
應用HHT
分析海洋波浪與潮位

許榮中

國立中山大學 海洋環境及工程學系

內容

1. 海波的分類及傳統波浪理論

2. 現場波浪淺化現象

3. 數值模擬波浪通過不透水潛堤

4. 內波通過海脊或陸棚

5. 颱風時潮位變化分析

目的 : 分享經驗
感謝 : 鄭明宏、郭裕農、林柏青及謝志敏的協助

1. 
海波的分類

及

傳統波浪理論

海波 (Sea waves) 的分類 (Koutitas, 1988)

Grouped by phenomena, generating forces, periods etc. 

Phenomena Generating Force Time Scale (Period) 

Wind waves Shear & pressure of wind on sea surface 0-15 s 
Swell Long-distance traveled wind waves 0-30 s
Surf beats Grouping of breaking waves 1-5 min
Seiches Variations of wind speed and 

atmospheric pressure 1-60 min
Basin resonance Tsunami, surf beats 1-60 min
Tsunami Undersea earthquakes 5-60 min
Tide Moon-sun influence on earth gravity 12-24 h
Storm surge Wind shear and atmospheric pressure on sea

1-30 days

海洋中的波動

1.波浪
1) 表面重力波 （Surface gravity waves）(均勻密度水體 )

微小振幅波（Monochromatic waves）
有限振幅波（Stokes waves）
孤立波 （Solitary waves）

2) 內波 （Internal gravity Waves）(密度層化水體 )
孤立內波（Internal Solitary Waves）
連續性內波 （Continuous internal waves）

2. 潮位
1) 潮汐（Tide）
2) 暴潮偏差 （Storm surge）

傳統海岸工程教科書的分類：
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真實海洋中的波動

Wave & Current & Bottom interaction
(底床 : 砂質、岩石、透水/不透水結構物)

淺化、折射、反射、繞射 …

波動特性 : 1. Nonlinearity
2. Non-stationary
3. Frequency dispersion

分析工具 : FFT, Wavelet, HHT, …

2. 
現場波浪淺化現象

想一想
HHT能協助我們看到甚麼?

1. 
2. 
3.…

碎波帶漂沙與波動特性研究
國立中央大學土木系博士論文

2003

研究生 : 林柏青

指導教授 : 周憲德博士

波、潮、流、漂沙

儀器與外海觀測樁

改良式水下攝影裝置
台中及安平近岸現場觀測
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碎波帶內波動之Hilbert時-頻-能譜
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… 結論…

surf beat = f(t)?
non-stationary

…
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波群現象
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底床附近
懸浮質濃度
變化

3. 

數值模擬波浪通過不透水潛堤

離岸潛堤是現代海岸保全的趨勢之一

HHT讓我們了解波浪通過沙洲或
潛堤時的波頻分散現象

不同波浪週期的影響 …

規則波通過光滑不透水潛堤
假設某實驗室模擬一座不透水潛堤海岸段的近波動
（水平距離、水深及斜坡之長度（m）如圖）。假設
在水深5 m處的規則波有義波高為0.01 m，有義週期
為4秒及10秒。請建立一維剖面水深地形檔並引用緩
坡方程式，估算該海域的波高變化及頻率變化。
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Surface Wave (Ohyama BEM)
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4.1

內波的重要性

以錨碇的溫度串 間接量測內波

存在於海洋、湖泊、空中雲層 …
影響 生態、工程、環境、軍事 …

RADARSAT
SAR 
Imagery

IGW packages

許明光等人(2001)

台美南海內波聯合研究
(ASIAEX 2002) Waveform Inversion 內波波型翻轉

下沉型

上舉型
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海平面下的巨浪 – 內波

唐存勇

台灣大學海洋研究所

11/08/2007

海洋如何產生內波?

‧ 內波有不同的產生機制，海
洋中最重要的機制為潮流與
地形交互作用,例如半日潮/
全日潮與海底地形交互作用
，進而擾動密度介面，可產
生頻率趨近於半日潮/全日
潮的半日內潮波/全日內潮
波

‧ 半日內潮波/全日內潮波亦
會演化成更低頻內波,例如
內孤立波

‧南海巨大振幅內波即
潮波與呂宋海峽的海
脊作用產生

分層環境 + 潮流 + 海底地形結構

恆春海脊
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振幅~170公尺!
,~40層樓高
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-- 南海實際量測的內孤立波(由內潮波演化而來)
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內波產生的海流變化

‧內波的強大流速與流切可能影響鑽油平台
的穩定性
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上層流速達250 cm/s

下層流速達100 cm/s

溫度升高11oC

下沉/湧升流可能影響潛艇航行安全

內波前緣
下沉流

內波後緣
湧升流

內波對海洋聲傳影響

2High: 16 m 
Width: 320 
m

海軍官校 馬炳彬教授提供

內孤立波／內潮
可於北南海陸坡
上，於短時間內
產生巨大沙波（
Sand wave），
其造成的沙丘高
可達16公尺，波
長可達320公尺

產生海底沙丘
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內孤立波於環礁外海域破
碎後，將低溫且富營養鹽
的海水帶入環礁﹙如重力
波碎波後產生的run-up現
象﹚。
內孤立波破碎後，攜帶冷
水且富營養鹽的海水衝上
環礁的外緣﹙觀測點﹚，
造成海溫的驟降/昇，數
日後，被帶到表層的有機
碎屑為細菌所分解(造成
海水中溶氧降低)，上述
兩個機制又直接/間接造
成浮游植物大量生長。

中山大學 王玉懷教授提供

造成東沙島附近浮游植物大量生長造成東沙島附近浮游植物大量生長 內波實驗水槽 (0.5 x 0.7 x 12 m )
中山大學海科院

無造流設備

現場觀測勞師動眾、需大量人力物力，
可改在實驗室，於密度層化水體中模擬觀察相關的現象。

Flat Bottom (IWs) 
表面波在層化水體衍生內波

2h

1h

實驗條件：上層15cm, 下層36cm, 振幅2cm
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Ridge (IWs) 下沉型
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5. 
颱風時潮位變化分析

海岸工程設計水位= MSL + HHWL +暴潮偏差

HHT可協助估計暴潮偏差

國立高雄海洋科技大學
Nati National Kaohsiung Marine University

系 所：航海科技研究所
姓 名：郭裕農
指導老師：謝志敏 博士

Study on the tidal elevation at Kaohsiung port using 
time-frequency analysis

時頻分析應用於高雄港潮位資料之研究

+ 郭裕農、謝志敏、張益三、謝建賢(2010)。應用 HHT分析
颱風暴潮之研究。第32屆海洋工程研討會。

實際應用傳統時頻分析方法與EMD來解

析高雄港二港口的潮位資料，以瞭解高雄

港內實際的潮汐特性。

應用EEMD分析颱風期間潮位，濾除趨勢

值和半日潮與全日潮後，估計暴潮偏差。

高雄港二港口TS03潮位站

VTS測潮站

TS03測潮站

高雄港二港口潮位特性分析
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IMF 6IMF 6 1.921.92 25.645225.6452
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案例四: 2009年8月1～31日莫拉克颱風高雄港水位分析

暴潮分析

名稱 莫拉克(MORAKOT)
編號 0908
生成地點 菲律賓東北方海面
侵(近)台日期 2009年8月8日
發布時間 海上:2009年8月5日20時30分 陸上:2009年8月6日8時30分
解除時間 海上:2009年8月10日5時30分 陸上:2009年8月10日5時30分
最大強度 中度
近中心最大風速 40.0 (公尺/秒) 
侵台路徑分類 3 

動態

5日20時增強為中度颱風並向西移動，進入臺灣東部近海時受地形影
響，速度略為減慢並轉向西北，7日23時50分左右在花蓮市附近登
陸，8日14時左右在桃園附近出海，於9日18時30分左右在馬祖北方進
入福建。

災情

受颱風及西南氣流影響，中南部、東部多處地區降下刷新歷史紀錄的
雨量，引發嚴重水患，造成臺南、高雄、屏東及臺東等縣重大災情，
鐵、公路多處路基流失造成交通中斷，多處地區發生嚴重土石流災
害。計有673人死亡，26人失蹤，農損逾195億元。

中央氣象局莫拉克颱風警報發布概況表

8月5日20時30
分發布海上颱
風警報

7日23時50分
左右在花蓮
市附近登陸

8月8日5時30分8
日14時左右在桃
園附近出海

8月10日5時30
分解除陸上颱
風警報

案例四: 2009年8月1～31日莫拉克颱風高雄港水位分析

暴潮分析
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案例四: 2009年8月1～31日莫拉克颱風高雄港水位分析

1-Aug 8-Aug 15-Aug 22-Aug 29-Aug
Time

0.0

0.1

0.2

0.3
IMF 1

非常陡峭

(b) 莫拉克颱風時 IMF 1 經 Hilbert 轉換

(a) 莫拉克颱風時 IMF 1
由 IMF 1 可知
颱風動向及暴潮
發生時間

案例四: 2009年8月1～31日莫拉克颱風高雄港水位分析
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風

在
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蓮
市
附
近
登
陸

解
除
陸
上
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風
警
報

遠離衰退

莫拉克颱風時IMF 1 經 Hilbert 轉換後之放大圖

8月5日20時30
分發布海上颱
風警報

颱風通過海岸時，因氣
壓下降及向岸強風造成
海水位上升稱為颱風暴
潮。此種潮位與當時之
天文潮位之高差，稱暴
潮位偏差 。
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1-Aug 8-Aug 15-Aug 22-Aug 29-Aug

 Time 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

IMF 6

IMF 7

暴潮分析

暴潮偏差 = (a) – [ (b) + (c) +(d) ]

全日潮

半日潮

趨勢值

潮位

26.7757 %

58.6780 %

IIMF 6 + IMF 7 MF 6 + IMF 7 
= = 85.453785.4537%%

暴潮偏差 = 
潮位 – [趨勢
值 +半日潮
+全日潮 ]

案例四: 2009年8月1～31日莫拉克颱風高雄港水位分析

濾除趨勢值和IMF6（半日潮）與IMF7（全日潮）時序列

原水位資料分解成11個IMF，將趨勢值和IMF6與IMF7(半日

潮與全日潮)濾除，可得暴潮偏差量約40公分。
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