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台灣西北海域受鋒面引起之海況推算分析
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摘要

本文目的為探討鋒面過境期間，海面波高急邊變化之可能原因。分析民國八十七、八十

八年期間，在新竹海域所觀測到的十二筆鋒面期間風場與波場的現場實測資料，發現鋒面抵

達測站前海面並無變化，甚至波高有呈現下降的趨勢，但當鋒面抵達測站時，在短時間內波

高急劇增大。部分案例顯示在 8小時內，有義波高自 80cm 增長到 300cm 之情形。本文以 S.M.B

法推算鋒面波高，探討上述波高急速變化之現象，結果顯示由於鋒面期間風場不均勻且鋒面

系統屬於移動風域，因此受鋒面引發之大波高之 S.M.B.法推算結果與實額 uf直差異較大 o

Wave Condition During a Frontal Passage over
Northwest Taiwan Water
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ABSTRACT
It is the aim of present study to describe the rapid change of front induced wave heights. Filed

data observed by data-buoy 仕om 1998 to 1999 were analyzed. It was found that the wave height
decrease gradually before the arrival of the front，and increase rapidly right after the passage of it
The maximum increasing rate of wave height was 企om 80cm to 300cm within 8 hours. S.M.B
method was applied to hindcast the time history of wave heights. The results show that due to the
uniform ofwind field ，the moving fetch effect and the small wind velocity ，so the hindcast by S.M.B
can not describe the change of wave heights in certain condition

一、前言

臺灣海峽由於受風區域受陸地(中國大陸，臺

灣)限制，致使臺灣海峽波浪特性與大洋的波浪特

性有很大的差異。簡 (1995)研究臺灣海峽風浪，發

現臺灣海峽風浪有其地域性，並明顯地受到氣象條

件的支配。夏季期間，僅有在颱風侵台時匯兌臺灣

海峽波浪形狀產生較明顯之影響，然而在冬季期

間，往往幾天內就有大陸北方冷高壓南下，當性質
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不同之冷暖兩氣團相遇時，其交界處為一不連續

面，此不連續面稱為鋒面 (front) 。在鋒面兩側空氣

性質，諸如溫度、濕度、風、天氣等通常均有明顯

的差異。實際上鋒面為過渡地帶，其寬度通常有數

公里以至數十公里不等。在鋒面過境時，氣混驟降，

民眾所感受到的是天氣突然變冷，若海面上的海況

也猶如氣溫一樣，瞬間驟變，波高突然增長，形成

惡劣的海況，鋒面天氣系統雖不易引發如颱風帶來

之巨浪，然而鋒面海況往往是急速的變化，那麼一

般作業小漁船或遊憩遊艇對於此類急邊變化之海況

勢必難以招架。若能對鋒面期間所引起的海況有所

了解，或許可發布明確地即時海況資訊，提供作業

漁船或遊艇活動參考。基於上述動機，本文分析鋒

面期間所引起之海氣象資料。

-162-



往者研究中，專門分析鋒面海況的研究並不多

見，李 (1979)曾以面積風域法理論及移動風域的觀
念，解析台中港冬季鋒面過境型風域之變化。李、

梁(1981)以風浪數值模式來預報鋒面期間的波高，
並以鋒面過境時，鼻頭角與野柳二測波站的實測波

浪資料與風浪數值模式所推算的波浪比較，結果顯

示鋒面過境之際，因波浪成長係數不適合鋒面之氣

象狀況，該模式無法推算鋒面期間之波高。

本文收集民國八十七及八十八年期間，由近海

水文中心新竹資料浮標站所測得之鋒面過境時海氣

象資料 o 由定性及定量的觀點上，分析鋒面所引起

之波浪的成長過程。以波浪推算結果與觀測值比較

分析，探討鋒面波浪急邊成長之可能原因。

二、鋒面引起之海況分析

2.1 鋒面分析資料

本文鋒面資料的判定主要是取決於中央氣象局

月長期天氣展望的紀錄、天氣圖以及現場實測資

料。通常在月長期天氣展望紀錄中會明確的紀錄何

時曾有鋒面抵達臺灣附近，然而此紀錄略顯粗糙，

必須配合同樣由中央氣象局所提供之天氣圖以及現

場資料來判斷鋒面何時到達測站附近，如當鋒面接

近前後，現場風速會明顯增強且氣溫會明顯降低，

可用來作為輔助判斷資料，推估鋒面通過新竹資料

浮標站的時間。

至於現場資料本文採用位於新竹近海的資料浮

標站所觀測的海氣象資料進行鋒面期間海況之分

析，新竹資料浮標站佈放於新竹紅毛港外海，南寮

漁港北方，水深 23m 處，距岸邊約 1.5 公里，由於

資料浮標站所觀測之波高由於無法直接量取波浪時

序列，故其波高是經由波譜轉換算為所求得，浮標

上的風速計高度為水面上 2.8 公尺，在後續研究中，

若有需要採用 10m 高的風速值，本文是採用

Jackson(1989)的轉換公式 U10 = U(z) x (10/Z)117 來

求得。

表 l 為本文所分析之 12 個鋒面案例，表

中鋒面描述係引用自氣象局長期天氣展望報告，由

表中可發現，鋒面引起之最大波高大都在 2米上下，

以西部海域而言，二米之有義波高已屬相當險惡之

海況 o

2.2 鋒面型態分析
當泠空氣前進，迫使暖空氣後退而取代暖空氣

原有位置，則此時之鋒面稱為冷鋒，反之則稱為暖

鋒，當冷暖氣團勢均力敵以致使鋒面呈滯留狀態，

此時之鋒面稱為滯留鋒。本文針對發生在冬季的冷

鋒鋒面(以下簡稱鋒面)為探討的對象。鋒面過境之

際，海面上常引起惡劣海況。不同的鋒面強度(風

速大小)、鋒面移動速度、鋒面後冷氣關區域(風域)

大小等因素造成不同海面狀況。由天氣園判讀鋒面

期間，鋒面的行進路徑，在分析 87-88 年間十二筆
的鋒面，顯示當鋒面從開始接近台灣到離開，鋒面

的行進路徑為西北方向朝東南方向移動。大部分的

鋒面通過台灣的時間均在 1-2 天左右，如表卜不
過有些鋒面行進快速，從接近台灣到離開所花費的

時間事實上還不到一天，而有些鋒面則行進緩慢，

形成滯留的情況，甚至會對台灣造成三天以上的影

響時間。

表 l 民國 87-88 年間泠鋒鋒面過境期間紀錄表

案 鋒面過境台灣 氣象局報告知之 鋒面期間最
例 的日期/天數 鋒面描述 大波高 (cm)

A 87/01/04 鋒面快速通過臺灣 275
一天

B 87/01/11 鋒面快速通過臺灣 170
一天

C 87/01/14-15 鋒面系統強烈 169
二天

D 87/01/17 鋒面影響 214
一天

E 87/01/23-25 鋒面伴隨寒流 256
三天

F 87/01/28-30 鋒面伴隨強烈冷氣團 216
三天

G 87/02/03-07 鋒面伴隨寒流 287
五天

H 87/02/26-27 鋒面影響 166
兩天

88/01/28-29 鋒面影響 148
兩天

J 88/02/01-02 鋒面影響 175
兩天
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K 88/02/27 鋒面影響 255
一天

L 88/0311 0-13 鋒面影響 204
四天

風速變化趨勢與風場圓的變化相同。風速變化趨勢

與上述波高的變化趨勢相同。

因此，由上述的分析結果顯示鋒面過境前，海

面上的風速與波高值會變小，鋒面過境後，風速與

波高值才開始變大。

2.3 鋒面:每況之定性描述
每當天氣預報員報導將會有鋒回來臨時，民眾

都知道天氣會變冷，而海面上的風浪的情況，雖然

可透過天氣預報得知，卻無法深刻感受。本節將對

87-88 年間十幾筆的鋒面海況進行定性上的描述，

期望讓國人對鋒面期間的海況有所認識，進而使國

人於海上作業或遊憩時有基本的安全觀念 o

分析新竹資料浮標站於鋒面期間所觀測的波高

變化如圖 l 所示，橫軸為時間，縱軸為正規化之波

高(每一鋒面期間所量測的波高除以該期間波高的

最大值) ，圈中積軸值為 O 代表鋒面抵達測站的時

間，鋒面通過測站的時間的推估係配合天氣圖與實

測資料而得，己於前節說明。由圖 l 中之包絡線可

看出，當鋒面接近測站時，波高呈現下降的趨勢，

此時海況漸趨平穩，當鋒面接近測站前後約 2-4 小
時時，波高開始快速地增大。由圈中最大值的位置

可以看出各個鋒面過境期間，波高由小到大的成長

速率不一，下節將會對波高的成長速率進行定量上

的描述。

2.4 鋒面海況之定量描述
由上節對波高於定性上的描述，得知鋒面期間

的波高成長速率不一，本節將對波高的成長速率進

行定量上的描述。計算鋒面期間的波高成長速率，

結果顯示可將鋒面大致分為兩種類型，一為波高成

長速率平均為 50cml2hr '此種類型屬於波高成長比
較快速的鋒面，去日案例 E' F 、G; 一為波高成長速

率平均為 10cml2 祉，此類型屬於波高成長比較緩慢

的鋒面，如案例 D 、K 、L 0 就海上安全而言，波高

快速成長的類型是我們必須特別注意的類型 o 經由

本文對近兩年來鋒面期間的十二筆案例中，最大的

波高變化為 8 小時內，波高由 80cm 成長到 300cm'
且由上節對波高的描述得知鋒面期間海面上的波高

皆是在鋒面過境後才開始成長，近海小漁船或遊艇

若稍不留意，在突變狀態下易造成災難，對於此種

急邊變化之海況難以招架。因此本文下節中將針對

此種類型的鋒面，以波浪推算為手段，探討為何在

短時間內波高漲那麼高的原因。

一般氣候的條件下，在短時間內(至少 12 小時

內)的風場通常呈現穩定的狀態，但由風場圖發現

鋒面抵達測站前，風速(直會由大變小'鋒面通過測

站後，風速開始增強。觀察新竹資料浮標所量得的

圖 l 正規化鋒面波高時序列
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三、鋒面期間之波浪推算

風浪之發展是由於海面風與波浪邊界能

量傳遞之結果，當靜止水面上開始颺風則水面產

生漣漪，漣漪自風中吸收能量，隨時間而成長發展

為大波浪，然後由上風側開始逐漸飽和而達到定常

狀態，波浪的發展由三個數量支配，分別為 (1)由開

始颺風開始起算的時間，稱為歷時 (duration)，(2)由
上風側界限開始風所吹之距離，稱為吹風距離

(fetch)，及(3)風速(wind veJocity)。風速越強、歷
時越大、風域越大則所形成之風浪也越大。若風速

一定則歷時越大風域越大所形成之浪越大，但並非

風域無限大時風浪就可無限大的發展，當風域達到

某一長度後波浪即不再增大，風域再大亦無補於波

浪的發展，此時波浪達到完全發展，稱為完全成熟

波。

-164-



為了於探討是否上述鋒面期間的風浪急劇成長

的原因。本節採用波浪推算方法應用於鋒面資料，

根據推算結果與實測值的差異來討論鋒面風浪成長

快速可能的原因。

3.1 S.M.B. 波浪推算方法
工程界常用風浪推算方法，例如 5MB 法，其

基本之假設是波浪因風吹而生成、發展，波浪自風

吸收能量而成長，而波浪成長關係式就反應出風與

浪相互關係，隨著波高增大而週期增長。將此觀念

推展到海洋上，即表示波高週期與風域內之風速有

關。影響有義波高 Hl/3 及週期 T
l/3 之因素有風速 U 、

吹風區域 F 及吹風歷時 t 0 S.M.B 法控制關係式在

學理上的推導過程，可參考湯 (1965)之波浪推算報

告，本節並不詳述。本文所採用的控制關係式為

Hasselmann(1976) 提出的波浪推算公式，如式 (1) 、

(2) 、(3) ，該推算公式係原 S.M.B.i去推算公式經

JONSWAP 等現場及試驗室詳細之調查研究結果加

以修正所得。

(1)有限風域時控制關係式

式中 Hs 為示 f生波高，Tp 為尖峰週期， UlO 為 10m

高風速 'F 為風域， t 為歷時。由上述三個推算式

分別可求得三個波高值，推算結果中最小的波高值

即為推算結果。

至於 S.M.B.推算中所需使用到的各個元素，說

明如下﹒「風速」係採用新竹資料浮標當地所觀測

到的 3m 平均風速值，透過轉換得到 10m風速。「風

域」則經由風場資料圈選決定，採用中央氣象局風

場資料，資料時間間格為 12小時(早上8:00 及晚上

各有一筆) ，假設上述期間風場變化不大為常數。

因陸地之網格點不發生波浪，因此在進行風域圈定

時不考慮陸地上之網格點。本文國選風域的方法如

下(彭，1991):

(i)以新竹資料浮標站為基點向東北方董線，令此線

H，=5.112xlO-4UlOFl/2

(2)有限歷時時控制關係式

H，= 4.32 X 10-5 U~2t517

(3)完全成熟狀態控制關係式

H，=2.482xlO-2U~o

(1)

(2)

(3)

與台灣海岸相切。然後逆時間旋轉而與第一條線相

隔的。畫一射線，依此原則共畫十四條射線，每條

射線皆相隔 150 ，如圖2 所示。

(ii)在每條射線上從基準點開始向外延伸，從鄰近線

上的網格點風場資料內插得到射線上之風速、風

向，若有位於陸地上之網格點則不納入計算。

(iii)若射線上之風向與射線夾角不超過的。且風速

大於 5m1s 則該點在風域內若射線上之風向與射線

夾角大於 45。且風速小於 5m1s 則該點在風域外。

最後一個風域內之點與新竹資料浮標站之距離即為

新竹資料浮標站可能的風域之一。

(iv) 十四條射線中最長的風域即為新竹資料浮標站

之吹風風域。

圖 2 由風場圈選風域時所採用之射線示意圖

本文以風場圓圓選風域，在圈選過程中，發現

在鋒面期間風場內的風速了出現兩種情形，一為在

鋒面過境前，風速均小於 5m1s' 由上述 (iii)描述判

斷，鋒面期間新竹資料浮標站位於風域外。另一種

情形為鋒面過境後，風速增大且均大於 5m1s' 但吹

風距離長達到 Okm 以上，因此由 (1)式推算的波高

值並不是三者中最小的一個。又鋒面期間的風速並

非均句，無法推算正確的歷時時間，因此本文假設

鋒面期間的波浪屬於成熟波。

由於鋒面係隨時間移動系統，因此波浪推算過

程中，風域亦逐時而改變，相對地，吹風延時也逐

時變化。依此原則本文推算鋒面波高，並以平常無

鋒面時之海況為對照組，分析結果如下節說明，

3.2 鋒面海況與推算結果之差異

根據上述的波浪推算方法，本節針對鋒面期間

海況變化最顯著地案例 G 來從事波浪推算計算，該
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固 6 波高緩慢增長之鋒面波高與週期(案例 L)
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固 7 波高緩慢增長之鋒面風速與風向(案例 L)

圖 5 波高快速增長之鋒面風速與風向(案例 G)
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所引起的大波高期間， S.M.B. 方法主要受歷時影

響，有低估之結果。而在波浪成長緩慢之案例

L 中，亦有類似之結果，亦即是波浪在成長期間，

S.M.B 推算結果較實測值小，而波浪在衰減過程

中， S.M.B 推算結果高於實測值。
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圓 3 鋒面過境期間之天氣圖(案例 G)

波浪推算結果分別如圖 8 與圖 9 所示，分
析結果顯示鋒面抵達前後， S.M.B 方法推算結果與

現場觀測值差異大，案例 G 中鋒面抵達時，風速急

邊變大， S.M.B.推算值亦求得增長快速之海況，但

S.M.B 風浪增長速率小於現場觀測值，在整個鋒面

3制)

圖 4 波高快速增長之鋒面波高與週期(案例 G)
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圈 9S.M.B. 法推算結果與實測波浪之比較(案例

L) ，園中直線為鋒面抵達測站的時間
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G)，圖中直線為鋒茵抵達測站的時間
國 8S.M.B. 法推算結果與實測波浪之比較(案例
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四、結果與討論

圖 10 實測波高與 S.M.B法推算波高之關係圖(賞
心圓實測波高值，空心圓為 S.M.B推算波高值)

本文分析民國八十七、八十八年冬季期間，在

臺灣西北海域新竹資料浮標站所觀測的海氣象資

料 o 本文試圖藉由 S.M.B.波浪推算方法，探討鋒面

期間波高成長是否可以 S.M.B 假設之風浪成長理論
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