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摘  要 

 
本文以美國應用科學諮詢公司(Applied Science Associate, Inc.，ASA)所開發的 CHEMmap 

v5.2.2 化學品污染擴散模式，內嵌同公司之 HYDROmap v4.7 水動力模式及中央氣象局富貴角

資料浮標觀測風速、風向、海溫與氣溫，進行 105 年新台北市石門區德翔臺北輪擱淺事件的

化學品污染擴散模擬。其中水動力模式預測值與交通部運輸研究所港灣技術研究中心臺北一

站實測海流流速、流向的相似程度，以相似指數（Index of Agreement，IA）檢視分別達 0.70

及 0.76，整體在時向上的變化有相當高的一致性。將此驅動力條件配合中央氣象局風力及海

溫實測資料，預測 105 年 3 月 10 日德翔臺北輪擱淺事件中，危險性較高的甲苯若洩漏於海水

中的傳輸、擴展、溶解及蒸發等物理化學之風化過程，和海水及大氣中的擴散分布結果以可

視化界面呈現，提供即時污染應變決策參考。 
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一、前言 

臺灣地處東南亞海運主要航道，隨著經濟與民生發展，

船舶運輸各類原物料及化學品等貨物量與日俱增。相對地，

海洋污染風險也隨之增加，任何船舶的意外事件，都可能造

成臺灣附近海域及海岸遭受重大油污染或是化學品污染災

害。民國94年10月10日新竹市外海韓國籍聖荷兄弟(Sambo 

Brother)事件、103年高雄港62號碼頭香港籍冬女神號事件，

及105年新北市石門外海本國籍德翔臺北輪擱淺事件。其中

德翔臺北輪船上裝載危害性高且運載量較大的過氯酸鉀

200公噸及甲苯182公噸，引發社會關切[1]。然而，臺灣海

域廣闊，應變人力與能量有限，在海洋污染事件發生時，如

何有效掌握污染事件的狀況，以進行適當的應變處理，是值

得探討的問題。 

本研究特以近年倍受關注的 105 年德翔臺北事件作為

分析案例，儘管船載危害性高且運載量較大的過氯酸鉀與甲

苯皆屬易燃物質，考量甲苯比水輕且易揮發，蒸氣會於大氣

中傳播，於環境中污染擴散影響範圍較廣，因此挑選作為探

討化學品。 

本文首先於第二節簡易介紹研究採用具國際公信力的

化學品污染擴散模擬模式CHEMmap，與以天文潮為主的

水動力模式HYDROmap流場計算原理，，並說明輔以中央

氣象局富貴角資料浮標觀測風速、風向、海溫與氣溫的海氣

象參數設定[5]。第三節考量流場對化學品於海水中傳展擴

散具重大影響力，先藉由Willmott等人[4]所提出之相似指

數(Index of Agreement，IA)驗證模式流場的結果作討論，再

對化學品於海水及大氣中擴散分布與風化結果進行說明。 

二、研究方法 

(一) 化學品污染擴散模擬模式 

本研究使用美國應用科學諮詢公司(Applied Science 

Associate, Inc.，ASA)所開發的CHEMmap v5.2.2化學品污染

擴散模式執行化學品於海水與大氣中的擴散分布及受海氣

象作用的風化結果。CHEMmap 模式計算主要考量化學品

受海流與風於海水中的傳輸、擴展、溶解、蒸發、衰減以及

於大氣中的飄移等物理化學之風化過程。模式計算參考公式

分別如下： 

1.傳輸 (Transport) 

化學品洩漏至海水中的傳輸擴散，依據 Lagrangian 演

算法將化學品定義成質點，計算質點於海水中不同時間下的

三維空間分布位置，計算式如式1： 

 1t t t t tX X t U D R     ............................... 式1 

式中Xt-1為質點在t-1時間的位置，Δt為時間間隔(sec)，

Ut考量風吹流及海(潮)流對質點的傳輸作用力，Dt為質點在

三維空間的擴散速度，Rt則是質點於海水中的上浮與下沉速

度。 

2.擴展 (Spread) 

洩(溢)漏至海水中的化學品受重力、慣性、黏度、表面

張力及海(潮)流應力影響會於海表面擴展，化學品於海表面

的擴展變化率參考 1980 年Mackay 等人的研究，計算如式

2： 

 
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1 /
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  ............................................... 式2 

式中A為海表面擴散面積(m
2
)，K1為擴散係數(sec

-1
)，



V則為於海表面擴散的化學品總體積(m
3
)。 

3.溶解 (Dissolution) 

參考1977年Mackay與Leinonen的研究，藉由浮在海

表面的化學品擴散面積，及化學品於親油性有機溶劑與水溶

液中的溶解度，可求得化學品於海水中的溶解度，溶解度隨

時間變化量的公式如式3： 
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,
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    ...................... 式3 

式中Ni,d為某化學品在水中溶解速率(moles/sec)，Kd為

分配係數(cm/sec)，xi 為某化學品在親油性有機溶劑中溶解

的莫耳分率，Cs
i與Cw

i分別為化學品於親油性有機溶劑與水

溶液中的溶解度(moles/cm
3
)，A則為浮在海表面化學品的擴

散面積(cm
2
)。 

4.蒸發 (Evaporation) 

依據拉午耳定律(Raoult's Low)，參考化學品蒸發係數、

分子量、蒸氣壓等參數，1973年Mackay與Matsugu等人

推導出每單位時間及面積的化學品蒸發率，如式4： 

/e vpE K MW P RT  ................................................... 式4 

式中 Ke 為化學品蒸發係數(m/hr)，MW 為分子量

(g/mole)，Pvp 為化學品蒸氣壓(atm)，R 為氣體常數((8.206×

10
-5
atm-m

3
)/(mole-

。
K))，T為溫度(

。
K)。 

5.衰減 (Degradation) 

化學品衰減的計算參考1992年Mackay等人推導出的

計算式，公式推導假設同一化學品於海水中、海表面、大氣

中，抑或是其他任何可能存在化學品的空間中，其衰減係數

是一常數，衰減量計算式如式5： 
kt

t oM M e  ...................................................................... 式5 

式中Mt為化學品經過 t時間後的剩下的質量，Mo為化

學品最初質量，k為化學品每日衰減係數，t則為經過時間

(day)。 

6.大氣中濃度 (Atmospheric Concentrations) 

化學品蒸發至大氣中後，受風應力影響於大氣中擴散

飄移，於大氣中的飄移軌跡亦採用Lagrangian演算法將化學

品定義成質點，計算質點於大氣中不同時間下的三維空間分

布位置，計算式如式6： 

1t t t h vX X tU x x     ...................................... 式6 

式中Xt-1為質點在t-1時間的位置，△t為時間間隔(sec)，

Ut考量風應力(m/sec)，xh與 xv分別代表垂直向與水平向的

擴散距離(m)，主要考量大氣穩定度作計算。同時模式藉由

A網格面積、H追蹤質點高度及計算網格內的Mair化學品質

量，計算C化學品於大氣中濃度如式7： 

 /i airC M A H   ...................................................... 式7 

(二) 水動力模式 

本文採用同為 ASA 公司研發，以天文潮為主的

HYDROmap模式模擬海流，作為化學品於海水中污染擴散

的水動力。HYDROmap 藉由有限差分網格結構的

SCVR(Stepwise-Continuous-Variable-Rectangular)網格系統定

義水陸網格(Hydrodynamic grid)，可將網格細切成6層不同

解析度(網格細緻度)，採用TPXO全球潮汐模式作為邊界條

件(Open boundary)，可模擬全球任一區域的八大分潮(M2, S2, 

N2, K2, K1, O1, P1, Q1)、兩個長週期分潮(Mf, Mm)和三個非線

性分潮(M4, MS4, MN4)的潮流。同時可導入風應力，建立包

含潮汐驅動力(Tide-driven force)與風驅動力(Wind-driven 

force)的流場。 

HYDROmap 採用三維非線性動量方程式與連續方程

式作為流體動力控制方程式，將時間與空間係數依海流隨水

深變化函數展開，求得控制方程式解，連續方程式與動量方

程式如式8至式11所示： 
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其中x、y、z為笛卡爾坐標的坐標軸，z代表垂直軸由

靜止水面至不透水邊界的深度(m)，x、y坐標為水平軸兩相

垂直的坐標。t為時間(sec)，η為自由液面(m)，h為靜水深

(m)，u、v、w分別代表海流在x、y、z 方向的分量。N 為

垂直邊界的黏性，f代表科氏力係數(sec
-1
)，g為重力加速度

(m/sec
2
)。 

(三) 參數設定 

105年3月10日德翔臺北輪擱淺事件發生後，相關單

位於3月14日時徹查貨櫃輪上裝載貨物清單，發現船上運

有危害性高且運載量較大的過氯酸鉀 200 公噸及甲苯 182

公噸。儘管過氯酸鉀與甲苯皆屬易燃物質，考量過氯酸鉀密

度比水大且溶於水體中，於水域物理行為模式中為溶解/下

沉物(SD)，而甲苯比水輕且易揮發，蒸氣會於大氣中傳播，

於水域物理行為模式中為漂浮/蒸發物(FE)，於環境中污染

擴散影響範圍較廣，因此本次挑選作為探討化學品。 

模擬假設於105年3月14日18:00通報船上裝載高危

險性化學品－甲苯發生洩漏事故。模式情境假設自德翔臺北

輪擱淺位置(25°18'5.4"N 121°34'35.5"E)，持續1小時洩漏甲

苯182公噸，海氣象條件採用HYDROmap模式模擬流場、

交通部中央氣象局富貴角資料浮標站觀測風速(5.1m/s)、風

向(東風)、海溫(17℃)與氣溫(15℃)作為參數[5]，執行甲苯於

24 小時內在海水及大氣中污染擴散模擬，相關參數設定如

表1所示。 

  



表1 模式參數設定表 

參數名稱 設定值 

洩漏位置 25°18'5.4"N  121°34'35.5"E 

洩漏時間 105/03/14 18:00 

模擬時長 24小時 

模擬間隔 10分鐘 

污染物 甲苯 (Toluene) 

洩漏量 182公噸 

持續洩漏時長 1小時 

風因子係數 3.5% 

流場1
 HYDROmap模式模擬八大天文潮潮流 

海溫2
 17℃ 

風場2
 固定風速風向；風速5.1m/s；東風 

氣溫2
 15℃ 

註1：八大天文潮為M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1 

註2：資料來源交通部中央氣象局富貴角資料浮標站 

三、結果與討論 

(一) 流場驗證 

為驗證HYDROmap模式模擬海(潮)流的可信力，提取

交通部運輸研究所港灣技術研究中心臺北一站實測海流流

速、流向[6]，與模式模擬流速、流向進行比對。本文參考

Willmott等人[4]所提出之相似指數(Index of Agreement，IA)

為指標，探討模擬與實測數據的相似程度，IA 值介於 0 至

1 之間，當 IA 值越接近1 時代表兩數據趨勢吻合；反之，

當 IA 值越接近 0 時代表兩數據間相關性越差，如式 12 所

示，式中 i 為資料筆數；xi、yi 分別為預測值及觀測值；ȳ

為觀測值之平均值。 
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 .......................................... 式12 

本文臺北一站位於臺北港北側外海(坐標25°10'58.91"N，

121°22'34.82"E)，截取105 年01 月21 日18:00 時至105 年

01月31日18:00時之一個月潮高、流速與流向作比對。 

根據蘇青和等人[2]統計分析臺北港民國85 年至91 年

之海流數據結果顯示，臺北港地區平均潮差約為2.10m，最

大潮差可達約為3.60m。考量模式與實測潮位基準水位不同，

比對時扣除兩組原始數據之平均水位，以除去基準水位不同

造成的誤差，如圖1。本研究所選定之時間內模擬數據平均

潮差為2.09m，最大潮差可達3.00m，觀測數據平均潮差為

2.49m，最大潮差可達3.38m，皆落在歷史數據範圍內。 

 
圖1 臺北港外模式與實測潮位比對圖 

前敘統計數據指出臺北港地區海流平均流速為

0.36m/s，平均月最大流速可達1.26m/s，本研究選定時間內

模擬海流平均流速為0.35m/s，觀測數據平均流速為0.50m/s，

流速分布在合理範圍內，且模式與實測流速於漲退潮轉換

(流速最小)或流速最大時之時向皆相當一致，如圖 2。值得

注意的是，流速數值平均流速有約0.16m/s之落差，依據蘇

青和等人[2]研究指出臺北港地區海流以潮流為主，但本研

究選定比對時間內，於01月23日曾出現風速約14.8m/s之

北北東風，且大於9.0m/s以上之風持續吹拂超過20小時(01

月22日22時至01月23日18時)，若以蔡立宏等人[3]提出

之風驅流流速約為表面風速 1.9%的經驗式估算，當時之風

驅流約為 0.17m/s 至 0.28m/s，推斷風驅流對當地當時之海

流仍有相當程度影響。因此，模式模擬流速可能原因為本研

究之模擬海流僅計算天文潮，未考慮到風驅流、洋流及沿岸

海流等影響而低估。 

 
圖2 臺北港外模式與實測流速比對圖 

蘇青和等人[2]的文獻指出臺北港地區之海流為漲潮時

流向西南，退潮時流向東北。模式模擬海流流向與實測流向

趨勢與文獻相符，流向時序列比對結果如圖3所示，模式與

實測流向於漲退、潮轉換時象皆相當一致。 

 
圖3 臺北港外模式與實測流向比對圖 

綜合前敘比對結果，模式與實測潮位IA值可達0.98，

具相當良好相關性；雖然流速平均值相差約0.16m/s，但IA

值亦可達0.70，顯示模式與實測流速趨勢相似度高；而流向

IA値為0.76，顯示流向在時向上趨勢一致性佳。整體而言，

透過 IA 值探討HYDROmap 與實測數據的相似程度良好，

作為化學品污染擴散模擬水動力有相當程度之可信度。 

(二) 化學品於海水中擴散分布 

假設甲苯洩漏於海水中，受東風及適逢退潮時段影響，

先朝洩漏位置偏東南方擴散，如圖4所示。約105/03/14 20:20

時受潮汐轉置影響，海流轉為流向向西南一漲潮流，甲苯擴

散路徑亦隨海流流向轉往洩漏位置偏西南方漂移，但因甲苯

屬易揮發物質，洩漏約2小時50分鐘後，因甲苯比水輕且

易揮發，大部分(約89.9%)蒸發至大氣中，僅少量(約9.9%)

因海氣象擾動溶於海水中，與甲苯物理化學特性相符。第

24小時後約有7.8公噸甲苯溶於海水中、174.0揮發至大氣

中，及0.2公噸反應衰減消逝掉，於海水中最大擴散面積為

57.76平方公里，化學品隨時間變化狀態圖，如圖5所示。

因此甲苯洩漏於海水中後應尤其注意甲苯於大氣中擴散分

布狀況。 



 
圖4 甲苯於海水中擴散分布模擬結果 

 
圖5 甲苯於海水中隨時間變化狀態圖 

(三) 化學品於大氣中擴散分布 

承如前敘，由於甲苯屬容易揮發物質，自洩漏約 2 小

時 50 分鐘後，89.9%甲苯蒸發至大氣中，並受東風影響朝

洩漏位置西方擴散消逝，如圖6所示。第24小時化後約有

128.4公噸甲苯殘留於大氣中，及45.6公噸反應衰減消逝掉，

於大氣中最大擴散面積為 197.08 平方公里，化學品隨時間

變化狀態圖，如圖7所示。此情境模擬風場條件以應變期間

即時觀測數據作預測風場執行模擬，因甲苯蒸氣易燃且微溶

於水，為確保應變人員安全，建議於現場下風處執行水霧防

護。 

 
圖6 甲苯於海水中擴散分布模擬結果 

 
圖7 甲苯於大氣中隨時間變化狀態圖 

四、結論 

本文以CHEMmap針對105年德翔臺北輪擱淺事件中

運載化學品－甲苯進行化學品污染擴散模擬，查詢甲苯物理

化學特性指出，甲苯於水域物理行為模式中屬漂浮/蒸發物

(FE)，模式模擬結果與其特性相符，顯示 CHEMmap 模擬

化學品傳輸擴散成效良好，惟 CHEMmap 內建之大氣擴散

模組，計算化學品質點於大氣中飄移時，僅採用同一大氣壓

(高度)，且單點觀測的風速與風向，計算結果稍嫌粗糙。儘

管如此，事故發生時 CHEMmap 可即時預測化學品於環境

中的擴散分布與風化結果，作為緊急應變處置之依據為其最

大優勢。 

另外，值得一提，HYDROmap模擬水動力結果與交通

部運輸研究所港灣技術研究中心臺北一站實測潮高具 0.98

相似程度，海流流速與流向的相似程度，雖因模擬海流僅計

算天文潮，未考慮到風驅流、洋流及沿岸海流等影響而低估，

相似程度亦可達 0.70 與 0.76，整體在時向上的變化有相當

高的一致性，且未來若不幸發生海洋化學品污染事件，

HYDROmap預測之天文潮潮流，可快速提供有效預測流場

予海洋化學品污染擴散模式運行擴散模擬，以預測海洋化學

品於海水中的分布狀況與受海氣象作用的風化結果。 
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