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中文摘要 

本研究以三維的海洋數值模式(Regional Ocean Modeling System, ROMS)探討

Thomas and Linden (2007 ; 以下簡稱為 TL07)所提出的浮力驅動沿岸流結構理論，

理論中考慮兩層流體近似下，一層低密度的均勻流體於另一層高密度的均勻流體

上，沿著海岸往開爾文波方向傳遞，並假設沿岸流中任何地方都要滿足零位渦度

且地轉平衡。TL07 表示，基於這些假設下，只要給定二流體的密度差(即減重力)

與流量，即可以決定沿岸流的厚度、寬度以及厚度平均流速。 

本研究的結果顯示，ROMS 模擬的浮力驅動沿岸流滿足了 TL07 理論中所提

及的地轉平衡假設，代表非絕熱(如流體介面上的剪應力(interfacial stress))，與平

流效應在沿岸流的跨岸方向動量平衡中，為次要的物理過程，另一方面，沿著流

線上的位渦度值也接近守恆。在一系列的流量實驗中，研究結果顯示模式模擬的

沿岸流厚度與理論預測的結果有良好的一致性，然而，在沿岸流寬度上的預測結

果則顯現出較明顯的差異，大致上預測結果有 10～20％的低估情形，在靠近河

口源頭的小部分地區有超過 50%的低估情形，上述的研究結果顯示 TL07 理論在

模式模擬的海洋環境下依然有合理的預測結果。然而，本研究發現模式結果並不

滿足 TL07 理論中的零位渦度假設，此外，沿岸流中的鹽度場有著連續的變化，

也意謂著兩層流體近似的前提在模式中並不適合。進一步的分析發現，因零位渦

度與兩層流體近似假設而產生的兩誤差大致上互相抵消，因此，TL07 理論對沿

岸流結構的預測性並非基於正確的物理假設，而是兩誤差相互抵銷的結果。 

     

關鍵字:浮力驅動沿岸流；沿岸流結構；地轉平衡；零位渦度；兩層流體近似 
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Abstract 

A theory for the structure of buoyancy-driven coastal currents by Thomas and 

Linden (2007; TL07 hereafter) is tested using a three-dimensional, primitive equation 

ocean model (ROMS). The theory is under a two-layer approximation, considering a 

uniform layer of low-density water over high-density ambient. Under the influences of 

buoyancy forcing and Earth’s rotation, the resulting low-density water moves along a 

coastal wall in the direction of Kelvin wave propagation, forming a coastal current. In 

addition to the two-layer approximation, TL07 further assumed that the coastal current 

is geostrophically balanced and is characterized by zero potential vorticity (PV) along 

its path. Under the above assumptions and given the density contrast and flow rate, 

TL07 then predicts the coastal current thickness, width, and layer-averaged velocity.  

ROMS simulations show that the coastal currents indeed satisfy the geostrophic 

balance in cross-shore direction, and their PV is approximately conserved following the 

streamlines. For a range of flow rates, the thickness of simulated currents is in good 

agreement with the theory. The width shows some discrepancies. The theory 

underestimates the width by, on average, 20 percent, but underestimation increases to 

more than 50 percent near the riverine source. In general, though, TL07 has a reasonable 

predictive skill for the coastal current thickness and width. However, further examining 

TL07’s assumptions reveal that zero PV is not supported by the numerical model results. 

In addition, the density field varies continuously within the simulated coastal currents, 

rendering the layer-averaging approach questionable. It is demonstrated from 

theoretical derivations that the errors due to these two questionable assumptions largely 

cancel each other. Therefore, the observed predictive skill of TL07 may not have a 

sound physical basis. 
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第 1章 簡介 

浮力驅動流(buoyancy-driven flow)的作用力為流體密度差所產生的壓力梯度

力。以交換水槽(lock-exchange)實驗為例(如圖 1 上圖)，水槽兩邊分別注入不同

密度的流體(𝜌1 < 𝜌2)，將中間的隔板移除後(如圖 1 下圖)，密度較低的流體(𝜌1)

會沿著密度較高的流體(𝜌2)上方，並向圖中的左邊運動。 

在海洋與陸地的邊界上，河川或融冰會將密度較低的淡水水團注入海洋，這

些密度較低的淡水會與周遭密度較高的海水形成浮力驅動流，在受到地球旋轉效

應的影響下，浮力驅動流在北半球將會以順時針方向被旋轉，如圖 2 左圖，隨著

淡水不斷地注入，一部分的淡水會被困在河口附近形成順時針方向的 bulge，而

剩下的淡水會繼續貼著海岸並沿著開爾文波方向向下游處傳遞， 形成浮力驅動

沿岸流(buoyant coastal current)。 

我們可以在地球上的許多地方發現浮力驅動沿岸流的蹤跡，例如: Columbia 

River Plume (Hickey et al. 1998), Leeuwin Current (Griffith and Pearce 1985; Pearce 

and Griffith 1991), Chesapeake Bay & Delaware Bay coastal current (Rennie et al. 1999; 

Munchow and Garvine 1993), Hudson River plume (Chant et al. 2008), East Greenland 

Current (Wadhams et al. 1979)等。浮力驅動沿岸流對近岸環境的重要性在於，沿

岸流的運動能將河川攜帶的豐富陸源營養鹽以及陸源有機物從河口區域傳輸到

下游區域，使得沿海區域周邊的基礎生產力上升，另一方面，工業排放進河川的

化學汙染源也會經由浮力驅動沿岸流的運輸，對海洋生態甚至沿海地區的人類生

活圈產生影響(Brooks and Townsend 1989; Whitney et al. 2005; Sharples et al. 2016)，

因此，對於海洋物理學家來說，浮力驅動沿岸流(圖 2 右圖)能夠擴散到離海岸多

遠的位置(寬度)以及影響到海面下多深的位置(厚度)，是一個非常重要且必須要

了解的問題。 
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由前人對於浮力驅動沿岸流的研究，Chapman and Lentz (1994)與 Yankovsky 

and Chapman (1997)經由理論推導以及模型實驗，在滿足地轉平衡的假設下，提

出浮力驅動沿岸流的厚度尺度為: 

ℎ𝑝 = √
2𝑄𝑓

𝑔′
 

 

 

(1) 

𝑄為沿岸流流量(𝑚3 𝑠⁄ )，𝑔′為減重力(𝑚 𝑠2⁄ )，𝑓科氏力參數(1 𝑠⁄ )。 

從厚度尺度ℎ𝑝出發，Yankovsky and Chapman (1997)提出了簡單的數值模型

實驗(圖 3)，以將沿岸流分類。模型中底部的地形變化可由ℎ(𝑦) = ℎ𝑤 + 𝛼𝑦表示，

ℎ𝑤為海岸邊上的地形深度，𝑦為離岸距離，𝛼為底部地形的斜率。Yankovsky and 

Chapman 提出，當ℎ𝑝 > ℎ𝑤時(圖 3a)，沿岸流會接觸到海洋底部，反之，當ℎ𝑝 <

ℎ𝑤時(圖 3b)，沿岸流並不會接觸到海洋底部，藉此，Yankovsky and Chapman 表

示能夠通過沿岸流的厚度尺度ℎ𝑝與海岸地形深度ℎ𝑤之間的關係，將沿岸流分成

兩大類: surface-advected(淡水不與底部接觸)和 bottom-trapped。 

基於前人的研究基礎上，Lentz and Helfrich (2002)利用模型實驗(如圖 4)，來

探討斜坡對於浮力驅動沿岸流的影響，不同於 Yankovsky and Chapman 僅對中上

游部分沿岸流結構進行探討，Lentz and Helfrich 更進一步對下游 nose region 的

nose propagation speed 進行描述，並且指出在不同大小的底部地形斜率α下，沿

岸流的特性也有所不同，如圖 4a，當α很大時(底部地形斜率很大)，沿岸流會趨

近於 surface-advected，反之如圖 4b，當α很小時(底部地形斜率很小)，沿岸流會

趨近於 bottom-trapped，更進一步，經由一系列的水槽實驗以及理論模型推導，

Lentz and Helfrich(2002)指出，該研究在已知底部斜率α下，可以將沿岸流寬度尺

度結構表示為: 

𝑊𝑝 = 𝑊𝑤 + 𝑊𝛼 =
𝑐𝑤

𝑓
+

ℎ𝑝

α
= 𝑊𝑤(1 +

𝑐𝑤

𝑐𝛼
) 

 

(2) 
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首先，如圖 4b 的沿岸流橫切面，將沿岸流在寬度上分為兩部分，第一部分

為沿岸流從底部相交處到沿岸流外緣的部分𝑊𝑤，並且，𝑊𝑤會滿足重力流

(gravity current)的變形半徑 

𝑊𝑤~
√𝑔′ℎ𝑝

𝑓
=

𝑐𝑤

𝑓
 

 

(3) 

其中參數𝑐𝑤為重力流(gravity current)的傳遞速度 

𝑐𝑤 = √𝑔′ℎ𝑝 = (2𝑄𝑔′𝑓)1 4⁄  
 

(4) 

第二部分為沿岸流與底部相交的離岸距離 

𝑊𝛼~
ℎ𝑝

α
=

𝑐𝑤

𝑓

𝑐𝑤

𝑐𝛼
 

 

(5) 

其中參數𝑐𝛼為沿著底部為斜坡的傳遞速度 

𝑐𝛼 =
𝛼𝑔′

𝑓
 

 

(6) 

然而，近期的 Thomas and Linden (2007)指出，接續著前人已知的沿岸流結構

尺度結構，在地轉平衡、零位渦假設、兩層流體近似假設且在沿岸流不會觸碰到

底部(surface-advected only)的情況下，只需要知道浮力驅動沿岸流某處的流量𝑄

以及密度結構(即減重力𝑔′)，就可以預測該處浮力驅動沿岸流的最大厚度ℎ0 =

(
2𝑓𝑄

𝑔′ )
1/2

以及最大寬度𝑤0 =  (
8𝑔′𝑄

𝑓3 )
1/4

。首先，Thomas and Linden 指出，該研究中

提出的最大厚度與最大寬度解析解在尺度關係上與前人的研究相同(Chapman 

and Lentz 1994; Yankovsky and Chapman 1997; Lentz and Helfrich 2002)，但是

Thomas and Linden 表示，不同於前人僅能提出的尺度結構解，運用其理論能夠

直接獲得沿岸流確切的最大厚度以及最大寬度，並且 Thomas and Linden 在實驗

室中的水槽實驗也印證其理論，實驗結果顯示，對於浮力驅動沿岸流的最大厚度

以及最大寬度的預測上平均的誤差約 10～20％、偶有誤差至 50％。 

Thomas and Linden 的理論試圖回應沿岸流結構的研究上懸而未解的問題: 

前人的理論只告訴我們沿岸流尺度的 parameter dependence(scaling relation)，其比
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例常數需透過實驗決定，但是這些理論以及結果只有在實驗室的水槽實驗中得到

驗證，本研究希望透過數值模型，在與實測相似的空間尺度(field scale)下測試

Thomas and Linden 的理論對於浮力驅動沿岸流厚度與寬度的預測情況，另一方

面，本研究也會仔細的去檢查 Thomas and Linden 理論中各項假設的合理性，包

括地轉平衡、零位渦假設以及兩層流體近似。 

 

 

圖 1: 交換水槽(lock-exchange)試驗示意圖。 
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圖 2: (左圖) Bulge 與沿岸流示意圖(MacCready 2004)。(右圖)沿岸流截面示意

圖。 

  

 

 

  

圖 3: Yankovsky and Chapman (1997)數值模型示意圖。 
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圖 4: Lentz and Helfrich (2002)數值模型示意圖。 
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第 2章 理論背景與數值實驗 

2.1 Thomas and Linden(2007)理論 

Thomas and Linden 的理論(以下簡稱為 TL07)表示，前人對於浮力驅動沿岸

流結構的研究(Chapman and Lentz 1994; Yankovsky and Chapman 1997; Lentz and 

Helfrich 2002;)，僅能提供沿岸流寬度與厚度上的尺度結構，並沒有辦法確切地告

訴我們寬度與厚度的確切數值，但是 TL07 指出，其理論不同於前人的研究，可

以提供沿岸流寬度以及厚度的確切數值，並且其數值的尺度結構也與前人研究中

提到的相同。 

2.1.1 兩層流體模型 

首先，TL07 中假設可以將沿岸流分為簡單的上下兩層流體 (two-layer 

approximation)，並且考慮流體之間不會發生混和，上下兩層流體的密度會維持不

變，因此，在考慮兩層流體下，減重力𝑔′(Reduced gravity)可表示為 

𝑔′ =
𝜌2 − 𝜌1

𝜌1
𝑔 

 

(7) 

2.1.2 靜力平衡 

TL07 中(圖 5)考慮垂直空間上的加速度(
dw

dt
)是可以被忽略的，因此，垂直

上符合靜水壓平衡（hydrostatic equilibrium）。基於前面假設的兩層流體模型，跨

岸方向(圖 5 x 軸方向上)的壓力結構可以描述為 

𝑝 = {
𝑔𝜌1(𝜂 − 𝑧)

𝑔𝜌1(ℎ + 𝜂) − 𝑔𝜌2(𝑧 + ℎ)
 

−ℎ < 𝑧 < 𝜂 

𝑧 < −ℎ 

  

(8) 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= {

𝑔𝜌1

𝜕𝜂

𝜕𝑥
                                    

𝑔(𝜌1 − 𝜌2)
𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑔𝜌1

𝜕𝜂

𝜕𝑥

 

 

−ℎ < 𝑧 < 𝜂 

𝑧 < −ℎ 

  

 

(9) 
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𝑝為壓力，𝑔為重力加速度，𝜌1為上層流體密度，𝜌2為下層流體密度，ℎ為沿岸

流的厚度，，𝜂 = 𝜂(𝑥)代表自由液面 

 

 

圖 5:浮力驅動沿岸流示意圖，密度較低的流體被施放在密度較高的流體上，因

為流體之間的密度差而產生了壓力梯度，緊接著壓力梯度與科氏力平衡，使得上

層密度較淡的流體向下游的方向繼續傳遞形成浮力驅動沿岸流。 

 

2.1.3 地轉平衡 

TL07 將海底視為無限深，因此，底部的地形變化對於表層的流體並不會造

成影響，另一方面，TL07 考慮浮力驅動沿岸流為地轉平衡 

𝑓𝑣 = −
1

𝜌1

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

 

(10) 

𝑓𝑣為科氏力項(𝑣為沿岸方向上的流速)與跨岸方向的壓力梯度平衡 

 由於無限深處(𝑧 < −ℎ)流體是不會流動的，表示在無限深處的密度梯度(斜壓

項)以及海表面梯度(正壓項)會互相抵消(𝜕𝑝 𝜕𝑥⁄ = 0)，因此由(9)可以知道 



doi:10.6342/NTU201904214

 

9 

 

𝜌1

𝜕𝜂

𝜕𝑥
= (𝜌2 − 𝜌1)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 

(11) 

由(10)與(11)知道在浮力驅動沿岸流中(−ℎ < 𝑧 < 𝜂)，壓力梯度要滿足 

 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝑔𝜌1

𝜕𝜂

𝜕𝑥
= 𝑔(𝜌2 − 𝜌1)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 

(12) 

將(12)與(7)帶入(10)可得   

𝑣 = −
𝑔′

𝑓

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 

(13) 

2.1.4 零位窩度 

另一方面，TL07 考慮可將沿岸流中的位渦度𝑞表示為  

𝑞 =
𝑓 + 𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄

ℎ
 

 

(14) 

TL07 考慮跨岸方向的速度𝑢與沿岸方向的速度𝑣比較後是可以被忽略的，因

此位渦度中𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ 可以被忽略。 

在 TL07 理論的水槽實驗中，密度較低的流體是以點源(point source)的形式

在密度較高的流體上釋放，因此在一階(first order)的近似下，可以將輸入流體的

位渦度視為 0。TL07 指出此前提合理的原因為，一個實際的河流系統中，如圖 6，

流體會從一個有限深度的源頭被施放，此時因為地形很深所以位渦度會接近於 0，

然而，流體離開源頭後往往都會伴隨河道地形逐漸的變淺而厚度變薄，致使淡水

在進入海洋時會變為一層很薄的流體，且進入海洋的流體在滿足位渦度守恆的前

提下，依然要保持零位渦，因此，流體需要滿足−𝑓 = ζ ，將−𝑓 = 𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ 帶入(13)

可得  

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=  

𝑓2

𝑔′
 

 

(15) 

將(15)對 x 積分 

ℎ =
𝑓2

2𝑔′
𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑 

 

(16) 
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c 與 d 為積分後產生的常數項。在滿足角動量守恆的前提下，一剛體旋轉運

動中，半徑與速度會成正比關係，因此，在岸邊時(𝑥 = 0)沒有速度場(𝑣 = 0)，

將𝑣 = 0 帶回(13)可知𝜕ℎ 𝜕𝑥⁄ = 0，意味著常數項 c = 0 

ℎ = −ℎ0 +
𝑓2

2𝑔′
𝑥2 

 

(17) 

ℎ0代表沿岸流的最大厚度。由前述的(17)可以知道沿岸流的厚度ℎ從岸邊向

離岸會呈現拋物線的分布，帶入(13)後可以得到沿岸流的流速場，且在跨岸方向

上流速會成線性的分布 

𝑣 = −𝑓𝑥 (18) 

TL07 指出，沿岸流的最大寬度𝑤0會出現在沿岸流厚度最薄的位置(ℎ = 0)，

因此，由(17)可將最大寬度𝑤0與最大厚度ℎ0的關係式寫成以下 

𝑤0 = (
2𝑔′ℎ0

𝑓2
)

1 2⁄

 
 

(19) 

假設沿岸流在沿岸方向上任何地方的寬度與厚度皆不會隨著時間改變，由體

積守恆可以知道，源頭釋放的流量𝑄，會等於沿岸流通過沿岸方向上任一個截面

的流量，因此，考慮流量𝑄不會隨時間變化的情況下，可將沿岸流的流量𝑄寫為 

𝑄 = ∫ ℎ(𝑥)𝑣(𝑥)𝑑𝑥
𝑤0

0

 
 

(20) 

並將(17)與(18)中推導出的沿岸流厚度與速度結構帶入(20) 

𝑄 = (
ℎ0𝑓𝑤0

2

2
−

𝑓3𝑤0
4

8𝑔′
) 

 

(21) 

接著將(19)帶入(21) 

ℎ0 = (
2𝑓𝑄

𝑔′
)

1/2

 
 

(22) 

再將(22)帶回(19) 

𝑤0 = (
8𝑔′𝑄

𝑓3
)

1/4

 
 

(23) 

經由上述推導，TL07 指出，只要知道河口流量與密度差異（即減重力），帶

入(22)及(23)，即可以預估沿岸流的最大厚度ℎ0及最大寬度𝑤0。 
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圖 6:零位渦假設示意圖，圖中往西為海洋往東為陸地，圖中最西側的藍色箭頭

表示河流有限深度的源頭，黑色箭頭所示意的方向為密度較低的河水進入海洋的

方向，藍色的曲線為河流變成薄薄一層進入海洋的示意。 
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2.2 數值模式與實驗設計 

TL07 的理論主要基於理論模型的推導以及實驗室中的水槽實驗，為了在與

實測相似的空間尺度(field scale)下檢視 TL07 理論對於浮力驅動沿岸流厚度與寬

度的預測結果，並對其理論中的假設進行檢查，我們使用 ROMS(Regional Ocean 

Modeling System)海洋數值模式來研究浮力驅動沿岸流的結構，ROMS 是三維的

數值模式，以海水不可壓縮、並由Navier-stokes動量方程式在靜壓假定(hydrostatic)

及布氏近似 (Boussinesq approximation)的假設，來得到簡化的原始方程式

(Primitive equation, Haidvogle et al., 2000)。我們採用了類似於 Isobe(2005)的初始

條件以及施加的外力，但並不考慮潮汐以及風的影響僅保留了河流的淡水輸入。 

本研究的實驗設計如下，假設在北半球(科氏參數 f 為正，本研究中𝑓 = 10−4)

有一個筆直的河道(20 公里長,10 公里寬)與一個底部為平的陸棚相連接，模式中

各處的水深都是 50 公尺(包含河道)，垂直上總共有 40 層的網格分層，表層的 15

公尺以內，垂直方向上的解析度可以達到 0.1~0.5 公尺，可以更好的去解析表層

沿岸流的結構。模式空間上在跨岸的方向上有 100 公里，沿著海岸方向上有 450

公里。在水平空間上網格的平均解析度大約為 600 公尺(圖 7)。本研究中跨岸方

向為𝑥軸(往西為負)，沿岸方向為𝑦軸(往北為正)，垂直方向為𝑧軸(往海底方向為

負)。另外，模式的東西側邊界為牆，南北邊界為開放式邊界。 

初始設定下，整個模式區域都充滿了鹽度為 35 psu 的海水，以 6公尺的厚

度將輸送量固定且鹽度較低的淡水(小於 20 psu，參考表格 1)在河道處靠近陸地

的邊界上施放。我們將整個區域的水溫都固定在 10℃，此舉可以移除溫度對密

度梯度的影響。 

本研究總共進行了 8 個實驗(表格 1)，分別測試了不同的河流流量、不同的

密度條件以及不同的邊界條件，模擬中所測試的河流流量與河流流出的淡水鹽度，

其參數範圍設定是參考於前人研究中的模式設定以及現場觀測，例如: Delaware 
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Bay, Columbia River Plume, Hudson River plume (e.g., Whitney et al. 2005; Chant et 

al. 2008; Hickey et al. 1998)。流量範圍介於 1000~8000 𝑚3𝑠−1，河流輸出的淡水

鹽度範圍介於 0~20 psu(表格 1)。 

 

 

 

圖 7:數值實驗中模式空間尺度。座標上以沿著海岸方向為 y 軸(向北為正)，跨岸

方向為 x 軸(向東為正)，垂直方向上為 z 軸(向底部為負)。x 方向上空間尺度為

100 公里，y 方向上 450 公里，垂直方向皆為 50 公尺(包括河道)，東側為牆代表

海岸。河道的長度為 20 公里，寬度為 10 公里。 
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表格 1: 數值實驗條件，表中第一列為河水輸入流量，第二列為輸入河水的鹽度

值，第三列為南北邊界條件，CFRR(FSCHAPMAN, M2FLATHER, M3RADIATION, 

TRADIATION) ， RGRR(FSRADIATION, M2GRADIENT, M3RADIATION, 

TRADIATION) ， CGRR(FSCHAPMAN, M2GRADIENT, M3RADIATION, 

TRADIATION)。 

  case 𝑸𝒓( 𝒎𝟑𝒔−𝟏) density anomaly 

(psu) 

 boundary 

conditions 

1 1000 0 CFRR 

2 3000 0 CFRR 

3 5000 0 CFRR 

4 8000 0 CFRR 

5 5000 10 CFRR 

6 5000 20 CFRR 

7 5000 0 RGRR 

8 5000 0 CGRR 
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2.3 穩定態(steady state)判定方法 

為了初步了解模擬實驗中的沿岸流會如何在海洋中傳遞(圖 8)，本研究以第

三個實驗為例(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1)，將第 1天開始到第 15 天的表面鹽度俯視圖呈

現出來，可以看到一開始，河水經由河道進入陸棚時，會在河口附近形成一個反

氣旋方向旋轉的 bulge，緊接著往下游傳輸形沿岸流(圖 8)，為了讓沿岸流研究

的區域遠離模式的北方邊界以及河口處的 bulge，本研究選擇了沿著海岸方向上

100~250 公尺的區域作為探討沿岸流結構的範圍。 

另一個方面，TL07 理論中提及，在河流輸送量(𝑄𝑟)固定下，沿岸流的厚度

及寬度是不會隨著時間改變的，又由 TL07 理論推導(22)、(23)可以知道沿岸流

的最大厚度與最大寬度主要受到流量(𝑄)以及減重力(𝑔′)的影響，因此，為了確

認本模擬實驗是否符合穩定態(steady state)，本研究將以流量(𝑄)以及減重力(𝑔′)

的時間序列變化作為是否達到穩定態的指標，首先，以沿岸流的某個截面示意(流

量𝑄的計算方式)(圖 9)：選定鹽度邊界 34.5 psu 作為沿岸流與周邊海水的分界

(白色曲線)，從海表面(z=0)向下計算至選定之鹽度邊界上即可得 ℎ(𝑥)，並將鹽

度邊界內(小於 34.5 psu)的流場視為浮力驅動沿岸流場，經過計算後可獲得沿

岸流厚度平均𝑣，兩者代入式(20)即可獲得截面上的沿岸流流量(𝑄)。 

接著，減重力(𝑔′)的計算需要上層與下層流體的密度。我們對鹽度邊界內(小

於 34.5 psu)流體的密度進行平均，可視為沿岸流的密度𝜌1；對鹽度邊界外(大於

34.5 psu)流體的密度進行平均，即周邊海水的密度𝜌2，代回式(7)後計算出截面上

的減重力(𝑔′)。以第三個實驗為例(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1，表格 1)在研究區域中選出

六個接近於等間距的截面(圖 10 左圖)，並將這六個截面的流量(𝑄)以減重力(𝑔′)

的時間序列呈現出來(圖 10 右圖)，可以看到，大致上流量(𝑄)以及減重力(𝑔′)，

在時間序列上並沒有維持不變，但在模擬中的第 15 天左右，流量(𝑄)以及減重力

(𝑔′)的時間變化相較於其他時間是較小的，因此，本研究選定這個時間的沿岸流
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視為穩定態，並以這段時間的沿岸流結構進行接下來的分析，依照上述的方式，

本研究在𝑄𝑟 = 1000. 3000. 5000 𝑚3𝑠−1模擬中選擇第 15 天進行分析，在𝑄𝑟 =

8000 𝑚3𝑠−1模擬中選擇第 12.5 天進行分析。 

 

圖 8:第三個實驗中(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1)從第 1 天開始到第 15 天的表面鹽度俯視

圖，由左至右時間的間格為 2.5 天，圖中標示的兩條白線是我們所選取的沿岸流

研究區域。 

 

圖 9: 第三個實驗中(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠  −1)沿岸方向上 150k 處的鹽度橫切面，白色

曲線為鹽度 34.5 的鹽度邊界。 
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圖 10:左圖為第三個實驗中(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠  −1)第 15 天的表面鹽度，圖中的六條

黑線標示了我們所選取的六個截面。右上圖為六個截面經由公式(20)所計算出的

流量𝑄，右下圖為六個截面經由公式(7)所計算出的減重力(𝑔′)，不同顏色各自代

表了不同的截面，而右邊兩張圖中標示出的垂直直線為模式第 15 天的時間。 
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第 3章 數值實驗結果 

3.1 TL05 理論的預測情況 

首先，為了檢視 TL07 理論的預測情況，本研究將 TL07 預測和數值模式的

沿岸流最大厚度和最大寬度進行比較(圖 11)，TL07 預測最大厚度ℎ0的做法為: 

將流量𝑄(可參考 2.4)、減重力𝑔′(可參考 2.4)與科氏參數𝑓帶入(22)；TL07 預測

最大寬度𝑤0的做法為: 將流量𝑄(參考 2.4)、減重力𝑔′(參考 2.4)與科氏參數𝑓帶

入(23)。接著，模式最大厚度ℎ𝑚與模式最大寬度𝑤𝑚的做法如圖 9，選定鹽度邊

界 34.5 psu 作為沿岸流與周邊海水的分界(白色曲線)，從牆邊海表面(x=0,z=0)

向離岸方向計算到鹽度邊界上為模式最大寬度𝑤𝑚。另外，從牆邊海表面(x=0,z=0)

向下計算到鹽度邊界上為模式最大厚度ℎ𝑚。如圖 11，在本文選取的研究範圍內

(y = 100~250 km)，可以看到大致上 TL07 預測的結果都略低於模式模擬的結果；

然而，兩者的接近程度在沿岸方向上卻有變化，特別是寬度的理論與模擬差異在

沿岸方向的變化更為明顯，越接近 Bulge 兩者差異越大。為了更進一步量化兩者

之間的差異量，我們將兩者相除做比較，也就是ℎ𝑚/ℎ0和𝑤𝑚/𝑤0(圖 12)，如圖 

12 可見，最大厚度的誤差都介於 10～20％之間或是更低，而在最大寬度的誤差

大約是介於 10～50％，誤差大致上朝 bulge 方向線性增加。  

3.2 理論的假設驗證 

從 3.1 節的分析，本研究將 TL07 的理論實行在數值實驗上的表現也呼應了

TL07 文中的水槽實驗結果，即最大厚度與最大寬度之預測結果與實驗結果大致

相符、平均誤差約 10～20％、偶有誤差至 50％。接下來，則要使用模式的結果

來回答在第一章所提及的問題，也就是 TL07 理論中各項假設在數值實驗下的檢

驗。 
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圖 11: 左邊開始的第一列為表面鹽度，圖中的白色曲線代表 34.5 psu 的鹽度邊

界。第二列為沿岸流的最大厚度。第三列為沿岸流的最大寬度。圖中的藍線代表

TL07 所預測的最大厚度ℎ0和最大寬度𝑤0。紅線為模式沿岸流最大厚度ℎ𝑚和模式

沿 岸 流 𝑤𝑚 。 由 上 到 下 依 序 為 四 種 不 同 的 流 量 ( 𝑄𝑟 =

1000. 3000. 5000. 8000 𝑚3𝑠−1)。 
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圖 12: 左邊開始的第一列為表面鹽度，圖中的白色曲線代表 34.5 psu 的鹽度邊

界。第二列為模式模擬的最大厚度除上 TL07 理論所預估的最大厚度(ℎ𝑚 ℎ0⁄ )，

第三列為模式模擬的最大寬度除上 TL07 理論所預估的最大寬度(𝑤𝑚 𝑤0⁄ )，圖中

標示的黑色虛線為ℎ𝑚 ℎ0⁄ = 1 或𝑤𝑚 𝑤0⁄ = 1，由上到下依序為四種不同的流量

(𝑄𝑟 = 1000. 3000. 5000. 8000 𝑚3𝑠−1)。 
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3.2.1 地轉平衡驗證 

為了確認實驗模擬是否滿足 TL07 理論中所提及的地轉平衡，因此，本研究

由熱力風方程式(24a,24b) 

𝑣𝑔 = −
1

𝑓𝜌0

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

 

(24a) 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= (𝑔𝜌)|𝑧=𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝑥
+ ∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜂

𝑧

𝑑𝑧 
 

(24b) 

計算模式中研究範圍內(y = 100~250 km)每一 x-z 截面的密度梯度(斜壓

項)以及海表面梯度(正壓項)所產生的地轉平衡流場𝑣𝑔，並將每一 x-z 截面求出

的地轉平衡流場𝑣𝑔對沿岸方向取空間平均得出空間平均地轉平衡流場〈𝑣𝑔〉𝑦，接

著，本研究對模式輸出的流場𝑣𝑚也進行一樣的空間平均，得出空間平均模式流場

〈𝑣𝑚〉𝑦，最後將二者空間平均流場進行比較(圖 13)，由左至右依序為四種不同流

量的模擬，可以看到在四個不同流量的模擬中，大致上〈𝑣𝑚〉𝑦和〈𝑣𝑔〉𝑦的強度與空

間分布上皆是非常一致。因此，本研究確定了數值實驗的沿岸流之流場是滿足

TL07 中的地轉平衡假設。 
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圖 13: 模式流場與地轉流場的示意圖，由左至右分別為第 1~第 4 個模擬，圖中

的底圖為模式沿著海岸方向上的空間平均模式流場，黑線代表由公式(24.a&24.b)

所計算出的沿著海岸方向上的空間平均地轉流場。 
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3.2.2 兩層流體近似驗證 

首先，在開始討論兩層流體近似前，必須先檢查數值實驗中的沿岸流鹽度分

布情形，如圖 14，此為沿岸方向空間平均後的鹽度場，可以看到不同於 TL07 理

論中的兩層流體近似假設，鹽度在垂直方向上(z)以及垂直海岸(x)的方向上皆是

連續變化的，因此，為了瞭解兩層流體近似是否能夠應用在本研究的連續分層沿

岸流中，本研究更進一步的檢查模式的流速場是否與兩層流體近似的流速場一致。

如圖 15，本研究對 2.4 中提及的實驗範圍(沿著海岸方向上 100~250 公尺)內流

場進行分析，將空間平均後的兩層近似的流速(〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦,綠線)與空間平均且厚度平

均的模式流速(〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧,藍線)進行比較，本研究中定義某截面的兩層近似流速為

𝑣𝑡𝑙 = −
𝑔′

𝑓

𝜕ℎ

𝜕𝑥
，𝑔′(參考 2.4)為減重力，𝜕ℎ 𝜕𝑥⁄ 為沿岸流的厚度h(參考 2.4)對跨岸

方向(x)上的微分，在此需注意，𝑣𝑡𝑙 = −
𝑔′

𝑓

𝜕ℎ

𝜕𝑥
所計算出的兩層近似流速已為厚度

平均後的結果。圖中(〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦與〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧資料為畫到鹽度邊界所在最寬截面的x位置。

在此可看到隨著𝑄𝑟越大時，沿岸流的寬度也越寬。由四個不同流量的模擬中，首

先，可以發現〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧皆有一特徵為在離岸較近時有一較大的斜率，再遠後流速就

逐漸平緩，以第三個模擬(𝑄𝑟 = 5000 𝑚3𝑠−1)為例，約在離岸距離 6公里處之前，

流速增幅較多，從離岸距離 6 至 13 公里時，則幾乎持平；而在不同流量的模擬

中，〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧的強度變化幾乎是差不多的，大約都從 0.15 m/s 成長至 0.2 m/s。接

著， 〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦的斜率則較〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧明顯為一斜率大很多的一次函數，並且，隨著𝑄𝑟越

大的沿岸流，寬度邊界越寬，最大流速也越大，但在此也可注意到，在不同𝑄𝑟的

實驗下，〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦的標準差都比〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧大。 

因著上述兩者(〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧、〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦)的流速分布的相異，相比而言，在離岸 6公里

之內，兩者較為接近；在離岸 6公里以外，〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦則明顯的高了〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧許多。為了

量化兩層近似流速與與模式流速的誤差，如圖  16，以第三個模擬 (𝑄𝑟 =

5000 𝑚3𝑠−1)的某個截面為例，分別對厚度平均兩層近似流速𝑣𝑡𝑙與厚度平均的模
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式流速〈𝑣𝑚〉𝑧進行了一次函數擬合，並將〈𝑣𝑚〉𝑧擬合出的一次函數斜率除上𝑣𝑡𝑙擬合

出的一次函數斜率，本研究中將兩者斜率相除的值定義為誤差值𝐵0，並以誤差值

𝐵0作為該截面上𝑣𝑡𝑙與〈𝑣𝑚〉𝑧之間誤差的量化指標，更進一步，本研究可將𝑣𝑡𝑙與

〈𝑣𝑚〉𝑧的關係式寫為〈𝑣𝑚〉𝑧 ≈ 𝐵0 ×   𝑣𝑡𝑙，基本上在 case1-4 模擬的各個沿岸流截面，

計算出的誤差值𝐵0大約都介於 0.01~0.35，誤差值𝐵0越接近於 1 意謂著兩層流體

推估流速越接近實際模擬的結果。 

 

 

 

圖 14: 模式鹽度的剖面結構，由左至右分別為第 1~第 4 個模擬，白線代表 34.5 

psu 的鹽度邊界，圖中黑色的等值線為空間平均模式流場(同圖 13 的底圖)，其間

距為0.1 𝑚𝑠−1。 
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圖 15: 兩層流體近似流場與模式流場，由左至右分別為第 1~第 4 個模擬，圖中

的藍色曲線代表厚度平均且空間平均的模式流場〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧，綠色曲線代表厚度平均

且空間平均的兩層流體近似流場〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦(𝑣𝑡𝑙已為厚度平均後的結果)，綠色陰影與

藍色的陰影分別為〈𝑣𝑡𝑙〉𝑦與〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧的標準差。 

 

圖 16: 兩層流體近似流場與模式流場的一次函數擬合示意圖，圖中桃紅色的虛

線分別代表兩層流體近似流場𝑣𝑡𝑙與模式流場〈𝑣𝑚〉𝑧經過一次方程近似後的結果，

並以這兩條一次方程式的斜率差異作為我們兩層流體近似流場與模式流場的誤

差量化指標。 
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3.2.3 零位渦度驗證 

由第二章 TL07 理論推導可知，TL07 將沿岸流中的位渦度視為 0，因為 TL07

認為在一個實際的河流系統中，如圖 6，流體會從一個有限深度的源頭被施放，

此時因為地形很深所以位渦度會接近於 0，然而，流體離開源頭後往往都會伴隨

河道地形逐漸的變淺而厚度變薄，致使淡水在進入海洋時會變為一層很薄的流體，

並且，進入海洋的流體在滿足位渦度守恆的前提下 ，依然要保持零位渦，因此

流體需要滿足−𝑓 = ζ。本研究對沿岸流內位渦的檢驗可分成兩部分，首先檢查位

渦度是否守恆，再檢查是否滿足零位渦−𝑓 = ζ的情況。 

欲先了解數值實驗中的沿岸流位渦度是否守恆，如圖 17 左圖，底圖為位渦

度的值，由𝑞 =
𝜁+𝑓

ℎ
所計算出，其中相對渦度𝜁 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
，ℎ為沿岸流的厚度(參考

2.4)，𝑓為科氏力參數，這邊要注意，本研究中先對模式的流速場進行厚度平均

後才進行相對渦度𝜁的計算，圖上的黑色曲線分別為不同的等鹽度線(28~34psu)，

由於模式初始設定，河水會以上層約 6公尺的厚度從河道釋放，因此，淡水釋放

時的初始位渦度為𝑓 ℎ = 1.6 × 10−5⁄ 。接著，如圖 17 右圖，我們以第三個模擬中

(𝑄𝑟 = 5000 𝑚3𝑠−1)的某條等鹽度線為例，將 31 psu 等鹽度線上的位渦度值取

出，可以看到基本上 31 psu 等鹽度線上的位渦度隨著 y 方向皆約1.6 × 10−5與

初始位渦度是幾乎相符的，所以我們認為位渦度守恆是成立的，也就是說，非絕

熱效應，如流體介面間的摩擦，對沿岸流運動為次要的物理過程。 

由前述分析可知本研究中的位渦度不等於零，也就表示 TL07 文中的零位渦

條件𝜁 = −𝑓或許在本研究中並不適用，所以本研究選擇利用流速結構的差異來

量化模擬實驗與零位渦條件𝜁 = −𝑓之間的差異，將先前提及的厚度平均且空間

平均的模式流速〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧與空間平均的零位渦流速〈𝑣𝑧𝑝〉𝑦進行比較(圖 18)，由式

(18)，本研究中定義某截面的零位渦流速為𝑣𝑧𝑝 = −𝑓𝑥，這邊須注意𝑣𝑧𝑝 = −𝑓𝑥所

計算出的零位渦流速已為厚度平均後的結果，且由於零位渦流場𝑣𝑧𝑝 = −𝑓𝑥為跨
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岸距離(𝑥)的一次函式，所以在空間平均後不會有標準差的產生，在圖中， 〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧

的趨勢前節已提及不再重述，而兩者(〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧、〈𝑣𝑧𝑝〉𝑦)相比的結果，在離岸的方

向上(𝑦)，從零位渦推估的沿岸流速〈𝑣𝑧𝑝〉𝑦遠高於實際模擬的結果。接著，為了量

化零位渦流速與與模式流速的誤差，分別對厚度平均零位渦流速𝑣𝑧𝑝與厚度平均

的模式流速〈𝑣𝑚〉𝑧進行了一次函數擬合(圖 19)，並將〈𝑣𝑚〉𝑧擬合出的一次函數斜率

除上𝑣𝑧𝑝擬合出的一次函數斜率，本研究中將兩者斜率相除的值定義為誤差值𝐴0，

並以誤差值𝐴0作為該截面上𝑣𝑧𝑝與〈𝑣𝑚〉𝑧之間誤差的量化指標，因此本研究又可將

𝑣𝑧𝑝與〈𝑣𝑚〉𝑧的關係式寫為〈𝑣𝑚〉𝑧 ≈ 𝐴0 × 𝑣𝑧𝑝，基本上在 case1-4 模擬的各個沿岸流

截面中，計算出的誤差值𝐴0都大約介於 0.01~0.2，誤差值𝐴0越接近於 1意謂著零

位渦推估流速越接近實際模擬的結果。 

 

圖 17: 左圖為第 3 個模擬(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1)的位渦度值俯視圖，圖中的紅色虛

線框框為我們沿岸流的研究區域，黑線則為 28~34 psu 的等鹽度線。右圖中的黑

色虛線代表初始的位渦度值𝑓 ℎ = 1.6 × 10−5⁄ ，藍色曲線則為沿著等鹽度 31psu

上的位渦度值。 
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圖 18: 零位渦度假設流場與模式流場，由左至右分別為第 1~第 4 個模擬，圖中

的藍色曲線代表空間平均且厚度平均後的模式流場〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧，紅色直線則是空間平

均且厚度平均後的零位渦度假設流場〈𝑣𝑧𝑝〉𝑦(𝑣𝑧𝑝已為厚度平均後的結果)。藍色的

陰影為〈𝑣𝑚〉𝑦𝑧的標準差。 

 

 

圖 19: 零位渦度流場與模式流場的一次方程近似示意圖，圖中桃紅色的虛線代

表厚度平均模式流場〈𝑣𝑚〉𝑧一次方程近似後的結果，並以此一次方程式近似與

𝑣𝑧𝑝 = −𝑓𝑥之間的斜率差異作為我們零位渦度流場與模式流場的誤差量化指標。 
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3.3 誤差值𝑨𝟎與𝑩𝟎 

由前面 3.2.2 及 3.2.3 的分析結果得知，在任一截面上的厚度平均模式流速

〈𝑣𝑚〉𝑧會與厚度平均兩層流體近似𝑣𝑡𝑙和厚度平均零位渦假設流速𝑣𝑧𝑝個別產生誤

差值𝐵0與𝐴0，因此，3.3 節中將探討，為何當 TL07 的理論流場與數值實驗流場

有顯著誤差產生的情況下(理論流場大約是數值實驗流場的三倍)，依舊能對沿岸

流的結構預有合理的預測性(error 10~50%)。 

3.3.1 誤差傳遞(error propagation) 

為了更進一步瞭解誤差值𝐴0與𝐵0是否對於 TL07 的沿岸流結構預估上會產

生影響，本研究將兩個誤差值都帶回 TL07 理論中，並藉由理論推導的過程，來

確認誤差會不會傳遞(error propagation)到預測最大寬度及厚度的結果中。 

首先，由(13)，本研究將 3.2.2 中𝑣𝑡𝑙與〈𝑣𝑚〉𝑧的關係式〈𝑣𝑚〉𝑧 ≈ 𝐵0 × 𝑣𝑡𝑙重新寫為： 

〈𝑣𝑚〉𝑧 ≈ −𝐵0

𝑔′

𝑓

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 

(25) 

接著，由(18)，本研究將3.2.3中𝑣𝑧𝑝與〈𝑣𝑚〉𝑧的關係式〈𝑣𝑚〉𝑧 ≈ 𝐴0 × 𝑣𝑧𝑝重新寫為： 

〈𝑣𝑚〉𝑧 ≈ −𝐴0𝑓𝑥 (26) 

接著，將(25)帶入(26)，可以獲得 

ℎ ≈ −ℎ𝑀 +

𝐴0

𝐵0
𝑓2

2𝑔′
𝑥2 

 

(27) 

ℎ𝑀代表誤差傳遞(error propagation)後的沿岸流最大厚度 

由沿岸流的流量𝑄計算 

𝑄 = ∫ ℎ(𝑥)𝑣(𝑥)𝑑𝑥
𝑤𝑀

0

 
 

(28) 

將(26)與(27)代入(28)，可以獲得誤差傳遞(error propagation)後的最大寬度

𝑤𝑀以及最大厚度ℎ𝑀的解，且本研究認為獲得誤差傳遞(error propagation)後的最
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大厚度ℎ𝑀以及最大寬度𝑤𝑀會趨近於模式沿岸流最大厚度ℎ𝑚和模式沿岸流最大

寬度𝑤𝑚(ℎ𝑚，𝑤𝑚可參考 3.1) 

ℎ𝑀 ≈ (
2𝑓𝑄

𝑔′
)

1/2

 
 

(29) 

𝑤𝑀 ≈ (
8𝑔′𝑄

𝑓3(
𝐴0

𝐵0
)2

)

1/4

 

 

 

(30) 

由上述推導後的結果，可以看到誤差傳遞(error propagation)後的最大厚度

ℎ𝑀 = (
2𝑓𝑄

𝑔′ )
1/2

與 TL07 中的最大厚度ℎ0 = (
2𝑓𝑄

𝑔′ )
1/2

是完全相同的，表示誤差值𝐴0

與𝐵0對於沿岸流的最大厚度是沒有影響的，此似乎呼應了本研究在 3.1中的結果，

在最大厚度上會有不錯的預估。但是，從(17)與(27)的兩個拋物線函式比較中得

知，雖然最大厚度的解不會受到影響，但沿岸流厚度的拋物線結構卻會有所改變。 

3.3.2 誤差的抵銷 

另一方面，由(23)與(30)，我們能將誤差傳遞(error propagation)後的最大寬度

𝑤𝑀與 TL07 中的最大寬度𝑤0之間的關係式寫為 

𝑤𝑀

𝑤0
≈ √𝐵0 𝐴0⁄  

 

(31) 

也就表示誤差傳遞(error propagation)後的最大寬度𝑤𝑀與 TL07 預測的最大寬

度𝑤0的差異會受到誤差值𝐴0與𝐵0兩者的影響。 

又因為本研究認為𝑤𝑀趨近於𝑤𝑚，因此可將(31)寫為 

𝑤𝑚

𝑤0
≈ √𝐵0 𝐴0⁄  

 

(32) 

表示模式沿岸流最大寬度𝑤𝑚與 TL07 預測的最大寬度𝑤0的差異會受到誤差

值𝐴0與𝐵0兩者的影響，更進一步由(32)可知，當√𝐵0 𝐴0⁄ 趨近於 1 (𝐴0 ≈ 𝐵0)，TL07

理論中的最大寬度𝑤0會趨近於模式沿岸流最大寬度𝑤𝑚，或許可利用此關係來解

釋為何在兩個假設都有誤差產生的情況下，TL07 的理論依舊能對沿岸流的結構
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具有第一階(first order)的可預測性。因此，為了瞭解各實驗模擬中誤差值𝐴0與𝐵0

的分布，本研究將不同流量的誤差值𝐴0與𝐵0呈現在圖 20，圖 20 的四種顏色各

自代表了不同的流量實驗，相同顏色中的不同資料點則各自代表沿岸方向(y =

100~250 km)上的各個截面，由圖 20 我們可以看到，大部份資料點的分布都很

接近於 x=y 的直線，也就表示，四個不同流量模擬中的誤差值𝐴0與𝐵0的值大致

上是非常接近的，因此本研究可以將√𝐵0 𝐴0⁄ 視為趨近於 1，也就更進一步的告訴

我們，四個模擬中模式最大寬度𝑤𝑚都會大致上趨近於 TL07 理論中的最大寬度

𝑤0(參考 32)，所以經由以上的分析我們可以知道，在 ROMS 模式的模擬中 TL07

的理論對沿岸流的最大寬度具有第一階(first order)的可預測性，其原因為零位渦

假設與兩層流體近似所產生對應的誤差值𝐴0與𝐵0大致上互相抵銷了，也就是說，

TL07 理論的可預測性並不是基於正確的物理假設，而是基於兩個無法滿足的假

設前提能夠抵銷各自產生的誤差。 

 

 

圖 20: x 軸為兩層流體近似所產生的誤差值𝐵0，y 軸為零位渦度假設所產生的誤

差值𝐴0，圖中不同的顏色代表了不同流量的模式模擬結果。 
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第 4章 討論 

由 3.3 中的分析可以得知，本研究認為在三維數值模式的模擬中 TL07 的理

論對沿岸流的最大寬度上具有第一階(first order)的可預測性，其原因為，零位渦

假設與兩層流體近似所產生對應的誤差值𝐴0與𝐵0大致上互相抵銷了。由 TL07 理

論推導(42)、(25)可以知道沿岸流的最大厚度與最大寬度主要受到流量(𝑄)以及

減重力(𝑔′)的影響，然而，本研究在第三章的模擬實驗，僅對不同的河流流量進

行了分析，為了檢驗本研究在 3.3 中之結果，是否在不同的減重力(𝑔′)下依然能

夠成立，本研究以第三個實驗(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1)作為參考實驗，測試了不同的河

流輸出淡水鹽度(參考表格 1，case5 與 case6)；接續，為了釐清不同邊界條件是

否對本研究在 3.3 中提及之結果造成影響，測試了不同的模式南北邊界條件(參

考表格 1，case7 與 case8) ，預測和數值模式的比較結果可見圖 21 與圖 22。 

本研究測試的水位 (FS)邊界條件為 CHAPMAN 與 RADIATION，在

CHAPMAN 邊界條件中訊號會以淺水波(shallow-water wave) 的速度離開邊界，

而 RADIATION 邊界條件下訊號在邊界上的傳輸要滿足於以下的傳輸方程式: 

∂ϕ

∂t
+ 𝑐𝑥

𝜕ϕ

𝜕𝑥
+ 𝑐𝑦

𝜕ϕ

𝜕𝑦
= 0 

 

(33) 

接著在二維流速邊界條件(M2)，我們測試了 FLATHER 與 GRADIENT 兩邊

界條件，在 FLATHER 邊界條件中訊號會以外重力波(external gravity wave)的速

度離開邊界，而 GRADIENT 邊界條件則限制邊界內外的梯度為零，表示內外場

的訊號值要一樣，在三維流速邊界條件(M3)與溫度與鹽度邊界條件(T)中，本研

究僅測試了 RADIATION 邊界條件。 
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圖 21: 左邊開始的第一列為表面鹽度，圖中的白色曲線代表 34.5 psu 的鹽度邊

界。第二列為沿岸流的最大厚度。第三列為沿岸流的最大寬度。圖中的藍線代表

TL07 所預測的最大厚度ℎ0和最大寬度𝑤0。紅線為模式沿岸流最大厚度ℎ𝑚和模式

沿岸流𝑤𝑚。由上到下依序為 case5-8。 
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圖 22: 左邊開始的第一列為表面鹽度，圖中的白色曲線代表 34.5 psu 的鹽度邊

界。第二列為模式模擬的最大厚度除上 TL07 理論所預估的最大厚度(ℎ𝑚 ℎ0⁄ )，

第三列為模式模擬的最大寬度除上 TL07 理論所預估的最大寬度(𝑤𝑚 𝑤0⁄ )，由上

到下依序為 case5-8。 
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4.1 河流輸出淡水鹽度 

首先，本研究將 case5 與 case6 中的 TL07 預測和數值模式的沿岸流最大厚

度和最大寬度進行比較(圖 21a 與 21b)，沿岸流最大厚度及最大寬度的計算方式

可參考 3.1。如圖 21a 與 21b，可以發現與 3.1 中的觀察大致相同，最大厚度的

預測結果很合理，然而，在最大寬度上皆為預測的結果低於模式模擬，且越接近

Bulge 兩者差異越大，接著，利用ℎ𝑚/ℎ0和𝑤𝑚/𝑤0的結果來量化差異的大小(圖 22a

與 22b)，與 3.1 中的實驗結果相同，最大厚度的誤差都介於 10～20％之間或是

更低，而在最大寬度的誤差大約是介於 10～50％。由此可知，在不同淡水鹽度條

件下，TL07 對沿岸流的結構依然具有第一階(first order)的可預測性。因此，為了

瞭解不同的河流輸出淡水鹽度情況下，3.3 所提到的誤差值𝐴0與𝐵0大致上互相抵

銷的結果是否依然符合，如圖 23 可以看到，在輸入淡水鹽度 10 psu 的模擬中，

誤差值𝐴0的範圍介於 0.01~0.15 之間，而誤差值𝐵0的範圍介於 0.01~0.25 之間，

並且，在輸入淡水鹽度 20 psu 的模擬中，誤差值𝐴0的範圍介於 0.01~0.15 之間，

而誤差值𝐵0的範圍介於 0.01~0.25 之間，另一方面由圖 23 可以發現，鹽度 10 psu

與 20 psu 的資料點也大致上都分布在 x=y 的直線附近，因此，由上述的分析告

訴我們，在不同的淡水鹽度條件下，本研究依然可以發現同於 3.3 中所提及的零

位渦假設與兩層流體近似所產生對應的誤差值𝐴0與𝐵0互相抵銷導致 TL07 理論

具有第一階(first order)的可預測性。 
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圖 23: x 軸為兩層流體近似所產生的誤差值𝐵0，y 軸為零位渦度假設所產生的誤

差值𝐴0，圖中紅色圓形代表不同流量(case1-4)模式實驗，藍色星形代表 case5(𝑄𝑟 =

5000𝑚3𝑠−1, 10𝑝𝑠𝑢) ，綠色方形代表 case6(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1, 20𝑝𝑠𝑢)。 
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4.2 南北模式邊界條件 

同 4.1 的分析，本研究將 case7 與 case8 中的 TL07 預測和數值模式的沿岸流

最大厚度和最大寬度進行比較(圖 21c 與 21d)，可以發現與 3.1 中的觀察大致一

樣，最大厚度的預測結果很合理，然而，在最大寬度上皆為預測的結果低於模式

模擬，且越接近 Bulge 兩者差異越大，接著，利用ℎ𝑚/ℎ0和𝑤𝑚/𝑤0的結果來量化

差異的大小(圖 22c 與 22d)，與 3.1 中的實驗結果相同，最大厚度的誤差都介於

10～20％之間或是更低，而在最大寬度的誤差大約是介於 10～50％。由此可知，

在不同南北邊界的條件下，TL07 的理論依然具有第一階(first order)的可預測性。

更進一步，同樣為了檢查是否誤差值𝐴0與𝐵0能夠大致上互相抵銷，如圖 24 可以

看到，在南北邊界為 RGRR 的模擬中，誤差值𝐴0的範圍介於 0.01~0.15 之間，而

誤差值𝐵0的範圍介於 0.01~0.2 之間，並且，在南北邊界為 CGRR 的模擬中，誤

差值𝐴0的範圍介於 0.01~0.15 之間，而誤差值𝐵0的範圍介於 0.01~0.2 之間，更進

一步，由圖 24 可以發現，不論是南北邊界條件為 RGRR 或是 CGRR，資料點的

分布也大致上落在 x=y 的直線附近，因此，由上述的分析告訴我們，在不同的南

北邊界條件下，本研究依然可以發現同於 3.3 中所提及的零位渦假設與兩層流體

近似所產生對應的誤差值𝐴0與𝐵0互相抵銷。 
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圖 24: x 軸為兩層流體近似所產生的誤差值𝐵0，y 軸為零位渦度假設所產生的誤

差值𝐴0，圖中紅色圓形代表不同流量(case1-4)模式實驗，藍色菱形代表 case7(𝑄𝑟 =

5000𝑚3𝑠−1, 𝑅𝐺𝑅𝑅) ，綠色三角形代表 case8(𝑄𝑟 = 5000𝑚3𝑠−1, 𝐶𝐺𝑅𝑅)。 
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第 5章 結論 

本研究透過數值模式，在與實測相似的空間尺度(field scale)下測試 TL07 的

理論對於浮力驅動沿岸流厚度與寬度的預測情況，另一方面，也仔細的去檢查

TL07 理論中各項假設的合理性，其中包括地轉平衡、兩層流體近似以及零位渦

度假設。 

首先，本研究的結果顯示 TL07 理論實行在數值實驗上的表現呼應了 TL07 文

中的水槽實驗結果，即最大厚度與最大寬度之預測結果與實驗結果大致相符、平

均誤差約 10～20％、偶有誤差至 50％，此意謂著 TL07 理論在 field scale 底下對

沿岸流的結構具有第一階(first order)的可預測性。 

在各項假設的合理性驗證中，本研究由模式流場與地轉平衡流場之間的比較，

發現兩者之間的強度與空間分布非常一致，因此，確定了數值實驗中的沿岸流流

場是滿足 TL07 中的地轉平衡假設。接著，檢驗兩層流體近似中，由空間平均後

的鹽度場，可以發現不同於 TL07 理論下的兩層流體近似假設，鹽度在垂直方向

上(z)以及垂直海岸(x)的方向上皆是連續變化的，更進一步，本研究從兩層近似

流場與模式流場之間的比較中發現，兩者之間存在一誤差值𝐵0，並且誤差值𝐵0介

於 0~0.35。接續，檢驗零位渦度假設中，由等鹽度線上的位渦度數值，得知模擬

中沿岸流的沿著同條流線上的位渦度值幾乎維持一定，表示沿岸流滿足位渦度守

恆，然而，在零位渦度流場與模式流場之間的比較中發現，兩者之間存在一誤差

值𝐴0，並且誤差值𝐴0介於 0~0.2。 

從各項假設的合理性驗證中可以發現，在 TL07 的理論流場與數值實驗流場

有誤差產生的情況下，沿岸流的結構預測上依然有第一階(first order)的可預測

性，為了對此進行解釋，本研究將誤差值𝐴0與誤差值𝐵0帶回 TL07 理論中的推

導，首先，在沿岸流厚度的推導中可以發現，誤差值𝐴0與誤差值𝐵0並不會對

TL07 理論中的沿岸流厚度解造成影響，但是會對跨岸方向上的沿岸流厚度拋物
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線結構產生影響，此結果解釋了，為何 TL07 理論對沿岸流的厚度解具有第一階

(first order)的可預測性，接著，在沿岸流寬度的推導中可將模式模擬沿岸流寬度

𝑤𝑚與 TL07 理論預測寬度𝑤0的關係式寫為 
𝑤𝑚

𝑤0
≈ √𝐵0 𝐴0⁄ ，與本研究誤差值𝐴0與誤

差值𝐵0之分析結果比對後可知，誤差值𝐴0與誤差值𝐵0能夠大致上互相抵消表示

√𝐵0 𝐴0⁄ 會趨近於 1，也就意謂著 TL07 理論預測寬度𝑤0會趨近於模式模擬沿岸流

寬度𝑤𝑚，因此，本研究認為 TL07 理論對寬度具有一階(first order)的預測性，是

由於誤差值𝐴0與誤差值𝐵0能夠大致上互相抵消導致。也就是說，TL07 理論的

可預測性並不是基於正確的物理假設，而是基於兩個無法滿足的假設前提能夠

抵銷各自產生的誤差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201904214

 

45 

 

第 6章 未來研究方向 

本研究透過數值模型，在與實測相似的空間尺度(field scale)下測試 TL07 理

論對於浮力驅動沿岸流厚度與寬度的預測情況，並指出 TL07 理論對寬度具有一

階(first order)的預測性，是由於零位渦度假設與兩層流體近似假設所產生之誤差

值𝐴0與誤差值𝐵0能夠大致上互相抵消導致。 

在未來的工作上，為了確認 TL07 的理論確實存在本研究所提及的誤差值，

透過將河流初始的深度設為遠深於沿岸流厚度，我們可以建立一個近似零位渦外

流的數值實驗。根據本研究的結果，我們推論，在近零位渦外流的數值實驗中，

零位渦假設的誤差值𝐴0將會趨近於零，但是，TL07 理論對於沿岸流寬度預估的

誤差將會明顯增加，因為原本與兩層流體誤差值𝐵0相互抵銷的條件已消失。同理，

透過減少垂直混和(如改變 entrainment coefficient)，我們可以建立近似兩層流體

的數值實驗，在此條件下，誤差值𝐵0將減少，而 TL07 理論的誤差將增加。 

另一方面，本研究的未來工作也可從修正 TL07 的兩個主要誤差來源出發，

如以等位渦近似（constant PV; e.g. Whitehead 1985）取代零位渦假設、以連續分

層取代兩層流體近似（e.g. Moffat and Lentz 2012），藉由了解這些修正對沿岸流

結構可預測性的影響，應能對沿岸流的基本動力有更進一步的認識。 
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