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第一章 計畫背景分析 

1.1 計畫目的 

花蓮港為我國的國際商港之一，就地理位置來說對於臺灣東部地

區的貨物運輸，應佔有相當重要的地位。然而，由於有些颱風侵襲期

間，港內曾發生長週期蕩漾的現象，不利於船舶的靠泊與人員貨物的

裝載，再加上東部的產業逐漸偏向於自然資源的利用與觀光產業的發

展，因而導致花蓮港的貨運量偏低。然為了充分發揮花蓮港地利優勢，

港灣的功能勢必轉型朝向多元化發展。在轉型的過程中，其服務範圍

將由貨物運輸而逐漸偏向於海上遊憩的相關運輸行為，服務對象也將

偏向於以人為主，相對地對於港灣的相關設施及功能，尤其是港灣的

靜穩度的要求也會更高。 

花蓮港由於海底地形與特有港形的緣故，在港內容易激發與港池

特性長度相關的長週期振盪，嚴重影響港內船舶的靠泊。不僅影響船

舶靠泊安全，也直接影響到人員登船與下船過程間的安全性。目前此

一長週期蕩漾現象已經造成在惡劣天候下，尤其是在某些颱風侵襲之

前，港內的船舶必須離港避難，明顯地違背港灣建設開發的目的。 

為了瞭解花蓮港港池共振機制以及研提改善防治對策，有鑑於

此，本所乃依據民國 94-97 年度科技研究計畫「港灣環境資訊系統及數

值模式應用研究」之綱要計畫總目標擬定為期四年的研究計畫以進行

與花蓮港港池共振機制相關的研究。其中，並配合本所的相關研究，

從水工模型試驗、現場觀測、及數值模擬等方面探討花蓮港的港池共

振機制。 

由於引用的國外文獻甚多，為了避免混淆，本報告對於年代如未

標示『民國』字眼者皆為西元年代。 
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1.2 計畫重要性 

花蓮港為我國唯一為處於臺灣東部海岸的國際商港(如圖 1.1 所

示)，就其位置性來說花蓮港對於臺灣東部地區的貨物運輸應佔有相當

重要的地位，然而自四期擴建完成後由於港內經常發生長週期蕩漾的

現象，不利於船舶的靠泊與人員貨物的裝載，再加上東部的產業逐漸

偏向於自然資源的利用與觀光產業的發展，使得航商因為船舶安全以

及成本業績的考量而裹足不前，因而導致花蓮港的貨運量偏低，與業

務的衰退。就目前國內的經濟發展策略而言，由於相關的工業多集中

在西部海岸，再加上北宜高速公路以及規劃中東部高速公路的開發，

未來東部的工業發展仍會因為其地理位置、地質因素、以及政策的導

向而趨於保守，自然資源、觀光產業及傳統農漁業仍可能主導花蓮港

海洋運輸發展方向。 

然而換另一角度，從地緣關係來看，花蓮縣位處臺灣東部海岸的

中段，其海岸線綿延約 110 公里，且面臨太平洋遼闊的豐富漁場。在

臺灣東部海岸，花蓮港以北較大的人工港灣(扣除特定用途的和平水泥

專用港)就屬大約距離 60 公里外的蘇澳港，往南則也是大約 50 公里外

的石梯漁港。以近海船舶的活動性與機動性來看，花蓮港的地理位置

對發展東部海岸的各種型式的海洋事業或活動，不論是作為前進基地

或是中繼站，都有其不可忽視的重要性。因此，為了充分發揮花蓮港

地利優勢，花蓮港的功能勢須配合鐵公路交通的變革與發展，以及花

東地區產業的發展結構，重新加以定位，並朝向多元性的港灣利用來

進行規劃及轉型。在轉型的過程中，其服務的對象當然也可能由主要

的貨物運輸而逐漸偏向於與海上遊憩的相關運輸行為。 

由於服務對象將逐漸由以貨物為主移轉為以人為主，相對地對於

港灣的相關設施及功能，尤其是港灣穩靜度的要求將會更加提高。然

而目前花蓮港由於附近海底地形的陡峭與特有狹長港形的緣故(如圖

1.2 所示)，在港內容易激發與港池特性長度相關的長週期振盪，並嚴重

地影響到港內船舶的靠泊，以及人員登船與下船過程間的安全性。目
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前此一長週期蕩漾現象已經造成在惡劣天候下，尤其是颱風侵襲之

前，花蓮港內的船舶必須離港避難，而明顯地違背港灣建設開發的目

的。再加上由於花蓮港外海水深浪大，船舶的出海錨泊仍可能因為流

錨而發生船舶擱淺的船難事件，所以基本上不應該是一標準正常的作

業程序。 

 

圖 1.1 花蓮港位置示意圖 

 

圖 1.2 花蓮港現況配置圖 

目前，花蓮港的水域屬於漁業與商業共用，其中漁業包括了傳統

漁業及遊憩漁業，這些用途對水域的穩靜度有不同的要求。例如，位

於花蓮港內的花蓮漁港原係由商港的小型船渠撥用改建，由於水域空

間不足於民國 89 年起進行專用漁港的規劃設計與建設，原先有另外闢
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建進出口航道的構想，但基於建設經費與港內穩靜度的考量，最後仍

決定使用商港部份的航道作為漁船進出口。如果再加上花蓮港正在推

動未來的海上遊樂船舶活動，則將使得對花蓮港港內穩靜度的要求更

形提高，而如何解決港內長週期波動的需求也相對提高。 

1.3 相關研究 

為了找出花蓮港長週期振盪機制，在花蓮港務局的委託下，本所

自民國 78 年起即陸續在港內及港外展開一系列的長期海氣象觀測，至

民國 89 年更擴充至全港內與東防波堤外側多個測波站的同步觀測，其

間也包括了許多自發性的研究計畫。由於收集的資料相當龐大，目前

的資料分析僅完成初步港灣規劃、管理及工程設計所需的基本分析

外，進一步的相關比對則仍陸續累積與整理當中。除了現場調查之外，

本所也進行了相當多的數值模擬及水工模型試驗。為了探討花蓮港共

振的問題，花蓮港務局與本所也曾於民國 85 年共同舉辦『花蓮港港池

振盪及其改善方案研討會』。相關的研究有張及曾(1993)、張及曾

(1995)、蘇及陳(1995)、曾及簡(1996)、蘇等人(1996)、簡及邱(1996)、
張(1996)、曾(1998)、簡及曾(1999)、莊(2000)、莊及江(2000)、李等人

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

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

者的搜尋，相關文獻列於 1.6 節中。 

邱等人(2005)的文獻中從改善花蓮港長週期振盪的出發點，整理了

過去相關的現場觀測、模型試驗及數值分析的成果。在文章中指出有

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

港外颱風波浪，其中民國 83 年的 6 個颱風(提姆、凱特琳、道格、弗雷

特、葛拉絲及席斯)，以及民國 84 年的肯特颱風期間港內也進行了同步

觀測。分析結果指出外海的颱風波能多集中在 11 至 15 秒之間，但在港

口外側則顯示長週期成份波的能量顯著增加；內港區的長週期能量集

中在 147 及 158 秒左右，而外港區則在 137、147 及 185 秒左右。由於
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東防波堤的遮蔽效應，外港區池的短週期能量可以降低一階，而內港

區池則降了兩階，然而 160 秒左右的波能卻增加二階。文中並指出可

能引起港內超長重力波的機制有二：碎波點位置振盪所生的自由長

波；或者伴隨短波群前進之強制長波。曾及簡(1996) 分析民國 78 年至

82年的現場觀測資料也指出在民國83年提姆颱風侵襲期間港內有明顯

的能量集中在 47、82、98、114 及 158 秒成份波處。簡及曾(1999)分析

民國 79 年至 87 年間的 45 個颱風動態資料與現場波浪資料指出，颱風

波浪的波高逐時變化除與颱風行進路徑、強度規模及移動速度有關

外，也和背景波浪場、陸地遮蔽效應有密切關連。對花蓮港而言，颱

風波浪的總作用時間大約 1 至 2 天；颱風波浪的明顯增大時間大約是

颱風中心距花蓮港約 500~900 公里。郭等人(2002)利用民國 83 年至 86
年間的五個颱風時期所觀測的港內及港外波浪資料進行分析，以探討

港池振盪的發生機制。其認為港內的振盪機制大致與線性波理論吻

合，是由港外波浪低頻域能量所引起。但也指出港外風浪愈大，不一

定港內振盪就大，必須視港外的低頻成份波的波向而定，而港外低頻

波之波向也不一定與風浪主方向相同。顯示港池振盪的機制有著很複

雜的關係。張及林(2003)利用最小二乘法發展出兩種可辦識水位訊號之

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

而港外為 15、52、80 及 130 秒。 

在數值模擬方面，蘇等人(1996)利用近岸波場推算數值模式-Model 
WP21 探討港內的波動，並指出當入射波週期為 42、87、92、118 及 155
秒時，港內會引起明顯的振盪。莊 (2000)、莊及江 (2000)應用

MIKE21-EMS 以數值模擬方式探討花蓮港於颱風期間的港池不穩靜機

制，並認為亞重力波顯著支配花蓮港的共振特性。他同時指出當亞重

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

的共振，而且若花蓮港外海存在具有較顯著振幅(能量)的 195 秒波動

時，則花蓮港內港域各碼頭區將面對全面性之最嚴重共振波動振盪。

蕭等人(2000)應用雙互換邊界元素法解析花蓮港的港池波動問題時，指
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出港內增設消能池可改善長週期之波動，但港外設置潛堤則無多大效

果。航道拓寬與航道浚深可降低波高增幅係數值，但可能引發新的共

振週期。李等人(2001)利用緩坡方程式及邊界元素法進行解析並發現入

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

盪。以上數值模擬所得到的振盪週期略有出入，猜測其原因應是各項

研究所用數值模擬技巧不同所致，例如數值方法、元素切割等。但是

可以確認的是，從數值模擬上可以曉得花蓮港的共振週期特性。 

在水工模型試驗方面，簡(1996)嘗試幾種不同的港內配置方案試圖

改善港內的長週期共振，但只能獲得有限的效果。簡等人(1997)藉由探

討舊東堤改建、美崙溪導流堤延伸改善港口淤積、及南濱海岸侵蝕的

問題，提出多種配置方案探討港內的長浪防制問題。邱等人(2000)從拓

寬內航道、以及在港外加設潛堤或突堤的方式來探討長浪可能的防制

方法，其中共測試了三種颱風週期(12.6、13.5 及 15.3 秒)及四種長週期

(40、100、140 及 160 秒)，並發現 140 及 160 秒的入射波會引起港內的

長週期振盪。在水工模擬方面，由於經費、時程與計畫任務導向的限

制，往往只能針對少數幾個特定波浪週期進行實驗，因此我們可以將

其視為一項驗證的工作，瞭解某些週期的港遲波動情形，或是確認某

些週期會引發共振，但是對於沒有進行的波浪週期則無法獲得任何資

訊。 

綜合過去的相關研究中可以發現花蓮港的港池共振週期特性已經

透過現場觀測、模型試驗、以及數值模擬的方式加以探討多年，但是

對於如何引發此一現象的機制：亞重力波、波群所附帶的長波、緣岸

波、或是其他因素，卻仍是無法定論。蘇(2003)從物理性質的角度分析

三種可能的長週期振盪發生機制：亞重力波、波群所附帶的長波、及

緣岸波。其認為接近 80 至 90 秒或 130 至 160 秒週期的亞重力波很難在

一般颱風區域內產生。而除非是很規則的湧浪，現場不規則波浪很難

出現有規則性的群波，因此推論波群所附帶的長波不應該是有效引起

港池共振的入射波。然而該文僅只是概念性地認為花蓮港的長週期振

盪應是由緣岸波所造成，但未作任何證明。再者，緣波的理論主要說
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明了入射波浪可以近似平行於海岸線走向的方向沿岸傳播，並可能攜

帶大量能量入侵花蓮港。此一現象或許與花蓮港的共振有關，但就波

浪週期而言，緣岸波並未改變外海波浪的週期結構，長週期波的存在

並非因緣岸波現象而發生，因此猜測可能尚有其他的共振機制。 

1.4 研究範圍與對象 

本計畫主要是利用水工模型試驗、現場觀測、及數值模擬等方法

探討花蓮港港池共振的機制。所有相關的模型試驗及現場觀測主要由

本所辦哩，而計畫合作單位必須配合本所的內部研究，參與實驗或量

測的規劃與資料的分析，必要時得配合進行附屬相關工作。 

在為期四年的研究工作中，首先利用水工模型試驗討論波壓與波

高的關係，以便確認適合花蓮港海底地形的波壓與波高的轉換關係。

其後，利用現場波浪觀測資料進行統計及頻譜分析以了解花蓮港港內

及港外的波浪特性。此外，建置花蓮港附近水域的單方向及多方向不

規則波及任意地形之波浪折繞射模式，以探討花蓮港附近的波動與水

流特性，藉此研擬改善防治對策。 

1.5 研究內容與工作項目 

本計畫設定執行四年，本年為第四個年度，各年之主要工作項目

包括： 

第一年(民國 94 年)： 

1. 進行波壓與波高轉換函數相關的水工模型斷面試驗，建立港內

波壓與波轉換關係 

2. 針對花蓮港現場波浪觀測的資料作波浪特性的統計與分析 
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3. 建置花蓮港港灣波動數值模擬的模式，進行規則波的數值模

擬，並與相關研究成果相比對 

4. 花蓮港防波堤振動特性與沉箱變位資料分析 

第二年(民國 95 年)： 

1. 繼續進行波壓與波高轉換函數的相關水工模型平面試驗 

2. 繼續進行花蓮港現場波浪觀測的資料分析與波浪特性統計 

3. 規劃及設計三維潮流數值模式 

第三年(民國 96 年)： 

1. 持續進行花蓮港及附近海域現場波浪觀測與資料分析統計 

2. 以現場實測頻譜進行不規則波的港灣波動數值模擬，並與港內

的實測值進行比較。同時，也進行多方向不規則波的數值模

擬，以探討花蓮港港池共振機制 

3. 港池共振改善方案可行性評估 

第四年(民國 97 年)： 

1. 持續進行花蓮港及附近海域現場波浪觀測與資料分析統計 

2. 以規則波及不規則波的港灣波動數值模擬結果，對各改善方案

之港池靜穩度進行評估 

3. 配合貴中心民國 92~96 年「近岸數值模擬系統之建立」研究計

畫成果，探討及測試港灣波動數值模式與近海波浪預報模式結

合，建構花蓮港波浪預報模式 

4. 解析花蓮港波浪特性及其與港池共振關聯性之綜合探討 

5. 綜整四年研究成果進行總結報告 
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1.6 重要文獻回顧 

1.6.1 已完成之相關研究計畫 
報告編號 報  告  名  稱 
S760390 花蓮港舊東防波堤外側潛堤穩定性及效用斷面模型試驗 
S790630 花蓮港舊東防波堤身灌漿加固修護方法之可行性研究 
S830990 花蓮港與蘇澳港八十三年颱風災害探討 
S851260 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第一子計畫現場海氣象調查 
S851270 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第二子計畫水工模型試驗 
S851280 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第三子計畫數值模擬 
S851290 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第四子計畫水深測量與漂沙堆積分析 
S851300 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第五子計畫防波堤改善方案 
S851310 花蓮港港灣設施改善計畫之研究第六子計畫綜合改善方案 

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

試驗研究 

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

試驗 

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

核試驗研究竟 
S861540 花蓮港整體規劃及未來發展計劃----長浪及漂砂防制研究第四子計畫：綜合改善方案研定 
B085031 臺灣五個國際港附近海域海氣象調查研究 
B085032 臺灣五個國際港海氣象資料庫查詢系統建立研究 
B085033 臺灣五個國際港波譜預測模式之研究 
B085080 花蓮和蘇澳港附近長波研究 85 
B088070 花蓮港波浪預警系統之應用研究 
B089180 花蓮港商漁港分道與港池穩靜水工模型試驗研究-可行性分析 
B089190 花蓮港商漁港分道與港池穩靜水工模型試驗研究-水工模型試驗報告 
B090020 花蓮港港內和港外長波數值模式研究 
B090030 臺灣地區整體國內商港暨漁港客貨碼頭發展規劃 
B090090 花蓮港共振強度估算模式研究 
B091009 臺灣國際五大港觀測潮汐資料專刊花蓮港) 

1.6.2 相關文獻 

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

489~502 頁。 

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

岸港口及海洋工程研討會，第 131~143 頁。 

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

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

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

6 
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15 
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一期，第 1~22 頁，海洋工程學會。 

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

一期，第 55~71 頁，海洋工程學會。 

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

工程研討會，第 897~902 頁。 

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

第 655~660 頁。 

19 
張憲國、林立青(2003)「花蓮港港池振盪之頻率與振幅辨識模式」，第 25 屆海洋工程研討
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20 
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1.6.3 相關研究成果的檢討 

就目前本計畫執行前已經完成的研究成果來看，其研究的方法與

方向幾乎已經涵蓋了目前所有的海岸工程方面的知識與技術，然而花

蓮港的長週期振盪的機制似乎仍無法明確定位。為此，本所乃決定重

新審視過去所進行過的研究成果，以其尋找其中可能被忽略掉的資

訊。本節將就從水工模型試驗、數值模擬及現場觀測三個方向，分析

過去的研究中所可能遭遇到問題。 

在水工模型試驗部份，本所已經從改變近海入射波能的結構、削

減或消散入侵港灣的波能、及改變港灣自然振動週期的構想，進行過
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多次的穩靜度改善試驗，但是發現都僅能夠做到有限程度的改善。邱

等人(2004)彙整三個與花蓮港港池波動有關的水工模型試驗結果，包括

本所於 1996、1997 及 2000 年專題計畫的試驗結果(其成果分別發表於

簡及邱，1996、簡等人，1999 及邱等人，2003b)，進行綜合性的檢討。

在這三個年度的計畫中，本所嘗試著由變化各種不同的外廓設施配置

方案，以期能削減港內的長週期振盪的發生或其能量。然而，試驗的

結果發現改善的成效有限，花蓮港的港內仍然會有共振的現象出現。

邱等人(2004)指出一旦港灣的主體佈置定型後，任何局部性改善措施都

只能產生有限的效果而已。 

由於花費的人力、經費與時間龐大，以及模型縮尺的限制，水工

模型試驗一般較屬於是被動性與趨勢性的研究方法。也就是說，先決

定要試驗的狀況與條件後，才進行相關的佈置與試驗測試。因此，大

多數的港灣遮蔽或是港灣波動折繞射試驗是在驗證或評估指定的波浪

條件下的港灣內外波動情形，並藉以驗證理論分析、數值模擬的結果。

花蓮港的相關水工模型試驗也有類似的情形：其主要是驗證了某些入

射波週期會引起花蓮港的港內共振、港內的波動情形與消波效果，很

難找到花蓮港的共振機制。 

數值模擬部份則由於各個學者各時期所使用的數值模式的控制方

程式、邊界條件與數值解析度不同，雖然其都確認了花蓮港有長週期

的共振週期，但是各個數值試驗所得的共振週期都略有出入，而無法

作成具體的結論。林(1997)曾指出數值模擬網格的不恰當切割可能導致

港內共振週期的偏移。因此，如果要詳細驗證數值模擬的結果，可能

先要確認各數值模式的收斂性與穩定性。 

至於現場觀測部份則由於港灣附近的波浪量測在考量不影響船舶

及其他水上活動的前提下，只能使用壓力式波高計。但由於壓力式波

高計所需要的壓力與水位轉換關係仍未有定論，加上港內的波動可能

屬於波動窄頻但多方向的狀況，其轉換函數可能與外海的寬頻但有主

方向不同。因此，對於港內外的波浪觀測結果的分析仍有其不確定性。 
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1.7 本年度各項工作項目的內容、研究方法與進度 

依照工作計畫書中之預定進度甘梯圖所示，本期中報告應進行的

工作項目包含 

1. 持續進行花蓮港及附近海域現場波浪觀測與資料分析統計 

本項工作主要著重在長周期波的觀測及其頻譜特性與發生機制探

討。其項目包含： 

(1) 收集及整理現場波浪觀測資料 

(2) 評估及進行濾波、以及波浪分析統計 

(3) 港內港外波浪統計特性分析 

目前進度主要以結合經驗模態分解法(empirical mode decomposition, 
EMD)與零上切法所構成的新波浪分析方法，並將其應用在實測波動

的解析上面。為了瞭解長週期成分波的情形，本研究除了分析在花

蓮港內所進行的水位觀測資料外，也對過去所收集的龜山島南岸波

浪觀測及鹽寮漁港波浪觀測的資料進行分析及討論。由於資料量龐

大，需要耗費大量的電腦設備及計算時間，有關東海岸的聯合觀測

預定於下半年繼續進行。 

2. 以規則波及不規則波的港灣波動數值模擬結果，對各改善方案之

港池靜穩度進行評估 

(1) 改善方案之研擬 
(2) 進行多方向不規則波數值模擬及討論 

由於花蓮港水深本年度進行重測，目前已經針對重測的水深資料進

行模式的建置，待模式完成後將進行模擬計算與比對。在改善方案

的研擬部分，本年度工作預定研擬可能的改善方案，初步構想將考

慮改變港內的布置，以及配合南北濱的海岸保護，進行相關數值模
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擬與評估。有關港池共振改善方案，如果參考過去的相關數值模擬

以及水工模型試驗，如邱等(2004)的相關研究回顧，可發現過去的

專家學者已經從破壞入射波結構、削減或發散港內波動能量等方向

進行相當多的嘗試，也顯示一般的減少港內共振的方式可能不適合

於外部水深坡陡的狹長型花蓮港。因此，基本上能夠思考的方向為

改變港池的幾何形狀。除了延續 96 年的方案進行可行性外，也針對

港外的部分進行可能的方案配置及比較。 

3. 探討及測試港灣波動數值模式與近海波浪預報模式結合，建構花

蓮港波浪預報模式 

目前進度主要以建置港灣波浪預報系統為主，而且已經完成以 96
年龍王颱風為例的模擬計算。此項模擬結果亦提供給『近岸海象數

值模擬與預警系統之建立』計畫參考。 

4. 解析花蓮港波浪特性及其與港池共振關聯性之綜合探討 

5. 隨時根據量測及分析結果比較探討花蓮港的長週期振盪機制。 
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第二章 波壓與波高轉換函數的相關研究 

有關波壓與波高轉換函數的研究主要在 94 年度及 95 年度，試驗

的項目包含針對針對水平底床與凹陷地形的水工模型斷面試驗及矩形

港池的港內波壓與波高轉換關係。本研究計畫亦曾規劃在花蓮港進行

現場之壓力式波高計與容量式波高計的聯合觀測，但因為現場的干擾

太多而未能得到較明顯的關係。本章將就水工模型試驗的研究成果作

一彙整報告。 

2.1 前人研究 

有關波壓與波高間的轉換關係，首先 Folsom 與 Seiwell(1947)利用

線性波理論提出相關的轉換關係。然而由過去的模型實驗或現場觀測

的結果比對，發現即使在規則波的情況下，亦無法正確地利用線性理

論來描述波壓與波高間的關係。因此大多數學者皆認同於在波壓與波

高間的轉換公式中加入一個經驗修正係數，以改善線性理論轉換時的

不正確性。而此一經驗修正係數可能受到相當多參數的影響，例如相

對水深、波浪尖銳度、壓力計設置深度、水流及雜訊等，且各參數間

的關係亦相當複雜，導致至今壓力修正係數仍未能有一定論。 

關於此一修正係數的研究自西元 1966年起即陸續有許多學者提出

相關研究與建議，相關的研究列於參考文獻，例如  Hom-ma et 
al.(1966)、Bergan et al.(1968)、Simpson(1969)、Esteva and Harris(1970)、
Cavaleri(1980) 、 Biesel(1982) 、 Lee and Wang(1984) 、 Hameed and 
Baba(1985)、Gabriel and Hedges(1986)、Bishop and Donelan(1987)、郭

(1983)、簡仲璟等(1990)、邱永芳等(1993)、黃家祥(1993)、張炯殷(1995)、
Huang et al.(1998)、Huang(2001)、陳松輝等(2003)。其中，Bergan et 
al.(1968)比較量測的壓力及 Stoke’s 的理論結果，發現用 Stoke’s 五階波

差異性遠比線性波理論小。 Lee and Wang(1984)用二階攝動法

(perturbation technique)解弱非線性不規則波並發現由於線性及非線性
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的轉換函數在中間性波至深水波的範圍中差異不大，因此判斷非線性

的影響並不顯著。Wang et al.(1986)提出之修正線性濾波法(modified 
linear filter method)，其方法是將線性濾波法進行修正，以一簡單視窗

轉換函數的型式應用於波壓與水位間的轉換。然而，一般研究都了解

在淺水波的部分非線性的修正是相當重要的。Kuo and Chiu(1994)比較

了量測波壓及線性波與 Stoke’s 三階波理論，並發現在他們的實驗中非

線性的波形尖銳度影響很小。然而，Baquerizo and Losada(1995)使用微

小振幅波理論的推導，認為邱、郭與簡(1993)之經驗轉換函數中之常數

項應為水深無因次項ω2d/g 之函數(ω=2πf 為波浪之角週頻率；f 為頻

率；d 為水深；g 為重力加速度)，不應為一定值。黃明志也指出此一不

一致的結論似乎祇反映了研究中的波浪條件不同而已。 

2.2 波高波壓轉換函數的相關理論 

依據線性波理論，二維進行波的波壓公式可表示為 

( )22

2
1);,( wu

t
gzptyxp S +−

∂
∂

+−= ρφρρ ········································· (2.1) 

其中，t 為時間；x-軸為水平軸，z-軸為直立軸，以平均水面為零點並

取向上為正；p 為總水壓力；pS為自由水面大氣壓力；ρ為水的密度；g
為重力加速度；φ為流體的速度勢(velocity potential)；u=-∂φ/∂x 為水平

水分子速度；v=-∂φ/∂y 為垂直水分子速度。而單一波動的波形及相關

速度勢函數為 

( )tkxatx ωη −= sin);( ····································································· (2.2) 

)cos(
cosh

)(cosh);,( tkx
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hzkagtzx ω
ω

φ −
+

= ············································ (2.3) 

其中，而 a 為波浪的振幅；ω=2π/T 為波動的角週頻率 (angular 
frequency)；T 為波浪週期；h 為水深；k=2π/L 為波數(wave number)；L
為波長。ω及 k 滿足線性波的分散關係式 
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khgk tanh2 =ω ·············································································· (2.4) 

其動壓部分可以表為 

);(
cosh

)(cosh);();,( tx
kh

hzkgtxgKtzxp pLd ηρηρ +
== ······························· (2.5) 

其中，KpL稱為線性波的壓力轉換函數。依循類似的推導過程可得非線

性波的波壓公式為 

);();,( txgKtzxp pNd ηρ= ································································· (2.6) 

對於量測及線性波理論間的差異性，一般提出一個經驗的修正係

數 N 

);();();,( tx
N

K
gtxgKtzxp pL

pCd ηρηρ == ··········································· (2.7) 

Forristal(1982)曾指出量測及線性波理論間差異性的可能原因為二

階的動能項或是非線性波的影響未被考慮，或者是分析的方法不恰

當。Bishop and Donelan(1987)：曾根據不同的試驗及現場資料對 N 值

做了檢討。並依據他們自己的試驗，他們認為線性波理論在由水下壓

力紀錄計算波高時還是正確的。一個設計良好的壓力式波高計系統估

算水面波高應可達到 95%的準確性。他們也指出以前的修正係數可能

受到不正確的波高量測、儀器限制(如訊號/雜訊比，率定誤差、動水壓

力干擾等)、以及不恰當的分析方法(波別法 wave-by-wave method，頻

譜洩漏 spectral leakage)的影響。Kuo and Chiu(1994)提出一動壓力的經

驗公式 

);();,( txgKtzxp pEd ηρ= ································································· (2.8) 

其中，KpE為經驗轉換函數，已由因次分析及中間性波與深水波的試驗

資料的回歸得到下列的結果 
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由因次分析可以得到下列的函數關係 
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其中，H 為波高；ω2|z|/g 為頻率參數；ω2h/g 為水深參數；H/L 為波形

尖銳度；|z|/h 為壓力計沒水深度參數。因此，式(2.9)是在中間性波及深

水波的範疇內推導的，且僅在波性尖銳度影響較小及壓力計沒水深度

參數可被忽略的情形下才適用。 

Chen(2000)的沒水深度參數 0.9 的迴歸公式則表為 

)0022711.0exp(
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zK pN
ω ··························································· (2.11) 

在 Kuo and Chiu(1994)中發現由於第三階壓力與第一階壓力的比值

小於 1.08，因此非線性的效應很小。他們也認為”由於同一頻率波動及

沒水深度的轉換函數在不同的水深處均沒改變”因此壓力計沒水深度

參數是可以被忽略的。然而黃(2001)認為依據 Kuo and Chiu(1994)文章

的第四圖即顯示此一結論不正確，即使是最簡單的線性波理論轉換函

數也強烈地顯示其與沒水深度有關。當壓力計安置在底床時，Kuo and 
Chiu(1994)的經驗公式有比線性波理論較大的波高預測結果。Baqerizo 
and Losada(1995)對 Kuo and Chiu(1994)的建議是應該將該項試驗結論

歸類在較小的深度參數或沒水深度參數中。公式(2.9)的另一個問題是

在高頻區的資料過少可能導致迴歸推算時的誤差。由於在波壓轉換波

高的過程中可能會引介入額外的高頻能量，因此在使用 Kuo and Chiu
的經驗公式時必須特別小心。 

各種不同的壓力轉換函數也可以用對線性壓力轉換函數的修正係

數來表示，即 

N
K

K
N

K
K

N
K

K pL
pE

pL
pC

pL
pN === ,, ·············································· (2.12) 

其中，N 一般為相對水深、波形尖銳度及壓力計沒水深度的函數，可由
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數值計算或實驗資料獲得。 

一般進行因次分析時，主要的目標是將因變數推導轉換成多個由

自變數所組成的無因次參數。因此，在推導波壓轉換函數的因次分析

時，假設其為水深(h)、波高(H)與壓力計沒水深度(z)的函數並表示成 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
H

g
h

g
z

fKP

222

1 ,, ωωω ······························································ (2.13) 

依 Chiu & Kuo 的推導 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
=

L
H

h
z

g
z

fKPE ,,
2

1

ω

··································································· (2.14) 

式中，ω2|z|/g 為頻率參數(frequency parameter)；|z|/h 為壓力計沒水參數

(transducer submergence parameter)；H/L 為波型尖銳度(wave steepness)。 

黃正欣等(2003)利用斷面水槽進行一系列的模型試驗，包含五種不

同水深、六種規則波週期、及六種相對應的不規則波示性波週期，以

及多種入射波高，並發現壓力轉換函數仍與底床水深、波高及壓力計

的放置水深都有關係。並利用回歸分析方式得到不同的參數如下所示： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 067.0539.0exp

2

g
z

K p
ω     Kuo 及 Chiu 模式······················ (2.15) 
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⎠
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⎝

⎛
+−= 072.0012.0532.0015.0exp
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g
d

g
z

g
dK p

ωωω  

Baquerizo 及 Losada 模式 ········ (2.16) 

而黃正欣等也提出自己的壓力轉換函數 
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並以壓力值 p 取代較不容易獲得的波高值 H 

⎟⎟
⎠

⎞
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−=

057.0797.0157.0

517.0114.0106.0exp

22

222

g
P

g
d

g
z

g
P

g
dK p

ωω

ωωω

··························· (2.18) 

然而，由於黃正欣等係採用回歸方法求得各項係數，利用壓力值 p
取代波高值 H，卻也連帶著變動了水深 d 的係數，使得該公式仍存在

有不確定性。也顯示出波高與波壓間的關係仍有深入探討的必要性。 

有關頻率參數的部份似乎有些混淆，因為如果是頻率參數的話，

則該參數中之自變數應是與波浪頻率直接相關的變數。然而，波浪頻

率並不會隨壓力計沒水深度(z)而變。而且 

h
z

g
h

g
z

×=
22 ωω ············································································ (2.19) 

其實此一參數為ω2h/g 與|z|/h(壓力計沒水參數)的函數。因此，若重

新整理 Chiu & Kuo 以及 Chen 的建議公式 

07.0,51.0)027.0905.0(
22

≥≤≤−•−= L
h

g
zfor

h
z

g
hExpKPE

ωω

···········································································································(2.20) 

9.0)022.0711(
2

=+•−= h
zfor

h
z

g
hExpKPN

ω ·························· (2.21) 

由公式中可知，蔡等所說 Chiu & Kuo 的經驗公式忽略了壓力計沒

水參數，似乎有待商榷。不過值得一提的是，波形尖銳度目前沒有任
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何理論可以說明。 

至於不規則波之壓力和水位間的轉換關係，可分為兩種不同的轉

換方式，一種方式是將量測到的壓力，先求出壓力頻譜，再利用壓力

轉換函數將壓力頻譜轉換為水位頻譜，邱、郭與簡(1993)即是以此種方

法對不規則波做分析。另一種方式則是將量測到的壓力，利用線性壓

力轉換函數或邱、郭與簡(1993)之經驗公式轉換為水位，再由轉換得到

的水位，求出水位頻譜，此方式所得之水位頻譜在高頻處會有急遽放

大的不合理現象，因此轉換公式的頻率適用上限是一個重要的因子，

而且必須適當的決定。另對於不規則波之轉換，Nielson(1986)提出局部

波壓波形近似處理法(local approximation method)，係將局部波壓波形

以正弦波形來描述，將求出之相對應局部頻率視為該點之頻率，再應

用線性波理論加以轉換；張(1995)提出前後週期平均法，對轉換函數的

頻率做一上限，再代入線性反應函數或經驗轉換函數加以轉換。 

在考慮水流或非線性效應對轉換結果之影響方面，亦有學者提出

相關文獻，如 Bergan et al.(1968)由風洞水槽模擬水深 20 公尺外之波

浪，比較線性波浪理論與 Stokes 五階波浪理論之轉換結果，以頻譜及

波高分析做估算，發現其誤差在 10%以內；Lee and Wang(1984)指出在

淺水時需考慮水流及非線性效應之影響。 

2.3 頻譜轉換 

波浪能量譜可以由壓力譜得到 

[ ]2)(
)(

)(
fK
fS

fS
P

pp=ηη ········································································· (2.22) 

其中，f 為頻率；Sηη為波譜；Spp為壓力譜；Kp為正確的壓力轉換函數，

例如 KpL，KpN，KpC，KpE中的任何一個。Bergan et al.(1968)根據試驗室

的資料發現利用線性壓力轉換函數所得的轉換頻譜與波譜相當接近。

Esteva and Harris(1970) 根據現場的資料也指出有同樣的情形。Lee and 
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Wang(1984)也同樣地指出線性轉換函數在能量守恒的範圍內有很好的

表現，但是在低頻部分有低估能量而高頻部分則有高估的情形。 

由於沒水式波高計的壓力轉換函數受到水深增幅的影響而有隨著

頻率增加而減小的情形，壓力譜的高頻的成分可能太小甚至因壓力計

的解析度或精確度的極限，以及儀器本身的電子或數值上的雜訊干擾

(noise)而完全漏失，Lee and Wang(1984)建議依據下式從高頻成分中完

全移除雜訊部分 

[ ]2)(
)(

)(
fK

NLfS
fS

P

pp −
=ηη ···································································· (2.23) 

式中，NL 為高頻部分的平均雜訊部分(average noise level)。上式與

Huang and Chen(1998)所推導利用浮筒式(pitch roll buoy)波浪觀測的訊

號中處理低頻雜訊的修正技巧類似。Lee and Wang(1984)也建議可以用

如下所示的切除高頻的 windowed 轉換函數(windowed transfer function 
with high-frequency cut-off)處理 

Cpp fffS ≥= ;0)( ···································································· (2.24) 

利用式(2.24)從實際的波浪成分裡面移除額外的的雜訊部份(noise 
level)的一個好處是在轉換後的頻譜的高頻部分總是有一幅度較大的增

量然後伴隨著快速地消減至零振幅的情形(Lee and Wang, 1984) 

其他的雜訊修正技巧討論如下： 

（1） 根據解析度或精確度的雜訊修正 

假設壓力計受限於它的解析度或精確度，則可以這一極限值 appl(例
如壓力計的解析度為 0.1cm)作為整個雜訊部分的評估值(estimate)及設

定振幅的切斷條件 

pplppnppn afafa ≤= )(;0)( ························································· (2.25) 

式中，appn(f)為第 n 個壓力成分的振幅。同樣地，上式也可以改寫為頻
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譜振幅的切斷條件 

pplppnppn SfSfS ≤= )(;0)( ························································· (2.26) 

式中，Sppn(f)及 Sppl為與 appn(f)及 appl相關的頻譜振幅。 

（2） 根據最大頻譜振幅的雜訊修正 

在理論上，假如雜訊是個頻率的已知函數，則壓力訊號便可以被

修正。然而實際上卻因為全部的雜訊部分(包含水動力雜訊、非線性及

流的影響)乃是隨著海象而變。一個解決此一問題的方法是利用一個與

最大頻譜振幅 Sppm有關的固定比例係數 R 作為切斷條件。 

ppmppnppn SRfSfS ⋅≤= )(;0)( ···················································· (2.27) 

假如 R 值較小則相對的切斷頻率 fc將會較高。 

（3） 根據最小轉換函數值的雜訊修正 

除了式(2.27)以外，我們也可以在高頻部分設定一最小轉換函數 

ppmppncpp SRfSfKfK ⋅≤= )();()( ············································· (2.28) 

式中，Kp 為正確的壓力轉換函數。這種方式等於是對轉換頻譜在切斷

頻率 fc以上的部分進行平滑化的處理。 

2.4 現有試驗水面波動與水下波壓資料的分析 

依據合作計畫單位與本所於民國 92 年合作在本所港研中心（以下

簡稱本中心）的風洞實驗室中所進行有關壓力與水面波動轉換關係的

試驗研究，試驗地形如圖 2.1 所示包含等深地形及凹陷地形兩種，除了

在水面上設置容量式波高計(編號為 W0)外，也在同一點的不同深度處

(12.6 cm 至 92.6 cm 每間隔 10 cm 一個，原點設在靜水面上，Z 軸以向

下為正)設置了 9 個壓力頭(由上而下分別編號為 P1～P9)。相關的造波

條件如表 2.1 所示。從線性波理論而言，所試驗的波浪中，週期 1 秒的
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波浪在本試驗水深中屬於深水波，而其餘三種波浪週期皆屬於中間性

波。 

 
(a) 波浪通過等深地形的斷面模型 

 
(b) 波浪通過凹陷砂槽的斷面模型 

圖 2.1 壓力與水位轉換水工試驗的斷面模型 

表 2.1 斷面試驗造波條件 
規則波通過凹陷地形 

週期(秒) 波高(cm) 代    號 
1.0 5,8 H05T10, H08T10 
1.3 13 H13T13 
1.6 19 H19T16 
2.0 25 H25T20 

不規則波通過凹陷地形 
頻率(Hz) 波高(cm) 代    號 

0.9 8 F09H08 
0.6 13 F06H13 
0.5 19 F05H19 
0.4 25 F04H25 

規則波通過等深地形 
週期(秒) 波高(cm) 代    號 

1.0 8, 13, 19, 25 H08T10, H13T10, H19T10, H25T10 
1.3 8, 13, 19, 25 H08T13, H13T13, H19T13, H25T13 
1.6 8, 13, 19, 25 H08T16, H13T16, H19T16, H25T16 
2.0 8, 13, 19, 25 H08T20, H13T20, H19T20, H25T20 

 

為了瞭解波壓在水中的傳遞情形，本研究首先就水面波形與水中

壓力波形的相關性進行探討，圖 2.2 及 2.3 分別顯示規則/不規則波浪通

78m

壓力計與波高計 112.6cm

78m

壓力計與波高計

112.6cm60cm

6m
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過凹陷地形，以及規則波通過水平底床時，不同水深處之壓力波形與

水面波形間最大相關係數值隨水深的變化圖。由於凹陷地形為一有限

長度(6 公尺)的矩形凹槽，可能與波長產生交互作用，因此圖 2.2(a)大
致上顯示水面波形與水中壓力波形的相關性有隨著波浪週期的加長而

加大。圖 2.2(b)中的不規則波作用下亦有相類似的趨勢。但是圖 2.2(a)
中週期為 1 秒(深水波長為 156cm)的結果顯示相關係數值在水深大於

78cm 時便急遽減小。如果以線性波理論的二分之一波長的影響水深為

準，則在 Z=78cm 處的最大相關係數約為 0.5。此外，同圖中也顯示波

高的增加會提高水面波形與水中壓力的相關性。 

當波浪通過水平底床時，圖 2.3 顯示不同造波週期之規則波水面波

形與水中壓力波形間相關係數的水深變化圖，各圖中均含有四種不同

波高的結果。就大趨勢而言，隨著造波週期的加長，水面波形與水中

壓力波形間相關性就越高，在水深方向的相關性相對增大。除了週期

為 1 秒的結果可能受到波形非線性的影響使得波高增大時其相關性有

減小的趨勢外，其他週期裡的波高影響性不大。由於週期 1 秒的波浪

屬於深水波，因此圖 2.3 之右上圖中可以發現水深大於 78cm 時，相關

係數值有急遽變化。 

圖 2.4 及 2.5 分別顯示在等深地形與凹陷地形中四種不同造波週期

的波高比曲線。波高比值係以水面上的容量式波高計量測波高求各壓

力頭轉換波高的比值。圖中也比對了線性波理論、郭與邱、以及 Baquerio 
and Losada 的壓力水位轉換理論。其中可發現，不同的波高的差異性不

大，但即使在等水深的情況下，各個理論仍與試驗值有一差距，而且

似乎壓力的量測有發生衰減的現象(以 T=2 秒為例)。而當波浪通過凹陷

地形時(圖 2.5)，此種衰減現象更是明顯。對於不同造波條件進行試驗

所得的時間序列以及波高計與各壓力計所量測的水面波動變化關係，

可參考 94 年度的期末報告之附錄 B 之圖 B-1 至圖 B-12。 
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(a) 規則波                    (b)不規則波 

圖 2.2 波浪通過凹陷地形時水面波形與水中壓力波形間相關係數的水

深變化圖 
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圖 2.3 波浪通過等深地形時水面波形與水下壓力波形間相關係數的水

深變化圖 
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圖 2.4 規則波通過等深地形之波高比值沿水深變化圖 

T=1.0 T=1.3

T=1.6 T=2.0
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圖 2.5 規則波通過凹陷地形之波高比值沿水深變化圖 

T=1.0 T=1.3

T=1.6 T=2.0
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從相關研究裡可以得到一整體的印象就是隨著水深的加大，壓力

頭所量測到水頭變化就相對減少，此與壓力與波形轉換的關係一致。

也就是由於長週期波的水粒子可及於底床，因此水壓力變化也可以傳

達到底床；而短週期波則因為水粒子運動不及於底床，因此較深水處

的壓力計量到很小的壓力變化。在深水處的波形都有高頻振動的情形

應是由於壓力計的體積所造成的擾動。未來將利用濾波的方式將此一

干擾濾除再在進行比較。而需要注意到的是，即使是非線性波動，其

壓力傳遞到某一水深(例如-42.5 cm)以下，所量測到的壓力都幾乎呈規

則性變化的情形。即使由於波形尖銳度過大而形成不穩定波形的試驗

中，壓力計所量測到的波形也都較為平滑，此與依波壓與水位轉換函

數所述的關係應為形狀類似但振幅大小呈餘弦超越函數衰減的特性有

不合之處。而由各試驗之水位高程變化比較中也發現，在短週期波(1
秒)時深水處的波壓力近似於零，但仍有些微的週期性變化，而且其關

係分佈明顯展現在波峰及波谷處的非線性現象。 

綜合以上的觀察，顯示波動下的水壓力傳遞可能尚有其他機制，

例如水力子的運動所造成的局部性流速，而非一般在流體力學中所認

定的 p=γ(h+η)，h 及η係指某一點垂直方向的高度值，純粹以(非水平面)
靜水壓的形式來計算，如圖 2.6 所示。壓力有隨水深重新分佈組合的情

形。 

 

圖 2.6 波峰與波谷之垂直波壓分布 

對規則進行波水面波形與水中壓力波形間的關係可能隨著波浪的

η(x,t) X 

水深 h 

Z 波浪行進方向

靜水壓力 靜水壓力

-z 
實際壓力水頭
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特性而不同，深水波的波壓力在二分之一波長之內的水深中，波壓力

有隨水深衰減的情形，波高也顯示出有局部性的影響，而二分之一波

長以下的水深中由於流體的質量與動量連續，仍然有某一程度的擾

動；中間性波由於水粒子的運動幅度隨水深而不同，因此也有不同程

度衰減；而淺水波則會有完全相關的性質。因此，線性波理論可能仍

適合於解釋等水深地形上規則進行波水面波形與水中壓力波形間的關

係，但需要加上一個隨水深、波浪週期及波高變化的比例係數進行修

正。 

2.5 矩形港池平面遮蔽試驗 

為了瞭解波浪進入港灣後，由於港形所造成的多重反射後，港內

水面波動與水下波壓間的關係，本中心利用一 6m×6m 的部份開口(2m)
等水深矩形港池(水深為 40cm)進行平面遮蔽試驗，港口內外的壓力計

(編號為 P01~P15)與容量式波高計(編號為 W16~W30)的佈置如圖 2.7中
所示。其中，P01~P11 壓力計與 W16~W26 波高計依序分別相對應地佈

置於同一地點之水面及水底。實驗的波向共進行了正向(0∘)及斜向

(45∘)兩種與規則及不規則造波，造波週期分布於 0.8~2.0 秒，而波高

則分布於 2~14 公分之間，如表 2.2 所示。 

表 2.2 平面試驗造波條件 
0∘正向入射 45∘斜向入射 

造波週期 
(T1/3, sec) 規則波波高 

(H1/3, cm) 
不規則波波高

(H1/3, cm) 
規則波波高

(H1/3, cm) 
不規則波波高 

(H1/3, cm) 
0.8 2,3,4,6 2,5,8,10 3,5,10,12 3,6,7,8 
1.0 2,4,5,6 2,3,5,6,10 3,6,8,10 6,7,8,9,10 
1.2 6,8,10,12,14 3,6,7,10 5,8,10,12 4,6,7,8 
1.4 4,6,8,10,12 3,6,10,12 4,7,10,12 2,4,6,8,9 
1.6 3,6,10,14 4,6,9,12 5,8,12,14 2,4,7,8,9 
1.8 4,8,12,14 2,5,8,12 5,7,9,10,12 2,4,5,7,8 
2.0 6,8,12,13 3,6,10,13 4,8,10,12,14 2,4,5,6,8 

試驗分析除了傳統的特性波高分析(時間域零上切法)與頻譜分析

(頻率域)以外，也探討波高計所直接量測的水面波動與由不同水深所得
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波壓記錄的換算水面波動的比較。但由於資料量過大，圖 2.8 顯示各測

站的壓力計轉換波高與波高計量測波高的比值圖，而不規則波及規則

波作用下波高計與壓力計所量測的水面波動變化關係可分別參考 94年
度報告之附錄 B 中圖 B.13 至圖 B.18 及圖 B.19 至圖 B.25。 

綜合相關比較發現，壓力計所量測轉換的波高與波高計的量測波

高變化趨勢還很類似，但是波高值就有很明顯的差異。在短週期波時

此種差異較顯著，而長週期波時則波高值較為接近。而壓力計轉換波

高與波高計量測波高比值的比較中則顯示不論是規則波或者是不規則

波的作用，波高的比值不僅是不同造波條件就不一樣，同一造波條件

中的不同量測位置亦明顯不同。從 94 年度報告之附錄 B 中圖 B.13 至

圖 B.25 的波高計與壓力計所量測的水面波動變化關係也發現與前述斷

面水槽中的試驗結果有明顯的差異性。即使水面波動變化不大時，卻

仍可以量測到大幅度的壓力變化。 
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圖 2.7 部份開口矩形港池之平面遮蔽試驗中壓力計(P)與波高計(W)之
佈置情形 
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(a) T=0.8s                    (b) T=1.0s 
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(c) T=1.2s                    (d) T=1.4s 

圖 2.8 部份開口矩形港池之港內波高計量測波高與壓力計轉換波高比

值圖(0°正向入射) 
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(e) T=1.6s                    (f) T=1.8s 
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(g) T=2.0s 

圖 2.8(續) 部份開口矩形港池之港內波高計量測波高與壓力計轉換波高

比值圖(0°正向入射) 
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2.6 綜合討論 

綜合以上的試驗結果，包含斷面水槽試驗中規則進行波通過等深

地形及凹陷地形，不規則進行波通過凹陷地形，以及平面水槽試驗中

規則波正向入射進入等深地形與部分開口矩形港池內，可以發現並非

如線性波浪理論以及一般所預期的簡單關係，在進行波的試驗結果中

其水壓力與水面波動的轉換關係較符合線性波理論，但至少需要再進

行一與波長、波高及水深相關的衰減修正。在港內的試驗結果，由於

波浪係多方向且多重反射，即使是規則波的造波條件，其水壓力與水

面波動的轉換關係就明顯與線性波理論不同。推測應是與水粒子的運

動有關(區域性的流速)。所以，水壓力與水面波動的轉換關係除了與水

位的變化有關外，應與水下個量測點附近的水粒子速度有強烈關係。

目前無法得到一肯定的關係式，而且未來有必要再擴大試驗與現場觀

測。 
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第三章 波浪觀測與資料分析統計 

3.1 取樣頻率對波動資料分析的影響 

為了進行長期的波浪觀測，本計畫考量到自記式波浪儀的記憶體

容量，以及人力資源的使用，除了兩次聯合觀測中，配置了兩種不同

廠牌的壓力式波高計，其中鎮儀公司的S700波高計係以0.5秒(2 Hz)進
行連續取樣，而SeaBird的SBE39水位計則是以6秒(0.16667 Hz)進行取

樣。在例行性的觀測工作中則僅以SBE39水位計進行6秒(0.16667 Hz)
或15秒(0.06667 Hz)的連續取樣。由於取樣頻率的不同，也引發了訊號

失真(aliasing)的疑慮。本章的測試即針對此一主題進行相關的探討。 

測試的波形如下式所示，係由兩個餘弦波線性疊加而成。為了能

避免原始訊號的失真，我們以0.01秒的時間解析度以及1000秒的時間長

度進行訊號的建構。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= t
T

t
T

t
)1(

2cos
)1(

2cos)(
α

π
α

πη ...............................................(3.1) 

式中，T 為主要代表週期，介於 3 至 50 秒之間，間隔 1 秒；α 為週期

調整值，以介於 0.02 至 0.2，間隔 0.02 進行相關的測試。在波形方面

一共測試 480 種組合。為探討不同取樣頻率所可能造成的訊號失真問

題，乃以不同的取樣時間間隔，如 0.5、1、6、15 及 30 秒等在原始波

形上取樣，並進行 FFT 的頻譜分析，從頻譜上觀察訊號的失真情形。 

圖3.1為週期2.7秒與3.3秒之規則合成波形所進行的不同取樣頻率

之波形記錄及分析頻譜。圖3.2中陳列對不同週期組成之規則合成波形

所進行的不同取樣頻率之分析頻譜。從圖中可以看出不同週期的波浪

在不同的取樣方式下，可能產生訊號的失真。例如當 sT 3= 、 sT 5= 、

sT 10= 及 sT 20= 時，取樣時間間隔大於1秒即發生訊號週期向長週期偏

移的失真情形。而當 sT 30= 、 sT 40= 及 sT 50= 時，取樣時間間隔大於
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15秒才發生訊號週期向長週期偏移的失真情形。但是當 sT 100≥ 以上的

測試中，即使取樣時間間隔等30秒也不發生訊號週期偏移的情形。因

此，如同在Fourier頻譜分析中所要求的，只要所使用的取樣時間間隔

能在一個波動中取得兩個點，在頻譜分析中的各成分波頻率便不致發

生失真問題。 

為了進一步瞭解aliasing現象在實測資料中的影響，圖3.3係以花蓮

港外港區於2006年8月15日利用S700壓力式波高計(以2Hz取樣頻率連

續記錄15000秒)觀測波動紀錄並分別以0.5、1、2、5、6、15秒等取樣

週期擷取時間序列後之分析頻譜。從圖中可以發現，在實測頻譜中似

乎並沒有因為取樣週期的不同而發生額外而明顯的譜峰頻率。依照以

上的心得，本計畫所設定的波動觀測取樣時間間隔為6秒或15秒，應可

以正確地抓取到週期12秒或30秒以上的波動成分。 
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(b) 波動頻譜 

圖 3.1 週期 2.7 秒及 3.3 秒波形組合的不同取樣時間間隔測試 
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圖 3.2 不同週期波形組合的不同取樣時間間隔測試 
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(a) 取樣週期：0.5 秒 
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(b) 取樣週期：1 秒 

圖 3.3 以花蓮港外港區實測資料進行不同取樣週期之測試 
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(c) 取樣週期：2 秒 
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(d) 取樣週期：5 秒 

圖 3.3(續) 以花蓮港外港區實測資料進行不同取樣週期之測試 
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(e) 取樣週期：6 秒 
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(f) 取樣週期：15 秒 

圖 3.3(續) 以花蓮港外港區實測資料進行不同取樣週期之測試 
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3.2 Hilbert-Huang 轉換在波動分析上的應用 

本文有關 Hilbert-Huang 轉換的簡介主要是參考 Huang 等(1996, 
1998, 1999)及 Huang and Shen(2005)的著作。傳統的訊號分析方法多建

立於線性及定常的假設之下，直到近幾年來才有新的方法用來分析非

定常及非線性的資料。例如，小波分析(wavelet analysis)及 Wagner-Ville
分佈(Flandrin 1999; Gröchenig 2001)是用來分析線性但非定常的資料。

而也有多種時間序列分析方法(如 Tong 1990; Kantz and Schreiber 1997; 
Diks 1999)被用來分析非線性但定常且確定性的系統(nonlinear but 
stationary and deterministic systems)。不巧的是，在大部分實際的系統

中，不管是自然的或人為的，資料多半屬於非線性且非定常的。而要

分析這種系統的資料是一件讓人非常氣餒的問題。即使是已經被廣泛

接受建立在即時資訊準則上(a priori basis)的有關資料延伸數學演算也

必須要避開，因為即時資訊準則的反覆計算可能會引發更多的問題。

要表現非線性及非定常性資料的必要條件是必須要有一個適合的準

則。一個由瞬間資訊所定義的函數，不論該基礎函數是多麼地精密，

都無法被當成是一個基本成分。如 Windrow and Stearns (1985)的整理，

只有很少的方法適合用於訊號的分析。然而，這些參考書裡所提供的

方法都是針對定常過程的資料。對於非定常及非線性的資料，則尚無

合適的方法。這樣的準則應該如何建立？這樣的準則具有什麼樣的數

學特性及問題？建立一個資料分析的適當方法的目標應該如何進行？

所謂的 ‘合適的 ’(adaptive)是指準則的定義必須是隨資料而變的

(data-dependent)，是一個後定義(a posteriori-defined)的準則,，是一個完

全和已經建立有關資料分析的數學演算不同的方法。因此，這樣的定

義要求將是數學家的一大挑戰。即使是個挑戰，一個可以檢視實際環

境中的資料的新方法仍是需要的。一個最近由 Huang 等(1996, 1998, 
1999)新發展的方法，Hilbert-Huang 轉換(Hilber-Huang Transform，以下

簡稱 HHT)，似乎可以符合這項挑戰。 

HHT 包含兩個主要步驟：經驗模態訊號分離 (Empirical Mode 
Decomposition，以下簡稱 EMD)和 Hilbert 頻率譜分析(Hilbert Spectral 
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Analysis，以下簡稱 HSA)。本質上這個方法是可以用來分析非線性及

非定常性的資料，尤其是在時間-頻率-能量相互間的表現。它也經過了

相當多的測試與驗證(不過都是憑經驗與觀察所進行的！)，在所有研究

的案例中，HHT 在時間-頻率-能量相互間的表現上可以得到比其他任

何傳統的方法更明顯的結果。更進一步地，在許多實際的資料檢驗中，

HHT 可以反映出實際的物理意義。主要是因為這個方法是完全依靠經

驗的。不過，為了要讓這個方法更加地健全與精確，還有許多與 HHT
有關的重要數學問題必須要被解決。 

EMD的處理主要是在簡單假設任何資料都包含不同的簡單內隱模

態的振動(intrinsic mode of oscillations)。每一個內隱形式，不管是線性

的或是非線性的，代表一個具有相同數目的極值與零切點的簡單振

動。簡言之，EMD 可以將時序波動訊號中的合成波形分離成許多個簡

單且不需具有固定週期及振幅的時序波動訊號。在 HHT 中，時序訊號

首先利用 EMD 的方法進行載波/騎乘波的訊號分離，每一個成功分離

的時序訊號稱之為內隱模態函數(Intrinsic Mode Function，以下簡稱為

IMF)。而後再針對每一個 IMF 進行 Hilbert 轉換並進行能量加總以求得

整個時序訊號的 Hilbert 頻率譜。在討論 EMD 之前，首先就與 HHT 相

關的瞬時頻率(Instantaneous Frequency)及內隱模態函數(Intrinsic Mode 
Function)作一簡單介紹。 

3.2.1 Hilbert 轉換與瞬時頻率(Instantaneous Frequency) 

假設一任意的時序訊號， )(tX ，我們可以從下列的公式計算得到

它的 Hilbert 轉換， )(tY ， 

∫
∞

∞− −
= '

'
)'(1)( dt

tt
tXPtY

π
......................................................................(3.2) 

式中，P 表示 Cauchy 主值(Cauchy principal value.)。這樣的轉換對所有

的 PL 階函數都存在。根據這個定義， )(tX 及 )(tY 形成一個共軛複數對，

我們可以得到一個解析訊號， )(tZ ，如下所示 
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)()()()()( tietatiYtXtZ θ=+= ............................................................(3.3) 

其中， 

)
)(
)(arctan()(,)]()([)( 2/122

tX
tYttYtXta =+= θ .....................................(3.4) 

理論上來說，定義式(3.3)的虛數部的方法有無限多，不過 Hilbert
轉換提供了一個唯一的方法。因此它的結果是個解析函數。本質上，

式(3.2)定義了 Hilbert 轉換為 )(tX 以 t/1 的旋轉，因此它強調了 )(tX 的區

域性特性。在式(3.3)中，極座標的表示方法更進一步地澄清此一表示

式的區域性本質：它是一個對 )(tX 以變動振幅與相位的三角函數進行

的最佳區域性擬合。即使是利用 Hilbert 轉換，對瞬時頻率的定義，如

式(3.5)所示，還是有相當多的爭議。 

dt
td )(θω = .......................................................................................(3.5) 

Cohen(1995)定義了一個單一成分函數(monocomponent function)。
原則上，由於式(3.5)所定義的瞬時頻率在時間的單值函數，資料應該

要有所限制。在任何時間上，都只有單一一個頻率值，因此只能代表

一個成分，所以是單一成分。但不幸的是，對單一成分訊號並沒有明

確的定義，以便作為到底函數是否為單一成分的判斷。基於缺乏正確

的定義，窄頻(narrow band)被用來作為資料的限制以使瞬時頻率合理化

(Schwartz et al. 1966)。 

對於頻帶寬的定義一般有兩種：第一種是用在訊號及波動的機率

特性的研究上，機率過程被假設為定常的及高斯分佈的。因此，帶寬

可以被定義為如下式所示的頻譜矩的運算。單位時間裡零切點數的期

待值被定義為 

0

2
0

1
m
mN

π
= ...................................................................................(3.6) 

單位時間裡極值點數的期待值被定義為 
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2

4
1

1
m
mN

π
= ....................................................................................(3.7) 

其中， im 表示第 i 階的譜矩。因此，定義參數ν  

2
2

02

2
204

2
2
0

2
1

11 ν
ππ

=
−

=−
mm

mmmNN .....................................................(3.8) 

為一標準的頻譜帶寬度量值。對於窄頻頻譜，其 0=ν ，表示訊號中的

零切點數與極值點數相同。 

第二種定義是比較普遍的，它也是根據頻譜矩計算而得的，但計

算方法不同。首先考慮一個在極座標上的複數函數 

)()()( tietatz θ= .................................................................................(3.9) 

式中， )(ta 及 )(tθ 是時間的函數。假如此一函數有頻譜 )(tθ ，則其平均

頻率可以表為 

ωωωω dS
2

)(∫= .........................................................................(3.10) 

也可以表示成其他的形式 

∫

∫

∫

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=

dttat

dtta
ta
tait

dttz
dt
d

i
tz

)()(

)(
)(
)()(

)(1)(

2

2

*

θ

θ

ω

&

&& ............................................................(3.11) 

根據這個表示式，Cohen(1995)建議將 )(tθ& 視為瞬時頻率。因此，

頻帶寬可以定義為 
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( ) ( )

( )[ ]∫ ∫

∫

∫

−+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−=
−

=

dttatdtta

dttz
dt
d

i
tz

dS

)()()(1

)(1)(1

)(1

222
2

2
*

2

22
22

2
2

ωθ
ω

ω
ω

ωωωω
ωω

ωω
ν

&&

....................................(3.12) 

對於一窄頻的訊號，此一值必須很小，而 )(ta 及 )(tθ 都必須是緩變

函數。不幸的是，式(3.8)及(3.12)所定義的頻寬都是全域性(global)的，

它們同時都是過度限制且缺乏精度的。因此，Hilbert 轉換的頻寬限制

其實是還沒有適當定義的。例如，Melville(1983)曾經成功地在帶寬中

濾出訊號，但是仍然得到許多不具物理意義的負值頻率，在此也必須

強調：利用濾波方式得到窄頻訊號是不被接受的，另一原因是濾出的

資料已經被由於非線性及非定常性所產生的簡諧假訊號所污染。 

為了得到有意義的瞬時頻率，有些限制條件被用在資料上，如

Gabor (1946), Bedrosian (1963) 及 Boashash (1992)：對於任何具有一個

有意義瞬時頻率的函數，其 Fourier 轉換的實數部份必須只有正的頻

率。這個限制可以從數學上來證明(Titchmarsh ，1948)，可是它仍然是

全域性的。在資料分析上，我們必須要將這個要求轉換到物理上的執

行步驟以發展一個簡單的方法以便應用。基於此一目的，我們必須要

將限制條件從全域性的修改為區域性的，而準則也必須要滿足某些必

要條件。 

3.2.2 內隱型函數(Intrinsic Mode Function, IMF) 

內隱型函數(IMF)是在 EMD 過程中所產生的時序訊號，它必須要

滿足下列兩個條件： 

1. 在整個資料列中，極值與零切點的數目必須相等或最多差 1； 

2. 在任何點上，局部最大與局部最小包絡線的平均值必須為 0。 
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例如圖 3.4 即為一個 IMF。 

 

圖 3.4 IMF 的範例(Huang and Shen, 2005) 

第一個條件類似於傳統的對一個定常高斯過程的窄頻要求。而第

二個條件則是一個新的構想，它將古典的全域性要求修改為局部性要

求。這個條件是必要的，因為它可以讓瞬時頻率不致因為不對稱性波

形而產生不必要的震盪。理想狀況下，這一個要求應該是：‘局部性的

平均值為 0’(the local mean of the data being zero)。但對於非定常的資料

而言，局部性平均值(local mean)的計算牽涉到一個無法定義的局部性

時間尺度(local time scale)。因此，我們用極大值與極小值的包絡線的

平均值以強迫局部性的對稱性來替代，這也是為了避開定義局部性時

間尺度的必要近似方法。雖然它將會在非線性變形波動的瞬時頻率引

發失真情形，但對於非線性的影響相較於對非定常的影響是較小的。

利用以上定義的物理性質與近似方法，顯示這個方法並不保證在任何

情況下都會得到一個完美的瞬時頻率。但無論如何，即使是在最差的

情況下，計算出來的瞬時頻率仍能夠符合所研究問題的物理性。 

IMF 的命名是因為它代表資料中隱藏的振動模態。透過這樣的定

義，在每一個用零切點定義的循環中的 IMF 只包含有單一一個振動形

式，不會出現複雜的騎乘波情形。根據這樣的定義，也顯示 IMF 並沒

有限制必須為一個窄頻訊號，而且它允許振幅與頻率是可調整的。事

實上。它也可以是非定常的。如上所討論的，單一頻率或振幅調變的

函數都可以是 IMF，縱使依據傳統定義它們都是有限帶寬而非窄頻的。 
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在定義了 IMF 後，以下將說明式(3.5)是最佳的瞬時頻率定義。一

個 IMF 經過 Hilbert 轉換後，可以表示為式(3.3)的形式。如果我們對式

(3.3)的 )(tZ 進行 Fourier 轉換的話，可以得到 

( ) ( )∫∫
∞

∞−

−∞

∞−

− == dtetadteetaW ttititi )()()()( ωθωθω .................................(3.132) 

透過定常相位方法 (stationary phase method)，可參考 Copson 
(1967)，對 )(ωW 的最大貢獻可以從滿足下列條件的頻率得到 

( )( ) 0=− tt
dt
d ωθ ............................................................................(3.14) 

因此，我們可以得到式(3.5)的表示式。雖然在數學上，定常相位

方法對指數函數要求一個大的參數值，假如頻率，ω，大於振幅變化的

局部時間尺度的倒數的話，此處的推導是可以修正的。因此，瞬時頻

率的定義符合逐漸變化頻率的最佳值。即使有這種情形，瞬時頻率仍

優於零上切頻率，也優於 Cohen(1995)的積分定義，如式(3.11)所示，

而且它也符合古典波浪理論的頻率定義，例如 Whitham(1975)。 

如式(3.14)及式(3.3)至(3.5)所示，透過定常相位近似法所定義的頻

率也與局部性的最佳三角函數近似符合，因此我們不需要整個振動週

期就可以定義一個頻率值。我們可以在每一點上定義，並允許在各點

之間變化。根據這樣的方法，即使是一個單調函數(monotonic function)
也可以視為是一個振動函數的一部份，而且可以從式(3.5)計算出其瞬

時頻率。任何頻率的變化稱之為調頻(frequency modulation)。實際上調

頻有兩種：波與波之間的(interwave)及波內(intrawave)的調頻。第一種

形式是在一個發散系統中振動的頻率在波動之間逐漸變化。在技術

上，發散波群中頻率在一個波動中也會變化，但為了方便或因為缺乏

一個較正確的頻率定義而沒有被提及。第二種形式也是個很普遍的現

象，假如當一個波動的頻率隨時在改變，則它的波形將不再是簡單的

三角函數。因此，任何從三角函數形式變形的波形就是波內調頻

(intrawave frequency modulation)。在過去，這樣的現象被當成諧波變形
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(harmonic distortions)，但視為波內調頻較具有物理意義。 

3.2.3 經驗型分解法(EMD) 

如 Huang 等(1996, 1998, 1999)文中的討論，EMD 是處理非定常及

非線性過程的資料的必要方法。這個新的方法，和幾乎過去所有的方

法不同，是根據資料的變化情形及一個後定義的準則，而建立的一種

直覺性、直接的、及可調整的方法。訊號分離的方法是根據一個簡單

的假設:任何資料是由不同的簡單內隱型振動所組成。每一個代表一種

簡單的振動的內隱型函數，不論是線性的或非線性的，的極值點數與

零切點數最多差 1。而且其振動對稱於區域性零點(local mean)，也就是

符合前節所述的 IMF 的定義。在任何時間點上，分析資料都同時擁有

許多不同振動型態(IMF)，而且一個疊加另一個之上，最後形成複雜的

波動。 

根據 IMF 的定義，我們可以進行波動時序訊號的分解(篩選處理，

Sifting process)： 

1. 取得待分析時序訊號資料 0η ，如圖 2.2(a)所示。 

2. 令 00 η=h  

3. 搜尋 0h 的所有極值(即波峰與波谷)和零切點。 

4. 利用三次仿樣曲線求得極大值(極小值)的上(下)包絡線方程式，此

二條曲線應該包圍了所有的資料點，如圖 3.5(b)所示。 

5. 計算兩條包絡線的平均值曲線 1m ，如圖 3.5(b)所示。 

6. 計算 0h 與 1m 間的差值 1h ，即 101 mhh −= ，如圖 3.5(c)所示。 

7. 判斷 1h 是否符合 IMF 的規定，如果不符合的話，令 10 hc = ，重複步

驟 3 至 7。 
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8. 如果 1h 符合 IMF 的規定，則令 100 h−=ηη ，繼續篩選其他的

IMF( ,...2, =ihi )。 

9. 最後， 0η 可以分解成 n

n

i
i rc +∑

=1

，其中 nr 為最後的殘差，可能是一個趨

勢或是雜訊，但也可能是由於近似曲線計算而產生的誤差。 

圖 3.5(d)為 1h 、包絡線及 2m 曲線圖；圖 3.5(e)為 2h 、包絡線及 3m 曲線圖；

而圖 3.5(f)為經過 12 次迭代後所得到的第一個 IMF 1c 。 

訊號篩選的處理必須要有停止準則，目前大致有兩個準則被提出

來：第一個是 Huang 等(1998)根據 Cauchy 型的收斂測試(Cauchy type of 
convergence test)所提出。該測試要求在相鄰兩次篩選過程的訊號 1−kh 及

kh 的正規平方差和必須要小。 

∑
∑

= −

= − −
= T

t k

T

t kk
k

th

thth
SD

0
2

1

0

2
1

)(

)()(
..............................................................(3.15) 

如果 kSD 小於一個指定的容許值，則可以停止一個 IMF 的篩選過程。

但此一看似簡單的準則在實用上並不容易達到。主要的問題在於到底

容許值要多小才算合理？還有這個容許值是否應該隨著不同的 IMF 而

變？第二種停止準則是 Huang 等(1999, 2003)所建議的：對篩選過程的

迭代次數設定上限。當極值點數與零切點數持續保持相等或差 1 時，

在迭代次數到達上限值時，停止篩選處理。同樣地，迭代次數的上限

值應該為何？仍不能確認。Huang 等(2003)在經過無數次的測試後，建

議以 4 至 8 次迭代為上限。 

圖 3.6(a)是量測地球每天自轉一週所花時間與 24 小時的差異變化

量，圖 3.6(b)及 3.6(c)採用多種不同的迭代停止次數進行測試後的九個

不同平均 IMF 值以及其標準差。從圖中可以發現，不同的迭代停止次

數準則會在訊號中不同的位置發生不等量的誤差。 
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 (a) 待分析時序訊號資料  (b) 兩條包絡線與平均值曲線 1m  

    
 (c) 時序訊號及 1h            (d) 1h 、包絡線及 2m  

    
  (e) 2h 、包絡線及 3m     (f) 第一個 IMF 1c  (12 次迭代後) 

圖 3.5 EMD 解析過程的說明例(Huang 等，2005) 
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(a) 每日的長度差異值 

 
(b) 用不同停止迭代次數所得之平均 IMF 

 
(c) IMF 的標準差 

圖 3.6 地球自轉的每日長度變化(Huang 等，2005) 
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3.2.4 HHT 的應用與發展 

綜合而言，HHT 是由 EMD 及 HST 所組合而成，一個時序訊號首

先利用 EMD與適當的停止準則進行 IMF的篩選處理，而後再利用 HST
計算各 IMF 的 Hilbert 頻率譜，並進行線性疊加。由於停止準則目前尚

無確切且適當的選定建議，導致 HHT 仍必須以個案方式進行時序訊號

的分解，但是由於它直接在時間域(time domain)中分解波動訊號，因此

不致在處理非線性或非定常性的時序訊號時像 FFT 的處理中可能產生

訊號的扭曲(例如，由許多個線性波組合成一個非線性波)。未來仍有相

當大的發展與應用空間。Huang and Shen(2005)即提出一些最近的發展

以及未來應繼續探討的相關課題。最近的發展包括： 

1. Hilbert 轉換的正規化(normalized Hilbert transform) 

2. 信賴限度(confidence limit) 

3. IMF 的統計特性(statistical significance of the IMFs) 

未來應繼續探討的問題主要與HHT在分解訊號時所使用的數學方

法有關，如 

1. 可調整資料分析方法的一般化(adaptive data analysis methodology in 
general) 

2. 非線性系統的辨識方法(nonlinear system identification methods) 

3. 非定常過程的預測問題--端點效應(prediction problem for 
nonstationary processes - end effect) 

4. 仿樣曲線的問題，包括適合 HHT 的最佳仿樣曲線、收斂性與二維

仿樣曲線(spline problem, including best spline implementation for the 
HHT, convergence and 2-D) 
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5. 最佳化問題，包括最佳 IMF 的選擇方式及唯一性(optimization 
problem, including the best IMF selection and uniqueness) 

6. 近似問題，即 Hilbert 轉換及頻譜面積(approximation problems, 
including Hilbert transform and quadrature) 

7. 其他相關的統計議題(miscellaneous statistical questions concerning 
the HHT) 

3.3 遮罩型經驗模態分解法 

由於利用三次仿樣曲線求極值包絡線時，常會因為仿樣曲線理論

的特性而發生頻率太過接近導致無法分解的問題，如圖 3.7 即為一模態

混疊(mode mixing)訊號所產生的問題。Deering 與 Kaiser(2005)提出在

EMD 過程使用遮罩訊號的觀念，其觀念是利用一個頻率相近的正弦波

訊號作為遮罩訊號來凸顯原始訊號中的差異量，再進行 EMD 的分析以

達到分離兩個頻率相近的成分波。圖 3.8 為 Deering 與 Kaiser(2005)的
示範例，混疊訊號幾乎是完全分離。其原理大致說明如下： 

由式(3.4)微分可得 

)(2)()( tftt πωθ ==&    (3.16) 

式(3.3)與(3.4)合併可得 

22 )()(
)()()()(
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dt
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⎛
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&&
ω

   (3.17) 

合併上兩式後經離散希爾伯特轉換(discrete Hilbert transform，

DHT)  

))()((2
))1()1()(())1()1()(()(~

22 iYiXt
iXiXiYiYiYiXif

s +
−−+−−−+

=
π    (3.18) 

其中， st 為取樣時間。由中心差分法(centered difference)得 
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)
~

arcsin()(
s

s f
ffif =

   (3.19) 

其中， sf 為取樣頻率。 

將 )(if 與原始訊號得到的 IMF 經過 DHT 轉換後求得 )(ia 帶入計算

能量加權平均(energy weighted mean) f ： 

∑
∑

=

== k

k

k

k

ifia

ifia
f

1

1
2

)()(

)()(

   (3.20) 

其中，k 為原始訊號個數。完成計算後將 )(if 大於 f 的訊號挑出並再次

套入(3.20)式計算能量加權平均，得到的 f 即為遮罩的頻率，而遮罩訊

號則設為 ( )sffnans π2sin)( 0= ，其中振幅 0a 的選擇會影響到遮罩的效果。

套入 EMD 的分析程序中形成 

1. 利用原始訊號 )(tX 求出第一個 IMF 

2. 將第一個 IMF 經過 DHT 轉換求得振幅 )(ia 及頻率 )(if 時間序列後，

代入式(3.20)以求得能量加權平均頻率 f 。 

3. 將 Hilbert 頻譜中 ff > 的部分再進行能量加權平均頻率 f~，並以此

為遮罩頻率，求出遮罩訊號 ( )sffnans ~2sin)( 0 π= ，其中 Deering 與

Kaiser(2005)建議振幅 0a 設為 1.6。 

4. 把 )(tX 與 )(ns 相加和相減得到 )()( nstXr +=+ 與 )()( nstXr −=− 。 

5. 將 +r 與 −r 分別進行 EMD 分析以得到所有的 IMF 分量 +c 與 −c 。 

6. 將得到的對應分量 +c 與 −c 平均而得到 IMF 為 2/)( −+ += ccC 。 

解析流程如圖 3.9 所示，然而在本研究的測試中發現 Deering 與

Kaiser(2005)的方法無法確實保所求得的成分訊號能符合 IMF 的定義，

尤其當波動訊號充滿非線性特性時。本研究乃針對其特性在處理方法

上做了些修改。修改的作業流程如圖 3.10 所示。 
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圖 3.7 利用 EMD 處理模態混疊訊號的問題 

 

圖 3.8 利用遮罩型 EMD 處理模態混疊訊號的問題 

(Deering and Kaiser，2005) 
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圖 3.9 遮罩型 EMD 解析流程 

遮罩型 EMD

進行 DHT 轉換計算 )(if 與 )(ia

用 )(if 與 )(ia 計算能量加權平均得 f

在 Hilbert 頻譜中擷取 )( jf = )(if > f 部分

製作遮罩訊號 )(ns

用 )( jf 與 )( ja 計算能量加權平均得到遮罩頻率

+r = )(tX + )(ns −r = )(tX - )(ns

進行EMD分解得

到數個 IMF： −c

2)( −+ += ccC ，即為求得的 IMF

原始訊號 )(tX  

EMD 求取第一個 IMF

進行EMD分解得

到數個 IMF： +c

分析結束



 

3 - 23- 

 

圖 3.10 改良遮罩型 EMD 解析流程 

改良遮罩型 EMD

進行 DHT 轉換計算 )(if 與 )(ia

用 )(if 與 )(ia 計算能量加權平均得 f

在 Hilbert 頻譜中擷取 )( jf = )(if > f 部分

製作遮罩訊號 )(ns

用 )( jf 與 )( ja 計算能量加權平均得到遮罩頻率

+r = )(tX + )(ns −r = )(tX - )(ns

進行EMD分解得

到數個 IMF： −c

2)( −+ += ccC ，即為求得的 IMF nC
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3.4 花蓮港港內波浪觀測分析 

為了瞭解花蓮港內長週期波動成分，本計畫規劃了現場港內水位

觀測計畫。所使用的潮位計係 Sea-Bird Electronics, Inc.出品的 SBE 39
型無電纜線的壓力式潮位計(如照片 3.1 所示)，配合自行設計訂製的觀

測架，組裝成簡易的潮位站進行潮位觀測。此式無電纜線潮位儀使用

長方型 9V 乾電池為供電來源，當電池裝置後，先使用 RS232 外接式電

腦接續線，連接桌上型電腦或筆記型電腦進行潮位儀正確的日期、時

間及觀測時間的間隔等調整，完成後放入自製的塑膠保護管內再以繩

索連結、投入已架設在碼頭岸壁上的潮位觀測架之不鏽鋼保護外管內

即可進行潮位觀測。 

                   
(a) SBE 39 型壓力式    (b) 壓力感應頭     (c) RS232 接續線 

照片 3.1 現場觀測使用的潮位計 

圖 3.11 所示是目前在花蓮港的港內水域配合實際環境所安裝的潮

位站位置(以下討論分別以外港測站、中間水道測站及內港測站稱之)，
照片 3.2 為潮位計的安裝情形。由於是採用乾電池自記式的潮位計，為

了資料的安全性設計每隔約 15 天便取出潮位記下載資料、並重新設定

後放回潮位站中繼續觀測。在進行現場水位觀測前，首先在波高計率

定筒中進行水位的校定，並確認儀器本身是否有電子振盪訊號。圖 3.12
顯示 5支潮位計在率定筒中以 6秒的取樣週期對 0 m至 5 m每隔 1 m水

位進行約 40 分鐘的連續取樣的結果，由圖形曲線可以確認本研究所使

用的潮位計相當穩定，而且沒有自身的振盪訊號。 
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由於花蓮港的碼頭設消波效果不佳，使得港內的波動無法儘速消

除，其中尤其是船行波的部分在某些水域可以達到約 1 公尺的水位變

化。圖 3.13 係 2005/4/5 0 時至 12 時的水位變化時間序列圖，從圖中可

以看到與基隆港水位變化相類似的 20 分鐘長週期振盪，另外可能還有

其他稍短的長週期振盪。但由於資料夾雜了太多雜訊，無法清楚辨別，

必須透過濾波後再進行相關分析與討論。 

圖 3.14 至圖 3.16 為西元 2005/8/1 至 2005/8/10 的水位觀測分析資

料，在該期間紀錄了瑪莎颱風的侵襲過程 。圖 3.14 為瑪莎颱風的紀錄

與行進路徑。瑪莎颱風係於 8/3 至 8/7 之間。由鵝鑾鼻的外海以由東南

向西北的方向通過臺灣北部的外海。就整個侵襲過程來看，從圖中可

明顯看到在 2005/8/2 上午花蓮港便開始感受到颱風波浪與水位的變

化，而開始有長週期的水位變化。其中，又以中間水道測站反應最強、

外港測站次之、而內港測站最小。當瑪莎颱風在花蓮的東方外海時

(2005/8/3 中午至 2005/8/4 中午)，港內的水位變動最大。而颱風中心通

過花蓮的緯度向上行進後，水面的波動便開始減小，內港在 2005/8/5
上午後便回復常時水位變化，但外港則一直到 2005/8/9 才恢復正常。

圖 3.15 是 10 天的水位訊號經過低頻濾波分離潮汐波後的分析頻譜，各

圖中左欄是外港測站、中欄是中間水道測站、而右欄是內港測站。從

各圖中我們發現花蓮港的長週期振盪大約可以 0.0005Hz 及 0.002Hz 分
成三個部分。外港水域介於 0.0005Hz 至 0.002Hz 間的波動明顯小於內

港；但 0.002Hz 以上的能量則又以外港多於內。頻率在 0.0005Hz 以上

的不論常時或颱風時期都始終存在於港內，其能量並未因颱風侵襲而

增加太多。反而是 0.0005Hz 以下的低頻振盪則在颱風侵襲期間有很明

顯地成長。如果就目前所觀測到的資料，則港內在颱風時期大量增加

能量的部分是週期大約在 2000 秒以上的振盪，此一現象明顯與港灣共

振的研究不同。至於這些成分是屬於港內特有，或是外海在颱風侵襲

期間也有此一能量分佈，則因為無法在港外設置水位觀測儀器，而無

法認定。 
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圖 3.16 係 10 天的水面波動時序訊號經過 EMD 解析後的所有 IMF
時序圖，每一個圖中各有 8 個小圖，由上而下依次為原始時間序列，

以及 7 個 IMF(以 IMF_1 至 IMF_7 表示)，由各圖中可以發現 IMF_6 及

IMF_7 以及部分的 IMF_5 可能係 EMD 的數學解析過程所產生，因此

此處僅討論至 IMF_5。由於 EMD 可以分離載波與騎乘波，因此我們可

以在 IMF_4 及 INF_5 兩組時間序列中觀察到波列中含有極長週期的成

分，包含數百秒至一千多秒的成分波動，不過它們的波高都在 10 公分

以下。綜合來看，花蓮港的港內波動可能存在有三種成分：一般重力

波、與港灣自然共振週期有關的振盪(週期介於 30 秒至 1250 秒之間)、
以及屬於太平洋尺度的長週期波動(週期高於 1250 秒)。在常時波浪

中，東部海岸的港灣都可能存在著 100 秒以上，甚至可高達 1000 秒以

上的長週期波動，而花蓮港內港則因為對短週期波的遮蔽良好，主要

波動應屬於後兩種成分。但颱風來襲期間，花蓮港內週期介於 100 秒

至 500 秒的波動成分則有明顯能量增加的情形，顯示引發花蓮港共振

問題的波動成分可能是該區段的成分波。 

由於水位觀測是在 94 年度 4 月份才安裝，由於儀器的設定與操作

不夠純熟(因經費不足，以人工方式下載資料及更換電池)，資料的收集

一直斷斷續續，以致未能完整收集該年多次颱風侵襲期間的水位資

料，相當可惜。 

 

圖 3.11 花蓮港潮位站(�)安裝位置示意圖 
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圖 3.12 潮位計檢測記錄 

 

   

照片 3.2 潮位計安裝情形 
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圖 3.13 2005/4/5 0:00~2005/4/5 12:00 花蓮港各潮位站之水位變化時間

序列圖 

 

圖 3.14 2005 年瑪莎颱風侵襲路徑 
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圖 3.15 花蓮港瑪莎颱風侵襲期間的港內水位變化的頻譜分析圖 



 

3 - 30- 

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

sd
f

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0
Outer basin Middle channel Inner basin

2005/8/5

 

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

sd
f

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0
Outer basin Middle channel Inner basin

2005/8/6

 

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

2.0

4.0

6.0

sd
f

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

2.0

4.0

6.0

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

2.0

4.0

6.0
Outer basin Middle channel Inner basin

2005/8/7

 

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

2.0

4.0

6.0

sd
f

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

2.0

4.0

6.0

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1
Frequency (Hz)

0.0

2.0

4.0

6.0
Outer basin Middle channel Inner basin

2005/8/8

 

圖 3.15(續) 花蓮港瑪莎颱風侵襲期間的港內水位變化的頻譜分析圖 
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圖 3.15(續) 花蓮港瑪莎颱風侵襲期間的港內水位變化的頻譜分析圖 
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(a) 2005/8/3 01:40~2005/8/3 14:05 
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(b) 2005/8/3 14:05~2005/8/4 02:30 

圖 3.16 2005 年 8 月瑪莎颱風期間花蓮港外港波動分析 IMF 
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(c) 2005/8/4 02:30~2005/8/4 14:55 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

水
位
變
化
量

 (m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.2

0

0.2

水
位

變
化
量

 (m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.1

0

0.1

水
位
變
化

量
 (m

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.05

0

0.05

水
位
變
化

量
 (m

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.02
0

0.02
0.04
0.06

水
位
變

化
量

 (m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

水
位
變

化
量

 (m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4

水
位
變
化
量

 (m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.1

-0.05

0

水
位

變
化
量

 (m
)

時間 (sec)

 
(d) 2005/8/4 14:55~2005/8/5 03:20 

圖 3.16(續) 2005 年 8 月瑪莎颱風期間花蓮港外港波動分析 IMF 
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(e) 2005/8/5 03:20~2005/8/5 15:45 
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(f)  2005/8/5 15:45~2005/8/6 04:10 

圖 3.16(續) 2005 年 8 月瑪莎颱風期間花蓮港外港波動分析 IMF 
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(g)  2005/8/6 04:10~2005/8/5 16:35 
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(h)  2005/8/5 16:35~2005/8/7 05:00 

圖 3.16(續) 2005 年 8 月瑪莎颱風期間花蓮港外港波動分析 IMF 
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為了進一步瞭解花蓮港內的長週期波動變化情形，本計畫從 2005
年至今一直在進行花蓮港內的水位觀測，在觀測期間共歷經 20 個颱風

侵 襲 ， 包 括 海 棠 颱 風 (2005/7/16~2005/7/20) 、 瑪 莎 颱 風

(2005/8/3~2005/8/6) 、 珊 瑚 颱 風 (2005/8/11~2005/8/13) 、 泰 利 颱 風

(2005/8/30~2005/9/1) 、卡努颱風 (2005/9/9~ 2005/9/11) 、丹瑞颱風

(2005/9/21~2005/9/23)、龍王颱風 (2005/9/30~2005/10/ 3)、珍珠颱風

(2006/5/16~2006/5/18)、艾維尼颱風(2006/7/7~ 2006/7/9)、碧利斯颱風

(2006/7/12~2006/7/15)、凱米颱風(2006/7/23~ 2006/7/ 26)、桑美颱風

(2006/8/9~2006/8/10) 、 寶 發 颱 風 (2006/8/7~2006/8/9) 、 珊 珊 颱 風

(2006/9/14~2006/9/16) 、 帕 布 颱 風 (2007/8/6~2007/8/8) 、 梧 提 颱 風

(2007/8/8~2007/8/9) 、 聖 帕 颱 風 (2007/8/16~2007/8/19) 、 韋 帕 颱 風

(2007/9/17~2007/9/19)、柯羅莎颱風(2007/10/4~2007/10/7)、米塔颱風

(2007/11/26~2007/11/27)等。其中，海棠、瑪莎、卡努、凱米、桑美、

寶發、珊珊、梧提、聖帕、柯羅莎等 10 個颱風有較完整的觀測。以下

僅討論部分成果。 

圖 3.17與3.18為凱米颱風(2006/7/23~2006/7/26)時期的波高及週期

聯合分佈圖與部分分解之 IMF圖。圖 3.19與 3.20為桑美颱風(2006/8/9~ 
2006/8/10)及寶發颱風(2006/8/7~2006/8/9)時期的波高及週期聯合分佈

圖與部分分解之 IMF 圖。圖 3.21 與 3.22 為 2006 年 1 月冬季季風時期

的波高及週期聯合分佈圖與部分分解之 IMF 圖。圖 3.23 與 3.24 為 2006
年 6 月夏季季風時期的波高及週期聯合分佈圖與部分分解之 IMF 圖。

由於取樣頻率為 15 秒，因此本資料無法顯現一般重力波的出現比例。

從圖中都發現不論是颱風波浪或是常時波浪，花蓮港內的長週期波動

雖然能量不大，但卻佔有相當大的成分，尤其是週期介於 30 秒至 300
秒之間。而內港的波動也明顯地較外港為大。此一資料似乎說明花蓮

港的長週期波動並非是颱風時期所特有，但是颱風期間其能量也有明

顯增加。 
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>500 0.031570 0.000100    0.000334 

400 – 500 0.009832     0.000100 

300 – 400 0.018728 0.000033    0.000100 

200 – 300 0.035449 0.000702 0.000033    0.000268 

100 – 200 0.198348 0.011638 0.000100    0.001471 

50 – 100 0.376530 0.033075 0.000334    0.003612 

30 – 50 0.233663 0.015584    0.001605 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.025550 0.000535    0.000702 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
20316 波高  (公尺) 

(a) 外港 
>500 0.024104 0.001118 0.000057 0.000029   0.000287 

400 – 500 0.008742 0.001032 0.000115   0.000057 

300 – 400 0.020378 0.002608 0.000287 0.000029 0.000029   0.000029 

200 – 300 0.041788 0.008799 0.001318 0.000143 0.000057 0.000029   0.000201 

100 – 200 0.159817 0.041015 0.004529 0.000545 0.000143   0.000487 

50 – 100 0.321210 0.069132 0.005818 0.000602 0.000057   0.000344 

30 – 50 0.200831 0.042218 0.002006 0.000115 0.000057   0.000258 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.033706 0.005532 0.000258   0.000086 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
34890 波高  (公尺) 

(b) 束縮航道 
>500 0.028178 0.001360 0.000058 0.000058   0.000203 

400 – 500 0.008824 0.001244 0.000029   0.000116 

300 – 400 0.018602 0.003038 0.000347 0.000174   0.000116 

200 – 300 0.038622 0.011109 0.000984 0.000579 0.000203 0.000029 0.000029   0.000087 

100 – 200 0.149743 0.046173 0.006220 0.001475 0.000781 0.000203 0.000029   0.000203

50 – 100 0.307441 0.078719 0.016461 0.003443 0.001186 0.000203 0.000116   0.000492 

30 – 50 0.184169 0.041717 0.010328 0.001649 0.000116   0.000260 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.027686 0.005757 0.001273 0.000029   0.000145 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
34566 波高  (公尺) 

(c) 內港 

圖 3.17 凱米颱風時期之波高及週期聯合分佈圖 
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(c) 內港 

圖 3.18 凱米颱風時期之港內波動分解 IMF 圖 
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>500 0.029066 0.000082    0.000300 

400 – 500 0.011708     0.000218 

300 – 400 0.021588     0.000109 

200 – 300 0.035152 0.000136    0.000082 

100 – 200 0.214104 0.001310    0.000628 

50 – 100 0.408886 0.005568    0.002484 

30 – 50 0.239622 0.000437    0.001556 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.026173     0.000791 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
33641 波高  (公尺) 

(a) 外港 
>500 0.023362 0.000690    0.000138 

400 – 500 0.009198 0.001702 0.000023    0.000000 

300 – 400 0.018143 0.004346 0.000046    0.000115 

200 – 300 0.039458 0.015107 0.000023    0.000115 

100 – 200 0.159627 0.046954 0.000253    0.000437 

50 – 100 0.344524 0.051645 0.000092    0.000414 

30 – 50 0.222010 0.018855 0.000023    0.000322 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.040378 0.001817    0.000184 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
43489 波高  (公尺) 

(b) 束縮航道 
>500 0.026019 0.000503 0.000046   0.000206 

400 – 500 0.007356 0.001531 0.000023   0.000069 

300 – 400 0.017864 0.004089 0.000251   0.000091 

200 – 300 0.038172 0.014940 0.000571 0.000023   0.000137 

100 – 200 0.144600 0.058046 0.001439   0.000434 

50 – 100 0.326480 0.083265 0.000731 0.000023   0.000228 

30 – 50 0.197688 0.037601 0.000228   0.000114 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.033603 0.003495    0.000137 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 
總波數 43776 

波高  (公尺) 

(c) 內港 

圖 3.19 桑美及寶發颱風時期之波高及週期聯合分佈圖 
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圖 3.20 桑美及寶發颱風時期之港內波動分解 IMF 圖 
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>500 0.028383 0.000194 0.000305 0.000028 0.000083 0.000028 0.000083    0.000361 

400 – 500 0.009720      0.000028 

300 – 400 0.018969 0.000111     0.000083 

200 – 300 0.037798 0.000083     0.000111 

100 – 200 0.203821 0.000278     0.000278 

50 – 100 0.419502 0.000611     0.001111 

30 – 50 0.250618 0.000028     0.000778 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.026356      0.000250 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
36007 波高  (公尺) 

(a) 外港 
>500 0.019466 0.000517 0.000197 0.000098 0.000025  0.000025 0.000492 

400 – 500 0.009327 0.001477   0.000049 

300 – 400 0.020648 0.003962 0.000025   0.000025 

200 – 300 0.039745 0.012576 0.000148   0.000000 

100 – 200 0.162696 0.042034 0.000345   0.000221 

50 – 100 0.354801 0.043929 0.000025   0.000172 

30 – 50 0.230054 0.015381   0.000246 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.040016 0.001255   0.000025 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
40634 波高  (公尺) 

(b) 束縮航道 
>500 0.022484 0.000644 0.000077 0.000026 0.000052 0.000052 0.000026 0.000077    0.000361 

400 – 500 0.009040 0.001082 0.000052    0.000052 

300 – 400 0.019445 0.003709 0.000155    0.000000 

200 – 300 0.038684 0.013290 0.000180    0.000052 

100 – 200 0.154480 0.048909 0.000695    0.000180 

50 – 100 0.343550 0.063950 0.000232    0.000155 

30 – 50 0.216550 0.026502     0.000129 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.032065 0.002988     0.000077 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
38827 波高  (公尺) 

(c) 內港 

圖 3.21 冬季季風時期之波高及週期聯合分佈圖(2006 年 1 月) 
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(c) 內港 

圖 3.22 冬季季風時期之港內波動分解 IMF 圖 (2006 年 1 月) 
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>500 0.024555 0.000130 0.000078 0.000078 0.000078 0.000026 0.000104 0.000104  0.000026 0.000570 

400 – 500 0.010864   0.000026    

300 – 400 0.021806      0.000130 

200 – 300 0.032982 0.000026     0.000182 

100 – 200 0.189903      0.000959 

50 – 100 0.417689      0.002385 

30 – 50 0.265642      0.002048 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.028755      0.000856 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
38567 波高  (公尺) 

(a) 外港 
>500 0.015373 0.000457 0.000065 0.000087 0.000044 0.000087 0.000044 0.000044  0.000327 

400 – 500 0.009864 0.000370     0.000065 

300 – 400 0.024060 0.001089     0.000065 

200 – 300 0.048970 0.003854     0.000109 

100 – 200 0.200823 0.011540     0.000283 

50 – 100 0.391325 0.010626     0.000610 

30 – 50 0.242477 0.001350     0.000457 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.035231 0.000044     0.000261 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
45926 波高  (公尺) 

(b) 束縮航道 
>500 0.020058 0.000247 0.000112 0.000045 0.000045 0.000045 0.000022 0.000045 0.000022   0.000583 

400 – 500 0.009917 0.000583  0.000022    

300 – 400 0.022862 0.002221  0.000022    0.000112 

200 – 300 0.041911 0.006462     0.000067 

100 – 200 0.184739 0.024455     0.000224 

50 – 100 0.381234 0.026699     0.000314 

30 – 50 0.238698 0.005272     0.000224 

週
期  (

秒) 

15 – 30 0.032330 0.000269     0.000135 

0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1 1 – 1.5 1.5 - 2 2 – 2.5 2.5- 3 3 – 3.5 3.5 - 4 4- 4.5 4.5 - 5 > 5 總波數 
44571 波高  (公尺) 

(c) 內港 

圖 3.23 夏季季風時期之波高及週期聯合分佈圖(2006 年 6 月) 
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(c) 內港 

圖 3.24 夏季季風時期之港內波動分解 IMF 圖(2006 年 6 月) 
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3.5 東海岸的聯合觀測 

為瞭解花蓮港內的波動的特性，本計畫團隊檢討波浪觀測的傳統

方法發現以 2 Hz 連續取樣 20 分鐘，或是以 4 Hz 取樣 10 分鐘，雖然均

能夠提供 2048 個資料點進行頻譜分析，但是對於可以解析的最長成分

波週期(即最頻率)則會受到限制。例如以以 2 Hz 取樣的 2048 個資料點

可得到的最成週期為 512 秒；而以 4 Hz 取樣的 2048 個資料點可得到的

最成週期為 256 秒。此一範圍如果是針對一般重力波範圍內的觀測應

已可滿足。但是如果是要探討類似花蓮港內的長週期振盪，則仍嫌不

足。由於花蓮港內可能有的最長週期為何尚不可知，本計畫乃嘗試以

儀器可以記錄的最大能量進行長時間且連續的觀測，因此，採用 2 Hz
連續取樣 250 分鐘(即 15000 秒)，如表 3.1 所示在三個不同時期分別進

行不同測站的同步觀測。再者，為了能釐清長週期振盪的成分是否起

因於取樣頻率或儀器本身的問題，本計畫團隊於 2006 年 4 月在花蓮港

的外港及內港水位觀測站附近，以現場容量式波高計、壓力式波高計(鎮
儀公司，S700)及壓力式水位計(Sea Bird，SBR90)，以不同的取樣頻率

同步進行約兩天的水位觀測。接著於 2006 年 6 月擴展至較南邊海岸的

鹽寮漁港以壓力式波高計(鎮儀公司，S700)及壓力式水位計(Sea Bird，
SBR90)設置觀測站進行短期性的觀測，花蓮港與鹽寮漁港的儀器佈放

位置如圖 3.25 所示。此一同步觀測更於 2006 年 8 月擴大範圍至涵蓋東

部海岸線以瞭解各地的波動特性的共通性，觀測地點包含了蘇澳港、

花蓮港、鹽寮漁港、石梯漁港及金樽漁港。這三個時期的資料收集期

間如表 3.1所示。本節將主要針對以 2 Hz取樣頻率進行連續觀測的S700
壓力式波高計的觀測結果進行討論。其中為瞭解不同週期範圍的成分

波變化情形，除了進行頻譜分析以外，也以數值濾波的方法分離各週

期(頻率)範圍的成分波。圖 3.28 至圖 3.35 為三個時期觀測資料的分析

頻譜。頻譜分析圖中(各圖之右圖，由上而下)顯示成分波頻率與頻譜密

度，以及成分波週期與頻譜密度間的關係，以方便對各特性週期的分

析。 



 

3 - 46- 

3.5.1 2006 年 4 月的花蓮港港內水面波動聯合觀測 

本觀測期間僅有氣象局預報低壓鋒面的可能到達外，並無其他異

常氣象。圖 3.28 為內港的部分分析結果，圖 3.29 則為外港的部分分析

結果。 

從圖 3.28 及圖 3.29 中均可以看到在本段觀測期間花蓮港的內外水

域都有明顯的譜峰出現在 165 秒、714 秒、1250 秒、4998 秒及 7498 秒

附近，外港則有明顯譜峰出現在 714 秒、1250 秒、4998 秒及 7498 秒附

近(因取樣頻率及頻譜解析度而會略微不同)，但這些譜峰並非在每一筆

記錄中都有。另一個現象是：外港的 30 秒以下一般重力波波動的成分

很多，但是內港則非常不明顯，反而是長週期波動主導內港的水面波

動。顯示受限水道的規劃對阻擋一般重力波的入侵相當有成效，但是

極長週期成分的波動則反而發生增幅現象。 

3.5.2 2006 年 6 月鹽寮漁港的水位觀測 

由於花蓮港的縱深約為 3000 公尺，如果以 10 至 18 公尺水深，以

及四倍縱深的波長代入分散關係式可以概算出等深矩形港池的自然共

振週期約 903 至 1212 秒之間，因此上節所發現的長週期成分中 1250
秒以下的成分可能與花蓮港的港池特性有關；但是 4998 秒及 7498 秒

的週期成分的激發機制則仍不清楚。為了進一步瞭解各週期成分是屬

於港池的尺度(在港內激發與增幅)還是屬於大洋的尺度(直接來至外

海)，本計畫考量花蓮港外海設置水下觀測儀器的困難度，乃於 2006
年 6月 10日至 11日期間在南方的鹽寮漁港中以相同的儀器進行資料觀

測收集，共收集到 8 筆 15000 秒的資料，圖 3.30 為部分分析結果。 

從圖 3.30 中可以明顯地看到在本觀測時段中鹽寮漁港附近水域的

波動也含有週期大於 30 s 以上的長週期波動，有明顯的譜峰出現在

3749 秒、4998 秒及 7498 秒附近。在圖 3.40 也看到在 400 秒至 600 秒

之間也有略小的譜峰，但察看其他記錄中並未出現，研判應該是屬於

異常氣象所致。在一般頻譜分析中，一般認為分頻大約是一至二個解
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析頻率(Δf=1/15000 Hz)的成分波，由於頻率過於接近頻率的解析度，

屬於數學解析誤差的可能性極高而不予討論。 

由於鹽寮漁港僅係為一簡易漁港，其防波堤及碼頭呈向南的 F 型

佈置，屬於開放性空間，在更南側有拋放防止漂砂的消波塊群，而北

側則已經因為淤積的緣故形成一新生海灘。潮位計是佈放於外防波堤

的內側，由於該港的遮蔽效果並不好，反之可將其視為與外海聯繫良

好的水域，因此在該處所量測到的水位變化除了區域性因為水深太淺

所發生的短週期擾動外，對於潮汐或其他長週期波動的干擾應該較

小。因此，該地區的長週期水位變化對外海的波動應該有相當地代表

性。 

綜合比較上節與本節的觀測分析結果，可以發現花蓮港內及鹽寮

漁港都發現有數千秒的波動成分，依此研判花蓮港內之 4998 秒及 7498
秒的波動成分來自外海的可能性較高。但由於鹽寮漁港與花蓮港仍有

一段距離，並非直接地在花蓮港外海，且兩處的觀測時間並未同步，

因此無法做進一步的結論。 

3.5.3 2006 年 8 月的聯合觀測 

為了瞭解長週期成分波動的區域特性，在本次觀測中規劃了由花

蓮港以北的蘇澳港，至以南的鹽寮漁港、石梯漁港及金樽漁港進行同

步觀測。所選的漁港都屬於較為偏僻且單純的漁港，主要是為避開沿

海遊憩的人潮，減少訊號受到船舶或人為的干擾，以及可能的遺失問

題。但由所收集的資料中仍發現儀器曾經有被中途提出水面的紀錄情

形，顯示要進行沿海的海象觀測，必須要顧慮到相當多的可能發生狀

況。為了持續進行水位的觀測，本計畫也於 2006 年 9 月在鹽寮漁港安

裝固定觀測架，但因為近岸波浪的強大而反覆作用下，不到一個星期

儀器架就被波浪力從固定的螺栓處及銲接處撕裂而沉落海底底床。 

由於儀器佈放的距離過長(宜蘭蘇澳港到台東金樽漁港)，波高計設

定為提前一天啟動(2006/08/17 18 時)，因此各波高計所取得的資料筆數
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不相一致。記錄的方式是以 2Hz 連續取樣 15000 秒(30000 個資料點)，
以及連續觀測。各測站的觀測資料範圍如表 3.1 所示。圖 3.31 至圖 3.35
依序分別為本觀測時段在花蓮港內港及外港、鹽寮漁港、石梯漁港及

金樽漁港的部分分析結果。從圖中均可以看到在本段觀測期間從花蓮

港以南至金樽漁港的水域都含有週期大於 30 秒的水面振盪，但是由於

觀測站散佈在各漁港中，觀測環境幾乎無法控制，因此所獲得的資料

中常有一些干擾，使得可分析的資料長度可能不相同而造成比較上的

困難(資料長度不同引出頻率解析度不同的問題)，本節將主要先針對各

觀測站的資料分析結果進行討論。 

如果檢視各圖之週期與頻譜密度的關係，可發現內港水域有明顯

的譜峰出現在 197 秒、263 秒、656 秒、999 秒、1250 秒、1272 秒、1363
秒、1500 秒、2798 秒、3749 秒、4998 秒、6998 秒及 7498 秒附近，外

港則有明顯譜峰出現在 577 秒、656 秒、666 秒、714 秒、750 秒、1166
秒、1222 秒、1250 秒、3498 秒、3832 秒、4998 秒、5248 秒、5498 秒、

5748 秒及 7498 秒附近而鹽寮漁港可發現明顯的譜峰出現在 1153 秒、

2333 秒、2499 秒、3749 秒、4998 秒、6998 秒及 7498 秒等。石梯漁港

的譜峰出現在 319 秒、384 秒、395 秒、405 秒、417 秒、428 秒、3749
秒、4998 秒及 7498 秒等。金樽漁港的譜峰出現在 349 秒、428 秒、484
秒、500 秒、600 秒、625 秒、789 秒、882、3749 秒、4998 秒及 7498
秒等。同樣的，由於有效解析資料的長度不同，譜峰會因為取樣頻率

及頻譜解析度不同而變動，並非在每一筆記錄中都有上述的譜峰。 

如果以同一觀測時段的五個觀測站的結果來比較，可以發現各個

地點皆含有 3749 秒、4998 秒及 7498 秒等極長週期的波動成分。 

3.5.4  綜合比較 

綜合以上的分析，我們可以發現不論是花蓮港、鹽寮漁港、石梯

漁港及金樽漁港，都含有長週期的成分，尤其是 3749 秒以上的成分波。

就花蓮港而言，週期大於 30 秒至 1250 秒之間的波動可能與花蓮港的



 

3 - 49- 

自然共振特性有關，但是 1250 秒以上的波動則由與其他觀測站的結果

比較，可發現其屬於大洋尺度特性的可能性極高。但是由於經費、時

程及人力有限，目前無法進行更大規模的觀測與檢驗。 

 

圖 3.25 長週期波動之觀測 
 

表 3.1 2006 年各觀測站的資料收集範圍 
觀測位置 資料收集期間 使用儀器 
蘇澳港 儀器故障 

花蓮港內港 20060405 15:00 ~ 20060407 17:00(12 筆)
20060818 10:40 ~ 20060819 20:00(8 筆)

花蓮港外港 20060405 15:00 ~ 20060407 17:00(12 筆)
20060818 10:40 ~ 20060819 15:50(7 筆)

鹽寮漁港 20060610 06:00 ~ 20060412 15:20(8 筆)
20060818 10:40 ~ 20060819 07:30(5 筆)

石梯漁港 20060818 14:50 ~ 20060819 11:40(5 筆)
金樽漁港 20060818 19:00 ~ 20060819 11:40(4 筆)

鎮儀公司 S700 壓力式波高計

Seabird 公司 SBR90 潮位儀

 

2006/04 

2006/06 

鎮儀S700壓力式波高計
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圖 3.26 長週期波動之聯合觀測水位記錄(2006/8) 

 

圖 3.27 長週期波動之聯合觀測頻譜(2006/8) 
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(c) 20060405 23:20              (d) 20060406 03:30 

圖 3.28 花蓮港內港水位觀測之分析頻譜 
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(e) 20060406 07:40               (f) 20060406 11:50 
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(g) 20060406 16:00              (h) 20060406 20:10 

圖 3.28(續) 花蓮港內港水位觀測之分析頻譜 
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(k) 20060407 08:40              (l) 20060407 12:50 
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圖 3.28(續) 花蓮港內港水位觀測之分析頻譜 
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(c) 20060405 23:20              (d) 20060406 03:30 

圖 3.29 花蓮港外港水位觀測之分析頻譜 
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(g) 20060406 16:00              (h) 20060406 20:10 

圖 3.29(續) 花蓮港外港水位觀測之分析頻譜 
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(k) 20060407 08:40              (l) 20060407 12:50 

圖 3.29(續) 花蓮港外港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.30 鹽寮漁港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.30(續) 鹽寮漁港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.31 花蓮港內港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.31(續) 花蓮港內港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.32 花蓮港外港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.32(續) 花蓮港外港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.33 鹽寮漁港水位觀測之分析頻譜 
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Frequency  (Hz)

1E-010

1E-009

1E-008

1E-007

1E-006

1E-005

1E-004

1E-003

1E-002

1E-001

1E+000

1E+001

sd
f

1 100 10000
Period  (s)

0

0.4

0.8

1.2

sd
f

 
(e) 20060819 03:20 

圖 3.33(續) 鹽寮漁港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.34 石梯漁港水位觀測之分析頻譜 
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圖 3.35 金樽漁港水位觀測之分析頻譜 
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3.6 龜山島南側海域及花蓮鹽寮漁港之波浪觀測比較 

為了進一步瞭解不同地點於同時期之海洋波浪成分的共通性，以

期能釐清長週期波動存在的情形。本節收集了龜山島南側海域以及花

蓮鹽寮漁港的波浪觀測資料，並進行相關的統計分析及比較。 

龜山島南側海域的波浪觀測資料涵蓋了 2001 年 6 月 16 日至 2001
年 8 月 16 日以及 2001 年 8 月 15 日至 2001 年 10 月 27 日兩個時期。波

浪觀測站係設於水深約 13.5公尺處。波浪之觀測固定每隔兩小時以 2Hz
的取樣頻率連續記錄 20 分鐘的水面變動值。在觀測期間計有奇比颱風

(2001/06/22~2001/06/24)、尤特颱風(2001/07/03~2001/07/05)、潭美颱風

(2001/07/10~2001/07/11)、玉兔颱風(2001/07/23~2001/07/24)、桃芝颱風

(2001/07/28~2001/07/31)、納利颱風(2001/09/11~2001/09/19)、利奇馬颱

風(2001/09/23~2001/09/28)及海燕颱風(2001/10/15~ 2001/10/16)等八個

颱風通過臺灣附近水域。 

花蓮鹽寮漁港的波浪觀測資料涵蓋了 2000 年 12 月至 91 年 2 月期

間。波浪觀測架放置的水深約為 14.5 公尺左右。波浪之觀測固定每隔

兩小時以 2Hz 的取樣頻率連續記錄 20 分鐘的水面變動值。在觀測期間

計 有 西 馬 隆 颱 風 (2001/05/11~2001/05/16) 奇 比 颱 風

(2001/06/22~2001/06/24)、尤特颱風(2001/07/03~2001/07/05)、潭美颱風

(2001/07/10~2001/07/11)、玉兔颱風(2001/07/23~2001/07/24)、桃芝颱風

(2001/07/28~ 2001/07/31)、納利颱風(2001/09/11~2001/09/19)、利奇馬颱

風(2001/09/23~2001/09/28)及海燕颱風(2001/10/15~ 2001/10/16)等九個

颱風通過臺灣附近水域。其中，2001 年夏季的波浪觀測期間計有發生

玉兔颱風、桃芝颱風、納利颱風及利奇馬颱風等四個颱風。 

圖 3.36 至圖 3.39 為龜山島南岸海域波浪觀測在各個颱風時期的特

性波高及週期變化時序圖，圖 3.40 至圖 3.45 為花蓮鹽寮漁港於觀測期

間內的特性波高及週期的時序變化圖。由圖中可以看出在颱風侵襲期

間特性波高和週期都會明顯地加大，此處不再討論。 
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為瞭解海洋波動的共通性，本節同步擷取兩個觀測點在 2001/9/21 
20 時至 2001/9/29 8 時間的波動頻譜圖，如圖 3.46 所示(圖中左欄為龜

山島南岸的分析頻譜；右欄為花蓮鹽寮漁港的分析頻譜)，進行比較。

在此期間，2001/9/23 20 時至 2001/9/28 9 時臺灣附近海域曾受到利奇

馬颱風侵襲，本段資料正好用來觀察颱風來襲前後的波動變化情形。 

就龜山島南岸而言，由於距離利奇馬颱風的行進路徑較遠，受到

颱風波浪(包含湧浪)的影響應該較晚。但從圖中可以發現，大約在

2001/9/23 2 時(距離發佈海上颱風警報前 18 小時)週期大於 100 秒的波

動能量即開始增加，研判應該是颱風行進過程中的湧浪已先行到達。

而值得注意的是，在此之前，也就是 2001/9/21 20 時至 2001/9/23 2 時

之間 30 秒以上的長週期波動成分一直存在，只是能量大約是一般重力

波的十分之一。之後隨著颱風行徑的漂移，長週期成分時而增大時而

減弱，2001/9/24 12 時以後減弱，而在 2001/9/26 0 時至 2001/9/27 16 時

再度加大隨後減弱。此種變化應與颱風行進方向與龜山島的夾角有關。 

就花蓮鹽寮漁港而言，騎距離利奇馬颱風的行進路徑較近，理應

較早受到颱風波浪的影響，但從圖中可看出，其至 2001/9/23 14 時才開

始有明顯的能量增加，而且增加的部分是 50 秒至 100 秒間的成分，在

2001/9/23 20 時以後 100 秒以上的成分波能量才明顯增加，但在

2001/9/24 4 時以後就減弱了。其後一直至 2001/9/26 2 時之前所增加的

能量都在 50 秒至 100 秒間的成分，以後才又看到 100 秒以上成分波的

能量明顯增加。但是在 2001/9/26 18 時以後能量就減到一般重力波的十

分之一以下不再增加。 

比較兩個觀測站的頻譜圖，我們可以發現：30 秒以上的長週期波

動成分從來沒有缺席過。其波動能量在平時不大，振幅可能在 10 公分

以下，但在颱風來襲期間，則明顯增加。此一訊息顯示在面對太平洋

的臺灣東海岸沿海長週期波動的成分始終存在。花蓮鹽寮漁港可能由

於直接面對開闊的太平洋，其波譜呈現較寬頻的情形，反之龜山島南

岸則較為窄頻。但兩地皆顯示 30 秒以上的成分波動無法被忽略。 
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圖 3.36 龜山島南岸於奇比颱風(2001/06/22~2001/06/24)、尤特颱風

(2001/07/03~2001/07/05)及潭美颱風 (2001/07/10~2001/07/11)
過境時之特性波高及週期變化圖 

 
圖 3.37 龜山島南岸於玉兔颱風(2001/07/23~2001/07/24)及桃芝颱風

(2001/07/28 ~2001/07/31)過境時之特性波高及週期變化圖 
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圖 3.38 龜山島南岸於納利颱風路徑圖(2001/09/11~2001/09/19)及利奇馬

颱風路徑圖(2001/09/23~2001/09/28)過境時之特性波高及週期

變化圖 

 
圖 3.39 龜山島南岸於海燕颱風路徑圖(2001/10/15~2001/10/16)過境時

之特性波高及週期變化圖 
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圖 3.40 花蓮鹽寮漁港於 2000 年 12 月至 2001 年 2 月之特性波高分佈時

序圖 

 
圖 3.41 花蓮鹽寮漁港於 2001 年 7 月至 2001 年 9 月之特性波高分佈時
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圖 3.42 花蓮鹽寮漁港於 2001 年 12 月至 2002 年 2 月之特性波高分佈時
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圖 3.44 花蓮鹽寮漁港於 2001 年 7 月至 2001 年 9 月之波浪特性週期分
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2001/9/21 20 時 

  
2001/9/21 22 時 

  
2001/9/22 0 時 

圖 3.46 2001/9/21 20時至 2001/9/29 8時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽寮漁

港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/22 2 時 

  
2001/9/22 4 時 

  
2001/9/22 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/22 8 時 

  
2001/9/22 10 時 

  
2001/9/22 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/22 14 時 

  
2001/9/22 16 時 

  
2001/9/22 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 

 



 

3 - 77- 

  
2001/9/22 20 時 

  
2001/9/22 22 時 

  
2001/9/23 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/23 2 時 

  
2001/9/23 4 時 

  
2001/9/23 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/23 8 時 

  
2001/9/23 10 時 

  
2001/9/23 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 

 



 

3 - 80- 

  
2001/9/23 14 時 

  
2001/9/23 16 時 

  
2001/9/23 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/23 20 時 

  
2001/9/23 22 時 

  
2001/9/24 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/24 2 時 

  
2001/9/24 4 時 

  
2001/9/24 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/24 8 時 

  
2001/9/24 10 時 

  
2001/9/24 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/24 14 時 

  
2001/9/24 16 時 

  
2001/9/24 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/24 20 時 

  
2001/9/24 22 時 

  
2001/9/25 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/25 2 時 

  
2001/9/25 4 時 

  
2001/9/25 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/25 8 時 

  
2001/9/25 10 時 

  
2001/9/25 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/25 14 時 

  
2001/9/25 16 時 

  
2001/9/25 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/25 20 時 

  
2001/9/25 22 時 

  
2001/9/26 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/26 2 時 

  
2001/9/26 4 時 

  
2001/9/26 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/26 8 時 

  
2001/9/26 10 時 

  
2001/9/26 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/26 14 時 

  
2001/9/26 16 時 

  
2001/9/26 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/26 20 時 

  
2001/9/26 22 時 

  
2001/9/27 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/27 2 時 

  
2001/9/27 4 時 

  
2001/9/27 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/27 8 時 

  
2001/9/27 10 時 

  
2001/9/27 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/27 14 時 

  
2001/9/27 16 時 

  
2001/9/27 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/27 20 時 

  
2001/9/27 22 時 

  
2001/9/28 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/28 2 時 

  
2001/9/28 4 時 

  
2001/9/28 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/28 8 時 

  
2001/9/28 10 時 

  
2001/9/28 12 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/28 14 時 

  
2001/9/28 16 時 

  
2001/9/28 18 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/28 20 時 

  
2001/9/28 22 時 

  
2001/9/29 0 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/29 2 時 

  
2001/9/29 4 時 

  
2001/9/29 6 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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2001/9/29 8 時 

圖 3.46(續) 2001/9/21 20 時至 2001/9/29 8 時龜山島南岸(左欄)及花蓮鹽

寮漁港(右欄)波浪觀測頻譜比較圖 
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第四章 花蓮港港灣波動數值模式的建立與數值模擬 

本項工作的目的是建置花蓮港港灣波動數值模式，包含規則波及

不規則波模式。除了利用建置不規則波數值模擬之各成分波數值結果

資料庫時，進行規則波的數值模擬，及以成分波能量線性疊加的方式

整合為不規則波數值模擬結果外，也分別進行利用現場實測波浪進行

之數值模擬，以及建置與 TAICOMS 波浪預報模式結合之花蓮港波浪預

報模式。各相關的工作說明如以下各節。 

4.1  無限元素港灣水面波動數值模式 

本計畫所採用的港灣附近水面波動的數值計算模式是發展自陳炫

杉博士(1990)的模式(林，1995)。該模式採用一般性的有限元素法解析

假想邊界面以內水域的波動問題，並使用無限元素處理外海的散射波

問題。與以前其他的數值模式不同的地方是：該模式假設外海為等坡

度，而非等水深的海域。為了能考慮外海入射波的折射與淺化現象，

該模式在給定假想邊界面上的入射波資料之前，先利用Snell’s法則及能

量守恒法則追蹤入射波自深海處(或波高測站處)向岸傳播的過程中，因

為底床變化所產生的波向與波高的變化情形，一直到假想邊界面上為

止。在計算出邊界面上各節點的入射波高、波向與相對相位差後，再

進行港灣水面波動的模擬計算。 

4.1.1 基本控制方程式 

如圖4.1所示，考慮一任意形狀及水深的港池，其外海為一緩坡度

變化的地形。將直角座標系統的 yx − 平面置於靜水面上，原點O置於

港池開口的正中央，x軸與海岸線的平均位置平行，正 y 軸則面向外海

方向，而 z 軸為鉛直向上。入射波的角度 Iθ 係自正 x軸以逆時針方向量

測。假設水面的波動是一無迴旋性的理想流體的微小振幅波動，海底

底床為不透水且緩變的地形，而固體邊界如海岸線、防波堤、港內的
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垂直岸壁及海底底床的波浪反射率， RK ，也分別假設為常數值。 

 

圖 4.1  港池水面波動邊界值問題定義圖 

根據以上的假設，二維水面的波動現象可以滿足如下所示的緩坡

度方程式 

( ) 02 =+∇•∇ φωφ
C
C

CC g
g .................................................................(4.1) 

其中， ( )yx ∂∂∂∂=∇ , ； TLC = 為波速；L為波長；T 為波浪週期； nCCg =

為群波速度； 2)2sinh21(),( khkhyxn += ； Lyxk π2),( = 為波數； ),( yxh 為

水深； ),( yxφ 為複數型式的速度勢；而 Tπω 2= 為角頻率。其中，波數

k 與角頻率ω間應滿足分散關係式， khgk tanh2 =ω ， g 為重力加速度。 

為了考慮底床摩擦的影響，陳(1986)對上式引介了一個與底床摩擦

有關的修正係數λ。修正後的公式如下 

( ) 02 =+∇•∇ φφλ kCCCC gg ...............................................................(4.2) 

其中， ( )( ) 1sinh1 −
+= γβλ i

I ekhhai ； 1−=i ；β 為無因次量的摩擦係數； Ia

為入射波振幅；γ 為相位角。由於本文主要是建立數值波動模式，而且

β 值必須經過實驗或現場實測決定，所以此處暫不考慮底床的摩擦，即
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假設 0=β 。 

4.1.2 數值模式的建立 

在建立數值模式時，使用了兩個半圓形的假想邊界面。如圖4.1中
所示， 4Γ 位於外海無窮遠處，而 2Γ 則位於港外適當的延伸距離處。整

個水域被區隔為兩個水域：有限範圍的港池區 1Ω 及無限範圍的外海區

2Ω 。港池區 1Ω 係一由港池岸壁、港外的海岸線、防波堤、假想邊界面 2Γ、

自由水面及海底底床所包圍的水體；外海區 2Ω 則為一由海岸線、假想

邊界面 2Γ 及 4Γ 、自由水面及海底底床所包圍的水體。港口外面的海底

地形假設為坡度緩慢變化的直線海岸地形。港池區 1Ω 及外海區 2Ω 的水

面波動均應分別滿足式(4.2)的控制方程式。兩個領域的控制方程式與

相關的邊界條件分述如下： 

1. 港池區 1Ω 的波動控制方程式為 

( ) 0
11

2 =+∇•∇ ΩΩ φφλ kCCCC gg .........................................................(4.3) 

其中，
1Ωφ 為港池區 1Ω 內的速度勢。 

2. 在邊界 1Γ 上的邊界條件分別為 

0
1

1

1 =−
∂

∂
Ω

Ω

Ω αφ
φ
n

...............................................................................(4.4) 

其中， )]1/()1[( RR KKik +−=α ， RK 為岸壁的反射係數，其值介於 0 至

1 之間；
1Ωn 為單位法線向量並以向外為正。 

3. 外海區 2Ω 的波動場可以分為兩個部份，其一為屬於已知條件的外

海入射波與由海岸線引起的反射波波場，其二為因港口的存在所引

起的散射波波場，整個波動場的速度勢
2Ωφ 可表示為 

( ) SRIS φφφφφφ ++=+=Ω 02
..............................................................(4.5) 
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其中，
2Ωφ 為外海區 2Ω 內的速度勢； Iφ 為入射波的速度勢； Rφ 為反射

波的速度勢；而 Sφ 為散射波的速度勢。
2Ωφ ， 0φ 及 Sφ 應分別滿足式(4.2)

的控制方程式，即 

( ) 0
22

2 =+∇•∇ ΩΩ φφλ kCCCC gg ..........................................................(4.6) 

( ) 00
2

0 =+∇•∇ φφλ kCCCC gg ............................................................(4.7) 

及 

( ) 02 =+∇•∇ SgSg kCCCC φφλ ............................................................(4.8) 

4. 在邊界面 3Γ 上的邊界條件分別為 

0
2

2

2 =−
∂

∂
Ω

Ω

Ω αφ
φ
n

...............................................................................(4.9) 

00
0

2

=−
∂
∂

Ω

αφ
φ
n

...............................................................................(4.10) 

及 

0
2

=−
∂
∂

Ω
S

S

n
αφ

φ ..............................................................................(4.11) 

5. 在邊界面 4Γ 上，散射波的速度勢 Sφ 應該滿足 Sommerfeld 的輻射條

件，因此其邊界條件為 

0lim =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

∞→ Sr

ik
r

r φ
λ

..................................................................(4.12) 

其中， r 是極座標系統裡自原點O至指定點的距離（參考圖 4.1）。 

6. 假想邊界面 2Γ 為港池區 1Ω 與外海區 2Ω 的相接邊界面，由邊界面的

兩側其能量與動量必須連續的法則，其連續邊界條件可表為 
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1

1

2

2

Ω

Ω

Ω

Ω

∂

∂
−=

∂

∂

nn
φφ

...............................................................................(4.13) 

及 

12 ΩΩ = φφ .......................................................................................(4.14) 

由上述兩個區域的控制方程式與邊界條件根據變分法的極小值原

理，可以推導得到全水域的穩態泛函如下所示 

( ) ( ) ( )

∫∫∫∫

∫∫∫∫

ΓΓΓ
Ω

ΩΓ
Ω

ΩΩ
ΩΩ

−−
∂
∂

+−

−∇+−∇=

432

1

21

1

21

11

2202

222222

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

dL
CC

ikdLCCdL
n

CCdLCC

dAkCCCCdAkCCCCF

S
g

Sggg

SgSggg

φ
λ

φαλφ
φ

λφαλ

φφλφφλφ

 

.....................................................................................................(4.15) 

透過離散化的處理，式(4.15)可以改寫成矩陣型式。式(4.15)中與港

池區 1Ω 有關的第一項積分可利用一般的有限元素法來近似求得。常用

的線性三角元素被用來分割該水域。線性的線段元素則用在邊界面 1Γ

及 2Γ 上。外海區 2Ω 是一個半無限大的水域，此處仍沿用Chen(1990)所
建議的無限元素來處理與散射波有關的積分。雙節點的線性無限元素

被用在式(4.15)的第二項積分，而單節點的無限元素則被用在邊界面 3Γ

上的近似積分上。邊界面 4Γ 上的積分由於散射波的速度勢 Sφ 會消失在

無窮遠處，因此該項積分予以忽略。 

 

圖 4.2  無限元素定義圖。(a)單節點無限元素；(b)雙節點無限元素 
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如圖4.2所示，圖4.2(a)為單節點的無限元素，元素由距原點 1r 處向

無窮遠處延伸，它的形狀函數為 

( ) ∞≤≤≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= rrrrki

r
rNr 11
1 0,exp

λ
...................................(4.16) 

式中， 1r 為無限元素與邊界 2Γ 的交點至原點O的距離； r 為無限元素與

邊界 4Γ 的交點至原點O的距離。此一元素上的散射波速度勢可以近似地

表為 

)()( 1rNr SrS φφ = .............................................................................(4.17) 

圖4.2(b)為一雙節點的扇形無限元素，其相關的形狀函數為 

rr NN
θ
θθ

θ Δ
−

= 2
1

,  rr NN
θ
θθ

θ Δ
−

= 1
2

..................................................(4.18) 

其中， 21 θθθ ≤≤ ； 12 θθ −=Δ 。則元素上散射波的速度勢可表示為 

),(),(),( 2211 21
θφθφθφ θθ rNrNr SrSrS += .............................................(4.19) 

經過有限元素法與無限元素的離散化處理後，式(4.15)可改寫為矩

陣形式，並作泛函數的極小化處理，即 

NiF

i

...1,0 ==
∂
∂
φ

......................................................................(4.20) 

式中， N 為總節點數。之後可用相關的矩陣運算求解各個節點的速度

勢值，則各節點的繞射係數 DK 值可由下式求得 

( ) NiK
I

i
D ...1,

2
==

φ
φ ................................................................(4.21) 

此一部份較為詳細的相關推導可參考Chen(1990)或Lin(1995)。由式

(4.21)顯示，在本模擬中， 0.1>DK 即表示有共振現象的發生。 

4.1.1 入射波的傳播與變形 
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為了考慮外海底床坡度對港池水面波動數值模擬的影響，本研究

對於上節所建立的數值模式中屬於已知資料的入射波條件，增加了波

浪自外海向岸傳播時的追蹤與計算。Snell法則被用來計算波浪的行進

方向，而能量守恒法則則被用來計算在不同水深處的波高變化。此外，

本模式也追蹤了波浪沿波向線上的相位變化。相似的方法也用在追蹤

反射波的波高、波向與相位的變化。所有有關入射波與反射波的計算

均追蹤到邊界面 2Γ 上的各個節點處。通常，對於海岸的消波能力常以

一反射係數 RK 來表示，因此各節點處的速度勢 0φ 可表示為

RRI K φφφ +=0 。 

4.2 花蓮港的水深地形檔的整理 

在花蓮港港灣波動模擬中除了必要的花蓮港的地形外，需考慮外

海長週期入射波的折射與淺化，以及海岸及碼頭岸壁的非定值反射特

性，以建構港灣波動數值模式。目前整個花蓮港內外的水深地形數值

資料的取得，以及資料的一致性檢核。目前所知，如要建立花蓮港內

外水域數值地形檔，將會需要花蓮港務局所測的港內水深地形、河川

局的花蓮水深地形、以及國科會海科中心的外海水深方能竣工，然而

其中的座標系統可能大不相同，而必須設法整合。在整合過程中發現，

雖然各個測量系統可能使用不同的參考基準面，但其差值應僅在一至

二公尺範圍，對供波浪折繞射計算的數值地形的建立尚不構成嚴重問

題。比較顯著的問題是在各個水深測量系統的量測精度與解析度不

同，再經過內插至較小網格時其誤差便以存在而且無法作有效地修正。 

圖 4.3 是花蓮港水域數值水深資料彙整情形，由於上述的理由，我

們可以發現外海的水深與灣內及港內的水深有一明顯的介面，而且外

海水深過於規則應是在資料不足的情況下，利用較大網格的水深測量

資料進行內插的結果。經過節點水深比較及部分平均化的處理後，得

到圖 4.4 的數值水深地形，其差異性仍然存在，但已經較為緩和。在前

三個年度本計畫係以此一數值地形進行花蓮港的波動模擬。該數值地
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形的有限元素網格計有 5579 個節點，10799 個三角元素，比原始資料

檔案的 10568 節點，20572 個三角元素精簡很多。在沒有其他任何分享

之下，平均利用個人電腦的計算每個波浪條件約需 65 秒。民國 86 年，

花蓮港進行水深地形測量，圖 4.5 為新的數值水深地形，該數值地形的

有限元素網格計有 14642 個節點，28324 個三角元素，以雙 CPU 之工

作站在 UNIX 系統及 Intel Fortran 作業環境裡每一個入射波條件大約執

行 27 秒；以雙 CPU 之工作站在 Window 系統及 Visual Fortran 作業環

境裡每一個入射波條件大約執行 39 秒。 

 

 

圖 4.3 花蓮港水域數值水深資料彙整情形 

 

 

海科中心500m網格

水深地形 

花蓮港務局 
港內水深地形 

河川局 
海岸水深地形 
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圖 4.4  舊花蓮港水域數值水深地形 
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圖 4.5  96 年新測之花蓮港水域數值水深地形 

B

C
D

E

F

G
H

I

A

121.59

121.59

121.60

121.60

121.61

121.61

121.62

121.62

121.63

121.63

23.94 23.94

23.95 23.95

23.96 23.96

23.97 23.97

23.98 23.98

23.99 23.99

24.00 24.00

24.01 24.01

150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0



 

4 - 10- 

4.3 規則波引致港灣波動數值模擬 

為進行最惡劣情況的數值模擬，所有計算領域內的海岸均假設為

完全反射(KR=1.0)。而為瞭解極長週期波作用下港內可能的波動情形，

本計劃模擬的造波週期介於 3 至 200 秒。實際上，花蓮港港外的南北

濱海岸為沙灘或人工堆石海岸，應該具備有相當程度的消波效果，未

來可隨時配合實際情形修改邊界的反射條件。圖 4.6 為以舊水深地形模

擬之九個測站(位置如圖 4.4 中所示)全部的波高增幅曲線圖，其中波浪

反射率除了花蓮南北濱海岸的設為 0.5 以外，其餘均設為 1.0。圖 4.7
為以新測水深地形模擬之九個測站(位置如圖 4.5 中所示)全部的波高增

幅曲線圖，所有岸壁的波浪反射率均設為 1.0。圖 4.8 為以新測水深地

形模擬之九個測站(位置如圖 4.5 中所示)全部的波高增幅曲線圖，其中

波浪反射率除了花蓮南北濱海岸的設為 0.5 以外，其餘均設為 1.0。從

圖中可以發現水深、地形以及反射率的正確與否直接反映在波浪的增

幅係數曲線上，也就是說直接影響到對港內水面波動的幅度及評估，

尤其是共振週期的檢討。圖 4.7 與圖 4.8 均為新測水深地形，但南北濱

海岸邊界的反射率不同，雖然主要的共振週期仍然相同，但是完全反

射的岸壁可能引發更多的共振週期，共振幅度也較大。圖 4.6 與圖 4.8
的比較可以看出水深地形資料的不同可能引發不同的共振週期。此種

情形除了可能導因於水深地形的不同外，計算領域(即假想邊界圓)的大

小是否能涵蓋所有會影響港內波動的地形也是一種可能。 

如果以新測水深地形，並假設花蓮南北濱海岸的波浪反射率為

0.5，其餘均設為 1.0 的狀況進行入射波週期介於 3 至 200 秒間的模擬及

討論，從圖 4.8 可以看到，港外僅在 7 秒左右波浪作用有共振現；外港

區在 21、25、28、44、51、55、65、75、109 秒等附近、以及 128 至

150 秒之間可能發生較大的波動；受限航道與外港區大致相同；內港區

則在 33、40、49、53、58、66、74、79、85、129、149、193 秒等附

近可能發生較大的波動。整個港區在 130 至 150 秒之間以及 193 秒處會

整體性地引發共振現象(KD>1.0)，此一結論與以前的研究成果相當接

近。圖 4.7 顯示入射波週期分別為 55、128、149 及 193 秒時之港區水
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域波高增幅係數分佈圖。本節節錄部分成果進行說明。 
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圖 4.6 九個測站之波高增幅曲線圖(舊數值水深地形) 
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圖 4.7 九個測站之波高增幅曲線圖(新數值水深地形，岸壁完全反射) 
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圖 4.8 九個測站之波高增幅曲線圖(新數值水深地形，海岸部分反射) 
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(a) T=55 秒                     (b) T=128 秒 
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(c) T=149 秒                    (d) T=193 秒 

圖 4.9  波高增幅係數 KD分佈圖 
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4.4 不規則波引致港灣波動數值模擬 

4.4.1 理論波譜 

(1) Bretschneider 頻譜 

Bretschneider(1959)由無因次波高與無因次波長的聯合分佈函數所

推導出之頻譜如下： 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 4

2

4

5

2

4
2

2
1 675.0exp437.3)(

fUF
g

f
g

F
FfS ........................................(4.22) 

其中， 2
1 /UHgF = ， )2/(2 UTgF π= ，U 為風速；H 為平均波高；T 為平

均週期。 

上式經過修正後，可以用示性波波高 SH 及譜峰頻率 pf 來表示： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4
2

5

4

25.1exp
4
25.1)(

f
f

H
f
f

fS p
S

p ...............................................(4.23) 

修改後的頻譜不同的地方在於頻譜所使用的特徵參數不再是風速

U ，而是使用示性波波高 SH 及譜峰頻率 pf 作為波譜的特徵參數，由於

示性波波高 SH 與譜峰頻率 pf 可經由風速、吹風距離及吹風延時三者間

的關係求得，因此此頻譜適用於成長階段或充分成長的風浪。 

其後 Mitsuyasu(1970) 利用其觀測資料推得，譜峰週期 pT 或者其倒

數譜峰頻率 pf 與示性波週期 ST 之間的關係為： Sp TT 05.1= 。再針對式(4.23)

中的係數作修改，修改後的公式如下： 

( )[ ]4542 03.1exp257.0)( −−− −= fTfTHfS SSS ..........................................(4.24) 

式(4.24)也被稱為 Bretschneider-Mitsuyasu 頻譜(B-M 譜)。 
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(2) Pierson-Moskowitz 頻譜 

Pierson-Moskowitz 頻譜(P-M 譜)，這是最常被使用到的風浪頻譜之

一，是 Pierson 與 Moskowitiz 在 1964 年時，根據在北大西洋的現場觀

測資料，經過篩選分析所得出的風浪波譜，公式如下： 

( ) ( )[ ]45243 2/74.0exp2101.8)( fUgfgfS ππ −×= −−− ............................(4.25) 

其中， g 為重力加速度，單位為 2/ sm ，U 為在平均海水面上 19.5 公尺

高度所觀測到的風速，單位為 sm / 。 

由於所觀測資料是在北大西洋收集到的，因此此風浪頻譜適用的

範圍僅僅在外海遼闊且充分發展成熟的風浪。由於 P-M 頻譜公式需要

風速作為輸入條件，若利用窄頻譜假設，可以得到譜峰頻率與風速間

的轉換公式為： 451084.20.4/253.1 Uf p
−×= 。將其代入原頻譜公式可以

得到以下的公式： 

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4

54

2

25.1exp1
2

0081.0)(
f
f

f
gfS p

π
.............................................(4.26) 

(3) JONSWAP 頻譜 

在 1968 至 1969 年間，由 Hasselmann 等人所進行的聯合北海波浪

計畫(Joint Northsea Wave Project，簡稱 JONSWAP)，從丹麥、德國交界

處西南岸的 Sylt 島沿西北方向布置一個測波段面，測站最大水深為 50
公尺。由所觀測到的資料得到有限風距下的風浪頻譜如下： 
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( )
( )PMJ fS

fS

max

max=γ ：稱為譜峰升高因子，為頻譜最大值與 P-M 頻譜最大

值 ( )PMfS max 之比 

.....................................................................................................(4.30) 

為了工程上的方便應用，Goda(1999)將原頻譜改寫成以示性波波高

及尖峰週期表示的型式，改寫後的 JONSWAP 頻譜如下： 

( )[ ] ( )[ ]22 2/1exp4542 25.1exp)( Jp fT
JppSJ fTfTHfS αγβ −−−−− −= ..........................(4.31) 

( )
( )J

JJ
J γ

γγ
β ln01915.0094.1

9.1185.00336.023.0
06238.0

1 −
+−+

= − ............(4.32) 

( )[ ] pJS TT 559.02.0132.01 −+−= γ ........................................................(4.33) 

( )[ ] pJ TT 569.05.2532.01 −+−= γ .........................................................(4.34) 

⎩
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⎧

>
≤

=
p

p
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09.0
07.0

α ..................................................................(4.35) 

其中，T 表示為由零上切法所得到的平均週期；Hasselmann et al.(1973)
建議 Jγ 值的範圍為 1 到 7 之間，平均值為 3.3。 

4.4.2 不規則波的波高增幅係數 

一般在描述港灣附近的波動情況時，常利用繞射係數 DK  
(diffraction coefficient)來表示，繞射係數定義為港內之波高與港外入射

波波高的比值，由繞射係數可以知道入射波浪對港灣內部所造成波高

分佈之影響程度。由於港內波高並非為單一方向，與繞射係數的定義

略有不同，因此後來對此一波高比改稱為波高增幅係數 (wave 
amplification factor)，但是仍用 DK 表示。 

有關港內水面波動的評估，以往都是用波高增幅係數分佈圖以及

增幅曲線圖(共振曲線)。波高增幅係數分佈圖是在特定的入射波條件下

描述計算水域的等增幅係數值分佈，藉以評估港內的波動情形；增幅
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曲線圖是在指定的位置記錄不同外海入射波週期所引起的 DK 變化情

形，藉以瞭解港內特定點的波動自然頻率。然而這些計算多是在假設

入射波週期以及入射波方向為一定的規則波條件下所求得的，與實際

上的紛紜現象並不相同。 

為了求不規則波作用下的水面波動情形，Goda 將方向波譜導入，

以求得實際之繞射波高，其多方向不規則波之增幅係數公式如下： 

( ) ( ) ( )
2/1

0

2

0

max

min

,,1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫ ∫

∞ θ

θ
θθθ dfdfKfS

m
K DeffD ....................................(4.36) 

其中，( )effDK 表示不規則波之增幅係數； ( )θ,fKD 為在波浪頻率 f 且入射

波向θ 條件下之成分波(規則波)所求得的增幅係數； 0m 表示方向頻譜的

零階面積矩，即 

( )∫ ∫
∞

=
00

max

min

,
θ

θ
θθ dfdfSm ..................................................................(4.37) 

而單方向不規則波之增幅係數則採用與 Goda 公式相同的方式來

計算港內的增幅係數，即： 

( ) ( ) ( )
2/1

0

2

0

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

∞
dffKfS

m
K DeffD ....................................................(4.38) 

由於波高與頻譜能量的關係一般在假設頻譜為單峰窄頻，且波高

為 Raleigh 分佈時，可表示為 

0004.4 mH S = .............................................................................(4.39) 

而波高亦可以由傳統的增幅係數的定義求得 

ID HKH = .....................................................................................(4.40) 

為了瞭解這兩種波高的求取方法的差異性，本研究也進行比較。 

4.4.3 單方向不規則波的模擬 

如圖 4.10 所示為單方向不規則波作用下港灣波動數值模式的計算
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流程，首先讀入港池的水深地形、計算領域的邊界及相關邊界條件，

其此選擇欲計算的理論頻譜形狀，並輸入相關的參數值，如代表頻率、

週期、及波高等。利用適當的成分波分割方法將指定的頻譜分割成 n
個成分波，並計算其代表頻率或週期，以及能量或波高等參數值。將

各個成分波視為規則波，分別規則波的港灣波動數值模擬，並儲存各

個造波條件的計算結果。利用計算領域內各點的增幅係數 DK 值與外海

入射波的成分波能量值計算該點的成分波能量值，將各個成分波的能

量組合後得到港內任一點反應頻譜。最後利用各點的反應頻譜能量與

外海入射波能量的比值開根號求得不規則波作用下的有效增幅係數

( )effDK 值，以及利用頻譜距計算代表之平均週期 1,0T ，並繪製其分佈圖。

藉由港池相關資料的輸入與入射波頻譜的輸入，數值模式可以自動進

行所有的相關計算，簡化了需要複雜處理程序的不規則波港灣波動數

值模擬作業。 

由於計畫時程有限，數值模擬所需時間較長，無法將過去三年的

數值模擬全部重新執行，在本節討論中所用的部分數值結果仍為舊水

深地形，新舊地形的區分可以從該圖的左上角是否顯示花蓮漁港的波

動來區別。 
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圖 4.10 不規則波港灣波動數值模式的計算流程圖 

(1) 不同頻譜分割方法的比較 

在不規則波模式中可引入的理論頻譜有 Pierson-Moskowitz 頻譜、

Bretschneider-mitsuyasu 頻譜、以及 JONSWAP 頻譜。頻譜的分割方式

則測試了等能量分割、等頻率分割、等週期分割、以及混合分割等方

法。圖 4.11 及圖 4.12 是長方形港池及部分開口矩形港池用不同分割數

的模擬結果，圖 4.13 至圖 4.21 是以 JONSWAP 理論頻譜為入射波頻譜

的部分數值模擬結果。由於港灣波動對入射波的週期(頻率)相當敏感，

目前的模擬與測試結果顯示以上所述的成分波分割方法在頻率介於

0.02 Hz 至五倍的譜峰頻率之間即使分割到 30 個成分波都還不能得到

波譜選定與輸入相關參數 

輸入港灣地形水深及相關資料 

將波譜分割成 n 個成分波，並計算其代

表週期(頻率)，以及能量或波高 

依各個成分波以規則波方式進

行港灣波動的數值模擬 

以能量轉換方式計算港內各點的波譜 
)()()( 2 fSfKfS oD=  

利用各點的能量與外海入射波的能量比值的

平方根值計算各點的增幅係數(KD)eff 

利用頻譜距計算各點的代表波週期 T0,1 

繪製不規則波作用下的(KD)eff及 T0,1的分佈圖 
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趨於數值穩定的解，而且不同的分割方法或分割數可能會因為是否包

含有會引發共振的成分波以及所含的能量而造成不同的數值結果，顯

示成分波的分割方法與成分波的分割數對港灣波動的數值模擬相當重

要。經過相關測試的結果，如要穩定地數值模擬不規則波港灣波動折

繞射現象則不論是採用哪種成分波分割的方式，在重力波的範圍內都

至少需要有 50 個成分波。 

然而，就目前的模擬仍可以發現，港內的水面波動由於各點的增

幅係數不同，而有不同的反應頻譜，以及不同的代表平均週期。港內

各點的週期大多數情形是等於或短於入射波週期，但有些入射波條件

作用下，港內則會發生大於入射波週期的波動。此一結果顯示過去採

用規則波進行港灣波動模擬的方式，並不能說明港內波動週期的變

化，也不應將波動週期視為不變。 

(2) 單方向不規則波的數值模擬 

圖 4.22 及圖 4.23 係入射波代表週期 Ts=8s 時，利用規則波模式及

不規則波模式 (B-M 波譜及 JONSWAP 波譜，入射波代表波高為

Hs=6m，週期範圍 5s 至 30s)所計算之波高增幅係數分佈圖。從圖中可

以發現，利用規則波進行的數值模擬結果較不規則波的數值來得小，

但其他的入射波條件則可能增大。其原因應是港灣波動模擬對入射波

週期的敏感度相當高，利用規則波進行模擬時，很容易反映出入射波

週期與港灣的自然頻率的關係；反之，不規則波對入射波頻譜的能量

是依理論頻譜規定的權重，將波能分配到所有的成分波裡，因此不同

週期波動的線性疊加中，波浪能量便很容易地被分散掉。圖 4.23 中兩

種不同理論頻譜的模擬結果則相當接近，應該與重力波範圍內(週期介

於 5s 至 30s)的能量分配相近。但 JONSWAP 頻譜的模擬結果比 B-M 頻

譜略大，應是與能量的集中情形有關。 

不規則波所引致的港灣水面波動在一般的認知裡面，常以波高增

幅係數的分佈來闡釋無因次波高的變化情形，但是如果我們注意到不

規則波的模擬是需要輸入有因次的特定頻譜，在該頻譜內包含了特定
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的波能、波高及週期等參數資訊，而且不同的參數值就可能引發不同

的反應。因此，用無因次的增幅係數來表示不規則波的波動在基本定

義上是不像在模擬規則波波動上那麼肯定。目前有關不規則波的波高

增幅係數可以有兩種不同的解讀：代表波高的比值，以及能量的比值

開根號。其間的差異主要出在頻譜能量與波高間的關係，也就是說，

一般在深海波時，如果波高滿足 Rayleigh 分佈，則示性波高等於頻譜

能量開根值的 4.004 倍，但是港內的代表波高與頻譜能量間的關係則因

為頻譜不屬於單峰的窄頻頻譜，波高分佈也不再是 Rayleigh 分佈，其

間的關係是否能再適用，值得進一步思考。本研究在此先針對不規則

波水面波動的表示方法進行探討於比較。圖 4.24 至圖 4.25 依序分別為

以 B-M 頻譜及 JONSWAP 頻譜進行模擬，並分別以式(4.39)及式(4.40)
的分別計算水面的波高分佈的數值結果。從圖中可以看出圖 4.24(a)及
圖 4.25(a)間，以及圖 4.24(b)及圖 4.25(b)間的分佈極為相似，顯示在本

模擬條件下，B-M 頻譜及 JONSWAP 頻譜的能量分佈差異性不大。但

是比較圖 4.24 各圖，以及圖 4.25 各圖之間就發現其波高分佈有些差

異。其可能的原因應是式(4.39)進行波高計算時係假設示性波高與頻譜

能量開根值有 4.004 的比例，但目前在現場的波浪觀測中皆顯示大約在

3.8 左右，而且外海與港內可能有不同的係數。未來應針對此一部份進

行探討。 

圖 4.26 及圖 4.27 為代表入射波週期為 Ts=10s 時，利用規則波模式

及不規則波模式(JONSWAP 波譜，代表入射波波高分別為為 Hs=6m 及

10m，週期範圍 5s 至 30s)所計算之波高增幅係數分佈圖。從各圖的比

較也可以發現規則波的波動分佈較大，而入射波波高較大的頻譜所得

到的水面 ( )effDK 分佈也相對提高，顯示不規則波的水面波動分佈受到入

射波波高及週期的影響，這點與規則波模擬中的想法不同。圖 4.28 及

圖4.29是由圖4.27之 ( )effDK 分佈以式(4.39)及式(4.40)的分別計算水面的

波高分佈。圖中也充分顯示入射波波高的影響。 
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(a)分割數 n=10 (b)分割數 n=20 

  
(c)分割數 n=30 (d)分割數 n=40 

 

造波條件： 
JONSWAP 頻譜 

入射方向：正向 270° 
頻譜分割方式：等頻率分割 

波浪條件：H1/3=3m、T1/3=6s 

(e)分割數 n=50  

圖 4.11 長方形港池在不同成分波數目下的港灣波動 DK 分佈情形 
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(a)分割數 n=10 (b)分割數 n=20 

  
(c)分割數 n=30 (d)分割數 n=40 

 

造波條件： 
JONSWAP 頻譜 

入射方向：正向 270° 
頻譜分割方式：等頻率分割 

波浪條件：H1/3=3m、T1/3=6s 

(e)分割數 n=50  

圖 4.12 正方形港池在不同成分波數目下的港灣波動 DK 分佈情形 
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(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.13 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、240°入射、Fpeak=0.1667Hz、
H1/3=3m、等頻率分割、n=30) 

  
(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.14 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、240°入射、Fpeak=0.1667Hz、
H1/3=3m、混合分割、n=30) 
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(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.15 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、240°入射、Fpeak=0.1667Hz、
H1/3=3m、等週期分割、n=30) 

  
(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.16 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、270°入射、Fpeak=0.1667Hz、
H1/3=3m、等頻率分割、n=30) 
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(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.17 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、270°入射、Fpeak=0.1667Hz、
H1/3=3m、混合分割、n=30) 

  
(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.18 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、270°入射、Fpeak=0.1667Hz、
H1/3=3m、等週期分割、n=30) 
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(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.19 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、270°入射、Fpeak=0.0833Hz、
H1/3=3m、等頻率分割、n=30) 

  
(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.20 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、270°入射、Fpeak=0.0833Hz、
H1/3=3m、混合分割、n=30) 
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(a) DK 值分佈 (b)平均週期分佈 

  
(c)零階矩分佈 (d)譜峰頻率處之成分波 DK 值分佈 

圖 4.21 數值模擬結果(JONSWAP 頻譜、270°入射、Fpeak=0.0833Hz、
H1/3=3m、等週期分割、n=30) 
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圖 4.22 規則波作用下 DK 分佈圖(Ts=8s) 

 
(a) B-M 頻譜              (b) JONSWAP 頻譜 

圖 4.23 不規則波作用下 ( )effDK 分佈圖(Ts=8s, Hs=6m) 

 
(a) 式 4.39                                        (b) 式 4.40 

圖 4.24 不規則波作用下波高分佈圖(Ts=8s，Hs=6m，B-M 頻譜) 

 
(a) 式 4.39                                        (b) 式 4.40 

圖 4.25 不規則波作用下波高分佈圖(Ts=8s，Hs=6m，JONSWAP 頻譜) 
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圖 4.26 規則波作用下 DK 分佈圖(Ts=10s) 

 
(a) Hs=6m                    (b) Hs=10m 

圖 4.27 不規則波作用下 ( )effDK 分佈圖(Ts=10s，Hs=6m) 

   
(a) 式 4.39                    (b) 式 4.40 

圖 4.28 不規則波作用下波高分佈圖(Ts=10s，Hs=6m) 

   
(a) 式 4.39                    (b) 式 4.40 

圖 4.29 不規則波作用下波高分佈圖(Ts=10s，Hs=10m，式 4.40) 
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4.4.4 長週期波動的模擬 

在一般理論頻譜中，波浪的能量主要包含在重力波的範圍內，週

期大於 30 秒的成分波往往不具備太大的能量，然而，依花蓮港的波浪

觀測資料來看，除了重力波外，還存在有極長週期的波動。就連在 94
年度計畫中回顧的文獻中所提到的約 80 秒到 160 秒之內的共振週期也

無法在理論頻譜中找到它們的能量。為了能在數值模擬中反映重力波

以外的成分波所可能影響的水面波動情形，本計畫以能量線性疊加方

式，進行相關模擬。 

圖 4.30 及圖 4.31 係將單一長週期波(週期為 84 秒，波高分別為

1m、2m 及 3m；以及週期為 1134s，波高分別為 0.1m、0.5m 及 1m)加
入示性波高為 6m，而示性週期為 10s 的 JONSWAP 理論頻譜後模擬所

得的 DK 分佈圖(原有模擬結果如圖 4.28 所示)。從圖中可以看到在 84 秒

的模擬中，雖然相對規則波的 DK 分佈可能都大於 1，但若其能量不大

的話，對水面波動影響並不大。然而，對極長週期波動中，即使波高

僅有 0.1m，也會引起港內很大的振盪。 
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(a) 波高 1m                   (b) 波高 2m 
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(c ) 波高 3m 

圖 4.30 不規則波+84 秒長波作用下 ( )effDK 分佈圖 
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(a) 波高 0.1m                 (b) 波高 0.5m 
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(c ) 波高 1m 

圖 4.31 不規則波+1134 秒長波作用下 ( )effDK 分佈圖 

4.4.5 多方向不規則波的模擬 

多方向不規則波的模擬主要是假設多方向波譜 ( )θ,fS 可以用一維

頻譜或能譜 ( )fS 與方向分佈函數 ( )θ,fG 的乘積加以表示如下 

( ) ( ) ( )θθ ,, fGfSfS = .....................................................................(4.41) 

為滿足 

( ) ( ) θθ
π

dfSfS ∫=
2

0
, .......................................................................(4.42) 

的關係，首先 ( )θ,fG 必需為正值，而且必須滿足下式 

( )∫ =
π

θθ
2

0
1, dfG ............................................................................(4.43) 

因此方向分佈函數 ( )θ,fG 是表示各頻率成份波所含能量在方向上

的分佈比例。 

方向分佈函數的形式有多種不同的建議，本研究採用最常用的方

向分佈函數 
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( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
2

cos, 2
0

MsGfG θθθ .............................................................(4.44) 

其中 

( )
( )12

121 2
12

0 +Γ
+Γ

= −

s
sG s

π
......................................................................(4.45) 

s是決定方向分佈集中度的參數， Mθ 為各頻率成分波之平均波向。 s與

Mθ 應都是頻率的函數。Mitsuyasu(1975)建議方向分佈參數與頻率之間

的關係為： 

( )
( )

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥
≤

=
=

−
p

p

p

p

ff
ff

ffss
ffss

5.2
max

5
max .........................................................(4.46) 

合田(1990)建議在深海時之風浪 10max =s ，湧浪 75~25max =s ，且隨

著淺化 maxs 會變大。 

為建構多方向不規則波的數值模擬，本研究採用JONSWAP理論波

譜、Mitsuyasu及Goda對波譜能量在方向分佈的建議，建構模擬程式。

圖4.32為示性波高8m、示性波週期10sec，兩個不同主波方向角的多方

向不規則波港灣增幅係數分佈圖。從圖中可以看出，多方向不規則波

作用下的波高分佈，較單方向不規則波作用下的波高分佈為靜穩，而

規則波作用下的波高分佈最高。 
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圖 4.32  不同主波方向之多方向不規則波作用下 DK 分佈圖(JONSWAP
頻譜、Ts=10s，Hs=6m) 
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4.5 實測波譜的模擬 

4.5.1 1994 年提姆(Tim)颱風 

本節以1994年提姆(Tim)颱風期間，在花蓮港東堤外側靠近花蓮漁

港處的觀測波浪資料進行實測波譜的模擬，圖4.33為提姆颱風的行進路

徑圖，圖4.34為以花蓮港外海之觀測波浪記錄首先進行頻譜分析，再利

用各成分波之頻率進行港灣波動之規則波模擬，進而計算得港內各點

的反應頻譜，圖中測站ST2、#8碼頭、#10碼頭、#22碼頭分別為圖4.4
中之測點O、C、H及I。從圖中各個不同時間的頻譜變化可以發現在7
月10日上午12時颱風登陸以前港內的長週期波動有逐漸增強的趨勢，

而颱風過境以後，短週期波首先消散，港內以長週期的蕩漾為主。圖

4.35的港口內外實測頻譜亦有類似情形。 

 

圖 4.33 提姆颱風(1994)行進路徑圖 
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(a) 1994/7/10 06:51                (b) 1994/7/10 08:20 
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(c) 1994/7/10 09:55               (d) 1994/7/10 11:30 

圖 4.34 提姆颱風(1994)過境時花蓮港港灣波動之模擬 
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(e) 1994/7/10 13:00               (f) 1994/7/10 14:26 
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(g) 1994/7/10 15:58              (h) 1994/7/10 17:34 

圖 4.34(續) 提姆颱風(1994)過境時花蓮港港灣波動之模擬 
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(a) 1994/07/10 12:00 

 
(b) 1994/07/10 16:00 

 
(c) 1994/07/10 18:00 

圖 4.35 提姆颱風(1994)過境時花蓮港實測頻譜 
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4.5.2  2005 年龍王(Longwang)颱風 

本節以2005年龍王颱風期間，在花蓮港港口附近的觀測波浪資料

進行實測波譜的模擬，圖4.36為龍王颱風的行進路徑圖，圖4.37為花蓮

港的波浪觀測站位置示意圖。圖4.38中依序分別為外海測站(#6)、測站

1(#10)、測站3(#12)、測站4(#14)、測站6(#16)、測站7(#17)及)、測站

8(#18)，括號內之數字為波高計之編號。從圖中的頻譜變化可以發現在

主頻附近的數值模擬頻譜與實測頻譜趨勢相近，但是低頻部分有偏低

的情形，反之高頻部分有偏高的情形，究其原因應是在數值模擬中無

法完全反應港灣構造物的反射率係隨著波動週期而變的事實，目前多

以定值方式考慮岸壁的反射率(本研究假設港內反射率均為1，而外海防

波堤處為0.8，南北濱海灘為0.5)。但由於非定值反射率的特性目前無法

得知，未來需再進行進一步之研究。 

 

圖 4.36 2005 年龍王颱風路徑圖(2005/09/29-2005/10/03) 
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圖 4.37 花蓮港區海域波浪儀儀器架安裝位置 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Frequency  (Hz)

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
pe

ct
ra

l D
en

si
ty

  (
m

2 s
)

Measured Spectrum#6

 

(a)港口入口處測站入射波頻譜圖 

圖 4.38 龍王颱風 2005/10/01 18:00 之數值模擬與實測頻譜 
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(b) 港內測站 1 
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(c) 港內測站 3 

圖 4.38(續) 龍王颱風 2005/10/01 18:00 之數值模擬與實測頻譜 



 

4 - 40- 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Frequency  (Hz)

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S
pe

ct
ra

l D
en

si
ty

  (
m

2 s
)

Simulated Spectrum
Measured Spectrum

#14

 

(d) 港內測站 4 
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(e) 港內測站 6 

圖 4.38(續) 龍王颱風 2005/10/01 18:00 之數值模擬與實測頻譜 
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(f) 港內測站 7 
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(g) 港內測站 8  

圖 4.38(續) 龍王颱風 2005/10/01 18:00 之數值模擬與實測頻譜比較 
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4.6 花蓮港港灣波動預報模式的建置研究 

港灣附近的波動情形，尤其是港內水面的穩靜度，通常是港灣規

劃設計中，以及港灣營運管理中主要考量及評估的因子之一。在規劃

設計時評估港灣附近波動情形的方法通常有數值模擬及水工模型試

驗。但需要注意的是，用來試驗的波浪通常是從過去的歷史波動資料

經過統計分析得來，其中可能有部分是從現場觀測而得，大部分則來

自於推算結果。而在營運管理上。波浪的預報則只能從海氣象的觀測

或預報資料來進行經驗的判斷。 

在臺灣附近，由於地理環境特殊，往往在冬季東北季風盛行與夏

季的颱風時期都可能在附近海域引起較大波浪並進而影響港內的穩靜

度。因此，不論是在規劃設計或是營運管理上，都有必要充分瞭解及

掌控港灣附近的海氣象變化。 

為了加強港灣附近波浪預報的能力，以支援港灣的規劃設計或是

營運管理，本研究結合了由交通部運輸研究所發展的TaiCOMS模式及

Lin (1995)的有限/無限元素法港灣波動數值模式，建構一港灣波動預報

模式。該模式係由一層WAM(WAvemodel)、兩層SWAN(Simulating Wave 
Nearshore)及港灣波動模式所結合而成。透過此一模式，我們可以藉由

預報的西北太平洋預報風場代入WAM模式進行大域風波推算，及臺灣

附近水域的預報風場代入兩層的SWAN模式進行近域的風波推算，然後

藉由內層SWAN所計算而得的不規則入射波進行港灣的波動模擬。藉由

此一模式的建立使得港灣附近的波動情形成為是可預報的，有助於前

述的港灣規劃設計或是營運管理上的參考。在本研究中，我們首先敘

述模式建立的過程，其後並以花蓮港在2005年龍王颱風時的波動模擬

作為範例。 

4.6.1 港灣波動預報模式的整合 

港灣的波動預報模式的建立，其主要目標是將港灣波動的數值模
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擬計算納入大範圍的海象波浪預報系統中。依據林(2004)的研究，其概

念模式如圖4.39所示，整個系統是由近海波浪推算系統(如中央氣象局

海象中心的近海波浪預報系統)再加上一個港灣波浪折繞射數值模擬程

式所組成。在近海波浪預報系統可以由遠域的NWW3波浪推算，逐漸

推進到近海的SWAN波浪推算，再透過邊界面的銜接，將SWAN所計算

在相接邊界面上對應到折繞射模式所建立的節點的波動值引入折繞射

模式中作為入射波條件，如此便可進行港內的波動折繞射。因此，一

旦外海的波浪推算有了結果，引入港灣的波浪折繞射系統，進行港內

的穩靜度計算，而構成一完整的港灣波動預報系統。如果外海的波浪

推算是與中央氣象局的近海波浪預報相連接，則此一預報系統可以配

合中央氣象局的海象預報，進行港口附近的波浪在受到折繞射效應後

的波動情形的模擬，並建立評估與預報的機制。另外也可以加強港灣

技術研究中心的「臺灣環島海象預報系統」中各商港的穩靜度推算。 

 

圖 4.39 港灣波浪預報的概念模式 

4.6.2 TaiComs 波浪預報模式 

臺灣海岸作業模式系統 (TaiComs，Taiwan Coastal Operational 
modeling system)是目前我國已經在作業的的風波預報系統之一，由交

近海波浪推算系統 

港灣折繞射模式 

相接邊界面 
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通運輸研究所港灣技術研究中心為提高臺灣水域船舶航行安全而發展

的模式。如圖4.40所示，該系統結合了一層WAM遠域風波推算及一層

SWAN近域風波推算，表4.1中也顯示了它們的作業範圍及空間解析度。 

使用的風場係來自中央氣象局，如圖4.41所示，中央氣象局共可以

提供三種數值風場 RC、MC及HC，此三個風場分別涵蓋不同大小的區

域，網格解析度也不同，依序為0.45°×0.45°、0.15°×0.15°及0.05°×0.05°。
水深地形資料係分別取自於美國海洋大氣總署國家地理資料中心所建

立的ETOPO5(網格解析度為5'×5')及國家海洋科學研究中心所建立的

TaiDBMv5(網格解析度為0.05°×0.05°)。 

表 4.1 TaiComs 模式系統中各計算領域的相關資料 
範圍 使用模式 計算範圍 網格大小 使用風場 

遠域 WAM Lat.: 10°N ~ 35°N 
Lon.: 110°E ~ 134°E 0.2°×0.2° RC 

近域 SWAN Lat.: 21°N ~ 26°N 
Lon.: 119°E ~ 123°E 0.04°×0.04° MC 

 

圖 4.40 TaiComs 模式系統中各計算領域範圍及水深地形 

WAM

SWAN
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圖 4.41 RC/MC/HC 風場的計算範圍 

4.6.3 入射波的傳播與變形 

為了考慮外海底床坡度對港池水面波動數值模擬的影響，林(1995)
對於上節所建立的數值模式中屬於已知資料的入射波條件，增加了波

浪自外海向岸傳播時的追蹤與計算。Snell法則被用來計算波浪的行進

方向，而能量守恒法則則被用來計算在不同水深處的波高變化。此外，

該模式也追蹤了波浪延波向線上的相位變化。相似的方法也用在追蹤

反射波的波高、波向與相位的變化。所有有關入射波與反射波的計算

均追蹤到邊界面 2Γ 上的各個節點處。通常，對於海岸的消波能力常以

一反射係數 RK 來表示，因此各節點處的速度勢 0φ 可表示為

RRI K φφφ +=0 。本研究中，入射波部分則直接引入第二層SWAN在假想

邊界面 2Γ 上的各個節點處的計算頻譜。 

4.6.4 風波推算模式與港灣波動模式的結合 

整個港灣波動預報模式的建置最重要的關鍵點是在於如何連接近

海波浪預報模式以及港灣波動數值模式，也就是說如何在相接邊界面

上取得資料的連續。由於近海波浪預報模式(SWAN)是採用波浪作用力

RC 

MC

HC 
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平衡方程式（wave action balance equation）或是沒有流作用下的能量平

衡方程式，以及源流與沉流(source andsink)，基本上它是一個以能量平

衡為控制方程式的數值模式，而因此導致計算的結果中失去了波動的

相位資訊，相關的資料輸出可以是 

1. 指定點的示性波高、平均週期、主波方向或平均方向 

2. 一維頻譜與主要方向 

3. 方向波譜 

本研究所使用的港灣波動數值模式是屬於緩坡度方程式，主要以

水位變化(速度勢φ)為控制方程式，在計算時必須知道入射波動的波

高、週期、方向及相位，還有其週期是單一週期。再者，雖然近海波

浪預報模式可以輸出各指定點的示性波高、平均週期與主要波向，但

波高及週期都是由頻譜透過頻譜距換算而得的，此種計算方式導致各

點的波浪平均週期皆不一樣，因此無法將代表波高、週期與波向直接

代入波動模式內進行規則波的模擬。 

為了能引入近海波浪預報模式的入射波浪資料，本研究採取了兩

個步驟： 

1. 進行參考相位的假設，在港灣的入口處設置座標原點並假設各個入

射波到達該點的相位為零，而以相接邊界面上各節點到原點的距離

計算各節點上入射波動的相對相位。 

2. 發展一維(單方向)不規則波的港灣波動數值模式，引入近海波浪預

報模式的一維頻譜，將各分頻視為規則成份波，而各分頻的能量可

換算成波高，而各節點的主波方向則視為因為地形產生折射後的入

射波浪方向。 

有關入射波相位的測試本研究以部分開口矩形港池模型進行了 
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1. 假設假想邊界面上各節點之入射波到達原點之相位為定值，其間共

測試了不同的到達相位(0:2π，以π/16 為間距)，共 32 組。 

2. 假設假想邊界面上各節點之入射波到達原點之相位為隨機定值，其

間共測試了 100 組隨機相位。 

圖 4.42 為部分開口矩形港池模型的水深分佈(港內為等水深；港外底床

有坡度)及施測點的位置，圖 4.43(a)為定值相位的測試結果，縱軸為

KD值，橫軸為以π/16 為間距之相位差值，圖 4.43(b)為隨機相位的測試

結果，縱軸為 KD值，橫軸為測試組別。僅有部分隨機相位的測試可能

造成數值計算上的誤差外，其他測試組合都顯示可以得到同樣的數值

結果，由此推論入射波的相位差不影響定常的港灣波動模擬 
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圖 4.42 相位測試的部分開口矩形港池水深分佈以及施測點位置 
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(a) 定值相位 
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(b) (b) 隨機相位 

圖 4.43  相位測試的結果 

註：圖(a)之縱軸為 KD值，橫軸相位差值，單位相位為為π/16。圖(b) 之
縱軸為 KD值，橫軸隨機相位測試組數 
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而由於一般港灣波動計算模式所採用的網格尺寸多在20公尺以

下，此與風波推算模式所使用的0.2°×0.2°(遠域)或0.04°×0.04°(近域)的
網格有太大的差異，而且假想邊界面 2Γ 的半徑也大致在1.5至2公里之

間，網格大小的差異已經導致假想邊界面 2Γ 上的各節點可能因為距離

陸界節點較近而無法取得波浪資料以致造成計算上的誤差。為了能改

善此一問題，本研究在TaiComs模式及港灣波動模式之間增加了一層

SWAN的近岸風波推算，相關資料如表4.2所示。 

表 4.2 港灣波動預報模式中各計算領域的相關資料 
範圍 使用模式 計算範圍 網格大小 使用風場 

遠域(W1) WAM Lat.: 10°N ~ 35°N 
Lon.: 110°E ~ 134°E 0.2°×0.2° RC 

近域(S2) SWAN Lat.: 21°N ~ 26°N 
Lon.: 119°E ~ 123°E 0.04°×0.04° MC 

近域(S3) SWAN Lat.: 23.9°N ~ 24°N 
Lon.: 121.6°E ~ 121.65°E 0.001°×0.001° MC 

4.6.5 港灣波動的模擬計算 

藉由對近海波浪預報模式的資料的選擇各點的一維波譜與主波方

向，以及相對相位的假設，我們可以用規則波的方式進行各成份波所

引起港灣波動，最後再以能量比例的方式進行能量線性疊加而得到港

內各點的不規則波有效增幅係數值 ( )effDK ，Goda(1985)建議的計算公式

如下所示 

( ) ( ) ( )
2/1

0

2

0

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

∞
dffKfS

m
K DeffD ....................................................(4.38) 

其中， ( )fS0 是入射波的頻率譜； ( )fKD 是各分頻成份波所引致計算水域

某一點的增幅係數值(該點波高與入射波高的比值)； ( )effDK 是不規則波

作用下的有效增幅係數值。 

為了瞭解此種組合的可行性，本研究以2005/9/29至2005/10/3的龍

王颱風風場進行花蓮港港灣波動的推算模擬(路徑圖如圖4.36所示)。圖
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4.44及圖4.45為2005/10/1 12:00的RC及MC風場分佈；圖4.46為WAM遠

域風浪的等值線圖；圖4.47為花蓮港附近水域的 ( )effDK 分佈圖。 

 

圖 4.44 RC 風場(2005/10/01 12:00) 

 

圖 4.45 MC 風場(2005/10/01 12:00) 
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圖 4.46 WAM 遠域波場(2005/10/01 12:00) 

 

圖 4.47 花蓮港附近的波高增幅係數 ( )effDK 分佈圖(2005/10/01 12:00) 
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4.6.7 波浪預報模式建置的檢討 

綜合以上的試驗，可以得到以下幾點結論： 

1. 港灣波動數值模式可以透過不則波的波動模擬方式，與近海波浪預

報模式相結合，並構成一港灣波浪預報系統。只要相關單位提供近

海波浪預報及風場資料，便可啟動本預報系統。 

2. 近海波浪預報的資料可以透過相接邊界面上各節點的一維或二維

頻譜提供港灣波動數值模式入射波的條件。本研究目前採用ㄧ維頻

譜進行模擬。 

3. 港灣波動模式將輸入頻譜之各成份波之波高、週期及方向視為規則

波分別進行數值模擬。最後以能量加總的方式得到不規則波的增幅

係數 ( )effDK 分布。 

4. 由於港灣波動模式也可以模擬海岸結構物後方的波浪繞射情形，因

此不論是島嶼附近或人工構造物附近的波動都可以模擬。 

5. 本研究所使用的電腦是個人電腦(Intel Core 2 Duo CPU E6550 @ 
2.33GHz with 2.33GHz 3 GB RAM)及 Microsoft XP 作業系統 而每一

個時間步驟均是以 23 個規則成分波組成的不規則波模擬，因此其

計算時間相當冗長。平均每一個預報時間點的港灣波動計算約需要

1 個小時的計算時間。未來應考慮採用更高速的平行電腦來運算。

由於相當耗時，目前本模式用來做預報工作的話，可能還不恰當，

但是如果用在波浪的追算方面則相當適合。不過，本研究亦嘗試以

雙 CPU 之 Linux 系統與 Intel Fortran 進行港灣波動的模擬，平均一

個波浪條件約僅需要 55 秒，如以 23 個成分波計算則一個預報時間

點的港灣波動計算時間大約可以減少一半，顯示未來有機會從硬體

的提升上來改善計算的時間。 
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第五章 港池共振改善方案可行性評估 

5.1 水工模型試驗成果的回顧 

為了改善花蓮港港池共振的情形，本計畫回顧本所過去進行的三

個大規模的水工模型試驗： 

1. 『花蓮港港灣設施改善計畫之研究— 2. 模型試驗』(簡及邱，1996) 

2. 『花蓮港整體規劃及未來發展計畫—長浪及漂砂防制研究 2. 防波

堤堤線配置平面試驗』(簡等人，1997) 

3. 『花蓮港商漁分道與港池穩靜水工模型試驗研究—水工模型試驗

報告』(邱等人，2000) 

這三個試驗都是在本中心的第二試驗場進行的，該試驗場的平面

水槽長62公尺、寬57公尺、深1公尺，1996的試驗是使用丹麥水工所(DHI)
製作的可移動不規則推移式造波機。而1997及2000的試驗則是使用由

加拿大Davis工程有限公司負責設計與製作之可移動不規則推移式造波

機，並安裝由加拿大國家研究委員會(NRC)的加拿大水力中心(CHC)所
研發之造波控制及分析軟體。以下分別摘要各個計畫的模型配置與研

究成果。 

5.1.1 『花蓮港港灣設施改善計畫之研究— 2. 模型試驗』 

本試驗的範圍北起花蓮港七號碼頭，南至南濱海岸吉安溪出口南

側500公尺，水深則至50公尺。模型縮尺採不等比，水平縮尺為1/150，
垂直縮尺為1/100，並採用福祿數(Froude number)控制各項縮尺比例。

試驗的配置一共有5種，其配置的差異性說明如表5.1所示，圖5.1所示

為五種配置方案以及波高測點的位置圖(為便於與其他兩個試驗區分及

反應原有編號﹐各方案以1A､1B､1C､1D及1E表示)，試驗造波條件
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如表5.2，主要以S、SSE及SE等三個入射波方向及1990年6月歐菲莉颱

風的三組實測波浪，並採用JONSWAP理論頻譜模擬不規則之試驗波

浪。圖5.1(f)顯示港內及港外共佈放20支容量式波高計，並在#8碼頭及

內航道處佈放2支電磁式流速計。 

就整體性波浪遮蔽效果而言，各佈置從優到劣依序為方案1CÆ方

案1D及1EÆ方案1BÆ方案1A。入射波向則以SE較佳、S最差，但差異

性不大。就長週期波的抑制效果而言，外港區以方案1C較差，其他方

案則相近。但對於內港區而言，則方案1C、1D及1E都有顯著效果。就

長週期水位變動的分析來說，除了內港區的測點9在方案1C、1D及1E
中有降低長週期波之波高及週期的效果，其他測點(27、28及29)的效果

均不彰，甚至有負面的效果。而且此一現象不因入射波向的不同而異。

從波譜分析的結果，方案1A的內外港區波浪頻譜形態顯示該佈置可以

確切重現花蓮港的目前波動特性。長週期成份波進入港池後的能量放

大現象內港區較外港區為大，反應出花蓮港現有的港池以內港區較易

發生長週期的不穩靜現象。內港區長週期的能量降低情形以方案1C、
1D及1E較佳，其中方案1E在SE波向時效果最顯著。外港區長週期的能

量降低情形在S及SSE波向時，各方案的效果均不明顯；在SE波向時，

以方案1D及1E有正面的效果，其中又以方案1E為佳，也就是拆除舊東

堤及部份新東堤，並在外海側水深10~18公尺處配置新防波堤，並於南

濱海岸，吉安溪出口以北，設置一垂直海岸長度600公尺的拋石潛堤，

堤頭水深約18公尺。該方案不僅可以有效地改善內港區的不穩靜情

形，也可以解決舊東堤的年久失修的問題。從各圖中都可發現由於新

的開口通道分散了部份由外港區進入內港區的能量，內港區水域的波

動有明顯改善的情形，但是對於外港區的不穩靜情形則無多大改善。 
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表 5.1 各配置方案的差異比較 
方案 說       明 
1A 目前花蓮港的現況，作為預備試驗及比對之用 

1B 
於南濱海岸，吉安溪出口以北，設置一垂直海岸長度 600 公尺

的拋石潛堤，堤頭水深約 18 公尺 

1C 
延續方案 1B 
拆除新東堤南—北向段約 500 公尺， 
向東北延長東北—西南向堤約 750 公尺 

1D 
延續方案 1C 
東堤再往南延伸 800 公尺 

1E 
延續方案 1B 
拆除舊東堤及部份新東堤 
在外海側水深 10~18 公尺處配置新防波堤 

 

表 5.2 JONSWAP 頻譜試驗波浪條件 
模型 原型 造波條件 編號 

H1/3 (cm) T1/3 (sec) H1/3 (m) T1/3 (sec) 
A 3.44 1.10 5.16 13.47 
B 6.10 1.11 9.15 13.59 實測波浪 
C 6.82 1.25 10.23 15.31 
1 6.90 1.27 10.35 15.55 
2 5.36 1.27 8.03 15.55 
3 3.49 1.24 5.24 15.19 
4 5.20 1.07 7.80 13.10 
5 3.76 1.06 5.64 12.98 
6 2.67 1.07 4.01 13.10 
7 3.92 0.86 5.88 10.53 
8 2.78 0.85 4.17 10.41 

JONSWAP
理論波浪 

9 1.57 0.84 2.36 10.29 
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(a) 方案 1A                    (b) 方案 1B 

   
(c) 方案 1C                    (d) 方案 1D 

 
(e) 方案 1E 

 
(f) 測點位置圖 

圖 5.1 水工模型試驗方案及測點位置圖 
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5.1.2 『花蓮港整體規劃及未來發展計畫—長浪及漂砂防制研究 2. 防波

堤堤線配置平面試驗』 

本試驗範圍及水深與1996年試驗相同但模型縮尺採等比縮尺，水

平及垂直皆為1/150，並採用福祿數(Froude number)控制各項縮尺比

例。本計畫共測試11種配置方案，各配置方案的差異比較如表5.3所示，

圖5.2所示為11種新的配置方案以及波高測點的位置圖。 

試驗造波條件計採四個入射波方向(S、SSE、ENE與NE方向)、19
個規則造波條件(如表5.4所示)，以及2個JONSWAP頻譜與2個1994年7
月的提姆颱風實測波浪(7月9日21時及7月10日11時)的不規則造波條件

(如表5.5所示)。圖8(m)顯示港內及港外共佈放23~27支容量式波高計，

並在#8碼頭及內航道處佈放2支電磁式流速計。造波時間仍設為500
秒，並以取樣頻率20Hz擷取後410秒的水面波動及流速值。 

綜合該計畫的比較結果，可得下列結論： 

1. 由規則長週期波的試驗中目視發現南濱海岸的波場中有類似緣波

的水理機制，而此緣波進入港內後，在外港區產生東西向的明顯振

盪，其中尤以相對於原型週期 140 秒時最明顯。 

2. 各改善方案相較於現況佈置，對長浪防制皆有不同程度的改善效

果，其降低的波高大約在 20~50%之間，其中又以方案 2Q 的改善

程度最顯著。但港內長週期的振動仍無法明顯消除。 



 

5 - 6- 

表 5.3 各配置方案的差異比較 
方案 說       明 
2A z 目前花蓮港的現況，作為預備試驗及比對之用 

2B 

z 拆除舊東堤及部份新東堤，並於外海興建東北—西南向防波堤，並

與新東堤連接 
z 以孔橋聯繫方式於專用漁港海堤與新建防波堤間保留出口。 
z 美崙溪南岸興建導流堤至水深約-7公尺處 
z 美崙溪南側至吉安溪北側於水深約-7公尺處興建離岸堤 

2C 

z 拆除舊東堤、部份新東堤及北—南向新東堤約500公尺，並於外海

興建北北東—南南西向的防波堤，並與新東堤連接 
z 以孔橋聯繫方式於專用漁港海堤與新建防波堤間保留出口。 
z 美崙溪南岸興建導流堤至水深約-7公尺處 
z 美崙溪南側至吉安溪北側於水深約-7公尺處興建離岸堤 

2D 

z 拆除舊東堤、部份新東堤及北—南向新東堤，並將向東北延伸東

北—西南向東堤約750公尺 
z 以孔橋聯繫方式於專用漁港海堤與新建防波堤間保留出口，但外拋

消波塊。 
z 美崙溪南岸興建導流堤至水深約-7公尺處 
z 美崙溪南側至吉安溪北側於水深約-7公尺處興建離岸堤 

2E 

z 延續方案2C 
z 延伸美崙溪南導流堤(拋石堤)至水深-10公尺處，再向南南東轉折至

-15公尺水深處 
z 南防波堤外側加設兩道導流堤 

2F 
z 延續方案2C 
z 延伸美崙溪南導流堤(拋石堤)至水深-17公尺處 
z 南防波堤外側加設兩道導流堤 

2H 
z 延續方案2C 
z 延伸美崙溪南導流堤(合成堤)至水深-17公尺處 
z 南防波堤外側加設兩道導流堤 

2I 
z 延續方案2H 
z 於南防波堤內側#24及#25碼頭之間向東加設105公尺內堤 

2J 
z 延續方案2D 
z 於南防波堤內側#24及#25碼頭之間向東加設105公尺內堤 

2K 
z 延續方案2H 
z 於南防波堤內側#24及#25碼頭之間向北北東加設105公尺內堤 

2P 
z 延續方案2D 
z 於南防波堤內側#24及#25碼頭之間向北北東加設105公尺內堤 

2Q 
z 延續方案2C 
z 延伸美崙溪南導流堤(合成堤)至水深-19公尺處 
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(a) 方案 2A                         (b) 方案 2B 

   
(c) 方案 2C                         (d) 方案 2D 

   
(e) 方案 2E                         (f) 方案 2F 

   
(g) 方案 2H                         (h) 方案 2I 

圖 5.2 水工模型試驗方案及測點位置圖 
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(i) 方案 2J                         (j) 方案 2K 

   
(k) 方案 2P                            (l) 方案 2Q 

 

位置 外海 #2碼頭 #8碼頭 #12碼頭 #20碼頭 #22碼頭
波高計 

編號 9 17 15 14 5 6 
(m) 測點位置圖 

圖 5.2(續) 水工模型試驗方案及測點位置圖 
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表 5.4 規則波試驗條件 
週期 
(s) 8 10 15 40 80 100 125 135 140 145 150 160 180

原

型 波高 
(m) 2.00 4.00 4.00 

8.00 0.75 0.75
1.50 0.75

0.40
0.75
1.25

0.75 0.75 0.40
0.75 0.75 0.40 

0.75 0.75

週期 
(s) 0.65 0.82 1.22 3.30 6.50 8.20 10.2 11.0 11.4 11.9 12.3 13.1 14.7

模

型 波高 
(cm) 1.33 2.67 2.67 

5.33 0.50 0.50
1.00 0.50

0.27
0.50
0.83

0.50 0.50 0.27
0.50 0.50 0.27 

0.50 0.50

造波代碼 RN RM RX 
RY R9 R8

RE R7
RC
R6
RD

R5 R4 RB
R3 R2 RA 

R1 R0

 

表 5.5 不規則波試驗條件 
 JONSWAP 提姆颱風

週期 (s) 8.00 10.0 13.5 11.0
原型 

波高 (m) 2.00 4.00 6.50 2.50
週期 (s) 0.65 0.82 1.10 0.90

模型 
波高 (cm) 1.33 2.67 4.33 1.67

造波代碼 M1 M2 T1 T2

 

5.1.3 『花蓮港商漁分道與港池穩靜水工模型試驗研究—水工模型試驗

報告』 

本試驗研究主要針對以往未探討過的改善方案以水工模型試驗方

式來探討花蓮港內的長浪效應。基本試驗構想是以改變波浪進行方向

及消減入射波能之概念為主。由於目前花蓮南濱海岸已建構多道離岸

潛堤來消減波能保護南濱海岸，但建構後對花蓮港內之長浪並無改善

效果，因此本研究摒除離岸堤之構想，而以突堤、潛礁區、並在專用

漁港區開闢一連外海通道來消能。計畫中共提出了三種改善方案和原

配置進行比較，如圖5.3所示。方案3A於南濱海岸建構潛礁區；方案3B
於南濱海岸建構突堤；方案3C於專用漁港區開闢一連外海通道；原配

置方案以3D表示。各方案比較係將港池以分區討論與研析之方式來比

較對長浪防制成效，同時在長浪作用下水域振盪特性亦作深入探討，

並針對各水域之能譜能量傳遞和頻譜能量分佈做比較分析，且使用平
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均遮蔽率加上積分法提出最佳改善方案。 

試驗模型製作採用等比縮尺1/121，試驗條件主要考量兩個颱風方

向S及SE向，造波條件如表5.6所示，包含3個颱風條件及4個長浪條件，

並進行規則波和不規則波試驗。 

表 5.6 規則波與不規則波造波條件 
原型 模型 

名稱 
波高(m) 週期(sec) 波高(cm) 週期(sec)

造波方向 

提姆 6.5 13.5 5.37 1.23 S、SE 
安珀 8.06 12.6 6.66 1.15 S、SE 
歐菲莉 10.23 15.3 8.45 1.39 S、SE 

L1 0.75 40 0.62 3.64 S、SE 
L2 0.75 100 0.62 9.09 S、SE 
L3 0.75 140 0.62 12.73 S、SE 
L4 0.75 160 0.62 14.54 S、SE 

 

由各試驗方案之各分區遮蔽效果之比較，可發現以下之現象 

1. 從外港區口到窄段前，由S方向入射的情況會以方案3B建構突堤的

方案較能阻擋波浪進入港區，SE方向入射的情況又以潛礁區消能

構造即方案3A為最佳，此顯示SE方向入射時，突堤有反射入港之

現象，潛礁區則可消能並減少入射波的能量。 

2. 波浪如由S方向直衝進入港內時，在各種波浪條件下皆顯示潛礁區

對各頻率之波能有較好的消能現象，而突堤雖有阻擋波浪前進的功

能，但無法針對各種頻率皆有效能，因此通常S方向方案3A對內港

區有較正面的貢獻。 

3. 在波浪進入窄段航道後，各水域的波高比，受波浪入射方向影響就

很小，亦即波浪受窄段航道之引導減低了其方向性的影響。 

4. 在各水域分別討論，可發現各個改善方案，皆無法達到全面降低波

能之功能，亦即各種方案皆對不同波浪條件有消波功能。 
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(a) 方案 3A 

 
(b) 方案 3B 

  
(c) 方案 3C 

圖 5.3 三種改善方案配置示意圖 
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5.1.4 綜合討論與結論 

從以上的整理中，大致有關花蓮港長週期振盪的改善構想為： 

1. 在1996年的試驗中利用在南濱海岸興建的突堤以破壞入射波浪的

結構使其入射波週期變短；以及利用舊東堤改建的機會，建構潛堤

保留一新的通道企圖使港內的長週期波動能量能自該通道向外海

消散，也局部性變化港池形狀，以降低或改變港內的長週期振盪。

此一構想由於疏通了部份由外港區進入內港區的波浪能量，對於改

善內港區的長週期振盪有明顯幫助；突堤由於受限於水深地形似乎

發揮不了作用，因此外港區的波動沒有什麼改善；然而需要注意的

是：入侵的波浪能量仍引起長週期的振盪，振盪週期仍是類似，只

是振盪幅度改變而已。 

2. 在1997年的試驗中配合舊東堤的改建、美崙溪導流堤的興建與專用

漁港的海堤的興建，同時探討改善內航道過於狹窄與水深太淺、以

及改善港池不穩靜與長週期振盪問題的可能性。其構想是利用美崙

溪導流堤的興建，或是在南防波堤新建內堤以阻擋或削減外海入侵

的波能；拆除舊東堤及部份新東堤以擴寬內水道，改變港池形狀；

並在新建東防波堤及專用漁港海堤間保留一出口，疏散部份由外港

區進入內港區的波能。其基本構想是來自1996年試驗的最佳方案。

試驗結果顯示各方案對長週期振盪雖然無法消滅但都有改善的效

果，新建內堤可以阻擋部份入侵波浪，但受限於船舶航行安全而無

法考慮。試驗中也發現，花蓮港的地形可能引發緣波效應，而緣波

會在外港區引發東西向的振盪，此一發現顯示港內的長週期振盪可

能會有很多種週期，也呼應了數值模擬的趨勢。 

3. 2000年的試驗係針對過去未討論的改善方式，即以改善波浪進行方

向及消去入射波能之概念提出試驗構想進行討論，例如以突堤、潛

礁區、在專用漁港區開闢連接外海通道來消能。建置突堤或潛礁區

基本上是認定花蓮港的長週期振盪係有緣波所引起，而試圖改變波
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浪的傳播方向，以及消減部份能量。專用漁港開闢出口則是延續上

兩個計畫的構想設法藉由外廓設施的新建同時考量疏散部份的波

浪能量。 

綜合這三個研究計畫成果，有關花蓮港的長浪防制部份的水工模

型試驗探討，大致可分為下列幾個方向： 

1. 在花蓮港南側的南濱海岸興建複合式突堤或拋石潛堤(如1996年計

畫之方案1B、1C、1D及1E，與2000年之方案3A及3B)或延伸美崙

溪的導流堤(如1997年的所有方案)以破壞外海入射波的波場結

構，阻絕長週期的緣波進入港內，並可有效地減少南濱海岸的侵蝕

與港口的淤積的問題。試驗結果顯示此一構想可以有限度地降低港

內的長週期振盪能量，其中又以興建沒水潛堤為佳。然而這些海岸

結構物由於需要抵抗東部的大波浪，其結構安全性必須審慎考慮。

例如南濱海岸目前的離岸堤群即逐漸破壞中，其現象包含塊體破

裂、流失與沈陷。如果有其他新的嘗試也需要考慮花蓮港外側的大

水深地形。 

2. 拆除舊東堤以及部份的新東堤，改變東防波堤的堤線，使其兼具更

新老舊的舊東堤、擴寬窄段航道 (如1996年計畫之方案1C、1D及

1E，與1997年的所有改善方案)，雖然可以削減部份長週期振盪能

量，但也可能改變振盪的週期，而產生負面的效果。 

3. 在漁港海堤與新建東堤之間保留適當的缺口，以宣洩部份的長週期

波能(如1996年計畫之方案1C及1D，與1997年的所有改善方案)。對

改善內港區的長週期振盪雖然略具成效，但在東北向波浪作用下，

可能造成港內不穩靜，需要審慎規劃。 

然而，這三個計畫所考慮之配置方案的試驗接果顯示：無論是利

用突堤或淺礁區來減少入侵波能或破壞入射波結構，或是增加聯外通

道以疏散港內長週期波能量，似乎都無法明顯地改善花蓮港內的長週

期振盪問題。 
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5.2 改善構想的研討 

在評估過去的研究成果後，本計畫研擬幾個可能的配置方案，並

進行現場的可行性評估，而後選定較為可行的方案進行數值模擬的討

論。96年度計畫中檢討如圖5.4至圖5.7的幾種可能的配置構想。分別說

明如下： 

1. 配置構想一(圖5.4)主要係考量如果引致花蓮港長週期振盪的原因

是由南面傳來的緣波所致。由於水深及地形的緣故，如果颱風在花

蓮的南邊移動，大部分的颱風波浪多是從南或南南東方向北傳播，

受到花蓮溪口南側海岸山脈的阻擋與導引，波浪方向可能會以小角

度沿著岸邊傳播，而形成所謂緣岸波效應，使得有較大的波浪能量

可能被地形引入花蓮港。因此，構想一是考量兼顧花蓮溪排洪，以

及保護緣岸波侵襲南北濱及化仁海岸，在花蓮溪口的南側適當水深

處建構一條突堤，以將緣岸波再度導引出海。如果考慮在花蓮溪的

南岸地形轉折處設置防波堤，以便將緣波傳播方向導向海側，雖然

仍然會有部分能量會藉由繞射效應進入港內，但其能量應可減少。

此一構想在經過現場的勘查後，發現可能設置的地點仍然位在花蓮

溪的沖積三角扇上面，除了目前波浪會在預定地點碎波以外，也可

能因為防波堤的重量及颱風波浪的作用而引發大規模的沈陷或海

底崩坍。如果是在颱風以較偏東方向直撲花蓮的話，將會完全失去

作用。再者，由於此一佈置可能改變近海的波流場，對於河川的排

洪及輸沙，以及海岸變遷必須再加評估。在多方檢討後，此一構想

暫時保留。 
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圖 5.4 配置構想一 

 

圖 5.5 配置構想二 

2. 配置構想二(圖5.5)主要也是考量由南面傳來的緣波，為有效發揮突

堤導波的功能，乃利用地形的變化，在海脊處建置突堤，以阻擋緣

岸波作用到花蓮港。此一構想亦可以兼顧花蓮溪排洪，以及保護緣

岸波侵襲南北濱。此一構想有些類似於以往水工模型的試驗配置，

但是防波堤作大幅度地延伸。除了有在約80公尺的大水深建構防波

堤的工程技術及經費問題外，由於此一佈置可能改變近海的波流

場，對於河川的排洪及輸沙，以及海岸變遷。如果考量臺灣沿岸的

漂沙以由北向南為主，而且颱風波浪多由東南至南的方向入侵，此

一防波堤的建構可能會加速南濱及化仁海岸的侵蝕，以及防波堤堤

址的淘刷。有鑑於此，雖然目前尚未收集到花蓮海岸漂沙的長期觀
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測與分析，無法確定花蓮溪河川輸沙對花蓮市海岸的影響。再者，

在圖5.5預定設置突堤位置南北兩側的水深地形都可發現有垂直於

海岸的海溝，這些海溝在較長週期波動作用時，具有集波的作用，

可能是造成目前南濱及化仁海堤破壞的原因之一，而突堤的設置是

否會引發導波作用必須詳加評估。此一構想也暫時保留。 

 
束縮航道處設置兩道防潮閘門 

 
圖片來源：美國海岸工程手冊 

(b) 防潮閘門 

圖 5.6 配置構想三 

 

圖 5.7 配置構想四 
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3. 配置構想三，如圖5.6(a)所示，是考量如果外海波浪中即具有長週

期波動的成分，而在颱風侵襲期間，該部分能量增加且無法避免該

能量傳入港內的狀況下，研擬以在束縮水道處建構兩道臨時性防潮

閘門或浮式結構物，如圖5.6(b)所示，以阻擋波浪進入內港，同時

也改變花蓮港的港型，變化其港內波動機制。第一道結構物容許越

波以減少反射，第二道結構物則採垂直設置以便在兩道結構物間構

成一消能池，並阻絕波浪入侵內港。在束縮水道上建構防潮閘門，

不論從工程技術上或者是工程經費上都有極高的可行性，只有在船

舶動態管理上可能因為臨時性結構物的設置影響到船舶，尤其是漁

船，的進出，導致在颱風時期應該在哪一個時間點關閉內港，可以

阻擋大能量長週期波浪的入侵，以及確保漁船安全返航，成為一個

必須要討論評估的要點。 

4. 配置構想四，如圖5.7所示，是延伸配置構想三的思考方向，並增

加考慮漁船在颱風期間可能返航避難，需要進入內港的狀況。利用

在束縮水道部分以臨時性的結構物在水道的兩側設置直立式短突

堤。藉由突堤群對波浪的導波、反涉及繞射效應來改變港內的波動

機制。此種設置方式可以在束縮航道上保留相當的寬度讓漁船即使

在颱風期間也可以安全進入內港，但大型船舶則否。惟突堤長度的

選擇必須考量到可能引起的橫向水面振盪。 

5. 配置構想五，回顧花蓮港二、三期擴建之前的情形，#7及#12號碼

頭原本為自然沙灘，依據港灣工程前耆描述，在擴建之前並無長週

期振盪的問題。因此，研判如果能夠增加#7及#12號碼的消波能力，

以消減岸壁的波浪反射能量，則可能可以大量削減羈留在港內的波

動能量。 

5.3 改善方案的數值模擬與檢討 

依據上節的構想討論，本計畫擬定三種方案，並以數值模擬方式

進行檢討與比較，同時也與現況進行比較。各方案說明如下： 
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方案一：現況配置，港外岸壁反射率設定為0.5，但港內均假設為1.0。 

方案二：參考方案一，但增加束縮水道兩側岸壁的消波能力，並假設

反射率為0.5。 

方案三：參考方案一，但將束縮水道封閉，並假設封閉部分的反射率

為0.5。 

方案四：參考方案一，但在束縮水道的兩側岸壁分別設置兩道約30公
尺的短突堤。 

方案五：同方案一，但假設#7及#12碼頭為完全消波，反射率為0.0。 

在比較中，本研究首先就九個測站的波高增幅係數曲線進行比

較，其後再比較五個碼頭附近的波動變化情形(位置如圖5.8所示)。圖

5.9至圖5.13分別為九個測站(點為如圖4.5所示)之波高增幅係數 DK 曲線

圖，圖5.14至圖5.18則分別為四種配置方案受到週期為20、37、55、88
及123秒的入射波浪作用下的港內水面 DK 分佈圖。以圖5.9及圖5.14之現

況配置為參考，比較各配置方案的波動情形可以發現： 

1. 配置方案二：從九個測站的 DK 曲線變化上，增加束縮水道的消波

能力明顯地改變了整個港域的水面波動情形。就外港而言，入射波

週期70秒以上的變化情形較大主要剩下130秒的共振週期，但70秒
以下的波動似乎沒有太大改善。然而束縮水道區及內港的波動情形

則有明顯地改善。究其原因應是內港的水面振盪等於室外港的造波

源之一，如果透過束縮水道的消能設施將進入內港的波能加以削減

的話，對內港的波動及由內港向外港傳播的波動能量都可明顯減

小，連帶地也改變了外港的特性波動頻率。檢視圖5.15中港內水面

DK 分佈圖的話，亦可以發現束縮水道消波能力的增加不僅使得內

港的水面波動變得穩靜外，似乎也改變了外港及港口附近的波動。

不過必須要強調的是：目前的消能設施對不同的波動週期有不一致

的消波效果，因此如何能在束縮航道對各種不同週期的波動發生一

定的消波能力，未來尚需要進一步研究。 
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2. 配置方案三：束縮水道及內港的封閉當然保持了該區水域的穩靜，

但從五個測站的 DK 曲線變化(圖5.11)，以及圖5.16中港內水面 DK 分

佈圖，可以發現水域形狀及面積的改變也使得外港水域發生優劣不

等的變化。外港水域在長波作用下似乎橫向振盪為主(如圖5.16中E
圖)。 

3. 配置方案四：短突堤的設置，由於假設岸壁的反射率皆為1.0，從

圖5.12中九個測站的 DK 曲線變化及圖5.17中五個入射波週期的水

面波動可以看出對港內短週期波動是負面的影響，而對長週期波動

則無明顯的變化。 

4. 配置方案五：將#7及#12碼頭設為完全消波，反射率為0.0時，從圖

5.13中九個測站的 DK 曲線變化及圖5.18中五個入射波週期的水面

波動可以看出對港內短週期波動有明顯的降幅效應，而對長週期波

動亦然，惟 DK 值仍有接近2的值。顯示提高內港末端的消波功能可

以降低花蓮港港內的波動。 

圖5.19至圖5.23為5種不同港灣佈置的#4、#7、#12、#21及#25等5
個碼頭附近的波高增幅曲線比較圖，各佈置方案的消能效果情形如前

討論。 

綜合以上的測試，可以發現內港的散射波對束縮水道、外港及港

口處的水面波動有相當大的影響，其行為類似於在束縮水道入口的造

波行為。增加束縮水道兩側岸壁的消波能力，或是在束縮水道設置消

能池並容許越波，應有助於改善花蓮港的長週期振盪問題。 

在經過相關的討論，並結合現場觀測的心得，花蓮港長週期振盪

的能量源自於外海的可能性極高，如果此一現象是肯定的，則要應用

一般防制港灣自然共振的的方法可能發揮不了功效。由於港灣水面波

動振盪幅度的加大除了入射波之作用以外，尚需要加入多重反射波的

作用。因此，如果能夠將港內的長週期反射波能量降低的話，則應有

可能削減港內的長週期振盪。有鑑於花蓮港的水深地形已經重測，本(97)
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年度的計畫裡乃針對配置方案一(原始配置)及方案五(#7及#12碼頭為

完全消波)重新檢討。圖5.20及圖5.21為兩個方案在9個測站處的波高增

幅曲線比較圖，圖5.22為其在5個碼頭附近的波高增幅曲線比較圖。由

圖中可以發現，如果#7及#12碼頭可以完全消波，則雖然外港區仍有共

振的情形(主要是因為假設所有港內岸壁無法消波)，但波動幅度均明顯

降低，內港區亦除了33秒波動在#4碼頭附近水域仍有較大波動外，幾

乎所有的週期都未發生共振情形。顯示#7及#12碼頭岸壁的消波能力可

能主導了花蓮港港內的波動幅度。由此，未來可能需要朝向能夠消減

長週期波動能量的設施進行相關研究。 

圖5.23為一配合花蓮港#7及#12碼頭特性的消波設施構想圖。目前

該二碼頭主要是作為內港區的聯絡通道，而非碇泊碼頭之用，其碼頭

面目前尚無任何裝卸設施，因此如果能夠在其下方構築多孔隙斜坡後

方並設置消波室。藉由導引波浪的溯上越波使水體落於後方的消波

室，而後藉由內外的水位差強迫水體以水流型式(不再是波動！)從斜坡

的孔隙排入港區、或是底床附近設排水管路、或是導引至其他水域。

如此應有機會可將反射波減至最小。實際上的型式及消波效果必須要

利用水工模型試驗進行驗證與改良。 

 

圖 5.8 5 個碼頭的相對位置 
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圖 5.9 配置方案一，九個測站之波高增幅係數 DK 曲線圖 
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圖 5.10 配置方案二，九個測站之波高增幅係數 DK 曲線圖 
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圖 5.11 配置方案三，九個測站之波高增幅係數 DK 曲線圖 
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圖 5.12 配置方案四，九個測站之波高增幅係數 DK 曲線圖 
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圖 5.13 配置方案五，九個測站之波高增幅係數 DK 曲線圖 
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(a) 入射波週期：20 秒           (b) 入射波週期：37 秒 
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(c) 入射波週期：55 秒            (d) 入射波週期：88 秒 
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(e) 入射波週期：123 秒 

圖 5.14 配置方案一，不同週期入射波之波高增幅係數 DK 分佈圖 
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(e) 入射波週期：123 秒 

圖 5.15 配置方案二，不同週期入射波之波高增幅係數 DK 分佈圖 
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(e) 入射波週期：123 秒 

圖 5.16 配置方案三，不同週期入射波之波高增幅係數 DK 分佈圖 
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(e) 入射波週期：123 秒 

圖 5.17 配置方案四，不同週期入射波之波高增幅係數 DK 分佈圖 
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 (e) 入射波週期：123 秒 

圖 5.18 配置方案五，不同週期入射波之波高增幅係數 DK 分佈圖 
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(a) 配置方案一                   (b) 配置方案二 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Wave Period  (s)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

#25

#21

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Wave Period  (s)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

#25

#21

#4

#7

#12

 
(c) 配置方案三                   (d) 配置方案四 

圖 5.19 五個碼頭附近之波高增幅係數曲線 
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(e) 配置方案五 

圖 5.19(續) 五個碼頭附近之波高增幅係數曲線 
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圖 5.20 九個測站之波高增幅係數曲線(配置方案一) 
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圖 5.21 九個測站之波高增幅係數曲線(配置方案五) 



 

5 - 32- 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Wave Period  (s)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

#25

#21

#4

#7

#12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Wave Period  (s)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

K
D

#25

#21

#4

#7

#12

 
(a) 配置方案一                   (b) 配置方案五 

圖 5.22 五個碼頭附近之波高增幅係數曲線(配置方案一及五) 

 

圖 5.23 削減長週期波反射能量之設施構想圖(#7 及#12 碼頭) 
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第六章 結論與建議 

本研究計畫以四年的時間進行花蓮港的共振機制研究，為了瞭解

與港灣共振相關的各個影響因子，透過水工模型試驗、現場觀測及數

值分析等工作項目，本計畫分別針對現場收集的波浪資料、水位變化

進行整理分析外，也針對與壓力式波高計相關的壓力及波形轉換關係

的探討、以及建構花蓮港港灣波動數值模擬程式與進行港灣波動的模

擬。相關具體成果整理如下：  

1. 除了長期在花蓮港內進行長期水位觀測外，也在東部海岸多個港口

進行了多次的同步聯合觀測。由於資料龐大，目前尚有大量的分析

結果正在整理中。 

2. 為了分析可能具有騎乘波/載波，以及非線性與非定常性波動成分

的東部波浪，本計畫除了利用傳統的FFT及數值濾波技巧進行分析

外也引進HHT中的EMD經驗型分解法，進行水位訊號的分析。就

瑪莎颱風的水位觀測資料分析可以發現長週期的成分有隨著颱風

的接近於增幅的現象。 

3. 在港灣波動數值模擬方面，本計畫也先後建構了規則波、單方向不

規則波，以及多方向不規則波的港灣波動模式，並進行相關的模擬

及比較。此外也輸入現場的實測波譜進行測試，以及配合TAICOMS
近岸波浪預報系統建構了花蓮港的港內波動預報模式。 

4. 從現場的觀測以及數值模擬都發現花蓮港目前的港型佈置很容易

羈留長週期的波動能量，因而導致長週期的振盪。 

5. 在利用數值模擬探討可能的改善方案中，則發現如果能夠增加束縮

航道兩側岸壁的消波能力削減進入內港水域的波浪能量，或是以臨

時性防潮閘門阻絕波浪能量進入內港，或是提升#7及#12碼頭的消

波能力都有助於改善花蓮港內的振盪問題。 
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6.1 結論 

1. 從水工模型試驗的觀點來看，花蓮港港內的長週期波動現象，本中

心於 1996、1997 及 2000 年的三個大型專題研究計畫中已經針對各

種可能的改善方案進行水工模型試驗(其成果分別發表於簡及邱，

1996、簡等人，1999 及邱等人，2003b)，其中包括從改變近海入射

波能的結構、削減或消散入侵港灣的波能、及改變港灣自然振動週

期的構想，例如在港外布置離岸堤、導流堤、潛堤、突堤等設施，

或在港內增加消波設施削減波能、突堤改變水域結構、甚至藉由內

水域花蓮漁港的擴建或是東堤的改建時加開出口以消散港內波

能。然而，試驗的結果都發現改善的成效有限，花蓮港的港內仍然

會有共振的現象出現。邱等人(2005)指出一旦港灣的主體佈置定型

後，任何局部性改善措施都只能產生有限的效果而已，除非大規模

地重新塑造整個水域結構。然而。我們也必須注意到：在水工模型

試驗中，整個港灣的波動試驗是在指定的造波條件下進行的。如果

給定造波條件是屬於共振週期，則港內必然引起共振。因此，若將

如此進行的水工模型試驗視為數值模擬的延伸性驗證，其與實際水

域波動的關連性應該再加以釐清。 

2. 從數值模擬的觀點來看，花蓮港的港灣共振特性在過去豐碩的研究

成果中，雖然由於各個模式的背景不同而略有出入，但是其可能發

生共振的週期幾乎都已確認。唯需要提醒注意的是數值模擬僅是依

照特定的入射波週期進行規則波的模擬試驗，與實際海洋波動的隨

機特性並不相同。而依照相關的不規則波模擬試驗以及水工模型試

驗中顯示，由於港灣的入口、地形、消波設施都具有消波或濾波的

功能，導致波浪進入各個水域的成分波種類與能量分佈均有不同，

因此可以大膽推斷港內的特性波週期應該會有所變化，而且可能與

外海的特性波週期不同。目前所建構的不規則波港灣波動折繞射模

式僅是以能量線性疊加的方式重新組合港內各點的頻譜與總能

量，各成分波之間的交互作用並未考慮，而其影響究係如何？未來

在數值模擬上的相關參數如邊界條件、各項能量損失的推算、以及
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建構適切的不規則波模擬程式等都是需要努力的目標。 

3. 從現場觀測的觀點來看，包括港內外的波浪觀測以及港內水位觀

測，花蓮港裡可發現有極長週期的水面變動，而且其波動振幅隨著

港外的海象變動。然而目前通用的波浪觀測取樣方式不論是以 2 Hz
連續取樣 20 分鐘或者是以 4 Hz 連續取樣 10 分鐘，其分析都似乎僅

能涵蓋到重力波至亞重力波的範圍(如果取 2048 各資料點進行頻譜

分析，最長解析週期分別為 512 及 256 秒)。延長取樣的時間可以提

升對當地波動特性的瞭解。從本計畫所收集之花蓮港外港區實測波

浪所進形的不同取樣頻率測試，發現長週期波並未因為 aliasing 現

象而增加能量或新增譜峰，反而因為取樣頻率的變小而重新分配能

量且略微降低。 

4. 目前的水位觀測結果顯示，颱風侵襲期間長週期(100 秒至約 2000
秒)的能量有相當明顯地增加，雖然沒有同步地量測外海的水位變

化，但就東海岸多個港口的波浪聯合觀測，均發現有數百秒的長週

期波動成分，外海波浪原就具有此成分波應無疑問。花蓮港比其他

漁港更容易在颱風侵襲期間發生長週期蕩漾應是與其港型及岸壁

消能特性有關。 

5. 從壓力與水面波動相關性研究來看，我們可發現壓力計所感應到的

壓力並不完全是來自於水面波形的改變，可能還包括了附近流場變

化所引致的壓力變化。線性波理論的轉換關係大致上適用於開闊水

域的進行波，但仍需要有一與水深、波長及波高相關的修正係數。

該關係函數應用到屬於多方向重疊的港內波動時就有很大的差異

性。此外，重複波的情況下，本計畫的研究人員曾經在水工模型試

驗中量測到在波形節點處有最大的波壓。因此，研判壓力式的波高

計對水面波動的解讀能力顯著地受到當地流況的影響。未來可能需

要先在試驗室中除了探討不同波高、不同水深與不同地形對波壓轉

換的影響外，也應評估水流對它的影響程度。必要時，需要利用壓

力式波高計量測水面波動時，應同步量測附近水流變化，並進行水

流壓力的修正。 
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6. 綜合本四年度的研究成果以及相關的研究心得，與專家學者的討

論，花蓮港的共振機制主要來源仍應屬於外海的長週期入射波成分

受到花蓮港特有地形及港形的影響而增幅所致。 

7. 依據本計畫對所規劃的改善方案所進行的數值模擬可發現： 

(1) 港灣附近的水深地形正確與否不僅影響到水面波動的模擬，更

甚的是可能會獲致不同共振頻率。 

(2) #7 及#12 碼頭的消波功能如果可以達到完全消波，將有助於改

善內港區的波動幅度。 

6.2 建議 

根據本年度計畫的執行心得，為了能更進一步瞭解及探討花蓮港

的共振機制，建議後續研究中應進行 

1. 由於可能影響壓力式波高計量測的因素除了已經考慮的水位靜壓

與波浪動壓外，還有因為地形變化所產生的水流變化。壓力與水面

波形轉換函數的研究在水工模型試驗部分，應利用斷面水槽與平面

水槽探討不同地形、水深、波高、甚至水流對其相關性的影響。在

波動方面考慮進行波/重複波/多方向波浪，規則波/不規則波、深水

波/中間性波/淺水波、波浪的線性/非線性特性等都可能造成影響。

此外，波與流的交會對轉換函數應有明顯影響，因此在進行壓力計

與容量式波高計的量測時，也應在其附近進行流速的量測。動態型

轉換係數可能是未來工作的目標。此外，也應該進行現場的不同波

浪觀測儀器的同步觀測研究，以便能確認各種不同觀測方法(壓力

式、超音波、容量式、浮標式等)的功能與轉換特性。 

2. 在港灣波動的水工模型試驗方面，目前已經有相當多的研究成果顯

示港內的水位在惡劣海象作用下可能會抬升，而且港域越深處變化

越大；再者，波浪在近海區域的運動可能會發生能量的轉移(例如

倍頻波)。然而，這些觀念似乎並未反映在港灣波動的遮蔽試驗中，
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未來建議摒除過去假設波浪週期不變的觀念，精密量測港外與港內

各水域的週期變化，並對平均水位的變化也加以收集分析。 

3. 在港灣波動數值模擬方面，可探討港內港外的波浪週期的變化，邊

界條件與各項能量損失的推定對週期的影響，以及如何建構適切的

不規則波模擬程式以反應波波交互作用的特性。 

4. 在現場觀測方面，為了能充分掌握臺灣海域的波動特性，應該研究

推動在全臺的海岸及海域進行有系統的波浪及水位同步觀測，如此

才較有機會瞭解各種可能的波動來源，包括瞭解花蓮港的長週期振

盪來源。因此，建立臺灣附近海域的聯合海氣象觀測網的工作應該

儘快推動。至於港灣的波動觀測則應在不同的水域進行波浪與水位

的觀測，以瞭解及釐清港內的波動特性，以及港內各區的水位在不

同的潮時與海氣象作用下可能產生的變化。港內的流場分佈對於船

舶航行與碇靠、海水交換以及壓力式波浪儀的量測均有影響，有必

要評估港內 3 維流場的建置。 

5. 為了削減港灣受長週期波動的威脅，而一般港灣的外廓設施或海岸

構造物並無法阻擋長週期波動入侵港灣。由於長浪往往伴隨著惡劣

海象，導致進入港內的能量因外海波浪的持續擠壓阻擋無法散射至

港外，而在港內發生蕩漾造成威脅。因此有必要進行能夠削減長週

期波浪能量的碼頭或岸壁設施，以期能減少其在港內累積的能量。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：花蓮港港池共振機制研究(4/4) 
執行單位：國立臺灣海洋大學 

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)李委員兆芳   
1. 計畫中對於國內花蓮港相

關文縣的收集和回顧相當

完善。 
2.圖形 1.20~1.21 張數相當

多，建議可以挑選代表性結

果作詳細說明。 
3.p.1-41 測站標示在圖 4.4 中

的內容有出入。 
4.p.2-46 倒數第二段，“其距離

利奇”，有筆誤，請更正。 
5.結論中可更明確說出目前

的成果。 

1. 謝謝委員鼓勵。 
 
 
2. 圖幅過多的問題將在期末報

告前與港研中心討論。 
 
3. 筆誤部份將再改善。 
 
4. 筆誤部份將再改善。 
 
5. 結論部份將再加強。 
 

符合 
 
 
符合 
 
 
符合 
 
符合 
 
符合 

(二)陳委員冠宇   

1.p.1-57~1-58，1.8 節 2.與 3
小節：書寫格式應改正。 

2.chap2 平時與颱風季節都有

亞重力波的結論似乎對本

共振機制之研究幫助不

大。若能釐清是 bound 或

free 的長波，或是比較其能

量與短波能量的關係，會更

有價值。 
3.p.3-4，RC、MC、HC 未說

明。 
 

1. 格式部份將再改善。 
 
2. 有關外海亞重力波的存在問

題，就目前由多個測站的觀測

資料顯示應無爭議。至於其發

生的機制是否與群波效應有

關，目前尚在辨識中。但由於

海洋波動的複雜性，似乎無法

歸因到單一來源。 
3. RC、MC 及 HC 風場係中央氣

象局所提供預報風場的代名，

未來文字將再加強說明。 

符合 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
符合 
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4.p.3-11 因各頻率分是以能量

之方式疊加求 Kd，相位就

可以不必管它，所以參考相

位似無必要。 
 
 
 
5.p.3-13，3.6 檢討與結論，由

於本研究採用線性的模

式，可以不必待颱風來襲就

先算好，即以 swan 之波譜

分量乘上單一頻率的單一

方向入射波引治港池反應

即可求得，不用考慮平行運

算。 

4. 由過去的港灣波動研究心得

確定，各節點波動相對於原點

的相位影響到波動疊加的合理

性，也顯示出不同入射方向在

港內可能引起不同的波動。因

此，由波動方向引發的相位差

應該考慮。 
5. 如同報告中所述，由於各個節

點的波浪方向不同且無法預

測，對整個波場設定單一入射

方向將會引起不同的港內波

動，例如波浪可能會集中或發

散(Lin, 1995)。 

符合 
 
 
 
 
 
 
符合 
 

(三)蕭委員俊賢   
1. 增加束縮水道兩側岸壁的

消波能力，相關設施如何

佈設？是否影響船隻航行

安全？ 
 
 
 
 
2. 花蓮港內之水流觀測構想

很好，但是如何實施觀測

及觀測位置選點為何？ 
 
 
 
3.報告內容有些許錯字，如蕩

漾宜改為盪漾等，請再作檢

視修正。 
4.颱風波浪行進方向與觀測

之港口各個不同，拿來作比

較，是否合理？ 

1. 增加束縮水道兩側岸壁的消

波能力的方式可藉由增加岸壁

的摩擦係數(粗糙度)來提升，但

這可能不是個合理的方法，因

為它會造成碼頭面無法使用。

臨時性機械式的操作方式在 96
年的計畫報告中已經說明，請

委員參考。 
2. 水流觀測擬先評估現有港內

的觀測點的適切性，或者配合

另一個船舶運動量測工作進行

同步量測，以提升參考價值。

由於設備有限，主要考量位置

將在內港選定。 
3. 錯字或用詞部份將再檢討。 
 
 
4. 由於現場觀測不易，尤其是花

蓮港的外海部份。目前數值模

擬與現場觀測的比較建議莫衷

一是，計畫執行單位仍在思索

如何合理地進行比較。 

符合 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
符合 
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(四)簡委員仲璟   
1.花蓮港港內波高增幅係數

除了隨週期（或頻率）改變

而有不同數值外，另與基準

點、碼頭區位置及時間也有

關聯。然報告中第 1-38 頁

圖 1.24 所顯示各站之波高

增幅係數卻很相似，請查核

後說明。 
2.第四章結論部分僅強調後

半年欲進行之工作事項，請

補充前半年之工作成果說

明，以符期中報告之目的。 
3.本計畫為研究期程最後一

年，故期末報告請綜合歷年

重要成果，以總結方式撰

寫。 

1. 圖 1.24 的波高增幅係數圖有

錯置情形，將再進行更正，感

謝委員指正。 
 
 
 
 
 
2. 期中報告之研究成果將補充

說明。 
 
 
3. 期末報告將以四年總結的方

式進行編寫。 

符合 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
符合 

(五)蘇委員青和   

1. 第一章 1.7 節，有關前三年

主要研究成果部份，皆僅以

基本資料圖展示，略顯繁雜

而不易展示重點成果，建議

以統計表或統計圖重點彙

整各項成果。在有關港池共

振改善方案探討方面，也建

議以製表說明各方案之差

異或優劣處。 
2. 第二章現場波浪觀測與資

料分析部份，蒐集之觀測資

料甚多，繪製基本圖也甚多

(特性相似)，但重點展示不

甚清晰，以下幾點建議 
(1) 物理性重複之基本圖(資
料圖或波譜圖)代表性說明

即可，其餘可後移放置於附

錄。 

1. 有關前三年的研究成果為讓

本年度的計畫審查委員能清楚

瞭解，因此敘述略過繁雜，未

來期末報告將會改善。港池共

振改善方案的探討部份本計畫

僅是提出可能的構想，並作初

步的數值模擬或可行性分析，

至於詳評的部份依本計畫的規

模勢必無法達成，請委員見諒。 
2. 第二章所列觀測資料分析圖

主要是讓委員們能清楚觀察在

颱風來襲前至通過後的整個波

譜變化過程，以便能提供計畫

執行上的參考。 
(1) 為了減少報告的頁數，節省紙

張，未來期末報告將會大量地

以光碟片方式呈現分析結果。 
 

符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
符合 
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(2) 建議增加港內外颱風波

浪資料分析，並針對同

時間於港內外港觀測之

資料比對分析，作不同

週期成份之增高係數分

析。 
 
 
 
 
 
 

(3) 觀測之長週期成份是否

存在?其數量級甚小，應

增加更強有力之資料佐

證。 
 
 
 
3. 第三章花蓮港港灣波動預

報模式建置方面，以下幾點

建議: 
(1) 模式建置甚完整，本年

度也作精進，成果豐

富，但與颱風期間實測

資料比對驗證部份稍嫌

薄弱。例如第 1-38 頁圖

1.24 之現況港內 9 點波

高增幅係數圖，9 站之曲

線幾乎完全相同,甚不合

理，應與實測資料比對

作一驗證。 
(2) 可加強模式應用於港池

共振改善方案評估部份

探討，此部份應為本計

畫之研究重點之一。 

(2) 有關港內外颱風波浪資料的

分析比較，在報告中已經說明

由於觀測時間僅有 20 分鐘，觀

測站點位又過度地靠近港區，

若要拿來當作外海入射波將會

引發更大的質疑。目前本計畫

正研擬如何作相對性的波高增

幅係數比較。但由於外海波動

所引發的港內波動會隨著不同

海氣象而改變，任一特定週期

成分的波高增幅係數預測將不

會是一個定值。 
(3) 觀測之長週期波成分依本計

畫的量測原始資料已經顯示其

存在性，本計畫也已經說明在

常時波動中期能量甚低大約是

一般重力波的十分之一，而在

颱風時期能量則有大量增加情

形。 
3. 
(1) 圖 1.24 的波高增幅係數圖有

錯置情形，將再進行更正，感

謝委員指正。與實測波浪的比

較說明如 2(2)項。 
(2) 港池共振改善方案評估如同

第一章中所述，幾乎能考慮的

一般性改善方式在貴中心的多

項研究報告中已經提出且評

估，而其評估結果不會因為使

用的數值模式不同而有明顯差

異。本計畫將在下半年繼續研

擬其它的改善構想，並針對其

中可以進行數值模擬的方案進

行計算。 

符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
符合 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：花蓮港港池共振機制研究(4/4) 
執行單位：國立臺灣海洋大學 

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) 李委員兆芳   
1. 改變取樣時距，可以找到

長週期波浪，建議未來可

繼續研究。 
2. 聯合觀測構想很好，可以

再加詳細說明。 
 
 
 
 
3. 重要的結果圖形，可以放

大來看，以便讀者研讀。 
4. 佈置方案五效果不錯，可

進一步思考加強的配合

措施。 

1. 感謝委員的支持。 
 
 
2. 現場波浪觀測如能延長取樣

的時間，對長週期波動成分

的觀察確有幫助。聯合觀測

尤其能據此推算長週期成分

的可能來源。未來之現場波

浪觀測將予以考慮。 
3. 圖幅過小問題將改進。 
4. 配置方案五除進行現場評估

外，亦建議港研中心考慮進

行水工模行試驗的可能性。 

符合 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
符合 
 

(二)林委員銘崇   

1. 工作包含現場調查，水工

試驗之資料分析及數值

模式計算，內容相當完

備，結論具體羅列各種思

考方向結果，具有參考價

值。 
2. 波動觀測取樣時間間隔

設定為 15 秒(或 6 秒)，顯

然係已經考量港內長週

期波之存在，宜適度說明

選定理由及可能之其他

短間隔的比較。 
3. 提升 7 號及 12 號碼頭消

波能力之構想，可進一步

具體規劃探討評估。 

1. 感謝委員的支持。 
 
 
 
 
 
2. 取樣間隔的選定主要仍歸因

於現有觀測儀器之電池容量

與記憶體的大小。文中將補

充說明。 
 
 
3. 配置方案五除進行現場評估

外，亦建議港研中心考慮進

行水工模行試驗的可能性。 

符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 

(二)陳委員冠宇   
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1. 3.2.4 格式有誤。 
2. Fig4.39 位置偏北，有誤。 
3. 4.6 之預報模式意義不

大，因風浪模式波譜並未

計算亞重力部分的波高。 
 
 
4. Fig5.4、Fig5.5 配置構想

一、二皆無驗證，不適合

放在最後一年的期末報

告中。 
5. 6.1 結論 4，岸壁反射固

然有影響，但未證實有辦

法減小長波的反射之

前，不宜說期反射特性造

成盪漾。 
 
 
6. 6.1 結論 5，壓力與波高

之研究並未針對長波進

行實驗，列在結論可能誤

導爾後之研究方向。 
 
 
 
 
 
 
7. 長週期成分與短波之關

係建議進一步歸納分析

是否與 H2
1/3 成正比或與

H1/3 成正比之類的關係。 
8. 已有之颱風觀測資料十

分寶貴，但請註明該颱風

是否造成振盪，波高以

H1/3 週期聯合分佈圖看不

太出來。 
9. 現有之觀測與模擬之結果

1. 已經修正，謝謝委員指教。 
2. 已經修正，謝謝委員指教。 
3. 波浪預報模式係先探討預報

的可行性，長波部分如能得

到其與風場間的關係的話，

利用線性能量疊加方式應可

討論。 
4. 配置構想一與二未作數值驗

證，但已就實務上討論，因

此仍建議放置報告中，提供

未來後續研究者參考。 
5. 6.1 結論 4 主要說明如果能夠

削減港內的波浪反射效應，

則即使港內有入射長波也不

致造成重大影響。依照港灣

振動的理論，港內的振盪仍

主要歸因於反射波的無法消

除。 
6. 6.1 結論 5 在說明本計畫執行

團對所進行過之相關模型試

驗中顯示壓力與水面波形的

關係並非只有水位高度變化

的影響，即使依微小振幅波

理論定義為深水波的部分亦

可量測到些微的壓力週期性

變化，因此研判可能尚有水

粒子運動造成之水壓力變

化。 
7. 由於經費、時程、設備與人

力有限，長週期成分與短波

之關係仍須再於後續檢討。 
 
8. 相關的頻譜分析當中可以看

到長週期成分的消長情形，

其餘相關分析將納入後續研

究探討。 
 
9. 現有觀測與模擬結果之比較

符合 
符合 
符合 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
符合 
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是否打算進一步的比對。 將盡可能進行。 

(四)蕭委員俊賢   
1. p1-13 本報告係期末報

告，第 9 行請改正。 
2. p4-41 本研究採取兩個

步驟，步驟為何？ 
3. p5-1 三個大規模水工模

型試驗，(12)請刪除，以

符題意。 
4. 預報模式是否已建置完

成？或納入後續計畫

內？ 
 
5. 建請如有後續計畫，應將

改善各方案試驗之配置。

納入九河局規劃之錨型突

堤養灘模型。 

1. 已經修正，謝謝委員指教。 
 
2. 已經修正，謝謝委員指教。 

 
3. 已經修正，謝謝委員指教。 
 
 
4. 花蓮港波浪預報模式已經建

置，未來需要進行的是外海

波浪推算模式的改善，以及

相關驗證。 
5. 基本上九河局規劃之錨型突

堤養灘之相對尺度不大，應

不影響花蓮港的波動。 

符合 
 
符合 
 
符合 
 
 
符合 
 
 
 
符合 
 
 
 

(四)簡委員仲璟   

1. 根據本所 2004~2007 年

於花蓮港進行之港內外

波浪同步觀測資料分析

顯示，花蓮港港內的長週

期波動並非是颱風時期

所特有。換言之，平常時

期港內已有長週期波動

成分存在，只是其能量不

明顯，但颱風期間其能量

隨颱風動態(路徑、強度

及移動速度等)可能明顯

增加。此初步研究結果與

本報告結論相同，因此後

續可針對尚待進一步釐

清事項，再構思合作研究

之主題與方法。 
 

1. 謝謝委員的指教，花蓮港的

長週期振盪問題，以及現場

波浪觀測的標準作業程序檢

討都有必要作進一步的討

論。 
 

符合 
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2. 第 3-25 頁倒數第 8 行，

「週期在 0.0005Hz 以下

的……而增加太多。反而

是 0.0005Hz 以下……明

顯地成長。」此段文意似

有矛盾，請查對後修正。 
3. 第四章有關港灣波動預

報模式的驗證工作如何

進行？請補充說明。另外

第 4-41 頁兩個步驟說明

編排有誤也請修正。 
 
 
4. 第 5-18 頁有關 9 個測站

位置沒有圖示，請補充。

事實上此 9 個測站應是

模擬計算之檢查點，為避

免混淆請考慮改用較合

適之名稱。 
5. 第六章結論 1.提及尚有大

量的分析結果正在處理

中，其是否能於正式報告

提送前完成？請說明。 

2. 第 3-25 頁倒數第 8 行文字有

誤植情形(週期與頻率)將進

行修正。 
 
 
 
3. 港灣波動預報模式的驗證主

要仍和近岸波浪預報模式的

推算結果有關，後續擬再配

合港研中心的相關研究進行

模式的驗證與改善，以期提

高其應用性。文字編排有誤

部分將再改進。 
4. 9 個測站之位置與編號如圖

4.5 所示，將補充說明。 
 
 
 
 
5. 由於資料量太大，且分析的

項目甚多，本計畫將儘力完

成，並隨時與港研中心討

論。正式報告提送前可能僅

能作一般分析，而且目前尚

在觀測中。 

符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 

(五)蘇委員青和   
1. 第二章建議補充說明有

關波壓與波高關係，在線

性理論與試驗結果之整

體相對誤差數量級。 
2. 第三章現場波浪觀測與

資料分析部份，四年蒐集

之觀測資料甚多，繪製基

本圖也甚多(特性相似)，

1. 由於試驗的組數尚有不足之

處，與線性波理論之差異性

將儘量就現有資料討論。 
 
2. 波浪觀測部分已經儘量提供

代表性的資料進行討論，由

於本觀測的目的在探討長週

期成分的存在性，不宜以一

符合 
 
 
 
符合 
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但重點展示不甚清晰，建

議物理性重複之基本圖

(資料圖或波譜圖)代表性

說明即可，其餘可後移放

置於附錄，討論部份以製

表彙整說明四年之具體

重要成果。 
3. 第四章花蓮港港灣波動

預報模式建置方面，模式

建置甚完整，本年度也作

精進，但與颱風期間實測

資料比對驗證部份稍嫌

薄弱。 
 
4. 第五章有關港池共振改

善方案可行性評估方

面，除表 5.3 針對不同配

置間之差異比較外，也建

議以製表說明各方案之

改善程度差異或優劣處。 
5. 第六章結論稍嫌鬆散，建

議增加各章節之重要具體

成果。 

般常態性波浪觀測方式編寫

報告。 
 
 
 
 
 
3. 如同本計畫報告中所述，花

蓮港港灣波動預報模式建置

的先期目標在探討其可行性

與技術方面的處理，颱風期

間實測資料比對驗證部份並

非本研究計畫的目標，仍待

後續研究探討。 
4. 本研究所探討之改善方案的

差異性甚大，似不需要進行

太細節性的比較，建議港研

中心未來能進行更周密的水

工模型試驗以利比較。 
 
5. 本研究之各章均具有其任務

及成果，已於結論中檢討，

但為避免結論失焦，不宜擴

大檢討。 

 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
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花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系

花蓮港港池共振機制研究(4/4)
(MOTC-IOT-97-H3DB002)

交通部運輸研究所合作研究計畫

合作單位：國立台灣海洋大學河海工程系

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 2

報告內容

第一章 計畫背景分析

第二章 波壓與波高轉換函數的相關研究

第三章 波浪觀測與資料分析統計

第四章 花蓮港港灣波動數值模式的建立與數值模擬

第五章 港池共振改善方案可行性評估

第六章 結論與建議

附2-1



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 3

第一章 計畫背景分析

為了瞭解花蓮港港池共振機制以及研提改善防治對策

交通部運輸研究所乃依據94-97年度科技研究計畫「港灣環境資訊系統及數值
模式應用研究」之綱要計畫總目標擬定為期四年的研究計畫以進行與花蓮港
港池共振機制相關的研究

配合港研中心的相關研究，從水工模型試驗、現場觀測、及數值模擬等方面
探討花蓮港的港池共振機制。

計畫緣起：

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 4

主要工作項目

1. 進行波壓與波高轉換函數相關的水工模型斷面試驗，建立港內波壓與波轉換關係；

2. 針對花蓮港現場波浪觀測的資料作波浪特性的統計與分析；

3. 建置花蓮港港灣波動數值模擬的模式，進行規則波數值模擬，並與相關研究成果相比對；

4. 花蓮港防波堤振動特性與沉箱變位資料分析。

第一年(94年)主要工作項目

1. 繼續進行波壓與波高轉換函數的相關水工模型平面試驗(配合中心辦理) ；
2. 繼續進行花蓮港現場波浪觀測的資料分析與波浪特性統計(配合中心辦理) ；
3. 以理論頻譜進行不規則波的港灣波動數值模擬；

4. 規劃及設計三維潮流數值模式。

第二年(95年)主要工作項目

1. 持續進行花蓮港及附近海域現場波浪觀測與資料分析統計(合辦) ；

2. 以現場實測頻譜進行不規則波的港灣波動數值模擬，並與港內的實測值進行比較。同時，
也進行多方向不規則波的數值模擬，以探討花蓮港港池共振機制；

3. 港池共振改善方案可行性評估 (合辦) 。

第三年(96年)主要工作項目

第一章 計畫背景分析

附2-2



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 5

1. 持續進行花蓮港及附近海域現場波浪觀測與資料分析統計(合辦) ；

2. 以規則波及不規則波的港灣波動數值模擬結果，對各改善方案之港池靜
穩度進行評估；

3. 配合本所92~96年「近岸數值模擬系統之建立」研究計畫成果，探討及測
試港灣波動數值模式與近海波浪預報模式結合，建構花蓮港波浪預報模
式(合辦) ；

4. 解析花蓮港波浪特性及其與港池共振關聯性之綜合探討；

5. 綜整四年研究成果進行總結報告。

第四年(97年)主要工作項目

主要工作項目

第一章 計畫背景分析

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 6

為了進行長期的波浪觀測，本計畫考量到自記式波浪儀的記憶體容量，
以及人力資源的使用，除了兩次聯合觀測中，配置了兩種不同廠牌的壓力式
波高計，其中鎮儀公司的S700波高計係以0.5秒(2 Hz)進行連續取樣，而
SeaBird的SBE39水位計則是以6秒(0.16667 Hz)進行取樣。在例行性的觀測工
作中則僅以SBE39水位計進行6秒(0.16667 Hz)或15秒(0.06667 Hz)的連續取樣。
由於取樣頻率的不同，也引發了訊號失真(aliasing)的疑慮。本章的測試即針
對此一主題進行相關的探討。

測試的波形：由兩個餘弦波線性疊加而成。
為避免原始訊號的失真，我們以0.01秒的時間解析度及1000秒時間長度進行訊號的建構

T為主要代表週期，介於3至50秒之間，間隔1秒；α為週期調整值，以介於0.02至0.2，間隔
0.02進行相關的測試。在波形方面一共測試480種組合。
為探討不同取樣頻率所可能造成的訊號失真問題，乃以不同的取樣時間間隔，如0.5、1、6、
15及30秒等在原始波形上取樣，並進行FFT的頻譜分析，從頻譜上觀察訊號的失真情形。

1. 取樣頻率對波動資料分析的影響

第三章 波浪觀測與資料分析統計

附2-3



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 7

1. 取樣頻率對波動資料分析的影響

第三章 波浪觀測與資料分析統計

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 8

1. 取樣頻率對波動資料分析的影響

第三章 波浪觀測與資料分析統計

附2-4



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 9

1. 取樣頻率對波動資料分析的影響

第三章 波浪觀測與資料分析統計

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 10

1. 取樣頻率對波動資料分析的影響(以花蓮港外港區實測資料進行測試 )
第三章 波浪觀測與資料分析統計

附2-5



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 11

不同週期的單一規則波浪在不同取樣頻率下，可能產生訊號的失真。

如同在Fourier頻譜分析中所要求的，只要所使用的取樣時間間隔能在
一個波動中取得兩個點，在頻譜分析中的各成分波頻率便不致發生失
真問題。

以實測波浪進行不同取樣頻率測試中，發現較低之取樣頻率可能導致
能量的減損，但目前並未發現有新的低頻成分出現。

依照比較的心得，本計畫所設定的波動觀測取樣時間間隔為6秒或15秒
，應可以正確地抓取到週期12秒或30秒以上的波動成分。

第三章 波浪觀測與資料分析統計

1. 取樣頻率對波動資料分析的影響(以花蓮港外港區實測資料進行測試 )

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 12

第三章 波浪觀測與資料分析統計

2. & 3. HHT在波動分析上的應用(EMD的應用)

附2-6



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 13

2005/05迄今鹽寮漁港

2005/05迄今花蓮港外港

2005/05迄今花蓮港內港
Seabird公司SBR90潮位儀

使用儀器資料收集期間觀測位置

花蓮港附近水位聯合觀測

東部海岸水位聯合觀測

觀測儀器：鎮儀公司S700壓力式波高計及Seabird公司SBR90潮位儀
觀測位置：花蓮港之內港區及外港區；鹽寮漁港；石梯漁港；金樽漁港；大武

漁港

4. 花蓮港港內波浪觀測分析

第三章 波浪觀測與資料分析統計

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 14

鎮儀S700壓力式波高計
Seabird公司SBR90潮位儀

1 Hz, 15000 s/record
鹽寮漁港

石梯漁港

金樽漁港

花蓮港內港

花蓮港外港

大武漁港

第三章 波浪觀測與資料分析統計

4. 花蓮港港內波浪觀測分析

附2-7



花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 15

在本時期裡面計有
龍王颱風(民國94/9/30~94/10/3)、
珍珠颱風(民國95/5/16~95/5/18)、
艾維尼颱風(民國95/7/7~95/7/9)、
碧利斯颱風(民國95/7/12~95/7/15)、
凱米颱風(民國95/7/23~95/7/26)、
桑美颱風(民國95/8/9~95/8/10)、
寶發颱風(民國95/8/7~95/8/9)、
珊珊颱風(民國95/9/14~95/9/16)、
帕布颱風(民國96/8/6~96/8/8)、
梧提颱風(民國96/8/8~96/8/9)、
聖帕颱風(民國96/8/16~96/8/19)、
韋帕颱風(民國96/9/17~96/9/19)、
柯羅莎颱風(民國96/10/4~96/10/7)、
米塔颱風(民國96/11/26~96/11/27)
等14個颱風。

第三章 波浪觀測與資料分析統計

4. 花蓮港港內波浪觀測分析

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 16

第三章 波浪觀測與資料分析統計
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第三章 波浪觀測與資料分析統計

4. 花蓮港港內波浪觀測分析 –夏季季風時期之波高及週期聯合分佈圖(民國95年6月) 
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第三章 波浪觀測與資料分析統計

5. 東海岸的聯合觀測

鹽寮漁港

石梯漁港

金樽漁港

花蓮港內港

花蓮港外港
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6. 龜山島南側海域及花蓮鹽寮漁港之波浪觀測比較

N

波高計位置

龜山島波浪觀測儀器放置（●）位置圖 鹽寮漁港波浪觀測儀器放置（●）位置圖

觀測時期：90/6/16～90/8/16及90/8/15～90/10/27
測站水深：約13.5公尺處
觀測方式：每隔兩小時以2Hz連續取樣20分鐘

觀測時期：89/12～91/2
測站水深：約14.5公尺處
觀測方式：每隔兩小時以2Hz連續取樣20分鐘

第三章 波浪觀測與資料分析統計

花蓮港港池共振機制研究(4/4)
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龜山島南側海域 花蓮鹽寮漁港

6. 龜山島南側海域及花蓮鹽寮漁港之波浪觀測比較

第三章 波浪觀測與資料分析統計
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龜山島南側海域 花蓮鹽寮漁港

6. 龜山島南側海域及花蓮鹽寮漁港之波浪觀測比較
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龜山島南側海域 花蓮鹽寮漁港

6. 龜山島南側海域及花蓮鹽寮漁港之波浪觀測比較
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第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬

1. 數值模式：

無限元素港灣水面波動數值模式 (H.S. Chen, 1990; Lin, 1995)

內水域的波動解析用有限元素法；外海的散射波解析用無限元素。

考慮非等深外海入射波的折射與淺化現象

2. 數值模擬：

規則波

單方向不規則波

多方向不規則波

以實測波譜進行模擬

花蓮港港灣波動預報模式的建置

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 30

5. 實測波譜的港灣波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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5. 規則波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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5. 規則波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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5. 規則波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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國立台灣海洋大學河海工程系 34

5. 實測波譜的港灣波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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數值模擬中短週
期波動因網格分
割緣故無法正確
模擬

5. 實測波譜的港灣波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬

花蓮港港池共振機制研究(4/4)
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5. 實測波譜的港灣波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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5. 實測波譜的港灣波動數值模擬

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬

花蓮港港池共振機制研究(4/4)
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近海波浪推算系統
(TAICOMS)

港灣折繞射模式
(Chen & Lin, 1995)

相接邊界面

遠域：WAM

近域：SWAN

6. 花蓮港港灣波動預報模式的建置

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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6. 花蓮港港灣波動預報模式的建置

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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6. 花蓮港港灣波動預報模式的建置

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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6. 花蓮港港灣波動預報模式的建置

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬

花蓮港港池共振機制研究(4/4)
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1. 港灣波動數值模式可以透過不則波的波動模擬方式，與近海波浪預報模式相結
合，並構成一港灣波浪預報系統。只要相關單位提供近海波浪預報及風場資料，
便可啟動本預報系統。

2. 近海波浪預報的資料可以透過相接邊界面上各節點的一維或二維頻譜提供港灣
波動數值模式入射波的條件。本研究目前採用ㄧ維頻譜進行模擬。

3. 港灣波動模式將輸入頻譜之各成份波之波高、週期及方向視為規則波分別進行
數值模擬。最後以能量加總的方式得到不規則波的增幅係數(KD)eff分布。

4. 由於港灣波動模式也可以模擬海岸結構物後方的波浪繞射情形，因此不論是島
嶼附近或人工構造物附近的波動都可以模擬。

5. 本研究所使用的電腦是個人電腦(Intel Core 2 Duo CPU E6550 @ 2.33GHz with 
2.33GHz 3 GB RAM)及Microsoft XP作業系統 而每一個時間步驟均是以23個規
則成分波組成的不規則波模擬，因此其計算時間相當冗長。平均每一個預報時
間點的港灣波動計算約需要1個小時的計算時間。未來應考慮採用更高速的平
行電腦來運算。由於相當耗時，目前本模式用來做預報工作的話，可能還不恰
當，但是如果用在波浪的追算方面則相當適合。

6. 花蓮港港灣波動預報模式的建置

第四章花蓮港港灣波動數值模式的建立與模擬
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第五章港池共振改善方案可行性評估

佈置構想一

建構在河口三
角洲上，堤身
不易穩定

堤頭水
深太深

佈置構想二

佈置構想三

佈置構想四

花蓮港港池共振機制研究(4/4)

國立台灣海洋大學河海工程系 44

測試方案

佈置方案一：原始方案，港內反射率為1.0，港外海岸為0.5 

佈置方案二：同佈置方案一，但束縮航道的兩側反射率設為0.5 

佈置方案三：佈置構想三，自束縮航道入口處阻斷，模擬防潮閘門

佈置方案四：佈置構想四，在束縮航道兩側增設短突堤

佈置方案五：同佈置方案一，但假設#7及#12碼頭處為沙灘，反射率設
為0.0

第五章港池共振改善方案可行性評估

附2-22
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測試方案

第五章港池共振改善方案可行性評估

假設完全消波

花蓮港港池共振機制研究(4/4)
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第六章結論與建議

1. 除了長期在花蓮港內進行長期水位觀測外，也在東部海岸多個港口進行了多次的同步聯合

觀測。由於資料龐大，目前尚有大量的分析結果正在整理中。

2. 為了分析可能具有騎乘波/載波，以及非線性與非定常性波動成分的東部波浪，本計畫除

了利用傳統的FFT及數值濾波技巧進行分析外也引進HHT中的EMD經驗型分解法，進行水

位訊號的分析。就瑪莎颱風的水位觀測資料分析可以發現長週期的成分有隨著颱風的接近

於增幅的現象。

3. 在港灣波動數值模擬方面，本計畫也先後建構了規則波、單方向不規則波，以及多方向不

規則波的港灣波動模式，並進行相關的模擬及比較。此外也輸入現場的實測波譜進行測試，

以及配合TAICOMS近岸波浪預報系統建構了花蓮港的港內波動預報模式。

4. 從現場的觀測以及數值模擬都發現花蓮港目前的港型佈置很容易羈留長週期的波動能量，

因而導致長週期的振盪。

5. 在利用數值模擬探討可能的改善方案中，則發現如果能夠增加束縮航道兩側岸壁的消波能

力削減進入內港水域的波浪能量，或是以臨時性防潮閘門阻絕波浪能量進入內港，或是提

升#7及#12碼頭的消波能力都有助於改善花蓮港內的振盪問題。

相關具體成果
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1.從水工模型試驗的觀點來看：

花蓮港港內的長週期波動現象，港研中心於1996、1997及2000年的三個大型專題研究計

畫中已經針對各種可能的改善方案進行水工模型試驗(其成果分別發表於簡及邱，1996、

簡等人，1999及邱等人，2003b)，其中包括從改變近海入射波能的結構、削減或消散入

侵港灣的波能、及改變港灣自然振動週期的構想，例如在港外布置離岸堤、導流堤、潛

堤、突堤等設施，或在港內增加消波設施削減波能、突堤改變水域結構、甚至藉由內水

域花蓮漁港的擴建或是東堤的改建時加開出口以消散港內波能。然而，試驗的結果都發

現改善的成效有限，花蓮港的港內仍然會有共振的現象出現。

邱等人(2005)指出一旦港灣的主體佈置定型後，任何局部性改善措施都只能產生有限的效

果而已，除非大規模地重新塑造整個水域結構。

然而我們也必須注意到：在水工模型試驗中，整個港灣的波動試驗是在指定的造波條件

下進行的。如果給定造波條件是屬於共振週期，則港內必然引起共振。因此，若將如此

進行的水工模型試驗視為數值模擬的延伸性驗證，其與實際水域波動的關連性應該再加

以釐清。

第六章結論與建議

1. 結 論

附2-25
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第六章結論與建議

1. 結 論

2. 從數值模擬的觀點來看：

花蓮港的港灣共振特性在過去豐碩的研究成果中，雖然由於各個模式的背景不同而略有

出入，但是其可能發生共振的週期幾乎都已確認。唯需要提醒注意的是數值模擬僅是依

照特定的入射波週期進行規則波的模擬試驗，與實際海洋波動的隨機特性並不相同。

而依照相關的不規則波模擬試驗以及水工模型試驗中顯示，由於港灣的入口、地形、消

波設施都具有消波或濾波的功能，導致波浪進入各個水域的成分波種類與能量分佈均有

不同，因此可以大膽推斷港內的特性波週期應該會有所變化，而且可能與外海的特性波

週期不同。

目前所建構的不規則波港灣波動折繞射模式僅是以能量線性疊加的方式重新組合港內各

點的頻譜與總能量，各成分波之間的交互作用並未考慮，而其影響究係如何？未來在數

值模擬上的相關參數如邊界條件、各項能量損失的推算、以及建構適切的不規則波模擬

程式等都是需要努力的目標。
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第六章結論與建議

1. 結 論

3. 從現場觀測的觀點來看：

包括港內外的波浪觀測以及港內水位觀測，花蓮港裡可發現有極長週期的水面變動，而

且其波動振幅隨著港外的海象變動，研判長週期波動的能量來源應源自於外海波動。

然而目前通用的波浪觀測取樣方式不論是以2 Hz連續取樣20分鐘或者是以4 Hz連續取樣

10分鐘，其分析都似乎僅能涵蓋到重力波至亞重力波的範圍(如果取2048各資料點進行頻

譜分析，最長解析週期分別為512及256秒)。延長取樣的時間可以提升對當地波動特性的

瞭解。

從本計畫所收集之花蓮港外港區實測波浪所進形的不同取樣頻率測試，發現長週期波並

未因為aliasing現象而增加能量或新增譜峰，反而因為取樣頻率的變小而重新分配能量且

略微降低。

附2-26
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第六章結論與建議

1. 結 論

4.目前的水位觀測結果顯示：

颱風侵襲期間長週期(100秒至約2000秒)的能量有相當明顯地增加，雖然沒有同步地量測

外海的水位變化，但就東海岸多個港口的波浪聯合觀測，均發現有數百秒的長週期波動

成分，研判外海波浪原就具有此成分波應無疑問。花蓮港比其他漁港更容易在颱風侵襲

期間發生長週期蕩漾應是與其港型及岸壁消能特性有關。

從壓力與水面波動相關性研究來看，我們可發現壓力計所感應到的壓力並不完全是來自

於水面波形的改變，可能還包括了附近流場變化所引致的壓力變化。線性波理論的轉換

關係大致上適用於開闊水域的進行波，但仍需要有一與水深、波長及波高相關的修正係

數。該關係函數應用到屬於多方向重疊的港內波動時就有很大的差異性。

在重複波的情況下，本計畫的研究人員曾經在水工模型試驗中量測到在波形節點處有最

大的波壓。因此，研判壓力式的波高計對水面波動的解讀能力顯著地受到當地流況的影

響。未來可能需要先在試驗室中除了探討不同波高、不同水深與不同地形對波壓轉換的

影響外，也應評估水流對它的影響程度。必要時，需要利用壓力式波高計量測水面波動

時，應同步量測附近水流變化，並進行水流壓力的修正。
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第六章結論與建議

1. 結 論

5.依據本計畫對所規劃的改善方案所進行的數值模擬可發現：

港灣附近的水深地形正確與否不僅影響到水面波動的模擬，更甚的是可能會獲致不同共

振頻率。

#7及#12碼頭的消波功能如果可以達到完全消波，將有助於改善內港區的波動幅度。

附2-27
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第六章結論與建議

2. 建 議

1.由於可能影響壓力式波高計量測的因素除了已經考慮的水位靜壓與波浪動壓外，還有因為

地形變化所產生的水流變化。壓力與水面波形轉換函數的研究在水工模型試驗部分，應利

用斷面水槽與平面水槽探討不同地形、水深、波高、甚至水流對其相關性的影響。在波動

方面考慮進行波/重複波/多方向波浪，規則波/不規則波、深水波/中間性波/淺水波、波浪的

線性/非線性特性等都可能造成影響。此外，波與流的交會對轉換函數應有明顯影響，因此

在進行壓力計與容量式波高計的量測時，也應在其附近進行流速的量測。動態型轉換係數

可能是未來工作的目標。此外，也應該進行現場的不同波浪觀測儀器的同步觀測研究，以

便能確認各種不同觀測方法(壓力式、超音波、容量式、浮標式等)的功能與轉換特性。

2. 在港灣波動的水工模型試驗方面，目前已經有相當多的研究成果顯示港內的水位在惡劣海

象作用下可能會抬升，而且港域越深處變化越大；再者，波浪在近海區域的運動可能會發

生能量的轉移(例如倍頻波)。然而，這些觀念似乎並未反映在港灣波動的遮蔽試驗中，未來

建議摒除過去假設波浪週期不變的觀念，精密量測港外與港內各水域的週期變化，並對平

均水位的變化也加以收集分析。
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第六章結論與建議

2. 建 議

3.在港灣波動數值模擬方面，可探討港內港外的波浪週期的變化，邊界條件與各項能量損失的

推定對週期的影響，以及如何建構適切的不規則波模擬程式以反應波波交互作用的特性。

4.在現場觀測方面，為了能充分掌握臺灣海域的波動特性，應該研究推動在全臺的海岸及海域

進行有系統的波浪及水位同步觀測，如此才較有機會瞭解各種可能的波動來源，包括瞭解

花蓮港的長週期振盪來源。因此，建立臺灣附近海域的聯合海氣象觀測網的工作應該儘快

推動。至於港灣的波動觀測則應在不同的水域進行波浪與水位的觀測，以瞭解及釐清港內

的波動特性，以及港內各區的水位在不同的潮時與海氣象作用下可能產生的變化。港內的

流場分佈對於船舶航行與碇靠、海水交換以及壓力式波浪儀的量測均有影響，有必要評估

港內3維流場的建置。

5.為了削減港灣受長週期波動的威脅，而一般港灣的外廓設施或海岸構造物並無法阻擋長週期

波動入侵港灣。由於長浪往往伴隨著惡劣海象，導致進入港內的能量因外海波浪的持續擠

壓阻擋無法散射至港外，而在港內發生蕩漾造成威脅。因此有必要進行能夠削減長週期波

浪能量的碼頭或岸壁設施，以期能減少其在港內累積的能量

附2-28
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報告完畢 敬請指教

附2-29


	封面
	著者
	預行編目資料與版權頁
	中文摘要
	英文摘要
	目錄
	圖目錄
	表目錄
	照片目錄
	第一章 計畫背景分析
	1.1 計畫目的
	1.2 計畫重要性
	1.3 相關研究
	1.4 研究範圍與對象
	1.5 研究內容與工作項目
	1.6 重要文獻回顧
	1.7 本年度各項工作項目的內容、研究方法與進度

	第二章 波壓與波高轉換函數的相關研究
	2.1 前人研究
	2.2 波高波壓轉換函數的相關理論
	2.3 頻譜轉換
	2.4 現有試驗水面波動與水下波壓資料的分析
	2.5 矩形港池平面遮蔽試驗
	2.6 綜合討論

	第三章 波浪觀測與資料分析統計
	3.1 取樣頻率對波動資料分析的影響
	3.2 Hilbert-Huang 轉換在波動分析上的應用
	3.3 遮罩型經驗模態分解法
	3.4 花蓮港港內波浪觀測分析
	3.5 東海岸的聯合觀測
	3.6 龜山島南側海域及花蓮鹽寮漁港之波浪觀測比較

	第四章 花蓮港港灣波動數值模式的建立與數值模擬
	4.1 無限元素港灣水面波動數值模式
	4.2 花蓮港的水深地形檔的整理
	4.3 規則波引致港灣波動數值模擬
	4.4 不規則波引致港灣波動數值模擬
	4.5 實測波譜的模擬
	4.6 花蓮港港灣波動預報模式的建置研究

	第五章 港池共振改善方案可行性評估
	5.1 水工模型試驗成果的回顧
	5.2 改善構想的研討

	第六章 結論與建議
	6.1 結論
	6.2 建議

	參考文獻
	附錄A 期中/期末報告審查意見處理情形表
	附錄2 期末報告簡報資料



