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摘要  

臺灣四周海域水深地形變化複雜，尤其在西南海域位於高屏海底峽谷上游，因受水深地形

影響可能導致海流流速變大。如海流流速達 1 m/s，就有能力搬運海床上的砂質物質，海底底

床即有可能被侵蝕。為探討臺灣西南海域海流之變化趨勢，本研究應用三維跨尺度海洋數值模

式 SCHISM進行預測台南海域海流的變化趨勢，並收集 ADCP實測的剖面海流資料進行驗證，

其結果顯示 SCHISM模式預測的三維海流變化趨勢與 ADCP實測的剖面海流非常一致。另外，

值得一提的是台南外海離岸 8 km水深近 50 m實測與預測結果皆顯示海流流速有大於 1.0 m/s，

此結果表示台南海域海底底床有淘刷與侵蝕的情形。 
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ABSTRACT 

Strong currents are found on the complex ocean bathymetry around Taiwan, especially off the 

southwestern coast in the upstream of Kaoping Submarine Canyon. Previoius study showed an ocean 

current exceeding 1 m/s has the potential of transporting sandy materials and causing seabed erosion. 

In this study, we applied a 3D cross-scale ocean model SCHISM to explore the spatial and temporal 

variations of the currents off Taiwan’s southwestern coast. ADCP current-profiles were collected to 

verify the model. The simulated 3D ocean currents were in accord with the measured ADCP 

current-profiles. In particular, at the submarine canyon about 8 km off the Tainan coast and 50 m 

deep, the measured and predicted near-bottom velocities are both greater than 1.0 m/s, indicating the 

possibility of seabed erosion. 
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一、前言  

臺灣西南沿岸與澎湖群島之間的海谷呈現南北

走向，長約 100 km，寬為 3 km至 6 km，谷深在 40 m

至 200 m 之間，北高南低與南寬北窄的形狀。當臺

灣西南沿岸漲潮時，南海的海水由南向北流，經澎

湖水道進入臺灣海峽，於夏季期間受到季風及海底

地形的效應影響，在水深 50 m處海流流速可達 1 m/s 



 

 

(Huang and Yu, 2003)。如海流流速超過 1 m/s即有能

力搬運海床上的砂質物質(Liao et al., 2008)，且臺灣

每年夏季常遭受颱風的侵襲，依據中央氣象局資料

顯示侵臺颱風一半以上發生在 7 月至 9 月，而以 8

月最多。若侵臺颱風路徑屬於第 7 類，其路徑為沿

臺灣西岸或臺灣海峽北上，此路徑颱風通過臺灣西

南海域，會因強風引起的強勁海流會加劇近岸地區

海底底床淘刷之影響範圍。葉等人(2012)曾利用國家

實驗研究院台灣海洋科技研究中心海研五號的船載

多音束測深儀，進行高屏峽谷海底地形地貌的探

測，研究高坪峽谷上游峽谷侵蝕與塌陷的狀況。林

等人(2015)也應用資料浮標長期觀測海流資料，並分

析海流特性，探討示臺灣西南海域海流的特性，同

時亦能提供未來發展塌陷區域空間流場模擬之驗

證。 

海底淘刷會危及離岸風電基樁或是海底海管之

施工與維護作業的安全，而要探討造成海底淘刷原

因，需先瞭解近岸地區三維度空間海流流場之演

變，才能進一步分析海底渦流與淘刷形成的機制。

有鑑於此，本研究採用美國 VIMS 發展的 SCHISM

三維跨尺度海洋數值模式，進行預測夏季期間台南

海域三維時序列海流之演變，來探討台南海域海流

之變化特性。 

二、研究方法  

本研究在海洋流體動力數值模式採用美國

VIMS 發展的 SCHISM 三維跨尺度海洋數值模式， 

SCHISM 模式 (2014 年 12 月 13 日前稱為 SELFE; 

Semi-implicit Eulerian-Lagrangian finite-element 

model) 是由 Zhang and Baptista (2008) 以 ELCIRC

模式基礎修改而成，是一個求解三維淺水波方程 

(3D shallow-water equations) 、 靜 水 壓 方 程 

(Hydrostatic) 、 包 氏 近 似  (Boussinesq 

approximations)、與鹽度及溫度的傳輸方程的海洋數

值模式。SCHISM 模式的基本控制方程式有連續與

動量守恆方程式，為簡化 SCHISM 模式的方程式，

假設流體為不可壓縮，在卡氏座標下水體的連續方

程式 (continuity equation)、自由液面運動方程式、及

動量方程式可分別寫為 
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其中，   gf ukf   

鹽度及溫度傳遞擴散方程式可分別寫為 
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以上方程式中符號標記說明如下： 

(x,y)：水平卡式座標(m)；z：垂直座標，向上為正(m)；

 ： )/,/( yx  ；  t,y,x ：自由液面高度(m)；

 y,xh ：水深(m)；  t,z,y,xu ：水平速度向量，於卡

式座標速度分量為 ),( vu )( 1sm ； w：垂直速度

(m/s)； f ：科氏力參數 )( 1s ； g ：重力加速度

)( 2sm ；   , ：地球潮汐位能 (m)； :有效地球

彈性因子( = 0.69 )； 0
 :水密度為 )-3m (kg  1,025 ；

AP ：自由液面的大氣壓力 )( 2mN ； T S, ：水中鹽

度(practical salinity units, (psu))與溫度( C )； ：垂

直渦流黏滯係數， )( 12 sm ；：水平渦流黏滯係數

)( 12 sm ；：鹽度與熱通量垂直渦流擴散係數或熱

通量垂直渦流擴散係數 )( 12 sm ；
hS

F,F  ：水平擴散

及質量之來源及耗損 (source and sink) 項；Q：太

陽 輻 射 的 吸 收 率  2mW ； PC ： 水 的 比 熱

)( 11  KkgJ 。 

SCHISM 模式系統有考慮海氣交互作用(Air-sea 

exchange)，並與 WWM-Ⅲ 波浪模式結合，來提昇

近岸及河口流體動力現象預測的精度。SCHISM 模

式在水平網格座標系統可結合非矩型與矩形網格，

因應不同計算需求能選用卡式或球面座標系統；垂

直網格可採用 SZ (Hybrid SZ coordinates) 及 LSC2  

(Localized Sigma Coordinates with Shaved Cell) 的座

標系統，其中陡變地形是許多海洋數值模式一項重

要的挑戰，地形的陡變會造成壓力梯度變化劇烈，

在海洋數值模式計算中會產生偽流 (spurious flow) 

的問題 (Zhang et al., 2015)，而 LSC2座標系統即針

對水域中地形陡變變化而發展一個新的數值方法，

可有效避免因地形陡變產生偽流的計算誤差。 

本研究以 SCHISM模式，進行預測 2016年夏季

台南海域三維時序列海流之演變，並收集同時期



 

 

ADCP量測的剖面海流進行驗證預測之海流，以先行

掌握台南海域三維海流之變化趨勢，提供未來探討

海底淘刷形成機制之重要參考依據。 

三、台南海域海流預測與驗證  

本研究以 SCHISM模式預測台南外海 2016年 7

月 28 日至 8 月 31 日三維時序列之海流，圖 1 為台

南海域三維海流計算網格系統，水平座標系統採用

有限元素非結構性三角形網格，外部開放邊界最大

元素邊長約為 8,000 m，陸地及研究區域的最小元素

邊長約為 20 m，總計共 111,614個節點 (node)，共

217,786個三角元素 (element)，垂直座標系統則採用

47層的 LSC2座標系統。另外收集成大近海水文中心

於台南外海佈放之資料浮標，利用 ADCP 所量測之

剖面海流資料進行驗證，ADCP海流量測位置如圖 1

中 Buoy箭頭標示處，圖中藍色點線為顯示斷面長度

的水深與 LSC2垂直座標系統。圖 2為台南海域海流

量測位置附近之斷面水深與 LSC2垂直座標系統，圖

中顯示由左邊岸邊往外海離岸 3,000 m到 7,000 m的

範圍，水深地形變化較劇烈，故採用 LSC2垂直座標

系統來克服陡變的地形，避免因地形陡變產生偽流

的計算誤差。 

SCHISM 進行預測台南海域三維海流時，需先

給定模擬計算區域在外海開放邊界的海表面水位，

以及垂直剖面流速、海水溫度、海水鹽度等邊界資

料，海洋邊界條件來自全球海洋數值模式 HYCOM 

(HYbrid Coordinate Ocean Model)。海表面氣象資料

如海表面氣壓場 (Pressure reduced to MSL)、海上

10m 高風場  (Wind field)、長波與短波輻射通量 

(Downward longwave radiation flux 、 Downward 

shortwave radiation flux)、空氣的比濕度 (Specific 

humidity)、海表面的氣溫場 (Temperature)、降雨率 

(Precipitation rate) 等，氣象邊界條件來自美國氣象

局氣象預報系統 NCEP Climate Forecast System 

Version 2 (CFSv2)。本研究案例也考慮波流的交互作

用，波浪模式採用在 SCHISM 模式系統中已成功耦

合的WWM-Ⅲ (Wind Wave Model-Ⅲ)波浪模式。結

合上述海氣象與波浪資料，以 SCHISM 預測台南海

域三維流體動力演變的時序列資料，此結果也會較

符合真實海洋環境物理現象的演變。 

 

圖 1 建置台南海域三維海流計算網格系統 

 

圖 2 台南海域海流量測位置附近斷面水深與 LSC2

垂直座標系統 

圖 3 與圖 4 為 SCHISM 模式預測台南外海

2016/08/01日漲退潮期間的海流流場變化趨勢，圖中

浮標(Buoy)佈放位置與北邊區域海流呈現黑色部

份，是因為要探討這些區域海流的特性，所以將計

算網格細化而呈現的結果，漲潮期間海流流向沿著

海岸往北北東方向流動，退潮期間海流流向沿著海

岸往南南西方向流動，另外圖中的箭矢表示海流的

流速與流向，色階則為顯示海水位的變化。圖 5 至

圖 10分別為 2016/07/29-08/06台南外海水深 9 m至

49 m實測與預測海流U與V分量之比對與海表面水

位之變化，由比對結果顯示，SCHISM 模式預測台

南外海水深 9 m至 49 m的三維海流 U與 V分量變

化趨勢與 ADCP 實測的結果非常一致，且由台南外

海水深 9 m至 49 m實測與預測結果皆顯示海流U分

量的速度較小，而實測海流 V 分量的速度較大。另

外，為瞭解 SCHISM模式預測海流結果與 ADCP實

測資料在時間序列上變化趨勢的線性相關程度，本

研究採用相關係數來進行分析，相關係數的定義如

下： 
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其中 x為實際值，y為預測值。相關係數 R其值

範圍介於-1到 1之間，如果 R值介於 0到 1之間則

表示二組時序列資料呈現正相關，且 R 值越接近 1

則二組時序列的相關性越強；反之 R 值越接近 0 表

示二組時序列資料的相關性越弱；如果 R 值介於 0

到-1 之間則表示二組時序列資料呈現負相關，且 R

值越接近-1則二組時序列的相關性越強。一般可將 R

值劃分為三級： |R|<0.4 為低度線性相關(Modestly 

correlated)；0.4≤|R|<0.7 為中度線性相關(Moderately 

correlated)； 0.7≤|R|<1 為高度線性相關 (Highly 

correlated)。同時也採用均方根誤差 (Root Mean 

Square Error)來檢視實測與與預測海流U與V分量之

差異。 

圖 11至圖 19分別為 2016/07/29-08/06台南外海

水深 9 m至 49 m實測與預測海流 U與 V分量之相

關係之比較，表 1與表 2分別為 2016/07/29-08/06台

南外海水深 9 m至 49 m實測與預測海流 U與 V分

量之相關係與均方根誤差之比較，由圖 11 至圖 19

及表 1與表 2中資料可看出，水深 9 m至 49 m海流

U 分量介於 0.4≤|R|<0.7，屬於中度線性相關；水深

9m至 49m海流 V 分量介於 0.7≤|R|<1，屬於高度線

性相關。另外，由均方根誤差統計結果得知，水深 9 

m至 49 m海流U分量的均方根誤差介於 0.20 m/s至

0.29 m/s，可見 U分量的均方根誤差變化差異不大，

U分量速度變化幅度約 1.5m/s，其實測與預測誤差則

介於 15 %至 19 %；水深 9 m至 49 m海流 V分量的

均方根誤差介於 0.22 m/s至 0.44 m/s，而 V分量的均

方根誤差雖隨著水深而略為增加，但 V 分量速度變

化幅度約 3.0 m/s，其實測與預測誤差則介於 7 %至

15 %。 

綜合上述結果，由圖 3 及圖 4 圖顯示台南外海

海流漲潮時往北北東方向流動，退潮時往南南西方

向流動，海流流動方向約平行於海岸線，由此可見

海流流速在垂直方向 V 分量的速度會較大。而圖 5

至圖 10顯示 SCHISM模式預測水深 9 m至 49 m海

流 U及V分量與 ADCP實際量測的變化趨勢非常一

致，且海流 V分量的速度明顯大於 U分量，此結果

與圖 3及圖 4漲退潮海流變化趨勢一致。 

 

圖 3 2016/08/01漲潮期間海流流場變化趨勢 

 

圖 4 2016/08/01退潮期間海流流場變化趨勢 

 

圖 5 2016/07/29-08/06台南外海水深 9 m至 19 m實

測與預測海流 U分量之比對 

 

圖 6 2016/07/29-08/06台南外海水深 24 m至 34 m實

測與預測海流 U分量之比對 



 

 

 

圖 7 2016/07/29-08/06台南外海水深 39 m至 49 m實

測與預測海流 U分量之比對 

 

圖 8 2016/07/29-08/06台南外海水深 9 m至 19 m實

測與預測海流 V分量之比對 

 

圖 9 2016/07/29-08/06台南外海水深 24 m至 34 m實

測與預測海流 V分量之比對 

 

圖 10 2016/07/29-08/06台南外海水深 39 m至 49 m

實測與預測海流 V分量之比對 

 

  

圖 11水深 9 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 12 水深 14 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 13 水深 19 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 14 水深 24 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 15 水深 29 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 16水深 34 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 17 水深 39 m實測與預測海流 UV分量之相關性 



 

 

  

圖 18 水深 44 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

  

圖 19 水深 49 m實測與預測海流 UV分量之相關性 

表 1 台南外海實測與預測海流 U分量統計分析結果 

水深 (m) 相關係數 (R) RMSE (m/s) 

9 0.40 0.29 

14 0.49 0.25 

19 0.52 0.23 

24 0.53 0.22 

29 0.55 0.20 

34 0.57 0.20 

39 0.58 0.20 

44 0.57 0.21 

49 0.59 0.20 

表 2 台南外海實測與預測海流 V分量統計分析結果 

水深 (m) 相關係數 (R) RMSE (m/s) 

9 0.90 0.24 

14 0.92 0.23 

19 0.92 0.22 

24 0.92 0.22 

29 0.92 0.23 

34 0.91 0.25 

39 0.88 0.28 

44 0.78 0.38 

49 0.68 0.44 

四、結論與建議  

依據 SCHISM 模式預測台南海域三維海流的結

果顯示，台南海域海流漲潮時往北北東方向流動，

退潮時往南南西方向流動，海流流動方向約平行於

海岸線，且 2016/07/29-08/06期間水深 9 m至 49 m

的 SCHISM模式預測之海流U及V分量時序列的變

化趨勢與 ADCP 實測結果非常一致。另外，值得一

提的是台南外海離岸 8 km水深近 50 m的海流變化

趨勢與實測結果也非常一致，且實測與預測海流結

果皆顯示海流流速有大於 1.0 m/s，此結果表示台南

海域海底底床有淘刷與侵蝕的情形。 

綜合上述結果，SCHISM 模式可應用預測臺灣

西南海域三維海流的變化趨勢，預測結果可提供未

來探討臺灣西南海域海底淘刷及侵蝕的形成機制，

以及政府機關及相關單位在離岸風電基樁或是海底

海管之施工與維護作業規劃之重要參考依據。 
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