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中文摘要 

關鍵詞:系集預報、機率預報、系集分歧、氣候窗、運維 

系集預報的目的是為了彌補單一模式預報的不足且能包含模式的不確定性，

同時能夠提供機率性預報。發展系集預報系統，需提供有效且合理的系集預報成

員，以產生足夠的系集分歧，據以最大程度涵蓋可能的發生機率，同時需透過量

化系集預報指標，來檢視系集預報系統之預報能力和可信度。本研究引用氣象系

集的概念，建置 2 層的多重網格 NWW3 波浪模式，使用中央氣象局 WRF 系集模

式之 20 組系集風場來建置作業化系集預報系統，並利用氣象局設置之波浪浮標觀

測資料當作真值，驗證其系集成員的分歧度是否足夠及可否最大程度涵蓋可能的

發生機率，並檢視系統是否具備預報能力與區分事件發生及未發生的能力。 

研究結果顯示，在系集成員的組成部分，使用風驅動公式 Tolman 之設定參數

對於深海測站而言，在季風期有較佳的預報能力，但在颱風時期則呈現偏大的趨

勢；而使用 WAM4 公式則剛好相反，顯示無法以一個公式同時滿足二種風況。對

此，本研究首創提出之二種風場輸入公式組合方式以涵蓋季風及颱風的波浪特性

(10 個系集使用 Tolman 公式，10 個系集使用 WAM4 公式)，結果顯示此種方式可

保留各個風場輸入公式在不同風場狀況下的優點，同時提高 SPRD，拉近 RMSE

及 SPRD 的差距，使得系集系統已較使用單一公式能掌握模式的不確定性。在系

集預報系統的執行力分析部分，透過 Reliability diagram、BSS 及 ROC 分析，顯示

系統針對深海測站已具備預報能力及區別事件發生及未發生的預報能力，同時優

於氣候平均及單一決定性預報，亦堪與 NCEP 的系集系統相較之，換言之，本研

究所研發之區域性作業化波浪系集預報系統已具有預報能力，可以提供波浪的機

率預報。然而對於近域部分，受限於網格太大導致無法解析近岸複雜地形而導致

差異較大的現象，將先以提高網格解析度在下一步進行改善之。 

系集預報的應用研究包括作業化系集預報系統的建置及機率預報用於海上施

工的決策。系集預報系統已作業化運作，每天四次、每次預報 72 小時產出波浪機

率預報，輸出包括點輸出及面輸出，點輸出使用盒鬚圖，並於三天後另產出即時

驗證盒鬚圖，面輸出包括系集成員圖、系集平均、系集平均及系集分歧、機率分

布圖、Spaghetti 圖、10%超越機率圖等，可供不同的使用需求使用。而機率預報結

合蒙地卡羅法，可分析某一施工序在波高、風速及施工所需時間等限制條件下之
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機率預報，提供作為施工決策之參考，而使用介面可以更改接收不同的系集預報

來源，提供快速的施工延時資訊，便利施工決策參考。 
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英文摘要 

 

Key Words：Ensemble forecast, Probability forecast, Ensembel spread, Weather window, 

Operation and maintenance, 

A wave ensemble forecast system is being developed based on the NOAA 

WAVEWATCH III (NWW3) two nesting multi-grid model over Taiwan area. The 

ensemble system consisted of 20 ensemble members and was set with spatial resolutions 

of 0.25 and 0.1. The wind forcing is coming from the WRF-based ensemble forecast 

system (WEPS) 10m wind fields of Central Weather Bureau (CWB) with spatial 

resolutions of 45km and 15km. The cycle initial condition of each wave ensemble 

member from the previous run of the same ensemble member is applied to generate a 

history perturbation of swell. The objectives of this work are to verify the impact of 

different wind forcing formulas, to find the better composition of ensemble members, 

and to evaluate the forecast capacity of resulting ensemble forecast system. We first 

proposed the combination of using two built-in wind forcing formulas to form twenty 

ensemble members (each for ten members), which can reserve the advantages of 

different formulas under various wind fields (monsoon and typhoon period), increase 

the average ensemble spread and decrease the difference between the root mean square 

error and average ensemble spread based on the truth value at open seas. With 

Reliability diagram, Brier Skill Score and Relative Operating Characteristic analyses of 

assessing the quality of forecasts, the ensemble system has good forecast capacity and 

discriminate between the events and non-events. It also has better forecast skill than the 

operational deterministic forecast, and can be comparable with NCEP global ensemble 

system. Consequently, the wave ensemble forecast system is approved to have the skill 

in terms of probability forecast at open sea and some coast areas around Taiwan.  

Nevertheless the overestimation near some coast areas could be improved by 

increasing the grid resolution and resolving nearshore wave simulation to reduce RMSE. 

For the underestimation of SPRD we intend to add perturbation at low frequency swell 

as initial condition to increase SPRD in the near future. 

Application of ensemble forecast includes the establistment of operational wave 

ensemble forecast system and probability forecast on decision making of marine 

installation. The operational wave ensemble forecast system performs 4 times daily and 
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72 hours forecast for each time. Products of ensemble forecast system involve point 

output and gridded output. The point output utilizes boxplot to show ensembles. The 

gridded output contains ensemble members, ensemble means and spread, 10% 

exceeding probabilities, probability and spaghetti diagrams at different thresholds every 

three hours. Ensemble forecast combined with monte-carlo method could provide the 

probability of operation under the thresholds of wave height, wind speed and duration of 

operation for decision making.   
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t 時間(sec) 

td 波浪傳遞之時間間隔(sec) 

x X 或經度方向計算網格大小 

y Y 或緯度方向計算網格大小 

d 水深(m) 

m 垂直波浪前進方向 

s 波浪前進方向 

D  在緯度方向之擴散係數(m2/sec) 

D 在經度方向之擴散係數(m2/sec) 

D 在交錯方向之擴散係數(m2/sec) 

Dss  在波浪前進方向之擴散係數(m2/sec) 

Dnn  在波峰方向之擴散係數(m2/sec) 

,a s  在波浪前進方向之長度係數 

,a n  在波峰方向之長度係數 

Ts 湧浪生成開始之傳遞時間(sec) 

El,i 大網格之能量 

Eh,j 小網格之能量 

i,j 權重 

a 空氣密度(kg/m3) 

w 海水密度(kg/m3) 

*u  風摩擦速度(m/sec) 
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u10 10m 高風速(m/sec) 

G 過濾函數 

Cin(=0.25) 固定係數 

Cds(=-2.36e-5) 消散係數 

 無因次風波交互作用參數 

max 無因次風成長參數 

(=0.4) Von karman 係數 

c 相位速度(m/sec) 

Pj 大於門檻之預報機率 

oj 大於門檻之觀測機率 

o  氣候平均機率 

N 樣本數 

nk 每個機率分級之樣本數 

K 機率分級 

BS Brier Score 

BSS Brier Skill Score 

BSref 參考 Brier Score(氣候平均或其他模式) 

BSperfect 完美 Brier Score 

a 命中(hits) 

b 假警報(false alarm) 

c 錯失(misses) 

d 觀測無預報亦無(correct rejects) 

Hi 命中率 

Fi 誤報率 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機及研究目的 

近幾年來，台灣四週海域的活動有增加的趨勢，除了海上遊憩活動逐漸增加

外，藍色公路亦發展迅速，而離岸風力發電的推動，使得海上施工漸漸頻繁，加

上既有航行船隻的管制出港、海上勤務、軍事、海上研究及漁業捕撈行為等，然

而海上天候變化迅速，潛藏著許多的危機，依據英國勞氏驗船協會之「海難回顧」

(Casualty Return, Lloyd`s Registry of Shipping)統計資料顯示，台灣海域被列為中度

海上風險環境(Moderate Risk Environment) (林欽隆等，2008)。另根據海巡署之相

關統計數據資料(2005-2014)發現，近年台灣海域商船及漁船在海上發生海難事故

每年約有一百七十多件，遭難人數平均每年有六百五十人左右(海巡署網站，

2017)，因此如何事先掌握海氣象(met-ocean)資訊，以便採取適當因應的避險措施，

就顯得十分重要，而這亦凸顯出海氣象預報資訊的殷切需求及重要性。 

過去海上的海氣象條件只有漁業氣象可供參考(圖 1)，目前已有氣象局的藍色

公路預報系統提供相關資訊(圖 2)，該系統自 2011 年 2 月 1 日開始啟動，相關業者、

漁民及經常登上研究船隻的學者反應，對該服務的詳細資訊與準確度給予肯定， 

2015 年藍色公路海氣象預報航線已增加到 23 條，並延長預報時間到 48 小時及增

加波浪週期的預報，2016 年再新增 1 條達到 24 條，顯示藍色公路海氣象資訊系統

將會更為社會大眾所使用與依賴，在提升航安及推廣海域活動方面發揮功效。而

離岸風力發電需要長期在海上施工，每一項工程有其限制的海氣象條件及工作時

間，因此更依賴海氣象預報資料來進行工作的調度，而每一個決定更攸關施工安

全及施工成本，與背後龐大的投資行為及社會成本。 

然而面對以上如此嚴厲的需求(牽涉到人民生命財產安全、龐大的投資行為

等)，數值預報受到物理現象參數化、數值方法等的限制下，且在缺乏足夠的觀測

資料情形下，起始值無法正確得知，亦使得數值預報仍然存在著許多誤差，且這

些誤差與預報時間成正比(即預報誤差會隨時間而增加)，這就是預報的不確定

性，而對於使用者或資料提供者而言，單一決定性(deterministic)的數值預報已逐漸

無法滿足需求，取而代之機率性的預報指引給了大眾自我衡量及體驗的空間，也

讓一般民眾體會到自然環境多變無法掌握的特性(例如降雨機率，如表 1)，而這樣

的需求不僅發生在氣象領域上，在海象領域方面亦是如此。預報改善的方法除了
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模式的再精進更新外(例如新版的 NWW3(NOAA WAVEWATCH III® ) 5.16 版於

2016 年公開發表，WRF(Weather Research and Forecasting) 3.9.1.1 版於 2017 年 8 月

28 日公開發表)，預報作業常會採取一些措施，例如結合即時觀測資料的資料同化

(data assimilation)，結合多種預報成員的系集預報(ensemble forecast)等。 

本研究的目的在引用氣象系集的概念，建置作業化(operational)區域性的波浪

系集預報系統，提供機率性的預報，以強化預報的可靠度，期能更準確地預報台

灣四周海域之實際波浪狀況，並隨時提供海域觀光遊憩、藍色公路、防救災、海

上施工及航行安全之應用，使預報資訊充分發揮功效。 

表1、決定性預報與機率性預報之差異 

明確的(Categorical) 機率的(Probabilistic) 

是/否 設定0到100％之間的值 

驗證一個單一事件 
需要很多案例進行驗證，其中 X％機

率的預測被預報出來 

例如：明天台北的最高溫度將在 30° 例如：明天台北有 30%的降雨 

資料來源: Malaquías Peña, 2014   

 

圖1、國內三天漁業氣象預報 
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圖2、中央氣象局藍色公路預報系統 

1.2 系集預報 

系集預報基本上就是二個或以上的預報集合，系集預報源自於數值天氣預報

領域，數值天氣預報係根據地球系統運行的原理建立模型，以已知觀測建立起點，

利用電腦推算未來天氣的演變，但由於觀測資料的不足，無法真正得知當下實際

的天氣是如何，且由於天氣非線性之數值預報過程，一開始的微小誤差(兩個初始

狀態的差距)會隨積分時間增加而擴大，有可能進而產生蝴蝶效應 (butterfly 

effect)。為了克服初始微小誤差對數值天氣預報的影響，氣象學家發展出系集的概

念。所謂天氣系集預報是先製造一組非常靠近的初始狀態，然後以相同的數值方

法和數值模式分別計算各初始值的天氣演變，接著從各預測結果分散(disperse)的情

況，估算初始誤差對天氣預報準確度的影響，進而從這些預報的統計平均值(例如

算術平均)取代單一決定性預報，作為天氣預報的結果，因此系集預測系統是為了

彌補單一模式預報的不足，其目的是藉由整合許多系集數值預測來預測氣象或氣

候事件發生的可能性，期望整合後能包含模式預報的不確定性，並且將不確定性

量化，以提供未來的機率預報。1990 年以後，許多國家天氣預報單位，陸續採用

系集方法進行天氣預報，相關的研究也顯示系集預報的確可以增進天氣預報的能

力(李志昕等，2010，2011)。 

系集預報包括許多系集成員，而這些不同系集成員的組成可能由於輕微的起

始條件不同、邊界條件不同、不同模式參數設定或是使用不同的模式系統，其中
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使用不同模式的系集統稱為多重模式系集預測系統(multimodel EPS)。如果系集預

測系統是由單一模式來提供多個系集成員的組成(本研究採用)，而此系集成員的

組成係來自於些微不同的起始條件，則這些初始狀態均被視為同等實際可行的

(equally realistic)，故每個系集成員對於預報事件的可能性均具有相同的權重。 

而多重模式系集預測系統，因其來自不同的模式，自然權重必定來自於不同

模式的執行力，同時對於不同的時間及空間尺度有許多決定權重的方法。例如

Casanova & Ahrens(2009)針對短期小範圍天氣及整體季節氣溫變化的系集系統提

出簡易執行力權重(simple skill-based weighting)、Bayesian 模式平均(Bayesian model 

averaging, BMA)等方法，BMA 是一種預報系集後處理的統計方法，主要在建立與

氣象相關變數的預報機率密度函數，此預報機率密度函數係利用個別偏差修正後

的預測所產生的個別密度方程式來估算權重，此方法的前提係假設氣溫預測為常

態分布，而所有模式的誤差變異數是相等的，因此可以用最大概似法(maximum 

likelihood)來決定權重和變異數。 

Chan(2005) 利用四個作業化的天氣模式 ECMWF(European Centre for 

Medium-range Weather Forecasts)、EGRR (United Kindom Met Office)、JMA(Japan 

Meteorological Agency)、NCEP(National Centers for Environmental Prediction)等模

式，針對多重模式系集預測系統，提出分層(stratified)及不分層(unstratified)權重的

方式，討論颱風路徑的預報。不分層權重部分，其比較相同權重、過去最好權重

(post-year best weighting, PYBW)、去年最好權重(last-year best weighting, LYBW)等

方式，結果顯示，某些系集模式表現很好對於整體預報一直都扮演有較佳的角色，

故在利用 PYBW 的權重方式會有較佳的系集預報成果，此亦為最佳的不分層權重

方式，而使用 LYBW，其基於模式及全球氣候與去年相同或相似的假設不一定成

立，故此種方法在所有作業化系統中都不建議使用。分層權重部分，則採用不同

模式在不同時間與觀測值的距離誤差當作權重(1/距離誤差)，包括 00 及+12 預報

時，結果顯示使用 00 時之距離權重對於預測並無任何改善，使用+12 則有些許的

改善。其認為颱風路徑的誤差並非僅跟距離有關，跟角度及速率(向量)亦有關係，

其提出不同的修正機制，結果顯示僅對初期預測做修正的方式且後續對+12 的位置

作修正可以得到較佳的結果。Tebaldi & Knutti (2007)亦使用多重模式系集預測來探

討機率氣候預測。 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 5 

1.3 文獻回顧 

1.3.1 波浪預報 

波浪預報的發展已從過去以經驗公式推算的方式，例如蒲福風級(Beaufort 

scale)、SMB 示性波(significant wave height)法、PM 波譜法、JONSWAP(Joint North 

Sea WAve Project)波譜法，發展到利用波能傳遞方程式為控制方程式的波浪數值

模式(陳炫杉，1994)。 

(1)蒲福風級  

蒲福風級是由愛爾蘭出生的英國海軍少將，同時也是海道測量員及探險家

的法蘭西斯·蒲福(Francis Beaufort)於 1805 年所發明。1874 年國際海事組織

(International Maritime Organization,IMO)，聯合國世界氣象組織 (World 

Meteorological Organization, WMO)的前身，也開始採用增加了更多內容的蒲福

風級表做為國際間的天氣預報使用。1921 年，喬治·克拉克·辛普森(George 

Clarke Simpson)開始了蒲福風級與實際風速對應關係的研究，1926 年這項研究

在維也納的國際氣象組織會議上得到了認可，蒲福風級從此正式開始有了對應

的風速數值標準。1927 年德國一位船長 P·彼得森(P. Peterson)進一步提出了蒲

福風級對照開放海域洋面狀況的描述(台灣颱風資訊中心)。實際風速與蒲福風

級之經驗關係式為： 

)(*836.0V 5.1B                                                      (1) 

B 為蒲福風級數  V 為風速(m/sec)。 

表 2為台灣中央氣象局現行的風級標準，中央氣象局採用的標準等同於

1946 年由 WMO 所公布的國際標準。 

(2)SMB 示性波法 

SMB法係由Sverdrup-Munk-Bretschneider (1952)所提出之風浪推算經驗公

式。SMB 法推算波浪所考量的因素，包括風速、吹風距離及吹風歷時，屬於

穩定之波浪推算，其應用範圍可分為有限風域、有限歷時及完全成熟等三種不

同的情況。 

因風速與風向可能逐時改變，在應用上如何找出具代表性之單一風速及吹

風歷時來推算波浪是一大難題。此因素使得 SMB 法僅能應用於較具一般性的

風浪推算(如一天的最大或平均波浪)，並不能進行逐時的波浪推算。此外外海

風場仍屬未知條件，如何決定吹風距離(風域)之長度亦是一大難題，更使得推
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算結果具不確定性(吳南靖等，2005)(郭一羽等，2001)。 

表2、蒲福風級表 

級數 

國際標準 (由 WMO 公布) 香港標準 風浪對照 

名稱 
風速 名

稱 

風速 
名稱 

一般 最大 

m/s km/h knot mph km/h M 

0 
無風 

Calm 
0 - 0.2 < 1 < 1 < 1 

無

風 
< 2 － － － 

1 
軟風 

Light air 
0.3 - 1.5 1 - 5 1 - 3 1 - 3 

輕

微 

2 - 6 

微波 

0.1 0.1 

2 
輕風 

Light breeze 
1.6 - 3.3 6 - 11 4 - 6 4 - 7 7 - 12 0.2 0.3 

3 
微風 

Gentle breeze 
3.4 - 5.4 12 - 19 7 - 10 8 - 12 

和

緩 

13 - 19 小波 0.6 1.0 

4 
和風 

Moderate breeze 
5.5 - 7.9 20 - 28 11 - 16 13 - 18 20 - 30 小浪 1.0 1.5 

5 
清風 

Fresh breeze 
8.0 - 10.7 29 - 38 17 - 21 19 - 24 

清

勁 
31 - 40 中浪 2.0 2.5 

6 
強風 

Strong breeze 
10.8 - 13.8 39 - 49 22 - 27 25 - 31 

強

風 

41 - 51 

大浪 

3.0 4.0 

7 
疾風 

Near gale 
13.9 - 17.1 50 - 61 28 - 33 32 - 38 52 - 62 4.0 5.5 

8 
大風 

Gale 
17.2 - 20.7 62 - 74 34 - 40 39 - 46 

烈

風 

63 - 75 巨浪 6.0 7.5 

9 
烈風 

Strong gale 
20.8 - 24.4 75 - 88 41 - 47 47 - 54 76 - 87 猛浪 7.0 10.0 

10 
暴風 

Storm 
24.5 - 28.4 89 - 102 48 - 55 55 - 63 

暴

風 

88 - 103 

狂濤 

9.0 12.5 

11 
狂風 

Violent storm 
28.5 - 32.6 103 - 117 56 - 63 64 - 72 104 - 117 11.5 16.0 

12 
颶風 

Hurricane 
32.7 - 36.9 118 - 133 64 - 71 73 - 82 

颶

風 
118 - 135 14.0 － 

13 － 37.0 - 41.4 134 - 149 72 - 80 83 - 92     － － 

14 － 41.5 - 46.1 150 - 166 81 - 89 93 - 103     － － 

15 － 46.2 - 50.9 167 - 183 90 - 99 104 - 114     － － 

16 － 51.0 - 56.0 184 - 201 100 - 108 115 - 125     － － 

17 － 56.1 - 61.2 202 - 220 109 - 118 126 - 136     － － 

 

 (3)PM 波譜法 

PM 波譜法是由 Pierson and Moskowitz(1964)利用英國氣象船上的加速度

計量測波浪，配合船上 19.5m 高的風速計，提出在北大西洋具無限吹送距離下

的標準型風浪 PM 波譜，並建立成熟風浪與風速的關係，而波譜型式如式(2)

所示。 
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))(
4

5
exp()2()( 4542

f

f
fgfS m                                (2) 

其中為 Phillips constant，fm尖峰頻率。而尖峰頻率與風速成反比關係，可以

據此推算波高及週期，如圖 3所示。 

 

圖3、PM 波譜之風速與波高、週期之關係圖 

(4)JONSWAP 波譜法 

Hasselmann et al. (1973)在北海執行 JONSWAP 觀測計畫時，發現波浪從

未是成熟風浪，並且持續在進行波和波的非線性交互作用，因此修正原 PM 波

譜型態乘上尖端促進因子，使其較接近量測值，亦使得波譜能量在尖峰頻率上

較 PM 波譜高，而尖峰頻率除了與風速有關外，還與風域的大小有關。 

(5)波浪數值預報模式 

波浪模式可以概分為相位解析模式 (phase-resolving)及相位平均模式

(phase-averaged)，前者求解逐一波浪(wave-by-wave)之傳遞現象，需要極高的

解析度，可以求解波浪的折射及繞射現象，但無法輸入風及只能考慮局部有限

的碎波，例如使用深度平均的淺水方程式 (Depth averaged shallow water 

equations)、緩坡方程式(mild slope equation)、Boussinesq equations 等；後者求

解方向波譜之傳遞方程式(action density balance equation)，可以考慮風輸入之

波浪在大範圍的傳輸行為，但無法解析單一波的現象，表 3為相位解析模式及

相位平均模式之優缺點比較。相位平均模式常被用來當作波浪預報之用，目前
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已經發展到第三代的波浪模式，第一代和第二代波浪模式係使用觀察波譜和持

續的波譜能級來推斷物理過程的影響，而第三代則使用參數化來解析物理過

程，使用任意波譜形式，WAM(WAve Model)、NWW3、SWAN(Simulating Waves 

Nearshore)均屬於第三代之相位平均模式，其中 WAM 是最原始的波浪模式，

NWW3 和 SWAN 為後來衍生的自由下載模式，分別由 NCEP 和 Delft 科技大

學(university of technology)發展維護。WAM 和 NWW3 原主要針對大洋波浪的

模擬，SWAN 則主要針對近岸波浪的模擬，唯目前呈現互相擴展的趨勢，即

原屬於大洋的模式也發展近岸波浪的傳遞機制，例如三波交互作用、反射等，

而原屬於近岸模擬則擴展使用機制至大洋模擬等(但因為使用隱式法求解方程

式，使得模擬深海區的波浪較缺乏效率)。 

表3、相位解析模式及相位平均模式之優缺點比較表 

相位解析模式 相位平均模式 

優點 優點 

• 可正確代表非線性交互作用 

• 起始值位移問題 

• 可考慮非週期性的空間傳遞過程(例如

繞射) 

• 能量在空間和時間的變化相對較慢，故

計算較不密集 

• 可提供海上代表波浪之訊息 

• 許多海上的波浪演變過程的了解僅止

於相位平均的統計意義 

缺點 缺點 

• 計算密集 

• 訊息超載(對隨機海上波浪而言並不實

際) 

• 不容易近似深水到淺水之波浪傳遞過

程 

• 許多物理過程無法被解析(例如風的作

用) 

• 無法考慮具相位意義的傳遞過程(例如

繞射、淺水物理) 

• 對於非週期性之起始值問題並不適用

(例如海嘯) 

 

      資料來源:NCEP 與 CWB 2017NWW3 訓練課程 

1.3.2 波浪系集預報 

目前有關波浪系集預報的研究較少，主要集中在美國 NCEP 和歐洲 ECMWF

二大陣營，而國際上大氣方面的數值天氣系集預報系統發展較為快速，例如

ECMWF、NCEP、UK Met Office、Météo France、Environment Canada、Japan 

Meteorological Agency、Australian Bureau of Meteorology、China Meteorological 

Administration、Korea Meteorological Administration、CPTEC (Brazil)等，國內氣象

局及國研院台灣颱風洪水研究中心亦有相關發展，以下僅針對中央氣象局數值天
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氣系集預報系統，及 NCEP、ECMWF 之數值波浪系集預報系統，分述如下: 

(1)中央氣象局數值天氣系集預報系統 

中央氣象局於1983年開始進行數值天氣預報(numerical weather prediction, 

NWP)，2010 年開始進行系集天氣預報的研究(李志昕等，2010，2011)，2012

年建立了一套區域天氣系集預報系統，系統架構圖參見圖 4，此系統使用 WRF

三維變分資料同化技術製造初始場擾動，再搭配邊界擾動和物理參數法擾動，

藉由校驗系統產生有效且合理的系集預報成員(ensemble member)以及預報產

品(表 4)。使用之 WRF 版本為 WRF v3.1.1 版；WPS(WRF preprocessing system)

版本為 WPS v3.2；WRF 三維變分資料同化系統則使用 WRFDA(WRF Data 

Assimilation)v3.2 版。系統使用三層巢狀網格(圖 5)，水平解析度設定為 45/15/5 

km，垂直解析度設定為 45 層，模式頂層為 30 hPa。此系統每 6 小時會產生 20

個系集預報成員，進行 72 小時預報(每 3 小時輸出一次)。其中初始擾動採用

NCEP 之 GFS (Global Forecast System)資料，透過 WRF 三維變分法加入隨機亂

數，產生 20 組擾動初始場；而邊界擾動則是由 NCEP 全球系集預報系統(Global 

Ensemble Forecast System, GEFS)獲得 10 組擾動邊界條件；模式擾動是由不同

之模式物理參數法之設定產生 20 組物理參數。
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表4、中央氣象局天氣系集預報產品種類表 

簡稱 名稱 說明 

MN Mean 系集平均 

SD Spread 離散度 

SP Spaghetti diagram 每個系集成員之某個參考值的等值線 

MD Median Value 每個格點上，所有系集成員的中位數 

MDXN Median Max and Min 中位數的延伸產品 

PM 
Probability-Matched 

Mean 

結合 PDFs (Probability Distribution 

Functions) 所計算出來的系集平均 

PR Probability 發生某個事件或到達某個閾值的機率 

CPR Conditional Probability 
在某一事件 A 的情況下，發生事件 B

的機率 

MAX Maximum 
每個格點上，所有系集成員預報的最

大值／最小值 

MIN Minimum  

 

 

圖4、中央氣象局天氣系集預報系統架構圖 
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圖5、中央氣象局數值天氣系集預報系統計算範圍 

(2)NCEP 

NCEP 的作業化系集波浪預報系統 GEOWaFS(The Global Ensemble Ocean 

Wave Forecast System) (Chen, 2006)，係使用 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration)NWW3 模式 2.22 版來建構全球的作業化模式，其

網格解析度為 1.25°x1.0°，系統包含 11 個系集及一個波浪初始場，此波浪初

始場係使用另一個作業化決定性 NWW3 模式的計算值，而 11 個系集則使用

不同的 11 個風場來驅動，以產生 11 個系集預報成員。這 11 個風場包括 1 個

作業化決定性風場，其餘 10 個風場則利用該風場使用隨機誤差生成法

(breeding method)引入小擾動產生，系集風場預報時間為每日 4 次(00, 06, 12

及 18Z)、每次 126 小時的預報，該系統已自 2006 年 3 月正式上線。其研究亦

指出，系集預報不僅提供較佳的預報值，同時機率性的預報指引更可符合現代

使用者的需求。 

後續 NWW3 模式 3.14 版(Tolman, 2009)擁有多重網格計算功能後，該系

統於 2008 年 6 月被更新，修正部分包括網格解析度為 1.0°x1.0°、20 個系集預

報成員、使用系集轉換技術(ensemble transform)來產生風場、增加 1 個由 GFS

驅動之多重網格控制演算(control run)、使用偏差修正(bias-corrected)風場、使

用前一個 run 的 6 小時預報來當波浪場的起始值等。 

目前網站上已有 240 小時的系集預報產品，包括風場及浪場的系集平均
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(Ensemble mean)、系集分歧(Ensemble spread, SPRD)、Spaghetti 分布及機率分

佈，輸出參數包括風速、示性波高、主頻週期等。圖 6至圖 10為主要參數之輸

出。 

此外NCEP 與海軍 FNMOC(Fleet Numerical Meteorology and Oceanography 

Center)在 2011/11/1 開始進行跨單位合作(Alves et al., 2013)，建置 40 個系集(各

20)的波浪預報系統，預計未來再加入加拿大 20 個系集成員。而 2 個中心所使

用的模式及設定均一致，僅輸入的風場來源有所差異。 

 

圖6、波高的系集平均及系集分歧 
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圖7、波高 1m 的 Spaghetti 分布 

 

圖8、波高 9m 的 Spaghetti 分布 
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圖9、波高大於 1m 的機率分布 

 

圖10、波高大於 9m 的機率分布 

(3)ECMWF 

1998 年 6 月 ECMWF 已完成大氣模式和波浪模式的耦合模擬，ECMWF

之波浪系集預報系統 Wave EPSgram(Wave Ensemble Prediction System 

meteogram)係使用 WAM 模式建構全球波譜預報(Persson, 2011)，系統包含 1

組控制演算及 50 組系集預報，其中 50 組系集成員之風場是由初始大氣條件最
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不穩定向量之平均擾動生成，浪場初始值是使用控制演算分析場作為初始條

件，同時 EPS 全球波浪模式之波譜解析度增至 24 個方向和 30 個頻率。2010

年 Wave EPSgram 之網格解析度已提升至 0.5°x0.5°，每 6 小時預報一次，預報

時間延長至 10 天，輸出參數包括 10m 風速、10m 風向、示性波高、平均波向

及週期等(限 WMO 會員)，產品的表示方式有各測站盒鬚圖(圖 11)的時間分

布及平面等高線圖等方式。圖 12比較單一數值預報與系集預報之單點 10 天計

算，圖中顯示當風速增強時，風向由西逐漸轉向西北，形成較長平均週期的波

浪，也形成南向較大波高的波浪分布(其中藍色線為單一決定性預報，紅色為

控制演算預報)。此外由於其使用相同的波浪起始條件，故在剛開始的預報時

間之系集分歧很小。 

 

圖11、盒鬚圖的定義方式 
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資料來源：”User guide to ECMWF forecast products”, Oct 2011. 

圖12、Wave EPSgram 單點系集預報與單一決定性模式預報比較圖(北海,18 July 

2011, 12 UTC) 

1.4 研究流程 

本研究目的在建立作業化區域性之波浪系集預報系統，研究流程如圖 13所

示，首先進行模式的不確定性分析，再進行系集成員的選擇使其能最大涵蓋模式

的不確定性，一旦組合確立後，即進行模式的模擬，待累積一定的資料後，蒐集

觀測值(真值)分析系統的執行力。若執行力不如預期，即進行改善措施的研擬，

重新調整系集成員的組成，再重複流程直到滿足設定的目標。 

預報結果需要被檢視以了解預報品質，許多統計指標常被用來檢視單一決定
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性預報之預報結果，例如相關係數(correlation)、偏差(BIAS)、均方根誤差(RMSE)、

散度(SI, scatter index)等，同樣的系集預報亦需量化的指標來評估系集成員組成的

合理性、系集預報的執行力(performance)和可信度(表 5)，而檢視系集預報品質的

屬性，包括準確度(accuracy)：是否接近觀測值、信賴度(Reliability)：預報機率與

觀測機率的符合程度、解析度(Resolution)：預測與事件的氣候平均概率有多大差

異，系統是否正確、銳度(Sharpness)：預測機率與事件的氣候平均概率有多大差異，

若系統能提供與氣候平均概率不同的機率預報即代表系統具備銳度、技術能力

(skill)：是否較事件的氣候平均概率或其他預報佳等，而檢視系集品質則使用不同

的統計指標，例如 ROC、Reliability diagram、Brier Score & Brier Skill Score、TRH、

MEL、RMSE&SPRD 等(2.3.3 節)。 

 

表5、決定性預報與系集預報之品質特性檢視指標 

決定性預報 系集預報 

統計指標 屬性(attributes) 統計指標 

相關係數(correlation) 
準確度(accuracy) 

 

Brier Score (BS), 

Brier Skill 

Score(BSS) 

偏差(BIAS) 
信賴度(Reliability)、解

析度(Resolution)、銳度

(Sharpness) 

Reliability Diagram 

均方根誤差(RMSE) 區別事件發生能力

(Discrimination) 

Relative Operating 

Characteristic(ROC) 

散度(SI, scatter index) 離散度評估(定性) 

(outliers, biases) 

Talagrand Rank 

Histograms 

Ps(Performance score)  離散度評估(定量)及不

確定性 

RMSE & SPRD 

 系集成員組成 
Member Equal 

Likelihood 
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圖13、系集預報之建置流程 

 

本論文的架構說明如下，第一章緒論部分，說明研究動機及目的、概念說明

系集預報、文獻回顧簡述波浪預報的發展歷史及波浪系集預報的發展現況；第二

章作業化系集預報系統建置部分，包括波浪數值模式、觀測及統計系集指標說明、

模式建置等；第三章系統驗證分析部分，包括不確定性分析、系集成員組成、系

集系統執行力分析，第四章為系集預報成果之應用，包括作業化系集預報系統之

輸出及說明、海上施工決策應用、海上施工之氣候窗分析等，第五章為結論與建

議。 
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第二章 波浪系集預報系統建置 

2.1 波浪數值模式 

2.1.1 波浪模式 

本研究考慮區域性範圍之模擬，採用 NWW3 模式 3.14 版(Tolman, 2008)進行

模擬分析，NWW3 計算波數及方向波譜(wavenumber-direction spectra)之變化，所

用之控制方程式為球面座標之波動平衡方程式(wave action balance equation)，如下

式： 

( ) ( ) ( )k
t k

 
  

    
   

    
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N N N g( ) N )(
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其中 ( , , , , ) /N k t F    為波動密度能譜(wave action density spectrum)，經度、

緯度，  , 波浪傳遞方向及波數(wave number)， t時間，F(k, )波數方向頻譜， gC

群波速度， S 源項定義為波浪能譜(wave energy spectrum)，包括線性風浪交互作用

lnS 、風浪交互作用 inS (指數成長)、非線性波浪交互作用 nlS 、能量消散(白沫

whitecapping) dsS 、底床摩擦力 botS 、碎波 dbS 、三波交互作用 trS (尚未)、水深引起



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 20 

之波浪散射 scS 及使用者自行定義的源項 xxS ， (=2fr)波浪頻率， R 地球半徑，

 DDD ,, 擴散係數，
 UU , 為海流平均流速，d 水深， ms, 波浪前進方向及垂直

方向座標。當海流不存在時，式(3)即變成能量密度傳遞方程式，本研究建置的波

浪系集預報，暫不考慮海流的影響。 

3.14版之NWW3已使用ANSI標準的Fortran90撰寫，利用模組(module)來取代舊

有使用COMMON指令之include的程式。同時加入多重網格(multi-grid)之計算，允

許大、小網格之雙向(two-way)交互作用，同時可以設定不同之波譜解析度，但在

單向巢狀網格則必須一致，而邊界點可以設在多重網格之外圍點位；以前使用單

向巢狀網格，無法從細網格中反映出小比尺的物理量及參數變化，且比較耗時計

算，而利用多重網格、雙向傳輸形式，考慮能量守恆的一致性，不僅可將細網格

之計算值回饋給粗網格使用，亦可避免冗長的計算時間，降低不同網格計算結果

之差異性。 

在不同網格的計算其計算的時間間距為了滿足數值穩定都會有所差異，小網

格必須採取較小的計算時間間距，因此在多重網格的計算中(圖14)，大網格除了

如單向巢狀網格計算提供細小網格的邊界條件外，當大、小網格計算的時間吻合

時，大網格在小網格範圍內的能量計算值El,i即會被小網格的計算值Eh,j乘以權重i,j

合成所取代，如下式。權重i,j則根據大、小網格邊界長度的比值而定： 

, , ,l i i j h jE E                                                    (11)                                                             

 

而過去依據水深定義非計算點位(inactive)的方式，現在亦可自行設定非計算點

位(mask)；而適用在深水之連續性移動網格亦在功能之內。在波譜輸出方面，使用

如集水區切割的方式(圖15)，提供風浪(wind sea)及主湧(primary swell)、次湧

(secondary swell)的輸出，如圖16至圖19所示。 

在物理意義及數值方法的詮釋上，3.14版增加許多的功能及方法，例如在風浪

非線性的交互作用上，修正原有WRT(Webb-Resio-Tracy)的方法；在源項中增加包

括線性的風浪交互作用、碎波、WAM4模式使用的輸入及消散、水深引起之波浪

散射等，至於淺水域發生的三波交互作用目前仍未建置完成；在風應力的表現上，

可以允許利用通量參數化、向量的表現方式，使得風應力的方向並不一定需要與

風的方向一致。 
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NWW3的風場輸入包括線性(linear)成長風浪交互作用及指數(exponential)成長

風浪交互作用，線性成長部分採用Cavaleri and Malanotte-Rizzoli(1981)的經驗式及

Tolman(1992)設定之門檻值，以避免波浪在頻率低於P-M頻率(Pierson-Moskowitz)

的成長。指數成長部分，NWW3共有3種經驗式(built-in)可供選擇，但因其與消散

(dissipasion)相互關連，NWW3必須一起考慮(如表6，僅摘述使用手冊之部分方程

式)，包括WAM-3(1981,1984)、Tolman and Chalikov(1996)、WAM-4(2008)。茲簡

述如下(Tolman, 2008)： 

(1)WAM-3 

WAM-3考慮在風向與波向的交角小於90度，且在波浪頻率高於P-M頻率

(Pierson-Moskowitz frequency)的條件下，風才有能量輸入給波浪；在消散項部

分，依據Hasselmann(1974)提出之Pulse-based模式及Komen(1984)修正的經驗

式，不同頻率的衰減為平均波浪尖銳度̂ 的函數，亦即在不同頻率下會產生

共同衰減的現象。 

(2)Tolman and Chalikov 

Tolman and Chalikov(1996)考慮的無因次波風交互作用成長的參數，為

等同於波長高度的有效風速及該處推力係數的函數，其消散項分別考慮低頻

及高頻的消散，並以線性的方式結合，其中低頻消散近似於亂流的能量消散，

包括波場高頻能量的混和尺度及不同波浪發展階段的消散經驗式，而高頻消

散則與風摩擦速度 *u 的平方成正比。 

(3)WAM-4 

WAM-4(2008)的發展基礎係依據Miles(1957)的半線性(quasi-linear)風浪發

展理論及Janssen(1982)的修正，主要考慮大氣邊界層效應及水表面的粗糙度長

度，而此粗糙度與波浪剪力有關，此波浪剪力分為波譜解析之波數高頻以下

及更高頻的波浪剪力，另其在成長項中另外加入湧浪消散項Sout，當風與海之

邊界層雷諾數小於臨界值時，屬於線性黏滯消散，大於臨界值則屬於非線性

亂流消散。白沫消散項的部分，其整合前述WAM-3提出之白沫消散(並修正成

SWAM4，另乘上飽和頻譜S後分為未飽和及飽和部分)，與Phillips提出之飽和消

散SSAT及波浪亂流交互消散項STURB。參數調整的目的均希望計算結果與

ECWAM(ECMWF WAM)模式的計算結果一致，而模式原始設定之代碼為
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BAJ。 

前述三種內建公式，在決定性預報的應用上，隨著版本的更新似有取代的趨

勢，例如公式WAM4取代WAM3，而Tolman and Chalikov及WAM4目前都還有在決

定性預報中使用，故本研究僅針對Tolman及WAM4公式探討之。而新版Ver. 4.18

以後的NWW3亦提供更多的經驗公式，使用每個經驗式時有必要透過驗證的方

式，了解在該海域的適用性。圖20為0.25度的網格解析度、計算範圍涵蓋

99°E~155°E、1°N~41°N、吹10m/s東風條件下，NWW3使用不同風場輸入條件(模式

設定)之波譜分布，圖21為波高及週期之時序列分布，其中WAM4+係使用

WAM-4、但參數參考Ardhuin et al. (2008)(代碼ACC350)之設定，該研究顯示除了

在波高大於11m之外，ACC350均較BAJ有更佳的計算結果。圖中顯示Tolman and 

Chalikov(1996)之波高最大，各公式的差距可達68cm，平均週期則以WAM4+之計

算值最大，各公式的差距可達1.2sec。
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表6、NWW3 模式風場輸入及能量消散公式 

項目 公式 

Linear input 

(Gavaleri and 

Malanotte-Rizzoli) 

2 2 1 4
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，而 1 10 1 2,  ,a a   為C 的函數，h 為高

頻波高，是考慮波浪成長階段之經驗方程式， 0a 、 n 、B 為

經驗係數 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 24 

Input and dissipation 

(WAM-4 and 

variants) 
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圖14、大網格格點․及邊界(實線)與小網格格點。及邊界(虛線)示意圖 
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資料來源:Tolman(2008)      

圖15、能量波譜切割方式示意圖 

 
圖16、示性波高、波向(左)及主週期(右)分布圖(NCEP 風場) 
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圖17、風浪波高、波向(左)及風浪週期(右)分布圖(NCEP 風場) 

 
圖18、主湧波高、波向(左)及主湧週期(右)分布圖(NCEP 風場) 
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圖19、次湧波高、波向(左)及次湧週期(右)分布圖(NCEP 風場) 

 

 

                         (122.5°E 24°N)      

圖20、不同 NWW3 風浪輸入公式之波譜分布 
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(122.5°E 24°N)       

圖21、不同 NWW3 風浪輸入公式之波高、週期歷時分布 

2.1.2 數值方法 

NWW3 使用分步法(fractional step method)求解包含 5 個變數之能量傳遞方程

式，優點是可以節省記憶體容量並可使用簡單的數值方法，同時容易向量平行化。

其將控制方程式分解成平面傳輸(x-y propagation)、內部波譜傳輸(intra-spectral 

propagation)、源項(source term)及總能量傳輸，因此相應的時間尺度亦有 4 個，其

中內部波譜傳輸即在式(3)中於 ( , k) 的變化，包括了地球大圓的方向的改變、水深

及流引起的折射(refraction)、與流導致的波數位移(wavenumber shift)等。分步法求

解示意圖如圖 22。 

NWW3 在求解傳輸的數值方法共有 3 種，包括一階上風法及 2 種三階

ULTIMATE QUICKEST 法。而在波浪非線性交互作用部分，其在深海中與風的輸

入及消散同等重要，考慮 Hasselmann(1962)提出四波共振交互作用之 Boltzmann 積

分方程式，NWW3 提出 WRT(Webb-Resio-Tracy)法及 DIA(Discrete Interaction 

Approximation)法求解之，前者精確的求解此 6 個維度的積分方程式，但非常耗時，

約為後者計算時間的 1000 至 10000 倍，非常不適用在作業化的波浪計算，後者假

設其中二個波的波數相同，雖然較不精確但省時，與 WRT 之正確解比較，其波高

偏低、平均週期偏大，並產生較寬的方向散布(directional spread)。 

模式計算過程中由於波譜離散化及無法使用過密的解析度，導致產生所謂的

花園灑水器效應(Garden Sprinkler Effect, GSE)，此造成原本連續的湧浪場，會產生

如花園灑水器的灑水現象(圖 23)，本例正常應該是如內圈等高線之圓型分布，因此

在三階的數值方法中衍生出二種人工的方式，包括擴散法(Diffusion)及平均法
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(Average)，前者加入擴散項利用湧浪傳遞時間當作擴散參數，如式(12)及式(13)，

其中 Dss、Dnn 分別為波浪前進方向及垂直波浪前進方向之擴散係數，與式(3)在經

緯度方向之擴散係數D
、D 、D 存在角度轉換的關係，Ts(swell age)為可調的

係數，同時假設在深海條件下之 cg。在滿足穩定的計算條件下，擴散係數與時間

間距的關係如式(14)所示，將式(13)代入式(14)中可得式(15)，在決定
dt 後即可求

得 Ts。而平均法針對能譜在波浪傳遞方向及垂直波浪方向先行進行面積平均以減

緩灑水現象的產生，如式(16)之
,a s 、

,a n ，分別為徑向和軸向之長度無因次因子，

即徑向之長度與軸向長度所形成之面積， Chawla & Tolman (2008)提出擴散法及平

均法二者係數之相關性如式(17)。然而不管使用那種減緩 GSE 效應的方法，過大

的參數設定均會造成模式在高緯度的不穩定。唯目前模式中對於不管那一種方法

均採用固定係數的方式處理，可以預見並不適用在所有的波浪條件模擬，最佳狀

況應該是可以動態調整，因此仍然在模擬過程中偶或會發生灑水器現象。 
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資料來源: NCEP - CWB Wind Waves Winter School 2017 

圖22、分步法求解流程 

 

圖23、GSE 範例 

2.1.3 傳輸邊界條件 

NWW3 模式求解能量密度傳輸方程式，在陸地邊界條件部分，當波浪由外海

傳遞進來時，經過淺化、碎波後，能量是被吸收且無反射(無特殊結構物)，若反

方向時，則設定在陸地點之波浪能量為零。在外海開放邊界部分，當波浪能量由
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計算範圍內往計算範圍外傳遞時，能量在邊界同樣是被吸收的；但若是相反方向，

模式假設邊界值等於近邊界之網格值(即垂直邊界方向梯度為 0)，故無法得知到底

有多少能量是被傳進計算範圍內，因此在設定最外層的計算範圍時，就必須考慮

到邊界條件的設定是否會影響到內部的模擬結果。 

2.2 觀測資料及系集分析方法 

2.2.1 觀測資料 

模式在建立的過程中必須經過校正，就需要有真值(true)比較，一般均以觀測

資料當作真值，本研究蒐集中央氣象局之觀測站資料(表7及圖24)當作真值。圖中

顯示除了台東外洋浮標及東沙島浮標外，其餘離岸距離都小於5公里，屬於近岸測

站，而馬祖浮標位於台灣海峽北側，離東引島約3.3公里，而東引島離大陸海岸約

40公里。 

2.2.2 系集成員分析 

系集預報需要選擇適當的系集成員組成，本研究採用Talagrand Rank Histogram 

(TRH)、系集分歧(Ensemble Spread, SPRD)與Member Equal-Likelihood (MEL)等統

計指標來評定選擇合適的系集成員，以評估系集分歧度是否足夠，可否據以最大

程度涵蓋可能的發生機率。以下說明各項指標統計之意義(李和洪，2011; Wilks, 

2006)： 

(1)Talagrand Rank Histogram  

Talagrand Rank Histogram 能評估系集預報系統相對於該真值的離散程度

之合理性，也能了解系集預報的偏差(Bias)情形。在系集預報系統中，假設有

M 個成員，因此會有 M 個預報結果，接著將預報值由小自大排列，產生 M+1

個區間(Rank)，第一個區間為小於最小預報值，第 M+1 個區間為大於最大預

報值。預報值與真值進行比較，紀錄真值落於哪個區間，即在該區間累加一

次。統計完所有時間和網格點上的資料後，便可得到 TRH 圖(如圖 25)。 

若統計結果顯示，圖形呈現 U 型分布，表示此系統離散程度不足，真值

總是落於較大或是較小值的區間，預報無法涵蓋所有可能發生的機率；倘若

圖形呈現 A 型分布，表示離散程度太大，系統擁有的不確定性大於真實情形；

當圖形為平坦，表示此系統離散程度為合理的情形，若呈現偏一方，則代表

系統偏大或偏小。一個平坦的 TRH 是好的系集的必須條件，但還不足夠證明
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系集是可以信賴的(T. Hamill, 2001)。 

(2)系集分歧  

Rank Histogram 對於離散程度的評估較為定性判斷，因此透過系集分歧

提供一個定量的數值協助判斷。系集分歧(Fortin et al., 2014)定義為各個系集成

員預報值和系集平均的變異數(variance)之時間均方根，與標準偏差所代表的

意義相同，可算出系集成員的分佈程度。但是系集分歧沒有和真值比較，雖

能計算出離散度，但無法得知離散度是否合理，因此利用系集平均值和真值

比較，透過均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)計算，可得知系集平均

值和真值的差異。若 RMSE 和 SPRD 相等時，表示系集分歧之離散程度合理；

當 RMSE 大於 SPRD 時，表示離散不足；當 RMSE 小於 SPRD 時，表示過度

離散。 

(3)Member Equal-Likelihood 

以真值和各成員預報值進行比較，若系集成員預報值和真值最接近，則

此系集成員累加一次，直到統計完所有時間和網格點資料，即可得到此圖。

一般而言，好的系集預報系統期望每個成員對於真值的預報命中率一致，因

此圖形平坦時，為最佳的情形。而 TRH 無法得知此訊息，因此透過 MEL 進

行校驗。 
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表7、波浪觀測站 

測站代碼 模式代碼 編號 站名 位置 說明 

46694A Sta01         1 龍洞浮標      25°05'48"N 

121°55'21"E  

東北角龍洞遊艇港外海約 1.0 公里，該處

水深約 30 公尺。 

46699A Sta02          2 花蓮浮標      24°02'03"N 

121°37'51"E  

花蓮七星潭外海約 1 公里，該處水深約 30

公尺。         

46706A Sta03        3 蘇澳浮標      24°37'24"N 

121°52'36"E  

蘇澳港北方約 5公里，該處水深約 23公尺。             

46708A Sta04        4 龜山島浮標    24°50'57"N 

121°55'32"E  

宜蘭龜山島龜尾端西方 1 公里，該處水深

約 25 公尺。     

46714D Sta05          5 小琉球浮標    22°18'55"N 

120°21'46"E  

屏東小琉球海子口外海約 2 公里，該處水

深約 78 公尺。   

46735A Sta06        6 澎湖浮標      23°43'37"N 

119°33'07"E  

澎湖姑婆嶼北北西方約 1 公里，該處水深

26.6 公尺。     

46744A Sta07 7 大鵬灣 22°25'02"N 

120°26'18"E 

大鵬灣外海約 2 公里，該處水深約 20 公尺 

46748H Sta08 8 台西平台      23°45'44"N 

120°08'39"E  

麥寮工業港南防波堤西南方 2 公里，該處

水深約 15 公尺。 

46757B Sta09     9 新竹浮標      24°45'21"N 

120°50'13"E  

新竹海山漁港外海離岸約 3.5 公里，該處

水深約 26 公尺。 

46759A Sta10 10 鵝鑾鼻浮標 21°54'02"N 

120°49'53"E 

墾丁鵝鑾鼻香蕉灣南方外海約 3 公里，該

處水深約 40 公尺 

46778A Sta11 11 七股浮標      23°05'44"N 

120°00'30"E  

七股頂頭額沙洲外海約 1.5 公里，該處水

深約 18 公尺。   

46787A Sta12       12 金門浮標      24°22'46"N 

118°24'48"E  

金門料羅港南方海域約 4 公里，該處水深

約 25 公尺。     

C6S62  Sta25          14 台東外洋浮

標  

21°45'59"N 

124°04'27"E  

臺東東南方外海約 300 公里，該處水深約

5613 公尺。     

C6V27  Sta26     15 東沙島浮標    21°02'30"N 

118°49'45"E  

高雄西南方 230 公里，該處水深約 3000 公

尺。           

C6W08  16 馬祖浮標 26°22'37"N 

120°32'10"E 

連江縣東引島東南東方約 3.3 公里，該處

水深約 58 公尺 

 

 

圖24、波浪觀測站點位分布圖 
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T. Hamill, 2001, MWR   

 

OBS is too often inside 
the ensemble spread     

圖25、Talagrand Rank Histogram 

 

2.2.3 系集預報執行力分析 

本研究使用Brier Score (BS)和Brier Skill Score(BSS)、Reliability diagram及ROC

來檢視系統之準確度、預報能力(skill)及區別事件發生及未發生的預報能力(李和

洪，2011; Wilks, 2006)。 

(1)Brier Score (BS)和 Brier Skill Score(BSS)  

BS 主要在計算機率誤差，估算預報值大於門檻值(threshold)(例如：Hs>2m

或 U10>10m/s)的機率與真值大於門檻值的機率之均方誤差，最好的預報

BS=0，最差 BS=1，定義如式(18)。BS 透過代數分解可以表示為式(19)，其中

等號右邊第一項即定義為可靠度 (reliability)，當所有事件都被預測到時

kk oP  ，則這個預測被稱為可靠(reliable)，故其值愈小愈好；第二項為解析度

(resolution)，即區分具有明顯不同發生頻率情況的預報能力，與氣候平均值的

差異程度，其值愈大愈好；第三項為不確定性(uncertainity)，為觀測的變化程
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度(variability)，最大值為 0.25。 

然而只求 BS 無法得知預報能力，若欲知其預報能力必須有可以比較的數

值，此比較值可為氣候平均值或其他的數值模式，BSS 定義如式(20)，為相對

於比較數值 BSref 的改善程度或提高準確度的比例，其中 BSperfect =0；BSS>0

代表相對於氣候平均值或其他的數值模式更具有預報能力，BSS<0 表示不具

預報能力或反而較差。若 BSref 為氣候平均值時，將式(19)代入式(20)，則式(20)

變成式(21)，當 Reliability 等於 Resolution 時，BSS=0，因 uncertainity 一定為

正值，故 Reliability 大於 Resolution 時，BSS>0，反之 BSS<0。 

 


N

j
jj oP

N
BS

1

2)(
1

                                          (18) 

其中 N 是事件個數，Pj 為預報大於門檻值之機率，而觀測大於門檻值時 oj =1，

否則 oj =0。 

)1()(
1

)(
1

1

2

1

2 oooon
N

oPn
N

BS
K

k
kk

K

k
kkk   

                  
(19) 

           Reliability      Resolution   Uncertainity     

其中 K 是預報機率的分級數(classes)，例如預報機率分為 0、0.1、0.2…、1 等，

則 K 等於 11，nk 每個機率分級的事件個數，o 氣候平均機率值， ko 每個機率

分級下的事件發生個數之平均。 

refrefperfect

ref

BS

BS

BSBS

BSBS
BSS 




 1                                 (20) 

Resolution Reliability
BSS

Uncertainity


                                   (21) 

(2)Reliability diagram 

主要在檢視預報與觀測相符的程度，即預報機率與觀測機率的對應值，

如圖 26，圖中對角線代表完美的可靠度。訂定某一個門檻的條件下，在某個

樣本中，統計大於門檻值之系集成員個數，並計算其占總成員數之比例，此

為預報機率。在擁有相同預報機率的樣本中，統計觀測值大於門檻值的個數，

而此個數占樣本數之比例即為觀測機率。no resolution 代表觀測之氣候平均值

(climatological relative frequency)，即觀測大於門檻占所有觀測值的比例，no 

skill 代表無預報技術或不具預報能力，即 BSS 等於 0 的情形，此時 Reliability
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與 Resolution 相等(Murphy, 1973)，而當 Resolution 等於 0 代表觀測機率等於

氣候平均機率值，即代表 no resolution，換言之愈接近氣候平均值就代表不需

要預報系統，用氣候平均機率即可。圖中灰階的部分代表系集系統具有預報

能力，即 BSS>0，Resolution > Reliability。 

Reliability diagram 主要在檢視預報機率與觀測機率的相符程度，因為要

區分到不同的機率分級中，故有多少樣本就很重要，否則會導致誤判，當然

此亦與門檻有關，一般關心的是大於門檻的情況，若門檻太高導致樣本不足，

(例如 Hs>4m 以上)，將導致圖形不具代表性，故要視該區的波浪特性或風速

特性而定。 

 

圖26、Reliability diagram 

(3)Relative Operating Characteristics (ROC) 

主要在評估系統區別事件發生及未發生的預報能力(discrimination)，如圖

圖 27，可以視為一種潛在有效的評估工具。主要在繪製某一個門檻的條件下，

誤報率(false alarm rate) Fi 及命中率(hit rate) Hi 的關係圖，通常橫軸為誤報率

或錯誤率，縱軸為檢測概率或命中率，當曲線愈貼近左上角代表命中率高而

誤報率低，亦即較高區別事件發生的預報能力。其中命中率為預報命中(hit)

除以預報命中及未預報(miss)的和，預報命中代表當觀測中它真實地發生了一

個事件，也預測它會發生，未預報代表當一個事件在觀測中發生了，可是沒

有預測它的發生，如圖 28之 2×2 列聯表(Contingency Table)。故分母為觀測中
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發生了大於門檻條件的發生個數，而分子為相對應的預測裡、會發生大於門

檻條件的事件個數，如式(22)。而誤報率為誤報(false)除以誤報及無預報

(correct rejection 或 correct negative 或 quiet)的和，誤報代表當一個事件在預測

了它發生,可是觀測中它沒有發生時，無正確預報為當一個事件在預測和觀測

中都沒有發生。故分母為觀測中未發生了大於門檻條件的事件個數，而分子

為相對應的預測裡、預測其會發生大於門檻條件的事件個數，如式(23)。ROC

曲線即定義在不同預報機率門檻(threshold)下，前述誤報率 Fi 及命中率 Hi 的

關係圖。 

而 ROC 曲線下之面積(area)為衡量系統有無預報技術(skill)的指標，當此

為 1 時代表完美預報，此大概在完美的決定性預報才可能發生，若為 0.5 時代

表沒有預報技術，即隨機的預報情境，則其衍生在不同門檻下之誤報率及命

中率呈現 45 度角之對角線，故當曲線愈貼近左上角代表命中率高而誤報率

低，亦即較高的預報技術能力(圖 29)。因此所有的事件均介於左上角之三角

形間，一般而言，面積需大於 0.7 以上，才可稱為其具有區別事件發生及未發

生的預報能力。 

 

From L. J. Wilson 

圖27、區別事件發生及未發生示意圖 

  Observed  

  Yes No  

Fo
re

ca
st

 

Yes  
a 

(hits) 

b 

(false alarm) 
a+b 

No  
c 

(misses) 

d 

(correct rejection) 
c+d 

  a+c b+d  

 
 

圖28、預報與觀測事件發生次數 2×2 列聯表 
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資料來源: Malaquías Peña 2014 

圖29、ROC 示意圖 

)(
rateHit 

ca

a

MissHit

Hit







                                  (22) 

False b
False alarm rate

False correct rejection (b d)
 

 
                (23)

                                                                             

2.3 模式建置及計算範圍分析 

2.3.1 計算範圍、風場及水深 

本研究採用NWW3之多重網格波浪模式建構波浪系集預報系統，風場驅動使

用氣象局之WRF系集風場，在作業化計算資源限制下規劃2層計算網格，包括第1

層之大網格0.25度模式、第2層10公里網格，而不同網格使用網格尺度相近之系集

風場。地形水深資料取自美國NOAA國家地球物理資料中心(NGDC) ETOPO1-1分

之地形資料，近台灣海域部分再以海科中心500公尺水深資料取代之，最大計算區

域範圍內之地形水深及巢狀網格分布如圖30所示，圖31為10公里網格之地形水深。 
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圖30、計算範圍水深及巢狀網格範圍 
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圖31、10 公里網格之地形水深 

2.3.2 島嶼阻隔效應(unresolved obstacles obstruction) 

當網格大小考慮計算時效時，無法小到完全解析出島嶼的效應時，將會造成

模擬上很大的錯誤，因此需要特別處理，NWW3採用SWAN的方法，在空間傳遞



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 40 

的數值方法上考慮網格邊界的阻隔效應，利用透明度(transparencies)來定義島嶼阻

隔效應，0代表完全阻隔，1為完全無阻隔，而透明度分別在x及y方向表示，以島

嶼的投影長度占網格大小的比例Sx及Sy換算之(圖32)。由於檢視每個網格的透明

度非常耗時，Chawla and Tolman (2007)開發MATLAB軟體工具來產生每個網格的

資訊，唯在台灣使用時須特別小心，因其使用GSHHS(Global Self-consistent 

Hierarchical High-resolution Shoreline)的全球海岸線資訊，但在台灣部分，可能沿用

GRS67的座標會有經度約600公尺的誤差，包括澎湖及其他離島，例如圖33可看出

小琉球在Google Earth(WGS84)和GSHHS的差異(在東經120.35°的位置)，解決方法

是建置台灣及澎湖海岸線資訊(逆時鐘方向)，再用其他程式取代台灣及澎湖等其

他離島部分。 

儘管島嶼阻隔效應可以有效的阻隔能量的傳遞，但對於陸地不規則地形的效

應還是需要更小的網格解析度或非結構性網格以反映真實的地形變化，本研究受

限於作業化計算資源，最小網格只有10公里，對於氣象局的觀測站(離岸小於5公里)

而言，大部分均不具備解析附近地形的能力，因此本研究之分析主要針對不受陸

地地形的外洋測站為主，未來再藉由提高解析度的方式改進對近岸地形的解析能

力。 

 

圖32、島嶼阻隔效應示意圖，․為計算網格點，虛線為網格點邊界 
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圖33、小琉球島嶼在Google earth(左)及在GSHHS(右)的經度偏差(120.35
。

) 

2.3.3 計算範圍分析 

NWW3模式為求解能量密度傳輸方程式，若最外圍計算網格屬於海域開放邊

界，當能量自計算領域傳遞出去時，即被邊界吸收，但當能量自計算領域外傳入

時，因其只靠風速轉換成的能量與上一階時域的值積分而成(梯度為0)，若有長週

期之能量進入計算領域時，即可能產生低估的現象。受限於系集風場的範圍，波

浪模式的東邊邊界訂在東經155°，而西太平洋影響台灣大部分的颱風都在此西邊生

成(圖34)，對於侵台颱風或發布警報颱風的模擬影響較小，然而對於其他時間，

整個北太平洋西向的浪往往在此範圍外形成(圖35)，或有未發布警報之颱風但其

湧浪可能會產生影響(圖36)，都需進一步探討之，因此本研究採用決定性預報，

探討不同最外計算範圍之差異對於計算結果之影響。 

(1)北太平洋西向長浪  

圖37為四層藍色公路預報之計算範圍與2016/12/03 00 第72小時預報波高

分布圖，四層之計算解析度分別為0.5°、0.25°、0.1°、0.025°；前面二層均使

用NCEP GFS的風場，後面二層為預報中心提供的風場，其中最外層之水深為

ETOP1，近台灣則以海科中心500公尺水深取代之，部分島嶼小於網格長度則

以在經緯度方向之投影占比額外設定之。 

圖中顯示與NOAA的計算波高分布相近(圖35，使用NCEP GFS風場)。圖

38至圖40為第二層至第四層，與原藍色公路三層巢狀網格之波高比較圖，在

第二層之右邊邊界有明顯的差異，但在台灣附近的差異已經變小。圖41為台

東外洋測站與馬祖測站之波高及週期比較圖，亦顯示東台灣海域受到計算範

圍的影響差異較大。此說明計算範圍的選定對於此一波浪型態的差異性。 
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(2)彩雲颱風  

輕度颱風彩雲2015年10月3日在北太平洋東經約167度、北緯18度生成，

路徑朝西北西移動，至東經約150度改向朝北，於10月8日減弱為低氣壓，由

於離台灣甚遠並未有颱風警報發布，然而其位在計算範圍外生成，然後進入

計算範圍後北上消失。圖42至圖44為2015/10/8 00之波高、週期及尖峰週期之

比較圖，圖45為波高的差值(3層-4層)，圖中顯示受到邊界條件的影響，3層計

算的颱風波高偏小，導致傳遞到台灣的週期亦偏小，而尖峰週期較長的長波

在第4層亦已穿越巴士海峽，顯見雖然颱風仍遠離台灣，但長波對於台灣的影

響會受到邊界條件的限制而偏小，波高差距會有1-1.5公尺左右。圖46及圖47

分別為台東外洋測站及東沙島測站之波高及尖峰週期比較圖，圖中顯示加入

第四層之波高及尖峰週期明顯較接近觀測值。 

 

綜合上述分析顯示，設定東經155°以西之計算範圍，因為大部分侵襲台灣的颱

風都在此範圍內發生，故影響不大，但對於北太平洋西向的風浪及短暫進入計算

範圍之颱風，其對於台灣附近的海況都有不同程度的影響，尤其在長週期波浪的

部分，此乃邊界條件之設定所致，故最佳方法乃將計算範圍加大使其涵蓋北太平

洋或設定邊界值(可來自於其他全球模式，例如NCEP全球模式)。但對於系集波浪

而言，目前係配合系集風場的計算範圍來訂定系集波浪之計算範圍，可能會產生

上述問題，屬於邊界條件的不確定性，解決方法應該是尋求其他更大範圍波浪系

集的邊界條件，或是加大原系集風場的計算範圍，唯目前仍暫時以東經155°為東邊

邊界範圍。 
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    資料來源:http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/search_geo.html.en 

圖34、西北太平洋颱風路徑圖(1951-2017) 

   

圖35、NOAA 波浪模式 NWW3 北太平洋預報波高分布圖 

http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/search_geo.html.en
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圖36、未發布颱風警報之彩雲颱風 

 

圖37、72 小時預報(2016/12/03 00)之波高分布及三層巢狀網格計算範圍 
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圖38、第二層巢網格 72 小時預報之波高比較圖(左：4 層，右：3 層) 

 

圖39、第三層巢網格 72 小時預報之波高比較圖(左：4 層，右：3 層) 
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圖40、第四層巢網格 72 小時預報之波高比較圖(左：4 層，右：3 層) 

 

圖41、示性波高(上)及週期 Tm02(下)在不同位置之歷時比較圖 
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圖42、第二層巢網格(2015/10/08 00)之波高比較圖(左：4 層，右：3 層) 

 

圖43、第二層巢網格(2015/10/08 00)之週期比較圖(左：4 層，右：3 層) 

 

圖44、第二層巢網格(2015/10/08 00)之尖峰週期比較圖(左：4 層，右：3 層) 

 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 48 

 

圖45、第二層巢網格(2015/10/08 00)之波高比較圖(3 層-4 層) 
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圖46、台東外洋測站之波高及週期比較圖(上:波高，下:週期) 

 

 

圖47、東沙島測站之波高及週期比較圖(上:波高，下:週期) 
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第三章 波浪系集預報系統驗證分析 

3.1 不確定度分析 

風浪傳播屬於弱非線性(weakly non-linear)及高消散性(high dissipative)的過程

(Chen, 2006)，建置波浪數值模擬需考慮許多因素，不同的設定方式會造成數值模

擬結果的差異，衍生出模擬的不確定性，而系集預報即是希望可以涵蓋模擬所有

的不確定性。一般數值模擬的不確定性可以分為起始條件、邊界條件、模式參數

設定等，而波浪模擬特有的水深條件等同於大氣模擬之高山分布，對於模擬的重

要性亦需包括在內。以下蒐集相關研究，檢視分析波浪系集預報之不確定因素。 

(1)初始條件 

波浪模擬求解弱非線性方程式，故起始條件的差異對於模擬的差異不

大，Chen(2006)、氣象局(2013)利用 NWW3 模式模擬相同風場輸入、不同起

始條件對於計算結果的影響，結果顯示一般在 24 小時以後計算結果即無差

異，但當起始條件與對應風場之浪高差距太大時，所需的熱機時間會比較長。 

(2)水深及網格解析度 

波浪在近岸會產生折射、繞射、反射、淺化等現象，而這些現象皆與水

深條件有關，且解析這些現象亦與計算網格點大小有關， 因此在近岸需要有

準確的水深及足夠的網格解析度始能掌握到近岸的波浪變化，氣象局(2012)

比較細網格與粗網格之準確度，顯示較細網格之模擬確實擁有較佳之準確度。 

(3)邊界條件 

波浪的邊界條件包括計算範圍的邊界條件及風場的驅動。計算範圍邊界

的影響如前節所述，當邊界條件若從其他模式取得可能存在模式間的差異

性，需要事先評估，以本研究之計算範圍而言，最佳的解決方式為涵蓋整個

大洋作為計算範圍，則可自然解決開放邊界條件設定的問題，但目前仍受限

於系集風場模式的計算範圍。 

風場驅動包括使用的風場來源及波浪模式的風場驅動公式，風場為驅動

波浪計算的主要外力，風場的優劣為影響計算結果的主要因素，而風場計算

為了解析不同空間尺度的變化，同樣使用巣狀網格計算的方式，部分亦使用

雙向的計算模式，而波浪模式亦是如此，且常於不同網格計算時使用對應尺

度的風場，氣象局(2012)曾比較在不同網格尺度使用不同風場，結果顯示若不
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同尺度風場來源不一致時，小尺度偏差風場將直接導致計算結果的偏差，因

此風場來源亦是波浪模擬的重要考慮因素，其準確度將直接影響波浪的計算

結果。其次風場驅動公式的差異，由於目前波浪模式均使用經驗公式(empirical 

formula)，而此公式依據現場觀測資料與實驗廻歸而得，且經過與模擬風場比

較驗證，故包含許多參數(如表 6)，因此不同參數設定適用在不同之模式風場

來源，然而可調的參數及參數範圍均有限，而過去研究(氣象局，2011)曾針

對 Tolman 公式進行參數敏感度分析，並利用 NCEP、JMA、NFS(Non-hydrostatic 

Forecast System)、WRF 風場進行率定，結果顯示普遍較原設定結果佳，但改

善的程度不大。唯目前所有廻歸公式均未參考台灣海域的觀測資料，尤其台

灣海峽的獨特性，因此風場公式與風場一樣為波浪模擬的最大不確定性因子。 

(4)流、潮汐、冰等 

海岸附近水深較淺，故潮汐的因素影響較大；流與波同向會造成波高減

小，波長增加，逆向則會產生阻絕效應(blocking effect)，波長減小而波高增加，

大部分發生在河流出海口及突堤後之渦流區；冰的部分，在模擬高緯度時必

須加入，因其會阻礙波浪的生成，前節所述之北太平洋模擬在冬天時必須加

入冰的濃度，本研究範圍尚未到達此緯度故不需考慮。 

(5)其他 

例如處理非線性波與波的 4 波交互作用採用省時的 DIA 方法，會導致波

高偏低、平均週期偏大與較寬的方向散布。NWW3 使用多重網格(multi-grid)

與單向網格(nest-grid)之差異，過去研究發現(氣象局，2012)，在使用相同之

風場時，點輸出的差異不大(因點輸出與最小網格的值較為接近)，但多重網

格具備雙向回饋機制，面的輸出較為一致，且作業化較為方便。其他相關參

數，包括底床摩擦力、碎波條件等參數的影響均較小。 

 

綜合以上分析可知，波浪的不確定性以風場與風場公式(風浪交互作用)為最

主要的來源，至於空間邊界的影響，取決於邊界條件取得及風場的涵蓋範圍，有

可能在部分海況時會產生較大差異；空間解析度的部分，以本研究為例，受限於

作業化硬體需求及預報效率的要求，有時無法使用足夠的網格解析度準確解析地

形的變化，而導致誤差來源。數值方法在非線性波的交互作用的解析上，因作業

化的考量下亦會產生誤差。表 8為波浪模式與大氣模式之不確定度比較分析。 
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表8、大氣及波浪模式不確定性因素比較表 

 大氣模式 波浪模式 

Governing 

equation 

Non-linear Weakly Non-linear 

Initial condition   

(Chen, 2006)(CWB, 2013) 

Boundary 

condition 

  

(CWB, 2017) 

Physics   
(CWB，2011) 

Numerical 

method 

  

 

3.2 波浪系集成員分析 

3.2.1 波浪系集預報成員 

足夠的樣本數及夠大的分歧度為系集預報準確的重要條件，因此需事先檢視

其系集成員的分歧度是否足夠，可否最大程度涵蓋可能的發生機率，而分歧度主

要來自於擾動，包括起始條件、邊界條件及模式參數。波浪預報屬於外力問題與

起始條件較無關聯，模式參數的影響亦小，因此風場邊界條件成為主要的擾動來

源。 

檢視系集預報成員組成之計算時間包括2012年1~2月東北季風及2012年7~8月

颱風時期(當時的系集風場每12小時執行一次)，計算結果扣除熱機時間，在1~2月

共有118筆資料(每個預報時間)。而在7~8月颱風盛行時期之模擬，由於2012年7月

30日開始至8月底止陸續有5個颱風經過(如表9)，故分析7/30至8/31的波浪模擬共

33天。 WRF系集風場主要透過M00的控制風場經擾動產生，本研究除了比較系集

波場的結果，同時計算控制風場M00的RMSE，藉以了解系集的改善程度，而系集

的初始場採用12小時前的波浪預報場當作起始條件，依據文獻資料顯示，可採用

單一控制波浪場，或由各預報波浪場前一報的預報場。目前Wave EPSgram使用單

一控制波浪場當作起始條件，缺點是分歧度剛開始很小，同時會忽略了各個系集
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潛在的波浪系統(例如湧浪)，替代方案是將各個系集的上一個起始時間產出的預

報場當作各個系集這個時間的起始值，如此可保留各個潛在的波浪系統，同時避

免計算一開始的分歧度即為零的情形(GEOWaFS)。預報風場則使用WRF 45公里及

15公里二層之系集風場當作計算條件。 

本研究使用Member equal likelihood(MEL)、RMSE及系集分歧 (SPRD)、

Talagrand Rank Histogram(TRH)等統計指標來評估合適的系集成員。目前在氣象局

藍色公路之決定性預報係採用Tolman & Chalikov(1996)公式，其執行力在氣象局

(2010, 2011)之研究均曾分析探討之，因此本研究首先使用Tolman & Chalikov(1996)

公式來分析評估系統是否能產生合適的系集成員，此外由於最小網格的解析度為

10km，雖然模式建置已使用島嶼阻隔效應來考慮島嶼的影響，但對於近岸的地形

變化還是有其無法克服的地方，且近岸測站離岸的距離都小於5公里，故所有分析

指標主要以外海二個測站為主，其他近岸的分析結果為輔。 

3.2.2 計算結果分析(Tolman) 

模式使用Tolman & Chalikov(1996)的風場輸入公式，標示使用的風場公式為

(Tolman)，附件一之圖1至圖6為在各個測站的MEL圖、TRH圖、RMSE及SPRD圖，

包含U10風場及示性波高。圖48及圖49分別為1~2月及8月所有觀測站平均的MEL

圖、TRH圖、RMSE及SPRD圖，其中在RMSE及SPRD圖，另繪出近岸(coast)測站

的平均及外海(sea)測站(台東外洋及東沙島測站)的平均。 

(1)風場  

1~2月各站之MEL圖呈現平坦的分布，顯示每個系集成員對於真值的預報

命中率是平均的，為最佳的情形，而各站的平均亦顯示相同結果。在TRH圖

方面，可以表示風場對於真值的離散程度，圖中顯示在龍洞、花蓮、蘇澳、

金門等站呈現明顯L型的分布，表示預報值偏大，台東外洋及東沙島呈現較輕

微L型的分布，表示預報值偏大的情形較不明顯。在龜山島、小琉球、澎湖、

大鵬灣、新竹等站呈現輕微U型的分布，表示系集的離散度不足，真值總是落

於較大或較小值的區間，而在七股測站則呈現型(反L型)，表示預報值偏小。

各站平均顯示預報值偏大的趨勢較為明顯。RMSE及SPRD圖部分，控制風場

的RMSE在大部分測站均大於系集平均的RMSE(花蓮及金門測站除外)，顯示

系集計算的誤差較小，而RMSE均大於SPRD，表示離散稍顯不足，就所有測

站的平均而言，SPRD自1m/s緩慢增加至72小時的1.4m/s，RMSE則自2.2m/s增



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 54 

加至2.8m/s。再比較外洋二個測站的平均及其他近岸的測站平均顯示，外洋測

站的RMSE明顯小於近岸的平均，可能與其較不受陸地干擾有關，而SPRD則

近似並無顯著差異。 

在8月，各站之MEL圖呈現平坦的分布，顯示每個系集成員對於真值的預

報命中率是平均的，各站加總平均亦是如此。而在TRH圖方面，圖中顯示在

龍洞、花蓮、蘇澳、龜山島、小琉球、澎湖、金門、台東外洋等站呈現L型的

分布，表示預報值偏大，在台西平台、新竹、東沙島等站呈現不對稱U型或輕

微U型的分布，表示系集的離散度不足，真值大部分落於較小值的區間，而在

大鵬灣及七股測站則缺乏風場資料。各站平均之預報值則呈現偏大的趨勢，

類似1~2月的分布情形。RMSE及SPRD部分，控制風場的RMSE除了花蓮測站

外，在大部分測站均大於系集平均的RMSE，而RMSE均大於SPRD，表示離

散稍顯不足，就所有測站的平均而言，SPRD自1.1m/s緩慢增加至72小時的

2.2m/s，RMSE則自2.8m/s增加至3.5m/s，其值均較1~2月之模擬結果大，但

RMSE與SPRD的差距則近似。再比較外洋二個測站的平均及其他近岸的測站

平均顯示，外洋測站的RMSE與近岸的平均接近，而SPRD亦無顯著差異。 

綜合以上之分析，每個系集成員對於真值的預報命中率是平均的，普遍

預報值較真值大，颱風時期之RMSE及SPRD均較1~2月大，且各測站系集之

RMSE大部分小於控制演算之RMSE，顯示系集計算的誤差較小。而1~2月外

洋測站平均之RMSE與SPRD較為接近，顯示其在掌握模式不確定性部分較靠

岸測站之平均佳，但在8月二者之差異不大。 

(2)波高  

1~2月各站之MEL圖，有幾個系集成員出現的次數較高，包括第5、11、

17，尤其在龍洞、花蓮、蘇澳、龜山島、新竹等測站，其他測站則顯示系集

成員的預報命中率較為平均，整體而言，除了第5、11、17個系集成員較為突

出外，其餘成員算是平均。在TRH圖方面，可以表示對於真值的離散程度，

圖中顯示在龍洞、花蓮、蘇澳、龜山島、新竹等站呈現L型的分布，表示預報

值偏大，在小琉球、澎湖、金門、台東外洋、東沙島等站則呈現輕微的U型分

布，表示系集的離散度稍嫌不足，真值會落於較大或較小值的區間，而在大

鵬灣、台西平台、七股等測站則呈現型(反L型)，表示預報值偏小。若將各

站加總平均，預報值呈現U型，真值會落於較大或較小值的區間。 
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RMSE及SPRD圖部分，控制風場計算產生的RMSE在其中七個測站大於

系集平均的RMSE，顯示系集計算的誤差較小，但在龍洞、蘇澳、龜山島測站

則有交錯的情形，而新竹測站控制風場所計算的RMSE小於系集平均的

RMSE，顯示系集計算的誤差較大，整體平均而言系集計算的誤差仍然較小，

但需注意部分測站的表現。而RMSE均大於SPRD，表示離散稍顯不足，就所

有測站的平均而言，SPRD自0.17m增加至0.2m，RMSE則自0.55m增加至72小

時的0.65m。再比較外洋二個測站的平均及其他近岸的測站平均顯示，外洋測

站的RMSE在預報68小時之前均明顯小於近岸的平均，而SPRD亦大於近岸平

均，使得其RMSE與SPRD的差距較小，顯示其較能掌握模式之不確定性，此

與風場的結論一致。 

在8月之MEL圖，並未出現如1~2月次數特別高的系集成員，但也未十分

平坦。而在TRH圖方面，圖中顯示在龍洞、花蓮、蘇澳、龜山島、澎湖等站

呈現L型的分布，表示預報值偏大，新竹及七股亦呈現L型，但有小部分的預

報值偏小，小琉球、金門、東沙島、台東外洋則呈現不對稱U，表示預報值偏

大較多，而台西平台站則呈現另一種不對稱的U型分布，表示預報值偏小較

多，若將各站加總平均，大部分亦呈現L型，表示預報值偏大，但有小部分的

預報值偏小，不同於1~2月的U型分布。 

RMSE及SPRD圖部分，控制風場計算產生的RMSE均大於系集平均的

RMSE，顯示系集計算的誤差較小。而RMSE均大於SPRD，顯示離散稍顯不

足，就所有測站的平均而言，SPRD自0.2m些微下降再增加至0.4m，RMSE則

自約0.7m增加至最高1.0m，其值亦較1~2月之模擬結果大，此與颱風導致大風

大浪有關，且RMSE與SPRD的差距稍大些。再比較外洋二個測站的平均及其

他近岸的測站平均顯示，外洋測站的RMSE在預報約36小時之前接近於近岸的

平均，但在之後即大於近岸的平均，而SPRD均大於近岸平均，使得預報前半

段其RMSE與SPRD的差距較小，顯示在外洋二個測站其較能掌握模式之不確

定性，但在約36小時之後並未較佳甚至較差。 

綜合以上分析，在1~2月每個波浪系集成員對於真值的預報命中率大致是

平均的，但有三個系集成員較為突出，8月則無成員較為突出，但亦未十分平

坦。1~2月預報值呈現U型，真值會落於較大或較小值的區間，8月則呈現L型

表示預報值偏大較多，但有小部分的預報值偏小，而外洋二個測站，在1~2月
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亦是U型，但真值落於較大或較小值的區間的比例較測站平均值小，在8月，

呈不對稱U型，顯示預報值偏大較多。颱風時期之RMSE及SPRD均較1~2月

大，且二者之差距較大，而1~2月各測站系集之RMSE大部分小於控制演算之

RMSE，8月則所有測站系集之RMSE大部分小於控制演算之RMSE，顯示系集

計算的誤差較小。而1~2月外洋測站平均之RMSE與SPRD較為接近，顯示其在

掌握模式不確定性部分較靠岸測站之平均佳，但在8月，在36小時之前外洋測

站平均之RMSE與SPRD較為接近，但在之後二者之差異不大甚且變大。此顯

示在1~2月模式於外洋測站之模擬尚佳，但在8月模式則偏大。 

蒐集NOAA過去針對其系集系統所作的評估(Cao et al., 2009)，其使用之波

浪起始值為前6小時之預報值，7.5年系集計算與浮標測站的比較結果顯示，其

72小時及96小時波浪場之TRH圖呈現輕微的U型分布。風場與浪場控制演算的

RMSE均大於SPRD，2008/3/1~2008/6/30風場的SPRD自0.5m/s增加至72小時的

1.1m/s，RMSE則自1.1m/s增加至72小時的1.4m/s，浪場的SPRD則自0.19m增加

至72小時的0.27m，RMSE則自0.29m增加至72小時的0.35m，另以各個月的平

均顯示，風場的SPRD自0.5m/s增加至72小時的0.9~1.5m/s，RMSE則自1.3~2m/s

增加至 72 小時的 1.8~2.3m/s ，浪場的 SPRD 則自 0.1m 增加至 72 小時的

0.13~0.27m，RMSE則自0.32~0.56m增加至72小時的0.38~0.62m。 

比較本研究及NOAA之研究顯示，雖然本研究使用風場的SPRD較大但

RMSE亦偏大，顯示本研究風場的系集平均的誤差較大，在浪場方面，本研究

的SPRD雖然稍小於2008/3/1~2008/6/30的平均值，但在預報起始階段則大於各

月的平均值，唯RMSE仍稍大於各月平均值的上限，顯示波浪的模擬誤差仍

大，誤差的來源除了部分可能來自於風場的誤差外，起始條件來自於不同小

時前的預報場亦會有關(本研究之風場每12小時預報一次，NOAA為每6小時預

報一次)。依據氣象局(2012)的分析顯示，使用氣象局2011年10公里風場與衛

星推估及ECMWF風場之RMSE，從00的2.7m/s增加至60小時的2.8m/s，而其浪

場與衛星資料比較顯示RMSE從00的0.55m增加至60小時的0.7m，在測站部

分，除了大鵬灣測站之RMSE小於0.5m外，其餘測站均大於0.5m，此與目前使

用WRF系集風場的浪場之RMSE接近。 

3.2.3 計算結果分析(WAM4) 

前節所述模擬的結果在近岸的計算結果差距較大，受到模式最小網格10公里
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解析度的影響很大(氣象局，2012)，而外海測站在1~2月的計算結果尚佳，但在颱

風時期仍偏大，而外海的風場並未產生強烈的BIAS，現階段應無需進行

bias-corrected的風場修正，因此在風場不變的情形下，本研究著手改進外海測站在

颱風時期的計算結果。 

由於風場經驗公式之參數均透過觀測調整而得，氣象局(2011)「災害性天氣監

測與預報作業建置計畫-改善海象預報作業100年度委外開發設計案」進行NWW3

模式之參數敏感度分析時，係針對Tolman & Chalikov(1996)的風場輸入公式，顯示

各個風場的差異性不大，故無法藉由調整Tolman & Chalikov(1996)的風場輸入公式

來改進外海測站在颱風時期偏高的計算結果。因此本研究使用WAM4(2008)公式來

進行計算，參考Rascle and Ardhuin (2013)的設定，各站之計算結果如附件一之圖7

至圖12，標示使用的風場公式為(WAM4)。圖50及圖51分別為1~2月及8月所有觀測

站平均的MEL圖、TRH圖、RMSE及SPRD圖。 

風場的分析結果與使用公式無關，已如前節所述。在波浪部分，1~2月各站之

MEL圖顯示，幾個特殊系集成員出現的次數已降低。在TRH圖方面，由於輸入的

能量降低使得計算值偏小(如圖21)，亦使得預報值大於真值的趨勢趨緩，這也使

得原先輕微U型分布的幾個測站往計算值偏小方式轉變(小琉球、澎湖、金門、台

東外洋、東沙島等站)。RMSE及SPRD圖部分，控制風場計算的RMSE在大部分測

站均大於系集平均的RMSE，顯示系集計算的誤差較小，而新竹測站有交錯的情形

出現，整體而言，系集計算的誤差仍然較小。就所有測站的平均而言，SPRD自0.17m

增加至0.18m，RMSE則自0.5m增加至72小時的0.6m，較使用Tolman公式略低。而

外洋二個測站的平均則變差。 

在8月之MEL圖，並未出現像1~2月次數特別高的系集成員，但也較使用Tolman

公式平坦。而在TRH圖方面，圖中顯示在龍洞、花蓮、蘇澳、龜山島等站仍然呈

現L型的分布，且較使用Tolman公式之預報值偏大的頻率更高，顯示這幾個測站在

颱風時並非僅降低輸入的能量即可，需要進一步加以探討，其他測站則如1~2月的

情形，預報值大於真值的趨勢趨緩，同樣這也出現在外海測站。RMSE及SPRD圖

部分，RMSE及SPRD均低於使用Tolman公式，但二者之間的差距亦降低，整體來

說，顯示使用WAM4公式在颱風時期較使用Tolman公式為佳，尤其改善外海測站

在颱風時期的計算結果。 

3.2.4 計算結果分析(10T10W) 
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前二節分別將外海測站利用二種公式，於1~2月東北季風期間及8月颱風時期

均調整至較合理的階段，顯示無法以一套風場公式涵蓋所有的海況，而由MEL圖

顯示(附件一之圖1及圖10)，各個系集成員在不同風況條件下、使用不同公式對於

真值的預報命中率較各站平均一致，代表使用每個系集成員的貢獻度一致，因此

本研究提出整合二種不同公式的計算結果加以分析，選取前10個系集使用Tolman

公式，後10個系集使用WAM4公式，計算結果如附件一之圖13至圖18，標示使用

的風場公式為(10T10W)。圖52及圖53分別為1~2月及8月所有觀測站平均的MEL

圖、TRH圖、RMSE及SPRD圖。 

圖中顯示由於這樣的整合，明顯提高了SPRD，保留了原不同公式在不同風場

的優點，拉近了RMSE及SPRD的距離，提高系集系統掌握模式不確定因素的可靠

度。 

3.2.5 計算結果分析(10W10T) 

選取前10個系集使用WAM4公式，後10個系集使用Tolman公式，計算結果如

附件一之圖19至圖24，標示使用的風場公式為(10W10T)。圖54及圖55分別為1~2

月及8月所有觀測站平均的MEL圖、TRH圖、RMSE及SPRD圖。圖中顯示與10T10W

的組合結果近似，二種組合之差異不大。 

3.2.6 綜合分析 

本研究利用多重網格建置波浪系集預報，但由於計算資源及作業化時效性的

限制，採用二層網格，最小網格解析度為10公里，使得對於部分近岸測站之模擬

較差，因此以外洋二個測站的比較結果作為主要選取系集成員的依據。在風場不

變的情形下，分別針對1~2月季風期及8月颱風時期選取適當的風場輸入公式

(Tolman及WAM4)進行調整，再利用系集成員各半的組合方式，保留各個風場輸

入公式在不同風場狀況下的優點，同時提高SPRD，使得系集系統已較能掌握模式

的不確定因素。 

假如計算資源足夠的情形下，亦可由20個系集風場驅動40個系集浪場，可能

的結果亦不相同；但在固定20個系集成員的條件下，本研究提出各10個系集的作

法，由於每個系集成員的貢獻度差異不大，由那10個成員的組成結果應該差異亦

不大(由10W10T和10T10W的差異不大獲得驗證)，目前因為選擇二個條件(東北季

風及颱風時期)來評估，二個風場輸入公式又剛好被評估較為適合個別的條件，因

此採用各半的邏輯應該是合理的，但比重各10是否為最佳，則是未來值得探討的
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議題。 

而在某些測站幾個特殊系集成員與真值較為接近導致出現的頻率甚高，為未

來需重新檢視的部分。後續將以此組合(10T10W)建置作業化波浪系集預報系統，

並蒐集足夠模擬資料來進行執行力分析。 

 

表9、2012/8 颱風一覽表 

年份 編號 

中

文

名

稱  

英文名稱 
警報期

間 

近

台

強

度 

侵台

路徑

分類 

近台近中

心最低氣

壓(hPa) 

近台近中

心最大風

速(m/s) 

七級風暴

風半徑

(km) 

十級風暴

風半徑

(km) 

警報

發布

報數 

2012  1214  
天

秤  
TEMBIN  

08/26

～

08/28  

中

度  

特殊

路徑  
965.0  35.0  180  50  21  

2012  1214  
天

秤  
TEMBIN  

08/21

～

08/25  

中

度  

特殊

路徑  
945.0  45.0  180  50  33  

2012  1213  
啟

德  
KAI-TAK  

08/14

～

08/15  

輕

度  
--  995.0  20.0  150  --  10  

2012  1211  
海

葵  
HAIKUI  

08/06

～

08/07  

中

度  
--  960.0  35.0  180  50  11  

2012  1209  
蘇

拉  
SAOLA  

07/30

～

08/03  

中

度  
2  960.0  38.0  220  80  31  

 

http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012140820&year=2012&c_name=天秤&e_name=TEMBIN
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012140820&year=2012&c_name=天秤&e_name=TEMBIN
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012140819&year=2012&c_name=天秤&e_name=TEMBIN
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012140819&year=2012&c_name=天秤&e_name=TEMBIN
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012130813&year=2012&c_name=啟德&e_name=KAI-TAK
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012130813&year=2012&c_name=啟德&e_name=KAI-TAK
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012110803&year=2012&c_name=海葵&e_name=HAIKUI
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012110803&year=2012&c_name=海葵&e_name=HAIKUI
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012090728&year=2012&c_name=蘇拉&e_name=SAOLA
http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php?num=2012090728&year=2012&c_name=蘇拉&e_name=SAOLA
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                 wind                            wave 

 

圖48、2012/1~2 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 

下：RMSE 及 SPRD)(Tolman) 
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             wind                             wave 

 

 

圖49、2012/8 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 下：

RMSE 及 SPRD)(Tolman) 
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               wind                             wave 

 

 

圖50、2012/1~2 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 

下：RMSE 及 SPRD)(WAM4) 
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              wind                             wave 

 

 

圖51、2012/8 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 下：

RMSE 及 SPRD)(WAM4) 
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               wind                             wave 

 

 

圖52、2012/1~2 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 

下：RMSE 及 SPRD)(10T10W) 
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                 wind                             wave 

 

 

圖53、2012/8 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 下：

RMSE 及 SPRD)(10T10W) 
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              wind                             wave 

 

 

圖54、2012/1~2 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 

下：RMSE 及 SPRD)(10W10T) 

 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 67 

      wind                             wave 

 

 

 

圖55、2012/8 月 U10 及示性波高之測站平均系集統計指標(上：MEL 中：TRH 下：

RMSE 及 SPRD)(10W10T)  
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3.3 波浪系集預報系統執行力分析 

3.3.1 波浪系集預報系統執行力分析 

為了充分配合WRF風場第二層的計算範圍，因此NWW3改變第二層的計算範

圍(圖56)，重新建立水深(圖57)、X及Y方向之障礙物分布(圖58及圖59)。如前節

所述，在台灣及澎湖的島嶼因GSHHS的海岸線資料有偏移，故需另用正確海岸線

資料重新建置Sx及Sy分布，再取代之。 

系集預報系統之執行力分析需要足夠的樣本。本研究使用Reliability diagram、

Brier skill score、RMSE&SPRD及ROC來檢視系統之預報能力及區別事件發生及未

發生的預報能力。因為WRF系集風場在2016/4/20 00改版，因此分析資料期間為

2014/6~2016/4/19。但由於資料儲存問題，導致風場的資料期間僅有2015/6~ 

2016/4/19。 

(1)Reliability diagram 

圖60及圖61為針對外海測站之波高及風速進行第72小時預報可信度的校

驗分析，波高之門檻值為Hs>2m及Hs>3m，風速為U10>10m/s及U10>12m/s。圖

中no resolution代表氣候平均值之發生機率(climatological relative frequency)，

即觀測大於門檻佔所有觀測值的比例，no skill代表BSS等於0的情形，此時

Reliability與Resolution相等(Wilks, 2006)，而當Resolution等於0時代表觀測機

率等於氣候平均值之發生機率，即代表no resolution，換言之愈接近氣候平均

值就代表不需要預報系統，用氣候平均即可。圖中顯示外海二個測站在Hs>3m

時觀測機率約略等於預報機率，且氣候平均值甚低，顯示其預報能力；Hs>2m

時模式稍微低估，在預報機率0.3及0.4時較不具預報能力，即對預測能力不具

正向貢獻；風速部分，2個測站之風速樣本必較少，呈現上下震盪的現象，但

觀測機率約略等於預報機率。而預報機率之樣本分布顯示系統能提供與氣候

平均概率不同的機率預報，即代表系統具備銳度(Sharpness)。圖62為外海測站

波高及風速之TRH分布，顯示輕微的U型分布，波高預報略為偏低，而風速偏

低情形較為輕微。 

就所有測站而言(圖63及圖64)顯示模式預報機率偏大，且在部分預報機

率BSS<0不具預報能力，顯示許多近岸測站受到地形的影響甚大，而10km解

析度之計算網格可能較無法反映出此地形變化，風速亦呈現相同特性，WRF

系集風場的研究重點著重在陸上，海上相關資料仍然未被考慮在內，可能是
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原因之一。檢視各測站的分布位置，選擇二個外海測站及馬祖測站，加上原

先偏差較少的小琉球、澎湖、金門、東吉島、七股等測站進行分析，如圖65，

顯示機率分布已趨近對角線，而其他包括東北部測站、東部測站及鵝鑾鼻測

站為未來需要改善的地方。 

(2)Brier skill score 

圖66為波高及風速在不同門檻值條件下之三天BSS圖，用以校驗系統之預

報能力。圖中顯示在三天的預報中BSS均大於0，表示預報機率誤差小於氣候

觀測值的誤差，此預報相對於氣候場而言在預報期間內具有預報能力。而2個

外洋測站之值均較考慮所有測站高顯示其預報能力較佳，風場亦有同樣趨

勢；另與NCEP系集系統(Cao et al., 2007)比較，其Hs>2m的BSS三天預報均小

於0.45，顯示本系統在外海測站之預報能力優於NCEP。圖67為波高與工研院

(ITRI)的波浪數值模式比較、在不同門檻值條件下之三天BSS圖，工研院之波

浪模式為四層多重網格，最外層為全球模式，使用NCEP GFS風場驅動及

Tolman風場公式(經濟部研究機構能源科技專案，2015)，圖中顯示所有BSS

均大於0且隨著預報時間的增加而增加，表示預報機率誤差小於決定性預報的

誤差，此預報相對於決定性預報而言在預報期間內具有預報能力。 

(3)ROC 

圖68及圖69為2個外海測站及所有測站在不同門檻之波高及風速之ROC

分布，圖中顯示曲線下面積均達到0.9以上，顯示整個系統具有區別事件發生

及未發生的預報能力。 

(4)RMSE&SPRD 

圖70為2個外海測站資料的RMSE及SPRD的比較圖，圖中顯示隨著預報時

間增加，SPRD皆小於RMSE，表示整個預報期間仍有離散不足的狀況。相較

於NCEP系集系統的研究(Cao et al., 2007)，其波高RMSE的分布在預報0時約介

於0.32-0.55m、預報72小時約在0.4-0.65m，風速RMSE的分布在預報0時約介

於1.3-2m/s、預報72小時約在1.8-2.3m/s，差距並不明顯，且該研究提及包括

NCEP及ECMWF的波浪系集預報系統均會有SPRD偏小的趨勢出現，其推測的

原因和風場的擾動可能只會影響到風浪，無法在短期內影響湧浪有關，換言

之，只會產生風浪的擾動而已。解決方法建議可以直接在浪場的低頻湧浪部

分加入系統擾動。而NCEP及ECMWF均為全球模式，故邊界的影響應該不是
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導致SPRD降低的主因，對台灣海域而言，邊界的影響是降低RMSE的問題，

但可能還無法解決SPRD的問題。 

3.3.2 綜合分析 

綜合以上之執行力分析顯示，本系集預報系統已具備預報能力及區別事件發

生及未發生的能力，並優於單一的決定性預報，亦堪與NCEP的系集系統相較之。

而對部分靠岸測站而言，可能因為模式解析度不夠或是地形的掌握較差而導致結

果較不理想，仍然需要進一步的研究。 

系集預報的主要目的是期望預報的SPRD能包含模式的不確定性，故希望

SPRD接近RMSE，目前離散不足的現象，擬從二方面著手，首先拉近風場的SPRD

及RMSE，此部分在氣象局系集團隊正朝向改變邊界層粗糙度的方向進行，將使得

陸地的RMSE降低，影響到近陸域的風場，至於海域風場部分，擬建議考慮波浪形

成的粗糙度進行風波的耦合研究；在波浪方面，未來除了使用改善風場外，將使

用高解析度網格來改善近岸的模擬以降低RMSE，同時將測試在系統內針對低頻部

分增加擾動以增加SPRD。 

在風波交互作用部分，模式中任何一個內建的經驗公式，都是透過實驗迴歸

而得，然而各地的風浪特性受限於風域大小、形狀可能會有不同，因此在使用上

產生的效益可能也會有不同，而此項為風浪模式影響準確度的主要來源，尤其台

灣海峽的地形特殊，秋冬時節常有大陸鋒面出海導致風及浪的成長，而浪會傳遞

南向，常造成模擬的誤差(氣象局，2016)，因此由觀測迴歸區域性的風浪成長公

式，應該是值得研究的課題，一如Kuznetsova et al. (2016)針對短風域所作的實驗。 

 
圖56、作業化系集多重網格之計算範圍 
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圖57、第二層網格之水深分布 

 
圖58、X 方向之障礙物分布 
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圖59、Y 方向之障礙物分布 

 

圖60、72 小時預報 Reliability diagram(左：Hs>3m 右：Hs>2m)(台東外洋及東沙) 
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圖61、72 小時預報 Reliability diagram(左：U10>12m/s 右：U10>10m/s)(台東外洋

及東沙) 

 

圖62、TRH 分布(左：Hs 右：U10)(台東外洋及東沙) 

 

圖63、72 小時預報 Reliability diagram(左：Hs>3m 右：Hs>2m)(所有測站) 
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圖64、72 小時預報 Reliability diagram(左：U10>12m/s 右：U10>10m/s)(所有測站) 

 

圖65、72 小時預報 Reliability diagram(左：Hs>3m 右：Hs>2m)(8 個測站) 

 

圖66、Brier Skill Score (以觀測值當參考指標) 
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圖67、Brier Skill Score (以 ITRI 的預報為參考指標) 

 

圖68、ROC 曲線(Hs>3m 及 Hs>2m)(左：台東外洋及東沙 右：所有測站) 

 

圖69、ROC曲線(U10>12m/s及U10>10m/s)(左：台東外洋及東沙 右：所有測站) 
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圖70、波高及風速之 RMSE(紅色)及 SPRD(黑色)分布圖(台東外洋及東沙測站) 

 

 

 

 

 

 

 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 77 

第四章 應用研究 

4.1 波浪系集預報系統應用 

依據前述之波浪系集成員組成建置作業化系集預報系統，作業化系集預報系

統規劃需考慮硬體、軟體、不同系集成員的組成架構、後處理流程等(圖 71)，重

點在於時效性及作業化問題的掌握。 

波浪系集成果的輸出展示包括點輸出及面輸出，點輸出使用盒鬚圖展示，包

括未來 72 小時及前 48 小時，前 48 小時展示系集平均，變數包括波高、週期、風

速，並與觀測值比對，波向和風向則使用玫瑰圖展示，另波高部分於三天後另產

出即時驗證盒鬚圖，可以即時驗證預報的準確度，如圖 72至圖 74所示；面的輸出

主要包括 20 張系集成員圖(圖 75及圖 76)、系集平均(圖 77)、系集平均及系集分

歧(圖 78)、機率分布圖(圖 79)、Spaghetti 圖(圖 80)、10%超越機率圖(圖 81)等。

其中 20 張系集成員圖可以顯示每一個系集成員的波高分布及對於特徵浪況的掌握

程度，前 10 個系集使用 WAM 公式，故在圖中顯示其波高分布較小，後 10 個使

用 Tolman 公式，故其值較大；系集平均即為各個系集的平均分布；系集平均及系

集分歧，除了系集平均外，還可以看出每個網格點之變異程度，變異愈大代表每

個系集的預報差異較大，不確定性亦偏高，當然是必須注意的重點；機率分布圖，

首先定義波高的門檻值，例如波高大於 2m，統計每個網格所有系集成員大於此門

檻值之機率繪製成圖，可以看出那個位置的風險最高；Spaghetti 圖呈現每個系集

成員等高線值的變化，愈亂即代表分歧愈大、不確定性高；10%超越機率圖代表有

10%的值是高於圖上代表的值，例如圖上的波高是 3m，即表示約有 10%的系集是

高於 3m，此臨界點特別提醒決策者必須加以注意，是否可以承受 10%的風險。 
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圖71、系集預報系統規劃項目 

 

 

 

 

圖72、台東外洋波高盒鬚圖(上:預報波高 中:預報波向 下:驗證預報波高) 
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圖73、台東外洋週期盒鬚圖(上:預報週期 下:驗證預報週期) 

 

 

圖74、台東外洋風速盒鬚圖(上:預報風速 下:預報風向) 
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圖75、20 個系集成員波高分布(0.25 度網格) 
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圖76、20 個系集成員波高分布(0.1 度網格) 
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圖77、波高系集平均分布圖(上: 0.25 度網格下: 0.1 度網格) 
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圖78、波高系集平均(等高線)及系集分歧分布圖(上: 0.25 度網格下: 0.1 度網格) 
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圖79、波高大於 2m 之機率分布圖(上: 0.25 度網格下: 0.1 度網格) 
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圖80、波高 2m 之 Spaghetti 分布圖(上: 0.25 度網格下: 0.1 度網格) 
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圖81、10%超越機率之波高分布圖(上: 0.25 度網格下: 0.1 度網格) 
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4.2 結合機率之施工期程判釋 

離岸風場的開發已是目前我國風力發電發展推動的趨勢，而離岸風場開發之

海上作業經費龐大，面對險惡的海上作業環境，海氣象預報資訊已成為離岸風電

設置及運維的重要參考資訊，對於海事工程的調度及施工具有重大的影響，例如

颱風時期的避險、何時開始啟動、施工規劃及調度等，由於海上作業的前置作業

的動員經費及規模都非常龐大，而其反應的時間都較陸地緩慢，故擁有準確的預

報資訊對於相關工程的施工調度是非常重要的。以 2015 年示範獎勵辦法補助之三

座離岸風速塔興建為例(表 10、圖 82)(經濟部研究機構能源科技專案，2013、2016)，

海上作業經驗為國內以往工程經驗所不及，由於施工方法的不同，導致海上作業

的時間亦不相同，唯一的共通性是均極度仰賴海氣象預報資訊，而海上施工的不

可預測性亦常造成整體施工的期程延宕及成本的增加，往往一天的成本可達數百

萬元。其次有關工程保險問題，由於離岸風電海上施工的風險性相對較高，如何

讓銀行有信心申請者是具有還款能力的，一如民間貸款一樣是非常重要的，申請

者必須提出證明，其將能夠完成工程、履行合約。另在海上施工牽涉到海事保證

鑑定服務(Marine warranty surveying, MWS)，保險公司希望透過第三公證單位確認

重要的海上施工作業是安全且符合專業要求。這些都需要海氣象的預測，以提高

施工的安全性。 

離岸風力發電的施工包含許多船和施工行為，不同的船隻各有其特殊的環境

限制，包括調查、基礎施工、塔架及風機安裝、電纜佈放及運維等，而施工範圍

涵蓋空中、水面和水下，因此在不同的海上施工流程可能會動用到不同的船隻(例

如圖 83為離岸風電的標準風機安裝流程)，故其可工作的期程自然受到環境的限

制，必須尋找氣候窗(weather window)來進行施工，當然能力強的施工船隻其海上

施工機會自然較長，但每日成本相對較高，所以整體的施工規劃最高指導原則仍

在可以如期、如質完成施工。 

然而氣候窗的選擇往往成為海上施工的重要因素之一，決定什麼時候可以啟

動、什麼時候啟程等，而每種施工均包含許多的工序，例如吊掛塔架作業，起重

機的啟動約需花 2 小時的熱機時間，因此正式吊掛作業是在第 3 小時起開始，若

施工需要 3 小時的時間，則氣候窗必須是在第 3 小時起開始連續 3 小時必須符合

吊掛的環境條件，例如風機輪毂高度(hub height)之風速 Uhub 必須小於 12m/s，即氣

候窗必須在未來第 3 小時起開始連續 3 小時的風機輪毂高度之風速必須小於
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12m/s。因此在完成系集預報後，有二種方式可以運用，第一、可以利用系集平均

值當作決定性預報的方式使用，因其較單一預報有較佳的預報結果，但同樣需考

慮系集平均的誤差；第二、產出機率預報後(表 11及表 12)，針對每一個施工程序

所需之限制條件及施工延時，即可透過蒙地卡羅演算法(mote carlo method)計算在

第 3 小時開始連續施工 3 小時之機率。顏及張(2016)已利用系集的機率預報建立離

岸施工運維決策支援系統，定義每一個施工限制條件(包括波高、風速 U10、日光

時間、施工連續工期)，利用蒙地卡羅演算法計算每個小時開始符合條件的機率，

提供給施工決策者參考。 

蒙地卡羅演算法與系集預報結合的計算流程摘要如后，一次模擬出每小時各

因子是否符合施工條件，再交集出該小時是否符合施工條件，若有一樣因子不符

合則該小時即為不符合施工條件，此時再加上特定施工作業所需的連續施工小時

數，即可歸納由該小時開始可連續作業所需小時的結果為是或否，如此程序經過

多次的蒙地卡羅模擬運算，即可算出從該小時起符合條件可連續作業所需小時的

機率風險。圖 84顯示風險評估的運算範例，如 06:00 該小時 4 次模擬中有 1 次可

以出去連續作業 5 小時，則代表 06:00 起可連續作業 5 小時的機率是 25%，如此即

可算出預測期程內每小時可執行連續 5 小時離岸作業的機率。圖 86及圖 86分別為

施工決策系統展示介面及個人使用裝置使用介面，可計算未來符合條件(波高、風

速 U10、日光時間、施工連續工期)之機率，方便作為施工決策之參考。而這樣的

一個使用介面建置完成，可以廣納不同的系集預報來源，尤其對於施工期程的判

釋提供一個方便的利器。 

2016 年苗栗二架離岸風機施工，在當下的施工決策係參考三種不同的預報來

源，即是一種系集的概念，然而當下預報來源的可靠度即是最後施工成功與否的

重要關鍵，目前採用系集預報概念的施工決策系統正積極推廣試用，絕對是未來

施工參考的有效利器。而施工與否之臨界條件往往並非在極端條件，迴異於災害

預報的臨界值，因此系集預報的焦點必須轉移至施工的條件預報上，提高該段之

預報精度。 
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表10、參加離岸風力發電示範獎勵辦法之工程概述(至 2016 年止) 

工程名稱 施工概要 施工期間 

台電示範風場風速塔 中鋼公司結合宏華營造改

建 Jack-up 施工平台（投資 7

億），全數使用國內國內船

機及人員 

2015 年 10 月 26 日 ~ 11 月

16 日，約 21 工作天 

海洋示範風場風速塔 

 

以國內既有施工能量及船

隻為設計，採臨時構台搭配

陸上吊車施工 

2015 年 4 月 20 日 ~ 8 月 15

日，約 4 個月工作天 

福海示範風場風速塔 引進大陸籍華電 1001 號專

業施工平台，搭配台船公司

船機及人員 

2015 年 7 月 11 日~7 月 24

日，約 14 工作天 

海洋示範風場風力機 歐商 A2Sea Torben 號施工

船原訂 105/6/7 動工、7/15

完成風機整體結構安裝，然

因施工船之抱樁機翻轉器

故障而延宕至 8/31 開始海

上施工。 

2016 年 6 月 7 日~ 10 月 27

日。 

 

 

 

 

  

圖82、國內三座離岸風速塔及二座風機(左上:福海彰化風速塔 右上:海洋苗栗

風速塔 左上:台電彰化風速塔 右下:海洋苗栗風力機) 
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資料來源:ConWx上課課程               

圖83、離岸風電的標準風機安裝流程 

 

資料來源:顏厥正、張恆文 (2016) 離岸施工運維決策支援系統建置 

圖84、離岸作業風險評估蒙地卡羅模擬示範 

 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 91 

 

資料來源:顏厥正、張恆文 (2016) 離岸施工運維決策支援系統建置 

圖85、離岸施工運維決策支援系統 

 

資料來源: 經濟部研究機構能源科技專案 (2017)，千架海陸風力機設置推動及關鍵技術研發計畫(2/3)  

圖86、離岸施工運維決策支援系統手機介面
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表11、波高超過 1.1m 之機率(新竹 2016/7/5 00:00 預報) 

date member 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 機率%

2016 7 5 0 0.26 0.23 0.21 0.22 0.40 0.12 0.16 0.20 0.38 0.23 0.33 0.17 0.33 0.28 0.13 0.12 0.30 0.35 0.29 0.20 0

2016 7 5 1 0.26 0.24 0.22 0.23 0.40 0.13 0.17 0.21 0.39 0.23 0.33 0.18 0.32 0.28 0.13 0.13 0.30 0.34 0.29 0.22 0

2016 7 5 2 0.26 0.26 0.23 0.23 0.40 0.15 0.18 0.22 0.40 0.25 0.34 0.19 0.32 0.28 0.14 0.14 0.31 0.37 0.30 0.23 0

2016 7 5 3 0.26 0.27 0.25 0.24 0.40 0.22 0.21 0.25 0.40 0.32 0.34 0.21 0.33 0.29 0.16 0.15 0.31 0.96 0.35 0.24 0

2016 7 5 4 0.27 0.29 0.29 0.27 0.40 0.42 0.29 0.36 0.40 0.57 0.35 0.24 0.39 0.31 0.21 0.18 0.31 1.00 0.88 0.26 0

2016 7 5 5 0.28 0.32 0.40 0.43 0.40 0.41 0.42 0.49 0.40 0.56 0.38 0.27 1.09 0.32 0.36 0.24 0.32 0.87 0.99 0.30 0

2016 7 5 6 0.32 0.38 0.46 0.59 0.40 0.37 0.47 0.50 0.39 0.53 0.44 0.32 0.84 0.31 0.93 0.69 0.32 0.74 0.91 0.38 0

2016 7 5 7 0.41 0.41 0.43 0.51 0.40 0.35 0.44 0.46 0.39 0.49 0.86 0.44 0.79 0.31 0.74 0.67 0.32 0.64 0.85 0.83 0

2016 7 5 8 0.43 0.39 0.38 0.42 0.40 0.33 0.40 0.42 0.38 0.47 0.71 0.63 0.65 0.30 0.67 0.66 0.32 0.56 0.80 0.68 0

2016 7 5 9 0.40 0.38 0.36 0.38 0.41 0.32 0.37 0.40 0.39 0.46 0.63 0.61 0.56 0.30 0.57 0.60 0.31 0.48 0.73 0.55 0

2016 7 5 10 0.38 0.38 0.33 0.37 0.39 0.30 0.34 0.37 0.40 0.45 0.55 0.52 0.51 0.30 0.49 0.51 0.31 0.41 0.63 0.46 0

2016 7 5 11 0.36 0.38 0.31 0.36 0.38 0.27 0.31 0.35 0.39 0.43 0.46 0.42 0.45 0.30 0.42 0.45 0.30 0.36 0.52 0.39 0

2016 7 5 12 0.36 0.36 0.29 0.34 0.37 0.24 0.29 0.33 0.38 0.41 0.39 0.34 0.38 0.29 0.36 0.41 0.29 0.31 0.42 0.32 0

2016 7 5 13 0.35 0.35 0.28 0.33 0.36 0.22 0.28 0.31 0.36 0.38 0.33 0.27 0.32 0.29 0.31 0.37 0.29 0.29 0.35 0.29 0

2016 7 5 14 0.34 0.33 0.26 0.31 0.35 0.21 0.27 0.29 0.35 0.36 0.30 0.24 0.28 0.28 0.27 0.32 0.28 0.27 0.31 0.28 0

2016 7 5 15 0.33 0.31 0.25 0.29 0.35 0.20 0.26 0.28 0.34 0.34 0.28 0.22 0.26 0.27 0.24 0.27 0.28 0.26 0.29 0.27 0

2016 7 5 16 0.32 0.29 0.24 0.27 0.35 0.20 0.25 0.27 0.33 0.32 0.27 0.21 0.26 0.27 0.23 0.25 0.27 0.25 0.27 0.26 0

2016 7 5 17 0.31 0.28 0.24 0.26 0.34 0.20 0.25 0.26 0.33 0.31 0.26 0.20 0.25 0.26 0.21 0.23 0.26 0.24 0.26 0.25 0

2016 7 5 18 0.30 0.27 0.23 0.25 0.34 0.19 0.24 0.25 0.32 0.30 0.25 0.19 0.25 0.26 0.19 0.22 0.26 0.23 0.25 0.24 0

2016 7 5 19 0.30 0.26 0.23 0.24 0.34 0.19 0.24 0.25 0.31 0.29 0.24 0.19 0.24 0.26 0.19 0.22 0.26 0.23 0.25 0.24 0

2016 7 5 20 0.31 0.25 0.22 0.24 0.33 0.19 0.24 0.24 0.31 0.29 0.24 0.19 0.24 0.25 0.18 0.21 0.25 0.24 0.24 0.24 0

2016 7 5 21 0.32 0.25 0.22 0.23 0.33 0.18 0.24 0.24 0.30 0.28 0.23 0.18 0.24 0.25 0.18 0.20 0.25 0.24 0.24 0.23 0

2016 7 5 22 0.34 0.24 0.22 0.23 0.32 0.18 0.23 0.23 0.30 0.28 0.22 0.18 0.24 0.26 0.17 0.20 0.25 0.24 0.23 0.23 0

2016 7 5 23 0.36 0.24 0.22 0.22 0.32 0.18 0.23 0.23 0.29 0.28 0.22 0.18 0.24 0.26 0.17 0.19 0.24 0.23 0.22 0.22 0

2016 7 6 0 0.36 0.24 0.21 0.22 0.31 0.18 0.23 0.23 0.29 0.28 0.21 0.18 0.24 0.26 0.17 0.19 0.24 0.22 0.21 0.22 0

2016 7 6 1 0.36 0.24 0.21 0.21 0.31 0.18 0.22 0.22 0.28 0.27 0.21 0.18 0.23 0.26 0.16 0.18 0.23 0.20 0.21 0.22 0

2016 7 6 2 0.35 0.24 0.21 0.21 0.30 0.18 0.22 0.22 0.28 0.27 0.20 0.18 0.23 0.26 0.16 0.18 0.24 0.18 0.21 0.22 0

2016 7 6 3 0.34 0.23 0.21 0.21 0.30 0.18 0.21 0.22 0.27 0.26 0.20 0.18 0.22 0.26 0.16 0.18 0.26 0.17 0.22 0.21 0

2016 7 6 4 0.34 0.23 0.21 0.22 0.29 0.18 0.21 0.22 0.27 0.26 0.19 0.18 0.24 0.26 0.15 0.19 0.31 0.17 0.24 0.21 0

2016 7 6 5 0.34 0.22 0.24 0.24 0.29 0.18 0.23 0.22 0.26 0.25 0.18 0.18 0.32 0.25 0.15 0.21 0.40 0.18 0.30 0.21 0

2016 7 6 6 0.39 0.22 0.44 0.26 0.29 0.18 0.40 0.28 0.25 0.24 0.18 0.19 0.44 0.25 0.15 0.30 0.53 0.20 0.38 0.21 0

2016 7 6 7 0.55 0.22 0.64 0.29 0.30 0.19 0.61 0.37 0.25 0.23 0.18 0.22 0.54 0.24 0.15 0.45 0.65 0.29 0.49 0.21 0

2016 7 6 8 0.73 0.21 0.79 0.32 0.29 0.19 0.81 0.47 0.28 0.22 0.23 0.24 0.60 0.24 0.15 0.63 0.72 0.44 0.60 0.21 0

2016 7 6 9 0.89 0.21 0.91 0.33 0.29 0.19 1.01 0.54 0.36 0.22 0.39 0.24 0.64 0.24 0.16 0.82 0.76 0.61 0.73 0.21 0

2016 7 6 10 0.93 0.22 0.94 0.32 0.28 0.20 1.11 0.58 0.43 0.22 0.53 0.22 0.64 0.26 0.19 0.95 0.78 0.76 0.83 0.22 5

2016 7 6 11 0.90 0.26 0.89 0.30 0.28 0.21 1.14 0.58 0.44 0.22 0.59 0.21 0.63 0.30 0.25 1.00 0.78 0.87 0.91 0.23 5

2016 7 6 12 0.86 0.30 0.82 0.28 0.33 0.22 1.14 0.56 0.42 0.22 0.61 0.21 0.61 0.32 0.34 1.00 0.76 0.95 0.95 0.24 5

2016 7 6 13 0.81 0.31 0.78 0.27 0.38 0.24 1.12 0.52 0.39 0.22 0.60 0.22 0.59 0.33 0.43 0.96 0.72 0.99 0.96 0.25 5

2016 7 6 14 0.76 0.31 0.75 0.26 0.42 0.25 1.08 0.50 0.36 0.22 0.57 0.21 0.57 0.33 0.46 0.90 0.65 0.97 0.93 0.25 0

2016 7 6 15 0.70 0.31 0.75 0.25 0.42 0.26 1.04 0.48 0.33 0.22 0.55 0.20 0.54 0.30 0.46 0.84 0.57 0.92 0.90 0.26 0

2016 7 6 16 0.70 0.31 0.73 0.24 0.40 0.28 1.04 0.48 0.30 0.21 0.54 0.20 0.50 0.27 0.45 0.80 0.49 0.90 0.87 0.27 0

2016 7 6 17 0.74 0.33 0.70 0.22 0.38 0.29 1.06 0.49 0.29 0.20 0.55 0.19 0.46 0.24 0.45 0.79 0.43 0.90 0.84 0.29 0

2016 7 6 18 0.81 0.34 0.67 0.21 0.36 0.30 1.09 0.51 0.27 0.21 0.56 0.17 0.43 0.22 0.46 0.79 0.40 0.92 0.81 0.30 0

2016 7 6 19 0.88 0.36 0.63 0.21 0.33 0.31 1.11 0.57 0.26 0.22 0.56 0.16 0.40 0.21 0.48 0.81 0.38 0.95 0.78 0.31 5

2016 7 6 20 0.94 0.38 0.58 0.20 0.31 0.32 1.11 0.68 0.25 0.25 0.57 0.15 0.38 0.19 0.51 0.83 0.40 0.97 0.75 0.34 5

2016 7 6 21 0.99 0.41 0.53 0.20 0.29 0.33 1.11 0.84 0.24 0.29 0.57 0.15 0.37 0.17 0.53 0.85 0.43 0.97 0.72 0.38 5

2016 7 6 22 1.06 0.47 0.53 0.19 0.28 0.34 1.15 1.00 0.23 0.31 0.60 0.15 0.36 0.16 0.56 0.90 0.49 1.00 0.73 0.44 5

2016 7 6 23 1.14 0.58 0.62 0.20 0.27 0.35 1.21 1.17 0.22 0.34 0.65 0.17 0.36 0.14 0.62 0.97 0.58 1.07 0.77 0.52 15

2016 7 7 0 1.23 0.73 0.76 0.24 0.26 0.36 1.29 1.36 0.21 0.46 0.72 0.22 0.37 0.13 0.72 1.08 0.70 1.17 0.84 0.65 15

2016 7 7 1 1.35 0.89 0.91 0.40 0.26 0.39 1.37 1.51 0.20 0.65 0.82 0.31 0.43 0.12 0.87 1.18 0.86 1.34 0.96 0.81 25

2016 7 7 2 1.49 1.08 1.05 0.67 0.34 0.51 1.46 1.64 0.19 0.86 0.95 0.49 0.58 0.12 1.07 1.29 1.07 1.56 1.12 0.99 30

2016 7 7 3 1.64 1.29 1.18 0.98 0.54 0.77 1.55 1.76 0.19 1.08 1.09 0.73 0.85 0.12 1.30 1.39 1.32 1.81 1.28 1.18 55

2016 7 7 4 1.66 1.46 1.31 1.20 0.76 1.01 1.61 1.85 0.29 1.23 1.17 0.87 1.13 0.14 1.46 1.46 1.54 1.91 1.39 1.34 75

2016 7 7 5 1.63 1.55 1.45 1.35 1.05 1.22 1.64 1.92 0.56 1.32 1.20 0.98 1.35 0.27 1.54 1.50 1.72 1.88 1.45 1.47 80

2016 7 7 6 1.59 1.62 1.59 1.46 1.35 1.42 1.67 1.98 0.89 1.38 1.22 1.07 1.53 0.74 1.61 1.54 1.87 1.79 1.48 1.59 85

2016 7 7 7 1.61 1.64 1.60 1.42 1.47 1.53 1.70 2.08 1.08 1.40 1.26 1.11 1.62 0.90 1.57 1.55 1.99 1.74 1.48 1.64 90

2016 7 7 8 1.65 1.65 1.55 1.33 1.48 1.59 1.73 2.22 1.15 1.39 1.29 1.11 1.64 0.98 1.50 1.54 2.08 1.75 1.48 1.63 95

2016 7 7 9 1.67 1.68 1.47 1.21 1.45 1.63 1.75 2.36 1.17 1.38 1.33 1.10 1.64 1.01 1.44 1.51 2.13 1.78 1.49 1.63 95

2016 7 7 10 1.64 1.67 1.35 1.07 1.40 1.65 1.73 2.54 1.13 1.35 1.37 1.05 1.63 0.99 1.39 1.55 2.16 1.76 1.51 1.61 85

2016 7 7 11 1.60 1.61 1.23 0.95 1.33 1.67 1.70 2.74 1.08 1.31 1.40 0.98 1.61 0.93 1.36 1.68 2.15 1.71 1.54 1.57 80

2016 7 7 12 1.55 1.53 1.14 0.86 1.25 1.68 1.66 2.93 1.01 1.27 1.41 0.89 1.60 0.86 1.35 1.85 2.10 1.64 1.54 1.52 80

2016 7 7 13 1.54 1.51 1.10 0.82 1.12 1.68 1.61 3.49 0.96 1.27 1.42 0.80 1.62 0.77 1.36 2.03 2.04 1.57 1.53 1.47 80

2016 7 7 14 1.54 1.51 1.11 0.81 0.99 1.69 1.54 4.15 0.93 1.28 1.43 0.73 1.69 0.68 1.39 2.20 1.96 1.51 1.52 1.44 75

2016 7 7 15 1.56 1.52 1.14 0.82 0.88 1.69 1.48 4.55 0.91 1.29 1.46 0.69 1.77 0.59 1.44 2.36 1.86 1.46 1.51 1.41 75

2016 7 7 16 1.57 1.53 1.18 0.83 0.80 1.67 1.36 4.67 0.87 1.28 1.51 0.67 1.89 0.52 1.51 2.73 1.74 1.43 1.53 1.38 75

2016 7 7 17 1.59 1.53 1.21 0.85 0.73 1.64 1.21 4.32 0.80 1.25 1.55 0.66 2.02 0.47 1.59 3.39 1.62 1.42 1.55 1.34 75

2016 7 7 18 1.60 1.54 1.29 0.90 0.67 1.62 1.09 3.63 0.74 1.22 1.59 0.66 2.17 0.45 1.68 4.20 1.55 1.41 1.58 1.31 70

2016 7 7 19 1.57 1.58 1.31 0.97 0.64 1.61 0.98 2.99 0.68 1.20 1.57 0.67 2.25 0.43 1.74 4.41 1.46 1.41 1.64 1.28 70

2016 7 7 20 1.52 1.63 1.28 1.05 0.67 1.61 0.88 2.46 0.64 1.20 1.52 0.69 2.27 0.42 1.80 4.24 1.36 1.40 1.73 1.26 70

2016 7 7 21 1.46 1.68 1.23 1.15 0.73 1.62 0.78 2.05 0.62 1.23 1.46 0.70 2.31 0.41 1.87 4.01 1.26 1.38 1.85 1.24 75

2016 7 7 22 1.45 1.71 1.20 1.26 0.74 1.62 0.70 1.73 0.63 1.36 1.56 0.72 2.32 0.40 1.96 3.93 1.15 1.36 2.02 1.27 75

2016 7 7 23 1.47 1.73 1.18 1.38 0.68 1.63 0.63 1.40 0.66 1.58 1.90 0.72 2.31 0.39 2.10 4.05 1.08 1.35 2.25 1.33 70

2016 7 8 0 1.51 1.76 1.16 1.48 0.60 1.65 0.56 1.70 0.71 1.83 2.37 0.72 2.29 0.39 2.25 4.30 1.07 1.35 2.54 1.41 70  
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表12、風速超過 15m/s 之機率(新竹 2016/7/5 00:00 預報) 

date member 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 機率%

2016 7 5 0 2.97 3 6.45 4.97 3.69 6.18 5.35 5.72 3.68 5.62 3.9 4.38 5.59 4.79 5.48 4.85 3.54 7.37 5.25 3.72 0

2016 7 5 1 4.2 4.53 7.1 6.12 4.5 7.29 6.29 6.79 5.16 7.08 5.1 5.59 6.68 6.07 6.35 5.51 4.49 8.64 6.83 4.85 0

2016 7 5 2 5.43 6.06 7.74 7.27 5.3 8.4 7.23 7.87 6.63 8.53 6.31 6.81 7.76 7.35 7.23 6.17 5.44 9.9 8.42 5.98 0

2016 7 5 3 6.67 7.6 8.38 8.42 6.11 9.51 8.17 8.93 8.11 9.97 7.5 8.02 8.85 8.63 8.1 6.83 6.39 11.16 10.01 7.12 0

2016 7 5 4 7.18 7.49 7.8 8.71 6.28 7.41 7.84 8.07 5.8 8.56 7.71 7.14 9.03 7.03 8.54 7.87 6.1 9.67 9.89 7.52 0

2016 7 5 5 7.69 7.38 7.22 8.99 6.45 5.29 7.5 7.2 3.45 7.14 7.91 6.26 9.2 5.43 8.96 8.91 5.8 8.17 9.76 7.93 0

2016 7 5 6 8.2 7.27 6.63 9.27 6.62 3.19 7.15 6.34 1.41 5.73 8.1 5.37 9.35 3.83 9.36 9.95 5.51 6.67 9.62 8.33 0

2016 7 5 7 6.96 6.19 5.47 7.3 6.36 3.46 5.61 5.59 3.04 2.74 6.3 5.72 7.1 3.71 7.52 8.74 4.89 5.27 7.95 6.07 0

2016 7 5 8 5.71 5.07 4.23 5.23 6.09 3.71 3.89 4.79 4.91 0.76 4.41 6.07 4.65 3.59 5.67 7.52 4.27 3.56 6.3 3.62 0

2016 7 5 9 4.46 3.95 2.98 3.17 5.83 3.93 2.2 3.96 6.65 1.34 2.71 6.41 2.66 3.45 3.91 6.29 3.64 1.87 4.7 1.63 0

2016 7 5 10 4.33 3.45 2.8 3.21 4.66 3.54 2.7 4.09 5.08 1.78 3.35 5.33 2.95 2.64 2.13 3.1 3.07 2.88 2.34 2.89 0

2016 7 5 11 4.18 2.9 2.56 3.21 3.46 3.14 3.14 4.18 3.5 2.51 4.05 4.18 3.4 1.84 1.97 1.95 2.5 3.95 2.65 4.38 0

2016 7 5 12 4.03 2.29 2.27 3.18 2.27 2.72 3.47 4.24 1.92 3.21 4.69 3.01 3.84 1.06 2.86 2.35 1.94 4.97 3.54 5.74 0

2016 7 5 13 3.57 2.02 2.18 3.52 2.78 2.85 3.31 4.3 1.92 2.72 4.37 3.41 3.71 1.46 3.16 2.63 1.86 3.9 3.18 5.36 0

2016 7 5 14 3.11 1.74 2.08 3.86 3.3 2.97 3.15 4.36 1.91 2.23 4.05 3.77 3.58 1.86 3.44 2.89 1.74 2.79 2.82 4.98 0

2016 7 5 15 2.65 1.44 1.96 4.2 3.8 3.09 2.98 4.42 1.9 1.73 3.73 4.09 3.45 2.2 3.71 3.14 1.59 1.68 2.45 4.59 0

2016 7 5 16 1.81 1.59 2.37 3.86 3.54 2.98 2.72 4.03 1.81 1.56 3.64 3.55 3 2.57 3.32 2.68 1.95 1.95 2.12 3.94 0

2016 7 5 17 0.98 1.74 2.78 3.51 3.27 2.85 2.45 3.65 1.72 1.36 3.54 3.01 2.56 2.94 2.93 2.19 2.31 2.05 1.76 3.28 0

2016 7 5 18 0.36 1.87 3.18 3.17 2.98 2.73 2.18 3.26 1.63 1.14 3.44 2.46 2.12 3.31 2.54 1.67 2.66 2.06 1.4 2.63 0

2016 7 5 19 0.61 2.76 3.11 2.84 3.06 2.64 2.2 2.7 1.55 1.14 3.05 2.6 2.03 3.53 2.55 1.55 2.35 1.51 1.41 1.47 0

2016 7 5 20 0.96 3.65 3.04 2.5 3.13 2.54 2.21 2.11 1.46 1.14 2.65 2.73 1.95 3.74 2.53 1.41 2.04 2.15 1.39 0.14 0

2016 7 5 21 1.31 4.53 2.96 2.16 3.19 2.45 2.23 1.51 1.34 1.13 2.25 2.87 1.87 3.96 2.49 1.27 1.72 3.14 1.33 0.25 0

2016 7 5 22 1.65 3.78 2.42 1.95 1.69 2 1.84 1.23 1.34 1.07 1.81 2.37 1.73 3.37 1.92 0.68 1.05 3.21 1.27 0.67 0

2016 7 5 23 1.98 3.03 1.84 1.7 0.55 1.55 1.43 1.22 1.32 1.7 1.34 1.88 1.57 2.76 1.3 0.58 1.03 3.27 1.2 1.12 0

2016 7 6 0 2.3 2.28 1.26 1.41 0.39 1.09 1.02 2.61 1.28 2.94 0.87 1.38 1.4 2.15 0.69 1.09 1.76 3.31 1.12 1.47 0

2016 7 6 1 2.52 2.6 1.9 2.06 1.96 1.72 2.08 2.53 2.27 3.53 0.98 2.05 2.44 2.23 1.37 1.92 1.73 3.55 1.41 2.16 0

2016 7 6 2 2.74 2.92 2.55 2.71 3.87 2.36 3.15 2.44 3.26 4.11 1.91 2.72 3.45 2.29 2.08 2.77 1.59 3.79 1.62 2.84 0

2016 7 6 3 2.95 3.24 3.2 3.35 5.77 2.99 4.19 2.34 4.23 4.69 3.69 3.39 4.41 2.34 2.78 3.59 1.41 4.01 1.71 3.52 0

2016 7 6 4 3.04 4.13 4.02 3.75 6.22 3.35 4.56 2.18 4.46 4.37 3.66 3.99 4.84 3.41 3.03 3.81 3.25 3.87 2.46 3.43 0

2016 7 6 5 2.8 5.01 4.72 4.15 6.67 3.7 4.87 1.82 4.67 4.04 3.63 4.58 5.26 4.47 3.27 3.88 5.36 3.52 3.25 3.34 0

2016 7 6 6 2.42 5.89 5.41 4.54 7.12 4.05 5.18 1.37 4.88 3.71 3.6 5.17 5.68 5.54 3.5 3.85 7.47 3.09 4.08 3.24 0

2016 7 6 7 4.44 5.47 6.49 4.7 6.32 3.73 6.79 1.62 3.35 3.54 4.92 4.91 5.43 3.57 2.71 6.03 7.51 5 5.7 2.75 0

2016 7 6 8 6.75 5.04 7.67 4.86 5.51 3.42 8.54 1.92 2.1 3.36 6.23 4.64 5.09 1.32 1.88 8.35 7.54 6.86 7.59 2.25 0

2016 7 6 9 8.94 4.6 8.8 5.01 4.69 3.1 10.23 2.32 2.09 3.18 7.54 4.38 4.69 0.61 1.28 10.61 7.57 8.47 9.49 1.76 0

2016 7 6 10 8.52 2.4 8.03 3.89 2.97 2.33 10.12 2.4 3.01 3.4 7.5 3.38 4.54 0.99 1.37 10.6 7.51 9.42 10.09 1.45 0

2016 7 6 11 8.1 0.28 7.25 2.75 1.59 1.52 10 2.49 4.54 3.63 7.46 2.37 4.36 1.63 3.08 10.59 7.45 10.37 10.68 1.09 0

2016 7 6 12 7.68 0.34 6.47 1.63 1.84 0.72 9.87 2.56 5.85 3.85 7.4 1.38 4.15 2.15 5.27 10.58 7.36 11.32 11.28 0.71 0

2016 7 6 13 7 0.71 6.75 1.84 2.08 1.28 9.52 2.53 4.66 3.2 7.17 1.48 3.97 1.25 5.13 9.86 6.62 11.02 10.68 1 0

2016 7 6 14 6.33 1.1 7.03 2 2.31 1.8 9.17 2.91 3.41 2.52 6.93 1.57 3.79 0.59 4.93 9.13 5.87 10.73 10.07 1.31 0

2016 7 6 15 5.66 1.51 7.3 2.1 2.48 2.19 8.82 3.25 2.36 1.84 6.69 1.62 3.58 0.6 4.65 8.41 5.12 10.44 9.47 1.64 0

2016 7 6 16 6.67 2.16 7.27 2.42 2.69 2.01 9.03 3.95 1.88 1.53 6.99 1.89 2.79 0.75 4.67 8.64 4.74 10.71 9.15 1.66 0

2016 7 6 17 7.68 3.1 7.24 2.75 2.89 1.84 9.23 4.68 1.35 0.99 7.3 2.16 1.94 1.77 4.69 8.87 4.35 10.99 8.83 1.75 0

2016 7 6 18 8.69 4.04 7.2 3.07 3.07 1.67 9.44 5.39 0.77 0.61 7.6 2.43 1.19 2.5 4.71 9.09 3.97 11.27 8.5 1.92 0

2016 7 6 19 9.15 4.53 6.88 2.72 2.93 1.6 9.46 7.11 0.8 0.63 7.67 2.5 1.31 2.32 5.06 9.38 3.54 11.38 8.35 2.9 0

2016 7 6 20 9.61 5 6.56 2.36 2.76 1.53 9.48 8.82 1.22 0.99 7.74 2.57 1.49 2.14 5.4 9.67 3.09 11.48 8.2 3.8 0

2016 7 6 21 10.07 5.42 6.24 2 2.55 1.46 9.49 10.53 2.21 1.63 7.81 2.64 1.69 1.95 5.75 9.96 2.63 11.59 8.06 4.58 0

2016 7 6 22 10.73 6.74 7.36 2.88 2.67 1.18 10.18 11.6 1.97 3.44 8.27 3.63 2.4 1.88 7.23 10.83 3.13 12.29 9.06 6.39 0

2016 7 6 23 11.38 8.07 8.49 3.72 2.78 1.41 10.87 12.67 1.69 5.29 8.73 4.57 2.98 1.78 8.7 11.69 3.56 13 10.06 8.21 0

2016 7 7 0 12.04 9.41 9.61 4.48 2.85 2.06 11.55 13.74 1.39 6.98 9.18 5.42 3.35 1.66 10.13 12.55 3.92 13.7 11.06 10 0

2016 7 7 1 12.91 10.45 10.35 6.97 4.3 4.33 12.3 14.28 2.15 8.56 10.11 7.24 6.14 2.94 11.72 13.25 5.21 15.28 12.14 11.22 5

2016 7 7 2 13.79 11.49 11.1 9.49 5.75 6.7 13.04 14.82 2.87 10.14 11.04 9.06 9.02 4.21 13.31 13.96 6.51 16.85 13.21 12.43 5

2016 7 7 3 14.67 12.52 11.85 12 7.18 9.09 13.77 15.36 3.49 11.72 11.96 10.89 11.9 5.41 14.9 14.66 7.81 18.42 14.29 13.65 10

2016 7 7 4 14.16 13.17 12.64 12.71 9.27 10.5 14 15.43 5.97 12.21 11.76 11.38 13.25 7.32 15.25 15.02 7.73 17.62 14.44 14.45 20

2016 7 7 5 13.65 13.81 13.42 13.41 11.38 11.91 14.24 15.5 8.52 12.69 11.55 11.88 14.61 9.24 15.6 15.39 7.64 16.81 14.59 15.26 25

2016 7 7 6 13.14 14.46 14.21 14.11 13.48 13.33 14.47 15.57 11.09 13.18 11.34 12.37 15.96 11.16 15.94 15.75 7.55 16.01 14.74 16.06 30

2016 7 7 7 13.12 14.45 13.45 13.25 13.32 13.56 14.53 16.21 11.13 13.15 11.58 12.07 16.18 11.22 15.34 15.27 6.6 16.19 14.57 16.17 30

2016 7 7 8 13.09 14.45 12.69 12.4 13.16 13.79 14.59 16.85 11.17 13.11 11.82 11.76 16.39 11.28 14.73 14.79 5.65 16.36 14.39 16.28 20

2016 7 7 9 13.07 14.44 11.92 11.54 13 14.01 14.65 17.49 11.2 13.08 12.06 11.46 16.6 11.33 14.12 14.31 4.69 16.53 14.21 16.39 20

2016 7 7 10 12.68 13.85 10.52 10.33 12.42 14.08 14.15 18.46 10.81 12.57 12.1 10.24 16.49 10.64 13.66 14.87 5.15 15.96 14.01 16.01 20

2016 7 7 11 12.28 13.26 9.11 9.12 11.85 14.14 13.66 19.43 10.43 12.06 12.13 9.02 16.38 9.94 13.2 15.43 5.58 15.39 13.81 15.63 25

2016 7 7 12 11.89 12.66 7.71 7.91 11.27 14.2 13.15 20.39 10.04 11.55 12.17 7.8 16.27 9.25 12.73 15.99 6 14.81 13.6 15.25 20

2016 7 7 13 11.94 12.9 7.1 6.02 9.83 14.26 12.46 24.28 9.72 11.53 12.48 6.53 16.69 8.11 12.47 16.21 6.79 14.3 13.25 15 20

2016 7 7 14 11.99 13.14 6.49 4.07 8.39 14.33 11.76 28.18 9.41 11.52 12.8 5.26 17.12 6.97 12.2 16.42 7.59 13.79 12.9 14.75 15

2016 7 7 15 12.05 13.38 5.88 2.31 6.93 14.39 11.06 32.06 9.09 11.5 13.12 4 17.54 5.83 11.94 16.64 8.38 13.28 12.55 14.49 15

2016 7 7 16 12.2 13.39 7.58 2.05 6.14 14.17 9.44 28.35 8.19 11.03 13.59 3.69 18.26 4.78 12.43 20.15 8.19 13.04 12.4 14.03 15

2016 7 7 17 12.35 13.4 9.29 2.92 5.33 13.95 7.81 24.64 7.28 10.55 14.05 3.37 18.97 3.7 12.92 23.65 8 12.8 12.25 13.56 15

2016 7 7 18 12.5 13.41 11 4.57 4.53 13.72 6.18 20.92 6.38 10.07 14.51 3.06 19.69 2.62 13.42 27.15 7.82 12.56 12.1 13.09 15

2016 7 7 19 12.14 13.56 10.65 5.44 5.16 13.66 4.9 18.08 5.29 9.49 14.15 2.72 19.81 2.37 13.32 24.67 7.81 12.3 12.48 12.58 15

2016 7 7 20 11.78 13.7 10.3 6.31 5.79 13.6 3.57 15.18 4.16 8.91 13.79 2.37 19.94 2.09 13.21 22.19 7.8 12.05 12.86 12.07 15

2016 7 7 21 11.42 13.85 9.95 7.17 6.43 13.53 2.59 12.25 3.05 8.33 13.43 2.01 20.07 1.79 13.11 19.7 7.79 11.79 13.24 11.56 10

2016 7 7 22 11.31 13.92 10.08 7.55 5.44 13.52 2.15 12.88 3.93 9.6 15.78 1.77 19.97 1.43 13.75 20.63 8.31 12.14 14.91 11.82 15

2016 7 7 23 11.19 13.98 10.22 7.92 4.38 13.51 1.96 13.51 4.78 10.86 18.12 1.53 19.88 1.05 14.39 21.55 8.83 12.5 16.57 12.08 20

2016 7 8 0 11.07 14.05 10.35 8.29 3.25 13.49 1.92 14.14 5.54 12.12 20.47 1.28 19.78 0.67 15.02 22.47 9.35 12.85 18.24 12.34 25  
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第五章  結論與建議 

單一決定性預報存在不確定性使得預報指引愈來愈無法滿足需求，而系集預

報可包含模式的不確定性，已成為未來的發展趨勢。本研究引用氣象系集的概念，

利用 NWW3 二層多重網格模式，建立以台灣海域為範圍之區域性作業化波浪系集

預報系統，系統採用 20 個系集成員及氣象局二層之系集風場當作驅動力，而本研

究首創提出之二種風場輸入公式組合方式以涵蓋季風及颱風的波浪特性，並以外

洋二個測站作為主要選取系集成員的依據(受限於最小 10km 解析度)，透過不確定

性分析及相關統計指標，選定系集成員與檢定預報系統的預報能力和準確度。研

究成果應用包括完成作業化系集預報及展示系統(每日四次預報)產出波浪機率性

預報、完成海上施工決策支援系統，使用決定性預報進行離岸風電位於新竹和彰

化之氣候窗分析，作為海上運維決策之參考，並獲致以下結論及建議: 

結論 

1. 波浪模擬的不確定分析顯示，主要的不確定性為風場與風場公式(風浪交互作

用)，至於空間邊界的影響，取決於邊界條件取得及風場的涵蓋範圍，在部分海

況時會產生較大差異。數值方法在非線性波的交互作用的解析上，因作業化的考

量下亦會產生誤差。 

2. 分別針對 2012 年 1~2 月季風期及 8 月颱風期選取不同風場輸入公式(Tolman 及

WAM4)進行調整，發現利用系集成員各半(10 個系集使用 Tolman 公式，10 個系

集使用 WAM4 公式)的組合方式來組成系集成員，可以保留各個風場輸入公式在

不同風況下的優點，亦提高 SPRD，拉近 RMSE 及 SPRD 的差距，使得系集系統

已較能掌握模式的不確定因素。 

3. 利用 Reliability diagram、BSS 及 ROC 等分別檢視系及系統之預報能力，結果顯

示本系集預報系統已具備預報能力及區別事件發生及未發生的能力，並優於單一

的定性預報，亦堪與 NCEP 的全球波浪系集系統相較之，換言之，本研究研發之

區域性作業化波浪系集預報系統已具有預報能力，可以提供波浪的機率預報。而

對部分靠岸測站而言，可能因為模式解析度不夠或是地形的掌握較差而導致結果

較不理想，仍然需要進一步的研究。 

4. 使用 NOAA 提供之島嶼效應程式，會因 GSHHS 於台灣、澎湖及附近島嶼之海

岸線有約 600m 的誤差而導致計算偏差，本研究以正確的海岸線資料修正之，以
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考慮網格無法解析之島嶼效應。 

5. 系集預報系統可以產生波浪機率性預報，提供單點及面的輸出，單點部分以盒鬚

圖展示，套疊過去 24 小時之系集平均，並可產出三天後之即時驗證盒鬚圖以即

時比較模擬結果；面的輸出主要包括 20 張系集成員圖、系集平均、系集平均及

系集分歧、機率分布圖、Spaghetti 圖、10%超越機率圖等，以滿足不同目的對於

機率預報資訊的需求。 

6. 系集預報產出之機率預報，結合蒙地卡羅法，設定海上工作之環境參數門檻(風

速、波高等)及作業延時需求，可提供逐時滿足門檻條件之機率預報，作為海上

施工期程決策之參考。而決策系統亦可廣納不同來源之系集預報資料，提供便利

的機率預報資訊。 

建議 

1. 假如計算資源足夠的情形下，亦可由 20 個系集風場驅動 40 個系集浪場，可能的

結果亦不相同；但在固定 20 個系集成員的條件下，本研究提出各 10 個系集的作

法，由於每個系集成員的貢獻度差異不大，由那 10 個成員的組成結果應該差異

亦不大(由 10W10T 和 10T10W 的差異不大獲得驗證)，目前因為選擇二個條件(東

北季風及颱風時期)來評估，二個風場輸入公式又剛好被評估較為適合個別的條

件，因此採用各半的邏輯應該是合理的，但比重各 10 是否為最佳，則是未來值

得探討的議題。 

2. 系集預報的目的是期望預報的 SPRD 能包含模式的不確定性，故希望讓 SPRD 愈

接近 RMSE 愈好，目前離散不足的現象，擬從二方面著手，首先拉近風場的 SPRD

及 RMSE，此部分在氣象系集團隊正朝向改變邊界層粗糙度的方向進行，將使得

陸地的 RMSE 降低，影響到近陸域的風場，至於海域風場部分，擬建議考慮波

浪形成的粗糙度進行風波的耦合研究；在波浪方面，未來除了使用改善風場外，

將使用高解析度網格來改善近岸的模擬以降低 RMSE，同時將測試在系統內針對

低頻部分增加擾動以增加 SPRD。在風波交互作用部分，模式中任何一個內建的

經驗公式，都是透過實驗迴歸而得，然而各地的風浪特性受限於風域大小、形狀

可能會有不同，因此在使用上的差異是需要被斟酌，尤其當風浪交互作用為模式

之主要不確定性來源。 

3. 氣候窗的決定不僅是在現場施工階段，在所有離岸再生能源海上運維的規劃上亦

扮演非常重要的角色，必須透過長期的海象資料始能進行分析。運用機率於氣候
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窗規劃之分析尚在研究階段，而利用優於單一決定性預報之長期系集平均可以進

行適當的離岸運維之氣候窗分析。而完整分析離岸風場運維作業之不同作業船隻

的可接近條件，方能針對不同的氣候窗採用不同的運維策略，提出完善的作業規

劃，爭取維護作業時間，快速保養使設備恢復運轉，提高風機可用率，方能提高

離岸風場之經濟效益。 
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圖 1、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(Tolman) 
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圖 1、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(Tolman)(續) 
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圖 2、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(Tolman) 
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圖 2、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(Tolman)(續) 
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圖 3、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(Tolman)。藍實線為 RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 3、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(Tolman)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 4、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(Tolman) 
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圖 4、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(Tolman)(續) 
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圖 5、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(Tolman) 
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圖 5、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(Tolman)(續) 
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圖 6、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(Tolman)。藍實線為 RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 6、2012/8月各測站U10及示性波高之RMSE及 SPRD分布圖(Tolman)(續)。藍實線為RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 7、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(WAM4) 
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圖 7、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(WAM4)(續) 
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圖 8、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(WAM4) 
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圖 8、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(WAM4)(續) 
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圖 9、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(WAM4)。藍實線為 RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 9、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(WAM4)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 10、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(WAM4) 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 20 

 

Wind               wave                Wind               wave 

新竹(Sta09)                               七股(Sta11) 

                     
金門(Sta12)                               台東外洋(Sta25) 

 
東沙島(Sta26)                             average 

 
 

圖 10、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(WAM4)(續) 
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圖 11、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(WAM4) 
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圖 11、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(WAM4)(續) 
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圖 12、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(WAM4)。藍實線為 RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 12、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(WAM4)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 13、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10T10W) 
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圖 13、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10T10W)(續) 
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圖 14、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10T10W) 
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圖 14、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10T10W)(續) 
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圖 15、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10T10W)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 15、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10T10W)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 16、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10T10W) 
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圖 16、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10T10W)(續) 
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圖 17、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10T10W) 
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圖 17、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10T10W)(續) 
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圖 18、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10T10W)。藍實線為 RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 



doi: 10.6342/NTU201800352

 

 36 

 

 
圖 18、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10T10W)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 19、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10W10T) 
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圖 19、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10W10T)(續) 
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圖 20、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10W10T) 
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圖 20、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10W10T)(續) 
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圖 21、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10W10T)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 21、2012/1~2 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10W10T)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 22、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10W10T) 
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圖 22、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Member equal-likelihood 圖(10W10T)(續) 
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圖 23、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10W10T) 
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圖 23、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 Talagrand Rank Histograms(10W10T)(續) 
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圖 24、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10W10T)。藍實線為 RMSE，

紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 
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圖 24、2012/8 月各測站 U10 及示性波高之 RMSE 及 SPRD 分布圖(10W10T)(續)。藍實線為

RMSE，紅虛線為 SPRD，灰點線為控制演算之 RMSE 

 




