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一、前言 

民國 98 年莫拉克颱風，最大累積

降雨量超過 3000 公厘，造成台灣南部

災情慘重。當時災區對外聯繫與通訊中

斷，災民無法利用市內電話與手機通話

方式對外聯繫，但部分災民仍可透過手

機的微弱訊號將災情對外傳遞，使後續

對於救災對象與物資需求得以精確掌

握，快速進行災害搶救作業。 

災害發生後，災情通報之精度與頻

率為掌握災情現況與救災成效之關鍵

因素。但災害發生時，利用現有市內電

話與手機通報方式，無法精準的描述災

害位置、狀況、影響範圍等救災重要資

訊，因此造成救災資源調度失常與無法

精準救災的缺憾，尤其在劇烈天候環境

下，對於災情傳遞更為一嚴峻挑戰。 

就目前國內各港區之災害防救作

業，皆依據交通部相關規定進行，在災

情通報部分大多採用室內電話、手機通

話與簡訊、無線電等方式進行災情之口

述與文字描述，如此對於災害發生之位

置、規模、與現況無法精準的描述與傳

遞，如此可能會降低救災效率，因此本

研究以國內基隆港、台北港、蘇澳港、

台中港與高雄港等港灣地區之災情通

報流程為研究對象，建構多元化災情通

報系統，提供港務局防災業務單位即時

掌握災害之時、空特性，做為救災決策

參考，進而提升救災之精度，以達降低

災害之目的。 

二、相關研究 

於災情傳遞相關研究方面，

Palen(2007)[1]提出在災害發後的緊

急處理及應變階段具有照相功能可傳

送簡訊與多媒體簡訊的手機，可讓資訊

以點對點的方式快速傳送。而 98 月 8

日之莫拉克颱風造成南部重災區交通

、通訊、水電中斷，部分災民仍可使用

手機簡訊方式對外傳送災況與需求訊

息。因此在災中應變階段，手機簡訊可

扮演災情傳遞之重要角色。Wang(2004) 

[2]架構一多媒體行動裝置之災情緊急

應變資訊系統，提供消防隊等公共安全

單位所使用，此系統結合多項基礎服務

包括多媒體資訊接收處理、地理資訊系

統服務與資料管理等，提供相關人員緊

急應變所需的服務。 

國內方面，臺北市政府捷運工程局

曾利用多媒體簡訊服務經由影像、語音

技術與整體管理資訊系統之結合，更簡

便迅速的忠實反映事故現場狀況[3]。

而高雄港務局亦以進入簡訊緊急通報

系統網頁發送多媒體簡訊方式，進行港

區內災情通報[4]。其中，多媒體簡訊

服務[5]應用於港灣地區之災情傳遞，

亦為一新的嘗試。 

三、研究方法 

以往的災情通報方式通以室內電
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話及行動電話為主，往往人、事、時、

地、物等資訊無法透過室內電話及行動

電話中完全的被描述出來。若採用多方

位災情通報方式，如多媒體簡訊、自動

語音電話、網路自動傳真，配合手持裝

置(PDA、平板電腦)或 3G 手機的使用

，達到災情可經由多個管道傳遞的方式

。 
本研究以開放原碼地理資訊系統

MapGuide Open Source 為系統平台，依

據國內基隆港、台北港、蘇澳港、台中

港與高雄港等港灣地區之災情通報流

程，開發具多媒體簡訊、3G 手機上網

、語音電話、網路傳真、Google KML
災情資訊檔下載等多元災情通報功能

，提供更完整的通報管道（圖 1），期

望能在侷限之通訊條件下提升港灣地

區災情通報之精度。 

 

 

 

 
圖 1港灣地區多方位災情通報流程圖 

四、研究結果與討論 

4.1系統功能設計 

本系統的功能規劃共有二個部份(
如圖 2)，分別為「災中應變流程」和

「輔助功能」。災中應變流程為執行災

害應變之功能流程，依據功能之重要性

進行配置，包括「新增災害」、「災情通

報」、「災情更新」與「新聞稿列印」。 
輔助功能為應變作業中可供資料

查詢參考之功能，包括「防救災資源查

詢」、「紀錄查詢」與「地圖顯示」。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2港灣地區防救災資料庫系統功能架構 

「系統首頁」(圖 3a)設計以地圖方

式顯示港埠地區之即時災害狀況(災害

類型與最新處置現況)。使用 MapGuide 
Open Source 軟體，無需下載任何元件

即可瀏覽地圖資訊，可於未登錄系統狀

況下了解即時港區之災害狀況。於首頁

輸入帳號密碼後即可進入系統功能畫

面。 
系統功能畫面之「新增災害」功能

(圖 3b)，可透過空間位置點選或輸入坐

標方式，並選擇相對應的災害事件、類

型、描述、坐標及時間，於地圖畫面標

示新增的災害位置及災害資訊。 
而「災情通報及管理」功能方面，

災情通報方式包含「語音通報」、「傳真

通報」、「簡訊通報」，災情管理功能包

含「災情更新」、「多媒體簡訊即時災況

」、「即時災情 KML 下載」與「列印新

聞稿」。「災情通報及管理」為本系統之

主要功能，方便港務人員透過網頁管理

災情現況，具有提供災害發現者透過手

機傳回現場災情照片的多媒體簡訊即

時訊息(圖 3c)的能力。 
「紀錄查詢」功能包括各類通報歷

程之管理作業(圖 3d)，包括「語音通報

紀錄查詢」、「簡訊通報紀錄查詢」、「

多媒體發送紀錄查詢」與「災害事件紀

錄查詢」等三項功能。 
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a 系統首頁 

 
 
 
 
 
 
 
 

b 新增災害 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
c 多媒體簡訊即時訊息接收及轉發送 

 
 
 
 
 
 
 
 

d 災害通報紀錄 

圖 3港灣地區防救災資料庫系統功能畫面 

以下就本研究開發之多元災情通

報功能進行細部說明。 

4.2即時災情資訊下載 

本系統為因應交通部之災情 KML

（Keyhole Markup Language）彙整需

求設計「即時災情資訊下載」功能。KML

為鎖孔標記語言，是一種 XML 語法與檔

案格式，由 Google 公司設計公布之標

記語言檔案格式，可用於塑模與儲存諸

如點、線、圖像、多角形與模型等地理

特定以顯示在「Google 地球」、「Google

地圖」與其他應用程式上。因此透過本

系統功能可將本系統即時災情資訊轉

換成 KML 格式可供港務局人員進行下

載(圖 4)，並提報至交通部，以縮短災

情通報時程，提升災情傳遞效率。KML

檔案中除空間位置與災情描述資訊外

，另包括多媒體簡訊傳送至系統之即時

災情照片。此設計同時提升的災情描述

之深度與廣度，讓災情處置人員可了解

更多現地資訊，更能提升救災決策之精

度。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4 KML 即時災情資訊下載 

4.3語音通報 

「語音通報」功能可將災害資訊由

文字轉成語音電話傳送出去（圖 5），

受話對象不限於手機或市內電話，通報

範圍較為廣泛，同時因為無文字數量之

限制，因此災害之資訊描述優於簡訊通

報方式。本功能同時設計因應不同災害

選定不同受話群組，可達特定災害由特

定權責單位人員接收的目標，提升災情

傳遞之精度。 
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圖 5語音通報系統畫面 

4.4多媒體簡訊通報 

「多媒體簡訊通報」功能可接收由

手機傳送的多媒體簡訊，提供圖文描述

之災情通報資訊（圖 6）。考量災害發

生第一時間，現場人員傳遞災情的管道

有限，除傳統電話、無線電等通報方式

，個人手機為每人隨身常有之裝置，大

部分市售手機均有提供攝像與多媒體

簡訊發送功能，因此本系統設計透過手

機發送多媒體簡訊，傳送災害現場即時

影像至系統，於災害發生時透過影像初

步了解災情狀況，並將記錄災情之多媒

體災情簡訊轉發送至指定的聯絡人群

組。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 6多媒體簡訊通報系統畫面 
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摘要 

長波抗浪型碼頭結構物的研發，其

構想是利用內建與碼頭的有限長度與

高度的斜坡，促使入射波浪發生溯升及

越波以消減反射波能，降低港內反射浪

的能量及引發港內振盪的機會。藉由設

計多種型式進行相關的水工模型試驗

與數值模擬，並考量實際工程規劃設計

的步驟與要求，同時亦參考國內外相關

的文獻，目前已確定內建斜坡的坡度、

出水高度、表面粗糙度，以及後方消波

室的大小等都會影響到該新型碼頭的

消波能力。在水工模型試驗中，也進行

造波水槽的改裝，藉以達到測試長週期

波作用下消能效果評估的目標。 

一、前言 

臺灣由於位處於大陸棚的邊緣，西

部海岸以水深約在 100 公尺以內的台

灣海峽與大陸連接；東部則面臨陡峻的

太平洋水域，近岸有花東海盆；東北側

水域有琉球島弧、沖繩海槽與和平海盆

；東南側有呂宋島弧及北呂宋海槽；南

側有恆春海脊及馬里亞那海溝；西南側

則有許多峽谷。由於水深地形相當地複

雜且變化劇烈，連帶著也影響到附近的

海氣象變化，以及海岸設施所遭受的不

同外力型式。例如，臺灣東部海底坡度

陡峭，且是颱風波浪必經之地，此區域

之港灣構造物經常受到長浪的侵襲，因

此該區所設置的港灣構造物幾乎全為

重力式大型結構物，然而從以往至今，

臺灣東部的港灣結構物常有因颱風波

浪作用而導致破壞的事例，顯示以現有

規範所設計之重力式結構物仍不足以

抵擋在此環境下之颱風波浪，有必要考

慮其他型式設施或消能方式以降低長

浪之作用力；而在臺灣西部則是海底平

坦且多沙岸，加上臺灣中央山脈之阻擋

，颱風期間之波力不似對東部的影響大

，但伴隨的則為海洋環境問題。而長久

以來，不管結構物設施之功能或用途，

我國的港灣結構物皆以永久性設施為

主要考量，其考量當然是為了應付多變

且多惡劣海象的海洋環境，並受制於國

內的年度預算中編列維護費的高困難

性，多以資本門屬性的營建設備費的方

式，尋求一勞永逸的方法，建造所謂「

堅固耐久型」的萬年結構物。但是此種

方式對於某些臨時性或季節性的海岸

空間使用，其不僅可能造成投資過當，

對於後續的維護費用也是一大負擔，此

外也很容易被不瞭解海岸災害嚴重性

的人們誤認為是破壞海岸景觀及環境

的元凶。就發展僅數十年的海岸工程技

術與理論的發展歷程來看，從單純是抗

浪禦潮到如今的注重環境保護與協調

性，確實目前所興築與開發的海岸工程

，存在著可檢討的空間。 

依臺灣地區之環境特性與功能屬

性分類，港灣結構物所需要的功能大致
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可分為長波抗浪型區域(主要功能以保

護港灣結構物減少受長波作用的影響

為主)、功能目的使用型或臨時性設施

型(以環境保護功能或短期性特殊使用

目的功能為主)及環境保護型區域(兼

顧港灣結構物及環境之復育功能)等三

大類型。 

 

二、長波抗浪型碼頭的設計概
念 

水力式消能斜坡碼頭結構物之特

性研究構想主要是利用港灣結構物的

形狀與緩衝區，促成多種型式的水理運

動間的交互作用，並形成阻尼，除了消

耗入射波的能量外，也將降低反射波的

發生機會，以達到消減港內長波能量的

功能。也就是藉由內設的斜坡，令入射

的波浪沿斜坡溯上，除可由表面的粗糙

度及孔隙率消減波能，也促使發生越波

，以降低溯降水流二次造波的機會，如

此可以減低反射波的發生。而越波後的

水體則利用後設的消波室消減其震盪

能量，其後藉由多孔隙介質由碼頭的下

部結構排水。 

圖 1是本研究的初步研究構想，主

要的設計理念是考量港內的波動並非

一成不變，除了在天文潮位下的常時波

浪以外，還需要考量颱風波浪在最高之

高潮位加上暴潮位的水面上作用的情

形。因此，在建構此一模型是的初步構

想是利用下部的多孔隙結構物來削減

常時波浪的能量，而利用碼頭的內建斜

坡來促使長週期波浪發生碎波溯上以

及越波至後方的消波室，使溯升的水體

不再直接回溯至堤前水面造成反射波

。以下各節將針對不同階段測試進行說

明。 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1內建斜坡式消能結構物的構想 

三、水工模型試驗 

3.1 常時波浪的水工模型試驗(初
期測試) 

為了瞭解內建斜坡式消能結構物

各項機構的功能，本研究以逐步試驗並

檢討改善所發現問題的方式，先後進行

下列水工模型試驗，分別說明如下： 
(1)空水槽試驗：在空水槽以等水深進

行造波試驗，主要為瞭解斷面造波

水槽的造波特性與造波能力，以及

檢討為量測反射率而設置的波高計

的適當位置，量測的資料並作為後

續試驗的對照組資料。 

(2)方案一：如圖 2(a)所示的布置，為

內建斜坡式消能結構物的基本構造

。其構想是利用一內建的斜坡促使

進入碼頭面下方的波浪沿斜坡溯上

，但隨即落入後設的消能室，而減

少溯降造波的比例。 

(3)方案二：如圖 2(b)所示，考慮前方

開孔部的比例，將其減少 50%。為

了加強消波室的排水功能，乃減少

前方開孔，以期越波落入消波室的

水體能利用內外的水位差向外排出

，藉以降低消波室水位的抬升量。 

(4)方案三：如圖 2(c)所示，考量增加

消波室的排水功能，以方案二為基

礎，在後方開孔排水。其目的同樣

是為了讓越波落入消波室的水體能

利用內外的水位差向外排出，以減

少消波室水位的抬升量。 

6



0.5 1 1.5 2 2.5
T  (sec)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
r

0.5 1 1.5 2 2.5
T  (sec)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
r

0.5 1 1.5 2 2.5
T  (sec)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
r

0.5 1 1.5 2 2.5
T  (sec)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
r

Empty

Case 1

Case 2

Case 3

 
 
 
 
 
 
(a)方案一             (b)方案二 

 
 
 
 
 
 

(c)方案三 

圖 2 內建斜坡式消能結構物的三種方案 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 常時波浪水工模型試驗的反射率分佈 

 

所有的試驗是以 1/25 的比例縮尺

，在海洋大學海洋工程館的小斷面水槽

(50 公尺長、80 公分寬)中進行水工模

型試驗(造波水深 37 公分，造波週期分

別為 1.0、1.4、1.8 及 2.2 秒，造波波高

1 至 4 公分，各條件重複 3 次)。設置

的波高計除了一支量測入射波以外，另

設置三支波高計量測反射率，波高計的

設置距離主要係參考 Goda兩點法求反

射率的建議。圖 3 顯示最佳配對波高計

所測得的反射率。 
從試驗的結果可以看到，三種配置

都能夠得到很好的消波效果，所有測試

條件所產生的反射率多在 0.25 以下，

顯示利用斜坡越波的方式降低堤面的

反射率，以及削減溯上水流的溯下造波

是有效的。不過從試驗中也發現消波室

的排水問題明顯影響到其消波功能，如

圖 4 所示，原設計的構想是藉由內建斜

坡促使波浪溯上越波不致產生溯下造

波，降低波浪反射率，而越波後的殘流

水體則藉由內外的水位差將多餘水體

自下部多孔隙拋石體以水流排出結構

物，並藉以擾動入射波運動。但從試驗

中發現，下部多孔隙壁體也會使得波壓

及水粒子運動透入結構體，而產生由下

向上的水流，造成消波室的水位抬升，

以及蕩漾，並進行影響到波浪的溯上越

波，甚至產生逆向溯下水流。不過此一

現象當在增加後側局部排水時則有改

善情形。後續的改善必須設法解決溯上

越波後的排水情形，以免造成消波室內

的水體堆積。增加內建斜坡的消能功能

(例如增加粗糙度)或透水功能(例如增

加透水性)，以及增加側向排水或後側

排水應可明顯改善消波室內水體堆積

的問題，並提高其消波功能。 
由於本項試驗主要在確認及驗證

研究的方向，並瞭解此類防波堤的消波
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機制，大致由下列幾項： (1)越波排水

的方式；(2) 斜坡的透水性；(3)斜坡的

坡度；(4)堤內拋石的孔隙率與透水性

；及(5)暴潮水位與不同波高等進行研

討。 

 

 

 

 

 
 

圖 4 消能結構物的波動與水流現象 

 

表 1 大型斷面造波水槽規格 

項目 規  格  說  明 

水槽位置 國立臺灣海洋大學河海工程

學系海洋工程綜合試驗館 
水槽總長 100m 
水槽寬度 3m 
水槽高度 3m 
造波機型式 活塞式 
造波動力系統 ISEYA 株式會社 

造波控制系統 加拿大水工試驗所研發之

NDAC造波控制系統 
造波形式 規則波、不規則波 

造波頻率範圍 0.125Hz~1.25Hz  
(0.8sec-8.0sec) 

最大造波波高 30cm 
試驗最佳水深 1.5m 

3.2 長週期波浪的水工模型試驗 

為了瞭解水力式消能斜坡碼頭結

構物在長週期波作用下的表現，本研究

進行了有關長週期波的水工模型試驗

。相關細節分述如下：  
(1)斷面水槽之選定 

由於水工模型試驗的規劃設計會

受到斷面水槽的尺寸、造波機造波能力

與模型縮尺的限制，而本研究的主要目

標是長波抗浪型消能結構物的開發研

究。為了滿足長週期造波的要求，本研

究乃採用國立臺灣海洋大學河海工程

學系海洋工程綜合試驗館之大型斷面

水槽進行試驗，該水槽的相關基本規格

如表 1 所示 
(2)模型縮尺之選定 

考慮大型斷面水槽造波機所能造

出之最大週期波浪條件，以模擬長週期

波浪作用於結構物的影響，並參考

Froude 相似率定義，選用之水工模型

斷面試驗模型縮尺為 1/36 (即長度縮尺

為 1/36、時間縮尺 1/6)。 
(3)試驗條件選定 

由於規劃的碼頭結構所造成的水

理現象複雜，較易評估的是碼頭前面的

反射率，依目前的討論，影響結構物前

反射率的參數如下： 
( )εμθ ,,,,tan,,,,: DnHLThfKr  (1) 

其中，h為水深；T為週期；L為波長

；H為波高； θtan 為斜坡的坡度；n為
斜坡的粗糙度； μ 為斜坡的滲透性；

ab DDD /= 為縱深比； aD 為碼頭(包含

斜坡與孔隙室)的縱深； bD 為消波室的

縱深；ε 為碼頭下部結構的拋石孔隙率

。 
本試驗將主要針對最基本的參數(

斜坡坡度與縱深比)進行討論，也就是

考慮光滑不透水斜坡表面、固定水深、

波高及孔隙率，改變週期、斜坡坡度與

縱深比三項參數，來探討相互影響之關

係，以瞭解模型配置的特性是否能發揮

消波效果。對於不同斜坡表面性質，如

粗糙度、透水性等則在後續研究中探討

。 
(4) 試驗模型配置之選定 

由於消能斜坡是否能促成入射波

浪越波及其越波量的大小，對堤前的波
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浪反射率有很大的影響，以及後方中空

消波室的縱深對越波後所造成的水位

上升與振盪的影響，本模型試驗配置藉

由改變斜坡坡度 =θtan 1/2、1/4 和 1/8(
分別以 S1/2、S1/4 及 S1/8 表示)，及縱

深比 =D 1、2 和 3(分別以 D1、D2 及

D3 表示)。將坡度與縱深比進行 9 種不

同的試驗配置。其中，也規劃了空水槽

的試驗，以瞭解在指定造波條件下，空

水槽的波動情形，作為後續的比對。各

配置的多孔隙消波室中都使用相同之

塊石，其孔隙率為 0.35，而其靠水側(
前方)為完全開放，後方靠岸側則為

50%開放，其目的為了使後方水體可以

藉由下方排水至前方，維持水位堆積不

致過高，以提升消波室容納越波水量與

消能的能力。圖 5 為模型配置的示意圖

。 

 

 

 

 

圖 5 長波抗浪型模型的尺寸 

 

(5)試驗結果分析 
將原始資料數據擷取波浪作用穩

定段，再利用 Goda 兩點法分析反射率

，由於波高計規劃設置三支，故於三次

試驗中皆有三種波高計配對之反射率

， 包 含 No.2-No.3 、 No.3-No.4 和

No.2-No.4。圖 6 至 9 分別為空水槽、

D1、D2 及 D3 的不同斜坡配置所得之

反射率與週期之分布圖。各圖之圖說中

的代號如 1-2 3 代表第一次試驗中利用

波高計2與波高計3的量測資料計算所

得的反射率，其餘依此類推。各圖中除

了將波高計反射率配對繪出結果並將

其各週期之九次試驗配對以最小二乘

方法求其近似曲線。 
從圖 6 中的各造波條件的資料集

中情形可以發現空水槽部分的試驗波

形相當穩定，即使是造波週期為 7 或 8
秒，三次的試驗結果相當一致。但由於

造波水槽的後方設置有消波設施，而且

波浪在 1:33 的斜坡上可能發生碎波、

溯升/溯降、越波，以及底床摩擦損失

，因此圖 6 中可以看到不同週期波浪在

斜坡上的不同行為。 
 
 
 
 
 
 

 

圖 6 空水槽各波高計配置之 Kr-T分布圖 

 

 

 

 

 

 

 

(a) D1S1/2 

 

 

 

 

 

 

 

(b) D1S1/4 

 

 

 

 

 

 

 

(c) D1S1/8 

圖 7 D1各配置之 Kr-T 分布圖 
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(a) D2S1/2 

 
 

 
 
 
  

(b) D2S1/4 

 
 
 
 
 
 

(c) D2S1/8 
圖 8 D2各配置之 Kr-T 分布圖 

 

 

 

 

 

 
 

(a) D3S1/2 
 

 

 

 

 

 
 

(b) D3S1/4 
 

 

 

 

 

 

(c) D3S1/8 
圖 9 D3各配置之 Kr-T 分布圖 

在圖7至圖9中各配置之水工模型

試驗結果中顯示各個造波週期試驗條

件中所得到的 9 組反射率結果差距在

0.1 內，顯示三支波高計的設置位置尚

稱妥當。而在短週期部分會有較大的反

射率差距，主要原因應為原設置斜坡構

想是要使波浪溯上後越波以達到削減

波浪之結果，但當波浪溯升能量較低時

作用於斜坡坡度較高的配置時會無法

越過斜坡，故在溯下後順著斜坡流下之

水流會對前方的造成擾動對於反射率

的計算造成較大的誤差。此種情形在實

際的波浪場中，由於具有各種不同的週

期成分，屬於不可避免的情形，但在實

用上則應該要考慮至少要讓出現較多

的波動週期要能夠發生越波消能的效

果。 
綜合比較固定三種坡度的斜坡試

驗改變縱深比 D1-D3 所得之結果，發

現其整體反射率皆隨縱深比之增加而

降低，只有在坡度 1：8 週期 3.4s 至 4.4s
間縱深比 D2 反射率低於縱深比 D3，
大致上當固定斜坡坡度時以縱深比 D3
為最佳配置 

四、有關內建斜坡消能式碼頭
的設計參數的初步討論 

除了一般的碼頭設計標準過程外

，新型碼頭需要考慮如何促使波浪在斜

坡上發生碎波/溯升，而後發生越波。

因此，適當的內建斜坡的坡度與設置高

度，以及斜坡的長度都影響到消能的效

果。而就實際上港灣內部水位及波浪的

特性，水位的部分需要考慮到當地的天

文潮位及暴潮位，波浪的部分則需要考

慮到該港灣的季風波浪與颱風波浪的

特性。雖然一般的認知中，會將長週期

波浪歸屬於颱風波浪，但實際上從花蓮

港的波浪觀測發現長週期波動始終存
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在。因此，在波浪的組合上可以分為兩

種類型：季風波浪加上大潮，與颱風波

浪加上大潮與暴潮位，內建斜坡消能式

碼頭的設計應要能同時提供削減此兩

種波動能量的功能。從港灣規劃的觀點

來看，一般商港內的波高應小於 50cm
，在不發生長週期的共振情況下，長週

期入射波浪的波高亦應小於此值。所以

在此情況下，我們可以合理地假設港內

波高以 1m 為設計條件。再者，由於港

內的水深變化不會太大，我們也假設波

浪沒有折射淺化的效應。本節主要以如

圖 10 的兩種型式為主。型式一的下部

結構完全拋石，它可以提供碼頭結構有

足夠的重量，但是消波室的空間較小，

可能容易滿水。型式二的拋石區僅止於

前端部分，後端完全保留為消波室，如

此可以讓較多的空間讓水體在此處振

盪，但是可能要檢討其結構體重心由偏

向前端的顧慮，適當的型式可能需要進

一步的水工模型試驗配合實際的水位

與波浪變化方能確認。此兩種型式的構

想都是利用下部多孔隙介質削減較小

的常時波浪，而利用斜坡來消減颱風時

期的港內長週期波動成分。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 型式一                (b) 型式二 

圖 10 內建斜坡消能式碼頭基本雛形 

如上面所述，除了參考一般碼頭的

設計準則外，還需要決定本消能式碼頭

的內建斜坡部分的相關參數，包含： 
(1)設置水位：斜坡的設置起點應該介

於平均水位及暴潮位之間，其起始

位置應能考慮長週期波動不致受到

直立部分的阻擋而發生大比例的反

射。 

(2)斜坡的出水高度：為了能讓大部分

的溯升波浪發生越波，經過實驗比

較後發現出水高度為 1 倍入射波高

的優於 1.5 倍入射波高的消能效果

。所以此處以溯升高度為1倍及0.5

倍港內波高進行比較，也就是

OHR 為 1或 0.5。 

(3)斜坡坡度：如以美國陸軍工兵團海

岸工程手冊所建議的波浪溯上公式

如 式 (2)(Hunt, 1959) 及 式 (3) 

(Mase, 1989)所示 

   3.21.0 <<= OO
O

for
H

R ξξ    (2) 

   69.088.0 O
O

mean

H

R ξ=            (3) 

試算不同底床坡度(1/3~1/30)及不

同波形尖銳度( OO LH )的結果如

表 2及表 3所示。表 2 及表 3中橫

列為不同的底床坡度，縱欄為不同

的波形尖銳度，表中底色為綠色的

是 0.1≥OHR 的波浪條件，表示該

條件的波動可以越過 1 倍波高的高

度，同樣地，底色為土黃色的是

0.15.0 ≤≤ OHR 的波浪條件，表示

該條件的波動可以越過 0.5 倍波高

的高度。如以暴潮水位設置在斜坡

的中央位置的話，其出水高度為 1

倍波高，則水下部份的高度也將是

1 倍波高，在假設港內最大波高為

1m 的前提下，斜坡的垂直高度應該

為 2m，由於碼頭的縱深有一限度，

如果取自 1/10 的坡度的話，斜坡的

水平長度就需要 20m。因此可假設

內建斜坡的坡度應大於 1/10。為在

考量工程施作量時，建議以大於

1/6 為原則。實驗資料顯示 1/4 坡

度的消波情形與 1/8 相差不遠。 
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表 2 依據 Hunt (1959)波浪溯上高度公式之試

算表 

 
 
 
 
 
 
 

表 3 依據 Mase (1989)波浪溯上高度公式之試

算表 

 

 
 
 
 
 
 
如果依據歐盟 EuroTop 的建議以下

式計算 

0,1
%2 65.1 −= mfb
mO

u

H

R ξγγγ β         (4a) 

而其最大值為 














−=









− 0,1max

%2 5.10.4
m

fb
mO

u

H

R

ξ
γγγ β (4b) 

並假設 bγ 、 fγ 及 βγ 均為 1 不做折

減則目前所討論的的斜坡坡度及波

形尖銳度範圍均符合 EuroTop 所建

議 10~85.0 0,1 ≤< −mbξγ 的範圍內其

溯升高度的試算結果如表 4 所示，

從表中可以發現光滑底床的溯升高

度較大。由於本研究室想要處成溯

升越波，因此上節所建議之坡度仍

然有效。 

(4)斜坡表面粗糙度：從目前的試驗結

果發現，斜坡表面設置粗糙度不一

定對削減波能有好處，因為它雖然

可以削減溯升波能，但同時也會降

低溯升高度，而減少越波的機會。

然而目前所進行的試驗數目僅能當

作一預備試驗，尚無法做任何定論

。 
表 4 光滑平直斜坡之波浪溯升高度試算表

(EuroTop) 

 

 
 
 
 
 
 
 

(5)斜坡的孔隙率與透水性：斜坡採用

多孔隙介質，以提供透水性時，雖

然可以讓溯升水流因滲漏而消能，

但也可能增加斜坡下方水流反像出

水的問題，惟此種現象究係減少斜

坡表面摩擦力，促使波浪更容易越

波；抑或阻滯溯升水流，引發回流

造波提高反射率，就目前的資料尚

難判斷。 

(6)後方消波室：消波室愈大愈能容納

越波水量，減少水體從斜坡回溯造

波。 

(7)排水問題：由於消波室所容納的水

體如果能順利排出的話，才能有較

大的空間容納更多的越波水量。但

是由於入射波浪的作用，直接排水

可能會因為波力的推擠而發生困難

，目前除了可以利用側向碼頭的聯

繫將水疏散到其他結構物外，應可

採用波浪水粒子運動較小的下方排

水方式處理。 

五、結論與建議 

消能式碼頭的內建斜坡的坡度應

該在 1/6 以上，出水高度宜在 0.5 至 1.0
倍的港內平均波高之間，如此可以有效

地促使波浪在斜坡上溯上並越波，並有
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效地降低水體溯降所產生的反射波。斜

坡坡度過大或者是出水高度過高都可

能讓波浪在斜坡上直接溯降而產生反

射波浪，降低結構物的消能效果。斜坡

表面的粗糙度不一定對消減波能有幫

助，其原因是由於港內波高一般都不太

大，粗糙物質對其所產生的摩擦損失並

不多，但卻可能使得波浪因粗糙元素而

不溯升越波並直接發生溯降反射，降低

其消能效果。消波室的水位可能因為越

波水量受到入射波的作用不易向外排

出而造成堆積，有效地降低消波室的水

位高度可以避免消波室內的水體震盪

，甚至逆向造波。從工程的觀點來看，

後方排水的可行性並不高，但利用碼頭

結構物的內部連通，使水體能由側向流

竄並從入射波能較弱之處排出；或者在

碼頭下方水粒子運動較弱的深度設置

排水管亦為一可行的方式。 
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港灣環境資訊服務系統介紹 

林廷燦  台灣富士通(股)公司專案經理 
簡仲璟  交通部運輸研究所港灣技術研究中心 

             

摘要 

隨著經濟發展海上運輸交通日益

繁忙，海上航行安全也日漸受到重視，

因此，利用 IT 技術將臺灣各港口之海

氣象現場觀測即時資料與數值模式計

算預報資訊加以系統整合以建置港灣

環境資訊系統，提供港埠管理單位、全

國災害防救中心及中央主管機關查詢

，並且透過資訊網路即時提供給港灣管

理單位、國內外船舶業者及有關人員查

詢，是一項應積極提升海上航行安全之

工作。 

其主要的應用功能系統計有海象

觀測資訊、海象模擬資訊、港區影像系

統、港區地震系統、海嘯模擬資訊及港

埠基本資料等。以網頁整合 Google Map

查詢、展示相關之資訊，相關資訊包含

現場觀測之港區附近海域海象觀測資

訊以及數值預報子系統等之資料；提供

臺灣環島海域不同尺度之數值計算結

果，包括數位資料、資料數據表、資料

歷線圖、平面等值動畫圖、平面向量動

畫圖及各類統計表、統計圖等之應用。 

一、港灣環境資訊系統架構與
功能 

港灣環境資訊系統主要為提供港

灣技術研究中心於各港口所佈建之海

氣象觀測儀器所觀測回傳之觀測資料

進行展示與相關應用，該系統主要利用

網頁結合 Google Map 與網際網路之技

術，是一套整合空間與屬性資訊以提供

分析、展示、儲存、管理及之應用支援

系統。它不但可以進行多元化的資料展

示，亦可以充分提供管理單位多方面的

資訊，以作為港區防災政策研擬之參考

依據，並提供管理者更綜觀的港埠發展

管理規劃參考；該系統可分區為海氣象

資料接收模組、海氣象資料統計圖表模

組、海氣象資料異常自動化作業模組、

港灣環境資訊展示模組及系統管理模

組等五大功能，概略說明如下： 

1.1系統架構 

港灣環境資訊系統採用多階層架

構規劃，以提昇系統效率及穩定性。依

據目前港灣環境資訊系統硬體規劃架

構，可區分現場觀測儀器、海情中心應

用系統主機群及使用者三大部分。 

現場觀測儀器主要負責觀測各種

海氣象觀測資料，如風、潮汐、波浪、

海流及溫度等即時資料以及提供 CCTV

港區即時影像等，目前港灣環境資訊系

統與海氣象觀測資料之間以 Intranet

進行 SQL DB replication 方式接收資

料，港灣環境資訊系統的資料接收模組

於接收到資料後進行資料品管加值處

理儲存於海氣象資料庫中，並且提供近

岸數值模擬系統模式演算應用，以獲得

72 小時海氣象數值模擬預報資訊。於

即時影像部分則透過GSN VPN進行各即

時影像系統連接以提供港區域即時影

像。以上之系統架構如圖 1所示。 

 

 

 

14



 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 港灣環境資訊系統架構 

港灣環境資訊應用系統的核心分

別為海氣象資料接收模組、資料統計圖

表模組、資料異常自動作業模組、資訊

展示模組及系統管理模組，共同完成功

能後建構完成港灣環境資訊網如圖 2

所示。 

 

 

 

 

 

 

圖2港灣環境資訊網首頁

(http://isohe.ihmt.gov.tw) 

港灣環境資訊網共區分為一般版

、PDA 版及無障礙空間網頁版三大類。

於一般版共區分為海象觀測資訊、海象

模擬資訊、港區影像系統、港區地震系

統、海嘯模擬資訊、港埠基本資料及資

料申請說明等共計 7項子系統，網頁功

能架構如圖 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3港灣環境資訊網頁系統功能架構圖 

1.2海氣象資料接收模組 

港灣環境資訊網主要是透過海氣

象資料接收模組收集建立海情資料庫

維護，並且以自動化系統持續彙整現場

觀測之港區附近海域海氣象觀測資料

，包括風力、潮位、波浪、潮流及溫度

等資料。 

資料收及模組是透過資料庫同步

機制(SQL DB Replication)定時將觀測

即時資料同步到暫存資料庫中；並於系

統管理預先設定異常資料上下限值，於

資料庫同步時啟動資料品管模組程式

及匯入模組程式(如圖 4 所示)排除異

常資料後，將暫存資料庫中合理資料匯

入正式資料庫。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖4資料品管作業畫面(潮汐) 
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目前港灣環境資訊網所提供之海

氣象即時觀測資料因儀器種類及傳輸

方式不同與於臺北港、澎湖港、布袋港

及安平港海氣象資料監測狀況如表 1

所示： 

表1臺北港、澎湖港、布袋港及安平港資料監

測狀況表 

港口/觀測項目 資料監測間距 

潮汐 1min 

海流 1hr 

波浪 1hr 

水溫 1min 

風力 10min 

其餘基隆港、蘇澳港、花蓮港、高

雄港及臺中港之各項資料皆為每 1 小

時 1筆資料。 

1.3海氣象資料統計圖表模組 

港灣環境資訊網共區分為一般使

用者、專家使用者及 PDA 版等三種使用

者，於專家使用者部分經過申請後除一

般使用者權限外，另外增加統計圖表查

詢分析功能；相關之統計圖表查詢可依

圖表類型、海氣象資料類型、統計使用

欄位及範圍進行查詢，以圖表的方式顯

示資料如圖 5所示。 

1.4海氣象資料異常自動化作業模組 

資料收集模組透過資料庫同步機

制(SQL DB Replication)定時將觀測即

時資料同步到暫存資料庫中；並於系統

管理預先設定異常資料上下限值，於資

料庫同步時啟動資料品管模組程式及

匯入模組程式排除異常資料後，將暫存

資料庫中合理資料匯入正式資料庫。 

港灣環境資訊系統除進行上、下限

值品管之外，亦透過資料品管作業預警

值設定，品管檢測超出警戒值之資料，

利用系統自動進行異常之簡訊、E-mail

訊息通報。E-mail 訊息及簡訊相關傳

送資料如圖 6所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5海氣象統計圖表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6海氣象預警 E-mail 及簡訊發送畫面 

1.5港灣環境資訊網展示模組 

港灣環境資訊系統於網頁展示部

分共區分為海象觀測資訊、海象模擬資
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訊、港區影像系統、港區地震系統、海

嘯模擬資訊、港埠基本資料等功能項目

。 

1.5.1海象觀測資訊 

海氣象即時觀測資料以臺灣地圖

展現各港口之最近一筆海氣象即時觀

測資料，例如潮汐資訊依照各港口顯示

目前資料庫最後一筆時間的資料，其中

包含時間、相對潮位高度等，當最後時

間無資料時即顯示“目前無資料”，相

關之畫面如圖 7港灣環境資訊網所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 7港灣環境資訊網 

海氣象觀測功能模組共區分為： 

綜合表：整合所有港區之海氣象即時觀

測/模擬資料、即時影像以及歷線

圖表查詢、測站位置說明於同一畫

面展示，如圖 8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 8海氣象觀測/綜合表 

歷線圖表：依港口/海氣象歷線圖種類/

日期/資料筆數等條件查詢相關資

訊，如圖 9所示。 

 

 

 

 

 

 

 
圖9海氣象觀測/歷線圖表 

統計圖表：目前系統提供 2006~2010

年的資料，繪製成玫瑰圖/直方圖

以及統計數據資料表，使用者可依

海氣象項目/港口作查詢觀看，透

過申請流程審核通過後即可列印

統計圖表，如圖 10 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖10海氣象觀測/統計圖表 

儀器簡介：依港口查詢相關觀測儀器資

訊，如圖 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖11海氣象觀測/觀測儀器簡介 
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1.5.2海象模擬資訊 

海象模擬資訊功能模組共區分為： 

模擬海象：套疊觀測及模擬資料歷線圖

表、圖形動畫，並且依模擬尺度範

圍(大、中以及小尺度)規劃區分做

呈現查詢，如圖 12 所示。 

 

 

 

 

 

圖12海象模擬資訊/模擬海象 

歷史颱風模擬動畫：依網格/年度/颱風

名稱/圖型動畫種類交叉查詢颱風

期間的圖型動畫供使用者瀏覽，如

圖 13 所示。 
 

 

 

 

 

圖13海象模擬資訊/歷史颱風模擬動畫 

數值模擬簡介：提供數值模擬系統之相

關說明介紹，如圖 14 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖14海象模擬資訊/歷史颱風模擬動畫 

1.5.3港區影像系統 

港區影像系統功能模組共區分為： 

即時影像查詢：依據安裝位置點選取要

瀏覽的港口即時影像，並以

Google map 展示其港口地理位置

，並且約略標示安裝位置座標以及

同時嵌入即時影像供使用者觀看

，如圖 15 所示。 

 

 

 

 

 

 
圖15港區影像系統/即時影像查詢 

近期影像查詢：提供使用者可線上瀏覽

前三日的錄影檔，錄影檔格式為 1

小時 1筆。透過申請審核通過後可

下載錄影檔，如圖 16 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖16港區影像系統/近期影像查詢 

1.5.4港區地震系統 

港區地震系統功能模組共區分為： 

近期地震查詢：以 Google map 標示設

置地震儀器的港區，透過點選各港

區的圖示，顯示目前最近一筆的地

震資訊，如圖 17 所示。 

歷史地震查詢：依港口/地震發生時間

查詢相關資訊，如圖 18 所示。 

地震系統簡介：提供地震系統之相關說

明介紹，如圖 19 所示。 
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圖17港區地震系統/近期地震查詢 

 

 

 

 

 
 

圖18港區地震系統/近期地震查詢 

 

 

 

 

 

 

 

圖19港區地震系統/地震系統簡介 

1.5.5海嘯模擬資訊 

海嘯模擬資訊系統功能模組共區

分為： 

近期海嘯查詢：於 GoogleMap 標示基隆

、臺北、臺中、安平、布袋、高雄

、蘇澳及花蓮位置，提供引起海嘯

發生之地震的相關資訊以及海嘯

到達臺灣各港區的相關預警訊息

，如圖 20 所示。 

歷史海嘯查詢：依港口/地震發生時間

查詢引發海嘯之地震發生時間、芮

式規模、深度以及計算海嘯模擬水

位資料之兩組機制解參數(NP1, 

NP2)與相關的水位歷線圖表，如圖

21 所示。 

海嘯系統簡介：提供海嘯系統之相關說

明介紹，如圖 22 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖20海嘯模擬資訊/近期海嘯查詢 

圖21海嘯模擬資訊/歷史海嘯查詢 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖22海嘯模擬資訊/海嘯系統簡介 

1.5.6港埠基本資料 

港埠基本資料依各港口提供港灣

技術研究中心所調查彙整之港池模型

導覽、港區配置規劃、地質資料展繪、

土壤液化分析、營運碼頭配置、碼頭構

造類別、堤防類別分佈、堤防構造類別

之相關資訊，如圖 23 所示。 
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圖23港埠基本資料/花蓮港 

1.6 港灣環境資訊網系統管理模組 

系統管理者可透過管理介面調整

系統參數達到操作一致性，如圖 24 所

示。 

 
 

 

 

 
 

圖24系統管理介面 

二、海氣象觀測資料之應用與
創新 

港灣技術研究中心的海氣象資料

觀測與收集，經品管與數值模擬計算等

，已可進一步提供港灣水理實際案例應

用，配合高雄港務局之 VTS 海氣象即時

資訊廣播之需求進行資料提供之介面

應用設計與開發；目前已完成可由高雄

港務局自動透過網頁系統讀取港灣技

術研究中心所提供之海氣象資料觀測

；並已完成實際系統連線測試。網頁語

法查詢可以取得最近的72筆(72小時)

的資料如圖 25 查詢結果資料輸出畫面

所示輸入以基隆港(編號 1)的波浪資

料(Wave)為範例： 

http://isohe.ihmt.gov.tw/AISDataP

rovider.ashx?station=4&type=Wave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖25查詢結果資料輸出畫面(Hs:波高、Tp:週

期、Mdir:波向) 

高雄港務局並且透過本資料提供

介面進一步應用港灣技術研究中心所

提供之海氣象-海流方向資料，以 GUI

畫面標示流速、流向資料，提供進港船

舶判別擺放船梯左、右錨參考之依據如

圖 26 所示)，提高港區引水人上下船之

安全。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖26高雄港流速、流向標示圖 

三、港灣環境資訊系統後續發
展期待 

3.1 海氣象觀測資料品管與通訊、網路

系統穩定性如何提昇 

資料品管亦是所觀測之數據必需

合乎儀器規格或其物理特性，觀測值在

時間及空間上的變化假設是連續的，前

後時間所量測資料的變化應落在合理

的範圍內，否則需視為可疑資料以及不

同資料項目間如風與波浪具有關聯性
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，此三個論點於品管理論中稱之為資料

的合理性、連續性與關聯性。 

目前所港灣環境資訊網所完成之

海氣象即時觀測資料之品管僅止於上

、下限值品管，於資料品管的精度提升

上，品管資料連續性之探討有其必要性

，有關資料品管應列入所觀測之數據必

需合乎儀器規格或其物理特性之要求

，並且透過資料連續性檢驗配合觀測值

之上、下限質品管控制，以提高港灣環

境資訊網海氣象觀測資料品管的精確

度。 

於資料通訊、網路系統方面目前已

利用公眾網路將現場觀測資料回傳，並

整合至港灣環境資訊系統中，惟因各項

傳輸設備間所涉及之軟、硬體設備相當

多，如遇相當惡劣環境時恐將面對停電

、斷訊與機器損毀之問題，宜考量防災

應變之需求異地備援進行第二異地備

援與主機代管事宜，未來仍將持續吸收

科技新知以尋求更穩定之傳輸方式。 

3.2 海氣象資訊系統如何朝預警方向

發展 

目前港灣環境資訊系統所接收之

各種海氣象現場觀測儀器，大都在各港

區建置一套(點)，於平時確可觀測掌握

各港口之海氣象現象，但因海洋環境易

受天候影響如遇颱風之時儀器遭驚人

破壞，故俟待其修復正確量測所耗多時

，所能剩能進行海氣象觀測應變時間已

所剩不多，為此，各項觀測儀器在後續

計畫進行時應以多套安裝備援方式持

續觀測海氣象之各種現象為目的，並且

透過數值模擬系統資訊提供事前港區

海氣象災害的提前應變反應之時間，再

透過即時廣播系統並請防救災人員再

次緊急應變處理，應為港灣環境資訊系

統可採行之海氣象預警系統方向。 
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臺灣重要商港海域海流模擬 

廖建明  財團法人國家實驗研究院台灣海洋科技研究中心 
        副研究員 
莊文傑  交通部運輸研究所港灣技術研究中心研究員 
許泰文  國立成功大學水利及海洋工程學系特聘教授 
 

             

摘要 

本文針對台灣鄰近海域特殊的海

峽與陸架坡地形，透過美國普林斯頓大

學海洋模式(Princeton Ocean Model

，POM)，建置台灣海域洋流模擬系統，

針對基隆、台北、台中、高雄、安平、

花蓮及蘇澳等商港海域利用實測數據

進行模式驗證。而於各商港海域特性分

析方面，高雄港受到高屏峽谷地形影響

與洋流、潮流互相交互作用，造成此處

海域流動現象複雜。而基隆港海域退潮

時段受到野柳龜頭山阻擋退潮海流，在

基隆港外海海域形成一順時針渦流，而

基隆港外廓防波堤亦形成此處海流偏

東北-西南走向之主要原因。於台中港

海域海流特性方面，受夏季黑潮分支影

響下外海流速強勁，不論漲退潮段皆持

續向北，而冬季於小潮時段時若東北季

風強勁，導致近岸處有沿著海岸線向南

流動之明顯現象，且受北防坡堤之阻擋

影響，導致堤頭附近海域流速偏向西南

西。 

一、前言 

臺灣位於東亞大陸棚架緣上，強勁

的黑潮全年皆由南而北流經東部近岸

海域，在冬季季風期更有中國沿岸流由

北而南沿流經臺灣海峽。除此之外，基

於臺灣海峽的水深地形所引致的半日

型潮波共振效應，在臺灣海峽的南北兩

端開口，常年有潮波的無潮點存在。因

此，導致潮流的流速普遍甚強勁，洋流

與強勁潮流的交互影響結果，甚至導致

部分近岸海域的海流特性產生異常的

特殊變化，如在高雄港外海即可測得漲

潮流向向南而退潮流向向北的特殊海

流特性。如此可見，為補充既有地球環

境科技監測體系的完整，針對臺灣鄰近

海域特殊的海峽與陸架坡地形與地理

環境，逹成政府對於海洋國家的政策目

標，有必要針對大尺度潮流與洋流進行

綜合研究，探討洋流對潮流等近岸水動

力特性之相關影響。 

美國普林斯頓大學海洋模式的發

展，早期是由於 Blumberg and Mellor 

(1983)在大西洋南方海灣作的一連串

預測的數值模擬，利用一組時變三維動

量方程式結合 σ 座標、Mellor and 

Yamada (1982) 紊 流 閉 合 模 式 ( 

turbulence closure model)。直到

1987 年 Blumberg 和 Mellor 再整理模

式之後命名為 Princeton Ocean Model

，簡稱 POM 模式。數值模式的目的在於

可提供模擬所預測的詳細的資料，如

Ezer and Mellor (1997)第一次將σ 座

標模式應用在大西洋海域水理特性的

數值模擬，藉由模式計算獲得基本的海

洋循環特性。 

對於台灣附近洋流的研究，盧、吳
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(2005)曾利用 POM 針對台灣周邊海域

水文及洋流特性做過一系列的研究。而

Hsin et al.(2008)利用 POM 模式建置

東亞邊緣海模式，討論 1982 至 2005

年間的黑潮變化。發現黑潮流經台灣東

岸時，在近岸區域可延伸至 300 公尺水

深，在離岸區域可達 600 公尺深度，在

某些區域甚至可達 1000 公尺深度，而

黑潮於台灣東岸之平均流量約為

Sv4.47.32 ± (1 Sv = 1 Sverdrup = 106 

m3/s)。而 Wu et al.(2007)利用高解析

度 POM 模式模擬台灣海峽之洋流變化

，發現夏季黑潮支流直接越過彰雲隆起

，冬季由於東北季風的影響中國沿岸流

阻擋海峽中向北流的流動，於彰雲隆起

北側形成一逆時針渦流。而潮流模擬方

面，葉(2002)利用 POM 模式為建立適合

模擬台灣海域之潮汐模式，找尋該模式

最佳化參數，以完成一套台灣海域作業

化潮汐預報模式。莊和江(2006)透過二

維非線性水動力模式的應用，建構台灣

海域高解析與準確性之同潮圖。 

本文利用美國普林斯頓大學海洋

模式(Princeton Ocean Model，POM)

為基礎，建構台灣環島海域三維海潮流

流場，透過巢狀方式模擬針對台灣近岸

海域建立高解析度數值格網，利用平行

計算與正交曲線格網等技巧增加計算

效率與可擴充性，使用臺灣各重要港口

外之實測海流與水位資料進行模式驗

證，改善模式合理性與模擬精度，透過

模擬結果分析洋流與潮流成分變動特

性與綜合效應，並解析各重要港口海域

海流特性。 

二、POM 數值模式 

POM 模式能描述三維的海洋變化

物理現象。為了簡化方程式，POM 模式

採用了兩個假設，第一個假設為流體為

不可壓縮，第二個假設則是引用包氏近

似(Boussinesq approximation)，因此

卡式座標下的質量守恆和動量守恆方

程式表示如下： 
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因為水深方向流速(W )的大小比

起水平方向的海流( VU , )尺度小了許

多，故可以把水深方向的動量方程式化

簡為靜水壓方程式來代替。 MK 為動量

垂直渦漩混合擴散係數。溫度、鹽度的

守恆方程式為： 
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其中θ 表示溫度，S為鹽度， HK 為

熱能和鹽度的垂直渦漩混合擴散係數

(vertical eddy viscosity diffusity 

of turbulent of heat and salt)， θF

為水平方向由溫度擴散產生之側向混

合力， SF 為水平方向由鹽度擴散產生

之側向混合力。渦漩混合擴散係數 MK

、 HK 利用 Mellor and Yamada (1982)

所發展的二階紊流模式來計算。在數值

技巧方面，水平網格可利用正交曲線網

格，提高解析度並增加計算效率。而

POM 模式採用分割技巧，利用水深積分

將三維方程式轉換成二維模式，將模式

分成二維模式來模擬快速變動的慣性

重力波，而三維模式來模擬緩慢變化的

內部波動或熱動力變化等，可以有效率

的解決三維模式模擬速度較慢的缺陷
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，關於模式詳細內容可參考 Mellor 

(2003)。 

三、海潮流模式建置 

3.1海氣象資料收集 

本文收集 NCEP/NCAR 分析風場資

料(NCEP/NCAR Reanalysis 1)，其資料

為模式運算後資料同化之分析場結果

，資料時間範圍自 1948 年起之日平均

值，空間格網為 T62，解析度約為 2.0

度，資料範圍涵蓋全球。而海溫資料為

NOAA Optimum Interpolation (OI) SST

之海面溫度資料之週平均值，空間解析

度為 1.0 度，資料涵蓋全球。關於海洋

鹽度與溫度，則採用 NODC (National 

Oceanographic Data Center)的 WOA 

2005 (World Ocean Atlas)海洋水文資

料庫，水平空間解析度為 1.0 度，垂直

方向共有 33 層，其資料範圍涵蓋全球

。上述海氣象資料經由資料處理程式內

插至 POM 模式格網上，做為 POM 模式模

擬時海氣象邊界外力與起始溫鹽度。為

了驗證本文所建置之模式合理性，故收

集港研中心於五大商港外海之海潮流

觀測資料作為模式驗證與校驗參數的

基礎。 

3.2 海流模式設定 

而洋流邊界條件由廖等人(2011)

所建置之台灣海域洋流模式所提供，該

模式利用三層巢狀計算逐步縮小計算

範圍提高台灣海域洋流模擬的解析度

。第一層格網為全球 POM 洋流模式，計

算領域南至南極洲，北至北緯 70 度，

東西邊界互相連接為一週期性邊界，格

網解析度為 1/4 = 0.25 度；第二層則

縮小範圍至西北太平洋，計算領域為東

經 105~175 度、南緯 15 度至北緯 45

度，格網包括赤道南北附近海域，格網

解析度為 1/10 = 0.1 度約為 10 公里；

第三層則為台灣附近海域，格網範圍為

東經 116~126 度、北緯 15~29 度，格網

包含呂宋島，而格網間距為 1/32 = 

0.03125 度約為 3.5 公里。圖 1、圖 2

及圖 3 分別為全球(G1)、西北太平洋

(N2)、台灣海域(T3)之計算領域地形水

深圖，其地形水深採用 ETOPO1 地形水

深資料庫，其解析度為 1/60 度，而模

式格網設定亦如表 1中所示。在洋流模

式邊界條件方面，海面溫度採 NOAA OI 

SST 的週平均資料庫，其資料範圍為

1981 年 1 月至今，空間解析度為 1 度

，海面風場與氣壓資料為 NCEP/NCAR 

Reanalysis 1 的 6 小時一筆之大氣資

料庫，其資料範圍為 1948 年至今。模

式鹽度與溫度起始資料以 WOA05 海洋

資料庫的年平均氣候值。關於模式設定

，全球模式之起始時間為 1986 年 1 月

1 日 0 時，模擬至 2010 年 12 月 31 日

，而西北太平洋與台灣海域模式由於計

算範圍較小，故所需冷啟動之穩定時間

較短，其模式起始時間為 2008 年 1 月

1 日至 2010 年 12 月 31 日，而巢狀格

網相互連接邊界資料更新頻率為日平

均值。 

由於本文目的為近岸海域海流模

擬，其所建置之模式必須考慮天文潮汐

為近岸海域之重要影響因素，故利用邊

界條件處理方式來模擬台灣海域洋流

與潮流同時存在之流況。其利用台灣海

域洋流模式(T3 模式)為基礎，採用

OTPS (OSU Tidal Prediction Software，
http://volkov.oce.orst.edu/tides/global

.html)來建立天文潮位邊界，並以上述

之全球天文潮汐模式之水位輸出結果

做為驅動天文潮推算所需的動力邊界

條件，配合西北太平洋海域模式(N2 模

式)所輸出之海流流速與水位，將潮汐

與洋流模式之水位兩者相加後，並考慮
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遠域之潮汐流速影響分量很小，以洋流

模式結果做為流速主要成分，提供台灣

海域模式所需的水位與流速邊界條件

進行模擬。 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1 全球洋流模式計算領域地形水深圖 

 

 

 

 

 

 

圖 2 西北太平洋模式格網範圍與地形水深圖 

 

 

 

 

 

圖 3 台灣海域模式格網範圍與地形水深圖 

表 1 巢狀格網之範圍與計算條件 

模

式 
模式範圍 格網點數 解析度

計算時

距(dte) 
計算時

距(dti) 
緩衝區

格點數

G1 
1800E~1800W 

700N~750S 
1443x553x26 1/40 30 sec 

1800 
sec 

0 

N2 
1050E~1750E 
150S~450N 

700x600x21 1/100 10 sec 
600 
sec 

10 

T3 
1160E~1260E 
160N~300N 

320x448x21 1/320 3 sec 
180 
sec 

10 

3.3 近岸海流模式設定 

為了解各商港海域解析海流特性

之目標，故增加四組近岸海域格網，而

為了解決計算機容量與計算時間限制

，採用 MPI 平行化方式執行 POM 模式，

並採用正交曲線格網來局部加密商港

海域之格網數量，使港口附近之格網間

距可達 100 公尺解析度，讓其可表現港

灣結構物或其港外局部地形特性對於

海流變動所產生的影響。圖 4分別表示

台灣近岸海域(T-NS)模式之台灣西南

部(T-SW)、台灣中西部(T-W)、台灣北

部(T-N)及台灣東部(T-E)之格網與地

形水深分佈，為方便敘述故上述格網又

統稱為台灣近岸海域(T-NS)模式。其中

T-SW 格網所涵蓋安平與高雄港範圍海

域；T-W 格網涵蓋台中港海域；T-N 格

網涵蓋台北港與基隆港海域；T-E 格網

範圍涵蓋花蓮港與蘇澳港之台灣東部

海域。而近岸海域格網之地形水深採用

國科會海洋學門之地形水深資料庫

(Liu 等人，1998)，其解析度為 500 公

尺，其計算格網間距小於水深資料庫格

網間距區域採內插方式，由於無取得更

精細之近岸水深資料，故港灣結構位置

處採用人工修正，使其格網與地形水深

可表現結構物所產生之流動特性。而上

述近岸海域模式(T-NS)之格網設定如

表 2中所示。關於邊界條件方面，海面

溫度與風場採用與洋流模式所使用的

一致，由於上層 T3 模式已考慮洋流與

潮流綜合效應，故由 T3 模式所給定之

巢狀邊界資料亦包含兩者綜合效應。考

慮潮流變動特性，巢狀邊界更新時間間

距為 1 小時，關於模式計算時間為

2008/12/01 00:00至2010/12/31 23:00。 
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表 2 近岸海域格網(T-NS)之範圍與計算條件 

T-NS 
模式 

模式涵

蓋商港 
格網點數 解析度 

計算時

距(dte) 
計算時

距(dti)

T-W 台中港 359x100x21
1000 

~130m 
0.5 sec 15 sec

T-SW 
高雄港 
安平港 

297x110x21
1050 

~130m 
0.5 sec 15 sec

T-N 
台北港

基隆港 
278x80x21

1000 
~90m 

0.5 sec 15 sec

T-E 
蘇澳港

花蓮港 
201x442x21 1000m 1.0 sec 30 sec

3.4 近岸海域模式驗證 

為驗證近岸海域格網模擬之合理

性，亦利用台灣海洋科技研究中心於高

屏峽谷內所施放之錨定串列所量測海

流資料進行驗證，該錨定串列主要為收

集沉積物實驗，為了解沉積物與海流關

係，在水深690公尺處布置一組NORTEK

三維流速儀量測海流，該錨定串列儀器

佈置圖如圖 5中所示。本次量測時間為

2009/04/16 16:00 至 2009/05/18 15:00

，海流量測時間間距為 10 分鐘，其位

置於東經 120 度 16.392 分、北緯 22

度 21.156 分，如圖 6 紅色三角點所示

。圖 7為錨定串列於水深 690 公尺處所

量測之東西、南北流速與模式模擬結果

之比較圖，圖中亦有模擬結果之水位時

序列變化圖。由圖中可知，東西與南北

向流速變化趨勢具有合理之一致性，其

流向為東北-西南向與高屏峽谷走向一

致，且流速大小尺度亦有一致性。由圖

8不同深度之東西、南北分量流速比較

圖中可看出，模擬結果可合理的表現與

實測值一致的流向與流速，由圖中藍色

點亦可看出，模式可合理的表現高屏峽

谷內之流向為沿著峽谷方向，而表面流

向為沿著海岸線西北-東南走向。 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

 

 

 

 

 
(c)                   (d) 

 

 

 

 

 
(e)                   (f) 

 

 

 

 

 
圖 4 台灣近岸海域巢狀格網與地形水深圖

(a)T-NS格網範圍；(b)T-W格網局部放大圖；

(c)T-E 格網局部放大圖；(d)T-N 格網局部放

大圖 1；(e)T-N 格網局部放大圖 2；(f)T-SW

格網局部放大圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5 海洋中心錨定串列觀測儀器佈置圖 

圖 6 海洋中心錨定串列

佈放位置圖 
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圖 7 高屏峽谷錨定串列之觀測海流與模擬結

果比較圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 8 高屏峽谷處不同深度之東西、南北分量流

速比較圖 

四、各重要商港海域模擬結果
與討論 

4.1 台灣西南海域(安平港、高雄港) 

圖 9 與圖 10 分別為安平、高雄港

實測資料(圖中黑點)與模式推算結果(

圖中紅點)之東西、南北流速分量比較

圖，圖中為台灣近岸海域 T-NS 巢狀模

式所推算結果。由圖中流速比較中可知

近岸海域 T-NS 巢狀格網推算與實測值

不論月份皆具有合理一致性。圖 11 為

台灣近岸海域格網(T-NS)中之西南海

域模式(T-SW)於 2010 年 7 月之安平港

與圖12為2010年6月之高雄港海域觀

測值與模擬結果比較圖，圖中由上至下

分別為流速、流向、東西向之流速與實

測值 24 小時平均流速、南北向之流速

與實測值 24 小時平均流速、潮位及風

速時序列圖，圖中黑色實線為觀測值，

其觀測時間間隔為 1小時，紅色實線為

模擬結果，模式值輸出時間亦為 1小時

，綠色實線為實測值 24 小時平均流速

。由流速、流向、東西與南北分量流速

及潮位之比較中可看出模擬結果與實

測值具有合理之一致性，表示三維洋流

與潮流綜合效應之台灣西南海域模式

可合理的模擬安平港海域之海流變化

趨勢。 

圖 13 為高雄港海域海流分佈圖，

圖中由上至下分別為表面海流速、100

公尺深處之海流、高雄港潮位及高雄港

流向。由圖中可看出，離岸較遠處之海

流皆固定為東南流向，此應為黑潮分支

進入台灣西南海域之海流分支，觀察近

岸海域海流流向，呈現潮汐變動之往復

運動。圖中為高雄海域之小潮退潮段，

於高潮時刻時高雄港港外流速向北，直

至低潮時刻流向轉向南流動(完整逐時

分佈圖於本文未列出，請參考廖等人

(2011)報告)，而觀察 100 公尺深度之

海流分佈，外海處之海流皆沿著地形向

北流動進入高屏峽谷，而水位於低潮時

高屏溪河口之流向轉向北，其與高雄港

港外流向向南有明顯之差異。如上節所

述，於台灣西南海域高屏峽谷內之潮流

流動現象皆沿著峽谷方向流動，其與表
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面潮流沿著海岸線流動有明顯差異，地

形效應、洋流與潮流交互作用造成西南

海域海流流動現象複雜之因素。 

4.2 台灣東部海域 (花蓮港、蘇澳港) 

圖 14 與圖 15 分別為花蓮、蘇澳港

實測資料(圖中黑點)與模式推算結果(

圖中紅點)之東西、南北流速分量比較

圖，圖中為台灣近岸海域 T-NS 巢狀模

式所推算結果。由於這兩商港位於台灣

東岸，實測資料黑點之東西、南北分佈

呈一圓形，表示漲退潮之主流向並不明

顯。圖 16 為台灣東部海域海流分布圖

，觀察圖中海流分布，近岸處為海流速

度明顯偏小，外海黑潮流速強勁，而在

宜蘭至花蓮一帶海岸呈現一返流

(counter current)，綜合實測資料，

此處海域應於大潮之漲潮時段流速向

南退潮向北，而小潮時段由於潮流成分

較小，故導致小潮時段受到黑潮主流外

側返流的影響有持續偏向西南流動之

現象。 

4.3 台灣北部海域(基隆港、台北港) 

圖 17 與圖 18 分別為基隆、台北港

實測資料(圖中黑點)與模式推算結果(

圖中紅點)之東西、南北流速分量比較

圖，圖中為台灣近岸海域 T-NS 巢狀模

式所推算結果，由圖中流速比較中可知

近岸海域 T-NS 巢狀格網推算與實測值

不論月份皆具有合理一致性。圖 19 分

別為基隆港與台北港之表面海流分布

圖，圖中時間為 2009/07/01 16:00，

其為漲潮轉退潮段之海流分布狀況，由

圖中可明顯看出，退潮時段基隆港外海

受到野柳龜頭山阻擋退潮海流，在萬里

一帶海域形成依順時針渦流，而基隆港

港外位於渦流邊緣恰好與外海東南退

潮流向相反，呈西南走向，此外於海岸

突出之基隆嶼亦形成此處海流偏東北-

西南走向之主要原因。 

4.4 台灣西部海域(台中港) 

圖 20 為台中港實測資料(圖中黑

點)與模式推算結果(圖中紅點)之東西

、南北流速分量比較圖，圖中為台灣近

岸海域 T-NS 巢狀模式所推算結果。由

圖中流速比較中可知近岸海域 T-NS 巢

狀格網推算與實測值不論月份皆具有

合理一致性，而台中港冬季出現明顯西

南向流動。圖 21 與圖 22 分別為台中港

之觀測與 T-W 模式模擬結果於 2009 年

7 月(夏季)與 2010 年 1 月(冬季)之海

流、潮位與風速比較圖。由現有資料看

出，其與上述台灣其餘測站明顯最大不

同處是其東西、南北流速之 24 小時平

均值呈現有明顯變動趨勢，其他測站之

24 小時平均淨流速則是非常接近於零

，可推論為其他測站應仍受到潮流主導

呈現往復現象。但台中港測站之 24 小

時平均流速變化趨勢應與季節有關，夏

季平均有向北流動趨勢，南北向之 24

小時平均流速約介於 0.4~0.6 m/sec

之間，表示應受到洋流影響導致觀測值

內出現恆流現象，其應與夏季黑潮支流

於台灣海峽內流速較強有相關性。但在

冬季如於小潮時段且風速強勁時刻有

持續向南之情況出現，由於台中海域一

帶冬季季風風速強勁，在小潮時刻潮流

流動力量較小導致風速較強時可驅動

此處海域流動現象。由圖中模式結果與

實測值之比較可看出，模式模擬結果可

合理的模擬此一現象，表示海流模擬模

式在台灣西部海域考慮洋流與潮流綜

合效應趨勢是有所必要的。圖 23 與圖

24 分別代表台中港海域夏季與冬季之

代表海流分布圖，由夏季海流分布圖可

看出，外海流速強勁，黑潮分支繞過雲

彰隆起向北流動，於台中海域再度接近

近岸處，由圖中北側流速不論漲退潮段
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皆持續向北可證。而冬季海面流速明顯

變小，此一時段由於東北季風強勁，導

致近岸處有沿著海岸線向南流動之明

顯現象，且由於台中港北防坡堤之阻擋

影響，導致堤頭附近海域流速偏向西南

西，其與圖 20 之海流東西、南北分量

流速分布圖於冬季時刻有偏向西南西

之趨勢一致。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9安平港觀測與模擬結果東西、南北分量流速比較圖 

 

 

 

 

圖 11 安平港之觀測與 T-NS模式模

擬結果於海流、潮位比較圖及觀測

風速時序列圖(2010年 7月份) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 高雄港觀測與模擬結果東西、南北分量流速比較圖 
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圖 12 高雄港之觀測與 T-NS模式模擬結果於海

流、潮位比較圖及觀測風速時序列圖(2010年

6 月份) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 高雄港海域海流分佈圖(紅線為模式值

，黑線為實測值，黑點為時刻為 2009/07/08 

10:00) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 花蓮港觀測與模擬結果東西、南北分量

流速比較圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 蘇澳港觀測與模擬結果東西、南北分量

流速比較圖 
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圖 16 台灣東部海域海流分布圖(紅線為模式值，

黑線為實測值，黑點為時刻為 2009/07/08 10:00) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 基隆港觀測與模擬結果東西、南北分量流速

比較圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 台北港觀測與模擬結果東西、南北分量流速比較圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 基隆港與台北港表面海流分布圖(紅線為模式值，

黑線為實測值，黑點為時刻為 2009/07/01 16:00) 
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圖 20 台中港觀測與模擬結果東西、南北分量

流速比較圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 台中港之觀測與 T-W模式模擬結果於海流、

潮位比較圖及觀測風速時序列圖(2010年 1月份) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 台中港海域海流分布圖(夏季；紅線為模式值

，黑線為實測值，黑點為時刻為 2009/07/08 10:00) 
圖 21 台中港之觀測與 T-W 模式模擬結果於海流、潮位
比較圖及觀測風速時序列圖(2009 年 7 月份) 

32



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 台中港海域海流分布圖(冬季；紅線為模式值

，黑線為實測值，黑點為時刻為 2010/01/08 14:00) 

五、結論 

本文針對台灣鄰近海域特殊的海

峽與陸架坡地形，透過美國普林斯頓大

學海洋模式(Princeton Ocean Model

，POM)，建置台灣海域洋流模擬系統，

針對基隆、台北、台中、高雄、安平、

花蓮及蘇澳等商港海域，建構足以描述

各商港海域海流變動特性之三維流場

，分析洋流與潮流成分變動特性與綜合

效應，並利用實測數據進行模式驗證，

改善模式合理性與模擬精度。 

由模擬結果分析可知，近岸海域格

網可合理呈現各商港海域局部地形所

產生的海流特性，於高雄港外海台灣西

南海域高屏峽谷內之潮流流動現象皆

沿著峽谷方向流動，其與表面潮流沿著

海岸線流動有明顯差異，地形效應、洋

流與潮流交互作用造成西南海域海流

流動現象複雜之因素。於基隆港海域海

流特性方面，退潮時段基隆港外海受到

野柳龜頭山阻擋退潮海流，在萬里一帶

海域形成依順時針渦流，而基隆港港外

位於渦流邊緣恰好與外海東南退潮流

向相反，呈西南走向，此外於海岸突出

之基隆嶼亦形成此處海流偏東北-西南

走向之主要原因。於台灣東部花蓮與蘇

澳港海域海流特性方面，近岸處海流速

度明顯偏小，甚至在宜蘭至花蓮一帶海

岸呈現一返流區，綜合實測資料，此處

海域應於大潮之漲潮時段流速向南退

潮向北，而小潮時段由於潮流成分較小

。於台中港海域海流特性方面，夏季台

中港外海流速強勁，黑潮分支繞過雲彰

隆起向北流動，於台中海域再度接近近

岸處，不論漲退潮段皆持續向北。而冬

季海面流速明顯變小，於小潮時段時若

東北季風強勁，導致近岸處有沿著海岸

線向南流動之明顯現象，且由於台中港

北防坡堤之阻擋影響，導致堤頭附近海

域流速偏向西南西。 
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