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摘   要 

海面紛紜波浪是由風浪及湧浪混合而成，湧浪之低耗散的特性可傳遞很長距離，對海岸結構

物的衝擊程度大，與近岸結構物交互作用激起之浪花，也威脅岸邊人員活動安全。本研究旨在分

析台灣週遭海域湧浪特性並追蹤湧浪源頭，從浮標分析結果顯示，在台灣北部與東部海域冬季期

間湧浪較高，平均達 1.6 公尺以上；台灣西南海域湧浪夏季期間湧浪較高，平均達 1.15 公尺以

上，顯示各海域湧浪來源主要來自季風。颱風期間湧浪分析結果顯示，湧浪波高但影響時間短，

平均約 80 小時；而季風系統引起的湧浪則高度小但影響時間長，最長可達一週以上。本研究使

用迴歸線法(Hanson and Philips, 2001)追蹤湧浪源頭，並以地面天氣圖與模式風場資料進行佐證，

結果顯示此方法可以合理掌握湧浪來源。從颱風期間之湧浪案例發現，湧浪多生成於颱風第一象

限，生成位置距離颱風中心約 0.4-2.4 倍之七級暴風半徑。研究發現部分湧浪追蹤結果不合理的

案例因為天氣系統移動過快(如颱風移動速度達 18 公里/小時以上)所致，也顯示湧浪源頭追蹤方

法之使用限制。 

關鍵詞：風湧浪分離、颱風湧浪、湧浪源頭追蹤 

 

一、 前 言 

大氣氣壓差異引起的風吹拂海面，由漣漪逐漸生

成海面波動，隨著風吹拂時間越久波浪逐漸成長，波

浪週期也隨之增加，在重力波的部分，以往學者依照

波浪成長的成熟與否分為風浪 (wind wave)及湧浪

(swell)。當海面受風場造成的壓力變化及摩擦力作用

下產生的波浪即為風浪；而風浪持續受到風的作用累

積能量，使得波高逐漸變大，波長與週期也隨之增加，

當經歷一段時間後脫離當地風場而形成的長浪稱為湧

浪。通常認為湧浪的週期較長，中央氣象局在長週期

湧浪出現時會發布「長浪即時訊息」，定義長浪的平均

週期門檻為 8 秒，然而，若從時序列上發現有一波浪

週期穩定的存在，且波向與風向間彼此無顯著影響且

波高相對於其他時刻有明顯的增加，此波浪亦可能為

湧浪。湧浪無時無刻都存在，且生成湧浪的條件不僅

僅是發生在颱風時期，當海面上存在穩定的風場時，

波浪受風持續作用，在足夠的吹風歷時後，使風浪成

長到達完全發展波浪，脫離當地風場後以穩定之形式

傳遞至其他區域時即為湧浪。 

由於湧浪對海岸結構物的侵襲力較風浪大，對於

航行中的船隻而言，湧浪的衝擊亦是不可忽視的，因

此需特別注意湧浪的到來；岸邊的港口，卸煤、卸氣

碼頭也須留意長周期的湧浪是否傳入港區，避免發生

共振效應，以確保港口作業的安全，因此研究湧浪特

性對於湧浪生成、波浪數值模擬和預報具有重要價值。 

有關於湧浪追蹤的先前研究並不多。Munk et al. 

(1963)與 Snodgrass et al. (1966)基於湧浪傳播的分散關

係，透過儀器的布置，從資料分析中提出了脊線法

(ridge-line method)，且應用此方法追蹤湧浪系統，為

波浪研究歷史最著名的現場觀測案例之一；Hanson 

and Phillips (2001) 則發展了由方向波譜分離風湧浪

的自動演算方法，以波齡及風向波向差作為識別風湧

浪之重要因子，即當波速大於風速或是波浪角度與風



 

 

向差異太大時，該波浪系統即被判別為湧浪，此方法

可以能精確地描述整個區域的波浪場特性及海浪狀態。

而該方法已被廣泛使用風湧浪分離的研究上，包含現

行波浪模式 Wave Watch III (WWIII)即使用他們所提

出的演算法。 

台灣四面環海，位處於西北太平洋，於夏秋兩季，

平均每年有 2-5 颱風侵襲台灣，另外在台灣沿岸時則

常受季風的影響。在這些天氣系統的影響下，台灣週

遭海域常會有難以預期的湧浪出現，如 2015 年 10 月

在高雄興達電廠卸煤碼頭於作業時受湧浪影響，使煤

輪有巨大的晃動危及當時卸煤的運作。在缺乏預測海

象資訊下，湧浪會影響貨輪及煤輪靠泊運作的安全及

增加作業上之困難。因此為了獲得更多的湧浪資訊，

如湧浪波高、湧浪週期等，本研究分析了台灣週遭海

域的湧浪特性，並探討在不同天氣系統下產生的湧浪

之影響；另外應用前人提出的湧浪追蹤方法，對於台

灣海域在颱風時期與季風時期的湧浪進行源頭追蹤，

並探討其分析結果。 

二、研究方法 

本文參考 Hanson and Phillips (2001)的建議建立

湧浪源頭追蹤方法，此法主要步驟是進行尖峰頻率和

時間的迴歸，因此稱為迴歸線法。此追蹤方法包含四

個步驟：(1)風湧浪分離；(2)湧浪歸類；(3)湧浪源頭方

位計算；(4)定位湧浪源頭。 

2-1 風湧浪分離  

在波浪追蹤分析中，主要探討對象為湧浪成分，

因此需先將波浪進行風湧浪分離，李 (2017)提出的有

限吹風延時法此方法是基於風浪成長理論所提出，可

得識別條件式(1)： 

𝑓𝑠 = 𝛽𝑑  𝑡𝑎𝜔𝑡(𝑈𝑐𝑜𝑠(δ + ∆𝜃))−(1+𝑎𝜔𝑡) (1) 

其中𝑓𝑠為波浪之尖峰頻率，t 為吹風延時，U 為風速，

δ 為風向與波向之間的角度差。在方向波譜上為拋物

線形式，在風速固定的情況下，吹風延時增加，拋物

線下面積亦會增大，如圖 1 所示。在拋物線內之波峰

定義為風浪，反之在拋物線外之波峰則定義為湧浪。 

圖 1 方向波譜上有限吹風延時風湧浪分離法示意圖

(李, 2017) 

2-2 湧浪歸類 

對於湧浪成分而言，在一段時間內，各單點時刻

的湧浪成分數、方向、頻率可能都有所不同，因此將

可能來自於同一個源頭生成位置的湧浪分在一起。此

做法基於具有相似或緩慢變化的湧浪特性採取初步的

分組，可以尋找代表源自於不同區域天氣事件的特定

湧浪群隨著波浪從遠處傳來，且這些特性預計會因波

浪分散和風暴源頭的演變而變化。為了確定新的湧浪

成份是否屬於先前識別的初始湧浪群，在此參考

Hanson and Phillips (2001)的建議採用一個權重指數(D)

進行判別。此權重指數為湧浪數與已存在的湧浪群之

特性比較，根據權重指數設定的門檻值進行分群，而

門檻值為經驗常數，根據資料不同而有所調整。 

D=

√(
𝐻𝑚0𝑠−𝐻𝑚0𝑠,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝

3𝐻𝑚0𝑠,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
)

2

+ (
𝜃𝑝−𝜃𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝

𝜋
)

2
+ (

𝑙𝑜𝑔𝑓𝑝−𝑙𝑜𝑔𝑓𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
1
3

)

2

  

 (2) 

式(2)中，權重指數 D 與湧浪波高𝐻𝑚0𝑠、湧浪平均波向

𝜃𝑝以及湧浪尖峰頻率𝑓𝑝有關，上式的計算是將欲分析

時刻的湧浪與分析時刻前已存在的湧浪群進行特性比

較。若 D 值在門檻值內則歸類進入同一群；反之，則

視為新的湧浪群。上式中下標 group 為湧浪群，Hanson 

and Phillips (2001)建議在與湧浪群比較時，將計算時

間起始點前連續 5 筆的湧浪群數據加總後平均，用來

代表湧浪群的特性；若分析的湧浪群時序列未包含超

過連續的 5 筆湧浪，則使用全部的群內湧浪數據加總

後平均，與下一筆的湧浪比較。 



 

 

2-3 湧浪源頭方位計算 

根據 Munk et al.(1963)脊線法指出，波浪頻率隨著

時間的推移與傳遞距離成反比的速率線性增加，因此

本研究從前述湧浪群中找出符合此線性特性的湧浪事

件進行分析，參考 Hanson and Phillips(2001)從湧浪群

中找出湧浪事件，當頻率與時間兩變數之間的關聯性

高，即表示兩者間的相關係數大，具有線性關係，則湧

浪成份能以迴歸方程式描述，識別為一湧浪事件。 

從深水波分散關係式𝑓2 = 𝑔𝑘 (2𝜋)2⁄ 可得群波速

度Cg為： 

Cg =
g

4𝜋𝑓
  (3) 

且 

Cg =
𝑑𝑖𝑠

(𝑡−𝑡0)
 (4) 

將式(3)及式(4)整理後可得式(5)： 

𝑑𝑓

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓𝑡 =

g

4𝜋𝑑𝑖𝑠
 (5) 

從迴歸線斜率可藉由式(5)，即能獲得波浪傳遞距離𝑑𝑖𝑠，

而迴歸線與時間軸(即 f=0)交會點之截距為湧浪生成時

間𝑡0。 

2-4 湧浪源頭定位 

考慮地球表面為球面，波浪在海面上傳遞時所行

進之路徑為圓弧狀，波浪傳遞距離(𝑑𝑖𝑠)在地表面上則

為一弧長，若將𝑑𝑖𝑠視為直線距離，在推得湧浪源頭時

則會與實際情況有些許誤差。為了要準確地將湧浪源

頭描繪在球面上，故本研究使用球面上經緯度座標進

行定位，如圖 3 所示，波浪觀測站、北極點和湧浪生

成位置在地球表面形成一個球形三角形。從球面餘弦

及正弦定理推得球面上源頭的經緯度座標公式： 

ϕ = 𝑠𝑖𝑛−1(𝑠𝑖𝑛𝜙0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑 + 𝑐𝑜𝑠𝜙0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑐𝑜𝑠Θ̅)  (11) 

φ = 𝜑0 − 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑠𝑖𝑛Θ̅

𝑐𝑜𝑠𝜙
) (12) 

其中𝜙0為觀測點緯度，𝜑0為觀測點經度，𝜃𝑑為圓心角

(𝜃𝑑 = 𝑑𝑖𝑠 𝑅𝐸⁄ , RE為地球半徑)，Θ̅為湧浪事件的平均

波向。從前述說明可知，當得知波浪源頭位置及波浪

生成時間，即可對應於天氣圖上。

 

圖 3 湧浪源頭計算示意圖 (Hanson and Phillips ,2001) 

三、分析資料 

資料浮標(data buoy)可用來做長期的資料量測和

即時與定時的海洋氣象資料傳送，是目前常用來做觀

測的儀器設備。為蒐集完整的海氣象資料，每個資料浮

標觀測系統配備包括兩組風速風向計、一組波浪儀、一

組氣壓計、一組全球衛星定位系統、一組氣溫計及兩組

水溫計。資料浮標風速觀測為整點前 10 分鐘記錄 1 次，

取樣頻率為 2Hz。由三維空間運動經過分析可獲得浮標

加速度譜，再從浮標加速度譜減去雜訊修正函數後計

算一維水位譜，最後利用一維譜及方向分布函數之乘

積求得方向波譜。 

本研究為了充分表示台灣週遭海域的湧浪特性，

因此選用中央氣象局於台灣四周海域布放的近岸浮標

以及東部外海的深海浮標，分別為北部海域龍洞浮標、

西部海域新竹浮標、南部海域小琉球浮標、東部海域花

蓮浮標和台灣東部外海的台東外洋浮標，共五個測站

做為分析對象資料期間為 2010-2015 年，共 191014 筆

資料。浮標位置參考圖 4。 

 

 
圖 4 浮標位置圖 

 



 

 

四、結果與討論 

4-1 台灣海域湧浪特性分析 

本研究利用浮標所測之方向波譜的資料透過有限

風吹延時法分離出湧浪成份，湧浪特性分析中包含湧

浪波高、湧浪週期平均值在各月份的變化以及極值的

分佈。 對於台灣週遭海域而言，年平均湧浪波高約

為 1.1 公尺，平均湧浪尖峰週期為 7.8 秒，最大波高

為 16.97 公尺，發生在 2012 年杰拉華(JELAWAT)颱風

期間，當時湧浪尖峰週期為 13.9 秒。由各浮標平均

湧浪波高值檢視可發現台東外洋波高最大，年平均波

高為 1.8 公尺；龍洞次之，年平均波高為 1.2 公尺，

而小琉球最小，年平均波高為 0.53 公尺，如圖 5 所

示。

 

圖 5 湧浪平均波高逐月變化圖

圖 6 湧浪平均波高四季變化圖 

 

 

此外在各海域常受到不同天氣系統影響，平均湧浪波

高具有季節性變化，台灣北部(新竹、龍洞)、東部(花蓮)

與東部外海(台東外洋)海域，冬季平均湧浪波高較其他

季節大，平均波高分別為 1.08、1.37 和 2.34 m；位於

台灣西南海域之小琉球浮標，夏季平均湧浪波高最大，

平均波高為 1.15 m，如圖 6 所示。從平均湧浪尖峰週

期值檢視可看出，各浮標在整年的趨勢大略一致，最低

值發生在 4-6 月份，如圖 7 所示。由各月份的最大湧浪

波高值顯示各測站的最大波高多發生於 8,9 月份，如圖

8 所示。 

圖 7 湧浪平均尖峰週期逐月變化圖

圖 8 湧浪最大波高逐月變化圖 

 

 

 

 

 



 

 

另外在工程上對於波高較大的情況亦是感興趣

的，因此本研究分析各月份湧浪波高大於 1 公尺的資

料數佔每個月份的比例如圖 9。從圖中大致上能分成

台灣北邊的龍洞、花蓮浮標以及台灣南邊的小琉球、

台東外洋浮標兩部分。對於北邊的海域分析結果顯示

在冬季時期的湧浪較為顯著，比例上高達 0.8，然而

夏季時期的顯著湧浪比例是偏低的，僅剩 0.1；而在

南邊的海域分析結果恰相反，在夏秋時期的湧浪較為

顯著，比例上平均在 0.6，然而冬季時期的顯著湧浪

所佔的比例較低；兩者結果表示台灣北邊海域的顯著

湧浪主要受東北季風的影響，比例上在冬季時期較

高；而南邊海域的顯著湧浪則是受到西南季風及颱風

影響，比例上則在夏秋之際較高。另外在台灣海峽北

邊海域整年的湧浪波高皆不顯著。 

 

圖 9 顯著湧浪比例逐月變化圖 

在上述的分析結果上，對湧浪特性易產生影響的

時間當中包含颱風時期，因此針對颱風期間所造成的

湧浪變化進行分析，當中分為兩部分，一為颱風顯著湧

浪影響歷時；另一個則是顯著湧浪增大時之颱風距離

分析，其結果如表 1。從表中可知颱風顯著湧浪歷時與

颱風之強度規模、移動路徑及移動型態有關，且根據浮

標測站的不同，整體上在深海的台東外洋浮標的顯著

湧浪歷時比近岸的花連浮標的湧浪歷時來的長。除此

之外，由於波浪傳遞速度一般比颱風移動速度快，當颱

風未達浮標測站前，其量測波高已經開始增大，因此以

顯著湧浪波高增大起始時刻的颱風中心位置與浮標測

站位置兩點之間經緯度值，求算波高增大起始距離，結

果顯示台東外洋浮標受颱風顯著湧浪影響的時間與歷

時皆比花蓮浮標來的早且長。 

表 1 颱風資料與初步統計結果 

 

此外在湧浪的分析結果上，台灣南部海域夏季平

均湧浪波高較大，且在此時期主要受西南季風及颱風

影響。因此從小琉球浮標實測資料進行分析，以湧浪波

高 1 公尺，湧浪尖峰週期 8 秒為篩選條件，從中挑選

出湧浪波高與湧浪尖峰週期有顯著變化的時期。從表

中可得知在颱風時期平均顯著湧浪歷時約 86 小時，平

均湧浪波高約 2.17 公尺，平均尖峰週期為 9.8 秒。當

中有些案例除了受颱風影響外，其外圍環流與西南季

風並行，引進強烈的西南氣流，會使湧浪增大，顯著湧

浪歷時增長。在季風期間平均顯著湧浪歷時約 87小時，

平均湧浪波高約 1.74 公尺，平均尖峰週期為 8.4 秒。

從表 2 可知，由颱風引起的湧浪波高比較大，而在影

響歷時上則是季風時期影響較長。 

表 2 颱風資料與初步統計結果 

天氣

系統 

平均湧浪影響

歷時(hr) 

平均湧浪波

高(m) 

平均尖峰週

期(s) 

颱風 86 2.17 9.8 

季風 93 1.72 8.4 

 

颱

風

路

徑 

颱風名稱(年份) 颱

風

強

度 

顯著湧浪

歷時(hr) 

颱風距離 

(R7) 

花

蓮 

台

東

外

洋 

花

蓮 

台

東

外

洋 

路 

徑 

一 

杜鵑(2015) 強 74 128 2.9 4.9 

蘇迪勒 2015) 中 68 129 1.6 2.9 

麥德姆(2014) 中 48 98 1.3 4.2 

蘇拉(2012) 中 116 160 2.6 2.3 

南瑪都(2011) 中 79 144 3.3 3.4 

凡那比(2010) 中 85 168 3.5 2.6 

路 

徑

二 

天鵝(2015) 中 123 175 3.6 3.4 

紅霞(2015) 中 68 81 3.8 4.2 

浣熊(2014) 強 62 126 3.3 4.6 

杰拉華(2012) 強 144 187 3.4 3.7 

米雷(2011) 輕 50 116 2.9 4.9 



 

 

4-2 湧浪追蹤驗證 

自資料中挑出顯著湧浪案例進行湧浪追蹤，共有

20 筆，資料數據是來自花蓮、台東外洋及小琉球浮標

資料，當中涵蓋了颱風和季風等主要天氣條件。表 3 為

湧浪案例的追蹤結果，當中包含了湧浪生成時間(𝑡0)，

湧浪事件平均波向(Θ̅)，湧浪傳遞距離(𝑑𝑖𝑠)以及湧浪源

頭經緯度座標(ϕ, φ)。從表 3 中的湧浪案例追蹤結果中，

能得知湧浪源頭的生成時間及坐標位置，而透過檢視

天氣圖及模式風場圖，判斷湧浪源頭位置來自於的何

種天氣系統，以推斷追蹤結果的合理性。 

湧浪事件#3 的源頭生成時間為 2005/07/16/07，座

標為北緯 23.9 度，東經 126.5 度，此位置顯示在距離

花蓮浮標測站的東北方約 500 公里處，從圖 10 的地面

天氣圖可發現在那時刻有海棠(HAITANG)颱風在台灣

東邊海域上，而預測的湧浪源頭位置落在颱風中心西

北方上，此源頭位置位於颱風的第一象限上；另外將

湧浪源頭位置繪製在模式風場圖，可得知源頭位於颱

風風場的範圍且由風向量可知生成位置的風向為東北

向並指向觀測點，因此認為此案例追蹤結果良好，湧

浪是由海棠颱風所生成的。另外以湧浪事件#18 為例，

其預測的湧浪生成時間為 2015/09/28/12，源頭生成座

標位置為北緯 21.2 度，東經 128.1 度。圖 11 的地面天

氣圖中，預測的湧浪生成位置在颱風中心東南方，源

頭位置位於颱風的第三象限上，透過模式風場圖看出

此源頭位置在風場之外，且風向量在此位置指出風向

為北向並無指向觀測點，因此對於此案例而言，追蹤

結果並無法直接確認湧浪是由杜鵑颱風生成。 

根據上述的驗證標準，對於本研究追蹤的 20 個

案例結果中，有 11 個追蹤良好，能找出各湧浪源頭及

源自於不同的天氣系統；而另外 9 個案例在追蹤結果

上，並無法直接判斷湧浪是由鄰近的天氣系統所生成。

當中對於追蹤良好的颱風案例分析結果中，湧浪源頭

多來自於颱風的第一象限且湧浪生成位置距離在颱風

中心約 0.4-2.4 倍的最大七級暴風半徑之處。此外本研

究假定湧浪源頭位置可能是與相對應的颱風移動速度

有關，因此將兩者繪製在圖 12 中，圖上藍點為追蹤結

果良好之案例，紅叉為源頭追蹤不合理之案例；橫軸為

源頭位置與颱風中心之距離，以最大七級暴風半徑(R7)

表示，縱軸為颱風移動速度。從圖中可看出，當颱風速

度超過 18 公里/小時的時候，不論生成位置距離颱風中

心遠近，其追蹤結果皆無法找出合理的湧浪生成位置。

因此本研究認為當考慮的天氣系統移動速度較快時，

如颱風案例，湧浪的尖峰頻率與時間的關係並非為線

性，因此追蹤結果無法準確定位，未來能改以多次多項

式進行分析。另外在湧浪追蹤時使用的迴歸線法中，是

基於資料的連續從中觀察時間與尖峰頻率之間的相關

性，並從連續資料中求取迴歸方程式進而推算湧浪源

頭位置。但從實測資料中，會因觀測儀器出現異常，使

得觀測資料遺漏，造成在辨識資料時容易產生誤差，使

得案例在追蹤上產生不合理的源頭位置。 

表 3 湧浪案例追蹤源頭之參數

湧浪

編號 

平均

波向 

生成時間  

  𝑡0 

傳遞距離

𝑑𝑖𝑠(km) 

緯度

 ϕ  

經度

φ 

#1 94 2003/09/01/03 1199 22.8 133.3 

#2 65 2004/09/25/17 486 25.8 126.0 

#3 91 2005/07/16/07 501 23.9 126.5 

#4 77 2005/08/31/07  585 25.1 127.3 

#5 97 2006/07/07/16  367 23.6 125.2 

#6 84 2007/07/12/15  585 24.5 127.4 

#7 104 2007/09/18/03  887 24.0 124.4 

#8 77 2008/09/27/11  751 25.4 128.9 

#9 119 2009/07/17/13  656 21.1 127.1 

#10 124 2010/09/19/05 342 22.3 124.4 

#11 40 2012/09/27/18 562 27.9 125.3 

#12 214 2013/07/25/15  560 18.1 117.4 

#13 103 2014/09/20/20  683 22.5 128.1 

#14 74 2015/03/12/11  494 25.2 126.4 

#15 98 2015/04/02/23  1541 21.4 136.4 

#16 228 2015/07/19/22  301 20.2 120.6 

#17 97 2015/08/21/22  318 23.6 124.7 

#18 114 2015/09/28/12 733 21.2 128.1 

#19 81 2016/07/07/11 443 24.6 126.0 

#20 55 2016/08/28/00  626 27.2 126.8 



 

 

 

圖 10 湧浪案例 #3 之地面天氣圖與模式風場圖 

 

圖 11 湧浪案例 #18 之地面天氣圖與模式風場圖 

 
圖 12 湧浪源頭位置與颱風中心之距離(R7)跟颱風移

動速度之間的關係 

五、結 論 

  本研究使用五個浮標實測資料進行湧浪分析與

統計，結果顯示較大之湧浪主要發生於颱風期間，但

季風帶來的湧浪亦不可忽略，而在台灣北部與東部海

域出現之湧浪主要受東北季風影響，冬季期間湧浪較

高；台灣西南海域湧浪主要受西南季風與颱風影響，

夏季期間湧浪較高。颱風期間引起的湧浪波高大但影

響時間短；而季風系統引起的湧浪則高度小但影響時

間長。另外本研究使用迴歸線法追蹤湧浪源頭，並以

地面天氣圖與模式風場資料進行佐證，結果顯示此方

法可以合理掌握湧浪來源。針對颱風期間之湧浪案例，

本文發現湧浪多生成於颱風第一象限。研究發現部分

湧浪追蹤結果不合理的案例因為天氣系統移動過快

(如颱風移動速度達 18 公里/小時以上)所致，未來需

進一步探討修正。 
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