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摘  要 

土壤及地下水是台灣非常重要的環境資源，因此國人有義務將之保護、維護，

甚或是促進其永續發展。然而，在進行土水污染調查或整治作業時，往往會有監測

井佈點不均或是密度不夠而無法取得有效之監測數據情形；此外，若欲取得詳細的

地下水水質資訊，則監測井設置數量及其所耗費之工程經費又更為甚鉅，產生資源

的浪費，違背綠色整治與永續環境的概念。MAROS 軟體(Monitoring and Remediation 

Optimization System)是一套在美國被應用於檢視及評估地下水數據，提供水質趨勢

分析以及長期監測最佳化評估之工具，其近年已被用於作為監管污染團是否整治完

成之決策架構的一部分。為引進 MAROS 軟體為台灣土水整治之用，本文以 MAROS

軟體為架構，介紹其原理與應用方式，並以一案例進行模擬分析，驗證其應用之可

行性。評估結果顯示，模擬分析之苯(benzene)、甲苯(toluene)、乙苯(ethylbenzene)

或是二甲苯(xylene)等污染物，其在 MAROS 之 Mann-Kendall 統計分析下，污染源

區之監測井的趨勢皆呈現穩定 (S)以及沒有趨勢(NT)之狀態；而在污染源下游監測

井部份，則呈現穩定(S)、沒有趨勢(NT)以及未偵測到(ND)等趨勢。另外，線性回

歸統計分析則呈現與 Mann-Kendall 模式分析相似之結果，污染源區之監測井的趨

勢皆呈現穩定(S)以及沒有趨勢(NT)狀態；下游監測井則呈現穩定(S)、未偵測到(ND)

以及可能下降(PD)等趨勢。此結果顯示，在污染源可能有非水相溶液之存在，造成
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污染物之持續穩定釋出。而下游區域則因自然衰減作用造成污染物濃度未惡化且有

衰減趨勢。此外，MAROS 軟體之綜合性評估則指出，此案例之整體污染概況顯示

苯以及甲苯之污染程度為中等；乙苯與二甲苯則呈現污染情況為有限之結果。另外，

由最佳化取樣頻率之評估結果建議，苯污染物在多數井監測頻率可為每季一次，乙

苯污染物在多數井則為每年一次，甲苯與二甲苯之監測頻率皆為每年一次。由上述

結果可知，MAROS 軟體不僅可分析污染團的趨勢，提供管理者污染場址的概況評

估，作為後續場址管理之依據外，其亦可建議工程師或是管理者以更有效率地取樣

佈點與頻率規劃，以最省成本與資源的方式，進行最佳化的取樣工作，採用最符合

經濟之考量策略，來達成永續環境與綠色整治之概念。  
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一、前  言 

台灣「土壤及地下水污染整治法(以下簡稱土污法)」於 2000 年 2 月 2 日公告

實施，許多場址不論是基於法規上的監測規定或是整治施作的需求，均得定期進行

地下水水質監測 [1]。由於地下水水質監測通常是一項長期、週期性的工作，且因各

場址的特性與範圍，使得監測井網數量不一，經年累月下，龐大的地下水質監測數

據難以有效的被運用，往往僅以單純數據資料留存備查，或在濃度異常時進行判讀，

更甚在時日久遠之後逐漸佚失，其過程所耗費的成本不貲，但所能發揮的效益有限。

理論上，監測網在空間和時間的監測頻率越高，獲得的監測資訊也就越完整，但實

務上，過度高密度取樣點或高頻率數量，不論是在經濟效益或技術上均不甚可行 [2]。

如何在不降低監測目的與精密度需求之前提下，合理調度取樣數目，並將監測數據

作有效管理，是目前若干場址進行地下水水質監測佈點時所面臨的問題，也是綠色

及永續處理的精神 [3,4,5]。因此，建立地下水水質監測數據資料庫，進行有效數據之

彙整、管理與組織，以供分析地下水質趨勢、調整監測位置或頻率以達到最佳效益

則有其必要性 [2,3]。  

MAROS 軟體(Monitoring and Remediation Optimization System，監測及整治最

佳化系統)是一套在美國被應用於檢視、評估地下水數據，以供進行水質趨勢分析

及長期監測最佳化評估，且其近年來已被用於作為監管污染團是否整治完成決策架

構的一部分 [6]。MAROS 近年通過美國環境安全技術計畫 (Environmental Security 

Technology Program, ESTCP)，可提供美國空軍環境卓越中心(Air Force Center for 

Environmental Excellence, AFCEE)、美國環保署 (U.S. Environmental Protection 

Agency, EPA)和美國陸軍工程部隊(Army Corps of Engineers, ACOE)做為重要證據

支持之用。因此，以 MAROS 軟體提供監測與整治場址進行地下水質監測數據管理

與最佳化調整參考，應為一經濟可行之評估工具。本文主要目的在於介紹 MAROS

軟體之功能、原理、操作流程與應用方式，並以一模擬案例進行評估分析，驗證其

應用之可行性，希冀能提供使用者以更淺顯易懂之方式了解 MAROS 軟體。  
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二、MAROS軟體功能簡介 

MAROS 軟體是一個地下水監測方案的佳化管理與調整決策系統軟體，其由美

國空軍環境卓越中心(AFCEE)出資贊助，由 GSI 公司(Groundwater Environmental, 

Inc)與休士頓大學(University of Houston, UH)所開發，其主要目的在提供場址所有

人、計畫負責人與場址管理團體進行地下水監測井網分析、改善與數據收集，以提

供場址管理決策。  

MAROS 軟體藉由將場址歷史及現行資料以統計技術、數值模擬進行數據分析，

同時將水文地質因子、受體所在位置潛勢等納入考量，提出針對現行監測系統個別

監測井的最佳化分析 [7]。該軟體同時使用參數和非參數方法分析污染團數據以統計

趨勢，且可讓使用者針對場址特性輸入外部污染團資料(經驗觀察或模擬結果)。分

析結果可提供後續取樣頻率與取樣位置最佳化規劃，以符合描繪出特定場址污染團

現行及隨時間演進狀態的監測目標。該軟體基本原理是利用各種統計方法對污染物

以往的濃度資料進行分析，並結合污染物的變化狀況，對現有的地下水污染監測網，

針對時間上的取樣頻率和空間上的取樣密度進行優化評估分析，在確保監測精度的

目標基礎上，以節省的監測費用獲得污染物最完整的變化資訊，其各項功能列舉如

下 [6,7,8]：  

1.數據彙整與組織：提供使用者進行各種類型地下水數據的組織、儲存及檢視。 

2.排列優先監測目標和污染物成分：協助使用者在規劃監測網時，判斷哪些井該取

樣？哪些關切污染物(constituents of concern, COC) 該列為優先？ 

3.數據圖像化：MAROS 可讓使用者檢視濃度隨時間變化的圖形和歷史資料表格，以

利更深入的分析。 

4.針對各監測井總結統計資料： 

(1)估算檢測頻率、一定期間範圍內的數據、最大濃度、濃度範圍等。  

(2)以 Kaplan‐Meier Method 彙整統計結果：以 Kaplan-Meier 法計算各監測井

數據的平均數、中位數、標準差和百分比等。  

(3)特異個別監測井：MAROS 工具使用 Dixon’s method 判別出數據組中特異

偏高值或偏低值。  
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(4)數據分佈：MAROS 工具使用 Shapiro-Wilk method 方法判讀出個別監測井

的數據組是否為常態分佈或對數常態分佈。  

5.各監測井濃度數據的趨勢分析：使用非參數 Mann-Kendall 法及線性回歸(linear 

regression) 分析方法確認各監測井濃度變化趨勢。 

6.針對個別井之數據成果整合分析，針對個別井以及應用統計整合分析場址清理狀

況風險基礎，進行清理狀況與濃度趨勢正確性評估： 

(1)分析清理狀況：以 Sequential T-Test 及 Student’s T-Test 進行濃度是否低於

整治目標值判斷。  

(2)進階分析：以統計方式基礎，估算需要多少取樣樣品數量，可以確認驗證

點位置濃度低於清理程度。  

7.監測井評鑑：依據個別井統計資料以及監測目的等定性方法，進行監測井優先重

要性排序。 

8.時間變化分析：MAROS 使用完整的資料組以估算監測數據隨時間變化狀況及

Mann-Kendall 法每項指標的趨勢，其中包括污染團中總溶解態物質、物質中心的

座標、污染團中心的擴散延伸。 

9.污染團程度分析：估算污染源區域、污染延伸區域以及使用者定義井群的總濃度

變化趨勢。 

10.取樣位置最佳化：MAROS 可提供幾個定性及定量指標，針對鑑定多餘監測位置

或高不確定性區域而必須增加更多的監測位置。  

11.取樣期間最佳化：提供定性及定量指標，以評估監測井網適當的取樣頻率。 

 

三、MAROS系統評估原理概要 

MAROS 是建立於 Windows 平台，利用 Microsoft Access 和 Microsoft Excel

開發出來的用於地下水污染監測網最佳化調整設計的決策支援系統軟體。在

MAROS 系統中，對於地下水污染長期監測方式，包括利用趨勢分析方法來分析污

染團在各取樣點濃度隨時間的變化狀況，以及利用取樣最佳化，評估確認進行地下
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水水質監測取樣時，時間上的取樣頻率空間上的取樣密度。  

趨勢分析方法係藉由個別井的濃度趨勢、污染團的整體穩定性以及水文地質因

素(滲透流速度和當前的污染團延伸長度)、可能威脅的受體位置(選定邊界和飲用水

井)進行整個監測系統評估。系統根據時間趨勢分析和外部污染團的穩定性資訊分

析污染團的穩定性，污染團的穩定性主要是以濃度趨勢為依據，採用 Mann Kendall

分析和線性回歸分析二種統計方法，對歷史監測數據資料進行統計趨勢分析，另外

還可以結合數值模擬結果和經驗資料進行濃度變化趨勢驗證。時間趨勢分析主要在

分析單一個別監測井位置的污染物濃度變化情況，系統分析時，根據監測井與污染

團的相對位置將監測區域分為污染源區(source zone，定義上是指污染源通過土壤非

飽和帶滲透進入含水層的區域) 和污染擴散尾區(tail zone，指污染物進入含水層後，

隨著地下水流動而運移擴散的週邊區域，其主要位於污染源區的地下水流場下

游)。  

Mann-Kendall 為一連續時間趨勢分析之無母數測試，廣泛運用在環境科學上，

此測試最先由 Mann(1945) 及 Kendall(1975) 提出，而 Dietz 及 Kileen 提出

Mann-Kendall statistics 間之分散性(1981)，為一針對季節性 [9]、多樣性監測場址 [10]

及描繪自然變動 [11]所延伸出的統計測試。  

統計分析估算結果以統計值 S 呈現趨勢的有效性和量化強度，此外再將可信賴

指數及變異係數納入趨勢評估，其中可信賴指數(confidence factor, CF)是衡量摒除

“與時間無趨勢”的可信賴度，變異係數(coefficient of variation, COV)計算定義為數

據組的標準差除以均值，係統計個別量測數據與平均值差異的程度，代表在特定監

測位置，濃度隨著時間的推移的變化程度的指標。系統以 Mann Kendall 法評估每

口井地下水中不同關注成份的濃度趨勢結果，將濃度變化分為升高(increasing, I)、

可能升高(probably increasing, PI)、無變化趨勢(no trend, NT)、穩定(stable, S)、降

低(decreasing, D)、可能降低(probably decreasing, PD) 六種趨勢，或因數據不充分

或不適用會顯示無法分析(not applicable, N/A)。  
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表 1  Mann Kendall 法分析結果表示趨勢指數一覽表  

S Statistic Confidence In Trend Trend 

S > 0 CF > 95% Increasing 

S > 0 95% ≥ CF ≥ 90% Probably Increasing 

S > 0 CF < 90% No Trend 

S ≤ 0 CF < 90% and COV ≥ 1 No Trend 

S ≤ 0 CF < 90% and COV < 1 Stable 

S < 0 95% ≥ CF ≥ 90% Probably Decreasing 

S < 0 CF > 95% Decreasing 

 

而在取樣最佳化評估方面，系統包括取樣位置和取樣頻率二方面的分析，其中

取樣位置分析採用 Delaunay 方法，用於二維空間的取樣優化。取樣頻率採用修正

的最佳效益成本取樣(cost-effective sampling, CES)方法來分析各監測點的取樣頻率

是否為最佳狀況。  

CES 分析係利用統計方法根據污染物濃度資料的趨勢和變化來確定監測點取

樣頻率，如果污染物濃度有逐漸變小的趨勢並且變化不大，則可以降低取樣的頻率，

同時還能保證獲得可靠的監測資訊；反之，如果污染物的濃度不斷升高或者變化不

定，則需要增加監測取樣的頻率，以更明確的描述污染物的特徵或確認污染團變化

趨勢 [8]。根據 Ridley 和 Johnson 等人即曾利用此方法對實際場址監測網估算訂定最

低取樣頻率 [12]，這種在確保足夠監測資訊的前提下，對某一取樣位置的監測網評估

各取樣點最低取樣頻率的方法，即是 CES。修正的 CES 方法則是根據濃度趨勢的

變化狀況和關切污染物(COC) 本身濃度與其在含水層中濃度最高允許值 (maximum 

concentration level, MCL)之間的對比關係進行 CES 方法修正，以確定取樣點的最優

取樣頻率。文獻中，Ridley 等人在 Lawrence Livermore National Laboratory 污染整

治場址的取樣頻率方案評估，其基本原理就是利用趨勢分析得到污染物濃度的變異

係數(COV)和迴歸分析得到的濃度變化率(rate of change, ROC) 來確定監測點的取

樣頻率。利用 MAROS 系統進行評估時，使用者可自行設定 ROC 來修正 CES 方法，

設定參數包括 low rate、medium rate 和 high rate，這些參數以基本整治目標

(preliminary remediation goal, PRG)(單位：mg/L)為參考值。  
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MAROS 系統中修正的 CES 除了考慮 COV 和 ROC 之外，還納入水文地質因

素影響的 ROC 變化方向，並根據 ROC 與 MCL 之間的對比關係將濃度趨勢大小分

為低(L)、中低(LM)、中(M)、中高(MH)和高(H) 5 個等級，不同的濃度趨勢對應於

不同的取樣頻率。  

 

 
……變異係數，數據組的標準偏差除以均值 

 

……n 個樣品的統計標準偏差 

 

……統計 n 個樣品的算數平均值 

 

根據評估定義，COV 值若小於 1 或接近 1，表示數據群組相對集中，接近平均

值；若 COV 值若大於 1，顯示數據與平均值有相對較大離散的程度 [13]。  

針對監測井網中每口井的空間分佈，在 MAROS 系統所使用的空間分析工具為

Delaunay Triangulation/Voronoi Diagram 幾何空間網格建立方法，Delaunay 三角網

格/Voronoi 圖解方法廣泛的應用在空間分佈問題上。Delaunay/Voronoi 法可將操作

數據及運算結果進行空間切割，對於監測網中每一口井賦予其在二維空間的監測區

域功能。MAROS 系統的 Delaunay Triangulation 初始時會以場址現有或潛在的取樣

位置為節點產生網格，而以雙重 Delaunay 三角形方式再形成 Thiessen 多邊形圖(或

稱 Voronoi 圖)。Voronoi 圖是對應於監測網中封閉平面上的一個特定點組的多面體

區域，一個點組的 Voronoi 圖係為針對每一個點分割成空間區塊 [14]。  

MAROS 系統根據既有監測井的分佈位置，產生 Delaunay 三角形網格，並採用

SF(slope factor，Delaunay 三角形的斜率因數)、CR (concentration ratio，Delaunay
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三角形中的平均濃度比值)、AR (area ratio，Delaunay 三角形的面積比值)等參數值

來判定監測網中各潛勢監測位置的關連重要性，以對監測網中監測點的冗餘性進行

判斷。任一位置的 SF 值代表該位置實際量測濃度值與估算濃度值的對數尺度標準

差，由於地下水水質數據的空間分佈趨向於對數分佈，因此使用濃度的對數尺度將

會使污染團呈現更為合理、流暢。  

SF 值的估算步驟是先針對二維空間中的一個節點 N0 找出其自然臨接節點(意

即某一 N0 節點所分化出的一組節點 Ni，是依據 Delaunay 三角形網格切割而直接與

該節點連結，參考圖 1)，以節點 N0 的自然臨接點位置之濃度對數，以距離反比加

權平均(Inverse-Distance‐Weighted Average)估算 N0 節點的濃度對數 EC0，其計算如

下式：  

 

 

式中，  n 為自然臨接點的數目 

 NCi為 Ni節點的實際量測濃度對數，i=1,2,…,n 

 d0i為 N0節點與其自然臨接節點 Ni的距離 

 

而接續由下式可計算出 SF 

 

 

式中，  n 為自然臨接點的數目 

 EC0 為 N0 節點的估算濃度對數 

 NC0 為 N0 節點的實測濃度對數 

 

SF 值的變化範圍為 0-1，SF 值為 0 時，估算值與實測值一致，表示該取樣點
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位置沒有特殊的污染團訊息，若 SF 值大於 0 即表示存在估算差值，SF 值越大，估

算值與實測值相差越大。以 SF 值可將 Delaunay 三角形分為四級：S (Small, SF < 0.3)，

M (Moderate, 0.3 < SF < 0.6)，L (Large , 0.6 < SF < 0.9)，E (Extremely large, SF > 0.9)。

當 SF 值屬於 L 或 E 等級的區域，需要增加新的取樣點，相反，若 SF 的值屬於 S

或 M 等級的區域，無需增加新的取樣點。  

此外，平均濃度比值 CR 與面積比值 AR 計算方式如下：  

 

  

式中，  Cavr,Current為依據現狀最佳化評估程序排除監測點位後，所估算平均污
染團濃度 

 Cavr,Original為依據潛勢監測點位所估算平均污染團濃度(未排除任何監
測點位) 

 ACurrent為依據現狀最佳化評估程序排除監測點位後，所計算三角網格
面積 

 AOriginal為最佳化評估前，依據潛勢監測點位所計算三角網格面積(未
排除任何監測點位) 

 

利用統計方法進行監測網的 CES設計時，每個監測井都需要足夠的取樣序列，

根據 Ridley 等人的觀點，認為每個點位必須要有 6 個以上的監測資料才可以符合有

效性。藉由監測區域的二維平面中，估算每口井的所代表的污染團物質總質量百分

比，Delaunay 三角網格可用於時間變化分析，估算具有濃度區域污染團中污染物總

質量，濃度中心及污染延伸範圍，也用於空間最佳化模組，以評估設定新井優先設

置的區塊及鑑定冗餘井的位置。Delaunay 方法可以在確認提供足夠監測資訊的前提

下，鑑別和去除多餘的取樣點。通過對各節點的空間分析來判斷監測網路中各取樣

位置的相對重要性，如果某一點在長時間內與周圍各點的濃度類似(呈現穩定狀態)

或可由它周圍監測點的濃度估計得到，則表示該取樣點無法提供更多有關污染團的

新資訊，因此在往後時間的監測過程中即不必在該點取樣，以節省取樣分析費用；

反之，如果某取樣點的濃度不能由它周圍監測點的濃度估計得到，則表示該取樣點
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在原有的監測網具有不可移除的重要性 [14,15]。  

 

 

  

圖 1  Delaunay Triangulation 及 Voronoi Diagram 空間網格分割示意圖  
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四、MAROS 系統操作簡介 

MAROS 工具軟體系統的程式運作過程可概分為三個階段： (1)場址資訊及既

有(歷史)監測資料的分析與污染物濃度變化趨勢和污染團發展狀態分析；(2)對監測

場址區域的取樣密度和取樣頻率進行最佳化分析；(3)輸出監測場址區域監測網的最

佳化評估結果。在 1998 年至 2003 年的版本中，MAROS 系統監測最佳化主要的目

標在驗證污染團狀態、減少長期操作與監測成本、減少監測井數目及減少取樣頻率，

在第 2 版系列中納入污染趨勢、總物質及分佈、空間分佈的變更以及取樣頻率等評

估功能，而在 2004 年至 2012 年的修改版本，進一步改善對現有資料的分析，以驗

證整治作為成效、監測井點與取樣頻率的最佳化，同時在相當成效後支持整治操作

的終止以及脫離整治階段程序的驗證，獲得解除整治。系統由資料管理 (data 

management)、場地資訊 (site details)、污染團分析 (plume analysis)、取樣最佳化

(sampling optimization)、數據的充分性分析 (data sufficiency analysis)和結果輸出

(MAROS output)六個部分組成。  

程式運作主要程序先輸入資料數據或檔案(包括使用者偏好條件設定)，系統會

依據資料及使用者的選擇，進行個別井的資料彙整與統計 (包括數據趨勢分析、清

理目標達成狀況與監測井的優先排序)、污染團程度分析(污染團時間段分析與污染

團穩定性分析)及取樣最佳化評估(包括取樣時間頻率分析與監測位置空間分析)。程

式系統運作流程如圖 2。  

 

4.1 MAROS 系統參數資料輸入 

MAROS 系統必須輸入的資料包括地下水監測資料、含水層特性資料及分析參

數。其各項輸入數據必須符合 MAROS 系統運作格式，MAROS 主系統為 Microsoft 

Access 平台，而地下水監測資料庫為 Microsoft Excel 檔案格式，其系統運作必須輸

入之各項參數資要說明如下。  
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圖 2 MAROS 系統程式運作流程圖 [6]
 

 

A.地下水監測資料內容，由於必須符合主系統對術數資料擷取需求，所以地下水監測資料

的 Excel 格式欄位必須嚴謹的符合包括以下項目(參考圖 3)： 

(1)Well Name，監測井名稱。  

(2)XCoord、YCoord，監測井座標：以英尺為單位，二維(X,Y)座標。  
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(3)Constituent，關切污染物(COC)及污染物代碼：使用者可參考使用 MAROS

工具軟體內附設的成份名稱列表，或另外依據 ERPIMS Code。  

(4)SampleDate，取樣日期：每筆分析數據的取樣日期，其格式為 mm/dd/yyyy。  

(5)Result，分析數值：每筆取樣分析的結果數據，若分析結果為低於偵測極限，

則該筆數值格留空白。  

(6)Units，單位：檢測分析數據的單位，可選擇 mg/L; ug/L; ng/L; g/L; pg/L.(不

可使用希臘符號)。  

(7)DetLim，偵測極限：樣品檢測分析的偵測極限值，數據使用的單位必須和

分析數值相同。  

(8)Flags，註記：若分析結果為低於偵測極限，註記 "ND"；若分析結果為微量

(不低於偵測極限)，註記為"TR"(若填寫"TR"，則必須同時填有偵測極限與

檢測數值)。  

 

 

圖 3 MAROS 系統地下水監測資料內容版面 [6]
 

 

B.場址資訊，MAROS 系統進行分析時也會納入場址資訊，其中包括含水層特徵及一般污

染團特性描述，因此系統會要求輸入地下水流速、孔隙率、污染團厚度及流動方向，以
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確認含水層對於水文特性變化的敏感度；此外也會評估污染源位置與潛在受體位置及距

離、自由相存在與否、現行污染源處理措施等參數。其各參數、資料項目(參考圖 4)，

分項概要說明如下： 

(1)水文地質及污染團資料，包括：地下水流速(ft/year)、主要污染物質、目前

污染團寬度及長度(ft)、污染團曾經最大長度(ft)、地下水位是否有顯著波

動。  

其中，地下水流速=(K×i)/ η；K：hydraulic conductivity， i：gradient；η：

effective porosity 

(2)污染源資料，包括：自由相存在？現行污染源處理措施？  

(3)下游資料：距離污染源最近的下游受體距離(ft)、下游界址線(downgradient 

property line)；距離污染擴散尾最近的下游受體距離(ft)及距離污染擴散

尾最近的下游界址線。  

(4)取樣狀況，包括選擇取樣名稱、日期範圍、自資料庫中選定取樣結果  

(5)選定監測井中分別代表污染源區(source)、污染擴散尾區(tail)或沒有使用的

井。  

(6)監測井座標(ft)，二維(X,Y)座標。  

(7)選擇關切主要污染物質(COCs)，在 3.0 版 MAROS 中，一次分析最多可輸

入 5 個 COCs，若場址有超過 5 個 COCs，可再進行多個 MAROS 分析。此

外，每個單獨評估數據至少需 6 個監測點，4 次間隔取樣結果。  

C.分析參數，MAROS 系統部分會依據使用者需求與決策進行分析，故在進行系統運作前，

使用者可自行輸入或調整部分參數或資料，包括取樣分析數據整併處理(可選擇截取時

間範圍、設定取樣頻率合併、統計方法合併、無檢測值及微量值數據處理、重複數據的

處理)、主要監測及次要監測目標的設定等(參考圖 5)。 

(1)主要監測目標，基於監測區域污染團，選擇設定井的主要目標，例如該井

為污染源區、污染擴散尾區、劃定 (delineation)或沒有使用的井。系統畫面

會強制要求使用者針對每口井選定其目標功能，該主要功能設定會儲存於

資料檔中。  
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圖 4 MAROS 系統場址資訊範例版面 [6]
 

(2)次要監測目標，依據井的功能選擇設定井的次要目標。  

(3)關切主要污染物質(COC)，使用者可針對分析結果選擇 5 個優先的 COCs。 

(4)數據整併，針對於歷史數據過多，或基於評估分析的需要，必須對於地下

水質監測資料進行數據整併，其整併方法可依據使用者需求選擇以下的方

法：  

在所有取樣分析結果時間範圍，選取其中有興趣或基於目的需求的期間，

進行部分時間段分析評估。  

數據合併，所有取樣分析時間範圍內，選擇依不同時間頻率方式合併該期

間內的數據，可選擇一年一次 (annual)、半年一次 (semi‐annual)、一季一
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次(quarterly)。若監測井取樣分析次數超過 40 次，則建議應進行合併。  

選擇不同的統計方法合併數據，可選擇的選項有平均值(average)、中位數

(median)、幾何平均(geometric mean) 或最大值(maximum)。  

對於分析結果呈現無檢測值(低於偵測極限)的數據處理，可選擇一種取代

數值結果的方法，該取代方法將會針對無檢測值數據進行某些運算處理。

例如可選擇的選項有 1/2 偵測極限(1/2 detection limit)、偵測極限(detection 

limit)、自行輸入偵測極限分率值(fraction of detection limit)、自行輸入相

同的偵測極限值(uniform detection limit)等。  

重複數據的處理，選擇處理重複數據的方法 (相同的日期或有效日期，同

一井和 COC 的分析結果 )，可選擇的選項有：平均值 (average)、最大值

(maximum) 或第一個分析結果(first result)。  

微量值的處理，針對分析結果數據低於某定量限值，但高於偵測值以上的

數據的處理，可選擇數據處理方法：依據實際值(actual value)、1/2 偵測

極限(1/2 detection limit)、偵測極限(detection limit)、自行輸入實際值分率

(fraction of actual value)等方式進行不同數據分析處理。  

4.2 MAROS 系統資料分析及輸出 

MAROS 依據輸入的歷史地下水質資料、含水層特性及分析參數等資料後，會

建立場址的基本資訊，包括監測區域的範圍和污染源區、污染擴散尾區的劃分、現

有監測井的分佈、COCs 的種類、監測目標、歷史監測資料以及與含水層有關的相

關參數。次一步驟系統依據使用者設定的條件進行資料整合(data consolidation)，完

成資料建立後，逐步進行資料分析，包括：個別井的資料彙整與統計、污染團程度

分析及取樣最佳化評估等，結果的輸出模組可將數據資料與分析結果等所有結果資

料和有關圖表以 Excel (Microsoft
®

 Office)、PDF(Adobe Acrobat) 檔案格式用特定的

文字報告形式直接輸出。  
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圖 5 MAROS 監測系統分析參數範例版面 [6] 
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(1)污染團統計分析，針對個別井的資料彙整與統計，包括數據彙整處理，濃

度趨勢分析、清理目標達成狀況與監測井的優先排序。使用者可選擇以

COCs種類或各監測井目標，檢視歷史監測資料以及污染物濃度趨勢分析，

趨勢分析內容如前述包含 Mann-Kendall 統計分析、線性回歸統計分析、變

異係數(COV)、線性斜率、趨勢信賴值(confidence in trend)及濃度趨勢等(參

考圖 7)。  

(2)污染團程度分析，空間 /時間段分析與穩定性分析。根據監測井及各水質成

份濃度，可呈現出零時污染(Zeroth Moment，估算污染物質量，為每一次

取樣中 COC 的估算質量，用以評估污染團隨時間的總質量變化)、第一時

間污染狀況(First Moment，污染物濃度中心，以 Xc 及 Yc 座標表示)與第

二時間污染狀況(Second Moment，延伸擴散污染團，表示自污染物濃度中

心延伸出的污染，以 Sxx 及 Syy 表示)三個空間/時間段分析，而每個空間 /

時間段又可以 Mann-Kendall 統計分析、變異係數(COV)與趨勢信賴值表現

其變化趨勢。  

(3)污染團形態資訊(External Plume Information)，使用者可選擇 3 種不同的統

計模擬趨勢結果進行污染團形態模擬，包括：沒有延伸擴散現象的模擬、

具有延伸擴散的模擬以及根據校正個別井趨勢的延伸擴散。  

(4)MAROS 分析，藉由監測井資料分析結果呈現統計與污染團相關資訊，可以

根據使用者選擇顯示各監測井及污染物的 Mann-Kendall 趨勢分析、線性回

歸統計分析、模擬結果及經驗結果。對於監測網區域濃度狀況，MAROS

系統會將整體分析結果以矩陣方式將監測網區大略分類成：中等污染  

(moderate, M)；大規模污染(extensive, E)；污染情況有限(limited, L)。而對

於污染團的情況分為穩定性：增加 (increasing, I)；可能增加 (probably 

increasing, PI)；無趨勢(no trend, NT)，穩定(stable, S)；可能減少(probably 

decreasing, PD)；減少(decreasing, D) (參考圖 8)。  

(5)取樣最佳化評估結果輸出包括時間頻率分析、空間位置分析與數據充份性

分析。取樣空間位置分析會以定性及定量指標，呈現多餘監測位置或高不

確定性區域而必須增加更多的監測位置，分析結果會以 Microsoft Excel 工
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作表與繪製圖顯示新的建議監測點位置。時間頻率分析會以最近期取樣系

列(通常以近 2 年不同取樣樣品，或過去所有取樣連續迄今的取樣事件)進

行每個監測點與 COC，適當的取樣頻率評估，系統會同時呈現建議的取樣

頻率、依據最近期間數據所判斷的取樣頻率以及全部數據資料判斷的取樣

頻率。  

 

 

圖 6 MAROS 系統資料與分析結果輸出範例 [6] 
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圖 7 MAROS 系統污染團程度分析輸出範例 [6] 



32 MAROS 地下水監測及整治最佳化評估系統簡介及案例分析  

 

圖 8 MAROS 監測網區域濃度分佈矩陣範例 [6] 

 

五、MAROS案例模擬分析 

5.1 場址評估測試與假設條件 

為測試 MAROS 軟體對於場址監測系統之評估成效，本文以某一油品污染場址

為對象，截取部分時空採樣數據及假設條件進行 MAROS 軟體評估，場址主要之關

切污染物為石油類揮發性有機物，如苯、甲苯、乙苯與二甲苯 [(benzene, toluene, 

ethylbenzene, and xylene, BTEX)]等，擷取場址 6 口監測之井之間測資料，各分別為

上游污染源井 SW-3 與 SW-42；下游井 SW-17A、SW-4、SW-67 與 SW-69。取樣頻

率為每季 1 次，共採 4 季。此外，其餘參數如地下水之流速假設為 640 ft/yr；污染

團之長度假設為 6,600 ft、寬度為 4,500 ft；場址有自由相的非水相液體(non-aqueous 

phase liquid)存在；場址當前採取現地生物整治工法(in-situ bioremediation)；場址污

染源與下游受體之距離設為 5,000 ft；場址污染團尾端與下游受體之距離設為 500 ft；

地下水流向為東南往西北；土壤孔隙率為 0.30；取樣數據共 96 筆。  
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5.2 MAROS 模擬之評估結果 

5.2.1 Mann-Kendall 模擬分析結果  

 參照 MAROS 之分析步驟，依序輸入參數進行分析之後，可得 Mann-Kendall

評估結果如圖 9 所示。由其分析結果可見(圖 9(a))，苯污染物在污染源區域之監測

井 SW-3 與 SW-42 之 MK 值為 0 及 2；其趨勢信賴度為 37.5%與 62.5%，對照表 1

後可得出污染物濃度趨勢各分別為穩定(S)以及沒有趨勢(NT)。此外，下游監測井

SW-17A、SW-4、SW-67 與 SW-69 之 MK 值各分別為-4、-2、2 與 0，其趨勢可信

賴度則各分別為 83.3%、62.5%、62.5%與 37.5%，因此，亦可得出苯污染物在監測

井 SW-17A、SW-4、SW-67 以及 SW-69 中之趨勢各分別為穩定(S)、沒有趨勢(NT)、

沒有趨勢(NT)以及未偵測到(ND)。  

 乙苯污染物在各監測井之趨勢分析結果如圖 9(b)所示。圖中可見污染源區之甲

苯污染物趨勢。經評估後，其在 SW-3 與 SW-42 監測井之 MK 值各為-4 以及 2；其

趨勢信賴度為 83.3%與 62.5%，因此得出其濃度趨勢為穩定(S)以及沒有趨勢(NT)。

然而，下游監測井 SW-17A、SW-4、SW-67 與 SW-69 之 MK 值各分別為 0、0、-1

與 0；其趨勢可信賴度則各分別為 37.5%、37.5%、50.0%與 37.5%，故其相對應之

濃度趨勢各為未偵測到(ND)、未偵測到(ND)、穩定(S)以及未偵測到(ND)。  

圖 9(c)所示為甲苯污染物在各監測井之趨勢分析結果。圖中可見甲苯污染物在

污染源區域監測井 SW-3 與 SW-42 之 MK 值為-4 以及 2；其相對應之濃度趨勢為穩

定(S)與沒有趨勢(NT)；而其下游 SW-17A、SW-4、SW-67 與 SW-69 等監測井之

MK 值各分別為 1、0、2 與 3；其所對應之濃度趨勢則各分別為沒有趨勢(NT)、穩

定(S)、沒有趨勢(NT)以及沒有趨勢(NT)。  

二甲苯污染物在各監測井之趨勢分析結果則如圖 9(d)所示。圖中可見二甲苯污

染物在污染源區之監測井 SW-3 與 SW-42 之 MK 值各為-4 以及 2；其所對應之濃度

趨勢則為穩定(S)以及沒有趨勢(NT)。其下游監測井 SW-17A、SW-4、SW-67 與 SW-69

之 MK 值各為-5、0、-1 以及 0；濃度趨勢則各分別為穩定(S)、未偵測到(ND)、穩

定(S)以及未偵測到(ND)。  

 綜合上述可觀察到，MAROS 軟體之 Mann-Kendall 分析可提供不同污染物在
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個別井中之趨勢。而模擬之 BTEX 污染團在此情境下，其在污染源區(SW-3 與 SW-42)

之濃度趨勢呈現穩定 (S)或沒有趨勢 (NT)；在污染源下游區域 (SW-17A、SW-4、

SW-67 與 SW-69)，則大部分呈現沒有趨勢(NT)或為未偵測到(ND)，顯示在污染源

可能有非水相溶液之存在，造成污染物之持續穩定釋出。而下游區域則因自然衰減

作用造成污染物濃度未惡化且有衰減趨勢 [16]。  

 

5.2.2 線性回歸模擬分析結果  

 線性回歸分析是一種普遍的參數分析模式，其通常被用來判斷參數在某段時

程內之趨勢變化 [7,12]。線性回歸之評估參考表 2 進行判斷，可同樣可產生 6 種趨勢。

經 MAROS 軟體評估分析後之線性回歸統計結果如圖 10 所示。  

 由圖 10(a)中可見，苯污染物在污染源監測井 SW-3 與 SW-42 之斜率各為

-4.4E-04 與 1.4E-02；其趨勢信賴度各為 58.9%以及 82.8%，因此可得出，苯污染物

在此兩口井之趨勢各為穩定(S)與沒有趨勢(NT)。此外，下游監測井 SW-17、SW-4、

SW-67 與 SW-69 等，其斜率各分別為-1.7E-02、-1.1E-02、1.9E-03、0.0E+00；其趨

勢可信賴度各分別為 96.7%、80.2%、56.8%以及 100.0%，因此可見苯污染物在此 4

口下游監測井之趨勢各分別為下降(D)、沒有趨勢(NT)、沒有趨勢(NT)以及未針測

到(ND)。圖 10(b)顯示了乙苯污染物在各監測井中之趨勢。上游監測井 SW-3 與

SW-42 之斜率各為-1.3E-03 及 0.0E+00；其趨勢可信賴度各為 78.7%與 76.1%，故

可見乙苯污染物在污染源區監測井 SW-3 與 SW-42 之趨勢各為穩定(S)以及沒有趨

勢(NT)。下游監測井除了 SW-67 外，其餘皆是未偵測到乙苯污染物，因此趨勢為

ND。而 SW-67 之斜率為-1.2E-04、趨勢信賴度為 60.1%，乙苯污染物之趨勢為穩定

(S)。  

圖 10(c)顯示了甲苯污染物之污染趨勢。當中，上游污染源區之間測井 SW-3

與 SW-42 之甲苯污染濃度趨勢各分別為可能下降(PD)與沒有趨勢(NT)；下游監測

井 SW-17A、SW-4、SW-67與 SW-69之甲苯污染濃度趨勢則各分別為沒有趨勢(NT)、

穩定(S)、沒有趨勢(NT)以及可能上升(PI)。圖 10(d)顯示二甲苯污染物之污染趨勢。

其中，上游污染源區之監測井 SW-3 與 SW-42 之二甲苯污染濃度趨勢各分別為可能
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下降(PD)與沒有趨勢(NT)；下游監測井 SW-17A、SW-4、SW-67 與 SW-69 之二甲

苯污染濃度趨勢則各分別為可能下降(PD)、未偵測到(ND)、穩定(S)以及未偵測到

(ND)。線性回歸之評估結果與 Mann-Kendall 之結果相似，其污染源區之污染團可

能受非水相溶液持續洩漏影響，導致污染團呈穩定 (S)或沒有趨勢(NT)，污染團下

游區則可能有自然衰減作用發生，造成污染物濃度有衰減趨勢。  

 

表 2 MAROS 線性回歸分析決策矩陣  

Confidence in Trend 
Ln Slope 

Positive Negative 

< 90% No trend 
COV < 1 Stable 

COV > 1 No Trend 

90% – 95% Probably Increasing Probably Decreasing 

> 95% Increasing Decreasing 

COV = Coefficient of Variation 

 

5.2.3 污染面積趨勢模擬分析結果  

 圖 11 中可見不同污染物在模擬情境下之趨勢分析，圖中可見，苯污染物在污

染源區域之整體趨勢為沒有趨勢(NT)，在污染團尾端區域之整體趨勢則為穩定趨勢

(S)。乙苯污染物在污染源區域之整體趨勢亦為沒有趨勢 (NT)，在污染團尾端之整

體趨勢則為下降趨勢(D)。甲苯污染物之整體趨勢在污染源或是污染團尾端皆為沒

有趨勢(NT)。在污染源區之二甲苯污染物整體趨勢則為沒有趨勢 (NT)，在污染團尾

端之整體趨勢則為可能下降之趨勢(PD)。  

綜合上述，可觀察到該模擬情境之污染團，無論是 Mann-Kendall 分析、線性

回歸分析或是污染團面積趨勢分析，大部分污染物都處於穩定 (S)或是呈現沒有趨

勢(NT)的狀態，其下游監測井也幾乎沒有呈現污染團有上升的趨勢。因此，本文評

估之污染團狀態可能在污染源區有非水相溶液之存在，使得 BTEX 等污染物持續穩

定釋出。下游區域則可能有自然衰減作用產生。  
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圖 9 MAROS 模擬分析之不同污染物 Mann-Kendall 結果  (a)苯；(b)乙苯；(c)甲苯；

(d)二甲苯  (摘自 MAROS 3.0) 
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圖 10 MAROS 模擬分析之不同污染物線性回歸結果  (a)苯；(b)乙苯；(c)甲苯；(d)

二甲苯  (摘自 MAROS 3.0) 
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圖 11 MAROS 模擬分析之不同污染物污染團面積趨勢結果  (a)苯；(b)乙苯；(c)甲

苯；(d)二甲苯  (摘自 MAROS 3.0) 



工業污染防治  第 129期(Oct. 2014) 39 

5.2.4 監測系統分類模擬分析結果  

 監測系統分類之決策矩陣可讓工程師評估場址之監測點位數以及取樣頻率，

以最簡化之監測點位與取樣頻率而得到最具代表性之監測結果。圖 12 為 MAROS

模擬分析之系統分類結果。圖中顯示，苯在該模擬情境之污染狀況為污染情形中等

(M)；乙苯在該模擬情境之污染狀況為污染情形有限 (L)；甲苯在該模擬情境之污染

狀況為污染情形中等(M)；二甲苯在該模擬情境之污染狀況為污染情形有限 (L)。此

外，圖 13 為 MAROS 模擬分析之建議取樣頻率。就苯污染物而言，SW-69 可由原

本 4 季的取樣頻率，修正為每年一次；就乙苯污染物而言，則除 SW-3 井外，其餘

監測井皆可由原本 4 季的取樣頻率，修正為每年一次。然而，甲苯以及二甲苯污染

物之取樣頻率，則建議為每年一次即可。上述結果可以顯見 MAROS 軟體除了進行

污染團的趨勢分析外，更可以提供建構在污染團趨勢分析下的最佳化取樣頻率，有

效地降低監測的頻率與次數。而在取樣佈點空間最佳化評估方面，以苯濃度分析為

例，取樣點空間分布之分析結果如圖 14，顯示 SW-69、SW-67 及 SW-17A 區間之

井距屬於為適中，其他則顯示取樣點分布過度密集，因此，參考 MAROS 軟體分析

建議，針對苯關切物質之取樣，可考慮暫停或取消部分監測點之採樣，以符合最佳

化效益。  

 

圖 12 MAROS 模擬分析之監測系統分類決策矩陣 (摘自 MAROS 3.0) 
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圖 13 MAROS 模擬分析之不同污染物取樣頻率建議結果  (a)苯；(b)乙苯；(c)甲苯；

(d)二甲苯  (摘自 MAROS 3.0) 
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圖 14 MAROS 模擬分析苯污染物取樣點空間分布建議結果  

 

六、MAROS軟體應用之結論與建議 

隨著環境保護的意識抬頭，土污法規範的管制標準也日趨嚴格，相對地有越來

越多的場址被發現需要進行調查或整治施作。因此，長時間觀察受污染場址之污染

變化，已成為地下環境改善必要的工作之一。然而，長時間的調查監測作業，無論

是主動式或是被動式方法皆須付出高額的資金與人力成本，也因此，該如何將場址

的取樣監測作業給予最佳化便成為目前重要且被關切的問題。MAROS 軟體是一可

根據歷史資料或是近期監測資料來判斷現場污染團趨勢走向的便利工具之一，其亦

被許多學者與工程師使用 [7,8]。  

在本文中，研究團隊利用 MAROS 軟體進行一場址案例分析。由 Mann-Kendall
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統計的分析結果可知，無論是苯、甲苯、乙苯或是二甲苯，其在污染源區域 SW-3

與 SW-42 監測井之趨勢皆為穩定(S)以及沒有趨勢(NT)。而在 SW-17A、SW-4、SW-67

以及 SW-69 等的污染源下游監測井部份，苯污染物呈現穩定(S)、沒有趨勢(NT)以

及未偵測到(ND)；乙苯污染物則呈現穩定(S)與未偵測到(ND)；甲苯呈現穩定(S)與

沒有趨勢(NT)；二甲苯則呈現穩定 (S)、可能下降(PD)以及未偵測到(ND)等趨勢。

此外，由線性回歸模擬的分析結果可知，苯與乙苯污染物在 SW-3 與 SW-4 監測井

之趨勢皆為穩定(S)以及沒有趨勢(NT)；甲苯與二甲苯污染物在 SW-3 與 SW-4 監測

井之趨勢則呈現可能下降(PD)與沒有趨勢(NT)。而在 SW-17A、SW-4、SW-67 以及

SW-69 等的污染源下游監測井部份，苯污染物則呈現下降(D)、沒有趨勢(NT)以及

未針測到(ND)等趨勢；乙苯污染物則呈現穩定 (S)以及未針測到(ND)等趨勢；甲苯

污染物則呈現穩定(S)、可能上升(PI)以及沒有趨勢(NT)等趨勢；二甲苯污染物則呈

現下降(D)、穩定(S)以及未針測到(ND)等趨勢。綜合上述，MAROS 的評估結果可

觀察到，文中案例之整體污染概況，苯以及甲苯呈現污染程度中等，而乙苯與二甲

苯則呈現污染情況有限之結果。此外，Mann-Kendall 與線性回歸分析之結果顯示，

在污染源可能有非水相溶液之存在，造成污染物之持續穩定釋出。而下游區域則因

自然衰減作用造成污染物濃度並未惡化且有衰減趨勢 [16]。  

同時，MAROS 軟體亦提供了我們依據污染團之狀態而最佳化之取樣頻率與採

樣點分布。由最佳化取樣頻率之評估結果建議，苯污染物在多數井監測頻率可為每

季一次，乙苯污染物在多數井則為每年一次，甲苯與二甲苯之監測頻率皆為每年一

次。取樣點分布則顯示過度密集，可考慮暫停或取消部分監測點之採樣。上述結果

可以顯見 MAROS 軟體除了進行污染團的趨勢分析外，更可以提供建構在污染團趨

勢分析下的最佳化取樣頻率與空間點分布。由此可見，MAROS 軟體可分析污染團

的趨勢，提供管理者場址的污染概況評估，供應後續場址之管理程序依據。此外，

MAROS 軟體亦可提供工程師或是管理者更有效率地進行取樣佈點與取樣頻率規劃，

以最省成本與資源的方式，進行最佳化的取樣工作。  

減少場址在監測、調查與整治等各階段所產生的廢水、廢棄物以及對環境的衝

擊因素是世界潮流與新興思維的核心精神。精確評估場址污染濃度狀況，適當調整

監測取樣點與取樣頻率，亦為綠色與永續處理的一環。MAROS 工具軟體是開發在
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Windows Microsoft Access 和 Microsoft Excel 平台的軟體，其可方便利用 Access 的

特點對資料進行輸入和輸出管理，又可利用 Excel 的強大功能自動呈現圖形的視覺

化效果，同時具有操作簡便、界面相容性高等優點。友善的互動式介面，階段引導

方式的操作，可以讓使用者即使不熟稔 Access 和 Excel 基礎的情況下也能夠簡單地

使用和操作該軟體，裨助場址管理者能夠運用該軟體對地下水污染監測井網進行基

本的數據管理與分析，以及時間和空間上的最佳化等各種分析評估功能，輸出包括

圖形和報告等形式的標準結果，以達到取樣數量的最佳效果，驗證整治操作成效。

MAROS 系統雖然是公開免費應用軟體，但經過美國環保署及空軍、陸軍相關官方

應用驗證，應具有參考可信度，可提供台灣相關參考，或據以修正成為具國內法規

公信力之評估工具。  
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