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摘要

為響應國際航海學會 (PIANC)對
氣候變遷造成海事工程之影響議題，

本研究針對臺北港長期監測的波浪資

料與颱風資料利用多種檢測法 (線性
回歸、Seasonal Kandall、EMD)進行分
析，以評估颱風及波浪受氣候變遷影

響的顯著性。分析結果顯示臺北港中

度颱風侵襲次數有隨著時間增加的趨

勢，每 50年約會增加 1.1個颱風的侵
襲機會。另透過多種趨勢分析方法所

獲得的結果顯示臺北港波高年增率為

約為 0.0236 m/year。

一、前言

1.1 研究動機與目的

近年來由於全球氣候的改變而

使大眾逐漸將研究焦點在放氣候變遷

的議題上，交通部運輸研究所為響應

國際航海學會 (The World Association 

for Waterborne Transport Infrastructure, 
PIANC)對氣候變遷造成海事工程之影
響探討，亦展開許多相關研究。港灣

或海岸工程規劃設計階段或管理營運

階段目前已有許多合適的波浪推算模

式來做出適當的決策。然而許多波浪

推算模式無論是在建立階段或驗證階

段皆仰賴往昔的波浪實測資料，因此

須考量在氣候變遷的影響下這些模式

與數值方法是否會受影響，本研究以

臺北港的颱風與波浪實測資料分析其

長期變遷趨勢，評估其所受氣候變遷

的影響量。

1.2 文獻回顧

在 20世紀中期以後地表或是海面
之溫度隨著時間逐漸升高的現象愈漸

明顯。早期所稱「全球暖化」已被「氣

候變遷」取代，強調氣候的改變，且

不僅止於溫度的變化，其影響所造成

海象與環境變化也是需要評估的重點。

在臺灣氣候變遷相關研究中葉

由臺北港波浪與颱風觀測資料評估氣候變遷影響量
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具有顯著之效率且呈現之結果也較不

受離群值影響。

Mann-Kendal 趨 勢 檢 測 為 無 母
數方法，為 Mann(1945)以及之後的
Kendall(1975) 所提出，能針對資料
進行趨勢偵測。此法能處理缺漏值。

Hirsch 與 Slack(1984) 應用此方法分
析季節性資料的變遷趨勢，之後為國

外研究學者廣為採用於水質趨勢分析

之無母數方法。Mann Kendall趨勢偵
測被廣泛的應用在相關的環境科學

研究中，例如雨量 (Yue and Hashino, 
2003)、水質 (郭與李 , 2004; Raike et 
al., 2003; Walker, 1991; Zipper et al., 
2002)、氣溫 (吳志剛，2000)、海水面
抬升與大氣變化 (Audiffren, 2000)等長
期趨勢分析。Hirsch等人 (1982)針對
Mann-Kendall趨勢檢定法提出修改，
提出能應用於有週期特性樣本資料的

Seasonal Kendall趨勢檢定法。

二、侵台颱風長期變化趨勢

日本氣象廳 RSMC-Tokyo Center
有針對往昔熱帶氣旋提供較完整的中

心資訊，故本研究依據日本氣象廳所

發布 1951年至 2013年西太平洋熱帶
氣旋的路徑及氣壓資料進行整理，並

建立颱風資料庫以評估各港長期受颱

風侵襲的紀錄。

颱風中心與目標點的距離為颱風

侵襲與否的主要判斷因子，本研究首

(2012)發現全球溫室效應增強，氣候
變遷現象影響風能潛勢，臺灣西部離

岸未來整體風力可能因為氣候變遷影

響東北季風減弱。邱 (2012)以熱帶
氣旋動能指數 (Revised Accumulated 
Cyclone Energy, RACE) 分 析 西 北 太
平洋颱風活動及其影響因素，並改良

GPI(Genesis Potential Index)分析模式
資料，以解析颱風活動與氣候變遷的

關連性。結果顯示臺灣平均每年約增

加 0.1個颱風。近年來氣候變遷所造成
的極端氣候現象已是必須面對的議題，

聯合國提出了減緩以及調適作為回應

之方案，歐盟的海岸帶調適管理中整

合性海岸帶管理策略引導各國合作，

提供了多種技術、經驗以及經費的補

助，並提醒各沿海成員國海岸帶管理

與國土安全的直接連結，使各成員國

願意投入各個不同層級的海岸帶管理

策略行動之中。

在資料趨勢分析技術的往昔研

究中，往昔已有許多研究採用最小二

乘法求得回歸係數這種方法進行趨

勢的分析 (Woolf et al., 2003)，然而
Sen(1968)即提出這種方法容易導致誤
判且其結果的可靠度受限於常態分布

的母體樣本。Hirsch et al.(1982)分析河
川水質資料，顯示大部分水質項目成

偏態分佈。Hirsch et al.(1984)指出，當
資料呈非常態分佈或有缺漏資料情況，

適合應用無母數檢定法，無母數法較
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每年增加率平均約為 0.022次 /年，以
現有颱風紀錄而言每 50年約會增加 1.1
個颱風的侵襲機會，圖 1為中度颱風
侵襲臺北港的歷年紀錄與一階線性回

歸後的趨勢線，該線斜率為 0.0213(門
檻值設為 500km)。

圖 1　中度颱風侵襲臺北港次數的趨勢
分析 (500km門檻值 )

三、波浪長期變遷趨勢

3.1 趨勢分析

波浪資料採用交通部運輸研究所

的波浪觀測資料來進行分析。不同於

颱風一年平均出現 3至 4個的獨立事
件，波浪現象為一連續的時間序列。

若要評估其長期變化趨勢，可用數值

方法來進行評估。趨勢偵測法中最簡

單的方式即是採用一階線性回歸方式

進行資料回歸，如式 (1)與式 (2)：

 (1)

 (2)

先以臺北港為目標點，並以不同的距

離門檻值篩選颱風，若颱風中心接近

臺北港的距離小於門檻值，則將其標

記為侵台颱風，並將影響臺北港這段

期間內的最低中心氣壓依中央氣象局

所劃分的颱風規模做分級，以評估該

颱風所屬級別。中央氣象局所定義颱

風級別可分為四類：1.熱帶低壓；2.輕
度颱風；3.中度颱風；4.強烈颱風。
將各場颱風依據距離門檻值與颱風規

模進行篩選，可計算出每年侵襲臺北

港的颱風次數，再依一階線性回歸找

出每年次數的長期趨勢如下表：

表 1  臺北港 1951年至 2013年颱風
侵襲次數趨勢

門檻值
300km

門檻值
500km

門檻值
1000km

所有熱帶低壓 0.0169 0.0061 0.0159
強烈颱風 0.0006 -0.0016 -0.0020
輕度颱風 0.0008 -0.0031 -0.0054
中度颱風 0.0155 0.0213 0.0281

表 1顯示三種距離門檻值對應
各種不同颱風規模的資料集所統計出

1951年至 2013年歷年侵襲臺北港次數
的趨勢分析結果，整體而言除中度颱

風以外，強烈颱風與輕度颱風的變化

趨勢相對較小。較具有明顯趨勢變化

的中度颱風以 300、500與 1000km 為
門檻值的趨勢分析結果可發現，中度

颱風侵襲臺北港次數有明顯的增加，
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趨勢，且 Z值為正代表有增加趨勢，
反之則具有降低的趨勢。

Hirsch 等 人 (1982) 針 對 Mann-
Kendall趨勢檢定法提出修改，提出
Seasonal Kendall趨勢檢定法，將 m個
季節的個別檢定結果合併，並以式 (7)
計算全部統計量 S’

 (7)

其中 S’為測試統計量，而 Si為Mann-
Kendall趨勢檢定法在 i季的統計量 (i 
= 1,2,3,⋯,m)。整體統計量應為對稱的
常態分布，且其平均值應為 0，變異量 

 應為

 (8)

其中 Si、Sk分別為 Mann-Kendall趨勢

檢定在第 i、k季的統計量，
為 Si、Sk的共變異數 (covariance)，若
為獨立變量則可簡化為

 (9)

而 Seasonal Kendall趨勢檢定法的
常態檢定變量 Z’為近似標準常態分布
並定義如

 (10)

式 (2)中有共有四個係數 a2、b2、
c2、d2，亦可經由最小二乘法進行推
求。雖然這種回歸型式有機會可分離

出季節性影響，但與所有回歸方式相

同，此法仍會因為母體樣本內的雜訊

而產生偽造的趨勢結果。Mann-Kendall
趨勢檢測法是一種無母數方法，能針

對時間序列資料做相對趨勢的檢測。

此法能處理母體樣本中有缺漏的狀況。

在隨機資料不存在趨勢的假設狀況下，

樣本 Y = (y1, y2, y3,⋯,yn)為 n個獨立
且同樣為隨機分布的變數。可以定義

一測試統計量 S

 (3)

其中

 (4)

在樣本無趨勢的假設下，當

趨近於無窮大時 S的分布應為對稱的
常態分布，且其平均值應為 0，變異量

應為

 (5)

可導出雙尾檢驗

 (6)

若以 為顯著水準，若

成立則顯示此樣本符合原假設狀況 (無
趨勢 )，若不成立則代表樣本帶有顯著
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時間點上，由局部極大值所定義的上

包絡線 (upper envelope)與局部極小值
所定義的下包絡線 (lower envelope)，
所得到之均值為零或幾乎為零。此外

Rilling等人 (2003)提出篩選程序中新
的停止準則 (stopping criterion)以避免
篩選程序的篩選次數過多而破壞本質

模態函數的特性。本研究採用 Rilling
等人 (2003)所提出的新停止準則來實
作經驗模態分解，針對不同取樣方式

的波浪記錄資料進行模態分解，並選

用各模態外之殘差來進行趨勢分析。

3.2 分析結果

本研究蒐集臺北港波浪資料自

1996年至 2013年共 18年，將逐時資
料進行一階線性回歸可獲得逐時資料

的趨勢線，如圖 2所示。圖中趨勢線
之斜率為 0.000063，換算為年增率則

其中 S’為正值表示為遞增趨勢，負值
為遞減趨勢。

除了上述線性回歸與無母數分析

外，另以經驗模態分解法對長期波高

資料來進行分析。我國黃鍔院士所提

出之經驗模態分解法 (Empirical Mode 
Decomposition method, EMD) 為 希 伯
特 - 黃轉換 (Hilbert-Huang Transform, 
HHT)的程序之一，被認定對於獲得
非平穩 (non-stationery) 以及非線性
(nonlinear)訊號的趨勢擁有良好效果。

EMD法是將訊號分解成多個本
質模態函數 (Intrinsic Mode Function, 
IMF)及一個均值趨勢 (mean trend)，每
個 IMF 皆需滿足下列兩個條件：1.整
筆資料中，局部極大值 (local maxima)
與局部極小值 (local minima)的數目
之和與跨零點 (zero-crossing)的數目
要相等或是最多相差一個。2.在任一

圖 2　臺北港逐時波浪資料與其趨勢線
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來進行長期趨勢分析則可繪製如圖 5，
圖中趨勢線年增率為 0.0166m/year。

為能比較不同取樣方式對長期波

高趨勢的影響，另採用波高的日平均

資料、月平均資料及年平均資料來進

行分析。以 EMD分解後的趨勢分量進
行一階線性回歸可獲得資料的長期變

遷趨勢，在逐時資料分析中其趨勢分

為 0.0230m/year，顯示臺北港逐時波浪
資料的長期趨勢呈現些遞增情況。將

逐時資料進行日平均分析後進行分析

的結果如圖 3，將圖中趨勢線之斜率換
算為年增率為 0.0248m/year。以月平均
波高來進行長期趨勢分析則可繪製如

圖 4，將圖中趨勢線之斜率換算為年增
率為 0.0240m/year。此外以年平均波高

圖 3　臺北港日平均波浪資料及其趨勢線

圖 4　臺北港月平均波浪資料及其趨勢線
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研究採用考慮季節性變化的 Seasonal 
Kendall趨勢檢定法，將每年 3~5月、
6~8月、9~11月及 12~2月分為四個季
節指標，在顯著水準 0.05的情況下，
臺北港月平均波浪資料不符合原假設，

是為一含有趨勢的資料集，其年增率

經計算為 0.0236m/year。
經上述多種趨勢檢定方法與不同

波高取樣方式所分析的結果如表 2所
示，其結果顯示以逐時取樣、日平均、

月平均或年平均等取樣方式所計算出

來的年增率皆為正值，雖然各種取樣

方式不同造成年增率有所差異，但整

體而言臺北港自 1996年至 2013年間
的波浪趨勢是屬於遞增的。而各種方

法與取樣方式的比較可以發現，線性

回歸在不同取樣方式下其回歸結果相

近，僅年平均有較大的差異，而 EMD
法所得到的趨勢分析結果在不同取樣

量的年增率為 0.0262m/year，日平均資
料為 0.0132m/year，月平均資料的年增
率為 0.0286m/year，年平均資料的年增
率為 0.0043m/year。其中可發現月平均
波浪資料的趨勢分量有明顯分為為兩

段不同特性，若以 2005年為界可發現
1996至 2005年的趨勢略為遞減，其
年增率為 -0.011m/year。而 2005年至
2013年的趨勢則為遞增，其年增率為
0.0586m/year。

另外除了以上述一階線性回歸

方式來估算的年增率，本研究並採

用Mann-Kendall趨勢檢測法來進行檢
定，其結果顯示在顯著水準 0.05下，
臺北港的波浪資料在各種取樣方式包

括逐時、日平均、月平均與年平均皆

顯示原假設狀況不成立，即皆歸納為

有趨勢的資料。為進一步考量季節性

變化影響下的波浪長期變化趨勢，本

圖 5　臺北港年平均波浪資料及其趨勢線
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至 0.0286 m/year。但若以趨勢檢定法
的特性而言，無母數分析的 Seasonal 
Kendall趨勢檢定法可適用於資料缺漏
與週期性變化的情形，其分析結果臺

北港波高年增率為 0.0236 m/year較具
代表性，顯示臺北港自 1996年至 2013
年間的波浪趨勢是屬於遞增的。
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表 2　臺北港長期波浪趨勢分析結果

分析與取樣方式 年增率 (m/year)
逐時資料線性趨勢 0.0230
日平均線性趨勢 0.0248
月平均線性趨勢 0.0240
年平均線性趨勢 0.0116
Seasonal Kendall
月平均趨勢檢定

0.0236

EMD趨勢分析 (逐時 ) 0.0262
EMD趨勢分析 (日平均 ) 0.0132
EMD趨勢分析 (月平均 ) 0.0286
EMD趨勢分析 (年平均 ) 0.0043

四、結論

對近 60年內侵襲臺北港颱風做
相關統計與趨勢分析後發現只有中度

颱風侵襲次數有隨著時間增加，輕度

颱風與強烈颱風則無明顯趨勢。中度

颱風侵襲臺北港的年增加率平均約為

0.022次 /年，以現有颱風紀錄而言
每 50年約會增加 1.1個颱風的侵襲機
會。透過多種趨勢分析方法所獲得的

結果顯示臺北港波高年增率為 0.0116
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