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行政院及所屬各機關出國報告

(出國類別: 出席國際會議)
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出席2001年亞洲暨太平洋海岸工程研討會報告
出國人   服務機關:交通部運輸研究所

　 職　　稱:研究員

 姓　　名:張金機

出國地區:中國(大連)

出國期間:90年10月16日至10月22日

報告日期:91年1月15日
系統識別號：C09100363
行 政 院 及 所 屬 各 機 關 出 國 報 告 提 要

頁數：37  含附件：含

報告名稱：出席「2001年亞洲暨太平洋海岸工程研討會」出國報告
主辦機關：交通部運輸研究所

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：

交通部運輸研究所/葉專員佐油/02-23496788

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：

張金機/交通部運輸研究所/港灣技術研究中心/研究員/04-26564413

出國類別：( 1.考察 ( 2.進修 ( 3.研究 ( 4.實習 ( 5.其他(開會)

出國期間：九十年十月十六日至廿二日

出國地區：中國(大連)

報告日期：九十一年一月十五日

分類號/目：HO/交通綜合類

關 鍵 詞：漂沙輸送、防潮閘、漂沙模型、津波、污染、溢淹
內容摘要：

 提升技術進步，促進國際交流，增進學術與技術活動，使亞太地區海岸與港灣工程發展經驗能獲得交流機會為研討會主要目標。大會邀請三位專家針對漂沙輸送新思維－碎波帶懸浮質問題；大型海岸開發導致區域性水理變化及揚子江河口航道整治計畫發表專題演講。研討會共分四個議題發表109篇論文。內容涵蓋波浪及海流調查分析與數值模擬計算，海岸環境問題，港灣及海岸工程調查設計，漂沙輸送與海岸變化，河口問題與海岸規劃管理等。拋石堤護坡塊重量，圓形群樁直立防波堤反射與傳遞波，漂沙過程模型律，津波引致海岸溢淹，大阪灣為何污染等為研討會值得介紹之論文。
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附件一  發表論文：台灣東海岸颱風波浪特性研究        A1~A8

附件二  論文簡介內容                                
一、前言

二００一年亞洲暨太平洋海岸工程研討會由大連理工大學主辦，在大連富麗華大酒店舉辦。研討會主要目的為

(1) 提升技術進步，促進國際合作與技術轉移，使工程師與研究       人員有機會改善科學與技術能力。

(2) 提供定期國際討論會增進學術與技術活動。

(3) 提供亞太地區海岸與港灣工程發展有關之經驗交流。

研討會除大會邀請日本海岸工程學者合田良實等三位教授專題演講外，共分23組會議發表109篇論文。本人在會中發表國科會研究計畫成果「台灣東海岸颱風波浪特性研究」；並與韓國Ｂyung Ho Choi  教授共同主持一組研討會議，四篇論文發表。

研討會期間籌備會安排在20日下午前往參觀大連理工大學海岸及近海工程國家重點實驗室。此實驗室在1986年獲准設立，包括流體動力，結構工程及地震工程三個試驗所，1990年正式對外開放。海岸工程水工試驗設備，較台灣各大學及研究單位現有設備更現代化，其中蛇型三維不規則波試驗水池具備世界最先進之波浪水工試設施。

大連市有美化的市容，清潔的街道，處處綠地植栽，白天整齊路樹，夜晚亮麗街燈，十月氣候宜人，第一次踏進大陸印象深刻。茲將參加研討會心得報告如后。
二、行程

參加「2001年亞洲暨太平洋海岸工程研討會」時程摘錄如下表：
日   期
星 期
地    點
工  作  紀  要
備  註

10/16
二
台北-大連
赴  程


10/17
三
大連
註  冊


10/18
四
大連
開  幕

專題演講

研討會-發表論
歡迎晚會

10/19
五
大連
研討會-主持研討


10/20
六
大連
研討會

技術參觀
晚　宴

10/21
日
大連-深圳
會後參觀

返程


10/22
一
深圳-香港-台北
返程


三、研討心得

(1) 發表論文概要

花蓮港建在台灣東岸陡坡海岸的人工商港。每年夏季常遭受太平洋颱風波浪威脅，而造成港池不穩靜，船隻無法裝卸、碇泊，甚至在颱風侵襲時港內船隻需往外海疏散避難。1990年歐菲莉颱風，1994年提姆颱風及1997年安伯颱風均造成堤體胸牆倒塌，港內碼頭損毀現象。本篇論文主要係以過去十年來，港研中心在花蓮港外海波浪觀測站所獲得颱風期間波浪資料，配合氣象局發佈颱風動態行徑，分析波浪成長，波譜特性與颱風強度及行進速度等之相關性。

颱風波浪成長除與颱風最大風速、前進路徑有關外，波高成長率與颱風中心移動速度有極密切關係。當颱風中心逐漸接近台灣時，波高快速增大，此時高頻區與低頻區波浪能量亦隨之增加，但低頻區能量增加幅度較高頻區多數十倍，甚至百倍。波浪總能量增加過程中，高頻區能量逐漸往低頻區轉移，能峰週期逐漸增長，亦即颱風中心越接近台灣，波浪尖峰週期越長。此一特性與一般常認為颱風波浪傳播距離越長，高頻能量逐漸減衰，湧浪週期越長似乎相違背。但因波浪能量（或波高）大小不同無法在同一基礎上比較。

除颱風中心接近花蓮觀測點，受風浪直接作用外，湧浪高頻區能譜斜率隨頻率成-4.54次方減哀，此與P-M波譜相近。示性波高與波浪總能量平方根的3.8倍有極良好關係。

發表論文「台灣東海岸颱風波浪特性研究」如附件一；研討會簡介內容如附件二。
(2) 專題演講概要

1. 懸浮漂沙輸送觀點研究海灘地形新思維(A New Approach to Beach Morphology with the Fucus on Suspended Sediment Transport) 。演講者為世界知名海岸工程學者，前日本港灣技術研究所所長，現任橫濱大學名譽教授合田良實。

為了解波浪、海流引起之漂沙輸送過程，所造成海灘地形變遷，科學家經過半世紀以上的時間研究，發表數千篇論文或報告。但是，時至今日仍無法有信心的預測海岸地形變化。合田教授認為漂沙輸送引起海岸地形變化未能獲得突破性進展，主要是因為波浪在碎波帶碎波造成懸浮質未能加以正確的估算。

合田教授在專題演講中先評估影響沿岸漂沙運動主要因素；並回顧過去對漂沙傳輸問題研究成果；檢討不規則波碎波漂沙濃度與海灘地形變化二維水動力模式發展；最後探討未來海灘地形研究方向。建議未來研究學者除底床質輸送外應重視碎波帶內碎波能量所造成漂沙懸浮質輸送。

合田教授指出，過去沿岸漂沙輸送均源自於Einstein 及Bagnold 傳統河川輸沙理論，認為底床質輸送是海岸地形變遷主要因素，而忽略碎波帶懸脬質對地形變化影響。最近一些研究研結果顯示，考慮懸浮質漂沙因素可以加強海地形變化過程的描述。在某些情況下，懸浮質可以用波浪在底床運動所引致之剪應力表示。這些在漂沙研究上考量懸浮質為影響海灘變遷之次要因子，已打破1946年Bagnold 及1948年Einstein 的新思維。這種新思維在短期間所造成向離岸海灘變化已獲得些許成就。碎波後懸浮質漂沙在數學處理上極為複雜，可能是導致研究人員在研究海灘地形變遷模式時忽略的主要原因。

合田教授最後鼓勵年青研究人員研究方向，從底質剪力轉移至碎波懸浮質。注意碎波帶懸浮漂沙問題，投入研究力量一起合作建立新一代海灘地形變化模式。

2. SAEMANGEUM 防潮閘門對黃海潮汐規律之影響(Effect of Saemangeum Tidal Barriers on the Yellow Sea Tidal Regime)。演講者為韓國海岸及海洋工學會副會長，成均館大學土木環境系教授崔秉昊。

韓國為增加土地資源，進行大規模圍堤造地工程，其中目前執行中之Saemangeum圍堤防潮計畫完工後可能造成淡水庫污染最受爭議。Saemangeum 防潮閘計畫係利用韓國西海岸大陸棚築堤而成。由於在潮汐水位數值模擬以遠域計算結果作為近域邊界輸入條件，再計算開發區防潮閘興建後水理特性。但開放邊界處水位仍維持不變與遠域計算值相同。上述假設只適用在近域水深與遠域水深相較極淺，或者邊界能夠充份消減能量。

本計畫潮汐水位重新計算，預估開放邊界外海阻抗可能造成平均水位變化。此一方法需要邊界實測資料與水流計算值，但在最近幾年內不可能從事現地水位觀測。因此，崔教授利用較小網格全球海洋潮汐模式，避免涉及開放邊界問題。利用計算結果驗證特定圍堵計畫可能產生之擾動。

防潮海堤建迼改變海岸線幾何形狀，相對應改變海岸水理特性，如潮汐系統，底床大幅變遷等。目前進行中之海堤建造完成後，全區漂沙動力特性發生顯著變化。數值計算結果顯示圍堤計畫除影響鄰近地區外，對整個黃海亦產生不小的衝擊。甚至朝鮮半島西岸底床特徵會因而改變。本計畫因重新評估環境衝擊而延誤預定興建時程。值得注意的是現階段的建設，已造成閘門計畫興建地點大量淤積。

崔教授再一度提醒海岸研究專家學者重視大規模海岸開發可能改變整體水理特徵造成無法逆轉現象，嚴重衝擊生態環境，更可能導致海岸災難。

3. 揚子江河口深水航道整治工程規劃與執行計畫(Planning and Implementation of Regulated Words for Deep-water Channel in Yang-tze Estuary)。專題發表者為長江口航道建設有限公司副總經理金鏐教授。

楊子江口為中國人口稠密、社會經濟最發達地區。港灣及水路運輸為此區繁榮興盛之基礎推動力。過去歷史上海為國際重要航運中心，也造就上海成為國際經濟、貿易及金融中心。今日上海如要再成為航運中心，則必需興建大型海洋船舶之海上通路。揚子江河口海路橫過沙洲，航道水深小於9m之長度超過40km，而水深最淺處只有6m。自從1975年南、北兩條人造通道相繼完成，且可維持在7m水深。每年浚渫量為12,000,000m3，最大年渫量則加倍。現今，海運主幹線第四及第五代貨櫃船吃水深約為12m至14m，因此。揚子江河口航道設計水深為12.5m，估計90%第五代貨櫃船可候潮進港。

揚子江河口地形特徵不同於少水多沙形成次三角洲的黃河河口；或多水少沙形成單一渠道的珠江河口。揚子江多水多沙形成多層次雙渠道河口；年平均流量為29,600m3/sec，年排泥量357,000,000 Ton(1986年後)。經過長期有系統的研究顯示北航道沙洲較深，整治長度較短，穩定度較高，且對上游河段影響最小；因此，決定先整治北航道。

楊子江河口深水道整治計畫在1995年核定，自1998年開始第一階段工程。目前完成導流堤、突堤等長度約74km，疏浚量約44,000,000m3，航道水深達8.8m。第一階段完工後成功驗證整治計畫整體規劃確性。因此，繼續執行第二、三階段工程將航道浚深至10m及12.5m。

揚子江河口整體治工程主要項目包括北堤49.0km，南堤48.0m，突堤31.3km，浚深渠道79.5km 等。構築大量堤防主要目的在減輕航道淤泥。根據二維數值模擬計算結果顯示，整治後每年維護挖泥量仍高達21,000,000m3（不含颱風影響），一次較大颱風可能造成5,000,000m3淤積量。研究當局雖認為然維護挖泥量龐大，但能促使上海港成為國際海運中心貨櫃紐港在經濟評量上仍是值得投資計畫。

(三)研討會論文介紹

本屆亞洲暨太平洋海岸工程研討會包括下列五項主題：

1. 海岸海洋學，包括波浪、海流及海水位上升等

2. 海岸環境問題，包括海洋生態

3. 海岸及港灣工程構造物之設計與調查

4. 漂沙輸送與海岸變化

5. 河口問題、海岸地區規劃管理及共同問題

茲就參與研討議題中部份值得介紹論文概要報告如下：

1. 拋石堤護坡塊重量

美國陸軍工程師團水路試驗中心(Waterway Experiment Station，WES)，Hudson(1953)根據Iribarren理論，利用水工試驗研究拋石堤，提出護坡塊石重量計算公式。

拋石堤護坡塊石重量除受設計波高、塊石比重及坡度影響外，其相互間勾搭情況均以一個安定係數表示，即安定係數Kd表示。加拿大Brebner & Donnelly(1962)仿照Hudson公式將Kd•cotα整合為安定數Ns，作為拋石基礎及護基塊石重量計算公式。近十餘年來，日本海岸工程研究學者，高橋、谷本及本村等人研究拋石基礎及護基石安定係Ns受堤頂相對水深、平台寬度等因素之影響，提出安定數修正公式。

本篇論文為韓國Ajou大學土木系Dong-Hoon Yoo教授等，根據荷蘭德福地水工試驗所(Deft Hydraulics Laboratory)van der Meer(1988)及Ryu(1987)所建議新公式基準，引進Iribarren的碎波相似參數，將波浪尖銳度、波浪不規則性、拋石堤孔隙率及反射係數等加以考慮。因Meer等當時所提出經驗公式太複雜無法廣為應用。

為估算作用於塊石波力Hudson(1953)，建議採用波浪運動中，波峰最大水份子速度Us，並進一步簡化而獲得與Iribarren相同形式之Hudson公式。在本研究中則採用Airy線性波理論計算水份子速度

2. 圓柱形直立群樁之反射及傳遞係數

孔隙式海岸工程構造物利用消減波能而獲得波浪低反射、低傳遞。樁式防波堤為孔隙防波堤中的一種，常用於海岸保護消能設施、海水交換、魚礁及樁堤。群樁式防波堤孔隙率遠大於拋石式防波堤。

本篇論文日本Tomakomai大學土木系Urashima教授發表。重點係利用水工試驗分析各種不同條件下入射波浪受群樁式防波堤作用後反射及傳遞係數，並根據Madsen-Kondo淺水波理論簡化之顯性解與試驗室量測值比較。其重要結果為

(1) 固定群樁寬度及入射波浪週期，變化入射波高。試驗結果顯示開孔率對反射係數影響較傳遞係數大。反射率隨波浪尖銳度降低而減小；而尖銳度變化，傳遞係數幾乎維持不變。

(2) 固定波浪尖銳度、開孔率及群樁寬度，變化波浪週期。當開孔率為0.67時，波浪反射係數計算值隨相對群樁寬度(群樁寬度/波長)成週期性變動，因試驗值資料不足無顯著現象。開孔率為0.4及0.5時，反射係數試驗值與計算值相近似。傳遞係數則隨相對群樁寬度增加而減小。

(3) 開孔率、波浪週期及尖銳度維持定值，變化群樁寬度。波浪反射係數計算值與試驗值均隨相對群樁寬度增加在最大值與最小值間成週期變化。但當相對群樁寬度增加至0.6以上時，反射係數變化幅度減小，且漸趨成定值。傳遞係數則隨相對群樁寬度增加而減小。

群樁式防波堤受入射波作用，因群樁密植成本太高，孔隙率通常較大，無法有效阻擋入射波浪，造成傳遞係數偏高現象。實務上，群樁直立堤可應在波浪較小，要求較低反射係數地區採用。例如養灘等海岸工程

3. 海岸漂沙過程模型律研究

波浪、海流等作用於海岸泥沙質底床產生漂沙活動，形成沿岸或向離漂沙輸送。任何海岸構造物興建都會破壞原有海岸平衡而造成局部沖刷或淤積現象。由於海岸漂沙力學機制極為複雜，影響因子繁多，有些甚至無法量化。因此，大多數海岸漂沙問題均採用漂沙水工模型試驗尋求解決方法。但是，漂沙模型試驗中，除一般波浪水工試驗很多原型現象無法在模型中重現外。漂沙模型試驗範圍廣闊，試驗室製作模型必需採用很小縮尺，且現地砂的特性無法在模型中製作，因此衍生許多模型律(Model Law)的問題。

本篇論文由南京水力研究所Xia Yimin教授發表，探討Dean(1985)根據波浪尖銳度與砂粒沈降速度(粒徑函數)所建議之暴風浪海灘、平衡海灘及夏季(正常)海灘剖面基準。論文指出Dean的模型律泥沙沈降速度縮尺平方等於水深縮尺及水平縮尺， 為泥沙水中比重(或密度)與粒徑縮尺的乘積，需要在等縮尺與漂沙在亂流情況下發生(Re>500，d>2mm)才能成立。因此，該模型律只適用於二維大縮尺海岸動床水工模型試驗。不適用於一般三維動床試驗，採用較小模型縮尺，且原型砂之粒徑只有0.1mm至0.6mm。本文以知名Shotaro Hattri公式辨別海灘淤積或沖刷剖面；一般自然砂與輕質模型砂沈降速度公式及波浪作用下漂沙初始活動之Shield曲線與JohnsonK & amphius摩擦因素等建立縮尺相似律關係式。

4. 為何大阪灣會被污染

日本約自1960年以來數十年，由於經濟快速成長，水污染成為廣泛且嚴重問題。瀨戶內海因人口及沿岸區域工業活動增加，更加速水污染，導致紅潮經常發生，漁業生產受到極大損失。瀨戶內海環境保護特別對策在1973年通過後，經由行政措施及工廠、居民與地方政府的努力，瀨戶內海污染逐漸減少，環境獲得進一步改善。

本篇研究論文由大阪大學土木系Nakatsuji教授發表。研究人員蒐集大阪灣過去70年水質量測資料及人口、生畜、肥料、工業等社會經濟背景資訊，評估陸上排入大阪灣內含養量，辦理水質定量分析。研究分析結果獲致以下結論

(1) 大阪灣距海峽最遠之灣角處，水質在1928年開始量測前已遭    污染。

(2) 大阪灣水質時間變化受腹地社會經濟活動影響。

(3) 水質變化與估計含養量趨勢相似，但延時約為四至五年。

(4) 全區污染總量控制對提升封閉形水域水質保護有極顯著的效  果。

本研究計畫在政府經費補助下，評估大阪灣海岸區域經營管理策略。最終目的在建立預測模式作為未來開發計畫決策依據。

5. 韓國東海岸津波(海嘯)溢淹

韓國東海被日本、蘇俄及韓國包圍，為最活躍的海底地震區。最近十年沿朝鮮半島東海岸觀測到幾次津波。其中1983年東海中央區地震所引發津波造成韓國最嚴重的災損。建構海岸線容易遭受津波水患溢淹地圖，是一種經濟有效的津波災損減緩計畫。這類溢淹地圖可以作為民防組織在津波侵擊時減輕災害計畫。真實可靠的溢淹評估，必需採用數值模型正確描述津波由發源區傳播至海岸，再經溯上所造成溢淹範圍。朝國東海岸目前已有幾座核能電廠進行商業運轉，目前還陸續建造核能電廠。因此，津波溢淹可能危及核電廠安全。

本篇論文由韓國Hanyang大學土木系助理教授Yong-Sik Cho博士發表。作者為美國華裔教授劉立方在康大學生。作者首先利用線性淺水波方程式解津波自遠洋發生地傳播至近岸；再利用非線性淺水波方程式，並把底床摩擦影響加入考慮計算津波溯上及溢淹範圍。韓國政府機關研擬採用津波災害減緩計畫，利用最大溢淹圖建立津波警報系統以疏散不可預期的津波侵襲。

四、結論與建議

(1) 結論 

1. 為了解波浪、海流所造成漂沙輸送過程，科學家經過半世紀以上之研究究。雖然出版數千篇論文或報告，但時至今日仍無法有信心的預測海岸地形變遷。國際級海岸工程權威合田教授提出漂沙輸送過程新思維改變過去只重視底床質輸送，把焦點改放在懸浮質輸送，正確的評估碎波引起的懸浮漂沙在海岸變遷的機制。可以作為研究海岸漂沙過程新方向。

2. 韓國SAEMANGEUM防潮閘建造對黃海影響研究結果顯示，海岸大規模開發建設，使海域水理特性改變，造成嚴重環境衝擊。近年來國內為取得工業及公共工程用地，大規模填海造地，所引致環境衝擊應特別注意。

3. 採用Hudson公式計算拋石堤護坡塊石重量。因Hudson 公式簡化作用於護坡塊石水份子速度為碎波時波峰速度，而未能對波浪尖銳度及擴散關係式加以慮。因此，在較大水深時計算結果有偏小的趨勢。

4. 大阪灣在1960年代後，因經濟快速發展，過度開發造成廣闊水域水質污染。瀨戶內海因人口增加，工業活動頻繁而經常出現紅潮現象，使漁業生產蒙受嚴重損失。分析社會經濟與水質污染程度顯示，水質時間變化直接受腹地社經活動影響；水質變化與估計排入灣內含養量趨勢一致，但延時約四至五年；全面總量污染控制對封閉水域水質保護具有極佳效果。

5. 溫室效應海水面逐年緩慢上升，台灣西南部沿海地下水超抽地層下陷。因此，每逢颱風暴潮侵襲常造成海水溢淹災損。韓國地震津波海岸溢淹數值模擬計畫，將計算結果繪製溢淹圖，作為民防組織溢淹地區疏散依據得借鏡。

6. 大陸當局為使上海成為國際經濟、貿易及金融中心，打造上海港成為國際航運中心。整治揚子江河口，將航道浚挖至12.5m水深，第四、五代滿載貨櫃船可候潮進出港。但整治河道長達八十公里，築堤百餘公里，每年航道維護挖泥超過二千萬立方公尺（不含颱風），一次較大規模颱風可能造成五百萬立方公尺淤積。如此重大整治計畫能否成功，尚需時間驗證。

7. 近年大陸對外貿易大幅擴張，帶動貨櫃港口裝卸量兩位數成長。但據知名河海工程教授指出，大陸港口不重視經營績效，冗員充斥，勞力成本偏高，各港重覆投資造成浪費，雖有兩位數成長，但仍年年虧損。

8. 大連市市容整齊，街道清潔，且不亂停車；公車雖舊但井然有序，服務態度極佳；道路植栽、路燈均具特色，處處公園廣場，加上氣候宜人。第一次踏進大陸委實印象深刻。

(2) 建議

1. 基隆港與高雄港受都市人口過度密集，且又未能及時建置污水下水道又影響，港域形同大污水池。建議能仿照大阪灣污染調查分析模式，控制污染總量，計算水理特性，尋求減輕港池污染方法，提升我國港灣形象。

2. 台灣雖然未發生嚴重的地震津波導致海岸溢淹災難（只發生小幅度津波水位抬升）。但颱風暴潮常造成西南部沿海地區海水溢淹（倒灌）災損。建議建立暴潮引致海岸溢淹數值模式，計算結果繪製可能溢淹範圍圖，作為防災疏散之依據。

3. 上海港為爭取成為國際航運中心除積極擴建港埠設施外，並投資龐大經費整治揚子江河口航道。姑不論整體計畫完成後，水理特性是否能如預期。航道維持12.5m水深，每年超過二千萬立方公尺維護挖泥，確實需要有很大企圖心。高雄港為爭取成為區域航運中心喊了十年餘年，卻一直在原地踏步。建議應積極以BOT方式推動外海貨櫃中心及大林浦工業港區計畫。

4. 電子自動控制發達，大幅改善水工試驗設備及現場調查儀器品質。為使國內調查、試驗設備與技術能與先進國家並駕齊驅，建議仿照大陸，建立海岸及港灣工程重點調查試驗中心。

5. 大連市街道整潔，行人道路樹、公園植栽綠意盎然，許多現代化建設值得借鏡。建議開放公教人才赴大陸觀光。
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The Studies of the Typhoon Wave Characteristic

At the Eastern Coast of Taiwan

Chien-Kee Chang1 and Chung-Ching Chien2
Abstract

The eastern coast of Taiwan is exposed to the threat of typhoon waves from the Pacific Ocean in the summer season.  In the past years, typhoon waves were recorded at the offshore wave station of Hwa-Lien Harbor.  Time series of wave height and period indicate good relation with factors of typhoon, such as path and speed of movement, scale, stability, land sheltering and life time. The time variation of the cross-correlation of wave height and period is quite consistency with wave period.  Except few cases, the center of typhoon approaches the wave station, wind wave component is apparent, the slope of spectrum at high frequency domain is about –4.54, which is similar with the slope of Pierson-Moskowitz wave spectrum.

1. Introduction 

Haw-Lien Harbour is an artificial harbor built on a steep eastern coast of Taiwan.  More than 4000m breakwater was constructed to maintain harbor stability agitated by typhoon waves from the Pacific Ocean.  In the summer season, typhoon wave caused down time for harbour operation, and destroyed the harbor facilities.

From 1990 to 2000, 55 typhoons had threatened Taiwan, the paths of typhoon are plotted as shown in figure 1.  The path of typhoons that threat Taiwan can be classified into eight typical tracks as shown in figure 2.  Based on the studies of harbour resonance and harbour damage caused by typhoon waves, four most destructive typical tracks are No.3,5,6 and 7.  

Field investigation has been carried out since 1989, a directional wave rider has been deployed at the offshore wave station of Haw-Lien Harbour.  Typhoon wave data of typical track No 3 and 5 are chosen for further analyzed.  Wave characteristics, such as the relationship between the path of typhoon and time series variation of wave height and period, spectral analysis, energy density distribution and slope of spectrum of high frequency are described in this paper.
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  Fig. 1 Paths of typhoon threat Taiwan            Fig. 2 Eight typical tracks of typhoon

       from 1990 to 2000               

2. The growth of Typhoon Wave 

Amber Typhoon is a medium scale typhoon generated at the eastern ocean of the Philippine on August 27, 1997, and moved northwest towards the eastern coast of Taiwan directly.  The path of typhoon Amber and time series of wave height and period are plotted as shown in figure 3 and 4.  
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Fig.3(a) The path of typhoon Amber              Fig.3(b) The path of typhoon Zeb

At 08/28/00:00（month/day/hour:min） the typhoon center located at more than 500km SE of Hwa-Lien wave station, wave height was about 3m.  In the next 24 hours typhoon moved towards Hwa-Lien directly, and wave height increased rapidly.  At 08/29/00:00 wave height recorded at Hwa-Lien was more than 8 m and period was 12sec.  Before the center of typhoon made landfall near Haw-lien at the early morning of 08/29, huge waves destroyed the mooring system of wave meter and caused a serious damage of the parapet of the breakwater.


Fig.4(a)The time series of wave height, period  Fig.4(b) The time series of wave height, period        and corresponding coefficients of auto         and corresponding coefficients of auto & cross-correlation（typhoon Amber）        & cross-correlation（typhoon Zeb）
Zeb typhoon formed at the eastern ocean of the Philippine on October 13, 1998, and moved forwards in NW direction.  On October 14 the center of typhoon Zeb made landfall at the north of the Philippine.  Typhoon left the Philippine island proceeded forwards to Bashi Strait on October 15, and moved forwards in N direction turned to NNE along the eastern coast of Taiwan.  The path and time series of wave height and period are plotted as shown in figure 3 and 4. Under the action of typhoon Zeb, figure 4 shows that the time series of wave height has three peaks.  The first peak occurred at 10/14/12:00, swell was generated from typhoon located at the eastern coast of the Philippine.  The wind fetch was reduced because typhoon landfall, hence, wave height decrease accordingly.  After the center of typhoon Zeb left the Philippine island, the sea surface gained more energy from wind field, the largest wave 
[image: image1.wmf]=

s
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8m, 
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T

=12.5sec was recorded at 10/16/02:00.  After the center of typhoon passed through Hwa-Lien and proceeded northward to Japan, wave height decreased again. The wind direction changed from SE to NE and generated the third peak of wave height which is relative smaller than the former.

3. Correlationship of Wave Height and Period

3.1 Cross-correlation of wave height and period

The coefficient of cross-correlation of wave height and period is defined as follows.
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Above formula 
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are the average of wave height and period respectively. The analysis results of the cross-correlation between wave height and period, for wave grouping and spectra of long-traveled swell presented by Goda indicated that the coefficient is proportion to the band-width parameter and higher for small waves, lower for larger waves.  Time series of the cross-correlation coefficients between wave height and period for typhoon Amber and Zeb are plotted as shown in figure 4.  It shows that the tendency of time variation of the coefficients agree with the change of wave period quite well.  On the other hand, the coefficient is not consistent and without good relation with wave height.  Waves traveled a short distance the coefficients are larger than those swells traveled a long distance.

3.2 Auto-correlation of wave height

Auto-correlation of wave height is defined as follows.
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In this study, n=1(hour), that means the correlation of two successive wave height. According to the related studies by Rye(1974, 1982), Arhan and Earaty (1978) and Su (1982), pointed out that the auto-correlation coefficient for wind wave is 0.3 approximately.  The auto-correlation coefficient of wave height and corresponding time series of wave height and period for typhoon Amber and Zeb are plotted as shown in figure 4.  The coefficients scatter in a wide range and no obvious relationship exist between the coefficients and wave height or period.

3.3 Auto-correlation of wave period 

Auto-correlation of wave period is defined as follows
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In this study n=1. The lowest of figure 4 show the time variation of the auto-correlation of typhoon Amber and Zeb respectively. The coefficients have a wide range distribution it is obvious that no relationship exist between the coefficients and wave height or period.
4. Wave Spectrum
In general, wave energy density for specific frequency component can be described by spectral analysis.  Figure 5 are wave spectra for Amber and Zeb located at different distance of specific time.  It can be seen that wave energy density of low and high frequency domains increase proportion to wave height for all cases.  When the center of typhoon moves towards Hwa-Lien, the wave height increase rapidly, the peak energy transfers from high frequency to low frequency.  In order to obtain better understanding for the process of the growth of wave energy that related with wave height, spectral energy density for lower frequency ranges from 0.025HZ to 0.2HZ and higher frequency ranges from 0.125HZ to 0.2HZ are calculated.  The ratio of spectral energy for two typical typhoon are plotted as shown in figures 6.  The ratio is defined as the energy at any time divided by energy at the initial time, when component of typhoon wave is negligible.  The energy ratio for lower frequency increases and decreases several hundreds time within very short interval, which depends on the forward speed of typhoon.  The change tendency for the ratio of higher frequency is milder in comparison with corresponding lower frequency.  Long period waves arrive Haw-lien Harbour prior to the center of typhoon and agitate harbour resonance.  Harbour instability had caused down time for harbour operation or even forced vessels to leave the berth terminal for safety while typhoon located far away from Taiwan.

Based on the linear wave model for random sea, if water elevation is Gauss distribution and wave height is Rayleigh distribution, 
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 is significant wave height and E is total wave energy of spectrum.  Goda proposed that 
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 from the studies result for numeral experiment of spectrum and analysis of all wave records around Japan.  Time series variation of 3.8
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 for corresponding significant wave height are plotted in figure 6 for typhoon Amber and Zeb respectively.

The slope of the energy density for wave spectrum is –5.0 proposed by Phillips and used by Pierson-Moskowitz wave spectrum.  Wave spectra of typhoon Amber and Zeb are plotted as shown as figure 5.  Except few cases, the center of typhoon approaches the wave station, wind wave component is apparent, the slope of spectrum for swell at high frequency is –4.54 in spite of track, scale, forward speed of typhoon.


    Fig.5(a) Wave spectra of typhoon Amber       Fig.5(b) Wave spectra of typhoon Zeb


Fig. 6(a) The ratio of spectral energy and time series of wave height and period

           (Amber typhoon)


Fig. 6(b) The ratio of spectral energy and time series of wave height and period

           (Zeb typhoon)

5. Conclusion

(1) Time series of typhoon wave data indicate that the variation tendency of wave height and period have close relation with the factors of typhoon, such as path, wind speed, forward velocity, stability, life time and land sheltering.

(2) The results of wave correlation analysis show that the time variation of the cross- correlation coefficient between wave height and period agree with wave period, but don’t exist any relation with wave height.  Auto-correlation coefficients of wave height and wave period are not consistent and without relation with wave height or period.

(3) The significant wave height 
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 and total wave energy spectrum E have very good relation, that is 
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.
(4) Typhoon moves close towards Hwa-Lien, wave height grows rapidly, the peak energy transfer from high frequency to low frequency. For higher waves, energy of low frequency increases several hundreds times.

(5) Except few cases that the center of typhoon approached the wave station, wind wave component is apparent,  the slope of  typhoon wave spectra  in high frequency domain is –4.54.  Swells play an important role in the low frequency energy spectrum.
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