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第一章  前  言 

1.1 研究動機 

臺灣沿海地區人類活動頻繁，尤其是臺灣西海岸，因經濟發展及

休閒生活需要而進行許多不同海岸開發工程，這些工程直接面臨來自

海上的風浪，大多屬於重力波範疇，然而針對海岸工程問題仍有許多

為人不知的波浪運動需要深入探討研究。其中非線性淺水長波成份與

近岸地形交互作用後產生的滲漏型長波(leaky waves)或邊緣波(edge 

waves)與近岸輸沙機制有相當大關係，例如海岸地形變化、遠岸沙洲型

態、裂流或冰棚裂解等。此等長波稱為亞重力波(infragravity waves)約

為週期 50 秒至 1000 秒，會在碎波帶內產生淺灘動盪(surf beat)現象，

並且亞重力波能量會在海岸附近明顯增加，因此與海灘侵蝕及沉積物

傳輸有密切關係。 

台灣西部海岸多屬平緩沙灘，近年來由於河川上游整治，海埔新

生地開發，及港埠建設等，阻斷沿岸輸沙平衡，使海岸多呈侵蝕狀態，

嚴重威脅海岸地區居民生命及財產安全。近岸淺水海域是海岸漂沙活

動最劇烈的水域，碎波帶附近漂沙傳輸行為受波浪特性、流場分佈、

底床邊界層影響，在海岸地形變遷上扮演重要角色，但其力學機制及

底床邊界層變化，至今仍無法完全瞭解，主要原因為實驗室之漂沙試

驗受水槽尺度及不等縮比影響無法完全模擬實際海域之輸沙行為，而

現場觀測又極為困難之故。因此，一般海岸輸沙模式僅能以區域性之

長期平均變化量來描述當地海岸地形變遷，而對其輸沙過程及力學機

制則仍有待探討。 

吾人平日漫步於海邊沙灘上，時而風平浪靜水質清澈，由水面望

之清可見底，底床上沙面呈穩定之波紋狀；微風起時水面波動不斷拍

打海岸灘面，雖然水質不再清澈見底卻更引人入勝，大人、小孩皆蜂

擁入海享受水波盪漾的樂趣。只是此時水面下底床上正上演輸沙活動

劇，一股股懸浮沙雲在水面波浪推動下不斷來回奔走，或起或落熱鬧
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非凡。小浪時固然如此，狂風巨浪下的底床輸沙活動更是超乎想像。

大自然奧妙無比，亂中有序，一年三百六十五天，四季更迭，分分秒

秒都有波浪帶動漂沙，卻還能維持海岸灘面千年不變。尤其在碎波帶

附近經常可見此等壯觀局面，臺灣四面環海，沿岸漂沙常造成海岸侵

淤，因此深入探討主宰海岸變遷的碎波帶輸沙機制更是刻不容緩。 

1.2 文獻回顧 

波浪在接近海岸的過程中因地形環境及水深變化而發生折射、變

形或碎波並引起底質大量移動，此等劇烈複雜的現象長期以來吸引許

多學者深入研究與探討。實驗室內也盡力模擬其相關現象，不過對於

漂沙機制始終限於沙粒本身無法依比例縮尺而只能在定性上作探討，

縱然有嚐試將現場帶入實驗室的巨型試驗水槽，仍然有其諸多限制。

現場佈放儀器進行觀測依然是取得正確資訊的重要來源，不過現場觀

測也有許多困難，主要是現場作業必須耗用大量人力、物力，在瞬息

萬變的海象與艱苦環境中作精準的科學量測。因此現場的調查研究成

果彌足珍貴，尤其在人、船難以接近的碎波帶附近，不管是擺放儀器

或是近距離觀察都非常困難。碎波帶附近波況複雜多變，漂沙活動劇

烈，以下對過去相關研究作一簡單說明： 

1.2.1 碎波帶之現場觀測 

碎波帶附近底床沙因波浪作用而懸浮形成漂沙，早期學者如

Fairchild (1959), Homma and Horikawa (1962)以及 Noda (1967)等以虹

吸管抽取水中懸浮液分析，但在瞬息萬變的碎波帶內此種方法終被放

棄。隨著科技進步，學者開始改用濁度計直接量測水中懸浮質濃度如

Sleath(1982), Brennikmeyer(1975)以及 Wright et al.(1982)等。他們發現

當波浪通過，在底床附近流向作 180∘反向運動時在沙漣上方會產生較

大懸浮質濃度。隨後又有許多學者利用各式器材針對碎波帶進行研

究，以進一步瞭解碎波帶內波動、流場及懸浮質分佈的關係，如

Ifuku(1988), Kawata et al.(1990), Conley and Inman(1992), Kawata et al. 



 

1-3 

 

(1992), Nishi et al. (1992), Kos’yan et al. (1999)等等，皆以現場觀測方式

解析碎波帶相關特性。其中 Kawata et al.(1990)在沙灘上建立 250 公尺

長、100 公尺寬的 T 型棧橋橫跨碎波帶，來回拉動拖橇以測量底床地形

的變化，如圖 1.1; Conley and Inman(1992)則在底床上加裝一具攝影

機，以觀察波動下沙漣形成之初始過程，當然觀測位置位於碎波帶外

相當距離才能取得清晰影像，碎波帶附近的攝影觀察在當時仍是一大

挑戰。 

 

 

 
圖 1.1  T 型棧橋及拖橇觀測裝置(Kawata et al. 1990) 

1.2.2 碎波帶之長週期振盪 

波浪進入海岸地區經常在碎波帶內產生淺灘動盪(surf beat)現象，

是屬於長週期的亞重力波(infragravity waves)，由沿岸傳遞的邊緣波所

造成，其能量在海岸附近會明顯增加，Bowen and Inman(1971)即指出

此等長週期振盪對海岸侵蝕、海灘結構與沉積物傳輸有密切關係，例

如尖岬形沙灘(beach cusps)、新月形沙洲(crescentic bars)或裂流(rip 
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currents)等即可能由駐波型邊緣波 (standing edge waves)所形成。

Bromirsk et al. (2010)認為太平洋沿岸產生的亞重力波是造成南極大陸

羅斯冰棚(Ross Ice Shelf)斷裂崩解以及冰河加速移動的主因. Beach and 

Sternberg (1987)於現場觀測中發現碎波帶內懸浮質濃度會隨長週期振

盪而變化，海上波浪經常帶有群波(group wave)結構，當群波進入碎波

帶即伴隨引起長波振盪(Okayasu et al.,1996)，Lin et al.(2002)更於現場

實驗中証實群波與懸浮質濃度的關係。 

1.2.3 沙漣活動之觀測實驗 

碎波帶附近最重要的底床結構之一即是沙漣，波動引起的振盪水

流使底床沙粒懸浮並沿沙漣表面移動，底床附近流場因沙漣的起伏結

構產生渦旋更助長沙粒的懸浮。Inman(1957)首先指出沙漣上的懸浮沙

雲(sand cloud)對於懸浮輸沙的重要性，波浪作用下懸浮沙雲隨底流移

動而形成漂沙。Sunamura, Bando, and Horikawa(1978)在實驗室內觀察

沙漣上懸浮沙雲的活動認為沙雲團主要是波峰通過時向岸底流流經沙

漣形成渦旋所產生，隨後即被波谷的離岸底流往外攜帶並於移動過程

中逐漸沉降落地。 

近岸地區底床多沙漣結構，其形狀使沙漣表面發生渦流(vortex)，

易造成波浪能量衰減及沙粒懸浮。許多學者探討沙漣形狀對底流的影

響並以雷射都卜勒儀(LDV)及高速攝影影像視覺化技巧觀察沙漣附近

流場與沙粒子運動軌跡，如 Jonsson(1966), Kajiura(1968), Riedel et 

al(1972), Nielsen(1983), Raudkivi(1988)及 Shen et al(1990)皆嚐試以理論

或實驗方法求取底床沙漣之形狀阻力或摩擦係數。黃等(1995)則觀察沙

漣在流場中的變化，將沙漣之形成過程由靜止平面到成熟沙漣分成九

個階段。 

不過根據作者在現場實際觀測結果，近岸底床之沙漣結構並無所

謂成熟沙漣，因為一般外海入射波浪經常伴隨群波結構，底床沙漣在

不同波高波浪作用下，沙漣形狀位置不斷發生變化，也就無所謂成熟

沙漣階段了。 
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1.2.4 底床漂沙活動之攝影觀測 

現場佈置之量測儀器如能配合目視觀察對於漂沙底移與懸浮質活

動可以獲得更深入的瞭解。在實驗室內我們可以透過斷面水槽的玻璃

牆觀察漂沙活動，但其規模與二維運動的限制則與現場相去太遠。因

此，長久以來不斷有學者試圖親身進入現場觀察漂沙活動，其方法不

外是潛水作水下量測記錄或是將現場漂沙活動以水中攝影機記錄下

來。Luck(1970)為研究海底底床沉積，在西德外海以水中攝影機及配備

燈光設備安裝於儀架上由船上 A 形臂懸吊入海，攝取底床沉積情形，

控制與錄影系統則安裝在船上。 

進行水中攝影時水中能見度受氣候影響極大，拍攝物體與鏡頭間

距離不得超過 35cm。Davies and Wilkinson (1978)在碎波帶外利用水中

攝影機觀察底移漂沙的起始運動，他們將水中攝影機、電磁式流速計

及 FM-壓力計組裝在一金屬架上然後放置於底床上，根據攝得影像，

他們藉以判斷沙粒起始運動時的臨界流速與壓力梯度。Koontz and 

Inman (1967)則將一金屬網格垂直立於底床上並利用 16-mm 高速水中

攝影機拍攝現場漂沙活動情形，如圖 1.2；Shibayama and Horikawa 

(1982)也以 8-mm 水中攝影機觀察碎波帶內外的漂沙活動。 



 

1-6 

 

 

圖 1.2 以金屬網格及攝影觀察底床漂沙(Koontz and Inman, 1967) 

 

日本海洋科學與技術研究中心(The Japan Marine and Technology 

Center)更將水中攝影機、電磁式流速計及電容式波高計安裝於拖橇

上，利用船隻與岸上吉普車將該拖橇在碎波帶內外來回移動以觀測不

同地點的漂沙活動。以上的觀測研究都有一個共同困擾，那就是能見

度問題，尤其是在碎波帶內，強烈的漂沙活動使水中懸浮顆粒劇增，

濁度增加，照明燈光受到顆粒散射作用無法提供穩定光源，水中懸浮

顆粒因移動迅速甚至導致攝影時無法正常對焦，圖 1.3 即過去使用之開

放式攝影裝置之一，拍攝結果受上述影響無法在作碎波帶波、流觀測

時同步獲得清晰之可視化砂粒運動影像。 

近年來，在現場觀測方法上有了重大突破，亦即利用水箱式攝影

法拍攝近岸底床之漂沙活動，不但改善了水中砂粒快速移動時造成的

變焦問題而且在穩定光源下可清楚觀察到懸浮沙雲的發生與運動。圖

1.4 即為本研究在現場使用之改良式攝影裝置，不但能保護昂貴的攝影

機而且可用以取得相當清晰影像，有利於觀察近岸水下漂沙活動。 
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圖 1.3  水下漂沙活動開放式攝影裝置 

 

圖 1.4  改良式水下攝影裝置 

1.3 研究方法及說明 

目前對於底床輸沙之研究仍多局限於個別波浪或規則波所引起懸

浮質輸沙的探討，如 Hagatun and Eidsvik(1986), Horikawa et al.(1982), 
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Nielsen(1986), Nakato et al.(1997)及 Blondeaux and Vittor(1990)等。再

者，由於外海風浪大多有群波現象，當群波波列接近海岸時，大、小

不同波浪在不同水深碎波，其碎波能量因碎波點變化引發碎波帶內之

長波振盪(Okayasu et al.,1996)，惟此種群波結構或長波現象對於近

岸底床輸沙之影響則尚未有詳細研究。 

本研究利用濁度計、壓力式波浪儀、三維超音波式流速計及海底

攝影裝置等同步連續觀測碎波帶內外底床附近之漂沙活動，流場與水

位變化，可進一步瞭解群波結構或長波現象對於底床輸沙的影響。碎

波帶附近現場漂沙觀測最困難處在儀器安裝與觀測資料之正確性，由

於外海入射波浪觸底後在碎波帶附近崩潰瓦解，大部分能量於瞬間轉

換為流體運動，形成各種型式的紊流，接近底床者其水粒子速度若超

過底床砂粒之啟始移動速度則將帶動砂粒使其開始移動。表面砂粒之

移動立即改變了底床之地形，而底床之地形變化又立即影響了底流之

運動方式。 

另外，由水面波浪造成之底流運動為一往復式運動，其運動方式

或可由不規則波之緩波方程式加入非線性淺化效應及碎波效應(許泰

文等 2002)，以近似模擬入射之能量消散與波浪變形問題；但真正與底

床砂粒直接接觸並互相作用者為邊界層內接近底床附近之流場運動。

因此在碎波帶附近之現場觀測包含了多項不確定因素，除了因漂沙活

動引起之底床地形變化使固定於底床上之觀測儀器其與底床之相對位

置產生變化外，沙波移動與非固定床效應對底流的影響等這些因素在

一般現場觀測中常被忽略，當然其獲得結果必然產生偏差。 

本研究將攝影裝置安裝於底床附近，與水位、流及懸浮質濃度觀

測進行同步之錄影，可以清楚目視觀察每一個波動所產生之底流運動

以及往復底流與底床間之邊界層流變化。另外，邊界層流在非平坦地

形亦即底床沙波後方常會形成紊流捲起底床砂粒，諸如此類複雜的流

場結構及漂沙機制在同步錄影觀察中可以獲得更清楚的解析。造成底

質懸浮及實際帶動與運送懸浮砂粒之邊界層內流速、流向與邊界層外

由水面波動形成之底流流速、流向常有極大之差異，因此現場流速計

擺設位置對於觀測結果會有極大影響，另外由於現場濁度計多安裝於
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底床附近以觀測其懸浮質濃度，但在動床實驗上沙波的移動及表面砂

粒的懸浮與沉降動作會不斷改變感應器與沙面之相對距離，甚至將感

應器埋沒於沙波中或在感應器周圍形成掏空(scouring)現象。因此為

獲得最佳品質資料進行現場之同步錄影觀測確有其必要性，一方面可

確保觀測資料之正確性，另一方面則可在進一步解析中避免因資料誤

解而造成錯誤結論。 

綜觀過去學者對於碎波帶附近底床漂沙活動之研究，除了直接安

裝儀器進行量測外因觀測困難少有同步在現場以錄影方式進行解析

者，本研究克服諸多困難終於成功將攝影裝置安裝於現場底床附近並

攝得清楚之漂沙活動現象，有助於瞭解碎波帶附近漂沙機制之解析。 

1.4 研究目的 

近年來，海岸空間已是人們生活、遊憩、航海與運輸的重要地區，

各種港灣工程與堤防建設不斷在海邊興起，因此常嚴重影響自然海岸

的穩定，造成海岸侵蝕或淤積。海岸變化主要是近岸漂沙所造成而碎

波帶便是主要的漂沙活動來源，過去學者研究海岸漂沙多以實驗方法

取得流體與底質運動之各項參數並應用於相關數值模式上以便推論或

估算各種環境下的現場漂沙行為。 

然而綜觀有關碎波帶輸沙之相關研究，雖然已有考量碎波帶地區

底床之沙漣結構，並以實驗或數值模式探討振盪底流在沙漣結構上之

流場以及懸浮沙的運動行為，甚至於對灘面沖刷帶(swash zone)的薄

層流(sheet flow)輸沙現象也有相關之二相流(two-phase flow)模式

說明。唯獨在漂沙最劇烈的碎波帶地區，不論是相關實驗或漂沙模式，

都只針對懸浮質或底移質的輸沙行為進行探討。這或許是因為過去在

實驗室觀察漂沙運動時獲得的刻板印象，另一方面也可能是因為部份

教科書在定義薄層流時將之界定為平坦底床因高剪力而發生之薄層輸

沙現象。 

本研究於現場碎波帶進行觀測時經常目睹在高剪力流下不但有懸
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浮質輸沙還有沿著沙漣表面快速移動的薄層流，雖然目前沒有合適的

量測儀器可以觀察薄層流厚度或濃度，但本研究設法改良水下攝影技

巧，將現場輸沙活動帶回研究室，以可視化進行量測並仔細觀察其運

動行為，希望能藉此發展出更有效的觀測儀器及技巧並改正一般人對

於碎波帶輸沙的錯誤看法，這便是本研究的研究目的之一。 

近岸海域一般會有淺灘動盪(surf beat)現象，此種混合各種不同

週期的波動訊號必須利用波譜分析方法來解析其能譜分佈。長久以

來，對於波動訊號一般以 FFT 作其相關能譜解析，但對於非穩態

(non-stational)訊號 FFT 顯然無法適用。Dr. Norden Huang(Huang et 

al. 1996)提出以包絡線解析騎乘波的 EMD 解析法，並建議以 Hilbert 

transform 對解析訊號作三維的時域-頻域-能量能譜分析。近岸地區波

流交互作用，碎波帶內能量交換劇烈，甚至有頻率調變(frequency 

modulation) 或 振 幅 調 變 (amplitude modulation) 現 象 ， 如

Ramamonjiarisoa and Mollo-Christensen(1979), 

Longuet-Higgins(1980), Melville(1983), Hara and Mei(1991), 

Olmez and Milgram(1995)以及 Trulsen and Dysthe(1997)等都有相關

的研究。本研究改進 Dr. Norden Huang 的 EMD 解析技巧，在資料邊界

建立一套自我檢測機制以避免在騎乘波篩檢時有過度擺盪現象，完成

一套三維的時域-頻域-能量能譜解析程式，相信在碎波帶研究或其它

領域針對非穩態波動的能譜解析會有相當大的幫助，此為本研究目的

之二。 

碎波帶地區現象複雜，變化劇烈，是現場研究工作者最大的挑戰，

一般較細底質會產生較緩海岸坡度而較粗底質者則有較陡海岸。臺灣

中部西海岸坡度緩又有較大潮位差，而南部海岸則坡度陡且潮差小，

兩者有截然不同的碎波帶特性。本研究根據其地理性質分別發展出不

同的碎波帶觀測方式，希望能以最簡易安全的方法進行碎波帶特性觀

測並進行分析比較。本研究選擇臺中及臺南海岸分別代表兩種不同性

質海岸，建立不同的碎波帶現場觀測模式，期能進一步瞭解其近岸波

動、流與漂沙現象。 
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第二章  理論說明 

漂沙活動肇因於波浪及水粒子運動引致海岸之侵淤，近岸碎波帶

外之波浪或可以微小振幅波理論近似描寫其波動與流場特性，波浪進

入碎波帶後劇烈的碎波作用將波能釋放，產生強烈底流往復帶動底床

沙粒，並在沙漣底床上形成渦流捲起沙雲形成壯觀的水中沙雲暴(sand 

cloud storm)現象，圖 2.1(a)為現場水深 2.2m 距岸 40m 處底流靜止時攝

得底床照片，圖 2.1(b)則為 4 秒後水面波峰通過時底床上沙雲移動情

形，情景有如伊拉克的沙漠風暴，此時水面波高約只有 30cm。近岸水

深愈淺處沙雲層厚度愈厚而且濃度愈大，幸好波動的往復特性在向、

離岸方向上最後可能以沙漣移動方式顯示底移質(bed load)運動的漂沙

優勢方向，而沿岸方向則主要取決於沿岸流對於捲起沙雲懸浮載

(suspension load)的攜帶作用。 

 

 
 

圖 2.1(a)  底流靜止時懸浮質稀少 
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圖 2.1(b)  波峰通過時底流快速帶動砂粒懸浮形成沙雲暴 

2.1 底床邊界層水粒子運動模式 

底床上由水面波動引起之水粒子運動在底床附近形成紊流邊界

層，邊界層內之流體運動直接帶動底床砂粒並使砂粒懸浮，設 x’軸為

沿水平底床波浪前進方向；y’軸為垂直底床方向向上，x’與 y’方向之水

粒子速度分量分別為 u’與 v’。則此紊流邊界層之二維水粒子運動方程

式可表示為： 

'
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  (2-1) 

式中 t 為時間，p 為壓力，ρ為流體密度，τ則為剪應力。如平均

流與底床平行，則上式可化簡為 
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t

u
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
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將剪力τ以渦黏滯係數(eddy viscosity)N 表示 
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接近邊界層外之壓力梯度為 
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  (2-4) 

其中，ub 為接近邊界層上緣之水平流速，假設邊界層內外壓力梯

度變化一致，則式(2-2)可寫為 
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2.2 底床上懸浮質之垂直分佈與輸沙量推算 

在波動之振盪流作用下，平坦底床上懸浮質分佈可以下式之連續

方程式表示：  
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其中，左邊式子代表懸浮質濃度的時變率；右式第一項代表懸浮

質沉降，而第二與第三項則分別為懸浮質之垂直與水平擴散。第三項

一般可以忽略，因為懸浮質分佈之垂直梯度遠大於水平梯度，並設垂

直對流很小，則左式可近似為 
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因此，可得簡化之擴散方程式如下： 
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取其時間平均，得到 
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或 

0



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y

C
Cw ss    (2-10) 

C 為底床上高度 z 處之平均懸浮質濃度，代入一個與時間無關的擴

散係數ε s，則可以由已知ε s 解得平均懸浮質濃度的垂直分佈

(Lundgren,1972) 。 
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*   (2-11) 

式中   K：波高與水深比值 

       C：懸浮沙體積濃度 

       fw：波浪摩擦係數 

       y’：離底床任一位置高度 

       w：垂直流速 

       ws：顆粒沉降速度 

       κ：Von Karmans 常數(0.435) 

       U*：底床摩擦速度 

       εs：懸浮沙擴散係數 

       δ：邊界層厚度 

在波浪運動下，C 與 u 均為時間之函數，屬於非穩定狀態。懸浮

砂之瞬時濃度並非由底床剪應力之瞬時值決定，因為砂粒由底床懸浮
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後須要經過一段時間才會沉降，故底床濃度與底床剪應力兩者間會有

時間差。而計算懸浮載總輸沙量時必須由其瞬時值積分而非由波動平

均值，即 

 
T h

as dtdyuCQ
0

  (2-12) 

2.3 沙漣與薄層流輸沙 

砂質底床在波浪作用下並非完全平坦而是佈滿沙漣結構，

Bagnold(1946)及 Carsten et al.(1969)等以規則波觀測沙漣之結構，發現

沙漣形狀與流場及砂粒性質有關。Nielsen(1981)認為現場海況多為不規

則波，在不規則波作用下沙漣形狀會較短及平坦些。由於底床沙漣形

狀會影響附近流場，Sato et al.(1987)以實驗觀測沙漣附近流場，江等

(1998)更以數值化流場追跡測速法(DPTV)以高速攝影機拍攝分析流場

的空間變化。 

水流通過沙漣時會發生渦流及流分離現象，Blondeaux et al.(1991)

及黃等(1992)以數值方法模擬探討此流場之渦流結構。在波浪作用下，

沙質海岸之底床為動床面(movable bed)，近岸地區由海向岸沙漣規模逐

漸增大，尤其在碎波帶附近達到最大，根據觀察沙漣波高可達十數公

分，波長約一米。波動底流作用在底床上使砂粒懸浮或底移形成漂沙，

但是在碎波帶附近至灘面地區還有另一種重要的輸沙方式即薄層流

(sheet flow)輸沙。薄層流發生於底床作用剪力較大情況，流況呈掃流狀

態，輸沙濃度分佈拘限於一薄層區域，如圖 2.2。由於該薄層區域流速

大濃度高，因此對近岸輸沙量估算有重大影響，也逐漸受學者重視。 
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圖 2.2  薄層流移動層位置示意圖 
 

薄層流輸沙為流體與底質交互作用的二相流(two-phase flow)，

Horikawa et al.(1982)在 U 型槽中以電阻式濃度檢測器觀測薄層流的起

始條件與輸沙濃度。Yu et al.(1990)則將該電阻式濃度檢測器用於現場

灘面(swash zone)薄層流之觀測，發現薄層流下侵深度約 2~5mm 而移動

層厚度則約 8mm。歐與許(1992)由輸沙延散方程式及流體運動方程式

解析薄層流瞬間輸沙濃度分佈、輸沙量、流速剖面與摩擦係數等邊界

層物理量，發現平均輸沙量約與最大徐爾滋數 (maximum Shields 

number)的三次方成正比。Dong and Zhang(1999)則將薄層流輸沙分為三

層，移動層(moving layer)下流速小於 0.1 最大流速為不動層(immovable 

bed)，移動層之上界限則設為 0.05 最大濃度處，並分別根據流體與底

質運動之連續方程式及動量方程式提出平坦底床受振動流作用的二相

流模式。其控制方程式分別如下： 

1.流體相與底質相之連續方程式 
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2.流體相與底質相之動量方程式 

       

i
j

sij

i
is

j

sjsissis

i
j

ij

i
i

j

jii

f
x

T

x

p
CCg

x

CuCu

t

Cu

f
x

T

x

p
CgC

x

uuC

t

uC





































2

2 11
11







 

其中，xi(i=1,2,3)為卡式座標系統，t 為時間，ρ為流體密度，ρ為

底質密度，C 為底質體積濃度，uj與 usj分別為 xj方向之水粒子與底質

顆粒分速，p 是壓力，g 為重力加速度，δij為 Kronecker delta，Tij為紊

流應力張量，Tsij 為底質顆粒間之應力張量，fi 為 xi 方向上流體與底質

顆粒間作用力，C’與 u’則代表其變動量。 

以上相關薄層流模式或可應用於灘面附近底床平坦地形之輸沙量

估算，但是根據本研究在現場攝得之底床輸沙活動顯示，碎波帶內底

床沙漣結構發達，在波動之往復振動底流作用下，沙漣結構上之輸沙

活動包括懸浮質、底移質及薄層流三者同時出現情況。因此以數值方

法估算近岸輸沙量必須將三者同時應用在有沙漣結構之輸沙模式上，

但是在缺乏適當的觀測儀器下，現場薄層流輸沙至今仍無法作有效的

量測，只能作定性上的觀察。 

2.4 平滑化瞬時波能(SIWEH) 

 Funke & Mansard(1978)為描述群波現象提出了平滑化瞬時波能

歷程(Smoothed Instantaneous Wave Energy History，簡稱 SIWEH)的方

法，其定義為以水位η(t)平方的移動平均來表示，即 

(2-13) 

(2-14) 

 

(2-15) 

(2-16) 
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式中 Q(τ)為濾窗函數 

另外，為描述群波現象的強弱程度，Funke 等另提出一個參數，稱

為群波因子(Grouping Factor，GF)，其計算式如下 

  nT

n

dtEtE
TE

GF 0
2))((

11
  (2-18) 

GF 值愈大則大波振幅與小波振幅之比值愈大，即群波現象愈明

顯。 

2.5 Hilbert 轉換之能譜分析方法 

海面波浪或是水位變化常常是非線性(nonlinear)或是非平穩性

(non-stationary)的。在傳統上，廣泛應用的傅立葉能譜分析(Fourier 

spectral analysis)雖提供一簡單便捷的方法來分析這些資料的頻率與能

量分佈，惟其系統必須是線性與平穩性的，否則分析出來的資料頻譜

分佈將無意義。舉例來說，傅立葉頻譜在整體地定義出均勻調和函數

分量時，對於非均勻非平穩性資料，它會產生很多附加調和函數分量

來近似資料，使得分析結果之能量散佈在很寬的頻帶裡。再則，傅立

葉分析使用三角函數作線性疊加，故對於非正弦函數波形，它需要附

加的調和函數分量來模擬所謂的變形波，乃造成頻寬增加、能量發散，

此些都是傅立葉分析法所難以克服之盲點。 

2.5.1 瞬頻(Instantaneous Frequency) 

在進一步說明此種 Hilbert 轉換能譜分析法前先介紹瞬頻的觀念，

此種瞬頻觀念在過去曾經引起極大的爭議，主要是因為傳統的傅利葉

分析法認為所有的波動皆是由各種振幅、相位不一的正弦或餘弦函數
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波所合成，任何小於一個正弦週期的波動者不成為一個波，因此也就

沒有所謂瞬頻。此種觀念否認了自然界波動頻率會隨時空變化的事

實，因為自然界的波動現象是非線性 (nonlinear)而且是非穩態

(non-stationary)的，傅利葉分析法採用時域平均法則必須將時域內的波

動視為線性(linear)與穩態(stationary)資料，自然無法接受瞬頻的觀念。

Hilbert 轉換 則適時提供一絕佳工具，對任一時序列資料 y(t)其 Hilbert

轉換 B(t)為 
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  (2-19) 

其中， y(t)與 B(t)互為共軛複數對，可得解析訊號 z(t) 
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基本上，Hilbert 轉換就是 y(t)與 1/t 的迴旋積分(convolution)，因此

可以表現出 y(t)的局部特性，根據定義θ(t)為 y(t)的瞬時相位角，ƒ即是

所謂瞬頻。 

2.5.2 內含模組函數(Intrinsic Mode Function) 

解析一組複雜的時序列資料首先以極值零切點逐步取出各頻域騎

乘波(riding wave)，亦即以各波動極大與極小值包絡線的平均值切線為

零點將資料騎乘波動篩檢出來，此方法不同於移動平均 (moving 

average)，因為移動平均法在遇到非定常性(non-stationary)資料時無法

有效的自動調節其窗戶函數(window function)。篩檢出來的 IMF 代表隱

含於資料中振盪模式，它不限於窄頻資料，在時序列上它允許振幅與

頻率的調變，所以它可以是非穩態的(non-stational)。 

(2-20) 

(2-21) 

(2-22) 

(2-23) 
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2.5.3 經驗模式分解法(Empirical Mode Decomposition Method) 

由 Huang et al.(1996)提出的經驗模式分解法 (Empirical Mode 

Decomposition Method)簡稱 EMD，使我們在資訊解析上有不同的視野

切入，圖 2.3(a)為一組原始波動資料，EMD 解析過程為依循訊號波動

的局部特性以極值包絡線均值逐步篩選出所有的內含頻域波動，亦即

將訊號資料中所有極大值與極小值分別以 cubic spline 曲線內插方法繪

製上下包絡線。圖 2.3(b)為片斷資料的第一次篩檢過程，其中紅線為原

始資訊，兩條綠線分別為通過極大值與極小值的上、下包絡線，其平

均值為藍線以 m1 表示，則 m1 與原始資料值的差即為第一次篩檢後的

差值分量 p1，亦即 

11 )( mtyp    (2-24) 

圖 2.3(c)中的紅線即為由原始資訊第一次篩檢出來的騎乘波 p1，綠

色線為摘除騎乘波後的餘值 m1。為能清楚看出解析作業過程，圖上顯

示為原始資訊中的 20 秒片斷，但 cubic spline 曲線繪製法並非完美無

暇，有時過度扭曲或不足會造成 p1均值有局部輕微隆起或凹陷的現 

 
 

圖 2.3(a)  待解析之原始水位波動資料 
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圖 2.3(b)  EMD 上下包絡線(綠線)第一次篩檢過程 
 

 
 

圖 2.3(c)  第一次篩檢得騎乘波(紅線)與波動餘值(綠線) 

象，這些隆起或凹陷有可能產生另一個極值，這是由篩檢動作造

成的非內含波動干擾，必須予以消除。因此繼續對 p1 作篩檢動作直到

這種現象減至某種程度以下為止，目的在讓取出騎乘波更平滑順暢，

圖 2.3(d)與圖 2.3(e)即為持續的篩檢修正過程，圖 2.3(f)為修正完成的第

一組騎乘波結果，圖 2.3(g)則為摘除該騎乘波後的餘值。 

k

kkk

pC

mpp

mpp

mpp

11

1)1(11

121112

11111










                                

(2-25) 
(2-26) 
 
(2-27) 
(2-28) 
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我們設立一臨界標準讓篩檢程序能自動停止，也就是兩連續 p 值

間的標準差 s 達到一定值以下時能自動進入下一階段騎乘波的篩檢。 

2
1

0
2

)1(1

2

1)1(1

)(

)]()([
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
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 

 


T

t k

kk

tp

tptp
s   (2-29) 

圖 2.3(h)即為經過篩檢修正 s 值的變化，當 s 值小於 0.1 時，一般

可以得到很好的騎乘波平滑效果，此時 p1k可代表第一組 IMF，也就是

最高頻域分量 C1。 

11 )( CtyR    (2-30) 

R1 為由原始資料取出第一組分量後的餘值，仍含有其它較低頻域

分量，因此繼續以上述篩檢方式將其餘頻域逐一析出。 

 

 
 

圖 2.3(d)  第二次篩檢修正得騎乘波(紅線)與波動餘值(綠線) 
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圖 2.3(e)  第三次篩檢修正得騎乘波(紅線)與波動餘值(綠線) 
 

 
 

圖 2.3(f)  最後篩檢修正完成之騎乘波(紅線) 
 

 
 

圖 2.3(g)  減去騎乘波後之波動餘值(綠線) 
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圖 2.3(h)  篩檢過程之標準差變化 

nnn CRR

CRR

CRR




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1

323

212


                                 

篩檢過程一直進行到餘值 Rn無法再形成極值包絡線而只是一條趨

勢線為止，將式(2-30)至式(2-33)累加得到 





n

i
ni RCty

1

)(   (2-34) 

最後，我們得到 n 組不同頻域分量及一組趨勢線的組合。最後將

所有解析得 IMF 分量由高頻域至低頻域依序繪於圖 2.4，圖左為各頻域

之平均週期，圖中顯示各頻域分量中仍然具有非穩態振幅與頻率調變

現象。 

(2-31) 
(2-32) 
 
(2-33) 
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圖 2.4  EMD 解析之各頻域波動分量與其趨勢餘值 

2.5.4  Hilbert 能譜分析 

內含各種振盪模式的訊號資料經由 EMD 方法分解得各個 IMF 頻
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域分量後可根據式(2-19)藉由 Hilbert 轉換求各分量在延時上的瞬頻變

化，將資料分解為 n 個 IMF 分量與最後餘值 Rn的和。 

n

n

j

dttfi

j Retbty j 
1

)(2
)()(


  (2-35) 

Rn 本身受限於資料長度無法有效表現波動特性僅能代表整體資料

的一種趨勢，既然沒有波動特性也就談不上波能了，因此在討論能譜

分佈時便特意將 Rn排除。式(2-35)顯示各 IMF 分量 jC 的振幅 )(tb j 與瞬

頻 )(tf j 皆為時間的函數。同一組資料如以傅氏(Fourier)函數展開則為 







1

)(
j

ti
j

jebty    (2-36) 

振幅 jb 與角頻 j 都不是時間的函數，即各個分量的振幅與頻率都

是常數，但在實際自然界同一頻率可以有不同振幅而同一振幅也可以

有不同頻率，況且在兩頻率相近情況下代表振幅調變的群波現象即會

發生，因此自然界現象確實是非穩態的(non-stationary)，比較式(2-35)

與式(2-36)即可明瞭兩者的差異與適用性。以 IMF 展開的式(2-35)代表

振幅與瞬頻在時域上的變化，可以三維方式表現振幅相對於時域與頻

域的分佈，這就是 Hilbert 振幅譜(Hilbert amplitude spectrum)， 





n

j

dttfi

jH
jetbtS

1

)(2
)(),(


   (2-37) 

如以振幅平方表示能量密度則可得到 Hilbert 能譜(Hilbert energy 

spectrum)。 

圖 2.5(a)為原始水位振盪資料，圖 2.5(b)即為其 Hilbert 振幅譜，顯

示波動能量在時域與頻域上的變化，這裡頻域以週期對數軸表示是為

方便檢視其分佈與變化情形。將希耳伯振幅譜在時域上累加即得到邊

際能譜(marginal spectrum)， 
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
T

Hm dttSS
0

),()(    (2-38) 

它代表該資料時段內波動能量在頻域上的分佈。圖 2.7(c)即為其邊

際能譜圖，省略了時域上的變化使能譜分佈更為簡潔清楚。 

 
 

圖 2.5(a)  現場原始水位振盪資料 
 

 
 

圖 2.5(b)  經 Hilbert 轉換之三維水位振幅譜 
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圖 2.5(c)  作時域累加之邊際能譜圖 

2.6 亞重力波(Infragravity Waves) 

造成海灘動盪的邊緣波屬於亞重力波(infragravity wave)的一種，週

期約為 30 秒~1000 秒，當外海波浪入射至岸，受地形影響產生反射波

反射於外海，若是入射角度較小，受海底地形影響將反射波繞射回海

岸，並因此而沿海岸傳遞，此種侷限於海岸的侷限波(trapped waves)，

稱為邊緣波(edge waves)。較靠近岸邊的邊緣波波浪振幅較大，而靠近

外海的邊緣波則振幅較小，並以不同模態形式存在。根據

Ecakrt(1951)，邊緣波沿平行海岸方向做空間的週期變化，其波形解如

下式。 

)cos()2(),,( tkyekxLatyx kx
nn   

 (2-39) 

其中 T
 2 為角頻率，

L
k

2
 為周波數，an為波浪振幅，Ln為 n

階 Laguerre 多項式，x 和 y 分別為離岸與沿岸方向，波形如圖 2.6，振

幅較大部份靠近海岸，越往外海振幅越小。 
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圖 2.6  邊緣波型之基本型態 

由於現場觀測資料取自單點的定點水位與流速資料，假設測量波

浪為單一方向前進波並忽略波浪反射或繞射作用，以水粒子動量方程

式推導邊緣波理論式子(Chen, 2007)， 

  uupuuu
t

 22
1



 

  (2-40) 

忽略科式力與黏滯力等非線性項，簡化得 

p
t

u






1

 (2-41) 

式中u

為流場速度，t 為時間，p 為壓力，ρ為流體密度。若壓力

與流速皆正比於
 tiikye 

，分別對壓力及流速微分得， 

u
k

p
  (2-42) 

根據邊緣波的頻散關係式 
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 )12(2  ngk  (2-43) 

 為底床坡度，轉換後可得 

 )12(  n
L

gT
 (2-44) 

代回式(2-42)，即得出邊緣波型態之理論式 





)12(
2

 n
g

uT

p
 (2-45) 

其中，n 為邊緣波模態數；當 n=0，為 Stokes 波；當 n=1 時，為第

一模態邊緣波，依此類推。 
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 第三章  安平海域碎波帶之現場觀測與分析 

波浪由外海進入近岸地區會因地形發生折射、繞射、反射等現象，

底質結構更決定了底床特性，顆粒細的可能形成緩坡地形，而顆粒粗

的則會形成較陡灘面及較大沙漣，這些特性使入射波浪在進入碎波帶

後有極大變化也直接影響近岸的漂沙活動。本研究針對安平港南側海

域之黃金海岸進行現場觀測以進一步瞭解其對波浪與底床輸沙的影

響。 

3.1 現場背景資料說明 

台南安平港南側沿岸有一大片沙灘由北至南綿延十數公里長，此

即為著名的台南黃金海岸，夜晚及假日時常常吸引青少年或情侶散步

玩耍其間，尤其是秋高氣爽的傍晚當太陽西下時，涼風習習，景色宜

人；點點蚵架，散亂的點綴在湛藍海面上，真是人間少有美景。2002

年 7 月娜克莉(NAKRI)颱風由南海北上直襲臺灣西南沿海，強風巨浪幾

乎吞噬掉大半海岸沙灘，海岸線被迫撤退至堤防護岸附近，沙灘上看

似堅固的木頭人行步道早被摧毀殆盡慘不忍睹，海面上漁民賴以為生

的牡蠣養殖用蚵架也被無情的摧殘撕裂成了岸邊的堆堆垃圾如圖 3.1

的照片，這就是波浪的力量。 

近岸淺水地區因波浪觸底及碎波作用，波能大量釋出，在邊界層

形成渦流結構使底床砂粒懸浮便利沿岸流或向、離岸流之攜帶運送，

因此現場觀察碎波帶內之波浪、流與懸浮漂沙運動有助於瞭解近岸海

域漂沙狀況。 
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圖 3.1(a)  安平海域漁民養殖用的蚵架 
 
 

 

圖 3.1(b)  颱風過後蚵架成了岸上垃圾堆 

3.1.1 地形特性 

台南黃金海岸一帶潮差小、灘面較陡，不適合以單一固定點觀測

方式來探討整個碎波帶之波浪、流與漂沙運動。為觀測近岸之波況、
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流場與懸浮沙活動，本研究於安平港南側黃金海岸近岸碎波帶內設置

一短期觀測站為 Station S 測站，位置如圖 3.2 所示。 
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圖 3.2  安平海域地形及近岸觀測站位置圖 

該地海岸為南北走向，南為二仁溪出海口，可提供近岸輸沙的沙

源，北有安平港南防波堤可阻擋北向之沿岸輸沙，但將北向沿岸漂沙

聚集於防波堤南側的結果並不保證南側黃金海岸不被侵蝕，此類人工

海堤興建後可預見的結果是海灘地形變化，此消彼長以自然方式達成

穩定狀態。由於該地區灘面較陡，浪小時碎波帶範圍窄可能只有數十

公尺，入射波浪大都以捲波(Plunging)型態在距岸極近地方發生碎波， 

000 tan LH  (surf similarity parameter)一般介於 0.5 與 3.3 之間

（Battjes,1974）。根據港研所設於安平外海觀測樁之波浪觀測結果(邱

等，2001)， 01.0oo LH ，得 0 約為 0.5。 
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3.1.2 海氣象特性 

該海域北有曾文溪口沙岬之陸地屏障對東北季風有相當阻擋作

用，但因該區海岸線走向為北北西-南南東，面對西南風時反而位於不

利狀態。根據港灣技術研究所設於安平外海 15m 水深觀測樁觀測資料

分析結果，顯示本海域之波浪成長變化受風向影響頗大。綜合來說，

每年 10 月至次年 2 月為東北風盛行期，雖然季風持續吹襲，但是本海

域北邊有陸地屏障，吹風距離受限，因此波高無法持續成長，H1/3均維

持在 0.4m~0.5m 間。4 月之波高最低；6 月以後風向改變為西南風，波

高也隨之逐月成長，再加上颱風之侵襲；故 8 月份之 H1/3 平均值為全

年最高，可達 0.85m。9 月又進入季風轉換期，雖仍有颱風之侵襲，但

H1/3平均值已下降至 0.7m 以下，10 月、11 月、12 月三個月之 H1/3平

均值則維持在 0.45m 上下。 

本海域海流主要成份為潮流，每天有兩次漲、退潮，流向約每隔

6 小時作往復運動，每日最大流速多在 60cm/s 以下，農曆朔望時流速

較大，可達 77cm/s。相較於波浪現象之大幅度季節變化，海流也有季

節性差異，但不若波浪那樣明顯，因為海流之組成主要是恆流，風吹

流及潮流三者。恆流是大範圍之洋流活動，如黑潮等，雖然也有季節

性之強弱，但多可推估，且其影響範圍在外海較為明顯。由風引起的

吹送流其水流搬運方向在風向右邊，風速、風向變化大時，引起的吹

送流也微弱多變，近岸沿海地區主要仍以潮流和沿岸流為主。 

本海域受半日潮與全日潮綜合影響，每天有 2 次漲、退潮。朔、

望時流速較大，上、下弦月時流速較小，流速極值包絡線之幅度變化

約 20cm/s。主要流向為 WNW-ESE 方向，漲潮流往 WNW，退潮流往

ESE，1~2 月間潮流受強勁東北風之風驅流影響有往南偏移趨勢。 

測點附近海岸線為南北走向，冬、夏季時分別受東北與西南季風

影響，海岸地形受不同方向的優勢漂砂作用而有不同變化。圖 3.3 顯示

當地主要波浪能量來自 SSW 及 WSW 方向間，並集中於每年 5 月至 9

月，即夏季西南季節風時。如以 S、SSW、WSW 及 WNW、NNW、N
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分別代表沿岸向北及向南方向之輸沙作用能量，其能量比約為 4:1，所

以全年漂沙優勢方向為向北。 
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圖 3.3  安平海域全年波浪能量分佈 

該海域於 9 月後西南風逐漸減弱，並進入東北季節風時節，微弱

風浪與稍微向南的碎波入射角度使該海域灘面又逐漸回填淤積，雖然

較深水域仍有少許侵蝕現象。該海域南側有二仁溪為主要漂沙來源，

夏季強烈西南風浪將沿岸懸浮沙帶往外海及北方，由於北方海岸建有

向海延伸的安平港防波堤，阻擋沿岸輸沙並使漂沙在防波堤南側淤

積。冬季東北風風浪受北方陸地地形阻擋，風浪大受影響，接近海岸

時碎波角度將近垂直，碎波時向南輻射應力小，往南輸沙能力也大為

減弱。此時沿岸輸沙主要受南、北向變化的潮流影響，由於現場海域

南有二仁溪口，溪口多淺灘，未受遮蔽的東北風風浪在此因碎浪產生

大量懸浮沙，較之北方受遮蔽的海岸，由二仁溪上游攜帶出海的漂沙

便逐漸在該海域淤積，此為海岸不平衡輸沙的結果。本研究將持續進

行測量監控，以瞭解該海域海岸變化趨勢與波浪、潮流等之關係。 
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3.2 現場儀器佈置與流場觀測 

本研究分別於不同季節在測站碎波帶內外裝設多層次流速計及濁

度計等，以 2Hz 取樣方式量測離底不同高度之流速與懸浮質濃度，波

浪儀取樣頻率則為 4Hz，每個測點觀測時間約十分鐘，同時將整組儀

器在最短時間內沿垂直海岸線方向移動，最後經潮位修正、時間校正

與觀測值率定後可以獲得近岸碎波帶附近不同相對位置之波浪及剖面

流場與懸浮質濃度分佈，圖 3.4 為 2006 年 6 月 8 日進行現場觀測時之

碎波帶附近地形與相關測點位置。流速計、水位計及濁度計等儀器配

置如圖 3.5。 
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圖 3.4  碎波帶附近地形與相關測點位置 
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圖 3.5  現場觀測儀器配置圖 

2006 年 6 月 8 日進行現場觀測時，海面吹西南風，5 至 6 雷雨區

陣風 9 級，中至大浪。碎波帶內底床坡度約為 0.047，夏季浪大，碎波

相似參數(surf similarity parameter)介於 0.5 與 3.3 之間，碎波多為捲波

(plunging breaker)形態，碎波點波高將近 1m，圖 3.6 為現場觀測時碎波

點碎波之連續照片。 
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圖 3.6  現場碎波帶之連續照片 

波浪由外海向岸前進並於近岸地區碎波帶內崩解，波能瞬間大量

釋出，引起漂沙現象。在現場進行觀測時，為考量儀器安全及取得資

料的正確性，大多採用自記式儀器，避免外部訊號線路被碎浪、急流
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毀損。近岸碎波點距岸約 40 公尺，視當時浪況而定。作業時由岸向海

方向選取 8 個測點，每個測點相距 5m。五組二維電磁式流速計分別安

裝於離底 5cm、13cm、29cm、40cm 及 50cm 位置，進行現場量測，取

樣頻率為 2Hz。碎波帶內底床上 5cm 處之平均流速與流向如圖 3.7，圖

中右側 y 軸為岸線位置，顯示碎波帶內底床附近之平均流場為向北及

向外海方向，較大流速發生於碎波點附近。向北之沿岸流不斷將懸浮

沙往北帶，如果南側二仁溪口之沙源補充不及，則造成海岸侵蝕。圖

3.8 則為距岸 35m 碎波點附近之垂直剖面流況，y 軸為離底高度，x 軸

負值為向外海方向之流速分量，圖中顯示底床上 50cm 高度內有向海之

底迴流存在，該底迴流將碎波捲起之懸浮沙帶往外海，也會造成海岸

侵蝕。整合碎波帶內各個測點之觀測結果，其流場分佈如圖 3.9，強烈

的底迴流將近岸侵蝕的沙帶至碎波帶外形成暫時性沙洲。 
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圖 3.7  碎波帶內底床上 5cm 處之平均流速與流向 
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圖 3.8  距岸 35m 碎波點底床附近向海之流速分量 
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圖 3.9  碎波帶內之斷面流場示意圖 
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3.3 近岸亞重力波現象 

3.3.1 懸浮質觸發(bursting)現象與群波之關係 

海嘯、颱風或風浪群波釋出的閉鎖長波(locked/bound long waves)

都可能在近岸地區產生長週期振盪，其週期界於 30 秒~1000 秒範圍，

稱為亞重力波(infragrvity waves)。底床附近之懸浮質常有週期性觸發

(bursting)之濃度增加現象，其週期約在 50 秒~100 秒之間，此種突發性

增加之濃度大約是背景濃度的 2~3 倍，而其發生則與波群及以 SIWEH

計算的瞬時波能歷程有相當的同步關係，示如圖 3.10。當群波中之大

波列通過時，波浪能量增加使底床附近懸浮沙濃度驟增，其發生週期

與群波特性有關，據相關性分析結果，其最大相關係數達 0.77，時間

差大約-0.5 秒如圖 3.11 所示。 

此外，資料分析結果顯示懸浮沙濃度與群波能量成正比而與水深

成反比如圖 3.12。當群波中最大振幅大於 40cm 時，才會發生底床懸浮

質濃度驟增現象如圖 3.13，其相關式子如下。 

28508.69  AC                                 (3-1) 

式中   A：群波包絡線振幅，單位 cm 

       ΔC：觸發增加濃度與背景濃度之差值，單位 ppm 

波浪在近岸碎波帶附近常因觸底及碎波作用而有強烈非線性

(nonlinear)與非穩態(non-stationary)現象，一般常用的傅利葉轉換(FFT)

函數可提供快速有效的能譜分析，但其使用也有些限制，譬如對於非

線性較強的波動現象或變化大的非穩態資料就不適合，因為傅利葉能

譜分析是將分析的資料時間段視為穩定狀態，至少總能量或能量的分

佈不會有太大變化，但在碎波帶內能量的變化起伏太大又有波動變形

問題，因此傅利葉能譜分析方法並不適用。 
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Huang et al.在 1996 年首先提出以包絡線找出資料振盪中心並將其

逐步分解為不同分量組合的方法，此方法不將波動的原始成份局限於

正弦波或其它固定函數波，而是依其自然波動的特性將各個波動分量

逐 一 分 離 ， 此 方 法 稱 為 經 驗 模 式 分 解 法 (Empirical Mode 

Decomposition)，分解得各組頻域分量則稱為內含模組函數(Intrinsic 

Mode Functions)。此種解析方法既不會失去資料時間段的局部特性也不

會因正弦函數波的強行植入而有使能譜能量分散的情形，因此成為新

一代解析非線性(nonlinear)與非穩態(non-stationary)波動資料的利器，

最後再以 Hilbert 轉換函數獲得代表能量-頻域-時間分佈的 Hilbert 

spectrum。 

圖 3.14 即為碎波帶附近一組資料段的分析結果，為一種三維的表

示方式，x 軸為資料段時間歷程，y 軸以頻域週期表示，能量等高線則

表示在時域與頻域上之能量分佈情形。將之與圖 3.15 的原始水位波動

資料對照即可發現 Hilbert spectrum 確實能將波動能譜的歷時變化清清

楚楚的表現出來，這是傅利葉能譜分析無法作到的，縱使以資料切割

方式求其歷時變化也會因資料的必須平均而失真以及失去其解析度。 
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圖 3.10  懸浮質濃度與群波波能之歷時變化 
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圖 3.11  懸浮質濃度與群波波能之相關性分析 
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圖 3.12  懸浮質濃度與群波相對波高之關係 
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圖 3.13  懸浮質濃度暴增值與群波振幅之關係 
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圖 3.14  碎波帶波動之三維時-頻能譜分析 

 

700 750 800 850
Time (sec)

250

300

350

400

Su
rf

ac
e 

el
ev

at
io

n 
(c

m
)

1995/03/14/21:00

 

圖 3.15  相對時-頻能譜分佈之波動歷時 

由資料分析結果顯示在碎波帶外底床懸浮質濃度隨水深變化而有

不同之基本環境濃度，而濃度之暴增則與波浪之群波現象有密切關

係，其濃度暴增量可達基本濃度的 2~3 倍，平均佔懸浮沙總量約

27.7%，此結果影響近岸底床輸沙量之估算甚鉅，不可不注意。至於碎

波帶內，因波浪群波特性降低，致使影響底床懸浮質濃度變化的因素

更為複雜，有待進一步深入研究。 

3.3.2 流速與水位之亞重力波振盪 

外海波浪入射因反射角度使長波能量侷限於近岸水域並沿岸傳播
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者稱為緣波(edge wave)，為亞重力波之一種，當緣波沿岸傳遞時水面

波動現象或許不很明顯，但仍可能由沿岸流觀測的長週期振盪現象看

出端倪，經常出現於天然海灘的尖岬形結構(beach cusp)，如圖 3.16，

即可能是由緣波所形成。圖 3.17 及圖 3.18 則分別為不同季節風時所觀

測到之沿岸流振盪現象，可見得該海域無論是吹東北風或吹西南風都

可能因風浪與地形之相互作用激發出邊緣波。圖 3.17 與圖 3.18 之邊緣

波週期分別為大約 150 秒與 100 秒的長週期振盪，如以淺水長波來計

算 2006 年 6 月 8 日離岸 20m 測點水深 0.8m，其波長為 420m，波速約

2.6m/s；2006 年 10 月 24 日離岸 15m 測點水深 0.66m，其波長為 254m，

波速約 2.5m/s。 

 

圖 3.16  安平海灘之尖岬形結構 
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圖 3.17  西南風時現場測得沿岸流振盪 
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圖 3.18  東北風時現場測得沿岸流振盪 

安平海域之外海風浪經常帶有群波結構，當波浪由外海折射進入

近岸海域，波浪因淺化而碎波，其碎波後會釋出閉鎖長波，該長波被

海岸反射或受海底地形變化折射而局限沿岸傳遞形成邊緣波。為進一

步瞭解安平海域之亞重力波特性，2011 年 9 月 8 日於近岸碎波帶內水

深約 0.7m 處安裝水位計及二維電磁式流速計各一，水位計離底高

8.5cm，量測水面變動；流速計離底高 12.5cm 量測水平流場，兩者取

樣頻率皆為 10Hz。觀測當時由退潮時段經低潮點即時間 12:46 後轉為
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漲潮，儀器觀測時間由早上 10:15 至下午 13:40 連續記錄 3 小時 25 分

鐘，測點起始水深為 0.7m，離岸約 30m，現場吹偏南風，風力 4 至 5

陣風 6 級，浪小，近岸沿岸流往北。 

圖 3.19 及圖 3.20 分別為現場 11:00~12:00 及 12:00~13:00 各 1 小時

之水位記錄，圖 3.21 為截取其中一段 12:10~12:20 之 10 分鐘水位記錄，

可以隱約看出似乎有長週期之水位振盪現象，但因其長波振幅不大，

不容易用肉眼從整段水位記錄中判別出長波週期。利用第二章所述經

驗模態分解法(Empirical Mode Decomposition Method)簡稱 EMD，將資

料分解成多個本質模態函數(Intrinsic Mode Function) 簡稱 IMF，解析

過程為依循訊號波動的局部特性以極值包絡線均值逐步篩選出所有的

內含頻域波動。圖 3.22 為現場 11:00~12:00 水位記錄經 EMD 分解之水

位內含頻域波動，其中 T1~T4 等較高頻域波動屬於風浪範圍，T5~T9

等較低頻域波動即由亞重力波組成，T10 顯示低潮時段的水位下降趨

勢；圖 3.23 則為現場 12:00~13:00 水位記錄經 EMD 分解之水位內含頻

域波動，其中 T1~T4 等較高頻域波動屬於風浪範圍，T5~T10 為較低頻

域之亞重力波，T11 則為低潮至低潮底的水位變化。 

若是將 EMD 分解出來的 N 個 IMF 及餘值 R 相加，

T1+T2+T3+‥‥‥+T10+T11，即會得到初始水位時序列資料 X(t)，以

IMF 展開則代表振幅和瞬頻在時間上的變化，即 Hilbert 振幅譜(Hilbert 

amplitude spectrum)，將振幅譜作時域上的累加則得到邊際能譜

(marginal spectrum)，代表某一時序列資料其能量在該段時間內於頻率

域上的分佈情形。圖 3.24 與 3.25 即為現場 11:00~12:00 與 12:00~13:00

兩段水位記錄之 Hilbert 振幅譜與邊際能譜，由圖顯示水位振盪主要能

量來自於風浪，其週期主峰 6.6 秒，雖然仍能顯示出部份亞重力波週期

分量，但其能量相對於風浪則小很多。 
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圖 3.19  11:00~12:00 現場水位記錄 
 
 

 

圖 3.20  12:00~13:00 現場水位記錄 
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圖 3.21  12:10~12:20 現場水位記錄 
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圖 3.22  經 EMD 分解之水位內含頻域波動 
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圖 3.23  經 EMD 分解之水位內含頻域波動 
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圖 3.24  11:00~12:00 水位記錄之 Hilbert 振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.25  12:00~13:00 水位記錄之 Hilbert 振幅譜與邊際能譜 

3.3.3 沿岸流振盪與邊緣波 

波浪由外海經折射向岸前進時會以接近垂直海岸方向入射至岸，

因此水中水粒子運動主要是在波浪前進方向的向下垂直斷面上，運動

路徑呈長橢圓形，如圖 3.26。風浪抵達岸邊之前波向稍微斜射於岸，

水粒子運動在向、離岸方向的分量遠大於沿岸方向，而近岸地區發生

邊緣波時，其前進方向主要與海岸平行，圖 3.27 為前進波與邊緣波的

水粒子運動方向分量示意圖。由於安平海岸測站之沿岸走向約為 170°

~350°方向，首先將 2011 年 9 月 8 日於安平海岸現場近岸碎波帶內水

深約 0.7m 由二維電磁式流速計於離底高 12.5cm 處測得水平流場，取

樣頻率 10Hz 之單點流速資料進行座標轉換後取得向、離岸流速與沿岸

流速分量，分別繪出其流速分量資料如圖 3.28 與圖 3.29。 



 

3-24 

 

圖 3.28 之向、離岸流速分量代表主要的近岸風浪水粒子運動在

向、離岸方向上的流速分量，其中仍含有部份邊緣波的振盪分量，主

要是因為邊緣波沿岸而行時並非完全平行海岸，而是以不斷反射、折

射然後被侷限在沿岸區域內前進，如圖 3.30。至於沿岸方向之流速分

量如圖 3.29，則主要為邊緣波水粒子運動在沿岸方向上的流速分量，

並帶有部份斜射的沿岸方向風浪水粒子運動流速分量，以及因西南風

波浪斜向入射所產生的沿岸流，但因近岸風浪已接近垂直海岸線其水

粒子運動沿岸分量較少，因此較能突顯出邊緣波的振盪現象。 

分別以 EMD分解現場 2011年 9月 8日 11:00~12:00及 12:00~13:00

各 1 小時之沿岸流速分量，可得圖 3.31 與圖 3.32 之沿岸流速內含頻域

波動分解圖。經過 Hilbert Transform 得到 Hilbert 振幅譜，如圖 3.33，X

軸為時間歷程，Y 軸為振盪頻率的對數，因此振幅譜可同時顯示各頻

域波能出現的時間及大小，將振幅譜作時域上的累加則變成邊際能譜

如圖 3.34，顯示該段時間各頻域的波能分佈。果然從沿岸流速分量作

能譜分析可以清楚看到邊緣波的亞重力波成份大小及出現時間，在沿

岸方向之水粒子運動分量中，邊緣波佔有較大的能量成份，因此本方

法可用來偵測邊緣波並瞭解其週期範圍與能量大小。 

 

圖 3.26  前進波浪下的水粒子運動路徑 
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圖 3.27  前進波與邊緣波的水粒子運動方向分量 

 

 

圖 3.28  測點在向、離岸方向之流速分量 
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圖 3.29  測點在沿岸方向之流速分量 

 

 

圖 3.30  沿岸前進的邊緣波路徑示意圖 
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圖 3.31  11:00 經 EMD 分解之沿岸流速內含頻域波動 
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圖 3.32  12:00 經 EMD 分解之沿岸流速內含頻域波動 
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圖 3.33  沿岸流速分量之 Hilbert 振幅譜 
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圖 3.34  沿岸流速分量之邊際能譜 

3.3.4 近岸風浪與亞重力波之能量分佈 

外海風浪入射至岸會因地形淺化之折射作用，使波向於近岸地區

逐漸垂直於海岸線，因此較高頻域風浪之水粒子運動方向偏向海岸垂

直線上，而風浪在沿岸方向的水粒子運動振幅則比較小。較長週期的
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邊緣波屬於亞重力波，主要波列侷限於近岸地區並沿著海岸前進，其

水中水粒子運動方向大致與岸平行，因此觀察沿岸流之流速分量較容

易偵測出邊緣波振盪。2006 年 6 月 8 日在水深垂直方向上組合 5 支流

速計，分別位於底床上 5cm、13cm、29cm、40cm 與 50cm，1 支水位

計及 4 支濁度計。並沿著垂直海岸線方向由岸向海逐點移動，總共 8

個測點，測點分別位於離岸 5m、10m、15m、20m、25m、30m、35m

及 40m 處，各測點至少觀測 10 分鐘，其量測資料可提供分析邊緣波在

碎波帶水深斷面與垂直海岸斷面所造成的沿岸流流速振盪現象。 

首先檢視 10m、25m 及 35m 測點垂直斷面之時序列沿岸流流速資

料如圖 3.35、圖 3.36 及圖 3.37，圖中由上至下分別為底床上 50cm、

40cm、29cm、13cm 及 5cm 位置之時序列沿岸流流速分量，顯示碎波

帶內沿岸方向流速確實具有類似的長週期振盪。各測點最上層，即離

底 50cm 高的沿岸流速在較高頻域的風浪範圍似乎有較大振幅，而亞重

力波的低頻域範圍則振幅較小，其差異可能是較接近水面，受水面風

浪及碎波的影響。 

將距岸 5m 至 40m 等 8 個測點之水位及各層沿岸流速資料作 EMD

分解，經 Hilbert 轉換得到 Hilbert 振幅譜(Hilbert amplitude spectrum)，

並將振幅譜作時域上的累加則得到邊際能譜(marginal spectrum)，代表

某一時序列資料其能量在該段時間內於頻率域上的分佈情形。圖 3.38~

圖 3.45 分別為距岸 5m 至 40m 等 8 個測點之水位變化、振幅譜與邊際

能譜。由各測點邊際能譜圖顯示 5m~20m 測點出現較明顯的亞重力波，

而 25m~40m 測點之亞重力波則較不明顯，而且愈往外海長週期波能量

愈不明顯。 

以週期 30 秒作為風浪與亞重力波之分界，將週期 30 秒以下的風

浪能量及週期 30 秒以上的亞重力波能量分別累加，計算其百分比與總

能量如表 3.1。分別繪出如圖 3.46 為垂直向海方向之風浪能量變化，在

30m 測點外風浪能量急遽增加；圖 3.47 為垂直向海方向之亞重力波能

量變化，顯示亞重力波能量變化不大；由於風浪能量在 30m 測點外大
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量增加，因此佔有能量比例也跟著增加，如圖 3.48；同時總波能也因

此在 30m 外急遽增加，如圖 3.49。由現場觀測記錄得知風浪在 30m 測

點附近碎波，因此風浪能量發生急遽變化，總能量增加的結果從比例

上來看感覺愈往外海亞重力波成份愈不明顯。 

表 3.1  各測點之風浪與亞重力波能量比較 

測點 風浪能量 
亞重力 

波能量 

風浪 

能量% 

亞重力 

波能量%
總波能 

5m 48063.75 24528.7 66.21 33.79 72592.45 

10m 53101.24 20973.8 71.68 28.31 74075.03 

15m 51241.21 23041.05 68.98 31.02 74282.26 

20m 52705.47 25119.37 67.72 32.28 77824.84 

25m 56656.02 20739.97 73.20 26.80 77395.99 

30m 58188.01 16035.65 78.40 21.60 74223.67 

35m 69781.32 21935.98 76.08 23.92 91717.3 

40m 93545.28 26773.16 77.75 22.25 120318.4 

圖 3.50、圖 3.51 及圖 3.52 分別為 10m、25m 及 35m 測點不同水層

之沿岸流流速振幅譜與邊際能譜，顯示愈接近水面則風浪成份愈大，

而在底床附近其亞重力波能量成份較明顯。同樣以週期 30 秒作為風浪

與亞重力波之分界，將週期 30 秒以下的風波能量及週期 30 秒以上的

亞重力波能量分別累加，計算其百分比與總能量。表 3.2、表 3.3 及表

3.4 分別為 10m、25m 及 35m 測點之計算結果，風浪能量在接近水面時

大量增加，而亞重力波能量於接近水面時也有逐漸增加的趨勢，不過

增加率較小，總能量分佈仍是以愈接近水面總能量愈大。 

圖 3.53、圖 3.54 及圖 3.55 分別為風浪與亞重力波在垂直水層之能

量分佈，風浪能量在接近水面處能量急遽增加，且愈往外海能量愈大；
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亞重力波則由底床往上略為增加，40cm 水層之突增能量原因未明或可

能是儀器異常造成，愈往外海亞重力波能量愈小，符合邊緣波理論；

整體能量則是在接近水面處能量急遽增加，主要是受水面風浪的影

響，往外海方向近底床處因深度增加能量減小但接近水面時則能量增

加。 

表 3.2  10m 測點不同水層之風浪與亞重力波能量比較 

高度 風浪能量 
亞重力 

波能量 

風浪 

能量% 

亞重力 

波能量%
總波能 

50cm 91463.5  70203.9 56.6 43.4  161667.5 

40cm 67863.1  116270.8 36.9 63.1  184133.9 

29cm 46895.2  65621.8 41.7 58.3  112517.0 

13cm 45006.5  76133.4 37.2 62.8  121139.8 

5cm 44724.6  71654.4 38.4 61.6  116379.0 

 

表 3.3  25m 測點不同水層之風浪與亞重力波能量比較 

高度 風浪能量 
亞重力 

波能量 

風浪 

能量% 

亞重力 

波能量%
總波能 

50cm 110709.7  45189.9 71.0 29.0  155899.6 

40cm 77897.2  109428.1 41.6 58.4  187325.3 

29cm 53805.9  50907.0 51.4 48.6  104712.9 

13cm 52075.5  50668.5 50.7 49.3  102743.9 

5cm 62263.7  41591.0 60.0 40.0  103854.7 
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表 3.4  35m 測點不同水層之風浪與亞重力波能量比較 

高度 風浪能量 
亞重力 

波能量 

風浪 

能量% 

亞重力 

波能量%
總波能 

50cm 130284.1  54367.9 70.6 29.4  184652.0 

40cm 88704.0  99684.8 47.1 52.9  188388.8 

29cm 62957.1  40781.4 60.7 39.3  103738.5 

13cm 52144.9  41137.8 55.9 44.1  93282.7 

5cm 68620.6  35959.9 65.6 34.4  104580.5 
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圖 3.35  10m 測點之水深斷面沿岸流速分量 
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圖 3.36  25m 測點之水深斷面沿岸流速分量 
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圖 3.37  35m 測點之水深斷面沿岸流速分量 
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圖 3.38  5m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.39  10m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.40  15m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.41  20m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.42  25m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.43  30m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.44  35m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.45  40m 測點之水位變化、振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.46  垂直向海方向之風浪能量變化 
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圖 3.47  垂直向海方向之亞重力波能量變化 
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圖 3.48  垂直向海方向之風浪與亞重力波能量百分比變化 
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圖 3.49  垂直向海方向之總波能變化 
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圖 3.50  10m 測點各水層之振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.51  25m 測點各水層之振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.52  35m 測點各水層之振幅譜與邊際能譜 
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圖 3.53  垂直水層之風浪沿岸流能量分佈 
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圖 3.54  垂直水層之亞重力波沿岸流能量分佈 
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圖 3.55  垂直水層之風波與亞重力波沿岸流能量分佈 
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第四章 結論與建議 

4.1 結論 

近岸地區的觀測資料中經常可見長波振盪現象，其形成是由於能

量在海岸地區累積造成。過去對於掺雜多種頻域能量的波動多以傅利

葉快速轉換法 FFT 作為主要解析工具，雖然方便但卻有其適用條件，

因為 FFT 只能適用於穩態、正弦性波動資料；而大自然發生的各類波

動訊號卻經常是非穩態、非正弦性波動資料。因此有必要以它種方法

進行解析。本研究利用 Huang et al.(1996)最近提出的 EMD 解析方法將

非穩態資料分解成 IMF 不同頻域組合，並以 Hilbert transform 作三維的

時域-頻域-能量能譜分析，可以得到訊號能譜分佈在時域上的變化，

充分反應資料訊號在時間上的變化特性。對於穩態訊號則可以將時域-

頻域-能量能譜在時域上累加以得到純頻域-能量的邊際能譜。 

由資料分析結果顯示在碎波帶外底床懸浮質濃度隨水深變化而有

不同之基本環境濃度，而濃度之暴增則與波浪之群波現象有密切關

係，其濃度暴增量可達基本濃度的 2~3 倍，平均佔懸浮沙總量約

27.7%，此結果影響近岸底床輸沙量之估算甚鉅，不可不注意。至於碎

波帶內，因波浪群波特性降低，致使影響底床懸浮質濃度變化的因素

更為複雜，有待進一步深入研究。 

安平海域之外海風浪經常帶有群波結構，當波浪由外海折射進入

近岸海域，波浪因淺化而碎波，其碎波後會釋出閉鎖長波，該長波被

海岸反射或受海底地形變化折射而侷限沿岸傳遞形成邊緣波。本研究

發現從沿岸流速分量作能譜分析可以清楚看到邊緣波的亞重力波成份

大小及出現時間，在沿岸方向之水粒子運動分量中，邊緣波佔有較大

的能量成份，因此本方法可用來偵測邊緣波並瞭解其週期範圍與能量

大小。本研究使用多部儀器組合在碎波帶內外移動分別測量不同位置

的波浪與水深垂直斷面流場，並以 EMD 分解法求各點與各水層之



 

 4-2

Hilbert 振幅譜及邊際能譜，計算風浪與亞重力波在碎波帶不同位置、

不同水層之能量分佈，發現風浪能量在接近水面處能量急遽增加，且

愈往外海能量愈大；亞重力波則由底床往上略為增加，愈往外海亞重

力波能量愈小，符合邊緣波理論；整體能量則是在接近水面處能量急

遽增加，主要是受水面風浪的影響，往外海方向近底床處因深度增加

能量減小但接近水面時則能量急遽增加。 

4.2 成果效益及後續應用情形 

本研究在港區附近海岸安裝觀測儀器直接量測溯昇帶與碎波帶底

床上之流速分佈、波高及懸浮沙濃度分佈，以底床攝影直接觀察溯昇

波對底床之侵淤作用，利用超音波測距儀觀測底床面變化並得出回波

強度與懸浮沙濃度之關係式，可作為決定碎波帶漂沙輸沙量估算之參

數依據，已獲得良好之結果。應用上可提供各港務局或學術研究單位

於探討近岸輸沙量推算與海岸漂沙數值模擬之參考。 
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附錄一  交通部運輸研究所 100 年度自辦計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：臺灣主要港口海域長期性海氣象觀測及資料特性應用之研

究(3/4) 子計畫 4：臺灣港灣近岸海域漂沙調查研究(3/4)  

執行單位：運輸研究所港研中心 

參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

一、梁乃匡委員: 

1. 本計畫探討海岸漂沙機制的基

礎研究是海岸工程難度很高的

課題，現場觀測資料十分寶貴，

本研究很有價值。 

2. 建議與中心其他研究員合作，對

觀測資料進一步深入探討。 

1. 謝謝委員肯定。 

2. 本計畫將繼續尋求有興趣研究

人員的參與，進一步深入探討

相關議題。 

二、林銘崇委員: 

1. 研究主題及其內容兼具基礎學

術性與實務應用性。 

2. 相關之波、流、漂沙等觀測調

查，宜儘可能同步進行，以利期

間相關機制之探討。 

1. 謝謝委員肯定。 

2. 本研究於進行現場觀測時都會

在安裝儀器前進行所有儀器的

時間同步校正動作。 

三、郭一羽委員: 

1. 亞重力波如何定量化？如何推

算出來？ 

2. 亞重力波或緣波與漂沙的相關

性如何加以聯繫？ 

3. 地形變化是長期性的，亞重力波

是短期性的，如何在現場實驗中

解決這個問題？ 

4. 風波、群波、亞重力波、緣波等

之相關性為何？預期如何推算

出漂沙？ 

1. 一般將大於 30 秒的重力波稱

為亞重力波。 

2. 一般認為海岸沙尖(beach cusp)

構造或沿岸沙洲的形成可能跟

亞重力波或緣波等長週期振盪

有關。 

3. 盡可能進行長期性觀測，不過

仍須視現場狀況，安平海域常

有海上廢棄蚵架的衝擊因此無

法將儀器長期設置於近岸區

域。 
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4. 該四種波動一般以週期或定義

來區分，推算漂沙仍須依照觀

測流場與懸浮質濃度的斷面分

佈作積分計算。 

四、陳陽益委員: 

1. 建議增入當地的地形水深影響

碎波、沿近向離岸流型態的因

素。 

2. 建議分析（包括上點的因素）海

灘節奏（surf beating）的現象。

3. 建議考量碎波攪動起底床質形

成懸浮質再被沿近向離岸傳

送，及再被碎波後再碎波的連續

帶起傳送的因素。 

1. 謝謝委員建議與指導，本研究

將繼續探討現場碎波與漂沙的

關係。 

五、李忠潘委員 

1. 請畫一個示意圖，表示各種儀器

的組合及相對關係（請修正圖

3.5）。 

2. 請以水深圖上標示儀器量測位

置，並標示碎波帶寬。 

3. 請評估各種儀器對觀測所得流

場及漂沙量（Turbidity 量得）的

可能影響。 

4. 請嘗試求取碎波引起的紊流強

度以及與漂沙的關係。 

5. 2Hz 可能無法測得高頻的紊流

成分。 

6. 群波大小波列對應的 wave 

set-up 即會有對應的水位週期變

1. 為避免儀器間相互干擾，安裝

時各個儀器位置都會錯開，各

sensor 感應範圍內為開放空

間，圖 3.5 即為實際擺設位置

之示意圖。 

2. 圖 3.5 為固定於儀架上儀器距

離底床位置，圖 3.4 為各測點

之水深與離岸距離，觀測當時

碎波帶寬約 40 公尺，觀測儀器

在碎波帶內外不同測點移動，

每個測點至少量測 10 分鐘，儀

架固定在底床上，避免晃動或

沉陷。 

3. 各儀器安裝時已盡量避免干擾

與相互影響，但由於儀器本身
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化，長周期的海岸水位波動（所

謂的亞重力波）是否即對應於

此，而非 edge waves？ 

的體積對於通過流場仍可能有

少許紊流產生，不過所有儀器

都在與岸平行的同一斷面上，

因此影響可以減至最少。 

4. 目前現場儀器取樣頻率最高只

有 10Hz，對於紊流量測仍可能

不足。 

5. 如果入射群波波列完全垂直海

岸線、大小相同並且同步抵

達，則產生的長週期海岸水位

波動，set-up & set-down，只會

造成垂直海岸方向水粒子運動

與長波反射；但由於實際海岸

入射群波波列非完全垂直海岸

線、大小不同並且非同步抵

達，因此沿岸發生的長週期海

岸水位波動會同時造成向離岸

與沿岸方向之水粒子運動，而

沿岸方向海岸水位之不同步波

動及水粒子運動即可能成為緣

波發生因素之一。 
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