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摘要 

    本研究透過分析海表面溫度及衛星測高等遙測資料、觀察海洋雙渦漩系

統，並且以 U、V 兩方向流速數據繪製流線進行比對，我們追蹤紐澳之間以及

澳洲西邊的八組雙渦漩系統，發現雙渦漩系統遇到地形邊界會分開並退回，另

外還能將溫暖的海水帶向高緯度。我們又以實驗模擬雙渦漩系統，探討其構

造、並且確認雙渦漩系統會互相傳遞物質與熱量，以及攜帶物質與熱量前進。

另外當雙渦漩系統連結處遇到較細小的阻礙物時，會先斷開，通過障礙物後立

刻又會接上；當遇到大型阻礙物時，雙渦漩則會順著邊界彼此分開並退行；當

雙渦漩系統往水深愈來愈淺的水域移動時，渦漩垂直結構會傾斜，下方連結處

移動較慢，雙渦漩會平行等深線先靠近再分開，而後沿著邊界退行。 

壹、研究動機 

 高一地科課上到海流時，老師讓我們看全球海流實際流向觀測紀錄，除了

幾道主要的海流外，我們還看到許多打轉的渦漩，讓我感到十分新奇，於是查

詢渦漩相關的資料，讀到一則 University of liverpool 發布的有趣新聞:大多朝向西

方移動的渦漩中，Chris Hughes 教授觀察到有個雙渦漩系統大約花了六個月的

時間由西向東穿越塔斯曼海，而且行進速度是普通渦漩移動速度的十倍。這

則新聞吸引我們的注目，使我們想研究雙渦漩系統。 

在搜尋資料的過程，我們發現可以透過實驗的方法製造出雙渦漩系統，

因此我們希望可以利用衛星觀測資料來分析雙渦漩系統外，並透過實驗來了

解雙渦漩系統的構造、能量傳遞情形，以及影響其行進與消散的因素。 

貳、研究目的 

一、 分析衛星資料以確認、了解雙渦漩系統之生成、結構、行經路徑與消散 

二、 透過實驗了解雙渦漩系統的構造。 

三、 透過實驗了解雙渦漩系統的物質與熱量傳遞情形。 

四、 透過實驗了解雙渦漩系統行進與消散的影響因素。 
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參、研究設備及器材 

一、使用軟體: 

SNAP 衛星影像處理軟體、ENVi IDL 交互數據語言、Tracker 影片分析軟體、

Excel,Word 文件軟體 

二、實驗材料 

壓克力水槽 光碟 LED 燈管 

量角器 塑膠板 木板 

轉軸 金蔥粉 FLIR 熱像儀 

細桿 0.2cm(阻礙實驗) 粗桿 1cm(阻礙實驗) 擋板(阻礙實驗) 

圖 1 長 118.3 寬 38 高 38.2cm 圖 2 圖 3 

圖 4 圖 5 圖 6 

圖 7 圖 8 圖 9 

圖 10 圖 11 圖 12 
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肆、研究過程 

一、研究架構:  

 

 

 

二、相關理論與文獻： 

(一) 中尺度海洋渦漩 (Mesoscale eddy): 

中尺度海洋渦漩是一種受海流、風場或海底地形影響之海水旋轉的自然

現象，其渦漩半徑約介於 10~100km 之間，在大洋中，可能受羅斯倍波

影響而往西傳遞，前人研究指出，西北太平洋海域的中尺度渦漩平均存

活時間約為 18 週，平均半徑約為 85 公里 (Wyrtki et al., 1976; 廖, 2010; 

Liu et al.,2012; Cheng et al., 2014; 鄭, 2017) 

中尺度渦漩攜帶了極大的動能，在海洋物質與能量的傳遞上，扮演重要

的角色，他能將深層冷水或營養鹽帶至表層，也可將表層暖水帶至深

層，除了垂直向的影響，隨著渦漩水平移動，也能將物質與能量攜帶至

遠方。 

圖 13、研究架構圖 

雙渦漩系統 

生成、結構、行經路徑與消散 雙渦漩物質熱量傳遞 雙渦漩系統之運動 消散影響因素 
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中尺度渦漩的旋轉方向可以分成氣渦漩以及反氣旋渦，北半球的氣旋渦

為逆時針旋轉，反氣旋渦為順時針旋轉，而南半球旋轉方向則反之，如

圖 14 呈現的關係。 

  

  

  

 

 

 

 

  

 

(二) 海洋雙渦漩系統: 

在海上偶爾會產生一對渦漩相連移動的現象，當海洋雙渦漩系統出現

時，它們的移動速度比一般的渦漩快得多，而且不一定往西傳遞。氣旋

渦與反氣旋渦共同組成一對雙渦漩系統，而且雙渦漩的底部可能相連

通，彼此可以傳遞物質與能量，如附圖 15。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14、以北半球為例的渦漩 

圖 15、圖片取自:(Hughes and Miller,2017) 
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(三) 雙渦漩系統的立體結構: 

前人研究推測兩個渦漩可能彼此相連、底部相通(Hughes and 

Miller,2017)，這與 Physics Girl 的視頻 Crazy pool  vortex 類似，由其模擬

實驗的影像中我們可以清楚看出雙渦漩的立體結構，而且兩渦漩可以一

起移動，我們參考其方法設計實驗。 

根據亥姆霍茲定理，對於無黏性、正壓流體受外力產生之渦漩會符合下

列三個定理(維基百科): 

第一定理：渦線的強度沿著渦線方向始終保持不變。 

第二定理：渦線在流體中不會自行產生或消失，只能首尾相接、沿伸至

無窮遠處或終止於邊界處。 

第三定理：在沒有外力作用的情形下，無旋流動始終會保持無旋形式。 

所以我們推測雙渦漩應屬於第二定理中「終止於邊界處」，即雙渦旋在

海氣邊界開始與結束。 

  

  

 

 

 

 

(四) 雙渦透鏡: 

我們從模擬視頻中可以看到雙渦漩系統形成時，其渦漩下方可以看到

兩個明顯的暗斑。這兩個暗斑是因為水與空氣折射率不同導致渦漩中心

下凹處如同凹透鏡的效果，能使光線發散產生暗斑，這可以做為模擬實

驗中追蹤渦漩的參考之一。 

 

圖 16、渦漩系統的立體結構 
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伍、研究方法與結果 

探究一  以衛星遙測資料分析觀察海洋雙渦漩系統 

我們藉由分析衛星遙測數據來了解海洋雙渦漩系統，研究方法如下: 

一、在本研究中，以海水的 SST 輔以 SLA 作為渦漩存在的判斷，並且輔以

UCUR、VCUR 繪製的流場增益我們追蹤渦漩的效果: 

(一) SST(sea surface temperatures，℃):海水的表面溫度。 

本研究選用 SST 資料是單傳感器多衛星的 SSTfnd 產品，使用

AVHRR 儀器對所有可用的 NOAA 繞極軌道衛星的觀測結果得出。它

以 0.02deg x 0.02deg 圓柱等距投影圖的形式提供。 

(二) SLA(sea level anomalies，m):海平面高度異常。 

本研究選用 SLA 資料是澳大拉西亞地區的網格化海平面異常，其繪

製使用了經過偏移，經去平均值內插。 

(三) UCUR:向東為正的東西向海流流速。 

(四) VCUR:向北為正的南北向海流流速。 

二、衛星遙測數據來自 IMOS(澳洲政府支持之國家合作研究)提供的澳洲及紐西

蘭的海域相關資料。我們可以從網頁上取得各式各樣的資料，只需要挑選

遙測項目(SST、SLA)，再選取經緯度以及時間序列，最後下載時設定成

NetCDF(.nc 檔)，等待申請核可後就可以下載並使用該項資料。 

圖 17、IMOS 遙測數據下載 
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三、參考 W.Hughes 所觀測的九個海洋雙渦漩系統，本研究選取其中八組雙渦

漩系統存在時的數據，起始年份分別為 2002、2003、2006、2010(前四組資

料東經 140˚~180˚，南緯 30˚~50˚)、1999、2000、2001、2006 (後四組資料東經

90˚~120˚，南緯 30˚~45˚)，其存續期間依各個雙渦漩系統而異。 

四、資料處理與分析: 

(一) 本研究首先藉由 SNAP 軟體檢視海水表面溫度(SST)和海面高度差異

(SLA)等衛星資料。 

使用 SNAP 軟體除了能檢視衛星資料的資訊之外，還能將整個檔案

(NetCDF)匯出成 ENVI 格式，以利後續使用 ENVi IDL 讀取及繪圖 

(二) 接著使用 IDL(有使用 ENVi 函數庫)將衛星資料讀出(地圖投影為麥卡

托投影)，並經過調整以 color table33 著色匯出成多張圖片，而後在圖

上標註日期、經緯度。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18、SNAP 軟體介面 

圖 19、IDL 介面 
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(三) 讀取 SLA 附帶資料的海流資訊(UCUR、VCUR)，使用 IDL 繪製流線

(streamline)，分別疊在 SST 及 SLA 上，能劃出海洋渦漩的範圍，南

半球逆時針渦漩在 SLA 上多呈現正異常(渦漩中心比平均海平面

高)，而順時針渦漩多呈現負異常(渦漩中心比平均海平面低)，有海

洋渦漩的地方也可以在 SST 圖中看出範圍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20、SLA 圖(包含流線) 

圖 21、SST 圖(包含流線) 
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(四) 本研究判斷海洋渦漩的定義: 

1. 流線所呈現的樣貌近似橢圓或圓形。 

2. 渦漩中心定義為該封閉流線內異常值最高或最低的點。 

(五) 最後將各時間的圖片輸出成連續的 gif 或影片檔案，以利我們觀察海

洋資料 

五、本研究中觀察的雙渦漩系統有八組，我們將其分成紐澳之間 (東經 140˚

~180˚，南緯 30˚~50˚)及澳洲西部(東經 90˚~120˚，南緯 30˚~45˚)海域兩類: 

(一) 東經 140˚~180˚，南緯 30˚~50˚:  

1. 本範圍我們共分析四組雙渦漩系統，取其中一組呈現在第 2 點，

其餘資料在附錄中呈現。 

2. 我們標記 2010-2011 間出現的雙渦漩系統(從 6/25 穩定存在起每隔

十天標示其位置)，分別以藍色、紅色代表雙渦漩位置，這組是最

典型的雙渦漩系統，存續時間長、能明顯辨別，並且由西邊向東

邊移動。 

 

2010/6/25 

2010/6/25 

圖 22、2010-2011 間出現的雙渦漩系統軌跡，每隔十天標示其當下位置 

2011/10/8 

2011/10/8 
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(二) 東經 90˚~120˚，南緯 30˚~45˚: 

1. 本範圍我們共分析四組雙渦漩系統，取其中兩組呈現在第 2 點與

第 3 點，其餘資料在附錄中呈現。 

2. 這組是存在於 2000~2001 年的雙渦漩系統標記結果，其存續期間

約七個月，這組雙渦漩系統主要向西南方移動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2000/11/06 2000/11/06 

圖 23、2000~2001 年的雙渦漩系統標記軌跡，每隔十天標示其當下位置 

2001/5/25 

2001/5/25 
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3. 這組是存在於 1999~2000 年間的雙渦漩系統標記結果，其存在時

間約十個月，雙渦漩系統一開始向西南方移動，隨後方向朝南，

之後又往東南方移動，而在最後一個月在原地滯留。 

探究二  以實驗模擬觀察雙渦漩系統 

一、雙渦漩系統實驗模擬方法 

(一) 我們搭建了一組實驗設備，它是由壓克力水槽、支架、量角器、塑膠

板及光碟組成。我們將其組裝為旋轉裝置(支架、量角器、塑膠板)與

渦漩產生裝置(光碟)，我們可以從量角器中讀出旋轉角度，能夠穩定

的模擬雙渦漩系統。 

  

 
量角器

光碟 

圖 25、雙渦漩系統實驗模擬 

1999/4/31999/4/3

圖 24、1999~2000 年間的雙渦漩系統軌跡 

2000/2/14 

2000/2/14 
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(二) 在大部分的實驗中，我們撒上金蔥粉以利進行在水槽中的渦漩追蹤(不

影響渦漩運動的狀況下)，而且我們發現，當渦漩行進時並不會擾動水

槽底部的亮粉，那麼代表渦漩的行進過程，水槽底部並不會對雙渦漩

系統產生影響，在它生成之後我們模擬的是自由不受干擾的渦漩行

為。 

(三) 本研究使用 Tracker 進行影片分析，藉由量尺測量算出移動距離、雙渦

漩系統連心距離，並且在固定間隔時間追蹤渦漩移動情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

渦漩 渦漩 渦漩 

圖 26 下方方框底部亮粉沒有擾動 

圖 27、以 Tracker 進行影片分析 
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二、檢視雙渦漩系統的構造: 

(一) 實驗方法: 

 

經由小規模的試做與調整，我們的實驗主要採用以下參數(在本設備中

表現最佳)進行實驗: 

1. 吃水深度 H=8cm 

2. 出入水面夾角θ=112˚ 

3. 出入水面時距 T=2s 

(二) 實驗流程: 

1. 重複進行 5 次實驗，並錄影(俯視與側視雙渦漩系統)。 

2. 以 Tracker 分析，測量雙渦漩系統之連心距、渦漩深度與雙渦漩系

統移動速度，並且計算平均值。 

(三) 實驗結果: 

 

軸 

吃水深度 H 

圖 28 

軸 

θ 
出入水面夾角 

T=出入水面時距 

入水 出水 

圖 29 

圖 30、tracker 分析雙渦漩的構造 
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(四) 結果分析與推論: 

我們模擬雙渦漩系統並且觀察其運動情形，在我們的實驗裝置中，雙

渦漩系統可以穩定的往前移動，不受底部影響，所以我們可以藉此實驗

裝置模擬雙渦漩系統的能量傳遞情形與使其消散的影響因素。 

三、雙渦漩的物質與熱量傳遞: 

(一) 實驗方法與流程: 

1. 物質傳遞實驗: 

(1)在渦漩生成後馬上在兩渦漩表層滴加墨水，觀察墨水擴散情形。 

(2)以錄影紀錄實驗過程，重複五次實驗。 

2. 熱量傳遞實驗: 

(1)設置好實驗裝置，以電湯匙先行在燒杯中加熱，待實驗前將燒杯

連同加熱好的水沉入水槽的一側。 

(2)產生雙渦時會有一個渦漩被加熱(夾帶熱水)，以熱像儀錄影紀錄

熱量分布的動態影像，重複五次實驗。 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 

連心距(cm) 10.7 11.5 11.1 11.8 12.4 11.5 

渦漩深度(cm) 6.14 6.02 6.53 6.21 6.88 6.36 

行進速度(cm/s) 4.8 4.6 4.5 4.8 5.0 4.7 

連心距平均:11.5cm 

平均深度:6.36cm 

平均速度:4.7cm/s 

圖 31 



15 
 

(二) 實驗結果: 

1. 物質傳遞實驗 

比較兩張圖片(節錄自連續過程)，我們可以發現，在最初滴加墨水

時(左圖)，墨水在表層水面雙渦漩系統兩端，但隨著渦漩往前行進

的過程，墨水往下漩移，並使連通的渦漩管道均有墨水。(右圖) 

2. 熱量傳遞實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

從四張圖片(節錄自連續過程)中我們可以發現，當我們將裝有熱水

的燒杯加入水槽一側，我們可以創造出一個熱區，此時我們製造

的雙渦漩系統主要有一個渦旋被加熱，在渦漩往前移動時，較熱

的渦漩會將熱量傳遞給另一個，並且從兩條明顯熱軌跡可推知兩

渦漩會夾帶熱水往前移動，並且沿途散布熱量。 

圖 32、物質傳遞實驗 

雙渦漩 雙渦漩 

燒杯 

圖 33、熱量傳遞實驗 
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四、地形作用對於雙渦漩的影響: 

(一) 實驗方法與流程: 

1. 細桿阻礙實驗: 

在水槽中央擺放一支細桿，其位置約是雙渦漩系統移動時兩漩渦

中心連線中央處會經過之處，以錄影紀錄實驗過程，重複五次實

驗，觀察雙渦漩系統通過細桿之情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 粗桿阻礙實驗: 

在水槽中央擺放口徑較前一個實驗粗的粗桿，其位置約是雙渦漩

系統移動時兩漩渦中心連線中央處會經過之處，以錄影紀錄實驗

過程，重複五次實驗，觀察雙渦漩系統通過粗桿之情形。 

細桿 

渦漩裝置 

圖 34、細桿阻礙實驗裝置 

粗桿 

渦漩裝置 

圖 35、粗桿阻礙實驗裝置 
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3. 擋板阻礙實驗: 

將水槽中央的粗桿換成擋板，並調整好設備，以錄影紀錄實驗過

程，重複五次實驗，觀察雙渦漩系統通過擋板的變化。 

4. 地形坡度實驗: 

將水槽傾斜擺放(與水平面夾角 14˚)，調整各設備，以錄影紀錄實

驗過程，重複五次實驗，模擬雙渦漩系統由深處移動至淺處的運

動情形 

 

 

 

 

 

  

  

(二) 實驗結果: 

1. 細桿阻礙實驗: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 37、細桿阻礙實驗結果 

14˚

圖 36、地形坡度實驗裝置 
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我們將實驗影像以 0.167 秒為間隔標記出雙渦漩系統中心位置，

並且在 Tracker 上讀取座標值繪製軌跡圖，可以發現通過極細的桿

子後連心距稍微減小，但行進速度幾乎不受影響；另外對於雙渦

漩系統滴加墨水觀察，發現雙漩渦通過細桿後，仍能維持雙渦漩

系統的結構。 

2. 粗桿阻礙實驗: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們將分析分為撞上粗桿前及撞上粗桿後(因為中間被支撐物遮

住)，然後將影像以 0.175 秒為間隔標記出雙渦漩中心位置，並且

在 Tracker 上讀取座標值，並將兩個渦漩的軌跡依照座標點出繪

圖，我們可以發現通過粗桿後連心距變小(11.71cm→10.47cm)，而

且點更密集，代表行進速度變慢。 

圖 38、粗桿阻礙實驗分析 

圖 39、粗桿阻礙實驗結果 
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3. 擋板阻礙實驗: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們一樣點出各點座標並繪圖，擋板實驗中當雙渦漩系統撞上擋

板後兩者逐漸分開，在此同時，我們發現實驗裝置底部亮粉被擾

動，表示兩渦漩在分開的時候，渦漩擾動深度變深。渦漩在分開

後，沿著實驗裝置邊緣回退，如附圖 41。 

圖 40、擋板阻礙實驗分析 

圖 41、擋板阻礙實驗結果 
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4. 地形坡度實驗: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

我們讓雙渦漩系統由深處進入淺水區，並且一一標記行進座標，

按照不同顏色及箭頭方向依序移動，這組較為複雜所以本研究每

隔六分之一秒標記一次，可以觀察到雙渦漩系統一開始約略直線

前進(橘色箭頭)，隨著水深變淺，前進速度變慢，而後進入更淺

的區域，兩渦漩會沿著等深線開始靠近(淺藍色箭頭)，而後分開

(綠色箭頭)，最後沿著實驗裝置邊界往後退(深藍色箭頭)。 

圖 42、受底部影響而傾斜之雙渦漩系

順序: 1:橘色 2:藍色 3:綠色 4:深藍 

圖 43、斜坡實驗(由深入淺)結果 

深 

水 

區 

淺 

水 

區 
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陸、討論 

一、衛星遙測分析與實驗模擬結果結合: 

(一) 東經 140˚~180˚，南緯 30˚~50˚: 

1. 我們對 NOAA 提供的 seabed depth 繪圖，先標記出雙渦漩系統活

動範圍的地形圖，靠近沿岸的地區為較淺的環境。我們分析了四

組雙渦漩系統的移動路徑，發現它們多在澳洲東南方發展，可能

在向南移動時受到塔斯馬尼亞南部隆起(圖 44 、A 處)阻擋轉向東

移動，或是受東澳洋流分支轉向的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 深入分析 2010.6 月開始發展的這組雙渦漩系統(圖 22)，它在穩定往

前移動狀態，速度約 17cm/s，遠高於西北太平洋往西移動的單渦漩

移動速度(8.3cm/s)。當雙渦漩系統接近紐西蘭西側較淺的區域時，

行進速度會變慢(點更密集)，並在水深約 1.5 公里處，雙渦漩開始

分開，北側的渦漩一開始先沿著大陸坡邊緣往西北方移動，約四百

多公里後，進入洋底盆地範圍持續向西北移動約兩百多公里；南側

的渦漩則是順著原路徑南方退回，其退回路徑與原路徑蜿蜒相似。 

3. 參考我們的地形坡度實驗結果，我們推測當雙渦漩系統進入水深約

3 公里的海域，移動速度顯著降低的原因是因為受海床的影響，表

示雙渦漩系統下方相連結構的影響範圍可達 3 公里深。 

A 

圖 44、紐澳之間海底地形圖 
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4. 參考我們的擋板阻礙實驗與地形坡度實驗的結果，我們發現(圖

41、圖 43)，由於雙渦漩系統的旋轉方向兩者相反，當我們面相渦

漩行進方向觀察，左側的渦漩為反時針旋轉，而右側的渦漩為順時

針旋轉，所以當雙渦漩系統移動到邊界遭受阻礙時，中間向前流動

的海流會往前推向邊界，而後向兩側流動，此力量將會推動兩個渦

漩分離。分析圖 45 中雙漩渦移進淺水區並受海床阻擋而退回的路

徑，我們推測雙渦漩會分開與退回的可能原因有: 

(1) 遵循反射定律的結果。 

(2) 雙渦漩系統相連結構底部帶動的水流受到海床阻礙向兩側分

流，並將渦漩向兩側帶開。 

5. 當渦漩分開後的路徑，可能受邊界地形(如衛星資料分析中的北側

渦漩)或受地形反射作用與海流影響(如南側渦漩)，而持續移動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 我們從衛星資料中發現，分開的兩渦漩約同時消失，表示當雙渦漩

系統因地形阻礙而分離時，兩個渦漩分到的能量大略相同。 

 

圖 45、地形對於海洋雙渦漩系統之影響 
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(二) 東經 90˚~120˚，南緯 30˚~45˚: 

1. 這個區域存在的四組雙渦漩系統，相對於紐澳之間的雙渦漩系

統，存在於較開放的海域(圖 46)，比較不受地形影響。 

2. 圖 24 中的海洋雙渦漩，其在 SST 圖上的呈現如圖 47，渦漩 A 為

順時針旋轉，渦漩 B 為逆時針旋轉，受艾克曼效應影響，A 為冷

渦，B 為暖渦，我們從衛星資料也可以看到 A 漩渦形成時，中心

水位較 B 渦漩低，水溫也較 B 渦漩低。  

3. 當兩渦漩開始往高緯度移動時，會將溫暖的海水往高緯度帶，如

同我們的熱量傳遞實驗(圖 33)。 

圖 46、澳西邊海底地形圖 

圖 47、海洋雙渦漩系統能量傳遞 

A 

B 
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4. 圖 23 中的雙渦漩在往高緯度移動的過程，也同樣呈現相同的效

果，其影像放在附錄的連結中。 

5. 根據我們的物質傳遞實驗與熱量傳遞實驗可知，當雙渦漩系統在移

動時，會攜帶物質與熱量前進，此對海洋汙染、生態與緯度間熱量

的交流，均會產生影響。 

二、實驗模擬中的雙渦旋系統: 

(一) 遇到阻礙物之移動與消散: 

我們從細桿與與粗桿阻礙實驗中發現，當雙渦漩系統通過桿子時，兩

渦漩間的連結會先被斷開，但通過桿子後馬上又會連通起來，表示當

阻擋物相對於渦漩尺度不大時(細桿約佔連心距的 1/50，粗桿約佔連心

距的 1/15)，渦漩雖會暫時被斷開，但是渦漩的能量與慣性還是會使它

們再次連結起來，不過由於結構曾被破壞，使其能量減弱，所以渦漩

連心距會下降且移動速度變慢。 

(二) 地形對雙渦漩統的影響: 

依據功能原理可以得到下列式子: 

Ek 原(原動能)-Wf(摩擦做功)= Ek 末(末動能) 

如果不考慮其他因素，當雙渦漩系統行經的水域海床深度愈來愈淺，

海床給移動水體的摩擦力將會愈來愈大，其會使渦漩運動速度減慢，

由於摩擦力會使渦漩的下方，即相連的中心處移動較淺處慢，就像折

彎一條繩子一樣，如果在總長度不變的情形下，拉扯繩子中點，必然

會使兩端彼此靠近。當表層兩渦漩靠近到一定程度，由於其旋轉方向

相反，因此會將彼此推開。 

 

 

 



25 
 

三、雙渦漩系統下方有連結之證據: 

(一) 我們很難有直接觀測資料證明雙渦旋系統下方有連結，因此我們經由

衛星資料分析，佐以實驗模擬，發現我們實驗所模擬出的底部相連雙

渦漩系統受阻礙時其移動速度與分離路徑，與衛星資料觀測相符。 

(二) 本研究分析區域(140˚~180˚E,30˚~50˚S 及 90˚~120˚E, 30˚~45˚S)中，紐澳之

間的單渦旋好發區位於 150˚~160˚E,30˚~40˚S，在此區域單渦旋的半徑有

大有小，最大的渦漩半徑約有 130~150km，而在這個範圍之外，渦漩

半徑會較小，約 40~70km。我們分析八組雙渦漩系統在其穩定移動時

期，連心距約 80~110km， 2010 年紐澳之間的雙渦漩系統，我們使用

SNAP 的量尺測距，一開始穩定移動時，雙渦漩連心距約介於

95~110km，而在轉彎時連心距可達 145km，隨後又恢復穩定的

95~110km 之間，而第二個轉折也是如此；在 1999 年澳洲西邊的那組

雙渦漩系統在穩定移動中維持 90~110km 的連心距，而 2000 年澳洲西

邊產生的雙渦漩系統在穩定移動中維持 80~95km 的連心距，已知單一

渦旋半徑一定小於 1/2 連心距，而且渦漩一起穩定移動時，連心距大

致都維持，沒有特別的變化，甚至能一同轉向，所以我們推測雙渦漩

系統下方有相連結。 
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 柒、結論 

一、衛星遙測資料分析: 

本研究透過分析 SST 及 SLA 搭配流線的資料觀察海洋雙渦漩系統: 

(一) 東經 140˚~180˚，南緯 30˚~50˚: 

在紐澳之間的雙渦漩系統不但向東方傳遞，而且在碰上地形邊界時會

分離並退回，之後各自消散，與我們的實驗模擬結果相似。 

(二) 東經 90˚~120˚，南緯 30˚~45˚: 

在澳洲西邊的雙渦漩系統，屬於開闊環境下的移動，我們觀察到雙渦

漩系統將溫暖的海水往高緯度帶。 

二、實驗中模擬雙渦漩系統的研究結果，分成以下三個部分: 

(一) 雙渦漩系統結構的觀測: 

我們測量穩定雙渦漩系統結構，兩渦漩中心連線平均距離為 11.5 cm、

而渦漩平均深度為 6.36 cm、行進速度平均為 4.766 cm/s。 

(二) 物質與熱量傳遞的觀測: 

雙漩渦系統會互相傳遞物質與熱量，以及攜帶物質與熱量前進。 

(三) 阻礙物與地形對於雙渦漩系統的影響: 

1. 雙渦漩系統通過桿子時會斷開，之後又馬上連通，但是因為能量

有減弱，因此雙渦旋的連心距會縮短，且行進速度變慢。 

2. 當雙渦漩系統遇到大型阻礙物即擋板時，雙渦漩則會順著邊界彼此

分開並退行。 

3. 當雙渦漩系統往水深愈來愈淺的水域移動時，渦漩垂直結構會傾

斜，下方連結處移動較慢，雙渦漩會平行等深線先靠近再分開，而

後沿著邊界退行。 
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玖、附錄 

一、本研究整理雙渦漩系統的衛星遙測資料，分別為 SST 及 SLA，將其繪製

成圖片、動圖以及影片，歸類後儲存於雲端硬碟，可由以下網址或 QRcode 檢

視。 

https://drive.google.com/drive/folders/1Su9QQZjaOiFoP_I6iJi55dCrB4tzYNbo?fbclid
=IwAR2NJRUZ8dekHahezGYXXDV2XuUVyyHbSVhA6-YzZ8GAzXPbZpbYqQR_XXI 
 
 
 
 
 
 
 
 
二、未來展望:本研究目前已經探討雙渦漩系統的移動與消散，觀察兩者相伴移

動並且將物質熱量帶往不同地區，而且我們以實驗模擬出類似的結果，正

以此為基礎繼續深入研究: 
(一) 目前正在分析地轉流遙測數據，探討海流條件與雙渦漩系統移動的關

係。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 48、雲端 QRcode 

雙渦漩系統 

圖 49、海流流場 
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(二) 海洋雙渦漩系統成因之推論: 
1. 對於特定海流遇到海底山或是岸邊岬角，因地形因素產生配對的渦

旋。 
2. 類似於我們實驗模擬的光碟裝置，若有一道快速的海流與周圍水體

產生流切，可能產生雙渦漩系統。 

目前正針對雙渦漩可能的形成原因進行建模，藉由普林斯頓海洋模型

(POM)的相關方式進行數值模擬。 
(三) 未來將引入水色照相關於葉綠素的資訊，對於雙渦漩系統進行深入探

究。 

圖 50、成因示意圖 



作品海報 

【評語】051909  

本作品使用衛星影像分析加上設計水箱實驗來了解雙渦漩的

連結與相互作用。實驗製造會移動之雙渦旋系統，並在其移動路

徑上設置數種障礙，觀察並解釋各式障礙對雙渦旋系統移動之影

響，再以實驗結果討論影響澳洲與紐西蘭間海域雙渦旋系統移動

路徑變化之因素。實驗前對相關文獻與資訊有進行收集與瞭解，

結合水工實驗結果與自然現象之衛星觀測討論則是本作品之特

色。建議對實驗設計中，產生雙渦旋系統之機制再詳細說明。另

可於雙渦旋系統移動圖上加上等深線，利於討論地形對移動路徑

之影響。關於地形坡度對雙渦旋系統移動路徑之影響，實驗結果

與自然現況似不完全符合，可深入討論其原因。摘要可以加強主

要研究量化成果之呈現，實驗主要以結果主要以定性討論，比較

難以呈現水工實驗與衛星觀測分析結果是否相符，建議可以加強

量化之分析與討論。 
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摘 要
本研究透過分析海表面溫度及衛星測高等遙測資料、觀察海洋雙渦漩系統，並且以U、V兩方向流速

數據繪製流線進行比對，最後輔以模擬實驗，驗證海洋雙渦漩系統是一對底部有相連的渦漩。

我們追蹤紐澳之間以及澳洲西邊的九組雙渦漩系統(其中一組為本研究新發現)，發現雙渦漩系統在穩

定往前移動時期，其連心距約介於80~110km，當雙渦漩系統進入海床深度小於3公里處，移動速度會

變慢，並出現與模擬實驗類似的沿著地形邊界分開的情形。我們也發現雙渦漩系統在淺水區可能受地形

阻攔，而呈逆時針旋轉，當其中一個渦漩與雙渦漩下方連結處脫離海床影響時，可拉著另一個渦漩快速

前進，最後以穩定連心距往前移動。另外從我們的模擬實驗，我們推測雙渦漩系統還能將溫暖的海水帶

往高緯度。

研 究 目 的
一、分析衛星資料以確認、了解雙渦漩系統之生成、結構、行經路徑與消散

二、透過實驗了解雙渦漩系統的構造。

三、透過實驗了解雙渦漩系統的物質與熱量傳遞情形。

四、透過實驗了解雙渦漩系統行進與消散的影響因素。

研 究 過 程

研究方法與結果

一、SST(sea surface temperatures，℃):海水的表面溫度。

本研究選用SST資料是單傳感器多衛星的SSTfnd產品，使用AVHRR儀器對所有可用的NOAA繞極

軌道衛星的觀測結果得出，並且以0.02deg x 0.02deg 圓柱等距投影圖的形式提供。

二、SLA(sea level anomalies，m):海平面高度異常。

本研究選用SLA資料是澳大拉西亞地區的網格化海平面異常，其繪製經過偏移，及去平均值內插。

三、UCUR:向東為正的東西向地轉流流速。

四、VCUR:向北為正的南北向地轉流流速。

探究一 以衛星遙測資料分析觀察海洋雙渦漩系統

衛星遙測數據來自IMOS提供的澳洲及紐西蘭的海域相關資料。

七、本研究判斷海洋渦漩的定義:

(一)流線所呈現的樣貌近似橢圓或圓形。

(二)渦漩中心定義為該封閉流線內異常值最高或最低的點。

五、使用IDL軟體讀取資料繪製成SLA圖、SST圖、geostrophic currents圖(地圖採用麥卡托投影)，並

將連續圖片輸出成.gif格式

六、八組數據起始年份分別為2002、2003、2006、2010(前四組資料東經140˚~180˚，南緯30˚~50˚)

1999、2000、2001、2006 (後四組資料東經90˚~120˚，南緯30˚~45˚)

雙渦漩系統 雙渦漩系統 雙渦漩系統



雙渦漩 雙渦漩

燒杯

雙渦漩的物質與熱量傳遞:

探究二 以實驗模擬觀察海洋雙渦漩系統

一、圖A:2010-2011間出現的雙渦漩系統(每隔十天標示其位置)，這組雙渦漩系統存續時間長、能明顯辨別，並且

由西邊向東邊移動。

二、圖B:此為我們自己發現標記的一組雙渦漩系統，一開始兩渦互相打轉，而後彼此一同向東南方移動，接著分離。

(向高緯移動者超出圖幅)
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三、圖C:2000~2001年的雙渦漩系統標記結果，其存續期間約七個月，這組雙渦漩系統主要向西南方移動。

四、圖D:1999~2000年間的雙渦漩系統標記結果，其存在時間約十個月，雙渦漩系統一開始向西南方移動，隨後方向

朝南，之後又往東南方移動，而在最後一個月在原地滯留。

東經90˚~120˚，南緯30˚~45˚:
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雙渦漩系統模擬中，觀察到與遙測

資料分析相類似的運動情形以及能

量傳遞的狀況

地形作用對於雙渦漩的影響:

檢視雙渦漩系統的構造:
連心距平均:11.5cm

平均深度:6.36cm

平均速度:4.7cm/s

量角器

光碟
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討 論

一、參考地形坡度實驗結果，我們推測當雙渦漩

系統進入水深約3公里的海域，移動速度顯著

降低的原因可能是受海床的影響，參考我們

的模擬實驗結果，我們推測雙渦漩系統下方

相連結構的影響範圍可達3公里深。

推測雙渦漩會分開與退回的可能原因有:

(1)遵循反射定律的結果。

(2)雙渦漩系統相連結構底部帶動的水流受到

海床阻礙向兩側分流，並將渦漩向兩側帶開。

A

B

一、衛星遙測資料分析:

本研究透過分析SST及SLA搭配流線及geostrophic currents的資料觀察海洋雙渦漩系統:

(一)東經140˚~180˚，南緯30˚~50˚:

1.在紐澳之間的雙渦漩系統不但向東方傳遞，而且在碰上地形邊界時會分離並退回，之

後各自消散，與我們的實驗模擬結果相似。

2.我們自己發現一組雙渦漩系統，生成時因海底地形使其呈逆時針旋轉，當移動至較深

的海域後雙渦漩系統有相伴移動、分離並退回的現象。

3.由分析結果可以推論，雙渦漩系統底部相連的結構，影響深度可達3公里深。

(二)東經90˚~120˚，南緯30˚~45˚:

在澳洲西邊的雙渦漩系統，我們觀察到雙渦漩系統將溫暖的海水往高緯度帶。

二、實驗中模擬雙渦漩系統的研究結果，分成以下三個部分:

(一)雙渦漩系統結構的觀測:

模擬雙渦漩系統中心連線平均距離11.5 cm、平均深度6.36 cm、平均行進速度4.7 cm/s。

(二)物質與熱量傳遞的觀測:

雙漩渦系統會互相傳遞物質與熱量，以及攜帶物質與熱量前進。

(三)阻礙物與地形對於雙渦漩系統的影響:

1.雙渦漩系統通過桿子時會斷開，之後又馬上連通，但是因為能量有減弱，因此雙渦旋

的連心距會縮短，且行進速度變慢。

2.當雙渦漩系統遇到大型阻礙物即擋板時，雙渦漩則會順著邊界彼此分開並退行。

3.當雙渦漩系統往水深愈來愈淺的水域移動時，渦漩垂直結構會傾斜，下方連結處移動

較慢，雙渦漩會平行等深線先靠近再分開，而後沿著邊界退行。

三、渦漩A為順時針旋轉的冷渦，渦漩B為逆時

針旋轉的暖渦，當兩渦漩開始往高緯度移動

時，會將溫暖的海水往高緯度帶，如同我們

的熱量傳遞實驗。

四、實驗所模擬底部相連雙渦漩系統受阻礙時其移動速度與分離路徑，與衛星資料觀測相符。

五、本研究分析區域中，紐澳之間的單渦旋好發區在150˚~160˚E,30˚~40˚S，在此區域單渦旋

最大的渦漩半徑約有130~150km，這個範圍之外渦漩半徑較小，約40~70km。雙渦漩系

統在其穩定移動時期，連心距約介於80~110km，而且渦漩一起穩定移動時，連心距大致

都維持，沒有特別的變化，甚至能一同轉向，所以我們推測雙渦漩系統下方有相連結。

結 論

二、經由這組我們所發現的雙渦漩系統，可觀察

到當雙渦漩系統在淺水區生成並移動時，可

能受海床摩擦力與海底地形影響而呈逆時針

旋轉，當其中一個渦漩與雙渦漩下方連結處

脫離海床影響時，可拉著另一個渦漩快速前

進，最後以穩定連心距往前移動。
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