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第一章 前言 

1.1 研究背景與目的 

依據臺灣能源發展之歷史經驗，臺灣自產能源相當匱乏，能源供

給來源高達 98%依賴進口，且化石能源供應比例偏高，惟全球碳排放

減量壓力持續增加情勢下，臺灣能源發展相較其他國家所面臨的挑

戰將更加嚴峻，容易受到國際政治局勢與能源需求情勢動盪；自政府

廢除第四核能發電廠後，經濟產業發展之所需電力面臨巨大考驗，政

府不斷尋求新興能源彌補，例如離岸風力發電與天然氣發電等潔淨

能源，然而臺灣臺灣海峽雖然風力充沛，但卻是冬季較夏季風力旺

盛，因此，夏季尖峰用電仍存在潛在不足風險，為穩定增加備載容量，

以及減低空氣污染影響兼顧碳排放減量，確保國家整體電力的穩定

供應，天然氣發電有望將成為臺灣未來最重要的電力來源，對此，經

濟部能源局能源統計手冊統計 2000～2019 年燃氣發電比例已由

9.55%增加至 33.26%，如圖 1 與圖 2所示。 

 

圖 1.1 臺灣 2000～2019年各發電量與比例 

基於天然氣穩定供應及安全存量為確保供電最重要的課題，我

國已陸續推動各項天然氣輸送、儲存設施等新(擴)建計畫，以提升儲

槽容積與安全存量，並分散購氣來源等強化能源供應鏈，期望天然氣

供氣量可從 2019年的 912萬公噸，2025年增加為 2,620萬公噸，達
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成能源轉型之燃氣需求量 50%目標，因此，台灣中油股份有限公司(以

下簡稱中油)、台灣電力股份有限公司(以下簡稱台電)於桃園市觀音

區大潭觀塘工業區、臺中港台中火力發電廠、基隆協和電廠新設天然

氣接收站，以解決 LNG設備供給量不符需求等問題。 

 

圖 1.2 臺灣 2000～2019年各類型能源發電占比 

此外，根據臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司(以下簡稱臺

中港務分公司)近年船舶進出統計資料分析，港區進出口船舶運量已

由 103年至 109年之年月平均運量以約 50艘次增加，由 1,250艘次

增加至 1,541艘次，顯示船舶運量與港區負荷逐漸增加，如圖 1.3所

示。面對政府能源轉型所規劃的五接天然氣計畫，台電積極推動中火

燃氣發電、中油新建天然氣卸收碼頭及臺中港務分公司辦理臺中港

外港區擴建，同時必須兼顧離岸風力發電場之基地母港船舶航行安

全，於港區船舶運量增加、水陸運輸繁忙、海上運補頻繁，及碼頭靠

泊需求與日俱增之困境下，港區規劃必須縝密周延，爰辦理本計畫進

行水工模型試驗探討。 

另外，海岸與海洋工程的研究進展，波浪預測與模擬對於環

境評估與工程開發極為重要，40 多年前港口海岸和海洋工程中，

波浪與結構物相互作用之研究大多是以水工模型試驗來進行波

浪行為模擬，鮮少有數值方式進行，但隨著科技進步，電子計算

機運算能力不斷提升，數值模式亦隨之蓬勃發展，不再同日而語，

過去囿於計算能力不足，無法在有限的時間之內計算複雜的水理

問題，但現今儼然已成為研究不可或缺的工具之一，通過建立數
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值水槽取代物理水工模型試驗已是新的趨勢方向，其與水工試驗

相比，數值水槽具備模型布置容易建構、觀測便捷、成本較低，

量測密度較高等優點。總結上關於流體力學研究概可分為純數學

解析(或稱理論解析)、水工模型試驗以及數值模式三種方式，撇

除理論解析，水工模型試驗是基於模型相似性理論，將原本現場

之環境與結構物依照模型縮尺，將其縮小能放置水槽內之結構

物，反覆經波浪作用，透過量測其水動力反應進行水理分析，水

工模型試驗的研究與各項技術歷經很長時間的發展，目前已臻成

熟完善，但受限於試驗水槽具局限性，如需建立大型造波水槽模

擬實際波浪(例如：水槽尺寸長達數百公尺)耗資巨大，且配套設

置要求較高，觀察手段較複雜，而且也不容易維護和保養，因此，

為了降低水工試驗時間及試驗成本與人力問題，利用數值波浪水

槽之計算機模擬程式，代替試驗室物理模型發展數值波浪水槽，

究竟是否為可行方式，本計畫計畫探討透過數值軟體建構數值水

槽，做為後續實際工程問題解決的工具。 

 

圖 1.3 臺中港近 8年船舶進出年月平均運量統計圖 

1.2 計畫範圍與對象 

新增天然氣接收站面臨許多困境，包含生態保育、供氣期程緊迫

以及天然氣管線鋪設不易等議題，但工程上最為在乎是外港區擴建

防波堤是否足以因應季風期間的 LNG 天然氣平常接氣之情況、及商
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船登輪之安全與離岸風電船舶之作業標準；因此，本計畫針對臺中港

區近程與長程外廓防波堤規劃配置，進行漂沙試驗與試驗，以臺中港

發展前景為主要研究對象，探討港池內靜穩度變化情形，並初步評估

港區折繞射現象生成之原因，輔以數值模式驗證水工模型試驗之結

果，比較分析堤防波浪變化、波浪引致流現象與漂沙淤積情形，最後

再進行波浪數值水槽之初探，做為本所內部研究與相關單位後續規

劃使用之參考，有關研究範圍、試驗規劃與條件等內容將於第二章水

工模型試驗規劃中說明。 

1.3 研究項目 

本計畫主要有 3 項研究主題與 5 個研究項目，研究主題部分包

含：水工模型試驗研究、數值模式驗證與數值水槽的可行性，此 3

項研究主題彼此間相互關聯，但篇章架構安排未獨立分列，而係將

性質較近者歸屬同章節，以利臺中港近程與長程外廓防波堤規劃方

案間之比較，有關研究主題要點分述如下： 

研究主題 1： 

進行水工模型試驗研究，探討研究的近長程配置方案、模型

時空縮尺、實驗室環境設備儀器與水工模型試驗條件(包含波

高週期條件與波浪方向)，將於第二章陳述內容；至於水工模

型試驗長程方案配置之漂沙試驗研究的結果、近程配置與長

程配置之遮蔽試驗水動力波浪變化的現象討論，以及 LNG 船

舶於接收站碼頭之靜穩需求，將於第三章分節說明。 

研究主題 2～3:  

研究主題 2 分別進行水工模型漂沙試驗與數值模式驗證，以

及水工模型遮蔽試驗與數值模式驗證，前項水工模型漂沙試

驗與數值模式驗證部份，採用二維 MIKE21 水動力數值模式之

潮流模組進行驗證漂沙試驗結果，後項水工模型遮蔽試驗與

數值模式驗證探討，利用三維 MIKE3 wave 數值模式驗證遮蔽

試驗結果；除此之外，研究主題 3 數值水槽可行性初步探討，

蒐集數值水槽相關研究文獻，探討波浪基本控制方程式，以
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及黏性流體對於有無紊流條件下之處理方法，以及數值波浪

水槽相關應用範疇與案例比較，將於第四章分節說明。 

本計畫研究項目包含：文獻回顧、建立水工試驗地文模型與試

驗規劃、進行水工模型漂沙與遮被試驗、評估與數值驗證臺中港靜

穩度現象、探討波浪數值水槽之可行性等 5 項，其研究要點分述如

下： 

1.文獻回顧： 

蒐集港池靜穩度及國內外港區靜穩度及數值水槽之研究報告與

應用案例，彙整研析後綜整相關文獻。 

2.建立水工試驗地文模型與試驗規劃： 

蒐集經濟部水利署第三河川局、臺灣港務股份有限公司關於臺

中港海域地形監測資料，以及本所自行發包測量的地形資料，

包括基本地形水深調查測量資料；並進行地形與試驗模型修改、

製作，並完成試驗條件規劃。 

3.進行水工模型漂沙與遮蔽試驗： 

針對臺中港區近程與長程外廓防波堤規劃，進行港區漂沙試驗

探討地形變化，以及進行遮蔽水工模型試驗。 

4.評估與數值驗證臺中港靜穩度現象： 

利用試驗數據探討港池內靜穩度情形，並評估港區折繞射變化；

此外，利用數值模式對實驗結果加以比較驗證，相互檢核研究

成果，以確認港區水理變化。 

5.初探波浪數值水槽之可行性： 

經由文獻回顧與經典案例分析，探討波浪數值水槽的可行程度，

做為後續研究參考與應用依據。 

1.4 研究架構 

本計畫研究架構共分 6 章，各章內容簡要說明如下：  
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第一章：前言部分先就研究背景回顧進行概述、並對遭遇困難、研

究目的、研究方向、研究範圍、研究方法、與離岸風電

發展現況加以闡述。 

第二章：水工模型規劃與試驗部分，對試驗規劃、臺中港港型、配

置尺寸、方案細節、試驗儀器與設備、漂沙與遮蔽試驗過

程，如何進行預備試驗決定時間比尺等內容。 

第三章：臺中港近長程外廓堤水工模型試驗部分，探討漂沙與遮蔽

試驗結果、進行定性描述討論、與定量量測數據的分析結

果，並將試驗結果分區討論，及碼頭靜穩度容許波高的討

論。 

第四章：數值水槽分析探討，蒐集港國內外港區靜穩度及數值水槽

之研究報告與應用案例，並綜整相關文獻；另外，簡要說

明本計畫所使用二、三維數值模式的方程式與控制方程式，

討論數值模式與試驗結果之驗證，最後探討波浪數值水槽

的可行性。 

第五章：研究比較分析，本章綜合討論第三章與第四章結果，並進

行比較分析。 

第六章：結論與建議，為本計畫主要研究成果內容。 

1.5 預期成果 

本計畫預期成果如下： 

(一)完成文獻蒐集與回顧：蒐集並彙整研析國內外港區靜穩度

及數值水槽之研究報告與應用案例，提供初步研究與後續

數值水槽開發及自辦研究使用之參考。 

(二)完成水工模型試驗與與評估靜穩度現象：利用經濟部水利

署與臺灣港務股份有限公司水深地形調查資料建置臺中港

區水工模型，探討港區靜穩度於各種情境(包括颱風事件於

港池震盪的變化)，瞭解現況、近(長)程外廓堤規劃對靜穩
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度影響，做為未來港區改善配置與靜穩度改善的應用參考。 

(三)完成波浪數值水槽之可行性探討：以數值水槽界面配合水

工模型試驗探討港區波浪行為，比較分析數值試驗室應用

於遮蔽試驗室之成效，並依據數值與試驗成果，提出波浪

數值水槽之可行性，做為後續研究的基礎。 
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第二章 水工模型試驗規劃 

本計畫為探究臺中港外港區擴建變化，規劃以 2 類型水工模型試

驗進行探討：(1)漂沙試驗與(2)遮蔽試驗；由於此 2類型水工模型試

驗研究之條件與背景相同，為使終端使用者(end user)易於掌握本計

畫範疇，將於本小節分述說明：試驗規劃、模型佈置情形與試驗條件

等內容。 

2.1 試驗規劃 

臺中港外港區擴建之增建方案包含 2 種港型，第 1 種規劃是近程

方案，配合國家能源政策中油將於臺中港填方區新建天然氣卸收碼

頭、儲氣槽及相關設施，臺中港務分公司將協助擴建碼頭與南外廓防

波堤，堤防由南填方區(Ⅱ)向外延伸 750m，主堤防再向北延伸

2,935m，最後向東 775m，且於中油港外擴建區向外新增北內堤防

550m，如圖 2.1 所示，臺中港現況與近程方案比較如圖 2.2 所示；第

2 種規劃是長程方案，因應國際商港發展面臨快速變革與挑戰，故臺

中港務分公司於近程方案完工後近 40 年，規劃於臺中港北堤沿-20m
水深處延伸 2,375m，堤防尾端再延伸 500m，總計興建北外廓防波堤

共 2,875m，同時於南外廓防波堤主堤防轉折處向西北邊延伸 950m，

如圖 2.3 所示。 

 
              資料來源：臺中港 40 年期主計畫 

圖 2.1 南外廓防波堤增建方案 
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資料來源：臺灣港務股份有限公司臺中港分務分公司(2021). 

圖 2.2 臺中港現況(左圖)與南外廓防波堤近程增建方案(右圖) 

  
資料來源：臺灣港務股份有限公司臺中港分務分公司(2021). 

圖 2.3 臺中港現況(左圖)與南北外廓防波堤長程增建方案(右圖) 

另有關試驗北外廓堤防係採用宇泰工程顧問有限公司設計規劃

配置，該設計之高程系統係使用臺中港築港高程系統，該平均高潮位

(H.W.L)為 EL.＋5.20，平均低潮位(L.W.L)為 EL.0.00，原規劃堤防道

路高程 EL.＋8.00，如圖 2.4 所示，設計堤防高度原則依照北堤堤防

道路高程進行延伸，如圖 2.5 所示，該堤防高度將依據試驗類型(漂沙

或遮蔽試驗)之垂直比尺條件進行縮小尺寸，有關比尺部分後續小節

將予分述說明。綜上所述，當近長程外廓堤增建設施完成後，可能造

成之臺中港港域漂沙及港內外穩靜之影響，以水工模型試驗過程與結

果作探討，藉此明瞭未來港區發展時附近範圍可能遭遇之問題，可進

一步研擬各種因應對策有效改善缺失。 



2-3 

 

圖 2.4 北外廓堤防設計規劃縱斷面圖(Ⅰ) 

 

圖 2.5 北外廓堤防設計規劃縱斷面圖(Ⅱ) 
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2.2 漂沙試驗 

水工模型漂沙試驗以長程外廓堤增設完成後(即參考前小節，圖

2.3 港型配置)，配合臺中港務分公司於民國 108 年 8 月測量之夏季海

域地形，進行未來 2 年的侵淤情況模擬，重現地形之時間條件依序進

行夏季季風 3hrs、颱風 30mins、夏季季風 3hrs 與冬季季風 8hrs 等波

浪條件造波，比擬為 1 年之地形變化，因此，模擬 2 年應進行 2 輪循

環，以觀測了解所產生港區附近地形變化，進而評估可能影響情況和

範圍；其中重現地形之時間條件又稱為預備試驗，以下進一步說明預

備試驗內容。 

2.2.1 漂沙預備試驗 

預備試驗為動床試驗之前重要的準備工作，研究方法係使用過去

實測地形且於水工模型實驗室鋪沙重現地形原貌，配合海氣象條件造

波，並嘗試各種情境之模擬時間，再測量地形變化後加以觀察，如此

反覆鋪設試驗地形，以及不斷嘗試各季風與颱風模擬時間、測量與觀

察地形變化，探討出實驗室內最符合試驗條件之時間尺度，最能重現

實測海域之地形變化與特性。本計畫預備試驗結果係依據本所 107-
108 年執行「離岸風電區鄰近海岸漂沙機制探討」研究成果，試驗條

件與地形如表 2.1 所示，其中表 2.1 內編號 1～2 為 107 年預備試驗條

件與過程，先探討冬季波浪情況，表 2.1 內編號 3～4 為 108 年度預

備試驗條件與過程，再探討夏季與颱風情境之地形重現。 

表 2.1 預備試驗條件 

 

編號 試驗條件 現場地形時間 備註

1 冬季波浪 99.12~100.5 水利署

2 冬季波浪+桑達颱風 99.11~100.8 港務公司

3 夏季波浪 107.5~107.8
港研中心

港務公司

4 冬季波浪+夏季波浪+蘇拉颱風 100.8~101.9
港務公司

(校驗工作)
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(一)107 年預備試驗(表 2.1 內編號 1)： 

本所以經濟部水利署第三河川局 99 年 12 月測量地形進行縮

尺地形鋪設，試驗波浪條件採用本所 93 年至 105 年期間之長期

波浪觀測之統計資料(歷年波高、週期及波向)波高 2.61m，週期為

7.1sec，波向 NNE，做為冬季季風條件結果，試驗後再與水利署

100 年 5 月實測地形比較。 

(二)107 年預備試驗(表 2.1 內編號 2)： 

本所進一步驗證，以臺中港務分公司 99 年 11 月測量地形進

行縮尺地形鋪設，配合本所長期波浪觀測之冬季季風統計資料波

高 2.61m，週期為 7.1sec，波向 NNE，以及 100 年 5 月 27 日桑達

颱風之颱風資料波高為 2.78m，週期 8.4 秒，波向為 NNE 進行試

驗，試驗後再與臺中港務分公司 100 年 8 月實測地形比較。 

(三)108 年預備試驗(表 2.1 內編號 3)： 

由於 107 年預備試驗尚未探討夏季季風之影響，因此，利用

本所於 107 年 5 月發包測量之地形進行縮尺地形鋪設，配合本所

長期波浪觀測之夏季季風統計資料，波高為 0.7m，週期為 6.1 秒，

波向為 W 向進行試驗，試驗後再與臺中港務分公司 107 年 8 月

實測地形比較。 

(四)108 年預備試驗(表 2.1 內編號 4)： 

最後使用臺中港務分公司 100 年 8 月測量地形進行縮尺地形

鋪設，配合本所長期波浪觀測之夏季波高 1.04m，週期為 6.3 秒，

波向為 W 向、冬季波高 2.24m，週期為 7.5 秒，波向為 NNE 向

之季風統計資料，以及 101 年 7 月蘇拉颱風波高 2.54m，週期

7.2sec，波向為 NNE 向進行試驗，試驗後再與臺中港務分公司 101
年 9 月實測地形比較。 

綜合評估後，實驗室時間尺度以夏季季風造波 3hrs、颱風造波

30mins、夏季季風造波 3hrs 與冬季季風造波 8hrs 最為接近現場 1 年

之實際地形變化，因此，後續臺中港漂沙試驗流程如圖 2.6 所示，故
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如探討 2 年時間之漂沙地形變化，需將上述試驗過程重複 2 次，依此

類堆。 

 

圖 2.6 臺中港漂沙試驗流程圖 

2.2.2 動床模型配置與試驗條件 

本實驗室試驗水槽尺寸長度為 56.5m，寬度為 53m，如圖 2.7 所

示，該尺寸為實際可提供鋪設地形與佈置造波機、實驗室量測設備與

消波設施之空間。 

由於臺中港長度大約為 12 公里，寬度大約為 4 公里，為考量試

驗水池大小、造波機造波能力與為將試驗模型最大化，試驗與原型水

平比尺採用 1/300 已能將 12 公里長的臺中港縮小為 40m，實驗室長

度僅剩於 16.5m範圍能進行其他設備配置，如水平比尺再稍大些便無

法將港區範圍佈置於水槽當中，而垂直比尺則採用 1/75，不等比率

(又稱歪比)為 4倍範圍之內，依據經濟部水利署水利規劃試驗所民國

100 年出版之「水工模型試驗參考手冊」之研究，歪比率宜小於 6，

本計畫建議歪比以 3～5 間為最佳，本計畫動床漂沙模型僅配置「南

北外廓防波堤長程增建方案」，並採用不等比尺方式進行模型縮尺與

水工模型實驗。 
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圖 2.7 本實驗室試驗水槽平面圖 

有關波浪與週期比尺部分，根據本所過去從事水工模型試驗慣例，

於臺灣西部海岸地形變遷之水工模型試驗，採用許泰文等人(1985)之

模式可獲致較佳之試驗結果，該模式比尺如下： 

波高比尺， NH = μ2/5  λ4/15  Nr  ND50
1/3……………………(2-1) 

週期比尺， NT = μ1/5  λ2/15  Nr
1/2 

 ND50
1/6 = NH

1/2…………(2-2) 

潮汐比尺， Nt = λ / (μ)1/2…………………………………(2-3) 

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。 

綜上所述，將水平比尺(λ)1/300、垂直比尺(μ)1/75、D50中值粒

徑 0.2mm與底質比重(r)2.65 等參數，代入許泰文等人(1985) 模式比

尺公式，可得本試驗波高比尺(NH)為 1/25.74，週期(NT)為 1/5.07；

試驗水深部分，季節波浪試驗水深採大潮平均高潮位做為試驗水深，

d=41.36cm，颱風波浪試驗水深使用 50 年迴歸期暴潮水位做為試驗水

深，d=42.59cm，動床試驗條件經比尺換算，整理如表 2.2 所示。 
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表 2.2 臺中港漂沙試驗條件(動床) 

 

造波設備為英國 HR Walingford 及加拿大 Davis 所製造之規則與

不規則長波峰造波機(Long Crested Wavemakers)兩套，每套造波機皆

有 4 臺長、高分別為 6m、0.8m 的往復平推式造波板模組，最大可組

成 24m 之平面造波寬度。規則波可以在指定的時間週期、振幅、相位

和方向從造波板面產生規則諧波，不規則波造波軟體可供選擇使用之

波譜軟體內有建大量的波譜形式，如 JONSWAP、Pierson-Moskowitz、
TMA、Bretschneider and ISSC、Ochi double peak、SIWEH 波群模擬

等。 

波高量測儀器所使用之波高計，以日本 KENEK 所製造容量式波

高計為主，量測精準度為±0.3%，透過電容式電路感應金屬連桿與測

線間因水位變化導致的浸水面積變化，換成電壓的起伏，再經由電纜

線傳回波高增幅器，經適當之訊號放大後，由 AD 轉換器將類比訊號

轉換為數位訊號輸入電腦存檔並進行資料判別與處理，每部波高量測

裝置有獨立的波高增幅器可連接波高計，本試驗至多同時支援 64 支

進行波高之量測，以量測區域內同時刻之水位變化。因此，本漂沙試

驗設置 16 支日本 KENEX CH-064 波高計(如圖 2.8 所示)，港外共佈設

8 支波高計以 CH1～CH8 表示外廓防波堤外測點，港內共佈設 8 支波

高計用以量測水位變化，其中 CH9～CH12 為北外廓防波堤堤內(又稱

外商港區迴船池)測點，CH13～CH16 為南外廓防波堤堤內(又稱 LNG
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港)測點，英國 HR 製造波高計共 4組，擺放於港外量取試驗波高，編

號為 A～D。 

 

圖 2.8 日本 KENEX CH-064 波高計 

資料擷取與分析裝置，本試驗之水位變化以波高計量測，並經由

訊號線傳輸與增幅器放大後，以 AD 轉換器將其離散化，離散數位化

資料於儲存後，經由資料分析系統可作進一步之分析工作，如零上切

波高與週期之判讀，頻譜分析、繪圖等。資料擷取即時顯示系統作為

水位、波壓資料訊號之擷取與分析系統，此系統除具有原有 AD 轉換

功能，更可在進行試驗時，將訊號即時顯示，有利試驗進行過程中之

資料觀察與判別。攝影紀錄及影像處理系統，本試驗在探討碼頭港內

遮蔽及港外鄰近水域波動情況時，另外利用縮時攝影紀錄及影像處理，

隨時觀察波浪在近岸及港內處之變形外，並藉由攝影機錄影隨時拍攝

部分特殊敏感區域之波浪變化，加以記錄試驗過程，並將影像處理轉

換成影像檔並數位化。經由攝影紀錄，不僅補充儀器紀錄之不足，同

時可重現試驗過程中所欲瞭解現象之變化歷程，藉由攝影歷程所呈現

三維變化了解港灣構造物配置後，數值模式無法模擬之物理現象，以

提供後續碼頭規劃與設計參考。 
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流速計採用挪威 Nortek 公司生產之高精度都卜勒點式聲學流速

計(Vectrino)，如圖 2.9所示，可用來測量水流之三维流速，測量技

術基礎基於都卜勒訊號處理，量測端能透過聲學反射求得水流速度，

量測特點係測量精度高，能應用於各種實驗環境，特別是濁度較高的

水質，比如水工模型試驗室裡測量各種流場，儀器規格如表 2.3所示，

流速計規劃放置於臺中港進出口，漂沙試驗設備配置情形，如圖 2.10

所示 

 

圖 2.9 挪威 Vectrino 流速計 

表 2.3 流速計 Vectrino 儀器規格 

規格 內容 

流速範圍 ±0-4m/s 

精度 測量值的±1%±1mm/s 

採樣輸出頻率 1-25Hz(標準）/1-200Hz(高級） 

採樣點 距探頭距離：0.05m 

聲學發射頻率 10MHz 

解析度 線性刻度 

強度範圍 25dB 
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圖 2.10 漂沙試驗設備配置情形 

消波設施 
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2.3 遮蔽試驗 

本計畫遮蔽試驗又稱水動力試驗，試驗使用臺灣港務股份有限公

司委託台灣世曦工程顧問股份有限公司「臺中港 40 年期主計畫」技

術服務報告(定稿)設計規劃港型，透過臺中港近長程外廓堤水工模型

之遮蔽試驗，探討外廓堤配置需求及臺中港長程開發構想，以及外港

區水域規劃目標、水域條件與配置方案之靜穩度；此外，本計畫模擬

港內外穩靜影響，配合港域波高量測數據分析結果，將做一整體性敘

述與評估，以明瞭未來港區內靜穩情形，是否滿足使用單位需求，及

透過港口航道流速剖面量測比較其差異，探討港區可能造成之影響並

提出適當建議，以下小節就模型配置、試驗條件、項目、方法、儀器

設備分別詳述之。 

2.3.1 定床模型配置與試驗條件 

定床模型配置(1)南外廓防波堤近程增建方案(又稱近程方案)與
(2)南北外廓防波堤長程增建方案(又稱近長程或稱長程方案)，兩種堤

防配置最主要差異在於北外廓防波堤是否進行延伸，本實驗造波機由

英國 HR Walingford 模擬冬季季風與颱風情境來自北向之波浪，加拿

大 Davis 則模擬夏季來自西向之波浪，定床試驗設置 48 支日本 KENEX 

CH-064 波高計，依據近程與長程外廓防波堤方案配置說明如下： 

近程外廓防波堤方案：港外-20m 水深外測點共佈設 9 支波高計

以 CH1～CH9 表示，港外-20m水深以內至南外廓防波堤測點共佈設 20

支波高計用以量測水位變化，以 CH10～CH29 表示，南外廓防波堤堤

內(又稱 LNG 港)共 19 點測點，以 CH30～CH48 表示，英國 HR 製造波

高計共 4組，擺放於港外量取試驗波高，編號為 A～D。 

長程外廓防波堤方案：港外共佈設 9 支波高計以 CH1～CH9 表示

外廓防波堤外測點，港內共佈設 39 支波高計用以量測水位變化，其

中 CH10～CH29為北外廓防波堤堤內(又稱外商港區迴船池)測點共 20

點，CH30～CH48 為南外廓防波堤堤內(又稱 LNG 港)測點共 19 點，英

國 HR 製造波高計共 4 組，擺放於港外量取試驗波高，編號為 A～D，

配置實驗配置如圖 2.11 所示。 
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圖 2.11 近程方案(上圖)與長程方案(下圖) 

消波設施 

消波設施 
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水工模型試驗之進行乃利用與實體相似之模型體於水槽中模擬

水理現象，並依據討論之目的與需要進行觀測所需之物理量，在模型

體與實體之物理量上則需依相似律之關係儘量還原實際情形，一般而

言，在遮蔽試驗之水理現象探討上，波浪由於地形、水深、結構物存

在因素影響，而引發反射、折射、繞射、淺化、碎波等變形，波浪運

動及流場所受外力主要為重力因素影響，其他如黏滯力、表面張力等

屬次要因素影響較小(忽略為前提下)，因此控制模型尺度之相似律採

用福祿德定律（Froude Law）為依據，使模型與實體間之慣性力與重

力之比值相等，其定義為： 

ʋp ∕（ɡ Lp）1/2 = ʋm ∕（ɡ Lm）1/2……………………(2-4) 

上式中 ʋ 代表示性速度、ɡ 為重力加速度、L 代表長度，下標 p、
m 分別為實體與模型之尺度。實驗相關之各尺度縮尺： 

1.長度縮尺：Lr = Lm∕Lp = 1∕150……………………………(2-5) 

凡是與長度尺度相關之物理量如結構物之長、寬、高，波浪之波

長、波高、水深等都能依此比例尺進行縮小。圖面每格為試驗室放樣

鋪設尺寸 2m，並定義原型-30m 為模型原點，故地形與結構物採用等

深比 1/150 直接換算如下： 

實際水深-30m =-3,000cm*(1/150)+20cm=0cm 

-20m =-2,000cm*(1/150)+20cm=6.67cm 

-15m =-1,500cm*(1/150)+20cm=10.00cm 

-10m =-1,000cm*(1/150)+20cm= 13.33cm 

0m =  0cm*(1/150)+20cm=20.00cm 

因此，大潮平均高潮位(CD.2.67m+4.84m)=+7.51m 

= 751cm*(1/150)+20cm = 25.01cm(季節波浪試驗水深) 

50 年迴歸期暴潮水位(CD.2.67m+5.96m)=+8.63m 

= 863cm*(1/150)+20cm = 25.75cm(颱風波浪試驗水深) 
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地形水深依照本所臺中港近程外廓堤漂沙試驗模型模擬(推估

113 年 5 月)之海域地形資料為依據，舖設至水深-30m。 

2.時間縮尺：Tr = Tm∕Tp = (Lm∕Lp)1/2 = (1∕150)1/2 = 1/12.247 

凡是與時間有關之物理量如作用時間、波浪週期都能依此縮尺加

以縮小。波高之量測以波高計進行測量，在本試驗中波高之量測採每

間隔 2m 設置一測點，以量測港口與港內水域之波高，另外，於造波

機前方約 5m 處架設二波高計以量測入射波高。每種試驗情況模行量

測時間為 3 鐘，相當於原型 36.74 分鐘，每次試驗每頻道取樣速度為

30Hz。為避免試驗時模型範圍內的水面波動經造波板之二次反射與

水槽內其它部份結構物的反射波干擾，導致逐時水位變化資料的量測

誤差，試驗水面波動分析是選擇入射波浪進入港區內後開始進行量測

之波高紀錄值，為 4,096 筆水位離散資料，每次試驗可得約 140 個左

右之零上切波浪值。 

3.波高計率定：為確保試驗的正確性，每支波高計均事先經過校

正，將波高計固定於客製化率定桶之鐵架並連接至增幅器與量測分析

用電腦後，首先將測線的中央點移動至與靜水面相接，其後每隔 1cm
上下移動測棒，並適當調整訊號的放大倍率，使電腦所得到的水面變

動值與實際相符，如此往復來回率定，直至確定該測棒的實際水位變

化與量測值成線性關係。 

另外，於造波機前方約 6.0m 處架設 2 支波高計以量測入射波高。

並量測水面波動及判斷波高與週期，用以檢定所擷取之波高資料，且

調整訊號放大倍率至所造出的波高、週期達到所需之條件。固定水深

下，不同波向、週期、波高皆將影響放大之倍率。波高之量測範圍主

要以港域泊地、碼頭港內、港外區域，每間隔 2m 則量測一點波高。

另外，於颱風波浪作用下，越過防波堤之越波量在定量上雖較不可靠，

但在定性上之觀測應可作為規劃設計上之參考。 

所使用之造波理論波譜為 JONSWAP 波譜，其理論方程式以波高

與週期表示之係數γ值表示波譜能量之集中度，一般取其平均值 3.3。 

γ = 1→7，σa ≈ 0.07，σb ≈ 0.09 
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σ = {σa：ʄ ≤ ʄp、σb：ʄ ≥ ʄp 

進行颱風及冬季季風波浪試驗時，以 N 及 NNE 向波浪為入射波

波譜，為造波機所模擬之 JONSWAP 理論頻譜，颱風 Tp=Ts/0.93=1.045，
冬季季風 Tp=Ts/0.93=0.776。夏季季風波浪試驗時，則以 W 方向波浪

之入射波波譜，Tp=Ts/0.93=0.756。本計畫定床試驗條件經比尺換算，

整理如表 2-4 所示，模擬 N方向與 NNE 方向之冬季季風與颱風情境波

浪，由試驗結果獲知主要影響外廓防波堤與港內變化最大者為 N 方

向，亦符合顧問公司數值模擬規劃時考量 N方向為主要因素，故本遮

蔽試驗僅討論冬季及颱風 N 方向波浪條件造波，關於 JONSWAP 理

論頻轉換為實驗室條件整理如表 2.5與表 2.6所示。 

表 2.4 臺中港遮蔽試驗條件(定床) 

 
(試驗條件來源：本所港研中心觀測統計資料) 

表 2.5 遮蔽試驗 JONSWAP 試驗條件 

模擬條件 
造波波向 

示性波高Hs(cm) Tp波浪週期(sec) 

不規則波，採用JONSWAP波譜 

夏季季風 W 1.29 0.756 

冬季季風 N 2.25 0.776 

颱風 N 5.33 1.045 
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表 2.6 遮蔽試驗不規則波 

 JONSWAP 

夏季 
(W) 

 

冬季 
(N) 

 

颱風 
(N) 

 

圖例 A 為 1：1 Channel 1   B 為 1：2 Channel 2 
C 為 1：3 Channel 3   D 為 1：4 Channel 4 
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第三章 臺中港近長程外廓堤水工模型試驗 

本章說明動床漂沙試驗與定床遮蔽試驗成果，其中依第二章試驗

條件動床漂沙試驗以規則波，含夏、冬兩季節與颱風情境下時間比尺

進行實驗，研究長程方案配置與漂沙地形的侵淤變化。定床遮蔽試驗，

則以不規則波(JONSWAP波譜)及冬季節與颱風情境下進行實驗，研究

近程方案配置與長程方案配置的水動力變化。 

3.1 動床漂沙試驗結果 

本計畫依第二章試驗佈置與模擬條件進行長程方案(外廓堤增建

設施)完成後，推估 2 年之侵淤情況比較及影響結果，即利用預備試

驗結果之時間比尺條件進行預備試驗 2 回；基此，第 1回以夏季 W 方

向波浪條件：試驗週期1.28sec、試驗波高3.38cm、試驗水深41.36cm，

造波 3 小時，再進行颱風波浪條件：試驗週期 1.68sec、試驗波高

16.28cm、試驗水深 42.59cm，造波 30 分鐘，接續夏季 W 方向相同波

浪條件造波 3 小時，緊接冬季 NNE方向波浪條件：試驗週期 1.48sec、

試驗波高 8.35cm、試驗水深 41.36cm，造波 8小時完成後結束，接續

再重複第 2 回，完成 2 年推估。 

將實驗量測波高轉化成實際波高如表 3.1，其中 CH7 與 CH8 為外

廓防波堤進出口外側最近測點，CH9與 CH10為北外廓防波堤堤內(又

稱外商港區迴船池)測點，CH15 與 CH16 為 LNG 接收站位置；冬季時

北外廓防波堤外測點 0.76m～0.97m 大於北外廓防波堤堤內測點

0.49m～0.70m，夏季時北外廓防波堤外測點 0.434m～0.795m 亦大於

北外廓防波堤堤內測點 0.357m～0.380m。 

因此，不論冬季與夏季情況港外側測點波高皆大於港內測點波高，

顯示北外廓防波堤能有效防止港外波浪進入港區，惟颱風情境下北外

廓防波堤外測點與堤內測點沒無明顯變化，但南外廓防波堤內之 LNG

接收站位置不論冬季、夏季與颱風情境波高為 0.14m～1.16m，顯示南

外廓防波堤能有效阻擋波浪折繞射影響，甚至於颱風亦有相當成效。 
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表 3.1 長程漂沙方案實驗量測波高各情境波浪轉換表(實際波高) 

規則波試驗 

波高量測位置 

H1/3波高值(公尺) 

NNE(冬) W(夏) NNE(颱風) 

CH1 2.40 0.755 4.01 

CH2 1.93 0.647 4.28 

CH3 1.03 0.815 5.03 

CH4 1.57 1.143 2.75 

CH5 1.10 1.399 2.43 

CH6 0.70 1.085 3.32 

CH7 0.76 0.795 3.61 

CH8 0.97 0.434 2.07 

CH9 0.49 0.357 2.09 

CH10 0.70 0.380 3.22 

CH11 0.14 0.344 1.30 

CH12 0.86 0.890 1.64 

CH13 0.49 0.262 0.93 

CH14 0.65 0.597 1.60 

CH15 0.35 0.205 1.16 

CH16 0.14 0.313 0.80 

水工模型試驗地形測量工作成果侵淤分析，為利於臺中港模型試

驗地形分析比較，港區以北至南分為 3 區進行分析，如圖 3.1，第 1

為臺中港北防波堤以北，第 2 為北防波堤至中油石化專區外海突堤，

第 3 為中油石化專區外海突堤以南區域。為避免受到水工模型試驗場

地邊界影響的關係，本次水工模型試驗地形侵淤土方量邊界控制在初

始地形-20m 水深範圍內，並調整第 1 區計算範圍，以符合實際地形

變化趨勢。 
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(1)水工模型試驗分區 (2)水工模型試驗初始地形 

圖 3.1 水工模型試驗地形侵淤變化計算範圍 

第二區 

第三區 

第一區 

20m 
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配合臺中港長程方案施作外廊堤興建配置試驗後所產生之地形

變化影響，再利用光達測量工作，如附錄三所示，及採用水深測量專

業軟體Hypack MAX中的TIN(不規則三角網，Triangulated Irregular 

Network) Model程式，程式計算侵淤變化情形。有關臺中港長程方案

土方量侵淤變化表，漂沙計算方式係採用兩次地形成果所建出之數值

高程模型 DEM，後續依據模型水平縮尺 1/300 及垂直縮尺 1/75 依比

例放大，後續以 TIN 不規則三角網進行數值計算兩次地形變化之差

值，得出土方量侵淤之結果。本土方量計算所使用數據，為本試驗現

場量測之數據，並委託詮華國土測繪有限公司進行相關土方量侵淤變

化。 

本計畫呈現漂沙試驗結果經歷 7 次時間比尺之波浪作用(相當於

現場波浪作用 7 年)，其中近程方案配置漂沙地形每次均配合設計水

深補充-20 水深之等深線，以模擬臺中港海域地形，重複經波浪作用

後 5 年後，再進行長程外廓堤方案探討波浪作用 2 年後所產生之地形

變化，此地形變化再與近程方案波浪作用 5 年後地形(即 109 年 10 月

08 日漂沙試驗結果)進行侵淤比較，有關侵淤比較圖，如圖 3.2所示。 

由於長程方案之外廊堤新建位置係沿著-20 水深之等深線興建北

外廓防坡堤，由於-20 水深係漂沙試驗補充沙源位置，屬於漂沙試驗

啟動的西邊界，為避免邊界效應影響，因此，無法比較比較北外廓延

伸段防波堤港區外地形變化，僅呈現地形侵淤變化情形，不計算土方

量變化，如圖 3.3所示。由圖 3.2所示，第 3區：中油石化專區外海

突堤以南區域，淤積內呈現均勻淤積的情況，總淤積量 245.70 萬 m
3

最大，淤積高程約原地形高程+0.5～+3m；第 2 區：北防波堤至中油

石化專區外海突堤，淤積量 135.81 萬 m
3
次之，雖亦呈現均勻淤積的

情況，但原北堤內側侵蝕情況嚴重，侵蝕高程約原地形高程-5m，淤積

平衡後，總淤積情形較第 3區輕微；第 1 區：臺中港北防波堤以北，

淤積量 2.88 萬 m
3
接近平衡，但侵蝕淤積分布較不均勻，例如原北堤

外側侵蝕情況嚴重，新建外廓堤轉折與北飛沙整治區外側呈現淤積，

總計臺中港 2 年內總淤積量為 384.39 萬 m
3
，年淤積量每年 192.195

萬 m
3
，如表 3.2所示。 
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表 3.2 臺中港長程方案土方量侵淤變化表 

區段 
淤積土方量 

(萬 m
3) 

沖刷土方量 
(萬 m

3) 
合計土方量 

(萬 m
3) 

1 284.76 -281.88  2.88 

2 564.30 -428.49  135.81 

3 342.27 -96.57  245.70 

 

 

圖 3.2 臺中港試驗後侵淤比較圖 
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圖 3.3 臺中港試驗後侵淤比較圖(不計第 4 區) 

3.1.1 冬季季風波浪試驗結果與討論 

試驗初期長程方案之北防波堤模型遭遇造波初期產生越波現象，

如圖 3.4所示，經於試驗水池及模型周圍設置消波塊石，整體消能改

善反射波互制及波浪折繞射振盪影響，北防波堤越波現象逐漸趨於平

衡穩定趨勢。以實驗結果而言，當外廓堤模型延伸防波堤建置完成後，

原有臺中港北防波堤以及延伸區域，於試驗波浪產生明顯較大波高，

CH3 量測到波高 4cm，相當現場真實波高 1.03m，且外廓防波堤內外

均產生較大的紊亂波高，如圖 3.5所示，特別需注意大量漂沙有堆積

北淤沙區情形，如圖 3.6所示，而且堤體基礎附近亦有掏刷之現象，

需加強注意其如何改善問題。 

第4區

不計土方量
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此外，本計畫關注南外廓防波堤內側 LNG接收站產生不靜穩現象，

當在堤防外側放置消波塊改善後，港內較不穩靜情形下降，並使防波

堤護基及堤腳掏刷現象減緩，防波堤堤體趨於穩定；至於長程外廓防

波堤模型延伸布置情況，最後 500m 的海堤外海，由於規則波產生較

大波高，CH4 量測實驗波高為 6cm，相當現場真實波高 1.54m，因此，

北外廓防波堤頭處附近包括港內外均呈現紛亂震盪，總結來說，冬季

季風造波試驗時，外商港區(迴船池)波浪相較於 LNG 接收區大，LNG

接收區內則波浪較為靜穩，如圖 3.7所示。 

 

圖 3.4 長程方案冬季造波初期產生之越波現象 

  

圖 3.5 長程方案冬季外廓防波堤(左)港外情況與(右)港內情況 
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圖 3.6 北淤沙區大量漂沙有堆積情形 

 

圖 3.7 LNG 接收區域內波浪較為靜穩 

3.1.2 夏季季風波浪試驗結果與討論 

進一步探討外廓防波堤延伸布置後，於夏季波浪條件下，外商港

區(迴船池)CH9～CH12 量測 1.389cm～3.494cm，相當現場真實波高

0.357m～0.890m，以及 LNG 接收站內 CH13～CH16 量測 0.796cm～
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2.319cm，相當現場真實波高 0.205m～0.597m，該二位置波浪呈現靜

穩定現象，如圖 3.8 所示，與颱風波浪試驗條件相比靜穩許多，惟颱

風情境港內產生不靜穩現象，如CH9～CH16量測0.031cm～12.509cm，

相當現場真實波高 0.8m～3.22m，而且於外廓防波堤堤頭處易產生波

浪越堤情況，如圖 3.9 所示，影響港池內靜穩狀態。 

 

圖 3.8 夏季條件港內靜穩現象 

 

圖 3.9 颱風情境港內外產生不靜穩情形 
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3.1.3 漂沙試驗結果與討論 

本計畫依據臺中港長程外廓堤之規劃，於臺中港南填方區及石化

專區外興建外廓防波堤，堤內興建 LNG 接收站，故水工模型試驗配合

設計水深調整海域地形，先使用近程南外廓防波堤興建後經規則波漂

沙作用後 5 年後之地形，再於長程北外廓防波堤興建後，使用相同試

驗條件之波浪作用，探討 1年後之地形變化，第 1 年試驗結束後，再

重新進行補沙作業，並於北防坡堤北側堤基及堤腳掏刷處補充拋放模

型消波塊，再繼續第 2 年的水工模型試驗，並觀察試驗結果與保護成

效。 

由第 1年漂沙試驗地形變化之結果，獲以下結論，位於北外廓防

波堤處，堤防南北側均出現掏刷之情形，如圖 3.10 所示，後續第 2

年將進行模型消波塊石的補充，以符合現場未來需求，故原北防波堤

外側附近產生明顯掏空刷深現象已獲得改善，顯示堤址及基礎處產生

淤積固沙護基功效，如圖 3.11 所示；位於南外廓防波堤處，LNG港迴

船池皆出現淤積情形，新建之南外廓防波堤外海處亦有淤積之情形，

如圖 3.12 所示，但南外廓防波堤轉折處則呈現掏刷現象。 

 

圖 3.10 北外廓防波堤南北側掏刷現象 
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圖 3.11 原北防波堤外側補充消波塊改善情形 

 

圖 3.12 南外廓防波堤外海處之淤積情形 

由第 2年漂沙試驗地形變化之結果，獲以下結論，位於北外廓防

波堤內側附近產生明顯掏空刷深現象，如圖 3.13 所示，此特殊現象

可另由斷面試驗探討研究；另外於北淤沙區外海、北堤與新建北外廓

堤轉角處鋪設消波塊後，有淤積情形，如圖 3.14 所示。 
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圖 3.13 北外廓防波堤延伸堤內側產生刷深現象 

 

圖 3.14 北淤沙區呈現淤積現象 

3.2 定床遮蔽試驗結果 

本遮蔽試驗探討臺中港近程南外廓防波堤興建方案，及長程北外

廓防波堤興建方案，探討 125 年填方區與外廓堤配置之初步構想，及

碼頭後續浚挖與圍堤工程完成後，對於其他港池泊地、航道、迴船池

及碼頭作業區等水域靜穩度，是否能滿足船舶航行、靠泊與碼頭裝卸

作業等需求，本小節將對於颱風、季風波浪作用情況下，探討波浪經
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地形淺化與折射變形，以及通過防波堤結構物繞射後，對港池靜穩影

響之評估。 

3.2.1 近程方案試驗結果 

經本所對於臺中港長期觀測與統計資料顯示，冬季與颱風情境

NNE 方向波浪大約佔 49.25%，N 方向波浪約佔 40.20%，其餘方向波浪

約佔 10.55%，原商港區入港航道與港池內受舊有北堤遮蔽保護，並未

造成港池不穩靜情況，因此，商港區域船舶作業不致受波浪影響太大，

後續近程南外廓防波堤興建後對港池影響情形，亦須確保商港區入港

航道與港池內之靜穩度，根據台灣世曦工程顧問股份有限公司研究報

告評估，近程配置方案當中以冬季 N方向影響較大，本試驗結果如表

3.3 所示，冬季 N方向影響較大與世曦評估報告相符。 

表 3.3 近程方案冬季及颱風 N 及 NNE 方向各區波高轉換實際波高彙

整表 

各試驗條件波浪區
域 

冬季季風 
(NNE)均值 

冬季季風 
(N)均值 

颱風 
(NNE)均值 

颱風 
(N)均值 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

CH1~9 2.78 9.68 1.99 9.68 6.93 12.12 4.76 12.12 

CH10~29 1.78 9.92 2.62 9.80 4.72 13.23 6.78 12.37 

CH30~37 1.12 10.29 2.06 9.80 3.69 12.86 6.25 11.39 

CH38~48 0.77 10.41 1.82 10.17 2.74 12.98 4.91 12.98 

以整體分區檢討而言，近程方案波高配置共分 4 區說明，包括：

Ⅰ.港外-20m 水深、Ⅱ.港外-20m 水深以內至南外廓防波堤、Ⅲ.南外廓

防波堤內至北內防波堤之間，以及Ⅳ.LNG 天然氣接收站，近程方案試

驗量測區域分配圖，如圖 3.15 所示；因此，除港外-20m水深外測點

CH1～CH9 冬季與颱風情境，波浪 N 方向均值小於波浪 NNE 方向波高

(H1/3)均值外，其餘波高計於冬季與颱風情境 CH10～CH29量測值，包

括港外-20m 水深以內至南外廓防波堤，南外廓防波堤內至北內防波

堤之間 CH30～CH37 量測值以及 LNG 天然氣接收站 CH38～CH48 量測

值，波浪 N 方向波高(H1/3)均值皆大於波浪 NNE 方向波高(H1/3)均值，
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符合顧問公司數值模擬規劃時考量波浪 N 方向為主要因素，因此，近

程外廓設計規劃，以遮蔽試驗結果探討，確實以波浪 N方向對港內有

較為明顯影響。 

 

圖 3.15 近程方案試驗量測區域分配圖 

以點位檢討而言，近程外廓防波堤遮蔽試驗各量測點試驗值轉換

成實際波高，如表 3.4 所示，夏季期間於臺中港港外測點向港內測點

觀察，CH4 測點波高(H1/3)為 1.741m、CH7測點波高(H1/3)為 1.428m、

CH12測點波高(H1/3)為 1.196m、CH32測點波高(H1/3)為 0.768m、CH45

測點波高(H1/3)為 0.313m，波浪由港外向港內逐漸變小，顯示南外廓

防波堤對於夏季 W向波浪能防止波浪進入 LNG港內，至於冬季與颱風

情境討論，臚列如下： 

(1)港外-20m 水深外：測點 CH4 冬季以 NNE 方向波高(H1/3)3.34m

較 N 方向波浪大，颱風以 NNE 方向波高(H1/3)為 8.712m 較 N

方向波浪大；測點 CH7 冬季以 NNE 方向波高(H1/3)為 1.855m

較 N 方向波浪大，颱風以 NNE 方向波高(H1/3)為 4.547m 較 N

方向波浪大。 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 
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(2)港外-20m 水深以內至南外廓防波堤：測點 CH12冬季以 N 方向

波高(H1/3)為 0.435m 較 NNE 方向波浪大，但相對靜穩；颱風

以 N 方向波高(H1/3)為 1.227m 較 NNE 方向波浪大；測點 CH17

冬季以 N 方向波高(H1/3)為 3.868m 較 NNE 方向波浪大，但相

對靜穩；颱風以 N 方向波高(H1/3)為 9.168m 較 NNE 方向波浪

大，如圖 3.16所示。 

(3)南外廓防波堤內至北內防波堤之間：測點 CH32冬季以 N 方向

波高(H1/3)為 1.408m 較 NNE 方向波浪大，颱風以 N 方向波高

(H1/3)為 5.038m較 NNE 方向波浪大，如圖 3.17 所示。 

(4)LNG 天然氣接收站：測點 CH45 冬季以 N 方向波高(H1/3)為

2.095m較 NNE方向波浪大，颱風以 N方向波高(H1/3)為 3.770m

較 NNE方向波浪大，如圖 3.18 所示。 

  
圖 3.16 原臺中港進出口(CH12 測點)試驗影像 

  
圖 3.17 南外廓防波堤內至北內防波堤之間試驗影像 
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圖 3.18 LNG 天然氣接收站試驗影像 

表 3.4 近程外廓防波堤遮蔽試驗量測之波高值轉換表(實際波高) 

不規則波 

試驗量測

位置 

H1/3波高值(m) 

N(冬) NNE(冬) W(夏) NNE(颱風) N(颱風) 

CH1 4.451 5.705 1.213 11.950 9.443 

CH2 2.897 3.395 0.880 8.926 7.003 

CH3 3.940 3.279 1.757 7.596 8.125 

CH4 1.650 3.340 1.741 8.712 3.949 

CH5 0.654 2.516 1.990 6.672 2.862 

CH6 0.993 1.716 1.719 3.893 2.564 

CH7 1.744 1.855 1.428 4.547 3.729 

CH8 0.849 2.251 1.423 6.837 2.491 

CH9 0.776 0.954 0.733 3.242 1.886 

CH10 1.497 1.067 1.636 3.189 5.308 

CH11 0.956 0.929 1.114 2.619 3.392 

CH12 0.435 0.365 1.196 0.018 1.227 

CH13 3.481 2.461 1.409 7.200 8.723 

CH14 1.777 1.069 1.569 3.345 4.635 
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不規則波 

試驗量測

位置 

H1/3波高值(m) 

N(冬) NNE(冬) W(夏) NNE(颱風) N(颱風) 

CH15 0.823 0.789 2.385 2.534 2.573 

CH16 2.956 2.581 1.330 7.589 7.758 

CH17 3.868 1.701 1.817 4.204 9.168 

CH18 1.827 1.009 1.942 3.343 4.175 

CH19 2.758 1.773 0.897 5.306 6.740 

CH20 4.194 3.825 1.828 8.584 8.999 

CH21 5.770 2.958 2.911 4.272 17.155 

CH22 1.723 1.039 1.403 3.182 4.943 

CH23 2.877 2.782 1.374 7.604 7.326 

CH24 2.642 1.544 1.155 5.713 6.129 

CH25 2.976 1.260 1.471 4.448 7.743 

CH26 2.365 2.693 1.522 6.394 5.689 

CH27 3.318 2.377 2.180 7.518 7.733 

CH28 2.530 2.164 1.374 4.060 7.528 

CH29 3.713 1.272 1.429 3.371 8.648 

CH30 2.363 1.443 0.957 4.831 6.982 

CH31 1.844 1.454 0.977 3.642 8.654 

CH32 1.408 0.874 0.768 2.773 5.038 

CH33 2.658 1.299 0.706 4.729 7.066 

CH34 3.549 1.719 0.818 6.059 8.748 

CH35 1.586 0.723 0.408 2.164 4.869 

CH36 1.454 0.701 0.472 2.555 4.694 

CH37 1.647 0.765 0.447 2.806 3.943 

CH38 1.719 0.723 0.431 2.382 5.224 
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不規則波 

試驗量測

位置 

H1/3波高值(m) 

N(冬) NNE(冬) W(夏) NNE(颱風) N(颱風) 

CH39 1.760 0.981 0.478 3.325 5.044 

CH40 2.110 0.824 0.487 3.280 5.917 

CH41 1.834 0.813 0.392 2.777 5.225 

CH42 1.862 0.683 0.289 2.465 4.771 

CH43 2.046 0.641 0.385 2.383 5.128 

CH44 0.561 0.789 0.215 2.876 4.626 

CH45 2.095 0.664 0.313 2.213 3.770 

CH46 2.435 1.020 0.458 3.711 6.363 

CH47 1.866 0.699 0.297 2.214 4.425 

CH48 1.732 0.679 0.230 2.466 3.546 

近程南外廓防波堤方案，探討冬季季風 NNE方向波浪、N 方向波

浪，由於冬季 N 方向波浪造成些許越波情況，為防止波浪越堤發生，

本計畫追加胸牆墊高條件進行試驗，如圖 3.19 所示，即探討胸牆墊

高 N 方向波浪試驗條件，並量測南外廓防波堤內至北內防波堤之間

CH30～CH37 測點與 LNG天然氣接收站 CH38～CH48測點波高。 

由於為直接探討船舶碼頭靜穩需求容許波高，因此，實驗值換算

現場真實波浪值再與比較，本處波高平均值 Hmean表示試驗波高量測值

換算後時序列之平均值，各條件差異比較，如表 3.5所示，南外廓防

波堤內至北內防波堤之間，除冬季 NNE 方向波浪小於 LNG 船容許波

高，其餘情況均未達標準；LNG 天然氣接收站區冬季 NNE 方向波浪與

胸牆墊高(磚塊厚度 5cm 相當於墊高 7.5m)冬季 N 方向波浪，均符合

LNG 船容許波高，惟冬季 N方向波浪超標，均大於 LNG船與風電船容

許波高。因此，冬季船舶行駛與靠泊等作業仍須特別留意波浪造成之

影響。 
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圖 3.19 近程方案胸牆墊高試驗影像 

表 3.5 近程方案遮蔽試驗與船舶碼頭靜穩需求容許波高比較表 

試驗波高 

量測區域 

波高平均值Hmean 
船舶碼頭靜穩需

求容許波高 NNE(冬) N(冬) 
胸牆墊高

N(冬) 

CH30~37 0.66m 1.29m 1.30m LNG船<1.0m 

風電船<0.7m CH38~48 0.48m 1.12m 0.92m 

此外，依據台灣世曦公司彙整 2003～2016 年本所觀測臺中港歷

年海流統計資料，可知臺中港歷年由夏季主要流向為 N方向與 NNW 方

向，其他月份流向則以 WSW 方向及 W 方向為主，全年平均流速約在

34.1cm/sec～47.8cm/sec之間，其中以冬季平均流速最大、春季最小，

歷年最大流速發生在夏季，流速約 259.7cm/sec；本試驗討論波引致

流部分，近程方案流速計設置位置圖，如圖 3.20 所示，夏季流向 ENE，

夏季平均流速 21.21cm/s，冬季流向 WSW，冬季平均流速 119.61cm/s，

如表 3.6所示。 

表 3.6 臺中港歷年海流流速及流向與試驗造引致流統計表 

 現場實測海流統計資料 試驗波引致流 

季節 
平均流速

(cm/s) 
主要流向(%) 

最大流速(cm/s)與

流向 

平均流速

(cm/s) 
流向 

冬 39.9 WSW(18.6%) 248.3 / W 119.61 WSW 

夏 38.7 N(28.4%) 259.7 / SW 21.21 ENE 
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圖 3.20 近程方案流速計設置位置圖 

3.2.2 長程方案試驗結果 

長程方案設計雖能增加臺中港可用之腹地，但興建後對港區影響

如何，能否確保商港區入港航道與港池內穩定，因此，本階段試驗仍

延續動床試驗條件繼續研究，據研究觀察北外廓防波堤於冬季與颱風

情境 N方向波浪條件下，遮蔽作用具有顯著效果，特別係外商港區迴

船池內港池震盪程度減緩，顯示絕大部分波浪能量已於港區外屏蔽，

因此，北防波堤對於波浪能量的反射，以及臺中港池的靜穩度起到至

關重要之作用，如圖 3.21所示。 

本試驗結果將分區及單點討論，長程方案波高配置 48 支，同樣

分 4 區進行說明，包括：Ⅰ.臺中港港外區，測點 CH1～CH9、Ⅱ.外商

港區迴船池，測點 CH10～CH29、Ⅲ.南外廓防波堤內至北內防波堤之

間，測點 CH30～CH37，以及Ⅳ.LNG 天然氣接收站，測點 CH38～CH48，

如圖 3.22 所示，單點部分於Ⅰ～Ⅳ區域各選擇幾點做為討論，臺中

港港外區選擇 CH4 與 CH7，外商港區迴船池選擇 CH12 與 CH17，南外

廓防波堤內至北內防波堤之間，選擇北內提前 CH32，LNG 天然氣接收

站 CH45站點進行討論。 

流速計 
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圖 3.21 長程方案試驗配置情形 

 

圖 3.22 長程方案試驗量測區域分配圖 

Ⅲ 

Ⅱ 

Ⅳ 

Ⅰ 
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以點位說明，長程外廓防波堤遮蔽試驗各量測點試驗值轉換成實

際波高，如表 3.7 所示，夏季期間於臺中港港外測點向港內測點觀察，

CH4 測點波高(H1/3)為 1.607m、CH7 測點波高(H1/3)為 1.384m、CH12
測點波高(H1/3)為 1.105m、CH32 測點波高(H1/3)為 0.663m、CH45 測

點波高(H1/3)為 0.435m，波浪由港外向港內逐漸變小，顯示南外廓防

波堤對於夏季 W 向波浪能防止波浪進入 LNG 港內，至於冬季與颱風

情境討論，臚列如下： 

(1)臺中港港外區：測點 CH4 冬季以 N 方向波高(H1/3)2.762m，颱

風以 N 方向波高(H1/3)為 6.040m；測點 CH7 冬季以 N 方向波

高(H1/3)為 1.483m，颱風 N 方向波高(H1/3)為 2.423m。 

(2)外商港區迴船池：測點 CH12 冬季以 N 方向波高(H1/3)為 0.273m，
颱風以 N 方向波高(H1/3)為 0.825m。 

(3)南外廓防波堤內至北內防波堤之間：測點 CH32 冬季以 N 方向

波高(H1/3)為 0.775m，颱風以 N 方向波高(H1/3)為 1.547m。 

(4)LNG 天然氣接收站：測點 CH45 冬季以 N 方向波高(H1/3)為
0.536m，颱風以 N 方向波高(H1/3)為 1.170m。 

本計畫遮蔽試驗以 2 種配置方案進行，並選擇近程、長程相同波

浪條件進行比較，探討 2 種方案的靜穩程度，從夏季探討，除 LNG
天然氣接收站 CH45 測點波高(H1/3=0.537m)長程方案配置略大於近程

方案，港內其餘位置波高長程方案配置均小於近程方案；冬季部分探

討，除臺中港港外區 CH4 測點波高(H1/3=2.762m)長程方案配置略大

於近程方案，港內其餘位置波高長程方案配置均小於近程方案；颱風

情境探討，除臺中港港外區 CH4 測點波高(H1/3=6.040m)長程方案配

置略大於近程方案，港內其餘位置波高長程方案配置均小於近程方

案，綜上所述顯示長程方案遮蔽效果卓著，特別於颱風情境 LNG 天

然氣接收站特別明顯，此外，除颱風 N 方向波浪超標，大於 LNG 船

容許波高(<1.0m)外，冬季 N 方向波浪與夏季 W 方向波浪，均符合

LNG 船容許波高。颱風事件，在本試驗條件下超過容許波高，因此，

仍建議 LNG 船舶於颱風期間先行躲避波浪，待波浪轉小後再進行接

氣作業，以免接氣管路脫落造成危險，如表 3.8 所示。 
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表 3.7 長程外廓方案冬、夏季風及颱風遮蔽試驗量測所得波高值 

不規則波 

試驗量測位置 

長程方案試驗H1/3波高值(m) 

N(冬) W(夏) N(颱風) 

CH1 3.814 0.770 9.724 

CH2 3.100 1.231 8.627 

CH3 2.157 0.578 7.960 

CH4 2.762 1.607 6.040 

CH5 1.325 2.407 2.775 

CH6 1.670 1.805 4.275 

CH7 1.483 1.384 2.423 

CH8 1.154 2.051 3.874 

CH9 0.768 0.819 1.439 

CH10 0.285 1.399 1.340 

CH11 0.441 1.000 1.123 

CH12 0.273 1.105 0.825 

CH13 0.907 1.163 2.007 

CH14 0.712 1.438 1.379 

CH15 0.984 1.982 1.286 

CH16 0.884 0.821 1.755 

CH17 1.070 1.623 2.088 

CH18 0.827 2.035 1.475 

CH19 1.449 1.709 2.061 

CH20 1.229 1.925 1.934 

CH21 1.194 1.196 2.292 

CH22 0.960 0.805 2.594 

CH23 0.874 1.104 2.600 
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不規則波 

試驗量測位置 

長程方案試驗H1/3波高值(m) 

N(冬) W(夏) N(颱風) 

CH24 1.392 0.870 2.529 

CH25 1.484 0.948 2.388 

CH26 0.912 1.318 1.856 

CH27 1.234 0.781 2.248 

CH28 0.874 0.577 1.879 

CH29 1.178 0.786 2.191 

CH30 1.186 0.747 2.032 

CH31 1.047 0.618 2.110 

CH32 0.775 0.663 1.547 

CH33 0.921 0.653 1.876 

CH34 1.160 0.783 2.060 

CH35 0.832 0.657 1.523 

CH36 0.859 0.606 1.627 

CH37 0.486 0.300 1.119 

CH38 0.766 0.594 1.722 

CH39 0.665 0.598 1.642 

CH40 0.722 0.634 1.352 

CH41 0.663 0.734 1.409 

CH42 0.561 0.630 1.139 

CH43 0.425 0.678 1.109 

CH44 0.355 0.435 0.989 

CH45 0.536 0.537 1.170 

CH46 0.623 0.496 1.538 

CH47 0.397 0.441 1.072 

CH48 0.455 0.422 0.808 
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表 3.8 近程與長程方案量測港內外波高比較表 

各試驗條件量測
港內外波高比較 

水工模型配置方案 

長程 近程 長程 近程 長程 近程 

夏(W) 冬(N) 颱風(N) 

CH4 

H1/3 

(m) 

1.607 1.741 2.762 1.650 6.040 3.949 

CH7 1.384 1.428 1.483 1.744 2.423 3.729 

CH12 1.105 1.196 0.273 0.435 0.825 1.227 

CH32 0.663 0.768 0.775 1.408 1.547 5.038 

CH45 0.537 0.313 0.536 0.561 1.170 4.626 

此外，臺中港港外區冬季 N 方向 CH1～CH9 平均波高(H1/3)為
2.03m，港內 CH10～CH48 平均波高(H1/3)均小於 1m，夏季 W 方向 CH1

～CH9平均波高(H1/3)為 1.41m，港內第Ⅲ、Ⅳ區平均波高(H1/3)均小於

1m，颱風 N 方向 CH1～CH9 平均波高(H1/3)為 5.24m，港內 CH10～CH48

平均波高(H1/3)均未小於 1m，長程方案夏季波浪、冬季與颱風波浪觀

測值比較，如表 3.9 所示。 

表 3.9 長程方案夏季波浪、冬季與颱風波浪觀測值比較表 

波高量測區域 

冬季 
(N)均值 

夏季 
(W)均值 

颱風 
(N)均值 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

H1/3 
(m) 

T1/3 
(sec) 

CH1~9 2.03 9.80 1.41 9.80 5.24 11.88 

CH10~29 0.96 19.11 1.23 9.80 1.89 12.25 

CH30~37 0.91 9.80 0.63 10.17 1.74 12.25 

CH38~48 0.56 10.17 0.57 13.59 1.28 12.98 

船舶碼頭靜穩需求容許波高探討部分，如表3.10所示，得出長程

外廓方案於冬季與夏季條件下，不論是LNG船於港內天然氣接收站，

平均波高均小於需求容許波高1m，符合一般性接輸氣作業，颱風條件

LNG船舶進出北內堤時平均波高大於1m，需特別注意。 
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表 3.10 長程方案遮蔽試驗與船舶碼頭靜穩需求容許波高比較表 

試驗波高 

量測區域 

波高平均值Hmean 船舶碼頭靜穩需

求容許波高 冬季(N) 夏季(W) 颱風(N) 

CH30~37 0.54m 0.38m 1.07m LNG船<1.0m 

風電船<0.7m CH38~48 0.34m 0.36m 0.78m 

此外，冬季N方向試驗條件於南外廓防波堤內至北內防波堤之間，

以冬季近程與近程胸牆墊高方案並無明顯差異，但長程方案平均波高

(Hmean)為0.54m有明顯改善；港內LNG天然氣接收站位置冬季近程平

均波高(Hmean)為1.12m最大，大於船舶碼頭靜穩需求容許波高1m需求，

未達標準船舶容許波高要求，近程胸牆墊高稍微改善港內不靜穩情況

平均波高(Hmean)為0.92m次之，長程方案港內最為靜穩平均波高(Hmean)
為0.34m最低，如表3.11所示。 

表 3.11 冬季長程、近程與近程胸牆墊高方案船舶碼頭靜穩度比較 

試驗波高 

量測區域 

(不規則波) 

波高平均值Hmean 
船舶碼頭靜穩需

求容許波高 
冬季(N)

長程 

冬季(N)

近程 

冬季(N) 

近程胸牆墊高 

CH30~37 0.54m 1.29m 1.30m LNG船<1.0m 

風電船<0.7m CH38~48 0.34m 1.12m 0.92m 

長程方案遮蔽試驗不規則波引致流，夏季流向ENE流速平均值為

36.21cm/sec，冬季流向SWW與SWS流速約在85cm/sec～99cm/sec之間，

流速平均值為85.12 cm/sec，颱風流向SSW流速約在196cm/sec～
392cm/sec之間，流速平均值391.53cm/sec。 

本計畫近程方案與長程方案差異於近程方案僅興建南外廓防波

堤2,395m與轉角775m，而長程方案係在近程方案基礎上於南外廓防

波堤轉角再向外海延伸950m，以及新建北外廓防波堤2,375m與北外

廓防波堤轉角延伸500m，前述2方案遮蔽試驗結果經初步比較分析，

本計畫得出以下結論，颱風條件不論何種方案，2種方案於港內LNG
天然氣接收站位置之波高平均值(CH38~48測點Hmean)近程1.80m與長

程0.78m均為最大，其次是冬季條件於同樣位置波高平均值(CH38~48
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測點Hmean)近程1.12m次之，影響最小者為夏季條件於同樣位置波高平

均值(CH38~48測點Hmean)近程0.26m最小，惟長程方案不論冬季或夏

季條件波高平均值(CH38~48測點Hmean)並無明顯差異，如表3.12所示。 

表 3.12 近程與長程方案於各試驗驗條件波高平均值比較 

不規則波試驗 

觀測區域 

波高平均值Hmean比較 船舶碼頭靜穩需求

容許波高 

LNG船<1.0m 

風電船<0.7m 
冬季(N) 夏季(W) 颱風(N) 

CH30~37 1.29m 0.40m 2.38m 近程方案： 

南堤2,395公尺 

轉角775公尺 CH38~C48 1.12m 0.26m 1.80m 

CH30~37 0.54m 0.38m 1.07m 長程方案： 

北堤2,875公尺 

南堤延伸950公尺 CH38~48 0.34m 0.36m 0.78m 

冬季季風時入港內的波高與近程外廓方案比較後明顯減少

58~71%，與長程外廓方案比較後明顯減少 29~49%，皆可完全符合船

舶碼頭靜穩需求容許波高，惟入港前夏季季風浪所造成防波堤或港灣

構造物反射效應仍較大需注意，颱風時無論近程或長程方案遮蔽效應

較無法達到港內靜穩效果，長程方案則明顯改善，至於原臺中港進出

口範圍於冬季、夏季與颱風條件下觀測點波高(H1/3)及週期(T1/3)，冬季

波高(H1/3)約在 0.27~0.43m 與週期(T1/3)平均值 9.8sec，夏季波高(H1/3)約
在 1.10~1.20m 與週期 (T1/3)平均值 9.8 秒，颱風波高 (H1/3)約在

0.83~1.23m 與週期(T1/3)平均值 9.8 秒，如表 3.13 所示。 

表 3.13 近程與長程方案於 CH12 測點各試驗驗條件波高平均值比較 

試驗量

測位置

CH12 

N(冬) W(夏) N(颱風) 

H1/3(m) T1/3(sec) H1/3(m) T1/3(sec) H1/3(m) T1/3(sec) 

近程 0.43 9.80 1.20 9.80 1.23 12.25 

長程 0.27 9.80 1.10 9.80 0.83 12.25 

因此，除冬季無論近程或長程方案，皆不致影響原商港區船舶碼
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頭靜穩需求及容許波高，除此之外夏季與颱風情境原商港區接近操船

臨界(亦即超過船舶靜穩容許波高需求，LNG 船種超過 1m 波高標準，

風電作業船種超過 70cm 波高標準)，建議多加留意。 
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第四章 數值水槽分析探討 

本章節在探討數值水槽可行性分析之前，先就第三章水工模型試

驗結果進行數值驗證比對，數值驗證部分採用麥水力研究所(Danish 

Hydraulic Institute,簡稱 DHI)發展的 MIKE 21 與 MIKE3 模擬程式

進行，數值計算港灣地區之海洋流動，波浪變化與沉積物運移，解決

港灣基礎設施的影響評估，港內靜穩度與碼頭裝卸作業等問題；基本

上本計畫分別探討水工模型試驗之漂沙試驗與遮蔽試驗 2 部分，但為

更進一步掌握 LNG 天然氣接收區的靜穩度，本年度更著重於遮蔽試

驗，漂沙試驗僅配合實驗室模型重新鋪設前所追加之研究工作，在此

亦一併探討，本章討論漂沙試驗以二維波浪模式加以驗證，遮蔽試驗

則以三維波浪模式加以驗證。 

後續數值水槽分析探討，由於數值模擬的關鍵在如何選擇適當的

理論模式來解決問題，長期以來，研究波浪問題之數學模式一般性以

勢流框架的無黏理論為主，但對其他如非線性波浪與中、小尺度結構

物的相互作用等複雜流動，流體黏性則不可忽略，因此，流體從黏性

不可壓縮流體的控制方程式出發，模擬非線性波浪等相關問題，近年

來已具有十分重要的理論意義和實用價值，亦廣受到產官學門的重

視，本章將就其理論演進，綜合討論應用數值模式於數值水槽分析的

可行程度。 

4.1 二維波浪模式 

4.1.1 MIKE21 水動力模式 

本計畫二維波浪模式使用 MIKE 21 的水動力模式(Hydrodynamic 
Module，簡稱 HD)，控制方程式由 Boussinesq 假設之不可壓縮流之雷

諾平均斯托克斯(Reynolds averaged Navier-Stoke)方程式，該連續方程

式可表達為式(4-1)，動量方程式為式(4-2)、式(4-3)整理如下形式： 
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t 為時間，x、y、z 為空間坐標，𝜂𝜂為自由液面，d 為靜水深，h=𝜂𝜂+𝑑𝑑
為總水深，u、v、w 分別為 x、y、z 方向上之速度，g 為重力加速度，

f 為科氏力參數，𝜌𝜌為海水密度，𝑝𝑝a為大氣壓力，𝑠𝑠xx、𝑠𝑠xy、𝑠𝑠yx、𝑠𝑠yy為

輻射應力張量，S 為點源的排出量。將上列式(4-1)～式(4-3)沿水深方

向(z 方向)積分，可得到二維淺水長波方程組： 
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其中𝜏𝜏sx、𝜏𝜏sy為表面風應力，𝜏𝜏bx、𝜏𝜏by為底部應力，u 、v 為水深平

均速度。模式底床摩擦力參數可採用蔡希係數(Chezy Number，又稱

Cn 係數)或曼寧係數(Manning Number)設定，二維部分採用曼寧係數，

如下(𝑘𝑘s為底床粗糙高度)。 

Sm
ks

/4.25M 3
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3
1=  …………………………………………..………(4-7) 
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4.1.2 二維數值驗證分析 

本計畫地形條件延續採用臺中港務分公司 109 年全域水深測量

成果，做為模式三角網格之水深地形，並以臺灣港務股份有限公司 108

年委託台灣世曦工程顧問股份有限公司辦理「臺中港 40 年期主計畫」

技術服務報告之長程外廓堤增建設施，做為港區結構物之邊界與各轉

折之節點條件、非結構性三角網格(結構物趾部與轉折處網格已增加

密度處理)、設置數值各項基本參數、初始條件、粗糙度與運行條件

等，模型建置情形如圖 4.1所示，模型建置與臺中港影像融合圖，如

圖 4.2所示。 

 

圖 4.1 MIKE 21 HD 數值模式模型建置情形 

 
圖 4.2 模型建置與臺中港影像融合圖 
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水理條件採用 DHI 全球潮位預報模式資料庫 2018 年 1 月 1 日

00:00:00～2018年 1 月 15 日逐時潮位之預報資料，於模擬範圍邊界

上取出對應所需之模擬時間內差出潮汐水位之時間序列，做為潮流模

式邊界之輸入條件，該模式設定三個邊界潮時資料(分別為：南側、

北側與西側潮時邊界)，如圖 4.3所示。 

 

圖 4.3 數值模式之潮時邊界(逐時) 

本計畫利用模式運算得出之流速，再透過流速與剪應力的關係，

推導出摩擦剪應力分佈之結果，由於格點資料甚多，為簡要解釋流體

之水動力行為，僅就剪應力最大發生處進行討論。模擬研究結果顯示，

當潮流經過港灣結構物時，結構物周邊發生流速加快的現象，模擬第

101 小時，即於 2018 年 1 月 4 日 5:00 發生最大剪應力，該地點位於

長程外廓防波堤北方外側(東經 120.463 度、北緯 24.285 度)，剪應力

值為 1.30Nt/m2，此時港外潮流影響尚未傳遞至港內，因此，港內摩擦

剪應力尚未有明顯增加情形，如圖 4.4 所示；模擬第 125 小時，即於

North B.C. 

South B.C. 
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2018 年 1 月 5 日 5:00，潮流持續影響長程外廓防波堤北方外側，並

且於堤外(東經 120.463 度、北緯 24.285 度)處發生最大剪應力，此時

剪應力提高至 1.60Nt/m2，此時港外潮流已逐漸影響港內，因此，剪應

力由防波堤頭擴散至港內以及原臺中港進出入口，如圖 4.5 所示。 

 

圖 4.4 模擬第 101 小時之最大剪應力分佈 

 

圖 4.5 模擬第 125 小時之最大剪應力分佈(箭頭為剪應力變化方向) 

模擬第 131 小時，即於 2018 年 1 月 5 日 11:00，潮流持續影響長

程外廓防波堤北方外側，並且於堤頭內側(東經 120.464 度、北緯

24.284 度)處發生最大剪應力，此時剪應力減少至 1.09 Nt/m2，如圖 4.6
所示；緊接模擬運算無間斷，模擬第 137 小時，即於 2018 年 1 月 5

1.30Nt/m2
(E 120.463。, N 24.285。)

(E 120.463。, N 24.285。)
1.60Nt/m2
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日 17:00，此時最大剪應力已由長程外廓防波堤外側逐漸轉向堤防內

側(東經 120.471 度、北緯 24.286 度)，但剪應力已逐漸減小至 0.56Nt/m2，

如圖 4.7 所示。 

 

圖 4.6 模擬第 131 小時之最大剪應力分佈(箭頭為剪應力變化方向) 

 

圖 4.7 模擬第 137 小時之最大剪應力分佈(箭頭為剪應力變化方向) 

此後再經歷 12 小時模式運算後，即模擬第 149 小時，時刻於 2018
年 1 月 6 日 5:00，於長程外廓防波堤趾(東經 120.463 度，北緯 24.284
度)處持續產生剪應力集中現象，該剪應力提高為 1.54 Nt/m2，外商港

區迴船池內與原臺中港進出口南堤頭(東經 120.500 度、北緯 24.290
度)處發生最大剪應力 2.34 Nt/m2，原臺中港進出口北堤頭(東經

1.09Nt/m2
(E 120.464。, N 24.284。)

0.56Nt/m2
(E 120.471。, N 24.286。)
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120.510 度、北緯 24.291 度)處發生次要剪應力 2.31 Nt/m2，如圖 4.8
所示。 

 

圖 4.8 模擬第 149 小時之最大剪應力分佈(箭頭為剪應力變化方向) 

4.2 三維波浪模式 

4.2.1 MIKE3 波浪模式 

本小節波浪模式採用不可壓縮納維-斯托克斯(Navier-Stokes)

方程為控制方程，並引入σ 坐標，水體沿水深方向分層，層數越高，

精度越高。空間離散為混合有限體積法，並使用 HLL格式進行界面處

通量計算。模型包含邊界造波和域内造波兩種造波方式，具備生成多

種波浪的能力：規則波、隨機波、多向隨機波，能準確模擬波浪折射、

繞射、碎波、溯升(Run-up)等過程。 

模型控制方程為不可壓縮納維-斯托克斯(Navier-Stokes)方程。

在笛卡爾坐標系 ),,( *
3

*
2

*
1 xxx 和時間 *t 下，方程可表達為如下形式： 

0* =
∂
∂

i

i

x
u  ……………………………………………………………(4-8) 

****
1

j

ij
i

ij

i
j

i

x
g

x
p

x
uu

t
u

∂

∂
++

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂ τ

ρ
 ………………………………………(4-9) 

2.31Nt/m2
(E 120.510。, N 24.291。)

1.54Nt/m2
(E 120.463。, N 24.284。)

2.34Nt/m2
(E 120.500。, N 24.290。)
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其中 3,2,1),( =ji ， **
1 xx = ， **

2 yx = ， **
3 zx = ， iu 是 *

ix 方向速度， p 為

總壓力，ρ為水體密度， 3ii gg δ−= 表示體積力， )//( **
ijjitii xuxu ∂∂+∂∂=ντ

表示湍流應力， tν 為運動黏性係數。為了準確地描述底床和自由表面

並施加壓力邊界條件，模型使用由 Phillips (1957)提出的σ 坐標系，

見式(4-3)。 














+
=

=
=
=

D
hz

yy
xx
tt

*

*

*

*

σ

 ………………………………………..……………(4-10) 

其中 ),,(),,(),,( tyxtyxhtyxD η+= ， h是靜水深，η為水表面高程。 

σ 座標下，σ 變化範圍為 0~1，物理域垂直方向上的座標變化即

被限制在該範圍內(Lin and Li, 2002)。利用鏈鎖法則，變數

),,,( **** tzyxff = 存在以下變換關係： 

**

**

**

**

z
f

z
f

y
f

y
f

y
f

x
f

x
f

x
f

t
f

t
f

t
f

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

σ
σ

σ
σ

σ
σ

σ
σ

……………………………………………..……(4-11) 

將式(4-11)代入式(4-8)、(4-9)，可以導出σ 坐標系 ),,( σyx 和時

間 t下的控制方程： 

0D
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

σ
ων

y
D

x
Du

t
 …………………………………...…...…(4-12) 

τσ
SSSHGFU

++=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

phyxt
 ………………………………...…..(4-13) 

其中， TDDvDu ),,( ω=U 為變數向量，F 、G 和H 為通量向量 

 H  G  F















=

















+=



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














 +

=
ω
ω
ω

w
v
u

Dvw

gDDvv
Duv

Duw
Duv

gDDuu
2

2

2
12

1

  ………………………(4-14) 
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hS 、 pS 和 τS 為源項，定義為 

 
S
S
S

S  S  S







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
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σ
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σ
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10
*

*

 ………..……………(4-15) 

其中總壓力分為兩部分：動壓力 p ，靜壓力 )( zg −ηρ 。另外，式

(4-14)中w表示笛卡爾坐標系下的垂向速度，式(4-12)與式(4-14)

中ω表示σ 坐標系下垂向速度，定義為： 










∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂
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∂
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= **** z
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v

x
u

t
D σσσσω  ……………………………………(4-16) 

同時，存在下列變換關係 

Dz

y
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 ……………………………………...…………(4-17) 

湍流耗散項運算式： 
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…………...……………(4-18) 

其中應力可由如下座標變換關係計算： 
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 ……….……(4-19) 

運動黏性係數 tν 可根據 Smagorinsky亞網格模型或者 ε−k 雙方

程模型計算得到，其中對於 Smagorinsky 亞網格模型可由下式計算

tν ： 

( ) ijijst SSCv 22∆=   ………………………………………..……(4-20) 

式中 sC 為 Smagorinsky 係數範圍 0.1～0.2， 3/1)( Dyx σ∆∆∆=∆ ，

應力張量 ( )** //5.0 ijjiij xuxuS ∂∂+∂∂= 。將式(4-12)對σ 從 0～1積分，

並在利用ω在底床和水面的邊界條件，可得自由表面運動控制方程 
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 ……………………………...……(4-21) 

造波邊界，邊界造波能生成下述波浪：線性規則波、孤立波、

二階 Stokes 波、橢圓餘弦波和基於 JONSWAP譜的隨機波。線性規則

波，需要指定波高H ，週期T ，水深 h： 

( )

( )
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cosh
2

2
cos

2

 ……………..……………(4-22) 

其中θ為波浪入射角， θφ sinky= ， chgHsd 8/2= 。二階 Stokes

波，需要給定波高H ，週期T ，水深 h： 
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JONSWAP譜，需要給定 3/1H ， pT ， MinF ， MaxF ， N ： 
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………………..…………(4-24) 

iφ 表示相位延遲， hcgHsd iii 8/2= 表示斯托克斯漂移， iH 為均方根

波高。 

4.2.2 三維數值驗證分析 

本計畫試數值模式(MIKE3 wave)地形條件延續採用臺中港務分

公司 109年全域水深測量成果，做為模式三角形與四邊形混合網格之

水深地形，港區配置採用長程方案(即北外廓防波堤 2,875 公尺，以

及南外廓防波堤延伸 950 公尺)，模型配置與數值計算領域示意圖，

如圖 4.9所示。模式測試過程先後運算幾個計算領域與測試幾種網格

尺寸大小，最後於確保試驗與數值計算比對結果良好，且維持模式計

算精確度，將數值計算領域調整成目前設置，及將網格調整為網格設

定 20m，模擬層數分為 5 層，波浪造波設定 30 分鐘，模式允許越波

發生，堤高由無限高改設置為防波堤堤頂路面設計高度為 3m，深海造

波水深為 30m，波浪造波條件採用 JONSWAP波譜，颱風情境波浪方向

為 N 向，模擬波高 Hs=8m，模擬週期 Tp=12.8s；冬季情境波浪方向為

N 向，模擬波高 Hs=3.37m，模擬週期 Tp=9.5s，造波方位設置情形，

如圖 4.10 所示。 
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圖 4.9 模型配置與數值計算領域示意圖 

 

圖 4.10 MIKE3 造波方位設置情形 

模擬結果以點位檢討，如表 4.1 所示，冬季於臺中港港外測點

CH4 測點波高(H1/3)為 2.03m、CH7 測點波高(H1/3)為 1.41 與試驗結果

三角形

網格 

四邊形

網格 
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相比誤差 5～26%，其他港內測點如 CH12、CH17、CH32、CH45模擬結

果均偏小；颱風情境於臺中港港外測點 CH4測點波高(H1/3)為 4.60m、

CH7 測點波高(H1/3)為 2.31與試驗結果相比誤差 5～24%，其他港內測

點如 CH12、CH17、CH32、CH45 模擬結果同冬季情境均偏小。 

表 4.1 遮蔽試驗長程方案試驗與數值計算波高比對結果 

測點 
位置 

遮蔽試驗波高比對 
試驗 
(m) 

MIKE3 
(m) 

誤差
(%) 

試驗 
(m) 

MIKE3 
(m) 

誤差
(%) 

冬(N) 颱風(N) 

CH4 

H1/3 

(m) 

2.76 2.03  26% 6.04 4.60  24% 

CH7 1.48 1.41  5% 2.42 2.31  5% 

CH12 0.27 0.02  93% 0.83 0.10  88% 

CH17 1.07 0.06  94% 2.09 0.18  91% 

CH32 0.78 0.04  95% 1.55 0.07  95% 

CH45 0.54 0.02 96% 1.17 0.05  96% 

 

圖 4.11 遮蔽試驗長程方案颱風情境數值模擬結果 
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4.3 數值水槽與三維波浪模式探討 

在實驗室波浪斷面水槽或平面水槽中建造物理模型，進行水工模

型試驗研究，雖可以模擬複雜的波浪現象，因此，在研究中佔有重要

地位，但受限於試驗場地環境之侷限，實驗條件無法完全滿足相似準

則，僅能以近似現場環境之方式重現水理行為，就因為需要掌控之因

子甚多，故需要較多的人力與物力投入其中，同時擁有這些優良設備

的政府機關、學校與實驗室並不多見，包括：造價昂貴的造波機與各

種測量設備無法一應俱全，因此，利用數值水槽模擬或許是較為折衷

與彈性的研究方法。透過數值法可建立數值波浪水槽(Numerical 

Wave Tank，簡稱 NWT)，不僅成本低且不受尺寸限制，設驗配置與條

件易於修改、能全面取得時間和空間上任何位置的物理量等諸多優

點，此外，現今計算機運算能力已大幅提升，即使是個人電腦的運算

速率亦日益快速，使得利用數值模擬的之方法解決問題相當的有效

率，另一方面隨演算法的不斷改進，促使演算結果愈趨穩定與精確，

無疑成為數值模擬方法之良好利器，也使得數值模擬在波浪問題中得

到了越來越廣泛的應用。 

4.3.1 數值文獻回顧 

由於波浪運動具有不規則性和非線性特徵，受到實際地形紛紜變

化影響，數值方法要精確模擬波浪折射、繞射、反射、淺水變形等綜

合影響難度很大，故前人提出多種關於波浪傳播之研究與計算方法，

如射線理論、波能平衡方程式和波作用量守恒方程式、波浪繞射方程

式（Helmholtz方程）、緩坡方程式 (Helmholtz 方程型、抛物線型、

雙曲線型、RCPWAVE 型)，布斯尼斯克方程式（Boussinesq 方程式)以

及勢流理論，但勢流理論忽略了流體的黏性，不能對結構物附近的渦

旋和波浪的破碎過程進行模擬，因此，非線性波浪和結構物相互作用

過程中，波浪在結構物附近會發生急劇的變形，甚至破碎，黏性不可

以被忽略，故於黏性不可壓縮流動模式中，能處理自由表面的運動和

變形是問題的關鍵。 

對多數流體而言，由於黏性不大，可以採用勢流理論來描述。只

有在速度梯度很大的區域，黏性應力才有明顯的影響。勢流理論是類
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比波浪傳播運動的重要手段之一。基於勢流理論的波浪模式數值實現，

主要依靠邊界元素法數值求解邊界積分方程式。一些學者如 Ohyama

和 Nadaoka(1991, 1992, 1994)、Driscoll 等人(1992)，採用這種方

法進行了波浪對建築物作用方面研究工作。勢流理論本身忽略結構物

附近的黏性，因此，當黏性較大而不能忽略時，它就無法模擬準確。

由於勢流運動是無旋的前提下，故於波浪破碎之前，可以用勢流理論

描述波浪運動。但是當波浪破碎或作用於結構物上産生紊動、渦(eddy)

及渦的分離和輸移部分時，勢流理論將無法準確模擬。早期波浪數值

模擬是基於水深平均方程式，如淺水方程式和 Boussinesq方程式等。

在這些方程式中引入由於波浪破碎而引起的能量耗散項。在水深平均

方程式中，由於維數減少了一維，計算效率較高，並且這種方法可以

模擬波浪傳遞與溯升等問題，目前仍是一個很熱門的研究領域。儘管

水深平均方程式具有簡單的優點，但也有很多侷限性，這種方法不能

準確預測複雜自由液面位置﹔而且也不能提供紊流相關訊息。遇到波

浪破碎等非線性複雜問題時，無法準確模擬，基此，如果想要擴展模

式的模擬對象至任意的波浪或複雜的底床地形，以及反應真實流場紊

流情況時，求解 Navier-Stokes 方程式(簡稱 NS)已成為解決研究海

岸工程波浪問題的有效工具，目前海岸和海洋工程採用 NS 方程式，

做爲基本控制方程式的波浪模式大致分 3 類：(1)直接模擬，直接求

解 NS 方程式；(2)大渦模擬；(3)平均運算模式，對 NS 進行平均運算，

然後實行模式化，此模式又可分為雷諾應力模式(Reynolds Stress 

Model，簡稱 RSM)與渦動滯度概念模式。為探討數值水槽之可行性，

數值方式該如何解析 Navier-Stokes方程式，詳述如下。 

(一)直接模擬(Direct Numerical Simu-lation，DNS) 

直接求解 NS 方程式而不包含紊流模式（Miyata, 1986）或在時

間和空間上包含紊動黏性。該模式不考慮或部分考慮紊流影響，通常

只求解波浪的平均運動。由於電腦計算速度和容量問題的影響，目前

還很難達到採用 DNS去計算波浪紊流運動尺度。Miyata(1986)和 Hino

等人(1983)應用東京大學改良 MAC方法的 TUMMAC(Tokyo University 

Mo-dified Marker And Cell)自由液面法，計算微小振幅波在坡度
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1/5 斜坡上的波動和孤立波在 1/20 斜坡上的傳播與破碎過程，得到

了碎波的速度分佈。Wang 和 Su(1993)計算沿斜坡之波浪碎波流場。

因此，直接求解方法可利用 3 組動量方程式與 1 組連續方程式求解未

知數，普遍用於一次性求解渦流與紊流情況。 

(二)大渦模擬(Large Eddy Simu-lation，LES) 

求解雷諾平均 NS 方程式(Reynolds Averaged Navier-Stokes 

Equations, 又稱 RANS) (Lemos 1992, Lin and Liu 1998 a,b, 

Bradford 2000)。考慮波浪紊動特性，對 NS 方程式進行時間平均後，

産生雷諾應力項，再採用紊流模式求解封閉方程式。這類方程式也是

從平均的角度求解各物理量，但在求解的過程中，考慮了紊流特徵對

平均流場的影響。Lemos(1992)第一個應用模式並配合流體體積法

(Volume of fluid method，又稱 VOF) 去求解斜坡上碎波流場。

Bradford (2000)利用重整群組(RNG)模式和 VOF 方法去計算斜坡上

碎波流場。Lin和 Liu (1998a) 求解雷諾平均 NS 方程式，並結合 k-

ε紊流模式計算碎波帶之碎波，Lin和 Liu(1998b)則進一步描述碎波

帶的溢波(spilling)和捲波(plunging)之狀態。Hsu等人(2004)利用

求解 RANS 數值方法，使用 HF (Height Function)自由液面配合 k-ε

亂流模式，探討波浪通過不透水雙列潛堤之渦流特性。 

(三)平均運算模式 

解析空間濾波的 NS 方程式 (Zhao and Tanimoto 1998，

Wijayaratna and Okayasu 2000，Christensen and Deigaard 2001)，

即大渦模擬。該類模式將紊流分爲不同尺度，對大渦大尺度量採用數

值求解，對小渦小尺度量(網格約 10cm 以下無法分析)以模式化，因

此，引入亞網格(Subgrid)進行處理。由於波浪碎波具有紊流特性，

碎波與建築物作用時，水流結構相當複雜。其求解的困難主要在於，

碎波紊流的非線性特徵難以數值模擬，以及碎波紊流脈動的頻率譜域

極寬，數值模擬技術難以模擬出連續變化的各級紊流運動。Watanabe

和 Saeki (1999) 則求解大渦模擬，配合 VOF自由液面技巧，計算捲

波的碎波過程，Zhao等人(2004)使用 Multi-scale 紊流模式搭配 VOF
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來求解碎波問題，或者利用解析 NS 方程式、渦流黏滯係數

(Turbulence model)與風剪力、底床摩擦剪力與科氏力搭配，以求解

複雜流體問題。 

4.3.2 雷諾平均 Navier-Stokes 方程式 

直接模擬(DNS)模式不能合理的考慮水體的紊流特性，但工程應

用對於紊流運動的時間平均效應較爲關心，因此，常用紊流模式多以

雷諾時間平均(以下稱雷諾時均)做爲基礎，由於雷諾時均的過程忽略

紊流運動的細節，模式化過程參雜許多人爲因素，故封閉雷諾時均方

程式的各類紊流模式，對於複雜精細之紊流結構僅能有限度之模擬。 

基於計算流體力學(Computational Fluid Dynamics，CFD)的理論和

方法，建立可以建立紊流結構，加以模擬波浪之問題，研究重點集中

於 RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations，簡稱雷諾平均

NS 方程式)波浪與建築物作用模式和基於空間濾波 NS 方程式的波浪

與建築物作用模式。研究初期對於碎波研究著重於碎波發生的條件，

碎波形式、波高衰減及水位推升之探討，對於碎波帶內之流體運動，

其在時空上之分佈特性則尚未十分明瞭，往昔許多學者針對不同碎波

型態探討渦紊流的特性，並且提出渦流生成機制、碎波帶之流場可視

化與紊流能量方程等重要結果，然而對於碎波帶完整之時空分佈則較

少論述。 

以黏性流模式出發，計算波浪在透水結構物的文獻有：Van 
Gent(1995)採用 NS 計算波浪與透水防波堤互制問題。Huang 等人

(2003)和張(2004)以有限解析法(Finite Analytic Method，FAM)配合史

丹福大學改良  MAC 方法的 SUMMAC 法 (Stanford University 
Modified Marker And Cell)求解 NS，探討孤立波通過透水單一潛堤之

流場和波浪變形。Lin(1998) 利用 RANS 方程式並結合雙方程 k-ε紊

流模式，自由液面採用流體體積法(Volume of Fluid，VOF)，來求解波

浪通過透水防波堤的波形變化和流場關係。Hsu 等人(2002)則發展

VARANS (Volume-Averaged / Reynolds Averaged Navier-Stokes)法，多

孔介質內部孔隙流採用空間平均(spatially averaged)的 NS 方程式，自

由表面應用 VOF 法，以計算透水結構物前之碎波現象。Lara 和
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Losada(2006)利用 RANS 模式和 VOF 方法去探討不規則波通過透水

結構物； Lin 和 Karunarathna(2007)應用 RNAS 模式探討孤立波與透

水堤防互制之研究；Losada (2008)等人採用 RANS 模式去計算透水

防波堤之越波案例。Hsieh 等人(2016)使用 RANS 模式探討波浪與透

水結構物互制所產生碎波後之碎波流場特性，採用了 VOF 來追蹤自

由液面。因此，初步探討利用雷諾平均 NS 方程式，配合數值模式採

用有限體積法，求解雷諾平均 Navier-Stokes 方程式，能解析波浪場中

非線性與黏性效應的影響，同時配合 k-ε紊流模式來模擬紊流效應，

將能完整地考慮非線性、黏性和紊流效應，以展現流場的變化，有機

會解決臺中港靜穩度所遭遇之問題。 

(一)雷諾平均 Navier-Stokes 控制方程式 

水流運動的控制方程為連續及 Naiver-Stokes 方程式，該方程組

引入 Reynolds 氏平均之後分別可得連續方程式： 
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其中 iU 為平均速度分量，P 表單位質量流體之壓力場， ig 為重力

加速度，ν 是流體滯度。 

(二)紊流模式 

本文引入 Boussinesq 渦漩黏滯性假設(eddy viscosity)來模擬雷諾

應力 ( jiuu ′′− )，由下所示： 
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式中 tν 是紊流渦動滯度，k 為紊流動能， ijδ 為 Kronecker 函數，

tν 概念的引入把求解雷諾應力的問題轉化為求解 tν 的問題。紊流模式

處理 tν 一般可分為零方程式(zero equation)、單方程式(one equation)、
雙方程式(two equation)，本文採用雙方程 ε−k 紊流模式，紊流動能 k
及紊流消散率ε的傳輸方程式分別如下： 

ε
∂
∂

σ
ν

∂
∂

−+= k
jk

t

j

P
x
k

xDt
Dk )( …………………………….…..…………………….(4-28) 

k
CP

k
C

xxDt
D

k
j

t

j

2

21)( εε
∂
∂ε

σ
ν

∂
∂ε

ε

−+= …………………………………...………....(4-29) 

其中 kP 為紊流動能產生項，可寫成如下 
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當 k、ε 由傳輸方程(4-21)、(4-22)求出後， tν 即可由 k、ε 表示如

下 

ε
ν µ

2kCt =  …………………………………………………………...(4-31) 

方程式(4-28)、(4-29)、(4-31)三式構成 ε−k 紊流模式。模式中紊

流常數分別為 kσ =1.0、 εσ =1.3、 µC =0.09、 1C =1.44、 2C =1.92。 

(三)自由液面處理 

有關自由液面的處理，本計畫蒐集流體體積法描述之，流體體積

法係由 Hirt 和 Nichols(1981)所發展，將計算的網格點額外再定義一

變數稱為流體體積函數 F(x,z,t)，且此變數之位置和壓力相同，都位於

網格中心點，其值介於 0 和 1 之間。由於自由表面會隨時間而移動，

因此，每一網格之 F 值也理所當然必須隨著變化才能反映此液面之變

動。Hirt 和 Nichols(1981)提出 F 值之控制方程式為 
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4.3.3 黏性數值水槽與試驗案例比較 
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對於波浪於二維斜坡作用溢波型碎波案例，案例比較實驗部分採

用 Ting 和 Kirby(1994)的試驗結果，如圖 4.9 所示，試驗波浪資料為

入射波高 H=0.125m、週期 T=2.0s、水深 h=0.4m。造波採用 Cn 波

(Cnoidal wave，又稱橢圓函數波)，數值模擬在上游邊界處製造入射的

Cn 波，該波浪採用 Isobe 等人(1987) 3 階 Cn 波理論造波，整個計算

域，長 20m、高度 0.8m，為了保證計算精度與節省計算時間，數值模

式網格採用 1000x80 網格。圖 4.10 為本文模式與 Ting 和 Kirby(1994)
試驗的比較圖，其中ζ 為平均水位，比對後除於碎波點附近數值模式

與試驗值比較有低估現象，其它位置與試驗值吻合，表示 Hsieh (2006)
模式模擬尚準確，此外圖中發現，從碎波點往外海之平均水位低於靜

水位，而碎波點向岸之平均水位面則呈線性增加趨勢。 

 

圖 4.12 波浪和斜坡作用的示意圖 

 

圖 4.13 模擬結果與試驗值之比較結果 
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圖 4.11 為不同位置波形時間序列圖，分別位於 x=2.5, 4.5, 6.5, 7.5, 
8.5, 9.5, 10.5m 的波形變化，圓圈代表 Ting 和 Kirby (1994)的試驗結

果，實線為探討 Hsieh (2006)模式之水面模擬結果，由圖 4.11 可知道

模擬結果與實測資料相當吻合，故可知本模式模擬尚不錯。 

 

圖 4.14 不同位置波形時間序列圖 
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圖 4.12 為橢圓函數波在斜坡上不同位置之水平、垂直速度時間

序列圖，(a)(b)分別為水平速度(U)和垂直速度(V)位於(x =7:275 m，

z=0.1m)處，(c)(d)分別為水平速度(U)和垂直速度(V)位於(x=9:110m，

z=0.1m)處，圓圈代表 Ting 和 Kirby(1996)的試驗資料，實線為 Hsieh 
(2006)模式結果，由圖 4.12 可知道模擬結果與實測資料相當吻合，故

可知本模式模擬尚不錯。 
 

 

圖 4.15 橢圓函數波在斜波上之流速驗證 

(實線: Hsieh (2006)模式；圓圈：Ting and Kirby (1996) 實驗資料) 
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第五章 研究比較分析 

本計畫為探究臺中港外港區擴建變化，規劃以 2 類型水工模型試

驗進行探討：(1)漂沙試驗與(2)水動力試驗；由於此 2類型水工模型

試驗有些試驗研究之條件與背景相同，為使終端使用者(end user)易

於掌握試驗內容，將於本章分述說明：試驗規劃、模型佈置情形與試

驗條件等內容： 

5.1 水工模型試驗與數值模式驗證分析 

本小節分析討論 3個部分，包括：遮蔽試驗繞射之結果，並討論

漂沙試驗與數值模式驗證比較之成果，以及遮蔽試驗與三維數值模式

驗證比較之成果，分析討論臚列如下： 

5.1.1 漂沙試驗與數值模式驗證比較 

本計畫第 3.1.3 小節漂沙試驗結果與討論，探討長程方案水工模

型試驗，得知水工模型北外廓防波堤末端堤體之周邊流場混亂，且堤

外側與堤內側附近產生掏刷孔洞與有刷深現象，此與 4.1.2 MIKE21 潮

流影響港灣結構物的剪應力分佈情況之結果比對，於堤防結構物周邊

確實底床剪應力增大，顯示渦流與紊流對於結構物周邊產生應力集中

現象，剪應力越大越易造成底床顆粒間滑移，底床淘刷範圍越亦大，

如圖 5.1 所示，堤防內側產生掏刷孔洞。 

 

圖 5.1 長程方案配置水工模型試驗與數值模式驗證比較 
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5.1.2 遮蔽試驗研究結果 

本計畫第 3.2 小節定床遮蔽試驗執行結果，已進行分區及單點討

論，惟為更進一步探討近程與長程各不同案例之平面波場變化，特別

是波浪前進至航道口時，透過繞射進入港內之波浪之衰減情形，故需

以遮蔽係數(Hm/H0，其中 Hm為試驗過程中量測 H1/3平均波高，H0為

實驗室造波波浪之試驗波高)進行討論，近程與長程試驗遮蔽係數結

果討論如下： 

(一)遮蔽試驗近程方案 

冬季係以 N 方向波高(H1/3)3.37m 進行試驗，港外 CH1～9 最大

遮蔽係數為 1.00，外商港(迴船池) CH10～29 最大遮蔽係數亦是 1.00，
顯示近程方案沒有北外廓防波堤之保護，因此，冬季 N 方向波浪可以

直接由港外繞射進入外商港(迴船池)之位置；港外 CH1～9 最大遮蔽

係數為 1.00，LNG 天然氣接收站 CH38～48 最大遮蔽係數為 0.72，
顯示天然氣接收站港池於冬季仍呈現不靜穩現象，亦符合第 3.2.1 小

節冬季情境下波浪均未小於 LNG 船與風電船靜穩需求容許波高標準，

如圖 5.2 與表 5.1 所示。 

 

圖 5.2 遮蔽試驗近程方案冬季(N)方向波浪遮蔽係數(KD) 
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夏季係以 W 方向波高(H1/3)1.93m 進行試驗，港外 CH1～9 最大

遮蔽係數為 1.00，外商港(迴船池) CH10～29 最大遮蔽係數亦是 1.00，
由於波向與臺中港開口緣故，因此，夏季 W 方向波浪亦直接由港外

進入外商港(迴船池)之位置，南外廓防波堤至北內堤之間 CH30～37
最大遮蔽係數為 0.51，及 LNG 天然氣接收站 CH38～48 最大遮蔽係

數為 0.25，顯示夏季波浪已遮蔽至南外廓防波堤外，且北內防波堤能

減緩進入天然氣接收站港池內，港池內呈現靜穩情形，符合夏季波浪

小於 LNG 船與風電船靜穩需求容許波高標準，如圖 5.3 與表 5.1 所

示。 

 

圖 5.3 遮蔽試驗近程方案夏季(W)方向波浪遮蔽係數(KD) 

颱風係以 N 方向波高(H1/3)8.00m 進行試驗，不論港外 CH1～9、
外商港(迴船池)CH10～29 以及南外廓防波堤至北內堤間 CH30～37
最大遮蔽係數均為 1.00，而 LNG 天然氣接收站 CH38～48 最大遮蔽

係數降為 0.80，顯示颱風期間波浪可以直接由港外繞射進入外商港

(迴船池)之位置，近程方案規劃之南外廓防波堤無法阻擋來自 N 方向

的颱風波浪，最直接原因係近程方案缺乏北外廓防波堤保護，造成

LNG 天然氣接收站港池內呈現不靜穩，故颱風期間於近程方案下影
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響臺中港甚鉅，建議颱風期間船舶勿進港作業，且採行避浪措施，如

圖 5.4 與表 5.1 所示。 

 

圖 5.4 遮蔽試驗近程方案颱風(N)方向波浪遮蔽係數(KD) 

表 5.1 遮蔽試驗近程方案遮蔽係數(KD)比較 

位置\條件 
冬季(N)  夏季(W) 颱風(N) 

最大 

(KD) 
平均 

(KD) 
最大 

(KD) 
平均 

(KD) 
最大 

(KD) 
平均 

(KD) 

CH1~9 1.00 0.59 1.00 0.74 1.00 0.58 

CH10~29 1.00 0.78 1.00 0.83 1.00 0.85 

CH30~37 1.00 0.61 0.51 0.36 1.00 0.78 

CH38~48 0.72 0.54 0.25 0.19 0.80 0.61 

總結來說，遮蔽試驗近程方案結果，臺中港除夏季遮蔽成效較佳

以外，冬季與颱風成效均為不佳，基此，如臺中港五接天然氣計畫採

行近程方案規劃，於冬季與颱風儘量避免操船與商港登輪等作業，且

建議仍需要適當規劃北外廓防波堤保護港區，以減少波浪進入港內，
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與維持港內靜穩度；至於夏季遮蔽成效較佳，探究其原因，主要還是

夏季波浪較其他情境小，故波浪傳遞情形較不像冬季與颱風情況劇烈，

但並不代表近程方案能有效阻擋夏季波浪進入 LNG 天然氣接收站港

池內。 

(二)遮蔽試驗長程方案 

與近程方案不同，長程方案已增設北外廓防波堤 2,875 公尺進行

保護，遮蔽試驗長程方案結果如下，冬季係以 N 方向波高(H1/3)3.37m
進行試驗，港外 CH1～9 最大遮蔽係數為 1.00，外商港(迴船池) CH10
～29 最大遮蔽係數降至 0.44，南外廓防波堤至北內堤間 CH30～37 最

大遮蔽係數均為 0.35，LNG 天然氣接收站 CH38～48 最大遮蔽係數

降為 0.21，由外往內遮蔽係數逐漸減小，顯示有北外廓防波堤之保護，

港池靜穩度已有顯著改善，亦符合第 3.2.2 小節冬季波浪小於 LNG 船

與風電船靜穩需求容許波高標準，原臺中進出口位置遮蔽係數亦於

0.2 以下港池相當靜穩，如圖 5.5 與表 5.2 所示。 

 

圖 5.5 遮蔽試驗長程方案冬季(N)方向波浪遮蔽係數(KD) 

夏季係以 N 方向波高(H1/3)1.93m 進行試驗，港外 CH1～9 最大

遮蔽係數為 1.00，外商港(迴船池)CH10～29 最大遮蔽係數降亦為 1，
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南外廓防波堤至北內堤間 CH30～37 最大遮蔽係數降至 0.40，LNG 天

然氣接收站 CH38～48 最大遮蔽係數降為 0.38，由外往內遮蔽係數亦

逐漸減小，但較冬季情況不明顯，但由港外與外商港(迴船池)遮蔽係

數結果觀察，夏季波浪仍由港外進入外商港(迴船池)，主要原因與臺

中港開口方向較易於夏季波浪進入之緣故，此外，外廓防波堤至北內

堤間與 LNG 天然氣接收站港區遮蔽係數已顯著降低至 0.4 以下，顯

示北內堤能阻擋波浪進入港區，如圖 5.6 與表 5.2 所示。 

 

圖 5.6 遮蔽試驗長程方案夏季(W)方向波浪遮蔽係數(KD) 

颱風係以 N 方向波高(H1/3)8.00m 進行試驗，港外 CH1～9 最大

遮蔽係數 1.00，外商港(迴船池) CH10～29 最大遮蔽係數降至 0.32，
南外廓防波堤至北內堤間 CH30～37 最大遮蔽係數均為 0.26，LNG 天

然氣接收站 CH38～48 最大遮蔽係數降為 0.22，由外往內遮蔽係數逐

漸減小，此情況與冬季情境試驗結果相符，兩者波浪均來自 N 方向波

浪，北外廓防波堤有效阻擋波浪進入港區，港池靜穩度相當靜穩，亦

符合第 3.2.2 小節冬季情波浪小於 LNG 船與風電船靜穩需求容許波

高標準，原臺中進出口位置遮蔽係數亦於 0.2 以下港池相當靜穩，如

圖 5.7 與表 5.2 所示。 
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圖 5.7 遮蔽試驗長程方案颱風(N)方向波浪遮蔽係數(KD) 

表 5.2 遮蔽試驗長程方案遮蔽係數(KD)比較 

位置\條件 
冬季(N)  夏季(W) 颱風(N) 

最大 

(KD) 
平均 

(KD) 
最大 

(KD) 
平均 

(KD) 
最大 

(KD) 
平均 

(KD) 

CH1~9 1.00 0.60 1.00 0.73 1.00 0.63 

CH10~29 0.44 0.28 1.00 0.64 0.32 0.24 

CH30~37 0.35 0.27 0.40 0.33 0.26 0.22 

CH38~48 0.21 0.17 0.38 0.29 0.22 0.16 

總結來說，遮蔽試驗長程方案優於近程方案遮蔽試驗結果，臺中

港興建北外廓防波堤極大程度改善港內靜穩程度，不論冬季、夏季與

颱風何種情境，均能獲得良好遮蔽成效，確保符合五接天然氣船舶需

求容許波高標準。至於北外廓防波堤長度是否需要建置 2,875 公尺，

受限於工程經費能否縮短規劃配置需求，後續研究能進階討論北外廓

防波堤縮短之折衷方案，同樣兼顧保護標的要求，此外工程兼顧生態
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環境維持等議題(例如白海豚)，亦是討論重點之一，相關工程措施建

議能持續納入研究進行探討。 

5.1.3 三維數值模式驗證比較 

本計畫三維數值模式驗證結果並不理想，如表 5.3 所示，冬季於

臺中港港外測點 CH4 測點遮蔽係數為 0.20 相較試驗的遮蔽係數小、

CH7遮蔽係數為 0.15相較試驗的遮蔽係數小，其他港內測點如 CH12、

CH17、CH32、CH45模擬結果遮蔽係數均偏小，如圖 5.8所示；颱風情

境於臺中港港外測點 CH4 測點遮蔽係數為 0.57 相較試驗的遮蔽係數

小、CH7 遮蔽係數為 0.29 相較試驗的遮蔽係數相近，其他港內測點

如 CH12、CH17、CH32、CH45 模擬結果遮蔽係數均偏小，如圖 5.9 所

示。 

表 5.3 數值模式遮蔽試驗長程方案遮蔽係數(KD) 

位置\條件 
冬季(N)  颱風(N) 

試驗 

(KD) 
數值模式 

(KD) 
試驗 

(KD) 
數值模式 

(KD) 

CH4 0.82 0.20 0.76 0.57 

CH7 0.44 0.15 0.30 0.29 

CH12 0.08 0.00 0.10 0.01 

CH17 0.32 0.01 0.26 0.02 

CH32 0.23 0.00 0.19 0.01 

CH45 0.16 0.00 0.15 0.01 

波引致流部分討論，如表 5.4 所示，冬季於臺中港港外測點 CH4

測點流速(V)為 0.57cm/s、CH7 測點流速(V)為 0.47cm/s，其他港內

測點如 CH12、CH17、CH32、CH45 測點流速(V)約為 0.13～0.21cm/s，

經比對與試驗流速差異甚大，尚無法評估其正確性；颱風情境於臺中

港港外測點 CH4 測點流速(V)為 8.42cm/s、CH7 測點流速(V)為
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15.82cm/s，其他港內測點如 CH12、CH17、CH32、CH45 測點流速(V)

約為 1.84～2.95cm/s，建議增測其他流速測站，取得數據後再進行討

論。 

 

圖 5.8 數值模式長程方案冬季情境遮蔽係數(KD)模擬結果 

 

圖 5.9 數值模式長程方案颱風情境遮蔽係數(KD)模擬結果 
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表 5.4 遮蔽試驗長程方案試驗與數值計算比對結果 

測點 
位置 

遮蔽試驗長程方案MIKE3模擬結果 

u 
(cm/s) 

v 
(cm/s) 

V 
(cm/s) 

試驗 
(cm/s) 

u 
(cm/s) 

v 
(cm/s) 

V 
(cm/s) 

試驗 
(cm/s) 

冬(N) 颱風(N) 

CH4 0.56 0.09 0.57  
119.6 

5.52 6.36 8.42 
- 

CH7 0.46 0.07 0.47  10.67 11.68 15.82 

CH12 0.11 0.06 0.13  - 1.59 0.92 1.84 - 

CH17 0.18 0.03 0.18  - 2.83 0.50 2.87 - 

CH32 0.16 0.13 0.21  - 2.34 1.79 2.95 - 

CH45 0.00 0.18 0.18  - 0.32 2.71 2.73 - 

5.2 數值水槽的可行性 

在探討數值水槽之前，必須先了解數值模式所遭遇的困難，及確

保三維數值模式的限制與限度，才能做為評估數值水槽的標準，以下

就數值水槽可行性進行說明： 

(一) 經 4.2 與 4.3 小節數值水槽與三維波浪模式探討與 5.1.3 小節三維

數值模式(MIKE3 wave)驗證比較，初步探討數值模式與試驗結果，

本計畫水理計算結果試驗結果相比偏小，尚未滿足或優於水工模

型試驗的結果，可能的原因有數值模式與水工模型試驗存在比尺

效應，造成數值模式運算結果小於水工模型試驗波浪。 

(二) 承上，另個可能的原因係數值模式理論限制，波浪通過半無限長

堤防繞射現象已經驗證，但理論僅繞射遮蔽係數的一半，如圖 5.10
所示，以致於多於的波浪被半無限堤屏蔽，波浪繞射不進港區導

致模式波浪偏小，後續仍待討論驗證。 
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圖 5.10 半無限長防波堤解析解 

(三) 承上，三維數值模式(MIKE3 wave)模擬過程產生的越波現象，本

計畫模式雖可模擬，但波浪越波之飛濺現象仍無法被模式忠實還

原，初步推測是本計畫數值模式未納入流體體積(VOF)模型，因

此，模式不能表現波浪傾覆、飛濺、噴射與衝擊等流體行為，故

漫溢至堤防後的水量有限，導致於本計畫模擬結果較差，雖然三

維波浪數值水槽研究 4.3.3 小節二維案例成效不錯，但模擬複雜

水動力的狀況，數值模式尚存改善空間。 

(四) 此外，不論採用何種三維數值模式均能利用實測地形資料建置模

式運算邊界與條件，以直接獲取水理機制模擬之結果，但未必能

取得良好的結果，故如果利用數值模式配合縮尺將數值模型尺寸

縮小，是否會造成或產生更為複雜的效應，是否有其必要性，此

部分尚未進一步證實。 

(五) 關於數值水槽的可行性，經本計畫第四章與第五章討論結果，三

維數值模式(MIKE3 wave)雖成效仍待改進，但已能處理黏性流體

與分析完全非線性的波浪問題，及具備相當程度的模式雛形，然

而越波問題的水面變化是一個簡單高度複雜性函數，該模式無法

良好描述，故數值水槽模擬的好壞決定於紊流模式，此部分已於

4.3.1 小節回顧，未來如需建立數值波浪水槽，建議採用雷諾平均

之紊流模式，配合具控制流體體積(VOF)之計算流體力學數值模

式(Computational Fluid Dynamics，稱 CFD)，例如：FLOW-3D 或

者 OpenFOAM 數值模式解析越波行為下氣場與流場之變化。 
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第六章 結論與建議 

本計畫已完成 3項研究主題與 5 個研究項目工作，其中水工模型

試驗研究、數值模式驗證與數值波浪水槽可行性評估已於第三至五章

內容陳述，本章將總結前五章內容，提出以下點 8 結論與 5 點建議，

提供後續應用參考及研究使用： 

6.1 結論 

(一) 漂沙試驗長程方案，外廓防波堤址附近護基有底床掏刷情形，可

再進一步評估形成掏刷之原因。 

(二) 本計畫由於沙源充沛，漂沙侵淤變化趨勢，以中油石化專區外海

突堤(北內防波堤)以南側區域呈現均勻淤積的情況，總淤積量最

大，達到 245.70 萬 m3；原臺中港北防波堤至中油石化專區外海

突堤(北內防波堤)亦呈現淤積，總淤積量次之，達到 135.81 萬 m3，

且原臺中港北堤內側有侵蝕情況嚴重現象；原臺中港北防波堤以

北淤積量接近平衡，但侵蝕淤積分布較不均勻，淤積量僅 2.88 萬

m3，此三區總計淤積量為 384.39 萬 m3。 

(三) 遮蔽試驗近程方案，於三種波浪情境夏季(W)、冬季(N)與颱風(N)
分析得知臺中港入分區後港內波高較大。且冬季與颱風情境港內

波高較大。 

(四) 遮蔽試驗近程方案，研究於冬季(N)、颱風(N)與冬季(NNE)、颱風

(NNE)比較，試驗結果發現以波浪入射 N 方向對於臺中港影響較

大，波浪越波現象較為明顯，遠大於波浪入射 NNE 方向的影響，

對於 LNG 港域內不靜穩狀態會有影響。 

(五) 遮蔽試驗長程方案，於三種波浪情境夏季(W)、冬季(N)與颱風(N)
試驗分析北防波堤延伸 2,775 公尺、南外廓防波堤延伸 950 公尺，

冬季時Ⅲ區、Ⅳ區港內波高相比近程方案，減少 60~70%波高，而

颱風時Ⅲ區、Ⅳ區港內波高相比近程方案，則減少 50~60%波高，

較近程方案明顯改善，符合船舶碼頭靜穩需求容許波高，惟夏季
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波浪因方向且受防波堤與港灣構造物反射對港內靜穩度影響較

大。 

(六) 以二維數值模式(MIKE21 HD)探討漂沙試驗長程方案，例如潮流

影響港灣結構物的剪應力分佈情況之結果比對，於堤防結構物周

邊確實底床剪應力增大，顯示渦流與紊流對於結構物周邊產生應

力集中現象，剪應力越大越易造成底床顆粒間滑移，底床淘刷範

圍越亦大。 

(七) 以三維數值模式(MIKE3 wave)探討遮蔽試驗長程方案，結果顯示

颱風情境模擬過程亦發生越波現象與試驗結果一致，但數值模式

越波影響港內程度遠不及試驗結果，初步推測是本模式未納入流

體體積(VOF)模型，導致波浪越波之飛濺現象仍無法被描述，造成

本計畫模擬結果較差，顯示數值模式尚存改善空間。 

(八) 關於數值水槽之可行性，由文獻回顧得知目前黏性流體於二維水

槽已具相當良好的模擬程度，惟初步探討三維水槽雖亦已能處理

黏性流體與分析完全非線性的波浪問題，但波浪越波入港使水面

變化由簡單高度函數，變成簡單高度複雜性函數。 

6.2 建議 

(一) 有關臺中港未來興建外廓防波堤後，堤址附近可能造成波引致

流，造成護基底床掏刷與形成孔洞現象，值得持續研究探討，建

議深入驗證，持續研究討論，以利港埠長期安定發展。 

(二) 本計畫水工模型漂沙試驗於無限沙源條件下，臺中港漂沙侵淤變

化趨勢以淤積為主，LNG 天然氣接收站港域可能造成淤積情形，

是否未來會發生港內淤積致水深不足，影響 LNG 船舶無法入港

接氣或潛在擱淺風險，建議後續持續研究討論。 

(三) 本計畫遮蔽試驗近程方案，冬季與颱風風浪偏大；遮蔽試驗長程

方案，夏季波浪所造成防波堤或港灣構造物反射效應顯著，建議

後續可持續探討不同規劃配置與試驗條件進行研究探討。 
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(四) 本計畫漂沙試驗採用不等比尺進行試驗研究，造成漂沙淤積量偏

大，如何減少不等比尺效應，還原試驗結果，建議可持續研究探

討；另外，為求得漂沙試驗之時間尺度，預備試驗常以規則波浪

尋求時間比尺，對於以不規則波尋求時間比尺研究較少，建議日

後執行漂沙試驗時，可採用不規則波進一步探討。 

(五) 數值水槽模擬的好壞決定於紊流模式，未來如需建立數值波浪水

槽，建議採用建立於計算流體力學(CFD)之上的數值模式，並且採

用雷諾平均之紊流模式及具控制流體體積(VOF)之數值模式，例

如：FLOW-3D 或者 OpenFOAM，以獲取更好的模擬成果。 

6.3 成果效益與後續應用情形 

(一) 本計畫利用水工模型試驗與數值模式探討臺中港近長程配置方

案，完成冬夏季與颱風風浪漂沙與遮蔽研究，評估北外廓防波堤

的重要性，相關研究成果提供做為交通部及所屬機關港灣工程規

劃及設計之參考依據。 

(二) 本計畫探討港區靜穩度於各種情境，包括颱風事件於港池震盪的

變化，與近(長)程外廓堤規劃對靜穩度影響，相關靜穩度評估成

果，可做為未來港區改善配置與靜穩度改善的應用參考。 

(三) 臺中港建港港型規劃一直以來係本所關注焦點之一，本所以水工

試驗與數值模式協助評估，後續可與港務公司與台灣世曦工程顧

問公司保持技術交流，使實務應用能持續精進，做為臺灣國際商

港計畫推動的依據。 
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交通部運輸研究所合作研究 

期末報告審查意見處理情形表 
計畫編號：MOTC-IOT-110-H2CA001g 
計畫名稱：臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討 
審查日期：110年12月15日(星期三) 

參與審查人員 
及其所提之意見 

自辦研究承辦科 
處理情形 

林佑任委員：  

1.臺中港早期開始建港港型規劃的第一

步，就有中華顧問工程司的規劃及港

研中心就參並辦理最重要的靜穩及漂

砂水工模型試驗，很感謝港研中心的

協助讓臺中港有今天的發展。臺中港

自104年著手港區遠期規劃時雖有外

廓堤構想但屬於遠期的需求，短中期

的需求可以說是以圍堤造地為主，尚

無考量外港外廓需求，到105年台灣電

力公司開始有自設LNG接收站需求的

想法而產生外廓堤需求等因能源政策

而產生的近程外廓堤建設需求並滿足

中油接收站外廓堤需求，並納入106年
底公司內部由世曦工程顧問公司所提

出之近中遠期規劃。本研究考量該規

畫長程與短程之需求進行模擬，臺灣

的國際商港真的很感謝有港研中心的

研究推動，讓前置作業有所參據。近

期因為環評的過程，短期外廓方案考

量優化保育措施，交通部有新的優化

想法，讓外廓堤由近程再跨出一步，

堤型與原各期配置之比較有所調整，

也很感謝港研中心與世曦工程顧問公

司的持續協助。 

感謝委員肯定，有關臺中港建港港型規

劃一直以來係本所關注焦點之一，特別

係近幾年來面對能源轉型，各階段外廓

堤工程規劃不斷遭受環評之挑戰，對於

港務公司短中長期的需求，本所以水工

試驗與數值模式協助模擬，做為臺灣國

際商港計畫推動的依據之一，期盼未來

能有更多機會與臺灣港務股份有限公

司、台灣世曦工程顧問公司能與本所持

續保持合作，共同為臺中港繁榮而努力。 

2.報告p.5-2頁，近程方案顯示冬季與颱

風均有不穩靜情形，且波高未小於

LNG船風電船容許波高，及p5-4，說

明北外廓防波堤的重要性，p.5-5，長

程方案說明遮蔽係數降低一半以上效

果超好，結論也提到冬季與颱風比進

感謝委員肯定，本研究水工模型試驗結

果明瞭北外廓防波堤的重要性，惟後續

許多現象、議題與關注重點仍值得繼續

研究討論，建議後續能持續研究探討，

未來能提供更多研究成果，做為交通部

及所屬機關公司可行性規劃及建設方案
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程方案可減少50%～70%的波高，均恰

可呼應目前交通部對於短期宜採用優

化保育方案延長北堤的需求很明確，

感謝港研中心的研究。 

之參考依據。 

3.港內靜穩度情形，臺中港港內#106碼
頭施工時，外側太空包圍堰工法曾被

季節風浪打壞，造成工期延誤，現場

波高工程師描述有1～2m，由於臺中港

面積大風域長度長，風吹浪影響可能

無法忽略，建議納入分析參考。 

感謝委員建議，有關臺中港內吹風距離

較長，風趨流部分本研究尚未進行深入

研究討論，對於港內太空包圍堰工法曾

被季節風浪打壞，因此，風吹浪影響可

能無法忽略，此現象值得納入研究探

討，本研究後續將繼續探討。 
4.報告p.2-1頁，有關2.1試驗規劃新設防

波堤的配置說明部分，漏掉了北內堤

的配置與長度說明。 

感謝委員意見，已於報告p.2-1頁，有關

試驗規劃新設防波堤的配置說明部分，

增加「中油港外擴建區向外新增北內堤

防550m」說明。 
5.報告p.2-2頁，有關模擬採用之設計堤

防高度依照北堤堤防道路高程 +8 m
部分，建議亦可參考胸牆的高度與越

波實際作用效果安排。 

感謝委員意見，有關委員所提海堤是否

有超量越波部分導致港內漂沙淤積嚴

重，除非是飛沙造成，不然越波並不會

造成港內淤積。另外，有關水工試驗胸

牆墊高係以砌磚方式加高初步探討，磚

厚度5cm相當於實際南外廓胸牆墊高

7.5m，對於越波實際作用效果，後續將

持續研究討論。 

6.有關本遮蔽與漂沙之模擬，就波浪部

分於預備試驗或後續試驗與數模是否

有觀察到共振現象，若有建議可以提

出可能之共振區熱及早注意。 

感謝委員建議，有關本遮蔽與漂沙之模

擬是否有觀察到共振現象，本研究水工

試驗係有覺察共振現象，目前尚無法確

定及描述呈現，因此仍須仔細檢視應

證，建議持續朝此目標研究討論。 

7.報告p.2-5頁，有關漂沙預備試驗中，

編號1.與編號2.採用之波高與週期均

為定值，如冬季波高為2.61 m等，但編

號3.與編號4.有關波高與週期不論夏

季或冬季均給一個範圍，如冬季波高

2.24～2.61 m，但颱風則給一個波高與

週期。請問給定範圍的部分是否代表

造波之規則波波形會在給定之範圍調

整。 

感謝委員意見，有關編號3.與編號4.有關

波高與週期不論夏季或冬季均給定範

圍，例如冬季波高2.24～2.61 m，此部分

屬為編號3～編號4預備試驗的條件，以

給定範圍方式呈現易造成誤解，已修正

報告p.2-5頁內容為代表波浪之條件。 

8.報告p.2-7頁，確認一下有關模型底質

的比重比尺Nr與中值粒徑比尺Nd50是
否均設為1，與原型採用相同底質。 

感謝委員意見，有關模型底質的比重比

尺Nr與中值粒徑比尺Nd50均設為1，採用

與原型相同中值粒徑0.2mm之底質。 
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9.報告p.3-6頁，漂沙試驗結果與討論圖

3.8北淤沙區外海呈現淤積現象，平面

圖與現場照片的對應位置不同，請修

正。另外，有關現場照片漥區與地形

與等高線圖比較，地形圖宜盡量配合

地形變化趨勢，光達密度應該很高，

有關沙漣或雜訊的影響盡量克服。 

感謝委員指正，漂沙試驗結果與討論圖

3.8北淤沙區外海呈現淤積現象，平面圖

與現場照片的對應位置不同，此為線條

位置錯置，已修正調整，如報告p.3-6頁。

另外，有關現場照片漥區與地形與等高

線圖地形變化趨勢，將於後續研究納入

比較。 
10.圖3.13與圖3.14是否漏掉長程方案南

外廓防波堤的再延伸段980 m。 
感謝委員指正，有關圖3.13與圖3.14漏掉

長程方案南外廓防波堤的再延伸段

980m，已於報告p.3-11～3-12頁修正此二

圖形。 
11.報告p.3-11頁，有關描述長程方案123

區的淤積及土方量及總淤積量384.39
萬方部分，淤積數量甚高寫得太明確

或肯定可能會與實際有過大落差，另

亦可能為模型防波堤堤頂高程的設

定造成超量越波現象所造成，建議再

探討評估並以稍保守的描述呈現。 

感謝委員建議，本研究漂沙淤積量為沙

源充足情況試驗2年結果之總量，與臺中

港年歷年浚挖量(約100萬方)比較尚有差

異；對此，確實應以保守方式描述呈現，

且須仔細檢視應證，釐清是否有超量越

波現象或者其他成因所造成，建議持續

研究討論。 
12.報告p.3-17頁，最後一段文字，接收

站除冬季N方向波浪超標大於LNG
船容許波高外，其餘情況冬季NNE方
向波浪與胸牆墊高冬季N方向波浪，

均符合LNG船容許波高，如果模擬結

果認為依照胸牆高程墊高堤防之模

型如果比較合理，建議以胸牆墊高的

描述為主未墊高者為輔。 

感謝委員建議，有關本研究南外廓胸牆

墊高方案為初步探討，胸牆高程墊高堤

防能改善港區內靜穩情形，故內文敘述

修正為胸牆墊高的描述為主，未墊高者

說明內容為輔，如報告p.3-18頁所示。 

13.報告p.3-18頁，表3.5冬季北向浪於

CH30～37胸牆墊高較未墊高之波高

大，及報告p.3-24頁，有關CH45夏季

長程波高較近程大，報告p.5-6頁，

CH38～48最大遮蔽係數長程反而較

大，似不合理。 

感謝委員意見，針對所提於不合理處，

經檢視水工試驗數據確實如此，可能成

因為何委員所指研究數據擷取較不具代

表性段落分析結果所致；另外，夏季波

高於CH45及CH38～48反而較大，似乎於

CH45發生共振現象造成偏大，建議持續

研究討論釐清。 
14.建議表3.4與表3.7有關冬夏與颱風的

波高值整理的部分，各條件波高如果

再輔以平面圖直接呈現有益判讀。 

感謝委員建議，有關表3.4與表3.7有關冬

夏與颱風的波高值整理的部分，已配合

等深圖並套繪至附錄四呈現。 
15.報告p.5-1頁，漂沙試驗圖5.1北堤南

(內)側呈現規則的坑洞，成因除了繞

射是否有其他原因造成(如越波、共

感謝委員建議，有關北堤南(內)側呈現規

則的掏刷坑洞，成因除了繞射原因，其

他如越波、共振、短峰波…等等原因皆
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振、短峰波…等等)。 有可能仍待驗證，建議持續研究討論，

以釐清真正成因。 
16.報告p.5-5頁，有關(二)遮蔽長程方案

CH10～CH29遮蔽係數降至0.49但對

照表5.2為0.44，請確認哪個數字正

確。 

感謝委員指正，有關報告p.5-5頁，文字

敘述係對照表5.2數據說明，故遮蔽長程

方案CH10～CH29遮蔽係數降至0.49為
數值誤植，正確應為0.44，已完成修正，

請委員參閱。 
17.表5.3所呈現的遮蔽係數為平均值或

最大值請說明。 
感謝委員建議，有關表5.3所呈現的遮蔽

係數非最大值，為有義波高(H1/3)平均波

高之遮蔽係數，如報告p.5-2頁所示。 

何良勝委員：  

1.本報告內容頗為充實，架構描述清晰

易於理解。工作項目及成果亦符合預

期成果。  

感謝委員肯定，將持續觀測臺中港海

域，以取得更完整的研究成果。 

2.依本報告內容，仍有頗多值得後續持

續研究探討。 
感謝委員建議，有關堤防與堤基波引致

流、沖刷孔洞、漂沙淤積量等流固交互

作用現象值得持續研究探討，本研究尚

未深入驗證，將繼續研究討論。 
3.建議下列修正或補充說明之處： 
(1)目錄3.1及目錄3.2之「執行方案」，

可刪除「執行」二字。 
(2)報告p.1-4頁，可做適度修正。 
 
 
(3)報告p.2-11頁，圖2.10，可增列等深線

之水深數字。 
 
 
(4)第3.1節中，增列「推估2年」之試驗

條件說明。 
(5)報告p.5-1頁，內文「兩者比對均有一

致性結案」，可做適度修正，或補充

說明。 
 
(6)第六章「結論」之第一項，內文「形

成穴蝕孔洞」，可做適度修正。 
 
 
(7)第六章「建議」之第四項，可做適度

有關建議修正或補充處，說明如下： 
(1)感謝委員建議，有關目錄3.1及目錄3.2

之「執行方案」已刪除「執行」。 
(2)感謝委員建議，報告p.1-4頁，有關「計

畫範圍與對象」，以及「研究項目」已

補充內容及適度修正。 
(3)感謝委員建議，有關報告p.2-11頁，圖

2.10，建議增列等深線之水深數字

(-10m、-15m與-20m)，已將其套繪等

深圖並呈現於附錄四。 
(4)感謝委員建議，已將預備試驗條件說

明增列於第3.1節，如報告p.3-1頁。 
(5)感謝委員建議，本研究水工試驗現象

與數值模式驗證值得持續研究探討，

內文結論尚存不確定待釐清，已酌修

文字，如報告p.5-1與6-2頁。 
(6)感謝委員建議，有關第六章結論內文

形成穴蝕孔洞部份，為避免與穴蝕專

有名詞混淆，已統一修正為掏刷孔

洞，如報告p.6-1～6-2頁。 
(7)感謝委員建議，本研究水工試驗發現
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修正。 
 
 
(8)參考文獻部分，和報告相關者，才陳

列於內。 

之現象與議題應再仔細求證，故委員

建議適度修正部份，已於報告p.6-3頁
酌修。 

(8)感謝委員建議，有關參考文獻部分已

經酌予調整，請委員參閱。 

朱志誠委員  

1.地形變遷預備試驗採用前期研究成

果，故本次試驗則為配置方案之地形

變遷之預測。由試驗結果顯示，長程

外廓方案與近程外廓方案在二年間之

港內淤積量達381萬方(即每年191萬
方)，此值約與現況臺中港年歷年浚挖

量(約100萬方)相近，尚屬合宜。 

感謝委員肯定，本研究漂沙淤積量為沙

源充足情況採2年試驗結果之合計總

量，為清楚呈現年淤積量，已酌修部分

文字於p.3-11頁；感謝委員補充漂沙不確

定性為1個數量級即漂沙量差距101，因

此，以本研究年淤積量與臺中港年歷年

浚挖量(約100萬方)比較相近且合理。 

2.臺中港之地形變遷受波浪及潮流雙重

影響，而水工模型試驗尚無法描述潮

流流場特性，僅能以波浪產生之沿岸

流流場加以模擬，實際地形變遷趨

勢，建議後續研究可綜合數值模擬分

析成果，較能完整呈現整體地形變遷

現象。 

感謝委員指教，本研究水工模型試驗確

實僅能探討波引致流的影響，對於潮流

影響未能於實驗中重現，此為受限於試

驗室場地設備所致；而本研究數值模式

同樣未考慮委員所述波浪與潮流的雙重

影響，後續研究將綜合數值模擬分析，

以呈現較完整地形變遷現象。 

3.整體地形變遷之趨勢尚屬合宜，但圖

3.10北外廓內側有6個坑洞，此特殊現

象應進一步研究，初步建議可由數值

模擬水工試驗條件，分析是否有類似

堤內側短峰波現象。 

感謝委員建議，有關本研究北外廓內側

有6個坑洞特殊，確實有類似短峰波現

象，後續研究將驗證孔洞直徑是否為入

射短峰波波長2分之1，以探討北外廓內

側是否有受到短峰波效應影響。 

4.遮蔽試驗之結果受入射條件及海底地

形影響甚大，在以往試驗過程中，常

常因為外海造波機與模擬地形間之地

形鋪設未能與規劃設計一致，致使試

驗結果有所偏差。建議報告中應完整

繪製模型鋪設地形圖及波高分佈圖，

以充分展示波能分佈之特性。 

感謝委員建議，不論試驗與數值模式結

果，皆與試驗與數模條件相關，但率定

結果有無充分展現起始條件未能顯見，

若能繪製模型鋪設地形圖及波高分佈

圖，將可充分呈現波能分佈之特性，此

部份已將波高分佈圖套繪至等深圖呈

現，如附件四所示。 

5.以本試驗近程方案在冬季N向之結果

顯示LNG碼頭區之波高均值達1.82 
m ，此值 將不符停 靠需求 ( 報告

p.3-13)，另將南外廓胸牆墊高後，則

降低至0.92 m(報告p.3-18頁)，由上結

果可知南外廓越浪特性造成港池靜穩

之嚴重影響，建議報告中可明確標示

感謝委員指教，有關南外廓胸牆墊高係

以砌磚方式加高，但未述明增加多高部

份，本研究採用磚塊墊高為初步探討，

磚厚度5cm相當於實際南外廓胸牆墊高

7.5m，至於胸牆墊多高能達到最佳經濟

防護效果，本研究尚未深入探討，後續

研究將納入委員建議。 
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胸牆墊高之高程，以利後續設計參考

之用。 

林雅雯委員  

1.第五章水工模型試驗及數值水槽遮蔽

係數分開繪圖，建議套疊製作差異量

等值線圖，俾利看出面的差異。 

感謝委員建議，本研究遮蔽係數平面圖

係以水工模型試驗48支波高計繪製，數

值水槽遮蔽係數僅擷取6個點位無法繪

圖，後續研究將納入委員建議增加擷取

數值水槽之遮蔽係數，並分開繪圖與比

較差異。 
2.水工模型試驗波高計、攝影紀錄及流

速計資料，是否可以後續分析紀錄波

場(波高、波向及週期)、流場，俾利日

後與數值水槽驗證。 

感謝委員建議，誠如委員所述本研究水

工模型試驗紀錄之波高、流速與影像資

料，未來均可以進一步使用於三維數值

水槽開發與進行驗證，後續研究將持續

探討。 

3.p.3-10～p.3-11，圖3.13與圖3.14侵淤比

較圖建議合併，報告p.5-9頁，圖5.8及
圖5.9看不清楚。 

感謝委員建議，有關第1～4區侵淤比較

圖已合併於圖3.14所示；此外，圖5.8與
圖5.9色階不清楚部份，後續成果報告書

將以彩色列印改善圖5.8與圖5.9。 

4.報告p.3-2頁，試驗水池及模型周圍，

報告p.3-7頁，北防波堤外側皆放置消

波塊；報告p.3-17頁，胸牆墊高，建議

補充敘述。 

感謝委員建議，有關試驗水池及模型周

圍與北防波堤外側皆放置消波塊範圍已

更新至圖2.11所示；另外，本研究磚塊墊

高厚度5cm相當於實際南外廓胸牆墊高

7.5m，已更新於報告p.3-17頁。 
5.報告p.3-6頁，南外廓防波堤轉折處掏

刷現象，建議後續分析探討原因。 
感謝委員建議，有關南外廓防波堤轉折

處掏刷現象已初步探討，惟仍須進一步

驗證，後續將持續分析研究其成因。 

賴瑞應委員  

1.報告內容包含水工模型試驗及數值模

擬，並進行相互驗證分析，研究成果

豐碩，具實務應用價值，研究人員的

努力值得肯定。 

感謝委員肯定，本研究內容承蒙港務公

司與台灣世曦工程顧問公司技術交流，

受益良多，期望實務應用上能持續精

進，以創造應用價值。 

2.報告p.2-6頁，動床模型配置採水平與

垂直不等比尺方式來配置，文中提到

不等比尺控制於4倍範圍之內，建議可

補充說明「依經濟部水利署水利規劃

試驗所民國100年出版之『水工模型試

驗參考手冊』之研究，不等比率宜小

於6，符合其規定。」 

感謝委員建議，有關報告p.2-6頁，動床

模型配置不等比尺部份，已於報告書內

新增建議，依據經濟部水利署水利規劃

試驗所民國100年出版之「水工模型試驗

參考手冊」，建議不等比率宜小於6的規

定。 
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3.報告p.3-18頁，提到彙整2003～2016
年本所觀測臺中港歷年海流統計資

料，以冬季平均流速最大，春季最小，

但歷年最大流速發生在夏季，建議是

否補充說明最大流速發生於夏季的可

能原因。 

感謝委員建議，有關彙整本所觀測臺中

港歷年海流統計資料(2003～2016年)，以

冬季平均流速最大，春季最小，歷年最

大流速發生在夏季，由於臺中港海氣象

特性為資料統計結果，影響原因可能來

自於海床地形、港埠及季風等因子，冬

季平均流速最大主係因流速受東北季風

影響，但歷年夏季最大流速發生受颱風

因素甚大，但是否為主因尚需驗證與持

續分析探討，後續將持續分析研究其成

因。 

4.報告p.3-21頁，探討近程及遠程配置方

案的遮蔽效果，原則上遠程方案優於

近程方案，惟夏季季風LNG天然氣接

收站CH45測點長程方案配置之波高

略大於近程方案，建議能探討其原

因。另外，文中提到符合LNG船容許

波高，建議補充說明其容許波高值為

何。 

感謝委員建議，有關夏季季風LNG天然

氣接收站CH45測點長程方案配置之波高

略大於近程方案，本研究發現該處於長

程配置時有共振現象發生，因此略高於

近程，惟此共振是否為持續現象，仍待

探討釐清；另外，LNG船容許波高為

1.0m，已於報告p.3-21頁增加。 

5.報告p.5-1頁，圖5.1長程方案配置水工

模型試驗與數值模式驗證比較，由水

工模型試驗結果顯示，堤內側產生幾

個較深的沖刷坑洞，此物理現象值得

後續進一步探討，並驗證是否與試驗

結果一致。 

感謝委員建議，有關水工模型試驗結

果，堤內側產生幾個較深的沖刷坑洞，

此物理現象今年度已由MIKE21水動力

之潮流模式加以驗證，後續將探討波引

致部份是否係受短峰波影響，後續將持

續分析研究探討。 
6.第六章結論與建議部分，建議先簡述

研究目的與問題，再提出具體「結論」

與「建議」，並加強敘明本研究成果

之效益，以及可提供本所或其他政府

機關後續應用情形。 

感謝委員建議，有關第六章結論與建議

部分內容各委員均有建議需微調酌修，

且本研究成果效益亦建議增加，此部份

已於第六章補充與增加。 

7.部分文字修訂建議，提供書面資料供

參。 
感謝委員指正，有關書面部分文字修訂

建議，報告p.1-5、p.1-7、p.2-1、p.3-11、
p.3-13、p.3-18、p.3-21、p.5-5頁均已修正

完畢。 

李俊穎委員  

1.報告p.2-2頁，所述最低低潮位為EL 
0.00 m，圖面為L.W.L，請再確認相關

說明。 

感謝委員指正，有關本研究L.W.L經確認

為朔望平均低潮位，L.L.W.L始為最低低

潮位，報告p.2-2頁誤植處已修訂完成。 
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2.建議後續可考量將表3.1、表3.4及表3.7
套繪至平面圖上可於附錄呈現，以利

判讀相關資料。 

感謝委員建議，有關表3.1、表3.4及表3.7
套繪至平面圖上已新增於附錄四呈現。 

3.第3.1節，建議繪製各期水工試驗後等

深圖，並配合港區配置適當調整區塊

及文字說明。 

感謝委員建議，有關各期水工試驗後等

深圖，已採用表3.1、表3.4及表3.7等數據

配合等深圖套繪至附錄四呈現。 
4.圖4.5～圖4.8上有箭頭符號，請補述其

代表意義。 
感謝委員意見，有關圖4.5～圖4.8箭頭符

號表示為最大剪應力變化的方向，報告

p.4-5～4-7頁均已修正與補充。 
5.第5章模擬結果與水工試驗差異甚

大，建議後續可蒐集其他單位相關2維
模式報告，整併討論。 

感謝委員建議，本研究潮流模式有剪力

比較大情形，與水工試驗差異甚大，後

續研究將持續蒐集其他單位相關數值模

式研究報告與分析探討波引致流之現

象。 
6.表3.11為何是Hmean，與容許波高定義

不同，請補述說明。 
感謝委員指正，本研究Hmean為波高值時

序列平均值，容許波高係指容許作業的

波高標準，此二部份定義已於報告p.3-17
頁補充修正。 

7.圖4.4～圖4.8相似圖檔討論，建議將顏

色及區間統一，以利資料解讀。 
感謝委員建議，有關圖4.4～圖4.8色階圖

之顏色與區塊為MIKE21系統自動產

生，本研究未進行調整設定，後續數值

模式驗證之色階圖將予以調整修正，以

利資料理解。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心

臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數
值水槽之初步探討

漂沙搬運行為與二維數值模式驗證情形1

遮蔽試驗近/長程水動力變化探討與方案差異評估2

研究提要(Highlight)

Page 1

數值水槽的可行性3

綜合討論與建議4
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前言(目的、回顧、架構、計畫範圍)1

水工模型試驗規劃(試驗規劃：漂沙/遮蔽，條件)2

研究大綱(Outline)

Page 2

臺中港近長程外廓堤水工模型試驗(漂沙/遮蔽試驗結果呈現)3

數值水槽分析探討(二、三維波浪模式校驗、數值水槽文獻回顧)4

研究比較分析(試驗與模式比較分析)5

結論與建議6

一：研究緣起與目的(1/5)

Page 3
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1,250
月平均艘次

1,541
月平均艘次

1,316
月平均艘次

1,436
月平均艘次

臺中港船舶日益頻繁，運量與日俱增…

一：研究緣起與目的(2/5)

Page 4

1. 隨著政府能源轉型的規劃，台電積極推動
中火燃氣發電計畫、臺中港務分公司辦理
臺中港外港區擴建計畫，並協助中油新建
天然氣卸收碼頭

2. 本研究以水工試驗進行擴建研究探討，並
以數值模式進行驗證，並以文獻回顧及數
值模式驗證成果，評估數值水槽可行性，
綜合討論後提出幾點建議。

一：研究緣起與目的(3/5)

Page 5

附錄 2-3 



臺中港南外廓堤增建與LNG接氣計畫…

一：研究緣起與目的(4/5)

Page 6

一：研究緣起與目的(5/5)

1. 進行波浪數值水槽之初步探討，做為本所
內部計算機模式發展，與後續研究之應用
參考。

2. 臺灣港務股份有限公司與臺中港分公司等
未來施政之應用。

Page 7
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二、水工模型試驗規劃

研究範圍以臺中港及鄰近海域範圍內。

(試驗研究範圍)

Page 8

500m

2,375m

950m

Page 9

53m

56.5m

57m

62m

造
波
機

(試驗廠棚、場地與佈置)

造波機

二、水工模型試驗規劃

附錄 2-5 



 符號○號1-16為本
KENEK公司製造之
容量式波高計

Page 10

二、水工模型試驗規劃 (試驗設備)

編號 試驗條件 現場地形時間 備註

1 冬季波浪 99.12~100.5 水利署

2 冬季波浪+桑達颱風 99.11~100.8 港務公司

3 夏季波浪 107.5~107.8
港研中心

港務公司

4 冬季波浪+夏季波浪+蘇拉颱風 100.8~101.9
港務公司

(校驗工作)

冬季季節波浪：NNE
備試驗重現時間8小時

夏季季節波浪1：W
預備試驗重現時間3小時

颱風波浪：NNE
預備試驗重現時間30分鐘

夏季季節波浪2：W
預備試驗重現時間3小時

外廓防波堤模型延伸布置

-預備試驗 (動床試驗之前置準備工作)

二、水工模型試驗規劃

Page 11
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物理量比尺
類別 現場 試驗

水平 1/300

垂直 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 sec 1.48 sec

夏季波浪 6.5 sec 1.28 sec

颱風波浪 8.5 sec 1.68 sec

試驗條件

1
2
3

1

2

3

漂沙

(動床試驗)

(規則)

Page 12

(試驗條件與縮尺)二、水工模型試驗規劃

條件
波向

示性波高Hs(cm) 示性週期Ts(sec) 潮位(cm)

原型(m) 模型(cm) 原型(sec) 模型(sec) 原型(m) 模型(cm)

季風

夏季 W 1.93 1.29 8.61 0.703

7.51 25.01

冬季
NNE

3.37 2.25 8.84 0.722

N

颱風
NNE

8.0 5.33 11.9 0.972 8.63 25.75

N

(等比縮尺1/150) 試驗條件遮蔽

1

2

3

(不規則)
(時間縮尺1/12.247)

(試驗條件與縮尺)二、水工模型試驗規劃

Page 13
(定床試驗)
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三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

規則波試驗
波高量測位置

H1/3波高值(公尺)

NNE(冬) W(夏) NNE(颱風)

CH1 2.40 0.755 4.01

CH2 1.93 0.647 4.28

CH3 1.03 0.815 5.03

CH4 1.57 1.143 2.75

CH5 1.10 1.399 2.43

CH6 0.70 1.085 3.32

CH7 0.76 0.795 3.61

CH8 0.97 0.434 2.07

CH9 0.49 0.357 2.09

CH10 0.70 0.380 3.22

CH11 0.14 0.344 1.30

CH12 0.86 0.890 1.64

CH13 0.49 0.262 0.93

CH14 0.65 0.597 1.60

CH15 0.35 0.205 1.16

CH16 0.14 0.313 0.80

Page 14

1.冬季季風北防波堤
模型遇造波初期(30
分鐘)產生大量越波現
象。

2.冬季季風試驗波浪
初期LNG港內產生明
顯長週期震盪效應，
放置消波塊後較不穩
靜現象獲得改善趨於
穩定。

越波

LNG港池

原臺中港進出口

波高計CH3：T1/3=6.54sec，H1/3=1.03m

波高計CH3

2*
1*

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

1*

Page 15
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3.冬季季風外廓防波
堤模型延伸布置，最
後500m防波堤(堤頭
處)於試驗中明顯越堤
，堤頭產生紊亂現象
。

4.冬季季風造波試驗
時，明顯產生外商港
區(迴船池)波浪仍屬
紊亂現象，LNG區內
則為較平靜穩定。

外商港區
(迴船池)

3*

4*

Page 16

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

5.夏季季風波浪造波
試驗時，外商港區(迴
船池)及LNG區內之
波浪，則為整體上普
遍明顯較平穩現象

LNG港池

外商港區(迴船池)

5*

外廓防波堤
模型延伸布置

波高計CH15：T1/3=4.0sec，H1/3=0.81m

(颱風條件：T1/3=8.5sec，H1/3=4.19m)

波高計CH15
6*

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

6.颱風波浪試驗時為
普遍明不靜穩現象，
且堤頭處附近明顯易
產生越堤。

Page 17
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三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 18

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 19

7.外廓堤延伸模型試驗第2年後，北淤沙區外海呈現淤積現象

附錄 2-10



8.外廓堤延伸模型試驗第2年後，北淤沙區(原北防波堤外側)
侵蝕補充消波塊改善情形

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 20

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

9.外廓堤延伸模型試驗第2年後，北內堤外側淤積情形

Page 21
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三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 22

10.外廓堤延伸模型試驗第2年後，防波堤內外側附近產生掏刷現象

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 23

11.外廓堤延伸模型試驗第2年後，防波堤內側附近產生明顯掏空刷深現象

堤頭掏空刷深

附錄 2-12 



(動床漂沙試驗)

①控制測量。
②地面掃描與多站結合。
③點雲資料過濾分析。
④轉出DEM成果。

光達掃描作業流程

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 24

註：土方量計算所使用數據，為試驗現場量測數據，依模
型水平縮尺1/300及垂直縮尺1/75依比例放大後計算之成果
。

第一區

第二區

第三區

區段 淤積土方量
(萬立方公尺)

沖刷土方量
(萬立方公尺)

合計土方量
(萬立方公尺)

1 284.76 -281.88 2.88

2 564.30 -428.49 135.81

3 342.27 -96.57 245.70

第四區

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (漂沙試驗)

Page 25
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三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-近程方案 (遮蔽試驗)

1.冬季N方向波浪與
颱風N方向波浪均大
於NNE方向波浪。

2.第Ш區，除冬季
NNE方向波浪小於
LNG船容許波高，其
餘情況均未達標準。

3.第Ⅳ區，除冬季N
方向波浪超標，大於
LNG船容許波高外，
其餘情況冬季NNE方
向波浪與胸牆墊高冬
季N方向波浪，均符
合LNG。

試驗波高
量測區域

(不規則波)

波高平均值Hmean
船舶碼頭靜穩
需求容許波高NNE(冬) N(冬)

胸牆墊高
N(冬)

CH30~37 0.66m 1.29m 1.30m LNG船<1.0m

風電船<0.7mCH38~48 0.48m 1.12m 0.92m

Page 26

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (遮蔽試驗)

4.夏季探討，除LNG
接收站CH45測點波
高(H1/3=0.537m)長
程大於近程，港內其
餘位置長程方案均小
於近程。

5.冬季探討，港內波
高長程方案均小於近
程。

6.颱風情境探討，港
內波高長程方案均小
於近程。

Page 27
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三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (遮蔽試驗)

7.颱風N方向波浪，
超標大於LNG船容許
波高外，冬季N方向
波浪與夏季W方向波
浪，均符合LNG船容
許波高。

8.颱風期間LNG船舶
應先行躲避波浪，建
議波浪轉小後再進行
接氣作業，以免造成
接氣管路脫落造成危
險

Page 28

三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (遮蔽試驗)

Page 29

長程方案
不規則波各試驗條件
量測港內外波浪觀測

值區域

冬季
(N)均值

夏季
(W)均值

颱風
(N)均值

H1/3
(m)

T1/3
(sec)

H1/3
(m)

T1/3
(sec)

H1/3
(m)

T1/3
(sec)

CH1~9 2.03 9.80 1.41 9.80 5.24 11.88

CH10~29 0.96 19.11 1.23 9.80 1.89 12.25

CH30~37 0.91 9.80 0.63 10.17 1.74 12.25

CH38~48 0.56 10.17 0.57 13.59 1.28 12.98

試驗波高
量測區域

(不規則波)

波高平均值Hmean
船舶碼頭靜穩需

求容許波高冬季(N)

長程
冬季(N)

近程
冬季(N)

近程胸牆墊高

CH30~37 0.54m 1.29m 1.30m
LNG船<1.0m

風電船<0.7m
CH38~48 0.34m 1.12m 0.92m
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三、臺中港近長程外廓堤水工模型試驗
-長程方案 (遮蔽試驗)

Page 30

不規則波試驗
觀測區域

波高平均值Hmean比較 船舶碼頭靜穩需求容
許波高LNG船<1.0m

風電船<0.7m冬季(N) 夏季(W) 颱風(N)

CH30~37 1.29m 0.40m 2.38m 近程方案：

南堤2,395公尺

轉角775公尺CH38~C48 1.12m 0.26m 1.80m

CH30~37 0.54m 0.38m 1.07m 長程方案：

北堤2,875公尺

南堤延伸950公尺CH38~48 0.34m 0.36m 0.78m

長程方案完全符合船舶碼頭靜穩需求容許波高…

臺灣港務股份有
限公司108年委
託台灣世曦工程
顧問股份有限公
司辦理「臺中港
40 年期主計畫
」技術服務報告
定稿報告之長程
外廓堤增建設施

(長期配置方案)

四、數值驗證與數值水槽探討
-二維模式 (MIKE21)

Page 31

附錄 2-16 



水理條件採用2018年1
月1日00:00:00～2018
年1月15日DHI全球潮
位預報模式逐時潮位預
報資料

(加入最大剪應力分佈應證)

北側潮時邊界

西側潮時邊界

南側潮時邊界

四、數值驗證與數值水槽探討
-二維模式 (MIKE21)
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潮流發生101小時之後 潮流發生125小時之後 潮流發生131小時之後

潮流發生137小時之後 潮流發生149小時之後

1.30Nt/m2 1.60Nt/m2 1.09Nt/m2

0.56Nt/m2

2.31Nt/m2

2.34Nt/m2

四、數值驗證與數值水槽探討
-二維模式 (MIKE21)

(MIKE21 HD 最大剪應力分佈應證)
Page 33
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四、數值驗證與數值水槽探討
-三維模式 (MIKE3)
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四、數值驗證與數值水槽探討
-三維模式 (MIKE3)
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四、數值驗證與數值水槽探討
-三維模式 (MIKE3)

Page 36

測點
位置

遮蔽試驗波高比對
試驗
(m)

MIKE3
(m)

誤差(%) 試驗
(m)

MIKE3
(m)

誤差(%)

冬(N) 颱風(N)

CH4

H1/3

(m)

2.76 2.03 26% 6.04 4.60 24%

CH7 1.48 1.41 5% 2.42 2.31 5%

CH12 0.27 0.02 93% 0.83 0.10 88%

CH17 1.07 0.06 94% 2.09 0.18 91%

CH32 0.78 0.04 95% 1.55 0.07 95%

CH45 0.54 0.02 96% 1.17 0.05 96%

1.冬季於臺中港港外測點CH4測點波高(H1/3)為2.03m、CH7測點
波高(H1/3)為1.41m與試驗結果相比誤差5～26%；颱風誤差5～24%。

2.冬季與颱風港內測點CH12、CH17、CH32、CH45模擬結果均偏小。

五、研究比較分析 -水工模型與數值模式

Page 37

堤防內側渦流與紊流確實對於結構物周邊產生摩擦剪應力集中之現象，
結果顯示剪應力越大越易造成底床顆粒間之滑移，淘刷範圍亦越大，水
工模型試驗與數值模式驗證比較，北外廓防波堤末端堤體之周邊流場混
亂，兩者比對均有一致性結果
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五、研究比較分析 -遮蔽係數探討

Page 38

冬季N方向 夏季W方向 颱風N方向

五、研究比較分析 -遮蔽係數探討

Page 39

位置\條件
冬季(N) 夏季(W) 颱風(N)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

CH1~9 1.00 0.59 1.00 0.74 1.00 0.58

CH10~29 1.00 0.78 1.00 0.83 1.00 0.85

CH30~37 1.00 0.61 0.51 0.36 1.00 0.78

CH38~48 0.72 0.54 0.25 0.19 0.80 0.61

位置\條件
冬季(N) 夏季(W) 颱風(N)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

CH1~9 1.00 0.60 1.00 0.73 1.00 0.63

CH10~29 0.44 0.28 1.00 0.64 0.32 0.24

CH30~37 0.35 0.27 0.40 0.33 0.26 0.22

CH38~48 0.21 0.17 0.38 0.29 0.22 0.16

遮蔽試驗近程方案結果，臺中港除夏季遮蔽成效較佳以外，冬季與颱風成效
均為不佳，基此，如臺中港五接天然氣計畫採行近程方案規劃，於冬季與颱
風儘量避免操船與商港登輪等作業，且建議仍需要適當規劃北外廓防波堤保
護港區，以減少波浪進入港內，與維持港內靜穩度；至於夏季遮蔽成效較佳
，探究其原因，主要還是夏季波浪較其他情境小，故波浪傳遞情形較不像冬
季與颱風情況劇烈，但並不代表近程方案能有效阻擋夏季波浪進入LNG天然
氣接收站港池內
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五、研究比較分析 -遮蔽係數探討

Page 40

位置\條件
冬季(N) 夏季(W) 颱風(N)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

CH1~9 1.00 0.59 1.00 0.74 1.00 0.58

CH10~29 1.00 0.78 1.00 0.83 1.00 0.85

CH30~37 1.00 0.61 0.51 0.36 1.00 0.78

CH38~48 0.72 0.54 0.25 0.19 0.80 0.61

位置\條件
冬季(N) 夏季(W) 颱風(N)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

最大
(KD)

平均
(KD)

CH1~9 1.00 0.60 1.00 0.73 1.00 0.63

CH10~29 0.44 0.28 1.00 0.64 0.32 0.24

CH30~37 0.35 0.27 0.40 0.33 0.26 0.22

CH38~48 0.21 0.17 0.38 0.29 0.22 0.16

遮蔽試驗長程方案優於近程方案試驗結果，臺中港興建北外廓防波堤極大程
度改善港內靜穩程度，不論冬季、夏季與颱風何種情境，均能獲得良好遮蔽
成效，確保符合五接天然氣船舶需求容許波高標準、以及操船與商港登輪等
作業標準。至於北外廓防波堤長度是否需要建置2,875公尺，受限於工程經費
能否縮短規劃配置需求，後續研究能進階討論北外廓防波堤縮短之折衷方案
，同樣兼顧保護標的要求，此外工程兼顧生態環境維持等議題(例如白海豚)，
亦是討論重點之一，相關工程措施建議能持續納入研究進行探討。

五、研究比較分析 -數值水槽可行性

Page 41

1.本研究水理計算結果試驗結果相比偏小，尚未滿足或優於水工模型試驗的
結果，可能的原因有數值模式與水工模型試驗存在比尺效應，造成數值模式
運算結果小於水工模型試驗波浪。

2. 模式尚未滿足或優於水工模型試驗的結果，可能的原因係數值模式理論限
制，波浪通過半無限長堤防繞射現象已經驗證，理論僅繞射遮蔽係數的一半
，以致於多於的波浪被半無限堤屏蔽，波浪繞射不進港區導致模式波浪偏小
，後續仍待討論驗證。
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五、研究比較分析 -數值水槽可行性

Page 42

3.模擬過程產生的越波現象，本研究模式雖可模擬，波浪越波之飛濺現象仍
無法被模式忠實還原，初步推測是本研究數值模式未納入流體體積(VOF)模
型，因此模式不能表現波浪傾覆、飛濺、噴射與衝擊等流體行為，故漫溢至
堤防後的水量有限，導致於本研究模擬結果較差。

 漂沙長程方案，北外廓防波堤址附近護基底床掏
刷或形成穴蝕孔洞現象，應多加留意堤防沉箱傾
斜問題。

 漂沙趨勢，以LNG接收站區呈現均勻淤積的情況
，總淤積量最大，達到245.70萬m3；北堤至北內
堤亦呈現淤積，總淤積量次之，達到135.81萬m3

，惟原北堤內側有侵蝕情況嚴重現象；原北堤以
北側淤積量接近平衡，但侵蝕淤積分布較不均勻
， 淤 積 量 僅 2.88 萬 m3 ， 此 三 區 總 計 淤 積 量 為
384.39萬m3。

六、研究比較分析後提出下列結論
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 遮蔽試驗近程方案，於三種波浪情境夏季(W)、
冬季(N)與颱風(N)初步分析得知港入港內波高較
大，特別是冬季與颱風情境需注意波浪集成增強
。

 遮蔽試驗近程方案，研究於冬季(N)、颱風(N)與
冬季(NNE)、颱風(NNE)比較，試驗結果發現以波
浪入射N方向對於臺中港影響較大，N方向波浪
越波產生飛濺防波堤現象較為明顯，遠大於波浪
入射NNE方向的影響，對於LNG港域內不靜穩狀
態確實有影響。

六、研究比較分析後提出下列結論
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 遮蔽試驗長程方案，於三種波浪情境夏季(W)、
冬季(N)與颱風(N)試驗分析北防波堤延伸2,775公
尺、南外廓防波堤延伸950公尺，冬季時入港內
波高相比近程方案，減少60~70%波高，而颱風
時入港內波高相比近程方案，則減少50~60%波
高，較近程方案明顯改善，符合船舶碼頭靜穩需
求容許波高，惟夏季波浪造成防波堤與港灣構造
物反射效應較大仍需注意。

六、研究比較分析後提出下列結論
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 以二維數值模式(MIKE21 HD)探討漂沙試驗長程
方案，結果顯示北外廓防波堤配置確實能減緩長
浪進入臺中港，解決港池內(包含外商港迴船池與
LNG港池)不靜穩情形，惟北外廓防波堤內側渦流
與紊流確實對於結構物周邊產生摩擦剪應力集中
效應，剪應力越大造成底床顆粒間滑移程度越大
，淘刷範圍亦越大，不論水工模型試驗與數值模
式研究結果，兩者均呈現一致性現象。

六、研究比較分析後提出下列結論
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 以三維數值模式(MIKE3 wave)探討遮蔽試驗長程
方案，結果顯示颱風情境模擬過程亦發生越波現
象與試驗結果一致，但數值模式越波影響港內程
度遠不及試驗結果，初步推測是本模式未納入流
體體積(VOF)模型，導致波浪越波之飛濺現象仍
無法被描述，造成本研究模擬結果較差，顯示數
值模式尚存改善空間。

 關於數值水槽之可行性，由文獻回顧得知目前黏
性流體於二維水槽已具相當良好的模擬程度，惟
三維水槽雖亦已能處理黏性流體與分析完全非線
性的波浪問題，但波浪越波入港使水面變化由簡
單高度函數，變成簡單高度複雜性函數，本研究
尚未克服。

六、研究比較分析後提出下列結論
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 有關臺中港未來興建外廓防波堤後，需特別注意
堤址附近造成之護基底床掏刷與形成孔洞現象，
建議定期安排人員測量沉箱傾斜度掌握、或安排
潛水人員進行水下調查工作確認，以及安排例行
性防波堤結構物保養維修作業，以利港灣長期安
定發展。

 臺中港漂沙侵淤變化趨勢以淤積為主，建議特別
留意LNG天然氣接收站港域的淤積情形，以免港
內淤積致水深不足，影響LNG船舶無法入港接氣
或蒙受潛在擱淺風險。

六、建議事項
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 本研究遮蔽試驗近程方案，冬季與颱風風浪仍大
，建議儘量避免操船與商港登輪等作業；本研究
遮蔽試驗長程方案，夏季波浪所造成防波堤或港
灣構造物反射效應仍較大，後續研究建議持續進
行後續水工模型試驗探討。

 本研究漂沙試驗長程方案，採用不等比尺進行試
驗研究，有歪比影響試驗結果，建議能於更大的
試驗場地進行試驗，以減少比尺效應；另外漂沙
試驗預備試驗常以規則波浪尋求時間比尺，尚未
有研究以不規則波尋求時間比尺，日後執行漂沙
試驗時建議以不規則波方式進行探討。

六、建議事項
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 數值水槽模擬的好壞決定於紊流模式，未來如需
建立數值波浪水槽，建議採用建立於計算流體力
學(CFD)之上的數值模式，並且採用雷諾平均之紊
流模式及具控制流體體積(VOF)之數值模式，例
如：FLOW-3D或者OpenFOAM，以獲取更好的
模擬成果。

六、建議事項
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Thanks for 
your listen

lcd@mail.ihmt.gov.tw

附錄 2-26 



 

 

 

附錄三 

光達測量工作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



附錄 3-1 

針對水工模型試驗場進行地形測量作業，委託詮華國土測繪有限

公司測繪，採地面光達掃瞄方式施測，平均測點間距需小於 2cm，平

面及高程測量精度需優於±5mm，每次測量成果需繳交原始光達點雲資

料、2cm間距之 DEM 及 2cm等高線間距之地形圖。並進行試驗地形測

量結果比較分析，配合施測範圍約為 15m x 35m，如圖 1。水工模型

試驗地形測量實測點雲成果及範圍： 

 

圖 1 試驗施測範圍 

(一)作業要求： 

採地面光達掃描方式施測，平均測點間距需小於 2cm，平面及高

程測量精度需優於±5mm，每次測量成果需繳交原始光達點雲資料、2cm

間距之 DEM 及 2cm等高線間距之地形圖。 

(二)作業方法： 

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
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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.採用 RIEGL VZ2000i 多波段三維雷射掃描儀，水平轉動角度為

360 度，垂直轉動角度為 100 度，測距可達 2,500m，掃描頻率

最高可達 120 萬點/秒，具有自動拼接功能，三維雷射掃描儀可

將整個測區進行高密度掃描，如表 1；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，將不同角度之掃描結果連接，獲得更詳盡地貌狀況。 

表 1 地面光達掃描儀 RIEGL VZ2000i 儀器規格表 

項目 規格 儀器照片 

最大測距 可測2,500m以上 
(使用一級雷射Laser Class 1) 

 

測距精度 2mm-3mm 
掃描頻率 1,200,000 點/秒(超過百萬點) 
測量範圍 100度(垂直) × 360度(水平) 
自動拼接 有(i系列才具備自動拼接功能) 
雲端支援 有 

特色 國內掃描儀測距距離最遠 
自動化拼接 

3.地面光達掃描儀，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。 

4.作業方式為使用地面地面光達掃描儀進行結構物掃描作業，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。 

5.在掃描工作完成後，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
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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.雷射掃描儀的掃描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

得掃描頭至待測點之距離觀測量，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，如圖 2 所

示。 

 

圖 2 雷射掃描儀的掃描原理為計算飛行時間法示意圖 

7.掃描成果提供真實色彩、灰階及反射訊號強度等 3種點雲資料

的成果。 

8.地面光達掃描作業步驟說明如下： 

(1)規劃掃描測站位置，以達到最大通視及最大掃描範圍為主，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，則以行動掃描測量車以油壓桿將掃描儀昇高，以獲得最佳

視角及通視情況。 

(2)各站之間放置三個以上的共軛掃描 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。掃描 Target 擺設

位置須至少一次。 

(3)儀器架設需定心、定平，掃描完場景及 Target後，轉站並重

複上述步驟至掃描完畢。 
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(4)三維掃描獲得點雲資料後，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.點雲掃描坐標系統與地面坐標轉換精度分析:以本計畫所使用

之掃描設備，需將後視之三個共軛掃描 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描之假設坐標系

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。地面光達掃描作業流程及資料處理流程，如圖 3

所示： 

 

 

地面地面光達掃描外業工作流程 地面光達掃描資料處理流程 

圖 3 地面光達掃描作業流程及資料處理流程圖 

(三)作業程序： 

本水工模型試驗場執行地面三維雷射掃描儀地形量測作業，獲取

 確定掃瞄目標/範圍
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• 測站模擬
• 作業模式準備
• 進行工作分配

蒐集相關資料
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• 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
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否是

搬
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作
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直
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業
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進行各站點雲結合
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整理各區資料並分類

匯入CAD軟體
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量測尺寸/繪製線條圖
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是
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掃描成果程序作業流程如下所述： 

① 控制測量。             ②地面掃描與多站結合。 

③點雲資料過濾分析。      ④轉出 DEM 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，如圖 4 所

示。 

(1)傳統平面控制法：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。 

(2)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。 

(3)全測站經緯儀臨時控制點及 UAV 輔助標測量計算：本控制點

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，如圖 5 與表 2 所示。水工模型控制點測

量情形，如圖 6所示。 

 

圖 4 控制測量情形 
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圖 5 水工模型控制點高程及座標成果 

 
圖 6 水工模型控制點測量情形 
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表 2 水工模型漂沙試驗地形光達測量控制點坐標成果表 

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。地面光達掃描作業情況，如圖 7 所示。 
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圖 7 地面光達掃描作業情況 

(1)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。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，如圖 8所示。 

  
圖 8 地面光達掃描作業情況 

(2)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

控制精度優於 5mm 



附錄 3-9 

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。掃描測站與點雲結合

畫面，如圖 9 所示。 

 

圖 9 點雲結合畫面 

3.點雲資料過濾分析：掃描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。點雲資料過濾分析，如圖

10 所示。 

   
圖 10 點雲結合畫面 

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

過濾地表植被前 地表植被過濾選取 過濾地表植被後(原地面點) 
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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。 

(1)系統轉換：輸入現場水工模型控制點座標，將成果資料附合藉

由已知固定座標轉換成果，如圖 11所示。座標輸入計算軟體

進行轉換： 

 
圖 11 固定座標轉換成果 

(2)坐標輸出：將轉換完成點雲資料輸出成原始光達點雲資料、

2cm 間距之 DEM成果。成果輸出文字檔，如圖 12 所示。 

 

圖 12 成果輸出文字檔 

(3)地形圖轉換：將測量成果轉換成圖面 AutoCAD並及繪製 2cm等

轉換精度優於 5mm 



附錄 3-11 

高線間距之地形圖，如圖 13 所示。 

  
圖 13-1 現場控制點展點並套繪固定結構物 

 
圖 13-2 展繪實測高程點 

  
圖 13-3 依實測高程點組成不規則三角網格並繪製等高線 

(4)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，即可產製測量成果地形圖。水工模型試驗場數值地形圖成



附錄 3-12 

果展示，如圖 14所示。 

 

圖 14 完成數值地形圖 

5.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。藉由地

面光達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，達到多功能使用目的。三維雷射掃描彩色

點雲成果，如圖 15 所示。 

  

點雲資料灰階檢視 
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圖 15 完成平面地形圖 

6.地面光達掃描測量精度檢核成果：本次水工模型試驗地形測量

採用地面光達掃描方式，同時將成果與經緯儀施測方式進行比

對，其高程差異結果皆符合 5mm 之精度差異規範，可證明地面

光達方式可取代經緯儀施測方式，且可取得更高解析度及整體

完整資訊之地形資料。由點雲成果於標竿位置擷取高程資料操

作，優點：平均測點間距小於 2cm，平面及高程測量精度優於±

5mm，如圖 16 所示。 

點雲資料套影像色彩 點雲資料彩色色階檢視 
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地面光達精度檢核成果 

 

圖 16 地面光達掃描測量精度檢核成果 
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試驗波高平面圖 
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附圖 4.1 長程配置方案漂沙試驗波高平面圖(表 3.1 NNE 冬季) 
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附圖 4.2 長程配置方案漂沙試驗波高平面圖(表 3.1 W 夏季) 
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附圖 4.3 長程配置方案漂沙試驗波高平面圖(表 3.1 NNE 颱風) 
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附圖 4.4 近程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.4 N 冬季) 
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附圖 4.5 近程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.4 NNE 冬季) 
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附圖 4.6 近程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.4 W 夏季) 
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附圖 4.7 近程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.4 NNE 颱風) 
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附圖 4.8 近程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.4 N 颱風) 
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附圖 4.9 長程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.7 N 冬季) 
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附圖 4.10 長程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.7 W 夏季) 
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附圖 4.11 長程配置方案遮蔽試驗波高平面圖(表 3.7 N 颱風) 
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附錄五 

工作會議記錄內容 





交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：本所港灣技術研究中心第二科 110 年自行研究計畫第 1 次

工作會議 

貳、時間：

一、 第一場次：110 年 6 月 22 日(星期二)上午 9 時至下午 12時 15 分

(原訂 110 年 6 月 18 日舉行，因故延期) 

二、 第二場次：110 年 6 月 21 日(星期一)上午 9 時 30 分至下午 12時

15 分 

參、地點：本所港灣技術研究中心 5樓第二會議室 

肆、主持人：蔡主任 立宏 紀錄：曹勝傑 

伍、出席單位及人員：如後附簽到表 

陸、討論議題：

一、 工作進度說明：

(一) 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

1. 持續蒐集各港風力、潮位資料並逐月做資料品管。

2. 完成強陣風特性分析方法擬定及陣風指標選定，並已完成高

雄港 2020 年 9~12 月各陣風指標計算。

3. 完成蒐集 2016~2020 年高雄港颱風資料並完成潮位資料品管

及歷線圖繪製。

(二) 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用

模組開發

1.透過 VPN 網路介接航港局 AIS 資訊，以資料庫方式儲存臺灣

周圍海域船舶 AIS 資訊並進行資料篩選、比對及統計分析。

2.完成利用介接航港局 AIS 動態資訊，及本所港研中心歷年開

發之 AIS 應用模組，計算分析臺灣周圍相關海域及港口之船

舶種類與交通流量。

3.針對臺灣東西側主要航運通道及離岸風電區，完成鄰近海域

之逐月交通量變化趨勢。

(三) 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

1.完成數值水槽文獻資料蒐集。
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2.完成水工試驗地文模型與試驗規劃。

3.進行遠程外廓堤增建配置方案之動床水工模型試驗，完成初

步試驗結果分析與現象探討。

4.初探波浪數值水槽之可行性。

(四) 110 年主要商港波流觀測與特性分析

1. 完成臺中港（主要觀測站）、基隆港（輔助觀測站）及高雄

港（輔助觀測站）港外波流觀測系統佈放。

2. 完成臺北港、高雄港及花蓮港港池靜穩監測系統建置。

3. 完成臺北港微波雷達觀測系統觀測鐵架及貨櫃機房裝設。

4. 辦理各港波流觀測資料品質管理及研究報告章節擬定。

(五) 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析

1.完成臺北港風、波、潮流觀測資料蒐集分析。

2.進行臺北港鄰近海域漂沙特性分析。

3.完成臺北港冬、夏季及歷年夏季斷面侵淤分析。

(六) 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析

1.完成國內外能見度觀測方式及規範等文獻資料蒐集。

2.完成馬祖福澳港區能見度觀測資料庫建置，以及開發氣象局

氣象站及民航局機場氣象站資料介接程式。

3.參考世界氣象組織(WMO)與海洋即時觀測數據品管(QARTOD)

作業手冊，完成福澳港能見度觀測資料品管程序

Test1~Test6 檢核機制建立。

(七) 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4)

1.持續進行水波時頻分析法之探討。

2.持續進行模式建置及數值處理分析。

二、 針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

(一) 110 年主要商港風潮觀測與特性分析
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1.風潮資料特性分析之資料品管方式。

2.強陣風特性分析需定義所需關注強陣風事件特徵。

3.暴潮分析建議增加不同颱風事件分類之影響。

(二) 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用

模組開發

1.部分船舶 AIS 資料跨越陸地，應探討其正確性。

2.本計畫開發船舶交通量自動統計應用模組及船舶事故之海氣

象資料自動產生模組，後續是否提供應用單位使用？

(三) 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

1.確認水工模型試驗規劃、配置、流程與初步結果。

2.探討水工試驗不等比尺因子，以及討論預備試驗等內容。

3.探討水工試驗外航道與內港區物模與數模之淤積量差異，以

及侵淤變化趨勢。

4.討論研究報告章節與篇章內容。

(四) 110 年主要商港波流觀測與特性分析

1.臺北港微波雷達架設進度及後續資料分析方式討論。

2.商港波流觀測資料後續分析內容討論。

3.研究報告章節內容探討。

(五) 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析

1.臺北港鄰近海氣象及河川資料分析成果之討論。

2.臺北港鄰近海域地形變遷分析方法之討論。

(六) 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析

1.確認資料品管流程及程序。

2.探討馬祖地區濃霧特性，以及能見度影響因子。

(七) 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4)
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1.前期研究有關水波模擬之最適仔波已確立。

2.本年度研究 Wavelet variant 與水波基本公式有差異，故應

用於水波模擬仍須進一步探討。

柒、結論：

一、 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

(一) 本計畫已研訂初步風力、潮位資料品管機制，後續可參考本

所過去相關資料品管報告，強化及完備風潮品管程序。

(二) 本計畫已參照相關強陣風分析之指標計算，後續進一步針對

相關陣風指標間之相關性及時間延遲性做分析。

(三) 本計畫颱風暴潮分析已完成潮位資料品管及歷線圖繪製，後

續計算颱風暴潮偏差及峰值時間延遲差並依不同颱風事件進

行分類。

(四) 本年度風潮年報建議以單冊型式與本研究報告一併出版。

二、 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用模組

開發 

(一) 本計畫目前介接航港局 AIS 資料，應先剔除相關 AIS 錯誤資

訊，再進行後續比對及統計分析作業。

(二) 臺灣周圍相關海域及港口交通流量圖，應增加圖例或色塊說

明。

三、 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討 

(一) 本研究數值模式驗證之確切性，建議研究團隊可加以檢討，

確認水動力之模擬是否與水工模型試驗成果一致。

(二) 有關本研究水工模型試驗之動床部分，於北側外廓堤延伸段

港內側產生淘刷洞穴，其引致成因及淘刷量為何？建議可找

國內專業顧問公司加以評估，並參考台灣世曦工程顧問公司

或宇泰工程顧問公司之前報告。 

四、 110 年主要商港波流觀測與特性分析 

(一) 本研究所使用之現場觀測儀器，如 AWAC、資料浮標及微波雷

達等，建議於研究報告內說明不同儀器特性、優缺點及量測

限制等。

(二) 本年度研究報告第三～五章係針對臺北港海象特性執行分
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析，建議應於報告第一章清楚敘明。 

(三) 本年度波流年報建議以單冊型式，與本研究報告一併出版。 

(四) AWAC 與資料浮標海流量測方式不同，後續分析時需詳加留

意。 

(五) 有關臺北港微波雷達資料分析，儀器量測距離、解析度及分

析資料如何呈現，請釐清並妥適規劃。

五、 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析 

(一) 本計畫已初步完成臺北港鄰近海域歷年夏季斷面侵淤分析，

後續再進行歷年冬季測量成果斷面及平面侵淤分析，並將臺

北港不同時期擴港歷程納入評估討論。

(二) 本計畫已完成臺北港全年海氣象資料統計分析，後續將再針

對夏季、冬季分季節進行細部分析，以利研究之精進。

(三) 有關臺北港鄰近海域漂沙特性分析，將再針對分析步驟進行

敘明，另相關圖資來源也將於報告內標註清楚。

(四) 有關臺北港河川輸沙資料分析，為強化本計畫成果，可再蒐

集淡水河每年向南移動之輸沙量納入報告一併討論，未來可

提供應用單位參考。

六、 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析 

(一) 本計畫已研訂初步能見度即時資料品管機制，後續可再持續

蒐集其他可參考之氣象品管機制，並進一步評估不同品管程

序之效果。

(二) 本計畫已參照先期審議之意見，將氣象局及民航局觀測資料

納入，建議後續可進一步比較 3個測站資料之關聯性。

(三) 在環境因子分析，後續建議可納入潮位計量測之水溫資料，

以及不同區域之(地表)溫度變化。

(四) 為強化本計畫成果，可預先研析研究產出項目與應用目的之

關聯性，以提供應用單位決策應用。

七、 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4) 

(一) 所發現 Wavelet variant 有其特色，亦可研究應用於其他領

域。

(二) 研究若有具體成果建議可投稿期刊。
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：本所港灣技術研究中心第二科 110 年自行研究計畫第 2 次

工作會議 

貳、時間：110 年 8 月 27 日(星期五)上午 9 時

參、地點：本所港灣技術研究中心 5樓第二會議室 

肆、主持人：李科長 俊穎 紀錄：曹勝傑 

伍、出席單位及人員：如後附簽到表 

陸、討論議題：

一、 工作進度說明：

(一) 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

1. 持續蒐集各港風力、潮位資料並逐月辦理資料品管作業。

2. 完成高雄港 2020 年 9~12 月各陣風指標計算，並搭配平均風

速與最大風速歷線圖，研析指標與其間之關係。

3. 完成蒐集 2016~2020 年高雄港颱風資料及品管作業。

(二) 110 年主要商港波流觀測與特性分析

1. 辦理臺北港底碇式 AWAC 及資料浮標海流觀測資料分析。

2. 辦理臺北港港池靜穩監測資料分析。

3. 完成臺北港微波雷達觀測系統建置。

4. 辦理各港波流觀測資料品質管理及研究報告撰寫。

(三) 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析

1. 進行臺北港鄰近海域漂沙特性分析。

2. 進行臺北港平面侵淤分析。

3. 進行遙測影像校正作業。

(四) 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用

模組開發

1. 針對臺灣東西側主要航運通道及離岸風電區，完成鄰近海域

之逐月交通量變化趨勢。

2. 完成臺灣周圍海域及港口航道船舶交通流量自動統計應用模

組開發，提供航港局航線規劃及航路建議之參考應用。
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3. 完成船舶事故之海氣象資料自動產生模組，提供航港局做為

海上交通管理之參據。

(五) 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析

1. 完成馬祖港區多參數氣象站監測資料庫、以及中央氣象局馬

祖氣象站與南竿機場航空站氣象資料介接及歷史資料建檔。

2. 完成馬祖港區能見度觀測數據與現場 CCTV 比對。

3. 完成 Test1~Test7、Test9、Test11 品管程式開發及測試。

4. 完成資料蒐集率統計表、能見度分級統計表、歷線圖、盒鬚

圖、霧日熱點圖、分月玫瑰圖繪圖程式。

(六) 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

1. 針對水工模型漂沙試驗後地形變化，進行地面光達掃描儀，

並計算土方沖刷量與淤積量之變化情形。

2. 利用本中心 108 年 5月臺中港水深地形測量資料，建置 MIKE

3 Wave 三角與四邊形混合之數值網格，並配合定床試驗進

行三維波浪數值模擬工作。

3. 完成水工模型動床試驗(漂沙)，以及定床試驗夏季與冬季規

則與不規則波浪條件研究工作，並評估臺中港區水動力與靜

穩度現象。

(七) 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4)

1.持續進行水波時頻分析法之探討。

2.持續進行模式建置及數值處理分析。

二、 針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

(一) 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

1. 強陣風特性分析，需定義所需關注強陣風事件特徵。

2. 暴潮分析，建議增加不同颱風事件分類之影響。

(二) 110 年主要商港波流觀測與特性分析

1. 臺北港 AWAC 及資料浮標海流觀測資料相關性。

2. 臺北港分層海流資料。

3. 臺北港資料浮標及港池靜穩監測資料分析。
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4. 商港波流觀測資料後續分析內容。

(三) 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析

1. 臺北港鄰近海域漂沙特性。

2. 臺北港平面侵淤趨勢分析成果。

3. 臺北港遙測影像校正方式。

(四) 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用

模組開發

1. 部分船舶 AIS 資料跨越陸地，可針對呈現方式進行修正。

2. 事故熱點分析應用及船舶事故之海氣象資料自動產生模組開

發，兩者關連性說明。

(五) 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析

1. 資料品管流程及程序，以及極端值濾除規則。

2. 環境影響因子及特性分析初步結果。

(六) 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

1. 水工模型試驗遠程方案之堤基淘刷現象。

2. 水工模型試驗堤防堤頂之越波現象。

3. 針對潮流引致港區底床最大剪應力分佈之定性。

4. 三維波浪數值模擬之工作進度。

(七) 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4)

1. 前期研究有關水波模擬之最適仔波已確立。

2. 本年度研究 Wavelet variant 與水波基本公式有差異，故應

用於水波模擬仍須進一步探討。

3. 不同時頻分析技法其應用特長與使用時機。

4. 數值處理分析程式建置。

柒、結論：

一、 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

(一) 強陣風事件可再蒐集高雄港以前的新聞，儘量針對有發生重

大港區意外事件進行分析。
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(二) 有關潮位資料缺漏較多之 2019 年，可使用鄰近測站之潮位

資料代替，後續計算各颱風暴潮偏差及峰值時間延遲差，並

依不同颱風事件進行分類。

二、 110 年主要商港波流觀測與特性分析 

(一) 本研究分層海流定義，建議應於報告清楚敘明。

(二) AWAC 與資料浮標海流量測機制不同，於後續分析時應詳加留

意。

(三) AWAC 及資料浮標海流相關性探討，呈現兩組不同資料群，建

議可將潮汐特性納入，以利後續分析。

(四) 港池靜穩監測資料分析，有關 TP03 觀測資料週期變化成因

探討，建議可朝風力(海、陸風)相關性進行及增加繪製有義

波高 H1/3歷線圖，確認是否亦有此現象。

三、 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析 

(一) 臺北港平面侵淤趨勢分析，建議後續可針對局部特定區域

（如臺北港-林口電廠），進行較細緻論述並嘗試量化分析。

(二) 臺北港鄰近海域漂沙特性，建議應於報告中詳細說明主要波

向擇定方式及分析方法。

(三) 本研究遙測影像來源，建議應於報告中說明。

(四) 不同年份平面侵淤趨勢分析，原則 1年有 2次測量資料，建

議於報告中說明測量資料選用時間。

四、 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用模組開

發 

(一) 交通流統計量呈現目的，預測臺灣海域何處可能為交通流量

及密度最高之區域，依此進行分散航線的評估參考，減少海

上航行碰撞事故發生機率。

(二) 針對本計畫開發海氣象資料自動產生模組及船舶交通流量自

動統計應用模組，增加說明後續應用情形。

五、 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析 

(一) 本計畫已研訂初步能見度即時資料品管機制，其包含 11 項

程序與 3項標記(flag)，建議持續探討異常資料濾除之規

則，以有效獲取可信之資料。
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(二) 在環境因子分析上，建議可著重在低能見度進行分析，並探

討溫度變化對能見度之影響。

(三) 玫瑰圖主要用在呈現具方向性之觀測項目，目前能見度資料

為時間序列分析，建議採用直方圖即可。

六、 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討 

(一) 簡報內容與撰寫之計畫名稱，須正確引述臺灣港務公司計畫

名稱或環評計畫名稱，較為明確；另外，水工模型試驗 Hs

或 H1/3名稱需一致，且目錄章節應加強試驗與數模應證之比

較，以與主題相互呼應。

(二) 有關水工模型漂沙試驗之侵淤變化量，建議增加分區討論，

俾利釐清漂沙行為與地形變化之掌握。

七、 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4) 

(一) 所發現 Wavelet variant 有其特色，亦可研究應用於其他領

域。

(二) 期能建置完善之數值處理分析程式，以提供本所海象資料分

析應用。

(三) 研究若有具體成果，建議投稿期刊發表。

捌、散會：下午 5時 30 分
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：本所港灣技術研究中心第二科 110 年自行研究計畫第 3 次

工作會議 

貳、時間：110 年 10 月 19 日(星期二)上午 9 時

參、地點：本所港灣技術研究中心 2 樓簡報室 

肆、主持人：李科長 俊穎 紀錄：曹勝傑 

伍、出席單位及人員：如後附簽到表 

陸、討論議題：

一、 工作進度說明：

(一) 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

1. 針對水工模型漂沙試驗後地形變化與數模驗證部分進行探討，

報告投稿港灣季刊之工作進度。

2. 利用本中心 108 年 5月臺中港水深地形測量資料，建置 MIKE

3 Wave 三角與四邊形混合之數值網格，完成長期配置方案冬

季季風與颱風情境之模擬工作，並進行水工試驗與數值模擬

波高統計結果之比對。

3. 完成長程方案水工模型動床試驗(漂沙)，以及近程、中程、遠

程與長程定床試驗研究工作，並評估臺中港區外廓堤建置後

水動力與靜穩度現象是否滿足 LNG 船接氣之作業需求(即港

內靜穩需小於 1.5m)。

(二) 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析

1. 進行臺北港鄰近海域漂沙特性分析。

2. 進行臺北港平面侵淤變化分析。

3. 進行遙測影像灘線變遷分析。

(三) 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析

1. 完成 Test1~ Test11 品管程式開發及測試。

2. 完成期末報告初稿第 1章~第 3章撰寫。

(四) 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

1. 完成風力及潮位年報第一章觀測儀器資料說明。
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2. 完成風潮主要報告 2020 年 9月~2021 年 8月歷線圖繪製。

3. 完成高雄港 2020 年 9~12 月陣風因子計算，並搭配其與平均

風速與最大風速之相對關係，做為預警系統精進使用。

4. 完成蒐集 2016~2020 年高雄港颱風資料蒐集及計算暴潮偏差。 

(五) 110 年主要商港波流觀測與特性分析

1. 臺北港港池靜穩監測資料分析。

2. 臺北港微波雷達觀測資料分析。

3. 波流觀測系統維運、資料品管及研究報告撰寫。

(六) 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用

模組開發

1. 針對臺灣東西側主要航運通道及離岸風電區，完成鄰近海域

之逐月交通量變化趨勢。

2. 完成臺灣周圍海域及港口航道，船舶交通流量自動統計應用

模組開發與船舶事故之海氣象資料自動產生模組，提供航港

局航線規劃及航路建議之參考應用。

3. 撰寫期末報告初稿。

(七) 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4)

1. 持續進行水波時頻分析法之探討。

2. 持續進行模式建置及數值處理分析。

3. 撰寫期末報告初稿。

二、 針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

(一) 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

1. 討論水工模型試驗近中長遠程配置方案之目的與是否能解決

問題。

2. 討論水工模型漂沙試驗(動床)遠程增做部分是否需要納入研

究成果。

3. 針對港務公司、台電與中油操船需求，討論南北內堤縮短問

題。

4. 討論三維波浪數值模擬之後續工作進度。
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(二) 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析

1. 臺北港鄰近海域漂沙特性討論。

2. 臺北港平面侵淤趨勢分析成果討論。

3. 臺北港遙測影像灘線變遷分析成果討論。

(三) 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析

1. 品管程序確認及方法論討論，報告書可直接提出各項參數預

設值之建議。

2. 針對資料離群值檢查研提 6 種方法，可再嘗試利用中位數法

進行分析。

(四) 110 年主要商港風潮觀測與特性分析

1. 年報部分各測站資料呈現方式。

2. 風潮主要報告歷線圖呈現方式。

3. 強陣風預警系統精進相關參數探討。

4. 暴潮分析呈現方式。

(五) 110 年主要商港波流觀測與特性分析

1. 臺北港港池靜穩監測資料驗證及遮蔽係數分析。

2. 臺北港微波雷達資料蒐集與分析。

3. 研究報告撰寫內容及資料分析成果。

(六) 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用

模組開發

1. 介接航港局 AIS 資料相關問題，建議可利用文字說明。

2. 統計分析航港局歷年船舶海難事故因素，該海事案件發生原

因，如何區分海氣象因素。

(七) 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4)

1. 不同時頻分析技法其應用特長與使用時機之討論。

2. 數值處理分析程式建置之討論。

3. 針對數值模擬結果及先前試驗所得資料，應用時頻分析理論

之驗證結果。

4. 研究報告撰寫內容之討論。

附錄 5-16

ehome
矩形



4 

柒、結論：

一、 臺中港靜穩度水工試驗暨波浪數值水槽之初步探討

(一) 有關簡報內容數模結果與水工模型試驗之入射波，尚未受到

折繞射與結構體影響，兩者於港外條件應該趨於一致，需更進

一步探討數值模式問題點為何?探討港內模擬情況較有意義。 

(二) 有關水工模型漂沙試驗遠程增做部分，受限於時程因素建議

與本年度自辦報告分開討論，後續納入未來研究工作探討；另

外，MIKE 21 HD 波引致流部分建議研究人員討論是否能納入

分析，以為周延。

二、 臺北港鄰近海域歷年地形變遷特性分析 

(一) 建議蒐集歷年淡水河口輸沙量，以利後續臺北港平面侵淤變

化因素之探討。

(二) 臺北港平面侵淤趨勢分析圖，建議可針對臺北港構造物部分

以線條標註清楚，以利顯示不同區域之侵淤變化。

(三) 臺北港南堤以南至林口電廠以北區域之土方量侵淤計算，因

臺北港出海口人為浚深因素，恐影響整體之侵淤土方量評估，

建議修改土方量計算範圍。

三、 馬祖港域能見度探討之研究(1/2)-環境因子特性分析 

(一) 本計畫已完成能見度即時資料品管機制擬定，其包含 11項程

序與 3 項標記(flag)，建議後續可針對各項程序之標記結果

進行綜合品管。

(二) 針對能見度特性分析部分，後續可透過低能見度之實際個案

(如濃霧封港事件)，進行各項環境因子探討。

四、 110 年主要商港風潮觀測與特性分析 

(一) 年報部分第一章應以港口區分而非港域，後續章節應呈現歷

年風力及潮月、季、年相關統計，其中潮位統計有關基準的部

分，需區分平均零水位與有基準的資料分別計算。

(二) 風潮歷線圖應以主要測站為主，不需加上副站或鄰近測站比

對。

(三) 強陣風預警系統精進應固定參數以比對不同事件及Case之優

缺點。
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(四) 暴潮分析應以預測天文潮位與實際潮位相減之歷線圖呈現。

五、 110 年主要商港波流觀測與特性分析 

(一) 研究報告主要分析測站請以本所觀測站為主。

(二) 研究報告第 2.4.4 節(颱風觀測資料分析)，請於標題及內文

增加資料區間說明。

(三) 臺北港微波雷達觀測系統於波高及週期計算仍存在一定限制，

系統後續如何修正及規劃請詳加注意；有關微波雷達觀測系

統特性、功能及限制，請於研究報告中說明。

(四) 港池靜穩監測資料分析，TP01~TP03 測站遮蔽係數、波高及週

期已有分析成果，研究報告撰寫可多加論述。

六、 船舶監控預警系統之應用(2/2)-交通量及事故熱點分析應用模組開

發 

(一) 船舶交通流量自動統計應用模組，應於期末報告增加各港口

進出港之交通流趨勢。

(二) 針對本計畫使用自動產生海氣象資料模、船舶交通流量及船

舶海難事故統計表格，增加說明相關數據使用用途。

七、 水波時尺或時頻分析法之比較與應用(4/4) 

(一) 針對數值模擬結果及先前試驗所得資料，以應用時頻分析理

論之驗證，請持續進行。

(二) 期能建置完善之數值處理分析程式，以提供本所海象資料分

析應用。

(三) 研究若有具體成果建議可投稿期刊。

捌、散會：下午 17時 30 分
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