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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，再以臺中港實測之海

流資料與浮標資料進行檢核，流場模擬結果與實測資料比對一致。 最後應用IPCC AR5(2013)提出的

四種氣候變遷情境(RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5)進行臺中港域波流場變化情況擬模，討論氣

候變遷臺中港區域波流場變化。 

關鍵字：波流場、氣候變遷、NearCoM  
 

一、前言 

 

臺灣四周環海，航運貿易為其經濟發展之命脈，許多

的貨物藉由各港灣來作運輸，港池之穩靜關係著船隻碇泊與

貨物裝卸之作業安全，而港內穩靜則有賴港灣結構物作屏障

保護，因此港灣結構物的安全穩定與港灣的營運密切相關。

許多文獻顯示，世界各地的海象條件愈來愈嚴峻，如Allan

和Komar (2001) 收集自1978至2001年美國臨太平洋西北岸

地區的波浪浮標資料，發現波高以每年0.032m的速度增

加。Sasaki等人(2007) 發現西北太平洋夏季月平均的波高以

每年0.4m速度增加。依據中央氣象局統計資料顯示侵臺的

颱風由一百年平均3.5次，於近十年（1999~2008年）增加為

平均6.7次，颱風強度及路徑與現有模式預測的誤差值及誤

差頻率均增加。黃(2011) 以SWAN模式建立臺灣四周海域

60年(1948~2008年)的波候資料，以其資料分析極端海象發

生頻率，顯示大波發生次數隨著時間越來越多。日本氣象廳

的資料顯示，未來氣候變遷的影響之下，颱風的個數可能會

減少，但是強度卻會增加；日本防災科學研究所進行未來颱

風災害的模擬，結果顯示於颱風眼周邊的風速將增加 

20~30%，潮位也可能上升 50 公分左右 (徐與王，2009)。

在臺灣氣候變遷相關研究中，葉弘德(2012)發現全球溫室效

應增強，氣候變遷現象風能潛勢，臺灣西部離岸未來整體風

力可能因為氣候變遷影響造成東北季風減弱，趙紀翔(2012)

發現由於氣候變遷下使全國水文循環系統遭到改變，臺灣因

地理位置關係，洪水量增加、暴潮及海岸侵蝕等致災因子日

益嚴重，上游集水區河川短促，陡坡急流及地質問題容易造

成坍塌、土石流等土砂災害。江等人(2014)針對近60年內侵

襲花蓮港與蘇澳港颱風做相關統計與趨勢分析，發現只有中

度颱風侵襲次數有隨著時間增加，輕度颱風與強烈颱風則沒

有較明顯的增加或減少。許與黃(2012) 針對臺灣西北海域

進行模擬研究，評估2020 年至 2039 年海平面變遷量變動

範圍約在 4.02 至 11.82 公分，颱風最大波高可能增加 

50.3%，颱風最大潮位(暴潮＋天文潮)可能增加38%，Shun 

and Kuo (2011) 在近20年間，全球平均海平面上升速率約為

每年3公釐，換算速率最大約每年1.9公釐。聯合國政府間氣

候變遷專門委員會(Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)集合全球頂尖氣候、海洋、經濟及各界專家，

定期發表全球氣候變遷評估報告，是各國政府面對未來氣候

變遷的衝擊，制定與推動相關政策的重要參考資訊。IPCC 

AR5(2013) 採用了一組新的情境 “代表濃度途徑

(Representative Concentration Pathways，RCPs)，RCP2.6、

RCP4.5、 RCP6.0及RCP8.5表示在2100年時輻射作用力較工

業化前分別增加+2.6 W/m2、+4.5 W/m2、+6.0 W/m2 及 

+8.5 W/m2。在二十一世紀，全球平均海平面將持續上升。

在所有RCP 情境，海平面上升的速度將非常可能超過觀測

到的 1971 年至2010 年的上升速率，原因是海洋暖化現象

加劇，以及冰川和冰層質量的持續消失。與1986-2005年數

據相比，2081-2100年全球平均海平面的上升可能落在以下

範圍：RCP2.6情境為0.26-0.55公尺、RCP4.5情境為0.32-0.63

公尺、RCP6.0情境為0.33-0.63公尺、RCP8.5情境則為

0.45-0.82公尺，故氣候變遷的效應在 21 世紀仍會持續發

酵，因此討論氣候變遷下的結波流場變化對於港灣的影響則

本研究之目的。 
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二、研究方法 

 

NearCoM模式為結合SHORECIRC擬三維近岸環流模

式及SWAN(Simulating Waves Nearshore)的風浪模式, 用於

預測近岸及河口地區之波浪、海流、近岸流、漂沙和地形變

遷的變化(Shi et al., 2012 )，由於NearCoM是著重預測近岸波

浪與潮流及其所引發的現象，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。 

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

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)。 

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 'u  、波浪

項 
wu、水深及短波平均速度項 u、以及短波平均速度的

垂直變化 
1u  所組成，如下式， 

'ins w lu u u u u         (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 u
依

Lagrangian平均定義如下： 

1
insh

u u dz
h

    (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： 

l wh
u dz Q

     (3) 

上式中 Q
  或 Q  (Cartesian expression) 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： 

1
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其中H h   ， h是靜止水深、 是水的密度、 f  是

科氏力，( ),代表共變導數，而g 是逆變度量張量，S

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。
s
 、

b
 和  分別

為風應力、底床應力及等水深情況下的紊流剪力。 

SHORECIRC方程式的守恆形式如下， 

1
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其中P Hu  ，表示體積通量的逆變項； f 代表科氏力

的笛卡爾項，如( fHv , fHu )，其中( , )u v 代表直角坐標中

的速度；S
代表輻射應力的笛卡爾項； b

 和 s
 是底床應

力和風應力的笛卡爾項。 

2.2、SWAN方程式 

SWAN(Simulating Waves Nearshore)，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： 

( ) ( ) ( )1 g g gJC C N C NN S

t J


 

   
  

   
     (8) 

其中  為曲線坐標，其定義與曲線型 SHORECIRC模式相
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同；  是相對角頻率；  是每個波的前進方向; gC  代表
能量傳遞速度的逆變項，可利用坐標轉換求得： 

g gC C L 
     (9) 

其中，在矩形直角坐標 ( , )g gx gyC C C  ，為了使其符合環
流方程式，(3.1.22)式是張量不變形式，如Booij et al. (1997)

中擴展的數值形式。 gC  和 gC  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： 

( , , , ) /N E t      (10) 

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) 

2

1 2
(1 )

2 sinh 2g E

kkd
C u

kd


 


  
k   (11) 

其中 k 或k 代表波速， d 是短波平均下之水深，而
d h   。 /a wuE u Q H   為回流項，或 Eulerian 平
均速度。 

2. 相對頻率的改變 

( ) E
E g

d
C d C

d t s
  

    
  

u
u k

  (12) 

3. 流導致之波浪折射 
1

( )Ed
C

k d m m
  

   
  

u
k

 (13) 

其中s是在方向的空間坐標，m是s的法線坐標。 

2.3、模式範圍與流程 

本研究模擬區域(如圖1方框所示) 由北涵蓋臺中港海域
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2則為經
座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。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，並以調合分析
取得邊界上M2、S2、N2、K1、O1、Q1、P1、K2分潮係數
之用。模式水位邊界以8個分潮計算。透過資料收集所得的海
氣象資料包含IPCC AR5架構下，依照代表濃度途徑情境

(RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5)下所推估的海氣象資料，
作為NearCoM模式的輸入條件其中包含50年、100年、200年
與250年迴歸週期颱風波浪及氣候變遷條件，以進行臺中港海
域之波流場模擬。模式流程如圖3所示。 

 

圖 1 模擬範圍 

 

圖 2 海潮流模式模擬範圍及地形水深分佈圖 

 

圖 3 模式流程圖 
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三、結果與討論 

3.1、模式驗證 

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。本研究在流場模式之率定方面，則利用設置於北防波
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) 及北防坡堤
外 AWCP測站的水位資料進行比對，測站位置如圖4。 

流場模式計算結果，其沿岸方向之流速分量以往北為
正，離岸方向流速分量則以離岸方向(往西方向)為正。模式
計算結果與實測值之比較分析如下： 

圖5與圖6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。 

 

圖 4 臺中港海象測站示意圖 

 
圖 5 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) 
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圖6 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) 

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7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。 

 

圖7 NearCom模式參數率定圖 

3.2、氣候變遷情境下臺中港區受颱風

影響之波流場模擬 

氣候變遷情境下臺中港附近海域受颱風波浪作用之影
響，分別取其50、100、200與250年迴歸週期之颱風波浪作
為NearCoM模式波浪資料輸入條件，模擬之波浪條件如表1

所示。以 IPCC AR5 報告中不同氣候變情境(RCP2.6、
RCP4.5/RCP6.0與RCP8.5)下所預估2100年海平面上升高度
如表 2 所示，作為NearCoM 模式輸入條件。模式模擬之北
防波堤各斷面處之最大示性波高如表3。 

表1 各迴歸期之颱風波浪條件 

250 200 100 50  

H(m) T(s) H(m) T(s) H(m) T(s) H(m) T(s)

N 8.6 12.3 8.4 12.2 7.8 11.7 7.2 11.3

W 6.7 10.9 6.6 10.8 6.1 10.4 5.7 10.0

SW 5.6 9.9 5.4 9.8 5.1 9.5 4.7 9.1

表2 四種氣候變遷情境下海平面上升高度(2081-2100年) 

RCP2.6 0.55m 
RCP4.5/RCP6.0 0.63m 
RCP8.5 0.82m 

圖8 ~圖10為不同波向下50年迴歸期颱風波浪之波流場
圖，圖中示性波高值以色階表示，流速以箭頭表示。圖8為
北向之颱風波浪，圖9為西向之颱風波浪，圖10為西南向之

迴歸期 

波向 
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颱風波浪。圖中顯示，在北向之颱風波浪作用下，北防波堤
中段至堤頭附近的示性波高最大，50年迴歸期最大值約為4.3

公尺。在西向之颱風波浪作用下，北防波堤最大示性波高，
50年迴歸期約3.2公尺。在西南向之颱風波浪作用下，北防
波堤最大示性波高 1.1 公尺。因此，在研究北防波堤的受力
分析與安定性分析時，應以北向波浪做為主要波浪條件。另
外，西向之颱風波浪於港內之示性波高較另兩個波向大，表
示西向颱風波會傳遞至港內較其他波向明顯。西南向之颱風
波浪作用下，臺中港北側波浪則受到北防波堤遮蔽，示性波
高較小。 

圖11~圖13為滿潮時不同迴歸期下北向颱風波浪之波流
場圖，分別為100年、200年與250年迴歸期之颱風波浪。
比較圖8 3.6與圖11~圖13可以發現北防波堤之最大波高發
生位置並不會隨著起始波浪條件改變，由表 3-4 可發現相同
結果，北向颱風波浪最大示性波高發生於斷面 I 的位置，西
向及西南向颱風波浪最大示性波高則發生於斷面IV的位置。 

整體上，50年、100年、200年及250年迴歸期北向的
颱風波浪示性波高最大，滿潮時在不同的氣候變遷情境下，
臺中港北堤北側波高皆有增加的趨勢，故臺中港北堤的受力
將有可能增加。因此，北向的颱風波對於北堤的安定影響較
其他波向重要。不同的氣候變遷情境下，北向颱風波浪對於
北堤的受力及安定性於第四章分析討論。雖然西向的颱風波
浪示性波高較北向的小，但西向的波會有傳播入港的情況產
生，對於港內的靜穩則需考慮南向波浪的影響。至於西南向
之波浪對於臺中港的影響較小。 

 

圖 8 臺中港附近海域 50 年迴歸期颱風波浪波流場模擬圖  

(模擬條件： sH  =7.2m， sT =11.3s，波向 N) 

 

圖 9 臺中港附近海域 50 年迴歸期颱風波浪波流場模擬圖 

(模擬條件： sH  =5.7m， sT =10.0s，波向 W) 

 

 

圖 10 臺中港附近海域 50 年迴歸期颱風波浪波流場模擬圖 

(模擬條件： sH =4.7m， sT =9.1s，波向 SW) 

 

 

圖 11 臺中港附近海域 100 年迴歸期颱風波浪波流場模擬

圖(模擬條件： sH =7.8m， sT =11.7s，波向 N) 

 

 

圖 12 臺中港附近海域 200 年迴歸期颱風波浪波流場模擬

圖 (模擬條件： sH H=8.4m， sT =12.2s，波向 N)  

 

 

圖 13 臺中港附近海域 250 年迴歸期颱風波浪波流場模擬

圖(模擬條件： sH =8.6m， sT =12.3s，波向 N) 
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表3 模式模擬在不同颱風波浪迴歸期下在各波向的最大

示性波高表 

 
 

四、結論 

本研究擬探討結港灣構物未來可能因氣候變遷而發生
的極端波浪(extreme waves)下的受力狀況。主要蒐集並分析
臺中港港區未來受氣候變遷可能發生的海氣象特性。並利用
目標港區附近現場調查資料校驗港灣結構物附近波、流場數
值模式。 
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