
五、海域表面懸浮質
　　台灣電力公司104年「大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究報告」曾進行海表面懸浮質測掃，結果如圖4.1-14、圖4.1-15，冬季漲潮時，鄰近區域水質濁度介於4.1~29.5NTU，於水深較深處濁度較大，而懸浮質中值粒徑(D50)較退潮時段小，約介於4.1~19.8μm；夏季退潮時，以進水口北側至出水口附近懸浮物濃度(SS)較高，局部最高接近45mg/l。漲潮時，繞過進水口北堤後懸浮物濃度值較高，出水口附近最大局部最高超過50mg/l。整體結果顯示大潭鄰近海域懸浮質之粒徑全數小於0.1 mm，而懸浮質濃度高的區域集中於碎波帶附近，其中進水口附近的DTG2測站測得較大碎波下的懸浮沙濃度可達500 mg/l(如圖4.1-16所示)。
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	濁度(NTU)：主要介於0.2~19.4
	重量濃度SS(mg/l)：主要介於6.5~8.0
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	體積濃度SSC(μl/l)：主要介於7.6~34.9
	粒徑大小D50(μm)：主要介於9.7~91.7


資料來源：大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究報告，台灣電力公司，2015年
圖4.1-14  冬季海水表層水質側掃成果(103/3/25，退潮時段)
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	濁度(NTU)：主要介於4.1~29.5
	重量濃度SS(mg/l)：主要介於6.8~68.8
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	體積濃度SSC(μl/l)：主要介於5.3~29.0
	粒徑大小D50(μm)：主要介於4.1~19.8


資料來源：大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究報告，台灣電力公司，2015年
圖4.1-15  夏季海水表層水質側掃成果(103/3/25，漲潮時段)
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資料來源：大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究報告，台灣電力公司，2015年
圖4.1-16  DTG2 波潮流及懸浮質濃度觀測時序列(103/05/20~05/24)
六、海岸漂沙沙源
　　沙源包含陸源性沙源與區域沙源，首先陸源性沙源主要由河川輸砂供給。淡水河為桃園海岸北側最大河川，早期提供相當多的海岸沙源。但近幾十年來，由於水庫與攔砂壩、堰的興建(1964年石門水庫完工、1987年翡翠水庫完工)，淡水河雖自1989年禁採砂石，河川沙源仍為漸減。臺北港與林口灰塘等海岸結構設施的興建，更將部分沙源擋在結構物北側，導致沿著海岸由北往南的輸砂漸減，位處下游側的桃園海岸呈現侵蝕趨勢。而由歷年海岸地形侵淤特性可知，大潭電廠自民國90年開始興建、民國92年電廠進水口防波堤完成，民國97年出水口導流堤延伸完成，附近的地形與漂砂活動也受結構物影響，其攔砂造成電廠進水口北側淤沙與南側水深-5～-10m區域局部淤積，同時也減少下游的漂砂源供應，造成進水口南側近岸於完工後初期(民國92～97年間)明顯侵蝕，近期(民國97～104年間)，進水口到新屋溪口的侵蝕已有減緩。至於區域沙源部分，桃園近岸灘地底質，同時包括有礫石與泥沙成份。附近林口台地有頭嵙山礫石層與大南灣泥沙層，很多從台地發育的短河川帶來礫石與泥沙來源，此顯示淡水河排沙淤積此區海岸的沙源應相當有限。
4.2  外力條件擇訂說明
　　依據前述自然環境條件綜整，擇定觀塘工業區(港)附近影響漂沙之主要外力條件。
4.2.1  波浪
　　由前述自然環境條件得知觀塘工業區(港)附近的主要波向於冬季來自北方，夏季為西；冬季平均波高與週期均比夏季大。而颱風期間易有較大波浪。
　　依據新竹浮標每月波高統計表(表4.1-7)，冬季(10月~翌年3月)的平均波高介於0.92~1.3 m，其分佈百分比超過50%； 而百分比居次的中浪區間(波高1.5~2.5 m)其占比亦有11.2~27.4%，另大浪(波高> 2.5 m) 的百分比則少於3.9%，因驅動漂砂的波浪外力以波高較大且有相當分佈百分比的波浪為主，故以中浪波高區間(1.5~2.5 m)的平均值(2.0 m)作為冬季波高條件，再參考桃園海域波高週期聯合機率表(表4.1-5)擇訂較長週期7s 。
　　而夏季(4月~9月)的最大平均波高0.83 m，週期4.8 s，其所屬小浪區間與波高小於0.6 m的總分佈百分比超過88%，即夏季非颱風期間發生中浪與大浪的次數極低；因此以最大平均波高約0.8 m，週期4.8 s作為夏季波浪條件。
    颱風條件則依本計畫颱風波浪推算結果，採用 10 年迴歸期 N 向及 W 向颱風期間波浪作為代表條件，N 向颱風波浪波高5.5 m 、週期9.8 s，而W 向颱風波浪波高4.7 m 、週期9.1 s。表4.2-1綜整本研究所擇定夏季、冬季與颱風期間的代表波浪條件。
表4.2-1  波浪模擬條件
	期間
	波高 (m)
	週期 (sec)
	波向

	冬季
	2.0
	7.0
	N

	夏季
	0.8
	4.8
	W

	颱風
	5.5
	9.8
	N

	颱風
	4.7
	9.1
	W


4.2.2  海域底質與懸浮質
　　由前述自然環境條件得知觀塘工業區(港)附近的主要海岸沙灘底質中值粒徑約0.2~0.25mm間，海域底質粒徑分佈則介於0.1~0.15mm，屬細沙分佈，海域懸浮質之粒徑全數小於0.1 mm，並依據台灣電力公司104年所調查大潭電廠進水口北岸之粒徑累積曲線(如圖4.2-1)，選用較細百分比50%的0.2 mm作為模式輸入的代表底質粒徑，並選用3組小於0.1 mm的代表懸浮質粒徑，其粒徑及所佔懸浮質部分的比例各為(1) 0.037 mm佔12.3%、(2) 0.01 mm佔41%、(3) 0.006 mm佔35%。由於計畫區域的河川流量小，因此輸沙源僅考慮碎波攪起的懸浮沙源與海域底質，並依據台灣電力公司104年所調查DTG2測站，給定最大碎波波高所捲起懸浮沙濃度500 ppm，依照碎波波高比值，給定沿岸各碎波點的懸浮沙源濃度。
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資料來源：大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究報告，台灣電力公司2015年
圖4.2-1 大潭電廠進水口北岸不同高度捕獲沙樣之底質粒徑累積曲線
第五章　數值模式簡介
5.1  使用模式
　　海岸地形變遷主要肇因於大自然營造力及人為因素，前者包含風力、波浪、潮汐、海流與河川輸砂等，彼此交互作用，形成一複雜多變的系統，尤其在近岸段，波浪受邊界影響變形以致發生碎波，底床砂粒受到劇烈翻攪，復受沿岸流帶往下游，因此造成海岸之侵蝕與堆積；後者包含海港、堤防、與海埔地等人為開發，除攔阻沿岸漂沙也改變波浪場與流況。因此數值模式需同時考量波浪、海潮流、風吹、河川逕流及不同粒徑的推移載與懸浮載輸砂，以模擬當底質與懸移質受自然營力驅動，隨水動力的強弱發生漂移、擴散及沉積，而地形變化後將反過來影響流場，所構成的複雜交互作用。
　　為此，本研究採用成大水工所研發之二維水動力與地形變化數值模式，包括波場模式、流場模式與漂砂及地形變化模式三個子模式。模式之架構以及各個子模式間的相互關係如圖5.1-1，整個模式的計算流程為以水動力模式計算波流場，其結果提供給漂沙與地形變化模式計算底床地形變化量，再計算地形變化後所影響的海域波流場，相關的模式理論及說明詳載如后。
5.2  模式理論
　　本模式包括波場模式、流場模式與漂沙及地形變化模式三個子模式，能同時考量波浪、逕流、潮汐與颱風暴潮等主要驅動力，並具備模擬水理、輸砂、波浪、潮汐、暴潮影響、懸移質擴散以及底床沖淤變化之功能，可充分模擬海岸地形的變遷過程，即底質與懸移質受自然營力驅動，隨水動力的強弱發生漂移、擴散及沉積所發生之地形變化，而地形變化後將反過來影響流場，所構成複雜的交互作用。各子模式理論及說明如下。
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圖5.1-1  二維水動力與地形變化數值模式之架構圖
5.2.1  波場計算理論
　　波場之計算採用成大水工所發展之SWM波浪模式，其主要應用於模擬波浪由外海向近岸傳播因水深變化而產生之折射、繞射與淺化效應，以及在海岸結構物存在時所發生的繞射與反射現象。其基本架構詳述如下：
　　在海底底床坡度很小之假設下
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，Berkhoff (1972)推導出二維橢圓型態之緩坡方程式，如下所示：
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式中
[image: image14.wmf]F

為波速勢，C為波速，Cg為群波速度，k為週波數，(為角頻率，L為波長，T為週期，
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，x表垂直海岸線座標，y為平行海岸線座標。
　　Li(1994)應用攝動法在假設
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時，可推縯出時變之拋物線型緩坡方程式： 


[image: image18.wmf]-

=

Ñ

+

2

2

2

w

¶

f

¶

f

f

i

cc

t

k

g

c

 

 


 (5-2)

其中
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　　當波浪傳播至非常近岸時將產生碎波現象，為解決碎波問題，許多學者在緩坡方程式中加入考慮能量消散項。根據Isobe(1987)之建議，(5-2)式可以修改為：
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(5-3)

其中[image: image21.wmf]k

k

f

cc

cc

c

d

g

g

2

2

2

1

=

+

-

Ñ

(

)



[image: image22.wmf]f

k

d

s

=

-

-

5

2

1

0

tan

b

g

g

g

g

g

g



[image: image23.wmf]g

=

a

h



[image: image24.wmf]g

g

=

0

135

.



[image: image25.wmf]g

b

s

=

´

+

0

4

0

57

5

3

.

(

.

.

tan

)


[image: image26.wmf]g

b

b

h

L

h

L

=

-

-

+

-

-

0

53

0

3

3

5

45

0

1

0

3

2

0

2

.

.

exp(

)

tan

exp[

(

.

)

]


式中tan(為海為床坡度，a表波浪振幅，h為水深，L0為深水時之波長，hb為碎波水深，當
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時，方程式中應加入碎波能量消散項。
　　本文波場模式係以ADI數值技巧解析，模式之差分式如下所示：
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(5-4)
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(5-5)
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模式之收斂條件為：
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  < 設定之收斂值
　　本文之波浪模式在模式邊界處使用幅射邊界條件，如(5-6)式所示：
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 (5-6)

其中r = (1-R)/(1+R)，R為邊界處之反射係數，n為垂直邊界之方向(背水向方)，θ為波浪入射角與n向之夾角。當R = 0，(5-6)式代表流速勢φ穿過邊界時，流速勢並不發生變化，因此沒有反射現象發生；當R = 1，(5-6)式代表全反射時之狀況；而當0 < R < 1時則代表部份反射之邊界條件。
5.2.2  TW2D1流場模式
　　流場模式之控制方程式，其表示式如下：
　　連續方程式：
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 (5-7)

　　x和y方向動量方程式：
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式中
[image: image36.wmf]j
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 =1,2分表x及y方向
其中 


[image: image37.wmf]h

：水深

[image: image38.wmf]h

：平均水位變動

[image: image39.wmf]i

U

：對水深及週期取平均之流速

[image: image40.wmf]ij

S

：輻射應力
p：壓力
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：表面剪應力

[image: image42.wmf]B
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：底床剪應力
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為自由水面垂直方向向量
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為底床表面垂直方向向量
當考慮緩坡及忽略表面剪應力時，(5-8)式可簡化為
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(5-9)式中，右側第一項為水位梯度項，第二項為輻射應力梯度項，第三項為底床剪應力項，第四項為側向混合效應項，其中[image: image46.wmf] 
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 為水深平均之雷諾應力， [image: image47.wmf]e

為水平動量交換係數，其餘各項於碎波帶內外之計算式如表5.2-1所示。表中
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：碎波點離岸距離
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：碎波指標
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波浪能量
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：波速
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C

：底床摩擦係數

[image: image53.wmf]w

：角頻率

[image: image54.wmf]a

：波浪振幅
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：底床坡度
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：群波速

[image: image57.wmf]h

：底床平均剪應力

[image: image58.wmf]m

u

：底床波浪速度振幅
上述連續與動量方程式將以ADI(Alternating-direction implicit) 數值技巧與交錯網格配置求解，模式中必須率定的參數主要為底床摩擦係數與渦動黏性係數，模式在垂直與平行海岸之開放邊界分別使用水位或流速作為邊界條件，在固體邊界處則假設垂直固體邊界之流速分量為零，平行固體邊界之流速分量則在模式內計算而得。
表5.2-1  流場計算應用公式表
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5.2.3  漂砂與地形變化模式
　　底床高程之變化決定於輸砂量進出淨變化量，即底床高程變化之連續方程式可以表示如下：
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上式中，[image: image71.wmf]z

為底床高程，
[image: image72.wmf]l

為底床底質孔隙率一般介於0.35~0.41，但仍需視率定結果確定其最佳值，
[image: image73.wmf]x

Q

與
[image: image74.wmf]y

Q

則分別為x軸向與y軸向的單位寬度輸砂率。
　　由於漂砂之傳輸機制非常複雜，目前的輸砂公式大部份仍為經驗或半經驗公式，其中大都包含多個未知參數，需要進一步率定，故對輸砂現象的模擬，現階段只能以定性觀點視之。本計畫將以van Rijn(1984)建議之下列輸砂公式來計算海域輸砂：
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式中下標 i 代表所考慮的底質粒徑種類。
[image: image84.wmf]bx
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、
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與
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Q

、
[image: image87.wmf]sy

Q

分別為x軸向與y軸向的底床載與懸浮載輸砂率。s為泥砂比重，
[image: image88.wmf]*
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為無因次泥砂粒徑，
[image: image89.wmf]50

D

為底質中值粒徑，T為無因次剪應力，
[image: image90.wmf]'

,

wr

b

t

為波與流所引起之底床剪應力，
[image: image91.wmf]cr

b

,

t

為臨界底床剪應力，
[image: image92.wmf]g

為與波高有關之係數，a為底床砂丘高度，[image: image93.wmf]u

為流體運動黏滯係數，g為重力加速度，F為計算懸浮載水深積分之近似解van Rijn (1984) ，h為平均水深。
　　上式主要係由Van Rijn(1984)依據Bagnold(1954)之能量平衡觀點，再以實驗室實測數據與底床載理論推導而得之底床載與懸移載輸砂率公式，其對水流之輸砂行為有相當仔細之描述，而Bayram, et al.(2000)亦證明此一公式在模擬推移質與懸移質輸砂之準確性。而為使得輸砂率之計算更合理，本計畫加入考量海底底床坡度對臨界底床剪應力之影響，原則上在下坡時臨界底床剪應力將變小，此使得輸砂率昇高；反之，在上坡時，臨界底床剪應力會變大，輸砂率將降低，而如若底床坡度大於安息角，輸砂率則降為零。在此考量下，模式計算結果之合理性有明顯之改善。
　　有關懸移載於流體中濃度之擴散分佈可藉由擴散-分散方程式 (advection-dispersion equation) 描述
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式中
[image: image95.wmf]ss

C

為水體中 懸浮固體 濃度， 
[image: image96.wmf]H

為總水深 (靜水位水深 + 自由液面高度)， 
[image: image97.wmf]U

及
[image: image98.wmf]V

分別為沿岸與離岸方向之平均速度分量。
[image: image99.wmf]x

D

及
[image: image100.wmf]y

D

為紊流擴散係數，
[image: image101.wmf]SS

S

為濃度來源項。紊流擴散係數可藉由下列方程式估算 
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式中 
[image: image104.wmf]1
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及
[image: image105.wmf]2
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分別為縱向與側向紊流擴散係數，
[image: image106.wmf]z

C

為Chezy數。
[image: image107.wmf]g

為重力加速度。模式中懸浮固體濃度來源項為
[image: image108.wmf]__

SSInSSDSS

SQCQ

=-

，式中
[image: image109.wmf]Q

為河川流量，
[image: image110.wmf]_
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為流入河道之懸浮固體濃度，
[image: image111.wmf]_
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Q

為懸浮固體沈澱通率(deposition rate)。底床剪應力為引致懸浮固體於流體中沉降或淘刷之主要影響因子。再者，欲計算懸浮固體的沉降濃度量必須先行估算懸浮固體於水體中之沉降速度
[image: image112.wmf]s
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。Krone (1962) 建議於此狀況下可利用下列方程式估算於凝聚 (flocculation) 性範圍及阻礙沈澱 (hindered settling) 性範圍內之沉降速度
當
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當
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式中
[image: image117.wmf]HS

C

為起始阻礙濃度(oneset of hindered settling concentration)，其範圍約為 200,0000 至 500,0000 ppm (Cancino 及 Neves, 1999)。顯而易見地，計畫海域水中之懸浮固體濃度尺度 (order) 遠小於
[image: image118.wmf]HS

C

，故採用凝聚性範圍內之沉降速度公式。而
[image: image119.wmf]1

K

及
[image: image120.wmf]2

K

兩種係數必須根據沉澱物之種類、大小與海底底層礦物種類等諸多因素決定之。本模式中採用 Krone (1962) 所建議之
[image: image121.wmf]1
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。此外，亦採用 Krone(1962)所提出之懸浮固體沈澱計算模式 (deposition law)，其中懸浮固體之沈澱通率
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 計算乃根據底床剪應力
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 與沈澱之臨界剪應力
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 之關係，可分為下列兩種情況
1. 當
[image: image125.wmf]bD
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時，懸浮固體發生沈澱 (即水體中懸浮固體濃度降低)
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2.
當
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時，懸浮固體不發生沈澱 (即水體中懸浮固體 濃度不變)
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式中
[image: image129.wmf]D

t

必須利用試驗室試驗抑或現場量測資料來估算合理值以供模式計算，一般採用
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第六章　地形變遷率定說明
　　數值模式必須先完成地形變遷率定，以確保模式能夠合理地重現當地海域水動力特性與地形變遷趨勢，需考慮計畫需求、電腦運算資源選用適合的模擬區域及開放邊界條件等諸多因素。
6.1  模擬範圍
　　針對離岸式LNG港選用的計算範圍如圖6.1-1紅色方框所示，圖中標示大潭電廠位置與離岸式LNG港外廓、以及數值模擬所用潮位資料測站與海流測站，其中潮位測站為南寮漁港與竹圍漁港，海流測站為成大水工所於民國103年設置的DTWC1測站(詳細資料整理如表6.1-1)，圖6.1-2顯示2014年3月兩潮位站之逐時潮位與DTWC1測站的水位記錄，圖6.1-3為DTWC1測站同時量測的流速紀錄。表6.1-2整理模式之計算範圍及格網規劃。
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圖 6.1-1  模式模擬範圍示意圖
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圖6.1-2  竹圍漁港與南寮漁港之潮位站記錄(2014年3月)
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圖6.1-3  大潭電廠海域DTWC1海流測站資料(2014年3月)
表6.1-1  海流測站資料
	測站
	水深(m)
	座標(TWD97)
	施測時間/

測點高程
	資料來源

	
	
	X(m)
	Y(m)
	
	

	DTWC1
	-23.7
	251101
	2769024
	0318~03/26

2014/高程離底床2.5 m
	民國104年台電公司「大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究」


表6.1-2  模式之計算範圍及格網
	模擬範圍
	12.3公里╳6.2公里

	格網大小
	20公尺╳20公尺

	格網數目
	616╳311

	時間間距
	0.4 sec

	原點座標
	E=250996、N=2764359 (TWD97)

	轉角
	40° (順時針)


6.2  模式率定
6.2.1  水動力模式率定
　　水動力模式率定使模擬所得流場符合現場的底床流況，模式選取與DTWC1測站紀錄有重疊且涵蓋大、小潮的水位資料做為開放邊界條件。經反覆調整參數，模式率定所得到之最佳參數分別為底床摩擦係數10(
[image: image134.wmf]1

2

ms

 )，x、y兩軸向之渦動黏性係數為200、200(
[image: image135.wmf]2

ms

)，圖6.2-1由上而下顯示模擬所得DTWC1測站位置上的水位、東西向與南北向流速，結果顯示模擬流場與現場紀錄相近。再以流場圖說明計畫海域的流場變化如圖6.2-2，圖中顯示主要流向介於東北-西南，漲潮往西南、退潮往東北，與環境背景之水動力特性一致。
　　綜合上述的單點流速與流場驗證，確認本研究數值模式能合理重現計畫海域內的海潮流特性。
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圖6.2-1　DTWC1測站模式率定結果
(a) 漲潮
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(b) 退潮
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圖6.2-2　模式模擬所得潮流流場圖
6.2.2  地形變遷率定
　　圖6.2-3(a)為模擬所得夏季的地形侵淤趨勢，侵淤區域集中於-2 m近岸，圖6.2-3(b)為冬季的模擬趨勢，由於波浪營力大，地形變遷區域擴大到-5 m水域且侵淤幅度較夏季明顯，圖6.2-3(c)為模擬颱風(波高5.5 m、波向N)的短期地形侵淤趨勢，臨時碼頭外的-10 m水域有明顯的侵淤變化，結構物的北側因正對沿岸流來向有略明顯的攔砂淤積，圖6-6(d)為模擬颱風(波高4.7 m、波向W)的短期地形侵淤趨勢，因波浪來向使得結構物南側淤沙、北側侵蝕。
　　綜合上述夏季、冬季與颱風各時期的地形侵淤趨勢以得到平均侵淤趨勢如圖6.2-4(a)，圖6.2-4(b)為民國98 ~ 104年的實測地形侵淤圖。圖6.2-4(a)中分別在3個區域標註方框以對照圖6.2-4(b)說明所模擬的地形侵淤趨勢。方框1位於溫排導流堤至臨時碼頭間水域，方框2代表進水口至溫排導流堤之間，方框3為進水口南防波堤附近水域。
　　雖然數值模擬結果在進水口南側的近岸侵蝕不若實際明顯，但結果能合理重現(第1區)溫排導流堤至臨時碼頭間水域的深水側淤積，藻礁區侵蝕現象、(第2區) 進水口至溫排導流堤趨勢以淤砂為主、與(第3區) 進水口南防波堤堤頭-10 m水域侵蝕、內側-5 m水域淤積的變化現象，整體而言數值模式能合理重現計畫海域的主要侵淤趨勢。
(a) 夏季
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(b) 冬季
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圖6.2-3  模擬現況不同波浪期間之地形侵淤趨勢
(c) 颱風(N)
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(d) 颱風(W)
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圖6.2-3  (續)模擬現況不同波浪期間之地形侵淤趨勢
(a) 數值模擬
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(b) 實測
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圖6.2-4  數值模擬與實際之地形侵淤趨勢比較
第七章　地形變遷預測
　　模擬觀塘離岸式LNG港配置的波浪、流場、懸浮泥沙擴散與地形變化趨勢，並比較離岸式LNG港興建前後各項特性在的變化狀況。
7.1  波浪場比較
　　依據前述(表4.2-1)條件，分別模擬域現況與離岸式LNG港興建後在4組波浪情況下的波浪場分佈。
　　圖7.1-1為夏季波浪條件下(波高0.8 m，波向W)的海域等波高分佈圖，圖(a)為現況模擬結果，圖(b)為離岸式LNG港配置後，圖中並標示5處藻礁區域(如紫色虛線)。結果顯示夏季W向波浪由外海通過斜坡底床，當波浪傳遞到-10m水深線因折射效應使得波向逐漸正對海岸。隨著水深變淺，到-5m水深線波高逐漸增加，最後於近岸碎波。而離岸式LNG港興建後，其外廓的遮蔽效應使得背後水域的波高減小，所形成的靜穩水域包含LNG港內、以及大潭電廠進水口至原觀塘工業港臨時圍堤間水域、以及離岸式LNG港北堤東北角的岸側局部水域。
　　圖7.1-2為冬季條件下(波高2.0 m，波向N)的海域等波高分佈圖，波浪傳遞到-10 m等深線因淺化效應波高逐漸增大，傳到-2 m等深線附近波高達到最大後發生碎波、波高衰減；而LNG港配置後，除港內、臨時圍堤至大潭電廠進水口間的波高減小外，電廠進水口南側的藻礁區也位於波浪遮蔽區內，波高大幅減小。
　　圖7.1-3為颱風條件下(波高5.5 m，波向N)的海域等波高分佈圖，波浪的遮蔽情況與同波向的冬季波場相近，但入射波高大，使得波浪多在-5 m等深線附近提前碎波。
　　圖7.1-4為颱風波浪條件下(波高4.7 m，波向W)的海域等波高分佈圖，波浪的遮蔽情況與同波向的夏季波場相近，入射波向正對大潭電廠進水口且波高較大，因此在進水口前池、以及進水口與離岸式LNG港南堤間會有局部較大波高。
(a) 現況
[image: image145.png]Y97+2766000 (m)

2000

3000

4000 5000 6000
X97+247500 (m)

7000

8000

9000

10000

H (m)




(b) LNG港完成
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圖7.1-1  離岸式LNG港完工前後之波高分佈圖(夏季)
(a) 現況
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(b) LNG港完成
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圖7.1-2  離岸式LNG港完工前後之波高分佈圖(冬季)
(a) 現況
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(b) LNG港完成
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圖7.1-3  離岸式LNG港完工前後之波高分佈圖(颱風1)
(a) 現況
[image: image151.png]Y97+2766000 (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
+;
X97+247500 (m) H m)




(b) LNG港完成
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圖7.1-4  離岸式LNG港完工前後之波高分佈圖(颱風2)
7.2  流場比較
　　圖7.2-1比較LNG港配置後對附近海域的海流影響，圖中繪出LNG港配置後減配置前的等流速差分佈圖，圖(a)為漲潮時、圖(b)為退潮時。
　　圖(a) 除等流速差分佈圖外，並繪出興建前後的流場向量，以便說明流速與流向的變化情況。紅色箭頭代表現況下的流場，此時漲潮水流沿著海岸往西南，黑色箭頭則代表LNG港配置後的流場。各格點的流速差除可比較紅、黑兩色的箭頭長度得之，亦可由等流速差(配置後流速減配置前)的色階，如色階偏黃、紅色代表興建後該處的流速加快，藍色則反之。結果顯示離岸式LNG港配置後外海側的水流沿港廓流動；港域內的黑色箭頭不明顯、色階為藍，代表港內靜穩、水流變慢。再者，LNG港東堤與大潭電廠溫排導流堤至臨時碼頭之間則有明顯的黃、紅色色階，代表該處的水流加快，其中標註在臨時碼頭防波堤堤頭外的黑色方框處的流速較現況增加0.1 m/s ，其西南側(如黑色圓圈)為附近流速增加最大的位置，其流速增加0.14 m/s。
　　圖(b)為退潮時的流速差異，上述LNG港東堤與大潭電廠溫排導流堤至臨時碼頭之間的水流同樣呈現出因水道束縮所導致的水流加快現象，另外在臨時碼頭防波堤堤頭外(位置如黑色方框)加快0.12 m/s ，其西南側(如黑色圓圈)流速增幅最大，加快0.36 m/s。
(a) 漲潮
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(b) 退潮
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圖7.2-1  離岸式LNG港完工前後之潮流比較圖
7.3  懸浮泥沙擴散比較
　　民國104年台電公司委託成大水工所執行「大潭電廠進水口淤積成因調查及改善措施研究」，曾調查進水口附近的懸浮質濃度變化，其中DTG2測站測得較大碎波下的懸浮沙濃度可達500 ppm，數值模式內依照波高比值給定沿岸碎波點的懸浮沙源濃度進行模擬。依照該研究成果，本工作模擬冬季碎波帶漂沙活動所捲起底質與懸浮泥沙的擴散情況。圖7.3-1模擬現況海岸懸浮泥沙被冬季波浪捲起後的擴散情況，圖(a)為漲潮時，此時的懸浮泥沙剛被捲起仍集中於近岸，而圖(b)退潮時近岸的泥沙隨冬季沿岸流往南漂移，但外圍已擴散到較深水域的懸浮泥沙則受退潮水流驅動往北漂移。
　　圖7.3-2為模擬LNG港配置後懸浮泥沙的擴散情況，圖(a)為漲潮時，圖(b)為退潮；由於LNG港興建後，電廠進水口南側與港內位於冬季的波浪遮蔽區內，使得漂砂活動及所捲起的懸浮泥沙濃度減弱。但LNG 港的北側海域有較大波浪使得該處的漂沙活動活躍，因此可捲起懸浮泥沙隨近岸流帶進水道內，通過東堤與近岸間的較窄水域，再沿溫排導流堤流入港域，部分可能沉積於靜穩水域，其餘則隨潮流沿LNG港的外廓漂移與擴散。
(a) 漲潮
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(b) 退潮
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圖7.3-1  現況下冬季之懸浮泥沙分佈圖
(a) 漲潮
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(b) 退潮
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圖7.3-2  離岸式LNG港完工後冬季之
懸浮泥沙分佈圖
7.4  地形侵淤趨勢比較
    圖7.4-1為現況海岸經過波潮流與漂沙活動後的地形變遷趨勢，圖7.4-1 (a)為模擬所得夏季的地形侵淤趨勢，侵淤區域集中於-2 m近岸，圖7.4-1 (b)為冬季的模擬趨勢，由於冬季波浪營力大，地形變遷區域擴大到-5 m水域且侵淤幅度較夏季明顯，圖7.4-1 (c)為模擬颱風(波高5.5 m、波向N)的短期地形侵淤趨勢，臨時碼頭外的-10 m水域有明顯的侵淤變化，結構物的北側因正對沿岸流來向有略明顯的攔砂淤積，圖7.4-1 (d)為模擬颱風(波高4.7 m、波向W)的短期地形侵淤趨勢，此波浪來向使得結構物南側淤沙、北側侵蝕。

　　相同的波、潮流條件下再模擬離岸式LNG配置後的地形變遷趨勢，結果如圖7.4-2，圖7.4-2(a)為模擬LNG配置後夏季的地形侵淤趨勢，由於結構物遮蔽使得遮蔽區內的侵淤幅度減小，而電廠進水口北堤以北水域正對波浪來向該處有明顯侵淤，其區域集中於-2 m近岸，而電廠進水口前池內仍有淤沙趨勢。此外，圖中以黑色虛線框標示後續分析G1、G2 、G3等3處藻礁區侵淤量的計算範圍。
　　圖7.4-2(b)為冬季的模擬趨勢，港內與電廠進水口南側等遮蔽區的侵淤幅度減小，而臨時圍堤附近與其它非遮蔽區因受較大波流作用仍有明顯的地形變化，至於臨時圍堤與臨時碼頭間的G1藻礁區因位於水道入口，後為波流遮蔽區，沿岸流攜入泥沙形成明顯淤沙。

　　圖7.4-2(c)為模擬颱風(波高5.5 m、波向N)的短期地形侵淤趨勢，遮蔽區內侵淤不明顯，LNG港的北堤與東堤角隅有劇烈的繞射波高變化，深水側波高較大加上碎波造成侵蝕，近岸側波能衰減，以及近岸流攜入泥沙使得G1藻礁區北側淤沙，其餘區域的地形侵淤趨勢則與配置前一致。

　　圖7.4-2(d)為模擬颱風(波高4.7 m、波向W)的短期地形侵淤趨勢，因LNG港南堤與電廠進水口正對波浪來向，使得該處有較大波流，因此在南堤外所沖刷捲起的泥沙，隨水流帶入，因此G3藻礁區南側至進水口北防波堤以北水域有明顯的侵淤變化。

　　圖7.4-3為綜合上述各時期所得的平均侵淤趨勢，結果顯示離岸式LNG港興建後在(1) LNG港北側與臨時碼頭間水域，以及(2) LNG港南堤、電廠進水口防波堤與溫排導流堤間水域等2處水域因分別正對N向、與W向較大波浪的來向，因此碎波後往岸的近岸流易攜入泥沙造成淤積，為完工初期容易淤積的區位。
　　依據模擬結果進一步分析不同波浪作用下G1、G2 、G3等3處藻礁區建港前後的侵淤量分佈以及平均侵淤厚度。因受限於模式理論假設、條件簡化與模擬期程等因素，定量模擬結果會有較大誤差。相對的，各波浪條件下建港前後的模擬比較，由於基準相同，可信度較高，可藉以說明建港前後的漂沙趨勢變化。圖7.4-4為夏季波浪長期作用下3處藻礁區的侵淤幅度比較圖，上圖為侵淤體積量、下圖為平均侵淤幅度其計算由體積除以面積取得，結果顯示建港前3處藻礁區均為淤沙趨勢，G1藻礁區的淤沙量與平均淤沙幅度稍大；而建港後，淤沙趨勢轉變為以G3藻礁區的淤沙幅度獨大，顯示夏季波浪近岸流的輸沙通過電廠進水口北堤以北水域後有大比例沉積於最近的G3藻礁區。
　　圖7.4-5為冬季波浪長期作用下3處藻礁區的侵淤幅度比較圖，結果顯示建港前的淤沙趨勢在G1藻礁區為侵蝕，顯示有較大波流沖刷，下游的G2、G3藻礁區為淤沙；而建港後，冬季波浪近岸流的輸沙進入使得附近的G1藻礁區有較大比例的淤砂沉積於此。
　　圖7.4-6為颱風(波高5.5 m、波向N)波浪短期作用下的侵淤比較圖，建港前3處藻礁區均為淤沙趨勢；建港後G1藻礁區的淤沙幅度獨大，顯示N向颱風波浪近岸流的輸沙由北進入隔離水道後，有大比例漂砂沉積於最近的G1藻礁區。
　　圖7.4-7為颱風(波高4.7 m、波向W)波浪短期作用下的侵淤比較圖，建港前G1、G2藻礁區淤沙，G3藻礁區有少量侵蝕其淤沙幅度不明顯；建港後G3、G1藻礁區有較大比例的淤沙量沉積，顯示輸沙由南北入口進入隔離水道後，有大量漂砂沉積於最近的G3與G1藻礁區。
(a) 夏季
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(b) 冬季
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圖7.4-1  模擬現況不同波浪期間之地形侵淤趨勢

(c) 颱風(N)
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(d) 颱風(W)
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圖7.4-1  (續)模擬現況不同波浪期間之地形侵淤趨勢
(a) 夏季
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(b) 冬季
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圖7.4-2  模擬LNG港完工後不同波浪期間之地形侵淤趨勢
(c) 颱風(N)
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(d) 颱風(W)
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圖7.4-2  (續)模擬LNG港完工後不同波浪期間之地形侵淤趨勢
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圖7.4-3  模擬LNG港完工後初期之地形侵淤趨勢
[image: image168.emf]-10000-5000050001000015000G3G2G1侵淤體積(m3)區域夏季波浪建港前建港後


[image: image169.emf]-4-202468G3G2G1平均侵淤厚度(cm)區域夏季波浪建港前建港後


圖7.4-4  夏季波浪長期作用下藻礁區的侵淤量與平均侵淤幅度比較圖
[image: image170.emf]-10000-5000050001000015000G3G2G1侵淤體積(m3)區域冬季波浪建港前建港後


[image: image171.emf]-4-202468G3G2G1平均侵淤厚度(cm)區域冬季波浪建港前建港後


圖7.4-5  冬季波浪長期作用下藻礁區的侵淤量與平均侵淤幅度比較圖
[image: image172.emf]-500050010001500200025003000350040004500G3G2G1侵淤體積(m3)區域颱風波浪(N)建港前建港後


[image: image173.emf]-10123G3G2G1平均侵淤厚度(cm)區域颱風波浪(N)建港前建港後


圖7.4-6  N向颱風波浪短期作用下藻礁區的侵淤量與平均侵淤幅度比較圖
[image: image174.emf]-500050010001500200025003000350040004500G3G2G1侵淤體積(m3)區域颱風波浪(W)建港前建港後


[image: image175.emf]-10123G3G2G1平均侵淤厚度(cm)區域颱風波浪(W)建港前建港後


圖7.4-7  W向颱風波浪短期作用下藻礁區的侵淤量與平均侵淤幅度比較圖
　　至於G1、G2 、G3等3處藻礁區在綜合夏季、冬季、颱風(波向N、W)波浪作用後的平均侵淤趨勢，乃依據前述模擬的平均侵淤結果(建港前結果如圖6.2-4a、建港後結果如圖7.4-3)，分別計算3處藻礁區的侵淤體積量與平均侵淤幅度，所得到平均趨勢如圖7.4-8，上圖為侵淤體積量、下圖為平均侵淤幅度，兩者均顯示綜合夏季、冬季、颱風(波向N、W)的波浪作用下，建港後在G3、G1藻礁區的淤沙趨勢有明顯增加、G2區則大幅減少，綜合而言鄰近海岸的輸沙由外進入隔離水道後，大部分輸砂先在入口附近的G3、G1藻礁區靜穩水域沉積，剩餘的部分漂沙再隨水流沉積到位置居中的G2區。
[image: image176.emf]-10123456789G3G2G1平均侵淤厚度(cm)區域平均趨勢建港前建港後

[image: image177.emf]02000400060008000100001200014000160001800020000G3G2G1侵淤體積(m3)區域平均趨勢建港前建港後


圖7.4-8  綜合不同波浪作用下藻礁區的侵淤量與平均侵淤幅度比較圖
第八章　結論與建議
1.
自然環境條件綜整顯示觀塘工業區(港)海域的整體波浪特性以冬季為優勢季風波浪條件，主要波向於冬季來自北方，夏季為西；冬季平均波高與週期均比夏季大；而颱風期間易有較大波浪事件。
2.
近岸海域海潮流強度會隨水深增大，流向沿著海岸線方向，漲潮時往西南向流，退潮時往東北向流。受黑潮支流影響，退潮流速較大。東北季風時期於風力較弱時流向東北之流速大於西南向流速，風力增強時流向西南之流速因風驅流影響大於東北向流速。
3.
沙源包含陸源性沙源與區域沙源，淡水河早期提供計畫海域相當多的陸源性沙源，但河川治理與海岸結構設施的興建導致往南的海岸輸砂大減；而區域沙源來自附近短河川所帶來的礫石與泥沙，整體提供海岸輸沙的沙源應相當有限。
4.
本研究模式以103年大潭電廠外海側的實測海流資料，進行海流模擬率定，再以民國98 ~ 104年的實測地形變化趨勢，進行地形變遷趨勢率定，最後再應用率定後的模式，進行離岸式LNG港興建後的模擬分析。
5.
模式模擬離岸式LNG港興建後，港廓會影響附近的波場與流場，遮蔽區靜穩水域內，波高與水動力能量大幅降低；LNG港與陸地間隔離水道束縮使水流加快，流速增幅約0.1 m/s。當W向波浪發生時，LNG港南堤與大潭電廠進水口北堤間水道正對波浪來向，有較大波流；而N向颱風或東北季風波浪發生時，隔離水道北端(介於臨時圍堤、LNG港北堤與東堤轉角間水域)將有較大波流。由於近岸較大的波流外力會形成活躍的漂沙活動，可捲起底質與懸浮泥沙隨近岸流帶進隔離水道內，當到溫排導流堤附近，再隨溫排水流入LNG港域，部分沉積於靜穩水域，其餘再隨水流漂移與擴散。
6.
在所模擬離岸式LNG港的漂沙機制下，N向較大波浪所捲起的泥沙會隨西南向近岸流進入隔離水道，水道入口的臨時圍堤因背側形成波浪遮蔽區，內側波流靜穩使得泥沙沉積於G1藻礁區北側。而臨時圍堤堤前與北側因波流直接作用，局部地形刷深。同理，W向波浪下泥沙隨波浪近岸流由大潭電廠進水口北堤與LNG港南堤間水道，由於水動力強勁造成明顯侵蝕，之後進入波流靜穩的遮蔽區內，泥沙逐漸沉積使得進水口北堤堤趾與G3藻礁區南側有明顯淤沙。綜合而言，模擬結果顯示離岸式LNG港興建後在(1) LNG港北側與臨時碼頭間水域(即G1藻礁區附近)，以及(2) LNG港南堤、電廠進水口防波堤與溫排導流堤間水域(即G3藻礁區附近)等2處水域因分別正對N向、與W向較大波浪的來向，且後又為遮蔽區因此近岸流所攜入泥沙易於該處淤積，為LNG港興建後初期淤積容易加重的區位。另外，LNG港北堤與東堤角隅在N向較大波浪下，以及LNG港南堤與電廠進水口北防坡堤間所夾水道在W向颱風波浪下，易有較大波流作用，為LNG港興建後侵蝕容易加重的區位。
7.
離岸式LNG港興建後地形變遷的模擬評估，因受限於率定資料與時程，定量模擬結果會有較大誤差。相對的，各波浪條件下建港前後的模擬比較，由於基準相同，可信度較高，可藉以說明建港前後的漂沙趨勢變化。由於G1藻礁區、G3藻礁區2處易有泥沙沉積，建議LNG港興建期間及營運後，除港域的定期維護外，也應加強藻礁區的淤沙監測，尤其是冬季波浪長期作用後與颱風警報後，以維護此處的藻礁生態。另外，波流、輸沙、底質與地形侵淤息息相關，建議未來應增加量測以供數值模式改善之用，並可藉由水工模型試驗，以更明確掌握藻礁近岸的水動力與漂沙特性。
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