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第一章 簡 介 

1.1 港池共振簡介 

眾所週知，當一振動系統的質點速度與週期性外力同相(in phase)時外
力將對系統作功；對一線性的單一質點振動系統，此外力對振動會產生加

強作用，使能量在系統裏一直累積。此時系統的振幅比受到非週期性外力

時要大得多；這種大幅振盪的現象就稱為共振，振幅放大的比率則為放大

倍率。單一質點系統發生共振的頻率只有一個，但是當系統包含兩個以上

的質點時，就存在兩個以上的共振頻率。系統的每個質點對應於不同共振

頻率下的放大倍率都不相同，這種與頻率相對應的振幅分佈稱為振態

(mode)。 

港池內水體受到入射波浪的激盪而振動；當入射波浪的頻率與共振頻

率一致時，港池發生共振，使港內不穩靜。以花蓮港港池共振問題為例：

花蓮港為台灣五大國際港之一，肩負東台灣主要貨物運輸的重任。但是常

年以來，該港營運即深受颱風波浪引致港池共振之影響，而且常常當颱風

暴風圈還遠在菲律賓東方海域附近，颱風波浪就已造成港口內水域不穩靜

，導致船隻無法停舶的情況。 

常見的港池共振振態有兩種(參見陳，2000)，一為兩個封閉邊界上之
重複反射，一為一封閉邊界與一開放邊界上之重複反射;以下先就封閉反射
邊界與開放反射邊界上之反射加以說明: 

(a)封閉反射邊界上之反射(參見圖 1) 

當波浪在封閉反射邊界上反射，反射波可視為由反射面的"內部"往外
傳播的波浪。此一封閉反射面為直立的不透水牆，因此入射波與反射波的

和將使水粒子質點在反射面處只能作上下運動，而不能有水平的運動。要

滿足此一條件，入射波與反射波必須相對於反射面互相對稱，如此水粒子

的水平運動才能互相抵消。基於入射波與反射波的對稱性，兩者的振幅完
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全相等。因此，對一理想的反射面，入射波會完全反射。而假想的由反射

面內部向外傳的反射波，其波峰或波谷將與入射波的波峰或波谷同時到達

反射面；反射波的相位即可藉此求得。駐波之流速示意參見圖二十八 。 

(b)開放反射邊界上之反射(參見圖 2) 

當波浪在開放反射邊界上反射，其情況則稍有不同。如同封閉邊界的

情況，我們將反射波視為由反射面的"內部" ，亦即大海處往港池傳播的波
浪。由於開放邊界鄰接的大海遠寬於反覆反射的港池，不會因港池傳來的

波浪而引發振動，因此開放邊界的附近必存在一不會上下振動的節線。入

射波與反射波的和將使此一節線處只有水平運動，亦即入、反射波的波高

在此將互相抵消。要滿足此一條件，這兩種波必須相對於節線是反對稱才

行。也就是說，當入射波的波峰或波谷到達節線時，反射波的波谷或波峰

也必須同時到達；反射波的相位即可藉此求得。 

1.2 花蓮港共振問題探討的回顧 

為了解港池共振的現象並據以提出改善方案，港灣學者曾陸續對花蓮

港進行許多研究。由於數值模擬方法在港池共振發展已趨成熟，所需成本

相對較少，又能掌握整體的振盪特性，因此以數值方法進行的研究最多。

目前為止已有 J. J. Lee (邊界元素法)，蘇青和等(邊界元素法與有限元素法
，1996；另參見陳，2000)，張憲國等(有限元素法，1999)以及莊文傑等(
有限差分法，2000)共進行四次的數值模擬。 

這些模擬採用的模擬範圍都不相同:越是後來的研究其計算範圍越大
。但是所有這些模擬都採用線性的波浪模式，也都採用平面波的方式入射

。由於模式的線性特性，入射波浪的絕對波高並不影響計算結果，不同頻

率組成的入射波浪也可分解成不同單一頻率波浪的和。因此這些研究大多

是假設一單一頻率且振幅固定的入射波浪條件進行計算，計算結果與入射

振幅的比則是港池內各點的放大倍率。藉由某些頻率範圍內採取有限個固

定頻率分別計算，則可得到港池的反應頻譜(response spectra)。事實上，蘇
等、張等、與莊等所得的反應頻譜都顯示了類似的花蓮港港池共振頻率；
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亦即只要港外入射波浪符合這些頻率，共振現象即可能發生。 

由於花蓮港發生較大放大倍率的頻率都在一分鐘以上(即亞重力波範
疇) ，因此以上這些數值模擬對港外波浪大都預設是雙峰型頻譜；即主要
頻譜高峰的頻率較低(十秒左右)，而另有一較低頻率的高峰則屬於亞重力
波(0.004Hz - 0.04Hz)。後者雖然港外振幅較低，但是在港內藉由共振放大
卻成為引致港池不穩靜的主要因素(參見張與曾，1993)。這一點在港研中
心的實測資料中可以得到證實(參見簡與曾，1998)。且日本港灣研究所由
海岸延伸至水深二十餘米處的一系列波高計量測得到的亞重力波資料，也

說明了亞重力波在碎波帶內普遍存在的事實(參見蔡，2000；莊等，2000)
。 

然而，此存在港外的亞重力波是否可以一二維平面波來表示則尚有商

榷的餘地。誠然，對一線性系統，任意波動可藉傅立葉分析展開成所有可

能方向與頻率的平面波之積分。但是在港池振盪的模擬時，除非我們對每

一頻率考慮所有的入射方向，否則還是無法包含所有可能的入射波條件。

以前面提到的各次模擬來說，即未針對每一個入射方向作全面的探討，因

此所模擬的結果嚴格來講並不能完全代表花蓮港的振動特性。 

但是由於港池共振可能的頻率範圍已包含相當多的頻率，若要再對每

一入射方向作計算，實務上並不可能。更何況實際的共振狀態可能是兩個

以上入射方向與頻率所造成，因此要瞭解其特性必須先對港外亞重力波的

特性有一定的瞭解才行。 

現有的波浪觀測資料一致顯示亞重力波無法形成於外海的風浪場(參
見 Elgar et al., 1992)，因此只與近岸的作用有關--不是在短波群傳播到花蓮
港近岸時所直接引致，就是在其它地區的海岸產生再反射到花蓮附近。後

者因為花蓮外海並無島嶼反射南方來的颱風波浪，其發生的可能性較低，

因此以下先就在近岸直接形成的亞重力波來進行探討。 

1.3 亞重力波之特性與發生機制 
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亞重力波的形成，理論上大致可以分為兩類，即二維理論與三維理論

。前者(二維理論)假設形成的亞重力波為二維平面波，又可分為由地形反
射波群造成以及由波群碎波造成的兩種。徐(1994，1995)以花蓮港外簡化
後的地形進行推估，認為二維的亞重力波(自由長波)可能只有一公分，甚
至更小；因此二維平面波恐怕不適合作花蓮港的入射外力。 

三維的亞重力波即為所謂邊緣波。針對其發生機制，Gallagher(1971)
、Foda & Mei(1981)、以及 Schaffer(1994)等人曾分別以非線性共振與波群
碎波等原因嘗試建立理論來解釋。經由這些理論機制使颱風波浪的能量傳

遞到較長的週期(亞重力波)範疇。此長波能量截留(trapped)在海岸附近並沿
海岸向北傳播，經過漫長的海岸線而到達花蓮港外海。在傳播過程中，此

邊緣波接受颱風波浪透過以上的機制傳遞的能量而不斷地加強。其間雖然

可能因地形的影響而有部分能量滲漏到外海成為滲漏波(leaking mode)，但
整體來說邊緣波的能量是呈一成長的狀態。此外，國外廣泛的研究證實亞

重力波主要成分為邊緣波與滲漏波(參見 Holman et al.,1984；Oltman-Shay 
and Guza, 1987；Howd et al.,1991；Elgar et al.,1992；Schaffer,1994)；滲漏
波因為花蓮外海並無島嶼反射南方來的颱風波浪，多已逸散至深海，與花

蓮港港池共振無關。基於以上原因，港外亞重力波以邊緣波的形態出現(
三維理論)，應該較二維平面波的形態要合理。因此本研究將針對邊緣波對
花蓮港港池共振的影響進行進一步的探討。 
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第二章  邊緣波存在於花蓮港外的其他證據 

一般港灣的開口大多正對著大海，港灣工程師在考慮港池共振問題時

也都以外海傳來的平面波作為水面振動的外力項。然而也有部分港灣的開

口方向並不朝著大海，而是與海岸線平行；花蓮港就是一個例子。對於這

樣的港口配置，以平面波作為入射波浪的唯一來源仍有可以商榷的地方。

事實上，目前已有的各種證據顯示邊緣波(edge wave)可能是這類港口港池
共振的重要外力來源。 

以花蓮港為例，邊緣波的證據可以分為以下三方面。首先，實驗室的

花蓮港模型試驗顯示港口南邊外側的波動類似由南向北傳的邊緣波(圖 3
；簡，1997)。 

其次，現場目擊(參見圖 4)與實驗室觀察到的振動狀態都顯示在花蓮
港外港區存在橫向的振態，而且實驗時當一凸堤放置於此振盪方向中間的

24號碼頭東側，則共振現象就會被破壞；因此主要振態十分明顯是東西向
。但是類似的振態與由南方入射的平面波入射造成的振態不同。由於已知

花蓮港發生共振都是發生在颱風由南側向北移動時，共振若非由南向北的

平面波所引起，應該就是由南向北的邊緣波所導致。 

最後，根據平面波的港池共振理論，入射波浪由外海傳入港內，不會

受到港外海岸條件的直接影響；唯一可能影響共振的海岸因素只有外海波

浪在海岸的反射。花蓮港南側海岸原是沙灘，近幾年來則陸續建設一系列

的離岸堤以保護海灘(參見圖 5)。這些改變對沙灘反射率的影響看似微不
足道，但對共振的影響卻十分顯著--使共振發生時間較之前類似情況下延
遲了一至二小時。這一看似難解的現象如果以邊緣波作為入射外力來解釋

卻是相當合理：邊緣波的振幅集中在海岸線附近，能量最容易受離岸堤之

類的海岸結構物所消減；入射能量減少的結果，在港池內要造成大的動盪

自然需要更多時間累積。 
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第三章 邊緣波的數值模擬探討 

3.1在數值計算時應以平面波抑或是邊緣波作為邊界條件？ 

簡(1997)的實驗顯示平面波即可造成沿著海岸傳播的邊緣波；因此學
者或許會質疑為何不直接以平面波來製造邊緣波？ 

事實上，使數值模式如模型試驗般製造出邊緣波正是驗證數值模式的

絕佳方法，而我們也正朝這個方向努力。目前已成功地以平面波入射來直

接產生邊緣波現象(參見圖 6)，而且當一凸堤放置於外港區振盪方向中間
的 24號碼頭東側時，則共振現象就會被破壞(參見圖 7)；此點也和模型試
驗相符。 

然而如前所述，港外平面亞重力波的大小可能並不足以造成港內不穩

靜；如果以邊緣波來計算應該更符合實際狀況。從模型試驗得知當地地形

可很容易地產生邊緣波，但是限於模型尺度問題，對尚未靠近花蓮港外即

已形成的邊緣波並無法模擬。而數值模式則不論引致港池共振的亞重力邊

緣波是在尚未靠近花蓮港外即已形成，抑或是在接近港外才形成都能加以

考慮。 

3.2 邊緣波的數值模擬 

波浪數值模式的研究與發展，常常是先設定其目的係為解決某一類的

波浪問題；因此若是原始設定與欲解決的問題不盡相同時，模式往往必須

經過重大的修改，甚至必須另外發展新的模式。 

以邊緣波的模擬而言，先前模擬花蓮港所使用的模式在此全部不能適

用。其中邊界元素法與有限元素法都把平面波入射的條件以解析的形式放

入邊界，因此除非建立新的理論，否則不可能模擬邊緣波。莊等(2000)使
用的Mike21-EMS(Elliptic Mild Slope)模式是以造波線的方式產生波浪，每
一造波線上的振幅是相等的。邊緣波的特性則是距海岸一定距離以後振幅

會隨著距離而呈指數衰減，因此除非取得原始碼並加以修改，否則也無法
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模擬邊緣波。 

除了入射條件與平面波不同外，邊緣波的幅射邊界條件目前為止也還

沒有很完整的理論處理，實務上只能採用海綿層(sponge layer)的方式以防
止波浪在自由邊界的反射。既要容許入射振幅呈指數衰減，又要具有海綿

層功能的波浪模式，目前只有丹麥水工(DHI)的 Mike 21-BW(Boussinesq 
Wave)模式較為成熟。因此本研究採用該模式進行模擬花蓮港受邊緣波入
射引致的共振現象。Mike 21-BW模式是以Madsen等人的理論為基礎，將
Boussinesq 方程的應用範圍由淺海推廣到較深的海域;惟其作為港池共振
模式的缺點則是無法求得穩定解(steady state solution)，每一入射週期都必
須進行長時間的模擬後，能量累積的現象才會出現。 

附帶一提的是Mike21 HD(水動力模式)也容許非平面波的入射邊界條
件，但是水動力模式本身無頻散，也無法採用海綿層消波，因此並不適合

波浪的模擬。由於Mike 21-BW為水深平均之二維模式，我們採用 Eckart
的淺水理論(參見 Mei, 1989)。當邊界的質量通量以邊緣波的理論值給定時
，距邊界一段距離處水粒子的軌跡與邊緣波理論值十分接近；因此證明以

Mike21-BW模式模擬邊緣波是可行的。一般來說邊緣波的 mode有許多種
，但是絕大多數的情形都是以最低的 mode (所謂 Stokes mode)為主，徐
(2001)也證明了花蓮港附近地形只容許最低的三種邊緣波存在。因此本研
究初步只選定 Stokes mode進行模擬。 

沿海岸之波數可由海面水位獲得(參見圖 8)；沿海岸之海底底床坡度
不是常數, 因此我們得到不同之波數值。頻散關係(參見圖 9)顯示底床坡度
界於 1/30 到 1/20。 數值模擬結果速度分佈方式與邊緣波是相似的；其時
間序列參見圖 10。 
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第四章  邊緣波對花蓮港的影響模擬 

4.1 邊緣波引致花蓮港港池共振之模擬 

在成功地模擬邊緣波之後，接著進行港池現場的模擬，根據先前的數

值計算與港內實測波浪的分析，花蓮港在週期 160秒左右會產生顯著的共
振。此外，物理模型試驗與港內實測值顯示 140秒也是可能的共振週期。
因此以下即選定 140秒與 160秒兩種週期的亞重力邊緣波進行模擬計算。  

圖 11 所示是週期 140 秒的邊緣波沿海岸向花蓮港傳播造成的共振現
象。圖中箭頭長度與方向代表瞬間水體移動的速度，其相對於港外速度的

比值即相當於放大倍率。由圖中的箭頭方向可清楚的看出共振主要發生在

東防波堤與 22號碼頭中間，此現象與物理模型試驗時 22號碼頭被水淹沒
的現象一致。若一凸堤置於此振盪方向中間的 24號碼頭東側，如圖 13所
示，則共振現象就會被破壞；此點也和模型試驗相符。 

同樣是週期 140秒沿著海岸的入射波，但波動形態是二維平面波所造
成的港內水體運動情形則大不相同。此時港內相對於港外並無特殊不穩靜

，共振現象不存在(參見圖 14)。 

圖 15 是週期為 160 秒的邊緣波與平面波沿海岸入射造成的共振現象
，與平面波入射的清況十分類似。兩種清況下港池內都產生港口與 7號、
12號碼頭間的縱方向共振，與 140秒共振時的橫方向振態有顯著的不同。
由於振態的差異，如果和圖 12一樣在 24號碼頭東側放置凸堤，原來的共
振形態並不受影響(參見圖 15)。 

現場的實測資料(圖 16；波浪測站位置參見圖 17)顯示內港區(8 號與
10號碼頭)160秒附近頻譜的振幅明顯增大，而外港區(22號碼頭)的頻譜在
140秒左右有一高峰。前者是因為花蓮港存在 160秒的縱向振態使內港區
的振幅增大；後者則可解釋為外港區的 140秒橫方向振盪所導致。由於這
兩種特性均與現場的實測資料相符，大大提高了邊緣波係花蓮港港池共振

之主要原因的合理性。 
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 4.2 北濱海岸假想的波源效應模擬 

由花蓮港物理模型試驗之紀錄影片可以看出波浪在港口西南側(所謂
北濱海岸處)有沿岸邊傳遞與集中的邊緣波現象。之後在靠近美崙溪口處堆
積，再向東傳播；最後在東堤處反射並在東堤與 22 號碼頭間來回振盪。
為探討邊緣波引致港池振盪的機制，我們以一北濱的假想平面波代替遠處

傳來的邊緣波。 

圖 18 所示為一週期 140 秒的假想平面波由海岸向東傳播引致的港池
共振現象。比較圖 18與圖 12可以看出兩者振態十分類似；若置一凸堤置
於振盪方向中間的 24 號碼頭東側，共振現象就會被破壞(參見圖 19)。因
此邊緣波引致港池共振的機制可以解釋作波浪在海岸堆積後向外海傳播

，並在接觸到防波堤後反射造成的振盪；最終之振態類似兩個封閉反射面

間的重複反射(參見圖 1)。 
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第五章 討論 

5.1 波譜中亞重力波成份的意義 

亞重力波一詞為 Munk 於 1951 年首度使用，意指頻率低於一般重力
波的振盪。由於港外實測波譜確實存在亞重力波分量，部分港灣工程師以

為直接以波譜中的亞重力波分量作為入面波的條件即能模擬現場的波浪

，但是實際則不然；此可以由以下三點得知。首先，港外之單一波浪測站

並無法分辨波浪是對著海岸入射抑或反射回大海；但是只有前者適合作為

港池振盪的外力。其次，除非綜合研判數個不同位置的波高資料，否則無

法分辨所測得的亞重力波分量是真正自由的亞重力波還是受束縛的長波(
即 bound wave，因波浪非線性而與短波群一同移動並由短波群強制所產生
)；後者可能與自由亞重力波的產生有關，但本身並無法引致港池的長週期
振盪。第三個原因則是港外單一位置的波高記錄無法提供足夠的資料來判

斷其形態是二維平面波抑或是三維的邊緣波。基於以上三點，波高記錄中

亞重力波分量只有部分可視為二維的自由入射平面波，而且可能只是極小

的部分。 

5.2 入射的自由亞重力波是否以邊緣波為主？ 

目前各種相關研究顯示亞重力波並不存在於深海風浪頻譜中，因此其

發生機制與波浪和海岸的交互作用有關。但是在近岸的實測研究中對亞重

力波的成份並無一致的結論，因此無法據以認定引致花蓮港港池共振的亞

重力波即為邊緣波。事實上，世界各地的近岸波浪特性往往反映鄰近之地

形特性與陸地分佈，卻不見得適用於其它區域。例如日本港灣研究所測得

的資料在十分靠近海岸處其亞重力波的能量甚至高於短波的能量；這種現

象與我們對台灣海岸波浪的瞭解不一致，也不符合花蓮港外實測的波浪特

性。因此這些分析的結果只能作為參考，不適合直接運用在花蓮港的波浪

模擬。 
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在海岸附近，任何波動最後不是被地形所拘束而侷限在海岸地區，就

是傳向外海。Munk 等人(1956)稱前者為侷限波， 亦即侷限在海洋邊緣的
邊緣波；後者則被稱為滲漏波，即由近岸地區滲漏能量到外海的波。理論

計算(參見 Schaffer, 1994) 指出，當外海入射波浪與海岸近乎垂直時會產生
最終向外滲漏的平面波，但是當入射方向不垂直時則有相當的波能成為邊

緣波。由於花蓮港的港池共振發生在颱風前，因此與共振有關的亞重力波

只與颱風有關。以颱風暴風圈到台灣東部的長直海岸線而言，其颱風波浪

入射的角度大多與垂直入射有相當差異，因此邊緣波的形成較平面波來得

容易。更何況台灣東岸外海即為廣大的太平洋，鮮少陸地，即使平面亞重

力波能形成一定的強度，恐怕也早已滲漏到大洋中，不會影響花蓮港的穩

靜。 

以上所論並未考慮平面波群在港外形成平面亞重力波的情況；以下即

針對其在港外形成平面亞重力波的情況分為短波群地形反射與短波群碎

波兩種機制來討論。在假設亞重力波被海岸完全反射的情況下，離岸的亞

重力波即相等於進入近岸區(或由港口入射)的亞重力波，因此其計算法與
求滲漏波相同。第一種機制曾由徐針對花蓮地形進行估算，其結果在水深

一百米處亞重力波波高大約只有數釐米到數公分。第二種機制牽涉深海波

群的特性﹔根據數值估算的結果，亞重力波與短波群的振幅比小於參數δ

(參見 Schaffer 圖 6，文章所舉算例的海底坡度都小於花蓮外海，而算例中
坡度越大則亞重力波越小)。然而δ必須考慮群波中振幅的變異，不易估算
。但是簡(1997)的實驗則顯示至少對 140 秒的週期而言，花蓮港港外的地
形可以將平面波轉成邊緣波；這可能是因為當地呈灣澳地形而非平直海岸

，即外海的平面波對灣內的大部分海岸而言是屬於斜向入射，因此很容易

侷限在海岸附近而形成邊緣波。 

總而言之，不論引致港池共振的亞重力波在尚未靠近花蓮港外即已形

成，抑或是在接近港外才形成，當它傳遞到港口附近(南濱海岸)時其形態
應該都是以邊緣波為主。 

5.3 日本港灣研究所測得的亞重力波資料於花蓮港之適用性探討 
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日本港灣研究所測得的亞重力波資料近年來迭有學者引用，但是其結

果是否能直接運用在台灣海岸仍有待探討；以下將就其適用性加以討論。 

以圖 22(測站位置與布置參見圖 20與 21)為例，在靠近海岸處短波能
量逐漸消散，因此波譜中亞重力波的比重漸漸增加；但是在十分靠近海岸

處其亞重力波的能量甚至高於短波的能量；顯示亞重力波分量即使原來為

受束縛的長波(即 bound wave，因波浪非線性而與短波群一同移動並由短
波群強制所產生之長波)，但在靠近海岸處已轉為自由長波。又靠近海岸處
亞重力能量未增加，表示淺化的結果不顯著， 

然而，這種亞重力波的能量高於短波的能量現象與台灣海岸波浪不一

致；因此只反映鄰近之地形特性與陸地分佈，其研究結論不能一體適用於

其它區域。 

5.4 淺化效應之影響 

由於港口水深與波浪測站的水深並不相同，學者多認為港內波高與港

外測站波高之比與數值計算所得的放大率並不相等，甚至認為極小的亞重

力波在淺化作用與港內共振放大兩種效應相乘之下，即可能引致船隻無法

停舶。 

然而，仔細考察花蓮港附近水深，即可發現當地海底坡度相當陡，在

離岸一公里處水深即達 60米。由於坡度大於 1/30以上即屬於 Green 定理
適用的範圍(參見 Synolakis, 1993)，因此波高約與水深的 1/4 次方成反比
。以水深 100米處與港口附近(水深 16米處)為例，其波高的變化還不到兩
倍；因此淺化效應並不足以使波浪顯著放大。 

5.5 以邊緣波或平面波入射引致的振盪有何顯著差異？ 

由於以平面波入射計算所得之花蓮港反應頻譜在 140秒附近存在一較
小的峰值，因此不免令人懷疑以邊緣波進行計算得到的結果與以平面波入

射的情況並無顯著差異，且進而質疑採用邊緣波進行計算的必要性。但是
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考查 140 秒平面波造成的振態後，則可發現共振主要是由於 22、23 號碼
頭與新東堤鄰近舊東堤處(狀似喇叭的部分)反覆反射所造成，並非如邊緣
波般是在較接近港口處反射。即使在 24 號碼頭設置突堤也無法有效減低
其振盪；相反地，此突堤卻可有效減低邊緣波引致的振盪。因此，平面波

與邊緣波引致的振態仍有相當的差異，兩者的防制方法也不同，有必要分

別進行探討。 

 除非我們對每一頻率考慮所有的入射方向，否則還是無法包含所有
可能的入射波條件。以前面提到的各次模擬來說，即未針對每一個入射方

向作全面的探討，因此單一方向平面波入射所模擬的結果嚴格來講並不能

完全代表花蓮港的振動特性。 

140 秒週期的邊緣波會引起花蓮港橫方向的振盪，但是並不會引起縱
方向的振盪。相反的，160 秒的平面波或是邊緣波都會引起縱方向的振盪
，但是並不引起橫方向的共振。因此邊緣波共振的振態在某些情況下可能

與一般平面波入射的情況有相當的差異。 
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  第六章 結論 

本研究主要探討者為邊緣波是否係引致花蓮港這類港口方向與海岸

相平行的港灣之港池共振的原因。如以上所提，數值試驗顯示 140秒週期
的邊緣波會引起花蓮港橫方向的振盪，但是並不會引起縱方向的振盪；相

反的，160 秒的平面波或是邊緣波都會引起縱方向的振盪，但是並不引起
橫方向的共振。因此邊緣波共振的振態在某些情況下可能與一般平面波入

射的情況有相當的差異。 

所有港池形狀都有可能造成不穩靜的共振頻率存在；是否會有共振發

生端看港外波浪中是否存在共振頻率範圍的波譜成份。邊緣波現象不僅使

風浪產生亞重力波，並且可能造成與平面波入射造成的振盪相異的振態。

經數值與模型試驗之比較以及現場實測的現象後，說明了它確有可能是花

蓮港共振的主要原因。 

誌謝 

感謝徐進華博士提供研究成果報告與林隆貞小姐協助打字。 
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圖一 兩個封閉反射面間的共振：由左往右傳的波(波(1))在右反射面與左反射
面兩次反射後的反射波為波(3)。如果波(3)與波(1)同相(in phase)，就會
對波(1)產生反覆加強，共振現象於是發生。此時共振的條件為港池長
度 l=NL/2 

 

圖二 波浪(1)由開放邊界傳入港池：波(1)在封閉邊界反射產生波(3)，波(3)再
於開放邊界反射產生波(4)，如果開放邊界恰為一節點(node)，而港池長度 
l=(N/2+1/4)L ，則波(4)恰與波(1)同相
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圖三 花蓮港模型試驗(由花蓮港南方海岸朝港口方向拍攝)顯示港口南邊外側
的波動集中於海岸附近，類似由南向北傳的邊緣波 

 

 
圖四 現場目擊(根據水面漂浮之木屑)觀察到花蓮港外港區存在橫向的振態
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圖五 花蓮港南側海岸近年來陸續建設的一系列離岸堤 

 

 
圖六 如模型試驗般以平面波入射之數值模式直接產生邊緣波現象
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圖七 以平面波入射之數值模式中，當一凸堤放置於外港區振盪方向中間的 24
號碼頭東側，則共振現象就會被破壞 
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圖八 沿海岸之波數可由海面水位獲得；沿海岸之海底底床坡度不是常數, 因
此我們得到不同之波數值
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圖九 邊緣波之頻散關係顯示底床坡度界於 1/30 到 1/20 
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(a) 

 

 
(b) 

圖十 邊緣波入射條件之(a)空間分佈(離岸方向)與(b)時間序列 
 



 22

 
圖十一 週期 140秒的邊緣波沿海岸向花蓮港傳播造成的橫方向共振現象 

 
   圖十二 週期 140秒的邊緣波沿海岸向花蓮港傳播時，若置一凸堤置於振

盪方向中間的 24號碼頭東側，則共振現象就會被破壞 
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圖十三 同樣是週期 140秒沿著海岸的入射波，但波動形態是二維平面波所造
成的港內水體運動情形；此時港內相對於港外並無特殊不穩靜，共振

現象不存在 

 
圖十四 週期為 160秒的邊緣波造成的縱方向共振現象 
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圖十五 對週期為 160秒的邊緣波，如果和圖 12一樣在 24號碼頭東側放置凸
堤，原來的共振形態並不受影響 
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圖十六 提姆颱風(Tim,1994年7月)五個不同時段實測頻譜顯示內港區(#08號
與#10)160秒附近的頻譜明顯增大，而外港區(#22)的頻譜在 140秒左
右有一高峰 
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圖十七 花蓮港波浪測站位置
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圖十八 週期 140秒的假想平面波由海岸向東傳播引致的港池共振現象 

 

 

圖十九 週期 140秒的假想平面波由海岸向東傳播時，若置一凸堤置
於振盪方向中間的 24號碼頭東側，則共振現象就會被破壞
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圖二十 簡(1997)的實驗中內港的共振現象 
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第一章  前  言 

海洋波浪具有不規則的特性，以往不規則波常以波浪統計或波譜

表示，這兩種表示方法雖能描述不規則波之主要特性，但仍有許多特

性未包括在內，例如群波。波浪的群性是一種重要的特性，它對於近

海和沿岸長波的生成、海洋災害（船舶傾覆、海堤和護岸的損毀）、

港池共振、繫泊浮體的運動和纜力以及海洋結構物的設計等皆有明顯

的影響，故受到海洋學家和工程師們的注意。近年來，許多研究報告

中顯示，群波現象對海洋工程有很大的影響，曾（1988）指出，入射
波的包絡線愈明顯（即群波現象愈明顯），斜坡上波浪的溯升高度愈

高。Johnson et. al.（1978）由實驗中發現群波現象愈明顯，對堤前護坡
塊的破壞力愈大。因為堤前護坡塊受大波浪作用可能略為搖動，若接

連而來的是小波浪則可歸回原位，繼續發揮其防護作用；但如果是大

波浪接踵而來，終究易位或受損破壞。錢等（1999）由實測資料分析，
發現異常波浪發生機率與群波現象有強烈關係，其發生機率隨群波參

數增大而變大。此外，外海連續大波高傳至淺灘時發生連續碎波，造

成近岸地區水位堆升，使平均水位難以估算，對防波堤的高度設計造

成困擾，亦使沿岸流流速及漂砂量不易估計。大波浪越過防波堤的週

期，可能與港池振盪週期接近，引起港池盪漾，進而發生船舶裝卸及

繫纜作業之危險。 

花蓮港於夏季颱風期間，經常發生港灣結構物受到颱風波浪的侵

襲，而造成損壞的情形。例如民國 79年歐菲莉颱風造成花蓮港東防波
堤胸牆受損；民國 83年提姆颱風與道格颱風造成花蓮港舊東堤淘空、
蘇澳港及龍洞遊艇港防波堤嚴重受損；民國 86年安珀颱風造成花蓮港
東防波堤胸牆受損；民國 89年碧利斯颱風造成花蓮及蘇澳港防波堤再
次受損。此外颱風發生期間，花蓮港港內泊靠船隻，由於港池不穩靜

造成斷纜現象，而必須至港外避難，影響港埠正常營運作業。因此有
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關颱風波浪的本質與特性，應深入加以研究，這也是本年度計畫的工

作重點之一。然而颱風波浪現場觀測，由於天候惡劣成功獲得資料的

機會較低，在資料缺乏情況下，有關的研究也相對較少。本中心在花

蓮港歷經多年的努力，已蒐集豐富的颱風波浪實測資料，因此於本研

究計畫年度（91 年度）將利用該資料，配合中央氣象局之颱風動態資
料，先進行颱風波浪的群波特性研究，而有關季風波浪的部分，則於

後續計畫年度進行。 

對於群波目前普遍採用由組成波線性疊加成隨機群波的模型進行

研究，並且得到實測資料的驗證。具體方法上可分為包絡線理論、連

的統計理論和平滑化瞬時波能歷程線法等多種方法，也獲得不少成

果，並建議多種表示群波的參數。但至今對群波的基本參數、影響群

性的主要因素、群波的模擬方法以及群波對工程的作用等方面仍有分

歧意見，實際應用上也仍有探討空間。Funke et al.（1980）由平滑化
瞬時波能歷程（SIWEH）定義群性因子 GF 作為基本的特徵參數，獲
得不少學者的支持與採用。但 Medina et al.（1990）和 List（1991）指
出 GF對波譜頻峰週期很敏感，建議重新定義。線性理論的基本觀點是
波譜愈窄，波浪的群性愈強，但 List（1991）由實測資料發現從湧浪到
風浪譜寬有相當大的變化，在不碎波的情況下波浪的群性基本不變。

關於群波的模擬方法，Rye et al.（1982）認為只需嚴格模擬波譜，而
Funke et al.（1980）則認為尚需調變相位譜，並建議依 SIWEH的方法
模擬群波。本研究除了概述目前研究和描述群波的方法外，也利用本

中心於花蓮港現場實測之颱風波浪資料進行群波分析，對各種方法及

其主要參數進行比較，除了瞭解颱風波浪的群性外，也探討各參數間

之相關性及適用性。 
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第二章 資料蒐集與整理 

2.1 颱風資料蒐集 

為探討颱風波浪的特性，需先瞭解颱風的變化過程。本研究利用

中央氣象局所提供之颱風動態資料，作為波浪分析時之背景資料。該

資料包含颱風中心位置經緯度、中心氣壓、近中心最大風速、中心移

動速度、七級風暴風半徑與十級風暴風半徑及對應發生時間等。另外

考量某些遠洋颱風由於對台灣陸地沒有明顯威脅，因此中央氣象局並

未發布警報，但其湧浪對花蓮海域波浪仍有影響，對於這些颱風則參

考國外網站 http://weather.unisys.com 所提供之颱風相關資料。此外另
蒐集 GMS-5 氣象衛星所觀測之颱風衛星雲圖，如圖 2-1 及圖 2-2，由
衛星雲圖可以初步瞭解颱風的位置、強度及規模結構，以作為颱風波

浪分析時之輔助背景資料。以往相關研究中為探討颱風波浪之波高逐

時變化與颱風相關參數（路徑、移動速度、強度變化等）間之關聯性，

曾整理 1990年至 1999年 45個颱風資料（可參考「台灣海域海氣象現
場調查與網路系統建立之應用研究」，港灣技術研究所，88 研三）。
由於資料眾多，因此，在本研究中先選取對花蓮港而言，較常發生的

三個不同路徑之颱風進行探討。它們分別是 1992 年 6 月芭比
（Bobbie）、1994年 7月提姆（Tim）及同年 10月席斯（Seth）颱風，
共七組波浪資料（各組資料內含多筆不同時間之波浪觀測紀錄）其相

關資料及路徑圖分別如表 2-1~表 2-3和圖 2-3~圖 2-5。芭比颱風其路徑
為經台灣東部外海由西北轉東北行進，中心位置距台灣東部海岸超過

200公里，故稱遠洋颱風。在其生命期中（此處所謂生命期係指颱風威
脅花蓮港之期間）皆維持中度的強度規模（近中心最大風速介於

32.7~50.9公尺/秒），且移動速度屬緩行颱風（移動速度介於 10~20公
里/小時），颱風侵襲期間最大示性波高為 5.28公尺，示性週期為 13.8
秒。提姆颱風之路徑為經花蓮港南側跨越中央山脈西行，在其生命期

中強度規模先由弱轉強再轉弱，移動速度大於 20公里/小時故稱速行颱
風，颱風侵襲期間最大示性波高達 10.76 公尺，示性週期為 13.4 秒。
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席斯颱風之路徑為經台灣東部近海西北行進，中心位置距台灣東部海

岸小於 200 公里。在其生命期中強度規模先由弱轉強再轉弱與提姆颱
風相似，移動速度小於 20公里/小時屬緩行颱風，颱風侵襲期間最大示
性波高達 8.51公尺，示性週期為 14.1秒。 

2.2 颱風波浪蒐集與整理 

本中心歷年來持續進行之基本研究「台灣四周海氣象調查研究」，

自民國 79年起於花蓮港建立波浪長期測站，期間也曾多次測得寶貴之
颱風波浪資料，累計目前為止約有 50餘個颱風。測站（ST.1）原先位
於花蓮港新東防波堤外海測，水深 30公尺，測站經緯度為 23o58’45”N, 
121o37’46”E，由於考量東防波堤可能造成反射而使量測波高偏大，故
於 83年 7月北移至舊東防波堤外海側測站(ST.2)，水深 25公尺之新位
置至今，測站經緯度為 23o59’50”N, 121o38’49”E，測站地理示意位置如
圖 2-6。波浪儀屬浮球式，為荷蘭 Datawell 公司製造之浮球式方向型
波浪儀，搭載波浪儀之浮標其錨碇方式是以具伸長性之高張力橡膠索

錨碇，以確保浮標隨波浪起伏時之運動能準確反應出波浪週期。在以

往相關研究中為探討花蓮港之港池不穩靜現象，曾於颱風侵襲期間於

該港港內、外同時進行波浪觀測。除上述 ST.1及 ST.2測站外，在提姆
颱風侵襲期間於花蓮港港口外 ST.5及港內 8號（W08）、10號（W10）
及 22號（W22）碼頭同時佈放壓力式潮波儀進行量測。上節所述三個
颱風各測站之波浪觀測資料如表 2-4，測站地理示意位置如圖 2-6。 
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表 2-1芭比（Bobbie）颱風相關資料表 
時間 

月/日/時 
經度 緯度 

中心氣壓

（mb） 

中心風速

（m/s） 

十級風半徑 

（km） 

七級風半徑 

（km） 

06/26/14 125.5 17.3 970 35 100 200 

06/26/20 125.0 18.2 970 35 100 200 

06/27/02 124.3 19.1 950 43 100 200 

06/27/08 124.2 20.0 948 48 100 200 

06/27/14 123.6 21.2 948 48 100 200 

06/27/20 123.5 22.1 948 48 100 200 

06/28/02 123.5 22.6 950 45 100 200 

06/28/08 124.0 23.6 960 40 100 200 

06/28/14 124.7 24.2 970 35 100 200 

06/28/20 125.6 24.8 965 35 100 200 
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表 2-2席斯（Seth）颱風相關資料表 

時間 

月/日/時
經度 緯度 

中心氣壓

（mb） 

中心風速

（m/s） 

十級風半徑 

（km）

七級風半徑 

（km）

10/07/14 128.7 16.9 950 45 150 300 
10/07/17 128.0 17.2 935 48 150 300 
10/07/20 127.2 17.5 925 51 150 300 
10/07/23 126.8 17.8 925 51 150 300 
10/08/02 126.5 18.3 925 51 150 350 
10/08/05 126.2 18.7 925 51 150 350 
10/08/08 125.9 19.0 925 51 150 350 
10/08/11 125.6 19.4 925 51 150 350 
10/08/14 125.3 19.7 925 51 150 350 
10/08/17 125.0 20.2 935 48 150 350 
10/08/20 124.6 20.6 935 48 150 350 
10/08/23 124.4 20.9 935 48 150 350 
10/09/02 124.1 21.2 935 48 150 350 
10/09/05 123.8 21.6 935 48 150 350 
10/09/08 123.7 22.0 935 48 150 350 
10/09/11 123.7 22.4 935 48 150 350 
10/09/14 123.7 22.9 935 48 150 350 
10/09/17 123.8 23.7 935 48 150 350 
10/09/20 123.6 24.0 935 48 150 350 
10/09/23 123.4 24.3 940 45 150 350 
10/10/02 123.0 25.0 940 45 150 350 
10/10/05 122.7 25.6 950 43 150 350 
10/10/08 122.6 25.7 955 40 120 350 
10/10/11 122.5 25.9 955 40 120 350 
10/10/14 122.6 26.3 960 38 100 300 
10/10/17 122.9 26.8 960 38 100 300 
10/10/20 123.0 27.3 960 38 80 250 
10/10/23 123.2 27.9 970 33 80 250 
10/11/02 123.3 28.2 975 30 80 250 
10/11/05 123.5 28.9 975 30 0 250 
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表 2-3提姆（Tim）颱風相關資料表 

時間 

月/日/時 
經度 緯度 中心氣壓（mb） 

中心風速

（m/s） 

十級風半徑 

（km） 

七級風半徑 

（km） 

07/09/08 127.0 18.0 970 35 80 200 

07/09/14 125.8 18.6 962 40 100 200 

07/09/20 125.3 18.9 952 48 100 250 

07/10/02 124.3 19.9 950 51 120 250 

07/10/08 123.5 20.7 950 51 120 250 

07/10/14 122.6 21.8 945 53 120 250 

07/10/20 121.5 23.4 945 53 120 250 

07/11/02 119.8 24.5 955 45 100 250 

07/11/08 118.5 25.4 970 35 50 200 

07/11/14 117.5 26.5 985 25 0 180 
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表 2-4 颱風波浪觀測資料表 

民國年月 

西元年月 

颱風

名稱 

資料涵蓋期間 

月/日/時分 
波浪儀

型式 
取樣間隔 取樣頻率 測站名稱 

81/06 
1992/06 

Bobbie 
芭比 

06/26/0000 ~ 
    

06/29/1600 
浮球式 20min/1hour 2.56 Hz ST.1 

83/07 
1994/07 

Tim 
提姆 

07/08/0028 ~ 
    

07/10/1734 

方向性 

浮球式 
20min/2hour 1.28Hz ST.2 

83/07 
1994/07 

Tim 
提姆 

07/10/0000 ~ 
    

07/11/0600 
壓力式 17min/2hour 2.0Hz ST.5 

83/07 
1994/07 

Tim 
提姆 

07/10/1100 ~ 
    

07/11/1400 
壓力式 34min/1hour 1.9Hz W08 

83/07 
1994/07 

Tim 
提姆 

07/10/1200 ~ 
    

07/11/1300 
壓力式 34min/1hour 1.0Hz W10 

83/07 
1994/07 

Tim 
提姆 

07/10/0000 ~ 
    

07/11/1400 
壓力式 34min/1hour 1.0Hz W22 

83/10 
1994/10 

Seth 
席斯 

10/04/0024 ~ 
    

10/12/1227 

方向性 

浮球式 
20min/2hour 1.28Hz ST.2 

【備註】測站 ST.1：經緯度（23o58’45”N, 121o37’46”E），水深 30m 

        測站 ST.2：經緯度（23o59’51”N, 121o38’49”E），水深 25m 

        測站 ST.5：經緯度（23o58’00”N, 121o36’30”E），水深 13m 

        W08：水深 10.5m，W10：水深 9.5m，W22：水深 14.0m 
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圖 2-1提姆颱風衛星雲圖（1994/07/10 12:34） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2提姆颱風衛星雲圖（1994/07/11 06:32） 
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     圖 2-3芭比（Bobbie）颱風行進路徑圖（1992/06） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 2-4席斯（Seth）颱風行進路徑圖（1994/10） 
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       圖 2-5提姆（Tim）颱風行進路徑圖（1994/07） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     2-6花蓮港波浪測站地理位置示意圖 
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第三章 群波分析相關理論 

由波浪資料中可發現，大波浪經常成群出現，航海者早就知道群

波的存在，但直到 70年代初期，人們才開始對海浪群波進行系統的研
究。目前普遍採用由組成波線性疊加成隨機波浪的模型研究群波，主

要有下列幾種方法。 

3.1包絡線理論 

在古典水動力學中已提出群波和包絡線的概念，但實際之波浪非

常複雜，假設在窄譜條件下，波形可用下式描述： 

( ) ( ) ( )[ ]ttcostAt θωη += ................................................................... (3-1) 

此處 )(tA 為波形隨時間變化之振幅，即波形各波峰連線所形成之包

絡峰線。每個波群中所包含的波浪個數若以 L1表示，而 L1a表 L1之平

均值；相鄰兩波群起點間的波浪個數若以 L2表示，而 L2a表 L2之平均

值，則利用包絡線的譜矩可求算出 L1a及 L2a，但其結果與實際相較常

有偏小的現象。 

List（1991）認為由波形包絡線定義的參數能確切的描述群性，其
處理方式為先把波形紀錄 )(tη 濾去＜0.05Hz的低頻波，然後對 )(tη 進行

低通濾波，濾去原始波形而得到波形包絡線 2
)()( ttA ηπ= ，並進而定義

群波參數 GFL 

)(tA2GFL Aσ= ............................................................................ (3-2) 

上式中 Aσ 為包絡線的標準差， )(tA 為包絡線的均值。GFL 為一無
因次參數，且分佈在 0 ~ 1之間。但上述計算包絡線的方法，明顯受到
濾波截止頻率的影響。 
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青島大學越錳等人（1990），認為用 Hilbert轉換能準確而有效的
從波形紀錄 )(tη 直接計算出包絡線 )(tA 而不需進行濾波，排除前述濾波

截止頻率的問題，並進一步可求得包絡線譜 )( fS A 。假設波浪頻譜 )( fS

及包絡線譜的零階動差分別是 0m 和 Am0 ，則定義群波因子如下： 

00 mmGA A= ..................................................................................(3-3) 

上式中 ∫
∞

=
00 )( dffSm ， dffSm AA )(

00 ∫
∞

=  

或以相對均方根高 GHR來表示群性 

    00 mmGAGHR A== ..........................................................(3-4) 

同時以波浪頻譜 fP和包絡線譜的峰頻 fPA之比來描述群波的長度特性，即 

PAP ffGLF = ................................................................................(3-5) 

    此外越錳等人以包絡線譜零階動差的均方根來表示群性 

A0m22GH = ................................................................................(3-6) 

利用 Hilbert 轉換可將一個時域實數訊號 )(tx 轉換成另一個時域實

數訊號 )(~ tx ， )(tx 及 )(~ tx 分別為一解析波 )(tz （analytical signal）的實部
訊號以及虛部訊號，可以 )(~)()( txjtxtz += 表示；或可以另外的型式 

du
ut

uxtx ∫
∞

−
=

0 )(
)()(~

π
......................................................................(3-7) 

)](exp[)()( ttAtz θ= ，其中 )(tA （magnitude function）為原訊號 )(tx 的

包絡線， )(tθ （phase function）表示 )(tx 之瞬時相位。以下概略說明 Hilbert
轉換的操作以供參考。 

若有一個時域之實數訊號 )(tx ，則其 Hilbert 轉換的表示式如(3-7)
式，該積分式所代表的意義為將 )(tx 與 t1 π 經摺積運算（convolution 
integral）即可求得 Hilbert轉換之結果，此即 

t
txtx

π
1*)()(~ = ................................................................................(3-8) 
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若直接以（3-7）式計算一般訊號的 Hilbert轉換結果並不容易，但
是利用傅立葉轉換則可快速求得 Hilbert 轉換結果。令 )( fX 為 )(tx 之傅

立葉轉換結果， )(~ fX 為 )(~ tx 之傅立葉轉換結果， )( fZ 為 )(tz 之傅立葉轉

換結果，則 

[ ]
[ ] [ ]

)(~)(
)(~)(

)(~)()(

fxjfX
txjFtxF

txjtxFfZ

+=
+=
+=

................................................................(3-9) 

其中，F[ ]表示傅立葉轉換；此外可求得 





<
>−

=−=





0
0

sgn1
fj
fj

fj
t

F
π

.......................................................(3-10) 

則由（3-8）式及（3-10）式可得 

          )()sgn()(~ fXfjfX −= .............................................(3-11) 

若將（3-11）式代入（3-9）式，可得 

          )]()sgn[()()( fXfjjfXfZ −+=  

              )()sgn1( fXf+=  

              )()( fXfB= .....................................................(3-12) 

其中 

           




<
>

=
00
02

)(
f
f

fB  

所以 

            




<
>

=
00
0)(2

)(
f
ffX

fZ ..........................................(3-13) 

將 Z(f)經逆傅立葉轉換可得 z(t)，取其實部為原始訊號 x(t)，取其
虛部為 )(~ tx ，即可得到 x(t)之 Hilbert轉換結果。 
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      ∫
∞

=
0

])2exp()(2Re[)( dfftjfXtx π .........................................(3-14) 

      ∫
∞

=
0

])2exp()(2Im[)(~ dfftjfXtx π .........................................(3-15) 

Re[ ]表示取一複數之實部，Im[ ]表示區一複數虛部。 

3.2波連的統計理論 

Goda（1970）依向上零切法順序確定各個波浪的波高，然後定義
超過某個預定門檻值 Hc的連續波為波連。連內的波浪個數稱為連長以

j1表示；同時將波高超過 Hc的波連其重複出現時段內的波浪個數稱為

總連長以 j2表示。假定兩相鄰波高是相互獨立，則由概率分析法可導

得連長的分佈以及平均連長和平均總連長的計算公式。但由於相鄰兩

波高間，不可能認為毫無關聯，以現場觀測紀錄中，最大波高均發生

在一串大波（一個波連）之中，因此，假設前後兩波高相關係數為零

之前提下，所求的連長與總連長出現概率均較實際情況為小（一些實

測波浪的波高相關係數為 0.24 ~ 0.4；對於遠洋傳來之湧浪則可達 0.5 ~ 
0.8），故應由近因過程（Markov Chain）的理論推求才合理。Kimura
（1980）考量這種實際情況，依波高相關係數導出波浪連長的機率理
論計算公式，由其公式計算所得之連長 1j 及總連長 2j 與觀測結果相當符

合。由於本研究暫不進行波連計算，故本節有關波連的統計概率分析

法及相關計算公式可參考湯麟武「波浪學綱要」第 363 頁至 376 頁，
在此不再贅述。 

3.3平滑化瞬時波能歷程 

出現連續大波的波連時，表示該時段內的波浪能量較其他時段為

大，故 Funke （1980） 提出平滑化瞬時波能歷程（Smooth Instantaneous 
Wave Energy History）的概念，即水位平方 )]([ tη 2的移動平均，平均範

圍為 Tp（Tp為波譜尖峰頻率 fp之倒數）。換言之，是取 Tp時段內（或

稱窗寬度為 2Tp之時間窗 Tw內）的波形方差，作為該時段中點處的瞬
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時波能，而得到瞬時波能光滑歷程線 E(t)為 

τττη dQt
T

tE p

p

T

T
p

)()(1)( 1
2 += ∫ ........................................................(3-16) 

式中平滑函數 )(1 τQ 取 Barleet窗，即 

( ) ppp TTTQ ≤≤−−= τττ 11 .........................................(3-17) 

SIWEH 能顯示出群波情況，波浪的群性愈強，E(t)的值愈大。為
了進一步表現群性，計算 SIWEH 的頻譜 Se(f)，而其零階動差為 em0 ，

Funke et. al.（1980）定義群波參數 GF為 

000

2])([1 mmEdtEtE
T

GF e

T

n

n =−= ∫ .......................................(3-18) 

式中 Tn是波浪資料總長度。此外 Funke et. al.（1980）還以向上零
切法分析歷程線 ])([ EtE − 而求出週期 TSIWEH ，進而定義另一個群波參數 

( )∑
=

=
SN

1j
JSIWEH

SP

SIWEH T
N
1

T
1T .........................................................(3-19) 

SIWEHT  近似的表示一個波群中的平均波浪個數。由（3-16）式計算
SIWEH 時，相當於採用截止頻率 fc = fp 進行低通濾波，因此，GF受
Tp值影響。 
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第四章 群波與波譜參數 

4.1 群波參數 

上一節中介紹群波的理論與分析方法，同時各方法也提出描述波

浪群性的參數。進一步檢視這些參數，不外乎從兩個角度來描述群性，

一是描述群波的高度特性，如上述不同定義的各個群波參數 GFL、GA
和 GF 等；另一方面是描述群波的長度特性（或時間特性），如平均
連長 1j 、 2j 和群波參數 GLF及 SIWEHT 。以下分別對其在計算上之適用性

及限制性做分析說明。 

4.1.1 群波高度參數 

Funke et. al.（1980）由 SIWEH導得的 GF目前獲得最廣泛的應用， 
SIWEH實際上是把 Tp時段內原始波的高頻波濾掉，而把該時段內波列

的光滑化平均能量作為中點時刻的瞬時能量，因而 SIWEH和 GF必然
受到 Tp值的影響。實際上採用波能歷程線法研究波群的各學者多採用

不同的時間窗寬。俞等人(1988)根據渤海實測風浪資料分析 GF的結果
發現，發現 GF受時間窗寬影響，例如當 Tw由 0.5Tp增大為 2Tp時，GF
值可由 0.68增大到 1.06。GF的另一個缺點是沒有限定的變化範圍，某
些波列的 GF值可比 1.0大很多，因此在衡量群波高度的大小上方面不
夠準確。 

由於 List（1991）所建議之 GFL 和越錳等人之 GA 參數都是從包
絡線觀點出發而導得，所以它們之間有內在的關聯性。依第三章這兩

個參數的定義，在假定波高符合雷禮分布(Rayleigh distribution)的情況
下，它們之間有如下之關係 

A0A m=σ     ， ( ) 2mtA 0π= ................................................(4-1) 

所以從理論上可以得到 
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GFL8860GFL
2

GAGHR .===
π ....................................(4-2) 

計算 GFL時要對原始波形進行高通和低通濾波，但這牽涉到截止
頻率選取的問題，雖然 List建議取低通截止頻率為 0.3Hz，然而俞等人
(1988)對渤海風浪資料取四種不同的截止頻率，結果發現當截止頻率由
0.2Hz增至 0.5Hz時，GFL值可由 0.84減為 0.59，可見截止頻率對 GFL
的影響不可忽略。  

第三章（3-3）式越錳等人（1990）所定義 GA的包絡線是由 Hilbert
變換，直接由波形紀錄計算出來的，雖避免了截止頻率的影響，但 GA
值的變化範圍較小，俞等人（1988）由渤海波浪資料分析得 GA侷限在
0.2至 0.42之間，故認為也難以作為群高的參數。此外越錳等人另提出

A0m22GH = （m0A 為波譜之零階動差）之群高參數，但此式是一個非

無因次參數，且由其定義可知與波高有直接之密切關係，作為衡量群

波高度仍有疑問。Medina（1990）根據包絡線的波高 AH 平方之標準差

定義群高參數 GF如下：  

0H m8GF 2
A

σ= ...............................................................................(4-3) 

此參數以包絡線波高的均方根與波譜零階動差之比作為群波參

數，其主要認為群波現象大都發生在包絡線波列出現大波高的時候。

俞等人（1998）在分析大量實測資料的基礎上，綜合上述各種方法的
優點後，建議一個群波高參數 GFH如下： 

( )tA2GFH Aσ= ..........................................................................(4-4) 

式中 Aσ 與 ( )tA 分別為包絡線的方差和均值，包絡線為利用 Hilbert
轉換波形紀錄直接計算而得到的，此與 List（1991）的包絡線求算方法
不同，故兩者包絡線的方差與均值也不相等。波形 ( )tη 的Hilbert轉換 ( )tη̂

定義為 

( ) ( )
t

1td
t

Pt
π

ητ
τ
τη

π
η ∗=

−
= ∫

∞

∞−
)(ˆ ........................................................(4-5) 
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式中 P 表示在 τ=t 處取柯西主值，＊表示捲積。則波形的包絡線

A(t)為 

( ) ( ) ( )[ ] 2122 tttA /
η̂η += .....................................................................(4-6) 

但由 ( )tη 直接計算 ( )tη̂ 式不容易的。通常利用 Hilbert轉換的特性，
可將波形紀錄 ( )tη 作傅立葉變換得 ( ){ }tF η ，然後將其 >ω 0 的部分乘 2，
將 <ω 0 的部分取為零，得到 ( )ωH ，再將 ( )ωH 作傅立葉逆變換，便得到

( ) ( )tit ηη ˆ+ ，取其模即為包絡線 A(t)。經過這樣計算得到的包絡線沒有濾
波截止頻率和其他因素的影響，且 GFH的參數值介於 0~1之間。俞等
人（1998）由渤海風浪資料分析發現 GFH = 0.48~0.87，且群性大的
GFH值大，包絡線譜值也大；群性小的 GFH值小，包絡線譜值也小，
顯示 GFH描述群性是有效的。 

4.1.2 群波長度參數 

不少實測資料已證明，Goda建議的計算群波連長的方法，常得到
偏小的結果。其原因為在假設前後兩波高相關係數為零之前提下，所

求的連長與總連長出現概率均較實際情況為小。第三章所定義之 GLF
是波譜的峰頻 fp與包絡線譜峰頻 fpA的比值，所以 GLF越大，包絡線的
週期相對於波週期越大，也就是波群越長，從這個方面來看 GLF參數
的定義既簡單又實用。但實際分析計算結果發現，fpA 值通常很小，故

很難準確的計算。 SIWEHT 與 GF一樣受到濾波頻率的影響，也難以應用。
根據俞等人（1998）利用渤海的資料分析結果顯示，Kimura 考量波高

相關係數所導出之平均連長 1j 與波譜形狀的峰度參數 QP（定義如下節

說明）、實測平均總連長 j2以及群波參數 GFH也有較高的相關性，故
建議採用。 
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4.2 波譜參數 

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波譜形

狀參數如下： 

Goda(1976)所得出之波譜形狀峰度參數 

dfffS
m

QP )(2
0

2

0
∫
∞

= ......................................................................(4-7) 

medina(1990)所提出之波譜形狀尖度參數 

12mQE = 3
00

2 /)( mdsfS∫
∞ ................................................................(4-8) 

Longuet-Higgins(1975)所提出之波譜形狀窄度參數 

12
1

20 −=−
m

mmvHig .........................................................................(4-9) 

上列各式中 ∫= dffSfm n
n )( 為波譜的n階動差。 
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第五章 颱風波浪之群波分析 

本研究共選取 3個不同路徑的颱風（芭比 Bobbie、提姆 Tim及席
斯 Seth），不同之 6 個測站共 7 組波浪資料進行分析，相關資料如表
2-4。這 6個波浪測站依其在花蓮港區的分布位置，可分為港外測站 ST.1
及 ST.2；港口測站 ST.5及港內測站W08、W10及W22等站。根據以
往研究之分析結果發現，港內與港外波浪之組成成分有所差異，因此

本文將港內、港外分析結果分別檢視。此外，本次研究先針對群高參

數與波譜參數作探討，至於群長與波連統計則於後續研究（92 年度計
畫）進行。 

5.1 波高、週期與各參數逐時變化 

本節主要探討各參數隨颱風波浪之波高及週期的逐時演變趨勢情

形，解此明瞭在颱風波浪的成長或減衰過程中，各參數值的變化情形。 

由港外測站檢視芭比颱風之波高、週期及各參數的逐時變化如圖

5-1-1，提姆及席斯颱風則分別如圖 5-1-2 及圖 5-1-3。圖中 GF1 表由
Funke所定義之群波參數如（3-18）式；GFL表由 List所定義之群波參
數如（3-2）式；GF2表由Medina所定義之群波參數如（4-3）式；GHR
表由越錳等人所定義之群波參數如（3-4）式；GFH表由俞等人所定義
之群波參數如（4-4）式；GH表由越錳等人所定義之群波參數如（3-6）
式；QP表由 Goda所定義之波譜峰度參數如（4-7）式；QE表由Medina
所定義之波譜尖度參數如（4-8）式；Hig-V則表由 Longuet-Higgins所
定義之波譜窄度參數如（4-9）式，以下各圖中符號同此說明。總計本
研究共取 9 個參數（群波參數 6 個，波譜形狀參數 3 個）作分析、比
較。 

由圖 5-1-1~圖 5-1-3中發現除了 GH參數外，其他群波參數之逐時
變化趨勢與波高或週期沒有明顯關聯性存在。換言之，在波高的增大
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或減衰過程中，群波參數值並沒有隨同增大或減小，而大致維持在某

一區間內變動。也就是波浪的群性並沒有隨波高的增大及減小而有明

顯的趨勢性改變。不過 GH 參數的逐時變化趨勢則與波高相當一致，
當波高增大或減小時，GH參數值也隨之增大或減小。由 GH的定義可
知其為包絡線譜零階動差的均方根，不是一個無因次參數

（ A0A0 m8282m22GH .≈= ），事實上與包絡線的振幅大小有關，也就

是若將包絡線波形視為一波列，則當波列之波高愈大時，GH參數值也
愈大。依此看來當原始波列（即水位變化紀錄）的波高愈大時，原始

波列的包絡線所形成之波列的波高也愈大，故造成 GH 參數值便大，
換言之，若 GH 參數是衡量群性的可靠參數，則波高愈大者則其群波
特性愈明顯，但這種推論是有缺陷的，主要原因為 GH 並非是一個無
因次參數。假設有 A、B兩個波列，A波列之波形群波現象明顯，但其
波高較小；B 波列之波形群波現象不明顯，但其波高較大，依前述推
論則 B 波列因波高較大，故群性較強，但此與假設矛盾。癥結在於何
謂群波現象明顯？所謂群波現象明顯以直覺的波形變化外觀來看，是

由大波高及小波高組成且波高值相近的波，相互緊鄰成群出現，若大

波高、小波高相互夾雜依序出現則群波現象不明顯，或是大小波高值

差異不大時群波現象也不明顯。由於 GH 不是無因次參數，因此，相
較於其他無因次之群波參數，它難以衡量波浪群性。由圖 5-1-1~圖 5-1-3
中發現，波譜形狀參數與波高之逐時變化趨勢，同樣沒有明顯的關聯

性存在。 

提姆颱風在港口及港內測站之波高、週期與各參數的逐時變化分

別如圖 5-1-4~圖 5-1-7。由各圖中發現除 GH參數外，其他各參數與波
高之逐時變化趨勢和港外測站同樣沒有明顯的關聯性。不過若以較寬

鬆的標準檢視圖 5-1-4，則發現當波高大時各參數值較小（當然 GH除
外），其原因如何？由於僅一組數據無法做進一步考察，留待後續探

討。 
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依本次研究採用之波浪資料分析，綜合而言，除 GH 參數外，其
他各參數的逐時變化並未隨波高有明顯的趨勢性改變，即在颱風接近

（或遠離）期間，波高雖然有增長（或衰減），但波浪的群性並沒有

隨之增強或減弱的現象，且波譜形狀同樣也沒有一致性的趨勢變化，

這種結果在港內或港外測站是一樣的。 

5.2 群波高度參數與波譜形狀參數 

本節主要在探討 6 個群波高度參數分別與 3 個波譜形狀參數間之
關係，藉此明瞭當波浪群波現象明顯時，波譜形狀參數是否發生變化？

或者當波譜形狀為窄頻時是否群波較明顯？還是寬頻時較明顯等等。 

各颱風或測站之各群波高度參數與波譜形狀峰度參數 QP 之關係
如圖 5-2-1~圖 5-2-7。從這些圖中發現波譜形狀峰度參數 QP與各群波
高度參數並沒有明顯的關聯性。由於一般風浪的峰度參數值約 2左右，
參數值愈大表湧浪成分愈大，由圖中 QP的分布檢視，在港外測站其值
大都介於 2.0~4.0之間，因此研判波浪中含有不可忽略的湧浪成分，然
而當 QP值大時，群波高度參數並未隨之增大（或減小）。換言之，颱
風湧浪的群波現象不一定較風浪明顯。不過若以較寬鬆的標準來看，

則圖 5-2-2席斯颱風之 ST.2測站波浪的群波參數（GH除外）隨 QP增
大而增大，也就是颱風湧浪成分愈大，群波現象愈明顯。但圖 5-2-6提
姆颱風之W10測站波浪的群波參數僅 GF1及 GF2隨 QP增大而增大，
GHR及 GFH則減小，故仍無法歸納出一致的關係，不過要注意的是本
圖中 QP值皆小於 2.0，與一般風浪約 2左右、湧浪則大於 2的情況不
同，這否意味著對於港內長週期波（其他相關研究已證明花蓮港內存

在著 30秒以上的長週期波）有其特殊性。此外，圖 5-2-7 提姆颱風之
W22測站則僅有 GF1及 GF2隨 QP增大而增大，與圖 5-2-6不同的是
QP 值大都在 2 左右，此處要補充說明的是圖 5-2-6 及圖 5-2-7 皆是花
蓮港港內的測站的分析結果。 
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圖 5-2-8~圖 5-2-14 為各群波高度參數與波譜形狀尖度參數 QE 之
關係圖，從這些圖中發現 QE參數與各群波高度參數同前述一樣沒有明
顯的關聯性，並且各對應圖（指相同的颱風或測站數據如圖 5-2-1與圖
5-2-8同為芭比颱風 ST.1測站）相比較非常相似，其原因為 QP與 QE
兩參數相關性高，此部份將在後面章節再作說明。 

圖 5-2-15~圖 5-2-21為各群波高度參數與波譜形狀窄度參數 Hig-V
之關係圖，從這些圖中發現 Hig-V 參數與各群波高度參數同前述一樣
也沒有明顯的關聯性，此表示颱風波浪群性與波譜窄度參數無關。 

5.3 群波高度參數間比較 

本研究共取 6種群波高度參數，因此它們之相互之間共有 15種關
係，7 組實測颱風波浪資料其群波高度參數間之關係分別如圖 5-3-1~
圖 5-3-7。由這些圖中可發現各參數間之相關性並不一致。依其相關性
的大小可分，高度相關、中度相關及弱度相關等三類，和港外、港口

及港內測站等三種。首先由港外測站檢視，如圖 5-3-1~圖 5-3-3所示，
除 GH參數外，GF1與其他參數間之關係呈現中度正相關，當 GF1增
大時其他參數也隨之增大。除 GH與 GF1外，其他四種群波參數相互
間（GFL：GF2）、（GFL：GHR）、（GFL：GFH）、（GF2：GHR）、
（GF2：GFH）及（GHR：GFH）之關係則呈現高度正相關，其中又
以 GHR 與 GFH 相關性最高，呈現線性正比關係，約可以 GHR = 
0.886GFH來表示。這種關係的存在可由兩參數的定義獲得解釋，參照
第三章 0A0 mmGHR =  ，另參照第四章 ( )tA2GFH Aσ= ，當波高符合

雷禮分布時 

A0A m=σ  且 ( ) 2mtA 0π= ， 

因此 GFHGFHGHR 886.02 =∗= π ，此類似第四章之（4-2）式
GHR=0.886GFL。不過要強調的是（4-2）式中 GFL是由 List所定義之 
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包絡線所求得，而 GFH與 GHR皆是由經 Hilbert轉換之包絡線所
求得。因此，只要波高符合雷禮分布則 GHR=0.886GFH；但由於計算
包絡線的方法不同，即使波高符合雷禮分布，GHR 也不一定等於
0.886GFL。GF1 參數與其他參數間相關性較低之原因，為 GF1 是由
SIWEH 的方法計算，與其他群波高度參數是由包絡線計算不同。GH
與其他五種參數相關性弱的原因，為如前述 GH 並非是一個無因次參
數，而是一個與波高有密切關係的參數。為了比較各參數間之相關性，

今以下表表示。 

 
 GFH GHR GH GF2 GFL 

GF1 ◎ ◎ ○ ◎ ◎ 
GFL n n ○ n  
GF2 n n ○   
GH ○ ○    

GHR nn     

表中空心單圓表弱度相關，空心雙園表中度相關，實心圓表高度

相關，雙實心圓則表最高度相關。 

上述分析結果係針對港外測站，港口測站之參數相關性如圖

5-3-4，圖中顯示各參數間之相關趨勢大致與港外相似，只是相關性的
強度除（GFH：GHR）外，有略為變弱的情況。港內測站之參數相關
性如圖 5-3-5~圖 5-3-7 所示，由這些圖中發現各參數間之相關性不明
顯，此與港外測站的結果不同，但是（GFH：GHR）的相關性還是很
高，仍然是線性正比關係，GHR=0.886GFH的關係也仍然符合。 

綜合而言，各群波高度參數於港外測站有較佳的相關性，港內測

站則不同，各參數間的相關性不明顯，此是否因為港內波浪的特性與

港外不同所致，有待進一步探討。 各群波參數由於處理觀點或計算手 
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法的不同，相互之間會存在差異，但若處理觀點相同則差異性降低，

例如都是由包絡線觀點出發而計算之參數間相關性相當明顯，甚至兩

者間只是簡單的線性關係。在本次分析中 GHR 與 GFH 兩參數，不管
在港外或港內，線性相關性非常明顯，可以線性關係式 GHR=0.886GFH
來表示。但這兩個參數雖然都是 Hilbert轉換波形而得到包絡線，但計
算的方法並不相同，因此，一般情況下兩參數不一定會有圖中所顯示

如此高的相關性存在，除非當波高為雷禮分佈時，則上述線性關係式

存在。值得注意的是，此關係式在港內、外皆存在，因此推論港內、

外波浪之波高分佈大致都符合雷禮分佈。實際情形是否如此？將在後

續研究中進一步分析。 

5.4 波譜參數間比較 

本次研究共選取峰度 QP、尖度 QE及窄度 Hig-V等三種波譜形狀
參數，其定義詳如第四章。各參數間之相關如圖 5-4-1~圖 5-4-7，由圖
中顯示 QP與 QE兩參數相關性明顯，尤其在港外測站時，可視為簡單
的線性正比關係。Hig-V與 QP或 QE的相關性皆不明顯，但在港內測
站則有 QP和 QE隨 Hig-V的增大而減小的趨勢如圖 5-4-5~圖 5-4-7。
基本上，這三個參數皆與波譜的 n階動差 ( )∫= dffSfm n

n 有關，其中 QP

為 0階、QE為 1階而 Hig-V為 2階。Rye和 Goda都指出波譜高頻部
分，由於割棄（cut-off）的限界 fmax（與取樣頻率有關， tf ∆= 21max ）對

高階動差造成影響。本文三個參數中以 Hig-V 的動差階數最高，因此
最不穩定，而造成該參數與其他兩個參數相關性低的原因。 

    綜合而言，三種波譜形狀參數中以 QP和 QE相關性高，可視
為簡單的線性正比關係，但港內由於波浪特性差異，故相關性稍低。

Hig-V由於含較高階的動差項故較不穩定，使得該參數與其他兩個參數
相關性不明顯。 
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5.5 各參數分佈比較 

本節將考察各參數值的分佈區間範圍，和依常態分佈標準，來檢

視其集中程度與分佈形狀。如圖 5-5-1~圖 5-5-7所示，GF1的分布大致
符合左偏之常態分布，港外、口測站較集中分布在 0.5~1.0；港內測站
較分散分布在 0.0~1.0之間。GFL的分布大致也符合左偏之常態分布，
分布區間之大小和位置隨測站各有不同，但集中程度則相似，其中測

站 ST.5有分離情況出現。GF2的分布大致仍符合左偏之常態分布，港
外、口測站相當集中分布在 0.75~1.15；港內測站較分散分布在 0.3~0.9
之較小值域間。GH分布不符合常態分布，呈現相當分散的情形，此應
與該參數是一個與波高有密切關係之非無因次參數有關。GHR 的分布
大致符合常態分布，分布區間之大小和位置隨測站各有不同，但集中

程度則相似，其中測站 ST.5 也有分離情況出現。GFH 參數如前述與
GHR有非常密切之相關，故其分布與 GHR非常相似。QP在某些測站
不符合常態分布，港外、口測站分布在 2.0~5.0；港內測站W22分布在
較小的值域 1.0~4.0之間，W08和W10則分布在更小的值域 0.0~2.0之
間。QE參數如前述與 QP有非常密切之相關，故其分布與 QP非常相
似。Hig-V的分布大致符合常態分布，但分布區間之大小和位置隨測站
各有不同，港外、口測站較集中分布在 0.3~0.6；港內測站較分散分布
在較大的值域之間，W08 分布在 1.0~1.5、W10 分布在 1.0~2.0、W22
分布在 0.3~0.75。 

綜合而言，各群波參數及波譜參數的分布形狀、集中程度與分布

區間位置與大小，隨參數不同而各有差異（相互關係密切參數除外），

但即使同一參數，隨測站不同也會發生明顯的差異。站在衡量群波特

性的觀點，參數分布愈廣愈能有效評估波浪的群性大小。依此看來 GF1
和 GFH應是不錯的群性評量參數。 
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5.6 各參數與示性波高、週期 

本節主要探討各參數與示性波高或週期之相關性,藉此明瞭是否於
大波高(或小波高)時 ,群波參數值較大(或變小),波浪群性較強(或較
弱)。圖 5-6-1~圖 5-6-7為各參數與示性波高(a圖)或週期(b圖)之相關圖,
由圖中顯示 GH 參數與 H1/3(示性波高)相關性很高,兩者關係密切,可視
為線性正比關係,在不考量圖中 GH 和 H1/3 的單位下,兩者可以 H1/3 = 
2*GH做近似表示。除 Seth颱風之 ST.2和港內測站外,GH參數與T1/3(示
性週期)之相關性也不錯,但較 GH與 H1/3之相關性稍差。GFL和 H1/3及

T1/3 的相關性不明顯,不過在港外測站有些許呈現正比的趨勢變化,但港
口測站則成反比。GF2 和 H1/3及 T1/3的相關性也不明顯,在港口測站有
些許呈現反比的趨勢變化。GHR與 GF2相同和 H1/3及 T1/3的相關性也

不明顯,同樣在港口測站有些許呈現反比的趨勢變化。由於GFH與GHR
兩參數關係非常密切,故 GFH 與 H1/3及 T1/3的相關性結果同 GHR。其
餘參數 GF1、QP、QE及 Hig-V 和 H1/3或 T1/3皆無明顯相關性存在。 

綜合而言，除 GH參數外，各參數和 H1/3及 T1/3的相關性皆不明顯。

對 GFL、GF2、GHR及 GFH等參數在港口測站與 H1/3及 T1/3的關係，

呈現些許的反比趨勢變化，因此，港口之波浪特性與港外或港內相較

可能存有差異。波高增大時群波參數並未隨之增大或減小，週期也是

同樣情況。換言之，波浪的群性大小與波高及週期皆無關，波高大或

長週期時群波現象不一定較明顯，有時小波高或短週期也會出現明顯

的群波現象。只是小波高時之群波沒有大波高時之群波來得更具威脅

性而已。 

5.7 不同颱風或測站之各參數平均值 

本節主要是以某一個颱風侵襲期間該組波浪之多筆資料平均，作

為某一測站的參數平均值，來檢視其在不同測站與不同平均波高下之

差異，其結果如下表。 
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颱風－測站 GF1 GFL GF2 GH GHR GFH QP QE Hig-V H1/3 

Bobbie---ST.1 0.714 0.695 0.879 103.3 0.591 0.679 3.22 3.93 0.451 236.9 
Seth  ---ST.2 0.681 0.634 0.848 99.5 0.561 0.648 3.19 4.01 0.525 227.4 
Tim  ---ST.2 0.780 0.652 0.885 128.0 0.592 0.683 3.78 4.51 0.441 282.7 
Tim  ---ST.5 0.604 0.664 0.645 172.7 0.536 0.599 3.76 3.97 0.335 420.1 
Tim  ---W08 0.441 0.713 0.799 51.1 0.561 0.636 1.71 2.82 1.266 106.8 
Tim  ---W10 0.426 0.742 0.560 38.1 0.602 0.691 1.13 2.55 1.52 65.0 
Tim  ---W22 0.520 0.732 0.670 81.2 0.546 0.622 2.47 2.49 0.595 181.9 

由上表中之 H1/3 為基準，比較各參數平均值隨颱風或測站之變化

趨勢情形。港外三個測站（Bobbie-ST.1、Seth-ST.2、Tim-ST.2）的參
數 GF1隨 H1/3增大（減小）而增大（減小），例如 Tim-ST.2的波高平
均值為 282.7cm對應 GF1參數值為 0.780、Bobbie-ST.1的波高平均值
為 236.9cm 對應 GF1 參數值為 0.714 及 Seth-ST.2 的波高平均值為
227.4cm 對應 GF1 參數值為 0.681。一致的變化趨勢存在原因為 GF1
是由波能移動平均的方式求得，因此，當測站間（即不同組資料）波

浪特性（與測站水深或波高分佈或波浪尖銳度有關的特性）相似時，

波高愈大者波能也愈大，故參數 GF1值也愈大，但這種解釋對同一測
站（即同一組資料）的波浪則不適用。此外，港口及港內測站也保持

相同的變化趨勢，不過若將港口測站 Tim-ST.5與港外三個測站一併比
較，則發現港口測站的 H1/3平均值最大，但其對應 GF1參數平均值並
非最大。因此，在比較上宜將港外、港口及港內測站分別分開，這種

處理方式除了方便歸納外，也基於前述（如本章第 1~6 節）港口及港
內測站之波浪特性有異於港外測站的事實。參數 GFL 的平均值與 H1/3

之平均值變化無關，即參數 GFL 和 H1/3的變化趨勢無關，故無法歸納

得到相同或相反的變化趨勢。參數 GF2的平均值與 H1/3之平均值變化

趨勢在港外一致，港口及港內測站則無關。參數 GH 的平均值與 H1/3

之平均值變化趨勢在港外、港口及港內皆一致。其原因如本章前述，

GH 與 H1/3 兩參數間關係非常密切有關，可以線性關係式表示。參數

GHR 的平均值與 H1/3之平均值變化趨勢在港外一致，但港口及港內測
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站則出現相反的變化趨勢，即波高愈大，參數 GHR的平均值愈小。參
數 GFH 由於與 GHR 關係非常密切，同樣可以線性關係式表示，故參
數 GFH 與 H1/3的變化趨勢比較結果和參數 GHR 相同。參數 QP 的平
均值與 H1/3之平均值變化趨勢在港外一致，而港口及港內測站也一致，

即波高愈大參數 QP的平均值愈大。換言之，波高愈大波譜形狀峰度參
數也愈大。參數 QE的平均值與 H1/3之平均值變化無關，即參數 QE 和
H1/3的變化趨勢無關，故和 GFL 一樣無法歸納得到相同或相反的變化
趨勢。參數 Hig-V 的平均值與 H1/3之平均值變化趨勢在港外、港口及

港內測站皆相反，即波高愈大參數 Hig-V 的平均值愈小。換言之，波
高愈大波譜形狀窄度參數卻愈小。此與參數 QP的結果相反，其原因如
本章第四節所述 Hig-V 隨 QP（或 QE）增大而減小有關，尤其是在港
內測站。 

綜合而言，對於港外測站，GF1、GF2、GH、GHR、GFH 及 QP
等之變化趨勢與 H1/3相同，Hig-V 則相反。對於港內測站，GF1、GH
及 QP 等之變化趨勢與 H1/3相同，GHR、GFH 及 Hig-V則相反。至於
港口測站各參數隨 H1/3之變化趨勢則無一定規則，如 GH、QP及 Hig-V
等參數隨 H1/3之變化趨勢與港外及港內一致，但 GF1、GHR 及 GFH
等參數隨 H1/3之變化趨勢，則僅以港內測站一致。參數 GFL及 QE隨
H1/3之變化趨勢，無論在港外、港口或港內皆不一致，故無法得到相同

或相反的變化趨勢。 
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5-1-1 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-1-2 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（席斯颱風，ST.2測站） 

1
0
/3
/9
4
 2
2
:0
0

1
0
/5
/9
4
 2
2
:0
0

1
0
/7
/9
4
 2
2
:0
0

1
0
/9
/9
4
 2
2
:0
0

1
0
/1
1
/9
4
 2
2
:0
0

M /D /Y hh:m m

0

2 5 0

5 0 0

7 5 0

1 0 0 0
W
av
e 
H
ei
gh
t 
(c
m
)

0

1 0

2 0

W
av
e 
P
er
io
d
 (
se
c)

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

P
ar
am
et
er
 o
f

G
ro
up
 H
ei
gh
t

G
F1
,G
FL
,G
F2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

P
ar
am
et
er
 o
f

G
ro
up
 H
ei
gh
t

G
H
R
,G
FH

0

2 0 0

4 0 0

G
H

0 .0

5 .0

1 0 .0

P
ar
am
et
er
 o
f

S
p
ec
tr
al

Q
P
,Q
E

0 .0

0 .4

0 .8

H
ig
-V

W ave H eight

W ave P eriod

G F1  (by Fun ke)

G FL (b y List)

G F 2 (by M ed ina)

G H R  

G FH

G H

Q P  (by G oda)

Q E (by M ed ina)

H ig-V (b y H iggins)

setst2 a.grf



 

 5-13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1-3 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-1-4 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖 5-1-5 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-1-6 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖 5-1-7 示性波高、週期及各參數逐時變化圖（提姆颱風，W22測站） 

 

7
/9
/9
4
 2
3
:0
0

7
/1
0
/9
4
 1
1
:0
0

7
/1
0
/9
4
 2
3
:0
0

7
/1
1
/9
4
 1
1
:0
0

7
/1
1
/9
4
 2
3
:0
0

M /D /Y hh:m m

0

2 5 0

5 0 0

W
av
e 
H
ei
gh
t 
(c
m
)

1 0

2 0

3 0

W
av
e 
P
er
io
d
 (
se
c)

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

P
ar
am
et
er
 o
f

G
ro
up
 H
ei
gh
t

G
F1
,G
FL
,G
F2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

P
ar
am
et
er
 o
f

G
ro
up
 H
ei
gh
t

G
H
R
,G
FH

0

1 0 0

2 0 0

G
H

0 .0

4 .0

8 .0

P
ar
am
et
er
 o
f

S
p
ec
tr
al

Q
P
,Q
E

0 .0

1 .0

2 .0

H
ig
-V

W ave H eight

W ave P eriod

G F1 (b y Fun ke)

G FL (b y List)

G F2  (by M ed ina)

G H R  

G FH

G H

Q P  (by G oda)

Q E  (by M ed ina)

H ig-V (b y H iggins)

tim w 22 a.grf



 

 5-18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-2-1 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖 5-2-2 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖 5-2-3 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-2-4 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-2-5 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-2-6 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-2-7 各群波參數與波譜峰度參數QP之關係圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-2-8 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-2-9 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-2-10 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-2-11 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-2-12 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-2-13 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-2-14 各群波參數與波譜尖度參數QE之關係圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-2-15 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-2-16 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-2-17 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-2-18 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（提姆颱風，ST.5測站） 

0 .2 0 0 .4 0 0 .6 0
H IG -V

0 .00

0 .5 0

1 .0 0

G
F1

0 .2 0 0 .4 0 0 .6 0
H IG -V

0 .4 0

0 .6 0

0 .8 0

G
FL

0 .2 0 0 .4 0 0 .6 0
H IG -V

0 .40

0 .8 0

1 .2 0

G
F2

0 .2 0 0 .4 0 0 .6 0
H IG -V

1 0 0 .0

2 0 0 .0

3 0 0 .0
G
H

0 .2 0 0 .4 0 0 .6 0
H IG -V

0 .40

0 .6 0

0 .8 0

G
H
R

0 .2 0 0 .4 0 0 .6 0
H IG -V

0 .5 0

0 .6 0

0 .7 0

G
FH

T IM S T5E .G R F



 

 5-36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-2-19 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-2-20 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-2-21 各群波參數與波譜窄度參數HIG-V之關係圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-3-1 各群波參數間之關係圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-3-1（續） 各群波參數間之關係圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-3-2 各群波參數間之關係圖（席斯颱風，ST.2測站） 

0 .5 0 0 .7 5 1 .0 0
G FL

0 .0 0

1 .0 0

2 .0 0

G
F1

0 .6 0 0 .9 0 1 .2 0
G F2

0.0 0

1 .0 0

2 .0 0

G
F1

0 .0 2 0 0 .0 4 0 0 .0
G H

0 .0 0

1 .0 0

2 .0 0

G
F1

0 .4 0 0 .5 0 0 .6 0 0 .7 0 0 .8 0
G H R

0.0 0

1 .0 0

2 .0 0

G
F1

0 .5 0 0 .6 0 0 .7 0 0 .8 0 0 .9 0 1 .0 0
G FH

0 .0 0

1 .0 0

2 .0 0

G
F1

0 .6 0 0 .9 0 1 .2 0
G F2

0.5 0

0 .7 5

1 .0 0

G
FL

0 .0 2 0 0 .0 4 0 0 .0
G H

0 .5 0

0 .7 5

1 .0 0

G
FL

0 .4 0 0 .5 0 0 .6 0 0 .7 0 0 .8 0
G H R

0.5 0

0 .7 5

1 .0 0

G
FL

setst2F.G R F



 

 5-42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-3-2（續） 各群波參數間之關係圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-3-3 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-3-3（續） 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-3-4 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-3-4（續） 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-3-5 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-3-5（續） 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-3-6 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-3-6（續） 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-3-7 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-3-7（續） 各群波參數間之關係圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-4-1 各波譜參數間之關係圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-4-2 各波譜參數間之關係圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-4-3 各波譜參數間之關係圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-4-4 各波譜參數間之關係圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-4-5 各波譜參數間之關係圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-4-6 各波譜參數間之關係圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-4-7 各波譜參數間之關係圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-5-1 各群波參數值與波譜參數值之分佈（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-5-2 各群波參數值與波譜參數值之分佈（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-5-3 各群波參數值與波譜參數值之分佈（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-5-4 各群波參數值與波譜參數值之分佈（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-5-5 各群波參數值與波譜參數值之分佈（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-5-6 各群波參數值與波譜參數值之分佈（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-5-7 各群波參數值與波譜參數值之分佈（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-6-1a 各參數與示性波高之相關圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-6-1b 各參數與示性週期之相關圖（芭比颱風，ST.1測站） 
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圖5-6-2a 各參數與示性波高之相關圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-6-2b 各參數與示性週期之相關圖（席斯颱風，ST.2測站） 
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圖5-6-3a 各參數與示性波高之相關圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-6-3b 各參數與示性週期之相關圖（提姆颱風，ST.2測站） 
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圖5-6-4a 各參數與示性波高之相關圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-6-4b 各參數與示性週期之相關圖（提姆颱風，ST.5測站） 
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圖5-6-5a 各參數與示性波高之相關圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-6-5b 各參數與示性週期之相關圖（提姆颱風，W08測站） 
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圖5-6-6a 各參數與示性波高之相關圖（提姆颱風，W10測站） 

0 1 0 0 2 0 0
H 13

0 .0

0 .5

1 .0

G
F1

0 1 0 0 2 0 0
H 13

0 .6

0 .8

1 .0

G
FL

0 1 0 0 2 0 0
H 1 3

0.0

0 .5

1 .0

G
F2

0 1 0 0 2 0 0
H 13

0 .0

5 0 .0

1 0 0 .0

G
H

0 1 0 0 2 0 0
H 13

0 .4

0 .6

0 .8

G
H
R

0 1 0 0 2 0 0
H 1 3

0.4

0 .8

1 .2

G
FH

0 1 0 0 2 0 0
H 13

0 .0

1 .0

2 .0

Q
P

0 1 0 0 2 0 0
H 13

0 .0

2 .0

4 .0
Q
E

0 1 0 0 2 0 0
H 1 3

1.0

1 .5

2 .0

2 .5

3 .0

H
IG
-V

T IM W 1 0 I.G R F

5-77 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖5-6-6b 各參數與示性週期之相關圖（提姆颱風，W10測站） 
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圖5-6-7a 各參數與示性波高之相關圖（提姆颱風，W22測站） 
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圖5-6-7b 各參數與示性週期之相關圖（提姆颱風，W22測站） 
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 6-1 

第六章 結論及建議 

本研究主要在探討颱風波浪的群波特性，由於資料繁雜、眾多，

故初步先以 1992 及 1994 年之三個颱風波浪進行分析、比較，後續將
納入更多資料探討。此外本研究目前僅以群波高度參數，探討波浪群

性且重點在比較不同參數間之差異，以瞭解各群波參數對於評估波浪

群性的適用性及限制性，作為後續比較不同颱風波浪的群性之用，群

波長度參數則於後續研究再探討。因此本文中所謂群波參數皆指群波

高度參數。對於由波連統計機率理論，求得之連長或總連長，也將於

後續研究中一併進行。同時也參考本次分析心得，作更深入之研究。

本研究之初步結論及建議如下： 
1.由不同觀點如包絡線或平滑化瞬時波能歷程所求得之群波參數間
有差異性存在，即使相同的觀點，由於計算方法的不同，如不同

的包絡線求算方式也會造成差異。因此，對同一筆波浪資料，不

同的群波參數值不一定相同，但對多筆波浪資料比較而言則趨勢

上仍相同。 
2.無論由群波參數或波譜參數的參數間相關性、參數值的分布、參數
整體平均值的比較，皆可發現不同種類測站之波浪性質不同。依

本研究所選取的 7組波浪資料，可分為港外、港口及港內等三種
測站類別。相同測站類別其參數的相關性較高，變化趨勢也較一

致；不同測站類別則相關性較低，變化趨勢也不一致，甚至有相

反的變化趨勢出現。因此，未來在比較不同颱風波浪的群性時，

宜以相同測站類別作分析才適當。 
3.由於群波參數與波高、週期及波譜形狀沒有明顯相關性存在。換言
之，大波高或長週期的波浪其群波現象不一定較明顯，有時小波

高或短週期的波浪仍可能出現明顯群波現象。同樣波浪成分較單

純其群波現象也不一定較明顯。 
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4.本研究所採用之 6種群波參數及 3種波譜形狀參數間，波譜峰度參
數 QP及尖度參數 QE相關性高，群波參數 GHR及 GFH相關性也
很高，都可以用線性關係式來表示，故可視為同一參數。不過參數

GFH是利用 Hilbert轉換波形紀錄為包絡線，故不受截止頻率的影
響，且 GFH的參數值分布較廣，相對於 GHR對於衡量波浪群性的
解析度較佳。因此，相較於其他參數，GFH最值得採用。 

5.若以各案例（共 7組波浪資料案例）之參數整體平均值檢視，波高
大者其群波參數也大，故波浪群性較明顯。但對同一組資料的各筆

個別波浪而言，群波參數與個別波高沒有明顯相關性存在，故個別

波高大者其波浪群性不一定較明顯。 
6.當波浪資料記錄長度不足時，群波參數的計算值會變得不穩定，若
參考俞等人之研究結果，則本文所選用之資料長度顯然不夠，尤其

是在港內波浪資料。因此，目前所歸納之結論，宜視為初步成果。

未來將調整觀測方式以獲得足夠長度的波浪資料，作為後續分析之

用。 
7.本研究目前僅選取 7筆波浪資料的案例，進行群波參數的比較探
討，在統計上樣本數不足。未來將利用本中心於花蓮港海域所蒐集

到的 50餘個颱風波浪資料，即 50餘筆波浪資料的案例，作較完整
的分析。 

8.依據以往的研究顯示，颱風的路徑、強度、移動型態與速度會影響
波浪波高及週期的逐時演變特性。在本文中僅先以各種群波參數間

的差異性、相關性做比較，對於群波現象與颱風動態間之關聯性，

未來配合較多的案例分析結果再作探討。此外，對於單純之季風風

浪及颱風湧浪的波浪群性差異也將做比較研究。 

9.本研究目前以包絡線法及波能歷程線法來計算群波參數，且僅以群
波高度參數作探討。對於群波長度參數及其他不同的群波分析方

法如波連統計概率法，同樣於後續研究中進行。 
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