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數值解析用相關不規則波譜公式摘要 

 

1. 方向波譜 

 

    方向波譜亦稱為 2維波譜，若以 D(f,θ)表示，則可將之分解如下。 

                                            (1) 

S(f)表示單位頻率寬頻率成分持有的能量分布(能譜密度)，稱為頻率波譜或 1

維波譜。S(f)如下式所示，只考量正的頻率(one-sided spectrum) 

                                          (2) 

S(f)的積分值即 0次力矩，表示不規則波振幅ζ的分散，等於振幅的平均自

乘，即 m0表示波譜全能量。 

    G(f,θ)表示方向波譜 D(f,θ)的方向分布特性，稱為方向函數。G(f,θ)

假定主波向∓90°以內的方向分布，通常以下式定義之。 

                                                 (3) 

    依 Longuet-Higgins(1952)，波能譜與有義波高 H1/3或平均波高 間，若頻

率波譜的頻率分布寬，狹致可忽略時，得 

      (4) 

當頻率分布寬廣時，若利用零上切法求出波高時，永井(1972)依觀測確認其關

係大致一致。 

    Rice(1944)依零上切法求得不規則波平均週期 如下式 

                                            (5) 

    有義波週期 T1/3與平均週期 間的關係，理論上尚無明確結論，依

Bretschneider(1968)及合田、永井(1974)觀測值，取下列關係 
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3DHarbor/1952%20Longuet-Higgins.pdf
3DHarbor/永井康平.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/6771565
https://icce-ojs-tamu.tdl.org/icce/article/view/3061
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                                                      (6) 

 

2. 理論波譜 

 

⑴  Pierson-Moskowitz 波譜 

 

    吹送距離無限長的深海，Pierson-Moskowitz(1964)對完全發達的風波，將

其頻率波譜 S(f)以下式表示 

                                        (7) 

ω=2πf、α=0.0081、β=0.74、ω0=g/U19.5、g=9.8m/sec2、U19.5為海面上高

19.5 公尺處的風速。將上式代入上述有義波高 H1/3及平均週期 得 

                                         (8) 

                                           (9) 

即得 

                                      (10)  

波譜頂點的頻率ω0p可以下式表示 

                                  (11) 

 

⑵  Bretschneider-Mitsuyasu 波譜 

 

對有限吹送距離的風波，Bretschneider(1968)提案 

                       (12) 

爾後由光易(Mitsuyasu)修正其參數將平均波高 及平均週期 換置成 H1/3及 T1/3

而得下列 Bretschneider-Mitsuyasu 譜 

2 5 4
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https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/AD0421610.pdf
https://icce-ojs-tamu.tdl.org/icce/article/view/3061
https://www.jstage.jst.go.jp/article/proce1970/17/0/17_0_1/_pdf
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H1/3及 T1/3分別為有義波波高及有義波週期，f 為頻率。 

波譜頂點的頻率 f0p可以下式表示 

 

                              (14) 

 

⑶   JONSWAP 譜 

 

Hasselmann 等依據北海波浪共同觀測計畫(JONSWAP)的成果，將其以有義

波波高及波譜最頂點週期表示時，得下列 JONSWAP 譜 

              (15) 

1

0.0624

0.230 0.0336 0.185(1.9 )


  −


+ − +
 

0.07

0.09

p

p

f f

f f


            
= 

            
 

γ=1~7(平均為 3.3) 

fp為波譜最頂點處的頻率，Tp為其倒數。JONSWAP 譜導入表示頂點尖銳度的參數

γ， γ=1 時與 Bretschneider-Mitsuyasu 譜一致。在北海得到的觀測平均， 

γ=3.3，波譜最頂點值約為 Bretschneider-Mitsuyasu 譜的 2.2 倍。 

 

⑷  方向函數 

方向函數表示各方向的能量分佈狀態，其函數形式通常隨頻率而異，故必

要將頻率一併考量。方向函數為無次因量，表示各方向的相對分佈量，其正規

化形式如下 

( ; ) 1G f d



 

−
=                                                                                        (16)

 

①   Arthur 型方向函數 

22
cos :
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                                              (17) 

② SWOP 型方向函數 

4
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https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3Af204e188-13b9-49d8-a6dc-4fb7c20562fc
https://www.codecogs.com/library/engineering/fluid_mechanics/waves/spectra/jonswap.php
https://www.codecogs.com/library/engineering/fluid_mechanics/waves/spectra/jonswap.php
http://www.港灣海岸工程手冊.tw/OceanData/7_spectrum/pdf/7.1_Bretschneider-Mitsuyasu%20spectrum.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/6158594
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2022.868737/full
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  = + + − + −                  

 

                                                                                                                                             (18) 

θ≦π/2，ω=2πf，ω0=g/U5.0， U5.0是海面上 5m高處的風速。 

 

③  光易型方向函數 

22 !!
cos : / 2

(2 1)!!( ; ) ( )

0 : / 2

l

G f G
  

 

 


         

−= = 
                                    

l

l                                 (19) 

2 ℓ!!=2 ℓ·(2 ℓ -2)···4·2，(2 ℓ -1)!!=(2 ℓ -1) ·(2 ℓ -3)···3·1。 

 

光易型方向函數原式的集中度 S，為風速的函數，在工程應用上不太方

便，合田與鈴木導入 S的最大值 Smax，將 S原式改寫成下列形式。 

5

max

2.5

max

*( / )

*( / )

p p

p p

S f f f f

S

S f f f f−

                


=  


              

 

fp是頻率譜頂點處的頻率，可以下式推算。 

1/3

1

1.05
pf

T
=  

ℓ 與 Smax 間的關係如下。 

max0.11 : 2S=           l l  

通常 Smax可採用下列的值 

max

10 :

25 :

75 :

S

       


=        
        

風波

衰減距離短的湧浪

衰減距離長的湧浪

 

 

3.  Bretschneider-Mitsuyasu 波譜無因次化 

 

⑴   無因次頻率譜 

 

    頻率譜 S(f)的因次為 L2T，若能將之無因次化，會有利爾後計算，因此將

頻率 f乘以有義波週期 T1/3，可得無因次頻率 f*如下 

                                                     (20) 
*

1/ 3
f T f=

http://www.港灣海岸工程手冊.tw/OceanData/7_spectrum/pdf/7.10_Mitsuyasu-type%20directional%20function.pdf
http://www.港灣海岸工程手冊.tw/OceanData/7_spectrum/pdf/7.10_Mitsuyasu-type%20directional%20function.pdf
https://www.pari.go.jp/PDF/no0230.pdf
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利用下列關係 

                              (21) 

可得無因次波譜如下 

                                  (22) 

         

          

波譜頂點的無因次頻率 f0p
*為 

                                                     (23) 

而 

                                    (24) 

                                            (25) 

                      (26) 

 

⑵    SWOP 方向函數變形 

 

(18)式所示 SWOP 方向函數是由ω/ω0及θ等無因次變數所構成的無因次 

量，但為配合無因次頻率譜 S*(f*) 必要將ω/ω0換置成 f*如下式(永井，

1972)。 

          (27) 

 

4. 等能量無因次波譜分割 

 

⑴     頻率波譜 

    欲利用波譜線性疊加法解析波變形，必要將上述無因次化波譜，依頻率及

方向加以分割，對各成分波視為正弦波而加以解析。波譜分割時，如何處理高

頻部分的成分波，會關係計算結果。雖然高頻成分波持有能量非常小，對波高

( )* * * 2 2

1/ 3 1/ 3 1/ 3
( ) ( ) / ( ) /S f S f H S f H T= =

( ) 4
* * * 5 *( ) ( ) expS f a f b f

−
−  = −

  

/ 4a b=

1. 0288b =

*

0p
f 0. 952=

* * * *

0

0

1
( )

4 16

b
m S f df

a



= = =

* *

1/ 3 0
4. 0 1H m= =

* 0

1/ 3 4
*2 * * *

0

1 1
0. 829

0. 9 0. 9
( )

m
T

b
f S f df




= = =



( )

( )

* 4

*

* 4

1 0. 5 0. 82 exp 0. 4419( ) cos 21
( , )

0. 32 exp 0. 4419( ) cos 4

f
G f

f




 

  + + −  
=  

+ −  

vol011-no02-02.pdf
vol011-no02-02.pdf


 

 

 
 

 

2011埃及尼羅河之旅 

 

 
 

 

影響可忽略，但是對週期，依(26)式的分母可知，因 f
*2
會變大，即無法忽略高

頻成分波對週期的影響。為正確計算波高及週期，若波譜分割數為 m，首先決

定能使各成分波均持有相同能量ΔE 的分割頻率 fn
*，n=1,2,…,m(fm

*=∞)。依

(24)式得 ΔE如下式 

                                                       (28) 

即得 

                                       (29) 

將(22)式所述 S*(f*)代入上式得 

                               (30) 

依上述分割得到的各成分波的代表頻率 fcn
*，必定會在 fn-1

*及 fn
*間。由於各成分

波的代表頻率 fcn
*的能量ΔE對 fcn

*的 2次力矩，與無因次波譜 S*(f*)對原點的 2

次力矩，必要相等的條件，即 

                              (31) 

將(22)式所述無因次波譜 S*(f*)代入上式得 

 

          
                                                                 (32) 

          ……… 誤差函數 

 

⑵   方向函數 

    方向函數 G(f*,θ)對波向θ係採用等分割法。 

 

5. 水深 h、週期 T與波長 L間的關係 

 

⑴  規則波 

 在微小振幅波理論，波受水深變化或繞射等影響，波長或波高會發生變 
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化，但是在微小振幅波理論下，週期會保持一定不變，即已知水深及週期時，

波長可依下列分散關係式決定 

                                                 (33)

深海處波長 L0為 

                                               (34) 

⑵  不規則波 

    不規則波的各波譜成分波均視為規則波，水深、週期與波長間的關係滿足

上列分散關係式。有義週期則會因不規則波受水深變化或繞射等作用而發生變

化。探討不規則波變形時，必要設定能用水深及不規則波週期決定的波長作為

基準，規定不規則波的水深波長比，以判別任意水深的不規則波，並覓出不規

則波的水深波長比與波譜成分波的水深波長比的關連，使其能適用於規則波的

變形理論。 

    設定作為基準的不規則波長 L1/3滿足下列方程式 

                                       (35) 

T1/3是依零上切法求得的有義週期，L1/3表示在水深 h處，週期為 T1/3的微小振幅

波的波長，可稱之為對應有義波長。作為不規則波的波譜成分波的規則波週期

T、波長 L與不規則波的有義週期 T1/3、對應有義波長 L1/3間的比值分別如下 

                                   (36) 

                                                     (37) 

f 為週期 T的倒數，*表示無因次量。由(34)及(35)式得 

            (38) 

                                                     (39) 

深海的對應有義波長(L1/3)0依(35)式為 

                                             (40) 
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http://www.港灣海岸工程手冊.tw/OceanData/6_wind%20wave/pdf/6.34_zero-up%20cross%20method.pdf
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(T1/3)0為深海處不規則波有義週期，(L1/3)0為深海對應有義波長。利用(L1/3)0 

將波譜成分波的波長無因次化，可得 

           (41) 

          
將(38)及(41)式變形得不規則波無因次量的相互關係如下 

                             (42) 

                                   (43) 

依上兩式可取得不規則波水深波長比 h*.h0
*與成分波水深波長 h/L=h*/L*= h0

*/L0
&  

間的關係，當 f*=1、L*=1 時可視為正弦規則波。 

 

6.  單方向不規則波作用時的波高比 KH及週期比 KT 

 

 外海處入射波單方向入射時，若外海處頻率波譜以 S0(f)表示，波向淺海進 

行，受地形、結構物等影響產生變形，任意水深處的頻率波譜以 S(f)表示，2

者間有下列關係   

                                             (44) 

Kd是對各成分波，從外海向淺海進行，受地形、結構物等影響產生變形時，依

數值計算得到的「任意水深處波高與外海處波高的比值」。單方向不規則波作用

時的波高比 KH及週期比 KT可分別依下式取得。 

                                (45) 
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                     (46) 

                                         (47) 

                                         

7.  多方向不規則波作用時的波高比 KH及週期比 KT 

 

    不規則波的各成分波各有其波向α，對整體不規則波則另有方向性能量(方

向波譜的對頻率積分值)最大的卓越波向αp及對方向波譜的對頻率積分值對 

α-αp的 1次力矩能保持左右平衡的平均波向 αm。方向函數內的θ與 α間有

下列關係 

                               (48) 

    深海處的方向波譜 D0(f,α0)與任意水深處的方向波譜 D(f,α)，適用能量

保存法則時，各對應成分波間下列關係存在 

                             (49) 

KH為波受變形時的波高係數(任意水深處波高/深海處入射波高)，Δf 為頻率分

割寬，水深入 h變化時亦保持不變。Δα、Δα0分別為淺海、深海處的波向

α、α0所含微小角。 
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