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摘要


　　地下水污染整治是繼空污、水污之後另一個被高度關注的環境議題。由於人類之不當行為，地下水已普遍遭受污染，保護工作急需進行，而完善之地下水水理模式 (groundwater hydraulics model) 與傳輸模式 (pollutant transport model) 即為此項工作不可或缺者。本文即依此概念，先簡要敘述地下水傳輸原理，再以IADI (Iterative Alternating Direction Implicit procedure) 法求解水流方程式，然後以隨機步行法 (randomwalk method) 模擬傳輸現象，最後以一套包括前處理、數值模擬和後處理之地下水電腦模式ASM (Aquifer Simulation Model) 模擬某垃圾掩埋場滲出水之傳輸過程，希冀透過客觀之科學方法，暸解污染物在地下水層中之傳輸情形，藉以作為整治地下水污染之依據。本模式經證明可預測特定區域地下水遭受污染的程度與範圍，所以可作為規劃與設計地下水復育工程 (remediation) 之工具。








Abstract


The remediation of polluted groundwater is another highly concerned environmental topic following the issues of surface water and air pollution. The groundwater has been so polluted that groundwater protection is urgent. For this purpose groundwater hydraulics model and pollutant transport model are necessary. This article is firstly presents the basic theory of groundwater hydraulic. Following the basic theory are the presentation of IADI (Iterative Alternation Direction Implicit Procedure) which is to solve the flow equation, and the Randomwalk Method to simulate pollutant transport phenomenon. Finally the ASM (Aquifer Simulation Model), including preprocessing, numerical analysis and postprocessing, is used to simulate the leacheate of a waste disposal field. It is hoped to comprehend the transport of pollutant in groundwater by an objective and scientific-orientated way and then propose suggestions as foundation to groundwater remediation. ASM has been proved capable of predicting the range and extent of groundwater pollution in a selected area so that it can be a useful tool to plan and design groundwater remediation.








一、前言


　　近年由於我國經濟快速成長，人口持續增加，使得各種用水量亦大幅攀昇。惟地面水資源被大量開發後，非但水量不敷所需且水質亦飽受污染，民眾乃因而加重地下水的取用，蓋因抽用地下水不受時間與空間的限制，且開發容易、成本低廉，早年在民生上即已擔任重要的角色；但今日之地下水利用常過度抽取，除已使本省西部沿海及宜蘭地區有地下水位降低、地層下陷、海水入侵及水質鹽化等嚴重後果外，垃圾處理不善，家庭污水、工廠廢水隨意排放，使污染物滲入了地下含水層，更加重了問題的嚴重性。


　　由於地下水的移動相當緩慢，一旦發覺地下水質遭受污染時，其污染源必已經過相當時日，而難以追查﹔同時為使遭受污染的地下水恢復原貌，在阻斷污染源後，仍然需要一段甚長的時間，而且所花的代價更是難以計算，因此防治污染及妥善規劃地下水環境，實為保護地下水資源的治本之道。


　　保護地下水的工作包括費時費錢的水質、水量監測調查，數學模式的建立與預測，法令的頒訂、執行等各部份。其中模擬地下水污染物濃度分佈則必須先掌握地下水文、水理狀況，這部份工作的進行通常是藉地下水水理模式求得，也就是一個模式包含兩個副模式 (sub-model)，第一個為地下水水理副模式 (groundwater hydraulics model)，第二個為污染物傳輸副模式 (pollutant transport model)。水理副模式所得的資料必須經過初步驗證，以作為污染物傳輸副模式的輸入資料，進而模擬污染物在地下水之移動與分佈。


　　本文的安排即依此次序，在第二節中先簡要介紹地下水模式ASM，第三節說明ASM之控制方程式，第四節則利用IADI法求解水流方程式，然後以Randomwalk法解傳輸方程模擬傳輸現象並於第五節介紹隨機步行法，最後以範例說明ASM模擬掩埋場滲出水的傳輸結果並進行討論。








二、ASM模式


　　ASM (Aquifer Simulation Model) 為德國海德堡大學環境物理研究所所長Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kinzelbach (現任教於瑞士蘇黎世理工大學) 與Dr. Randolf Rausch兩氏開發而成 (本文第一作者曾協助發展數值分析部份)。最初目的在提供水文與環境相關課程輔助的學習工具，故而相當強調 "User friendly" 的效果，以降低學生在使用這類電腦模擬軟體時常有的困難與陌生感。例如，它在流場的表達上即利用等勢能線與流線，營造出相當親切的氣氛。在某些程度上它也可做為工程師或科學家初步判斷的工具。茲將其特點簡述如下：


(1) ASM是二維的流場與傳輸模式。


(2) 先將含水層劃分成矩形方格，利用IADI法計算出流場。


(3) 基於達西定律 (Darcy�s law) 求得各矩形方格間水流平衡。


(4) 利用尤拉積分法逐點 (point-tracking) 在速度場計算出流線 (path lines) 與等時線 (Isochrones)。


(5) 基於Ito-Fokker-Planck理論，使用隨機步行法模擬污染物的傳輸。


(6) 所有傳輸的模擬只限定於穩態流場 (steady-state flow field)。


　　而應用範圍則包括：


(1) 水文地質 (geohydraulic) 評估。


(2) 詮釋水頭 (piezometric heads) 觀測值。


(3) 評析抽水試驗(pumping test)。


(4) 預測地下水水位的洩降 (drawdowns)。


(5) 水井保護設計。


(6) 對環境所產生的衝擊評估。


(7) 詮釋所得之污染物濃度數據。


(8) 復育工程設計。








三、控制方程式


(一) 地下水水流 (groundwater hydraulics) 控制方程式


　　根據連續定律，在 (t, t+dt) 時間間隔內，入流量減去出流量必然等於這個結點單元在該時間間隔內所累積的水量，吾人可將二維關係表如圖一。
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圖一  某結點單元的水量平衡





	�EMBED Equation ���			(1)





	式中	�EMBED Equation ���		：入流量


		�EMBED Equation ���	：�EMBED Equation ���時刻(i , j) 點的水頭值


		�EMBED Equation ���		：�EMBED Equation ���時刻(i , j) 點的水頭值


		�EMBED Equation ���		：(i , j) 點的儲水係數





其次應用達西定律可得：


	�EMBED Equation ���				(2)


	�EMBED Equation ���


	�EMBED Equation ���


	�EMBED Equation ���





　　式中�EMBED Equation ���為導水係數，而�EMBED Equation ���。結合(1)式與(2)式後，就得到了含N個未知水頭�EMBED Equation ���的N個方程式(3)。





	�EMBED Equation ���	(3)





(二) 地下水污染物傳輸 (pollutant transport) 控制方程式


　　一般地下水污染物傳輸機制包括對流 (advection)，擴散、彌散作用 (diffusion, dispersion指污染粒子間由于擴散作用與對流作用而分散的現象，參閱圖二及圖三)，反應作用 (chemical reaction, biodegradation etc)，衰減作用 (decay)，源匯項 (sink and source)等。
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     圖二  由於對流作用引起的彌散      圖三  由於擴散作用引起的彌散





　　若僅考慮對流及彌散作用則可推得對流-彌散方程式 (advective-dispersion equation) 如下：





	�EMBED Equation ���						(4)








四、IADI法


　　流場是建構傳輸模式必要的資料，一般可由水頭分佈的情形求得。目前常用的求解方法有解析法及數值法，然而只有在很簡單、理想化的條件下，水流方程式才能求得所謂的近似解。這種情形之一是指位在沒有分散補給、水平方向無限延伸、均質 (homogeneous) 且等向 (isotropic) 的受壓含水層 (confined aquifer) 中的單個完整井，這顯然已偏離事實甚遠；同時它不能包含各種分散的補給，如降水所造成的地下水補給，更無法處理複雜的邊界條件，這種種的限制都使我們不得不求助於數值解；如果再考慮到今日電腦的普及、計算之簡便與快速，藉助數值模式求解水流方程實在是不可避免的趨勢。


　　使用數值模式求解水流方程時，最好能有穩定的求解過程及儘量小的資料儲存量，而IADI (Iterative Alternating Direction Implicit Procedure) 法正具有這兩項特性，這也正是本文引進它的重要原因。


　　方程式(3)網格的第i列共有Ny個結點方程，這些方程不僅包含了 i列中的 Ny 個水頭值，而且包含了其左、右側相鄰列的各 Ny 個水頭，將這兩個相鄰列的水頭移到方程右邊，並假設 t'＝t＋△t，可獲得如下關係：





�EMBED Equation ���(5)


	（對於 j＝1 到 Ny）





同理也可對 j 行中所有的結點寫出一個方程組：





�EMBED Equation ���(6)


	（對於 i＝1 到 Nx）





　　如果通過估計，或是由前面的計算得知方程(5)和(6)右邊的全部水頭值，就可以解上述兩個方程。由於這兩個方程具有特殊的形式，所以求解并不困難。方程組(5) 具有如下的形式：





	�EMBED Equation ���		(7)


	（對於 j＝1到Ny）





而方程組(6)的形式為：


	�EMBED Equation ���		(8)


	（對於 i＝1 到 Nx）





　　它們都是對角線方程組。用Gauss-Jordan算法的一個簡化形式一Thomas算法可以得到上述方程組的解。選用行方程組作列子：





	�EMBED Equation ���			(9)





用下列遞推定義F和G兩數組：


	�EMBED Equation ���					(10)





上述方程組轉換為所有的對角線元素等於1的等價上三角形方程組之後，Fi和Gi就代表這個等價方程組的係數。





	�EMBED Equation ���			(11)





從最後一個方程開始向上計算，就得到這個方程的解：





	�EMBED Equation ���					(12)


	（式中i＝Nx-1到1）





　　對於列方程組來說，求解過程是類似的，且上述過程是無條件穩定的。吾人可就IADI法描述如下：從水頭hij(t＋△t) 的初始假設值開始，逐行求解行方程組。將所得到的前一行計算結果用作下一相鄰行的水頭值。假如沒有前一行的計算結果，就用初始假設值。在解完Ny個行方程的方程組之後，逐列計算列方程組；再次把所得到的前一列的計算結果用作下一相鄰列的水頭值。一旦解出所有的行方程和列方程之後，就完成了一次迭代，與行列之間的迭代計算繼續交替進行，直到收斂為止，如是完成了一個時間層的計算 (圖四)。


　　如果在同一個矩陣 hij(t＋△t) 裡儲存了所有的迭代結果，同時用一個時間層內的當前值取代舊值，就保證了在求行或列方程組的時用上次最後得到的相對行或相對列的近似值。
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圖四  IADI 法示意圖








五、隨機步行法 (Randomwalk)


　　在解決地下含水層的流場推估後，再求解傳輸方程。一般採用的方法包括解析法、差分法、有限元法、特徵曲線法，及較少採用的隨機步行法。就各項方法之比較而言，解析法的應用常將流場視為均勻性 (homogeneous)，或忽略彌散效應 (dispersion effect) 以簡化問題，但常造成出誤差甚大的結果；差分法可能會面臨更複雜的數值問題，且收斂性常不理想；有限元法是比差分法功能更強的方法，但其複雜的程度也常使人怯步。特徵曲線法與隨機步行法則同樣是用示蹤粒子 (tracing particle) 來描述污染物顆粒在流場中之運動，前者是利用流場內各處已被污染或未被污染的單元，各顆粒都給一定濃度，把污染顆粒的濃度分散到未污染或輕度污染的顆粒來模擬彌散作用；隨機步行法則只有被污染的顆粒在流場中運動，取每個顆粒軌跡 (隨機步行) 的統計平均值，以得到包含彌散作用的污染物粒子分佈。它直觀地模擬污染物的傳輸，具有易懂、易撰寫程式的優點，所以本文用以建立污染物傳輸模式。


　　所謂隨機步行 (Randomwalk) 可假想有一個爛醉如泥的人，渾然忘我地盲目游走在一廣場裡，周遭一切對他毫無影響，那麼他的足跡將會如何呢？
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圖五  一個人酒喝太多後，他會怎麼走呢？





　　可以說此人本身是失去了有意識，且外界對他是毫無影響的，他下一步走的方向和步長，與上一步及本身的位置一點關係也沒有。


　　這就好比污染粒子在二維地下含水層中傳輸的情形。當污染粒子在水中時，由於粒子間彼此的撞擊，及布朗運動 (Brown Motion) 的作用，使粒子上面所受合力的方向、大小不斷作快速的改變，其移動的方向與距離是純粹隨機的，故稱之Randomwalk。
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�EMBED Equation ���圖六  污染粒子在水中傳輸其軌跡屬Randomwalk





　　雖然污染粒子移動的實際軌跡難以預測，但可確知其有往濃度較低之方向移動的傾向，這種亂度趨向最大的自然現象仍是不變的，因粒子受到高濃度方向的推力大於來自低濃度者，這也可以解釋為何點污染源會逐漸擴大面積的原因。


　　在此吾人已用Randomwalk的觀念對這個現象做了討論，同時在撰寫程式時，經由Randomwalk的概念可相當精確地模擬污染粒子在地下含水層中分子擴散的情形。根據Bear (1979)，式(4)之一維解析解為：





	�EMBED Equation ���					(13)





　　在隨機步行法中，污染粒子在流場中做隨機的運動，每個粒子都給定一個不變的污染物質量，此質量的和等於排進含水層的總污染物質量。彌散則以通過迭加粒子的對流運動和一個與彌散過程的性質相當的，具有統計性的隨機運動來模擬，許多個別粒子軌跡 (隨機步行) 的平均值，就可以得到一個有彌散的粒子分佈，它同時代表一個污染物質量的分佈。若迭加一個網格並計算每個網格單元內所含有的粒子數目，就可得到一個濃度分佈。以一維傳輸問題為例，若在x＝0處一個瞬時注入質量為△M的理想示蹤劑，根據式(13)在時間t的濃度分佈是：





	�EMBED Equation ���				(14)





　　對於一個固定的時間t來說，這其實就是一個平均值x＝ut，標準偏差為σ＝2Dd t的常態分佈 (normal distribution)。


























圖七  一維傳輸方程的基本解可視為路徑長度的常態分佈





	其中�EMBED Equation ���						(15)





　　在時間t＝0和位置x＝0處，放置具有污染物質量為△M/N的N個顆粒，每一個顆粒移動距離x，而在時刻t到達它們各自的位置。
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	式中Z：平均值為零，標準偏差為1的常態分佈之隨機變量





　　如果孔隙速度u是時間和位置的函數，則從時間為零開始的粒子P在△t時間間隔內的隨機軌跡xP(t)為：





	�EMBED Equation ���		(17)


式中�EMBED Equation ���＝longitudinal dispersivity    Dd＝�EMBED Equation ���u





　　二維流場污染粒子的隨機步行可以類似一維的情況來建構。首先假定流動方向平行於x軸則可得：





�EMBED Equation ���	(18)





　　Z和Z'是常態分佈之隨機變量的兩個值，對於任意方向的流動，必須考慮彌散的張量特性。此時，隨機軌跡的方程如式(19)，圖八則表示了平行於水流方向之隨機軌跡的例子。





	�EMBED Equation ���					(19)





	式中：


	�EMBED Equation ���						(20)


� EMBED Visio.Drawing.4  ���圖八  從污染源出發的兩個獨立隨機路徑





六、範例說明


　　透過ASM客觀的科學方法瞭解污染物在地下水層中傳輸的情形，藉以作為診治地下水污染病情的依據，並可預測特定地區未來可能遭受到的污染威脅，以求事先做好規劃與保護的工作。


　　本文選定一東西長1,700公尺，南北1,000公尺，在中央偏東處有抽水井一座，每秒抽水量0.1 m3，南方有一條河川流貫並構成邊界，同時西北邊有一處日進1,000公斤垃圾的垃圾場。在這個區域中井水水質的安全特別被關心 (因為極高比例的民生用水直接取自該口井)。又假設本區地下水屬穩態水流、自由含水層，且已測得初始水頭值50m、水力傳導係數 (hydraulic conductivity) 0.0005㎡/sec、儲水係數 (storage coefficient) 0.001/m、含水層厚度20m、無邊界流通量 (boundary flux) 等資料。在終端機上輸入這些資料 (圖九)，利用IADI法算出穩態水頭分佈，並繪出流場與等勢能線如圖十所示。


　　在井西邊850公尺，北300公尺處即垃圾場所在的位置，到底井水是否會遭染呢？如圖十一輸入含水層的各項傳輸參數，而時間參數則隨著探討的時期不同而變，則可針對一天、一週、一個月、一年乃至十年後之不同時段，估計垃圾場之滲出水是否會影響到目標抽水井（執行結果請參閱圖十二至十六）。





�圖九  模擬區流場圖輸入之參數
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圖十  模擬區域之流場圖





�圖十一  污染物傳輸模擬輸入之參數
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圖十二  第一天污染物分佈情形
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圖十三  一週後污染物分佈情形
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圖十四  一個月後污染物分佈情形
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圖十五  一年後污染物分佈情形
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圖十六  十年後污染物分佈情形，已嚴重污染抽水井











七、討論


　　ASM數值模式之使用目的，在於先依當地情況預作推估以節省實際作業之鉅額花費，同時亦可用於鑑定現地水文地質參數。ASM模式雖然便於使用，但卻仍有其限制，茲簡述如下：





1. 二維的傳輸模式雖然容易理解，但有其本質上的缺點，它無法顧及地下水土壤在不同深度下具有不同之孔隙大小及水力傳導係數的事實，也不能估計污染物在垂直方面上傳輸的情形，譬如它被用以探討地下一千公尺處的放射性廢棄物是否會影響地下三公尺的含水層時，它將無用武之地。





2. 建構彌散模式時常做三項當然假設：


a. 非均質度 (heterogeneities)、流速及污染粒子傳輸的距離三者均是常態分佈的。


b. 每一個控制體積都處於均質的狀態。


c. 由擴散、對流及其他因素引致的傳輸現象具有可疊加性。








                                    � EMBED Visio.Drawing.4  ���


圖十一 (a)圍繞一口井的流線變形     (b)從部分可穿透的地面滲透之流線變形





　　然而從上兩圖中，已可看出污染粒子的傳輸並非常態分佈，這可歸因於流場的空間平均度不足，而且複雜的地下土體性質更使a、b兩項假設顯得遠離現實。所以在應用模式時，須先瞭解其使用範圍上的限制，並記得下列三項參數特別重要時將嚴重影響準確性：


　1) � EMBED Equation.2  ���常態分佈的標準偏差


　2) �EMBED Equation ���


　3) 污染粒子實際的傳輸距離


　　對於b項假設可經由對每個方格檢視其個別數值，並輸入模式來降低不確定性，如果把一頗大區域視為均質，其後果必定會很荒謬；c項假設在大多數的情形下則是合理的。





3. 過去發生的RCA (美國無線電公司) 污染地下水事件，曾經帶給桃園縣附近居民極大的恐慌，並引起國人高度的關切。RCA公司將有害事業廢棄物埋填地底下，釋出濃度極高的甲苯、三氯乙烷、四氯乙烯、三氯乙烯等揮發性有機溶劑。而該地區尚有法國湯姆笙與美國奇異兩家公司，同樣被懷疑是污染地下水的共犯。如何鑑定及追究這三家公司的法律責任，則非有一準確的推估模式不可，而ASM模式正可作為得到這項重要客觀證據的有力工具之一！
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