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摘要 

潮波流交互作用對風浪與海流特性的影響，可以結合兩個廣泛應用的模式與彼此之間的交

互作用來模擬，本研究中即採用第三代風浪模式（SWAN）與 Princeton Ocean Model（POM），

而風浪與海流彼此間的交互作用過程，截至目前之研究，針對海流對波浪的影響主要為波浪折

射、發展過程與平衡領域的影響，而波浪對海流的影響則為海表面應力的改變對風驅流的影

響、碎波後之擾動對 Ocean Mixed Layer 的影響與 Stokes 漂移造成 Langmuir 環流對表面流場

的影響。目前能考慮波流交互作用的模式屈指可數，而大部分也都只是針對波對流或流對波單

方面的影響為主。本研究之目的為建立ㄧ波流交互作用之模式，來探討在潮汐流場與水位變化

影響下波浪特性的演變，用以了解潮汐或黑潮作用下，對波浪推算與預報的影響。 

關鍵字：SWAN 波浪模式、POM 模式、波流交互作用 
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ABSTRACT 

The impact of a coupled ocean wave-tide-circulation system on coastal modeling for wind 
waves is investigated by coupling of two well-tested models, the third-generation wave model 
(SWAN) and Princeton ocean model (POM). In this coupled system, wind waves are influenced by 
both currents and sea level elevation induced by tides, storm surges, and oceanic circulation. Tides 
were one of the most influential factors in modulating mean wave characteristics in south and north 
Taiwan. The other factor is kuroshio. Kuroshio is a wide, fast and deep ocean current from the 
equator. Effects of currents on waves we adopted here are current induced refraction, current 
enhanced or reduced generation and breaking due to ongoing or opposite current, respectively. And 
effects of waves on currents are breaking induced vertical energy transport, Stoke drift and changed 
wind-drive-current due to wave induced surface roughness changing. In this study we attempt to use a 
coupled modeling to identify what are the effects of tidal and ocean currents on waves. Such as tide 
and Kuroshio influence waves around Taiwan. 
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一、前言 

潮流、暴潮、風浪與海流是主要影響近岸地區

環境變化的因素，亦是海洋預報上重要的因子。在

很多情形下這些自然現象是共存的，並且彼此都是

互相影響的（Longuet-Higgins and Stewart,），雖然

在前人的研究中針對各自獨立的現象已做過諸多討

論，但對這些現象彼此之間是如何影響的仍是海洋

模式的一大議題，在本研究初期，將先於模式中針

對流對波的影響做探討，在根據實測波浪與流的資

料來做比較，流的波浪的影響在於流速大時更為顯

著，而台灣周圍因地理位址的關係造成週遭的劉況

變化相當複雜，以下就針對台灣週遭之潮流與海流

做一概述。 

（i）潮流 

潮差和潮流流速在台灣大陸棚受地形的影響變

化極大，在台灣東部沿岸開闊海域，潮差在大潮時

約 1.2 公尺而在小潮時則為 0.6 公尺。在台灣海

峽，大潮時之潮差在海峽最北和最南端還不到 1 公

尺，海峽中部的台中港則達 3、4 公尺。大潮時的

潮 流 速 度 在 台 灣 西 南 海 岸 外 的 海 峽 南 部 約 為

20~140cm/sec，在海峽中不流速約為 10~80cm/sec，

在台灣西北海岸外流速約為 30~100cm/sec。 

（ii）海流 

台灣附近的海流主要有四個： 

黑潮主流：黑潮北流至台灣南端附近，分成兩

股：主流沿台灣東北上，流速達 1 公尺/秒，有時高

達 2 公尺/秒。一般而言，夏季流速較快。黑潮為來

自赤道附近的暖流（高溫高鹽度），表面水溫平均

達 27℃，對台灣東部的氣候與漁產都有重大影響。 

黑潮支流：黑潮支流沿台灣西岸而上，夏季時

因有西風吹送，可一直流經整個台灣海峽；冬季時

海峽北部海面因有盛行的東北季風吹送，黑潮支流

流至彭湖群島附近，與北方的中國沿岸流會合後，

折向西流入南海。 

中國沿岸流：起源於渤海與黃海北部，沿大陸

海岸南下，為低溫低鹽度的冷流。冬季因有東北季

風之助，流到台灣海峽後與黑潮支流相會於澎湖群

島附近，會合後在一起流入南海；夏季時，黑潮支

流強勁，就無法流到台灣海峽。 

南海海流：冬季時，此一海流無法流入台灣海

峽，在夏季由於有西南風之助北上，與黑潮支流相

遇後一起流經台灣海峽。 

不論是黑潮或是南海海流，水溫都很高，因此

夏季時，台灣沿海地區濕度大、氣溫高。冬季時，

高雄、屏東沿海仍受黑潮支流影響，濕度大、氣溫

高。台灣南端的恆春，就是因少有寒冬景象，四季

如春而得名；而北部的基隆、台北沿海因受來自北

方中國沿岸流的冷水影響，使得氣溫低一些，所以

冬季時台北的氣溫通常比高雄低 5℃以上。 

在台灣東部海域，黑潮主流的寬度大約為

110~150 公里，主流中軸線距岸大約 50~150 公

里，最大流速範圍為 60~100cm/sec，但隨區域和季

節而有所不同，最強之流速出現在接近台灣海岸

處，流速向東緩慢降低。在主流的右側，一般都有

一反向流（向南）或渦流存在。 

黑潮的主流由海面向下可延伸 600 公尺深

處，在此深度流速尚達 10~20cm/sec，在台灣東部

近岸區流速超過 30cm/sec 的黑潮水亦可延展到 200 

公尺深。 

二、理論分析 

本研究計畫所著重之波潮流系統乃是基於兩個

廣 泛 應 用 的 模 式 ， 即 第 三 代 風 浪 模 式 SWAN

（Simulating WAve Nearshore）模式與海洋模式

POM 模式（Princeton ocean model）。 

SWAN 模式是由荷蘭 Delft 大學所發展，在模

式中可以考慮隨空間時間上變化的流場來模擬流對

波浪的影響，所以很適合用來結合海洋模式。SWAN 

模式中考慮風浪的成長與消散過程，並且以顯式形

態來表示風能輸入、波波交互作用、白沫與底床造

成的消散，在風能輸入是採用 Cavaleri、Rizzoli

（1981）與 Janssen（1991）之經驗式，非線性波波

交互作用項則是採用 Hasselmann（1985）之 DIA

（Discrete Interaction Approximation）方法，而白沫

消散與底床摩擦項則分別採用 Banner（2004）與

JOANSWAP（Hasselmann et al., 1973）之經驗式。 

POM（Blumberg and Mellor, 1987）模式考慮自

由液面、sigma 座標系統，並且包含了簡單的擾動

模式（Mellor 與 Yamada, 1982）來模擬垂直方向動
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量的傳遞。在潮流的影響上，將考慮八種潮型即

M2、S2、K1、O1、K2、N2、P1 與 Q1。 

2.1 波浪模式中波流結合之方法 
SWAN 模式採用作用力密度譜來解析波浪，考

慮流場之作用力平衡方程式可以 Eq.（1）表示： 
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式中，S 為描述成長、消散與非線性現象之源涵數

項，U 為平均流速，d 是水深（為水深與水位之合），

σ 為相對頻率、θ 為波浪前進方向，Cg 為波能前進

之速度，Cω 與 Cθ 分別為頻率與方向上之前進速

度，m 為正交於 θ 之座標。在模式結合上，SWAN

模式使用每個時刻由 POM 所獲得的流速與水位資

料帶入 Eq.（1）計算，方程式中，a 項代表流場與

水位在空間上變化對波場的影響，b 項代表水深與

流速的不穩定導致絕對頻率的改變，而 c 項則反映

出因為水深與流場的變化所造成波浪的折射。 

2.2 波浪造成海表面糙度改變對潮

流模式之影響 
本研究利用 POM 模式在計算海表面風剪應力

時，加入考慮波浪造成的海表面粗糙度變化之影

響，根據 Janssen（1991）之研究，海表面的總剪應

力大致可以風與擾動所造成的剪應力合來代表，擾

動所造成的剪應力可以混合長度假說來表示，而風

剪應力可以 Eq.（2）表示之： 

( ) ( )2

0 0
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π
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∞
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式中 Sin 為 SWAN 模式中之風浪成長項（Janssen, 

1991），fr 等於 σ/2π，ρω 為水的密度，風速剖面可

以 Eq.（3）表示之： 
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其中 u*代表摩擦速度，Z0 為相對於波況之粗糙長

度，Ze 為有效糙度，Z0、Ze 可以 Eq.（4）、Eq.（5）

表示之： 
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其中 Eq.（5）即為 Charnock 形式之關係式，用來調

整成熟風浪所產成的應力。當有海面上 10 米的風速

值時 Eq.（2）~Eq.（5）可以直接帶入風速解之。 

大氣的能量透過波浪傳至海表面後可以分成兩

個成分，ㄧ爲直接傳輸至流場裡，另ㄧ為造成波浪

的成長，而部份波浪的能量因為波浪破碎後會在傳

至表面的流場裡。在本研究中假設波浪消散的能量

與部分表面應力（總應力減去波浪造成的應力）會

傳遞到表面流場，波浪消散的能量以 SWAN 模式中

的消散項決定。 

2.3 碎波造成的擾動對於 Ocean 
Mixed Layer 之影響 

以往認為海面能量的消散是隨著水深向下而遞

減的，尤其在表面的能量消散會最明顯，然而最近

的研究指出海面下幾公尺處也出現相當高的能量消

散比列，原因是因為表面波浪破碎所造成的擾動引

至海面下流體能量的耗散（Terray et al., 1996；

Drennan et al., 1996）。在 Ocean Mixed Layer 裡，

能量消散隨著水深向下呈現 2~4.6 次方的遞減

（Gargett, 1989；Craig 與 Banner, 1994；Terray et al., 

1996；Drennan et al., 1996）。 

在 POM 模式裡所採用的 M-Y 擾動模式並沒有

考慮表面碎波造成的擾動消散，但這個現象對於結

合波浪與海洋模式是相當重要的，所以在本研究中

也將採用有考慮波浪破碎之修正型 C-B 模式（Craig

與 Banner, 1994）。根據 C-B、Mellor 與 Blumberg

（M-B, 2004），新的擾動動量方程式可以 Eq.（6）

~Eq.（8）表示之： 
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其中 q2 為擾動動能，Z 為垂直方向座標，uτ為海表

面的摩擦速度，αCB 為一定值，l 為主要長度尺度，

lz 為相較於 M-Y 模式之經驗長度尺度（M-Y, 

1982；M-B, 2004），κ為 von Karman 常數，Hs 為

示性波高。 

M-B 取 αCB 與 Zw 為定值對 M-Y 模式進行敏

感度分析，而這兩參數可經由波浪模式的能譜與示

性波高獲得，根據 Terray et al.（1996）與 M-B（2004） 

αCB 可由 Eq.（9）獲得， 

( )3
,                                                                         9CB

F

uτ

α =  

其中 F 為能量從風傳遞至波浪的比例，F 可定義為

風浪的成長率。在 SWAN 模式中 為 Janssen（1991）

提出之表示式，如 Eq.（10）所示： 
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方程式中，ψ(f,θ)為方向波譜；ρa 是空氣密度；θw

為平均風向；C 為位相速度；而 β則為 Miles 常數，

可由臨界高度 λ與有效糙度 Ze 獲得，如 Eq.（11）

所示。 

 
 

2.4 波浪模式與潮流模式結合之程序 
在模式的結合上，利用以上所考慮的波流交互

作用、不同波況所造成海表面應力的改變、波浪破

碎造成之擾流與 Langmuir 環流，SWAN 模式與

POM 模式可以以下程序來結合。首先在第一個

time-step，SWAN 經由風能的輸入算出方向波譜與

波高，但是並不包含流場及水位的影響，經由輸出

的波浪資料來計算海表面應力（利用 Eqs.（2）－（5））

與碎波所造成之擾動（利用 Eqs.（6）－（11）），

在將這些在帶進 POM 模式裡計算流場與水位值，

於下一個 time-step 時將所算出之流場與水位帶入

SWAN 模式中計算新的波場，往後的 time-step 重覆

此一過程。 

三、結果與驗證 

本文驗證時間為 2004 年 8 月期間，驗證點位為

台灣東北角龍洞海域與南邊鵝鑾鼻海域，驗證期間

包含颱風期間資料。 

圖 1 與圖 4 為龍洞海域與鵝鸞鼻海域示性波高

模式計算值與實際觀測值比較圖，由圖顯示在有無

潮波流交互作用下對於波高的計算結果只對於極大

值有影響，如龍洞海域，無潮波流交互作用下，驗

證期間模式計算波高最大值為 5.6 米，若考慮潮波

流交互作用下波高最大值為 5.4 米，整體來說兩者

間的差異約只有 1%左右。 

圖 2 與圖 5 為龍洞海域與鵝鸞鼻海域平均週期

模式計算值與實際觀測值比較圖，由圖顯示在有無

潮波流交互作用下對於平均週期的計算結果並無太

大影響，整體來說兩者間的差異約小於 1%。 

圖 3 與圖 6 為龍洞海域與鵝鸞鼻海域平均波向

模式計算值與實際觀測值比較圖，由圖顯示在有無

潮波流交互作用下對於平均波向的計算結果並無太

大影響，整體來說兩者間的差異約小於 1%。 

表 1 與表 2 為有無潮波流交互作用下，示性波

高與平均週期相較於實際觀測值之統計誤差表，由

表顯示模式計算結果與實際觀測值波高誤差為 50

公分左右，週期誤差約為 1 秒左右，有無潮波流交

互作用對於結果之影響小於 1%以下。 

 

圖 1 有無潮波流交互作用下模式計算之示性波高

值與實際觀測示性波高值之比較（龍洞海域） 

 

圖 2 有無潮波流交互作用下模式計算之平均週期

值與實際觀測平均週期值之比較（龍洞海域） 
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圖 3 有無潮波流交互作用下模式計算之平均波向

值與實際觀測平均波向值之比較（龍洞海域） 

 

圖 4 有無潮波流交互作用下模式計算之示性波高值

與實際觀測示性波高值之比較（鵝鑾鼻海域） 

 

圖 5 有無潮波流交互作用下模式計算之平均週期值

與實際觀測平均週期值之比較（鵝鑾鼻海域） 

 

圖 6 有無潮波流交互作用下模式計算之平均波向值

與實際觀測平均波向值之比較（鵝鑾鼻海域） 

 

表 1 有無潮波流交互作用下模式計算結果示性波

高比較表 

Wave Height BIAS (cm) RMSE (cm) SI 

With 

wav-current 

interaction 

-8 55 0.568 

Without 

wav-current 

interaction 

-10 60 0.589 

 

表 2 有無潮波流交互作用下模式計算結果平均週

期比較表 

Wave Period BIAS (cm) RMSE (cm) SI 

With 

wav-current 

interaction 

-1.0 1.1 0.385 

Without 

wav-current 

interaction 

-1.1 1.2 0.391 

四、結論 

本文中模式計算結果發現，潮流與水位的變化

對於波浪計算的結果有些許的影響，其中比較明顯

的影響是在波高與波向上，波高是反映在極大值

上，波向則是在某些時刻影響較大，必須再進一步

探討，本研究計算的範圍是屬於中尺度的範圍，在

這樣的範圍裡考慮波流交互作用對於波浪計算的結

果影響並不顯著，未來應將焦點放在波浪對暴潮的

影響上或是近岸小尺度沿岸流對近岸波浪的影響上

著手。 

此研究對於中尺度的波流交互作用研究結果雖

與單獨計算波浪的結果並無太大的差異，但對於波

浪模式本身計算精度之驗證已有相當不錯之結果，

相信對於日後之研究更能有所助益。 
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