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研究兴趣： 

(1) 海气交换与表面波浪力学； 

(2) 海岸演变过程与永续发展； 

(3) 环境流体力学与物理海洋学； 

(4) 湖泊与湿地修复； 

(5) 环境监测与摄影测量； 

(6) 毒性水环境沈积物危害评估与修复 
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研究成果： 

吴俊贤教授目前在美国威斯康辛大学麦迪逊分校任教，主持环境流体

力学及海岸永续发展实验室，近几年来所著重的研究方向，包括： 

（1）发展摄影量测系统，量测近岸波浪的演变及感潮河口的流场特性： 

为了监测表面波的动力过程，发展一套非接触式的三目立体摄影量测

系统（ATSIS, Automated Trinocular Stereo Imaging System，见图

一）监测三维波浪特性（包括波高、周期等），进而估算波谱的能量分

布。这套系统利用三台数码相机（Digital camera）结合，一般而言

理论上两台相机就可以捕捉表面波的特性，但是三维波浪的时空变化

复杂，利用三台相机的好处是可以有效解决表面波镜面反射的问题，

减低误判波浪特性的机率。此外，这套系统可以于室内校正完毕，不

用在水表面设定任何控制点（control point）。藉由这套系统，可以

量测三维表面波的特性，也可以分析波浪与结构物间行进波与反射波

的关系。近期吴俊贤教授团队又利用此套系统量测波浪与水面浮冰之

间的相互作用关系，并分析不同类型浮冰对波浪特性的影响。吴俊贤

教授自 2005 年开始发展立体摄影量测系统，相关研究成果已发表于国

际知名期刊，包括《Ocean Engineering》、《Coastal Engineering》

及《Journal of Geophysical Research-Ocean》等。 
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（a）ATSIS 系统装置图 

（b）分析入射波及从结构物反

射的波 

图 1 ATSIS 系统及分析结果 

    利用影像分析方法，吴俊贤教授团队也建立一套可估计感潮河口

流量的系统（AREDIS, automated river-estuary discharge imaging 

system，见图一）。这套系统利用两台数码相机拍摄感潮河段表面（一

台获得近场影像，另一台获得远场影像），应用大尺度粒子图像测速

（LSPIV, Large scale particle image velocimetry）的原理，利用

水流经过桥墩产生的尾流，做为水流示踪物，认为示踪物的运动状态

即代表被测水面二维流场中局部流体的运动状态。假设表面流速及平

均流速的关系为一定值及河道断面已知下，则可用以推估断面流量。

为了解决在夜间无法量测表面流速的限制，吴俊贤教授团队在河道中
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设置发亮的浮标，藉以推估表面流速及流量。然而在感潮河川

（estuary），基于混掺理论的”对数分布公式”未能充分反应感潮河

段的流速分布，因此吴俊贤教授引入 1988 年美国邱照淋教授的应用最

大熵原理（Principle of Maximum Entropy, POME）-将流速及垂直座

标考虑为随机变量，导出了流速沿断面的分布规律。利用此原理，可

导出表面流速与平均流速的关系，提高流量推估的准确性（见图 3），

并可考虑对于表面风场所造成的影响。这些最新成果已发表于国际知

名 期 刊 ， 包 括 《 Water Resources Research 》 及 《 Journal of 

Hydraulic Engineering-ASCE》等。 

图 2 AREDIS 分析表面流速流程图 
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图 3 AREDIS 结果与实测结果比较图 

（2）发展非静压数值模式，了解表面波的运动过程： 

    第二个研究重点在于如何发展有效率而且正確数值模式以模拟表

面波从离岸到近岸的动力过程。吴俊贤教授于 2003 年开始发展非静压

模式（non-hydrostatic model）求解表面波的运动过程，前人的研究

在垂直方向上多假设静压（hydrostatic pressure）分布，以求解

Navier-Stokes 方程，但是当垂直方向速度不是很小時，如果用静压

假设所得出的结果还是不尽如人意。吴俊贤教授所开发的非静压模式，

在垂直方向分割成 2 至 5 层，可有效率而且正确地模拟波浪在近岸区

域的变化，包括波浪的浅水作用（shaoling）、频散（dispersion）、

反射（reflection）及折射（refraction）等。图 4 为经过一个逐渐

变浅地形的算例。这部份的成果已发表在数篇国际知名的期刊，包括

《 International Journal For Numerical Methods in Fluids 》、

《Journal of Engineering Mechanics-ASCE》、《Ocean Engineering》、

（a）AREDIS 与水平声学多普勒

海流剖面仪（HADCP）流量比较 

（ b）应用最大熵原理比较图

（其中白点表示表面流速与平均

流速关系为定值，黑点表示应用

最大熵原理方法下的结果） 
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《Journal of Waterway Port Coastal and Ocean Engineering》及

《Coastal Engineering》等，总引用次数超过一百五十次。 

 

(a)侧视及俯视地形图 

(b)不同周期波经过变浅地形的变

化情形（由上至下周期为 1 秒、2

秒、3秒） 

图 4 不同周期波浪通过一逐渐变浅地形下的变化情形 

 

    吴俊贤教授团队另一个方向是在畸形波（freak wave）的生成机

制研究。畸形波的波高超乎寻常地大，而且出现很突然，几乎无规律

可言。畸形波就是一种灾害波浪存在形式，具有强非线性和严重破坏

性，畸形波的形成机制目前尚无系统的科学解释，近年来其出现频次

呈现迅速增加态势，对海岸和海洋工程结构具有巨大的潜在危害。资

料显示畸形波的发生海域覆盖了所有大洋，它不仅在开阔的深水海域

肆虐，在近岸的浅水海域也同样经常发。吴俊贤教授团队过去曾利用

实验室实验，研究顺向及逆向流动对于畸形波的影响（见图 5），结果

显示逆向强劲的流动可显著地影响畸形波的运动及动力机制。研究结

果发表于国际知名的期刊，包括《Physics of fluids》、《Journal of 
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Geophysical Research-Ocean》及《Ocean Engineering》等。 

图 5 不同潮流方向对畸形波的影響：（a）顺向 10 厘米/秒潮流；（b）

逆向 10厘米/秒潮流 

    目前吴俊贤教授团队所要发展的方向是研究深海中波浪相互之间

影响机理，希望未来能藉由数值模拟及现场观测的方式对畸形波

（freak wave）的生成机制有进一步的了解，从而减轻畸形波对海 

岸和海洋工程结构具有巨大的潜在危害。 

    另一个研究方向在于考虑 Meteotsunamis 所带来的灾害，

Meteotsunamis 是因为大气压力变化（通常是因为暴风雨通过）所引起

类似海啸的巨浪。密西根湖曾于 1954 年发生 Meteotsunamis 袭击芝加

哥，水淹至陆地上约 50 米处。由于密西根湖的地形容易造成波浪共振

（resonance）现象，以及密西根湖常有暴风雨快速移动通过，因此密

西根湖成为一个研究 Meteotsunamis 的热点。目前吴俊贤教授正跟五

大湖环境研究实验室合作（Great Lakes Environmental Research 



10 
 

Laboratory），希望能建立一套早期的预警系统，及减轻其对环境的冲

击。 

（3）海岸环境的永续发展（sustainability）： 

    海岸带环境变化与人类活动息息相关，海岸环境的永续发展涉及

到对于近岸物理现象的了解及人类行为对于近岸的影响。在五大湖沿

岸海岸线随著经济的发展，许多沿岸的住宅及休闲设施出现，但其中

许多住宅建筑建在高耸的悬崖上，随著时间的累积，悬崖的逐渐侵蚀

及退缩，会影响临湖住户房屋及居民生命财产安全。悬崖的逐渐侵蚀

及退缩牵涉到地表上（subaerial）及水里（subaqueous）的过程：地

表上的过程包括悬崖坡度的变化、悬崖表面的风化及悬崖趾部的侵蚀

等；水里的過程包括波浪对悬崖的冲击、近岸泥沙的运动及近岸地形

的下切（downcutting）。吴俊贤教授的研究利用现场观测的方式，分

析上述短期及长期因素的影响，建立相关影响因子。对于短期的悬崖

退缩，主要考虑湖位变化、波高、波浪爬高、海面倾斜、海滩的宽度

等，考虑上述不同影响因子，建立累积波浪冲击高度因子

（Cumulative Wave Impact Height Index），可用以评估短期不同海

岸线的悬崖退缩速率。这部份的研究成果已发表于国际知名研究五大

湖的期刊《Journal of Great Lakes Research》两篇。 

    对于长期的悬崖退缩，以五大湖区海岸悬崖的组成多为超固结冰

碛物（over-consolidated glacial tills），前人的理论指出长期的

悬崖退缩速率和近岸底床的下切有关，由于近岸环境中细沙颗粒常覆

盖于超固结冰碛物上，必须建立一套能快速而且正确量测细沙厚度的

量测系统。吴俊贤教授与土木系另一位 Dante Fratta 教授研发结合声

波与电磁波的地球物理探测方法，利用声波及电磁波对于底床泥沙颗
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粒的不同反应，可是用于不同泥沙颗粒下的底床环境（图 6）。此外，

这套系统也可监测鲤鱼（carp）对于湖中底床泥沙搅动的影响。吴俊

贤教授团队以美国威斯康辛州的一个小湖（Lake Wingra）做实验，该

湖因为鲤鱼入侵，而使湖中悬浮物质浓度升高及水生植被减少。该州

有关单位利用冬天时，移出 50%的鲤鱼，而后本团队观察湖底底床结构

的差异，最后得出鲤鱼的存在的确可始底床泥沙松软，增加泥沙颗粒

再悬浮（resuspension）的可能性，而污染湖中水质、减少植被生长。

这 部 份 的 研 究 成 果 已 发 表 SCI 期 刊 《 Journal of Applied 

Geophysics 》、《 Near Surface Geophysics 》 及 《 International 

Journal of Limnology》。 

（a）装置示意图 （b）量测结果（上图为声波结

果；下图为电磁波结果） 

图 6 结合声波及电磁波的地球物理的量测 

    藉由這套系統，吴俊贤教授团队选定一位于密西根湖沿岸的地点

展开为期六年的现场观测。该地点唯一高约 50 米的悬崖，上方建有一

所私立大学，由于悬崖不断的退缩，危及到这所学校未来的发展，因

此这所学校投入约一千万美金的经费，对悬崖进行改善，所改善的项

目包括减缓悬崖坡度、改善悬崖的排水、在悬崖上种植植被、于海岸

线上设置防波堤等。经过六年的观测，吴俊贤教授团队发现位于学校

南侧的悬崖退缩率反而加大（见图 7），比对其他相关资料后发现，近
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岸海岸线悬崖的退缩速率与近岸泥沙收支（sediment budget）是否平

衡有一定的影响，由于防波堤的兴建，减少了悬崖泥沙进入湖中，造

成泥沙收支的不平衡，反而对邻近悬崖退缩有负面的影响（见图 7）。

这部份的研究成果已发表于 SCI 期刊《Journal of Great Lakes 

Research》。 

（a）监测点南侧悬崖变化情形

2008-2009（2009 年时可见裸露

土体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）试验点泥沙收支情况（黑

色箭头代表泥沙进入，白色箭头

代表泥沙出去） 

图 7 密西根湖监测点情形 

（4）结合网路科技，管理水资源： 

    吴俊贤教授除了在学术研究上有著良好的表现外，也结合所在地
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的政府密切配合，希望能利用本身具有的水利知识，帮助当地的政府

妥善的分配水资源，以使有限的水资源能符合人民休闲、娱乐需求，

也能同时维持生态所具有的功能。吴俊贤教授所在的美国威斯康辛州

麦迪逊市市有一条 Yahara River 从上游到下游连接有四个不同的湖泊，

在连接每条湖泊的地方都有控制水位的堰体。若控制其中一个堰体的

水位，则四个湖泊的湖位都会受到影响。时至今日，并没有一个最佳

化的操作规范能使这个流域水资源的应用达到最佳化的目的，因此吴

俊贤教授的团队利用网路科技，建立了 Integrated Nowcast and 

Forecast Operation System (INFOS) for the Yahara Lakes，提供

包括水位、流量、温度及其他气象条件的资讯。此外，并利用水文及

水理的数值模拟，提供当有短期暴雨或是长期气象变迁下，当地政府

所应有的应急措施。 

（a）水情测站位置 （b）INFOS 架构 

图 8 INFOS 网络 

 


