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摘要

本研究應用 FLOW-3D® CFD 軟體
對港灣防波堤堤頭附近海域進行波場

定床三維數值模擬，以台中港及麥寮

工業港外海 50 年重現期之颱風波浪作
為開放水域邊界條件，以實測水深建

立定床邊界，港口實體物理模型 (CAD)
為封閉邊界，流場穩定包括網格獨立

性與計算領域邊界敏感性測試。本研

究模擬結果以視覺化呈現波場自由水

面時序變化，堤頭前之垂直流況變化，

防波堤頭附近最大底床水分子速度分

佈分析與渦流區底床 ESS(Excess Shear 
Stress)的分布情形與底床掏刷的關係，
並說明了應用 Stokes 5 階造波邊界與 
RNG 紊流模式可以得到合理的計算
結果。

一、前言

波浪或海流通過海中結構物時，

可能在結構物臨近底床造成沖蝕，導

致結構的破壞甚或傾倒，如港灣防波

堤堤頭附近的海底地形，可能因為波

浪及海潮流的集中、下沖或轉向等造

成堤頭沖蝕。本研究以台灣西海岸中

部的台中港及麥寮工業港為例，其中，

台中港掏刷最深處位於北防波堤堤頭

向外海延伸方向約 140 m 處，最深處
約 –32 m；麥寮工業港西防波堤堤頭處
之原設計水深約為 –22 m，根據 2012 
年實測海底地形顯示，堤頭附近海域

底床已形成一個約 500 m×100 m 的深
坑，其最深處達 –48 m，掏刷之深度已
達 26 m，其嚴重程度將危及防波堤堤
身以及港灣船舶航行的安全。而應用 
CFD 數值模擬正可以提供快速預測防
波堤堤頭海底地形侵蝕的機制，不但

合乎經濟性且其可信度高。本研究應

用 FLOW-3D® CFD 軟體對本區海域進
行波場定床三維數值模擬，以台中港

及麥寮工業港外海 50 年重現期之颱風
波浪作為開放水域邊界條件，以實測

水深建立定床邊界，港口實體物理模
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圖 1　臺中港北防波堤延伸歷程圖

2.2 麥寮工業港

雲林縣海岸北起濁水溪口南至北港

溪口，涵蓋麥寮鄉、台西鄉、四湖鄉及

口湖鄉四鄉，海岸線全長約 58 km。雲
林離島工業區自民國 83 年麥寮區動工
興建以來，麥寮區北側海堤受到濁水

溪砂源的補注，已有淤積現象產生。

圖 2 為麥寮工業區各區段海堤位置圖，
其中西防波堤 I約於民國 84 年期間完
工，南防波堤 II與西防波堤 II分別於
民國 85 年 6 月與 86 年 3 月完工，鄰近
外航道之西防波堤 III則於民國 87 年 
3 月開始逐漸施工延伸至民國 89 年 9 
月，外航道內側之南防波堤 I則於民國 
87 年底完工 (成大水工所，2002a)。麥
寮工業港其西防波堤 III堤頭之原設計
水深約為 –22 m，根據目前實測的海底
地形顯示，堤頭附近海底地形形成一個

約 500 m×100 m 的深坑，最深處達到 
–48 m，堤基被沖刷的深度可達 26 m。

型為封閉邊界，流場穩定包括網格獨

立性與計算領域邊界敏感性測試。本

研究模擬結果以視覺化呈現波場自由

水面時序變化，堤頭前之垂直流況變

化，防波堤頭附近最大底床水分子速

度分佈分析與渦流區底床 ESS(Excess 
Shear Stress)的分布情形與底床掏刷的
關係，並說明了應用 Stokes 5 階造波
邊界與 RNG 紊流模式可以得到合理的
計算結果。

二、研究範圍

本研究將以台中港及麥寮工業港

為主要研究範圍，針對防波堤堤頭附

近海域之波場及海底地形變化進行三

維數值模擬分析。

2.1 臺中港

臺中港北鄰大甲溪以及大安溪，

南鄰大肚溪，臺中港為因應淤積以及

航行安全，而延伸北防波堤，2002 
年以來受到河川輸沙暴增的因素，

於 2002∼ 2005 年之年平均淤沙量為 
1994∼ 2002 年 4.9 倍之多，由於漂
沙已有部分繞過北防波堤堤頭進到航

道，未來勢必影響船隻航行安全。臺

中港於民國 65 年完成主體工程，民國 
79∼ 84 年先延長北防波堤 850 m，民
國 89∼ 91 年再延長北防波堤 480 m，
相關工程施工位置如圖 1 所示。
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帶之間波能消散、流場及紊流特性

有很大的差異。Achartya(2011)利用 
FLOW-3D® 的紊流模式模擬探討系列
丁壩平面底床沖刷機制，定量剖析丁

壩周圍縱向、橫向及垂直面紊流流場。

馬 (2011)利用 FLOW-3D® 的紊流模式
求解非定常雷諾平均方程式 (RANS)之
控制方程式，探討潛堤與直立堤間之

波高水位變化及波流場狀態。結果顯

示波浪通過潛堤後，受直立堤反射影

響，重複波波峰位置因兩堤間距不同

而變化，當兩堤間距為 0.25 倍和 0.75 
倍波長時，波高與水位較高。侯等人

(2011)以 FLOW-3D® 模擬港池內外波
浪繞射分佈特性，比較港池於外海為

不等水深的條件下，港池內外 Kd 值之
變化。

四、FLOW-3D® 模式介紹

本計畫利用 FLOW-3D® 流體數值
模式分析軟體，模擬防波堤堤頭鄰近

海域波場的時空分佈和演變，並導入

淘刷模式，探討堤頭處地形變化。數

值模擬計算結構物與地形互制現象，

需考量黏性流理論，以控制方程式而

言，納維爾－史托克斯方程式 (Navier-
Stokes Equation) 為具有黏性流體應
力、應變關係的運動方程式，相較於

勢流理論，可真實地描述渦流流場。

黏性流體的運動方程式求解有相當的

難度，而數值方法亦需求高速的計算

圖 2　麥寮工業區各區段海堤位置圖

三、相關研究文獻

Dentale(2012)根據水工模型試驗
之佈置建構防坡堤保護工模型，利用 
FLOW-3D® 模擬三維石堆斜坡底床，
分析波流對於消波設施的反射、透射、

溯升、越波與碎波等現象，以及結構

體基礎的穩定性。陳 (2009)分析有限
水深短峰波對海床處將形成波壓力，

引起海床變形乃至液化。應用 FLOW-
3D® 模擬防波堤堤頭附近海床上的波
壓力，最大波高與海床超靜孔隙水壓

力最大值均位於距堤頭 0.5 倍波長附
近，也是最易發生液化的地方。賴

(2009)以 FLOW-3D® 計算不透水和孔
隙底床之波浪變形、流場及紊流特性。

結果顯示孔隙底床對波浪發生碎波之

型態產生影響，使得因捲波 (plunging)
而產生的迴流減弱消失。因孔隙層之

摩擦及滲透作用，在碎波帶與沖刷
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模組名稱 適用性簡述

Sediment scour 
model

預測泥沙等的淘刷懸
浮沉降過程

Scour potential 
model

計算與評估定床面侵
蝕的趨勢

Shallow water 
model

水深平均應用於三維
垂直動量方程的處理

Viscosity and 
turbulence

流場粘性係數與紊流
模式的處理

Wave boundary 邊界線性波與非線性
波的產生與應用

4.1 理論基礎

FLOW-3D® 的理論基礎在於三維
的質量守恆及動量守恆方程式等，針

對本計畫所研究的物理現象，乃為水

動力學問題，其運動方程式為 Naiver-
Stokes 方程式，其數學模式的架構為：

4.1.1 Naiver-Stokes 控制方程式

在古典力學中，物質體系所遵循

的物理法則是「質量守恆」及「動量

守恆」，對於三維不可壓縮黏性流體，

在直角座標系的形式下連續方程式為：

 (1)

動量方程式，在 X、Y和 Z方向
分別表示如下：

 (2)

 (3)

效 能。Hirt(1963) 提 出 VOF(Volume 
of Fluid Method)流體動力學數值計算
方法，不僅大幅提高流體力學數值模

擬的穩定性，並可描述自由液面的變

動狀態。FLOW-3D® 是 1985 年 Flow 
Science 公司推出的商業版流體分析軟
體，除了包含 VOF 自由液面處理法之
外，並含有其他諸多重要的核心技術，

如多重區塊網格 (Multi-Block Grids)、
通 度 係 數 法 (Fractional Area/Volume 
Obstacle Representation, FAVOR) 等。
FLOW-3D® 以往常用之處理流體和
固體耦合運動的模擬計算，若能選擇

合適的水動力、淘刷及波浪等計算模

組，FLOW-3D® 亦可適用於港灣工
程之領域，相關模組如表 1 所示。使
用 FLOW-3D® 進行防波堤堤頭附近之
波、流場數值計算及地形變化模擬結

果，另外可與現場調查資料和水工模

型試驗進行結果的驗證及輸入條件的

同化 (assimilation)，以期進一步瞭解防
波堤堤頭侵蝕機制。

表 1　港灣工程領域適用的計算模組

模組名稱 適用性簡述

Moving and 
deforming objects

波浪與潮流對結構物
之繞射與應力的耦合
分析

Particles model 波流場的分佈追蹤與
分析

Porous media 
model

海域孔隙結構物模型
的建立與處理
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 (7)

上式中 u, v, w 分別表示水平和垂
直方向之瞬時速度分量，x, y, z 分別為
水平和垂直方向之座標，Ax , Ay , Az 分
別是 X, Y, Z 方向流體通過之面積分
率，而 ρ 為流體之密度，在數值模擬
過程中假設不受其他因素之影響而保

持定值。

(2)  動量方程式(Momentum Equations)

以直角座標的形式將 Navier-Stokes 
Equation 展開可得 (X, y, z)三個方向的
流體速度 (u, v, w)：

 (8)

 (9)

 (10)

上式中  是流體表面速度，
 ,  ,  為 X ,Y ,Z 三個方向的黏滯項
即

 (11)

 (4)

上式中 (u, v, w)分別表示水平和垂
直方向之瞬時速度分量，(x, y, z)分別
為水平和垂直方向之座標，P 為瞬時壓
力，而 ρ、ν 分別為流體之密度和運動
黏滯係數，在數值模擬過程中假設不

受其他因素之影響而保持定值。

4.1.2 FLOW-3D® 控制方程式

(1)  質量連續方程式 (Mass Continuity  
Equation)

 (5)

上式中 VF 是流體體積比，ρ 是流
體密度，RDIF 是紊流擴散項，RSOR 是質
量源項，(u, v, w)是卡式座標系統的速
度分量，Ax , Ay , Az 分別是 X, Y, Z 方向
流動的通量面積比，若以直角座標且

為不可壓縮，則可表示為：

 (6)

上式中係數  等於 cp μ/ρ，其中 μ 
是動量分佈的係數 (例如黏度 )，cp 是
對應於紊流施密特數 (turbulent Schmidt 
number)的常數。至於式 (5)右邊最後
的 RSOR 項可用於質量模式穿越孔隙介
質表面。



6

散，其連續方程式和動量方程式對於

體積分數、面積分數、速度分量、物

體重力加速度以及物體粘滯力加速度

等，都以三個方向運算。

(3) FLOW-3D® 數值的方法

FLOW-3D® 提供三種演算法對
壓力速度式求解：超鬆弛反覆運算法

(Successive Over Relaxation, SOR)、交替
方向隱式 (Alternating Direction Implicit, 
ADI)算法和廣義最小殘量 (Generalized 
Minimum RESidual, GMRES)演算法。
其中 GMRES 支援 CPU 平行處理，
演算法收斂速度快、計算精度高、不

易發散，特別在求解 N-S 方程時效率
較高。為提高計算效率，避免同一時

刻求解所有變數，FLOW-3D® 採用目
前應用較廣的流場數值解法，不直接

求聯立方程組的解，而是有序地、逐

一求解各個變數的代數方程組。在求

解的過程中，FLOW-3D® 中引入兩個
量─中間速度和當前時刻的壓力修正

值，中間速度是不考慮新時刻壓力場

的影響。通過求解動量方程所獲得中

間速度，然後將中間速度和壓力修正

值的關係式代入連續性方程，得到含

有壓力修正值的壓力泊松方程，再應

用 GMRES 演算法求解壓力泊松方程。
求解步驟如下：

首先，將中間速度 
 帶入差分後的動量方程中，其 x 

 (12)

 (13)

上 式 中 wsx、wsy、wsz 分 別 為
壁面在 X、Y、Z 方向的剪應力 (wall 
shear stress)，  代表流體剪應力，下
標 I 為作用面，下標 j 為作用方向：

 (14)

 (15)

 (16)

 (17)

 (18)

 (19)

FLOW-3D® 以不可壓縮黏性流體
之 N-S 方程作為控制方程式，加入 k-ε、
RNG及大渦模擬等多種紊流模式，
配合 VOF方法處理自由液面，利用
FAVOR技術來描述網格中之結構物。

透水結構物部分以 FLOW-3D® 內
建孔隙介質模組中之雷諾數依存法處

理，並以有限差分法將控制方程式離
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出來速度場是否收斂，若不收斂，程

式自動調整時間步長，直到獲得收斂

的速度場。最後，在求得新時刻速度

場和壓力場後，再應用 Hirt-Nichols 施
主─受主 (donor-acceptor)方法計算出
各個單元體 n+1 時刻的的流體體積函
數 F 值，並重構新時刻的自由表面和
位置，同時更新其他的變數。

(4) 紊流模式與選擇

紊流模式的好壞決定了淘刷模組

的成敗，FLOW-3D®中包含五種紊流

模式，分別是 Prandtl混合長度模式、
單一方程模式、二方程之標準 模

式、雷諾平均 (RNG)模式和大渦模擬
(Large eddy simulation)。前四種模式需
要設置紊流參數，大渦模擬模式雖然

不需要設置紊流參數，但是它主要適

用於三維數學模式，而且對網格尺寸

的要求非常高。FLOW-3D®泥沙淘刷

模組適用所有的紊流模式，但一般建

議使用 RNG 紊流模式，因為 RNG 
紊流模適合模擬劇烈變形的底層邊界。

RNG 紊流模式方程式：

 (24)

 (25)

方向的動量方程將改寫成下面的形式

(其他兩個方向 y、z亦同 )：

 (20)

 (21)

其中， 為當前時刻 n的壓力修正
值，則下一時刻的壓力為 ，

通過解方程 (20)可獲得中間速度 。

其次，將方程 (21)代入到離散後的連
續性方程 (22)：

 (22)

得到含有壓力修正值的壓力泊松

方程式 (23)：

 (23)

求解方程 (23)得到修正後的壓力

值 ，則 n+1 時刻的壓力值 也可求

出，並將得到 代入到方程 (21)中求
得 n+1 時刻的速度場。然後檢驗計算
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equation, 或 RNG  model)，不建議
使 用 dynamically computed maximum 
turbulent mixing length model，因為該
模式顯示，接近底床載介面時計算結

果不是很理想，可能是自動縮小了紊

流的長度。因此，最好直接給定最大

的紊流混合長度 (maximum turbulent 
mixing length)。因為在 RNG  紊流
模式中為了控制紊流能耗散率式 (30)，

 模式中引入了紊流特徵長度參數
TLEN。TLEN 長度設置太小將高估能
量耗散，底床載邊界上幾乎沒有動靜；

太大則能量耗散值偏小從而導致不能

準確模擬紊流。經過大量的數值模擬，

FLOW-3D® 預設 TLEN 取計算域三個
方向最小長度的 7% 倍。進行底床淘刷
預測數值模擬時，計算域通常在垂直

方向最小，如果從 Zmin 至 Zmax 是 50 m， 
則 TLEN的輸入值等於 50×0.07 = 3.5。

 (31)

CNU 紊流黏度預估係數，RNG 紊
流模式預設值為 0.085，  紊流模式
預設值為 0.085。

在 RNG 紊流模式求解式 (25)中
的 εT值時，如果小於式 (31)的計算值，
則程式將式 (25)的計算值作為 εT的

值。RNG 紊流模式中引入的各個參數 
CNU、 、 、CDIS1、CDIS2 和 CDIS3 
均為常數，其值見表 2。

其中， 為速度梯度引起的紊流動

能 k 的產生項，  為浮力引起的紊流
動能產生項，對於不可壓縮流體，

= 0，  為紊流動能耗散率，CDIS1、
CDIS2 和 CDIS3 為使用者可調整的無
因次參數。  和  的運算式如下：

 (26)

 (27)

 (28)

 (29)

 (30)

其中，  為運動粘滯係數，  為動
力粘滯係數，CSPRO為紊流參數，預
設值為 1.0。

選擇紊流模式 (one equation, two 
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的垂直距離，L 表波長，T 表週期，靜
止水深 h = 常數，水位 η 隨時間變化，
並沿著 +z 從底部量至水面，波角頻率 
ω 和波速度 c 關係式如 (33)所示。

 (33)

其中 k 代表造波數、ω為頻率。
Stokes 波假設勢流理論，即是不可壓
縮非旋轉流。因此，流線函數  存在
且滿足拉普拉斯方程理論

 (34)

由拉普拉斯控制方程式 (Laplace 
Equation)之解可求得水粒子運動速度為

 (35)

進一步的假設波峰存在 (x = 0，t = 
0)，拉普拉斯控制方程式 ，隨著自由
表面和底部的邊界條件，利用攝動法

求解拉普拉斯方程。該攝動參數是無

因次的波幅 ε = KH /2，也被稱為波的
尖銳度。水位和水粒子速度之相對於 ε 
五階解如下：

 (36)

 (37)

表 2　RNG紊流模式系數值

係數項 CNU CDIS1 CDIS2 CDIS3
數值 0.085 1.391.39 1.42 1.92 0.2

4.2 邊界與網格處理方法

4.2.1 開放邊界

在非主要波、流輸入方向的邊界條

件，可選用 Sommerfeld 輻射邊界條件
(radiation boundary condition)，表示為

 (32)

其中 Q表示任何求解之變數，而
Cc則為通過邊界之波浪相位速度。

4.2.2 造波邊界

FLOW-3D® 三維波場造波邊界條
件是依據 Stokes 5 階理論，Stokes 波
是一種非線性有限幅度的前進波，比

較線性波理論，它允許更高的波動幅

度。圖 3 表示 Stokes 5 階造波由平底
水槽傳播至計算領域的邊界網格。

圖 3　Stokes 5 階造波邊界示意圖

如上圖中所示，假設平底水域之

前進波列通過網格邊界進入計算領域，

垂直向上為 +z，水平為波列前進方向，
為 ±x 或 ±y。波高 H 是波谷到波峰
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(1) VOF 自由液面處理方法

FLOW-3D® 的自由液面追蹤法使
用 VOF 計算，可以精確的模擬流體介
面結合與分離狀態，FAVOR 定義矩形
網格內一般幾何形狀的區域，利用矩

形立方體所構成的網格定義複雜的幾

何形體，定義每一個矩形立方體六個

面的流通面積比與自由出入的體積。

這些部分面積與體積將會結合到有限

體積的運動方程式中，例如，在二個

元素的公共面上，對流的質量、動量

與能量通量必須包含此面可讓流體自

由通過的面積當作一個乘數，若沒有

可讓流體自由通過的面積，則不可能

有對流的通量。FAVOR 的優越之處在
於它提供建立模式時的彈性。對於不

可壓縮、黏性流而言，FAVOR 以下列
方程組表示：

 (42)

 (43)

其中

 (44)

 (45)

上式中  是相關於流體可自由通
過的部分面積，V 表示可自由進出的
部分體積，ρ 是密度，P 是壓力，  表示
速度，μ 是流體的黏滯係數，g 表重力。

 (38)

其中 X = x – ct，kX = kx – ωt。係
數 Aij、Bij 和 C0 都是 kd 的非線性函數，
可視為 Stokes 波一階近似線性波理
論。換句話說，Stokes 五階理論精度
高於線性波 ε 的四階，波數和波頻相
依且滿足非線性方程。

 (39)

上式中 C0、C2 和 C4 是 kd 的非線
性函數 [Fenton-1985]，這是不考慮 (39)
式左側末兩項的線性波分散關係式一

階近似的計算結果。網格邊界造波初

始條件必須使用時只需於波長或週期

其中擇一輸入即可，迭代計算 k 的初
始近似值 [Fenton-1988]如 (40)式：

 (40)

式中

 (41)

這個理論同時適用於深水波和淺

水波，參數 ε 不能太大，亦即波的尖
銳度儘可能小，此外，更須考慮波長

與水深比，波長的合理上限為 T(g/h)1/2 
≈ L/ h ≈ 10 [Fenton-1985]。
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(3) FAVOR障礙物體積分率表示法

FLOW-3D® 數值方法採用 FAVOR 
(Fractional Area/Volume Obstacle Repr- 
esentation)表示法及控制體積 (Control 
Volume) 的觀念，使網格與幾何形
狀完全獨立。這種方法比變形網格

(Deformation Mesh)的方法簡單，避開
了冗長的網格整理工作，即使模式非

常複雜，也能夠精確的描述外型。利

用矩形立方體所構成的網格，能夠定

義每一個矩形立方體六個面的流通面

積比與自由出入的體積。這些部分面

積與體積將會結合到有限體積的運動

方程式中，例如，在自由液面上，對

流的質量、動量與能量通量必須包含

此面可讓流體自由通過的面積當作一

個乘數，若沒有可讓流體自由通過的

面積，則不可能有對流的通量。

對於防波堤堤頭地形淘刷的模

擬，FLOW-3D® 可以波場或流場分別
進行模擬，或是當造波邊界導入流場

時，FLOW-3D® 的求解器可同時混合
流場與波場的數值計算。

五、波場定床三維數值模擬

數值模擬流程概略分為前處理、

數值求解及後處理三個階段。前處理

階段：選定適當的控制模組，確立初

始條件及邊界條件，劃分計算網格與

生成計算節點。數值求解階段：導入

離散方程，設定求解控制參數，求解

FLOW-3D® 除了能夠計算單一流
體的運動，亦可計算液 /氣界面 (不可
壓縮流體 /可壓縮流體 )，甚至模擬多
相流體界面。

定義一 VOF 函數 F(X, Y, Z)代表
控制體積內不同特性流體所佔體積分

率，以液 /氣體混合界面為例，F = 0 
代表控制體積內充滿氣體，F = 1 則表
示控制體積內皆為液體，而 0 < F < 1 
時存在自由液面。F 函數亦應滿足直角
坐標下的控制方程式：

 (46)

 (47)

其中 vF = cF μ/ρ 表擴散常數，cF 為
參照紊流施密特數，FDIF 是紊流擴散
項，藉以計算兩種流體發生紊流混合

時的分佈狀況。FSOR 與 RSOR 具相關性，
表示體積分率的時間變化率。

(2) 網格處理方法－多區塊結構網格

多區塊結構網格 (Multi-block Grids)，
能減少網格數目，網格與幾何現狀自

動耦合，精確、穩定、可以加快運算

的收斂性。
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本研究以 FLOW-3D® 模式計算規
則波通過潛堤及斜坡底床上的波場變

化，計算結果與陳彥彰 (2004)、理論
值及試驗值進行一系列比較驗証，驗

證案例如表 3、試驗佈置圖如圖 4，模
擬結果如圖 5、6 所示。結果顯示，
以 FLOW-3D® 模式計算所得均可適
當描述規則波通過潛堤及斜坡底床上

的波場變化，結果亦比二階非線性 
Boussinesq 方程式所得結果為佳。

表 3　驗證案例列表

模
擬
案
例

長
度
(m)

網格
(m)

造波
條件

模
擬
時
間

網格
總數

h 
(m)

H 
(m)

T 
(s) (s)

C
A

SE 1

X 32  x = 0.05
0.4 0.02 2 30 64000Y 1.5  y = 1

Z 0.5  z = 0.005

C
A

SE 2

X 32  x = 0.05
0.4 0.0251.25 30 64000Y 1.5  y = 1

Z 0.5  z = 0.005

x  (m)
0 4 8 12 16 20

slope=1/20 slope=1/10
0.4m

0.3m

C
h

C
h

C
h

圖 4　Beji 等人 (1992)之試驗佈置圖

離散方程，判斷求解是否收歛，若還

未收斂，調整控制參數再導入離散方

程；若已收斂，則以後處理展示和輸

出計算結果。

5.1 模式驗證

陳彥彰 (2004)以 Wei 等人 (1995)
之二階非線性 Boussinesq 方程式為
控制方程式，再加入 Kennedy 等人
(2000)之方法以模擬波浪碎波及溯升。
在數值模式的建立上，則參考 Wei 及 
Kirby(1995)之研究，為避免數值離
散之捨去項造成數值頻散，建議在空

間離散上，對一階微分項採四階精確

度之中央差分法，二階以上之微分項

則離散至二階準確度後進行計算，以

解決數值頻散的問題。另外，Wei 和 
Kirby(1995)在計算網格上是以非交錯
網格 (non-staggered grid)進行離散，其
會造成數值計算上有鋸齒狀波形的出

現，會使得模式較不穩定，為改善此

一情況，此研究採用 Banijamali(1997)
提出的交錯網格 (staggered grid)進行
有限差分法之離散。在時間離散上，

利用四階精確度之 Adams-Bashforth-
Moultor預測與修正 (predictor-corrector)
技巧。模式計算規則波通過潛堤及斜

坡底床上的波場變化，計算結果並與

理論值或試驗值進行一系列比較驗証，

用以確認此模式適用於近岸波場的

模擬。
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5.2  防波堤堤頭波場計算範圍及水
深地形

台中港波場數值模擬以台中港北

防波堤堤頭附近海域並包含南防波堤

為計算範圍，如圖 7所示。防波堤堤
頭附近計算範圍為 4.3km×3.8km，底
床邊界採用附近海域實測地形資料。

根據網格獨立性測試結果，垂直入射

波向 (  y)網格設定為 1/20波長，平行
入射波向網格 (  x)設定為 1/10波長，
而垂直水層網格 (  z)則設定為 1/180
波長。

麥寮工業港波場數值模擬以麥

寮工業港西防波堤堤頭附近海域並包

含東防波堤為計算範圍，如圖 8 所
示。防波堤堤頭附近計算範圍為 2.3 
km×2.6 km，底床邊界採用附近海域
實測地形資料。根據網格獨立性測試

結果，垂直入射波向 (  y)網格設定 
1/20 波長，平行入射波向網格 (  x)設
定為 1/10 波長，而垂直水層網格 (  z)
則設定為 1/130 波長。

圖 7　台中港波場數值模擬海域示意圖
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x=10.8
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-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 
x=15.6

210 5.15.0
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圖 5  CASE 1 (─)：陳論文模式；( o )： 
Beji 等人試驗值；(---) : FLOW 
3D模擬

x=4

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

x=10.8

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 
x=15.6

0 0 1 1 2 20.2 0.6 1.0 1.4 1.8
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
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圖 6  CASE 2  (─)：陳論文模式；( o )：
Beji 等人試驗值；(---) : FLOW 
3D模擬
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計算案例
H

(波高 )
T

(週期 )
波
向
模擬
時間

台中港
夏季平均

1.02m 5.8s N 27T

台中港
夏季最大

7.50m 6.0s N 27T

台中港
冬季平均

2.08m 6.3s N 27T

台中港
冬季最大

6.91m 6.0s N 27T

麥寮港
50年期颱風 5.90m 10.2s N 30T

麥寮港
50年期颱風 5.90m 10.2s W 30T

5.4  Stokes 5 階造波波場水粒子運動
軌跡

為了檢視 FLOW-3D® Stokes 5 階
造波數值解之生成與傳遞現象，於數

值水槽造波邊界處預先設定追蹤粒子

五個在一垂直線上，粒子直徑 0.5 m，
密度 1000 kg/m3，入射波高 5.9 m，造
波週期 10.2 s，水深依本計畫麥寮工業
港附近海域底床地形變化，如圖 9 至
圖 13 所示。圖中粒子代號 P[T] 表示
位於自由液面 (z = – 0.25 m) 處，P[U] 
表示位於上水層 (z = – 10 m) 處，P[M] 
表示位於中水層 (z = – 20 m)處，P[L] 
表示位於下水層 (z = – 30 m)處，P[B] 
表示位於底床邊界上 (z = – 39 m)處。

圖 8  麥寮工業港波場數值模擬海域
示意圖

5.3 輸入條件

為瞭解堤頭附近因波浪所引發的

波場與流場分佈，將縮小計算範圍，

加密堤頭處的網格分佈，專注於堤頭

附近的解析；台中港西防波堤堤頭海

域及麥寮工業港西防波堤堤頭海域波

場計算案例如表 4 所示，模擬時間以
成熟波完成傳遞計算海域為考量，入

射波浪邊界以北側海域為主西側海域

為輔，海象包括 50 年期颱風、夏季
平均、夏季最大、冬季平均及冬季最

大等。

表 4  FLOW-3D® 計算案例

計算案例
H

(波高 )
T

(週期 )
波
向
模擬
時間

台中港
50年期颱風 7.40m 11.4s N 27T

台中港
50年期颱風 7.40m 11.4s W 30T



15

5.5 波場中自由水面變化

波場數值模擬的自由水面時序變

化是檢視波場結果合理性最直接的現

象，在此為節省篇幅僅擷取 4 個造波
週期模擬結果繪製水面時序變化如圖 
14 至圖 17 所示。

5.5.1 台中港北側入射波自由水面變化

台中港北側海域入射波浪的水面

時序變化如圖 14、15所示，北防波堤
由邊界的東側分成三段向西邊偏北方

延伸，與海岸線包圍略呈狹灣，北側

海域入射波浪進入之後即受到地形的

影響，東側近岸區隨即呈現淺化現象，

模擬時間經過第 9 個造波週期時，波
浪已傳播抵達堤頭，入射波浪受到防

波堤影響而致產生東至東北側海域的

反射波，至第 12 造波週期 (12T)時與北
側海域入射波、東北側海域反射波及東

北側海域二次反射波交互疊合形成水

面變化情況複雜的短峰波場。需注意

的是，為便於觀察小振幅的變化，圖

中水位尺度色標設定的限制值為 ±5 m  
幅度，當計算結果超過 ±5 m 時仍以
上、下限顏色表示，入、反射波浪疊

合後的水位變化已超過此範圍，並非

水位變化最大僅達 ±5 m 之程度。隨
著模擬時間的增加，繞射波浪逐漸進

入北防波堤南側的遮蔽區域，而波浪

繞射現象於堤頭處所形成點波源的波

動，亦可於第 15 造波週期 (15T) 時後

圖 9  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
於造波時間 306 s 之位置圖

圖 10  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
運動軌跡圖

圖 11  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
運動速度大小之比較

圖 12  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
波浪傳遞方向運動速度之比較

圖 13  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
波浪垂直運動速度之比較
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象。當模擬時間經過第 18 個造波週期
(18T)時，進出港航道海域則是堤頭繞
射波與入射前進波疊合區，這種情於

對於進出港船舶造成航行安全上的考

量，至第 30 個造波週期 (30T)波浪傳
遞進入港內水域，對於港內停泊船隻

的裝卸作業也會產生一定的影響，因

此顯見台中港北防波堤的設計對於西

側海域入射波的遮蔽效果不佳。

圖 16　台中港西側入射波第 9週期

圖 17　台中港西側入射波第 30週期

5.5.3  麥寮工業港北側入射波自由水
面變化

麥寮工業港北側海域入射波浪的

水面時序變化如圖 18、19 所示，西防
波堤由邊界的東北角分成兩段向西南

清楚地觀察到。比較第 18 造波週期 
(18T) 時至第 24 造波週期 (24T) 時間變
化，除北防波堤南側繞射波浪持續向

東傳遞之外，各波峰線與短峰波峰點

所在位置與水位高程已接近穩定。

圖 14　台中港北側入射波第 9週期

圖 15　台中港北側入射波第 24週期

5.5.2 台中港西側入射波自由水面變化

台中港西側海域入射波浪的水面

時序變化如圖 16、17 所示，隨著西側
海域入射波浪向岸傳遞，北防波堤堤

頭首當其衝，將入射角接近正向的群

波南北分隔，在防波堤北側海域之群

波隨著地形逐漸淺化，而進入防波堤

南側海域的波浪則產生顯著的繞射現
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圖 19　麥寮工業港北側第 24造波週期

5.5.4  麥寮工業港西側入射波自由水
面變化

麥寮工業港西側海域入射波浪的

水面時序變化如圖 20、21 所示，西側
海域入射波浪群波的傳遞方向和台中

港一樣，西防波堤堤頭也是首當其衝，

只是夾角較大 (大約 10度 )。因波浪
群波入射方向與堤頭逆向銳角，亦呈

現分隔現象，進入防波堤北側海域之

群波則隨地形逐漸淺化，而進入防波

堤南側海域的波浪不但受到地形淺化

的影響，接近東防波堤時亦與反射波

疊合，對於西側海域入射波的遮蔽效

果雖然比台中港稍佳，但對於船舶進

出港的導航以及港內裝卸貨作業都會

造成一定程度的影響。

方延伸，因此北側海域入射波浪進入

之後即受西防波堤阻擋而產生反射波，

其波向約為東至東北方向之間，模擬

時間經過第 12 造波週期後，入射波浪
逐漸受第二段西防波堤影響而致發東

至東北側海域的反射波，並與北側海

域入射波、東北側海域反射波及東北

側海域二次反射波交互疊合形成水面

變化情況複雜的短峰波場。約於第 18 
造波週期時波浪已傳播抵達堤頭，並

隨著模擬時間的增加，繞射波浪逐漸

進入西防波堤南側的遮蔽區域，而波

浪繞射現象於堤頭處所形成點波源的

波動，亦可於第 24 造波週期時觀察
到。由本模擬的波浪水面時序變化觀

察，顯現本防波堤對於北側入射波浪

的遮蔽效果良好，至於堤頭附近總是

處於一個紛紜與平靜的分際點。

圖 18　麥寮工業港北側第 18造波週期
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剛好抵達且波峰正通過堤頭，其北側

緊鄰的網格顯示此時的波浪水粒子運

動方向沿著垂直壁下潛，由色階判斷

速度介於 1 m/s 至 2 m/s 之間；第 12 個
造波週期時成熟的波浪與堤頭開始劇

烈的耦合運動，水粒子下潛的趨勢明

顯，速度由底床至水面增加到 6 m/s， 
評估此波浪條件下所引發的流場，應

造成底床相當程度的影響。堤頭的下

游面，受到結構物的遮蔽，垂直流場

則仍有 1 m/s 左右、運動方向向上的流
動；第 18 個造波週期至第 24 個造波
週期的波浪水粒子運動趨於穩定，速

度介於 1 m/s 至 2 m/s 之間。

圖 22　台中港北側入射波堤頭垂直流況

5.6.2 台中港西側入射波堤頭垂直流況

台中港西側海域入射波通過緊鄰

北防波堤堤頭垂直剖面流況的時序變

化，如圖 23 所示，為了便於分辨低速
底層流況之分布情形將流況圖色階範

圍全面降低，由於堤身與群波入射方向

接近平行且有 20 度的偏北，因此波浪

圖 20　麥寮工業港西側第 9造波週期

圖 21　麥寮工業港西側第 24造波週期

5.6 堤頭前之垂直流況變化

5.6.1 台中港北側入射波堤頭垂直流況

台中港北側海域入射波通過緊鄰

北防波堤堤頭的流況垂直剖面，如圖 
22 所示。波浪水粒子運動速度的計算
等於 (u2 + v2 + w2)和的開平方，右上
方黑色箭頭符號長度表示速度每秒 5 m 
的單位。圖中第 9 個造波週期時波浪
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圖 24  麥寮工業港北側入射波堤頭垂
直流況

5.6.4  麥寮工業港西側入射波堤頭垂
直流況

麥寮工業港西側海域入射波通過

緊鄰西防波堤堤頭垂直剖面流況，如圖

25所示。深藍色趨近於零的向量分布
於底床坑洞上方水層，而在坑洞的斜坡

與坑底顯示的的流速推估大於 1m/s。

圖 25  麥寮工業港西側入射波堤頭垂
直流況

傳遞並未有明顯的流固耦合現象，底

床流速分布與時序變化均小於0.5m/s， 
對於堤頭附近海床的掏刷影響小於北

側入射波浪。

圖 23　台中港西側入射波堤頭垂直流況

5.6.3  麥寮工業港北側入射波堤頭垂
直流況

麥寮工業港北側海域入射波通過

緊鄰西防波堤堤頭垂直剖面流況，如

圖 24 所示。波浪水粒子運動速度的計
算等於 (u2 + v2 + w2)和的開平方。圖中
波浪在第 12 個造波週期時抵達堤頭，
波浪水粒子運動速度低於 1m/s，至第 
18 個造波週期時波浪與堤頭開始劇烈
的耦合運動，水粒子下潛抬升起伏上

下趨勢明顯，速度由底床而水面增加

到 4m/s，評估此波浪條件下所引發的
流場，應造成底床相當程度的影響。

堤頭的下游面，受到結構物的遮蔽，

垂直流場則仍有 1m/s 左右、運動方向
向上的流動；第 18 個造波週期至第 24 
個造波週期的波浪水粒子運動趨於穩

定，速度介於 1m/s 至 2m/s 之間。
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圖 27  麥寮工業港西側入射波堤頭垂
直流況

表 5  防波堤頭附近最大底床水分子
速度分佈

分析
案例

造波
邊界

海象
條件

波
高
(m)

週
期
(s)

底床
流速
Vmax

底床
流速
V1/10

底床
流速
V1/3

台中
港
波場

北側
颱風
50 年 7.40 11.4 2.82 1.23 0.91

台中
港
波場

西側
颱風
50 年 7.40 11.4 2.38 1.45 0.99

台中
港
波場

北側
夏季
平均

1.02 5.8 0.02 0.01 0.008

台中
港
波場

北側
夏季
最大

7.50 6.0 0.31 0.10 0.08

台中
港
波場

北側
冬季
平均

2.08 6.3 0.11 0.03 0.02

台中
港
波場

北側
冬季
最大

6.91 6.0 0.26 0.09 0.07

5.7  防波堤頭附近最大底床水分子速
度分佈

為了進一步瞭解數值模型波場內

的流況，並提供更易於理解的資訊，

對數值的時序列計算結果，進行統計與

分析。首先定義分析海域範圍，以台

中港北防波堤堤頭為原點，其方形對

角點座標：( [–400,–100]、[100, 200] )； 
以麥寮工業港西防波堤堤頭為原點，

其方形對角點座標：( [–400,–300]、
[100, 200] )，如圖 26、圖 27 所示。對
該波場內所有模擬時間步階的水分子

速度由大至小進行排序，其第一筆資

料即為最大值 (Vmax)，並計算其總資料
量的前十分之一的水分子速度平均值

(V1/10)及前三分之一的水分子速度平均
值 (V1/3)，各分析案例如表 5 所示。

圖 26  麥寮工業港北側入射波堤頭垂
直流況
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結果的水分子速度最大值 0.31 m/s，極
值排序前十分之一的平均值 0.1 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值0.08 m/s。
在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 32%，
V1/3 約為 Vmax 的 26%。

台中港北側海域冬季平均入射波

浪條件，波高 2.08 m，週期 6.3 s，模擬
結果的水分子速度最大值 0.11 m/s，極
值排序前十分之一的平均值 0.03 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值0.02 m/s。
在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 27%，
V1/3 約為 Vmax 的 18%。

台中港北側海域冬季最大入射波

浪條件，波高 6.91 m，週期 6.0 s，模擬
結果的水分子速度最大值 0.26 m/s，極
值排序前十分之一的平均值 0.09 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值 0.07 
m/s。在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 
35%，V1/3 約為 Vmax 的 27%。

麥寮工業港北側海域 5 0年期颱
風入射波浪條件，波高 5.9 m，週期 
10.2 s，模擬結果的水分子速度最大值 
2.73 m/s，極值排序前十分之一的平均
值 0.87 m/s，極值排序前三分之一的平
均值 0.59 m/s。在同樣區域，V1/10約為 
Vmax 的 32%，V1/3  約為 Vmax 的 22%。

麥寮工業港西側海域 50 年 期颱
風入射波浪條件，波高 5.9 m，週期 
10.2 s，模擬結果的水分子速度最大值 
2.3 m/s，極值排序前十分之一的平均
值 1.63 m/s，極值排序前三分之一的平

分析
案例

造波
邊界

海象
條件

波
高
(m)

週
期
(s)

底床
流速
Vmax

底床
流速
V1/10

底床
流速
V1/3

麥寮
港
波場

北側
颱風
50
年

5.90 10.2 2.73 0.87 0.59

麥寮
港
波場

西側
颱風
50
年

5.90 10.2 2.30 1.63 1.13

台中港北側海域 50 年期颱風入射
波浪條件，波高 7.4 m，週期 11.4 s，模
擬結果的水分子速度最大值 2.82 m/s， 
極值排序前十分之一的平均值 1.23 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值 0.91 m/s。 
在同樣區域，V1/10 約為 Vmax 的 43%，
V1/3 約為 Vmax 的 32%。

台中港西側海域 50 年期颱風入射
波浪條件，波高 7.4 m，週期 11.4 s，模
擬結果的水分子速度最大值 2.38 m/s， 
極值排序前十分之一的平均值 1.45 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值 0.99 
m/s。在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 
61%，V1/3 約為 Vmax 的 42%。

台中港北側海域夏季平均入射波

浪條件，波高 1.02 m，週期 5.8 s，模
擬結果的水分子速度最大值 0.02 m/s，
極值排序前十分之一的平均值 0.01 m/
s，極值排序前三分之一的平均值 0.008 
m/s。在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 
50%，V1/3 約為 Vmax 的 40%。

台中港北側海域夏季最大入射波

浪模條件，波高 7.5 m，週期 6.0 s，擬
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圖 28　掏刷區底床流速分布圖

圖 29　掏刷區底床 ESS分佈圖

圖 30  座標 [ – 222, – 39, – 44]底床流
速時序圖

圖 31  座標 [ – 222, – 39, – 44]底床 ESS
時序圖

均值 1.13 m/s。在同樣區域，V1/10約為 
Vmax 的 71%，V1/3 約為 Vmax 的 49%。

針對台中港及麥寮工業港 50 年期
颱風入射波浪條件的模擬結果，其西

側海域的入射波場 V1/10值與 V1/3 值都
較北側海域的入射波場大，推測是受

到防波堤遮蔽的影響。

比較 50 年期颱風北側入射波浪條
件，麥寮工業港的 V1/10Vmax 比值遠大
於台中港的 V1/10 Vmax 比值為 21%，推
測原因是防波堤的配置方向與海域地

形的關係。

5.8 掏刷區底床流速與 ESS之分布

應用多餘剪應力 ((Excess Shear 
Stress, ESS =  )模式可以在定床的
底床邊界條件下快速預估動床的掏刷

趨勢，本研究麥寮工業港北側入射波

浪第 20 造波周期於掏刷區底床的流速
及 ESS 之分布分別如圖 28、圖 29 所
示，流速 ESS 的大小隨著造波週期增
減。圖中以防波堤堤頭水面切點為原

點，取紅色框選區座標 [x = – 222 m，
y = – 39 m，z = – 44 m]作時序分析如
圖 30、圖 13 所示，顯示底床流速與 
ESS 時序具有一致性的發展趨勢。
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約為 50 年期颱風北側入射波的十分之
一，針對防波堤附近海床掏刷機制探

討的必要性，麥寮工業港季節波浪條

件的計算因此先予省略等待商榷。

分析麥寮工業港，波高 5.9 m、週
期 10.2 s的極端颱風波浪條件，計算造
波週期 30 個的波場以及波浪引發的流
場變化。以西防波堤堤頭為原點，以北

側海域入射波而言，波浪受西防波堤

北側阻擋形成反射波，大幅增長了此

海域的波高，亦提高了波場下的流速，

而西防波堤南側海域受到堤體的遮蔽，

波高變化與流速變化皆小於北側。

藉由模擬波場、波浪引發的流場，

至今對堤頭近域的流體動力狀態已有

初步認識，未來進一步的數值模擬，

將朝向波流交會與漂砂動床等領域持

續測試，以協助釐清與理解堤頭沖蝕

的機制與變化。
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摘要

港區海域的大型油污不但會對海

洋生態與經濟活動造成嚴重衝擊，也

影響到國家的門面形象。掌握並預測

油污的發生區域與運動特徵，將能更

有效地進行油污災情控制與清理工作。

本文目的為綜整與評估適用於港區海

域油污擴散模擬之數值模式，以初步

規畫作業化模式之架構。

一、前言

港埠區域的船舶進出頻繁，若不

慎發生漏油事件，將嚴重影響港區的

環境生態。1982年決議的聯合國海
洋 公 約 法 (United Nations Convention 
on the Law of the Sea)認定來自船舶的
污染物是海洋污染的主要來源之ㄧ。 
根據統計，海上油污的污染來源有

48%來自於燃油；29%則來自於原油
(Fingas, 2000)。海上運輸工具所載運
之油料洩漏，或污水傾倒注入海洋後， 

海域被這些物質污染，進而影響生物

圈之生態平衡，並造成水產資源的嚴

重損失。根據北海行動論壇全球協會 
(Bremer Umweltvereins Aktionskonferenz 
Nordsee)公佈的資料顯示，全球海域
每年大約有超過 300萬噸的廢油漂流
於海上，其中有 13%是來自於船難漏
油。臺灣海域為東亞航運必經之地，

經濟快速開發使得臺灣對外的航運更

趨頻繁，尤其是石化工業的興起，油

品及化學品的進出口更增加了港灣環

境管理的不確定性，例如民國 97年 11
月 10日巴拿馬籍Morning Sun(晨曦號 )
汽車貨輪擱淺臺北縣石門鄉外海即造

成海洋油污污染。

根據我國海洋污染防治法（103年
6月 4日修正）之規定，行政院環境保
護署 (簡稱環保署 )為海洋污染防治的
主管機關，其職掌包括：防治海洋污

染、保護海洋環境、維護海洋生態、

確保國民健康、及永續利用海洋資源。

為有效完成這些工作，環保署已發展

港區海域油污擴散數值模式評估
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動之模擬，及 (2)溢油污染擴散之模
擬。海潮流運動模擬結果提供溢油污

染擴散模擬所需之流場資料，而準確

的海潮流資訊是油污擴散模擬成功的

關鍵。因此本文先針對現有的海潮流

模式進行評估。

全球使用的海潮流模式眾多，

早期純粹以海潮流模式進行模擬河口

的潮流及暴潮位的演變。近十年來，

由於電腦科技迅速的進步，海潮流模

式已結合大氣與波浪模式來提昇河口

流體動力現象預測的精度。眾多的海

潮流模式雖各具不同的優缺點，在理

論基礎上各模式皆差異不大，唯一的

差異即不同的數值技巧，但一致目標

皆是希望能達到一套具備有快速的計

算效率與精度佳的模式。海潮流模

式建置的計算網格可區分為結構性

網格 (structured grids) 及非結構性網
格 (unstructured grids)，在結構性網格
模式分別有 POM (Blumberg and Mellor, 
1987)、TRIM (Casulli and Cheng, 1992)、
ROMS (Shchepetkin and McWilliams, 
2005)、NCOM (Barron et al., 2006)；
非結構性網格模式分別有 ADCIRC 
(Luettich et al., 1991)、QUODDY (Lynch 
and Werner, 1991)、UnTRIM (Casulli 
and Walters, 2000)、ELCIRC (Zhang 
et al., 2004) 、SCHISM (Zhang and M.  
Baptista, 2008) (2014 年 12 月 13 日 前
為 SELFE )、SEOM (Iskandarani et al., 

出利用無人飛機、衛星、及 X-band雷
達等平台為基礎的監測技術。根據海

洋污染防治法第二條之規定，該法適

用範圍，亦即環保署針對海域油污之

權責監控範圍包括了中華民國管轄之

潮間帶、內水、領海、鄰接區、專屬

經濟海域及大陸礁層上覆水域。相較

於環保署之執掌，根據我國海洋污染

防治法第十一條之規定，各類港口管

理機關應依該法及其他相關規定採取

措施，以防止、排除或減輕所轄港區

之污染。

油污洩漏後，會產生各種風化過

程，除了隨水流、潮流和風向造成水平

擴散之外，部分還會蒸發；部分會與垃

圾漂浮物混合，或是與沉澱物結合而成

垂直擴散或是滲入沙灘；此外還會被海

中生物分解後，又被魚蝦等生物攝食。

若能在事發現場即時掌握油污擴散範

圍，並有效掌握未來的油污擴散方向，

將可有效降低對自然環境的衝擊。為

能控制海上油污擴散，目前常見的方

法是透過攔油索控制油污的擴散範圍，

若能事先掌握海流的運動特性，從中

預測出油污的漂移路徑，則必能有效

的透過攔油索控制海上油污。

二、 適用於油污擴散模擬之海
潮流模式評估

本文規劃的海域油污擴散數值模

式的主要組成有二：(1)海域海潮流運
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潮間帶、強烈的潮流、與明顯的流速

梯度。即便如哥倫比亞河口複雜的地

形，ELCIRC亦能提供快速計算效率
來模擬及預測三維河口海流與擴散的

演變 (Baptista et al., 2005)，並結合實
測資料變成一個重要觀測系統 (CORIE, 
Baptista, 2006)。

SCHISM利用 ELM (Eulerian -Lag- 
rangian Method) 計算對流項，並利用
半隱式法求解，可使用較大的時間步

長計算，並確保模式的穩定與精度。

意即模式不受 CFL條件限制。CFL條
件 (Courant-Friedrichs-Lewy condition)
指流體質點在一個時間步階 Δt內，不
能流過一個空間大於網格的距離 Δx。
因此當網格尺寸 Δx非常小時，必需選
很小的 Δt才能使數值穩定。油污的移
動速度可能會很緩慢，Δt需配合油污
的可能移動速度，又模擬港區油污擴

散時，為了完整描述複雜地形，Δx可
能會非常小，因此半隱式法適用於油

污擴散模擬。

歐美各國作業化海潮流模式的發

展趨勢由於大範圍模式 (全球海洋模式
或大西洋海洋模式等 )之範圍、邊界、
驅動力等條件多類似甚至相同，所以

模式之發展已由各國或研究機構獨自

發展建置而趨向於共同研發的模式系

統。整理歐美現今主要的作業化海潮

流模式如表 1，唯 SCHISM模式具備
模擬溢油擴散的能力，且結合大氣與

2003)、及 FVCOM (Chen et al., 2003)，
其中 SCHISM於 2014年底起修改為無
縫跨尺度網格模式 (seamless cross-scale 
modelling)，意即結合結構性與非結構
性網格。

海潮流模式面臨的挑戰是需包含

河川、複雜的河口與海岸地形、以及

到海岸陸棚整個系統，因需結合不同

的空間與時間尺度，所以海潮流模式

使用的數值方法可分為顯式法與隱式

法兩種。顯式法的優點在於記憶體空

間較為節省，在高速運算上的應用也

比隱式法簡單，缺點是在時間步長上

須配合模擬範圍的水深作修正，才能

達到穩定。隱式法較為穩定，且時間

格點的大小不受模式區域內水深所影

響，缺點則是較耗記憶體空間，在應

用上比顯式法複雜。自 1990年起，半
隱式非結構性網格模式 (semi-implicit 
unstructured grid models) 開 始 盛 行，

如 UnTRIM、SUNTANS (Fringer et al., 
2006)、及 ELCIRC等。如 UnTRIM模
式利用隱式法處理動量方程 (momentum 
equations) 中的正壓梯度 (barotropic-
pressure gradient) 與垂直黏性 (vertical 
viscosity) 項，以及連續方程 (continuity 
equation) 的發散項 (divergence term)，
如此會得到較佳的計算結果。ELCIRC
模式曾成功應用在美國哥倫比亞河口

系 統 (Columbia River estuary–plume–
shelf system)，哥倫比亞河口有寬廣的
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water equaions)、靜水壓方程 (Hydros- 
tatic)、包氏近似 (Boussinesq approxima- 
tions)、與鹽度及溫度的傳輸方程的
海洋流體動力數值模式。SCHISM模
式主要求解海氣交界自由液面 (Free 
surface) 的運動情況、水體中三維的流
場與鹽度及溫度分佈。

SCHISM模式的基本控制方程式
有連續與動量方程式，為簡化 SCHISM
模式的方程式，第一個假設為不可壓

縮流體運動，則在卡氏座標下描述水

體的連續方程式可寫為：

 (1)

波浪模式能有更高精度的模擬結果，

另一重點是具有快速的電腦計算效率，

可以達到災害緊急應變與防災預警之

時效要求。

三、SCHISM模式

3.1 SCHISM模式物理公式

SCHISM模式是由 Zhang and Bap- 
tista以 ELCIRC 模式基礎改成 SCHI- 
SM (Semi-implicit Cross-scale Hydro- 
science Integrated System Model, http:// 
ccrm.vims.edu/schism/)海洋模式，是一 
個求解三維淺水波方程 (3D shallow-

表 1　海潮流模式比較表

海流模式 數值方法 驅動力 垂直方向座標系統 模組

NEMO 有限
差分法

潮汐、各種氣象
資料、河流等

S座標
Z座標
混合 SZ座標

海冰、示踪劑、生物化學

COHERENS 有限
差分法

潮汐、各種氣象
資料、河流等

σ座標系統 生態、漂砂、粒子追蹤

FVCOM 有限
體積法

潮汐、各種氣象
資料、河流等

σ座標系統
S座標系統

資料同化、系集卡門濾
波、多層網格嵌套、三維
乾濕處理、波浪、GOTM
紊流、三維漂砂、水質生
態、追蹤顆粒、極區冰

HYCOM 有限
差分法

各種氣象資料
垂向混合座標 (等
密度坐標、σ座標
及 z座標的混合 )

POM 有限
差分法

潮汐、各種氣象
資料、河流等

σ座標系統

ROMS 有限
差分法

潮汐、各種氣象
資料、河流等

S座標系統 波浪、大氣、生態系統、
資料同化、沉積、極區冰

SCHISM 有限
元素法

潮汐、各種氣象
資料、河流等

混合 SZ座標或 S
座標

油污擴散、波浪、生態系
統、資料同化、漂砂、水質
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g：重力加速度； ：地球潮汐

位能； ：有效地球彈性因子 ( = 0.69 )  

(Schwiderski, 1980a, 1980b)； ：

水密度，  唯一常數， ； 
：自由液面的大氣壓力；S, T：

水體中鹽度 (practical salinity units (psu)) 
與溫度； ：垂直渦流黏滯係數； ： 
水平渦流黏滯係數； ：鹽度垂直渦流

擴散係數或熱通量垂直渦流擴散係數；

：擴散作用造成的側向應力 (在
SCHISM中予以忽略 )；Q：太陽輻射
的吸收率；CP：水的比熱。

SCHISM模式採用 Generic Length 
Scale (GLS) 紊流閉合模式 (turbulence 
closure models) (Umlauf and Burchard, 
2003) 來處理垂直方向的混合作用，

其優點包含多種閉合模式 ( (Rodi, 
1984); (Wilcox, 1998)；Mellor and 
Yamada (1982))。紊流閉合模式中紊流 

動能 ( ) 與通用長度尺度 (generic length- 
scale) ( ) 的傳輸、產生及消散如下：

 (6)

 (7)

其中， 與 為垂直紊流擴散

(vertical turbulent diffusivities)； 、 、 
為模式特定常數 (model-specific con- 

為描述自由液面  隨著流場
演變，模式求解下式：

 (2)

第二個假設則是使用近似的方法

簡化流體的動力方程式，引用包氏近

似 (Boussinesq approximations)， 因 此
求解三維的動量方程 (3D momentum 
equations) 如下：

 (3)

其中， 。

鹽度對流擴散傳輸方程 (salt 
advection-diffusion-reaction)如下式：

 (4)

溫度對流擴散傳輸方程 (tempera- 
ture advection-diffusion -reaction) 為：

 (5)

以上程式中符號標記說明如下：

：水平卡式座標；z：垂直座標，

向上為正； ： ； ：自

由液面高度； ：水深；

：水平速度向量，於卡式座標速度分

量為 ；w：垂直速度； f ：科氏因子； 
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長度 (mixing length)來自於狄利克雷邊 
界條件 (Direchlet boundary conditions)，
如下：

 (10)

 (11)

其中 為底部摩擦剪應力；

為馮卡門常數 (von Karman’s 
constant)；B1是常數；db與 ds分別是

底部與海水表面邊界的距離。

SCHISM模式動量方程的垂直邊
界條件如下：

在海水面有考慮內部雷諾應力與

剪應力的平衡可寫作：

 (12)

其中  為剪應力。
在底床邊界層考慮無滑移條件 

(no-slip condition)，則內部雷諾應力與
底床磨擦力的平衡可寫作：

 (13)

其中  為底床磨擦力。
紊 流 邊 界 層 中 (Blumberg and 

Mellor, 1987)，底床磨擦力可寫作：

 (14)

邊界層內速度剖面遵守對數率

(logarithmic law)，可寫作：

stants) (Umlauf and Burchard, 2003；

Zhang et al., 2004)； 為接近壁面函數

(wall proximity function)；M與 N為剪 
力與浮力頻率 (shear and buoyancy fre- 
quencies)； 是消散率 (dissipation rate)。
通用長度尺度定義為：

 (8)

其中 ，  是紊流混合長
度 (turbulence mixing length)，p、m 及
n在不同紊流閉合模式皆有不同的特定
常數。

根 據 Umlauf and Burchard (2003) 
之紊流閉合理論，式 (3)與式 (5)的垂
直紊流黏滯與擴散係數是參考 k、  及
穩定函數 (stability functions)，可寫作：

 (9)

其中，K為紊流運動能量， 為

紊流混合長度，施密特數 (Schmidt 

numbers)為 與 ，穩定函數 (stability 
functions)為 與  (Kantha and Clayson, 
1994; Canuto et al., 2001; or Galperin et 
al., 1988)。

在河川與海洋的表面與底床，紊 
流動能 (turbulent kinetic energy)與混合
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3.2 SCHISM海洋模式數值方法

SCHISM模式中，結構性網格與
非結構三角形網格使用在水平方向，

而垂直方向則結合隨地形變化 (terrain-
following) 的 S與 Z座標系統，如圖 1。
垂直座標 (Z-axis) 起始點在平均水位 
(Mean Sea Level, MSL)。S 座 標 (Song 
and Haidvogel, 1994) 放置於 Z座標的
上層 (如圖 1中 a及 b)，S與 Z座標
的區分線 (demarcation line) 在  
處，意即 hs在 S垂直座標上隨最高水
面位至改變而變動。底部邊界線 kb在

Z座標上會如圖 1中呈現階梯式的變
化。SCHISM模式在垂直座標結合 S

與 Z座標系統，S座標區域計算的層數
皆使用在淺水區 ( )；為解決底部
效率則在深水區 ( ) 使用 Z座標。

圖 1  SCHISM模式垂直座標系統 
(Zhang and M. Baptista, 2008)

 (15)

其中 為計算網格邊界層的厚度。

邊界層的雷諾應力可由式 (15)推
導出：

 (16)

紊流閉合模式的渦流黏性 (eddy 
viscosity) 可從穩定函數 (stability func- 
tion)、紊流動能 (turbulent kinetic energy)、 
與中尺度的混合長度 (mesoscale mixing 
length) 得到：

 (17)

其中 g2與 是常數，g2B
1/3 = 1。

然而，邊界層內的雷諾應力 (Reynolds 
stress) 可改寫作：

 (18)

阻力係數 (drag coefficient) 可由式 
(13)、式 (14) 與式 (18) 計算求得：

 (19)
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三、海面溫度

採用與海面風場相同來源之WRF
模式提供海面溫度 (SST)資料，空間
格網解析度亦有 45km、15km及 5km
三種。資料範圍皆涵臺灣海域，將視

SCHISM網格設置採用適用解析度的
溫度資料。

四、海洋鹽度與溫度

蒐 集 NODC (National Oceanogra- 
phic Data Center)的WOA (World Ocean 
Atlas)海洋水文資料庫，其分析場資料
包含海洋溫度、鹽度、溶氧、磷酸鹽、

矽酸鹽等資料，資料時間為 2005 年，
水平空間解析度為 1.0 度，垂直方向共
有 33層，最上層為表面，最深為 5500
公尺，其資料範圍涵蓋全球。

五、地形水深

在水深地形資料方面，採用美國地

球物理資料中心 (National Geophysical 
Data Center, NGDC) 的 ETOPO1 地 形
水深資料庫，資料範圍涵蓋全球，資

料格網解析度為 1弧分，SCHISM使
用的水深地形網格將選取適用範圍的

風場資料並輔以 SMS處理。

綜合上述結果，S座標可隨著自由
液面的曲線變動，且可在自由液面下

計算網格作局部加密，以求得精度更

佳的自由液面下各項物理量的演變情

況。另 Z座標於底床處以階梯式方法
處理，更能描述複雜海底地形的變化

情形。

3.3 驅動模式之初始條件與邊界條件

在模式邊界條件方面，本文蒐集

現有的海氣象資料庫作為驅動模式所

需之外力與初始條件，以下則簡述各

資料庫之基本參數與時空範圍。

一、海表面風場資料

風場資料來源為中央氣象局區域

數值預報模式 (Weather Research and 
Forecast, WRF)提供海面風場資料，空
間格網有 45km、15km及 5km三種解
析度。資料範圍皆涵蓋臺灣海域，將

視 SCHISM網格設置配合採用適用解
析度的風場資料。

二、海平面大氣壓力資料

採用與海面風場相同來源之WRF 
模式提供海面氣壓資料，空間格網

解析度亦有 45km、15km 及 5km 三
種。資料範圍皆涵蓋臺灣海域，將視

SCHISM網格設置採用適用解析度的
氣壓場資料。
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(emulsification)，這四項效應在溢油開
始產生的幾小時至一星期內影響最大，

其他效應產生在一星期之後，故可不

予考慮。

4.2 油污擴散模式理論

溢油擴散模擬軟體可描述海水

表層浮油與沉入水團之油污的傳輸過

程 (如圖 2)，在海水表層浮油描述採
用二維溢油傳輸擴散模式 (Oli-veira et 
al., 2000; Oliveira and Fortunato, 2002) 
(2D-VOILS)，而沉入水團之油污則採
用三維溢油傳輸擴散模式 (3D-VOILS) 
(Azevedo et al., 2014)。二維與三維溢
油擴散模式需要水深地形、全球或區

域潮流模式、氣象資料、大氣作用力、

波浪、溢油特性及油品成份等輸入資

料與模式的結合，來描述油污在海上

傳輸與擴散的過程。在流體動力模式

中採用 SCHISM 模式來提供水位、流
速場、溫度、以及鹽度等資料。

圖 2　油污擴散模擬流程圖 
(Tkalich, 2006)

四、油污擴散模式理論介紹

4.1 油污擴散過程

溢油污染之嚴重與否著重於數日

至數週之短期變化，對生態之影 響破
壞亦在此一短暫期間所造成。在長期

情況下，油污下沉及沉積後則含有生

物分解作用，油污將漸漸自環境中消

除。國際油輪船東防污染聯合會 (The 
International Tanker Owners Pollution 
Federation, ITOPF)指出油污主要風化
過程 (weathering processes) 涵蓋：擴
展 (spreading)、蒸發 (evaporation)、延
散 (dispersion)、乳化 (emulsification)、
溶解 (dissolution)、氧化 (oxidation)、
沉澱及沉降 (sedimentation/sinking)、
生物分解 (biodegradation)及結合過程
(combined processes)等過程，以下即
針對各種過程作說明。

早期溢油模式的發展主要以海洋

環境為主，多數模式僅以模擬油塊平

移 (advection)及分散兩個機制，或有
其他模式僅專注於油污之物理與化學

變化，而較近期之模式則包括油污之

運動 (transport)及風化 (weathering)現
象。由於本文關心的油污擴散問題是

在污染開始的兩三天內的擴散情形，

污染的開始，即可掌握未來油污擴散

方向，進而立即清除油污，所以影響

較深的效應為分散 (spreading)、蒸發
(evaporation)、延散 (dispersion)及乳化
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污在海水表層的傳輸過程現象，包括

蒸發、乳化、及黏附於海岸邊等物理

化學現象，如下對流 -擴散方程式：

 (21)

 (22)

其中 t：時間；h：表層浮油厚度；
xi：水平卡式坐標系統；ui：表層浮油

對流速度；Rh_2D：油污的風化過程，

即表層浮油的來源與沉降及與水團的

交互作用，有蒸發、乳化及黏附海岸

邊等物理化學現象；油污擴散係數： 

，  

 為水表面浮油阻力
係數。

油污的風化過程包含蒸發 (evapor- 
ation)、乳化 (emulsification)、黏附海岸 
邊 (shoreline retention)等現象，如下分
別作說明：

1. 蒸發 (evaporation)

蒸發需考慮溢油特性與油的蒸汽

壓，依序表示如下：

 (23)

二維與三維溢油傳輸擴散模組分

別說明如下：

4.2.1  油污的擴散與初始溢油面積 
(Spreading and initial area of 
the slick)

油污在海面上擴散可由重力 
(gravitational)、慣性力 (inertial)、黏滯
力 (viscous forces)、表面張力 (interfacial 
tension stresses)之間的平衡關係來描
述，海水表層浮油範圍與厚度在溢油

模式中是很重要的參數 (Lehr, 2001)。
溢油在海上的傳輸擴散過程非常複雜，

需考慮油污的物理特性與海水表面的

環境條件，特別是海水表面與水團中

的紊流現象。

4.2.2  二維溢油傳輸擴散模式  
(The 2D oil spill model)

在 二 維 溢 油 傳 輸 擴 散 模 式 
(2D-VOILS) 中，油污初始溢油面積定
義 (Lehr et al., 1984; Lehr, 2001)如下式：

 (20)

其中 為初始溢油面積；

為油與水密度差；  為水的密
度；  為水的密度；V為初始溢油體積；
t為溢油後時間；U10為水面上 10 m處
之風速；  為水的運動黏滯係數。

海水表層浮油以歐拉 -拉格朗日方 
法 (Eulerian–Lagrangian scheme)求解油 
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初始動黏滯度；Asph and Wax：瀝青物
質與礦臘含量的百分比。

3.  海岸邊黏附與脫離 (shoreline ret- 
ention and reposition)

油污黏附海岸邊是油污染在海岸

地區最重要的部份，因對環境與社會 -
經濟的影響非常大，其過程可由下式

表示：

 (26)

其中 Mnaxret為海岸邊最多的油污

黏附量；hmax為最大黏附油污厚度容 
量；Anode為模式中每個計算節點影響的 
範圍。

 (27)

其中 Mi為模式中每個計算節點的

油污殘留量，i為節點數；tremoval為在

每個海岸斷面時間移動常數；treti為油

污殘留出現的時間。

 (28)

其中 Mrep1
為油污脫離海岸邊再返

回到水中的時間。

其中 Fevap為油污分餾蒸發的作用；

T 為時間；As 為溢油面積；V0 為初

始溢油體積；常數 A = 6.3，常數 B = 

10.3；乳化常數  
，T0, TG為油污相關性參數，

以 API (American Petroleum Institute 
density)來區分不同油品的參數。

2. 乳化 (emulsification)

乳化的過程為水滴進入到海面油

污的混合過程，可分別由Mackay et al. 
(1980) 與 Rasmussen (1985) 提出的公
式描述：

Mackay et al. (1980):

 (24)

其中 Femul為部份含水量 (fractional 

water content)； 為油污乳化現象中 
可結合的最大水體積；Femul, K1 and K2： 
乳化現象之無因次參數。

Rasmussen (1985)：

 (25)

其中 R1與 R2分別為水進入油污

中的進流與出流量，

，

 為溢油的
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 (31)

 (32)

 (33)

 (34)

式 (31)中 kes為油質量交換率；

為油滴或混合因子；Cem為油水混合層

中的油滴濃度； 為油水混合

層的厚度， 為無因次比例

因子 (取決於海面上狀態 )，Hs為示性

波高。式 (33)中  為油滴沉入水中
的速率；  為油滴再上浮到水面的速
率；B1為再上浮到水面油滴的阻力。

在油污質量項，海水表層與水團

中油污之間的運動 (kinetic)有由下列
式子表示：

 (35)

 (36)

其中  為每個水平計算
格點中浮油的質量； ：

在混合層垂直計算格點中浮油的質量。

2. 溶解過程 (dissolution process)

在溢油發生的第一至第二天，油

分子可能會溶解進入到水體中，約占

4.2.3  三維溢油傳輸擴散模式  
(The 3D oil spill model)

沉入水團之油污採用三維溢油傳

輸擴散模式 (3D-VOILS)求解油污在
水團中的延散與溶解的傳輸與擴散如 
下式：

 (29)

其中 C為ㄧ般的追蹤者 (generic 
tracer)；u, v, w分別為 x, y, z方向速度
分量 ：垂直渦流擴散係數 (vertical 
eddy diffusivity)；FC：水平擴散項；

Rh_3D 為水團中油污的源流與沉流 
(sources and sinks)，定義如下式：

 (30)

其中 Dispersion表示油污在水團
中延散過程；Dissolution表示溶解過
程。延散與溶解過程分別說明如下。

1. 延散過程 (dispersion process)

油污在水團中分散過程為浮力與

剪應力在平衡過程中導致油污進入水

體中，較大的油滴受浮力作用會再上

浮到水面，小的油滴會沉入水中甚至

沉入海底。油污在海水表層、混合層

及水團中的質量傳輸，可由下列式子

表示：
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海上的傳輸與擴散之物理化學現象可

表示為：

 (38)

4.3  OILMAP與 SCHISM-ILSPILL 
MODEL之比較

目前全球所使用的油污染擴散數

值模式可分為開放程式取得與商業用

的軟體 (如 OILMAP)，OILMAP 為較
常見的商業用軟體，其能預測溢油在

水表面移動的情況與對環境衝擊影響

程度，輸入條件包括：溢油地點 (經緯
度 )、溢油數量、油品種類等溢油狀況
資料，及風場、海潮流和波浪等海洋

環境資料等。進一步比較 SCHISM的
油污擴散模組理論與 OILMAP，如表 2

總溢油質量的 5%。溶解過程取決於油
的成份，或許不會有溶解現象的發生。

油污質量項的關係式如下：

 (37)

其中 kds為油污溶解過程中質量交

換率；  為油污溶解過程中混合係數；
Mds為油污溶解過程中表層浮油含有的質

量；Md為溶解到混合層中油污的質量。

綜合上述二維與三維油污模式可

知，海水表層油污風化過程可由式 (22)
來表示，其演變過程有油包水 (water-in 
oil)的蒸發、乳化及處理黏附海岸邊有
源流與沉流 (sources and sinks)。另在
水團中的風化過程則以式 (30)來描述，
分別有分散與溶解過程。因此油污在

表 2　溢油模式功能比較表

模式功能 項目
SCHISM-OILSPILL 

MODEL OILMAP MODEL

外部輸入
條件

風

波浪 輸入波浪場資料 輸入單點波浪資料

流 SCHISM model HYDROMAP model

油污風化
過程

延散 (dispersion)
擴展 (spreading)
乳化 (emulsification)
溶解 (dissolution)
蒸發 (evaporation)
氧化 (oxidation)
沉澱及沉降 (sedimentation/sinking)
生物分解 (biodegradation) ×

海岸交互作用 (coastal-interaction)
：表示具有此功能、×：表示不具有此功能
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動力數值模式，亦需加入地形、氣象、

波浪、潮流及油品特性等條件。本文

選用的 SCHISM-Oil spill model結合數
值波浪模式，可輸入區域波浪場的資

料，相較於商業用軟體 OILMAP僅輸
入單點的波浪資料更能完整描述溢油

在海面上受到波浪的影響。
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摘要

本研究主要應用 NearCoM模式
設置適用於臺中港海域的近岸波流場

模式，再以臺中港北防波堤堤頭外側

600m處量測之海流資料及烏溪外海之
海流測站實測海流資料進行模式檢核，

流場模擬結果與實測資料比對一致，

最後應用 NearCoM模式進行浮標軌跡
模擬，並且修正 NearCoM模式之浮標
軌跡模組，於浮標軌跡模組中增加水

平擴散項，並且以臺中港北防波堤北

側處之實測浮標軌跡資料來進行驗證，

比對結果符合，在考慮水平擴散項模

擬結果較未考慮水平擴散項模擬結果

有改善。因此，本模式可適切模擬臺

中港區域波流場變化。

一、前言

臺灣海岸線全長一千五百多公

里，擁有豐富的海洋資源，故臺灣港

口甚多。港灣結構物興建後，由於流

場的改變，造成海岸地形的變化，港

口淤砂問題。因此，港灣鄰近海域之

波流場模擬一直是重要的研究議題。

目前臺灣對於近岸平面波流場模

擬常用模式為丹麥水利試驗所發展的

MIKE21水動力數值模式，如楊文衡
與許泰文 (2004)以 MIKE21模擬核四
廠進水口附近海域波流場及漂砂趨勢。

楊文衡等人 (2012)針對淡水第二漁港
以 MIKE21進行波流場及漂砂數值模
擬，宋芷萱 (2014)則利用 MIKE21模
擬東沙島海域颱風侵襲下之波流場，探

討東沙島海岸地形變遷。然而MIKE21
屬於商業軟體，收費不貲。而一般公

開免費模式在波場模擬常用如 SWAN
模式為荷蘭 Delft大學主導發展之波浪
模式 SWAN，徐月娟等人 (2005)應用
SWAN模式預報台灣近岸海域之風浪
預報。李汴軍等人 (2006)利用 SWAN
討論風浪成長過程出現高估高頻能量

及低估低頻能量之現象。陳永隆等人

(2013)應用 SWAN模式來評估基隆海

臺中港鄰近海域之波流場模擬
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域波浪能量。至於流場模擬則以 POM
模式及 ROMS模式為主，如廖建明等
人 (2004)應用 POM模式模擬鹽水溪
河口水動力模擬、林濤 (2006)模擬淡
水海岸颱風暴潮水位應用 POM模式，
卓庚榆 (2012)以 POM模式討論基隆
近岸地區颱風期間之流場，李汴軍等

人 (2010)應用 ROMS模式模擬墾丁南
灣海域潮流流場。江朕榮等人 (2010) 
應該 ROMS模式建立台灣海域海流預
報模式。Lim et al.(2013) 應用 ROMS
模擬韓國海岸地區之流場。Moriarty 
et al.(2014)以 ROMS模式模擬紐西蘭
Waipaoa Shelf區域的漂砂情況。

POM模式及 ROMS模式皆為三維
水動力模式，因此在計算上需要耗費

大量時間，而且 POM模式與MIKE21
模式於波流場計算時，並無考慮波

流交互作用之影響。因此本研究應用

NearCoM模式模擬臺中港的近岸波流
場，NearCoM模式是擬三維波流耦合
模式 (Shi et al., 2012)，因此可以節省
大量計算時間，而且保有三維模式之

優點。另外 NearCoM模式為波流耦合
計算在波流場模擬時可呈現波流交互

作用之影響。

二、研究方法

本研究應用 NearCoM模式設置
臺中港的近岸波流場模式，首先透

過資料收集所得的海氣象資料，作為

NearCoM模式的輸入條件，進行臺中
港海域波流場模擬。NearCoM模式是
結合波場模擬的 SWAN模式與流場模
擬的 SHORECIRC模擬，因此模式中
已考慮波流交互作用之影響，模式工

作流程圖如圖 1所示，NearCoM模式
介紹如下。

圖 1　模式工作流程圖

NearCoM近岸系統是結合數種子
模式的整合系統模式 (Shi et al., 2012)， 
主程式用於連結其他子模式 (通常為
波浪、潮流、近岸流及漂沙 )並且處
理資料的輸入、輸出及模式間資料轉

換。NearCoM常用配置是結合 REF/
DIF-1波浪模式 (Kirby and Dalrymple, 
1992)、SHORECIRC 近 岸 流 模 式

(Svendsen, et al., 2003)和 HH漂沙模式
(Haas et al., 2003)。近期 Newberger and 
Allen (2007)則結合波浪模式以及三維
環流模式 (POM)。由於 NearCoM是著
重預測近岸波浪與潮流及其所引發的
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Boussinesq模式以 TVD法求解，在計
算碎波與海岸線變遷問題上，已證明

TVD是一個穩定及有效率的數值方法
(Shi et al., 2011a; 2011b; Tehranirad et 
al., 2011; Kirby et al., 2013)。使用 TVD
法求解 Boussinesq方程及淺水方程式
亦皆有很好的表現 (Tonelli and Petti, 
2009; Roeber et al., 2010; Shiach and 
Mingham, 2009; Erduran et al., 2005)。

2.1 SHORECIRC方程式

SHORECIRC是擬三維近岸環流
模式，它是一個二維水平模式，但包

含水流的垂直結構影響，Putrevu and 
Svendsen (1999)將瞬時水平速度設為
為紊流項 、波浪項 、水深及短波
平均速度項 、以及短波平均速度的
垂直變化  所組成，如式 (1)：

  (1)

在廣義曲線座標， 代表向量的

逆變分量 (contravariant component)，
我們使用上標代表逆變分量，用下標

代表笛卡爾分量 (下同 )，而水深及短
波平均速度  依 Lagrangian平均定義
如下：

 (2)

此處  代表瞬時自由表面高程，
這種分解方式不同於 Haas et al. (2003)
依 Eulerian觀點來分解。Lagrangian平
均法假設：

現象，故 NearCoM系統主要是針對海
岸線至水深大約 10米處的近岸地區所
開發的模式。最近，Shi et al. (2012)整
合 SWAN波浪模式並且修改系統中的
SHORECIRC模式版本，將其擴展應
用至大尺度海灘系統。

數值計算方面，原始版本的 SHO- 
RECIRC是架構在直角坐標系統的方
程式，在時間上採用有限差分預測校

正法，而空間差分則是使用二階中央

差分。曲線座標版本的 SHORECIRC
則將卡式坐標變換到廣義曲線網格系

統 (Shi et al., 2003)，並更進一步使用
CFL-free的數值方法，以提高計算效率 
(Shi et al., 2007)。

最近 NearCoM應用於各種沿岸系
統的案例日益增加，例如河口的波流

相互作用之系統、暴潮引起的沿岸溢

淹、沙灘和沙丘侵蝕及潮灘過程等。

在大尺度區域的應用上，潮汐、風和

波浪扮演了重要的角色，而這些應用

必需考慮到模式在長時間間隔 (time 
step)模擬的效率及穩定性。雖然最近
版本使用的 CFL-free數值方法在長時
間間隔應用很有效率的，但在極大的

Courant數仍會引起所謂的 “ADI效應 ” 
( Casulli and Cheng, 1992)。

本研究預計使用的 SHORECIRC
模式為Dr. F.Y. Shi 所提供的新版模式，
該模式使用結合有限體積及有限差分

的 TVD法 (Toro, 2009)。完全非線性



45

和 C1 ~ 0.2和M = 0.08 (Svendsen et al., 
2003)。常數 vt0是由實驗所得的背景渦

黏滯度。如果關閉三維頻散時可以使用

較大的值 (紊流黏滯度的 10 ~ 20倍 )。
在 SHORECIRC中的風應力使用

Van Dorn’s (1953)公式：

 (8)

其中W是水面上 10米高的風速，fa
是風阻係數 (Dean and Dalrymple, 1991)，

代表空氣密度。

在 SHORECRC中之底床應力採
用 Svendsen and Putrevu (1990)結合波
和流的波浪平均底床應力的公式：

 (9)

其中 為在底床處的短波粒子

速度振幅， 為摩擦係數， 為底床

流速，可從方程式中垂直項的理論解

獲得， 和 是流和波動的權重係數

(Svendsen and Putrevu, 1990)，並且使
用線性波理論來評估。ROT在式 (5)
代表與大氣壓相關的剩餘項和三維頻

散 (詳細請參閱 Shi et al., 2003)。
結合的有限體積法和有限差分

法，並不適合在以上的逆變形式方程

式。使用笛卡爾和逆變式相結合，可

以得到方程式的保守形式 (Shi and Sun, 
1995; Shi et al., 1998)，即笛卡爾坐標 xa和

廣義曲線坐標系 之間進行坐標變換。

速度向量的逆變項可表示如下：

 (10)

 (3)

上式中  或  (Cartesian exp- 
ression)是短波通量，  是波浪平均自
由表面水位。

SHORECIRC方程式在逆變形式
下可寫成：

 (4)

 (5)

其中 ，h是靜止水深、
是水的密度、f  a 是科氏力，  代表共

變導數，而 是逆變度量張量， 是

輻射應力 (Longuet-Higgins and Stewart, 
1962; 1964)，其逆變形式在 Shi et al. 

(2003)中曾提及說明。 和 分別為

風應力和底床應力， 代表等水深情

況下的紊流剪力： 

 (6)

其中 是應變張量，vt是渦粘度

係數，渦黏滯度會影響碎波及底床所

產生的紊流，可表示如下：

 (7)

其中 是馮卡曼常數 (k ~ 0.4)，u0

是波浪模式中短波的粒子速度振幅，D 

是波浪模式中單位面積之能量消散。 
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使用 (13)式和 (14)式較使用 (3)
式和 (4)式具有以下優點：1. 他們是守
恆形式可用於混合數值方法中。2.不
同於 (5)式中的逆變項，所有外力項在
直角座標中將恢復為向量形式。3. 輻

射應力項 使用直角坐標中的原始形

式，因此二階張量不需要轉換。缺點是

(14)式包含笛卡爾項 和逆變項 ， 
然而在 SHORECIRC使用的混合數值
方法，為方便求解這二個變數，採用

顯式法，而非隱式法 (Shi et al., 2007)。
紊流剪應力項的處理如同輻射應

力項的方式， 被定義在直角坐標中

如下：

 (17)

使用 (12)式可求得在直角坐標中
的導數。

水平速度的垂直結構的控制方程

式，可求解最低階之流的垂直變化方

程式之解析解得之：

 (18)

其中 vt是渦黏滯係數，  為局部外 
力項 (local forcing)，其一般形式如下：

 (19)

其中 代表局部輻射應力如Put- 
revu and Svendsen (1999)所定義。在離
岸區域無波力時，(19)式減化為

其中 是速度向量的笛卡爾項並且

 (11)

在直角坐標中的導數可 (12)式轉
換至曲線坐標

 (12)

SHORECIRC方程式的守恆形式
如下，

 (13)

 (14)

其中 ，表示體積通量的逆

變項； 代表科氏力的笛卡爾項，如 
(  )，其中 (u, v)代表直角坐標 
中的速度； 代表輻射應力的笛卡爾

項；  和 是底床應力和風應力的笛卡 
爾項，注意 (14)式的推導使用度量公制 
法 (metric identity law, Thompson et al., 
1985)，如：

 (15)

 (16)
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 (24)

式中 E是波浪能量密度。
至於流對波變形的影響詳述如下：

1. 群波速度 (包含流的項 )

 (25)

其中 或 k代表波速，d是短波平均下
之水深，而 。

為回流項，或Eulerian
平均速度。

2. 相對頻率的改變

 (26)

3. 流導致之波浪折射

 (27)

其中 s是在方向  的空間坐標，m是 s

的法線坐標

三、模式之率定驗證

數值模式之品質管制主要包括：1. 
控制方程式之品管；2. 數值技巧之品
管；3. 模式計算結果之品管。本研究
應用之 NearCoM 模式為美國 Delaware
大學所發展，由於此模式已被廣泛的

應用於許多地區，其在模式控制方程

式與數值技巧方面之品管均已有相當

程度之公信力。因此本研究之模式品

管重點在於模式參數之率定與模擬結

果之驗證。

 (20)

(18)式的解可依 Putrevu and Sven- 
dsen (1999)的方式被解出。底床流速

 可由在底床的  和  來表示，如：

 (21)

2.2 SWAN方程式

SWAN (Simulating Waves Near- 
shore)，是由荷蘭的 Delft大學統合以
往學者的研究並加以改良而成風浪模

式 (Booij et al., 1999)，為求解波浪作
用力之平衡方程式，在廣義曲線坐標

下，其控制方程式如下：

 (22)

其中 為曲線坐標，其定義與曲

線型 SHORECIRC模式相同；  是相

對角頻率；  是每個波的前進方向；  
代表能量傳遞速度的逆變項，可利用

坐標轉換求得：

 (23)

其中，在矩形直角坐標  
，為了使其符合環流方程式，(22) 

式是張量不變形式，如 Booij et al. 

(1997)中擴展的數值形式。 和 分

別代表在  和  能量傳遞速度，S表示
波浪傳遞時可能發生之波浪能量成長、

消散及非線性交互作用等物理現象之

源函數，N是波浪作用力，其定義如下：
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標轉換後之海潮流模擬範圍及地形水

深分佈圖，模式領域在水平方向劃分

為 408×148個正方網格，每一網格之
邊長為 100公尺。表 1則詳列模式所
運用之計算時間間距及地理座標之轉

換參數。模式開放邊界資料，採用臺

灣近岸海象預報系統 (TaiCOM Model)
所提供的逐時預測水位，以預測水位

做為調合分析取得邊界上 M2、S2、
N2、K1、O1、Q1、P1、K2分潮係數
之用。開放邊界資料以 8個分潮計算。

表 1  大區域海潮流模式之格網及計
算條件

模式面積 40.8公里×14.8公里

格網大小 100公尺×100公尺

格網數目 408×148

原點座標
(Twd 67)

E = 191,800
N = 2,663,500

轉角
(由正北向順時針 ) 62°

3.1 模式設定

本研究模擬區域 (如圖 2方框所
示 )北涵蓋臺中港海域至彰濱工業區
崙尾區海域，其沿岸長度約為 41 公
里，向離岸範圍則延伸至水深 -50公尺
處，長度約為 15公里。圖 3則為經座

圖 3　海潮流模式模擬範圍及地形水深分佈圖

圖 2　計畫範圍
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本研究在流場模式之率定方面，

利用設置於北防波堤堤頭外側 600m 
水深 25m 處以 AWCP 儀器量測海流
資料 (24°18’04”N 120°28’59”E)，以及
本所港灣技術研究中心在 2011年於
臺中港南側，烏溪 (又稱大肚溪 )外
海 (24°13’6.8”N 120°25’30.3”E) 之 海

流測站實測海流資料來進行模式檢核

與驗證。並與臺中港內 (24°17’16”N, 
120°31’57”E)及北防波堤外 AWCP測
站的水位資料進行比對，測站位置如

圖 4。
SHORECIRC模式之主要參數為

底床磨擦係數與渦動黏性係數，其值

將影響模式的穩定性及計算結果的準

確性。本研究利用測站資料進行參數

值率定，測站實測資料與模擬結果的

均方根誤差 (RMSE)如圖 5所示，率
定所得到底床摩擦係數之最佳參數為

0.0035，渦動黏性係數為 0.001。

3.2 模式率定

水動力模式之主要參數包括渦動

粘性係數及底床磨擦係數，這些參數

值的選取將影響模式的穩定性及計算

結果的準確性。一般來說，模式使用

之參數值必須經由模式之率定來決定。

圖 5　NearCoM模式參數率定圖

圖 4　臺中港海象測站示意圖
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2011/05/14 零時起，逐時模擬比較 8天
資料。由圖中可發現此二處水位變化

差異不大，模式計算結果略小於實測

記錄，但大致相符。本模式開放邊界

潮位資料係採用大區域模式計算所得

資料，可預期會有誤差存在，但結果

尚可接受。

流場模式計算結果，其沿岸方向

之流速分量以往北為正， 岸方向流速

分量則以 岸方向 (往西方向 )為正。模
式計算結果與實測值之比較分析如下：

圖 6與圖 7分別為臺中港內以
及北防波堤外 AWCP的潮位及水位
記錄與海潮流模式模擬結果，時間為

圖 6　臺中港內實測潮位與模式計算比較圖 (起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 7　臺中港北防波堤外 (AWCP)實測水位與模式計算比較圖 
(起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 8　烏溪外海實測沿岸海流與模式計算比較圖 (起始時間：2011/05/14 00:00:00)
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速與離岸流速二者位相差約二分之一

週期，約為 6小時。圖中顯示模擬結
果與實測值尚為吻合。

圖 10與圖 11對臺中港北防波堤
外 AWCP站測記錄與海潮流模擬結
果，針對沿岸流速及離岸流速成份分

別進行比較，時間為 2011/05/14 零時
起，逐時模擬比較 8天資料。由圖中

圖 8與圖 9對烏溪海流測站記錄
與海潮流模擬結果，針對沿岸流速及

離岸流速成份分別進行比較，時間為

2011/05/14 零時起，逐時模擬比較 8天
資料。由圖中顯示，此海域沿岸流速

大於離岸流速，約為兩倍之量，計算

期間，沿岸方向最大流速為 0.3m/sec，
離岸方向最大流速 0.12m/sec。沿岸流

圖 9　烏溪外海實測離岸海流與模式計算比較圖 (起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 10　臺中港北防波堤 (AWCP)實測沿岸海流與模式計算比較圖 
(起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 11　臺中港北防波堤 (AWCP)實測離岸海流與模式計算比較圖 
(起始時間：2011/05/14 00:00:00)
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船碇 ADCP量測表層流速流，並分析
其不同潮位之流場。圖 12至圖 15為
本模式在相同時間所模擬臺中港鄰近

海域於滿潮、退平潮、乾潮及漲平潮

時之潮流場向量圖。

圖 16至圖 19為北防波堤堤頭附
近的實測流場與模式模擬結果之比較

圖，左圖為實測圖，右圖為模擬結果。

實測資料為一段時間 (約 2至 3小時 )
量測的結果，數值模擬呈現的則為某

一瞬間的流場，二者條件有所差異，

但應有相似的趨勢。

圖 16 至圖 19 顯示臺中港北防
波堤堤頭西側海域，海流流向大致呈

現為往北以及東北向，漲潮時段的流

顯示，此海域沿岸流速大於離岸流速，

約為兩倍之量，計算期間，沿岸方向

最大流速為 0.64m/sec，離岸方向最大
流速 0.34m/sec。此處海域存在恆流，
沿岸流速平均為 0.20 m/sec，離岸流
速平均為 0.15 m/sec，整體流向約為 N
方。此處受到波流及突堤影響，流場

較為複雜，圖中顯示模擬結果不如烏

溪外海測站理想，但趨勢仍與實測值

相符。由以上分析可驗證本模式可適

切模擬臺中港區域海潮流變化。

3.3 臺中港附近海域流場模擬

港灣技術研究中心於 2014年 6月
20日在臺中港北防波堤附近海域進行

圖 12　臺中港附近海域潮流場模擬 (滿潮，2014/6/20 17:00:00)
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圖 13　臺中港附近海域潮流場模擬 (退平潮，2014/6/20 20:00:00)

圖 14　臺中港附近海域潮流場模擬 (乾潮，2014/6/20 23:00:00)
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圖 15　臺中港附近海域潮流場模擬 (漲平潮，2014/6/21 02:00:00)

圖 16　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(滿潮，2014/6/20 17:00:00)
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圖 17　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(退平潮，2014/6/20 20:00:00)

圖 18　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(乾潮，2014/6/20 23:00:00)
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均海流流速約在 0.42~0.58m/sec間，流
向大致為往東北 ~北之方向前進，而
臺中港北防波堤南側 (港嘴附近海域 )
之平均流速約在 0.2~0.35m/sec，其流
向為沿北防波堤往西北方向前進，而

北防波堤北側區域受防波堤遮蔽影響，

流速明顯較小 (約 0.05m/sec以下 )。

3.4 臺中港附近海域浮標軌跡模擬

港灣技術研究中心於 2013年 7月
23日，在臺中港北防波堤附近海域海
面漂流浮標軌跡與風速之量測，以瞭

解當地海域之表面流場變化情況。圖

20為北防波堤處的實測風速資料，量
測所得之風速介於 0 ~ 10.3m/s間。本

向較偏東北，退潮時段則較偏北；在

臺中港北防波堤西側凹陷地形區之流

向大則呈現往西北及東北方向，漲潮

時段的流向較偏東北，而退潮時段則

較偏西北，且該區域之流速略大於其

西側海域，可能肇因於退潮時港嘴區

海流與之匯流而產生較大流速；臺中

港北防波堤北側區域則受到防波堤遮

蔽影響，無論漲潮或退潮，其流速都

明顯小於其他地區，且流向呈現順時

針旋轉。模式計算結果與實測流場分 
布，趨勢尚屬一致，惟漲、退潮的流

況差異，模式計算結果較為不明顯。

此次觀測期間之表層平均流速，

在臺中港北防波堤以西之海域，其平

圖 19　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(漲平潮，2014/6/21 02:00:00)
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個位置之  隨時間變化所有情形。因

此，各時間點的浮標位置  即可被求
得，應用 (28)式模擬浮標漂移結果如
圖 21 ~ 22。圖中分別為不同時間點實
測資料與數值模擬結果比較，其中實

線為 NearCoM模擬結果，而點為蔡與
黃 (2014)實測資料。結果顯示應用 (28)
式模擬北防波堤堤頭附近的浮標軌跡

模擬結果則尚屬合理，但圖 21中點位
1、2與圖 22中點位 1比對結果尚不理
想。因此，根據 Thorpe et al.(2004)方式
加入水平擴散修正項，如 (29)式所示

 (29)

其中    
為二維水平擴散

項，R1、R2為隨機變數， 為水平擴散

係數，參考 Spydell et al. (2015)之建議

節應用 NearCoM模式模擬臺中港北防
波堤附近海域之浮標漂流，並與實測

資料進行驗證。

描述流體運動之方式通常可分為

Eulerian方式與 Lagrangian方式兩種。
1. Eulerian 方式是針對流場中通過固定
位置點處之流體質點的運動特性；2. 
Lagrangian 方式則為描述流場中特定
流體質點之運動軌跡與特性。因此，

若將浮標視為流體質點以數值模式所

模擬計算出之 Eulerian 方式之流速，
將可轉換成特定流體質點之 Lagrangian 
流速。浮標追蹤模組中模擬浮標軌跡

的路徑  之方程式如下

 (28)

其中  為 Lagrangian方式下之質
點速度，在 NearCoM模式中可計算各 

圖 20　臺中港北堤漲潮 (左 )及退潮 (右 )時段風玫瑰圖。(引自蔡、黃 2014)
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與圖 22點位 1模擬結果不理想的的部
份於圖 23與圖 24皆有改善。

及實測資料率定可得 。圖

23與圖 24為應用 (29)式之浮標漂流
模擬結果。圖中顯示於圖 21點位 1、2

x(m) 

y(m) 

AM 08:55~ 09:49 

1 2 

3 

4, 5 

圖 23　含水平擴散浮標軌跡模擬 
(平均風速：1.26m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )

AM 5:46~5:55 

1 

x(m) 

y(m) 

圖 24　含水平擴散項之浮標軌跡模擬圖 
(平均風速：5.43m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )

圖 21　浮標軌跡模擬圖 
(平均風速：1.26m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )

圖 22　浮標軌跡模擬圖 
(平均風速：5.43m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )
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3.  對於一般浮標追蹤模擬常用的方式

為 ，如莊與廖 
(2011)。而近年研究於浮標追踨模
擬時，需考慮水平擴散的影響如

(Spydell et al. 2015)。本研究依 Thorpe 
et al.(2004)考慮水平擴散，則改善
浮標追蹤模擬結果，並完成臺中港

區水平擴散係數率定。
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四、結論

本研究應用 NearCom擬三維波流
耦合模式進行臺中港的近岸波流場模

擬。總結如下：

1.  臺中港附近海域波流場模式，利用
臺中港北防坡堤外 AWCP測站資
料，以及本所在民國 100年於臺中
港南側 (烏溪外海 )之海流測站實測
海流資料來進行模式參數值率定與

驗證。最終率定所得到底床摩擦係

數之最佳參數為 0.0035，渦動黏性
係數為 0.001。NearCom模式模擬結
果與臺中港南側 (烏溪外海 )實測資
料有不錯的吻合度；與北防波堤外

AWCP測站資料則有較大的差異，
但趨勢仍相符合。

2.  臺中港北防波堤堤頭西側海域，海
流流向大致呈現為往北以及東北

向，漲潮時段的流向較偏東北，退

潮時段則較偏北；在北防波堤西側

凹陷地形區之流向大則呈現往西北

及東北方向，漲潮時段的流向較偏

東北，而退潮時段則較偏西北，且

該區域之流速略大於其西側海域；

臺中港北防波堤北側區域則受到防

波堤遮蔽影響，無論漲潮或退潮，

其流速都明顯小於其他地區，且流

向呈現順時針旋轉。模式計算結果

與實測流場分布，趨勢尚屬一致，

惟漲、退潮的流況差異，模式計算

結果較為不明顯。
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摘要

臺灣為一個海島型國家，維繫經

貿產能主要依賴海運與空運，其中港

埠為水路運輸的門戶基地及國際貿易

之樞紐，並為商船暫居處所與客貨集

散之地，足以影響一個國際政治與經

濟之興衰。當港埠災害發生時，相關

救災機制是否及時啟動，港埠內外之

災害防救設施是否足以滿足，達到災

害抑制及災害損失控制之目的。

本研究主要選取臺中港為主要研

究對象，臺中港是位於臺中市的一座

國際商港，目前因吞吐量大幅成長為

臺灣第二大港，也是中臺灣的航運門

戶。本研究選定運用防救災應變系統

及緊急應變指揮系統建置，實際瞭解

臺中港區若發生災害事故時系統是否

能夠滿足通報與應變需求。

防救災系統可連接雲端系統，能

於緊急情況或無電力供應階段，亦能

發揮通報之功效或前段連結 APP、QR 

CODE先期定位與通報系統，能讓災
害事故相對位置誤差機率縮小，並能

解決災害位置點選的誤差，顯示防救

災系統可調式設計的優點。

防救災系統能強化防救災資源整

合、急救與搶救資源整合、緊急應變計

畫等，能於系統上登載相關防救災設備

位置、消防單位及設備位置與數量、區

域醫院相對位置與可容納病床數、毒化

災應變能力與緊急通道安排等，發揮

防救災系統ALL IN ONE 整合的優點。

一、前言

港埠 (Port)為水陸運輸的門戶基
地及國際貿易樞紐，並為商船暫居處

所與客貨集散之地，實足以影響一國

政治與經濟之興衰。一優良的商港，

不僅需滿足港埠內之船隻需求外，對

於港埠內外之災害防救，當災害發生

時搶救之相關機制是否可以即時啟動，

達到災害抑制、災損降低之目的，此

乃為更重要之課題。

臺中港地區防救災系統整合及應用

曾文傑　交通部運輸研究所港灣技術研究中心副研究員

邱永芳　交通部運輸研究所港灣技術研究中心主任

謝明志　交通部運輸研究所港灣技術研究中心科長

吳勝宏　環球科技大學助理教授
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依據災害管理的角度分析港埠使

用者所面臨的災害潛勢，可分為災害

空間 (地 )、災害類型 (型 )與災害時
間 (時 )等三個向度。然而，(1)災害
空間係指港埠中所有災害發生之有形

環境 (包含：水域設施、隔浪設施、
繫船設施、港勤船舶等 )；(2)災害類
型包含港埠使用者所可能面臨的災害 
(disaster) (包含：海嘯襲堤、爆炸火災、
護岸崩塌、結構倒塌等 )；(3)災害時
間則為針對地與型於災害發生前、災

害發生時及災害發生後三個重要防制

分界點。

為健全台灣各主要港埠之防救災

能量，港灣技術研究中心陸續建置完

成基隆港、臺北港、蘇澳港、臺中港、

高雄港、安平港及花蓮港之『運用地

理資訊系統技術建立港灣地區防救災

系統』，並依據使用者經驗進行系統

調整與功能開發。為擴大系統使用效

益，更積極參與各港區防救災演習，

該系統曾參演行政院「2011金華演習」
及海岸巡防署海洋巡防總局「100年度
海嘯應變演練暨港口保全演習」，並

多次參與台灣中油公司液化天然氣台

中廠應變演習等防災實兵演習，提供

災情資訊通報與傳遞等項目，藉以修

正系統架構，以符各港務分公司實際

操作使用。

本系統建立 4D網際網路地理資訊
系統，建構防救災資料庫系統，主要

針對：(1)採多方位災情通報流程、(2)
具有時間及空間資訊整合展示能力、

(3)防救災資源維護簡單化及 (4)定位
為各港既有系統之輔助系統 [1、2]。以上

四項要素可有利提升各港災害事故處

理及應變能力。

基於港務推動為國家長久大計，

相關規劃皆應考量長期運作，因此持

續更新與建立防救災應變系統、防災

體系規劃、危害風險等級劃分與應變

組織規劃及緊急應變流程建置，以協

助 (1)港區內事業單位災害通報與事故
報告輔助系統 (低風險事故 )、(2)協助
港區及港務分公司成立緊急應變中心

之災害指揮輔助系統 (中風險事故 )、
(3)協助中央應變中心災情輔助系統
(高風險事故 ) [3]。

防救災應變系統及緊急應變指揮

系統資源整合之需要，更新防救災應

變系統及開發一套緊急應變指揮系統

為迫切之需求。因此，本研究將建立

一套與既有防救災應變系統 (網站 )配
合之緊急應變指揮系統 (標準流程 )，
以達輔助臺中港港務分公司進行災害

事故通報與災害應變中心災情分析與

管理之用 [4、5]。

二、研究方法

本研究分為二大部分 (如圖 1研
究流程圖 )：(1)台中港港灣地區防災
系統更新與修正及補強。(2)實際兵推
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圖 2　防救災系統功能規劃 [1]

計畫名稱:港灣地區防救災系統整合及應用可行性研究
計畫編號:MOTC-IOT-104-H1DB006
公司名稱:綠卡邦科技顧問股份有限公司
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圖 3　全方位災情通報方式

演練及通報流程標準化與港區 LNG事
故擴散模式分析。

針對防救災資料庫系統功能之需

求 (圖 2)，以實際應用防救災系統進
行兵推模擬演練，並針對兵推模擬演

練優缺點進行分析比較。採多方位災

情通報流程：經由訪談結果分析顯示，

主要通報方式為室內電話及行動電話

為主，但往往人、事、時、地、物等

資訊無法在室內電話及行動電話中完

全展現出來，因此採用多方位災情通

報方式 (圖 3)，如多媒體簡訊、自動
語音電話、網路自動傳真，配合手持

裝置的使用，可有效提升災情通報的

精度、時效與品質。

圖 1　研究流程圖
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等資訊，無需下載任何元件即可瀏覽

地圖資訊，可支援桌上型電腦及手持

裝置大部分之瀏覽器，具備跨平台之

特性 (如圖 4)。
災害管理模組：當災害發生時災

害發現者或聯絡中心人員可點選此功

能進行災害之新增 (如圖 5)，於地圖
上點選災害發生位置，選取災害事件、

三、系統功能

系統首頁：系統使用者無須登入系 
統即可於首頁 http://163.29.73.11/dprs 
2015/tchb/中了解最新災情資訊，本研
究開發之災害狀況圖示描述如下：以

地圖方式顯示港埠地區之災害狀況，

包括災害類型、最新處置現況、時間

圖 4　防災系統登入首頁

圖 5　新增災害
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析是否為結案事件。若災害處理完畢，

則可以使用事件歸檔功能並將相關該事

故通報所有資料、描述、影音、簡訊

等過程加以記錄並保持日後事故調查、

災情參考、年度統計等使用，如圖 7。
即時災情：提供「多媒體簡訊即

時災況」、「影音即時災況」與「影

音即時災況上傳」等即時災情資訊接

收與傳送之方法。多媒體簡訊即時災

況：使用中華電信簡訊特碼服務，可

接收手機發送至指定門號的多媒體簡

訊，包括文字、圖片等資訊。災害現

場人員使用手持式裝置拍攝照片，以

災害類型，輸入災害描述、災前整備，

若有精確位置也可手動輸入災害位置

之座標 (經、緯度 )後即可完成。
災情通報模組：災情通報模組為

災中應變流程，包括「語音通報」、「傳

真通報」、「簡訊通報」等多元通報

方式，點選災情通報功能 (如圖 6)，
於通報內容輸入欲發送之通報資訊，

選擇通報方式為簡訊通報或語音通報，

指定接收訊息之群組聯絡人，確認後

點選送出，即可完成災情通報。

事件歸檔：災情處置作為之一功

能，根據災害處理情況加以判斷與分

圖 6　災情通報功能畫面

圖 7　事件歸檔與紀錄
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圖 9　後臺管控措施

圖 10　防災資源查詢

四、結語

本研究主要針對臺中港地區防救

災系統整合與應用進行研究，成果說

明如下：

(1)  本系統可應用於臺中港務分公司、
事業單位及消防相關單位，主要協

助各級事業單位與臺中港務分公司

容易於天然災害及人為災害發生

時，運用系統點選方式快速、方便

多媒體簡訊的方式發送至「○○○ -
○○○○」。開啟多媒體簡訊即時災

況功能，系統會自動擷取多媒體簡訊

內容，並於畫面上顯示影像及文字內

容；更進一步，將選定的影像以多媒

體簡訊的方式轉發至指定的群組聯絡

人，如圖 8。

圖 8　即時災情通報模組化

後臺管控措施：登入首頁可設定

管控人員進入，並且針對申請帳號及

相關權限管控 (如圖 9)。管理功能選
單包含：使用者帳號管理、災情傳遞

群組管理、電話輸入通報管理、災害

類型管理、災情狀況管理、防救災資

源更新、事件監控。系統主畫面：當

使用者被通過檢核後，會開啟系統主

畫面，下列範例以「應變人員」完整

權限做說明。主畫面配置，包括主功

能選單、事件災害選單、地圖控制工

具列、地圖顯示區與地圖狀態列。

防救災資源：內容包含文件查詢、

資源分布圖層展示、其他網站查詢，如

圖 10。文件查詢可以提供相關防救災標
準作業流程、物質安全資料表、火災分

類、滅火措施等相關重要防救災文件。
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地傳達災害相關訊息及資料給應變

指揮中心或各級長官瞭解，並就災

情狀況加以指示。

(2)  本系統發展之功能主要以災害急救
與搶救、事故通報與報告及事故調

查與分析三大構面分析，以強化三

大構面為基礎進而達到減災、降

災、與防災三大目標。

(3)  本系統能強化防救災資源整合、急
救與搶救資源整合等，能於系統上

登載相關防救災設備位置、消防單

位及設備位置與數量、區域醫院相

對位置與可容納病床數、毒化災應

變能力與緊急通道安排等，發揮防

救災系統ALL IN ONE 整合的優點。
(4)  本系統能縮短防救災人員通報時間
與繁瑣業務，可應用多向度通報方

法，其中包含：簡訊通報、傳真通

報、語音通報、影音登載通報等方

式，於同一個系統介面即可多方通

報，相較傳統通報方法必須逐一完

成所花的時間相較的多，顯示防救

災系統能解決防災人員的困擾與減

少業務壓力，且能瞭解接受端是否

有接到相關通報訊息及歷史通報紀

錄可被登載。

(5)  本系統可連接雲端系統，能於緊急
情況或無電力供應階段，亦能發揮

通報之功效或前段連結 APP、QR 
CODE先期定位與通報系統，能讓
災害事故相對位置誤差機率縮小，

並能解決災害位置點選的誤差，顯

示防救災系統可調式設計的優點。

(6)  本系統能與港務分公司、消防救災
系統、醫療救災系統連結及協助相

關救災人員多方參考，防救災系統

應用上不改變其他系統既有的操作

模式且能主要輔助腳色協助指揮官

參考與應用。港務分公司既有系統

是直接由通報端通報事故後，瞭解

災因後再由 24小時值班人員直接
應用中華電信 EMOME分災情各階
段進行簡訊系統通報，但值班人員

僅能完成或處理單一事項。顯示防

救災系統能多方應用系統功能解決

多項次層面問題，並解決防災人員

的人為疏失。

(7)  本系統能將災況結案及記錄可供日
後港務分公司、消防單位、警察單

位等政府機關針對事故調查、災因

分析、防救災佈署、災房設備佈署

等問題詳加統計與分析，並易於危

害區域劃分與風險區域分析。

(8)  本系統應用必需預先執行教育與訓
練，能讓各級單位防災人員清楚瞭

解防救災系統應用的時機、責任等

因素，使得通報過程中減少錯誤通

報、錯誤決策、錯誤判斷等影響，

顯示防救災系統較有專業角度與責

任操作模式且能容易客製化進行適

合各層級與各級事業單位之專屬防

救災系統。
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概論，高立圖書有限公司，ISBN: 
9789864126880。

[5]  Crowl, D. A., Louvar, J. F., Chemical 
process safety-fundamental with 
applications, Third Edition, 2011,  
Pearson education, Inc., ISBN:978013 
2782838. 

(9)  整合消防及災害防救所使用環境災
害管理資訊系統 (EMIS)與消防署
防救災系統 (EMIC)二大領域系統
與港灣地區防救災系統連結與強化

防救災與緊急應變能力，可為防救

災系統整合的考量與實施方針。

(10)  針對情境模擬完成一場臺中港區
災害事故兵推模擬演練，並製成

相關影音流程與記錄。

(11)  完成臺中港港區內事業單位 (西
碼頭進駐廠商 )作業風險等級評
估分析。

(12)  運用 ALOHA 擴散模擬軟體電腦
模擬實際 LNG(臺灣中油天然氣
事業部台中廠 )化學品洩漏量之
擴散範圍。
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摘要

海難調查可指出相關肇因或安全

問題與缺失；海事案件資料庫的統計

分析，更可得出整體趨勢以及潛在風

險之所在。為使我國海難事故資料更

完備，成為可支援調查分析以及時間

空間分析統計的電子資料庫及資訊平

台，進而藉由跡近事故偵測統計建立

災害潛勢資訊，據以評估風險控管方

案與決策，本研究整合 AIS船舶動態、
電子海圖地理資訊以及海氣象資訊，

設計建置海難資料庫及其分析技術與

服務，並以海翔 8號與海研五號等海
難為例，試驗其整合應用。

一、研究背景與目的

國際海事組織 (International Mari- 
time Organization，簡稱 IMO)於 2008

年以MSC.255(84)決議案通過「海難調
查章程 (Casualty Investigation Code)」，
該章程已於 2010年 1月 1日起生效
[1]。2013 年 12 月再以大會決議案 
A.1075 (28), “Guidelines to assist inves- 
tigations in the implementation of the 
Casualty Investigation Code”，為海難調
查章程之實施提供系統化調查的實務

建議，以利發展有效的分析與預防措

施，達到避免再發生類似海難事故的

總體目標 [2]。船上的航行數據記錄儀
(Voyage Data Recorder,簡稱 VDR)、電
子海圖系統，以及從外部取得的船舶

自動辨識系統 (Automatic Identification 
System,簡稱AIS )等，都是A.1075 (28)
建議蒐集或記錄的重要電子物證。從

文獻及海運相關媒體報導可知，由於

這些電子證據通常是在海難發生後可

立即取得的，無論是對於海難調查或

AIS 於海難資訊平台及相關調查分析之應用
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是在法律判定上，其價值與證據力已

是國際公認，而且權重日益增高。

風險分析或安全相關決策的成本

效益分析需要定量的海難事故模型。

但海難是機率相當低的事件，通常缺少

足夠的資料建立模型。而「跡近事故 
(near-miss)」發生的頻率較高，且背後
因素或機制與海難有相當的共通性。

因此「跡近事故」事件資料庫被視為

另一個重要的資料來源。

2008年 IMO的海事安全委員會
(MSC)與海洋環境保護委員會 (MEPC)
以通函 MSC-MEPC.7/Circ.7共同提出
「跡近事故報告指南」，希望各國藉

由鼓勵報告 near-miss以提升海運安全
文化 [3]。IMO對於 near-miss的定義
是：可能造成損失的一連串事件或狀

況，只因偶然突破該連環事件或狀況

而幸運地避免了損失。所舉範例包括：

因採取緊急措施而避免了碰撞；船舶

偏航誤入淺水區，還好遇到不尋常的

高潮位。跡近事故報告指南指出：調

查「跡近事故」是持續改善安全管理

系統不可或缺的要件。建議之「跡近

事故」調查程序則是：蒐集資訊、分

析資訊、指出原因、提出並實現相關

建議事項。可惜在追究責任的陰影下，

無論是公司或國家層級的系統，「跡

近事故」報告的落實都面臨許多關卡。

因此尚待研發改善資料蒐集系統。

在全球的層面，IMO於 2013年再

以 MSC-MPEC.3/Circ.4確立通報海難
資料的程序與格式 [4]，以利各成員國
透過網際網路在 IMO的「全球整合航
運資訊系統 (Global Integrated Shipping 
Information System, GISIS)」內的「海 
難事故模組 (Marine Casualty and Inci- 
dents, MCI)」執行電子式通報 [5]。

依據我國災害防救法第 3條，海
難事故的中央災害防救業務主管機關

是交通部，依該法第 22條應實施之減
災事項包括：「災害防救上必要之氣

象、地質、水文與其他相關資料之觀

測、蒐集、分析及建置；災害潛勢、

危險度、境況模擬與風險評估之調查

分析，及適時公布其結果」。交通部

依災害防救法第22條規定，訂定了「空
難海難及陸上交通事故災害潛勢資料

公開辦法」。該辦法對「海難」的定

義為：「指船舶發生故障、沉沒、擱淺、

碰撞、失火、爆炸或其他有關船舶、

貨載、船員或旅客之非常事故者。」

民國 96年台中港務局航政組劉慶
林先生的「台灣海難與海事評議制度

之研究」報告指出：「經實際蒐集相

關單位資料發現，不論交通部統計處、

農委會漁業署、海巡署及各港務局等

單位之海難事故資料中，僅有海難事

故類型、數量之統計，並未對事故發

生之原因⋯進行分析統計，而找尋真

正問題之癥結所在，以便進一步依此

發出航行安全建議」；「我國海事調



74

交通部運輸研究所港灣技術研究

中心與國立臺灣海洋大學通訊與導航

工程學系合作，於 2009年起建置臺灣
沿岸的 AIS接收網路，以此建立「臺
灣海域船舶動態資訊系統」，累積建

立了長期的船舶動態資料庫。為使我

國海難事故資料能更完備，成為可支

援調查分析以及時間空間分析統計的

電子資料庫，並輔以跡近事故偵測統

計以利建立災害潛勢資訊，據以評估

風險控管方案與決策，因此在「結合

動態船舶與環境資訊之綠色航路智慧

領航計畫」四年期合作研究計畫的第 2
年，以「電子海圖服務與資料安全系

統建立研究」、「智慧化海運系統建

立之研究」系列計畫所建立的電子航

行圖資料庫與 AIS分析應用技術為基
礎，進行 AIS於海難資料庫建置、調
查分析以及跡近事故偵測之應用研究。

本論文為計畫成果的部分摘錄。

二、 結合船舶動態與空間資訊
之海難資料庫設計

本研究建置的海難資料庫以 2004 
年 (SOLAS船舶安裝 AIS)起，已具備
或可取得經緯度位置資訊的海難事件

資料庫為主要對象與範圍。無位置經緯

度的部分則必須再透過船舶識別資訊

查詢交通部相關單位的船舶基本資料

庫後從 AIS取出。無位置資訊又無法
取得基本識別資料進而與AIS關聯者， 

查業務之來源不足，現有主要來源為

船方所提供之海事報告」。

AIS是海上人命安全國際公約
(SOLAS)要求安裝的船舶設備，300總
噸以上國際航線船舶， 500總噸以上
國內航線船舶，以及所有客輪都必須

安裝 AIS且保持運作。適用 SOLAS公
約的船舶皆已於 2008年完成安裝 (國
際航線船舶於 2004年完成 )，不少國
家更是逐步擴大要求安裝的範圍，而

我國漁船也已有不少基於本身航行安

全而自願安裝。 船載 AIS設備 [6]可
自動廣播船舶的識別碼 (含水上行動通
訊識別碼、船名、無線電呼號、船舶

IMO 編號 )、航儀動態 (GPS船位經緯
度、對地航向航速、艏向、轉向速率 )、
船舶靜態與航程資料 (船舶與貨載種
類、天線位置、船舶長寬、目前最大

靜態吃水、定位系統、目的港、預計

抵達時間 )。無論是對於海難調查或
跡近事故相關資訊蒐集都是很有價值

的數據來源。應用 AIS於水道航行風
險評估、動態風險管理、跡近事故偵

測等，已是國際實務應用趨勢與研究

焦點，例如：歐盟的 EfficienSea[7]，
MONALISA等系列知名計畫都以 AIS
為基礎。EfficienSea以 AIS分析結果
與海難資料庫比對，發現擱淺熱區出

現在主要參數 (包括航向、航速、艏
向等 )標準差較大的區塊內，而船舶
發生事故前確實偏離典型的交通模式。
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故障或其他意外事故及有關船舶、貨

載、船員或旅客之非常事變等案件」。

原始來源主要是：海事案件發生後，

船長依據「海事報告規則」，依照航

政機關印置備用之空白海事報告書製

作並送請航政機關簽證的海事報告。

對於失事地點的統計區分港內與港外，

港外海事案件係指事件發生於我國飛

航情報區而非屬任一港區者；發生原

因別原本區分為：碰撞、觸礁擱淺、

失火、爆炸、洩漏、傾覆、機器故障、

非常變故、惡劣天氣、其他。99年起
將碰撞改為「兩船碰撞」、「與其他

物碰撞」兩項，海事案件的統計單位

由「艘」改為「件」，也不再有「惡

劣天氣」這一項，惡劣天候有損失者

列為非常變故。可惜其中兩船碰撞件

數的統計，無法明確區分是商船之間、

漁船之間或商漁船之間的碰撞，因此

從圖 1實難以確認兩船碰撞類別的整
體數量變化。

本研究於 102年 10月函請交通
部航港局提供 93-102年的海事案件資
料，取得各航務中心以 PDF或Word
等檔案格式提供的「我國重大 /一般海
難事故統計資料表」，這些資料的船

舶識別通常只有中文 (或中譯 )船名，
肇事地點描述方式不一 (可能是格式
不一的經緯度或僅以大致的方位距離

描述 )，要建置成適於空間分析的地理
資訊系統 (GIS)資料庫，確實有相當的

只能暫時排除不納入分析。

因我國目前海難或海上交通事故

資料分散於不同部會，常牽涉商船與

漁船 (或海域養殖相關漁業活動 )，而
且從目前航港局各航務中心提供的海

難資料看來，資料缺漏不明的情況相

當多。這或許也是業務分散不同部會

以及海難資料特性 (各項資料難以明
確分類、時間空間都不止是點狀而是

範圍 )使然。因此這項工作必須先從
完善資料庫的各項機制開始，才能在

一個能持續運作的資料庫系統上進行

有意義的分析並提供服務。

本研究參考相關文獻報告與國際

上的經驗，考量我國實際狀況，設計

利用目前已趨成熟的網路分散式協作

技術、網路地圖服務與空間資訊分析

技術，從海難資料庫的分散式資料登

錄，以及船舶航儀動態、航路交通、

海域環境、海氣象狀況等方面的資料

關聯，提供海難資料庫多元資料儲存

查詢與整合分析顯示。

2.1 海難資料之蒐集與現況資料分析

交通部統計查詢網 (http://stat.motc.
gov.tw/)已提供海事案件統計查詢， 
圖 1是於該網站查詢 99年後港外商漁
船海事案件事故類別統計結果。

該網站將「海事案件」定義為：

「指船舶在海上發生沉沒、觸礁、擱

淺、碰撞、失火、爆炸、傾覆、機器
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出資料並輸入資料庫，本研究首先設

計一海事案件輸入系統，操作時是透

過網頁介面線上輸入，系統提供透過

船名查詢MMSI後自動填入的功能，
案件的地理位置經緯度則提供文數字

與地圖兩種輸入介面，如圖 2。
從MMSI與日期時間就可以從AIS 

船舶動態資料庫中取出該案件的船舶

困難度。研究團隊並就近前往北部航

務中心從海事報告紙本資料取得必要

資訊，例如：船舶的英文船名、IMO
號碼或MMSI等識別資料、時間等，
以利與 AIS 船舶動態資料關聯。

2.2 海難資料庫之建置

為了從快速從紙本海事報告中取

圖 1　(上 )漁船與 (下 )商船港外海事案件數與事故類別 (交通部統計查詢網 )
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AIS船舶動態資料庫中，取出實際發生
位置。海難資料建置後，以地理資訊 
系統分別查詢事故原因含碰撞的分布

如圖 3，事故原因含擱淺或觸礁的海事
案件分布如圖 4。

軌跡。各航務中心提供之海事案件統計

表內所列案件，也以人工的方式輸入

資料表，其中缺少經緯度資訊的部分

案件，是從海軍航船布告中尋找對應

的英文船名，繼而找出MMSI然後從 

圖 2　海事案件輸入系統的操作畫面示意圖

圖 3　原因含碰撞的的海事案件分佈
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2.3  依 IMO海難事故通報格式設計
之海難資料庫服務平台

前節所述的海難資料庫與輸入系

統是為了盡速將蒐集到的現有海難資料

建置成資料庫，以利分析研究。就長

期運作維護我國海難資料庫而言，仍

應另建一作業化的系統供航港局專責

人員操作。此一資料庫系統之設計應

符合海難調查章程及其相關通報要求。

本研究基於 MSC-MPEC.3/Circ.4
格式並符合 IMO國際標準之準則，設
計海難資料庫服務平台雛型，以整合

海氣象資訊、電子海圖與船舶動態資

訊系統 AIS資料。此服務可提供 (1)海
難資料登錄及查詢；(2)海難期間周遭

船舶海域交通及氣象狀況，以紀錄並

還原當時的地理時空關係。

海難案件登錄至 MSC-MPEC.3/
Circ.4格式資料庫的資料分為基本及事
實資料：基本資料項目定義了案件事

發經過、位置、時間、環境、事故類

別以及後續處理方式等；事實資料內

容包含所涉及船舶的詳細資訊及在此

案件對於船舶而言所造成的損壞或人

員傷害。登錄海難資料時系統會指派

唯一的案件編號，搜尋時可根據案件

編號、發生時間前後及地理位置範圍

向海難資料庫搜尋案件。圖 5與圖 6
分別是海難資料庫服務平台的資料登

錄與查詢畫面。

圖 4　原因含觸礁或擱淺的海事案件分佈
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海氣象資料庫搜尋該時間點的資料，

以動態回播方式將涉及海難船舶周遭

的交通狀況及氣象狀況還原出來，以

利後續分析及研究之用。海氣象資料

此海難資料庫服務除了提供登錄

海事案件之外，也結合了船舶動態系

統 AIS資料以及海氣象資料，並透過
海難的前後時間點，向 AIS資料庫及

圖 5　海難資料庫服務平台的資料登錄畫面

圖 6　海難資料庫服務平台的資料查詢畫面
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漂流擱淺事件、100年 10月 2-3日瑞
興輪於基隆大武崙外擱淺斷裂沉沒並

造成 8死 2失蹤及燃油外漏汙染的嚴
重海難事故、101年 3月 19日的海翔
8號於基隆外海傾覆沉船事件、以及
103年 10月 10日海研五號於澎湖外海
觸礁沉沒事件。在此僅以海翔 8號與
海研五號之海難分析為例，報告應用

AIS於調查分析的試驗成果。

3.1海翔 8號海難事件

以海翔 8號之分析為例，圖 7是
海難資料庫服務平台的查詢結果。

分為氣象資料及潮位資料，氣象資料

是從中央氣象局取得的民國 100~102
年颱風資料以及彭佳嶼、基隆、龍洞

資料浮標、淡水、梧棲、高雄及澎湖

測站，而潮位資料則是中央氣象局發

布的年度潮汐表。

三、 資料之整合應用與海難案
例分析

本研究應用資料整合分析之海事

案件或海難案例包括：99年 1月 12-13
日升隆 1號於宜蘭蘇澳外海失去動力

圖 7　以海翔 8號現有資料填入海難資料庫服務平台的查詢結果
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號軌跡則如白色虛線。

本研究取出該船當年所有 AIS歷
史航跡，執行軌跡群聚分析產生代表

路徑後，與事發當日的 AIS航跡套疊
並顯示如圖 9，圖中黑色向量線段是當

圖 8是以海難資料庫服務平台動
態回播的局部畫面擷圖，圖中可見事

件發生於基隆嶼東北方海域，海翔 8
號從基隆港出港後到沉沒前的軌跡如

紅色虛線，折返擬提供救援的亞泥 3

圖 8　海翔 8號海難事件之動態回播畫面擷圖

圖 9　海翔 8號歷史軌跡、代表路徑及出事航次的船位與艏向



82

年平均值。從上述各項資料看來，海

翔 8號明顯偏離其往常從基隆到花蓮
的慣用航路甚遠，急右轉致使船艙內

載運的貨物偏離，船身右傾，很可能

是此一海難事故的重要因素。

3.2海研五號海難事件

101年 8月才首航的海研五號研究
船於 103年 10月 10日 (本研究計畫
執行期間 )發生海難沉沒於澎湖外海。
海研五號出事的航次是從安平港出港

經過澎湖群島北側海域於臺灣海峽北

上，一開始返航時有段時間並未收到

其AIS訊息，關鍵時段的AIS航跡 (圖
10左圖的黃色區段 )同時被港研中心
船舶動態系統以及海洋大學為氣象局

設置的東吉島 AIS站同時收到。從圖
10可知海研五號先通過北淺石再到水
深不到 5m的外淺石區域。

年 1-3月所有軌跡的代表路徑，橘黃
色箭頭符號 (依船艏向角度而旋轉 )是
當天的 AIS船位，且標示記錄時間，
另以紫色顯示海翔 8號出事當月的所
有歷史航跡。

依據海翔 8號傳送的 AIS報告，
該航次目的地是花蓮，預計於當天下

午 14:00抵達。但是出基隆港後從 3:20
左右就明顯偏離該船歷史航跡與代表

路徑。海翔 8號出港後到出事這段期
間的船艏向幾乎都和航向一致，且數

值相當穩定，但在 4:29到 4:31兩分鐘
內船艏向右轉了 78度，4:35到 4:43約
八分鐘內再度右轉 77度，此時航速也
從 7.1節加快至 8.4節 AIS最後船位距
離基隆嶼大約 5km，時間是 5:03分。

氣象觀測資料顯示：當時風向約

30~50度，風速在彭佳嶼測站約7.7m/s，
基隆測站約 4.4m/s，僅略高於測站的

圖 10　海研五號最後航次航跡、出事區段及海圖標示的外淺石區域水深
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海研五號進入外淺石區域後的 AIS
報告如圖 11，設定的吃水是 6m，時間
是 UTC。圖 12由左至右圖分別是海研
五號航行經過外淺石前後的航速 (數字
標示，單位：節 )、艏向 (箭頭方向 )
與航向 (箭頭方向 )。其中船艏向垂直
於航跡方向是典型的漂流 /漂航特徵。

圖 13是國家實驗研究院臺灣海洋
科技研究中心於該時段觀測到的表面

海流，資料畫面取自該中心網站 (http://
www.tori.narl.org.tw/)。

中央氣象局的東吉測波站觀測導

浪高 2.5 ~ 3.3m，流速 0.1 ~ 0.5節；澎
湖資料浮標觀測的浪高 2.4 ~ 3m，流速

圖 11　海研五號進入外淺石區域後的 AIS報告 (AIS動態回播畫面 )

圖 12　海研五號經過外淺石前後的航速 (節 )、艏向與航向 (左至右圖 )
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0 ~ 0.7節。圖 14是海研五號出事當日
的潮位觀測。

透過 AIS資料、海圖、潮位這些
事實資訊的整合分析，可清楚呈現海

研五號海難發生的主要事件序列。海

研五號回程航行到澎湖海域北方時，

並未轉入原先北上時的航路，而是順

著風與流一路南下進入更貼近澎湖群

圖 13　該時段海科中心觀測的表面海流 (左至右為 15:00至 17:00)

圖 14　海研五號出事當日的澎湖潮位觀測
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象狀況，還原當時的地理時空關係。

5.  以海翔 8號、海研五號、瑞興輪⋯
等多個實際的海難案例，試驗及示

範如何應用船舶動態、電子海圖與

海氣象等資料進行整合分析，以輔

助海難原因的調查，獲致相關安全

建議，例如實施沿岸船舶交通服務。

本研究建立的海難資料庫，以及

依據 IMO海難調查國際章程與相關通
函或指南 (內附 GISIS海難調查模組線
上通報的表格 )而設計海難資料庫服務
平台雛型，後續可再持續發展成為正

式運作且與國際接軌的資料庫與填報 / 
查詢系統。如此的設計較能將可納入 
更多的關於人員、訓練、船舶等等可能

的因素，並與國際安全管理章程結合， 
提升海事安全。

從海難事件的特徵分析，可獲得

利用 AIS偵測跡近事故的重要參數。
若能提高海難記錄與 AIS船舶識別的
可關聯比例，使海難位置與時間範圍

資訊更加明確，輔以船齡、噸位等基

本資料，將可透過更多的海難案例分

析探勘歸納出更多的知識，應用於智

慧化專家系統所需之推論準則與參數，

輔助海難調查與航安相關決策。
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