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第一章  前  言 

1.1 研究背景 

一般描述波浪最常見也最常使用的是統計的波高及週期。然而實

際上波浪具有不規則性，因此，以單一之波高、週期大小（例如示性

波高、示性週期）來描述波浪是僅就不規則的波動以統計上的觀點作

處理，對於不規則之實質內涵表示是有所不足的。相較而言波浪頻譜

對於波浪的不規則性則有較清楚的說明，因為由頻譜分析所得結果可

以明瞭波浪在不同頻率（對應於週期）的能量（對應於波高）分佈情

形。不過在實用上統計的波高、週期，因為僅以單一數值表示，所以

較為方便。相對的，波譜則有一序列相對應之頻率與能量（或振幅）

數值（非單一數值）表示，實用上較不方便。然而由於水面波動本身

的物理特性，使得波浪之頻譜形狀具有某種程度的一致性。因此，有

許多波浪之頻譜表示式被提出，例如常見之 Pierson-Moskowitz波譜及
JONSWAP波譜。這些波譜表示式中含有所謂之波譜形狀參數，例如主
頻率、頻譜寬度、頻譜窄度、頻譜零階動差及高頻斜率等，波譜表示

式即根據這些形狀參數加以定義。換言之，可由這些參數值的大小得

知波譜的概略形狀，並進一步瞭解不規則波浪的成分組成。 

1.2 研究目的 

一般常用波譜形狀參數包括頻譜寬度、頻譜窄度及頻譜尖度等，

這些參數基本上式由頻譜各階動差的無因次表示式組成。而這些波譜

形狀參數在使用上仍有其缺點，例如 Rye 及 Goda 都指出波譜高頻部
分，由於割棄（cut-off）的限界（fmax=1/2dt，與取樣頻率有關）對高階
動差造成影響，因此使得形狀參數便得不穩定，例如頻譜寬度參數即

含有頻譜第 4 階動差。目前波譜動差皆以頻率為零當作動差軸進行計
算，然為何以頻率為零當作動差軸？並沒有相關的說明或討論。因此
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本研究第一年（94 年度）嘗試以不同的動差軸，進行實測波譜之各階
頻譜動差的計算，然後根據新的頻譜動差值計算各波譜形狀參數，並

與原有形狀參數作比較。藉此明瞭不同的動差軸對波譜形狀參數的影

響，並作為進一步嘗試定義新的波譜形狀參數的參考。其研究成果包

括：（1）頻譜動差階數愈高隨波高成長或衰退的一致性變化趨勢愈不
明顯，除第 0 階動差外，低頻區之各階頻譜動差值，絕大部分皆較高
頻區為小。（2）頻譜動差值主要是受高頻區影響，而低頻區的影響雖
然較小，但其頻譜動差值在高階時之變化趨勢仍與波高有較明顯的一

致性，而高頻區則無。（3）在波高的成長或衰退過程中，頻譜形狀之
改變沒有對應之趨勢出現。但是該研究僅利用兩個颱風波浪資料進行

初步分析，在統計上樣本是不足的。此外，由於實測波浪之頻譜形狀

較複雜，不如理論波浪頻譜的單純與平滑。因此，造成分析結果比對

上的困難。因此，本研究今年先利用已知之理論波浪波譜，例如

JONSWAP 或 Pierson-Moskowitz 波譜，在掌握頻譜形狀的情況下，重
新檢視由高低頻區頻譜動差計算之頻譜形狀參數的應用情形。同時也

利用波譜主要能量分割觀點定義新的形狀參數及探討其適用性。 

本報告共分四章，第一章說明本計畫緣由及目的。第二章介紹常

用標準波譜模式及說明波譜形狀參數的定義與應用。第三章提出波譜

動差之計算新構想及形狀參數之新定義，以標準波譜模式進行波譜形

狀參數的計算，並比較新舊參數間的差異，瞭解新參數應用上的可能

性與限制性，同時檢討可能的改進方式。第四章根據綜合檢討結果提

出結論及未來研究方向的建議。 
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第二章 頻譜形狀參數之應用 

本章除介紹 2 種常用標準波譜模式外，對於目前常用的波譜窄度
與波譜寬度兩種波譜形狀參數的定義及應用情形作分析探討，以了解

這兩種形狀參數對於波譜的概略形狀的掌握情形。 

2.1常用標準波譜模式 

波譜型態常與風速、吹風距離及吹風時間有關。當吹風距離短較

時，風浪達到飽和所需時間也較短；當吹風距離較長時，風浪達到飽

和所需時間也較長。而風速愈大達到飽和時的風浪規模也愈大。一般

實驗室之風浪由於吹風距離短，達到飽和所需時間短，因此較易達到

飽和狀態，故其波譜能量較集中且波譜形狀較陡峭；實際海洋上的風

浪因吹風距離長，達到飽和所需時間也長，因此較不易達到飽和狀態，

故其波譜能量較分散且波譜形狀較平緩。一般海洋重力波較常用的標

準波譜模式有 Pierson-Moskowitz 型波譜及 JONSWAP 型波譜。其中
Pierson-Moskowitz波譜能量較分散，波譜形狀較平緩；JONSWAP波譜
能量較集中，波譜形狀較陡峭、尖銳。依光易恆（Mitsuyasu, H.）之研
究認為一般海洋上之波浪波譜大致介於此兩者之間。因此，本文參照

此二種標準波譜而分別得其正規化型態之通用型標準波譜如下： 

( )







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
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
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4
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(2-1)式為正規化型態之 JONSWAP通用型標準波譜，式中 
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z：正規化係數如下： 
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γ  ：波譜形狀參數 

f~  ：無因次化頻率（= pff ） 
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

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



−Γ
= −−

−
4

41

0

~
4

exp~
441

4 fmfm
mm

ff m
m

pφ
                  (2-4) 

(2-4)式為正規化型態之 Pierson-Moskowitz通用型標準波譜，式中 

m：波譜形狀參數 

Γ：Gamma函數 

圖 2-1為不同γ值所畫出的通用型 JONSWAP波譜，當γ =3.3時即
為一般之 JONSWAP波譜型態；γ =1.0時則與一般之 Pierson-Moskowitz
波譜型態很接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1不同形狀參數γ值之通用型 JONSWAP波譜形狀圖 
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圖 2-2不同形狀參數 m值之通用型 Pierson-Moskowitz波譜形狀圖 

圖 2-2 為不同 m 值所畫出的通用型 Pierson-Moskowitz 波譜，當
m=5，即為一般之 Pierson-Moskowitz 波譜型態；m=17 時與一般之
JONSWAP波譜形狀很接近。由圖 2-1及 2-2可知隨γ及 m值的改變，
波譜的形狀將會不同，以 Pierson-Moskowitz波譜為例，當 m值愈大波
譜形狀變得較尖銳，能量分布也變得較集中；反之，當 m 值愈小波譜
形狀變得較平緩，能量分布也變得較分散。 

波譜形狀如上述，除隨形狀參數而改變外，當未以正規化處理前

也會隨主頻率（能譜值最大之對應頻率）及總能量大小而有所不同（即

波譜形狀可能相似但大小及主頻率位置不同），此對頻譜形狀之比較分

析上將造成不便。因此在比較前須先進行正規化處理，以消除主頻率

及總能量對波譜形狀的影響。一般而言由於其他因素的影響，現場實

際觀測之波譜與 Pierson-Moskowitz或 JONSWAP波譜相較其形狀較複
雜，然為波譜形狀的方便比較及探討，本文先以正規化後較單純之

Pierson-Moskowitz及 JONSWAP波譜作為分析對象。 
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2.2波譜形狀參數之定義及應用 

對於波浪能量結構之組成，一般可藉由波譜分析所得之各頻率成

分波能量大小獲得瞭解，並且也可由波譜形狀的變化得知各成份波間

其能量的轉移情形。在本次研究中參考以往學者所提出的三種常見波

譜形狀參數如下： 

DfffS
m

QP )(2
0

2

0
∫
∞

=  (2-5) 

Longuet-Higgins(1975)所提出之波譜形狀窄度參數 

12
1

20 −=
m

mmv  (2-6) 

及波譜形狀寬度參數 

40

2
21
mm

m
−=ε                                          (2-7) 

上列各式中 ∫= dffSfm n
n )( 為頻譜的 n階動差（moment）。 

由以上這些參數的定義可知，他們基本上是波譜動差的無因次化

組合而成。而他們對於實測波譜的形狀參數的衡量結果，可參考圖 2-3
及圖 2-4，其分別為歐菲莉及奧托颱風波浪逐筆變化圖。圖 2-3毆菲莉
颱風波浪的波高變化趨勢大致為逐筆增大，而圖 2-4奧托颱風波浪則為
先增大後再減小。從圖中發現無論是形狀窄度參數或寬度參數變化都

與波高或週期沒有明顯的關聯性存在，也就是形狀參數並沒有隨波高

或週期有一致性的趨勢變化。當然這樣的論述是假設在波高（或週期）

增大及減小的過程中，波譜的形狀有對應上的變化，而這樣的假設是

考量湧浪（swell）與風浪（wind wave）的波譜形狀應有所不同，前者
因為波浪成分較單純所以波譜形狀較尖銳；而相對後者因波浪成分較

複雜所以較平緩。如果這樣的假設合理，則這些形狀參數對波譜形狀

的衡量結果顯然不理想。 
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圖 2-3歐菲莉颱風波浪之波高、週期及波譜形狀參數變化 
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圖 2-4奧托颱風波浪之波高、週期及波譜形狀參數變化 
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窄度參數與寬度參數的定義雖然不同，且由其字義檢視也屬反義

字，但兩者之變化趨勢由圖 2-3及 2-4發現具有正相關性。換言之，窄
度參數值愈大寬度參數值也愈大，也就是兩者在衡量波譜形狀上具有

相同的結果。 

2.3波譜形狀參數之擬合 

由圖 2-1、圖 2-2可知改變不同的γ或 m值可得不同形狀的波譜，
因此若有充分的現場波浪資料，將其正規化的波譜加以疊置、比較而

求出一代表性形狀，再套用(2-1)式或(2-4)式的模式，找出式的參數γ或

m值，即可得適用於當地的標準波譜模式。 

上述波譜形狀參數之擬合過程，基本上大多以目視法判斷正規化

實測波譜與波譜模式兩者形狀最接近來決定代表性形狀參數。但正規

化實測波譜形狀一般較複雜不易擬合，且用目視法處理顯得既不科學

也不客觀。圖 2-5為鼻頭角實測正規化波譜之擬合結果，圖中黑粗實線
為代表性波譜模式，其與部分實測正規化波譜有明顯的形狀差異。因

此正規化實測波譜如何透過相同的計算程序求出對應的γ或 m 值？而
不是以目視法的主觀比較決定，來作為該波譜之形狀參數，是本文探

討課題之一。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5鼻頭角波浪波譜與標準波譜模式之擬合結果 
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第三章 波譜形狀參數新計算方式與比較 

本章提出由實測正規化波譜求出其相對應標準波譜模式形狀參數

的γ及 m 值之新計算方式，並說明其構想與檢討其成果。同時也對目
前一般常用之波譜形狀參數波譜寬度ε及波譜窄度ν相較於γ及 m值作
分析比較，以了解其是否能有效衡量波譜形狀上的變化。 

3.1波譜動差計算新構想及比較 

前章介紹之三種頻譜形狀參數，由其定義可知與波譜動差有關。

換言之，波譜動差的計算方法將影響波譜形狀參數值。以往波譜動差

是以參考頻率 fb=0 當作計算軸處理。但為何選擇參考頻率為 0？並沒
有特別之依據，或許僅是考量計算的方便而已。因此本研究嘗試以不

同的參考頻率值，進行波譜動差的計算，並進一步應用至波譜形狀參

數。首先以波譜能量最大頻率（尖峰頻率）Fp 當作參考頻率進行各階

波譜動差的計算，如圖 3-1所示原波譜將區分高、低頻區域 2個部分。
而其各階波譜動差分別計算如下：  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 參考頻率 fb為尖峰頻率 Fp之頻譜分割示意圖 
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高頻區： 

4,2,1,0)()( =−= ∫
+∞

ndffSffm
pf

n
pnH                    (3-1) 

低頻區： 

4,2,1,0)()( =−= ∫
∞−

ndffSffm pf n
pnL                     (3-2) 

其次以能量中心頻率 FE當作參考頻率進行各階頻譜動差的計算，

如圖 3-2所示原頻譜同樣區分高、低頻區域 2個部分。而其各階頻譜動
差則分別計算如下： 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 參考頻率 fb為能量中心頻率 FE之頻譜分割示意圖 

高頻區： 
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EnH                    (3-3) 

低頻區： 

4,2,1,0)()( =−= ∫
∞−

ndffSffm Ef n
EnL                    (3-4) 

一般而言，頻譜之能量分佈並非以尖峰頻率作對稱分佈，因此 Fp

與 FE並不相等，所以不同參考頻率之高、低頻區的頻譜動差不相等，
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即使是相同參考頻率也因頻譜形狀之不對稱而不相等，但參考頻率為

FE之 0 階動差是例外，因為由其定義可知其高、低頻區之 0 階動差必
須相等（0階動差基本上就是頻譜能量之和）。 

除上述 2 種參考頻率作頻譜分割外，也可由主頻率區間（尖峰頻
率附近）之能量佔全部總能量之百分比作考量。例如百分比達到某一

給定值時之頻率區間，而在該區間之能量稱主頻區能量，同時也是後

續頻譜動差之計算範圍；至於不在該區間之能量則稱副頻區能量，而

不屬於頻譜動差之計算範圍，如圖 3-3。這樣的計算方式，主要是基於
波浪能量在尖峰頻率處最大且大部分集中於此頻率附近，因此是考察

重點。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 以主頻區能量為考察重點參之頻譜分割示意圖 

圖 3-3 中 FL及 FH分別為主頻區之頻率下限及上限，而主頻區之
能量等於 Sc(f)，而 Sc(f)佔全部總能量之一給定百分比值。當頻譜形狀
出現多峰時，如圖 3-4，本方法會有頻譜分割後主頻區不易確定之問
題，其處理構想可參閱上一年度報告。 
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圖 3-4多峰波譜之波譜分割之示意圖 

上述 3 種新構想中，前 2 種僅是改變波譜動差計算之參考頻率，
第三種則是分割出一主頻區作為有效計算區域，與前兩種考量方式並

不相同。以往波譜形狀參數經常受波譜高階動差的影響，而變得不穩

定，其原因為以參考頻率 fb=0 時高頻區些微的變動，因動差矩（計算
頻率與參考頻率之差值）較大，故造成動差值較大的變化，其情況在

愈高階愈明顯。因此本節先針對前述所提不同參考頻率（fb=Fp及 fb=FE）

下之各階動差值進行計算，並與原動差值（fb=0）作比較。本文先以波
譜形狀已知的 JONSWAP 及 Pierson-Moskowitz 波譜模式作為分析對
象。一般與波譜形狀參數有關之波譜動差分別有第 0、1、2 及 4 階，
其依不同參考頻率為計算軸之動差隨波譜形狀參數（γ及 m）之變化情
形如以下各圖。 

圖 3-5及圖 3-6為 JONSWAP波譜高、低頻區之各階動差隨波譜形
狀參數γ的變化情形。圖 3-7及圖 3-8則為 Pierson-Moskowitz波譜的結
果。 
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圖 3-5 JONSWAP波譜高、低頻區之第 0階及第 1階動差 
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圖 3-6 JONSWAP波譜高、低頻區之第 2階及第 4階動差 
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由圖 3-5 之上圖可發現第 0階動差於參考頻率 fb=0 時最大且其值
固定為 1而不隨形狀參數γ改變，這是因為波譜已經經過正規化（總能

量=1）處理。當參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時之高、低頻區動差值皆較 fb=0
小，此乃波譜分割成兩區之故，其動差值大致也不隨形狀參數γ改變。

此外當 fb=Fp 時高頻區動差值較低頻區大，此顯示高頻區含有較大能

量；而當 fb=FE時高、低頻區動差值相近，此乃因波譜高、低頻區是以

等能量分割之故。由圖 3-5 之下圖檢視第 1 階動差於參考頻率 fb=0 時
最大且其值隨形狀參數γ增大由 1.29些微降至 1.17。當參考頻率 fb=Fp

及 fb=FE時之高、低頻區動差值皆較 fb=0小，這是除了波譜分割成兩區
外其動差矩也較小之故。此外動差值隨形狀參數γ增大而逐漸降低，且

高頻區動差值皆較低頻區為大。參考頻率 fb=Fp及 fb=FE之高頻區動差

值較相近，而低頻區動差值有較大差異，且以 fb=FE之動差值較大些，

其原因與 FE較 Fp大有關。 

由圖 3-6 之上圖可發現第 2階動差於參考頻率 fb=0 時最大且其值
隨形狀參數γ增大由 1.89降至 1.5。當參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時之高、

低頻區動差值也皆較 fb=0 小，且隨形狀參數γ增大而逐漸降低，而高

頻區動差值非常接近，同時也皆較低頻區為大。由圖 3-6之下圖檢視第
4階動差之變化趨勢發現大致與第 2階動差結果相似。 

上述是有關 JONSWAP 波譜各階高、低頻區動差的分析比較，對
於 Pierson-Moskowitz波譜則由圖 3-7之上圖可發現，第 0階動差於參
考頻率 fb=0時其值固定為 1且不隨形狀參數 m改變，其理由同前說明。
當參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時之高、低頻區動差值皆較 fb=0小，其中參
考頻率 fb=FE其高、低頻區動差約維持定值，大致不隨形狀參數 m改變。
此外當 fb=Fp時高頻區動差值較低頻區大，且高頻區動差值隨形狀參數

m增大而逐漸減小；但低頻區動差值卻隨形狀參數 m增大而逐漸增大。
此顯示高頻區含有較大能量且隨形狀參數 m 增大，高、低頻區能量值
愈接近。由圖 3-7 之下圖檢視第 1 階動差，發現於參考頻率 fb=0 時其
值隨形狀參數 m 增大而逐漸減小，且在 m 值愈小時其減小程度愈明
顯，但當 m大於 10時其值趨於定值。當參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時之高、
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低頻區動差值皆較 fb=0小，原因同前。此外動差值隨形狀參數 m增大
而逐漸降低，同樣在 m 值愈小時其減小程度愈明顯。高頻區動差值皆
較低頻區為大，但當 m 值愈大時高、低頻區動差值愈接近。相對於
JONSWAP波譜的分析比較結果，則沒有明顯出現這種情形。其原因為
JONSWAP波譜及 Pierson-Moskowitz波譜依參考頻率 fb=Fp而言，前者

高、低頻區能量的差異沒有隨形狀參數γ增大而改變，但後者之能量差

異卻隨 m增大而逐漸減小即高、低頻區能量愈接近。 

由圖 3-8 之上圖可發現第 2階動差於參考頻率 fb=0 時最大且其值
隨形狀參數 m增大而減小，且在 m值愈小時其減小程度愈明顯，但當
m大於 10時其值趨於定值，其情況與第 1階動差相似。當參考頻率 fb=Fp

及 fb=FE時之高、低頻區動差值也皆較 fb=0 小，且隨形狀參數 m 增大
而逐漸降低，尤其是在小 m值時的高頻區動差最明顯。而 fb=Fp及 fb=FE

的高頻區動差值非常接近，同時也皆較低頻區為大，但當 m值愈大高、
低頻區動差值的差異愈小。由圖 3-8之下圖檢視第 4階動差之變化趨勢
發現大致與第 2階動差結果相似，不過在小 m值時的高頻區動差減小
程度更明顯。值得注意的是 Pierson-Moskowitz波譜在小 m值時的高頻
區動差明顯隨 m值增大而減小的情況，相對應在 JONSWAP波譜並沒
有在小γ值時出現。 

以上係針對不同的參考頻率計算所得之高、低頻區各階動差進行

分析比較。但依（2-6）或（2-7）式計算波譜形狀參數時並沒有高、低
動差之分。因此本文將各階頻譜動差重新定義如下： 

m0=m0H+m0L                                          (3-5) 

m1=(m1H∗m1L)1/2                                       (3-6) 

m2=(m2H∗m2L)1/2                                       (3-7) 

m4=(m4H∗m4L)1/2                                       (3-8) 

其中 mnH及 mnL（n=0,1,2,4）分別為以 fb=Fp及 fb=FE計算所得之高、

低頻區各階動差。 
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圖 3-7 Pierson-Moskowitz波譜高、低頻區之第 0階及第 1階動差 
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圖 3-8 Pierson-Moskowitz波譜高、低頻區之第 2階及第 4階動差 
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重新定義之各階動差於不同參考頻率，隨波譜形狀參數之變化情

形如以下各圖。圖 3-9及圖 3-10為 JONSWAP波譜之各階動差隨波譜
形狀參數γ的變化情形。圖 3-11及圖 3-12則為 Pierson-Moskowitz波譜
的結果。 

圖 3-9上圖顯示 JONSWAP波譜第 0階動差（相當於波浪總能量）
於參考頻率 fb=0時最大且其值為 1大約為參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時動

差值約 0.5的 2倍，其中 fb=FE的動差值較 fb=Fp稍大些。無論參考頻率

為何，動差值大致不隨形狀參數γ改變。圖 3-9下圖顯示第 1階動差於
參考頻率 fb=0時最大且其值大約為參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時動差值的

10倍，其中 fb=FE的動差值仍較 fb=Fp稍大些，不過 fb=Fp及 fb=FE的動

差值隨形狀參數γ增大而有逐漸減小的趨勢，但 fb=0則不明顯。圖 3-10
上、下圖分別為第 2 階及第 4 階動差之結果，圖中顯示動差值之變化
趨勢與第 1階相似，同樣 fb=0的動差值比 fb=Fp及 fb=FE大且隨階數愈

高而愈大。 

圖3-11上圖顯示Pierson-Moskowit波譜第0階動差於參考頻率 fb=0
時最大且其值為 1 大約為參考頻率 fb=Fp及 fb=FE時動差值約 0.5 的 2
倍，其中 fb=FE的動差值較 fb=Fp稍大些，但當形狀參數 m愈大兩者愈
接近。無論參考頻率為何，動差值大致不隨形狀參數 m改變。圖 3-11
下圖顯示第 1階動差於參考頻率 fb=0時最大且其值同樣大約為參考頻
率 fb=Fp及 fb=FE動差值的 10倍，其中 fb=FE的動差值仍較 fb=Fp稍大些，

不過 fb=Fp及 fb=FE的動差值隨形狀參數 m 增大同樣有逐漸減小的趨
勢，但隨 m愈大趨勢愈不明顯，而 fb=0相較更不明顯。圖 3-12上、下
圖分別為第 2 階及第 4 階動差之結果，圖中顯示動差值與第 1 階相似
為隨形狀參數 m增大同樣有逐漸減小的趨勢，但隨 m愈大趨勢愈不明
顯。 

綜合而言，無論以參考頻率 fb=Fp或 fb=FE計算所得之各階波譜動

差，隨波譜形狀參數γ或 m的變化趨勢，基本上與參考頻率 fb=0相似，
只是趨勢較明顯而已。此外 fb=Fp及 fb=FE的動差值與 fb=0相較皆隨動
差階數愈高而愈小。 
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圖 3-9 JONSWAP波譜不同參考頻率之第 0階及第 1階動差 
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圖 3-10 JONSWAP波譜不同參考頻率之第 2階及第 4階動差 
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圖 3-11 Pierson-Moskowitz波譜不同參考頻率之第 0階及第 1階動差 
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圖 3-12 Pierson-Moskowitz波譜不同參考頻率之第 2階及第 4階動差 
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3.2依新動差計算之形狀參數 

上節已對不同參考頻率之各階波譜新動差值作分析比較，本節將

探討利用新動差值代入（2-6）及（2-7）式以求得新波譜形狀參數寬度
參數ε及窄度參數ν。同時（2-5）式 Goda所提出波譜形狀參數 QP也
一併作比較。圖 3-13及圖 3-14分別為 JONSWAP及 Pierson-Moskowitz
波譜之波譜寬度參數ε及窄度參數ν隨波譜參數γ或 m的變化趨勢。 

由圖 3-13上圖發現依參考頻率 fb=0計算動差之舊窄度參數ν並沒

有明顯隨波譜參數γ增大而增大或減小，而是大約維持一固定值（略有

減小趨勢）。此顯示以往的窄度參數未能有效衡量波譜形狀的變化。而

依參考頻率 fb=Fp及 fb=FE計算動差之新窄度參數ν及QP值皆隨波譜參
數γ增大而增大，此顯示新的窄度參數及 QP皆可以顯現波譜形狀的變
化。不過再仔細檢視其數值大小的變化，發現大約是介於 0.8~1.2左右
（QP值則介於 2~4），與波譜參數γ介於 1~5相較不一致。換言之，無
法由新窄度參數ν及 QP值直接替換（2-1）式中之波譜參數γ值。圖 3-13
下圖顯示依參考頻率 fb=0 計算動差之舊寬度參數ε同樣沒有明顯隨波

譜參數γ增大而增大或減小，也是大約維持一固定值（略有減小趨勢）。

此顯示以往的寬度參數ε也未能有效衡量波譜形狀的變化。而依參考頻

率 fb=Fp及 fb=FE計算動差之新寬度參數ε隨波譜參數γ的增大也略有增

大趨勢。不過仔細檢視其數值大小的變化，發現大約是介於 0.86~0.92，
同樣與波譜參數γ介於 1~5相較不一致，因此也不適合直接代替（2-1）
式中之波譜參數γ值。 

對於 Pierson-Moskowitz波譜的分析情況由圖 3-14上圖發現依參考
頻率 fb=0 計算動差之舊窄度參數ν隨波譜參數 m的增大而減小並趨近
於定值，換言之，其變化趨勢與波譜參數 m不相同。此外也與 JONSWAP
波譜的分析結果明顯不同。而依參考頻率 fb=Fp及 fb=FE計算動差之新

窄度參數ν也是相同情形。因此無論新、舊窄度參數ν皆無法直接替換

（2-4）式中之波譜參數 m值。但是參數 QP值隨波譜參數 m增大而增
大，似乎可作為衡量波譜形狀的參數。但其數值僅大約介於 1.2~5.5與
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波譜參數 m介於 3.0~25.0相較不一致，因此也不適合直接代替（2-4）
式中之波譜參數 m值。圖 3-14下圖顯示依參考頻率 fb=0計算動差之舊
寬度參數ε及依參考頻率 fb=Fp及 fb=FE計算動差之新寬度參數ε，皆隨

波譜參數 m增大而減小並趨近於定值，同樣也與 JONSWAP波譜的分
析結果明顯不同。仔細檢視舊寬度參數ε數值大約是介於 0.24~1.0；而
新寬度參數ε則是介於 0.65~0.98，與波譜參數 m介於 3.0~25.0相較明
顯有差異，因此無論新、舊寬度參數ε也都無法直接替換（2-4）式中
之波譜參數 m值。 

綜合而言，在 JONSWAP波譜的情況，新、舊窄度參數ν及寬度參

數ε，依其數值分佈範圍及隨波譜參數γ之變化趨勢檢視，皆不適合直

接代替（2-1）式中之波譜參數γ值。對於 Pierson-Moskowitz波譜的情
況，無論新、舊窄度參數ν及寬度參數ε，同樣也皆無法直接替換（2-4）
式中之波譜參數 m值。值得注意的是新窄度參數ν及新寬度參數ε隨波

譜參數 m 的變化趨勢與隨波譜參數γ完全不同，此表示新參數對於波

譜形狀的衡量在不同波譜的情況無法獲得一致性的結果。因此以不同

參考頻率計算動差而求得之新窄度參數ν 及新寬度參數 ε仍無法直接

取代波譜參數γ及 m。 
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圖 3-13窄度參數ν及寬度參數ε隨波譜參數γ之變化 
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圖 3-14窄度參數ν及寬度參數ε隨波譜參數 m之變化 
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上述係依新動差計算方式求得各階動差後，代入原波譜形狀參數

計算式（2-6）窄度參數ν及（2-7）寬度參數ε，並檢討其是否能反應

出波譜形狀的變化？經由前述的分析比較發現其結果並不理想。基於

原波譜形狀參數是波譜動差之無因次組合，因此本文嘗試以其他新的

動差無因次組合，來探討新波譜形狀參數的可行性。 

圖 3-15~圖 3-18 為各新動差無因次參數隨波譜參數γ及 m 之變化
情形。圖 3-15 上圖為 m0m3/m1m2新動差無因次參數隨波譜參數γ之變

化。由圖中發現該參數值隨γ之增大而增大，檢視參數值之分部範圍大

約介於 2.3~3.7，與波譜參數γ介於 1~5 相較不一致。因此，雖然該參
數的變化趨勢與波譜參數γ一致，但因數值大小不相吻合，故不能直接

當作波譜形狀參數，必須再作修正。圖 3-15 下圖為 m0m3/m1m2隨波譜

參數 m之變化。圖中顯示該參數值隨 m之增大由 6.8逐漸減小並趨於
約 2.0之定值，此不僅變化趨勢不一致；數值大小也不相符，故也不能
直接當作波譜形狀參數。更值得注意的是無因次參數 m0m3/m1m2 隨

JONSWAP 波譜參數γ與隨 Pierson-Moskowitz 波譜參數 m 之變化並不
一致，此顯示該參數對於波譜形狀的衡量存有不確定性。因此，無因

次參數 m0m3/m1m2無法當作波譜形狀參數。 

圖 3-16 上圖為 m2m2/m1m3無因次參數隨波譜參數γ之變化。由圖

中發現該參數值隨 γ 之增大而減小，參數值之分部範圍大約介於

0.65~0.72。由數值變化趨勢及分佈範圍檢視，本參數不能直接當作波
譜形狀參數，必須再作修正。圖 3-16 上圖為 m2m2/m1m3無因次參數隨

波譜參數 m之變化。圖中顯示該參數值隨 m之增大由 0.42逐漸增大並
趨於約 0.78 之定值。與上圖相較其變化趨勢也不一致，因此同樣也有
波譜形狀衡量的不確定性問題。所以 m2m2/m1m3也無法當作波譜形狀參

數。圖 3-17及圖 3-18分別為 m2m3/m1m4及 m3m3/m2m4無因次參數隨不

同波譜參數之變化情形。檢視這些參數值之分佈範圍及隨波譜參數變

化趨勢，發現也是有波譜形狀衡量的不確定性問題。尤其在

Pierson-Moskowitz波譜情況下，參數值隨波譜參數 m之變化出現不穩
定情形，所以 m2m3/m1m4及 m3m3/m2m4也無法當作波譜形狀參數。 
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圖 3-15 動差無因次參數 m0m3/m1m2隨波譜參數γ及 m之變化 
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圖 3-16 動差無因次參數 m2m2/m1m3隨波譜參數γ及 m之變化 
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圖 3-17 動差無因次參數 m2m3/m1m4隨波譜參數γ及 m之變化 
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圖 3-18 動差無因次參數 m3m3/m2m4隨波譜參數γ及 m之變化 
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3.3依主頻區能量定義之形狀參數 

由以上分析結果顯示，不僅原波譜寬度及窄度參數，本文由改變

參考頻率之新動差所得之新波譜寬度及窄度參數，或者由動差無因次

新組合參數，都無法確切反應出波譜形狀的變化。換言之，這些參數

無法直接取代（2-1）式波譜參數γ及（2-4）式波譜參數 m。因此本節
將由主頻區能量定義新的波譜形狀參數。 

依圖 3-3所示主頻區範圍，檢視圖 2-1及圖 2-2波譜形狀隨波譜參
數γ或 m 而改變的情形，發現當波譜參數值愈大，主頻區頻率範圍愈
小，能量密度最大值愈大；反之波譜參數值愈小，主頻區頻率範圍愈

大，能量密度最大值愈小。由於主頻區頻率範圍屬頻率軸上的變化，

而能量密度最大值則屬能量軸上的變化，因此本文定義兩個新無因次

參數如下： 

S=S(fp)/Sc                                            (3-9) 

S(fp)：主頻率之能量密度 

Sc：主頻區之能量基準(如圖 3-3所示) 

B=(fmax-fmin)/(fH-fL)                                    (3-10) 

fmax：頻率軸之最大值 

fmin：頻率軸之最小值 

fH：主頻區頻率最大值 

fL：主頻區頻率最小值 

基本上無因次參數 S 與波譜形狀之尖銳程度有關，因為當主頻區
能量密度值在某一基準之上時，隨波譜形狀參數γ或 m 愈大 S(fp)值也
愈大，而參數 S 也愈大，故可視為波譜尖度參數。主頻區之能量基準
Sc 係以主頻區能量總和佔全部頻區總能量之百分比而定，在本文設定

為 40%、50%、55%、60%、65%、75%及 85%等 7種百分比。 
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無因次參數 B 則與波譜形狀之寬度程度有關，因為當主頻區能量
密度值在某一基準之上時，隨波譜形狀參數γ或 m 愈大，主頻區頻率
範圍愈小即 fH-fL值愈小，因而參數 B愈大，故可視為波譜寬度參數。 

為了方便與已知的波譜形狀參數γ或 m 作比較，本文將上述兩種
無因次參數結合為一新無因次參數如下： 

SB=S*B                                            (3-11) 

SB 參數在不同能量基準下，隨波譜形狀參數γ增大的變化情形如

圖 3-19~圖 3-22；而隨波譜形狀參數 m增大的變化情形則如圖 3-23~圖
3-26中之虛菱形圖記。圖中顯示 SB參數雖然隨參數γ增大而增大，但

其數值明顯較參數γ數值小很多，且γ參數值愈大其差異愈大，因此不

能直接作為波譜形狀參數，必須再作修正。SB參數雖然也隨參數 m增
大而增大，但其數值仍較參數 m數值為小，尤其當 m參數值愈大其差
異愈大，因此同樣不能直接作為波譜形狀參數，也必須再作修正。 

由於上述之 SB參數不能直接作為波譜形狀參數，因此本文將其作
如下之修正： 

SB=a*(S*B)b                                        (3-12) 

式中 a、b 為代定係數，可將（3-12）式改寫為（3-13）式，再利
用最小二乘法求得。 

log(SB)=log(a)+blog(S*B)                              (3-13) 

依（3-13）式所求得之新 SB參數在不同能量基準下，隨波譜形狀
參數的變化情形，如圖 3-19~圖 3-26 中之實圓形圖記。圖中顯示修正
後之新 SB參數值非常接近波譜形狀參數γ或 m之數值，因此新 SB參
數可以直接作為波譜形狀參數。換言之，若有一實測正規化波譜，經

由上述計算過程求得新 SB參數值代入（2-1）式或（2-4）式，即可得
該波譜對應之正規化 JONSWAP波譜或 Pierson-Moskowitz波譜，而完
成波譜擬合過程。 
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圖 3-19 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數γ之變化 

（能量百分比上圖：40%；下圖：50%） 
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圖 3-20 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數γ之變化 

（能量百分比上圖：55%；下圖：60%） 
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圖 3-21 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數γ之變化 

（能量百分比上圖：65%；下圖：75%） 
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圖 3-22 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數γ之變化 

（能量百分比上圖：85%；下圖：40%~85%） 
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圖 3-23 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數 m之變化 

（能量百分比上圖：40%；下圖：50%） 
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圖 3-24 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數 m之變化 

（能量百分比上圖：55%；下圖：60%） 
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圖 3-25 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數 m之變化 

（能量百分比上圖：65%；下圖：75%） 
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圖 3-26 無因次化 SB參數隨波譜形狀參數 m之變化 

（能量百分比上圖：85%；下圖：40%~85%） 
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無論由圖 3-19~圖 3-22 之 JONSWAP 波譜或圖 3-23~圖 3-26 之
Pierson-Moskowitz波譜情況皆顯示（3-13）式中之 a、b代定係數隨不
同能量百分比基準而不同，也就是不同能量百分比基準會有不同廻歸

結果。究竟何種能量百分比會有最佳廻歸結果？本文以 SB參數與參數
γ或 m之相對誤差百分比來檢視如下式： 

1001
1

×
−

= ∑
=

n

i i

ii

m
mSB

n
ERR ﹪                              (3-14) 

1001
1

×
−

= ∑
=

n

i i

iiSB
n

ERR
γ

γ
﹪                              (3-15) 

不同能量百分比下之待定係數 a、b及相對誤差值，經整理後列於
表 3-1及表 3-2中，並繪製如圖 3-27 

表 3-1 JONSWAP波譜情況下參數 SB之廻歸結果 

能量百分比﹪ 待定係數 a 待定係數 b 相對百分誤差﹪ 

40 1.3790 0.4254 5.618 

50 1.3154 0.5113 6.611 

55 1.2455 0.5686 6.457 

60 1.1824 0.6148 5.388 

65 1.1344 0.6490 4.640 

70 1.1030 0.6583 2.740 

75 1.1019 0.6380 0.947 

85 1.1959 0.5157 2.364 
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表 3-2 Pierson-Moskowitz波譜情況下參數 SB之廻歸結果 

能量百分比﹪ 待定係數 a 待定係數 b 相對百分誤差﹪ 

40 1.2531 0.0421 10.954 

50 1.3375 0.0358 3.739 

55 1.4221 0.0282 3.905 

60 1.5627 0.0180 2.964 

65 1.6175 0.0147 2.317 

70 1.6691 0.0123 6.069 

75 1.8208 0.0064 3.952 

85 1.9537 0.0026 8.973 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-27 不同能量百分比下 SB參數與參數γ或 m之相對誤差 
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由表 3-1及表 3-2或圖 3-27檢視在不同百分比之能量基準下，SB
參數與波譜形狀參數γ或 m之相對誤差大致不超過 10﹪，若以 65﹪能
量基準而言，其相對誤差不超過 5﹪，故本文建議採用此一基準。以
JONSWAP波譜而言 SB=1.1344(S*B)0.649，若以 Pierson-Moskowitz波譜
而言則 SB=1.6175(S*B)0.0147。 

3.4綜合檢討 

本章提出以不同參考頻率值 fb=Fp及 fb=FE（原參考頻率 fb=0），進
行波譜各階動差的計算，並進一步應用至波譜形狀參數計算的新構

想。然後利用已知波譜形狀參數γ之 JONSWAP正規化波譜及波譜形狀
參數 m之 Pierson-Moskowitz正規化波譜，來檢視分別由新動差及原動
差所定義之新、舊波譜窄度ν及寬度ε參數值是否和已知參數γ及 m數
值一致？經分析比較後發現新、舊波譜窄度及寬度參數都無法得到理

想結果，其原因除數值分佈範圍不一致外，最主要的是新、舊窄度參

數ν及新、舊寬度參數ε隨波譜參數 m的變化趨勢與隨波譜參數γ完全

不同，此表示新參數對於波譜形狀的衡量在不同波譜的情況無法獲得

一致性的結果。因此無論以不同參考頻率或原參考頻率計算動差而求

得之新、舊窄度參數ν及新、舊寬度參數ε仍無法直接取代波譜參數γ及

m。換言之，若有一實測正規化波譜，經由上述計算過程所求得之新、
舊波譜窄度ν及寬度ε參數無法代入（2-1）式或（2-4）式，而可得該
波譜對應之正規化 JONSWAP波譜或 Pierson-Moskowitz波譜。 

不過本文以主頻區能量基準觀點所定義之參數 SB 經適當修正後
其數值和已知參數γ及 m 數值相當一致，若以 65﹪能量基準而言，其
相對誤差不超過 5﹪。因此，若有一實測正規化波譜，以求得該波譜之
參數SB代入（2-1）式或（2-4）式，而可得該波譜對應之正規化 JONSWAP
波譜或 Pierson-Moskowitz波譜，而完成波譜擬合過程。換言之，本文
所提出之（3-12）式 SB參數可直接作為波譜形狀參數。而式中待定係
數 a及 b於 JONSWAP波譜分別為 1.1344及 0.649；於Pierson-Moskowitz
波譜則分別為 1.6175及 0.0147。 
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第四章 結論與後續課題 

本研究對於定義波浪頻譜形狀參數有關之頻譜動差的計算方式，

提出依不同參考頻率將頻譜分割為高、低頻區的新構想，而檢視各階

頻譜動差在高、低頻區的差異。並由這些動差組合之無因次參數檢視

其隨已知波譜參數γ之 JONSWAP 波譜及參數 m 之 Pierson-Moskowitz
波譜的變化趨勢。此外，另根據主頻區能量觀點，提出波譜形狀參數

之新計算方法，並檢討其衡量波譜形狀的效能，同時和以往常用之計

算方法所得的結果進行比較。 

4.1結論 

以往由參考頻率 fb=0 計算所得之波譜動差值，無法瞭解其主要是
受高頻區或低頻區影響。但採用參考頻率 fb=Fp及 fb=FE之高、低頻區

的分割方法後，發現波譜動差值主要是受高頻區影響，因為高頻區動

差值明顯較低頻區為較大。不過其差異隨波譜參數γ及 m 之增大而減
小，尤其是在 Pierson-Moskowitz 波譜的高階動差。以參考頻率 fb=Fp

及 fb=FE計算所得之高頻區各階動差值非常接近（fb=Fp稍大些），低頻

區則以 fb=FE較大。 

高、低頻區之各階動差經無因次整合後，以參考頻率 fb=Fp及 fb=FE

計算所得之各階新動差隨波譜參數γ及 m 之變化趨勢與參考頻率 fb=0
相似，但其值皆較參考頻率 fb=0計算者為小。此外 JONSWAP波譜的
新動差隨波譜參數γ之變化趨勢與 Pierson-Moskowitz 波譜不同，尤其
在高階時愈明顯。 

以新、舊動差參數分別定義之新、舊波譜形狀參數寬度參數ε及窄

度參數ν，無論在 JONSWAP 或 Pierson-Moskowitz 波譜情況，皆不適
合直接代替波譜參數γ值或 m值。因為新、舊窄度參數ν及寬度參數ε隨

波譜參數 m 的變化趨勢與隨波譜參數γ完全不同，此表示新參數對於

波譜形狀的衡量在不同波譜的情況無法獲得一致性的結果。 
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其他新動差無因次組合如 m0m3/m1m2、m2m2/m1m3、m2m3/m1m4 及

m3m3/m2m4等隨 JONSWAP波譜參數γ與隨 Pierson-Moskowitz波譜參數
m 之變化並不一致。此顯示這些參數對於波譜形狀的衡量存有不確定
性，因此也不適合當作波譜形狀參數。 

本文依主頻區能量觀點所定義之新 SB 參數值非常接近波譜形狀
參數γ或 m 之數值，若以主頻區能量佔全部能量之 65﹪基準而言，其
相對誤差不超過 5﹪，因此新 SB參數可以直接作為波譜形狀參數。換
言之，若有一實測正規化波譜，以新 SB參數值代入（2-1）式或（2-4）
式，即可得該波譜對應之正規化 JONSWAP 波譜或 Pierson-Moskowitz
波譜，而完成波譜擬合過程。 

4.2後續課題 

本文先利用 JONSWAP及 Pierson-Moskowitz兩個正規化標準波譜
模式，在已知其波譜參數γ及 m 的情況下，檢視波譜形狀參數的合適
性。後續將依主頻區能量觀點所定義之新 SB參數應用至實測波譜，以
近一步檢視其適用性。檢視方法可由實測波浪波譜正規化後與依新參

數 SB所推估之 JONSWAP 或 Pierson-Moskowitz 正規化波譜進行差異
分析。 

一般實測波譜形狀較複雜，即使正規化處理後仍無法如 JONSWAP
或 Pierson-Moskowitz 正規化波譜單純，例如經常有多峰頻的情形出
現，造成計算新 SB參數時之困惱。此部分在上一年度已有初步解決構
想，後續將依該構想撰寫計算程式。 

本文所提新 SB 參數基本上是由與波譜尖銳程度有關之無因次參
數 S 及波譜寬度程度有關之無因次參數 B 合併而成，如 SB=a*(S*B)b

所示，其中 a、b為待定係數。後續將考慮不合併而以 SB=a*Sb1*Bb2表

示，其中 a、b1、b2為待定係數，可由二自變數之最小平方法求得。 

一般尖峰頻率與能量中心頻率並不一定相等，兩者之間有一差
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值，而此差值的變化與波浪的成長及衰退之間是否有關？另外高、低

頻區之頻譜動差比值變化是否也與波浪的成長及衰退有關？這也都是

後續可嘗試探討的課題。 
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