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第一章  前言 

1.1 研究動機及目的  

    距離離岸風電最近的臺中港，是位於臺灣中部的一個國際商港，

十大建設的重要項目之一，距離北部基隆港和南部高雄港各約 110 海

里。港區總面積為 4,438 公頃，水域面積 958 公頃，陸地面積 3,480 公

頃，由於臺中港距離離岸風場最近，其未來定位為提供風機組裝碼頭

及工作船靠舶母港，因此，必須了解臺中港之地形侵淤變化趨勢，以

因應未來之所需。 

    本所港灣技術研究中心主要任務為研究發展港灣工程技術，培育

訓練有關人才，並協助解決我國港灣建設與海岸開發所遭遇的問題，

且本所港灣技術研究中心有全國數一數二之物理模型試驗場地，有足

夠之條件能夠於試驗室根據不同條件之地形、海氣象條件，找出臺中

港未來之侵淤趨勢。 

    在未來極端氣候盛行之時代，颱風、季風都可能造成臺中港之漂

沙平衡改變，進而影響海岸之侵淤變化，甚至造成地形變遷等之問題，

因此，期望能透過此物模式驗，找出影響關鍵，並提出必要之建議改

善方法，以供未來相關港灣工程參考。 

    在模擬季風或颱風條件前，試驗室的第一個考驗就是尺度的適合

與否，如何有效地縮小現場實際之尺度，以能夠相當地重現現場之影

響情況，此為 107 年水工模型預備試驗之重點，預備試驗使用過去現

場實際量測之地形、海氣象條件，找出最適合之重現臺中港於冬季期

間之海象試驗室時間尺度，將來即可根據找出之最適時間尺度，去預
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測未來季風、颱風條件下對港區之可能影響程度，而 108 年之試驗重

點，除了利用 107 年找出之冬季海氣象試驗室時間尺度，另找出適合

用於夏季之海氣象試驗室時間尺度，接著使用最新於 108 年實測之港

區及鄰近區域水深地形資料，模擬臺中港未來 1~3 年之地形侵淤變化

及探討流場趨勢，並依據港務公司第四期北側淤沙區整治計畫可能之

方案中，挑選兩個具代表性之案例，做水工試驗分析，期能知道未來

整治計畫之結果。 

    而離岸風機除了可能造成大尺度的影響外，靠近基樁局部之影響

亦不可忽略，底床平衡狀態的干擾、波流狀態的改變，也進一步帶動

泥沙運動行為的改變，泥沙受水流抬升後被帶走，掏刷影響因此產生，

而造成離岸風機安全之直接性影響。 

    現今對於掏刷的文獻中，探討的幾乎都是相對細基樁之掏刷，其

物理機制主要是因為水流經過基樁，由於黏滯力的作用，在靠近基樁

表面的流體會出現邊界層而產生分離，因此產生渦流，而渦流則是造

成掏刷之主因。但在相對粗大之基樁，水流方離的效應不明顯，相對

地，其造成波場的折射跟繞射現象效應才是造成掏刷的原因，而粗基

樁造成的掏刷程度相比細樁來說小很多。 

    在設計離岸風電基樁的實際案例中，除了考量一般季風條件下之

最大平衡掏刷深度以外，還須考慮極端氣候狀態下之平衡掏刷深度，

在一般季風條件下，其物理現象大都接近於粗樁，但是在極端氣候，

本研究考慮各迴歸週期之極端颱風條件下，由於海氣象條件的改變，

其物理現象則接近於細樁，而極端颱風下之波浪尖銳度，有可能超過

極限而產生碎波，碎波對於掏刷深度之影響有加成之效果，可能造成
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嚴重之掏刷進而影響結構物之安全，107 年之基樁掏刷探討著重在於單

樁情況之討論，而因為彰濱離岸風電現場基樁實際上是使用套筒式群

樁結構，108 年針對套筒式群樁，根據 Sumer 和 Fredsoe 以往實驗歸

納之公式，計算可能之最大掏刷深度，並與台灣電力公司離岸風力發

電第二期計畫可行性研究報告中之數值結果做一比對，提供未來離岸

風電相關工程管理單位參考。 

1.2 研究範圍及對象 

    本研究大尺度之漂沙研究如圖1.1，主要針對臺中港區域進行分析，

但在蒐集資料期間，包括北起大甲溪南岸，南至大肚溪口之水深地形，

一併作歷年資料之分析。 

 
圖 1.1 大尺度漂沙研究範圍 
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而本研究小尺度之漂沙研究如圖 1.2，主要針對台電現行規劃之離岸風

電區域做分析，規劃之場址位置及資料均參考台灣電力股份有限公司

於 2018 年 8 月出版之離岸風力發電第二期計畫可行性研究報告。 

 
圖 1.2 小尺度漂沙研究範圍 

(資料來源: 離岸風力發電第二期計畫可行性研究報告) 

1.3 本年度研究內容及工作項目 

1. 試驗並探討最適合夏季季風之時間尺度。 

2. 進行 108年臺中港地形測量與資料分析。 

3. 模擬未來臺中港區外地形侵淤變化及探討流場趨勢。 

4. 以第四期北側淤沙區整治計畫之案例，進行水工試驗分析 

5. 蒐集離岸風電規劃區域基樁群樁之資料。 

6. 推算不同復限期水深、海流、波浪、週期、波長資料。 

7. 探討不同復限期下基樁單樁之平衡掏刷深度。 

8. 探討不同復限期下基樁群樁之平衡掏刷深度。 

https://www.taipower.com.tw/upload/1428/2018082909542479857.pdf
https://www.taipower.com.tw/upload/1428/2018082909542479857.pdf
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第二章  環境資料蒐集 

本計畫分為兩部分，一部分探討離岸風電基地母港臺中港之漂沙

地形變化，另一部係討論離岸風電基樁之掏刷影響，研究範圍包含臺

中及港外海離岸風機群。離岸風電工程地點如下圖 2.1 所示，位在彰化

縣彰濱工業區的鹿港區西方外 海海域，離岸最近距離約 16 公里，水

深約介於 37~49 公尺。  

 

圖 2.1 離岸風電工程地點(資料來源:台灣電力公司) 

本章就研究範圍中，所需之離岸風場區水深地形漂沙基本資料、

臺中鄰近海域風力、波浪、潮位、流場、海域漂沙及河川輸砂等環境

背景進，以及對於臺中港北淤沙區歷年來三次大規模之整治工程，進

行概述。 
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2.1 彰濱外海區域各離岸風場區水深地形漂沙基本資料 

2.1.1 海域地形水深實測資料 

    圖 2.2 為台灣電力股份有限公司離岸風力發電第二期計畫可行性

研究(2018)，於 105 年 11 月 13 日~11 月 19 日辦理單音束海域地

形水深測量成果圖，從東側最淺之水深(9 公尺)至離岸風電場區域中間

水深最深達 49 公尺到最西側約 34 公尺之水深範圍，整個風電場區範

圍由東側淺水區、斜坡區至中央水深區呈現越來越深之趨勢，之後往

西至西側區，則有稍微變淺之趨勢。 

 

圖 2.2 105 年 11 月單音束海域地形水深測量成果圖 
(資料來源:台灣電力公司) 

    另由圖 2.3 之東側近岸測量區塊詳細地形水深資料顯示，離岸風

電場區東北角方向處之水深地形水深特徵應為沙丘分佈，而水深 22 公

尺至 46 公尺水深區間呈現之斜坡地形坡面坡度為 9°，坡腳則為較平
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緩地勢，但仍有等深線起伏，因此可能是沙丘地形特徵，此現象主要

出現在坡面與坡腳鄰接處。 

 

圖 2.3 105 年 11 月單音束海域地形水深測量成果圖(東側)  
(資料來源:台灣電力公司) 

     圖 2.4 則為西側遠岸測量區塊詳細地形水深資料，大部分之離岸

風電場範圍至於本區，整體海床地勢呈現中間偏東北較深而西南方較

淺之趨勢，中間偏東側則水深座落於 44 至 49 公尺區間，西側之水嵾

則位於 32 至 44 公尺水深區間，沙丘地形主要分佈在中間偏東側區塊，

沙丘地形變動度高應該在 1-2 公尺區間。  
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圖 2.4 105 年 11 月單音束海域地形水深測量成果圖(西側) 
(資料來源:台灣電力公司) 

   綜上所述，如圖 2.4 綜整實測地形水深斷面圖資料顯示，離岸風電

場場址範圍的地形起伏變化，略呈中段靠東側水深較深、西側遠岸相

對中間水深略淺的變化特性，其與本場址位處臺灣海峽雲彰隆起區東

海底砂脊及其以東海域的地形水深起伏變化特性大致相符。 
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圖 2.5 單音束海域地形水深測量水深斷面圖(資料來源:台灣電力公司) 

2.1.2 漂沙(含底質與懸浮質)  

    台灣電力股份有限公司離岸風力發電第二期可行性研究計畫規劃

辦理離岸風電計畫區漂沙(含底質與懸浮質)調查作業，相關如下。 

2.1.2.1 底質  

台灣電力股份有限公司離岸風力發電第二期可行性研究計畫分四季前

往離岸風電場區域檢測底質與懸浮值粒徑，第一季底床質與懸浮質中

值粒徑 D50 主要介於 0.009~0.336mm，以沙質(D50>0.074mm)居多，泥

成分較多的測站其中值粒徑 D50 也較小；第二季底床質 與懸浮質中

值粒徑 D50 主要介於 0.014~0.380mm，以沙質居多。第三季底床質與

懸浮質 D50 主要介於 0.021~0.389mm，同樣以沙質居多；第四季底 床
質與懸浮質 D50 主要介於 0.016~0.342mm，同樣以沙質成分居多。綜
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合四季底床質與懸浮質調查結果如圖 2.4 及圖 2.5 所示，底床質 D50 介

於 0.009~0.389mm，懸浮質中值粒徑介於 0.087~0.286mm。 

 

圖 2.6 各季測點中值粒徑 D50 分佈值(資料來源:台灣電力公司) 

 

圖 2.7 各季測點中值粒徑 D50 分佈點位(資料來源:台灣電力公司) 
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2.1.2.2 懸浮質調查    

    根據台灣電力股份有限公司「彰化離岸風力發電可行性研究」(98 
年 12 月)辦理的第一次調查成果(95 年/10/18~95 年/11/17，WKC1 測
站)，可發現懸浮質濃度之變動與水位高度變化趨勢一致，顯示海流變

動與懸浮質濃度變動有所關聯。另將水深平均之懸浮質濃度做頻譜分

析結果顯示，懸浮質濃度之變動頻率與水位變化頻率一致，皆以半日

週期成份為最大，其次為全日週期成份。根據第二次調查(96 年/4/20~96 
年/5/18，WKC3 測站)結果：懸浮質濃度約在 4 月底、5 月初時迅速

增加，但此時之懸浮濃度值與水位變動之間並無明顯關聯性，經與波

高資料比對，可以發現波浪大時，混攪力量較大，懸浮濃度值亦隨之

增強。第三次調查(97 年/5/23~97 年/6/30，WKC3 測站)：懸浮質濃度

在垂直空間的變化並不明顯，此處懸浮濃度值與水位變動之間無明顯

關聯，再次與波高資料比對，同樣發現波浪大時，混攪力量較大，懸

浮濃度值亦隨之增強。另由平均濃度時序列變化分析結果顯示，東北

季風期間於 WKC1 測站所測懸浮質濃度與潮流相關性較高，漲退潮時

段濃度較高，轉潮時濃度偏低。另外，在農曆大潮時，懸浮質濃度相

較其他時期有相對偏高的情形。  

    綜合前述，彰化沿(近)岸海域懸浮質濃度變化，研判與海潮流及波

浪的變動相關，且隨季節與位置而有所差異。 

2.2 臺中港歷年海氣象資訊 

2.2.1 臺中港歷年風力特性 

如表 2.1 及圖 2.3，臺中港歷年全期平均風速為 9.7 m/s，分佈以大

於 10 m/s 比率最高，約佔全期 42.1%，風速分佈小於 5 m/s 約為整季

29.9%，風速介於 5~10 m/s 間比率約為 29%。四季中以冬季平均風速

最高，平均風速值為 13.2 m/s（6 級風），風速分佈以大於 10 m/s 比率

最高，約佔整季 66.3%，風速小於 5 m/s 約為整季 14.8%，介於 5~10 m/s
間比率為 18.9%，秋季雖屬東北、西南季風轉換過渡期，根據歷年統計
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資料，平均風速仍可達 10.5 m/s，為四季中次高之季節，風速分佈以大

於 10 m/s 比率最高，約佔整季 48.7%，夏季時西南季風吹拂至本海域，

吹風能量減弱，平均風速降至 6.5 m/s，為四個季節中最低，風速分佈

以小於 5 m/s 與介於 5~10 m/s 間比率最高，均佔整季 42.7%，風速大於

10 m/s 約為 16.6%。 

表 2.1 歷年臺中港分季風速分佈統計表(資料來源:交通部運輸研究所) 

季節 平均風速(m/s) 風速<5m/s (%) 風速 5~10m/s (%) 風速>10m/s (%) 

春 8.2 36.2 33.0 30.8 

夏 6.5 42.7 42.7 16.6 

秋 10.5 28.1 23.2 48.7 

冬 13.2 14.8 18.9 66.3 

全期 9.7 29.9 29.0 42.1 

 

圖 2.8 臺中港歷年四季及全觀測期風速機率分佈圖                
(資料來源:交通部運輸研究所) 
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如表 2.2 及圖 2.4，臺中港歷年風向統計資料，全期風向分佈四象

限中以 N~E 象限所佔成份最高，約為全測期 63%，16 分位中以 NNE
向比率最高，NE 向次之，兩方向合計約佔全期 6 成，顯示東北季風對

本海域之影響較西南季風明顯。將各季採四象限劃分統計，秋、冬兩

季時，本海域受東北季風影響，N~E 象限為主要分佈，所佔比率分別

為 78.2%（秋季）、92.6%（冬季），春季介於季風轉換時節，風向由

N~E 象限逐漸轉變為 S~W 象限，季節進入夏季，西南季風增強，以

S~W 象限比率最高，約佔整季 55.5%。16 分位中，春、秋、冬三季風

向均以 NNE 向所佔成份最高，分別為 32.2%（春季）、45.5%（秋季）、

56.7%（冬季），比率隨東北季風影響增強而逐漸上升，夏季主風向為

SSW 向，比率為 23%。 

表 2.2 歷年臺中港分季風向分佈統計表(資料來源:交通部運輸研究所) 

 季節 N~E (%) E~S (%) S~W (%) W~N (%) 靜風 (%) 

春 59.7 4.9 24.6 7.7 3.1 

夏 20.0 12.4 55.5 12.1 2.0 

秋 78.2 4.7 10.2 6.1 0.8 

冬 92.6 2.0 2.3 2.9 2.2 

全期 63.0 5.7 22.7 7.1 2.5 

 

圖 2.9 臺中港歷年四季及全觀測期風向機率分佈圖 
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2.2.2 臺中港歷年波浪特性 

如表 2.3 及圖 2.5，臺中港歷年全測期平均波高為 2.5 m，波高分佈

以小於 1 m 所站比率最高，約佔全期 39.8%，冬季時，東北季風吹襲至

臺灣中部，因地勢影響風力強，臺中港海域之波高大，平均波高為 2.2 
m，為四季最大，波高分佈以 2 m 以上居多，佔整季 57.9%，波高小於

1 m 比率約為 10.4%，1~2 m 間為 32.7%，秋季期間季風型態由西南逐

漸轉換至東北，整季平均波高約 2.9 m，略低於冬季，波高分佈以大於

2 m 比率計高，約佔整季 41%，季節轉換至夏季時，狀況相反，風與浪

均自西南方來，唯西南季風吹拂至本海域時，能量已大幅減弱，整季

平均波高為四季中最小，約 0.9 m，波高分佈以小於 1 m 比率最高，佔

整季 74.3%。 

表 2.3 歷年臺中港分季波高分佈統計表 

季節 平均波高 (m) Hs<2.0 (%) Hs2.0~2.0 (%) Hs>2.0 (%) 

春 2.3 47.9 33.9 18.2 

夏 0.9 74.3 20.5 5.3 

秋 2.9 20.4 38.6 42.0 

冬 2.2 10.4 32.7 57.9 

全期 2.5 39.8 30.7 29.4 

 

圖 2.10 臺中港歷年四季及全觀測期波高機率分佈圖 
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如表 2.4 及圖 2.6，臺中港歷年波浪週期統計資料顯示，歷年全期

波浪週期分佈以 6~8 秒間比率最高，佔全期 54.5%，週期小於 6 秒者次

之，約為 32%，介於 8~10 秒比率為 12.3%，波浪週期大於 10 秒者約

為 2.2%。根據歷年四季波浪週期統計資料，冬季時，6~8 秒間波浪週

期為主要分佈，佔整季 63%，8~10 秒間次之，約為 22.1%，夏季期間，

週期分佈以 6 秒以下比率最高，約佔整季 58.2%，亦為四季中最高，春、

秋兩季波浪週期分佈均以 6~8 秒間成份居多，分別為 56.9%（春季）、

62.7%（秋季） 

表 2.4 歷年臺中港分季週期分佈統計表(資料來源:交通部運輸研究所) 

季節 Ts<6.0 秒 (%) Ts 6~8 秒 (%) Ts 8~10 秒 (%) Ts>10.0 秒 (%) 

春 36.6 56.9 6.3 0.2 

夏 52.0 38.9 7.4 2.6 

秋 20.2 62.7 15.0 2.1 

冬 15.5 63.0 22.1 0.4 

全期 32.0 54.5 12.3 2.2 

 

圖 2.11 臺中港歷年四季及全觀測期波浪週期機率分佈圖           
(資料來源:交通部運輸研究所) 
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如表 2.5 及圖 2.7，臺中港位於臺灣中西部海域，根據歷年風向統

計資料，主風向落於 N~E 象限，歷年平均風速達 9.7 m/s，港域東側雖

受陸地阻隔影響，唯因吹風能量強，歷年全期波向以 N~E 象限最高，

所佔比率約為 66.2%，其餘三象限分別為 2.9%（E~S）、10.9%（S~W）、

19.9%（W~N）；秋、冬兩季臺中港海域主要受東北季風影響，兩季歷

年平均風速分別為 10.5 m/s（秋季）、13.2 m/s（冬季），吹風強度影

響波場方向，兩季波向均以 N~E 象限比率最高，分別為 78.2%（秋季）、

92.6%（冬季），凸顯東北季風對本海域之影響，夏季期間本海域受西

南季風影響，S~W 象限比率最高，唯風場由臺灣西南海域吹拂至臺中

港時，吹風強度大幅減弱，平均風速僅為 6.5 m/s，歷年全季波向以

W~N 象限最高，佔整季 36.3%。 

表 2.5 歷年臺中港分季波向分佈統計表 

季節 N~E (%) E~S (%) S~W (%) W~N (%) 

春 74.3 2.1 9.0 14.7 

夏 32.7 5.0 25.9 36.3 

秋 79.3 3.1 4.1 13.6 

冬 87.4 0.7 2.1 10.8 

全期 66.2 2.9 10.9 19.9 

 

圖 2.12 臺中港歷年四季及全觀測期波向機率分佈圖 
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2.2.3 臺中港歷年海流特性 

如表 2.6 及圖 2.8，臺中港歷年海流平均流速為 37.8 cm/s，流速分

佈以 25~50 cm/s間比率最高，佔全期 39%，流速低於 25 cm/s者為 35.9%，

高於 50 cm/s 佔 25.1%。四季中以冬季平均流速最大，平均流速為 44.9 
cm/s（近 1 節），流速分佈以 25~50 cm/s 間比率較高，佔全期 35.6%，

流速小於 25 cm/s 者為 29.3%，大於 50 cm/s 佔 35.1%，春季為四季中

平均流速最小之季節，整季平均流速為 32.5 cm/s，流速分佈以小於 25 
cm/s 比率最高，約佔整季 44.5%，25~50 cm/s 間者約為 38.4%，50 cm/s
以上者為 17.1%。 

表 2.6 歷年臺中港分季流速分佈統計表 

季節 
平均流速 (cm/s) 流速<25 cm/s  

(%) 

流速 25~50 cm/s  

(%) 

流速>50 cm/s 

 (%) 

春 32.5 44.5 38.4 17.1 

夏 36.0 34.5 42.5 23.0 

秋 38.0 36.1 38.5 25.4 

冬 44.9 29.3 35.6 35.1 

全期 37.8 35.9 39.0 25.1 

 
圖 2.13 臺中港歷年四季及全觀測期海流流速機率分佈圖           

(資料來源:交通部運輸研究所) 
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如表 2.7 及圖 2.9，臺中港觀測站位於北防波堤綠燈塔外海，根據

歷年海流觀測資料，四季海流流向可區分為春夏、秋冬兩部份，秋冬

兩季，流向主要集中於 S~W（秋季 39.3%、冬季 49.6%）及 W~N（秋

季 39.7%、冬季 33.6%）兩象限；春夏兩季流向分別集中在 N~E（春季

28.9%、夏季 34.3%）、W~N（春季 43.5%、夏季 49.9%）兩象限，呈

週期性往復運動，歷年全期流向分佈主要以 S~W 象限及 W~N 象限比

率最高，所佔比率為 29.1%（S~W）、42.1%（W~N）。 

表 2.7 歷年臺中港分季流向分佈統計表 

季節 N~E (%) E~S (%) S~W (%) W~N (%) 

春 28.9 4.3 23.3 43.5 

夏 34.3 8.1 7.8 49.9 

秋 16.7 4.2 39.3 39.7 

冬 12.5 4.3 49.6 33.6 

全期 23.4 5.4 29.1 42.1 

 
圖 2.14 臺中港歷年四季及全觀測期海流流向機率分佈圖           

(資料來源:交通部運輸研究所) 
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2.3 臺中港地形及地質條件 

    臺中港附近海域地形為平坦之濱海沖積平原，屬幼年期海岸平原，

地勢低平，沿岸平原屬全新世現代沖積層，其來源為鄰近河川所沖刷

之沙石，以及海岸漂沙淤積所造成。 

    臺中港位於臺灣西部大甲溪及烏溪出海口間，港區表層土壤來源

主要為河川自上游攜帶之泥沙，受到潮汐、海浪及風力作用下所淤積

之海岸地形，其地層分類屬現代沖積層，其下地層依序為全新世之現

代沖積層、更新世之台地堆積層及頭嵙山層等。臺中港港區沿岸受漂

沙影響甚大，故所形成之現代沖積層相當巨厚，為典型之海岸沖積層

特性。 

2.4 臺中港歷年北側淤沙區整治計畫 

    臺中港因地理位置處於大甲溪下游，由河川沖蝕下來之漂沙，受

浪、流作用而沿海岸運行之於臺中港區，造成港池水深的不足，另受

東北季風之影響，將沙子吹襲移動至臺中港區及鄰近區域，故長期以

來臺中港有漂沙及飛沙之問題，遂臺灣港務股份有限公司自民國80年
至民國103年辦理共三期整治計畫。 
2.4.1 北側淤沙區整治第一期計畫 

    如圖2.10，第一期工程主要整治漁港北側高灘地，計構築1,650m
海堤，浚挖漁港西側淺灘土方312萬立方公尺，抬升高灘地土地高程後，

再定沙植林，整治面積約116 公頃。 
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圖 2.15 臺中港北側淤沙區第一期整治工程平面佈置圖  

(資料來源:臺中港北側淤沙區漂飛沙整治第四期工程規劃可行性研究) 
 

2.4.2 北側淤沙區整治第二期計畫 

    第一期計畫完成後，北防波堤附近仍持續受漂沙淤淺，高灘地向

西推移後，逐漸造成飛沙問題。遂於民國88～93年續辦理第二期工程，

如圖2.11，在北防波堤與北海堤間、漁港西側近岸灘地圍堤造地植林，

種植防風林面積約39.3公頃，並於二期整治區港側設置1,068m 擋沙牆

兼防風定沙功能。 
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圖 2.16 臺中港北側淤沙區第二期整治工程平面佈置圖 

(資料來源:臺中港北側淤沙區漂飛沙整治第四期工程規劃可行性研究) 
 

2.4.3 北側淤沙區整治第三期計畫 

    民國88年921 地震後，大甲溪上游土質鬆軟，使河川輸沙量增加

而淤積於河口，後經沿岸流作用向南運移而淤積於北側淤沙區，致使

北側淤沙區攔蓄沙能力逐年降低，飛沙現象亦更為嚴重，對臺中港營

運已構成威脅。遂於民國99~103 年間接續辦理「北側淤沙區漂飛沙整

治第三期工程計畫」以紓緩漂沙淤積問題，並進一步擴大飛沙防護範

圍。如圖2.12，第三期整治工程內容包括北防沙堤延長300m、新建定

沙突堤450m、灘地整地及定沙(竹梢圍籬及稻草蓆)57 公頃、施作擋沙

牆4,992m、防風林植栽30 公頃及沙管(腸)臨時圍堵2,782m。 
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圖 2.17 臺中港北側淤沙區第三期整治工程平面佈置圖  

(資料來源:臺中港北側淤沙區漂飛沙整治第四期工程規劃可行性研究) 
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第三章  漂沙水工模型試驗 

依據離岸風電計畫目的辦理漂沙水工模型試驗，用以探討評估臺

中港港區外附近之漂沙趨勢與侵淤變化情況。107 年度計畫漂沙預備試

驗已求出冬季及颱風之試驗重現時間，本年度試驗主要尋求夏季之試

驗重現時間並模擬未來 3 年臺中港外之地形侵淤變化，以下說明水工

模型試驗中預備試驗項目及未來 3 年臺中港區外地形模擬之試驗過程

與相關結果。 

3.1 水工模型試驗 

本計畫之漂沙水工模型試驗於本所港研中心之第二試驗場棚進

行，試驗項目包含預備試驗、模擬未來臺中港區外地形侵淤變化及探

討流場趨勢等項，試驗設備、試驗條件及過程，詳述如下。 

 
圖 3.1  臺中港試驗範圍配置圖 
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3.1.1 試驗設備  

本試驗於本所港灣技術研究中心第二試驗場棚進行，相關設備與

量測儀器說明如下： 
1. 試驗水池：長 62m、寬 57m、深 1m，池內有潮汐控制系統。 
2. 不規則造波機：本造波機係英國 HR Wallingford 公司出品之機械推

移式不規則造波機及加拿大DAVIS公司出品之油壓推移式不規則造

波機，各由四個獨立造波模組組成。利用電腦傳送數位訊號至控制

器，再傳送至各造波機模組，可模擬規則波及多種波譜型態之不規

則波。 
3. 容量型波高計及資料擷取處理系統：波高計用於量測水位變化。透

過資料擷取處理系統，波高計感應之波浪條件，經 PC 分析後，選擇

及修正需要的試驗波浪。 
4. 水準儀：用以量測模型底床高程變化。 

3.1.2 試驗條件 

依據本所港研中心之現場觀測資料，擷取試驗所需部分進行分

析，相關試驗條件包含試驗水位與試驗波浪等說明如下。 

1. 試驗水位 

臺中港附近海域之潮位統計資料，最高潮位 (H.H.W.L.)為＋

6.00m、平均高潮位 (M.H.W.L.)為＋4.61m、平均潮位 (M.W.L.)為＋

2.76m、平均低潮位(M.L.W.L.)＋0.89，考慮現場地形之長時間性變化，

及季節風波浪與颱風波浪之不同情況，因此，試驗時，以

M.H.W.L.~M.L.W.L.(即+4.61m~+0.89m)作為季節風波浪作用時之變化

水位；而以 H.H.W.L.~M.W.L.(+6.00m~+2.76m)作為颱風波浪作用之變

化水位。 
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2. 試驗波浪 

本計畫漂沙試驗佈置過程分為預備試驗與模擬未來臺中港港區外

地形侵淤變化之後續試驗等兩大部份，預備試驗為比較往昔已有之現

場與模型試驗之地形變遷趨勢，用以尋求最佳的試驗重現時間，因此，

試驗波浪即須配合現場地形資料的選取時間；而後續試驗則為模擬未

來可能發生之情況，其試驗波浪則須以較長期之統計值作為參考資料。 

 (1) 預備試驗 

       由於 107 年已尋求冬季及颱風之地形重現時間，本年度將尋求

夏季地形重現時間及進行 1 整年之驗證。本年度考慮預備試驗使

用之現場地形資料時間為 107年 5月~107年 8月及 100年 8月~101
年 9 月(參考後節較詳細說明)，而波浪條件擬參考本所港研中心辦

理之現場觀測資料。本所港研中心於臺中港外海之波浪觀測屬長

期性之資料，大至上可區分為冬季季風期間(每年 10 月至翌年 3
月)與夏季季風期間(每年 4 月至翌年 9 月)等。以冬季季風波浪而

言，波高以 2.5m 以下居多，週期則約為 7〜8 秒，波向介於 N〜

NNE 間，以 NNE 向為較多。而夏季季風波浪，波高以 1.5m 以下

居多，週期則約為 6〜7 秒，波向介於 W〜WNW 間，以 W 向為

較多。另外 101 年 7 月份之蘇拉颱風的波浪量測資料為：波高

2.54m、週期 7.2 秒、波向為 NNE 向。  

        綜合上述分析說明，本預備試驗擬採用之試驗波浪條件為：(1)
冬季季風波浪為，波高 2.24m 搭配週期為 7.5 秒，波向 NNE 向。

(2)夏季季風波浪為，波高 0.7m〜1.04m，週期 6.1〜6.3 秒，波向

W 向。(3)颱風波浪取 101 年 7 月蘇拉颱風之波高為 2.54m，週期

7.2 秒，波向為 NNE 向。 

(2) 後續試驗 

後續試驗工作項目包含模擬未來臺中港區外之地形侵淤變化

等，屬於未來可能發生之事項，因此試驗波浪條件採用本所長期統
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計資料（參考本所港灣海氣象觀測資料統計年報），擬定為(1)冬季

季風波浪，波高 2.15m，週期 7.5 秒，波向為 NNE 向。(2)夏季季

風波浪，波高 0.87m，週期 6.5 秒，波向為 W 向。(3)颱風波浪，依

表 2.10，考量模型試驗之累積誤差，僅選 5 年重現期之颱風波浪資

料(依兩種計算方式之平均值)，波向選取 NNE 向，波高為 4.19m，

週期 8.54 秒。 

 

表 3.1  臺中港外海颱風波浪迴歸分析統計表 
迴歸期 5 年 10 年 25 年 50 年 100 年 

波向 波高

(m) 
週期

(sec) 
波高

(m) 
週期

(sec) 
波高

(m) 
週期

(sec) 
波高

(m) 
週期

(sec) 
波高

(m) 
週期

(sec) 
NNE 4.19 8.54 4.75 9.09 5.46 9.59 5.98 10.19 6.49 10.62 

N 4.85 9.19 5.50 9.78 6.32 11.16 6.92 10.97 7.52 11.43 
NNW 5.15 9.46 5.84 10.08 6.70 11.50 7.34 11.30 7.97 11.77 
NW 4.85 9.19 5.50 9.78 6.32 11.16 6.92 10.97 7.52 11.43 

WNW 4.48 8.83 5.09 9.41 5.84 10.73 6.40 10.55 6.95 10.99 
W 4.26 8.61 4.84 9.17 5.55 10.47 6.08 10.28 6.61 10.72 

WSW 4.63 8.97 5.25 9.56 6.03 10.91 6.61 10.72 7.18 11.17 
SW 5.07 9.39 5.75 10.00 6.61 11.41 7.23 11.22 7.86 11.69 

摘自臺灣港務股份有限公司「台中港北側淤沙區漂飛沙整治第四期工程規劃可行性研究」 

3.1.3 試驗比尺 

漂沙動床試驗中，試驗波浪比例尺的選擇適當與否，影響試驗結

果的正確性甚巨。由於現場漂沙運移機制影響因素甚多，因此，往昔

學者專家的研究成果亦莫衷一是，此情況如下表 3.2 所示。 
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表 3.2  漂沙動床模型相似律之比較(摘自歐、許論文) 
作者 推導法則 NT NH 

Goddet 等人(1960) 浪與流交互作用下底

質運動條件相似 
2/1µ  µ  

Valembois(1960) 懸浮質運動條件相似 2/1µ  5/4µ  

Yalin(1963) 因次分析 2/1µ  µ  

Fan 等人(1969) 底質運動條件相似 2/1µ  µ  

Noda(1972) 底質運動條件相似 2/1µ  µ  

Kamphuis(1972) 底質運動條件相似 2/1µ  µ  

Dalrymple and 
Thompson(1976) 

考慮參數 H0/ω0T 之相

似性 

2/1µ  µ  

椹木(1982) 考慮參數 u*/ω0之相似

性 

2/1µ  µ  

許泰文等人(1985) 碎波帶內漂沙現象及

地形變化性質相似 

2/1
rN  ‧ 6/1

50DN  

‧μ1/5‧ 15/2λ  
2
TN  

 

依據上述學者之結果及本所港研中心往昔從事漂沙試驗之經驗，

當從事台灣西部海岸地形變遷之水工模型試驗者，應用許泰文等人之

模式可獲致較佳之試驗結果；若屬於台灣東部地形者，則引用其他人

之結果較為妥適。因此，本試驗底沙粒徑採 0.2mm，相關波浪比尺係

採用許等人之模式比尺為 

波高比尺， NH = μ2/5  λ4/15  Nr  ND50
1/3 

週期比尺， NT = μ1/5  λ2/15  Nr
1/2 

 ND50
1/6 = NH

1/2 

潮汐比尺， Nt = λ / (μ)1/2 

式中 NT：波浪週期比尺，NH：波高比尺， µ ：垂直比尺, λ ：水

平比尺，r：底質比重，D50：底沙之中值粒徑。 
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從模型相似性觀之，應儘可能採用等比模型試驗，然而面臨包含

廣大海域之海岸動床漂沙模型試驗，其水平方向與垂直方向一般無法

採用同一比尺，否則在垂直比尺方面將因比尺太小，導致模型水深太

淺與波高太小，因此必需採用平面方向與垂直方向比尺不同之歪比模

型。另外，為考量預定應用之現場範圍、試驗水池大小，及考慮應用

上列公式與造波機造波能力，本試驗之水平與垂直比尺採用水平比尺    
λ=1/300 及 垂直比尺 μ=1/75 

3.1.4 試驗步驟 

有關預備試驗、模擬未來台中港區外地形侵淤變化及明年度(109
年)後續試驗之規劃港型、防治對策試驗等皆依循下列之試驗步驟進行： 
1. 於預備試驗之模型舖設前，先行檢驗試驗波高、週期。由於各項試

驗配置之造波時間長，波浪經地形反射結果，入射波高可能受影響

而改變，因此於試驗中每隔 30 分鐘取其 2 分鐘造波資料分析，以 H
及 T 調整修正入射波高與週期。 

2. 舖設各種試驗配置相對應之現場地形，作為模型試驗之初期地形，

如圖 3.2〜3.4。 
3. 於模型舖設完畢後，先行造波 5 分鐘讓地形勻稱，再以水準儀量測

地形變化視為造波前之初期地形(詳圖 3.5〜3.6)，爾後再依試驗條件

造波，並於各時段中量測地形變化情況，量測時則將試驗水池水放

掉，避免標桿之沉陷以減低量測之誤差。 
4. 依各種試驗配置需求，於適當時間量測一次地形變化，予與現場地

形作一比較。 
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圖 3.2  模型施作之場地丈量 

 

 
圖 3.3  模型施作之地形舖設 
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圖 3.4  完成試驗之現場地形舖設 

 

 
圖 3.5  造波 5 分鐘讓地形勻稱 
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圖 3.6  以水準儀量測初期地形 

 

3.2 預備試驗 

預備試驗主要係利用現場水深地形資料製作水工模型，以尋求模

型與現場地形變化的重現時間，決定漂沙變化之時間比尺，提供作為

後續模擬未來臺中港區外地形侵淤變化及明年度(109 年)規劃港型與防

治對策試驗時間之依據。為符合現場地形受波浪等海象條件之影響情

況，試驗中應分別以冬、夏季季節風波浪與颱風波浪等試驗條件搭配

方式，模擬現場波浪的作用時序，而 107 年已求出試驗 8 小時可重現

冬季期間之現場地形變化，且颱風重現時間為 30 分鐘，本年度將尋求

夏季季節風波浪重現時間，並進行 1 整年之驗證，有關擬定之試驗條

件、試驗原則與試驗過程，分述如下。 
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3.2.1 試驗條件 

依據前 3.1 節之試驗條件與試驗比尺說明，有關預備試驗之現場與

試驗模型之各項物理量換算，如表 3.3 所示。 

 

表 3.3  預備試驗條件說明表 

物理量 比尺 類別 現場 試驗 

水平比尺 1/300    

垂直比尺 1/75 
潮 

位 

季風 +4.61 ~ +0.89 m +6.15 ~ +1.19 cm 

颱風 +6.00 ~ +2.76 m +8.00 ~ +3.68 cm 

波高 1/25.74 

冬季波浪(NNE) 2.24 m 8.70 cm 

夏季波浪(W) 0.70 ~ 1.04 m 2.72 ~ 4.04 cm 

颱風波浪(NNE) 2.54 m  9.87 cm 

週期 1/5.07 

冬季波浪(NNE) 7.5 秒 1.48 秒 

夏季波浪(W) 6.1 ~ 6.3 秒 1.2 ~ 1.24 秒 

颱風波浪(NNE) 7.2 秒 1.42 秒 

潮汐比尺 1/34.6 半日潮 12hr 20.8min 

3.2.2 試驗原則 

臺灣氣候本有四季之分，但因現場地形測量時間大多依颱風季節

前後施作，及為試驗資料比對方便，本試驗將受波浪作用而產生之地

形變化時間區隔為冬季期間(每年 10 月至翌年 3 月)與夏季期間(每年 4
月至 9 月)。冬季期間之地形變化主要受冬季季節風波浪影響，而夏季
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期期間之地形則受夏季季節風波浪與可能發生之颱風波浪影響。於夏

季期間，雖然夏季季風波浪作用時間較長，而颱風波浪僅作用數日而

已，然颱風波浪對地形變化之影響卻遠大於季風波浪，因此，試驗中

有必要分別探討颱風與季風波浪對夏季期間地形變化之影響。據此，

本預備試驗之試驗步驟處理原則如下：  
1. 以季節風波浪(分別為夏季與冬季)試驗，比較相對之現場與模型地形

的變化情況。 
2. 原應僅以實際發生之颱風波浪條件試驗，比較相對之夏季期間地形

變化情況，惟 107 年蒐集之地形資料無夏季季風前後之測量資料，

故先以 99 年 11 月至 100 年 8 月之地形資料，配合本所該區間之冬

季季風及颱風波浪觀測資料進行試驗，比較相對期間之地形變化情

況。 
3. 夏季季風波浪配合颱風波浪試驗，比較夏季期間地形變化情況，惟

107 年無颱風影響臺中港，故單純以夏季季風波浪試驗比較夏季期

間地形變化情況。 
4. 依據上述冬、夏季季風波浪與颱風波浪作用說明，分析比較整年地

形變化之試驗重現時間。 

3.2.3 試驗配置 

配合本所近年於臺中港海域之現場觀測時間，有關本年度預備試

驗蒐集之現場水深地形測量資料計有：(1)本所 107 年 5 月及臺中港務

分公司提供之 107 年 8 月等 2 次測量資料；(2) 臺中港務分公司提供之

100 年 8 月、101 年 9 月等 2 次測量資料。上述 4 次水深地形資料之測

量範圍皆為臺中港北防沙堤至烏溪出海口附近區域，惟為考慮試驗地

形邊界範圍，於模型舖設時，外圍區域地形同樣分別搭配 107 年 5 月

及 100 年 8 月之現場量測資料，有關試驗地形範圍示意如圖 3.7 所示。 

依前述預備試驗之試驗原則說明，同時配合現場量測地形與波浪

觀測資料，有關本年度預備試驗擬定之試驗配置及順序如下表所示。 
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表 3.4  預備試驗配置順序表 
試驗配置 試驗條件 現場地形時間 備註 

A 夏季季風波浪 107.05~107.08 進行夏季季風波浪 3hr+3hr 

B 
冬、夏波浪+颱風

波浪 100.08~101.09 

進行冬季季風波浪 8hr => 夏季

季風波浪 3hr =>颱風波浪

30min=>夏季季風波浪 3hr 

蘇拉颱風 

如前所述，試驗中係以每年 10 月至翌年 3 月作為冬季季風波浪之

作用期間，另以每年 4 月至 9 月為夏季季風作用期間，其間亦包含颱

風波浪作用。依據前試驗原則說明且 107 年度已求出冬季期間之模型

試驗重現時間為 8 小時、颱風為 30 分鐘，本年度(108 年)預備試驗則

接續尋求夏季期間之模型試驗的重現時間。如表 3.4 說明，由於夏季期

間之颱風作用為影響地形變化之較主要因素，因此，夏季期間之地形

重現時間試驗，先於 107 年進行颱風波浪作用之試驗測試，本年度再

搭配夏季季風波浪試驗，用以尋求較符合現場情況之試驗，如表中試

驗配置 A 者。 

依據冬、夏季之試驗重現時間結果，最後以整年之現場地形變化

情況，作為模型試驗之整年重現時間的校驗，如表中試驗配置 B。 

3.2.4 試驗結果分析 

依據前試驗配置說明依序進行各次之預備試驗，其中配置 A 夏季

季風波浪之波高為 0.7m、週期 6.1 秒；配置 B 夏季季風波浪之波高為

1.04m、週期 6.3 秒，颱風波浪波高為 2.54m、週期 7.2 秒，冬季季風波

浪之波高為 2.24m、週期 7.5 秒。各項試驗配置之分析結果，如下分述。 

1.試驗配置 A 之結果 

圖 2.45 為 107 年 5 月~107 年 8 月間臺中港港外附近之現場地形各

等深線的變化情形，圖中實線為 107 年 5 月之地形，虛線則為 107 年 8
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月者。 

圖 2.46~圖 2.47 為試驗配置 A 於夏季季風波浪作用下，分別於試

驗累積時間 3 小時、6 小時後之各等深線的變化比較，各圖中實線為依

107 年 5 月現場地形舖設之試驗初期地形，虛線則是各試驗累積時間後

之地形。 

本預備試驗之重現時間的獲取，主要係以試驗成果之各等深線的

變化趨勢是否符合現場地形變化，作為研判依據。其中，或許有部份

等深線無法完全符合，此實為漂沙試驗和現場實物之差異存在，故仍

以整體性之變化趨勢作為考量依據。 

由圖 2.46~圖 2.47 之試驗結果與圖 2.45 之現場變化比較，其中，

由圖 2.47 之試驗結果顯示，除 0m 等深線之部分位置變化趨勢不同外，

其餘各等深線的變化趨勢尚能符合現場地形的變化情況。因此，由試

驗配置 A 得知，累積試驗時間 6 小時可重現夏季期間之現場地形變化。 

2.試驗配置 B 之結果 

應用求出之冬、夏季期間之現場地形重現時間的試驗結果，下列

擬進行有關整年期間地形變化的試驗校驗工作。圖 2.48 為試驗配置 B
之臺中港港外 100 年 8 月至 101 年 9 月一年的地形變化情況，配合現

場初期地形情況，試驗先以冬季季風波浪作用，後再以夏季季風波浪

作用，完成一年之試驗地形檢核工作，相關試驗結果如圖 2.49 與圖 2.50
所示。由圖 2.50 之最後結果顯示，除-10m 等深線有少許差異外，就整

體等深線變化趨勢而言，尚能符合現場一年的地形變化情況。 
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圖 3.7  預備試驗地形舖設範圍示意圖 
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圖 3.8  107 年 5 月至 107 年 8 月之現場地形變化圖 

 
圖 3.9  試驗配置 A，試驗 3 小時後地形變化比較圖 
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圖 3.10  試驗配置 A，試驗 6 小時後地形變化比較圖 

 
圖 3.11  100 年 8 月至 101 年 9 月之現場地形變化圖 
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圖 3.12  試驗配置 B，冬季波浪作用後地形變化比較圖 

 
圖 3.13  試驗配置 B，夏季波浪作用後地形變化比較圖 
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3.3 未來臺中港近岸水深地形模擬 

依據預備試驗所求出冬、夏季之試驗重現結果，以進行未來 1 年、

3年臺中港港外水深地形模擬，相關試驗條件、試驗原則與試驗過程，

分述如下。 

3.3.1 試驗條件與佈置 

     本次試驗目的為預定未來發生之情況，故試驗地形參照本年度 5

月臺中港港外水深地形測量資料進行鋪設；試驗波浪則須以較長期之

統計值作為參考資料，其中水位和前預備試驗相同，冬季及夏季季風

波浪為參考本所出版之港灣海氣象觀測資料統計年報(臺中港域觀測

海氣象資料)，另颱風波浪資料則參考臺中港外海颱風波浪 5年迴歸分

析統計表，取最常發生之波向 NNE之值，有關本次試驗之現場與試驗

模型之各項物理量換算，如表 3.6 所示。 

 
表 3.5  臺中港外海颱風波浪 5 年迴歸分析統計表 
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表 3.6  臺中港近岸水深地形模擬試驗條件說明表 

物理量 比尺 類別 現場 試驗 

水平比尺 1/300    

垂直比尺 1/75 
潮 

位 

季風 +4.61 ~ +0.89 m +6.15 ~ +1.19 cm 

颱風 +6.00 ~ +2.76 m +8.00 ~ +3.68 cm 

波高 1/25.74 

冬季波浪 2.15 m 8.35 cm 

夏季波浪 0.87 m 3.38 cm 

颱風波浪 4.19 m  16.28 cm 

週期 1/5.07 

冬季波浪 7.5 秒 1.48 秒 

夏季波浪 6.5 秒 1.28 秒 

颱風波浪 8.5 秒 1.68 秒 

潮汐比尺 1/34.6 半日潮 12hr 20.8min 

3.3.2 未來 1 年及 3 年之試驗模擬結果 

應用預備試驗所獲得冬、夏季期間之地形重現時間的試驗結果，

依上述試驗條件，辦理模擬未來 1 年及 3 年之地形變化比較。由於現

場初期地形資料為 108 年 5 月，因此，試驗波浪即以夏季波浪作為開

始，後再以冬季波浪作用後，量測試驗地形的變化情況，作為試驗 1
年的比較資料。為避免試驗地形之累積誤差，本項試驗僅進行相當現

場地形變化 3 年之試驗時間。本次試驗後之地形採以雷射掃瞄方式施

測，並將測量結果進行地形侵淤分析。 

本文繪製模擬 1 年後之地形變化侵淤比較圖、模擬 1 年及 3 年後

之地形變化侵淤比較圖、模擬 3年後之地形變化侵淤比較圖，如圖 3.14~
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圖 3.16 所示，數值網格大小採用 0.1m 進行繪製，其中藍色為淤積(正
值)，紅色為侵蝕(負值)。 

由圖 3.14~圖 3.16 可知模擬結果整區皆呈現侵淤互現，於臺中港北

防波堤以北至北防沙堤北側，高程-0.23m 以淺的近岸地形變化皆較

大，而北防波堤以南至石化專區北側，高程-0.24m 以淺的近岸地形變

化皆較小。 

 

 
圖 3.14  模擬 1 年後之地形變化侵淤比較圖 



3-21 
 

 
圖 3.15  模擬 1 年及 3 年後之地形變化侵淤比較圖 

 
圖 3.16  模擬 3 年後之地形變化侵淤比較圖 
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為避免地形侵淤圖因內插造成之誤判，及瞭解實際侵淤變化，接

著進行水深地形斷面之繪製與分析，將測量成果網格化處理後再擷取

相關斷面水深資料進行比對，以每隔約 6 公尺繪製一條斷面，共繪製 6
條斷面，斷面位置及坐標如圖 3.17 及表 3.7 所示。 

 
圖 3.17  斷面位置圖 

表 3.7  斷面位置坐標 

編號 
斷面起點 斷面終點 

X Y X Y 
P01 5014.750 10028.348 5002.376 10033.768 
P02 5006.447 10025.616 4997.326 10029.622 
P03 5010.017 10017.737 4994.258 10024.548 
P04 5005.151 10012.740 4991.511 10018.653 
P05 5003.364 10006.407 4988.608 10012.809 
P06 4998.441 10001.799 4985.877 10007.241 

斷面一（圖 3.18）：起點位於北防沙堤以南約 2.00 公尺；距斷面起
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點 0.000 至 5.860 公尺，高程由-0.001m 降至-0.278m，坡降約 4.73/100，
距斷面起點 5.860 至 13.509 公尺地形較為平緩高程由-0.278m 降至

-0.356m，坡度約 1.02/100。 

初始地形與模擬未來 1 年相比較，距斷面起點 0.298 至 4.668 公尺

高程-1.192m 處呈現約 0.068m 的侵蝕，距斷面起點 4.867 至 6.854 公尺

高程-0.242 ~ -0.299m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.016m。 
模擬未來 1 年與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.000 至 2.384

公尺高程 0m 處呈現約 0.068m 的侵蝕，距斷面起點 3.178 至 4.172 公尺

高程-0.164 ~ -0.201m 處呈現約 0.021m 的侵蝕，距斷面起點 4.370 至

5.860 公尺高程-0.214 ~ -0.278m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.022m。 
初始地形與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.000 至 4.470 公尺

高程-1.192m 處呈現約 0.072m 的侵蝕，距斷面起點 4.569 至 6.059 公尺

高程-0.217 ~ -0.286m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.037m。 

圖3.18  斷面P01地形變化圖 

斷面二（圖 3.19）：起點位於北防波堤以北約 1.12 公尺；距斷面起

點 0.000 至 5.878 公尺，高程由-0.167m 降至-0.341m，坡降約 2.96/100，
距斷面起點 5.878 至 9.962 公尺地形平緩，高程由-0.341m 降至-0.347m，
坡降約 0.15/100。 

初始地形與模擬未來 1 年相比較，距斷面起點 0.000 至 2.092 公尺

高程-0.498m 處呈現約 0.060m 的侵蝕，距斷面起點 2.291 至 4.483 公尺

高程-0.266~-0.321m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.029m。 
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模擬未來 1 年與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.000 至 2.789
公尺高程-0.167~-0.260 m 處呈現約 0.027m 的侵蝕，距斷面起點 2.989
至 4.383 公尺高程-0.272~-0.318 m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.011m。 

初始地形與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.000 至 2.391 公尺

高程-0.398m 處呈現約 0.070m 的侵蝕，距斷面起點 2.590 至 4.383 公尺

高程-0.281~-0.319m 處呈現淤積，淤積幅度最大不超過 0.031m。 

圖3.19  斷面P02地形變化圖 

斷面三（圖 3.20）：起點位於南防波堤以南約 2.25 公尺；距斷面起

點 0.000 至 1.996 公尺，高程由-0.074m 降至-0.122m，坡降約 2.4/100，
距斷面起點 1.996 至 3.194 公尺地形較陡，高程由-0.122m 降至-0.181m，
坡降約 4.92/100，距斷面起點 3.194 至 17.168 公尺又變平緩，高程由

-0.181m 降至-0.356m，坡降約 1.25/100。 
初始地形與模擬未來 1 年相比較，距斷面起點 8.883 至 10.081 公

尺高程-0.251~-0.270m 處呈現約 0.011m 的侵蝕，距斷面起點 12.976 至

15.171 公尺高程-0.327~-0.344m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.015m。 
模擬未來 1 年與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.200 至 0.599

公尺高程-0.082~-0.083m 處呈現約 0.012m 的淤積，距斷面起點 7.686
至 16.070 公尺高程-0.243~-0.343 m 處大致上呈現侵蝕，侵蝕幅度最大

0.014m。 
初始地形與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.299 至 0.998 公尺

高程-0.080~-0.092m 處呈現約 0.011m 的淤積，距斷面起點 9.083 至
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12.377 公尺高程-0.254~-0.315m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.018m，

距斷面起點 13.275 至 14.074 公尺高程-0.330~-0.335 m 處呈現淤積，淤

積幅度最大 0.017m。 

圖3.20  斷面P03地形變化圖 

斷面四（圖 3.21）：起點位於臺中港石化專區外；距斷面起點 0 至

6.585 公尺地形平緩，高程由-0.178m 降至-0.236m，坡降約 0.88/100，
距斷面起點 6.585 至 14.866 公尺，高程由-0.236m 降至-0.335m，坡降

約 1.2/100。 
初始地形與模擬未來 1 年相比較，距斷面起點 2.394 至 3.592 公尺

高程-0.202~-0.205m 處呈現約 0.013m 的淤積，距斷面起點 6.086 至

10.276 公尺高程-0.226~-0.286m 處大致上呈現侵蝕，侵蝕幅度最大

0.015m，距斷面起點 12.172 至 13.369 公尺高程-0.292~-0.306 m 處呈現

淤積，淤積幅度最大 0.012m。 
模擬未來 1 年與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 2.195 至 2.494

公尺高程-0.205~-0.192 m 處呈現約 0.015m 的侵蝕，距斷面起點 3.392
至 3.991 公尺高程-0.205~-0.208 m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.017m，

距斷面起點 8.979 至 10.376 公尺高程-0.278~-0.283 m 處呈現淤積，淤

積幅度最大0.015m，距斷面起點11.274至13.269公尺高程-0.283~-0.299 
m 處大致上呈現侵蝕，侵蝕幅度不超過 0.011m。 

初始地形與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 1.896 至 2.394 公尺

高程-0.199~-0.202m處呈現約0.018m的侵蝕，距斷面起點2.494至3.292
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公尺高程-0.205~-0.206m 處呈現淤積，淤積幅度最大 0.017m，距斷面

起點 4.789 至 8.081 公尺高程-0.215~-0.269m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最

大 0.023m。 

圖3.21  斷面P04地形變化圖 

斷面五（圖 3.22）：起點位於臺中港石化專區以南約 3.33 公尺；距

斷面起點 0 至 13.088 公尺地形平緩，高程由-0.154m 降至-0.259m，坡

降約 0.8/100，距斷面起點 13.088 至 16.085 公尺地形較陡，高程由

-0.259m 降至-0.337m，坡降約 2.6/100。 
初始地形與模擬未來 1 年相比較，距斷面起點 1.798 至 3.297 公尺

高程-0.196~-0.206m 呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.010m，距斷面起點

10.690 至 11.589 公尺高程-0.270~-0.268m 處呈現約 0.012m 的淤積，距

斷面起點 11.989 至 13.188 公尺高程-0.272~-0.264m 處呈現淤積，淤積

幅度最大 0.016m。 
模擬未來 1 年與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 4.696 至 5.595

公尺高程-0.227~-0.231m 處呈現約 0.015m 的侵蝕，距斷面起點 6.094
至 7.593 公尺高程-0.227~-0.248m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.016m，

距斷面起點 10.390 至 12.289 公尺高程-0.272~-0.263m 處呈現淤積，淤

積幅度最大 0.014m。 
初始地形與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 4.596 至 5.595 公尺

高程-0.221~-0.226m處呈現約0.020m的侵蝕，距斷面起點6.094至7.093
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公尺高程-0.227~-0.242m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.016m，距斷面

起點 10.490 至 13.288 公尺高程-0.267~-0.262m 處呈現淤積，淤積幅度

最大 0.024m。 

圖3.22  斷面P05地形變化圖 

斷面六（圖 3.23）：起點位於臺中港南填方區外海；距斷面起點 0
至 9.794 公尺地形平緩，高程由-0.194m 降至-0.260m，坡降約 0.67/100，
距斷面起點 9.794 至 13.692 公尺地形較陡，高程由-0.260m 降至

-0.361m，坡降約 2.59/100。 
初始地形與模擬未來 1 年相比較，距斷面起點 6.996 至 8.195 公尺

高程-0.278~-0.256m處呈現約0.022m的淤積，距斷面起點8.295至8.495
公尺高程-0.255~-0.255m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.011m。 

模擬未來 1 年與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.000 至 0.999
公尺高程-0.194~-0.199m 處呈現約 0.021m 的淤積，距斷面起點 1.299
至 6.396 公尺高程-0.201~-0.260m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.023m，

距斷面起點 6.596 至 7.096 公尺高程-0.271~-0.257m 處呈現淤積，淤積

幅度最大 0.017m，距斷面起點 9.994 至 11.194 公尺高程-0.268~-0.281m
處呈現淤積，淤積幅度不超過 0.017m。 

初始地形與模擬未來 3 年相比較，距斷面起點 0.000 至 0.999 公尺

高程-0.190~-0.201m處呈現約0.016m的淤積，距斷面起點1.999至6.496
公尺高程-0.207~-0.261m 處呈現侵蝕，侵蝕幅度最大 0.025m，距斷面

起點 6.696 至 7.696 公尺高程-0.270~-0.259m 處呈現淤積，淤積幅度最
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大 0.022m，距斷面起點 9.894 至 12.293 公尺高程-0.269~-0.316m 處呈

現淤積，淤積幅度最大不超過 0.017m。 

圖3.23  斷面P06地形變化圖 

 
各斷面侵淤變化最大值彙整於表 3.8，斷面 P01 及 P02 的變化較

大，侵淤變化範圍約高程 0.037 ~ -0.072m，斷面 P03 的侵淤變化範圍

約高程 0.017~ -0.018m，斷面 P04 至 P06 的侵淤變化範圍約高程 0.024~ 
-0.025m。 

表 3.8  各斷面侵淤變化最大值 

斷面 
模擬1年後地形&初始地形 模擬 1 年後地形&模擬 3 年後地形 模擬 3年後地形&初始地形 

淤積 
最大值(m) 

侵蝕 
最大值(m) 

淤積 
最大值(m) 

侵蝕 
最大值(m) 

淤積 
最大值(m) 

侵蝕 
最大值(m) 

P01 0.016 0.068 0.022 0.068 0.037 0.072 
P02 0.029 0.06 0.011 0.027 0.031 0.07 
P03 0.015 0.011 0.012 0.014 0.017 0.018 
P04 0.013 0.015 0.015 0.017 0.017 0.023 
P05 0.016 0.01 0.014 0.016 0.024 0.02 
P06 0.022 0.011 0.022 0.025 0.021 0.023 
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3.3.3 冬、夏季風波浪流況分析 

    為瞭解冬、夏季風波浪作用下之流況，於水面靜止時放置數顆不

同顏色之球體，並於試驗過程以縮時攝影記錄其移動路徑，由圖 2.61~
圖 2.62 可知夏季季風波浪(波向 W)及冬季季風波浪(波向 NNE)作用

下，球體路徑皆向外海移動。 

 

  
圖 3.24  夏季波浪作用下之球體移動路徑 

 
圖 3.25  冬季波浪作用下之球體移動路徑 
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3.4 佈置方案試驗 

    本項試驗為阻擋臺中港由北向南漂移之沙源，參考臺灣港務股份

有限公司臺中港務分公司 108 年度「臺中港北側淤沙區漂飛沙整治第

四期規劃可行性研究」所提之 2 種改善佈置方案以辦理模型試驗，並

分析研判未來臺中港鄰近海域可能漂沙趨勢，作為後續防治對策方案

的參考依據，相關試驗過程與結果分述如下。 

3.4.1 試驗條件與佈置 

    由於預定之改善佈置方案為未來實施之工作，因此，相關試驗條

件不能和前述預備試驗者相同，而須重新考量。依據前 3.3.1 節未來臺

中港近岸水深地形模擬之試驗條件說明進行，且以本試驗模擬 111 年 5
月後之地形進行試驗，各方案皆進行 1 年模擬，相關改善布置方案如

圖 3.26 及圖 3.27 所示。 

 
圖 3.26  方案 A 改善佈置圖 
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圖3.27  方案B改善佈置圖 

     
試驗模型之底床製作以本所港研中心 108 年 5 月的水深地形資料並模

擬 3 年後之試驗地形，作為未來佈置方案試驗之初期地形。 

3.4.2 佈置方案之試驗結果 

    應用預備試驗所獲得冬、夏季期間之地形重現時間的試驗結果，

依 3.3.1 節未來臺中港近岸水深地形模擬之試驗條件，辦理各改善佈置

方案之試驗地形變化比較。本次試驗以冬季波浪作為開始，後再以夏

季波浪作用後，量測試驗地形各等深線的變化情況，作為 A 佈置方案

試驗一年的比較資料，後續以 B 佈置方案持續進行試驗一年，再量測

試驗地形各等深線的變化。 
    圖 3.28 為臺中港之初始地形與佈置 A 方案經過 1 年試驗時間部分

等深線變化的試驗結果，由圖可知北防波堤以北之北淤沙區範圍呈現

侵淤互現情形，以南等深線較無明顯變化；圖 3.29 則為佈置 A 方案經

過 1 年試驗時間與佈置 B 方案經過 1 年試驗時間部分等深線變化的試
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驗結果，北淤沙區-10m 等深線區域顯現侵淤互現情況，其餘-5m 及-2m
則多為侵蝕情形，於北防波堤以南-10m 等深線整體性前進(淤積情況)
較為明顯，-8m 及-7m 等深線則多為侵蝕情況。 

 
圖 3.28  佈置 A 方案，試驗 1 年後地形變化比較圖 

 
圖 3.29  佈置 B 方案，試驗 1 年後地形變化比較圖 

3.5 三維雷射掃描儀應用於試驗地形量測 
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   以往試驗地形測量皆採水準測量，測量過程耗時且耗人力，本計畫

嘗試以三維雷射掃描儀應用於試驗地形量測，並將測量資料和水準測

量結果進行比對，相關作業方法、精度分述如下。 

3.5.1 作業方法及步驟 

1. 地面三維雷射掃描儀又稱地面光達（terrestrial lidar），或稱三維影像

掃描儀(3D image scanner)由於可藉由細緻掃描將現場實體物精密紀

錄三維數據，依獲取之高密度數據數據便可還原現場實景可稱為逆

向工程儀，掃描儀是由伺服馬達驅儀器本體作水平與垂直旋轉，設

定參數控制雷射光掃描方向，由儀器本體或透過 Wi-Fi 技術同步傳

輸至電腦記錄水平及垂直掃描數據，相當是一部自動高密度觀測之

全測站式電子經緯儀。 
2. 3D 雷射掃瞄儀，可迅速測得現地即時的 3D 環場資料，宛若一部立

體的彩色影印機一樣，可以快速而完整地將建築物現場以雷射點雲

的方式數位保存在電腦中，保留所有物件的尺寸、位置、坐標、方

向等幾何關係，並可產生 CAD 圖檔或進行物件模型化。 
3. 作業方式為使用地面 3D 雷射掃瞄儀進行結構物掃瞄作業，取得結

構物三維點雲資料，經過內業處理套疊、清除雜訊後，可以獲得相

關之三維點雲數位模型，並由模型上量得精確之相關尺寸，以製作

三維建物模型。 
4. 本公司採用 RIEGL VZ-1000 多波段三維雷射掃瞄儀，本機水平轉動

角度為 360 度，垂直轉動角度為 100 度，三維雷射掃瞄儀可將整個

測區進行高密度掃瞄；並在測站與測站之間自動計算形成共軛面，

將不同測站所收集到的點雲資料加以套合、分析，並將不同角度之

掃瞄結果連接，以便獲得更詳盡之地貌狀況。 
5. 在掃瞄工作完成後，配合專用的後續處理軟體，利用中值(Median)

法來濾除雜訊以達到平滑化，過濾植被並清除地上物後，參考控制

點的坐標進行坐標轉換，即可得到地物的絕對坐標值。 
6. 雷射掃瞄儀的掃瞄原理為計算飛行時間法(Time-of-flight)，即利用計

算雷射撞擊待測點反射回感應器之往返飛行時間求得掃瞄頭至待測
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點之距離觀測量，據此計算待測點之坐標位置，此法與傳統的測量

儀器之測距儀有相同之原理。 

 
圖 3.30  計算飛行時間法 

7. 掃瞄成果提供真實色彩、灰階及反射訊號強度三種點雲資料成果。 

8. 3D 雷射掃瞄作業步驟說明如下： 
   (一) 規劃掃瞄測站位置，以達到最大通視及最大掃瞄範圍為主，減

少設站數目，並方便後續測量之擺站位置。若於車輛可到達之

處，則以行動掃瞄測量車以油壓桿將掃瞄儀昇高，以獲得最佳

視角及通視情況。 
   (二) 各站之間放置三個以上的共軛掃瞄 Targe，擺設以前後左右上

下均勻分布，且須前後站均能看到為原則。掃瞄 Target 擺設位

置須至少一次。 
   (三) 儀器架設需定心、定平，掃瞄完場景及 Target 後，轉站並重複

上述步驟至掃瞄完畢。 
   (四) 三維掃瞄獲得點雲資料後，經過內業處理套疊、清除雜訊後，

可以獲得相關之三維點雲數位模型、相關尺寸的獲取及數位模

型資料。 
9. 點雲掃瞄坐標系統與地面坐標轉換精度分析:以本工程所使用之掃

瞄設備，需將後視之三個共軛掃瞄 Target 賦予指定之坐標系統坐標

值，便可藉由坐標轉換模式進行掃瞄之假設坐標系統與圖根點之坐

標系統進行轉換，並進行轉換精度分析，檢核方式可利用結構中明

顯特徵物體於系統中量測其長寬是否達到作業要求。3D 雷射掃瞄作

業流程及資料處理流程如圖 3.31 及圖 3.32 所示。 
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表 3.9  RIEGL VZ-1000 3D 雷射掃瞄儀器規格表 
項  目 規    格 儀器照片 

測距範圍 
有效掃瞄距離 2.5m〜1400m (80%反射
率) 
使用一級雷射 Laser Class 1 

 

測距精度 5mm 

測量速率 125,000 點/秒  

掃瞄視角(FOV) 360°(水平) x 100°(垂直)  

相機 
內建 1,200 萬畫素可自動率定重疊影像
之同軸全彩（True Color）數位相機，將
點雲上彩，提高掃瞄成果逼真度 

操作方式 可自由選取掃瞄的範圍以及掃瞄密度 
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 確定掃瞄目標/範圍

現場踏勘
• 測站模擬
• 作業模式準備
• 進行工作分配

蒐集相關資料
• 平面圖
• 位置圖
• 文獻資料

工作流程及作業模式
• 架射掃瞄儀之位置
• Target擺設位置
• 絕對坐標的測量
• 掃瞄儀兩站之間需3個以上Target作為結合共軛點

3D雷射掃瞄儀架並設依設計擺設3個以上之Target

掃瞄各Target以求得測站與Target之相關位置
進而計算測站之假設坐標值

掃瞄標地物本體
• 選定掃描範圍FOV
• 選定適合之掃描解析度
• 拍照獲取RGB值

檢視螢幕
判斷掃描是否完整

否是

搬
站
掃
瞄
作
業
直
到
完
成
掃
瞄

補
掃
瞄
作
業

 

圖 3.31  地面 3D 雷射掃瞄外業工作流程圖 
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外業掃瞄獲取之點雲資料

進行各站點雲結合

檢查Target
結合精度是否符合
正負1公分要求

清除不必要的點雲雜訊

整理各區資料並分類

匯入CAD軟體

針對所需剖面進行切割

量測尺寸/繪製線條圖

現場調繪/補繪/核對

否

是

 
圖 3.32  3D 雷射掃瞄資料處理流程圖 
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3.5.2 試驗地形現況量測作業程序 

    地面三維雷射掃描儀進行地形量測作業必須經由下依程序獲取掃

描成果： 

1. 控制測量：控制測量的目的是提供測區高精度之地理坐標資料，供

地面雷射掃描儀測量反射覘標轉換空間坐標。 

(一)  傳統平面控制法(本計畫使用方法)：本法適用於建築群或隧道

等 處，通常是於對空良好空曠處，先以 GPS 靜態測量測定二

組可通視之點對共四點，作為控制基準，再以全測站式電子

經緯儀以導線法進行由起始點對開始測量，閉合於終點點

對，控制測量成果供地面雷射掃描儀架設反射覘標用以轉換

空間座標。 
(二)  掃描儀軸心定位法：本法適用於野外空曠處，是於掃描儀頂

端安裝菱鏡或衛星定位儀，再利用經緯儀或衛星定位儀以

RTK 定位方式求取掃描站坐標，作為多站結合後轉換依據。 
(三)  全測站經緯儀臨時控制點及 UAV 輔助標測量計算：本計畫控

制點座標成果是以全測站經緯儀配合光線法計算座標搭配電

子水準儀獲取高程成果。 

 
圖 3.33  水工模型控制點測量情形 
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圖 3.34  水工模型控制點高程及座標成果 

 

 

圖 3.35  現場水工模型控制點 
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表 3.10  水工模型控制點坐標成果表 

點名 縱坐標 橫坐標 高程 

A 9999.645 4983.346 0.441 
B 10000.000 5000.000 0.084 
C 10045.197 5024.275 0.486 

A1 9982.351 4966.551 1.281 
A2 9993.324 5004.331 2.947 
A3 10026.832 5017.533 2.933 
A4 10058.461 5001.418 1.290 
B01 9999.202 4998.817 0.079 
B02 10001.791 5000.274 0.078 
B03 9998.272 5001.090 0.087 
B04 10002.010 5002.495 0.084 
B05 10002.474 5003.825 0.084 
B06 10004.463 5004.488 0.081 
B07 10009.690 5004.303 0.089 
B08 10006.618 5006.109 -0.196 
B09 10009.143 5006.263 0.081 
B10 10009.725 5007.547 0.077 
B11 10012.530 5008.606 0.079 
B12 10013.642 5007.614 0.075 
B13 10014.045 5010.257 0.075 
B14 10017.790 5011.677 0.079 
B15 10021.879 5009.083 0.084 
B16 10025.219 5004.380 0.087 
B17 10024.838 5010.775 0.073 
B18 10023.461 5013.686 0.083 
B19 10030.606 5014.735 0.094 
B20 10027.637 4996.063 0.303 
B21 10004.784 4986.462 0.294 

 
2. 地面掃描與多站結合：於測區架設三維雷射掃描儀將整個測區進行

高密度掃描，掃描站之架設以能盡量目視測區無阻礙遮蔽之地理位

置為佳，並採多站掃描方式避免同向方位陰影過多，掃描站各站結

合方式採覘標結合法與地物特徵(共軛三角)結合法。 
(一)  覘標結合法:掃描同時於相鄰兩站架設 4 組以上控制覘標，並

於相鄰站對此覘標進行細緻掃描，利用相鄰控制覘標之幾何對

應關係進行結合。 
(二)  地物特徵結合法：掃描完成後將各測站所收集到的點雲資料
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加以計算求出可利用之共軛三角中心，再將相鄰站資料加以比

對向量關係進行匹配完成多站結合。 

  

  
圖 3.36  3D 雷射掃瞄作業情況 

  
圖 3.37  利用覘標結合法將不同掃描站加以結合並控制結合精度優於

5mm 
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圖 3.38  掃描站結合影像 

 
3. 點雲資料過濾分析：掃瞄外業完成後將不同測站所收集到的點雲資

料結合完成後，利用多重回波(Full Waveform)的特性，過濾地表植

被及隆起物體求取原地面高程點，以便獲得更詳盡之地貌狀況，特

別是野外陡峭山壁利用此項技術省去砍伐林木及除草作業，兼具環

保安全及便利性。 

   
圖 3.39  點雲資料過濾分析 
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圖 3.40  三維雷射掃瞄彩色點雲成果 
4. 轉出 DEM 成果：當過濾地表程序完成求取原地面點成果後，輸入

各覘標之地理坐標值藉由此坐標值轉換矩陣，完成坐標對位與轉換

工作轉出 DEM 成果繪製地形圖。 
(一)  系統轉換：輸入現場水工模型控制點座標，將成果資料附合並藉

點雲資料過濾分析 

 

點雲資料灰階檢視 點雲資料彩色色階檢視 

點雲資料套影像色彩 
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由已知固定座標轉換成果。 

 
圖 3.41  座標輸入計算軟體進行系統轉換 

 
(二)  坐標輸出：將轉換完成之點雲資料輸出成原始光達點雲資料、2cm

間距之 DEM 成果。 

 
圖 3.42  成果輸出文字檔示意圖 

 
(三)  地形圖轉換：將測量成果轉換成圖面 AutoCAD 並及繪製 2cm 等

高線間距之地形圖。 
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圖 3.43  現場控制點展點並套繪固定結構物 

 

 
圖 3.44  展繪實測高程點 

 

  
圖 3.45  依實測高程點組成不規則三角網格並繪製等高線 

(四)  完成數值地形圖：結合上述高程點、等高線、結構物及控制點後，

即可產製本次測量成果地形圖。 
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圖 3.46  數值地形圖成果展示 

5. 結語：傳統地形測量僅以單調的線繪製平面地形圖，測量成果利用

者對其施工區域土地與結構物之空間位置關係較難連結。藉由 3D
雷射掃描技術測量可獲得高密度及高精度三維空間資訊，使傳統平

面圖立體化，達到多功能使用之目的。 

3.5.3 地面光達掃描精度檢核 

     各次地面光達成果平均測點間距約為 1.8cm，皆優於平均測點間距

需小於 2cm 之規範。利用不同測次之地面光達成果資料，於岸上不受

實驗影響之固定物附近進行高程比對，其結果如表 3.12 所示，各次測

量精度皆優於±5mm。 
 
 
 
 

 

 



3-47 
 

表 3.11  地面光達精度檢核 
 測量日期 

檢測
點位 2019/05/21 2019/05/30 2019/06/05 

B02 

   

B04 

   

B09 
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表 3.12  地面光達和固定物高程精度檢核 
檢測日期 檢測點號 已知高程(m) 點雲成果(m) 差值(m) 

2019/05/21 B02 0.078 0.081 0.003 
2019/05/21 B04 0.084 0.087 0.003 
2019/05/21 B09 0.081 0.084 0.003 
2019/05/30 B02 0.078 0.078 0.000 
2019/05/30 B04 0.084 0.084 0.000 
2019/05/30 B09 0.081 0.081 0.000 
2019/06/05 B02 0.078 0.082 0.004 
2019/06/05 B04 0.084 0.088 0.004 
2019/06/05 B09 0.081 0.084 0.003 

2.6.4 地面光達掃描與水準儀施測精度檢核 

      本計畫水工模型試驗地形測量採用地面光達掃描方式施測共計 8
次，將其成果與水準儀施測方式進行比對，其高程平均差值皆小於 5mm
之精度差異值，可證明地面光達方式可取代水準儀施測方式，且可取

得更高解析度及整體完整資訊之地形資料。 

表 3.13  地面光達精度檢核 
地面光達 
施測日期 水準儀施測日期 比較點數 平均差值(mm) 

05/22 05/21 303 0.9 
05/30 05/30 219 1.3 
06/05 06/04 229 1.3 
06/13 06/12 230 1.4 
06/17 06/18 228 3.2 
08/29 08/28 222 0.9 
09/05 09/04 226 1.9 
09/20 09/23 227 3.7 
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第四章  離岸風電基樁淘刷之探討 

在海洋環境中放置一個結構物，勢必造成流場的改變，流場局部

加速度及紊流的產生，也提升了泥沙傳輸的淺能，所以更多的泥沙受

到抬升後被水流帶走，這種局部侵蝕的現象稱為淘刷，因為結構物需

要底床泥沙去平衡基樁載重，固其對於結構之穩定性影響甚鉅。 

4.1 基樁淘刷過程機制 

4.1.1 淘刷水動力過程 

當放置一個結構物於海洋中，波流場皆受到影響，原來之流線受

到擠壓而造成水粒子加速，產生明顯之壓力差，而根據不同的結構物

形狀，可能產生紊流或是波浪之反射現象。 

1. 流體流經細樁與粗樁 

而根據管徑的大小以及不同之物理機制，又可細分為細樁與粗樁，

若流體經過細樁，則由於邊界層之產生，造成流體分離，並在尾流產

生渦流之現象，此渦流為細樁產生淘刷之主因。而在粗樁中，相對於

細樁，其對於流場之”抵抗”更大，流體之反射與繞射現象產生，而造

成的水流速度的增加，為淘刷之主因。 

那多細稱為細樁?而多粗才足夠稱為粗樁呢?以下針對兩種不同的分類，

以及其造成淘刷之物理機制再做更細部的探討: 
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2. 流體分離現象: 

如圖 4.1，對於 KC 值大於 O(1)或是 Re>5 時，流體經過基樁圓柱

會產生分離現象(Sumer and Fredsoe,2002)，其主要原因為流體碰到圓柱

而往不同方向運動所造成。 

 

圖 4.1 流體分離現象示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

而 KC 值(Keulegan-Carpenter number)為一跟波流運動以及雷諾數

有關之參數。在探討離岸風電基樁受淘刷之影響時，波跟流常常同時

發生，因此 KC 值的尺度大小為一重要之考慮數值。 

4.尾流渦流: 

流體分離後，根據擾動的情況大致可分為四種情況(如下圖 4.2)，

而同樣地，有明顯尾流渦流情況發生在 KC 值大於 O(1)或是 Re>5 時，

而如果尾流渦流產生，其將會攜帶大量的能量，因此具有地形動力過

程(淘刷)之影響能力。 
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圖 4.2 尾流渦流示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

4.馬蹄型渦流: 

類似於尾流渦流之原理，在邊界層中不均勻之速度分布，將造成

流體得轉動效應，而其於基樁圓柱前翻轉得形狀像個馬蹄，故得此名。

如圖4.3，其是由於上下壓力差所造成，馬蹄型渦流為一垂直向之渦流。

而在 KC 值小於 O(6)之情況，馬蹄型渦流效應不明顯。 

 

圖 4.3 馬蹄型渦流示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 
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5. 反射和繞射現象: 

如圖 4.4，波浪遇到結構物會反射和繞射，但只限於粗樁中，Verheij 

和 Hoffmans(1997)定義基樁直徑與波浪波長之比值 D/L 大於 0.1 之粗

樁中才會有此現象，而 Sumer 和 Fredsoe(2002)則定義 D/L 大於 0.2 才

會有此現象。 

 

圖 4.4 反射繞射現象示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 
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6. 不同流體機制分類 

如圖 4.5~圖 4.8，Haddorp, R. (2005)根據描述不同現象及造成淘刷

的物理機制，可大致分成三大類: 

 

圖 4.5 不同 KC 值分類圖(資料來源:參考文獻 15.) 

而 KC 值之計算式如式 1，𝑈𝑈𝑚𝑚之簡化則參考 Soulsby R. L. (2006)利用微

小振幅線性波之假設簡化。 

 KC =
UmT

D ≈
2πa

D =
πH

Dsinh(kh) (式 1) 
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其中um為最大自由流速[m/s]、T 為波浪週期[s] 、D 為基樁圓柱直徑[m]、

a 為自由移動高度[m]、h 為水深[m]以及 H 微波高[m]。 

其分別之物理機制如下圖: 

 

圖 4.6 細樁淘刷物理機制示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

 

圖 4.7 粗樁淘刷物理機制示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 
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圖 4.8 介於粗細樁之間淘刷物理機制示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

這些分類標準主要參考 Sumer 和 Fredsoe(2002)所定義之標準，在

不同的文獻中，分類的標準上有一些區別，其中 Sumer 和 Fredsoe(2002)

反繞射現象定義在 D/L>0.2 的標準，與 Verheij 和 Hoffmans(1997)所定

義 D/L>0.1 不同。 

而文獻上對於細樁的淘刷過程及了解也是最多的，而介於粗與細之間

的樁了解最少，因為其需一併考慮反繞射現象以及渦流的物理機制。 

7. 碎波 

淘刷中另外一個影響的因子是碎波，因為碎波的發生，會瞬間增

加奏造物周圍淘刷的潛勢；而波浪產生碎波時是達到最大的波浪尖銳

度(H/L)max。在深水區(h/L>0.5)或中間水深區(0.5>h/L>0.05)中，最大

的波浪尖銳度可定義為: 

 (H/L)max =1/7．tanh(kh) (Miche,1951) (式 2) 

其中 H 為波高[m]、L 為波長[m] 、k 為波數[-]以及 h 為水深[m]。 
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4.1.2 淘刷地形動力過程 

基樁圓柱淘刷但討的對象主要都是非黏性沙，黏性沙有更好的淘

刷防護力，因為其黏性力能有效減緩淘刷過程；但在實際應用中，非

黏性沙之底床為較普遍存在並且討論研究的。 

而淘刷的地形動力過程，追朔到個別沙粒之受力情形，之後探討底床

剪應力及其盼伴隨淘刷之產生。 

1. 作用在個別顆粒之力 

沙粒的運動可以受力達到平衡狀態時來描述，因此了解個別沙粒

之受力，有助於之後探討淘刷之過程。 

傾向讓沙粒固定於原處的力稱為抗力，傾向讓沙粒運動的力稱為動力，

在靜力學分析中，唯一的抗力是重力，而動力則是阻力、升力以及慣

性力。 

2. 重力 

如圖 4.9，位於液體中之沙粒重力其體積乘上沙粒原先之密度並扣

掉流體密度，因此重力之表示式為: 

 FG = (ρS − ρ)gV (式 3) 

其中FG為重力[N]、ρS為沙粒密度[kg/m3]、ρ為流體密度[kg/m3] 、g 為

重力加速度[m/s2] 以及 V 為沙粒體積[m3]。 
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圖 4.9 重力示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

3. 阻力 

如圖 4.10，流體通過沙粒，由於分壓之產生，而形成一阻力，阻

力可表示為: 

 
FD =

1
2 CDρub2AD (式 4) 

其中FD為阻力[N]、CD為阻力係數[-]、ρ為流體密度[kg/m3]、ub為接近

底床之流體速度[m/s] 以及AD為沙粒接觸表面積[m2]。 
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圖 4.10 阻力示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

4. 升力 

    如圖 4.11，升力的造成主要是因為沙粒上方的壓力較小，有一往

上的力，可表示為: 

 
FL =

1
2 CLρub2AL (式 5) 

其中CL為升力係數[-]、ρ為流體密度[kg/m3]、ub為接近底床之流體速度

[m/s]以及AL為沙粒接觸表面積[m2]。 

 

圖 4.11 升力示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 
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5. 慣性力 

    根據牛頓第二運動定律，加速度的物體會傳遞慣性力，因此，加

速度水粒子會施加慣性力於沙粒上，,Morison(1950)提出一條式子計算

阻力與慣性力: 

 
F = FD + Fi =

1
2 CDρAub|ub| + CMρV

Du

Dv
 (式 6) 

其中: 

F:作用於沙粒單位面積之力[N/m2] 
FD: 單位面積阻力[N/m2] 
Fi: 單位面積慣性力[N/m2] 
CD:阻力係數[-] 
CM:形狀係數[-] 
ρ:流體密度[kg/m3] 

6. 底床剪應力 

    最常描述沙粒運動的參數是使用 Shields parameter。Shields(1936)
認為沙粒運動可以用臨界剪應力跟正向力的比值來描述，提出 Critical 
Shields Parameter 而其為顆粒雷諾數 Re*之經驗函數: 

 
ΨC =

τC
(ρS − ρW)gd =

u∗c2

△ gd = f(Re∗) (式 7) 

其中ΨC為 Shields parameter[-]、τC為臨界剪應力[N/m2]、u∗c為臨界剪速

度[s/m]、ρS為沙粒密度[kg/m3]、ρw為流體密度[kg/m3]、g 為重力加速

度[m/s2]、△為相對密度[-]以及Re∗為沙粒雷諾數[-]。 
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分母的正向力可表示為重力作用在顆粒上，如式 8 及下圖 4.12 

 

 
σN =

Fg
d2 =≈

(ρS − ρW)gd3

d2 ) (式 8) 

 

圖 4.12 正向力示意圖(資料來源:參考文獻 15.) 

            
FL
AL

=
1
2 CLρu2 

                                    𝛕𝛕𝐂𝐂 = 𝐂𝐂𝐃𝐃𝛒𝛒𝐮𝐮𝟐𝟐         (式 9) 

            
FD
AD

=
1
2 CDρu2 

而分子表示為阻力加升力的合，如果以圓形顆粒計算的話，阻力係數

大約是 1，阻力加升力合成之新的阻力細數則為 1/2。在這情況下的底

床剪應力 Swart(1976)可與波浪摩擦係數表示為: 
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τw =
1
2 fwρu2 (式 10) 

fw = exp �−5.977 + 5.21 �
ks
a �

−0.194

�  if 
ks
a > 1.4 

(式 11) 

fw = 0.32 if 
ks
a ≤ 1.47 (式 12) 

其中τw為波浪造成之剪應力[N/m2]、fw為波浪摩擦係數[-]、ρ為流體密

度[kg/m3]、um為最大自由流速[m/s]、ks/a為相對粗糙高度[-]、a 為自

由移動高度[m]以及ks為底床粗糙度[m]。 

而 Shields(1936)提出的 Shields parameter 是在穩定流場的狀況之下，並

沒有考慮慣性力，下圖是 Shields(1936) 以及 Sleath(1978)提出的修正版

本， Sleath 的版本是考慮沙粒在波浪之條件下，因此較適合用在離岸

風機基樁之淘刷研究中。 

 

圖 4.13 Shields parameter 圖(資料來源:參考文獻 15.) 
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4.2 細樁單樁之淘刷 

    這邊細樁如前述定義為 KC<9,D/L<0.1 之基樁圓柱，細樁主要受到

尾流渦流及馬蹄形渦流的影響而造成淘刷，且流線的變化造成局部的

水流加速作用；但波浪對細樁的影響則是不大。 

細樁的淘刷已被廣泛的研究與討論，但是完全描述其水流與泥沙的傳

輸理論或是數值方法並不存在，前主要參考 Sumer 和 Fredsoe(2002)
做實驗求出的經驗公式。 

4.2.1 平衡淘刷深度 

    淘刷深度主要是跟 KC 值及基樁管徑有關，而平衡淘刷深度為達

平衡時的最大淘刷深度，常被用來作為基樁圓柱設計使用，被廣泛運

用的是由 Sumer 和 Fredsoe(2002)實驗求出的經驗公式如下: 

S
D = Sc[1 − exp{−A(KC − B)}] (式 13) 

其中 A=0.03+0.75Ucw
2.6以及 B=6 x exp(-4.7Ucw)。 

Ucw= Uc
Um+Uc

 (式 14) 

其中Ucw為流與波浪之相對流速[-]、Uc為中間水深之流速[m/s]以及Um

為底床之自由流速[m/s]。 
 
另外此條式子是同時考慮波浪海流的情形，若是在一穩定橫流狀況下，

則 KC 趨近無限大，那麼平衡淘刷深度就是 1.3 倍的基樁管徑。下圖為

實驗室之統計資料: 
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圖 4.14 細樁之平衡淘刷深度(資料來源:參考文獻 15.) 

4.2.2 時間尺度 

    Summer 和 Fredsoe et. al.(1992)建議一個評估時間尺度的公式如

下: 

Ts =
D2

�g �ρsρ − 1�d503 �
1/2 T∗ (式 15) 

T∗ = 10−6 �
KC
Θ �

3

 在波浪條件下 

T∗ =
1

2000
σ
DΘ

−2.2 在穩流條件下 

其中Ts為淘刷時間尺度[s]、T∗為無因次淘刷時間尺度[-]、D 為基樁圓

柱直徑[m]、g 為重力加速度[m/s2]、ρs為沙粒密度[kg/m3]、ρ為流體密

度[kg/m3]、d50為沙粒中值粒徑[m]、Θ為 Shields parameter[-]以及σ為邊

界層厚度[m]。 
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而這個時間尺度，也是淘刷深度對時間作圖中(如圖 4.15)，時間等於零

時之切線斜率，其物理意義也代表著，特定的淘刷條件，維持時間需

大於時間尺度，才有機會達到平衡淘刷深度，否則之後可能會有回填

效應而無法一次到達平衡淘刷深度。 

 

圖 4.15 平衡淘刷濃度時序圖(資料來源:參考文獻 15.) 

4.2.3 淘刷範圍 

    淘刷的影響範圍，在穩定流的條件下，淘刷範圍可達到 5 倍的基

樁圓柱直徑(Whitehouse,1998)，因此 Whitehouse 建議淘刷的保護工程，

至少要大於 5 倍基樁圓柱直徑的範圍；而 Sumer 和 Fredsoe(2002)則跟

據 Melville 和 Coleman(2002)之建議，淘刷的保護工程只須 2 倍基樁

圓柱直徑的範圍；但由於淘刷範圍有高度不確定性，Halfschepel(2001)
和 Zaaijer(2004)則建議淘刷的保護工程應到 7 倍基樁圓柱直徑；台灣電

力公司於離岸風力發電第二期計畫可行性研究中，使用 MIKE 21 數值

模擬軟體，模擬彰濱外海離岸風電基樁之淘刷範圍，在 5 倍基樁圓柱

直徑內。 
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4.2.4 碎波的影響 

    在碎波的發生的條件下，水粒子的運動速上升，因此在碎波時的

淘刷程度遠大於沒有碎波發生時。Bijker 和 Bruyn(1988)認為實驗室無

法重現碎波時的條件，因為不可能在實驗室用一個合適的底床粗糙度，

同時泥沙粒沒有辦法隨著尺度有效地變小，所以實驗室的底床粗糙度

遠比實際現場來的大，而實驗淘刷在碎波的結果也比現場量測到的

小。 

關於碎波條件下的淘刷研究，幾乎沒甚麼文獻可以參考，而 Bijker(1988)
認為碎波條件下的平衡 S/D 最大可以達到 3。 

4.3 粗樁單樁之淘刷 

    根據前述定義，KC 值<O(1)則定義為粗樁，粗樁淘刷的主要機制

被認為是由於波浪的反射跟繞射，但不幸的是，粗樁的淘刷到目前為

止，其量化之研究還未完全，並沒有一個廣泛使用之式子存在，更不

用說介於粗樁跟細樁之間的淘刷研究了。 

4.4.1 平衡淘刷深度 

Rance(1980)認為，在波浪的衝擊下，粗樁之平衡淘刷深度小於 6%
基樁圓柱直徑，若加上流的影響，平衡淘刷深度應小於 10%。而這個

預測，也被廣泛同意用在粗樁上，但在離岸風電基樁設計上，則使用

3%至 30%樁圓柱直徑，因為離岸風機葉片的轉動，可能造成基樁微小

的位移而底床鬆動之現象。 
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4.4 群樁之淘刷 

群樁被廣泛使用在許多海洋的結構物中，群樁與單樁最大的差別

就是它們至少包含兩個單樁，且樁與樁之距離夠近的話，樁柱之間的

流體效應造成之干擾效應(interference effect)與單樁有所差異，因此對

於淘刷的程度也會有所不同，而目前國際上對於群樁淘刷之理論及試

驗分析，主要還是參考 Sumer 與 Fredsoe 之研究為主，其研究把群樁之

淘刷狀況分成穩流狀態及波浪影響下之群樁淘刷情形，分別討論如

下。 

4.4.1 穩流中之群樁 

在 Sumer 與 Fredsoe 於單樁淘刷試驗中，穩流情況下淘刷的主要成

因為馬蹄形渦流(horseshoe vortex)，而在群樁條件下之穩流情況中，尾

流渦流(lee-wake vortex)就顯得重要了，因為群樁之擺設位置，一定會

有相對上下游之關係，樁柱間之流場干擾效應加強尾流渦流之效應與

影響。 

4.4.1.2 兩根樁柱之群樁 

 

圖 4.16 兩根樁柱群樁之排列(資料來源:參考文獻 16.) 

以群樁之定義，最少兩根樁柱就可以構成群樁，也是探討群樁最

簡單之模型，而根據水流方向或是群樁排列的方式，主要可分成 side by 
side(並聯排列)、Tandem(串聯排列)以及 staggered(交錯排列)三種類型，
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群樁與水流之相對位置如圖 4.16，其中 G 跟 D 分別表示樁柱間之距離

以及樁柱之直徑(這裡是以圓柱為例)。如上所述，兩樁間之干擾效應影

響了馬蹄形渦流及尾流渦流之程度，而其對於尾流渦流之影響，

Zdravkovich(1987)做了一系列相關的研究如下圖 4.17 及圖 4.18。 

 

圖 4.17 兩根樁柱之干擾效應(資料來源:參考文獻 16.) 

圖 4.17 根據兩樁柱不同的水平及垂直距離，分成 Wake 
Interference(尾流干擾 )、Proximity Interference(鄰近干擾 )以及 No 
Interference(無干擾)三個區域，從圖中只能由名字得知三區域之相對影

響大小，而各區域之間更明確的水理機制描述及分類如圖 4.18。 

 

圖 4.18 兩根樁柱並聯及串聯排列之干擾效應(資料來源:參考文獻 16.) 
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從圖 4.18 中，Zdravkovich 對於兩根樁柱並聯及串聯排列之干擾效

應做了更細緻的分類，在水平軸 x 軸之方向，屬於串聯排列，兩個樁

之距離與樁徑的比值在 G/D < 0.15 時，因為樁柱距離相對較近，就像

只有一個樁柱一樣，可視為只有一個獨立的尾流渦流，隨著比值 G/D
的增加，樁柱間之干擾效應程度增加，到 G/D = 3 時，是處於 Bistable(雙
穩態)之極限狀態，G/D 從 1 增加到 3，尾流渦流是介於由一個與兩個

尾流渦流之穩定狀態，而當 G/D >3 開始，下游樁柱開始出現獨立的尾

流渦流，Zdravkovich 將此狀態稱之為 Binary Vortex(雙渦流)狀態；而

在垂直軸 y 軸之方向，屬於並聯排列，兩個樁之距離與樁徑的比值在

G/D < 0.25 時，因為樁柱距離相對較近，就像只有一個樁柱一樣，可視

為只有一個獨立的尾流渦流，隨著比值 G/D 的增加，樁柱間之干擾效

應程度增加，到 G/D = 3 時，由於其形態很像耦合，Zdravkovich 稱此

狀態處於 Coupled(耦合)跟 Uncoupled(非耦合)間之極限狀態，而當 G/D 
>3 開始，則其變為非耦合之狀態。 

而對於兩根樁柱之干擾效應造成馬蹄形渦流之變化，並沒有專門之研

究著墨於，但可以根據單樁柱之馬蹄形研究之結果，做一些討論。 

在水平軸 x 軸之方向，屬於串聯排列，G/D < O(3)之時，下游樁柱因為

其與上游樁柱間之距離不遠，其間樁柱造成之水流壓力梯度變化不明

顯，馬蹄形渦流效應不明顯，故只有當 G/D > O(3)時，下游樁柱才有

馬蹄形渦流產生，但又因為遮蔽效應，其產生之程度相對小於只有單

樁柱時；而對於上游樁柱，只有在 G/D < O(3)時，馬蹄形渦流程度有

些微的增加，原因是因為在 G/D < O(3)時，下游樁柱與上游樁柱合起

來之渦流水平方向之寬度增加，造成相對大之水流壓力梯度變化。 

在垂直軸 y 軸之方向，屬於並聯排列，只有在 O(0.1) <G/D < O(2)之範

圍，馬蹄形渦流才會因為干擾效應之增加而增加；在 G/D > O(2)時，

馬蹄形渦流之大小並沒有因為干擾效應之增加而增加，原因在於馬蹄

形渦流影響寬度對於單樁直徑之正規化尺度只有 O(1)，而對於 G/D < 



 4-21 

O(0.1)之情形，可視為只有一個較大直徑之樁柱看待，並不用特別考慮

干擾效應之影響。 

4.4.1.3 兩根樁柱並聯排列之淘刷 

Hannah(1978)跟 Breusers and Raudkivi(1991)做了兩根樁柱並聯排

列之淘刷深度實驗，其實驗結果之正規化圖形如圖 4.19。 

 

 

圖 4.19 兩根樁柱並聯之淘刷深度(資料來源:參考文獻 16.) 

圖 4.19 之中，S(∞)表示單樁在同樣條件下之平衡淘刷深度，從圖上可

知，點 A 處(直接面對水流方向之圓形樁柱邊緣)在樁柱間之距離與樁

柱直徑比值 G/D 越小時，相對淘刷深度(與單樁淘刷深度之比值)越大，
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其主要原因是因為馬蹄形渦流程度的增大以及樁柱之間增大的孔隙流

導致，而 G/D 在趨近於 0 時，相對淘刷深度來到 2 倍左右，隨著 G/D
越來越大，其相對淘刷深度快速下降，在 G/D > O(2)時，已經很接近

單樁之淘刷深度了，這是由於在樁距增大至此，干擾效應之影響已經

很小了(比單樁多約 5%)，但要完全沒有干擾效應之情形，需要到G/D >7
時才符合；在點 B 處(兩圓形樁柱中間)，同樣隨著 G/D 越來越大，其

相對淘刷深度慢慢降低，在 G/D > O(2)時，其相對淘刷深度開始比單

樁時還小，直到 G/D >10 時，則完全沒有淘刷。 

 

4.4.1.4 兩根樁柱串聯排列之淘刷 

Hannah(1978)跟 Breusers and Raudkivi(1991)同樣做了兩根樁柱串

聯排列之淘刷深度實驗，其實驗結果之正規化圖形如圖 4.20。 

 

圖 4.20 兩根樁柱串聯之淘刷深度(資料來源:參考文獻 16.) 
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圖 4.20 之中，S(∞)表示單樁在同樣條件下之平衡淘刷深度，從圖

上可知，上游樁柱之相對淘刷深度與樁柱間之距離與樁柱直徑比值G/D
從 0 開始到 2，是一個遞增函數，在 G/D ≈2時，達到最大相對淘刷深

度，大約是單樁淘刷深度的 1.3 倍，而在 G/D >2 時，相對淘刷深度隨

著 G/D 的增加而遞減，而在 G/D >10 時，接近單樁之淘刷深度，其主

要原因如前所述，可能是因為在 G/D < O(3)時，馬蹄形渦流影響程度

的增加所致；而下游樁柱的淘刷深度始終比單樁來的小，G/D 從 0 開

始到 3 時，為一遞增函數，G/D 超過 O(3)後，開始遞減，如上所述，

下游樁柱在 G/D >O(3)後，馬蹄形校應開始顯現，但由於其相對來說還

是比單樁相對來的小，故相對深度還是皆小於 1；同樣地在兩樁柱中間

位置 B處，隨著 G/D越來越大，其相對淘刷深度慢慢降低，直到 G/D >10
時，則完全沒有淘刷。 

4.4.1.5 兩根樁柱不同角度排列之淘刷 

在流向固定的條件下，Breusers and Raudkivi(1991)亦對於兩根樁柱

不同角度排列之淘刷深度做了試驗研究如圖 4.21。 

 

圖 4.21 兩根樁柱不同角度排列之淘刷深度(資料來源:參考文獻 16.) 
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此試驗研究是在G/D =5的情況下之結果，一般而言，隨著角度的增大，

淘刷深度跟著增加，但到角度大於某一角度後，淘刷深度開始減少。

對於上游樁柱來說，由於角度的增加，群樁直接面對水流投影面積的

增加，造成流速梯度的增加，因而馬蹄形渦流的影響增加，故淘刷深

度增加，但角度增加到一個程度後，其分離程度回到個別樁柱的淘刷

狀態，故淘刷深度開始遞減。對於下游樁柱來說，由於角度的增加，

遮蔽效應減少，故淘刷深度增加，但到角度大於 45°後，同樣其分離程

度回到個別樁柱的淘刷狀態，故淘刷深度開始遞減。 

4.4.1.6 三根樁柱之淘刷 

在流向固定的條件下，Gormsen and Larsen(1984)對於三根樁柱做了部

分的試驗研究如圖 4.22。 

 

圖 4.22 三根樁柱之淘刷深度(資料來源:參考文獻 16.) 
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此試驗是在圓柱直徑 D = 7.5cm、水流流速 V = 56 cm/s、h(水深) = 
22.5cm、𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓 = 0.55mm 條件下做出來之結果，總結來說，三根樁柱之

淘刷深度大約多單樁 5%~15%左右，最下游的樁柱則是減少，其與遮

蔽效應有關。 

4.4.2 波浪中之群樁 

在 Sumer 與 Fredsoe(1998)在波浪對於淘刷的研究中，做了一系列有系

統性之試驗如圖 4.23。 

 

圖 4.23 Sumer and Fredsoe 對於淘刷的研究(資料來源:參考文獻 16.) 

Sumer 與 Fredsoe 在探討波浪對於群樁的研究中，他們延伸其對單樁之

經驗，找了關鍵參數 G/D 以及 KC 值，分別探討其與淘刷深度之關係。 
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4.4.2.1 兩根樁柱之群樁 

在單樁淘刷深度研究中，其與 KC 值之關係有關，因此 Sumer
與 Fredsoe 在兩根樁柱群樁除了延續此相關性外，另加了一個重要的無

因次參數 G/D，在 KC = 13 的情況下，試驗結果如圖 4.24。 

 

圖 4.24 兩根樁柱之群樁淘刷(考慮波浪) (資料來源:參考文獻 16.) 

由圖 4.24 可得知，在不同排列方式: 並聯排列、串聯排列以及 45
度交角排列之下，其與單樁之差別，其中並聯排列之淘刷深度一開始

隨著 G/D 的增大而增大，但 G/D 到了某一個值(略小於 0.5)之後，其隨

著 G/D 的增大而減少，到了 G/D>1.5 之後，其淘刷表現略等於單樁；

串聯排列之淘刷深度一開始隨著 G/D 的增大而減少，但 G/D 到了某一

個值(略小於 0.5)之後，其隨著 G/D 的增大而增大，到了 G/D>1.5 之後，

其淘刷表現略等於單樁；45 度交角排列之淘刷深度一開始就遠大於單

樁淘刷深度，之後隨著 G/D 的增大而減小，但 G/D 到了某一個值(略小

於 1)之後，其隨著 G/D 的增大而增大，到了 G/D>1.5 之後，其淘刷表

現略等於單樁。 
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Sumer 與 Fredsoe 另外探討淘刷坑(Scour Hole)之大小，將淘刷坑之水平

長度 Lx 與垂直長度 Ly 與圓柱直徑做依正規化參數，並對 G/D 在 KC = 
13 的狀態下作圖如圖 4.25、圖 4.26 及圖 4.27。 

 

圖 4.25 兩根樁柱之群樁淘刷坑示意圖(資料來源:參考文獻 16.) 

 

圖 4.26 兩根樁柱之群樁水平方向淘刷坑長度(資料來源:參考文獻 16.) 
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圖 4.27 兩根樁柱之群樁垂直方向淘刷坑長度(資料來源:參考文獻 16.) 

由圖 4.25、圖 4.26 可得知，在並聯排列中，淘刷坑水平方向之長

度一開始隨著 G/D 的增大而增大，但 G/D 到了某一個值(略小於 0.5)
之後，其隨著 G/D 的增大而減少，到了 G/D>1 之後，其淘刷表現略等

於單樁，在串聯排列中，淘刷坑水平方向之長度在 G/D 很小時表現略

等於單樁，之後隨著 G/D 的增大而增大。 

由圖 4.25、圖 4.27 可得知，在並聯排列中，淘刷坑垂直方向之長度在

G/D 很小時即遠大於單樁，之後隨著 G/D 的增大而增大，在串聯排列

中，淘刷坑垂直方向之長度一開始表現略等於單樁，隨著 G/D 的增大

而緩緩增大，但 G/D 到了某一個值(略小於 0.5)之後，其隨著 G/D 的增

大而緩緩減少，到了 G/D>1 之後，其淘刷表現略等於單樁。 

Sumer與 Fredsoe認為造成上述淘刷深度變化的部分原因是由於孔隙流

(gap flow)的增加，造成淘刷活動的增加，另一部分原因則是尾流渦流

造成的影響，另其將底床剪應力相關參數正規化，並對 G/D 在 KC = 13
的狀態下作圖如圖 4.28 及圖 4.29。 
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圖 4.28 兩根樁柱最大平均剪應力對 G/D 作圖(資料來源:參考文獻 16.) 

 

圖 4.29 兩根樁柱剪應力擾動均方根與 G/D(資料來源:參考文獻 16.) 

  由圖 4.25、圖 4.26 可得知，在並聯排列中，最大平均剪應力在 G/D
很小時就遠大於單樁時，隨著 G/D 的增大而減小，到了 G/D 接近 2 之

後，其最大剪應力略等於單樁，而最大剪應力擾動均方根在 G/D 很小
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時就遠大於單樁時，隨著 G/D 的增大而減小；在串聯排列中，最大平

均剪應力隨著 G/D 的增大而增大，到了 G/D 接近 1 之後，最大平均剪

應力隨著 G/D 的增大而減小，到了 G/D 接近 2 之後，其最大剪應力略

等於單樁，而最大剪應力擾動均方根隨著 G/D 的增大而增大，到了 G/D
接近 0.5 之後，最大剪應力擾動均方根隨著 G/D 的增大而減小。  

4.4.2.2 三根樁柱之淘刷 

Sumer 與 Fredsoe 除了兩根樁柱群樁之淘刷研究外，亦對於三根樁柱群

樁之淘刷做了相關的試驗，並與兩根樁柱之淘刷做一比較，試驗結果

根據不同排列方式之結果如圖 4.30、圖 4.31 及圖 4.32。 

 

圖 4.30 並聯三根樁柱與兩根樁柱淘刷深度(資料來源:參考文獻 16.) 
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圖 4.31 串聯三根樁柱與兩根樁柱淘刷深度(資料來源:參考文獻 16.) 

 

圖 4.32 三角形三根樁柱與兩根樁柱淘刷深度 (資料來源:參考文獻 16.) 

    由圖 4.30 可得知，在並聯排列中，三根樁柱之群樁之淘刷深度與

G/D 圖，大致可由兩根樁柱之群樁之淘刷深度與 G/D 圖垂直方向往上

平移得到，在 G/D 很小時，比起兩根樁柱有相對較大之淘刷深度，之

後淘刷深度隨著 G/D 增加而增加，主要原因是接觸水流面積的增加，

因而造成尾流渦流增加之影響，在 G/D 約等於 0.2 時達到高峰，之後

淘刷深度隨著 G/D 增加而減少，而差不多在 G/D = 1.5~2 之間接近單樁

之淘刷深度。 
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由圖 4.31 得知，在串聯排列中，三根樁柱之群樁之淘刷深度與 G/D 圖，

大致可由兩根樁柱之群樁之淘刷深度與 G/D 圖水平方向往左平移得到，

在 G/D 很小時，比起兩根樁柱有相對較小之淘刷深度，主要原因是三

根樁柱串聯造成 KC 值的增加，之後淘刷深度隨著 G/D 減小而減小，

在 G/D 約等於 0.2 時達到谷底，之後淘刷深度隨著 G/D 增加而增加，

差不多在 G/D = 1.5~2 之間接近單樁之淘刷深度。 

由圖 4.32 得知，在三角形排列中，三根樁柱之群樁之淘刷深度與 G/D
圖，此試驗是要探討不同位置之淘刷深度與 G/D 之關係，由圖中點 2
跟點 3 與並聯排列類似，一開始淘刷深度隨著 G/D 增加而增加，在 G/D
約等於 0.3 時達到高峰，之後淘刷深度隨著 G/D 增加而減小，有趣的

是，在 G/D 等於 3 時，其淘刷深度還比單樁時小，與單樁還有些差距，

而點 1 之型態與點 2 點 3 類似，只是淘刷深度相對較小，其主要原因

還是因為遮蔽效應造成此現象。 

4.4.2.3 四乘四正方形排列群樁之淘刷 

    Sumer 與 Fredsoe 除了兩根與三根樁柱群樁之淘刷研究外，亦對於

四乘四排列正方形群樁之淘刷做了相關的試驗，在 KC = 13 及 KC = 37
之條件下，S/D 對上 G/D 試驗結果如圖 4.33。 

 

圖 4.33 四乘四正方形排列淘刷深度圖(資料來源:參考文獻 16.) 
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由圖 4.33 可得知，KC = 13 之條件，在 G/D 很小時，比起單根樁柱有

相對較小之淘刷深度，之後淘刷深度隨著 G/D 增加而增加，原因主要

是因為在 G/D 很小時，孔隙流效應很小，其表現類似較大邊長之正方

形樁柱，隨著 G/D 增大，孔隙流增大，造成淘刷深度的增加，在 G/D = 
2 時，其接近單樁之淘刷深度；KC = 37 之條件則表現與 KC = 13 大為

不同，反而類似兩根或三根樁柱並聯之狀況，在 G/D 很小時，比起同

樣條件在 KC = 13 有相對較大之淘刷深度，之後淘刷深度隨著 G/D 增

加而增加，主要原因是孔隙流效應增加之影響，在 G/D 約等於 0.4 時

達到高峰，之後淘刷深度隨著 G/D增加而減少，而差不多在G/D = 1.5~2
之間接近單樁之淘刷深度。 

4.4.2.4 單樁及群樁淘刷深度與 KC 值之關係 

  Sumer 與 Fredsoe 為了探討群樁淘刷深度與 KC 值之關係，除了單

樁外以外，亦加上不同排列之兩根樁柱及四乘四正方形排列群樁，做

了淘刷深度與 KC 之關係試驗，試驗結果如圖 4.34。 

 

圖 4.34 單樁及群樁淘刷深度與 KC 值關係圖(資料來源:參考文獻 16.) 
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    由圖 4.34 可得知，不管是單樁或群樁，其淘刷深度與 KC 值成一

個正比的關係，而且在 KC 小的時候，淘刷造成之主要原因為尾流渦

流，在大 KC 的時候，淘刷造成之主要原因為馬蹄形渦流。 

兩根樁柱群樁在小 KC 的時候，其淘刷深度皆比單樁來的大，主要原

因就是孔隙流效應的增加，造成尾流渦流增加導致，而顯著單樁之淘

刷通常在 KC 大於 6 才發生，兩根樁柱群樁在並聯排列時，KC 大於 2
即發生，交錯排列時在 KC 大於 3 即發生，隨著 KC 的增加，淘刷深度

跟著增加，有趣的是交錯排列在大 KC 時，最大淘刷深度跟單樁幾乎

一樣。四乘四正方形排列群樁之表現反而異於單樁與兩根樁柱裙樁，

顯著之淘刷深度在 KC 大於 12 才發生，其原因與圖 4.33 類似，即在

KC 不夠大時，孔隙流效應不明顯，而且貌似有「保護」之效應，類似

更大直徑的單樁效果，但隨著 KC 的增加，淘刷深度增加的速度很快，

幅度也很大，最大的淘刷深度可達到樁徑的 5 倍之多。 

4.4.3 群樁之局部淘刷與全域淘刷 

 

圖 4.35 群樁之局部淘刷與全域淘刷示意圖(資料來源:參考文獻 16.) 
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    群樁之淘刷除了前面討論的局部淘刷以外，還有群樁之全域淘刷

效應如圖 4.35。 

    Sumer, Bundgaard 與 Fredsoe 是最早探討此議題的學者，他們為研

究全域淘刷與局部淘刷的效應，做了 6 種不同形式排列之群樁試驗(兩
根樁柱並聯排列、兩根樁柱串聯排列、二乘二正方形排列、三乘三正

方形排列、五乘五正方形排列、圓形排列)，並在試驗過程與結果中，

發現全域淘刷之水理機制與局部淘刷不同，局部淘刷的主要水理機制

來自馬蹄形渦流、尾流渦流以及流線的束縮；而全域淘刷之水理機制

來自孔隙流的變化以及個別樁柱產生的紊流如圖 4.36、圖 4.37 及圖

4.38。 

 

圖 4.36 群樁與單樁之水流流速比較圖(資料來源:參考文獻 16.) 

    圖 4.36 是 Sumer, Bundgaard 與 Fredsoe 為探討群樁間之孔隙流，

所量測距離底床 14.5 公分高之流速 U 與完全無樁柱之均勻流速 Uo 之

比值，由圖中可發現，群樁之孔隙流速相對比單樁大很多，孔隙流的
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增加，將導致更多的淘刷，而關於紊流之影響，Sumer, Bundgaard 
與 Fredsoe 做了另一試驗如圖 4.37 及圖 4.38。 

 

 

圖 4.37 群樁各斷面之平均流速圖(資料來源:參考文獻 16.) 
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圖 4.38 群樁各斷面之紊流大小圖(資料來源:參考文獻 16.) 

    圖 4.37 上半部是五乘五正方形排列群樁擺設位置，下半部則是斷

面 A、B、C、D 所量測到之平均流速比上均勻流速之無因次參數，從

圖中可發現，各斷面間之流速分布，除了樁柱正後方以外，並沒有顯

著的差異，而樁柱正後方流速較小之原因，主要是遮蔽效應造成；相

對來說，如圖 4.38 擾動速率均方根比上均勻流速圖，擾動速率越大表
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示紊流程度越大，而樁柱後面之紊流程度反而大於斷面其他地方，造

成淘刷程度增加，也就是造成全域淘刷的原因。 

 

圖 4.39 群樁各斷面之淘刷深度圖(資料來源:參考文獻 16.) 

   圖 4.39 為五乘五正方形排列群樁各斷面之淘刷深度圖，在 G/D = 4
之條件下，Section1、Section3 與 Section5 之結果明顯可看出全域淘刷

效應，以及其與局部淘刷之差異。 
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      Sumer, Bundgaard 與 Fredsoe為探討 N x N正方形排列群樁中之

N 對於全域淘刷及總淘刷深度的關係，分別由 N = 1(單樁)到 N = 5 並

量測各條件之最大淘刷深度結果如圖 4.40 及圖 4.41。 

 

圖 4.40 N x N 正方形群樁之全域淘刷深度圖(資料來源:參考文獻 16.) 

 

圖 4.41 N x N 正方形排列群樁之總淘刷深度圖(資料來源:參考文獻 16.) 
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    由圖 4.40 可知，在 N 小於 5 的時候，全域淘刷深度隨著 N 的增加

而增加，但 N 到了 4~5 之間時，淘刷深度增長變緩甚至不變，由圖 4.38
可知，越後面 Section，其紊流強度變化越少，這也是造成最後 N 的增

加，並不會造成淘刷深度明顯增加的原因，由圖 4.41 可知，總淘刷深

度在 N = 4 或 5 時群樁之淘刷深度是單樁的 2 倍。而對於兩根樁柱並

聯排列群樁，其全域淘刷深度比二乘二正方形排列群樁還大，主要原

因是兩根樁柱之間的流速較大(Sumer, Bundgaard 與 Fredsoe ,2002)，而

在同樣「密度」分布下之圓形排列與正方形排列之群樁，圓形排列群

樁之淘刷深度微微大於正方形排列群樁，其可能是由於圓形排列較接

近交錯排列方式，造成的紊流程度較大之原因，(Sumer, Bundgaard 
與 Fredsoe ,2002)。 

4.5 結果與討論 

    離岸風電場位在彰化縣彰濱工業區的鹿港區西方外海海域，離岸

最近距離約 16 公里，水深約介於 37~49 公尺。離岸風機基樁採套筒

(JACKET)型式，樁柱部分採用直徑約 3m 之鋼管樁，分別打設於邊長

約 20m 正方形頂點位置如圖 4.42。 

 

圖 4.42 套筒(JACKET)型式基樁(資料來源:參考文獻 14.) 



 4-41 

    本節以現場實際資料作分析，以及根據台灣電力公司可行性研究

報告中之推算結果，探討不同迴歸週期之極端颱風波浪條件下，計算

群樁之平衡淘刷深度，並與可行性研究報告數值結果作比對，以作為

未來設計維護工程之參考依據。 

4.5.1 極端颱風下之海氣象資料 

    參考可行性研究報中推算之 10、20、25、50、100 年迴歸颱風之

波高、週期資料，並使用分散關係式算出各深度之波長如表 4.1~表 4.3： 

表 4.1 20 米水深推算之水深、週期、波高、波長資料 

水深 20 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

週期(秒) 10.36 11.18 11.41 12.06 12.62 

波高(公尺) 6.08 7.08 7.38 8.24 9.03 

波長(公尺) 126.92 139.73 144.28 154.28 161.81 

表 4.2 38 米水深推算之水深、週期、波高、波長資料 

水深 38 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

週期(秒) 11.63 12.59 12.86 14.61 14.27 

波高(公尺) 7.67 8.98 9.37 10.51 11.54 

波長(公尺) 182.44 204.01 210.02 226.54 240.93 

表 4.3 48 米水深推算之水深、週期、波高、波長資料 

水深 48 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

週期(秒) 11.27 12.41 12.75 14.69 14.52 

波高(公尺) 7.2 8.74 9.21 10.62 12 

波長(公尺) 184.92 214.53 222.26 246.15 266.94 
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4.5.2 極端颱風下單樁最大淘刷深度計算 

    在計算套筒式群樁最大淘刷深度前，需先計算單樁時之淘刷深度，

因離岸風機基樁採套筒(JACKET)型式，樁柱部分採用直徑約 3m 之鋼

管樁，計算單樁淘刷深度則同樣使用直徑 3m 條件，底床泥沙的中值粒

徑 d50 使用 0.2mm。計算個條件下之 KC，並使用細樁單樁之平衡淘刷

經驗式(式 13)之公式計算，各深度於不同迴歸期之結果如表 4.4~表
4.6： 

表 4.4 水深 20 米單樁各迴歸期之 KC、S/D 與 S 

水深 20 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

KC 值 5.49 7.23 7.78 9.43 11.03 

S/D 0.16 0.20 0.22 0.26 0.30 

S 0.48 0.61 0.65 0.78 0.91 

表 4.5 水深 38 米單樁各迴歸期之 KC、S/D 與 S 

水深 38 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

KC 值 4.68 6.46 7.02 8.73 10.41 

S/D 0.17 0.21 0.22 0.27 0.31 

S 0.51 0.63 0.67 0.80 0.92 

表 4.6 水深 48 米各迴歸期單樁之 KC、S/D 與 S 

水深 48 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

KC 值 4.04 4.74 5.32 7.15 9.07 

S/D 0.16 0.19 0.20 0.24 0.28 

S 0.47 0.56 0.60 0.72 0.85 

    由計算結果得知，在單樁條件下，20 米水深之基樁單樁淘刷深度

從 0.48~0.91 米，38 米水深之基樁單樁淘刷深度從 0.51~0.92 米，48 米
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水深之基樁單樁淘刷深度從 0.47~0.85 米，值得注意的是，此公式原先

適用在 KC>6 之情形，在 KC<6 屬於粗樁之範疇，淘刷深度相對較小，

然在實務上，用此公式作為一參考實屬合理。 

4.5.3 極端颱風下群樁最大淘刷深度計算 

    現場實際離岸風機基樁採套筒(JACKET)型式，樁柱部分採用直徑

約 3m 之鋼管樁，分別打設於邊長約 20m 正方形頂點位置，而群樁之

淘刷如第三節所述，還可能與孔隙流有關，雖然目前可參考的實驗數

據不多，由圖 4.33 Sumer 與 Fredsoe 的實驗數據圖可知，如果樁柱間距

與樁柱直徑之比值 G/D 小於 1 的話，在大 KC 時，其 S/D 可能達到 2，
而彰濱外海之套筒設計之 G/D 為 20/3 約為 6.67，合理推論並不會造成

太大之孔隙流效應，其與單樁之淘刷深幾乎相同。另結合圖 4.34，群

樁 G/D= 0.4 的條件下，在 KC 不夠大時，孔隙流效應不明顯，其「啟

動淘刷」之 KC 值門檻較高，但彰濱離岸風電之套筒式群樁 G/D =6.67
遠大於 1，故推論其表現應類似於單樁，也就是 KC 值與淘刷之關係類

似。(註:雖然 Sumer 與 Fredsoe 的實驗數據圖是針對 4 乘 4 之群樁之結

果，在 2 乘 2 之套筒樁應會有類似之效應) 。上述群樁之淘刷討論是屬

於局部淘刷之範疇，若進一步考慮全域淘刷，如根據圖 4.40 與 4.41，
在 G/D= 4 之條件下，全域淘刷與樁註直徑比值 Sg/D 約等於 0.4，總淘

刷深度與同樣條件之單樁淘刷深度之比值 St /𝑺𝑺𝟓𝟓約為 1.3，雖然彰濱離

岸風電之套筒式群樁 G/D =6.67 不等於 4，但其孔隙流效應都相對較小，

使用其來估算全域淘刷深度及總淘刷深度應可作為一合理之參考值，

計算結果如表 4.7~4.9 及圖 4.43~4.45。 

表 4.7 水深 20 米套筒樁各迴歸期之 S、Sg 與 St 

水深 20 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

S(公尺) 0.48 0.61 0.65 0.78 0.91 

Sg(公尺) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

St (公尺) 1.68 1.81 1.85 1.98 2.11 
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圖 4.43 水深 20 米套筒樁各迴歸期之 KC 與 S、Sg、St 

表 4.8 水深 38 米套筒樁各迴歸期之 Sg 與 St 

水深 38 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

S(公尺) 0.51 0.63 0.67 0.80 0.92 

Sg(公尺) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

St (公尺) 1.71 1.83 1.87 2.00 2.12 

 

圖 4.44 水深 38 米套筒樁各迴歸期之 KC 與 S、Sg、St 
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表 4.9 水深 48 米套筒樁各迴歸期之 Sg 與 St 

水深 48 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

S(公尺) 0.47 0.56 0.60 0.72 0.85 

Sg (公尺) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

St (公尺) 1.67 1.76 1.80 1.92 2.05 

 

圖 4.45 水深 48 米套筒樁各迴歸期之 KC 與 S、Sg、St 

  表 4.9 算出來之水深 48 米、50 年迴歸期結果與離岸風力發電第二期

計畫可行性研究中，使用 MIKE 21 數值模擬軟體之結果有所差異，數

值模擬於水深 48 米之結果，以及使用波浪推算計算之波長、使用淘刷

相關公式計算之 KC 值、局部淘刷深度及回推全域淘刷深度如表 4.10。 

表 4.10 水深 49 米套筒樁各迴歸期之 Sg 與𝑺𝑺𝑻𝑻 

水深 49 米 夏季條件 冬季條件 50 年迴歸期 

S 0.24 0.17 0.72 

Sg ----- 0.30 1.05 

St ----- 0.13 0.33 

Sg/D ----- 0.04 0.11 
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    水深 49 米與水深 48 米之結果應差異不大，故直接使用其模擬資

料做比對，其中夏季條件之 KC 值過小，使用公式計算出淘刷深度為

負數(超過公式可用範圍)，而 50 年迴歸期之 Sg/D 值為 0.11，明顯小於

上述使用之 0.4，而全域淘刷與紊流效應有關，推測其與孔隙流之大小

呈正相關之關係，而影響孔隙流之主因為 G/D 與 KC 值，在同一 G/D
之條件下(同一地點)，Sg/D 因與 KC 呈正相關，使用表 4.10 冬季條件

及 50 年迴歸期之 KC 與 Sg/D 作圖如圖 4.46，並使用線性關係得到直

線方程式 Sg/D= 0.0097KC+0.0421。 

 

圖 4.46 KC 與 Sg/D 關係圖 

    使用 Sg/D= 0.0097KC+0.0421 之公式推算其他水深各迴歸期之淘

刷深度資料如表 4.11、4.12 及 4.13 及圖 4.47~4.49。 

表 4.11 水深 20 米套筒樁各迴歸期之 Sg 與 St (修正後) 

水深 20 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

KC 值 5.49 7.23 7.78 9.43 11.03 

S(公尺) 0.48 0.61 0.65 0.78 0.91 

Sg(公尺) 0.29 0.34 0.35 0.40 0.45 

St(公尺) 0.77 0.95 1.01 1.18 1.35 

y = 0.0097x + 0.0421
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圖 4.47 水深 20 米套筒樁各迴歸期之 KC 與 S、Sg、St (修正後) 

表 4.12 水深 38 米套筒樁各迴歸期之 Sg 與 St (修正後) 

水深 38 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

KC 值 4.68 6.46 7.02 8.73 10.41 

S(公尺) 0.51 0.63 0.67 0.80 0.92 

Sg(公尺) 0.26 0.31 0.33 0.38 0.43 

St(公尺) 0.78 0.95 1.00 1.18 1.35 

 

圖 4.48 水深 38 米套筒樁各迴歸期之 KC 與 S、Sg、St (修正後) 
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表 4.13 水深 48 米套筒樁各迴歸期之 Sg 與 St (修正後) 

水深 48 米 10 年迴歸期 20 年迴歸期 25 年迴歸期 50 年迴歸期 100 年迴歸期 

KC 值 4.04 4.74 5.32 7.15 9.07 

S(公尺) 0.47 0.56 0.60 0.72 0.85 

Sg(公尺) 0.21 0.26 0.28 0.33 0.39 

St(公尺) 0.68 0.82 0.88 1.05 1.24 

 

圖 4.49 水深 48 米套筒樁各迴歸期之 KC 與 S、Sg、St(修正後) 
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第五章  結論與建議 

    離岸風電基樁由如巨大建築物一般置入海洋中，勢必造成不同尺

度下 的海洋平衡變化，而其中最重要的變化之一，即是漂沙平衡之改

變，因其可能造成大尺度或小尺度局部性的地形變化，進而造成航行

安全、港灣構造物、海洋生態等之影響 

    為了解大尺度之影響，本研究 108 年延續 107 年之方法，找出能

代表夏季條件之試驗時間尺度，另搭配 108 年水深地形測量結果，模

擬臺中港區未來 1~3 年之之地形侵淤及流場趨勢變化，並依據港務公

司第四期北側淤沙區整治計畫之各方案中，挑選兩個具代表性之案例，

做水工試驗分析，評估臺中港區未來之地形變化情形。 

   本研究 108 年另進行離岸風電機樁群樁淘刷之探討，使用現有規劃

之水深、地點、海氣象資料等，計算各復限期套筒形式群樁之平衡淘刷

深度。 

5.1 結論 

1. 由 107 年 5 月至 8 月水深地形侵淤比較可知，於臺中港北防波堤以

北大致呈現侵淤互現，而北防波堤以南至南填方區北側呈現淤積現

象，淤積值大致在 0.43m以內，南填方區外則為侵淤互現；100 年 8

月至 101 年 8 月水深地形侵淤比較，民國 100 年至 101 年於大甲溪

出海口為侵淤互現，於烏溪出海口有明顯淤積現象，整體較明顯的

侵淤變化多位於終端水深以淺，而終端水深後較深之區域，其地形

變化較小。 
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2. 由本年度辦理之水工模型預備試驗結果得知，進行夏季期間之夏季

季風波浪 6 小時、颱風 30 分鐘試驗可以重現夏季期間現場的地形變

化情況，最後依據冬、夏季之試驗重現時間結果以整年之現場地形

變化情況，作為模型試驗之整年重現時間的校驗，試驗結果就整體

等深線變化趨勢而言，尚能符合現場一年的地形變化情況。 

3. 依據 108 年 5 月初始地形模擬 1 年後之地形變化顯示，臺中港北淤

沙區近岸部分呈現淤積情形，向外海的部分則變為侵蝕淘刷情形，

北防波堤堤基區域則整體呈現淤積現象，並於堤頭部分出現淘刷情

形，而在北防波堤及南防波堤間之地形則無明顯之變化；南防波堤

至南填方區間於近岸部分皆為淤積之情形，外海部分則呈現侵淤互

現之沙連情形；模擬 3 年後之地形變化顯示，北淤沙區至北防波堤

三角區域呈現明顯淤積情形，而後向外海側則變呈現明顯侵蝕之變

化，但在更外海處則又呈現淤積之情形，而臺中港南側防波堤整體

呈現淤積情形，而在臺中港南側靠近大肚溪處所呈現之淘刷侵蝕情

形，推估是因為模型試驗區域邊緣所造成之現象，另將 3 年與 1 年

之試驗結果相比，北淤沙區淤積區域擴大，向外海側則變為侵蝕淘

刷，臺中港南側防波堤淤積情形更為明顯。 

4. 為阻擋臺中港由北向南漂移之沙源，本年度參考臺灣港務股份有限

公司臺中港務分公司 108 年度「臺中港北側淤沙區漂飛沙整治第四

期規劃可行性研究」所提之 2 種改善佈置方案辦理水工模型試驗，

試驗結果顯示北淤沙區靠近定沙突堤位置呈現淤積情形，其餘多呈

現侵蝕情況，另南防波堤以南則顯示侵淤互現情形，此部分試驗結

果和港公司數值模擬結果趨勢相同。 
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5. 本年度水工模型試驗地形測量嘗試採用地面光達掃描方式施測，其

成果與水準儀施測方式進行比對，並利用不同測次之地面光達成果

資料，於岸上不受試驗影響之固定物附近進行高程比對，其高程平

均差值皆小於 5mm 之精度差異值，由此可證明地面光達方式可取代

試驗地形以水準儀施測方式，日後漂沙試驗地形以光達施測可節省

時間及人力。 

6. 彰濱離岸風機套筒型式基樁之淘刷，使用 S/D=1.3[1-exp{-A(KC-B)}]

計算局部之淘刷深度，再使用線性關係式 Sg/D= 0.0097KC+0.0421

計算全域淘刷，兩個相加即為總淘刷深度。 

7. 群樁淘刷之計算，需先計算單樁之淘刷深度，因而影響單樁淘刷之

因子如:樁徑、水深、KC 值、波高、流速等水理條件皆會影響群樁

之淘刷，故在做離岸風電群樁淘刷評估時，先評估影響單樁淘刷之

因子，另群樁亦須多考慮孔隙流造成之效應以及全域淘刷之影響，

最後須全面考量工程、生態、經濟、風險、發電效率等之影響，做

全面性之通盤考量與決策。 

 

5.2 建議 

1. 本年度完成漂沙預備試驗，瞭解冬、夏季期間之模型試驗的重現時

間，並模擬未來 1 年及 3 年臺中港港外地形漂沙侵淤情形。由於距

離離岸風電最近之臺中港，其定位為提供風機組裝碼頭及工作船靠

舶母港，配合綠能政策，台灣電力股份有限公司與台灣中油公司均

積極推動臺中港 LNG 接收站建置與擴建作業，若欲於港外興建 LNG
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碼頭，則需搭配外廓堤，方可提供港外靜穩水域，惟外廓堤建置後

對臺中港區外地形侵淤變化影響值得評估。 

5.3 成果效益與後續應用情形 

   本研究已完成漂沙預備試驗，瞭解冬、夏季期間之模型試驗的重現

時間，並嘗試使用三維雷射掃描儀應用於模擬未來 1 年及 3 年臺中港

港外地形漂沙侵淤情形，明年度將針對臺中港近程外廓防波堤興建對

港外漂沙侵淤之影響進行模擬。 

    期望藉由本研究的探討與分析案例之說明，提供港公司於興建近

程外廓防波堤之參考，並提供未來風電海域工程施作、風機維運及船

舶航行等應用參據，另外，藉由本研究的分析過程，能提供相關港灣

工程、漂沙研究等之從業人員了解離岸風電區域之漂沙機制，做進一

步或相關性之研究應用。 
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附錄一 

臺中港地形測量與資料分析 



附 1-2 
 

臺中港地形測量與資料分析 

基本資料蒐集與分析主要係提供水工模型試驗所需之試驗條件應

用，項目包括潮汐、波浪、海流等海象資訊，及海域地形變遷等資料；

資料來源除本所港研中心、臺灣港務股份有限公司及經濟部水利署第

三河川局所得外，另亦收集本海域往昔之相關計畫成果資訊，惟相關

資料已納入 107 年度計畫，本報告僅就試驗進行之地形測量及相關資

料進行詳述。 

附 1.1 臺中港地形測量 

1.測量位置及範圍 

測量範圍北至臺中港北防沙堤，南至大肚溪口，東不含陸域及港

內水域，西至水深 50m 處，面積約 8000 公頃，圖附 1.1 所示範圍。 

 
圖附 1.1  測量範圍圖
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2.水深測量作業要求及精度規範 

水深測量包含單音束水深測量，以臺中港轄區為範圍，依下列作

業要求及精度規範測量高密度水深資料。 

    ㄧ、平面基準： 

   （1）採用內政部公告之 TWD97 平面基準。 

   （2）投影坐標系統：採用經差 2 度分帶之橫麥卡托坐標系統

(TM2)，中央子午線為東經 121 度，中央子午線尺度比為

0.9999，中央子午線與赤道之交點西移 250,000 公尺為坐

標原點。 

    二、高程基準：採用內政部公告之 TWVD2001 一等水準高程基準

(基隆中潮系統)及臺中港築港高程基準。 

    三、潮位觀測： 

   （1）水深測量進行中，必須測定潮位高程資料。於作業前在

測區內風浪及淤沙影響最小處設置驗潮儀，或採用港域

內已設立之驗潮儀（經驗證正確方可採用）。 

   （2）將量測之潮位資料製成潮位記錄表，並記載觀測時間、

地點、天候、驗潮站高程、驗潮儀設定參數，依此計算

出潮位高度。 

   （3）將計算出之潮位高度繪製潮位曲線圖(潮位高/時間)，檢

視潮位量測的正確性，查看是否有奇異值，並檢視當地

潮位變化狀況。 

   （4）可輔以預測潮位資料或鄰近驗潮站之潮位資料來檢視潮

位觀測之正確性。 

    四、測量精度：水平精度應達 2 m 以內（95%信賴區間），高程精

度需符合水深精度（95%信賴區間）=  ，其中

a=0.25 公尺(固定水深誤差)，b=0.0075(從屬水深誤差因子)，
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d(水深)。 

    五、作業天候限制，在波高超過 1 公尺內及風力 3 級(含)以上，品

管人員得視作業安全及資料品質決定作業與否。 

    六、測深品質保証：交錯檢核(Cross Check)需達到 IHO 特等測量

規定。 

    七、聲速剖面修正： 

   （1）於測區中或附近，每日水深測量前，測量 1 次聲速剖面，  
以修正水中聲速的變化。 

   （2）聲速剖面儀之最小記錄單位須小於 0.5 公尺/秒，記錄的 
最小深度間隔須小於 2 公尺。 

   （3）製作聲速剖面記錄表，除記載聲速剖面值外，並記錄量 

        測人員、時間及位置坐標等資訊。 

3.單音束相關測量儀器規格 

    本次水深地形測量範圍如前圖附 1.1 所示，其海域測量面積約

8,000公頃，測量方式規劃以單音束測深系統施測，其相關儀器規格說

明如下： 

    (1)作業船舶 

          現場水深測量船隻租用當地適合作業之船舶(順揚 8 號) 與
自 強公司之自強一號進行海域水深測量作業。 

  
順揚 8 號 自強一號 

圖附 1.2 單音束水深測量作業船舶 
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     (2)單音束測深儀 

           採用儀器為美國 ODOM 公司出產 Hydrotrac 200KHz 攜帶

式測深儀，其規格如表附 1.1。儀器具防水功能且攜帶方便，

適用範圍自淺灘到大陸棚。其測深精度為±0.01m+0.1% depth
（測深值），測深解析度為 0.01m，均優於規範所需要求，音鼓

測深範圍 0~200m，可同時輸出數值及類比（熱感紙）圖面資

料成果。且測深儀具備內部時鐘，可固定時間（以秒為單位）

繪製水深標記線，以作為類比及數位水深測值資料比對使用，

並且搭配 TSS 湧浪補償器進行波浪高差修正。若發現訊號品質

不佳或異常的水深值，即可利用此測深圖紙檢核有問題的水深

資料，藉以修正水深值。 

    表附 1.1 單音束水深量測系統儀器規格表 
項目 儀器名稱與規格 序號 儀器照片 數量 

測深儀 

ODOM Hydrotrac 
單音束測深儀 
測深精度：0.01m±0.1%depth 
可達 IHO SP-44 第四版規範

特級標準 

004557 
007029 
11070 

 

3 台 

     
    (3)聲速檢校鈑 

          單音束聲速以聲速檢校鈑（Bar check）校驗，如圖附 1.3，
作業時由檢校鈑放置固定深度，調整測深儀聲速值使其測深儀

讀數等於檢校鈑放置深度，檢視測深差異量是否在儀器精度合

理範圍內。 

 
圖附 1.3 聲速檢校鈑（Bar check）儀器照 

    (4)定位系統 
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         定位系統之穩定性關係到測深精度，因此採用定位精度高之

RTK 定位系統作為本計畫平面定位使用。採 Javad TRIUMPH-1
架設 RTK 系統，儀器規格如表附 1.2，其解算後平面定位精度

可達 10mm +1ppm×L，另採用解算後之高程作為修正之依據。 

表附 1.2 RTK 定位系統使用儀器規格表 
項目 儀器名稱與規格 序號 儀器照片 數量 

RTK 定位

儀 

Javad TRIUMPH-1 
靜態測量精度：10mm+1.0ppm 
快速靜態測量精度：5mm+0.5ppm 
RTK 定位精度：公分級 
更新速率：5Hz 
時間延遲：<0.05sec> 

02772 
02775 
04829 
04848  

4 台 

      

     (5)湧浪補償儀 
           由於實際海面會隨著風及潮流作用而有瞬間高低起伏的

變化產生，湧浪補償器即為測量浪高起伏的單軸向感測器，本

計畫採 TSS HS-50 型湧浪補償儀（如表附 1.3）來量測水面瞬

間高低變化量，其測量精度為 5cm RMS，主要應用陀螺儀穩定

時受外力作用（慣性作用）產生加速度，藉由時間與加速度大

小積分求出高程變化量，以修正水深測量時波浪造成的測量誤

差。 

表附 1.3 湧浪補償儀器規格表 
項目 儀器名稱與規格 序號 儀器照片 數量 

湧浪補償

儀 

TSS HS-50 
Accuracy：5 cm RMS 
Range：±10 m 
Resolution： Digital:1.0 cm 
     Analogue:0.5 cm 
Bandwidth：0.05 to > 10 Hz 

005056 
005094 

 

2 台 

     

    (6)船隻導航系統 

           以自行開發測量船隻導航系統 LeadSurvey，本系統具有事

前與現場規劃測線並引導船隻沿規劃測線行進與同步收集測
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量資料並顯示資料等多項功能，並可依實際需求增加功能。 
 
4.資料處理與計算軟體概述 
    單音束水深測量資料細分為定位資料、測深資料、湧浪資料與潮

位資料等四大項，於外業完成後進行資料整理（流程如圖附 1.4 所示），

資料處理時需先瞭解資料品質是否可用，處理項目主要有資料篩選、

潮位修正、檢核線查核及等深線繪製，以下就水深資料處理步驟進行

說明： 

輸出一般
ASCII格式XYZ

逐條測線檢視

精度檢核

外業水深測量

交叉檢核測線
(Cross Check)

原始水深資料

儀器架設偏移參
數及聲速值調校

合格

水深測量成果圖製作

水深資料之潮位修正

雜訊濾除

自行架設
潮位資料

資料合併
定位、水深測值、湧浪補償

不合格

 
圖附 1.4 單音束水深資料處理流程圖 
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(1) 資料合併 
    先將單音束水深測量所蒐集之定位資料、測深資料及湧浪

資料做合併整理。首先讀入 GPS定位資料，再依據 GPS定位時

間找出該時間之測深值及湧浪補償值，依序將 GPS定位資料、

測深資料及湧浪資料整合成一筆有 X,Y（GPS定位值）及 D（潮

位未修正之測深值）之水深點。 

(2) 資料篩選 
    水深測量過程中常有許多無法避免之誤差產生，例如 GPS
差分資料接收不正常、測深儀儀器穩定度不佳…等種種狀況，

利用自動及人工篩選將錯誤之資料數據刪除或修正。 
(3) 潮位修正 

    水深測量作業時船隻會隨著當地潮汐而有高低變化之情

形，因此水深資料在作潮位修正時為得到真正的海床高度，須

採用接近當地潮汐變化之潮區劃分，若無潮區劃分，於不同時

間內蒐集之水深資料，再採用不同潮位資料來修正時，將會造

成水深重疊區之水深數值無法銜接，類似會有二個海床面上下

錯開不吻合之情形發生。 
(4) 水深計算 

    依據雜訊濾除後的水深測點，計算內插出該位置、時間之

潮位值後，再由潮位將其化算至中潮位系統之實際海床高程。

水深測值修正計算式如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

水深資料計算式如下（t 表示時間）： 

水深值(Dt)＝原始水深測值(Dp)－湧浪補償器測值(Wh) 

潮位高程(Tt)＝Tt1＋[(Tt2－Tt1)×(tx－t1)÷(t2－t1)] 

海床高程(Z)＝潮位高程(Ttx)－水深值(Dt) 

 ＝Tt1＋[(Tt2－Tt1)×(tx－t1)÷(t2－t1)]－(Dp－Wh) 

【註】Dt：時間為 t 時之水深測值；Dp：原始水深測值 

   Wh：湧浪補償器測值；Z：海床高程 

   Ttx：時間為 tx時之潮位高程（以實際測值內插計算） 
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(5) 測深精度分析 

    本計畫以單音束測深系統進行水深地形施測並加入潮位及

聲速等資料修正，修正資料展繪於 AutoCAD 繪圖軟體後，將

單音束主測線與檢核線之測點分離，進行精度檢核分析，以檢

核線測點為中心，搜尋半徑 5m 內鄰近之主測線水深測點，並

統計兩者間之高程差異值，以求得本次水深施測精度。 
    依據經濟部水利署水利規劃試驗所「海岸防護規劃基本資

料觀測調查作業規範（草案）（一般性海堤）（第一次修正），

2011.11」規定說明，其水深精度要求為水深誤差（95%信賴區

間）不得大於[a2+(b×d)2]1/2公尺為原則，式中 a=0.5、b=0.013、
d 為水深（公尺），其精度規範與 IHO（國際海測組織）S-44 規

範標準之一等規範相同，並繪製水深精度檢核圖。 
 

5.作業方法 
    單音束水深作業流程如圖附 1.5 所示。 

潮位站高程引測

測量前準備

儀器檢校測試

資料檢核不合格

合格

水深測量成果圖製作

水深資料收集

水深資料檢核

水深成果製作

潮位站
位置選定

控制點收集
測線規劃

測量船隻
僱用

人員進出港
公文申請

儀器測試

定位精度檢測 潮位站架設

水深資料
觀測、記錄

潮位資料
觀測、記錄

資料處理
雜訊濾除

水深地形
資料整合

BarCheck檢校

 

圖附 1.5 單音束水深作業流程 
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(1) 測線規劃 

    水深測量範圍採用單音束測深系統進行測線規劃，港外水

深施測範圍規劃採間隔 200 公尺之測線；另為檢核水深資料於

施測範圍內規劃總計 8 條檢核測線（間距約 1,000 公尺），檢核

測線與主測線垂直，如圖附 1.6 綠色實線所示，用於檢核資料使

用。 

 
圖附 1.6 臺中港外水深測線 
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6.作業步驟 

    (1)潮位觀測 
         為精確處理水深資料，本計畫將於臺中港碼頭設置臨時驗潮

站，驗潮站位置如圖附 1.7，高程值為 5.841(採用 106 年臺中港

港區全區水深測量作業之量測值)，選定位置應放置於風平浪

靜、水面擾動較小處，並且避免放置於轉角處，採直接水準測

量方式由已知點引測得高程(TWVD2001 一等水準系統)，潮位

計資料紀錄間隔為每 1 分鐘一筆，潮位站高程由臺中港水準點

以直接水準方式進行引測，另於潮位站設立後再以人工驗潮方

式進行潮位觀測（至少一次漲落潮，每隔 6 分鐘觀測一次），作

為潮位資料檢核使用。 
          潮位資料回收後即進行潮位曲線圖繪製，檢視觀測資料是

否有誤，並與人工驗潮資料進行比對，潮位曲線範例如圖附 1.8
所示。 

  
圖附 1.7 潮位站架設位置圖 
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圖附 1.8 潮位觀測曲線圖（範例） 

(2) 定位系統檢測 
    定位系統穩定性關係到測深精度，因此本計畫採用 DGPS
差分式全球衛星定位測量方式，於水深測量作業前後在陸域上

尋找已知點作檢測，檢測成果需符合±1 公尺(95%信心區間)內之

水平定位精度後方使用之。 
(3) 水中聲速率定 

    測深儀利用聲波在水中傳遞的時間來計算水下深度，藉由

聲波離開感測器到接收到同一組反射聲波所需時間（聲波來回

所需時間），計算出感測器至水底的距離。因此，每次測量前將

於臺中港碼頭附近利用聲速檢校鈑（Bar check）檢測調校，並

使用聲速剖面儀（SVP）求取理論聲速值。作業示意如圖附 1.9
所示。所使用之聲速儀為直接量測式聲速儀，量測聲速之最小

記錄單位可達 0.5 公尺/秒，記錄時視測區深度及聲速變化情況

而定，取樣間隔在 1 公尺內。 
 
 
 

D＝V×T÷2 （公式） 
其中 D：距離；V：聲速；T：時間 
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圖附 1.9 單音束 BarCheck 檢校情形 

 
(4) 測深儀器架設 

            GPS 天線盤與單音束音鼓架設位置在同一軸上，湧浪補償

器則擺設在測深音鼓桿旁。儀器架設示意圖如圖附 1.10 所示。 

導航用GPS天線RTK系統天線

導航用GPS天線

湧浪補償器

 
圖附 1.10 儀器架設示意圖 

 
(5) 湧浪參數修正 

          水深測量過程中，波浪及船隻行進所造成之上下起伏，影

響水深測量的成果，因此單音束測深系統輔以湧浪補償儀

（MotionSensor），以記錄船隻上下起伏高度（heave），以作為

波浪影響之修正。 
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7.歷史水深地形測量成果檢核機制 

    地形資料準確度檢核分為相對準確度與絕對準確度，分述如下: 
   ㄧ、相對準確度檢核 

為當次測量之自我品管(Quality Control, QC)，單音束測深的檢

核方式為規劃垂直於主測線之檢核線(check line)，使用多餘觀

測資料與主測線資料進行比對，並將鄰近之水深點透過統計的

方式進行差異比較分析。相對準確度之檢核能提供初步的測量

準確度以確保資料品質，但對於系統性之量測或記錄誤差（例

如：音鼓入水深、潮位計入水深、感測器偏移量等），這種檢核

方式並無法完全有效的鑑驗出來，這種情形類似精密度

(precision)與準確度(accuracy)的分別；精密度高代表每次測量都

可得到彼此很接近的數值，但並不代表得到的是接近真值(true 
value)，須藉助其它方式來確定其準確度是否合乎標準。 

  二、絕對準確度檢核 
    指在水深施測單位完成測量後之近期內(一個月內為佳)，
選擇部份區域，以較佳或相等精密度之測深設備，加測與原來

垂直測線或資料重疊的測線，經比較後並計算其平均誤差，標

準誤差，最大誤差等供日後水深測量之準確度評估，一般常由

第三方監驗單位執行此項工作。在本計畫當中，同一區域接近

時間內無法找到不同單位所施測的水深測量資料，故絕對準確

度的比較方式係以前後兩季，或前後兩年地形資料作為相互比

對的基礎，透過斷面與全區域侵淤比較之分析程序，來判斷測

深資料之合理性。 
(1) 地形資料檢核 

    海域地形會因波潮流的影響而產生變化，其變化幅度與影

響的因素較陸域地形複雜，此外，陸域地形資料檢核方式也不

適用於海域地形。首先，水深測量無法在測區內找尋地物或地

標做現場檢測，其次，海域地形會隨著時間變化，一旦測量時

間與檢測時間間隔過久，地形會隨著時間而改變屬正常現象。 
    若欲檢核歷年歷史水深資料正確性的困難度就更高，其主
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要原因在於，無法對過去的地形資料進行實際現場的檢測比

對，僅能就有限且可獲得的測量資料與主動收集相關的輔證資

料，對歷史地形資料做合理性的評估。 
    針對本計畫研究目的提出一套地形水深測量歷史資料檢核

流程如圖附 1.11，以下就各步驟詳細說明： 

 

圖附 1.11 歷史地形資料檢核流程 
     ・侵淤圖繪製: 
          將兩季水深資料進行侵淤變化圖的繪製，網格大小為水深

測線間距一半，侵淤比較圖的優勢在於可快速且全區域的審視

地形變化之趨勢，但對於侵淤量的差異表現則不如斷面圖所能

提供。故可先檢視大範圍的侵淤變化，了解是否有地形變化趨

勢上的異常，接著會以固定間距繪製斷面水深圖，來了解細部
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的地形變化，若局部地區發現有異常現象，則會針對該區域再

細畫斷面。 
    ・終端水深計算： 
          海底沉積物被波浪攪亂而開始移動，隨水深變淺底床流速

增加漂砂逐漸活動，以致於使海底地形產生變化。從工程觀點

而言，於何種水深才會使地形產生明顯變化比啟動臨界水深更

有意義，同時從實用而言，應著眼於較長時間之波浪作用下之

地形變化，因此 CERC 乃提議砂床在季節性地形測量中已無水

深明顯變化之外海水深，亦即沿岸漂砂或向離岸漂砂活動範圍

之外海界限水深，稱為終端水深(closure depth)。此水深之外海

固然尚有漂砂移動，但其淨輸砂量已不足於使地形有明顯之變

化，此一水深較之啟動臨界水深之尺度大為放寬，也許僅有啟

動臨界水深之數分之一。就向離岸輸砂而言，碎波將泥砂帶往

外海方向，於若干水深處沉積，此一堆積之外海極限即屬之，

就沿岸漂砂而言，此水深以深處沿岸漂砂之移動已可忽略。在

做港口海岸結構物前端水深之合理設計、養灘範圍、輸砂平衡

計算，或海岸地形變化數值模擬計算範圍之極限水深時，都以

終端水深界定之。 
       Hallermeier(1978,1981)提議向離岸終端水深 hc 由下式決定： 

      
03.0

sgh
u

c

2
bm =

                                         (1-1) 
       一年中沿岸漂砂或向離岸足以使海床產生明顯漂砂移動之終端 

水深： 

      
2

e

2
e

ec gT
H

5.68H28.2h −=
 

      hc：低潮位下漂砂明顯移動之水深                   (1-2) 
      He：有效之有義波高，即超過機率為 0.137%(或 12hr/yr)之波高，  

如由年平均波高H 算則 

      He 6.5HH σ+=  
      Te：相對有義波周期、σH：為波高標準偏差 
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      H62.0H ≈σ ，因此 H7h c ≈ ，即終端水深大約等於年平均波高之七

倍。上式並未考慮漂砂粒徑，因而 Birkemeier(1985)依據美國東

岸現場調查修正為  

       
2

e

2
e

ec gT
H

9.57H75.1h −= ≒1.57He                             (1-3) 

      如依 JONSWAP波譜(Hs/gTs
2)0.5=7.1×10-2，或P-M波譜(Hs/gTs

2)0.5 
=6.4×10-2則(2-2)式變為 

      hc=1.95He或 2.00He 

         代入(2-3)式則 
      hc=1.46He或 1.51He 

         實用上可用 
      hc=1.75He                                                                 (1-4) 

         Houston(1995,1996)亦提出類似之推算式 
      hc=1.5He=6.75 SH                                     (1-5) 
      SH 為年平均有義波高，平均誤差 0.5m，水深可以平均水位計算，

而波高則以近岸波高計算，如已知深海波高則應換算為近岸波

高。Houston 式目前多被採用於養灘計畫之指標。（郭金棟，2004） 
    ・測量誤差估算： 
          測量誤差之估算係遵循水利署水規所於海岸地形測量所訂

定之標準，水深誤差（95%信賴區間）不得大於[a2+(b*d)2]1/2為

原則，式中 a=0.5、b=0.013、d 為水深(m)，該精度等級為符合

國際海測組織(IHO)S-44 一等規範之最低要求。另外因為國際商

港水域的水深測量標準通常是採用 IHO 的特等規範，亦可以考

慮改採 a=0.25、b=0.0075。在進行水深資料檢核之前，需先了解

水深測量的誤差來源為何，表附 1.4 為測深誤差來源及誤差預算

值，紅字表示誤差較大來源。 
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表附 1.4 一等海道測量 95%信賴區間的測深誤差預算 

 
                                                資料來源：美國海洋及大氣總署 

    由 IHO S-44 規範所說明的水深測量誤差主要來源有以下三點： 
    (1)測深系統與聲速測量的誤差: 
          目前市面上的單音束測深儀本身之測量精密度(垂直方向)

在使用高頻（200 kHz 以上）時可達 1 cm（以 Reson 公司所生

產的 Navisound 200 為例），然而根據表上仍有許多其他的測深

誤差來源，而測深系統主要的系統誤差來源常來自人員觀測的

誤差，如音鼓入水深深度的量測誤差、各儀器安裝之相對位置

偏移量(offset)的量測誤差，及聲速剖面儀施放的頻率（作業範

圍過大或氣溫變化大時需增加施放頻率）或地點（河口或有溫

排水排放區）不適當等。 
(2) 潮汐測量與潮汐模式的誤差 

    以 Seabird 公司所生產的 SBE 39 壓力式潮位計為例，在水

深 20 m 以內誤差為 2 cm 以內，因此潮汐測量誤差的主要來源
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常為人為的觀測誤差，如潮位計入水深的量測、水準引測誤差

等；此外，若水深測量海域與潮位站距離過遠時，則需考量到

等潮區之潮時與潮位特性的差異。 
 

(3) 資料處理誤差: 
    影響水深資料處理的因素主要是人為的主觀判斷，要確保

資料的正確性，需有一套標準的品保(QA)／品管(QC)流程。 
    上述所提的誤差來源又可細分為系統誤差及隨機誤差，音

鼓及潮位計入水的量測誤差等會造成全面性的地形上升或下

降，稱為系統誤差。儀器量測所造成的誤差具有偶然性，故可

視為隨機誤差。 
    ・斷面水深繪製： 
          取得水深原始數據後，首先以 Surfer 軟體進行數據網格化

作業，網格大小視測線間距而定，通常為測線間距之半。斷面

間距以平均分佈於測區為原則，然而大範圍水深測量時，近岸

測線間距與外海測線間距疏密程度不一，在進行斷面檢核時有

可能因為資料內插造成地形成果的失真，因此斷面的選擇儘量

在水深測量實測軌跡上，以避免此情況的發生，斷面位置分布

示意圖如圖附 1.12 所示。 

 

圖附 1.12 斷面位置示意圖 
    (2)斷面水深檢核類別 
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      由於資料取得之時間間隔為一年，因此時間對地形帶來的變化

也需要考慮進去，在本計畫研究中以蒐集到測區附近之波浪資料

換算終端水深，作為可能之地形變化最大深度，綜合上述兩條件

所得之地形斷面變化合理範圍如圖附 1.13 所示，在兩條黑色虛

線(測深誤差範圍)以內及粉色實線(終端水深)以上(以淺)的範圍

皆可視為合理之地形變化。 

 
圖附 1.13 斷面比較示意圖 

 
    將歷年相鄰兩次的地形資料進行斷面比較，比較結果可以分

為以下四種情形（下列所述之合理範圍指的是以水利署所訂之測

深規範，再配合斷面水深所計算的測量誤差範圍以內，及表層啟

動水深以淺之範圍）： 

斷面類型 I：相鄰兩季之地形變化在合理範圍之內。 

斷面類型 II：相鄰兩季之地形變化有小部份超出合理範圍。 

斷面類型 III：相鄰兩季之地形變化有全面侵蝕或淤積的情形。 
     斷面類型 IV：相鄰兩季之地形變化有很明顯的不同，但此種變化 

不像是自然力所造成的變化。 
 
    ・斷面類型 I 
          相鄰兩次資料在表層啟動水深以深之地形變化，尚在測量準
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確度範圍以內；在表層啟動水深以淺之區域，若無非常突兀之變

化，則視為合理之地形侵淤現象，如圖附 1.14 所示。 

 
圖附 1.14 斷面類型 I 斷面示意圖 

 
            圖附 1.14 中紅色線框中 97 年 6 月的地形有明顯的淤積現

象，該區域位於表層啟動水深以淺的位置，因而視為合理變化，

在表層啟動水深以深處，兩季地形之變化皆在測量誤差範圍之

內，該斷面資料視為合理資料，歸類為斷面類型 I。 
    ・斷面類型 II 
          相鄰兩次資料在表層啟動水深以深之區域，有局部地形變

化超過測量準確度範圍；在表層啟動水深以淺之區域，若無非

常突兀之變化，則視為合理之地形侵淤現象，如圖附 1.15 所示。 
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圖附 1.15 斷面類型 II 斷面示意圖 

 
            圖附 1.15 中紅色線框中 88 年 10 月的地形變化已明顯超出

測量之準確度誤差，且發生的位置在水深-10 m 處，其餘斷面變

化皆在合理範圍之內。 
            由於該斷面無明顯的侵淤趨勢，且只有小區域之地形變化

過大，若非地形真變化如此，則可能為湧浪修正有誤所造成之

隨機誤差，將此斷面歸類為斷面類型 II，隨後判定此測深資料

是否正確之方法為：尋找該斷面附近實測資料，檢核湧浪補償

資料是否有異常。若有，則視為可疑資料；若無，則該斷面視

為合理資料。 
    ・斷面類型 III 
            相鄰兩次資料在進行斷面比較時，呈現明顯全面性的侵蝕

或淤積的現象，如圖附 1.16 所示。 
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圖附 1.16 斷面類型 III 斷面示意圖 

 
           圖附 1.16 中 95 年 6 月的地形斷面皆在 94 年 10 月地形斷面

之測量準確度範圍以下，有明顯全面侵蝕的現象。 
           以常理判斷在表層啟動水深以淺的位置發生此種變化尚屬

合理，但若是整條斷面皆呈現此種侵蝕或淤積的趨勢，若非地形

真變化如此，則可能為潮汐或是音鼓入水深度測量或記載錯誤所

造成之系統誤差，可將此斷面歸類為斷面類型 III，隨後判定此測

深資料是否正確之方法為：尋找該斷面之相鄰斷面（判斷是否為

單一船隻之音鼓入水深測量或紀錄錯誤），或是該季資料（判斷

是否為潮汐資料引用錯誤）是否都有同樣情形。若有，則視為可

疑資料；若無，則該斷面可以視為合理資料。 
    ・斷面類型 IV 
      相鄰兩次資料在進行斷面比較時，呈現異常之地形變化，如圖附

1.17 所示。 
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圖附 1.17 斷面類型 IV 斷面示意圖 

 
          由圖附 1.17 可看出在距斷面起點 1000 至 1800 m 處有很明顯

的凹洞，其餘地形變化皆在測量準確度範圍內。 
         由凹洞的形狀可推測可能並非由自然的波浪或海流所造成

的地形變化，有可能是人為的施工所造成之影響，將此斷面歸類

為 Case IV。隨後判定此測深是否正確之方法為：應蒐集相關疏

浚或施工資料來比對與斷面所經過之位置是否吻合。若無，則視

為可疑資料；若有，則該斷面可以視為合理資料。 
          若由所測量得到的水深斷面及由波浪資料所計算而得之兩種

啟動水深及終端水深的相關資料，配合斷面類型 II 及斷面類型 III
的相鄰斷面，及該次測量的海岸地形監測範圍的全區域侵淤圖，

或許有機會可以判斷該次測量成果或部分區域的測量成果有

異，而加以歸為可疑資料，以利未來使用者在使用時有所警惕。

然而僅由啟動水深及水深測量的最低容許誤差範圍，來判斷各水

深測量斷面資料的合理性，似仍有不足，因此可以考慮加入更多

的判斷因子，例如： 
 

(1) 終端水深的平面位置：將終端水深繪製於海岸地形網格的平面
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位置上，來比對兩次連續水深測量的啟動水深及終端水深以外

（或以深）範圍的網格水深是否在測量誤差範圍內，藉以判斷

該次水深測量成果或部分區域的水深測量成果是否有異，如圖

附 1.18 中綠線為終端水深之等深線。 

 
圖附 1.18 終端水深平面位置 

 
(2) 測線水深：利用測線交錯資料來研判不同時間所測水深資料的

一致性，圖附 1.19 為交錯測線水深檢核示意圖。 

 
圖附 1.19 測線水深交錯檢核 

 
(3) 輔證資料查詢 

    當資料符合相對準確度但不符合絕對準確度時，首先，先

檢查修正資料是否正確，包含音鼓入水、潮汐、聲速剖面及湧



附 1-26 
 

浪資料等。由每日的儀器安裝資料中可以檢視每日的音鼓入水

深是否有變化，音鼓入水深度若有改變，與侵淤變化是否有關

連，在潮汐部分，可以繪製實測潮汐之圖形與中央氣象局之資

料作一比對，若無法獲得其他可信賴之資料來源，則可比對歷

年潮汐資料，來判斷是否有資料異常。聲速剖面與湧浪補償的

部份僅能觀察資料之連續性與季節特性是否合理，配合測量時

期之氣溫與水溫資料關連性來判斷。若覺得修正資料無誤，則

可以尋找颱風或港區施工資訊等輔證資料。 
(4) 資料可信度分類 

    最後，針對資料檢核結果給定兩個分類等級，分別為合理

資料及可疑資料，分類標準描述如下： 
      ・合理資料：資料符合相對準確度及絕對準確度檢核之規範，

該水深資料判定為合理資料。 
      ・可疑資料：資料符合相對準確度規範，但不符合絕對準確度

檢核之規範，檢視修正資料無誤，或修正資料有誤，但經重

新計算後，仍不符合準確度規範，該水深資料判定為可疑資

料。 
 
8.測量座標轉換參數 

    坐標轉換系由 WGS84 轉換至 TWD97 (ITRF94)。七參數轉換包含

1 個尺度參數、3 個平移參數及 3 個旋轉參數，一般用在兩組三維坐標

系統之間的轉換 。下表說明使用七參數轉換的參數值。 
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表附 1.5 座標轉換表 
來源: ITRF  FROM TO 
 WGS84 (ITRF08) TWD1997 (ITRF94) 
參考陀糗體 WGS 1984 GRS 1980 
半長軸 6378137.0 6378137.0 
扁率 298.257223563 298.257222101 
參數值 
Shift X (m)  0.0048 
Shift Y (m) 0.0044 
Shift Z (m) -0.029 
Rotation X (arcsec“) 0 
Rotation Y (arcsec“) 0 
Rotation Z (arcsec“) 0 
Scale (ppm) 0.00289 
 
9.測量潮位觀測紀錄 

    本計畫於臺中港碼頭設置臨時驗潮站，驗潮站位置如圖附 1.7，高

程值為 5.841(採用 106 年臺中港港區全區水深測量作業之量測值)，潮

位計資料紀錄間隔為每 1 分鐘一筆，潮位資料回收後即進行潮位曲線

圖繪製，檢視觀測資料是否有誤，並與人工驗潮資料進行比對，107 年

計畫於 5 月 2 日、5 月 5 日~5 月 6 日、5 月 12 日~5 月 14 日，共六日

進行水深測量作業，其潮位曲如圖附 1.20~圖附 1.25 所示。 
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圖附 1.20 5 月 2 日潮位觀測曲線圖 

 

 
圖附 1.21 5 月 5 日潮位觀測曲線圖 
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圖附 1.22 5 月 6 日潮位觀測曲線圖 

 

 
圖附 1.23 5 月 12 日潮位觀測曲線圖 
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圖附 1.24 5 月 13 日潮位觀測曲線圖 

 

 
圖附 1.25 5 月 14 日潮位觀測曲線圖 

 
 



附 1-31 
 

10.測量聲速剖面紀錄 

    於每日施行水深測量的作業範圍內，選取較深或代表性之位置作

聲速剖面量測，若於測量期間氣候變化遽烈導致水中溫差變化大，則

再次量取水中聲速剖面，以求得正確水中聲速變化，精確修正水深測

量成果。 
    本次測量所蒐集之聲速剖面共計 6 次，將其量測成果展繪曲線如

圖附 1.26 所示。由圖可知本次施測期間聲速值變化約從 1539.49 ~ 
1536.21 m/sec。 

 
圖附 1.26 聲速剖面記錄圖 

 

11.測量精度檢核成果 

    本計畫以單音束測深系統進行水深地形施測並加入潮位及聲速等

資料修正，修正資料展繪於 AutoCAD 繪圖軟體後，將單音束主測線與

檢核線之測點分離，進行精度檢核分析，以檢核線測點為中心，搜尋

半徑 5 公尺內鄰近之主測線水深測點，並統計兩者間之高程差異值，

以求得本次水深施測精度。 
    本次臺中港港外水深地形測量檢核成果如圖附 1.27，總檢核點數
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1,702 點，合格點數 1,626 點，合格率 95.53%，符合規範之 95%信賴區

間。 

 
圖附 1.27 單音束水深精度檢核圖 
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表附 1.6 測深精度檢校表 
日期 2018 年 5 月 

精度檢校項目 檢校結果 
檢驗點數 1702 
檢核點平均值 -29.307m 
基準平均值 -29.323m 
誤差平均值 0.196m 
誤差中值 0.034m 
誤差標準差 0.109m 
檢核點水深範圍 -3.457 ~ -51.976m 
基準水深範圍 -3.599 ~ -51.944m 
水深差值範圍 0.000 ~ 0.542m 
平均值+2x 標準差 0.414m 
中值+2x 標準差 0.252m 
特等測深誤差極限 0.470m 
一等測深誤差極限 0.851m 
特等測深 P 統計 0.05 
一等測深 P 統計 0.02 
未達特等測深點數 76 
未達一等測深點數 0 
符合特等測深? 是 
符合一等測深? 是 

 

12.107 年 5 月臺中港港區外水深地形測量成果 
    依水深測量範圍所測得之水深資料整合於 AutoCAD 繪圖軟體，繪

製臺中港港區海陸域地形圖，本次 1/1000 水深地形成果縮繪如圖附

1.28 所示，圖上等深線間距為 1m，圖面上桃紅色實線為計曲線（間隔

為 5m），水藍色實線為首曲線（間隔為 1m）。 
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圖附 1.28 水深地形等深線圖 
    以克利金法（Krigin）計算，將水深資料製作成網格資料，再將網

格資料製作成臺中港港外水深地形之 2D 數值地形模型，如圖附 1.29
所示。 
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圖附 1.29 水深地形 2D 色階圖 
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附 1.2 臺中港歷年水深地形資料檢核 

臺中港自 96 年至今，已經累積不少年的水深資料，但水深資料在

進行漂沙試驗使用前並未經過檢核，而且皆以硬碟直接儲存各次測量

的原始及處理後之水深地形資料，再以季節及年地形變化方式來呈現

其變遷趨勢，導致相關單位在資料的引用上發現資料可能有異常狀

況，也無法再實地查證。 

    水深資料為進行漂沙試驗必要之蒐集資料，而水深地形資料正確

性獲得確保，才能進行漂沙預備試驗及後續港形規劃試驗，以下針對

臺中港近年海岸地形資料進行不合理樣態分析，以確保資料的正確

性，接著就檢核機制做一說明。 

1.歷年水深地形侵淤與土方量分析檢核 

    整理民國 96 年至 107 年歷次的測量成果資料格式如表，將取得之

資料以 GIS 軟體進行展點，以確認各年度之測量範圍如圖附 1.30 所示，

其中 98 年與 107 年之測量範圍較其他年份不同。 

表附 1.7 民國 96 年至 107 年之水深地形資料格式 
年份 港外 港內 
96 CAD 檔 無 
97 航跡原始點 25M 網格點 
98 航跡原始點 航跡原始點 
99 航跡原始點 25M 網格點 
100 航跡原始點 25M 網格點 
101 10M、50M 網格點 2M、5M、10M 網格點 
102 10M、50M 網格點 2M、5M、10M 網格點 
103 航跡原始點 2M、5M、10M 網格點 
104 航跡原始點 25M 網格點 
105 航跡原始點 25M 網格點 
106 25M、50M 網格點 25M、50M 網格點 
107 航跡原始點 無 
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圖附 1.30 民國 96 年至 107 年測量範圍 

 
         漂沙活動範圍內經長時間之波潮流作用後，某一水深內有明顯

海岸地形變化，此種水深稱為終端水深。參考交通部運輸研究所港

灣海氣象觀測資料年報，歷年臺中港統計之示性波高為 1.5m，以

此進行推算，可得漂沙帶終端水深約為-10m。將漂沙帶終端水深之

概念應用於以下侵淤及斷面分析，藉以判斷歷年資料比對時，對於

歷年所監測之海域地形是否確為實際海岸地形變動所造成，或可能

為各次測量或系統誤差所導致，以做為參考依據。 
 

    檢視歷年水深資料，在 97 年水深資料與前後兩年相比呈現帶狀之
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侵淤現象，套疊實測航跡後發現異常之侵淤現象與航跡方向一致，由

於 97 年之資料並無分天資訊，故無法判斷是否為不同天之測量成果。

進一步檢視該年之測量工作計錄表，發現所有作業天數之測深儀聲速

設定皆為 1500m/sec(如圖附 1.32 所示)，相較於其他年份之聲速設定值

介於 1535 m/sec ~1543 m/sec，若以此聲速設定下進行測量則 97 年之地

形應較其他年份淺，然比較測量成果卻發現 97 年之水深地形相較 96
年與 98 年為深，因此工作計錄表計錄之聲速設定值可能有誤；然而，

聲速設定 1500m/sec 在水深 30 公尺時造成之誤差約為 0.8 公尺，而該

區侵淤變化卻達 1 公尺，因此可能於水深資料解算時並未修正聲速，

或是除了聲速設定造成之影響外，可能尚有其他因素造成此區之變

化，由上述判斷 97 年大甲溪口外海之水深資料可能有疑義，使用時須

注意。 
 

96 年~97 年 97 年~98 年 

  

圖附 1.31 民國 96~97 年與 97 年~98 年侵淤比較圖套 97 年航跡點 
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圖附 1.32 民國 97 年之測量工作記錄表 

 
     此外，比對 99 年~100 年地形變化，發現於臺中港北防波堤以南

呈現大範圍的淤積，而北防波堤以北則呈現大範圍的侵蝕，套疊土方

分區(如圖附 1.33 所示)可知淤積區域位於第 4 區及第 5 區，而侵蝕區

域為第 2 區及第 3 區，第 4 區及第 5 區平均水深變化量分別為 0.19 公

尺及0.96公尺，第2區及第3區平均水深變化量分別為-0.40公尺及-0.27
公尺。 
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圖附 1.33 民國 96~100 年侵淤比較圖套土方分區圖 

 
     檢視 99 年與 100 年之測量工作記錄表及潮位記錄表皆無明顯異

常，100 年度港外水深測量之作業日期為 8/21 至 9/7，在作業期間有強

颱南瑪督(8/29~30)由台灣南部經過。對照經濟部水利署中華民國 100
年臺灣水文年報中大肚溪之大肚橋測站日平均流量(表附 1.8 所示)，由

表中可發現在颱風影響前後大肚溪流域並無明顯的降雨量發生，故北

防波堤以南之淤積現象可能與大肚溪之輸砂無關。因此該地形變化可
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能受颱風作用之影響，由於颱風浪由西南方向影響本測區，故造成漂

砂淤積在北防波堤以南。 
 

表附 1.8 大肚橋測站日平均流量 
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表附 1.9 民國 100 年之颱風資訊 
名稱 侵颱日期 強度 侵颱路徑 

南瑪都 2011/08/29 強烈 

 
 

2.歷年水深地形斷面比對分析與檢核 

歷年測區範圍北至大甲溪，南至大肚溪，範圍約 20 公里，本計畫

每隔 2 公里繪製一條斷面，斷面線繪製於航跡上，共繪製 11 條斷面，

斷面位置如圖附 1.34 所示。 

 
圖附 1.34 斷面位置圖 
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以 IHO 一等精度規範之測深誤差容許值，作為斷面之容許誤差範

圍，如斷面圖中之紅色範圍，並加上終端水深值作為判識依據，於終

端水深值以深之地形應無明顯變化。自民國 96 年至 107 年共有 12 筆

資料，將歷年之斷面資料進行套疊，如圖附 1.35 所示。 

斷面 P01 之 96 年資料於終端水深界線有部分超出；斷面 P02 之 96
年、97 年、105 年及 106 年資料於終端水深界線有部分超出；斷面 P03
之 96 年、97 年、98 年及 105 年資料於終端水深界線有部分超出，而

106 年於水深 10 公尺至 20 公尺有較明顯的變化；斷面 P04 之 96 年、

97 年、100 年、101 年及 107 年資料於水深 10 公尺至 15 公尺有部分超

出；斷面 P05 於水深 5 公尺至 20 公尺間有明顯的地形變化，其中 96
年與 97 年的斷面地形較為一致，而 98 年至 107 年之斷面地形較為一

致，即 98 年之後產生淤積現象，其後地形變化較小；斷面 P06 於水深

15 公尺至 20 公尺間有明顯的地形變化，其中 96 年與 97 年的斷面地形

較為一致，而 98 年至 107 年之斷面地形較為一致，即 98 年之後產生

淤積現象，其後地形變化較小；斷面 P07 於水深 15 公尺至 17 公尺間

有明顯的地形變化，其中 96 年至 99 年的斷面地形較為一致，而 100
年至 107 年之斷面地形較為一致，即 100 年之後產生淤積現象，其後

地形變化較小；斷面 P08 之 98 年資料於水深 15 公尺至 20 公尺有部分

地形超出範圍；斷面 P10 之 98 年資料於水深 13 公尺至 20 公尺間有明

顯侵蝕現象，99 年資料於終端水深界線有部分超出，106 年資料於水

深 13 公尺有部分超出。 

98 年之資料於斷面 P10 有明顯侵蝕現象，檢視歷年颱風資訊，該

年經過臺中港周圍之颱風為莫拉克(中度)，因此可能造成該處水深地形

之變化。由斷面 P05、P06 及 P07 可得知 96 年至 99 年之斷面較為一致，

而 100 年至 107 年之斷面較為一致，故可知 100 年應可視為地形變化

分界之年份。 
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圖附 1.35 民國 96 年至 107 年各斷面套疊圖 
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圖附 1.35(續) 民國 96 年至 107 年各斷面套疊圖 
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圖附 1.35(續) 民國 96 年至 107 年各斷面套疊圖 

 
    將歷年資料進行檢核，97 年大甲溪口外海有明顯線狀分界線，檢

視相關資訊發現工作紀錄表記錄之聲速設定值可能有誤，或於水深資

料解算時並未修正聲速，而除了聲速設定造成之影響外，可能尚有其

他因素造成此區之變化，由上述判斷 97 年大甲溪口外海之水深資料可

能有疑義，使用時須注意；民國 99 年至 100 年於北防波堤以南外海有

大範圍淤積現象，以北則為侵蝕現象，檢視相關資訊後，此地形變化
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之可能受南瑪督颱風之影響，故可視為合理之地形變化。 

附 1.3 臺中港地形資料侵淤分析 

因應本年度漂沙預備試驗以 107 年 5 月至 8 月地形資料測試夏季

波浪之重現時間；100 年 8 月至 101 年 9 月之整年現場地形變化情況，

作為模型試驗之整年重現時間的校驗，以下將此收集之地形資料進行

侵淤分析有助於後續之試驗比對。 

1. 107 年 5 月至 8 月水深地形侵淤比較 

    107 年 5 月至 107 年 8 月之夏季地形變化，侵淤比較圖如圖附 1.36
所示，於臺中港北防波堤以北大致呈現侵淤互現，而北防波堤以南至

南填方區北側呈現淤積現象，淤積值大致在 0.43m 以內，南填方區外

則為侵淤互現。 

 
圖附 1.36 107 年 5 月至 107 年 8 月之侵淤比較圖 

2. 100 年 8 月至 101 年 8 月水深地形侵淤比較 
    臺中港作業範圍平均水深為 17 公尺，根據 IHO 一等精度規範之測
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深誤差容許範圍的計算公式及誤差傳播定理，侵淤變化在±0.77 公尺內

可視為測量誤差範圍。民國 100 年至 101 年之侵淤變化比較圖如圖 2.37
所示，其中藍色為淤積(正值)，紅色為侵蝕(負值)，紫色線為漂砂帶終

端水深(-10m)，民國 100 年至 101 年於大甲溪出海口為侵淤互現，於烏

溪出海口有明顯淤積現象，整體較明顯的侵淤變化多位於終端水深以

淺，而終端水深以深侵淤變化值多位於一等精度誤差容許範圍內。 

 
圖附 1.37 100 年 8 月至 101 年 9 月之侵淤比較圖 

 

3. 歷年侵淤比較圖分析 
    漂砂活動範圍內經長時間之波潮流作用後，某一水深內有明顯海

岸地形變化，此種水深稱為終端水深。參考本所港灣海氣象觀測資料

年報，歷年臺中港統計之示性波高為 1.5m，以此進行推算，可得漂砂
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帶終端水深約為-10m。 
    侵淤比較圖可快速且全區域的審視地形變化之趨勢，依據本所港

研中心「107年臺中港港外水深地形測量及歷年水深地形資料檢核分析

調查」計畫繪製民國 96 年至 107 年之侵淤變化比較圖，如圖附 1.38
〜圖附 1.46 所示，臺中港海域測線間距為 200 公尺，故採用數值網格

大小 100 公尺進行繪製，其中藍色為淤積(正值)，紅色為侵蝕(負值)，
灰色為容許誤差範圍，黃線為終端水深。侵淤比較圖如圖附 1.38〜圖

附 1.46 所示，民國 96 年至 97 年於大甲溪出海口至外海有明顯的帶狀

侵蝕現象，於大肚溪出海口亦有明顯的侵淤互現，於北防波堤北側受

防波堤欄阻，有淤積的現象；民國 97 年至 98 年於大甲溪出海口至外

海有明顯的帶狀淤積現象，於大肚溪出海口及外海有明顯侵蝕現象；

民國 98 年至 99 年於大甲溪出海口至外海有部分淤積現象，於大肚溪

出海口有部分侵蝕現象；民國 99 年至 100 年於大甲溪出海口至外海有

部分侵蝕現象，於大肚溪出海口有明顯淤積現象，於北防波堤以南外

海有全面性淤積現象；民國 100 年至 101 年於大甲溪出海口有微幅侵

淤互現，於大肚溪出海口有明顯淤積現象；比較民國 101 年至 107 年

之水深地形，侵淤變化大致都發生在終端水深以淺之區域，且位置集

中在大甲溪出海口及大肚溪出海口。由上述可得知，民國 96 年至 100
年地形有較明顯的侵淤變化，民國 101 年之後於終端水深後較深之區

域，其地形變化較小。另外，以全區海域地形來看，地形變化較大之

位置多位於大甲溪出海口及大肚溪出海口。 
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圖附 1.38  98 年〜99 年侵淤比較圖 

 

 
圖附 1.39  99 年〜100 年侵淤比較圖 
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圖附 1.40  100 年〜101 年侵淤比較圖 

 

 
圖附 1.41  101 年〜102 年侵淤比較圖 
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圖附 1.42  102 年〜103 年侵淤比較圖 

 

 
圖附 1.43  103 年〜104 年侵淤比較圖 
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圖附 1.44  104 年〜105 年侵淤比較圖 

 

 
圖附 1.45  105 年〜106 年侵淤比較圖 
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圖附 1.46  106 年〜107 年侵淤比較圖 

2.歷年土方量分析 

利用 Sufer 軟體將相鄰兩年度之測量成果來進行分區土方變化及

平均水深變化比較，平均水深變化值為土方量除以計算面積，依照臺

中港周圍海域特性，將監測範圍分為 6 區，各分區說明如下，分區圖

如圖 1-47 所示。 
  (1)地形變化較小之深水區 
    檢視歷年測量成果，找出水深變化幅度較小之區域。 
  (2)臺中港北防砂堤至大甲溪出海口北岸 
    本區域為大甲溪出海口，河口地形變化較大。 
  (3)臺中港北防波堤至北防砂堤 
    臺中港海岸漂砂優勢方向為由北往南運移，受北防波堤的攔阻，

大量漂砂淤積於本區域。 
  (4)臺中港北防波堤至臺中港南填方區外側 

    北邊雖有北防波堤攔砂，但部分砂源隨著堤頭強烈海流而漂移至
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本區。 
  (5)臺中港港區南側至大肚溪南岸 
    本區域為大肚溪出海口，河口地形變化較大。 
  (6)臺中港港內 
    港內水深地形易受工程影響而呈現大幅的侵淤變化。 

 

     
圖附 1.47  臺中港水深地形分區圖 

 

臺中港水深地形分區土方量變化及平均水深變化量如表附 1.10 及

表附 1.11 所示（負值為侵蝕，正值為淤積），98 年及 107 年因部分區
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域無測量成果故沒有土方變化量。101 年至 102 年及 105 年至 106 年皆

呈現全面淤積之現象，101 年至 102 年全區之平均水深變化量變化約為

0.25 公尺，105 年至 106 年全區之平均水深變化量變化約為 0.12 公尺，

而 102 年至 103 年則呈現全面侵蝕的現象，全區之平均水深變化量變

化約為-0.16 公尺。98 年至 102 年全區為逐年淤積，102 年之後則為侵

淤互現，而第 2 區至第 5 區之侵淤變化較第 1 區及第 6 區大，第 2 區

至第 5 區為近岸端，水深地形較容易受到影響。 

 

表附 1.10  臺中港水深地形分區土方量變化比較表(96 年~107 年)(m3) 
區段 96~97 年 97~98 年 98~99 年 99~100 年 100~101 年 101~102 年 
第 1 區 1,571,906 2,504,022 3,462,428 9,924,634 -626,050 5,119,345 
第 2 區 107,018 3,911,968 8,815,537 -3,940,663 2,507,583 3,544,401 
第 3 區 3,460,219 - - -2,129,966 1,557,046 3,501,586 
第 4 區 6,984,907 - - 6,155,194 1,348,517 6,045,394 
第 5 區 -229,283 -9,410,628 -1,419,861 14,214,550 11,731,753 2,116,369 
第 6 區 52,063 4,045,714 -12,603 -2,379,403 867,969 2,060,275 
區段 102~103 年 103~104 年 104~105 年 105~106 年 106~107 年 
第 1 區 -9,238,106 1,848,555 -2,672,400 3,155,243 - 
第 2 區 -1,859,481 251,511 -246,889 2,437,266 - 
第 3 區 -180,800 1,346,860 895,171 998,091 1,320,050 
第 4 區 -6,851,914 8,669,202 484,432 2,817,232 -4,692,020 
第 5 區 -3,207,217 -2,632,925 -3,764,973 2,444,187 - 
第 6 區 -1,092,319 -210,423 -266,318 58,156 - 

表附 1.11  臺中港水深地形分區平均水深變化比較表(96年~107年)(m) 
區段 96~97 年 97~98 年 98~99 年 99~100 年 100~101 年 101~102 年 

第 1 區 0.04 0.06 0.08 0.24 -0.01 0.12 
第 2 區 0.01 0.41 0.91 -0.40 0.26 0.36 
第 3 區 0.44 - - -0.27 0.20 0.44 
第 4 區 0.22 - - 0.19 0.04 0.19 
第 5 區 -0.02 -0.64 -0.10 0.96 0.78 0.14 
第 6 區 0.58 0.46 0.00 -0.28 0.09 0.22 
全區 0.21 -0.02 0.45 0.07 0.23 0.25 
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表附 1.11 (續) 臺中港水深地形分區平均水深變化比較表(96 年~107
年)(m) 

區段 102~103 年 103~104 年 104~105 年 105~106 年 106~107 年 
第 1 區 -0.22 0.04 -0.06 0.07 - 
第 2 區 -0.19 0.03 -0.03 0.25 - 
第 3 區 -0.02 0.17 0.11 0.13 0.17 
第 4 區 -0.21 0.27 0.02 0.09 -0.15 
第 5 區 -0.21 -0.17 -0.25 0.16 - 
第 6 區 -0.12 -0.02 -0.03 0.01 - 
全區 -0.16 0.05 -0.04 0.12 0.01 
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附錄二 

期末報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所自辦計畫 

期中期末報告審查意見處理情形表 
計畫名稱：離岸風電區鄰近海岸漂沙機制探討 

參與審查人員及其所提之意見 本所處理情形 

何良勝委員： 

1. 內文有關「本研究」或「本計畫」

文字，宜統一陳述。 

2. 英文摘要，時間部份作修正。 

3. P2-1 之 2.1 節中，「107 年度」

是否有誤。 

4. P2-51 之倒數第 4 行，波高和週

期，與表 2.12 不符。 

5. P2-51「101 年 7 月份之蘇拉颱

颱」，年份有誤。 

6. P2-59，處理原則第 2 點所說年

份，與下面2.3.3節之年份不符。 

 

7. 修正部份參考文獻內容。 

 

8. 2.4 節中，可增列整體的侵淤變

化比較。 

9. 2.4.3 節之流況分析，增列流況

和漂沙現象之關係。 

10. 2.5 節佈置方案試驗，增列試驗

初始時間與規劃方案時間之關

係。 

11. 報告內容符合年度工作進度。 

漂沙試驗結果評實，可信。 

 

感謝委員指正，統一更成「本研

究」。 

感謝委員指正，時間已修正。 

經查 2.1 節敘述為 107 年之研究

成果,文字上無誤。 

感謝委員指正，相關資料已更

正。 

經查 101 年 7 月為蘇拉颱風無

誤。 

P2-59，處理原則第 2 點指的為

107 年試驗之現場地形資料，非

本年度之現場地形資料。 

感謝委員指正，參考文獻已修

正。 

整體侵淤比較已以圖示呈現，如

圖 3.14~3.16。 

感謝委員指正，流況和漂沙現象

之探討將納入明年報告中討論。 

感謝委員指正，試驗初始時間與

規劃方案時間之關係已補充於

3.4.1 節。 

感謝委員肯定。 
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曾以帆委員：  

1. 報告內容之章節需調整。 

2. 內容成果需盡量與離岸風電區

設置有關聯。 

 

 

 

 

3. 建議計畫執行初期，應召開期

初(中)審查，以利計畫執行 

4. 港研中心自辦水工模型試驗計

畫，研究的態度與精神值得肯

定。 

5. 本計畫題目為離岸風電區鄰近

海岸漂沙機制探討，故執行成

果應與其關聯。 

 

6. 參考文獻應與報告內容實質對

應，如台電相關研究報告等並

未列入。文中，復限期與迴歸

期之名詞用法要統一 (用一

種)。 

7. P.1-2，第二行，利用 107 年找

出之海 “氣” 象試驗室時間

尺度….。該成果應未包含

“氣” 象試驗室時間尺度。 

8. P.1-3，第八行，本研究 “大

尺度” 之漂沙研究….，此大

 

感謝委員指正，章節已做調整。 

感謝委員建議，由於交通部執掌

與權責之關係，本研究中之水工

模型試驗聚焦於臺中港區，而臺

中港實屬離岸風電基地母港，為

離岸風電區域工作船重要進出

港口。 

感謝委員建議，將考慮納入明年

研究計畫時程之中。 

感謝委員肯定。 

 

 

感謝委員指正，水工模型試驗中

探討有關臺中港之漂沙趨勢之

變化，而臺中港為離岸風電基地

母港，故與離岸風電有所關聯。 

感謝委員指正，參考文獻部分已

修改，並統一使用迴歸期。 

 

 

 

感謝委員指正，已修正成海象。 

 

 

 

感謝委員指正，尺度是指空間尺

度，另圖 1.1 指的是臺中港水工
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尺度是指時間尺度或空間尺

度？圖 1.1，與計畫相關之地

標請標示。 

9. P.1-4，第 1.3 ~ 1.5 節，屬於背

景資料分析的部分，建議另寫

在一章。另加入風電區的背景

資料分析。 

10. P.1-5~1-13，“圖說明” 放在

圖下面，“表說明” 要放在

表格上面。 

11. P.2-1，第 2.1 節地形測量與分

析相關內容，請獨立一章。今

年是否有進行水深地形測量？

因文中未見其成果。 

12. P.2-13，請加入陸域地形調查

作業相關內容，以及海測之航

跡圖。歷史水深地形測量成果

檢核是否為本計畫之工作項

目？若不是，建議移至附錄。 

13. P.2-27，倒數第二行，本計畫

於 5/02~ 5/14 共六日進行水

深測量，而圖 2.20~2.25 所顯

示的時間卻是 2018 年？文中

提及潮位記錄每一分鐘一筆，

而圖 2.20~2.25 所顯示的抖動

的潮位變化，卻是高擷取頻

率。 

14. P.2-34，圖 2.28 請標示等深線 

模型試驗之範圍。 

 

 

感謝委員指正，已調整章節至第

二章。 

 

 

感謝委員指正，已修正。 

 

 

感謝委員指正，已將水深測量成

果放至附錄，今年 5 月之水深地

形測量成果如附錄四。 

 

感謝委員指正，相關測量成果已

納入報告，另歷史水深地形測量

成果檢核非本計畫工作項目，已

移至附錄。 

 

感謝委員指正，報告內容已更正

為 107 年於 5/02~ 5/14 共六日進

行水深測量；圖 2.20~2.25 潮位

觀測圖將再進行確認。 

 

 

 

 

感謝委員指正，圖 1.28 水深地形



附 2-5 
 

(如-5m, -10m 等)，圖 2.29 

color bar 請標示代表數字。 

 

15. P.2-37，第三行，計算終端水

深之設計波浪應採用 50 年重

現期颱風浪。 

16. P.2-47，請加入台中港歷年地

形侵淤分析比較。 

 

17. P.2-50，倒數第二行，在打颱

風波浪時，海岸漂沙之試驗水

位不需拉高到最高潮位。107

年的試驗成果建議簡述，以利

本報告研讀。 

18. P.2-51~2-52，文中所採用的試

驗波浪條件是如何訂定的？計

畫區南下的漂沙豐富，預備試

驗時需考量上游加沙。 

19. P.2-53，請補充試驗沙之粒徑

尺寸。 

20. P.2-58，表 2.12 請加入波向。

夏季波浪條件為何是選用 

0.7~1.04m？潮汐比尺 (1/34.6)

是如何訂定的？ 

 

 

21. P.2-61，預備試驗請補充 3hr

與 6hr 之造波地形與欲復現地

等深線圖已標示-5m, -10m 等深

線；圖 1.29 color bar 已標示代表

數字。 

感謝委員指正，計算終端水深之

設計波浪採用何種颱風波浪將

於日後進行討論。 

感謝委員指正，臺中港歷年地形

侵淤分析比較已納入附錄 

1-47~1-55。 

感謝委員指正，本計畫試驗水位

為參照本所港研中心以往經驗

進行；107 年試驗成果已增列於

3.2 節預備試驗中。 

 

感謝委員指正，本試驗之試驗波

浪條件訂定於 3.2.2 試驗原則中

詳述；本計畫試驗過程皆有進行

補沙。 

感謝委員指正，試驗沙之粒徑尺

寸已於 3.1.3 敘述。 

感謝委員指正，試驗波向已詳列

於表 3.3；夏季波浪條件為參考本

所港研中心於該區間觀測資料

分析所得，另潮系比尺則參考許

泰文等人提出之模式比尺計算

而得。 

感謝委員指正，本計畫預備試驗

地形圖僅針對數條等深線探討，
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形之差異比較圖。圖

2.44~2.50 之解析度要加高，

圖 2.45~2.50 復現驗證區之等

深線變化圖要放大。 

22. P.2-67，請加入造波順序與時

間說明。 

 

23. P.2-71，圖 2.55~2.60，請加上

單位。 

24. P.2-81，第 2.6 節內容，建議

移至第 2.3 節之前。 

 

 

25. P.3-46，D50 使用 0.2mm 如何

訂出？計算 KC 是否有帶入流

速？。 

 

日後相關試驗地形將再進行全

面差異比對；圖 3.8~3.13 復現驗

證區之等深線變化圖已放大。 

 

感謝委員指正，造波順序與時間

已增列於表 3.4 預備試驗配置順

序表。 

感謝委員指正，圖 3.18~3.23，已

加上單位。 

感謝委員指正，因三維雷射掃描

儀應用於試驗地形為本計畫嘗

試之新技術，擬維持編排於第 3.5

節。 

D50使用0.2mm係使用台電可行

性研究報告中四季實測底質資

料之平均值，而 KC 值有考慮到

底床最大自由流速，只是根據微

小振福線性波理論簡化成與周

波數、水深等相關之表示式。 

朱志光委員： 

1. 對於離岸風機所採之基礎型式

可以補充一些示意圖，提供讀

者可深入了解。 

2. 對於台灣海峽之近台中港附近

海流對於本案研究之影響，建

議可於文章內作簡易說明，或

於後續之研究予以探討。 

3. 對於台中港本公司有建港後歷

 

感謝委員指正，已補上基樁基礎

型式圖。 

 

感謝委員建議，將納入後續研究

計畫中。 

 

 

感謝委員建議，會將此納入後續
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年度之港域水深測量資料，可

由本公司提供，建議後續與本

研究成果可作一比較論述。 

4. 有關本案探討離岸風機所採之

基礎考量砂粒徑，對於地質條

件建議可先述明對於計算沖刷

深度或範圍，可否有影響或忽

略之假設。 

5. 對於 p2-48 頁所述之測量一等

精度規範之測深誤差容許範圍

的計算公式及傳播定理，侵淤

變化在+-0.77 公尺內可視為測

量誤差範圍。相對於每年台中

港北防波堤以南之侵淤量，例

如幾十公分而言，相對的測量

成果研判之精準及可信度之間

關係是否有相關及影響，建議

可稍作論述。 

6. 建議對於未來台中港港外擴建

設防波堤及設置 LNG 碼頭，如

只純設碼頭其樁基礎是否會受

海流、波浪之淘刷影響，建議未

來亦可作一研究。碼頭設置位

置及樁位、數量可請台電、

CECI 提供。 

7. 建議對於台中港大甲溪及大肚

溪之漂砂量對於台中港鄰近海

岸、或離岸 50 公里範圍內，其

研究計畫中。 

 

 

感謝委員建議，沙粒徑確實會影

淘刷之深度，在淘刷計算經驗公

式內已考慮此因子。 

 

 

感謝委員指正，本計畫測量作業

委託顧問公司進行，此部分內容

將再次確認後作修改。 

 

 

 

 

 

 

 

感謝委員建議，將考慮納入後續

研究計畫中。 

 

 

 

 

 

感謝委員建議，將考慮納入後續

研究計畫中。 
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對海床侵淤近程及長程是否有

影響可稍作論述。及建議未來

再作深入之研究及建議侵淤發

生後短、中、長期因應對策。 

8. 本研究案以務實的態度對台中

港附近海岸侵淤以水工模型試

驗來探討推估北淤沙區及南側

防波堤淤積情形，可供未來台

中港相關工程作為參考用。 

9. 建議後續對於大甲溪大肚溪之

漂砂量對於台中港及鄰近海岸

侵淤影響及侵淤發生後建議台

中港可採取之因應對策。 

 

 

 

 

感謝委員肯定。 

 

 

 

 

感謝委員建議，將考慮納入後續

研究計畫中。 

李俊穎委員： 

1. 已彙整多年地形水深資料及以

水工試驗有整體論述。 

2. 建議第三章方程式增加編號。 

 

3. 參考文獻格式有誤建議調整。 
 

4. 第二章 2.1.1 P2-3~2-33 有關水

深測量作業要求建議可移至附

錄，擷錄主要成果即可。 

5. P2-48、圖 2.37 侵淤比較圖中以

紫色線畫等深線易與其它侵淤

色重疊，建議換色。 

 

6. 建議後續將實驗侵淤量數據可

分區探討並轉換成實際土方量

 

感謝委員肯定。 

 

感謝委員指正，方程式已加上編

號。 

感謝委員指正，參考文獻已調

整。 

感謝委員指正，已將水深測量作

業移至附錄。 

 

感謝委員指正，此部分作業為委

託顧問公司進行之成果，日後相

關作業將使用顏色鮮明之線條

以示區分。 

感謝委員建議，將考慮納入後續
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參考。 

7. 2.4.3、P2-77、有關波浪引致流

場(球)運動，建議後續可再分析

速度變化情形。 

研究計畫中。 

 

感謝委員建議，將考慮納入後續

研究計畫中。。 
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