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摘要

本研究主要應用 NearCoM模式
設置適用於臺中港海域的近岸波流場

模式，再以臺中港北防波堤堤頭外側

600m處量測之海流資料及烏溪外海之
海流測站實測海流資料進行模式檢核，

流場模擬結果與實測資料比對一致，

最後應用 NearCoM模式進行浮標軌跡
模擬，並且修正 NearCoM模式之浮標
軌跡模組，於浮標軌跡模組中增加水

平擴散項，並且以臺中港北防波堤北

側處之實測浮標軌跡資料來進行驗證，

比對結果符合，在考慮水平擴散項模

擬結果較未考慮水平擴散項模擬結果

有改善。因此，本模式可適切模擬臺

中港區域波流場變化。

一、前言

臺灣海岸線全長一千五百多公

里，擁有豐富的海洋資源，故臺灣港

口甚多。港灣結構物興建後，由於流

場的改變，造成海岸地形的變化，港

口淤砂問題。因此，港灣鄰近海域之

波流場模擬一直是重要的研究議題。

目前臺灣對於近岸平面波流場模

擬常用模式為丹麥水利試驗所發展的

MIKE21水動力數值模式，如楊文衡
與許泰文 (2004)以 MIKE21模擬核四
廠進水口附近海域波流場及漂砂趨勢。

楊文衡等人 (2012)針對淡水第二漁港
以 MIKE21進行波流場及漂砂數值模
擬，宋芷萱 (2014)則利用 MIKE21模
擬東沙島海域颱風侵襲下之波流場，探

討東沙島海岸地形變遷。然而MIKE21
屬於商業軟體，收費不貲。而一般公

開免費模式在波場模擬常用如 SWAN
模式為荷蘭 Delft大學主導發展之波浪
模式 SWAN，徐月娟等人 (2005)應用
SWAN模式預報台灣近岸海域之風浪
預報。李汴軍等人 (2006)利用 SWAN
討論風浪成長過程出現高估高頻能量

及低估低頻能量之現象。陳永隆等人

(2013)應用 SWAN模式來評估基隆海

臺中港鄰近海域之波流場模擬
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域波浪能量。至於流場模擬則以 POM
模式及 ROMS模式為主，如廖建明等
人 (2004)應用 POM模式模擬鹽水溪
河口水動力模擬、林濤 (2006)模擬淡
水海岸颱風暴潮水位應用 POM模式，
卓庚榆 (2012)以 POM模式討論基隆
近岸地區颱風期間之流場，李汴軍等

人 (2010)應用 ROMS模式模擬墾丁南
灣海域潮流流場。江朕榮等人 (2010) 
應該 ROMS模式建立台灣海域海流預
報模式。Lim et al.(2013) 應用 ROMS
模擬韓國海岸地區之流場。Moriarty 
et al.(2014)以 ROMS模式模擬紐西蘭
Waipaoa Shelf區域的漂砂情況。

POM模式及 ROMS模式皆為三維
水動力模式，因此在計算上需要耗費

大量時間，而且 POM模式與MIKE21
模式於波流場計算時，並無考慮波

流交互作用之影響。因此本研究應用

NearCoM模式模擬臺中港的近岸波流
場，NearCoM模式是擬三維波流耦合
模式 (Shi et al., 2012)，因此可以節省
大量計算時間，而且保有三維模式之

優點。另外 NearCoM模式為波流耦合
計算在波流場模擬時可呈現波流交互

作用之影響。

二、研究方法

本研究應用 NearCoM模式設置
臺中港的近岸波流場模式，首先透

過資料收集所得的海氣象資料，作為

NearCoM模式的輸入條件，進行臺中
港海域波流場模擬。NearCoM模式是
結合波場模擬的 SWAN模式與流場模
擬的 SHORECIRC模擬，因此模式中
已考慮波流交互作用之影響，模式工

作流程圖如圖 1所示，NearCoM模式
介紹如下。

圖 1　模式工作流程圖

NearCoM近岸系統是結合數種子
模式的整合系統模式 (Shi et al., 2012)， 
主程式用於連結其他子模式 (通常為
波浪、潮流、近岸流及漂沙 )並且處
理資料的輸入、輸出及模式間資料轉

換。NearCoM常用配置是結合 REF/
DIF-1波浪模式 (Kirby and Dalrymple, 
1992)、SHORECIRC 近 岸 流 模 式

(Svendsen, et al., 2003)和 HH漂沙模式
(Haas et al., 2003)。近期 Newberger and 
Allen (2007)則結合波浪模式以及三維
環流模式 (POM)。由於 NearCoM是著
重預測近岸波浪與潮流及其所引發的
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Boussinesq模式以 TVD法求解，在計
算碎波與海岸線變遷問題上，已證明

TVD是一個穩定及有效率的數值方法
(Shi et al., 2011a; 2011b; Tehranirad et 
al., 2011; Kirby et al., 2013)。使用 TVD
法求解 Boussinesq方程及淺水方程式
亦皆有很好的表現 (Tonelli and Petti, 
2009; Roeber et al., 2010; Shiach and 
Mingham, 2009; Erduran et al., 2005)。

2.1 SHORECIRC方程式

SHORECIRC是擬三維近岸環流
模式，它是一個二維水平模式，但包

含水流的垂直結構影響，Putrevu and 
Svendsen (1999)將瞬時水平速度設為
為紊流項 、波浪項 、水深及短波
平均速度項 、以及短波平均速度的
垂直變化  所組成，如式 (1)：

  (1)

在廣義曲線座標， 代表向量的

逆變分量 (contravariant component)，
我們使用上標代表逆變分量，用下標

代表笛卡爾分量 (下同 )，而水深及短
波平均速度  依 Lagrangian平均定義
如下：

 (2)

此處  代表瞬時自由表面高程，
這種分解方式不同於 Haas et al. (2003)
依 Eulerian觀點來分解。Lagrangian平
均法假設：

現象，故 NearCoM系統主要是針對海
岸線至水深大約 10米處的近岸地區所
開發的模式。最近，Shi et al. (2012)整
合 SWAN波浪模式並且修改系統中的
SHORECIRC模式版本，將其擴展應
用至大尺度海灘系統。

數值計算方面，原始版本的 SHO- 
RECIRC是架構在直角坐標系統的方
程式，在時間上採用有限差分預測校

正法，而空間差分則是使用二階中央

差分。曲線座標版本的 SHORECIRC
則將卡式坐標變換到廣義曲線網格系

統 (Shi et al., 2003)，並更進一步使用
CFL-free的數值方法，以提高計算效率 
(Shi et al., 2007)。

最近 NearCoM應用於各種沿岸系
統的案例日益增加，例如河口的波流

相互作用之系統、暴潮引起的沿岸溢

淹、沙灘和沙丘侵蝕及潮灘過程等。

在大尺度區域的應用上，潮汐、風和

波浪扮演了重要的角色，而這些應用

必需考慮到模式在長時間間隔 (time 
step)模擬的效率及穩定性。雖然最近
版本使用的 CFL-free數值方法在長時
間間隔應用很有效率的，但在極大的

Courant數仍會引起所謂的 “ADI效應 ” 
( Casulli and Cheng, 1992)。

本研究預計使用的 SHORECIRC
模式為Dr. F.Y. Shi 所提供的新版模式，
該模式使用結合有限體積及有限差分

的 TVD法 (Toro, 2009)。完全非線性
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和 C1 ~ 0.2和M = 0.08 (Svendsen et al., 
2003)。常數 vt0是由實驗所得的背景渦

黏滯度。如果關閉三維頻散時可以使用

較大的值 (紊流黏滯度的 10 ~ 20倍 )。
在 SHORECIRC中的風應力使用

Van Dorn’s (1953)公式：

 (8)

其中W是水面上 10米高的風速，fa
是風阻係數 (Dean and Dalrymple, 1991)，

代表空氣密度。

在 SHORECRC中之底床應力採
用 Svendsen and Putrevu (1990)結合波
和流的波浪平均底床應力的公式：

 (9)

其中 為在底床處的短波粒子

速度振幅， 為摩擦係數， 為底床

流速，可從方程式中垂直項的理論解

獲得， 和 是流和波動的權重係數

(Svendsen and Putrevu, 1990)，並且使
用線性波理論來評估。ROT在式 (5)
代表與大氣壓相關的剩餘項和三維頻

散 (詳細請參閱 Shi et al., 2003)。
結合的有限體積法和有限差分

法，並不適合在以上的逆變形式方程

式。使用笛卡爾和逆變式相結合，可

以得到方程式的保守形式 (Shi and Sun, 
1995; Shi et al., 1998)，即笛卡爾坐標 xa和

廣義曲線坐標系 之間進行坐標變換。

速度向量的逆變項可表示如下：

 (10)

 (3)

上式中  或  (Cartesian exp- 
ression)是短波通量，  是波浪平均自
由表面水位。

SHORECIRC方程式在逆變形式
下可寫成：

 (4)

 (5)

其中 ，h是靜止水深、
是水的密度、f  a 是科氏力，  代表共

變導數，而 是逆變度量張量， 是

輻射應力 (Longuet-Higgins and Stewart, 
1962; 1964)，其逆變形式在 Shi et al. 

(2003)中曾提及說明。 和 分別為

風應力和底床應力， 代表等水深情

況下的紊流剪力： 

 (6)

其中 是應變張量，vt是渦粘度

係數，渦黏滯度會影響碎波及底床所

產生的紊流，可表示如下：

 (7)

其中 是馮卡曼常數 (k ~ 0.4)，u0

是波浪模式中短波的粒子速度振幅，D 
是波浪模式中單位面積之能量消散。 
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使用 (13)式和 (14)式較使用 (3)
式和 (4)式具有以下優點：1. 他們是守
恆形式可用於混合數值方法中。2.不
同於 (5)式中的逆變項，所有外力項在
直角座標中將恢復為向量形式。3. 輻

射應力項 使用直角坐標中的原始形

式，因此二階張量不需要轉換。缺點是

(14)式包含笛卡爾項 和逆變項 ， 
然而在 SHORECIRC使用的混合數值
方法，為方便求解這二個變數，採用

顯式法，而非隱式法 (Shi et al., 2007)。
紊流剪應力項的處理如同輻射應

力項的方式， 被定義在直角坐標中

如下：

 (17)

使用 (12)式可求得在直角坐標中
的導數。

水平速度的垂直結構的控制方程

式，可求解最低階之流的垂直變化方

程式之解析解得之：

 (18)

其中 vt是渦黏滯係數，  為局部外 
力項 (local forcing)，其一般形式如下：

 (19)

其中 代表局部輻射應力如Put- 
revu and Svendsen (1999)所定義。在離
岸區域無波力時，(19)式減化為

其中 是速度向量的笛卡爾項並且

 (11)

在直角坐標中的導數可 (12)式轉
換至曲線坐標

 (12)

SHORECIRC方程式的守恆形式
如下，

 (13)

 (14)

其中 ，表示體積通量的逆

變項； 代表科氏力的笛卡爾項，如 
(  )，其中 (u, v)代表直角坐標 
中的速度； 代表輻射應力的笛卡爾

項；  和 是底床應力和風應力的笛卡 
爾項，注意 (14)式的推導使用度量公制 
法 (metric identity law, Thompson et al., 
1985)，如：

 (15)

 (16)
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 (24)

式中 E是波浪能量密度。
至於流對波變形的影響詳述如下：

1. 群波速度 (包含流的項 )

 (25)

其中 或 k代表波速，d是短波平均下
之水深，而 。

為回流項，或Eulerian
平均速度。

2. 相對頻率的改變

 (26)

3. 流導致之波浪折射

 (27)

其中 s是在方向  的空間坐標，m是 s
的法線坐標

三、模式之率定驗證

數值模式之品質管制主要包括：1. 
控制方程式之品管；2. 數值技巧之品
管；3. 模式計算結果之品管。本研究
應用之 NearCoM 模式為美國 Delaware
大學所發展，由於此模式已被廣泛的

應用於許多地區，其在模式控制方程

式與數值技巧方面之品管均已有相當

程度之公信力。因此本研究之模式品

管重點在於模式參數之率定與模擬結

果之驗證。

 (20)

(18)式的解可依 Putrevu and Sven- 
dsen (1999)的方式被解出。底床流速

 可由在底床的  和  來表示，如：

 (21)

2.2 SWAN方程式

SWAN (Simulating Waves Near- 
shore)，是由荷蘭的 Delft大學統合以
往學者的研究並加以改良而成風浪模

式 (Booij et al., 1999)，為求解波浪作
用力之平衡方程式，在廣義曲線坐標

下，其控制方程式如下：

 (22)

其中 為曲線坐標，其定義與曲

線型 SHORECIRC模式相同；  是相

對角頻率；  是每個波的前進方向；  
代表能量傳遞速度的逆變項，可利用

坐標轉換求得：

 (23)

其中，在矩形直角坐標  
，為了使其符合環流方程式，(22) 

式是張量不變形式，如 Booij et al. 

(1997)中擴展的數值形式。 和 分

別代表在  和  能量傳遞速度，S表示
波浪傳遞時可能發生之波浪能量成長、

消散及非線性交互作用等物理現象之

源函數，N是波浪作用力，其定義如下：
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標轉換後之海潮流模擬範圍及地形水

深分佈圖，模式領域在水平方向劃分

為 408×148個正方網格，每一網格之
邊長為 100公尺。表 1則詳列模式所
運用之計算時間間距及地理座標之轉

換參數。模式開放邊界資料，採用臺

灣近岸海象預報系統 (TaiCOM Model)
所提供的逐時預測水位，以預測水位

做為調合分析取得邊界上 M2、S2、
N2、K1、O1、Q1、P1、K2分潮係數
之用。開放邊界資料以 8個分潮計算。

表 1  大區域海潮流模式之格網及計
算條件

模式面積 40.8公里×14.8公里

格網大小 100公尺×100公尺

格網數目 408×148

原點座標
(Twd 67)

E = 191,800
N = 2,663,500

轉角
(由正北向順時針 ) 62°

3.1 模式設定

本研究模擬區域 (如圖 2方框所
示 )北涵蓋臺中港海域至彰濱工業區
崙尾區海域，其沿岸長度約為 41 公
里，向離岸範圍則延伸至水深 -50公尺
處，長度約為 15公里。圖 3則為經座

圖 3　海潮流模式模擬範圍及地形水深分佈圖

圖 2　計畫範圍
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本研究在流場模式之率定方面，

利用設置於北防波堤堤頭外側 600m 
水深 25m 處以 AWCP 儀器量測海流
資料 (24°18’04”N 120°28’59”E)，以及
本所港灣技術研究中心在 2011年於
臺中港南側，烏溪 (又稱大肚溪 )外
海 (24°13’6.8”N 120°25’30.3”E) 之 海

流測站實測海流資料來進行模式檢核

與驗證。並與臺中港內 (24°17’16”N, 
120°31’57”E)及北防波堤外 AWCP測
站的水位資料進行比對，測站位置如

圖 4。
SHORECIRC模式之主要參數為

底床磨擦係數與渦動黏性係數，其值

將影響模式的穩定性及計算結果的準

確性。本研究利用測站資料進行參數

值率定，測站實測資料與模擬結果的

均方根誤差 (RMSE)如圖 5所示，率
定所得到底床摩擦係數之最佳參數為

0.0035，渦動黏性係數為 0.001。

3.2 模式率定

水動力模式之主要參數包括渦動

粘性係數及底床磨擦係數，這些參數

值的選取將影響模式的穩定性及計算

結果的準確性。一般來說，模式使用

之參數值必須經由模式之率定來決定。

圖 5　NearCoM模式參數率定圖

圖 4　臺中港海象測站示意圖
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2011/05/14 零時起，逐時模擬比較 8天
資料。由圖中可發現此二處水位變化

差異不大，模式計算結果略小於實測

記錄，但大致相符。本模式開放邊界

潮位資料係採用大區域模式計算所得

資料，可預期會有誤差存在，但結果

尚可接受。

流場模式計算結果，其沿岸方向

之流速分量以往北為正， 岸方向流速

分量則以 岸方向 (往西方向 )為正。模
式計算結果與實測值之比較分析如下：

圖 6與圖 7分別為臺中港內以
及北防波堤外 AWCP的潮位及水位
記錄與海潮流模式模擬結果，時間為

圖 6　臺中港內實測潮位與模式計算比較圖 (起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 7　臺中港北防波堤外 (AWCP)實測水位與模式計算比較圖 
(起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 8　烏溪外海實測沿岸海流與模式計算比較圖 (起始時間：2011/05/14 00:00:00)
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速與離岸流速二者位相差約二分之一

週期，約為 6小時。圖中顯示模擬結
果與實測值尚為吻合。

圖 10與圖 11對臺中港北防波堤
外 AWCP站測記錄與海潮流模擬結
果，針對沿岸流速及離岸流速成份分

別進行比較，時間為 2011/05/14 零時
起，逐時模擬比較 8天資料。由圖中

圖 8與圖 9對烏溪海流測站記錄
與海潮流模擬結果，針對沿岸流速及

離岸流速成份分別進行比較，時間為

2011/05/14 零時起，逐時模擬比較 8天
資料。由圖中顯示，此海域沿岸流速

大於離岸流速，約為兩倍之量，計算

期間，沿岸方向最大流速為 0.3m/sec，
離岸方向最大流速 0.12m/sec。沿岸流

圖 9　烏溪外海實測離岸海流與模式計算比較圖 (起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 10　臺中港北防波堤 (AWCP)實測沿岸海流與模式計算比較圖 
(起始時間：2011/05/14 00:00:00)

圖 11　臺中港北防波堤 (AWCP)實測離岸海流與模式計算比較圖 
(起始時間：2011/05/14 00:00:00)
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船碇 ADCP量測表層流速流，並分析
其不同潮位之流場。圖 12至圖 15為
本模式在相同時間所模擬臺中港鄰近

海域於滿潮、退平潮、乾潮及漲平潮

時之潮流場向量圖。

圖 16至圖 19為北防波堤堤頭附
近的實測流場與模式模擬結果之比較

圖，左圖為實測圖，右圖為模擬結果。

實測資料為一段時間 (約 2至 3小時 )
量測的結果，數值模擬呈現的則為某

一瞬間的流場，二者條件有所差異，

但應有相似的趨勢。

圖 16 至圖 19 顯示臺中港北防
波堤堤頭西側海域，海流流向大致呈

現為往北以及東北向，漲潮時段的流

顯示，此海域沿岸流速大於離岸流速，

約為兩倍之量，計算期間，沿岸方向

最大流速為 0.64m/sec，離岸方向最大
流速 0.34m/sec。此處海域存在恆流，
沿岸流速平均為 0.20 m/sec，離岸流
速平均為 0.15 m/sec，整體流向約為 N
方。此處受到波流及突堤影響，流場

較為複雜，圖中顯示模擬結果不如烏

溪外海測站理想，但趨勢仍與實測值

相符。由以上分析可驗證本模式可適

切模擬臺中港區域海潮流變化。

3.3 臺中港附近海域流場模擬

港灣技術研究中心於 2014年 6月
20日在臺中港北防波堤附近海域進行

圖 12　臺中港附近海域潮流場模擬 (滿潮，2014/6/20 17:00:00)



53

圖 13　臺中港附近海域潮流場模擬 (退平潮，2014/6/20 20:00:00)

圖 14　臺中港附近海域潮流場模擬 (乾潮，2014/6/20 23:00:00)
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圖 15　臺中港附近海域潮流場模擬 (漲平潮，2014/6/21 02:00:00)

圖 16　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(滿潮，2014/6/20 17:00:00)
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圖 17　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(退平潮，2014/6/20 20:00:00)

圖 18　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(乾潮，2014/6/20 23:00:00)
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均海流流速約在 0.42~0.58m/sec間，流
向大致為往東北 ~北之方向前進，而
臺中港北防波堤南側 (港嘴附近海域 )
之平均流速約在 0.2~0.35m/sec，其流
向為沿北防波堤往西北方向前進，而

北防波堤北側區域受防波堤遮蔽影響，

流速明顯較小 (約 0.05m/sec以下 )。

3.4 臺中港附近海域浮標軌跡模擬

港灣技術研究中心於 2013年 7月
23日，在臺中港北防波堤附近海域海
面漂流浮標軌跡與風速之量測，以瞭

解當地海域之表面流場變化情況。圖

20為北防波堤處的實測風速資料，量
測所得之風速介於 0 ~ 10.3m/s間。本

向較偏東北，退潮時段則較偏北；在

臺中港北防波堤西側凹陷地形區之流

向大則呈現往西北及東北方向，漲潮

時段的流向較偏東北，而退潮時段則

較偏西北，且該區域之流速略大於其

西側海域，可能肇因於退潮時港嘴區

海流與之匯流而產生較大流速；臺中

港北防波堤北側區域則受到防波堤遮

蔽影響，無論漲潮或退潮，其流速都

明顯小於其他地區，且流向呈現順時

針旋轉。模式計算結果與實測流場分 
布，趨勢尚屬一致，惟漲、退潮的流

況差異，模式計算結果較為不明顯。

此次觀測期間之表層平均流速，

在臺中港北防波堤以西之海域，其平

圖 19　臺中港堤防波堤堤頭附近海域之實測 (左 )與模擬 (右 )流場 
(漲平潮，2014/6/21 02:00:00)
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個位置之  隨時間變化所有情形。因

此，各時間點的浮標位置  即可被求
得，應用 (28)式模擬浮標漂移結果如
圖 21 ~ 22。圖中分別為不同時間點實
測資料與數值模擬結果比較，其中實

線為 NearCoM模擬結果，而點為蔡與
黃 (2014)實測資料。結果顯示應用 (28)
式模擬北防波堤堤頭附近的浮標軌跡

模擬結果則尚屬合理，但圖 21中點位
1、2與圖 22中點位 1比對結果尚不理
想。因此，根據 Thorpe et al.(2004)方式
加入水平擴散修正項，如 (29)式所示

 (29)

其中    
為二維水平擴散

項，R1、R2為隨機變數， 為水平擴散

係數，參考 Spydell et al. (2015)之建議

節應用 NearCoM模式模擬臺中港北防
波堤附近海域之浮標漂流，並與實測

資料進行驗證。

描述流體運動之方式通常可分為

Eulerian方式與 Lagrangian方式兩種。
1. Eulerian 方式是針對流場中通過固定
位置點處之流體質點的運動特性；2. 
Lagrangian 方式則為描述流場中特定
流體質點之運動軌跡與特性。因此，

若將浮標視為流體質點以數值模式所

模擬計算出之 Eulerian 方式之流速，
將可轉換成特定流體質點之 Lagrangian 
流速。浮標追蹤模組中模擬浮標軌跡

的路徑  之方程式如下

 (28)

其中  為 Lagrangian方式下之質
點速度，在 NearCoM模式中可計算各 

圖 20　臺中港北堤漲潮 (左 )及退潮 (右 )時段風玫瑰圖。(引自蔡、黃 2014)
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與圖 22點位 1模擬結果不理想的的部
份於圖 23與圖 24皆有改善。

及實測資料率定可得 。圖

23與圖 24為應用 (29)式之浮標漂流
模擬結果。圖中顯示於圖 21點位 1、2

圖 23　含水平擴散浮標軌跡模擬 
(平均風速：1.26m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )

圖 24　含水平擴散項之浮標軌跡模擬圖 
(平均風速：5.43m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )

圖 21　浮標軌跡模擬圖 
(平均風速：1.26m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )

圖 22　浮標軌跡模擬圖 
(平均風速：5.43m/s，實線：NearCoM
模擬結果，點：蔡與黃 (2014)實測資料 )
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3.  對於一般浮標追蹤模擬常用的方式

為 ，如莊與廖 
(2011)。而近年研究於浮標追踨模
擬時，需考慮水平擴散的影響如

(Spydell et al. 2015)。本研究依 Thorpe 
et al.(2004)考慮水平擴散，則改善
浮標追蹤模擬結果，並完成臺中港

區水平擴散係數率定。
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