會避免掉補注可能發生的時
段，而在少降雨時期(如冬季)，地下水頭分佈趨
於穩定時，分析出一近似直線的地下水排水特性
線，而此特性線的斜率即為消退指數 K。 

為了獲得補注事件尖峰後至地表逕流作用
終止的時間，運用 Linsley 等人於 1982 所提出之
一經驗式(11)來獲得。 

 ..........................(11) 2.0AN =

其中 N 為地表逕流的基期[T]，A 為此集水區的
面積[L2]。 

於對數流量與時間的座標上比較消退後段
線性外插之斜率，在消退初期，因受地表逕流作

用的影響，將使消退之斜率明顯的增加。而消退
特性線的斜率亦可因為在補注事件初期，地下水
頭的分佈尚未達到穩定，而有一增加的趨勢。
Rorabaugh (1964)在其研究中解釋此一趨勢。其指
出，在補注事件(或尖峰)後，對數地下水排水量
在時間上為一連續無窮級數；然而，他亦發現，
在「臨界時間」後，此對數地下水排水量在時間
上的連續無窮級數可以一線性方程式趨近之。臨
界時間可由以下方程式表達： 

 
T

SaTC

22.0
= ....................... (12) 

上式中 為臨界時間[T]；CT a 為河川至集水區分
水嶺之平均距離[L]。理論上，非侷限含水層之儲
水係數 (b 為含水層厚度[L]， 為比
儲水係數[L-1])，通常 項因極小而可忽略，因
此可將非侷限含水層之儲水係數簡化為 。 

sy bSSS += sS

sbS

ySS =

而臨界時間亦可由 Rorabaugh and Simons 
(1966)，所提出之河川流量消退率之方程式(式
7)，結合式(12)，經由解出 ( )TSa y

2 ，並代入 12
式，則可將 表達成： CT

 ...................... (13) KTC 2144.0=

上式成立於含水層之滲透性、儲水係數及厚度不
隨著空間或時間而改變。 

應用於符合如前述模式之適用性下的情
況。當分析一長時期資料時，因為河岸蒸發散之
影響，所估計出之總補注量應該超過實際上地下
水排水量。 

一個降雨補注事件，將會造成河川流量歷線
向上爬升，而形成一個尖峰，在河川流量消退曲
線上，是由地表逕流及基流的消退所組合而成，
消退曲線位移法就是基於分析此一現象的模
式。一個補注事件將會增加地下水排水的勢能，
而若在初始時間之前無補注的話，其由此系統所
排放出水量之總體積 V，可由 Meyboom (1961)
所提，與對數地下水排水量及時間之一線性關係
式表達： 

 
3026.2

KQV b ×= ....................... (14) 

其中 V 為全部地下水之排水勢能[L3]， 為在初bQ
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Glover (1964)及 Rorabaugh (1964)皆指出，對
此一補注事件而言，在尖峰後臨界時間(式 12 及
式 13)時，地下水排放至河川的水量，為補注到
此地下水系統全部水量體積之一半。此項發現，
結合重疊原理，為此模式之基礎法則。此次補注
事件之全部補注量，可由下式估計得： 

 ( )
3026.2

2 12 KQQR −
= ....................(15) 

其中 R 為此次補注事件之全部補注量[L3]， 為
在此次事件尖峰後臨界時間時，上一事件河川消
退外插所得之理論地下水排水量[L3/T]， 為此
次事件尖峰後臨界時間時，經由本事件河川消退
外插所得之理論地下水排水量[L3/T]。 

1Q

2Q

消退曲線位移法，如圖 3 所示，包含以下幾
個步驟，來估計某一補注事件之全部補注量： 

1. 由一長時期的半對數河川流量歷線上，忽略
掉微小補注，而估計出消退指數 K； 

2. 由式(13)計算得臨界時間 ； cT
3. 利用臨界時間 決定河川流量尖峰後之流

量消退歷線外插點： 
cT

4. 在尖峰點 天後之時刻，經由前一次補注
事件之河川流量消退曲線外插得到地下水
排水量 ； 

CT

1Q
圖 3 運用消退曲線位移法，估計單一補注事件地下

水補注量之過程。(Rutledge, 1993) 
5. 與前一步驟相同，對此次補注事件，其因消

退，以外插獲得地下水排水量 ； 2Q
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6. 應用式(15)，獲得地下水補注量。 
其中，步驟一及步驟二，由所給的測站流量

資料估計一次即可，其餘步驟則需對每一個尖峰
作重複運算。 

 
2.3 WTF 模式與 RORA 模式結合 

RORA 模式假設補注形成之地下水位增加
量最後將排放至河川中，由此假設條件可知，地
下水位與河川流量的變化有著直接的關係，如
圖 4 所示，當地下水位抬升後，河川流量曲線會
產生對應且相近的趨勢。WTF 模式中亦有相似的
假設條件，差別在於 WTF 模式的做法上是由 

圖 4 蘭陽大橋流量站與內城地下水位站 1997 年流
量與地下水位歷線圖 

 
地下水位變化量經由比出水率觀念換算成地下
水補注量，而 RORA 模式則以河川流量推估地下
水補注量。由兩模式假設與作法上的差異可知，
地下水位的變化可視為連結兩模式的重要參數。 
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本研究以 PULSE 程式進行 WTF 模式與
RORA 模式的結合，首先將地下水位變動情形以
WTF 模式計算，求取地下水位抬升量與補注時
刻，以地下水位抬升量與比出水率計算地下水補
注量參考值，再將地下水補注量參考值、補注時
刻與消退指數輸入 PULSE 程式中，計算對應的
地下水排出量，並由河川流量來擬合，若地下水
排出量超過河川流量值，或地下水排出量與河川
流量的消退線段不相符，則調整不同的比出水率
重新計算地下水補注量參考值，直至兩者擬合。 

1. 選擇集水區中適用的地下水位井； 
2. 由地下水位歷線計算地下水位日抬升量

HΔ ，並查得各抬升時的補注時刻 t，如圖
6 所示； 

3. 依照現地地質資料查詢比出水率 ； yS
4. 以式(2)計算地下水補注量參考值 r； 
5. 求取消退指數 K； 
6. 將地下水補注量參考值、補注時間與消退指

數輸入 PULSE 程式中，如圖 7(A)所示； 
7. 由 PULSE 程式中計算地下水排出量，結果

如圖 7(B)所示； PULSE 程式為美國地調所(U.S. Geological 
survey, USGS)根據 Rorabaugh 理論與消退理論所
發展出來，用以檢核消退曲線位移法計算結果的
工具軟體(Rutledge，1997)。做法上將消退曲線位
移法計算出的地下水補注量輸入至該程式中，以
Rorabaugh 理論計算該地下水補注量情況下地下
水排至河川水量，經由地下水排出量與河川流量
相互比對檢核地下水補注量。檢核過程以試誤方
式調整地下水補注量，使對應的地下水排出量不
超過河川流量，以求得符合消退理論的地下水補
注量。 

8. 以地下水排出量擬合河川流量，若地下水排
出量超過河川流量值，或地下水排出量與河
川流量的消退線段不相符，則回步驟 4 中，
調整不同的比出水率重新計算地下水補注
量參考值； 

9. 當地下水排出量不大於河川流量，且地下水
排出量符合河川流量的消退線段(如圖 7 中
320 天至 365 天)，則獲得以本方法計算地
下水補注量之結果。 

三、研究區域概述 
綜合上述結果，WTF 模式與 RORA 模式結

合求解地下水補注量，其過程可以下列步驟表
示，模式結合之流程示於圖 5： 

蘭陽溪位於台灣北部的宜蘭縣境內，發源於
南湖大山北麓，流域上游為高山地帶，中游為丘
陵，下游則多屬平原。蘭陽溪幹流長度 73 公里，
流域面積 978.63 平方公里，平均坡度為 1/21，為
臺灣東北部最大河川。蘭陽溪流域位於亞熱帶氣
候區內，月均溫約 22℃，每年七、八月的溫度最
高，一、二月的溫度則最低，且溫度大致隨高度 
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圖 6 內城地下水位站 1997 年地下水位歷線與地

下水日抬升量 圖 5  WTF 模式與 RORA 模式結合流程圖 
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表 1  蘭陽溪流域自記式測站資料 

 站名 站號 TMX TMY 集水面積
(km2) 記錄年份 統計年數 

蘭陽大橋 2560H006 327480.13 2734837.00 820.69 1949~2005 56 
牛鬥(1) 2560H001 306492.31 2726428.37 446.74 1937~2005 31 流量站 
家源橋 2560H017 299233.89 2719416.73 273.50 1974~2005 32 

地下水位站 內城 2070111 318685.00 2734452.00 - 1994~2006 13 

 

(1)

10 0 10 Kilometers

N

S

EW

 
B

Recession index (days/log cycle)� 280.00 
Drainage area in square miles� 316.87 
Ground-water discharge on first day (cfs)� 850.00 
Events on this hour of the day� 1 
Julian date of first day� 1 
Number of recharge events� 74 

Instant-  
aneous  Gradual   

Recharge  Day of  Recharge  Recharge
Events     year    (inches)  (inch/day)
---------------------------------------------- 
  1   34 0.35  0.00  
  2  35 2.13  0.00  
  3  38 0.21  0.00    
 .

  

.  .  .
 . .  .  . 
 . .  .  . 

 74   342 0.03  0.00  
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圖 8 蘭陽溪流域自記式測站位置圖 

 
RORA 模式與 WTF 模式結合運用，需河川

流量站及位於流量站上游且位置相近的地下水
位測站，同一時段的資料相互驗證，故本研究選
用蘭陽溪下游的蘭陽大橋測站與鄰近的內城地
下水位測站 1995 年至 2005 年資料，分析蘭陽溪
流域地下補注量。 

圖 7 蘭陽大橋流量站 1997 年 WTF 結合 RORA 模
式求得(A)補注事件與(B)計算結果 

 
四、結果分析 的增加而遞減。雨季為每年 8 至 11 月，旱季為

每年 12 月至隔年 7 月，年平均降雨量約為 3256
公厘。流域下游的蘭陽大橋流量站測得年平均逕
流量 2773 百萬立方公尺，豐枯水期的流量比為
1.7:1 (經濟部水利署，2007)。 

4.1 WTF 模式結果 
運用 WTF 模式計算地下水補注量，需考慮

地下水位變化量與比出水率兩項重要參數，本研
究中之地下水位變化量，由蘭陽溪流域中內城地
下水位測站資料計算而得，比出水率則根據地調
所蘭陽平原水文鑽井資料查表而得。蘭陽平原水
文鑽井資料中，包含了 23 口深度 60 公尺至 300
公尺不等的鑽探資料，鑽探資料顯示，蘭陽平原
上游地質材料為礫石，中游多為礫石夾雜粗砂與
泥土，下游則為細砂與黏土互層，上述各項地質
材料的比出水率依據 Heath (1988)研究成果假

本研究需要逐日的河川流量與地下水位資
料，故研究中採用蘭陽溪流域內的自記式流量與
地下水位測站資料進行分析，蘭陽溪流域內自記
式河川流量站與地下水位站如表 1 所示。表中除
測站類型、測站名稱、站號外，還包含二度分帶
座標(TMX 跟 TMY)、集水面積、記錄年份與統
計年數，各測站位置如圖 8 所示。 
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設，該研究顯示泥土比出水率 40%、砂比出水率
22%、礫石比出水率 19%、黏土比出水率 2%，
本研究為保守估計 WTF 模式之計算結果，以礫
石的比出水率 19%為蘭陽平原比出水率的假設
數值。 

4.2 RORA 模式結果 
以消退曲線位移法推估地下水補注量過程

中，須先建立主要消退曲線 MRC，以 MRC 代表
該測站測得的河川消退行為特性曲線，此特性曲
線之斜率稱之為消退指數 K。消退指數 K 不但是
消退曲線位移法計算地下水補注量的重要參
數，更是後續將地下水排出量與河川流量以試誤
法擬合的關鍵因素。本研究中，蘭陽大橋流量站
流量資料求得的消退指數為 280(天/一個對數周
期)，以蘭陽大橋 1997 年流量資料為例，流量歷
線中的消退線段則會與主要消退曲線(圖中虛線)
的斜率相近(如圖 9 所示)，將地下水排出量以試
誤法擬合河川流量時，消退線段則成為主要的依
據，此時的地下水排出量則需接近且不超過河川
流量的消退線段(如圖 10 所示)。 

WTF 模式分析內城地下水位站 1995 至 2005
年地下水位資料所得結果列於表 2，表中包含各
年分析獲得的地下水補注量、降雨補注率與基流
指數，其中降雨補注率與基流指數可分別以下列
兩式計算： 

(cm)
(cm)

年降雨量

地下水年補注量
降雨補注率 = ......(16) 

100
(cm)

(cm)
×=

河川流量

基流量
基流指數 .............(17) 

 
 

表 2  各模式分析結果 

補注量 (cm) 降雨補注率 基流指數 
年 

WTF RORA 結合模式 WTF RORA 結合模式 WTF RORA 結合模式 
1995 134.21 109.42 95.35 0.53 0.43 0.37 54.99 49.54 44.03 
1996 181.91 125.86 118.52 0.74 0.51 0.48 54.79 43.14 38.51 
1997 120.5 80.54 75.84 0.77 0.51 0.48 64.63 50.99 48.34 
1999 153.29 150.67 145.36 0.70 0.69 0.67 48.44 51.29 43.92 
2000 232.33 137.39 112.37 0.52 0.31 0.25 58.76 41.3 38.42 
2003 131.98 60.12 53.09 0.75 0.34 0.30 69.93 37.57 32.49 
2004 184.38 108.36 104.29 0.76 0.44 0.43 74.53 46.27 42.62 
2005 194.97 185.83 177.88 0.64 0.61 0.58 47.89 44.58 41.51 
平均 166.7 119.77 110.34 0.68 0.48 0.45 59.25 45.59 41.23 

*1998 年，2001 年，2002 年資料缺 
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圖 10 蘭陽大橋流量站 1997 年河川流量歷線與基

流歷線 
圖 9 蘭陽大橋流量站消退指數與 1997 年河川流量

歷線 
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以 RORA 模式分析蘭陽大橋 1995 至 2005
年流量資料所得結果列於表 2，表中包含蘭陽
大橋上游集水區地下水補注量、降雨補注率與
基流指數，將地下水排出量視為基流量情況下，
降雨補注率與基流指數分別參考式(16)與式(17)
求得。 

 
4.3 WTF 模式與 RORA 模式結合計算結果 

將 WTF 模式與 RORA 模式結合時，需同時
具備河川流量、消退指數、地下水位與比出水率
等兩模式分析所需參數，其中河川流量取用蘭陽
大橋 1995 至 2005 年流量資料，並由蘭陽大橋
流量站流量資料求得的消退指數為 280 (天/一
個對數周期)，地下水位資料取用內城地下水位站
1995 至 2005 年資料，初始比出水率假設為 19%。
將上述參數經由 PULSE 程式計算，並以河川流
量為擬合標準調整比出水率獲得的結果如表 2
所示。表中包含蘭陽大橋上游集水區 1995 至 2005
年地下水補注量、降雨補注率與基流指數，各項
結 果 的 平 均 值 分 別 為 地 下 水 補 注 量 為 每 年
110.34 公分，降雨補注率 0.45，基流指數 41.23。 

 
4.4 分析與討論  

圖 11 為三種模式分別記算蘭陽大橋上游集
水區 1995 至 2005 年地下水補注量結果，各年
地下水補注量皆以 WTF 結合 RORA 模式計算值
最小，RORA 模式次之，WTF 模式最大，其中
又以 RORA 與 RORA 結合 WTF 兩模式結果最
為接近，WTF 模式與其他模式相比則有較大差
異。 
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圖 11 各模式地下水補注量分析結果 

圖 12 為 1997 年 RORA 與 WTF 結合 RORA

兩模式計算結果，由圖中可發現出兩模式主要差
異，首先，RORA 模式計算出的地下水補注事件
數量與 WTF 結合 RORA 不同，以 1997 年為例，
RORA 模式計算結果總共有 9 個補注事件，而由
地下水位變化判斷補注事件的 WTF 結合 RORA
模式則有 74 個補注事件；其次，同一時間點的
補注量以 RORA 模式計算結果較大，如同兩模式
皆算出 1997 年的第 241 天有地下補注，RORA
模式求得的補注量 21.12 公分，而 WTF 結合
RORA 模式求得補注量卻只有 5.46 公分。 

造成兩項差異的主要原因在於 RORA 模式
根據河川消退線段反推地下水補注量，在地下水
排出量與河川消退曲線相符情況下，將一段時間
內的地下水補注量，於少數幾個河川尖峰流量的
時間點一次給予；WTF 結合 RORA 模式則是由
地下水位變化判斷地下水是否有補注，當地下水
位有日抬升量時，則可明確得知在該時間點有地
下水補注情形發生，接著經由消退線段的擬合調
整該時間點的補注量大小，以得到該模式求取的
補注量。此即為造成 WTF 結合 RORA 模式補注
事件數量較 RORA 模式多，但單一補注事件的
補注量卻小於 RORA 模式之原因。 

造成差異的原因亦可由圖 12 第 240 天至第
365 天解釋，圖 12(A)為 RORA 模式結果，為使 
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圖 12 1997 年河川流量歷線與基流歷線(A)RORA

模式(B)WTF 模式結合 RORA 模式計算結果 
第 320 天至 365 天的地下水排出量與河川消退線
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段相符，在第 240 天至 319 天之間必定會有地下
水補注事件產生，又 RORA 模式會將一段時間內
的地下水補注量於一時間點一次給予，因此該時
段中僅第 241 天時有地下水補注量 21.2 公分產
生；圖 12(B)為 WTF 模式結合 RORA 模式結果，
經由地下水位日抬升量可觀察到該時間段內有
18 個地下水補注事件，經由比出水率的調整，該
18 個補注事件的補注量所造成地下水排出量在
第 320 天至 365 天與河川消退線段相符，且 18
個補注事件的總補注量為 20.6 公分。 

將一段時間的補注量集中於一時間一次給
予，此亦為 WTF 結合 RORA 模式之年補注量與
RORA 模式結果相近，但卻都比 RORA 模式結
果小的原因。假設集水區面積、消退指數與蘭陽
大橋流量站相同，分別為 820.69 平方公里與 280 
(天/一個對數周期)情況下，在一年當中僅第 10
天給予 38.1 公分的地下水補注量，以及第 10 天、
第 25 天、第 40 天分別給予 12.7 公分(總和亦為
38.1 公分)的地下水補注量，假設條件模擬出的
地下水排出情形如同圖 13 所示。消退理論假設
補注是於前次補注的消退上疊加，當地下水分三
次補注時，第二次補注會於第一次補注的消退線
段上疊加，第三次補注則於第二次補注的消退線
段上疊加，雖然總補注量與集中一次補注的補注
量都是 38.1 公分，但分三次補注的消退線段卻
會高於集中一次補注的消退線段。由於 RORA
模式與 WTF 結合 RORA 模式都是依據消退理
論，不論地下水是分數次補注，或者是集中於一 
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圖 13 不同補注次數基流歷線之差異 

時間點上一次補注，地下水排出量於消退線段上

皆需與河川流量擬合，此情況下，圖 13 中一次
補注的消退線段若要與三次補注的消退線段重
疊，一次補注的補注量則必定大於分三次補注的
總量，也因此 RORA 模式較 WTF 結合 RORA 模
式的年補注量大。 

WTF 模式將集水區內的地下水位變化量與
比出水率乘積，以獲得地下水補注量，本研究中
依據現地地質狀況查表獲得比出水率，為保守估
計將集水區比出水率假設為 19%，求取地下水
補注量。但比出水率 19%之地下水補注造成的
地下水排出量有時會有超過河川流量的現象，如
圖 14 所示，1997 年第 231 天至第 365 天的地下
水排出量高於河川流量，第 1 天至第 231 天河川
流量則無此情況發生，代表在第 1 天至第 231 天
時，以 19%代表該集水區的比出水率為一合理之
數值，在第 231 天至第 365 天比出水率 19%則
可能會高估了地下水補注量，因此該時間段的
比出水率應小於 19%，當 WTF 與 RORA 模式結
合時，則可以河川流量檢核補注造成的地下水排
出量，經由比出水率的調整，使地下水排出量能
符合消退理論，以求得地下水補注量。 

由於降雨是會隨著空間的不同而有所變
化，非一定值，即使在同一集水區當中同一時段
的降雨，也會因區域的不同而有不同的地下水的
補注量。此外，實際的地質為一非均勻場，雖在
理論上為方便推導與運算而假設為均質，但地下
水排出量還是會隨著不同地質狀況而有所不
同，基於上述兩點，不同的河段有著不同的地下
水排出量，因此在不同的時間段以不同比出水率 
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圖 14 1997 年河川流量歷線與 WTF 模式計算基流

歷線結果 

代表該時間段集水區的釋水狀況，且用以調整補
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注量大小可視為合理的作法。 
經由比出水率的調整，除了可以求得 WTF

與 RORA 模式結合的地下水補注量外，亦可求得
區域的比出水率範圍。本研究分析結果顯示，蘭
陽大橋上游集水區的比出水率值為 3.3%至 30%
之間，鑽井資料顯示，該區域由泥土、砂、礫石
與粘土組成，四種質地的比出水率分別為 40%、
22%、19%與 2%，因此本研究求得的比出水率為
合理範圍內的結果。 

五、結論與建議 

5.1 結論 
本研究利用 WTF 模式與 RORA 模式之結

合，對蘭陽平原的地下水位與河川流量關係進行
分析，進而評估地下水補注量，可有以下幾點結
論：  
(1) WTF 與 RORA 模式結合首先以地下水位抬升

來確認地下水的補注，藉由地下水位抬升現
象來判斷補注至飽和層的時間點，接著經由
河川流量的檢核求取符合消退理論的地下水
補注量，因此 WTF 與 RORA 模式結合同時兼
具了兩模式的優點，可獲得補注至飽和層的
時間點、補注事件數量與符合消退理論的地
下水補注量。 

(2) WTF 模式由地下水位的抬升判斷補注事件並
計算補注量，求得補注至飽和層造成地下水
位抬升的時間點，因此降雨從地表入滲以及
在非飽和帶中傳輸的時間則無法以本模式估
計。 

(3) 現地的降雨會隨時間與空間變化，地質也會
隨著空間有著不同的分佈，因此 WTF 與
RORA 模式結合時，調整不同比出水率使地
下水排出量與河川流量消退線段相互擬合，
在不同時間以不同的比出水率代表該時間的
集水區釋水狀態，為一合理且可行的作法，
而此作法亦可求得該區域的比出水率範圍
值，提供後續相關研究參考。 

(4) WTF 與 RORA 模式結合求得的地下水補注事
件較 RORA 模式求得補注事件多，且單一補
注事件的補注量比 RORA 模式求得的補注量

少，造成原因為 RORA 模式根據河川消退線
段反推地下水補注量，在地下水排出量與河
川消退曲線相符情況下，將一段時間內的地
下水補注量，於少數幾個河川尖峰流量的時
間點一次給予，因此年補注事件數量以 RORA
模式較少，但兩模式結合與 RORA 模式同時
存在的補注事件卻以 RORA 模式的補注量為
大。 

(5) 由於消退曲線位移法將地下水排出量以疊加
方式進行運算，在集水面積、消退指數與補
注總量相同情況下，補注事件較多者其消退
線段會高於補注事件較少者的消退線段，同
理，當消退線段重合時，補注事件較少的補
注量則會較補注事件多者大。此即為 RORA
模式結果與 WTF 結合 RORA 模式結果相近，
卻又以 RORA 模式結果為大的原因。 

 
5.2 建議 

WTF 與 RORA 模式結合可以同時求得的地
下水補注的時間點與補注量，因此可配合降雨時
間以及降雨量分析，以獲得降雨與地下補注之關
係，亦可藉由不同時間的地下水比出水率值，考
慮集水區中降雨量的空間分佈行為因素，經比出
水率與降雨分佈行為探討集水區中不同區域的
地質狀況。 
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