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一、綠色能源

綠色能源 (Green energy)也稱為清
潔能源 (Clean energy)，是指無汙染的
能量來源，在能源的獲得或生產過程

中汙染物的排放較一般能源來得少或

幾近無汙染，由於非可再生能源面臨

乾竭的困境，以及近年工業、運輸、

商業及家庭等因素大量燃燒石油及天

然氣，產生過多的二氧化碳及廢熱，

地球暖化的問題日益嚴重，大自然的

各種極端性災害接踵而至，使得各國

學者提出必須改變舊的能源利用方式，

因此開發綠色能源的技術與決心成為

近年來的重要議題。

而所謂綠色能源分為狹義與廣

義兩種闡述，狹義來說，即指再生能

源 (或可再生能源 )，如太陽能 (Solar  
energy)、風能 (Wind energy)、水能 (Hy- 
dropower)、海洋能 (Ocean energy)、地
熱能 (Geothermal energy)等，再生能源 
消耗後可再行循環利用，對環境的負擔

小。而廣義上則指在能源的生產與消

費過程中，使用對生態環境造成低汙

染或無汙染的能源，如天然氣、清潔 
煤則在此列。

本研究中思考如何將綠色能源應

用於港埠結構物上，如防波堤及既有

建築物上，在不影響到港埠作業的前

提下發展綠色能源，可用提供港埠照

明用電或部分民生用電。首先考慮者

為目前發展較為成熟且在台灣已較廣

泛被應用的太陽能及風能系統，利用

各大港口之衛星影像，以較粗略的判

別方式，配合氣象局及其他調查單位

於各港之天候環境資料，概估台灣各

港在發展太陽能及風能之可行性。

二、太陽能發展簡介

太陽能始於 19世紀時的「光起電
力」行為，到了 1950年代，隨著對半
導體物性的了解及加工技術的進步，

第一個太陽能電池在 1954年，於美國
的貝爾實驗室誕生，此後的發展則如
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雨後春筍般的廣泛應用，1957年蘇聯
的第一顆人造衛星，一直到 1969年美
國登陸月球都有應用到太陽能電池的

技術，1973年爆發了石油危機，各國
更加積極的發展替代能源，太陽能發

展至今效率已成長數倍。

一般常見之太陽能板種類如下表

1。
太陽能屬於可再生能源，應用方

便且不具危險，是極具潛力的乾淨能

源，其在作用過程中不會產生有害物

質，對於環境的汙染較低，且無地區

性或資源的限制，僅需日照充足的地

方即可使用。

太陽能的轉換主要有三種形式：

分為光化學轉化、太陽能光熱轉化、

太陽能光電轉換。

光化學轉化：係指在太陽光的照

射下，物質發生化學、生物反應，如

植物體中之葉綠素，在光照下進行的

光合作用。

太陽能光熱轉化：藉由反射、吸

收等方式蒐集太陽輻射能並轉化為熱

能，一般常見如太陽能熱水器、太陽

能溫室等。

太陽能光電轉化：利用光電轉換

元件將太陽能轉成電能，此即為太陽

能電池，從 1960年代開始發展，至今
已廣泛應用於各領域，如常見的路燈、

計算機、手錶等設備電源。

太陽能電池 (solar cell)是以半導
體製程製成的，其發電原理是將太陽

光照射於太陽電池上，使太陽電池吸

收太陽光能透過 p-型半導體及 n-型半
導體使其產生電子 (負極 )及電洞 (正
極 )，同時分離電子與電洞而形成電壓
降，再經由導線傳輸至負載，而太陽

能電池產生的電為直流電。

表 1　太陽能電池種類 [1]

種類 使用之材料與技術 能量擷取率

晶片型太陽能電池

單晶矽 12~20%
多晶矽 10~18%
非晶矽 6~9%

薄膜型太陽能電池

薄膜矽技術 7~8.5%

化合物半導體技術
III-V族 (聚光型太陽能電池 ) 26~28%

II-VI族 (GIGS、CdTE) 10~20%

新興材料技術

有機電池 8.5%
球狀矽技術 11.7%
染料敏化電池 12%
串疊型電池 39%
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八月底加工貿易手冊暫停後，歐美太

陽能板大廠銷往中國的多晶矽需課高

額關稅，因此損失了中國市場後僅能

出口至台灣、韓國等地，造成中國除

外的地區多晶矽有過供過於求的的現

象，目前價格維持在 US$13.5~14/KG
的低水位。

電池片方面，台灣已有不少轉

換效率達 17.8%以上的電池廠穩站
US$0.32/watt，並有機會向 US$0.325/
watt靠攏。而矽晶圓部分，因中、台及
第三地電池價格上漲，台灣受中國二線

廠的低價銷售挑戰，目前呈現較持平的

局面，價格於 US$ 0.82~0.825/pc間。
包含裝設工本費及成本等，目前

國內之太陽能板裝設成本落於 4~10萬
/kWp，而本研究中以 6萬 /kWp為成
本計算 (實際裝設成本以配合廠商與
當時價格為主 )

三、太陽能發電系統設置條件

根據中央技術研究院－太陽能光

電資訊網 [1]，設置太陽光電系統時應

考慮設置地點與面積：1峰瓩 *(kWp)
太陽光電系統所需使用設置面積約為

10平方公尺。(峰瓩：大約是正中午時
的陽光照射量下的太陽電池輸出功率。

即約在攝氏 25度時，以 1,000W/m2強

度的陽光，光譜為 AM1.5的照射，可
輸出 1瓩電力之太陽電池容量，稱為 1
峰瓩。)

近年設置太陽能板之單位成本參

考資料如下：

(1)  經濟部能源局推動「陽光屋頂百萬
座」計畫調查價格 (屋頂型 )：新
台幣 7~10萬元 /kWp

(2)  根據近年標案調查最近得標資料
(如表 2)。
參考綠能趨勢網 (EnergyTrend)之

每周太陽能價格趨勢評論，因 2015年

表 2　依標案查詢近年太陽能板設置得標資料

檔案名稱 採購屬性 決標日期 採購機關
設置容量

(kWP) 金額 (元 ) 元 / kWP

T-102149
20.16kW

太陽能發電系統組
財務 102.06.06 清華大學 20.16 1,120,000 55,556

K015014
6kW

太陽發電系統
財務 102.05.20 崑山科技

大學
6 715,000, 119,167

 (資料來源：聚恆科技股份有限公司 )
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用軟體中之計算工具計算港區內之屋

頂總面積 (去除部分已裝設其他裝置
的建築物屋頂 )，即可得裝設太陽能板
之概估屋頂面積。

太陽能板發電量會因日照量而變

動，其他如光電板體積塵、太陽電池

效率、電力迴路等因素也會造成發電

量下降，故在發電量估算上還需乘上

一折減係數，根據文獻 [2]中所述此折
減係數一般取 0.7。

估算裝設面積後，利用中央技術

研究院－太陽能光電資訊網中提供的

相關資料，以及各港區的日照時間表

(如表 3)，作為裝設成本及發電量的
預估。

四、 太陽能發電應用於各港口
之概略分析

本研究內容以台灣四大港口：基

隆港、台中港、高雄港、花蓮港作為

研究案例，初步構想為將太陽能板架

設於港區內可利用的建築物屋頂上，

以達到最佳效率，而本研究現階段因

人力、經費等問題尚在構思階段，對

於現地勘查的進行有其難度，因此先

使用 GIS軟體估算港區屋頂面積，以
高雄港為例：

先於 Google Earth軟體中將高雄
港區的衛星圖片擷下，並於 Photo shop
軟體中拼接成港區圖 (如圖 1)，再於
GIS軟體中將高雄港區圖座標化，利

圖 1　高雄港區衛星圖
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整如表 4，可發現日照時間充足的區
域，其裝設太陽能板的發電成本越低，

代表其發展太陽能板的成效越佳，由

本研究四個案例中發現台中港與高雄

港較適合發展太陽能。

六、結論

本研究中探討太陽能及風能發電

系統應用於港區，以結合現有之港灣結

構並不影響港區工作的前提下估算其

應用的成本及效率，檢討本研究成果

分析，太陽能發電系統重度倚賴日照

時間，因此在本研究中的案例比較中，

高雄港與台中港兩港的雨季短，日照

時間較長，比起花蓮港跟基隆港更適

合發展太陽能發電系統做綠能發電。

五、四大港區設置太陽能條件

根據目標港口 (基隆港、台中港、
高雄港及花蓮港 )之日照時間、港區面
積等資料，估算太陽能發電系統應用

之發電量及預期成本，以基隆港為例：

可裝設之屋頂面積為 19萬平方公
尺，每 10平方公尺的太陽能電池功率
為 1kWp，故基隆港的設置容量大約
為 19,000 kWp，將值輸入經過概算，
可得年發電量約為 1553萬度，乘上折
減係數 0.7後，約為 1087萬度；而裝
設成本粗估約為 19,000 kWp*6萬元 /
kWp = 11.4億元。

以同樣方式估算台中港、高雄港、

花蓮港之發電功率與成本，其結果彙

表 3　2008~2014年各港之日照時間 (單位：小時 )

2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 平均

基隆港 1364.2 1473.4 1657.4 1173 1276.2 1345.7 1454.1 1392
台中港 1952.8 2094 1886.1 1842.1 1795.6 1889.4 1962.9 1917.6
高雄港 2282.5 2523.1 2378.4 2136.7 2255.4 2307.2 2494.4 2339.7
花蓮港 1630.9 1773.2 1677.2 1473.2 1433.9 1566.1 1679.8 1604.9

 (資料來源：中央氣象局 2008~2014年氣象監測報告 )

表 4　各港口太陽能發電功率與成本估算

港口位
置

港區總面積
(公頃 )

屋頂覆蓋面積
(公頃 )

年平均日照時間
(小時 )

發電量 
(萬度 )

成本 
(億元 )

成本 (萬元 ) /
每十萬度

基隆港 572 19 1392 1718 11.4億元 663.6萬元
台中港 3793 76 1917.6 9233 45.6億元 493.9萬元
高雄港 17678 96 2339.7 11654 57.6億元 494.3萬元
花蓮港 308 8.1 1604.9 626 4.8億元 766.8萬元
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摘要

為響應國際航海學會 (PIANC)對
氣候變遷造成海事工程之影響議題，

本研究針對臺北港長期監測的波浪資

料與颱風資料利用多種檢測法 (線性
回歸、Seasonal Kandall、EMD)進行分
析，以評估颱風及波浪受氣候變遷影

響的顯著性。分析結果顯示臺北港中

度颱風侵襲次數有隨著時間增加的趨

勢，每 50年約會增加 1.1個颱風的侵
襲機會。另透過多種趨勢分析方法所

獲得的結果顯示臺北港波高年增率為

約為 0.0236 m/year。

一、前言

1.1 研究動機與目的

近年來由於全球氣候的改變而

使大眾逐漸將研究焦點在放氣候變遷

的議題上，交通部運輸研究所為響應

國際航海學會 (The World Association 

for Waterborne Transport Infrastructure, 
PIANC)對氣候變遷造成海事工程之影
響探討，亦展開許多相關研究。港灣

或海岸工程規劃設計階段或管理營運

階段目前已有許多合適的波浪推算模

式來做出適當的決策。然而許多波浪

推算模式無論是在建立階段或驗證階

段皆仰賴往昔的波浪實測資料，因此

須考量在氣候變遷的影響下這些模式

與數值方法是否會受影響，本研究以

臺北港的颱風與波浪實測資料分析其

長期變遷趨勢，評估其所受氣候變遷

的影響量。

1.2 文獻回顧

在 20世紀中期以後地表或是海面
之溫度隨著時間逐漸升高的現象愈漸

明顯。早期所稱「全球暖化」已被「氣

候變遷」取代，強調氣候的改變，且

不僅止於溫度的變化，其影響所造成

海象與環境變化也是需要評估的重點。

在臺灣氣候變遷相關研究中葉

由臺北港波浪與颱風觀測資料評估氣候變遷影響量

張憲國　國立交通大學土木工程學系 教授
何良勝　交通部運輸研究所港灣技術研究中心 科長
陳志弘　交通部運輸研究所港灣技術研究中心 副研究員
劉勁成　國立交通大學土木工程學系 博士後研究
陳蔚瑋　國立交通大學土木工程學系 博士後研究
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具有顯著之效率且呈現之結果也較不

受離群值影響。

Mann-Kendal 趨 勢 檢 測 為 無 母
數方法，為 Mann(1945)以及之後的
Kendall(1975) 所提出，能針對資料
進行趨勢偵測。此法能處理缺漏值。

Hirsch 與 Slack(1984) 應用此方法分
析季節性資料的變遷趨勢，之後為國

外研究學者廣為採用於水質趨勢分析

之無母數方法。Mann Kendall趨勢偵
測被廣泛的應用在相關的環境科學

研究中，例如雨量 (Yue and Hashino, 
2003)、水質 (郭與李 , 2004; Raike et 
al., 2003; Walker, 1991; Zipper et al., 
2002)、氣溫 (吳志剛，2000)、海水面
抬升與大氣變化 (Audiffren, 2000)等長
期趨勢分析。Hirsch等人 (1982)針對
Mann-Kendall趨勢檢定法提出修改，
提出能應用於有週期特性樣本資料的

Seasonal Kendall趨勢檢定法。

二、侵台颱風長期變化趨勢

日本氣象廳 RSMC-Tokyo Center
有針對往昔熱帶氣旋提供較完整的中

心資訊，故本研究依據日本氣象廳所

發布 1951年至 2013年西太平洋熱帶
氣旋的路徑及氣壓資料進行整理，並

建立颱風資料庫以評估各港長期受颱

風侵襲的紀錄。

颱風中心與目標點的距離為颱風

侵襲與否的主要判斷因子，本研究首

(2012)發現全球溫室效應增強，氣候
變遷現象影響風能潛勢，臺灣西部離

岸未來整體風力可能因為氣候變遷影

響東北季風減弱。邱 (2012)以熱帶
氣旋動能指數 (Revised Accumulated 
Cyclone Energy, RACE) 分 析 西 北 太
平洋颱風活動及其影響因素，並改良

GPI(Genesis Potential Index)分析模式
資料，以解析颱風活動與氣候變遷的

關連性。結果顯示臺灣平均每年約增

加 0.1個颱風。近年來氣候變遷所造成
的極端氣候現象已是必須面對的議題，

聯合國提出了減緩以及調適作為回應

之方案，歐盟的海岸帶調適管理中整

合性海岸帶管理策略引導各國合作，

提供了多種技術、經驗以及經費的補

助，並提醒各沿海成員國海岸帶管理

與國土安全的直接連結，使各成員國

願意投入各個不同層級的海岸帶管理

策略行動之中。

在資料趨勢分析技術的往昔研

究中，往昔已有許多研究採用最小二

乘法求得回歸係數這種方法進行趨

勢的分析 (Woolf et al., 2003)，然而
Sen(1968)即提出這種方法容易導致誤
判且其結果的可靠度受限於常態分布

的母體樣本。Hirsch et al.(1982)分析河
川水質資料，顯示大部分水質項目成

偏態分佈。Hirsch et al.(1984)指出，當
資料呈非常態分佈或有缺漏資料情況，

適合應用無母數檢定法，無母數法較
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每年增加率平均約為 0.022次 /年，以
現有颱風紀錄而言每 50年約會增加 1.1
個颱風的侵襲機會，圖 1為中度颱風
侵襲臺北港的歷年紀錄與一階線性回

歸後的趨勢線，該線斜率為 0.0213(門
檻值設為 500km)。

圖 1　中度颱風侵襲臺北港次數的趨勢
分析 (500km門檻值 )

三、波浪長期變遷趨勢

3.1 趨勢分析

波浪資料採用交通部運輸研究所

的波浪觀測資料來進行分析。不同於

颱風一年平均出現 3至 4個的獨立事
件，波浪現象為一連續的時間序列。

若要評估其長期變化趨勢，可用數值

方法來進行評估。趨勢偵測法中最簡

單的方式即是採用一階線性回歸方式

進行資料回歸，如式 (1)與式 (2)：

 (1)

 (2)

先以臺北港為目標點，並以不同的距

離門檻值篩選颱風，若颱風中心接近

臺北港的距離小於門檻值，則將其標

記為侵台颱風，並將影響臺北港這段

期間內的最低中心氣壓依中央氣象局

所劃分的颱風規模做分級，以評估該

颱風所屬級別。中央氣象局所定義颱

風級別可分為四類：1.熱帶低壓；2.輕
度颱風；3.中度颱風；4.強烈颱風。
將各場颱風依據距離門檻值與颱風規

模進行篩選，可計算出每年侵襲臺北

港的颱風次數，再依一階線性回歸找

出每年次數的長期趨勢如下表：

表 1  臺北港 1951年至 2013年颱風
侵襲次數趨勢

門檻值
300km

門檻值
500km

門檻值
1000km

所有熱帶低壓 0.0169 0.0061 0.0159
強烈颱風 0.0006 -0.0016 -0.0020
輕度颱風 0.0008 -0.0031 -0.0054
中度颱風 0.0155 0.0213 0.0281

表 1顯示三種距離門檻值對應
各種不同颱風規模的資料集所統計出

1951年至 2013年歷年侵襲臺北港次數
的趨勢分析結果，整體而言除中度颱

風以外，強烈颱風與輕度颱風的變化

趨勢相對較小。較具有明顯趨勢變化

的中度颱風以 300、500與 1000km 為
門檻值的趨勢分析結果可發現，中度

颱風侵襲臺北港次數有明顯的增加，
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趨勢，且 Z值為正代表有增加趨勢，
反之則具有降低的趨勢。

Hirsch 等 人 (1982) 針 對 Mann-
Kendall趨勢檢定法提出修改，提出
Seasonal Kendall趨勢檢定法，將 m個
季節的個別檢定結果合併，並以式 (7)
計算全部統計量 S’

 (7)

其中 S’為測試統計量，而 Si為Mann-
Kendall趨勢檢定法在 i季的統計量 (i 
= 1,2,3,⋯,m)。整體統計量應為對稱的
常態分布，且其平均值應為 0，變異量 

 應為

 (8)

其中 Si、Sk分別為 Mann-Kendall趨勢

檢定在第 i、k季的統計量，
為 Si、Sk的共變異數 (covariance)，若
為獨立變量則可簡化為

 (9)

而 Seasonal Kendall趨勢檢定法的
常態檢定變量 Z’為近似標準常態分布
並定義如

 (10)

式 (2)中有共有四個係數 a2、b2、
c2、d2，亦可經由最小二乘法進行推
求。雖然這種回歸型式有機會可分離

出季節性影響，但與所有回歸方式相

同，此法仍會因為母體樣本內的雜訊

而產生偽造的趨勢結果。Mann-Kendall
趨勢檢測法是一種無母數方法，能針

對時間序列資料做相對趨勢的檢測。

此法能處理母體樣本中有缺漏的狀況。

在隨機資料不存在趨勢的假設狀況下，

樣本 Y = (y1, y2, y3,⋯,yn)為 n個獨立
且同樣為隨機分布的變數。可以定義

一測試統計量 S

 (3)

其中

 (4)

在樣本無趨勢的假設下，當

趨近於無窮大時 S的分布應為對稱的
常態分布，且其平均值應為 0，變異量

應為

 (5)

可導出雙尾檢驗

 (6)

若以 為顯著水準，若

成立則顯示此樣本符合原假設狀況 (無
趨勢 )，若不成立則代表樣本帶有顯著
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時間點上，由局部極大值所定義的上

包絡線 (upper envelope)與局部極小值
所定義的下包絡線 (lower envelope)，
所得到之均值為零或幾乎為零。此外

Rilling等人 (2003)提出篩選程序中新
的停止準則 (stopping criterion)以避免
篩選程序的篩選次數過多而破壞本質

模態函數的特性。本研究採用 Rilling
等人 (2003)所提出的新停止準則來實
作經驗模態分解，針對不同取樣方式

的波浪記錄資料進行模態分解，並選

用各模態外之殘差來進行趨勢分析。

3.2 分析結果

本研究蒐集臺北港波浪資料自

1996年至 2013年共 18年，將逐時資
料進行一階線性回歸可獲得逐時資料

的趨勢線，如圖 2所示。圖中趨勢線
之斜率為 0.000063，換算為年增率則

其中 S’為正值表示為遞增趨勢，負值
為遞減趨勢。

除了上述線性回歸與無母數分析

外，另以經驗模態分解法對長期波高

資料來進行分析。我國黃鍔院士所提

出之經驗模態分解法 (Empirical Mode 
Decomposition method, EMD) 為 希 伯
特 - 黃轉換 (Hilbert-Huang Transform, 
HHT)的程序之一，被認定對於獲得
非平穩 (non-stationery) 以及非線性
(nonlinear)訊號的趨勢擁有良好效果。

EMD法是將訊號分解成多個本
質模態函數 (Intrinsic Mode Function, 
IMF)及一個均值趨勢 (mean trend)，每
個 IMF 皆需滿足下列兩個條件：1.整
筆資料中，局部極大值 (local maxima)
與局部極小值 (local minima)的數目
之和與跨零點 (zero-crossing)的數目
要相等或是最多相差一個。2.在任一

圖 2　臺北港逐時波浪資料與其趨勢線
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來進行長期趨勢分析則可繪製如圖 5，
圖中趨勢線年增率為 0.0166m/year。

為能比較不同取樣方式對長期波

高趨勢的影響，另採用波高的日平均

資料、月平均資料及年平均資料來進

行分析。以 EMD分解後的趨勢分量進
行一階線性回歸可獲得資料的長期變

遷趨勢，在逐時資料分析中其趨勢分

為 0.0230m/year，顯示臺北港逐時波浪
資料的長期趨勢呈現些遞增情況。將

逐時資料進行日平均分析後進行分析

的結果如圖 3，將圖中趨勢線之斜率換
算為年增率為 0.0248m/year。以月平均
波高來進行長期趨勢分析則可繪製如

圖 4，將圖中趨勢線之斜率換算為年增
率為 0.0240m/year。此外以年平均波高

圖 3　臺北港日平均波浪資料及其趨勢線

圖 4　臺北港月平均波浪資料及其趨勢線
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研究採用考慮季節性變化的 Seasonal 
Kendall趨勢檢定法，將每年 3~5月、
6~8月、9~11月及 12~2月分為四個季
節指標，在顯著水準 0.05的情況下，
臺北港月平均波浪資料不符合原假設，

是為一含有趨勢的資料集，其年增率

經計算為 0.0236m/year。
經上述多種趨勢檢定方法與不同

波高取樣方式所分析的結果如表 2所
示，其結果顯示以逐時取樣、日平均、

月平均或年平均等取樣方式所計算出

來的年增率皆為正值，雖然各種取樣

方式不同造成年增率有所差異，但整

體而言臺北港自 1996年至 2013年間
的波浪趨勢是屬於遞增的。而各種方

法與取樣方式的比較可以發現，線性

回歸在不同取樣方式下其回歸結果相

近，僅年平均有較大的差異，而 EMD
法所得到的趨勢分析結果在不同取樣

量的年增率為 0.0262m/year，日平均資
料為 0.0132m/year，月平均資料的年增
率為 0.0286m/year，年平均資料的年增
率為 0.0043m/year。其中可發現月平均
波浪資料的趨勢分量有明顯分為為兩

段不同特性，若以 2005年為界可發現
1996至 2005年的趨勢略為遞減，其
年增率為 -0.011m/year。而 2005年至
2013年的趨勢則為遞增，其年增率為
0.0586m/year。

另外除了以上述一階線性回歸

方式來估算的年增率，本研究並採

用Mann-Kendall趨勢檢測法來進行檢
定，其結果顯示在顯著水準 0.05下，
臺北港的波浪資料在各種取樣方式包

括逐時、日平均、月平均與年平均皆

顯示原假設狀況不成立，即皆歸納為

有趨勢的資料。為進一步考量季節性

變化影響下的波浪長期變化趨勢，本

圖 5　臺北港年平均波浪資料及其趨勢線
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至 0.0286 m/year。但若以趨勢檢定法
的特性而言，無母數分析的 Seasonal 
Kendall趨勢檢定法可適用於資料缺漏
與週期性變化的情形，其分析結果臺

北港波高年增率為 0.0236 m/year較具
代表性，顯示臺北港自 1996年至 2013
年間的波浪趨勢是屬於遞增的。
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摘要

本文以 AERMOD大氣擴散模式，
模擬高雄港區域內遠洋船舶對空氣品

質之實際影響，並評估遠洋船舶 (商船 )
高壓岸電、切換低硫油對鄰近港區的

高雄市區可以減少多少濃度的空氣污

染。模擬貨櫃中心全面實施岸電結果，

濃度年平均值並未明顯降低，NOx及

SO2年均值減量均低於 1ppb，僅 NOx

小時值減量較明顯，約 15~20ppb；旅
運中心郵輪使用岸電前後的污染年均

值減量極微，但使用岸電後對 NOx及

SO2的小時值及 PM2.5 的日均值減量
明顯，以 NOx小時值可減量 112ppb最
顯著。在假設現有船舶皆使用重油的

情況下，評估全面切換低硫油後，臨

港地區 SO2年均值約可降低 4ppb。因
此，應可朝推動切油政策努力。

關鍵詞： 高雄港，空氣污染，排放清冊，
AERMOD模式模擬、高壓岸
電、切油

一、前言

商港區空氣污染物排放對區域空

氣品質的影響，近年來引起重視。尤

其是大型商船，除了是港區主要的排

放源，由於使用大型柴油引擎，並且

燃燒硫含量較高的重油，排放的氮氧

化物、 氧化物及懸浮微 ，成為環保單

位亟欲降低的污染。近年 國際間主要

商港推動的大型商船空氣污染減量措

施，主要有：(1)商船靠岸時使用高壓
岸電，停止船舶輔助引擎 (發電機 )運
轉 (2)鼓勵或強制將燃料由重油 (平均
硫含量約 2.7%)切換為柴油 (硫含量
<0.5%)(3)港區鄰近海域要求商船航行
減速。其中船舶減速形成的污染減量

僅發生在港外，對陸地影響較小；而

岸電及切油是在港區內實施，對鄰近

陸地空氣品質改善較為明顯。

前述措施在國內雖有推動，但都

屬於自願配合或試驗性質，對船公司

並未有實質補貼獎勵或處分規定。其

中高壓岸電由於投資金額高，目前僅

高雄港船舶污染減量措施對鄰近地區  
空氣品質提昇之效益評估

吳義林　國立成功大學環境工程學系教授

楊榮元　國立成功大學環境工程學系研究助理

葉雨松　瑩諮科技股份有限公司協理

許真瑜　瑩諮科技股份有限公司副理
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二、研究方法

高雄港周遭環繞多個空氣污染

來源，空氣品質監測難以釐清各污染

源的影響，亦無法預測污染改善措施

對降低污染濃度的成效，因此需以模

式進行模擬預測。本研究使用的是

AERMOD空氣品質擴散模式，模擬已
知的污染排放量，在受地形、氣象、

氣候影響的情況下，對鄰近地區污染

濃度造成的增量。由於假設前提為各

污染物之間沒有化學反應，因此適合

於小區域範圍內的模擬 (假設小範圍
內污染物擴散時間不足以產生大量反

應產物 )，故適用於高雄港及鄰近地區
的模擬。

1. AERMOD空氣品質擴散模式

AERMOD (AERmic MODel) 模
式涵蓋複雜地形的煙流運動、地表排

放、建築物的煙流下洗、都會區的擴

散問題等。2005年 11月美國 邦法 取
代 ISC3成為美國環保署推薦的法規模
式，我國環保署隨後引進臺灣，並委

託學者建立台灣地區的相關參數。

使用 AERMOD 模擬污染物排放
情形，需要當地之氣象資料，包含地

面及探空資料。本研究地面資料採用

2014年氣象局高雄測站，而探空資料
因高雄港地區採樣資料不足，因此在

模擬全年度資料時，仍以其它資料為

準。目前能找到最適合高雄的探空資

有高雄港部份碼頭完成岸電建置，包

括第四貨櫃中心 115-116碼頭有 4座岸
電、第六貨櫃中心 108-111碼頭有 6座
岸電，以及中鋼專用的 96碼頭有 1座。
岸電設施並非商船上的標準配備，國

際間僅少數港口提供商船使用岸電，

高雄港已是亞洲岸電碼頭最多的國際

商港。但目前高雄港的岸電碼頭，僅

中鋼碼頭提供特定貨輪持續使用岸電，

其餘尚未全面商轉。

高雄港鄰近有三座環保署空氣品

質測站 (表 1)可監測大氣中的污染物
濃度。環保署評估過前述三項措施可

減少的空氣污染排放量 [1]。然而空氣
污染濃度的減量幅度不見得與排放量

削減一致，因為污染物從排放源排到

大氣後，會受到排放高度、氣流、風速、

風向、溫度、濕度、地面輻射、地形

等各式環境條件的影響，造成污染物

擴散、稀釋、移動或沉降而改變在空氣

中的實際濃度。因此本文擬以大氣擴

散模式，針對港區內主要的減量措施—

岸電及切換低硫油進行情境模擬，評

估在這些措施施行的情境下，對高雄

港鄰近地區空氣品質的改善成效。

表 1  高雄港鄰近環保署測站 2013年
平均值

測站
NOx 

(ppb)
SO2 

(ppb)
PM10 

(µg/m3)
PM2.5 
(µg/m3)

前鎮 27.5 6.39 69.5 42.1
小港 31.6 8.48 72.3 42.1
復興 31.2 6.32 71.4 35.9
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高雄港內排放源的位置，依據高

雄港務局 (http://kh.twport.com.tw/) 所
提供之港區總圖，可以得知高雄港內

各碼頭的相關位置。將 2014年度各碼
頭停放的船隻數，依船隻數量做煙囪

高度之權重平均，獲得該碼頭之船隻

煙囪排放高度，而排放速度、溫度及

煙囪內徑等則依照Rich Mason(2008)[3]
等人之文獻值代入，並將各碼頭對應

該年度之排放量，最後將年度模擬結

果，依 NOx、SO2、PM10 及 PM2.5，
繪製等濃度圖。

高雄港外 20浬排放資料採用 2013
年 AIS資料，網格間距使用 1000 m 間
隔，統計該網格內之船隻資料筆數，

計算網格內資料點佔港外所有資料筆

數之百分比例，刪除比例過低的網格，

以節省模式運算時間。先選取港外佔

比大於 0.0002的網格點 (資料筆數佔
港外總資料筆數之 90.3%)，再拿掉不
屬高雄港之資料 (行經高雄港 20浬範
圍但未入港之船舶 )，則高雄港外最
後使用之資料筆數佔全部原始資料之 
82.8%。模擬時，將港外區域劃分為
<3海浬、3~5海浬、5~10海浬及 >10
海浬等 4個區域。煙囪高度、排放速
度、溫度及煙囪內徑等參數設定採用 
Rich Mason(2008)[3]等人之文獻值代
入 (如表 2)。

料為板橋測站，同時將 2015年 1月及
4月高雄港兩次採樣期間 (共 6天 )之
風速、風向、溫度、溼度等實測資料，

替換 2014年同時段之氣象資料。並依
據張艮輝等人 (2011)[2]所製作之土地
分類之相關地表參數，將模擬範圍區

分為城市及水體兩個區域，其中高雄

市區域採用反照率 0.16、包溫比 0.8及
地表粗糙度 1.2；高雄港外水體區域則
採用反照率 0.10、包溫比 0.2 及地表粗
糙度 0.0001，藉以製作模式需要之氣
象資料。

地形資料則是運用交通部運輸

研究所 102 年度 UAV 攝影測量所
得之地表高程資料，初始網格間距

為 5m*5m，且僅包含高雄港區域，
故利用內差及外差的方式修正為

100m*100m網格，並擴展到模式模擬
的高雄市區範圍。

AERMOD模式係模擬增量，預定
模擬高雄港範圍內之污染增量造成的

空氣品質影響。模擬的影響範圍，約

為 12公里×13公里，涵蓋整個主要
高雄港區，以及高雄市主要市區之範

圍。模擬時採用的排放量分佈範圍如

下，此範圍之外則未計入排放量：

陸域：限定於高雄港行政管轄範圍。

海域： 以 22°37’01’’N, 120°15’25’’E 為
圓心，20浬範圍之海域。
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其中，E：指引擎的排放量 (此處
單位為公克，統計時轉換為公噸 )。

Energy： 指所需要的能量，以 kW 
‧h表示。

EF：排放係數，以 g/kW‧h表示。
FCF：燃料校正係數。
其中能量需求項與各港口的實際

運作有相當大的關聯性，它可以由以

下公式計算：

Energy = MCR×LF×Act (2)
其中，MCR：指最大引擎動力，

以 kW表示。
LF：指負載係數，無單位。
Act：指活動量，以小時數表示。

計算港外時依據 AIS的時間紀錄，港
內則依據高雄港提供的船舶動態資料

中之時間計算。

1. 主引擎

船舶負載資料與船舶行進速度有

密切關聯性，一般在 20%~80%的負載
時，可估計為實際船速與最大船速比

值的 3次方值 (Propeller Law)：
LF = (AS/MS)3 (3)
其中：AS 為實際船速，MS 為

最大船速，單位均為節。實際船速可

由臺灣海域船舶動態資訊系統的 AIS
資料獲得，最大船速則查詢勞氏船籍

資料，或以同類型船舶平均值給定。

活動強度指船舶航行的小時數，亦由

AIS資料獲得。主引擎排放係數參考

表 2　船舶排放模式模擬參數設定值

參數 設定值

煙囪直徑 (Stack Diameter) 0.8m  
(2.625 feet)

煙流速度 (Stack Velocity) 25 m/s  
(82.05 feet/sec)

排煙溫度 (Stack Gas Exit 
Temperature)

282oC  
(539.6 oF)

資料來源：Rich Mason, et al.,(2008)[3]

2. 排放量及削減量推估

AERMOD運算需輸入污染排放
量，若代入負排放量則模擬結果為減

量。因此可以計算出各種不同情境下

的排放量，計算出與現有排放量的差

值，代入模式模擬，即可得出該情境

下空氣中的污染濃度減量情形。推估

方式依據「港區溫室氣體及空氣污染

排放量調查作業手冊」2.0版 (2015)[4]。
遠洋船舶上的空氣污染來源包括

主引擎、輔助引擎及鍋爐，每艘船都

需分別推估排放量。在大海上行駛時，

僅開啟主引擎，除提供船舶前進動力

外，可同時供電與供熱。進港停泊後，

主引擎關閉，因此需開啟輔助引擎及

鍋爐，作為船上的電源及熱源，一般

在進港前就會先開啟。因此推估排放

量時，分為三個部份：港外時及調度

(港內行駛 )期間的主引擎、輔助引擎、
調度及停泊期間的鍋爐排放量。

排放量估算的基本公式為：

E = Energy×EF×FCF (1)
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三、結果與討論

研究設定的情境有三，包括貨櫃

碼頭全面使用岸電、未來設置旅運中

心後的郵輪碼頭使用岸電前後、以及

在離港不同距離切換低硫油。分別計

算出各情境下的空氣污染排放量減量，

再以模式模擬後，繪成濃度減量的等

量線圖輿圖 1~圖 5，圖中 ∆表示環保
署測站位置，說明如下。

1. 貨櫃碼頭岸電

假設高雄港所有貨櫃碼頭皆裝設

岸電設施，所有靠港貨櫃輪皆使用岸

電的情況下，靠岸期間輔助引擎排放

量皆降至 0，僅剩鍋爐的排放量，設定
此狀態為貨櫃輪使用岸電之最大可能

減量，並依據 2013年船舶進出資料計
算各污染物之減量 (表 3)，分析結果
繪成圖 1及圖 2。

圖 1是年均值削減量，環保署所 
在測站範圍的減量，NOx約在 0.5~1.0 

洛杉磯港使用之係數 [5]。當負載小於
20%時 (主要為調度期間 )，上述方程
式會有誤差，需另乘上低負載調整因

子，修正方式詳見文獻 [4-5]。

2. 輔助引擎

輔助引擎與主引擎排放量推估方

法大致相同，僅操作時數與相關係數

取得方式有異，排放係數亦參考文獻

[4-5]。船舶註冊資料中僅少數登記輔
助引擎資料，故需由文獻中各類船型

的輔助引擎馬力與年份的平均值，作

為無資料船舶的預設值。而輔助引擎

的活動量是以船舶的航行、調度加上

停泊的時間作為其活動量係數。負載

因子則需要由文獻中查得一般船舶柴

油引擎的操作負荷。

3. 鍋爐

船舶註冊資料完全未登錄鍋爐資

料，因此根據文獻中 [4-5]的排放係數
及能量消耗預設值來推估其排放量。

表 3　貨櫃輪全面使用岸電之減量推估

單位：公噸 /年
貨櫃中心 碼頭 NOx SO2 PM10 PM2.5

第 1貨櫃中心 #42~#43 22.6 22.6 2.8 2.2
第 2貨櫃中心 #63~#66 230.6 220.4 26.9 21.5
第 3貨櫃中心 #68~#70 147.1 142.1 17.3 13.9
第 4貨櫃中心 #115∼ #122 223.1 207.8 25.3 20.3
第 5貨櫃中心 #75∼ #81 326.9 306.4 37.4 29.9
第 6貨櫃中心 #108~#110 123.3 119.5 14.6 11.7
合計 1,073.6 1,018.7 124.2 99.4
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及 PM10 還是很小，僅 NOx及 SO2 較
顯著。

2. 郵輪碼頭 (旅運中心 )

郵輪部分，根據高雄港到港郵輪

統計 2009年 ~2014年，加上 2015年
預報船舶 52艘的預定時間，統計出每
次平均停泊時間為 9.4小時。以 POLA
建議 [5]的郵輪靠泊時輔助引擎負載功
率 5,104 kW，鍋爐負載功率 1,393kW
進行排放量推估，結果一併列於表 4

ppb，SO2 約 在 0.3~0.6 ppb， 而 PM2.5

以及 PM10減量濃度皆在 0.1~0.2 μg/m3

之間，與測站的年均值 (表 1)相較，
佔比很小。

圖 2顯示短時間內 (日均值或小
時值 )之影響。於環保署所在測站範
圍內，NOx的小時值最大濃度減量約

在 15~20ppb，SO2 約在 8~12 ppb；而
PM2.5 的 24小時值減量濃度在 0.6~0.9 
μg/m3 之 間，PM10 在 0.8~1.2 μg/m3 之

間。顯示即使是短時間的影響，PM2.5 

NOx(ppb) SO2(ppb)

PM10(μg/m3) PM2.5(μg/m3)

圖 1　高雄港貨櫃中心全面使用岸電後模擬結果 (年均濃度削減 )
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表 4　郵輪岸電前後之污染排放量推估

設定情境
進港 
郵輪數

停留 
時數 
(h)

NOx 
(公噸 /年 )

SO2 
(公噸 /年 )

PM10 
(公噸 /年 )

PM2.5 
(公噸 /年 ) 位置

沒有使用
岸電之 
排放量

50 470 32.56 40.31 4.12 3.30

22°17’33.3’’N, 
120°36’38.7’’E

100 940 65.12 80.62 8.24 6.60
150 1410 97.68 120.93 12.37 9.89

全部使用
岸電之 
排放量

50 470 1.37 10.80 0.52 0.42
100 940 2.75 21.61 1.05 0.84
150 1410 4.12 32.41 1.57 1.26

NOx(ppb)小時最大減量 SO2(ppb)小時最大減量

PM10(μg/m3)日均值減量 PM2.5(μg/m3)日均值減量

圖 2　高雄港貨櫃中心全面使用岸電後模擬結果 (日 /小時 )

中。使用岸電後，輔助引擎可以全部

關閉，因此表中郵輪的排放量相當於

僅剩鍋爐的排放量。

郵輪所在地的旅運中心尚未建

置，因此分別模擬使用岸電與未使用

岸電情形下，污染增量的情形。若以
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岸電使用前增量 NOx(ppb) 岸電使用後減量 NOx(ppb)

岸電使用前增量 SO2(ppb) 岸電使用後減量 SO2(ppb)

岸電使用前增量 PM2.5(μg/m3) 岸電使用後減量 PM2.5(μg/m3)

圖 3　旅運中心岸電使用前後年均濃度增量模擬情形 (150艘 /年 )

年到港 50艘次郵輪計，使用岸電後，
高雄港區一年可以減少 31.19公噸
NOx，29.51公噸 SO2，3.60公噸 PM10 

或 2.88公噸 PM2.5。旅運中心 18~20
號碼頭預定設置 2座郵輪碼頭，因此
設定年到港艘次達150艘郵輪的情形，
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使用岸電的情況下，NOx及 SO2在碼

頭以外地區的年平均增量都在 1ppb以
下，PM2.5 增量約在 0.2 μg/m3以下 (圖

並挑選排放量最大的 NOx、SO2 ，以方
便比較。

模擬結果，旅運中心設置後在未

岸電使用前小時最大增量 NOx(ppb) 岸電使用後小時最大減量 NOx(ppb)

岸電使用前小時最大增量 SO2(ppb) 岸電使用後小時最大減量 SO2(ppb)

岸電使用前日均增量 PM2.5(μg/m3) 岸電使用後日均減量 PM2.5(μg/m3)

圖 4　旅運中心岸電使用前後短期濃度增量模擬情形 (150艘 /年 )
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以 20海浬、10海浬、5海浬、3海浬
為切油點的情境，再加上進港後才需

切油的狀況，依據 AIS的經緯度資料
區分出各種不同階段的排放量。從表

中可以看出，若在 20海浬即切油，
則每年 NOx可以降低 598公噸，SO2 
可以降低 10,726公噸，PM10 可以降
低 1,130公噸，PM2.5降低 905公噸。
若要求進港後才切油，則 NOx 減量

僅有 250公噸，為 20海浬內切油的
41.8%；但是 SO2 在港內切油的削減量
即可達 8,843公噸，比例已達 20海浬
即切油的 82.4%。就管制角度而言，
20海浬範圍內仍有可能是路過而為入
港的船舶，不易管制；但入港後航港

局可以隨時上船檢查，而且遠洋船舶

排放最大的污染物 SO2已可降低絕大

部分，限制入港後需切油為最單純的

管制作法。

AERMOD模擬結果，切油後，不
論是在 20海浬還是在 3海浬切油，高
雄港東岸陸地臨港部分 SO2 都可以有
4ppb以上的降幅 (圖 5 )，相對於這個
地區的測站 SO2年平均僅有約 10ppb，
此為相當大的降幅。船舶在 20海浬或
3海浬時切油，對港外污染濃度的影響
差異較明顯，但是對陸上地區的影響

大致相同，主要是因為原本的排放量

超過 80%集中在港內，加上緊鄰陸地，
因此陸上受港內排放影響大，受港外

影響小。

3)，因此使用岸電後可以減少的量也
在此水準以下。

若模擬日或小時等短時間的影

響，則較為明顯 (圖 4)。在鄰近碼
頭的市區部份 (中華四路 ~成功一路
範圍 )，NOx小時最大增量可以高達

150ppb，SO2可達 120ppb，PM2.5的日

增量則可以達到 2 μg/m3以上。使用

岸電後，環保署測站範圍內，NOx小

時最大減量約在 60~150ppb，SO2 約在
20~80 ppb，而 PM2.5的日均值減量濃
度在 0.8~1.2μg/m3 之間。NOx 降幅較

大的原因，是使用岸電後，郵輪僅開

啟鍋爐供熱，而鍋爐的 NOx排放量較

低；但因未使用低硫油，所以 SO2 排
放仍高。

因此就本研究模式模擬結果，郵

輪碼頭開通後，因為增加的排放量有

限，因此對鄰近地區的年平均污染濃

度未見明顯的影響，使用岸電也未有

明顯減量效益；但在郵輪靠泊的期間，

鄰近地區的小時 (日 )平均污染濃度則
會明顯增加，使用岸電的效益較明顯。

3. 切換低硫油

切換低硫油的減量推估是將各污

染 102年的遠洋船舶年度排放量，再
乘上燃油校正係數。原推估所使用的

排放係數是假設使用重油，硫含量為

2.7%；切油後使用柴油，硫含量降為
0.5%，因此各污染物需再乘上修正係
數，結果列於表 5中。表中分別列出
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目前石油輸出國組織為了保持市

場佔有率以對抗美國的油頁岩，持續

維持原油生產量；且伊朗禁運解禁，

生產的原油亦將投入國際市場，現有

原油存量持續增加。加上目前全球經

濟趨緩，供應量明顯大於需求量，估

計現有存量，仍要數年才能消化，因

此低油價必將持續。此時切換低硫油

進港，對航商而言，增加的成本較少

(目前低硫油的價格約為先前高硫的重
油之價格 )，應為推動的好時機。

表 5  高雄港推動船舶切換低硫燃油
減量推估

單位：公噸 /年

切油情境 NOx SO2 PM10 PM2.5 

港內 250 8,843 557 446

<3海浬 310 9,190 661 529

<5海浬 409 9,709 834 667

<10海浬 590 10,674 1,118 894

<20海浬 598 10,726 1,130 905

3海浬內切油 (ppb) 5海浬內切油 (ppb)

10海浬內切油 (ppb) 20海浬內切油 (ppb)

圖 5　切油後 SO2 濃度削減模擬情形 (年均值 )
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電設施，而在各碼頭翻修或新建時先

預留未來鋪設岸電管路的空間，視國

際間發展趨勢，再於適當時機擴大陸

上的岸電建設。現有岸電設施則以提

高使用率，建立岸電使用經驗為首要。

郵輪停靠時會造成瞬間的空氣污

染高峰值，岸電能有效減少短時間內

的污染濃度增量，且鄰近市區，建議

仍應推動設置郵輪碼頭岸電。

依據國外經驗，成功的岸電推動

有幾種方式：法規強制、政府補貼、

定點定時運輸船舶使用岸電。定點定

時運輸船舶數量有限，在不以法規強

制的情況下，建議利用補貼，使岸電

費率接近燃油發電成本。

然而因目前油價處於近年來新低

點，使用岸電與燃油的價差擴大，不

利推動岸電，但卻是推動切油的好時

機。與二年前相較，目前柴油的油價

約相當於當時的重油油價。中國大陸

2016年擬推船舶排放控制區，兩岸應
共同推動船舶排放控制區，限制於控

制區內僅可使用低硫含量柴油。

致謝

本文係「高雄港區空氣污染擴散

與監測規劃之研究」的部份成果，承

蒙臺灣港務公司高雄港務分公司補助

經費及提供相關資料，使本研究得以

順利完成，謹致謝忱。

四、結論與建議

根據本研究模式模擬顯示，高

雄港區大規模設置與推廣貨櫃輪使用

岸電，對改善陸上民宅集中地區的空

氣品質效益並不顯著。旅運中心設置

郵輪碼頭後，對鄰近住宅密集地區

NOx及 SO2年平均增量皆小於 1ppb，
PM2.5 小於 0.1 μg/m3，因此設置岸電

亦沒有明顯改善效益。但 NOx及 SO2 
產生的最大小時值皆超過 120ppb，佔
小時平均值標準的一半 (250ppb)，影
響顯著；而使用岸電後對 NOx及 SO2 
小時值的減量非常明顯，PM2.5的日
均值增量則可以由 2 μg/m3 降到 0.4 μg/
m3 以下。

若所有遠洋船舶皆使用重油，則

切換低硫油後，陸上鄰近高雄港的環

保署測站 SO2 年均值可再降低約 4ppb
的 (現年均值約 10ppb)。但因目前已
有部份船舶進港時會切油，此部份切

油效果應已反應在實際測值上，因此

可再降低的空間實際低於 4ppb。
以船舶在 20海浬開始切換低硫

油估算，港內的 SO2 削減量即佔了

82.4%。由於港外僅佔 17.6%，且離陸
地較遠，因此設定從不同距離切油的情

境模擬結果中，陸上 SO2濃度降低的

幅度皆與進港後才切油沒有顯著差異。

由於岸電效益評估並不顯著，建

議現階段可先暫停擴充貨櫃碼頭之岸



28

參考文獻

1.  行政院環境保護署，「港區空氣污
染物減量策略推動與成效評估計

畫」期末報告，民國 102年。
2.  張艮輝、張能復等，「空氣品質模
式技術及對策支援計畫 (二 )」，
行 政 院 環 保 署 (EPA-998-FA11-
03-A079)，2011

3.  Rich Mason, et  al . ,  “Emissions 
Processing and Sensitivity Air Quality 
Modeling of Category 3 : Commercial 
Marine Vessel Emissions”, 17th 
Annual  In ternat ional  Emiss ion 
Inventory Conference "Inventory 
Evolution - Portal to Improved Air 
Quality" ,(2008)(http://www.epa.gov/
ttnchie1/conference/ei17/session6/
mason.pdf)

4.  「港區溫室氣體及空氣污染排放量
調查作業手冊」2.0版，交通部運
輸研究所，民國 104年 7月

5.  Port of Los Angeles(POLA),“ Port 
of Los Angeles Inventory of Air 
Emissions 2012”(2013).



29

一、前言

2004年南亞海嘯與 2011年東日本
311海嘯都造成重大傷亡；為有效減少
這樣的災害造成之傷亡，我們發展一

個具實用性，可在海嘯發生初期即快

速計算出到達時間及波高之海嘯預報

與速算系統。惟目前的預報系統只提

供外海波高，未能提供港內可能的受

災狀況，故各港務分公司不知如何應

變。若能結合視覺化之防災溢淹潛勢

圖 (Inundation Map)並與地理資訊系統
之圖資一起展現，則不論一般民眾或

是主管機關都能快速掌握港內受災狀

況，大幅降低災害之威脅。

本研究延續先前建構之海嘯預

報系統，自動擷取美國地質調查所

(United States Geological Survey) 網 站
來更新地震資料，再自動進行海嘯模

擬。發展淹水潛勢預報系統，提供溢

淹潛勢圖並結合 Google Earth 地理資
訊系統之圖資，以建立 Google Earth 

地理資訊系統圖資之視窗化操作介面，

作為海嘯警報發布時各港務分公司之

應變參考。

二、溢淹潛勢圖之必要性

海嘯所造成之災害不同於其他天

然災害，由於海嘯是整個水體被帶動

且波長甚長，故能攜帶之水體通常會

造成大範圍之溢淹，以 2004年南亞
海嘯東斯里蘭卡為例，可造成長度約

2.5km之溢淹；薩摩亞海嘯也有此一現
象產生。後續衍生之衛生、心理及重

建問題亦是甚為棘手之問題。其次是

海嘯波引致之水流速度，2011年 3月
11日東日本海嘯事件中，由現場實況
及事後調查報告均顯示即使海嘯波已

經造成溢淹，其殘餘水流速度仍足夠

衝垮目前現有之結構物。因為海嘯具

有強大破壞性，故自南亞海嘯之後，

印度洋周邊國家開始建立區域性海嘯

預警系統；美日兩國也加強與周邊國

家之資訊交流，但在薩摩亞海嘯事件

地理資訊系統應用於港區溢淹災害潛勢圖

陳冠宇　國立中山大學海洋科學系教授

劉俊志　國立中山大學海洋科學系研究助理

張義偉　國立中山大學資訊管理系博士生
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以表 1發現，同為智利 2010及
2015地震所引發的海嘯，2015年災害
所造成的死亡人數遠遠小於 2010年的
災害死亡人數，所以有良好的預警系

統是可以有效的減少災害的傷亡。

三、研究方法

海嘯溢淹模擬最佳之方式就是確

切得知發生一已知之震源或是一組斷

層參數，得知初始水位高度後據以模

擬海嘯之溢淹行為及特性。但實務上，

上述之方法有其困難度：

(1)  首先是震源位址，目前並無法準測
事先預測地震之發生；其次，斷層

破裂的錯動也多不均勻。

(2)  另一方面，目前也無法確知各個可
能震源點所能產生之最大地震矩

規模。

由以上兩點可知，在許多必要條

件均缺乏之情況下進行海嘯於近岸地

區之數值模擬是相當不便的，加以防

災需求宜作較為保守之推估；因此，

利用單一波形及情境模擬方式來進行

溢淹模擬除了可獲得較為保守之結果

外，更可匯集成一資料庫，在實際海

嘯事件發生時，得知外海波高後，

即可知對應可能之海嘯資訊。採以

COMCOT模式模擬高斯波入射溢淹區
域，紀錄模擬期間內每個空間點所發

生的最大水位高度來當作溢淹高度。

其溢淹高度為進水水位高度減原地形

中證明現有之海嘯預警系統 /流程對於
近域海嘯幾乎無事先預警之功能。日

本先前所建立之海嘯預警系統及應變

措施在這次的海嘯事件中有發揮其功

效，有效降低傷亡之人數。自 2004年
南亞海嘯事件後，至 2015年 12月為
止，較具規模之海嘯事件共十起，如

表 1所示。

表 1　2004~2015年間重大海嘯事件

資料來源： 美國 NGDC/WDS之 Global 
Historical Tsunami Database

Date
(Earthquake 
Magnitude)

Country Name

Max. 
wave 

height 
(m)

Death

2004/12/26
(9.1) Indonesia Sumatra 50.9 226,898

2005/3/28
(8.7) Indonesia Indonesia 3 10

2006/7/17
(7.7) Indonesia Java 10 802

2007/4/1
(8.1) Solomon Solomon 12.1 52

2007/4/21
(6.2) Chile Chile 7.6 10

2009/9/29
(8.0) Samoa Samoa 22.35 192

2010/2/27
(8.8) Chile Chile 29 156

2010/10/25
(7.8) Indonesia Sumatra 7 431

2011/3/11
(9.0) Japan Honshu 38.9 15,854

2013/2/6
(8.0) Solomon Solomon 

Islands 10

2014/4/1
(8.2) Chile Chile 4.40 6

2015/9/16
(8.3) Chile Chile 4.70 8
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方教授領導建立 (Liu 等人 , 1998)，至
今已進行多次改版。我們研究團隊前

期採用 COMCOT 1.7版為基礎，加入
OpenMP平行運算語法，檔案輸出由
文字檔更動為 nc檔 (netcdf) (陳與陳， 
2012；陳等，2013；陳，2013)。

3-3 地形資料

(1) 海域地形
海域地形主要是採用海科中

心網格間距為 500公尺之水深資料
(TaiDBMV6)，如圖 1；除了 TaiDBMV6 
外，港區之水深亦採用港研中心所

提供之船測資料加以校正。陸域地

形資料是由內政部地政司所提供之

5m×5m之 DSM數值地形資料，其中
平面坐標採內政部 1997臺灣大地基
準 (TWD97)，高程坐標採內政部 2001
臺灣高程基準 (TWVD2001)。即是定
義在 1990年 1月 1日標準大氣環境
下，並採用基隆潮位站 (基隆平均海
水面 )1957年至 1991年之潮汐資料化
算而得，即為中潮系統。每一網格點

是一組 E、N、H三個坐標值，組成
右旋坐標系的三個 X、Y、Z坐標 (如
250000 2670000 123.0，坐標之間以一
空格隔開 )；無法測製區及湖泊、水
庫等水體區則以影像當時邊界線高 測

製。無法測製區及水體區則依地形特

徵資 檔格式加測並儲存記 邊界線。海

域水體部分以海岸線及圖幅邊界組成

邊界線。

高度。藉由數值模式進行影響範圍之

潛勢分析將有助了解各港區之警戒範

圍。溢淹潛勢圖可分為實體圖與電子

圖；前者不易臨時改變，後者則可依

需要增減或局部改變所呈現的圖資。

3-1 海嘯速報系統及海嘯預警系統

由於海嘯預警系統建置所需成本

高昂，其所量測之訊號也需進一步判

讀，且須包含通報程序及系統；依此

定義而言，本研究所開發之系統是一

種「海嘯速報系統 /預報系統」，其
主要目的在於在海嘯發生初期即利用

歷史參數或是即時地震參數計算各港

口對應可能水位變化及到達時間，而

後將資訊彙整至權責單位憑以進行後

續程序；其優勢為在有限之成本及時

效，可得出實用性甚高之海嘯初期評

估資料。

3-2 海嘯數值模式

本計畫採用美國康乃爾大學土木

與環境工程學系團隊發展出的 COrnell 
Multigrid COupled Tsunami model 
(COMCOT)模式作為主要模擬工具 (陳
等，2011；陳等，2012)。模式經過智
利海嘯、花蓮海嘯以及南亞海嘯之實

例驗證，其研究成果也常發表於國內

外知名期刊，該模式也為國內其他相

關學術單位所使用。而 COMCOT模
式之基本理論是淺水方程組 (shallow 
water equations)，由康乃爾大學劉立
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圖 1　臺灣 500m解析度水深地形資料

圖 2　安平港 5m解析度數值地形檔

圖 3　安平港整合海陸域之數值地形檔

(2) 陸域地形 DEM及 DSM
本研究為考量 DSM數值地形資

料，於港區的貨櫃容易被誤判成建築，

另以陸域地形資料是由內政部地政司

所提供之 5m×5m之 DEM數值地形資
料，無建物之地形資料來模擬，以代

表所有建築物被一掃而空之最糟情況。

其中 DSM(Digital Surface Model)則指
的是地表上所有地物，包含人工構造

物或自然森林或人工作物覆蓋地面的

高 程，DEM (Digital Elevation Model)
經由大量自動與人工的植生濾除過程

以得到原始地表高程。陸域地形需轉

成經緯度座標。5m×5m數值地形資料
之測繪在實務上實屬不易，雖然無法

表示局部地區之建物構造特色與實際

情況，但是此一解析度已可做為溢淹

圖資之用，以安平港為例，圖 2為安
平港之陸域數值地形。由於兩者解析

度不同，在無其他較為精細海底地形

之來源時，將海域地形以內插之方式

製作成與陸域地形資料相同解析度之

數值地形。圖 3為海陸域整合後之數
值地形檔。並將港研中心所提供之港

內實測地形資料整併至數值地形圖 4。
各港均以此方法建構其模擬用之數值

地形。
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圖 5　週期 20分鐘波高 4m高斯波

圖 6(a)　安平港入射 0.5m之溢淹潛勢圖

圖 6(b)　安平港入射 2m之溢淹潛勢圖

圖 4  安平港整併港內實際地形之數
值地形檔

3-4 安平港之模擬結果

本研究使用 COMCOT溢淹模式，
以不同波高之高斯波模擬海嘯波垂直

岸線入射 (0.5m~10m)；海嘯波為長週
期之重力波，一般週期約為 15~30分
鐘，其所攜帶之水量遠大於季風所引

起之短週期風浪，而孤立波之高度及

寬度有一固定關係，本研究所稱之高

斯波為說明其週期與波高的不同而定

義，採用之週期為約 20分鐘，以安平
港為例，海嘯波模擬採用之週期為約

20分鐘，圖 5為波高 4m週期約 20分
鐘之高斯波，以此波形在模式地形邊

界上入射，模擬此情境下陸地之溢淹

狀況；研究所設定之海嘯潛勢波源區

為整個環太平洋地震帶，圖 6(a),(b)z
分別為安平港入射 0.5公尺高斯波及 2
公尺高斯波之溢淹潛勢圖。
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圖 7　溢淹潛勢圖 (實體圖 )

圖 8　溢淹潛勢圖 (電子圖 )

圖 9　Google Earth 圖層

3-5 地理資訊系統

前期研究所建構之預報系統只提

供外海波高，未能提供港內可能的受

災狀況，本研究將結合前節所呈現之

視覺化之防災溢淹潛勢圖 (Inundation 
Map)並整合地理資訊系統之圖資一
起展現，以建立 Google Earth 地理資
訊系統圖資之視窗化操作介面，其方

法將每一網格水位的高度已製做成溢

淹的範圍並顯示水位高度 (圖 7)，藉
此將所計算出來的水位資料疊加原始

的地形資料，並轉將其經緯度座標轉

換成地理資訊系統座標，與地理資訊

系 統 (Geographic Information System , 
GIS)相結合 (圖 8)，配合各種圖層 (圖
9)，依照每個溢淹潛勢圖的功能，以
最一目了然的方式呈現。各地理資訊

系統中尤其以 Google Earth最方便經
濟，系統使用者可直接於網 上下載使

用應用軟體，同時可以免除建立基本

圖層及 位資 之困擾，其強大之多圖層

功能可應用於防災圖資之建立，做為

溢淹潛勢圖的展示平臺，因此海嘯速

報系統將可輸出 Google Earth圖資地
形用之 kmz檔。圖 10(a)(b)為安平港
之DSM地形數值模擬結果，圖 11(a)(b)
為安平港之 DEM地形數值模擬結果。
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圖 11(b)  安平港結合 Google Earth之溢
淹圖 (DEM)，入射波高 2公尺

3-5 G-R關係式

當一般區域震源可用指數規模分

佈模式來表示，而此模式中之地震規

模與再現頻率關係式 (Gutenberg and 
Richter, 1944)，稱為 G-R關係式，其
形式為：

log (N) = a－ bM (1)

G-R關係式中，b值是地震危害分
析中一個極為重要的參數，其表示地

震在某一地震規模內的大地震與小地

震間的比例關係。b值隨著研究區域內
的地質分佈、構造、地溫與應力⋯等

條件的不同而有所變化。此一回歸分

析法，即是在一區域內對於地震規模

≧ Mb(設定之地震下限 )而言的，式
中M代表地震矩規模，並依小而大之
順序排列，式中之 N表示規模大於或
是等於M之次數，在本研究中地震矩
規模 M的區間為 4.25、4.75、5.25、
5.75、6.25、6.75、7.25、7.75、8.25、

圖 10(a)  安平港結合 Google Earth之溢
淹圖 (DSM)，入射波高 0.5公尺

圖 10(b)  安平港結合 Google Earth之溢
淹圖 (DSM)，入射波高 2公尺

圖 11(a)  安平港結合 Google Earth之溢
淹圖 (DEM)，入射波高 0.5公尺
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圖 12  G-R關係式之計算範例 (東經
113到 139度，北緯 34到 36度 )

以高雄港為例，當馬尼拉海溝北

段東經 120.75度，北緯 20.96度的位
置發生地震矩規模 8.0的地震時，於高
雄港外海造成約 1.5公尺的海嘯波高。
由美國地質調查所 1973至 2010年期
間的地震資料求得的 G-R關係式可知
每個地震規模所對應的再現頻率。當

地規模 8.0的地震在 100年間的期望次

8.75、9.25取各區間內累計數即為 N，
而 a、b則為線性迴歸係數。以日本東
側東經 133到 139度，北緯 34到 36
度為例，圖 12藍點為各地震矩累計次
數，35年為過去地震次數記錄的時間
長度，將此回歸線上各點除以統計年

時間長度 35乘上評估年時間長度 50、
100再轉換回 G-R關係式，則可得到
圖 5上未來 50年及未來 100年的回歸
係數與回歸線，紅點線 (50年 )及綠點
線 (100年 )，此回歸線為評估未來 50
年及未來 100年，可能發生之累計次
數，進而可得到各地震矩規模區間的

可能發生次數，如表 2所示。

表 2  各地震規模區間未來預估可能
發生之次數值

Mw 6.5 7 7.5 8 8.5 9
50 年 4.0552 1.1116 0.3047 0.0835 0.0228 0.0062
100 年 8.1099 2.2231 0.6094 0.1670 0.0457 0.0125

圖 13　高雄港 DSM地形的溢淹範圍 圖 14　高雄港 DEM地形的溢淹範圍
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圖 16　海嘯速報系統流程圖

以安平港之溢淹圖顯示，地形採

用 DSM之數值地形，入射波若大於 2
公尺，對安平港超過 1公尺的溢淹；
地形採用 DEM之數值地形，入射波若
大於 1公尺，對安平港有超過 1公尺
的溢淹，因 DEM 數值地形資料，是無
建物之地形資料，此溢淹圖代表所有

建築物被一掃而空之最糟情況。若透

過Google Earth地理資訊系統的圖資，
可以提供給各港務 (分 )公司相關溢淹
的資訊，進一步可由相關的地理資訊

圖資作支援決策。

五、結論

本研究以海嘯模擬技術為主軸，

整合相關研究計畫之成果，海嘯資料

蒐集、海嘯數值模式實例探討及海嘯

溢淹模擬，結合視覺化之防災溢淹潛

勢圖 (Inundation Map)並整合地理資訊
系統之圖資以展現溢淹模擬，以建立

數約 0.04，即每 2500年發生 1次規模
8.0以上的地震。圖 13及圖 14各為 1.5
公尺海嘯波高在 DSM和 DEM地形下
所造成的溢淹範圍 (由海嘯模式分別
模擬 1和 2公尺高斯波形入射，再利
用兩者的結果作溢淹水位的空間線性

內插 )。

四、結果

整合先前研究所建構之海嘯波高

資料庫，提高海嘯計算之效率，在遠 /
近域海嘯發生後，能夠快速掌握可能

之最大波高以及到達時間，本研究也

應用地理資訊系統整合溢淹潛勢圖，

使能在 Google Earth讀取，標註主要
道 、醫院、學校等重要地點供防災應

變之用，提供給各港務 (分 )公司作為
後續應變之作為之參考，並將各個港

口之資料庫整合在單一操作界面如圖

15，其預警系統主要流程如圖16所示。

圖 15　海嘯預報系統介面
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Google Earth地理資訊系統圖資之視
窗化操作介面，可透過原有的海嘯速

報系統介面輸出 Google Earth地理資
訊系統之 kml檔，分別實際應用於評
估臺中、布袋、安平、高雄等主要商

港。使主管機關都能快速掌握港內受

災狀況，大幅降低災害之威脅，也作

為海嘯警報發布時各港務分公司之應

變參考。
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一、風能的簡介與發展

風能是因空氣流做功產生的一種

可利用的能量。空氣流具有的動能即

為風能，空氣流速越高則動能越大。

人們可以用風車將風的動能轉化為機

械能推動發電機，以產生電力，方法

為透過傳動軸，將轉子 (由空氣動力
推動的扇葉組成 )的旋轉動力傳送至
發電機。到 2008年為止，全世界以風
力產生的電力約有 94.1 百萬千瓦，供
應的電力已超過全世界用量的 1%。風
能雖然對大多數國家而言還不是主要

的能源，但在 1999年到 2005年之間
已經成長了四倍以上 [3]。

風能的應用具有許多的優點，風

能的發展起步早，技術於近代已漸趨

成熟，使應用成本降低，於現行各種

再生能源中是相當具經濟競爭力及發

展潛力的一項；風能設備多為立體化

設施，風能之空氣汙染及碳排放低，

對於環境之衝擊較小，且風力發電可

以為分散式發電，沒有大型發電設施

過於集中的風險問題。

唯一缺點是風力供應為間歇性的，

因此風力發電會有在某些時段、區域運

作效率不高的問題，如台灣於用電量

較高的白天及夏季就常面臨風力短缺

的問題，另外大型風機的設置也需大

量的土地面積，因此近年漸漸發展出

適應各種環境條件的小型風力發電機。

二、小型風力發電機

風力發電機分為大型風力發電機

及小型風力發電機，美國定義，單機

容量 100kw以下為小型風力發電機，
100~600kw則為中型風力發電機；而
由於大型風力發電機機組體積十分龐

大，再加上必須選擇風能非常良好的

空曠地區，大部分設置於沿海、平原

及離島地區，在土地面積的條件下有

其發展的限制。相較於大型風力發電

機，中小型風力機的應用範圍更廣，

產生的壓迫感較小，安裝上也較為容

風能應用於台灣港灣之初步研究

邱永芳　交通部運研所港灣技術研究中心主任 
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方鉢淳　國立中山大學海洋環境及工程系研究助理
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進一步以垂直軸的風力發電機，其產

生噪音較小，更可解決噪音問題。

圖 2為一典型之小型風機風速與功
率曲線圖，表 1即表 2則為小型風力發
電機機型及其功率與各項風速資料 (由
新高能源科技股份有限公司與特力寶

科技有限公司所提供兩公司所提供 )，
而彙整成表 3則為各型號風機在不同
風速所對應之功率。參照以上各表可

知小型風機的啟動風速約在 3m/sec， 
額定風速則為 12m/sec.。各型號風機
在額定風速所對應之功率則約為各廠

商所設定之該型風機發電功率。

圖 2　DS-300風速與功率曲線圖
(資料來源：新高能源科技股份有限公司 )

易，因此在近年來漸漸地受到了重視。

圖 1為小型垂直軸式風力發電機與太
陽能發電系統並用的情形。

圖 1　小型垂直軸式風力發電機
(參考資料：新高能源科技股份有限公司 )

在此研究中，由於港灣空地位置

均有貨物堆置貨運輸交通等用途，必

須將風力發電機架設於屋頂或相關之

建築，因此規劃使用中小型的風力發

電機來輔助發電，所需的空間較小。

在國外案例中亦多直接裝設於屋頂上，

中小型風力機可滿足偏遠地區、家庭

用電、交通號誌、路燈、通訊設備、

遊艇等用電需求，可自成獨立供電網

路，亦可與市電系統相接。本案中若

表 1　新高能源科技股份有限公司小型風力發電機

(資料來源：新高能源科技股份有限公司 )
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能減少一些建築物的阻隔，風速不受

影響較能穩定的發電。若風機系統沿

著港邊海岸線架設時，則假設海岸線

每 100公尺範圍內排除相關設施後，
至少能架設一座風機。並從港灣技術

研究中心的網站上取得台灣四大港口

幾年內的風速資料，以港口之歷年各

級風速概率搭配各家廠商所提供之功

三、 風能發電應用於各港口概
略分析

風能發電於港區利用所使用的方

式為概略估算，並假設港區內所有建

築物均能架設風機系統 (實際應用時、
建築的實際使用狀況以及與風機結構

結合之可行性則需要仔細評估 )，這樣

表 2　特力寶科技有限公司小型風力發電機

(資料來源：特力寶科技股份有限公司 )
註：
切入風速：風電機組開始發電時，輪轂高度處的最低風速。
額定風速：風電機組達到額定功率輸出時，輪轂高度處的設計風速。
切離風速：風電機組保持額定功率輸出時，輪轂高度處的最高風速。

表 3　各型號風機在不同風速所對應之功率 (W)
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另外再將海岸線的部分考慮進

去，而沿海岸線地帶的路徑長同樣由

Google Earth概略估算之，再扣除一些
從Google Earth上可明顯看出有地形、
建築障礙問題的路徑長，即可獲得可

裝設風機之海岸線長度，若每 100公
尺裝設一台風力發電機 (100公尺是在
考慮到各小型風力發電機之間不會太

緊密造成過度裝設，同時也不會太鬆

散造成發電量縮小的一個概估值 )，
以基隆港為例，基隆港沿海岸邊之路

徑長 (扣除建築物及障礙物 )，概估為
8503公尺，考量到港邊作業方便，以
每 100公尺裝設一部來估算，則基隆
港於海岸線部分可裝設 85部。

以上述方式估算四大港口可裝設

之小型風力發電機數量，數量統計如

表 4。其中發現以無論以建築物的周長
或面積為估算基準，高雄港及台中港

可裝設的機組均為最多，花蓮港則為

最少。再根據各港口歷年各級風速概

率，由此推算出各級風速每年所佔之

時數，表 5所示則為台灣各港口歷年
各級風速概率。各型風機 (假設全面
安裝同型風機 )在各港口每年能發出
之電量，依據各及風速發生概率可估

算出來，其發電量彙整如表 6，其中計
算方式如前所述分成兩種方式。

若每部小型風力發電機以 40,000
元來計算安裝成本，則各港之發電成

本如表 7所示。可看出在各個型號的

率風速曲線圖來估計各港口之發電量。

架設在屋頂上的數量亦是由

Google Earth去估算總面積，再分為兩
種算法去計算出架設的風機數量，搭

配風速資料以及小型風力發電機之功

率風速曲線圖來估算出每台小型風力

發電機可產生的電量，又由各港口所

裝設的風機數量來估計每年各港口可

發電的總量。

風機系統架設於建築物上時之估

算方式為：a、將小型風力發電機以每
10公尺裝設一部的方式裝設於每一座
建築物屋頂四周 (以建物周圍邊長為依
據 )；b、以所有建物總合面積做概略
估算，並以每 200平方公尺為單位架
設一部風力發電機於屋頂上 (以建物面
積為估算依據 )。以下分別舉例說明之：
a、 以 Google Earth概估港區內建築物
面積，以基隆港為例則為 19萬平
方公尺，而基隆港的屋頂數量為

158座，則平均每座屋頂所佔面積
約為 1202.5平方公尺，假設每座
屋頂皆為邊長 34.7平方公尺的正
方形，將小型風力發電機以每 10
公尺裝設一部的方式裝設於屋頂四

周，則每個屋頂可裝 8部機組，整
個基隆港區則可安裝 1264部。

b、 將屋頂總面積想像為一大屋頂，以
每 200平方公尺為單位架設一部風
力發電機，則基隆港區可安裝 950
部發電機組。
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表 4　各港口可裝設之小型風力發電機數量（部）

港區面積
(m2)

算法 a可
裝設數量

算法 b可
裝設數量

海岸線長
(m)

可裝設數
量

總裝設數
量 (a)

總裝設數
量 (b)

基隆港 19萬 1264 950 8503 85 1349 1035
台中港 76萬 3600 3800 12945 129 3729 3929
高雄港 96萬 4040 4800 17798 177 4217 4977
花蓮港 8.1萬 480 405 5548 55 535 460

表 5各港口歷年各級風速概率（%）
風速
(m/s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20

基隆港 12.7 22.7 18.5 12.9 9.9 7.9 6.1 4.4 3.5 1.1 0.3 0.1 0 0 0
台中港 3.5 16.4 16.7 13 9.4 7.2 5.5 4.9 9.3 6.9 4.3 1.7 0.8 0.3 0.3
高雄港 23.7 26.8 22.3 14.1 6.9 3 1.5 0.8 0.6 0.2 0.1 0 0 0 0
花蓮港 5.9 19.4 24.6 18.6 11.8 7.1 4.9 3.3 3.3 0.9 0.2 0 0 0 0

（資料來源：港灣技術研究中心）

表 6　各港於不同風機下之發電總量（百萬度）

基隆港 台中港 高雄港 花蓮港

算法 a 算法 b 算法 a 算法 b 算法 a 算法 b 算法 a 算法 b
DS-300 0.10 0.08 1.13 1.19 0.07 0.08 0.03 0.03
DS-700 1.00 0.77 6.12 6.45 1.17 1.38 0.38 0.32
DS-1500 0.72 0.55 7.04 7.41 0.56 0.66 0.24 0.20
DS-3000 1.85 1.42 16.36 17.24 1.48 1.75 0.62 0.53

1kw VAWT 0.56 0.43 5.52 5.82 0.46 0.54 0.19 0.16
4kw VAWT 2.52 1.94 22.91 24.14 2.48 2.93 0.88 0.76

表 7　各港之風力發電成本（萬元／十萬度）
基隆港 台中港 高雄港 花蓮港

算法 a 算法 b 算法 a 算法 b 算法 a 算法 b 算法 a 算法 b
DS-300 5396 5175 1320 1321 24097 24885 7133 6133
DS-700 540 538 244 244 1442 1443 563 575
DS-1500 749 753 212 212 3012 3016 892 920
DS-3000 292 292 91 91 1140 1138 345 347

1kw VAWT 964 963 270 270 3667 3687 1126 1150
4kw VAWT 214 213 65 65 680 679 243 242
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而綠色能源之層面甚廣，尚有波浪能、

潮汐能亦或生質能等，在不破壞既有

港灣結構的安全性及功能性前提下，

選用最適合該地區的綠能設施，除可

節省部分的能源開支外，也有助於紓

緩日漸嚴重的能源危機。
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發電機組的使用效率上，都以台中港

的條件為佳，高雄港之風力發電因其

單位發電成本最高，在風力發電應用

上則較不合適，其餘兩個案例則須搭

配該地區之風速級數來搭配適用之發

電機型以達最佳效率。

四、結論

風能發電系統則主要有兩個影響

因子：一為各級風速的分布，二為小

型風力發電機型的選擇，須參考該地

區最多比例之風速級數來選擇風力發

電機，以達到最佳效率，尤其注重高

於 3m/s的風速比例 (因小型風力發
電機之切入速度約為 3m/s)，在本研
究四個案例中以台中港之效率最佳，

主因即為其高於 3m/s的風速比例達
63.4%，明顯高於其他案例 (如表 8)，
相對的高雄港則因其風速平均不高的

條件下，最不適合發展風力發電系統。

本研究初步探討風能應用於港灣

結構上之可行性，由其運行效率及成

本考量為出發點，台中港風力資源豐

沛，對於風能的發展有其潛力，花蓮

港與基隆港之條件雖然相對較不適合

發展太陽能及風能，但從過往之文獻

資料來看，其蘊含的海洋能極為豐富，

表 8風速 3m/s以上比例（％）

基隆港 台中港 高雄港 花蓮港

46.1 63.4 27.2 50.1
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