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第一章 前言 

1.1 研究動機與目的 

臺灣位於東北亞和東南亞交界處，往北連結日本、韓國，往南連

接東南亞各國，不僅為東北亞與東南亞海上來往航運的樞紐，在海運

與經濟貿易上更為重要據點。近 20 年以來船舶自動識別系統(AIS)提
供了海域內各船隻的即時資訊，然而海上事故卻仍常造成人身安全及

船舶財產嚴重損失，為降低海上事故發生的可能，本計畫主要蒐集往

昔海上事故歷史資料，分析其類別與時空分布以進一步了解其發生的

熱區與風險因子，並將各風險因子量化後初步建立單一主要港口周邊

之航行風險評估模式；另蒐集國內外特高頻資料交換系統(VDES)之
相關應用與技術文件，彙整 VDES 對航運安全及海上通訊之助益，供

國內學術與港灣管理單位做參考。 

根據世界經濟合作暨發展組織 (Organization for Economic 
Co-operation and Development, OECD) 2016 年的全球貿易量統計資料

顯示，85%的貨物仍透過海上運輸，全球海運貿易價值約佔貿易總額

約 50%，可見全球貿易物流的主要方式仍以海洋運輸為大宗。臺灣不

僅是東北亞與東南亞海上來往航運的樞紐，在海運與經濟貿易上更為

重要之熱點，然而地理位置卻易受颱風或異常波浪侵襲，港灣周邊熱

絡的船舶活動也存在諸多不可抗拒的危險，因此如何建立海上航行風

險模式，提升海洋船舶航行安全顯得格外重要。 

智慧化船舶監測系統需將電子通訊技術、資料庫系統、計算伺服

器與網路，有效整合並應用於船舶、港埠及船岸之間的管理與監控，

讓使用者藉由系統整合的相關資訊快速了解船舶航行間可能發生的

問題，進而進行告警與災害的事前防治。本計畫研究目標主要是為進

一步提升船舶於海上航行的安全，結合航港局的 AIS 系統，透過選定

的風險因子與其量化結果初步建立目標港周邊的海上航行風險模

式，並評估模式適用範圍及後續應用及發展。 
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1.2 工作項目 

本計畫工作項目主要可分為兩期，期中報告前期主要蒐集國內外

特高頻資料交換系統(VDES)之相關研究與技術文件，彙整相關應用

與技術提升實例，評估 VDES 對於國內船舶安全與管理上之助益，提

供後續港灣規劃與航行管理做為參考；其次針對目標港周邊所發生的

海上事故進行蒐集，建立海上事故資料集，再依事故屬性與時空分布

進行分類與統計，歸納目標港主要風險因子包括海氣象因子、航線空

間因子、人為因子及其他可能因素所佔成分，並分析事故熱區。 

本計畫考慮影響航行的風浪流等因素，以統計方式處理風速資料

與二維數值模式推算目標港周遭的波場、流場等資訊。最後結合航港

局之 AIS 系統，透過選定的風險因子與其量化結果初步建立目標港周

邊的海上航行風險模式，並評估模式適用範圍及後續應用及發展、建

立特定目標港海上航行風險模式。主要工作項目如下： 

一、特高頻資料交換系統之文獻蒐集與研析。 

二、主要港口海上船舶事故資料蒐集與彙整。 

三、海上船舶事故統計與風險因子分析。 

四、特定目標港海氣象數值模擬。 

五、建立特定目標港海上航行風險模式。 

1.3 文獻回顧 

1.3.1 船舶安全管理 

國際海事組織(International Maritime Organization, IMO)推動的「e
化航行」是加強科技發展以應用於提升海上安全、保安與海洋環境之

保護。其中主要技術包括：1.充分涵蓋的電子航行圖 (Electronic 
Navigational Chart)；2.完整可靠的定位導航系統；3.船岸兩端以標準

化人機界面提供分析管理與決策支援的整合系統；4.高效且經濟的通

訊架構。IMO 於 2008 年訂定「e 化航行策略」使概念與策略的研擬
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進入實現階段，歐盟、美、加、日、韓、澳洲等各國都已研擬策略積

極投入研發。e 化航行的第一步是使航海作業從紙海圖轉移至使用電

子航行圖資料庫的「電子海圖顯示與資訊系統 (Electronic Chart 
Display and Information System,簡稱 ECDIS)」。ECDIS 已成為海上人

命安全國際公約(Safety of Life At Sea Convention)強制船舶安裝的配

備，分階段由 2012 至 2018 年逐步實施。在後續階段則期望能善用

ECDIS 執行航路計畫、航路監視及航程記錄，在岸上透過海事服務

協助船舶航路計畫與監視，提升航行安全、效率與環境保護。 

我國海域之船舶數量繁多且海洋事務活動頻繁，在未來水域交通

密度持續增高的情況下，將使得海上交通風險程度提高，配合「海上

人命安全國際公約」強制要求，所有客船、航行國際航線總噸位 300 
以上的貨船，及非航行國際航線總噸位 500 以上的貨船應裝設「船

舶自動辨識系統船載臺 (Automatic Identification System, AIS)」，交通

部於民國 97 年依公約修訂「船舶設備規則」，要求符合噸位條件的國

籍船舶應裝設 AIS，以強化船舶航行安全，其中，106 年 12 月交通部

預告修正船舶設備規則部分條文修正草案，107 年 7 月交通部公告發

布修正船舶設備規則部分條文，其中漁船以外之船舶應於 108 年 7 月

27日後第一次船舶定期或特別檢查時裝設AIS設備，並於民國108 年
8 月 14 日修正「船舶設備規則」中，各式船舶應裝設船舶自動識別

系統船載臺(AIS)的相關規定。 

交通部於民國 102 年提出「運輸政策白皮書-海運」，其中策略 15
由於港內海事案件發生頻率較高，強化港口安全服務與管理，可有效

提升船舶航行安全。落實國際海事組織制定之港口國管制作業程序與

規範，將提升導航之服務管理、港口管制檢查工作，可提升及國際交

流、強化船籍國管制及加強國內載客船舶安全管理等。策略 16 為提

升海難災害防救應變能力，其行動方案為加強救難、搜救組織與執行

能力、檢討海事評議制度及強化商港區域油污染防制能力。策略 17
為強化海運安全機制，著重於加強海運安全組織之督導與執行能力，

透過加強安全文化教育訓練，強化管理機制、評鑑稽核與執行能力，

形塑正確的安全文化，並藉由檢討改善並落實我國海事調查作業流

程，建置與國際接軌之海事資料統計與分析制度，以預防海事案件發
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生。策略 18 為海運安全法規與制度為海運安全之基石，於持續檢討

修正航運法規及相關子法，使其配合國際公約與國際接軌，並積極推

動「海上交通安全法」之立法，以建立完善的海事法規體系，增進海

運安全。上述研擬之策略與相關規定顯示國內相當重視船舶航行安

全，期望能透過航行監測與與海事防災服務的技術提升，加強國內航

海安全與管理。此外交通部已於 108 年底公布「2020 運輸政策白皮

書」，基於 102 年版，2020 年版提出協助航運發展，成為產業堅強後

盾的政策以及包括獎勵振興、法規調整等健全航運產業經營環境的策

略與行動方案，並以推動航港產業升級，作為航港整合與轉型的長期

方向。針對智慧轉型提出推動航港智慧轉型等策略，包括區塊鏈技術

的應用、相關航港發展資料庫與船員智慧服務平臺的建置與強化、船

舶操航智能輔助系統、港區智慧交通陸運系統以及智慧監控管理系統

等行動方案，提升港口經營效率與安全。此外包括港口之綠色與永續

發展、海運安全法規制度強化、加入海運相關國際組織等，均為海運

發展之長期持續性工作，2020 年版仍納入相關策略並微調行動方案。 

交通部運輸研究所研究報告「船舶監控預警系統之研究」彙整了

國內目前 AIS 在各目標的相關成果，包括：1.AIS 接收站架設情況；

2.利用中繼傳輸技術擴展 AIS 系統的接受範圍；3.統計各港口船舶軌

跡與航路分布，藉由船舶最適化的航路選擇，達成船舶節能減碳的成

效；4.以 AIS 歷史資料與即時動態資料發展的航跡分析探勘與即時預

警技術，發展統計分析碰撞、擱淺、航儀或機械故障、漂流等事故；

5.整合 AIS 與數位選擇性傳呼系統，能第一時間進行船舶救援調度，

以爭取黃金救援時間；6.透過軌跡探勘取得慣用航路，並依據海圖水

深區域以及航跡探勘所得參數，提供自動化偵測警示功能。 

交通部航港局為提升船舶航行安全，減少海難發生，強化海難救

助，監控我國海域交通流，以利持續評估航行風險並規劃或調整航標

與航路系統之設置，以船舶自動識別系統(Automatic Identification 
System , AIS)為基礎，我國於全國燈塔燈建置 33 座 AIS，如圖 1.3 所

示。張等人(2009)針對高雄港二港口雙向航行的環境與問卷調查，並

使用操船模擬機進行操作驗證並提出可行方案。溫等人(2012) 考量

離岸風機將會影響船舶航行安全並提高船隻碰撞之危機，綜整國外相
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關文獻，歸納出離岸式風力發電在航行安全上之重要相關要件及具體

之因應措施。張等人(2020)就海洋風場周邊慣用航路與交通流的變

動，指出問題並提出航行資訊相關安全管理的具體建議。 

 
     資料來源：交通部航港局網站 

圖 1.3 交通部航港局 AIS 接收站點 

1.3.2 特高頻資料交換系統(VDES) 

AIS 為目前船舶航行的基本配備，主要是防止船舶受到碰撞而致

災，但也由於 AIS 系統的成功發展，其應用與傳輸壓力日益提升，因

此 2015 年世界無線電通訊大會中通過 VDES 的國際標準。接續，長

谷川等人(2016)介紹 VDES 並說明其重要性與必要性；Wimpenny 等

人(2018)提出由於 VDES 能傳輸多種結構信息，因此容易成為網路攻

擊的目標，透過干擾海上航行輔助設備而危及船舶安全，故針對

VDES ASM 消息的部分提出 Public Key Cryptography (PKC)的身分驗

證方式；Lázaro 等人(2019)說明為何需要使用衛星 VDES 及許多使用

案例，並提出系統面臨的挑戰及未來需要解決的問題；Bradbury 等人
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(2019)和Øystein等人(2009)探討歐洲太空總署在衛星AIS系統的相關

研究及系統要求；Poghosyan 和 Golkar(2017)及 NASA Ames Research 
Center(2020)分析了立方衛星的當前能力，並對衛星製造、發射跟地

面站廠商提出看法，而 Reid 等人(2018)則提出低軌道為立方衛星運行

最好的方法；Golaya 和 Yogeswaran(2020)回顧海上通訊歷史並說明

VDES 的應用與其用途；宮寺(2020)介紹日本研發的 VDES 無線電接

收器試驗及其應用情形；杜(2021)探討商用訊號情報衛星的安全意涵

與趨勢研判，並詳細說明美國 HawkEye360 公司發射的商用訊號情報

衛星功能。 

1.3.3 海上事故與風險分析相關研究 

美國威廉王子灣在一次船舶油汙洩漏事件後，展開許多研究與措

施擬定，期望有效防制重大環境污染事件的發生。Merrick 等人(2002)
研究中提及當地成立了一個指導委員會，代表了業界、政府、當地公

民聘請顧問團隊，創造了「威廉王子灣風險評估系統」，內容包括系

統模擬、數據分析和專家判斷的詳細模型，該模型能評估涉及 PWS
營運之油船事故的當前風險評估和旨在減少此類風險的措施，該風險

模型顯示可減少 75%的石油洩漏風險，並降低的 68%的事故發生頻

率。Merrick 等人(2005; 2006)研究中提及威廉王子灣風險評估系統未

評估結果的不確定性，因此，被認為是有發展性但尚不完整的，評估

這種不確定性的困難在於動態環境與數據稀少的問題。而後開發了兩

種方法，可用於評估海事風險評估中的不確定性，對具有潛在事故情

況的貝葉斯模擬及對描述這些情況的因素與專家判斷之間的關係，進

行貝葉斯多元回歸分析，並結合兩種方法對兩個案例，研究全面的風

險和不確定性評估。Wang 等人(2004)回顧了海事風險評估的現狀，

並概述設計選擇框架和設計優化框架，討論控制工程技術及其在風險

建模和決策中的應用，再介紹四種新穎的風險建模和決策方法與其實

例，說明在此類方法可解決常規技術無法應用的問題，以促進風險建

模和決策。劉等人(2004)運用灰色系統理論中的灰色關聯分析法，建

立了港口水域船舶事故主要天然致因的關聯分析模型，列出各主要港

口前五海事事故天然致因。廖等人(2006)利用層級分析法進行產、
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官、學界之專家問卷訪談，所得之數據利用專家決策軟體進行權重評

比獲得主要海難碰撞事故工人為因素中的關鍵項目。徐等人(2008)以
灰色關聯系統分析臺灣西岸之基隆、臺中、高雄三大國際商港水域之

海難事故，並以其中與航行安全較有關者之碰撞、觸礁或擱淺、觸碰、

火災或爆炸、機械故障與傾斜或傾覆等六項，以及海難事故類型與事

故地點，採用灰色關聯矩陣探討出其相關性。Balmat 等人(2009)提出

了一種適用於海上安全的模糊風險評估方法，可自動定義在決策系統

中使用的單個船舶風險因素，以模糊邏輯的模塊化和分層結構獲得靜

態風險因子和動態風險因子組成的模糊風險因子。靜態風險因素評估

考慮了與船舶有關的一些靜態數據(年齡、船旗、總噸位、公司數量、

滯留時間和類型)。動態風險因素則考慮氣象條件(海況、風速和能見

度)和當日時刻來評估。基於 2009 年的研究，Balmat 等人(2011)再提

出一種模糊方法，以評估應用於海上安全的海上風險評估，尤其是對

公海的污染預防，該系統可根據船舶的特性和天氣狀況為每艘船舶定

義風險因素，並首先考慮了船速的變化。Zhang 等人(2016)建立了一

種貝葉斯網路模型來預測天津港的船舶事故，該研究採用 2008 年至

2013 年的 6 年歷史事故數據進行統計分析，再以貝葉斯網路來描述

指標變量與事故後果之相關，通過敏感性分析確定影響性較大的指標

變量，包括航行區域、船舶類型和一天中的時間，結果顯示事故發生

的位置最敏感，其次是時間和船長。陳等人(2017)利用因果分析法

(Why Because Analysis, WBA)」解析出涉案肇因以及其間的因果脈

絡，並藉由貝氏網路(Bayesian Network, BN)之量化分析功能，進一步

探討各涉案肇因之關鍵性及其排序。並透過實際海事案例分析，說明

本計畫系統化分析流程的操作過程，並藉由質性及量化分析的結果，

獲取明確之關鍵肇因及其排序結果。韓等人(2017)應用羅吉斯迴歸模

型，統計 1980 至 2010 年嚴重之油輪事故原因，辨識導致油輪全損的

事故之實質危險因素分析，發現非人為的重大事故危險因素(船舶類

型、載運貨物種類和船齡)中，油輪類型和事故的類型具有顯著與全

損嚴重事故相關。夏(2018)針對軍艦碰撞事件運用由 SHELL 模型發

展改良符合航行需求之 HFACS-MA 五層架構分類法，經由時間表

列、肇因表列以及層級屬性區分程序，分析出事故發生的主要層面，

並參考國際海上避碰章程 (International Regulations for Preventing 
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Collisions at Sea)討論各項人因疏失。 

上述國外早期文獻顯示在 AIS 系統尚未廣泛應用時，往昔的船舶

風險大多著重於單一船舶的歷史資料分析或事故的統計量，為了考慮

風險與不確定性，逐漸由統計方法與專家系統轉為採用貝葉斯回歸、

模糊及神經網路的方式來解決問題。在 AIS 系統廣泛設置後，大範圍

的船舶管理與應用研究逐漸被提出：Nguyen 等人(2018)研究船舶碰撞

的主要因素，開發了風險評估的數學模型，並基於 AIS 信息模擬碰撞

評估，從而結合船上 AIS 為船員培訓和預警系統提供建議。Jeon 與

Yang(2019)指出往昔最接近點算法沒有考慮船舶的航向能力與船舶

在尺寸上的操縱性差異，且應該多加考慮淺水區航行時擱淺的風險。

因此需利用 AIS 資料中船舶的長度和吃水深度，水深及航向來進行分

析擱淺風險、碰撞風險，並說明所提出算法可在短時間內處理大量的

周圍海洋交通信息和環境信息。Hu 等人(2019)使用 AIS 考慮漁船的

位置和速度，採用 Mean C-Fuzzy 方法完成漁船群聚分類，選用到達

漁場最接近點的距離和到達漁場最接近點的時間，作為重要的變量來

計算基本的碰撞風險。Chen 等人(2019)建立了利用 AIS 和歷史事故數

據船舶碰撞風險評估方法，應用模糊方法建立碰撞對象檢測模型，通

過貝葉斯網絡以歷史事故數據建立事故機率模型，初步結果顯示此方

法可用於分析船舶碰撞特性與風險。 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心 109 年「整合風浪模式建立

船舶航行監控預警系統」發展臺灣周邊海域的風浪預警介面，研發能

快速計算颱風時期臺灣周邊海域颱風波浪的自動化整合生成模組，並

利用現有的 AIS 系統，配合風浪預測資料進行告警系統範圍的劃設，

供管理單位做參考，另採用 AIS 歷史資料建立 AI 船跡預測模式並經

由統計分析來判斷可靠的航行參數區間，若超過此範圍則判定為異

常。本(110)年度工作的分析方式則採用航行環境為主軸，透過分析航

行環境參數因子(如：風、浪、流等海氣象因子、航線空間因子、人

為因子與其他因子)來進行風險的評估。 
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第二章 特高頻資料交換系統之文獻蒐集與研析 

蒐集國內外特高頻資料交換系統(VDES)之相關研究與技術文

件，彙整相關應用與技術提升實例，評估 VDES 對於國內船舶安全與

管理上之助益，提供後續港灣規劃與航行管理做為參考。 

2.1 特高頻資料交換系統(VDES)簡介 

船舶自動識別系統(Automatic Identification System , AIS)是一種

應用於船和岸及船和船之間的海事安全與通信的輔助導航設備，透過

AIS 的通信可達到識別船隻、協助追蹤目標、簡化訊息交換及提供其

他輔助訊息以避免碰撞的功能，強化海上船舶交通安全。2000 年 12
月國際海事組織 (International Maritime Organisation, IMO) MSC73 會

議通過 AIS 強制性安裝議案，因此 AIS 目前為船舶航行的基本配備，

由於此系統的成功發展，目前承受越來越大的應用與傳輸壓力，國際

助導航協會 (International Association of Marine Aids to Navigation and 
Lighthouse Authorities, IALA)提出當 AIS 負載超過 50%時，將因信息

阻塞而影響航行安全，故提出特高頻資料交換系統 (VHF Data 
Exchange System, VDES)的概念，而後被國際電信聯盟(International 
Telecommunication Union, ITU)、國際海事組織(IMO)和其他機構採

用。 

VDES 是一種包含不同通信子系統的通信系統，除了現有的 AIS
並增加特定應用訊息(Application Specific Messages, ASM)和特高頻資

料交換(VHF Data Exchange, VDE)兩個子系統，可緩解現有 AIS 數據

通訊的壓力，滿足船對船、船對岸、船對衛星及岸對衛星之間的數據

交換需求，如圖 2.1-1 所示。各子系統功能分別為：1.AIS-用於傳輸

船舶名稱、位置、航行狀態、搜尋和救援等信息。2.ASM-用於傳輸

除了船舶位置和航行狀態外的安全信息，如水文、氣象等信息，其目

的是減少 AIS 的負載。3.VDE-是 VDES 的核心功能，允許更高速率

的通信，分為地面 VDE 和衛星 VDE 兩個部分，能傳輸多種結構信息。

VDES 的特色為：1.對船舶位置和安全性闢用專用頻道以保障信息傳
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輸。2.使用更靈活，使用者可根據需要主動向其他船舶、港口、海圖

中心等傳送或索取信息。3.依照頻道調整使得信息傳輸速度大幅提

升。 

 
資料來源：Lázaro 等人(2019) 

圖 2.1-1 VDES 通訊鏈路 

透過國際助導航協會(IALA)和相關單位的努力，在 2015 年世界

無線電通訊大會 (World Radio Communication Conference in 2015, 
WRC15)上通過了 VDES 的國際標準，其頻道分配如圖 2.1-2 所示，

對於地面 VDE 部分，為下行和上行通訊鏈路分配了 100 kHz 頻譜，

並為 ASM 的地面和衛星分配了兩個 25 kHz 頻道，其中衛星頻譜頻段

被延遲，直到對陸地潛在干擾問題進行進一步研究為止。VDES 的實

施階段如圖 2.1-3 所示，2017~2018 年主要建立地面 VDE，達到 AIS+
地面 VDE 的初始運行能力，2019~2020 年主要建立地面 VDE+ASM，

達到 VDES 的地面初始運行能力，2021 年後則完成地面 VDE、衛星

VDE+ASM，達到 VDES 的全面運行能力。 
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資料來源：IALA guideline G1117 (12/2017) 

圖 2.1-2 VDES 頻道分配情況 

 
資料來源：IALA guideline G1117 (12/2017) 

圖 2.1-3 VDES 發展圖 
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2.2 特高頻資料交換系統(VDES)發展現況 

國際電信聯盟(ITU)於 2019 年世界無線電通訊大會 (World Radio 
Communication Conference in 2019, WRC19)決定了 VDES包含衛星的

頻道分配，而國際助導航協會(IALA)已向國際海事組織(IMO)提出申

請，使 VDES 可以如同 2000 年 12 月國際海事組織(IMO)的 MSC73
會議通過 AIS 強制性安裝議案一樣，若批准後新船應配備 VDES。 

2.2.1 VDES 規範 

各國際組織目前已著手 VDES 規範的制定，情形如下： 

1.國際助導航協會(IALA)：已完成 IALA guideline G1117 VHF DATA 
EXCHANGE SYSTEM (VDES) OVERVIEW (Edition 2, 12/2017)和
IALA guideline G1139 THE TECHNICAL SPECIFICATION OF 
VDES (Edition 3, 6/2019)。 

2.國際電信聯盟 (ITU)：已完成 Recommendation ITU-R M.2092-0 
Technical characteristics for a VHF data exchange system in the VHF 
maritime mobile band (10/2015)，目前 Recommendation ITU-R 
M.2092-1 正在修改中。 

3.國際海事組織(IMO)：MSC73 會議通過在 SOLAS 條約中強制規定

船舶安裝 AIS，目前已提案修改成強制規定船舶安裝 AIS 或 VDES。 

4.國際電子技術委員會 (International Electrotechnical Commission, 
IEC)：已建立 AIS 規格，目前正在檢討 ASM 和 VDES 規格。 

5. VDES 聯盟(VDES Alliance)：在 2020 年 9 月 29 日的 IALA 會議中，

丹麥委員 Stefan Pielmeier (IALA ENAV委員會 WG3議長)建議設立

VDES 聯盟，並提出加速 VDES 衛星的建置計畫如圖 2.1-4 所示，

初期專注於北極區域的應用，在 2021~2022 年完成 1 顆衛星的運

行，使軌道週期在北極可以達到每隔幾個小時，而全球則為 1 天。

在 2023~2024 年再增加 4 顆衛星的運行，使軌道週期在北極可以達

到 1 小時，而全球則為 1 天 5-7 次。在 2025~2026 年再增加 16 顆

衛星的運行，使軌道週期在全球達到 15 分鐘。在 2027~2028 年再
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增加 40 顆衛星的運行，使軌道週期在全球可達到即時匯合。 

 
資料來源：IALA 會議(2019) 

圖 2.1-4 VDES 衛星的建置計畫 

2.2.2 衛星建置 

衛星 VDE 目前除了歐洲太空總署(European Space Agency, ESA)
成員國中的英國、德國、義大利、西班牙、瑞典、丹麥及加拿大外，

亞洲地區包括日本、澳洲、中國、新加坡及韓國皆積極研發建置。 

挪威太空中心在 2015 年 7 月與多倫多大學航空研究所簽署了建

造 VDES 衛星 NORSAT-2 的合約，其為一顆 15kg( 尺寸為

20cm×30cm×40cm)的微衛星，如圖 2.1-5 所示，NORSAT-2 衛星於 2017
年 7 月發射，搭載了 AIS 接收器及雙向通信的 VDE，軌道高度為

600km(太陽同步軌道)，目前於挪威領海提供先進的船舶追蹤跟數據

交換服務。圖 2.1-6 為 NORSAT-2 衛星目前的通信速度，由圖中可知，

船舶和船舶間為 38.4~115.2kbps，船舶和衛星間為 2.1~140kbps。挪威

太空中心亦在 2017 年 7 月發射 NORSAT-1 衛星，該衛星搭載了 AIS
接受器，同時在 2021 年 4 月發射 NORSAT-3 衛星，該衛星搭載了一

個實驗性導航雷達探測器，以增強 AIS 接收器的船舶探測能力。 
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資料來源：挪威太空中心  

圖 2.1-5 NORSAT-2 衛星 

 
資料來源：挪威太空中心  

圖 2.1-6 NORSAT-2 衛星通信速度 

中國在 2017 年 1 月發射首顆實驗驗證衛星 Caton-1，該衛星由北

京凱盾環宇科技有限公司和北京九天微星科技發展有限公司聯合設

計，並由南京理工大學完成總裝測試，其為一顆 2095 克(尺寸為
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100×100×227mm)的立方衛星，設計壽命 10 個月，軌道高度為

533km(太陽同步軌道)，搭載了 AIS 接收器，該飛行任務主要驗證衛

星接收器及其算法的可靠性。 

Saab、Orbcomm和AAC Clyde Space在 2020年 8月發布將於 2022
年發射 VDES 衛星，其中 AAC Clyde Space 負責衛星的製造，而

Orbcomm 將貢獻其衛星運營、船隻追踪和物聯網經驗，Saab 則提供

VDES 技術，該項目由瑞典運輸管理局共同資助。 

美國 HawkEye360 公司在 2018 年 12 月發射第一代電磁波觀測衛

星 PathFinder 集群(Cluster 1)，並於 2021 年 1 月發射第二代電磁波觀

測衛星 PathFinder 集群(Cluster 2)，其為以商用衛星服務提供訊號情

報(SIGNIT)與進行電子支援作戰的先驅，HawkEye360 公司的觀測衛

星集群以三個立方衛星為基礎單位，若三個衛星均接收到由地球表面

發射之電磁波訊號，即能計算其來源位置。船舶除了 AIS 信號外，還

會發射雷達和無線電波，第一代 PathFinder 可監測包括 X 波段海事雷

達、海事無線電(maritime VHF)之 16 與 70 頻道、船舶應急指位無線

電示標(EPIRB marine emergency distress beacons)及 AIS 等訊號，相較

於一般衛星偵照對船舶提供靜態影像，AIS 則拓展至識別、船速、航

向等訊息，HawkEye360 公司提供的服務能對船舶活動提供在時空上

更精確的動態資訊，不僅提供位置，更能了解該船在該海域的活動狀

況，甚至指出關閉 AIS 的可疑船舶，對於海上非法走私、漁業捕撈

的執法及搜索救援行動等有極高應用價值。第二代衛星集群在系統升

級後，不但持續擴充監測範圍，甚至可針對同一地點同時提供不同頻

段的監測資料，解析頻段使用所代表的意義。 

國內目前有國立臺灣海洋大學、冠宇國際電訊(股)公司及海捷堡

科技股份有限公司合作啟動發射立方衛星星鏈系統，建立全球船舶航

運資料、全球海水文資料等大數據資料庫，並搭配 5G 通訊技術、物

聯網，將可推動我國智慧航運之國際產業發展，在國際海事通訊產業

發光發熱；另未來三方也將建立「智慧綠色漁港與全球超高頻數據交

換系統 VDES」。 
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2.3 特高頻資料交換系統(VDES)未來應用 

日本的公益財団法人笹川平和財団海洋政策研究所(OPRI)主要

進行海洋政策的研究及建議，於 2004 年開始每年出版「海洋白書」

探討日本國內外海洋及近岸地區相關的事件及趨勢，在 2020 年則針

對日本引進 VDES 的環境改善提出課題和對策如表 2.3-1 所示，課題

包括：1.日本國內用戶的發展(促進海洋數位化)；2.政策、法律；3.
技術開發；4.事業化檢討。其中課題一預估 2040 年日本國內發展狀

況如圖 2.3-1 所示，由圖中可知，VDES 可提供各船舶共有 AIS 情報，

除了原有的安全性功能，更能了解航路上的海上狀況，而在海洋數位

化部分則整合氣象衛星、地球觀測衛星、海上浮標及船舶接收器可達

到高解析海象預報，透過 VDES 衛星可提供休閒船舶相關海象資訊，

增加其航行的安全性，並由海洋數位化的過程創造出高附加價值的商

業行為，包括：智慧漁業、智慧養殖、海底資源(稀有金屬等)的挖掘

及離岸生產氫氣等。 

表 2.3-1 日本引進 VDES 的環境改善課題和對策 
課題 對策 

1.日本國內用戶

的發展(促進海洋

數位化) 

 公家機關的使用 
 海運、造船、水產、休閒社區的形成 
 創造出高附加價值商業→海洋數位化的促進 

2.政策、法律 

 設定使用 VDES 的政策目標 
 進行政策檢討和維護(如許可證和法律制度等) 
 促進國際標準化(IALA，ITU，IMO 等) 
 成立日本國內 VDES 利用促進機構 

3.技術開發 

 應用開發環境維護(邊緣計算，AI 處理) 
 開發手機、地面 VDE 和衛星 VDE 的整合運用技術 
 終端小型化技術 
 微衛星的開發及衛星星座運用技術的開發 
 國家研究機構主導技術開發 

4.事業化檢討 

 檢討收益模式 
 成立國際運作組織(以衛星和應用程序的共享使用和運作

為目的) 
 與鄰國(俄羅斯、中國、韓國等)的頻道調整 
 電信法專家對法律條文修正的檢討 
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資料來源：海洋白書(2020)  

圖 2.3-1 日本 VDES 促進海洋數位化的方式 

公益財団法人笹川平和財団海洋政策研究所亦於 2021 年 6 月出

版「2020 年度衛星 VDES に関する委員会報告書総合版」，報告中提

出 VDES 的用途如表 2.3-2 所示，針對安全、防止碰撞、自動運航、

無人運航、放送訊息、瞭解海洋狀況、情報通信、海洋安全及商業等

不同目的分別說明其用途。 
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表 2.3-2 VDES 的用途 

目的 用途 

1.安全、防止碰撞 
 船舶間共有雙向通信情報 
 協調航法 
 控制港灣的入港和靠岸 

2.自動運航、無人運航 
 遠距離操船 
 船舶識別 
 監控船舶機器、溫度、壓力等 

3.放送訊息 
 警備救難訊息放送 
 危險航海警報 
 海洋氣象 

4.瞭解海洋狀況 
 全球 VTS 
 監控海上設施 
 各種觀測情報 

5.情報通信 
 漁船-漁會/船社間情報通信 
 向小型船提供情報 

6.海洋安全  追蹤特定船舶 

7.商業 
 漁獲物的產地證明 
 船舶動靜情報利用服務 
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第三章 主要港口海上船舶事故資料蒐集與彙整 

國內海難事件定義為船舶發生故障、沉沒、擱淺、碰撞、失火與

爆炸等情況，或其他有關船舶、貨載、船員與旅客之非常事故者。其

中災害規模又依人員傷亡失蹤與殘油或洩漏量分為甲級、乙級與丙級

三類，依航港局「海難災害防救應變標準作業流程」作為海難應變作

業辦法，海難應變通報流程如圖 3.1 所示。 

 
        資料來源：交通部航港局網站，本計畫更新 

圖 3.1 海難應變通報流程 

除圖 3.1 中所述海難發生第一時間通報的海巡署、國搜中心、航

港局海難災害應變小組等單位外，依據「運輸事故調查法」第 6 條，

發生於境內的重大運輸事故，應由國家運輸安全調查委員會負責調

查，本國籍航空器及船舶、由本國人使用、本國設計或製造之航空器

及船舶重大運輸事故發生於公海或不屬於任一國家之領域者，亦同。

而在海難救援通報機制部分包含：(1)交通部航港局督導海岸電臺與
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臺北任務管制中心、農委會漁業署督導漁業電臺、臺灣港務公司督導

各港務分公司港口聯絡中心（信號臺），每日 24 小時輪班守值電臺（接

收與發送）作業；航港局與漁業署互相合作聯繫，救難不分漁船或商

船均互通訊全力配合搜救。(2)海上電臺通報機制：當海岸電臺、漁

業電臺、港口信號臺、臺北任務管制中心（衛星搜索遇難信號）等單

位收到（漁船或商船）海上遇險訊息時，即確認目標位置後轉報海巡

機關，立即派出海巡艦艇執行救難，海巡機關需增加海空兵力（飛機

或海軍艦艇）時，逕通報行政院國家搜救中心申請支援。(3)陸上電

話或手機通報機制：有線電話或以手機撥 118（海巡隊值班臺），可

直接申請遇難救助，惟手機接收受距離短。可利用長途電話或請家屬

或漁船公司將遇難狀況轉報 118 海巡隊。(4)海巡署（隊）執行海上救

難任務作業時，並副知交通部、航港局、農委會漁業署等單位，配合

陸上支援作業（蒐集商漁船基本資料、一切後勤支援、安排碼頭靠泊、

港勤拖船港區海域拖救、救護車接送、送出海關檢疫）等。(5)「行

政院國家搜救指揮中心」統一指揮航港局、農委會漁業署、海巡署及

國防兵力等單位，共同合作執行漁船或商船救難任務。(6)交通部為

空難、海難及陸上交通之災害防救業務主管，負責指揮、督導、協調

各級災害防救相關行政機關及公共事業執行各項災害防救工作。 

而依「海難災害防救業務計畫」在海事調查與評議中，海難災害

發生後，各級應變機關或機構應蒐集災情與通報應變作為，詳實記錄

並於解除應變時提報予目的事業主管機關轉送航港局。航港局航務中

心進行海事調查，並要求船長依《船員法》第 66 條規定作成海事報

告及辦理海事報告簽證，而後查明海事發生之根本原因（ROOT 
CAUSE）及預防措施（PREVENTIVE MEASURES）提出調查報告及

航行安全改善建議，以避免類似事故再度發生。本章針對國內海上事

故資料進行蒐集與彙整，以提供後續各失事原因的統計特性與分布狀

況進行分析，並進一步探討風險因子。依照上述法規中第一時間獲報

相關資訊的航港局與各地航務中心外，目前國家運輸安全調查委員會

也會在事故發生後進行必要的調查，以下針對相關資料來源進行說

明。 
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3.1 資料來源 

3.1.1 交通部航港局 

本計畫透過網際網路陸續蒐集 2013 年 1 月起至 2021 年 4 月份的

交通部航港局海事案件統計表，其內容包括：事發日期、船名、噸位、

船籍、船種、失事地點、失事原因、嚴重程度、傷亡情形、船體損害、

原因分析、資料來源與附註等項。本統計表的資料來源皆為船長自述

的海事簽證，若要瞭解重大事故的詳細發生情況與原因，可能需要航

港局官方的調查資料。然而交通部於 2019 年 8 月 21 日訂定海事評議

規則，海事案件將由航政機關辦理海事行政調查，且為保障當事人機

密及隱私，海事檢查報告書非依法令不得對外公開。其中海事檢查報

告書及卷證資料屬航政機關內部文件，且涉及各當事人、利害關係人

或第三人，為免侵害權利、隱私及秘密，海事評議規則第 5 條明定非

依法令不得對外提供海事檢查報告書等卷證資料。透過工作會議與航

港局研議調查報告的資料取得方式，在目前仍無合適的資料提供方

式，故目前僅能採用海事案件統計表(如表 3.1-1)進行分析。 

表 3.1-1 海事案件統計表 

 

 

 

3.1.2 國家運輸安全調查委員會 
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國家運輸安全調查委員(以下簡稱運安會)會隸屬於行政院之獨

立三級機關，主責公正調查重大運輸事故，改善運輸安全，依法獨立

行使調查職權。調查範圍之運輸工具(以下簡稱運具)，係指民用與公

務航空器、超輕型載具、遙控無人機、民用與公務船舶、鐵路系統與

大眾捷運系統之車輛及行駛於道路之汽車。運安會執行之運輸事故調

查程序，主要依據包括：國際規範，如國際民航公約第 13 號附約、

國際海事組織海事調查章程（IMO Resolution MSC 255(84)），以及我

國相關法規，如運輸事故調查法、交通部監理機關頒布之法規等。 

在運安會網站中有公開已調查結案的水路事故，調查報告分為水

路事故調查初步報告與重大運輸事故調查報告兩種。初步調查報告中

記載：檔案資訊、類別(包含事故等級與事故分類)、時間、地點、船

舶基本資料(包含 IMO 編號、國籍、船名、總噸位、呼號、全長、建

造年、驗船機構、船公司、推進方式、船殼材質、VDR/S-VDR 與船

舶類型等資訊)、嚴重程度、航次資料、外部環境資料(包括海象、風

力、日光、能見度、天候與結冰情況等)及事故簡述。重大運輸事故

調查報告除了對事件有更詳盡的事故簡述與船舶資料(如表 3.1-2)
外，又包含船員資料、天氣、事故相關環境與設施描述、訪談紀錄、

組織與管理、分析、結論及運輸安全改善建議等。 

表 3.1-2 重大運輸事故調查報告中的船舶資料 

 

相較於海事案件統計表，運安會的調查報告中還多了許多環境資

訊與船舶資料，然而運安會依據 108 年 4 月 24 日公告之「運輸事故
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調查法」及「國家運輸安全調查委員會組織法」規定，於 108 年 8 月

1 日才正式成立，故目前能蒐集到的資料最早僅至 108 年 8 月。本計

畫彙整後僅 57 筆，若採用兩年內的 57 筆資料進行後續分析可能會代

表性不足的情況。故目前透過工作會議討論後採用海事案件統計表的

資料進行後續分析。 

3.2 資料品管與彙整 

3.2.1 資料彙整 

蒐集交通部航港局 2013 年至 2021 年 4 月所公告海事案件統計

表，經與航港局洽詢發現其中 2017 年以前已無資料表檔案，僅能採

用光學字元辨識或人工輸入方式進行彙整，共蒐集 1932 筆，事故發

生時間的分布如圖 3.2-1 所示。 

 

 圖 3.2-1 海事案件統計表中所蒐集的資料時間分布 

在蒐集過程中發現網站上缺少 2013 年下半年度的資料，然而將
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所有資料表讀入進行統計後，部分時間段的統計表另外提供部分往昔

的記錄，如 2012 年與 2013 年下半年的部分。屏除資料缺漏的部分，

圖 3.2-1 中顯示海事案件發生的次數以每年 8 月至次年 1 月有較明顯

的增加，每年 2 月至 5 月的發生次數則相對較少。資料內容的部分則

在不同時期有不同的記錄方式，紀錄表以 2017 年為分界前後大致分

為兩種型式，2017 年以後的記錄表多了事故嚴重程度、船種與船籍

的分類，人員傷亡部分 2017 年以前分為船員與旅客兩類；2017 年以

後則又更細分人員國籍。為確保資料的完整性與分析的一致性，本計

畫將人員傷亡部分不分國籍與身分進行整合，排除嚴重程度、船種與

船籍等不完整的記錄彙整回海上事故資料集。 

3.2.2 資料品管 

為確保後續分析的正確性與代表性，本計畫針對所蒐集海事案件

統計表進行彙整並進行資料品管。經檢視後發現資料集中有以下幾個

問題：1.重複性的資料；2.失事原因與法規海難定義有差異；3.肇事

地點紀錄不夠詳實等，後續針對資料處理方式進行說明。 

1.重複資料 

由於航港局網站對於海事案件紀錄表的存檔方式不一，有逐月、

逐年以及分為上下半年的方式，本計畫彙整時發現各期檔案中有許多

超出該期時間範圍的事件記錄，若直接將其整併將會有許多重複性的

資料，故在整併後以事故發生時間的欄位進行排序，並檢核同日資料

中的其他欄位判斷是否為重複資料，再將重複資料進行排除，約去除

10%的重複資料。 

2.失事原因的整合 

在海事案件統計表中的失事原因分類方式與法規定義海難事件

有所差異，原法規定義僅故障、沉沒、擱淺、碰撞、失火、爆炸與其

他七類。但在檢視彙整的資料集中發現有其他、兩船碰撞、機械故障、

非常變故、失火、爆炸、觸礁或擱淺、與其他物碰撞、傾覆、絞網、

洩漏與「-」等 12 類。本計畫原則尊重記錄單位分類，僅針對多船碰

撞事件中各船重複記載的部分，以避免後續分析中有相近地點統計到
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同一碰撞事件造成熱區分析有被重複計算的問題。其餘爆炸事故由於

只有一筆，所以將其與失火整併為同一類，整併後共歸納為十類包

括：其他、兩船碰撞、機械故障、非常變故、失火/爆炸、觸礁或擱

淺、與其他物碰撞、傾覆、絞網、洩漏等。 

3.肇事地點記錄不夠詳實 

由於海上事故的位置為相當重要的參數，本計畫將採用熱區分析

針對各項事故群集進行分析，且熱區分析將影響後續工作項目的目標

港的選擇。針對所有事件的發生位置進行嚴格檢視後發現肇事地點的

記錄分兩種，其中有 445 筆約佔全部的 25.4%僅文字敘述無經緯度，

其餘經緯度部分則有記錄格式不一的問題。經緯度格式僅能透過人工

修正與檢核，但文字敘述的部分則較難處理；本計畫嘗試透過內政部

地理資訊圖資雲服務平台的全國門牌地址定位服務批次輸入肇事地

點的文字敘述進行座標轉換，但大部分海上事故發生的敘述皆無法被

接受。故另外採用 Google 雲端運算平台服務中 Geocoding API 來批

次處理這些肇事地點的文字說明，結果顯示有大量資料被正確的轉譯

為座標點；然而以「高雄港 25 號碼頭」此類文字敘述為例約僅有半

數能被接受，且定位的座標位置往往位於碼頭區的陸域，這也增添了

資料品管工作的難度。故僅能採用 Geocoding API 配合專業人工進行

判斷，但在資料集中仍有許多無法明確定位的文字敘述，如：「臺中

港內」、「新加坡到臺灣」及「彰化王功外 10 浬」等敘述方式。為避

免影響熱區分析的正確性，本計畫僅能將此類資料歸類為未詳實記錄

肇事地點的資料，並在後續空間分析中進行排除。透過 GoogleMap 
API 配合專業人工進行判斷修正其中 157 筆資料，約佔全部的 35.3%。 

在資料品管後扣除未詳實記載肇事位置的資料，重新統計資料集

中所有事故資料的時間分布，如圖 3.2-2 所示。 
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圖 3.2-2 資料品管後海上事故資料集的時間分布 

3.3 資料表建議 

上述資料彙整與資料品管的工作中，發現有幾點會可能影響後續

分析結果正確性的問題；若未來能在海上事故記錄上作改善，相信對

未來相關研究或是管理權責單位都能有很大的幫助。其中第一項為肇

事位置座標記錄的統一，以目前資料品管的結果顯示，本計畫花了許

多時間處理後扣除重複資料後仍有 16.5%的肇事地點記錄是無法使

用的，這對於後續熱區分析與海上風險因子的判斷都有可能會造成影

響。此外第二點為事故分類的部分，建議可統一分類標準，針對事故

成因分析的欄位進行爬梳發現事故類別為其他的項目中，仍有許多出

現絞網與天候等關鍵字出現，這些原本應該被分類為絞網或非常變故

的項目也顯示資料集中事故類別的分類可能不夠明確。第三點為原記

錄表中的嚴重程度欄位，本欄為本應依據人員或船損的嚴重性來進行

分級，在原資料表檔案中標題有標註如下： 

1.非常嚴重海難(very serious marine casualty)：係指船舶事故涉及到船
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舶全損、人命喪失或嚴重污染。嚴重污染係由沿海國或船旗國對海上

環境產生重大危害評估或其所產生之影響無法採取防止行動。 

2.一般海難(marine casualty)：係指海難事故上不屬非常嚴重之海難事

故，但涉及到 

(1)火災、爆炸、擱淺、接觸、惡劣天氣損壞、冰損壞、船體裂

開或船體缺陷等造成之後果。 

(2)結構損壞使船舶不適於航行，例如水下部分船體穿透，主機

不能啟動，起居廳房大面積損壞等。 

(3)污染(不論數量多少)。 

(4)故障，需要拖帶或岸上援助。 

3.海上事故(marine incident)：係指對船舶之海難未達「非常嚴重之海

難」或「一般海難」。 

在資料品管過程中本計畫發現有許多分類記錄與原則不符的情

況，且 2017 年以前的資料並無此項分類，故在後續中排除此分類資

料。第四點為原因分析的簡述應盡量詳實，往昔資料中常發現有「不

詳」、「其他」甚至空白的情況，使該筆資料記錄價值降低。本計畫依

據目前運安會相關調查報告中的項目提出合適的記錄表格式如表

3.3，供未來相關單位做參考，更建議可考量包含以下欄位： 

1. 發生時間：包括精確至幾點幾分。 

2. 發生位置：地區、發生地區與詳細統一格式之經緯度。 

3. 事故描述：事故原因、嚴重程度、分級、原因說明、人員傷

亡數、人員失蹤數與死亡/失蹤人員國籍，拖船數，引水人有

無，是否機械故障等。  

4. 船舶資訊：船名、噸位、船籍、種類、船齡、船殼材質、燃

料類型、驗船機構、VDR/S-VDR 有無、貨物種類、船長資歷

與出港前有無檢查。 

5. 事故環境：自然光、天候、能見度、風力與海象。 
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表 3.3 建議之海上事故記錄表 

地區 編號 民國 月 日 船名 噸位 船籍 種類
發生地
區

經緯度
事故原
因

嚴重程
度

分級 原因說明
人員傷
亡數

人員失
蹤數

死亡/失
蹤人員
國籍

船齡(年)
船殼材
質

燃料類
型

驗船機構 VDR/S-VDR有無
貨物種
類

自然光 天候 能見度
結冰程
度

風力 海象
船長資
歷(年)

出港前
有無檢
查

南部 1 109 1 3 源昌發2號 16.29 本國籍 漁船 港區外 22°59’N,120°
05’E

失火 一般海
難

3 0 0 N/A N/A 木材 柴油 航港局 N/A 漁貨 白天 晴天 好 無 4 無浪 4 有

南部 2 109 1 6
TAIGANG

泰港 2994 大陸籍 貨船 高雄港
22°36.9’N,120°
16.2’E
中信船塢

兩船碰
撞

一般海
難 2 入港擦撞 0 0 N/A 12 鋼材 柴油 CCS中國船級社 無 貨櫃 白天 濃霧 差 無 1 無浪 N/A N/A

東部 3  109  1  20  永泉3號 36  本國籍  漁船  港區外 23°3'N，121°
22'E

 失火  非常嚴
重海難

N/A 電器起火 0 0 N/A N/A
玻璃纖
維強化

塑膠
柴油 航港局 N/A 漁貨 白天 晴天 好 無 N/A N/A N/A 有

東部 4  109  1  30  和港2號 400  本國籍  其他  港區外
和平港外
(24°16.3'N，
121°45.3'E)

 其他
 海上事
故 2

被船舶延伸踏板
夾傷 1 0 N/A 22 鋼材 柴油 CR中國驗船社 無 無 白天 N/A N/A 無 2 中浪 N/A N/A

南部 5 109 2 4 天波 36415 外國籍 貨船 高雄港

22°35.9’N,120°
17.3’E
高雄港第49號碼
頭

其他 海上事
故

2 被他國郵輪追撞 0 0 N/A 3 鋼材 柴油 DNV GL 有 N/A 白天 陰天 好 無 2 輕浪 N/A N/A

南部 6 109 2 10 溫明祥 1 本國籍 漁船 港區外
22°43’N,120°
14’E 其他

海上事
故 N/A 不明 1 0 本國 N/A

玻璃纖
維強化

塑膠
汽油 航港局 N/A 漁貨 白天 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

中部 7  109 2 25  達和(TAHO) 9037  本國籍  貨船  港區外
 臺北港外約25浬
( 25°3.70'N,120°
58.71'E )

 機器故
障

 海上事
故 2

機艙失火而失去
動力 0 0 N/A 18 鋼材 電動 CR中國驗船社 有 水泥 晚上 陰天 好 N/A 1 小浪 N/A N/A

中部 8  109 3 5  大新(TASHIN) 1551  本國籍  貨船  其他港
口

 金門料羅港二號
碼頭

 兩船碰
撞

 海上事
故

2 碰撞船體破洞 0 0 N/A 22 鋼材 柴油 航港局 無 貨櫃 白天 N/A 好 無 強風 N/A N/A N/A

中部 9  109 3 5  大華(TAHWA) 2988  本國籍  貨船  其他港
口

 金門料羅港二號
碼頭

 -  海上事
故

2 擦撞 0 0 N/A 21 鋼材 柴油 航港局 無 無 白天 N/A 好 無 強風 N/A N/A N/A

南部 10 109 3 7  AMISNATORE 31555 外國籍 貨船 高雄港

22°33.27’
N,120°19.22’E
高雄港第71號碼
頭

與其他
物碰撞

海上事
故

2 靠泊擦撞碼頭碰
墊

0 0 N/A 3 鋼材 柴油 NK 有 散貨 白天 N/A 好 N/A 1 微浪 N/A N/A

北部 11 109 3 9  騏龍 5272  外國籍  貨船  臺北港
TAIPEI PORT
(25°13.6N
121°15.4E)

 -
 非常嚴
重海難 1

碰撞造成引水船
翻船 0 0 本國 14 鋼材 柴油 CCS中國船級社 有 貨櫃 晚上 雨天 中 無 2 輕浪 28 N/A

北部 12 109 3 9  永華6 19.37  本國籍 其他 臺北港
TAIPEI PORT
(25°13.6N
121°15.4E)

 兩船碰
撞

 非常嚴
重海難 1 引水船翻船 2 0 本國 10

玻璃纖
維強化

塑膠
柴油 航港局 無 無 晚上 雨天 中 無 3 輕浪 18、5 有

南部 13 109 3 9  文正財3號 17.97 本國籍 漁船 港區外
22°56’N,120°
00’E 其他

海上事
故 2

失足落海 + 沒穿
救生衣 1 0 本國 N/A

玻璃纖
維強化

塑膠
柴油 航港局 無 漁貨 晚上 陰天 不良 N/A 1 中浪 N/A N/A  
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第四章 海上船舶事故統計與風險因子分析 

本章主要分析本計畫所蒐集的海上船舶事故統計資料來評估各

失事原因的統計特性與分布狀況，再進一步進行熱區分析，並探討各

風險因子。 

4.1 事故統計 

4.1.1 各失事原因統計 

本計畫統計之海上船舶事故，係依照交通部航港局 2012 至 2021
年海事案件統計表的資料經過彙整與資料品管後來進行分析。表

4.1-1與圖4.1-1為2012至2021年船舶海難成因之統計，總資料有1671
筆；表中顯示以其他海難件數最多，佔 26.03%，而其他海難包括多

種因素造成的人員損傷或貨櫃受損而向岸上回報之情形；其次則以兩

船碰撞為最大宗，佔 22.86%，機械故障則佔 16.28%，兩船碰撞與機

械故障這兩者的百分比皆佔比 10%以上，可視為在臺灣鄰近海域之最

常見的海難原因，而後佔比較小的成因依序為非常變故、失火/爆炸、

觸礁或擱淺、與其他物碰撞等。 

表 4.1-1 2012 至 2021 年海難事故之船舶海難成因統計 
海難成因 發生件數(筆) 百分比(%) 

其他 435 26.03 

兩船碰撞 382 22.86 

機械故障 272 16.28 

非常變故 154 9.22 

失火/爆炸 145 8.67 

觸礁或擱淺 143 8.56 

與其他物碰撞 67 4.01 

傾覆 34 2.04 

絞網 32 1.92 

洩漏 7 0.42 

總計 1671 100.00 

 



 4-2 

  

圖 4.1-1 2012-2021 年海難事故船舶海難成因圓餅圖 

本計畫另外針對海難事故對於人員以及船體的損失來做統計，其

目的在於進行海上事故對於民眾生命財產所造成影響之探討。由表

4.1-2 可知在 2012-2021 年間，在人員損失部份以有人員死亡的事件最

多，佔 9.03%，其次為失蹤，佔 5.21%，最後才是受傷，佔比 4.25%，

其中，人員受傷代表都有成功獲救和被醫治；透過比例的分析可得

知，海難事故中船上人員死亡的機率仍屬較高；而在財產損失部分，

則以船損最為常見，佔 46.80%，部份船隻則會整艘船體沒入海中，

佔 7.96%，由此可知，海難事故的發生，有接近一半的機率因船體損

傷造成經濟或財產的耗損。此外，本計畫針對造成人員死亡的海難事

故進行進一步探討，透過疾病、意外(事故)、意外(作業不慎)、天候

海象、刑案、不明等六大主因進行分類，並依照各主因的事件數計算

整體所佔百分比，期以更深入瞭解造成人員死亡的原因，並透過數據

分析加以改善我國之海運安全。 

由圖 4.1-2 可知，在 151 件發生人員死亡之事件中，排除不明原

因的情況下，以意外(作業不慎)為最多，佔 45 件，次之為意外(事故)，
再來才是天候氣象共 7 件；進一步的分析幫助本計畫瞭解，惡劣海象

所造成之人員死亡之影響遠小於人為操作的不慎，此結論也符合

(Eleftheria et al.,2016)和(Papanikolaou et al.,2015)兩篇文獻以 ISH 
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Seaweb 資料庫發生於 2000 年至 2012 年全球海難事故為樣本進行分

析的結果，該文指出重大海難事故多半是肇因來自人為因素；我國航

運業者或海運經營單位，若能持續強化人員訓練與操船安全之 SOP
的發展，對臺灣之航運安全可以有效提升。 

表 4.1-2 2012-2021 年海難事故之人員、船體損失統計 

人員損失 發生件數(筆) 百分比(%) 

受傷 71 4.25 

失蹤 87 5.21 

死亡 151 9.03 

 

船體損失 發生件數(筆) 百分比(%) 

船損 782 46.80 

船沉 133 7.96 

 

圖 4.1-2 2012-2021 年海難事故死亡事件原因分析圓餅圖 
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為進行後續的空間分布與熱點分析，本計畫排除海難事故資料中

未詳實紀錄海難發生座標位置的事件，並再做一次海難事故之船舶海

難成因統計，總資料從原本的 1671 筆減至 1342 筆。 

由表 4.1-3 和圖 4.1-3 可知，忽略「其他」成因後，仍以兩船碰撞

的 25.34% 和機械故障的 17.29% 為最大宗，其次依序為非常變故、

失火/爆炸、觸礁或擱淺、與其他物碰撞等；同時與全部資料的分析

結果相比，發現觸礁或擱淺的佔比超越失火/爆炸的比例，顯示失火/
爆炸的座標記錄部分較不詳實。  

表 4.1-3 2012-2021 年海難事故刪除無座標之船舶海難成因統計 

海難成因 發生件數(筆) 百分比(%) 

其他 337 25.34 

兩船碰撞 301 22.63 

機械故障 230 17.29 

非常變故 126 9.47 

觸礁或擱淺 119 8.95 

失火/爆炸 114 8.57 

與其他物碰撞 58 4.36 

傾覆 25 1.88 

絞網 15 1.13 

洩漏 5 0.38 

總和 1342 100.00 
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圖 4.1-3 2012-2021 年海難事故刪除無座標之船舶海難成因圓餅圖 

4.1.2 事故地點空間分布 

排除上述無明確座標的資料後，將各失事原因包括(兩船碰撞、

與其他物碰撞、觸礁或擱淺、失火或爆炸、機械故障、傾覆、洩漏絞

網與非常變故及其他)繪製 8 張空間分布圖如圖 4.1-4 至圖 4.1-11。圖

4.1-4 為兩船碰撞事件的空間分布圖，圖中紫紅色點顯示在基隆港、

臺北港、臺中港、高雄港與花蓮港有較明顯的群集。圖 4.1-5 為與其

他物碰撞事件的空間分布圖，相較於兩船碰撞，圖中紫紅色點僅於基

隆港、臺中港及高雄港有複數點位疊合的現象，其餘部分皆零星事件

點。圖 4.1-6 為觸礁及擱淺事件的空間分布圖，其位置幾乎發生於近

岸範圍，臺灣東北部與西南部明顯較常發生，另外西部海岸與外島也

有部分零星事件。圖 4.1-7 為失火與爆炸事件的空間分布圖，圖中顯

示失火事件發生位置較集中於臺灣東北部與西南部，爆炸事件在 1342
筆記錄中僅有一筆，發生於臺灣西南海域。 
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圖 4.1-4 兩船碰撞事故空間分布圖 

 

圖 4.1-5 與其他物碰撞事故空間分布圖 
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圖 4.1-6 觸礁或擱淺事故空間分布圖 

 

圖 4.1-7 失火或爆炸事故空間分布圖 
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圖 4.1-8 為機械故障事件的空間分布圖，圖中紫紅色點顯示

在基隆港、臺中港與高雄港有較明顯的群集，其餘發生位置在臺

灣北部與西部海域呈現較均勻的分布。圖 4.1-9 為傾覆事件的空

間分布圖，傾覆事件在 1342 筆資料中僅佔 25 筆，大多出現於臺

灣東北與西南海岸區域。圖 4.1-10 為洩漏、絞網與非常變故三種

事件的綜合空間分布圖，分別以黃色三角、淺藍圓形與紫紅色點

作表示。洩漏事件僅有五筆，發生於臺中港、高雄港與澎湖地區。

絞網事件為為船舶經過漁船作業區時機件與漁網的拉扯糾結所

造成，故分布位置大多於遠岸漁船作業區。非常變故事故發生點

大多位於北部與西部海域，但較無明顯群集，一般此類記錄中的

原因分析僅記載天候相關事件。圖 4.1-11 為其他事故的空間分布

位置，其他事故為資料記錄中所佔最多的事件，依其原因分析來

看其中包含：天候、絞網、油污、人損、貨損及不明的綜合記錄。

在空間分布上以基隆港、臺中港及高雄港較明顯群集，其餘在海

域分布較均勻。 

 

圖 4.1-8 機械故障事故空間分布圖 
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圖 4.1-9 傾覆事故空間分布圖 

 

圖 4.1-10 洩漏、絞網與非常變故空間分布圖 
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圖 4.1-11 其他事故空間分布圖 

由上列圖 4.1-4 至圖 4.1-11 可以稍微說明空間分布特性，透過圖

示也可發現兩船碰撞、與其他物碰撞、觸礁或擱淺這三類的發生較具

空間分布特性，其餘五類包括失火或爆炸、機械故障、傾覆、洩漏、

絞網與非常變故及其他在一般認知上的發生機制則較不具空間分析

的價值，所以後續僅針對這三項目進行熱區分析。 

4.2 熱區分析 

4.2.1 事故原因熱區分析 

熱區分析(Hotspot analysis)是地理資訊系統常用的空間分析方

法，其特色是透過與鄰近資料的關係，計算出資料集中的熱區，透過

資料視覺化讓使用者透過地圖不同視角或色階，直觀獲取空間資訊的

特性。圖 4.2-1 為兩船碰撞的熱區分析結果圖，圖中由冷色調的藍色

至暖色調的紅色逐漸代表海上船舶事故發生的熱度分布；此外為能明

顯表現出主要熱點的差異，計算分析半徑的選用為十分重要的參數，
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在此選用 20km 為取樣半徑進行分析，最接近紅色的區域顯示代表海

上發生兩船碰撞事故發生熱度較高的區域在高雄港，其次為基隆港、

臺中港與花蓮港。此外臺北港與高雄港沿著海岸線往西北方的安平港

海域延伸區域亦呈現淺藍色與綠色調，顯示也有兩船碰撞事件的發

生。 

 

圖 4.2-1 兩船碰撞事件的熱區分析圖 

圖 4.2-2 為與其他物碰撞的熱區分析結果圖，同樣以冷色調的藍

色至暖色調的紅色逐漸代表海上船舶事故發生的熱度分布。計算分析

半徑選用 20km 為取樣半徑進行分析，最接近紅色的區域顯示代表海

上發生與其他物碰撞事故發生熱度較高的區域在高雄港，其次為基隆

港與臺中港。圖 4.2-3 為觸礁與擱淺的熱點分析結果圖，計算分析半

徑選用 20km 為取樣半徑進行分析，最接近紅色的區域顯示代表海上

發生觸礁與擱淺事故發生熱度較高的區域在基隆港，其次高雄港。此

外在臺北港、臺中港、布袋港、宜蘭沿岸與澎湖地區也呈現黃色調，

顯示也有觸礁與擱淺的發生。 



 4-12 

 

圖 4.2-2 與其他物碰撞的熱區分析圖 

 

圖 4.2-3 觸礁與擱淺的熱區分析圖 
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綜合上述分析可以歸納出幾點結果，在兩船碰撞及與其他物碰撞

的事件中，最明顯的熱區位於高雄港，若要針對海上船舶意外的航線

空間因子進行分析，高雄港將是最合適的地點，而觸礁與擱淺的發生

可能與當地的地形水深變化較有相關，但其記錄資料相對碰撞事件少

了許多，未來若有足夠的相關事件記錄，亦可進行進一步的探討。 

4.2.2 高雄港範圍內熱區分析 

在臺灣周邊海域的分析中，高雄港在兩船碰撞及與其他物碰撞的

熱區是最明顯的，故本小節針對高雄港進行細部分析，從海上事故資

料集中篩選出兩船碰撞事件及與其他物碰撞事件進行合併分析，其結

果如圖 4.2-4 所示。圖中顯示高雄港內主要熱區主要發生在圖中紅色

範圍區域，對應圖下方高雄港區配置圖中的位置分別為#4 號至#9 號

碼頭區(蓬萊商港區)與#25 號碼頭附近水域，其餘位置則呈現綠色或

黃色調的分布，較無明顯密集發生的區域。後續數值模擬分析與海上

航行安全風險分析的結果將與高雄港這些熱區範圍進行合併討論。 
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圖 4.2-4 高雄港範圍碰撞事故熱區分析 
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4.3 風險因子分析 

海上事故若與陸上交通事故一樣有詳盡的紀錄即可進行深入的

風險因子分析，針對近年國內外海上航行風險的相關研究進行蒐集與

研析(Montewka et al., 2012; Fiskin et al., 2020; Wang et al., 2020)，本計

畫將其風險因子分為四類包括：海氣象因子、航線空間因子、人為因

子及其他可能因素；並分列子項目如圖 4.3-1 所示。 

 

 
資料來源：本計畫繪製 

圖 4.3-1 初步規劃的四類風險因子 

目前本計畫所分析的海上事故資料為交通部航港局的海事案件

統計表，其來源為船長自述的海事簽證，其中針對各事件的原因分析

為平均約不超過 50 字的文字敘述，由於目前無法取得記錄較為詳實

的調查報告，故僅能採用原因分析欄位的內容來進行因子分析。因

此，人為因子與海氣象因子採用關鍵字配合文字雲分析來進行評估，

航線空間因子則以熱區分析結果來進行說明。 
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4.3.1 人為因子 

本計畫透過爬梳海事案件統計表中原因分析欄位的文字敘述，列

出一些本計畫定義之人為因子的關鍵詞彙，如：人為、疏失、誤判、

不慎、不當、反應不及、未注意、未盡、操作等，並透過這些詞彙篩

分出相關事件，計算其造成之海難事故的佔比並進行文字雲分析，以

更進一步探討該因子的其他特性。圖 4.3-2 與與圖 4.3-3 分別為

2012-2021 年海難事故之人為因子的文字雲以及關鍵字出現數量之長

條圖，資料共有 83 筆，在總資料 1671 筆當中約佔 5.0%；透過文字

雲的呈現，旨在方便讀者瞭解近 10 年來，人為之海難事故的其他特

性，其中，在文字雲中的字體越大，代表在資料集中出現的次數越多，

顏色則是隨機分配，與分析結果無關。依其關鍵字出現的次數，最常

出現的前三名為「作業」、「操作」與「碼頭」等，此類關鍵字在原因

分析欄位中主要描述事件發生的狀態與地點。大多人為失誤都處於操

作或作業狀態，碼頭附近則是最常發生的地點。第四順位至第八順位

則為「碰撞」、「落海」、「拖船」、「出港」與「靠泊」，其中落海與碰

撞顯示人為因素造成事件最常發生的結果，出港與靠泊則是發生事件

時的船行目標，較為特別的是第六順位的關鍵字顯示有許多事件都與

拖船有關。 

而圖 4.3-3 則列舉超過三次以上的人為因子之關鍵字，由於數量

較多本計畫將人為事件分為以下四類來進行討論： 

1. 描述事件發生當時狀態或地點的關鍵字排名：作業、操作、

碼頭、出港、靠泊(含停泊)與出港。 

2. 描述事件發生後造成的結果關鍵字排名：碰撞、落海、死亡、

擱淺、受傷與擦撞。 

3. 描述事件發生關係人員的關鍵字排名：船員、人員、船長、

引水人與漁工。 

4. 其他相關關鍵字排名：拖船、舷船、球型艏、船艉、帶纜與

鐵條。 

5. 詳細指出人為因素細節與種類的的關鍵字：未盡瞭望之責。 
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上述分析可以讓我們瞭解人為因子相關事件的主要發生情境、事

發後造成損害等排名。但真正能夠對人為因子進行更進一步分類的關

鍵字只有「未盡瞭望之責」一項，其餘事件記錄的資訊皆不足以深入

探討事件成因。Zheng et al.,2019 的研究指出，其調查 477 件歐洲海

難事故報告，透過統計方法發現在船舶碰撞事故中，船舶速度是造成

船員死亡與受傷最重要的因素，然而本資料的人為因子的相關事件中

提及船速的部分卻無顯著的統計量，其原因可能是事件成因的記錄不

夠詳細所致。本計畫採用航港局的海事案件統計表資料來源為海事簽

證，表格並無針對個別人員登載事海難事故發生當時的詳細肇因，故

僅能透過表上所記載文字敘述進行分析。 

 

 
圖 4.3-2 人為因子之文字雲 
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圖 4.3-3 人為因子關鍵字出現數量 

4.3.2 海氣象因子 

操作如同上個小節，透過詳細的原因分析，並應用自行編寫的程

式尋找有關受海氣象因子影響的海難事故，本計畫針對海氣象因子所

設定的關鍵字為：惡天、風、天候、浪、海象、颱風、海流、水流與

流況等，將有爬梳到有關鍵字事件進行文字雲與數量分析，目的在於

瞭解海氣象對海難事故造成之影響程度。 

圖 4.3-4 與圖 4.3-5 分別為 2012-2021 年海難事故之海氣象因子的

文字雲以及關鍵字出現數量之長條圖，資料共有 315 筆，在總資料

1671 筆中佔 18.85%。圖 4.3-4 的文字雲方便讀者瞭解近 10 年來，由

海氣象所造成之海難事故的其他特性，而圖 4.3-5 列舉出現超過 5 次

以上關鍵字，其中以「擱淺」、「受損」與「作業」為前三名，順位第

四至第八則為「貨櫃」、「碰撞」、「船舶」、「船長」與「沉沒」。可發

現些關鍵字大多描述事件發生後的結果，整合分析可見以下各類關鍵

字： 
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1. 描述事件發生當時狀態或地點的關鍵字排名：作業、出港、

港內與靠泊。 

2. 描述事件發生後造成的結果關鍵字排名：擱淺、受損、碰撞、

沉沒、觸礁、貨損、碰墊、翻覆、進水、損壞、斷裂、失去

動力、解體、擦撞、斷纜、故障、流錨、落海與貨櫃受損。 

3. 描述事件發生關係人員的關鍵字排名：船長、船員。 

4. 其他相關關鍵字排名：貨櫃、船舶、船身、主機與左舷。 

在這些記錄中有絕大部分都僅記錄惡劣天候，所以能進行進一步

分析的資料不多，若在記錄中連風、浪或流所造成的因素都沒有記載

就很難做進一步探討。由上述記錄與分析，能獲得的資訊其實不多，

雖然天候變化無常，本來就是導致海難事故發生的主因，但希望未來

國內相關記錄能夠更著重於細節的登載留存，以便進一步分析肇因並

建立提升海上航行安全的方案。 

 

 
圖 4.3-4 海氣象因子之文字雲 
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圖 4.3-5 海氣象因子關鍵字出現數量 

4.3.3 航線空間因子 

臺灣各主要港口每日往來船隻眾多，其航線密度除了採用 AIS
系統的記錄來分析外，亦可初步採用各港兩船碰撞的事故發生點來進

行初步探討。本小節依據前節熱區分析結果選取排名前四的熱區進行

細部分析。圖 4.3-6 為高雄港兩船碰撞發生事故點的細部熱區分析結

果。圖中立體柱狀圖的根部為兩船碰撞事故的發生位置，該地點發生

的次數則以柱狀高度來做正規化呈現。圖中顯示高雄港兩船碰撞的事

件大多集中在北端一港口內往二港口的南北主航道與一港口支航

道，其中一港口船迴船池與一港口支航道內為明顯熱區，其他區域的

事故分布則較為稀疏。一港口及二港口處皆有兩船碰撞事故的歷史記

錄，顯示高雄港的確需要更進一步以 AIS 系統來分析，以探討這些碰

撞事故的可能原因，與高雄港航線密度等環境因素。 
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圖 4.3-6 高雄港兩船碰撞事故位置立體柱狀圖 

圖 4.3-7 為基隆港兩船碰撞事故發生點的細部熱區分析結果。立

體柱狀圖中的分布位置顯示基隆港兩船碰撞的事件大多集中發生在

航道與迴船池的西側，且幾乎發生於碼頭處，以兩船碰撞事故發生熱

區來看似乎與航線密度較無相關。值得一提的是有部份兩船碰撞事故

被標記在陸域地區，其可能是因為統計表內的記錄不詳實所致。圖

4.3-8 為臺中港兩船碰撞事故發生點的細部熱區分析結果，其立體柱

狀幾乎分布於位於北迴船池的周邊，但大多發生在碼頭邊，僅少數發

生在航道區域，顯示臺中港兩船碰撞的事件大多集中發生在碼頭靠泊

或卸貨時所造成。 
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圖 4.3-7 基隆港兩船碰撞事故位置立體柱狀圖 
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圖 4.3-8 臺中港兩船碰撞事故位置立體柱狀圖 

圖 4.3-9 為花蓮港兩船碰撞事故發生點的細部熱區分析結果。立

體柱狀圖中的分布並無明顯集中的區域，但港口處顯示有兩船碰撞的

歷史記錄，陸域範圍也有座標記錄不明確所造成的事故記錄點。 
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圖 4.3-9 花蓮港兩船碰撞事故位置立體柱狀圖 

4.3.4 其他因子 

由於海事案件記錄表中沒有詳細的船種、載貨種類與船齡紀錄，

僅能針對船舶噸數來做基本分析，針對 10 種事故成因的船舶噸數特

性，統計平均值與標準差如表 4.3。表中顯示各種事故類型的船舶噸

數統計，以平均來說所有類型事故的群集中，以與其他物碰撞的群集
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的平均噸數最大，非常變故次之，最小的則是傾覆。以標準偏差來看，

與其他物碰撞的偏差量最大，其他事件與兩船碰撞的事件群集中偏差

量次之，偏差量最小的事故類型則為傾覆。 

表 4.3 各種事故類型群集中的船隻噸數統計 
事故類型 平均值 標準偏差 

傾覆 223.56 551.25 

兩船碰撞 9959.70 18138.22 

其他 7389.01 18725.19 

失火與爆炸 483.67 1433.00 

機械故障 2150.87 7537.64 

洩漏 6916.86 5615.61 

絞網 8995.77 12107.99 

與其他物碰撞 15504.06 24110.47 

觸礁或擱淺 3514.13 11164.86 

非常變故 10724.45 13692.41 

 



 5-1 

第五章 特定目標港海氣象數值模擬 

依據第四章熱區與相關因子的分析結果顯示高雄港在多種事故

的分析中皆呈現為明顯的熱區，且高雄港吞吐量大，亦為國內重要港

口，故本章的海氣象數值模擬與分析以高雄港為目標港。 

5.1 高雄港現有事故分析 

本計畫以原因分析欄位的關鍵字進行分析，圖 5.1-1 至圖 5.1-3
分別為以關鍵字「風」、「浪」與「流」進行資料爬梳所篩分出的事故

發生位置，相關事件說明如表 5.1-1 至表 5.1-3 所示。圖 5.1-1 與風相

關的事故可採用交通部運輸研究所港灣技術研究中心長期記錄的風

速資料來進行陣風分析，評估該發生時間與地點當時的情境來瞭解事

故發生的原因與特性。圖 5.1-2 及圖 5.1-3 與浪和流相關的事故則可配

合高雄港的數值模擬來評估事故情境。 

 

圖 5.1-1 原因分析欄位中有提及「風」關鍵字的事件位置 
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表 5.1-1 與風相關的事件說明 
編號 年 月 日 原因 詳細內容 

1 103 3 31 兩船碰撞 賽納輪因強風斷纜導致兩船碰撞 
2 103 7 23 觸礁或擱淺 因颱風致船擱淺 

3 105 9 14 兩船碰撞 因颱風來襲斷纜致與「匯隆 15」、「五興 6」
二船對撞 

4 106 7 16 兩船碰撞 強風暴雨致輪船擦撞 
5 107 6 14 兩船碰撞 遇強風斷纜碰撞[MADRID(馬德里)] 
6 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
7 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
8 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
9 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大造成該船擱淺 
10 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 

 

圖 5.1-2 原因分析欄位中有提及「浪」關鍵字的事件位置 

表 5.1-2 與浪相關的事件說明 
編號 年 月 日 原因 詳細內容 

1 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
2 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
3 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
4 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大造成該船擱淺 
5 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
6 109 2 4 其他 湧浪造成左舷舷梯損壞及斷纜 
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圖 5.1-3 原因分析欄位中有提及「流」關鍵字的事件位置 

 

表 5.1-3 與流相關的事件說明 
編號 年 月 日 原因 詳細內容 

1 104 7 19 兩船碰撞 該輪因流錨與停泊於8號碼頭之勝榮輪碰撞 
2 105 12 24 其他 因舵機故障漂流致撞擊「大隆」挖泥船浮管 
3 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
4 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
5 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
6 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
7 109 7 24 機械故障 停俥修理主機，因漂流致碰撞[安達]輪 
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5.2 數值模式建立與驗證 

5.2.1 模式建立 

本計畫數值模式採用丹麥水力研究所(DHI: Danish Hydraulic 
Institute)研發完成之 MIKE 21 軟體進行數值模擬，DHI 是一個獨立的

國際諮詢及科學研究機構，其所研發的 MIKE 21 是模擬水動力、水

質、泥沙、波浪的專業工程軟體，主要應用於港口、河流、湖泊、河

口海岸和海洋，具有先進的前後處理功能和用戶介面。模式以有限體

積法(Finite Volume Method)將控制方程式在空間上進行離散，所採用

之網格系統為非結構性三角形網格，每一個三角形都代表一個元素，

每一時間步均可解出各元素中心的 N 值。 

一、波浪計算模組 

(一)MIKE 21 SW 波浪模式 

MIKE 21 SW 主要用於模擬離岸及近岸區，風浪和湧浪的成長、

衰減及傳播變形。MIKE 21 SW 包含兩個不同公式 

1.全譜公式 

全譜公式基於 Komen 等人(1994)和 Young (1999)的波動守恆方

程。全譜模式包含下列物理現象：風浪成長、波與波非線性交互作用、

白沫消散、底床摩擦消散、水深引起的波浪破碎、水深變化引起的折

射和淺水變形、波流交互作用、水深隨時間變化產生的影響、波浪場

冰層覆蓋產生的影響。 

該模式係模擬波浪在各種外力作用下之波能變化，其求解之方程

式為波浪作用力守恆方程式(Wave action conservation equation)，此方

程式為二維時變域之偏微分方程式，表示如下： 

 (5.2-1) 

其中， 為波力頻譜密度函數(wave action density function)，
與波能頻譜密度函數(wave energy density function)之關係為 N=E/
關； 為卡氏坐標；t 為時間；σ 為角頻率；而 θ 則為波向角。
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為一個 4 維空間的向量， ，代

表群波在空間上的傳遞速度，其中 為群波速度，而 則為海流之流

速，模式可考量波浪在海流流動狀況下之傳遞情形。 dtdc /σσ = ，代

表角頻率 σ 之變化速度。 dtdc /θθ = ，代表波向角 θ 之變化速度。 

)/,/,/,/( θσ ∂∂∂∂∂∂∂∂=∇ yx 為一個 4 維空間的向量運算子，S 則

為源項(Source term)，代表波浪傳遞過程時可能發生之波浪能量成

長、消散及非線性交互作用等物理現象，表示如下 

surfbotdsnlin SSSSSS ++++=  (5.2-2) 

其中 Sin為風浪之成長項，Snl為波與波非線性交互作用項，Sds為白沫

消散項，Sbot為底床摩擦項，而 Ssurf則為碎波消耗項。 

2.方向參數化解耦公式 

方向參數化解耦公式基於波動守恆方程的參數化形式，按照

Holthuuijsen (1989)理論，參數化在頻率空間內進行，引入波譜的零階

和一階矩作為決定變量，可用於以波浪碎波後而產生之沿岸流的泥沙

傳輸計算。參數化的方程式表示如下 
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 (5.2-4) 

其中 m0(x,y,θ)為波譜 N(x,y,ω,θ)的零次矩，m1(x,y,θ)為波譜 N(x,y,ω,θ)
的一次矩，Cgx及 Cgy分別為群波速度 x、y 方向之分量，Cθ為θ方向

的波浪行進速度，ω為角頻率，T0和 T1為 Source Terms，包含風、底

床摩擦、碎波等因素。n 次矩 mn(θ)定義為 

( ) ( ) ωθωωθ d,,y,xN,y,xm
0

n
n ∫

∞

=
 (5.2-5) 

(二)數值模擬條件 
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本計畫所採用之地形資料，於高雄附近海域採用現地實測的地

形，而遠岸區則採用 National Geophysical Data Center 發布之全球高

程資料 ETOPO2v2 (2006)。該地形資料範圍包含東經 180º～西經

180º、北緯 89.967º～南緯 90º，地形格網之解析精度為 2'×2' (約為 4×4
公里)。本計畫採用非結構型三角網格方式計算，模擬範圍之邊界南

約至北緯 14 º、北約至北緯 30 º、西約至東經 111º、東約至東經 135º，
範圍涵蓋臺灣、中國、琉球群島及菲律賓群島，所模擬範圍之地形水

深如圖 5.2-1 所示。由圖中可知，為於近岸區獲得較高精度之模擬結

果，鄰近高雄海域採用較密之網格，而遠岸區則採用較粗之網格，共

計有 9,280 個節點、16,915 個元素，網格設定如表 5.2-1 所示。 

本計畫風場模式採用 Climate Forecast System Reanalysis (CFSR; 
Saha et al., 2010)，該資料為美國環境預報中心(National Environmental 
Prediction Centers, NCEP)執行觀測資料之同化，並提高資料同化後的

重分析資料，2011 年以前表面 10m 風場之解析度約為 30 公里，2011
年以後解析度約為 50 公里，此資料提供 6 小時之觀測風場，為目前

可涵蓋臺灣鄰近海域範圍最高空間解析度之觀測重分析資料。 

 

圖 5.2-1 風浪推算模擬範圍之地形水深 
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表 5.2-1 風浪推算模擬之網格設定內容 

元素個數 16,915 

節點個數 9,280 

最小元素面積(m2) 196 

最大元素面積(m2) 3.1109 

本計畫進行波浪推算所設定之相關參數如表 5.2-2 所示。在頻率

領域方面，最小頻率採 0.055Hz，並以 1.1 倍參數的指數型式分割成

25 個頻率帶，相當於週期 1.85～18.18 秒。在角度領域方面，以 22.5º
為 1 個角度單位，共計分割成 16 個方向角，計算時距以 1 小時進行

計算。風浪能量消散機制則考量 4 個波波非線性交互作用、碎波效

應、底床摩擦、白沫消散等物理機制。計算範圍的邊界條件共分成二

種邊界形式，一為陸域邊界，其不考慮入射波浪的能量通量；另一為

海域邊界，其考慮波浪通過此邊界時完全被吸收。 

表 5.2-2 模式參數設定彙整表 

相關參數 設    定 

頻率領域 0.055Hz~ 0.542Hz 

角度領域 0º ~360º、Δθ=22.5º 

時    距 Δt=1hr 

碎波指標 γ=0.8 

底床摩擦 kN=0.04m 

白沫消散 Cds=4.5、δds=0.5 

二、流場計算模組 

(一)MIKE 21 HD 水動力模式 

MIKE 21 HD 建立在 Boussinesq 和流體靜壓力假設的不可壓縮

Reynolds averaged Navier-Stokes 方程式的基礎之上，其由連續方程式

和動量方程式組成。對一般含時間因素之空間上三維的水動力系統方

程式，以水深方向積分處理後，簡化為如下含時間變化之二維水動力

計算系統 
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其中 η 為自由液面，d 為靜止水深，h=η+d 為總水深，f 為柯氏(Coriolis)
力參數，g 為重力加速度，pa為大氣壓力，sxx、sxy、syx、syy為輻射應

力張量(radiation stress tensor)，τsx和 τsy為表面風應力，τbx和 τby為底部

應力，Txx、Txy、Tyy為側向應力，S 為點源的排出量，u 和 v 為水深平

均速度，可定義如下式 

    ∫∫ −−
==

ηη

dd
vdzvhudzuh ,

 (5.2-9) 

側向應力 Tij包括黏性摩擦和紊流摩擦，可透過紊流渦度黏滯 
(eddy viscosity)係數 A 估計 
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 (5.2-10) 

(二)數值模擬條件 

流場邊界採用 MOI 潮位模式的輸出結果作為驅動 HD 模式的動

力邊界條件，MOI 為林勝豐(2018)使用三層巢狀網格所發展可精準描

述臺灣海域的潮位模式，其以美國普林斯頓大學所發展的 Princeton 
Ocean Model (簡稱 POM)之原始程式碼源為基礎  (Blumberg and 
Mellor, 1987)，並經臺灣海域沿岸潮位站 24 個分潮的資料同化

(assimilation)而建立的模式。 
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5.2.2 模式驗證 

一、風浪模式驗證 

為確認本模式於計畫區內的模擬成效，選擇 2019 年對高雄海岸

影響較大的白鹿(BAILU)颱風波浪資料及颱風期間前後的季風波浪

進行驗證，颱風路徑如圖 5.2-2 所示，本計畫選用之驗證資料來源為

交通部運輸研究所港灣技術研究中心於高雄港之觀測資料。 

(一)模式評估指標 

為瞭解模式推算值與觀測值的吻合程度，將採用 4 個指標來評估

模式推算結果的優劣，分別為判定係數(R-square, R2)、均方根誤差

(RMSE, root mean squared error)、颱風波浪最大波高誤差 ΔHs,p、最大

波高發生時間誤差 Δtp。 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) 
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mn
RMSE  (5.2-12) 

)()( ,,, obssnumsps HMAXHMAXH −=∆  (5.2-13) 

obspnumpp ttt ,, −=∆  (5.2-14) 

其中 Hs,num為模式推算颱風波浪示性波高；Hs,obs為測站實測颱風

波浪示性波高；tp,num為模式推算颱風波浪示性波高最大值發生時間；

tp,obs為測站實測颱風波浪示性波高最大值發生時間。由式(5.2-13)可
知，若 ΔHs,p為正值，表示模式推算的示性波高過於高估，若為負值

則表示低估，由式(5.2-14)可知，若 Δtp為正值，表示模式推算的示性

波高最大值發生時間較實測晚，若為負值則表示較實測早。 
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圖 5.2-2 白鹿(BAILU)颱風路徑圖 

(二)颱風波浪示性波高的時序列比較 

圖 5.2-3 為颱風波浪示性波高及週期的時序列比較圖，圖中實心

圓點為觀測值，實線為 MIKE 21 SW 採用 CFSR 風場的推算結果。由

圖中可知，模擬趨勢和觀測值皆非常一致。由颱風資料的驗證可知，

MIKE 21 SW 使用 CFSR 風場的波浪推算方式在計畫區內可獲得不錯

的推算成果。 

(三)颱風波浪示性波高的評估指標比較 

由 2019 年白鹿(BAILU)颱風在高雄港推算的結果可知，判定係

數(R2)為 0.84，均方根誤差(RMSE)為 0.28m，推算結果與實測結果最

大波高誤差 ΔHs,p為-0.14m，最大波高發生時間誤差 Δtp為 0 小時。由

評估指標的比較可知，MIKE 21 SW 採用 CFSR 風場在高雄港有不錯

的推算結果。 
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圖 5.2-3 颱風波浪示性波高及週期時序列比較 

二、流場模式驗證 

圖 5.2-4 為流場模式驗證圖，上圖為潮位時序列比較圖，圖中實

心點為實測資料，藍色實線為模擬結果，中圖為流速時序列比較圖，

圖中黑色實心圓點為實測資料，藍色實線為模擬結果，下圖為流向時

序列比較圖，圖中黑色實心圓點為實測資料，藍色點為模擬結果。

由圖中可知，實測與模擬結果於潮位、流速及流向的比對皆相當一

致，潮位的均方根誤差(RMSE)為 0.06m，流速的均方根誤差(RMSE)
為 0.15m/s。由流場模式的驗證可知，應用 MIKE 21 HD 水動力模式

配合本計畫所使用之邊界設定，確實可充分掌握並完整呈現高雄港附

近海域潮位與潮時之整體變化特性及分布趨勢。 



 5-12 

 

圖 5.2-4 流場模式驗證圖 
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5.3 高雄港事故原因探討 

將表 5.1-1~表 5.1-3 中各事故彙整如表 5.3 的綜合分析表，以下

透過實測資料及數值模擬依序針對每個事故探討其發生原因，其中實

測資料主要採用港灣技術研究中心於 10 號碼頭的風速測站資料，其

蒐集方式為取每小時測定 10 分鐘的最大陣風風速。 

表 5.3 高雄港事故綜合分析表 
相關性 年 月 日 原因 詳細內容 
風 103 3 31 兩船碰撞 賽納輪因強風斷纜導致兩船碰撞 
風 103 7 23 觸礁或擱淺 因颱風致船擱淺 

流 104 7 19 兩船碰撞 
該輪因流錨與停泊於 8 號碼頭之勝

榮輪碰撞 

風 105 9 14 兩船碰撞 
因颱風來襲斷纜致與「匯隆 15」、

「五興 6」二船對撞 

流 105 12 24 其他 因舵機故障漂流致撞擊「大隆」挖

泥船浮管 
風 106 7 16 兩船碰撞 強風暴雨致輪船擦撞 

風 107 6 14 兩船碰撞 
遇強風斷纜碰撞 [MADRID(馬德

里)] 
風、浪、流 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
風、浪、流 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
風、浪、流 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
風、浪 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大造成該船擱淺 

風、浪、流 107 8 23 觸礁或擱淺 因風浪太大致流錨擱淺 
浪 109 2 4 其他 湧浪造成左舷舷梯損壞及斷纜 

流 109 7 24 機械故障 停俥修理主機，因漂流致碰撞[安
達]輪 

(1)103 年 3 月 31 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-1 中編號 1 的位置，位於高雄港內，

該事件說明[賽納輪因強風斷纜導致兩船碰撞]，主要與風有相關，當

日陣風風速風向如圖5.3-1所示，由圖中可知，3時陣風風速為4.8m/sec
然 4 時瞬間增強至 20.2m/sec，且風向由東北向轉為西北向，16 時陣

風風速為 6.1m/sec 然 17 時瞬間增強至 22.7m/sec，且風向由西北向轉

為西南向，顯示當日確實有陣風風速瞬間增強的現象，加上港內流速

一般較低，因此該事故應與陣風有相關性。 



 5-14 

 

圖 5.3-1 103 年 3 月 31 日陣風風速風向分布圖 

(2)103 年 7 月 23 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-1 中編號 2 的位置，位於旗津海岸，

該事件說明[因颱風致船擱淺]，主要與風有相關，圖 5.3-2 為當日相

關新聞報導內容，由報導中可知受到麥德姆颱風的影響，錨泊於高雄

港外 1.6 浬處避風的貝里斯籍油輪「盛昌號」，因強風大浪流錨擱淺

至距旗津海岸約 100 公尺水域，麥德姆颱風路徑如圖 5.3-3 所示，顯

示 7 月 23 日麥德姆颱風位於臺中外海。 

由實測資料分析可得當日陣風風速風向如圖 5.3-4 所示，由圖中

可知，7 月 22 日 22 時開始陣風風速增強至 10m/sec 以上，並持續至

7 月 24 日 8 時，風向為南向，最大陣風達到 19.8m/sec，顯示當日確

實有陣風風速較大的現象。 

由數值模擬分析可得 7 月 23 日 10 時 CFSR 風場分布如圖 5.3-5
所示，由圖中可知，7 月 23 日麥德姆颱風在臺灣正上方，圖 5.3-6 和

圖 5.3-7 分別為 7 月 23 日 0 時和 10 日的波場分布圖，模擬結果顯示

0 時在高雄海域附近波高介於 1.0~2.0m 之間，約為小浪至中浪之間，

然 10 時波高增大至 5.0~6.0m 之間，約為大浪至巨浪之間，因此船舶

停泊位置確實有波高增大的現象。圖 5.3-8 為 7 月 23 日的流場分布

圖，模擬結果顯示近岸流速較大且流向為由北往南。綜合實測資料及

數值模擬結果研判，船舶確實受到強風大浪造成擱淺。 
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圖 5.3-2 103 年 7 月 23 日相關新聞報導 

 

圖 5.3-3 麥德姆(MATMO)颱風路徑圖 
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圖 5.3-4 103 年 7 月 23 日陣風風速風向分布圖 

 

 

圖 5.3-5 103 年 7 月 23 日風場分布圖 
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圖 5.3-6 103 年 7 月 23 日 0 時波場分布圖 
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圖 5.3-7 103 年 7 月 23 日 10 時波場分布圖 
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圖 5.3-8 103 年 7 月 23 日流場分布圖 

(3)104 年 7 月 19 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-3 中編號 1 的位置，位於高雄港內，

該事件說明[該輪因流錨與停泊於 8 號碼頭之勝榮輪碰撞]，主要與流

有相關，當日陣風風速風向如圖 5.3-9 所示，由圖中可知，7 月 18 日

14 時陣風風速為 5.8m/sec 然 15 時瞬間增強至 10.2m/sec，且持續至 7
月 20 日 7 時皆維持在 10m/sec 以上，風向為東南向，顯示 7 月 19 日
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陣風風速較大，加上港內流速一般較低，因此該事故應與陣風過大造

成流錨而非與流有相關性。 

 

圖 5.3-9 104 年 7 月 19 日陣風風速風向分布圖 

(4)105 年 9 月 14 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-1 中編號 3 的位置，位於高雄港內，

該事件說明[因颱風來襲斷纜致與「匯隆 15」、「五興 6」二船對撞]，
主要與風有相關，圖 5.3-10 為當日相關新聞報導內容，由報導中可知

受到莫蘭蒂颱風的影響，高雄港第二港口的風力一度達 12 級，因風

力強勁造成包括「闊明輪」、「海興輪」等 10 艘大型船舶斷纜漂流，

莫蘭蒂颱風路徑如圖 5.3-11 所示，顯示 9 月 14 日莫蘭蒂颱風位於高

雄外海。當日陣風風速風向如圖 5.3-12 所示，由圖中可知，9 月 14
日 6 時陣風風速為 7m/sec 然 7 時瞬間增強至 10.9m/sec，且持續至 9
月 15 日 18 時皆維持在 10m/sec 以上，風向為南向，其中 9 月 14 日

13~16 時甚至達到 30m/sec 以上，而最大陣風為 41m/sec，顯示 9 月

14 日受到颱風影響造成陣風風速過大導致斷纜碰撞，因此該事故應

與陣風有相關性。 
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圖 5.3-10 105 年 9 月 14 日相關新聞報導 

 

圖 5.3-11 莫蘭蒂(MERANTI)颱風路徑圖 
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圖 5.3-12 105 年 9 月 14 日陣風風速風向分布圖 

(5)105 年 12 月 24 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-3 中編號 2 的位置，位於高雄港二港

口外，該事件說明[因舵機故障漂流致撞擊「大隆」挖泥船浮管]，主

要與流有相關，當日陣風風速風向如圖 5.3-13 所示，由圖中可知，12
月 24 日最大陣風風速僅 6.8m/sec，風向為西北向。 

由數值模擬分析可得 12 月 24 日波場分布如圖 5.3-14 所示，模擬

結果顯示高雄海域附近波高介於 0.4~0.5m 之間，僅為小波。圖 5.3-15
為 12 月 24 日的流場分布圖，模擬結果顯示外海流速較大且流向為由

南往北。綜合實測資料及數值模擬結果研判，船舶漂流過程應受到流

影響較大。 

 

圖 5.3-13 105 年 12 月 24 日陣風風速風向分布圖 
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圖 5.3-14 105 年 12 月 24 日波場分布圖 
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圖 5.3-15 105 年 12 月 24 日流場分布圖 

(6)106 年 7 月 16 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-1 中編號 4 的位置，位於高雄港內，

該事件說明[強風暴雨致輪船擦撞]，主要與風有相關，當日陣風風速

風向如圖 5.3-16 所示，由圖中可知，17 時陣風風速為 5.7m/sec 然 18
時瞬間增強至 18.8m/sec，且風向由西北向轉為東南向，顯示當日確



 5-25 

實有陣風風速瞬間增強的現象，加上港內流速一般較低，因此該事故

應與陣風有相關性。 

 

圖 5.3-16 106 年 7 月 16 日陣風風速風向分布圖 

(7)107 年 6 月 14 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-1 中編號 5 的位置，位於高雄港內，

該事件說明[遇強風斷纜碰撞 MADRID(馬德里)]，主要與風有相關，

當日陣風風速風向如圖 5.3-17 所示，由圖中可知，6 月 14 日 15 時至

6 月 15 日 9 時陣風風速皆維持在 10m/sec 以上，風向為南向，最大陣

風為 19.7m/sec，顯示當日確實有陣風風速較大的現象，因此該事故

應與陣風有相關性。 

 

圖 5.3-17 107 年 6 月 14 日陣風風速風向分布圖 
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(8)107 年 8 月 23 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-1 中編號 6~10 的位置，位於高雄港外

旗津及柴山海域，該事件說明[因風浪太大致流錨擱淺]，主要與風、

浪、流有相關，圖 5.3-18 為當日相關新聞報導內容，由報導中可知受

到熱帶性低氣壓影響，高雄港近海 23 日上午風力突然從 5 級轉為 7
級，瞬間風力達 9 級，造成 5 艘船隻陸續擱淺，其中太倉湖號擱淺在

旗津海水域場前方 300 公尺處、安利 669 號擱淺在旗津貝殼館外約

300 公尺處、昌龍 68 號在柴山鬼洞外海域擱淺、飛龍號在一港口南

防波堤外海擱淺、順泓號則擱淺在柴山安檢所前海域。 

由實測資料分析可得當日陣風風速風向如圖 5.3-19 所示，由圖中

可知，8 月 23 日 10 時陣風風速為 6.4m/sec 然 10 時 30 分瞬間增強至

11.1m/sec，且持續至 17 時 30 分皆維持在 10m/sec 以上，風向由西北

向轉為西南向，最大陣風達到 17.1m/sec，顯示當日確實有陣風風速

較大的現象。 

由數值模擬分析可得 8 月 21~23 日 CFSR 風場分布如圖 5.3-20
所示，由圖中可知，8 月 21 日蘇力颱風在臺灣東北方，8 月 22 日颱

風往北移動後臺灣與菲律賓之間生成熱帶性低氣壓，8 月 23 日熱帶

性低氣壓範圍持續擴大且影響到高雄海域，顯示當日確實有熱帶性低

氣壓在臺灣附近。圖 5.3-21 和圖 5.3-22 分別為 8 月 22 和 23 日的波場

分布圖，圖中綠線為太倉湖號的 AIS 軌跡，紅線為飛龍號的 AIS 軌

跡，黃線為安利 669 號的 AIS 軌跡，各軌跡旁數字為該船移動到該座

標的時間，模擬結果顯示 8月 22日在高雄海域附近波高介於 1.0~2.0m
之間，約為小浪至中浪之間，然 8 月 23 日波高增大至 2.0~3.0m 之間，

約為中浪至大浪之間，因此船舶停泊位置確實有波高增大的現象。圖

5.3-23 為 8 月 23 日的流場分布圖，模擬結果顯示船舶停泊位置流速

低，但靠近近岸後流速增強且流向為由南往北。 

綜合實測資料及數值模擬結果研判，船舶先同時受到風轉向為西

南向及西南向大浪的影響，而往東北方的岸上靠近，停泊在近岸的太

倉湖號直接擱淺在旗津海水域場前，而停泊在外海的飛龍號和安利

669 號先向東北移動，之後同時受到西南向的風、西南向大浪及流向
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由南往北的流場影響，迅速往北向近岸靠近，最後造成飛龍號擱淺在

一港口南防波堤外海及安利 669 號擱淺在旗津貝殼館外。 

 

 

 

圖 5.3-18 107 年 8 月 23 日相關新聞報導 
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圖 5.3-19 107 年 8 月 23 日陣風風速風向分布圖 

 

 

 

8/21 風場 蘇力(SOULIK)颱風路徑圖 

  

8/22 風場 8/23 風場 

圖 5.3-20 107 年 8 月 21~23 日風場分布圖 
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圖 5.3-21 107 年 8 月 22 日波場分布圖 
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圖 5.3-22 107 年 8 月 23 日波場分布圖(綠、紅、藍線為船舶 AIS 軌跡) 
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圖 5.3-23 107 年 8 月 23 日流場分布圖(綠、紅、藍線為船舶 AIS 軌跡) 

(9)109 年 2 月 4 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-2 中編號 6 的位置，位於高雄港內，

該事件說明[湧浪造成左舷舷梯損壞及斷纜]，主要與浪有相關，圖

5.3-24 為國家運輸安全調查委員會初步調查報告內容，由報告中可

知，一艘巴哈馬籍郵輪「世界夢」號於 1232 時行經高雄港內，前往

停靠 8 號碼頭期間疑似港內航行速度過快，致停靠 49 號碼頭一艘散
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裝貨船「天波」輪纜繩斷裂及左舷舷梯碰撞損壞。當日陣風風速風向

如圖 5.3-25 所示，由圖中可知，2 月 4 日最大陣風風速僅 8.6m/sec，
風向為西北向，因此該事故應與船波造成的浪有相關性。 
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圖 5.3-24 國家運輸安全調查委員會初步調查報告 
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圖 5.3-25 109 年 2 月 4 日陣風風速風向分布圖 

(10)109 年 7 月 24 日事故 

本事故發生位置位於圖 5.1-3 中編號 7 的位置，位於高雄港二港

口外，該事件說明[停俥修理主機，因漂流致碰撞安達輪]，主要與流

有相關，當日陣風風速風向如圖 5.3-26 所示，由圖中可知，7 月 24
日最大陣風風速僅 7.5m/sec，風向為西向。 

由數值模擬分析可得 7 月 24 日波場分布如圖 5.3-27 所示，模擬

結果顯示高雄海域附近波高介於 0.3~0.4m 之間，僅為小波。圖 5.3-28
為 7 月 24 日的流場分布圖，模擬結果顯示外海流速較大且流向為由

北往南。綜合實測資料及數值模擬結果研判，船舶漂流過程應受到流

影響較大。 

 

圖 5.3-26 109 年 7 月 24 日陣風風速風向分布圖 
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圖 5.3-27 109 年 7 月 24 日波場分布圖 
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圖 5.3-28 109 年 7 月 24 日流場分布圖 

5.4 小結 

綜合實測資料及數值模擬結果大致可分析事故發生的原因，其中

高雄港內的事故主要以陣風影響最大，包括 103 年 3 月 31 日、104
年 7 月 19 日、105 年 9 月 14 日、106 年 7 月 16 日及 107 年 6 月 14
日事故，僅有一件(109 年 2 月 4 日事故)與船波造成的浪有相關性，
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而在高雄港外的事故主要以颱風或熱帶性低氣壓造成的強風大浪有

關，其次才與流有關，包括 103 年 7 月 23 日及 107 年 8 月 23 日事故，

至於因為機械故障造成船舶漂流則以流的相關性較高，包括 105 年

12 月 24 日及 109 年 7 月 24 日事故。本計畫透過各個事故原因的探

討發現陣風的瞬間增強或持續性的強風為高雄港事故發生的主要原

因。 
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第六章 建立特定目標港海上航行風險模式 

本章將依據前述海上事故統計與熱區分析的結果選擇高雄港為

目標港，以 AIS 資料歷史資料來進行目標港周邊的航行模擬，考慮船

隻交會時的碰撞風險來建立高雄港海上航行風險模式，以期間內風險

模式模擬的結果來評估高雄港碰撞風險的時空變化，再提出熱區分析

結果供相關管理與規劃單位做參考。 

6.1 海上航行資訊相關資料處理 

近年來許多相關研究仰賴自動識別系統（AIS）的發展，有大量

的船舶航跡數據可以進行分析與查詢，AIS 的歷史船跡是進行航行風

險評估相當有價值的來源，可應用於包括交通流量特性、船舶行為異

常、船舶碰撞、船舶擱淺等風險評估。可以在文獻中找到進行海上活

動航行風險分析的方法，包括 Nguyen 等人 (2018)與 Jeon 與

Yang(2019)。基於 AIS 數據分析，可以使用大數據探勘技術來分析港口

通航能力與交通行為。為了有效地提高港口周遭的航行安全性，本計畫

將採用往昔 AIS 歷史船跡分析特定目標港交通密度和交通衝突的情況

(Sidib, 2019; Lensu et al., 2019)。 

船舶 AIS 資料庫因需要不斷蒐集船隻回傳的訊號，有大量資料需

蒐集處理，如下圖 6.1-1，2020 年臺灣附近 AIS 接收資料量統計，每

個月約有近 5 億筆資料，資料量大小約 130 GB。 

 

圖 6.1-1 2020 年 1~3 月臺灣附近 AIS 接收資料統計 
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在本所 109 年度前期研究『整合風浪模式建立船舶航行監控預警

系統』中已採用更適合處理巨量數據的文檔式 NoSQL 資料庫

(MongoDB)來建立 AIS 資料庫，文檔式資料庫具有：1.可水平擴充；

2.空間查詢索引；3.可儲存多種類檔案等特點。在空間查詢方面，

MongoDB係透過R tree來建立索引結構，R tree 是由Antonin Guttman
於 1984 年所提出，R 代表矩形(Rectangle)，所有節點都在它們的最小

外接矩形中，所以跟某個矩形不相交的查詢就一定跟這個矩形中的所

有節點都不相交。葉子節點上的每個矩形都代表一個物件，節點都是

物件的聚合，並且越往上層聚合的物件就越多。也可以把每一層看做

是對資料集的近似，葉子節點層是最細粒度的近似，與資料集相似度

100%，越往上層越粗糙，如圖 6.1-2。主要用來做空間資料儲存的樹

狀結構，可用來訪問二維或更高維度組成的空間資料。 

 
資料來源：Wikipedia 網頁 

圖 6.1-2 二維 R tree 範例 

首先將歷史資料庫轉移至 MongoDB 中，再根據 MMSI 分類並加

入篩選條件，去除異常資料，降低資料庫大小，並建立軌跡資料庫，
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其建立流程如圖 6.1-3。歷史資料庫(MSSQL)中的資料如圖 6.1-4，轉

移至文檔資料庫 MongoDB 中，如圖 6.1-5。在 AIS 歷史資料庫中，

所包含的資訊如表 6.1，為考量後續需透過 MMSI 分類不同船隻建立

船軌跡資料庫，故在將資料轉移前，將 MMSI 設定為 Collection 中的

索引(Index)。 

 

圖 6.1-3 資料庫建立流程 

 

圖 6.1-4 MS SQL AIS 歷史資料庫 

 

圖 6.1-5 轉移後 MongoDB AIS 資料庫 
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表 6.1 AIS 欄位資訊 

欄位 說明

    IMO_Number IMO 編號

    Call_Sign 呼號

    ShipName 船名

    MMSI Maritime Mobile Service Identity

    Navigational_Status 航行狀態

    ROT 迴轉率

    SOG 航速

    Position_Accuracy 位置準確度

    Longitude 經度

    Latitude 緯度

    COG 航向

    True_Heading 船艏方向

    Time_Stamp 時間標記

    Communication_State 通訊狀態

    Ship_and_Cargo_Type 船舶類型編號

    Reference_Position_A 

    Reference_Position_B 

    Reference_Position_C 

    Reference_Position_D 

    Fixing_Device  定位設備

    ETA 預估到達時間

    MAX_Draught 最大吃水深度

    Destination 目的地

    DTE 資料終端設備

    Gross_Tonnage 噸位

    Record_Time 數據接收時間

A+B=船長

 C+D=船寬

 

由於 AIS 資料為被動接收，歷史資料庫中連續資料會有不同船隻

穿插與重複訊號的可能，為了提供預測模型訓練資料集，在此需先建

立歷史軌跡資料庫，以提高取得資料集時的速度及品質。在建立船軌

跡資料庫時，不僅將 MMSI 加入索引，也將經緯度加入做為空間索

引，在 MongoDB 中，若要建立空間索引，需先建立 GeoJson 欄位，

再透過 createIndex 功能中”2dsphere”的方式建立空間索引，因為軌跡

座標，故 GeoJson 欄位使用”MultiPoint”代表軌跡，如圖 6.1-6。 
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圖 6.1-6 MongoDB 空間索引建立 

建立索引後，將資料匯入前，先去除歷史資料庫中的異常值，流

程如下圖 6.1-7，先去除時間及空間重複資料，如圖 6.1-8、6.1-9，再

刪除 COG 及 SOG 的異常值，其篩選的閾值參考 108 年度『船舶航行

安全大數據資料庫應用與分析』報告，因 AIS 回傳資料中，回傳頻率

有時間格較長，為了切分每次船舶任務的軌跡，此研究選定以 3 小時

做為判斷標準，若超過 3 小時無回傳資料，則判定該次航行任務結束

作為單次船軌跡。在船軌跡的品質管理中以船速判斷異常資料點，先

將經緯度座標差轉為公里結合回傳時間差計算速度，換算成節(knot，
1knot=1.852 km/hr)，若單點偏移量大(速度大於 70 節)，可能為定位

異常所導致，故將此資料移除。 

 

圖 6.1-7 異常值修正及軌跡決定 
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圖 6.1-8 回傳時間重複 

 

圖 6.1-9 回傳位置重複 

在分析船舶碰撞問題的研究中，最主要的參數即為船與船之間的

距離，在現有的船跡資料庫中由於各船船速與船型不一而會以不同時

距發送 AIS 資訊，因此必須將所有船跡推算至固定時間點來方便進行

距離的計算。本計畫針對此問題採用空間搜尋、內插技術與軌跡切分

技術來建立等時距資料庫。 

空間搜尋功能為 MongoDB 的主要特性之一，在大量的數據中能

透過所建立的 R-tree 索引快速搜尋出目標資料。軌跡切分則是經過

多次測試後發現許多船的 AIS 訊號在港內裝卸或停泊時仍維持開
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啟，且其訊號內容中的位置、速度、方向等仍會有不穩定的變化，這

些資料對於後續分析來說都會誤判為船行資料而納入運算，故針對船

跡資料庫中每筆資料利用位置點資訊的時變率與敏感度做篩分，將船

跡資料庫再次進行整理。整理完成後以內插方式將每筆船跡資料以一

分鐘為時距進行內插。最後將高雄港空間範圍內每分鐘所有船跡的

AIS 資料點建置為等時距資料庫，以便在後續運算中可以快速取得每

一時刻範圍內的所有船行資訊。工作流程如圖 6.1-10 所示。 

 

圖 6.1-10 建置等時距資料庫的工作流程 

6.2 船舶安全範圍 

近年來船體碰撞的相關研究中除了將各船隻當作單一質點的傳

統方式，為考量不同靜態因子與動態因子的船隻會有不同大小範圍的

碰撞風險，而開始定義船行安全範圍，其示意圖如圖 6.2-1 與圖 6.2-2
所示。兩船的安全範圍出現交集的情況，其碰撞風險即開始提升，因

此確定船舶周圍的安全範圍非常重要(Wang et al., 2016)，特別是對海

上航行風險評估。依據目的，船行安全範圍有各種定義：早期由 Fujii
與 Tanaka(1971)、提出，定義為航行中的船隻周圍的安全區域，為避

免碰撞其他船隻應盡可能保持在此範圍之外；Goodwin(1975)進一步

以船舶安全範圍的概念開發了開放水域航行模型，其中 Nm為以船速

與船長相關的單位半徑，再以不同比例的三個扇形領域作為定義；而

後考慮到「國際海上避撞規則」(COLREG)，Coldwell(1983)改進了往

昔研究的船行安全範圍模型，以確保航行安全降低碰撞風險(Jingsong 
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et al., 1993)。往昔文獻中，建立船行安全範圍方法大致分為四類：經

驗型、半經驗型、解析型與機率型(Liuet al., 2016; Pietrzykowski, 2008; 
Pietrzykowski 與 Magaj, 2017;  Szlapczynski 與 Szlapczynska, 2017; 
Zhang 與 Meng, 2019; Dinh 與 Im, 2016)，各種不同的估算方式列如表

6.2-1。 

  
資料來源：Coldwell, 1983 與 Wang, 2010 

圖 6.2-1 不同型態的船行安全領域示意圖  

 

 
資料來源：Liu et al., 2016 與 Szlapczynski et al., 2017 

圖 6.2-2 考慮不同環境與不同遭遇方式的船行安全領域示意圖 
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表 6.2-1 不同的船舶安全範圍估算方式 
提出者 形式 應用方法 形狀 適用範圍 

Fujii and Tanaka (1971) 經驗型 統計分析 橢圓形 狹窄的航道和密閉水域 

Goodwin (1975) 經驗型 統計分析 三扇形 開闊水域 

Davis et al. (1980) 數值模擬 模擬海上交通 圓 狹窄的航道和密閉水域 

Coldwell (1983) 經驗型 統計分析 橢圓形 狹窄的航道和密閉水域 

Jingsong et al. (1993) 半經驗 模糊邏輯 圓 開闊水域 

Lisowski et al. (2000) 半經驗 人工神經網絡 六邊形 開闊水域 

Zhu et al. (2001) 半經驗 人工神經網絡 圓 - 

Kao et al. (2007) 半經驗 模糊邏輯 圓 狹窄的航道和密閉水域 

Pietrzykowski (2008) 半經驗 模糊邏輯 不規則 狹窄的航道和密閉水域 

Pietrzykowski and Uriasz (2009) 半經驗 模糊邏輯 不規則 開闊水域 

Wang (2010) 解析型 數學模型 
橢圓形 

四邊形 
- 

Gucma and Marcjan (2012) 機率型 AIS統計分析 不規則 狹窄的航道和密閉水域 

Su et al. (2012) 半經驗 模糊邏輯 圓 開闊水域 

Hansen et al. (2013) 經驗型 AIS統計分析 橢圓形 狹窄的航道和密閉水域 

Wang (2013) 解析型 數學模型 
橢圓形 

四邊形 
- 

Rawson et al. (2014) 經驗型 AIS統計分析 不規則 狹窄的航道和密閉水域 

Krata and Montewka (2015) 解析型 數學模型 不規則 - 

Liu et al. (2016) 解析型 數學模型 橢圓形 狹窄的航道和密閉水域 

Wang and Chin (2016) 經驗型 AIS統計分析 多邊形 狹窄的航道和密閉水域 

Dinh and Im (2016) 

解析型 

經驗型 

數學模型 

統計分析 
四邊形 - 

Pietrzykowski and Magaj (2017) 經驗型 AIS統計分析 橢圓形 狹窄的航道和密閉水域 

Zhang and Meng (2019) 機率型 AIS統計分析 不規則 狹窄的航道和密閉水域 

Fiskin et al. (2020)  半經驗 模糊邏輯 不規則 - 

資料來源：本計畫彙整 

除上述形式上與應用上的差異外，各計算方式考量的相關因素也

不同，一般在選用上會依據影響因子蒐集的情況來決定，例如以國內

目前的政策可能考量個資法而無法蒐集到操船者的年齡與資歷等人

為因素，又可能往昔事故發生時的氣象條件或能見度已不可考，部分

船舶安全範圍的估算方式也就無法選用。各種估算方式所考量的因素

如表 6.2-2 所示。 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib32
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表 6.2-2 不同的船舶安全範圍估算方式考量的因素 

提出者 

船舶相關因素 環境相關因素 

本

船

長

度 

本

船

速

度 

本

船

的

可

操

作

性 

目

標

的

機

動

性 

目

標

的

長

度 

目

標

的

船

速 

船

型 

船

間

距

離 

目

標

的

相

對

方

位 

遭

遇

類

型 

氣

象

條

件 

交

通

狀

況 

人

為

因

素 

能

見

度 

白

天 
/ 
夜

晚 

導

航

區

類

型 

Fujii and Tanaka (1971) 
✓ 

   
✓ 

     
✓ 

     
Goodwin (1975) 

✓ ✓ 
   

✓ ✓ 
 

✓ 
 

✓ 
  

✓ 
  

Davis et al. (1980) 
✓ 

       
✓ 

       
Coldwell (1983) 

✓ 
        

✓ 
 

✓ 
   

✓ 

Jingsong et al. (1993) 
✓ ✓ 

   
✓ ✓ 

 
✓ 

  
✓ ✓ 

  
✓ 

Lisowski et al. (2000) 

 
✓ 

   
✓ 

 
✓ ✓ 

       
Zhu et al. (2001) 

✓ 
 

✓ ✓ ✓ 
   

✓ ✓ ✓ 
 

✓ ✓ 
  

Kao et al. (2007) 
✓ ✓ 

        
✓ 

     
Pietrzykowski (2008) 

✓ ✓ ✓ 
  

✓ 
 

✓ 
  

✓ ✓ ✓ 
   

Pietrzykowski and Uriasz 
(2009) 

✓ ✓ ✓ 
 

✓ 
 

✓ 
 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
  

✓ 

Wang (2010) 
✓ ✓ ✓ 

  
✓ 

   
✓ ✓ ✓ ✓ 

   
Gucma and Marcjan (2012) 

      
✓ 

 
✓ ✓ ✓ 

     
Su et al. (2012) 

✓ ✓ 
   

✓ 
    

✓ 
     

Hansen et al. (2013) 
✓ 

      
✓ 

        
Wang (2013) 

✓ ✓ ✓ 
  

✓ 
   

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
  

Rawson et al. (2014) 

 
✓ 

   
✓ ✓ ✓ 

 
✓ 

      
Krata and Montewka 
(2015) 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
      

Liu et al. (2016) 
✓ ✓ 

   
✓ ✓ 

    
✓ 

   
✓ 

Wang and Chin (2016) 
✓ ✓ 

  
✓ ✓ 

 
✓ ✓ 

       
Dinh and Im (2016) 

 
✓ 

 
✓ ✓ ✓ 

   
✓ 

      
Pietrzykowski and Magaj 
(2017) 

✓ 
   

✓ 
 

✓ 
   

✓ 
 

✓ 
  

✓ 

Zhang and Meng (2019) 
✓ ✓ 

    
✓ 

    
✓ ✓ 

  
✓ 

Fiskin et al. (2020) ✓ ✓ ✓ 
     

✓ 
 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
 

資料來源：本計畫彙整 

往昔的研究除上述開發機制差異外其適用範圍亦有所不同，因此

船舶安全範圍計算方式的選用上應符合適用範圍與研究目標。往昔研

究基於狹窄航道的歷史資料來進行建立，或其成果主要僅適用於較單

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820302456#bib32
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純的狹窄航道的計算方式都不適用於本計畫。此外，目前國內海事案

件統計表中的事故成因紀錄較為簡單，以至於無法探討航行時人為與

環境等多項因子的特性與權重來作為輸入條件，特別是考慮到本計畫

計劃區的船隻除了一般航行外還有靠泊與裝卸等較複雜的動態，參考

Wang(2010)研究選用較常見的船隻長度和船行速度來計算四軸式的

橢圓船舶安全範圍，建立船行模式來模擬目標港周邊船行交會的情

況，進而分析研究範圍內的碰撞風險熱區。 

本計畫採用的船行安全領域計算方式主要依照船舶位置、船行方

向於 GIS 系統上進行定位，領域的大小則以船長與船速等關係描述以

船首為基準的四方向半徑，再透過複合半徑的橢圓方程計算 64 方位

格點串連為向量多邊形，四方向的半徑計算方式如下。其中 L 為船

長，V 為船速，可按下式計算： 

  (6-1) 

  (6-2) 

  (6-3) 

  (6-4) 

  (6-5) 

  (6-6) 

圖 6.2-3 為本計畫實際計算高雄港#10 碼頭 2002 年 1 月的船行安

全範圍情況，圖中以紅色線段表示船長，藍色線段則為透過計算的

64 方位船行安全領域。該領域會受船長與船速的影響有不同大小，

若船速為零顯示該船程呈現停泊狀態，則無船舶安全領域。圖中可看

出兩船正以相反方向交錯而過，兩船的領域於航道中央有發生交集
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區，顯示此刻該處的船舶行為有一定的風險。透過上述等時距資料庫

配合船行安全領域對 AIS 巨量數據可有效率並精確地計算交集區的

時空分布並進行分析，結果於次節進行說明。 

 

圖 6.2-3 本計畫船行安全領域計算示意圖 

6.3 模擬結果與相關分析 

高雄港船行模擬模式主要是透過等時距資料庫配合範圍內的船

行安全領域交集計算所完成，在模擬的過程中依照模擬的情況不斷針

對等時距資料庫的架構與交集區運算方式進行調整，使得整個計算流

程能夠應付大量的數據處理。由於 AIS 資料為被動式接收，期資料品

質與正確性會受到船舶端的開啟與關閉或是異常而有很大的影響，等

時距資料庫的資料流過濾可有效降低這些問題並使巨量資料能夠正

規化進入船行模擬模式，使交集區計算能夠以合適的時空解析度來進

行快速運算，網格上各點在分析時段內被涵蓋於交集區的次數疊加量

即代表該網格點的風險程度。模擬結果以動畫輸出可以快速檢視運算

結果的正確性，然而紙本報告僅能以資料視覺化來呈現最終的統計結

果進行說明如下。圖 6.3-1 為 2020 年第一季的高雄港船行風險模擬結

果，圖中以藍色至黃色的漸層色調表示船行安全領域交集區在三個月

內重複出現於該網格點的低至高相對密度，即風險由低至高的空間區

域分布，圖中模擬結果為相對密度並無單位，黃色高風險區、綠色中

風險區與藍色低風險區分別約為 75%、50%及 25%。結果顯示高雄港
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有兩區呈現風險較高的黃色區塊(75%以上)，一為高雄港一港口航道

內的#143 碼頭至第一船渠之間，另一則為二港口迴船池靠近#115 碼

頭區域。其次風險較低的區域(75%以下)則位於南北主航道的區域，

其中前鎮河迴船池至二港口迴船池段稍微高於一港口迴船池至前鎮

河迴船池段。偏藍色較淡的輕微風險區則是一港口支航道與#107 碼

頭迴船池。 

 

圖 6.3-1 高雄港船行風險模擬結果 

圖 6.3-1 為空間解析度 50m 的計算成果，為加強上述分析結果的

空間解析度，另針對北側高風險區 Zone1 與南邊高風險區 Zone2 進行

網格加密至 1m 來計算風險模擬結果如圖 6.3-2 與圖 6.3-3。結果顯示

加密後的 Zone1 可以明顯看出此區的風險區域集中於北側的鼓山渡

輪站與南側的旗津渡輪站，本區每日 AM5:15 至隔日 AM2:00 平均約

5~30 分鐘有固定航班的渡輪，因此在高雄港區範圍內常有船行安全

範圍的交集區。圖 6.3-3 則為 Zone2 的加密分析結果，結果顯示在二

港口迴船池的風險區中，北側過港隧道至南側轉角處的第十船渠皆為

風險較高的區域。若排除旗鼓渡輪航線的熱區，本區位於二港口四方

交會處屬於高雄港範圍內風險最高的區域，然而高雄港內設有四個迴

船池，由北至南分別為一港口迴船池、前鎮河迴船池、二港口迴船池
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與#107 碼頭迴船池，其中卻僅二港口迴船池的風險密度為最高，為

較值得進一步探討之處。 

 

圖 6.3-2 高雄港 Zone1 船行風險模擬結果 

 

圖 6.3-3 高雄港 Zone2 船行風險模擬結果 
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本計畫另針對兩個高風險區進行時間上的分析，分析在不同時間

下的風險情況，並透過資料視覺化呈現如圖 6.3-4 與圖 6.3-5。圖 6.3-4
為高雄港北側高風險區 Zone1 的分析熱力圖，圖中橫軸為每周日至周

末，縱軸為每日 0 時至 23 時共 24 小時，熱力圖中以黃色調至紅色調

呈現船舶安全領域交集區的低至高出現次數。圖中顯示風險高的時間

段集中於 AM7~9 時與 16~18 時，周末與周日則有不同，與旗鼓航線

的船班的密度有正相關。 

 

圖 6.3-4 高雄港 Zone1 不同時間的風險情況 

圖 6.3-5 則為高雄港南側二港口的高風險區 Zone2 的分析熱力

圖，圖中顯示風險高的時間段集中於 AM8~11 時、12~13 時與 16~17
時，周日則稍有減緩。 
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圖 6.3-5 高雄港 Zone2 不同時間的風險情況 

6.4 小結 

本章的分析結果呈現 2020 年第一季高雄港所有 AIS 資料的船行

風險特性，以船行安全範圍的交集區來呈現研究範圍內的交通密度與

風險情況。兩個高風險熱區與圖 4.2-4 高雄港範圍碰撞事故熱區分析

結果並無一致的現象，顯示高雄港目前透過 VTS 管理中心的管控下

其海事碰撞事件在交通密集區域並無明顯較多的情況。此結論也符合

往昔文獻中海事案件絕大部分都為人為因子所造成的說法，也顯示高

雄港在適當的管理下，航線空間因子並不屬於高雄港航行事故上的主

要成因。 

本船行模擬模式以大量的 AIS 資料配合文檔式資料庫與船行安

全範圍的大數據處理方式分析目標港的風險情況，可提供港務管理與

規劃相關單位在航控與調配上做參考。相關港務港區船舶航行及管理

相關規定可參見現有『商港港務管理規則』與高雄港務分公司相關營

運規章。
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第七章 結論與建議 

7.1 結論 

1.本計畫蒐集國內外特高頻資料交換系統(VDES)之相關研究與技術

文件，對 VDES 進行簡介並針對其發展現況進行說明，包括 VDES
規範與衛星規劃等近程計畫。此外並彙整相關應用與技術提升實例

說明 VDES 未來應用，以評估 VDES 對於國內船舶安全與管理上之

助益，提供後續港灣規劃與航行管理做為參考。 

2.針對國內海上事故資料進行蒐集與彙整，評估交通部航港局與運輸

安全調查委員會可蒐集的海上事故資料，然而依法規目前尚無法取

得航港局的官方調查資料；運安會則因為設立時間不長而僅有少量

資料可供分析，故採用航港局公告海事案件調查紀錄表進行分析。

彙整資料共 1932 筆，進行資料品管後刪除 10%的重複資料，並透

過 Google 雲端運算服務的 Geocoding API 與專業人工判斷修正部

分肇事地點紀錄不明確的地點彙整出 1671 筆可進行統計分析，其

中 1342 可進行後續空間特性分析。 

3.海上事故統計分析的結果顯示其他海難件數最多，其次分別為兩船

碰撞、機械故障，兩船碰撞與機械故障皆佔比 10%以上，可視為在

臺灣鄰近海域之最常見的海難原因。人員損失部份以有人員死亡的

事件最多，佔 9.03%，其次為失蹤，佔 5.21%，最後才是受傷，佔

比 4.25%。在財產損失部分，則以船損最為常見，佔 46.80%，船沉

佔 7.96%。人員死亡之事件中以意外(作業不慎)為最多，次之分別

為意外(事故)、天候氣象。空間分布特性分析發現兩船碰撞、與其

他物碰撞、觸礁或擱淺這三類的發生較具空間分布特性，其餘五類

則較不具空間特性。熱區分析的結果顯示在兩船碰撞及與其他物碰

撞的事件中，最明顯的熱區位於高雄港，本計畫針對高雄港範圍進

行細部熱區分析，並以高雄港做為目標港進行分析。 

4.綜合實測資料及數值模擬結果大致可分析事故發生的原因，其中高

雄港內的事故主要以陣風影響最大，僅有一件與船波造成的浪有相
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關性，而在高雄港外的事故主要以颱風或熱帶性低氣壓造成的強風

大浪有關，其次才與流有關，至於因為機械故障造成船舶漂流則以

流的相關性較高。本計畫透過各個事故原因的探討發現陣風的瞬間

增強或持續性的強風為高雄港事故發生的主要原因。 

5. 本章的分析結果呈現 2020 年第一季高雄港所有 AIS 資料的船行風

險特性，以船行安全範圍的交集區來呈現研究範圍內的交通密度與

風險情況。兩個高風險熱區與高雄港範圍碰撞事故熱區分析結果並

無一致的現象，顯示高雄港目前透過 VTS 管理中心的管控下其海

事碰撞事件在交通密集區域並無明顯較多的情況。此結論也符合往

昔文獻中海事案件絕大部分都為人為因子所造成的說法，也顯示高

雄港在適當的管理下，航線空間因子並不屬於高雄港航行事故上的

主要成因。 

7.2 建議 

在海事案件統計中，本計畫發現有幾點會可能影響後續分析結果

正確性的問題；若未來能在海上事故記錄上作改善，相信對未來相關

研究或是管理權責單位都能有很大的幫助。包括肇事位置座標記錄詳

實、事故分類與嚴重程度的劃分標準統一與原因分析欄位的敘述應盡

量詳實等。另外，依據目前運安會相關調查報告中的項目提出合適的

記錄表格式供未來相關單位作參考。 

VDES 仍於開發與規劃階段，與目前本計畫分析船行風險的技術

應用與搭配上除了可能加強頻寬改善 AIS 資訊過多的情況，應可增加

船載資訊系統提供更多空間上的海氣象環境資訊，建議未來可持續蒐

集國內外相關研究的發展來進行評估。 

7.3 成果效益與應用情形 

本計畫依據目前運安會相關調查報告中的項目提出合適的記錄

表格式供未來相關單位作參考，期望能加強國內海事案件的資料紀錄

與資訊整合，對於未來相關研究的推行與分析技術能有更進一步的發
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展。 

本計畫船行模擬模式以大量的 AIS 資料配合文檔式資料庫與船

行安全範圍的大數據處理方式分析目標港的風險情況，可提供港務管

理與規劃相關單位在航控與調配上做參考。本方法可應用在其他海域

航道或港區，若在規劃階段無法取得合適的 AIS 資料可透過統計方式

以代表性的船行資料進行碰撞風險的模擬與檢討。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：MOTC-IOT-110-H2CB001k船舶特高頻資料交換與航行風險評估之技

術發展 

合作研究單位：國立陽明交通大學 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

一、江文山委員 

1. 報告的編排、資料蒐集完整

與內容撰寫可讀性非常

高，值得肯定。 

感謝委員肯定。 同意辦理 

2. 報告內容主要有兩部分，一

為特高頻資料交換系統

(VHF Data Exchange 

System, VDES)的國際發展

趨勢說明，二為航行風險評

估，我猜想計畫目標是將兩

者連結降低航行風險，若是

如此則建議報告中關於兩

者的連結補充說明讓報告

更完整。 

VDES 主要定位於增強往昔 AIS

系統，除了航行風險的降低外，

資訊頻寬的增加未來應有更多

的用途可進行規劃。VDES目前仍

於規劃與開發階段，與船行風險

的整合與應用上應可透過頻寬

的增加傳遞更多環境資訊，已於

結論與建議章節中補充說明。 

同意辦理 

3. 海事案件統計分析提到記

錄不完整是影響後續風險

評估成效很重要的因素，請

教這些所需資訊是否可能

在 AIS資料庫中取得。 

記錄不完整大多是事故成因與

事故發生地點的部分，即使 AIS

系統有完整的軌跡紀錄，事故發

生時間若無明確記錄也會造成

錯誤的判斷，故目前還是以原有

紀錄表的內容為準，AIS 資料為

輔。本研究第五章已透過部分有

AIS 資訊的海氣象相關事件進行

分析。 

同意辦理 

4. 報告中關於年代的敘述西

元與民國混用，請考量一致

表示的可能性。 

國內文獻、資料與法規政策類採

用民國，而國外文獻中引用的圖

表與資料或事件描述則採用西

元年，期末報告除國內法規、原

始資料與文獻名稱與其相關敘

同意辦理 



 

述外已盡可能統一為西元年。 

5. P.3-5 第一行錯字“取”

應為“許”。 

已更正 P3-5。 同意辦理 

6. P.3-5 圖 3.2-1 中 101 年

度資料的可信度請再確認。 

已確認無誤，該筆資料為後續年

度表格所增列。 

同意辦理 

7. P.3-6 第一段文字敘述難

以由圖 3.2-1看出來，建議

另作整合為月份的統計以

清楚驗證該段文字所述。 

已於圖 3.2-1中以色調突顯數據

量。 

同意辦理 

8. 圖 4-1.4~4-1.11顏色不利

看清楚。 

已於期末報告選用其他顏色表

示。 

同意辦理 

9. P.4-15 圖 4.3-1 海氣象

因子建議加入能見度，船貨

因子建議另單獨列為一因

子。 

能見度與載貨種類在現有資料

中並無記載，本計畫已於表

3.2-1建議納入未來紀錄。 

同意辦理 

二、梁乃匡委員 

1. 期中報告內容豐富。 感謝委員認可。 同意辦理 

2. 歷史海難分析中海氣象因

子，建議蒐集當時的海氣

象，以之補充。 

已於第五章蒐集相關風速資料

配合數值模式進行探討。 

同意辦理 

3. 外海航行和港內條件不

同，建議未來建立航行安

全模式，分開處理。 

感謝委員建議，目前分析結果顯

示海上事故多發生於港區附

近，依照第六章船行風險分析的

結果顯示高風險區皆處於港

內，且外海事故資料的空間特性

不強，若未來有更多外海事故的

相關資料或特性，再行分開處

理。 

同意辦理 

4. P.3-6 最後 1 行，洩漏與

「-」，請補上，P.4-16

倒數第 3 行「舷船」是否

「-」與「舷船」皆為原始紀錄

表中的呈現方式。 

同意辦理 



 

為「船舷」。 

5. P.4-15 圖 4.3-1航線空間

因子，建議增加「海底地

形」。 

感謝委員建議，海底地形較可能

為擱淺事故的因子，然而依目前

熱區分析的結果以碰撞事件較

具空間特性，故期末報告著重於

碰撞事件來進行探討。 

同意辦理 

6. 人為因子可以考慮納入人

的不良記錄。 

感謝委員建議，期初已將資歷納

入人為因子進行探討，但以現有

資料並無相關紀錄可進行分析。 

同意辦理 

7. 平均風速和陣風有相關。 已蒐集各單位相關風力資料，已

於期末第五章進行探討。 

同意辦理 

三、翁文凱委員 

1. 本計畫屬性為船舶航行安

全與管理方面，主要分成

高頻資料交換與航行風險

評估兩部分，就第一部份

資料蒐集而言堪稱完整。 

感謝委員肯定。 同意辦理 

2. 就航行風險評估方面，建

議先說明評估範圍為何?

船舶航行之範圍甚廣，本

計畫所提範圍大致位於臺

灣四周沿海，甚至大部分

位於港口附近及港內，應

先說明本計畫航行評估之

範圍。 

本研究主要針對交通部航港局

的海事案件統計表中所有資料

進行分析，再透過熱區分析探討

較具空間特性的事故與發生熱

區擇定目標港，已詳述於期末報

告。 

同意辦理 

3. 就航行風險評估方面，本

計畫著重於事故發生之位

置、時間、次數之整理，

但事故發生之原因及部份

資料並無法清楚釐清與完

整之紀錄，此將影響風險

評估之結果，不利於計畫

成果之完整及準確性，建

感謝委員建議，工作團隊與主辦

單位已就可能蒐集之資料與相

關單位進行溝通，期望能蒐集到

最完整的資料來進行分析。 

同意辦理 



 

議再進一步深入蒐集各相

關事件當時發生之相關資

料。 

4. 海難事故的發生可能出現

多個面相，如船舶航行時

因舵機故障失效，導致漂

流，因而觸礁、擱淺，進

而傾覆、漏油並發生失

火、爆炸，本計畫如何分

類此種事故，建議增加說

明。 

由於事故相關紀錄並無法推測

相關複合發生的事故情形，故目

前還是尊重原紀錄不加以臆測。 

同意辦理 

5. 風險因子評估中忽略船舶

種類與其航行特性，只著

重以海氣象條件因子說

明，將因無法掌握確切之

降低風險評估的可靠度，

尤其海氣象數值模擬並無

法準確模擬瞬間突發之海

氣象變化，此部分如何改

善，建議再進一步說明。 

在計畫期初已規劃各種因子與

目標，然而國內現有能取得的紀

錄表中若無相關紀錄則無法進

行評估。 

同意辦理 

6. 船舶航行事故發生的主角

為船舶，因此船型種類、

大小、噸位與船舶航行特

性將是事故發生之重要因

子之一，而發生在港內或

港口附近之事故均為經驗

豐富之引水人或船長駕

駛，因此實際海難事故發

生原因與判定均有詳細之

資料紀錄與佐證，同時亦

有航行經驗豐富之人員參

與，此資料將是影響本計

畫成果之一項重要因素，

若無法掌握此項資料，後

續評估模式之評估可靠度

或可信賴度如何建議增加

現有紀錄表中有的資料工作團

隊皆會納入分析，而人為所造成

的事故與紀錄表中無詳細說明

的部分則無法進行評估。建議未

來相關單位能加強統計紀錄的

部分或適當開放調查報告來提

升研究的完整性。 

同意辦理 



 

說明。 

四、 陳賓權委員 

1. 本案研究主題相當前瞻，

目前 IMO 尚未於 SOLAS 訂

定船舶應裝設特高頻資料

交換（VDES），且未制定

其性能標準。惟研究顯示

VDES 有助於改善現行 AIS

資料無法認證資料之真

偽，易遭不法人士偽造資

訊的缺點，影響海上航行

秩序及航行安全；未來倘

VDES 相關技術成熟，成為

船舶必須裝置設備及資料

交換作法，建請研究團隊

持續蒐集相關技術，並評

估該技術現階段與 AIS 相

互搭配之作法，及國內須

配合發展建置之軟硬體，

協助航港局提升船舶報告

資料之正確性，以強化船

舶航行安全。 

各國際組織目前已著手 VDES 規

範的制定，且積極研發建置衛星

VDE，後續將持續關注各國建置

VDES 的過程，提供國內建置相關

軟硬體的參考。 

同意辦理 

2. 未來 IMO 如修正 SOLAS 規

範公告採用 VDES，國內航

線船舶部分考量 VDES除了

衛星傳輸外亦包含地面傳

輸及接收站，故建議推動

順序上，可先推動提升本

局現行所建置之 AIS 岸臺

功能，必要時亦可考量建

立衛星接收站，以利未來

推動船舶裝設 VDES發揮其

效用。 

感謝委員建議，後續將持續關注

各國建置 VDES 的過程，以利未

來推動船舶裝設 VDES 發揮其效

用。 

同意辦理 

3. 有關海上意外事件之紀錄

與統計部分，為維護船舶

感謝委員建議，若能適當開放官

方的調查報告相近對於後續相

同意辦理 



 

航行安全，持續檢討精

進，航港局除已統一所轄

各航務中心海事檢查報告

書之格式，及持續辦理海

事行政調查之專業訓練，

透過調查發現意外事件之

肇因，並督促或協助改

善，降低意外發生風險。

近期航港局業已委託專業

單位辦理海事統計分析之

研究，期善用統計分析資

料，進行航安風險管理，

進一步預防海上意外事件

發生。俟有具體研究成

果，可與運研所交流討論。 

關研究勢必能有更好的分析成

果。 

4. 航港局為辦理我國周遭海

域船舶監控及預警作業、

遇險船舶通報及應變，已

成立海事中心，以強化船

舶動態管理，保障船舶航

行安全；本報告圖 3-1 海

難應變通報流程部分，請

將第 3 點「轄管航務中心

回報目前狀況，各組(室)

依業管查詢相關資料後回

報」修正為「海事中心彙

整案件資訊，初擬制式通

報文字內容，持續監控及

追蹤案情直至結案，各組

及轄管航務中心依業管檢

視及確認該通報文字內

容」。 

已於期末報告中修正，感謝委員

指正。 

同意辦理 

5. 交通部「海難災害防救業

務計畫」針對海難分為重

大海難及一般海難，報告

書 3.3 小節中，名詞定義

部分與交通部「海難災害

該名詞定義已敘明為原 107年海

事統計表中的表格標題附註，與

「海難災害防救業務計畫」確實

有部分差異，可能當時紀錄考量

的類別與 108年核定的「海難災

同意辦理 



 

防救業務計畫」不盡相

同，請再檢視確認。 

害防救業務計畫」不同。 

6. P.1-3 中段有關 AIS 納入

船舶設備規則之修法歷程

請修正，其中，106 年 12

月交通部預告修正船舶設

備規則部分條文修正草

案、107年 7月交通部公告

發布修正船舶設備規則部

分條文，其中漁船以外之

船舶應於 108年 7月 27日

後第一次船舶定期或特別

檢查時裝設 AIS設備。 

感謝委員指正，已於期末報告中

更正。 

同意辦理 

五、港研中心李俊穎委員 

1. 建議在後續增加蒐集 ASM

及 VDE 國際上可傳遞內容

或格式。 

ASM 用於傳輸除了船舶位置和航

行狀態外的安全信息，如水文、

氣象等信息，其目的是減少 AIS

的負載。VDE 是 VDES 的核心功

能，允許更高速率的通信，分為

地面 VDE和衛星 VDE兩個部分，

能傳輸多種結構信息。目前全球

正在積極研發建置衛星 VDE。 

同意辦理 

2. 後續探討海上航行風險

時，建議考量船舶資訊及

海氣象模擬，評估港內外

較高風險潛勢區域。 

感謝委員建議，海氣象模擬已於

期末報告第五章中呈現。 

同意辦理 

3. 表 4.1-3與圖 4.1-3 其內

統計略有不同請確認後修

改。 

感謝委員指正，已於期末報告中

修正。 

同意辦理 

4. 圖 4.1-4~圖 4.1-11 受限

底圖其上圖示不清請修

改。 

已於期末報告中選用較明顯的

顏色。 

同意辦理 



 

六、港研中心林雅雯委員 

1. 第五章圖 5-1~5-3風、浪、

流相關事件共有 23例，海

氣象數值模擬要模擬何

時? 海氣象數值模擬目標

為何?與海上航行風險模

式如何結合?以上建議補

充說明。 

已於期末報告中補述。 同意辦理 

2. 報告第 5-12 頁指出利用

AIS 歷史船跡與海氣象數

值模擬結果及其他相關因

素進行船舶安全範圍的估

算，其他相關因素包含哪

些?P.5-11 表 5.2-2 16 個

因素或 P4-15 圖 4.3-1 四

類風險因子。 

P4-15 為期初所規劃的各種風險

因子，後續工作將依照國內海難

事故資料有記載的項目進行評

估，進而選用 P5-11中各相關研

究所合適的計算方式。經評估後

船舶安全範圍的估算需考量適

用性、因子資料完整性等，已詳

述於第六章。 

同意辦理 

3. 簡報第 26頁船舶安全範圍

文獻及因素很多，有無因

素重要性排序? 

簡報 26 頁為往昔相關研究所採

用的安全範圍計算方式與相關

因子，工作團隊後依據資料蒐集

情況選用合適的計算方式。 

同意辦理 

4. 海上航行風險模式預計達

成目標為何?建立船舶安

全範圍或建立系統?未來

是否可結合本中心「臺灣

近岸海象預報系統」即時

及預測之風、潮、浪、流

資訊及 AIS 資訊進行海上

航行風險評估? 

由於事故資料的成因記載不夠

詳實，目前海氣象因子僅能透過

關鍵字與文字雲分析，船舶安全

範圍與風險分析主要以示範港

港區歷史 AIS資料來評估交通密

集造成的船行碰撞風險為目標。 

同意辦理 

七、港研中心許義宏委員 

1. 第二章已蒐集國際 VEDS發

展及應用概況資料，建議

可針對我國 AIS 發展及推

動現況，進一步探討該系

統對於我國船舶安全與管

感謝委員認可。 同意辦理 



 

理上之應用效益。 

2. 第四章事故分析中，「其

他」海難事件占比最高，

應有其分析價值，建議研

究團隊可嘗試從「原因分

析」中進行歸類探討(如文

字雲之方式)。 

其他海難依分類應包括多種因

素造成的人員損傷或貨櫃受損

而向岸上回報之情形，由原因分

析的內容來看屬於較為雜亂又

不詳實的紀錄。不像人為、海氣

象可以先以關鍵字做分類，故無

法分析出代表性的結果。 

同意辦理 

3. 承上，目前事故原因尚未

針對「船種」進行探討，

建議可進一步納入。 

由於現有資料表中並無此欄位

紀錄，故仍依現有資料表中的項

目進行分析。 

同意辦理 

4. 第 4.3.2 節針對海氣象因

子探討部分，除利用文字

雲分析，建議可進一步蒐

集氣象局或本所位於港區

之海氣象調查資料進行比

對分析。 

已採用所內提供之調查資料配

合數值模式進行比對分析，已詳

述於第五章。 

同意辦理 

5. 第 4.3.3 節針對航線空間

因子探討部分，建議可進

一步利用 AIS 資料進行船

舶航行軌跡套疊(例如挑

選 108 或 109 年為案例探

討)。 

感謝委員建議，第六章已採用

AIS 資料配合船舶安全範圍進行

風險評估。 

同意辦理 

會議結論： 

1.經出席委員同意，本計畫期中報告內容審查通過。 

2.請計畫主持人依審查意見，研提處理情形答覆意見表，作為修正報告依據。 

3.有關本計畫第 2期款，請國立陽明交通大學儘速辦理相關請款作業。 
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期末報告審查意見處理情形表 

 

 

  



 



 附 2-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：MOTC-IOT-110-H2CB001k船舶特高頻資料交換與航行風險評估之技

術發展 

合作研究單位：國立陽明交通大學 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

一、梁乃匡委員 

1. 合作團隊針對本專題做

資料蒐集、問題分析，推

求航行風險評估技術，本

課題為一新挑戰，有其難

度，已提出可供政府參酌

的成果，後續可依照建

議，建立海難紀錄新的格

式。 

感謝委員肯定，未來海難紀錄若

有更詳細的資料可進一步納入本

研究風險評估技術的其他因子。 

同意辦理 

2. 海上船舶事故統計之事

故地點空間分布，部分發

生於陸地，請修正。 

由於資料量較多且所有事故資料

皆源自船長自述資料的統計表，

也是目前唯一可使用的公開資

料，沒有其他資料可驗證這些內

陸座標的正確性，工作團隊已盡

可能排除較為不合理的部分。 

同意辦理 

3. P.6-4「在歷史資料庫

中，連續接收資料時並未

考量是否由同一艘船發

出的訊號…」，請確認 AIS

資料是否有記錄船籍資

料，還是僅有位置資料。 

已修正文中說明，船籍資料以

MMSI來進行判別。 

同意辦理 

4. P.6-5 文字段落建議再修

正，以利閱讀。 

已修正軌跡切分與軌跡資料品管

部分說明。 

同意辦理 

5. 請說明 P.6-8圖 6.2-1單

位 Nm及其他符號意義。 

已於 P6-7文中補述。 同意辦理 
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6. 請說明 P.6-11 四方向半

徑計算方式公式內符號。 

已補充於 P6-11。 同意辦理 

7. P.5-10颱風波浪推算，僅

有波高，建議納入週期比

較。 

已於圖 5.2-3增加週期的比較。 

 

同意辦理 

二、江文山委員 

1. 摘要表中的內容，主要說

明計畫目的與工作項

目，缺乏各項工作成果的

具體內容說明，建議應補

充較為完整。 

已補充於摘要表。 同意辦理 

2. 自 1990 年代開始 AIS 在

國際上推動，歷經近 30

年發展應用廣泛，文獻中

指出當 AIS超負載時會影

響航安。目前國內已建置

數十站的 AIS，這些 AIS

資料的使用情形如何？

是否有文獻所提負載過

重的問題？ 

目前 AIS 系統為被動接收，一般

超負載情況視接收站附近訊號量

與收訊延遲情況來進行判定，但

由於本研究僅接觸到後端資料庫

無法判斷個接收站的接收情況故

無法進行評估。 

同意辦理 

3. 第三、四章關於事故資料

與因子的分析，相關分析

中可見缺乏足夠資訊是

普遍的現象，而且對結果

的影響顯著，雖然研究團

隊利用各種方法嘗試找

到具體的結論，不夠仍有

賴更多的數據方得以有

明確的成果。 

本研究以公開海難事故資料中有

限的資訊盡可能分析其因子特

性，但若要實際將個人為與相關

因子納入風險評估中仍須仰賴更

詳細的資訊來進行各因子的權重

量化分析。 

同意辦理 

4. 第五章結論為陣風對事

故的發生具有重要影

響，請教團隊對其影響機

本計畫透過各個事故原因的探討

發現陣風的瞬間增強或持續性的

強風為高雄港港內事故發生的主

同意辦理 
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制的看法？ 要原因，至於高雄港港外則為陣

風及波流場綜合影響。 

5. 第六章航行風險模式，延

續第五章的風險因子分

析，可見強風是關鍵的影

響因子，此關鍵因子在第

六章的模式中是否納

入？ 

第五章已蒐集目標港重大海難事

件進行重現，但這些強陣風的事

件量不足以分析強陣風作為風險

評估因子的必要門檻值與權重，

故目前無法納入風險評估模式

中。 

同意辦理 

三、翁文凱委員 

1. 本次評估是否只偏重可

應用於高雄港？對於其

他港需再增加其他參數

再評估其應用之普遍性。 

本研究以高雄港為目標港進行分

析，其他港可藉由本研究的流程

探討相關重大事故並重現其往昔

事故，視其特性納入航行風險分

析中。 

同意辦理 

2. 評估範圍包含斷纜事

件，與航行風險不完全符

合，建議改成船舶海難事

件風險評估。畢竟航安及

靠港安全定義不同。 

斷纜為船長自述內容的用語，本

研究主要依照海難事故統計表中

的分類進行故事分類，分類中並

不包括斷纜。 

同意辦理 

3. 風險評估若僅考慮風、

浪、流因素，應具有一定

程度之可靠度，但並無法

包含所有因素，因此其信

賴度為何？是否可量

化？就所模擬之風浪

流，是否能有瞬間變化之

情況？ 

目前國內海事案件統計表中的事

故成因紀錄較為簡單，以至於無

法探討航行時人為與環境等多項

因子的特性與權重來作為輸入條

件，特別是考慮到本研究計劃區

的船隻除了一般航行外還有靠泊

與裝卸等較複雜的動態，工作團

隊參考往昔研究來計算四軸式的

橢圓船舶安全範圍，建立船行模

式來模擬目標港周邊船行交會的

情況，進而分析研究範圍內的碰

撞風險熱區。數值模擬皆採用逐

時模擬的方式，因此可展現瞬間

的變化。 

同意辦理 
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4. 靠港斷纜事件應有其氣

候及繫纜條件，斷纜事件

若有更詳細資料說明(如

纜繩狀況)可能更清楚。 

若未來有更詳細的事故描述，可

再進一步探討。 

同意辦理 

5. 風險評估受船型大小噸

位影響相當大，建議增加

說明。小船反應快，除非

功力不足，否則不易發生

漂流情況。 

船行風險評估中已採用較為完整

的船長資訊做為模型考量因子。 

同意辦理 

四、鍾英鳳委員(書面意見) 

1. 建議說明國內目前 VDES

之發展及使用狀況，或對

此事項有何建議，以利港

口未來發展。 

已於 2.2.2 節增加說明國內發展

狀況，至於國內港口未來發展則

可參考 2.3 節日本所提出的未來

應用構想。 

同意辦理 

2. P.3-6~3-9 對於資料品管

部分，可見目前海事資料

之不完整，因此依現有資

料難以判斷事故之原

因，表 3-3.1字太小無法

判讀，建議表中字體加

大。建議欄位中應有一拖

船數，引水人有無，是否

機械故障，周遭環境之說

明等項。 

已加大字體，並納入委員建議。 同意辦理 

3. 第四章事故統計分析

中，建議將因氣候影響，

及人為、機械因素予以分

開說明，比較能得到航行

安全之考量因素。 

目前事故統計與熱區分析依照官

方所公告的事故分類進行分析，

4.3 節則有分別依照事故成因以

關鍵字分析分別探討氣候影響與

人為因素，機械因素則無更詳細

的描述可供探討。 

同意辦理 

4. P.4-5 事故分析各港應就

港內、港外加以區別，商

目前本研究僅以高雄港為目標港

進行綜合示範，未來其他港可考

同意辦理 
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船、漁船亦予以分開論

述，兩船碰撞應以基隆

港、高雄港為主，其他港

並不多。 

量港內外事故比例與更詳細的船

隻分類進行討論。 

5. P.4-15風險因子中，人為

因子除船長外尚有引水

人、拖船船長等，航線空

間：包括船舶大型化、航

道長度、寬度。 

現有海難事故資料中對於引水人

與拖船幾乎沒有描述，未來若能

系統性的公開較為完整的事故調

查報告可再納入評估，航線空間

在開放水域或交通航行較為單純

的狹窄航道可納入航道寬度作為

考量。 

同意辦理 

6. P.5-16 圖 5.3-5 是 7 月

23 日何時之風場，請敘

明。 

圖 5.3-5 是 7 月 23 日 10 時的風

場，已補充說明。 

同意辦理 

7. 圖 5.3-6~28 之→箭頭表

示什麼，請補充說明。 

波場分布圖中箭頭表示波向，流

場分布圖中箭頭表示流向。 

同意辦理 

8. P.6-3 本套系統，當有新

的 AIS資料加入時應如何

處理，請說明。 

目前 6.1 節自歷史資料庫經過資

料品管與篩分至文檔式的軌跡資

料庫皆可透過建立 pipeline來自

動完成。 

同意辦理 

9. P.6-4，表 6.1-1AIS欄位

資訊，各欄名稱請先定義

及格式、單位等應予明

確？如航行狀態、迴轉

率、位置準確度、資料中

端設備是什麼？ 

本研究在處理歷史資料庫與建立

軌跡文檔式資料庫皆依照目前國

際統一標準的格式與單位，航行

狀態、迴轉率、位置準確度與資

料中端設備目前則無相關紀錄與

文獻可供參考。 

同意辦理 

10. 本案研究已驗證港口風

險高之區域，與目前之認

知亦相同，但發生風險除

了船數多之因素外，其餘

之因素為何，值得繼續探

討，且要如何減少人為之

疏失為首要，可否透過

若能有更詳細的事故紀錄可進行

因子與相關權重的決定，AIS目前

能提供部分船行時空紀錄來進行

模型建置，未來 VDES則將能提供

更多資訊。 

同意辦理 
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AIS 或 VDES 來提升安全

性。 

五、港灣技術研究中心 

1. 第 5.3節高雄港事故原因

探討建議除年月日外，事

故發生時間建議加入。 

交通部航港局海事案件統計表中

僅記載年月日，無詳細的事故發

生時間。 

同意辦理 

2. 風場、波場及流場為模擬

值，建議加入港研中心或

水利署實測值（波高及波

向、流速及流向）。 

實測值僅為定點資料，無法說明

事件發生時平面風場、波場及流

場的特性。 

同意辦理 

3. 107年 8月 23日有 AIS船

舶軌跡加入分析外，建議

其他事件亦將 AIS船舶軌

跡加入分析。 

其他事件多發生在港內停泊期

間，因此 AIS 船舶軌跡皆為定點

資料，無法如同 107年 8月 23日

可看出事件發生過程。 

同意辦理 

4. 本研究陣風之定義建議

補充。 

陣風主要採用港灣技術研究中心

於 10號碼頭的風速測站資料，其

蒐集方式為取每小時測定 10分鐘

的最大陣風風速，已補充說明於

5.3節。 

同意辦理 

5. 105 年 12 月 24 日及 109

年 7 月 24 應非海氣象因

素造成。 

此兩事件主要為機械故障漂流造

成的事故，本計畫重現當時流場

狀況說明其漂流方向。 

同意辦理 

6. 第 3-10 頁表 3.3-1 建議

之海上事故記錄表，建議

放大且橫放。 

已進行修正。 同意辦理 

7. 海上航行風險模式，其計

算時間多久？現在為事

後分析，是否能即時分

析，即時分析其分析時間

搭配船速，是否足以即時

事後分析的計算時間需視設備不

同而有不同結果，一個月的資料

量僅考量現有的船舶安全範圍計

算方式約略需要 3 小時。未來即

時預警需考量其他因子的計算複

同意辦理 



 附 2-7 

預警？ 雜度來評估主要影響環節。 

8. 第 2 章針對 VEDS 研析內

容較為薄弱，建議可從國

外案例再強化該系統在

我國船舶航安扮演腳色

之相關論述。 

已於 2.3節增加說明 VDES未來的

應用及其相關用途。 

同意辦理 

9. 第 5章風速之實測資料來

源，建議於報告中再補充

說明(例如測站位置等)。 

陣風主要採用港灣技術研究中心

於 10號碼頭的風速測站資料，其

蒐集方式為取每小時測定 10分鐘

的最大陣風風速，已補充說明於

5.3節。 

同意辦理 

10. 本計畫風浪模式似以颱

風進行驗證，但第 5.3節

所列之海事案件多非颱

風時期所造成，建議再補

充該模式在非颱風時期

之波場及流場模擬數值

是否具代表性。 

報告中已有說明針對 2019年對高

雄海岸影響較大的白鹿(BAILU)

颱風波浪資料及颱風期間前後的

季風波浪進行驗證，因此已有考

慮非颱風時期的狀況。 

同意辦理 

11. 圖 5.3-6~5.3-23 之波

場模擬圖，建議將高雄港

位置或補充座標標示，以

利瞭解其相對位置。 

已於圖中補充高雄港及旗津海岸

相關位置。 

同意辦理 

12. 第 6 章針對高雄港航行

風險探討，建議補述高雄

港現行之港區船舶航行

及管理相關規定，作為港

區航安探討之背景資訊。 

已補述於 6.4節。 同意辦理 

13. 第 6 章航行風險模擬範

圍是否僅在港內？若以

高雄港法定範圍，其包括

外港水域至 5海浬線，建

議納入分析範圍。 

非僅考量港內，本研究主要建立

分析流程與方法，資料範圍選定

高雄港周邊 5 至 7 海浬範圍，已

足夠進行航行風險分析的方法建

立。 

同意辦理 
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14. 報告書圖表之資料來源

多有缺漏，應予標明。 

已於第二章補述資料來源。 同意辦理 

15. 第 5.3 節陣風定義請補

述，及 5.4節結論請利用

案例加強說明。 

陣風主要採用港灣技術研究中心

於 10號碼頭的風速測站資料，其

蒐集方式為取每小時測定 10分鐘

的最大陣風風速，已補充說明於

5.3節，另於 5.4節亦已補充各案

例來加強說明。 

同意辦理 

16. 第 6.1 節建議以條列式

方式說明 AIS處理原則及

過程。 

已採用流程圖方式說明如圖

6.1-10。 

同意辦理 

17. 第 6.3 節請補述交集計

算說明，以及風險模擬

(顏色)定義，以量化方式

說明。 

已補充說明，風險模擬為相對密

度並無單位，黃色高風險區、綠

色中風險區與藍色低風險區分別

約為 75%、50%及 25%。 

同意辦理 

18. P.2-4 有關現有蒐集

VDES規範，建議呈現相關

會議條文說明。 

2.2.1 節主要說明 VDES 規範目前

的發展現況，報告中已有將各版

本手冊發行時間列出，並說明目

前手冊修訂的情形。 

同意辦理 

19. 有關本計畫之研究成

果，後續請團隊協助本所

辦理相關成果推廣活動。 

工作團隊將配合辦理。 同意辦理 

會議結論： 

一、 本案期末報告審查結果，原則通過，請國立陽明交通大學針對前開審查意見，研

提處理情形答覆意見表，逐項具體回應，並於 110年 11月 30日前完成修正定稿

及其他契約規定驗收相關資料之提送。 

二、 另期末報告書除依本所規定格式辦理外，其定稿之電子檔請併送本所。 
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