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第一章 緒論 

1.1 研究緣起與目的 

臺灣為一特有的海島型環境，其東側海岸線蜿蜒多岩岸，且直接

面對深邃的太平洋海洋環境；西部則多屬砂性海岸海岸線，水深變化

較為緩和，但臨接臺灣海峽與中國大陸相望僅百餘公里，受到海峽型

氣候與大陸型氣候的影響。夏季主要為西南季風季節；冬季為東北季

風季節；春及秋季為季節之轉換，但 5~12月皆有颱風侵襲紀錄，而全

年均有鋒面氣候的變化。 

季風波浪主要受到季節性氣壓與氣流變化影響，季風波浪一般較

為穩定。颱風波浪則因低氣壓集中於氣旋中心，大約在 950mb左右，

而氣壓則以近似同心圓向外遞增至 1020mb左右，該壓力差所產生的風

以輻射狀向外擴散，也造成了隨著颱風行進，且持續成長的颱風波浪，

直到離開作用風域，而轉型成較長週期的湧浪。 

長週期波浪產生的波高通常較小，其瞬時最大波力可能不大，但

整體的水體質量傳輸甚大，造成長週期波能的動量較大。因此長週期

波浪傳遞至近岸，將會造成平均海水位向岸抬升，如受到港灣或灣澳

地形的限制，可能因水體不容易消散，而致水位堆積揚升振盪。倘若

此時的長週期波浪再加上其他風波能量，可能引致港灣內靜穩度降

低、越波及海水溢淹等危害，亦或發生海岸結構物的破壞，嚴重影響

到港內船舶航行或停泊、沿海居民生命財產及行車的安全。 

1.2 研究項目與內容 

本計畫規劃以 3 年期計畫，探討長週期波浪運動各項相關議題進

行。112年首先蒐集回顧國內外長週期波動特性相關研究，及其所造成

的災害資料與研究，綜整歸納長週期波所造成之破壞機制與改善對

策。另以花蓮港所遭遇的問題為主軸，研擬能消減長週期波浪作用之
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結構或設施雛形。113年開始執行斷面水工模型試驗，選定海岸型結構

物或港灣型結構物典型斷面，進行長週期波斷面模型試驗，針對結構

物的受力及反射率進行研析，並引入 112 年的研究成果，規劃消能結

構斷面型式或設施，以尋求斷面受力及反射率改善。114年則應用前二

年的研究成果，進行改善後斷面的水工模型試驗，驗證消減結構物受

力及反射率的成效。最後進行綜合整理與評估，提出國內近岸抵禦長

週期波浪的結構物或設施型式。 

1.3 研究方法 

本(112)年度研究主要聚焦在長週期波浪作用下，可能引致港灣內

靜穩度降低的探討及分析。研究方法說明如下：  

1. 實際破壞案例回顧：蒐集國內外長週期波浪所造成災害實例及參考

資料，並初步分析致災因素。 

2. 文獻蒐集研讀：蒐集長週期波浪相關議題文獻，並針對可抵禦或消

減長週期波能的結構物及設施相關之國內外研究，進行蒐集及研讀

整理。 

3. 分析長週期波浪造成破壞之機制：利用綜合討論長週期波浪的實際

破壞案例致災因素及相關文獻，整合出長週期波浪所造成之破壞機

制與對策。 

4. 提出消減港灣長週期波浪結構物或設施雛形：經由長週期波浪的結

構破壞機制，研擬適用於消減長週期波浪的結構物斷面或設施型式。 
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第二章 長週期波相關資料回顧 

海洋存在有各種不同類型的波浪，如圖 2.1 所示，依 Munk(1950)

可將海洋波浪依週期分為表面張力波(0.1 秒以下)、短週期重力波(0.1

秒~1秒)、一般重力波(1秒~30秒)、長週期重力波/亞重力波(30秒~300

秒)、長週期波(5分鐘~12小時)、一般潮汐波(12小時~24小時)以及週

期 24小時以上的變遷潮汐波。 

日本全國港灣海洋波浪情報網 (NOWPHAS:Nationwide Ocean 

Wave information network for Ports and HArbourS )針對長週期波(30秒

以上)探討 30~60秒、60~300秒、300~600秒及 600秒以上，共 4個週

期區間，其原因可能是日本處於高緯度，直接承受太平洋傳播的長週

期波浪。就臺灣而言除了這 4 個週期區間外，可能還需要因地制宜地

探討湧浪及颱風波浪，但週期範圍則尚不明確。港區內最關注的仍是

蕩漾(seiche)，以 2005年龍王颱風侵襲花蓮港為例，如圖 2.2所示，龍

王颱風尚未接近(2005/09/30 20:30 發布海上颱風警報；2005/10/01 

05:30:00發布陸上颱風警報；2005/10/02 05:10:00颱風登陸)，港口航道

就已存在 90秒以上長週期波，而一般常把湧浪視為 15秒~30秒波動。 

 
圖 2.1 海洋波浪分類(改自Munk, 1950) 
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港外 港口 

  

  

  

  
圖 2.2 花蓮港港口 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 
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港外 港口 

  

  

  

  
圖 2.2(續) 花蓮港港口 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 

 



2-4 

港外 港口 

  

  

  

  
圖 2.2(續) 花蓮港港口 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 
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港外 港口 

  

  

  

  
.2(續) 花蓮港港外 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 
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2.1 國外港灣長週期波相關研究 

有關港灣長週期波動的國外相關研究，目前主要所蒐集到的文獻

可歸納為美國、南非、西班牙、法國、加拿大、英國及日本等國家有

較大規模的討論，分別敘述如下： 

1. 一般討論部分 

Grey 等人(2010)基於國際海洋運輸提高，國際商港對深水碼頭

需求的增加而向外擴建時，提出因擴建緣故，使得入口航道有加長

及加深的趨勢，但必須留意到原有規劃的波浪入射方向以及波高，

會因斜向通過深水渠道的改變。 

DHI (Danish Hydraulic Institute，2023)曾應用 MIKE21套裝軟

體，協助檢討西澳 Geraldton港的長週期振盪問題時，進行以下分析

與檢討： 

(1) 淺礁區長週期波之生成 long wave generation over reefs 

(2) 長週期波傳播入港的數值模擬 numerical modelling of long 

wave propagation into the port 

(3) 港內長週期波特性 characteristics of long waves in the port 

(4) 共振考量與減災 resonance consideration and mitigation 

(5) 船舶運動與纜繩受力 ship motions and mooring line tension 

(6) 繫纜系統的改進 improvements of mooring systems 

(7) 湧浪與長週期波早期預警系統 early alert systems for swell and 

long waves 
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另針對改善該港長週期振盪影響提出建議，其思維方向大致與

國內接近，包含下列項目： 

(1) 修改防波堤 modification of breakwaters 

(2) 港區浚深 dredging 

(3) 改變繫纜系統 alternative mooring systems 

(4) 依據波浪預報改善港務管理系統 improved management 

systems based on wave forecasting  

Maravelakis等人(2021)以希臘 Chania的 Venetian港觀測 9年之

波浪資料，配合 EuroTop 越波公式及 Boussinesq-type COULWAVE

港灣波動數值模式，探討港灣共振與越波之關係，提出評估方法，

該文也提到由於使用傳統性觀測取樣的緣故，無法找到港外及港內

的亞重力波間的關係。 

2. 美國 

主要以 Long Beach港及其周邊港域進行探討，如圖 2.3所示。

Sargent(1989)以 Chen and Mei(1974)的混合元素法港灣波動數值模

擬，評估美國 Long Beach港 2020年建港計畫的配置方案，在入射

波 60至 400秒長週期作用下的港灣波動。其數值模擬結果顯示，各

個港渠有其特有的自然週期。 

Bottin等人(1985)以水工模型試驗及 Chen and Mei(1974)的混合

元素法港灣波動數值，模擬探討洛杉磯 San Pedro附近的漁港的改善

方案，其模擬入射波週期為 20秒至 160秒。 

Thompson and Hadley (1995) 以 Chen and Mei(1974)的混合元素

模式 HARBD，討論有關港灣波動的評估方法。 
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Seabergh and Thomas (1995)利用在 Los Angeles港及 Long Beach

港兩個水工模型試驗，探討 400號碼頭船渠，在 3個長週期實測波

譜作用下的長週期振盪。 

Lee 等人(1998)以有限元素模式，探討 Los Angeles 港及 Long 

Beach 港的共振問題，並指出適當增加港內突堤，可改變自然共振

週期。 

Briggs 等人(2004)以水工模型實驗及數值模擬，評估美國 Long 

Beach港填海計劃的 4種配置方案。水工模型實驗部分，包含 18個

規則波週期及 2 個波譜，皆為與長週期振盪有關。其中一個波譜為

1988 年 1 月 17 日，在加州西海岸造成大災害的暴風浪量測記錄；

另一個則為涵蓋 25秒到 512秒長週期成分，類似白色噪音的波譜。

數值模擬則使用 HARBSHIP 有限元素數值模式(Moffatt & Nichol 

Engineers)，模擬 25種波浪週期，包含水工模型試驗的 18個週期。 

 
    資料來源：Google Earth 

圖 2.3 美國 Long Beach港 

Chang and Wu (2019)以 Chen and Mei(1975)的混合元素法，針對

美國 Indiana港的港灣波動，探討入射波週期 5.8至 2013.4秒( ka=2

π/L介於 0.1~35，其中 k 為波數；a為特性長度約為港灣的入口寬

度)。討論入射波週期和港灣入口寬度，對於港內指定點位造成的共

振影響。 
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Hadley and Thompson (1994)應用 HARBD 模式 (Chen and 

Houston, 1987)，評估夏威夷 Kaumalapau 港和Maalaea港的港內波

動，評估入射波頻率介於 20秒~200秒。 

Harkins and Briggs (1994)針對夏威夷歐胡島 Barbers Point港，

依據 1986年 7月~1990年 3月的現場觀測資料，應用 HARBD模式

(Chen and Houston, 1987)評估週期介於 45秒~24576秒的港灣波動，

此外也執行水工模型試驗。值得參考的是為了得到較多的波浪資

訊，該現場監測計畫共執行以 1Hz連續取樣 1024點，蒐集風波資訊

以 0.125Hz 連續取樣 2048 點。蒐集湧浪資訊部分，則在 1989 年 1

月開始在港內，以 0.5Hz連續取樣 4.6 小時(即 8192 點)，以及在港

外以 1Hz連續取樣 4.6小時(即 16384點)。 

3. 南非 

Van der Molen and Moes (2009)針對南非 Cape Town港、Saldanha

港與 Ngqura港，利用現場長週期波動觀測與 Mike21數值模擬，探

討長週期波作用造成之船舶繫纜問題，並建議： 

(1) 要詳細分析當地的長週期的波浪統計與季節性變化，並計量

低頻部分的能量分布。 

(2) 調查港灣是否發生共振現象，以及發生駐波的節點與反曲點

的位置。 

(3) 建立船舶尺寸、繫纜繩及碰墊狀況或型式，並決定繫纜船舶

的自然運動頻率範圍。 

(4) 找到繫纜船舶對週期敏感的範圍，並討論與當地長波狀況的

相關性。 

以多個部份去評估長週期的負面影響、減災方法及最佳繫纜狀

況，並針對已經存在或正在施工的港灣，應用數值及物理模型計量

分析長週期波問題及潛在性解答。 
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Rossouw 等人(2013)回顧南非的 Cape Town 港、Saldanha 港與

Ngqura 港的長週期波動問題，認為港內的 25 秒到幾分鐘的長週期

波，與外海的湧浪變化有關，因此，可以從幾天前的湧浪變化，來

預測長週期波的發生。他們指出已經辨識出的兩種長週期波生成機

制：伴隨在波群裡的強制波(bound long waves)及自由長波(free long 

waves)。另根據長短不一的波浪觀測進行分析，結果顯示南非

Saldanha 港顯著譜峰週期介於 25~130 秒；Cape Town 港為 50~200

秒；Ngqura港為 25~125秒；Durban港為 25~100秒；Richards Bay

港為 250~350秒，充分顯示長週期波不一定是同一來源。 

Stuart 等人(2014)應用港內外波浪觀測資料與 Mike21，檢討

Ngqura港的港灣長波動情況，分別為介於 5~30秒的風波與 30~600

秒的長週期波引致。 

Troch 等人(2020)針對減緩 Ngqura 港長週期蕩漾的威脅，提出

同時考慮港形配置與多種繫纜方法的雙標準分析法(Multi-Criteria 

Analysis)。 

4. 西班牙 

Lópeza及 Iglesias(2014)以西班牙 Ferrol港的外港區為例，應用

一艘散貨輪的六自由度量測配合波浪觀測，討論湧浪以上之長週期

波與繫纜船舶運動的相關性。其發現船舶的垂直方向運動(heave、

pitch 及 roll)主要與港內的湧浪能量有關；但水平運動(sway、surge

及 yaw)則與總能量有關，尤其是低頻部分(2.5mHz ~ 40mHz)能量與

總能量的比例。 

5. 法國 

André等人(2021)依據多年的潮位觀測資料庫(RONIM)，其目標

是計算法國沿著大西洋、英吉利海峽及北海海岸的各個港灣蕩漾

(seiche)振幅。該研究首先以觀測資料及線性緩坡方程模式，求出各

個港灣的自然共振週期，然後以非線性波理論應用 NOAA 



2-11 

Wavewatch III 風波模式推算結果，探討會發生蕩漾的強制性長波

(bound wave)入射波波譜，結果顯示入射強制性長波與小型港灣的低

頻振盪有強烈關係。在找到外海入射波浪與港內長週期蕩漾的波高

與週期關係後，可結合 NWW3的風波推算來進行預報，並改善港灣

作業管理。 

6. 加拿大 

Leys 等人(2018)針對加拿大大西洋沿岸的 8 個大小不同的港

灣，從波浪觀測資料與港灣波動數值模擬，探討港灣共振與港形大

小的相關性，最後認為港灣共振需要以改變港形來改善，而湧浪與

淘刷的改善，則可藉由港灣結構物的新增，與改善現有結構物來處

理。 

7. 日本 

藤縄幸雄等人(1976)以日本神奈川縣平塚市外海 1 公里，水深

約 20m處觀測塔的觀測資料(1974/8/29~1974/9/2，81個小時颱風侵

襲時期)，發現特性波高比值與風波不同，大湧浪波高的機率分布與

Cartwright及 Longuet－Higgins（1956）相吻合，小湧浪波高的機率

分布則符合 Longuet－Higgins and Stewart（1964）的理論公式，但

大波高則有差距。該研究也找到湧浪波高(週期)與風波的波高(週期)

之間的關係，港內長週期波與外海風波波形時序列有一相位差，但

長週期波高與預測值一致。研究中也發現共振機制會引發緣波效

應，輻射應力的顯著波數及能量傳輸，與共振緣波的波數有關。 

平山等人(1977)利用日本 NOWPHAS的長週期觀測資料，討論

長週期波作用下，港灣設施破壞的機制與因應對策，建議改變繫纜

繩的材料和繫纜與碰墊位置，可以避免船體運動與港內波動發生共

振；擴大及興建防波堤，可減少入射長週期波的能量；應用消能斜

坡及底床摩擦損失，可削減長週期波的振幅。 
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平石等人(1996)分析日本秋田縣能代港及沖繩縣那霸港的觀測

資料，發現能代港的港外有 1~5分鐘之長週期波動，但港內則有 30

分鐘的副振動，研判屬於群波所伴隨的束縛性長週期波；那霸港離

岸堤內外的長波週期，皆為約 20秒波動，但長週期波並沒有在港內

造成災害。 

平石及平山(2002) 為了探討某些港灣受到長週期波作用，而引

發港內繫纜船舶的大型湧浪(水平)運動(large surge motion)。進行了

一系列的現場觀察，來調查港內長週期波動的破壞機制。調查結果

顯示長週期波主要是由群波裡的非線性受限波(non-linear bounded 

waves in grouping waves)所引起，而船舶繫纜系統自然週期的共振增

幅了水平運動。該研究也使用日本 NOWPHAS全國港灣海洋波浪情

報網，來取得外海長週期波的特性。該研究針對多個對策並以數值

模擬進行探討，並提出下列有效對策： 

(1) 利用改變繫纜系統的纜繩材質及繩索與碰墊的位置，來避免

共振。 

(2) 利用加大及興建防波堤，來減少長週期入射波的能量。 

(3) 應用消能斜坡及摩擦層，來避免港內長週期波的增幅。 

加騰與丹治(2010)針對 2009年初，發生在日本九州東海岸側的

副振動的特性、災害情形與因應對策進行整理與分析，並針對不同

漁港及災損特性提出不同建議，包括拆除既有突堤、新設消波堤、

新增防波堤及第二道防波堤。 

苫小牧港部分：仲井(2013)針對日本海岸長週期波的現象與曾

經發生過的災害進行討論，在苫小牧東港自 1895至 1994年記錄上

發生了 24 次斷纜事件，該報告依據日本 NOWPHAS 全國港灣海洋

波浪情報網的觀測資料，並將波浪週期區分為 15~30秒、30~150秒、

150~300 秒及 300 秒以上，共有 4 個長週期波週期區間，並分為太

平洋側與日本海側進行統計分析。松野等人(2009)、今等人(2013)及



2-13 

城等人(2013)對在苫小牧港施做長週期對策結構物後，進行其有效性

的驗證討論。 

清水港部分：山田等人(2021)基於 2017年 27號颱風及 2019年

19號颱風 (哈吉比)通過日本靜岡縣駿河灣時，造成清水港附近的嚴

重災損，包含碼頭溢淹導致貨物流失，乃由清水港灣事務所為了對

清水港遭受自然災害的防災與減災，結合產官學界進行一系列研究

如板倉(2021)及桐山(2021)，為一綜合性報告。該研究應用一溢淹模

式，分析溢淹係數並檢視減災的手段，以便能降低對港灣的損害及

改善防災的能力。總括來說，造成溢淹的元凶主要是湧浪的傳播，

再加上颱風時期的大波浪與風暴潮。應用 Boussinesq 方程式數值模

式模擬，可成功地再生 2019年 19號颱風現場觀測水位，因此，可

用來進行溢淹預報及評估各種減災手段。該文也指出碼頭上構築防

潮矮牆，可明顯降低溢淹程度(圖 2.4-圖 2.5)。 

 
圖 2.4 防潮矮牆斷面(山田等人，2021) 

 
圖 2.5 防潮矮牆設置前後溢淹差值(山田等人，2021) 
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志布志港部分：松岡等人(2010)針對港灣長週期波動情形，做

一敘述並確認長週期波動發生位置，提出改善對策，包括港內增加

新型護岸、南防波堤內側或東防波堤內側增加長週期波消波設施。

田中等人(2017)針對改善方案，進一步以數值模擬港灣波動，進而推

算船舶運動量與預測貨物裝卸作業效率。本田等人(2020)對於湧浪部

分，進行包含發生機率的統計分析，並檢核防波堤結構物的穩定性。 

秋田港部分：酒井等人(2006)檢討港內的長週期波動與擴建的

對策，以 Boussinesq 方程數值模式模擬，評估靜穩度與推算貨物裝

卸效率的改善。池內等人(2009)進一步以 Boussinesq 方程數值模式

模擬，評估多種港灣配置對波動的改善情形，包括外港區及南防波

堤內側加拋消能斜坡與北防波堤的延伸。宮脇等人(2018)進一步檢討

碼頭用地擴建，對港灣靜穩度的影響。 

中村等人(2022)提到在美國長灘港 J號碼頭，在港口處建造了類

似共振器的防波堤設施並投入實際使用(圖 2.6)，目的是減少停泊在

港口的船舶的長週期運動。因而中村等人利用數值分析方法，模擬

在共振器裝置範圍內部設置均勻斜率的斜面，利用波長隨著水深減

小而變短的原理，研究在保持共振器功能的同時，減小該裝置規模

的可能性。 

 
圖 2.6 美國長灘港 J碼頭港口處設置共振器示意圖 (中村等人，

2022) 

（港區水深恆定 h=20 m） 
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2.2 國內港灣長週期波相關研究 

本計畫蒐集國內相關的研究文獻，藉以瞭解花蓮港港池共振機

制，並期能研提改善防制對策，發現國內相關調查與研究大部分在本

所完成。花蓮港自新東防波堤興建完成後，即發現港內於颱風時期常

有長週期振盪的問題，本所自民國 78 年起即展開一系列的調查與研

究，從現場觀測、數值模擬及水工模型試驗等多方面，探討花蓮港的

港池共振機制，期間亦有相當多的專家學者發表論文，針對本項議題

提供寶貴意見。 

國內其他港灣是否也有長週期波動，衡諸目前所蒐集多個國家探

討或改善有長週期波動問題港灣的文獻，發現都是位在太平洋岸或大

西洋岸，因此，國內其他港灣存在有長週期波動是無庸置疑，只是有

沒有製造困擾或事故則仍需深入調查及瞭解。本所於 2005-2008「花蓮

港港池共振機制研究」計畫中在東海岸進行短期波浪聯測發現花蓮

港、花蓮縣鹽寮漁港、臺東縣石梯漁港、金樽漁港及大武漁港等均有

300秒以上的波動成分，但大多時間其波高並不大。至於臺灣西海岸的

港灣是否有長週期波動，其應會受到臺灣海峽的影響，但存在機會仍

有，惟實際情形需規畫新的觀測計畫才能清楚掌握。 

為了找出花蓮港的長週期振盪(或共振)機制，早期在花蓮港務局的

委託下，本所自民國 78年起即陸續在港內及港外，展開一系列的長期

海象觀測，至民國 89年更擴大至全港內與東防波堤外側，進行多個測

波站(最多達 19 個測站)的同步觀測，其間也包括了許多自發性的研究

計畫。由於海象觀測蒐集的資料相當龐大(民國 78年至 112年已獲多或

少持續觀測超過 30 年)，惟因人物力有限，目前僅能完成基本統計分

析，至於與港灣規劃、管理及工程設計所需的海象資料，包含極值分

析或經驗統計模式等，則尚需持續累積與統計分析整理。 

除了現場調查之外，本所也進行相當多的數值模擬及水工模型試

驗。花蓮港務局與本所也曾於民國 85年合作舉辦『花蓮港港池振盪及
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其改善方案研討會』，邀集國內產官學的專家學者共同探討花蓮港的共

振問題。其他相關的研究有張及曾 (1993)、張及曾(1995)、蘇及陳

(1995)、曾及簡(1996)、蘇等人(1996)、簡及邱(1996)、張(1996)、曾

(1998)、簡及曾(1999)、莊(2000)、莊及江(2000)、李等人(2001)、李

(2001)、郭等人(2002)、蕭等人(2000)、邱等人(2003)、張及林(2003)、

邱等人(2003)、蘇(2003)等、邱等人(2005)等。為方便後續研究者的搜

尋，相關文獻列於表 2-1及表 2-2中。 
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表2-1 本所長週期波相關研究計畫(不含海氣象觀測年度報告 ) 

報告編號 報  告  名  稱 

S760390 花蓮港舊東防波堤外側潛堤穩定性及效用斷面模型試驗 

S790630 花蓮港舊東防波堤身灌漿加固修護方法之可行性研究 

S830990 花蓮港與蘇澳港八十三年颱風災害探討 

S851260 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第一子計畫現場海氣象調查 

S851270 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第二子計畫水工模型試驗 

S851280 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第三子計畫數值模擬 

S851290 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第四子計畫水深測量與漂沙堆積分析 

S851300 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第五子計畫防波堤改善方案 

S851310 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第六子計畫綜合改善方案 

S861510 
花蓮港整體規劃及未來發展計劃----長浪及漂砂防制研究第一子計畫：防波堤結構斷面

型式試驗研究 

S861520 
花蓮港整體規劃及未來發展計劃----長浪及漂砂防制研究第二子計畫：防波堤堤線配置

平面試驗 

S861530 
花蓮港整體規劃及未來發展計劃----長浪及漂砂防制研究第三子計畫：港口漂砂淤塞改

善檢核試驗研究竟 

S861540 
花蓮港整體規劃及未來發展計劃----長浪及漂砂防制研究第四子計畫：綜合改善方案研

定 

B085031 臺灣五個國際港附近海域海氣象調查研究 

B085032 臺灣五個國際港海氣象資料庫查詢系統建立研究 

B085033 臺灣五個國際港波譜預測模式之研究 

B085080 花蓮和蘇澳港附近長波研究 

B088070 花蓮港波浪預警系統之應用研究 

B089180 花蓮港商漁港分道與港池穩靜水工模型試驗研究-可行性分析 

B089190 花蓮港商漁港分道與港池穩靜水工模型試驗研究-水工模型試驗報告 

B090020 花蓮港港內和港外長波數值模式研究 

B090030 臺灣地區整體國內商港暨漁港客貨碼頭發展規劃 

B090090 花蓮港共振強度估算模式研究 

B0951130 花蓮港港池共振機制研究 (1/4) 

B0961840 花蓮港港池共振機制研究 (2/4) 

B0972590 花蓮港港池共振機制研究 (3/4) 

B0983110 花蓮港港池共振機制研究 (4/4) 

B0994320 花蓮港港池共振機制及改善對策之研究 
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表2-2 花蓮港共振問題相關期刊及研討會文獻  

1 張金機、曾相茂(1993)「花蓮港港池不穩靜初步調查研究」，第 15屆海洋工程研討會，第 489~502頁。 

2 
張金機、曾相茂(1995)「花蓮港港池不穩靜初步調查研究」，第 17屆海洋工程研討會暨兩岸港口及海

洋工程研討會，第 131~143頁。 

3 蘇青和、陳明宗(1995)「花蓮港港池之共振特性探討」，第 17屆海洋工程研討會，第 113~128頁。 

4 
簡仲璟、邱永芳(1996)「花蓮港港灣設施改善計畫之研究-模型試驗」，專刊 127號，交通處港灣技術

研究所。 

5 
張金機(1996)「花蓮港港灣設施改善計畫之研究-綜合改善方案」，專刊 131號，交通處港灣技術研究

所。 

6 
曾相茂、簡仲璟(1996)「花蓮港海域海象現場調查與分析」，花蓮港港池振盪及其改善方案研討會，第

31~59頁，交通處港灣技術研究所。 

7 
蘇青和、蔡丁貴、張金機(1996)「花蓮港港灣設施改善計畫之研究-數值模擬」，專刊 128號，交通處

港灣技術研究所。 

8 
曾相茂(1998)「臺灣海域海岸現象調查與及時回報系統建立之應用研究」，87-研(三)，交通處港灣技術

研究所。 

9 簡仲璟、曾相茂(1999)「花蓮港颱風波浪特性研究」，第 21屆海洋工程研討會，第 55~62頁。 

10 
蕭松山、王昭文、方惠民、陳建興(2000)「雙互換邊界元素法解析花蓮港港池波動問題」，第 22屆海

洋工程研討會，第 327~334頁。 

11 
莊文傑(2000)「亞重力波與花蓮港之波動共振」，港灣報導，第 54期，第 26~33頁，交通處港灣技術

研究所。 

12 
莊文傑、江中權(2000)「亞重力波引起花蓮港之共振機制與對策」，第 22屆海洋工程研討會，第 578~585

頁。 

13 
邱永芳、蔡金吉、張金機(2000)「花蓮港商漁港分道與港池穩淨水工模型試驗研究-水工模型試驗報告」，

MOTC-IOT-IHMT-CE-8801，交通處港灣技術研究所。 

14 李兆芳(2001)「港池振盪之數值模擬計算」，2001海洋數值模式研討會，第 4-1~4-20頁。 

15 
李兆芳、劉正琪、張憲國(2001)「港池振盪之數值模擬計算」，海洋工程學刊，第一卷第一期，第 1~22

頁，海洋工程學會。 

16 
郭一羽、林明儀、曾相茂(2002)「花蓮港池振盪現象的探討」，海洋工程學刊，第二卷第一期，第 55~71

頁，海洋工程學會。 

17 
邱永芳、蔡瑤堂、張富東、蔡金吉(2003)「花蓮港商漁分道之可行性研究」，第 25屆海洋工程研討會，

第 897~902頁。 

18 
邱永芳、蔡金吉、張富東 (2003)「花蓮港長浪防治之試驗研究」，第 25屆海洋工程研討會，第 655~660

頁。 

19 
張憲國、林立青(2003)「花蓮港港池振盪之頻率與振幅辨識模式」，第 25屆海洋工程研討會，第 103~110

頁。 

20 蘇明陽(2003)「花蓮港港池振盪入射波種類之探討及建議」，第 25屆海洋工程研討會，第 917~923頁。 

21 邱永芳、林炤圭、簡仲璟(2004) 「花蓮港長浪特性試驗探討」海洋工程學刊 

22 陳冠宇、簡仲璟、蘇青和、曾相茂(2006)「邊緣波引致花蓮港共振問題之研究」港灣報導 

23 
林玉峰、林炤圭、蕭俊賢、鄭璟生、邱永芳(2007)「花蓮港長週期波動之觀測研究」海洋工程學刊，第

47-67頁 

24 
Li-Hung Tsai, Xiuying Xing, and Jiin-Jen Lee (2009) “Improving harbor resonance induced by typhoon 

waves for Hualien harbor”, Coastal Engineering 2008, pp. 1236-1248 

25 林立青(2013)「花蓮港共振源譜之探究」港灣報導 

26 
蔡立宏(2010) 「花蓮港港池共振機制及改善對策之研究」國科會計畫報告(NSC：96-2918-I-172-001)，

交通部運輸研究所。 

27 周立言(2022) 「數值模擬花蓮港之颱風波浪」淡江大學碩士論文，蔡效忠、蘇仕峰指導 
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邱等人(2004)的文獻中從改善花蓮港長週期振盪的出發點，整理了

過去相關的現場觀測、模型試驗及數值分析的成果。在文章中指出有

關現場觀測的資料分析部份，曾(1996)分析民國 79至 85年間的 31個

港外颱風波浪，其中民國 83年的 6個颱風(提姆、凱特琳、道格、弗雷

特、葛拉絲及席斯)，以及民國 84年的肯特颱風期間港內也進行了同步

觀測。分析結果指出外海的颱風波能多集中在 11 至 15 秒之間，但在

港口外側則顯示長週期成份波的能量顯著增加；內港區的長週期能量

集中在 147及 158秒左右，而外港區則在 137、147及 185秒左右。由

於東防波堤的遮蔽效應，外港區池的短週期能量可以降低 1 階，而內

港區池則降了 2 階，然而 160 秒左右的波能卻增加 2 階。文中並指出

可能引起港內超長重力波的機制有二：(1)碎波點位置振盪所生的自由

長波；(2)伴隨短波群前進之強制長波。 

曾及簡(1996) 分析民國 78年至 82年的現場觀測資料也指出在民

國 83年提姆颱風侵襲期間港內有明顯的能量集中在 47、82、98、114

及 158秒成份波處。簡及曾(1999)分析民國 79年至 87年間的 45個颱

風動態資料與現場波浪資料指出，颱風波浪的波高逐時變化除與颱風

行進路徑、強度規模及移動速度有關外，也和背景波浪場、陸地遮蔽

效應有密切關連。對花蓮港而言，颱風波浪的總作用時間大約 1 至 2

天；颱風波浪的明顯增大時間大約是颱風中心距花蓮港約 500~900 公

里。 

郭等人(2002)利用民國 83年至 86年間，5個颱風時期所觀測的港

內及港外波浪資料進行分析，以探討港池振盪的發生機制。其認為港

內的振盪機制大致與線性波理論吻合，是由港外波浪低頻域能量所引

起。但也指出港外風浪愈大，不一定港內振盪就大，必須視港外的低

頻成份波的波向而定，而港外低頻波之波向也不一定與風浪主方向相

同。顯示港池振盪的機制有著很複雜的關係。 

張及林(2003)利用最小二乘法發展出兩種可辦識水位訊號之主成

份波週期及振幅的模式，並將其應用在花蓮港民國 83年提姆(Tim)颱風
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的港內波動訊號上，辨識出港內主要成份波週期為 87.6及 152秒，而

港外為 15、52、80及 130秒。 

在水工模型試驗方面，簡等人(1996)嘗試幾種不同的港內配置方

案，以試圖改善港內的長週期共振，但只能獲得有限的效果。黃等人

(1997)藉由探討舊東堤改建、美崙溪導流堤延伸改善港口淤積、及南濱

海岸侵蝕的問題，提出多種配置方案探討港內的長浪防制問題。邱等

人(2000)從拓寬內航道、以及在港外加設潛堤或突堤的方式，來探討長

浪可能的防制方法，其中共測試了 3種颱風週期(12.6、13.5及 15.3秒)

及四種長週期(40、100、140 及 160 秒)，並發現 140 及 160 秒的入射

波會引起港內的長週期振盪。在水工模擬方面，由於經費、時程與計

畫任務導向的限制，往往只能針對少數幾個特定波浪週期進行實驗，

因此我們可以將其視為一項驗證的工作，瞭解某些週期的港池波動情

形，或是確認某些週期會引發共振，但是對於沒有進行的波浪週期則

無法獲得任何資訊。 

邱等人(2004)指出大致上未來應是朝向擴寬港內窄段航道、在外港

區增加消波設施、設法疏通進入內港區的波能、以及在南濱海岸建構

垂直海岸的沒水結構物等方向思考。而需要考量的事項則是不論外海

入射波浪的波向與週期為何，花蓮港港內都會引發 140 秒及 160 秒週

期的港池振盪。此一現象顯示該港長週期振盪的發生機制中，在不規

則波作用之下，波浪的主頻為何相關性不大，波浪能量可能僅是增幅

的作用；而且並非颱風波浪作用才會發生。邱等人(2004)也提出需要檢

討的相關事項包括： 

1. 花蓮港特有的港池形狀，包含外海的水深地形所引起的特殊水理現

象，可能是長週期振盪主要的因素。 

2. 過去一直以為花蓮港的共振只是發生在颱風作用時期，而專注於研

究如何削減颱風波浪的入侵能量，以解決港內共振的問題的思惟方

向，可能需要重新評估。 
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3. 由於颱風波浪入侵能量可能較大，但可能因為引起船舶斷纜的事故

才受到注意。 

4. 由於花蓮港入射波來源及港形配置都顯得複雜，港灣共振的機制不

易尋得。 

5. 試驗結果顯示一旦港灣興建完成後，局部性的修改並不能有效地改

善其港內長週期振盪的問題。設定遠程目標為大幅度變化花蓮港的

港形，再利用結構物的老舊更新工程進行階段性改善，可能是一可

考慮的方向，然而進一步的研究分析，並與數值模擬及現場觀測相

結合是有必要的。 

在數值模擬方面，蘇等人(1996)利用近岸波場推算數值模式-Model 

WP21 探討港內的波動，並指出當入射波週期為 42、87、92、118 及

155 秒時，港內會引起明顯的振盪。莊(2000)、莊及江(2000)應用

MIKE21-EMS 以數值模擬方式，探討花蓮港於颱風期間的港池不穩靜

機制，並認為亞重力波顯著支配花蓮港的共振特性。他同時指出當亞

重力波之入射週期為 100、130、160 及 190 秒時，港內會引起程度不

同的共振，而且若花蓮港外海存在具有較顯著振幅(能量)的 195秒波動

時，則花蓮港內港域各碼頭區，將面對全面性之最嚴重共振波動振盪。

蕭等人(2000)應用雙互換邊界元素法，解析花蓮港的港池波動問題時，

指出港內增設消能池可改善長週期之波動，但港外設置潛堤則無多大

效果。航道拓寬與航道浚深可降低波高增幅係數值，但可能引發新的

共振週期。李等人(2001)利用緩坡方程式及邊界元素法進行解析並發現

入射波週期為 48、56、96、116、140及 160秒時會引起港內的長週期

振盪。以上數值模擬所得到的振盪週期略有出入，猜測其原因應是各

項研究所用數值模擬技巧不同所致，例如數值方法、元素切割等。但

是可以確認的是，從數值模擬上可以曉得花蓮港的共振週期特性。 

周(2022)利用 FUNWAVE-TVD波浪數值模式模擬，並以 2005年龍

王颱風之波浪比較不同入射方向作用下，花蓮港的港內示性波高及亞

重力波變化。結果顯示模式能模擬出港內外的亞重力波能量，示性波
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高僅在外港區較高，內港區相對穩靜，然而亞重力波在內港區及受限

水道都十分顯著，最大的亞重力波出現在距離港口最遠的內港碼頭。

不同入射波浪方向對外港波動影響較顯著，但對內港影響的差異不

大。然而該研究似乎較著重於波高分布，較少探討港灣波動對周期的

敏感性。 

綜合而言，從過去所有的研究中，可以發現花蓮港的港池共振週

期特性，已經透過現場觀測、模型試驗、以及數值模擬的方式加以探

討多年，但是對於如何引發此一現象的機制：亞重力波、波群所附帶

的長波、緣岸波、或是其他因素，卻仍是無法定論。 

蘇(2003)從物理性質的角度，分析 3 種可能的長週期振盪發生機

制：亞重力波、波群所附帶的長波、及緣岸波。其認為接近 80 至 90

秒或 130 至 160 秒週期的亞重力波，很難在一般颱風區域內產生。而

除非是很規則的湧浪，現場不規則波浪很難出現有規則性的群波，因

此推論波群所附帶的長波，不應該是有效引起港池共振的入射波。然

而該文僅只是概念性地認為花蓮港的長週期振盪，應是由緣岸波所造

成，但未作任何證明。再者，緣波的理論主要說明了入射波浪可以近

似平行於海岸線走向的方向沿岸傳播，並可能攜帶大量能量入侵花蓮

港。此一現象或許與花蓮港的共振有關，但就波浪週期而言，緣岸波

並未改變外海波浪的週期結構，因此，猜測可能尚有其他的共振機制。 
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2.3 小結 

綜合以上各節的討論，可確認就目前已完成的各方面研究成果，

所用的研究方法與方向，都已涵蓋了過去所有海岸工程方面的知識與

技術，然而引發花蓮港長週期波動的機制，似乎仍無法明確定位。目

前本研究所獲致的心得，初步為可接續朝向水工模型試驗、數值模擬

及現場觀測 3個方向，分別討論並做為後續研究重點。 

1. 所謂長週期波動的定義上有模糊之處，依海洋波浪分類(圖 2.1)可分

為海洋波浪可分為表面張力波(0.1秒以下)、短週期重力波(0.1秒~1

秒)、一般重力波(1 秒~30 秒)、長週期重力波/亞重力波(30 秒~300

秒)、長週期波(5分~12小時)、一般潮汐波(12小時~24小時)以及週

期 24 小時以上的變遷潮汐波。就相關文獻的討論中，實測涵蓋

15~200 秒之間(涵蓋一般重力波至長週期重力波或亞重力波)；數值

模擬的討論花蓮港的振盪發生於 40~200秒之間(屬於長週期重力波/

亞重力波)；水工模型試驗測試週期則可因需求指定，並非港灣波動

特性探討。但日本的相關研究則考慮從觀測、數值模擬與水工模型

試驗，探討港外的一般重力波與港內發生長週期波動之相關性。因

此，有關花蓮港長週期波動的研究，有必要再清楚定義討論的週期

範圍。 

2. 在水工模型試驗部份，本所已經從改變近海入射波能的結構、削減

或消散入侵港灣的波能及改變港灣自然振動週期的構想(國外的想

法相同)，進行過多次的穩靜度改善試驗，但是發現僅能做到有限程

度的改善。邱等人(2005)彙整 3 個與花蓮港港池波動有關的水工模

型試驗結果，包括本所於民國 85、86及 89年專題計畫的試驗結果(簡

與邱，1996、簡等人，1999及邱等人，2003b)進行綜合性的檢討。

雖然這三個計畫嘗試變化各種不同的外廓設施配置方案，以期能削

減港內的長週期振盪的發生或其能量，但試驗結果只顯示有限的改

善成效，花蓮港的港內仍然會有共振的現象出現。邱等人(2005)指
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出一旦港灣的主體佈置定型後，任何局部性改善措施都只能產生有

限的效果而已。 

3. 基於人力、物力與時間有限，以及水深地形精度與模型縮尺的限制，

水工模型試驗一般較屬於是被動性與趨勢性的研究方法。也就是

說，先決定要試驗的狀況與條件後，再進行相關的佈置與試驗測試。

因此，大多數的港灣遮蔽或是港灣波動折繞射試驗，多是在驗證或

評估指定的波浪條件下，該港灣內外波動情形，僅能做為理論分析

與數值模擬結果的驗證，很難找到花蓮港的共振機制。因為港灣波

動受入射波週期影響很大，後續可使用白噪音波譜來進行不規則波

水工模型試驗，可能有助於發現群波伴隨的長週期波引發的港內波

動。若直接探討港灣自然(共振)週期，則受限於數值造波或水工模

型試驗的不規則波波形的產生，都需經過成分波分割，波形之間是

否能具有自然週期則需要仔細評估。 

4. 數值模擬部份則由於各篇研究，可能使用不同的控制方程式、邊界

條件與網格分割的解析度來建立數值模式，雖然其都確認了花蓮港

有長週期的共振週期，但是各個數值試驗所得的共振週期都略有出

入，而無法作成具體的結論。林(1997)曾指出數值模擬網格的不恰

當切割或選點的不同，可能導致港內共振週期的偏移。因此，如果

檢討數值模擬結果之前，可能先要確認數值模式的收斂性與穩定性。 

5. 至於現場觀測部份，從文獻回顧中發現海洋波浪雖然不似潮汐變化

那麼有規律性，但仍有其季節性的特性，再者，過去依慣例性的觀

測方法限制了最長可分析的波浪週期(例如，以 2Hz取樣 1024點可

分析的最長週期為 512秒)，無法真正瞭解花蓮港可能存在的長週期

波，而且 FFT分析中容易產生誤差。如果能觀測並分析長時間連續

觀測取樣的資料，將有助於找出花蓮港有甚麼樣的波浪週期，而由

於花蓮港內與港外波動相當不同，但港外的波浪測站係位於東防波

堤堤端，可能受到港口散射波或地形效應的影響，此部分或可再檢

討其適切性。 
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第三章 長週期波造成災害機制及改善對策探討 

3.1 國內外長週期波引致的災害 

3.1.1 海嘯 

海嘯是一種由於地震、火山噴發、或其它各類型的水下瞬間能量

的釋放，不論是來自水上或水下，例如山崖崩落、冰川崩解、隕石撞

擊、水下大型爆炸、海下斷層的板塊移動所造成的振動或是由其他大

型干擾，導致大量的水體移動，而引發的一系列波浪。海嘯和水下洋

流或海洋波浪不同，擁有很長的波長，它的初期類似一個水位快速上

升的海潮，但較像一個帶有尾波的孤立波。2011/3/11 東京外海東北向

450海浬之 DART 21418資料浮標，所測得的日本 Tohoku海嘯的水位

變動紀錄，可以看到有一延時大約 30分鐘的主要水位變動，但後面則

延續往復振動超過 5小時，如圖 3.1所示。圖 3.2至圖 3.4依序為海嘯

傳播至美國西海岸、阿拉斯加海岸及太平洋島嶼的水位變動紀錄，可

能因為各種水動力因素及海床地形影響，傳播至美國西海岸及阿拉斯

加海岸的水位變動就不再是孤立波形式；傳播至太平洋島嶼則尚有孤

立波特性但波形已經改變，尾波的振幅有明顯增加。海嘯的本體不在

本計畫研究的長週期範圍內，但其後面的尾波可能蕩漾一至二個星期

則可能影響後續的救災工作。因此當港灣設施劫後餘生後仍希望可消

減長週期波動讓港灣快速靜穩，以便能讓救援船舶安全靠岸。 

 
          資料來源：NOAA Center for Tsunami Research 

圖 3.1 2011/3/11日本 Tohoku海嘯在東京東北向 450海浬之 DART 

21418資料浮標水位變動紀錄 
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        資料來源：NOAA Center for Tsunami Research 

圖 3.2 2011/3/11日本 Tohoku海嘯傳播至美國西海岸水位變動紀錄 

 
        資料來源：NOAA Center for Tsunami Research 

圖 3.3 2011/3/11日本 Tohoku海嘯傳播至美國阿拉斯加水位變動紀錄 
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        資料來源：NOAA Center for Tsunami Research 

圖 3.4 2011/3/11日本 Tohoku海嘯傳播至太平洋島嶼水位變動紀錄 

Worlddata.info網頁(https://www.worlddata.info/)整理了過去2000年

來，最具破壞性的海嘯事件，如表 3-1所示。迄今測得的最大洪水波，

為發生在 1958年阿拉斯加利圖亞灣的「特大海嘯」。 峽灣雖只有 3公

里寬，但因峽灣一側的巨大岩石滑坡，導致在另一側引發了高達 524 

公尺的海浪。與火山和地震不同，海嘯影響往往波及大片區域。 2004

年 12 月，最著名的海嘯發生在印尼和泰國海岸，海嘯造成 17 個國家

發生死亡事件。波浪的高度高達 50公尺，甚至傳播到非洲大陸。 
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表3-1 過去2000年最嚴重災害的海嘯  

發生日期 國家 區域 水位高度 死亡人數 

12/26/2004 Indonesia Off W. Coast Of Sumatra 50 m 227,899 

11/01/1755 Portugal Lisbon 18 m 50,000 

09/28/2018 Indonesia Sulawesi 11 m 4,340 

03/11/2011 Japan Honshu Island 39 m 18,431 

06/15/1896 Japan Sanriku 38 m 27,122 

08/27/1883 Indonesia Krakatau 41 m 34,417 

05/21/1792 Japan Shimabara Bay, Kyushu Island 55 m 15,000 

05/22/1960 Chile Southern Chile 25 m 2,226 

12/07/1944 Japan Off Southeast Coast Kii Peninsula 10 m 1,223 

12/12/1992 Indonesia Flores Sea 26 m 1,169 

12/22/2018 Indonesia Krakatau 85 m 437 

04/24/1771 Japan Ryukyu Islands 85 m 13,486 

08/05/2018 Indonesia Bali Sea 2 m 560 

12/30/1703 Japan Off Sw Boso Peninsula 11 m 5,233 

09/20/1498 Japan Enshunada Sea 10 m 5,000 

10/28/1707 Japan Nankaido 25 m 5,000 

03/02/1933 Japan Sanriku 29 m 3,022 

12/24/1854 Japan Nankaido 28 m 3,000 

12/28/1908 Italy Messina Strait, Ionian Sea 13 m 2,000 

10/28/1707 Japan Enshunada 11 m 2,000 

資料來源：https://www.worlddata.info/ 
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參考 Phillips(2011/3/16)在 Australian Geographic網頁列舉了 10個

歷史上影響較大的海嘯以及其他網頁資料，惟其中的死亡人數及財物

損失可能因為年代久遠或沒有確實資料而屬於推估值；再者，並沒有

所謂的慘重程度標準，包含地震規模、海嘯水位上升高度、影響面積、

死亡人數、財物損失或經濟影響或其他等因子都無法制定，因此在網

頁仍可找到其它的大規模海嘯。Phillips(2011/3/16)所提的 10 個影響較

大的海嘯簡述如下： 

1. 印尼蘇門答臘海嘯(2004/12/26) 

在蘇門答臘外海深度大約 30km處發生 9.1級地震，推估該斷層

大約是 1300km長而垂直變位大約幾公尺。海嘯的水位上升 50公尺

並在Meubolah, Sumatra 向內陸推進約 5公里，根據水位觀測紀錄及

目擊者報告，這個海嘯也是紀錄上影響最寬廣的海嘯，包括美國、

英國與南極洲。估計財物損失達 10億美元及死亡 23萬人。  

2. 日本本州海嘯(2011/3/11) 

在本州外海深度 24.4km發生 9級且有 4 次主震的地震，10 公

尺高的水體以時速 800km橫掃本州東北地方及濱太平洋海岸，造成

1.8萬人以上的死亡，45.2萬人因住家被毀而被安置。該強震及海嘯

也摧毀了福島的 Daiichi核電廠冷卻系統並引發連鎖效應，世界銀行

估計財物損失約 235億美元，約需五年才能復原。 

3. 葡萄牙里斯本海嘯(1755/11/1) 

一個 7.7 級以上的地震引發了一系列的巨大波浪襲擊葡萄牙、

伊比利半島及西北非，海嘯伴隨著大火衝擊了沿著葡萄牙與西班牙

南部的數個村莊，里斯本和鄰近地區幾乎全毀，水位有地方達到 30

公尺高。海嘯並傳播至巴貝多卡萊爾灣，水位抬升了 1.5 公尺。並

在葡萄牙、摩洛哥及西班牙造成約 1.2萬人~5萬人的死亡。 
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4. 印尼喀拉喀托島海嘯(1883/8/27) 

由於喀拉喀托島 caldera 火山的劇烈噴發引發高達 37公尺的水

位變化，並摧毀 Anjer and Merak兩市鎮。在印度 Bombay海岸有發

現海水後退的情形，並在斯里蘭卡有 1 人死亡。該事件大約造成 4

萬人的死亡，不過其中 2000人應是死於火山噴發所致。 

5. 日本遠州灘海嘯(1498/9/20，又稱為明應海嘯) 

一個估計至少是 8.6 級的地震在日本紀伊半島、三河、駿河、

伊豆及相模海岸，它的力量打開了濱名湖(原為一潟湖)與海的聯繫。

該海嘯衝擊南海島，至少有近 31萬人死亡。 

6. 日本南海島海嘯 Nankaido, Japan – 28 October 1707 

一個 8.4及地震引發 25公尺高的海嘯衝擊九州、四國和本州的

海岸，大阪也被波及。有近 3萬間建築被破壞及大約 3萬人死亡。

調查報告中指出在當天下午 3點到 4點之間至少有十幾個大浪沖擊

海岸並在高知縣向內陸延伸數公里。 

7. 日本三陸海嘯(1896/5/15) 

海嘯起於在三陸外海發生 7.6 級地震以後，報告中指出在白濱

町的水位高達 38.2 公尺，並毀壞超過 1.1 萬的房舍及造成 2.2 萬人

的死亡，也在中國東海岸除毀壞當地作物也造成約 4千人的死亡。 

8. 智利北部海嘯(1868/8/13) 

海嘯是由秘魯Arica海岸(現在歸屬智利)外海所發生兩個連續的

8.5 級大地震所引起的，其水位高度達 21 公尺，並影響到整個太平

洋周邊(Pacific Rim)延續了 2到 3天，連澳洲雪梨都觀測到異常的水

位變動。估計由於海嘯沿著祕魯及智利海岸的結合造成了約 2.5 萬

人死亡及大約 3億美元的損失。 
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9. 日本琉球群島海嘯(1771/4/24) 

一個相信是 7.4 級的地震所引發的海嘯衝擊了琉球群島的很多

島嶼，不過最嚴重的災害是在石垣島及宮古島，該海嘯以 11~15 公

尺的高度襲擊石垣島並摧毀總數 3137 間房舍級造成約 1.2 萬人死

亡。 

10. 日本伊勢灣海嘯(1586/1/18) 

推估最可能的級數是 8.2 級的地震所引發之海嘯，它的水位抬

升 6 公尺高，毀壞了好幾個城鎮，長濱市也因此引發大火燒掉了半

個城鎮。據報道，附近的琵琶湖洶湧澎湃，淹沒了小鎮，除了城堡

之外，沒有留下任何痕跡，也造成了約 8 千人的死亡及龐大財務損

失。 

3.1.2 氣象暴潮(副振動) 

2002 年日本國土交通省發表長週期波動對策的檢討

(https://www.mlit.go.jp/ kisha/kisha02/11/110325_.html)，文中提及由於日

本列島位於西北太平洋的岸側，若有低氣壓或颱風接近或通過，就可

能引發灣澳的長週期波動。由於長週期波動擁有較大的能量，除了可

能因繫纜船舶有較大的運動量，而影響碼頭貨物的裝卸作業與效率

外，也可能因此引發船舶斷纜與碰撞事故。更可能影響船舶進出港的

航行安全，造成封港而影響海運時程。透過對日本全國 15個港灣的調

查，歸納出志布志港、苫小牧港及小名浜港等，都曾經因長週期波動

而發生事故。為維護港區作業、船舶航行及貨物裝卸作業安全，該報

告彙集專家的建議，包括： 

(1) 針對港灣規劃，要導入新的港灣靜穩度評估工具與方法。 

(2) 研發長週期的預報與計算方法。 

(3) 建立具體的長週期波因應對策，如消能結構物、船舶繫纜方法與

改善，以及長週期波的推算與預警。 
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其目標包含改善港區作業安全、降低物流成本以及確保海上運輸

的準時性及安全性。不過，該檢討中僅將長週期波定義為能讓水域的

水面同時上下的波動，顯示長週期波的週期範圍乃因地而異。 

2009年 2月東海側的日本九州海岸發生了氣象暴潮的長週期副振

動，導致多處港灣均發生溢淹現象，從北九州到鹿兒島都有 1 公尺以

上的異常水位上升。依據仲井(2013)整理其災害，包含了碼頭及海岸公

路溢淹、小型船舶翻覆、海堤護岸之基礎淘刷，如圖 3.5至圖 3.7。 

 
圖 3.5 鹿兒島縣上甑島小島漁港因高潮位及長週期波動引起海水溢淹

碼頭面 (仲井，2013) 

 
圖 3.6 熊本縣天草下島崎津地區海岸公路溢淹情形(仲井，2013) 
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圖 3.7 薩摩川內市浦內灣小型船翻覆(仲井，2013) 

3.1.3 湧浪 

由於湧浪並不是一種特殊的波浪，在定義上它們僅係一群離開風

域作用後，而自由的以原有波向向外傳播，但在傳播過程中因方向分

散與速度分散效應，而使得很多短週期成分的能量散失或因表面張力

作用被納入長週期波運動，導致傳播距離越遠，週期越長，但波形相

當平緩，一般認知湧浪的週期大約在 15秒以下。但在金門馬祖沿海的

經驗裡，冬季波浪有大約 6秒的「湧」。湧浪會讓海上作業變得困難，

船舶運動也較顛簸，停泊於碼頭或進出港口的船隻亦有可能會受損(圖

3.8-圖 3.9)，但其發生過的災害較少有完整統計比對資料。不過在夏季

因颱風波浪作用而侵蝕的海灘，常有機會在冬季回淤，很大的可能是

因為湧浪的作用，唯此一部分很難分類。湧浪如果伴隨著暴潮，則其

威脅性更大。 
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            資料來源：Superyacht times 

圖 3.8 遊艇因長浪的作用而與碼頭強烈衝撞導致受損(2017/3/4) 

 

     資料來源：https://knowledgeofsea.com/ 

圖 3.9 惡劣海象之長浪作用導致船舶進出港操船不易而撞擊碼頭造成

雙方毀損 
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蘭嶼開元港也多次因為颱風的長浪作用，加上受地形特殊效應的

影響，而發生船舶翻覆，甚至碼頭及岸上設施(例如加油站、農會供應

站)嚴重受損。例如 2012年的天秤颱風之強風、暴潮位及長浪，自蘭嶼

開元港南側海岸越波破壞海堤(圖 3.10)，並沿濱海公路下刷毀損加油

站、農會超市及導致港內多艘小艇撞擠與沉沒。2023 年的小犬颱風，

於 10月 4日的 21：53在蘭嶼氣象站測得每秒 95.2公尺的風速，大於

蒲福風級的 17級風(風速每秒 61.2公尺)。在風及浪的疊加作用下，造

成蘭嶼開元港內，逾七成船隻被吹翻、沉船(圖 3.11)。 

較著名的是金門的漲九降，但其成因很難區分。金門在進入農曆 9

月或 10月後，在東北季風狂飆下會發生「漲九降」的暴潮事件，海水

在料羅港、水頭碼頭和新湖漁港都可能溢淹上岸，造成一個奇景但也

造成生活上的不便。 

 

            資料來源：著者拍攝 

圖 3.10 2012年天秤颱風造成蘭嶼開元港南側海堤破壞 



 

3-12 

 

            資料來源：漁業署 

圖 3.11 2023年小犬颱風侵襲蘭嶼開元港造成災害 

3.1.4 船舶意外事件 

Zhang and Li (2017)從航海安全觀點，整理了 2001至 2010年間全

球性的海洋湧浪海象及 755件船舶意外事件(圖 3.12)，並分析海象與船

舶意外事件發生的關聯性(圖 3.13)。海象資料包含意外發生時，數值推

算的示性波高、平均週期及平均波向。結果指出風浪與湧浪共存時，

該複雜海象有最大的威脅，尤其是當風浪與湧浪的主要週期相近，且

波浪斜向作用時最具威脅(圖 3.14)。 

 
圖3.12 2001~2010年間國際海事組織(IMO)登錄的755件氣候相關船舶

意外事件之分類。(a)意外型式；(b)船舶型式(Zhang and Li, 2017) 
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圖 3.13 2001~2010年間 755件氣候相關船舶意外事件的發生位置

(Zhang and Li, 2017) 

 
圖 3.14 船舶意外事件與(a)示性波高、(b)平均週期秒差、(c)波向角差

值及(d)波形尖銳度之比例關係(Zhang and Li, 2017) 
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洪等人(2020)收集臺灣港務公司各港區船舶於 101~106 年間斷纜

事故如下表 3-2所示，惟該紀錄中並無波浪週期或流速資料，無法判斷

是否為長週期波致災，較為可惜。 

表3-2 101~106年間斷纜事故表(洪等人，2020) 

發生時間 
發生 

港灣 

發生 

位置 
船型 

水

深

(m) 

浪

高

(m) 

風力 其他 

106/07/29 

23:47 
基隆港 東 4 號 

雙胴體 

高速船 
-9 <0.5 10級  

104/08/08 

03:15 
臺中港 連續壁 雜貨輪 -16   

蘇迪勒颱風

期間，臺中港

區最大陣風

達 16級。 

104/08/08 

04:00 
臺中港 連續壁 雜貨輪 -16   

104/08/08 

05:27 
臺中港 W7號 油輪 -14   

104/08/08 

05:32 
臺中港 W6號 軍艦 -14   

104/08/08 

05:49 
臺中港 W9號 散裝輪 -14   

105/09/27 

15:39 
臺中港 3號 散裝輪 -13   

梅姬颱風期

間，臺中港區

最大陣風達

17 級。 

105/09/27 

15:47 
臺中港 30號 散裝輪 -14   

105/09/14 

14:30 
安平港 

29號(現

為15號) 

臺閩之星 

－客貨船 
-7.5 1~2 8級 莫蘭蒂颱風 

101/01/25 

17:25 
高雄港 

21/22  

浮筒 

陸海3號－ 

運輸駁船 
  3m/s(2級)  

101/03/05 

06:25 
高雄港 

21/22  

浮筒 

陸海3號－ 

運輸駁船 
  3m/s(2級)  

101/04/24 

14:05 
高雄港 

21/22  

浮筒 

陸海3號－ 

運輸駁船 
  6m/s(4級)  

101/05/27 

18:35 
高雄港 

21/22  

浮筒 

陸海3號－ 

運輸駁船 
  4m/s(3級)  

101/06/08 

14:47 
高雄港 

21/22  

浮筒 

陸海3號－ 

運輸駁船 
  11m/s(6級)  

101/08/01 

20:25 
高雄港 

23/24  

浮筒 

索爾星輪 

－全貨櫃 
  15m/s(7級)  

101/08/01 

23:10 
高雄港 

23/24 

浮筒 

索爾星輪 

－全貨櫃 
  15m/s(7級)  

101/12/01 

07:45 
高雄港 

53/54 

浮筒 

CAPE 

WARRIOR 

－散裝船 
  1m/s(1級)  

102/03/05 

15:00 
高雄港 

51/52 

浮筒 
清像   7m/s(4級)  
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發生時間 
發生 

港灣 

發生 

位置 
船型 

水

深

(m) 

浪

高

(m) 

風力 其他 

－解體船 

102/04/02 

15:36 
高雄港 

49/50 

浮筒 

領導者輪 

－煤炭船 
  10m/s(5級)  

102/06/02 

06:48 
高雄港 

51/52 

浮筒 

華衛 7 

－油輪 
  1m/s(1級)  

102/06/21 

15:22 
高雄港 

52/53 

浮筒 

清像 

－解體船 
  19m/s(8級)  

102/08/10 

14:00 
高雄港 

51號 

碼頭 

麒麟 

－散裝船 
  5m/s(3級)  

102/08/21 

23:55 
高雄港 

52/53 

浮筒 

華衛 7 

－油輪 
  21m/s(9級)  

102/10/26 

12:35 
高雄港 

21/22  

浮筒 

陸海 3 號

輪 

－運輸駁

船 

  4m/s(3級)  

102/11/09 

06:35 
高雄港 

53/54 

浮筒 

朱紅－ 

液化石油

氣 

  1m/s(1級)  

102/12/26 

13:55 
高雄港 

53/54 

浮筒 

奈良 

－油輪 
  7m/s(4級)  

103/01/06 

20:00 
高雄港 

57碼頭

移泊至

28碼頭

時 

善仁 

－油化船 
  2m/s(2級)  

103/03/31 

03:20 
高雄港 

53/54 

浮筒 

賽納 

－全貨櫃 
  28m/s(10級)  

103/03/31 

03:20 
高雄港 

58  

碼頭 

瑪特拉 

－油化船 
  

28m/s(10級) 
 

103/03/31 

03:20 
高雄港 

51/52 

浮筒 

浩洋 

－油輪 
  

28m/s(10級) 
 

103/03/31 

/04:48 高雄港 
52/53 

浮筒 

台塑八號

－液體化

學船 

  7m/s(4級)  

103/03/31 

/16:45 

高雄港 

40 碼頭 

來興旺－ 

液化氣體

船 

  16m/s(7級)  

103/03/31 

/16:45 

高雄港 23/24 

浮筒 

澳萬達－ 

軍用船舶 
  16m/s(7級)  

103/03/31 

/16:45 

高雄港 25 

浮筒 

立竑－ 

散裝船 
  16m/s(7級)  

103/03/31 

/16:45 

高雄港 49/50 

浮筒 

賓坦 

－油輪 
  16m/s(7級)  
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發生時間 
發生 

港灣 

發生 

位置 
船型 

水

深

(m) 

浪

高

(m) 

風力 其他 

103/03/31 

/16:45 

高雄港 51/52 

浮筒 

浩洋 

－油輪 
  16m/s(7級)  

103/03/31 

/16:45 

高雄港 
52/53 

浮筒 

台塑八號

－液體化

學船 

  16m/s(7級)  

103/03/31 

/16:45 

高雄港 53/54 

浮筒 

賽納－ 

全貨櫃 
  16m/s(7級)  

103/05/17 

/05:20 

高雄港 52/53 

浮筒 

立德 

－油輪 
  1m/s(1級)  

104/02/02 

/02:50 

高雄港 52/53 

浮筒 

米洛斯－ 

油化船 
  4m/s(3級)  

104/02/06 

/07:28 

高雄港 53/54 

浮筒 

慈利輪－ 

礦砂船 
  2 m/s(2級)  

104/03/08 

/12:05 

高雄港 
40碼頭 

浩帆 2－ 

雜貨船 
  6 m/s(4級)  

104/08/08 

/15:03 

高雄港 
75碼頭 

新能 

－油輪 
  21 m/s(9級)  

105/01/05 

/07:00 

高雄港 53/54 

浮筒 

華運－ 

油品船 
  3 m/s(2級)  

105/02/09 

/06:35 

高雄港 21/22 

浮筒 

宏瑞－ 

雜貨船 
  3 m/s(2級)  

105/04/13 

/14:30 

高雄港 
51/52 

浮筒 

新長鑫輪

－ 

雜貨船 

  14 m/s(7級)  

105/05/21 

/16:53 

高雄港 53/54 

浮筒 

興達勝輪 

－油輪 
  1 m/s(1級)  

105/07/08 

/07:55 

高雄港 新濱碼

頭 

阿凡達－ 

軍用船舶 
  32 m/s(11級) 尼伯特颱風 

105/07/08 

/07:59 

高雄港 
35碼頭 

全球－ 

散裝船 
  32 m/s(11級) 尼伯特颱風 

105/07/10 

/10:39 

高雄港 
52/53 

浮筒 

臺塑晶華

－液化氣

體船 

  4 m/s(3級)  

105/09/14 

/12:11 

高雄港 75碼頭 平多魯－ 

全貨櫃 
  29 m/s(11級) 莫蘭蒂颱風 

105/09/14 

/12:11 
高雄港 86碼頭 風明輪－ 

全貨櫃 
  29 m/s(11級) 莫蘭蒂颱風 

105/09/14 

/12:11 
高雄港 89碼頭 獵鷹 9 號 

－油輪 
  29 m/s(11級) 莫蘭蒂颱風 

105/09/14 

/12:11 
高雄港 51碼頭 同茂 101 

－雜貨船 
  29 m/s(11級) 莫蘭蒂颱風 

105/09/14 

/12:11 
高雄港 25碼頭 海興－   29 m/s(11級) 莫蘭蒂颱風 
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發生時間 
發生 

港灣 

發生 

位置 
船型 

水

深

(m) 

浪

高

(m) 

風力 其他 

全貨櫃 

105/09/14 

/13:51 

高雄港 由前鎮

漁港 

因纜繩

被吹 

斷 4 船

相繫 

一起飄

移至 

61~62 

碼頭 

擱淺 

順天 

606、富冠

606、富冠

707、永興

發 168－

漁船 

  32 m/s(11級)  

105/09/15 

/10:42 

高雄港 
 

平多魯 

－全貨櫃 
  10 m/s(5級)  

105/09/22 

/20:25 

高雄港 
 

駿業－ 

全貨櫃 
  1 m/s(1級)  

105/10/22 

/15:05 

高雄港 
 

連利 57 

－油輪 
  2 m/s(2級)  

106/07/01 

/17:45 

高雄港 

 

英格輪－ 

液化氣體

船 

  9 m/s(5級)  

106/07/16 

/17:19 

高雄港 
 

海興－ 

全貨櫃 
  17 m/s(7級)  

106/08/06 

/22:10 

 
 

豪溢－ 

油化船 
  1 m/s(1級)  

106/10/12 

/17:55 

 
 

新金豐 6 

號－拖船 
  5 m/s(3級)  

106/11/11 

/07:53 

 

 

領航－ 

液化氣體

船 

  2 m/s(2級)  

106/11/20 

/17:17 

 
 

新吉航－ 

全貨櫃 
  2 m/s(2級)  
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黃等人(2023)整理 2022 年臺灣水域船舶海事案件事故及原因，如

表 3-3，顯示 10次事故海象不佳及船舶斷纜仍是主要致災原因。 

表3-3 2022年船舶海事案件事故原因綜整 (黃等人，2023) 

時間 船名 傷亡人員數 事故原因 

111年 

10月 31日 

巴拿馬籍 

水泥專用船 

「鑫順一號」 

 

船上 17名人員棄

船在救生筏上待

援，5 人被長榮

海運「長源號」

貨櫃輪投擲救生

筏救起，但仍有

12人在救生筏上

漂流 

因颱風導致共伴效應等原因，出現大雨與

風浪，原本要駛入臺中港，不過在彰化風

場航道東側緩衝區距岸 14 海里處因風浪

導致傾斜進水、主機故障 

111年 

1月 22日 

宜蘭縣蘇澳籍 

漁船為天號 
2 人落海 

為天號小型漁船，從南方澳漁港出航，準

備進行漁撈作業，該船行抵南堤海域時，

突遭一陣巨浪襲擊，當場翻復，船底朝天。 

111年 

10月 17日 

傍晚 5 時 

越南籍 

「VIMC 

SUNRISE」 

雜貨輪 

 

船上 4 名越南

籍船員不慎落海 

 

麥寮外海實施下錨作業時，船上 4 名越南

籍船員不慎落海，船方投擲救生圈救起 3

人，其中 2 人斷腳、1 人斷手，另有 1 名

大副失蹤。 

111年 

11月 12日 
捕鰻漁船 5 名船員 

捕鰻季到，漁民趕著出海捕鰻苗，卻接連

發生擱淺和落海意外，上午，一艘捕鰻漁

船在收魚網時，被強浪打到基隆嶼觸礁擱

淺，因為水太淺加上海象不佳，海巡隊要

5名船員「棄船漂流」方式獲救。 

 

111年 

11月 13日 

海洋研究船 

「新海研一號」 
數人受傷 

「新海研一號」夜間在菲律賓西北部外海

傳出電力、引擎主機全部失效，13日至 15

日海象很差，船身搖晃嚴重，傾斜儀顯示

搖晃程度高達 45度，造成數人受傷。 

111年 

4月 8日 

獅子山共和國籍 

動力推船

「KYOTO1」 

6 名南韓籍船員 

 

上午 6 時 30 分許，該船在澎湖澎湖烏崁

漁港外 0.7 浬發出「406」海上遇險信號，

海巡經調派 PP-10087艇前往查看，發現 1 

艘「KYOTO」貨輪在海上漂流，經以無線

電聯繫未獲回應，研判該船可能無動力航

行。另追查發現尚有  1 艘動力推船

「KYOTO1」失聯，船上有 6 名南韓籍船

員，經通報國搜中心轉韓國搜救中心協助

聯繫 K 輪船東獲得回覆，均無法聯繫上 

船上 6 名韓國籍船員，即啟動岸海空擴大

搜救。 
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時間 船名 傷亡人員數 事故原因 

111年 

3月 26 日 

臺灣籍 

風電工作船 

 

10 名船員 

工作船在彰化縣線西鄉外海 17 浬作業時

機艙起火，船上 10 名船員無法自行滅

火，在船邊待援，海巡隊獲報後立即調派

線 上 PP-10022 巡 防 艇 馳 援 ， 增 派 

PP-10031 巡防艇緊急出勤加入救援滅火

行列。PP-10022 艇抵達工作船位置，目視

工作船有冒煙但無明火，巡防艇以消防系

統噴水協助滅火降溫，火勢逐漸控制，無

明火及悶燒情形，由 2 艘巡防艇現場監控

有無殘火復燃。 

111年 

3月 13 日 

屏東籍 

漁船「水富」號 
5 名船員 

「水富」號於屏東鵝鑾鼻海域外約 5.7 浬

進水翻覆，現場位於鵝鑾鼻三角激浪區，

浪高達 4 公尺海象惡劣，5名船員待援，

隨即指派恆春海巡隊前往搜援，船上 5 名

船員於翻覆漁船上等待救援。 

111年 

2月 21日 

巴拿馬籍 

散裝船「祥富輪」 

 

無人員傷亡 

臺中港 19 日深夜 10 點發現港外風速高

達 50 節(約 25.7公尺/秒)，超過航港局中

部航務中心所訂「引水人無法出港登船標

準：8 級風上限；20 公尺/秒」，引水人開

始暫時停止進港船舶領航作業。20 日凌晨 

12 點 26 分，巴拿馬籍祥富輪準備靠泊臺

中港 44 號碼頭時，斷纜漂離，期間碰撞

靠泊 45 號碼頭香港籍亞威輪，造成亞威

輪尾欄杆毀損。船務代理公司立刻加強亞

威輪繫纜，該船狀況無虞；然而，祥富輪

卻往南漂移，最後擱淺在中龍公司承租區

前的護岸淺灘，該輪無人員傷亡且無油污

外洩。 

111年 

1月 29日 

 

高雄籍 

春吉 8 號漁船 
5 名船員 

春吉 8 號漁船於晚間失去動力後，呼叫友

船協助拖帶進港；但該友船還未趕抵，「春

吉 8 號」船已翻覆，擱淺在新北市石門區

草里漁港旁消波塊上，船上 4 名外籍漁工

獲救上岸，59 歲蘇姓船長則下落不明。 
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3.2 長週期波破壞機制及改善對策探討 

3.2.1 長週期波造成災害破壞機制分類 

海嘯為破壞力最大的長週期波動，雖然僅是孤立波，但其波速極

快、波長很長且波峰高度甚高，因而蘊含極大的能量。基於前述的特

性，海嘯來襲將帶來強勁的水流力，形成極大的衝擊波力及水平推力，

後因水體堆積造成越波或溢淹，能推倒或淹沒海岸及沿岸結構物。 

王等人(2020)藉由分析本所歷年與學術單位合作之學術研究成

果，以鄰近臺灣的馬尼拉海溝及琉球海溝之海嘯源，探討海嘯對臺灣 6 

個國際商港之危害分析。包含海嘯最大波高及第一波抵達時間對港埠

之影響，而統整出海嘯最大波高因子分級(表 3-4)。分別將馬尼拉海溝

及琉球海溝若引致海嘯，針對最大波高、第一波抵達時間之原始資料

轉換為分級分數後，帶入評估模型，獲得各港埠的危害度排序，花蓮

港皆為排在第 3序位。 

表3-4 海嘯最大波高因子分級表(王等人，2020) 

波高分級(m) 分級分數 說明 

0 – 1 0 – 0.063 
1.海嘯最大波高未逾 1公尺 

2.波高 50 公分成人將會被沖走 

1 – 3 0.063 -0.188 

1.海嘯最大波高 1(含)至 3 公尺 

2.波高 2 公尺會造成木構造建築物全毀 

3.波高 2 公尺會造成 RC 構造牆壁屋頂損壞 

3 – 6 0.188 -0.37 

1.海嘯最大波高 3(含)至 6 公尺 

2.波高 3 公尺會造成 RC 構造梁柱損壞 

3.波高 5 公尺儲油槽會被沖走 

6 – 8 0.375 –0.5 
1.海嘯最大波高 6(含)至 8 公尺 

2.波高 7 公尺會造成磚造建築物全毀 

8 – 16 0.5 – 1 
1.海嘯最大波高 8(含)至 16 公尺 

2.波高 8 公尺會造成漁船全毀 

≧ 16 1 
1.海嘯最大波高至少 16 公尺以上 

2.波高 16 公尺會造成 RC 構造建築物全毀 
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港內長週期波動可能引發的破壞機制，主要和波長的長短與結構

物的反應有關，就目前文獻整理中大致歸納如下： 

(1) 超長週期波動引發的港灣波動 

港外超過港灣自然週期(如圖 3.15)的波動作用下，港內水面

可能為港外波形的連續但稍有一點相位延遲，由於波長太長相對

港灣縱深不足以引發共振或振盪，而呈現類似駐波的行為，只在

某些地形特殊處如由寬變窄或由窄變寬處或粗糙或多孔性地形

處，水位可能產生壅高(比照明渠水力學理論)。 

 
圖 3.15 港灣共振模態(Carr, 1953. Coastal Engineering Manual) 

(2) 港外群波引發的港灣波動 

群波為離開風域作用範圍的風波，經過相當距離演化的波

動，一般認知週期大致為 10至 15秒範圍，也就是大約為颱風時

期所量測到的週期範圍，但伴隨著波群的長週期波的週期，則可

能從 20 秒到上百秒。由於這是一群連續大波伴隨的水面波動，

在沒有離開波群之前，很難認定其實際波動(因為在 FFT分析中，

將此水面變化如同海嘯視為一個波動來分析)。但群波裡的連續

大波，在港口處由於水域由寬變窄，有類似於 plunging型造波機

的造波行為，有資料顯示其在港內所引發的波動是可以量測的，

而且與自然週期有關。 
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3.2.2 因應港灣內長週期波之對策彙整 

彙整目前蒐集有關長週期波的研究，多是對於港灣受到長週期波

的影響進行討論，主要還是因為長週期波會造成港灣內的靜穩度降

低，使得停靠於碼頭的船舶面臨斷纜或撞擊岸壁的風險。港灣內的靜

穩度降低，主要成因可能包含港灣共振、長週期波的蕩漾及暴潮。總

結因應長週期波之對策如下，相關深入的檢討將於下年度蒐集較多資

料後進行： 

(1) 港灣共振：改變港型來改善。 

(2) 湧浪與淘刷：則可藉由港灣結構物的新增及改善。 

(3) 避免船體運動與港內波動發生共振：改變繫纜繩的材料和繫纜與

碰墊位置。 

(4) 減少入射長週期波的能量：擴大及興建防波堤。 

(5) 削減長週期波的振幅：應用消能斜坡及底床摩擦損失。 

(6) 消減長週期波能量：港內增加新型護岸或防波堤內側增加長週期

波消波設施。 
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3.3 先期研究-花蓮港 2005年龍王颱風觀測波浪分析 

為瞭解花蓮港港外及港內的長週期成分與差異，以 2005年龍王颱

風於 9月 27日 0時至 10月 3日 23時的觀測，主要取其曾經造成大災

損(依據Wikipedia網頁整理臺灣造成 2人死亡，116人以上受傷，以及

1.72千萬美金的財物損失，日本稍輕但中國大陸傷亡及損失更重)，且

觀測資料恰好涵蓋颱風登陸前與登錄後時期共 7天(168小時)。 

本節內容已發表於 112 年第 45 屆海洋工程研討會(許師瑜、林受

勳、林俶寬、林炤圭，最大可能颱風波浪的模擬研究 -- 以 2005 年花

蓮港龍王颱風波浪觀測為例)，該文中以觀測波譜配合隨機相位，進行

10000次波形再生模擬，並證明觀測資料僅是具有相同波譜的隨機波浪

中的一個取樣，也不一定擁有最大波浪。本節僅摘錄與觀測有關之結

果。 

3.3.1 龍王颱風實測資料 

2005年龍王颱風路徑，如圖 3.16所示，中央氣象局於 2005/09/29

發布海上颱風警報，於 2005/10/03解除。依該局的颱風調查報告(廖志

翔，2005)，分析颱風中心於 2005/10/02 05時登陸花蓮豐濱。本所配合

花蓮港務局，在花蓮港區及東防波堤外側水域進行了波浪觀測，詳細

報告可參考本所『2005 年港灣海氣地象觀測資料年報(波浪部份)上、

下冊』。本研究採用在花蓮港入口處(C10，簡稱港口)及東防波堤外側

(C6，簡稱港外)兩測站(標示於圖 3.3.3)之觀測資料進行模擬實驗，資料

為 2005/9/27 00時起至 2005/10/03 23時止，每間隔 1小時以 2Hz取樣

1200點共 168筆記錄(簡稱全期)。 
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2005年太平洋發生之颱風時間軸，如圖 3.17所示，可以看到龍王

颱風時期前後仍存在有其他颱風，顯示湧浪的來源不只一處，且先後

到達時間不同，因此該觀測時期裡，花蓮港附近出現長週期波浪成分

是不可免的。圖 3.18顯示為花蓮港港形及 2支波浪儀的安裝位置，為

討論方便依序稱之為港外及港口。 

 

       資料來源：中央氣象局 

圖 3.16 2005年龍王颱風路徑圖 

 

資料來源：https://en.wikipedia.org/wiki/2005_Pacific_typhoon_season 

圖 3.17 2005年太平洋發生之颱風時間軸 

https://en.wikipedia.org/wiki/2005_Pacific_typhoon_season
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  資料來源：花蓮港務分公司 

圖 3.18 花蓮港港形及波浪儀安裝位置 

3.3.2 時間序列與分析波譜 

圖 3.19 及圖 3.20 分別為港外及港口測站之時間序列及分析波譜

圖。子圖(a)為 2005/9/27~2005/9/30 期間每日的 0 時圖以及 2005/10/2

的每 6 小時圖，目的在觀察花蓮港颱風來襲前的波浪變化；(b)為

2005/10/2 0時至 2005/10/8時每小時的圖，目的在觀察花蓮港颱風侵襲

期間的波浪變化。 

從圖 3.19 之分析可知花蓮港港外從 9/27 起波浪能量多集中在

10~20秒之間，但都含有 20~50秒之間的長週期成分。波浪在登陸前約

略可看到 2005/10/2 4 時(紅色方框)風浪最大，但湧浪及一般風浪兩群

至 2005/10/2 5時(藍色方框)才可明顯區分，但也出現 100秒以下之長

週期成分。這種變化顯示花蓮港外海存在有多種來源的長週期湧浪。 

不過，從圖 3.20的波譜變化，雖然颱風還沒接近(子圖 a)，但港內

已經存在 100 秒以下的長週期波動，而且有消散在增加的情形。

2005/10/1 12時以後開始出現 100~1000秒之間的成分，能量累積曲線

(子圖 b)也產生變化。顯示花蓮港內的長週期振盪，容易因外海的湧浪

而累積波動能量。圖 3.21及圖 3.22分別為港外及港口測站之分析波譜

及能量累積比的雙對數坐標曲線圖。各子圖安排如圖 3.19及圖 3.20，

其變化情形亦同前段討論。 
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(a)  2005/9/27~2005/10/2 每日 0時 

 

(b)  2005/10/2 0時~2005/10/8時 每小時 

圖 3.19 港外測站之波形時序列及分析波譜圖 
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(a)  2005/9/27~2005/10/2 每日 0時 

 

(b)  2005/10/2 0時~2005/10/8時 每小時 

 圖 3.20 港口測站之波形時序列及分析波譜圖 
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(a)  2005/9/27~2005/10/2 每日 0時 

 

(b)  2005/10/2 0時~2005/10/8時 每小時 

圖 3.21 港外測站之波譜及能量累積比例曲線圖 
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(a)  2005/9/27~2005/10/2 每日 0時 

 

(b)  2005/10/2 0時~2005/10/8時 每小時 

 圖 3.22 港口測站之波譜及能量累積比例曲線圖 
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3.4 小結 

研擬適當而有效的船舶繫纜管理辦法，是因應港內未發生蕩漾之

長週期波動的首要對策。對於港內發生蕩漾之長週期波動，則需要加

上港內對長週期波動的消波對策。超長週期波動引發的港灣波動之波

高通常不大，常扮演波形疊加中的載波角色，但波高增加不多；而其

水粒子水平流速雖然較強，亦因週期很長，引發因纜繩材料疲乏而斷

纜的機會應較少。 

利用 2005 年 10 月份的龍王颱風時期，在花蓮港 2 個測站所收集

的各 168 筆觀測時序記錄，進行相關統計分析，發現由每間隔一個小

時僅取樣一筆紀錄，連續 7 天的取樣只有 168 筆資料，其長度明顯不

足。 

由於颱風登陸前與登陸後的波浪屬性不同，例如颱風中心登陸前

波向與風向可能同向，風力有增幅作用；颱風中心登陸後波向與風向

可能反向，風力有降幅作用。當颱風中心不登陸，而其路徑與海岸大

約平行則又另當別論。但颱風波浪統計依其登陸前後分開統計，較容

易觀察其特性。 
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第四章 消減長週期波能的新結構型式 

本章主要是研擬選用能消減長週期波能的碼頭或結構型式，在檢

討所蒐集的各種消能結構物前，需要先瞭解的港灣波動特性，以下將

先簡要報告建立港灣波動模式的初步過程，然後再依據其特性，規劃

後續可能需要評估的消能結構物。 

花蓮港定位為國際商港的人工港，位於臺灣東部海岸(如圖 4.1 所

示)，以向外築堤造陸構築而成。隨著世界潮流趨勢與對天然資源需求

的改變，花蓮港服務的對象逐漸由以貨物為主，移轉部分業務為面向

以人為輔，相對地對於港灣的相關設施及功能，尤其是港灣穩靜度的

要求將會更加提高。然而目前花蓮港由於附近海底地形的陡峭與特有

狹長港形的緣故(如圖 4.2所示)，在港內容易激發與港池特性長度相關

的長週期振盪，嚴重地影響到港內船舶的靠泊，以及人員登船與下船

過程間的安全性。目前此一長週期蕩漾現象，已經造成在惡劣天候下，

尤其是颱風侵襲之前，花蓮港內的船舶必須離港避湧，明顯地違背港

灣建設開發的目的。再加上由於花蓮港外海水深浪大，船舶的出海錨

泊，仍可能因為流錨，而發生船舶擱淺的船難事件，所以應研擬出改

善花蓮港內長週期蕩漾問題，並減少因此而中斷或延宕港務作業的方

法。 

 
             資料來源：Google Map 

圖 4.1 花蓮港位置示意圖 
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資料來源：花蓮港務分公司 

圖 4.2 花蓮港現況平面配置圖 

目前，花蓮港屬於商港與漁港入出航道共用而水域相連性質，無

異於國內其他商港如蘇澳港、基隆港、臺中港、高雄港等商港，其中

漁業包括了傳統漁業及遊憩(賞鯨豚與海釣)業，這些用途對水域的穩靜

度有不同的要求。例如，位於花蓮港內的花蓮漁港原係由商港的小型

船渠撥用改建，由於水域空間不足，於民國 89年起進行專用漁港的規

劃設計與建設，原先有另外闢建進出口航道的構想，但基於建設經費

與港內穩靜度問題的考量，最後仍決定採用商漁共用航道方式。如果

再加上花蓮港正在推動未來的海上遊樂船舶活動，則將使得對花蓮港

港內穩靜度的要求更形提高，而如何解決港內長週期波動的需求也相

對提高。 



 

4-3 

4.1 先期研究-非定值反射率港灣波動特性數值模式的建立 

本節部分內容已發表於 112年第 45屆海洋工程研討會(林炤圭、許

師瑜，岸壁與週期相關的反射率對港灣波動的影響-港灣波動模式的運

用與改進)，該文中先討論如何改進港灣波動模式，以便後續可依需要

變換多種邊界條件，以及草擬港灣波動評估程序的建議。本節僅摘錄

部分結果。 

在規劃設計上，港灣波動數值模擬應該要扮演比水工模型試驗更

重要的角色，也就是應該利用上述的優點，將各種可能的配置方案分

別建模，包括港形配置與消能設施的選擇，如拋消波塊、建置消能斜

坡或採用直立式消能結構物等，均關係到邊界條件的設定。建模後快

速進行數值模擬，並利用巨集指令的操作，大量產生必要的後處理圖

表，再針對模擬結果進行綜合評比，也可局部修正後重作數值模擬。

最後再研選最佳配置方案，交付水工模型試驗執行最後的物理性驗證。 

要能夠合理而順利地執行以上的程序，邊界條件的設定往往是建

模工作中的最大負擔，其原因之一是，除了光滑直立壁為全反射及沙

灘視為完全消波外，港灣/海岸結構物的消波能力，常常與波浪的週期

與波高、結構物的型式與消能設施的規模及類型有關，甚至漲退潮也

直接影響到消能的有效空間，並非一個簡單的數學公式可以表達。基

於結構物的形式與消能機制的複雜性，在實務上仍以反射率來表現，

並藉由斷面水工模型試驗來獲得反射率值，但過往的諸多試驗結果均

顯示反射率至少與週期有關。然而，在港灣波動模擬中，為了簡化計

算，岸壁卻通常是假設邊界，具有其特定反射率經驗值，而不論其縱

深或型式。 

雖然目前已有很先進的計算流體動力學軟體(CFD, Computational 

Fluid Dynamics)，可以推算水波在多孔隙介質裡的時變性，但因港灣波

動的評估是以波動達到穩定狀態時，其無因次最大振幅或波高為參

考，也就是所謂的定常狀態(steady state)，而在 CFD中要達到定常狀態
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則非常難以判定，因此港灣波動仍採用一般的以矩陣法解定常狀態的

波動方程式，配合適當邊界條件的聯立方程組，但邊界條件多仍沿用

以與波浪週期無關的定值反射率為之，這也引來如何選定適當代表值

的爭議。 

基於以上的考量，本計畫乃從文獻或自行規畫執行的反射率水工

模型試驗，以蒐集多種消能結構物的反射率曲線。經多方評估後，本

計畫乃捨棄過往，以人工逐一修改各岸壁所對應入射波週期反射率的

方法，而依港灣的防波堤及碼頭岸壁類型進行分類及編碼，同時建立

週期-反射率關係表，以便能在港灣波動數值模擬中，連續模擬各種波

浪條件時，直接利用週期參考關係表進行線性內插繼續計算。 

有關港灣波動模式是沿用 Lin(1995)的版本進行邊界條件的設定改

善，其數值模式的理論與推導可參考 Chen(1990) 或 Lin(1995)，在此不

予贅述。 
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4.1.1 數值模型之建立 

為能瞭解岸壁消波能力對港灣波動的影響，本文首先以一部分開

口矩形港池，進行多種岸壁反射率的港灣波動數值模擬。矩形港池寬

1600m、縱深 800m、開口寬度 200m、港內水深取等深 20m、港外假想

半圓半徑為 1200m，計算網格以三角元素切割，計有 40431 個節點及

79803個元素、岸壁邊界有 680個線元素、假想半圓邊界有 377個線元

素，如圖 4.3 所示。透過分散關係式計算對應波長，可知對入口寬度

200m、水深 20m的港灣而言，3~5秒為深水波；16秒以下則有波浪直

接入射加上不同程度的繞射效應；而 16秒以上波浪則以繞射效應為主。 

有關數值模擬成果的比較是以波高增幅係數與入射波週期間的關

係來進行，圖 4.3 中之黑色圓點是習慣上用來討論波高增幅係數(KD)

與週期(T)關係的指定測點座標，其周圍方框則是用來求 100m100m測

區範圍內所有節點 KD的平均值，以便與單一測點的結果相比較。此種

方法也可用來評估船席水域內的波動情形(Lin，1995)。考慮到實務上

不同的配置方案會有不同的三角網格分割，計算節點編號與位置不會

一致，測點的 KD搜尋採用 6m6m範圍搜尋最近節點。 

岸壁消波功能測試了 5種單一區段配置，如圖 4.3及表 4-1所示。

KR1 為一般港灣波動模擬的作法，五種岸壁均可各自設定固定反射

率，為減少防波堤對入射波浪的影響，假設防波堤外側為完全消波，

但港內各岸壁則幾乎為完全反射；KR2 僅改變正向面對開口的內側岸

壁，假設為變動性反射率之消能斜坡，其餘岸壁同 KR1設定；KR3則

將內側岸壁改為完全消波，其餘岸壁同 KR1設定；KR4則模擬最惡劣

情境，即所有的岸壁皆為完全反射狀態；KR5 則模擬最佳情境，即所

有的岸壁皆為完全消波狀態。圖 4.4(c)為參考圖 4.5(a)及(b)所設置的岸

壁變動性反射率曲線。本次模擬以正向入射週期介於 3~25秒，間距為

0.1秒的規則波進行模擬，波浪入射振幅均假設為 1。 
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圖 4.3 部分開口矩形港池之網格、測點位置及岸壁類型 

表4-1 各實體邊界之反射率設定情形  

(F：定值反射率；V：變動反射率) 

實體

邊界 

 

配置 

左防波

堤外側 

(岸壁 1) 

左防波

堤內側 

(岸壁 2) 

左側  

岸壁 

(岸壁 3) 

末端岸壁 

(岸壁 4) 

右側  

岸壁 

(岸壁 5) 

右防波

堤內側 

(岸壁 2) 

右防波

堤外側 

(岸壁 1) 

KR1 0.0(F) 0.9(F) 1.0(F) 1.0(F) 1.0(F) 0.9(F) 0.0(F) 

KR2 0.0(F) 0.9(F) 1.0(F) 0.2~0.39(V) 1.0(F) 0.9(F) 0.0(F) 

KR3 0.0(F) 0.9(F) 1.0(F) 0.0(F) 1.0(F) 0.9(F) 0.0(F) 

KR4 1.0(F) 1.0(F) 1.0(F) 1.0(F) 1.0(F) 1.0(F) 1.0(F) 

KR5 0.0(F) 0.0(F) 0.0(F) 0.0(F) 0.0(F) 0.0(F) 0.0(F) 
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(a) KR1(定值反射率) (b) KR2(底端岸壁非定值反射率) 

 
(c) KR3(底端岸壁完全消波) 

  
(d) KR4(全反射) (e) KR5(全消波) 

圖 4.4 部分開口矩形港池之網格、測點位置及 4種消能岸壁配置 

 

圖 4.5 消能斜坡之變動性反射率 
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4.1.2 數值模擬結果與討論 

一般港灣波動的評估多以無因次 KD值來進行評估，若 KD≧2即視

為該水域發生共振；或以 KD值乘上外海入射波波高並以評估水域波高

不得大於 30cm(小艇碼頭)、50cm (一般貨船)或 1m(大型船舶如貨櫃船

或油輪)。此一作法主要是考量大波高小 KD值或小波高大 KD值都可能

引發誤會，而建議直接以波高量化進行評估，但也僅是個原則宣示，

未有明文規定。探究原因應是各種形式及規模的船舶對作用波浪的反

應皆有不同，而需求也不同，例如郵輪要求的是舒適度及人員上下安

全性；貨輪或油輪、LNG輪、LPG輪主要是裝卸作業安全性，而繫纜

系統的安全性則是共同的要求。 

本部分開口矩形港池之計算網格以三角元素切割，計有 40,431 個

節點及 79,803個元素、岸壁邊界有 680個線元素及假想半圓邊界有 377

個線元素，波浪條件僅執行正向入射單一方向，波浪週期從 3秒至 25

秒(間距 0.1秒)計 221個波浪條件，以 64位元Win10作業系統 Intel(R) 

Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz 3.60 GHz處理器 8GB RAM個人桌

上型電腦，平均一個波浪條件須執行 1.6 分鐘，即一個波向約執行 6

小時，如能啟動多核心運算將可縮短執行時間。 

圖 4.6及圖 4.7依序分別為 KR4(最糟狀況)及 KR5(最佳狀況)兩配

置的波高增幅曲線圖(KD-T)，各圖中依序展示 6 個測點的測點(黑色

線)、測區平均(藍色線)及測區最大(紅色線)的 KD值。從這些圖中可以

發現 3 種波高增幅曲線所表達出的資訊迥然不同。各圖中黑色線顯示

單一節點在不同週期波浪作用下的KD值；藍色線是以測點為中心 100m 

x100m方型測區範圍內所有節點 KD的平均值；而紅色線則為該測區裡

的最大 KD值。從圖 4.6的 6個子圖中可以發現不管是不是自然週期，

KR4 的六個測站的波動都很大。而圖 4.7 則顯示從 6 個子圖中可以發

現 KR5 中沿港口法線上，4 個測站的波動都幾乎等於入射波高，而由

於港池岸壁皆完全消波，測站 5及 6在幾乎沒有反射波狀況下，其 KD

值幾乎為 0。 
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從各個子圖的交叉比對中可以發現，紅色線的測區最大值明顯地

大於藍色線測區平均值很多，而黑色線的測點變化則與藍色或紅色線

都不一致，時有最大或最小的值出現，如前所述不同週期波浪的波長

不同，多重反射後水域裡的波動有大有小，而不是個均勻的定值，選

測點時無法掌握到定常狀態的最大波動位置，且一旦有所偏移就會抓

到就或大或小的值，波高增幅曲線只是該測點的波動變化，而不是一

個趨勢，而事實上每個週期波浪的波長都不一樣，不會在同一個位置

上產生最大值，因此，選點方式有很高的機率不能抓到最大波動值。

反之，抓到最大 KD值所代表的物理意義為何，也值得思考，因為單點

的大波高，不一定代表一個水域裡的波動足以對船舶造成威脅，船體

具有壓制波動的作用。Lin(1995)、林及陳(1996)開始討論採用指定船席

水域平均 KD值，來評估該區的波動情形，以反映水域波動可能受到船

舶運動的壓制，而不宜以單點 KD值來評估的想法，但至今尚無進一步

的結論。本文中可以看到單點或最大 KD值，都不足以充分表達港灣波

動的程度，如果能以平均 KD值、波浪週期 T值，再配合對船舶運動特

性的瞭解，應可獲取更好的港灣波動模擬結果與對港區作業影響資訊。 

圖 4.8為週期 15秒 (L=197.46m) 5種配置的 KD分布圖。港池縱深

約為 4.1倍波長；而寬度約為 8.1倍波長。子圖(a) KR1配置因設定左

右兩側及港池底端岸壁為全反射，等 KD值分布有呈橫向與縱向振盪的

情形。子圖(d)因 KR4配置因防波堤內側岸壁反射率由 0.9提高為 1.0，

振盪情形加大。子圖(b) KR2配置因港池底端反射率不大，港內波動與

子圖(c) KR3配置及子圖(e) KR5配置裡港池底端為完全消波類似。因

波長與港灣開口(200m)約略相等，繞射效應開始顯著，港內出現明顯

繞射波。 
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圖 4.6 配置 KR4方案中各測點及測區的波高增幅曲線圖 

 

圖 4.7 配置 KR5方案中各測點及測區的波高增幅曲線圖 
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(a)  KR1配置 (b) KR2配置 

 

(c)  KR3配置 

  

(d) KR4配置 (e)  KR5配置 

圖 4.8 週期 15秒(L=197.46m)5種配置波高增幅係數分布圖 
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4.1.3 港灣波動評估模式初探 

藉由以上的討論與試驗，發現藉由系統性進行複式區段岸壁的消

波能力評估，可以清楚地瞭解各區段對整體波動的影響，初步擬定港

灣波動評估模式程序如下： 

(1) 選定可能之港灣配置方案，依照碼頭與岸壁可能使用情形，以及可

能使用之消波設施型態進行分類，在數值模式邊界設定以代碼定

義。 

(2) 蒐集各種消波設施之反射率曲線資料，必要時進行消能結構物反射

率斷面試驗，並依預定模擬之週期範圍，以線性內插求得各反射率

值，建立 KD-T對照表並建成檔案。 

(3) 針對每一個獨立岸壁，假設其為完全反射，而其他岸壁為完全消

波，逐一檢討各岸壁的反射，對整個港灣波動的影響。 

(4) 啟動複式(多區段)岸壁，重複上一項作業。 

(5) 進行交叉比較及綜合評估，瞭解主要影響港灣波動的主要區段後，

啟動其非定值反射率的模擬。 
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4.2 消能碼頭結構物或設施 

與海岸工程相關消能結構物很多樣化，如適用於港內、港外及海

岸或出水及沒水結構物等，但鮮少有較完整的消波能力討論，本節簡

單回顧部分與港內消能設施有關的相關試驗文獻。 

(1) 自然海灘：Taira and Nagata (1968)以 3種週期條件，針對不同坡度

自然海灘，進行波浪反射率試驗研究，並換算為波形尖銳度檢討，

如圖 4.9所示。Seelig and Ahren (1981)蒐集 4000個自然海灘、護坡

及防波堤的反射率試驗資料，並嘗試建立推估公式，如圖 4.10 所

示，為反射率與 Iribarren數(ξ)的關係圖。然而，比對圖 4.9及圖

4.10的反射率愈波長的關係，雖然自然沙灘一直被視為完全消波的

象徵，但試驗資料顯示其在長週期波作用下，反射率仍高，探究其

原因，可能和孔隙介質之間是否充滿水有關。波浪因碎波而溯升

時，水體會逐漸入滲並填補砂土的空隙，在波浪反覆碎波溯升後，

由於孔隙介質內滲流較慢，導致土壤飽含水，讓外部水體無法進入

孔隙之間流動，只能沿著坡面運動，等同於在不透水斜坡上運動，

其溯升高度相對提高，甚至發生越波。因此，實務上自然沙灘不應

視為完全消波的岸線，尤其是對長週期波而言。 

 

圖 4.9 斜坡(斜度 6度)上之反射率與波形尖銳度關係圖(Taira and 

Nagata, 1968) 
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(a) 不同坡度之經驗公式值 (b) 試驗值 

圖 4.10 斜坡反射率與 Iribarren數關係圖(Seelig and Ahren，1981) 

(2) 拋石堤：Allsop and Hettiarachchi (1989及 1998)蒐集多種斜坡拋石

堤的反射率試驗資料，如圖 4.11(a)所示。Zanuttigh and van der Meer 

(2007)蒐集多種消能斜坡的反射率試驗資料，如拋消波塊堤、光滑

斜坡、不透水拋石堤及透水拋石堤，如圖 4.11(b)所示。圖中顯示透

水性結構物的消能效果優於不透水之多孔隙結構物，而光滑表面最

差，但仍因波浪碎波而不同。拋石堤是利用波浪在孔隙間的衝撞，

以及表面摩擦損失來削減波能，但反射率仍高。波形進入消波塊或

拋石之間，其波形已經被破壞，無法反射出完整的波形，但堤體外

側適當距離卻仍可以量測到反射波，應該是因為波浪在塊體孔隙間

碎波後，水流排水不會順暢，加上拋石堤外的波浪推擠作用，堤體

內只好抬升水位來抗衡，因此而形成位能差轉動能的造波行為。 

 
 

(a) 雙 T塊(Allsop and Hettiarachchi, 1989

及 1998) 

(b) 多種材料(Zanuttigh and van der 

Meer, 2007) 

圖 4.11 斜坡拋石堤之反射率與 Iribarren number關係圖 
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(3) 直立式消能結構物：以 Jarlan型消波結構物(如圖 4.12所示)為最早

有正式文件的記錄(Jarlan, 1961，專利申請)。井島等人(1978)的研

究開發直立開孔式靜波牆沉箱碼頭如圖 4.13 所示；蘇等人(1979)

修改為國內所稱之萬代福組立式消波塊碼頭，如圖 4.14 所示。雖

然圖 4.14顯示消波效果似乎不錯，但若仔細換算水深(30cm及 45cm)

波長比，其實討論的週期並不長，大約是一般風波的範圍。 

 
(資料來源：US3118282:Breakwater Structures美國專利申請書) 

圖 4.12 Jarlan型消波結構物(Jarlan, 1961) 

  
(a) 基本型 (b) 混合型 

圖 4.13 直立開孔式靜波牆沉箱碼頭示意圖(井島等人，1978) 

  

(a) 基本型 (b) 混合型 

圖 4.14 直立開孔式靜波沉箱反射係數與水深波長比關係圖(蘇等人，

1979) 
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(4) 排水式消能斜坡：李(2010)研究開發越波排水式消能斜坡(如圖 4.15

所示)，利用斜坡能促使波浪淺化、碎波、溯升及越波的功能，再

加上進行下方排水，而得到相當好的消波效果，如圖 4.16 所示，

反射率可以降至 0.5以下，而其關鍵在於建置的斜坡是否能促成有

效的越波與排水。本消能斜坡的研發過程，可參考本所於 2009 年

至 2012年期間「消能式結構物特性之研究」之研究報告。 

 

圖 4.15 越波排水式消能斜坡(李，2010) 
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(a) 斜坡出水高度：1.5倍波高 (b) 斜坡出水高度：1倍波高 

圖 4.16 越波排水式消能斜坡水工模型與數值模擬之反射率比較(李，

2010) 

(5) 排水式消能結構物：林等人(2012)及許等人(2017)提出一種內建斜

坡排水式消能碼頭(如圖 4.17所示)，其中 D3S1配置之反射率與週

期關係如圖 4.18 所示。不論是水工模型試驗或 FLOW3D 數值模

擬，反射率都在 0.5 以下。後續還有林等人(2017)、歐陽等人

(2018) 、林等人(2018)、葉等人(2018)及王等人(2019)陸續提出多

種新型直立式消能碼頭的構想。 
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(a) 前視圖 (b) 後視圖 

圖 4.17 內建斜坡越波排水式消能碼頭斷面試驗模型配置(林等人，

2012) 
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(實心圓點為試驗值；中空菱形為 FLOW3D模擬值) 

圖 4.18 消能碼頭斷面模型之反射率試驗及數模結果(林等人，2012) 

(6) 迴路型低反射性沉箱：Garrido 等人(2010) 提出一種低反射率沉

箱，利用開孔圓柱的相互連結，形成不同長度的通路(如圖 4.19所

示 )來遲滯長週期波浪，但對長週期波的反射率仍高。

Gonzalez-Eecrival等人(2018)繼續延長通路長度，但反射率仍在 0.8

以上，且該結構物之開孔率似乎不高，且開在靜水位附近，當波動

以正向入射時，每個開孔都進水，需再確認其是否能反射大部分波

能。 
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Garrido(2010) 

 
Gonzalez-Eecrival等人(2018)ARJ-R型圓形及矩形消波室 

圖 4.19 低反射性沉箱示意圖 

綜合而言，上述 6 種類型的消能結構物，其應用的機制不外是如

前所述的多孔隙結構物(如塊石堤或拋消波塊堤)，利用較密的開孔破壞

原來的波浪結構，在開孔後側產生渦流消耗部分能量，並在多孔隙介

質內促使水粒子其在孔隙間衝撞，並用滲流路徑的加長增加摩擦損失

的機會，也導致波形相位的遲滯。 

開孔結構物則採較大的開孔，讓大部分能量進入堤體內，降低直

接反射的量體，在開孔後側產生渦流來消耗部分能量，而後利用消波

室內的形狀或消能設施削減波能，但除非路徑很長，否則對相位的遲

滯效用不大。 

排水式消能結構物及斜坡則是模仿自然沙灘，利用平均海水面以

上的滲透消波功能，在現有消能結構物上設置斜坡促使波浪碎波及越

波，再利用集水槽與獨立通路系統排水減少二次造波能量。此外，從

以上的討論可知，大部分消能結構物的反射率試驗多是針對一般風浪

至十幾秒的颱風波浪，湧浪都鮮少討論，更遑論針對極長週期的消波

能力。未來的水工模型試驗有必要著重於此一部分，否則就只能視為

全反射看待。 

Huang等人(2011)整理 1974年至 2010年間，共有 109篇 Jarlan型

直立式消能結構物的相關文獻，歸納為前壁充分開孔型、前壁部分開
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孔型、多重開孔牆型、有頂蓋開孔型、內填塊石開孔型及內加水平孔

板開孔型等 6 類防波堤結構(如圖 4.20 所示)，彙整出消能機制與消波

室的縱深及開孔比例有關。當消波室縱深(B)約為(2n+1)/4 倍波長(Ls)

時，可能得到最低的反射率，其中 n 為整數值，但開孔的幾何及慣性

特性，使得發生最低反射率的消波室縱深與波長比值(B/Ls)略有改變。 

   
(a)前壁充分開孔型 (b)前壁部分開孔型 (c)多重開孔牆型 

   
(d)有頂蓋開孔型 (e)內填塊石開孔型 (f)內加水平孔板開孔型 

圖 4.20 Huang等人(2011)回顧之 Jarlan 型防波堤結構之類型 

Lee等人(2014)針對部分開孔沉箱(如圖 4.21所示)進行了一系列的

評估，主要包含利用孔洞的寬度及數量，來調整不同的孔隙率、單消

波室、雙消波室及消波室的寬度等。該研究指出，單消波室部分，前

牆的孔隙率較小時，有較低的反射率，大多數結果顯示(B/Ls)=0.15 左

右有最小的反射率。不過，狹縫的數量對反射率的影響不大。雙消波

室部分，等寬度消波室的消波效果，較非等寬度的配置好。當孔隙率

在 20~60%範圍內時，隔間牆的孔隙率小於前牆的孔隙率時，有較好的

消波效果。雙消波室的大小對反射率的影響不明顯，但雙消波室在隔

間牆具較低孔隙率時，相較於單消波室有比較好的消波表現。 

 

圖 4.21 Lee等人(2014)的部分開孔沉箱結構物水工試驗模型 
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從以上的回顧，消能結構物的型式大致可分為： 

1. 直立壁式(upright wall, verticle wall)及斜坡式(sloping surface) 

直立壁式通常用於水域空間，須充分且有效利用的環境裡，如

防波堤及碼頭；斜坡式則多用於有足夠空間使用的環境裡，如使用

天然塊石或人工塊石(混凝土塊或消波塊)的拋石堤。 

2. 開槽孔式(slotted structure)、開孔式(perforated structure)及多孔性

結構物(porous structure) 

開槽孔式可分為垂直式槽孔及水平式槽孔(slotted structure)，其

開孔較大且多為矩形開孔，使較大比例波浪可直接通過；穿孔式

(perforated structure)大多在沉箱外壁採圓型穿孔，容許某一比例(與

垂直投影的有效通水面積有關)的波浪反射與通過；多孔性結構物則

如以拋石，製造出消能斜坡(porous structure)或人工沙灘。 

這些結構物的消波能力，除了與波浪特性(波高及週期)及結構物特

性(開孔性、孔隙率、坡度)有關外，也與水位的高低有關，是因為消能

效果主要發生於空氣、水與固體物間的交互作用部分，也就是自由水

面附近。例如，當波浪進入自由水面以上的空隙部分，容易因固體邊

界的摩擦與反射，而導致水粒子的衝撞而消減波能。但當固體物的空

隙間充滿水時，此類衝撞行為就明顯降低而降低消能效果。自然沙灘

會讓溯升水體滲入孔隙內，而減少下刷水量及減少反射，但若沙灘排

水不良，則容易形成飽和含水，不僅無法滲透，還提升波浪的溯升高

度甚至越波。因此加強消能結構物的排水功能，有利於提升其消波能

力，若能透過現場調查波浪與水位的變化，以便能確認波浪隨季節不

同的作用型式，將可訂出適當的消能機制。 



 

4-21 

4.3 斷面水工模型試驗前期規劃 

斷面水槽基本造波/消波特性測試包含規則波及不規則波之造波特

性測試，以及斷面水槽消波機制改善，將在 113年度執行。 

1. 斷面水槽中段消波設施 

考慮諸多海岸結構物斷面試驗時，水體一端為造波板而另一端

為部分消能的結構物，在造波量測停止造波後，波浪可能在造波板

及結構物之間多次往返反射，需要 5至 10分鐘始能衰減到靜穩，始

可進行下一組試驗程度，嚴重影響試驗進度的推動。為縮短等待時

間，本計畫將參考過往試驗經驗，設計一組中段消波設施。如圖 4.22

所示，在造波水槽中段裝置有一組升降活動式消能板架，長 2.5m、

寬 1.4m、由鍍鋅鐵或不銹鋼角鋼焊接而成，中間再加橫向支撐。鋼

架上用束縮帶固定人工草皮(2m長、1.5m寬，仿生草長 4cm，可透

水)，安裝時靠造波機近端以橫桿支撐，遠端約 2m中間桿固定一吊

繩，以便於需要消波時沉放入水中並以其自重形成消能斜坡；而於

水面波動小於 1cm後拉出水面，並使其滴水及等待靜穩，實際需要

操作時間由試驗資料做調整，使用材料則依其為臨時性或長期性設

施之定位來決定。試驗過程中全程蒐集水面波動，以期能分析波動

衰減情形。 

 

圖 4.22 斷面水槽中段消波設施示意圖 



 

4-22 

2. 斷面水槽末端消波設施： 

主要在空水槽，浮式、沒水式、透水式或容許越波等結構物造

波試驗時，在結構物後方有波動需消波時候使用。基於斷面水槽中，

現存在有遠端消能斜坡，初步規劃以既有斜坡之改善為主，試驗過

程中全程蒐集水面波動，並分析反射率以期能瞭解波動衰減情形(如

圖 4.23所示)。 

 

(a)鋼板輾壓矩形斜坡專用排水道 

 

 

 

 靜水面以上適當位置鑽落水孔 C型鋼建構支撐架與排水道 

 (b)開孔橫條消能斜坡 

圖 4.23 斷面水槽末端消波設施示意圖 
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3. 空水槽試驗規劃 

(1) 預定使用波高計：至少 6支。 

(2) 波高計配置：如圖 4.24，6支波高計預定配置於距造波板靜止位置

10、20、40、75、80及 85公尺處(依序由近至遠為#1~#6)。其中，

#1為量測入射波，#2及#3為檢核波浪的傳播過程，#4~#6為經常

用的試驗段。 

 

圖 4.24 空水槽試驗波高計預定配置位置 

4. 空水槽試驗造波規劃： 

包括規則波及不規則波試驗：造波條件如表 4-2及表 4-3所示，

每個造波條件重複進行 3次。 

表4-2 空水槽試驗-規則波造波條件  

造波週期 0.5~5.0s，每間隔 0.5s 

造波波高 5cm到 30cm，每間隔 5cm 

造波時間 90秒 

造波水深 40cm及 100cm 

試驗目標 瞭解規則造波於不同週期及波高條件下是否穩定 

測試項目 

(1) 測試並記錄到達各波高計時間及波形，以零上切法分析特

性波高與週期，並量測水面靜止(主動消波)時間。 

(2) 測試並記錄到達各波高計時間及波形，以零上切法分析特

性波高與週期，並量測水面靜止(被動消波)時間，必要時增

加活動式消波板並進行測試。 
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表4-3 空水槽試驗-不規則波造波條件  

造波週期 0.5~5.0s，每間隔 0.5s 

造波波高 5cm到 30cm，每間隔 5cm 

造波時間 90秒或 180秒 

理論波譜 P-M、B-M及 JONSWAP波譜 

造波水深 40cm及 100cm 

試驗目標 瞭解不規則造波於不同週期及波高條件下是否穩定 

測試項目 

(1) 測試並記錄到達各波高計時間及波形，以零上切法分析特

性波高，並量測水面靜止(主動消波)時間。 

(2) 測試並記錄到達各波高計時間及波形，以零上切法分析特

性波高，並量測水面靜止(被動消波)時間，必要時增加活動

式消波板並進行測試。 

5. 水工模型試驗規劃 

(1) 設定縮尺：暫定 1/36（Froude Law, Fr）。 

(2) 地形佈置：如圖 4.25所示，參考花蓮港#7碼頭前水深約 10m，先

以 10:1斜坡自外海調整水深後，設置適當長度平台以穩定波形。 

(3) 預定使用波高計：至少 6支。 

(4) 波高計配置：如圖 4.25，3支波高計預定配置於距造波板靜止位置

10、20及 40公尺處，另外 3支波高計則設置於結構物前，主要作

為量測反射波之用 (依序由近至遠為#1~#6)。一樣讓#1 量測入射

波，#2及#3為檢核波浪的傳播過程，#4~#6為經常用的試驗段。 

 

圖 4.25 水工模型試驗波高計預定配置位置 
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6. 水工模型試驗造波規劃： 

包括規則波及不規則波試驗：造波條件如表 4-4及表 4-5所示，

每個造波條件重複進行 3次。 

表4-4 水工模型試驗-規則波造波條件  

造波週期 1.0~6.0s，每間隔 1.0s 

造波波高 4cm到 10cm，每間隔 2cm 

造波時間 暫定 90秒 

造波水深 100cm 

試驗目標 測定反射率 

測試項目 

(1) 測試並記錄到達各波高計時間、波形及及以零上切法分析

特性波高與週期、以及量測水面靜止(主動消波)時間。 

(2) 測試並記錄到達各波高計時間、波形及以零上切法分析特

性波高、以及量測水面靜止(被動消波)時間。 

(3) 採用系列式波高量測並配對分析反射率。 

表4-5 水工模型試驗-不規則波造波條件  

造波週期 參考花蓮港之颱風波浪及設計波浪規劃譜峰週期 

造波波高 參考花蓮港之颱風波浪及設計波浪規劃示性波高 

造波時間 暫定 90秒 

理論波譜 P-M、B-M、JONSWAP波譜及自訂波譜 

造波水深 100cm 

試驗目標 測定反射率 

測試項目 

(1) 測試並記錄到達各波高計時間、波形及以零上切法分析特

性波高、以及量測水面靜止(主動消波)時間。 

(2) 測試並記錄到達各波高計時間、波形及以零上切法分析特

性波高。 

(3) 採用系列式波高量測並配對分析反射率。 
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4.4 小結 

長週期波動研究應該先設定目標港灣，以免討論過於失焦，而且

最好先用現場觀測或數值模擬，先瞭解影響港灣波動的因子與可能機

制。港灣靜穩度的評估應包含各個分區水域，在各種浪條件下的波動

情形。長方形港池底端的波高增幅曲線，可以很清楚地觀察到引發共

振的週期，但換個位置或任意港形就另當別論。 

藉由反射率表的建立，使 Lin(1995)模式進一步優化，利用與波浪

週期強烈相關的非定值反射率，來定義實體邊界的消波能力，也較有

機會能反映實務上，港灣各種消波岸壁的消波特性。本模式的改進也

容許港灣波動模擬時，可藉由反射率表的選用，快速地採用不同型式

的消能設施來進行評估。 

港灣消能結構物的功能，除針對如何破壞波形結構與削減波能

外，應增加考慮利用消波艙的排水，來降低波浪的反射。 
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第五章 斷面水槽平推式造波機更新紀錄 

本章針對本所運輸技術研究中心風洞試驗室內，設置之斷面水槽

的造波機更新過程，做一摘要性整理。風洞試驗室為 3棟建築物組成，

如圖 5.1所示，其中間貫穿設有一斷面水槽，其整體尺寸為 1.5m寬、

2m高及全長約 100m。斷面水槽設有 2段實驗觀測段，皆為 15m長，

分別位於第 2 與第 3 棟建築物內，供試驗進行過程中，可及時觀察試

驗情況，圖 5.2為第 2觀測段。斷面水槽觀測段由 20 mm厚強化玻璃

與固定鐵架所組成，為避免波浪的二次反射影響，並爭取最大波浪作

用時間，通常海岸結構物是在第 2 觀測段進行，而第 1 觀測段則做為

波浪傳播的觀測段。 

 

圖 5.1 交通部運輸研究所運輸技術研究中心風洞實驗室 

 

圖 5.2 斷面水槽第 2試驗觀測段 
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5.1 新購造波系統簡介 

本造波系統係 HR Wallingford設計，本節簡介內容及圖表皆自 HR 

Wallingford 的造波機系統規劃書中節錄。本造波機為在淺水槽使用的

活塞平推式，它可以在不同的水深中造波。該系統包含一個驅動的背

濕活塞式造波板(即造波板的後側浸水)，圖 5.3所示為雙制動活塞平推

式造波機，造波機主要元件詳細配置規劃，如圖 5.4所示。造波機的骨

架為不銹鋼或陽極氧化鋁材質，以螺栓固定於斷面水槽壁的頂部，除

可加勁遠端的造波板，並能減少造波板基座的變位，設計使用壽命為

20 年，表 5-1為 HR Wallingford斷面造波系統的基本尺寸。 

 

圖 5.3 雙制動活塞平推式造波機 
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圖 5.4 造波機主要元件配置規劃圖 

表5-1 HR Wallingford斷面造波系統的基本尺寸  

 

造波系統包含下列單元： 

1. 使用者介面 

斷面水槽造波系統通常設置在鄰近斷面水槽，或者在一個可以

綜觀整個水槽的專用控制室裡，以便控制造波過程並隨時監看造波

機作動以及造波情形。控制室裡將配備造波專用個人電腦，可透過

工業級的乙太網路線與造波機模組進行通訊，且擁有一個造波板安

全單元，在發生緊急事件時，可以快速關閉造波機。 

造波軟體 HR Merlin允許操作者遠端啟動造波機及執行一系列

的啟動程序，包含： 

(1) 啟動歸位程序：讓造波板回到參考位置。 
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(2) 率定造波板上的波高計。 

(3) 在造波之前選定主動吸波。 

(4) 預選要測試的造波波列。 

(5) 在測試過程間，監看造波板位置、造波板上的要求訊號與波高

訊號。 

(6) 評估測試過程所收集資料的造波後報告。 

(7) 緊急停機按鈕係設置在馬達驅動控制面板，以及控制室裡靠近

造波專用個人電腦附近的遠端造波板安全系統上。 

a. 造波專用個人電腦 

(a)主控制室裡將隨造波系統配備一台個人電腦及網路埠與平

板螢幕(如圖 5.5所示)，電腦會在裝運之前安裝(Windows 7、 

8或 10 作業系統)以及 HR Wallingford的軟體。 

(b)個人電腦的主要功能是儲存及分布每一個造波板的位移時

間序列，並傳送到馬達驅動控制面板裡面的嵌入式可程式化

邏輯電路裡。該電腦也記錄造波板的表現資料與狀況參數，

前述資料可以用虛擬時間序列顯示並展現在測試後報告中。 

 

圖 5.5 造波控制專用個人電腦 
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b. 遠端造波板安全單元 

圖5.6顯示一個在主控室裡的遠端造波板安全單元(緊急停機

按鈕)，讓造波系統可以在運作狀態下快速關機。遠端造波板安全

單元，則是透過工業級網路線與造波機模組連接，它也提供使用

者一個由 5V TTL訊號組成的外部觸動裝置。 

 

圖 5.6 遠端造波板安全單元(緊急停機按鈕) 

2. 電子控制系統 

一個馬達驅動控制面板(MDCP)必須安裝在造波機附近，該控制

面板包含有嵌入式可程式化邏輯電路(PLC)、伺服驅動器及驅動造波

板所需的訊號節單元。 

(1) 馬達驅動控制面板(MDCP) 

完整造波系統的電子控制系統是包含在一個馬達驅動控制

面板裡面，也就是在距離造波機不到 5公尺的位置。圖 5.7為一

個範例。 

MDCP 將會依歐洲合格認證的電子標準設計，並可在 50Hz

環境中操作，並包含下列控制硬體： 

a. 馬達驅動控制面板裡各單元的電源獨立與分散。 

b. 每一個造波板制動器的交流伺服馬達驅動控制器。 

c. 嵌入式可程式化邏輯電路。 
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d. 系統感知器的數位/類比輸入與輸出。 

e. 主動吸波的波高計訊號調節器。 

f. 造波機控制系統的設計與組裝符合 IEC61508-3; 2010的要求。 

 

圖 5.7 典型的馬達驅動控制面板(MDCP)內部配置情形 

(2) 即時操作系統與工業級網路 

造波專用電腦及嵌入式可程式化邏輯電路是透過即時乙太

網路連接，專用電腦與馬達驅動控制面板的距離最遠不可超過

100米。圖 5.8為 HR Wallingford造波機的基本操作架構。 

作業系統 (OS)控制一個數位網路來執行一個 EtherCAT 

(Ethernet for Control Automation Technology)協定. 作業系統有一

個可調式循環時間(>50μs)以及應用於工業上運動控制的合併程

式庫來控制造波板的位置移動。 

EtherCAT是一個工業級的乙太網路協定，它使用標準的乙太

網路纜線但有很好的表現。例如 1000個分散式輸入/輸出操作可

以在 30μs 執行完成。該協定有幾乎完美的規模並可透過乙太網

路協定提供充分的系統安全(例如 TwinSAFE)。從該協定的表現

向外延伸，它允許在每 100μs時間區間裡與達到 100個的感知器
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序列通訊。依據這樣的循環時間，可以提供所有感知器時間軸的

資料集與控制資料並報告它降的位置狀況。分散式時鐘的技巧讓

所有的感知器以不到 1為秒的秒差幾乎同步。 

 

圖 5.8 HR Wallingford造波機基本操作架構圖 

(3) 嵌入式運動控制系統 

造波機由連接到專用電腦的馬達驅動控制面板(MDCP)裡的

嵌入式可程式化邏輯電路(PLC)來控制。 此一可程式化邏輯電路

管理機櫃裡，各個驅動器的所有動作以及主動吸波的修正。 

造波板的要求位置是在專用電腦裡預先產生並傳輸至嵌入

式可程式化邏輯電路裡，可程式化邏輯電路再線性內插至 1ms

區間然後在造波期間週期性地傳輸至馬達制動裝置。真實的造波

板位置是使用這個目標位置及嵌入式可程式化邏輯電路與驅動

裝置間的封閉式迴路來完成。 

嵌入式可程式化邏輯電路也執行造波板的歸位程序並監視

造波板上的波高計。這 2支波高計提供可用來監視造波板表現與

主動吸波所需的自由水面資料。 
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3. 安全系統 

HR Wallingford造波系統係設計在安全狀態下才能操作，因此，

安全系統同時存在於硬體(MDCP)及造波軟體內，讓系統不會在超過

其能力範圍時還可以操作。緊急停機裝置也安置在當緊急狀態發生

時，可以快速到達來迅速關閉造波系統的位置。每一個造波系統都

配備了 HR Wallingford標準安全系統，包含裝置在馬達驅動控制面

板頂部的顯示燈與喇叭，如表 5-2所示。 

表5-2 HR Wallingford造波系統的安全協定  

 

緊急停機按鈕裝置在馬達驅動控制面板上，以及主控制室裡專

用電腦旁的遠端造波板安全單元上。HR Wallingford 造波系統在軟

體及控制系統上，擁有好幾個進一步的安全與緊急處理功能。造波

軟體具有下列安全功能： 

(1) 自動避免使用者產生超過造波板衝程極限的波浪，並提供造波

機每一個軸的即時回饋狀況資料。 

(2) 透過密碼保護系統作業極限參數的使用權存取。 

(3) 避免使用者在關閉造波視窗或軟體後，讓造波機還繼續主動吸

波。 

(4) 提供軟體互鎖功能，讓只有在安全無虞狀態下，才能對造波機

下達命令。例如，直到電源啟動且造波板已經歸位後，系統才

能執行。而只有在造波板歸位且波高計率定後，才能啟動主動
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吸波。 

(5) 如果發生通訊上的誤差，或執行緊急停機，即使硬體問題已排

除，也必須在清除軟體的誤差後，才能傳送指令到造波機。這

樣的操作可避免已無法控制的方式啟動，例如在緊急停機後，

由控制機櫃來解除。 

(6) 開始及停止造波時，波浪會在軟體設定的時間延時裡，漸進式

地上升與下降，即使比計畫的時間提早停止造波。 

4. 機械單元 

(1) 造波板制動器 

造波機擁有一片由固定在支撐架上，為雙電子式制動器驅動

的造波板。這樣的安排可以讓軸承及精度單元，可以適當地定位

在水面以上。 

每一個造波板制動器包含特殊設計的擠壓成型桿件，在 4組

線性軸承之間運動如圖 5.9所示，它被設計成讓任何使造波板擦

撞水槽側壁，而可能發生的側向位移達到最小化。 

桿件由齒條和小齒輪驅動，使其作向前與向後運動。小齒輪

係作偏心固定，以便能調整而使任何反彈達到最小，以確保造波

板可精準運動。 

齒條和小齒輪是由不銹鋼製作，軸承與滑桿有特殊的防腐保

護層。齒條和小齒輪驅動造波板的方法很簡便，且不需要密封式

潤滑系統，滑桿只需要經常性地清潔與重新潤滑，以保持最佳狀

況，這樣的設計可減少其例行性的維護。 
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圖 5.9 造波板與雙電子式制動器配置圖 

(2) 機械單元-造波板 

造波板是以 GRP(Glass Fiber Reinforced plastics，玻璃纖維加

勁塑鋼)或不鏽鋼材料製作，並剛性地固定在造波板製動器上，

其重量並不會太笨重。造波板周邊裝有可調整式止水帶，以期使

造波板與水槽側壁及底部保持最小的的縫隙。 

造波板上裝有兩支阻抗式波高計(如圖 5.4 所示)，可量測板

面上的水位變化，並作為主動吸波系統的輸入值。 波高計將會

配合造波板與實驗水深，來調整其長度與安裝位置，以確定能夠

量測造波機所可產生的所有波浪條件下的水位變化。 

(3) 支撐架 

所有 HR Wallingford造波機的支撐架，皆是採用 304不銹鋼

擠壓成型的中空方管或矩形管並滿銲而成。 
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5. 造波軟體-HR Merlin 

HR Merlin造波軟體提供下列造波技術： 

(1) 正向規則造波。 

(2) 正向不規則波。 

(3) 多種內建的理論波譜(如 JONSWAP, Pierson-Moskowitz, TMA, 

Bretschneider 及其他)。 

(4) 使用者定義外部建立並儲存於檔案的波譜。 

(5) 特殊波形如過渡波、碎波、聚焦波群或孤立波。 

(6) 以 ASCII文字檔格式，儲存的外部產生造波板移動時間序列。 

(7) 造波機的主動線上吸波。 

(8) 二階超諧波與次諧波分量的轉換函數。 

(9) 時變性率波器已逐步提高不同頻率的波浪分量，以期減少長週

期反射波並使水槽中造波測試時間能達最大。 
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5.2 造波機安裝過程 

HR Wallingford造波機組件，採空運方式以 4個木箱裝運，於 112

年 11月 22日送抵本所運輸技術研究中心，如圖 5.10。12月 4日開始

進行組裝，於 12 月 13 日完成造波機組裝，如圖 5.11，後續開始進行

造波測試。 

  

  

圖 5.10 造波機組件進場照片(112年 11月 22日) 
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圖 5.11 造波機組件安裝照片 
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5.3 造波機測試過程 

造波機組裝完成後，接續進行測試，HR Wallingford原廠工程師於

112年 12月 14~19日進駐本所，進行造波機系統調整、校正及測試。

期間並依造波機更新案契約規定，進行造波機系統控制之教育訓練，

如圖 5.12與圖 5.13。 

造波測試條件(規則造波或不規則波 Wave Condition)，操作水深設

定 1.0m： 

(1) 規則波最大波高：預期設計 0.3m@週期：2.3~3.6 秒。 

(2) 不規則波最大有義波高(Hs)：預期設計 0.3m@週期：2.3~3.6 秒。 

(3) 主動吸波控制系統，包含造波板上安裝 2 支波高計與軟體內

建主動吸波功能。 

 

 

圖 5.12 造波機系統調整及校正測試照片 
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圖 5.13 造波機系統教育訓練照片 



 

 

 

 



 

6-1 

第六章 結論與建議 

6.1 結論 

總結本年度之工作內容，將本報告的結論條列如下： 

1. 國內外的文獻蒐集回顧，顯示港灣發生長週期波的問題存在於世界

各地，或者說存在於五大洋海岸線附近的港灣裡。對於港內發生蕩

漾之長週期波動的因應對策，所獲致的想法是： 

(1) 藉由延伸或拆除部分防波堤，來改變港形或改變外海主要的波

浪(波向)由直接入射轉為繞射：但此部分牽涉甚大，例如經費與

時程，衡諸國內多個漁港的案例，如果沒有長期且廣泛的調查，

若設計不夠周全，或許引起另外的問題，必須審慎為之。 

(2) 藉由新建突堤或離岸式防波堤，來減少直接入射的主要波浪(波

向)能量：因為量體太大，亦需花費較多時間與經費，且涉及航

道規畫，仍然需要長期且廣泛的調查，以免影響船隻進出港的

操船。 

(3) 藉由港池的浚深以減少淺水波效應：因涉及原有港灣設施的設

計水深，浚深可能導致原有碼頭的基礎外露，造成其結構不穩

定，而必須重新加強所有碼頭。 

(4) 港內增設突堤，藉以改變港灣各水域的自然共振週期：如馬公

港，將整個水域切割成很多小水域，可能影響後續發展。 

(5) 拆除部分不必要碼頭，並恢復為自然消波海灘：除非選擇在關

鍵反射區的碼頭，否則效益可能不會很大。 

(6) 將現有碼頭岸線增設或改變消能式結構物：以目前已知且為使

用中之消能結構物，幾乎都只對一般風浪有部分效果。必須依

各港灣波動特性，針對特定碼頭岸線研選適當的消能結構物。 
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(7) 以非工程的方法，研擬適當而有效的船舶繫纜與港務管理辦

法：臺灣各商港的碼頭大約為南北向居多，但仍需針對各港灣

在當地海氣象作用下，調查研究後歸納港灣波動與船舶運動及

發生斷纜事件之間的關係。 

2. 對於極長週期的波動，在外海中可能以自由波型式存在，但也可能

以群波的強制伴隨波的型式存在。港內的長週期波動除了源自於外

海入射波浪外，也可能是外海波浪在縮口的港灣入口處，因水頭堆

積所產生的水動力造波行為，而此造波週期可能與港灣自然週期有

關。 

3. 港灣消能結構物除針對如何破壞波形結構與削減波能外，應增加考

慮利用消波艙的排水來降低波浪的反射。消能結構物大致可分為開

槽式(slotted 包含垂直式或水平式開槽孔)、多孔性(perforated, 有開

圓孔之直立或傾斜岸壁)及孔隙結構物(拋天然或人工塊石斜坡)。其

消能效果與波浪的反射與垂直投影的通水面積有關，但水平式開孔

容易因水位的高低變化，而影響波浪的反射比例。 

6.2 建議 

1. 因為港灣波動受入射波週期影響很大，後續可使用白噪音波譜來進

行不規則波水工模型試驗，可能有助於發現群波伴隨的長週期波所

引發之港內波動。 

2. 過去的觀測方法，限制了最長可分析的波浪週期(例如，以 2Hz取樣

1024點，可分析的最長週期為 512秒)，無法真正瞭解花蓮港可能存

在的長週期波，若觀測儀器又置於岸壁，則可能受邊界效應影響。

由於電源供應、資料傳輸與儲存設備進步，未來若能進一步分析長

時間連續觀測取樣資料，將有助於找出花蓮港有甚麼樣的波浪週

期，而且應可找出港內與港外波動特性的差異性。 

3. 港灣發生共振係因為波浪進入港灣後發生多次反射，導致能量累積

而引發港內的自然振盪，因此除了在港外設法減除入射波的能量
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外，如能在港內關鍵反射位置，設法消波切斷其繼續傳遞的路徑，

將有助於改善港灣共振，但前提是反射波的發生機制必須釐清。因

應對策是必須找到所有可能發生機制，再逐一針對討論，不能只看

到最後的波動表象來評估，以免因波浪條件改變，而導致因應對策

失效。針對目標港灣的評估，如何繪製適當的波高增幅曲線以便能

適切地評估港灣靜穩度，應列為港灣規劃的先決課題。為有效執行

水工模型試驗，斷面水槽本身的造波與消波能力應先確認，以期能

達到事半功倍。 

6.3 研究成果及其效益 

1. 本年度研究初步彙整出長週期波浪造成的破壞機制與對策，可作為

後續研究的參考。 

2. 研擬適用於國內港灣內的結構物斷面或設施雛型構想，能消減長週

期波浪能量，以減少港灣內的長週期波浪盪漾，降低港內船隻斷纜

的發生機率。 

3. 建置港灣波動評估模式雛型，可協助瞭解主要影響港灣波動的反射

區，並可測試式選用不同消能結構物對港灣波動的改善效果。 

6.4 提供應用情形 

可提供交通部航港局、臺灣港務股份有限公司、經濟部水利署及

各地方政府提升港灣靜穩度及推動海岸防護政策之參據，以及本所海

岸及港灣工程相關研究後續探討與運用。
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期末報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所 112 年度自行研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

執行單位：運輸研究所運輸技術研究中心 

參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

(一)臺灣港務股份有限公司 鍾英鳳委員  

1. 提到白色噪音波譜，建議多加說明如何

應用於本計畫中。 

感謝委員建議，有關白色噪音波譜理論定

義，為各種可能成分波都具有相同的能量

密度強度。後續將嘗試利用造波機的使用

者定義之造波功能，以白噪音理論波譜來

進行不規則波水工模型試驗。則只需要造

一種波浪條件，最大能量即應發生在共振

頻率上，可能有助於發現群波伴隨的長週

期波引發的港灣共振。 

2. 何謂入射強制性長波？ 強制性長波一般指的是在某種造波機制

下所產生的波，當造波機制解除就消失的

長週期波動(如海嘯、亞重力波、湧浪以及

群波引起的 bounded long period waves)，

有別於如港灣蕩漾(seiches)的自由長週期

波。 

3. 第 2-10 頁在碼頭構築「海堤」，建議

修改為擋水牆。 

感謝委員建議，第 2-10頁日文原文為防潮

堤，將修正為防潮矮牆。 

4. 對於國外案例，建議針對長週期波之週

期改善方案做一小結，一般改善方式包

括繫纜材質方式之改變(針對船體斷

纜)，改善港池振盪應為結構配置、型

式之改變、港池形狀改變、海床地形變

化、防波堤之增改建及設消波設施等，

唯一般消能設施面對長週期波其功效

不大。 

感謝委員建議，長週期波之週期改善方案

彙整於第 3.2.2節進行說明。 

有關目前國內外港灣工程實務所採用的

消能設施除了各種斜坡拋石堤外，直立式

兼作碼頭之消能結構物多著重在一般的

短週期風波，對長週期波的消能效果都不

顯著(反射率在 0.6以上)，因此必須進行能

兼顧消減一般風波與長週期波的消能結

構物的研究。 

5. 國內資料中，會發生港池振盪的有哪些

港？在哪些情況下發生？建議予以歸

納分析。 

目前各港內的現場觀測資料點較少，僅能

藉由目視、船隻停泊的穩定度及斷纜等災

損發生，判斷港池發生振盪。而災損的發

生，大多為劇烈天氣引致。 

有關港灣存在長週期波動的問題，在本所

2005-2008年「花蓮港港池共振機制研究」
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計畫中，在東海岸進行短期波浪聯測發現

花蓮港、花蓮鹽寮漁港、臺東石梯漁港、

金樽漁港及大武漁港均有 300秒以上的波

動成分，但大部分時間其波高並不大。而

文獻閱讀也發現日本、美國、澳洲等各

國，面臨大洋的港灣也都存在有長週期波

動。所以長週期波存在是肯定的，關鍵應

在於是否因港內的長週期振盪，發生斷纜

甚至撞船事故。而目前所知，長週期振盪

常發生於颱風時期或鋒面過境且波動能

量較大時期，花蓮港及蘇澳港都曾因颱風

侵襲而出海避湧。 

由於目前仍欠缺針對長週期波的港內觀

測資料，(龍王颱風資料為登陸前後各一個

星期)，亦無氣壓資料對照，因此還難做具

體歸納。 

6. 針對花蓮港發生港池振盪之海氣象資

料、發生時機、發生地點，應予以說明。 

感謝委員建議，請參考第 5項說明。 

7. 第三章討論長週期波造成之災害，將海

嘯列入，似乎與報告目的不相同，海嘯

與振盪，本報告應以振盪對港口之傷害

為主。 

海嘯的納入原因如第 2項答覆，且於整理

文獻過程中，研判海嘯發生後的餘波盪漾

可能也是個威脅，因此將其納入彙整說

明。 

8. 氣象暴潮與湧浪是否已納入觀測範圍

內？可否研究將來納入此一部分？ 

目前本所已經延長觀測時間，在風浪推算

上亦可嘗試執行湧浪分離。委員意見將會

轉達給其他研究團隊。 

9. 第 3-9頁冬季回淤，很大可能是因為湧

浪作用，此一說明有無依據？ 

在海岸變遷研究論述中，即強調沙洲的形

成主要是 30~300 秒的波動作用，以福隆

海灘雙溪河口的颱風浪侵蝕，而冬季明顯

回淤即是一例，但須為當地屬於向離岸漂

沙類型，新北市和美漁港附近的金沙灣即

因沿岸漂沙而無法回淤。 

10. 部分圖表不清晰建議改善。 謝謝委員指正，遵照委員建議修改。 

11. 第 3-14 頁斷纜事故中說明，無波浪週

期或流速資料，則表 3.2有何作用？另

臺中港斷纜之發生均在颱風風力達

16、17 級，造成風壓其亦可能斷纜，

另高雄港、臺中港有港池振盪情形嗎？

建議可先了解。 

謝謝委員建議，斷纜事故表內未標註波浪

週期或流速資料，主要受限於各港內的現

場觀測資料點較少。唯部分斷纜事故發生

時，風力未達 3級，或許值得另案探討。 

如第 5項所述，高雄港或臺中港是否有港

池振盪問題，因定義上的不同，可能需要

先與兩個商港管理單位討論是否有此顧
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慮與紀錄，其次可重新審視過往觀測資

料，必要時需規劃新的觀測計畫。 

12. 對於消波消能之結構物是以多少週期

之波來測試？如何選定？ 

有關消能結構物，本計畫是想先延續本所

2009 至 2012 年「消能式結構物特性之研

究」計畫成果，以及 2017至 2019在海洋

大學所做的延伸性研究。在 2011 年的研

究即曾在斷面水槽中，針對簡易的排水式

光滑斜坡構造物，進行 6秒週期造波，以

1/36 比例縮尺換算為現場的 36 秒，但更

長週期則需以流體動力模式進行。上述

2012 年計畫報告嘗試以歐盟 EuroTop 手

冊，推算出入射波週期與波高、斜坡坡

度、斜坡頂高(越波高度)等參數。本計畫

第 2年度將以水工模型斷面試驗，採用花

蓮港特性為試驗設計條件，進行更深入的

測試與必要的修正。 

(二)國立臺灣海洋大學 蘇仕峯委員  

1. 本計畫分三年期，第一年主要工作是蒐

集各國港灣長週期波之文獻，作為第二

年斷面模型試驗所用，目的要採用消波

設施降低長週期能量，從量測反射率來

確認。然而，文獻多為現場二維平面空

間形成之波浪，利用斷面試驗探討需仔

細評估其效果。 

感謝委員建議，將納入後續研究考量。 

本斷面試驗計畫主要是從功能上研選適

當的消能結構物，可提供平面試驗做進一

步的效果評估。 

為了能切實掌握問題的實質內容與重

點，本計畫必須做多方面的思考，研擬消

能結構物的驗證、改良或新創的可能，因

此本計畫仍蒐集很多平面波動探討的文

獻回顧。 

2. 斷面水槽製造長週期波，水深、消波設

施尺寸和孔隙大小等，以及波浪週期，

需要評估試驗比尺。 

感謝委員建議，後續將依本次新設造波機

的性能及斷面水槽設施，設定適宜的試驗

比尺。本計畫亦將依需求(如研選的消能結

構物或海床坡度)選用適當模型縮尺，會介

於 1/36~1/100之間。 

3. 長週期波浪的週期範圍可用波譜主頻

和低頻中最小頻率當成界限，大約可以

用 20或 25秒以上的波浪稱之。 

感謝委員建議，將納入後續研究考量。長

週期的定義雖有理論上的建議(25 秒~250

秒或 30秒~300秒)，但實務上所關心的週

期範圍仍莫衷一是。例如也有些研究把亞
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重力波視為長週期波，本計畫將會收集更

多相關文獻來彙整討論。 

4. 試驗造波機製造規則波也可能形成群

波，群波會衍生出更長的長波，在試驗

資料分析需要注意。 

感謝委員建議，文獻中群波常有伴隨的長

週期波，唯至今尚少有相關的試驗文獻，

僅以濾波方式進行消除，後續資料分析時

將會留意。 

5. 試驗水槽製造不規則波的功能需要檢

視是否有波高一致，搭配各種週期成分

之功能。 

感謝委員建議，後續進行試驗時將會留

意。如第 2項回覆，在每個試驗進行之前

都會先執行試驗條件的確定。再者，從過

去參與的試驗經驗覺得由於不規則造波

關係到很多隨機參數，很難要求波高達到

一致，只能盡力而為。 

6. 斷面水槽可思考建模成花蓮港內外港

中間的渠道，量測波浪通過的變化，再

進行渠道底床增加粗糙度或增設淺階

消波。 

感謝委員建議，2 維斷面水槽進行模擬 3

維束縮水道相關的試驗，可考慮規劃在第

三年研究項目中，第二年將先進行文獻收

集，以瞭解目前的研究成果中，系列潛堤

的結構物高度與水深的關係，以及其波浪

反射的效果。 

(三)國立成功大學水工試驗所 江文山委

員 

 

1. 本文收集文獻範圍廣泛，然就相關文獻

的分析後，與本計畫主要議題：進行長

週期波水工模型試驗探討，其間的關聯

性不明顯。究竟後續計畫要如何試驗？

較不容易具象理解。 

本年度主要針對長週期波相關文獻及資

料進行蒐集與研讀，以瞭解長週期波的作

用與機制。主要仍聚焦於花蓮港內的長週

期波振盪問題，因而僅初步提出一消能結

構物雛形。 

為了讓研究成果能更符合花蓮港需求，本

計畫乃訂定： 

(a). 瞭解花蓮港的波動特性，尤其是長週

期波部分：引此本年度先以目前擁有

的龍王颱風觀測資料為例，並參考相

關文獻的探討設法瞭解長週期波該如

何掌握； 

(b). 必須瞭解花蓮港內的波動特性，包含

瞭解主要影響港內振盪的主要岸壁位

置，以便後續能針對該岸壁位置研擬

適當消能結構物； 

(c). 必須瞭解現有與研發中的各種消能結

構物的類型、消能機制與效果，以便
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能挑選可能結構物進行水工模型試驗

驗證。 

本年度先就消能式結構物方面做一文獻

整理與分析，然對於整個港區波動的影

響，則需另由平面遮蔽試驗評估。 

2. 建議針對規劃的計畫目標：綜整歸納長

週期波浪造成之破壞機制與對策，其次

對花蓮港所遭遇問題，分章節整理說

明。若可以用表格方式呈現整理結果應

該會更清楚。 

感謝委員建議，長週期波浪造成之破壞機

制與對策於第 3章進行說明。由於本計畫

係以花蓮港內的長週期波影響為標的，目

前所知花蓮港所遭遇問題為：港內發生長

週期波動，船舶必須出海避湧；消波胸牆

斷裂；沉箱護基方塊流失；沉箱基礎淘刷

導致沉陷與碼頭面破裂；沉箱因沉箱壁破

裂導致回填料流失；沉箱內部因回填料含

水量蒸發，加上波浪震動造成回填料震動

壓密沉陷，導致碼頭面破裂等，但卻不一

定完全是長週期波所致。 

3. 第 2-18頁第二段與第三段文字重複。 感謝委員建議，已刪除。 

4. 日本全國港灣海洋波浪情報網主要探

討 30秒以下、30~150秒及 150~300秒

三個範圍，臺灣可能還需要探討湧浪與

颱風波浪，請教其間的差異為何？ 

本年度所收集的日本港灣的相關文獻，都

指出臨太平洋的港灣有長週期波動。

NOWPHASE 所訂的波浪範圍，應係針對

日本區域的太平洋海域屬性，包括海床水

深變化都不同。本計畫認為對臺灣東岸而

言，至少應分別討論颱風造成的湧浪、颱

風登陸前與後的颱風波浪特性，另外還有

鋒面浪可進行探討(但目前尚未收集到同

步的氣壓觀測，無法釐清氣壓和波浪的關

係)。 

5. 改善方向包括工程措施如消波結構與

非工程措施例繫纜及管理系統等，本研

究後續是針對特定方向或是會考慮各

種方式改善？ 

本計畫的改善方向以工程措施為主，後續

朝向提出一消能結構物，提供花蓮港可設

置於內港碼頭。 

本計畫將不深入討論非工程手段的港灣

管理，而聚焦於工程手段的施作。目標是

先嘗試減緩花蓮港的長週期振盪問題，而

排水式消能結構物的概念是一可能方向。 

6. 區位確認於簡報中描述主要是針對花

蓮港，試驗條件的設計是如何？ 其與

實際狀況的關聯性如何？ 

本計畫以花蓮港為主要研究標的，後續將

先以現況及 7號碼頭位置為討論目標，進

行明年的試驗，試驗條件將利用現場及觀

測資料的分析結果進行設計。 

依目前所瞭解的斷面水槽試驗的比例縮
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尺可選擇的不多，大約是 1/36~1/100，而

即使採用 1/100 縮尺，能造的週期最長大

約是現場週期 60 秒。因此，對於可能要

探討的更長週期波動，或許要輔以流體動

力數值模式，進行更長週期的模擬試驗。 

7. 歷年的研究計畫主要在 98 年之前，目

前港內的量測資訊已有顯著的增加，建

議針對最近的資料進行分析嘗試了解

最新的狀況。 

感謝委員建議，後續將重新審視過去及新

增觀測資料，做為消能結構物規劃與試驗

設計的基本條件。 

8. 長波試驗若未碎波，則試驗水槽中的消

波要如何適切處理宜特別注意，避免重

複反射造成試驗的不可控制，後續的資

料也可能受到污染。 

感謝委員建議，後續進行試驗時將會留意

取樣區段，以避免多次反射波干擾資料分

析結果，另關於斷面水槽中消能設施的改

進，也列在試驗研究項目中。 

9. 第二章基本上已經將貴所過去長期針

對花蓮港所做的研究做整理，並提出幾

點後續需要釐清與研究之方向，建議由

此深入探討決定本計畫後續的焦點。 

感謝委員建議，對於歷年的研究成果，如

同相關的文獻回顧，本計畫瞭解到傳統的

消波工法可能無法符合花蓮港的需求。故

嘗試走新的方向，而從消能結構物研究計

畫中，發現排水可以降低波浪的反射，因

此本計畫嘗試從此概念出發。 

10. Maravelakis（2021）:由於使用傳統性

觀測取樣的緣故，無法找到港外與港內

的亞重力波間的關係，針對此點建議用

更完整的量測資料進行分析了解。 

謝謝委員建議，本計畫也有嘗試收集近年

的觀測資料進行分析。目前本所已經延長

取樣時間，未來應會有更完整的資料可進

行分析討論。 

(四)本所運輸技術研究中心第一科 賴瑞

應科長 

 

1. 本計畫蒐集國內外長週期波相關研究

文獻及本所過去花蓮港的研究計畫，並

彙整長週期波可能造成的災害機制及

處理對策，研擬後續研究方向，報告內

容豐碩值得肯定。 

感謝委員的鼓勵與肯定。 

2. 長週期波造成港區災害類型很多，本計

畫目標由報告得知似乎以消減長週期

波能量為主，建議能在計畫摘要或目標

說明清楚。 

遵照委員建議於摘要加強文字說明，本計

畫設定目標包含改變部分港灣的配置以

及其他可能措施，削減長週期波能量係本

子計畫在收集多方文獻資料並權衡現下

國內港灣政策後，認為選擇利用部分碼頭

來增設消能結構物，將是比較快速而低成

本的努力的方向。 

3. 未來研究成果若要提供給花蓮港務分

公司應用，建議能加強與花蓮港務分公

遵照委員建議辦理，未來仍將持續與花蓮

港務分公司的工程與港務單位密切溝通
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司的聯繫溝通，以確保後續研究成果能

落實執行。 

與聯繫，務必使本計畫所有研究成果能配

合本所之決策，並符合該分公司的需求及

實際之可行性。 

(五)本所運輸技術研究中心第二科 李俊

穎副研究員 

 

1. 建議結論部分可再加強今年度研究成

果論述。 

遵照委員建議，補充結論內容。 

2. 第 2-20 頁及第 6-2 頁報告內所提慣例

性觀測方法與花蓮港觀測現況不同，建

議酌修文字部分。 

遵照委員建議，酌修文字。 

3. 建議補充確認預計採用試驗斷面型式

及結構尺寸與對應造波條件。 

遵照委員建議，於第 4.3節補充內容。 

4. 建議第 5 章內補述斷面造波機造波能

力。 

遵照委員建議，於第 5章補充內容。 

(六)本所運輸技術研究中心第三科 陳鈞

彥副研究員 

 

1. 試驗相關資料彙整齊全，對後續研究應

用有所助益，值得肯定。 

感謝委員肯定。 

2. 第 4-22頁之圖 4.22及 23，初擬的「中

段消波設施」構想如何與現場條件連

結？ 

中段消波設施的功能為消除斷面水槽的

水體振盪，藉以加速斷面水槽的水體靜

穩。若使用於現場，其類似的概念為浮式

消能結構物。 
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長週期波斷面模型試驗(1/3)

長週期波水工模型試驗探討

交通部運輸研究所112年度自行研究計畫

112.12.26

MOTC-IOT-112-H2CA001k

簡報者：許師瑜 助理研究員

期末審查

類別 姓名／職稱 主要工作內容

計畫主管
蔡立宏/主任

柯正龍/副主任
李俊穎/副研究員

監督計畫執行

計畫主持人 許師瑜/助理研究員
計畫統籌、文獻資料蒐集分析、斷面水
槽測試、試驗規劃及報告書撰寫

研究人員 林受勳/助理研究員
協助斷面水槽測試、試驗規劃及工作時
程安排進行

研究/計畫
參與人員

李江澤/技工 斷面水槽測試、模型及設備布置

陳天時/技工 斷面水槽測試、模型及設備布置

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

人力分配

2

經費:

來源:

50千元

本所業務費
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簡報內容

壹、緒論

貳、長週期波相關資料回顧

參、長週期波造成災害機制及對策探討

肆、消減長週期波能的新結構型式

伍、斷面水槽平推式造波機更新紀錄

陸、結論與建議

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

壹、緒論 / 研究緣起與目的

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

4

 長週期波浪若傳遞至近岸，因其動量較大，將會造成平
均海水位向岸抬升。倘若再加上其他風波的能量，可能
引致港灣內靜穩度降低、越波及海水溢淹等危害，亦或
發生船隻斷纜與海岸結構物的破壞，甚至影響到港內船
舶航行或停泊、沿海居民生命財產及行車的安全。

 本計畫將針對長週期波浪運動模式進行探討，蒐集回顧
其所造成的災害資料及相關研究，綜整歸納各種可能破
壞的機制及對策，進一步研擬可消減長週期波浪的近岸
結構物或設施，做為後續研究的應用。

針對花蓮港內提出可消減長週期波浪能量的碼頭結構物或設施
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壹、緒論 / 研究項目與內容

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

5

112年 蒐集回顧國內外長週期波動特性相關研究及其所造成的災害資料

另綜整歸納長週期波所造成之破壞機制與對策

以花蓮港所遭遇的問題為主軸，研擬可能消減長週期波浪作用的結構
或設施之雛形

113年 執行斷面水工模型試驗

A. 針對花蓮港內現有典型斷面，探討其受力及反射率

B. 引入第一年的研究成果，規劃消能結構斷面型式或設施，尋求
斷面受力及反射率改善

114年
應用前二年的研究成果，進行改善後斷面的水工模型試驗

驗證消減結構物受力及反射率的成效。最後作綜合整理與評估，
以提出國內近岸抵禦長週期波浪的結構物或設施型式

壹、緒論 / 研究方法

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

6

 文獻蒐集研讀：
蒐集長週期波浪相關議題文獻，並針對可抵禦或消減長週期
波能的結構物及設施相關之國內外研究，進行蒐集及研讀整
理。

 實際破壞案例回顧：
收集國內外長週期波浪所造成災害實例及參考資料，並初步
分析致災因素。

 分析長週期波浪造成破壞之機制：
利用綜合討論長週期波浪的實際破壞案例致災因素及相關文
獻，整合出長週期波浪所造成之破壞機制與對策。

 提出消減港灣長週期波浪結構物或設施雛形：
經由長週期波浪的破壞機制，研擬適用於消減長週期波浪的
結構物斷面或設施型式。

附2-3



貳、長週期波相關資料回顧 / 長週期波的定義

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

7

Munk(1950)將海洋波浪依週期分為：

貳、長週期波相關資料回顧 / 國外港灣長週期波相關研究

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

8

1) 有關港灣長週期波動的國外相關研究，目前所收集
到的文獻可歸納為美國、南非、西班牙、法國、加
拿大、英國及日本等國家有較大規模的討論

2) 針對改善長週期振盪影響，其思維方向大致與國內
接近，包含下列項目：
a. 改變港形與修改防波堤：美國、加拿大、日本
b. 改變繫纜系統：南非、西班牙、日本
c. 依據波浪預報改善港務管理系統：法國
d. 應用消能結構、消波塊及底床摩擦損失：日本
e. 共振器設施：美國、日本
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貳、長週期波相關資料回顧 / 國外港灣長週期波相關研究

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

9

日本(2015)

貳、長週期波相關資料回顧 / 國外港灣長週期波相關研究

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

10

日本(2015)

附2-5



貳、長週期波相關資料回顧 / 國外港灣長週期波相關研究

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

11

日本-美國

中村等人(2022)提到在美國長灘港J號碼頭，在入口航道處
建造了類似共振器的防波堤設施(pocket wave absorber)
並投入實際使用

貳、長週期波相關資料回顧 / 國內港灣長週期波相關研究

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

12

1) 本所自民國 78 年起即陸續在花蓮港港內及港外，
展開一系列的長期海象觀測，至民國 89 年更擴大
至全港內與東防波堤外側，進行多個測波站(最多
時曾達 19 個測站)的同步觀測。另亦進行了相當多
的數值模擬及水工模型試驗。

2) 花蓮港務局與本所也曾於民國 85 年合作舉辦『花
蓮港港池振盪及其改善方案研討會』，邀集國內產
官學的專家學者，共同探討花蓮港的共振問題。

3) 曾(1996)分析民國79至85年間的31個港外颱風波
浪，分析結果指出外海的颱風波能多集中在 11 至
15 秒之間，但在港口外側顯示長週期成份波的能
量顯著增加；內港區的長週期能量集中在 147 及
158 秒左右， 而外港區則在 137 、 147 及 185 秒
左右。
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貳、長週期波相關資料回顧 / 國內港灣長週期波相關研究

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

13

本所於民國96-98年受花蓮港務局委託，進行「花蓮港港池
共振改善計畫」研究，研擬結構性工程替代方案

方案5 方案6 方案7

工期 － 3年 3年

工程
經費

－ 40.7億元 30.7億元

方案1 方案2 方案3 方案4

工期 3年 － 1年 3年

工程
經費

100億元 － 5.23億元 105.23億元

設置閘門 設置消能設施 設置閘門

500m

浚深至-25m
500m浚深至-25m

500m

浚深至-25m設置消能設
施

增設1,300m防波堤

參、長週期波造成災害機制及對策探討 / 國內外長週期波引致的災害

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

14

海嘯

2011/3/11日本Tohoku海嘯在東京東北向450海浬之
DART 21418資料浮標的水位變動紀錄

發生日期 國家 區域 水位高度 死亡人數

12/26/2004 Indonesia Off W. Coast Of Sumatra 50 m 227,899

11/01/1755 Portugal Lisbon 18 m 50,000

09/28/2018 Indonesia Sulawesi 11 m 4,340

03/11/2011 Japan Honshu Island 39 m 18,431

06/15/1896 Japan Sanriku 38 m 27,122

資料來源：https://www.worlddata.info/

外海週期約30分鐘
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參、長週期波造成災害機制及對策探討 / 國內外長週期波引致的災害

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

15

氣象暴潮
蘇拉(SAOLA)
海上警報2023-08-28 23:30:00~08-31 14:30:00
陸上警報2023-08-31 14:30:00~08-30 23:30:00112/08/30 中元節

參、長週期波造成災害機制及對策探討 / 國內外長週期波引致的災害

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

16

湧浪(+暴潮)

遊艇Paradise經歷了強風和長浪後，
處於半淹沒狀態

2012年天秤颱風從蘭嶼開元港的南側海堤
越波上岸，除破壞海堤、沖毀附近供應站與
加油站，還造成港內數十艘小艇的碰撞沉沒
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參、長週期波造成災害機制及對策探討 / 國內外長週期波引致的災害

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

17

船舶意外事件
海象不佳及船舶斷纜仍是主要致災原因

風浪與湧浪共存時，該複雜海象有最大
的威脅，尤其是當風浪與湧浪的主要週

期相近，且波浪斜向作用時最具威脅

參、長週期波造成災害機制及對策探討 / 長週期波破壞機制及對策探討

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

18

港內長週期波動可能引發的破壞機制，主要和波長的長短與結構物的
反應有關，就目前整理大致歸納如下：

 超長週期波動引發的港灣波動  港外群波引發的港灣波動
群波為離開風域作用範圍的風波後經
過相當距離演化的波動，一般認知週
期大致為10至15秒範圍。但群波裡的
連續大波，在港口處由於水域由寬變
窄，有類似於plunging型造波機的造
波行為，有資料顯示其在港內所引發
的波動是可以量測的，而且與自然週
期有關。
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參、長週期波造成災害機制及對策探討 / 長週期波破壞機制及對策探討

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

19

因應港灣內長週期波之對策探討：

(1)港灣共振：藉由改變港形及碼頭岸線配置來改善。

(2)湧浪與淘刷：則可藉由港灣消能結構物的新增及改善。

(3)避免船體運動與港內波動發生共振：改變繫纜繩的材料、繫
纜方式與碰墊位置。

(4)減少長週期波的入射能量：擴大及興建防波堤。

(5)削減長週期波的振幅：應用消能斜坡及底床摩擦損失。

(6)消減長週期波能量：港內增加新型護岸或防波堤內側增加長
週期波消波設施。

肆、消減長週期波能的新結構型式 / 花蓮港簡介

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

20

花蓮港由於外海的海底地形陡峭與特有狹長港形之緣故，在港內容易
激發與港池特性長度相關的長週期振盪，嚴重地影響到港內船舶的靠
泊，以及人員登船與下船過程間的安全性。目前此一長週期蕩漾現象，
已經造成在惡劣天候下，尤其是颱風侵襲之前，花蓮港內的船舶必須
離港避湧，明顯地違背港灣建設開發的目的。
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肆、消減長週期波能的新結構型式 / 消能碼頭結構物或設施

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

21

(1)自然海灘

(2)拋石堤

(3)直立式消能結構物

(4)排水式消能斜坡

(5)排水式消能結構物

(6)迴路型低反射性沉箱

肆、消減長週期波能的新結構型式 / 斷面水工模型試驗前期規劃

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

22

#7碼頭的消波能力改善對內港有影響，對外港影響較小

「花蓮港港池共振改善計畫」研究：方案2
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肆、消減長週期波能的新結構型式 / 斷面水工模型試驗前期規劃

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

23

護岸—消能式斜坡雛形

加翻水牆

設計構想：
加排水路，避免回溯造波，
讓入射水體繞路回流，波浪
有去無回

圖4.17 內建斜坡越波排水式消能碼頭
斷面試驗模型配置(林等人，2012)

肆、消減長週期波能的新結構型式 / 斷面水工模型試驗前期規劃

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

24

 設計斷面試驗

• 波高計配置

• 另加流速計或壓力計

10m

80m

35m

50m

90m
75m

10m

30m

70m
60m

第1觀測段第2觀測段 造波板

#1#2#3#4#5#6

附2-12



伍、斷面水槽平推式造波機更新紀錄 / 新購造波系統簡介

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

25

造波機型式 雙制動活塞平推式造波機

造波模式

規則波、不規則波(如 JONSWAP, 
Pierson-Moskowitz, TMA, 
Bretschneider ,其他)及使用者定
義外部建立並儲存於檔案的波譜

設計水深 0.3~1.2m

其他 主動吸波控制系統

斷面水槽尺寸為1.5m寬、2m高及全長約
100m，設有2段實驗觀測段，皆為15m長

造波性能：週期-波高(水深1m)

伍、斷面水槽平推式造波機更新紀錄 / 造波機安裝過程

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

26

HR Wallingford造波機
組件，採空運方式以4個
木箱裝運，112年11月
22日送抵本中心

112年11月30日開始將零組件吊放
進入斷面水槽後，接續進行組裝
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伍、斷面水槽平推式造波機更新紀錄 / 造波機測試過程

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

27

HR Wallingford 原廠工
程師於112 年12月14 日
進駐本中心，進行現場測
試、說明及教育訓練

陸、結論與建議

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

28

 結論
• 對於港內發生蕩漾之長週期波動的因應對策，可從管理上

研擬適當而有效的船舶繫纜與港務管理辦法，以及從工程
上研擬港內對長週期波動的消波對策。

• 港灣發生共振係因為波浪進入港灣後，發生多次反射導致
能量累積而引發港內的自然振盪。因此於適當位置設置消
波設施以降低反射波，將有助於提高港內的靜穩度。

• 港灣消能結構物除針對如何破壞波形結構與削減波能外，
應增加考慮利用消波艙的排水來降低波浪的反射。

 建議
• 目標性的研擬適用於花蓮港消減長週期波能的結構物斷面，

並設計斷面試驗方法，以利後續驗證其可行性。
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後續

長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討

29

 113年

• 針對花蓮港內現有典型斷面，探討其受力及反射率

• 引入第一年的研究成果，規劃消能結構斷面型式或設施，
尋求斷面受力及反射率改善

(1)現有典型斷面的水工模型試驗

(2)選定7號碼頭為首要標的位置

(3)以現地條件規劃試驗條件及消
能斜坡基本尺寸

(4)消能斜坡斷面的水工模型試驗

(5)評估下一個位置的設置可行性

簡 報 結 束
敬 請 指 教
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附錄 3 

專家學者座談會議紀錄 

  



 



附3-1

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：交通部運輸研究所港灣技術研究中心第二科與第三科自行

研究計畫專家學者座談會議 

貳、時間：112年 4月 28日(星期五)上午 10時

參、地點：本所港灣技術研究中心 2樓會議室 

肆、主持人：蔡立宏主任 紀錄：蔡金吉、蔡世璿 

伍、出單位及人員：如後附簽到表 

陸、委員意見：

一、臺灣港務股份有限公司鍾英鳳副總經理(退休)

(一)計畫建議將維護資料庫列入，並進行品管作業、資料整合分析及成

果繪製，及統計分析均納入。 

(二)臺北、臺中、高雄因近年來有繼續擴建，對波、潮、流及漂沙之影

響程度為何？建議納入研究範圍內，作為未來港口擴建造成之影響

探討。 

(三)蘇澳、高雄、安平波浪站更新，以及基隆港遷移，是否造成資料中

斷不連續，建議可敘明及分析變動情形。 

(四)相關之原始數據(Raw Data)建議可開放外界使用，並將資料整合以

利各方應用及驗證模式之參考。 

(五)海流之觀測主要在港外且屬垂直剖面，目前港口對於海象氣象之需

求甚殷，對未來發展智慧港口甚為重要；建議可否整理出上、中、

下層海流之實際觀測值，配合數值模擬場域之流速比對。 

(六)商港潮位觀測統計分析，基於資料顯示部分港口潮位資料不連續，

建議潮位計高程應定期檢測。 

(七)智慧港口之海氣象觀測之應用分析內容非在港口，建議考量修正成

港口周邊之船舶航道及海氣象，即第二年著重在港口，第三年近海

航道（包括離岸風場之影響、漁港），第四年為 AI 運用於船舶安

全、操航、廢氣排放。本計畫四年中，其中第 1、2、3項每年均同

建議可調整。 

(八)港區巡查只是初步的作為，但水下巡查涉及效率、能見度，及水下

載具目前之功能及可做項目，來設定各年之工作項目，建議第一年



附3-2

須了解水下巡查可做及需做之項目，及目前水下載具之功能。 

(九)花蓮港湧浪遮蔽及長週期波斷面模型試驗，其中湧浪遮蔽試驗，又

含消能措施規劃，二者並不一致，遮蔽試驗通常常以防波堤、擋浪

堤為主，以平面佈置為主，而消能措施則以斷面如消波塊、消能

池、緩波、沙灘、消波碼頭，建議是否以平面布置作為花蓮港湧浪

遮蔽試驗，長週期波斷面模型試驗則建議以斷面消能為主。 

(十)海氣象觀測作業數位管理規劃時，建議確認為儀器設備管理或資料

庫管理。儀器設備管理主要在設備之維護更新、使用效能、維護費，

而資料庫管理亦有不同之思維。 

(十一)離岸堤出水高度計畫，因其與不同之波向、波流、風向、地形、

漂砂方向等有關，建議可先設定研究案例。 

(十二)商港海氣象風力及波浪示警機制，未來建議考量預報示警。 

二、臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司港務處羅偉佑處長 

(一)海象觀測設備應定期校正避免數據誤差，而影響後續分析結果，如

遇實際環境改變，應注意觀測數據的使用。 

(二)觀測結果建議網頁可提供簡易報表，供相關單位決策參考。 

(三)有關港池共振改善研究建議將花蓮港形狀因素納入研究分析。 

三、國立成功大學水利及海洋工程學系董東璟教授 

(一)建議在海氣象觀測方法、儀器、取樣頻率檢校、品管方法、資料庫

等宜與國內相關夥伴單位，如中央氣象局、國家海洋研究院有定期

研討及整合，促使觀測資料品質趨於一致。 

(二)可以考慮推動船舶上的海氣象觀測(長期)，短期可考慮蒐集各港域

船舶已有海氣象觀測數據以充實港域海氣象資料庫。 

(三)所有觀測儀器之檢校、品管宜有完整之文件紀錄。 

(四)港區風力、波浪示警研究工作目標設定宜仔細思考，因此議題影響

因子太多如船舶型態、港域特性，不易有很綜整的結果，另因子間

的聯合效應如風、浪關係也可納入考量，港域海氣象時空變化快，

參考何種資料(現場即時或未來模擬資料)也需討論，若是參考現場

資料，何點位資料也需討論。 

(五)發展 AI技術如第 4案使用倒傳遞類神經網路預測波高是未來方向

予以支持，但要注意是否有足夠資料可以訓練模式，另，利用非物
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理模式針對非常小點位(9、17、25 號碼頭)進行預測，是否合宜值

得多加探究。 

四、交通部航港局中部航務中心張家豪主任 

(一) 商港風力、潮位、波浪、海流觀測與統計分析

1. 金門港之潮位、波浪、海流(運研所有觀測)是否能公開於港灣環

境資訊網?

2. 第 1頁，金門港是否考慮增設風力觀測工作?

3. 第 2 頁，風力觀測系統 112 年預計汰換 10 站，汰換標準(頻率)

為何？第 7頁，經費概估未計算汰換以及緊急搶修費用。

4. 第 3頁，甘特圖所示應共計 12個月(11個月應為誤植)。

5. 本中心去年研議臺中港船舶進港風力管制標準時參考港研中心

提供之歷年風力觀測資料，發現 110年底至 111年初臺中港北堤

測站因設備故障致該段期間無相關風力觀測資料，建議應提升設

備之巡查頻率及即時修復能力。

6. 統計分析作業(公開的年報)似乎停滯於 2019年，港灣環境資訊網

海氣象觀測資料年報會重新發布 2022、2023年版本嗎?

7. 潮位(臺中港暴潮特性)、波浪(水下無聲傳輸技術可行性及洲際二

期港內波浪特性)、海流(臺北港海流特性)除維運及統計年報工作

項目外，皆有規劃 1個研究主題，風力是否增加其他研究主題，

例如：臺中港各測站風力特性分析，可供臺中港船舶進港風力管

制標準改採單一測站之參酌。

8. 第 11 頁，表示將分析近幾年臺中港潮位資料，探討颱風發生時

實際潮位資料與天文潮預測潮位差異，但近幾年實際侵襲臺灣的

颱風很少，是否會影響分析作業?

9. 第 16頁，欲瞭解基隆港既有底碇式波浪觀測站遷移原因。

(二) 智慧港口之海氣象觀測應用分析

1. 第 30頁，本計畫主要利用 AIS船舶動態資訊分析之交通流量與

海氣象資訊及海事案件之關係，111年度-海氣象資訊與船舶海事

案件關係探討的結果為何?

2. 第 31 頁，依據 112 年工作計畫包含分析臺灣周圍海域與主要港

埠航道交通流量，因此研究範圍應該有包括各商港港區範圍外之



附3-4

海域 (包含彰化風場)，由於彰化風場目前已公告設有南北向航

道，並由本局成立彰化航道 VTS 中心管理該航道，研究單位希

望本研究成果可以提供管理單位分散航線的評估，以減少碰撞事

故發生機率，可否更具體說明如何分散航線。 

3. 第 31～32頁，比對 2022-2024年的船舶分布軌跡，預期可以得到

什麼樣的成果?

4. 第 33 頁，海氣象資訊於船舶監控預警系統將如何運用？如船舶

即將進入 10級風範圍前先預警(SOLAS/V/5-9鼓勵船長通知鄰近

船舶及岸台)？結合AI技術於船舶航行安全整合系統的初步規劃

內容為何？其優於現行 NAVTEX 或其他傳遞海氣象資訊設備的

功能為何？

(三) 臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析

1. 第 44 頁，相關設施自 109 年即建置，建議先說明先前已完成的

工作項目，例如是否已完成海洋陣列雷達與現行觀測儀器的差異

分析(是否會較一般儀器精確) ?另陣列雷達是否受天候或其他因

素影響?

2. 第 46～47 頁本次主要探討單雷達與雙雷達差異分析，故原始資

料是否會有 109年單站雷達、110年南側雷達，以及雙雷達共同

調查分析的資料？那單站及南側雷達是否有差異？

(四) 應用微波雷達於臺北港域環境監測

臺中港選擇海洋陣列雷達、臺北港選擇微波雷達有無特別考

量？ 

(五) 港區水下巡查技術

1. 工作計畫未說明水下無人載具將採用哪一類ROV/AUV來測試？

2. 計畫緣起為以機器替代潛水員進行水下巡查可行性，文內提及兩

大類操作技術似乎已是既有技術，故本研究結論倘分析不具可行

性的原因可能為何？ 另本案欲得到的結論為何(怎樣的巡查成果

可稱之為可行、是否涉及成本效益分析) ？

3. 本研究如具可行性，未來可以水下無人載具作為港區水下設施巡

查作業之應用，相同的，因港區內易會發生船與船或船與固定設

施碰撞事件，亦可利用 ROV/AUV進行船底水下檢查船舶損壞情

形。
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(六) 花蓮港湧浪遮蔽試驗、長週期波斷面模型試驗

第 85 頁，第 10 案長週期波浪之研究亦提及「將研擬適用於

花蓮港消減長週期波浪的結構物斷面或設施型式」，此研究成果與

第九案湧浪消能措施是否會互相衝突? 

(七) 海氣象觀測作業數位管理規劃

計畫緣起提及儀器、資材、通訊資源之維護、稽查、紀錄等，

成果卻未提及這一方面的內容。另目前觀測數位管理所遭遇之難

題為何？各觀測站的統計整理方式會有不同嗎？ 

(八) 離岸堤出水高度對堤後淤沙效能之影響評估

本案規劃運用 Youtube影片進行研究，是否已掌握相關資源？ 

(九) 商港風力、波浪示警機制

應用面上風力示警燈號未來可否運用在各港之船舶進港管制

標準上，供使用者標準判別更為淺顯易懂。 

(十) 倒傳遞類神經網路建置花蓮港波高預測模式、花蓮港風浪模組模

擬參數條校探討

第 15 案應用 TaiCOMS2.0 預測碼頭波高，第 16 案則欲精進

TaiCOMS正確性，兩案之間會相互配合嗎? 

(十一) 風力及波浪準確度分析

比對模擬資料與觀測資料的準確度，並展示於港灣環境資訊

網的意圖為何？準確度的定義是什麼？預計未來的參考應用方向

是什麼？ 

五、國立中山大學海洋科學系陳冠宇教授 

(一)風波潮流的即時觀測與分析多年來已經累積大量成果，持續的進行

資料蒐集十分重要，也值得肯定。這些資料取得主要在計畫一~

四，配合計劃十七、十八進行近一步的分析與品管，構成完整的資

料系統。 

(二)除了傳統的單點觀測，計劃九、十以及與計劃十六相關的數值模

式，都可以提供面的，甚至 3-D 的資訊，點和面的資料可以相互

印證。 

(三)資料的加值運用，如計劃五、十一、十三 R 十五，和以上的資
料

取得與品管的計劃相互呼應，顯示第二科與第三科的合作。 
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(四)針對實際的海岸與港灣工程問題的研究很有意義，惟一般人不易了

解其詳細沿革，建議多強調這些計畫之創新性。 

六、海洋委員會國家海洋研究院翁健二主任秘書 

(一)第 2 頁，商港風力觀測編列經費是否有包含設備更換？ 

(二)商港波浪觀測與海流工作項目相似。

(三)第 18 頁，商港波浪觀測，水下無線傳輸系統測試，有無評估通訊

距離、速率？通訊方式？

(四)雷達表面流觀測，如何驗證觀測資料正確性？

(五)陣列雷達表面流觀測編列經費是否包含維運經費？

(六)陣列雷達觀測數據如何呈現以提供相關單位參考依據？

(七)第 54 頁，陣列雷達維運是否同仁自行維運？

(八)臺北港雷達站，觀測數據如何驗證？

(九)第 55 頁，陣列雷達解析度 500m，如何進行船舶觀測分析？

(十)第 122 頁，花蓮港碼頭波高預測使用 LSTM 預測解析度？另硬體

設備是否有相關配套措施？

(十一)港區水下巡查技術初探，港務公司已有計畫在執行。
柒、結論：

感謝委員提供本所自行研究計畫之專業建議，請案關同仁將委員

意見納為執行計畫重要參採依據，俾以達到成果實際應用目的，以及

提升研究成果之廣度及實用性。 

捌、散會：上午 12時 45分
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會議名稱：交通部運輸研究所港灣技術研究中心第二科與第三科自行研究

計畫專家學者座談會議

時間：112年4月28日（星期五）上午10時

地點：本所港研中心2樓會議室

比 － o 
主持人：蔡立宏主任全訂：玄丐

專家學者：

專家學者 簽名

鍾英鳳委員

羅偉佑委員

董束璟委員

張家豪委員

陳冠宇委員
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翁健二委員

出席單位及人員：

出席單位 職稱 簽名

科長 4 召垧
交通部運輸研究所

科長 頓噚急港灣技術研究中心

科長 召邗：
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．單位 簽名

交通部運輸研究所 噗氬Af 訌祆乏
港灣技術研究中心

鷂龘出信

勺花
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屮乜克這多j鬥
翰芍 鬪f． 知曰

附3-8



 

 

 

 

 

 

 

 

附錄 4 

工作會議紀要 

 



 



附 4-1 

112年 6月工作會議紀要 

會議名稱：本所港灣技術研究中心第二科 112年自行研究計畫第 1次工作會議 

時間：112年 06月 28日(星期三)下午 02時 00分至 04時 30分(第 1場次) 

112年 06月 29日(星期四)上午 09時 30分至 12時 30分(第 2場次) 

112年 07月 12日(星期三)上午 10時 00分至 11時 30分(第 3場次) 

地點：本所港灣技術研究中心 3樓會議室 

主持人：李俊穎科長                                  彙整：許師瑜 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所港灣技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測系統維運作業情形摘要說明。 

2.風力觀測資料庫整合及更新進度。 

3.風力觀測資料品管作業精進及方法導入情形。 

(二)商港潮位觀測與統計分析 

1.整理與彙整主要商港潮位觀測資料。 

2.彙整 2011至 2020台中港潮位觀測資料及侵臺颱風資料。 

3.蒐集國內外相關暴潮研究文獻。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.底碇式波浪觀測系統更新、遷移及海氣象資料浮標建置。 

2.無線式水下波流觀測系統可行性評估。 

3.高雄港洲際二期港內波浪資料特性分析。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.商港海流觀測系統維運作業情形說明。 

2.臺北港潮流特性分析初步成果報告。 

3.年度研究報告章節編排討論。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分
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析 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.臺灣周圍海域與主要港埠航道交通流量。 

3.彙整高雄港和基隆港之海氣象觀測資料。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.海洋雷達觀測應用相關文獻回顧。 

2.海洋雷達設備維護與校正作業摘要說明 

3.海流監測資料分析與交互驗證工作情形。  

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港域背景觀測資料蒐集情形說明(包含底碇式波流儀、資料浮標、

微波雷達)。 

2.臺北港微波雷達測站現況說明。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.完成港區水下設施巡查項目初步盤點。 

2.港區水下設施巡查方式探討。 

3.蒐集國外水下無人載具應用相關文獻。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.第二試驗廠棚修繕工程進度說明。 

2.花蓮港海氣象資料初步彙整。 

3.模型比尺及試驗條件初步規劃。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.蒐集研讀國內長週期波及花蓮港相關研究文獻。 

2.可能致災的波浪定義與分析。 

3.熟悉斷面水槽目前配置、新增設備及後續研究規劃。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.海氣象觀測儀器盤點情形說明。 

2.各觀測儀器系統架構、維護流程、資料流向、品管方法之彙整。 

3.報告書章節之規劃。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 
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(一)商港風力觀測與統計分析 

1.風力觀測資料庫系統之數據傳輸方式及資安管理作業。 

2.臺灣港務股份有限公司海氣象觀測資料庫(臺中 IDC 機房)與本所港研

中心之異地備援機制及資料庫整合工作。 

3.利用紊流強度分析觀測站受鄰近結構物之影響。 

(二)商港潮位觀測與統計分析 

1.潮位觀測年報內容討論。 

2.潮汐分潮研議。 

3.颱風路徑與暴潮分析交換意見。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.商港波浪觀測站建置概況及本年度觀測系統現場相關作業期程。 

2.無線式水下波流觀測系統水下實測期程規劃。 

3.高雄港洲際二期 S03及 S13碼頭靜穩度觀測站建置進度。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.剔除極端氣候(如颱風)影響期間觀測資料之潮流特性分析可行性討論。 

2.垂直剖面流分析方法及成果呈現方式討論。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.彙整國內外特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.分析彰化風場航道與離岸風電浮動式風場（苗栗及墾丁外海）各類船舶

往(來)及返(回)的交通流統計量與航跡密度。 

3.針對高雄港和基隆港之海事事故，彙整船舶航行軌跡與海氣象狀況。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.雷達電力系統改善與海洋雷達天線劣化汰舊更新討論。 

2.針對 6月 15日表面海流監測資料進行分析與驗證討論 

3.討論期末報告章節規劃與後續工作檢討 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料蒐集情形討論。  

2.臺北港資料浮標觀測資料蒐集情形討論。 
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3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集情形討論。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.港區水下檢測項目之判定標準討論。 

2.港區水下設施巡查方式說明。 

3.國外水下無人載具應用案例分析。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.花蓮港季風及颱風波浪資料呈現方式。 

2.水工模型規劃及相關試驗設備材料需求評估。 

3.花蓮港湧浪型態探討。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.更新造波機測試過程內容，建議於報告書定稿前彙整進報告書。 

2.考量斷面水槽的尺寸及造波機效能，週期縮尺最大僅能模擬原型 36 秒

的波浪，後續再評估是否以數值方法，模擬更長週期的波浪。 

3.應針對花蓮港的現況及破壞紀錄多加探討，以研擬出適用花蓮港內消

減長週期波能的結構物斷面或設施型式。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.儀器盤點需補充說明處之討論。 

2.各系統維護程序及資料流向需補充說明處之討論。 

3.報告書文獻回顧可加強處之討論。 

 貳、重點紀要/主要結論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.目前風力年報已利用 Python重新編程，並透過公用區分享程式碼，相

關研究同仁可參考交流，以精進工作職能。 

2.112年度海洋工程研討會預定 9月開始徵稿，階段性研究成果可適時投

稿。 

3.建議補充紊流強度之數學定義，以及測站配置與現場圖片，以利瞭解測

站與結構物之相對位置。 

(二)商港潮位觀測與統計分析 

1.彙整潮位觀測資料進行統計分析，繪製成圖表並出版統計年報，年報內

容擇期再討論。 
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2.建議優先擇取有發布陸上颱風警報的歷史颱風做暴潮分析。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.請依規劃期程督導現場作業廠商，使本年度波浪觀測系統現場佈放及

維護等作業能如期如質完成。 

2.無線通訊數據機目前已可與底碇式波流儀(AWAC)溝通，後續將至國立

成功大學水工試驗所斷面水槽實際測試，建議測試期間同步實施造浪，

模擬未來應用於港區執行監測作業之情境。 

3.高雄港洲際二期 S03 及 S13 碼頭靜穩度觀測站已建置完成，後續請持

續掌握觀測站運作情形，並可著手分析船席遮蔽係數。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.建議於年度研究報告內增加資料浮標之流速剖面儀設備說明。 

2.潮流特性分析建議延長分析期間，確保分析結果之正確性。  

3.垂直剖面流建議採完整斷面呈現，可擷取年度最大潮或最小潮之觀測

資料進行分析，期能獲得具代表性之成果。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.針對目前 AIS所蒐集的船舶資訊與 VDES系統蒐集資料，建議進行相關

資料比對。 

2.建議「彙整特定港口之海氣象觀測資料」與「船舶動態與海氣象資訊應

用分析」，兩章節內容要互相連動整合。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.本案表面流觀測資料量龐大且時程緊迫，工作量繁重，請相關研究人力

與工作安排須合理進行。建議本案未來海流資料提供予應用單位時，須

確定資料提供標準與項目，以保海氣象資料之正確性。 

2.有關本所與國海院、氣象局及大氣海洋局規劃合作辦理 114-117 跨部

會案件，後續年度工作項目建議於後續年度適時配合調整。 

3.有關高頻雷達訊號應用文獻回顧部分，請盤點過去相關研究成果，以利

瞭解過去研究發展階段情形。 

4.有關表面流觀測資料的統計與比較分析，建議參考氣象局於臺中港南

側佈放的浮標資料進行比較分析與討論，特別是冬季東北季風期間特

性，以及大潮與小潮時段的特性，建議納入分析探討。 
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 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料完成蒐集至 112年 3月份。  

2.臺北港資料浮標觀測資料完成蒐集至 112年 6月份。  

3.建議盡速蒐集臺北港微波雷達觀測資料進行資料比對。 

4.自辦計畫報告中，有關微波雷達測站及各測站之位置平面圖應清楚呈

現。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.目前已蒐集國外水下無人載具應用相關案例，建議可針對國內新興技

術應用於港區水下巡查作業之相關文獻，進行補充。 

2.水下無人載具應用於港區發展之架構可再進行補述。 

3.水下無人載具之影像取得及定位測試，預計納入明年計畫辦理。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.花蓮港季風波浪及颱風波浪資料建議妥善整理。 

2.請評估本案所需相關試驗設備材料。 

3.俟水工模型規劃完成及確認試驗條件後，加強敘述相關過程。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.更新造波機設備的到貨及測試時程，應確實掌握進度，朝向提前完成的

目標執行。 

2.針對造波機效能的測試內容，需先提出斷面配置規劃，以利設置斷面的

測試設施。 

3.研究過程及報告書撰寫期間若遇困難，應及時提出，再一同進行討論。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.本案原工作計畫書階段有納入岸基高頻雷達 2 站及微波雷達 1 站之規

劃，惟考量雷達站設備複雜，相關架構及程序尚待後續研究擬定，故本

案有關雷達站部分建議先不予規劃。 

2.各種儀器之資料定義、各系統維護頻率及資料流向未列部分，建議再補

充說明。 

3.報告書之文獻回顧章節，建議可參考儀器之說明文件，及納入測站維護

與資料品管計畫之參考文獻與投稿文章等。 
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112年 8月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第二科 112年自行研究計畫第 2次工作會議 

時間：112年 08月 31日(星期四)上午 09時 30分至 16時 30分 

地點：本所運輸技術研究中心 3樓會議室 

主持人：李俊穎科長                                  彙整：許師瑜 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所運輸技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測系統維運作業情形摘要說明。 

2.風力觀測資料庫整合及更新進度。 

3.風力觀測資料品管作業精進及方法導入情形。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.彙整並分析主要商港潮位觀測資料。 

2.彙整 2011至 2020臺中港潮位觀測資料及侵臺颱風資料。 

3.期末報告初稿大綱說明。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.底碇式波浪觀測系統更新、遷移及海氣象資料浮標建置。 

2.無線式水下波流觀測系統可行性評估。 

3.高雄港洲際二期港內波浪資料特性分析。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.商港海流觀測系統維運作業情形說明。 

2.臺北港海流垂直剖面流分析方式討論。 

3.年度研究報告章節編排檢討。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 
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2.風電工作船軌跡與主要港埠航道交通流量。 

3.彙整高雄港海事案件資料。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.進行海洋雷達觀測應用相關文獻回顧，並完成期刊研討。 

2.報告海洋雷達設備維護與校正作業情形。 

3.報告海流監測資料品管與檢核工作。 

4.討論海流資料分析驗證情形。  

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港域背景觀測資料蒐集情形說明(包含底錠式波流儀、資料浮標、

微波雷達)。  

2.臺北港微波雷達測站現況說明。   

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 完成水下遙控載具(ROV)功能分析比較。 

2. 完成港區水下巡查設施項目盤點及巡查方式探討。 

3. 持續蒐集國外水下無人載具應用相關文獻。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.第二試驗廠棚修繕工程及本計畫材料採購進度說明。 

2.花蓮港海氣象資料彙整。 

3.水工模型平面配置及消波設施配置。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.彙整國內外長週期波及花蓮港相關研究文獻。 

2.選定可能致災的長週期波浪類型，供後續進行分析討論。 

3.規劃測試新設造波機的斷面水槽配置。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.海氣象觀測儀器盤點系統架構之補充說明。 

2.各觀測儀器維護流程、資料流向補充說明，自主檢查表之彙整。 

3.報告書撰寫進度說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)商港風力觀測與統計分析 
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1.風力觀測資料品管機制及整合資料庫系統架構。 

2.商港風力觀測統計年報辦理進度。 

3.商港強風延時統計程式計算結果。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.潮位觀測年報出版研議。 

2.調和常數採用 6個潮汐分潮。 

3.侵臺颱風路徑分析。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.蘇澳港測站更新、基隆港測站遷移與海氣象資料浮標建置進度。 

2.無線式水下波流觀測系統水下實測進度。 

3.高雄港洲際二期瑪娃颱風港內靜穩度分析成果探討。 

(四)商港海流觀測及統計分析 

1.臺北港潮流恆流特性分析成果討論。 

2.垂直剖面流資料蒐集、分析方法及成果呈現方式探討。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.彙整國內外特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.繪製 112 年 12 月 31 日前，航港局核可之非本國籍從事離岸風電工作

船舶之許可，及已入級驗船中心(CR)之風電工作船軌跡。 

3. 彙整高雄港之海事事故船舶航行軌跡。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.討論雷達天線間距量測與卡努颱風後雷達南站自譜與雷達地網情形。 

2.討論雷達資料(L0級產品)品管與檢核工作。 

3.針對雷達表面海流觀測與其他觀測資料進行分析與驗證。 

4.討論雷達表面海流流向之正確性。與後續工作檢討 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港底錠式波流儀資料蒐集情形討論。  

2.臺北港資料浮標觀測資料蒐集情形討論。 

3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集情形討論。 



附 4-13 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 水下遙控載具(ROV)功能分析說明。 

2. 港區水下設施巡查項目及方式討論。 

3. 國內外水下無人載具應用案例分析。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型平面配置調整。 

2.水工模型消能設施佈設方式。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.抵禦長週期波斷面水工模型試驗的成果，建議未來可提供給平面遮蔽

試驗做為結構物配置參考。 

2.建議未來可考量進行防波堤的港內外兩側斷面水工模型試驗，針對同

一防波堤斷面討論港內外的消波情況。 

(十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.系統架構及資料流向補充處之討論。 

2.現有管理模式及自檢表之討論。 

3.儀器資料格式及欄位之討論。 

 貳、重點紀要/主要結論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.風力觀測資料品管方法尚屬妥適，原則同意納入港務公司之海氣象即

時應變系統，並請將品管詳細流程納入期末報告初稿。 

2.風力觀測品管資料之可疑數據處理，建議強化人工品管檢核及回補機

制，以避免資料誤刪。 

3.風力觀測統計年報資料，請於 9月底前將報告初稿送主管核閱。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.依中央氣象局侵臺颱風路徑分析對臺中港潮位影響。 

2.自辦計畫報告請盡速規劃章節及撰寫。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.本年度已完成更新、遷移及建置之測站，請持續留意傳輸狀況，颱風期

間各測站即時通訊情形亦需加強注意。 

2.水下無線通訊數據機通訊品質易受水面及固體邊界影響，後續觀測儀
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器架設計需將此因素納入考量。 

3.持續蒐集分析本年度颱風及季風期間之監測數據，測站即時系統運作

情形請持續留意。 

4.高雄港洲際二期港內靜穩度請持續掌握冬季季風觀測資料，做為重點

分析成果，期能獲得具代表性之成果。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.請盡速完成海流統計年報初稿。 

2.針對垂直剖面流所蒐集底碇式波流儀及資料浮標等測站資料，建議進

行相關資料比對工作。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.針對高雄港海事事故發生案件，建議增加船舶 AIS航行軌跡。 

2.有關利用 AIS 傳發海氣象觀測資料，建議可參考目前氣象局相關研究

報告。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.雷達表面流觀測工作量繁重，有關高頻雷達資料品管與檢核部分，建議

持續辦理品管作業，對於海流方向部分請與 SeaView 原廠討論可能造

成此問題的原因，並予以排除，須確保資料演算標準與項目規範，以維

持海氣象資料之正確性。 

2.本年度雷達站於今(112)年 4 月份進行調整，關於海流觀測資料分析，

建議探討雷達調整前後表面海流觀測差異。 

3.關於本案主要研究項目內容，建議持續檢討，異常部分請納入分析檢討，

並安排後續工作，以確保數據與期末報告之品質。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料完成蒐集至 112年 3月份。  

2.臺北港資料浮標觀測資料完成蒐集至 112年 8月份。  

3.自辦計畫報告請盡速規劃章節及撰寫。  

(八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.目前已蒐集國內外水下無人載具應用相關案例，建議可針對應用於港

區水下巡查之案例進行分析比較。 
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2.本年度計畫成果可進行彙整，並投稿相關期刊。 

3.水下無人載具之影像取得及定位測試可進行規劃，以利明年計畫進行。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型配置，建議後續可與花蓮港務分公司相關單位討論。 

2.俟水工模型規劃完成及確認試驗條件後，加強敘述相關過程。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.依照報告書章節規劃，開始依序撰寫報告書內容。 

2.分析長週期波作用機制，以構思抵禦長週期波結構物方案。 

3.針對新設造波機部分，持續跟進並調整測試規劃。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.文獻及後續規劃可參考本所港灣構造物維護管理系統及港灣環境資訊

網維護之相關規劃。 

2.本中心既有設備管理 E 化系統可供參考，惟現場維護介面建議簡化並

留下重要維管資訊。 

3.架構方面，需考量儀器產出原始資料保存之規劃。 
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112年 10月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第二科 112年自行研究計畫第 3次工作會議 

時間：112年 10月 30日(星期一)上午 09時 30分至 16時 30分 

地點：本所運輸技術研究中心 3樓會議室 

主持人：李俊穎 副研究員                               彙整：許師瑜 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所運輸技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測系統維運作業情形摘要說明。 

2.風力觀測資料分析結果說明。 

3.期末報告撰寫進度。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.完成主要商港潮位資料統計分析。 

2.完成 2011至 2020臺中港潮位觀測資料及侵臺颱風資料分析。 

3.期末報告初稿大綱概述。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.波浪觀測系統更新、遷移及海氣象資料浮標建置。 

2.水下無線傳輸技術應用於底碇式波流觀測系統可行性評估。 

3.高雄港洲際二期港內波浪資料特性分析。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.臺北港海流垂直剖面流分析方式討論。 

2.年度研究報告章節編排檢討及撰寫進度說明。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.船舶動態與海氣象資訊應用分析。 
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3.彙整海事案件資料。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.進行海洋雷達觀測應用相關文獻回顧。 

2.辦理南站雷達天線組更換，報告海洋雷達設備維護與校正作業情形。 

3.報告海流監測資料品管與檢核工作。 

4.與國外教授探討海流資料比對結果，討論海流資料分析驗證情形。  

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港域背景觀測資料蒐集情形說明(包含底碇 

式波流儀、資料浮標、微波雷達)。  

2.臺北港微波雷達測站現況說明。   

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 完成港區水下巡查設施項目盤點及巡查方式探討。 

2. 完成水下遙控載具(ROV)功能分析比較及國內外文獻回顧。 

3. 進行水下遙控載具定位試驗之初步規劃。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.第二試驗廠棚修繕工程及本計畫材料採購進度說明。 

2.花蓮港海氣象資料彙整。 

3.水工模型平面配置及消波設施配置。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.彙整長週期波致災案例及分析破壞機制。 

2.研提長週期波消能結構物方案及未來研究方向。 

3.期末報告書撰寫。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1. 本所海氣象觀測既有管理模式風險之說明。 

2. 海氣象觀測數位化管理系統架構規劃說明。 

3. 海氣象觀測資料庫管理規劃說明。 

4. 報告書撰寫進度說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 
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(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測特性及強陣風分析結果。 

2.商港颱風分析內容及產出項目。 

3.期末報告章節編排。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.侵臺颱風路徑分析。 

2.侵臺颱風路徑對臺中港潮位影響分析探討。 

3.年度研究報告章節編排檢討。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.商港波浪觀測站運作情形及海氣象資料浮標建置進度。 

2.無線式水下波流觀測系統於大型斷面水槽測試結果。 

3.高雄港洲際二期港內靜穩度分析成果探討。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.臺北港潮流特性分析成果討論。 

2.垂直剖面流資料蒐集、分析方法及成果呈現方式探討。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.彙整國內外特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.繪製航港局核可之非本國籍從事離岸風電工作船舶之許可，及已入級

驗船中心(CR)之風電工作船軌跡，並針對軌跡異常船舶進行說明。 

3.分析船舶動態與當日海氣象狀況。 

3. 彙整高雄港之海事事故船舶航行軌跡。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.辦理南側雷達站資料品管與檢核工作 

2.於 10月 5-6日第 45屆海洋工程研討會辦理發表研究成果。 

3.本所與國家海洋研究院、交通部中央氣象署、國家實驗研究院台灣海洋

科技研究中心與國立成功大學近海水文中心，共同舉辦 2023年海洋達

人工作坊，進行臺灣海洋雷達遙測發展與技術交流。 

4.討論雷達表面海流流向之正確性。與後續數據追算工作。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技
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術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料蒐集情形討論。  

2.臺北港資料浮標觀測資料蒐集情形討論。 

3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集情形討論。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 水下遙控載具(ROV)功能分析說明。 

2. 港區水下設施巡查項目及方式討論。 

3. 國內外水下無人載具應用案例分析及定位測試之初步規劃。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型消能設施形式之構思。 

2.花蓮港未來觀光發展議題及港內構造物改善。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.針對花蓮港的現況，討論消減長週期波能的結構物或設施配置方式。 

2.討論於花蓮港內，設置抵禦長週期波結構物或設施的之可行性。 

(十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1. 海氣象觀測數位化管理系統架構規劃之討論。 

2. 海氣象觀測資料庫管理規劃之討論。 

3. 後續工作事項及報告書撰寫之討論。 

4. 113年度工作規劃及委外事項之討論。 

 貳、重點紀要/主要結論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.本計畫原則符合工作計畫書之各項進度，請依限完成期末報告撰擬，並

於 12月中旬召開期末報告審查。 

2.同一港區不同測站之風力資料比對是否存在時間位相差，建議可進一

步檢查。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.颱風路徑對臺中港潮位影響討論。 

2.自辦計畫報告書於 11月底初稿完成。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.已建置完成之資料浮標測站，請留意系統運作情形，霧燈及夜間警示燈
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須確保正常運作。 

2.大型斷面水槽測試結果顯示，已可透過水下聲學數據機與 AWAC 溝通，

但隨著通訊距離拉長，訊號傳遞呈現不穩定情形，本年度獲取之相關數

據，可做為後續開放海域實測應用參考。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.請盡速完成年度研究報告初稿。 

2.針對垂直剖面流所蒐集底碇式波流儀及資料浮標等測站資料，建議進

行相關資料比對工作。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測應用分

析 

1.針對電子海圖顯示與資訊系統目前使用中心舊版 S-57海圖，建議可向

國土測會中心購置新版海圖。 

2.有關利用蘇澳港漁船及漁具濫用 AIS，建議可移除不列入考量，避免誤

解。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.有關高頻雷達資料品管與檢核部分，建議持續辦理品管作業，並盡快完

成 SeaView資料演算工作，以維持海氣象資料之正確性。 

2.本年度報告書建議將原機關單位名稱，修改為組改過後名稱，以免發生

名稱錯植與其他誤會。 

3.關於本案主要研究項目內容，建議持續檢討，並盡快完成報告書初稿撰

寫工作，以確保期末報告之品質。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象監測技

術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料完成蒐集至 112年 3月份。 請盡快蒐集後續

觀測資料。 

2.臺北港資料浮標觀測資料完成蒐集至 112年 10月份。  

3.波向資料異常，可能為匯出資料時之設定問題，應再檢視。  

4.請確認後續報告撰寫內容如何搭配主題。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.就目前已蒐集之港區水下巡查設施及方式，再進行分類及探討，研擬可

優先適用於水下無人載具巡查之物件。 
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2.本年度計畫成果可進行彙整，並投稿相關期刊。 

3.建議針對目前盤點之港區水下巡查標的物，蒐集合適作業之水下無人

載具，以利進行明年定位試驗。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型配置，預計於 12月中旬與花蓮港務分公司相關單位討論。 

2.俟水工模型規劃完成及確認試驗條件後，加強敘述相關過程。 

3.請妥善彙整過往相關研究。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.依照報告書章節規劃，於期程內完成報告書撰寫。 

2.再深入探討長週期波作用機制，加強抵禦長週期波結構物方案內容。 

3.針對新設造波機部分，持續跟進並確認測試規劃。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1. 有關時序列資料及 RAW 檔資料上傳及下載連結，規劃須考量該網址或

路徑變更時系統如何管理維護。 

2. 後續年度之實施計畫，基礎資料建置為重要步驟，建議強化匯入功能，

將既有基本資料表單直接匯入以減少人力負擔；另考慮強化資料匯出

功能，將本所需產出資料簡便匯出。系統便易性及其他擴充功能期於後

續透過使用者回饋精進。 

3. 所內人員訪談請接續進行，並建議邀請測站目前維護廠商進行訪談，討

論實際需要及規劃架構是否有其他問題。 

 

  



附 4-23 

 



 


	封面
	中文摘要
	英文摘要
	目錄
	圖目錄
	表目錄
	第一章 緒論
	1.1 研究緣起與目的
	1.2 研究項目與內容
	1.3 研究方法

	第二章 長週期波相關資料回顧
	2.1 國外港灣長週期波相關研究
	2.2 國內港灣長週期波相關研究
	2.3 小結

	第三章 長週期波破壞機制及對策探討
	3.1 國內外長週期波引致的災害
	3.2 長週期波破壞機制及改善對策探討
	3.3 先期研究-花蓮港2005 年龍王颱風觀測波浪分析
	3.4 小結

	第四章 消減長週期波浪能的新碼頭型式
	4.1 先期研究-非定值反射率港灣波動特性數值模式的建立
	4.2 消能碼頭結構物或設施
	4.3 斷面水工模型試驗前期規劃
	4.4 小結

	第五章 斷面水槽平推式造波機更新紀錄
	5.1 新購造波系統簡介
	5.2 造波機安裝過程
	5.3 造波機測試過程

	第六章 結論與建議
	6.1 結論
	6.2 建議
	6.3 研究成果及其效益
	6.4 提供應用情形

	參考文獻
	附錄1期末審查委員意見及回應說明表
	附錄2期末審查簡報
	附錄3專家學者座談會議紀錄
	附錄4 工作會議紀要



