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第一章 緒論 

1.1 計畫緣起及目的 

台灣四面環海，地狹人稠、陸上資源有限，為了能夠合理且有效

地規劃與開發近岸生活圈，政府機構長期以來積極推動規劃近岸海域

的開發利用，致力於維護沿海居民的生命財產及海上運輸的安全。基

於保護臺灣周遭水域航行船舶與人員安全，交通部運輸研究所乃於民

國 92 年起著手推動近岸/近海防救災相關海象預報系統，配合已經推動

多年的海氣象觀測，成立海情中心，提供相關海象觀測與預測的資料，

協助相關單位維護臺灣水域的安全。 

我國屬於海島型國家，臺灣本島與離島間各類物資及人員多需仰

賴海洋運輸，因此發展藍色公路乃為政府長期推動的政策；維護船舶

海上航行安全，乃為國家施政積極努力之目標。考量臺灣周圍海域海

象變化莫測，時有船舶或漁船筏等海難事件發生，如近年來發生的海

洋拉拉號、百麗客輪等客輪航行安全事件雖未造成人員重大傷亡，但

也突顯離島航運存在的風險實不容輕忽。 

緣此，交通部運輸研究所(以下簡稱本所)乃依行政院災害防救委員

會通過「行政院災害防救應用科技方案第二期(104 - 107 年)」，基於整

體方案之總目標、重點工作、研發課題、執行期程與規劃經費等項目，

於 104~105 年持續規劃執行「104 港灣海氣象模擬暨溢淹資訊建置之研

究」計畫，強化颱風及海岸災害應變期間，提供海象模擬資訊及商港

溢淹資訊等，可供行政決策參考，有效調度人員設備、降低人員傷亡，

以達迅速搶救之目標。以期能提升災害預警技術及精度，並轉化、落

實應用至災害情資研判與預警疏散避難相關災害防救業務，使災害防

救的運作機制愈趨完備。本研究隸屬交通部運輸研究所 105 年科技計

畫「海洋防災科技及永續發展計畫」綱要計畫之分項計畫之一「港灣

海象模擬暨溢淹資訊建置之研究(2/2)」，本計畫中規劃兩年期計畫之

第二年下之子計畫分別為如下： 
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1. 105 年海氣象自動化預報模擬系統作業化校修與維運(2/2)： 

持續建置中尺度臺灣周圍海域水動力模式及針對離島金門、馬祖

及澎湖海域規劃與建置合適的波浪、水位及流場等海象模擬子系統，

提供澎湖與本島各港口間藍色公路相關的海象模擬資訊。 

2. 異常氣候下跨河橋梁與港區水位溢淹預警系統之建置研究： 

發展可在海嘯發生初期即快速計算出到達時間及波高之海嘯預

報與速算系統。並結合視覺化之防災溢淹潛勢圖(inundation Map) 並

與地理資訊系統之圖資一起展現，降低災害之威脅。與了解海岸在

颱風來臨造成河川水位暴漲，出海口附近又受暴潮及長浪衝擊，可

能對跨河橋樑通行安全形成可能威脅影響。 

3. 港灣海象模擬技術及作業系統之研究(2/2)： 

整合多年來已累積對海象模擬研究經驗，持續建置相關海象模

擬(波浪、水動力、海嘯)等系統作業化，進行海象模擬資料成果評估，

確保海象預報模擬系統正常運作，持續性改善海象模擬預報品質有

助於港口營運及海上航運安全維護，並將模擬成果放至港灣環境資

訊網，在颱風期間、緊急海難或海岸災害時可提供防救災必要資訊，

保障船舶交通航行安全。 

本計畫除了針對本所現有的主要商港有關風力、波浪、潮位及海

流等海象預報系統進行改善及維護，及相關預報與實測資料的比較分

析外，在既有的系統及研究基礎上，本年度將針對離島金門、馬祖及

澎湖港海域規劃與建置合適的波浪、水位及流場等海象模擬子系統，

提供離島與本島各港口間藍色公路相關的海象模擬資訊；另於颱風侵

襲期間，藍色公路相關海象模擬結果亦可作為防災預警之評估依據，

以確保藍色公路海上航行安全。預期相關研究成果及經驗將能夠應用

至離島海域，達到完善臺灣周圍海域「海氣象模擬預報系統」之目標。 
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1.2 相關前期計畫 

整體研究之先期計畫係由中山大學陳陽益教授及李忠潘教授所組

成的跨領域研究團隊及交通部運輸研究所港灣技術研究中心(以下簡稱

港研中心)研究人員共同進行合作研究，除了參考國內外近海海象預報

系統及相關海象數值模式的發展與應用外，並依據臺灣周圍海域海象

特性及模擬需求，規劃不同尺度與解析度之數值計算網格及其適用的

相關海象數值模式。在研究團隊整合研究下，陸續完成相關軟、硬體

之建置，以及海象數值模擬相關作業化模組開發。之後，由港研中心

與國立中山大學合作於民國 96 年取得「臺灣環島海象預報系統

-TaiCOMS (Taiwan Coastal Operational Modeling System)」之專利權，

並將整個近岸海象數值模擬作業化系統移轉至港研中心持續運作與維

護至今。 

由於臺灣附近水域的地形與環境複雜，仍有諸多影響因子需要持

續進行研究與改善，港研中心乃於四年期計畫(民國 100~103 年)進行

「整合臺灣海岸及港灣海氣地象模擬技術之研究」分項研究計畫。計

畫中先於 100 年及 101 年規劃了「提昇海岸及港灣海域波浪模擬技術

之研究」與「提昇海岸及港灣海域水位與海流模擬技術之研究」等合

作研究計畫，102 年規劃「提昇海岸及港灣海域海象模擬技術之研究」

及 103 年規劃「臺灣主要商港海象模擬技術之精進及系統維運」等合

作研究計畫。目的為了提升海岸及港灣海域海象模擬技術之研究，除

了進行現有波浪、潮位及海流等海象預報系統的維護，以及相關預報

與實測資料的比較分析以外，並將進一步探討水位對風浪預報的影響

與系統建置，此外也進行近岸海象預報系統的改善尋求其他可能方案。

第一年(民國 100 年)計畫係以基隆港域及臺北港域為對象分別進行波

浪、水位及流場等海象模擬結果精進之研究，第二年(民國 101 年)計畫

則以臺中港域及布袋港域為對象分別進行波浪、水位及流場等海象模

擬結果精進之研究，第三年(民國 102 年)計畫改以安平港域及高雄港域

為對象分別進行波浪、水位及流場等海象模擬結果精進之研究，第四

年(民國103年)計畫除了將蘇澳港域及花蓮港域列為主要研究對象外，
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同時針對前述基隆、臺北、高雄、安平、臺中及布袋等 6 個港域之研

究成果進行整合。同時今年度以離島金門、馬祖及澎湖港海域為重點

研究對象，規劃與建置合適的波浪、水位及流場等海象模擬子系統，

提供澎湖港與本島各港口間藍色公路相關的海象模擬資訊。圖 1.1 所示

為本計畫研究對象金門、馬祖及澎湖群島地形，以及澎湖港(馬公港區

及龍門尖山港區)與臺灣本島之相關位置圖。 

金門 

馬祖 

澎湖 

圖 1.1 金門、馬祖、澎湖地形及澎湖與臺灣本島之相關位置圖 

澎湖
群島澎湖港澎湖港澎湖港

澎湖
群島澎湖港澎湖港澎湖港
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1.3 研究計畫內容 

在先期研究中參考各國近海海象預報系統的發展狀況，本計畫在

以往研究期程已規劃完整的臺灣環島海象預報系統-TaiCOMS (Taiwan 

Coastal Operational Modeling System)，包括觀測網的架設、觀測資料即

時監測、數值預報模式的建立、模式驗證及海氣象資料庫的整合等，

原規劃系統架構如圖 1.2 所示。 

目前 TaiCOMS 系統已經完全移轉在本中心執行及維護，並逐步配

合本所『港灣環境資訊網』展示相關數值成果，並建置及維護一個關

聯式資料庫管理系統所構成的海情資料庫，以彙整主要商港現場觀測

及數值模擬計算所得之港區附近海域海象預報資訊。故目前海象模擬

作業化系統架構已調整成如圖 1.3 所示。 

預報為觀測最重要的目標，而觀測為預報系統建立之基礎。過去

幾年本中心在國內主要商港之即時海氣象觀測網已建置完成，歷年建

置之海氣象資料庫內容豐富，海氣象資料及分析結果，除提供各港務

局與其他公民營機構參考應用，並提供本計畫預報模式比對，以提昇

預警精度。觀測網路部分預計可以得到的觀測資料為地形、水深、氣

壓、颱風、風場(風速、風向)、波場(波高、週期及波向)、水位(天文潮

位、暴潮位)及流場(流速、流向)等現場資料，多數已經同步連線回傳

整理後統一輸入資料庫中以便未來提供查詢及模式的應用。 

本所預報模式發展方面，為適用各種海象條件，前期整合規劃建

置多種預報模式，包含了風場、波浪、水位、流場、擴散等模擬，其

中風場的模擬包含了季風及颱風，同樣波浪的模擬包含了季風波浪及

颱風波浪，水位的模擬則包含天文潮位、暴潮位潮位及地震產生之海

嘯，海流的模擬則包含天文潮流、風驅流(暴潮流)等，擴散包含油污擴

散等。本計畫內為延續以往研究計畫並完成現階段實際可行作業方式，

以計畫執行期間，結合相關合作計畫研究，持續擴充建置一套適用於

臺灣海域之近岸海域防救災預報系統，包含風浪、潮汐、海流、海嘯

模式。 
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圖 1.2 臺灣近海海象預報系統架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.3 海象模擬作業化系統整體架構圖 

1.4 主要工作項目 

本計畫內為延續以往研究計畫並完成現階段實際可行作業方式，

於計畫執行期間結合相關合作計畫研究，藉由長期發展經驗，持續擴

充建置一套適用於臺灣海域之近岸海象預報系統。因此本計畫均以作

業化方式整合海岸及港灣海域風浪、潮汐、海流及海嘯模式，主要工

作項目有以下幾項： 

臺灣近海海象預報系統 
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商港長期海象觀測 

觀測資料 
驗證 

水深地形 

風場 波浪 水位 流場

海象模擬作業化系統 

模擬資料 

風場 波浪 水位 流場 海嘯

港灣環境資訊網
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1.  海氣象自動化預報模擬系統校修與維運：進行臺灣近岸海象模擬系

統(TaiCOMS)之維護與資料更新、軟硬體更新與測試、模式作業化

環境之改善及維護等相關工作。整合建立港區及周圍海域波浪、水

位、海流及海嘯模式等，以自動作業化方式，進行海象預報作業。 

2.  海象自動化預報模擬系統之預報精確度改善：臺灣本島主要商港海

象作業化預報之精確度改善，以不同模式建構包含中尺度臺灣周圍

海域及小尺度各港區近岸海域水動力模組，整合模擬作業化系統，

並更新風浪模擬系統作業化模擬流程。 

3.  波浪、水位及流場等海象預報作業化成果評估：配合中心臺灣本島

主要商港之現場觀測資料，以進行年度預報成果評估，並以颱風期

間為評估重點。 

4.  離島海域基本資料蒐集與分析：包括地形水深、風(壓)場、波浪、

水位及海流等海象資料分析及藍色公路相關資訊蒐集與建置。 

5.  建置離島金門、馬祖與澎湖海氣象預報自動化系統：依據離島海域

海象特性規劃與建置合適的波浪、水位及流場等海象模擬子系統，

提供臺灣與離島港口間藍色公路相關的海象模擬資訊。 

6. 極端氣候下跨河橋梁通行安全評估：以視窗作業化方式，建立跨河

橋梁受異常氣候期間，如颱風期間受洪水及暴潮與長浪衝擊等複合

影響下，藉以評估橋梁通行安全性。 

7. 結合 Google Earth 地理資訊系統提供商港溢淹潛勢圖：蒐集海嘯資

料、海嘯數值模式實例探討及海嘯溢淹模擬，並整合地理資訊系統

圖資以展現模擬溢淹區域，分別評估臺北、基隆、蘇澳、花蓮、臺

中、布袋、安平及高雄等主要商港，於港灣環境資訊網進行展示，

可作為海嘯警報發布時各港務分公司之應變參考。  
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第二章  海象模擬作業化系統 

臺灣近岸海象預報系統 -TaiCOMS (Taiwan Coastal Operational 

Modeling System)，包括臺灣近岸海象數值預報系統作業化的發展建置

及與現場觀測資料比對驗證。近年主要研究目標為國內主要港灣近岸

波潮流及海嘯之預警精度及作業化功能改進與應用面擴展。模式現階

段發展方面，風場及氣壓場由中央氣象局提供即時預報資訊，而各項

本土化波浪模式、水位模式、流場模式及海嘯模式，已推算應用於國

內主要港口，並進行長期持續性模式校驗。 

105 年度研究目標為透過作業化模擬系統持續性驗證及校調近岸

及港域模式，測試新增中尺度暴潮模組及離島波浪與水動力模組，近

期可延伸至澎湖、金馬離島預報系統。在海嘯部份，105 年度建置港區

海嘯溢淹地圖，並新增臨海跨河橋梁預警系統，評估受地震海嘯影響

港區水位溢淹範圍及高度，以及受暴潮、長浪或海嘯波衝擊等複合影

響條件下跨河橋梁之通行安全。 

本章節主要說明目前整體作業系統及流程、系統內各項模組架構、

所蒐集主要港口海氣象觀測資料與最後成果透過港灣環境資訊系統展

示情形。 

2.1 海象模擬作業化系統說明 

本作業化系統最重要的工作便是每日進行模擬計算作業，提供臺

灣主要港區每日 72 小時模擬(昨日、今日、明日)的風場、波浪、水位

及海流資訊供使用者參考，整體海象模擬作業化系統下各模式架構圖

如圖 2.1所示。目前已建置線上作業的運作模式包括下列 4種模組所示，

前 3 項模組內有關大尺度及中尺度模組作業化內相關數值網格範圍及

間距如表 2-1所示，其大尺度及中尺度涵蓋範圍圖如圖 2.2及 2.3所示。 
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(1) 風場模組： 

引用中央氣象局提供之有限區域模式之風場(氣壓場)資料

(NonHydrostatic Model, NFS)，進行解碼內插後供後續模式使用。

2014 年 5 月後改採氣象局 WRF(Weather Research and Forecasting 

model)之 WRF_M00 模組作業化預報風場資料。測試評估相關資

料，以增加系統模式的預報能力。 

(2) 波浪模組： 

包含大尺度西太平洋範圍模組(WAM 模式)、中尺度臺灣周

圍海域波浪模組(SWAN 模式)、小尺度近岸波浪模組(REF/DIF 模

式)，105 年度測試建置離島澎湖、金門、馬祖港區則使用 SWAN

模式，另建置各港細尺度港區展示系統。 

(3) 水動力模組： 

包含大尺度西太平洋海域複合潮模式(COHERENS 模式)、中

尺度臺灣海域複合潮模式(COHERENS 模式)、小尺度近岸水動力

模式(FEHDM 模式)，105 年度建置澎湖港區使用臺灣海域中尺度

暴潮模式(FEHDM)並建立邊界條件輸入小尺度範圍作運算，金門

及馬祖港區則使用 FVCOM 模式。 

(4) 海嘯模組： 

利用互逆格林函數在海底地震所引起海嘯發生後，能夠快速

掌握主要港區外海可能之最大波高以及抵達時間，本模組同時發

展視窗介面及全作業化系統。 
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圖 2.1 海象模擬作業化系統下相關模式架構圖 

應用範圍 

風場及氣壓處理模組 

中央氣象局 WRF 預報風場及風壓 

西太平洋(45 km)風場及風壓

中國海域(15 km)風場及風壓

臺灣海域(5 km)風場及風壓

提供大尺度波浪、潮位、海流計算

提供中尺度波浪、潮位、海流計算

相關模式 

提供小尺度澎湖波浪計算、輸出各港

區平面範圍風場、藍色公路 

波浪模組 

WAM 

SWAN 

REF/DIF 以拋物線型緩坡方

程式建立波浪模式 

橢圓型緩坡方程式建立波浪模式

西太平洋範圍模式    (大尺度) 

臺灣周圍海域範圍模式(中尺度) 

近岸模式            (小尺度) 

港區模式            (細尺度) 

水動力模組 

COHERENS-水動力模式 

COHERENS-水動力模式 

二維近岸流場模式 FEHDM 

西太平洋範圍模式    (大尺度) 

臺灣周圍海域範圍模式(中尺度) 

近岸模式            (小尺度) 

臺灣周圍海域暴潮模式(中尺度) 臺灣周圍海域暴潮模式(中尺度) 

海嘯模組 

臺灣國際商港 COMCOT-海嘯模式 
臺灣國際商港海嘯速算系統 
港區海嘯溢淹地圖 

跨河橋梁預警系統 濱海跨河橋梁 
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表 2-1 作業系統內大尺度及中尺度風、波及流場資料格式 

 模式 dimension 模式格網 格點位置 

風場 

採用 WRF 之 WA01 風

場內插 
307×211 

1/6 度 
=0.166667 

底圖 左下點(0N,99E) 
   右上點(35N,150E) 

採用 WRF 之 WA02 風

場內插 
301×301 

1/12 度 
=0.083333 

底圖 左下點(10N,110E) 
     右上點(35N,134E) 

波場 

西太平洋範圍模式 
(WAM 模式) 

121×126 
0.2 度 

(約 20 公里)
底圖 左下點(10N,110E) 
     右上點(35N,134E) 

臺灣周圍海域波浪模式

(SWAN 模式) 
101×126 

0.04 度 
(約 5 公里)

底圖 左下點(21N,117E) 
     右上點(27N,123E) 

流場 

西太平洋海域複合潮模

式(COHERENS 模式) 
541×325 

1/12 度 
=0.083333 

底圖 左下點(15N,105E) 
     右上點(42N,150E) 

臺灣海域複合潮模式 
(COHERENS 模式) 

511×331 
1/60 度 

=0.016667 
底圖 左下點(21N,116.5E)
     右上點(26.5N,125E)

 

 
圖 2.2 風場輸出範圍 
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圖 2.3 波場及水動力場輸出範圍 



 

2-6 

 

2.2 整體作業化流程 

本所模式發展方面，為適用各種海象條件，整合規劃建置多種及

多尺度預報模式，包含了風場、波浪、水位、流場等模擬，海象模擬

作業化流程為圖 2.4 所示 

 
圖 2.4 海象模擬作業化系統流程圖 

目前 TaiCOMS 各模組，在現有設備下運作時間如表 2-2 為目前

TaiCOMS 各模組作業所需時間。目前風場配合氣象局所提供以每日 4

次方式提供，波浪及水動力部分在每日凌晨 3 時風場取得後每日於 8

氣象局風場

WRF 風場資料

風場後處理

大尺度 
波場 
模組 

中尺度 
波場 
模組 

小尺度 
波場 
模組 

細尺度 
波場 
模組 

大尺度

天文潮

模組

中尺度

天文潮

模組

小尺度 
流場 
模組 

大尺度

流場

模組

中尺度

流場

模組

海嘯

模組

資料整合

港灣環境資訊網

地震

參數

中尺度

暴潮 
模組 
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時前提供 1 次，另細尺度波浪模式由於計算時間長不利作業化，故採

用非作業化方式。海嘯部分採用每隔 5 分鐘，自動擷取網頁資訊 1 次，

如有地震資訊即時模擬計算提供。跨河橋梁預警系統現以人工作業依

需求產出，後續計畫再視需求調整為自動作業化。 

大尺度及中尺度結果會於上午 6 時前完成並立即進行圖表製作及

彙整於固定資料夾，本部分並由港灣環境資訊系統更新海象模擬資訊

網頁，其他配合小尺度計算延後產出。現階段環境以達到若氣象資料

取得後，除小尺度流場外，其他模組約 4 小時內完成相關作業。 

系統每日線上作業每次模擬時間範圍為三天(72小時，昨日、今日、

明日)，其中包含 24 小時追算模擬（模擬結果可與本所海象即時觀測系

統資料比對展示以便使用者判斷本日模擬作業結果之可信度)，及 48

小時預測模擬計算(僅提供模式計算結果)。圖 2.5 為作業流程範例圖，

以 1 月 1 日及 1 月 2 日兩日模擬作業說明，1 月 1 日 8 時發佈的現報資

料時間為 12 月 31 日 0 時至 1 月 3 日 0 時，此時會將 1 月 1 日 0 時的

計算結果存檔，以作為 1 月 2 日的計算起始點(warm start data)，如此便

可以直接將每日的氣象條件引入模式進行計算，無需重新啟動模式，

因此可模擬時間不間斷的波浪、水位及潮流結果。該做法兼具作業化

的考量與實際物理問題層面，會比模式重新計算每日海象模擬來的更

具實質意義。 

有關海象模擬作業化預報成果的評估分析主要分成兩個部份：其

一為在本計畫駐點專案助理配合每日的預報作業彙整資料，並以月為

單位整理相關報表，其二對於颱風的特殊事件則另建置分析報表進行

評估。每月相關報表均亦放置於本所 FTP 網站提供計畫內參與人員下

載評估及討論，並可瞭解臺灣環島主要港區近岸之風、波、潮、流的

特性如圖 2.6 所示。 

整體成果評估目前所採用為系統每天的預報資料，並彙整本中心

的觀測資料，製作標準資料檔，包括大尺度及中尺度風場、波場，與

中尺度與小尺度水位場及流場等進行評估作業。105 年度風力及波浪季
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評估報告及颱風期間評估報告成果彙集成專冊－2016 年海象作業化預

報成果(風力及波浪部份)。而水位及海流季評估報告及颱風期間評估報

告成果彙集成專冊－2016 年海象作業化預報成果(水位及海流部份)。 

 
圖 2.5 海象數值模擬系統兩日作業流程範例圖 

 
圖 2.6 海象數值系統線上作業成果評估流程 

擷取當日模擬計算作業 24 小時結果 

以月為單位進行資料整併 

利用實測資料做時序比對圖 

進行統計分析 

以季或颱風期間為提出評估報告 

追算前 24 小時 

預報當日 

推算後 48 小時 

全程 72 小時 

儲存作為次日的 Warm 

Start 作業依據 以前日儲存的資料進

行 Warm Start 

0:00 0:00 0:00 

追算前 24 小時 

預報當日 

推算後 48 小時 

全程 72 小時 

儲存作為次日的 Warm 

Start 作業依據 以前日儲存的資料進

行 Warm Start 

0:00 0:00 0:00 
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表 2-2 TaiCOMS 各模組作業所需時間 

 模式 作業時間 每日作業(次) 

風

場 
WRF 風場解算 

(不含網路擷取時間) 
3 分鐘 4 次 

波

浪 

大尺度(WAM) 15 分鐘 1 次 
中尺度(SWAN) 36 分鐘 1 次 

小尺度波 
(REF/DIF) 

基隆 16 分鐘 1 次 
蘇澳 18 分鐘 
花蓮 11 分鐘 
高雄 48 分鐘 
安平 23 分鐘 
布袋 90 分鐘 
臺中 60 分鐘 
臺北 37 分鐘 

小尺度波 
(KMN) 

金門(105 年度新增) 40 分鐘 
馬祖(105 年度新增) 60 分鐘 

細尺度波 
(展示系統) 

基隆、蘇澳、花蓮、

高雄、安平、布袋、

臺中、臺北 

10~30 秒 依需求使用 

水

動

力 

大尺度 50 分鐘 1 次 
中尺度 60 分鐘 1 次 

中尺度暴潮模式(105 年度新增) 110 分鐘 1 次 
小尺度 

(FEHDM) 
基隆 120 分鐘 1 次 
蘇澳 130 分鐘 
花蓮 600 分鐘 
高雄 110 分鐘 
安平 900 分鐘 
布袋 80 分鐘 
臺中 210 分鐘 
臺北 130 分鐘 

澎湖(105 年度新增) 110 分鐘 
小尺度 

(FVCOM) 
金門(105 年度新增) 140 分鐘 
馬祖(105 年度新增) 180 分鐘 

海

嘯 

港區速算作業化系統 2 分鐘 每隔 5 分鐘，自動截

取網頁資訊 1 次 
港區溢淹地圖(105 年度新增) 2 分鐘 依港區速算作業化

系統於地震海嘯發

生時，自動展示於網

頁 1 次 
跨河橋梁預警系統(105 年度新增) 2 分鐘 依需求使用 
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2.3 系統作業備援及資料說明 

本計畫最主要工作項目之一就是維持每日定時各數值預報子系統

正常運作，提供數值資料。為求系統長期有效管理，建置維護紀錄表，

提供 105 年度軟體及硬體維護事件及處理情形供參考。105 年度主要維

護事件如下： 

1. 常見維護事件 

(1) 風場不定時會有缺漏資料。因應方案為：(1)片段資料缺漏(24

小時內)，利用前次預報資料補齊。(2)缺漏資料無法補齊時，

整體系統暫停運作，待人工補齊後再行運作。 

(2) 伺服器更新(伺服器內各模組及程式移轉安裝)。 

(3) 數值模組新增。 

(4) 模擬資料配合港灣環境資訊系統新增減輸出。 

(5) 新增模組資料未順利產出問題排除。 

(6) 定期資料備份(分日、月、年方式)。 

(7) 年度電力維護配合辦理。 

2. 105 年度特殊維護事件 

(1) 不斷電系統不穩定更新。 

(2) 伺服器硬碟損毀。 

(3) 機房冷氣因颱風損毀(造成部分伺服器熱當，部分模組補算)。 

(4) 機房環境改善。 

本系統於 100 年因硬體發生故障造成波場模擬模式損毀中斷，故

為使系統更為穩定及經費考量下，以異機備援方式提供本系統內資訊

硬體設備故障即時使用。以硬體區分方式將各主要模擬程式規劃成分

工計算以節省部分時間，並可確保整體系統資料不至於同時發生損毀

情形，目前中心之伺服器規劃共區分為風場、波場、水動力(潮、流)

與觀測資料、近岸水動力模組與中尺度暴潮模組、海嘯模組及資料儲
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存備份伺服器，主要使用 6 部中低階伺服器進行計算及備份，如表 2-3

所示。主要功能說明如下： 

(1) 風場伺服器：主要功能為下載氣象局 WRF 風場資料，解碼內插

風場資料(昨日、今日、明日)，作為資料整合平臺，提供波場伺

服器及水動力伺服器相關計算所需風場資料及時間參數，除提供

海情中心網頁上每日風、波、潮、流模擬結果，並提供相關合作

單位，每日模式輸出結果。 

(2) 波場伺服器：主要功能為計算三日的波場模擬(昨日、今日、明

日)，其中包含了大尺度風浪模擬、中尺度風浪模擬、及早期發

展小尺度和港域波場的即時模擬。 

(3) 水動力(潮、流)與觀測資料伺服器：主要功能為計算三日的水動

力模擬(昨日、今日、明日)，其中包含了大尺度流場模擬、中尺

度流場模擬及早期發展港域流場的即時模擬。並擷取彙整各國際

港及國內港之風、波、潮、流觀測資料。 

(4) 小尺度水動力(潮、流)模組與中尺度暴潮伺服器：主要功能為計

算三日的小尺度水動力模擬(昨日、今日、明日) 中尺度暴潮包含

澎湖海域近岸潮流計算。 

(5) 海嘯模組伺服器：主要功能為提供臺灣港區海嘯速算模擬。 

(6) 資料儲存備份伺服器：主要功能為備份各模組程式、原始資料及

輸出結果。 

各臺伺服器為確保資料安全，基於經費及實際工作考量僅於硬碟

部分採用硬碟陣列 RAID level 5 方式 （RAID，Redundant Array of 

Independent Disks），此方式可將多個硬碟組合起來，成為一個大的硬

碟陣列組，其效能達到甚至超過一個價格昂貴、容量巨大的硬碟，並

確保當伺服器內硬碟若有一顆損壞時，並不影響整體系統資料，且可

持續運作，另加入資料儲存備份伺服器來保全資料完整性。105 年度就

發生伺服器內有一個硬碟損毀，即以本機制確保系統穩定作業。  
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建置備援伺服器同時可替換風場、波浪及水動力伺服器，如此整

體海象模擬系統與異機備援系統都處於正常運作狀態，平時可進行相

互資料備份及確認資料正確性與否，而當原系統發生硬體故障時，並

可迅速將資訊系統切換至異機端，接替目前系統正常運作，確保海象

模擬業務的持續性，如圖 2.7 所示。 

另小尺度流場計算及海嘯計算系統，開發建置於微軟作業系統，

亦採取相似觀念同時建置 2 套模式於各伺服主機內，平時以主要系統

為主，可作為相互備援並防止伺服器主機損毀造成作業中斷及資料缺

失，如圖 2.8 所示。 

目前 TaiCOMS 各模組，在現有設備下運作時間如表 2-4 為目前

TaiCOMS 各模組作業所需時間。目前風場配合氣象局所提供以每日 4

次方式提供，波浪及水動力部分在每日凌晨 3 時風場取得後每日於 8

時前提供 1 次，另細尺度波為評估使用，故採用非作業化方式。海嘯

部分採用每隔 5 分鐘，自動擷取網頁資訊 1 次，如有地震資訊即時模

擬計算提供。跨河橋梁預警系統現以人工作業依需求產出，後續計畫

再視需求調整為自動作業化。 

 
圖 2.7 系統新硬體及資料流程說明圖 
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圖 2.8 小尺度流場及海嘯系統硬體及資料備援流程說明圖 

表 2-3 本中心海象模擬伺服器主要功能說明 

server 主要功能 

風場 

下載氣象局WRF風場資料，擷取所需要的

風場層數及範圍，進行資料解碼及三日模

擬內插(昨日、今日、明日)，提供波場及

水動力伺服器每日相關計算所需之風場

資料。 

資料整合平臺：除提供海情中心每日風、

波、潮、流模擬結果，並提供相關合作單

位，每日模式輸出結果。 

波場 三日模擬：大、中、小尺度波場計算。 

水動力(潮、流)與觀測資料 

三日模擬：大、中尺度潮流場計算。 

擷取各國際港及國內港之風、波、潮、流

觀測資料。 

小尺度水動力模組與中尺度暴潮模組
三日模擬：各港口小尺度潮流場、中尺度

暴潮模式包含澎湖海域近岸潮流場計算。

海嘯模組 臺灣港區海嘯速算模擬。 

資料儲存備份 備份各模組程式、原始資料及輸出結果。
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表 2-4 TaiCOMS 各模組作業所需時間 

 模式 作業時間 每日作業(次) 

風

場 
WRF 風場解算 

(不含網路擷取時間) 
3 分鐘 4 次 

波

浪 

大尺度(WAM) 15 分鐘 1 次 
中尺度(SWAN) 36 分鐘 1 次 

小尺度波 
(REF/DIF) 

基隆 16 分鐘 1 次 
蘇澳 18 分鐘 
花蓮 11 分鐘 
高雄 48 分鐘 
安平 23 分鐘 
布袋 90 分鐘 
臺中 60 分鐘 
臺北 37 分鐘 

小尺度波 
(KMN) 

金門(105 年度新增) 40 分鐘 
馬祖(105 年度新增) 60 分鐘 

細尺度波 
(展示系統) 

基隆、蘇澳、花蓮、

高雄、安平、布袋、

臺中、臺北 

10~30 秒 依需求使用 

水

動

力 

大尺度 50 分鐘 1 次 
中尺度 60 分鐘 1 次 

中尺度暴潮模式(105 年度新增) 110 分鐘 1 次 
小尺度 

(FEHDM) 
基隆 120 分鐘 1 次 
蘇澳 130 分鐘 
花蓮 600 分鐘 
高雄 110 分鐘 
安平 900 分鐘 
布袋 80 分鐘 
臺中 210 分鐘 
臺北 130 分鐘 

澎湖(105 年度新增) 110 分鐘 
小尺度 

(FVCOM) 
金門(105 年度新增) 140 分鐘 
馬祖(105 年度新增) 180 分鐘 

海

嘯 

港區速算作業化系統 2 分鐘 每隔 5 分鐘，自動截取

網頁資訊 1 次 
港區溢淹地圖(105 年度新增) 2 分鐘 依港區速算作業化系統

於地震海嘯發生時，自

動展示於網頁 1 次 
跨河橋梁預警系統(105 年度新增) 2 分鐘 依需求使用 
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2.3.1 風場處理模組 

本系統採用有限區域預報系統風場預報，主要來源為中央氣象局，

所採用風場屬於中央氣象局於第三代數值預報系統發展計畫時之非靜

力平衡預報系統(Non- hydrostatical Forecast System)，簡稱 NFS，進行

資料解碼及應用，作為後續海象預報應用。2014 年 5 月後改採氣象局

WRF (Weather Research and Forecasting model)之 WRF_M00 模組作業

化預報風場資料。因此風場處理系統主要目的為將下載的天氣數值預

報之 WRF 氣象資料，擷取所需要的風場層數及範圍，進行資料解碼、

重組及內插產生本系統波場及水動力海象模擬所需之格式化風、壓場

資料。依據中央氣象局所提供 WRF 風場數值模擬使用的海面上 10 公

尺風場及海面氣壓場資料，其三層網格(如表 2-5 所示)分別產生本系統

定義的西太平洋風場及氣壓(WA01)、中國海域風場及氣壓(WA02)及臺

灣海域風場及氣壓(WA03)等三種不同尺度模式預報資料。 

(一) 西太平洋風場及氣壓(WA01)：依據 WRF 水平第一層解析度 45 

km 網格之風(壓)場資料產生，資料輸出範圍為西太平洋北緯 0°

至 35°，東經 99°至 150°，如表 2-6 中央氣象局風場格式表所示，

其範圍可參考圖 2.2 所示。經處理後資料網格重新內插為解析度

1/2°及 1/6’之球面座標規則網格，前者提供西太平洋風場及氣壓

(WA01)繪圖展示，後者提供遠域風浪模組及水動力模組作業化

模擬所需之風(壓)場。 

(二) 中國海域風場及氣壓(WA02)：依據 WRF 水平第二層解析度 15 

km 網格之風(壓)場資料產生，資料輸出範圍為西太平洋北緯 10

°~35°，東經 110°~135°。經處理後資料網格重新內插為解析度

1/6’°及 1/12’之球面座標規則網格，前者提中國海域風場風場及

氣壓(WA02)繪圖展示，後者提供近域風浪模組及水動力模組作

業化模擬所需之風(壓)場。 
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(三) 臺灣海域風場及氣壓(WA03)：依據 WRF 水平第三層解析度 5km

網格之風(壓)場資料產生，資料輸出範圍為臺灣周圍海域北緯

20.5°至 28°，東經 117.5°至 124.5°，參考圖 2.2 所示；資料網格

為解析度 1/24°之球面座標規則網格，又稱為小尺度風壓場。臺

灣海域風場及氣壓(WA03)主要功用為提供目前資料展示，與未

來近域及小尺度風浪模組作業化模擬所需之風(壓)場。 

表 2-5 中央氣象局風場 WRF 風場資料格式 

DMS 
FLAP 

座標系統 dimension relocation 格點位置 

WA01 
Lambert 

conformal 
mapping 

221×127 45KM 

Center(120E), true(10N,40N) 
座標(114,71)位置位於(30N,120E) 
底圖 左下點(-5.34068N,77.91867E) 

右上點(42.92812N,180.2034E) 

WA02 
Lambert 

conformal 
mapping 

181×193 15KM 

Center(120E), true(10N,40N) 
座標(76,148)位置位於(30N,120E) 
底圖 左下點(9.28194N,109.7727E) 
右上點(35.26665N,137.7342E) 

座標(1,1)對應至 45KM MESH 之(89,22)座標位置

WA03 
Lambert 

conformal 
mapping 

148×178 5KIM 

Center(120E), true(10N,40N) 
座標(55,214)位置位於(30N,120E) 

底圖 左下點(20.07030 N, 117.3342 E) 
右上點(28.24893N，124.9106E) 

座標(1,1)對應至 15KM MESH 之(59,78)座標位置

表 2-6 作業系統內展示風場資料格式 

模式 DIMESION 
模式格網 
度(∘) 

格點位置 

採用 WRF 之 WA01
風場內插 

101×71 1/2∘=0.5∘ 
左下點(5N,100E) 
右上點(40N,150E) 

採用 WRF 之 WA02
風場內插 

145×151 1/6∘=0.167∘ 
左下點(10N,110E) 
右上點(35N,134E) 

採用 WRF 之 WA03
風場內插 

169*181 1/24∘=0.042∘ 
左下點(20.5N,117.5E)
右上點(28N,124.5E) 
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2.3.2 波浪模擬模組 

波浪模式系統共規劃四種尺度的範圍，包括西太平洋範圍(遠域)、

臺灣周圍海域範圍(近域)、近岸海域範圍及港域範圍，以期將臺灣海域

所有可能預報的的波浪狀況包含在其中，其中波場及水動力場輸出範

圍如圖 2.3。以下分別就各推算範圍的相關資料進行說明： 

(一) 遠域波浪推算：以西太平洋海域為範圍，屬於大尺度的推算，其

目的是希望得到較佳的近域波浪推算邊界參考輸入值，同時也考

慮能涵蓋各種侵臺的颱風路徑。主要應用 WAM(WAve Model)

的波浪推算模式，與中央氣象局每日預報之動態風場結合。其模

擬範圍由北緯 10至 35，東經 110至 134，數值計算格網解析

度為 0.2°×0.2°(12 分網格)。 

(二) 近域波浪推算：以臺灣周圍海域模式範圍，屬於中尺度的推算，

此部分模擬則可以提供近岸範圍模式的邊界條件，主要應用波浪

推算模式採用以荷蘭 Delft 大學發展的近海風浪模式

SWAN(Simulating WAves Nearshore)做為基礎並以適合臺灣海域

的模式參數改善。近域波浪推算的輸入邊界條件是以巢狀計算的

觀念，自遠域浪推算結果中擷取近域波浪推算範圍的邊界，與中

央氣象局每日預報之動態風場結合。其模擬範圍由北緯 21至 27，

東經由 117至 123，數值計算格網解析度為 0.04°×0.04°(2.4 分

網格)。  

(三) 近岸波浪推算：小尺度的近岸區域模式系統，主要應用 Kirby and 

Dalrymple (1983)依據拋物線型緩坡方程式所發展的波浪折、繞

射模式(REF/DIF，波浪折繞射模式)，此模式的輸入邊界條件係

承接近域波浪推算的結果，並依據各個商港地區不同特性來規劃

計算範圍。 

(四) 港域波浪推算：細尺度的近岸區域模式系統，所使用的模式是以

橢圓型緩坡方程式為基礎的有限元素法數值模式。本範圍的推算

依據各個商港地區不同特性來規劃計算範圍，但由於執行時間的
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考量並未直接進行預報模式計算，而是發展成後續應用驗證模

式。 

2.3.3 水動力模組 

水動力模式系統共規劃三種尺度的範圍，包括西太平洋範圍(遠域)、

臺灣周圍海域範圍(近域)、近岸海域範圍及新增臺灣周圍海域模式暴潮

模擬，以期將臺灣海域所有可能預報的的潮位、海流狀況包含在其中。

以下分別就各推算範圍的相關資料進行說明： 

(一) 遠域水動力推算：以西太平洋海域為範圍，屬於大尺度的推算。

主要應用歐盟發展的模式 COHERENS (COupled Hydrodynamical 

Ecological model for REgioNal Shelf seas)作為水位及海流的計算

工具，並配合發展適合臺灣海域颱風作用的颱風模式及參數率定，

與中央氣象局每日預報之動態風場結合，成為本土化應用之潮汐

及風暴潮複合動力模式。本計畫大尺度模式又稱為西太平洋模式，

其模擬範圍為北緯 15°至 42°，東經 105°至 150°，數值計算網格

大小為 10´×10´(10 分網格)。 

(二) 近域水動力推算：指的是臺灣周圍海域模式範圍，屬於中尺度的

推算，主要應用歐盟發展的模式 COHERENS 作為水位及海流的

計算工具，並配合發展適合臺灣海域颱風作用的颱風模式及參數

率定，與中央氣象局每日預報之動態風場結合，成為本土化應用

之潮汐及風暴潮複合動力模式，臺灣環島二維水位及海流模式，

此部分為水深平均流速，主要驅動力為潮汐及風驅流，並無洋流

的輸入。本計畫中尺度模式又稱為臺灣海域模式，其模擬範圍為

北緯 21°至 26.5°，東經 116.5°至 125°，數值計算網格大小為 1´×1

´(1 分網格)。 

(三) 近岸水動力推算(FEHDM 模式)：小尺度的近岸區域模式系統，

主要應用的各港區近岸水動力模式則採用二維有限元素水動力

模式 fehdm(有限元素水動力模式)，並依據各個商港地區不同特
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性來規劃計算範圍，各港口模擬範圍之選取主要以各港口為中心，

配合海岸線及地形水深變化進行規劃，離岸之開放邊界則儘量與

海岸線平行。基於此，本計畫各港口水動力模式模擬範圍大小在

沿岸方向約介於 20km～30km 之間，離岸距離在各港口約介於 

10km～15km 之間。 

(四) 臺灣周圍海域模式暴潮模擬(FEHDM 模式)：於 101 年度開始計

畫規劃建置包屬於臺灣周圍海域模擬範圍的中尺度有限元素計

算網格，2014 年 5 月後依據中央氣象局預報之數值風速及氣壓

場資料 WRF 風場(WRF_M00)進行運作，配合有限元素水動力模

式建置新的中尺度臺灣周圍海域範圍暴潮模組，模擬颱風期間臺

灣周圍海域暴潮變化現象，並作為發展後續近岸水動力模式之邊

界條件，目前建置導入風場及其氣壓場作業化運作。 

2.3.4 海嘯模組 

由美國康乃爾大學之 COMCOT(COrnell Multigrid COupled 

Tsunami model)海嘯模式及利用互逆格林函數計算方式，建立海嘯波高

資料庫，利用 Matlab 軟體撰寫而成之介面以及遠端擷取之功能，結合

為一「臺灣海嘯速算系統」，可推算海嘯發生計算範圍涵蓋環太平洋

地震帶，而所建波高資料庫涵蓋國內各重要港口。並以高斯波波形在

模式地形邊界上入射，模擬此情境下商港區之溢淹狀況，紀錄模擬期

間內每個空間點所發生的最大水位高度來當作溢淹高度，建置台灣主

要商港溢淹災害潛勢圖，透過作業化整合建置提供海嘯預警資訊。 
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2.3.5 風場模組作業化架構 

在本系統設定架構下風場及氣壓場預報資料係採用中央氣象局所

提供的全域即時預報風場及氣壓場資料，經由作業化系統處理成系統

內其他模式所需之風場及氣壓場格式。 

由於 2014 年 5 月後，氣象局已無對外提供 NFS 風場資料，整體系

統配合全面調整採用 WRF 風場(WRF_M00)資料進行運作，並以作業

化方式處理成系統內其他模式所需之風場及氣壓場格式。目前每日提

供 4 組風場資料供出圖與網頁展示應用及每日提供 1 組風場供波場及

水動力作業使用。 

中央氣象局 WRF 風場所提供本中心檔名命名方式與 NFS 雷同為

wayyyymmddHH.hhm，yyyy=西元年、mm=月、dd=日、HH+hh=時，

檔案原始時間為 GMT(Greenwich Mean Time 格林威治標準時間)時間。

所提供風場為每日 4 組 85 小時資料(其 hh 為 00、01…、84)，分別於

當日 0 時、6 時、12 時及 18 時於 FTP 網站開始發布資料，氣象局約需

90 分鐘至 2 小時才完成發布資料，本所於該日 2 時、8 時、14 時及 20

時進行解壓及內插計算，調整格式及製圖產出。現已透過自行撰寫批

次排程檔擷取資料，每小時資料約為 3MB，故每天風場原始資料共約

876MB，其資料格式採用 GRIB 格式，每小時檔案內資訊共包含 82 層

相關風場、氣壓場及溫度資料如表 2-7 所示，相關解碼則須配合此格式

擷取不同資訊，再進行內插作業。 

每日預報風場作業化配合每日 4 筆資料，每日分時段提供 4 筆資

料，整體作業化流程將氣象局所提供風場資料以較接近預報時間資料

為先擷取方式彙整，實際擷取方式依 102 年度「港灣海氣象數值模擬

作業化之研究(1/2)」計畫評估結果為求整體風場穩定扣除 00~05 等 6

筆資料，直接擷取 06 至 77 筆資料，提供風場模擬資料，每次可展示

及提供未來 72小時風場及氣壓場預報資料，表示WRF預報風場較NFS

預報風場更密集且可供查詢預報時間會更多，可提供風浪及水動力模

擬使用。作業化所展示資料為 WA01、WA02 及 WA03 之 2 維資料風
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場向量圖檔如圖 2.9~圖 2.11 所示，展示畫面提供風速風向箭頭表示，

將海平面氣壓場僅以輪廓線呈現，並將氣壓值小於 1000 百帕，改以紅

色輪廓線標示，可增加颱風等低氣壓辨識度。 

為利於整體作業環境，利用WA01、WA02進行每日1組風場產出，

提供作為波場與水動力作業化使用，每日在上午 2 時收到最新

12.00~12.84 m 資料後，彙整之前預報資料成 73 小時風場模擬資訊，每

日提供風浪及水動力所需資料 1 組，如同圖 2.12 所示，黃色為每次輸

出部分，紅色為每日提供後續波流作業化部分。 

表 2-7 WRF 主要提供氣象資料彙整表 

氣象資料 解析度 

10 百帕風場 (45km, 15km,5km) 

700 百帕風場 (45km, 15km,5km) 

850 百帕風場 (45km, 15km,5km) 

925 百帕風場 (45km, 15km,5km) 

1000 百帕溫度場和風場 (45km, 15km,5km) 

地表空氣氣壓場、溫度場和風場 (45km, 15km,5km) 

相對濕度 (45km, 15km,5km) 

10 米高風場 (45km, 15km,5km) 

80 米高風場 (45km, 15km,5km) 

平均海水面氣壓 (45km, 15km,5km) 
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時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.9 梅姬颱風 WRF(WA01)風場向量圖 

 
時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.10 梅姬颱風 WRF(WA02)風場向量圖 
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時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.11 梅姬颱風 WRF(WA03)風場向量圖 

 
dd 為 DD 減 1 日 

備註：風力預報(黃)，提供波浪及水動力預報(紅)每日 1 次 

圖 2.12 每日 WRF 擷取風場及提供每日波風場資料 
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2.3.6 波浪模組作業化架構 

在本系統設定架構下，波浪作業化預報系統涵蓋三種不同尺度的

波浪模組，分別為大尺度之西太平洋風浪模組，中尺度之臺灣周圍海

域風浪模組，以及針對國內主要商港分別建置小尺度波浪模組。另外

透過資料庫概念以及 MATLAB 的介面設計模組 GUIDE (Graphic User 

Interface Design Environment)介面發展建立細尺度港區波浪展示系統。

有關波浪模擬作業流程如圖 2.13 所示。 

 
圖 2.13 波浪模擬作業流程圖 
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1.大尺度及中尺度風浪模組 

大尺度及中尺度風浪模組為本系統內主要作業化風浪系統，每日

取得內插後風場資料後即進行模擬，其中西太平洋風浪模式採用海洋

波浪預測模式 WAM (Wave Modeling)為核心模式，目的在於產生中尺

度臺灣周圍海域風浪模式所需之邊界條件，其模擬範圍涵蓋北緯 10 度

至北緯 35 度及東經 110 度至 134 度，網格大小為 12 分之地球弧形網

格。中尺度之臺灣周圍海域風浪模式則採用荷蘭 Delft 大學所發展之近

海風浪模式 SWAN (Simulating WAves Nearshore)為基礎，使其發展成

適合於模擬臺灣周圍海域波浪特性之模式其模擬範圍以臺灣周圍海域

為主，即北緯 21 度至 27 度以及東經 117 度至 123 度間海域，包含金

門及馬祖等離島範圍，模式網格解析度為 2.4 分網格。大尺度及中尺度

模擬網格如表 2-1 所示，模擬範圍如圖 2.14。 

 
圖 2.14 大尺度及中尺度波場模擬範圍圖 
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其中大尺度西太平洋風浪模組利用昨日模擬第 24小時結果作為初

始資料並採用 WA01 風場預報資料模擬海面上風浪之生成、發展及傳

播過程；中尺度臺灣周圍海域風浪模式利用昨日模擬第 24 小時結果作

為初始資料，使用 WA02 風場預報資料，與當日 WAM 模組所提供邊

界條件(波高、波浪週期、波向)，模擬臺灣周圍海域之風浪，並輸出主

要港口外海波浪條件(波高、週期、波向)。TaiCOMS 波浪模式各尺度

輸入條件與輸出內容如表2-8所述，模式模擬時間長度為三天(72小時，

昨日、今日、明日)。下圖 2.15、圖 2.16 為作業化模式產生梅姬颱風於

2016 年 9 月 27 日 14 時大尺度及中尺度波高分布圖。 

表 2-8 TaiCOMS 波浪模式各尺度輸入條件與輸出內容 

Scale 大尺度 中尺度 小尺度 細尺度 

Range 西太平洋海域 台灣海域 
近沿岸海域 

(港外) 
港區海域 

(港內) 

Model WAM SWAN REF/DIF  

Input 

1. 氣象局 WA01 風場 
2. 水深地形 

1. 氣 象 局

WA02 風場 
2. 水深地形 
3. 由大尺度產

生之巢狀網

格波譜資料 

1. 由中尺度產

生邊界條件

( 包括示性

波高、譜峰

週期等等) 
2. 水深地形 
3. REF/DIF 以

抛物線緩坡

方程式建立

波浪模式 

1. 單機作業化

2. 條件自行給

定 ( 示性波

高、週期、

16 方位波

向)，以橢圓

緩坡方程式

建立波浪模

式 

Output 

1. 輸出西太平洋海域 1 維及 2
維資料，輸出主要內容包括

示性波高、平均波向、平均

週期、風引起的摩速度、風

向、譜峰週期、風曳力係數

及無因次化波浪應力等 8
項，以及湧浪資料(波高、波

向及平均週期)、海面波譜及

浪波譜等次要選項輸出。 
2. 輸出 SWAN 模式所需巢狀網

格波譜資料 
3. 相關平面圖 

1. 輸出台灣海

域各港口示

性波高、譜

峰週期、波

向 
2. 輸出 REF / 

DIF 模式所

需巢狀網格

波譜資料 
3. 相關平面圖

1. 輸出各港區

示性波高、

譜峰週期、

波向 
2. 相關平面圖 

1. 輸出各港內

指定位置之

波高 
2. 相關平面圖
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其中大尺度西太平洋風浪模組利用昨日模擬第 24小時結果作為初

始資料並採用 WA01 風場預報資料模擬海面上風浪之生成、發展及傳

播過程；中尺度臺灣周圍海域風浪模式利用昨日模擬第 24 小時結果作

為初始資料，使用 WA02 風場預報資料，與當日 WAM 模組所提供邊

界條件(波高、波浪週期、波向)，模擬臺灣周圍海域之風浪，並輸出主

要港口外海波浪條件(波高、週期、波向)。模式模擬時間長度為三天(72

小時，昨日、今日、明日)。下圖 2.15、圖 2.16 為作業化模式產生杜鵑

颱風於 2015 年 9 月 28 日 13 時大尺度及中尺度波高分布圖。 

 
時間：2015 年 9 月 28 日 13 時 

圖 2.15 梅姬颱風大尺度波高分布圖 
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時間：2015 年 9 月 28 日 13 時 

圖 2.16 梅姬颱風中尺度波高分布圖 
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2.小尺度波浪模式 

近岸波浪場模式以 Kirby 及 Dalrymple (1983)所發展的波浪折繞射

(REF/DIF)模式為基礎，分別建構適合模擬基隆港、蘇澳港、花蓮港、

高雄港、安平港、布袋港、臺中港及臺北港等港區近岸波浪場特性之

波浪模式，本年度延續上期發展各港模式及網格資料成果，已完成八

大港區銜接中尺度波場作業化系統，直接由中尺度風浪結果擷取港域

外海波浪資料(波高、週期、波向)作為輸入條件。 

各港於模擬計算時，配合 REF/DIF 模式，將港口旋轉至左側為水

域部分，各港旋轉角度如表 2-9 所示，各港數值模擬範圍及各港作業化

所擷取點位資料如圖 2.17 所示、旋轉後波浪模式所計算之水深地形分

布如圖 2.18。進行模擬計算後所得結果，在 Ferret 後處理旋轉成正北

方向輸出圖檔如圖 2.119 作業化波高分布圖所示。 

表 2-9 近岸區域波浪模式數值計算網格資料 

港口名稱 
原點座標 

 (TWD67 二度分帶) 旋轉角度 
座標系統 

X(m) Y(m) (10m) 
基隆港 322539 2787360 256 621×731 
蘇澳港 341180 2725933 185 601×801 
花蓮港 316982 2655232 150 321×801 
高雄港 177877 2487555 38 801×1701 
安平港 160522 2531092 31.44 1401×1041 
布袋港 162072 2533583 11 1601×901 
臺中港 186945 2680791.6 -36 1001×1901 
臺北港 278577 2784690 -55 801×1301 
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圖 2.17 近岸區域波浪模擬範圍圖 
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圖 2.18 近岸港區波浪模式地形水深分布圖 
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圖 2.19 作業化波高分布圖 
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3.細尺度波浪模式 

因應颱風波浪侵襲下能快速掌握港內穩靜狀況，規畫細尺度三角

網格有限元素港域波浪模式(Finite Element Harbor wave model)，並使用

資料庫概念建置不同波浪週期及波向資料之波浪進行波高變化數值模

擬，快速獲得整體港區內波浪情形。波浪模擬輸入條件包括波浪資料，

網格資料(節點座標、水深資料、節點代碼、元素節點連結資料等)以及

邊界條件(如邊界節點之法線角度、反射係數等)。 

目前已建置完成本島主要商港港域波浪模式之數值計算網格，本

計畫選取波浪模擬必須滿足一個波長內至少涵蓋 8 個節點等條件，各

港口細網格適用的最小波浪週期分別為：基隆港 8 sec、臺北港 10 sec、

蘇澳港 8 sec、花蓮港 7 sec、臺中港 10 sec、安平港 10 sec、高雄港 10 sec

及布袋港 8 sec 等。再配合水深資料產生港域波浪模式之數值計算細網

格，各港數值計算細網格可參考表 2-10 臺灣主要商港細尺度波浪模組

建置摘要表。 

波浪模式之邊界包括自然海岸線、防波堤、碼頭區及其他非碼頭

區邊界等，由於邊界反射係數大小不僅與其構造有關，且與波浪週期

關係密切，因此如何決定模式邊界反射係數大小在實際操作上相當困

難，本計畫基於簡化考量，假設邊界反射係數為定值，且不受波浪週

期影響而改變。目前港埠碼頭設施大多為直立壁，其反射率通常接近

全反射，因此假設其反射係為 1.0；港口外防波堤及港內防波堤構造多

為直立堤及消波塊，其反射率約介於 0.6~0.8 之間，對於外防波堤假設

其反射係為 0.8，內防波堤反射係為 0.65；至於港內非碼頭區之其他邊

界，則假設其反射係為 0.75。 

計畫內所建置基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄一港、高雄二港、

安平港、布袋港、臺中港及臺北港各港水深地形分布及展示畫面如圖

2.20a~圖 2.20i 所示 
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表 2-10 臺灣主要商港細尺度波浪模組建置摘要表 

商港名稱 節點數 
元素數

目 
格點範圍 TWD97 

外海

假想

邊界 

(m) 

最

大

水

深 

(m) 

最

小

波

浪

週

期 

(秒)

基隆港 38554 74850 
左下(324578.63, 2780441.25)
右上(329316.16, 2784764.68) 

1000 50 8 

蘇澳港 50843 99069 
左下(336855.00, 2719245.00)
右上(340199.65, 2722297.31)

826 30 8 

花蓮港 130,169 258,117
左下(311795.80, 2648490.00)
右上(319740.99, 2655740.73)

2200 100 7 

高雄一港 64838 126709
左下(172359.90, 2498948.00)
右上(178207.48, 2504284.46)

2000 15 10 

高雄二港 109157 214486
左下(175788.00, 2491979.00)
右上(185964.42, 2501265.93)

2800 18 10 

安平港 107016 210394
左下(160612.90, 2538691.00)
右上(167238.64, 2544737.60)

2000 17 10 

布袋港 65274 129023
左下(160764.00, 2584911.00)
右上(163597.97, 2587497.26)

1300 7 8 

臺中港 166214 327611
左下(196226.98, 2679564.75)
右上(208557.92, 2690817.88)

3500 23 10 

臺北港 202234 401493
左下(284018.00, 2780191.00)
右上(290590.05, 2786188.60)

3500 25 10 

所建置資料庫設定波浪模擬條件，將入射波浪波向(來向)選取 16

方位中各港港區可能的方向定義(即 N、NNE、NE、ENE、E、…等)，

如基隆港為 NE、NNE、N、NNW 及 NW 等波向，當波浪來向超出各

港口假想範圍即不被採用。即假設入射波高或振幅為 1.0，將波浪場模

擬條件簡化為僅考慮波浪週期及外海無限領域之波浪來向(即採用波浪

觀測資料之波向定義)等參數。其中波浪模擬週期之間隔為 0.1 sec，波

浪週期模擬範圍上限為 20 sec，下限為各港口細網格解析度適用之最小

波浪週期(同上所述)。 
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圖 2.20a 基隆港細尺度波浪模組-地形水深分布及展示畫面 

 
圖 2.20b 蘇澳港細尺度波浪模組-地形水深分布及展示畫面 

 
圖 2.20c 花蓮港細尺度波浪模組-地形水深分布及展示畫面 
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圖 2.20d 高雄一港細尺度波浪模組-地形水深分布及波浪展示畫面 

 
圖 2.20e 高雄二港細尺度波浪模組-地形水深分布及波浪展示畫面 

  
圖 2.20f 安平港細尺度波浪模組-地形水深分布及波浪展示畫面 
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圖 2.20g 布袋港細尺度波浪模組-地形水深分布及波浪展示畫面 

 
圖 2.20h 臺中港細尺度波浪模組-地形水深分布及波浪展示畫面 

 
圖 2.20i 臺北港細尺度波浪模組-地形水深分布及波浪展示畫面 
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2.3.7 水動力模組作業化架構 

在本系統設定架構下，水動力作業化預報建構出三種不同尺度的

水動力模組，分別為大尺度之西太平洋水動力模組；中尺度之臺灣周

圍海域水動力模組，以及針對國內主要港口分別建置小尺度水動力模

式提供水位及海流變化以供參考，有關水動力模擬作業流程如圖 2.21

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.21 水動力模擬作業流程圖 
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1.大尺度及中尺度水動力模組 

本計畫前期已完成臺灣環島水位及海流計算二維全域流場的資料，

並上線即時作業。計畫內所建置臺灣環島二維水位及海流模式，此部

分為水深平均流速，主要驅動力為潮汐及風驅流，並無洋流的輸入。

目前模式計算網格大小為 10 分及 1 分解析度，時間步長為 20 秒。模

式範圍如圖 2.22 所示。數值模擬範圍及數值計算網格如下：(1)大尺度

之西太平洋模組模擬範圍為北緯 15°至 42°，東經 105°至 150°，數值計

算網格大小為 10´×10´(10 分網格)。(2)中尺度之臺灣海域模組模擬範圍

為北緯 21°至 26.5°，東經 116.5°至 125°，數值計算網格大小為 1´×1´(1

分網格)。 

本計畫範圍模式之潮汐 邊界條件是利用全球潮汐模式 

(Schwiderski, 1982) 資料產生邊界上各點之分潮振幅及相位，使用分潮

為 O1、P1、Q1 及 K1 四個主要全日潮以及 N2、M2、S2 及 K2 四個主

要半日潮，共 8 個分潮重組後輸入邊界。目前提供港灣環境資訊系統

包含 2 維資料圖檔，如圖 2.23 及圖 2.24 為作業化模式產生梅姬颱風於

2016 年 9 月 27 日 14 時，大尺度及中尺度水位分布。圖 2.25 及圖 2.26

為大尺度及中尺度流速流向分布圖，而港外模擬流場與觀測流場由於

尺度差異，其比對僅為內部參考，並改由小尺度水動力模擬資料提供

港域流場資訊。 

 
圖 2.22 大尺度及中尺度流場模擬範圍圖 
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時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.23 梅姬颱風大尺度水位分布圖 

 
時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.24 梅姬颱風中尺度水位分布圖 
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時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.25 梅姬颱風大尺度流速流向分布圖 

 
時間：2016 年 9 月 27 日 14 時 

圖 2.26 梅姬颱風中尺度流速流向分布圖 



 

2-42 

 

2.小尺度水動力模組 

由於近岸區域水動力模組主要模擬各港口潮汐水位及流場之變化

情形，因此各港口模擬範圍之選取主要以各港口為中心，配合海岸線

及地形水深變化進行規劃，離岸之開放邊界則儘量與海岸線平行。基

於此，本計畫前期已發展基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄港、安平港、

布袋港、臺中港及臺北港等水動力模式，模擬範圍大小在沿岸方向約

介於 20 km～30 km 之間，離岸距離在各港口約介於 10 km～15 km 

之間但前期並無完成作業化建置。 

各港區建置參考表 2-11 臺灣主要商港小尺度水動力模組建置摘要

表，包含模式內節點數、元素數目、格點範圍、範圍描述、邊界條件，

其中基隆港及布袋港採用潮位站調和分析結果推算；蘇澳港、花蓮港、

臺中港及臺北港採用 Matsumoto et al.(2000)所發展的 NAO.99b 模式建

置模式之開放邊界條件；高雄港及安平港採用中尺度臺灣周圍海域水

動力模組預測建置。 

各港有限元素格網分佈圖、不同港口之地形水深分布圖與小尺度

潮流輸出情形，如圖 2.27a~h 所示。目前提供港灣環境資訊系統包含 2

維資料圖檔，如圖 2.28 為作業化模式產生梅姬颱風於 2016 年 9 月 27

日 14 時小尺度潮流分布輸出情形。 
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表 2-11 臺灣主要商港小尺度水動力模組建置摘要表 

商

港

名

稱 

節點

數 
元素

數目 
格點範圍 WGS84 範圍描述 邊界條件 

基

隆

港 
2160 4745 

左下(121.53, 25.12) 
右上(121.99, 25.50) 

東起新北市瑞芳區鼻頭角海岸，西

至新北市三芝區富貴角海岸，東西

長約 43 公里；模式離岸邊界大致

與基隆海岸平行，東側離岸距離約

20 公里，西側離岸距離約 17 公

里，模式東側邊界鄰近龍洞潮位

站，西側邊界鄰近麟山鼻潮位站。 

東、西兩側水位邊

界係分別龍洞及

麟山鼻潮位調和

分析(34 個分潮)
預測值建立的。 

蘇

澳

港 
2132 3989 

左下(121.83, 24.48) 
右上(122.11, 24.71) 

北起蘭縣壯圍鄉與五結鄉交界

處，南至蘇澳鎮東澳里南邊；南北

邊界相距約 25 km，離岸方向寛度

約 20 km。 

NAO.99b 

花

蓮

港 
1653 3014 

左下(121.59, 23.81) 
右上(121.98, 24.14) 

北起花蓮縣新城鄉，南至花蓮縣壽

豐鄉，南北邊界相距約 30 公里；

外海離岸邊界以大約平行海岸線

的方式向外延伸約 20 公里。 

NAO.99b 

高

雄

港 
3499 6513 

左下(120.16, 22.39) 
右上(120.47, 22.66) 

北起高雄市永安區，南至高屏溪口

北岸，離岸方向之邊界則擴展至水

深 150m 等水深線附近。 

由中尺度臺灣周

圍海域水動力模

組預測建置，並調

整模擬範圍南邊

界上水位邊界條

件之相位及振幅。

安

平

港 
7481 13696 

左下(120.00, 22.83) 
右上(120.24, 23.04) 

北起曾文溪出海口，南至高雄市茄

萣區興達港北側。 
由中尺度臺灣周

圍海域水動力模

組預測建置。 

布

袋

港 
3457 6519 

左下(119.92, 23.21) 
右上(120.39, 23.62) 

北起雲林縣箔仔寮漁港，向西延伸

約 25.5 公里，南至台南市將軍漁

港，向西延伸約 17.6 公里，南北

邊界相距約 44.7 公里。 

採用箔仔寮漁港

及將軍漁港潮位

觀測資料調和分

析結果預測建置。

臺

中

港 
4809 8983 

左下(120.32, 24.15) 
右上(120.64, 24.42) 

北起苗栗縣大安鄉，南至彰化縣鹿

港鎮。 
NAO.99b 

臺

北

港 
1867 3388 

左下(121.18, 25.12) 
右上(121.50, 25.38) 

北起新北市三芝區麟山鼻海岸，南

至桃園縣蘆竹鄉竹圍海岸，南北距

離約為 25.5 公里，離岸方向則由

近岸往外海延伸約 9 公里。 

NAO.99b 
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圖 2.27a 基隆港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 

 
圖 2.27b 蘇澳港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 

 
圖 2.27c 花蓮港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 
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圖 2.27d 高雄港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 

  
圖 2.27e 布袋港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 

 
圖 2.27f 安平港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 
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圖 2.27g 臺中港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 

 
圖 2.27h 臺北港水動力模組-地形水深分布圖與輸出情形 
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基隆港 蘇澳港 
 

  
高雄港 布袋港 
 

  
臺中港 臺北港 
 

圖 2.28 梅姬颱風小尺度水動力模組潮流分布 
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2.3.8 海嘯模組作業化架構 

在本系統設定架構下，延續前期成果有關海嘯模式作業化部份，

目前主要有兩種方式，一種為建置於全自動作業化系統內固定時間(目

前設定為 5 分鐘)於網上擷取相關地震資訊參數進行模擬並展示，另一

種為視窗化手動可離線軟體，可由使用者輸入地震資訊參數輸出。 

臺灣海嘯速算系統流程如下，即是利用互逆格林函數之高計算效

率，在遠/近域海底地震引起海嘯後，可利用一般電腦或小型伺服器即

可完成計算，便能快速掌握可能之最大波高以及抵達時間，提供給各

交通部航港局、臺灣港務公司及其分公司作為後續應變之作為之參考。

其預警系統主要流程如圖 2.29 所示： 

 
圖 2.29 臺灣國際商港海嘯速算系統流程圖 
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1.視窗化模組 

本文發展的海嘯模擬預警系統基本運作分為地震引起初始波源生

成與互逆格林函數計算預報水位兩部分。前者利用美國國家地震資訊

中心(USGS)的 FMT 解代入 Mansinha and Smylie(1971)提出的彈性半空

間錯移模型(elastic half-space dislocation model)，此斷層模式主要是計

算走向滑距及傾向滑距在垂直地表方向的分量，即垂直位移的總量，

藉以獲得地震引發的海嘯初始水位。 

本視窗化模組操作系統是由 Matlab 軟體所建構而成，該軟體提供

了方便之數學運算指令及圖形繪製，更提供了內建之操作者介面設定

程序；使用者本身不須安裝 Matlab 軟體，僅須下載編譯器等基本套件

即可於個人電腦上執行模擬作業，前期發展資料量較大每個港口點位

需要建立資料量約為 120 GB，8 個港口約要有 1TB 以上空間，但已大

幅下降資料量至每港口 25 GB，8 個港口共約 200 GB 資料，圖 2.30 為

計算範圍水深地形圖包括整個太平洋地區。 

 
圖 2.30 海嘯系統計算範圍水深地形圖 
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利用 Matlab 內建的介面設計模組 GUIDE (Graphic User Interface 

Design Environment)，提供使用者一個設計「圖形使用者介面」

（Graphical User Interface，GUI）的程式設計環境，建立臺灣國際商港

海嘯速算系統。它可以產生每一個控制物件的標準反應函式，使用者

只要填入所需的指令或敘述。並利用滑鼠快速地拖曳出所需的介面物

件及其大小；類似 VB 的物件導向概念。其基本建立程序如下： 

(1)如圖 2.31所示。在Matlab的命令視窗鍵入’guide’便可啟動，GUIDE

設計模組並選擇起始介面的面板。 

(2)利用左列的物件選單將所需子面板及物件拖曳到面板並進行排版，

在介面主程式內撰寫特定物件的介面互動程式。如圖 2.32 所示。 

(3)上圖為編譯完成後的執行畫面，於左上方的面板輸入相關斷層參

數(斷層長度、寬度、滑移量等)。或是選擇直接輸入地震矩規模自動

產生斷層經驗參數。 

(4)輸入完成後點選確定按鈕之後便會根據斷層參數計算起始波源，

並於右上圖輸出波源的水位分佈。如圖 2.33 所示。 

(5)起始波源設定完成後，在預報時間長度的面板(左中)選擇水位預報

時間。 

(6)最後於左下角面板選擇預報地點進行水位預報。如圖 2.34 示。 

 
圖 2.31 GUI 程式設計環境 
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圖 2.32 視窗化操作系統之建立與排版 

 
圖 2.33 視窗化介面之編譯完成圖 

 
圖 2.34 視窗化介面之計算成果圖 
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系統之參數輸入方式是直接輸入地震矩規模，反算斷層長度、寬

度及滑移量，與計算初始水位。就地震警報而言，得知地震矩規模較

為容易也較為一般人接受；斷層長度等資料由於海底斷層探測比較不

易，故斷層尺度之換算通常也經由經驗公式得出，其他之斷層參數(例

如走向等)可參考相關網站得知。 

海嘯成因眾多，本系統僅適用於因海底地震所產生之海嘯；在計

算效率方面，以恆春地震為例若不考慮近岸波浪非線性之模擬，則使

用傳統海嘯數值模式進行全區域模擬且進行後續資料處理則約需 1~2

天；使用本系統計算相同案例，由於已事先完成資料庫運算及建置，

故僅需於地震發生初期得知海嘯初始水位即可進行運算以及圖形畫輸

出，依系統硬體設備不同僅需數秒到數分鐘即可完成單一港口計算作

業。 

2.作業化模組 

本所可透過前期已發展海嘯視窗系統利用手動方式計算，但若為

其他時間防災應變將可能出現缺口，因此本期海嘯作業化主要為利用

現有模式改成全自動作業情形，並整合於港灣環境資訊網展示。 

海嘯作業化模組主程式均與視窗化模組相同，但此部分去除 GUI

介面，主要針對是作業化的建置，並加上作業排程，最大不同於視窗

化部分為本系統為每隔 5 分鐘，當有地震資料時，系統可自動擷取即

時資料進行後續預報作業，已建置系統可同時擷取下列 4 個網頁包含

美國國家地震資訊中心、臺灣寬頻地震網、即時地震張量監測系統及

日本防災科學技術研究所。 

(1) USGS (U.S. Geological Survey) 美國國家地震資訊中心 

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/  

(2) BATS (Broadband Array in Taiwan for Seismology) 中央研究院地

球科學研究所－台灣地區寬頻地震觀測網 

http://bats.earth.sinica.edu.tw/ 
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(3) RMT (Real-Time Moment Tensor Monitoring System) 中央研究院

地球科學研究所－即時地震張量監測系統 

http://rmt.earth.sinica.edu.tw/ 

(4) Fnet (Full Range Seismograph Network of Japan) 日本防災科學技

術研究所 

http://www.fnet.bosai.go.jp/fnet/event/joho.php?LANG=en 

USGS-NEIC 之地震資料庫範圍為全球(如圖 2.35)，但其資料擷取

約在地震發生後約 1 小時才可遠端擷取。對於震央發生在臺灣周邊海

域恐有不及，因此在臺灣區附近(東經 119 度至 123 度，北緯 21 度至

26 度)採用中研院地科所之地震即時資料及即時地震張量監測系統(如

圖 2.36 及 2.37 所示)，而日本附近採用日本防災科學技術研究所

(National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention 

NIED)所提供之 F-net (Full Range Seismograph Network of Japan)，其範

圍在東經 120 度到 156 度，北緯 20 度到 49 度，以供地震資料參考（圖

2.38）。 

 
圖 2.35 美國 USGS 資料庫 
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圖 2.36 中研院地科所-台灣地區寬頻地震觀測網 

 
圖 2.37 中研院地科所-即時地震張量監測系統 
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圖 2.38 日本防災科學技術研究所 F-net 即時地震資料 

本系統現階段作業情形為每隔 5 分鐘擷取各網頁發布新的地震資

訊，約 3 分鐘內即可完成推算各港口海嘯波資訊(預計抵達時間及水位

歷時變化)，其模擬結果將提供港灣環境資訊網進一步使用，包括產生

即時預報的個別地震目錄名稱：依時間、地震矩規模、dep 震源深度及

來源單位建置，例如：EQ20170122123024_Mw80_dep154_USGS，其

目錄下內容有(1)地震參數：將網頁擷取的地震參數輸出成文字檔與 mat

檔，後者提供頂部選單讀取快速地震解。(2)報告單：輸出地震訊息及

預報水位的報告單(jpg 圖檔)。(3)預報水位：將預報水位輸出成文字檔

(txt)。介面擷圖：將預報主介面輸出成圖檔(jpg 圖檔)。105 年度亦配合

USGS 網頁更新及變動，進行部分程式改寫，並已順利持續截取並模擬

展示相關資料。 
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3. 跨河橋梁預警系統視窗化模組 

105 年度新增臨海跨河橋梁預警系統，目前初步規劃系統介面如圖

2.39，介面中由上而下所需輸入的參數共有 6 項包括： 

(1) 梁底距河床高度：梁底到乾河床的垂直距離。 

(2) 橋梁至波浪觀測點的距離：提供 1600 到 3100 公尺以及 4500 到

6000 公尺兩種區間範圍可選擇，區間間距皆為 100 公尺。 

(3) 橋梁到波浪觀測點的平均坡度：當第 2 項的區間為 1600 到 3100

公尺時，坡度可輸入範圍為 0.001 到 0.005。區間為 4500 到 6000

公尺時，坡度可輸入範圍為 0.001 到 0.003。 

(4) 波浪觀測點的示性波高：當第 2 項的區間為 1600 到 3100 公尺時，

波高可輸入範圍為 2 到 6 公尺。區間為 4500 到 6000 公尺時，坡

度可輸入範圍為 2 到 4 公尺。 

(5) 橋梁流量：流速對深度的積分，可輸入範圍為 0 ~ 8平方公尺每秒。 

(6) 橋梁平均水深。 

 
圖 2.39 跨河橋梁預警系統的使用介面 
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當上述的 6 個參數輸入後，可由系統介面輸出 2 項數值如下： 

(1) 橋梁最大水深。 

(2) 水位距梁底淨空橋梁。 

其中第 1 項為水位高程扣除地形高程的值，根據 440 個情境模擬

計算的最大水深進行線性內插而得(如表 2-12 和表 2-13)。而第 2 項為

梁底距河床高度扣除橋梁最大水深的結果。在此可利用第 2 項的水位

距梁底淨空橋梁作為是否影響橋梁通行安全的考量。例如參考民國 100

年的交通部公路總局封橋封路標準作業程序，在非重點監控的橋樑部

分，將警戒水位設定為距梁底淨空 1.5 公尺，而封橋水位設定為距梁底

淨空 1.0 公尺。而重點監控的橋樑雖需考量上游雨量以及現場狀況來制

定警戒和封橋水位，第 2 項的值仍可作為一個參考。 
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表 2-12 情境模擬坡度 0.001 到 0.003 在座標 X=2000 m 的最大水深 

入射

波高

(m) 

流量

(m2/s) 

坡度 0.001 坡度 0.002 坡度 0.003 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 初始水位 (m) 

1.5 2 3 4 3 4 5 6 4.5 6 7.5 9 

2 

0 0.00 0.12 1.40 2.81 0.00 0.34 1.90 3.67 0.00 0.71 3.13 5.46 

-2 1.24 1.19 1.80 3.02 0.95 1.08 3.01 4.17 0.96 1.21 3.56 5.28 

-4 1.78 1.75 2.15 3.26 1.42 1.47 3.78 4.81 1.37 1.88 4.31 5.51 

-6 2.22 2.17 2.52 3.35 1.78 1.82 4.66 5.17 1.60 3.05 4.80 5.87 

-8 2.62 2.55 2.88 3.68 2.13 2.14 5.25 5.73 1.83 4.23 5.56 6.42 

3 

0   0.15 1.41 2.95 0.00 0.35 1.97 3.54 0.00 0.61 3.44 5.50 

-2   1.22 1.84 3.17 0.95 1.09 2.86 4.21 0.96 1.43 3.53 5.60 

-4   1.77 2.21 3.31 1.42 1.49 2.60 4.62 1.37 1.95 4.34 6.03 

-6   2.20 2.60 3.48 1.78 1.84 2.92 5.18 1.60 3.33 4.90 6.29 

-8   2.58 2.94 3.71 2.13 2.14 3.13 5.78 1.83 4.17 5.57 6.78 

4 

0     1.46 3.12 0.00 0.38 1.82 3.30 0.00 0.62 3.15 5.62 

-2     1.95 3.21 0.95 1.21 3.13 3.84 0.95 1.50 3.74 5.59 

-4     2.29 3.33 1.42 1.57 2.74 4.63 1.37 2.16 4.46 6.02 

-6     2.67 3.48 1.78 1.87 3.44 5.19 1.60 3.54 4.94 6.44 

-8     3.00 3.74 2.14 2.15 3.19 5.68 1.83 4.30 5.70 6.78 

5 

0       2.96  0.45 1.85 3.45 0.00 0.66 3.29 5.85 

-2       3.30  1.31 2.81 3.97 0.95 1.69 3.82 5.62 

-4       3.49  1.71 2.87 4.80 1.37 2.54 4.49 5.99 

-6       3.63  1.92 3.07 5.26 1.60 3.72 4.87 6.42 

-8       3.83  2.22 3.16 5.92 1.83 4.51 5.60 6.81 

6 

0         0.54 1.93 3.78 0.00 0.69 3.23 5.26 

-2         1.41 2.84 3.92 0.95 2.16 3.73 5.09 

-4         1.76 3.01 4.47 1.37 2.54 4.55 5.98 

-6         2.02 3.33 5.20 1.61 3.82 5.03 6.33 

-8         2.27 3.49 5.91 1.83 4.59 5.67 6.73 

單位：m 
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表 2-13 情境模擬坡度 0.004 到 0.005 在座標 X=2000 m 的最大水深 

入射波高(m)
流量

(m2/s) 

坡度 0.004 坡度 0.005 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 

6 8 10 12 7.5 10 12.5 15 

2 

0 0.00 0.96 3.96 6.54 0.00 1.18 5.00  7.26 

-2 0.94 1.42 4.20 6.37 0.95 1.82 4.82  7.42 

-4 1.29 2.07 4.77 6.58 1.12 2.34 5.31  7.71 

-6 1.46 2.88 5.35 6.90 1.42 2.63 5.70  7.70 

-8 1.67 4.37 5.75 7.07 1.65 4.11 6.23  8.12 

3 

0 0.00 1.08 4.51 7.27 0.00 1.43 5.33  8.53 

-2 0.95 1.41 4.42 6.96 0.96 1.88 4.91  7.97 

-4 1.29 2.12 5.15 7.31 1.12 2.31 5.62  8.24 

-6 1.46 3.42 5.44 7.72 1.41 3.28 5.89  8.79 

-8 1.67 4.64 5.92 7.62 1.65 4.40 6.34  8.71 

4 

0 0.00 1.12 4.62 7.34 0.00 1.26 5.94  9.04 

-2 0.95 1.89 4.18 7.19 0.95 1.63 4.85  8.48 

-4 1.29 2.36 4.95 7.23 1.12 1.99 5.81  8.52 

-6 1.46 3.65 5.53 7.42 1.42 3.39 5.95  8.93 

-8 1.67 4.53 5.99 7.80 1.65 4.51 6.62  9.18 

5 

0 0.00 0.96 4.79 7.07 0.00 1.52 5.63  8.72 

-2 0.95 1.85 4.48 6.79 0.95 2.04 4.99  8.99 

-4 1.29 2.25 4.99 7.01 1.12 2.32 5.39  8.93 

-6 1.47 3.81 5.56 7.36 1.41 3.40 5.94  8.82 

-8 1.67 4.63 5.98 7.70 1.65 4.29 6.52  9.11 

6 

0 0.00 1.04 4.45 7.49 0.00 1.61 6.12  9.01 

-2 0.95 1.84 4.46 6.92 0.94 2.05 4.82  8.60 

-4 1.29 2.21 5.00 7.11 1.12 2.65 5.59  8.48 

-6 1.46 3.20 5.45 7.50 1.41 3.52 5.98  8.68 

-8 1.67 4.80 6.19 7.77 1.65 4.47 6.50  8.85 

單位：m 
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2.4 臺灣主要港口海氣象現場觀測及蒐集 

二十多年來本中心在臺灣地區幾個國內主商港，進行海氣地象等

資料觀測站建立觀測系統，以期獲得較長期的海氣象資料，目前並已

在各港口建立即時海氣象監測系統，將即時之海氣象資料，透過資訊

網路提供各種方便的資訊服務。以下將簡略介紹風力、波浪、潮位及

海流等海氣象資料，於基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄港、安平港、

布袋港、臺中港、臺北港、澎湖、金門、馬祖及綠島等 12 個主要港口，

其地理位置如圖 2.37 所示，其觀測及蒐集情形於本節簡述。 

1.風力現場觀測及蒐集 

風力大小直接影響到船隻在碼頭卸貨等港埠作業，風力也直接作

用於船隻，對船隻進港操船安全也有影響。其次風力也是造成波浪之

主要外力，而風吹海面引起之風吹流，皆為影響整個海面及港池之靜

穩重要因素。季節區分 12 月、1 月及 2 月份風速較大，為典型冬季東

北季風；3 月、4 月屬春季季風型態；7 月及 8 月屬夏季季風型態；9

月、10 月及 11 月屬秋季為夏冬間之轉換期。 

本中心於基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄港、安平港、布袋港、

臺中港、臺北港、澎湖、金門、馬祖及綠島等 12 個主要港口，安裝以

Young Brand 風速計或 Gill 超音波式風速計，各港安裝位置依不同港口

於圖 2.38~圖 2.49 所示，各測站歷年觀測風資料蒐集概況如表 2-14。

各港口也於隔年蒐集中央氣象局所屬之風速資料，氣象局各港安裝位

置也如圖 2.38~圖 2.49 所示，同樣歷年觀測風資料蒐集概況如表 2-14。 

2.波浪現場觀測及蒐集 

波浪之觀測，本中心於基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄港、安平

港、布袋港、臺中港、臺北港、澎湖、金門、馬祖及綠島等 12 個主要

港口，安裝以 NORTEK 剖面海流、表面波浪與潮汐監測為主之波潮流

儀 AWCP(AWAC)，各港安裝位置圖 2.38~圖 2.49 所示，各測站歷年觀

測波浪資料蒐集概況如表 2-15。 
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3.潮位現場觀測及蒐集 

潮汐觀測是海象調查中最基本的項目，也是港灣工程設計重要的

參考數據，本中心於基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄港、安平港、布

袋港、臺中港、臺北港、澎湖、金門、馬祖及綠島等 12 個主要港口，

在港口碼頭附近安裝以 Water Log 之潮位計，在港口附近海域安裝以

NORTEK 剖面海流、表面波浪與潮汐監測為主之波潮流儀

AWCP(AWAC)，各測站歷年觀測潮汐資料蒐集概況如表 2-16。各港口

也於隔年蒐集中央氣象局所屬之潮汐資料，氣象局各港安裝位置也如

圖 2.40~圖 2.52 所示，同樣歷年觀測潮汐資料蒐集概況如表 2-16。 

4.海流現場觀測及蒐集 

海流之觀測，本中心於基隆港、蘇澳港、花蓮港、高雄港、安平

港、布袋港、臺中港、臺北港、澎湖、金門、馬祖及綠島等 12 個主要

港口，安裝以 NORTEK 剖面海流、表面波浪與潮汐監測為主之波潮流

儀 AWCP(AWAC)，各港安裝位置如圖 2.40~圖 2.52 所示，各測站歷年

觀測波浪資料蒐集概況如表 2-17。 

 

圖 2.40 臺灣主要商港位置圖 
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風速計 潮位計 波流儀 

圖 2.41 基隆港海氣象觀測位置圖 

 

風速計 潮位計 波流儀 

圖 2.42 蘇澳港海氣象觀測位置圖 
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風速計 潮位計 波流儀   

圖 2.43 花蓮港海氣象觀測位置圖 

 

風速計 潮位計 波流儀 

圖 2.44 高雄港海氣象觀測位置圖 
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風速計 潮位計 波流儀 觀測樁  

圖 2.45 安平港海氣象觀測位置圖 

 

風速計 潮位計 波流儀 

圖 2.46 布袋港海氣象觀測位置圖 
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風速計 潮位計 波流儀 

圖 2.47 臺中港海氣象觀測位置圖 

 

風速計 潮位計 觀測樁  

圖 2.48 臺北港海氣象觀測位置圖 
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風速計 潮位計 波流儀 氣象局浮標 

圖 2.49 澎湖海氣象觀測位置圖 

  

  

風速計 潮位計 氣象局浮標 

圖 2.50 金門海氣象觀測位置圖 

馬公港 龍門尖山港 

九宮港 

水頭港 料羅港 
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風速計 潮位計 氣象局浮標 

圖 2.51 馬祖海氣象觀測位置圖 

  

風速計 潮位計 氣象局浮標 

圖 2.52 綠島海氣象觀測位置圖 

中柱港 

白沙港 

南寮港 

福澳港 

猛澳港 青帆港 
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表 2-14 觀測風力資料蒐集概況表 

(統計時間至 2016 年 11 月) 

序

號 
港區名稱 

測

站 
觀測期間 觀測單位 備註 

1 臺北港(TP) X0 1996/10-2004/09 港研中心 Young Brand 風速計，舊觀測樁 

2 臺北港(TP) X1 2005/01-2015/02 港研中心 Young Brand 風速計，新觀測樁 

3 臺北港(TP) W 2009/08-2016/11(觀測中) 港研中心 Young Brand 風速計，北堤風速計

4 臺北港(TP) E 2004/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局 Young Brand 風速計 

5 基隆港(KL) W 2002/06-2016/11(觀測中) 港研中心 

Young Brand 風速計 

2011 年 10 月改 Gill 二維超音波式

風速計 

6 基隆港(KL) E 1999/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局  

7 蘇澳港(SA) W 2003/06-2016/11(觀測中) 港研中心 

Young Brand 風速計 

2012 年 10 月改 Gill 二維超音波式

風速計 

8 蘇澳港(SA) E 1999/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局   

9 花蓮港(HL) W 2002/06-2016/11(觀測中) 港研中心 

Young Brand 風速計 

2007 年 12 月改 Gill 三維超音波式

風速計 

10 花蓮港(HL) E 1981/02-2016/11(觀測中) 中央氣象局   

11 高雄港(KH) W0 2002/06-2016/11(觀測中) 港研中心 

Young Brand 風速計(B 站)，10 號碼

頭 

2010年 10月改Gill二維超音波式風

速計 

12 高雄港(KH) W1 2010/09-2016/11(觀測中) 港研中心 超音波風速計(W 站)，二港紅燈塔

13 高雄港(KH) W2 2010/09-2016/11(觀測中) 港研中心 超音波風速計(C 站)，二港白燈塔

14 高雄港(KH) E 1999/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局   

15 安平港(AP) X0 1999/10-2011/07 港研中心 Young Brand 風速計，觀測樁 

16 安平港(AP) X1 2010/12-2015/09 港研中心 Young Brand 風速計，南堤 

17 安平港(AP) W 2009/08-2016/11(觀測中) 港研中心 Young Brand 風速計，信號臺 

18 安平港(AP) W1 2009/08-2016/11(觀測中) 港研中心 Young Brand 風速計，南堤紅燈塔站
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序

號 
港區名稱 

測

站 
觀測期間 觀測單位 備註 

19 布袋港(PT) W 2006/08-2016/11(觀測中) 港研中心 Young Brand 風速計 

20 臺中港(TC) W0 1981/02-2016/11(觀測中) 港研中心 

Young Brand 風速計(B 站)，北防風

林 

2009 年 9 月改 Gill 二維超音波式風

速計 

21 臺中港(TC) W1 
1996/09-1997/11 

2010/10-2016/11(觀測中)
港研中心 

Young Brand 風速計(W 站)，北堤燈

塔 

2009 年 9 月改 Gill 二維超音波式風

速計 

22 臺中港(TC) E 1996/09-2016/11(觀測中) 中央氣象局   

23 澎湖港(PH) W 2009/12-2016/11(觀測中) 港研中心 
Young Brand 風速計，馬公港區 2015
年 06 月改 Gill 二維超音波式風速

計 

24 澎湖港(PH) W1 2009/12-2015/06 港研中心 
Young Brand 風速計(B 站)，龍門尖

山港區 

25 澎湖港(PH) W2 2015/06-2016/11(觀測中) 港研中心 
龍門尖山港區 2015 年 06 月改 Gill 
二維超音波式風速計(B 站) 

26 澎湖港(PH) E      -2016/11(觀測中) 中央氣象局   

27 澎湖港(PH) Y      -2016/11(觀測中) 水利署 澎湖資料浮標 

28 澎湖港(PH) H      -2016/11 (觀測中) 港務公司   

29 金門港(KM) W 2015/04-2016/11(觀測中) 港研中心 Gill 超音波式風速計，水頭港區 

30 金門港(KM) W1 2012/08-2016/11(觀測中) 港研中心 
Young Brand 風速計(B 站)，料羅港

區 

31 金門港(KM) W2 2014/02-2016/11(觀測中) 港研中心 Young Brand 風速計，九宮港區 

32 金門港(KM) E      -2016/11(觀測中) 中央氣象局   

33 金門港(KM) Y      -2016/11(觀測中) 水利署 金門資料浮標 

34 馬祖港(MT) W 2012/10-2016/11(觀測中) 港研中心 
Young Brand 風速計，南竿-福澳港

區 

35 馬祖港(MT) W 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 北竿-白沙港區 

36 馬祖港(MT) W 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 西莒-青帆港區 

37 馬祖港(MT) W 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 東莒-猛澳港區 
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序

號 
港區名稱 

測

站 
觀測期間 觀測單位 備註 

38 馬祖港(MT) W 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 東引-中柱港區 

39 馬祖港(MT) E 2004/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局  

40 綠島(LD) W 2014/01-2016/11(觀測中) 港研中心 Gill 超音波風速計，南寮港區 
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表 2-15 觀測波浪資料蒐集概況表 

(統計時間至 2016 年 11 月) 

序

號 
港區名稱 測站 觀測期間 觀測單位 備註 

1 臺北港(TP) X0 1996/10-2004/09 港研中心 S4，舊觀測樁 

2 臺北港(TP) X1 2004/12-2015/02 港研中心 AWCP，新觀測樁 

3 基隆港(KL) X0 2001/06-2006/05 港研中心 AWCP，東堤外海 

4 基隆港(KL) X1 2006/08-2014/03 港研中心 AWCP，西堤外海 

5 基隆港(KL) X2 2011/08-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東堤外海 

6 蘇澳港(SA) X 2002/08-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP 

7 花蓮港(HL) X 2000/09-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東堤外海 

8 高雄港(KH) X0 2000/12-2005/08 港研中心 AWCP，中洲外海 

9 高雄港(KH) X1 2005/08-2015/10 港研中心 AWCP，2 港口南堤紅燈塔外海 

10 高雄港(KH) X2 2015/10-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，2 港口北堤綠燈塔外海 

11 安平港(AP) X0 1999/10-2011/07 港研中心 S4 及 AWCP，觀測樁 

12 安平港(AP) X1 2011/08-2015/09 港研中心 AWCP 

13 布袋港(PT) X 2006/06-2010/03 港研中心 AWCP 

14 布袋港(PT) X1 2012/08-2013/06 港研中心 AWCP 

15 臺中港(TC) X0 1999/10-2000/08 港研中心 AWCP，北堤外海(延伸前) 

16 臺中港(TC) X1 2003/07-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，北堤外海 

17 澎湖港(PH) X 2011/01-2012/04 港研中心 AWCP，龍門尖山港區外海 

18 澎湖港(PH) X1 2013/06-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，龍門尖山港區外海 

19 金門港(KM) X1 2014/02-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，水頭港區外海 

20 金門港(KM) X2 2014/02-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，料羅港區外海 

21 馬祖港(MT) X 2014/10-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，南竿-福澳港區外海 

22 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，北竿-白沙港區外海 

23 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，西莒-青帆港區外海 

24 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東莒-猛澳港區外海 
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序

號 
港區名稱 測站 觀測期間 觀測單位 備註 

25 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東引-中柱港區外海 

26 綠島(LD) X 2014/10-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，南寮港區外海 
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表 2-16 觀測潮位資料蒐集概況表 

(統計時間至 2016 年 11 月) 

序

號 
港區名稱 測站 觀測期間 觀測單位 備註 

1 臺北港(TP) T 2009/09-2015/08 港研中心 Water Log 潮位計 

2 臺北港(TP) X0 1996/10-2004/09 港研中心 S4，舊觀測樁 

3 臺北港(TP) X1 2005/01-2015/02 港研中心 S4、AWCP，新觀測樁 

4 臺北港(TP) F 1994/10-2016/11(觀測中) 水利署  

5 基隆港(KL) T 2002/07-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計 

6 基隆港(KL) X0 2001/06-2006/05 港研中心 AWCP，東堤外海 

7 基隆港(KL) X1 2006/08-2014/03 港研中心 AWCP，西堤外海 

8 基隆港(KL) X2 2011/08-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東堤外海 

9 基隆港(KL) F 1966/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局  

10 蘇澳港(SA) T 2003/06-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計 

11 蘇澳港(SA) X 2002/08-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP 

12 蘇澳港(SA) F 1981/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局  

13 花蓮港(HL) T 2001/07-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計 

14 花蓮港(HL) X 2000/09-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東堤外海 

15 花蓮港(HL) F 1980/01-2016/11(觀測中) 中央氣象局  

16 高雄港(KH) T 2003/06-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計，10 號碼頭

17 高雄港(KH) X0 2000/12-2005/08 港研中心 AWCP，中洲外海 

18 高雄港(KH) X1 2005/08-2015/10 港研中心 AWCP，2 港口南堤紅燈塔外海

19 高雄港(KH) X2 2005/10-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，2 港口北堤綠燈塔外海

20 高雄港(KH) F 1988/01-2016/11(觀測中) 港務公司  

21 安平港(AP) X0 1999/10-2011/07 港研中心 Water Log 潮位計，觀測樁 

22 安平港(AP) X1 2011/08-2015/09 港研中心 AWCP 

23 安平港(AP) T 1979/03-1993/06        港務局  

24 安平港(AP) T 2008/08-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計 
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序

號 
港區名稱 測站 觀測期間 觀測單位 備註 

25 布袋港(PT) T 2008/08-2011/07 港研中心 Water Log 潮位計 

26 布袋港(PT) T1 2011/08-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計 

27 布袋港(PT) X 2006/06-2010/03 港研中心 AWCP 

28 布袋港(PT) X1 2012/08-2013/06 港研中心 AWCP 

29 臺中港(TC) T 1989/12-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計，4 號碼頭 

30 臺中港(TC) X0 1999/10-2000/08 港研中心 AWCP，北堤外海(延伸前) 

31 臺中港(TC) X1 2003/07-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，北堤外海 

31 澎湖港(PH) T 2011/01-2016/11(觀測中) 港研中心 
Water Log 龍門尖山港區潮位

計 

32 澎湖港(PH) T1 2012/06-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 馬公港區潮位計 

33 澎湖港(PH) X 2011/01-2012/04 港研中心 AWCP，龍門尖山港區外海 

33 澎湖港(PH) X1 2013/06-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，龍門尖山港區外海 

34 澎湖港(PH) F        -2016/11(觀測中) 中央氣象局澎湖潮位站 

35 金門港(KM) T 2011/01-2016/11(觀測中) 港研中心 Water Log 潮位計，水頭港區

36 金門港(KM) T1        -2016/11(觀測中) 港研中心 九宮港區 

37 金門港(KM) F1        -2016/11(觀測中) 水利署 水頭潮位站 

38 金門港(KM) F2        -2016/11(觀測中) 水利署 料羅灣潮位站 

39 馬祖港(MT) T 2013/12-2016/11(觀測中) 港研中心 
南竿-福澳港區潮位站，儀器約

水下 8 公尺 

40 馬祖港(MT) T 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 北竿-白沙港區潮位站 

41 馬祖港(MT) T 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 西莒-青帆港區潮位站 

42 馬祖港(MT) T 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 東莒-猛澳港區潮位站 

43 馬祖港(MT) T 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 東引-中柱港區潮位站 

44 馬祖港(MT) F        -2016/11(觀測中) 內政部 馬祖潮位站 

45 綠島(LD) T 2014/04-2016/11(觀測中) 港研中心 南寮港潮位站 
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表 2-17 觀測海流資料蒐集概況表 

(統計時間至 2016 年 11 月) 

序

號 
港區名稱 測站 觀測期間 觀測單位 備註 

1 臺北港(TP) X0 1996/10-2004/09 港研中心 S4，舊觀測樁 

2 臺北港(TP) X1 2004/12-2015/02 港研中心 S4、AWCP，新觀測樁 

3 基隆港(KL) X0 2001/06-2006/05 港研中心 AWCP，東堤外海 

4 基隆港(KL) X1 2006/08-2014/03 港研中心 AWCP，西堤外海 

5 基隆港(KL) X2 2011/08-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東堤外海 

6 蘇澳港(SA) X 2002/08-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP 

7 花蓮港(HL) X 2000/09-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東堤外海 

8 高雄港(KH) X0 2000/12-2005/08 港研中心 AWCP，中洲外海 

9 高雄港(KH) X1 2005/08-2015/10 港研中心 
AWCP，2 港口南堤紅燈塔

外海 

10 高雄港(KH) X2 2015/10-2016/11(觀測中) 港研中心 
AWCP，2 港口北堤綠燈塔

外海 

11 安平港(AP) X0 1999/10-2011/07 港研中心 S4 及 AWCP，觀測樁 

12 安平港(AP) X1 2011/08-2015/09 港研中心 AWCP 

13 布袋港(PT) X 2006/06-2010/03 港研中心 AWCP 

14 布袋港(PT) X1 2012/08-2013/06 港研中心 AWCP 

15 臺中港(TC) X0 1999/10-2000/08 港研中心 AWCP，北堤外(延伸前) 

16 臺中港(TC) X1 2003/07-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，北堤外 

17 澎湖港(PH) X 2011/01-2012/04 港研中心 AWCP，龍門尖山港區外海

18 澎湖港(PH) X1 2013/06-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，龍門尖山港區外海

19 金門港(KM) X1 2014/02-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，水頭港區外海 

20 金門港(KM) X2 2014/02-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，料羅港區外海 

21 馬祖港(MT) X 2014/10-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，南竿-福澳港區外海

22 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，北竿-白沙港區外海

23 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，西莒-青帆港區外海
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序

號 
港區名稱 測站 觀測期間 觀測單位 備註 

24 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東莒-猛澳港區外海

25 馬祖港(MT) X 2016/01-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，東引-中柱港區外海

26 綠島(LD) X 2014/10-2016/11(觀測中) 港研中心 AWCP，南寮港區外海 
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2.5 港灣環境資訊系統  

本系統對外數值預報資訊及即時海嘯模擬資訊展示部分已整合於

本中心港灣環境資訊系統內進行作業展示，並即時提供外界使用。105

年度持續與港灣環境資訊系統相互配合提供更多相關數值模擬成果。 

港灣環境資訊系統之架構與功能持續配合港灣環境工作擬定與規

劃，包含本所中心港灣環境觀測及模擬成果，架構共區分為港灣環境

資訊網、海氣象觀測資訊、海象模擬資訊、藍色公路、港區影像系統、

港區地震系統及海嘯模擬資訊大氣腐蝕監測等子系統並持續擴充，詳

細內容可參考本中心 105 年度本中心研究計畫，港灣環境資訊服務系

統功能提升規劃與建置(4/4)。本節僅針對港灣環境系統概述及港灣環

境資訊系統所使用本計畫關聯海象觀測資訊、海象模擬資訊、海嘯模

擬資訊及藍色公路模擬資訊等介接及展示說明。 

2.5.1 港灣環境資訊系統概觀 

港灣環境資訊系統架構主要是彙整本中心各項系統資料庫、文字

及影像等所回傳接收彙整儲存之資料庫，利用網頁資訊結合 Google 

Map 之技術，整合空間與屬性資訊提供分析、展示、儲存、管理及之

應用支援系統，以進行多元化的資料展示，亦可以充分提供管理單位

多方面的資訊，以作為港區防救災政策研擬之參考依據，並提供管理

者綜觀的港埠發展管理規劃參考；港灣環境資訊系統採用多階層式功

能模組架構，以提昇系統效率及穩定性。依據目前港灣環境資訊系統

硬體規劃架構，可區分現場觀測儀器、海情中心應用系統主機群及使

用者三大部分。 

現場觀測儀器主要負責觀測各種海氣象觀測資料，如風、潮汐、

波浪、海流及溫度等即時觀測資料、地震監控、大地腐蝕、港區即時

影像及船舶自動辨識系統 AIS(Automatic Identification system)信號等，

目前港灣環境資訊系統與海氣象觀測資料之即時觀測資料、地震監控、
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大地腐蝕及 AIS 資料庫是透過內部網路以資料庫複寫 (SQL DB 

replication)方式進行相關系統資料同步與接收。 

港灣環境資訊系統的資料接收模組於接收到資料後會進行資料品

管加值處理後儲存於海氣象資料庫中，並且將即時觀測資訊提供近岸

數值模擬系統模式演算應用，海氣象數值模擬及海嘯預報資訊透過固

定文字格式載入資料庫內。於即時影像則透過政府網際服務網虛擬專

用網路(GSN/VPN)，或專線進行各即時影像系統連接以提供港區即時

影像。上述之系統架構如圖 2.53 港灣環境資訊系統架構圖所示，港灣

環境資訊網展示網頁如圖 2.54 所示。 

圖 2.55 為港灣環境資訊網網頁功能架構圖，網頁功能架構共區分

為海象觀測資訊、海象模擬資訊、藍色公路、港區影像系統、港區地

震系統、海嘯模擬資訊、港區大氣腐蝕、資料申請說明、意見反應欄

及網頁日誌等共計 10 項子系統，詳細之說明如下表 2-18 網頁功能項目

說明表所示，若網頁更新資料則可至網頁日誌查詢，如圖 2.56。 

 

 
圖 2.53 港灣環境資訊系統架構圖 
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(http://isohe.ihmt.gov.tw) 

圖 2.54 港灣環境資訊網首頁  

 
圖 2.55 港灣環境資訊網網頁功能架構圖 
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圖 2.56 港灣環境資訊網網頁日誌 

表 2-18 網頁功能項目說明表 

主項目 次項目 索引 說明 

海象觀

測資訊 

海氣象即

時資訊查

詢 

海氣

象項

目 
顯示風力、潮汐、波浪、海流以及水溫即時資料。 

綜合表  
整合所有港區之海氣象即時觀測資料、即時影像以及歷線圖表查

詢、測站位置說明。 

歷線圖表
港口

名稱 
依港口/海氣象歷線圖種類/日期/資料筆數查詢相關資訊。 

歷線圖表
(動態) 

港口

名稱 
依港口/海氣象歷線圖種類/日期查詢相關資訊。 

統計圖表

海氣

象項

目 

匯整 2005 年 12 月至 2013 年 11 月的圖表，並且提供整年度或月

份的圖表查詢瀏覽，其整合表以顏色區分並標示資料有效百分比

數據(觀測年報資料佔有效資料之比)。 

歷年觀測

資料圖表

海氣

象項

目 

彙整歷年港區現場觀測潮汐、海流、風、波浪等原始資料，透過

統計分析後，提供包含觀測記錄表、月報表、原始資料及各項重

要之統計圖表等。 
觀測儀器

簡介 
港口

名稱 
依港口查詢相關資訊。 

海氣象整

合資訊 
 

整合港研中心與中央氣象局觀測之海氣象即時資料以及歷線圖表

查詢、測站位置說明。 
即時觀測

資料傳輸

港口

名稱 
依港口/資料類型顯示相關資訊；此部分的資料下載需透過申請流

程，待審核後才予以開放下載。 

海象模

擬資訊 
模擬海象

網格

大小 

套疊觀測及模擬資料之歷線圖表以及整合其相關的海氣象圖形動

畫，並且依模擬尺度範圍(大、中以及小尺度、細尺度、藍色公路)
規劃區分做呈現，使用者可點選欲瀏覽的模擬尺度範圍，做進一

步的查詢。 
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主項目 次項目 索引 說明 

綜合表  
整合所有港區之海氣象數值模擬資料以及歷線圖表查詢、測站位

置說明。 

歷史颱風

模擬動畫

網格

大小 
依網格/年度/颱風名稱/圖型動畫種類交叉查詢颱風期間的圖型動

畫供使用者瀏覽。 

數值模擬

簡介 
 提供數值模擬系統之相關介紹。 

藍色公

路 
  可查詢藍色公路之海氣象模擬資訊(風速、風向以及波高、波向)。

港區影

像系統 

即時影像

查詢 
港口

名稱 
以 Google map 展示其港口地理位置，並且於 map 中標示攝影機

約略的安裝位置座標以及同時嵌入即時影像供使用者觀看。 

近期影像

查詢 
港口

名稱 

提供使用者可線上瀏覽前三日的錄影檔(每天 5:00~19:00)，錄影檔

格式 1 小時 1 筆(24 小時制)。另外開放透過申請審核通過後即可

下載錄影檔。 

港區地

震系統 

近期地震

查詢 
 

於 Google map 中標示有設置地震儀器的港區，點選各港區的圖

示，會顯示目前最近一筆的地震資訊(地震發生時間、地震震度、

儀器設置位置以及 x,y,z 地表地震圖)。 
歷史地震

查詢 
港口

名稱 
依港口/地震發生時間查詢相關資訊(地震發生時間、地震震度、

地表加速度以及 x,y,z 地表地震圖)。 
地震系統

簡介 
 提供地震系統之相關介紹。 

海嘯模

擬資訊 

近期海嘯

查詢 
 

於 GoogleMap 標示臺灣港區位置(基隆、臺北、臺中、安平、布

袋、高雄、蘇澳以及花蓮)。提供包含地震的相關詳資訊、震央位

置圖以及到達臺灣各港區的相關預警訊息資料、海嘯模擬水位資

訊查詢。 

歷史海嘯

查詢 
港口

名稱 

依港口/地震發生時間查詢相關資訊 (地震發生時間、地震矩規

模、深度以及計算海嘯模擬水位資料之兩組機制解參數(NP1,NP2)
與相關的水位歷線圖表。 

海嘯系統

簡介 
 提供海嘯系統之相關介紹。 

港區大

氣腐蝕 
 

試驗

點 

彙整離港區 0m, 100m, 300m 之試驗點資料，提供腐蝕因子，包含

溼潤時間(%)、氯(mg/m²/day)、鋁(g/m²/yr)、鋼(µm/yr)、鐵(µm/yr)、
鋅(µm/yr)。 

港埠基

本資料 
(暫時未對

外開放) 

 
港口

名稱 

提供港池模型導覽、港區配置規劃、地質資料展繪、土壤液化分

析、營運碼頭配置、碼頭構造類別、堤防類別分佈、堤防構造類

別之相關資訊。 

資料申

請說明 
  提供港灣環境資訊網相關文件、系統之說明和下載。 

意見反

應欄 
  

提供線上問題反應，並且針對使用者所提出的問題或建議進行討

論回覆，以強化港灣環境資訊網與使用者間之意見交流與互動。

滿意度

調查 
  

為能了解使用者瀏覽港灣環境資訊網之需求及服務滿意度，提供

線上填寫問卷服務，內容包括滿意度、意見及使用習慣等多面向
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主項目 次項目 索引 說明 
調查，希望能獲知使用者的寶貴建議與意見。 

網頁日

誌 
  

為了方便瀏覽者知悉港灣環境資訊網的更新狀態，網頁日誌是依

據時間做排序(最新到最舊)，提供使用者更清楚本系統網頁介

面，進而達到迅速並正確地找到所需資料。 
英文版

網頁 
  英文版港灣環境資訊網網頁。 

PDA 系

統 
 

港口

名稱 
使用者可透過手持式智慧型無線裝置之無線上網功能連結至港灣

環境資訊網行動版，來瀏覽查詢所提供的資訊。 

無障礙

網頁 
 

海氣

象項

目 
顯示風力、潮汐、波浪、海流以及水溫的相關即時資料。 

網站管

理系統 
  提供給系統管理者設定系統之相關資訊。 

後台管

理系統 
  

提供海氣象即時資料以及數值模擬資料介接的應用程式(同步作

業)、品管作業、預警通報作業和網路監控管理等系統作業管理功

能。 
為了使資料達到穩定性，本系統也建置了備援機制，以因應系統

不因單點失效而停止，並維持系統的正常運作。 
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2.5.2 海氣象觀測資訊 

所完成建立資料庫連結中心即時海氣象資料包含基隆港、蘇澳港、

花蓮港、高雄港、安平港、布袋港、臺中港、臺北港、澎湖、金門、

馬祖、綠島等港口的海氣象資料會由觀測資料庫同步程式定時擷取以

及每年手動方式匯入上年度相關海象觀測年報資料，並自 102 年取得

中央氣象局海象觀測資料，於 104 年度增加匯入經濟部水利署海氣象

觀測資料。105 年度更與國研院臺灣海洋科技研究中心簽署「海氣象即

時觀測資訊合作備忘錄」，以便利雙方觀測資料之流通，如圖 2.57。 

 
圖 2.57 與 TORI 簽署海氣象即時觀測資訊合作備忘錄 
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網頁展示港灣環境資訊系統主要應用 Microsoft Silverlight 元件播

放效果流暢及高清視頻品質整合開發與設計工具集合於首頁、動態歷

線圖二個功能項目已可提供本所各港即時觀測資訊整合，包含風力、

潮汐、波浪、海流如附圖 2.58 所示，並提供各港彙整資料如附圖 2.59

所示，便於使用者掌握各港海氣象資訊。 

點選頁籤中即時觀測系統主項目，即可進入海氣象歷線圖，可直

接切換瀏覽其他港口的海氣象歷線圖，並且將系統內的海氣象項目和

歷線圖種類作整合並調整查詢選項的順序，便於使用者查詢提高版面

的簡潔度，圖 2.60 可查詢基隆港海氣象波浪觀測歷線圖及資料表。 

由於使用者不易在文字上辨識測站名稱的位置，為了讓使用者更

清楚了解港區地理位置以及觀測儀器測站位置，於圖 2.60 中，右上的

海氣象測站位置圖頁面也增加了測站位置說明，採用 Google Map 互動

呈現的方式，同時標示觀測海氣象儀器之測站的相關位置，使用者可

明確地對照海氣象歷線圖的測站名稱。 

 
圖 2.58 即時觀測資訊整合(風力資料) 
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圖 2.59 即時觀測資訊整合(綜合表) 

 
圖 2.60 海氣象歷線圖(以基隆港風速+波高歷線圖為例) 
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2.5.3 海象模擬資訊 

本計畫所建置近岸數值模擬系統將各海氣象相關的模組每日所計

算的數值匯整成文字檔與圖片檔，而海情中心的伺服器以定時同步資

料夾的程式，將相關的資料複製至伺服器的硬碟。並且將文字檔的資

料透過程式匯入海情正式資料庫。而數值模擬資料則是用來提供海氣

象歷線圖所使用的數據，且於網頁中與實測值套疊作展示，讓使用者

查詢觀看。 

網頁展示海象模擬資訊包括：綜合表、模擬海象、模擬颱風資訊

及數值模擬簡介。海象模擬網頁展示，同時套疊觀測及模擬資料之歷

線圖表以及整合其相關的海氣象圖形動畫，並且依模擬尺度範圍(大、

中、小尺度以及港區尺度)規劃區分做呈現，使用者可點選欲瀏覽的模

擬尺度範圍，若要做進一步的查詢如圖 2.61 所示，與綜合表查詢資訊

如圖 2.62 所示，其內容包含模擬資料如表 2-19 所示。105 年度新增中

尺度暴潮模式流速向量場分布圖、動態自選點模擬資訊包括綠島/蘭嶼/

金馬/馬祖海域範圍風場及波場計算、金馬/馬祖地區海域範圍及金門/

馬祖藍色公路航段另加入了潮流場的計算。 

模擬各尺度範圍提供的資料有歷線圖表查詢，以及海氣象圖形動

畫展現，如圖 2.63 及圖 2.64。針對模擬測站查詢的部分，增加測站相

關的詳細資訊呈現，讓使用者在查詢更具人性化以及便於清楚瀏覽相

關資訊。 

有關各模式之歷線圖展示，預報各港口風場模擬(WRF_WA02、

WA03)包括風速風向、波場模擬(大尺度、中尺度、小尺度)包括波高/

週期/波向、相對潮位及流速/流向歷線圖(暴潮模式、中尺度、小尺度)，

例如臺中港風場模擬歷線圖如圖 2.65，及高雄港潮位模擬歷線圖如圖

2.66，網頁展示內容包含港口名稱、展示項目、模式選擇、模擬資訊輸

出位置點、日期時間、3 日歷線圖以及資料表。 
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圖 2.61 海象模擬資訊網頁展示圖 

 
圖 2.62 海象模擬資訊(綜合表) 
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圖 2.63 展示西太平洋地區海象模擬資訊 

 
圖 2.64 展示臺灣近岸地區海象模擬資訊 
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表 2-19 海象模擬資訊展示內容彙整表 

範圍 資料及圖檔 展示內容 

大
尺
度
西
太
平
洋
範
圍 

歷線圖(在外海選

取 5 點資料輸出) 

風速歷線圖 
風向歷線圖 

相對潮位歷線圖 
波高歷線圖 
波向歷線圖 

波浪週期歷線圖 

平面圖 氣壓+風速向量場分佈圖 
(WA01、WA02、WA03) 

水位分佈圖 
波高分佈圖 

波浪週期分佈圖 
波向分佈圖 

流速向量場分佈圖 

中
尺
度
臺
灣
近
海
範
圍 

歷線圖 

(臺灣周圍海域選

取 6 點資料輸出) 

風速歷線圖 
風向歷線圖 

相對潮位歷線圖 
波高歷線圖 
波向歷線圖 

波浪週期歷線圖 

平面圖 氣壓+風速向量場分佈圖 
水位分佈圖 
波高分佈圖 

波浪週期分佈圖 
波向分佈圖 

流速向量場分佈圖 
中尺度暴潮模式流速向量場分布圖 

小
尺
度
港
區
範
圍 

歷線圖 

(基隆港、蘇澳港、

花蓮港、高雄港、

安平港、布袋港、

臺中港、臺北港海

域選 5 點資料輸

出) 

風速歷線圖 
風向歷線圖 

相對潮位歷線圖 
波高歷線圖 
波向歷線圖 

波浪週期歷線圖 
流速歷線圖 
流向歷線圖 

平面圖 近岸波高分佈圖 
近岸流速向量場分佈圖 
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範圍 資料及圖檔 展示內容 

藍
色
公
路 

航段海象預報 提供各航段上，風場-(風速/風向)及波浪-(波高/波
向)數值模擬資料。 

金馬地區航段另加入潮位、流場-(流速/流向)。 

模
擬
區
域
海
象

動
態
資
訊 

動態自選點模擬

資訊 
含蓋臺灣近海海域範圍及離島-澎湖、金門、馬祖、

綠島、蘭嶼等範圍，提供相關之風力-(風速/風向)、
波浪-(波高/波向)數值模擬資訊。 

金馬地區海域範圍另加入潮位、流場-(流速/流向)。

 

 WRF_WA02 

 WRF_WA03 

圖 2.65 展示臺中港風力模擬歷線圖 
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 中尺度模式 

 暴潮模式 

圖 2.66 展示高雄港潮位模擬歷線圖 

有關 WRF 各尺度風場平面圖檔展示部分如圖 2.67，圖 2.68 為花

蓮港小尺度波場動畫圖，及圖 2.69 高雄港小尺度流場動畫圖，系統內

展示當日 72 張圖檔並做動畫可任選時間點暫停，便於使用者了解該小

時平面概略波/流資訊。 

另於系統內將臺灣沿海區域分區展示其各模擬的海氣象項目，目

前展示波高/波向、風速/風向，105 年度金門/馬祖地區海域另加入流速

/流向及潮位計算，展示方式如圖 2.70 所示。 
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WRF_WA01 

 
WRF_WA03 

圖 2.67 WRF 模式-風場圖型動畫 
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圖 2.68 展示花蓮港近岸波高分佈圖 

 
圖 2.69 展示高雄港流速向量場分佈圖 
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模擬區域海象動態自選點資訊 

  
臺灣沿岸及綠島/蘭嶼地區包括風場/波場計算 

 
金門/馬祖地區包括風場/波場/潮流場計算 

圖 2.70 展示模擬區域海象動態資訊 
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於模擬颱風資訊中，呈現 2009 至 2016 年各侵臺颱風期間之數值

計算結果，包括西太平洋及臺灣近海之「潮汐、海流、波高、波向、

週期及風力」平面圖等，可自動循環播放或觀看某一固定時間點之模

擬情形，若想瞭解各港區模擬結果，點選「歷線圖」圖示可展示風波

潮流三日歷線圖及資料表如圖 2.71 所示。 

 
臺灣近海波向平面圖 

  基隆流向歷線圖 

圖 2.71 展示模擬颱風資訊 
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2.5.4 藍色公路模擬資訊 

港灣環境資訊系統彙整海象數值資料及船舶自動辨識系統資料，

提供航路之數值模擬資訊以及船舶動態資訊，由原本 14 條目前增加提

供 26 條藍色公路，展示藍色公路特定船舶動態與航線上海象資訊。其

中海象資訊為本計畫內提供小尺度該航線上海象模擬系統之風速、風

向、中尺度波高及波向等相關資料。105 年度新增小尺度金門及馬祖藍

色公路航段，另加入潮流場的計算。 

特定船舶動態則由船舶自動辨識系統即時展示船舶位置、航速及

航向等資訊。然藍色公路展示為固定航線軌道，實際船舶於航行中會

因航路上的天氣變化及海氣象情況而導致航線些許變動，但大部分於

正常行駛狀態下，船舶仍會於預先劃定之藍色公路套疊軌跡行駛。 

近年來臺灣郵輪觀光市場發展蓬勃，其海上航行安全是旅客與業

者非常關切的重要因素，因此海氣象資訊的即時提供，對於船舶航行

與海域作業活動而言是極重要的環節。由於郵輪的航行軌跡並無固定，

因此透過 AIS 接收站與數值模擬所涵蓋之範圍套疊，針對共同所涵蓋

之區域，由本計畫內提供中尺度海象模擬系統之風速、風向、波高及

波向等相關資料為每日 72 小時，每小時 42121=1764 筆資料，提供

港灣環境資訊系統應用。 

港灣環境資訊系統已將郵輪航線(麗星郵輪寶瓶星號)航班，並整合

本計畫海象模擬資訊，配合船舶辨識系統所提供的經緯度資訊，展示

呈現郵輪目前位置之附近海氣象模擬資訊以及航行軌跡。展示頁面如

圖 2.72 及圖 2.73 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶動態+海氣象波高、波向與圖

2.74 及圖 2.75 表示風速及風向模擬。 

由於郵輪的航程時間都有固定航班，但不定期的停靠於臺灣的港

口，因此港灣環境資訊系統將提供最近 3日的軌跡資訊給使用者參考，

如下圖 2-76 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶最近三日內的航行軌跡所示。 

。 
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圖 2.72 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶動態+海氣象波高模擬資訊 

 
圖 2.73 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶動態+海氣象波向模擬資訊 

 
圖 2.74 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶動態+海氣象風速模擬資訊 
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圖 2.75 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶動態+海氣象風向模擬資訊 

 
圖 2.76 麗星郵輪(寶瓶星)-航舶最近三日內的航行軌跡 
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2.5.5 海嘯模擬資訊 

海嘯模擬資訊將海嘯模擬數值所提供文字檔以及圖片檔彙整展示，

而海情中心的伺服器以定時同步資料程式，將相關的資料複製至伺服

器的硬碟。並且將文字檔的資料透過程式匯入海情正式資料庫，此部

分的作業會持續性方式執行，一旦本計畫海嘯模擬作業資料更新則立

即於網頁中作展示，讓使用者可隨時於網頁查詢觀看，但為避免過多

不必要海嘯訊息公布於網頁，設定網頁發佈條件需當波高> 0.1 公尺或

地震矩規模> 7.0，才主動提供資訊。當地震矩規模≧ 6.5 至< 7.0，則於

網頁上顯示警告訊息，避免無正確訊息所造成恐慌。 

海嘯模擬資訊包括近期海嘯查詢、歷史海嘯查詢及海嘯系統簡介。

海嘯資訊於套用 Google Maps 元件後標示臺灣港區位置(基隆、蘇澳、

花蓮、高雄、安平、布袋、臺中及臺北共 8 個港區)，於近期海嘯查詢

頁籤中網頁畫面如圖 2.77 所示。左側包含了地震的相關詳細資訊、震

央位置圖如圖 2.78 所示，點選各測站可瞭解到達臺灣各港區的海嘯水

位變化歷線圖及水位資訊。 

歷史海嘯查詢頁籤中，藉由下拉式選單選擇各年度發生之重大海

嘯事件(波高≥ 0.1 公尺或地震矩規模≥ 7.0)發生時間及測站名稱，可瞭

解該地震海嘯之地震參數、震央位置圖、到達臺灣各港區的海嘯水位

變化歷線圖及水位資訊，如圖 2.79 所示。 
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圖 2.77 展示海嘯查詢網頁 

 
圖 2.78 展示海嘯震央位置圖 
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圖 2.79 展示歷史地震海嘯水位變化歷線圖及資料表 
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第三章 風浪模擬與探討 

3.1 澎湖海域近岸風浪模式建置 

有鑑於TaiCOMS海象模擬作業化系統下遠域風浪模組及近域風浪

模組數值計算網格之解析度不易模擬澎湖海域近岸風浪特性，因此港

研心規劃在近域風浪模組下建置小尺度澎湖海域近岸風浪模式，藉以

模擬澎湖海域近岸風浪特性，並納入 TaiCOMS 風浪模擬作業化系統。 

由於本計畫澎湖海域近岸風浪模式必須能與TaiCOMS近域風浪模

組銜接，並配合既有的風浪模擬系統執行澎湖海域近岸風浪作業化模

擬，因此本計畫規劃採用近域風浪模組相同的風浪數值模式(SWAN)建

置澎湖海域近岸風浪模組。本年度(105)相關工作成果說明如下： 

3.1.1 模式模擬範圍 

圖 3.1 及圖 3.2 分別為 TaiCOMS 遠域風浪模組及近域風浪模組之

模擬範圍，其中遠域風浪模組模擬範圍含蓋西太平洋北緯 10°至 35°，

東經 110°至 134°之海域，數值計算網格解析度為 0.2°(或 12')；近域風

浪模組模擬範圍含蓋臺灣周圍海域北緯 21°至 27°，東經 117°至 123°

之海域，數值計算網格解析度為 0.04°(或 2.4')。基於提昇 TaiCOMS 風

浪模擬作業化風場資料精度考量，本計畫遠域及近域風浪模擬分別改

採用作業化風場 WA02 及 WA03 資料；同時，為配合作業化風場 WA03

資料範圍大小，本計畫將近域風浪模組模擬範圍調整為北緯 21°至 27

°，東經 117.6°至 124°之海域。 

圖 3.3 粗虛線矩形區域為本計畫澎湖海域近岸風浪模組模擬範

圍，圖中粗虛線矩形區域之左下及右上角經緯度座標分別為(119.0, 22.8)

及(120.48, 24.2)。本計畫模式模擬範圍含蓋臺灣本島西部陸地，係基於

減少模式開放邊界條件數量及降低開放邊界對數值模擬之影響。 
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3.1.2 數值計算網格建置 

澎湖海域近岸風浪模擬之數值計算網格座標採用經緯度表示，網

格間距(或解析度)為 0.008°(或 0.48')，數值計算網格格點數為 187×177。 

本計畫遠域風浪模組、近域風浪模組及澎湖海域近岸風浪模組數

值計算網格採用的地形水深資料為 ETOPO1 地形水深資料，圖 3.4 為

澎湖海域近岸風浪模式數值計算網格數。各模組採用正值表示海域水

深值，負值表示陸地高程，另以”-10.0”代表非計算格點。 
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圖 3.1 西太平洋範圍遠域風浪模組模擬範圍及水深分布圖 



 

3-3 

 
圖 3.2 臺灣周圍海域近域風浪模組模擬範圍及水深分布圖 
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(細虛線為遠域計算網格，實線為近域計算網格) 

圖 3.3 澎湖海域風浪模擬範圍示意圖 
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圖 3.4 澎湖海域小尺度風浪模式計算網格之地形水深分布圖 

3.1.3 作業化風場 

本計畫規劃以 TaiCOMS作業化風場WA02資料作為遠域風浪模擬

輸入風場，作業化風場 WA03 資料作為近域風浪模擬及澎湖海域近岸

風浪模擬之輸入風場。 

3.1.4 邊界條件設定 

遠域風浪模擬：由於採用數值模式為 WAM，因此開放邊界允許採

用自然邊界條件(natural boundary condition)，即假設在海岸網格點上無

任何能量通率(energy flux)進入網格且能量以 free advection 方式傳到網

格外。 

近域風浪模擬：風浪模式 SWAN 開放邊界採用巢狀網格(nest)方式

設定，由遠域風浪模組模擬過程產生巢狀網格數值計算波譜資料。 

澎湖海域近岸風浪模擬：開放海域邊界採用巢狀網格(nest)方式設

定，由近域風浪模組模擬過程產生巢狀網格數值計算波譜資料。 
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3.1.5 風浪模組設定 

(一) 遠域風浪模組 

WAM Model cycle 4 包含了前置處理模組 (PREPROC 及

PRESET)、波浪模擬主程式 (CHIEF 及 BOUINT)以及後處理模組

(PGRID、PSWGRID、PSPEC 及 PSWSPEC)等三部份。其中 PREPROC

模組主要用於產生模式所有與時間無關之資料，包括網格資料(粗網格

或巢狀網格)、地形水深資料、頻率及方向角陣列及、輸出邊界網格資

料等(資料輸出檔案開頭名稱包括 grid、ubuf 及 bouc 等)；PRESET 模

組用於波浪模擬屬於冷起動(cold start)狀態下，產生模式模擬所需之初

始條件如計算格點之初始波譜資料(輸出檔案開頭名稱包括 blspanal 及

sLatanal)以及初始風場資料如 10 m 處風速及風向、海面摩擦速度 u*、

波浪引起的應力 τw、海面粗糙長度 z0 等 (輸出檔案開頭名稱為

lawianal)；CHIEF 模組為 WAM 模式之核心，BOUINT 為巢狀網格被模

擬時之必要程式，用於處理巢狀網格之邊界波譜。 

本計畫遠域波浪場離散化波譜設定如下：波譜頻率數(ML)及波向

數目(KL)分別為 25 及 24，其中頻率譜之最小頻率為 0.05。頻寬之計算

採用對數尺度，即 Δf/f = 1.1，模擬之波浪頻率範圍為 fmax/fmin= (1.1)ML−1，

因此波浪模擬之頻率介於 0.05 ~ 0.4925 之間或波浪週期約介於 2.0 ~ 

20.0 sec 之間。 

遠域風浪模擬輸出資料分為平面二維資料輸出及點位一維資料輸

出兩種，其中一維及二維資料輸出主要內容包括示性波高(Hs)、平均波

向(θm)、平均週期(Tm)、風引起的摩擦速度(u*)、風向(θw)、譜峰週期(Tp)、

風曳力係數及無因次化波浪應力等 8 項，以及湧浪資料(波高、波向及

平均週期)、海面波譜及湧浪波譜等次要選項輸出。 
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模式中關於波浪之積分參數說明如下： 

1. 波浪能譜 E(f,θ)之 n階動差(moment)，Mn 

    ddffEfM n
n ,

 ................................................................... (6.1) 

2. 頻率譜 Ē(f)為 

   dfEfE ,)(
 .......................................................................... (6.2) 

3. 示性波高(significant wave height，Hs)為 

00 44 MEHs   , 其中波浪能量 00 ME   .............................. (6.3) 

4. 平均週期(Tm或 T-1)：採用-1 階動差計算波浪平均週期即 

01 MMTm   .................................................................................. (6.4) 

5. 平均週期(Tm02或 Tz)：採用能譜零階動差與 2 階動差比值平方根之

定義，即 

2002 MMTm   ............................................................................ (6.5) 

6. 平均波向定義為 

 CFSF1tan   .......................................................................... (6.6) 

其中 

    ddffESF ,sin
， 

    ddffECF ,cos
 .................. (6.7) 

7. 譜峰週期(Tp)：以不連續波浪能譜 E(fi)之最大能量頻寬(bin)之不連

續頻率 fP定義波浪之譜峰週期，即 

pp fT 1
 ....................................................................................... (6.8) 

本計畫遠域風浪模擬操作流程如圖 3.5 所示，圖中 PREPROC 及

PRESET 模組代表此二模組僅需於首次或系統重新設定時才執行。 
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PREPROC模組

PRESET模組

CHIEF模組

WAM模式

水深地形資料

RC風場資料

CBO檔 MAP檔

SWAN模式

blspanal,
slatanal,

lawianal等檔案

PGRID模組

輸入

輸入

輸入
輸出

輸出

輸入

輸出

輸入

 
圖 3.5 遠域風浪模擬操作流程圖 

(二) 近域風浪模組 

針對 TaiCOMS 近域風浪模組之穩態模擬方式，本計畫提出非穩態

模擬方式之改善措施，有關 SWAN輸入參數設定值之修訂，可參考 2.3.3

節所述。圖 3.6 所示為本計畫近域風浪模組之非穩態模擬操作流程示意

圖，模擬過程輸入資料包括地形水深資料檔、初始波場(或熱啟動)資

料、逐時風場資料及逐時遠域巢狀邊界波譜資料等，輸出資料包括逐

時數值計算結果、逐時巢狀邊界波譜資料(提供本計畫澎湖海域近岸風

浪模組使用)及熱啟動檔(為接續模擬讀取的初始波場)等。 

(三) 澎湖海域近岸風浪模組 

同近域風浪模組，本計畫建置的澎湖海域近岸風浪模組同樣採用

非穩態模擬方式模擬澎湖海域風浪，其操作流程與近域風浪模組相

似，輸入資料包括地形水深資料檔、初始波場(或熱啟動)資料、逐時風
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場資料及逐時近域巢狀邊界波譜資料等，輸出資料包括逐時數值計算

結果及熱啟動檔(為接續模擬讀取的初始波場)等。 

有關模式輸入主要參數設定值摘要如下: 

MODE  NONSTAtionary  TWODimensional 

SET  NAUT 

SET  nor     0.0 

CGRID  REGular  119.0, 22.8, 0.0, 1.48, 1.4, 185, 175 CIRcle  24, 0.05,  , 25 

INPgrid  BOTtom REGular  119.0, 22.8, 0.0, 195, 175, 0.008, 0.008  EXCeption 
-10 

INPgrid  WInd  REGular  117.5, 20.5, 0.0, 168, 180, 0.041667, 0.041667 
NONSTATionary yyyymmd1.000000 1.0 HR  yyyymmd2.000000 

BOUNdnest1  NEST  'fname'  CLOS 

NUMeric  ACCUR 0.02, 0.02, 0.02, 98  NONSTat  1  0.1  DIRimpl  0.5, 4 

POINTS  'Penghubu'  119.552   23.728 

SPECout 'Penghubu' SPEC2D ABSolute  'fname'  OUTPUT yyyymmd1.000000 
1.0  HR 

TABLE   'Penghubu'  head  'fname'  time  xp  yp  hs  per  dir  rtp  pdir  
tm01  tm02  tps  hswell  wind dep  OUTPUT  yyyymmd1.000000  1.0  
HR 

水深地形資料

近 域 風 浪 模 組

初始波場/
熱啟動波場

熱啟動檔輸出
巢狀邊界逐時
波譜輸出

逐時計算結果輸出

遠域巢狀邊界
逐時波譜資料

逐時風場
資料檔

 
圖 3.6 近域風浪模擬操作流程圖 
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3.1.6 風浪模擬作業化系統安裝與模擬測試 

本計畫參照 TaiCOMS 風浪模擬作業化系統架構在 Windows 作業

系統下建構風浪模擬作業化系統及澎湖海域近岸風浪模擬子系統，並

通過每日風浪作業化模擬測試，已於 105 年 11 月 1 日移轉至港研中心

持續進行測試。 

本計畫以 2015 年侵臺中度颱風蘇廸勒(SOUDELOR)為例說明澎湖

海域近岸風浪作業化模擬成果。圖 3.7 所示為近域風浪模組及澎湖海域

近岸風浪模組模擬結果輸出點位，包括澎湖港(龍門尖山港區)、澎湖資

料浮標、東吉島波浪測站及安平港等，其中澎湖海域近岸風浪模組因

網格解析度較佳，因此輸出點位與觀測點較接近。圖 3.8 及圖 3.9 分為

每日風浪作業化模擬輸入之預報風場資料與港研中心在安平港、澎湖

港即時觀測風速之比較，圖中圖示各代表性符號之日期代表作業化模

擬日期，每日有 72 筆模擬輸出波高資料，其中前 24 組波高值以實心

符號表示，代表該日追算階段模擬波高(前 24 小時模擬結果)，後 48 組

波高值以空心符號表示，代表為預測階段模擬波高。由颱風侵臺期間

風速觀測資料得知安平港及澎湖港(龍門尖山碼頭區)測得最大風速分

別約為 35m/s 及 22m/s，另由作業化組合風場與安平港及澎湖港風速比

較結果得知：颱風期間 6、7 日作業化組合風場在預測階段，對於颱風

風場的影響有明顯的高估現象發生；對於颱風影響最劇烈時段(圖中觀

測值高風速時段)， 8、9 日作業化組合風場的風場資料則出現低估的

現象。此現象表示由系統產生的組合風場在颱風期間，追算階段風場

不一定能提供較精確的風場模擬結果。 

本計畫近域風浪模組及澎湖海域近岸風浪模組逐日(6~10 日)風浪

作業化模擬之示性波高模擬值與安平港、澎湖資料浮標、澎湖港及東

吉島等觀測值比較，如圖 3.10 至圖 3.17 所示。整體而言，澎湖海域近

岸風浪模組示性波高模擬值與觀測值較為接近，顯示澎湖海域近岸風

浪模組因數值計算網格解析度較高，網格地形水深資料亦較遠域及近

域模組 ETOPO1 精確等因素，使得其風浪模擬結果之解析度及正確性

優於近域風浪模組。因此本計畫澎湖海域不僅可提供解析度較高的模
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擬波浪場資訊外，對於澎湖各近岸港口亦可提供可信度較高的風浪模

擬值，供相關單位參考。 
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圖 3.7 近域風浪模組及澎湖海域近岸風浪模擬結果輸出點位圖 

8/5/15 0:00 8/6/15 0:00 8/7/15 0:00 8/8/15 0:00 8/9/15 0:00 8/10/15 0:00 8/11/15 0:00 8/12/15 0:00
Date (hr)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

W
in

ds
pe

e
d 

(m
/s

)

Anping harbor
WA03 (5km grid)

observed
20150806
20150807
20150808
20150809
20150810

 
圖 3.8 每日作業化輸入之預測風場資料與安平港風速觀測值比較圖 
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圖 3.9 每日作業化輸入之預測風場資料與澎湖港(龍門尖山港區)風速

觀測值比較圖 
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圖 3.10 近域風浪模組每日作業化安平港風浪模擬結果與示性波高觀

測值比較圖 
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圖 3.11 澎湖海域近岸風浪模組每日作業化安平港風浪模擬結果與示

性波高觀測值比較圖 
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圖 3.12 近域風浪模組每日作業化澎湖資料浮標處風浪模擬結果與示

性波高觀測值比較圖 
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圖 3.13 澎湖海域近岸風浪模組每日作業化澎湖資料浮標處風浪模擬

結果與示性波高觀測值比較圖 
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圖 3.14 近域風浪模組每日作業化澎湖港風浪模擬結果與示性波高觀

測值比較圖 
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圖 3.15 澎湖海域近岸風浪模組每日作業化澎湖港風浪模擬結果與示

性波高觀測值比較圖 
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圖 3.16 近域風浪模組每日作業化東吉島風浪模擬結果與示性波高觀

測值比較圖 
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圖 3.17 澎湖海域近岸風浪模組每日作業化東吉島風浪模擬結果與示

性波高觀測值之比較圖 
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3.2 澎湖港龍門尖山港區港域波浪模式建置 

澎湖國內商港簡稱澎湖港，係由馬公港區及龍門尖山港區組成，本

項研究工作係針對龍門尖山港區建置細尺度港域波浪模式，模擬龍門尖

山港區波浪場及探討龍門尖山港區港池遮蔽及共掁特性．本項研究工作

屬於兩年期(104~105)研究項目，本年度(105)為此項研究工作第二年。 

3.2.1 龍門尖山港區介紹 

澎湖港龍門尖山港區位於澎湖縣湖西鄉，如圖 3.18 所示；定位為

澎湖港散雜貨及油品等危險貨品裝卸碼頭區。龍門尖山碼頭區港區整

體規劃，如圖 3.19 所示，龍門尖山碼頭區現有 8 座碼頭，碼頭岸線總

長 1,003 公尺，包含一般散雜貨碼頭 6 座(1~6 號碼頭)、大宗散貨碼頭

1 座(9號碼頭)、油品碼頭 1 座(10號碼頭)。航道及迴船池深度為-7.5 公

尺，可進 5,000 噸(DWT)級貨輪。 

3.2.2 數值計算網格建置 

(一) 模式模擬範圍 

針對澎湖港龍門尖山港區港域波浪模擬，本計畫選取的數值模擬

範圍，如圖 3.20 所示，圖中外海有限領域假想半圓之半徑為 1,600 m；

港域面積除了龍門尖山港區水域外，亦含蓋龍門及尖山兩漁港水域。 

 (二) 地形水深資料 

本計畫除了蒐集 103 年測繪澎湖港龍門尖山港區地形水深資料(參

考圖 3.21)外，同時蒐集海軍大氣海洋局刊行的海圖 61709 龍門及尖山

漁港(比例尺 2,500分之一)及海圖 04529澎湖群島東南部(比例尺 50,000

分之一)，如圖 3.21 及圖 3.22 所示，建置地形水深資料。 

 (三) 有限元素網格建置 

本計畫港域波浪模式數值計算有限元素網格採用三角形元素建

構，如圖 3.23 所示為本計畫針對模式模擬範圍建構的有限元素粗網
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格，粗網格水深資料則利用前述 7.2 節蒐集的水深資料內插得到，模式

模擬範圍內水深分布情形如圖 3.24 所示。由於本計畫港域波浪模式數

值計算網格解析度，須滿足波長至少涵蓋 8 個網格節點，因此圖 3.6 建

構的有限元素粗網格無法直接應用於本計畫港域波浪模式。 

基於此，本計畫利用自行開發的三角形網格生成程式，輸入模擬

波浪週期及波長涵蓋的網格節點數等條件；由程式依據前述粗網格邊

界節點及內部節點之座標及水深等資料，自動產生符合波浪模擬條件

及網格解析度要求的細尺度三角元素網格(簡稱細網格)。同時考量本計

畫港域波浪模式未來模擬的對象主要限定為颱風波浪或長週期湧浪，

因此本計畫選取波浪場模擬最小週期 7sec以及波長至少涵蓋 10個網格

節點，為本計畫龍門尖山港區港域波浪模式細網格產生的條件。據此，

本計畫建構的龍門尖山港區港域波浪模式採用的有限元素計算網格，

係由 85,659 個節點及 169,308 個三角形元素所組成的。 

3.2.3 邊界條件設定 

本計畫港域波浪模式邊界條件設定分為四類，說明如下： 

(一)澎湖港龍門尖山港區現有外廓防波堤設施：假設 Kr 值為 0.85； 

(二)港池內具消波功能構造物：假設 Kr 值為 0.75； 

(三)碼頭區及漁港岸壁：假設為全反射，Kr 為 1.0； 

(四)外海及半無限領域海岸線：假設 Kr 為 0.50。 

3.2.4 港域波浪場模擬 

本計畫針對颱風波浪及湧浪規劃的波浪場模擬條件如下： 

(一)波浪週期：8 ~ 20sec，週期間距 0.1sec； 

(二)波向：W 向至 SE 向(逆時針方向)，方向間距 12.5°； 

(三)波高：假設為 1.0 m。 

本報告針對波浪週期 9sec 數值模擬結果分別繪出波場相位分布圖

及波高分布圖，如圖 3.25 至圖 3.38 所示；由波場相位分布圖可以判斷
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波浪傳播方向、受地形水深影響的折射現象、波浪通過結構物的繞射

現象等，由波高分布可以判斷港區遮蔽現象及水域靜穩程度。 

例如 W 波向波浪場數值模擬結果，如圖 3.25~圖 3.26 所示；相位

分布圖顯示 W 向波浪大致沿著海岸傳播，於淺水區域波浪受到西防波

堤阻礙產生反射波向外海傳播，基本上不會對港內水域產生影響；波

浪通過西外防波堤延長段堤頭時，波浪場以堤頭為控制點形成繞射波

現象，部份繞射波浪通過內港口時再度形成繞射現象，此時波浪繞射

現象係以東、西防波堤頭為控制點。波高分布顯示 W 向波浪傳播過程

明顯受到西防波堤阻礙，進入港內波浪主要為繞射波浪成份，因此港

域內波高分布均小於 0.1m。 

SW 波向波浪場數值模擬結果，如圖 3.29~圖 3.30 所示；相位分布

圖顯示 SW 向波浪傳播方向大致上與西防波堤外海段堤線平行，沿深

槽水域傳播波浪可以直接進入外港池水域；通過西外防波堤延長段堤

頭之波浪會形成繞射波向內港口傳播，並以東、西防波堤頭為控制點

形成繞射波向內港池傳播。波高分布顯示 SW 向波浪通過外港口進入

外港池波浪能量明顯受到東防波堤阻礙，惟西防波堤對 SW 向波浪產

生的遮蔽效應並不顯著，因此通過東、西防波堤頭進入港內的波浪，

因反射波作用水域波高約 0.1~0.2m 左右。 

SSW 波向波浪場數值模擬結果，如圖 3.31~圖 3.32 所示；由波高及

相位分布圖顯示SW向波浪在外海傳播過程會在16m等深線凹處發生類

似聚焦現象，此時波高明顯較周圍波浪大；在進入外港池後，波浪在東

防波堤外側水域因反射作用形成重複波現，波高明顯增大。同樣地，西

防波堤對 SSW 向波浪產生的遮蔽效應亦不顯著，因此通過東、西防波

堤頭進入港內的波浪，因反射波作用部份碼頭區水域波高可達 0.2 m 左

右。 
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圖 3.18 澎湖港地理位置圖 

 
 (資料來源：臺灣港務股份有限公司網站) 

圖 3.19 龍門尖山碼頭區平面規劃圖 
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圖 3.20 澎湖港龍門尖山港區港域波浪模擬範圍示意圖 

 
圖 3.21 海軍大氣海洋局刊行海圖 61709 龍門及尖山漁港 
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圖 3.22 海軍大氣海洋局刊行海圖 04529 澎湖群島東南部 
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圖 3.23 澎湖港龍門尖山港區模擬範圍有限元素粗網格分布圖 
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圖 3.24 澎湖港龍門尖山港區模擬範圍粗網格地形水深分布圖 
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波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.25 澎湖港龍門尖山港區 W 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.26 澎湖港龍門尖山港區 W 向波浪場模擬結果波高分布圖 



 

3-22 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.27 澎湖港龍門尖山港區 WSW 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.28 澎湖港龍門尖山港區 WSW 向波浪場模擬結果波高分布圖 



 

3-23 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.29 澎湖港龍門尖山港區 SW 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.30 澎湖港龍門尖山港區 SW 向波浪場模擬結果波高分布圖 
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波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.31 澎湖港龍門尖山港區 SSW 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.32 澎湖港龍門尖山港區 SSW 向波浪場模擬結果波高分布圖 
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波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.33 澎湖港龍門尖山港區 S 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.34 澎湖港龍門尖山港區 S 向波浪場模擬結果波高分布圖 
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波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.35 澎湖港龍門尖山港區 SSE 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.36 澎湖港龍門尖山港區 SSE 向波浪場模擬結果波高分布圖 



 

3-27 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.37 澎湖港龍門尖山港區 SE 向波浪場模擬結果相位分布圖 

波浪週期9.0 sec波浪週期9.0 sec

 
圖 3.38 澎湖港龍門尖山港區 SE 向波浪場模擬結果波高分布圖 
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3.3 港池共振特性探討 

每一港池均存在特有之自然週期(natural periods，TN)，其與港池形

狀及地形(或水深)關係密切，對於不規則形狀或地形之港域往往需要藉

由數值方法才能探討港池本身共振問題。為瞭解本計畫澎湖港龍門尖

山港區港池共振特性，本計畫利用已建置的細尺度波浪模組進行數值

模擬與分析。 

由於港池共振特性或港內波高放大率與無因數參數有關 kL，k 為

入射波浪之波數(wave number)，L 為港池特性長度；因此本計畫波浪

計算條件設定為 kL=0.25 ~ 100 範圍，其中 k值採用港外海無限領域等

水深條件及決定。針對本計畫澎湖港龍門尖山港區細尺度波浪模組而

言，外海無限領域等水深值為 13.0 m，港池特性長度量自外港口(西防

波堤延伸段開口)至港池底部(7 號碼頭)長度約 790 m。 

數值模擬假設條件說明：外海假想海岸線反射率 Kr=1，有限領域

底床摩擦係數假設為 0.001，外海入射波波向為 196°(來向)；港內碼頭

岸壁及具消波作用之海岸線及海岸構造物反射率均假設其 Kr=1.0。假

設水位為平均潮位，波浪模擬週期共計 393 組。 

在上述假設條件下港池內檢核點選取 A、B、C、Ｄ、Ｅ等五個點

位，如圖 3.39 所示，分別繪出波高放大率與無因次參數 kL之關係如圖

3.40 至圖 3.44 所示。依據數值分析結果顯示澎湖港龍門尖山港區港池

共振第一(或基本)共振模態約落在 KL=0.564(或波浪週期約 780s)附

近，此時港域內波高放大率分布情形如圖 3.45 所示，顯示波高放大率

自港口往港渠末端增大，港內無任何節點產生，符合港池基本共振模

態之定義。依據郭(2004)所繪海洋波浪能量分布圖指出週期 780s 波浪

已屬於長週期波，發生的機制可能如地震引起的海嘯。 
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圖 3.39 澎湖港龍門尖山港區 SE 向波浪場模擬結果波高分布圖 
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圖 3.40 澎湖港龍門尖山港區檢核點 A 波高放大率與無因次參數 KL之

關係圖 
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圖 3.41 澎湖港龍門尖山港區檢核點 B 波高放大率與無因次參數 KL 之

關係圖 
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圖 3.42 澎湖港龍門尖山港區檢核點 A 波高放大率與無因次參數 KL之

關係圖 
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圖 3.43 澎湖港龍門尖山港區檢核點 D 波高放大率與無因次參數 KL之

關係圖 
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圖 3.44 澎湖港龍門尖山港區檢核點 A 波高放大率與無因次參數 KL之

關係圖 
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圖 3.45 澎湖港龍門尖山港區波高放大率分布圖(週期 780s) 
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第四章  水動力模擬與探討 

港研中心於前期四年計畫(100 年~103 年)著手臺灣周圍海域暴潮

模式建置研究工作，規劃採用與各港口近岸小尺度水位及流場模擬相

同的有限元素法水動力模式，初期以颱風暴潮為研究對象。本期(104~ 

105年)計畫以逐步整合TaiCOMS中尺度水位及流場模組與各港區近岸

小尺度水位及流場模組為研究目標，並利用港灣技術研究中心(或中央

氣象局、水利署、海科中心等)海象觀測資料，持續校驗模式模擬結果，

並針對本年度或歷史颱風資料進行模擬與評估。 

4.1 中尺度臺灣周圍海域水動力模式建置 

有關本計畫中尺度臺灣周圍海域水動力模組歷年研究在模式模擬

範圍、數值計算網格、地形水深建置的演變說明如下： 

4.1.1 模擬範圍選取 

中尺度臺灣周圍海域水動力模式模擬範圍演進有二，如圖 4.1 所

示，(1)模擬範圍 M1：為 100 年度計畫初期規劃選取的模擬範圍，其範

圍為東經 116° ~ 123°及北緯 21° ~ 26°之間的水域，約略與 TaiCOMS

之中尺度風浪模組模擬範圍相當(邱等，2012)；(2)模擬範圍 M2：基於

港研中心擬規劃將離島馬祖海域納入 TaiCOMS 作業化模擬範圍內，以

及考量模擬範圍 M1 之東邊界(東經 123º)與臺灣本島東部海岸距離不

足可能無法反映颱風暴潮水位的變化，乃於 101 年度計畫擴大臺灣周

圍海域暴潮模式模擬範圍為東經 116.5° ~ 125°及北緯 21° ~ 26.5°之海

域(李等，2013)，並延用至今。 

4.1.2 數值計算網格 

1. 模擬範圍 M1：100 年計畫初期針對模擬範圍 M1 建置的有限元素

數值計算網，如圖 4.2 所示，圖中非結構性三角形元素網格係由

5,807 個節點及 11,103 個三角形元素組成，其中最小三角形元素之
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邊長約 2.5km，主要構建於本計畫所在之海域；最大三角形元素之

邊長約 15km，分佈於水深較深之海洋開放邊界附近。 

2. 模擬範圍 M2：依據模擬範圍 M2 建置的數值計算網格版本有三，

分別以 R1、R2 及 R3 表示；(1)R1 數值計算網格係 101 年度計畫建

置的，如圖 4.3 所示，圖中非結構性三角形元素網格係由 6528 個

節點及 12514 個三角形元素組成；(2) R2 數值計算網格則為提昇港

口附近海域網格解析度，針對西南海域安平港及高雄港等港口附近

海域局部加密三角形元素網格配置，如圖 4.4 所示，圖中非結構性

三角形元素網格係由 6695 個節點及 12813 個三角形元素組成；(3) 

R3 數值計算網格：基於 102 年度計畫研究結果顯示高雄港等港口

附近海域網格解析度提昇後，高雄港等海域水位及流場模擬結果呈

現出較明顯的改善現象(劉等，2014)；遂於 103 年計畫著手規劃針

對臺灣本島海岸線離岸約 20 ~ 30 公里範圍的數值計算網，建置較

高網格解析度的三角形元素計算網格，如圖 4.5 所示，圖中非結構

性三角形元素網格係由 8237 個節點及 15800 個三角形元素組成。 

數值計算網格之水深資料來源為海科中心臺灣附近海域格網數值

地形資料及海軍測量局刊行之海軍水道圖(編號 0307)，如圖 4.6 所示。 
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圖 4.1 中尺度臺灣周圍海域水動力模式模擬範圍 
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圖 4.2 臺灣周圍海域模擬範圍 M1 之非結構性三角形元素網格圖 
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圖 4.3 臺灣周圍海域模擬範圍 M2 之非結構性三角形元素網格 

(R1 版本) 
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圖 4.4 臺灣周圍海域模擬範圍 M2 之非結構性三角形元素網格 

(R2 版本) 
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圖 4.5 臺灣周圍海域模擬範圍 M2 之非結構性三角形元素網格 

(R3 版本，本年度計畫) 
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圖 4.6 臺灣周圍海域暴潮模式之地形水深分布圖 
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4.1.3 模式邊界條件及初始條件 

本計畫中尺度臺灣周圍海域水動力模式之邊界型態分為海域開放

邊界及陸地邊界兩種，其中陸地邊界採用不滑動邊界條件，即假設陸

地邊界節點之流速等於零。海域開放邊界則採用水位邊界條件，即 

   
g

tP
ta 

 
  ....................................................................... (4.1.1) 

式中 ηa(t)代表天文潮引起的水位變化，第二項代表氣壓變化引起

的水位變化。其中天文潮引起的水位變化，本計畫採用 Matsumoto et 

al.(2000)發展的 NAO.99Jb 模式(註：網格間距為 1 分)，預測本計畫數

值計算網格開放邊界各節點天文潮水位時序列資料，如圖 4.7 所示。圖

4.7 所示水位時序列變化分別為數值計算網格 R3 開放邊界上四個角落

節點(參考圖 4.5 所示)之天文潮時序列資料，顯示數值計算網格左上角

臨近陸地(中國大陸)之開放邊界節點天文潮位呈現半日潮型，臺灣東部

太平洋海上開放邊界節點之天文潮位屬於混合潮型態，網格西南角落

開放邊界節點之天文潮位則呈現全日潮型態。 

模式模擬之初始條件在冷啟動模擬(cold start)狀況下模式假設流場

之初始速度及水位均為零，另在熱啟動模擬(hot start)狀況下模式採用

前次模擬結果儲存的流場速度及水位值為初始條件。 

4.1.4 模式物理參數率定 

在中尺度臺灣周圍海域水動力模式中，需要設定或率定的物理參

數包括時間間距、底床摩擦係數及渦動粘滯性係數等，本計畫採用前

期計畫參數率定結果：即模式計算的時間間距△t 為 2.0 sec，計算底床

摩擦係數值之曼寧係數 n = 0.022 (註：部份元素之底床摩擦係數值則視

模擬結果予以適度地修正)；渦動粘滯性係數計算則選取無因次係數 a = 

0.025，代表性潮差 =1.20 m，潮流代表性流速為 0.5 m/s，分別計算各

個元素代表性的渦動粘滯係數值。 
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圖 4.7 中尺度臺灣周圍海域水動力模式採用的天文潮水位邊界條件圖 
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4.1.5 外部輸入風壓場資料 

目前 TaiCOMS 作業化模擬使用的風壓場資料，分為大尺度西太平

洋範圍風場 WA01、中尺度中國海域風場 WA02 及小尺度臺灣海域風場

WA03，臺灣海域風場 WA03 資料雖然解析度最高，但因其資料範圍略

小於本計畫臺灣周圍海域水動力模式模擬範圍，因此本計畫採用網格解

析度為 1/12°(或 5')之 WA02 風場資料，並利用前處理程式產生模式輸入

所需之非結構三角形元素網格風(壓)場逐時資料，如圖 4.8 所示。 
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圖 4.8 本計畫非結構三角形元素網格之風場及等壓線分布圖 

4.1.6 臺灣周圍海域水動力模式模擬結果與討論 

(一) 天文潮模擬 

在不考慮氣象因素(如風場及氣壓場)之情況下，本計畫已於 104 年

度利用中尺度水動力模式針對天文潮進行預報模擬(2015 年 1 月至 12

月)，並選取各主要商港水位模擬結果與港研中心水位即時觀測資料進

行比較分析。各港口模式水位輸出點位置，如圖 4.9 所示；模式天文潮

逐時水位模擬值，與港研中心主要商港水位即時觀測值、潮位調和分
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析預測值比較結果，分別如圖 4.10 及圖 4.11 所示，顯示模式水位歷線

模擬值與觀測值、調和分析預測值間均具有高度的一致性。為瞭解模

式模擬結果之精確度，本計畫逐月分析模式模擬值與觀測值間之誤差

均方根(RMS)及相關係數(R)，如表 4-1 及表 4-2 所列；其中誤差均方根

分析結果顯示潮差較小者如花蓮港、基隆港、高雄港等，模式模擬值

與觀測值間誤差均方根之平均值約小於 0.1 m；潮差較大者如臺北港、

臺中港及澎湖港等，誤差均方根之平均值約介於 0.1～0.2 m。 

表 4-1 2015 年逐月水位模擬結果與 CWB、IHMT 觀測資料之均方根誤

差分析表 
 

年月 
花蓮港 基隆港 臺北港 臺中港 高雄港 澎湖港 

CWB 
(m) 

IHMT
(m) 

CWB 
(m) 

IHMT 
(m) 

CWB
(m) 

IHMT
(m) 

CWB
(m) 

IHMT
(m) 

CWB
(m) 

IHMT 
(m) 

CWB 
(m) 

IHMT
(m) 

1 0.060 0.149 0.090 0.114 0.200 0.204 0.210 0.390 0.066 0.058 0.109 0.161
2 0.057 0.052 0.034 0.069 0.198 0.209 0.190 0.252 0.056 0.056 0.114 0.143
3 0.055 0.055 0.071 0.067 0.190 0.204 0.171 0.252 0.049 0.052 0.128 0.117
4 0.067 0.101 0.083 0.062 0.190 0.202 0.166 0.237 0.054 0.052 0.141 － 
5 0.069 0.075 0.086 0.062 0.161 0.173 0.135 0.192 0.073 0.063 0.143 0.116
6 0.063 0.061 0.056 0.052 0.152 0.160 0.114 0.138 0.061 0.060 0.161 0.104
7 0.073 0.076 0.074 0.077 0.194 0.211 0.176 0.208 0.089 0.074 0.178 0.128
8 0.086 0.136 0.076 0.076 － 0.203 0.143 0.275 0.081 0.109 0.181 0.161
9 0.105 0.094 0.077 0.059 － － 0.171 0.430 0.088 0.075 0.166 － 

10 0.059 0.227 0.081 0.072 － － 0.174 0.521 0.091 0.165 0.131 － 
11 0.069 0.080 0.067 0.063 － － 0.201 0.217 0.088 0.124 0.119 － 
12 0.061 0.056 0.088 0.065 － 0.151 0.208 0.333 0.091 0.087 0.116 － 
平均 0.069 0.097 0.074 0.070 0.184 0.191 0.172 0.287 0.076 0.081 0.141 0.133

表 4-2 2015 年逐月水位模擬結果與 CWB、IHMT 觀測資料間相關係數

分析表 
年月 花蓮港 基隆港 臺北港 臺中港 高雄港 澎湖港 

CWB IHMT CWB IHMT CWB IHMT CWB IHMT CWB IHMT CWB IHMT
1 0.990 0.927 0.946 0.911 0.987 0.988 0.989 0.961 0.973 0.971 0.991 0.976
2 0.991 0.993 0.951 0.965 0.988 0.988 0.992 0.985 0.969 0.967 0.991 0.982
3 0.991 0.991 0.960 0.963 0.989 0.988 0.993 0.984 0.973 0.967 0.986 0.990
4 0.988 0.974 0.943 0.969 0.985 0.987 0.993 0.986 0.967 0.968 0.982 － 
5 0.986 0.984 0.942 0.974 0.989 0.990 0.995 0.990 0.951 0.959 0.980 0.991
6 0.989 0.990 0.980 0.984 0.992 0.992 0.998 0.995 0.969 0.968 0.976 0.994
7 0.985 0.982 0.964 0.961 0.992 0.990 0.997 0.990 0.953 0.952 0.976 0.985
8 0.985 0.954 0.952 0.957 － 0.994 0.996 0.986 0.933 0.885 0.976 0.978
9 0.969 0.976 0.949 0.973 － － 0.994 0.972 0.911 0.930 0.978 － 

10 0.992 0.983 0.949 0.960 － － 0.993 0.943 0.911 0.775* 0.987 － 
11 0.989 0.985 0.969 0.972 － － 0.990 0.989 0.936 0.875 0.989 － 
12 0.990 0.992 0.948 0.972 － 0.993 0.989 0.974 0.916 0.936 0.989 － 

平均 0.987  0.978 0.954  0.963 0.989 0.990 0.993 0.980 0.947  0.943  0.983 0.985 
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圖 4.9 主要商港颱風暴潮模擬結果之輸出點位圖 
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圖 4.10 本計畫中尺度水動力模式模擬結果(實線)與主要商港潮位觀測

值(圓點)之比較圖 
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圖 4.11 本計畫中尺度水動力模式模擬結果(實線)與主要商港天文潮位

調和分析預測值(圓點)之比較圖 
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 (二) 颱風暴潮偏差模擬(不含潮汐) 

本計畫以 104 年侵臺中度颱風蘇廸勒(SOUDELOR)為例說明模式

模擬結果，圖 4.12 為中度颱風蘇廸勒之行進路徑，顯示蘇廸勒颱風在

8 月 1 日形成輕度颱風，行進過程曾一度發展成為強烈颱風，最後以中

度颱風規模(接近強烈颱風)侵襲臺灣陸地。圖 4.13 為本計畫依據

TaiCOMS 作業化風(壓)場資料 WA02 產生的數值模式非結構網格風場

及氣壓場資料，顯示蘇廸勒颱風結構在受到臺灣陸地破壞前近似圓形

風場模型。 

在不考慮天文潮作用情況下，即模式開放邊界條件僅考慮氣壓與

標準氣壓差引起的水位變動量，本計畫水動力模式水位模擬結果相當

於颱風風壓場作用引起的暴潮偏差。圖 4.14 為本計畫模式針對蘇廸勒

颱風作業化風壓場模擬的流場及暴潮偏差分布情形，顯示臺灣東部海

域海面暴潮偏差分布情形與颱風風壓場結構相當近似；其中 8 月 7 日

23 時颱風風壓場模擬結果顯示，臺灣東部海域海面暴潮偏差分布情形

與颱風風壓場結構相當近似，颱風中心附近海面暴潮偏差超過 0.6m，

臺灣東部海岸地區暴潮偏差超過 0.3m。 

西部海域受到陸地及臺灣海峽效應影響，除了流場流速顯著增加

外，暴潮偏差分布多呈現不規則狀，尤其近岸海域暴潮偏差分布更為

複雜。模擬結果顯示大陸沿海地區蘇廸勒颱風引起的暴潮偏差明顯較

臺灣周圍海域嚴重，部份地區暴潮偏差最大值超過 1.2m 以上，如圖 4.14 

(續 9)所示。 

 (三) 颱風期間水位及流場模擬 

本計畫同樣以 104 年侵臺中度颱風蘇廸勒(SOUDELOR)為例，說

明同時考慮天文潮及颱風風壓場作用時中尺度模式水位模擬結果。本

計畫同時將考慮天文潮及颱風風壓場作用之數值模式模擬結果與前述

僅考慮天文潮汐作用模擬結果繪出流場及水位分布比較，如圖 4.15 所

示。顯示因為模式具有非線性效應因素，因此颱風期間水位模擬結果

扣除天文潮水位模擬結果不會等於上述暴潮偏差水位模擬結果。 
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本計畫選取花蓮港、蘇澳港、基隆港、臺北港、臺中港及高雄港

等商港颱風期間水位模擬值與觀測值比較，如圖 4.16 所示；圖中水位

觀測值分為港內觀測(三角形符號)及港外 AWCP 觀測(圓形符號)，其中

基隆港港內觀測值採用中央氣象局觀測資料。整體而言，蘇廸勒颱風

侵臺期間花蓮港、蘇澳港、基隆港及高雄港等港口水位均曾發生顯著

的暴潮偏差，其中港內水位觀測僅高雄港記錄到完整的水位變化歷

線，在颱風影響最劇烈時段花蓮港、蘇澳港及基隆港等測站均有部份

水位記錄出現異常現象。在颱風中心與陸地接觸前，各港口水位模擬

歷線與觀測值(港內及港外)相當接近；颱風中心登陸期間，花蓮港及蘇

澳港水位模擬歷線與觀測值間有較明顯偏差現象，推測此應屬於中央

氣象局天氣預報之風壓場與實際的颱風風壓場有誤差所產生的現象；

因此當颱風減弱或遠離時，模式水位模擬值與觀測值間之一致性再度

回復。 

 
圖 4.12 2015 年蘇廸勒颱風路徑圖 
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圖 4.13 蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模擬輸入預報風場及氣壓場圖 
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圖 4.13 (續 1)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模擬輸入預報風場及氣壓場圖 
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圖 4.13 (續 2)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模擬輸入預報風場及氣壓場圖 
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圖 4.13 (續 3)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模擬輸入預報風場及氣壓場圖 
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圖 4.13 (續 4)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模擬輸入預報風場及氣壓場圖 
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圖 4.14 蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分布圖 
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圖 4.14 (續 1)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分
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圖 4.14 (續 2)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分

布圖 
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圖 4.14 (續 3)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分
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圖 4.14 (續 4)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分

布圖 
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圖 4.14 (續 5)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分
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圖 4.14 (續 6)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分

布圖 
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圖 4.14 (續 7)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分
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圖 4.14 (續 8)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分

布圖 
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圖 4.14 (續 9)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分
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圖 4.14 (續 10)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分

布圖 
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圖 4.14 (續 11)蘇廸勒颱風侵臺期間暴潮模式模擬之流場及暴潮偏差分

布圖 
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(a) 
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(b) 

圖 4.15 臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文潮(b)

颱風暴潮(含天文潮) 
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(b) 

圖 4.15 (續 1)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文

潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 
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(b) 

圖 4.15 (續 2)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文

潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 
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(a) 
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(b) 

圖 4.15 (續 3)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文

潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 
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(a) 
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(b) 

圖 4.15 (續 4)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文

潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 



 

4-29 

-0.2

0.2

0.
4

0.4

0
.6

0.6

0.8
0.8

1.0

1.2

1.4
1.6

1.8

1.8

117 118 119 120 121 122 123 124

22

23

24

25

26

4.0 m/s

2015/08/08 05:00
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(b) 

圖 4.15 (續 5)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文

潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 



 

4-30 

-0.6

-0.4

-0.4

-0.4

-0.4

-0
.4-0

.4

-0
.2

-0
.2

-0.2

-0.2

-0.2
0.0

0.0

0.2

0.2

0.4

0.4

0
.4

0.6

0.
6

117 118 119 120 121 122 123 124

22

23

24

25

26

4.0 m/s

2015/08/08 08:00

 

(a) 

-0.4

-0.2

0
.0

0.0

0.0
0.0

0.0

0.
0

0.0

0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

0.4

0.6 0.6

0.8

0.8

0.8

0.8 0.8

0.8

1.0

1.0

1
.0

117 118 119 120 121 122 123 124

22

23

24

25

26

4.0 m/s

2015/08/08 08:00

 

(b) 

圖 4.15 (續 6)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較(a)天文

潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 
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(b) 

圖 4.15 (續 7)臺灣周圍海域水動力模擬結果水位及流場之比較 

(a)天文潮(b)颱風暴潮(含天文潮) 
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圖 4.16 2015年中度颱風蘇廸勒侵臺期間主要商港水位模擬歷線與觀測

資料之比較圖 
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4.2 澎湖海域水動力模式建置 

參照TaiCOMS主要商港小尺度水動力模組及中尺度臺灣周圍海域

暴潮模組，本計畫採用以有限元素法(FEM)建構的二維水動力數值模

式，建置澎湖海域水動力模組，模擬澎湖海域潮汐水位及流場，並以

蒐集的水位及流速資料進行模擬結果驗證。 

4.2.1 模擬範圍選取 

本計畫規劃的澎湖海域水動力模擬範圍介於北緯 23.2°至

23.955°，東經 119.17°至 120.3°之間，其優勢為模式東側以臺灣本島西

部海岸線為陸地邊界，可降低模式開放邊界條件之需求量，有利於將

澎湖海域水位及流場模擬問題簡單化；南北邊界與西部海岸線交界分

別選在台南將軍及彰化王功海岸，因鄰近海域均設有潮位站可提供潮

位水位觀測資料驗證本計畫模式開放邊界條件之正確性。 

4.2.2 數值計算網格 

本計畫採用二度分帶投影座標系統(TWD97)建置非結構三角形元

素計算網格，如圖 4.17 所示，計有 4,159 個節點及 7,807 個三角形元素。

圖中澎湖群島陸地部份除了考慮澎湖本島外，尚包含了吉貝嶼、桶盤

嶼、虎井嶼、望安島及將軍嶼等鄰近島嶼。本計畫數值計算網格水深

資料，如圖 4.18 所示．顯示澎湖群島東側澎湖水道水深 100 m 之等水

深往北漸縮且轉為西北向；澎湖群島島嶼周圍水深普遍小於 10 m。 

4.2.3 邊界條件及初始條件 

本計畫水動力模式使用的邊界型態分為海域開放邊界及陸地邊界

兩種，其中陸地邊界條件又可分為滑動邊界條件及不滑動邊界條件，

本計畫假設模式之陸地邊界為滑動邊界條件，亦即假設陸地邊界節點

垂直方向之流速等於零(即允許切線方向流速存在)。海域開放邊界則採

用水位條件為模式之開放邊界條件，即直接給定節點水位時序列資

料，如式(4.2.1)。 

 ta   ..................................................................................... (4.2.1) 
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有關本計畫邊界節點水位給定方式有二：(1)採用 Matsumoto et 

al.(2000)發展的天文潮區域模式 NAO.99Jb(其網格間距為 1/12 度)，建

置本計畫數值計算網格開放邊界節點逐時天文潮水位資料；(2)利用

TaiCOMS 下中尺度臺灣周圍海域暴潮模組模擬結果，輸出本計畫數值

計算網格開放邊界節點逐時水位資料。 

此外，模式模擬之初始條件在冷啟動模擬(cold start)狀況下模式假

設流場之初始速度及水位均為零，另在熱啟動模擬(hot start)狀況下模

式採用前次模擬結果儲存的流場速度及水位值為初始條件。 

圖 4.19 及圖 4.20 所示分別為本計畫利用 NAO.99Jb 模式及本報告

(第三章)中尺度水動力模式產生的海域開放邊界上天文潮水位資料，顯

示在鄰近臺灣本島之邊界節點(位置 A 及 B)兩種方式產生的天文潮水

位資料無明顯的差異，惟鄰近澎湖海域西側北端開放邊界(位置 D)由

NAO.99Jb 模式所產生的天文潮水位資料則呈現明顯偏小的現象。 
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圖 4.17 澎湖海域水動力模式使用的非結構性三角形元素網格圖 
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圖 4.18 澎湖海域水深分布圖 
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圖 4.19 澎湖海域水動力模式開放邊界天文潮水位邊界條件(Nao99Jb) 

 

圖 4.19 (續)澎湖海域水動力模式開放邊界天文潮水位邊界條件

(Nao99Jb) 
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圖 4.20 澎湖海域水動力模式開放邊界天文潮水位邊界條件(由本計畫

中尺度水動力模式產生) 

 
圖 4.20 (續)澎湖海域水動力模式開放邊界天文潮水位邊界條件(由本計

畫中尺度水動力模式產生) 
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4.2.4 澎湖海域水動力模擬結果與驗證 

在模擬結果之驗証上，本計畫選取 2014 年 1 月份澎湖馬公潮位站

潮位觀測資料與澎湖資料浮標海流觀測資料之調和分析結果進行模式

模擬水位與流速之驗證。 

圖 4.21 所示為本計畫澎湖海域水動力模式採用 Nao.99Jb 產生水位

邊界條件之模擬結果與馬公潮位站潮位觀測資料、澎湖資料浮標海流

調和分析資料之比較，圖中潮位逐時觀測資料為觀測值扣除月平均潮

位值(-0.522m)之結果，觀測值調和分析資料為選取 O1、K1、M2、S2及

M4等主要天文分潮調和分析之結果。顯示水位模擬結果與馬公港潮位

變化趨勢相當近似；潮流漲退流速大小的變化亦與澎湖資料浮標海流

調和分析資料相近似，惟在流向變化的角度上，數值模擬結果與測站

間均存在有近似固定的流向誤差，此應與數值計算網格解析度與地形

水深變化無法反映出實際現況有關。 

本計畫依據澎湖海域水動力模式模擬結果，繪出 2014 年 1 月 2 日

0 時至 3 日 0 時平面流場圖，如圖 4.22 所示；整體上，澎湖海域漲潮

階段潮流流向往北，退潮時潮流流向往南。圖 4.23 所示為澎湖港龍門

尖山港區外海水位及流速流向模擬結果之時序列圖，模擬結果顯示龍

門尖山港區外海受到島嶼地形屏障，潮流流經港口附近時流速相當

小，最大流速約 0.1 m/sec，此與港研中心在龍門尖山港區外海測站(MG)

海流觀測現象相近似。 

4.2.5 澎湖海域水動力模擬子系統作業化模擬 

配合 TaiCOMS 水動力模擬作業化系統建置，完成澎湖海域水動力

模擬子系統作業化流程建置，並選取 2016 年 9 月 1 日至 30 日作業化

風場資料進行測試。測試期間經歷強颱莫蘭蒂、中颱馬勒卡及中颱梅

姬等颱風侵臺，均能正常作業化模擬，顯示本計畫澎湖海域水動力模

擬子系統相當穩定。 
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圖 4.21 澎湖海域水動力模式模擬結果與澎湖資料浮標潮流調和分析

結果比較 

Penghu Buoy 
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圖 4.21 (續)澎湖海域水動力模式模擬結果與澎湖資料浮標潮流調和分

析結果比較 

Penghu Buoy 
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圖 4.22 澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 1)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 2)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 3)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 4)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 5)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 6)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 7)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 8)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 

280000 300000 320000 340000 360000 380000

2
5

80
0

00
2

6
00

0
0

0
2

6
2

00
0

0
26

4
00

0
0

1 m/s

1/1/14 12:00 1/2/14 12:00 1/3/14 12:00
Time (hr)

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

T
id

al
 L

e
ve

l (
m

)

Run Time

280000 300000 320000 340000 360000 380000

2
5

80
0

00
2

6
00

0
0

0
2

6
2

00
0

0
26

4
00

0
0

1 m/s

1/1/14 12:00 1/2/14 12:00 1/3/14 12:00
Time (hr)

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

T
id

al
 L

e
ve

l (
m

)

Run Time

 
圖 4.22 (續 9)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 10)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 11)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.22 (續 12)澎湖海域水動力模式流場模擬結果 
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圖 4.23 澎湖港龍門尖山港區外海水位及流速流向數值模擬結果 
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第第第第五五五五章章章章 海嘯模式建置與分析海嘯模式建置與分析海嘯模式建置與分析海嘯模式建置與分析 

5.1 海嘯災害及溢淹潛勢圖之必要性海嘯災害及溢淹潛勢圖之必要性海嘯災害及溢淹潛勢圖之必要性海嘯災害及溢淹潛勢圖之必要性 

5.1.1 環太平洋地震帶及海嘯災害概述環太平洋地震帶及海嘯災害概述環太平洋地震帶及海嘯災害概述環太平洋地震帶及海嘯災害概述 

環太平洋地震帶(又稱環太平洋帶、環太平洋火山帶或火環；

(Circum-Pacific seismic zone)是一個圍繞太平洋經常發生地震和火山爆

發的地區，全長 40,000公里，呈馬蹄形，如圖 5.1 所示。環太平洋火

山帶上有一連串海溝、列島和火山，板塊移動劇烈。其主要的國家及

地區有：日本、臺灣、菲律賓、印尼、紐西蘭等。東岸由阿留申群島

起，經北美、中美及南美，是一個環狀地帶。世界上約 80%的震源深

度小於 70公里之地震、90%震源深度介於 70公里和 300公里間之地震

和幾乎所有的震源深度大於 300公里之地震都發生在這個地震帶上。 

地震是海嘯成因之ㄧ，近年四起海嘯事件，南亞海嘯、薩摩亞海

嘯、智利海嘯及 2011年 3月東日本海嘯即是由強烈之海底地震所引起

之海嘯。利用美國 NOAA 之海嘯災難資料庫可大略看出海嘯事件之特

性，檢索結果顯示自 1500~2015年共有 2361起海嘯事件，約 13%是由

火山活動或其他因素所造成，70%以上是由地震所引起的，即是大部分

之海嘯事件仍舊是由地震活動所造成的，其中地震規模多在 4 以上，

多半集中於 5~8.9之區間。 

 
圖圖圖圖 5.1 環太平洋環太平洋環太平洋環太平洋地震帶地震帶地震帶地震帶及海溝分佈及海溝分佈及海溝分佈及海溝分佈(星點即是海溝位置星點即是海溝位置星點即是海溝位置星點即是海溝位置) 
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圖 5.2為海嘯事件中之地震規模分佈圖，92%之海嘯事件之地震規

模均達 6.0以上，與一般認知引起海嘯之地震所需規模相符，該圖同時

也顯示超大地震的發生率甚小。在 2361起海嘯事件，有 1342起有紀

錄震源強度，其中僅有 827起有紀錄震源深度，震源深度 90%均發生

在 60公里以內，如圖 5.3。 

 
資料來源: 美國 NGDC/WDS 之 Global Historical Tsunami Database. 

圖圖圖圖 5.2 1500-2015 年海嘯事件之地震規模分析年海嘯事件之地震規模分析年海嘯事件之地震規模分析年海嘯事件之地震規模分析 

 

    
資料來源: 美國 NGDC/WDS 之 Global Historical Tsunami Database. 

圖圖圖圖 5.3 1500-2015 年海嘯事件之震源深度分析年海嘯事件之震源深度分析年海嘯事件之震源深度分析年海嘯事件之震源深度分析 
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由於海嘯波在大洋傳遞時不易察覺，加以早期對於海嘯並無具體

概念，往往在近岸抬升之過程中，造成許多傷亡。自 2004年南亞海嘯

事件後，至 2016年 12月為止，較具規模之海嘯事件共 11起，如表 5-1

所示。 

表表表表 5-1 2004~2016 年間重大海嘯事件年間重大海嘯事件年間重大海嘯事件年間重大海嘯事件 
 

Date Country Name 
Max. wave 
height (m) 

Death 

1 2004/12/26(9.1) Indonesia Sumatra 50.9 226,898 
2 2005/3/28(8.7) Indonesia Indonesia 3 10 
3 2006/7/17(7.7) Indonesia Java 10 802 
4 2007/4/1(8.1) Solomon Solomon 12.1 52 
5 2007/4/21(6.2) Chile Chile 7.6 10 
6 2009/9/29(8.0) Samoa Samoa 22.35 192 
7 2010/2/27(8.8) Chile Chile 29 156 
8 2010/10/25(7.8) Indonesia Sumatra 7 431 
9 2011/3/11(9.0) Japan Honshu 38.9 15,854 
10 2013/2/6(8.0) Solomon Solomon 

Islands 
 10 

11 2014/4/1(8.2) Chile Chile 4.40  
12 2015/10/18(8.3) Chile Chile  8 
13 2016/3/2(7.8) Indonesia Sumatra 0.21 0 

資料來源: 美國 NGDC/WDS 之 Global Historical Tsunami Database. 

海嘯所造成之災害不同於其他天然災害，由於海嘯是整個水體被

帶動且波長甚長，故能攜帶之水體通常會造成大範圍之溢淹，以 2004

年南亞海嘯東斯里蘭卡為例，可造成長度約 2.5 km之溢淹；薩摩亞海

嘯也有此一現象產生。後續衍生之衛生、心理及重建問題亦是甚為棘

手之問題。其次是海嘯波之速度，2011年 3月 11日東日本海嘯事件中，

由現場實況及事後調查報告均顯示即使海嘯波已經造成溢淹，其殘餘

速度仍足夠衝跨目前現有之結構物。因為海嘯具有強大破壞性但也具

備高度不可預測性，故自南亞海嘯之後，印度洋周邊國家開始建立區

域性海嘯預警系統；美日兩國也加強與周邊國家之資訊交流，但在薩

摩亞海嘯事件中證明現有之海嘯預警系統/流程對於近域海嘯幾乎無事

先預警之功能。日本先前所建立之海嘯預警系統及應變措施在這次的

海嘯事件中有發揮其功效，有效降低傷亡之人數。 



 

5-4 

 

海嘯所造成之災害是全面性的，日本海嘯事件即是一個案例；海

嘯震源區約位於伊豆小笠原海溝，日本東岸又屬於人口稠密區，沿岸

有核電廠等重要結構物，海嘯過後所引發之大火及核電廠冷卻失靈也

造成了嚴重災情及難以收拾之復建作業；雖然當地雖建有號稱海上長

城之防波堤，在海嘯來襲之時其原先預期的防禦功能因已超過設計值

而無法抵擋海嘯來襲時之波高，雖有效降低海嘯流速及溢淹面積，但

兩座防波堤也完全毀損，地形之效應使得海嘯最大溯升高度約達 40公

尺左右；在太平洋東岸之加州、墨西哥一帶也能感受本次海嘯之威力。 

5.1.2 臺灣鄰近海域臺灣鄰近海域臺灣鄰近海域臺灣鄰近海域之之之之海嘯紀錄海嘯紀錄海嘯紀錄海嘯紀錄 

臺灣雖近數十年來並無顯著之海嘯災難案例發生，但根據歷史文

獻紀錄，可信度甚高；西南地區之高雄(1781 年及 1866年)及安平(1721 

年)，東北地區之基隆(1867 年)均有相關海嘯災情之文字記載；近年來

也有 1986 年花蓮海嘯事件，在花蓮港內有觀測到水位 2 公尺之變化

(張等，1999)。東部沿岸各鄉鎮所面臨之主要海嘯震源區是來自於太平

洋東岸之遠域海嘯，雖然東部外海地形陡峭，提供天然之保護條件；

但花東外海卻是我國海底地震及海嘯事件最多之地區。 

非天氣因素的海嘯發生成因甚多，例如強烈海底地震、海底火山

爆發、海底邊坡滑動(landslide)或山崩、水下核爆；本研究僅探討由強

烈海底較淺層地震所產生之海嘯，其生成機制如圖 5.4所示(邱等，2005)。

此種類型之海嘯之特點是通常地盤運動之垂直分量視同等於初始水位，

海嘯波之能量不容易消散且能傳遞相當長之距離，而且具有方向性。 

 
(資料來源：邱等，2005) 

圖圖圖圖 5.4 板塊交界處發生錯動後引起海嘯之示意圖板塊交界處發生錯動後引起海嘯之示意圖板塊交界處發生錯動後引起海嘯之示意圖板塊交界處發生錯動後引起海嘯之示意圖 
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我國位於環太平洋地震帶，早期也有海嘯紀錄；在這些紀錄中，

以發生在臺南(1721年)、高雄(1781年及 1866年)、基隆(1867年，如

圖 5.5)及安平(1661年)可信度較高(許明光、李起彤，1996)。以下摘錄

歷史文件對古海嘯之文字記載(李昭興等，2006)： 

(1)1661年(清順治 17年，明永曆 14年)1月 8/9日~2月 15日安平 

「中國海嘯歷史年表」：「臺灣安平大海嘯。“海潮至，淹廬舍

無算 ”」。 

(2)1721年(清康熙 59年)1月 5日臺南 

明清史料戊篇（第 1本，21葉上）「去年（康熙五十九年，西

元 1721年 1月 5日）......因地震，海水冷漲，眾百姓合夥謝神唱戲」。 

(3)1781年(清乾隆 46年)5月間(4月 24日-6月 21日)高雄 

臺灣北部海域有琉球海溝，長期以來由於缺乏相關震災紀錄，故

一般咸信不會發生大地震；日本學者經過 GPS之檢測，發現琉球海溝

有發生地震規模 8 之潛在危機；鄰近臺灣宜蘭海域之八重山群島、宮

古島一帶，也被認為有發生海嘯之疑慮；臺灣西南海域之馬尼拉海溝，

經美國地調所(Kirby et al., 2005)認為是下一個「海嘯危險區」，經過海

嘯模擬顯示，馬尼拉海溝發生海嘯時，其海嘯波在 30-40分鐘內即可到

達恆春半島；加以西南海域地形較為平緩，有利於海嘯之溯上，此區

人口密集，重要設施林立，若有海嘯引起之災情，其嚴重程度可見一

般。 

臺灣對於海嘯之相關史料或紀錄甚多，但因早期欠缺科學概念，

故這些歷史紀錄目前有許多學者正利用不同科學方式驗證其可信度，

但從歷史紀錄來看，有許多史料記載臺灣地區也曾發生災害性之海嘯，

造成不小之傷亡。 

近百年來，臺灣地區雖有海嘯事件發生，但均未對臺灣造成大規

模之災害，加上海嘯發生機率較地震低，是故缺乏國內相關災害統計

資料可供研究；根據美國 NGDC之天然災害資料庫顯示臺灣地區自西

元 1500~2015年共有 22起海嘯事件，詳見表 5-2。花蓮海嘯事件，芮

氏地震規模(ML)6.8，規模屬於近域海嘯，在花蓮港產生約 2公尺之波
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高(張等，1999)，表 5-2中最後一筆之海嘯紀錄即為 2006.12.26屏東恆

春海嘯，造成大約 0.6公尺之水位變化，恆春半島陸地區域並未遭受產

生太大之災情，但卻造成數條海底通訊電纜斷裂，使得對外連絡通訊

蒙受嚴重之損失，其災損金額亦相當可觀。 

對於東北地區而言，最有名之古海嘯事件是為於現今石垣島之八

重山海嘯(Yaeyama Tsunami)，雖然這起事件在琉球「球陽」以及宇佐

美龍夫(1977 年)之「日本被害地震總覽」有詳細之記載但在臺灣之文

獻資料卻沒有類似之記錄。八重山海嘯發生在 1771 年 4 月 24 日早

上 8 時（琉球國第二尚氏王朝尚穆王二十年，清朝乾隆三十六年，日

本明和八年）發生現今琉球群島南方之石垣島，震央位於今日本沖繩

縣八重山群島石垣島東南方 40 公里，該起海嘯是琉球歷史上最具破壞

力的海嘯之一，也被視為日本史上最具破壞力的海嘯之一。這次地震

引起超過 80 公尺高的海嘯襲擊琉球列島，總計傷亡人數約 12000 人。 

表表表表 5-2 臺灣地區西元臺灣地區西元臺灣地區西元臺灣地區西元 1500~2015 年之海嘯事件年之海嘯事件年之海嘯事件年之海嘯事件 

 
資料來源: 美國 NGDC/WDS 之 Global Historical Tsunami Database. 

5.1.3 遠域海嘯紀錄遠域海嘯紀錄遠域海嘯紀錄遠域海嘯紀錄 
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遠域海嘯部分需注意由日本北海道一帶以及由東太平洋傳遞而來

之海嘯。但為利於資料之蒐集，本研究將以範圍擴展至整個環太平洋

地震帶，如此上述兩個遠域海嘯之波源區亦可包含在其中(陳等，

2011)。 

在近幾年所發生之著名海嘯事件，當屬 2004年南亞大海嘯、2009

年薩摩亞海嘯、2010年海地及智利海嘯及 2011年日本海嘯。南亞海嘯

及日本海嘯對於當地造成相當慘重的災情及傷亡，其餘三起海嘯事件

對於當地也產生不小之災情；1960智利海嘯及南亞海嘯之案例證明了

海嘯可傳遞相當遠的距離，對於遠海域的國家而言仍是不可輕忽；1960

年智利海嘯橫跨太平洋，連太平洋西岸之日本也遭受波及，基隆港約

有 1.9 公尺之波高變化，所幸無具體之災情傳出，相關報導如圖 5.1.6

所示。2004 年南亞海嘯雖發生在印尼外海，海嘯波橫跨印度洋，2 小

時後襲擊印度洋西岸各國，遠在 1600公里外之斯里蘭卡也造成慘重之

災情，此一案例也促成了印度洋周邊國家開始研擬海嘯預警作業；2011

年日本海嘯，對當地宮城縣、岩手縣沿海各地產生 5 至 15公尺巨浪，

日本受災地區約 400 平方公里，並造成多處火災災情，更影響沿海核

能電廠安全，產生除了海嘯災情外的核災問題；東北沿岸地區各港口，

如釜石港、仙臺等地也蒙受不少損失。 

5.1.4 海嘯之預警與溢淹潛勢圖之必要性海嘯之預警與溢淹潛勢圖之必要性海嘯之預警與溢淹潛勢圖之必要性海嘯之預警與溢淹潛勢圖之必要性 

海底火山或山崩造成的海嘯十分罕見，因此本研究以探討斷層發

生地震造成的海嘯為主。根據歷史資料，會產生海嘯的地震至少要 6.7

級以上，震源深度最多不超過 100公里。地震時，斷層可能左右運動，

也可能上下運動；目前一般的看法認為海底地震若是左右運動，對海

水影響不大，但海底若是上下運動，可能引起海嘯。然而即使在斷層

接近水平錯動的 2008 年海地地震，也有三位民眾因海嘯而死亡(Fritz

等人, 2012)；可見地震造成海嘯的可能性絕不能輕忽。 

海嘯是海底地震、海底火山或海底山崩等作用造成的長週期波，

小行星、彗星的撞擊也會產生海嘯；但一般以地震斷層運動造成的情

形最常見。臺灣位於環太平洋地震帶，地震頻仍；較近的例子如 921
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大地震，地表斷層上下運動最大可達十公尺，同樣的斷層運動萬一發

生在海上，將產生大海嘯，造成重大傷亡。因此吾人須正視臺灣可能

的海嘯風險。 
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5.2 海嘯速報系統建置及實例探討海嘯速報系統建置及實例探討海嘯速報系統建置及實例探討海嘯速報系統建置及實例探討 

5.2.1 海嘯速報系統及海嘯預警系統海嘯速報系統及海嘯預警系統海嘯速報系統及海嘯預警系統海嘯速報系統及海嘯預警系統 

自 2004年南亞海嘯之後，各國有感於海嘯所帶來之天災，故開始

致力研發或是佈置海嘯預警系統 (Tsunami Warning System，簡稱TWS)。

經由發布警報以避免生命與財產的損失。主要由兩個元件所構成，一

個是偵測海嘯的感測器，另一個是即時發布警報以疏散沿海區域避難

的通信基礎設施。海嘯預警系統有區分為國際性及地域性，前者最著

名的即是美國太平洋海嘯預警中心(Pacific Tsunami Warning Center)，環

太平洋地區之海嘯警報大多數即是由該單位發布警報通知鄰近諸國，

我國中央氣象局即是接收該單位所傳來的訊息進行海嘯警報發布，例

如 2011年 3月 11日東日本海嘯事件、2012年 8月 31日菲律賓東方疑

似海嘯事件；該單位會隨時發送最新訊息給鄰近國家；另一個即是印

度洋海嘯預警系統。 

地域性之海嘯預警系統最著名的範例即是日本，日本在沿海一帶

佈設大量之監測器，可偵測異常之水位變化；一但有海嘯之疑慮，隨

即利用廣播系統通知沿岸民眾盡速依指定路線往指定地點進行疏散作

業。我國中央氣象局為強化東部外海地震之偵測能力，在東部外海利

用長達 45公里之海底光纖電纜連接地震儀及壓力計即時監測海底地震

及海嘯，即是所謂 Marine Cable Hosted Observatory(MACHO；簡稱媽

祖計畫)，其佈放位置圖如圖 5.5所示。 

媽祖計畫是屬於電纜式海底地震儀觀測系統，主要元件有寬頻地

震儀(Broadband Sensor)、加速型地震儀(Accelerometer)、海嘯壓力計

(Pressure Gauge)及陸上機房設施。 

由於海嘯預警系統建置所需成本高昂，其所量測之訊號也需進一

步判讀，且須包含通報程序及系統；依此定義而言，本計畫所開發之

系統是一種「海嘯速報系統/預報系統」，其主要目的在於在海嘯發生

初期即利用歷史參數或是即時地震參數計算各港口對應可能水位變化

及到達時間，而後將資訊彙整至權責單位憑以進行後續程序；其優勢

為在有限之成本及時效，可得出實用性甚高之海嘯初期評估資料。 
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圖圖圖圖 5.5 電纜式海底地震儀觀測系統電纜式海底地震儀觀測系統電纜式海底地震儀觀測系統電纜式海底地震儀觀測系統(媽祖計畫媽祖計畫媽祖計畫媽祖計畫)之佈放位置之佈放位置之佈放位置之佈放位置 

5.2.2 海嘯數值模式介紹海嘯數值模式介紹海嘯數值模式介紹海嘯數值模式介紹 

海嘯由於與強烈之海底地震有關，所以地震預測技術尚未進入實

際應用階段，是以海嘯也無法事先進行預測作業；但海嘯波之速度遠

小於彈性波之波速；因此，海嘯相較於地震有更多之應變時間。海嘯

模擬通常藉由海嘯數值模式在獲知地震訊息時進行運算，雖說海嘯有

較多之應變時間，但依我國週遭之海嘯潛勢震源分布特性而言，近域

海嘯在 20-30 分鐘即可到達陸地，應變時間略顯急迫；因此，若能以

資料庫之概念製作海嘯波高資料庫，以期在海嘯發生初期即可利用資

料庫得知各港口可能之水位變化及到達時間，可大幅地提高防災應變

之時效性。要建置波高資料庫、溢淹模擬及機率分析必需借重海嘯數

值模式。其速報精度及效率，依東日本海嘯之實例測試顯示，系統能

於 1-2 分鐘之內完成單一點模擬。 

(一一一一)海嘯水動力數值模式海嘯水動力數值模式海嘯水動力數值模式海嘯水動力數值模式 
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數值模式以數值方式解析物理方程式，其解析能力主要由物理方

程式所決定。依物理方程式的解析能力來分，海嘯水動力數值模式可

簡單分為一維、二維與三維三種類型。早期海嘯模擬採用類似於海岸

工程之射線(ray)法的一維海嘯模式；一維模式在電腦普及後，因較費

人工，且對繞射、邊緣波等現象無法處理，現已無人使用。 

三維海嘯水動力模式最為全面、完整，但也最複雜、耗時。所幸

最常見的海嘯成因--地震，其引致海嘯的機制是由斷層錯動推動海水面

的升降，從而引發重力波所致。此重力波之波速遠小於地震的彈性波，

故可假設水面是瞬間抬升或陷落；此種抬升或陷落之初始條件很容易

在二維海嘯水動力模式給定，因此海嘯之波源、傳播及溯上、溢淹皆

可以二維海嘯模式加以模擬。根據學者研究（Murty, 1979）也證明海

水的層化效應對海嘯的影響甚微。因此就海嘯傳播而言，模擬的方式

僅限於二維模式；除非探討細部的流況或受力，才有採用三維模擬的

必要。由於上述的因素，一般所謂海嘯模式皆指二維模式，而本文也

只討論二維海嘯模式。 

本計畫採用美國康乃爾大學土木與環境工程學系團隊發展出的

COrnell Multigrid COupled Tsunami model(COMCOT)模式作為主要模

擬工具(陳等, 2011; 陳等, 2012)。開發之初，經過智利海嘯、花蓮海嘯

以及南亞海嘯之實例驗證，其成效尚稱滿意；其研究成果也常發表於

國內外知名期刊，該模式也為國內其他相關學術單位所使用。故在臺

灣地區海嘯實測資料缺乏情況之下，本計畫後續利用南亞海嘯之案例

作為校正之用。 

而 COMCOT 模式之基本理論是淺水方程組 (shallow water 

equations)，由康乃爾大學劉立方教授領導建立(Liu 等人, 1998)，至今

已進行多次改版。1版到 1.4版 之發展時間可上溯至 1993-2002，較新

的 COMCOT 1.6 版發展時間則為 2003-2007；最新的 COMCOT 1.7版

發展時間由 2008到現在。COMCOT 1.6版與 1.7版皆為康乃爾大學畢

業生王曉民(Xia-ming Wang)博士發展與維護。我們研究團隊前期採用

COMCOT 1.6版為基礎，加入 OpenMP平行運算語法，檔案輸出由文
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字檔更動為 nc檔(netcdf)；近期則採用 COMCOT 1.7版(陳與陳, 2012; 

陳等, 2013)。 

除了 COMCOT 模式之外，日本東北大學的 TUNAMI(Tohoku 

University Numerical Analysis Model for Investigation of tsunamis) 模式

脫胎於 1991開始的 TIME (Tsunami Inundation Modeling Exchange) 計

畫，使用的機構遍佈全世界；NOAA 的 MOST (Method Of Splitting 

Tsunami) 模式也有不少使用者。模式之基本理論同樣是淺水方程組。

在卡氏座標中非線性之淺水方程組可寫為： 

0
t x y

P Qη + + =   (5.2.1) 

2

0
t x x

yx

P PQ
P gH fQ H

H H
η τ   + + + − + =  

  
  (5.2.2)

  

2

0
t y y

x y

PQ Q
Q gH fP H

H H
η τ  + + + + + =   

   
  (5.2.3) 

式中 t 是時間，η 為自由表面之變動水位，H 為全水深，P及 Q分

別為 x 與 y 方向之流量，g為重力加速度，f 為科氏參數， x
τ 、 y

τ
分別

為 x 與 y 方向底部摩擦力。 

除淺水方程組外，Boussinesq方程式也是二維，但比淺水方程組多

出了非靜水壓的頻散(nonhydrostatic dispersion)效應。惟 Boussinesq方

程式為解析頻散效應，引入高階微分項，容易造成數值不穩定。再者，

如陳(2007)所述，一般使用於海嘯傳播模擬的網格尺度並無法顯示頻散

效應，因此無論使用哪一種方程式結果都差不多；故在深海的粗網格

架構下使用 Boussinesq方程式意義不大。 

至於溯上、溢淹的模擬，Synolakis & Skjelbreia(1993)曾證明採用

靜水壓近似的淺水方程組模式可以描述表面波與海底地形交互作用之

碎波、溯上過程中的波高變化；這是由於斜坡距離有限，在短暫的溯

上過程中，非靜水壓效應引起的頻散不足以發揮影響。故在近岸的溯
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上模擬使用 Boussinesq方程式也無重要意義，使用非線性之淺水方程

組即足以描述其過程。而模擬在大洋中的傳遞，其科氏力及地球曲面

效應不可忽略，由於在大洋中振幅很小，非線性行為不明顯，故於大

洋傳遞時，可考慮用球面座標下之淺水方程式；但在近岸時，由於波

高放大及底床摩擦，使得非線性效應增加，此時科氏力及地球曲面效

應相對較小，故應採用直角座標下之淺水方程式。 

另一方面，模式的校驗及率定也是一個重要的考量；海嘯模式與

其他水動力模式比較下，可供驗證之實際案例及資料較為不足；特別

是臺灣本島之海嘯資料及案例多屬歷史文件記載，鮮少科學紀錄。故

若引用國外已經發展完成之海嘯模式，則可免除許多模式校正及驗證

之工作。 

COMCOT 數值模式是以程式語言 Fortran 撰寫，模式中提供計算

由斷層錯動產生的海床垂直位移量以及海嘯波傳播的計算。與其它相

似之模式相較之下，擁有下列之特點： 

(1)使用巢狀網格系統(multi-grid nested system)計算，可保持遠域及近岸

之計算速度與精確度。 

(2)可依計算區域，選擇使用球狀或直角座標系統計算。 

(3)可依計算區域，選擇使用線性或非線性方程式計算。 

(4)使用蛙跳法 (leap-frog)及有限差分方法來解淺水方程式 (shallow 

water equation)。 

(5)提供不同初始波形之方式：(例如地震、海底山崩、人工造波或起始

水面資料檔等)。 

  球面座標下之淺水方程式可表示為： 

 

( )1
cos 0

cos

P
Q

t R

ζ ϕ
ϕ ψ ϕ

∂ ∂ ∂ + + = ∂ ∂ ∂ 
  (5.2.4) 
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3

cos

1
cos

cos 3 cos

P gh
fQ

t R

h P Q

R R t h h

ζ
ϕ ψ

ϕ
ϕ ψ ϕ ψ ϕ

∂ ∂+ −
∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂    = +     ∂ ∂ ∂ ∂     

  (5.2.5) 

 

31
cos

3 cos

Q gh
fP

t R

h P Q

R R t h h

ζ
ϕ

ϕ
ϕ ϕ ψ ϕ

∂ ∂+ +
∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂    = +     ∂ ∂ ∂ ∂     

   (5.2.6) 

上式中(ψ ，ϕ )表示在地球表面的經度及緯度；目前臺灣地區採用

的是國際橫麥卡托二度分帶座標系統(UTM2)，以( N，E )來表示，N 為

六位數，E 為七位數，由(5.2.4)式至(5.2.6)式消去 P 和 Q，且略去科氏

力項，並假設水深為一常數，則可得到以ζ 代表的關係式。 

2 2

2 2 2 2

3 4 3

4 4 4 4

3 3 2

2

4 3 2 2 2

cos cos
cos

1
cos cos

3 cos 3 cos cos

1
cos cos cos

3 cos cos

gh

t R

gh gh

R R

gh

R

ζ ζ ζϕ ϕ
ϕ ψ ϕ ϕ

ζ ζϕ ϕ
ϕ ψ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ζ ζϕ ϕ ϕ
ϕ ψ ψ ϕ ϕ ϕ ϕ ψ

 ∂ ∂ ∂ ∂ − +  ∂ ∂ ∂ ∂  

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    



 (5.2.7) 

COMCOT 中以交錯式顯性蛙跳法 (staggered explicit leap-frog 

scheme)來處理線性淺水方程式，利用前一時刻之體積流量及自由表面

水位，用連續方程式計算網格 ( , )i j 點在第 n+1/2 時刻之自由表面水位
1/ 2

,
n
i jζ +

，接著計算體積流量
1/ 2

1/ 2,
n

i jP +
+ 及

1/ 2
, 1/ 2
n
i jQ +

+ ，體積流量和水位是由不同的位

置分別計算，基本上即是在網格中央計算水位，而在網格四周計算體

積流量。波高及體積通量的計算是在不同的時間步上，利用物理量在

空間上的交錯(staggered)方式來計算，可以減少誤差及增加數值穩定性，

如圖 5.6所示。COMCOT 採用中央差分法，因此 COMCOT具有二階

的準確性及 O ((∆x)2 ,(∆y)2 , (∆t)2 )的截斷誤差(truncation error)。 
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其離散式為(Liu et al., 1998)： 

1 1/ 2 1/ 2
1/ 2, 1/ 2, 1, , 0

n n n n
i j i j i j i jP P

gH
t x

ζ ζ+ + +
+ + +− −

+ =
∆ ∆

  (5.2.8) 

1 1/2 1/ 2
, 1/ 2 , 1/ 2 , 1 , 0
n n n n
i j i j i j i jQ Q

gH
t y

ζ ζ+ + +
+ + +− −

+ =
∆ ∆

  (5.2.9) 

 
1/ 2 1/ 2

, , 1/ 2, 1/ 2, , 1/2 , 1/ 2 0
n n n n n n
i j i j i j i j i j i jP P Q Q

t x y

ζ ζ+ −
+ − + −− − −

+ + =
∆ ∆ ∆

   

 (5.2.10) 

    若近岸地區時，改採卡氏坐標系統，考慮底部摩擦作用之非

線性淺水方程式可以下列各式表示之(Liu et al., 1994)： 

0
P Q

t x y

ζ∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

   

 (5.2.11) 

2

0
x

P PQ
P gH fQ H

t x H y H x

ζ τ∂ ∂ ∂ ∂   + + + − + =  ∂ ∂ ∂ ∂  
 

 (5.2.12) 

2

0
y

Q PQ Q
gH fP H

t x H y H y

ζ τ∂ ∂ ∂ ∂  + + + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂   
  

 (5.2.13) 

式中 t 是時間，ζ 為自由表面之變動水位，H 為全水深，P 及 Q 分

別為 x 與 y 方向之流量，g 為重力加速度，f 為科氏力參數，
x

τ 、
y

τ 分

別為 x 與 y 方向底部摩擦力。 
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圖圖圖圖 5.6 交錯式有限差分網格交錯式有限差分網格交錯式有限差分網格交錯式有限差分網格 

底部摩擦項可使用 Chezy公式，  

2 / 122
32

f
x  )Q P ( P  

H C

g +=τ , 2 / 122
32

f
y  ) Q P  ( Q  

H C

g
 +=τ   (5.2.14) 

或曼寧公式 

( ) ( )
2 2

1/2 1/22 2 2 2

10/3 10/3
Q , Q

x y

gn gn
P P P P

H H
τ τ= + = +

  (5.2.15) 

(5.2.14)式中的 fC 表示 Chezy公式的摩擦係數，而(5.2.15)式 n代表

相對粗糙係數，與流動狀況及底部的表面粗糙度有關。 

非線性方程式仍是採用蛙跳法為主，但此法對於對流項並不適用，

故改採上風法(Upwind Scheme)處理，但精度僅達到空間網格大小的一

階。 

COMCOT模式在近岸海陸(乾溼)交界處採用移動邊界條件；若波

高足以進入陸地時，則容許海水進入陸地網格，則可模擬出長波於陸

地上之溢淹範圍及溯上高度。移動邊界技巧可參考圖 5.7 及圖 5.8 所

示，將沿岸地形以階梯形式表示之，在網格 i-1、i 及 i+1處計算全水深，

,i jζ
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而在 i-1/2、i+1/2 及 i+3/2 處計算流量；圖中 MWL 表示平均海水面 

(mean water level)，ζ 表示自由邊界之水位，h 為平均靜水位到陸地的

高度；在乾陸地(dry land)的網格中，總水深 H = h +ζ 是為負值，於有

水溢淹的溼陸地 (wet land)網格總水深以正值表示，位於乾網格與溼網

格之間的交界則定義為海岸線。由連續方程式計算出全區域的自由表

面水位，在陸地網格點的自由表面水位永遠為零，因為在鄰近網格點

處流量為零，在此過程中須判斷網格點之全水深是否足以使水移往鄰

近的陸地網格(即為移動邊界)。動量方程式則更新在水域部分之流量。

波由外海計算到近陸區域，於海岸線交界處時，即 0iH > 及 1 0iH + ≤ 的條

件下，則開始進行移動邊界計算。 

起始體積通量為零，利用連續方程式並配合移動邊界計算來找下

個時間步長的波高，波高在乾的陸域網格中的值為 0，這是因為在鄰近

的流量都為 0。原本在第 i 個網格點的總水深需上傳到第 i +1/2個網格

點，經由數值計算來決定總水深是否夠高足以溢淹到相鄰的乾陸域 

(dry land)網格，並調整海岸線位置。如果某一點網格在各方向的總水

深為零或負值，則此網格視為乾網格 (dry cell)，如圖 5.7中，第 i 個網

格為溼陸域，其總水深為正值，第 i+1 個網格為乾陸域，其總水深為

負值且體積通量為零，海岸線位於 i 與 i+1之間，而賦予第 i+1/2個網

格點的體積通量為零。但在波高較高的例子中，如圖 5.8所示，此時第

i+1/2 個網格點的體積通量為非零，海岸線也往陸地方向移動一個格

點，而總水深由連續方程式中被更新。以下的計算為用來判斷海岸線

是否該移動，而先決條件在總水深由連續方程式更新後，即可由下列

方式判斷海岸線是否會移動。 
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圖圖圖圖 5.7 移動邊界示意圖移動邊界示意圖移動邊界示意圖移動邊界示意圖(a) 

 
圖圖圖圖 5.8 移動邊界示意圖移動邊界示意圖移動邊界示意圖移動邊界示意圖(b) 

(1)若 1 0iH + ≤ 且 1 0i ih ζ+ + ≤ ，則海岸線保持不動，流量 1/2iP+ 亦為零。 

(2)若 1 0iH + ≤ 且 1 0i ih ζ+ + > ，則海岸線移往 1i + 和 2i + 之間，流量 1/2 0iP+ > 可 

  能為非零值，但 3/2iP+ 仍為零，溢淹之深度 fH 為 1i ih ζ+ + 和 1 1i ih ζ+ ++

二者之較大者。 

(3)若 1 0iH + > ，則海岸線移至 1i + 和 2i + 之間，流量 1/2 0iP+ >  可能為非零

值，但 3/2iP+ 仍為零，溢淹深度 fH 為 1i ih ζ+ + 和 1 1i ih ζ+ ++ 二者之較大者。 

以上海岸線的移動過程中，不僅能滿足質量守衡，在移動邊界之

處理亦能得到合理的結果。H 在模式內是兩個網格之平均值，一般出

現在海陸地形交界處，在多起模擬案例中，目前尚未遇到剛好等於 0

的情形。為避免模式產生計算誤差，可考慮在模式加入條件式，設定

0H = 時，給予一極小值。 
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本模式在上下左右四側的邊界設定皆為幅射邊界條件，波浪傳遞

至此處時，必須予以適當的計算處理，以消除波浪在此邊界產生之反

射現象。計算過程中，假設網格邊界上之水流方向，令流出計算區域

時之水位為負值，代表下降；流入計算區域時之水位為正值，代表上

升，根據此方法來控制平衡網格邊界上之水位流量，順利解決此開放

邊界上的干擾現象。 

(二二二二)海嘯數值模擬與巢狀網格海嘯數值模擬與巢狀網格海嘯數值模擬與巢狀網格海嘯數值模擬與巢狀網格 

海嘯在大洋的波長尺度較大，其模擬可容許使用較粗的網格；因

此如果模式計算的區域相當大，通常會將網格數減少，網格間距加大，

以節省模式的運算時間。到了近海，水深變淺，海嘯的波長尺度下降，

其模擬必須使用較細的網格。故一般在大洋使用較粗的網格，到近海

增加網格數、網格間格縮小，到近岸再用更細的網格；如此一層套疊

一層，近似鳥巢般的網格配置，稱為巢狀網格(nested grid)。在計算及

運作上則是在模式內設定好巢狀網格，模式會將第一層網格的水位帶

進第二層計算以此類推，而巢狀網格可以滿足大小區域之需求，在遠

洋區域及近岸區域選用不同的網格大小進行海嘯的傳播模擬，藉此細

部描述海嘯於小區域之溯上計算，也提高海嘯模式的效率。以下以圖

2.8為例說明，模擬海嘯在大洋中傳遞時所使用的大網格，共包括了第

一與第二區域，且第二區域的網格是在第一區域的網格之中。由於第

一區域計算範圍大，其中考慮了地球曲面效應及科氏力造成的偏轉效

應，因此在此區域所使用之座標系統為球面座標系統，而模式的計算

是依據球面座標之線性淺水方程組(5.2.4式至 5.2.6式)。第二區域使用

的網格系統則改為直角座標系統，使用直角座標之線性淺水方程組

(5.2.12至 5.2.14式)。然而，當模擬海嘯於近岸第三與第四區域溯上時，

則必須考慮到近岸的非線性效應與海底底部摩擦項的影響，模式的計

算改為使用非線性淺水方程組(5.2.1至 5.2.3式)。上述處理過程可分別

滿足海嘯在大洋中傳遞，以及在近岸地區溯上的兩種需求。 
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圖圖圖圖 5.9 巢狀網格巢狀網格巢狀網格巢狀網格示意圖示意圖示意圖示意圖 

模式的顯式數值積分必須滿足 CFL(Courant, Friedrich, Levy)穩定

條件，即物理速度小於等於數值訊號的傳播速度；對二維海嘯模式，

此條件可表示為 

max

2 2
t x x

c gh
∆ ≤ ∆ = ∆                                 (5.2.16) 

其中 t∆ 為時間步長(time step)， x∆ 為網格間距， maxh 為各計算網格

中最大水深值。由以上可知數值積分之最大容許時間步長隨網格間距

而改變，最細的網格模擬最耗時。 

本研究以 2004 年南亞海嘯作為進行模擬，其地震矩規模(Mw)為

9.0，目的為驗證模式的可用性。由於蘇門達臘地震源區的海底地震板

塊交界處以接近南北向的方式綿延一千多公里左右，因此模擬計算時，

模式上共分成三段海底斷層(如表 5-3所示)的方式來表示震源區域的海

底斷層錯動。印度洋之地形資料來源為 NOAA，如圖 5.10~5.11所示。 

模式中最重要之參數為斷層參數，本研究採用之參數如表 5-3所列，

並與馬爾地夫潮位站比對，與實測資料相比相當符合。如圖 5.12所示。 

  



 

5-21 

 

表表表表 5-3 本研究所使用之斷層參數本研究所使用之斷層參數本研究所使用之斷層參數本研究所使用之斷層參數 

 

 
圖圖圖圖 5.10 模式計算區域水深地形圖模式計算區域水深地形圖模式計算區域水深地形圖模式計算區域水深地形圖 

 
圖圖圖圖 5.11 模式計算區域水深地形模式計算區域水深地形模式計算區域水深地形模式計算區域水深地形剖面剖面剖面剖面圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 5.12 與馬爾地夫水位之比對與馬爾地夫水位之比對與馬爾地夫水位之比對與馬爾地夫水位之比對 

5.2.3 系統建構系統建構系統建構系統建構 

延伸先前計畫所建構之海嘯波高資料庫，其構想及初始概念，即

是尋找一個方法能提高海嘯計算之效率，在遠/近域海嘯發生後，能夠

快速掌握可能之最大波高以及到達時間，提供給各港務(分)公司作為後

續應變之作為之參考，並將各個港口之資料庫整合在單一操作界面之

下，以方便使用者使用，本研究將應用地理資訊系統整合溢淹潛勢圖，

使能在 Google Earth讀取，標註主要道路、醫院、學校等重要地點供防

災應變之用，其預警系統主要流程如圖 5.13所示。本節將逐一介紹系

統之建置方式。 
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圖圖圖圖 5.13 海嘯海嘯海嘯海嘯速報速報速報速報系統之規劃圖系統之規劃圖系統之規劃圖系統之規劃圖 

5.2.4 地震資料來源與擷取地震資料來源與擷取地震資料來源與擷取地震資料來源與擷取 

大多數的海嘯成因起源於海底地震，所以海嘯初始水位主要是計

算斷層錯動推動海水面的升降；而斷層模式所需之參數均來自於地震

資料，故本小節將說明地震資料來源及擷取方式。 

本計畫地震資料來源採用 United States Geological Survey(USGS)-  

National Earthquake Information Center(NEIC)中所記錄地震資料，

地震紀錄期間為自 1973至 2013年，搜尋範圍為整個太平洋區域，如

圖 5.14 所示。地震紀錄採用下限為 4.5，地形資料則採用

NOAA-ETOPO1之數值資料。 

USGS-NEIC資料庫不同於 Harvard-CMT，在 NEIC資料庫中含有

MW、MB、MS…等不同地震規模的測值，可透過經驗式的轉換來彌補

有些地震資料不足的情形。地震規模(earthquake magnitude)和地震震度

(earthquake intensity)之表示略有不同。地震震度(earthquake intensity)是

在地震儀發明之前，用來表示地震強度的指標。震度是指在發生地震

當外海發生海底地震時 

自行輸入相關參數 遠端擷取相關地震訊息 

外海波高計算模組計算各港口 
最大波到達時間及最高水位 

各相關單位依權責採取 
適當之應變措施 

整合溢淹潛勢圖與 Google 
Earth地理資訊系統之圖資 



 

5-24 

 

時，人們所感受到震動大小的程度或者是物體受到地震震動所遭到的

破壞程度，距離地震震央愈接近，其震度大小就愈大，破壞力也愈強；

世界各國在使用地震強度分級上，會因環境、背景的差異，所訂定的

標準也會不同；現今地震儀器已經能描述地震的加速度，所以震度亦

可由加速度值來劃分。 

 
圖圖圖圖 5.14 美國美國美國美國 USGS 資料庫資料庫資料庫資料庫之即時地震資料之即時地震資料之即時地震資料之即時地震資料 

USGS-NEIC之地震資料庫範圍為全球，但其資料擷取約在地震發

生後約 1 小時才可遠端擷取其參數，本計畫採用自動擷取方式擷取即

時之資料，當有地震資料時，系統可自動擷取即時資料進行後續預報

作業。對於震央發生在臺灣周邊海域恐有不及，因此在臺灣區附近(東

經 119度~123度，北緯 21 度~26度)採用中央氣象局之地震即時資料

(http://cwbsnbb.cwb.gov.tw/CMT/quick/quick.html，如圖 5.15所示)，約

在地震後 5分鐘即可獲得相關訊息，而其他區域仍使用 NEIC之資料。 

擷取的方式為使用定時程式及 Matlab裡面內附的 Java套件，透過

http的方式取得 USGS(或 F-net)的網頁資訊加以分析取得地震訊息，包

括發生時間，震央以及震度等參數，如果發生時間較新且震央範圍在

計畫範圍之內，便將該參數傳遞給系統做水位預報。其抓取後之格式，

如圖 5.16所示。 
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圖圖圖圖 5.15 中央氣象局網站之即時地震資料中央氣象局網站之即時地震資料中央氣象局網站之即時地震資料中央氣象局網站之即時地震資料 

 
圖圖圖圖 5.16 遠端擷取遠端擷取遠端擷取遠端擷取 USGS 地震資料格式地震資料格式地震資料格式地震資料格式 

目前計畫完成之即時地震擷取系統之資料來源為 USGS、CWB，

並增設日本防災科學技術研究所(National Research Institute for Earth 

Science and Disaster Prevention NIED)所提供之 F-net (Full Range 

Seismograph Network of Japan)，其範圍在東經 120度到 156度，北緯

20度到 49度，以供地震資料參考(圖 5.17)，三個主要之地震資訊來源

及提供範圍如表 5-4 所示。圖 5.18為目前完成之即時地震擷取系統介

面。在此要特別說明的是，實務上在擷取地震資料時會設定地震矩規

模的下限，超過此一下限之資料，系統才會擷取；此舉是考量到地震

必須有相當之強度才有發生海嘯之可能，此設定可避免過多之地震訊

息所造成的誤解。而在地震初期或是通訊中斷而資訊不明時，作為系

統之參考輸入條件；實務上，地震之震央無法事先預知，會造成海嘯

初始水位預測之困難，也影響系統預估水位之準確度；因此，在此一

情況下，採用附錄三依不同地震矩規模輸入建議之地震參數作為替代

條件，雖與實際狀況有所差異，但不失為一可行之方法。 
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圖圖圖圖 5.17 日本防日本防日本防日本防災科學技術研究所災科學技術研究所災科學技術研究所災科學技術研究所 F-net 即時地震資料即時地震資料即時地震資料即時地震資料 

表表表表 5-4 本系統主要地震資料之網址及對應之資料提供範圍本系統主要地震資料之網址及對應之資料提供範圍本系統主要地震資料之網址及對應之資料提供範圍本系統主要地震資料之網址及對應之資料提供範圍 
機構名稱 網址及資料提供範圍 

美

國 
地質調查所

(USGS) 
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/fm/資料提供範

圍：全球 

臺

灣 
中央氣象局

(CWB) 
http://cwbsnbb.cwb.gov.tw/ 

資料提供範圍：東經 119~123度，北緯 21~26度 

日

本 

防災科學技

術研究所
(NIED) 

http://www.fnet.bosai.go.jp/top.php?LANG=en 

資料提供範圍：東經 120~156度，北緯 20~49度 

 

 
圖圖圖圖 5.18 即時地震擷取系統介面即時地震擷取系統介面即時地震擷取系統介面即時地震擷取系統介面 
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5.2.5 數值模擬進行海嘯預警之方式數值模擬進行海嘯預警之方式數值模擬進行海嘯預警之方式數值模擬進行海嘯預警之方式 

海嘯預警必須在海底地震發生後提供是否有海嘯發生、是否有威

脅性、海嘯何時抵達等資訊；如何得到這些資訊，則可分為事先算好

的海嘯預報系統資料庫以及海嘯的實時(real time)模擬兩種方式。海嘯

預報系統資料庫統整模擬結果成一資料庫，在海嘯發生時運用此資料

庫預測海嘯的大小，節省海嘯數值模擬所需之時間，使海嘯警報得儘

快發佈。海嘯的實時模擬則是俟取得地震資料後，利用斷層模式求得

海嘯初始水位，再進行海嘯模擬。 

海嘯模擬資料庫的構成又可細分為三種方法，即海嘯情境的數值

模擬、格林函數法與互逆格林函數法。海嘯情境的資料庫是在地震發

生後，搜尋資料庫中與此地震最接近的情境作為海嘯的預測情況。格

林函數與互逆格林函數則是在地震發生後，利用斷層模式求得波源區

各點的海嘯初始水位，再分別乘上相對應的格林函數或互逆格林函數

來求得海嘯的大小。 

現行之海嘯數值模式之模擬程序(如圖 5.19)及計算效率由於地震

測報技術未得以進入應用階段以及計算方式之問題，故應用在海嘯測

報及早期預警上仍有實際上之困難；由於不論是遠域或是近域海嘯，

爭取應變時間、提升計算效率及獲取早期之海嘯資訊是目前海嘯模擬

技術能進一步精進之項目。 

 
圖圖圖圖 5.19 現行海嘯數值模式之模擬程序現行海嘯數值模式之模擬程序現行海嘯數值模式之模擬程序現行海嘯數值模式之模擬程序 

5.2.6 互逆格林函數互逆格林函數互逆格林函數互逆格林函數 

傳統的格林函數和直接的海嘯模擬都可以給出全域的海嘯波分布；

前者雖然較省時間，但耗費的計算量及儲存空間仍相當可觀，還可能

發生計算區域未包括某次海嘯的波源區、抑或某次海嘯波源區的格林

函數未事先計算等問題。另一方面，如果我們只需要某個位置的海嘯

水位 (如(5.2.17)式所示)而不是全域的海嘯分布，這些格林函數的計算

量及儲存空間則顯得多餘。而線性系統之格林函數具有可逆性，這點
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就構成了互逆格林函數(reciprocal Green’s function，RGF)之基本理論，

其構想主要源自 Loomis (1979)與 Xu (2007)；這個方式主要用來利用線

性系統中之可逆性來改進上述海嘯模擬之缺點，降低對地震斷層參數

之依賴性及提高計算效率。儘管海嘯波靠近近岸時會呈現高度非線性

變化，但在水深深於 50m的海域，線性淺水方程式依舊能適用於描述

其傳播過程(Shuto, 1991)，故線性系統之可逆性仍可適用。故本計畫以

互逆格林函數以提升目前海嘯模擬之計算效率。 

Loomis(1979)觀察到 GF及其互逆 GF對於 s 和 r 是呈現對稱的形

式，亦即相同的波源出現在 s 所造成對 r 的反應相當於出現在 r 所造成

對 s 的反應，Loomis所提的互逆特性可以提高計算各點 GF 的效益，

只要計算 s 傳播後對所有 r 的 GF，等同於得知當任何 r 出現波源時對

s 造成的反應。  

簡易之理論說明如下：為了解區域內任何 s 點發生海嘯時，其當

地水位將對 r 點位置的造成多大的水位高度，故先計算所有 r 點對應 s

點的 GF。首先將某一時段內各 r 點的水位經(5.2.17)式正規化便是 r 點

傳播至各點的 GF值，又因波源振幅為 1m，所以模式計算後的水位值

即為 GF值。再根據 GF的互逆性質，r 點對應 s 點的 GF等同於 s 點對

應 r 點的 GF(5.2.18)式。只要透過(5.2.19)式作簡單的乘積與加總就可到

s點在海嘯發生後的該時段水位變化。 

     s

r

r
G

s
= 點水位

波源 之初始水位
 (5.2.17) 

利用格林函數與互逆格林函數的互逆性 

     s r

r s
G G=  (5.2.18) 

(5.2.53)式可改寫為 

( )
1

, ,
N

r s S

r
S

H t x y G Hη
=

= = ×∑  (5.2.19) 

以上由圖 5.20說明其概念，對某一個接收點 r 而言，由於可能有

許多未知震源，故用 si 來表示所有可能之震源，其 GF即是由 si 到 r。
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由於格林函數具有可逆性，所以任一點 si 之單位振幅對 r 所造成之反

應(即是格林函數)等於 r 之單位振幅對 si所造成的反應；所以當海嘯發

生時，僅需利用相關斷層參數得知起始水位後，做簡單之乘積加總後

即可獲得與傳統海嘯模式運算後相同之結果。劉及陳(2008)即利用此一

概念用來快速預估高雄港受海嘯侵襲時之最大高度。Chen et al.(2009)

亦利用互逆格林函數來建議海嘯感測器於臺灣北海岸之最佳佈放位

址。 

 
圖圖圖圖 5.20 傳統格林函數與互逆格林函數之示意圖傳統格林函數與互逆格林函數之示意圖傳統格林函數與互逆格林函數之示意圖傳統格林函數與互逆格林函數之示意圖 

亦即對一接收點 r，只要一個互逆格林函數 即可快速計算其水位

變化，故能大量減少計算量及儲存空間。此觀念由 Loomis (1979)所提

出，我們研究團隊則實際將它應用在海嘯預警(參見劉與陳, 2008)。 

(5.2.19)式經與直接的海嘯模擬相互驗證下，可發現兩者甚為符合，

如圖 5.21、5.22所示 
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圖圖圖圖 5.21 海嘯模式所計算出之格林函數與互逆格林函數比較海嘯模式所計算出之格林函數與互逆格林函數比較海嘯模式所計算出之格林函數與互逆格林函數比較海嘯模式所計算出之格林函數與互逆格林函數比較 

 
圖圖圖圖 5.22 互逆格林函數與直接的海嘯模擬之水位變化驗證互逆格林函數與直接的海嘯模擬之水位變化驗證互逆格林函數與直接的海嘯模擬之水位變化驗證互逆格林函數與直接的海嘯模擬之水位變化驗證 

(5.2.19)式唯一的未知是波源點之初始水位 SH ，該值可由地震相關

網站上即時擷取相關參數後帶入斷層模式中計算即可得到。故利用互

逆格林函數，由於水位基礎波形已經可以事前計算，可以資料庫之方

式先行計算單位波高之時間序列變化資料，在海嘯發生後，即可初步

了解最大波高及其到達時間，大幅度提升計算效率；由於僅儲存預報

點位之時序列變化，因此也大幅度降低儲存空間之需求；這個優點也

提供建置海嘯早期預警系統之有效方案。 

格林函數之最適水深為 50m，但實際上受限於臺灣東西兩岸地形

不同，東岸陡峭西岸平緩，且離陸地亦不能過遠；故實務上之點位選

擇仍須配合當地地形條件。另一方面，(5.2.19)顯示預報水位之好壞與

初始水位生成之精度有相當大之關係，海嘯初始水位之生成模式目前

僅有由斷層運動所產生之海面擾動有明確且常用之公式可資引用，其

餘目前仍在研究中；因此，(5.2.19)式目前並不適用在非斷層運動所引

起之海嘯。互逆格林函數之應用及驗證案例，請參見(陳等, 2012; 陳等, 

2013)。 
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5.3 溢淹潛勢圖整合地理資訊統之應用溢淹潛勢圖整合地理資訊統之應用溢淹潛勢圖整合地理資訊統之應用溢淹潛勢圖整合地理資訊統之應用 

5.3.1 溢淹潛勢圖溢淹潛勢圖溢淹潛勢圖溢淹潛勢圖 

海嘯溢淹模擬最佳之方式就是確切得知發生一已知之震源或是一

組斷層參數，得知初始水位高度後據以模擬海嘯之溢淹行為及特性。

但實務上，上述之方法有其困難度： 

(1) 首先是震源位址，目前並無法準測預測地震之發生，故也就無法

得知震央；其次，斷層參數之來源也極其有限，除了少數較為引

人注目之斷層(例如琉球海溝)有較為嚴密之地球科學探測資料外，

其餘甚少有較為詳盡之參數資料；故在有限之條件下以實際海嘯

波形進行海嘯溢淹模擬有其實務上之困難。 

(2) 另一方面，目前也無法確知各個可能震源點所能產生之最大地震

矩規模及海嘯波之來向。 

由以上兩點可知，在許多必要條件均缺乏之情況下進行海嘯於近

岸地區之數值模擬是相當不便的，加以防災需求宜作較為保守之推估；

因此，利用單一波形及情境模擬方式來進行溢淹模擬除了可獲得較為

保守之結果外，更可匯集成一資料庫，在實際海嘯事件發生時，得知

外海波高後，即可得知對應可能之海嘯資訊。採以 COMCOT模式模擬

孤立波入射溢淹區域，紀錄模擬期間內每個空間點所發生的最大水位

高度來當作溢淹高度。其溢淹高度為進水水位高度減到原地形高度。 

本研究使用 COMCOT溢淹模式，以不同波高之高斯波模擬海嘯波

垂直岸線入射(0.5m、1m、2m、3m、4m、6m、10m)；海嘯波為長週期

之重力波，一般週期約為 15~30分鐘，其所攜帶之水量遠大於季風所

引起之短週期風浪，而孤立波之高度及寬度有一固定關係，故本研究

所稱之高斯波為說明其週期與波高的不同而定義，採用之週期為約 20

分鐘，以安平港為例，海嘯波模擬採用之週期為約 20 分鐘，圖 5.23

為波高4m週期約20分鐘之高斯波，以此波形在模式地形邊界上入射，

模擬此情境下陸地之溢淹狀況。而計劃中所設定之海嘯潛勢波源區為
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整個環太平洋地震帶。進而評估臺中、布袋、安平、高雄、臺北、基

隆、花蓮、蘇澳等 8個商港港域。 

本系統目前於港灣技術研究中心及中山大學均已架設完成，並提

供即時運算，除定期軟硬體維護及更新外，其他時間均保持 24小時全

天候作業狀態；並設定地震矩規模之下限值，高於此一下限值之地震

發生時，即時擷取環太平洋地震區之地震訊息進行後續計算作業，為

使該系統適合一般民眾使用及查詢，本系統業已併入中心之港灣環境

資訊網並進行全自動化作業；港灣環境資訊網為一網頁版，可以於網

頁導入系統所輸出之 KML 檔，即可以透過 Google Earth軟體查看溢淹

資訊。 

 
圖圖圖圖 5.23 週期週期週期週期 20 分鐘波高分鐘波高分鐘波高分鐘波高 4m 高斯高斯高斯高斯波波波波 

海域地形主要是採用海科中心網格間距為 500 公尺之水深資料

(TaiDBMV6)，如圖 5.24；除了 TaiDBMV6 外，港區之水深亦採用港務

公司所提供之船測資料加以校正。陸域地形資料是由內政部地政司所

提供之 5m×5m之 DSM (Digital Surface Model)數值地形資料及 DEM 

(Digital Elevation Model)數值地形資料，DSM則指的是地表上所有地物，

包含人工構造物或自然森林或人工作物覆蓋地面的高程，DEM 經由以

人工或影像自動匹配的方式，在立體模型內量測出地表上足夠密度的

離散高程點及用以描述地表特殊起伏形狀的地形特徵線（地形結構線、

地形斷線）、特徵點（局部最高或最低點），然後以適當的運算法則

將這些量測的數據，過濾量測誤差後內差計算出等間距的網格，以得

到原始地表高程。其中平面坐標採內政部 1997臺灣大地基準(TWD97)，
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高程坐標採內政部 2001臺灣高程基準(TWVD2001)。即是定義在 1990

年 1月 1日標準大氣環境下，並採用基隆潮位站(基隆平均海水面)1957

年至 1991年之潮汐資料化算而得，即為中潮系統。每一網格點是一組

E、N、H 三個坐標值，組成右旋坐標系的三個 X、Y、Z 坐標(如 250000 

2670000 123.0，坐標之間以一空格隔開)；無法測製區及湖泊、水庫等

水體區則以影像當時邊界線高度測製。無法測製區及水體區則依地形

特徵資料檔格式加測並儲存記錄邊界線。 

海域水體部分以海岸線及圖幅邊界組成邊界線。陸域地形需轉成

經緯度座標。5m×5m數值地形資料之測繪在實務上實屬不易，雖然無

法表示局部地區之建物構造特色與實際情況，但是此一解析度已可做

為溢淹圖資之用，以花蓮港為例，圖 5.25為安平港之陸域數值地形。

由於兩者解析度不同，在無其他較為精細海底地形之來源時，將海域

地形以內插之方式製作成與陸域地形資料相同解析度之數值地形。圖

5.26 為海陸域整合後之數值地形檔。並將港務公司所提供之港內實測

地形資料整併至數值地形圖 5.27。各港均以此方法建構其模擬用之數

值地形。本研究為考量 DSM數值地形資料，於港區的貨櫃容易被誤判

成建築，另以陸域地形資料是由內政部地政司所提供之 5m×5m之 DEM

數值地形資料，DEM 地形對海嘯而言，由於無建物的阻攔，所以往內

陸的溢淹距離長，亦即考慮溢淹範圍較嚴重的情況。 
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圖圖圖圖 5.24 臺灣臺灣臺灣臺灣 500m 解析度水深地形資料解析度水深地形資料解析度水深地形資料解析度水深地形資料 

 
圖圖圖圖 5.25 安平港安平港安平港安平港 5m 解析度數值地形檔解析度數值地形檔解析度數值地形檔解析度數值地形檔 
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圖圖圖圖 5.26 安平安平安平安平港港港港整合海陸域後之整合海陸域後之整合海陸域後之整合海陸域後之數值地形檔數值地形檔數值地形檔數值地形檔 

 
圖圖圖圖 5.27 安平安平安平安平港港港港整併港內實際地形之整併港內實際地形之整併港內實際地形之整併港內實際地形之數值地形檔數值地形檔數值地形檔數值地形檔 
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5.3.2 地理資訊系統地理資訊系統地理資訊系統地理資訊系統 

前期研究所建構之預報系統只提供外海波高，未能提供港內可能

的受災狀況，故各港務分公司不知如何應變。本研究將結合視覺化之

防災溢淹潛勢圖(Inundation Map) 並整合地理資訊系統之圖資一起展

現，以建立 Google Earth 地理資訊系統圖資之視窗化操作介面，不論

一般民眾或是主管機關都能快速掌握港內受災狀況，大幅降低災害之

威脅，也作為海嘯警報發布時各港務分公司之應變參考。 

其方法將每一網格水位的高度已製做成溢淹的範圍並顯示水位高

度，藉此將所計算出來的水位資料疊加原始的地形資料，並轉將其經

緯度座標轉換成地理資訊系統座標，與地理資訊系統(GIS)相結合，配

合各種圖層(圖 5.28)，依照每個溢淹潛勢圖的功能，以最一目了然的方

式呈現。各地理資訊系統中尤其以 Google Earth最方便經濟，系統使用

者可直接於網路上下載使用應用軟體，同時可以免除建立基本圖層及

數位資料之困擾，其強大之多圖層功能可應用於防災圖資之建立，做

為溢淹潛勢圖的展示平臺，因此海嘯速報系統將可輸出 Google Earth

圖資地形用之 kmz檔。圖 5.29至圖 5.36分別為臺中、布袋、安平、高

雄、臺北、基隆、花蓮、蘇澳之 DSM 地形數值模擬結果，圖 5.37至

圖 5.44分別為臺中、布袋、安平、高雄、臺北、基隆、花蓮、蘇澳之

DEM 地形數值模擬結果。 

 
圖圖圖圖 5.28 Google Earth 圖層圖層圖層圖層 
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圖圖圖圖 5.29(a) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.29(b) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.29(c) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.29(d) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.29(e) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.29(f) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 



 

5-40 

 

 
圖圖圖圖 5.29(g) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.29 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.30(a) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.30(b) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.30(c) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.30(d) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.30(e) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.30(f) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.30(g) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.30 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.31(a) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.31(b) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 



 

5-46 

 

 
圖圖圖圖 5.31(c) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.31(d) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.31(e) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.31(f) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.31(g) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.31 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DSM 地形地形地形地形，，，，入射波入射波入射波入射波高高高高 10m 
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圖圖圖圖 5.32(a) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.32(b) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.32(c) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.32(d) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.32(e) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.32(f) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.32(g) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.32 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.33(a) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.33(b) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.33 (c) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.33(d) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.33(e) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.33(f) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.33(g) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.33 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.34(a) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.34(b) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.34(c) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.34(d) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.34(e) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.34(f) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.34(g) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.34 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.35(a) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.35(b) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.35(c) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.35 (d) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.36(e) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.36(f) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.36(g) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.36 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.37(a) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.37(b) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.37(c) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.37(d) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.14 (e) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.14 (f) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.14 (g) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.14  蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DSM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.37(a) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.37(b) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.37(c) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.37(d) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.37(e) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.37(f) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.37(g) 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.37 臺中港結合臺中港結合臺中港結合臺中港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.38(a) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.38(b) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.38(c) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.38(d) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.38(e) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.38(f) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.38(g) 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.38 布袋港結合布袋港結合布袋港結合布袋港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.39(a) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.39(b) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.39(c) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.39(d) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.39(e) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.39(f) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.39(g) 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.39 安平港結合安平港結合安平港結合安平港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.40(a) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.40(b) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.40(c) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.40(d) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.40(e) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.40(f) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.40(g) 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.40 高雄港結合高雄港結合高雄港結合高雄港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.41(a) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.41(b) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 



 

5-86 

 

 
圖圖圖圖 5.41(c) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.41(d) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.41(e) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.41(f) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.41(g) 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.41 臺北港結合臺北港結合臺北港結合臺北港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.42(a) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.42(b) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.426(c) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.42(d) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.42(e) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.42(f) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.42(g) 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.42 基隆港結合基隆港結合基隆港結合基隆港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.43(a) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.43(b) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.43(c) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.43(d) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.43(e) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.43(f) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.43(g) 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.43 花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合花蓮港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.44(a) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 0.5 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.44(b) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 1 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.44(c) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 2 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.44(d) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 3 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.44(e) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 公尺公尺公尺公尺 

 
圖圖圖圖 5.44(f) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 6 公尺公尺公尺公尺 
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圖圖圖圖 5.44(g) 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 10 公尺公尺公尺公尺 

圖圖圖圖 5.44 蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合蘇澳港結合 Google Earth 之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖之溢淹圖(DEM)，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高：：：：

(a)0.5 公尺公尺公尺公尺(b)1 公尺公尺公尺公尺(c)2 公尺公尺公尺公尺(d)3 公尺公尺公尺公尺(e)4 公尺公尺公尺公尺(f)6 公尺公尺公尺公尺(g)10 公尺公尺公尺公尺 
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5.4 極端氣候下之極端氣候下之極端氣候下之極端氣候下之跨河橋梁通行安全評估跨河橋梁通行安全評估跨河橋梁通行安全評估跨河橋梁通行安全評估 

5.4.1 極端氣候概述與橋梁安全評估之重要性極端氣候概述與橋梁安全評估之重要性極端氣候概述與橋梁安全評估之重要性極端氣候概述與橋梁安全評估之重要性 

極端氣候的定義為當區域的氣候狀態嚴重偏離其常態，亦即根據

過去的氣候統計資料來看，出現了發生率極低的天候狀況，包括洪水、

旱災、熱浪、颶風和強降雨頻繁出現等現象，對原本區域產生農產量

變化、夏天的河流流量減少、物種消失及疾病肆虐等問題。在臺灣最

明顯的例子就是 2009年的莫拉克颱風為臺灣帶來接近 3000毫公尺的

降雨量，為目前降雨量最多的極端強降雨颱風。而聯合國跨政府氣候

變遷小組(IPCC)和世界氣象組織(WMO)都認為全球暖化將增加這些極

端氣候的出現頻率與強度。 

根據中央氣象局的颱風統計資料顯示，臺灣每年平均受到 3 至 4

個颱風所侵襲，颱風通過海岸時，除了氣壓下降及向岸的強風會造成

海水位上升，形成暴潮現象之外。其強大風勢同時會在海面上形成較

大的風浪。一般情況下，這些風浪和暴潮不易對濱海地區的橋梁結構

和濱海橋梁設施附近活動的人民安全產生威脅。但受到極端氣候的影

響，在風浪和暴潮的強度被提高的情況下，需要加以重視其威脅性。

颱風來臨時，常造成河川水位的暴漲，尤其在出海口附近又受到暴潮

及長浪的影響，可能對跨河橋梁通行安全形成威脅。因此，本研究模

擬 5種入射波高分別在 5種坡度地形、4種初始水位以及 5流量條件下

的傳播情況，以出海口附近之水位模擬進行通行安全評估。 

依據國內相關之橋梁設計規範，設計洪水位不可高於橋梁上構(一

般係以大梁梁底下方 1.5~2.0m淨高處作為設計洪水位)、甚至產生越流

之情形，然而近年來於暴雨時期經常發生洪水量遠大於設計洪水量之

Q100 或 Q200，且部分橋梁位於土石堆積之河段，往往也因為土石堆

積、河床抬升，使得梁下淨高縮減及通水斷面不足，而發生水位幾乎

到達橋梁底或高於橋梁上構等災況。若洪水位高達大梁或橋面版，橋

面之阻水將產生下射水流，加劇河床及墩基之沖刷；當水位持續升高，

水流漫淹過橋面版，則下游側亦可能產生跌水而沖刷河床。此外，水

流直接作用於大梁及橋面版，對橋體而言將產生壓力流之現象，則橋
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梁上構受到拖曳力(drag force)及側向力(lateral force)等將驟增，致使橋

梁穩定性降低，可能產生沉陷、變位、傾倒等災害。(林，2012) 

颱風來臨時，常造成河川水位的暴漲，尤其在出海口附近又受到

暴潮及長浪的影響，可能對跨河橋樑通行安全形成威脅。因此本研究

透過 2 維垂直的水動力模式來評估橋樑附近的最大水位和距樑底淨空

的距離來了解對跨河橋樑通行安全之可能影響，以供運輸單位作為警

戒或封橋的參考。未來如能結合水利署所提供在跨河橋梁的水位與流

量 24小時預報資料，再搭配本中心在橋梁附近的海域暴潮及波浪預報

資料，則可對跨河橋梁提供距樑底淨空值的短期預報。藉以評估橋梁

附近的最大水位和距梁底淨高的距離來了解對跨河橋梁通行安全之可

能影響，藉以提供橋梁安全性的參考。 

5.4.2 垂直垂直垂直垂直 2 維的單一坡度波流交互作用模擬維的單一坡度波流交互作用模擬維的單一坡度波流交互作用模擬維的單一坡度波流交互作用模擬 

本文使用的 COBRAS (COrnell BReaking wave And Structure)流體

模式以美國 Los Alamos 國家實驗室發展的二維不可壓縮流體的數值

模式「RIPPLE」(Kothe等人，1991)為基礎，經過 Lin 和 Liu 加以修改

後的版本，為一 2維垂直方向(2DV)的水動力模式，可用來計算波浪與

結構物的交互作用 (Lin and Liu，1998)，以及波浪與孔隙介質的交互

作用(Liu 等人，1999)。此模式程式碼以 FORTRAN撰寫而成。 

該模式主要求解Raynolds Averaged Navier Stokes (RANS)方程式，

並結合非線性 k-ε紊流模式來求得紊流動能 k 及紊流消散率 ε。模式特

徵包括以流體體積法(Volume of Fluid，VOF)來描述流體在自由表面的

變化。另外可按研究的需求在不同區域設定可變的網格解析。根據模

式的輸出結果可得知模擬過程中的壓力、渦度、紊流黏滯力、動能、

紊流消散、流速、自由表面的構成、質量守恆或和水漫(overtopping)的

體積。在二維不可壓縮且黏性流動之牛頓流體假設條件下，其 RANS

控制方程式如下： 
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連續方程式： 

�����
��� = 0    

   (5.4.1) 

動量方程式：  

�����
�	 +< �
 > �����

��� = − �
�
����
��� + �� + �

�
������
���     

   (5.4.2) 

其中 � 和 � =1或 2 ，分別代表水平方向和垂直方向。�� 代表第 

� 個方向分量的流速。� 和 � 各為密度和壓力。��表示第 � 個方向分

量的重力加速度。��
為黏滯應力。<> 符號代表時間平均。另外： 

< ��
 >= 2���
 + 	� < ����
� >    

   (5.4.3) 

��
 = �
�  �����

��� + �����
��� !    

   (5.4.4) 

其中� = "�為動力黏滯係數，而"為動能黏滯係數，��
為剪應變率

張量，��� 和 �
� 各代表流速在 � 和 �方向分量的瞬時擾動量，< ����
� >
為雷諾應力(Reynolds stress)。 

另外 k-ε紊流閉合模式的控制方程如下： 

�#
�	 +< �
 > �#

��� = �
��� $%"&'( + ") �#

���*−< ����
� > ����+���� − ,  (5.4.5) 
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��� − .�, ,/
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   (5.4.6) 

其中 
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0＝ �
� < ����
� > 為紊流動能 (turbulence kinetic energy) 

, = " < %���+��()
� > 為紊流消散率 (turbulence dissipation rate) 

"	 = .1 #/
,  為渦流黏度 (eddy viscosity) 

.1 = �
2 % �

3.56789:)    

   (5.4.7) 

S<=> = ,
#?@A %B�����

��� B)    

   (5.4.8) 

另外根據 Rodi (1980)的建議值，在此將'#、',、.�,、.�,四個經

驗參數設定為 1.0、1.3、1.44以及 1.92。 

紊流模式根據渦流黏度的特性提供以下兩種型式來表示雷諾應

力。 

1.當渦流黏度為線性且具等向性： 

< ����
� >= −2"	��
 + �
20C�
    

   (5.4.9) 

2.當渦流黏度為非等向性： 
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!*    (5.4.10) 

其中 

D�
 為 Kronecker delta函數 
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.� = 1
185.2 + D<=>�  

.� = 1
58.5 + D<=>�  

.2 = 1
370.4 + D<=>�  

DNO� = 0
,max ST∂ < �� >∂A
 TV 

當 C� = C� = C2 = 0.0 時，可由非等向性簡化成等向性的形式。

由於因為渦流黏滯性在線性及等向性的條件下，當流場出現較複雜的

紊流時，可能無法正確表現非等向性渦流的物理特性。所以本研究使

用非等向性的渦流黏度。 

5.4.3 短距離模擬結果短距離模擬結果短距離模擬結果短距離模擬結果 

為了解空間上的最大水位變化，在此從 440 個模擬取幾個例子來

作探討。圖 5.45為坡度 0.003，入射波高 4 m，流量-4立方米每秒在 4

種不同初始水位的模擬結果中，16個 X 座標點所對應的水位時序列最

大值。該圖顯示流量為各點提供了約 1.4 米的水深。圖 5.46為將最大

值扣除各自的平均水位後，非零值的部分可視為由波浪造成水位影響。

由圖可知每種初始水位條件皆呈現越往上坡，水位值皆呈現下降的趨

勢。而隨著初始水位的增加，波浪往上坡方向的影響距離亦從初始水

位4.5 m的1600 m增加到初始水位9 m的3100 m。對每個座標點而言，

只要該點在波浪影響距離之內，其水位值皆隨著初始水位增加而增加。

故初始水位的提升能增加波浪所影響的水位值以及影響距離。 
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圖圖圖圖 5.45 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水

位的位的位的位的 16 個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值 

 

 
圖圖圖圖 5.46 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水

位的位的位的位的 16 個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值 
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為了解不同入射波高的影響，在此從坡度 0.003，初始水位 7.5 m，

流量-4立方米每秒對 5種入射波高的模擬結果中，取 16個 X 座標點所

對應的水位時序列最大值作比較。如圖 5.47所示，在 X=2300到 2600m

之間，入射波高 2 m與 6 m水位影響差距約在 0.5到 0.7 m之間，而在

X=1600到 2200 m區間的差別則不足 0.5 m，表示不同入射波高的影響

可能僅在某些特定區間才有較大的差別性。圖 5.48為將圖 5.47的最大

值扣除各自的平均水位後的波浪影響值，X 於 2800 m之後皆為零值，

表示在入射波高 6 m以下的情況所造成的水位的影響距離僅在這之前。

另外在 X=2200到 2700 m區間大致呈現水位隨入射波高增加而增加，

但在 X=2200到 2700 m區間則趨勢較無規律性。 

 

 
圖圖圖圖 5.47 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 7.5 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每秒在不同波高立方米每秒在不同波高立方米每秒在不同波高立方米每秒在不同波高

的的的的 16 個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值 
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圖圖圖圖 5.48 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水立方米每秒在不同初始水

位的位的位的位的 16 個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值 

本文從坡度 0.003，初始水位 7.5 m且入射波高 4m對 5 種流量的

模擬結果中，取 16個 X 座標點所對應的水位時序列最大值作比較，藉

以了解流量帶來的可能影響。如圖 5.49所示，除了 X=1600 m且流量 0

的情況之外，其他的值皆是流量越大，水位越高。圖 5.50為將圖 5.49

的最大值扣除各自的平均水位後的波浪影響值，變化趨勢大致呈現當

流量越大，水位受波浪的影響越大，且影響距離越長。圖 5.50在 X=1600 

m 且無流量出現 2.5米較大的水位值，該值可從圖 5.51的水位時序列

得知由入射波群的第一個波受地形影響而快速淺化所造成，但當波群

傳播到 X=1700 m時，第一波因波高過大而破碎，其波高僅剩原來的一

半。 
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圖圖圖圖 5.49 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 7.5 m，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m 在不同流量的在不同流量的在不同流量的在不同流量的 16

個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值個定點水位時序列最大值 

 

 
圖圖圖圖 5.50 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 7.5 m，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m 在不同流量的在不同流量的在不同流量的在不同流量的 16

個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值個定點最大水位減平均水位值 
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圖圖圖圖 5.51 坡度坡度坡度坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 7.5 m，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m，，，，無流量在無流量在無流量在無流量在 X=1600 

m(左左左左)和和和和 1700 m(右右右右)的水位時序列的水位時序列的水位時序列的水位時序列 

    在此以對 5種坡度，4種初始水位，5種波高，以及 5種流量

在位置 X=2000m 所造成的最大水位為例作探討。所有情境模擬在

X=2000m的最大水位表如表 5-5和表 5-6。該表顯示當坡度為 0.002且

初始水位為 3m時，絕大部分的情況即使入射波高不同，最大水位值也

不會改變，代表在這些情況下不會受到波浪影響。同樣的情況也出現

在坡度 0.003且初始水位 4.5m的所有情境。另外最大水位會隨條件設

定的流量和初始水位增加而提升。但入射波高的增加，並非皆使最大

水位增加，原因在於同一坡度下，因初始水位、流量以及入射波高的

條件差異，讓入射波經快速淺化而使波高急速增加後破碎的空間區段

也不同。在 440個模擬中，將 16個 X 座標水位時序列扣除平均水位後

得到波浪造成的水位差，再從 16點中取出最大值的發生位置列於表 5-7

和表 5-8。在間隔 100m取 16點的粗造空間解析度之下，仍可看出受波

浪影響較大的水位變化區段有些差異性，這些差異性受到不同情境下

的快速淺化區所影響。 
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表表表表 5-5 坡度坡度坡度坡度 0.001 到到到到 0.003 的短距離情境模擬在座標的短距離情境模擬在座標的短距離情境模擬在座標的短距離情境模擬在座標 X=2000 m 的最大的最大的最大的最大

水位水位水位水位(單位單位單位單位：：：：m) 

入射

波高

(m) 

流量

(m3/s) 

坡度 0.001 坡度 0.002 坡度 0.003 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 初始水位 (m) 

1.5 2 3 4 3 4 5 6 4.5 6 7.5 9 

2 

0 0.00 2.02 3.30 4.71 0.00 4.14 5.70 7.47 0.00 6.41  8.83  11.16 

-2 3.13 3.09 3.70 4.92 4.75 4.88 6.81 7.97 6.66 6.91  9.26  10.98 

-4 3.68 3.65 4.05 5.16 5.22 5.27 7.58 8.61 7.07 7.58  10.01 11.21 

-6 4.12 4.07 4.42 5.25 5.58 5.62 8.46 8.97 7.30 8.75  10.49 11.57 

-8 4.52 4.45 4.78 5.58 5.93 5.94 9.05 9.53 7.53 9.93  11.26 12.12 

3 

0   2.05 3.31 4.85 0.00 4.15 5.77 7.34 0.00 6.31  9.14  11.20 

-2   3.12 3.74 5.07 4.75 4.89 6.66 8.01 6.66 7.13  9.23  11.30 

-4   3.67 4.11 5.21 5.22 5.29 6.40 8.42 7.07 7.65  10.04 11.73 

-6   4.10 4.50 5.38 5.58 5.64 6.72 8.98 7.30 9.03  10.60 11.99 

-8   4.48 4.84 5.61 5.93 5.94 6.93 9.58 7.53 9.87  11.27 12.48 

4 

0     3.36 5.02 0.00 4.18 5.62 7.10 0.00 6.32  8.85  11.32 

-2     3.85 5.11 4.75 5.01 6.93 7.64 6.65 7.20  9.44  11.29 

-4     4.19 5.23 5.22 5.37 6.54 8.43 7.07 7.86  10.16 11.72 

-6     4.57 5.38 5.58 5.67 7.24 8.99 7.30 9.24  10.64 12.14 

-8     4.90 5.64 5.94 5.95 6.99 9.48 7.53 10.00 11.40 12.48 

5 

0       4.86   4.25 5.65 7.25 0.00 6.36  8.99  11.55 

-2       5.20   5.11 6.61 7.77 6.65 7.39  9.52  11.32 

-4       5.39   5.51 6.67 8.60 7.07 8.23  10.19 11.69 

-6       5.53   5.72 6.87 9.06 7.30 9.42  10.57 12.12 

-8       5.73   6.02 6.96 9.72 7.53 10.21 11.30 12.51 

6 

0           4.34 5.73 7.58 0.00 6.39  8.93  10.96 

-2           5.21 6.64 7.72 6.65 7.86  9.43  10.79 

-4           5.56 6.81 8.27 7.07 8.24  10.25 11.68 

-6           5.82 7.13 9.00 7.31 9.52  10.73 12.03 

-8           6.07 7.29 9.71 7.52 10.29 11.37 12.43 

附註：斜線表示無模擬該條件，而 0值代表未出現水位。 
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表表表表 5-6 坡度坡度坡度坡度 0.004 到到到到 0.005 的短距離情境模擬在座標的短距離情境模擬在座標的短距離情境模擬在座標的短距離情境模擬在座標 X=2000 m 的最大的最大的最大的最大

水位水位水位水位 

入射波高(m) 流量(m3/s) 

坡度 0.004 坡度 0.005 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 

6 8 10 12 7.5 10 12.5 15 

2 

0 0.00 8.56  11.56 14.14 0.00  10.68 14.50 16.76 

-2 8.54 9.02  11.80 13.97 10.45 11.32 14.32 16.92 

-4 8.89 9.67  12.37 14.18 10.62 11.84 14.81 17.21 

-6 9.06 10.48 12.95 14.50 10.91 12.13 15.20 17.20 

-8 9.27 11.97 13.35 14.67 11.15 13.61 15.73 17.62 

3 

0 0.00 8.68  12.11 14.87 0.00  10.93 14.83 18.03 

-2 8.55 9.01  12.02 14.56 10.46 11.38 14.41 17.47 

-4 8.89 9.72  12.75 14.91 10.62 11.81 15.12 17.74 

-6 9.06 11.02 13.04 15.32 10.91 12.78 15.39 18.29 

-8 9.27 12.24 13.52 15.22 11.15 13.90 15.84 18.21 

4 

0 0.00 8.72  12.22 14.94 0.00  10.76 15.44 18.54 

-2 8.55 9.49  11.78 14.79 10.44 11.13 14.35 17.98 

-4 8.89 9.96  12.55 14.83 10.62 11.49 15.31 18.02 

-6 9.06 11.25 13.13 15.02 10.91 12.89 15.45 18.43 

-8 9.27 12.13 13.59 15.40 11.15 14.01 16.12 18.68 

5 

0 0.00 8.56  12.39 14.67 0.00  11.02 15.13 18.22 

-2 8.55 9.45  12.08 14.39 10.45 11.54 14.49 18.49 

-4 8.89 9.85  12.59 14.61 10.62 11.82 14.89 18.43 

-6 9.07 11.41 13.16 14.96 10.91 12.90 15.44 18.32 

-8 9.27 12.23 13.58 15.30 11.15 13.79 16.02 18.61 

6 

0 0.00 8.64  12.05 15.09 0.00  11.11 15.62 18.51 

-2 8.55 9.44  12.06 14.52 10.44 11.55 14.32 18.10 

-4 8.89 9.81  12.60 14.71 10.62 12.15 15.09 17.98 

-6 9.06 10.80 13.05 15.10 10.91 13.02 15.48 18.18 

-8 9.27 12.40 13.79 15.37 11.15 13.97 16.00 18.35 

(單位：m) 

附註：0值代表未出現水位。 
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表表表表 5-7 坡度坡度坡度坡度 0.001 到到到到 0.003 的短距離情境模擬在的短距離情境模擬在的短距離情境模擬在的短距離情境模擬在 16 個個個個 X 座標水位時序座標水位時序座標水位時序座標水位時序

列扣除平均水位後列扣除平均水位後列扣除平均水位後列扣除平均水位後，，，，發生最大差值的發生最大差值的發生最大差值的發生最大差值的 X 座標座標座標座標 

入射

波高

(m) 

流量

(m3/s) 

坡度 0.001 坡度 0.002 坡度 0.003 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 初始水位 (m) 

1.5 2 3 4 3 4 5 6 4.5 6 7.5 9 

2 

0 1600 1600 1600 1600 NaN 1600 1600 1700 1600 1600 1700 1700 

-2 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1800 1600 1600 1600 2200 

-4 1600 1700 1600 1600 1600 1600 2100 1900 1600 1600 1700 2100 

-6 1600 1600 1600 1600 1600 1600 2300 2900 1600 1800 2400 3000 

-8 1600 1600 1900 1600 1600 1600 2200 2900 1600 1800 2400 3000 

3 

0   1600 1600 1600 NaN 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 

-2   1600 1600 1700 1600 1600 1800 1600 1600 1600 1600 1900 

-4   1600 1600 1600 1600 1600 1600 2700 1600 1600 1600 1900 

-6   1600 1900 1700 1600 1600 1600 2700 1600 1900 2400 1700 

-8   1900 2000 1800 1600 1600 1600 2900 2700 1900 2400 3000 

4 

0     1600 1600 NaN 1600 1600 1800 1600 1600 1600 1600 

-2     1600 1600 1600 1600 2000 1600 1600 1600 2000 1800 

-4     1600 1600 1600 1600 1600 2000 1600 1600 1700 1600 

-6     1600 1600 1600 1600 1700 2700 1600 1900 2500 1600 

-8     1700 1600 1600 1600 1600 2500 2700 2000 2400 3000 

5 

0       1600   1600 1600 1700 1600 1600 1600 1900 

-2       1700   1600 1700 1600 1600 1600 1600 1700 

-4       1600   1600 1600 2000 1600 1600 1600 1700 

-6       1600   1800 1600 3000 1600 2000 2500 1600 

-8       1600   1600 1600 3100 2700 2000 2600 3000 

6 

0           1600 1600 1600 1800 1600 1600 1600 

-2           1600 1700 1600 1600 1700 1700 1800 

-4           1600 1600 2300 1600 1600 1700 1600 

-6           1600 1600 2600 1600 2000 2500 1800 

-8           1600 1600 2900 2700 2000 2600 3000 

(單位：m) 

附註：斜線表示無模擬該條件，NaN代表所有位置受波浪影響小於 1公分。 
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表表表表 5-8 坡度坡度坡度坡度 0.001 到到到到 0.003 的短距離情境模擬在的短距離情境模擬在的短距離情境模擬在的短距離情境模擬在 16 個個個個 X 座標水位時序座標水位時序座標水位時序座標水位時序

列扣除平均水位後列扣除平均水位後列扣除平均水位後列扣除平均水位後，，，，發生最大差值的發生最大差值的發生最大差值的發生最大差值的 X 座標座標座標座標 

入射波高(m) 流量(m3/s) 

坡度 0.004 坡度 0.005 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 

6 8 10 12 7.5 10 12.5 15 

2 

0 1600 1600 1600 2100 1600 1600 1700 2300 

-2 1800 1600 1800 2300 1600 1600 1900 2400 

-4 1600 1600 1800 2300 1600 1600 1900 2400 

-6 1600 1600 1800 2100 2000 1600 1900 2300 

-8 1600 2000 2500 2900 3100 2000 2500 2900 

3 

0 1600 1600 1700 1700 1800 1700 1800 1900 

-2 1600 1700 1600 1600 1600 1600 1600 2200 

-4 1600 1600 1600 2000 1600 1600 1700 2100 

-6 1600 1900 1600 1700 1600 1600 1700 2000 

-8 1600 2000 2500 1600 1600 2000 1700 3000 

4 

0 1600 1600 1600 1800 1800 1600 1600 1600 

-2 1600 1600 1700 2000 1600 1700 1700 1600 

-4 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 

-6 1600 1600 1600 1800 1600 1600 1600 1600 

-8 1600 2100 2600 1600 1600 2000 1600 1800 

5 

0 1600 1600 1700 1600 1800 1600 1900 1800 

-2 1600 1600 1600 1900 1600 1600 1600 2000 

-4 1600 1700 1600 1700 1600 1600 1600 1900 

-6 1600 2000 1700 1700 1600 1600 1600 1800 

-8 1600 2000 2500 1600 1600 2000 2500 1700 

6 

0 1600 1600 1600 2100 1600 1600 1800 1700 

-2 1600 1600 1600 1900 1600 1600 1600 2000 

-4 1600 1800 1600 1800 1600 1700 1600 1800 

-6 1600 1600 1600 1700 1600 1700 1600 1800 

-8 1600 2000 2600 1600 1600 2100 1600 1700 

(單位：m) 
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5.4.4 長長長長距離模擬結果距離模擬結果距離模擬結果距離模擬結果 

為了解空間上的最大水位變化，在此從 180 個模擬取幾個例子來

作探討。圖 5.52為坡度 0.003，入射波高 4 m，流量-4立方米每秒在 4

種不同初始水位的模擬結果中，16個 X 座標點所對應的水位時序列最

大值。該圖顯示流量為各點提供了約 1.3米的水深。將最大值扣除各自

的平均水位後如圖5.53所示，非零的部分可視為由波浪造成水位影響。

與短距離模擬的趨勢相同，圖 5.53可知每種初始水位條件皆呈現越往

上坡，水位值皆呈現下降的趨勢。而隨著初始水位的增加，波浪往上

坡方向的影響距離亦從初始水位 13.5 m的 4700 m增加到初始水位 18 

m的 6000 m。與短距離模擬的情況相同，初始水位的提升能增加波浪

造成的水位值以及波浪影響距離。 

 

 
圖圖圖圖 5.52 長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度 0.003，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每秒立方米每秒立方米每秒立方米每秒

條件下條件下條件下條件下，，，，不同初始水位的不同初始水位的不同初始水位的不同初始水位的 16 個定點水位最大值個定點水位最大值個定點水位最大值個定點水位最大值 
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圖圖圖圖 5.53 長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度 0.003，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每秒立方米每秒立方米每秒立方米每秒

條件下條件下條件下條件下，，，，不同初始水位的不同初始水位的不同初始水位的不同初始水位的 16 個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值 

為了解不同入射波高的影響，在此以坡度 0.003，初始水位 16.5 m，

流量- 4立方米每秒對 3 種入射波高的模擬結果為例。取 16個 X 座標

點所對應的水位時序列最大值作比較。而圖 5.55為將圖 5.54的最大值

扣除各自的平均水位後的波浪影響值，差異較大的區間主要在 X=5300

到 5600m之間，入射波高 2 m與 4 m水位影響差距約在 0.3到 0.7 m之

間，其他區間的差異則不足 0.3 m，表示不同入射波高的影響可能僅在

特定區間才有較大的差別性，X 大致在 5800 m之後不受波浪影響。 
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圖圖圖圖 5.54 長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 16.5 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每立方米每立方米每立方米每

秒條件下秒條件下秒條件下秒條件下，，，，不同波高的不同波高的不同波高的不同波高的 16 個定點水位最大值個定點水位最大值個定點水位最大值個定點水位最大值 

 

 
圖圖圖圖 5.55 長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 16.5 m，，，，流量流量流量流量-4 立方米每立方米每立方米每立方米每

秒條件下秒條件下秒條件下秒條件下，，，，不同波高的不同波高的不同波高的不同波高的 16 個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值 
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本文從坡度 0.003，初始水位 16.5 m且入射波高 4m對 5種流量的

模擬結果中，取 16個 X 座標點所對應的水位時序列最大值作比較，藉

以了解流量帶來的可能影響。如圖 5.56所示，大致的趨勢皆為流量越

大，水位越高。圖 5.57為將圖 5.56的最大值扣除各自的平均水位後的

波浪影響值，該圖顯示在有流量的情況下，呈現流量越大，水位受波

浪的影響越大，且影響距離越長。而在 X=4500到 5200 m區間的無流

量和流量-2 平方公尺的情況相比，無流量的情況較高，其理由和短距

離模擬的情形相同，皆為波浪快速淺化的區域不同所致。 

在此以對 3種坡度，4種初始水位，3種波高，以及 5種流量在位

置 X=5000 m所造成的最大水位為例作探討。所有情境模擬在 X=5000 

m的最大水位表如表 5-9。該表顯示最大水位會隨條件設定的流量和初

始水位增加而提升。但入射波高的增加，並非皆使最大水位增加，原

因在於同一坡度下，因初始水位、流量以及入射波高的條件差異，讓

入射波經快速淺化而使波高急速增加後破碎的空間區段也不同。在 180

個模擬中，將 16個 X 座標水位時序列扣除平均水位後得到波浪造成的

水位差，再從 16點中取出最大值的發生位置列於表 5-10。在間隔 100m

取 16點的粗造空間解析度之下，仍可看出受波浪影響較大的水位變化

區段有些差異性，該差異性受到不同條件下的快速淺化區所影響。 

由於對跨河橋梁的通行安全而言，水位距梁底的距離較為重要，

之後可利用梁底距河床高度扣除最大水深值取得水位距梁底淨空以作

為封橋標準的參考。 
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圖圖圖圖 5.56 長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 16.5 m，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m 條條條條

件下件下件下件下，，，，不同流量的不同流量的不同流量的不同流量的 16 個定點水位最大值個定點水位最大值個定點水位最大值個定點水位最大值 

 

 
圖圖圖圖 5.57 長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度長距離模擬在坡度 0.003，，，，初始水位初始水位初始水位初始水位 7.5 m，，，，入射波高入射波高入射波高入射波高 4 m 條條條條

件下件下件下件下，，，，不同流量的不同流量的不同流量的不同流量的 16 個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值個定點水位最大值減平均水位值 
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表表表表 5-9 長距離情境模擬在座標長距離情境模擬在座標長距離情境模擬在座標長距離情境模擬在座標 X=5000 m 的最大水位的最大水位的最大水位的最大水位 

入

射

波

高
(m) 

流量
(m3/s) 

坡度 0.001 坡度 0.002 坡度 0.003 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 初始水位 (m) 

4.5 5 6 7 9 10 11 12 13.5 15 16.5 18 

2 

0 0.00  0.00  6.40  8.02  0.00  10.23 11.81 13.46 0.00  15.26 17.77 19.84 

-2 6.14  6.21  7.10  8.64  10.95 11.22 12.82 13.76 15.89 16.17 18.28 20.00 

-4 6.72  6.79  7.36  8.92  11.45 12.07 14.02 14.43 16.31 16.90 19.23 20.24 

-6 7.20  7.30  7.83  8.81  12.63 14.44 14.65 14.88 16.67 19.11 19.82 20.81 

-8 7.57  7.70  9.41  10.21 15.00 15.05 15.07 15.80 19.28 19.91 20.27 21.22 

3 

0 0.00  0.00  6.29  7.58  0.00  10.30 11.81 13.79 0.00  15.47 17.83 20.10 

-2 6.14  6.20  6.81  8.15  10.95 11.20 12.82 13.79 15.89 16.07 18.54 20.04 

-4 6.72  6.78  7.24  8.85  11.47 12.52 13.99 14.69 16.32 17.16 19.17 20.56 

-6 7.20  7.27  7.83  9.48  12.47 14.38 14.88 15.32 16.68 19.20 20.13 20.99 

-8 7.55  7.62  8.22  10.88 14.73 15.40 15.60 15.88 18.28 20.10 20.58 21.40 

4 

0 0.00  0.00  6.27  7.55  0.00  10.36 11.83 13.36 0.00  15.58 17.99 20.11 

-2 6.14  6.22  6.84  8.11  10.95 11.48 12.90 13.94 15.89 16.33 18.37 20.14 

-4 6.73  6.82  7.27  8.55  11.46 12.27 14.22 14.76 16.32 17.83 19.37 20.64 

-6 7.22  7.30  7.87  9.00  12.71 14.71 14.98 15.42 16.69 19.19 20.00 21.16 
-8 7.57  7.66  9.41  11.15 14.97 15.19 15.70 16.17 19.05 20.03 20.60 21.70 

(單位：m) 

附註： 0值代表未出現水位。 
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表表表表 5-10 長距離情境模擬在長距離情境模擬在長距離情境模擬在長距離情境模擬在 16 個個個個 X 座標水位時序列扣除平均水位後座標水位時序列扣除平均水位後座標水位時序列扣除平均水位後座標水位時序列扣除平均水位後，，，，

發生最大差值的發生最大差值的發生最大差值的發生最大差值的 X 座標座標座標座標 

入射

波高
(m) 

流量
(m3/s) 

坡度 0.001 坡度 0.002 坡度 0.003 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 初始水位 (m) 

1.5 2 3 4 3 4 5 6 4.5 6 7.5 9 

2 

0 NaN 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4600 4700 

-2 4500 4500 4500 5000 4500 4500 4600 4600 4500 4500 4500 4900 

-4 4500 4500 4500 4900 4500 4500 5000 5400 4500 4500 4600 4800 

-6 4500 4500 4600 4500 4500 4800 5200 4600 4500 5100 5300 4500 

-8 4600 4500 4500 4700 4700 4800 4800 5400 4700 5100 5300 5600 

3 

0 NaN 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4600 4500 

-2 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4700 4500 4500 4500 4500 4500 

-4 4500 4500 4500 4600 4500 4700 5200 4500 4500 4500 4500 4500 

-6 4500 4500 4500 4800 4500 4900 5400 5800 4500 5000 5500 5800 

-8 4500 4500 4500 4700 4700 5100 5400 5600 4500 5100 5700 5700 

4 

0 NaN 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 

-2 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4700 4700 4500 4500 4500 4500 

-4 4500 4500 4500 4500 4500 4500 5300 4600 4500 4500 4500 4600 

-6 4500 4500 4500 4500 4500 5000 5300 5800 4500 5000 5500 4500 

-8 4500 4500 4500 5200 4500 4700 5200 5200 4700 5100 5500 5700 

(單位：m) 

附註： NaN代表所有位置受波浪影響小於 1公分。 
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5.4.5 跨河橋梁預警系統跨河橋梁預警系統跨河橋梁預警系統跨河橋梁預警系統 

本文所建立的跨河橋梁預警系統介面如圖 5.58，由上而下介面所

需輸入的參數共有 7項包括： 

1. 梁底距河床高度：梁底到乾河床的垂直距離。 

2. 橋梁至波浪觀測點的距離：提供 1600到 3100公尺以及 4500

到 6000公尺兩種區間範圍可選擇，區間間距皆為 100公尺。 

3. 橋梁到波浪觀測點的平均坡度：當第2項的區間為1600到3100

公尺時，坡度可輸入範圍為 0.001到 0.005。區間為 4500到 6000

公尺時，坡度可輸入範圍為 0.001到 0.003。 

4. 波浪觀測點的示性波高：當第 2項的區間為 1600到 3100公尺

時，波高可輸入範圍為 2到 6公尺。區間為 4500到 6000公尺

時，坡度可輸入範圍為 2到 4公尺。 

5. 橋梁附近流量：流速對深度的積分，可輸入範圍為 0到 8平方

公尺每秒。 

6. 橋梁位置的河床高程。 

7. 潮位加暴潮位。 

 
圖圖圖圖 5.58 跨河橋梁預警系統的使用介面跨河橋梁預警系統的使用介面跨河橋梁預警系統的使用介面跨河橋梁預警系統的使用介面 

當上述的 6個參數輸入後，可由系統介面輸出 3項數值如下： 
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1. 橋梁位置的平均水深。 

2. 橋梁位置的最大水深。 

3. 水位距梁底淨空。 

其中第 1 項為水位高程扣除地形高程的值，根據 440個情境模擬

計算的最大水深(如表 5-11和表 5-12)進行線性內插而得。而第 2 項為

梁底距河床高度扣除橋梁最大水深的結果。在此可利用第 2 項的水位

距梁底淨空橋梁作為是否影響橋梁通行安全的考量。例如參考民國 100

年的交通部公路總局封橋封路標準作業程序，在非重點監控的橋樑部

分，將警戒水位設定為距梁底淨空 1.5公尺，而封橋水位設定為距梁底

淨空 1.0公尺。而重點監控的橋樑雖需考量上游雨量以及現場狀況來制

定警戒和封橋水位，第 2項的值仍可作為一個參考。 

在此以苗栗的後龍觀海大橋作為本程式的應用範例。圖 5.38為利

用內政部解析度 5公尺的 DEM陸域資料以及海科中心解析度 500公尺

的海域資料作內插所得到的後龍溪口附近的地形高程。從該地形中取

出橋樑沿河道方向的地形截面(截面位置為圖 38 紅線)，切線地形如圖

5.59。在圖 5.59的座標 X=0 處為觀海大橋所在地，並選擇 X=-2000處

為波浪觀測點(即圖 5.59 紅色切線左端)，故橋梁至波浪觀測點的距離

為 2000公尺(第 2項輸入值)。將圖 5.60的 X 座標 -2到 0 公里之間的

平均坡度 0.003作為橋梁到波浪觀測點的平均坡度(第 3項輸入值)。此

切線在 X=0 處較接近觀海大橋的公路局編號第 11號梁柱位置，其梁底

距河床高度約 4.5公尺(第 1項輸入值)。假設當時波浪觀測點的示性波

高為 3 公尺(第 4 項輸入值)，橋梁附近流量為 4 立方米每秒(第 5 項輸

入值)且橋梁位置之河床高程為 2 公尺(第 6 項輸入值)，最後可由表 8

的數值經輸入坡度、波高、流量和水深內插後得到橋梁位置之最大水

深為 3.07公尺，亦即水位距梁底淨空為 1.43公尺如圖 5.61所示。其水

位距梁底淨空小於 1.5公尺，已達公路總局封橋封路標準的非重點監控

橋梁的警戒水位。 
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表表表表 5-11 坡度坡度坡度坡度 0.001 到到到到 0.003 的情境模擬在座標的情境模擬在座標的情境模擬在座標的情境模擬在座標 X=2000 m 的最大水深的最大水深的最大水深的最大水深  

入射

波高
(m) 

流量
(m3/s) 

坡度 0.001 坡度 0.002 坡度 0.003 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 初始水位 (m) 

1.5 2 3 4 3 4 5 6 4.5 6 7.5 9 

2 

0 0.00 0.12 1.40 2.81 0.00 0.34 1.90 3.67 0.00 0.71 3.13 5.46 

-2 1.24 1.19 1.80 3.02 0.95 1.08 3.01 4.17 0.96 1.21 3.56 5.28 

-4 1.78 1.75 2.15 3.26 1.42 1.47 3.78 4.81 1.37 1.88 4.31 5.51 

-6 2.22 2.17 2.52 3.35 1.78 1.82 4.66 5.17 1.60 3.05 4.80 5.87 

-8 2.62 2.55 2.88 3.68 2.13 2.14 5.25 5.73 1.83 4.23 5.56 6.42 

3 

0   0.15 1.41 2.95 0.00 0.35 1.97 3.54 0.00 0.61 3.44 5.50 

-2   1.22 1.84 3.17 0.95 1.09 2.86 4.21 0.96 1.43 3.53 5.60 

-4   1.77 2.21 3.31 1.42 1.49 2.60 4.62 1.37 1.95 4.34 6.03 

-6   2.20 2.60 3.48 1.78 1.84 2.92 5.18 1.60 3.33 4.90 6.29 

-8   2.58 2.94 3.71 2.13 2.14 3.13 5.78 1.83 4.17 5.57 6.78 

4 

0     1.46 3.12 0.00 0.38 1.82 3.30 0.00 0.62 3.15 5.62 

-2     1.95 3.21 0.95 1.21 3.13 3.84 0.95 1.50 3.74 5.59 

-4     2.29 3.33 1.42 1.57 2.74 4.63 1.37 2.16 4.46 6.02 

-6     2.67 3.48 1.78 1.87 3.44 5.19 1.60 3.54 4.94 6.44 

-8     3.00 3.74 2.14 2.15 3.19 5.68 1.83 4.30 5.70 6.78 

5 

0       2.96   0.45 1.85 3.45 0.00 0.66 3.29 5.85 

-2       3.30   1.31 2.81 3.97 0.95 1.69 3.82 5.62 

-4       3.49   1.71 2.87 4.80 1.37 2.54 4.49 5.99 

-6       3.63   1.92 3.07 5.26 1.60 3.72 4.87 6.42 

-8       3.83   2.22 3.16 5.92 1.83 4.51 5.60 6.81 

6 

0           0.54 1.93 3.78 0.00 0.69 3.23 5.26 

-2           1.41 2.84 3.92 0.95 2.16 3.73 5.09 

-4           1.76 3.01 4.47 1.37 2.54 4.55 5.98 

-6           2.02 3.33 5.20 1.61 3.82 5.03 6.33 

-8           2.27 3.49 5.91 1.83 4.59 5.67 6.73 

(單位：m) 
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表表表表 5-12 坡度坡度坡度坡度 0.004 到到到到 0.005 的情境模擬在座標的情境模擬在座標的情境模擬在座標的情境模擬在座標 X=2000 m 的最大水深的最大水深的最大水深的最大水深  

入射

波高

(m) 

流量

(m3/s) 

坡度 0.004 坡度 0.005 

初始水位 (m) 初始水位 (m) 

6 8 10 12 7.5 10 12.5 15 

2 

0 0.00  0.96  3.96  6.54  0.00  1.18  5.00  7.26  

-2 0.94  1.42  4.20  6.37  0.95  1.82  4.82  7.42  

-4 1.29  2.07  4.77  6.58  1.12  2.34  5.31  7.71  

-6 1.46  2.88  5.35  6.90  1.42  2.63  5.70  7.70  

-8 1.67  4.37  5.75  7.07  1.65  4.11  6.23  8.12  

3 

0 0.00  1.08  4.51  7.27  0.00  1.43  5.33  8.53  

-2 0.95  1.41  4.42  6.96  0.96  1.88  4.91  7.97  

-4 1.29  2.12  5.15  7.31  1.12  2.31  5.62  8.24  

-6 1.46  3.42  5.44  7.72  1.41  3.28  5.89  8.79  

-8 1.67  4.64  5.92  7.62  1.65  4.40  6.34  8.71  

4 

0 0.00  1.12  4.62  7.34  0.00  1.26  5.94  9.04  

-2 0.95  1.89  4.18  7.19  0.95  1.63  4.85  8.48  

-4 1.29  2.36  4.95  7.23  1.12  1.99  5.81  8.52  

-6 1.46  3.65  5.53  7.42  1.42  3.39  5.95  8.93  

-8 1.67  4.53  5.99  7.80  1.65  4.51  6.62  9.18  

5 

0 0.00  0.96  4.79  7.07  0.00  1.52  5.63  8.72  

-2 0.95  1.85  4.48  6.79  0.95  2.04  4.99  8.99  

-4 1.29  2.25  4.99  7.01  1.12  2.32  5.39  8.93  

-6 1.47  3.81  5.56  7.36  1.41  3.40  5.94  8.82  

-8 1.67  4.63  5.98  7.70  1.65  4.29  6.52  9.11  

6 

0 0.00  1.04  4.45  7.49  0.00  1.61  6.12  9.01  

-2 0.95  1.84  4.46  6.92  0.94  2.05  4.82  8.60  

-4 1.29  2.21  5.00  7.11  1.12  2.65  5.59  8.48  

-6 1.46  3.20  5.45  7.50  1.41  3.52  5.98  8.68  

-8 1.67  4.80  6.19  7.77  1.65  4.47  6.50  8.85  

(單位：m) 

 
  



 

5-126 

 

 

 
圖圖圖圖 5.59 後龍溪口附近的地形高程後龍溪口附近的地形高程後龍溪口附近的地形高程後龍溪口附近的地形高程(紅線為地形截面的切線紅線為地形截面的切線紅線為地形截面的切線紅線為地形截面的切線) 

 
圖圖圖圖 5.60 取自圖取自圖取自圖取自圖 5.59 紅色切線的地形高程紅色切線的地形高程紅色切線的地形高程紅色切線的地形高程 

 
圖圖圖圖 5.61 後龍溪觀海大橋計算範例後龍溪觀海大橋計算範例後龍溪觀海大橋計算範例後龍溪觀海大橋計算範例 
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第六章 結論與建議 

本計畫研究目的在確保波浪、水位及海流等海象預報模擬系統

(TaiCOMS)作業化之運作維護，與整體作業評估，並經由港灣環境資訊

網對外展示，期間針對臺灣周圍海域建置中尺度水動力模擬子系統，

以及依據澎湖海域海象特性規劃與建置合適的波浪、水位及流場等海

象模擬子系統。海嘯預報系統以數值溢淹模擬並整合地理資訊系統之

圖資以展現溢淹模擬結果，分別評估臺北、基隆、花蓮、蘇澳等主要

商港。並使用 2 維垂直的水動力模式進行波浪在一個極端的暴潮位與

河川產生波流交互作用的情況下之情境模擬，來評估橋梁附近的最大

水位和距梁底淨高的距離來了解對跨河橋梁通行安全之可能影響。 

本計畫達成效益包括確保海象預報及海嘯模擬系統正常運作，改

善海象模擬預報品質與更多樣模擬成果有助於港口營運及海上航運安

全維護，並在颱風期間或緊急海灘、海岸災害時可提供防救災必要資

訊。此外，本計畫臺灣周圍海域及澎湖海域波浪、水位及流場等海象

模擬資料可應用於本島與離島藍色公路，提供船舶即時海象資訊，保

障船舶交通航行安全。本年度計畫整體研究成果之結論與建議如下： 

6.1 結論 

1. 在海象預報模擬系統維運與改善方面：本計畫除了進行完善海象

模擬作業化系統維運外，在 TaiCOMS 架構下完成的具體成果包

括：(1)整合中尺度臺灣周圍海域水動力模組及各主要商港小尺度

近岸水動力模組建構成水動力模擬作業化系統，(2)風浪模擬作業

化系統改善，如整合遠域風浪模組及近域風浪模組建立新的作業

化模擬流程、以非穩態模擬方式取代原穩態模擬設定，達到完善

風浪模擬系統之目的；(3)針對基隆港及臺北港小尺度水動力模組

進行改善研究，增進水位及流場模擬之正確性。 
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2. 中尺度臺灣周圍海域水動力模式校驗：本年度利用港研中心及中

央氣象局潮位觀測資料校驗 2015 年天文潮模擬結果，建立以均

方根誤差(RMS)及相關係數 R 為評估模式精確性之指標。以 2015

年侵臺中度颱風蘇廸勒為例進行颱風暴潮水位模擬與校驗，証明

模式水位模擬成果具有可信度，適用於臺灣周圍海域水位模擬預

測。 

3. 澎湖海域水動力模式建置：本計畫完成澎湖海域水動力模式建置，

並以馬公潮位觀測資料及澎湖資料浮標海流觀測資料驗証數值

模擬結果。同時整合中尺度臺灣周圍海域水動力模組及澎湖海域

水動力模組建構成澎湖海域水動力模擬子系統，適用於澎湖海域

水位及流場作業化模擬。 

4. 澎湖海域近岸風浪模式建置：本計畫利用 Windows 作業系統建構

出含蓋遠域風浪模組、近域風浪模組及近岸風浪模組三層巢狀網

格之澎湖海域近岸風浪模擬子系統，不僅可提供解析度較高的風

浪模擬波浪場外，對於澎湖各近岸港口亦可提供可信度較高的風

浪模擬預測值供相關單位參考。 

5. 海嘯預報系統研究結合視覺化之防災溢淹潛勢圖並整合地理資

訊系統之圖資一起展現，以建立圖資之視窗化操作介面，於去年

度本研究已完成臺北、基隆、花蓮、蘇澳、高雄、安平、布袋及

臺中港區受不同高度地震海嘯的溢淹圖資，並可透過原有的海嘯

速報系統介面輸出 Google Earth 地理資訊系統之 kml 檔；並且考

量 DSM 與 DEM 數值地形資料溢淹範圍；故不論一般民眾或是

主管機關都能快速掌握港內受災狀況，大幅降低災害之威脅，也

作為海嘯警報發布時各港務分公司之應變參考。 

6. 使用 2 維垂直的水動力模式(COBRAS)進行波浪在一個極端的暴

潮位與河川產生波流交互作用的情況下之情境模擬，來評估橋梁

附近的最大水位和距梁底淨高的距離來了解對跨河橋梁通行安

全之可能影響。 
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6.2 建議 

1. 本計畫雖已完成水動力模擬作業化系統之初步建置，各港區小尺

度水動力模組將因邊界條件改變造成水位及流場模擬出現差異，

建議需要進一步評估。此外，系統每日作業化模擬之穩定性及完

善性建議仍應持續追踪。 

2. 本計畫已建構出澎湖海域三層巢狀網格風浪模擬系統，相關架構

及作業流程建議可推廣至臺灣周圍近岸海域(含港區)，提供相關

單位較高解析度之風浪模擬資訊，將有助於維護藍色公路航行安

全。 

3. 本計畫以 2維垂直的水動力模式來評估橋樑附近的最大水位和距

樑底淨空的距離來了解對跨河橋樑通行安全之可能影響，以供運

輸單位作為警戒或封橋的參考，未來如能結合水利署或國家災害

防救中心所提供在跨河橋梁的水位與流量 24 小時預報資料，再

搭配本所在橋梁附近的港灣地區暴潮及波浪預報資料，則可對跨

河橋梁提供距樑底淨空值的短期預報。 

4. 颱風來臨造成颱風暴潮與異常波浪，海岸公路又受暴潮及長波衝

擊，可能對海岸公路通行安全或遊憩區災害形成威脅，未來可針

對海岸地區的公路與遊憩區進行進一步的研究，蒐集發掘海岸公

路或遊憩區中異常波浪容易致災之區段資訊，分析鄰近之海岸異

常波浪的特性，以建立異常波浪容易致災之區段，據以評估其對

海岸公路通行安全之可能影響。 
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附錄 2016 年度侵臺颱風警報資料 

2016 年中央氣象局發布颱風警報計有 5 個，其中 4 個(尼伯特、莫

蘭蒂、馬勒卡、梅姬)發布海上及陸上颱風警報，1 個(艾利)僅發布海上

颱風警報；尼伯特及莫蘭蒂近臺強度為強烈颱風如表 1。中央氣象局颱

風警報發布概況表、颱風路徑圖、及接近臺灣時之颱風衛星圖如圖 1a~

圖 5b。 

表 1  2016 年侵臺颱風記錄表 

(摘自中央氣象局網站 http://www.cwb.gov.tw) 

編號 中文名稱 英文名稱 
侵臺路徑

分類 
警報期間 

近臺強

度 

生命期

近中心

最低氣

壓

(hPa)

近臺

近中

心最

大風

速

(m/s) 

七級

風暴

風半

徑

(km) 

十級

風暴

風半

徑

(km)

警報

發布

報數

201601 尼伯特 NEPARTAK 4 07/06~07/09 強烈 905 58 200 80 25

201614 莫蘭蒂 MERANTI 7 09/12~09/15 強烈 900 60 220 80 21

201616 馬勒卡 MALAKAS -- 09/15~09/18 中度 940 45 180 60 20

201617 梅姬 MEGI 3 09/25~09/28 中度 940 45 250 100 23

201619 艾利 AERE -- 10/05~10/06 輕度 998 18 120 -- 10
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註 1：資料範圍取自警報發布至警報解除。  
註 2：災情節錄自內政部消防署及行政院農委會資料。 

 

 

中央氣象局颱風警報發布概況表 

名稱 尼伯特 (NEPARTAK) 

編號 201601 

生成地點 關島南方海面形成 

侵(近)臺日期 2016 年 07 月 08 日 

發布時間 海上 2016-07-06 14:30  

陸上 2016-07-06 20:30 

解除時間 陸上 2016-07-09 14:30 

海上 2016-07-09 14:30 

發布報數 25 

最大強度 強烈 

近中心最大風速 58 (公尺/秒) 

侵臺路徑分類 4 

登陸地段 臺東縣太麻里 

動態 颱風在關島南方海面形成後往西北西方向移動，7 日 8 時其

中心在花蓮東南方海面，暴風圈逐漸接近臺灣東南方近海，

同日傍晚起其暴風圈逐漸進入臺灣東南部陸地及恆春半島。

颱風中心於 8 日 5 時 50 分左右於臺東縣太麻里鄉登陸，14

時 30 分由臺南市將軍區進入臺灣海峽，並於 9 日 13 時左右

在金門東北方進入福建。 

災情 尼伯特颱風影響，臺東出現 17 級強陣風。中央災害應變中

心統計至 7 月 9 日止，全臺計有 3 人死亡，311 人受傷，農

損逾新臺幣 6 億元。 

颱風災害專區網頁連結 --- 
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圖 1a 尼伯特颱風路徑圖 

 

圖 1b 尼伯特颱風衛星圖 
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註 1：資料範圍取自警報發布至警報解除。  
註 2：災情節錄自內政部消防署及行政院農委會資料。 

 

 

中央氣象局颱風警報發布概況表 

名稱 莫蘭蒂 (MERANTI) 

編號 201614 

生成地點 關島西方海面 

侵(近)臺日期 2016 年 09 月 14 日 

發布時間 海上 2016-09-12 23:30  
陸上 2016-09-13 08:30 

解除時間 陸上 2016-09-15 11:30 

海上 2016-09-15 11:30 

發布報數 21 

最大強度 強烈 

近中心最大風速 60 (公尺/秒) 

侵臺路徑分類 7 

登陸地段 金門 

動態 颱風在關島西方海面形成後往西北西轉西北方向移動，13

日 14 時其中心在恆春東南東方海面，暴風圈開始進入巴

士海峽，同日 23 時起其暴風圈逐漸進入臺灣東南部陸地

及恆春半島，對臺灣東部、中南部及澎湖、金門地區構成

威脅。颱風中心於 15 日 2 時左右由金門進入福建，11 時

金門脫離暴風圈，颱風警報解除。 

災情 受颱風影響，東吉島、金門出現 17 級以上強陣風。中央

災害應變中心統計至 9 月 15 日止，全臺計有 1 人死亡，

62 人受傷，農損約新臺幣 1 億元。 

颱風災害專區網頁連結 全國電力受損 238164 戶 
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圖 2a 莫蘭蒂颱風路徑圖 

 

圖 2b 莫蘭蒂颱風衛星圖 
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中央氣象局颱風警報發布概況表 

名稱 馬勒卡 (MALAKAS) 

編號 201616 

生成地點 139.5, 13.8 

侵(近)臺日期 2016 年 09 月 17 日 

發布時間 
海上 2016-09-15 23:30  

陸上 2016-09-16 08:30 

解除時間 
陸上 2016-09-18 02:30 

海上 2016-09-18 08:30 

發布報數 20 

最大強度 中度 

近中心最大風速 45 (公尺/秒) 

侵臺路徑分類 --- 

登陸地段 --- 

動態 

颱風在西北太平洋洋面形成後往西北轉北北西方向移動，16

日 20 時其中心在恆春東方海面，暴風圈進入臺灣東南部近

海。17 日 0 時起其暴風圈已進入臺灣東部及東南部陸地，之

後逐漸往北轉北北東進行。18 日 2 時，颱風中心在臺北東北

方海面，臺灣本島已脫離暴風圈。 

災情 未有重大災情發生。 

颱風災害專區網頁連結 --- 

註 1：資料範圍取自警報發布至警報解除。  
註 2：災情節錄自內政部消防署及行政院農委會資料。 
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圖 3a 馬勒卡颱風路徑圖 

 

圖 3b 馬勒卡颱風衛星圖 
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註 1：資料範圍取自警報發布至警報解除。  
註 2：災情節錄自內政部消防署及行政院農委會資料。 

 

 
  

中央氣象局颱風警報發布概況表 

名稱 梅姬 (MEGI) 

編號 201617 

生成地點 關島附近海面形成 

侵(近)臺日期 2016 年 09 月 27 日 

發布時間 海上 2016-09-25 23:30  

陸上 2016-09-26 11:30 

解除時間 陸上 2016-09-28 17:30 

海上 2016-09-28 17:30 

發布報數 23 

最大強度 中度 

近中心最大風速 45 (公尺/秒) 

侵臺路徑分類 3 

登陸地段 關島附近海面形成 

動態 颱風在關島附近海面形成後逐漸往西北西方向移動。25 日

23 時其中心在花蓮東南東方海面，暴風圈逐漸朝臺灣東半

部海面接近；27 日 5 時，其中心在花蓮東南方海面，暴風

圈逐漸影響臺灣東半部陸地。颱風中心於 27 日 14 時在花

蓮市附近登陸，21 時 10 分由雲林縣麥寮出海，並於 28 日

5 時左右由金門北方進入福建。 

災情 受颱風影響，梧棲、蘇澳出現 17 級強陣風，東部與南部地

區亦有超大豪雨發生。中央災害應變中心統計至 9 月 28 日

止，全臺計有 4 人死亡，662 人受傷，農損逾新臺幣 3 億

元。 

颱風災害專區網頁連結 --- 
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圖 4a 梅姬颱風路徑圖 

 

圖 4b 梅姬颱風衛星圖 
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註 1：資料範圍取自警報發布至警報解除。  
註 2：災情節錄自內政部消防署及行政院農委會資料。 

  

中央氣象局颱風警報發布概況表 

名稱 艾利 (AERE) 

編號 201619 

生成地點 鵝鑾鼻東南東方海面 

侵(近)臺日期 2016 年 10 月 06 日 

發布時間 海上 2016-10-05 11:30 

解除時間 海上 2016-10-06 14:30 

發布報數 10 

最大強度 輕度 

近中心最大風速 18 (公尺/秒) 

侵臺路徑分類 --- 

登陸地段 --- 

動態 形成後向西前進，6 日 14 時其中心在東沙島東方 230 公里

海面上，臺灣附近海面已脫離暴風圈，海上颱風警報解除。 

災情 未有重大災情發生。 

颱風災害專區網頁連結 --- 
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圖 5a 艾利颱風路徑圖 

 

圖 5b 艾利颱風衛星圖 
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