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摘要 

本研究旨在探討 FUNWAVE 數值模式在港灣波浪動力模擬之應用，透過研析其理論

基礎與技術特性，建立完整的模擬架構。在初步測試階段，本研究以水工模型斷面水槽為

試驗對象，設定規則波條件（H=4cm，T=0.8s），發現模擬過程中出現數值發散及非物理性

波動現象，參考美國陸軍工程研究與發展中心（ERDC）數值模擬建議，針對波浪適用範圍、

網格空間解析度及水深解析度進行調整，並將造波條件修正為 H=4cm，T=1.5s，成功消除

數值發散現象，確保模擬結果的穩定性與物理合理性。本研究驗證了數值模擬過程中

Courant-Friedrichs-Lewy（CFL）設定條件的重要性，並提供有效的參數檢核經驗。未來將

持續探討模擬技術，期望 FUNWAVE 模式模擬成果提供港灣營運管理與防災應用。 

一、前言 

臺灣四面環海，長期以來，藉其海洋資源與海運樞紐地位，在區域經濟中扮演舉足輕

重的角色。港口做為海運體系的核心，其功能隨著經貿與文化發展逐漸多元化，涵蓋漁業、

商業運輸及觀光休閒等用途。港灣設施的規劃與營運日益複雜，尤其在氣候變遷加劇、極

端天氣頻繁發生的背景下，如何確保港區內設施的安全性、效能及適應性已成為重大挑戰。 

港灣波浪模擬的準確性在港灣設施設計、營運管理與災害應變能力中扮演著至關重要

的角色。現階段，全球海洋工程界普遍採用 WAM（WAve Model）與 SWAN（Simulating 

WAves Nearshore）等模式來進行波浪模擬與預測。這些模式在大尺度與中小尺度的波浪傳

播與能量分布描述，展現了卓越的性能，為許多工程應用提供可靠基礎。然而，由於這些

模式基於波譜理論（Wave Spectral Theory），其對港內小尺度環境中波浪的非線性行為（如

折射、繞射、破碎）的模擬能力存在一定的限制。在臺灣，港灣地形特徵複雜且用途多元，

包括商港、漁港及觀光碼頭等多功能港區。這樣的條件對波浪模擬的精度提出了更高的需

求，但現有模式在處理近岸與港區內小尺度波浪動力時，難以全面反應非線性波浪與港區

地形、設施相互作用的複雜過程。因此，傳統模擬工具較難滿足港區高精度模擬需求，應

可引入更合適的數值模式來實現技術突破。 
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根據 Contardo 等人(2020)研究，現有近岸水動力數值模型可以根據解析波浪運動的能

力與應用範圍，分為相位平均模型（Phase-Average Models）和相位解析模型（Phase-Resolving 

Models），進一步分類，相位解析模型又可細分為 Boussinesq 型模型（Boussinesq-Type 

Models）和非靜水壓波浪-流場模型（Nonhydrostatic(NH) Wave-Flow Models），分類如表 1

所示。 

表 1 近岸水動力數值模型分類(整理與摘錄自 Contardo 等人(2020)) 

分類 相位平均模型 
相位解析模型 

靜水壓流動模型 
Boussinesq 型模型 非靜水壓型 

波浪 

處理 

方式 

平均波浪能譜的相位 解析單個波浪的相位與非線性行為 描述水體的流動動力學 

數學 

基礎 
波譜理論 

Boussinesq 

方程式 

Navier-Stokes 

方程式 

靜水壓假設的 

淺水波方程式 

模擬 

範圍 

深水到淺水的大範圍 

長期模擬 
近岸波浪 風暴潮 長期、大範圍沿岸潮流 

適用 

場合 
全球、區域預測 折繞射、碎波 碎波與垂直流場 海洋環流 

計算 

成本 
較低 

中 

適合近岸應用 

高 

僅限高精度需求 
較低 

優勢 
計算效率高 

適用大範圍與長期模擬 

計算需求適中 

可解析非線性波浪 

計算精度最高 

可處理非線性波浪 

與垂直方向流場 

可與波浪模型耦合使用 

流場與波浪交互作用 

適合長期模擬 

代表 

模型 
SWAN、WAM 

FUNWAVE、

COULWAVE、 

BOUSS-2D 

SWASH、 

NHWAVE、 

XBeach-NH 

ROMS、Delft3D 

限制 
無法模擬 

波浪瞬態行為 
模擬範圍有限 

計算需求高 

範圍受限於 

小尺度場景 

無法直接模擬 

波浪驅動的流場 

相位平均模型基於波譜理論，著重於統計性描述波浪能量的分布與傳播特性，適用於

大範圍的波浪模擬，如前段所述 WAM 與 SWAN。這些模型在大範圍波浪與流場交互作用

的應用需求中，常與靜水壓流動模式系統（Hydrostatic Circulation Modeling Systems）進行

耦合應用，以補充各自的侷限性。而相比之下，相位解析模型可以直接模擬單個波浪的相

位資訊與動力學行為，適用於需要描述波浪細節的近岸與港區環境，在相位解析模型當中，

Boussinesq 型模型基於 Boussinesq 方程式能解析波浪的非線性與弱頻散特性，特別適用於

模擬淺水波浪傳播、折射與破碎等動力學過程；而非靜水壓波浪-流場模型則是基於 Navier-
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Stokes 方程式，能夠模擬垂直方向的流場結構和強非線性波浪動力學，例如，湧浪、波浪

破碎與波流交互作用。 

 
圖 1 FUNWAVE 數值模擬軟體(資料來源：FUNWAVE 網站) 

 
圖 2 TaiCOMS 風浪模組模擬範圍(資料來源：李等人，2024) 

針對上述需求，本研究以 FUNWAVE 數值模式（如圖 1）為對象初步探討其應用於港

區波浪模擬。FUNWAVE 基於非線性 Boussinesq 波浪模型（Nonlinear Bousssinesq 

Equations），特別適用於模擬波浪的非線性行為及複雜水動力過程，期望能為現有 TaiCOMS

（Taiwan Coastal Operational Modeling System，臺灣近岸海象預測系統，如圖 2）提供技術

參考，並進一步補充在小尺度波場模擬中的技術可能性，提供更精準的港內波浪模擬能力。

FUNWAVE 模式不僅能處理波浪的非線性行為，還能模擬波浪與結構物之間的動態互動，

對於港內設施的穩定性評估及設計最佳化具有重要價值，此外，現今氣候變遷帶來的挑戰

不僅限於極端天氣事件的頻率增多，還包括港口環境中波浪動力條件的變化，港口做為交

通樞紐及經濟活動核心，其安全性與穩定性直接影響區域發展。本研究希冀透過

FUNWAVE 模式應用於颱風引發波浪效應之模擬，提升港區波浪模擬技術，在極端事件發

生時，提供港務管理單位與相關單位決策支援。 

- 19 -



二、FUNWAVE技術特性與文獻回顧 

在數值模型的發展歷程中，相位解析 Boussinesq 模型已經成為模擬近岸波浪動力學的

重要工具，廣泛應用於港灣設計、防災規劃及極端波浪事件模擬等領域。根據 Contardo 等

人(2020)的研究結果顯示，FUNWAVE 除了與其他模型可以模擬非線性波浪傳播、折射、

繞射、反射及波浪與結構物交互作用等動力學現象以外，亦能透過 GPU 加速技術的引入，

顯著提升 FUNWAVE 計算效率，如表 2 所示。 

表 2 相位解析 Boussinesq 模型之比較(整理與摘錄自 Contardo 等人(2020)) 

分類 FUNWAVE COULWAVE BOUSS-2D MIKE21-BW 

數學基礎 
完全非線性

Boussinesq 

非線性淺水方程&

弱頻散 Boussinesq  

弱頻散與完全非線

性方程 

弱非線性

Boussinesq 

非線性模擬能力 完全非線性 弱非線性 完全非線性 弱非線性 

主要應用範圍 
近岸波浪 

海嘯模擬 

海嘯生成 

近岸演化與淹沒 
近岸波浪動力學 

港口波浪模擬 

海嘯傳播 

優勢 支援 GPU 加速 
適合小範圍高精度

模擬 

適合小範圍高精度

模擬 

商用軟體，功能完

善 

風趨流 

(Wind driven currents) 
可 否 否 否 

是否開源 

(Open Source) 
是 是 是 是 

在應用上，該研究亦指出 FUNWAVE 適用於港內波浪動力模擬、颱風期間的防波堤安

全性分析以及極端波浪事件（如：海嘯、風暴潮等）引發的複雜水動力現象模擬，相較於

其他同類模型，FUNWAVE 在模擬港區共振現象、波浪與海岸結構物的動態交互作用及碎

波後能量消散等方面呈現出更高的精度與操作性。整體而言，FUNWAVE 有較高的數值穩

定性與計算效率上的顯著優勢，具有後續工程應用與技術開發價值。 

2.1 技術特性 

FUNWAVE 模式最初由 Kirby 等人(1998)基於 Wei 等人(1995)所發展的非線性

Boussinesq 方程進行設計，用於模擬淺水波浪在傳播與動力學行為上的數值模式。

FUNWAVE 採用高階數值離散方法、有限差分框架以及渦黏性模型，可有效應用於波浪折

射、繞射及碎波的模擬，然而，隨著研究需求的增加，原始版本在高頻噪點雜訊、碎波精

度受侷限及乾濕邊界處理等方面，仍存在技術上的挑戰，其控制方程式如下： 

𝜂𝜂𝑡𝑡 + 𝛻𝛻 ∙ 𝛭𝛭 = 0 ······································································································· (1) 
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𝑽𝑽𝑡𝑡 + 𝛻𝛻 �𝜧𝜧𝜧𝜧
𝐻𝐻
� + 𝛻𝛻 �1

2
𝑔𝑔(𝜂𝜂2 + 2ℎ𝜂𝜂)� = 𝜂𝜂𝑡𝑡(𝑉𝑉1′ − 𝑢𝑢2���) + 𝐻𝐻(𝑢𝑢𝛼𝛼 ∙ 𝑢𝑢2��� + 𝑢𝑢2��� ∙ 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛼𝛼 − 𝑉𝑉1′′ − 𝑉𝑉2 −

𝑉𝑉3 − 𝑅𝑅) + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ ····································································································· (2) 

其中，式(1)為質量守恆方程式，Μ = 𝛨𝛨{𝑢𝑢𝛼𝛼+𝑢𝑢�2}為水平體積通量，𝛨𝛨 = ℎ + 𝜂𝜂為總水深，

而𝑢𝑢�2 = 1
𝐻𝐻 ∫ 𝑢𝑢2(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑧𝑧𝛼𝛼

2

2
− 1

6
(ℎ2 − ℎ𝜂𝜂 + 𝜂𝜂2)�∇𝐵𝐵𝜂𝜂

−ℎ + �𝑧𝑧𝛼𝛼 + 1
2

(ℎ − 𝜂𝜂)�∇𝐴𝐴為深度平均水平

速度；式(2)為動量守恆方程式，𝐕𝐕 = H(𝑢𝑢𝛼𝛼 + 𝑉𝑉1′)，𝜼𝜼 為水面變化、𝒉𝒉 為靜水深，𝐮𝐮𝛂𝛂 為水深 

𝑧𝑧𝛼𝛼 = −0.531h 處的水平速度向量、𝑢𝑢�2 為平均水平速度的消散項(𝛰𝛰(𝜇𝜇2))沿著水深的貢獻、

𝑽𝑽𝟏𝟏和𝑽𝑽𝟐𝟐為頻散項、𝑽𝑽𝟑𝟑為垂直渦度的次級效應、𝑹𝑹 為擴散和消散項。 

為了解決上述問題，Shi 等人(2012)開發了 FUNWAVE-TVD（Fully Nonlinear Boussinesq 

Wave Model with Total Variation Diminishing）版本，該版本引入了混合有限體積和有限差

分方法，結合總變量削減法（TVD），解決高頻噪點雜訊（數值震盪）的問題，顯著提升

了波浪碎波的模擬精度，而乾溼邊界處理方面，FUNWAVE-TVD 利用自動追蹤波浪碎波位

置結合動態乾溼邊界條件，使其能克服乾溼邊界問題的處理。 

除了克服上述問題以外，FUNWAVE-TVD 進一步擴展非線性 Boussinesq 方程式的應

用範圍，利用多種創新性的理論與數值技術來提升模擬效能。首先，完整的非線性

Boussinesq 方程式允許 FUNWAVE-TVD 同時描述波浪的非線性和頻散效應，使其在模擬

淺水波浪傳播、折射、繞射和破碎等現象時，能夠提供更高的精度與可靠性，這種改進特

別適用於港區內多變地形下的波浪行為分析，有效提升了模式在近岸應用中的適應性。為

了進一步提高模擬的穩定性和準確性，FUNWAVE-TVD 引入了 MUSCL（Monotonic Upwind 

Scheme for Conservation Laws）-TVD 求解器，此技術結合 Runge-Kutta 法，有效解析碎波

等動力過程，同時減少數值發散和頻散誤差，這種方法讓模式不僅在小尺度波浪模擬中表

現出色，也能處理複雜動態環境中的波浪與流場交互運動；FUNWAVE-TVD 可以自動辨識

波浪碎波的位置，並接續描述碎波後的能量消散與流場變化，此技術不僅增強近岸波浪動

力學的模擬能力，亦可成為波浪碎波引發的近岸環流研究工具；乾溼邊界的處理則是結合

Harten-Lax-van Leer（HLL）構造方法，引進了動態乾溼邊界條件，引進這種方式使得模式

動態追蹤水體邊界的變化，精確模擬水體淹沒和退潮過程，特別適用於模擬潮汐、暴潮或

波浪侵襲的影響；模式中還有具備拉格朗日追蹤功能（Lagrangian tracking），使模式可以

模擬漂浮物、污染物或浮標在波浪和流場中的運動軌跡，此方法讓模式亦可針對海洋環境

進行評估和工程上的應用。 

除了前述的核心技術以外，FUNWAVE-TVD 目前仍持續開發新功能藉此發展應用範

圍，包括船舶艉波生成、氣象海嘯模擬以及泥沙運輸與地形變化的模擬等，進一步提升模

式在港口設計、災害預測和海岸工程等領域的應用潛力。 
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2.2 文獻回顧 

以 Boussinesq 方程來設計的 FUNWAVE-TVD 模式為複雜近岸與港區環境提供的模擬

工具，其研究的應用範圍也相當廣泛，包含非線性波與波、波與流的交互作用(Nonlinear 

wave-wave & wave-current interactions)、波浪引起的近岸環流 (Wave-induced nearshore 

circulation)、溯升與越波的碎波現象(Wave breaking with runup & overtopping)、港池共振與

亞重力波(Harbor resonance & Infragravity (IG) waves)、部分吸收與反射的內部邊界(Partially 

absorbing/reflecting inner boundaries)及船舶產生的波浪和泥沙運輸與地形變遷(Vessel-

generated waves & related sediment trasport with morphology change)等。 

港灣靜穩與港灣震盪的部分，高等人(2016，如圖 3a)使用完全非線性 Boussinesq 模型

模擬由雙頻群波引起的狹長矩形港池的非線性長波共振現象，分析束縛長波（Bound long 

waves）與自由長波（Free long waves）的振幅，及其振幅比如何受到入射短波的波長與振

幅影響。Choi 等人(2019，如圖 3b)介紹一套結合 SWAN 與 FUNWAVE-TVD 模型的港口波

浪預測系統，並用於韓國釜山港的波浪預測，透過 SWAN 負責大範圍的波浪預測，而

FUNWAVE-TVD 則專注於港內波浪繞射與反射等複雜現象，其方式可克服 SWAN 在地形

變化大的侷限性，此系統整合了預先計算的 FUNWAVE-TVD 結果，透過線性插值提供即

時的波浪預測，並使用實地觀測數據進行了超過 7 個月的模擬驗證，驗證 FUNWAVE-TVD

能顯著提高在遮蔽區域波浪高度的預測精度，並且 FUNWAVE-TVD 在模擬波浪的反射與

繞射方面優於 SWAN。Ma 等人(2019，如圖 3c)利用 FUNWAVE-TVD 數值模型，分析港口

特殊模式在非線性條件下的振幅放大特性與其影響因素，結果顯示，入口寬度對極端模式

的振幅增強有顯著影響，入口越窄，波浪放大的效果越明顯，但也需要更長的時間才能達

到穩定狀態，而非線性波浪則會把能量分散到其他波浪成分中，降低共振時的波高並縮短

達到穩定的時間。蘇(2021，如圖 3e 與圖 3f)等人模擬颱風期間花蓮港與蘇澳港的長週期波

浪，分析亞重力波與非常低頻波在港內的空間分布與波高變化，其結果為外海波浪透過非

線性作用轉移能量至長週期波，進入港內後形成共振，並在特定區域如航道與防波堤附近

的能量尤為集中，該研究驗證 FUNWAVE 模型在模擬複雜波浪行為上的準確性，可提供港

口設計與防災規劃參考。Zheng 等人(2021，如圖 3d)透過擴展 FUNWAVE-TVD 模型，將時

間相關的地震強迫項加入方程式中，用以模擬地震引發的港灣震盪行為，模擬斯里蘭卡

Hambantota 港因地震震動引發的長週期震盪，驗證了 FUNWAVE-TVD 在模擬地震引發港

口震盪的準確性。 
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(a)狹長矩形港池模擬示意圖 

(資料來源：高等人，2016) 
(b)透過 FUNWAVE 進行釜山港內波浪預測 

(資料來源：Choi 等人，2019) 

  
(c)入口寬度對極端模式之振幅增強 

(資料來源：Ma 等人，2019) 
(d)探討不同案例之波高分布示意圖 

(資料來源：Zheng 等人，2021) 

  
(e)花蓮港示性波高和亞重力波高空間分布 

(資料來源：蘇等人，2021) 
(f)蘇澳港示性波高空間分布圖 

(資料來源：蘇等人，2021) 

圖 3 港灣靜穩與港灣震盪相關文獻 

海嘯方面的探討，蔡等人(2017，如圖 4b)模擬蘇澳港區在海嘯條件下的波浪傳播中，

進行 FUNWAVE-TVD 模型與 COMCOT 模型的比較，其中 FUNWAVE-TVD 考慮頻散效

應與非線性波浪行為，而 COMCOT 則基於淺水波方程式對遠洋海嘯的快速模擬，並忽略

頻散效應，對比結果顯示，FUNWAVE-TVD 在模擬港內波浪反射、折射與局部放大時更為

精確，特別波浪能量分布的分析上具顯著優勢，該研究驗證了 FUNWAVE-TVD 模型在極

端波浪條件下模擬港灣和結構物互制的能力，並指出其對港灣設計與防災規劃的應用潛力。

吳(2022，如圖 4a)模擬臺灣西南海域的山崩海嘯傳播行為，並探討其對沿岸地區的影響，

研究中以 1998 年巴布亞紐幾內亞(Papua New Guinea)山崩海嘯案例驗證模型準確性，證實

其在模擬頻散效應與非線性波浪行為上的可靠性，研究發現，海底地形對邊緣波的生成有

顯著影響，邊緣波可延長沿岸地區受海嘯影響的時間，同時提出假設海底山崩參數的方法，

並應用於模擬臺灣西南沿海地區的山崩情境，透過最大波高分布圖與測站時序圖，詳細分
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析海嘯波高的傳播特性。Muin & Muslim(2023，如圖 4c)比較了 MuTsunami 與 FUNWAVE-

TVD 模型在模擬 Anak Krakatau 山崩引發的海嘯行為上的表現，兩者在海嘯傳遞過程中波

高的時間演變與海嘯波高的模擬結果上呈現一致性，但 FUNWAVE-TVD 使用更細緻的網

格，提供更高的空間解析度，因此，在波浪動力細節模擬上具有優勢，但 MuTsunami 因為

運算時間短和快速生成可靠模擬結果的特性，更適合早期的預警系統，此外，研究結果顯

示 FUNWAVE-TVD 模擬的海嘯抵達時間與觀測數據非常接近，驗證其模擬長波頻散效應

和非線性波浪行為的高準確性。 

 
(a) 模擬台灣西南沿海地區的山崩情境之海嘯波高傳播特性 

(資料來源：吳，2022) 
 

  
(b) FUNWAVE-TVD 與 COMCOT 的比較 

(資料來源：蔡等人，2017) 
(c) MuTsunami 與 FUNWAVE 的比較 

(資料來源：Muin & Muslim，2023) 

圖 4 海嘯相關文獻 
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(a) 探討不同潮位離岸流變化與影響 

(資料來源：Choi，2022) 
 

  
(b) CCTV 與模式比對 (資料來源：Choi，2022) (c) 探討離岸流生成機制 (資料來源：Ha 等人，2022) 

圖 5 離岸流相關文獻 

在離岸流方面的研究，Ha 等人(2014，如圖 5c)使用 FUNWAVE-TVD 模型探討韓國海

雲台海灘離岸流的生成機制，模擬不同波浪條件、海底地形與潮汐影響下的流場特性，發

現離岸流的強度和分布受波浪方向、波高及地形結構顯著影響，FUNWAVE-TVD 可精確呈

現出波浪碎波後的流場分布與能量傳遞，當波浪沿特定角度進入海灘時，能量集中區域形

成強烈離岸流，對海灘的安全管理單位提供相關數據參考，後續 Choi(2022，如圖 5b)亦透

過 FUWNAVE-TVD 模型針對海雲台海灘的離岸流預警系統進行改進，透過模型預先計算

不同海況（波高、波向、潮位）下的離岸流發生機率並儲存於資料庫中，並透過這個資料

庫快速生成即時預警指數，該研究並用實際觀測數據與 CCTV 記錄離岸流事件進行比對，

結果顯示該方法更精確預測離岸流風險，並改進預警系統的效率與準確性，對於海灘安全

管理及離岸流災害預防具有重要的應用價值。Choi(2022，如圖 5a)利用 FUNWAVE-TVD 模

型，探討韓國西海岸大川海攤在潮汐水位變化下，離岸流的生成機制與特性，該區域的海

床地形具有特殊的露出礁岩，而潮汐的變化使得這些礁岩成為水下障礙物，並對波浪傳播

與能量分布造成影響，數值模擬結果顯示，礁岩在不同潮位時產生不同強度的離岸流，此

外，該篇研究也發現，潮汐水位變化會改變離岸流的強度與分布，此研究驗證了 FUNWAVE

模型在模擬潮汐變化下的波浪變形與離岸流動力行為的準確性。 
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(a) 利用 GPU 版本的 FUNWAVE 進行日本東北海嘯事件模擬 

(資料來源：Yuan 等人，2020) 
 

 
(b) 潛堤地形的非線性傳播與變形現象 

(資料來源：林與李，2023) 

圖 6 透過 GPU加強 FUNWAVE 模擬效能相關文獻 

Yuan 等人(2020，如圖 6a)針對 FUNWAVE-TVD 模型進行多 GPU(Graphics Processing 

Unit)的加速最佳化，並用於提升大規模海浪與海嘯模擬的計算效率，透過測試 2011 年日

本東北海嘯事件，顯示 GPU 版本的 FUNWAVE 模型能夠在保持精度的前提下，大幅提升

模擬速度。與傳統的 36 個運算核心相比，單 GPU 模式的計算速度可提升達 4~7 倍，而雙

GPU 模式下更可超過 10 倍的加速效果，此研究證明 GPU 加速技術為 FUNWAVE-TVD 模

型提升應用潛力，為大尺度海洋波浪動力學模擬與即時災害預警系統，提供更高效、成本

更低的運算平台。林與李(2023，如圖 6b)透過 FUNWAVE-GPU 模型模擬近岸海浪在典型

潛堤地形和緩坡地形下的非線性傳播與變形現象，分析海浪的反射、折射與繞射等特性，

在 GPU 的多核心計算平台上進行測試，與 CPU 版本(FUNWAVE-TVD)相比運算時間縮短

了約 22%。 

- 26 -



三、FUNWAVE基本模擬與初步測試 

為了深入了解模式在後續研究中可提供的模擬應用潛力，掌握其模擬步驟與運作邏輯

是有效應用模式的關鍵，因此，本章將首先介紹 FUNWAVE 的基本模擬步驟，說明從前期

準備、數值模擬到後處理分析，建立清晰的模擬架構。此外，透過 FUNWAVE 提供的基本

案例，呈現模式在不同物理機制下的數值模擬應用，進一步說明其在波浪傳播、折射、碎

波及與結構物交互作用等方面的模擬效果。最後，參考 113 年度交通部運輸研究所運輸技

術(以下簡稱運技中心)所執行的水工模型斷面試驗的試驗條件，進行數值模擬建模與初步

測試，做為後續更深入的研究與應用之技術基礎。 

3.1 模擬主要步驟 

FUNWAVE 的模擬主要可以分為 3 個階段：準備階段、模擬階段及後處理階段。首先，

準備階段在設定數值模型各項初始條件和參數，確保模擬運行的穩定性與準確性，需設定

包括控制檔案（input.txt）、地形檔案（包含水深資料、結構物資料、吸收層資料）及波浪

生成器（視需要或內建），其中控制檔案是 FUNWAVE 模擬的核心設定檔案(如圖 7)，包

含前述地形檔、波浪生成器等外部檔案與數值模擬參數都需要透過控制檔案來設定，包含

模擬時間（總時間和時間步長Δt）、邊界條件（開放邊界、吸收邊界）及輸出頻率，而

FUNWAVE 模型的地形網格類型屬於規則矩形網格，因此也需要在控制檔案中設定其網格

解析度（x 方向和 y 方向的網格數量），波浪生成器則可以使用其內建的多種造波方式，

如：規則波、不規則波、孤立波或 JONSWAP 波譜等等，亦可透過從外部的波浪資料導入

模式中進行造波。其次，模擬階段需要在 Linux 或 WSL（Windows Subsystem for Linux，

本研究運行方式）環境下透過指令啟動模擬運算(如圖 8)，並在模擬過程中持續輸出日誌檔

案，記錄模擬執行的各項細節，包括時間步長、數值穩定性及可能出現的錯誤訊息，此外，

模擬過程中也會根據輸出頻率的設定，生成一系列結果檔案（如：eta_*.txt、u_*.txt、v_*.txt

等），此階段使用者可以由模擬過程或是檢查輸出日誌(如圖 9)，確認是否出現數值發散或

異常狀態，若發生異常，可以根據日誌訊息，回溯至控制檔案或初始條件，進行修正後再

次啟動模擬（熱啟動），模擬階段流程如圖 10。最後，後處理階段則可利用 MATLAB 或

Python 等程式進行後處理，將模擬階段所輸出的結果檔案進行數據分析與影像視覺化，驗

證模擬的準確性及穩定性。 
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圖 7 FUNWAVE 輸入設定檔案 

 
圖 8 模擬啟動指令 

 
圖 9 模擬結果輸出日誌(Logs File) 
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圖 10 FUNWAVE 模擬流程圖 (資料來源：FUNWAVE 操作手冊) 

3.2 基礎案例模擬 

本節以 FUNWAVE 官方提供的基礎案例進行說明與測試，案例涵蓋不同水動力機制

（如波浪傳播、溯升、反射和共振），提供後續數值模型的執行流程的熟悉與應用，但本

研究僅先初步就 FUNWAVE 模式進行熟悉與模式操作，故模擬測試之設備先以筆電（CPU: 

i7-1165G7，4 核心/8 執行緒；RAM: 16GB）與桌電（CPU: i7-8700，6 核心/12 執行緒；RAM: 

8GB）進行測試。 

在一維斜坡海灘（1D Sloped Beach）的案例是由一個水深 10 公尺的平坦區過渡到一個

1:20 的斜坡，模擬波浪於傾斜海灘上的傳播、變形、碎波與溯升現象，而波浪條件設定為

規則波（波高 1m，週期 8s）與孤立波（波高 1m），並在左側設定吸收邊界，減少不必要

的波浪反射效應，模擬結果分別如圖 11，可以觀察到波浪在斜坡上的變形、碎波及溯升現

象，呈現出波浪能量耗散和水面變化的過程，模式的高解析度網格可以擷取破碎點的位置

和溯升的最大高度，供後續分析應用。 
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圖 11 一維斜坡海灘模擬結果 

在港口設計與營運階段，港池共振（Harbor Resonance）是一個重要且經常困擾管理單

位的議題，當入射波浪的頻率與港池的自然頻率相匹配時，將在港池內引發顯著的波浪能

量放大效應，進而可能對港池內的設施（例如碼頭、船舶停泊區）產生不利影響，若未能

妥善處理，嚴重時甚至可能造成結構物損壞，進一步威脅到港區的安全性與穩定性。因此，

透過數值模擬來預測與分析港池共振現象，對於港池設計和營運管理具有極高的實務價值。 

 
圖 12 港池共振模擬地形配置 

FUNWAVE 案例中的港池共振模擬配置為一長方形港池（網格尺寸為 512*1024，網格

間距為 Dx=2.0m，Dy=2.0m，如圖 12）並設定為週期性邊界條件，波浪條件為規則波（波

高 2m，週期 12s），其模擬結果可觀察到在特定區域形成能量集中的高能量熱點區域(如圖

13)，儘管此案例為官方提供的基礎案例，但實際模擬過程中仍然消耗大量的計算資源（前

述設備，NB：約 18hr，PC：約 13hr17m），因此，為因應日後更大規模與高解析的模擬需

求，並提升研究效率，運技中心已規劃採購專業級工作站做為模擬設備，以提供更穩定與

高效的運算環境。 
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圖 13 港池共振模擬模擬結果 

3.3 初步測試 

為了有效測試 FUNWAVE 在水槽環境下的模擬能力，並在現有設備效能限制下取得

穩定且可靠的模擬結果，本節選擇以水工模型試驗斷面水槽作為主要模擬對象。本研究未

直接選用實際港池的複雜地形進行模擬，主要考量斷面水槽模擬的設定相對單純，透過斷

面水槽的模擬更能有效地進行物理機制的重現，此外，在有限的設備資源下，斷面水槽模

擬較能減少運算資源的負擔，並縮短模擬時間，確保模擬的穩定性與重現性。 

在模擬現象的觀察上，首先參考王等人(2024)水工模型試驗（Y 型水槽，如圖 14a）為

觀察對象並製作數值模型，又因 Y 型水槽有其對稱性，故沿對稱軸取一半進行數值建模（如

圖 14b），設計水深為 0.6m，網格解析度(∆𝒙𝒙)為 0.05m。並依水工模型試驗條件規則波，波

高 4cm、週期 0.8s 的造波條件。首先由圖 15 依序可觀察到，由第 5 秒到第 30 秒的造波過

程，雖然波浪沿著造波方向向前傳遞，並沿著水槽壁出現反射與繞射的狀態，但可以明顯

發現波浪在傳遞的過程中，出現了非物理性的波動現象，特徵類似波浪的波峰與波谷出現

扭曲，水面高度分布不規則的頻散現象，尤其造波時間拉長以後更加明顯(第 15~30 秒)。 

  
(a) 王等人(2024)試驗之 Y 型水槽 

(資料來源：王等人，2024) 
(b)數值水槽建模 

圖 14 王等人(2024)之 Y形配置與本研究之數值水槽建模 
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(a) t = 5s (b) t = 10s 

  
(c) t = 15s (d) t = 20s 

  
(e) t = 25s (f) t = 30s 

圖 15 造波條件 T=0.8s 模擬結果 

為了解決這種現象的發生，參考美國陸軍工程研究與發展中心（ERDC）Marissa 等人

(2022)針對模型的物理限制範圍以及合適的建模參數等事項之建議，主要包括：波浪的適用

範圍、輸入波浪參數的空間解析度要求及水深的空間解析度要求等 3 項，說明如下： 

○1 波浪的適用範圍（𝜆𝜆 > 2ℎ，即波長(𝜆𝜆)大於 2 倍水深）：此條件是基於 Boussinesq 理

論，因為 FUNWAVE 模式屬於弱頻散模型，因此無法解析深水波浪（
ℎ
𝜆𝜆

> 1
2
），僅適用於淺

水波（
ℎ
𝜆𝜆

< 1
20
）至中間水深波（

1
20

< ℎ
𝜆𝜆

< 1
2
）的波浪環境（波浪受底床影響）；而對於不規

則波的模擬建議，則是確保波浪組成的波長條件都能符合上述條件，方能解析所有波浪。 

○2 輸入波浪參數的空間解析度要求（∆𝑥𝑥 < 𝜆𝜆
60
，∆𝒙𝒙 為網格大小）：當空間解析度過低，

雖然模型的計算成本會較低，但數值解的準確度也會下降，而為了充分解析空間中的物理

過程，一個波長至少要有 60 個網格點來描述，波浪的物理過程與能量傳遞才能滿足。 
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○3 水深的空間解析度要求（
∆𝑋𝑋
ℎ

> 1
15
）：此條件是 Marissa 等人(2022)透過 FUNWAVE-

TVD 建模社群通過大量試驗與穩定模型的經驗所得的結果，其推測是與波浪特性或非線性

Courant-Friedrichs-Lewy(CFL，如式 3)的條件有關。其中 ∆𝒕𝒕 為時間步長、 ∆𝒙𝒙 為網格間

距、 𝒈𝒈 為重力加速度、 𝒉𝒉 為水深、 𝜼𝜼 為水面變化以及 𝑪𝑪 為 Courant 數，一般 𝑪𝑪 取值

在 0.5 以下，代表數值穩定性條件的上限。而 CFL 條件則是為了確保波浪傳播時不會「跨

越」相鄰的網格單元，避免數值解發散或產生非物理性震盪。 

∆t ≤ 𝐶𝐶⋅∆𝑥𝑥
�𝑔𝑔(ℎ+𝜂𝜂)

 ···························································································· (3) 

表 3 造波條件數值模擬適用性比較(水深為 60cm) 

造波週期(T) λ(m) 𝒉𝒉
𝝀𝝀

(< 𝟎𝟎.𝟓𝟓) ∆𝒙𝒙 <
𝝀𝝀
𝟔𝟔𝟔𝟔

 ∆𝒙𝒙 >
𝒉𝒉
𝟏𝟏𝟏𝟏

 是否符合 

0.8s 0.9984 0.6010 ∆𝑥𝑥 < 0.0166 ∆𝑥𝑥 > 0.04 NG 

1.4s 3.0576 0.1962 ∆𝑥𝑥 < 0.0510 ∆𝑥𝑥 > 0.04 OK 

 

根據建議，在水深 60cm、網格解析度為 0.05m 的情況下，𝜆𝜆 > 0.05m × 60 = 3m，因

此將造波調整為波高 4cm、週期 1.4s，調整前後的比較，如表 3 所示。重新選擇模擬條件

的造波週期如圖 16 所示，異常波動的現象顯著消失，波浪傳播時的波峰與波谷呈穩定的規

則排列，而為了讓比較更為明顯，分別再針對兩個條件進行直線段水槽的模擬比較(如圖 17

所示)，可以更清楚的看到，在符合淺水波、時間步長與網格解析度的條件中，波形更加穩

定，而相對的短週期波浪模擬則明顯的不穩定，因為在短週期波浪運動時，波浪頻率高、

波長短，則需要更小的時間步長(∆𝒕𝒕)與更細的網格間距(∆𝒙𝒙)，確保在每個時間步長內，波浪

的前緣不會「跳過」網格單元；此外，Boussinesq 方程式在描述長週期、頻率較小波浪時準

確性較高，但在短週期波浪的模擬中則可能存在誤差，即超出 Boussinesq 方程式的適用範

圍。 

  
(a) t = 5s (b) t = 10s 
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(c) t = 15s (d) t = 20s 

  
(e) t = 25s (f) t = 30s 

圖 16 造波條件 T=1.4s 模擬結果 

  

  
(a)T=0.8s (b)T=1.4s 

圖 17 不同週期條件的數值穩定性 

四、結論 

本研究透過對 FUNWAVE 模式的系統性探討，首先從基本原理與技術特性進行深入

剖析，瞭解該模式在非線性波浪動力學模擬中的核心架構與數值處理技術。並透過文獻回

顧，彙整國內外 FUNWAVE 模式在不同應用場景的成功案例，包括港池共振、海嘯模擬、

近岸環流及離岸流生成機制等，提供豐富的參考依據，並展示該模式在不同應用環境下的
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適用性與優勢。此外，透過官方提供的案例，本研究能快速掌握 FUNWAVE 的模擬架構與

操作流程，有效縮短學習曲線，並透過基礎案例驗證不同情境下的數值模擬需求，為後續

進行更複雜的數值建模與情境測試奠定基礎。整體而言，FUNWAVE 模式不僅具備高度的

數值穩定性與物理合理性，更能應用於港灣工程、災害防治及水動力現象模擬中，具有極

高的應用潛力與實務價值。 

在初步測試階段，本研究以水工模型試驗為基礎設置水深為 60cm 的環境條件，設定

規則波浪條件 H=4 cm，T =0.8s 進行模擬。然而，在模擬過程中觀察到顯著的非線性現象，

包含波峰與波谷扭曲、水面高度不規則分布等數值發散現象，特別是在模擬時間拉長後更

加明顯。為釐清問題成因，本研究參考了美國陸軍工程研究與發展中心（ERDC）的相關文

獻，該文獻提供有關波浪適用範圍、網格空間解析度以及水深空間解析度的建議。經過參

數調整，將造波條件修正為 H =4cm，T=1.4s，成功消除數值發散現象，波形表現趨於穩定

且物理合理性獲得改善。這次的測試過程不僅呈現了數值模型在特定條件下可能出現的侷

限性，更加深了對 FUNWAVE 模式特性的理解，並為未來在模擬設置與參數檢核，提供寶

貴經驗與參考依據。 
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