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摘 要 

降雨入滲為地下水的重要補注來源，但直接量測入滲率在實際執行上有所困難。例如以

傳統雙環入滲計無法量測完整的入滲過程，而以土壤水分計或張壓力計等方法在安裝儀器時

需要相對專業的訓練與較高的成本。由於地下水與土壤之間存在持續的熱交換，進而影響地

層中的溫度剖面(簡稱地溫剖面)，故近年來已有研究利用熱作為示蹤劑觀測地面水與地下水

之間的互動。因此，本研究以新興的分散式光纖測溫系統量測地溫剖面，並發展新的熱傳輸

解析模式，結合最佳化方法來推估現地入滲率。同時，本研究也在國立臺灣大學校內建置的

試驗場進行入滲試驗，並設定三種相異雨型的降雨事件，將流量計量測到的入滲率與推估之

入滲率相比較。研究結果顯示，在不同雨型的條件下，推估結果與流量計量測的數據相近，

且解析模式的模擬結果也與數值模式一致，驗證了此方法的正確性與現地應用上的可行性。

此推估方法的優點為運算效率高，且不需得知土壤水文地質參數的資訊，僅需了解其熱性質

即可進行推估。最後，本模式在邊界與初始條件的適用性較過往的模式更為廣泛，可成為更

實用的地下水入滲分析工具。 
 

關鍵詞：分散式光纖測溫系統、熱傳輸模式、參數推估、降雨入滲、地溫剖面。 
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ABSTRACT 
Rainfall infiltration is an important source of groundwater recharge, but it is difficult to measure 

the infiltration rate directly in practice. For example, using traditional double-ring infiltrometers is 
unable to measure complete infiltration process. Installation of soil moisture meters or manometers 
requires experts and consumes high costs. Since the heat exchange between the groundwater and 
soils is incessant and affects the temperature profiles in strata (subsurface temperature profiles, 
STP), some studies have used the heat as a groundwater flow tracer to observe the interaction 
between surface water and groundwater for the past few years. Therefore, this study utilizes a 
distributed temperature sensing system (DTS) to measure the subsurface temperature profiles and 
develops a new heat-transfer analytical model combined with the optimization method to estimate 
in-situ infiltration rates. Moreover, this study executes an infiltration test in an experimental field 
built at the National Taiwan University campus. We set up three rainfall events with different rainfall 
patterns and compare the infiltration rate measured by a flowmeter with that estimated by the present 
model and method. The results show that under the different rain patterns, the curves of the estimated 
infiltration rate are similar to those of the measured infiltration rate. Also, the STP simulated by the 
developed model are consistent with a numerical model. These validate the correctness of the 
present method and its feasibility in field application. This estimation method has the advantage of 
high efficiency in calculation. The information of soil hydrogeological parameters is needless, but 
only that of soil thermal properties is. Finally, the developed model has more extensive applicability 
in boundary and initial conditions than previous models, and can become a more useful tool for 
groundwater infiltration analysis. 
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Rainfall infiltration, Subsurface temperature profiles. 
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一、前言 
 
地下水資源為人類所需且重要的淡水資源之 

一，而地表入滲為其重要的補注來源，根據經濟部  

水利署水利規劃試驗所的網頁資料，台灣地區的  

年 均 地 下 水 入 滲 量 約 40 億 噸 
(https://www.wrap.gov.tw/cp.aspx?n=26272)，其中降雨

入滲貢獻相當程度的比例。然而，台灣目前對於降雨

入滲的觀測較為缺乏，對於地下水的分析多仰賴地下

水觀測井網，而觀測地下水位為降雨、抽水與河川等

眾多地下水系統外部因素干擾混合的結果，因此較難

由地下水位直接量化降雨入滲對地下水系統補注的貢

獻量。為了釐清降雨入滲的量值，建立降雨入滲的觀

測系統有其必要性，但台灣至今仍缺少直接量測入滲

率的觀測站，而難以直接觀測入滲率的時空分布，此

為當下急需解決的關鍵課題。 
傳統上，量測現地入滲率的方法有兩種：一種是

採用入滲計，包括雙環入滲計、改進的 Philip Dunne 入

滲計及 minidisc 入滲計。但這些入滲計無法連續監測

地層中的入滲率，且不能看到入滲過程的時序變化 
(Ahmed and Borst, 2019)。另一種是埋設大量的土壤水

分計或壓力計，但耗費的經濟與勞力成本皆高過於埋

設量測溫度的裝置 (Medina et al., 2020)。另外，地表

水會影響地表的溫度 (Kurylyk et al., 2019)，而地表水

入滲也會透過熱傳輸機制，影響地層中的溫度剖面 
(簡稱地溫剖面)，故通過連續監測地下溫度剖面來分

析暫態入滲率是可行的做法 (Clark, 2015)。 
應用地溫觀測探討地下水流為近年來之新興研

究，且日益受到重視。其理論為地溫剖面變化主要來

自地表溫度變化產生的熱源與地下水之間的持續交互

作用，而地層中的熱交換機制主要為熱傳導與熱平流，

故地溫剖面可反應地下水流與熱源交換的結果。此外，

由於溫度計發展成熟，量測者不需事前接受相關專業

訓練即可輕易地監測地溫變化，因此地溫被視為優良

的地下水流示蹤劑 (Clark, 2015)。到目前為止，已有

不少研究利用地溫作為示蹤劑調查地下水的流向或流

量 (Uchida and Hayashi, 2005; Hatch et al., 2006; Keery 
et al., 2007; Schmidt et al., 2007; McCallum et al., 2012)。
這些研究通常使用一維垂直向熱傳導-平流方程式來

描述在地層中受地下水流影響的地溫。為了數值計算

上的效率，有些論文發展基於此控制方程式的熱傳輸

解析模式來模擬地溫剖面，並觀察不同垂直向地下水

流率之值對地溫剖面之影響 (Reiter, 2001; Weir, 2009; 
Kumar et al., 2010)。這些模式後續也被應用於現地試

驗，進行實際場址之入滲率推估 (Gunawardhana and 
Kazama, 2011; Kurylyk and Irvine, 2016; Kurylyk et al., 
2018)。 

在過去發展的解析模式中，主要可分為穩態與暫

態模式兩類。前一類模式的解較為簡單且不須初始條

件，其邊界條件也都設定地表溫度為定值 (Bredehoeft 
and Papadopulos, 1965; Harris and Chapman, 1995; Shan 
and Bodvarsson, 2004)；而後一類模式的解較為複雜，

故通常假設地層厚度為半無限，以簡化其數學模式。

此類模式的貢獻在探討時序性變化的地表溫度對地溫

剖面的影響，如地表溫度為週期性變化  (Suzuki, 
1960)、線性變化 (Carslaw and Jaeger, 1959)、指數性

變化 (Kurylyk and MacQuarrie, 2014) 或階梯性變化 
(Taniguchi et al., 1999) 等。部分評論性文章 (review 
papers) 對於前述文獻有較詳細的整理與描述

(Anderson, 2005; Kurylyk et al., 2019)。 
前述研究不論是穩態或是暫態模式，皆與實際入

滲情況有所差異。譬如，地表溫度的時序變化或初始

地溫剖面可能較過往模式中假設的更加的不規則。有

鑒於此，本研究針對前述不足處發展一個新的地下熱

傳解析模式，以完整描述地溫剖面受入滲影響的時序

變化。此外，也設置入滲池進行現地試驗，透過新興

的分散式光纖測溫系統  (distributed temperature 
sensing systems, DTS) 溫度測量技術量測地溫剖面，

再應用此模式分析量測的溫度資料，以求得受不同降

雨事件影響的現地瞬時入滲率，並與觀測入滲率比較，

驗證此模式與推估方法的可行性與正確性。 

二、研究方法 

2.1  入滲試驗設置 

本研究在國立臺灣大學校區內建置室外入滲池來

進行入滲試驗，觀測系統配置則如圖 1 所示。入滲池

之長為 4 m，寬 1.5 m，高 2.3 m。透過連接降雨模擬

器可製造不同型態的降雨事件，入滲池側邊設置溢流

口可控制特定水深，池底傾斜且設計一排水口。降雨

模擬器、溢流口、排水口處皆設置流量計，分別量測

入滲池的入流量與排水量。此降雨模擬器可調整降雨

強度，最大可達 100 mm/hr，並以透明塑膠布阻隔外

部強風干擾，使降雨能順利滴落於入滲池面的範圍內。

本研究以 DTS 進行溫度測量，使用的解讀儀型號為

AP Sensing N4385B，其環境設定如下：空間解析度  

1 m (每一公尺取得一筆溫度資料)、雙通道觀測 (光纖

兩端接頭同時與解讀儀連接的配置)、採樣頻率為 60 
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圖 1 入滲試驗場之儀器配置 

秒一筆資料、精度為 0.1 °C。接著，在水平方向選定

八個位置，依序將八組光纖安裝在土壤中 (即DTS No. 
1 ~ 8)，其中，DTS No. 1、4、5、8 有六個深度的測量

點 (包含量測地表的溫度變化)，兩個相鄰測量點之間

的垂直距離為 20 cm；DTS No. 2、3、6、7 則有 12 個，

兩相鄰測量點間的垂直距離為 10 cm。 

2.2  地下熱傳輸數學模式 

地下熱傳輸之概念模式如圖 2 所示。訂定地表為

參考原點 (z = 0)，原點向下延伸為 z 軸正方向，代表

深度。假設土層內的巨觀熱傳現象遵守傅立葉定律

(Fourier’s law) 與能量守恆，並以在土壤中之熱傳導，

與入滲引起之水流造成的熱平流為熱傳輸的主要機

制。基於上述假設，則土層中的暫態熱傳控制方程式

可表示為 (Molina-Giraldo et al., 2011): 

2

0 2( )w e we
T T TC v n C v C

z t
n

z
λ γ ∂ ∂ ∂

+ − =
∂ ∂∂

 ................ (1) 

其中， ( , )T z t 為土層中的溫度，t 為觀測時間，𝜆𝜆𝜆𝜆0為土

體的熱導度，𝛾𝛾𝛾𝛾為巨觀延散係數 (macro dispersivity)，
ne為土壤有效孔隙率，Cw為水的體積熱容量，C 為土

體的體積熱容量，v 為地下水滲流速度。考慮土層在

初始狀態具有熱梯度 (thermal gradient) 效應，則其初

始條件可表示為： 

2 3
0 1 2 3 , 0T z tT z zκ κ κ= + + =+  ....................... (2) 

 

圖 2 地下熱傳輸概念模式之示意圖 

 
其中，𝑇𝑇𝑇𝑇0為初始平衡溫度，𝜅𝜅𝜅𝜅1、𝜅𝜅𝜅𝜅2、及𝜅𝜅𝜅𝜅3為待定係數。

這些參數之值可透過擬合量測到的初始地溫剖面求

得。考慮地表溫度隨時間週期性變化，則土層頂部邊

界條件可表示為： 

1
1

2 2cos( ) sin( ), 0
P

ck sk
n

n nT T t t zπ πφ φ
λ λ

=

= + + =∑
  .............................................................................. (3) 

其中，𝑇𝑇𝑇𝑇1、𝜙𝜙𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐、𝜙𝜙𝜙𝜙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐、𝜆𝜆𝜆𝜆、及 P 是待定係數，可藉由擬

合地表溫度時序變化資料來求得。因為土層中的溫度

主要受到來自地表溫度變化之熱源影響，且溫度計設

置深度未達地下水位面，故模式之下邊界條件可利用

下式表示： 

0,T z
z

∂
= →∞

∂
 .................................................... (4) 

2.3  地溫解析解 

前述模式可經由變數變換以及傅立葉變換求得其

解析解。令 Θ z tT eα β−= 、 0/ ( )e w w eU n C v C vnλ γ= + 、

及 0C / ( )ewD C vnλ γ= + ，代入式 (1) ~ (4) 可得： 

2 2

2
Θ Θ
t z

α
β

∂ ∂
=

∂ ∂
 ...................................................... (5) 

2 3
0 1 2 3 0Θ ( ),ze T z z z tα κ κ κ−= + + =+  ............... (6) 
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1
1

2 2Θ cos ( ) sin ( ) ,

0

P
t

ck sk
n

n ne T t t

z

β π πφ φ
λ λ

=

 
= + + 

  
=

∑

  .............................................................................. (7) 

Θ 0, z
z

∂
= →∞

∂
 ................................................... (8) 

其中， / 2Uα = 與 2 / 4U Dβ = 。對式 (5) ~ (8) 進行

傅立葉正弦-餘弦變換，則得到： 

2 2
2 '

12 2 2 2

e dΘΘ ( )
d

t
T

t

βε α αε
βε α ε α ε

− + =
+ +

 ....... (9) 

'
1 1

1

2 2cos ( ) sin ( )
P

ck sk
n

n nT T t tπ πφ φ
λ λ

=

= + +∑  ...... (10) 

其中，𝜀𝜀𝜀𝜀為傅立葉變數。接著，可求得常微分方程式 (9) 
的通解： 

2
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最後，利用傅立葉逆變換公式可得到描述地溫的解析

解： 
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2.4  數值模式驗證 
為驗證前述模式的解析解，本研究也發展數值解。

此數值解應用克蘭克－尼科爾森法 (Crank-Nicolson 
method) (Crank and Nicolson, 1996) 來離散數學模式 
(1) ~ (4)，則其近似式可分別表示為： 
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須求得的特定位置與時間之溫度則可寫為： 

11 ( )
2

k k
i iT T T+≈ +  ............................................... (17) 

其中，∆𝑡𝑡𝑡𝑡為時間間距，∆𝑧𝑧𝑧𝑧為垂直方向的網格大小，𝑁𝑁𝑁𝑁z
為垂直方向的總節點數，下標𝑖𝑖𝑖𝑖為節點編號，𝑖𝑖𝑖𝑖∆𝑧𝑧𝑧𝑧表示節

點深度，𝑐𝑐𝑐𝑐代表時間𝑡𝑡𝑡𝑡在𝑐𝑐𝑐𝑐∆𝑡𝑡𝑡𝑡的時刻。解析解與數值解預

測的溫度剖面之比較如圖 3 所示。使用的參數值如下：

0 22 CT = ° 、 1 25 CT = ° 、 1 2 C / mκ = ° 、 2
2 5 C / mκ = − ° 、

3
3 5 C / mκ = ° 、 0.2en = 、 6 32 10 J / m / CC = × ° 、

6 34 10 J / m / CwC = × ° 、 0 2 W / m / Cλ = ° 、 35 10 mγ −= × 、
65 10 m / secv −= × 、 0.02 mz∆ = 、 864 sect∆ = 。結果

顯示，兩種解預測之溫度剖面曲線幾乎吻合，意即解

析解的推導過程無誤且其對地溫的模擬結果正確。 

 

圖 3 解析解與數值解預測時序性地溫剖面之比較 
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圖 1 入滲試驗場之儀器配置 

秒一筆資料、精度為 0.1 °C。接著，在水平方向選定

八個位置，依序將八組光纖安裝在土壤中 (即DTS No. 
1 ~ 8)，其中，DTS No. 1、4、5、8 有六個深度的測量

點 (包含量測地表的溫度變化)，兩個相鄰測量點之間

的垂直距離為 20 cm；DTS No. 2、3、6、7 則有 12 個，

兩相鄰測量點間的垂直距離為 10 cm。 

2.2  地下熱傳輸數學模式 

地下熱傳輸之概念模式如圖 2 所示。訂定地表為

參考原點 (z = 0)，原點向下延伸為 z 軸正方向，代表

深度。假設土層內的巨觀熱傳現象遵守傅立葉定律

(Fourier’s law) 與能量守恆，並以在土壤中之熱傳導，

與入滲引起之水流造成的熱平流為熱傳輸的主要機

制。基於上述假設，則土層中的暫態熱傳控制方程式

可表示為 (Molina-Giraldo et al., 2011): 

2

0 2( )w e we
T T TC v n C v C

z t
n

z
λ γ ∂ ∂ ∂

+ − =
∂ ∂∂

 ................ (1) 

其中， ( , )T z t 為土層中的溫度，t 為觀測時間，𝜆𝜆𝜆𝜆0為土

體的熱導度，𝛾𝛾𝛾𝛾為巨觀延散係數 (macro dispersivity)，
ne為土壤有效孔隙率，Cw為水的體積熱容量，C 為土

體的體積熱容量，v 為地下水滲流速度。考慮土層在

初始狀態具有熱梯度 (thermal gradient) 效應，則其初

始條件可表示為： 

2 3
0 1 2 3 , 0T z tT z zκ κ κ= + + =+  ....................... (2) 

 

圖 2 地下熱傳輸概念模式之示意圖 

 
其中，𝑇𝑇𝑇𝑇0為初始平衡溫度，𝜅𝜅𝜅𝜅1、𝜅𝜅𝜅𝜅2、及𝜅𝜅𝜅𝜅3為待定係數。

這些參數之值可透過擬合量測到的初始地溫剖面求

得。考慮地表溫度隨時間週期性變化，則土層頂部邊

界條件可表示為： 

1
1

2 2cos( ) sin( ), 0
P

ck sk
n

n nT T t t zπ πφ φ
λ λ

=

= + + =∑
  .............................................................................. (3) 

其中，𝑇𝑇𝑇𝑇1、𝜙𝜙𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐、𝜙𝜙𝜙𝜙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐、𝜆𝜆𝜆𝜆、及 P 是待定係數，可藉由擬

合地表溫度時序變化資料來求得。因為土層中的溫度

主要受到來自地表溫度變化之熱源影響，且溫度計設

置深度未達地下水位面，故模式之下邊界條件可利用

下式表示： 

0,T z
z

∂
= →∞

∂
 .................................................... (4) 

2.3  地溫解析解 

前述模式可經由變數變換以及傅立葉變換求得其

解析解。令 Θ z tT eα β−= 、 0/ ( )e w w eU n C v C vnλ γ= + 、

及 0C / ( )ewD C vnλ γ= + ，代入式 (1) ~ (4) 可得： 

2 2
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t z

α
β

∂ ∂
=
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 ...................................................... (5) 

2 3
0 1 2 3 0Θ ( ),ze T z z z tα κ κ κ−= + + =+  ............... (6) 
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2.5  入滲率推估方法 

以地溫剖面推估入滲率的整體流程如圖 4 所示。

此流程以發展的解析解為基礎，搭配入滲試驗所量測

的地溫剖面與地表溫度變化資料，並利用最小平方法

求得地下水滲流速度 v。其目標函數可定義為： 

2
, ,

1

( )
M

F j A j
j

E T T
=

= −∑ ........................................... (18) 

其中，E 為預測誤差平方和，M 為量測時刻之總數，

TF,𝑗𝑗𝑗𝑗為第 j 時間點的地溫剖面，TA,𝑗𝑗𝑗𝑗為第 j 時間點解析解

模擬之地溫剖面。若欲使 E 為最小，則 E 對 v 的一階

偏導數之值須為零，即： 

,
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上式可利用前向差分法近似為： 
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圖 4 運用地溫剖面與熱傳輸解析模式推估入滲率的流程 
 

其中，∆v 可令為 0.001v (Yeh et al., 2008)。此非線性方

程 式 可 透 過 萊 文 貝 格 － 馬 夸 特 法 (Levenberg-
Marquardt algorithm) (Levenberg, 1944; Marquardt, 
1963) 求得 v 值。將各量測時刻所紀錄之地溫剖面資

料，分別透過上述方法逐一計算其 v 值，如此即可得

到暫態的地下水滲流速度。此外，量測到的地溫剖面

或地表溫度變化資料可能含有相當多的雜訊，因此須

先將雜訊去除再做後續分析 (Rudin et al., 1992)。 

三、結果與討論 

本研究在砂土環境下進行了三個不同降雨型態的

入滲試驗，再根據量測到的溫度觀測資料來推估現地

入滲率並分析其結果。經實驗室分析，此砂土由含量

為 97.7 %的砂粒、2.2 % 的坋粒、0.1 % 的黏粒所構

成，土壤孔隙率為 47.7 %，飽和水力傳導度介於 0.0067
到 0.014 cm/sec 之間。使用的土壤熱傳輸參數如下：

6 34.18 10 J / m / CwC = × ° 、 6 32.55 10 J / m / CC = × ° 、

0 2.15 W / m / Cλ = ° 、 2.4140.83(log ) mdγ = ，其中 d 為

試驗地點的特徵尺度 (Xu and Eckstein, 1995)，在此試

驗中為最深量測點的位置，依八組 DTS 溫度計設置可

分別求得。由於砂土的平均孔隙較大，使得降雨入滲

快，在短時間內即可讓土壤達到飽和，故此試驗入滲

分為兩個期間，前期為非飽和入滲，後期則為飽和入

滲。因入滲池下方流量計其量測值在初期較不穩定，

因此本研究取其流量穩定後之數值進行分析，而此時

之土壤幾乎達到飽和，故本研究主要探討飽和階段之

入滲率為主。 

3.1  均勻強降雨案例 

此試驗雨型為均勻強降雨，如圖 5a 所示，降雨強

度約為 75 mm/hr，其延時為一天；以前述推估方法可

得到時序入滲率之模擬結果如圖 5b 所示，觀測時間為

一天。結果顯示，在飽和入滲期間，真實入滲率應較

接近流量計量測之值，此期間入滲率變化幅度不大，

僅在後期隨時間略為遞減，推估與量測結果皆呈現此

趨勢，指出推估結果應為合理。由儀器配置圖可知，

入滲池底部傾斜，因此將產生往排水口流動之側向流

場，其中，DTS No. 1 ~ 4 與 DTS No. 5 ~ 8 分列於井

管兩側，且 DTS No. 5 ~ 8 與流量計 (裝設於下游排水

口處) 位於同側。此時，由於土壤已達飽和狀態，故流

場以側向流為主，致使基於 DTS No. 5 ~ 8 量測資料所

推估的入滲率較流量計數值與基於 DTS No. 1 ~ 4 資

料之推估結果為高。且因側向流之故，使得自 DTS No. 
5 ~ 8 資料所推估的入滲率將會被高估 (相較真實入滲

率而言)。入滲率低於降雨強度，可能是因為土壤的異

質性造成水流與溫度剖面在量測上的時間延滯，此外，

由於各組 DTS 所量測的初始溫度剖面與地表溫度變

化略有不同，也導致基於各組溫度數據所推估的入滲

率有所差異，另一方面也顯示此入滲池環境不僅有垂

直向，亦有側向熱流的傳輸。 
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圖 5 均勻強降雨的 (a) 雨型圖與其；(b)推估入滲率的時序
曲線 

 
3.2  均勻弱降雨案例 

 
此試驗雨型為均勻弱降雨，如圖 6a 所示，降雨強

度約為 25 mm/hr，其延時為兩天；在此降雨條件下得

到的入滲率推估結果如圖 6b 所示，觀測時間為三天。

由圖中可知，根據各組 DTS 溫度量測資料所求得之入

滲率與流量計量測的數值相近，且皆無超過降雨強度。

降雨後約 20 小時進入飽和入滲期間，此期間入滲率變

化不顯著；48 小時後進入退水期間，流率逐時遞減，

推估結果大抵也符合此趨勢，可判斷推估結果應屬 

合理。 
 

3.3  不均勻降雨案例 
 
此試驗雨型為非均勻降雨，如圖 7a 所示，可分為 

 

 

圖 6 均勻弱降雨的 (a) 雨型圖與其；(b) 推估入滲率的時
序曲線 

 
七個降雨期間，各期間降雨量約從 10 ~ 25 mm/hr 不
等，其延時設定為兩天；其推估入滲率結果如圖 7b 所

示，觀測時間為三天。結果顯示，以 DTS No. 5 ~ 8 量

測資料所推估的入滲率較流量計量測數值為高，此為

設計之入滲池底部傾斜所造成的側向流場導致。DTS 
No. 1 ~ 4 因位於上游而受側向流場影響較不顯著，因

此，在第 23 ~ 38 小時之間的飽和入滲期間，基於此四

組量測資料所推估之結果較接近真實入滲率。在第 38
小時左右，由於排水口在量測期間產生漏沙現象，令

此時流量計的量測數值忽然劇增，後又因進入退水期

間而逐漸遞減。在上游流場的 DTS No. 1 ~ 4，其推估

結果較無呈現劇烈的入滲率變化；而在下游流場的

DTS No. 5 ~ 8，其推估結果則可反映此種變化趨勢，

乃因這四組溫度計位置較近於排水口處。由此也可獲

得驗證：本推估方法在真實入滲率因故而產生劇烈變 
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2.5  入滲率推估方法 

以地溫剖面推估入滲率的整體流程如圖 4 所示。

此流程以發展的解析解為基礎，搭配入滲試驗所量測

的地溫剖面與地表溫度變化資料，並利用最小平方法

求得地下水滲流速度 v。其目標函數可定義為： 

2
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= −∑ ........................................... (18) 

其中，E 為預測誤差平方和，M 為量測時刻之總數，

TF,𝑗𝑗𝑗𝑗為第 j 時間點的地溫剖面，TA,𝑗𝑗𝑗𝑗為第 j 時間點解析解

模擬之地溫剖面。若欲使 E 為最小，則 E 對 v 的一階

偏導數之值須為零，即： 
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上式可利用前向差分法近似為： 
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圖 4 運用地溫剖面與熱傳輸解析模式推估入滲率的流程 
 

其中，∆v 可令為 0.001v (Yeh et al., 2008)。此非線性方

程 式 可 透 過 萊 文 貝 格 － 馬 夸 特 法 (Levenberg-
Marquardt algorithm) (Levenberg, 1944; Marquardt, 
1963) 求得 v 值。將各量測時刻所紀錄之地溫剖面資

料，分別透過上述方法逐一計算其 v 值，如此即可得

到暫態的地下水滲流速度。此外，量測到的地溫剖面

或地表溫度變化資料可能含有相當多的雜訊，因此須

先將雜訊去除再做後續分析 (Rudin et al., 1992)。 

三、結果與討論 

本研究在砂土環境下進行了三個不同降雨型態的

入滲試驗，再根據量測到的溫度觀測資料來推估現地

入滲率並分析其結果。經實驗室分析，此砂土由含量

為 97.7 %的砂粒、2.2 % 的坋粒、0.1 % 的黏粒所構

成，土壤孔隙率為 47.7 %，飽和水力傳導度介於 0.0067
到 0.014 cm/sec 之間。使用的土壤熱傳輸參數如下：

6 34.18 10 J / m / CwC = × ° 、 6 32.55 10 J / m / CC = × ° 、

0 2.15 W / m / Cλ = ° 、 2.4140.83(log ) mdγ = ，其中 d 為

試驗地點的特徵尺度 (Xu and Eckstein, 1995)，在此試

驗中為最深量測點的位置，依八組 DTS 溫度計設置可

分別求得。由於砂土的平均孔隙較大，使得降雨入滲

快，在短時間內即可讓土壤達到飽和，故此試驗入滲

分為兩個期間，前期為非飽和入滲，後期則為飽和入

滲。因入滲池下方流量計其量測值在初期較不穩定，

因此本研究取其流量穩定後之數值進行分析，而此時

之土壤幾乎達到飽和，故本研究主要探討飽和階段之

入滲率為主。 

3.1  均勻強降雨案例 

此試驗雨型為均勻強降雨，如圖 5a 所示，降雨強

度約為 75 mm/hr，其延時為一天；以前述推估方法可

得到時序入滲率之模擬結果如圖 5b 所示，觀測時間為

一天。結果顯示，在飽和入滲期間，真實入滲率應較

接近流量計量測之值，此期間入滲率變化幅度不大，

僅在後期隨時間略為遞減，推估與量測結果皆呈現此

趨勢，指出推估結果應為合理。由儀器配置圖可知，

入滲池底部傾斜，因此將產生往排水口流動之側向流

場，其中，DTS No. 1 ~ 4 與 DTS No. 5 ~ 8 分列於井

管兩側，且 DTS No. 5 ~ 8 與流量計 (裝設於下游排水

口處) 位於同側。此時，由於土壤已達飽和狀態，故流

場以側向流為主，致使基於 DTS No. 5 ~ 8 量測資料所

推估的入滲率較流量計數值與基於 DTS No. 1 ~ 4 資

料之推估結果為高。且因側向流之故，使得自 DTS No. 
5 ~ 8 資料所推估的入滲率將會被高估 (相較真實入滲

率而言)。入滲率低於降雨強度，可能是因為土壤的異

質性造成水流與溫度剖面在量測上的時間延滯，此外，

由於各組 DTS 所量測的初始溫度剖面與地表溫度變

化略有不同，也導致基於各組溫度數據所推估的入滲

率有所差異，另一方面也顯示此入滲池環境不僅有垂

直向，亦有側向熱流的傳輸。 
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圖 7 不均勻降雨的 (a) 雨型圖與其；(b) 推估入滲率的時
序曲線 

 
化的情況下，仍可藉由對應的溫度變化資料推估出合

理的入滲率。 

四、結論 
 
本研究建立新的地溫解析模式與入滲率推估方

法：利用地溫剖面與地表溫度的時序性變化資料求得

推估流程所需的參數值，並運用最佳化方法來推估入

滲率。該模式的解析解與推估方法分別透過數值模擬

與現地入滲試驗驗證了其正確性與可行性。本研究所

發展的新解析模式與推估方法可成功推估在不同降雨

型態的條件，甚至入滲率發生劇烈變化情況下的現地

暫態入滲率。此外，該模式能擬合各種地表溫度時序

變化曲線，且具備精簡程式碼、節省運算時間、需要

的參數資訊較少等優點，相較傳統地下水流模式可更

有效率地推估現地入滲率，成為實用的地下水文分析

工具。 
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