
集集地震導致濁水溪沖積扇 
不同尺度地下水水位變化 

機制之研究 
Study of Mechanics Caused Groundwater Level Changes with Different Scales 

in ChouShui River Alluvial Fan during ChiChi Earthquake 

摘要 
本研究採用兩個密度相同且相互交錯站網之現地觀測及試驗資料，藉由共位一般

克利金法 (colocated Ordinary Kriging)、連續高斯模擬法 (Sequential Gaussiam 
Simulation)及退火演算法(Simulated Annealing Simulation)三種方式處理該兩組資料

完全異位性之問題，經處理後的資料再藉由尺度分析研究不同尺度下地震導致水文

變化之機制，結果顯示，地震導致水文變化，在微尺度下(micro-scale)主要受孔隙壓

縮影響，中尺度下(local-scale)受水文地質環境影響為主，而大尺度下(regional-scale)
則受到地震時反覆作用之剪應力為主，本研究同時顯示，藉由地震所提供之額外觀

測資料，統計描述水力傳導係數之空間分布特性，較符合地質調查之結果。 
關鍵詞：地震、水文變化、尺度分析、完全異位性資料 

 
1.簡介 

過去數十年來很多研究致力於描述地震引起的水文變化現象，相關研究最終的目

的在於了解引起水文變化的機制，並且將地震前不尋常的水文變化當作地震預測的指

標。綜合現今研究有關地震引起的水文變化現象之相關學術論文(Roeloffs 1996)，孔隙

彈性力學原理(Biot 1956a, 1956b)常用來描述孔隙介質應變(ε )與所引起之孔隙水壓( p )
之關聯性( p ε )，地下水觀測井中地下水位變化( H∆ )與孔隙水壓( p )變化之關連性

( H p∆ )(Cooper and others 1965)亦有相關之研究，根據統計以往相關研究指出

(Montgomery and Manga 2003)，引起水文變化的機制(M )非常複雜，要充分的描述地

震引起的水文變化(O )，則尺度問題是其中不可忽略的因子，亦即在不同空間尺度( l )
考量下，水文變化受到不同應變機制( lM )之影響，其關係可表示如式(1) 
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式(1)中，引起水文變化的機制可能為孔隙介質應變(ε )，也可能為其他因素，例如：
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吮文地質之影響或地震剪力之影響等。 
以往相關的研究常著重於推求 h和ε 的關係，藉由觀測地下水觀測井水位變化推測

地殼應變(Ohno and Wakita 1997; Kunugi and others 2000)，但因限於觀測井之數目太少

或分布不均，無法建立地下水水位變化與地殼應變之整體關連性(Roeloffs 1998)，或由

於孔隙彈性模式中將垂直方向數十公里地殼視為均質岩層，忽略水文地質構造及水文

參數於含水層數百公尺尺度下之非均勻性，亦即模擬應變尺度與觀測水文變化尺度兩

者間之差異，導致所建立之地殼應變與地下水文變化相關性欠佳(Grecksch and others 
1999)。 

台灣於 88 年 9 月 21 日凌晨 1 點 47 分 12.6 秒，因車籠埔斷層上下盤的錯動，於

台灣中部地區，發生芮氏地震規模高達 7.3 ML的強烈地震，震央位於北緯 23.87 度、

東經 120.75 度，位於濁水溪沖積扇東方約 10 公里處靠近集集鎮(Ma and others 1999; Yu 
and others 2001)。濁水溪沖積扇位於台灣中西部平原，面積約 1700 2km ，濁水溪由東

向溪流經八卦山台地及斗六丘陵，北與烏溪為界，南至北港溪北岸，1911 年起濁水溪

兩岸築堤防洪後，濁水溪沖積扇被劃分為三大集水區(圖 1(a))。自 1992 年起，濁水溪

沖積扇地下水觀測站網(GMNS, Groundwater Monitoring Network System)，包含 70 個

觀測站總計 188 口觀測井陸續設置於濁水溪沖積扇，井深由 24 公尺至 306 公尺，這些

均勻分布的觀測井自動記錄了集集地震前後，濁水溪沖積扇地下水位每小時之變化

(Hsu 1998)；同時自 1993 年起，衛星定位控制點系統( SSOCPS, Standardized Satellite 
Oriented Control Point System) 包含 59 個 GPS 控制點先後設置於濁水溪沖積扇藉以量

測地表三向位移的變化(圖 1(b) 左)。 
藉由研究這些觀測井及 GPS 控制點於地震前後的紀錄資料，許多研究提出各種模

式與理論來解釋複雜的地下水水位變化 (Chia 2001; Wang 2001; Lee 2002)，唯皆不能

完全解釋地下水位變化空間分布之特性，且地下水水位變化的空間分布與利用彈性力

學計算出的地殼應變分布並不吻合( Ma and others 2001; Huang and others 2000)。其原

因應為研究尺度差異所導致。 
克力金法為線性內插的方法，提供空間中無取樣點之無偏差最佳推估值(Best 

Linear Unbias Estimate )，該方法被廣泛應用於不同領域有關取樣推估之相關研究上，

配合多變數理論，則可利用不同變數間關連性之建立，利用條件機率，分析部分異位

性資料（partial heterotopy）於未採樣點上之數值 (Odeh 1995; Wackernagel 1995; 
Goovaerts 1997)。本研究中由於 GMNS 及 SSOCPS 兩系統的測站皆無重疊，其所蒐集

到的資料為完全異位性資料（complete heterotopy），因存在不能建立共變異數

(covariance)之問題，因此至今皆無論文討論相關案例，本研究試圖藉由廣泛分布的分

類資訊(soft data)，例如土壤母質(soil parent materials)，並考慮兩站網於空間中分布密

度相同且位置相互交錯，在不破壞資料空間結構下，利用三種方法，包含共位一般克

利金法(Almeida 1994)、連續高斯模擬法(Goovaerts 1997)及退火演算法(Deutsch and 
Journel 1992; Deutsch and Cockerham 1994)，將其中一站網的資料位移(shift)至另一站

網測站所在的位置後，建立不同站網所測資料之共變異數，藉以討論不同變數之空間

關連性。本研究為探討尺度之影響，所採用之方法為 FKA 法（Factorial Kriging Analysis）
(Christakos 1984; Mathern 1989; Wackernagel 1989)，其基礎為區域化（regionalization），
利用線性組合任何基本允許的模式，並藉以套配試驗半變異元之方法，於多變數應用



時考慮多變數之共區域化（coregionalization），依據理論(Anderson 1959)必須檢定所建

立之共區域化矩陣之半正定性質，藉由 LMC 法（Linear Model of Coregionalization）
(Goulard 1989)求得模式與試驗半變異元間具最小方差之半正定共區域化矩陣，其後利

用共區域化矩陣進行成分分析(Wackernagel 1989)，FKA 法被廣泛應用在各個領域，藉

以研究於不同尺度下，不同因子之相關性(Sandjivy 1984; Wackernagel and others 1988; 
Goulard and Voltz, 1992; Goovaerts and Webster, 1994)。 

由於 GMNS 及 SSOCPS 提供數量眾多且分布均勻之觀測資料，本研究之目的即利

用空間統計的方式，研究不同尺度下地下水水位變化的空間分布的特性，並藉由相關

性的分析，探討不同尺度下，影響地下水水位變化之因子，並推測產生水文變化不同

的應變機制，同時藉由不同尺度下之水文參數探討沖積扇形成與演變之地理環境，最

後藉由比較相同分析法於不同資料之組合，了解地震觀測資料所提供的貢獻。 
 

2.研究區域 
根據現地 12 斷面地質鑽探資料顯示(Central Geological Survey, 1994, 1999)，由於

全球氣候變遷導致海平面的升降，濁水溪沖積扇約略可以分為三個含水層(Aquifer 1, 
Aquifer 2, and Aquifer3)，在第四紀(Quaternary)的兩次海平面急速上升的過程中(1 萬年

前及 12 至 14 萬年前)形成含水層間屬泥質之阻水層(Aquitard 1, and Aquitard 2) (圖 1(b) 
右)，含水層間礫石層厚度由東向西及西北遞減，含水層尖滅於海岸線西方海平面以下。 

古濁水溪之沖積扇較為偏北，與舊時烏溪形成復合沖積扇，烏溪流域的礫石沉積

物堆積於現今濁水溪沖積扇的北端，造成現今濁水沖積扇北端礫石層發達，後來由於

八卦山台地及斗六丘陵因地殼運動隆起，濁水溪之侵蝕速度約略等於八卦山台地及斗

六丘陵地殼運動隆起速度，故濁水溪可保持其原有流向，推測可能因為八卦山台地隆

起速度較快，因此現今濁水溪沖積扇較為偏南，八卦山台地的隆起同時阻斷烏溪流域

沉積物的堆積，濁水溪沖積扇沉積物多源自大雪山脈中新世(Piocene)板岩；北港溪上

游以北區域出露地層以更新世(Pleistocene)泥岩與砂岩為主，現今濁水溪沖積扇南端，

土壤母質多屬泥岩與砂頁岩為主，部分屬板岩，且沉積顆粒皆較細，該區域沉積物中

含有較大量的黏土礦物，應為濁水溪沖積扇沉積物南侵，與北港溪沖積物混合或疊合

沉積(Water Resources Agency 1999b) (圖 1(c)左)。由於菲律賓板塊由東南向西北的擠

壓，濁水溪沖積扇的東部有一系列的西向逆衝斷層和背斜構造，形成位於濁水溪沖積

扇東側的八卦山台地及斗六丘陵，濁水區沖積扇上層遍布第四紀的沉積物，厚度由北

港溪北岸約 750 至 1000 公尺，向北紀東部分別增厚至 1400 公尺及 3000 公尺，其下部

為中新世(Miocene)至上新世(Pliocene)地層的部整合面(Central Geological Survey, 1994, 
1999)(圖 1(c) 右)。 

集集地震導致車籠埔斷層上下盤高差約數公尺高的懸崖，根據 GMNS 紀錄顯示，

集集地震前後地下水位變化為1至7公尺及-2至-11公尺(Water Resources Agency 1999a)
而地表垂直位移依據 SSOCPS 紀錄，僅不到 0.5 公尺(Department of Land Administration 
2000)。位於車籠埔斷層與彰化斷層間的帶狀區間中，所有觀測井的水位皆為下降的，

這可能是逆斷層上下盤錯動時因上盤的拖引力導至下盤局部體積膨脹所引起的，而位

於彰化斷層以西的 59 個觀測站 162 口觀測井則紀錄到上升的水位(圖 1(b)左)，而地震



所導致的水文變化更在局部地區產生嚴重的土壤液化(圖 1(a))。 
本研究採用三組 7 個變數(hard data)作為研究：1. GMNS 所有觀測井皆僅於單一含

水層設有濾層，並利用現地抽水試驗測得各觀測井所在含水層水力傳導係數

( 1K , 2K , 3K )，字母後面的數字代表該水力傳導係數於某含水層測得；由於水力傳導係

數之數值範圍約為 (2)O (Taiwan Sugar Corporation 1997)，根據 Freeze(1975)及 Lin(2000)
的研究，本研究將水力傳導係數取對數值作為變數；2. GMNS 觀測井中於不同含水層

地震前後的地下水水位紀錄差值 ( 上午 1 點與上午 2 點間的紀錄差值 ) 
( 1H∆ , 2H∆ , 3H∆ )，字母後面的數字代表該地下水水位紀錄差於某含水層測得；3. 
SSOCPS 中 59 個 GPS 控制點所測得地震後的永久垂直位移( Z∆ )。 

各資料的統計值與處理及本研究之分析方法詳如表 1。各變數除 Z∆ 外均有正偏

度，其中 1K 及 1H∆ 具有較大正偏度， 2K 及 2H∆ 分布較為集中，而含水層三採樣點較

少。同時為了建立位移 Z∆ ，另外採用一組分類資料(categorical data)，即沖積扇中土壤

母質分類(Council of Agriculture 1997)，分為板岩及泥岩混砂頁岩兩大類(see Fig. 1(b) 
left)，其於濁水溪沖積扇中所佔面積約為 44:56。在利用三種方法解決完全異位性資料

相關問題後，再將變數資料分成實驗組及對照組，來探討地震所能提供的額外資訊。 
 

3.研究方法 
A.研究尺度 
在 FKA 方法中，最重要的為求得尺度因子(regionalized factors)，必須事先決定研

究的尺度，然後利用線性組合任何基本允許的模式，套配試驗半變異元後求得尺度因

子，而其套配的過程純粹為數學的操作，其物理的意義在於事前決定研究的尺度

(Goovaerts 1997)。 
地震所產生地層孔隙及水文變化的機制可分為兩大類，地面震動及地殼的應變

(Montgomery and Manga 2003)，後者考慮波在地殼中的傳遞，根據已建立台灣地區地

殼垂直分布的波傳速度變化，其應用範圍約在地表下2至50公里之間(Rau and Wu 1995; 
Ma and others 1996)，本研究則討論地面震動於淺層地層(< 0.3 公里)所引起孔隙變化及

水文變化之機制。 
本研究考慮集集地震引起濁水溪沖積扇地下水位變化的分布，將其於水平面上分

為三個尺度，即大尺度、中尺度及微尺度；若測站間平均距離( h )，依據訊號理論中

alias 的解釋，則微尺度所代表的即為距離 2h (本研究約為 9 公里)間參數的變化；本研

究區域東西寬約 40 公里僅有南北長的 2/3，其東西水位上升高度之趨勢為由東向西逐

漸升至最高後沿扇尾方向逐漸下降(Chia 2001; Wang 2001; Lee 2002)，大尺度的考量應

視整個濁水溪沖積扇為一體，及其最東與最西的參數變化相互間具有關聯性，因此大

尺度定義為 36 公里。中尺度應界於大尺度與微尺度之間，本研究採用該區地震後局部

嚴重液化區域的尺度 12 公里作為研究中尺度的大小。 
 
B.完全異位性資料的處理 
一般而言，利用克利金法推估空間中未知點的數值，其推估出來的數值會保有一

定的空間結構，該結構亦即藉由試驗半變異元套配所建立的空間結構，但是其數值的



起伏會較為平滑。為解決完全異位性的問題，本研究採用 GMNS 的觀測站數目和

SSOCPS 同樣為 59 個，其測站密度相當且交錯排列，GMNS 中最接近 SSOCPS 的站

將會在克利金的線性推估中獲得該站值最大的權重，在不破壞資料空間結構的情形

下，正如同將 SSOCPS 的測量值位移至 GMNS 上。 
a.一般克利金法 (univariate OK vs. collocated OK with LMC operation) 
OK 演算法借由具有常定性變異數和局部變動平均值之模式，利用已知觀測值及

其權重，線性推估未取樣點之數值的方法(Isaak and Srivastava 1989; Lin and others 
2001)。本研究將 SSOCPS 資料位移至 GMNS 時，採用兩種方法，1.單變數一般克利

金法(univariate OK)，僅考慮主要變數 Z∆ ；2.共位一般克利金法(collocated OK)，考慮

主要變數 Z∆ 和輔助參數(auxiliary)土壤母質分類，由於輔助參數的數量遠多於主要變

數，且輔助參數距離較近，當推估空間中某位置之主要變數時，該點附近數量龐大的

輔助參數的影響，可以利用位於該點相同位置(co-located)的輔助參數值的影響來近似

推求，以避免運算過程中數質不穩定現象的產生 (Almeida 1994)，SSOCPS 相同位置

上兩變數觀測值的相關係數為 0.29。 
不論為單變數或多變數的考量，其實驗半變異元模式套配同樣配合本研究之尺

度，本研究模式的套配利用 VARIOWIN(Yvan 1996)求得套配單試驗半變異元之最佳套

配，另外考慮多變數之共位一般克利金法時，必須先採用 LMC 方式求得具半正定性

之共區域化矩陣 
半變移元的套配無可避免的是主觀的(Woodbury and Sudicky 1991)，需進行交叉檢

定 (cross validation)來估套配模式的優劣，本研究利用均方標準差  (Mean Square 
Standard Error)與克利金平均差(Kriging Mean Error)來評估套配模式的優劣，其值必須

分別接近零與一，及其定義如式(2) 
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其中 iZ 為實際測量值； *
iZ 為推估值； 2

iσ 為克利金推估變異數；n為觀測數量，而

MSSE之容忍區間設為 2 2 n± (Chilès and Delfiner 1999)。當利用共位一般克利金法對

照僅考慮主要變數 Z∆ 之單變數一般克利金法，其結果統計顯示(表 2(a) 和表 2(b))，利

用共位一般克利金法，當考慮輔助參數時，由於需考慮共區域化矩陣之半正定性質，

可以避免僅考慮單一參數時，針對試驗半變異元過度套配，造成推估的誤差，同時由

於輔助參數提供額外的訊息，導致推估較為準確，因此採共位一般克利金法。 
b.連續高斯模擬法(collocated SK with Markov-assumption) 
高斯模擬法為利用變數之觀測值和先前模擬值與輔助參數，於未觀測點上利用共

位簡單克利金法(collocated Simple Kriging)，建立該點模擬值之累積密度函數，利用亂

數求取該點上之模擬值，重複利用此步驟循序於每一個點上進行模擬的演算法

(Deutsch and Journel 1992)，其中 SK 和 OK 最大的差別在於 OK 假設變數的平均值具

常定性。本研究利用 GSLIB 中 SGSIM 程式(Deutsch and Journel 1992)進行同一區域十

次模擬後取其平均值，應注意的是，GSLIB 中共位簡單克利金法，主要變數與輔助參



數間僅當兩者共位才有相關，稱為 Markov-type 模式(Almeida and Journal 1994; 
Goovaerts 1997)。 

利用高斯模擬法，其主要變數需為高斯變數，因此需先將觀測值 Z∆ 作 normal score
轉換成變數Y，並檢視相距h的兩變數 ( )Y u 及 ( )Y u h+ 其分布是否符合雙變數(bivariate)
常態分布(Deutsch and Journel 1998)，其分布為共變異函數 ( )YC h 的函數，可表示如式(3) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 2
sin2

0

1; , exp
2 1 sin

Prob YC h p
p p p

y
G h y Y u y Y u h y p dθ

π θ

− ⎛ ⎞
= ≤ + ≤ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

∫   (3) 

其 中 ， Y 值 小 於 py 的 機 率 為 p 。 而 其 理 論 指 標 (index) 半 變 異 元 為

( ) ( ); ;I p ph Y y p G h yγ ≤ = − 。Y的試驗半變異元及套配結果詳圖 2(a)，而Y的八等分中各

等分的理論指標半變異元和試驗指標半變異元繪製結果詳圖 2(b)至 2(h)，理論上圖 2(b)
和圖 2(f)、圖 2(c) 和圖 2(g)、圖 2(d)和圖 2(h)同樣位於高斯分布的兩旁，應為對稱，

但結果顯示在垂直位移較大的部分(圖 2(b)及圖 2(c))其空間分布不具常態性(途中標示

之誤差值ε 係參照 VARIOWIN(Yvan 1996)之定義)，其原因應為垂直位移量較多(負值

向下)的部分所在位置較為集中，導致其實際指標半變異元偏離理論值，其門檻值約為

( ) 0.250pp Z z∆ ≤ ∆ = ，其 pz∆ 為-0.17 公尺。而Y的試驗半變異元套配模式之評估，其結

果詳表 2(c)，其結果和 colocated OK 相近，但由於原主要變數分布具有負偏度，高斯

模擬中高斯分布的假設，導致其交叉檢定時，所產生的誤差未能對稱，而有正偏度的

產生。 

c.退火模擬法 
退火模擬法為，先利用長條圖提供一組初始解，然後利用兩兩交換(swap)當方式

重先排列數值於空間放置之位置，其決定是否兩兩交換的條件，則利用半變異元、長

條圖或與輔助參數的相關係數等具不同權重之限制組合，判別是否置換後能產生較少

的均方差(Deutsch and Journel 1992)，同時為避免產生局部最佳化，利用 Boltzman 分布

中參數 t，溫度，來決定雖然置換會產生角小的均方差，置換仍會被拒絕的機率，一般

而言，當溫度交高時被拒絕的機率較低(Goovaerts 1997; Lin and Chang 2000)。本研究

利用 GSLIB 中 SASIM 程式模擬，而半變異原則套配模式則利用 colocated OK 中利用

LMC 所求得之套配模式。 
模擬結果利用 GSLIB 中的 ANNEAL 程式進行後處理，其作用是要將由 SASIM 初

步利用亂數產生符合限制條件之一組模擬結果，藉由具有某種空間特徵的影像將該特

徵加諸模擬結果(Deutsch and Journel 1992)，本研究所使用的訓練影像為利用前述連續

高斯模擬法模擬出來的結果。 
 
C.FKA 
FKA 法可分為三個步驟(Castrignanò 2000) 
a.LMC 



考慮各變數間試驗半變異元 ( ) ( )Γ ijh hγ⎡ ⎤= ⎣ ⎦可由 l種不同尺度的模式 ( )lg h 組成，如

式(4) 

( ) ( ) ( )Γ Bl l
ij

l
h h g hγ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ∑             (4) 

其中Bl需具備半正定性，Goulard (1989) 提出利用模式與試驗半變異元間最小方

差求得半正定性之共區域化矩陣之方法，其後 Goulard and Voltz (1992)提出利用試驗及

模擬間差異的 WSS(Weighted Sum of Squares)來作為選擇最佳解之條件。但由於 WSS
條件可能導致直接試驗半變異元的套配結果較差，其套配結果仍需目測判別(Goovaerts 
1997)。 

b.PCA 
PCA 即是將各個變數 iX ，將其依據 l種不同尺度中第 thk 主要成分 ( )l

kW u ，分析其

組成表示為式(5) 

( ) ( )l l
i ik k

l k
X u a W u=∑∑               (5) 

其中a a B Q Λ QT Tl l l l l l= = ，而Ql 為Bl的相互垂直之特徵向量矩陣，Λl 為Bl的對角線

特徵值矩陣，因此
1

2a Q Λl l l= ，將所求得之al繪製於由 l種不同尺度中第1st和2nd主要成

分作為兩座標軸之圓上，藉以分析變數間之關聯性(Wackernagel 1995)。 
c.Mapping 
其目的在利用一般克利金法推估研究範圍中未觀測點之最小推估變異無偏估之尺

度因子( ( )l
kW u )，並藉由式(5)線性組合求得變數於未觀測點之推估值。 

 

3.結果與討論 
A.研究尺度 
本研究所採用的尺度模式分別為碎塊效應模式(nugget effect model)、影響距離 12

公里之球狀模式(sph(12000))及影響距離 36 公里之高斯模式(gauss(36000))，模式的選

擇主要除需配合試驗半變異元外，由於模式的選擇往往代表觀測數據所受到不同性質

且獨立的影響過程(Castrignanò 2000)，依據(Goulard and Voltz 1992)研究，將觀測數據

之按驗半變異元套配不同尺度模式並進行 PCA 分析，若於不同模式或尺度下產生相同

之相關性，其可能原因為套配之模式代表相同的影響過程，則可簡化套配模式之數量。

本研究套配之模式，經由稍後之 PCA 分析顯示，其於不同尺度下產生不同之相關性，

顯示各變數在不同尺度下，受不同來源的影響過程。 
 
B.完全異位性資料的處理 
比較位移前後相關統計資料，colocated OK、SGS 和 SAS 三種方法位移後，其長

條圖具有相近的統計值(圖 3(a))，其中利用 colocated OK 的長條圖分布有較向中央集中

之趨向，此應為 OK 為推估平均值，不似模擬法將將局部未確定性考慮在內所導致。

同時三種位移方法所產生之結果，其空間結構並未產生重大的變化(圖 3(b))。此外，

位移後於 GMNS 測站位置上，經位移之主要變數 Z∆ 和輔助參數相關係數由原先於



SSOCPS 上之 0.29 分別成為 colocated OK 之 0.23、SGS 之 0.29 及 SAS 之 0.28。 
利用位移後的結果，建立所有變數的相關係數矩陣詳表 3，其中土壤母質與各含

水層的導水係數的相關係數趨近於零，從物理學角度來說，含水層的傳導係數應與孔

隙的大小有關，與構成孔隙骨架的顆粒母質較無關連，沉積環境影響孔隙之大小，因

此導水係數與沉積環境有關而與土壤母質無關，本研究亦將藉由導水係數推論形成沖

積扇的沉積環境。 
 
C.LMC 結果 
本研究為了解地震觀測資料所提供的貢獻，一組(Set #1)僅利用 1K 、 2K 及 3K 作為

分析，另一組(Set #2)則利用 1K , 2K , 3K , 1H∆ , 2H∆ , 3H∆ 及 Z∆ 作為分析進行比較，同時

由於其中土壤母質與各含水層的導水係數的相關係數趨近於零，且土壤母質與 1K 、 2K

及 3K 之 codispersion coefficient 為 0 不隨 h變化(Wackernagel 1994,1995)，因此未將土

壤母質納入 FKA。 
兩組資料 LMC 處理結果顯示(圖 4 至圖 7)，套配結果中試驗半變異元與模式間並

無顯著的差異。由於觀測資料較少的限制，於直接半變異元圖上，含水層 3 的觀測資

料套配結果皆有較大的碎塊效應，而觀察其共半變異元(cross semiviogram)則明顯有較

直接半變異原有碎塊效應小，顯示此碎塊效應與觀測密度不足觀測值較不連續有關 
(Goovaerts 1997)。本研究為避免模式套配試驗半變異元時受某些變數觀測值較大的影

響，所有變數均先取平均值為 0 及變異數為 1 之正規化，由於取樣點最大範圍與試驗

半變異元的影響距離 36 公里略大，大部分的配對均小於模式的最大影響距離，因此觀

測值的變異數應小於直接試驗半變異元的 sill (Barnes 1991)。 
 
D.PCA 結果 
本研究所採用的模式經由 PCA 分析，於各尺度 PCA 中均能產生不同之相關性，

此結果證明在不同尺度下，變數的相關性受不同機制之影響(Goulard and Voltz 1992)，
並藉以推測各變數於不同尺度下受不同來源的機制，相關推測必須於 mapping 結果中

加以印證。 
a.Set #1 
其 PCA 結果詳圖 8，其中微尺度因子控制 16%的變異，中尺度因子控制 29%的變

異，大尺度因子控制 55%的變異，而其各尺度下兩軸成分可以解釋將近 100%之變異。 
在微尺度中，推測 1st 軸成分代表 100%的變異皆源自 3K 取樣密度遠比 1K 及 2K

小，或 3K 資料之連續性較 1K 及 2K 小；而大尺度中，1st軸成分顯示絕大部分的長距離

變異(91%)源自相同的因子，而水力傳導係數若與形成含水層的沉積物粒徑有關，則長

距離的沉積物組成相關性應與河道沉積有關，因此假設 1st軸成分代表貫穿濁水溪沖積

扇東西之濁水溪由東側大雪山脈中所帶來沉積物藉由濁水溪搬運堆積沖積扇中，2nd

軸成分所代表之小部分的長距離變異(9%)，依據其分類的特性，推論應與全球海水面

的昇降有關，雖然含水層皆為陸相沉積層，由濁水溪沖積扇中含水層二其上、下方之

阻水層一與阻水層二，分別於 1 萬年前與 12 至 14 萬年前海進形成之海相沉積層，因

此含水層二於末次冰期(Last Glaciation)形成，若一般假設海岸線為河道沉積作用之大

概界線，海岸線以下少有質地較粗之河道沉積物，則依據現地觀測含水層二中砂礫石



與泥砂界線的分布位於含水層西方之遠處，顯示含水層二沉積物沉積時海水面較含水

層一與含水層三為低，此項差異導致 2nd軸成分將 1K 與 3K 歸類同樣位於負值的位置，

而將 2K 單獨列於正值之位置，該假設可以於 mapping 結果中輕易的得到印證。 
b.Set #2 
Set #2 利用三種位移方式，其 PCA 具有相似的結果(圖 9)，其中微尺度因子控制平

均 12%的變異，中尺度因子控制平均 37%的變異，大尺度因子控制平均 51%的變異，

而其各尺度下除中尺度外之 61%，兩軸成分可以解釋將近 87%之變異，顯示於中尺度

中，變數之變異性受較多種主要成分因子之控制，及其產生變異之機制較為複雜。 
在微尺度中，1st軸成分可辨別 1K 與 1H∆ 、 2K 與 2H∆ 及 3K 與 3H∆ 之關聯性，其代

表平均 62%的變異，而 2nd軸成分則可辨別 Z∆ 與 1H∆ , 2H∆ 及 3H∆ 之關聯性，即於微小

尺度下 H∆ 受到地表永久位移 Z∆ 之影響，其代表平均 37%的變異；超額孔隙水壓由於

土體之壓密所引起，各變數的關係可以根據 Terzaghi (1943)壓密理論模式來解釋，地

表永久位移產生的水文變化符合擴散方程式，而其方程式中之擴散系數與水力傳導數

有關。 
而在中尺度中，1st軸成分可辨別 Z∆ ，其他變數幾乎貼近 2nd軸成分兩側排列，與

微尺度不同的是， Z∆ 與其他變數幾乎沒有關聯，而 2nd軸成分則顯示 1K 與 1H∆ 、 2K 與
2H∆ 及 3K 與 3H∆ 之關聯性，推論在該尺度下，因此 H∆ 並未受到地表永久位移 Z∆ 之

影響，依據 Lin and others(2003)的研究，在中尺度下，地下水水位主要受到水文地質

構造的影響，當地震波由東向西傳遞時，由於含水層同時由東向西尖滅，在動量之傳

遞上慣性力的影響逐漸增加，而含水層中砂礫石與泥砂界線，其構造正如同一個束縮

的水管，會導致地下水位突然上升，因此 H∆ 主要受到K之影響，而與 Z∆ 無關。另外

根據 PCA 結果顯示，變數 2H∆ , 1K 與 2K 並無法利用兩成分軸來分辨其變異，根據理

論解析模式套配的結果，發現地震引起含水層垂直流向(含水層二至含水層一)，導致

沖積扇中局部地區發生嚴重的土壤液化現象，含水層二的地下水觀測井水位變化不僅

受到同樣含水層二之水力傳導係數影響，同樣受到其上地質狀況的影響，正如同關係

圖中 2H∆ , 1K 與 2K 所在位置相近一般，同時由於兩軸成分僅可解釋將平均 60%之變

異，顯示地震引起含水層垂直流向在濁水溪沖積扇中具有統計上之一般，在中尺度佔

有將近 40%之變異。 
而在大尺度中，1st軸成分可辨別 Z∆ 和 1K , 2K 及 3K 之關聯性，其 1H∆ , 2H∆ 與 3H∆

幾乎貼近 2nd軸成分兩側排列，若地表永久位移 Z∆ 源於土體的壓縮，而土體之壓縮為

水力傳導係數之函數，則 2nd 軸成分則顯示 1H∆ , 2H∆ 與 3H∆ 應受到不同機制之影響，

而非受到一般震源力學分析地殼永久應變之影響。 
 
E.Mapping 結果 
a.Set #1 
尺度因子，在大尺度下(圖 10(a))，其結果 1st軸成分和 2nd軸成分，其相位垂直，

1st軸成分代表河川東西流向對於陳積物分布之貢獻，2nd軸成分則表示海平面升降對於

河道沉積物分布之影響，正如 PCA 推測其所代表的影響機制；於中尺度下，可以看出

其值高低成環狀相間，約略與沖積扇含水層外海尖滅形狀平行，而 1st軸成分和 2nd軸

成分分布相似而僅有相位差。 



大尺度下(圖 11(a))，其結果顯示以濁水溪上游為水力傳導係數高值，向西北、西

及西南逐漸遞減，套疊含水層中砂礫石與泥砂界線的分布，則水力傳導係數高值皆位

於該界線之東方不遠處，正如同 PCA 分析一般，大尺度之分析可以判別河床質沉積與

海水面升降之關係，此外，正如同於研究區域一節中所述的沉積物地質調查結果顯示，

濁水溪沖積扇西南處之沉積物，為濁水溪沖積扇沉積物南侵，與北港溪沖積物混合之

結果，該南侵之現象可以由含水層中砂礫石與泥砂界線西方，水力水力係數分布的情

況看出，其中以含水層二其等高線分布最陡，由於含水層二形成時，海水面最低，故

該南侵的現象最為嚴重。 
中尺度下(圖 11(b))，推論其形成水力傳導系處成環形高低間隔之主要原因，應與

間冰期(Interglacial Period)有關，在冰期時，風化物質，由於水流搬運力較小，形成較

陡的堆積於較上游地區，俟間冰期氣候回暖，較大之水流搬運力則會將堆積上部向下

搬運堆積至下游地區，屬於新堆積較為疏鬆，而留在原地之沉積物原屬下層堆積物質，

經壓密後較為緊密，因此形成環形高低間隔之水力傳導係數(Chang 1997)。此外於含水

層二與含水層三北部出現較大的水力傳導係數，其原因亦如研究區域一節中所述，為

烏溪流域的礫石沉積物堆積，後由於八卦山台地隆起，烏溪北移，根據 mapping 結果，

其時間應於含水層一形成之前，約為更新世晚期。 
a.Set #2 
由於 PCA 分析結果，三種位移方式產生相似的結果，因此本研究選取 SGS 的結

果來進行 mapping。 
地表垂直位移部分 mapping 結果詳圖 12。導致濁水溪沖積扇地表永久位移，其應

為斷層位移、地殼應變(crust strain)及沖積扇沖積層應變之合。大尺度下，地表永久位

移其空間分布趨勢，比較利用斷層破碎模式配合與 dislocation 模式模擬出的地殼應變

空間分布趨勢(Lee and others 2002)，其分布相位大致吻合，而有局部區域略有出入，

推論在大尺度下，所量測的地表垂直位移應皆度部分為地殼應變的結果，而少部分為

沖積扇沖積層應變之結果。依據研究方法中檢定其複變常態分布分析的結果， Z∆ 小於

等於-0.17 公尺之分布有空間集中的現象，由 Z∆ mapping 結果顯示，其分布型態與土壤

母質中泥岩混砂頁岩空間分布型態最相似(相關係數 0.24 最高)，亦即 Z∆ 小於等於-0.17
公尺於空間集中之特性受沉積物土壤母質之分布之影響，該特性同樣顯示於小尺度

mapping 結果，其地表垂直位移之分布與土壤母質分布當 lZ∆ 小於等於-0.22 公尺時最

相似(相關係數 0.34 最高)，其變異特性應為地表震動透過沉積物土壤母質之分布表現

出來，因次判定，含水層孔隙應變之主要機制應為地表震，且其影響範圍約為 12 公里。 
水力傳導係數數部分(圖 13)，比較 Set #1 之結果，不論於大尺度或小尺度皆有相

似的結果，濁水溪於 60 度(N45E 至 N15S)之範圍內反覆遷移形成濁水溪沖積扇，唯於

大尺度時，可以明顯分辨，最大的水力傳導係數於濁水溪上游的位置，由含水層三時

位於北方至含水層一時逐漸相南方移動，而整體位置較 Set #1 繪製之最高點更偏北，

此一演變符合古濁水溪沖積扇較為偏北且逐漸南移的地質調查  (Water Resources 
Agency 1999b)，地震資料提供較額外訊息，導致其推論之大尺度水力傳導係數較為合

理。 
水井水位部分(圖 14)，於大尺度時，濁水溪沖積扇水井水位最大變化發生於於沖

積扇中央，於 PCA 分析時發現大尺度水井水位變化並非受到一般震源力學分析地殼永



久應變之影響，這也說明為何經由震源機制推算的地表永久位移不能說明濁水溪沖積

扇水井水位最大變化發生於於沖積扇中央之原因，Wang and others (2001)推論其機制

推論為於地震中反覆作用於沖積扇之剪應力，其強度隨時間與距震央距離加大而減

少，當其強度在一門檻以下，則反覆作用之剪應力會導致沉積物顆粒之排列重組，降

低孔隙率，在不排水情況下會導致孔隙水壓上升，反之強度在一門檻以上時，剪應力

會破壞沉積物顆粒間互鎖，反而會導致沉積層膨脹的情況。地下水水位，其垂直方向

超額孔隙水壓的消散速度應與距地下水平深度成反比及水力傳導係數成正比(Roeloffs 
1998)，根據在地震後短時間地下水水位所呈現之現象經分析，地震分別於濁水溪南北

產生兩個錐狀，而含水層三至含水層一的變化趨勢，表現淺層的地下水水位變化較深

層的地下水水位變化消散迅速，且沖積扇南方較北方消散迅速，其原因應為車籠埔斷

層由南方向北方破裂，而南方的錐狀形成較早的原因。於中尺度時，透過含水層一的

水位分布可以輕易判別土壤液化發生的區域，顯示於尺度分析前決定之中尺度規模，

確實能夠反映土讓液化的規模，將 mapping 結果進一步套配含水層頂部阻水層邊界與

含水層中砂礫石與泥砂之邊界，發現水井水位變化高值皆發生於含水層中砂礫石與泥

砂之邊界上，若該邊界東方水層頂部無阻水層，則會發生垂直流場，引起錐狀水井水

位變化分布，導致土讓液化，圖 14 中土壤液化 A 及 B 區該垂直流場的影響，此外圖

14 中土壤液化 C 區由於其頂部受到海浪的掏刷，無黏性之阻水層，同樣受到垂直流場

的影響，上述結果如同 PCA 之推論一般，顯示水文地質對於水井水位變化之影響甚鉅。 
 

4.總結與結論 
本研究首次採用完全異位性資料，在兩個密度相同且相互交錯的站網條件下，利

用三種方式，在不破壞資料空間結構下，成功將資料位移。本研究並藉由為數眾多及

分布均勻的現地觀測資料，經由統計分析，影響沖積層孔隙應變的機制主要為地表震

動且其影響範圍約僅 12 公里，而不同尺度下地震後導致水文變化之機制，在微尺度

下，沉積層孔隙水壓上升主要受孔隙壓密之影響，在中尺度下，地下水文變化及土壤

液化區域之分布主要受到水文地質環境的影響，在大尺度下，水文變化主要受到反覆

作用之剪應力影響，而影響水文變化不同機制所控制的變異分別為微尺度之 12%，小

尺度之 37%及大尺度之 51%，其中小尺度之大小，是經由地震後土壤液化的範圍資料

加以判定，該尺寸提供研究地震所引起之工程災害之適當尺度，任何相關模式若要提

供工程上防災之應用，其解析度皆不可低於該尺寸。另外，研究結果同時顯示，配合

地震資料描述水力傳導係數之空間分布，較能接近地質調查之結果。 
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附表 

 
表 1  本研究所採用的變數資料及分析方法 

Hard Data 
System GMNS SSOCPS 
Class 1K  2K  3K  1H∆  2H∆  3H∆  Z∆  

Dimension meter per day meter 
Obtained Time Before Chi-Chi earthquake After Chi-Chi earthquake 

Statistics 
Sample numbers 54 54 34 52 53 33 59 

Mean 40.09  36.82 26.37 0.80 2.19 2.01  -0.122 
Median 27.56  31.41 21.17 0.23 1.34 1.41  -0.108 

Standard deviation 37.72  27.67 23.01 1.38 2.21 1.58  0.103 
Skewness 1.74  1.14 1.28 2.44 0.47 0.52  -1.598 

Max 154.66  130.46 96.77 6.55 7.42 5.15  0.009 
Min 0.43  0.81 0.59 -0.74 -2.47 -0.26  -0.468 

25th Percentile 14.56 15.43 7.38 0.10 0.41 0.75 -0.167 
75th Percentile 149.45 102.55 77.91 4.33 6.00 5.07 -0.058 

         
Dealing with complete heterotopic data 

Before Shifted isotopic heterotopic

Methods collocated OK, SGS, SAS 

After Shifted isotopic 
  

FKA 
Comparison set Test set Data set 

Classified according 
to the time of data 

obtained 
1K , 2K , 3K  

1K  , 2K , 3K , 
1H∆ , 2H∆ , 3H∆ , Z∆  

 



 
 
 
 
 
 

表 2  完全異位性資料各種位移方法的交叉檢定 
 (a) (b) (c) 

Bivariate OK Colocated OK SGS      Methods 
Statistics The difference of the observed and the estimated Z∆  (m) 

mean 0.006  0.002  0.013  
maximum 0.179  0.180  0.270  
minimum -0.182  -0.176  -0.118  

standard deviation 0.075  0.077  0.078  
skewness -0.207  -0.068  1.215  

 Cross-validation parameters 
KME 0.049  0.019  -0.022  
MSSE          

( The tolerence=± 0.368 ) 
0.790  0.920  1.077  

 



 
 
 

表 3 本研究 7 個主要變數與 1 個輔助參數之相關係數 
 

 
 
 

        delta Z  

  K1 K2 K3 Delta  H1 delta H2 delta H3 colocated OK SGS SAS Soil Parent 
 K1 1          

 K2 0.383 1         

 K3 0.428 0.233 1        

 delta H1 0.170 0.197 0.451 1       

 delta H2 0.161 0.197 0.146  0.472 1      

 delta H3 0.481 0.234 0.514  0.431 0.457 1     

colocated OK -0.216 -0.237 -0.117 -0.049 0.185 0.153 1    

SGS -0.153 -0.185 -0.152 -0.107  0.157  0.170   1   delta Z 

SAS -0.219 -0.174 -0.191 -0.076  0.133  0.047    1  

 Soil Parent -0.023 0.026 -0.064 0.190  0.168  0.283  0.231  0.293 0.278 1 



附圖 

 

圖 1 研究區域之(a)地理、(b)水文地質與測站及(c)地質分布圖 

 

 



 

     (a)      (e) ( ) 0.250, 0.024pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =  

 

(b) ( ) 0.125, 0.133pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =   (f) ( ) 0.875, 0.043pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =  

 

(c) ( ) 0.250, 0.060pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =   (g) ( ) 0.750, 0.036pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =  

 

(d) ( ) 0.375, 0.045pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =   (h) ( ) 0.625, 0.060pp Z z ε∆ ≤ ∆ = =  
 
圖 2 Z∆ 經 normal score 轉換，(a)試驗半變異元(黑點)及套配(曲線)結果及(b-h)試驗(黑
點)與理論(曲線)指標半變異元 
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圖 3 (a)位移前後 Z∆ 之柱狀圖及(b)位移 Z∆ 值及觀測 Z∆ 值之試驗半變異元與觀測 Z∆ 值

試驗半變異元之套配模式

mean = -0.120 
median = -0.090 
standard deviation = 0.086 
skewness = -1.606 
maximumj = -0.010 
minimum = -0.439 
25th percentile = -0.153 
75th percentile = -0.063 

mean = -0.131 
dedian = -0.107 
standard deviation = 0.094 
skewness = -1.318 
maximumj = -0.010 
minimum = -0.386 
25th percentile = -0.169 
75th percentile = -0.067 

mean = -0.130 
median = -0.110 
standard deviation = 0.086 
skewness = -1.509 
maximumj = -0.010 
minimum = -0.043 
25th percentile = -0.170 
75th percentile = -0.070 

mean = -0.122 
median = -0.108 
standard deviation = 0.103 
skewness = -1.598 
maximumj = 0.009 
minimum = -0.468 
25th percentile = -0.167 
75th percentile = -0.058 

γ  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 4 Set #1 LMC 結果，試驗半變異元(黑點)、模式套配(曲線)及配對數(數字) 
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圖 5 Set #2 利用 collocated OK 位移之 LMC 結果，試驗半變異元(黑點)、模式套配(曲線)及配對數(數字) 
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圖 5 Set #2 利用 SGS 位移之 LMC 結果，試驗半變異元(黑點)、模式套配(曲線)及配對數(數字) 
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圖 5 Set #2 利用 SAS 位移之 LMC 結果，試驗半變異元(黑點)、模式套配(曲線)及配對數(數字)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8 Set #1 PCA 結果 
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圖 9 Set #2 PCA 結果 
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圖 10 Set #1 大尺度及中尺度之 1st軸成分及 2nd軸成分 
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圖 11 Set #1mapping 結果 
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圖 12 Set #2 地表垂直位移 mapping 結果 
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圖 13 Set #2 水力傳導係數 mapping 結果 
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圖 14 Set #2 地下水水位變化 mapping 結果 
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