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摘要 

本文根據臺中港內 4 個風速測站觀測資料，建構測站風速之間高斯過程迴歸模型，並進而

推算測站風速應用於測站資料補遺、異常現象判斷。研究成果顯示就推算臺中港南堤紅燈塔附

近的風速而言，若僅考慮 6 級風以上的情形，則單以北堤堤頭綠燈塔測站的風速資料，進行高

斯過程迴歸模型建構，可以最有效率的方式得到良好的預測結果。然風向基本集中在偏東北與

西南向，其他風向幾乎未發生，因此應用上受到限制。當風速降低到 3級風甚至 1 級風條件，

風向涵蓋範圍逐漸擴大到全部領域，但是預測效率顯著降低，同時在西北與東南風向情況預測

結果誤差較大，主要是因該風向發生機率較低，資料數量少，導致模型學習不足，其次是因測

站所在位置受到結構物影響，導致局部區域出現不穩定的風場。 

一、前言 

臺中港位於臺灣中部，地理位置優越，靠近臺灣的工業中心以及臺灣海峽，使其成為重要

的海上貨物轉運點。臺中港擁有深水港口，能容納大型貨船和貨櫃船隻，這使其成為進口和出

口貨物的主要中轉站，以及國際貨運的重要門戶。同時具有現代化的貨物處理設施，包括大型

貨櫃碼頭、貨櫃堆場、貨物倉儲和物流中心，能夠高效地處理各種貨物，包括原材料、成品和消

費品，因此，對臺灣經濟的多元性和國際貿易的發展都具有關鍵作用。臺中港不僅提供海運服

務，還與臺灣內陸地區有優越的聯繫，通過鐵路、公路和管道等多種運輸方式，可將貨物快速

送達臺灣各地，促進國內和國際貿易的流通。基於臺中港營運管理與航運安全考量，交通部運

輸研究所運輸技術研究中心(以下簡稱運技中心)於臺中港建置包括風力(7站)、潮流(2站)、風波

流(2站)與靜穩度(2站)等監測站，並透過即時傳輸將相關的環境參數提供使用者參考運用。 

風力觀測資料因種種因素可能存在錯誤或是偏差，必須經過品管確保數據品質，品管程序

通常基於合理性、連續性與關聯性等一系列原則性邏輯，實務上應用時必須定義相關門檻，而

門檻的決定並無統一的絕對值，因此，品管結果會因門檻的設定存在灰色地帶，必須借助其他

參數或是不同測站的數據進行交叉分析，以期進一步確認數據的品質。本研究嘗試針對強風事

件發展風場變動趨勢分析。選定特定目標站，設定一定強度的風速數據為目標資料，選取同時
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間同港口其他站的數據，進行高斯過程迴歸(GPR, Gaussian Process Regression)分析，得到目標數

據與相關數據的 GRP 模型，並以該模型推算新的觀測數據，若推算結果偏離實測太多，則顯示

根據過去經驗所建立的模型與現況不符，因此認定該資料為異常，藉此協助判斷資料的異常。

異常發生可能原因為觀測系統特性改變或是環境變遷導致數據偏移，期望藉此可以協助判斷觀

測系統的可靠性。 

高斯過程迴歸，普遍應用在各領域的科學研究。時間序列預測是指對未來時間點的數據進

行預測，它在許多領域中都有應用，例如經濟學、氣象學和交通運輸等。高斯過程迴歸可以用

於時間序列預測，其中誤差項的分佈假設為高斯分佈。將高斯過程迴歸應用於時間序列預測可

以提高模型的精度和準確性。例如，應用基於高斯過程迴歸的模型於預測貨幣匯率變化，該模

型在實證結果中取得了很好的效果。其次，高斯過程迴歸可以用於模式識別，即識別數據中的

類別或分組。這種方法被廣泛用於圖像識別、語音識別和自然語言處理等領域。在模式識別中，

高斯過程迴歸可以用於分類問題，其中誤差項的分佈假設為高斯分佈。高斯過程迴歸在模式識

別中的應用已經被證明是一種有效的方法，例如，在人臉識別方面，高斯過程迴歸被用於人臉

識別的特徵提取和識別。再者，醫學影像處理亦是一個非常重要的應用領域，其中高斯過程迴

歸可以用於分割、配準和分類等問題。高斯過程迴歸可以用於醫學影像中的不同問題，例如，

基於高斯過程迴歸的方法可以用於改進胸部影像的分割。高斯過程迴歸可以用於風速預測，該

模型可以根據過去的風速和氣象條件預測未來的風速，Sloughter et al.(2010)基於貝葉斯模型平

均法進行風速機率預報，Thorarinsdottir et al.(2012)假設風速機率分佈為高斯分佈，利用高斯過

程迴歸法進行強風發生機率預報。胡波等人(2019)應用高斯過程迴歸方法探討浙江沿海冬春季陣

風預報。關於臺中港的風場研究，賴等人(2021)建立風速品管與補遺的程序，江等人(2021) 蒐集

運技中心的風力資料經品管分析後，針對強風特性進行研究，並結合離散小波轉換與深度學習

技術，以探討定點風力預報之基礎模型。藉由對風速資料的特性分析與掌握，進而嘗試建立風

速短期預報的技術。本研究則嘗試利用高斯過程迴歸，建構臺中港內各風速測站之間的推算模

型，藉以做為判斷各測站出現異常風速狀況之參考，以及資料缺漏時的補遺應用。 

二、高斯過程迴歸 

高斯過程迴歸是使用高斯過程（Gaussian Process, GP）對數據進行迴歸分析的非參數機器學

習模型（non-parameter model）。GPR機器學習方法是由劍橋大學學者 Carl E. Rasmussen和愛丁

堡大學學者 Christopher K. I. Williams，二者在 1996年發表的研究，其按函數空間觀點提出 GPR

的求解系統並討論 GPR 超參數的極大似然估計和蒙特卡羅方法求解。GPR 的模型假設包括雜

訊（迴歸殘差）和選定核心函數高斯過程先驗兩部分，利用貝葉式推理（Bayesian inference）進

行模型參數的求解。若不限制核心函數的形式，GPR在理論上是緊緻空間（compact space）內

任意連續函數的通用近似（universal approximator）。此外，在假設概似函數為正態分佈時，GPR

可提供預測結果的後驗，且該後驗具有解析形式。因此，GPR是一個具有泛用性和可解析性的
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概率模型。基於高斯過程及其核函數所具有的便利性質，GPR在時間序列分析、圖像處理和自

動控制等領域的問題中具實務應用價值。一般而言，GPR的計算量較大相對效率較低，通常被

用於低維和小樣本的迴歸問題。 

關於 GPR的早期研究大致可分為 3部分，在時間序列分析中， Robert Wiener 在 1940年代

提出了估計 0均值平穩高斯過程信號的濾波技術 。隨後出現的卡爾曼濾波（Kalman filter）提供

了估計高斯隱變量（latent variable）的有效方法。在地理空間統計學領域，1963年提出的克里金

法（Kriging）為 GPR首次應用在隨機場的非參數迴歸，之後在 1990年代提出的貝式克里金方

法提供了與 GPR類似的高斯隨機場估計方式。在機器學習方面，包含無限節點的貝氏神經網絡

（Bayesian neural network）和各類核學習（kernel learning）方法例如核嶺迴歸（kernel ridge 

regression）為 GPR的核函數超參數求解。GPR假設數據樣本是高斯過程的採樣，因此其估計結

果與核函數有密切聯繫。GPR中核函數的實際意義為利用協方差函數（covariance function），描

述數據樣本間的相關性，因此，其不是通過方法簡化計算的手段，而是模型假設的一部分。GPR

實務應用的關鍵為核心函數的選擇，核心函數的選擇要求須滿足Mercer定理（Mercer's theorem），

即核心函數在樣本空間內的任意核矩陣為半正定矩陣（semi-positive definite）。假設 GPR迴歸的

數據符合穩態(stationary)高斯過程，可用的核心函數包括徑向基函數核（RBF kernel）、馬頓核

（Matérn kernel）、指數函數核（exponential kernel）、二次有理函數核（rational quadratic kernel, 

RQ kernel）等。另外，GPR迴歸也可應用在數據為非穩態高斯過程，此時常見的核心函數選擇

為週期核（periodic kernel）與多項式核函數（polynominal kernel），二者分別賦予高斯過程週期

性和旋轉不變特性（rotation invariant）。 

高斯過程迴歸原理係從函數空間角度出發，定義一個高斯過程(GP)來描述函數分布，直接

在函數空間進行貝葉式推理。GP是任意有限個隨機變量均具有聯合高斯分布的集合，其性質完

全由均值函數和協方差函數確定，即： 

𝑚(𝑥) = 𝐸[𝑓(𝑥)]

𝑘(𝑥, 𝑥′) = E[(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′))]
                 (1) 

其中，𝑥，𝑥′ ∈ 𝑅𝑑 為任意隨機變量，因此，GP 可定義為𝑓(𝑥)~GP(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥′))。為了符

號上的簡潔，通常針對數據做預處理，使其均值函數等於 0。 

對於迴歸問題，考慮如下模型： 

                           𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝜀                            (2) 

其中：x為輸入向量，f為函數值，y為考慮誤差的觀測值。進一步假設誤差ε~N(0, 𝜎𝑛
2)，因

此，可以得到觀測值 y的事前分布為： 

                        y~N(0, K(X, X) + 𝜎𝑛
2𝐼𝑛)                       (3) 

而觀察值 y和預測值 f∙的聯合先驗分布為： 

                 [
𝑦

𝑓 ∗] ~𝑁 (0, [
𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎𝑛

2𝐼𝑛 𝐾(𝑋, 𝑥∗)

𝐾(𝑥∗, 𝑋)   𝑘(𝑥∗, 𝑥∗)   
])                (4) 
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其中：𝐾(𝑋, 𝑋) = 𝐾𝑛 = (𝐾𝑖𝑗)為𝑛 × 𝑛階對稱正定的斜方差矩陣，矩陣元素𝑘𝑦 = 𝑘(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)用來

度量𝑋𝑖和𝑋𝑗之間的相關性；𝐾(𝑋, 𝑥∗) = 𝐾(𝑥∗, 𝑋)𝑇為測試點𝑥∗與訓練集的輸入值 X 之間的𝑛 × 1階

協方差矩陣；𝑘(𝑥∗, 𝑥∗)為測試點𝑥∗自身的協方差，𝐼𝑛為 n維單位矩陣。 

由此可以計算出預測值𝑓 ∗的事後分布為： 

 

𝑓 ∗ |𝑋, 𝑦, 𝑥∗~𝑁(𝑓̅ ∗, 𝑐𝑜𝑣(𝑓 ∗))                   (5) 

其中： 

𝑓̅ ∗=  𝐾(𝑥∗, 𝑋)[𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎𝑛
2𝐼𝑛]−1𝑦                   (6) 

𝑐𝑜𝑣(𝑓 ∗)= 𝑘(𝑥∗, 𝑥∗) − 𝐾(𝑥∗, 𝑋) × [𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎𝑛
2𝐼𝑛]−1 𝐾(𝑋, 𝑥∗)              (7) 

上述可見高斯過程迴歸模型是一種概率模型，𝜇̂𝑥 = 𝑓̅ ∗, 𝜎̂𝑓𝑖

2 = 𝑐𝑜𝑣(𝑓 ∗)即為測試值𝑥∗，對應

預測值𝑓 ∗的均值和方差。 

高斯過程迴歸可以選擇不同協方差函數，普遍使用的有平方指數協方差，即： 

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝜎𝑓
2exp (−

1

2
(𝑥 − 𝑥′)𝑇𝑀−1

(𝑥 − 𝑥′))               (8) 

其中：M = diag(𝜏2), τ為方差尺度，𝜎𝑓
2為信號方差。參數集合θ = {𝑀, 𝜎𝑓

2,  𝜎𝑛
2}即為超參數，

一般通過最大概似法求得。首先建立訓練樣本條件概率的負對數概似函數L(θ) = −logp(𝑦|𝑋, 𝜃)，

並令其對超參數θ求偏導數；然後採用牛頓法等方法對偏導數進行最小化以得到超參數的最佳

解。其中負對數概似函數L(θ)及其關於超參數θ的偏導數形式如下所示： 

L(θ) =
1

2
𝑦𝑇𝐶−1 +

1

2
𝑙𝑜𝑔|𝐶| +

𝑛

2
log (2𝜋)                  (9) 

𝜕𝐿(𝜃)

𝜕𝜃𝑖
=

1

2
𝑡𝑟((𝛼𝛼𝑇 − 𝐶−1)

𝜕𝐶𝑛

𝜕𝜃𝑖
)                 (10) 

其中C = 𝐾𝑛 + 𝜎𝑛
2𝐼𝑛 , 𝛼 = (𝐾 + 𝜎𝑛

2𝐼𝑛)−1𝑦 = 𝐶−1𝑦，獲得最佳參數後，利用式(6)與式(7)即可得

到預測點𝑥∗對應的預測值𝑓 ∗及其方差𝜎̂𝑓𝑖

2。 

三、測站介紹 

運輸技術研究中心與臺灣港務股份有限公司在臺中港設置的 5 個風速測站，其背景資料與

相關位置如表 1及圖 1所示。使用觀測儀器為超音波的三維風速計，每秒測量一筆資料，每 10

分鐘統計輸出平均風速與陣風風速，其中測站 TCWD08M10因資料時序不規則，未予納入後續

分析。 
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表 1 風速測站背景資料 

 

 

圖 1 運輸技術研究中心與臺灣港務股份有限公司在臺中港設置之風速測站位置 

四、資料前處理與分析 

觀測資料在進行模式建構前須經過相關的品管程序，資料品管規範有區域性特性，本文主

要以往昔臺灣實測資料分析經驗為依據，配合參考國內外相關研究單位的品管藍圖，以合理性、

連續性以及關聯性三個原則進行自動化品管檢測，並採用統計理論建立上述原則的檢測標準(如

圖 2)。首先將原始風速時序資料轉換為東西向與南北向之風速分量，各別進行資料品管。 

 

測站代碼 座標( N ) 座標( E ) 地點說明 主副站 儀器類別 

TCWD02M10 24°17'58.61" 120°29'11.82" 北堤綠燈塔 主站 WindSonic 

TCWD03M10 24°18'18.66" 120°31'52.44" 防風林 附屬站 WindSonic 

TCWD07M10 24°16'27.81" 120°30'58.82" 31號碼頭 附屬站 WindSonic 

TCWD08M10 24°14'23.28" 120°28'18.45" 工專二 附屬站 SONIC SA-20 

TCWD14M10 24°17'24.6" 120°30'02.1" 南堤紅燈塔 附屬站 WindSonic 
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(1)合理性品管 

合理性檢定為品管中最基本的檢驗工作，一般而言，合理性品管分為兩種限制，第一是指

觀測數據不超過量測儀器的可測範圍;第二則是觀測數據不超過量測地點的氣象臨界條件，亦即

物理上的限制，一般而言，10m高風速介於 0-60 m/s。 

(2)連續性品管 

自然界中大部份物理量的變化是循序漸進的，連續性的品管基於此假設，認為各種觀測物

理量在時間及空間上都有連續變化的存在，也就是說其時空的變化量應落在合理的範圍內測，

如果在時間上的改變量超過某一限度，或是在空間上相鄰測點的資料無法以物理觀點解釋，都

視為可疑資料。連續性品管分為時間連續性與空間連續性兩種品管。時間連續性是指物理量在

某段時間內的變化量應小於某一容許值，NDBC對時間連續性的檢測採σ_T=0.58δ√∆T公式來

推求容許變動值，式中σ_T為在時間間距∆T時所允許的最大變動量，δ為一無因次變量，其值

隨觀測物理量不同而變。同樣地，在某適當範圍內觀測的資料必定存在空間演變上的連續特性，

進行此檢驗時，應選擇空間條件相近的臨近測站，此檢驗可降低隨機取樣造成之隨機誤差

(Tucker, 1993)。 

(3)關聯性品管 

關聯性檢驗是檢驗所量測之資料與其他相關物理量之間關係是否有異常現象，海氣象特性

往往受到外在環境的影響而改變(例如波浪與風之關係)，利用不同物理量間之關連性，可互相檢

驗資料的品質。此外，同一物理量使用不同測量儀器或是相同儀器同時量測，除了可明顯的比

較資料正確性，對於儀器老化或毀損，更可顯示出其偏差量。本文風速資料之品管係根據合理

性、連續性與關聯性 3 個原則，其中合理性主要依儀器量測範圍與物理上的限制而訂，連續性

則是依相鄰資料應呈平緩變化為原則，依據機率理論而訂立通過(或異常)門檻，近年因氣候變遷

而有短時間之極端事件發生，因此，須比對及參考鄰近測站資料建立相關式，依信賴區間訂立

通過(或異常)之門檻，避免前述極端資料誤刪並做為相互補遺之依據。另資料一段時間無變化，

通常是儀器故障、損壞或遭覆蓋等現象，可於輸出檔中去除(或標註)之，最終輔以人工檢視方式

做進一步之確認。詳細步驟說明如下： 

原始資料可能因現場量測與通訊或後端資料庫異常等因素，而使資料呈時間非連續狀態，

對於一些分析(如頻譜)與預測所需，勢必無法直接使用，因此，在進行品管作業前先對資料做等

時距處理，由於自動化程式之開發係以 Matlab 作為開發環境，因此無資料者以 NaN(Not a 

Number)填入。 

其次進行合理性檢定，通常合理性品管分為兩種限制，第一是指觀測數據不超過量測儀器

的可測範圍;第二則是觀測數據不超過量測地點的氣象臨界條件，亦即物理上的限制，一般而言，
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10m高風速介於 0-60 m/s，而風向資料以 0~360 度為有效數據。因此在自動化程式中，將非介

於上述範圍之數據輸出為 NaN。 

扣除上述明顯錯誤值後，進行資料之連續性檢定，其原理是前後時間資料不應有突然之變

化。本案利用時間非連續之移動平均進行此異常值檢定，採用的步驟為：計算原始值與 2 小時

移動平均值之標準偏差，大於 3 倍處則視為離群異常值，即假定差值呈常態分布兩側機率各佔

0.15%者。由於異常值可能是短時間之劇烈天候變化，附近測站有可能同時測得，因此留待關聯

性檢定時，做進一步之處理。 

關聯性檢定之原理為測站間資料如有高度相關性，可做為修正短期天候變化而未通過連續

性品管之資料改列有效數據。步驟首先為進行待品管測站資料與同一港口所有風速站同時期資

料之迴歸分析，由最高相關係數且呈高度正相關(相關係數大於 0.7)者才進行關聯性檢定，由線

性迴歸所得曲線並計算其信賴區間，假定於 95%信賴區間範圍內者代表兩站同時測得有高度可

靠性，因此，可將上述未通過連續性品管之資料改列有效數據。至於超出 95%信賴區間代表皆

未通過上述兩個檢定，以 NaN取代原數據。 

    完成上述自動化品管後，以人工檢視做進一步品管，方法是將原始資料與自動品管後資料

進行時序比對，觀察是否有誤刪或異常仍保留之資料，查詢當時天候與作業紀錄，以決定是否

修正。 

圖 2 風力資料品管及補遺作業標準作業程序之流程圖 

人工檢視配合資料極限值

偵測 

移動平均值計算(2hr) 

連續性檢測 

局部變動超出3倍標準差 

刪除 通過 

資料缺漏時間小於1hr 

內插補遺 

利用cubic spline曲線

擬合 

迴歸補遺 

最大相關係數者線性

迴歸 

否 

否 

是 

是 
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五、風速基本特性 

根據臺中港 4個風速測站 2020年 1月至 2023年 08月的資料篩選風速超過 6級風的資料

進行分析，就北堤堤頭 TCWD02M10測站，可見強風主要以偏北風時期發生機率最高，同時風

速亦較強，部分時間亦會發生西南向強風，但是風速不若北風時強，詳如圖 3。位於港域北側與

中心區域的內陸測站 TCWD03M10、TCWD07M10與南側靠近外海的測站 TCWD08M10，風速

超過 6 級風的情況都是發生在東北風時期。分析各測站強風發生機率在一天當中的分佈情況如

圖 4，可見靠近內陸的測站 TCWD03M10與 TCWD07M10強風發生機率較集中，以及強風主要

發生在下午時間，而相對靠近外海的測站 TCWD02M10與 TCWD08M10強風發生機率較均勻。

另統計每場超過 6 級風的強風事件的延時與事件的平均風速繪如圖 5，顯示每場強風事件隨著

發生期間事件平均風速的增強，延時亦增加，然增加的趨勢隨平均風速的增強呈現逐漸緩和。

靠近內陸的測站 TCWD03M10 與 TCWD07M10 強風相對較弱，而相對靠近外海的測站

TCWD02M10與 TCWD08M10強風則是較強。測站之間的強風速差異最大達 10m/s以上。為了

解各測站出現強風事件時的空間尺度規模，設定同港口全部測站都發生超過 6 級風的門檻進行

強風事件分析，發現事件數極其有限，顯示異常強風的時空尺度通常不大，只出現在短時間而

且局部區域，並未涵蓋整個港區。以臺中港為例檢視測站 TCWD02、03、07 與 08 為例，只在

2021 年 10 月 11 日曾經發生涵蓋全港區的強風事件。當日強烈熱帶風暴(日本氣象廳)襲侵菲律

賓造成嚴重損失。 

統計各測站發生超過 6級風的次數與總時數列，結果如表 2所示，可見測站 TCWD02M10

最常發生強風事件，持續的時間最久，其次為 TCWD07M10，呈現越往內陸發生次數越少的趨

勢。 

 

 

  

圖 3 臺中港測站 TCWD02M10 與 TCWD14M10 超過 6 級風的事件其風速與風向分布 

 

是 否 
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圖 4 臺中港測站 TCWD02M10 與 TCWD14M10 強風發生機率在一天當中的分佈 

 

 

圖 5 臺中港測站 TCWD02M10 與 TCWD14M10 超過 6 級風事件延時與事件平均風速 

表 2 臺中港各風速測站超過 6 級風事件的統計 

測站 期間 事件定義 
發生事

件總數 

發生總時數 

(小時) 

臺中港_TCWD02M10 202301_202308 

超過6級風事件 

306 1688 

臺中港_TCWD03M10 202301_202308 138 192 

臺中港_TCWD07M10 202301_202308 267 408 

臺中港_TCWD14M10 202301_202308 340 1160 

 

六、模擬參數與條件 

 針對強風事件規劃發展風場變動趨勢分析，選定南內堤紅燈塔測站 TCWD14M10 為目標

站，設定超過 6級風的數據為目標資料，根據選定風速資料之間相關性的分析結果如表 3，顯示

南內堤紅燈塔測站與其他 3站的相關性以北堤堤頭測站最高為 0.79，其次為防風林與 31號碼頭

之相關係數 0.68，因此，納入此 3 站的風場資料作為後續分析的輸入因子，選取同時間這些站

的數據，就如前面基本資料分析所顯示的北堤提頭測站的風速相對較高，而各測站之間風速有

近似的相關的變動趨勢。然仔細檢視會發現在某一些時段特定測站的變動趨勢會與其他測站有
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局部性的差異。顯示雖然測站的位置都是固定，但是仍然可能因為環境參數的改變如風向，而

使得測站之間的風速變動趨勢改變。 

選定測站 TCWD14M10 超過 12m/s 的資料與對應之其他站的風速與風向資料(如圖 6)，超

過設定門檻的強風條件主要發生在冬季期間，隨季節進到春季夏季發生次數逐漸降低，同時風

速也降低。對應的風向主要都是在偏東北風情況，少數為偏西南風情形。 

臺中港風速測站基於測站 TCWD14M10 超過 9m/s 的資料與對應之其他站的風速之發生機

率分布與各測站彼此之間的散佈關係顯示各測站的風速分布存在顯著差異，資料的散佈分布趨

勢亦不同，各測站之間的風速相關係數，就測站 TCWD14M10而言，與之相關係數最高的為測

站 TCWD02M10達到 0.79以上，至於與其他 3個測站之相關系數都小於 0.15，除了是測站位置

較為接近的因素以外，各測站周遭環境的特性亦有直接的影響。 

分析臺中港全部測站各風向之風速發生機率如圖 7，可見北北東~東北風是發生機率最高的

風向，其次為南南西~西北西向，再者為北北西~北向，其餘的風向發生的機率都非常低。進一

步分析各測站平均風速與風向之關係如圖 8，可見平均風速的分布各站之間的強弱隨著風向改

變而有不同的趨勢，普遍是以北防波堤堤頭的測站為最高，其次為測站 TCWD14M10，再者為

測站 TCWD03M10與測站 TCWD107M10。風向介於北到東北之間，以測站 TCWD02M10風速

最強，風向轉為東北至東之間時則以測站 TCWD14M10 風速最大；介於東至南的風向則又以

TCWD02M10 測站風速最強，同時測站 TCWD14M10 轉為最弱；南至西風的情況，測站

TCWD02M10與 TCWD14M10風速接近，大於其它測站；西至西北風情形，以測站 TCWD02M10

風速最弱。顯示各測站的風速除了受到所在地理位置偏向外海或者是往內陸的影響之外，也受

到各測站局部周遭環境的影響，例如，防波堤或是建築結構物。至於各測站的極端高風速主要

是來自偏北方向，其次則是來自南向。北防波堤堤頭測站的最大風速明顯高於其他 3 個測站，

其相對位於最外海的位置，周遭空曠沒有遮蔽物，應是主要的原因。 

設定測站 TCWD14M10的風速為推算的目標，為了解不同預測因子對預測結果的影響，分

析數種不同的情境如表 4，第一個情境是單純只考慮與測站 TCWD14M10相關系數最高的測站

TCWD02M10 的風速為預測因子；第二個情境是在情境一之外預測因子再加上測站

TCWD02M10 的風向；之後情境則是逐漸將其他測站的風速與風向加入預測因子之中。第五個

情境則是考慮將風速門檻降低為 4級風條件約為 9m/s，以探討風速變動的影響。各情境都是選

取資料中的 80%進行模型訓練，其餘 20%則是做為驗證，高斯過程迴歸為一機率模型，所以預

測結果中，除平均值以外，另亦考慮信賴區間做為評估結果的參考。 
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表 3 測站相關係數表

圖 6 TCWD14M10 超過 12m/s 的資料與對應之其他站的風速與風向資料

表 4 分析推算情境表

條件 輸入因子說明 資料期間 資料篩選 訓練資料

Case 6-1 測站 TCWD02M10 風速 1/1~8/31, 2023 風速大於

12m/s
資料總數的

80%Case 6-2 測站 TCWD02M10 風速風向

Case 6-4 測站 TCWD02M10 、TCWD03M10 風

速風向

Case 6-6 測站 TCWD02M10 、TCWD03M10、
TCWD07M10 風速風向

Case 4-6 測站 TCWD02M10 、TCWD03M10、
TCWD07M10 風速風向

風速大於  6 
m/s

測站代號 TCWD02M10 TCWD03M10 TCWD07M10 TCWD14M10
TCWD02M10 1.0000 0.0552 0.1640 0.7905
TCWD03M10 0.0552 1.0000 0.6794 0.1364
TCWD07M10 0.1640 0.6794 1.0000 0.0794
TCWD14M10 0.7905 0.1364 0.0794 1.0000
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圖 7 臺中港內不同風速測站的各種風向的發生機率 

 

圖 8 臺中港內不同風速測站的平均風速隨風向的變化 

七、模擬結果與討論 

7.1 情境一: case 6-1 

圖 9為情境一預測與實測風速得比較，圖中灰色帶狀區域為 99%信賴區間的範圍，普遍的

預測結果都在合理的區間範圍內，少數預測超出容許範圍。圖 10情境一模擬結果誤差與風向統

計，可見當風向方位角小於約 25度的情況普遍預測的結果都是偏高，隨著風向轉變，當方位角

介於約 25 度至 60度時，預測的結果偏高與偏低的情況都有相當的數量，但是約略是以低估的

情況較大，當方位角大於 180度時，則預測的結果偏低佔絕大多數。亦即當大區域的風向改變，

各測站局部範圍因環境條件不同，對風向改變的反應不同，進一步測站之間的相對關係隨之改
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變，所以若未考慮風向的影響，會出現因風向改變導致的系統性誤差。至於絕對誤差在方位角

小於約 25度的情況呈現最大平均達到 2m/s，其他的方位角條件下平均誤差都在 1m/s以下。 

  

圖 9 情境一模擬與實測之比較 

 

圖 10 情境一模擬結果誤差與風向統計 
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7.2 情境二: case 6-2 

預測結果的信賴區間普遍相對較小，亦即不確定性降低，但是在少數幾個時間預測的信賴

區間極度放大，誤差比較大，主要都是發生在風向為非東北風情況見圖 11。圖 12情境二模擬結

果誤差與風向統計，可見相對情境一預測結果存在普遍性地偏高或偏低的情況，當將風向納為

預測因子之後獲得改善，而且誤差普遍都呈現比較小。但是在風向方位為北風與西南風的情況，

因為發生機率低，選取資料的前 80%做為訓練資料，幾乎都未納入此種條件，導致其預測的結

果呈現顯著偏高的現象，其平均誤差達 3m/s比情境一都大。由此可見訓練資料必須廣泛的涵蓋

各種風向條件，否則將資料進行越細部的分類分析時，可能在部分發生機率較低的條件造成更

大的誤差。 

7.3 情境三: case 6-4 

納入測站 TCWD03M10的風速與風向為預測因子後，依然發生情境二中出現的預測信賴區

間極度放大的現象，以及風向方位為北風與西南風的情況，預測結果呈現顯著偏高的現象。 

7.4 情境四: case 6-6 

情境四與情境三的結果整體趨勢差異不明顯，惟預測誤差略為下降。顯示在風速設定為 6

級風以上為前提的情況下，引入測站 TCWD02M10之外的鄰近測站資料加入為預測因子進行模

型迴歸分析得到的結果，對整體助益不明顯。 

7.5 情境 5: case 4-6 

設定超過 4級風資料為模擬目標的條件下，通過篩選的資料數超過 6級風條件下的 2倍以

上，納入訓練資料的涵蓋條件範圍就相對大許多，迴歸模型亦得到相對較完整的訓練，因此，

預測結果的誤差有顯著的改善，除了在風向為北向、南向與西向等情況，即使在一整年當中其

發生機率依舊是非常的低，如圖 13中所顯示的現象，此種狀況其預測結果相對其他風向還是偏

大，整體而言，平均誤差幾乎都落在 1m/s以下。 
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圖 11 情境二模擬與實測之比較 

 

圖 12 情境二模擬結果誤差與風向統計 
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圖 13 情境五模擬結果誤差與風向統計 

 

7.6 模擬結果整合評估 

上述分析初始設定是針對 6 級強風以上的狀況，為了解不同風速強度下的現象，亦進行設

定不同風速強度為門檻條件的模擬分析，並比較說明其差異。 

綜整設定超過 6 級風資料為模擬目標的條件下，各情境模擬結果的誤差隨風向的變化如圖

14，考慮最快效率，僅以相關性最高的測站 TCWD02M10並且不納入風向的影響進行模擬，整

體而言可以得到比考慮其他因子的模擬結果更佳的預測，一方面是因為測站 TCWD02M10與目

標測站 TCWD14M10相關性最高，尤其是在偏北風的情況，另一方面亦是因為越強風速的條件，

其他風向發生次數非常低，模型學習的經驗不足，導致納入風向做為預測因子其預測結果反而

較差。 

設定超過 5 級風資料為模擬目標的條件下，若考慮最快效率，僅以相關性最高的測站 2 並

且不納入風向的影響進行模擬，則除了北風情況平均誤差達到 2m/s以外，其餘情況平均誤差都

在 1m/s以下。若同時再考慮測站 TCWD02M10與測站 TCWD03M10的風速風向影響進行模擬，

可以得到最佳的效果，平均誤差在各風向都維持在 1m/s以下。考慮全部 4個測站的風速風向影

響進行模擬，未必可以得到更好的結果，反而可能引入不同特性的因子，形成干擾導致結果未

進一步改善。 
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設定超過 4 級風資料為模擬目標的條件下各情境模擬結果的誤差隨風向的變化如圖 15。通

過篩選的資料數超過 6 級風條件下的 2 倍以上，若同時考慮納入超過兩個測站以上的影響，就

各種不同的情況，模型普遍得到更充分的訓練與學習，普遍可以得到平均誤差小 1m/s 以下的結

果。但是就發生的風向而言，在 4 級風以上的情況，風向主要還是集中在偏東北風與偏西南風

相當的範圍內。

設定超過 3 級風資料為模擬目標的條件下，亦得到與以 4 級風為條件的結果類似。隨著設

定風速條件越低，納入分析的資料越多，發生的情況亦趨複雜，同時一些很少發生的風向情況

亦被納入分析，因此，其結果在整體平均誤差未必上升，但是部分發生機率少的現象其預測誤

差偏大，尤其在特殊風向的情況更是明顯。不過在此條件下，風向的涵蓋範圍擴及西到北向，

唯獨偏東南風向還是未被納入，亦即該風向並未發生 3 級風以上的條件。當設定 1 級風為條件

時，各情境模擬結果的誤差隨風向的變化如圖 16，則幾乎所有的資料都納入高斯過程迴歸分析，

此時所有的風向都涵蓋，但是在西北與東南向的誤差相對最大，尤其是單考慮以測站

TCWD02M10 資料為預測因子時，誤差是最大的。綜上，考慮 3 級風以上的情況時，以單一測

站 TCWD02M10 的資料為預測因子，與考慮所有測站資料為預測因子的預測結果差異不顯著。

若考慮所有各種風速的條件，則單以測站 TCWD02M10 的資料為預測因子，在偏西北與東南方

向的預測誤差會明顯較考慮所有測站資料為預測因子的預測結果誤差明顯偏大。

圖 14 設定超過 6 級風條件考慮不同預測因子進行模擬結果之誤差比較

圖 15 設定超過 4 級風條件考慮不同預測因子進行模擬結果之誤差比較
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圖 16 設定超過 1 級風條件考慮不同預測因子進行模擬結果之誤差比較 

 

7.7 模擬結果在異常資料判斷應用 

圖 17為設定超過 6級風條件進行模擬預測與實測的誤差超出信賴區間的現象之一，發生於

112 年 4 月 8 日 5 點 40 分，該期間 4 個測站中有 3 個風速呈現微幅上升的現象，唯有測站

TCWD14M10 風速逐漸下降，前述之相關性分析顯示大趨勢上測站之間是成正相關，因此，當

大部分測站呈現上升現象，模型推測結果測站 TCWD14M10亦是往上趨勢，而實測卻呈現往下，

導致預測結果與實測落差較大。雖然如此，但是各測站風速時序列的變動，基本上呈現緩和變

化顯示並非儀器錯誤，而是局部環境的變化。圖 18預測誤差超出信賴區間的另一個例子，發生

於 5月 31日 0點 10分，該期間 4個測站風速大趨勢呈現微幅下降的現象，但是測站TCWD14M10

風速在 10分鐘之間呈現大幅度的起伏，然後又回復緩變的現象，模型推測結果並未見短時間劇

烈變動現象，導致預測結果與實測落差較大。這些誤差的原因有可能是短時間在測站局部區域

出現小尺度的風場變動現象，只有單一測站偵測到其變動，其他測站則是同時受到大尺度風場

現象的影響而呈現一致的變化趨勢，因此利用其他測站推算的結果與局部量測有較大差異。另

外設定風速 1級以上的資料進行預測，出現較大的誤差的情況如圖 19，同港口的 3個測站普遍

是偏西風的情況，然測站 TCWD02M10的風向明顯與其他站不同，呈現大幅度搖擺狀態，而且

風速顯著偏低與一般情況下該測站為最大的現象明顯不同，判斷與該測站位於燈塔東側，當吹

西風狀況位於燈塔下游，風場受到燈塔阻擋在下游側出現不穩定尾流的流況影響。圖 20則是在

偏東南風情況測站 TCWD14M10 風速呈現顯著的降低，偏離一般情況下其風速與測站

TCWD02M10 接近的現象，而且風向與其他站不一致，明顯受到局部環境影響。統計全部模擬

結果出現誤差超出 99%信賴區間的資料繪製發生月份、時間與風向的分佈如圖 21，可見大部分

情況是風向偏向東南東風與西北風，影響的因素主要就是發生機率低與局部環境受到結構物影

響，偏西北風時測站 TCWD02M10受到燈塔阻擋，偏東南東風時測站 TCWD14M10受到南堤紅

燈塔鄰近構造物阻擋。實務應用上，在上述這些情況下，若根據特定單一受到局部影響的測站

資料進行風場的解讀，則可能會出現誤判的情形。 
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圖 17 預測結果與實測誤差超出信賴區間的現象 (設定風速 6 級以上的資料進行預測) 

 

圖 18 預測結果與實測誤差超出信賴區間的現象 (設定風速 6 級以上的資料進行預測) 

 

圖 19 預測結果與實測誤差超出信賴區間的現象(設定風速 1 級以上的資料進行預測) 
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圖 20 預測結果與實測誤差超出信賴區間的現象(設定風速 1 級以上的資料進行預測) 

 

圖 21 預測結果與實測誤差較大的發生日期與時間(設定風速 1 級以上的資料進行預測) 
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八、結論 

本文根據 2023年 1月至 8月臺中港內 4個風速測站的資料，建構測站風速之間高斯過程迴

歸模型，並進而推算測站風速。研究成果顯示就推算臺中港南堤紅燈塔測站 TCWD14M10附近

的風速而言，若僅考慮 6級風以上的情形，則單以北堤堤頭綠燈塔測站 TCWD02M10的風速資

料，進行高斯過程迴歸的模型建構，可以最有效率的方式得到良好的預測結果。考慮 5 級風以

上的情形，則引入測站 TCWD02M10與 TCWD03M10進行模擬預測，可兼顧效率同時得到良好

成果。考慮 4級風以上的情形都納入推算，通過篩選的資料數超過 6級風條件下的 2倍以上，

則引入臺中港現有全部 4個測站資料進行模擬預測誤差普遍可以維持在 1m/s以下，然因資料量

大模擬效率相對較低。在 4 級風以上的情況，風向基本集中在偏東北與西南向，其他風向幾乎

未發生，因此應用上受到限制。當風速降低到 3 級風甚至 1 級風條件，風向涵蓋範圍逐漸擴大

到全部領域，且預測誤差維持在相似的範圍內，但是預測效率顯著降低，同時在西北與東南風

向情況預測結果誤差較大。在異常風速分析，顯示當風向來自上游方向時，測站因鄰近結構物

的阻擋，位於下游處，導致偶爾出現不穩定風場，其風速變動偏離一般趨勢，因而被偵測為異

常現象。目前的分析資料尚未涵蓋完整一年的季節性變動現象，因此，在風向發生機率較低的

部分可能因為資料數量少，導致模型學習不足，因而影響預測結果，尤其是在偏東南風與西至

西北風情況更是顯著，後續應納入更完整資料後再持續探討。 
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