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摘要 

蘇澳港位於宜蘭縣蘭陽平原南端
之蘇澳灣內，北距基隆港 50 浬，南距
花蓮港 40 浬，港口中心位置為北緯(N)

24 度 35 分 60 秒，東經(E)121 度 52 分
24 秒。因應蘇澳港部份碼頭結構物損
壞，本研究針對其防波堤沉箱進行水面
上目視水面下攝影調查，分析颱風期間
前後結構物破壞情形，研擬短期及長期
的維護措施及估算工程經費，並提出沉
箱式防波堤維護工法建議，以防範未
然，提供蘇澳港於防波堤遭受颱風侵襲
後，能有一完整的應變措施。 

一、前言 

蘇澳港位於臺灣東部，東臨太平
洋，每年受到颱風侵襲，使得防波堤在
颱風期間受波浪之作用，導致消波胸牆
的破壞，防波堤受到惡劣波浪與颱風期
間極端大浪的侵襲作用，造成每年必須
加以維修與復建，故在蘇澳港整體規劃
及未來發展，預定利用平面折繞射數值
模式，評估防波堤所承受之堤址外力。 

藉由堤址附近圖像資料調查分
析；水面上下攝影調查作業；港區內水
深背景地形調查；水面以上結構物檢測
評估，以進行各項檢測成果比對，並針
對沉箱安全評估探討分析等項進行蘇
澳港防波堤沉箱圖像資料調查分析評
估。 

 

二、蘇澳港防波堤沉箱圖像資料
調查 

2.1 現況環境 

本研究調查分析評估地點為蘇澳
港港區內，以及南、北外廓防波堤附近
海域範圍。 

 

 
圖 1 港區內水深背景地形調查範圍

(斜線區域) 

範圍包含(1)南外廓防波堤：測區
範圍沿著南外廓防波堤(含南突堤岸沉
箱)，內外側各 50 公尺，自碼頭堤岸
區，至堤頭燈塔處，測帶寛約 100 公
尺，全長約 2 公里，面積約 0.2 平方公
里。(2)北外廓防波堤：測區範圍沿著
北外廓防波堤內外側各 50 公尺，自碼
頭堤岸區，至堤頭燈塔處，測帶寛約 

100 公尺，全長約 500 公尺，面積約  

蘇澳港防波堤沉箱圖像資料調查分析評估 
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0.05 平方公里。其中，港區內水深背景
地形調查範圍，如圖 1 斜線區域所示；
堤址附近圖像資料調查分析範圍，如圖
2 斜線區域所示。 

 

圖 2 堤址附近圖像資料調查分析範圍 

2.2 蘇澳港內水深調查 

1. 堤址附近圖像資料調查分析  

本調查分析主要採用多音束測

深系統進行施測。作業步驟除包含：

事前準備工作、測線規劃、儀器檢

校、儀器架設及疊合測試(patch test)

外，於水深測量(測深)施測時，需再

進行船隻導航及定位、水位觀測、

水中聲速量測、船隻姿態角觀測等

工作項目，將所有觀測資料進行內

業處理與計算，才可得到歸算後的

水深地形成果 (成果詳如圖 3 所

示)。 

2. 港區內水深背景地形調查  

本調查使用多音束測深系統測

量蘇澳港港區內及港外至 30公尺處

水深地形(成果詳如圖 4 所示)。 

 

 
圖 3 堤址附近圖像資料調查成果  

 

 

圖 4 港區內水深背景地形調查成果  

2.3 水面上下攝影調查作業  

於蘇澳港南、北外廓防波堤進行堤
腳及堤址水下目視檢查及攝影，主要由
潛水夫進行水下攝影調查作業，可即
時判斷並以錄影和人工量測方式，描述
堤區消波塊堆置現況。 

1. 第 1 次攝影調查作業  

本次攝影調查作業成果，如表 1

所示。檢查沉箱數量分別為南外廓

防波堤 39 座、漁港北外堤 7 座及北

外廓防波堤 12 座。防波堤沉箱編號

如圖 5 所示。 
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圖 5 蘇澳港防波堤沉箱編號  

 

調查時，N12 沉箱海側水面下

發現明顯橢圓形破孔，橫向長度約

為 2.5m，高度約為 1m，鋼筋已明顯

裸露，疑似船隻碰撞造成，水面岸

壁亦發現疑似擦撞脫漆痕跡。南外

廓防波堤外側 S21 沉箱外側底部(已

施工修復 )發現掏空狀態，長度約

3.5m，高度約 2.6m，內部縱深約為

2.5m，疑似為修復施工灌漿流失瑕

疵，S23 沉箱底部發現破孔，長度約

為 1.5m，高度約為 1.4m，內部縱深

約為 1.5m。S05/S04 內側堤腳銜接

處海床發現礫石區，疑似沉箱內部

流失的礫石。 

2. 第 2 次攝影調查作業  

本次攝影調查作業成果如表 2，

檢查沉箱數量同第 1 次作業。 

調查時，N07 及 N10 沉箱已明

顯曾經修復，底部較為凌亂。惟 N12

沉箱海側水面下於 108 年 3 月份發

現橢圓形鋼筋裸露破孔尚未進行修

復。N10 堤腳內外側海床均發現礫

石區，疑似沉箱內部灌漿流失的新

礫石。S19 外側沉箱底部(已施工修

復)發現掏空狀態，長度約 6〜8m，

高度約 1.9m，內部縱深約為 3.0m，

疑似為修復施工灌漿流失瑕疵。S21

沉箱底部(已施工修復)發現掏空狀

態，疑似為修復施工灌漿流失瑕疵，

但因安全考量，未進入施工架結構

內部測量。 

 

表 1 第 1 次水下攝影調查成果 (僅標
出異常處)調查日期 :108 年 3 月  

沉箱 
編號 

堤腳狀況及異常說明 

N02 外側護基方塊位移 

N03 外側護基方塊位移 

N07 
沉箱外突鋼板模修補底部長約1m高
約1.2m未封模 
疑似兩處原破損沉箱壁 

N12 
沉箱壁面破損橢圓形孔長約2.5m高
約1m 鋼筋裸露 

S21 
縫隙20cm施工修補底部明顯掏空疑
似施工瑕疵 

S23 沉箱底部發現破孔 

E07 外堤角延伸右外側頂部損毀 

註 N：北外廓防波堤 

S：南外廓防波堤 

E：漁港北外堤 

 

 

北
外
廓
防
波
堤 
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表 2 第 2 次水下攝影調查成果 (僅標
出異常處)調查日期：108 年 10 月  

沉箱 
編號 

堤腳狀況及異常說明 

N06 護基方塊位移 

N07 沉箱外突鋼板模修補部分鋼筋裸露 

N11 
疑似修補灌漿礫石釋出海床大型消
波塊，外側護基方塊位移80cm 

N12 水面檢查壁面破孔 

N11 
疑似修補灌漿礫石釋出海床大型消
波塊 

S19 沉箱底部疑似施工瑕疵造成坑洞 

S21 底部明顯掏空疑似施工瑕疵 

E07 外堤角延伸右外側頂部損毀 

2.4 水面以上結構物檢測評估  
北外廓防波堤堤體現況檢視可知

其主體係採沉箱堤。由兩次現勘成果可
知，防波堤堤體無位移及破壞等情形發
生。整體而言，並無明顯損壞，其中堤
面場鑄混凝土破損、部分消波胸牆混泥
土剝落、沉箱大小不一等現象，初步評
估應暫不影響堤體功能及安全性，尚不
需立即辦理修繕作業，建議後續應持續
辦理巡查檢視。 

南外廓防波堤堤體之主體係採消
波沉箱堤，現勘期間正在進行「蘇澳港
外廓防波堤災損修復工程 (含漁港外
堤)」，雖正進行修復工程，惟第 1 次現
勘仍可見到堤面及胸牆出現數處裂
縫，堤頂亦有部份陷落及修補情形，推
測係因修復工程尚未完成所致，而過往
已破壞之堤體大致已修復完成。第 2

次現勘時，沉箱堤體已修復完畢，惟堤
面仍有些許破損之情形。 

漁港北外堤堤體為沉箱合成堤，E

04 沉箱前緣有發現 H 型鋼版樁，研判
應為修復沉箱壁面時所留下，其 E04

沉箱堤面場鑄混凝土出現破洞之情形。 

本研究參考 101年及 102年於蘇澳
港之現勘記錄、104 年蘇迪勒颱風災損
現勘、105 年梅姬颱風災損現勘與 108

年現勘紀錄進行比較；將以往之現勘之
成果分析，漁港北外堤之沉箱破洞已修
復完成；南外廓防波堤 SB6 沉箱，為
主體破壞之沉箱，於第 1 次現勘時已修
繕完畢，而 S14 沉箱，也於第 1 次現勘
時已修復完成，其 S23〜S24、S31、S

34〜S35 及 S37 沉箱則於第 2 次現勘時
已修復完成；北外廓防波堤之 N10 及 N

06 沉箱，過去胸牆破壞之情形，本次
現勘則呈現修復之狀態，其大部分胸牆
及沉箱堤面混凝土產生剝落情形，可能
為原設計上方之胸牆及堤面混凝土因
混凝土強度較低或是配筋不足等原
因，導致大浪來襲發生越波時，在保護
不足的情況下而發生破壞。 

 
南外廓防波堤現況  

 
南外廓防波堤海側現況  

 
北外廓防波堤現況  

圖 6 堤體現況檢視照片  
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整體而言，由於本研究現勘期間亦
正進行「蘇澳港外廓防波堤災損修復工
程(含漁港外堤)」，故現勘成果無明顯
損壞，現況防波堤堤體亦未發現明顯位
移及破壞等情形發生，以往破壞之部分
已於第 2 次現勘時修復完畢，可見之破
壞主要以堤面場鑄混凝土破損、部分消
波胸牆混凝土剝落等現象為主，且因堤
體修復後無顯著破壞情形，經評估應暫
不影響堤體功能及安全性，尚不需立即
辦理修繕作業，建議後續仍應持續辦理
巡查檢視。 

三、成果資料比對 

本研究比對蘇澳港外廓防波堤颱
風期間前後 2 次檢測成果，經檢視北
外廓防波堤海測 N05、N10、港測 N0

5 沉箱、南外廓防波堤海測 S10 沉箱
及漁港北外堤港測 E06 沉箱之颱風期
間前後水深點雲成果，並無明顯之變異
情形。 

 
北外廓防波堤海測  

 
北外廓防波堤港測  

 
南外廓防波堤海測  

 
南外廓防波堤港測  

圖 7 光學與聲學資料比對成果 

光學與聲學資料比對成果，部分摘
錄如圖 7 所示。 

四、沉箱安全評估探討分析 

4.1 結構物堤址波浪外力評估  

1. 資料蒐集及分析-颱風波浪  

本研究區位於臺灣東海岸，平

均每年約有 1.76 個颱風侵襲附近海

域，故附近港灣構造物之設計皆須

以颱風波浪為基準。因此，颱風資

料之完整蒐集及颱風波浪之準確推

算，將直接影響海上工程之安全及

結構物之安定；以港灣構造物設計

之 50 年迴歸期設計條件而言，本研
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究區受 ENE 向影響最大，其外海波

浪條件 Ho=17.4m、To=17.7sec，並

逐漸向南遞減，至 S 方向時降為

Ho=10.9m、To=13.9sec(如表 3 所

示)。 

2. 折繞射平面數值分析  

利用 MIKE21 數值模擬軟體之

SW 模組計算後，可得各方向颱風波

浪之折、繞射係數 (Kr、Kd) 分佈

詳圖 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 8 50 年迴歸期颱風波浪波高分佈  

藉由防波堤斷面設計時所採用

之堤址波高值，與相對之波力、溯

升及越波等物理量之推估所採用之

深海波高，係為二維斷面波壓理論

之結果，並未考量平面折繞射之影

響因子，故在應用時，可採用 Goda

定 義 之 等 值 深 海 波 高 Ho' 

(equivalent deep water wave)觀念修

正深海波高。由於 Ho'僅考量淺化現

象，因此，實際採用 Ho'時，必須加

入折射係數(Kr)、繞射係數(Kd)修正，

得出等值深海波高Ho'＝Ho‧Kr‧Kd，

後續進行結構安全性分析時，將以

此結果做為評估外力條件之依據。 

本研究以 S〜N 向採逆時針方

向之設計波浪推估堤址波高，由結

果可知，ESE 向波浪對南外廓防波

堤之影響最大。分析結果顯示南外

廓防波堤各堤址高程範圍內之最大

波浪作用值以 ESE 向波浪為主，其

週期為 16.80sec，折繞射係數約為

0.6〜1.10間，堤址波高約介於 7.95m

〜15.79m。 

表 3 蘇澳港外海各方向各迴歸期颱
風設計波高分析表  

波向 

250 200 100 50 25 20 10 

Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

S 13.7 14.7 13.3 14.6 12.1 14.3 10.9 13.9 9.6 13.4 9.2 13.2 7.8 12.7 

SSE 14.0 15.0 13.7 14.9 12.8 14.7 11.8 14.4 10.7 14.0 10.4 13.9 9.2 13.5 

SE 17.8 17.2 17.4 17.1 16.2 16.8 14.9 16.4 13.6 15.9 13.1 15.7 11.5 15.2 

ESE 19.6 17.6 19.2 17.5 17.9 17.2 16.5 16.8 15.0 16.3 14.5 16.2 12.8 15.6 

E 20.7 18.8 20.3 18.7 18.9 18.2 17.4 17.7 15.7 17.2 15.2 17.0 13.3 16.3 

ENE 20.6 20.4 20.1 20.3 18.6 19.6 17.1 18.9 15.4 18.2 14.8 17.9 12.9 16.9 

NE 18.6 20.9 18.1 20.7 16.7 19.9 15.2 19.1 13.6 18.1 13.0 17.8 11.2 16.6 

NNE 14.9 21.3 14.5 21.0 13.4 20.0 12.1 19.0 10.7 17.8 10.3 17.3 8.7 15.9 

N 12.9 19.1 12.5 18.9 11.4 18.0 10.2 16.9 8.8 15.7 8.4 15.3 6.9 13.8 

3. 舊有及現今設計條件之比對檢討  

本研究進行深海颱風波浪推算

及暴潮位設計條件探討，並將分析

結果與舊有設計條件比對，以瞭解

設計條件是否適宜。 

(1) 深海颱風波浪推算 

於設計波浪部份，經由前述分

析，本研究選定 1940〜2017 年 148

個對本區影響較大的颱風，進行深

海颱風波浪推算，而由推算結果與

原設計 SSE、SE、ESE 及 E 向之深

海波浪條件進行比對，顯示其波高

與週期均明顯高於原設計，波高約

增加 55%〜69%，週期約增加約

12%〜33%(如表 4 所示)；本研究長
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期之深海波浪推算在主要波向(S〜

SE 向)有增加之趨勢，以南外廓防

波堤過往損壞記錄顯示，原設計之

波高條件有低估之虞。 

表 4 深海颱風波浪推算波高與原設
計條件比對結果  

 

原設計(13 年回歸

期) 

本計畫推算(50 年

回歸期) 

與原設計波浪比

對結果 

Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

SSE 7.7 13.0 11.9 14.5 55% 12% 

SE 9.0 13.0 14.9 16.2 66% 25% 

ESE 9.9 13.0 16.0 16.8 62% 29% 

E 10.0 13.0 16.9 17.3 69% 33% 

(2) 暴潮位設計條件探討 

由舊有設計條件資料顯示，原

設計採用大潮平均高潮位+暴潮偏

差+2.50m 進行設計，較歷年之實測

最高高潮位 +2.47m(中央氣象局

1981〜2012 實測)為高，僅略低於

與本研究推算之 50 年回歸期極端

水位+2.57m，尚符合現況設計之需

求，故建議暫不予調整。惟於考量

未來氣候變遷之情況下，推估未來

50 年後之水位為+2.82m，原設計水

位偏低量達 0.32m，對結構安全將

有危險之影響。 

4.2 舊有結構物防波堤結構安全
性分析-計算結果與分析 

1. 護基方塊護面石及堤址塊石重量
計算  

(1)原設計計算結果 

本研究採 Hudson 公式及谷本

勝利(Tanimoto)利用原設計颱風波

浪條件計算結果得，方塊重量須達

到 7.03 t〜11.05 t，但由原設計圖斷

面兩種護基方塊尺寸，分別為 3m x 

2m x 2m(A 型)及 3m x 3m x 2m(B

型)，計算其重量分別為 27.6 t 及

41.4 t。經檢討護基方塊 A 型及 B

型重量皆大於 11.05 t，符合原設計

之颱風波浪需求。 

(2)本研究分析結果 

由現場堤址攝影與測量結果

可知，目前 SB19 與 SB21 沉箱於

海側處，底部有明顯掏空現象，顯

示護基方塊無法有效保護堤基，可

能遭遇之颱風波浪條件已遠超過

原設計。本研究以 50 年迴歸期颱

風波浪推估近岸波場推算後，發現

其所需護基方塊重量為 99.85 t〜

124.13 t，其中，於水深-21m〜-22m

所需護基方塊重量最大(124.13t)，

若採用開孔方塊，其重量需達 54.15 

t，目前現況護基方塊之重量皆無法

符合所需護面重量。 

將其水深對應沉箱編碼得知

水深-21m〜-22m 為 SB21、SB22、

SB33 等沉箱，由現場堤址調查結

果得知，南外廓防波堤堤腳水下檢

查發現得知 SB21 於海側處，其沉

箱底部有明顯掏空現象；而有明顯

施工修復現象分別為 SB21 沉箱前

後堤腳，其分析結果與現況相符。

另由實際颱風波浪觀測資料可發

現，目前出現之最大波高為 14.8m，

週期為 13.9sec。經計算其護基方塊

重量約需 71t，仍大於現有方塊之

41.4t。 

2.堤體穩定分析  

(1)原設計條件計算結果探討 

依原設計波浪條件考量採用

Goda 所建議之波壓折減係數檢討

後，區分以不同波浪作用狀況的消

波式沉箱波壓係數 Crest I、II a、II 

b 之波壓折減率加以考量其穩定結

果，詳表 5 所示，本研究波壓修正
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計算後，即使採用最大波力保守計

算下，其滑動安全係數 SFs 介於為

1.24〜1.86，皆可滿足於規範之需

求。而設計之傾倒安全係數 SFo 介

於為 2.05〜2.68，亦可符合規範之

要求。上述分析可顯示於原波浪設

計條件下，對現有堤體穩定性並無

疑慮。 

另由本研究考量不同情況下

波壓修正計算後，波力較原設計總

波力(P)增減互見，其約介於 246.79

〜308.00t 間，而總揚力(U)增減變

化較大，其範圍介於 0.08〜129，

由表得知，Crest I 情形下之波力及

揚力皆有增加，導致滑動及傾倒安

全係數與原設計結果相比略有減

少，分別為 1.24 與 2.05；而 Crest II 

a 情況下之波力及揚力皆減小，導

致滑動安全係數及傾倒安全係數

增加，為 1.64 與 2.53；如依 Crest II 

b 之情形，其波力減小且總揚力接

近於 0，因此，其滑動安全係數及

傾倒安全係數分別為 1.76與 2.56。

均符合規範需求，顯示原設計與

Goda 波壓係數修正方式計算結果

差異不大，皆符合規範安全係數

1.20。 

(2)本研究設計條件之計算結果探討 

表 6 為推算後與原設計之比較

值，而在考量不同水深計算後之結

果，其滑動安全係數(SFS)介於 0.65

〜1.19 間，；而傾倒安全係數(SFo)

介於 0.97〜1.82 間，由表中可看出，

研究推算之設計條件下，於部份水

深條件下無法滿足規範要求，顯示

在計算推算條件下現有堤體有滑

動及傾倒之可能。 

而考量不同情況下波壓修正

計算，Crest I 情形下之波力及揚力

皆有增加，導致滑動及傾倒安全係

數略有減少，其與原設計結果相比

分別為 0.65〜0.74 與 0.96〜1.20；

Crest II a 情況下之波力及揚力皆減

小，導致滑動安全係數及傾倒安全

係數增加，為 0.95〜1.06 與 1.37〜

1.66；如依 Crest II b 之情形，其波

力減小且總揚力極小，因此，其滑

動安全係數及傾倒安全係數分別

為 1.09〜1.19 與 1.52〜1.81。 

另依據前述折繞射之分析成

果，水深較淺處雖有波浪集中之現

象，惟由波力計算結果可知，水深

越深其所受波力越大；顯示本計畫

區波力主要仍受水深主控，且安全

係數有隨水深增加而下降之趨

勢。 

3.消波艙結構安全性探討  

由前節之整體外力作用下堤體

可符合安全之要求，但由現場消波

艙破壞情況，顯示可能有大於消波

艙所能負荷之外力作用發生，因而

產生破壞。由於消波艙主要受側向

波力作用，以下將針對消波艙之混

凝土剪力破壞及在波力作用下滑動

及傾倒之機制加以探討。 

(1)消波艙之剪力破壞分析 

消波艙開孔壁面所承受之波

力雖增加至 58.71〜65.89 t，但仍會

小於混凝土可提供抗剪力強度

(131.69 t)，故現況仍安全無虞。而

由表 7 中可看出，在波力增加對於

後側胸牆之混凝土抗剪力強度仍

遠高波力作用，故現況仍亦屬安全

無虞。 

(2)消波艙胸牆滑動破壞分析 

消波艙前側胸牆在現今波力
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增加後，前側胸牆之滑動安全係數

由 0.80〜0.93，顯示會有立即性破

壞之可能。而後側胸牆之滑動安全

係數 (0.17〜0.20)仍遠小於規範之

要求，因此，勢必會有破壞之虞。

相關計算如表 8 所示。 

表 5 用原設計波浪條件之波壓修正穩
定計算表  

堤址水深 

(m) 
參數 

CrestI CrestIIa CrestIIb 

數值 數值 數值 

A 

(-20〜-21) 

總波力(P) 297.15 248.76 252.94 

總波力矩(Mp) 3698.55 3430.11 3795.64 

總揚壓力(U) 129.00 65.79 2.22 

總揚壓力矩(Mu) 2150.43 1024.58 -153.26 

總防波堤重力(WA) 1246.69 1246.69 1246.69 

總防波堤重力矩(MA) 16195.11 16195.11 16195.11 

總浮力(WB) 502.29 502.29 502.29 

總浮力矩(MB) 6278.62 6278.62 6278.62 

堤體水中重 

(WA-WB-U) 
615.40 678.61 742.18 

堤 體 水 中 重 力 矩

(MA-MB-Mu) 
7766.06 8891.91 10069.75 

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 1.24 1.64 1.76 

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 2.10 2.59 2.65 

B 

(-21〜-22) 

總波力(P) 295.55 246.79 250.60 

總波力矩(Mp) 3677.21 3405.86 3759.94 

總揚壓力(U) 128.00 65.34 2.25 

總揚壓力矩(Mu) 2133.76 1017.78 -150.94 

總防波堤重力(WA) 1246.69 1246.69 1246.69 

總防波堤重力矩(MA) 16195.11 16195.11 16195.11 

總浮力(WB) 502.29 502.29 502.29 

總浮力矩(MB) 6278.62 6278.62 6278.62 

堤 體 水 中 重

(WA-WB-U) 
616.40 679.06 742.15 

堤 體 水 中 重 力 矩

(MA-MB-Mu) 
7782.73 8898.71 10067.43 

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 1.25 1.65 1.78 

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 2.12 2.61 2.68 

C 

(-22〜-23) 

總波力(P) 301.84 250.80 254.71 

總波力矩(Mp) 3921.11 3593.10 3973.62 

總揚壓力(U) 124.88 64.05 1.09 

總揚壓力矩(Mu) 2081.75 998.79 -168.32 

總防波堤重力(WA) 1298.37 1298.37 1298.37 

總防波堤重力矩(MA) 16841.01 16841.01 16841.01 

總浮力(WB) 528.04 528.04 528.04 

總浮力矩(MB) 6600.50 6600.50 6600.50 

堤 體 水 中 重

(WA-WB-U) 
645.45 706.28 769.24 

堤 體 水 中 重 力 矩

(MA-MB-Mu) 
8158.76 9241.72 10408.83 

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 1.28 1.69 1.81 

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 2.08 2.57 2.62 

表 5 用原設計波浪條件之波壓修正穩
定計算表(續) 

堤址水深 

(m) 
參數 

CrestI CrestIIa CrestIIb 

數值 數值 數值 

D 

(-23〜-24) 

總波力(P) 308.00 255.06 258.84 

總波力矩(Mp) 4170.14 3787.85 4191.25 

總揚壓力(U) 122.00 62.82 0.12 

總揚壓力矩(Mu) 2033.74 980.39 -182.68 

總防波堤重力(WA) 1350.04 1350.04 1350.04 

總防波堤重力矩(MA) 17486.91 17486.91 17486.91 

總浮力(WB) 553.79 553.79 553.79 

總浮力矩(MB) 6922.37 6922.37 6922.37 

堤 體 水 中 重

(WA-WB-U) 
674.25 733.43 796.13 

堤 體 水 中 重 力 矩

(MA-MB-Mu) 
8530.80 9584.15 10747.22 

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 1.31 1.73 1.85 

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 2.05 2.53 2.56 

E 

(-24〜-25) 

總波力(P) 305.78 252.66 256.38 

總波力矩(Mp) 4139.91 3754.96 4151.12 

總揚壓力(U) 120.75 62.25 0.08 

總揚壓力矩(Mu) 2012.90 971.58 -181.38 

總防波堤重力(WA) 1350.04 1350.04 1350.04 

總防波堤重力矩(MA) 17486.91 17486.91 17486.91 

總浮力(WB) 553.79 553.79 553.79 

總浮力矩(MB) 6922.37 6922.37 6922.37 

堤 體 水 中 重

(WA-WB-U) 
675.50 734.00 796.17 

堤 體 水 中 重 力 矩

(MA-MB-Mu) 
8551.64 9592.96 10745.92 

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 1.33 1.74 1.86 

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 2.07 2.55 2.59 
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表 6 本計畫 50 年颱風波浪之波壓修
正穩定計算  

斷面 穩定計算結果 

CrestI CrestIIa CrestIIb 

數值 
比

例 
數值 

比

例 
數值 比例 

A 

(-20

〜

-21) 

總波力(P) 445.60  1.50  357.44  1.44  368.98  1.46  

總波力矩(Mp) 5468.60  1.48  4807.57  1.40  5472.01  1.44  

總揚壓力(U) 202.63  1.57  119.42  1.82  17.39  7.83  

總揚壓力矩(Mu) 3377.84  1.57  1914.82  1.87  23.43  -0.15  

總防波堤重力(WA) 1246.69  1.00  1246.69  1.00  1246.69  1.00  

總防波堤重力矩(MA) 16195.11  1.00  16195.11  1.00  16195.11  1.00  

總浮力(WB) 502.29  1.00  502.29  1.00  502.29  1.00  

總浮力矩(MB) 6278.62  1.00  6278.62  1.00  6278.62  1.00  

堤體水中重 

(WA-WB-U) 
541.77  0.88  624.98  0.92  727.01  0.98  

堤體水中重力矩 

(MA-MB-Mu) 
6538.65  0.84  8001.67  0.90  9893.06  0.98  

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 0.73  0.59  1.05  0.64  1.18  0.67  

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 1.20  0.57  1.66  0.64  1.81  0.68  

B 

(-21

〜

-22) 

總波力(P) 464.13  1.57  370.19  1.50  380.51  1.52  

總波力矩(Mp) 5700.14  1.55  4996.63  1.47  5646.53  1.50  

總揚壓力(U) 208.75  1.63  123.09  1.88  17.91  7.96  

總揚壓力矩(Mu) 3479.86  1.63  1973.76  1.94  23.99  -0.16  

總防波堤重力(WA) 1246.69  1.00  1246.69  1.00  1246.69  1.00  

總防波堤重力矩(MA) 16195.11  1.00  16195.11  1.00  16195.11  1.00  

總浮力(WB) 502.29  1.00  502.29  1.00  502.29  1.00  

總浮力矩(MB) 6278.62  1.00  6278.62  1.00  6278.62  1.00  

堤體水中重 

(WA-WB-U) 
535.65  0.87  621.31  0.91  726.49  0.98  

堤體水中重力矩 

(MA-MB-Mu) 
6436.63  0.83  7942.73  0.89  9892.50  0.98  

SFs=[f*(WA-WB-U)]/P 0.69  0.55  1.01  0.61  1.15  0.64  

SFo=(MA-MB-Mu)/Mp 1.13  0.53  1.59  0.61  1.75  0.65  

C 

(-22

〜

-23) 

總波力(P) 492.56  1.63  391.47  1.56  402.08  1.58  

總波力矩(Mp) 6310.69  1.61  5482.02  1.53  6199.52  1.56  

總揚壓力(U) 212.75  1.70  126.02  1.97  17.35  15.92  

總揚壓力矩(Mu) 3546.54  1.70  2022.75  2.03  7.53  -0.04  

總防波堤重力(WC) 1298.37  1.00  1298.37  1.00  1298.37  1.00  

總防波堤重力矩(MC) 16841.01  1.00  16841.01  1.00  16841.01  1.00  

總浮力(WB) 528.04  1.00  528.04  1.00  528.04  1.00  

總浮力矩(MB) 6600.50  1.00  6600.50  1.00  6600.50  1.00  

堤體水中重 

(WC-WB-U) 
557.58  0.86  644.31  0.91  752.98  0.98  

堤體水中重力矩 

(MC-MB-Mu) 
6693.97  0.82  8217.76  0.89  10232.98  0.98  

SFs=[f*(WC-WB-U)]/P 0.68  0.53  0.99  0.58  1.12  0.62  

SFo=(MC-MB-Mu)/Mp 1.06  0.51  1.50  0.58  1.65  0.63  

 

表 6 本計畫 50 年颱風波浪之波壓修
正穩定計算(續) 

斷面 穩定計算結果 

CrestI CrestIIa CrestIIb 

數值 
比

例 
數值 

比

例 
數值 比例 

D 

(-23

〜

-24) 

總波力(P) 523.72  1.70  414.51  1.63  425.28  1.64  

總波力矩(Mp) 6989.95  1.68  6020.29  1.59  6805.06  1.62  

總揚壓力(U) 216.88  1.78  128.91  2.05  16.68  139.00  

總揚壓力矩(Mu) 3615.39  1.78  2070.36  2.11  -11.61  0.06  

總防波堤重力(WD) 1350.04  1.00  1350.04  1.00  1350.04  1.00  

總防波堤重力矩(MD) 17486.91  1.00  17486.91  1.00  17486.91  1.00  

總浮力(WB) 553.79  1.00  553.79  1.00  553.79  1.00  

總浮力矩(MB) 6922.37  1.00  6922.37  1.00  6922.37  1.00  

堤體水中重 

(WD-WB-U) 
579.37  0.86  667.34  0.91  779.57  0.98  

堤體水中重力矩 

(MD-MB-Mu) 
6949.15  0.81  8494.18  0.89  10576.15  0.98  

SFs=[f*(WD-WB-U)]/P 0.66  0.51  0.97  0.56  1.10  0.60  

SFo=(MD-MB-Mu)/Mp 0.99  0.49  1.41  0.56  1.55  0.61  

E 

(-24

〜

-25) 

總波力(P) 538.60  1.76  424.56  1.68  433.87  1.69  

總波力矩(Mp) 7192.60  1.74  6183.00  1.65  6945.67  1.67  

總揚壓力(U) 221.25  1.83  131.50  2.11  16.97  212.13  

總揚壓力矩(Mu) 3688.24  1.83  2112.00  2.17  -12.51  0.07  

總防波堤重力(WE) 1350.04  1.00  1350.04  1.00  1350.04  1.00  

總防波堤重力矩(ME) 17486.91  1.00  17486.91  1.00  17486.91  1.00  

總浮力(WB) 553.79  1.00  553.79  1.00  553.79  1.00  

總浮力矩(MB) 6922.37  1.00  6922.37  1.00  6922.37  1.00  

堤 體 水 中 重

(WE-WB-U) 
575.00  0.85  664.75  0.91  779.28  0.98  

堤體水中重力矩 

(ME-MB-Mu) 
6876.30  0.80  8452.54  0.88  10577.05  0.98  

SFs=[f*(WE-WB-U)]/P 0.64  0.48  0.94  0.54  1.08  0.58  

SFo=(ME-MB-Mu)/Mp 0.96  0.46  1.37  0.54  1.52  0.59  
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表 7 後側胸牆所受波力及混凝土剪力
關係表  

離胸牆頂 

距離(m) 

單位面積 

(m2) 

剪力強度 

(t) 

波力 

(t) 

0.50 1.52 95.14 4.86〜5.06 

1.00 1.76 110.64 9.95〜10.36 

1.50 2.01 126.14 15.27〜15.90 

2.00 2.26 141.64 20.83〜21.68 

2.50 2.51 157.13 26.61〜27.70 

3.00 2.75 172.63 32.62〜33.96 

3.50 3.00 188.13 38.87〜40.46 

表 8  防波堤胸牆現況滑動安全分析表  
斷面 抗滑動力 滑動力 

分析結
果 

A 
(-20
〜

-21) 

前側胸牆剪
力榫(t)(A)= 

37.63  
前側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
18.46  

前
胸
牆
滑
動
安
全
係
數 

0.93  
前側重量

(t)(B1)= 
22.91  

前側胸牆作用面積
(m²)= 

2.87  

前側摩擦力
(t)(C1)= 

49.08  
前側胸牆平均波力

(t)= 
53.00  

後側重量
(t)(B2)= 

17.19  
後側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
16.11  

0.20  
後側摩擦力

(t)(C2)= 
8.59  

後側胸牆作用面積
(m²)= 

2.71  

   
後側胸牆平均波力

(t)= 
43.63  

B 
(-21
〜

-22) 

前側胸牆剪
力榫(t)(A)= 

37.63  
前側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
19.56  

0.87  
前側重量

(t)(B1)= 
22.91  

前側胸牆作用面積
(m²)= 

2.87  

前側摩擦力
(t)(C1)= 

49.08  
前側胸牆平均波力

(t)= 
56.16  

後側重量
(t)(B2)= 

17.19  
後側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
16.70  

0.19  
後側摩擦力

(t)(C2)= 
8.59  

後側胸牆作用面積
(m²)= 

2.71  

    
後側胸牆平均波力

(t)= 
45.21  

C 
(-22
〜

-23) 

前側胸牆剪
力榫(t)(A)= 

37.63  
前側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
20.05  

0.85  
前側重量

(t)(B1)= 
22.91  

前側胸牆作用面積
(m²)= 

2.87  

前側摩擦力
(t)(C1)= 

49.08  
前側胸牆平均波力

(t)= 
57.57  

後側重量
(t)(B2)= 

17.19  
後側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
17.31  

0.18  
後側摩擦力

(t)(C2)= 
8.59  

後側胸牆作用面積
(m²)= 

2.71  

    
後側胸牆平均波力

(t)= 
46.86  

D 
(-23
〜

-24) 

前側胸牆剪
力榫(t)(A)= 

37.63  
前側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
20.40  

0.84  
前側重量

(t)(B1)= 
22.91  

前側胸牆作用面積
(m²)= 

2.87  

前側摩擦力
(t)(C1)= 

49.08  
前側胸牆平均波力

(t)= 
58.58  

後側重量
(t)(B2)= 

17.19  
後側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
17.75  

0.18  
後側摩擦力

(t)(C2)= 
8.59  

後側胸牆作用面積
(m²)= 

2.71  

    
後側胸牆平均波力

(t)= 
48.07  

E 
(-24
〜

-25) 

前側胸牆剪
力榫(t)(A)= 

37.63  
前側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
21.24  

0.80  
前側重量

(t)(B1)= 
22.91  

前側胸牆作用面積
(m²)= 

2.87  

前側摩擦力
(t)(C1)= 

49.08  
前側胸牆平均波力

(t)= 
61.00  

後側重量
(t)(B2)= 

17.19  
後側胸牆平均波壓

(t/m²)= 
18.18  

0.17  
後側摩擦力

(t)(C2)= 
8.59  

後側胸牆作用面積
(m²)= 

2.71  

    
後側胸牆平均波力

(t)= 
49.24  

4.3 受損結構補強方案評估研擬  

1.短期補強(急迫性)方案研擬  

臺灣港務股份有限公司基隆港

務分公司蘇澳港營運處辦理「蘇澳

港外廓防波堤災損修復工程 (含漁

港北堤)」，於 107年 5月 31日開工，

其工程針對蘇澳港南、北外廓防波

堤進行水上及水下之補強作業，包

含沉箱破損修補、既有護基方塊重

新吊排及堤面混凝土修補等，並於

108 年 4 月 25 日完工，故針對堤體

結構補強暫無急迫性。 

2.長期補強(逐年維護)方案研擬  

(1)堤體穩定補強方案初探 

經前述堤體穩定分析可知，其

破壞可能發生於滑動或是傾倒上。

由於沉箱主體為直接抵擋波浪作

用，故如有沉箱發生移動或傾覆破

壞，勢必會對港內造成影響。如要

改善現有沉箱可能發生之移動或

傾覆現象，其解決方式可將現有場

鑄加高，以增加堤體自重方式因應，

另亦可佐以堤後背填方式作為改

善。惟依據前述波力計算結果可知，

於本研究推算之設計條件下，堤體

受波壓最大可達 536t/m，而滑動安

全係數僅 0.64，因差異較大，若需

補足堤體之重量，場鑄需加高甚多；

故初步建議可採堤後背填或是加

寬堤體之方式增加堤體抵抗波浪

之能力，以解決堤體安全性欠佳之

問題。 

(2)方塊位移補強方案初探 

考慮現有護基方塊移動，將造

成堤基淘空並使沉箱發生前傾現

象，些微掏空雖不致影響沉箱擋浪

功能，但如長期持續淘空，不排除
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會造成沉箱本體損傷而致破壞。故

護基方塊之穩定性雖屬附屬保護

設施，但其安全性亦需重視。基此，

現場方塊雖未出現位移，但由過往

破壞案例亦有發現方塊及消波塊

流失等現象，且經結構計算可知，

現有方塊重量已小於規範所需之

重量。因此，除因密切注意現有方

塊或消波塊之保護情況外，如有發

生位移等情形，應考量以吊具將其

歸位，防止堤基繼續淘空，或可利

用水中混凝土修補方塊與沉箱之

縫隙，防止堤基細料流失。另亦可

考量製作符合重量需求之開孔方

塊(>51.21t)，確保堤體安全。 

(3) 消波艙胸牆破壞補強方案初探 

消波艙胸牆破壞類型包括後

側胸牆及側牆破壞兩種，但整體而

論皆屬於消波艙本身結構性破壞。

因此，消波艙胸牆補強方案初步建

議採用以下幾種方法。 

A.消波艙後側胸牆及側牆面改

進：經檢核，現有消波胸牆之

後側胸牆主要破壞原因為滑

動及傾倒破壞；而後側胸牆破

壞後，則因消波艙整體失去穩

固之結構型式，導致整體連鎖

破壞。因此，如要改善後側胸

牆之穩定性，可藉由增加剪力

筋方式因應，改進其原本因抗

剪力不足而發生滑動破壞之

情形，且可增加胸牆與堤面混

凝土之連結，以抵抗傾覆之可

能；或以增厚胸牆方式來增加

胸牆重量，以抵抗其抗傾覆之

能力。除此之外，側牆發生破

壞原因，亦有可能是波力作用

於外牆時並非均勻分佈，如波

力較偏於一側，則會造成側牆

受彎矩作用產生破壞而分離，

因此，建議將消波艙後側胸牆

增厚至寬 3m及 3.5m，高 3.5m，

並植入 #6 號鋼筋 @0.1m ，

L=2.0m 作為剪力筋加強其抗

剪強度，側牆則建議加厚至

1.0m，以增加抵抗彎矩破壞之

作用力，詳圖 9 所示。 

 

 
圖 9 消波艙後側胸牆及側牆面改進斷

面示意圖  

B.消波艙內填放塊石或消波塊：

此法係利用大型塊石填充於

消波艙內，除可增加堤體自重

外，亦可藉由填充艙內空間來

增加消波艙開孔面及側牆抵

抗力矩，惟此法需考量消波孔

直徑與塊石大小之關係，亦即

需採用大型塊石以防止塊石

藉由消波孔流失，有關消波效

果，則可以水工模型試驗加以

確認。但考慮大型塊石取得不

易，且容易由消波孔流失之問

題，因此，亦可考量採用消波

塊替代，惟填放之消波塊應慎

選固定性較佳且適合蘇澳港

既有消波艙尺寸之型式，詳圖

10 所示。 
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圖 10 消波艙內填放塊石或消波塊斷
面示意圖  

五、沉箱式防波堤維護工法探討 

為配合沉箱式防波堤檢測評估項
目，並綜合上述之維護管理工法依結構
位置及劣化項目，概分為水上部份及水
下部份，彙整如表 9 所示。 

表 9 沉箱式防波堤維護管理工法  
檢測位置和項目 劣化程度 維護管理工法 

水
上
部
份 

胸
牆 

龜裂損傷 

 輕微損傷（龜裂寬度目測
約<3mm，龜裂長度目測
約<5cm） 
 明顯損傷（龜裂寬度目測
約>3mm，龜裂長度目測
約>5cm） 
 胸牆斷落 

 「裂縫注入工法」 
 
 「充填增厚工法」 
 
 「斷面修復工法」 

剝 離 與 鋼
筋外露 

 局部混凝土剝落 
 胸牆損傷致高度不足 
 混凝土剝落致鋼筋外露 

 「充填增厚工法」 
 「斷面修復工法」 
 「防蝕噴漿工法」 

堤
面 

龜裂損傷 

 輕微損傷（龜裂寬度目測
約<3mm，龜裂長度目測
約<5cm） 
 明顯損傷（龜裂寬度目測
約>3mm，龜裂長度目測
約>5cm） 
 堤面混凝土斷裂 

 「裂縫注入工法」 
 
 「充填增厚工法」 
 
 「舖面修復工法」 

陷 

 輕微不均勻沈陷（輕微積
水） 
 明顯不均勻沈陷（嚴重積
水） 

 「無筋頂面增厚工法」 
 「斷面修復工法」 

鋼筋外露 
 局部混凝土剝落 
 混凝土剝落致鋼筋外露 
 堤面混凝土斷裂 

 「充填增厚工法」 
 「防蝕噴漿工法」 
 「斷面修復工法」 

沈
箱 

變位 

 堤體變位不明顯（變位量
約<5cm） 
 堤體變位明顯（變位量約
量>5cm） 
 堤體嚴重變位（變位量約

>10cm） 

 「沉箱間隙改善工法」 
 「沉箱間隙改善工法」 
 「堤體穩固工法」 
 「堤體穩固工法」 
 「波壓消減工法」 

傾斜 

 輕微傾斜（傾斜率約< 
3%） 
 明顯傾斜（傾斜率約 3〜

5%） 
 嚴重傾斜（傾斜率約> 

5%） 

 「沉箱間隙改善工法」 
 「堤體穩固工法」 
 「堤體穩固工法」 
 「堤體重置工法」 

沈
箱 

龜裂損傷 

 堤體輕微損傷（龜裂寬度
目測約<3mm，龜裂長度
目測約<5cm） 
 堤體明顯損傷(龜裂寬度
目測約>3mm，龜裂長度
目測約>5cm) 
 堤體混凝土斷裂 

 「裂縫注入工法」 
 

 「充填增厚工法」 
 

 「斷面修復工法」 

鋼筋外露 

 壁體側牆混凝土剝落但
鋼筋未外露 
 壁體剝落致鋼筋外露 
 堤體混凝土破洞 

 「充填增厚工法」 
 「防蝕灌漿工法」 
 「置換工法」 
 「鋼支堡工法」 

水
下
部
分 

沈
箱 

龜裂損傷 

 堤體輕微損傷（龜裂寬度
目測約<3mm，龜裂長度
目測約<5cm） 
 堤體明顯損傷（龜裂寬度
目測約>3mm，龜裂長度
目測約>5cm） 
 壁體剝落致鋼筋外露 
 堤體混凝土斷裂(破洞)  

 「裂縫注入工法」 
 「充填增厚工法」 
 「防蝕灌漿工法」 
 「覆襯工法」 
 「鋼支堡工法」 

護
基
方
塊 

變位 

 部分發生下陷位移（變位
量約<5cm） 
 小規模下陷位移（變位量
約 5〜10 cm） 
 大範圍下陷位移（變位量
約>10 cm） 

 「方塊固結工法」 
 「重置改善工法」 
 「新製補強工法」 

消
波
塊 

滑 落 與 沈
陷 

 部分消波塊移動或滾落 
 消波塊散落沈陷達一
層，堤體滑動安全率有減
低之虞 
 消波斷面減少，堤體滑動
安全率已減低 

 「加拋改善工法」 
 「新製加重工法」 
 「加寬補強工法」 

基
礎
海
床 

沖刷 

 輕微沖刷（沖刷坑深度約
<50cm） 
 大量沖刷（沖刷坑深度約

50 〜100cm） 
 嚴重沖刷（沖刷坑深度約

>100cm） 

 「拋石護基工法」 
 「斷面修復工法」 
 「基礎加寬補強工法」 

六、結論與建議 

1. 蘇澳港防波堤原設計係採用 13 年迴
歸期颱風波浪作為設計條件，依現
行規範採用 50 年迴歸期颱風波浪做
為檢核依據。綜合前述依據，針對
堤基保護方塊重量、沉箱穩定性及
消波艙安全性三部份分析，其結果
分述如后： 

(1) 現有堤基保護方塊之現場堤址攝
影與測量結果，顯示並無滑動或流
失情形。但依據本研究推算颱風波
浪結果，堤基方塊重量應達 116.4

9 t 以上，空心方塊則需 51.21t 以
上；另由實際颱風波浪觀測資料，
最大波高為 14.8m，週期為 13.9se

c，經計算其護基方塊約需 71t，均
顯示現況方塊重量明顯不足(27.6 

t 及 41.4 t)，未來可能發生移動破
壞之風險。 

(2) 依設計條件下波壓修正計算結
果，沉箱滑動安全係數介於 0.65

〜1.19 間，而傾倒安全係數介於 0.

97〜1.82 間，顯示現有堤體並不符
合 50 年迴歸期設計需求。經估算
現況維持堤體穩定可承受之波高
為 8.85m(安全係數≧1.2)及 10.12
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m(安全係數≧1.2) ，與歷年實測
最大颱風波浪比較可知，至少曾發
生 4 次波高大於堤體穩定容許上
限波高值之情形，顯示現有堤體結
構安全已有立即性之危險。本計畫
波力計算乃採用規範建議之 Goda

波壓公式，參考以往水工模型試驗
經驗，此波力公式較為保守，故現
場波浪大於設計波浪時，應有可能
未發生破壞之情況。但以目前臺灣
地區各大商港之胸牆破壞情形，以
蘇澳港之破壞最為嚴重，顯示原設
計波浪確有偏低之現象。 

(3) 依本計畫推算 50 年迴歸期條件下
就消波胸牆分析計算，前側胸牆考
量受剪力及滑動分析中，現況所受
剪力並不影響其結構安全，但其滑
動安全係數 0.80~0.93，可能會有立
即性之滑動破壞之虞；另後側胸牆
在剪力作用下可保持安全，不過於
滑動安全係數為 0.17~0.20 及傾倒
安全係數為及 0.34~0.38，顯示有可
能發生立即性破壞之情形。但後側
胸牆一旦發生滑動或傾倒，則會使
其與側牆連接面產生裂縫或間
隙。隨著受大浪之侵襲，會使間隙
處形成破壞面而逐漸加大，最後導
致後側胸牆與側牆分離造成破
壞。而在失去後側胸牆後亦會使原
先穩固之前側胸牆、側牆及後側胸
牆四邊固定形式發生改變，在無後
側支撐之情況下，也將導致前側胸
牆失去背後支持，而有傾覆之虞。 

2. 為因應氣候變遷之影響，故於本計
畫推算之深海颱風波浪條件及 50年
迴歸期最高高潮位下，根據國際航
海協會針對氣候變遷對海事工程影
響之建議，將深海颱風推算波高增
加 10%、週期增加 5%，水位則以每
年增加 5mm/yr 之速率重新計算，經
Goda 波壓修正係數檢核後，總波力
由現況之 534.20t/m 增加至 560.97t/

m，增加幅度約 5%，可見氣候變遷
之影響對現況仍有一定程度之影
響。其滑動安全係數自 0.65 略降至
0.60，仍未達 1.0 之安全需求，顯示
有立即性發生破壞之風險，應儘速
進行檢測及補強作業。另由氣候變
遷情境下可滿足規範要求 (安全係
數≧1.2)或維持堤體穩定(安全係數
≧1.0)可承受之最大波高分析結果
可知，在滿足規範要求之條件下，
沉箱僅可承受 8.55m 以下之波浪襲
擊，而若需維持堤體穩定，沉箱最
大僅可承受 9.98m 之波浪。 

3. 依分析結果，初步研擬受損結構補
強方案及防止舊有結構物受損之預
防措施，分述如后： 

(1) 現有沉箱如遭遇大浪時，可能發生
之移動或傾覆現象，其解決方式建
議可採堤後背填或增加堤寬之方
式進行，均可確保堤體穩定之安
全。惟考量堤後為一開闊水域，堤
後背填將可能有回填料流失之問
題，故建議以增加堤寬(新設沉箱 2

5m)之方式以抵抗波壓並增加堤體
穩定。 

(2) 於颱風過後，如發現方塊或消波塊
有位移情形，則應立即以吊具將其
歸位，以防止堤基繼續淘空，另亦
可利用水中混凝土修補歸位後方
塊與沉箱之細縫，以防止堤基細料
流失。另亦可考量製作符合重量需
求之開孔方塊(>51.21t)，以確保堤
體安全。 

(3) 消波艙後側胸牆可藉由增加剪力
筋方式，改進其原本因抗剪力不足
而發生滑動破壞之情形，且可增加
胸牆與堤面混凝土之連結，以抵抗
傾覆之可能；另以增厚胸牆方式來
增加胸牆重量，以抵抗其抗傾覆之
能力。因此，補強方案初步建議將
消波艙後側胸牆增厚至寬 3m 及 3.

5m，高 3.5m，並植入#6 號鋼筋@



 

15 

0.1m，L=2.0m 作為剪力筋加強其
抗剪強度，側牆則初步建議加厚為
1.0m，以增加抵抗彎矩破壞之作用
力。另亦可考量於消波艙內填放塊
石或消波塊來增加消波艙開孔面
及側牆抵抗力矩。 

(4) 綜合結構安全改善之立即性及工
程經費等因素之考量下，初步建議
應優先針對消波艙胸牆之破壞進
行補強，接著則針對方塊之位移問
題進行改善，最後則俟經費許可進
行堤體穩定之補強作業。 

(5) 現今規範中規定，所使用之鋼筋混
凝土最小混凝土設計強度則應達 2

80kg/cm
2，而無筋混凝土最小混凝

土設計強度應達 210kg/cm
2。但現

有蘇澳港防波堤於設計時沉箱主
體混凝土(鋼筋混凝土)及堤面及胸
牆混凝土(無筋混凝土)皆無法合於
規範要求，故於後續整建時可逐步
改善為合於規範之要求，增加抵禦
波浪之能力。 
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摘要 

臺灣東部港口開口胸牆防波堤因承
受強大波力以及大量越波水量，造成沉
箱和胸牆損害，拋石堤、消波塊流失問
題與結構物裂縫、沉陷等破壞，且主要
結構多已逼近使用年限，故對港灣安全
及水域穩定性影響甚鉅，本研究針對此
類防波堤沉箱結構物之防救災方案，進
行各項深入調查評估和探討分析，完成
結構安全評估工作與相關補強對策，提
供港務公司編列未來養護所需經費及維
修工法建議。 

一、前言 

臺灣東部港口極易受颱風影響，本
研究針對花蓮及蘇澳港原有開口胸牆之
防波堤、沉箱設計條件進行檢討(研究範
圍如圖 1、圖 2 所示之虛線框內區域)，
探討舊有結構物的安全性、破壞原因及
研擬修護措施，提供主管機關未來執行
參考。透過堤址現場攝影與測量數據，
瞭解結構物破壞原因與沉箱位移狀況，
並研擬短期修護措施，提供各港務分公
司一套完整的維護策略，使結構物遭受
颱風侵襲後，能有一完整的應變措施。 

臺灣東部現有港灣構造物使用年期
多已達到原設計使用年限，由於工程改
建費用龐大，港埠建設基金恐無法容納，
基於「維修重於重建」乃今後工程發展
的導向，因此，如何維持構造物性能，
延長其使用年限，實為國內港灣設施未
來之重要課題。 

 

圖 1 花蓮港及東防波堤示意圖 

 

圖 2 蘇澳港及南外廓防波堤示意圖 

二、結構物波力及安全性分析 

本研究主要目的為分析檢討舊有沉
箱式防波堤安全性及破壞原因、並研擬
受損防波堤結構短期及長期補強工法，
提供港務公司研擬沉箱式防波堤維護策
略參考應用。研究項目包括〆(1)沉箱式
防波堤堤址波浪外力評估々(2)舊有沉箱
式防波堤安全性分析及破壞原因檢討々
(3)受損結構短期及長期補強方案研擬々
(4)沉箱式防波堤開口胸牆維護工法探
討。研究流程及分析方法，詳如圖 3 所
示。 

花蓮港與蘇澳港開口胸牆防波堤沉箱維修探討 
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圖 3 研究流程及分析方法圖 

2.1 結構物堤址波浪外力評估 

颱風為威脅臺灣地區最嚴重之自然
災害，歷年來因颱風而損失之生命財產
實不可勝數，尤其當颱風直接侵襲時，
不僅影響海上船隻作業，更對海岸結構
物造成極大之衝擊，故對颱風各項資料
及特性，頇詳予蒐集分析。根據中央氣
象局 1897~2019 年侵襲臺灣颱風路徑最
新統計資料(如圖 4)。侵臺颱風路徑大致
可劃分為 9 類，本文研究範圍位於臺灣
東海岸，除第 2 與第 6 路徑之颱風將直

接侵襲本區外，第 1 與第 3 路徑亦有甚
大影響々平均每年約有 1.72 個颱風影響
臺灣東部港口海域。 

 
1. 2008年前颱風路徑採中央氣象局圖書館歷年颱風調查報

告 (http://photino.cwb.gov.tw/rdcweb/lib/clm/tyname.htm)，

1897~2008年侵臺颱風綱要表9類路徑分類，2009年後採用

TDB防災颱風資料庫分類 (http://rdc28.cwb.gov.tw/data. 

php) 

2. 颱風編號191610、191710、194700、197426、199603無颱

風路徑資料不列入統計分類，本統計侵臺颱風總數405次 

圖 4 侵襲臺灣之颱風路徑統計圖 

2.1.1 外海波浪條件重新探討 

建構防波堤時有其原外海設計波浪
條件，重新評估結構安全時，亦頇將最
新觀測資料納入考量，爰此，有必要重
新探討相關波浪條件。本研究利用井島
武士及湯麟武博士理論發展出之 TYPH

電腦程式，就影響本文研究範圍較大之
颱風進行波浪模擬推算，將各方向颱風
可能發生最大示性波高，依大小順序列
表，再以極端值分佈法推算各復現期波
高，進而得知各迴歸期颱風設計波高，
如表 1、表 2 所示。 
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表 1 花蓮外海各迴歸期颱風設計波高 

波向 
250 200 100 50 25 20 10 

Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

S 14.3 15.9 13.8 15.6 12.3 14.7 10.7 13.7 9.2 12.7 8.7 12.4 7.1 11.2 

SSE 14.0 15.7 13.7 15.5 12.7 15 11.6 14.3 10.4 13.5 10.0 13.3 8.7 12.4 

SE 16.4 17.0 16.1 16.9 14.9 16.2 13.6 15.5 12.3 14.7 11.8 14.4 10.3 13.5 

ESE 18.2 17.9 17.8 17.7 16.5 17.1 15.2 16.4 13.7 15.5 13.2 15.3 11.6 14.3 

E 19.0 18.3 18.6 18.1 17.3 17.5 15.9 16.7 14.4 15.9 13.9 15.7 12.2 14.7 

ENE 19.8 18.7 19.3 18.5 17.9 17.8 16.3 17.0 14.7 16.1 14.1 15.8 12.2 14.7 

NE 18.6 18.1 18.1 17.9 16.6 17.1 15.1 16.3 13.4 15.4 12.8 15.0 10.9 13.9 

NNE 14.8 16.2 14.4 15.9 13.2 15.3 11.9 14.5 10.6 13.7 10.1 13.3 8.5 12.2 

N 12.0 14.5 11.7 14.4 10.6 13.7 9.4 12.9 8.1 12.0 7.6 11.6 6.1 10.4 

註〆1.推算目標區為 121.68E，24.25N。 

2.目標區水深為-141m。 

3. Hs 單位為 m，Ts 單位為 sec。 

表 2 蘇澳外海各迴歸期颱風設計波高 

波向 
250 200 100 50 25 20 10 

Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

S 13.7  14.7  13.3  14.6  12.1  14.3  10.9  13.9  9.6  13.4  9.2  13.2  7.8  12.7  

SSE 14.0  15.0  13.7  14.9  12.8  14.7  11.8  14.4  10.7  14.0  10.4  13.9  9.2  13.5  

SE 17.8  17.2  17.4  17.1  16.2  16.8  14.9  16.4  13.6  15.9  13.1  15.7  11.5  15.2  

ESE 19.6  17.6  19.2  17.5  17.9  17.2  16.5  16.8  15.0  16.3  14.5  16.2  12.8  15.6  

E 20.7  18.8  20.3  18.7  18.9  18.2  17.4  17.7  15.7  17.2  15.2  17.0  13.3  16.3  

ENE 20.6  20.4  20.1  20.3  18.6  19.6  17.1  18.9  15.4  18.2  14.8  17.9  12.9  16.9  

NE 18.6  20.9  18.1  20.7  16.7  19.9  15.2  19.1  13.6  18.1  13.0  17.8  11.2  16.6  

NNE 14.9  21.3  14.5  21.0  13.4  20.0  12.1  19.0  10.7  17.8  10.3  17.3  8.7  15.9  

N 12.9  19.1  12.5  18.9  11.4  18.0  10.2  16.9  8.8  15.7  8.4  15.3  6.9  13.8  

註〆1.推算目標區為 121.94E，24.58N。 

2.目標區水深為-500m。 

3.Hs 單位為 m，Ts 單位為 sec。 

2.1.2 沉箱堤址波力計算 

本研究計算防波堤沉箱堤前波高，
採用合田良實(Goda)

[1]波壓公式，其壓力
分佈如圖 5 所示，計算步驟詳述如下〆 

 
資料來源〆Technical Standards and Commentaries for Port and 

Harbor Facilities in Japan，本計畫整理 

圖 5 防波堤直立部份波壓分佈圖 

(一)示性波高與最大波高計算〆 

由 Goda 波壓公式計算堤體受力所
得示性波高、最大波高與相當外海波高
間關係式，如式 1、式 2。 

Hs
KsHo h Lo

H h H K H h Loo o o s o
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式中 

o＝0.028(Ho'/Lo)-0.38exp
[20 tan1.5θ]

 

1＝0.52exp
[4.2 tanθ]

 

max＝max{0.92, 0.32(Ho'/Lo)
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， ， 　   (式 2) 

式中 

Ho〆相當外海波高(Ho＝Ho〄Kr〄Kd) 

o
＊
〆0.052(Ho'/Lo)

-0.38
exp

[20 tan1.5]
 

1
＊
〆0.63 exp

[3.8 tan]
 

max
＊
〆max{1.65, 0.53(Ho'/Lo)

-0.29
exp

[2.4 tan]
} 

tan〆堤址附近海底坡度 

(二)波壓作用高程，如式 3〆 

η＝0.75(1＋cosβ)λ1Hmax                         (式 3) 

式中 

η〆波壓作用在靜水位以上高度(m) 

β〆入射波向與海堤垂線之夾角±15°取其大者 

λ1〆緩變波壓項之修正係數，通常為 0.8～1.0，

通常沉箱堤設計採用 1.0々 拋石堤則採用 0.9 

(三)波壓強度，如式 4 至式 7〆 

P1＝1/2(1+cosβ)(λ1α1+λ2α2 cos2β)WoHmax   (式 4) 

)L/h2cosh(

P
P 1

2




                    (式 5) 

P3＝α3〄P1                                        (式 6) 

P4＝α4〄P1                                        (式 7) 

β〆入射波向與堤線垂線之夾角±15°，取其大者 
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λ1〆緩變波壓項之修正係數，通常為 0.8～1.0 

λ2〆碎波波壓項之修正係數 

λ3〆上揚壓力項之修正係數 





1

20 6 1 2
4

4
 . / (

/

sinh( /
)

h L

h L)  

 2

2

3

2










min ( )max

max

h d

h

H

d

d

H

b

b

，

 




3 1 1
1

2
  











h

h h L)

'

cosh( /
 

α4＝1－hc*/η* 

hc*＝min[η*，hc] 

式中 

P1〆靜水位之波壓強度(t/m
2
) 

P2〆海底之波壓強度(t/m
2
) 

P3〆堤底之波壓強度(t/m
2
) 

P4〆胸牆頂之波壓強度(t/m
2
) 

h 〆堤趾水深(m) 

hb〆堤前5倍H1/3距離處之水深(m) 

h' 〆直立部份之水深(m) 

d 〆護基方塊或覆坡石(塊)中水深較小者(m) 

Wo〆海水單位重(t/m
3
) 

L 〆水深h處之波長 

min{a,b}〆a,b 中取較小值

 本研究防波堤為消波式沉箱結構，
波力計算雖仍可採用 Goda 之波壓公
式，但早期設計1(緩變波壓項之修正係
數)於消波式沉箱中皆採用 0.9，惟該公
式已有部分修正，隨著波浪作用狀況不
同，1、2 之值應做修正(如圖 6 及表 3

所示)，後續計算波力，將分別依 3 種不
同波浪作用狀況，計算受力總合，結果
則是採用最保守之波力條件檢核消波式
沉箱外力條件。 

 

 

波浪作用狀況 設計波力分佈 

  

  

  

圖 6 消波式沉箱防波堤波壓作用分佈

圖 

表 3 消波式沉箱防波堤波壓係數表 
 CrestI CrestII CrestIII 

消

能

壁 

S1 0.85 0.7 0.3 

S2 








 )75.0*(

)75.0*(

*/3.0

4.0
 

0 0 

前

壁 

L1 1.0 0.75 0.65 

L2 








 )5.0*(

)5.0*(

*/2.0

4.0
 

0 0 

後

壁 

R1 0 








)15.0L/(

)15.0'L/(

0.1

'L3/20




 

)3.0h/H(

)3.0h/H1.0(

)1.0h/H(

0.1

h/H26.1

4.1

















 

R2 0 








 )28/25*(

)28/25*(

*/5.0

56.0  
0 

底

版 

M1 0 








)15.0L/(

)15.0'L/(

0.1

'L3/20




 

)3.0h/H(

)3.0h/H1.0(

)1.0h/H(

0.1

h/H26.1

4.1

















 

M2 0 0 0 

揚

壓

力 

U(=3) 1.0 0.75 0.65 

考量不同情況下之波壓修正計算，
Crest I 之波力及揚力皆有增加，導致滑
動及傾倒安全係數略有減少，Crest II 之
波力及揚力皆減小，導致滑動及傾倒安
全係數增加，Crest III 之波力減小且總揚
力極小。 

(四)浮力及上揚力浮力〆 

浮力僅考慮直立堤身於設計水位以
下部份々上揚力則假設為三角形分佈，
作用於直立堤身底部々最大上揚力 Pu 作
用於海側堤趾，港側堤趾 Pu為零，其計
算公式，如式 8〆 

Pu=1/2(1＋cosβ)〄λ3〄α1〄α3〄Wo〄Hmax  (式 8) 

Crest I 

Crest II 

Crest III 
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(五)波力合成力及其力矩〆 

基於上述計算，波力合成力Ｐ及力
矩 Mp 可依式 9、式 10 求得〆 

P=1/2(P1＋P3)h'＋1/2(P1＋P4)hc*        (式 9) 

Mp=1/6(2P1+P3)h'2+1/2(P1+P4)h'×hc*+1/6(P1+2P4)hc*
2 

(式 10) 

上揚力之合成力 U 及力矩 Mu，如式 11、式 12

計算得知〆 

U＝1/2Pu〄u                                    (式 11) 

Mu＝2/3U〄u                                   (式 12) 

式中 

u〆表示上揚力作用於堤底範圍，若直立堤身

位於設計水位之下，則u=B 堤底寬，若直

立堤身位於設計水位以上則 

 

















 h

 h*
2.0，Bmin

2

u  

 

其中 

h〆直立堤底部出水面高度(取負值) 

2.1.3 防波堤結構安全性分析 

堤體安全性分析方法〆有關護基方
塊護面石及堤址塊石重量計算，係採用
Hudson 類型之公式(如式 13)推算。 

W
H

N (S 1)

s s

3

s

3

r

3






                    

(式 13) 

式中 

W〆護面塊重量(t) 

s〆護面塊單位重(t/m
3
) 

Hs〆堤前設計波高(H1/3) 

Sr〆護面塊對海水比重 

Ns 依谷本勝利(TANIMOTO)建議之
計算方式(如式 14)，依護基型式不同如
表 4 所示。 

Ns max A
1 k

k

h'

H
NSC exp B

(1 k)

k

h'

Hm

1/3

2

m

1/3




 































. .18，

 

(式 14) 

式中 

k
h' /L

h L

B

L

m






4

4

22



'

sinh( ' / ' )
sin

'
 

h'〆護基方塊放置處之水深(m) 

L'〆h'水深處之波長(m) 

Bm〆堤前拋石平台寬(m) 

表 4 A 型、m、NSC、B 型〆係數，依護
基型式而取不同值 

護 基 型 式 A m NSC B 

塊 石 1.3 1/3 1.8 1.5 

方 塊 1.0 1/3 1.4 1.2 

開 孔 方 塊 0.82 1/2 1.6 0.9 

另 Shore Protection Manual 依拋石
功用區分為基礎保護用及護基用 2 大類
型，具以提供安定係數 Ns

3 圖表選取之
方式，如圖 7 所示。 

資料來源〆Shore Protection Manual 

圖 7 護基及堤址拋石之安定係數圖 

上述谷本勝利(Tanimoto)公式利用
原設計颱風波浪條件計算結果，可得本
研究方塊重量頇達到 7.03t～11.05t，分
別由原設計圖斷面兩種護基方塊尺寸，
3mx2mx2m(A 型)及 3mx3mx2m(B 型)

計算其重量分別為 27.6t 及 41.4t。經檢
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討可知護基方塊A型及B型重量皆大於
11.05t，可符合原設計颱風波浪需求。 

2.1.4 堤體穩定性評估 

有關堤體穩定分析，分別依滑動與
傾倒驗算，如式 15、式 16〆 

(一)滑動驗算〆 

P

W)UWW(
SF SBA

s




           (式 15) 

式中 

SFs〆滑動安全係數 

μ〆摩擦係數 

WA〆堤體重量 

WB〆堤體所受之浮力 

U〆堤體所受之上揚力 

WS〆堤體所受之被動土壓力 

P〆堤體所受波浪之合力 

(二)傾倒驗算〆 

P

SUBA
o

M

MMMM
SF




            (式 16) 

式中 

SFo〆傾倒安全係數 

MA〆由堤體自重產生之抗傾力矩 

MB〆由堤體所受浮力產生之力矩 

MU〆由堤體所受上揚力產生之力矩 

MS〆由堤體所受被動土壓力產生之抗傾力矩 

Mp〆總波力矩 

2.1.5 消波艙結構安全性探討 

針對消波艙之混凝土剪力破壞，及
分段施工造成之接合面破壞加以探討。 

(一)消波艙之剪力破壞分析〆 

混凝土剪力計算強度公式如式 17 

dbfV wcc

'53.0
                    

(式 17) 

式中 

Vc〆剪力強度(kg) 

'

cf 〆混凝土之抗壓強度(kg/cm
2
) 

bw〆寬度 

以花蓮港消波艙開孔與開孔間之混
凝土最短距離至少超過 80cm 且厚度至
少 200cm 條件計算，可知以 175kg/cm

2

混凝土打設 30cm*200cm 之混凝土面
積，至少可承受約 112 噸之外力作力，
其遠大於波力所產生之外力，在混凝土
結構一致之條件下，消波艙之混凝土結
構應不致產生破壞。 

(二)混凝土分段施工面之破壞分析〆 

花蓮港在混凝土結構完整之條件下
本身可承受剪力々但由於消波艙之高度
必頇施作消波艙之開孔，故實際施工時，
必頇分次施工，依現場研判，每次澆鑄
混擬土之厚度約為 1.0m~1.5m 左右，部
份之破壞是由施工交接面所產生，消波
艙外壁頂部與下層之混凝土間並未完整
接合，當波力作用時，消波艙外壁僅能
依靠重力所產生摩擦力保持穩定，當颱
風大浪來襲時，如波力大於摩擦力及後
側混凝土剪力總合時，就容易產生外壁
破壞之情況。以 1 次澆鑄 2 艙，每艙 4m

寬、內隔牆厚度 0.8m、外壁厚 3m、混
凝土高度 1.5m 及 50 年迴歸期颱風波浪
所產生之堤頂波壓11.17ton/m

2做為初步
驗核之基準波力計算。 

受力面積〆1.5*(4*2+0.8)-4*π*1.4
2
/4=7.04m

2
 

波力總合〆11.17ton/m
2
*7.04m

2
=78.64ton 

(三)混凝土剪力計算〆 

花蓮港防波堤以後側牆高 1m 為條
件，堤後可能破壞角及波力於破壞面上
之分力，整理如表 5 與圖 8 所示。 
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表 5 堤後破壞角與波力及剪力關係表 
破壞角 

(度) 

剪力 

(ton) 

波力(ton) 

(斜面分力) 

差值 

(ton) 

10 323.01 77.44 245.57 

20 164.00 73.89 90.10 

30 112.18 68.10 44.08 

40 87.26 60.24 27.02 

50 73.22 50.55 22.67 

60 64.77 39.32 25.45 

70 59.69 26.90 32.79 

80 56.96 13.66 43.30 

 
圖 8 堤後破壞角與波力及剪力關係圖 

由以上計算結果顯示，花蓮港防波
堤外牆後方側牆提供剪力均大於波力，
當破壞角約為 50°時，兩者差值最小，
剪力仍較波力多出約 22.67 噸，表示外
牆受均勻力量作用時，側牆不致於產生
剪力破壞。進一步探討側牆發生破壞原
因之一，可能是作用於外牆之波力並非
均勻分佈，如波力較偏於一側，側牆會
因受彎矩作用而產生破壞分離。 

(四)消波艙結構安全性計算〆 

花蓮港此處採用海側前消波艙，前
寬 4m，內長 5m，高 7m，兩邊側牆厚
0.8m，後側版厚 2m、前側(含消波孔)版
厚 3m，三邊固定，如圖 9 所示。計算可
知，兩邊側牆厚僅需超過 0.51m 即可符
合需求，而現況兩邊側牆厚度已超過標
準，應屬安全設計。 

 

圖 9 消波艙尺寸示意圖 

三、防波堤結構補強工法研擬 

研擬之保護與維護工法區分為基礎
淘空及護基方塊位移補強、消波艙破壞
補強及沉箱隙縫探討，相關研擬方案如
下詳述。 

3.1 基礎淘空及護基方塊位移補強 

沉箱之護基方塊已有位移且造成基
礎淘空情況，雖然經由安全評估探討，
此狀況對沉箱擋浪功能之影響較小，但
若長時期之淘空，亦不排除造成沉箱本
體損傷而致破壞，其安全性亦需重視。 

為因應較嚴重之基礎淘空及護基方
塊位移情況，研擬修補基礎淘空方案。 

1. 短期方案研擬〆 

蘇澳港防波堤歷年沉箱內填沙外漏
並造成解體破壞狀況影響最大，將直接
影響堤體抵禦波浪能力及港內水域之靜
穩外，未來混凝土材質劣化問題將愈加
嚴重，初步建議可先行於堤面以鑽探方
式以確認目前是否有漏沙情形，並視需
要採用水中混凝土取代海側第 1 艙之回
填沙以加固壁體，如圖 10 所示。 

 
圖 10 沉箱壁體補強斷面示意圖 
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除對增加蘇澳港堤體穩定略有幫助
之外，亦有效增加沉箱外壁強度並避免
因 RC 劣化而毀損，確保堤體不致因外
壁破壞於短時間內產生漏沙及解體連鎖
效應。 

2. 永久修復方案〆 

為防止現有堤基繼續淘空並使其護
基方塊達到所需重量，可參考日本於阪
神大地震後神戶港之修復工法，建議可
採用水中混凝土將現有基礎淘空處及護
基方塊一併澆置，如圖 11 所示。藉由水
中混凝土修補現有淘空部位，以防止堤
基細料繼續流失及使其重量達到 101t以
上，以確保現有堤基之穩定性。 

 

圖 11 永久修復方案示意圖 

3. 緊急修復方案〆 

考量花蓮港現有護基方塊重量不足
並已位移，建議可先以吊移或破碎方式
將其清除，再利用石塊修補現有基礎淘
空處及將堤前拋石基礎整平，最後重新
放置開孔或實心方塊作為護基方塊。由
前計算可知，若以更新設計條件所計算
之 50 年迴歸期颱風波浪計算，其方塊重
量需達 101t 或開孔方塊需達 46t 以上，
方可確定不會移動，建議可直接採用開
孔方塊 l(m)xb(m)xh(m)=5.0x2.5x2.0，
t=0.3m 或空心方塊並回填塊石方式使其
重量達到 101t 以上，做為本方案所需之
護基方塊。 

3.2 消波艙破壞補強及沉箱隙縫探討 

1. 消波艙破壞補強，屬防波堤上部胸牆
結構，其損壞對防波堤主體結構影響

較低。由消波艙安全評估探討可知，
其破壞類型包括開孔面及側牆破壞，
但整體而論皆屬於消波艙本身結構
性破壞，因此消波艙之補強方案初步
可採用以下方法〆 

(1) 消波艙開孔面及側牆面加厚，消
波艙側牆會發生破壞之原因，其
中可能是波力作用於外牆時並非
均勻分佈，例如波力較偏於一側，
則會造側牆受彎矩作用產生破壞
而分離。因此，補強方案可採用
消波艙開孔面及側牆加厚方式來
增加抵抗彎矩破壞作用力，惟此
法可能因降低開孔之孔隙率而使
堤面承受正向之波力增大，由堤
體穩定評估可知，因滑動安全係
數依原設計條件估算尚達 1.27，
故增加部分波力應不致影響堤體
結構安全。 

(2) 消波艙內填放塊石或消波塊，此
項方法係利用大型塊石填充於消
波艙內，除可增加堤體自重外，
亦可藉由填充艙內空間來增加消
波艙開孔面及側牆抵抗力矩。惟
此法頇考量消波孔直徑與塊石大
小之關係，亦即需採用大型塊石
以防止塊石藉由消波孔流失。 

(3) 若考慮大型塊石取得不易或容易
由消波孔流失問題，則可考量採
用消波塊替代，惟填放之消波塊
應慎選固定性較佳且適合既有消
波艙尺寸之型式。 

2. 沉箱隙縫探討經結構穩定計算可知，
無論是原設計或本計畫重新推算之
波浪條件，其滑動及傾倒之安全係數
都大於 1.0，顯示現有沉箱尚無受波
浪外力而產生移動之可能。故現有沉
箱隙縫應屬施工時所造成，亦即現有
沉箱隙縫應為完成初期即發生之情
形。由現況調查發現，現有沉箱隙縫
尚未造成護基方塊移動或堤基石料
淘空情形，是以尚無結構安全疑慮。
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未來仍需藉由持續監測瞭解是否有
上述之損壞情形，若一經發現因沉箱
隙縫所造成淘空之情形，將可比照上
述所建議之基礎淘空及護基方塊位
移補強方案辦理後續維護。 

四、結論 

為進一步瞭解部分沉箱堤址較嚴重
掏空之內部填充粒料是否有溢出情形，
本研究辦理沉箱堤體鑽探工作，由鑽探
調查的結果進行探討，可以得知沉箱內
填沙所產生之空隙，可能的原因為長年
外力震動而導致沙料緊實所致，初期尚
無發生沉箱漏沙之可能。而沉箱之內艙
雖有空隙，尚無結構安全之影響。目前
針對沉箱堤體採用透地雷達及回聲敲擊
法調查方式，嘗詴新方法之探究和判斷
解析之可行性。 

護基方塊乃為沉箱堤腳保護之重要
一環，護基方塊移動則致使堤基拋石外
露，進一步將造成堤基淘空而有傾斜之
危險，臺灣東部港口開口胸牆防波堤多
為低基式沉箱堤，堤基淘空後將使沉箱
發生前傾現象，對沉箱擋浪功能之影響
有限，但若長時期之淘空，亦不排除造
成沉箱本體損傷而致破壞，故護基方塊
之穩定性雖屬附屬保護設施，但其安全
性亦需重視，有鑑於現況護基方塊已有
移動之情形，顯示現況波浪條件已有超
過原設計波浪條件(相當於 10 年颱風波
浪條件)，但尚未超過本計畫推算之 50

年颱風波浪設計條件。 

堤體穩定分析方面，採用原設計波
浪條件及 50 年設計波浪條件進行穩定
計算，結果發現若以原設計波浪條件(相
當 10 年颱風波浪設計條件)保守估計安
全係數皆大於 1.2 而滿足規範需求，而
若以本計畫 50 年颱風波浪比對可知，其
滑動安全係數保守估計已降為 1.09而低
於規範需求之 1.2，但若以大於 1.0 作為
破壞依據，則約可承受 50 年颱風波浪侵

襲，此與現況沉箱本體並無產生結構性
破壞之現狀相符。 
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摘要 

蘇澳港及花蓮港位處臺灣東北部海
域，每年除受季風影響外，亦常遭受颱
風之侵襲，海事工程施工品質、工作效
率及工期長短與海氣象環境息息相關，
如何掌握海域作業環境、氣候條件及可
工作日，在有限作業天數內，達到最高
施工效率，為專案管理者相當重要之課
題。 

本研究以交通部運輸研究所港研中
心設置於蘇澳港及花蓮港海氣象觀測站
歷年蒐集之波高及風速資料為分析依
據，探討東北部海域在不同波高、風速
持續 6、12、18 及 24 小時可工作機率，
並依月、季提出可工作機率圖表，提供
港域工程、規劃單位，做為規劃工期、
安排工班及趕工之參考，提升整體作業
效率。 

波高可工作機率分析結果，蘇澳港
及花蓮港海域於波高 0.5 m 作業條件
下，各月可工作機率均低於 25%，10~4

月間可工作機率最低，連續 6~24 小時可
工作機率約為 0%，夏季雖為颱風好發
期，整體而言，海況條件仍優於其餘 3

季，進入冬季後，海域受東北季風影響，
作業條件較差，以作業波高 0.8 m 為
例，蘇澳港冬夏 2 季連續作業 6 小時，
可工作機率相差約 28 倍，花蓮港則相差
約 34 倍。 

風速可工作機率分析結果顯示，風
速作業門檻為 7.9 m/s 時，蘇澳港及花
蓮港連續作業 6 小時可工作機率均超過
90%，以離岸風機安裝船 Seajacks Zarat

an，現場作業所允許之最大風速 13.8 m

/s 分析，四季 2 港域持續作業 6~24 小時
可工作機率可達 95%。 

一、緣起及目的 

蘇澳港及花蓮港分別位處臺灣東北
側海域，兩港相距約 70 公里，為我國重
要之國際商港及輔助港，亦為海上運輸
重要樞紐，配合港區未來發展計畫，相
關工程逐漸孕育而生，由於臺灣地理位
置特殊，每年易受季風及颱風影響，雖
可帶來豐沛雨量，卻也使現場施工效率
降低，長延時劇烈天氣變化，導致工程
無法進行，而造成工期延宕。工期的管
控對施工專案而言，為相當重要之環
節，妥善安排工期可提高施工效率及生
產力，尤以海事工程更是顯著，相較於
陸地施工，海上作業需克服風、波浪等
因素影響，因此，如何使工程如期(On t

ime)、如預算(On budget)及如質(On qu

ality)完成，為施工管理者重要之課題。 

前人亦有針對港區現場可工作機
率，採用不同分析方式探討，朱等人(20

00)就波浪、風速及過繼時間對可工作日
數之各別及共同影響進行研究，其研究
目的在建立海事施工工程規劃，可工作
日數分析之方法，估算各種影響因素的
發生機率特性，推導可工作日數，可工
作日數的估算分為風速、波高的單一因
素影響、受波高與風速同時影響，及加
入過繼時間的影響，並以龍洞海域實測
海氣象資料為例，估算其可工作日數。
陳等人(2018)採用波浪擾動模擬(MIKE 

21 BW)與大範圍長期波浪模式(MIKE 

21 SW)對桃園觀塘海域施工區域之不
可作業時間進行分析，以不同海上作業
項目做為波高標準區隔，沉箱拖放區域

蘇澳港及花蓮港風波條件之可工作機率探討 
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以波高 0.5 m 做為標準，較大之船機設
備以 0.8 m 做為標準，而對於浚深區
域，則分別以 1.0、1.25 及 1.5 m 為作業
標準，統計不可作業時間。黃等人(2012)

以 SWAN 模式推算 1948~2008 年臺灣周
邊海域可工作天數，以有義波高 0.6 m

為門檻，探討每個月波高小於該門檻並
且持續 6、12、18、24 小時等四種延時
條件發生機率，其方法為從重建的 60

年歷史資料庫中，分別針對臺灣東西岸
找出符合可工作條件的事件次數，除以
每個月的總時數，計算可工作機率的 60

年平均值。 

本研究參考前人文獻，蒐集蘇澳港
及花蓮港 2002~2019 年波高、風速逐時
觀測資料，分析不同波高、風速門檻持
續 6、12、18 及 24 小時可工作機率，分
析成果可提供本研究港口鄰近海域相關
單位，做為現場工期規劃、工程施作及
趕工安排等作業應用參考。 

二、港區海氣象觀測系統 

臺灣四面環海，位處大陸棚與西太
平洋交接處，氣候多變，冬夏兩季常遭
受季風、颱風、熱帶性低氣壓影響，顯
示海氣象環境的複雜與特殊性。本所港
研中心陸續在基隆港、蘇澳港、花蓮港、
高雄港、安平港、臺中港、臺北港及馬
祖港等 9 港區，設置長期性海氣象監測
系統，提供港務、學術及顧問公司等產
官學研相關單位，做為港埠建設、航行
安全及營運維護參考依據。 

本研究選用蘇澳港及花蓮港現場海
氣象觀測系統歷年所觀測蒐集之波高與
風速資料，執行可工作機率分析探討，
各港波浪及風速觀測站係用於量測分析
港區範圍內波浪與風力場之變化，所有
觀測站皆採太陽能供電，控制箱內置資
料記錄器、無線傳輸設備及電源控制等
模組，將各測站觀測資料即時回傳儲
存、加值及應用，2 港域波浪及風力觀
測站位置及系統架構如圖 1~圖 2 所示。 

 

（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 1 海氣象觀測站位置示意圖 

 

 

 

圖 2 海氣象觀測系統架構圖 

波流觀測站

風觀測站
（設置高程12 m）

波流觀測站

風觀測站
（設置高程32 m）

風速風向儀 波流儀

無線傳輸系統

交通部運輸研究所
海氣象監控中心 & 雲端異地備援
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三、港區可工作機率分析 

3.1 機率統計方式 

考量單日資料完整性，每日至少需

包含 23 筆（即 23 小時）觀測資料，統

計分析至 2019 年 8 月 31 日，依此範疇

篩選符合之資料，蘇澳港波浪觀測資料

自 2004~2019 年 8 月共計 115,243 筆，

風觀測資料自 2003~2019 年 8 月共計

121,879 筆；花蓮港波浪觀測資料自

2004~2019 年 8 月共計 117,921 筆，風觀

測資料自 2002~2019年 8月共計 146,703

筆，如表 1 所示。 

表 1 波高及風速觀測資料分析筆數表 

港口 
波高 

（蒐集率） 

風速 

（蒐集率） 

蘇澳港 
115,243 

（85.2%） 

121,879 

（85.8%） 

花蓮港 
117,921 

（87.4%） 

146,703 

（97.3%） 

本研究參考陳等人(2018)，依據不
同海事作業項目將波高分為 0.5、0.6、0.

8、1.0 及 1.5 m 等作業條件統計分析，
風速門檻值擬定參考蒲福風級表，依據
不同波高所對應之風速分級，分別以 5.

4、7.9、10.7、12.0 及 13.8 m/s 執行分
析。作業延時之訂定，則參考黃等人(20

12)之建議，以特定海氣象限制條件下持
續作業 6、12、18 及 24 小時，估算可工
作機率，如式(1.1)所示，季節劃分方式，
12 月至 2 月間歸屬於冬季，3 月至 5 月
為春季，6 月至 8 月為夏季，9 月至 11

月為秋季，以此原則執行統計分析。 

可工作機率=（
符合連續 N 小時筆數

資料總筆數
）x100%   (1.1) 

3.2 每月波高可工作機率分析 

蘇澳港及花蓮港海域各月於 0.5、0.

6、0.8、1.0 及 1.5 m 波高條件下，持續
6、12、18 及 24 小時可工作機率統計分
析，如表 2~表 6、圖 3~圖 7 所示。 

依據 2 港歷年各月可工作機率統計
資料，於波高 0.5 m 作業條件下，各月
可工作機率均低於 25%，10~4 月間可工
作機率最低，連續 6~24 小時可工作機率
約為 0%，7~8 月間雖為汛期，惟颱風仍
屬非常態性事件，整體而言，仍可提供
較高之可工作機率，以花蓮港為例，7

月可連續作業 6 小時機率為 24.42%（約
7.5 天），連續 12 小時為 12.21%，連續 1

8 小時機率為 8.83%，連續 24 小時機率
為 3.90%（僅餘 1 天），工作機率隨所需
作業時間延長而降低。 

 

表 2 波高 0.5 m 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

4 月 0.29% 0.00% 0.00% 0.00% 

5 月 3.66% 0.78% 0.26% 0.26% 

6 月 3.57% 0.77% 0.51% 0.00% 

7 月 14.77% 9.20% 6.05% 2.42% 

8 月 14.35% 6.82% 3.29% 2.59% 

9 月 6.94% 2.83% 1.29% 1.03% 

10 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

11 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

4 月 0.28% 0.00% 0.00% 0.00% 

5 月 8.81% 2.27% 1.42% 0.85% 

6 月 12.84% 2.69% 0.60% 0.30% 

7 月 24.42% 12.21% 8.83% 3.90% 

8 月 22.79% 13.95% 8.14% 5.35% 

9 月 12.50% 5.90% 2.83% 0.94% 

10 月 0.25% 0.00% 0.00% 0.00% 

11 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 3 波高 0.5 m 可工作機率分佈圖 

 

作業條件波高 0.6 m，2 港均於 7

月可提供較高之可工作機率，蘇澳港連
續作業 6 小時可工作機率為 25.67%（約
8 天），連續 12 小時為 15.25%，連續 18

小時為 11.38%，連續 24 小時為 4.84%；
花蓮港連續作業 6 小時機率為 37.14%

（約 12 天），連續 12 小時為 22.86%，
連續 18 小時為 16.10%，連續 24 小時為
10.65%。 

10~2 月間東部海域因受東北季風
影響，可工作機率急遽下降，2 港連續
作業 6 小時、12 小時、18 小時及 24 小
時可工作機率趨近於 0%，工程單位如欲
於花蓮港施工，於 0.6 m 波高作業條件
下持續施工 12 小時，可選擇於 8 月進
場，以爭取較佳之工作機率。 

 

 

表 3 波高 0.6 m 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

4 月 0.59% 0.00% 0.00% 0.00% 

5 月 14.62% 6.53% 4.44% 2.09% 

6 月 14.29% 5.61% 2.30% 1.53% 

7 月 25.67% 15.25% 11.38% 4.84% 

8 月 23.76% 17.18% 8.71% 4.94% 

9 月 17.74% 10.28% 6.17% 2.83% 

10 月 1.17% 0.29% 0.00% 0.00% 

11 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3 月 0.51% 0.51% 0.00% 0.00% 

4 月 2.50% 0.83% 0.56% 0.00% 

5 月 23.58% 10.80% 5.97% 3.41% 

6 月 30.75% 14.03% 6.57% 2.09% 

7 月 37.14% 22.86% 16.10% 10.65% 

8 月 35.81% 25.12% 16.98% 9.53% 

9 月 24.29% 15.09% 9.43% 6.84% 

10 月 1.99% 1.00% 0.50% 0.25% 

11 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 月 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

 

 
（a）蘇澳港 
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（b）花蓮港 

圖 4 波高 0.6 m 可工作機率分佈圖 

波高條件 0.8 m 時，蘇澳港及花蓮
港海域於 6~8 月間，連續作業 6 小時、1

2 小時、18 小時及 24 小時均可提供較佳
之可工作機率，以連續作業 6 小時分
析，蘇澳港於 6~8 月間約有 45 天可工作
天數，花蓮港則約有 57 天之工作天數可
供進場作業；廠商如需較長工作時數，
以持續作業 12 小時為例，蘇澳港於 6~8

月間約有 30 天可工作天數，花蓮港則約
有 41 天可提供進場作業。 

10~2 月可工作機率較低，以連續作
業 6 小估算，蘇澳港於 10~2 月間僅約有
4 天可作業，花蓮港約有 7 天；以連續
作業 12 小時分析，蘇澳港可工作天數為
1 天，花蓮港為 3 天，整體而言雖將作
業許可波高放寬至 0.8 m，10~2 月間蘇
澳港及花蓮港海域仍不適合規劃現場海
域作業。 

表 4 波高 0.8 m 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 
小時 

連續 12 
小時 

連續 18 
小時 

連續 24 
小時 

1 月 0.34% 0.00% 0.00% 0.00% 

2 月 0.96% 0.00% 0.00% 0.00% 

3 月 2.39% 0.00% 0.00% 0.00% 

4 月 12.35% 2.94% 1.76% 0.88% 

5 月 39.43% 25.59% 18.28% 9.92% 

6 月 44.90% 26.53% 15.31% 8.93% 

7 月 47.46% 32.20% 24.46% 13.80% 

8 月 47.06% 35.76% 27.76% 16.71% 

9 月 33.93% 25.71% 19.54% 13.62% 

10 月 6.14% 2.05% 0.88% 0.29% 

11 月 0.88% 0.59% 0.00% 0.00% 

12 月 3.62% 1.95% 0.28% 0.00% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 
小時 

連續 12 
小時 

連續 18 
小時 

連續 24 
小時 

1 月 0.72% 0.24% 0.00% 0.00% 

2 月 1.75% 0.29% 0.29% 0.29% 

3 月 6.82% 3.03% 2.02% 0.25% 

4 月 28.89% 11.39% 5.28% 2.50% 

5 月 59.66% 41.76% 29.55% 19.89% 

6 月 66.87% 49.85% 34.63% 22.09% 

7 月 61.30% 47.01% 35.06% 23.90% 

8 月 55.35% 44.42% 35.35% 25.58% 

9 月 41.27% 32.31% 25.47% 17.45% 

10 月 12.19% 5.72% 3.48% 1.74% 

11 月 2.11% 0.60% 0.00% 0.00% 

12 月 2.99% 1.38% 0.46% 0.46% 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 5 波高 0.8 m 可工作機率分佈圖 

作業波高放寬至 1.0 m 時，5~8 月
可提供較高可工作機率，如於蘇澳港需
連續作業 6 小時，5~8 月間可工作機率
均可達 6 成，尤以 6 月可工作機率 71.4

3%（約 22 天）最高，5 月 68.93%（約
21 天）次之，亦表示於 6~8 月間，如需
於現場持續作業 6 小時，每月均有 2 星
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期作業時間可提供海域規劃作業。12~1

月可工作機率較差，連續作業 6 小時可
工作機率均低於 10%（約 2 天）。 

花蓮港 5~8 月連續作業 6 小時可工
作機率為 70~80%，以可工作機率最高
之 6 月為例，可工作天數約 25 天，5~8
月連續作業 12 小時可工作機率約 60~70
%，連續作業 18 小時可工作機率仍約 5
0%；可工作機率較低之月份為 12 月，
連續作業 6 小時機率 7.82%，整體而言，
10~2 月可工作機率仍屬較差之月份，工
程單位，如需於本海域作業，在允許作
業波高 1.0 m 條件下，規劃於 5~8 月施
工可獲得較佳之作業海況，提升整體工
作效率。 

表 5 波高 1.0 m 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 5.70% 2.01% 0.00% 0.00% 

2 月 10.90% 3.53% 1.60% 0.96% 

3 月 14.36% 5.85% 3.46% 1.06% 

4 月 38.53% 23.53% 13.53% 6.47% 

5 月 68.93% 52.22% 39.43% 28.98% 

6 月 71.43% 52.55% 36.48% 25.00% 

7 月 63.68% 48.67% 40.92% 25.42% 

8 月 63.06% 51.29% 40.94% 28.94% 

9 月 48.33% 37.28% 30.33% 19.79% 

10 月 21.05% 11.70% 6.14% 2.34% 

11 月 12.98% 5.60% 2.65% 1.47% 

12 月 6.96% 3.90% 3.06% 1.39% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 9.16% 3.61% 2.17% 1.20% 

2 月 14.58% 6.12% 2.62% 2.04% 

3 月 30.81% 17.68% 9.85% 6.31% 

4 月 58.61% 41.11% 27.78% 15.00% 

5 月 80.40% 68.18% 53.69% 42.05% 

6 月 82.39% 67.16% 52.54% 40.90% 

7 月 70.65% 60.00% 48.83% 36.62% 

8 月 68.37% 56.51% 46.28% 34.88% 

9 月 58.25% 45.52% 35.61% 26.18% 

10 月 25.12% 18.16% 11.94% 7.96% 

11 月 17.22% 5.14% 1.81% 1.21% 

12 月 7.82% 5.06% 2.99% 1.38% 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 6 波高 1.0 m 可工作機率分佈圖 

波高限制為 1.5 m 時，各月可工作
機率有明顯上昇之趨勢，蘇澳港連續作
業 6 小時全年度可工作機率為 55~95

%，連續作業 12 小時機率為 30~90%，
以 4~6 月可工作機率最高，4 月連續作
業 6 小時機率為 92.94%，連續 12 小時
為 79.71%，5 月連續 6 小時機率為 95.0

4%，連續 12 小時為 89.56%，6 月連續
作業 6 小時機率 94.13%，連續 12 小時
為 84.44%。可工作機率最低之月份為 1

2 月，連續作業 6 小時機率為 54.32%，
連續 18 小時為 20.89%。 

花蓮港 4~6 月可工作機率最高，單
月連續作業 6 小時機率約 95%，連續工
作 12 小時機率為 90%，連續 18 小時為
70~80%，連續工作 24 小時約 60~70%，
可工作機率較差之月份與蘇澳港分析結
果相同，以 12 月可工作機率最低，連續
作業 6 小時機率為 47.59%，連續 12 小
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時為 32.41%，連續 18 小時為 20.92%，
持續作業 1 整天機率則為 12.87%。 

表 6 波高 1.5 m 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 61.74% 42.95% 27.85% 20.47% 

2 月 62.82% 45.19% 31.73% 18.59% 

3 月 77.39% 57.45% 39.89% 24.47% 

4 月 92.94% 79.71% 65.29% 47.65% 

5 月 95.04% 89.56% 80.68% 68.67% 

6 月 94.13% 84.44% 73.47% 56.89% 

7 月 82.81% 74.58% 63.20% 45.28% 

8 月 79.29% 72.47% 64.71% 48.00% 

9 月 75.06% 65.55% 56.30% 37.02% 

10 月 59.65% 50.29% 38.01% 21.35% 

11 月 60.47% 45.13% 35.10% 23.01% 

12 月 54.32% 32.87% 20.89% 10.03% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 58.07% 40.96% 27.71% 20.96% 

2 月 73.76% 54.23% 36.73% 26.53% 

3 月 81.57% 67.93% 51.26% 39.39% 

4 月 93.61% 86.11% 70.83% 57.78% 

5 月 97.16% 93.18% 84.66% 75.57% 

6 月 96.42% 87.46% 78.51% 67.76% 

7 月 85.45% 76.10% 67.01% 52.73% 

8 月 85.12% 76.28% 65.81% 51.40% 

9 月 78.77% 70.05% 60.14% 45.99% 

10 月 62.44% 52.49% 40.05% 29.10% 

11 月 68.58% 53.47% 37.76% 26.28% 

12 月 47.59% 32.41% 20.92% 12.87% 

 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 7 波高 1.5 m 可工作機率分佈圖 

3.3 每季波高可工作機率分析 

蘇澳港及花蓮港相距約 70 公里，依
據各月波高可工作機率分析結果，2 港
成正相關，將分析資料區分為春（3~5

月）、夏（6~8 月）、秋（9~11 月）及冬
（12~2 月）四季論述，如表 7 及圖 8 所
示。 

蘇澳港及花蓮港分析結果，大致以
夏季可提供較高之可工作機率，以連續
作業 6 小時為例，蘇澳港於波高 0.5 m
作業限制下，可工作機率為 10.90%，波
高 0.6 m 機率為 21.24%，波高 0.8 m 機
率為 46.47%，波高 1.0 m 機率則為 66.
06%，花蓮港於波高 0.5 m 可工作機率
為 20.02%，波高 0.6 m 機率為 34.57%，
波高 0.8 m 為 61.17%，波高 1.0 m 機率
為 73.80%，工程單位應選擇於夏季施
工，可獲得最佳之作業條件。冬季 2 海
域因受東北季風影響，依據本所「108
年國際商港風波潮流觀測與特性分析」
報告統計成果，蘇澳港及花蓮港歷年冬
季波高平均同為 1.5 m，於此波場下，
冬季可工作機率低於各季，以連續作業
12 小時條件分析，蘇澳港作業波高 0.5 
m 可工作機率為 0.00%，波高 0.8 m 為
0.65%，波高 1.0 m 為 3.15%，花蓮港作
業波高 0.5 m 可工作機率同為 0.00%，
波高 0.8 m 為 0.64%，波高 1.0 m 為 4.
93%。 

夏季雖為颱風好發期，整體而言海
況條件仍優於其餘 3 季，進入冬季後，
東北季風對蘇澳港及花蓮港海域影響顯
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著，海域作業條件相對較差，以作業波
高 0.8 m 為例，蘇澳港冬夏 2 季連續作
業 6 小時，可工作機率分別為 1.64%（冬
季）、46.47%（夏季），2 者相差約 28 倍，
花蓮港為 1.82%（冬季）、61.17%（夏
季），相差約 34 倍，足以顯示施工進場
時機重要性，此分析成果可提供港域工
程、規劃單位，做為工期規劃、工班安
排及趕工評估之參考，提升整體作業效
率。 

表 7 波高四季可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

波高 0.5 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 1.32% 0.26% 0.09% 0.09% 

夏 10.90% 5.60% 3.28% 1.67% 

秋 2.31% 0.94% 0.43% 0.34% 

冬 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

波高 0.6 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 5.07% 2.18% 1.48% 0.70% 

夏 21.24% 12.68% 7.46% 3.77% 

秋 6.30% 3.52% 2.06% 0.94% 

冬 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

波高 0.8 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 18.06% 9.51% 6.68% 3.60% 

夏 46.47% 31.50% 22.51% 13.15% 

秋 13.65% 9.45% 6.81% 4.64% 

冬 1.64% 0.65% 0.09% 0.00% 

波高 1.0 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 40.61% 27.20% 18.81% 12.17% 

夏 66.06% 50.84% 39.45% 26.45% 

秋 27.45% 18.19% 13.04% 7.87% 

冬 7.85% 3.15% 1.55% 0.78% 

波高 1.5 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 88.46% 75.57% 61.95% 46.93% 

夏 85.41% 77.16% 67.13% 50.06% 

秋 65.06% 53.66% 43.14% 27.13% 

冬 59.63% 40.34% 26.82% 16.36% 

（b）花蓮港 
波高 0.5 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 3.03% 0.76% 0.47% 0.28% 

夏 20.02% 9.62% 5.86% 3.18% 

秋 4.25% 1.97% 0.94% 0.31% 

冬 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

波高 0.6 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 8.86% 4.05% 2.18% 1.14% 

夏 34.57% 20.67% 13.22% 7.42% 

秋 8.76% 5.36% 3.31% 2.36% 

冬 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

波高 0.8 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 31.79% 18.73% 12.28% 7.55% 

夏 61.17% 47.09% 35.01% 23.86% 

秋 18.52% 12.88% 9.65% 6.40% 

冬 1.82% 0.64% 0.25% 0.25% 

波高 1.0 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 56.61% 42.32% 30.44% 21.12% 

夏 73.80% 61.22% 49.22% 37.47% 

秋 33.53% 22.94% 16.45% 11.78% 

冬 10.52% 4.93% 2.59% 1.54% 

波高 1.5 m 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 

春 90.78% 82.41% 68.92% 57.58% 

夏 89.00% 79.95% 70.44% 57.30% 

秋 69.93% 58.67% 45.98% 33.79% 

冬 59.81% 42.53% 28.45% 20.12% 

 
（a）蘇澳港 
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（b）花蓮港 

圖 8 波高分季可工作機率分佈圖 

3.4 每月風速可工作機率分析 

本海域於風速 5.4、7.9、10.7、12.
0 及 13.8 m/s 條件下，持續 6、12、18
及 24 小時可工作機率統計分析，如表 8
~表 12、圖 9~圖 13 所示。 

根據歷年各月可工作機率統計資
料，風速 5.4 m/s 作業限制，以連續作
業 6 小時分析，蘇澳港可工作機率除 10
月較低（仍有 80%），整體仍可提供 85
~97%之工作機率，連續作業 18 小時，
各月分析結果，仍有 40~65%可工作機
率，與波高呈現截然不同分佈型態。花
蓮港連續作業 6 小時可工作機率介於 90
~99%，除 12 月 89.78%較低，其餘各月
均有超過 9 成可工作機率，以連續作業
18 小時分析，各月可工作機率介於 35~
60%間。 

依據「108 年國際商港風波潮流觀
測與特性分析」歷年風速統計資料，蘇
澳港平均風速為 3.6 m/s，花蓮港為 3.4 
m/s，平均風速較低之特性，使港域全年
可工作機率增加。 
表 8 風速 5.4 m/s 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 85.93% 67.96% 47.01% 38.02% 

2 月 89.13% 73.60% 50.93% 43.79% 

3 月 90.68% 70.34% 46.61% 38.70% 

4 月 97.26% 75.56% 57.36% 50.37% 

5 月 97.36% 84.17% 65.95% 59.23% 

6 月 97.32% 74.21% 56.45% 52.07% 

7 月 89.22% 59.91% 39.66% 38.15% 

8 月 91.41% 67.89% 47.44% 44.38% 

9 月 88.52% 70.26% 52.69% 46.14% 

10 月 80.42% 66.98% 48.35% 40.57% 

11 月 91.63% 70.94% 53.94% 43.60% 

12 月 85.88% 66.67% 46.89% 39.55% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 92.16% 70.10% 44.95% 35.05% 

2 月 92.63% 74.65% 46.77% 37.56% 

3 月 93.57% 75.52% 49.17% 39.42% 

4 月 97.65% 78.63% 54.91% 45.51% 

5 月 99.42% 83.11% 60.58% 54.17% 

6 月 99.18% 78.40% 55.14% 48.56% 

7 月 97.37% 76.13% 52.26% 45.30% 

8 月 98.50% 82.62% 56.64% 51.40% 

9 月 98.56% 80.70% 50.92% 46.41% 

10 月 94.91% 58.51% 35.62% 30.14% 

11 月 92.34% 70.19% 44.72% 38.92% 

12 月 89.78% 65.62% 39.29% 30.26% 

 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 9 風速 5.4 m/s 可工作機率分佈圖 

 

風速 7.9 m/s 作業門檻分析，蘇澳
港及花蓮港連續作業 6 小時可工作機率
均超過 9 成，將現場作業時間延長至 18

小時分析，蘇澳港可工作機率較低之月
份為 7 月 59.27%，其餘各月可工作機率
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仍約有 8 成，連續 24 小時分析結果，7

月 57.54%為個月最低，餘各月仍約有 7

0~80%。 

花蓮港連續作業 6 小時可工作機
率，全年各月份分析結果均超過 95%，
連續作業 12 小時亦有 9 成可工作機率，
連續 18 小時、連續 24 小時可工作機率
略為降低，約 70~85%，可工作機率隨
現場作業風速條件放寬大幅增加。 

表 9 風速 7.9 m/s 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 99.10% 94.91% 79.64% 75.45% 

2 月 99.69% 95.96% 85.09% 80.12% 

3 月 98.59% 92.09% 75.99% 69.21% 

4 月 100.00% 94.26% 81.30% 76.81% 

5 月 99.76% 95.68% 87.05% 82.73% 

6 月 99.51% 91.48% 75.67% 74.21% 

7 月 96.77% 80.17% 59.27% 57.54% 

8 月 97.96% 88.34% 70.76% 68.71% 

9 月 95.32% 88.76% 79.39% 75.88% 

10 月 96.93% 91.27% 80.90% 74.76% 

11 月 99.26% 95.07% 84.48% 78.82% 

12 月 98.87% 93.50% 82.20% 76.55% 

 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 98.76% 90.52% 77.94% 69.28% 

2 月 98.85% 93.32% 76.73% 69.35% 

3 月 99.59% 94.40% 79.46% 70.33% 

4 月 99.79% 95.73% 85.26% 77.35% 

5 月 100.00% 97.48% 88.54% 86.02% 

6 月 99.79% 95.88% 86.83% 83.13% 

7 月 99.44% 93.98% 84.77% 80.64% 

8 月 99.63% 95.70% 86.54% 82.62% 

9 月 99.59% 96.30% 87.06% 83.57% 

10 月 98.63% 89.24% 73.39% 68.30% 

11 月 98.55% 91.51% 79.92% 73.91% 

12 月 96.86% 88.41% 74.85% 65.42% 

 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 10 風速 7.9 m/s 可工作機率分佈圖 

最大作業風速為 10.7 m/s 時，連續
工作 6~12 小時可工作機率，2 港均可達
95%。屬於颱風好發期之 7~9 月，依據
分析結果，蘇澳港及花蓮港工作機率雖
略為降低，單月仍有 25 天工作天數可規
劃施工，以 8 月為例，蘇澳港連續 6 小
時可工作機率為 99.59%、12 小時 96.93
%、18 小時 93.87%及 24 小時 92.02%，
花蓮港連續 6 小時機率為 99.63%、12
小時 98.32%、18 小時 93.27%及 24 小時
90.28%。 
表 10 風速 10.7 m/s 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 
小時 

連續 12 
小時 

連續 18 
小時 

連續 24 
小時 

1 月 100.00% 99.70% 96.71% 94.91% 

2 月 100.00% 100.00% 98.76% 96.58% 

3 月 100.00% 99.72% 95.76% 93.79% 

4 月 100.00% 100.00% 97.51% 95.51% 

5 月 100.00% 99.76% 97.60% 95.20% 

6 月 100.00% 99.03% 94.89% 93.67% 

7 月 99.35% 97.41% 92.46% 89.87% 

8 月 99.59% 96.93% 93.87% 92.02% 

9 月 99.06% 95.08% 92.51% 89.46% 

10 月 99.76% 98.82% 97.17% 95.75% 

11 月 100.00% 100.00% 96.31% 93.35% 

12 月 100.00% 99.72% 97.46% 94.07% 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

蘇澳港（7.9 m/s）

連續6小時 連續12小時 連續18小時 連續24小時

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

花蓮港（7.9 m/s）

連續6小時 連續12小時 連續18小時 連續24小時



 

36 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 100.00% 99.18% 95.05% 90.93% 

2 月 100.00% 99.31% 95.39% 91.47% 

3 月 100.00% 99.79% 96.27% 91.49% 

4 月 100.00% 99.79% 94.87% 90.81% 

5 月 100.00% 100.00% 97.48% 95.73% 

6 月 100.00% 99.18% 95.68% 92.59% 

7 月 99.44% 98.87% 95.30% 91.17% 

8 月 99.63% 98.32% 93.27% 90.28% 

9 月 99.79% 99.18% 95.69% 93.02% 

10 月 99.61% 98.63% 94.91% 91.39% 

11 月 99.79% 98.76% 95.03% 92.34% 

12 月 99.80% 99.02% 94.11% 89.39% 

 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 11 風速 10.7 m/s 可工作機率分佈圖 

作業風速為 12.0 m/s 時，蘇澳港及
花蓮港連續作業 24 小時可工作機率約
為 95%，12~2 月臺灣大氣環境雖以東北
季風為主，惟根據「108 年國際商港風
波潮流觀測與特性分析」統計資料顯
示，蘇澳港及花蓮港 12~2 月平均風速均
為 3.8 m/s，且風速小於 5 m/s 以下者佔

多數（約 70%），此風速分佈特性，使 2

港域於東北季風期間，在現場作業風速
12.0 m/s 條件下，仍有較高之可工作機
率。 

表 11 風速 12.0 m/s 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 100.00% 100.00% 97.31% 95.21% 

2 月 100.00% 100.00% 98.76% 96.89% 

3 月 100.00% 100.00% 97.18% 95.76% 

4 月 100.00% 100.00% 99.00% 97.26% 

5 月 100.00% 100.00% 99.28% 97.36% 

6 月 100.00% 100.00% 97.57% 96.84% 

7 月 99.57% 98.28% 94.83% 93.32% 

8 月 99.59% 98.16% 95.91% 94.48% 

9 月 99.53% 97.66% 94.85% 91.80% 

10 月 100.00% 99.53% 98.35% 97.17% 

11 月 100.00% 100.00% 98.03% 95.81% 

12 月 100.00% 100.00% 98.59% 95.76% 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 100.00% 100.00% 97.73% 94.85% 

2 月 100.00% 99.77% 97.70% 94.47% 

3 月 100.00% 100.00% 97.30% 94.40% 

4 月 100.00% 100.00% 96.79% 92.95% 

5 月 100.00% 100.00% 97.67% 95.92% 

6 月 100.00% 100.00% 97.33% 94.24% 

7 月 99.62% 99.06% 96.43% 93.05% 

8 月 99.63% 98.88% 95.14% 92.15% 

9 月 100.00% 99.38% 96.71% 94.46% 

10 月 100.00% 99.41% 97.46% 94.72% 

11 月 100.00% 99.79% 96.89% 95.03% 

12 月 100.00% 99.80% 96.66% 93.32% 
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（b）花蓮港 

圖 12 風速 12.0 m/s 可工作機率分佈圖 

 

作業風速 13.8 m/s，此亦為「西門

子歌美颯離岸風力再生能源股份有限公
司」使用之離岸風機安裝船 Seajacks Za

ratan，現場作業所允許之最大風速，該
船如需持續作業 6~24 小時，於蘇澳港及
花蓮港海域可工作機率可達 95%，蘇澳
港及花蓮港年平均風速分別為 3.6 m/s

及 3.4 m/s，於此風場特性下，如不考慮
突發性風速劇增事件（如颱風）及波浪
影響，本次所分析之蘇澳港及花蓮港海
域，可提供相對較高之可工作機率及作

業天數，做為 Seajacks Zaratan 團隊規劃
應用。 

 

表 12 風速 13.8 m/s 可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 100.00% 100.00% 97.90% 96.11% 

2 月 100.00% 100.00% 98.76% 96.89% 

3 月 100.00% 100.00% 97.74% 96.33% 

4 月 100.00% 100.00% 99.25% 97.51% 

5 月 100.00% 100.00% 99.28% 97.36% 

6 月 100.00% 100.00% 98.30% 97.57% 

7 月 100.00% 99.35% 96.77% 94.61% 

8 月 99.59% 98.98% 97.96% 96.32% 

9 月 99.77% 99.06% 96.02% 93.21% 

10 月 100.00% 100.00% 99.76% 98.58% 

11 月 100.00% 100.00% 98.03% 95.81% 

12 月 100.00% 100.00% 99.15% 96.33% 

 

（b）花蓮港 

月份 
連續 6 

小時 

連續 12 

小時 

連續 18 

小時 

連續 24 

小時 

1 月 100.00% 100.00% 98.56% 95.67% 

2 月 100.00% 100.00% 98.39% 96.08% 

3 月 100.00% 100.00% 98.34% 95.44% 

4 月 100.00% 100.00% 97.44% 94.02% 

5 月 100.00% 100.00% 98.06% 96.31% 

6 月 100.00% 100.00% 97.94% 94.86% 

7 月 100.00% 99.44% 97.56% 94.17% 

8 月 99.81% 99.25% 96.82% 93.64% 

9 月 100.00% 99.38% 97.33% 94.87% 

10 月 100.00% 99.61% 98.04% 95.11% 

11 月 100.00% 100.00% 97.52% 95.86% 

12 月 100.00% 100.00% 98.04% 94.70% 

 

 
（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 13 風速 13.8 m/s 可工作機率分佈圖 

 

3.5 每季風速可工作機率分析 

四季風速可工作機率如表 13 及圖 1

4 所示，以風速 5.4 m/s 分析時，蘇澳港
春季可工作機率為四個季節中最高，連
續 6 小時為 95.10%、12 小時 76.69%、1
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8 小時 56.64%及 24 小時 49.43%，夏秋

冬 3 季可工作機率則隨作業延時不同而
互有增減，連續作業 6 小時，可工作機
率依序分別為夏季 92.65%、冬季 86.98

%及秋季 86.86%，連續 18 小時機率為
秋季 51.66%、冬季 48.28%及夏季 47.85

%。此機率分佈特性與位處較南邊之花
蓮港略有差異，花蓮港機率分佈主要可
分為春夏與秋冬兩區塊，秋冬季海域受
東北季風影響，可工作機率較春夏季
低，風速 5.4 m/s，連續 6 小時機率為春
季 96.88%、夏季 98.35%、秋季 95.27%

及冬季 91.53%，連續 18 小時可工作機
率為春季 54.89%、夏季 54.68%、秋季 4

3.75%及冬季 43.67%。 

風速 10.7 m/s 時，蘇澳港及花蓮港
連續作業 6~24 小時，各季可工作機率均
已達 90%，如花蓮港，分析作業風速 12

 m/s 時，春季連續 6 小時機率 100%、
連續 12 小時 100%、連續 18 小時 97.26

%及連續 24 小時 94.42%；以「西門子
歌美颯離岸風力再生能源股份有限公

司」離岸風機安裝船 Seajacks Zaratan，
現場作業所允許之最大風速 13.8 m/s 分
析，2 港域持續作業 6~24 小時可工作機
率可達 95%，以蘇澳港為例，春季可工
作機率連續 6~12 小時為 100%，連續 1

8 小時 98.76%，持續作業 1 天（24 小時）
工作機率仍有 97.07%。 

綜上所述，蘇澳港及花蓮港年平均
風速約 3.5 m/s，除劇烈天氣所造成之短
期風速震盪，依據歷年統計資料，2 港

風速小於 5 m/s 佔全年 80%，依據本研
究分析，現場作業限制風速達 10.7 m/s

時，四季連續工作 6~24 小時，港域均可
穩定提供 90%之可工作機率，此分析數
據可提供港域吊掛作業、工程規劃及施
工調度應用參考。 

 

 

表 13 風速四季可工作機率統計表 

（a）蘇澳港 
風速 5.4 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 95.10% 76.69% 56.64% 49.43% 
夏 92.65% 67.34% 47.85% 44.87% 
秋 86.86% 69.39% 51.66% 43.44% 
冬 86.98% 69.41% 48.28% 40.45% 

風速 7.9 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 99.45% 94.01% 81.45% 76.25% 
夏 98.08% 86.67% 68.56% 66.82% 
秋 97.17% 91.70% 81.59% 76.49% 
冬 99.22% 94.79% 82.31% 77.38% 

風速 10.7 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 100.00% 99.83% 96.96% 94.83% 
夏 99.65% 97.79% 93.74% 91.86% 
秋 99.61% 97.97% 95.33% 92.86% 
冬 100.00% 99.81% 97.64% 95.19% 

風速 12.0 m/s 
季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 100.00% 100.00% 98.49% 96.79% 
夏 99.72% 98.81% 96.10% 94.88% 
秋 99.84% 99.06% 97.08% 94.93% 
冬 100.00% 100.00% 98.22% 95.96% 

風速 13.8 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 100.00% 100.00% 98.76% 97.07% 
夏 99.86% 99.44% 97.67% 96.17% 
秋 99.92% 99.69% 97.94% 95.87% 
冬 100.00%% 100.00% 98.60% 96.44% 

（b）花蓮港 
風速 5.4 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 96.88% 79.09% 54.89% 46.37% 
夏 98.35% 79.05% 54.68% 48.42% 
秋 95.27% 69.80% 43.75% 38.49% 
冬 91.53% 70.13% 43.67% 34.29% 

風速 7.9 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 99.79% 95.87% 84.42% 77.90% 
夏 99.62% 95.19% 86.05% 82.13% 
秋 98.92% 92.35% 80.12% 75.26% 
冬 98.16% 90.75% 76.51% 68.02% 

風速 10.7 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 100.00% 99.86% 96.20% 92.68% 
夏 99.69% 98.79% 94.75% 91.35% 
秋 99.73% 98.86% 95.21% 92.25% 
冬 99.93% 99.17% 94.85% 90.60% 

風速 12.0 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 100.00% 100.00% 97.26% 94.42% 
夏 99.75% 99.31% 96.30% 93.14% 
秋 100.00% 99.53% 97.02% 94.73% 
冬 100.00% 99.86% 97.36% 94.21% 

風速 13.8 m/s 

季節 連續 6 小時 連續 12 小時 連續 18 小時 連續 24 小時 
春 100.00% 100.00% 97.94% 95.25% 
夏 99.94% 99.56% 97.44% 94.22% 
秋 100.00% 99.66% 97.63% 95.28% 
冬 100.00% 100.00% 98.33% 95.48% 
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（a）蘇澳港 

 
（b）花蓮港 

圖 14 風速分季可工作機率分佈圖 

四、結論及建議 

本研究以交通部運輸研究所港研中
心設置於蘇澳港及花蓮港海氣象觀測
站，歷年蒐集之波高及風速資料為分析
依據，探討東北部海域在不同波高、風
速持續 6、12、18 及 24 小時可工作機率，
根據分析結果，蘇澳港及花蓮海域於波
高 0.5 m 作業條件下，各月可工作機率
均低於 25%，10~4 月間可工作機率最
低，連續 6~24 小時可工作機率約為 0

%，波高條件 0.8 m 時，以連續作業 6

小時分析，蘇澳港於 6~8 月間約有 45

天可工作天數，花蓮港則約有 57 天之工
作天數可供進場作業，波高限制為 1.5 

m 時，月可工作機率有明顯上昇之趨
勢，蘇澳港連續作業 6 小時全年度可工
作機率為 55~95%，花蓮港連續作業 6

小時機率約 95%。 

四季波高可工作機率分析結果，大
致以夏季可提供較高之可工作機率，夏
季雖為颱風好發期，整體而言，海況條
件仍優於其餘 3 季，進入冬季後，東北
季風對蘇澳港及花蓮港海域影響顯著，
海域作業條件相對較差，以作業波高 0.

8 m 為例，蘇澳港冬夏 2 季連續作業 6

小時，可工作機率分別為 1.64%（冬
季）、46.47%（夏季），2 者相差約 28 倍，
花蓮港為 1.82%（冬季）、61.17%（夏
季），相差約 34 倍。 

根據歷年各月可工作機率統計資
料，風速 7.9 m/s 作業門檻分析，蘇澳
港及花蓮港連續作業 6 小時可工作機率
均超過 9 成，最大作業風速為 10.7 m/s

時，連續工作 6~12 小時可工作機率，2

港均可達 95%，依據分析結果，屬於颱
風好發期之 7~9 月，蘇澳港及花蓮港工
作機率雖略為降低，單月仍有 25 天工作
天數，以「西門子歌美颯離岸風力再生
能源股份有限公司」使用之離岸風機安
裝船 Seajacks Zaratan，現場作業所允許
之最大作業風速 13.8 m/s 分析，該船如
需持續作業 6~24 小時，於蘇澳港及花蓮
港海域可工作機率可達 95%。 

四季風速可工作機率分析顯示，風
速 10.7 m/s 時，蘇澳港及花蓮港連續作
業 6~24 小時，各季可工作機率均已達 9

0%，如花蓮港，分析作業風速 12 m/s

時，春季連續 6 小時機率 100%、連續 1

2 小時 100%及連續 24 小時 94.42%，以
離岸風機安裝船 Seajacks Zaratan，現場
作業所允許之最大風速 13.8 m/s 分析，
2 港域持續作業 6~24 小時可工作機率可
達 95%，蘇澳港及花蓮港年平均風速約
3.5 m/s，風速小於 5 m/s 佔全年 80%，
依據本研究分析，現場作業限制風速達
10.7 m/s 時，四季連續工作 6~24 小時，
港域均可穩定提供 90%之可工作機率。 

本研究蒐集東北海域之蘇澳港及花
蓮港歷年波高、風速觀測資料，以統計
方式估算海域於不同月份、季節可工作
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機率，分析成果可提供蘇澳港及花蓮港
鄰近海域相關單位，做為現場工期規
劃、工程施作及趕工安排等作業應用參
考。 
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摘要 

交通部運輸研究所港研中心將蒐集
的風力資料經品管分析後，針對強風特
性進行研究，並結合離散小波轉換與深
度學習技術，以探討定點風力預報之基
礎模型。本文藉由對風速資料的特性分
析與掌握，進而嘗試建立風速短期預報
的技術，並以臺中港測站 6 的過去資料
為預測因子，進行臺中港測站 6 的短期
風速預測。 

經由離散小波轉換所得到之各模態
實測風速與所建構模型訓練得到之風速
比較，經過訓練後的模型可以合理的反
應實測風速的變動，越低頻率的模態，
訓練的結果越好，根據不同月份的預測
分析結果，顯示預測模型具有穩定特
性。 

就預測未來某一個時間的風速而言，
以高頻率取樣的資料所建置的模型，相
較於以低頻率取樣，需要預測更多的步
階，且結果未必更準確。然而高頻率取
樣建置的模型，優點是可以預測時間領
域更細緻的資料細節。 

一、 風力預測方法 

由於風速的變化高度複雜，為了提
高預測的精準度，可能做法包括(一)建
構更複雜的人工智慧網路架構；(二)結
合更多的環境資訊甚至是數值天氣預報
資料；(三)將複雜的風速資料拆解成數

個單純分量，各別預測再整合。本研究
採用(三)的方法進行預測。 

風速與海浪的時間序列內存在非穩
態和非線性的自然隨機性，是沿海和海
事工程應用和預測中最重要的挑戰之
一。 

非穩態特徵導致在序列中呈現非常
態性，雙峰性，不對稱循環和非線性。
為了處理非穩態性特徵，需要對輸入數
據進行適當的前處理，以利後續的分析
預測。 

傳統上，使用傅立葉變換進行數據
內不同時間或是空間尺度的區分，但是
它僅以頻率分辨率執行變換，因此，失
去數據中隱含的時間訊息。離散小波變
換(Discrete Wavelet Transform，以下簡稱
DWT)是一種處理數據具有多重尺度混
合的解析工具，已廣泛用於許多預測應
用中。然而，DWT 有一個關鍵的弱點，
即抽取效應。在 DWT 的頻率分辨率轉
換過程中，只有一半的小波係數會生成，
另外一半會以較粗糙的分辨率進行遞歸
轉換，可能導致重要信息被忽略。最大
重疊離散小波變換 (Maximal Overlap 
Discrete Wavelet Transformation，以下簡
稱 MODWT)應用非抽取小波工具，可以
合理地克服重要信息被忽略的問題。小
波(包括 DWT 和 MODWT)的另一個問
題是，它們需要先選擇一個合適的小波
母函數，目前這問題沒有明確依據可供
判斷，須藉由冗長的反複試驗過程提
供。 

另一方面，由 Huang 等人(1998)開
發的經驗模式分解 (Empirical Mode 

結合離散小波轉換與深度學習技術 
預測短期風速研究 
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Decomposition，以下簡稱 EMD)，其分
析程序可避免任何基函數或母小波，提
供了依據數據本身特性所推演的自適應
性。 EMD 是完全數據自適應的，它使
用時間局部分解方法提取突出特徵。然
後，EMD 將這些重要特徵分離為代表時
間序列物理結構的子序列。因此，基於
EMD 的模型亦用相關的應用在預測自
然環境參數，包括 EMD 自回歸(AR)模
型和 EMD 支持向量回歸(SVR)。但是，
固有的“模式混合”缺點削弱了 EMD
的性能。集成經驗模式分解(Empirical 
Mode Decomposition，以下簡稱 EEMD)，
通過將高斯雜訊添加到原始(未分解)時
間序列來解決此問題，然後提取嵌入的
周期性和趨勢信息。但是，EEMD 分解
數據的重建並不是完全沒有雜訊。因此，
為了解決雜訊問題，Torres 等學者提出
具有自調適雜訊的完整集成經驗模式分
解(Complete Ensemble Empirical Mode 
Decomposition with Adaptive Noise，簡稱
CEEMDAN)。 CEEMDAN 要求在每個
分解階段都相繼添加高斯雜訊，因此，
增加計算負擔而降低效率，所以其性能
要比 EEMD 慢。為了解決以前的基於
EMD 的算法的缺點，後續的研究開發一
種更新的，具有自調適雜訊改進的整體
經 驗 模 式 分 解 (Complete Ensemble 
Empirical Mode Decomposition with 
Adaptive Noise，簡稱 ICEEMDAN)。綜
觀前述的發展歷程可見各種模式的發展
亦趨複雜，同時效率隨之降低，但對預
測結果的改善卻未顯著提升。 

基於實務應用需求，考量常態作業
化預測的可能性，本研究利用小波轉換
進行模態分解，並配合非線性自回歸類
神經網路，對各種模態建置預測模型，
最後將各個模態的預測結果整合得到完
整的預測風速。 

2.1 離散小波轉換(Discrete Wavelet 
Transform) 

1983 年，法國學者 Morlet 提出連續
小波轉換理論，並將小波概念引入於地

震波的局部性質信號分析。小波理論的
主要精神在於透過一個原型函數所產生
的基底函數來對信號做多重解析度的描
述與分析。 

小波變換主要分成兩個大類：離散
小波變換和連續小波變換。兩者的主要
區別在於，連續變換在所有可能的縮放
和平移上操作，而離散變換採用所有縮
放和平移值的特定子集。小波的應用包
括訊號不連續點的偵測、頻率鑑別、濾
波與壓縮等，且是訊號處理上另一項有
用的分析技術，常被用來做為各種訊號
處理和工程領域上的應用。 

一般數學轉換的基本原理是將訊號
根據分析之需求以不同之基底函數表示
之，藉由一適當函數的轉移與擴張的方
式將信號分解，此一有限且具震盪性的
適當函數即為小波。而小波之定義則為
在某個時間區段內，波形振幅的平均值
為零，其函數值之分佈是有限的，小波
轉換是以一連串小波函數之放大縮小、
以及平移為其基底函數，並將訊號以這
些基底函數之組成表示。小波轉換能得
到時間與頻率的關係，其可大略知道在
某時間下，會有那些頻率範圍之訊號存
在。 

2.2 非線性自迴歸模式(Nonlinear 
Auto Regressive) 

自迴歸模型是統計上一種處理時間
序列的方法，根據時間序列 y(t)的過去
值進行預測其未來值，這種預測模式稱
為 非 線 性 自 迴 歸 (Nonlinear Auto 

Regressive，以下簡稱 NAR)，自迴歸模
型被廣泛運用在經濟學、資訊學、自然
現象的預測。其數學函數表示如下： 

 

y(t) = f(y(t – 1), ..., y(t – d))   
 
其中t 1:預測在時間t 1之風

速值，t,t 1,...t k:是時間
t,t1,..., t k 之風速觀測值。 
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2.3 人工智慧網路(Artificial Neural 
Network) 

人 工 神 經 網 絡 (Artificial Neural 

Network，以下簡稱 ANN)由稱為神經元
的單位組成。計算能力由連接權重、網
絡體系結構和訓練算法決定。人工神經
網絡可以解決非線性函數逼近、數據分
類、群聚分析、模擬預測和負荷預測，
資料補遺等，近年來快速發展，並廣泛
應用於不同的科學和技術領域，包括預
測不同的環境參數，例如太陽輻射、風
速等以及功率預測。人工神經網絡基本
邏輯是從數據中萃取信息以發展輸入和
輸出之間的複雜關係。輸入變量乘以連
接權重及其乘積，添加偏差並通過傳遞
函數傳遞以預測輸出。該網絡由架構活
化函數和訓練算法決定。該架構決定了
神經元之間的連接方式。在訓練期間，
將更新連接權重和偏差的值，以達到最
小的均方根誤差。ANN 主要特點是大量
的平行處理、非線性輸出及利用多層結
構的預測能力，是一種基於腦與神經系
統研究而啟發的資料處理技術。類神經
網路以神經元的運作去模仿生物的學習
的行為，透過數學模型的資訊處理系統，
因此可以視為特殊型式之統計迴歸。類
神經網路的優點是可以接受不同種類的
變數作為輸入，不需要了解系統的數學
模型，只要給予訓練輸入值與訓練目標
值，將可以找到輸出與輸入的相關性，
其缺點是缺乏解釋能力，在訓練過程中
無法得知要多少神經元個數、需要層數，
神經元多寡也將影響類神經網路的準確
性，所以需要靠嘗試錯誤法(Trial and 

error)來決定層數和神經元個數。神經元
(Neuron)為神經網路的基本處理單位
(Processing Element, PE)，也是組成隱藏
層的主要元素，利用資料不斷的學習及
錯誤去修正神經元的權重 (Weight)與偏
權值(Bias)以達到正確的輸出。在隱藏層
的神經元輸出主要連接至下一層神經元
的輸入，下一層的神經元輸入值為上一

層的神經元輸出值的加總，其同一層之
間神經元不互相連結。 

上述為單一神經元的狀況下，要構
成類神經網路必須將神經元彼此相互連
接，藉由隱藏層中的每一個神經元，連
結其輸出與輸入，建構起一個類神經網
路的架構，如圖 1 所示。 

 

 
圖 1 類神經網路的架構圖 

 

這裡可以分為輸入層(Input layer)、
輸出層 (Output layer)、隱藏層 (Output 

layer)共三種。「層」的定義是由多個神
經元組成，各層神經元與神經元之間的
連結，可以簡化看成層與層之間的連結，
在同層內神經元互不相接。輸入層在類
神經網路架構中被視為資料輸入接受資
料的一方，用以表示網路的輸入變數，
輸入層並不納入輸入網路層數(Number 

of layers)的計算。輸出層(Output layer) 

在類神經網路模型中視為提供資料輸出
的一方，也是模型的最後一層。隱藏層
(Hidden layer)隱藏層介於輸入層與輸出
層之間，主要功能是增加類神經網路的
複雜性，來模擬複雜的非線性關係，該
層神經元常用非線性轉換函數。目前並
沒有明確的標準決定隱藏層神經元個數，
所以一般常用嘗試錯誤法 (Trial and 

error)來決定隱藏層的神經元個數。隱藏
層數的層數也和神經元個數一樣，沒有
標準方式去決定。隱藏層的層數決定了
事件的複雜度，越多隱藏層就會越複雜
也越難收斂。 

結合前述三種方法本研究使用的風
速預測模型架構，如圖 2 所示。 
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圖 2 風速預測模型架構圖 

首先將實測風速數據，利用小波轉
換分離出各種不同成份，其次各個成份
分別以一組由非線性自迴歸模式與人工
智慧網路所合成模型進行訓練與預測，
之後將各別成份所預測的結果疊加，得
到整體的預測風速。模型長時間預測的
執行程序是以一定長度的資料作為模式
訓練用，再根據訓練得到的模式進行數
個時階預測，隨著時間演進，用以訓練
的資料隨之平移，並更新預測。 

二、 實際案例分析 

本項工作目的期藉由對風速資料的
特性分析與掌握，進而嘗試建立風速短
期預報的技術。初步測試以臺中港 6 號
測站的過去資料為預測因子，進行臺中
港測站 6 號測站的短期風速預測。圖 3

為臺中港 6 號風速站(北堤燈塔)與 7 號
風速站(防風林)2020 年 1 月至 5 月份風
速資料的風速風向時序列圖。 

明顯可見北堤燈塔站風速較高，判
斷是其外於相對接近海域，周遭環境較
為開闊；相對地，防風林站位處較內陸
且鄰近防風林區，受到陸地、建築物與
防風林等影響，因此，出現上述風速的
明顯差異。 

 
圖 3 臺中港風速站 6、7 號測站風速風

向時序列圖 

圖 4 為風速發生機率分布與相關性
散佈圖，其中防風林站的機率分布接近
Weibull 分布，機率分布尖峰在風速約
3m/s；而北堤燈塔站則呈現近似雙峰結
構，分別在風速約 3m/s 與 12m/s 附近有
機率分布尖峰，研判這與測站位置的局
部特性有關。 

 
圖 4 風速發生機率分布與相關性散佈

圖 

兩站的平均風速與陣風的關係如圖
5(上)，兩站平均風速與陣風的散佈圖顯
示兩這約略呈線性關係，進一步定義平
均風速與陣風的差異值與平均風速的比
值為擾動量繪如圖 5(下)，可見擾動量隨
風速增大約略逐漸收斂到一個穩定值，
此穩定值在 6 號測站相對較大。 



 

45 

 
圖 5 平均風速與陣風的關係圖、擾動風

速對小時平均風速的比值圖 

因為離散小波轉換進行模態折解的
過程中與輸入數據量有直接的關係，為
能一致性比較，因此以每個月的數據進
行小波轉換模態分解後，以 15 天的資料
進行模型訓練，並預測當月另外的資料。
各模態的最適參數是透過參數空間的計
算分析，以最小誤差的條件先初步決
定。 

 

然而各模態以最適參數進行預測，
再整合各模態的預測得到整體預測結果
確未必是較佳的結果，因此最終模型參
數的波定尚必須輔以整體誤差作決定，
以台中港 6 號測站的 2020 年 1 月份資料
為例，圖 6 為小波分析得到之各模態的
風速。 

 
圖 6 小波分析得到之各模態的風速 

圖 7~圖 9 分別是各模態實測風速與
所建構之非線性自迴歸類神經網路模型
訓練得到之風速比較，可見經過訓練後
的模型可以非常吻合的反應實測風速的
變動。 

從頻率之角度切入來看，上述結果
亦顯示通常越低頻的模態，訓練的結果
越好。 

 
圖 7 第一模態模型訓練得到之風速與

實測風速比較 

 

 
圖 8 第二模態模型訓練得到之風速與實

測風速比較 
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圖 9 第三模態模型訓練得到之風速與

實測風速比較 

進一步以訓練後的模型預測未來的
風速並與實測比較，圖 10~圖 17 為預測
1 個時階後 8 個月份各自的風速與實測
風速的比較，對應的平均誤差時序列則
呈現於圖 18；圖 19~26 則是預測 6 個時
階後的風速與實測風速的比較，對應的
平均誤差則呈現於圖 27。 

 
圖 10 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(1 月份) 

 

 
圖 11 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(2 月份) 

 
圖 12 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(3 月份) 

 

 
圖 13 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(4 月份) 

 

 
圖 14 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(5 月份) 

 

 
圖 15 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(6 月份) 
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圖 16 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(7 月份) 

 

 
圖 17 預測 1 個時階後的風速與實測風

速的比較(8 月份) 

 

 
圖 18 預測 1 個時階後的風速誤差 

(1 月份) 

 

 
圖 19 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(1 月份) 

 

 
圖 20 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(2 月份) 

 

 
圖 21 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(3 月份) 

 

 
圖 22 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(4 月份) 

 

 
圖 23 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(5 月份) 
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圖 24 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(6 月份) 

 

 
圖 25 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(7 月份) 

 

 
圖 26 預測 6 個時階後的風速與實測風

速的比較(8 月份) 

 

 
圖 27 預測 6 個時階後的風速誤差 

(1 月份) 

 

從平均誤差的分布觀察，可見較大
的平均誤差發生在風速快速轉折的時間，
藉由調整模型參數對於此部份的改善有
限。低頻模態包含風速變動的主要趨勢，
時間上的變動較為緩和，短時間的預測
相對較為準確。另外，週期性較不明顯，
較缺乏規則性，所以長時間的預測可能
出現未掌握到變動趨勢而產生較大誤差。
至於高頻模態主要呈現一定振幅範圍內
的正負跳動，其變動速率快，不易精準
掌握，是短時間預測誤差的主要來源，
但是因數據變動侷限在一定範圍，預測
產生的誤差並不會隨時間顯著增大。 

 
圖 28 不同預測時階風速誤差百分比的

分佈(10 分鐘間距) 

 

 
圖 29 不同預測時階風速誤差百分比的

分佈(1 小時間距) 

 

圖 28~29 為不同預測時階對應之風速平
均誤差累積百分比的分佈，可見累積平
均誤差百分比隨著平均誤差增大而減少，
同時隨著預測時階增加而增大。設定風
速平均誤差 1m/s 為指標，以高頻率(10

分鐘間距)取樣的數據進行不同預測時
階風速平均誤差大於 1m/s 的百分比繪
如圖 30。 
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圖 30 不同預測時階風速平均誤差大 

於 1m/s 的百分比(10 分鐘間距) 

 

顯示誤差在約略前 10 個時階內快速由
接近零增大到約 40%，之後維持幾乎固
定的數值。 

 

另以低頻率(1 小時間距)取樣的數據進
行不同預測時階風速平均誤差大於 1m/s

的百分比繪如圖 31。 

 
圖 31 不同預測時階風速平均誤差大於

1m/s 的百分比(1 小時間距) 

 

  每個月的誤差數值雖然略有不同，
但是分布型態是幾乎一致，說明預測模
型的表現具有穩定特性。 

 

統計各月份的預測風速誤差統計如表
1~2，預測 1 個時階(10 分鐘)後的平均誤
差約介於 0.30~0.35 m/s，預測 6 個時階
(1 小時)後的平均誤差約介於 0.60~0.90 

m/s。 

 

 

表 1 各月份預測風速誤差統計(10 分鐘
間距、預測 6 時階) 

月份 預測 

時階 

風速 

誤差

(m/s) 

50% 

風速 

誤差

(m/s) 

90% 

風速 

誤差

(m/s) 

95% 

1 6 0.0199 0.0527 0.0661 

2 6 0.0338 0.0742 0.0855 

3 6 0.0345 0.0779 0.0898 

4 6 0.0221 0.0663 0.0754 

5 6 0.0191 0.0387 0.0443 

6 6 0.0060 0.0173 0.0220 

7 6 0.0056 0.0168 0.0190 

8 6 0.0141 0.0368 0.0448 

 

表 2 各月份預測風速誤差統計(10 分鐘
間距、預測 12 時階) 

月份 預測 

時階 

風速 

誤差

(m/s) 

50% 

風速 

誤差

(m/s) 

90% 

風速 

誤差

(m/s) 

95% 

1 12 0.0195 0.0519 0.0651 

2 12 0.0332 0.0730 0.0841 

3 12 0.0339 0.0767 0.088 

4 12 0.0218 0.0652 0.0743 

5 12 0.0188 0.0380 0.0434 

6 12 0.0059 0.0170 0.0216 

7 12 0.0056 0.0165 0.0187 

8 12 0.0139 0.0362 0.0441 

 

表 3 各月份預測風速誤差統計(10 分鐘
間距、預測 18 時階) 

月份 預測 

時階 

風速 

誤差

(m/s) 

50% 

風速 

誤差

(m/s) 

90% 

風速 

誤差

(m/s) 

95% 

1 18 0.0193 0.0518 0.0651 

2 18 0.0332 0.0729 0.0840 

3 18 0.0339 0.0767 0.0885 

4 18 0.0217 0.0652 0.0743 

5 18 0.0188 0.0380 0.0432 

6 18 0.0059 0.0170 0.0215 

7 18 0.0055 0.0165 0.0186 

8 18 0.0139 0.0362 0.0441 
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表4 各月份預測風速誤差統計(1小時間
距、預測 1 時階) 

月份 預測 

時階 

誤差

(m/s) 

50% 

誤差

(m/s) 

90% 

誤差

(m/s) 

95% 

1 1 0.1616 0.3251 0.3584 

2 1 0.2825 0.5841 0.6575 

3 1 0.2283 0.4755 0.5669 

4 1 0.1426 0.5232 0.5801 

5 1 0.1387 0.2933 0.3367 

6 1 0.0387 0.0923 0.1144 

7 1 0.0336 0.0902 0.1062 

8 1 0.0798 0.2093 0.2672 

 

表5 各月份預測風速誤差統計(1小時間
距、預測 2 時階) 

月份 預測 

時階 

風速 

誤差

(m/s) 

50% 

風速 

誤差

(m/s) 

90% 

風速 

誤差

(m/s) 

95% 

1 2 0.1073 0.2162 0.2376 

2 2 0.1894 0.3910 0.4394 

3 2 0.1515 0.3186 0.3769 

4 2 0.1139 0.3478 0.3855 

5 2 0.0919 0.1936 0.2169 

6 2 0.0260 0.0612 0.0762 

7 2 0.0225 0.0606 0.0699 

8 2 0.0534 0.1389 0.1795 

 

表6 各月份預測風速誤差統計(1小時間
距、預測 3 時階) 

月份 預測 

時階 

風速 

誤差

(m/s) 

50% 

風速 

誤差

(m/s) 

90% 

風速 

誤差

(m/s) 

95% 

1 3 0.1430 0.2883 0.3168 

2 3 0.2526 0.5213 0.5858 

3 3 0.2020 0.4247 0.5025 

4 3 0.1292 0.4638 0.5140 

5 3 0.1205 0.2428 0.2720 

6 3 0.0346 0.0816 0.1015 

7 3 0.0301 0.0809 0.0933 

8 3 0.0712 0.1852 0.2393 

 

嘗試以不同取樣頻率所得的資料，進行
預測比較顯示模式中並未包含確切時間
的資訊，純粹是就資料的序列預測之後

數個步階會出現的數據，因此就預測未
來某一個時間的數據而言，以高頻率取
樣的資料所建置的模型，相較於以低頻
率取樣的資料所建置的模型，需要預測
更多的步階，結果未必較準確。然而高
頻率取樣建置的模型，優點是可以預測
時間領域更細緻的資料細節。 

三、 結論與建議 

本研究結合離散小波轉換與深度學
習的技術，針對臺中港風速測站的資料，
發展一個定點短期風速預測的基礎模型。
經由離散小波轉換所得到之各模態實測
風速與所建構模型訓練得到之風速比較，
可見經過訓練後的模型可以合理的反應
實測風速的變動，而通常越低頻的模態，
訓練的結果越好，且預測模型的表現根
據不同月份的預測誤差分析結果具有穩
定特性。 

就預測未來某一個時間的數據而言，
以高頻率取樣的資料所建置的模型，相
較於以低頻率取樣的資料所建置的模型，
需要預測更多的步階，結果未必較準確。
然而高頻率取樣建置的模型，優點是可
以預測時間領域更細緻的資料細節。 

低頻模態與高頻模態都各有其優缺
點，不同時階之誤差程度也不一，本研
究之成果可應用於實際防災需求，惟須
考慮可能之誤差值，並配合適宜之管理
方法，以達防災之需求。 
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摘要 

在氣候變遷劇烈的時代，越來越多
極端的氣候現象出現，因而造成許多災
難。強風一直是造成災害的重要原因之
一，因其難以預測之特性，導致港區作
業風險增加，亦是港區作業單位關注之
議題。 

交通部運輸研究所港灣技術研究中
心(以下簡稱港研中心)長期進行臺灣主
要商港附近海域之風力觀測，每年提供
不同種類風力統計分析年報供外界參
考，以因應國內產、官、學、研各界之
需求。 

惟風力觀測存在很多不確定性，除
現場端的儀器、電力、傳輸、線路等可
能發生異常、資料中斷以外，儀器量測
資料品質亦會隨著時間增加而降低，故
風力觀測資料之品管更顯得重要(曾相
茂，2013)，而中斷之資料則可透過鄰近
測站風速、風向相關性高的特性來做補
遺，本研究以 2020 年 1 月份臺灣主要傷
港區之實測風力資料，參考美國國家資
料浮標中心方法進行資料品管，並依各
實測風力站間之相關性來做補遺(蘇青
和，2017)，以提升港研中心量測資料品
質之精確性，可做為未來風力相關研究
之參考。 

一、 各港區風力站位置 

港研中心於基隆港、臺北港、臺中港、
布袋港、安平港、高雄港、花蓮港、蘇

澳港 8 個港區共設置 18 個風力站，臺中
港最多，共有 6 站，其次為高雄港 5 站、
臺北港 3 站、安平港 2 站，基隆港、布
袋港、花蓮港、蘇澳港皆只有 1 站風力
站。各港區風力站經緯度座標如表 1 所
示，觀測之資料儲存於港研中心海氣象
資料庫。 

表 1 各港區風力站經緯度座標 
港區/測站 座標( N ) 座標( E ) 

臺北港_5 25°09'23.7" 121°22'18.6" 

臺北港_41 25°09'54.8" 121°23'38.7" 

臺北港_4 25°10'53.1" 121°22'28.2" 

基隆港_1 25°9'18.75" 121°45'7.86" 

蘇澳港_2 24°35'49.28" 121°52'04.95" 

花蓮港_3 23°58'49.34" 121°37'12.33" 

臺中港_20 24°18'38.67" 120°31'34.60" 

臺中港_7 24°18'18.66" 120°31'52.44" 

臺中港_6 24°17'58.61" 120°29'11.82" 

臺中港_17 24°16'13.17" 120°31'44.59" 

臺中港_18 24°16'27.81" 120°30'58.82" 

臺中港_19 24°14'23.28" 120°28'18.45" 

布袋港_2 23°22'48.63" 120° 8'51.06" 

安平港_8 22°57'37.74" 120° 8'56.40" 

安平港_9 22°58'9.00" 120° 9'54.00" 

高雄港_4 22°36'51.89" 120°17'17.67" 

高雄港_12 22°33'4.08" 120°18'2.82" 

高雄港_33 22°34'40.4" 120°18'19.8" 

高雄港_34 22°33'23.5" 120°19'36.9" 

高雄港_32 22°32'06.3" 120°19'35.6" 

 

各港區風力站位置圖透過GoogleEarth

輸出，如圖 1~圖 8 所示。 

港區風力資料品管與補遺 
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圖 1 基隆港風力站位置圖 

 

 
圖 2 臺北港風力站位置圖 

 

 
圖 3 臺中港風力站位置圖 

 

 
圖 4 布袋港風力站位置圖 

 

 
圖 5 安平港風力站位置圖 

 

 
圖 6 高雄港風力站位置圖 

 

 
圖 7 花蓮港風力站位置圖 

 

 
圖 8 蘇澳港風力站位置圖 
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二、 風力儀器簡介 

本研究使用二維式超音波式風速計(如
圖 9)，其原理係透過 4 個聲波探頭量測
聲波資料進行解算，得出二維風速、風
向資料，量測頻率為 1 秒鐘 1 筆，輸出
頻率為 1 分鐘 1 筆(60 筆平均)及 10 分鐘
1 筆(600 筆平均)。 

 
圖 9 二維式超音波式風速計 

 

現場儀器傳輸包含壓力計、電力系統與
傳輸系統(如圖 10)，其係透過電池及太
陽能板給予儀器足夠電力量測風力值，
儀器輸出資料傳輸至數據機，數據機再
透過 4G 網路傳輸傳回港研中心資料
庫。 

 
圖 10 儀器傳輸示意圖 

三、 各港區風力站高度與 10 公尺
高風速轉換 

由於地面摩擦力關係，風速量測資料與
風力儀器放置高度有關，各港區風力站
高度如表 3。 

而氣象一般常以 10 公尺高度風速為作
代表，如蒲福風級(臺灣颱風資訊中心，
2013)即以離地面 10 公尺高度之風速大
小做分級，本研究使用指數律之數學式

計算，各港區風速 10 公尺高風速與原風
速比值，如表 2 所示。 

 

表 2 各港區 10 公尺高風速與原風速 

比值 

港區/測站 原始高程(m) 

10 公尺高風速與 

原高程風速比值 

臺北港_5 9.35 1.010  

臺北港_4 5.121 1.106  

基隆港_1 10.158 0.998  

蘇澳港_2 12.115 0.972  

花蓮港_3 31.543 0.842  

臺中港_20 5.97 1.080  

臺中港_7 18.539 0.912  

臺中港_6 16.616 0.927  

臺中港_17 26.167 0.866  

臺中港_18 9.47 1.008  

臺中港_19 7.682 1.040  

布袋港_2 16.756 0.925  

安平港_8 22.953 0.883  

安平港_9 35.271 0.828  

高雄港_4 9.63 1.006  

高雄港_12 16.73 0.926  

高雄港_33 16.234 0.930  

高雄港_34 24.459 0.874  

高雄港_32 25.07 0.871  

 

四、 風力品管補遺原則 

資料品管規範有區域性特性，因此本研
究將以臺灣實測資料為分析對象，參考
美國國家資料浮標中心(National Data 

Buoy Center ，NDBC) 所訂定的品管規
範方法，以合理性、連續性以及關聯性
三個原則來作自動品管的檢測，採用統
計理論建立上述原則的檢測標準。 
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4.1 合理性品管 

合理性檢定為品管中最基本的檢驗工作，
一般而言，合理性品管分為兩種限制，
第一是指觀測數據不超過量測儀器的可
測範圍;第二則是觀測數據不超過量測
地點的氣象臨界條件，亦即物理上的限
制，一般而言，10m 高風速介於 0-60 

m/s。 

4.2 連續性品管 

自然界中大部份物理量的變化是循序漸
進的，連續性的品管基於此假設，認為
各種觀制物理量在時間及空間上都有連
續的變化存在，也就是說其時空的變化
量應落在合理的範圍內，如果在時間上
的改變量超過某一限度或是在空間上相
鄰測點的資料無法以物理觀點解釋，都
視為可疑資料。連續性品管分為時間連
續性與空間連續性兩種品管。時間連續
性是指物理量在某段時間內的變化量應
小於某一容許值，NDBC 對時間連續性
的檢測採σ_T=0.58δ√∆T 公式來推求
容許變動值，式中σ_T 為在時間間距∆T

時所允許的最大變動量，δ為一無因次
變量，其值隨觀測物理量不同而變。同
樣地，在某適當範圍內觀測的資料，必
定存在空間演變上的連續特性，進行此
檢驗時，應選擇空間條件相近的臨近測
站，此檢驗可降低隨機取樣造成之隨機
誤差。 

4.3 關聯性品管與補遺 

關聯性檢驗是檢驗所量測之資料與其他
相關物理量之間，原有之關係是否有異
常現象，海氣象特性往往受到外在環境
的影響而改變(例如波浪與風之關係) ，
利用不同物理量間之關連性，可互相檢
驗資料的品質。此外，同一物理量使用
不同測量儀器或是相同儀器同時量測，
除可明顯比較資料正確性外，對於老化
或毀損儀器，更可顯示出其偏差量。 

五、 風力品管補遺實際步驟 

本研究風力資料之品管也是根據合理性、
連續性與關聯性三個原則，其中合理性
主要依儀器量測範圍而訂，連續性則是
依相鄰資料應呈平緩變化為原則，依據
機率理論而訂立異常門檻，近年因氣候
變遷而有短時間之極端事件發生，因此，
須比對及參考鄰近測站建立關聯，避免
前述極端資料誤刪並做為相互補遺之依
據。另資料一段時間無變化，通常是儀
器發生故障、損壞或遭覆蓋等，可於輸
出檔中去除(或標註)之，最終輔以人工
檢視方式，判定資料之合理性。詳細步
驟說明如下： 

5.1 人工檢視風速合理性 

繪製原始風力時序列，以人工檢視
是否有明顯異常值，此並可比對同港同
時期之資料。 

5.2 利用移動平均評斷連續性 

依照連續性原則，以移動平均法進
行資料檢定，計算原始值與移動平均(2

小時)差值之標準偏差，大於 3 倍處代表
發生機率較低之異常值，標定為異常值
並以移動平均法取代，處理過程案例如
圖 10。至此資料為品管後結果。 

 

 
圖 10 移動平均研判離群值發生處 
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5.3 透過內插進行風速資料補遺 

進行補遺，首先缺漏處如為短期資
料以內插補遺。此處選取缺漏 1 小時內
做為內插門檻，內插方式取保持形狀的
片段式三次內插(pchip)，如圖 11。 

 

 
圖 11 移動平均研判離群值發生處 

 

5.4 透過風速關聯性進行資料補遺 

計算所有測站時序相關係數，依相
關係數高(通常是相鄰測站)至低建立同
時期之迴歸式，最高相關係數無法補遺
完成者，再由次高者補遺之，直至相關
係數小於0.3者(低度相關)不進行補遺，
如圖 12。 

 

 
圖 12 經由內插、補遺後之資料 

 

 

5.5 風向品管與補遺 

風向之品管，則是將總風速分解為南-

北與東-西風速分量，兩分量各別進行上
述檢定及關連性分析補遺。 

六、 2020 年 1 月份各港區風力品
管補遺結果 

表 3 為 2020 年 1 月份各站原始資料蒐集
率表，各港區後面的數字代表資料庫的
ID，其中安平港 8 號測站、布袋港 2 號
測站、高雄港 12 號測站 1 月份蒐集率皆
小於 90% 。 

 

表 3  2020 年 1 月份各站原始資料蒐集
率表 

港區/測站 蒐集量(蒐集率) 

基隆港_1 4464(100%) 

安平港_8 1811(40.6%) 

安平港_9 4464(100%) 

布袋港_2 3846(86.2%) 

臺中港_6 4464(100%) 

臺中港_7 4464(100%) 

臺北港_4 4435(99.4%) 

臺北港_5 4312(96.6%) 

花蓮港_3 4464(100%) 

蘇澳港_2 4462(100%) 

高雄港_12 2015(45.1%) 

高雄港_32 4464(100%) 

高雄港_33 4458(99.9%) 

高雄港_34 4464(100%) 

高雄港_4 4464(100%) 

 

表 4 為 2020 年 1 月份各站原始風力資料
統計表，平均風速最大的兩個測站為臺
中港 6 號測站及臺北港 4 號測站，其風
速各為 10.2 m/s 及 7.1 m/s，最大風最大
的兩個測站同樣為為臺中港 6 號測站及
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臺北港 4 號測站，其最大風速分別為
21.4 m/s 及 15.6 m/s，其對應的風向都為
北北東風，應是受東北季風之影響。 

 

表 4  2020 年 1 月份各站原始風力資料
統計表 

港區/測站 觀測數量 
平 均 風

速(m/s) 

最大風速 

對應風向 

基隆港_1 4464(100%) 4.2 13.4/N 

安平港_8 1811(40.6%) 6.9 17.6/N 

安平港_9 4464(100%) 5.4 13.7/N 

布袋港_2 3846(86.2%) 5.1 14.0/NNW 

臺中港_6 4464(100%) 10.2 21.4/NNE 

臺中港_7 4464(100%) 5 12.9/NNE 

臺北港_4 4435(99.4%) 7.1 15.6/NNE 

臺北港_5 4312(96.6%) 5.1 11.9/E 

花蓮港_3 4464(100%) 3.2 11.4/ENE 

蘇澳港_2 4462(100%) 4.2 13.1/NNE 

高雄港_12 2015(45.1%) 6.2 14.6/NNW 

高雄港_32 4464(100%) 2.1 7.4/N 

高雄港_33 4458(99.9%) 1.2 5.5/N 

高雄港_34 4464(100%) 1.5 6.4/WNW 

高雄港_4 4464(100%) 2.7 7.5/NNE 

 

2020 年 1 月份各站品管補遺風力資料蒐
集率表如表 5，各測站品管補遺後的資
料蒐集率皆為 100%。 

安平港 8 號測站、布袋港 2 號測站、高
雄港 12 號測站平均風速由原來的 6.9 

m/s、5.1 m/s、6.2 m/s 變為 6.8m/s、
5.1m/s(與原先相同)、6.6m/s，最大風速
則由原來的 17.6 m/s、14 m/s、14.6 m/s

變為 17.6 m/s(與原先相同)、12.9m/s(與
原先相同)、17.3m/s 。 

以高雄港風力站做為代表，5 站風力站
原始風速時序列及品管補遺後時序列如
圖 13 及圖 14，5 站風力站原始風向時序
列及品管補遺後風向時序列如圖 15 及
圖 16，由本研究品管補遺之方法步驟可
增進資料蒐集率，以及資料統計或進一
步使用之可用性。 

 

 

 

表 5  2020 年 1 月份各站品管補遺後風
力資料統計表 

港區/測站 觀測數量 
平 均 風

速(m/s) 

最大風速 

對應風向 

基隆港_1 4464(100%) 4.2 13.4/N 

安平港_8 4464(100%) 6.8 17.6/N 

安平港_9 4464(100%) 5.4 13.7/N 

布袋港_2 4464(100%) 5.1 12.9/NW 

臺中港_6 4464(100%) 10.2 21.4/NNE 

臺中港_7 4464(100%) 5 12.9/NNE 

臺北港_4 4464(100%) 7.1 15.6/NNE 

臺北港_5 4464(100%) 5.1 11.8/NW 

花蓮港_3 4464(100%) 3.2 11.1/ENE 

蘇澳港_2 4464(100%) 4.2 13.1/NNE 

高雄港_12 4464(100%) 5.6 17.3/N 

高雄港_32 4464(100%) 2.1 6.3/N 

高雄港_33 4464(100%) 1.2 4.2/N 

高雄港_34 4464(100%) 1.5 5.1/SSW 

高雄港_4 4464(100%) 2.7 7.5/NNE 

 

 
圖 13 各港區原始風速時序列 

 

 
圖 14 各港區品管補遺後風速時序列 
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圖 15 各港區原始風向時序列 

 

 
圖 16 各港區品管補遺後風向時序 

 

七、 結論 

本研究使用本所港研中心於基隆、臺北、
臺中、布袋、安平、高雄、花蓮、蘇澳
港區 2020 年 1 月份之風力實測資料，透
過風力資料的合理性、連續性及相關性
原則，進行資料的品管與補遺，除有效
提升觀測資料品質外、亦可了解到各站
之相關性，而透過補遺之方式補足資料
量，對於風力統計分析結果有所幫助，
所得之結果，可做為未來風力相關研究
或進一步做為預警等相關參考應用。 
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摘要 

本文分析 2019 年臺中港區觀測風
力及波浪之季節變化特性，再運用數值
模式分析臺中港區與鄰近離岸風電區風
速、波高之預報特性。研究成果顯示，
臺中港區 5 個觀測站之風速，自鄰近外
海之堤頭 T2 測站依次往鄰港區測站、陸
地測站遞減，但各測站全年時間序列關
聯性相當高，顯示臺中港區受到風場之
均勻影響。風速-波高之關聯性，逐時資
料 之 相 關 係 數 以 9 月 -2 月 最 高
(0.82-0.90)，3 月-5 月其次(0.68-0.76)，6

月-8 月最低(0.21-0.58)，反映強勁東北季
風讓風、波變化特性趨向一致。預報模
式對臺中港區風速與波高之預報能力，
以 9 月-2 月最佳，3 月-5 月居中，6 月-8

月最低，也反應越強風速時期之預報能
力越好。模式預報顯示，離岸風電區之
風速強度與臺中港區相近，但預報波高
明顯高於臺中港區。臺中港區預報風場
與觀測風場之強度相當，但波高預報呈
現偏弱誤差。 

一、前言 

國際間因應全球暖化之調適措施，
以節能減碳為主軸，減少燃燒化石燃
料，改推綠色能源來替代。臺灣綠能推
動先以太陽能發電，再銜接陸上風力發
電，近期延伸到離岸風力發電。國際間
風力發電所產生的供電量，10 年前就已
超過全世界用電量的 1%，且成長速度逐

年增加。影響風力發電的因素包括各級
風速的分布，並據以參考設置適當風力
發電的機型(邱等，2016)。小型風力發
電機的風力切入速度約為 3 m/s 做為基
準，臺中港因風力效率較佳(高於 3 m/s

風速達 63.4%)，所以國內將 5 個主要離
岸風電場址規劃於臺灣中部海域，並進
一步分析附近海域之氣海象特性，做為
選址建設、發電供電及後續維修的環境
參考指標(傅等，2019; 羅等，2019)。因
應離岸風電場域之開發，將有眾多工作
船舶進出臺中港與鄰近海域，有鑑於該
海域之強風、強浪，在航行安全考量之
下，亟需對該海域之海氣象特性進行了
解，在無觀測資料之海域，更需借助數
值模式預報，提供海氣象資訊，做為船
舶施工規劃之參考資訊，期以增進航行
安全，提升港灣安全管理。 

國際間已普遍運用大氣預報之
WRF(Weather Research and Forecasting)

模式(Skamarock et al. 2001; Skamarock 

et al. 2005; Skamarock et al. 2008)與波高
預報之 NWW3 (NOAA WaveWatch-III)

模式(Tolman et al. 2002)來提供離岸風
電場域之海氣象環境資訊，包括風速、
風向、波高、波向及週期等，均為掌握
未來海面複雜環境動態變化的重要因素
(Emmanouil et al., 2020; Seyr et al., 

2019)。以歐洲為例，Hasager et al. (2020)

將合成孔徑雷達 (SAR) 及衛星反演
(ASCAT)海表面風場，整合 WRF 模擬結
果以評估歐洲地區的 10 個風場區域，範
圍從北歐斯堪地那維亞向南延伸至中南
歐，及向東涵蓋地中海至土耳其等國的

臺中港風力及波浪之季節變化與預報特性分析 
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圖 1 臺中港區海氣象觀測站位置圖 

資料來源: 交通部運輸研究所港灣技術研究中心 

近岸海域，完成「新歐洲風場堪輿圖」
(New European Wind Atlas，簡稱 NEWA) 

。Hallgren et al. (2020)採用 LiDAR 剖風
儀增加風力觀測精度，將其與 4 種數值
模式輸出相比較，發現模式均能模擬波
羅的海區域風場特性。北歐地區利用逐
時 WRF 重分析資料，配合機率模型，
模擬丹麥西部海域風力變化(Koivisto et 

al., 2020)。亞洲地區利用 LiDAR 剖風儀
觀測日本千葉縣南邊海域實際風力，發
現該地區海風較陸風強，且 WRF 能模
擬出相同的風力變化特性 (Goit et al. 

2020)。在波浪方面，Sheng et al. (2019)

運用 ECMWF 風場及 Holland 颱風模
型，結合 NWW3 模式模擬颱風侵襲舟山
群島所引起的 5 公尺波高，相較浮球觀
測波高，其均方根誤差 (RMSE)約為
0.79-1.12 公尺，呈現不錯模擬效果。
Merrifield et al. (2019)同樣運用 ECMWF

風場驅動 NWW3 模式，模擬颱風經過帛
琉產生湧浪及風浪，兩者最大的示性波
高分布均與颱風路徑相符，且 4 公尺以
上波高涵蓋範圍(150-200 公里)亦與颱
風的暴風半徑一致。NWW3 也被用於模
擬及預報颱風(颶風)造成太平洋及大西
洋 4 公尺以上巨浪之分布特性(Sampson 

et al., 2016)。 

為增進對臺中港區與鄰近離岸風電
區海氣象特性的了解，本文將運用觀測
料分析臺中港區變化特性，另外，也將
運用 WRF 與 NWW3 模式進行數值預
報，診斷數值模式之預報能力，評估模
式預報結果做為提供離岸風電區海氣象
資訊之適宜性，期以協助無觀測資料之
離岸風電區的航行安全指引。 

二、臺中港觀測風浪與預報模式 

臺中港區建置有完整海氣象觀測
系統(圖 1)，觀測位置涵蓋港區四周的堤
頭及陸地區域，提供逐時資料，風場觀
測站有下列 5 站: 

 T2 站：北防波堤綠燈塔觀測站
(24.2997°N, 120.4864°E 、 高 度
16.62m)。 

 T8 站：北防沙堤觀測站(24.3122°N, 

120.5269°E、高度 5.97m)。 

 T1 站：防風林觀測站 (24.3052°N, 

120.5312°E、高度 18.54m)。 

 T5 站：31 號碼頭觀測站(24.2744°N, 

120.5163°E、高度 9.47m)。 

 T6 站：港研中心觀測站(24.2703°N, 

120.5289°E、高度 26.17m)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波高觀測為 AWAC 站:北防波堤綠
燈塔外海約 700-800 公尺(24.30333°N, 

120.48193°E)，使用聲波式波向波高與剖
面海流儀 (Acoustic Doppler Wave and 

Current Profile)，以聲波與波壓監測海面
波動(許等 2018)，提供逐時示性波高。 

本文使用 WRF-3.7.1 版本模式做為
臺中港灣區之風場預報系統，使用四層
巢狀方式，將全球大尺度預報資訊，以
動力降尺度方式，逐次提高網格點解析
度，達到臺中港區所需求之高解析度預
報資訊。WRF 模式之邊界條件採用美國
NCEP (National Centers for 

Environmental Prediction) Global 

Forecast System (GFS)模式之預報場，未
使用資料同化，以  GFS 模式  0.5°x 

0.5°(約 50 公里)網格之分析場，經由
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圖 2(a) WRF 模式之第一層到第三層
巢狀降尺度空間範圍，(b)臺中港
區之 WRF-1.2km 模式風場(箭
號)與 NWW3-2km 模式波高(等
值線)之預報結果 
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圖 3 2019 年各風速測站歷線圖 

WRF 的前置處理系統，將資料內插至
WRF 模式所設定之第一層模式網格點
上，做為 WRF 初始場來執行預報。 

WRF 降尺度預報採用 4 層巢狀系
統，以 3 倍放大效率，依序使用 32 公里，
10.8 公里，3.6 公里，1.2 公里等 4 種解
析度，將全球預報資訊依序降尺度到:

亞洲-太平洋地區(94.9682°-165.0318°E, 

0.067°-48.7907°N) 、 東 亞 臨 海 地 區
(115.8041°-126.3365°E, 

18.1860°-30.2649°N) 、臺灣鄰近海域
(119.0860°-123.6271°E, 

20.5260°-26.4717°N)、臺中港鄰近海域
(119.7983°-120.8541°E, 

23.7655°-24.5547°N)，模式範圍如圖 2

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

降尺度過程中，上一層預報結果經
由內插到下一層模式之範圍與解析度來
做為下一層之邊界條件，每 12 小時提供
一次。本研究運用 3.6 公里網格點之第
三層模式所預報之 10 米風場，內插成臺
中港鄰近海域之 2 公里網格點，以初始
場與每 12 小時預報場做為邊界條件，驅
動臺中港區 NWW3 模式(119°-123°E, 

21°-26°N)執行波高預報。NWW3 為風浪
模式，僅由大氣模式表面風場來驅動即
可，且以上一個預報結果做為下一個預
報初始場之暖起動方式執行。臺中港區
之風波預報係由WRF第四層 1.2公里模
式與NWW3之2公里模式的預報結果進
行分析，其範圍如圖 2(b)所示。 

三、臺中港觀測風浪之季節變化 

圖 3 所示為 T1、T2、T5、T6、T8

等 5 站於 2019 年每天 08 時在地時間之
風速時間序列，以全年風速平均值而
言，T2 為 8.33m/s, T8 為 5.96m/s, T5 為
4.82m/s, T1 為 3.98m/s, T6 為 3.35m/s。
越靠近港外，遮蔽越少之測站，風速越
大(如 T2 站)，明顯大於陸地上、建物環
繞之測站風速(如 T6 站)。取兩兩測站之
風速時間序列進行相關係數分析，5 個
測站彼此相關係數約在 0.81-0.95 間，呈
現高度關聯性，反應臺中港受到均勻風
場之影響。 
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表 3  2019年逐時波高百分比分布表 

表 1  2019 年 T2 站風速百分比分布表 

表 2  2019 年 T2 站風向百分比分布表 

臺中港區風場之季節變化特性，以
T2 測站之逐時資料為代表，其 1-12 月
逐月風速強度之分布百分比，依蒲伏量
表分級，分析結果顯示於表 1，T2 測站
強風季節主要分布在 10-1 月，其中 8-9

級強風之百分比，以 11 月之 39%最高，
12 月之 31%與 1 月之 30%次之。西南季
風時期之 5-8 月，風級主要在 5 級風及
以下。T2 測站風向之季節變化特性，以
16 方位分類，每方位 22.5 度，正北方向
為 360 度或 0 度，北風方位之角度範圍
為 348.75 度到 11.25 度，其餘方位依此
類推。T2 測站之逐月風向分布百分比，
如表 2 所示，1-3 月以東北風、北北東風
為主。4-5 月在東北風、北北東風之外，
西南風、南南西風開始明顯。6-8 月則轉
以南風、南南西風、西南風為主。9-12

月又轉成東北風、北北東風為主。上述
季節變化呈現 9 月到隔年 3 月為東北季
風季節，6-8 月為西南季風季節，4-5 月
則為中間過渡時期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2019 年臺中港 AWAC 測站觀測逐
時波高之 1-12 月分布百分比，如表 3，
依蒲伏量表分級，東北季風(9-4 月)普遍
出現 5 級及以上波高，其中以 11 月-1

月為最強，約佔 43-60%，其中 6 級及以
上之波高百分比為 11-20%，對應 T2 風
速之最大強度時段。其餘 9 月-10 月與 2

月-4 月較大波高以 5 級為主。西南季風
季節(5 月-8 月)之波高明顯減弱，5 月與
8 月為 5 級以下，6 月與 7 月為 4 級以下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為分析風速-波高之關聯性，本文以
月為單位，以逐時資料計算 T2 風速與
AWAC 波高之相關係數，表 4 顯示各月
逐時資料計算所得之相關係數，分為 3

類，包括全部資料、5 級風以下資料、5

級風(含)以上資料。以全部資料之相關
係數而言，大致以 9 月-2 月東北季風發
展、強盛時期之相關係數最高，約在
0.82-0.90 之間。在東北季風過渡到西南
季風之 3 月-5 月，相關係數略降為
0.68-0.76，但仍在 0.6 以上，具有相當程
度之對應關係。而在 6 月-8 月西南季風
時期，關聯性最低，相關係數僅有
0.21-0.58，降到 0.6 以下。從 5 級風以下
與 5 級風以上之相關係數來看，5 級風
以上為主要關聯性來源，相關係數為
0.54-0.91 之間，5 級風以下相關係數為
-0.20 到 0.47 之間，均在 0.5 以下，顯示
較強風浪時之風-波關聯性較佳。 
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表 5  2019年觀測風場與波高模式預
報誤差之相關係數 

表 4  2019 年逐月風速-波高之相關
係數 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、臺中港風波預報特性分析 

T2 與 AWAC 為逐時觀測資料，模
式預報則是以每天 00Z(在地時間上午 8

點)、12Z(在地時間下午 8 點)為初始時間
分別進行 48 小時預報，為與全年逐時觀
測資料比對，故每一個預報個案取其第
1-12 小時預報結果，串成全年之逐時預
報資料，再與對應時間之觀測資料進行
迴歸分析。2019 年逐月之 T2 風速與
AWAC 波高之觀測-預報分析結果，如表
5 所示，包含對應 T2 風速與 AWAC 波
高之逐月預報誤差之均方根誤差
(RMSE) 、 相 對 均 分 根 誤 差 (relative 

RMSE, RRMSE)與預報值-觀測值之相
關係數。其中，RRMSE=RMSE/觀測月
平均值，代表誤差對應觀測場強度之比
例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

風場方面，相關係數顯示預報能力
依 3 個時期變化，最佳時期為東北季風
強 盛 之 9 月 -2 月 ， 相 關 係 數 為
0.87-0.95，其次為東北季風轉弱到西南
季風過渡時期之 3 月-5 月，相關係數為
0.79-0.85，預報能力最低時期發生在西
南季風之 6 月 -8 月，相關係數為
0.69-0.73。9月-2月之RMSE為 2.24-2.77 

m/s，RRMSE 為 0.16-0.30，但 6 月-8 月
之 RMSE 增為 2.27-3.46 m/s，RRMSE

也增為 0.34-0.57，RRMSE 比 9 月-2 月
為高，反映較大之誤差比例。3 月-5 月
之 RMSE 與 RRMSE 值大致位於 9 月-2

月與 6 月-8 月之間。波高方面，相關係
數於 9 月-2 月最高(0.90-0.95)，3 月-5 月
其 次 (0.81-0.86) ， 6 月 -8 月 最 低
(0.25-0.68) 。 RMSE 於 9 月 -2 月為
0.44-0.59m，3 月-5 月為 0.53-0.72m，6

月-8 月為 0.40-0.53m，RRMSE 於 9 月-2

月最低，為 0.23-0.38，3 月-5 月其次，
為 0.46-0.51 ， 6 月 -8 月最高，為
0.53-0.56，顯示 RRMSE 所反映之誤差
比例能合理反映相關係數之變化特性。
上述結果反應持續性之強風，如東北季
風，其風、波變化情形在穩定強風影響
之下，較為單純，因此，也較容易為模
式所掌握，誤差較小。但在夏季，雖然
風場較為微弱，但西南氣流、颱風、午
後雷陣雨等現象常會引發瞬間強風與大
浪，模式對這些瞬間變化現象之預報能
力常會有所不及，故預報能力較差，誤
差值增大。運用模式預報資訊時，宜注
意季節性差異，東北季風季節之預報能
力與可信度當比西南季風時期為佳。 

五、臺中港區與離岸風電區之風浪
比較 

本節將比較 T2、AWAC(基準點)之
預報風、波與外海離岸風電區(目標點)

預報風、波，逐月探討預報風、波於離
岸風電區與臺中港區之差異與關聯性，
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表 6 觀測風速、預報風速及離岸風電
區預報風速之風級分佈百分比 

表 7 觀測波高、預報波高、離岸風電
區預報波高之波級分佈百分比 

提供離岸風電區域預報風、波變化之概
念模式。離岸風電區分析範圍之 4 個邊
界 點 為 (120.091°E ， 24.255°N) 、
(120.284°E，24.245°N)、 (119.822°E，
23.908°N)、(120.030°E，23.872°N)，離
岸風電區之預報值取分析範圍內所有點
之區域平均值代表。 

臺中港區與離岸風電區之預報風速
與預報波高之逐時資料相關係數分析顯
示，預報風速相關係數於 6 月-8 月略
低，為 0.79-0.82，其餘月分都相當高，
為 0.90-0.97。預報波高之相關係數普遍
比預報風速為高，6 月-8 月為 0.84-0.87，
其餘月份為 0.95-0.98。整體而言，臺中
港區與離岸風電區之預報風速與預報波
高均呈現高度正相關性，顯示容易受到
相同天氣系統之均勻影響，但夏季常有
區域性激烈天氣，因此，容易產生臺中
港區與鄰近外海之區域性差異，而使相
關性略微降低。 

在分析模式預報風場與波高後，可
將全年逐月之預報風級、波級分布與觀
測風級、波級分布進行比對，藉以了解
預報場在全年季節變化特性上，其分布
特性與觀測場之異同。表 6 所示為 T2

觀測風速、T2 預報風速、離岸風電區預
報風速之逐月風級分布百分比，7 級風
(含)以上之強風百分比，T2 觀測風場於
10 月、11 月、12 月、1 月分別為 38%、
56%、41%、49%，其餘月份為 27%以下。
T2 預報風場於 10 月、11 月、12 月、1

月分別為 33%、52%、38%、42%，其餘
月份為 25%以下。離岸風電區預報風場
於 10 月、11 月、12 月、1 月分別為 30%、
56%、41%、42%，其餘月份為 20%以下。
顯示 T2 預報風場與 T2 觀測風場之強風
分布百分比大致相近，且離岸風電區預
報風場之強風分布特性與 T2 預報風場
相近，顯示臺中港區與外海離岸風電區
之風場，大致呈現強度相近之均勻風場
分布特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7 所示為 AWAC 觀測波高、
NWW3 對 AWAC 站預報波高、離岸風
電區預報波高之逐月波級分布百分比，
將 5 級、6 級以上之波高累加，AWAC

觀測波高於 10 月、11 月、12 月、1 月、
2 月分別為 36%、60%、43%、 48%、
38%，其餘月份為 24%以下。AWAC 之
預報波高於 10 月、11 月、12 月、1 月、
2 月分別為 19%、48%、36%、30%、16%，
其餘月份為 13%以下。離岸風電區預報
波高於 10 月、11 月、12 月、1 月、2 月
分別為 49%、71%、51%、56%、41%，
其餘月份為 38%以下。上述結果顯示
AWAC預報波高比AWAC觀測波高為偏
弱誤差。離岸風電區預報波高則明顯強
過臺中港區 AWAC 觀測波高與預報波
高，顯示離岸風電區波高明顯比近岸臺
中港區波高來得強烈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

65 

0

5

10

15

20

25

9
/1

9
/2

9
/3

9
/4

9
/5

9
/6

9
/7

9
/8

9
/9

9
/1
0

9
/1
1

9
/1
2

9
/1
3

9
/1
4

9
/1
5

9
/1
6

9
/1
7

9
/1
8

9
/1
9

9
/2
0

9
/2
1

9
/2
2

9
/2
3

9
/2
4

9
/2
5

9
/2
6

9
/2
7

9
/2
8

9
/2
9

9
/3
0

風速-9月

浮標風速 WRF(離岸) WRF(浮標)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

9/
1

9/
2

9/
3

9/
4

9/
5

9/
6

9/
7

9/
8

9/
9

9/
10

9/
11

9/
12

9/
13

9/
14

9/
15

9/
16

9/
17

9/
18

9/
19

9/
20

9/
21

9/
22

9/
23

9/
24

9/
25

9/
26

9/
27

9/
28

9/
29

9/
30

波高-9月

浮標波高 NWW3(離岸) NWW3(浮標)

圖 4 模式預報比對結果歷線圖 

為進一步檢驗模式之預報結果，取
2019 年 9 月臺中港浮標資料進行比對，
該浮標位於臺中港區與離岸風電區之間
(120.4094°E，24.2108°N)。比對資料包
括臺中港浮標之觀測資料(藍線)、對應
臺中港浮標之預報資料(紫線)、離岸風
電區之預報資料(綠線)，分別對風速與
波高預報結果比對，結果如圖 4 所示。
就風場而言，三條時間序列呈現相似之
變化特性，但風速則是預報場比觀測場
大，特別是較大風速發生之 9 月 14-30

日，顯示外海之預報風場應是比觀測風
場為強。在波高方面，三條時間序列之
變化特性相近，但強度則是臺中港浮標
觀測波高與離岸風電區預報波高相近，
且兩者均比臺中港浮標預報波高為強，
顯示外海預報波高仍存有偏弱特性，浮
標觀測風速與浮標預報風速、離岸風電
區預報風速之相關係數分別為 0.91、
0.90，浮標觀測波高與浮標預報波高、
離岸風電區預報波高之相關係數分別為
0.94、0.94，這些結果顯示預報風場與波
高於外海空曠海域具有高度之準確性，
足以預報臺中港區外海海氣象環境之變
化狀態，唯有其強度仍需進行誤差修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六、結論及建議 

本研究以 2019 年為分析對象，運用
觀測資料分析臺中港區海氣象環境之變
化特性與關聯性，再運用數值模式預報
臺中港區與鄰近外海離岸風電區之風速
與波高，期以提供較具代表性與準確性
之離岸風電區海氣象預報資訊，協助航
行安全與提升港埠管理績效。主要研究
成果陳述如下: 

 臺中港區觀測風場自無遮蔽外海

測站 (T2)依次減弱到建物環繞之

陸地測站(T6)。各測站全年時間序

列之關聯性均相當高。 

 風速-波高之逐時資料關聯性以 9

月-2 月東北季風發展、強盛時期之

相關係數最高(0.82-0.90)，在東北

季風過渡到西南季風之 3 月-5 月

略降(0.68-0.76)，以 6 月-8 月西南

季風時期最低(0.21-0.58)。 

 對 T2 風速與 AWAC 波高之預報能

力依 3 個時期變化，最佳時期為東

北季風強盛之 9 月-2 月，其次為東

北季風轉弱到西南季風過渡時期

之 3 月-5 月，預報能力最低時期發

生在西南季風之 6 月-8 月。 

 模式預報風場於臺中港區與離岸

風電區強度相近，其關聯性於 6 月

-8 月略低，其餘月分都相當高。預

報波高於離岸風電區明顯高於臺

中港區，兩區預報波高之相關係數

普遍為高。臺中港區與離岸風電區

之預報風速與波高均呈現高度正

相關性，顯示容易受到相同天氣系

統之均勻影響。 

上述分析結果顯示波浪預報之誤

差比風速預報為大，為提高波浪預報之

精度，建議可朝下列修正方向進行: 
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 本研究所驗證之 AWAC 波高測站

位於鄰岸地區，其岸形與水下地形

改變最大，不易為模式 2 公里網格

所掌握，因此，呈現偏弱之波高預

報誤差。未來可藉由置入較高解析

度之陸上與海底地形、不同參數設

定、提高空間網格解析度等方法來

改進預報精度。 

 本研究波浪模式之範圍只限定在

臺中港區域，對夏季颱風從遠處引

發長浪傳送進來之特性不易掌握，

以致波浪預報能力於夏季明顯降

低。未來修正方向可考慮將波浪預

報範圍擴充為全臺周邊海域，期以

掌握長浪之預報，提高波浪預報精

度。 
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