
Vol. 50, No. 6   December 2023  土木水利  第五十卷  第六期

地質資源

56

地質資源可以掌握嗎？不確定性分析

地質資源之掌握仰賴不確定性量化技術。本文提出了地質資源之分類與定義，並展示靜態與動態兩

種不確定性分析範例。靜態分析範例以普通克利金法評估了地質空間資源 –濁水溪沖積扇地區之地層下
陷，量化了地下孔隙空間資源損失與其估算之不確定性。在動態地下水資源不確定性分析範例中，以蒙

地卡羅模擬法結合系集卡門濾波器，量化動態地下水流數值模式的不確定性，並實現模式參數和狀態的

即時更新。本文透過範例向讀者展示掌握地下資源之不確定性量化方法及其重要性。
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前言

全球經濟局勢正受到當前國際政治和氣候變遷等

因素的劇烈衝擊，因此有效地利用地質資源將成為穩

定全球或個別經濟體系的必要環節 [1]。透過資源工程

手段，我們可以增進瞭解並妥善運用地底下的固體資

源、能源資源、流體資源和空間資源 [2]，這也是未來能

夠實現能源轉型和永續發展的關鍵之一 [3]。根據這四

大地質資源的分類，我們能夠進一步定義和盤點各種

不同的地質資源。固體資源包括土壤、岩石、金屬礦

物和非金屬礦物。流體資源包括地下水、石油和天然

氣。能源資源則包括傳統的固體能源，如煤炭和鈾，

流體能源如石油和天然氣，以及非傳統能源如甲烷水

合物，還有以流體為載體的地熱能源。最後，還有一

個非常廣泛應用但鮮為人所注意的地下空間資源，如

二氧化碳地質封存、核廢料深地質處置、地下水資源

儲存、集水廊道、天然氣與石油儲備、地下水抽蓄儲

能、地質儲熱、地下儲氫或壓縮空氣等人造空間及天

然孔隙空間的利用 [4]。

地質資源的利用範圍非常廣泛且多樣化。除了支撐

現代社會文明所需的傳統固體和能源資源外，地下水

資源、非傳統能源資源和空間資源預計將在未來極端

氣候條件下逐漸成為最受重視的領域。利用地下空間

儲存地下水能提供穩定的備援水資源。地熱具有穩定

性高和佔地面積小等特點，適合取代傳統火力發電成

為可再生的基載電力，從而減少碳排放。利用地下空

間作為二氧化碳封存，將協助實現淨零碳排的目標；

作為核廢料處置場，將保障生物圈的安全和永續；作

為儲能空間進行季節性和大規模能源調度，將減緩風

光電等間歇性能源帶來的能源安全衝擊。由此可見，

地質資源將影響各種產業以及日常生活。然而，若想

要掌握這些潛在的地質資源，必須瞭解如何量化地下

資源評估之不確定性。

地質資源量化評估之不確定性最主要的來源為量

測資料之空間稀缺性。舉例而言：地熱開發過程需要

瞭解地底下的溫度在空間中的分布情形，但地下溫度

之量測通常僅限於數個沿著鑽孔隨鑽深變化之溫度量

測。即便鑽孔密度再高，也無法「以管窺天」全面性

瞭解地底下每個位置點上之真實溫度分布。為了能夠* 通訊作者，kchsu@mail.ncku.edu.tw
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充分利用現有的觀測資料，空間估測如線性內插、反

距離權重法等內插方法被廣泛的應用。而在資源工程

慣例中，最常使用的內插方法為序率式的克利金法，

克利金法為無母數的最佳無偏線性估測器，以半變差

函數表達觀測資料在空間中分布的連續性，估測之結

果包含估測平均值及估測變異數。以上述地熱溫度分

布分析為例，克利金除了估測溫度分布之平均值外，

還會計算該估測值之變異數，即表示估測不確定性。

該不確定性在遠離資料處將上升，可以適當反映出內

插結果在不同位置上之信心程度。這一類型直接內插

空間變數之不確定性量化可以歸類為靜態地質資源不

確定性量化，最常用於評估固體資源（如礦區品位評

估）或空間資源（如孔隙流體儲存最大容量評估）。

除了直接內插空間變數所面臨的靜態不確定性之

外，第二類為建構數值模式時由於參數空間估測之不

確定性，將進一步衍生出的模式預測狀態值不確定

性，稱為動態不確定性。動態不確定性之來源即為資

料稀缺性，以及地質材料之天然異質性。例如：若想

要以數值模擬預測地下水污染之流速流向，必須設定

水力傳導係數在不同數值網格上的變化，然而當水力

傳導係數之估測本身具有不確定性時，模擬預測狀態

值（如水頭或污染物濃度）結果之不確定性也應當被

量化。量化動態不確定性最常見的方法為蒙地卡羅模

擬法。蒙地卡羅法之步驟首先以地質統計方法如逐步

高斯模擬法產生大量水力傳導係數可能的分布，每一

個水力傳導係數配置都作為一個「實現場」的參數設

定，經過等數量的數值模式前向模擬，計算出每一個

不同水力傳導係數配置情境下狀態值預測為何，最後

再將每一實現場狀態值統計，計算出平均值、變異數

等統計動差，完成動態地質資源不確定性量化。蒙地

卡羅模擬法之外，專家學者陸續發展出近似或強化運

算效率的動差方程式方、或機率密度分布法，用以量

化數值模式之動態不確定性。

動態不確定性分析對地質資源之掌握具有非常重

要的意義，能提供決策者在資源管理或風險決策之基

礎，不確定性之資訊還可進一步用於參數反算問題，甚

至可結合資料同化工具（如系集卡門濾波器）整合即時

資料，使數值模式中參數與狀態之準度或精度都能夠隨

著資料之增加而提升。在有限的地下資料所提供的資訊

內，最大程度的掌握地下流體資源（如氫氣注採回收率

評估）或能源資源（如地熱回注水冷鋒推進評估）。地

質資源之不確定性分析為跨學科的領域，涉及到地質統

計學、偏微分數值計算方法、及資料同化技術。本文旨

在透過範例展示不確定性分析之效果與衍生功用。本文

接續的結構分為方法論、靜態不確定性分析範例、動態

不確定性分析範例、與結論四個章節。

方法論

地質統計克利金內插方法（靜態分析）

想要掌握地質資源，必須先掌握其在地下空間中

之分布情況。若地質資源的狀態或性質在空間中的變

化在短時間尺度之內不會發生改變，我們可以將其定

義為靜態區域化變量（regionalized variable），設法去描

述一個無法直接觀測的空間狀態或參數在空間中的變

異。在不可能全面取得地下量測資料的前提下，在資

源工程領域中經常使用地質統計學中的克利金法，利

用有限數量的量測資料來估測該區域化變量在整體空

間中的分布。首先，第一步是要瞭解蒐集的資料組在

空間中的連續性，利用半變差函數（semivariogram）

計算並表示區域化變量之資料在空間所呈現出的變異

程度 [5,6]，計算數學式為：
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                             (1)

其中 N(h)為代表 h向量下所可以採樣的總組數，

上述公式所求得的為實驗變異函數（experimental 

variogram）。為了能將實驗變異圖以 h的函數來表示，

以利於克利金法的空間內差推估，因此常配上固定的

數學模式進行擬合。如圖 1所示，常用的擬合模式包

含指數、高斯與球型等 [7,8]。而這些模型中包含的參

圖 1   不同的數學模型的理論變差圖
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數有塊金值（nugget）、門檻值（sill）以及影響範圍

（range）。當變異函數 γ (h) 隨著距離 h增加而增大，

並逐漸逼近一定值，稱為門檻值，而逼進門檻值所對

應的距離稱為影響範圍，表示空間中兩位置的距離小

於影響範圍時，彼此間仍具有一定的空間相關性。至

於變差函數與縱軸的截距則稱為塊金值，變異函數在 h

為於零時，其產生之不連續值使 h = 0, γ (h) > 0的這個

現象稱為塊金效應，塊金效應可以解釋成量測誤差，

或是參數中與空間不相關之隨機項。

普通克利金法（ordinary kriging）為一種最普遍的

地質統計內插方法。將已知的觀測資料數值乘上相對

應之權重，最後以線性疊加推估出未知位置點上之數

值。搭配拉格朗日運算子以及最佳化的計算可以得到

普通克利金系統（如公式 (2)）。
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其中 γ為代入距離 h為 xi -xj之理論半變差函數值，µ

為拉格朗日運算子。將 γ及 h代入公式 (2)，即可計算

出每一個別資料值之 λ權重。最後將權重值代入公式

(3)，即可求得估測值 Z *(xi)。
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                                                       (3 )

與其他內插方法如線性內插、反距離權重法相比，序

率式的克利金法應用於地質資源掌握之特殊性為，其

能夠提供內插的最佳無偏估測，且同時能量化出空間

估測之不確定性。該不確定性以估測變異數表達，並

透過半變差函數與權重計算，如公式 (4)：
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計算出之變異數越高，表示在位置上距離觀測資料點越

遠，我們對於內差點位的掌握度越低，不確定性越大。

反之，則代表該處所估測出來的數值可靠度上升，由此

可以判斷出該處之地質資源之可掌握程度較高。

數值模式不確定性量化及資料同化（動態分析）

地質資源的評估，尤其是地下流體資源或能源資

源，經常會使用數值模式運算模擬地下的動態變化。

例如以各種數值方法（有限差分法、有限元素法、無

網格法）求解暫態異質異向地下水流控制方程式 [9]：
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       (5)

其中 Kx、Ky、Kz為不同方向上的模式參數－水力傳導係

數；φ為數值模式輸出狀態－水力水頭；Ss為比儲水係

數；Qm為源匯項，代表抽水或注水。根據達西定律，

我們可以知道水力水頭在空間中的起伏取決於水力傳導

係數在空間中的變化。具體來說，在公式 (5)中的 Kx、

Ky、Kz為空間變數，若在特定區域的水力傳導係數值較

高，則該處水流通過之水力梯度較緩和，水力水頭變化

較少。相同的道理，任何地質資源的數值模式建構都必

須仰賴模式中參數的空間估測。然而，參數之設定不可

避免地會遭遇到空間估測的不確定性，因此數值模式輸

出之結果也帶有不確定性，應該適當地被量化。

數值模式之不確定性量化經常會使用一個以機率

統計為基礎的方法－蒙地卡羅模擬法（Monte Carlo 

simulation）。這個方法得名於蒙地卡羅賭場，因為在

模擬過程中使用了隨機亂數，去模擬賭博裡的運氣成

分。蒙地卡羅模擬的基本概念是通過隨機抽樣的方

式，在問題的參數空間中生成大量的隨機樣本，然後

根據這些隨機樣本的模擬結果（稱為實現場）來進行

統計分析。蒙地卡羅模擬法的可靠性和準確性取決於

所生成的隨機樣本數量和質量。地下水流數值模式的

蒙地卡羅模擬一般步驟如下 [9]：

1. 確定模擬參數：根據地下水流數值模式，確定需要

考慮的參數和邊界條件。這些參數可能包括水文地

質特性如孔隙率、滲透率等。

2. 確定參數分佈：為每個模擬參數和邊界條件，根據

現有數據或專家知識，確定其機率分佈。這些分佈

可以是均勻分佈、高斯分佈等。

3. 生成隨機參數組合：使用隨機數生成器，根據確定

的參數分佈，生成大量的隨機參數組合。在水文地

質模式中，最常使用之方法為地質統計學中的逐步

高斯模擬法（sequential Gaussian simulation）。

4. 運行數值模式：將每個隨機參數組合代入地下水流

數值模式，進行求解控制方程式的計算，獲得多個

模擬結果稱為實現場。數值方法可以為有限差分

法、有限元素法、無網格法等各種方法。

5. 統計分析：對所有模擬結果進行統計分析，計算每

個點位的地下水位等變量的機率分佈，得到水力水

頭之不確定性分佈圖。
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動態不確定性分析提供更全面和可靠的地下資源

不確定性評估，使決策者能夠在具備可信度和風險知

識的情況下瞭解地下資源的狀態，做出更加永續、更

加符合經濟效益的重要工程決策 [10]。

不確定性分析之貢獻除了上述能提供地質資源掌

握度評估之外，動態不確定性量化在近年更進一步促

成了數值模式的資料同化技術。地下資源之數值模式

參數，經常透過反向演算（inverse modeling）的計算

獲得，意即使用模式輸出變量的真實量測資料，修正

模式輸入之參數數值，用以提升模式預測的精確度。

這類反算技術基本上都建構於動態不確定性分析。例

如近年開始普及的系集卡門濾波器（ensemble Kalman 

filter）方法 [11]，即是結合蒙地卡羅模擬法與貝氏更新

的精神設計。首先透過比較資料或模式之不確定性，

計算出卡門增益（Kalman gain）：
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為新增資料之不確定性；H為對角線元素為 1或 0的

觀測矩陣。計算獲得卡門增益後，即可用以更新模式

之參數與狀態：
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蒙地卡羅模擬的應用使得我們能夠量化具不確定性參數

對模式輸出之可靠度影響。這種評估不僅對於科學研究

具有重要價值，在地下資源實務工程與管理等實際應用

中扮演關鍵角色。另外，蒙地卡羅模擬還可以延伸應用

至資料同化技術中，用於整合新增資料，改進模擬結果

的精度與準度。這些方法的進一步發展和應用將有助於

更好地瞭解地下資源系統的動態行為。

靜態不確定性分析範例

本文展示的第一個範例為靜態地下空間資源之估

測不確定性分析。臺灣中部濁水溪沖積扇為台灣重要

的農漁業生產區，也是臺灣地層下陷最為嚴重的區域

之一。地層下陷的主因來自於地下水的超抽，導致含

水層系統內有效應力的增加，土體顆粒的壓縮導致地

表的陷落。雖緩慢的地層下陷可能不會造成立即的危

險性，但長年持續性的下陷代表著地下孔隙空間的不

斷損失，將使地下水補注填充之孔隙空間縮小，導致

地下水資源的枯竭，間接地對擁有大量水資源需求的

農漁業造成衝擊。

地下的孔隙空間資源損失量，可以透過地表變化量

來估算。近年來多種監測方式被應用在監測地層下陷，

包含水準測量（spirit leveling）、全球定位系統（GNSS 

leveling）等方式 [12]。本文選用單一年（2019 ~ 2020）

的水準高程量測值進行濁水溪沖積扇的地層下陷，水準

測量或稱逐差水準測量（differential leveling survey）是

利用水準儀後視與前視觀測水準尺讀數，讀取後計算可

以得到兩點的高程差，並將欲觀測的區域布置水準樁

位，並建立水準測線網絡，於現地進行水準高程差的測

量後至內業將設計好的水準網絡，進行閉合差的檢合，

確定同一個路線形成一個閉合圈時，觀測的高程差必須

接近零。經過上述的檢合以及平差計算後，將控制點的

高程帶入便能得到各樁位的高程值。

水準高程測量位置如下圖 2所示，水準高程測量

資料位置空間密度較高，共有 773筆垂向位移資料。

雲林與彰化地區之水準高程測量於每年五月份進行一

次完整人工測量，圖 3紅色方塊點為實驗變差圖，黑

色線段為擬合後的球型理論變差圖。

經由上述的理論變差函數的取得後，帶入普通克

利金的系統中便能求得下陷量於濁水溪沖積扇中空間

分佈的情形，結果如圖 4所示，可以觀察到顏色越接

近藍色則代表下陷量越大的區域，垂向的縮減也表示

空間損失的增加，其中紅色的等值線框住之區域則代

表水利署所公告下陷量達每年 3公分標準之嚴重下陷

區域，主要分佈於雲林縣濁水溪扇央處的土庫鎮、虎

尾鎮、元長鄉等地方。2019 ~ 2021地質空間損失計算

結果為 6,988萬立方公尺，相當於 0.14座曾文水庫的

有效容量。普通克利金除了能夠進行空間內插，也能

夠計算克利金變異數（kriging variance）來代表內差點

位的估測不確定性，由圖 5所示，可以觀察到接近水

準測量點位的估測不確定性越小，遠離則估測不確定

性增加。但由於水準觀測點位數量多，且分佈密集，

因此整體估測的不確定性仍較低，可以看到整體色塊

顏色偏淡，於在資料點分佈路線上有明顯的降低，而

在水準樁位上的估測不確定性為零。

本範例透過普通克利金的方法，對濁水溪沖積扇的

地層下陷進行了地下孔隙空間資源的估測和不確定性分
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析。長期的地層下陷現象對於農漁業生產所需的地下水

資源供應造成了間接的衝擊。透過水準高程測量資料，

建立了地表高程變化資料的理論變差圖，分析資料之空

間連續性，內插得到不同區域的下陷量分佈情況。普通

克利金的空間內插方法，不僅提供了詳細的下陷量分佈

圖，還能計算估測不確定性，顯示了不同位置的估測信

心水準。由於水準觀測點位較多且分佈密集，整體估測

的不確定性相對較低。靜態不確定性分析量化了空間資

源損失評估的可靠度，有助於相關單位掌握該地區地下

孔隙空間資源管理，制定地下資源管理和保護策略，確

保農漁業生產的永續發展和地下水資源的合理利用。

圖 2   濁水溪沖積扇水準資料點位置

圖 3   水準 測量下陷量理論變差圖擬合結果

圖 4   水準 測量地層下陷普通克利金內插等值圖

圖 5   水準 測量地層下陷普通克利金內插變異數等值圖

動態不確定性分析範例

本節展示一個地下資源動態不確定性分析的範

例，以蒙地卡羅模擬法量化地下水流數值模式預測值

之變異數，即不確定性，以評估地下水流之掌握程

度。本節首先創造一個假設問題，透過逐漸蒐集到的
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資料，不斷更新一個在不規則含水層邊界中的數值模

擬模式。在假設問題的背景真實場中，以逐步高斯模

擬法創造異質水力傳導係數的分佈，假設抽水井的位

置、抽水量於時間，並以單純的前向模擬計算出暫態

水頭隨時間變化的背景真實場。再假設水力傳導係數

採樣蒐集和水位觀測，作為逐日的資料組被整合進不

確定性量化及資料同化的數值模式中，並動態地量化

準度和精度的變化。本文中的數值方法選用無網格法

（逐步高斯模擬法）以適應不規則的邊界。

背景真實場

背景真實場之假想不規則含水層邊界如圖 6(a)，該

邊界為輕微的凹形（concave）。前向數值模擬使用無網

格法布點，紅點為定水頭邊界，藍點為無流動邊界，灰

色點為內部計算點，方形為抽水井位置。圖 6(b)為逐步

高斯模擬法以影響範圍為 500公尺而基台值為 1的共變

異數函數連續性所產生出的水力傳導係數背景真實場，

圖中呈現為取自然對數轉換之數值，產生出之水力傳導

係數數值範圍接近礫石與砂之水力傳導係數。抽水井

運轉時間與抽水速率如圖 7。暫態數值模式之初始條件

為相同邊界條件下但不包含抽水影響的穩態模擬結果。

開始模擬後，總共有五口抽水井，各自有不同的抽水速

率，模擬之時間步距為 6小時，模擬時間總長度總共為

28天。在抽水井的擾動下，水力水頭之背景真實場隨

時間變動，時間為第 0天、第 5天、第 15天、第 28天

之水力水頭等值圖繪如圖 8。

採樣觀測資料

數值模式中一開始僅有五個抽水井位置上量測的

水力傳導係數值，如圖 9(a)紅色實心菱形標記，隨後

自第 1日起直到第 17日每天採樣兩筆水力傳導係數，

位置如圖 9(a)空心菱形所標記，總共採樣 31筆水力

傳導係數。而水力水頭觀測如圖 9(b)所示，在抽水井

位置上始終有水力水頭的監測，自第 15日開始每日增

加兩口觀測井直到第 21日，最終總共設置 19處水頭

觀測。從背景真實場量測到的水頭觀測紀錄如圖 10所

圖 6   (a) 含水層邊界條件與計算布點及 (b) 水力傳導係數背景真實場 [13]

圖 7   抽水井操作時間表 [13]
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圖 8   水力水頭背景真實場 [13]

圖 9   (a) 水力傳導係數採樣及 (b) 水力水頭觀測位置與時間順序 [13] 圖 10   水力水頭觀測資料紀錄 [13]
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示，資料在不同時間點開始加入，水位變化反映出抽

水井擾動下含水層的變化，透過資料同化技術便可掌

握地下水孔隙介質之參數。

數值模式預測之不確定性量化與資料同化

假設邊界條件及抽水條件已知，數值模式中之參

數輸入首先以五筆抽水井位置上的水力傳導係數作為

條件化資料，透過逐步高斯模擬法計算得數萬場實現

場，分別進行前向模擬，經統計計算可以得到參數與

狀態之系集平均值與共變異數，代表模式之蒙地卡羅

不確定性量化。若有新增資料取得，可代入系集卡門

濾波器中，以卡門增益修正更新參數與狀態之平均值

與共變異數。

圖 11為模式參數更新之結果。圖 11(a)為水力傳

導係數估測之平均值，圖 11(b)為水力傳導係數平均

值之誤差，圖 11(c)為水力傳導係數估測變異數，即模

式參數之不確定性。在進行資料同化的過程中，從第

15天到第 28天，系集卡門濾波器進行了水力水頭的更

新，更新其平均值和共變異數，同時在每次前向模擬

中最佳化水力傳導係數的平均值和共變異數。儘管在

第 17天後停止新增水力傳導係數資料，但水位資料反

向建構了水力傳導係數平均值的區域空間變異性，使

其更加細緻（如圖 11(a)）。估計的水力傳導係數值的誤

差逐步減小（圖 11(b)）。資料同化後的新水力傳導係

數和水頭資料可以即時量化水力傳導係數的不確定性

（圖 11(c)）。在資料位置附近的不確定性減量最為突

出。由此可見模式參數經過將動態資料整合進模式當

中，其準度與精度皆有顯著的提升效果。

隨著資料不斷融合進數值模式中，在水力傳導係

數平均值校正期間，水頭平均估計值也會發生變化。

圖 12(a)顯示了第 7天、第 14天、第 21天和第 28天

的瞬時平均水頭估計值。資料同化從第 15天到第 28

天的水頭資料減少了平均水頭估計值和背景參考場之

間的誤差（圖 12(b)）。水頭估測不確定性在資料同化的

過程中持續減小（圖 12(c)）。結果顯示，結合蒙地卡羅

模擬法與系集卡門濾波器，可以進行動態地下資源之

不確定性量化，掌握數值模擬之準度和精度。

圖 11   參數之 (a) 系集平均、(b) 平均誤差、及 (c) 動態不確定
性分析 [13]

圖 12   狀態之 (a) 系集平均、(b) 平均誤差、及 (c) 動態不確定
性分析 [13]
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圖 13   (a) 下游定水頭邊界之通量與 (b) 上游邊界定水頭邊界之通量

含水層水資源進出量動態變化

透過資料同化即時更新得到最佳參數場後，便可

根據工程或管理需求，以更新後之模式執行運算進行地

下水資源量之評估。例如本範例中，可以計算定水頭邊

界法線方向上之水頭梯度，再利用達西公式分析水流進

出之通量。舉例而言，可以分析抽水井依照圖 7抽水操

作的情境，或含水層不受抽水井擾動的情境，來比較抽

水行為對於進出水量有何影響。本案例分析結果如圖

13，圖中通量正值為水資源流入含水層，負值為水資源

流出含水層。可以看出當抽水開始操作，由於抽水造成

水力梯度之改變，在上游定水頭邊界流入含水層之通量

增加，而下游定水頭邊界流出量有顯著減少。透過模擬

將對掌握動態流體資源非常有助益。

結論

本文提出了地質資源之種類與定義，並以不確定性

量化方式瞭解地質資源。本文旨在介紹不確定性分析在

地下資源研究中的實務應用，以靜態和動態兩類範例展

示其重要性和效果。在靜態不確定性分析範例中，我們

利用普通克利金法對濁水溪沖積扇地區的地層下陷進行

了評估，並展示了地層下陷在空間的分布與其內插的不

確定性，而地層下陷量增加也表示地質空間資源損失量

增加，這有助於地下資源管理和保護策略的制定，確保

農漁業生產的永續發展和地下水資源的合理使用。在動

態不確定性分析範例中，我們展示了蒙地卡羅模擬法和

系集卡門濾波器的結合，用於量化動態地下水流數值模

式的預測不確定性。不確定性量化搭配資料同化技術，

能夠動態更新地下水流模式參數與狀態，並即時量化更

新後之模式精準度，提供地下水資源評估。不確定性量

化技術在地下資源管理和決策中具有重要意義，有助於

更好地掌握地質資源系統的靜態現象或動態行為。
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