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第一章 緒論 

1.1 計畫緣起 

花蓮港東臨遼闊的太平洋，因其港型及港口開口方向關係，港內常

受長浪(湧浪)影響振盪致使船舶出港避湧，臺灣港務股份有限公司花蓮

港務分公司(以下簡稱花蓮港務分公司)自 110 年 4 月起以觀測內港區

水尺(近 9號碼頭)及外港區水尺(25號碼頭對面東防波堤)之實際波浪情

況，執行內港、外港區之分區管制工作，後於 111 年 5 月訂定、112 年

2 月及 114 年 7 月修正「花蓮港颱風湧浪期間船舶靠泊作業注意事項」，

定義颱風及湧浪期間的管制標準，係以觀測內港區及外港區湧浪起伏

情況，適時採取內港、外港「進、出」管制工作，有關花蓮港船舶進出

港管制相關規定及資料，詳報告書附錄三。 

交通部運輸研究所（以下簡稱本所）於 109 年 5 月起陸續於花蓮

港 9 號碼頭(內港區)及 17、25 號碼頭(外港區)等 3 處設置波潮即時監

測站蒐集港內波浪觀測資料，並即時展示於「花蓮港區靜穩展示」網頁，

供花蓮港務分公司使用。若能進一步提供 3 座碼頭波浪預測資料，將

有助於花蓮港務分公司執行船舶進出港管制工作。 

1.2 前期相關研究 

有關本所辦理與本計畫相關之前期研究，分 3 方面說明如下: 

1. 花蓮港外波浪觀測資料蒐集及長浪分析 

本所於 106 年度進行「臺灣港灣海象模擬技術研發與防災之應

用」，除了維運本所發展海象模擬作業化系統( TaiCOMS)以外，並建

置東南海域海象模組，在花蓮港港外波浪觀測資料部分，進行花蓮港

105 年度觀測波浪之湧浪(長浪)分析。107 至 110 年執行「港灣風波

潮流模擬及長浪預警之研究」期間，以花蓮港為研究對象，蒐集近 5
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年港外波浪觀測資料並辦理長浪分析工作；將港內波浪觀測資料納

入探討港區於颱風期間防颱避湧情形，應用 110 年度改善 TaiCOMS
之遠域風浪模組，據此提供長浪模擬預測資訊；同時開發客製化「花

蓮港區靜穩展示網頁」，整合花蓮港海氣象觀測、港內靜穩觀測資訊，

配合長浪模擬預警資訊，提供港外長浪及港內波高預警燈號示警資

訊。 

2. 花蓮港內波浪觀測資料蒐集與分析 

本所於 109 年 5 月起陸續於花蓮港 9 號碼頭(內港區)及 17、25
號碼頭(外港區)等 3 處設置波潮即時監測站，所蒐集之港內波浪觀測

資料統計分析成果均在每年(自 109 起迄今)之港內波潮即時監測及

調查報告書做呈現說明。 

3. 應用神經網路做碼頭波高預測 

考量近年港務管理工作越來越重視港內碼頭波浪情況，本所在

111 年度執行「花蓮港內波浪預測方案初探」自行研究計畫，以 17
號碼頭為研究對象，分別使用倒傳遞神經網路(BPNN)及長短期記憶

模型(LSTM)2 種方法，輸入層考量不同參數做方案測試，初步探討

碼頭波高神經網路架構及評估 2 種方法成效，結果在使用倒傳遞神

經網路(BPNN)及長短期記憶模型(LSTM)2 種方式，且考慮前 1 小時

港外、港內波浪條件下，2 種方法預測能力均能達到不錯的效果且差

異不大。接著，考量 17 號碼頭波浪資料有中斷之情況，若未來編寫

作業化流程上線執行時，如遇輸入資料錯異常不合理或資料有中斷

一段時間再恢復觀測之情況，使用倒傳遞神經網路方法建置波高預

測神經網路，將較能應付前述情況，並可快速提供合理資料。故自 112
年起，本所執行「應用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模

式」；在 113 年執行「花蓮港碼頭波高預測模式作業化研究」，初步

以建置之 17 號碼頭波高預測模式為例，規劃其作業化流程、預設預

測 執 行 時 數 為 24 小 時 ， 整 體 作 業 流 程 封 包 成 執 行 檔

(NN17_op2024.exe)先於測試網頁上線運行，並由上線執行情形可知，
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其模式預測成果主要提供港內碼頭波高未來變化趨勢，建議後續進

行整合、精進花蓮港碼頭波高預測作業化模式工作，除了重新訓練 9、
17 及 25 號碼頭神經網路部分以外，同時，可考慮減少作業化模式預

設的預測時數。 

本(114)年度即在上述研究成果基礎上，重建並整合 3 個碼頭波高

預測模式，又依 113 年作業化模式執行情形，評估進行作業化流程改

善工作、創建 9 號碼頭波高預測作業化模式，以符合後續研究成果落

地應用之需求。 

1.3 研究範圍與對象 

本計畫以花蓮港為研究範圍，後續預測成果將規劃展示於「花蓮港

區靜穩展示」網頁，提供花蓮港務分公司做船舶進出港分區管制之決策

依據，維護船舶出港操航安全、提昇船席機動調配及港埠運作效率。 

1.4 工作項目 

本年度計畫內主要工作項目，說明如下： 

1. 文獻蒐集與回顧 

以生成式 AI 協助蒐集神經網路應用於波浪預測、數值模式作業

化研究等相關文獻。 

2. 花蓮港波浪觀測及模擬資料蒐集、統計及分析 

整理花蓮港 113 年度港外 AWAC、港內 3 座碼頭波浪觀測資料，

以及本所 TaiCOMS 2.0 系統產製花蓮港波浪模擬資料，並進行統計

分析工作。 

3. 神經網路再訓練、驗證及測試 
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目前神經網路訓練集資料為 110~112 年止，故將 113 年度港外

模擬資料、港內波浪觀測資料納入訓練，重建 9、17 及 25 號碼頭波

高預測神經網路並辦理驗證及測試工作。 

4. 作業化模式執行及評估分析 

將上述 3 座碼頭波高預測神經網路，整合納入「花蓮港碼頭波

高預測作業化模式」流程並先於測試網頁試行，針對其預測結果，以

統計方法分時段評估其預測值與觀測值間之差異性。 

5. 維護及更新「花蓮港區靜穩展示」網頁 

目前「花蓮港區靜穩展示」網頁整合本所於花蓮港辦理之靜穩觀

測資訊、港外長浪模擬預測資訊、港區影像等成果，預計 114 年底前

新增展示花蓮港碼頭波高變化趨勢之功能。 
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第二章 神經網路簡介 

神經網路是一個可計算之多層網路，它使用大量簡單而具有平行

處理能力之人工神經元來模擬人類學習行為，本章節針對神經元模型、

神經網路的學習推估程、特性及功能，以及神經網路中之倒傳遞神經網

路（Back Propagation Neural Network，BPNN）做介紹。 

2.1 神經元模型介紹 

2.1.1 生物神經元模型 

生物神經網路是由巨量的神經細胞（neuron，又稱神經元）所組成，

形成一個高度連結網狀的神經網路，資訊的處理工作即透過連結來進

行。以人腦而言，人腦大約由 1,011 個神經元所組成，而每一個神經元

約有 103 根連結與其他神經元相連，所以人腦中約有 104,133 根連結，

因此人腦可以儲存大量而複雜的知識。神經元構造如圖 2.1 所示，其主

要構造如下： 

 

圖 2.1 生物神經元模型（葉怡成） 
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1. 神經核（soma）:神經細胞的核心，為一呈核狀的處理機構。 
2. 神經軸（axon）:神經細胞呈軸索狀的輸送機構。 
3. 神經樹（dendrites）:神經細胞呈樹枝狀的輸出入機構。 
4. 神經節（synapse）:神經細胞神經樹上呈點狀的連結機構。 

當神經細胞透過神經節與神經樹從其它神經元輸入脈波訊號後，

經神經核處理，產生一個新的脈波訊號，這個訊號再經過神經軸傳送到

神經樹，再透過神經節與神經樹成為其它神經元的輸入脈波訊號，如果

脈波訊號是經過興奮神經節（excitatory synapse），則會增加脈波訊號

的速率（pulse rate），如果脈波訊號是經過抑制神經節（inhibitory 
synapse），則會減少脈波訊號的速率。因此，脈波訊號的速率是同時取

決於輸入脈波訊號的速率及神經節的強度，神經節的強度則視為神經

網路儲存資訊之所在，神經網路的學習即在調整神經節的強度（葉怡成，

1994）。 

2.1.2 人工神經元模型 

依據神經細胞的結構與功能，從 40 年代開始，先後提出的神經元

模型有數百種，其中對於腦模型、自動機、人工智慧有重大影響的是

1943 年由美國心理學家 McCulloch 和數學家 Pitts 共同提出的形式神經

元模型，如圖 2.2 所示。此一模型具有將輸入變數與輸出變數間，複雜

的內在對映關係充份呈現的功能，其為解決非線性動態問題的最佳工

具之一。 

x1

x2

..
xi

x n

..

( 輸入訊號)

( 連結加權值)

i jW θj
 ( 閥值)

net j

( 處理單元
   淨值)

f
( 轉換
 函數)

Yi
( 輸出訊號)

 
圖 2.2 人工神經元模型 
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此模型由許多人工神經元所組成，神經元又稱為節點（node）或臨

界值元件（threshold element），其輸入端輸入各自之訊息，藉由各自權

重加權總和後傳入節點，透過閥值的過濾，繼而經由轉換函數轉換後輸

出，其數學表示式如下： 

𝑌𝑌𝑗𝑗 = 𝑓𝑓（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗），𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖 ± 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑖𝑖  ................................ （2-1） 

其中： 

Yj：為模仿生物神經元模型的輸出訊號。 
f：為模仿生物神經元模型的轉換函數（transfer function），將輸入

值之連結加權值乘積和閥值和，轉換成處理單元輸出值。 
Wij：為模仿生物神經元模型的神經節強度，又稱連結加權值。 
Xi：為模仿生物神經元模型的輸入訊號。 
bj：為模仿生物神經元模型的閥值（bias）。 
netj：為輸入值之加權乘積和。 
n：為輸入訊號個數。 

2.1.3 神經網路學習推估 

神經網路的架構乃仿照人類腦部神經網路的模型而發展出來的，

一個神經網路是由許多個人工神經元連結組成，並可以組成各種網路

模式（葉怡成，1994）。整體學習推估分為2種過程：學習過程（Learning），
網路依學習演算法從範例中學習，調整網路權重值的過程；回想過程

（Recalling），網路依學習演算法，以輸入資料決定網路輸出資料的過

程。以下說明學習過程分類及常用的轉換函數。 

1. 學習過程分類 

(1) 監督式學習 

從問題領域中取得訓練範例（有輸入變數值，也有輸出變數），

並從中學習輸入變數與輸出變數的內在對映規則，以應用於新的

案例（只有輸入變數值，而需推論輸出變數值的應用）。感知機網
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路、倒傳遞網路、機率神經網路、學習向量量化網路與反傳遞網路

等五種神經網路皆屬監督式學習。 

(2) 無監督式學習 

從問題領域中取得訓練範例（只有輸入變數值），並從中學習

範例的內在集群規則，以應用於新的案例（有輸入變數值，而需推

論它與那些訓練範例屬同一集群的應用）。自組織映射圖網路、自

適應共振理論網路等 2 種神經網路皆屬無監督式學習。 

(3) 聯想式學習 

從問題領域中取得訓練範例（狀態變數值），並從中學習範例

的內在記憶規則，以應用於新的案例（只有不完整的狀態變數值，

而需推論其完整的狀態變數值的應用）。霍普菲爾網路、雙向聯想

記憶網路等 2 種神經網路皆屬聯想式學習。 

2. 神經網路轉換函數 

(1) 對稱硬限制轉換函數（Symmetric hard-limit transfer function）： 

臨界函數的輸出只隨輸入值的正副號所改變，如圖 2.3(a)圖所

示，常用於分類問題，Matlab 函數指令為 hardlims。 

(2) 線性轉換函數（Linear Transfer Function）： 

函數輸入值與輸出值呈線性關係，如圖 2.3(b)圖所示，本計畫

使用此函數做為隱藏層至輸出層間之轉換函數，函數指令為

purelin。 

(3) 正切雙彎曲轉換函數（Tan-Sigmoid Threshold Transfer Function）： 

因函數型態具有可微分且連續等性質，此特質可應用到非線

性的學習領域中，故是較常使用之轉換函數。本計畫使用此函數做

為輸入層至隱藏層間之轉換函數，如圖 2.3(c)圖所示，函數指令為

tansig （Hyperbolic tangent sigmoid transfer function）。 
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圖 2.3 轉換函數示意圖 

2.1.4 神經網路特性及功能 

神經網路發展迄今，具有以下特性及功能： 

1. 優異的容錯能力： 

具容錯力，若輸入資料混雜少許的雜訊干擾，仍可正常運作。 

2. 數學模式簡單： 

波浪模擬工作一般採以建置 2 維數值模式，以獲取預測波高資料，

若以神經網路來建模，只需要足夠的輸入、輸出資料進行學習訓練，

尋求輸入與輸出之映射關係，故可反應自然界參數因子間複雜的非

線性關係。 

3. 高速的計算能力： 

因資料是在網路中同一時段，以平行方式連結進行運作，具有平行處

理資訊的能力，計算速度快，節省計算時間。 

4. 解決最佳化問題： 

可用於處理非線性運算問題，並求得最佳解。 
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5. 超大型積體電路的實現： 

神經網路的結構具有高度的互連性，且簡單有規則，易以超大型積體

電路來實現。 

2.2 倒傳遞神經網路 

在監督式學習模式中，由 Rumelhart 等學者於 1986 年所發展的誤

差向後推導或稱倒傳遞學習演算法（Backpropagation，簡稱 BP），其

對多層神經網路進行梯度下降的演算法，也就是用鏈式法則以網路每

層的權重為變數計算損失函數的梯度，以更新權重來最小化損失函數，

是被廣泛使用的一種學習演算法。 

2.2.1 網路架構 

倒傳遞神經網路（簡稱 BPNN）基本架構主要分為輸入層、隱藏層

及輸出層 3 部份，如圖 2.4 所示。其中，輸入層用以接受外在環境的訊

息，其神經元數目則依問題而定；輸出層用以輸出訊息給外在環境，其

神經元數目同樣依問題而定；輸入層及輸出層中間之隱藏層，其主要將

輸入與輸出層各處理單元間的相互關係充份地表現出來，其神經元數

目並無一定標準，通常使用試誤法決定，層與層之間由連結加權值及閥

值所連結。 
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圖 2.4 倒傳遞神經網路基本架構示意圖 

2.2.2 網路計算過程 

BPNN 學習訓練方式由所探討問題中取得相當數量之訓練樣本，

並從樣本中應用向前餽入與誤差向後推導 2 步驟，推求輸入變數與輸

出變數的內在對映規則；再應用回想功能，針對新案例進行輸出變數值

推估。下列為 BPNN 之學習與回想過程建立步驟，並對本計畫訓練

BPNN 所採用之演算法做說明： 

1. 學習過程的建立 

(1) 令輸入層、隱藏層與輸出層節點分別以 i、j、k 為下標符號，建

立一輸入層、隱藏層與輸出層節點數分別為 m、n、o 個，以均勻

分佈隨機亂數設定加權值矩陣 Wij、Wjk與閥值 bj、bk的初始值。 

(2) 輸入一個訓練案例之輸入向量與目標輸出向量。 

  輸入向量:𝑋⃑𝑋 = [𝑥𝑥𝑖𝑖]，𝑖𝑖 = 1,2,3. . .𝑚𝑚  

  目標輸出向量: 𝑇𝑇�⃑ = [𝑇𝑇𝑘𝑘]，𝑘𝑘 = 1,2,3. . . 𝑜𝑜 

(3) 計算推估輸出向量𝑂𝑂�⃗。 
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(a) 隱藏層輸出向量𝐻𝐻𝑗𝑗: 

𝐻𝐻𝑗𝑗 = 𝑓𝑓ℎ�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗�，𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ± 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ………（2-2） 

𝑗𝑗 = 1,2,3 … . .𝑛𝑛，其中𝑓𝑓ℎ(𝑥𝑥)為隱藏層轉換函數。 

(b) 計算輸出層輸出向量𝑂𝑂�⃗  

𝑂𝑂𝑘𝑘����⃗ = 𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘），𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑ 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑜𝑜
𝑘𝑘=1  …（2-3） 

 𝑘𝑘 = 1,2,3. . . 𝑜𝑜 ，其中𝑓𝑓𝑜𝑜(𝑥𝑥)為輸出層轉換函數。 

(4) 計算加權值矩陣修正量∆w及閥值修正量∆b。 

監督式學習的目的在於降低網路輸出單元目標輸出值，與推

論輸出值之差距，以能量函數（又稱誤差函數）表示學習的品質： 

𝐸𝐸 = 1
2
∑ （𝑂𝑂𝑘𝑘𝑇𝑇𝑘𝑘）

2𝑜𝑜
𝑘𝑘=1   ………………………………….（2-4） 

因此網路的學習過程即為使能量函數最小化的過程，通常以

最陡坡降法來使能量函數（誤差函數）最小化，即每次所有輸入訊

號輸進網路輸入層傳遞到隱藏層，經過轉換函數轉換再傳遞到輸

出層，再經轉換函數輸出計算結果，因網路起始權重及閥值均是隨

機值，故一開始產生的輸出結果會與目標值有很大誤差，此時便進

行反向傳遞網路以更新權重值和偏權值，調整的幅度和能量函數

（誤差函數）對該加權值的敏感程度成正比，即與能量函數（誤差

函數）對加權值的偏微分值大小成正比： 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = −𝜂𝜂 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

，∆w:加權值調整的幅度………….（2-5）                            

𝜂𝜂學習速率（learning rate），控制每次以最陡坡降法最小化誤

差函數的步幅，其範圍為0 ≤ 𝜂𝜂 ≤ 1，可視所需狀況自行設定範圍

容許內之值。經由一連串的代入及演算可推得以下各值： 

（a）輸出層 

𝛥𝛥𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝜂𝜂（𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑂𝑂𝑘𝑘） ⋅ 𝑑𝑑𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘） ⋅ 𝐻𝐻𝑗𝑗   ……………..（2-6） 

𝛥𝛥𝑏𝑏𝑘𝑘 = −𝜂𝜂（𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑂𝑂𝑘𝑘） ⋅ 𝑑𝑑𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘） ……………………（2-7） 
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其中𝑑𝑑𝑓𝑓0（𝑥𝑥）為輸出層轉換函數之一階導函數，舉例說明：若

以雙曲線正切函數𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑥𝑥） = 𝑒𝑒𝑥𝑥−𝑒𝑒−𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑥𝑥+𝑒𝑒−𝑥𝑥
為輸出層之轉換函數，其一階

導函數則為𝑑𝑑𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑥𝑥） = 4

（𝑒𝑒𝑥𝑥+𝑒𝑒−𝑥𝑥）
2。 

（b）隱藏層 

𝛥𝛥𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂（𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑂𝑂𝑘𝑘） ⋅ 𝑑𝑑𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘） ⋅ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 ⋅ 𝑑𝑑𝑓𝑓ℎ（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗） ⋅ 𝑥𝑥𝑖𝑖（2-8） 

𝛥𝛥𝑏𝑏𝑗𝑗 = −𝜂𝜂（𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑂𝑂𝑘𝑘） ⋅ 𝑑𝑑𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘） ⋅ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 ⋅ 𝑑𝑑𝑓𝑓ℎ（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗）…（2-9） 

其中𝑑𝑑𝑓𝑓ℎ（𝑥𝑥）為隱藏層轉換函數之一階導函數。 

(5) 更新加權值矩陣與閥值 

𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛥𝛥𝛥𝛥       ………………………………（2-10） 

𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝛥𝛥𝛥𝛥        ………………………………（2-11） 

(6) 重覆步驟(2)至步驟(6)，直至收斂，即誤差不再有明顯變化且符合

所要求的精度。 

2. 回想過程的建立 

(1) 讀入加權值矩陣與閥值矩陣。 

(2) 輸入一個欲作檢定或驗證的案例之輸入向量 

𝑋𝑋′���⃗ = [𝑥𝑥′𝑖𝑖] 𝑖𝑖 = 1,2, . . . .𝑚𝑚。 

(3) 計算推估輸出向量𝑂𝑂�⃗ ′。 

(a) 計算隱藏層輸出向量𝐻𝐻��⃑ ′ 

𝐻𝐻𝑗𝑗 ′ = 𝑓𝑓ℎ（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗），𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑗𝑗 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  ………….（2-12） 

計算輸出層輸出向量𝑂𝑂′���⃗  

𝑂𝑂′𝑘𝑘������⃗ = 𝑓𝑓𝑜𝑜（𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘），𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = ∑ 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  ……….（2-13） 
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其中 𝑘𝑘 = 1,2,3. . . 𝑜𝑜 

3. 演算法說明 

在訓練最佳化技巧上可分 2 大類，第 1 大類為一階梯度法，其中包

含梯度下降、最陡步階下降、共軛梯度下降；第 2 大類為二階梯度

法，其中包含牛頓法、高斯牛頓法、擬牛頓法、Levenberg-Marquardt 
（LM）法。二階梯度的訓練法比一階梯度訓練法快 10~100 倍，在函

數逼近問題中，Levenberg-Marquardt 法會有最快的收斂，同時具有

最低的均方誤差，因此，本計畫採用 Levenberg-Marquardt 演算法。

Levenberg-Marquardt 演算法不必計算牛頓法中的 Hessian 矩陣，當性

能函數具有平方和的形式時，Hessian 矩陣 H 可以逼近成下式: 

      𝐻𝐻 = 𝐽𝐽𝑇𝑇𝐽𝐽   ……………………………………………（2-14） 

計算梯度  𝑓𝑓 = 𝐽𝐽𝑇𝑇𝑒𝑒   ………………………………………（2-15） 

其中 J 為 Jacobian 矩陣，它包含網路誤差對於權重值和偏權值的

一階微分，e 是網路誤差向量，定義如下: 

     ‖𝑒𝑒‖2 = ∑ ��𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑖𝑖
∧
�
2

+ �𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖
∧
�
2
�𝑖𝑖    ………………（2-16） 

   Jacobian 矩陣若用倒傳遞技巧計算會比 Hessian 矩陣複雜，

Levenberg-Marquardt 演算法是將 Hessian 矩陣逼近使用，即將牛頓法

的步驟改成如（式 2-17） 

   𝑊𝑊𝑘𝑘+1 = 𝑊𝑊𝑘𝑘 − [𝐽𝐽𝑇𝑇𝐽𝐽 + 𝜇𝜇𝜇𝜇]−1𝐽𝐽𝑇𝑇𝑒𝑒    ………………………（2-17） 

其中 Wk代表在第 k 次疊代的參數向量（包含所有權重與偏權值），

I 為單位矩陣，𝜇𝜇為常數。當𝜇𝜇越大，表示（式 2-17）具有較小的步階

大小之梯度下降; 𝜇𝜇 =0 時，則剛好是使用近似化 Hessian 矩陣的牛

頓法。 
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2.3 文獻回顧 

第一章 1.2 節主要說明本所於 113 年以前執行且與本計畫相關之

計畫報告，本節則選擇近年應用神經網路於水利或波浪預測等相關研

究做簡要說明。 

1. 機器學習結合數值模式預報集水區土砂收支（何昊哲，2019） 

使用機器學習結合數值模式，建立土砂收支預報模型，期望能迅速得

出土砂在集水區的收支情況。學習方法選用倒傳遞神經（BPNN）、

幅狀基底神經網路（RBFNN）及長短期記憶網路（LSTM）3 種神經

網路，以潭美颱風期間，執行 HEC-HMS 集水區模式及輸砂模擬軟

體 SRH-2D 產製輸砂量，提供神經網路訓練及驗證資料，訓練以考

慮不同時刻之流量及砂量，預測下一時刻砂量。比較神經網路訓練效

果，以 RBFNN 有良好訓練成果，LSTM 雖然有記憶前一時刻的輸入

結果加以進行修正，但在不同訓練資料情況下，也不一定會有比較好

結果。 

2. 人工智慧演算法在瘋狗浪機率預警系統建置之研究（陳威成等人，

2021）  

以龍洞海岸為研究區域，使用支撐向量機方法建置瘋狗浪機率預警

系統，選用 13 個影響瘋狗浪發生的潛在因子建立預測模式，結果顯

示，使用全部因子來建置瘋狗浪預測模式，能得到最佳的結果。其中，

以波向對結果的影響最顯著，代表波向是造成海岸瘋狗浪發生的重

要關鍵。且當波浪週期較長、湧浪波高較高以及波向與風向方向較一

致時，瘋狗浪有較高發生機率。 

3. A Novel Model to Predict Significant Wave Height Based on Long 
Short-Term Memory Network （ Fan, S., et al.,2020） 

在全球 10 個不同環境條件浮標位置，建立長短期記憶神經網路

（LSTM）以進行 1 小時及 6 小時波高預測。輸入參數選擇與示性波

高具正相關之參數: 風向（T）、風速（T-1）、風速（T-2）、風速
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（T-3）、風速（T-4）、波高（T-1）;輸出參數為波高（T），並將

LSTM 預測結果與其他神經網路預測結果比較（BPNN、SVM、RF、
ResNet、ELM），結果顯現 LSTM 執行長期預測的強大能力（及穩

定性較高）。隨著海洋工程領域範圍複雜性增加，對長期示性波高預

測需求亦增加，隨機選擇數據量大之浮標站（41008），進行 12 小

時、1 日、2 日、3 日 LSTM 示性波高預測，以測試 LSTM 長期預測

能力；接者，提出結合 SWAN-LSTM 進行單點預測，其預測結果優

於標準 SWAN 模型，精度提高 65%以上。 

4. Wave forecasting within a port using WAVEWATCH III and artificial 
neural networks .（Zheng, Z.,et al.,2022） 

以斯里蘭卡漢班托塔港為研究區域，此港口臨印度洋，港域波浪及營

運深受長浪影響（週期 30sec to 300〜400sec 的波浪），2018 年於港

外、港內布設 3 個波流儀（AWAC ，G1 及 G2），並使用前期研究

建置之 Boussinesq 模型 （BTM）探討港域振盪，生成數據集進行訓

練及建置倒傳遞神經網路模型（BPNN），預測漢班托塔港內的短波

示性波高𝐻𝐻𝑆𝑆（含風浪及湧浪，週期 30sec 以下）及低頻率波之波高

𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿（即長浪，週期 30sec ～400s）。採用 WAVEWATCH III（WW3）
建置海洋波浪模組 WW3-D2 及近岸波浪模組 WW3-D3。經比較 WW3、
線性插值及 BPNN 在港內 G2 波高模擬結果，線性插值及 BPNN 模

擬結果較佳，考量自然物理現象屬非線性關係，採用 BPNN 模式用

以模擬港內波高情形。故將預測港外波浪輸入至 BPNN 進行港內波

浪預測工作，整合成 WW3- BPNN 模式，並進行 4 項測試評估。 

(1) 分別提取 WW3-D2（海洋模型）及 WW3-D3（近岸模型）P4 點

位之波浪模擬條件，做為 BPNN 輸入參數評估 BPNN 預測結果: 
BPNN（WW3-D2）略低估港內𝐻𝐻𝑆𝑆、明顯低估𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿；BPNN （WW3-
D3）略高估港內𝐻𝐻𝑆𝑆，使用 WW3-D3 或 WW3-D2 驅動 BPNN 模

式，需在計算時間成本及預測準確度間衡量。 

(2) 比較由原本的混合波場（WW3-D3）驅動 BPNN 及後來分離湧浪

場驅動 BPNN 之預測結果，2 者波浪場預測港內𝐻𝐻𝑆𝑆幾乎相同，但
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湧浪場驅動下預測之𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿有明顯低估，此因無考慮到風浪對港內

波浪的影響。 

(3) 檢視 ANN 使用 WW3 輸出點位不同對其預測結果影響:評估結

果顯示輸出點位之位置影響不大，此因漢班托塔港口附近波浪繞

射較弱，波浪方向和波浪高度空間變化不顯著，因此，選取 WW3
的輸出點可以在 BTM 南邊界附近，不一定要取造波帶區域點位。 

(4) 針對 ANN 輸入參數（港外𝐻𝐻𝑆𝑆、𝑇𝑇𝑃𝑃及𝜃𝜃𝑃𝑃），將各參數增減 5%做

敏感度分析:港外𝑇𝑇𝑃𝑃影響不大，港外𝐻𝐻𝑆𝑆及𝜃𝜃𝑃𝑃對 BPNN 預測結果具

影響性，對於預測港內𝐻𝐻𝑆𝑆，以港外波向𝜃𝜃𝑃𝑃較敏感；對於預測港內

𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿，以港外波高𝐻𝐻𝑆𝑆較敏感。 

5. A Decision-Making Tool for Port Operations Based on Downtime Risk 
and Met-Ocean Conditions including Infragravity Wave Forecast
（Raquel C.,et al.,2023） 

以西班牙拉科魯尼亞港的外港 Punta Langosteira(蓬塔蘭戈斯特拉港)
為研究區域，港內波浪亦受長周期波影響，先將港內各泊區波浪依週

期(頻率)分 4 個頻率區段進行波高分析 swell(0–30 秒)、LIG (30–70
秒) 、UIG (70–150 秒) 、FIG（150–300 秒），以機器學習 Gradient 
Boosting Machine（GBM）建置短波/長波之波高迴歸模型（ Regression 
model），其輸入參數為 Hs、Tp、波向、潮位、風速、風向、NAO；
接著，以 Gradient Boosting Machine 方法，使用 15 件停工事件紀錄

海況資料建置分類模型 Clasification model，整合前述迴歸模型及分

類模型，形成停工風險預測模式，其測試結果設定該港口預警門檻為

連續 2 小時預測海況，且預測停工機率大於或等於 3.97%，則發布停

工預警資訊，目前已應用於港口營運作業。 
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第三章 花蓮港波浪觀測資料蒐集及分析         

本所於 89 年在花蓮港東防波堤外設置挪威 Nortek 公司底碇式波

流儀（Acoustic Waves and Currents，以下簡稱 AWAC），開始辦理花蓮

港外波浪及海流觀測資料蒐集分析工作。近年，考量花蓮港域內波浪震

盪深受颱風長浪影響，在 109 至 110 年期間於花蓮港內港區 9 號碼頭、

外港區 17 號及 25 號碼頭 3 處設置波潮即時監測站，開始蒐集花蓮港

內波浪資料，形成花蓮港外、港內波浪即時觀測站網，其位置分布如圖

3.1 所示，測站基本資料說明詳表 3-1。 

另本所於 107 年～110 年執行「港灣風波潮流模擬及長浪預警之研

究」4 年期計畫（以下簡稱前期計畫），分析港外觀測波浪結果為「壓

力訊號因受限於水深，難以量測到深水波，取得觀測資料易缺少低週期

波浪解算結果，轉換出來的示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)亦有失真情形。」。故本章

延續前期研究成果結論，整理及分析 109 年 1 月～113 年 12 月期間花

蓮港 AWAC 超音波訊號量測結果。 

 
圖 3.1 花蓮港外、港內波浪聯合觀測站網位置示意圖 
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表 3-1 花蓮港外、港內波浪聯合觀測站網基本資料 

花蓮港 位置 經度 緯度 觀測期間及頻率/說明 

AWAC 
波流儀 
（港外） 

東防波堤外

南邊 200m
外，水深

33m 處 

23o58'00"N 121o37'34"E 

 89/09-迄今，1Hz。 
 原每小時輸出 1 筆觀

測資料；113 年 1 月

3 日下午 1 時開始，

每 17 分鐘分析 1,024
筆觀測資料，故小時

提供 2 筆波浪觀測統

計結果。 

波潮即時

監測站 
（港內） 

內

港

區 

9 號 
碼頭 24o00'02.5"N 121o38'14.6"E 

 109/05-迄今，2Hz。 
 每 20 分鐘輸出 1 筆

觀測資料。 

外

港

區 

17 號

碼頭 23o59'19.8"N 121o38'3.8"E 

 109/05-110/10；
111/06-迄今，2Hz。 

 每 20 分鐘輸出 1 筆

觀測資料。 
 110 年 10 月 12 日因

圓規颱風毀損，111
年 6 月完成復站 

25 號

碼頭 23°58'24.9"N 121°37'35.9"E 

 110/06-迄今，2Hz。 
 每 20 分鐘輸出 1 筆

觀測資料。 
 測站於 113 年 10 月

31 日康芮颱風期間

有短暫資料中斷情

形，已於 11 月上旬

恢復。 
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3.1 港外波浪觀測資料蒐集及分析 

3.1.1 波流儀器簡介 

本所運輸技術研究中心（以下簡稱運技中心）於 89 年起在主要商

港裝設底碇式波流觀測設備，該設備為挪威 Nortek 公司生產（以下簡

稱 AWAC，Acoustic Waves and Currents），可利用超音波及壓力感應

設備，取得波浪與剖面海流資訊，應用儀器所提供 AWAC AST Dial-up
軟體可進行即時展示、處理、記錄及掌握逐時潮、波及流相關資料，並

存入資料庫及對外提供每小時流速和波浪數據。其所傳送之副檔名為

wpr 資料（即 RAW data），可利用軟體轉出儀器觀測資料成美國標準

資訊交換碼原始資料檔案（ASCII converted raw data files），以及處理

後數據資料檔案（Post-processed data files），轉出檔案說明詳附錄一之

1.1 節。 

花蓮港歷年長期波流觀測站（AWAC），觀測位置如圖 3.1 標示 X
處，為花蓮港東防波堤南邊 200 公尺外，水深約 33 公尺處，儀器高約

1.8 公尺。AWAC 儀器觀測設定原本為每小時第 10 分鐘開始，以 1Hz
連續觀測 2,048 筆資料，測量時間約 35 分鐘，經零上切法統計 2,048 筆

水位時序列資料內最大波高（Hmax）、最大波週期（Tmax）、H1/3、T1/3、

H1/10及 T1/10等波浪參數，每小時 10 分提供 1 筆波浪觀測統計結果資

料；自 112 年 1 月 3 日 13 時起，AWAC 儀器觀測設定改以 1Hz 連續觀

測 1,024 筆資料，測量時間約 17 分鐘，經零上切法統計 1,024 筆水位

時序列資料內最大波高（Hmax）、最大波週期（Tmax）、H1/3、T1/3、H1/10

及 T1/10等波浪參數，每小時 10 分、40 分，各提供 1 組觀測統計結果，

故每小時有提供 2 筆波浪觀測統計結果資料，再經零上切法統計 1,024
筆水位時序列資料內最大波高（Hmax）、最大波週期（Tmax）、H1/3、T1/3、

H1/10及 T1/10等波浪參數。 

3.1.2 波浪觀測資料統計結果 

AWAC 儀器可利用超音波及壓力感應設備，取得波浪與剖面海流
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資訊，故有超音波及壓力 2 種訊號量測結果，本節延續「港灣風波潮流

模擬及長浪預警之研究(4/4)-模擬評估及靜穩預警研究」研究方法與結

論，採用 109 年 1 月～113 年 12 月期間花蓮港 AWAC 超音波訊號量測

所得之波浪觀測原始資料(.wad)，分析各月𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、𝑇𝑇𝑚𝑚02(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

統計結果如表 3-2 所示，其資料處理分析方法詳附錄一之 1.2 節。 

由表 3-2 可知，花蓮港外波浪觀測資料蒐集率，除了 109 年 3 月無

資料，109 年 4 月蒐集率僅 51.53%、109 年 8 月蒐集率 87.77%，其餘

月份蒐集率均達 90% ～100%，整體花蓮港外波浪資料蒐集情況良好。 

綜整 110~113 年期間花蓮港外波浪觀測資料，在 110～111 年期間，

示性波高最大值為 4.96m，發生在 110 年 10 月圓規颱風期間；示性波

高次大值為 4.27m，發生在 110 年 9 月璨樹颱風期間；在 112 年～113
年期間，示性波高最大值為 7.03m，發生在 113 年 10 月底之強烈康芮

颱風期間，且觀測資料在 10 月 31 日~11 月 1 日明顯凌亂，部分資料因

異常過大而剔除；示性波高次大值為 6.83m，亦發生在 113 年 7 月杜蘇

芮颱風期間。 
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表 3-2 花蓮港 109-113 年 AWAC 超音波訊號波浪觀測資料統計 
 

年/月 
示性波高𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（m） 
平均週期𝑇𝑇𝑚𝑚02(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（sec） 
譜峰週期𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（sec） 
蒐集率 
（%） 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值  
109/01 1.27 2.34 0.70 5.90 7.37 4.41 8.65 17.21 5.17 100.00 
109/02 1.27 2.69 0.50 5.89 7.88 3.97 8.77 14.22 4.69 99.14 
109/03 - - - - - - - - - - 
109/04 1.12 2.21 0.47 5.43 7.34 3.82 8.06 14.42 4.17 51.53 
109/05 0.83 1.51 0.45 5.48 7.79 4.01 7.80 11.91 3.70 100.00 
109/06 0.77 1.50 0.39 4.81 6.63 3.44 6.51 11.91 3.24 100.00 
109/07 0.67 1.43 0.36 4.80 6.69 3.40 7.15 10.89 3.35 100.00 
109/08 0.87 2.36 0.35 5.35 8.78 3.93 7.55 13.93 4.00 87.77 
109/09 0.94 2.62 0.39 5.90 10.16 3.39 9.23 17.07 3.24 98.06 
109/10 1.40 2.56 0.53 6.00 7.51 4.38 8.61 15.06 5.28 90.73 
109/11 1.69 3.06 0.83 6.51 8.31 4.35 9.28 12.41 4.80 98.33 
109/12 1.98 3.54 0.80 6.61 8.27 4.68 9.59 13.93 6.67 97.72 
110/01 1.53 3.00 0.69 6.21 7.86 4.92 9.10 12.34 5.08 99.60 
110/02 1.34 3.46 0.51 6.23 8.93 3.55 9.02 13.74 4.90 99.70 
110/03 1.14 2.78 0.51 6.02 8.76 4.00 8.89 12.72 5.38 100.00 
110/04 1.45 3.82 0.58 6.52 9.43 4.61 9.92 15.52 5.60 99.44 
110/05 0.84 1.47 0.47 5.03 6.84 3.58 7.58 14.32 3.06 99.60 
110/06 0.70 1.40 0.37 5.26 6.71 3.75 7.46 14.42 3.85 98.33 
110/07 1.06 3.88 0.33 5.93 10.75 3.48 8.45 14.73 3.76 98.92 
110/08 0.77 2.18 0.26 5.32 8.98 3.65 7.53 13.47 3.71 99.73 
110/09 0.88 4.27 0.34 5.97 9.23 3.68 8.93 15.88 4.02 99.86 
110/10 1.48 4.96 0.67 6.22 8.98 4.58 9.32 15.88 4.77 100.00 
110/11 1.39 3.31 0.67 6.01 8.43 4.59 8.06 12.64 4.32 99.86 
110/12 1.62 3.17 0.86 6.39 8.08 4.38 9.12 13.39 5.40 99.73 
111/01 1.47 2.44 0.65 6.07 7.90 4.73 8.54 11.70 5.45 99.73 
111/02 1.69 3.62 0.93 6.28 8.33 4.72 9.02 13.21 5.21 99.70 
111/03 1.17 3.15 0.65 5.77 7.60 4.21 8.16 11.64 4.80 99.60 
111/04 1.27 2.64 0.62 5.91 8.95 3.65 9.11 15.06 3.84 99.44 
111/05 1.01 2.28 0.41 5.53 7.96 3.90 7.53 10.95 4.01 99.46 
111/06 0.69 1.52 0.33 4.89 7.10 3.28 6.38 9.85 2.25 99.17 
111/07 0.68 1.43 0.31 5.25 8.53 3.46 7.89 12.88 3.17 99.87 
111/08 0.67 1.80 0.30 5.39 7.89 3.46 8.32 16.65 3.39 99.60 
111/09 1.25 3.50 0.52 6.17 9.58 4.21 9.31 16.25 4.05 99.72 
111/10 1.52 3.51 0.46 6.01 8.02 3.62 8.73 13.39 3.87 99.46 
111/11 1.29 3.11 0.57 5.86 7.35 4.02 7.85 14.73 4.46 99.44 
111/12 1.79 3.17 0.70 6.52 8.15 4.84 9.59 13.47 5.24 99.46 

112 年 1 月 3 日下午 13 時起，1 小時產製 2 筆波浪觀測統計結果資料 
112/01 1.61 3.86 0.71 6.21 8.14 3.97 9.07 15.06 6.32 95.83 
112/02 1.50 2.95 0.74 6.06 7.94 4.15 8.80 12.05 5.20 99.93 
112/03 1.13 2.86 0.55 5.78 7.51 4.02 8.24 12.96 4.08 99.66 
112/04 1.04 2.52 0.46 5.68 8.58 3.13 8.47 14.42 2.54 99.79 
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年/月 

示性波高𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 
（m） 

平均週期𝑇𝑇𝑚𝑚02(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 
（sec） 

譜峰週期𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 
（sec） 

蒐集率 
（%） 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值  
112/05 1.24 4.48 0.47 5.82 10.30 3.37 8.72 18.29 3.34 92.74 
112/06 0.93 3.44 0.37 5.32 9.80 3.09 7.85 14.63 2.70 90.76 
112/07 1.11 4.73 0.34 5.66 10.25 3.18 7.91 14.84 3.00 93.55 
112/08 0.92 3.71 0.27 6.54 10.92 3.87 10.22 16.52 3.97 95.23 
112/09 0.87 5.47 0.29 5.69 9.85 3.78 8.69 13.30 6.06 95.00 
112/10 1.21 3.91 0.52 5.79 9.16 4.19 8.01 15.28 4.28 99.40 
112/11 1.26 2.83 0.66 5.93 7.81 4.41 8.23 11.77 4.76 97.78 
112/12 1.52 3.38 0.70 6.34 8.26 4.56 8.95 12.96 5.92 97.24 
113/01 1.26 2.53 0.49 5.90 7.39 4.39 8.41 13.30 3.97 97.11 
113/02 1.16 2.05 0.57 5.79 7.91 3.96 8.30 12.05 3.57 97.56 
113/03 1.13 2.60 0.51 5.76 8.80 4.03 8.28 13.84 4.06 96.84 
113/04 0.88 1.92 0.44 5.41 7.21 3.53 7.64 14.42 3.32 98.75 
113/05 0.92 1.75 0.53 5.64 7.44 3.71 8.03 11.77 3.44 95.50 
113/06 0.77 1.79 0.40 4.82 6.91 3.35 6.69 15.28 3.02 99.38 
113/07 1.08 6.83 0.39 5.20 10.00 3.37 7.35 13.84 2.68 99.40 
113/08 0.52 1.34 0.23 5.76 10.09 2.94 9.02 15.28 2.28 99.46 
113/09 1.06 4.15 0.33 6.20 10.57 3.64 9.01 17.36 3.66 99.10 
113/10 1.50 5.93 0.52 6.28 10.05 4.54 8.87 16.52 5.00 95.56 
113/11 1.53 7.03 0.77 6.12 8.29 4.00 8.72 16.52 5.25 99.51 
113/12 1.49 2.87 0.67 6.09 7.75 4.42 8.65 11.77 4.55 100.00 

註:109 年 1 月至 109 年 11 月結果取自本所「港灣風波潮流模擬及長浪預警之研究（4/4）
-模擬評估及靜穩預警研究」；109 年 12 月至 111 年 12 月結果取自本所「應用倒傳遞

類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」；112 年 1 月至 113 年 12 月結果為本計畫

分析整理； - 表示缺少觀測資料。 

3.1.3 波浪觀測資料長浪分析 

花蓮港東臨遼闊的太平洋，因其港型及港口開口方向關係，常有颱

風未至，長浪（湧浪）先行到港，船舶常因港內波浪振盪明顯而提前出

港避湧。本計畫引用「港灣風波潮流模擬及長浪預警之研究(4/4)-模擬

評估及靜穩預警研究」，其定義 8 秒以上週期波浪為長浪周期，在分析

超音波訊號量測之波浪觀測資料，進行傅立葉轉換波浪能譜並換算取

得𝐻𝐻𝑚𝑚0、𝑇𝑇𝑚𝑚02、𝑇𝑇𝑝𝑝、𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠階段，擷取週期 8 秒以上波浪，並定義為

長浪示性波高𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠，其波譜分析轉換成長浪，如圖 3.2 所示。花蓮

港 109 年 1 月～113 年 12 月期間之長浪分析結果，如表 3-3 所示。109
年~111 年長浪分析歷線圖，請參閱本所「港灣風波潮流模擬及長浪預

警之研究(4/4)-模擬評估及靜穩預警研究」及「應用倒傳遞類神經網路
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建置花蓮港碼頭波高預測模式」，112~113 年各月長浪分析歷線圖則詳

附錄一之 1.3 節。 

𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4�∫ 𝑓𝑓0𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
0 ），其中𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.125 ………..(3-1)    

 

圖 3.2 水位訊號轉換長浪（𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎）示意圖 
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表 3-3 波浪觀測資料長浪分析結果 

年/月 
示性波高𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（m） 
長浪波高𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（m） 
平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

109/01 1.27 2.34 0.70 0.8 1.90 0.34 
109/02 1.27 2.69 0.50 0.82 2.25 0.29 
109/03 - - - - - - 
109/04 1.12 2.21 0.47 0.58 1.74 0.22 
109/05 0.83 1.51 0.45 0.44 0.94 0.20 
109/06 0.77 1.50 0.39 0.29 0.98 0.12 
109/07 0.67 1.43 0.36 0.27 0.82 0.13 
109/08 0.87 2.36 0.35 0.46 2.13 0.15 
109/09 0.94 2.62 0.39 0.63 2.44 0.19 
109/10 1.40 2.56 0.53 0.87 1.97 0.26 
109/11 1.69 3.06 0.83 1.25 2.67 0.38 
109/12 1.98 3.54 0.80 1.49 3.10 0.44 
110/01 1.53 3.00 0.69 1.06 2.53 0.43 
110/02 1.34 3.46 0.51 0.91 3.04 0.26 
110/03 1.14 2.78 0.51 0.75 2.19 0.28 
110/04 1.45 3.82 0.58 1.09 3.49 0.38 
110/05 0.84 1.47 0.47 0.42 0.93 0.23 
110/06 0.70 1.40 0.37 0.33 0.87 0.13 
110/07 1.06 3.88 0.33 0.72 3.73 0.13 
110/08 0.77 2.18 0.26 0.38 1.67 0.15 
110/09 0.88 4.27 0.34 0.58 3.78 0.16 
110/10 1.48 4.96 0.67 1.00 4.48 0.28 
110/11 1.39 3.31 0.67 0.82 2.87 0.30 
110/12 1.62 3.17 0.86 1.13 2.37 0.40 
111/01 1.47 2.44 0.65 0.93 1.96 0.27 
111/02 1.69 3.62 0.93 1.14 3.24 0.42 
111/03 1.17 3.15 0.65 0.69 2.49 0.28 
111/04 1.27 2.64 0.62 0.85 2.27 0.27 
111/05 1.01 2.28 0.41 0.53 2.01 0.14 
111/06 0.69 1.52 0.33 0.26 1.11 0.12 
111/07 0.68 1.43 0.31 0.37 1.08 0.18 
111/08 0.67 1.80 0.30 0.35 1.31 0.18 
111/09 1.25 3.50 0.52 0.87 3.30 0.18 
111/10 1.52 3.51 0.46 1.01 3.02 0.21 
111/11 1.29 3.11 0.57 0.71 2.48 0.24 
111/12 1.79 3.17 0.70 1.34 2.71 0.37 
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年/月 
示性波高𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（m） 
長浪波高𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

（m） 
平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

112/01 1.61 3.86 0.71 1.10 3.32 0.34 
112/02 1.50 2.95 0.74 1.01 2.29 0.34 
112/03 1.13 2.86 0.55 0.68 2.37 0.22 
112/04 1.04 2.52 0.46 0.63 2.09 0.20 
112/05 1.24 4.48 0.47 0.81 4.20 0.22 
112/06 0.93 3.44 0.37 0.54 3.14 0.12 
112/07 1.11 4.73 0.34 0.68 3.93 0.15 
112/08 0.92 3.71 0.27 0.70 3.54 0.18 
112/09 0.87 5.47 0.29 0.55 5.10 0.15 
112/10 1.21 3.91 0.52 0.72 3.60 0.19 
112/11 1.26 2.83 0.66 0.75 2.33 0.23 
112/12 1.52 3.38 0.70 1.05 3.00 0.32 
113/01 1.26 2.53 0.49 0.76 2.05 0.26 
113/02 1.16 2.05 0.57 0.72 1.76 0.21 
113/03 1.13 2.60 0.51 0.68 2.36 0.23 
113/04 0.88 1.92 0.44 0.44 1.10 0.17 
113/05 0.92 1.75 0.53 0.51 1.34 0.21 
113/06 0.77 1.79 0.40 0.31 1.36 0.13 
113/07 1.08 6.83 0.39 0.62 6.19 0.15 
113/08 0.52 1.34 0.23 0.35 1.26 0.13 
113/09 1.06 4.15 0.33 0.73 3.72 0.18 
113/10 1.5 5.93 0.52 1.05 5.43 0.19 
113/11 1.53 7.03 0.77 1.03 5.17 0.43 
113/12 1.49 2.87 0.67 0.98 2.47 0.36 

註:109 年 1 月至 109 年 11 月結果取自本所「港灣風波潮流模擬及長浪預警之研究（4/4）
-模擬評估及靜穩預警研究」；109 年 12 月至 111 年 12 月結果取自本所「應用倒傳遞

類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」；112 年 1 月至 113 年 12 月結果為本計畫

分析整理； - 表示缺少觀測資料。 
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3.2 港內碼頭波浪觀測資料蒐集及分析 

本所於 109 年度分別在花蓮港 9 號碼頭及 17 號碼頭旁設置港內波

潮即時靜穩監測站，110 年又於外港區 25 號碼頭新增 1 站港內波潮即

時靜穩監測站，監測站位置及說明詳圖 3.1 及表 3-1，本節說明 109 年

1 月 1 日～113 年 12 月 31 日期間，蒐集花蓮港 9、17 及 25 號碼頭波

浪觀測資料及統計分析結果，其中，碼頭波浪之譜峰週期(Tp)呈現上下

震盪，故不使用。 

3.2.1 碼頭波浪監測站簡介 

港內碼頭波浪即時觀測系統為太陽能自主供電系統，採用壓力式

水位計量測碼頭附近水面波動，取樣頻率為 2Hz，採連續方式觀測，並

透過 4G LTE 無線傳輸模組，即時將觀測訊號上傳至雲端伺服器，並進

行 2 種方式波浪資料分析計算，分述如下:  

1. 波譜分析法： 

觀測時間約耗費 17 分 04 秒，因此，波浪觀測系統設定每 20 分

鐘輸出 1 筆波浪觀測統計資料，壓力波譜分析係將 2,048 筆分成數

段，各段分別乘上 Hanning 視窗函數，再分別進行傅立葉轉換

（FFT），得到各組壓力譜，最後將各組壓力譜平均，得到該組資

料的波壓能譜密度，經壓力訊號相關公式處理後，獲得該組資料之

示性波高（Hs）、平均週期（Tm）、譜峰週期（Tp）、湧（長）浪

波高（Hswell）及湧（長）浪平均週期（Tswell）等波浪參數。 

2. 逐波分析法： 

依據壓力轉換之水深資料，利用零上切法統計 2,048 筆水位時序列

資料內最大波高（Hmax）、最大波週期（Tmax）、H1/3、T1/3、H1/10

及 T1/10等波浪參數。 
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3.2.2 碼頭波浪觀測資料蒐集及分析結果 

分析花蓮港 9、17、25 號碼頭監測站自 109 年 5 月起至 113 年 12
月期間之港內波浪觀測資料，其示性波高及平均週期統計結果如表 3-4
～表 3-6 所示，其中，碼頭波浪之譜峰週期(Tp)呈現上下震盪，故不使

用。109 年~111 年期間 3 個碼頭各月 Hs、Tm歷線圖及相關性散布圖請

參閱本所 112 年「應用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模

式」報告書附錄二，112~113 年期間碼頭各月 Hs、Tm歷線圖及相關性

散布圖，詳報告書附錄二。 

由表 3-4～表 3-6 所示，各碼頭資料蒐集率良好，發生缺失資料情

形，大都是因進行測站維護工作。在資料分析期間，9 號、17 號及 25
號碼頭在 113 年 10 月康芮颱風期間發生波高最大值，分別為 1.26m、

3.82m 及 4.56m，其中，17 號碼頭當下有短暫資料中斷，颱風過後再回

補資料，而 25 號碼頭在 10 月 31 日發生資料中斷，經查為充電控制器

異常，故無法資料可回補，11 月 6 日恢復觀測。 

表 3-4 花蓮港 109〜113 年 9 號碼頭波浪資料蒐集及統計分析 

年月份  
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

109/05 0.05 0.17 0.03 4.64 8.52 2.94 40.41 開始觀測 

109/06 0.07 0.30 0.03 4.39 8.07 2.84 100.00  

109/07 0.07 0.25 0.03 4.22 8.20 2.71 100.00  

109/08 0.08 0.26 0.02 4.83 13.30 2.60 99.96 8 月 6 日維護 

1090/9 0.08 0.44 0.03 5.61 16.51 2.89 100.00  

109/10 0.08 0.21 0.03 5.87 12.73 3.06 100.00  

109/11 0.10 0.26 0.04 6.21 12.31 2.92 100.00 11 月 6 日維護 

109/12 0.10 0.24 0.04 6.70 12.43 2.88 100.00   

110/01 0.08 0.23 0.04 5.85 12.29 2.82 100.00   

110/02 0.08 0.24 0.04 5.62 14.59 2.80 100.00   

110/03 0.07 0.20 0.04 5.22 10.89 2.65 100.00   

110/04 0.14 0.68 0.04 6.66 14.79 2.74 99.86 4 月 8 日維護 
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年月份  
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

110/05 0.07 0.23 0.03 4.27 10.11 2.73 99.91 5 月 14 日維護 

110/06 0.06 0.19 0.03 4.50 9.72 2.79 100.00   

110/07 0.08 0.36 0.03 5.45 15.84 2.57 100.00   

110/08 0.07 0.26 0.03 4.24 10.43 2.74 100.00   

110/09 0.10 0.61 0.02 5.59 13.69 2.48 99.86 9 月 8 日維護 

110/10 0.11 0.88 0.04 5.86 13.54 2.38 100.00   

110/11 0.08 0.31 0.04 5.21 10.00 2.79 99.91 11 月 26 日維護 

110/12 0.10 0.23 0.04 6.51 12.56 3.08 100.00  

111/01 0.08 0.26 0.04 5.82 17.66 2.96 100.00  

111/02 0.09 0.26 0.05 6.42 14.34 2.97 100.00  

111/03 0.07 0.32 0.04 5.24 11.13 2.80 92.34  

111/04 0.09 0.34 0.04 5.62 12.72 2.79 100.00  

111/05 0.06 0.20 0.03 4.68 8.97 2.74 100.00  

111/06 0.06 0.25 0.03 4.08 7.15 2.68 99.81 6 月 2 日維護 

111/07 0.08 0.28 0.03 4.37 8.71 2.86 100.00   

111/08 0.08 0.30 0.03 4.39 10.06 2.80 99.96 8 月 25 日維護 

111/09 0.09 0.39 0.03 6.02 16.46 2.94 99.91 9 月 29 日維護 

111/10 0.08 0.28 0.03 5.83 13.65 2.74 100.00  

111/11 0.07 0.22 0.04 5.19 11.24 2.93 99.91 11 月 23 日維護 

111/12 0.10 0.30 0.04 6.76 11.87 2.82 100.00  

112/01 0.10 0.28 0.04 6.09 12.62 3.04 100.00  

112/02 0.09 0.28 0.05 5.28 8.82 2.91 100.00  

112/03 0.08 0.21 0.04 4.15 8.12 2.72 100.00  

112/04 0.08 0.34 0.03 4.07 8.86 2.6 99.49 4 月 25 日維護 

112/05 0.15 1.09 0.03 5.75 15.11 2.87 99.33  

112/06 0.09 0.47 0.03 4.94 13.81 2.74 100.00  

112/07 0.11 0.54 0.03 4.84 11.03 2.90 99.64 7 月 5 日維護 

112/08 0.09 0.35 0.03 4.89 11.08 2.83 90.46  

112/09 0.08 0.59 0.02 4.59 11.17 2.75 99.63 9 月 19 日維護 

112/10 0.09 0.79 0.03 4.85 12.83 2.77 99.96  
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年月份  
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

112/11 0.06 0.27 0.03 4.43 7.13 2.86 99.40 11 月 15 日維護 

112/12 0.07 0.22 0.03 5.01 7.97 2.81 97.22  

113/01 0.07 0.20 0.03 5.04 9.56 2.78 100.00  

113/02 0.07 0.28 0.04 4.86 7.9 2.77 100.00  

113/03 0.07 0.23 0.03 4.94 8.35 2.88 100.00  

113/04 0.07 0.47 0.03 4.32 9.03 2.66 99.86 4 月 17 日維護 

113/05 0.06 0.23 0.03 4.00 7.43 2.58 100.00  

113/06 0.07 0.26 0.03 3.85 7.38 2.63 100.00  

113/07 0.09 0.63 0.03 4.08 11.68 2.64 99.91 7 月 6 日維護 

113/08 0.07 0.28 0.03 4.09 9.16 2.36 100.00  

113/09 0.08 0.41 0.03 4.61 13.39 2.72 99.95 9 月 20 日維護 

113/10 0.11 1.26 0.03 5.12 11.82 2.64 100.00  

113/11 0.07 0.65 0.03 4.94 12.89 2.84 99.95 11 月 12 日維護 

113/12 0.06 0.24 0.03 4.48 6.68 2.81 100.00  
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表 3-5 花蓮港 109〜113 年 17 號碼頭波浪資料蒐集及統計分析 

年月份  
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

109/05 0.11 0.33 0.07 7.41 10.60 4.03 39.63 開始觀測 

109/06 0.14 0.35 0.06 6.36 10.50 3.73 100.00  

109/07 0.13 0.37 0.06 5.98 9.56 3.63 100.00  

109/08 0.17 1.26 0.06 6.88 12.14 3.79 99.91 8 月 6 日維護 

109/09 0.19 1.20 0.08 8.22 16.72 3.85 100.00  

109/10 0.19 0.76 0.08 8.45 13.96 4.01 100.00  

109/11 0.28 1.23 0.09 9.04 12.25 4.48 99.91 11 月 6 日維護 

109/12 0.30 0.62 0.10 9.5 14.40 3.89 100.00  

110/01 0.24 0.50 0.12 9.17 12.33 4.31 100.00  

110/02 0.23 0.63 0.11 8.75 12.35 4.29 100.00  

110/03 0.19 0.40 0.09 8.54 12.24 4.19 100.00  

110/04 0.45 2.16 0.12 9.87 14.06 4.16 99.77 4 月 8 日維護 

110/05 0.15 0.36 0.08 7.04 10.87 3.62 99.87 5 月 14 日維護 

110/06 0.14 0.40 0.07 7.13 11.92 4.21 100.00  

110/07 0.21 0.93 0.07 7.97 14.17 3.56 100.00  

110/08 0.17 0.81 0.07 6.47 12.01 3.77 100.00  

110/09 0.29 2.19 0.08 8.60 14.34 3.50 99.91 9 月 8 日維護 

110/10 0.47 3.21 0.11 8.80 13.68 4.29 36.42  

測站因圓規颱風毀損，監測中斷 

111/07 0.17 0.43 0.08 6.85 11.21 3.80 100.00  

111/08 0.18 0.81 0.08 7.02 12.02 3.70 99.91 8 月 24 日維護 

111/09 0.25 1.41 0.08 8.84 14.05 4.12 99.86 9 月 29 日維護 

111/10 0.23 0.99 0.07 8.43 13.32 4.08 100.00  

111/11 0.18 0.49 0.10 7.90 12.44 4.16 99.86 11 月 24 日維護 

111/12 0.28 0.66 0.12 9.71 13.40 5.03 100.00  

112/01 0.33 1.10 0.13 9.49 13.77 4.27 100.00  

112/02 0.29 1.02 0.13 9.04 11.51 4.16 100.00  

112/03 0.19 0.49 0.09 8.38 12.08 3.2 100.00  
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年月份  
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

112/04 0.18 0.62 0.08 7.67 13.21 3.93 99.77 4 月 26 日維護 

112/05 0.42 3.37 0.09 8.48 15.50 4.14 100.00  

112/06 0.24 1.92 0.07 7.31 13.21 3.64 100.00  

112/07 0.33 2.30 0.06 7.39 12.91 3.8 99.46 7 月 6 日維護 

112/08 0.28 1.43 0.07 7.91 13.17 3.78 90.46  

112/09 0.21 2.86 0.07 7.60 12.89 3.51 99.58 9 月 20 日維護 

112/10 0.27 3.05 0.07 7.91 13.89 3.82 99.96  

112/11 0.17 0.33 0.07 7.65 9.75 4.04 99.35 11 月 16 日維護 

112/12 0.22 0.46 0.10 8.52 11.04 4.00 97.22  

113/01 0.17 0.45 0.06 8.82 12.02 3.61 100.00  

113/02 0.19 0.37 0.10 8.31 10.85 4.12 100.00  

113/03 0.19 0.39 0.09 8.38 10.87 3.53 100.00  

113/04 0.17 0.36 0.08 7.75 12.71 3.92 99.95 4 月 18 日維護 

113/05 0.14 0.32 0.07 7.24 10.76 3.75 84.54 5 月 1~6 日維修 

113/06 0.13 0.46 0.06 6.46 12.00 3.56 100.00  

113/07 0.22 2.24 0.07 6.83 12.83 3.49 99.91 7 月 7 日維護 

113/08 0.15 0.43 0.06 7.88 12.04 3.78 100.00  

113/09 0.24 2.06 0.07 7.95 14.45 3.78 99.95 9 月 21 日維護 

113/10 0.38 3.82 0.08 8.41 13.54 4.18 98.66  

113/11 0.24 1.68 0.08 8.39 13.73 4.05 99.95 11 月 13 日維護 

113/12 0.18 0.36 0.10 8.07 10.23 3.96 100.00  
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表 3-6 花蓮港 109〜113 年 25 號碼頭波浪資料蒐集及統計分析 

年月份 
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

110/05 0.19 0.38 0.10 6.88 8.76 4.10 55.78 開始觀測 

110/06 0.19 0.49 0.09 6.76 9.97 4.48 100.00  

110/07 0.26 1.44 0.09 7.59 11.50 4.16 100.00  

110/08 0.24 1.08 0.09 6.43 10.89 3.58 95.56  

110/09 0.33 2.77 0.10 7.92 12.57 3.97 99.91 9 月 8 日維護 

110/10 0.37 2.29 0.13 7.92 12.46 4.04 100.00  

110/11 0.29 1.18 0.13 7.41 10.52 3.33 99.86 11 月 26 日維護 

110/12 0.38 0.78 0.14 8.47 11.14 4.06 100.00  

111/01 0.29 0.88 0.12 7.92 9.77 4.11 100.00  

111/02 0.30 0.64 0.18 8.03 10.72 4.16 100.00  

111/03 0.25 0.43 0.13 7.59 9.85 4.58 92.38  

111/04 0.31 1.01 0.13 8.14 13.07 4.10 100.00  

111/05 0.20 0.55 0.08 7.04 9.79 3.93 100.00  

111/06 0.17 0.50 0.08 6.01 8.17 3.86 99.86 6 月 2 日維護 

111/07 0.21 0.55 0.10 6.50 10.77 3.88 100.00  

111/08 0.22 0.80 0.10 6.71 11.32 3.90 99.96 8 月 25 日維護 

111/09 0.28 1.15 0.10 7.97 12.65 3.97 99.81 9 月 29 日維護 

111/10 0.27 1.07 0.09 7.57 10.65 3.42 100.00  

111/11 0.24 0.49 0.12 7.27 10.29 3.05 99.86 11 月 24 日維護 

111/12 0.33 0.60 0.15 8.53 10.22 4.00 100.00  

112/01 0.41 0.96 0.14 8.32 11.05 3.51 100.00  

112/02 0.35 1.07 0.19 8.04 10.49 3.72 100.00  

112/03 0.25 0.51 0.13 7.82 9.85 4.03 100.00  

112/04 0.21 0.64 0.11 7.19 11.54 4.00 99.86 4 月 26 日維護 

112/05 0.42 3.23 0.11 8.02 15.01 4.02 100.00  

112/06 0.28 1.52 0.10 6.88 12.40 3.80 100.00  

112/07 0.40 2.53 0.09 7.03 11.74 3.74 99.51 7 月 6 日維護 

112/08 0.30 1.36 0.09 7.26 11.60 3.93 90.46  
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年月份 
示性波高（m） 平均週期（s） 蒐集率 

（%） 
備註 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

112/09 0.24 3.48 0.08 7.17 12.30 3.95 99.58 9 月 20 日維護 

112/10 0.29 2.61 0.10 7.32 12.00 3.91 99.96  

112/11 0.22 0.41 0.12 7.37 9.30 4.29 99.35 11 月 16 日維護 

112/12 0.30 0.66 0.15 7.90 10.14 3.90 97.18  

113/01 0.26 0.58 0.13 7.78 10.10 4.34 100.00  

113/02 0.26 0.42 0.13 7.78 9.85 4.16 100.00  

113/03 0.23 0.59 0.12 7.71 10.20 4.10 100.00  

113/04 0.23 0.68 0.11 7.13 10.98 4.02 99.95 4 月 18 日維護 

113/05 0.19 0.45 0.10 7.02 10.36 3.33 100.00  

113/06 0.18 0.59 0.09 6.08 9.24 3.76 100.00  

113/07 0.31 2.02 0.10 6.71 11.54 3.84 99.91 7 月 7 日維護 

113/08 0.17 0.61 0.08 7.15 11.07 3.61 100.00  

113/09 0.30 2.23 0.09 7.66 13.45 4.00 99.95 9 月 21 日維護 

113/10 0.42 4.56 0.10 7.71 11.82 3.94 98.66 
10 月 31 日~11
月 6 日充電控

制器異常 

113/11 0.29 1.07 0.12 7.82 11.85 3.62 81.11 11 月 12 日維護 

113/12 0.25 0.52 0.14 7.43 9.31 2.83 100.00  

 

本節僅選取與第四章重建碼頭波高預測神經網路模式，其訓練、驗

證及測試階段所提及之重要颱風事件，做 3 座碼頭波高 Hs歷線圖呈現

說明，各碼頭各月 Hs、Tm歷線圖及相關性散布圖，詳報告書附錄二。 

1. 109 年 9 月 

此月在北太平洋西部海域有海神、紅霞、白海豚及鯨魚 4 個颱風

生成，但因移動路徑及方向關係，無侵臺颱風，但花蓮港波浪仍有

受海神（9 月 1 日 20 時至 9 月 8 日 2 時，強烈颱風）、白海豚（9
月 21 日 06 時至 9 月 24 日 06 時，輕度颱風）及鯨魚（9 月 27 日

00 時至 9 月 30 日 06 時，輕度颱風）影響，9 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠
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平均值 0.08m、最大值 0.44m、最小值 0.03m；17 號碼頭示性波高

𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.19m、最大值 1.2m、最小值 0.08m，波高歷線圖如圖

3.3 所示。2 座碼頭波高最大值均發生在海神颱風期間，故在第四

章中，海神颱風事件做為花蓮港 9 號及 17 號碼頭波高預測神經網

路之颱風驗證及測試案例。 

 

 
圖 3.3 花蓮港 109 年 9 月 9 號及 17 號碼頭波高歷線圖 

2. 109 年 11 月 

該月份北太平洋西部海域有天鵝、閃電、艾陶及梵高 4 個颱風生

成，但具影響花蓮港波浪能力之颱風分別為天鵝（10 月 28 日 18
時至 11 月 05 日 18 時，強烈颱風）、閃電（10 月 29 日 12 時至 11
月 07 日 12 時，輕度颱風）及梵高颱風（11 月 9 日 06 時至 11 月

15 日 18 時，中度颱風），但僅有閃電颱風發布海上及陸上颱風警

報，9 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.10m、最大值 0.26m、最小值 0.04m；
17 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.28m、最大值 1.23m、最小值 0.09m，
波高歷線圖如圖 3.4 所示。故在第四章中，閃電颱風事件做為花蓮

港 9 號及 17 號碼頭波高預測神經網路之颱風驗證及測試案例。 
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圖 3.4 花蓮港 109 年 11 月 9 號及 17 號碼頭波高歷線圖 

3. 113 年 10 月 

此月份在北太平洋西部海域有山陀兒、百里嘉、潭美及康芮等 4 個

颱風生成，具影響花蓮港波浪能力之颱風芬分別為山陀兒颱風（9
月 28 日 00 時至 10 月 03 日 21 時，強烈颱風）、潭美颱風（10 月

21 日 18 時至 10 月 28 日 00 時，輕度颱風）及康芮颱風（10 月 25
日 00 時至 11 月 01 日 12 時，強烈颱風）3 個颱風，其中山陀兒颱

風及康芮颱風等 2 颱風事件有發布海上及陸上颱風警報，且花蓮

港務分公司有啟動船舶避湧機制，視內港區、外港區碼頭波高大小，

做分區管制措施。此月份 9 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.11m、最大

值 1.26m、最小值 0.03m；17 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.38m、最

大值 3.82m、最小值 0.08m；25 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.42m、

最大值 4.56m、最小值 0.10m，但在 10 月 31 日設備異常資料中斷，

若無中斷應可量測到更高的波高資訊，3 座碼頭波高歷線圖如圖

3.5 所示。3 座碼頭波高最大值均發生在康芮颱風期間，9 號碼頭
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因位屬內港區，資料蒐集齊全且穩定，17 號碼頭在康芮颱風期間

資料凌亂、不穩定、25 號碼頭在康芮颱風期間充電控制器異常而

中斷，故在第四章中，重建花蓮港 9 號碼頭波高預測神經網路工

作，新增康芮颱風期間做測試案例；重建花蓮港 25 號碼頭波高預

測神經網路工作，選擇潭美颱風期間做為颱風驗證及測試案例。  

 
圖 3.5 花蓮港 113 年 10 月 9 號、17 及 25 號碼頭波高歷線圖 

4. 113 年 11 月 

該月份在北太平洋西部海域有銀杏、桔梗、萬宜及天兔等 4 個颱

風生成，此 4 個颱風亦具影響花蓮港波浪能力，其中僅天兔颱風

發布海上及陸上颱風警報，花蓮港務分公司於天兔颱風期間有啟

動船舶避湧機制。9 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.07m、最大值 0.65m、
最小值 0.03m；17 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.24m、最大值 1.68m、
最小值 0.08m；25 號碼頭示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠平均值 0.29m、最大值 1.07m、
最小值 0.12m，波高歷線圖如圖 3.6 所示，在第四章中，萬宜颱風

期間做為花蓮港 25 號碼頭波高預測神經網路之驗證及測試案例。 
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圖 3.6 花蓮港 113 年 11 月 9 號、17 及 25 號碼頭波高歷線圖 

3.3 小結 

本計畫延續前期計畫成果，統計 109 年 1 月至 113 年 12 月花蓮港

外、港內波浪觀測資料分析，分析結果如下： 

1. 在港外波浪觀測資料分析部分: 

使用超音波訊號量測資料做分析，在 109~111 年期間，示性波高

最大值為 4.96m，發生在 110 年 10 月圓規颱風期間，分析之長浪

示性波高為 4.48m；示性波高次大值為 4.27m，發生在 110 年 9 月

璨樹颱風期間，分析長浪示性波高為 3.78 m；在 112~113 年期間，

示性波高最大值為 7.03m，發生在 113 年 11 月初康芮颱風期間，

分析之長浪示性波高為 5.17m，長浪占比約 73.5%，但其實康芮颱

風期間(10 月底至 11 月初)資料不穩定；示性波高次大值為 6.83m，
發生在 113 年 7 月凱米颱風期間，分析長浪示性波高為 6.19 m，

長浪占比約 90.6%。 
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2. 在港內波浪觀測資料分析部分： 

分析花蓮港 9、17、25 號碼頭監測站自 109 年起設置至 113 年 12
月港內波浪觀測資料，各碼頭資料蒐集率良好，發生缺失資料情形，

大都是因進行測站維護工作。在 109~111 年期間，9 號碼頭在 110
年 10 月圓規颱風期間，發生波高最大值為 0.88m，17 號碼頭亦是

波高最大值為 3.21m，25 號碼頭則是在 110 年 9 月璨樹颱風發生

波高最大值為 2.77m，110 年 10 月圓規颱風波高為 2.29 m 次之；

在 112~113 年期間，9 號碼頭在 113 年 10 月康芮颱風期間，發生

波高最大值為 1.26m，17 號碼頭亦是波高最大值為 3.82m，25 號

碼頭波高最大值為 4.56m，接著設備異常資料中斷。 
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第四章 重建碼頭波高預測神經網路模式 

因本計畫研究目標為建立一碼頭波高預測作業化模式，輸入未來

模擬預測波浪資料以獲取碼頭波高變化情形。本計畫自 112 年起，採

用倒傳遞神經網路方法，建置 17、25、9 號碼頭波高預測模式；在 113
年執行「花蓮港碼頭波高預測模式作業化研究」時，使用本所發展「臺

灣近岸海象預測系統」(TaiCOMS 2.0)於 110〜112 年期間產製之花蓮港

之港外波浪模擬資料及 9、17、25 號碼頭港內波高觀測資料，建置 3 座

碼頭波高預測模式。本(114)年度則將 113 年度花蓮港之港外波浪模擬

資料及 9、17、25 號碼頭港內波高觀測資料納入訓練，資料前處理過

程，重新檢視 109〜113 年期間波浪狀況，重設各參數因子正規化上、

下限，重建 3 個碼頭波高預測神經網路模式。 

本章敘述順序為先說明重建外港區 17 號、25 號碼頭波高預測神經

網路模式，再說明重建內港區 9 號碼頭波高預測神經網路模式。 

4.1 神經網路模式訓練、驗證及測試規劃 

花蓮港 17、25 及 9 號碼頭監測站位置及 TaiCOMS 2.0 系統在花蓮

港之港外波浪模擬輸出點位，如圖 4.1 及圖 4.2 所示。4.1.1 節先統整近

年影響花蓮港域波浪之颱風事件，據此規劃後續各碼頭神經網路訓練

集、驗證集及測試集資料，4.1.2 節說明神經網路架構、學習訓練設定

及本(114)年度在資料前處理過程，重設各參數因子正規化上、下限。 
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圖 4.1 花蓮港碼頭靜穩監測站位置示意圖 

 
圖 4.2 花蓮港波浪模擬輸出點位示意圖 
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4.1.1 影響花蓮港域波浪之颱風事件 

在規劃本(114)年度花蓮港碼頭波高類神經網路所使用之訓練集、

驗證集及測試集資料前，蒐集花蓮港務分公司於 109～113 年期間受颱

風影響申請出港避湧之船舶，進而整理出花蓮港共有 19 場颱風事件，

於颱風期間有發布船舶出港避湧通知書並執行進出港管制工作，如表

4-1 及表 4-2 所示。 
表 4-1 花蓮港 109～111 年期間有發布船舶出港避湧之颱風事件 
颱風 發布船舶出港避湧時間 恢復進港時間 避湧時間 

海神 109 年 09 月 06 日 00 時 109 年 09 月 06 日 16 時 0 日 16 時 
閃電* 109 年 11 月 06 日 07 時 109 年 11 月 07 日 07 時 0 日 24 時 

舒力基 110 年 04 月 19 日 14 時 110 年 04 月 23 日 20 時 4 日 06 時 

璨樹* 110 年 09 月 10 日 14 時 110 年 09 月 14 日 08 時 3 日 18 時 

蒲公英 110 年 09 月 30 日 15 時 110 年 10 月 01 日 10 時 0 日 19 時 

妮亞圖 110 年 11 月 29 日 11 時 110 年 12 月 01 日 10 時 1 日 23 時 

軒蘭諾* 111 年 09 月 02 日 17 時 111 年 09 月 04 日 11 時 1 日 18 時 

梅花* 111 年 09 月 11 日 11 時 111 年 9 月 12 日 16 時 1 日 5 時 
註:*表示有發布陸上或海上颱風警報之颱風 

表 4-2 花蓮港 112～113 年期間有發布船舶出港避湧之颱風事件 

颱風 發布船舶出港避湧時間 恢復進港時間 避湧時間 
瑪娃* 112 年 05 月 28 日 12 時 112 年 06 月 01 日 07 時 3 日 19 時 

谷超 112 年 06 月 09 日 18 時 112 年 06 月 11 日 12 時 1 日 18 時 

杜蘇芮* 112 年 07 月 24 日 10 時 112 年 07 月 28 日 12 時 3 日 22 時 

卡努* 112 年 07 月 31 日 23 時 112 年 08 月 01 日 15 時 0 日 16 時 

蘇拉* 112 年 08 月 29 日 17 時 112 年 08 月 31 日 06 時 1 日 13 時 

海葵* 112 年 09 月 02 日 10 時 112 年 09 月 04 日 16 時 2 日 06 時 

小犬* 112 年 10 月 03 日 10 時 112 年 10 月 06 日 10 時 3 日 00 時 

凱米* 113 年 7 月 23 日 17 時 113 年 7 月 26 日 10 時 2 日 17 時 

山陀兒* 113 年 9 月 30 日 08 時 113 年 10 月 4 日 10 時 4 日 02 時 

康芮* 113 年 10 月 30 日 08 時 30 分 113 年 11 月 01 日 14 時 30 分 2 日 06 時 

天兔* 113 年 11 月 17 日 15 時 30 分 113 年 11 月 18 日 10 時 0 日 17 時 
註:*表示有發布陸上或海上颱風警報之颱風 
資料來源:臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司 
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其中有發布海上或陸上颱風警報有 14 場，而海神、舒力基、蒲公

英、妮亞圖及谷超均是在西太平洋東經 135～150 度生成之颱風，於花

蓮港外海東南方處向北行，均屬於不影響臺灣的颱風，但其生成的長浪

明顯影響花蓮港域內波浪變化，颱風路徑如圖 4.3～圖 4.5 所示。 

綜上，花蓮港因東臨太平洋且港型開口方向關係，港域波浪起伏不

僅受季風及侵臺颱風風浪影響，亦受遠域颱風，如在花蓮港外海生成且

向北行或向西行之颱風長浪影響。故查交通部中央氣象署颱風資料庫

及比對花蓮港外波浪變化情形，整理 109 年~113 年期間具影響花蓮港

域內波浪之颱風事件共計 64 件，其中有發布海上或陸上颱風警報者僅

15 件，如表 4-3 及表 4-4 所示。 

經上述說明判斷 109~113 年期間影響花蓮港域內波浪之颱風事件

實際應至少有 64 件，但有發布海上或陸上颱風警報之颱風事件卻只有

15 件，訓練資料若僅擷取臺灣有發布颱風警報之颱風時期波浪資料，

尚有不足提供神經網路學習花蓮港域內波浪特性之疑慮；若本計畫使

用 LSTM 方法建置碼頭波高神經網路，訓練資料必須選取不中斷的波

浪時間序列時期，但 3 個碼頭監測起始時間不一致，17 號碼頭監測站

在 110 年 10 月圓規颱風期間測站毀損中斷、111 年 6 月底復站，有資

料中斷半年之情形，為讓本所蒐集 3 個碼頭波浪資料均能盡量使用、

發揮最大的資料價值、避免浪費，本計畫自 112 年起，採用倒傳遞神經

網路方法，建置 17、25、9 號碼頭波高預測神經網路模式，本(114)年
度納入 113 年 TaiCOMS 產製之港外波浪模擬及港內碼頭波高觀測資

料後，各碼頭波高神經網路模式使用之訓練、驗證及測試集資料，說明

4.2〜4.4 節。 
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圖 4.3 對應表 4-1 所列 109~111 年期間船舶避湧之颱風路徑圖 
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圖 4.4 對應表 4-2 所列 112 年期間船舶避湧之颱風路徑圖 
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圖 4.5 對應表 4-2 所列 113 年期間船舶避湧之颱風路徑圖 

表 4-3 花蓮港 109～111 年期間港域內波浪受颱風事件影響彙整表 

項

次 
颱風名稱 生成時間 結束時間 強度 

1 鸚鵡 109 年 06 月 12 日 12 時 109 年 06 月 14 日 06 時 輕度 
2 哈格比 109 年 08 月 01 日 12 時 109 年 08 月 06 日 00 時 中度 
3 薔蜜 109 年 08 月 08 日 18 時 109 年 08 月 11 日 00 時 輕度 
4 巴威 109 年 08 月 22 日 00 時 109 年 08 月 27 日 12 時 中度 
5 海神 109 年 09 月 01 日 12 時 109 年 09 月 07 日 18 時 強烈 
6 白海豚 109 年 09 月 21 日 06 時 109 年 09 月 24 日 06 時 輕度 
7 鯨魚 109 年 09 月 27 日 00 時 109 年 09 月 30 日 06 時 輕度 
8 昌鴻 109 年 10 月 05 日 00 時 109 年 10 月 11 日 18 時 中度 
9 沙德爾 109 年 10 月 20 日 00 時 109 年 10 月 25 日 18 時 中度 
10 莫拉菲 109 年 10 月 24 日 18 時 109 年 10 月 28 日 18 時 中度 
11 天鵝 109 年 10 月 28 日 18 時 109 年 11 月 05 日 18 時 強烈 
12 閃電* 109 年 10 月 29 日 12 時 109 年 11 月 07 日 12 時 輕度 
13 梵高 109 年 11 月 09 日 06 時 109 年 11 月 15 日 18 時 輕度 
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14 杜鵑 110 年 02 月 18 日 06 時 110 年 02 月 22 日 00 時 輕度 
15 舒力基 110 年 04 月 13 日 12 時 110 年 04 月 25 日 00 時 強烈 
16 彩雲 110 年 05 月 31 日 00 時 110 年 06 月 04 日 12 時 輕度 
17 煙花 110 年 07 月 17 日 18 時 110 年 07 月 27 日 18 時 中度 
18 尼伯特 110 年 07 月 23 日 12 時 110 年 07 月 28 日 06 時 輕度 
19 銀河 110 年 08 月 05 日 06 時 110 年 08 月 10 日 00 時 輕度 
20 奧麥斯 110 年 08 月 20 日 12 時 110 年 08 月 23 日 06 時 輕度 
21 璨樹* 110 年 09 月 07 日 00 時 110 年 09 月 18 日 00 時 輕度 
22 蒲公英 110 年 09 月 23 日 12 時 110 年 10 月 02 日 00 時 輕度 
23 圓規* 110 年 10 月 08 日 06 時 110 年 10 月 14 日 12 時 輕度 
24 南修 110 年 10 月 10 日 00 時 110 年 10 月 17 日 00 時 輕度 
25 瑪瑙 110 年 10 月 25 日 00 時 110 年 10 月 29 日 12 時 中度 
26 妮亞圖 110 年 11 月 30 日 00 時 110 年 12 月 04 日 06 時 中度 
27 雷伊 110 年 12 月 13 日 06 時 110 年 12 月 20 日 12 時 強烈 

28 馬勒卡 111 年 04 月 08 日 00 時 111 年 04 月 15 日 18 時 中度 
29 艾利 111 年 07 月 01 日 00 時 111 年 07 月 05 日 00 時 輕颱 
30 桑達 111 年 07 月 28 日 12 時 111 年 07 月 31 日 18 時 中度 
31 米雷 111 年 08 月 11 日 18 時 111 年 08 月 14 日 06 時 輕度 
32 馬鞍 111 年 08 月 22 日 06 時 111 年 08 月 26 日 00 時 輕度 
33 蝎虎 111 年 08 月 22 日 06 時 111 年 08 月 25 日 18 時 中度 
34 軒嵐諾* 111 年 08 月 28 日 06 時 111 年 09 月 06 日 12 時 強烈 
35 梅花* 111 年 09 月 08 日 00 時 111 年 09 月 16 日 00 時 中度 
36 南瑪都 111 年 09 月 13 日 18 時 111 年 09 月 20 日 00 時 強烈 
37 塔拉斯 111 年 09 月 23 日 00 時 111 年 09 月 24 日 00 時 輕度 
38 諾盧 111 年 09 月 23 日 06 時 111 年 09 月 28 日 12 時 中度 
39 庫拉 111 年 09 月 26 日 00 時 111 年 09 月 29 日 06 時 輕度 
40 洛克 111 年 09 月 28 日 12 時 111 年 10 月 01 日 18 時 中度 
41 桑卡 111 年 10 月 14 日 06 時 111 年 10 月 15 日 00 時 輕度 
42 尼莎* 111 年 10 月 15 日 06 時 111 年 10 月 20 日 06 時 中度 
43 奈格 111 年 10 月 27 日 00 時 111 年 11 月 03 日 00 時 輕度 
44 帕卡 111 年 12 月 11 日 12 時 111 年 12 月 12 日 18 時 輕度 

註:*表示有發布海上或陸上颱風警報之颱風 
資料來源:1.交通部中央氣象署颱風資料庫 2.本計畫整理 
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表 4-4 花蓮港 112～113 年期間港域內波浪受颱風事件影響彙整表 

項

次 
颱風名稱 生成時間 結束時間 強度 

1 馬娃* 112 年 05 月 20 日 06 時 112 年 06 月 03 日 06 時 強烈 

2 谷超 112 年 06 月 06 日 12 時 112 年 06 月 12 日 18 時 中度 

3 泰利 112 年 07 月 15 日 06 時 112 年 07 月 18 日 12 時 中度 

4 杜蘇芮* 112 年 07 月 21 日 00 時 112 年 07 月 29 日 00 時 中度 

5 卡努* 112 年 07 月 27 日 18 時 112 年 08 月 10 日 18 時 中度 

6 蘇拉* 112 年 08 月 24 日 06 時 112 年 09 月 02 日 18 時 中度 

7 海葵* 112 年 08 月 28 日 00 時 112 年 09 月 05 日 00 時 中度 

8 小犬* 112 年 09 月 29 日 18 時 112 年 10 月 09 日 12 時 中度 

9 布拉萬 112 年 10 月 07 日 06 時 112 年 10 月 14 日 12 時 強烈 

10 艾維尼 113 年 05 月 26 日 00 時 113 年 05 月 30 日 18 時 中度 

11 凱米* 113 年 07 月 20 日 06 時 113 年 07 月 27 日 00 時 強烈 

12 珊珊 113 年 08 月 21 日 18 時 113 年 08 月 31 日 00 時 中度 

13 葡萄桑 113 年 09 月 15 日 12 時 113 年 09 月 21 日 06 時 輕度 

14 山陀兒* 113 年 09 月 28 日 00 時 113 年 10 月 03 日 21 時 強烈 

15 潭美 113 年 10 月 21 日 18 時 113 年 10 月 28 日 00 時 輕度 

16 康芮* 113 年 10 月 25 日 00 時 113 年 11 月 01 日 12 時 強烈 

17 銀杏 113 年 11 月 03 日 18 時 113 年 11 月 12 日 06 時 強烈 

18 桔梗 113 年 11 月 09 日 06 時 113 年 11 月 14 日 06 時 中度 

19 萬宜 113 年 11 月 09 日 06 時 113 年 11 月 20 日 00 時 強烈 

20 天兔* 113 年 11 月 11 日 18 時 113 年 11 月 16 日 03 時 中度 

註:*表示有發布海上或陸上颱風警報之颱風 
資料來源:1.交通部中央氣象署颱風資料庫 2.本計畫整理 

  



 

4-10 

 

4.1.2 資料前處理、網路架構及學習訓練設定 

本計畫延續 113 年「花蓮港碼頭波高預測模式作業化研究」，輸入

層參數選取 TaiCOMS 產製花蓮港外波浪模擬資料(波高、平均週期及

波向)，以及各碼頭觀測之港內波高，但神經網路輸入資料，必須為時

間間距相等、資料連續且不間斷的時間序列，花蓮港外波浪模擬資料因

無缺漏，以線性內插方式將每小時波浪模擬資料改為每 20 分鐘 1 筆之

時間序列資料；花蓮港內波浪觀測資料，原是每 20 分鐘 1 筆統計資料，

其缺漏部分則以線性內插方式，補遺成每 20分鐘 1筆之時間序列資料。 

接者，在進行神經網路訓練前，須將輸入參數無因次化並映射至固

定範圍值域內，此稱為資料正規化。由於神經網路輸入層至隱藏層間之

轉換函數使用雙曲線正切函數，其值域介於 1 與-1，又因雙曲線正切函

數轉換時，鄰近 1 與-1 之曲線近乎為水平漸近線，資料若正規化、壓

縮到此段，屬曲線最不敏感範圍。故為使每個參數在各時刻數值資料映

射結果仍存在數值間差異性，本計畫將各輸入參數因子正規化壓縮到-
0.9 至 0.9 之間，另考量 112 年~113 年期間發生較多侵臺之颱風，本

(114)年度重新檢視港外、港內波浪資料，調整各參數正規化之上、下

限，如表 4-5 所示，俾利後續應用。 

本計畫建置各碼頭波高神經網路均為 3 層，分別為輸入層、隱藏

層及輸出層，各層神經元以 i、j、k 為下標符號做區分，神經元數量以

m、n、o 個表示。輸入層主要輸入前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)
之港外波浪模擬資料及港內碼頭波高資料，其中港外波浪模擬資料又

有只考慮輸入波高參數，即 6 個神經元架構（以下簡稱 H-BPNN 架構），

以及考慮輸入波高、週期及波向參數，即 12 個神經元架構（以下簡稱

HTM-BPNN 架構）；爰神經元輸入層數量(m)以考慮港外、港內波浪參

數多寡而定；輸出層主要以港內 17、25 或 9 號碼頭當時刻（t 時刻）

示性波高時間序列為目標序列，爰神經元數量(o)為 1 個；至於隱藏層

之神經元數量(n)，以試誤法逐一增加測試，再經評估指標計算結果。

據此，選定 3 座碼頭最終之網路架構，網路架構及訓練流程，如圖 4.6
所示，每個碼頭均有 2 種網路架構，其訓練、驗證及測試結果於本章第
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4.2〜4.4 節說明。在神經網路訓練設定部分，採用 MATLAB 2024b 之

Neural Network Toolbox 執行神經網路訓練、驗證及測試工作，各項資

料在進入神經網路前先正規化至-0.9〜0.9 之間，採用 Levenberg-
Marquardt（LM）演算法，比傳統梯度下降法更能快速找到讓均方誤差

(MSE)最小的權重與偏差，達到迅速收斂、解省時間的效果；輸入層至

隱藏層間之轉換函數選擇雙曲線正切函數；隱藏層至輸出層間之轉換

函數為線性函數；網路學習速率設定為 0.001，訓練精度目標為 0.00001，
但為避免訓練時間過長，經檢視實際執行時收斂曲線變化，疊代至 250
次時訓練精度已趨於收斂，故訓練設定最大疊代次數為 300 次。 

表 4-5 本年度調整輸入層參數正規化之上、下限設定 

港外波浪 上限 下限 碼頭 上限 下限 
波高 
(m) 18 0.1 25 號波高

(m) 6.00 0.05 

週期 
(sec) 22.0 1.0 17 號波高

(m) 6.00 0.05 

方向 
(弧度) 6.2832 0 9 號波高 

(m) 2.0 0.02 

 

圖 4.6 網路架構及訓練流程圖-以 17 號碼頭波高神經網路為例 
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4.2 重建 17 號碼頭波高預測神經網路模式 

本節將 113 年度 TaiCOMS 2.0 系統產製之花蓮港港外波浪模擬資

料及 17 號碼頭港內波高觀測資料納入訓練、驗證及測試，重建 2 種網

路架構之 17 號碼頭波高預測神經網路模式。 

4.2.1 網路架構及使用資料說明(17 pier-BPNN) 

在神經網路架構部分，分為 2 種網路架構，說明如下: 

1. 17-H-BPNN 架構 

輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)之港外波

高模擬資料及港內 17 號碼頭波高資料，即輸入層為 6 個神經

元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤法尋找合適之神經元

個數；輸出層參數則為 t 時刻 17 號碼頭波高，即輸出層為 1
個神經元，此網路架構訓練及驗證流程，如圖 4.7(左圖)所示

(以下簡稱 17-H-BPNN 架構)。 

2. 17- HTM -BPNN 架構 

輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)之港外波

高、平均周期及波向模擬資料及港內 17 號碼頭波高資料，即

輸入層為 12 個神經元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤法

尋找合適之神經元個數；輸出層參數則為 t 時刻 17 號碼頭波

高，即輸出層為 1 個神經元，此網路架構訓練及驗證流程，如

圖 4.8(左圖) 所示(以下簡稱 17- HTM -BPNN 架構)。 

在 17 號碼頭波高觀測資料部分，17 號碼頭監測站雖在 109 年 5 月

中旬設站監測，但於 110 年 10 月 12 日因圓規颱風毀損，至 111 年 6 月

29 日才復站開始監測，其波浪資料蒐集有中斷情形；在 113 年康芮颱

風時期，17 號碼頭波浪觀測資料有資料中斷、過了幾天才回補之情形，

且查看康芮颱風期間之資料數值較為凌亂、異常過大不合理，不予採用。

故本(114)年度重建 17 號碼頭波高預測神經網路模式，在訓練資料部分，
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擷取 110 年 1 月 1 日 00 時至 110 年 10 月 12 日 06 時港外、港內波浪

資料，以及 111 年 7 月 1 日 00 時至 113 年 10 月 24 日 23 時(康芮颱風

前)港外、港內波浪資料，2 段資料做為訓練集資料。在模式驗證部分，

以 109 年度海神颱風、閃電颱風做模式驗證案例；在模式測試部分，則

以海神颱風及閃電颱風時期、以預測 20min 方式執行 8 天，其訓練集、

驗證及測試集資料，如表 4-6 所示。將驗證、測試過程計算出 17 號碼

頭示性波高模擬值與觀測值相比，並以相關係數（R）、平均絕對誤差

（MAE）、均方根誤差（RMSE）做為驗證、測試結果的評估指標。 

表 4-6 花蓮港 17 號碼頭訓練、驗證及測試集資料表 

17 號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數 
訓

練 
110 年 1 月 1 日 00 時 00 分-110 年 10 月 12 日 06 時 00 分； 

111 年 7 月 1 日 00 時 00 分-113 年 10 月 24 日 23 時 00 分，共 81,443 筆 

驗

證 

海神 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分-109 年 9 月 8 日 02 時 00 分，共 451 筆 

閃電 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分-109 年 11 月 07 日 12 時 00 分，共 469 筆 

測

試 

海神起始日 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

閃電起始日 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

 
圖 4.7 花蓮港 17-H-BPNN 網路架構、驗證及測試流程 

1

 H-BPNN網路架構訓練及驗證流程  H-BPNN預測20min測試流程
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圖 4.8 花蓮港 17-HTM-BPNN 網路架構、驗證及測試流程 

4.2.2 模式驗證結果(17 pier-BPNN) 

在訓練過程中，隱藏層神經元由 1 個逐步增加至 15 個，在 112 年

度以港外模擬資料訓練碼頭波高神經網路，發現隱藏層神經元個數越

多，驗證結果反而有越不好趨勢，推測原因應是花蓮港外波浪模擬資料

係由波浪數值模式 SWAN 經波浪作用力平衡方程式計算出來的數值資

料，對使用 BPNN 方法學習數值模式與港內波浪間之特性是較容易的。 

選取可同時通過驗證及測試階段，且在測試結果中相關性(R)最佳

之網路架構，做為本計畫後續使用神經網路。以此原則，經執行海神、

閃電 2 個驗證案例，以及在海神及閃電颱風起始日起，以預測 20min、
執行 8 日後，在 17-H-BPNN 架構下，相關性較佳之網路架構為[6-1-1]，
其驗證流程同圖 4.7(左圖)、驗證結果如圖 4.9 所示；在 17-HTM-BPNN
架構下，相關性較佳之網路架構為[12-1-1]，其驗證流程同圖 4.8(左圖)、
驗證結果如圖 4.10 所示，整理在同場颱風下，2 者網路架構驗證結果

如表 4-7 所示。 

3

HTM-BPNN 神經網路架構、驗證及預測20min的測試流程說明

輸入層 前1小時(t-20min、t-40min、t-60min)港外波高、週期及波向模擬資料+港內波高觀測資料

輸出層 t時刻港內波高
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由表 4-7 可知，17 號碼頭類神經網路執行海神、閃電 2 個驗證案

例結果，在海神颱風驗證結果，17-H-BPNN 及 17-HTM-BPNN 架構下

分別為相關性（R）0.959 及 0.958，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為

0.036m 及 0.037m，均方根誤差（RMSE）均為 0.058m；在閃電颱風驗

證結果，17-H-BPNN 及 17-HTM-BPNN 架構下分別為相關性（R）均

為 0.955，屬高度相關，絕對誤差（MAE）均為 0.031m，均方根誤差

（RMSE）均為 0.047m。整體而言，2 者架構驗證結果良好，近乎相同

或差異不大。 

 
圖 4.9 花蓮港 17-H-BPNN 驗證結果 

01 02 03 04 05 06 07

時間(日)

0

0.5

1

1.5

波
高

 H
s 

 (m
)

2020/09/01-2020/09/08 ,17 號碼頭監測站資料數:451

H
s(obs17)

平均值=0.36 ,最大值=1.20,最小值=0.13 H
s(mod17)

平均值=0.36 ,最大值=1.10,最小值=0.14

H
s(obs17)

H
s(mod17)

01 02 03 04 05 06 07

時間(日)

0

0.5

1

1.5

波
高

 H
s 

 (m
)

2020/11/01-2020/11/07 ,17 號碼頭監測站資料數:469

H
s(obs17)

平均值=0.34 ,最大值=0.99,最小值=0.12 H
s(mod17)

平均值=0.34 ,最大值=0.97,最小值=0.13

H
s(obs17)

H
s(mod17)

海神 

閃電 



 

4-16 

 

 

 
圖 4.10 花蓮港 17-HTM-BPNN 驗證結果 

表 4-7 同場颱風下，17 號碼頭 2 種網路架構之驗證結果表 

訓練資料納入 113 年資料後重建-驗證結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神 觀測值 0.36 1.2  0.13  - - - 

17-H-BPNN 模擬值 0.36 1.1 0.14 0.959 0.036 0.058 

17-HTM-BPNN 模擬值 0.36 1.1 0.14 0.958 0.037 0.058 

閃電 觀測值 0.34 0.99 0.12 - - - 

17-H-BPNN 模擬值 0.34 0.97  0.13 0.955 0.031 0.047 

17-HTM-BPNN 模擬值 0.34 0.96 0.13 0.955 0.031 0.047 
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4.2.3 模式測試結果(17 pier-BPNN) 

在神經網路驗證後，進一步執行測試工作，以執行預測 20min（1 
time step）檢測其網路自身預測能力及穩定性，其執行方式為輸入層之

港外波浪模擬資料參數（示性波高、平均周期或波向）均做為已知資訊，

在每個時間步長（time step）持續輸入至神經網路並直至模擬時間結束；

至於輸入層之港內 17 號碼頭示性波高觀測資料參數因子，在第 1 時間

步長（t 時刻）帶入實際觀測值，經神經網路計算出 17 號碼頭下一時

刻之示性波高預測值Hs(17)（t + 1）（t 時刻），將此預測值Hs(17)（t + 1） 

（t 時刻）回傳至輸入層做為下一時間步長之Hs(17)（t− 20min）（t+1 時刻）輸

入值；在 t+1 時間步長計算時，Hs(17)（t− 20min）（t+1 時刻）是前時刻（t

時刻）計算出來預測值，此時Hs(17)（t− 40min）（t+1 時刻）、Hs(17)（t−

60min）（t+1 時刻）是實際觀測值，再進入神經網路計算，計算出預測值

Hs(17)（t + 2）（t+1 時刻），再回傳至輸入層做為下一時間步長之Hs(17)（t−

20min）（t+2 時刻）輸入值；在 t+2 時間步長計算時，Hs(17)（t− 20min）
（t+2 時刻）是前時刻（t+1 時刻）計算出來預測值，此時Hs(17)（t − 40min）
（t+2 時刻）、Hs(17)（t − 60min）（t+2 時刻）是實際觀測值，再進入類神經網路

計算，計算出預測值Hs(17)（t + 3）（t+2 時刻），再回傳至輸入層做為下一

時間步長之Hs(17)（t − 20min）（t+3 時刻）輸入值，如此預測、回傳、再預

測、再回傳直至模擬時間結束。爰 17 號碼頭除了第 1 時刻Hs(17)（t−

20min）是實際觀測值，之後計算的每個時刻Hs(17)（t− 20min）輸入

值係由類神經網路前次計算預測得之，但每個時刻Hs(17)(t − 40min)、

Hs(17)（t− 60min）輸入值均是實際觀測值，2 種架構之測試流程可詳

圖 4.7(右圖) 及圖 4.8(右圖)。 

本計畫選擇自海神及閃電 2 場颱風事件起始日起，以上述預測方

式執行 8 日，據此做為對所建置神經網路之測試方式，再以相關係數

（R）、平均絕對誤差（MAE）、均方根誤差（RMSE）做為測試結果

的評估指標，2 種架構之測試結果可詳圖 4.11 及圖 4.12，整理在同場

颱風下，2 者網路架構之測試結果，如表 4-8 所示。 
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圖 4.11 花蓮港 17-H-BPNN 測試結果 

 

 
圖 4.12 花蓮港 17-HTM-BPNN 測試結果 
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由表 4-8 可知，17 號碼頭類神經網路執行海神、閃電 2 個測試案

例結果，在海神颱風測試結果，17-H-BPNN 及 17-HTM-BPNN 架構下

分別為相關性（R）0.950 及 0.947，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為

0.037m 及 0.039m，均方根誤差（RMSE）為 0.062m 及 0.064m；在閃

電颱風測試結果，17-H-BPNN 及 17-HTM-BPNN 架構下分別為相關性

（R）為 0.943 及 0.944，屬高度相關，絕對誤差（MAE）均為 0.034m，
均方根誤差（RMSE）均為 0.054m。整體而言，2 者架構測試結果良好，

近乎相同或差異不大。 

表 4-8 同場颱風下，17 號碼頭 2 種網路架構之測試結果表 

以颱風起始日起，測試 20min、執行 8 日(577 筆)之測試結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神 觀測值 0.32 1.2  0.11  - - - 

17-H-BPNN 模擬值 0.32 1.0 0.12 0.950 0.037 0.062 

17-HTM-BPNN 模擬值 0.32 1.0 0.12 0.947 0.039 0.064 

閃電 觀測值 0.31 0.99 0.09 - - - 

17-H-BPNN 模擬值 0.30 0.91 0.11 0.943 0.034 0.054 

17-HTM-BPNN 模擬值 0.30 0.91 0.11 0.944 0.034 0.054 
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4.3 重建 25 號碼頭波高預測神經網路模式 

本節將 113 年度 TaiCOMS 2.0 系統產製之花蓮港港外波浪模擬資

料及 25 號碼頭港內波高觀測資料納入訓練、驗證及測試，重建 2 種網

路架構之 25 號碼頭波高預測神經網路模式。 

4.3.1 網路架構及使用資料說明(25 pier-BPNN) 

在神經網路架構部分，分為 2 種網路架構，說明如下: 

1. 25-H-BPNN 架構 

輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)之港外波

高模擬資料及港內 25 號碼頭波高觀測資料，即輸入層為 6 個

神經元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤法尋找合適之神

經元個數；輸出層參數則為 t 時刻 25 號碼頭波高，即輸出層

為 1 個神經元，此網路架構訓練及驗證流程同如圖 4.7(左圖)
所示，惟圖中 Hs(17)改為 Hs(25) (以下簡稱 25-H-BPNN 架構)。 

2. 25- HTM -BPNN 架構 

輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)之港外波

高、平均周期及波向模擬資料及港內 25號碼頭波高觀測資料，

即輸入層為 12 個神經元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤

法尋找合適之神經元個數；輸出層參數則為 t 時刻 25 號碼頭

波高，即輸出層為 1 個神經元，此網路架構訓練及驗證流程

如圖 4.8(左圖) 所示，惟圖中 Hs(17)改為 Hs(25) (以下簡稱 25- 
HTM -BPNN 架構)。 

25 號碼頭監測站自 110 年 5 月中旬設站監測迄今，在康芮颱風期

間資料中斷， 11 月 6 日經廠商維護後才開始恢復觀測，故本(114)年度

擷取 110 年 5 月 15 日 01 時 00 分至 113 年 10 月 21 日 18 時(潭美颱風

前)港外、港內波浪資料做為訓練集資料；在模式驗證部分，以 113 年

度潭美颱風、萬宜颱風做模式驗證案例；在模式測試部分，則以潭美颱



 

4-21 

 

風起始時間起、以預測 20min 方式執行 7 天；以萬宜颱風起始時間起、

以預測 20min 方式執行 11 天，其訓練集、驗證及測試案例資料區間及

筆數如表 4-9 所示。 

表 4-9 花蓮港 25 號碼頭訓練、驗證及測試集資料表 

25 號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數 

訓練 110 年 5 月 15 日 01 時 00 分~113 年 10 月 21 日 18 時，共 90,412 筆 

驗證 
潭美 113 年 10 月 21 日 18 時 00 分~10 月 28 日 00 時 00 分，共 451 筆 

萬宜 113 年 11 月 09 日 06 時 00 分~11 月 20 日 00 時 00 分，共 775 筆 

測試 
潭美起始日 113 年 10 月 21 日 18 時 00 分，預測 20min，執行 7 日，共 505 筆 

萬宜起始日 113 年 11 月 09 日 06 時 00 分，預測 20min，執行 11 日，共 806 筆 

 

4.3.2 模式驗證結果(25 pier-BPNN) 

同訓練 17 號碼頭波高神經網路方法，選取可同時通過驗證及測試

階段且在測試結果中相關性(R)最佳之網路架構，做為本計畫 25 號碼

頭波高預測神經網路模式。以此原則，經執行潭美颱風、萬宜颱風 2 個

驗證案例，以及自潭美颱風起始日起，以預測 20min、執行 7 日，自萬

宜颱風起始日起，以預測 20min、執行 11 日後，在 25-H-BPNN 架構

下，相關性較佳之網路架構為[6-2-1]，其驗證流程同圖 4.7(左圖)、驗證

結果，如圖 4.13 所示；在 25-HTM-BPNN 架構下，相關性較佳之網路

架構為[12-6-1]，其驗證流程同圖 4.8(左圖)、驗證結果如圖 4.14 所示，

整理在同場颱風下，2 者網路架構驗證結果，如表 4-10 所示。 

由表 4-10 可知，25 號碼頭波高預測神經網路模式執行潭美、萬宜

颱風 2 個驗證案例結果，在潭美颱風驗證結果，25-H-BPNN 及 25-HTM-
BPNN 架構下分別為相關性（R）均為 0.952，屬高度相關，絕對誤差
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（MAE）為 0.054m 及 0.053m，均方根誤差（RMSE）均為 0.077m；在

萬宜颱風驗證結果，25-H-BPNN 及 25-HTM-BPNN 架構下分別為相關

性（R）為 0.975 及 0.976，屬高度相關，絕對誤差（MAE）均為 0.031m，
均方根誤差（RMSE）為 0.049m 及 0.048m。整體而言，2 者架構驗證

結果良好，近乎相同或差異不大。 

 

 
圖 4.13 花蓮港 25-H-BPNN 驗證結果 
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圖 4.14 花蓮港 25-HTM-BPNN 驗證結果 

表 4-10 同場颱風下，25 號碼頭 2 種網路架構之驗證結果表 

訓練資料納入 113 年資料後-驗證結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

潭美 觀測值 0.61 1.44  0.23  - - - 

25-H-BPNN 模擬值 0.61 1.42  0.24  0.952  0.054 0.077  

25-HTM-BPNN 模擬值 0.61 1.38  0.24  0.952  0.053 0.077  

萬宜 觀測值 0.35 1.07 0.12 - - - 

25-H-BPNN 模擬值 0.35 1.01  0.14 0.975 0.031 0.049 

25-HTM-BPNN 模擬值 0.35 0.99  0.14 0.976 0.031 0.048 
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4.3.3 模式測試結果(25 pier-BPNN) 

在 25 號碼頭波高預測神經網路模式完成驗證後，進一步執行網路

測試工作，以執行預測 20min（1 time step）檢測其網路自身預測能力

及穩定性，其執行方式為輸入層之港外波浪模擬資料參數因子（示性波

高、平均周期或波向）均做為已知資訊，在每個時間步長（time step）
持續輸入至神經網路且直至模擬時間結束；至於輸入層之港內 25 號碼

頭示性波高觀測資料參數因子，在第 1 時間步長（t 時刻）帶入實際觀

測值，經神經網路計算出 25 號碼頭下一時刻之示性波高預測值Hs(25)

（t + 1）（t 時刻），將此預測值Hs(25)（t + 1） （t 時刻）回傳至輸入層做為下

一時間步長之Hs(25)（t− 20min）（t+1 時刻）輸入值；在 t+1 時間步長計算

時，Hs(25)（t − 20min）（t+1 時刻）是前時刻（t 時刻）計算出來預測值，

此時Hs(25)（t − 40min）（t+1 時刻）、Hs(25)（t − 60min）（t+1 時刻）是實際觀

測值，再進入神經網路計算，計算出預測值Hs(25)（t + 2）（t+1 時刻），再

回傳至輸入層做為下一時間步長之Hs(25)（t− 20min）（t+2 時刻）輸入值；

在 t+2 時間步長計算時，Hs(25)（t− 20min）（t+2 時刻）是前時刻（t+1 時

刻）計算出來預測值，此時Hs(25)（t− 40min）（t+2 時刻）、Hs(25)（t−

60min）（t+2 時刻）是實際觀測值，再進入神經網路計算，計算出預測值

Hs(25)（t + 3）（t+2 時刻），再回傳至輸入層做為下一時間步長之Hs(25)（t−

20min）（t+3 時刻）輸入值，如此預測、回傳、再預測、再回傳直至模擬時

間結束。爰 25 號碼頭除了第 1 時刻Hs(25)（t − 20min）是實際觀測值，

之後計算的每個時刻Hs(25)（t− 20min）輸入值係由神經網路前次計

算預測得之，但每個時刻Hs(25)(t− 40min)、Hs(25)（t − 60min）輸入

值均是實際觀測值，2 種架構之測試流程可詳圖 4.7(右圖) 及圖 4.8(右
圖)，惟圖中 Hs(17)改為 Hs(25)。 

自潭美颱風事件起始日起，以上述測試方式執行 7 日，以及自萬

宜颱風事件起始日起，以上述測試方式執行 11 日，據此做為對所建置

神經網路之測試方式，再以相關係數（R）、平均絕對誤差（MAE）、

均方根誤差（RMSE）做為測試結果的評估指標，2 種架構之測試結果
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可詳圖 4.15 及圖 4.16，整理在同場颱風下，2 者網路架構之測試結果，

如表 4-11 所示。 

由表 4-11 可知，25 號碼頭類神經網路執行潭美、萬宜 2 個測試案

例結果，在潭美颱風測試結果，25-H-BPNN 及 25-HTM-BPNN 架構下

分別為相關性（R）0.937 及 0.938，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為

0.059m 及 0.058m，均方根誤差（RMSE）為 0.086m 及 0.084m；在萬

宜颱風測試結果，25-H-BPNN 及 25-HTM-BPNN 架構下分別為相關性

（R）為 0.970 及 0.971，屬高度相關，絕對誤差（MAE）均為 0.034m，
均方根誤差（RMSE）均為 0.052m。整體而言，2 者架構測試結果良好，

近乎相同或差異不大。 

表 4-11 同場颱風下，25 號碼頭 2 種網路架構之測試結果表 

自颱風起始日起，測試 20min、執行 7 日、11 日之測試結果 

測試案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

潭美 觀測值 0.60 1.44 0.23 - - - 

25-H-BPNN 模擬值 0.59 1.36  0.24  0.937  0.059  0.086  

25-HTM-BPNN 模擬值 0.60 1.33  0.25  0.938  0.058  0.084  

萬宜 觀測值 0.33 1.07 0.12 - - - 

25-H-BPNN 模擬值 0.33 1.00  0.15  0.970 0.034 0.052 

25-HTM-BPNN 模擬值 0.33 0.98  0.15  0.971 0.034 0.052 
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圖 4.15 花蓮港 25-H-BPNN 測試結果 

 

 
圖 4.16 花蓮港 25-HTM-BPNN 測試結果 
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4.4 重建 9 號碼頭波高預測神經網路模式 

本節將 113 年度 TaiCOMS 2.0 系統產製之花蓮港港外波浪模擬資

料及 9 號碼頭港內波高觀測資料納入訓練、驗證及測試，重建 2 種網

路架構之 9 號碼頭波高預測神經網路模式。 

4.4.1 網路架構及使用資料說明(9 pier-BPNN) 

在神經網路架構部分，分為 2 種網路架構，說明如下: 

1. 9-H-BPNN 架構 

輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)之港外波

高模擬資料及港內 9 號碼頭波高觀測資料，即輸入層為 6 個

神經元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤法尋找合適之神

經元個數；輸出層參數則為 t 時刻 9 號碼頭波高，即輸出層為

1 個神經元，此網路架構訓練及驗證流程同圖 4.7(左圖)所示，

惟圖中 Hs(17)改為 Hs(9) (以下簡稱 9-H-BPNN 架構)。 

2. 9- HTM -BPNN 架構 

輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、t-60min)之港外波

高、平均周期及波向模擬資料及港內 9 號碼頭波高觀測資料，

即輸入層為 12 個神經元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤

法尋找合適之神經元個數；輸出層參數則為 t 時刻 9 號碼頭波

高，即輸出層為 1 個神經元，此網路架構訓練及驗證流程如

圖 4.8(左圖) 所示，惟圖中 Hs(17)改為 Hs(9) (以下簡稱 9- HTM 
-BPNN 架構)。 

9 號碼頭監測站自 109 年 5 月中旬設站監測迄今，因為內港區監測

站，波浪偏小，但資料穩定，其資料缺失情形主要係因執行監測站維護

工作所致，僅 1~2 小時資料異常，較無長時間資料中斷情形，在 113 年

10 月康芮颱風期間，17 及 25 號碼頭均發生資料中斷一段時間情形，

僅 9 號碼頭監測站未受颱風影響。故本(114)年度擷取 110 年 1 月 1 日
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01 時 00 分至 113 年 10 月 24 日 23 時 00 分(康芮颱風前)港外波浪模擬

資料及港內 9 號碼頭波浪觀測資料做為訓練集資料。在模式驗證部分，

以 109 年度海神颱風、閃電颱風做模式驗證案例；在模式測試部分，則

以海神颱風起始時間起、以預測 20min 方式執行 8 天；以閃電颱風起

始時間起、以預測 20min 方式執行 8 天；以康芮颱風起始時間起、以

預測 20min 方式執行 8 天，其訓練集、驗證及測試案例資料區間及筆

數，如表 4-12 所示。 

表 4-12 花蓮港 9 號碼頭訓練、驗證及測試集資料表 

9 號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數 

訓

練 110 年 1 月 1 日 00 時 00 分~113 年 10 月 24 日 23 時 00 分，共 60,979 筆 

驗

證 

海神 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分~109 年 9 月 8 日 02 時 00 分，共 451 筆 

閃電 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分~109 年 11 月 07 日 12 時 00 分，共 469 筆 

測

試 

海神起始日 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

閃電起始日 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

康芮起始日 113 年 10 月 25 日 00 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

 

4.4.2 模式驗證結果(9 pier-BPNN) 

同訓練 17 號碼頭波高神經網路方法，選取可同時通過驗證及測試

階段且在測試結果中相關性(R)最佳之網路架構，做為本計畫 9 號碼頭

波高預測神經網路模式。以此原則，經執行海神颱風、閃電颱風 2 個驗

證案例，以及自海神、閃電及康芮颱風起始日起，以預測 20min、各執

行 8 日後，在 9-H-BPNN 架構下，選擇網路架構為[6-1-1]，其驗證流程

同圖 4.7(左圖)、驗證結果如圖 4.17 所示；在 9-HTM-BPNN 架構下，

選擇網路架構為[12-1-1]，其驗證流程同圖 4.8(左圖)、驗證結果如圖 4.18
所示，整理同場颱風下，2 者網路架構驗證結果，如表 4-13 所示。 
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圖 4.17 花蓮港 9-H-BPNN 驗證結果 

 
圖 4.18 花蓮港 9-HTM-BPNN 驗證結果 
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由表 4-13 可知，9 號碼頭波高預測神經網路模式執行海神颱風、

閃電颱風 2 個驗證案例結果，在海神颱風驗證結果，9-H-BPNN 及 9-
HTM-BPNN 架構下分別為相關性（R）為 0.953 及 0.949，屬高度相關，

絕對誤差（MAE）為 0.019m 及 0.020m，均方根誤差（RMSE）為 0.029m
及 0.030m；在閃電颱風驗證結果，9-H-BPNN 及 9-HTM-BPNN 架構下

分別為相關性（R）為 0.884 及 0.891，屬高度相關，絕對誤差（MAE）
為 0.012m 及 0.011m，均方根誤差（RMSE）為 0.017m 及 0.016m。整

體而言，2 者架構驗證結果良好，近乎相同或差異不大。 

表 4-13 同場颱風下，9 號碼頭 2 種網路架構之驗證結果 

訓練資料納入 113 年資料後重建驗證結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神 觀測值 0.15 0.44  0.05  - - - 

9-H-BPNN 模擬值 0.14 0.4 0.06 0.953 0.019 0.029 

9-HTM-BPNN 模擬值 0.14 0.4 0.06 0.949 0.020 0.03 

閃電 觀測值 0.11 0.26 0.05 - - - 

9-H-BPNN 模擬值 0.10 0.23 0.06 0.884 0.012 0.017 

9-HTM-BPNN 模擬值 0.10 0.23 0.06 0.891 0.011 0.016 

 

4.4.3 模式測試結果(9 pier-BPNN) 

在 9 號碼頭波高預測神經網路模式完成驗證後，進一步執行網路

測試工作，以執行預測 20min（1 time step）檢測其網路自身預測能力

及穩定性，其執行方式為輸入層之港外波浪模擬資料參數因子（示性波

高、平均周期或波向）均做為已知資訊，在每個時間步長（time step）
持續輸入至神經網路且直至模擬時間結束；至於輸入層之港內 9 號碼



 

4-31 

 

頭示性波高觀測資料參數因子，在第 1 時間步長（t 時刻）帶入實際觀

測值，經神經網路計算出 9 號碼頭下一時刻之示性波高預測值Hs(9)

（t + 1）（t 時刻），將此預測值Hs(9)（t + 1） （t 時刻）回傳至輸入層做為下

一時間步長之Hs(9)（t − 20min）（t+1 時刻）輸入值；在 t+1 時間步長計算

時，Hs(9)（t− 20min）（t+1 時刻）是前時刻（t 時刻）計算出來預測值，此

時Hs(9)（t − 40min）（t+1 時刻）、Hs(9)（t− 60min）（t+1 時刻）是實際觀測值，

再進入神經網路計算，計算出預測值Hs(9)（t + 2）（t+1 時刻），再回傳至

輸入層做為下一時間步長之Hs(9)（t − 20min）（t+2 時刻）輸入值；在 t+2

時間步長計算時，Hs(9)（t− 20min）（t+2 時刻）是前時刻（t+1 時刻）計算

出來預測值，此時Hs(9)（t− 40min）（t+2 時刻）、Hs(9)（t− 60min）（t+2 時

刻）是實際觀測值，再進入神經網路計算，計算出預測值Hs(9)（t + 3）
（t+2 時刻），再回傳至輸入層做為下一時間步長之Hs(9)（t − 20min）（t+3 時

刻）輸入值，如此預測、回傳、再預測、再回傳直至模擬時間結束。爰 9

號碼頭除了第 1 時刻Hs(9)（t − 20min）是實際觀測值，之後計算的每

個時刻Hs(9)（t − 20min）輸入值係由神經網路前次計算預測得之，但

每個時刻Hs(9)(t− 40min)、Hs(9)（t− 60min）輸入值均是實際觀測

值，2 種架構之測試流程可詳圖 4.7(右圖) 及圖 4.8(右圖)，惟圖中 Hs(17)

改為 Hs(9)。 

自海神颱風、電颱風及芮颱風事件起始日起，以上述測試方式執行

8 日，據此做為對所建置神經網路之測試方式，再以相關係數（R）、

平均絕對誤差（MAE）、均方根誤差（RMSE）做為測試結果的評估指

標，2 種架構之測試結果可詳圖 4.19 及圖 4.20，整理在同場颱風下，2
者網路架構之測試結果，如表 4-14 所示。 

由表 4-14 可知，9 號碼頭類神經網路執行海神、閃電及康芮颱風

3 個測試案例結果，在海神颱風測試結果，9-H-BPNN 及 9-HTM-BPNN
架構下分別為相關性（R）為 0.881 及 0.836，屬高度相關，絕對誤差

（MAE）均為 0.031m，均方根誤差（RMSE）為 0.052m 及 0.051m；在

閃電颱風驗證結果，9-H-BPNN 及 9-HTM-BPNN 架構下分別為相關性
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（R）為 0.782 及 0.855，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為 0.018m 及

0.016m，均方根誤差（RMSE）為 0.026m 及 0.022m；在康芮颱風驗證

結果，9-H-BPNN 及 9-HTM-BPNN 架構下分別為相關性（R）為 0.963
及 0.966，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為 0.041m 及 0.037m，均方

根誤差（RMSE）為 0.069m 及 0.065m。整體而言，2 者架構測試結果

良好，近乎相同或差異不大，但與 17 號碼頭波高預測神經網路測試海

神颱風及閃電颱風結果相比則略差，此主要因為 9 號碼頭監測站波浪

售內港區港型保護效益較明顯，且海神及閃電颱風路徑均是從花蓮外

海向北行或向西行，而康芮颱風從臺灣東部登陸侵臺，明顯影響港域內

波浪，在康芮颱風測試結果相關性達 0.9 以上。 

表 4-14 同場颱風下，9 號碼頭 2 種網路架構之測試結果 

以颱風起始日起，測試 20min、執行 8 日(577 筆)之測試結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神 觀測值 0.13 0.44 0.04 - - - 

9-H-BPNN 模擬值 0.11 0.32 0.05 0.881 0.031 0.052 

9-HTM-BPNN 模擬值 0.12 0.36 0.05 0.836 0.031 0.051 

閃電 觀測值 0.10 0.26 0.04 - - - 

9-H-BPNN 模擬值 0.09 0.16 0.06 0.782 0.018 0.026 

9-HTM-BPNN 模擬值 0.09 0.17 0.06 0.854 0.016 0.022 

康芮 觀測值 0.24 1.26 0.05    

9-H-BPNN 模擬值 0.24 0.98 0.07 0.963 0.041 0.069 

9-HTM-BPNN 模擬值 0.24 0.98 0.07 0.966 0.037 0.065 
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圖 4.19 花蓮港 9-H-BPNN 測試結果 
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圖 4.20 花蓮港 9-HTM-BPNN 測試結果 
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本計畫採用具備優異容錯能力與計算效率的「倒傳遞神經網路

（BPNN）」做為波高預測方法，以 110~113 年度之港外波浪模擬資料

及港內碼頭波高觀測資料，重新訓練建置花蓮港 9、17 及 25 號碼頭波

高預測神經網路模式，各碼頭分別有 H-BPNN 及 HTM-BPNN 等 2 種

網路架構，經驗證及測試案例比較結果，2 種架構執行成果良好且結果

相近、差異不大，後續若應用在歷史颱風事件模擬，皆會有良好模擬結

果。 
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第五章 作業化模式及測試執行情形         

本章整合第四章重建之 17、25 及 9 號碼頭波高預測神經網路模

式，規劃作業化流程，每次程式啟動時，可下載 TaiCOMS 2.0 系統 1
日 1 次及 1 日 4 次之港外波浪模擬預測資料（最多 48 小時資料），以

及花蓮港 17、25 及 9 號碼頭即時波高觀測資料，經處理後輸入至神經

網路進行計算，以獲取 17、25 及 9 號碼頭波高預測資訊，完成「花蓮

港碼頭波高預測作業化模式」並初步展示執行情形，又經查看執行情

形，創建「9 號碼頭波高預測作業化模式」。 

5.1 建置花蓮港碼頭波高預測作業化模式 

將第四章重建之 17、25 及 9 號碼頭波高預測神經網路（含 H-
BPNN 、HTM-BPNN 架構）整合並規劃作業化流程，完成「花蓮港碼

頭波高預測作業化模式」。整體作業化流程主要分 2 階段，即 2 個主程

式 main1_connSQL.exe、main2_HLNNs.exe，其分別於 5.1.1 節及 5.1.2
節說明。 

5.1.1 第 1 階段作業化流程 

第 1 階段主程式 main1_connSQL.exe、初始設定檔 set_conn.txt，如

圖 5.1 所示，初始設定內容為下載花蓮港 17 號、25 號及 9 號碼頭港內

波高資料，以及下載 TaiCOMS 花蓮港港外模擬資料 1 日 1 次及 1 日 4
次之波浪模擬資料；而在神經網路計算設定上，預設執行 24 小時預測

工作（20 分鐘=1 個 time step，即執行 72 個 time step），各碼頭資料輸

入時，使用 H-BPNN、HTM-BPNN 等 2 種神經網路架構，計算推估未

來碼頭波高。 

第一階段主程式為 main1_connSQL.exe，執行流程如圖 5.2 所示。

首先，先說明下載港內碼頭即時波高資料，再說明下載港外波高模擬資

料部分。 
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下載花蓮港港內碼頭即時波高資料部分：連線至本所「港灣環境資

訊平台」各商港碼頭即時波浪資料庫（wap_HSN），下載 17、25 及 9 號

3 個碼頭之最近 1 小時內 3 筆港內波高觀測資料，若以圖 5.2 做說明，

該次執行下載 17 號、 25 號碼頭最新 3 筆波高資料時間

（ yyyyMMddhhmmss），時間由新到舊排序為 20241029102000、
20241029100000、20241029094000 等 3 筆；接著，檢查下載的港內 3
筆波高資料是否為連續時間序列資料（即檢查時間間隔是否都是 20 分

鐘），決定出本趟執行流程輸出第 1 筆預測時間為 20241029104000（t+1
個 time step），據此，做為該趟作業化流程所有輸出檔案的檔名時間資

訊 （ 輸 出 檔 名 _ 20241029104000.txt ）， 同 時 ， 決 定 時 間 參

數 ”start_time17” 、 “start_time25” 及  “start_time09” （ 在 此 案 例

start_time17、start_time25 及 start_time09 均為 20241029090000），最後

輸出下載之 3 筆港內波高資料，檔名為 pier17_20241029104000.txt、
pier25_20241029104000.txt、及 pier09_20241029104000.txt；若經檢查下

載的 3 筆港內波高資料非連續時間序列資料（有缺漏資料），則將下載

3 筆波高時間資料進行內插，變成每 20 分鐘 1 筆資料，選取內插後

20241029102000、20241029100000、20241029094000 等 3 筆港內波高

資料後再輸出。 

下載花蓮港模擬預測資料部分：連線至「港灣環境資訊平台」儲存

波浪模擬預測資料庫（wap_FormalB），TaiCOMS 2.0 系統之風浪模擬

系統，其執行 1 日 1 次產製之波浪模擬預測資料存在 SimSwanUReal 資
料表，執行 1 日 4 次產製之波浪模擬預測資料則存在 SimSwanUFTReal
資料表，以時間參數 start_time17、start_time25 及 start_time09 為起始

時間，在 2 個資料表自 start_time17、start_time25 或 start_time09 開始

下載、直至目前資料庫所有波浪模擬預測資料（含波高、週期及波向），

以做為 17、25 號碼頭波高預測模式使用之港外波浪模擬輸入資料。 

以啟動執行 17 號碼頭波高預測作業化模式為例，如自

20241029090000 起開始下載 1 日 1 次花蓮港外波浪模擬預測資料，實

際下載到的波浪模擬預測資料時間為 20241029090000 起〜
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20241030000000 止，每小時 1 筆，共計 16 小時，並輸出至

readdata\taiHL17_20241029104000.txt；若自 20241029090000 起開始下

載 1 日 4 次花蓮港外波浪模擬預測資料，下載的波浪模擬資料時間則

為自 2024102909000000 起〜20241030120000 止，每小時 1 筆，共計 28
小時，並輸出至 readdata\taiHL17r4_20241029104000.txt，最後依該次下

載資料實際情況，製作第 2 階段設定檔 set_NN.txt，如圖 5.3 所示，供

第 2 階段執行碼頭波高預測模式使用。倘若下載之港外波浪模擬預測

資料不足 24 小時，第 1 階段在製作 set_NN.txt 時，圖 5.3 第 1 列會改

輸出 16；即本計畫製作之作業化模式，需仰賴當下花蓮港外波浪模擬

預測資料之時間長度，若當下港外模擬資料小於 24 小時，則視下載資

料時間長度，更新設定的預測時間，如無下載到 1 日 1 次或 1 日 4 次

之港外波浪模擬預測資料，本趟作業流程終止。 

 
圖 5.1 初始設定檔 set_conn.txt 內容 
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圖 5.2 第 1 階段 main1_connSQL.exe 處理流程 

 
圖 5.3 設定檔 set_NN.txt 

5.1.2 第 2 階段作業化流程  

第 2 階段主程式 main2_HLNNs.exe、讀取設定檔 set_NN.txt（圖

5.3），有關設定檔 set_NN.txt，其內容會因應第 1 階段下載之港外、港

內資料筆數變動，如 5.1.1 節，實際下載 1 日 1 次的花蓮港外波浪模擬

預測資料(20241029090000 起〜20241030000000)僅 16 小時，尚不足 24
小時，若遇此情況，在第 1 階段在製作 set_NN.txt 時，圖 5.3 第 1 列會

改輸出16，故第2階段執行碼頭波高預測模式，將會依設定檔 set_NN.txt

內容，採「連續預測」16 小時並輸出未來 16 小時預測波高方式辦理。 

main2_HLNNs.exe 主要將港外、港內資料讀取輸入，經資料檢核、
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正規化後進入神經網路，神經網路以「連續預測方式」獲取預測波高，

以啟動執行 17 號碼頭波高連續預測為例，說明各碼頭作業化流程，如

圖 5.4 所示。 

1. 處理港內波高即時觀測資料: 

讀取 pier17_20241029104000.txt，因後續需以正規化數值輸入至神

經網路運算，先檢核本次下載後之港內波高資料是否在設定波高最

大值及最小值範圍內，若波高超過最大值則以最大值替換，若低於

最小值則以最小值替換，以避免剛好下載到異常值波高，導致後續

計算預測波高異常情形。港內波高資料經檢查後，正規化至 0.9 至

-0.9 間。 

2. 處理港外波浪模擬預測資料: 

港外波高模擬預測資料，假設有 TaiCOMS 系統每日執行 1 日 1 次

預測所得 taiHL17_20241029110000.txt，及 1 日 4 次預測所得

taiHL17r4_20241029110000.txt 等 2 種資料，先檢核輸入之港外波浪

模擬預測資料（含波高、週期及波向）是否在設定波高、週期及波

向之最大值及最小值範圍內，若波高、週期或波向超過最大值則以

最大值替換，若低於最小值則以最小值替換，以避免遇到模擬資料

經正規化後，還超過本計畫訓練神經網路時之資料設定範圍，導致

後續計算預測波高異常；接著，再將檢核過的波浪資料（1 小時 1
筆）內差為每 20 分鐘 1 筆資料；最後，將資料正規化至 0.9 至-0.9
間。 

3. 執行碼頭波高預測模式: 

神經網路架構分別使用 H-BPNN 及 HTM-BPNN 等 2 種計算，故 1
日 1 次港外波浪資料 taiHL17_20241029104000.txt 與港內波高資料

pier17_20241029104000.txt，經正規化輸入至 H-BPNN 及 HTM-
BPNN 神經網路架構，計算 H-BPNN、HTM-BPNN 2 種架構之神經
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網路以「連續預測方式」獲取預測波高，如圖 5.5 所示，以下說明

「連續預測方式」: 

因港內波高僅提供 3 筆波高（即最近 1 小時資訊），而下載下來的

港外波浪模擬資料包含最近 1 小時（已知歷史資料）至未來 10~48
小時不等之預測資料（每次下載的資料最多不超過 48 小時），在執

行碼頭波高預測模式運算，係採連續預測方式，即在執行 72 個 time 
step（3*24=72）過程中，每 1 次神經網路計算，港外波高模擬資料

視為已知值且持續輸入；而港內波高資料僅已知 3 筆波高（即最近

1 小時資訊），在第 1 時間步長（time step=1）經神經網路計算獲得

港內波高預測值 Hs（t） 
step=1，回傳變成第 2 時間步長（time step=2）

的 t-20min 輸入值，即圖 5.5 之 A 位置數值 （step=2），原 A 位置數值
（step=1）下移變成 B 位置數值 （step=2），原 B 位置數值 （step=1）下移變成

C 位置數值（step=2），再經神經網路計算獲得 Hs（t+1） 
step=2，再回傳

變成第 3 時間步長（time step=3）的 t-20min 輸入值，即圖 5.5 之 A
位置數值 （step=3），原 A 位置數值 （step=2）下移變成 B 位置數值 （step=3）

，原 B 位置數值（step=2）下移變成 C 位置數值 （step=3），再經神經網路

計算獲得 Hs（t+2） 
step=3，以此不斷回傳、預測、再回傳、再預測…

直至完成執行 72 個 time step，獲得未來 24 小時港內波高預測資

料。其中，神經網路架構分別使用 H-BPNN 及 HTM-BPNN 等 2 種

計算，故 1 日 1 次港外波浪資料 taiHL17_20241029104000.txt 與港

內波高資料 pier17_20241029104000.txt，經正規化輸入至 H-BPNN
架構及 HTM-BPNN 架構進行神經網路計算，產出資料名稱分別為

nn17_20241029104000data01H.txt(1 日 1 次且 H-BPNN 架構計算)，
以及 nn17_20241029104000data01HTM.txt(1 日 1 次且 HTM -BPNN
架 構 計 算 ) 等 2 種 資 料 ； 另 1 日 4 次 港 外 波 浪 資 料

taiHL17r4_20241029104000.txt 與即時下載之 17 號碼頭波高資料

pier17_20241029104000.txt，經正規化輸入至 H-BPNN 及 HTM-
BPNN 神 經 網 路 架 構 計 算 ， 產 出 產 出 資 料 名 稱 分 別 為

nn17_20241029104000data02H.txt(1 日 4 次且 H-BPNN 架構計算)、
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及 nn17_20241029104000data02HTM.txt(1 日 4 次且 HTM -BPNN 架

構計算)等 2 種資料。 

 
圖 5.4 第 2 階段 main2_HLNNs.exe 處理流程-以 17 號碼頭為例 

 
圖 5.5 連續預測流程示意圖 

 

1run港外波高模擬資料
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2.正規化
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 連續預測模式
 使用H_BPNN、 HTM_BPNN計算
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1日1run輸出檔
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5.2 花蓮港碼頭波高預測作業化模式測試執行情形 

以下說明本計畫製作之作業化模式，其發展歷程及測試執行情形： 

1. 113 年初步測試階段執行情形(僅 17 號碼頭) 

本計畫在前(113)年初步完成只有 17 號碼頭波高預測作業化模式

時，先行封裝製成執行檔 NN17_op2024.exe，並於 113 年 10 月中旬

時放置於測試網頁試行，藉此先檢視規劃流程是否可行，試行運作

有發生問題並已逐一排除，以下說明 17 號碼頭波高預測作業化模

式（NN17_op2024.exe）之上線執行情形。 

執行檔設定每小時啟動 1 次，每次啟動會下載當時刻最新 3 筆花蓮

港港內波高資料，以及當時刻起至未來數小時期間內，所有港外波

浪模擬預測資料（1 日 1 次及 1 日 4 次模擬資料），再經資料檢核、

正規化後輸入至 H-BPNN、HTM-BPNN 神經網路計算，故每執行 1
次會產出 4 種輸出資料（詳圖 5.4），程式預設預測時間為 24 小時，

但實際則視當時刻下載港外波浪模擬預測資料時間長度，更新設定

的預測時間。 

在 17 號碼頭波高預測作業化模式上線後，遇康芮颱風（113 年 10
月 25 日 00 時至 11 月 1 日 12 時），路徑如圖 5.6 所示，擷取 10 月

29 日測試網頁並查看其執行情形，如圖 5.7 所示，此時康芮颱風為

中度颱風，花蓮港 17 號碼頭觀測波高（綠點）已大於 0.5m 並仍持

續上升，查看其預測資料推估情形，其呈現港內碼頭波高未來 24 小

時內之變化趨勢；比較使用的港外波浪模擬資料差異，使用 1 日 4
次港外波高模擬預測資料，其碼頭波高預測結果均較使用 1 日 1 次

港外波高模擬預測資料高（02H>01H;02HTM>01HTM）；在使用同

樣的港外波高模擬預測資料，比較使用神經網路架構差異，HTM-
BPNN 之碼頭波高預測結果均會高於 H-BPNN 碼頭波高預測結果

（01HTM>01H;02HTM>02H），推測因其架構考慮波高、週期及波

向 3 種物理量，每個物理量模擬值與觀測值本身會有誤差，每經過

1 個 time step 亦會有誤差，預測係採用不斷連續預測方式，即本時
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刻預測值會帶回輸入層做下 1 時刻輸入值，反覆預測、回傳、再預

測、再回傳直至模擬時間結束，故在連續預測過程中，誤差會持續

累積。 

 

 

 

 

 

圖 5.6 康芮颱風路徑示意圖 

17 號碼頭波高觀測資料因康芮颱風，於 10 月 31 日下午 4 時 20 分

資料中斷，後於 11 月 1 日下午 3 時 20 分恢復。擷取 11 月 3 日 10
時測試網頁，如圖 5.8 所示，資料中斷後，每次啟動仍會下載最後

3 筆波高資料進行預測 24 小時工作，此時因每次下載港內資料均一

樣，所以每次輸出 4 種資料亦一樣，直到 11 月 1 日下午港內觀測

資料恢復後，依當下最新港內波高資料情形進行預測。另使用 1 日

1 次波浪模擬預測資料，以 H-BPNN、HTM-BPNN 進行康芮颱風驗

證模擬（後測）結果，如圖 5.9 及圖 5.10，2 者神經網路架構驗證

結果差異不大，且相關性均 0.985 屬高度相關。 

 

 

圖 5.7 花蓮港 NN17_op2024.exe 於康芮颱風期間測試執行情形 

A 圖:10 月 29日 10 時截圖 
預測段 

預測段 
B 圖:10 月 30日 16 時截圖 
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圖 5.8 花蓮港 NN17_op2024.exe 於康芮颱風期間資料中斷、恢復 

 
圖 5.9 使用 17-H-BPNN 架構，康芮颱風驗證（後測）結果 

 
圖 5.10 使用 17-HTM-BPNN 架構，康芮颱風驗證（後測）結果 

查看 NN17_op2024.exe 在康芮颱風期間執行情形，主要以提供未來

24 小時內港內碼頭波高變化情形為主；而在康芮颱風驗證案例結果

（後測結果），不管使用 H-BPNN 或 HTM-BPNN 網路架構，驗證

結果均相關性高、誤差小且結果相似，顯示若僅是探討颱風案例或

模擬其他歷史時間，使用本計畫建置之碼頭波高預測模式應會有良

好的驗證模擬（後測）結果，但若應用在作業化層面上，則可視為

提供港內碼頭波高未來變化趨勢之參採依據。 
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2. 114 年測試執行情形 

經 由 前 (113) 年 執 行 17 號 碼 頭 波 高 預 測 作 業 化 模 式

(NN17_op2024.exe)可知，在作業化應用上，可做為提供港內碼頭波

高未來變化趨勢。本(114)年度先將前(113)年建置之 3 個碼頭波高

預測神經網路整合成 5.1 節所述「花蓮港碼頭波高預測作業化模

式」，封包成執行檔 HLNNs_op2024.exe 並於 4 月初步上線，排程

設定每 1 小時啟動以執行波高預測工作，執行情形如圖 5.11 及圖

5.12 所示，藍色實心圓圈歷線代表使用 1 日 1 次港外波高模擬資

料、輸入至 H-BPNN 架構所產製之碼頭波高，藍色空心圓圈歷線代

表使用 1 日 1 次港外波高模擬資料、輸入至 HTM-BPNN 架構所產

製之碼頭波高，橘色實心圓圈歷線代表使用 1 日 4 次港外波高模擬

資料、輸入至 H-BPNN 架構所產製之碼頭波高，橘色空心圓圈歷線

代表使用 1 日 4 次港外波高模擬資料、輸入至 HTM-BPNN 架構所

產製之碼頭波高。 

由圖 5.11 及圖 5.12 可知，若做為提供碼頭波高未來變化趨勢之應

用，9 號碼頭波高預測情形恐不如預期，推測其原因，應是 9 號碼

頭波高屬內港區，受港域地形影響及保護，波浪偏小，且離港外模

擬點位更遠(與 17、25 號碼頭位置相比)，與港外波高資料相關性

低、不敏感。 

 
圖 5.11 花蓮港 HLNNs_op2024.exe 測試執行情形(5 月 8 日截圖) 
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圖 5.12 花蓮港 HLNNs_op2024.exe 測試執行情形(10 月 21 日截圖) 

再經第四章納入 113 年度波浪資料，重建 17、25、9 號碼頭波高預

測神經網路，重新修改流程並整合至「花蓮港碼頭波高預測作業化

模式」封包執行檔(HLNNs_op2025.exe)，此執行檔於 11 月上線測

試，排成設定每小時啟動執行波高預測工作，但發現在 25 號碼頭 1
日 1 次結果不合理，目前先撤下 HLNNs_op2025.exe，後續會再查

找原因，提供使用 1 日 4 次港外波高模擬資料之執行情形，如圖

5.13 所示。 

 
圖 5.13 花蓮港 HLNNs_op2025.exe 上線測試執行(11 月 8 日截圖) 
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5.3 創建 9 號碼頭波高預測作業化模式 

經 5.2 節作業化模式測試執行情形結果可知，9 號碼頭波高預測作

業化模擬結果較 17、25 碼頭波高預測更不準確，為提升其預測結果應

用性，9 號碼頭神經網路輸入層參數，增加 17 號碼頭前 1 小時波高資

訊，故 5.3.1 節說明新建 9 號(含 17 號碼頭波高資訊)神經網路架構、訓

練、驗證及測試結果；5.3.2 節說明整合新建 9 號(含 17 號碼頭波高資

訊)神經網路及第四章建置 9 號碼頭波高預測神經網路，獨立創建 9 號

碼頭波高預測作業化模式。 

5.3.1 新建 9 號碼頭(含 17 號碼頭波高)之神經網路 

本節先分別說明 9 號碼頭(含 17 號碼頭波高)神經網路架構，接著

說明神經網路使用之訓練、驗證及測試集資料，最後呈現其驗證、測試

結果。 

1. 新建 9(&17)號碼頭神經網路架構說明 

9 號碼頭神經網路輸入層參數，新增 17 號碼頭前 1 小時波高資訊，

在神經網路架構上，與 4.4 節同樣有 H-BPNN 及 HTM -BPNN 2 種

網路架構，說明如下: 

(1) 9(&17)-H-BPNN 架構：輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-40min、
t-60min)之港外波高模擬資料及港內 17 號、9 號碼頭波高觀測

資料，即輸入層變成 9 個神經元;隱藏層神經元則在訓練過程，

以試誤法尋找合適之神經元個數；輸出層參數則為 t 時刻 9 號

碼頭波高，即輸出層為 1 個神經元，此網路架構訓練架構如圖

5.14 所示(以下簡稱 9(&17)-H-BPNN 架構)，其驗證流程同第四

章圖 4.7 左圖所示。 

(2) 9(&17)- HTM -BPNN 架構：輸入層參數為前 1 小時(t-20min、t-
40min、t-60min)之港外波高、平均周期及波向模擬資料，以及

港內 17 號、9 號碼頭波高觀測資料，即輸入層新增為 15 個神
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經元;隱藏層神經元則在訓練過程，以試誤法尋找合適之神經元

個數；輸出層參數則為 t 時刻 9 號碼頭波高，即輸出層為 1 個

神經元，此網路架構之訓練架構，如圖 5.15 所示(以下簡稱

9(&17)- HTM -BPNN 架構)，其驗證流程同第四章圖 4.8 左圖所

示。 

 
圖 5.14 花蓮港 9(&17)-H-BPNN 架構說明及示意圖 

 
圖 5.15 花蓮港 9(&17)- HTM -BPNN 架構說明及示意圖 
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2. 訓練、驗證及測試集資料 

在訓練資料部份，因 17 號碼頭於 110 年 10 月中斷、111 年 7 月恢

復觀測，故新建 9 號碼頭(含 17 號碼頭波高)波高預測神經網路之訓

練集，配合 17 號碼頭觀測資料蒐集情形區分 2 段；在模式驗證部

分，同 4.4 節以 109 年度海神颱風、閃電颱風做模式驗證案例；在

模式測試部分，以海神、閃電及康芮颱風起始時間起、以預測 20min
方式執行 8 天；其訓練集、驗證集及測試集，如表 5-1 所示。 

表 5-1 花蓮港 9 號碼頭(含 17)訓練、驗證及測試集資料 

9 號碼頭(含 17 號碼頭波高資訊)訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數 

訓

練 
110 年 1 月 1 日 00 時 00 分~110 年 10 月 12 日 06 時 00 分； 

111 年 7 月 1 日 00 時 00 分~113 年 10 月 24 日 23 時 00 分，共 81,443 筆 

驗

證 

海神 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分~109 年 9 月 8 日 02 時 00 分，共 451 筆 

閃電 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分~109 年 11 月 07 日 12 時 00 分，共 469
筆 

測

試 

海神起始日 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

閃電起始日 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

康芮起始日 113 年 10 月 25 日 00 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 

 

3. 新建 9(&17)號碼頭神經網路模式驗證結果 

經執行海神颱風、閃電颱風 2 個驗證案例，以及自海神、閃電及康

芮颱風起始日起，以預測 20min、各執行 8 日後，在 9(&17)-H-BPNN
架構下，選擇網路架構為[9-1-1]，其驗證結果如圖 5.16 所示；在

9(&17)-HTM-BPNN 架構下，選擇網路架構為[15-4-1]，其驗證結果如

圖 5.17 所示，整理同場颱風下，2 者網路架構驗證結果，如表 5-2
所示。 
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圖 5.16 新建 9(&17)-H-BPNN 驗證結果 

 

 
圖 5.17 新建 9(&17)-HTM-BPNN 驗證結果 
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表 5-2 同場颱風下，新建 9 號碼頭 2 種網路架構之驗證結果比較 
訓練資料納入 113 年資料、輸入參數新增 17 號碼頭波高後之驗證結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神 觀測值 0.15 0.44  0.05  - - - 

9(&17)-H-BPNN 模擬值 0.14 0.40 0.05 0.960 0.02 0.03 

9(&17)-HTM-
BPNN 模擬值 0.14 0.41 0.05 0.955 0.02 0.03 

閃電 觀測值 0.11 0.26 0.05 - - - 

9(&17)-H-BPNN 模擬值 0.11 0.24 0.05 0.903 0.011 0.015 

9(&17)-HTM-
BPNN 模擬值 0.11 0.24 0.05 0.905 0.011 0.015 

由表 5-2 可知，9 號碼頭波高預測神經網路模式執行海神颱風、閃

電颱風 2 個驗證案例結果，在海神颱風驗證結果，9(&17)-H-BPNN 及

9(&17)-HTM-BPNN 架構下分別為相關性（R）為 0.960 及 0.955，屬

高度相關，絕對誤差（MAE）均為 0.020m，均方根誤差（RMSE）
均為 0.03m；在閃電颱風驗證結果，9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-HTM-
BPNN 架構下分別為相關性（R）為 0.903 及 0.905，屬高度相關，

絕對誤差（MAE）均為 0.011m，均方根誤差（RMSE）均為 0.015m。
整體而言，2 者架構驗證結果良好，近乎相同或差異不大。但若與

第四章重建 9 號碼頭波高神經網路模式驗證結果相比，即由表 4-12
與表 5-2 相比可知： 

(1) 在海神颱風驗證比較結果： 

(a) 同樣 H-BPNN 架構下，相關性從 0.953 提升至 0.960，絕對

誤差（MAE）從 0.019m 略升至 0.02m，差異不大，均方根

誤差（RMSE）從 0.029 略升為 0.03m，但差異不大。 

(b) 同樣 HTM-BPNN 架構下，相關性從 0.949 提升至 0.955，
絕對誤差（MAE）均為 0.020m，均方根誤差（RMSE）均

為 0.03m。 
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(2) 在閃電颱風驗證比較結果： 

(a) 同樣 H-BPNN 架構下，相關性從 0.884 提升至 0.903，絕對

誤差（MAE）從 0.012m 略降為 0.011m，均方根誤差（RMSE）
從 0.017 略降為 0.15m。 

(b) 同樣 HTM-BPNN 架構下，相關性從 0.891 提升至 0.905，
絕對誤差（MAE）均為 0.011m，均方根誤差（RMSE）從

0.016 略降為 0.15m。 

由上述驗證結果可知，輸入層納入 17 號碼頭波高資訊，絕對誤差

（MAE）或均方根誤差（RMSE）僅些許略升或略降，差異不大，

但對相關性具有明顯提升。 

4. 新建 9(&17)號碼頭神經網路模式測試結果 

在神經網路模式完成驗證後，進一步執行網路測試工作，以執行預

測 20min（1 time step）檢測其網路自身預測能力及穩定性，其執行

方式同 4.4.3 節，2 種架構測試流程及說明，如圖 5.18、圖 5.19 所

示。 

自海神颱風、電颱風及康芮颱風事件起始日起，以上述測試方式執

行 8 日，再以相關係數（R）、平均絕對誤差（MAE）、均方根誤

差（RMSE）做為測試結果的評估指標，3 場颱風測試結果歷線圖，

如圖 5.20 及圖 5.21 所示，整理在同場颱風下，2 者網路架構之測試

結果比較，如表 5-3 所示。 

由表 5-3 可知，新建 9 號碼頭波高預測神經網路於海神颱風測試結

果，9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-HTM-BPNN 架構下分別為相關性（R）
均為 0.944，屬高度相關，絕對誤差（MAE）均為 0.022m，均方根

誤差（RMSE）均為 0.035m；在閃電颱風驗證結果，9(&17)-H-BPNN
及 9(&17)-HTM-BPNN 架構下分別為相關性（R）均為 0.91，屬高度

相關，絕對誤差（MAE）為 0.011m，均方根誤差（RMSE）均為 0.015m；
在康芮颱風驗證結果，9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-HTM-BPNN 架構下
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分別為相關性（R）均為 0.974，屬高度相關，絕對誤差（MAE）均

為 0.032m，均方根誤差（RMSE）為 0.062m。整體而言，2 者架構

測試結果良好且近乎相同。但若與第四章重建 9 號碼頭波高神經網

路模式測試結果相比，即由表 4-13 與表 5-3 相比可知： 

(1) 在海神颱風測試比較結果： 

(a) 同樣 H-BPNN 架構下，相關性從 0.881 提升至 0.944，絕對

誤差（MAE）從 0.031m 降為 0.022m，均方根誤差（RMSE）
從 0.052m 降為 0.035m。 

(b) 同樣 HTM-BPNN 架構下，相關性從 0.836 提升至 0.944，
絕對誤差（MAE）從 0.031m 降為 0.022m，均方根誤差

（RMSE）從 0.051m 降為 0.035m。 

(2) 在閃電颱風測試比較結果： 

(a) 同樣 H-BPNN 架構下，相關性從 0.782 提升至 0.910，絕對

誤差（MAE）從 0.018m 降為 0.011m，均方根誤差（RMSE）
從 0.026m 降為 0.015m。 

(b) 同樣 HTM-BPNN 架構下，相關性從 0.854 提升至 0.905，
絕對誤差（MAE）從 0.016m 降為 0.011m，均方根誤差

（RMSE）從 0.022m 降為 0.015m。 

(3) 在康芮颱風測試比較結果： 

(a) 同樣 H-BPNN 架構下，相關性從 0.963 提升至 0.974，絕對

誤差（MAE）從 0.041m 降為 0.032m，均方根誤差（RMSE）
從 0.069m 降為 0.062m。 

(b) 同樣 HTM-BPNN 架構下，相關性從 0.966 提升至 0.974，
絕對誤差（MAE）從 0.037m 降為 0.032m，均方根誤差

（RMSE）從 0.065m 降為 0.062m。 

由上述比較結果可知，輸入層納入 17 號碼頭波高資訊，新建後 2
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種架構測試結果近乎相同，差異不大，但預測結果更趨於穩定，具明顯

提升 9 號碼頭波高神經網路預測之功效。 

 
圖 5.18 新建 9(&17)-H-BPNN 架構測試流程及說明 

 
圖 5.19 新建 9(&17)-HTM-BPNN 架構測試流程及說明 
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圖 5.20 新建 9(&17)-H-BPNN 測試結果 
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圖 5.21 新建 9(&17)-HTM-BPNN 測試結果 
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表 5-3 同場颱風下，新建 9 號碼頭 2 種網路架構之測試結果比較 

以颱風起始日起，測試 20min、執行 8 日(577 筆)之測試結果 

驗證案例/架構 資料 平均值

（m） 
最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神 觀測值 0.13 0.44 0.04 - - - 

9(&17)-H-BPNN 模擬值 0.12 0.37 0.05 0.944 0.022 0.035 

9(&17)-HTM-
BPNN 模擬值 0.12 0.37 0.05 0.944 0.022 0.035 

閃電 觀測值 0.10 0.26 0.04 - - - 

9(&17)-H-BPNN 模擬值 0.10 0.21 0.05 0.91 0.011 0.015 

9(&17)-HTM-
BPNN 模擬值 0.10 0.21 0.05 0.91 0.011 0.015 

康芮 觀測值 0.24 1.26 0.05    

9(&17)-H-BPNN 模擬值 0.23 1.02 0.06 0.974 0.032 0.062 

9(&17)-HTM-
BPNN 模擬值 0.23 1.02 0.06 0.974 0.032 0.062 

綜合第四章 4.4 節及本節，本(114)年度 9 號碼頭共計製作出 4 種

神經網路架構，其簡稱及架構彙整說明如表 5-4 所示。 

表 5-4 花蓮港 9 號碼頭波高預測神經網路彙整說明 
輸入層差異 簡稱 各層神經元數 備註 

無 17 號碼頭前

1 小時波高資訊 

9-HTM-BPNN 6-1-1 
4.4 節製作並納入花蓮港

碼頭波高預測作業化模式

(HLNNs_op2025.exe) 及 9
號碼頭波高預測作業化模

式使用 
9-HTM-BPNN 12-1-1 

有 17 號碼頭前

1 小時波高資訊 

9(&17)-H-BPNN 9-1-1 5.3 節製作，納入 9 號碼

頭波高預測作業化模式

(HLNNs_pier9.exe)使用 
9(&17)-HTM-

BPNN 15-4-1 
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5.3.2 創建 9 號碼頭波高預測作業化模式（HLNNs_pier9.exe) 

由 5.3.1 節雖證明輸入層參數納入 17 號碼頭前 1 小時波高資訊，

有助於預測 9 號碼頭波高工作，若只將 5.1 節 HLNNs_op2025.exe 作業

化流程內使用之 9 號碼頭神經網路 9-HTM-BPNN 及 9-HTM-BPNN，

更換成 9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-HTM-BPNN，則會面臨到輸入層參數部

分，只有港外波浪模擬資料有前 1 小時~未來的模擬預測資料，港內 17
及 9 號碼頭波高資料只有最近 1 小時的資訊，17 號碼頭無未來預測資

訊；此外，一旦連線資料庫下載最新 3 筆 17 及 9 號碼頭波高，發生無

17 號碼頭波高資料、或 17 號碼頭波高資料與 9 號碼頭波高資料時間不

符，則流程會直接停止。 

經上述考量及港內 9 號碼頭位屬內港區，本就對港外波浪較不敏

感，且不想浪費第四章製作的 9-HTM-BPNN 及 9-HTM-BPNN2 種神經

網路，決定創建可獨立運作之 9 號碼頭波高預測作業化模式，封包為

HLNNs_pier9.exe，其內部作業化流程一樣分為 2 階段，本節以 9(&17)-
H-BPNN 架構為例做說明。 

1. HLNNs_pier9.exe 第 1 階段流程 

第 1 階段主程式同樣使用 5.1 節 main1_connSQL.exe、初始設定檔

同樣使用 set_conn.txt，只是關掉下載 25 號碼頭資料功能，如圖 5.22
所示，初始設定內容僅下載花蓮港 17 號及 9 號碼頭港內波高資料，

以及下載 TaiCOMS 花蓮港港外模擬資料 1 日 1 次及 1 日 4 次之波

浪模擬資料；而在神經網路計算設定上，預設執行 24 小時預測工

作（20 分鐘=1 個 time step，即執行 72 個 time step），各碼頭資料

輸入時，使用 H-BPNN、HTM-BPNN 等 2 種神經網路架構計算推

估未來碼頭波高。執行流程同圖 5.2 所示，說明詳 5.1.1 節。 

2. HLNNs_pier9.exe 第 2 階段流程 

第 2 階段主程式 main3_pier9.exe、讀取設定檔 set_NN.txt，其內容

會因應第 1 階段設定及下載之港外、港內資料筆數變動，如圖 5.23
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所示。在 main3_pier9.exe 啟動時，會先讀取港內 9 號及 17 號碼頭

下載之最新 3 筆港內波高資料，檢核及判斷時間序列是否一致，若

一致，則作業化流程走 A 路線，若不一致，作業化流程走 B 路線，

如圖 5.24 所示，以下分述 2 種路線。 

(1) A 路線：當 9 號及 17 號碼頭下載之最新 3 筆港內波高資料均

為同時間的 3 筆波高資料，港外波高模擬資料及 17 號碼頭波

高觀測資料先進行正規化後，輸入至 17-H-BPNN（或 17-HTM-
BPNN）架構計算，以連續預測方式獲得 17 號碼頭波高模擬預

測正規化資訊；接著，港外波高模擬正規化資料與前述獲得的

17 號碼頭波高模擬正規化資訊一併輸入至 9(&17)-H-BPNN（或

9(&17)-HTM-BPNN），藉此獲得 9 號碼頭波高模擬預測正規化

資訊，再返回原值域並輸出，此流程如圖 5.25 所示。另在輸出

資 料 部 分 ， 若 是 使 用 1 日 1 次 港 外 波 浪 資 料

taiHL09_20241029104000.txt，經過 17-H-BPNN 及 17-HTM-
BPNN 架構計算，再輸入至 9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-HTM-BPNN，
獲得 9 號碼頭波高模擬預測正規化資訊，正規化資訊再返回原

值域並輸出，輸出資料為 nn09_20241029104000data01H.txt 及
nn09_20241029104000data01HTM.txt；若是使用 1 日 4 次港外

波浪資料 taiHL09r4_20241029104000.txt，經過 17-H-BPNN 及

17-HTM-BPNN 架構計算，再輸入至 9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-
HTM-BPNN，獲得 9 號碼頭波高模擬預測正規化資訊，正規化

資 訊 再 返 回 原 值 域 並 輸 出 ， 輸 出 資 料 則 為

nn09_20241029104000data02H.txt 及

nn09_20241029104000data02HTM.txt 等 2 種資料。 

(2) B 路線：當 9 號及 17 號碼頭下載之最新 3 筆港內波高資料時

間不相符，港外波高模擬資料及 9 號碼頭波高觀測資料先進行

正規化後，輸入至第四章建置之 9-H-BPNN（或 9-HTM-BPNN）

架構計算，以連續預測方式獲得 9 號碼頭波高模擬預測正規化

資訊，正規化資訊再返回原值域並輸出。另在輸出資料部分，
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若是使用 1 日 1 次港外波浪資料 taiHL09_20241029104000.txt，
經過 9-H-BPNN 及 9-HTM-BPNN 架構計算，獲得 9 號碼頭波

高模擬預測正規化資訊，正規化資訊再返回原值域並輸出，輸

出資料名稱為（nn09_20241029104000data01H.txt(1 日 1 次且 H-
BPNN 架構計算）及 nn09_20241029104000data01HTM.txt（1 日

1 次且 HTM -BPNN 架構計算）等 2 種資料；若是使用 1 日 4
次港外波浪資料 taiHL09r4_20241029104000.txt，經過 9-H-
BPNN 及 9-HTM-BPNN 架構計算，獲得 9 號碼頭波高模擬預

測正規化資訊，正規化資訊再返回原值域並輸出，輸出資料則

為 nn09_20241029104000data02H.txt1 日 4 次且 H-BPNN 架構

計算)及 nn09_20241029104000data02HTM.txt（1 日 4 次且 HTM 
-BPNN 架構計算）等 2 種資料。 

 
圖 5.22 花蓮港 HLNNs_pier9.exe 初始設定檔 set_conn.txt 

 
圖 5.23 花蓮港 HLNNs_pier9.exe 設定檔 set_NN.txt 內容 
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圖 5.24 執行檔 main3_pier9.exe 流程圖 

 
圖 5.25 流程 A 路線，17 號及 9 號碼頭神經網路連續預測示意圖 
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5.3.3 評估 9 號碼頭波高預測作業化模式成果 

本節使用 5.3.2 節創建之「9 號碼頭波高預測作業化模式」

（HLNNs_pier9.exe），選 114 年 9 月的樺加沙（RAGASA）颱風事件做

為作業化模式測試及成果評估案例。 

1. 颱風事件簡介 

樺加沙（RAGASA）颱風期間為 114 年 9 月 18 日 12 時至 114 年 9
月 25 日 6 時，其路徑通過呂宋島北方海域並向西移動，屬於未登

陸臺灣、但其颱風長浪能量有傳遞至花蓮外海，進而對港域內波高

造成影響之強烈颱風，其颱風路徑詳圖 5.26 所示。 

 
圖 5.26 樺加沙強烈颱風路徑圖(114 年 9 月) 

2. 選取評估期間 

查看 9 號碼頭波高監測結果，樺加沙颱風對 9 號碼頭波高明顯影響

時間約在 114 年 9 月 22 日開始持續震盪、上升，至發生波高最大

值後於 9 月 23 日開始衰退，故本節聚焦於 「9 號碼頭波高預測作

業化模式」於 114 年 9 月 22 日之每小時作業化預測結果，以評
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估作業化模式在颱風期間、波高由平穩轉為劇烈震盪過程中的預測

效能。 

3. 模式運作機制及成果評估分析 

使用「9 號碼頭波高預測作業化模式」執行 114 年 9 月 22 日每小

時作業化模擬預測未來 24 小時港內波高工作，其港外波高模擬資

料使用 1 日 4 次之波高模擬預測資料，港內波高資料則同時使用 17 
號及 9 號碼頭之即時 3 筆波高觀測資料，作業流程採 A 路線（詳圖

5.24 及圖 5.25），神經網路分別使用 9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-
HTM-BPNN 架構，以連續預測方式計算，產製未來 24 小時港內碼

頭預測結果，並將作業化預測結果與實測資料比對，以相關係數、

均方根誤差(RMSE)及平均絕對誤差(MAE)做為評估指標評估其預

測效能。 

(1) 9(&17)-H-BPNN 神經網路架構計算結果與評估分析 

啟動「9 號碼頭波高預測作業化模式」，使用 9(&17)-H-BPNN
架構，以連續預測方式計算，執行 114 年 9 月 22 日每小時作業化

模擬預測、產製未來 24 小時港內碼頭預測結果，如圖 5.27 所示，

圖上黑色實線為 9 號碼頭實測波高歷線（OBS），彩色虛線為作

業化模式各整點啟動的預測波高歷線。 

由圖 5.27 可知，當日海況極具挑戰性，實測波高由凌晨的 
0.25m 一路攀升，呈現多峰值的劇烈震盪，最高峰值 0.89m。以下

分 3 個時間區段進行說明： 

(a) 9 月 22 日 00:00 - 12:00 期間：受颱風長浪抵達影響，實測

波高從 0.25m 快速上升，並在 07:00 左右出現第一個波峰

（約 0.75m）。檢視早期預測歷線（預測趟次 0020~0720），

雖然預測趨勢較為平滑，未能完全抓到 0.75m 的瞬間尖峰，

但整體前期的預測趨勢呈現上升，預測趟次在 0520 趟次之預

測結果，碼頭波高最大值發生在 07:20 分、約 0.6m；在 0620
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趟次之預測結果，碼頭波高最大值發生在 06:20分、約 0.71m；
在 0720 趟次之預測結果，碼頭波高最大值發生在 07:20 分、

約 0.76m，故預測成果呈現波高爬升趨勢，預測波高從 0.3m
至 0.76m；檢視 0820~1220 預測趟次，本區段實測波高處於

上下震盪期間，預測結果亦呈現上升或下降趨勢，其中 1120
趟次結果，在 11:20 瞬間高估、再下降，查看其原因來自預測

17 號碼頭 11:20 之波高時，已有高估情形，進而影響到 9 號

碼頭預測值。 

(b) 9 月 22 日 12:00 - 18:00 期間：實測波高屬於整體波高持續

爬升並於 17:40 達到全日最高峰值 0.89m，此階段波高均大

於 0.3m 以上，超過小型船裝卸臨界波高(詳 6.1 節)。檢視

1320~1820 預測趟次，其中在 1720 趟次，其預測峰值發生在

18:00 且為 0.72m，其評估結果如圖 5.28 所示，隨著預測時數

越久，RMSE 及 MAE 遞增，整體預測成果(0-24 小時)相關性

0.9709、RMSE 為 0.2866m 及 MAE 為 0.2632m；1820 趟次結

果，其預測峰值發生在 18:20 且為 0.84m，其評估結果如圖

5.29 所示，隨著預測時數越久，RMSE 及 MAE 遞增，整體預

測成果(0-24 小時)相關性 0.9738、RMSE 為 0.3047m 及 MAE
為 0.2900m。 

(c) 9 月 22 日 18:00 - 23:40 期間：實測波高呈現斷崖式下跌，

並在 6 小時內降回 0.3m 左右，檢視預測歷線之 1820~2020
趟次結果，預測歷線亦向下修正，不再維持高波高預測，而

是跟隨實測趨勢下滑，之後的 2120、2220、2320 趟次因實測

波高恰為局部上升情形，而呈現預測趨勢上升、再緩慢下降

情形。 
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圖 5.27 使用 H-BPNN 架構執行 9 月 22 日波高預測歷線圖 

 
圖 5.28 作業化模式 9(&17)-H-BPNN 之 1720 趟次預測評估 

 
圖 5.29 作業化模式 9(&17)-H-BPNN 之 1820 趟次預測評估 
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(2) 9(&17)-HTM-BPNN 神經網路架構計算結果與評估分析 

啟動「9 號碼頭波高預測作業化模式」，使用 9(&17)-HTM-
BPNN 架構，以連續預測方式計算，執行 114 年 9 月 22 日每小時

作業化模擬預測、產製未來 24 小時港內碼頭預測結果，如圖 5.30
所示，圖上黑色實線為 9 號碼頭實測波高歷線（OBS），彩色虛

線為作業化模式各整點啟動的預測波高歷線。由圖 5.30 可知，分

3 個時間區段進行說明： 

(a) 9 月 22 日 00:00 - 12:00 期間，受颱風長浪抵達影響，實測

波高從 0.25m 快速上升，並在 07:00 左右出現第一個波峰

（約 0.75m），檢視 0620 趟次已預測波高將持續上升，至 
0720 趟次之預測值迅速拉升至 0.8m 甚至更高，雖然捕捉到

了高波能的訊號，但呈現高估的現象，推測模式因增加週期

及波向參數，累積誤差增加，故放大預測結果。 

(b) 9 月 22 日 12:00 - 18:00 期間，實測波高屬於整體波高持續

爬升並於 17:40 達到全日最高峰值 0.89m，此階段波高均大

於 0.3m 以上，超過小型船裝卸臨界波高(詳 6.1 節)。檢視

1320~1820 預測趟次，預測線間離散程度較大(與圖 5.27 相

比)，其中在1720趟次，其預測峰值發生在17:40且為0.749m，
其評估結果如圖 5.31 所示，隨著預測時數越久，RMSE 及

MAE 遞增，整體預測成果(0-24 小時)相關性 0.8371、RMSE
為 0.2912m 及 MAE 為 0.2726m；1820 趟次結果，其在 18:20
預測值為 0.849，之後波高持續上升至 20:20 時發生預測峰值

為 0.8555 再緩慢下降，其評估結果如圖 5.32 所示，隨著預測

時數越久，RMSE 及 MAE 遞增，整體預測成果(0-24 小時)相
關性 0.8724、RMSE 為 0.3501m 及 MAE 為 0.3405m。 

(c) 9 月 22 日 18:00 - 23:40 期間，實測波高呈現斷崖式下跌，

並在 6 小時內降回 0.3m 左右，檢視 1820~2320 預測趟次，

預測歷線向下修正，雖然同樣具備校正能力，但反應略顯遲
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滯。觀察 18:20 之後的預測線，雖然趨勢向下，但下降斜率

較緩，部分預測線在 22:00 仍預測有 0.5m 的波高（實測已

降至 0.3m）。 

 
圖 5.30 使用 HTM-BPNN 架構執行 9 月 22 日波高預測歷線圖 

 
 圖 5.31 作業化模式 9(&17)-HTM-BPNN 之 1720 趟次預測評估 
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圖 5.32 作業化模式 9(&17)-HTM-BPNN 之 1820 趟次預測評估 

(3) 綜合分析 

由上述作業化模式成果評估分析，無論使用  H-BPNN 或 
HTM-BPNN 架構計算，模式均能隨時間推進即時動態修正預測趨

勢，具滾動式更新能力，且隨著預測時間拉長，逐漸呈現平緩收斂

特徵，顯示現行預設之 24 小時預測在實務運作上之預測效益有

限。建議優先採用 9(&17)-H-BPNN 架構，原因在於其預測歷線與

實測值的相關性極高，且不易出現發散的預測值。 

鑑於本節已規劃可獨立運作 之「9 號碼頭波高預測作業化模

式」，未來正式上線時，運作策略可更改啟動頻率由原設定每小時 
1 次提升為 每 20 分鐘 1 次（配合觀測資料更新頻率），並將預

測時數由 24 小時調整為 12 小時。 

5.4 小結 

本章整合第四章 17、25、9 號碼頭波高預測神經網路模式，建置

「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」於測試網頁上線執行，啟動頻率為

每小時 1 次，每次啟動下載 TaiCOMS 2.0 系統 1 日 1 次及 1 日 4 次之

港外波浪模擬預測資料，經過各碼頭 H-BPNN 及 HTM-BPNN 2 種神

經網路架構計算，提供未來 24 小時碼頭波高預測資訊。經查看「花蓮
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港碼頭波高預測作業化模式」初步上線執行情形，確實可提供 3 座碼

頭波高預測趨勢。 

9 號碼頭波高預測作業化模擬結果較 17、25 號碼頭波高預測結果

不符合實際趨勢。故將外港 17 號碼頭波高資訊引入做為 9 號碼頭預

測指引參數，經重新訓練、驗證及測試案例結果，顯示增加 17 號碼頭

波高資訊，確實能提升 9 號碼頭波高預測神經網路模式之預測成果。

進而創建可獨立運作之「9 號碼頭波高預測作業化模式」，並以 114 年

樺加沙颱風做為作業化成果評估案例。 

「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」及「9 號碼頭波高預測作業化

模式」，無論使用 H-BPNN 或 HTM-BPNN 架構計算，模式均能隨時

間推進即時動態修正預測趨勢，具滾動式更新能力，且隨著預測時間拉

長，逐漸呈現平緩收斂特徵，顯示現行預設之 24 小時預測在實務運作

上之預測效益有限。若以「輔助決策船舶進出」為首要目標，建議各碼

頭優先採用 H-BPNN 架構，原因在於其預測歷線與實測值的相關性極

高，且不易出現發散的預測值。 

故「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」未來正式上線時之運作策略

改為:啟動頻率每小時 1 次，預測時數改為 12 小時；「9 號碼頭波高

預測作業化模式」未來正式上線時運作策略改為:啟動頻率配合觀測資

料更新，每 20 分鐘 1 次（頻率），預測時數改為 12 小時。以聚焦

於高準確度之短、中期預警資訊。 
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第六章 花蓮港區靜穩展示網頁         

為提供花蓮港務分公司啟動避湧作業時之決策支援，前期計畫於

109 年度執行期間，發展「花蓮港區靜穩展示網頁」，內容整合花蓮港

內波浪即時監測資料、花蓮港海象觀測及模擬資訊，並結合港區即時影

像，波高情況以綠、黃、橙、紅燈號提供預警資訊，本計畫則持續進行

網頁維護工作。 

6.1 網頁簡介 

網頁整合本所於花蓮港之觀測資訊、海象模擬資訊、影像資訊，建

置靜穩展示頁面，期望提供花蓮港務分公司客製化資訊，網址為：

https://isohe.ihmt.gov.tw/station/display/hua/Hu-login.aspx。其設計呈現資

訊劃分成 2 頁面，分別為「示警資訊」及「觀測模擬資訊」。「示警資

訊」主為提供簡單、明瞭的示警訊息，「觀測模擬資訊」則提供進一步

較完整風力、波浪及潮汐觀測及模擬資訊查詢，頁面說明如下： 

1. 「示警資訊」頁面 

本頁面構思為以直觀簡單方式提供示警資訊，包含燈號、港內即時

觀測資訊、港外模擬資訊及即時影像，如圖 6.1 所示。其中示警資

訊燈號分別應用港內靜穩觀測與港外長浪模擬資訊呈現。 

(1) 港區靜穩觀測：歷線圖資料係介接港內波潮即時監測站，每 20
分鐘 1 筆提供示性波高資料及依波高大小顯示對應燈號顏色指

標。各燈號顏色指標考量依據港灣結構物設計基準(草案)，在不

受湧浪(swell)及長週期波(Long period waves)影響下各種船型之

裝卸臨界波高，如表 6-1 所示，並考量花蓮港防颱避湧作業為觀

察 25 號碼頭浪湧起伏達 1 公尺以上，本頁面右側同時呈現 9 號、

17 號及 25 號碼頭旁的示性波高，並採 25 號碼頭旁最新 1 筆觀

測資料做為燈號展示顏色指標，各燈號指標為： 

https://isohe.ihmt.gov.tw/station/display/hua/Hu-login.aspx%E5%A6%82%E5%9C%965.53
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a. 綠色：示性波高 0.3 公尺以下 
b. 黃色：示性波高 0.3 至 0.5 公尺間 
c. 橙色：示性波高 0.5 至 1 公尺間 
d. 紅色：示性波高 1 公尺以上 

表 6-1 各種船型之裝卸臨界波高 
船型 裝卸臨界波高(H

1/3
) 

小型船(<500GT) 0.3m 

中大型船(500GT~<50000GT) 0.5m 

超大型船(≥50000GT) 0.7~1.5m 

(2) 港外長浪模擬：歷線圖資料係介接本所「臺灣近岸海象預測系統」

之花蓮海域風浪模組模擬之長浪資料，每 1 小時 1 筆並預測未來

近 40小時內長浪變化情形;示警燈號則顯示長浪預測波高在未來

24 小時內發生之最大值，燈號顏色指標考量本計畫所分析結果，

即當花蓮港港外長浪波高約達 2 公尺以上啟動避湧機制為基準，

據以顯示研提燈號指標為： 

a. 綠色：長浪波高 1 公尺以下 
b. 黃色：長浪波高 1 至 1.5 公尺間 
c. 橙色：長浪波高 1.5 至 2 公尺間 
d. 紅色：長浪波高 2 公尺以上 

(3) 即時影像：原整合本所於花蓮港架設 6 支即時影像鏡頭資訊，目

前剩 4 支即時影像鏡頭。 

a. 花蓮西防波堤：監看外港區域 
b. 花蓮港務大樓：監看港口區域 
c. 亞洲水泥：監看內港區域 
d. 花蓮港 25 號碼頭：監看東防波堤 
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圖 6.1 示警資訊頁面示意圖(113 年 7 月 24 日凱米颱風期間) 

2. 「觀測模擬資訊」頁面 

該頁面綜整本所於花蓮港之觀測及模擬資訊，提供更多完整海象資

訊查詢，包括港內靜穩資訊、港外觀測及模擬資訊、潮位及風速觀

測及模擬資訊等，可分別查詢、俾利研判，如圖 6.2 所示。各項資

訊內容分述如下： 

(1) 港內靜穩資訊-波高(每 20 分鐘 1 筆) 

a. 25 號碼頭靜穩測站：示性波高、長浪波高及最大波高 
b. 17 號碼頭旁靜穩測站：示性波高、長浪波高及最大波高 
c. 9 號碼頭靜穩測站：示性波高、長浪波高及最大波高 

(2) 港內靜穩資訊-週期(每 20 分鐘 1 筆) 

a. 25 號碼頭靜穩測站：平均週期、譜峰週期 
b. 17 號碼頭旁靜穩測站：平均週期、譜峰週期 
c. 9 號碼頭旁靜穩測站：平均週期、譜峰週期 

(3) 港外觀測及模擬資訊(每小時 1 筆) 

a. 港外觀測：示性波高、譜峰週期、最大波高 
b. 港外模擬：過去模擬波高、譜峰週期及近 40 小時示性波高、

譜峰週期預測資訊 

(4) 潮位資訊 
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a. 觀測潮位：基準採築港高程及內政部高程 
b. 模擬潮位：過去模擬潮位及近 40 小時潮位預測資訊 

(5) 風速、風向資訊 

a. 觀測風速：本所風速測站資料、氣象局花蓮浮標觀測資料 
b. 模擬風速：過去模擬風速及近 40 小時預測風速 

 
圖 6.2 觀測模擬資訊頁面示意圖 
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6.2 網頁維護工作 

本(114)年度網頁維護工作，主要在 6~8 月因應資安要求，中心系

統進行全面弱掃工作，又依據弱掃結果做網頁歷線圖工具版本更新、使

用者登入驗證功能等工作，其中，歷線圖工具版本更新後，發生展示問

題，如時間序列資料全擠在歷線圖右側、花蓮港風力標籤失效等情況，

如圖 6.3 及圖 6.4 所示，皆調整恢復如圖 6.5 及圖 6.6 所示。 

 
圖 6.3 歷線圖工具版本更新後，網頁展示狀況 1 

 
圖 6.4 歷線圖工具版本更新後，網頁展示狀況 2 
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圖 6.5 網頁展示狀況 1，恢復展示功能 

 
圖 6.6 網頁展示狀況 2，恢復展示功能 
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本計畫在 113 年至 114 年期間進行網頁維護工作，網頁維護紀錄

如表 6-3 所示。 

表 6-3 113 年~114 年期間網頁維護紀錄 

日期 維護項目問題 處理結果 

2024.01.22 模擬資料異常 待相關人員重新匯重生成 

2024.02.20 功能討論，異動部份程式 確定調整之功能應用及排

定建立新測試頁面 
2024.03.01 9 號、17 號、25 號碼頭監測資料 資料匯整及備份 

2024.03.22 歷線圖功能調整 部份新修改之相關資訊異

動 

2024.05.15 匯總資料 
花蓮港 9、17、25 號碼頭

觀測資料-113 年 1 月 1 日

起至 5 月 14 日 

2024.05.30 重新設定程式環境 SQL 存取權限之設定，重

安相關套件 

2024.06.14 取得新版程式，設定新的環境跑 

先於本機測試，並設定其

相關環境，再安裝至伺服

器，並安裝其程式新的相

關套件軟體 

2024.06.17 
程式排程設定原安排 20 分時觸發事

件 

依據操作手冊進行相關設

定時間啟動程式 

2024.06.20 改為 18 分觸發事件排程 
近日操作資料匯總後，資

料取得時間調整為 18 分觸

發事件執行。 

2024.06.25 將取得的資料解析 解析後資料匯入資料庫伺

服器並設定工作排程運作 

2024.06.27 將資料呈現於網頁-歷總圖 
測試頁面資訊僅提供於內

部網路查看 

2024.06.28 檢視呈現網頁資料 資料進行比對，調整排程

設定事宜 

2024.07.09 取得的資料格式，解析有異常 
增加 LOG 文檔，排錯之匯

入 SQL 之程式改寫及調整

設定 

2024.07.10 程式測試觀察有異常狀況 針對例外狀況之產生資料

處理方式 

2024.08.01 展示頁面水位辨識攝影機連線中斷 先將此畫面下架，待後續

討論 
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日期 維護項目問題 處理結果 

2024.08.12 資料生成中斷-8/10 缺資料是資料庫路徑更改

的關係，已調整 
2024.08.24 伺服器異常 重掛伺服器 

2024.09.02 新版程式-（一日一次及一日四次） 
需更新程式，修改作業方

式及增加資料表等設定事

宜 
2024.09.27 發布公告 因中心進行例行性維護 

2024.10.04 發布公告 因機房進行設備作業，部

份資料不全 
2024.10.18 建立一日一次及一日四次之測試頁面 提供測試網頁進行觀察 

2024.10.30 歷線圖名稱重新調整 針對相應代碼確定及資料

比對 

2025.05.05 檢視程式架構與套件版本 
因應中心弱點掃描中風險

版本須更新，套件進行比

對與檢視程式 

2025.05.20 

檢查是否有 SRI（子資源完整性）支

援—新增雜湊值：將每一個第三方

Script/鏈結元素支援新增至 SRI（子

資源完整性）。 

因應中心弱點掃描，修正

中風險 

2025.05.26 
新增系統登入驗證碼功能，以免遭受

自動化工具之攻擊 
因應中心滲透測試，修正

中風險 

2025.05.29 

未更新階段作業 ID--登入後變更階段

作業 ID 值、不適當地封鎖帳戶--在
數次登入嘗試失敗之後，強制封鎖帳

戶 

因應中心弱點掃描，修正

中風險 

2025.06.03 
修正原碼掃描 Critical、High、
Medium 之風險 

因應中心原碼檢測掃描，

修正嚴重、高、中風險 

2025.06.05 弱掃修正：系統版本更新 因應中心原碼檢測掃描，

修正嚴重、高、中風險 

2025.06.27 警示燈號改回成 25 號碼頭資料 
由於先前 25 號碼頭無資

料，今已修復，改回展示

25 號碼頭資料。 

2025.07.10 
因應資安掃弱系統版本更新後原本

chart 失效，修正示警資訊頁面時間排

序，還原系統展示 
程式修正後還原系統展示 

2025.07.16 
修正 Hualien_i1_2.aspx 測試頁面時間

排序、展示時間與資料庫同步 
更新程式後展示與時間排

序街與資料庫同步。 

2025.07.30 
檢視與修正花蓮港外歷線圖針對相應

代碼確定及資料比對 
檢視與修正該代碼花蓮港

外歷線圖即正常顯示 
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日期 維護項目問題 處理結果 

2025.08.12 
因應資安掃弱系統版本更新後原本

chart 失效，修正觀測模擬資訊頁面時

間排序，還原系統展示 

更新程式後展示與時間排

序街與資料庫同步。 

2025.08.14 Hualien_i21.aspx 攝影機影像停掉 重啟 api 

2025.08.20 
因應資安掃弱系統版本更新，花蓮風

力資訊標籤功能失效，根據 Bootstrap 
5 結構修正還原系統展示 

因應中心原碼檢測掃描，

修正嚴重、高、中風險。 

2025.09.27 
針對中風險可繞過圖形驗證碼機制，

Hu-login.aspx.cs 加入 txtCaptcha.Text 
= ""; 清空驗證碼欄位 

因應中心滲透測試，修正

中風險 

2025.10.08 

檢查是否有 SRI（子資源完整性）支

援，將每一個第三方 Script/鏈結元素

支援新增至 SRI（子資源完整性）。

修正 HLVideo1.html、
HLVideo2.html、HLVideo3.html、
HLVideo4.html、HLVideo5.html、
HLVideo6.html、HLVideo7.html、
HLVideo10.html、HLVideo11.html、
HLVideo12.html、HLVideo21.html、
HLVideo22.html、HLVideo61.html、
HLVideo71.html。 

因應中心弱點掃描，修正

中風險 

2025.10.15 
移除不會再使用到的頁面 
HLVideo9.html、HLVideo15.html 確認未使用，暫先移除。 

2025.11.10 

受鳳凰颱風影響，Hualien_i21.aspx 之

觀測波高 y 軸調至 3m，模擬波高 y
軸放到 5.5m，並檢視修正模擬波高資

料未顯示。 

修正 SHt.js 調整 y 軸數

值，並檢視資料為正常入

庫。 

2025.11.11 

Hualien_i21.aspx 有弱點的元件，將

Bootstrap 升級至 5.3.8；並檢查是否

有 SRI（子資源完整性）支援，加上

SRI 資訊。 

因應中心弱點掃描，修正

中風險 

2025.11.21 發布公告 
因中心機房進行高低壓用

電安全檢查，故部份模擬

資料會受其影響。 

2025.11.22 
移除不會再使用到的頁面 
Hualien_i21_1.aspx、
Hualien_i2.aspx、Hualien_i1.aspx 

確認未使用，暫先移除。 
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日期 維護項目問題 處理結果 

2025.11.10 

受鳳凰颱風影響，Hualien_i21.aspx 之

觀測波高 y 軸調至 3m，模擬波高 y
軸放到 5.5m，並檢視修正模擬波高資

料未顯示。 

修正 SHt.js 調整 y 軸數

值，並檢視資料為正常入

庫。 

2025.11.11 

Hualien_i21.aspx 有弱點的元件，將

Bootstrap 升級至 5.3.8；並檢查是否

有 SRI（子資源完整性）支援，加上

SRI 資訊。 

因應中心弱點掃描，修正

中風險 

2025.11.21 發布公告 
因中心機房進行高低壓用

電安全檢查，故部份模擬

資料會受其影響。 

2025.11.22 
移除不會再使用到的頁面 
Hualien_i21_1.aspx、
Hualien_i2.aspx、Hualien_i1.aspx 

確認未使用，暫先移除。 
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第七章 結論與建議 

花蓮港務分公司現行船舶進出港管制作業係依據內、外港區之即

時觀測波高進行分區管制，然而，僅靠「即時觀測」難以預警未來海況

變化。本研究目的在於提供花蓮港 9 號、17 號及 25 號碼頭未來 24 
小時的波高變化趨勢預測，協助港務單位提前判斷是否啟動船舶出港

避湧或恢復進港作業，以維護操航安全、提升船席調度效率。 

7.1 結論 

1. 本計畫延續前期計畫成果，統計 109 年 1 月至 113 年 12 月花蓮港

外、港內波浪觀測資料分析： 

在港外波浪觀測資料分析部分，使用超音波訊號量測資料做分析，

在 109~111 年期間，示性波高最大值為 4.96m，發生在 110 年 10 月

圓規颱風期間，分析之長浪示性波高為 4.48m；示性波高次大值為

4.27m，發生在 110 年 9 月璨樹颱風期間，分析長浪示性波高為 3.78 
m；在 112~113 年期間，示性波高最大值為 7.03m，發生在 113 年

11 月初康芮颱風期間，分析之長浪示性波高為 5.17m，長浪占比約

73.5%，但其實康芮颱風期間(10 月底至 11 月初)資料不穩定；示性

波高次大值為 6.83m，發生在 113 年 7 月凱米颱風期間，分析長浪

示性波高為 6.19 m，長浪占比約 90.6%。 

在港內波浪觀測資料分析部分，分析花蓮港 9、17、25 號碼頭監測

站自 109 年起設置至 113 年 12 月港內波浪觀測資料，各碼頭資料

蒐集率良好，發生缺失資料情形，大都是因進行測站維護工作。在

109~111 年期間，9 號碼頭在 110 年 10 月圓規颱風期間，發生波高

最大值為 0.88m，17 號碼頭亦是波高最大值為 3.21m，25 號碼頭則

是在 110 年 9 月璨樹颱風發生波高最大值為 2.77m，110 年 10 月圓

規颱風波高為 2.29 m 次之；在 112~113 年期間，9 號碼頭在 113 年

10 月康芮颱風期間，發生波高最大值為 1.26m，17 號碼頭亦是波高
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最大值為 3.82m，25 號碼頭波高最大值為 4.56m，接著設備異常資

料中斷。 

2. 分析具影響花蓮港域內波浪之颱風事件，共計 64 場颱風事件，其

中僅 15 件颱風事件有發布陸上或海上颱風警報，故神經網路學習

訓練集資料，不能僅限於有發布颱風警報之颱風。 

3. 本計畫採用具備優異容錯能力與計算效率的「倒傳遞神經網路

（BPNN）」做為波高預測方法，以 110 年~113 年度之港外波浪模

擬資料及港內碼頭波高觀測資料，重新訓練建置花蓮港 17、25、9
號碼頭波高預測神經網路模式，分別有 H-BPNN 及 HTM-BPNN 等

2 種網路架構，各碼頭經驗證及測試案例比較結果，在 2 種架構下，

執行成果良好且結果相近、差異不大，後續若應用在歷史颱風事件

模擬，皆會有良好模擬結果。 

4. 為了將研究成果實踐應用，發展「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」

（HLNNs_ op2025.exe），並封裝為可獨立執行之執行檔，使其具備

自動連線資料庫、下載即時觀測與 TaiCOMS 2.0 系統模擬數據、執

行資料檢核、補遺與正規化，輸入至 H- BPNN 及 HTM-BPNN 2 種

架構之神經網路，以連續預測方式計算出 3 座碼頭未來 24 小時預

測波高資訊，提供碼頭波高預測趨勢。 

5. 改善內港區 9 號碼頭預測工作瓶頸，提出引入外港區 17 號碼頭即

時波高資訊，做為輸入參數之改善策略，重新再建置對應之神經網

路架構(9(&17)-H-BPNN 及 9(&17)-HTM-BPNN)，經驗證及測試案例結

果顯示，確實提升預測能力，本計畫建置之各碼頭神經網路架構資

料總彙整如表 7-1 所示。 

6. 創建「9 號碼頭波高預測作業化模式」（HLNNs_ pier9.exe），設計

主要路線 A 及備援路線 B，以確保作業化模式上線運作，能穩定持

續產生碼頭波高預測資訊。 
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7. 經查看「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」及「9 號碼頭波高預測

作業化模式」之測試執行情形，無論使用 H-BPNN 或 HTM-BPNN
架構計算，模式均能隨時間推進即時動態修正預測，且隨著預測時

間拉長，逐漸呈現平緩收斂特徵，顯示現行預設之 24 小時預測在

實務運作上之預測效益有限，另使用 H-BPNN 架構計算，其預測歷

線與實測值的相關性較高，且不易出現發散的預測值。 

8. 本年度維護「花蓮港區靜穩展示」工作，主要配合資安需求，進行

弱掃工作，再依據弱掃結果更新使用工具版本，調整及修改網頁展

示功能。 

7.2 建議 

花蓮港船舶進出港管制作業已非常仰賴外港區及內港區碼頭波高

觀測資訊，後續將持續進行作業化模式精進工作，臚列如下: 

1. 經由作業化模式測試執行情形，建議各碼頭優先採用 H-BPNN 架
構計算。 

2. 依據本年度創建「9 號碼頭波高預測作業化模式」經驗，17 號及 25
號碼頭均屬外港區，2 測站波浪相關性較高，亦可再建置輸入層同

時有 17 號及 25 號碼頭波高資訊之神經網路，以提升外港區碼頭波

高預測成效。 

3. 在作業化模式運作設定部分，「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」

可改為啟動頻率每小時 1 次，預測時數改為 12 小時；「9 號碼

頭波高預測作業化模式」啟動頻率則配合觀測資料更新頻率，每 20 
分鐘 1 次，預測時數改為 12 小時。據此，聚焦於提供準確度較

高之短、中期波高變化趨勢。 
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7.3 計畫成果效益及應用 

1. 成果效益： 

(1) 完成花蓮港 9、17、25 號碼頭波高預測神經網路模式，並整合

至「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」。 

(2) 針對 9 號碼頭部分，新建含 17 號碼頭波高資訊架構之 9 號碼頭

波高預測神經網路模式，並創建可獨立運作之「9 號碼頭波高

預測作業化模式」，流程分為主要 A 路線及備援 B 路線，以確

保模式能全天候穩定產出預測資訊。 

(3) 「花蓮港區靜穩展示」客製化網頁，提供花蓮港內靜穩觀測資

訊、港外長浪模擬預測資訊、港區影像，使花蓮港務分公司迅

速掌握港區海氣象環境，俾利辦理防災應變措施。 

2. 成果應用： 

(1) 建置 3 座碼頭波高預測神經網路模式，可供做碼頭波浪資料補

遺方法或其他進行模擬歷史颱風事件之研究計畫應用。 

(2) 碼頭波高預測資訊後續若於「花蓮港區靜穩展示」展示，除了

提供花蓮港務分公司碼頭波高變化趨勢以外，透過直觀的綠、

黃、橙、紅之燈號示警，將複雜的海象變化及數值模擬結果，

轉化為第一線人員易於理解的決策輔助資訊，落實智慧港灣之

防災應用。 
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表 7-1 花蓮港碼頭波高預測神經網路模式彙整總表 

一、花蓮港碼頭波高預測神經網路模式（model-train） 

組合 H-BPNN 網路架構 HTM-BPNN 網路架構 章節內容 

參數

說明 

輸

入

層 

港外輸入 TaiCOMS 產製之

花蓮港波高模擬資料；港內

輸入碼頭波高觀測資料，共

6 個參數。 

港外輸入 TaiCOMS 產製

之花蓮港波高、週期及波

向模擬資料；港內輸入碼

頭波高觀測資料，共 12 個

參數。 4.1 

輸

出

層 
港內 t 時刻波高觀測資料 港內 t 時刻波高觀測資料 

碼頭 各層神經元個數 
(輸入層-隱藏層-輸出層) 

各層神經元個數 
(輸入層-隱藏層-輸出層) 

章節內容 

17 號 6-1-1 12-1-1 4.2 

25 號 6-2-1 12-6-1 4.3 

9 號 6-1-1 12-1-1 4.4 

二、9 號碼頭波高(含 17 號碼頭波高資訊)預測神經網路模式（model-train） 

碼頭 H-BPNN 網路架構 HTM-BPNN 網路架構 章節內容 

9 號 9-1-1 15-4-1 5.3 
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附錄一  

花蓮港 112～113 年波浪觀測資料

處理及長浪分析歷線圖 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附 1-1 

附錄一 分析花蓮港 112～113 年波浪原始觀測資料 

1.1  Nortek AWAC 轉出波浪資料說明 

Nortek AWAC 儀器波浪統計各項波浪參數說明，擷錄 NORTEK 
產品說明文件。AWAC 所產出原始資料 wpr 檔，可轉出副檔名檔案如

附圖 1.1 所示，其轉出後副檔名資料說明如 ASCII 轉化的原始數據資

料檔案說明如附表 1-1、處理過數據資料檔案說明如附表 1-2，以及參

數說明檔如附表 1-3 所示。 
 
 

 
資料來源:AWAC 使用手冊 

附圖 1.1 AWAC 內 wpr 轉出不同檔案 
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附表 1-1 ASCII 轉化的原始數據資料檔案說明表 

 
資料來源:AWAC 使用手冊 

附表 1-2 處理過數據資料檔案說明表 

 
資料來源:AWAC使用手冊 
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1.2  使用波浪觀測原始資料轉出 wad 檔之資料處理 

本計畫資料處理方式係採用本所 107 年至 110 年執行「港灣風波

潮流模擬及長浪預警之研究」之資料處理方法，原花蓮港 AWAC 儀器

觀測設定為每小時第 10 分鐘開始，以 1Hz 連續觀測 2,048 筆資料，測

量時間約 35 分鐘，經零上切法統計每組（2,048 筆水位時序列資料）

之最大波高（Hmax）、最大波週期（Tmax）、H1/3、T1/3、H1/10及 T1/10等

波浪參數統計值，在每小時第 10 分提供波浪觀測統計結果；惟自 112
年 1 月 3 日 13 時起，花蓮港 AWAC 儀器觀測設定改以 1Hz 連續觀測

1,024 筆資料，測量時間約 17 分鐘，經零上切法計算出每組（1,024 筆

水位時序列資料）之最大波高（Hmax）、最大波週期（Tmax）、H1/3、

T1/3、H1/10及 T1/10等波浪參數統計值，並在每小時第 10 分及 40 分提供

波浪觀測統計結果，故現況每小時均有提供 2 組波浪觀測統計結果。

本計畫資料處理流程說明如下:  

一、資料處理流程 

處理 wad 檔案流程如附圖 1.2 所示。獲得資料後進行調整及波譜

轉換作業，取得相關波浪統計資訊。 
 

 

 

附圖 1.2 資料處理流程圖 

1. 原始資料讀取 

花蓮港觀測站每日即時回傳之原始資料（RAW data）檔名為

HLAW01_yyyy_mm_dd.wpr，其中 HLAW01 為每次放置觀測儀器的代

號，yyyy_mm_dd 為年月日（如 HLAW01_2024_01_01.wad）。每日回傳

的 wpr 檔，經轉檔成超音波訊號資料後，轉出如附圖 1.1 所示之副檔

名檔案，自 112 年 1 月 3 日 13 時起，其轉檔產製之 wad 檔，內容為 48
組且每組有 1,024 筆波浪量測資料；但若是由儀器端儲存設備直接下載

原始

資料 
資料

調整 

 

波浪資料 
波譜

轉換 
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之自計式資料，檔名格式相同但 1 個檔案則包含數日以上資料。 

2. 資料調整 

經軟體轉換後之 wad 檔案資料，各組資料常有資料筆數缺失或有

異常值存在情形，先以各組資料蒐集率達 95%以上者 (即資料缺失筆

數在 51 筆內，1024*5%=51)，進行資料調整;如蒐集率未達 95%者，則

整組資料剔除，爰針對蒐集率達 95%以上之各組資料，其資料處理方

式說明如下： 

(1) 四分位距(inter-quartile， IQR) 

由於統計學之四分位距是考慮資料中間百分之五十的距離，較

不受極端值的影響，因此本計畫採用四分位距(inter-quartile， IQR)方
法處理。 

將資料由小而大排序後，分為四等分，其分割點就稱為四分位數，

所以會有第一四分位數 Q1、第二四分位數 Q2 (即中位數)、第三四分

位數 Q3。故 Q1代表在該組資料排序第 25%處，Q2代表在該組資料

排序第 50%處(即為該組資料的中位數)，Q3代表在該組資料排序第

75%處。Q1、Q2、Q3可用以描述資料之離散程度，IQR 為 Q3-Q1 的
差距，稱為分位數間隔（interquartile range）。 

各組資料蒐集率雖達 95%以上，但常會有缺失或含有異常訊號之

情形，將資料調整區分 2 種情形做說明： 

(A)資料短缺： 

缺失處先以中位數 Q2替補，最後計算出整組平均值後再回補平

均值，以確保每組資料筆數均為 1,024 筆（112 年 1 月 3 日起），以

利後續進行快速傅立葉轉換（FFT）工作。 

(B)資料短缺且含有異常訊號： 
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本計畫將大於 Q3與小於 Q1視為極值水位，1.5 倍與 3 倍的 IQR
分別定義為雜訊（outlier）與極端雜訊（extreme outlier）之界線，分

離極端雜訊並剔除過程說明如下： 

a. 使用上述四分位距(IQR)方法計算之 Q1、Q2、Q3 及 IQR，
其中 IQR = Q3－Q1。 

b. 以 Q1 為起點，計算下圍籬值(lower fence)，即 Q1-3 IQR，
再以 Q3 為起點，計算上圍籬值(upper fence)，即 Q3 +3 
IQR。 

c. 觀測值若落在上、下圍籬值之外，即稱為偏離值，爰觀測

值小於下圍籬值或大於上圍籬值時，將其剔除。 

d. 將偏離值剔除後，先以中位數 Q2替補，最後計算出整組平

均值後再回補平均值。 

此方式處理，除了確保避免有儀器或外部干擾導致異常極端值，

影響換算結果以外，還能保持每組資料筆數均為 1,024 筆（112 年 1 月

3 日起），以利後續進行快速傅立葉轉換(FFT)。 

3. 波譜轉換 

主要分為超音波訊號、壓力訊號 2 類資料，處理說明及公式列如

下（本計畫第 3 章僅使用超音波訊號處理之資料做統計分析）： 

(1) 超音波訊號處理 

取出 wad 檔案超音波水位資料(AST Distance1)，利用 matlab
語言內建 detrends 函數移除訊號內線性趨勢，接續應用內建之

pwelch 函數，並指定漢尼視窗函數 hanning 進行轉換波浪能譜，

依式 1.1～式 1.5，算得𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、𝑇𝑇𝑚𝑚02(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)。 

𝐻𝐻𝑚𝑚0 = 4�∫ 𝑓𝑓0𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0 = 4�𝑚𝑚0 ............................ .. （附錄 1-1）  

𝑇𝑇𝑚𝑚02 = �𝑚𝑚0 𝑚𝑚2⁄  ............................................................ （附錄 1-2）  
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𝑇𝑇𝑝𝑝 = 1
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

 .................................................................... . （附錄 1-3）  

𝑚𝑚𝑛𝑛 = ∫ 𝑓𝑓𝑛𝑛𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0  ................................................... . （附錄 1-4）  

𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4�∫ 𝑓𝑓0𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
0 ………………………..（附錄 1-5） 

 

(2) 壓力訊號處理 

取出 wad 檔案壓力訊號資料(Pressure)，利用 matlab 語言內建

detrends 函數移除訊號內線性趨勢，接續應用內建之 pwelch 函數，

並依每小時水位變化求取各頻率之壓力轉換係數𝐾𝐾𝑝𝑝。透過式 1.6 及

式 1.5 轉換成水位波譜，並算得𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)、𝑇𝑇𝑚𝑚02(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)、𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)、

𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝐾𝐾𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑘𝑘(ℎ+𝑧𝑧)
cosh(𝑘𝑘ℎ)

 .............................................................. （附錄 1-6） 

    𝑘𝑘為波數，h 為水深，z 為儀器高 

𝑆𝑆𝜂𝜂𝜂𝜂 = 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐾𝐾𝑝𝑝2

 ........................................................................ （附錄 1-7） 

    𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝為實測底床動壓水頭能譜，𝑆𝑆𝜂𝜂𝜂𝜂為水位能譜。 

1.3  長浪分析歷線圖 
經品管處理過後之超音波訊號量測波浪觀測資料 (𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、

𝑇𝑇𝑚𝑚02(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)、𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎))，在進行波譜轉換時，擷取 8 秒以上波浪週期，轉出

長浪波高資訊𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)，並繪出各月𝐻𝐻𝑚𝑚0(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)與𝐻𝐻𝑚𝑚0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)歷線圖，

如附圖 1.3〜附圖 1.8 所示。其中，109 年~111 年長浪分析歷線圖請參

閱本所「港灣風波潮流模擬及長浪預警之研究(4/4)-模擬評估及靜穩預

警研究」及「應用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」。 
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附圖 1.3 112 年 1 月~4 月𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)及𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)歷線圖 
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附圖 1.4 112 年 5 月~8 月𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)及𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)歷線圖 
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附圖 1.5 112 年 10 月~12 月𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)及𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)歷線圖 
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附圖 1.6 113 年 1 月~4 月𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)及𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)歷線圖 
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附圖 1.7 113 年 5 月~8 月𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)及𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)歷線圖 
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附圖 1.8 113 年 9 月~12 月𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)及𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)歷線圖 
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附錄二 花蓮港 112-113 年碼頭各月波浪觀測資料統計及分析 

 

 
 附圖 2.1a 112 年 1 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

附圖 2.1b 112 年 1 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.1c 112 年 1 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.2a 112 年 2 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 
 

 
附圖 2.2b 112 年 2 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.2c 112 年 2 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.3a 112 年 3 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.3b 112 年 3 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.3c 112 年 3 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.4a 112 年 4 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

附圖 2.4b 112 年 4 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.4c 112 年 4 月花蓮港 9 號、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.5a 112 年 5 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

附圖 2.5b 112 年 5 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.5c 112 年 5 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.6a 112 年 6 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

 

附圖 2.6b 112 年 6 月花蓮港 17、25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.6c 112 年 6 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.7a 112 年 7 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 
 

 
附圖 2.7b 112 年 7 月花蓮港 17、25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.7c 112 年 7 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.8a 112 年 8 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

 
附圖 2.8b 112 年 8 月花蓮港 17、25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.8c 112 年 8 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.9a 112 年 9 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.9b 112 年 9 月花蓮港 17、25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

  
 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

時間(日)

0

0.2

0.4

0.6

0.8
波

高
 H

s 
 (m

)
2023/09/01-2023/09/30 ,#9蒐集數:2152 ,蒐集率:99.63%

H
s(9)

平均值=0.08 ,最大值=0.59,最小值=0.02

H
s(9)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

時間(日)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 T
m

 (s
)

2023/09/01-2023/09/30 ,#9蒐集數:2152 ,蒐集率:99.63%

T
m(9)

平均值=4.59 ,最大值=11.17,最小值=2.75

T
m(9)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

時間(日)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

波
高

 H
s 

 (m
)

2023/09/01-2023/09/30 ,#17蒐集數:2151 ,蒐集率:99.58% ; #25蒐集數:2151 ,蒐集率:99.58%

H
s(17)

平均值=0.21 ,最大值=2.86,最小值=0.07 H
s(25)

平均值=0.24 ,最大值=3.48,最小值=0.08

H
s(17)

H
s(25)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

時間(日)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 T
m

 (s
)

2023/09/01-2023/09/30 ,#17蒐集數:2151 ,蒐集率:99.58% ; #25蒐集數:2151 ,蒐集率:99.58%

T
m(17)

平均值=7.60 ,最大值=12.89,最小值=3.51 T
m(25)

平均值=7.17 ,最大值=12.30,最小值=3.95

T
m(17)

T
m(25)



 

附 2-18 

  

附圖 2.9c 112 年 9 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.10a 112 年 10 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

 
附圖 2.10b 112 年 10 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.10c 112 年 10 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.11a 112 年 11 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

 
附圖 2.11b 112 年 11 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.11c 112 年 11 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.12a 112 年 12 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

 

附圖 2.12b 112 年 12 月花蓮港 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.12c 112 年 12 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.13a 113 年 1 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.13b 113 年 1 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.13c 113 年 1 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H
s(9) 

 (m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
H

s(
17

) 
 (m

)

 y=1.13x+0.10

2024/01/01-2024/01/31

統計資料筆數=2232,相關係數(R)=0.456

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H
s(9) 

 (m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

H
s(

25
) 

 (m
)

 y=2.00x+0.13

2024/01/01-2024/01/31

統計資料筆數=2232,相關係數(R)=0.511

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H
s(17) 

 (m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

H
s(

25
) 

 (m
)

 y=1.15x+0.07

2024/01/01-2024/01/31

統計資料筆數=2232,相關係數(R)=0.726

4 8 12 16 20

T
m(9) 

 (s)

4

8

12

16

20

T
m

(1
7)

 
 (s

)

 y=0.66x+5.51

2024/01/01-2024/01/31

統計資料筆數=2232 , 相關係數(R)=0.635

4 8 12 16 20

T
m(9) 

 (s)

4

8

12

16

20

T
m

(2
5)

 
 (s

)

 y=0.40x+5.76

2024/01/01-2024/01/31

統計資料筆數=2232 , 相關係數(R)=0.488

4 8 12 16 20

T
m(17) 

 (s)

4

8

12

16

20

T
m

(2
5)

 
 (s

)

 y=0.37x+4.48

2024/01/01-2024/01/31

統計資料筆數=2232 , 相關係數(R)=0.471



 

附 2-27 

 

 
附圖 2.14a 113 年 2 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 
附圖 2.14b 113 年 2 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.14c 113 年 2 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.15a 113 年 3 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.15b 113 年 3 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.15c 113 年 3 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.16a 113 年 4 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.16b 113 年 4 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.16c 113 年 4 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.17a 113 年 5 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.17b 113 年 5 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.17c 113 年 5 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.18a 113 年 6 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.18b 113 年 6 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.18c 113 年 6 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.19a 113 年 7 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

附圖 2.19b 113 年 7 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.19c 113 年 7 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.20a 113 年 8 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.20b 113 年 8 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.20c 113 年 8 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.21a 113 年 9 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.21b 113 年 9 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.21c 113 年 9 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.22a 113 年 10 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.22b 113 年 10 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.22c 113 年 10 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.23a 113 年 11 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 
附圖 2.23b 113 年 11 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.23c 113 年 11 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附圖 2.24a 113 年 12 月花蓮港 9 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 

 

 

附圖 2.24b 113 年 12 月花蓮港 17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎歷線圖 
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附圖 2.24c 113 年 12 月花蓮港 9、17 及 25 號碼頭𝑯𝑯𝒔𝒔、𝑻𝑻𝒎𝒎相關性圖 
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附錄三

花蓮港船舶進出港管制

相關規定及資料
1.「臺灣港務股份有限公司颱風期間船舶靠泊作業原則要點暨

花蓮港作業摘要表」

2.「花蓮港濃霧管制標準及能見度儀設置研商」會議紀錄

3.花蓮港颱風湧浪期間船舶靠泊作業注意事項





文稿頁面 文號： 1017050806 

臺灣港務股份有限公司颱風期間船躺靠泊作業原則要點

一 、 臺灣港務股份有限公司（以下簡稱本公司）為維護颱風期間本公司所屬各

港碼頭設方色及船艙進出港航行安全，特訂定本作業要點，供本公司各分公

司（以下簡稱分公司）訂定 所屬港口船艙靠泊作業鈿則。

一 、 定義：

（一）颱風期間：係指中央氙象局發布海上 、 陸上颱風警報（警戒區域涵蓋

所屬各港地區 ）超至陸上颱風警報解除後24小時之時段。

（二）風力 依據：

1丶 船艙交通服務中心（以下簡稱為VTS)海氙象儀測得平均風力。

2丶 中央氙象局綱玷 「 藍色公路航段海象預報資訊系統」、「 漁業氙象」

之 「三天漁業」、「 臺灣近海」之 氙象預報資料。

（三）平均風力：海氙象儀測數在15分鐘內之風力平均值。

－ 、 海上颱風警報發佈後，請各輪船公司及船務代理公司注意颱風動態，欲進

出港之船艙， 應儘早辦好進出港手續，以免颱風接近港口風大浪高時，無

法進出港。

四 丶 各分公司應通知各輪船公司或船務代理公司告知商輪船長及船員務必於

陸上颱風警報發布後，應自動回船以茲應變，共同維護船艙 及港區之安全。

五 、 海上 、 陸上颱風警報發布後，經珊判颱風可能侵襲所轄港口，該分公司商

港港務單位應掌握在港船艙動態，並至少應於7級暴風圈預定抵達6小時

前，決定港區內相關船艙出港時間，另儘早規劃船席調配事宜，必要時得

移泊至安全 船席或出港，以免 發生斷纜 、 擱淺等事故。

六丶 各分公司各港務單位應考量所轄 各港特性， 依颱風級數 、行徑 、 海（陸）

上颱風警報發佈等情況，訂定颱風期間 依船艙種類【如客輪 （含國內 、 國際

航線 、 兩岸）丶危險品船和貨櫃船等】 、 噸數分級之進出港航行與靠泊作業鈿

則，並得訂定漁船防颱 或特殊與例外條件之相關作業辦法。

七丶 強制出港船艙得由各分公司依港口特性訂定出港作業優先順序，非強制

出港船艙，如經現場判斷或跡象顔示具有危險性，得下令該船艙出港。
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文稿頁面 文號： 1017050806 

八 、 可在港內滯港船艙，仍請審慎檢視船況丶貨載情況，必要時及早出港。

如決定滯港應依照各分公司規定加強繫纜並辦理各項防颱作業事宜；如決定

出港應及早備便，在規定時間內出港。各分公司得訂定在港滯港船艙，加強

繫纜之處理原則。

九 、 颱風期間停泊港區船艙應有足夠人員留守，並須有高級船員留船，俾有

足以操縱船艙航行及應付緊急事變之能力，機動船艙均應備便主機，俾必要

時可立即應變。

十 、 為加強國際航線及兩岸客輪進出港靠泊安全，各分公司應優先處理並儘

早將颱風相關動態及港區管制措旄，告知該輪船公司或船務代理#公司以為

因應。

十一 、 船艙未依規定出港違規者，得要求前述違規船艙船長簽訂切結書，承諾

滯港期間發生意外事故，由船長及船柬自行負責。

十二 、 本要點自公布日實旄 ，如有未盡事宜，得適時檢討修訂之。
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褡
花蓮分公司花蓮港 （客輪（含國內丶國際線、兩岸）丶危險·品船丶貨櫃船與其他船拍） 颱風期間船抽靠泊作業規定摘

要表

作業規定（亦得分別制定海上、陸上颱風警報發布時之不同作業規定） 備注

一 、 依據中央氣象局發布颱風形成或影攀束部海域時，花蓮港

務分公司（以下簡稱本分公司）港務處即通知各代理行轉

知所代理之船舶應加強繫纜，並備足油、水及各項補給品，

以便港內產生湧浪時能即出港避浪（湧）。

二 、 依據中央氣象局對東部地區發布海上颱風警報，本分公司

成立應變小維即通知港口相關單位召開防颱會議，並依決

議執行防颱措施，在港船舶建議適時出港避颱，港灣作業

強烈颱風 束部侵襲或巴士海峽 採取只出不進管制方式。
侵襲 。

三、受颱風外圍影響時，船舶應加強繫纜並加掛防颱纜，如覷

颱風級數 颱風行徑

察外港25號碼頭浪湧起伏達l公尺以上，致使船艙靠泊

頭有損害港埠設旄或船舶安全顧慮時，本分公司得拉示代

理行辦理船艙出港避風（湧）。

四 、在港船舶因主機故障無法出港避浪（湧） ，本分公司得指

示移泊，必要時可申請拖船協助推頊穩固，其曳船費用依

規定辦理收費。

五 、 颱風過後本分公司參酌港域湧浪狀況，視25號碼頭浪湧

血
<t
#
，

皿
震
燁

10160521040-11.doc 

晨
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伏在l公尺以下，再適時通知各船船恢復進出港作業；如

出港避浪（湧）船舟在又再次預報進港裝卸貨作業，本港以

先出港避颱之船艙於返抵後先行依序安排進港為原則，其

次再排當日預報船抽進港作業。

束部侵襲或巴士海峽
侵襲。 同上

束部侵襲或巴士海峽
侵襲。 同上
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「花蓮港濃霧管制標準及能見度儀設置研商」

會議紀錄
壹、會議時間：110 年 4 月 22 日（星期四）下午 15 時 00 分

貳、會議地點：本分公司三樓會議室

參、主席：李港務長順益 記錄：甘知育

肆、出席人員：如簽到表

伍、主席致詞：略

陸、 與會單位意見：

一、 本分公司港務處：建議管制標準如下

（一） 內港：以前後導燈連線延伸窄航道出口長度 1,500 公

尺為內港進出港能見度管制標準下限。

（二） 外港：以外港迴船池直徑 700 公尺為外港進出港能見

度管制標準下限。

二、 金灃有限公司：

（一） 查閱友港管制標準有寬有鬆，建議參考友港標準，取

其衡平之數值。

（二） 建議訂定管制基準後，仍得以引水人之建議依現場狀

況辦理。

三、 花蓮港引水人辦事處：

（一） 花蓮港確實有受間歇性豪大雨勢影響，能見度不佳，

於窄航道出口無法判別堤口確切位置之情事。

（二） 本辦事處建議低能見度管制標準：外港為引水站至堤

口之距離、內港為堤口至窄航道口之距離，考量以上

距離均約為 1 海浬，故建議以 1 海浬為本港低能見度
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管制標準。

（三） 能見度儀設置地點：建議以西堤靠 25 號碼頭處為

佳。

柒、 會議決議：

一、 有關花蓮港濃霧管制標準及能見度儀設置：

（一） 本港引水站距堤口紅燈塔為 1 海浬，據此花蓮港低能

見度管制標準暫定為 1 海浬(1852 公尺)，如未達管制

標準得依領港視本港現況停止領港作業。

（二） 能見度儀設置區域以西堤堤頭附近處為原則。

（三） 前項管制標準，俟能見度儀設置並測試穩定後再增修

至「花蓮港船舶進出港指南」並公告，若有窒礙可再

檢討之。

二、 臨時動議：花蓮港出港避風避湧管制標準

應海上颱風警報發布，但警戒範圍不包含台灣東部海域，以

及本港南方海域生成之颱風或熱帶低氣壓，其外圍環流長浪

影響本港船舶進出港等情形，與會單位共同商議調整花蓮港

颱風期間船舶進出港航行與靠泊作業規定如下：
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發布管制 管制標準

狀況 決策單

位

內港 外港

海上颱風警

報發布，且

警戒範圍包

含台灣東部

海域

防颱會

議(緊急

應變小

組) 

25 號碼頭水尺 
湧浪起伏達 1 公尺以上，內外港船舶依限

出港避湧，實施內外港進出港管制。

海上颱風警

報發布，但

警戒範圍不

包含台灣東

部海域

港務處

監控中

心

 25 號碼頭水尺湧

浪起伏達 1 公尺

以上，實施內港

「進」港管制。

 8 號碼頭水尺湧

浪起伏未達 1 公

尺：內港船舶得

於裝卸作業完成

後再行出港*註 1。

 8 號碼頭水尺湧

浪起伏達 1 公尺

以上：內港船舶

依限出港避湧，

實施內港「出」

港管制。

25 號碼頭水尺湧浪

起伏達 1 公尺以

上，外港船舶依限

出港避湧，實施外

港「進、出」港管

制。
颱風或熱帶

低氣壓外圍

環流影響

註 1：裝卸期間，須由輪船長及船務代理行簽立切結書，自負靠泊安全及損害責任。 

柒、散會（下午 16 時 00 分）



臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司 

花蓮港颱風湧浪期間船舶靠泊作業注意事項 
111 年 5 月 26 日花港港字第 1114052368 號函訂定 

112 年 2 月 18 日花港港字第 1128201081 號函修正 

114 年 7 月 07 日花港港字第 1148204024 號函修正 

一、 依據： 

（一） 災害防救法第十九條 

（二） 商港法第四十一條 

（三） 臺灣港務股份有限公司災害防救業務計畫 

（四） 臺灣港務股份有限公司颱風期間船舶靠泊作業原則要點

二、 定義： 

（一） 颱風期間：係指中央氣象局發布海上、陸上颱風警報起至陸上颱風警報解

除後二十四小時之時段。 

（二） 湧浪期間：係指中央氣象局未發布海上、陸上颱風警報，花蓮港受低氣壓

外圍環流影響，依據交通部運輸研究所港灣技術研究中心-花蓮港區靜穩觀

測系統觀測外港二十五號碼頭湧浪起伏達一公尺以上之時段。

三、 決策單位： 

（一） 颱風期間決策單位：花蓮港務分公司防颱會議(緊急應變小組)。

（二） 湧浪期間決策單位：花蓮港務分公司港務處監控中心。

四、 營運船舶(含工作船)防颱作業原則如下，未達管制標準前決策單位得研判颱風

後續路徑及湧浪趨勢，適時請在港船舶出港避風避湧，不受下列原則所限： 

（一） 颱風期間，警戒範圍含花蓮地區(花蓮港)

1.如觀測外港二十五號碼頭湧浪起伏達一公尺以上，致使船舶靠泊碼頭有損害

港埠設施或船舶安全顧慮時，內、外港船舶依限出港避湧，實施內外港「進、

出」港管制。

2.颱風過後，決策單位參酌港域湧浪狀況，視二十五號碼頭浪湧起伏在一公尺

以下，再通知各船舶恢復進出港作業；如出港避浪(湧)船舶再次預報進港裝卸

貨作業，以先出港避風之船舶於返抵後先行依序安排進港為原則，其次再當日

預排船舶進港作業。

3.總噸逾五百之船舶應於七級暴風圈抵達花蓮港至少十小時前出港或進入塢內

避風避湧，船長應視颱風動態及自身船況提前出港避颱。

（二） 颱風期間，警戒範圍不含花蓮地區(花蓮港)

1.如觀測外港二十五號碼頭湧浪起伏達一公尺以上，進出港管制方式如下：
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(1)觀測外港二十五號碼頭湧浪起伏達一公尺以上、內港八號碼頭湧浪起伏未

達一公尺時，外港船舶依限出港避湧，內港船舶得於裝卸作業完成後再行

出港註一，實施外港「進、出」港管制、內港「進」港管制。

(2)觀測外港二十五號碼頭及內港八號碼頭湧浪起伏達一公尺以上，內、外港

船舶依限出港避湧，實施內、外港「進、出」港管制。

2.外圍環流過後，決策單位參酌港域湧浪狀況，視二十五號碼頭浪湧起伏在一

公尺以下，再通知各船舶恢復進出港作業；如出港避浪(湧)船舶再次預報進港

裝卸貨作業，以先出港避湧之船舶於返抵後先行依序安排進港為原則，其次再

當日預排船舶進港作業。

（三） 湧浪期間

1.如觀測外港二十五號碼頭湧浪起伏達一公尺以上，進出港管制方式如下：

(1)觀測外港二十五號碼頭湧浪起伏達一公尺以上、內港八號碼頭湧浪起伏未

達一公尺時，外港船舶依限出港避湧，內港船舶得於裝卸作業完成後再行

出港註一，實施外港「進、出」港管制、內港「進」港管制。

(2)觀測外港二十五號碼頭及內港八號碼頭湧浪起伏達一公尺以上，內、外港

船舶依限出港避湧，實施內、外港「進、出」港管制。

2.外圍環流過後，決策單位視二十五號碼頭浪湧起伏在一公尺以下，再通知各

船舶恢復進出港作業;如出港避浪(湧)船舶再次預報進港裝卸貨作業，以先出港

避湧之船舶於返抵後先行依序安排進港為原則，其次再當日預排船舶進港作

業。

五、 依據中央氣象局長浪警報單，東部海域發生湧浪時，花蓮港務分公司即通知各

代理行轉知所代理之船舶應加強繫纜，並備足油、水及各項補給品，以便港內

產生湧浪時能即出港避浪 (湧)。 

六、 颱風或湧浪期間，船舶(含遊艇、公務船舶)停靠應避免影響緊急救援任務，並

應繫帶強度足夠之纜繩、注意船舶吃水變化與乾舷高度受風面之影響，適時調

整纜繩使吃力平均，以及纜繩有無外力加注而易斷裂，避免斷纜造成災害。 

七、 在港船舶因主機故障無法出港避浪(湧)，花蓮港務分公司得指示移泊，必要時

可申請拖船協助推頂穩固，其曳船費用依規定辦理收費。 

註一:花蓮港務分公司發布外港出港避風湧通知書，內港船舶得於裝卸作業完成後再行出港，惟須由輪船長及船

務代理行簽立切結書，自負靠泊、航行安全及損害責任。 
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花蓮港颱風湧浪期間切結書 

本船長__________/__________船務代理謹聲明 : 

__________輪所有船機、裝備及航行儀器，均處於良好使用狀

況，於花蓮港務分公司發布出港避風湧通知書後，可安全停泊

於花蓮港內港_____碼頭繼續裝卸事宜，在本船裝卸、出港期

間，倘有任何肇致港埠設施或對他船之損害，船東及本人切結

承擔一切之賠償責任。 

船長：_______________ 

船務代理：_______________ 

此致 花蓮港務分公司監控中心 
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附錄四 專家學者座談會及歷次工作會議紀要 

交通部運輸研究所運輸技術研究中心會議紀錄 
會議名稱：114 年度本所運輸技術研究中心第二科及第三科自行研究

計畫專家學者座談會議 
時間：114 年 5 月 14 日(星期三) 上午 10 時 
地點：本所運輸技術研究中心 2 樓會議室 
主持人：蔡立宏主任                                                      紀錄：林英爵 
出席單位及人員：如後附簽到表 
壹、審查意見： 
一、張家豪委員： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 
風力限制係船舶進出臺中港重要條件之一，目前航港局

訂定之臺中港船舶進港風力管制標準係採用北堤運輸技術研

究中心（以下簡稱運技中心）測站及南堤台灣中油股份有限

公司（以下簡稱中油公司）測站風力數據之平均值，惟引水

人反映中油公司南堤測站之數據並非公開資料，建議改採用

南堤運技中心測站。但各測站因設置地點、障礙物、角度不

同，測得之風力數據亦不同，如果可透過本研究之校正機

制，採用運技中心南北堤兩個測站公開資料重新調整風力管

制標準，亦可解決引水人因現行中油公司南堤測站資訊沒公

開而無法即時判斷及預測風力大小的問題。 
(二)澎湖港設計水位之探討： 

1. 本研究之範圍界定無敘明清楚，請釐清是否只探討澎湖港

碼頭設計水位，抑或有包括蒐集臺北港等 11 個商港之潮

位觀測資料並進行分析。 
2. 另請確認臺灣港務股份有限公司（以下簡稱港務公司）委

託代管測站是否有包含馬祖港及金門港，因目前上述二港

係由行政院指定連江及金門縣政府代管。 
(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進(2/2)-水中無

線通訊系統建置： 
1. 計畫中說明113年於基隆港、114年於高雄港布設無線底碇

式波流觀測站外，尚會優先針對易斷纜之港口規劃設置上

述測站，目前尚有規劃哪些港口要設置。 
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2. 臺中港時常有海豚洄游至港區，本案利用聲波無線通訊取

代傳輸纜線方式傳送資料，是否對海豚等水下生物聽覺造

成影響，這部分可能成為另一個保育課題。 
(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗(3/3)-消能措施方案評估： 

據瞭解運輸研究所長期研究花蓮港港池靜穩度，本案為3年

期計畫，今年為第3年，簡報亦說明將會研擬包括通水箱涵、消

能碼頭及拋石消能設施等改善方案，由於用在港口公共基礎設

施之航港建設基金建設經費逐年減少，在資源有限下，建議各

方案可納入財務及經濟效益分析，以提供耗費少卻具改善效益

之方案予港務公司參考。 
(五)長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究： 

P34-36本案3年期計畫第2年(113年)係選定花蓮港7 號碼頭

規劃改善為消能碼頭型式，第3年(114年)是否亦針對該碼頭之

消能碼頭型式予以改良及精進。上述之研究成果是否有可能與

第4案消能措施方案予以整合，以有效改善花蓮港內港區之水域

靜穩度。 
(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討(4/4)-整合船舶智慧航行管

理系統： 
為了降低我國周邊海域船舶在劇烈海象下發生海難的風險，

目前已由航港局協調中央氣象署進行優化災害性天氣及颱風期

間近岸12浬淨空措施，依據該署新一代劇烈天氣監測系統

(QPEplus)客製化逐3小時預報資料，規劃我國海域海象監控區

域及設定預警閥值，當氣象單位預測劇烈海象即將影響某一海

域時，航港局會至少於12小時前利用基隆海岸電台 NAVTEX、該

局海事中心 AIS 信文廣播推播訊息及各港口 VTS 無線電通報等

管道通知該海域警戒區滯留船舶勸離近岸12浬，以確保該等船

舶在劇烈海象影響前具有充裕時間可航行至安全水域避風。建

議未來也可以研議是否結合目前運輸研究所正在研究的特高頻

資料交換系統(VDES)進行船舶資訊傳遞。另外航港局之航港1號

智慧監控船舶亦可提供運輸研究所做為測試研究使用。 
(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(3/3)-船舶觀測分析： 
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報告中說明海洋陣列雷達船舶觀測資訊運用將有助於船舶

航行安全，由於目前政府亦重視非本國籍船舶於領海內航行之

國安問題，想瞭解目前海巡署利用岸際雷達監控近岸12浬可疑

船舶，如運用海洋陣列雷達是否也可以強化船舶辨識及監控成

效。 
(八)港區水下巡查技術初探(3/3)-水下無人載具可應用性評估： 

本案縱使於港區內水域海流亦非常強勁，是否亦需考量水

下無人載具(ROV)抗流能力，以避免影響其檢測及辨識成效。另

ROV運用面，除可使用於港區水下設施巡查外，當於港區內外沉

船海難應變時，抽油業務係為優先處理項目，ROV是否也可以運

用在船體外觀及船艙油櫃探測上，甚至是否也有鑽孔及抽油能

力，亦值得研議。 
(九)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

本案研究範圍係針對馬祖商港福澳碼頭鄰水區域進行影像

辨識作業，由於該港係由連江縣政府經管，而非港務公司經管，

建請修正。 
(十)智慧港口環境資訊平臺探討： 

經航港局中部航務中心分析去年臺中港發生之5起海事案件

中，部分案件肇因受到風力及海流影響，進出港船舶無法控制

航向，導致碰撞防波堤或其他靠泊船舶。本案研究成果倘可提

供港務公司建置港區海氣象資訊平臺，利用視覺化及圖形化工

具提供即時港區風波潮流等觀測與預測資訊，方便船長或引水

人進出港或移泊時可即時參考及判斷，並適切操縱船舶航向及

航速，將可降低非人為海事發生風險。 
(十一)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究： 

有關研究項目部分，想瞭解如何以生成式 AI 協助蒐集文獻。

其他計畫是否也可以利用 AI蒐集資料？ 

二、江文山委員： 
(一)商港風力案，測站校正部分，建議考量納入預報數據，相關

分析多著重在極端數據。 
(二)港群流的觀測類型包含雷達表面流，底碇與航道水平海流等，
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各項觀測之間的比較探討。 
(三)航安與海氣象資訊應用案，建議考量探討各項海氣象因子，

利瞭解相項因子的重要性。 
(四)部分港的研究有多個單項各別探討，建議考量整合為一個整

合性的計畫，提供更全面的成果。 
(五)花蓮碼頭波高預測，除以波高進行模式訓練以外，建議嘗試

以波譜進行訓練，並比較其成果。 
(六)相關研究成果建議再考量對外推廣，以凸顯運技中心的研究

能量。 

三、林芳如委員： 
(一)大部分計畫與中央氣象署(海象氣候組)業務相關，希望相關

成果可與該組交流分享。 
(二)感謝提供花蓮港即時影像監測資料，供中央氣象署發展異常

波浪預報系統使用。 
(三)108年起中央氣象署即開始發展 schism-wwm 波潮流耦合模式，

目前已作業化運作，並和該署 NWW3波浪作業模式結果做比較

與相關校驗，相關波浪輸出已經可供波浪預報參考使用，相

關報告與研究可提供運技中心建置模式參考。簡報內之計算

網格範圍很大，未來是只分析花蓮港區或全部？因模式計算

需耗費計算資源，建議可再加以評估。 
(四)單一港區如有多個數值模式模擬，可以系集方式呈現，供使

用者一起參考。 

四、鍾權宏委員： 
(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.本計畫透過商港風力觀測資料檢核、風速測站相關性分析、

各商港主要測站校正機制探討，預期完成「商港主要測站

之相關性」，與「商港風力資料檢核機制」，應用面在於

「建立各港區之風力資料校正係數與方法，提供港務管理

單位做為即時資料修正、推估及模擬預測之應用參據」，

以及「訂定適用商港風力觀測資料校正機制之作業流程」，

做為未來運技中心建立自動化及作業化資料檢核及校正之
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參考依據。請問本研究未來所提出的各港校正係數值(可能

內港1個係數、外港1個係數)，將來應用上是預計哪一種方

式：(1)港務單位在取得風速資料數列測值時，乘上該校正

係數後，基本上就是信賴可靠的風速資料；(2)各港港務單

位須先行參照運技中心112年建立9項風力資料品管程序，

剔除異常數據後，在使用本研究所提出的修正係數；(3)運

技中心港灣系統呈現的風力數據，即透過本研究所提的修

正係數做校正後發布，各港港務單位無需自行檢視或修正。 
2.本研究所提修正係數，未來仍會因各港陸續建立的風速計

數量位置與環境差異，而持續滾動調整，所以除此修正係

數會持續更新外，使用上會是(3)較務實且充分發揮本研究

之成效。 
(二)花蓮港湧浪遮蔽試驗(3/3)-消能措施方案評估： 

1.本研究根據花蓮港湧浪特性，評估合適之消能方案，並將

消能設施布設於花蓮港模型，再接續施以前期探討之湧浪

條件，量測消能設施布設前後波高變化情形，進行後續數

據處理，比對波浪能量削減成果，所以消能方案的選擇將

是本研究重要關鍵，建議儘量蒐集相關國外針對長週期波

的實務案例，也包含同樣到(3/3)期本次運技中心自行研究

案「長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行

性研究」的方案結果。 
2.本案前兩期研究期間，花蓮港務分公司與運技中心實務交

流期間也提到幾個方案(向)，目前所悉可能方向包括： 
(1)#10~#16碼頭水域，以雙 T 塊堆築擋浪堤，圍築成一有限

開口船渠，降低擋浪堤反射波對其他水域之影響。 
(2)#7碼頭與#12碼頭屬重力式碼頭，改建為消能式碼頭，碼

頭後現有大排水溝，可延長水體消能空間。 
(3)新東堤0k+000~0k+500港側萬代福消波岸壁，增拋40噸雙

T塊，削減正面入港之湧浪能量。 
(4)受限航道400公尺長，東側為斜坡，西側為鋼板樁岸壁，

可評估是否有適當消能設施導入的機會。 
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(三)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立： 
1.本研究以花蓮港區為主要研究範圍，依其水深地形、海象

條件及港內結構特性進行數值模擬分析，模擬範圍涵蓋港

外波浪傳遞至港內的過程，考慮波浪在港內的繞射、反射

與消能情形，並針對港區內不同區域(如航道、碼頭等) 進

行波浪變化的比較與評估。針對以下兩種情境，建議可納

入研究案作分析比較： 
(1)依據113年10月30日康芮颱風來襲時，運技中心於花蓮港

外港所拍攝的最大堤前浪高海氣象紀錄，納入本研究分

析其影響。 
(2)針對#10~#16碼頭水域，以雙 T 塊或其他形式堆築擋浪提，

圍築成一有限開口船渠，波浪在港內遭遇此擋浪堤之繞

射、反射與消能情形，與擋浪堤本身造成反射波對其他

水域之影響。 
2.113年10月的康芮颱風，將花蓮港新東堤約1,200公尺里程

的第三道胸牆打落至港池，接下來的修復工程也將設計打

除混凝土塊拋放至港側堤趾，修築增厚成為堤趾保護工，

接下來製作約200顆40噸雙 T 塊，預計嘗試拋放新東堤 

0k+000~0k+500港側萬代福消波岸壁，完成時機預計在115

年6月底，建議運技中心可配合設置相關監測設備，以進行

相關研究分析，或於本案可做部分驗證。 
(四)長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究： 

1.進一步優化第2年的新型消能結構物並評估其可行性部分： 
(1)113年(第2期)的研究方案已針對#7碼頭消能碼頭方案提

出試驗結果分析，請問預期本(114)期的優化方向為何? 
(2)花蓮港形狀似口袋，#7碼頭與#12碼頭都是位於袋底，而

#7與#12碼頭後線均有大排水溝，可延長水體消能空間，

建議可納入分析評估。 
2.航道消能方案的選擇部分，因航道寬度限制，所以消能方

案的選擇上，不宜僅限於拋放預鑄混凝土消波構造(影響有

效寬度)，如果國外有不錯的實務案例，縱使工程金額更高
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(如岸壁改建為消能岸壁)，此在本階段執行研究方案評估

上都可納入，未來可行性研究階段再去做財務面的考量。 

五、鄭志宏委員： 
(一)本案所提各研究案均非常有價值，非常肯定。 

(二)計畫可跟國內外研究單位或機構合作，如港務公司、工業技

術研究院、成功大學、高雄科技大學、航港局、中央氣象署、

海洋大學、船舶中心、引水人等交流。 
(三)研究內容包含之前研究案，希望可以公開分享。 
(四)未來商港如有擴建案，包含臺北港、臺中港、高雄港、基隆

港，希望可以先研議。 
(五)澎湖水位案，希望可以整合海洋大學之成果一併檢討，並納

入 LAT高程討論。 
(六)花蓮研究案，希望可以納入管理機制。 
(七)水下無人載具，港務公司有成果可提供分享。 
(八)消能結構物，希望可以帶入港務公司消波式碼頭結構模型，

提供消能碼頭反射係數研究。 
(九)馬祖北竿機場跑道刻正要辦理整建加長，可否協助分析海象。 

六、蘇仕峯委員： 
(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.各港區風力觀測站校正因子訂定時，可考量未來氣候變遷

對極端風力事件的影響。 
2.如何評估測站位置具有代表性? 即當初決定設定的位置所

獲得的資料是否符合需求。 
(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.澎湖港設計水位分析時，是否蒐集歷年相關澎湖地區海岸

及港灣工程規劃設計之報告，對這些工程規劃使用之設計

水位是否有疑慮? 
2.設計水位分析結果，可注意是否有極端水位發生，因為島

嶼地貌和臺灣陸地邊界之潮位有所不同。 
3.可應用到交通部觀光署，例如摩西分海等景點。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）： 
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水中無線通訊系統建置後，資料傳輸穩定性可與既有有

線系統相比。 
(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.水工模型試驗結果可結合數值模擬進行驗證，以提高方案

適用性。 
2.試驗除了規則波，也要考量真實環境的不規則波。 

(五)長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究： 
長波不易消散能量，但可改變港型地貌，產生不同模態

週期振盪，降低波高。 
(六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）： 

1.雷達訊號應用可比對現場觀測波浪與數值模擬結果。 
2.可積極與相關使用單位技術交流，例如國家海洋研究院。 

(七)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 
影像辨識系統可針對不同能見度（如濃霧）或夜間進行

辨識精度驗證。 
(八)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估： 

9、17、25碼頭波浪觀測可與港外觀測波高建立關係，可

以不用模擬資料。港外數據進一步和花蓮浮標比對。 
(九)花蓮海域海象模擬分析： 

1.SCHISM-WWM與 SWAN波浪模擬差異性不大，可以檢視模式之

控制方程式。SCHISM 模式不適合用於港區波浪，適合於花

蓮港近岸波流場。 
2.網域模擬納入黑潮，中央氣象署利用相同模式。 

(十)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)： 
馬祖島嶼礁岩多，地貌複雜，波浪有明顯繞射現象，利

用 MIKE21水動力與波浪模組，如何訂定模式網格邊界潮位條

件?（利用SCHISM-WWM）島嶼下風處繞射效應利用波浪模組能

符合需求嗎? 
(十一)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)： 

可利用「花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案

評估」之試驗結果進行模式驗證。 
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(十二)114年度運技中心期刊研討計畫： 
1.建議蒐集近20年知名國際期刊有關港灣工程或管理的論

文，先瞭解鄰近國家在港灣方面的研究方向與成果。 
2.鼓勵投稿國際期刊，與國際學術機構合作，提升國際能

見度與影響力。 
(十三)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

SWAN 可與「花蓮海域海象模擬分析」之模擬結果比較，

兩位置海象環境特性接近。 

貳、結論： 

感謝各位委員提供本所相當寶貴之專業建議，請案關業務

同仁將委員意見納入參採，以符合實際應用面，並提升研究成

果之廣度及實用性。 

參、散會：中午12時15分 
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114年6月工作會議紀要 
會議名稱：本所運輸技術研究中心第三科114年自行研究計畫第1次工

作會議  

時間：114年6月27日(星期五)下午2時 

地點：本所運輸技術研究中心5樓第一會議室 

主持人：林雅雯科長 

出席者：如後附簽到表 

主辦單位：本所運輸技術研究中心第三科 

紀錄：蔡世璿 

壹、討論議題/計畫名稱  

一、工作進度說明  

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議  

1. 蒐集及回顧標竿智慧港海氣象環境資訊平臺之相關文獻和網站，

瞭解其提供之資訊內容、加值應用情形等。  

2. 研析及探討鹿特丹港、洛杉磯港、美國資料浮標中心、新加坡

港、西班牙等海氣象環境資訊平臺。  

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃  

1. 蒐集網站架構建構方式、網站組件功能與面臨資安風險安全防護

應對方法之相關文獻。  

2. 盤點運技中心網站架構、研析網站架構單元資安風險與近期資安

事件彙整。  

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估  

1. 完成花蓮港113年度AWAC測站之原始資料(Raw data)及港內9、

17、25號碼頭波浪觀測資料統計分析。  
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2. 初步完成測試網頁以呈現3碼頭波高預測變化趨勢。  

(四)花蓮海域海象模擬分析 

1. 蒐集國內外參考文獻。  

2. 初步以SCHISM-WWM數值模式完成2022年之軒蘭諾、梅花颱風

波浪模擬，與本所既有TaiCOMS之波浪模擬值及觀測值(波高、週

期、波向)進行比較。  

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究  

1. 蒐集國內外參考文獻。  

2. 使用MIKE21建置3種水動力模型並使用3種不同參數。  

3. 選定3種評估指標、擬定權重及計算之處理方式。  

4. 呈現1個颱風期間的模擬成果。  

(六)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立  

1. 蒐集國內外參考文獻。  

2. 建置花蓮港水深網格資料。  

3. 初步進行FUNWAVE模式模擬並進行驗證。  

(七)114年度運技中心期刊研討計畫  

1. 已排定114年度各月份期刊研討主軸議題及期程分配。  

2. 辦理114年第1次研討會議(4/23)、第2次研討會議(5/20)、第3次研

討會議(6/26)。  

3.刻正辦理7月份期刊研討前置作業。  

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討  

1. 蒐集基隆海域風浪模式、SWAN數值模式等相關文獻。  

2. 蒐集2022年期間，基隆海域之颱風事件及觀測資料。  

3. 研究SWAN各物理參數對模擬結果之影響。  
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4. 針對2022年9月侵襲基隆海域之軒蘭諾颱風，辦理情形如下：  

(1) 颱風期間大尺度、中尺度及小尺度模擬結果分析。  

(2) 颱風期間觀測資料與模擬結果分析及驗證。  

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論  

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1. 討論各國海氣象環境資訊平臺可供國內參考應用之建議。  

2. 討論本研究後續可進行之方向。  

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃  

3. 討論網站面對資通安全法規範事項。  

4. 討論網站使用元件所面臨主要風險。  

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估  

5. 針對花蓮港113年度AWAC測站之原始資料(Raw data)及港內9、

17、25號碼頭波浪觀測資料統計分析結果討論。  

6. 討論9、17、25號碼頭波高預測初步執行情形。  

(四)花蓮海域海象模擬分析  

7. 目前以SCHISM-WWM數值模式進行之模擬，係採用時間間隔為

15分鐘、每1小時進行一次波流耦合之模擬結果。  

8. 軒蘭諾颱風之路徑因有轉折，於波高觀測值出現雙峰現象，於數

值模擬之比較上可能較為不易。  

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究  

1. 針對水動力模式影響因子設定進行討論與建議。  

2. 颱風期間考慮變因可增加暴潮。  

3. 可同時比較TaiCOMS的模擬結果。  

(六)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立  
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1. 針對FUNWAVE模式設定進行討論與建議。  

2. 討論數值模式結果的驗證方式。  

(七)114年度運技中心期刊研討計畫  

依規劃期程持續辦理。  

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討  

1. 針對2022年度颱風事件之風浪進行討論。  

2. 討論後續基隆海域風浪模擬方向，及參數設定建議。  

貳、重點紀要/主要結論 

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議  

1. 建議未來國內應用時可思考如何加入及展示湧浪及雷達的觀測資

訊；另西班牙網站的相關名詞翻譯請再釐清。  

2. 後續可更聚焦智慧港的網站及其海氣象資訊的應用情形。  

3. 可再瞭解港務公司戰情系統對海氣象資訊的應用內容。  

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃  

1. 建議可加入近幾年之網站弱點掃描，出現嚴重與高風險之項目。  

2. 所內資安事件與資安公司之鑑識報告建議，可納入本中心資訊安全

業務參考。  

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估  

1. 因觀測資料統計分析結果，在康芮颱風期間，資料凌亂、不穩定，

後續在神經網路納入113年資料重新訓練工作，訓練資料擷取到康

芮颱風前。  

2. 測試網頁部分，9號碼頭神經網路初步執行情形欠佳，後續可再針

對9號碼頭神經網路做調整處理。  

3. 因目前天氣穩定、碼頭波高小，可再持續觀察9、17、25號碼頭於
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風浪較大時之波高預測執行情形。  

(四)花蓮海域海象模擬分析  

1. 後續將持續進行其他颱風事件模擬比較，另一進行範圍之模擬比較

差異。  

2. 建議可挑選路徑較為單純之颱風事件進行數值模擬之比較上可能較

為不易。  

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究  

1. 後續將加大模擬尺度並考慮2種潮位邊界條件一起比較。  

2. 最後成果將與TaiCOMS模擬結果(流速及流向)做比較。  

(六)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立  

1. 建議花蓮港區FUNWAVE模式的設定方式可參考蘇(2025)文獻進行

設定。 

2. 建議數值模擬的模擬結果可參考現場觀測資料進行驗證。 

(七)114年度運技中心期刊研討計畫依規劃期程持續辦理。 

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

1. 颱風案例應避免路徑複雜、雙颱等特殊事件，建議選擇路徑較為單

純之颱風事件，以利模擬成果展現。 

2. 針對 SWAN 風浪模組之物理參數，應確實瞭解其物理意義及相關

文獻，以利後續參數校調作業。
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114年8月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第三科114年自行研究計畫第2次工

作會議 

時間：114年8月29日(星期五)下午2時 

地點：本所運輸技術研究中心5樓第一會議室 

主持人：林雅雯科長 

出席者：如後附簽到表 

主辦單位：本所運輸技術研究中心第三科 

紀錄：蔡世璿 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1.蒐集及回顧標竿智慧港海氣象環境資訊平臺之相關文獻和網

站，瞭解其提供之資訊內容、加值應用情形等。 

2.研析及探討韓國 NEAR-GOOS、歐盟 EMODnet、日本

NOWPHAS、氣象署-海象環境資訊平台、海委會-海域遊憩

活動一站式資訊平臺、國海院-GoOcean 海洋遊憩風險資訊、

內政部-多維度海域資訊服務平臺-3D 海洋圖臺、水利署-水文

資訊網、NCDR-天氣與氣候監測網等海氣象環境資訊平臺。 

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃 

1.說明本自辦研究計畫系統風險分析範圍。 

2.分析112年、113年及114年網站嚴重風險、高風險、中風險弱

點分佈與主要風險漏洞。 

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

1.納入花蓮港113年度AWAC測站波浪資料及港內碼頭波浪觀測

資料，進行碼頭神經網路重建工作。 

2.進行「花蓮港區靜穩展示」維護工作。 

(四)花蓮海域海象模擬分析 

https://goocean.namr.gov.tw/
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1.已再修正 SCHISM-WWM 較大範圍之數值地形網格，模擬

2021-2023年共5個颱風事件。 

2.增加2023年小犬颱風為模擬案例。 

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究 

1.蒐集國內外參考文獻。 

2.使用 MIKE21建置新的水動力模型(模擬範圍包含四鄉五島，

臨陸邊界更細緻化)。 

3.參數設定並選定不同潮位邊界及耦合方式進行比較。 

4.呈現各自不同潮位邊界及耦合方式之模擬成果。 

5.呈現波浪及全耦合模式波高及波向模擬成果之比較。 

(六)FUNWAVE 模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立 

1.蒐集國內外參考文獻，根據蘇(2025)文獻所設定方式調整模

擬範圍。 

2.驗證模式適用之造波情況，並規劃模擬條件。 

3.建置港內巢狀網格資料。 

(七)114年度運技中心期刊研討計畫 

1.已排定114年度各月份期刊研討主軸議題期及期程分配。 

2.  4月23日辦理114年第1次研討會議。 

3.  5月20日辦理114年第2次研討會議。 

4.  6月26日辦理114年第3次研討會議。 

5.  7月29日辦理114年第4次研討會議。 

6.  8月26日辦理114年第5次研討會議。 

7. 辦理9月份期刊研討前置作業。 

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

1.蒐集基隆海域風浪模式、SWAN 數值模式等相關文獻。 

2.蒐集2022年期間，基隆海域之颱風事件及觀測資料。 

3.研究 SWAN 各物理參數對模擬結果之影響。 

4.針對2022年侵襲基隆海域之梅花颱風，辦理情形如下： 

(1)颱風期間大尺度、中尺度及小尺度模擬結果分析。 

http://1.tj/
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(2)颱風期間觀測資料與模擬結果分析及驗證。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1.討論各國海氣象環境資訊平臺可供國內參考應用之建議。 

2.討論本研究後續可進行之方向。 

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃 

1.討論112年、113年及114年網站嚴重風險、高風險、中風險弱

點分佈與主要風險漏洞。 

2.討論3年所面對主要風險問題，與如何應對風險。 

3.討論對外系統3年系統弱掃(VA)之功效。 

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

1.9號碼頭神經網路輸入層參數增加考慮17號碼頭前1小時波高

資料，並納入113年港外、港內波浪資料及港內碼頭波浪觀測

資料進行重新訓練工作，討論其驗證、測試結果。 

2.因5~6月份進行「花蓮港區靜穩展示」網頁弱掃、系統版本更

新，原本歷線圖設定失效，列出5~8月期間進行的維護工作項

目，目前網頁恢復正常。 

(四)花蓮海域海象模擬分析 

1.SCHISM-WWM 之波高模擬結果，於璨樹、圓規颱風高於

SWAN(TaiCOMS)，於軒蘭諾、梅花、小犬颱風則低於

SWAN(TaiCOMS)。 

2.SCHISM-WWM 及 SWAN(TaiCOMS)模擬之尖峰週期、平均

週期與觀測值相比，於颱風期間皆高估。 

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究 

1.針對水動力模式不同潮位邊界及耦合方式進行討論與建議。 

2.討論不同潮位邊界及耦合方式模擬成果與觀測值之差異。 

3.討論波浪及全耦合模式波高及波向模擬成果與觀測值之差異。 

(六)FUNWAVE 模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立 

1.針對 FUNWAVE 模式設定進行討論與建議。 

2.討論數值模式結果的驗證方式與模擬條件。 
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(七)114年度運技中心期刊研討計畫 

依規劃期程持續辦理。 

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

1.針對2022年梅花颱風事件之風浪模擬結果進行討論。 

2.討論後續基隆海域風浪模擬方向，及參數設定建議。 

貳、重點紀要/主要結論 

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1.後續可更聚焦智慧港數位孿生的網站及其海氣象資訊的應用

情形。 

2.可再瞭解港務公司港棧處戰情系統對海氣象資訊的應用內容。 

3.對未來應用建議可再釐清優先順序及必要性，突顯自身系統

之優勢與提升正確性。 

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃 

自本計畫研究分析結果發現，歷年系統風險弱點是經常重複發

生，建議在系統風險弱點上，可化被動為主動，在網站資安尚

未發生或出現系統風險，就提前通知防患於未然。 

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

1.後續完成9號碼頭神經網路作業化流程編寫工作，先放置於測

試網頁，俾利查看其改善情形。 

2.本年度要出版報告書，請注意期程並完成後續工作。 

(四)花蓮海域海象模擬分析 

1. SCHISM-WWM 為水動力結合風浪之數值模式，建議亦可列

出潮流模擬結果，比較與 TaiCOMS 之模擬結果有何差異。 

2.建議可著重 SCHISM、SWAN 模式本身之差異，及本所於花

蓮港區以外觀測點比較模擬差異。 

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究 

1.建議波浪與全耦合模式在波浪因子比較上，可增加 Tp 及 Tm
之比較。 

2.建議可以增加流速流向平面分布圖之探討。 

(六)FUNWAVE 模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立 
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1.建議可參考成功大學模擬結果進行調整。 

2.建議先驗證數值模擬的造波設定條件後再進行現場條件驗證。 

(七)114年度運技中心期刊研討計畫 
1.依規劃期程持續辦理。 
2.彙整本年度期刊研討各單位提出建議，並調查本所各組辦理

情形，做為115年期刊研討之參考依據。 

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 
1.應加強說明波浪消散參數設定依據。 
2.東北季風期間之風浪模擬，可採季風最強之10天為期，縮短

作業時間，提升模擬效率。  
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114年10月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第三科114年自行研究計畫第3次工

作會議 

時間：114年10月28日(星期二)上午9時30分 

地點：本所運輸技術研究中心5樓第一會議室 

主持人：林雅雯科長 

出席者：如後附簽到表 

主辦單位：本所運輸技術研究中心第三科 

紀錄：蔡世璿 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1.探討智慧港口之數位孿生案例。 

2.探討國內智慧港推動現況，包含戰情系統及航管中心對海氣

象應用情形。 

3.提出國內應用建議。 

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃 

1.說明本自辦研究計畫範圍。 

2.說明近期資安事件分析。 

3.提出網站架構資訊安全防護方法。 

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

1.建立9號碼頭波高預測作業化流程。 

2.納入花蓮港113年度港外波浪模擬資料及港內碼頭波浪觀測資

料，進行17號及25號碼頭神經網路擴充訓練工作。 

(四)花蓮海域海象模擬分析 

1.針對 SCHISM-WWM模式，採用波流未耦合條件下模擬2021-
2023年共5場颱風事件，與耦合模擬比較結果差異。 

2.已完成花蓮地區 CCTV 第3次定期維護。 

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究 

http://1.tj/
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1.觀測與各模擬成果間準確率分析。 

2.不同水深(東引測站)的驗證。 

3.TaiCOMS作業化系統的近域水動力模擬流速流向比較(中尺度

不規則三角網格)。 

(六)FUNWAVE 模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立 

1.蒐集國內外參考文獻，並於9月16日至成功大學進行模式研討，

依照研討建議調整輸入設定檔。 

2.進行颱風波浪條件模擬與分析。 

(七)114年度運技中心期刊研討計畫 

1.已排定114年度各月份期刊研討主軸議題期及期程分配。 

2.  4月23日辦理114年第1次研討會議。 

3. 5月20日辦理114年第2次研討會議。 

4. 6月26日辦理114年第3次研討會議。 

5. 7月29日辦理114年第4次研討會議。 

6. 8月26日辦理114年第5次研討會議。 

7. 9月30日辦理114年第6次研討會議。 

8.本所各組期刊研討辦理情形調查。 

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

1.蒐集基隆海域風浪模式、SWAN 數值模式等相關文獻。 

2.蒐集2022年期間，基隆海域之颱風事件及觀測資料。 

3.針對2022年侵襲基隆海域之梅花颱風，辦理情形如下： 

(1)颱風期間大尺度、中尺度及小尺度模擬結果分析。 

(2)颱風期間觀測資料與模擬結果分析及驗證。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1.討論國外智慧港數位孿生對海氣象資訊的應用內容。 

2.討論港務公司港棧處戰情系統及航管中心統對海氣象資訊的

應用內容。 
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(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃 

1.討論運技中心網站面臨主要風險。 

2.討論近期資安事件主要造成原因與建議應對方式。 

3.討論網站資訊安全防護應對方法。 

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

1.完成9號碼頭波高預測作業化相關程式編寫工作並說明執行流

程。 

2.完成17號碼頭神經網路擴充訓練，刻正進行25號碼頭神經網

路擴充訓練工作。 

(四)花蓮海域海象模擬分析 

1.根據 Hsiao 等人(2020)文獻，是否採用波流耦合、及採用不同

耦合方式，於波高、週期影響皆很小，本計畫模擬測試亦得

到相似結果。 

2.根據 Hsiao 等人(2019)文獻，採用波流耦合，對水位(潮位)有
較顯著影響。 

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究 

1.針對觀測與各模擬成果間準確率進行討論。 

2.討論不同水深(東引測站)的驗證之差異。 

3.討論 TaiCOMS 作業化系統的近域水動力模擬流速流向比較之

差異。 

(六)FUNWAVE 模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立 

1.針對數值模擬條件(波向)與模擬現象進行討論。 

2.討論巢狀網格的工作項目是否有執行必要。 

(七)114年度運技中心期刊研討計畫 

依規劃期程持續辦理。 

(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

1.針對2022年尼莎颱風事件之風浪模擬結果進行討論。 

2.討論後續基隆海域風浪模擬方向與參數設定建議。 

貳、重點紀要/主要結論 
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(一)標竿智慧港海氣象資訊平臺之探討及國內應用建議 

1.可依國外智慧港數位孿生案例對海氣象資訊的應用情形，對

國內商港海氣象資訊系統提出優化精進建議。 

2.可在明年安排參訪港務公司戰情系統，以利更詳細瞭解對海

氣象資訊的應用內容。 

(二)強化運技中心資訊安全與發展(1/2)-網站資訊安全防護規劃 

1.強化網頁撰寫工程師 OWASP TOP 10漏洞防禦能力(網頁工程

師資安證照取得)。 

2.風險管理的目標不是將風險降至「零」，因為此目標是不可

能達成的，而是追求最低的防護成本投入下獲「最優化的安

全性」。 

3.為應對資安事件所導致的系統中斷，本所應建立一套明確的

「主機與備援機上線標準作業流程(SOP)」。 

(三)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

後續進行撰寫報告書工作，請注意計畫期程。 

(四)花蓮海域海象模擬分析 

1.SCHISM-WWM 波流耦合模式，建議亦可列出潮流模擬結果，

比較有無耦合、與 TaiCOMS之模擬結果差異。 

2.請依契約時程完成花蓮地區 CCTV第4次定期維護。 

(五)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究 

1.如果有位於同樣海域環境的測站，建議可增加比較及驗證。 

2.請依規劃期程持續辦理。 

(六)FUNWAVE 模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立 

1.建議再確認模擬結果的現象是否合理。 

2.建議先專注於單一矩形網格的討論。 

3.請注意計畫期程並持續辦理。。 

(七)114年度運技中心期刊研討計畫 

1.依規劃期程持續辦理。 

2.彙整本年度期刊研討各單位提出之建議。 
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(八)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討 

1.針對尼莎颱風期間 AWAC 傾斜一案，應於報告中敘明波向觀

測值異常原因。 

2.東北季風期間之風浪模擬，請持續辦理。 
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附錄五 計畫簡報 

114年自行研究計畫報告審查會議

114年12月31日

1

花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估

研究人員:傅怡釧、鄭采誼、王欣郁、林雅雯

 

研究緣起與目標

理論介紹

花蓮港波浪觀測資料蒐集及分析

重建碼頭波高預測神經網路模式

作業化模式及測試執行情形

花蓮港區靜穩展示網頁

結論與建議

一

二

三

四

五

六

七

簡
報
大
綱

2

 

地理因素:
花蓮港東臨遼闊的太平洋，因其港型及港口開口方
向，港內常受長浪(湧浪)振盪。

營運挑戰:
船舶常需出港避湧，影響港埠運作效率與安全。

現行管理措施:
花蓮港務分公司自110年4月起，訂定「颱風湧浪期
間船舶靠泊作業注意事項」 ，依據內港區、外港區
實際波浪情況，執行內港區、外港區分區管制措施。

若能進一步提供3碼頭處未來波浪變化情形，將有
助於港務公司執行管理工作。

3

一、研究緣起與目標 研究背景

17號碼頭靜穩監測站
(109年5月~110年10月，
111年6月底復站~迄今)

9號碼頭靜穩監測站
(109年5月~迄今)

25號碼頭靜穩監測站
(110年5月中旬~迄今)

AWAC港外波流觀測站

內
港
區

外
港
區

3
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整合港外模擬資料與港內實測資料，建置倒傳遞
神經網路（BPNN）預測模式

建立花蓮港內港區（9號碼頭）及外港區（17、
25號碼頭）的波高預測模式。

將預測模式「作業化」（Operationalization），
提供未來波浪變化趨勢，支援船舶進出港管制決
策。

4

內
港
區

外
港
區

一、研究緣起與目標 研究目標

4

 

5

二、理論介紹 倒傳遞神經網路(BPNN)

人工神經元

模仿生物神經元學習方式的計算模型。

訓練過程示意圖:前向、反向修正權重及閥值

x1

x2

..
xi

x n

..

( 輸入訊號)

( 連結加權值)

i jW θj
 ( 閥值)

net j

( 處理單元
   淨值)

f
( 轉換
 函數)

Yi
( 輸出訊號)

架構分輸入層、隱藏層及輸出層。透過學習訓練
與誤差向後推導2步驟，調整網路權重及閥值，使
之間誤差最小化，以推求輸入變數與輸出變數間

 

6

二、理論介紹 倒傳遞神經網路(BPNN)

為何使用神經網路?

傳統數值模式計算複雜費時，而神經網路經過訓練後，推估計算快、解省時間。

具有優異的容錯能力，輸入資料有少數異常雜訊，仍可正常運作。

為何使用倒傳遞神經網路(BPNN)?

資料價值最大化：17號監測資料有中斷情形，為了讓收集到的資料能被盡量被使用、發揮最

大價值，因此採用適合處理非連續資料的倒傳遞神經網路（BPNN）進行重建，而非使用LSTM方

法（要求時間序列絕對連續）

若遇資料中斷再恢復觀測之情況，仍可迅速提供合理預測值，適合應用在作業化系統運作

6
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7

預測的基石:港外、港內波浪聯合觀測站網

港外波浪觀測資料蒐集及分析

使用 107~110年「港灣風波潮流模擬
及長浪預警之研究」研究方法

分析109年-113年港外波浪資料(超音波
訊號量測)，示性波高𝐻𝑚0 𝑎𝑠𝑡 、平均週
期𝑇𝑚02 𝑎𝑠𝑡  、譜峰週期𝑇𝑝 𝑎𝑠𝑡 。

(表3 − 2)

長浪分析:擷取 T =8秒以上之為長浪示
性波高𝐻𝑚0𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑎𝑠𝑡 。(表3 − 3)

三、花蓮港波浪觀測資料蒐集及分析

7

 

三、 港外波浪觀測資料蒐集及分析(109~113年)
109~113年間

8

 

花蓮港內碼頭波浪統計分析

9

9號碼頭波高分析

17號碼頭波高分析

25號碼頭波高分析

圓規

軒蘭諾海神

瑪娃 康芮
璨樹

圓規

康芮

軒蘭諾

軒蘭諾

瑪娃

瑪娃

康芮

海神

9

 



附 5-4 
 

 

10

四、重建碼頭波高預測神經網路模式

 研究目標為建立作業化模式
 預測機制：輸入「未來模擬預測波浪資料」→ 獲取「碼頭波高

未來變化趨勢」。因此，使用港外波高使用模擬資料訓練，以
推求「系統預測值」與「港內實際反應」間的對應關係。

 112年、113年使用 TaiCOMS 2.0 系統產製(110~112年) 港外
模擬資料，與港內17號、25號及9號碼頭觀測資料進行訓練，
建置 碼頭波高預測神經網路模式。

 本年度 (114年) 重建神經網路執行重點:
(1)資料擴充：納入 113年度 港外模擬及港內觀測資料。
(2)調整設定:重新檢視近4年波浪狀況，重設各參數正規

化上、下限，確保數值映射的合理性與差異性。

AWAC

模擬點位

10

 

11

四、 資料前處理

 港外、港內資料有缺失及時間間距不一致情形:
• 港外波浪模擬資料(每小時10分、40分1筆):無缺漏，以線性內

插方式改為每20分鐘1筆港外波浪模擬資料。
• 港內碼頭波浪觀測資料(每20分鐘1筆):偶有缺漏，以線性方法

補遺每20分鐘1筆港外波資料。

 資料正規化:
• 本年度調整個參數因子上、下限。
• 正規化至 [-0.9, 0.9] 區間。

 訓練資料選擇:
• 花蓮港務分公司於109～113年度啟動船舶避湧機制共計19次，

其中僅14次是有發布海上或陸上颱風警報之颱風事件。實際
上，許多未發布警報但從遠域（如西太平洋）生成的颱風長
浪對港內波浪有顯著影響至少有64件(表4-3、表4-4)。因此，
訓練資料選擇涵蓋了這些實際影響波浪的時期，而不僅是有
發布警報之颱風事件期間。

11

 

四、 網路架構及學習訓練設定

 神經網路為3層，分別為輸入層、隱藏層及輸
出層
 輸入層:考慮前1小時港外模擬波浪條件

前1小時港內示性波高
 輸出層:t時刻港內示性波高

 學習訓練設定
 轉換函數:雙曲線正切、線性函數
 演算法:Levenberg-Marquardt（LM）演算法

 學習速率:0.001
 精度目標:10-5

訓練過程示意圖:前向、反向修正權重及閥值

12
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四、 17號碼頭-訓練、驗證及測試規劃

 17號碼頭訓練、驗證及測試集資料規劃如表所示。

17號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數

訓練
110年1月1日00時00分-110年10月12日06時00分；

111年7月1日00時00分-113年10月24日23時00分，共81,443筆

驗證
海神 109年9月01日20時00分-109年9月8日02時00分，共451筆

閃電 109年11月01日20時00分-109年11月07日12時00分，共469筆

測試

海神起始日109年9月01日20時00分，預測20min，執行8日，共577筆

閃電起始日109年11月01日20時00分，預測20min，執行8日，共577筆

 各碼頭又依輸入層神經元考慮參數不同，而有2種網路架構
• H-BPNN：輸入層港外波高 + 港內波高（6個神經元）

• HTM-BPNN：輸入層港外波高、週期、波向 + 港內波高（12個神經元）

 訓練過程:
隱藏層神經元個數越多，驗證結果反而有越不好趨勢，推測應是花
蓮港外波浪模擬資料係由波浪數值模式SWAN經波浪作用力平衡方
程式計算出來的數值資料，學習數值模式與港內波浪間之特性是較
容易的。

 經訓練、驗證及測試後，選擇之神經網路架構
• H-BPNN：6-1-1
• HTM-BPNN：12-1-1

13  

14

 H-BPNN網路架構驗證流程  H-BPNN預測20min測試流程

17-H-BPNN 神經網路架構驗證及預測20min的測試流程說明

輸入層 前1小時(t-20min、t-40min、t-60min)港外波高模擬資料+港內波高觀測資料

輸出層 t時刻港內波高

𝐻𝑠(17)(ｔ)

神
經
網
路
計
算

A
Hs (t)回傳變成 t+1 time step之
A位置輸入值

B

C

t 時刻 time step

t-20min

t-40min

t-60min

t-20min

t-40min

t-60min

港內波高
t時刻預測值

港
外
波
高
模
擬
資
料

t-20min

t-40min

t-60min

t-20min

t-40min

t-60min

港
內
波
高
觀
測
資
料

..…

𝑛𝑒𝑡1
𝑏1

𝑛𝑒𝑡𝑛 𝑏𝑛

𝑊𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑡𝑘𝑜
𝑏𝑘𝑜

𝑊𝑗𝑘

評估指標
STOP

𝐻𝑠(17)(ｔ)
模擬值

𝐻𝑠(17)(ｔ)
觀測值

輸入層 i
神經元6個

隱藏層 j
神經元n個

輸出層 k
神經元1個

正規化數值返回原值域

(正規化後數值資料)
預測20min說明:港外波高為已知值並持續輸入，港內波高t時
刻預測值𝐻𝑠(17)(ｔ) ，回傳變成t +1時刻的A輸入，而B與C則
輸入t +1時刻的實際觀測值。

港
外
波
高
模
擬
資
料

港
內
波
高
觀
測
資
料

14  

15

17-HTM-BPNN 神經網路架構驗證及預測20min的測試流程說明

輸入層 前1小時(t-20min、t-40min、t-60min)港外波高、週期及波向模擬資料+港內波高觀測資料

輸出層 t時刻港內波高

15
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四、 17號碼頭-驗證及測試結果

以颱風起始日起，測試20min、執行8日(577筆)之測試結果

測試案例/架構 資料
平均值

（m）

最大值

（m）

最小值

（m）
R

MAE
（m）

RMSE
（m）

海神 觀測值 0.32 1.2 0.11 - - -

17-H-BPNN 模擬值 0.32 1.0 0.12 0.950 0.037 0.062

17-HTM-BPNN 模擬值 0.32 1.0 0.12 0.947 0.039 0.064

閃電 觀測值 0.31 0.99 0.09 - - -

17-H-BPNN 模擬值 0.30 0.91 0.11 0.943 0.034 0.054

17-HTM-BPNN 模擬值 0.30 0.91 0.11 0.944 0.034 0.054

 驗證結果(表4-6)

 測試結果(表4-7):測試結果良好，近乎相同或差異不大

訓練資料納入113年資料後-驗證結果

驗證案例/架

構
資料

平均值
（m）

最大值
（m）

最小值
（m）

R MAE
（m）

RMSE
（m）

海神 觀測值 0.36 1.2 0.13 - - -

17-H-BPNN 模擬值 0.36 1.1 0.14 0.959 0.036 0.058
17-HTM-BPNN 模擬值 0.36 1.1 0.14 0.958 0.037 0.058

閃電 觀測值 0.34 0.99 0.12 - - -
17-H-BPNN 模擬值 0.34 0.97 0.13 0.955 0.031 0.047

17-HTM-BPNN 模擬值 0.34 0.96 0.13 0.955 0.031 0.047

測試結果

16

 

四、 25號碼頭-訓練、驗證及測試規劃

 25號碼頭訓練、驗證及測試集資料規劃如表所示。

 各碼頭又依輸入層神經元考慮參數不同，而有2種網路架構
• H-BPNN：輸入層港外波高 + 港內波高（6個神經元）

• HTM-BPNN：輸入層港外波高、週期、波向 + 港內波高（12個神經元）

25號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數

訓練 110年5月15日01時00分起~至113年10月21日18時，共90,412筆

驗證
潭美 113年10月21日18時00分_10月28日00時00分，共451筆

萬宜 113年11月09日06時00分_11月20日00時00分，共775筆

測試
潭美起始日113年10月21日18時00分，預測20min，執行7日，共505筆

萬宜起始日113年11月09日06時00分，預測20min，執行11日，共806筆

25號碼頭監測站自110年5月中旬設站監
測迄今，在康芮颱風期間資料中斷， 11
月6日經廠商維護後才開始恢復觀測，故
本(114)年度擷取110年5月15日01時00
分至113年10月21日18時(潭美颱風前)
港外、港內波浪資料做為訓練集資料

 經訓練、驗證及測試後，選擇之神經網路架構
• H-BPNN：6-2-1
• HTM-BPNN：12-6-1

17
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四、 25號碼頭-驗證及測試結果

測試案例/架構 資料
平均值

（m）

最大值

（m）

最小值

（m）
R

MAE
（m）

RMSE
（m）

潭美 觀測值 0.61 1.44 0.23 - - -

25-H-BPNN 模擬值 0.59 1.36 0.24 0.937 0.059 0.086 
25-HTM-BPNN 模擬值 0.60 1.33 0.25 0.938 0.058 0.084 

萬宜 觀測值 0.33 1.07 0.12 - - -

25-H-BPNN 模擬值 0.33 1.00 0.15 0.970 0.034 0.052
25-HTM-BPNN 模擬值 0.33 0.98 0.15 0.971 0.034 0.052

 驗證結果(表4-9):驗證結果良好，近乎相同或差異不大

 測試結果(表4-10):測試結果良好，近乎相同或差異不大

訓練資料納入113年資料後-驗證結果

驗證案例/架構 資料
平均值
（m）

最大值
（m）

最小值
（m）

R MAE
（m）

RMSE
（m）

潭美 觀測值 0.61 1.44 0.23 - - -
25-H-BPNN 模擬值 0.61 1.42 0.24 0.952 0.054 0.077 

25-HTM-BPNN 模擬值 0.61 1.38 0.24 0.952 0.053 0.077 
萬宜 觀測值 0.35 1.07 0.12 - - -

25-H-BPNN 模擬值 0.35 1.01 0.14 0.975 0.031 0.049
25-HTM-BPNN 模擬值 0.35 0.99 0.14 0.976 0.031 0.048

測試結果

18
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四、 9號碼頭-訓練、驗證及測試規劃

 9號碼頭訓練、驗證及測試集資料規劃如表所示。

 各碼頭又依輸入層神經元考慮參數不同，而有2種網路架構
• H-BPNN：輸入層港外波高 + 港內波高（6個神經元）

• HTM-BPNN：輸入層港外波高、週期、波向 + 港內波高（12個神經元）

9號碼頭監測站因為內港區監測站，波浪
偏小，但資料穩定，在113年10月康芮颱
風期間，17及25號碼頭均發生資料中斷
一段時間情形，僅9號碼頭監測站未受颱
風影響。在測試案例部分，新增康芮颱
風期間。

 經訓練、驗證及測試後，選擇之神經網路架構
• H-BPNN：6-1-1
• HTM-BPNN：12-1-1

9號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數

訓練 110年1月1日00時00分-113年10月24日23時00分，共60,979筆

驗證
海神 109年9月01日20時00分-109年9月8日02時00分，共451筆

閃電 109年11月01日20時00分-109年11月07日12時00分，共469筆

測試

海神起始日109年9月01日20時00分，預測20min，執行8日，共577筆

閃電起始日109年11月01日20時00分，預測20min，執行8日，共577筆

康芮起始日113年10月25日00時00分，預測20min，執行8日，共577筆

19

20

四、 9號碼頭-驗證及測試結果

測試案例/架

構
資料

平均值

（m）

最大值

（m）

最小值

（m）
R

MAE
（m）

RMSE
（m）

海神 觀測值 0.13 0.44 0.04 - - -

9-H-BPNN 模擬值 0.11 0.32 0.05 0.881 0.031 0.052
9-HTM-
BPNN

模擬值
0.12 0.36 0.05 0.836 0.031 0.051

閃電 觀測值 0.10 0.26 0.04 - - -

9-H-BPNN 模擬值 0.09 0.16 0.06 0.782 0.018 0.026
9-HTM-
BPNN

模擬值
0.09 0.17 0.06 0.854 0.016 0.022

康芮 觀測值 0.24 1.26 0.05 - - -

9-H-BPNN 模擬值 0.24 0.98 0.07 0.963 0.041 0.069
9-HTM-
BPNN

模擬值 0.24 0.98 0.07 0.966 0.037 0.065

 驗證結果(表4-12)  測試結果(表4-13)

訓練資料納入113年資料後-驗證結果

驗證案例

/

架構

資料

平
均
值

（m）

最大值
（m）

最小
值

（m）
R MAE

（m）
RMSE
（m）

海神 觀測值 0.15 0.44 0.05 - - -
9-H-

BPNN 模擬值 0.14 0.4 0.06 0.953 0.019 0.029
9-HTM-
BPNN 模擬值 0.14 0.4 0.06 0.949 0.020 0.03
閃電 觀測值 0.11 0.26 0.05 - - -
9-H-

BPNN 模擬值 0.10 0.23 0.06 0.884 0.012 0.017
9-HTM-
BPNN 模擬值 0.10 0.23 0.06 0.891 0.011 0.016
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五、建置作業化模式及測試執行情形

從研究到落地應用，建置作業化模式
• 將第四章重建之17、25及9號碼頭波高預測神經網路（含H-BPNN 、HTM-BPNN架構），

整合並規劃作業化流程，完成「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」

花蓮港碼頭波高預測作業化模式（ HLNNs_op2024.exe / HLNNs_op2025.exe ）
• 排程1小時啟動1次
• 預設每次預測時數24小時，實際會依據每次下載模擬預測資料數量變動
• 初始設定-

22

五、建置作業化模式及測試執行情形
• 第 1 階段 (main1_connSQL.exe)：

 功能：自動連線資料庫，下載港內即時觀測波高（9, 17, 25號碼頭）及港外 TaiCOMS 港外模擬資料
（1日1次及1日4次）。

 檢核：檢查資料連續性，執行線性內插補遺。

23

五、建置作業化模式及測試執行情形
第 2 階段 (main2_HLNNs.exe)：

 功能：資料正規化處理、執行H-BPNN及HTM-BPNN神經網路運算。
 輸出：港外1日1次模擬資料--產出 H-BPNN 與 HTM-BPNN 兩種架構的預測結果

港外1日4次模擬資料--產出 H-BPNN 與 HTM-BPNN 兩種架構的預測結果

1run港外波高模擬資料

4run港外波高模擬資料

1.資料檢核是否在正規化範圍
2.正規化

 預測24小時
 連續預測模式
 使用H_BPNN、 HTM_BPNN計算

資料
1日1run輸出檔
 nn17_20240822092000data01H.txt
 nn17_20240822092000data01HTM.txt

處理港外波浪模擬資料

1.檢核是否在正規化範圍
2.內插成20分鐘1筆資料
3.波高週期波向資料正規化

資料
1日4run輸出檔
 nn17_20240822092000data02H.txt
 nn17_20240822092000data02HTM.txt

港內波高資料

讀取

讀取

讀取

讀取

設定檔:set_NN.txt

執行碼頭波高預測模式

處理港內波高即時觀測資料

START

連續預測

24
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25
1

 HTM-BPNN連續預測流程示意圖

Hs (t)

神
經
網
路
計
算

A
Hs (t)回傳變成time step=2 的A

連續預測說明(港內波高部分)
time step=1時，預測𝐻𝑠(𝑡)𝑠𝑡𝑒𝑝=1，回傳變成time 
step=2時A位置輸入值，原 A位置數值下移變成B
位置數值，原 B位置數值下移變成C位置數值，再
預測𝐻𝑠(𝑡 + 1)𝑠𝑡𝑒𝑝=2 ，持續回傳再預測 。

B

C

 H-BPNN連續預測流程示意圖

港內波高

Hs (t)

波向

t-20min

神
經
網
路
計
算

t-40min

t-60min

t-20min

t-40min

t-60min

t-60min

t-40min

t-20min

A

B

C

t-20min

t-40min

t-60min

平均
週期

波高

港

外

波

浪

模

擬

資

料

港
內
波
浪
連
續
預
測

time step=1

t-20min

t-40min

t-60min

t-20min

t-40min

t-60min

港內波高
time step=1時預測值

港
內
波
浪
連
續
預
測

time step=1

time step=2

time step=2

time step=1時預測值

Hs (t)回傳變成time step=2 的A
time step=2

time step=2

港

外

波

浪

模

擬

資

料

連續預測機制 (Continuous Prediction)：利用「時間步長」（Time Step）遞迴運算。

25

 

26

 HLNNs_op2025.exe於11月上線測
試執行(11月8日截圖)/1日4次結果

 因1日1次結果有問題，先撤下，後
續再查找原因

 更換本年度重建之神經網路，調整
上下限設定，修改正規化流程，封
包成 HLNNs_op2025.exe

 HLNNs_op2024.exe於4月上線測
試執行，此為10月21日情形(截圖)

(使用113年建置之神經網路)

 9號碼頭運作結果較17、25號差

 此時9號碼頭波高恰很小

26

 

9 號碼頭因位於內港受地形保護， 離港外模擬點位距離也較17、25號

碼頭遠，對港外模擬波浪反應較不敏感，預測效果不如預期

27

五、 創建9號碼頭作業化模式

解決策略：

建立新架構

輸入層中加入「17 號碼頭

前 1 小時波高資訊」作為引

導參數

9(&17)-H-BPNN

9(&17)-HTM-BPNN

27
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28

五、 創建9號碼頭作業化模式

測試流程：

28

29

五、 創建9號碼頭作業化模式

新建9號碼頭波高預測神經網路9(&17)-H-BPNN [9-1-1]、 9(&17)-HTM-BPNN [15-4-1] ，經同第四章資

料訓練/驗證，並以海神、閃電及康芮颱風3場颱風事件為測試案例，2者近乎相同。但若與第四章

9-H-BPNN 、 9-HTM-BPNN 相比，相關性提升，誤差變小，故增加17號碼頭資訊確有預測提升之效。

測試案例/
架構

第四章重建9號碼頭神經網路

海神 R
MAE

（m）

RMSE
（m）

9-H-BPNN 0.881 0.031 0.052

9-HTM-BPNN
0.836 0.031 0.051

閃電 R
MAE

（m）

RMSE
（m）

9-H-BPNN 0.782 0.018 0.026

9-HTM-BPNN
0.854 0.016 0.022

康芮 R
MAE

（m）

RMSE
（m）

9-H-BPNN 0.963 0.041 0.069

9-HTM-BPNN
0.966 0.037 0.065

測試案例/架構 新建9號碼頭(含17號碼頭波高資訊)

海神 R
MAE

（m）
RMSE
（m）

9(&17)-H-BPNN 0.944 0.022 0.035

9(&17)-HTM-BPNN 0.944 0.022 0.035

閃電 R
MAE

（m）
RMSE
（m）

9(&17)-H-BPNN 0.91 0.011 0.015

9(&17)-HTM-BPNN 0.91 0.011 0.015

康芮 R
MAE

（m）
RMSE
（m）

9(&17)-H-BPNN 0.974 0.032 0.062

9(&17)-HTM-BPNN 0.974 0.032 0.062
29

30

五、 創建9號碼頭作業化模式

主要分2階段作業

 第 1 階段 ，使用main1_connSQL.exe：

 功能：自動連線資料庫，下載港內即時觀測波高

（9, 17號碼頭）及港外 TaiCOMS 港外模擬資料

（1日1次及1日4次）。

 檢核：檢查資料連續性，執行線性內插補遺。

 第2階段，main3_pier9.exe流程

• Road A (優先)： 若時間一致，先進行 17 號碼頭波高預

測工作，再將其預測結果進入9(&17)-H-BPNN 及
9(&17)-HTM-BPNN ，以預測 9 號碼頭波高

• Road B (備援)：若時間不一致，使用原本9-H-BPNN 
及9-HTM-BPNN ，以預測 9 號碼頭波高。

落實改善成果，創建可獨立運作之9 號碼頭作業化模式

30
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31

五、 創建9號碼頭作業化模式

31

32

五、 9號碼頭作業化成果評估

颱風期間:114年9月18日12:00~9月25日06:00

作業化模式以9 (&17)- H-BPNN網路架構
計算，在114年9月22日每次預測結果

32

09/22 00:00 09/22 06:00 09/22 12:00 09/22 18:00 09/23 00:00 09/23 06:00 09/23 12:00

日期與時間 2025   

波高


 (m
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
花蓮港9(&17)H-BPNN 

實際觀測值 (OBS)
預測起始: 00:20
預測起始: 01:20
預測起始: 02:20
預測起始: 03:20
預測起始: 04:20
預測起始: 05:20
預測起始: 06:20
預測起始: 07:20
預測起始: 08:20
預測起始: 09:20
預測起始: 10:20
預測起始: 11:20
預測起始: 12:20
預測起始: 13:20
預測起始: 14:20
預測起始: 15:20
預測起始: 16:20
預測起始: 17:20
預測起始: 18:20
預測起始: 19:20
預測起始: 20:20
預測起始: 21:20
預測起始: 22:20
預測起始: 23:20

趨勢捕捉有顯
示上升趨勢

有下降
趨勢

有峰值過後均預測下降

有上升、有
下降趨勢

波浪實際衰退很快，模擬預測是緩慢消退

在實測波浪0.5m左右之起始預測，
趨勢上升。

有上升趨勢，在劇烈
上升時期略顯不足

33
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09/22 00:00 09/22 06:00 09/22 12:00 09/22 18:00 09/23 00:00 09/23 06:00 09/23 12:00

日期與時間 2025   

波高


 (m
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
花蓮港9(&17)H-BPNN 

實際觀測值 (OBS)
預測起始: 00:20
預測起始: 01:20
預測起始: 02:20
預測起始: 03:20
預測起始: 04:20
預測起始: 05:20
預測起始: 06:20
預測起始: 07:20
預測起始: 08:20
預測起始: 09:20
預測起始: 10:20
預測起始: 11:20
預測起始: 12:20
預測起始: 13:20
預測起始: 14:20
預測起始: 15:20
預測起始: 16:20
預測起始: 17:20
預測起始: 18:20
預測起始: 19:20
預測起始: 20:20
預測起始: 21:20
預測起始: 22:20
預測起始: 23:20

34

1720

1820（0.84m）

（實際峰值發生在17：40，0.89m ）

1720預測結果，峰值發生在18 ： 00，預測峰值0.72m
1820預測結果，峰值發生在18 ：20，預測峰值0.84 m

0020

34

35

09/22 18:00 09/23 00:00 09/23 06:00 09/23 12:00 09/23 18:00

日期與時間 2025   

波高


 (m
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
花蓮港9(&17)H-BPNN 

實際觀測值 (OBS)
預測起始: 00:20
預測起始: 03:20
預測起始: 06:20
預測起始: 09:20
預測起始: 12:20
預測起始: 15:20
預測起始: 18:20
預測起始: 21:20

 9 號碼頭因位於內港區，對港外波

浪反應較不敏感，納入鄰近測站有

助於提升預測結果

 因創建獨立運作9號碼頭波高預測

作業化模式，後續上線運作可設定

每20分鐘執行一次

 隨時有新觀測資料以更新預測結果。

 颱風過後，9月23日預測結果

35

36

六、花蓮港靜穩展示網頁
「花蓮港區靜穩展示網頁」:於109年度製作，花蓮港務分公司於110年11月18

日開始使用「花蓮港區靜穩展示頁面」輔助其平日港務監控管理工作。
本年度進行的網頁維護工作，主要6~8月因應資安要求，進行弱掃，又依據弱掃

結果做網頁歷線圖工具版本更新、使用者登入驗證功能等工作，歷線圖工具版
本更新後，發生展示問題，如時間序列資料全擠在歷線圖右側、花蓮港風力標
籤失效等，陸續調整恢復，維護紀錄詳報告書表6-3。

3個碼頭波高觀測

長浪模擬資訊
港區影像

113年7月24日凱米颱風期間

36
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37

七、結論與建議(1/3)

 本計畫進行109年1月至113年12月花蓮港外、港內波浪觀測資料分析：
 港外、港內波浪資料蒐集率高。
 在4年期間，花蓮港外示性波高最大值發生在113年10月底~11月初康芮颱風

期間，示性波高為7.03m，分析之長浪示性波高為5.17m，長浪占比約
73.5% ；示性波高次大發生在113年7月凱米颱風期間，示性波高為6.83m，
分析長浪示性波高為6.19 m，長浪占比約90.6% 。

 在4年期間，9號、17號及25號碼頭發生波高最大值均在113年10月底~11月
初康芮颱風期間，分別為1.26m、3.82m及4.56m。

對照花蓮港波浪歷線圖，具影響花蓮港域內波浪之颱風事件約有64件，其中
僅15件颱風事件有發布陸上或海上颱風警報，故神經網路學習訓練集資料不
能僅限於有發布颱風警報之颱風。

結論(1/3)

37

38

七、結論與建議(2/3)

 以110年~113年度之港外波浪模擬資料及港內碼頭波高觀測資料，訓練建置之
花蓮港17、25、9號碼頭波高預測神經網路模式，並各有H- BPNN及HTM-
BPNN等2種網路架構。經驗證及測試預測20min比較，在2種架構下，執行成
果良好且結果相近、差異不大，後續若應用在歷史颱風事件模擬，皆會有良好
模擬結果。

 落地應用:整合3個碼頭神經網路，發展「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」，
提供3個碼頭未來波高變化趨勢。

 為改善9號碼頭波高預測情形，引入17號碼頭波高資訊，新建9號碼頭神經網路，
經驗證及測試案例結果顯示，確實提升預測能力。

 創建「9 號碼頭波高預測作業化模式」（HLNNs_ pier9.exe），設計主要路線
A及備援路線B，以確保作業化模式上線運作，能穩定持續產生碼頭波高預測資
訊。

結論(2/3)

38

39

七、結論與建議(3/3)

 經查看「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」及「9 號碼頭波高預測作業化模式」
之測試執行情形，無論使用 H-BPNN 或 HTM-BPNN架構計算，模式均能隨時
間推進即時動態修正預測，且隨著預測時間拉長，逐漸呈現平緩收斂特徵，顯
示現行預設之 24 小時預測在實務運作上之預測效益有限，另使用H-BPNN架
構計算，其預測歷線與實測值的相關性較高且不易出現發散的預測值。

 本年度維護「花蓮港區靜穩展示」工作，主要配合資安需求，進行弱掃工作，
再依據弱掃結果更新使用工具版本，調整及修改網頁展示功能。

結論(3/3)

39
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40

七、結論與建議(3/5)

 經由作業化模式測試執行情形，建議各碼頭優先採用 H-BPNN 架構計算。
 依據本年度創建「9號碼頭波高預測作業化模式」經驗，17號及25號碼頭均屬

外港區，2測站波浪相關性較高，亦可再建置輸入層同時有17號及25號碼頭波
高資訊之神經網路，以提升外港區碼頭波高預測成效。

 在作業化模式運作設定部分，「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」可改為啟動
頻率每小時 1 次，預測時數改為 12 小時；「9 號碼頭波高預測作業化模式」啟
動頻率則配合觀測資料更新頻率，每 20 分鐘 1 次，預測時數改為 12 小時。據
此，聚焦於提供準確度較高之短、中期波高變化趨勢。

建議

40

41

七、結論與建議(4/5)

 完成「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」。
 針對9號碼頭部分，創建「9號碼頭波高預測作業化模式」，未來可獨立上線運作。
 維運「花蓮港區靜穩展示」客製化網頁，

成果效益與應用

成果應用

 建置之3個碼頭波高預測神經網路，可供做碼頭波浪資料補遺或進行案例模擬(後測)
相關研究計畫應用。

 3個碼頭預測資訊後續若於「花蓮港區靜穩展示」展示，提供花蓮港務分公司碼頭
波高變化趨勢，做為船舶進出港管制之決策依據。

41簡報結束 謝謝指教  
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附錄六 報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所自行研究計畫 
報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估 

參與審查人員及其所提之意見 處理情形 

一、許泰文委員 

1. 本計畫執行成果有助於花蓮港務分公司

船舶進出依據系統預報波高、週期，在颱

風波浪或長波執行船舶進出和作業安全

參考，成果豐碩標的明確。 

 
2. TaiCOMS 作業系統，本模式為風浪模式，

模式中參數率定至為重要，模式缺少波浪

折繞射及反射，請增加模式率定和功能論

述。 
 
 
 
 
 
3. 觀測資料品管和補遺，請補充。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 感謝委員肯定。 
 
 
 
 
2. 本所 TaiCOMS 2.0 系統每年均有發包相關

計畫辦理系統維運及校驗工作，SWAN 模組

率定及功能可參閱本所其他計畫報告書。本

計畫僅直接使用該系統於 109~113 年期間

產製之花蓮港波浪模擬資料，做為各碼頭神

經網路輸入層代表港外波浪條件之參數資

料，以做後續網路訓練及驗證等工作。 
 
 
3. 在港外觀測波浪部分，本計畫延續前期研究

方法(港灣風波潮流模擬及長浪預警之研究

(4/4)-模擬評估及靜穩預警研究)與結論，採

用 109 年 1 月～113 年 12 月期間花蓮港

AWAC 超音波訊號量測所得之波浪觀測原

始資料 (.wad)，分析各月 Hm0(ast)  、
Tm02(ast)  、Tp(ast) 統計結果，如表 3-2 所

示，其資料品管分析方法，詳附錄一之 1.2
節。因港外觀測波浪資料後續沒有應用在神

經網路訓練工作上，爰無補遺事宜。 
在港內碼頭觀測波浪部分，本所建置波潮監

測站均有發包維護案件，以進行測站維護及

資料品管工作，由表 3-4～表 3-6 所示，各

碼頭資料蒐集率良好，發生缺失資料情形，

大都是因進行測站維護工作，維護工作大概

需 1 小時，故每次進行維護時之異常資料大

約會有 3 筆，筆數少故在後續第四章處理港
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參與審查人員及其所提之意見 處理情形 

 
 
 

4. 神經網路神經元個數，如何決定，是否依

不同案例變動神經元架構，由前 1 小時推

測 24 小時波況結果，以顯示預報。 

內碼頭波浪資料補遺工作，主要是以內插方

法處理，若遇長時間資料中斷就不補資料。 
 

4. 本計畫應用倒傳遞神經網路，其架構分為輸

入層、隱藏層及輸出層，共 3 層，輸入層之

神經元個數取決於考慮的物理參數因子，輸

出層之神經元則代表 t 時刻波高，即個數 1
個，至於隱藏層神經元個數之決定，是以試

誤法先從 3 個神經元逐一增加到 20 個神經

元，通過驗證及測試階段，且在測試階段相

關性最高的做為隱藏層神經元個數，此外，

本計畫神經網路架構主要有 H-BPNN 及

HTM-BPNN 2 種，非依不同案例變動神經元

架構，相關說明詳報告書第四章，神經網路

在作業化模式以前 1 小時資訊，使用連續預

測方法推測未來 24 小時資訊，相關說明詳

報告書第 5.1.2 節。 

 

二、蕭世俊委員 

整個問題是透過 ML（HTM-BPNN） 的方式

建立港外計算的波高、平均週期及波向與港內

實測波高資料。輸入之資料為預測時間前 1 小

時的資料，時間解析度為 20 分鐘。整體報告

內容豐富，以下為幾個意見及建議： 

1. 數值計算的結果為每小時 1 筆，線性內差

至 20 分鐘，為何選擇 1 小時當作輸入層

應有更詳盡的說明。計算時間多久？另

外，水位被排除在訓練，是否有其原因？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 感謝委員肯定。在 111 年辦理「花蓮港內波

浪預測方案初探」時，有先以 17 號碼頭為

例，建置過輸入層考慮前 6 小時、前 3 小時、

前 2 小時及前 1 小時之港外、港內波高資訊

神經網路，經驗證及測試結果發現，前置時

間越多反而結果越不好，故訂下輸入層考慮

前 1 小時之架構，訓練好的神經網路，其運

算很快，且本計畫神經網路架構層數僅 3層，
神經元個數算少，每次運算時間均在幾分鐘

內；在 112 年辦理「應用倒傳遞類神經網路

建置花蓮港碼頭波高預測模式」，有針對風

速、風向、水位、港外波浪(波高、週期及波

向)及港內碼頭波高做參數相關性分析，分

析結果水位與 3座碼頭波高相關性均低度相

關或低度負相關，故不考慮水位。 
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參與審查人員及其所提之意見 處理情形 

 
2. 從預測結果來看（如圖 4.9），觀測值與預

測值有相位差（觀測值早發生）。看起來誤

差的主因是相位差造成的。造成相位差的

可能原因為何？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 港外的實測資料可以用來做什麼？ 
 
 

2. 由第 3 章可知，碼頭測站資料蒐集為監測頻

率 2Hz，持續觀測時間約 17 分 04 秒、蒐

集到 1,024 筆資料後，進行統計分析，波浪

統計值顯示於第 20 分鐘(時間戳記)，故觀

測資料在物理意義上，比其標示時間戳記發

生得更早。預測模式運作邏輯係以 t-20min
的資料預測 t 時刻情形，如長浪於 10:10 抵

達內港區，其波高開始上升情形，先反映在

10:20 時間戳記，在預測模式係使用 10:00 分

資料去預測 10:20 分，然 10:00 此時尚未有

長浪且波高尚屬平緩情形，以此預測 10:20
分波高資料，至讀取到 10:20 實測波高，才

開始預測出波高上升情形，因此，在數學上，

模式天生慢一步，產生相位差；在物理上，

模式是基於尚未有長浪的歷史資料去進行

推估，必然會慢於觀測值，後續研究再行研

議調整輸入時間序列。 
 

3. 本(114)年度使用 109~113 年期間之港外波

浪觀測資料做統計分析，以表達近年花蓮港

外海波浪情況(詳第 3 章)。在 112 年辦理「應

用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高

預測模式」，有將港外實測資料做為神經網

路訓練資料，後因考慮未來作業化模式上線

運作機制為即時下載港外波浪模擬資料以

推測未來的碼頭波高，故自 113 年起，改使

用 TaiCOMS 花蓮港波高模擬資料做為神經

網路訓練資料。 

 

三、鐘權宏委員 

研究成果可提供花蓮港務分公司更精確地觀

測內、外港區湧浪起伏情形，予以肯定。 

1. 本公司主要使用「商港海氣象資訊系統」

查看各碼頭波高資訊。 
 
 
 
 

 

 

1. 感謝委員意見，本所設置碼頭波潮監測站觀

測資料原是即時展示於本計畫維護之「花蓮

港區靜穩展示」，後又經由「商港海氣象資訊

系統」增加展示各碼頭靜穩站資料功能，2
者網頁展示資料相同。 
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參與審查人員及其所提之意見 處理情形 

2. 9、17 及 25 號碼頭波高資訊對本港管理

作業很重要，請問每 20 分鐘 1 筆波高觀

測資料是反應當下波高情形?還是統計

值? 
 

2. 本所設置碼頭波潮監測站，監測頻率 2Hz，
以逐時量測，每蒐集約 1024 筆實測水位資

料便以零上切法做波浪統計分析，分析該組

資料整體的示性波高、平均週期，故網站上

顯示每 20 分鐘 1 筆波高資訊非當下波高情

形，而是前 17 分鐘波浪統計值。 

 

四、本所運輸技術研究中心第一科賴瑞應科長 

1. 報告提到目前的示警燈號採單一指標（如

25 號碼頭示性波高達 1.0m 為紅燈）。然

而，根據報告表 6-1，不同船型（小型船、

中大型船、超大型船）的裝卸臨界波高差

異甚大（0.3m 至 1.5m）。建議報告增列

「分船型預警機制」的評估，將預測波高

與特定席位靠泊船型的耐受度結合，使管

制決策更具經濟效益，避免過度管制。 

 
2. 由於「連續預測」會隨時間產生誤差累積，

建議後續網頁展示功能中，可加入預測誤

差包絡線，告知領港或決策者該預測值的

可靠區間，輔助判斷是否應在波高臨界點

前執行船舶避湧。 
 

1. 感謝科長建議，納入後續研究工作及網頁修

改工作研議辦理。 
 
 
 
 
 

 
2. 感謝科長建議，納入後續研究工作研議辦

理。 
 
 

 

五、本所運輸技術研究中心第二科李俊穎科長 

1. 本計畫完成花蓮港 9、17、25 號碼頭波高

預測神經網路模式並整合製作業化系統，

成果具實務應用參考。 
2. 2024 年康芮颱風之波浪資料建議後續計

畫可再拿收回自記資料再分析。 
 

3. 建議可將資料正規化過程再加以說明。 
 

4. 建議後續計畫輸入層之港外波高資料可

考量 t資料甚至加入 t+20min等加強預測。 
 
5. 建議後續計畫在成果評估繪製歷線圖可

考量放入 TaiCOMS 模擬值併入說明。 

1. 感謝科長肯定。 
 
 

2. 碼頭波高波浪資料係使用後來回補的資料。 
 
 
3. 遵照辦理，已補充於報告書第 4.1 節內容。 
 
4. 感謝科長建議，納入後續研究計畫辦理。 

 
 

5. 感謝科長建議，納入後續研究計畫辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 處理情形 

六、本所運輸技術研究中心第三科林雅雯科長 

1. 第 5-7 頁，以港外波浪前 1 小時資料預測

港內波浪未來 24 小時資料是否足夠，後

續年度可考量輸入前 6 小時港外 AWAC
模擬波高、前 6 小時港外 AWAC 實測波

高資料以及港外 AWAC 未來 24 小時模擬

波高資料。 
 

2. 報告中測試及驗證採用同一颱風是否適

合? 
 

 

 

 

 

 

 
3. 第 3-4 頁倒數第 4 行，應為 113 年期間。 

 
 
 
 
 

4. 簡報新增內容，建議補充至報告書。 

1. 感謝科長意見，在 111 年辦理「花蓮港內波

浪預測方案初探」時，有先以 17 號碼頭為

例，建置過輸入層考慮前 6 小時、前 3 小

時、前 2 小時及前 1 小時之港外、港內波高

資訊神經網路，經驗證及測試結果發現，前

置時間越多反而結果越不好，故後續研究才

訂下輸入層考慮前 1 小時之架構。 

2. 各碼頭均使用 2 個颱風事件做驗證案例，其

主要目的是證明訓練好的神經網路沒有過

度學習的情況，接著將通過驗證案例之神經

網路架構，再進行同樣 2 場颱風事件之測試

流程，但測試流程與驗證流程不相同(驗證

及測試流程詳圖 4.7)，本計畫選取經過測試

流程還能表現不錯之神經網路架構，代表其

預測行為較為穩定，在後續整合進作業化模

式時，神經網路會以連續預測方式計算(流
程詳圖 5.5)，降低其預測結果發散、爆掉風

險。 

3. 感謝科長意見，此段主要將 110~113 年期間

港外波浪觀測資料，區分成 110~111 年及

112 年~113 年等 2 段時期，分別 2 時期內最

大示性波高發生在哪場颱風事件，已微調該

段敘述方式。 
 

4. 已於定稿報告書補充，詳 5.3.3 節。 
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