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摘要 

本研究在 107 年度完成西北太平洋
風浪及水動力模式之大域數值模式研究
基礎下，再創建屬局部數值模式性質之
中彰海域波流耦合模式，經模擬冬季、
夏季期間及 2 場颱風事件與觀測資料驗
證，證明模式足以反應中彰海域特性，
以確實掌握中彰海域海象變化特性，俾
利後續探討研究。 

一、前言 

臺灣臺中、彰化海域(以下簡稱中彰
海域)位於臺灣海峽中段位置，而臺灣海
峽處於臺灣與大陸之間，傳遞至臺灣中
部海域的風、浪及流均受限於兩岸陸地
限制或受中央山脈地形影響，使得海象
狀況較其他直接面對大洋之海域更為複
雜。且自 107 年度經濟部通過審核之離
岸風場多位於中彰海域，爰如能進一步
掌握此區域海氣象，有助於後續相關工
程計畫執行。 

交通部運輸研究所港灣技術研究中
心(簡稱港研中心)自 106 年底向丹麥水
利研究所(Danish Hydraulic Institute,D

HI)採購 MIKE 21 數值分析軟體，於 10

7 年底初步完成西北太平洋風浪及水動
力等 2 數值模式(大域數值模式)，本年
度(108 年)則再針對中彰海域範圍創建
中彰海域波流耦合數值模式(局部數值
模式)，利用前述大域數值模式提供局部
模式作邊界輸入資料並以波、流耦合計
算方式，推算中彰海域波、流模擬資料。 

為驗證本研究建置模式推估波浪、
潮流具合理性，分別選取本所港研中心
設置臺中港北防波堤波流觀測站(TC)、
成功大學近海水文中心之彰濱浮標(CH

3)作波浪驗證測站;選取本所港研中心臺
中港北防波堤波流觀測站(TC)進行潮
位、流速、流向驗證，觀測站位置如圖
1 所示。 

模式分別以冬季期間、夏季期間及
颱風期間作模式驗證時間，藉由與實測
資料比對以證明本研究建置之模式可反
應此區域海象變化情形。 

 

 
圖 1  驗證測站位置示意圖 

二、西北太平洋風浪及水動力模式
建立 

本研究於 107 年使用 DHI 丹麥水利
研究所(Danish Hydraulic Institute) 研
發之 MIKE 21 數值模擬軟體，蒐集各相
關單位地形水深資料如表 1，建置一大
範圍之西北太平洋模型，其模型範圍由
東經 105°至 150°、北緯 5°至 40°，共計
6,111 個節點及 10,533 個三角形元素，
模型邊界網格大小約 1°，如圖 2 所示。 

中彰海域波流數值推算研究 
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藉由上述西北太平洋模型，使用
MIKE 21 之波浪(SW)及水動力(HD)等
模組，分別建置西北太平洋風浪模式及
西北太平洋水動力模式等2數值模式(大
域模式)，以下分節簡述西北太平洋風浪
模式及西北太平洋水動力模式之輸入資
料及模式參數。 

表 1  模式水深資料彙整 
項

次 
區域範圍 水深資料 資料來源 

1 梧棲漁港 

92 年刊行之海

軍水道圖(臺中

港) 

海軍大氣

海洋局 

2 臺中港域 
106年港域測深

資料 

臺中港務

公司 

3 臺中沿岸 
103 年 10 月海

域測深資料 

水利署第

三河川局 

4 
彰化王功沿

岸 8 km 

103 年 10 月海

域測深資料 

水利署第

四河川局 

5 
臺灣周圍海

域 

21-26ºN, 

119-123ºE  

200m 網格水深 

台灣海洋

科技研究

中心 

6 
臺灣外海海

域 
ETOPO1 

美國國家

海洋暨大

氣總署 7 

上述地區以

外之模式範

圍 

ETOPO5 

 

 
圖 2  西北太平洋模型範圍示意圖 

 

3.1 西北太平洋風浪及水動力模式
風、氣壓場資料 

本研究模式驗證以 104 年度冬、夏
季及颱風為主，西北太平洋風浪及水動
力模式所使用之 104 年風場資料，為中
央氣象局第四代數值天氣預報系統之區
域模式 WRF(Weather Research and For

ecasting)風場 M00 成員之第一層數值預
報資料，其網格解析度約 45km;另模式
模擬 108 年利奇馬颱風所使用的風場資
料則為 WRF 風場 M05 之第一層數值預
報資料，網格解析度約 15km，每 6 小時
發布一次的 84 小時預報資料。 

上述 2 類預報資料均擷取其每次發
布之第 5 至 11 時、共計 6 小時之風、氣
壓場，拼接組合成本研究模式所需之 2

維平面風、氣壓場資料作為西北太平洋
風浪及水動力模式驅動力。 

3.2 西北太平洋風浪模式參數及邊
界設定 

西北太平洋風浪模式選用全譜方程
式求解，在波浪頻率方面，最小頻率採
0.055Hz，並以 1.1 倍參數的指數型式分
割成 25 個頻率帶；在角度領域方面，以
22.5 度為 1 個角度單位，共計分割成 16

個方向角。風浪能量消散機制則考量 4

個波波非線性交互作用、碎波效應、底
床摩擦、白帽耗散等物理機制，其中碎
波指標 0.8、底床摩擦係數 0.04m、白帽
耗散係數 4.5。 

模式初始條件由 JONSWAP 經驗譜
公式給定，邊界條件分成二種邊界形
式，一為陸域邊界，其不考慮入射波浪
的能量通量；另一為海域邊界，海域邊
界均設定為封閉邊界，即外部無波浪能
量進入模式內，內部波浪能量向外擴至
邊界時則完全被邊界吸。 
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至於西北太平洋風浪模式模擬冬
季、夏季及颱風期間波浪資料與實測資
料驗證比對結果，併入第 4.3 節說明。 

3.3 西北太平洋水動力模式參數及
邊界設定 

西北太平洋水動力模式之控制方程
式由Boussinesq假設之不可壓縮流之Re

ynolds averaged Navier-Stoke 方程式，
可同時考慮底床摩擦、科氏力、風、大
氣壓力、潮汐水位變化、輻射應力等因
素，其中紊流渦度係數設 0.028、底床摩
擦係數 43.5 𝑚1/3/𝑠，水位初始值設 0

m，模式邊界水位使用 MIKE 21 提供的
全球潮汐模式資料庫對應之潮汐水位。 

至於西北太平洋水動力模式模擬冬
季、夏季及颱風期間潮流資料與實測資
料驗證比對結果，併入第 4.3 節說明。 

四、中彰海域波流耦合模式建立 

本年度(108 年)為進一步掌握中彰
海域海象變化特性，使用表 1 之第 1~5

項水深資料，創建中彰海域波流耦合模
式(局部數值模式，以下簡稱：耦合模
式)，模型涵括臺中、彰化沿岸向外海 80

公里範圍，模型網格共計 201,2550 個節
點及 401,030 個三角形元素，如圖 3 所
示，其中臺中、彰化沿岸及彰化外海所
有離岸風電潛力場址及示範場址區域之
網格大小邊長約 40~50 公尺，如圖 4 所
示，其餘中彰海域網格大小則長約 3 公
里。 

 
圖 3  中彰海域模型示意圖 

 

 
圖 4 中彰海域模型-臺中及彰化段示意圖 

4.1 中彰海域波流耦合模式風、氣壓
場資料 

本研究模式驗證以 104 年度冬、夏
季及颱風為主，中彰海域波流耦合模式
使用之 104 年風場資料，為中央氣象局
WRF 風場 M00 成員第三層數值預報資
料，其網格解析度約 5km 且為每 6 小時
發布一次的 84 小時預報資料;另模式模
擬 108 年利奇馬颱風所使用的風場資料
則為 WRF 風場 M05 之第二層數值預報
資料，網格解析度約 3km 且為每 6 小時
發布一次的 84 小時預報資料。 

上述 2 類預報資料均擷取其每次發
布之第 5 至 11 時、共計 6 小時之風、氣
壓場，拼接組合成本研究模式所需之 2

維平面風、氣壓場資料作為中彰海域耦
合模式驅動力。 
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4.2 中彰海域波流耦合模式參數及
邊界設定 

耦合模式係結合 MIKE 21 之波浪
(SW)及水動力(HD)等 2 模組，模組間採
耦合計算方式，即水動力模組內各時刻
輸入波浪條件資料來自於波浪模組計
算，而波浪模組內輸入之水位、流場資
料來自水動力模組計算，如此相互提供
計算結果，直至模擬時間結束為止。 

耦合模式內之波浪模組，選用全譜
方程式求解，各參數設定與西北太平洋
風浪模式相同(詳 3.2 節)，初始條件由 J

ONSWAP 經驗譜公式給定，另將西北太
平洋風浪模式(大域模式)模擬結果，取
對應中彰海域模型邊界範圍之波浪條
件，作為耦合模式內波浪模組的邊界波
浪資料。 

耦合模式內之水動力模組，底床摩
擦係數 36 𝑚1/3/𝑠，其餘各參數設定與
西北太平洋水動力模式相同 (詳 3 . 3

節)，水位初始值 0m，另將西北太平洋
水動力模式(大域模式)模擬潮位結果，
取對應中彰海域模型邊界範圍之潮位，
作為耦合模式內水動力模組的邊界水位
資料。 

4.3 中彰海域波流耦合模式驗證 

為驗證本研究建置耦合模式模擬推
估波浪、潮流之合理性，耦合模式分別
模擬冬季、夏季及颱風期間，並將模擬
結果與臺中(TC)、彰濱浮標(CH3)觀測資
料作比對驗證，觀測站位置如圖 1。冬
季、夏季及颱風期間模擬結果分小節敘
述如下，其中各驗證圖之黑色線(或符
號)代表觀測值、藍色線(或符號)代表第
三章西北太平洋風浪模式或水動力模式
模擬結果、紅色線(或符號)則代表本章
中彰海域波流耦合模式模擬結果。 

 

 

4.3.1 冬季期間波浪及水動力驗證結果 

選取臺中測站 104 年冬季期間(1/28

~2/17)蒐集之波浪、潮位觀測資料作為
模式冬季期間驗證資料，臺中測站(TC)

波浪驗證結果如圖 5、示性波高誤差分
析如表 2;臺中測站(TC)潮流驗證結果如
圖 6、潮位誤差分析列如表 3。 

由圖 5 可知，冬季期間臺中測站示
性波高模擬結果均小於波高觀測資料，
雖波高模擬較觀測值略小，但耦合模式
波高模擬結果較西北太平洋風浪模式波
高模擬結果佳，其模擬值與觀測值相關
性(R

2
)為 0.93，2 種模式示性波高模擬值

變化趨勢與實測示性波高變化趨勢相
近，至於譜峰週期及波向模擬結果大致
與實測譜峰週期及波向趨勢相符。 

由圖 6 可知，耦合模式在臺中測站
潮位模擬值與潮位觀測資料相比，模擬
潮差較大，雖潮差模擬較潮位觀測值略
大、且與西北太平洋水動力模式潮位模
擬比較結果較差，但整體潮位模擬值與
觀測潮位相關性(R

2
)為 0.83、具良好相

關性，2 種模式整體模擬潮位之變化趨
勢亦符合觀測潮位變化情形。 

比對耦合模式在臺中測站流速模擬
結果，在實際流速低時，模擬流速雖較
實測流速略高，但與西北太平洋水動力
模式流速模擬結果相比，耦合模式較能
反應實際流速較高之實況，至於流向模
擬大致與觀測流向相符。 
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圖 5  冬季期間-臺中(TC)波浪驗證 

 

 
圖 6  冬季期間-臺中(TC)潮流驗證 

表 2  冬季期間-示性波高誤差分析 

表 3  冬季期間-潮位誤差分析 

4.3.2 夏季期間波浪及水動力驗證結果 

選取臺中及彰濱浮標於 104 年夏季
期間(7/15~8/5)蒐集之波浪及潮位觀測
資料作為模式驗證資料，臺中(TC)及彰
濱浮標(CH3)波浪驗證結果如圖 7 及圖
8，示性波高誤差分析如表 4，臺中測站
(TC)潮流驗證結果如圖 9，潮位誤差分
析列如表 5。 

由圖 7 可知，耦合模式模擬臺中之
示性波高模擬結果有時略小於示性波高
觀測值，耦合模式示性波高模擬結果雖
較西北太平洋風浪模式模擬結果略差，
但其模擬值與觀測值相關性(R

2
)為 0.79;

由圖 8 可知，耦合模式模擬彰化浮標之
示性波高模擬值略高於觀測值及西北太
平洋風浪模式模擬值，較西北太平洋風
浪模式波高模擬結果略差，但其模擬值
與觀測值相關性(R

2
)為 0.82 具良好相關

性。2 種模式模擬臺中及彰化浮標示性
波高變化趨勢與實測波高變化趨勢大致
相符。 

由圖 9 可知，耦合模式在臺中測站
潮位模擬值與潮位觀測資料相比，模擬
潮差較大，雖潮差模擬較潮位觀測值略
大，但與西北太平洋水動力模式模擬近
似，其潮位模擬值與觀測潮位相關性(R
2
)為 0.96 具良好相關性，2 種模式整體
模擬潮位之變化趨勢亦符合觀測潮位變
化情形。 

比對耦合模式在臺中測站流速模擬
結果，在實際流速低時，模擬流速雖較
實測流速略高，但與西北太平洋水動力
模式流速模擬結果相比，耦合模式較能

OBS_TP  [sec]
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模式 測站 
絕對誤差

最大值(m) 

絕對誤差

平均值(m) 
RMSE 

(m) 
R2 
 

西北太平洋
風浪模式 TC 1.77 0.82 0.89 0.94 

中彰海域波
流耦合模式 TC 1.40 0.50 0.56 0.93 

模式 測站 
絕對誤差

最大值(m) 

絕對誤差

平均值(m) 

RMSE 

(m) 
R2 

 

西北太平洋
水動力模式 

TC 0.73 0.20 0.25 0.92 

中彰海域波
流耦合模式 TC 2.14 0.61 0.75 0.83 
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反應實際流速較高之實況，至於流向模
擬大致與觀測流向相符。 

 

 
圖 7  夏季期間-臺中(TC)波浪驗證 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  夏季期間-彰濱浮標(CH3)波浪驗
證 

 

 

 

 
圖 9  夏季期間-臺中(TC)潮流驗證 

 

表 4  夏季期間-示性波高誤差分析 

 

表 5  夏季期間-潮位誤差分析 

模式 測站 
絕對誤差
最大值

(m) 

絕對誤差
平均值

(m) 

RMSE 

(m) 
R2 
 

西北太平洋水
動力模式 TC 0.77 0.21 0.26 0.96 

中彰海域波流
耦合模式 

TC 2.18 0.23 0.30 0.96 

4.3.3 颱風期間波浪及水動力驗證結果 

選取 104 年侵襲臺灣中部的蘇迪勒
颱風(中度颱風，104 年 8 月 6 日-8 月 1

0 日)及 108 年未侵襲臺灣的利奇馬颱風
(強度颱風，108 年 8 月 7 日-8 月 10 日)

等 2 場颱風事件作模式驗證，結果如下: 
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CH3 0.62 0.10 0.14 0.88 

中彰海域波
流耦合模式 

TC 0.90 0.31 0.19 0.79 

CH3 0.72 0.25 0.32 0.82 
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1. 104 年蘇迪勒颱風: 

蘇迪勒颱風路徑如圖 10，模擬結果
與臺中(TC)、彰濱浮標(CH3)示性波高觀
測資料比對如圖 11 及圖 12 所示，示性
波高誤差分析如表 6，與臺中(TC)潮位、
流速及流向觀測資料比對如圖 13 所
示，潮位誤差分析如表 7。 

由圖 11 可知，耦合模式模擬臺中港
示性波高模擬尖峰值雖小於實測波高尖
峰值，但模擬結果較西北太平洋風浪模
式模擬結果更接近觀測示性波高值，模
擬值與實測值相關性(R

2
)為 0.73，整體

模擬臺中示性波高、譜峰週期及波向變
化趨勢大致與實測示性波高、譜峰週期
及波向相符;由圖 12 可知，彰濱浮標示
性波高模擬尖峰值雖小於實測波高尖峰
值，但模擬結果較西北太平洋風浪模式
模擬結果高，模擬值與實測值相關性(R
2
)為 0.57，整體模擬彰濱浮標示性波高、
譜峰週期及波向變化趨勢大致與實測示
性波高、譜峰週期及波向相符。 

由圖 13 可知，耦合模式在臺中測站
潮位模擬值與潮位觀測資料相比，模擬
潮差較大，雖潮差模擬較潮位觀測值略
大，但與西北太平洋水動力模式模擬近
似，其潮位模擬值與觀測潮位相關性(R
2
)為 0.89，2 種模式整體模擬潮位之變化
趨勢亦符合觀測潮位變化情形。 

比對耦合模式在臺中測站流速模擬
結果，耦合模式模擬流速雖較實測流速
略低(尤其是實際流速突然升高處)，但
與西北太平洋水動力模式流速模擬結果
相比，耦合模式較能反應實際流速較高
之實況，至於流向模擬大致與觀測流向
相符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
資料來源:中央氣象局颱風資料庫 

圖 10  104 年蘇迪勒颱風路徑 

 

 
圖 11  蘇迪勒颱風-臺中波浪驗證 
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圖 12  蘇迪勒颱風-彰濱浮標波浪驗證 

 

 
圖 13  蘇迪勒颱風-臺中潮流驗證 

 

 

 

 

表 6  蘇迪勒颱風-示性波高誤差分析 

模式 測站 
絕對誤差
最大值(m) 

絕對誤差
平均值

(m) 

RMSE 
(m) 

R2 
 

西北太平洋
風浪模式 

TC 5.76 0.34 1.00 0.72 

CH3 4.08 0.34 1.23 0.54 

中彰海域波
流耦合模式 

TC 5.49 0.44 0.84 0.73 

CH3 4.15 1.08 1.42 0.57 

 

表 7  蘇迪勒颱風-潮位誤差分析 

 

2. 108 年利奇馬颱風: 

颱風路徑如圖 14，耦合模式模擬臺
中(TC)波浪與觀測波浪資料比對如圖 1

5、示性波高誤差分析如表 8，耦合模式
模擬臺中(TC)潮流與觀測潮位、流速及
流向資料比對如圖 16，潮位誤差分析如
表 9。 

由圖 15 可知，耦合模式模擬臺中波
高較西北太平洋風浪模式略高，但較接
近實測波高，其波高模擬值與觀測波高
相關性(R2)為 0.58，亦優於西北太平洋
風浪模式模擬結果。整體模擬臺中港示
性波高變化趨勢與實測波高變化趨勢相
近；至於模擬臺中站週期及波向變化趨
勢亦與實測波浪週期及波向變化趨勢大
致相符。  

由圖 16 可知，耦合模式模擬臺中站
潮位模擬值與潮位觀測資料相比，模擬
潮差較大，雖潮差模擬較潮位觀測值略
大，但與西北太平洋水動力模式模擬近
似，其潮位模擬值與觀測潮位相關性(R
2
)為 0.97 具良好相關性，2 種模式整體
模擬潮位之變化趨勢亦符合觀測潮位變
化情形。  
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西北太平洋
水動力模式 TC 1.87 0.37 0.48 0.89 

中彰海域波
流耦合模式 

TC 1.58 0.47 0.59 0.89 
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耦合模式模擬流速較實測流速值偏
低，其流速模擬值偏低除了可能與颱風
期間之預報風場之風速值較觀測值低有
關外，還與颱風路徑僅從臺灣東北部掠
過而未直接影響臺灣中部有關，但整體
而言，2 種模式模擬臺中流速、流向模
擬值之變化趨勢仍符合觀測流速、流向
變化趨勢 

 

 
資料來源:中央氣象局颱風資料庫 

圖 14  108 年利奇馬颱風路徑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15  利奇馬颱風-臺中波浪驗證結果 

 

 

 
圖 16  利奇馬颱風-臺中潮流驗證結果 

 

表 8  利奇馬颱風-示性波高誤差分析 

模式 測站 
絕對誤差最
大值(m) 

絕對誤差
平均值(m) 

RMSE 

(m) 
R2 
 

西北太平洋風
浪模式 TC 0.90 0.32 0.37 0.53 

中彰海域波流
耦合模式 

TC 0.83 0.31 0.36 0.58 

 

表 9  利奇馬颱風-潮位誤差分析 

模式 測站 
絕對誤差最
大值(m) 

絕對誤差
平均值(m) 

RMSE 

(m) 
R2 
 

西北太平洋水
動力模式 TC 0.64 0.25 0.30 0.97 

中彰海域波流
耦合模式 

TC 0.83 0.36 0.43 0.97 

五、結論 

為能確實反應中彰海域局部海象變
化情形，在 107 年度完成大域數值模式
基礎下，本(108)年度再創建中彰海域波
流耦合模式，屬局部數值模式性質，並
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藉由大域模式提供局部模式數值邊界條
件之執行方式作為 2 種不同尺度模式結
合。 

中彰海域波流耦合模式整體波高模
擬值與波高實測值相比結果，耦合模式
於冬季、夏季期間之示性波高模擬值略
高，颱風期間示性波高模擬值除了發生
尖峰波高時，模擬波高值較實測波高小
外，其餘時刻模擬波高值略高於實測波
高值;與西北太平洋風浪模式波高模擬
值相比結果，耦合模式於冬季期間模擬
結果較佳、夏季及颱風期間略差。 

中彰海域波流耦合模式整體潮流模
擬值與潮流實測值相比結果，潮位模擬
值與潮位實測值均有良好相關性，耦合
模式流速模擬結果較西北太平洋水動力
模式流速模擬結果更能反應實際流速。 

中彰海域波流耦合模式經模擬冬、
夏季期間及 2 場颱風事件與觀測資料驗
證，證明模式足以反應中彰海域特性，
模式架構設計除了節省數值運算時間，
亦提供較細緻局部海象資料，供後續進
一步海域海象特性探討。 
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