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第一章 前言 

1-1 研究動機 

颱風是熱帶海洋上的猛烈風暴，在北緯 10o至 15o之間是最容易形

成颱風的區域，而侵襲臺灣的颱風大都來自北太平洋西部，發生的地

點以加羅林群島、馬利安納群島和帛琉群島附近一帶最多，另外也有

部分來自中國南海海面，但次數較少。 

位於北太平洋西部的台灣，因地理環境特殊之故，夏秋兩季常受

颱風侵襲，尤以台灣東部最為嚴重。颱風帶來的強大風浪及豪雨，不

僅影響漁撈、航運及道路交通，且常使沿岸建築物及動、植物遭受損

害，甚至造成人員的傷亡。當颱風來襲時，因颱風風力強力吹襲海面

其造成的波浪比一般季節風所造成波浪大，且颱風波浪一般週期較

長，波浪較大，所以具有較大的能量。因此，颱風波浪增大對海岸及

海岸結構物的破壞也隨之增加。據內政部網站(http://www.moi.gov.tw)
統計從民國 47 年到民國 89 年間台灣地區因颱風所造成災害，總計死
亡人數為 3,132人，受傷人數達 9,792人，房屋全倒約 118,683間，半
倒約 219,827間，財物損失更難以計數。 

因此建立一個能正確推算颱風波浪的模式，以提供人們預警颱風

波浪進而達到防範颱風造成災害是相當重要的工作。許多國家多已投

入相當多的研究設備及人力，如廣設氣象及海象觀測站並配合人造衛

星監測瞭解颱風的性質及動態；若能再建立推算颱風波浪的模式，即

可即時掌握颱風影響海象特性之時空變化。 

颱風波浪推算的模式大致分為兩大類，第一類是以風浪能量平衡

方程式為基礎，整合外在影響條件，利用數值方式建立推算預測模式，

如 Chen 和Wang（1983）提出利用能量平衡方程式加入風場作用條件
模式，來推算波浪由深海傳至淺海的波浪變化。Graber 和 Madsen
（1988）以頻譜形式表示波浪能量於能量平衡方程式上，計算各成分
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波的底床摩擦對波浪傳遞的影響。而 WAMDI 模式（1988）為考慮多
種能量交互作用的波浪推算模式。近年來發展的模式還有 SWAN 模式 
（1996）以及WAVEWATCH III模式(1997)等。這些模式應用於不同的
海域來進行波浪推算時，因模式的尺度及區域波浪特性不同所致，必

須先率定模式內的係數，否則在預測時會產生誤差。若模式的建立無

法標準化，將會遇到該選擇何種物理量作為推算參數及如何建立各物

理量相互間的非線性關係等兩個關鍵問題。 

第二類是以統計回歸分析的技巧來建立波浪推算模式的方法，並

建立波浪推算的經驗公式，如 SPM（1984）提出淺水海域的波浪推算
經驗式，而 Hurdle和 Stive (1984)將 SPM（1984）波浪推算經驗式修
整，提出適合深水海域的波浪推算經驗式。其它較有名的公式有

SWAMP (1985)提出的季節風波浪的示性波高、示性週期經驗式及美國
工兵團的風浪推算模式和 Bretschneider (1976)提出的推算模式。但是當
對於海域地形及水深特性差異大時，或可獲得的分析參數的資料缺少

或有限時，此類模式須以調整係數的方式方能正確地推算區域性波

浪。而且經驗公式並不考慮颱風的移動特性，因此對於不同移動方式

及行進路徑的颱風以經驗公式來推算會有相當的誤差。  

臺灣地狹人稠對於重要區域的預警及防災更顯得重要。在台灣東

部海岸有地形變化劇烈的大陸棚，海象特性也較惡劣，而西部海岸地

形雖然較為平緩，且颱風能量因中央山脈阻隔的影響，其颱風波浪較

東部的颱風波浪小，但是中部地區潮差較大，因台灣的地形複雜之故，

且海象差異東西岸有別。因預警區域受到當地地形環境及海象條件影

響相當高，而無法完全建立一個模式能適用於全台灣各地，所以本研

究主要為建立一個台灣東部、北部區域的波浪推算模式。



 

 6 

1-2 研究目的 

在上述研究動機與研究背景的說明，本研究以如何建立一個臺灣

的區域颱風波浪推算本模式、及推算模式如何達到兼具數值模式以及

經驗公式兩者的優點等為發展模式的主要目標。本研究首先歸納分類

臺灣的颱風特性並以所收集的氣象及海象資料來率定建構的颱風波浪

推算模式，以期望本模式能達成以下目的： 

1. 建立單一區域推算颱風波浪模式，利用該區域單一測站的氣
象、颱風及波浪資料來率定颱風波浪推算模式，提升推算單一

地區之颱風波浪之能力。 

2. 使區域颱風波浪推算模式具有自我更新及擴充的能力，也就是
將繼續發生的颱風資料及波浪資料作及時的修正，並且因應複

雜的氣象環境模式結構能適度的調整。 

3. 藉由颱風波浪推算模式進行區域的颱風波浪推算及模擬，以達
到區域預警的功能而可減少生命財產損失的目標。 

1-3 研究步驟 

整個颱風波浪推算模式的建構步驟大致分成以下幾個部驟進行： 

1. 資料收集、整理與分析：針對全球颱風事件進行氣象資料收集，整
合比對花蓮、蘇澳等觀測站的海象資料及衛星波浪資料，並做校正

或補遺工作，以增加可用而且正確的數據，確保數據的品質。 

2. 相關理論的探討：針對風波、颱風結構、風場結構等相關機制，進
行現有颱風物理模式的分析，探討模式的使用範圍及限制。 

3. 颱風波浪推算模式的建立：應用物理模式並配合限制條件及影響波
浪的參數選取，建立一個類神經網路及模糊系統的推算模式。 

4. 模式的驗證與分析：由類神經網路模式的推算結果與實測資料比較
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進行模式驗證的工作，同時分析比較波浪與各個參數間的關係。 

5. 探討模式預測能力：由已建立模式輸入一組未經學習的颱風資料，
驗證本模式預測颱風波浪的能力。 
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第二章  往昔推算颱風波浪模式之介紹 

颱風的形成機制、颱風的結構以及颱風的運動特性等研究，目前

因為測量方式精確而有相當不錯的研究成果，但是以颱風運動特性來

推算颱風波浪的研究則較少，其原因大致為(1)颱風風場的不確定性，
雖然從衛星影像觀察出颱風的外觀有相當明顯且一致的特徵，但是颱

風結構不但具有時變的特性而且即使在相同的氣象條件下也不一定相

同；(2)颱風運動時因其運動方向及速度的不同，風場的結構會有變化，
尤其移動路徑怪異的颱風更有強烈的風場結構的變化；(3)風場內風-波
的關係複雜(即風波特性)，一般風-波的推算與推算時間及距離有明顯
的關係，但是颱風風場內風速分佈以及風場作用範圍的劃分不易界

定；(4)其他環境及氣象因素的干擾，如颱風受陸地影響、波浪受海底
地形影響、波浪及風-浪能量傳遞的損失等均是影響推算颱風波浪的因
子。 

因此在建立颱風波浪推算模式之前，先分別論述往昔研究颱風波

浪的相關文獻及其結果，藉由往昔文獻的研究整理出主要影響颱風的

因素或是能夠描述或區分颱風種類的參數，以做為研究發展模式的構

想基礎，本章整理往昔相關文獻分為： 

1. 颱風風場結構的研究 

2. 風浪推算模式 

3. 衛星資料、類神經網路的應用 

2-1 颱風風場結構的研究 

颱風的行為受大氣環境與颱風結構特性所左右，而颱風風場內的

最大風速與颱風波浪的發展有直接的關係。 

往昔研究颱風風場的結果簡述如下：Shea 和 Gray (1973)採用 13
年（1957-1969）內 533筆由飛機直接量測颱風風場的資料，對於颱風
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風場結構特性提出颱風最大風速與颱風行徑方向及切向速度、風場的

相對溫度與中心氣壓相關，此即為最大風速半徑法（Radius of Maximum 
Wind，RMW）區分風場的指標，依風場條件及 RMW法將颱風初步分
類為 5種等級的對稱及 5種等級的非對稱颱風。 

Holland (1980)建立一個推算颱風風場內壓力與風速分佈的公式為 

24

)exp()(
5.0

220 rffr
r

r
AppAB

U B

Bn

g −



















+
⋅

−−
=

ρ
                 （2-1） 

其中 gU  為距離颱風中心 r的風速， f 是 Coriolis 參數，ρ為空氣密度，

0p 為颱風中心氣壓， np 為颱風外圍氣壓，參數 A及 B與颱風最大半徑

R的關係示如下式 

BAR
1

=                          （2-2） 

120
)980(

5.1 0p
B

−
+=                               （2-3） 

Powell (1991,1996,1998)：探討颱風結構與陸地的交互影響，分析
陸地對颱風風場與行為的變化，並將波浪視為表面糙度（surface 
roughness），在海面形成一個邊界層，這個邊界層內的颱風波浪依經驗
式表示為 

8.0
00 )(1.0 zxzChi ⋅=                                    （2-4） 

x為颱風到陸地的距離， ih 為颱風風場內波浪表面糙度，C為無因次參

數，其值介於 0.28與 0.75之間， 0z 為海面起始表面糙度。若颱風在距

離海岸 1∼3km時，海面起始表面糙度 0.03m時，風場內所產生的表面
糙度高度將大於 10m。由 Powell 統計觀察的結果發現，颱風對於波浪
的作用多變且複雜，所以在建立颱風推算模式必須配合實測資料才能

將許多的非線性的影響因素反應在波浪推算模式內。 

Vickery 和 Skerlj (2000)：利用有限差分法建立基本風場模式，如
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公式（2-5）所示，在穩態及對稱結構等的理想假設條件下，推算颱風
風場的分佈，配合美國東岸沿海觀測站量測的資料以富利葉展開

（Fourier series）模擬所建立公式，配合最大風速、颱風中心氣壓及最
大風速半徑，推算颱風非對稱結構的風速，建立出一個較符合實際的

風場推算模式， 

VV
h

CVKpVkf
dt
dV D

H −∇•∇+∇−=×+ )(1
ρ

        （2-5） 

其中，V為平均水平風速，p為大氣壓力， HK 為水平渦流黏滯係數， DC

為拖曳力係數（drag coefficient）。 

圖 2-1為 Vickery 和 Skerlj (2000)針對颱風移動速度與風場結構部
分模擬的結果，圖 2-2為觀測站對移動的颱風風向及風速隨時間變化的
觀測值及模擬結果。從圖 2-1 可以發現颱風的移動速度影響風場的結
構，隨著颱風風速的增加最大風速的位置也逐漸向右偏移，且颱風行

進的路徑方向與觀測站的相對位置不同，這使的最大颱風波浪的發生

時間也會變化，所以颱風的移動速度與颱風行進的方向對於推算颱風

波浪是個相當重要的參數。 

圖 2-1 颱風移動速度與風場結構變化(見Vickery 和 Skerlj ,2000) 
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圖 2-2 觀測站對移動颱風的風向及風速變化紀錄 

(Vickery 和 Skerlj, 2000) 

由圖 2-2顯示Vickery 和 Skerlj (2000)的模式可以模擬颱風歷時的
風速及方向。在人造衛星的遙測及影像品質提升之後，颱風風場的結

構及變化的研究有顯著的進步，雖然風場推算模式仍無法準確推算結

果，但是風場推算模式提供了良好的定性描述。 

2-2 風浪模式的建構 

風浪推算模式的發展方向大致分為兩類，一是使用數值方法的推

算模式，另一為利用統計回歸方法建立的經驗公式。數值方法是考慮

能量交互作用的整合以計算波譜。目前較完整的推算風浪模式有：

WAMDIG 模式（1988），SWAN模式（1996），WAVEWATCH III模式
(1997)。 

其中的WAVEWATCH III模式是目前 NOAA用於全球即時預報的
波浪推算模式，其中物理模式由兩個架構所組成，第一個架構為WAM
模式(WAMDIG，1988)，第二個架構則是使用 Tolman 和 Chalikov (1996)
的模式。模式中考慮波浪在暫態及空間的變化、水深及潮流、底床摩



 

 12

擦衰減等影響，及波浪間非線性的交互作用等。 

Young (1988b,c)利用實際量測的颱風資料依颱風不同行為，迴歸波
譜的參數，再計算淺水的波浪推算。Johnson 和 Henrik (2000)探討淺
海的波浪受底床摩擦效應而影響波浪糙度，進而影響風浪交互作用的

強度，提出淺海風浪推算模式。 

Vladimir 和 Masjukov (2000)以式(2-8)波動方程式為基礎，配合颱
風波浪模型(如圖 2-3)，模擬推算颱風風場內的颱風波浪，其結果是如
圖 2-4。由結果可以看出其模式能良好地描述對稱風場的定性特性，但
是對於推算非對稱風場時則受到相當的限制。 

)sin,cos(1
max

2
2

2

2
2 tRytaxF

tc
⋅−⋅−∇=

∂
∂

−∇ ωω
ξ

ξ               （2-6） 

其中ξ為波浪振幅，F為颱風或低壓函數，函數由 maxR 為颱風或是

低壓氣旋的半徑，ω為角速度所組成。 

 

 

 
圖 2-3 模擬颱風風浪模型 
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圖 2-4 颱風風場內波浪模擬圖 

以經驗公式來推算波浪較常使用的推算式包括： 

SPM（1984）主要使用在淺水海域的波浪推算經驗式。Hurdle and Stive 
(1984)將 SPM（1984）波浪推算經驗式修整，提出適合深水海域的波
浪推算經驗式。 SWAMP (1985)提出季節風波浪的示性波高、示性週
期經驗式。 

美國海岸保護手冊(1984)指出，當颱風移動緩慢時，風域內最大示性波
高及其週期與能量指標 pR∆  (Energy Index)相關，其公式示如下 





 +=

∆

U
V29.01e03.5H F4700

pR

3
1

 （2-7a） 












+=

∆

U
V145.01e60.8T F9400

pR

3
1

 （2-7b） 

式（2-7a）及式（2-7b）中，
3

1H 單位為m， RU 為海面上 10公尺處之

最大風速，其單位為 s/m 。 RU 可由式（2-8）求得 

FV5.0)sinR62.02
1

p5.14(387.0UR +φΩ−∆=  （2-8） 
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圖 2-5 緩慢移動颱風內示性波高等值分佈圖 

  (Shore Protection Manual ,1984) 

至於颱風圈內其他各處之示性波高分佈，示如圖 2-5。由圖 2-5依
相對座標位置查出相對波高值，再乘以最大示性波高即可獲得移動颱

風內之波高，而此處波浪週期則可由式（2-9）表示 

3
1

3
1 H83.3T =   （2-9） 

Bretshneider (1976)提出推算滯留颱風波浪之方法示如下式 

PRKH R ∆′=    （2-10） 

式（2-10)中， RH 為最大風速處之示性波高，其單位為m，K ′值為Ω、

φsin 、R及 RU 之函數，其結果經迴歸分析可表為下式 

( ) ( ) ( )32 X153.0X4346.0X4493.03335.0K −+−=′  （2-11a） 

 r
/R
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RU
sinR2X φΩ

=  （2-11b） 

當颱風移動時，則風速增加量為 

( )β+θ=∆ cosV
2
1U F  （2-12） 

式（2-12）中，θ為等壓切線與颱風移動方向之夾角，β為傾斜風向中
心之夾角。另外，移動颱風中最大風速處之波高則可修正為 







 ∆
+=′

R
RR U

U1HH  （2-13） 

再由圖 2-5之相對位置查出對應之比值，再乘以式(2-13)之最大波高即
可求得颱風內之波高。以上述方法求得示性波高 3/1H 後，獲得波浪週
期、示性波高及風速的關係示如下式 

























= −

6.0

2
1

U

H81.34
tanh07.1tanhU734.0T 3

1

3
1

 （2-14） 

2-3 衛星資料的應用 

衛星科技的提升使得許多氣象量測項目增加，而且量測品質也提

升許多，如海面的風速量測、水位的量測、影像的辨識等，此類海洋

氣象的衛星測量系統資料在氣象或波浪的預報上有相當大的幫助。由

於衛星資料獲得與應用日益方便，許多的研究便利用衛星資料來當作

推算模式的輸入資料或率定模式時的參考數據。Young 和 Burchell 
(1996)利用衛星偵測颱風時，由衛星量測當時的水位及波高，藉由颱風
行為配合量測的波高數據修正 Young（1988a）的經驗公式。Lee和 Liu 
(1999)利用衛星影像辨識熱帶低壓、氣旋及颱風並進行分類以作為預報
颱風的參考。在颱風發生過程及其運動行為非線性的交互作用下，一

般的數值模式難以精確地描述颱風波浪，但隨著模糊理論以及類神經
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網路理論的新科技發展，在分析非線性關係的方法上有相當大的改善

後，模糊理論及類神經網路的技術也被普遍的應用至各種工程領域。

Johnson 和 Lin (1996)利用倒傳遞類神經網路學習並且推測颱風運動
路徑，並且與 ARIMA作一比較，由比較的結果發現倒傳遞類神經網路
有較好的推算結果。Hiraoka 等人(1999)利用兩個模糊規則對颱風的行
進位置進行推測，而模糊規則中包括了颱風位置、颱風行進方向等交

互作用規則。 

整理研究往昔相關的文獻及其研究結果後，在其研究基礎上本研

究對颱風特性及推算颱風波浪，尚有些可改進的地方如下： 

1. 颱風發生的區域雖然相當固定，從歷史的颱風資料中可發現大部分
的颱風路徑有相似的特性，但是颱風路徑主要受大氣高壓所影響，

所以若要掌握颱風動態就必須能夠掌握該區域及全球大氣的動態。 

2. 以風場模式來計算颱風風場目前已有相當良好的定性描述，但是在
實際的大氣環境中仍有許多的變因來影響整個風場結構。雖然如

此，風場內的最大風速一定發生在颱風的右半圓，若能直接得到最

大風速資料將可取代以颱風中心氣壓差推算颱風波浪的方法。 

3. 風波交互作用的機制受風速分佈、風作用時間、海面波浪的糙度、
底床和水深的影響，所以現場的海況也成為推算颱風波浪的影響要

素。對於不同颱風發生時的初始條件會影響推算點的波浪觀測值不

同，因此觀測站的推算值在颱風波浪到達前就無法藉由颱風波浪推

算的方式來求得其結果。 

4. 不論是颱風波浪或是風浪推算模式，若採用數值方法或是經驗公式
上都具有使用區域的限制，其原因為初始條件的限制、模式的組

成、區域的地理環境以及海況差異等因素具有區域及時間性。雖然

可以使用調整係數的方式來修正，但是若不找出該區域主要影響波

浪的因素並對推算方式進行回饋修正，日後產生的計算誤差將難以

有效的排除。 
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5. 目前衛星提供的波浪資料是屬於暫態的資料，必須經過長時間的統
計才能充分代表該區域的波浪特性，在應用颱風波浪的推算上則會

遇到衛星偵測軌跡是否經過颱風的動態行為的問題，所以為了能瞭

解颱風波浪的特性必須收集颱風行進的路徑與衛星資料進行比對。 

6. 若對特定區域的波浪資料進行影響因素的分析時，會發現波浪的形
成及其行為是屬於複雜系統，各個影響因素間有相當程度的非線性

交互作用。若是將整個波浪作用的過程當成黑盒處理時，利用模糊

及類神經網路理論將是一個相當好的分析工具，再配合物理模式將

能更進一步瞭解波浪特性與該區域環境特性的關係 。 
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第三章 波浪資料分析 

本研究首先對影響台灣東部海域的颱風進行波浪記錄的分析，引

用的資料是交通部運輸研究所港灣技術研究中心長期對花蓮海域之波

浪的觀測紀錄，擷取由 1997 年至 2000 年的颱風波浪資料分別示如圖
3-1至 3-39。由圖 3-1至圖 3-39可知氣象條件影響波浪的程度並不容易
區分，如圖 3-1及圖 3-2所示，即 2000年 1月及 2月的波浪資料不容
易區別有無氣象事件影響波浪的發展，其他亦有類似之情狀。若由圖

3-8顯示相當容易區分颱風影響波浪的發展，而且颱風影響波浪發展的
程度遠大於其他影響波浪發展的因素。若將收集的波浪資料(圖 3-1 至
圖 3-39)排除異常及缺遺的波浪資料，經整理後可以發現 下列兩點現
象(1)比較同月份波浪如圖 3-1 至圖 3-3 及圖 3-13 至圖 3-15 等波浪記
錄，發現波浪不具有季節的規則性，也就是指不同季節風影響波浪變

動的因素不具週期性變化。(2)若將各個月份變動較大的波浪分離，發
現每個月份的平均波高均不相同，也就是還有其他的氣象因素影響花

蓮港的波浪，所以一般針對颱風進行推算波浪時當颱風波浪較遠於推

算位置時必定會有相當程度的誤差。 

比對中央氣象局發佈的颱風資料及港灣技術研究所量測的颱風波

浪資料，本研究進行外海波浪條件及颱風氣象條件的分析。因波浪記

錄的時間係以中央氣象局發佈颱風警報起至颱風登陸或遠離台灣為

止。在相同時間的波浪資料先將有顯著關係的物理量進行初步的分

離，藉此簡化推算模式的類神經網路架構。 

將所收集的 1997 年至 2000 年影響台灣的颱風資料與能夠解析的
波浪資料，把颱風作用時間分離如表 3-1所示，記錄波浪時間為每小時
計算一次，計算結果採用的輸出項為示性波高及其週期 3/1H 、 3/1T 。颱

風及波浪資料完整的共有 11場颱風資料，其中 2000年颱風 BILIS（碧
利斯）颱風的波浪資料在颱風中心接近陸地及離開台灣後有短缺的現

象。由圖 3-8的颱風波浪資料可以發現颱風波浪到達以及遠離測站時波
浪受到季節及氣候影響，波浪並沒有規律性且與颱風無直接的關係，
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此颱風事件影響波浪的程度上相較其他影響因素大，所以在分析颱風

波浪時將假設影響颱風波浪只有颱風的單一事件。 

為了增加颱風及波浪資料的廣度並避免這 10場颱風資料產生資料
過度集中的問題，因而引入簡、曾（1999）的研究結果，將颱風波浪
發生時間與颱風作用時間的資料，配合颱風的位置與規模，分析瞭解

颱風與花蓮港波浪的關係。 

將颱風行進的時間及花蓮港觀測颱風波浪的時段分別計算颱風與

觀測站的距離及角度（正北為 0度）的關係如圖 3-40所示。由圖 3-40
中發現颱風波浪發生時颱風的最大距離約在 2500公里，而在 2500-1500
公里時其所處的位置約在花蓮港 50-100度之間，這部分的颱風波浪的
形成有兩種可能，一種為颱風行進緩慢或停滯使得颱風風場內的波浪

傳出風場，即為湧浪(swell)；另一種為伴隨颱風的外圍環流產成的風
浪。在分析的資料中颱風移動速度約每小時 68公里，若是颱風距離大
於 1000公里所產生颱風波浪，此種颱風波浪屬於外圍環流所造成的波
浪，且移動的位置多維持在花蓮港的 70-90度的位置，當颱風逐漸接近
時，颱風影響波浪更為直接。所以颱風距離在 1000公里以下時影響花
蓮港的颱風波浪將不再受限於特定角度，而與颱風的運動行為有關。 

另外，由氣象局所提供的 1949-2000年侵台的颱風中心氣壓及近中
心最大風速資料中，將比較颱風中心氣壓及近中心最大風速如圖 3-41
所示。由圖 3-41 中看出颱風中心氣壓與颱風的最大風速成約反比關
係，但是無法找出氣壓與最大風速一對一的函數關係。所以由圖 2-1
及圖 2-2配合式（2-1）、式（2-5）及式（2-9）可以瞭解颱風內最大風
速的產生與颱風運動行為有密切的關係，而風場的風速大小直接關係

到風浪的大小。圖 3-42至圖 3-52 為 2000-1999年影響台灣的颱風路徑
圖。若是可以直接由衛星觀測資料讀取最大風速將可減少推算風速的

步驟也可減少誤差的產生。進行推算分析的颱風路徑及風速資料採用

http://Weather.Unisys.com網站所提供的颱風資料。 
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表 3-1 港研所量測花蓮颱風波浪時間 

 

 

颱風名稱 颱風作用時間 花蓮 
KIROGI (2000)  07/02/06 07/08/18 X 
KAI-TAK (2000) 啟德 07/04/06 07/10/06 X 
BOLAVEN (2000)  07/24/18 07/30/12 X 
JELAWAT (2000)  08/01/00 08/11/00 8/4-8/11 
BILIS (2000) 碧利斯 08/18/06 08/24/00 8/18-8/22 
PRAPIROON (2000) 巴比倫 08/26/00 09/01/06 X 
SAOMAI (2000)  09/03/06 09/16/06 ERROR 
WUKONG (2000)  09/05/06 09/10/06 X 
BOPHA (2000) 寶發 09/05/18 09/11/06 9/8-9/11 
YAGI (2000) 雅吉 10/22/12 10/27/06 10/22-10/27 
XANGSANE (2000) 象神 10/25/12 11/03/06 10/25-11/3 
BEBINCA (2000) 貝碧佳 11/01/06 11/08/18 X 
KATE (1999)  04/22/00 04/28/12 ERROR 
LEO (1999)  04/27/00 05/02/06 ERROR 
MAGGIE (1999) 瑪姬 06/01/12 06/06/18 X 
OLGA (1999)  07/29/00 08/03/18 X 
SAM (1999) 山姆 08/18/06 08/23/00 8/18-8/23 
YORK (1999)  09/11/18 09/16/06 X 
BART (1999)  09/17/12 09/24/12 X 
DAN (1999) 丹恩 10/03/06 10/09/18 X 
GLORIA (1999)  11/13/06 11/16/12 X 
NICHOLE (1998) 妮蔻兒 07/08/00 07/10/00 X 
OTTO (1998) 奧托 08/02/00 08/05/00 8/2-8/5 
PENNY (1998)   08/06/06 08/11/06 X 
REX (1998)   08/24/00 09/07/00 X 
STELLA (1998)  09/12/6 09/16/12 X 
TODD (1998)   09/16/00 09/20/00 X 
VICKI (1998)   09/17/00 09/23/00 X 
YANNI (1998) 楊妮 09/25/00 09/30/18 X 
ZEB (1998) 瑞伯 10/09/18 10/17/12 X 
BABS (1998) 芭比絲 10/14/06 10/27/06 X 
LEVI (1997)   05/25/18 05/30/06 5/25-5/30 
OPAL (1997)  06/15/06 06/21/06 6/15-6/21 
PETER (1997)   06/23/06 06/29/00 6/23-6/29 
TINA (1997)   07/29/18 08/09/12 X 
WINNIE (1997) 溫妮 08/08/06 08/19/00 X 
AMBER (1997) 安珀 08/21/06 08/29/18 X 
CASS (1997) 卡絲 08/28/00 08/30/06 X 
IVAN (1997) 艾文 10/12/06 10/24/12 10/12-10/24 
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圖 3-1 花蓮港 2000年 1月有義波高 3/1H 紀錄 

 
 

0

100

200

300

400

500

02-

01-

2000

02-

02-

2000

02-

03-

2000

02-

04-

2000

02-

05-

2000

02-

06-

2000

02-

07-

2000

02-

08-

2000

02-

09-

2000

02-

10-

2000

02-

11-

2000

02-

12-

2000

02-

14-

2000

02-

15-

2000

02-

16-

2000

02-

17-

2000

02-

18-

2000

02-

19-

2000

02-

20-

2000

02-

21-

2000

02-

22-

2000

02-

23-

2000

02-

24-

2000

02-

25-

2000

02-

26-

2000

02-

27-

2000

02-

28-

2000

02-

29-

2000

 

圖 3-2 花蓮港 2000年 2月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-3 花蓮港 2000年 3月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-4 花蓮港 2000年 4月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-5 花蓮港 2000年 5月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-6 花蓮港 2000年 6月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-7 花蓮港 2000年 7月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-8 花蓮港 2000年 8月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-9 花蓮港 2000年 9月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-10 花蓮港 2000年 10月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-11 花蓮港 2000年 11月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-12 花蓮港 2000年 12月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-13 花蓮港 1999年 1月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-14 花蓮港 1999年 2月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-15花蓮港 1999年 3月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-16花蓮港 1999年 4月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-17 花蓮港 1999年 5月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-18 花蓮港 1999年 6月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-19 花蓮港 1999年 7月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-20 花蓮港 1999年 8月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-21 花蓮港 1999年 9月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-22 花蓮港 1999年 10月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-23花蓮港 1998年 1月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-24 花蓮港 1998年 2月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-25 花蓮港 1998年 3月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-26 花蓮港 1998年 5月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-27 花蓮港 1998年 6月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-28 花蓮港 1998年 7月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-29 花蓮港 1998年 8月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-30 花蓮港 1997年 1月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-31 花蓮港 1997年 2月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-32 花蓮港 1997年 3月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-33 花蓮港 1997年 4月有義波高 3/1H 紀錄 

 

0

100

200

300

400

500

05-01-

1997

05-02-

1997

05-03-

1997

05-05-

1997

05-07-

1997

05-09-

1997

05-11-

1997

05-13-

1997

05-15-

1997

05-17-

1997

05-19-

1997

05-21-

1997

05-23-

1997

05-25-

1997

05-27-

1997

05-29-

1997

05-31-

1997  

圖 3-34 花蓮港 1997年 5月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-35 花蓮港 1997年 6月有義波高 3/1H 紀錄 

 

0

100

200

300

400

500

09-01-

1997.

09-19-

1997.

09-20-

1997.

09-21-

1997.

09-22-

1997.

09-23-

1997.

09-24-

1997.

09-25-

1997.

09-26-

1997.

09-27-

1997.

09-28-

1997.

09-29-

1997.

09-30-

1997.  

圖 3-36 花蓮港 1997年 9月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-37 花蓮港 1997年 10月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-38 花蓮港 1997年 11月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-39 花蓮港 1997年 12月有義波高 3/1H 紀錄 
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圖 3-40 颱風影響花蓮港時的方位角與距離關係圖 
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圖 3-41 颱風中心壓力 P與颱風近中心最大風速 V關係圖 
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圖 3-42  KAI TAK（2000）啟德颱風路徑圖 

 
圖 3-43  JELAWAT（2000）颱風路徑圖 
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圖 3-44  BILIS（2000）碧利斯颱風路徑圖 

 
圖 3-45  PRAPIROON（2000）巴比倫颱風路徑圖 
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圖 3-46  BOPHA（2000）寶發颱風路徑圖 

 
圖 3-47  YAGI（2000）雅吉颱風路徑圖 
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圖 3-48  XANGSANE（2000）象神颱風路徑圖 

 

 
圖 3-49  KATE（1999）颱風路徑圖 
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圖 3-50  LEO（1999）颱風路徑圖 

 
圖 3-51  MAGGIE（1999）瑪姬颱風路徑圖 
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圖 3-52  SAM（1999）山姆颱風路徑圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 48

第四章 研究方法 

本研究欲建立一個適合臺灣區域性的颱風波浪推算模式，本研究

使用的方法為具有自我學習及回饋能力的類神經網路，且因影響颱風

因素相當複雜，因此，加入模糊理論來提升預測能力，以下簡述兩種

方法之原理。 

4-1 類神經網路 

本研究的模式分為三個部分 1.颱風事件 2.波浪形成、颱風行為 3.
波浪傳遞及波浪進入預警區域。這三個推算的部分中演算的主要核心

採用類神經網路理論及模糊理論，類神經網路具備著一些優良的特性

其中包括（1）高速的計算能力，（2）自我學習能力，（3）高容量的記
憶力，（4）容錯的能力。 

人工神經元輸出值與輸入值的關係式，可以表示如下： 









−⋅= ∑

j
ijiji XWfY θ                                 （4-1） 

iY  ：人工神經元模型的輸出訊號。 

f  ：人工神經元模型的轉換函數（transfer function），將人工神
經元的輸出經由轉換函數處理後，得到輸出訊號。 

ijW  ：人工神經元模型連結加權值。 

jX  ：人工神經元模型的輸入訊號。 

iθ  ：人工神經元模型的閥值。 

倒傳遞類神經網路（back-propagation neural network，bpn），倒傳
遞類神經網路屬於前向監督式學習網路，基本原理是利用最陡坡降法

（steepest descent method），逐步修正誤差函數且使誤差函數到達最小
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化。倒傳遞類神經網路的總體運作學習方式有兩種，一為學習過程；

就是網路依既定的學習演算法，從輸入資料學習，並調整網路連結的

加權值；另一種為回想過程，網路依照設定的回想法則，由輸入資料

決定輸出值。 

倒傳遞類神經網路學習演算法中，加權值矩陣為 1W及 2W，偏權值量
為 1θ 及 2θ，輸入量為 X ，目標輸出量為 T，轉換函數採用雙曲函數

（hyperbolic tangent function），而計算推論輸出量為Y，網路的學習過

程大致可分為下列幾個單元： 

（1）計算隱藏層輸出量 Z與推論輸出量Y  

∑ θ−⋅=
i

ii XWnet 111                                （4-2） 

11

11

1 netnet

netnet

ee
ee)net(fZ −

−

+
−

==                           （4-3） 

∑ θ−⋅=
j

jj XWnet 222                           （4-4） 

22

22

2 netnet

netnet

ee
ee)net(fY −

−

+
−

==                              （4-5） 

（2）計算隱藏層差距量 1δ 與輸出層差距量 2δ  

∑ δ⋅−=δ
j

jj )W()Z(Z 21 1                                 （4-6） 

)YZ()Y()Y( −⋅−⋅+=δ 112                            （4-7） 

（3）計算加權值矩陣的修正量 W∆  

由於監督式學習目的在降低網路輸出單元的目標輸出值 jT、推論輸

出值 jY間的差距，為了達到這個目的，若以誤差函數E做為修正的加權

值指標，並藉由轉換函數降低誤差函數值。此誤差函數 E表示為： 

( )2

2
1 ∑ −=

j
jj YTE                               （4-8） 
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此時加權值的修正量可表示為： 

W
EW

∂
∂

⋅−=∆ η                                   （4-9） 

1−⋅δ−=
∂
∂ n

i
n
j

ij

A
W
E                                （4-10） 

其中η為學習速率（learning rate）控制每次誤差函數最小化的速率， n
jδ

為 ijW 所連結第 n 層之處理單元差距量， 1−n
iA 為 ijW 所連結第 1−n 層之

處理單元值。 

（4）隱藏層與輸出層加權值矩陣 1W、 2W及偏權值向量 1θ、 2θ 的更新： 

111 WWW ∆+=                                      （4-11） 

111 θ∆+θ=θ                                        （4-12） 

222 WWW ∆+=                                     （4-13） 

222 θθθ ∆+=                         （4-14） 

當倒傳遞類神經網路學習過程經過以上幾個單元後，便算是經過

一個學習循環，學習循環的次數將取決於誤差函數收斂與否，及是否

達到容許的誤差量，一般而言倒傳遞類神經網路較其他的類神經網路

需要較多的學習循環次數。由測試用的資料數據，利用學習完成的網

路參數進行網路回想的過程，由網路回想過程得到的推論輸出值與目

標輸出值比較，以評估網路學習的精度。 

為了能評鑑倒傳遞類神經網路的網路學習的效能，本文將採用均

方根誤差量（Root Mean Squared Error）做為評鑑指標，計算式如下： 

( )
21 ∑ −=

n

i
ii YT

n
RMSE                       （4-15） 

其中 n為學習資料的筆數。 
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4-2 模糊理論 

4-2-1 模糊集合 

對於不確定性知識的處理，模糊理論提供了一個相當合適的處理

工具，而所謂不確定事件的種類包括： 

1機率性事件：事件明知會發生但是無法斷定事件發生的時機或是
機制。 

2多重意義事件：對於同一事件的發生存在有不同的原因或規則。 

3不正確性事件：事件的結果受到外界干擾產生的部分偏差。 

4不完全性事件：事件的發生屬於另一事件的局部現象。 

5混淆不確定事件：因為事件發生的條件或機制不明顯使得事件發
生成因不明確。 

例如一年的四季冷暖是按月區分如圖 4-1，但是實際的劃分卻是困
難的，因為在季節交替時區間並不明顯，可能四季的區分如圖 4-2 所
示，季節間的關係並不明確而且有些模糊，如果依照圖 4-1的區分方式
做季節間的區分，區分季節的函數關係稱為的歸屬函數（membership 
function），圖 4-1歸屬函數為步階函數（step function），圖 4-2則為高
斯函數，當然也可以使用其他的函數形容事件的發生變化，如圖 4-3
所示為其他常使用的歸屬函數型態，如圖 4-2所示以模糊關係描述事件
的範圍就是模糊集合。 
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圖 4-1 一般四季的區分方式 

 
圖 4-2 季節的模糊關係 

 

            
圖 4-3 其他一般常用的歸屬函數 
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4-2-2 模糊邏輯運算 

一般兩個輸入函數的邏輯運算真值表如圖 4-4 所示，包含邏輯運算
規則 AND、OR、NOT，模糊邏輯運算真值表如圖 4-5，兩者的比較如
圖 4-6所，兩者差別在於歸屬函數的差異。 

 
圖 4-4 邏輯運算真值表 

 
圖 4-5 模糊邏輯運算真值表 

 
圖 4-5a 一般邏輯與模糊邏輯運算比較 
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在輸入值進行歸屬函數及模糊邏輯推算，即是將運算的結果模糊

化如圖 4-6所示。 

 

 

 

圖 4-6 輸入函數模糊化示意圖 

在不同的輸入及模糊邏輯推算後的結果行模糊化及合併後，最後

一個步驟是將結果解模糊化，一般解模糊的方式採用重心法，如圖 4-7
所示 

 
圖 4-7 重心法解模糊化示意圖 

模糊網路的運算操作方式簡介如下，圖 4-8為 2個輸入函數，3個
邏輯規則運算，1個輸出函數的模糊網路，操作流程如 4-9所示 
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Rule : Max(Input1,Input2) 
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圖 4-8模糊網路結構示意圖 

 

 
圖 4-9模糊網路運算示意圖 

4-3 模式架構的測試 

類神經網路對於一些複雜變數特性以及時間序列函數的問題有相

當不錯的描述能力，因此類神經網路相當適合目前颱風運動特性的行

為模式，而其中較常使用的類神經網路理論為倒傳遞類神經網路。 
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雖然類神經網路對於非線性關係有良好的描述能力，但是對於複

雜的系統也需要愈龐大的類神經網路架構，在架構增加的情形下會影

響類神經網路學習效率外，也會增加計算的時間。為了克服這個問題

所以在波浪推算系統中加入了模糊系統架構，模糊系統在推算模式中

擔任一般的邏輯判斷功能以及類神經網路知識庫的功能，其原因為類

神經網路對於有經驗或是有資料的學習部分有非常良好的學習結果，

但是對於沒有學習經驗或資料時，其學習結果就不盡理想。所以為克

服沒有學習經驗的問題就以建構獨立功能的模糊網路表達到學習及判

斷的法則，此技術的發展目標為對於系統所使用參數間的關係建立一

套類神經網路的知識庫，使得類神經網路在沒有學習資料的區域仍然

有學習的規則可以遵行。 

對於颱風事件與波浪形成的部分，參照相關文獻的架構藉由颱風

的最大風速 maxV 以及颱風移動速度 fV 作為颱風強度及風場型態的區

分，若是配合正確的衛星資料或觀測站實測值就可解析風場內的波高

值。對於颱風行為與波浪的關係需要追蹤颱風移動路徑以及颱風結構

的變化，配合觀測站的實測數據進行分析，除了考慮颱風的最大風速

maxV 及颱風移動速度 fV 外，對於颱風運動行為（行進方向、滯留、急

轉……）及颱風的相對位置（經緯度、離觀測站的距離或角度）也有
相當重要的關係，所以這些部分將在分析颱風波浪的變化與影響颱風

波浪因素時，再由類神經及模糊理論來學習歸納。 

當颱風波浪傳遞至近海時，由於小區域的海況較深海區域複雜並

且地形、海況與氣象因素相互影響使得此三者呈現複雜的非線性關

係。因此若將波浪傳遞至近岸的過程當成黑盒處理(block box)，在調查
該區地形及鄰近海域內海條件同時依照該區域可變的地形或海況等直

接影響波浪的因素當成波浪變化的控制變因來進行分析，找出波浪變

化與選取的控制變因之間的關係。例如特定區域內有兩個以上的測站

或是衛星波浪資料進行區域內的波浪推算，為尋找兩測站波浪資料差

異的影響因素或是兩個測站資料的校正及比對時與地理環境間的關係

就可利用此一部份進行波浪資料的推算與補遺。此部分的組織架構如
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圖 4-10所示。 

圖 4-11 為颱風波浪推算模式的架構配合模糊系統及類神經網路建
立的推算流程。依照各個網路系統的功用區分為資料庫及推算核心。

對於模式的輸入參數藉由颱風路徑分別計算觀測站至颱風中心位置間

的距離D、觀測站至颱風中心位置之方位角 1A、颱風行進方向與觀測

站至颱風中心連線間的夾角 2A 、颱風移動速度 fV 以及經過量測的颱風

最大速度 maxV ，共計五個輸入參數，颱風位置的距離D及方位角 1A只要

表示颱風的相對位置，提供直接作用及遮蔽區域的判斷，颱風行進方

向與觀測站間的夾角 2A 主要進行颱風直撲（ 2A ＝0）、左半圓接近（ 2A 為

負值）或右半圓接近（ 2A 為正值）。資料庫的建立是以簡、曾（1999）
的研究結果，當颱風波浪作用達花蓮港時，資料庫輸出為 1，否則為 0。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-10 颱風事件與波浪形成推算組織架構 

資料庫單元的部分依據颱風運動特性採用模糊網路與類神經網路

結合，模糊網路擔負邏輯推算的功能，配合類神經網路能學習颱風依
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路徑的不同所產生颱風波浪，模糊網路採用 5個輸入參數，順序為 maxV 、

fV 、D、 1A、 2A ，輸入與輸出值模糊網路結構如圖 4-12所示，每個參

數設定 6 個歸屬值函數。歸屬值函數主要依照學習資料的權重配置，
歸屬值函數的最佳化仍然採用倒傳遞類神經網路進行修正其中 maxV 的 6

個歸屬值函數，示如圖 4-13，而其他輸入函數的歸屬函數分別如圖 4-14
至圖 4-17所示。類神經網路的輸入參數增加模糊網路的輸出值，而類
神經網路的輸入結構採用 1-6個小時的延時作為輸入資料， 輸入層設
立 30個神經元，隱藏層設立 12個神經元，1個輸出函數（I30H12O1），

轉換函數選用區間線性轉換函數，範圍在（0，1）之間。 

採用 1-6 個小時延時資料的原因是因為颱風波浪的生成與颱風運
動的歷史有關，為了能夠記憶不同行徑颱風的特性但是又不至於只記

憶有限颱風訓練資料，以及考慮推算模式結構的邏輯性並降低複雜性

而採用 1-6 個小時的延時資料。訓練採用資料共 32 場颱風 7774 筆資
料，進行學習訓練，為檢測模式正確性將颱風資料依排列順序區分單

數及雙數兩個部分，單數的資料作為學習資料雙數資料為檢定資料，

經過學習的結果相關系數 R2值為 0.95，檢驗資料測試的結果相關系數
R2值為 0.94。 

推算單元在建立資料庫與實際颱風特性間的關係時，推算單元首

先建立一個颱風波浪的模糊網路推算的關係，目的是建立氣象條件與

颱風波浪的關係，由於颱風波浪的型態與颱風行進軌跡及颱風運動型

態有著密切的關係，因此必須對推算模式加入延時的考量，所以推算

單元中的模糊網路以颱風氣象條件輸入值而颱風波浪為輸出值，初步

的將颱風波浪與氣象條件建立一個模糊的關係，這個模糊網路數入參

數為 maxV 、 fV 、D、 1A、 2A 五個颱風氣象參數，每個參數設定 10 個歸

屬值函數。 

將模糊網路推算的颱風波浪以及資料庫單元的輸出且配合颱風氣

象條件一併當作推算單元類神經網路的輸入，因此推算單元類神經網

路有 7 個輸入參數，也在輸入結構採用 1-6 個小時的延時作為輸入資
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料，而類神經網路如之前的架構選取輸入層設立 30個神經元，隱藏層
設立 12 個神經元，1 個輸出函數（I30H12O1），轉換函數選用區間線性

轉換函數，範圍在（0，1）之間，資料進行正規劃過程時將採用波浪
資料中最大值設定為模式輸出最大值，其中波浪波高最大輸出為 8 公
尺，波浪週期最大輸出為 14秒。 

推算單元的訓練學習資的颱風及波浪資料完整的，共有 11場颱風
資料，其中 2000年颱風 BILIS（碧利斯）颱風在颱風中心接近陸地及
離開台灣後波浪資料有短缺，因此學習資料選用其他 10場影響台灣的
颱風，利用 BILIS（碧利斯）颱風當作測試檢驗的資料，。 

蘇澳外海的颱風波浪推算模式大致與花蓮的推算模式相同，由於沒

有相關資料可以建立成為資料庫，所以模式的結構上相較花蓮的推算

模式少了資料庫的部分，同時也採用 BILIS（碧利斯）颱風當作測試檢
驗的資料。 

 

圖 4-11  模糊類神經網路推算流程圖
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圖 4-12模糊網路結構圖 
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圖 4-13資料庫單元 maxV 的 6個歸屬值函數 
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圖 4-14資料庫單元 fV 的 6個歸屬值函數 
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圖 4-15資料庫單元 D的 6個歸屬值函數 
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圖 4-16資料庫單元 A1的 6個歸屬值函數 
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圖 4-17資料庫單元 A2的 6個歸屬值函數 
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第五章 結果與討論 

5-1 花蓮海域波浪推算模式的操作模擬 

類神經模糊系統的颱風波浪推算模式包含了資料庫單元及波浪推

算單元，颱風波浪的學習資料如表 3-1所示，其中 BILIS（碧利斯）颱
風為檢驗推算模式的資料，其資料並未加入學習。學習資料為 10場颱
風共 1546筆資料，在颱風波浪正規化的過程，設定波高最大為 8 m，
週期最大為 14 sec。 

本模式在上述颱風波浪資料的波高學習結果如圖 5-1所示，推算波
高與實測波高相關係數 R2為 0.94，顯示學習結果整體相當良好。圖 5-2
所示為颱風波浪週期的學習結果與實測值比較，由圖 5-2知推算點平均
分佈在斜率為 1的直線上，推算結果推算波高與實測波高此相關係數
R2為 0.49，推算週期值與實測週期值最大差異為 4 sec。探究此低相關
性的原因，本研究將繪製波高與週期的關係示如圖 5-3，由圖 5-3中可
以發現波高與週期的關係大致上形成兩個高低斜率線上的趨勢，趨勢

線斜率較低的資料群代表週期變化與波高幾乎無關，而另一個斜率較

高的趨勢線則可以發現波高與週期成正比關係，這兩個趨勢有相當程

度的矛盾，對於模式推算的波高與週期的關係如圖 5-4所示，由圖中可
以發現所有資料點的分佈沒有兩種趨勢的現象，這個原因在於經過模

糊邏輯判斷的結果將只有一個，這也就反映到輸出的結果。而會發生

這樣的結果在於週期記錄是伴隨量測的波高而計算，也就是說示性週

期的計算並不與示性波高計算的方式相同，示性週期
3

1T 的計算並非依

照週期大小排列取前 1/3平均計算而得。 

針對波高學習的結果從每場颱風與觀測值進行比較，期望找出推

算模式無法正確分析模擬的區間，以作為波浪推算系統修正或改進的

地方。 
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圖 5-1 推算波高與量測波高關係圖 

 

0 3 6 9 12 15
Tm (sec)

0

3

6

9

12

15

T p
 (s

ec
)

R2=0.491

 
圖 5-2 推算週期與量測週期關係圖 
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圖 5-3 量測波高與週期關係圖 
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圖 5-4 量測波高與週期關係圖 
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圖 5-5  JELAWAT颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較圖 
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圖 5-6  JELAWAT颱風的移動速度 
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圖 5-7  JELAWAT颱風相對花蓮港的方位角 
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圖 5-8  JELAWAT颱風在花蓮港的波浪週期推算值與觀測值比較圖 
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圖 5-9  BOPHA（寶發）颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較圖 
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圖 5-10  YAGI（亞吉）颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較圖 
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圖 5-11  XANGSANE（象神）颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比

較圖 
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圖 5-12  SAM（山姆）颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較圖 
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圖 5-13  BILIS（碧利斯）颱風在花蓮港的波高觀測值與 推算值比

較圖 
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圖 5-14  BILIS（碧利斯）颱風中心位置與花蓮港的距離 D變化圖 
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圖 5-15  BILIS（碧利斯）颱風的最大風速變化圖 
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圖 5-16  BILIS（碧利斯）颱風移動方向 A2變化圖 
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圖 5-17  BILIS（碧利斯）颱風在花蓮港的波浪原推算值與以 0.8 maxV 輸

入的新推算值比較圖 
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圖 5-18 颱風波浪在蘇澳港的波高推算值與觀測值關係圖 
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圖 5-19  KAI-TAK（啟德）颱風在蘇澳港的波高觀測值與推算值比較

圖 
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圖 5-20  BILIS（碧利斯）颱風在蘇澳港的波浪推算值與觀測值比較圖 
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圖 5-21  BILIS（碧利斯）颱風在蘇澳港的波浪原推算值與以 0.5 maxV 輸

入的新推算值比較圖 

圖 5-5 為 JELAWAT 颱風波高觀測值與推算值比較圖。JELAWAT
颱風路徑主要是經過台灣北方海域非直撲台灣而來(如圖 3-43 所示)，
所以颱風波浪規模較小，而推算颱風波浪在趨勢上相似，推算值的準

確性在部分稍差，如圖 5-5所示。颱風波浪與圖 5-6颱風移動速度的降
低有密切的關係，其原因在於颱風風場內的風浪向外傳遞使得為為波

浪漸大，同時隨著颱風逐漸逼近觀測站的波浪也逐漸增加，而隨著颱

風相對於花蓮港的位置也影響颱風波浪的趨勢，如圖 5-7所示在颱風移
動至方位角接近 0 度時，波浪快速降低，隨後的餘湧再接近，本模式
在這個部分有高估的現象。圖 5-8為颱風波浪週期觀測值與推算值的比
較，由比較結果發現對於週期變化較大的現象無法及時反應，對於颱

風波浪的週期推算結果而言推算值大約呈現颱風波浪作用期間觀測值

的平均結果。 

圖 5-9為 BOPHA（寶發）颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比
較圖。圖 5-9在颱風發生的第 70個小時至 90小時間由於經過琉球等小
島(如圖 3-46 所示)，颱風波浪傳遞受到影響，所以在這個部分推算的
波高較高於實際觀測的波高，比較發生最大颱風波浪的時間，推算颱
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風波浪發生峰值的時間，兩者相當接近。圖 5-10 為 YAGI（亞吉）颱
風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較圖。對亞吉颱風在發生後 100
小時，在琉球附近做滯留，由於時間過長(如圖 3-47 所示)，推算模式
對於這個現象無法反應，但只要增加推算模式的規模或是學習資料就

可以判別此種行為所產生的影響。圖 5-11 為 XANGSANE（象神）颱
風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較。其中颱風歷時 200-250小時颱
風移動通過呂宋島(如圖 3-48 所示)，因為遮蔽的效應颱風波浪的波高
值迅速降低，這個部分本模式能夠充分學習及反應這個性質。圖

5-12SAM（山姆）颱風在花蓮港的波高觀測值與推算值比較圖。SAM
颱風的前半段路徑與 XANGSANE（象神）颱風相似，但經過呂宋島後
就直接往西移動(如圖 3-52 所示)，所以颱風波浪就迅速降低，這個部
分本推算模式亦能描述這個特性。 

為了更進一步瞭解波浪模式對於未經過學習颱風的推算能力，將

BILIS（碧利斯）颱風當作測試的颱風事件，圖 3-44 為 BILIS 碧利斯
颱風路徑圖，圖 5-13 為 BILIS（碧利斯）颱風波高推算值與量測值的
比較。首先對於颱風的最大限制波高假設為 8 m，所以模式推算波高值
與實測波高超過 8公尺時，則以波高 8 m表示。而颱風波浪最大值的
位置由推算結果中也相當容易觀察出來，對於最大值發生的位置配合

圖 5-14 颱風與觀測站距離變化圖可以對應的出來。由圖 5-15及圖 5-16
颱風最大風速變化與颱風移動方向的變化圖可以發現，在颱風波浪最

大值發生前的波浪變化只要來自最大風速與移動方向的改變，當颱風

穿越台灣時，波高觀測值缺遺，無法比較，而本模式推算的結果可以

發現颱風遠離時波高迅速降低，這符合颱風運動與颱風波浪現實的情

形。若以相同的颱風路徑以原最大風速的 0.8倍進行模擬時，其結果如
圖 5-17所示，圖中顯示推算波高明顯的較低於原推測值，且波高最大
值與颱風波浪作用結束的時間不變。這個比較的結果符合颱風波浪的

特性，風速低則波高地，所以本颱風波浪推算模式可以擔任一個提供

預警的角色。 

蘇澳海域的颱風波浪推算模式的學習資料共 7 場颱風的波浪資
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料，波高推算值與觀測值的比較如圖 5-18所示，兩者的相關係數 R2 為
0.938，顯示推算的結果與觀測值相當吻合。圖 5-19 為 KAI-TAK（啟
德）颱風在蘇澳的波高觀測值與推算值比較圖，波高歷線顯示有兩個

峰值，發生的原因在於 KAI-TAK颱風的發生在呂宋島的東北方行進方
向向西移動(如圖 3-42)，因蘇澳港在颱風的右半圓，最大風速較強，因
而產生第一個峰值，隨後颱風由台灣南端沿東岸向北前進，因而產生

第二個峰值，而推算波高值與觀測值相當接近。圖 5-20為 BILIS（碧
利斯）颱風在蘇澳港的波浪推算值與觀測值比較圖，若比較圖 3-44 的
BILIS (碧利斯)颱風路徑圖，波浪資料也在颱風登陸時缺遺，本模式推
算的波高在颱風接近時與觀測值相當接近，當颱風登陸時颱風波浪消

退，本推算結果有相當合理的趨勢，若假設颱風的最大風速減衰為 0.5
倍，而模擬路徑相同時，所得到的推算結果與原推測值比較示如圖

5-21。由圖 5-21 的原推算值與推算值比較發現，推算風浪因為颱風規
模的減少，所以颱風風速強度減弱導致波浪必定減少。 

5-2 花蓮與蘇澳海域波浪的相互推算 

由於花蓮與蘇澳同屬於台灣東部海域，所以兩地的颱風波浪的應

該有相類似的反應，但是由於兩個觀測站同提供校對及學習的颱風資

料不足，所以嘗試以本研究發展的花蓮波浪推算模式，來推算蘇澳海

域的颱風波浪，以瞭解花蓮海域與蘇澳海域間推算台風波浪的差異。 

進行推算的資料排除 KATE（1999）以及 LEO（1999）兩個颱風，
排除的主要原因是這兩場颱風行徑方式並無直接影響東部海岸，所以

針對 KAI-TAK啟德（2000）、PRAPIROON巴比倫（2000）及MAGGIE
瑪姬（1999）颱風當作推算資料，其推算值分別示圖 5-22。由於啟德
颱風侵台前在呂宋島滯留路徑多變，對於花蓮海域至圖 5-25所示會產
生相當的多擾動，只要原因是本模式對於複雜路徑的颱風知識學習不

足，若將推算結果做 6小時的移動平均，其推算結果如圖 5-23所示。
從圖 5-23可以發現颱風直撲台灣時所產生的颱風波浪歷線的峰值，在
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圖 5-24 及圖 5-25 的 PRAPIROON 巴比倫（2000）及 MAGGIE 瑪姬
（1999）颱風結果，此顯示兩地海域的波浪發展趨勢在這類型的颱風
亦有相同的推算下相當接近。 

由以上的結果發現如果兩地海域經歷相同颱風的颱風波浪資料足

夠時，建立一個相互推算的神經模糊網路推算模式是一個可行的。關

於兩個觀測站互相推算的模式結構，仍然以一站的颱風波浪推算模式

可推算另一觀測站颱風波浪。以花蓮港推算蘇澳港為例，在推算的流

程首先利用花蓮港的推算模式推算同一場颱風的波浪資料，由於颱風

位置及規模影響兩觀測站的颱風波浪，所以利用颱風對蘇澳港的位置

D、 1A以及颱風最大風速 maxV 作為花蓮港校正推算蘇澳港的 3個參數，

兩測站互推的模式結構如圖 5-28所示。經過與颱風波浪推算模式相同
的推算模組，即經模糊網路與類神經網路模式學習後，即可進行兩測

站相互的推算工作，但是因目前同一場颱風的花蓮港及蘇澳港的颱風

波浪資料可供相互學習及校正的颱風波浪資料過少的情況，所以目前

兩個測站互推颱風波浪的模式尚無法正確的推算其他測站的波浪。 
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圖 5-22  KAI-TAK（啟德）颱風在蘇澳海域的波高觀測值與花蓮海域

推算值比較圖 
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圖 5-23  KAI-TAK（啟德）颱風在蘇澳海域的波高觀測值與 6小時移

動平均花蓮海域推算值比較圖 
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圖 5-24  PRAPIROON（巴比倫）颱風在蘇澳海域的波高觀測值與花

蓮海域推算值比較圖 

 

0 48 96 144
Time (hr)

0

1

2

3

H
 (m

)

蘇 澳 港

花 蓮 港

 
圖 5-25  PRAPIROON（巴比倫）颱風在蘇澳海域的波高觀測值與 6

小時移動平均花蓮海域推算值比較圖 
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圖 5-26  MAGGIE（瑪姬）颱風在蘇澳海域的波高觀測值與花蓮海域

推算值比較圖 
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圖 5-27  MAGGIE（瑪姬）颱風在蘇澳海域的波高觀測值與 6小時移

動平均花蓮海域推算值比較圖 
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圖 5-28 花蓮港推算蘇澳港颱風波浪模式結構圖 
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第六章 結論 

本研究所發展的颱風波浪推算模式，在往昔研究的基礎上，本研

究假設： 

1.假設每次颱風事件只有一場颱風作用。2.假設颱風運動特性是連
續的。3.颱風事件期間忽略潮汐、季風等的影響。4.假設颱風最大風速
與颱風中心氣壓相關。5.假設颱風最大風速與颱風半徑相關。五項條
件，以類神經配合模糊理論的推算架構，從花蓮港及蘇澳港的觀測資

料，檢測所建立的颱風波浪推算模式良好的描述颱風波浪的波高的能

力，並且可知模式具有同時推算花蓮及蘇澳兩地外海颱風波浪的能力。 

颱風波浪推算模式如果只使用類神經網路為推算方式，將會發現

當類神經網路結構越大對於學習資料的學習程度越好，但是對於沒有

學習經驗的推理運算的結果就相當不穩定，另外對於其他有關颱風波

浪發展的物理特性或是相關資料也有難以整合的缺點。因此建立一個

颱風波浪推算模式能夠應用的資料庫，就成為提升推算準確性的方

法，而這個資料庫的型態就以模糊理論建立的網路最適合。 

由於提供判別及計算的颱風資料型態不一，資料庫的建立將具有

整合資料的功用，此次研究希望藉由資料庫的模組化提高颱風波浪推

算模式的擴充性，例如加入衛星圖的輸入資料可提昇推算能力及準確

度。另外由於颱風波浪變動主要受到颱風運動的影響，而且與前一時

刻的颱風運動特性有關，所以資料庫的模組內容由一個模糊網路與一

個類神經網路所組成，模糊網路主要關連輸入參數與輸出值的模糊邏

輯，而類神經網路則建立輸入參數與模糊邏輯的時序列關係。 

對於颱風波浪週期的推算較不理想，其原因在於示性波高的計算

方式與計算波浪週期方式不同，所以波浪週期與颱風氣象條件、颱風

運動行為關連性不高所造成，克服的方法將在颱風、波高與週期外之

間尋求其他關連的影響條件建成資料庫提供模式運算的參考。 

對於波浪模式日後的推算及模擬，配合實測颱風和波浪資料可以
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做進一步推算模式內部的修正，以便達到準確推算以及即時修正模式

的目的，就目前階段可供模式模擬推算的颱風事件有限，所以對於即

將發生的颱風事件將可以藉由推算結果與量測結果作更進一步的更新

及模式知識庫的建立。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫期中簡報內容重點表 

 

(一)年度計畫預定與實際工作內容比較 

預期成果工作項目 1. 探討平常性與颱風波浪侵襲期間，港內外波浪
特性。 

2. 台灣海域波浪特性分析。 
3. 颱風波浪推算模式的建構。 

預定工作內容 實際工作內容 差異說明 
1. 颱風與波浪資料整理
與分析。 

 
 
 
 
 
 
2. 颱風特性與氣象變化
分析。 

 
 
 
3. 以類神經架構分析颱
風與波浪之關係。 

 
 
4. 統計回歸颱風與波浪
之關係建立與驗證 

 
 
 
 
 

1. 颱風資料收集內容以
中央氣象局發佈的資

料為收集分析的主要

來源，波浪資料來源

為港灣技術研究中心

所提供，並進行整理

與分析。 
2. 將颱風動態及靜態特
性與氣象變化進行比

較及分析配合文獻資

料，藉以尋求有效的

影響因素。。 
3. 藉由對颱風特性、氣
象條件及波浪資料以

類神經架構分析颱風

與波浪之關係。 
4. 利用統計回歸颱風與
波浪之資料，尋求颱

風特性與波浪的統計

關係，配合類神經架

構計算的結果比較與

驗證兩者的差異。 
 
 
 
 

對於波浪資料的收集及

分析，由於測站相隔距離

較大對於較大區域的波

浪特性描述有相當的限

制。 

註：1.請依計畫書內「預期成果」項目逐一說明其研究情形及達成度，屬「查核點」處

應特別表示達成情況。 

2.若有分項計畫，請依分項計畫逐項填寫。 

3.工作內容請儘量依條例舉、數量化方式具體說明。 

4.差異說明應涵蓋研究工作之突破及研究進度之落後，所遭遇之困難等。 



 

(二)資源運用探討 

1.經費運用：主要費用使用在資料收集、文獻收集檢索、資料處

理及相關耗材。 

2.人力運用：資料收集、文獻收集檢索、資料處理。 

 

(三)計畫之執行困難及其建議 

1. 對於中央氣象局發佈的颱風歷史資料以及部分觀測資料短缺。 

2. 波浪觀測資料受限於儀器及環境影響，有不明雜訊及遺缺。 

3. 目前對於颱風相關的觀測資料收集未完全，所以對分析推算的結

果會產生相當的誤差。 

4. 對於固定測站颱風資料同時配合完全的波浪資料的颱風場次共 10

筆，對於類神經為波浪推算主要架構的模式較不易達到推算所有

颱風波浪的目的。 

5. 針對以上問題將以加強資料收集以及調整推算主要結構提高模式

推算的能力。 

 



台灣地區波浪預警系統
之應用研究

期中報告



研究目標

n 探討各個測站平常時期與颱風侵襲時波浪的變
化與特性。

n 探討台灣海域波浪變化與颱風運動特性間的關
係。

n 建立各個測站的颱風推算模式（花蓮、蘇澳、
淡水）

n 連結各個測站推算模式，建立區域波浪預警系
統。



研究方法及步驟

n 資料收集整理及分析

n 相關理論的探討

n 模式分析與建構

n 模式推算結果驗證與分析

n 與其他模式連結應用



颱風波浪的形成

颱風運動

風-波作用

波浪傳遞

風場結構



颱風運動與風場結構

n 颱風運動主要受制於太平洋高壓



颱風運動與風場結構

n 颱風受海面溫度、濕度及其它大氣環境因素，會產生
風場結構的變化。



颱風運動與風場結構

n 颱風受到太平洋高壓影響，改變運動行為將影響颱風
風場結構。



颱風運動與風場結構

n 颱風經過陸地受到地形的影響，颱風的風場結構將會
改變。



風 -波作用
n 風-波作用理論不適直接應用在颱風風場推算颱風波浪，
故需配合觀測站或衛星資料與風場結構進行修正。



類神經颱風波浪推算模式

颱風波浪推算模式分為三個部分分析：

n 第一部份：推算颱風風場範圍內的波浪變化。

n 第二部分：推算風場波浪傳遞至特定區域颱風波浪的

變化。

n 第三部分：推算或校正風場波浪傳遞至其它相關區域

的波浪變化。
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n 目前的研究受限於所收集的資料，因此將類神
經網路結構簡化為：

類神經架構 4-16-8-2
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颱風氣象資料的輸入項為：

n 颱風近中心最大風速

n 颱風行進方向（角度）

n 颱風與觀測站間的距離

n 颱風與觀測站間的角度

延時20小時：區分颱風發展階段以及颱風行進變

化。

研究現況與成果
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與 的關係比較圖31 /mH31 /pH 與 的關係比較圖31/mT31/pT
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Kai-Tak（2000）颱風波高的歷線圖
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Jelawat（2000）颱風波高的歷線圖
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颱風波浪推算結果偏差的原因：

n 描述颱風的物理量不足。

n 相對於20小時的延時，使得目前類神經網路對
於颱風波浪的描述能力降低。

n 類似性質的颱風學習資料不足。

n 增加類神經網路的學習資料庫，增加判斷能力。

討論



臺灣地區波浪預警系統之應用研究 

期中報告問題與回覆 

蔡清標教授 回覆 

1.本研究主要是以類神經網路建構颱風
波浪預報系統，模式架構考慮之因素詳

盡，值得肯定。 

謝謝蔡教授的肯定。 

2.類神經網路模式之操作，如輸入神經
元數、隱藏層數及其神經元數之探討，

學習資料及測試資料時之操作，建議有

系統的說明。 

推算系統的架構將於期末報告中補充並

詳細說明。 

3.文中考慮 20小時延時之情形，請稍加
說明清楚。 

期中報告中使用 20小時延時的目的在

於 1.建立波浪受颱風運動影響的時間以

及 20小時內波浪間的相關性，2.建立 20
小時內颱風路徑特徵，以便系統對颱風

路徑進行分類的工作。 

為了提升推算的能力，針對使用 20小時
延時的設計進行改進，詳細改進內容於

期末報告說明。 

4.研究以 Vmax取代△P來建立模式，建

議於圖 4-2後加一圖繪製 H1/3與 Vmax
之關係圖。 

將於期末報告中修正。 

5.圖 4-2至圖 4-9中各參數與 H1/3或 T1/3

之相關性似乎不佳，是否可能影響推算

之精度，另此等圖波高座標以公尺表

示，此等圖或許分區域性來表示可能更

恰當。 

將於期末報告中修正。 

6.P.33公式應重新輸入，不要用掃瞄的。 

 

將於期末報告中修正。 

李永榮副研究員  

1.模式考慮因子（輸入項）似乎仍單純，
包含物理因素不多，尚未見所欲討論之

局部地區效應，是否可行誤差之探討。 

輸入項以颱風或氣象直接可測的物理量

為模式推算基礎，以減少誤差的發生。 

對於單一區域的局部效應可依照該區域

的變化（如水深等）加入分析，但目前

所收集的資料不足，無法有效分析。 

2.一些圖應加強其物理意義與解說。 

 

將於期末報告中修正。 



3.文章語法順暢性宜加改進。 

 

將於期末報告中修正。 

蘇青和研究員  

1.現場波浪站是指花蓮、蘇澳及淡水等
三地，淡水於西北部，蘇澳及花蓮則於

台灣東部，系統如何建立代表地點位置

之參數，三站如何建立關聯？其關聯是

否有前後之分？ 

模式中關聯性的建立方式採用同一場颱

風同時的波浪資料分析，所以只要颱風

及波浪資料齊全對於台灣的東西岸都可

以一併討論及推算。 

2.系統中颱風參數△P及 Rmax由 Vmax
推導求得，其關係式為何？誤差為何？

建議用現有資料作較詳細的討論及驗

證。 

△P及Rmax由Vmax推算的過程都是採
用實測資料進行，利用類神經網路建立

參數間的關係達到互推的結果。 

Rmax的計算是依照衛星圖推估，由於人

為因素常使得 Rmax值的獲得產生誤差

所以以後的分析將以 Vmax值直接取代

Rmax值。 

3.系統增加 20小時颱風資料分析，擬增
加湧浪特性的描述，其原理何在？文中

應以實測資料說明或驗證。 

請參考回覆蔡教授問題 3。 

4.系統中模糊系統之理論，建議期末報
告作較詳細的說明。 

將於期末報告中修正。 

5.部分圖之編號及說明有誤，請更正。 

 

將於期末報告中修正。 

簡仲璟組長  

1. 類神經網路波浪推算模式之學習過
程結果或是預測推算結果與實測數

據之比較，應分別說明清楚，以免混

淆。 

將於期末報告中修正。 

2.對於颱風波浪的變化與颱風運動特性
間的關係，探討將如何進行？ 

 

將波浪推算系統以特定颱風或是學習訓

練過的颱風場次為基礎，改變輸入參數

進行推算並比較原始颱風波浪數據，以

比較的方式區分輸入參數對波浪的影

響，進一步探討颱風運動特性與颱風波

浪的關係。 

3.模式中所加入之 20小時延時，其操作
原理、方式與效果應於期末報告中詳加

說明。 

請參考回覆蔡教授問題 3。 
將於期末報告中修正。 

4.為提升模式之準確度，建議颱風資料
之引用不要依氣象局所發佈之颱風警報

謝謝簡組長的建議。 



單，應參考颱風過後，該局在整理之資

料或相關報告。 

許泰文教授  

1.建議報告中應增加第一年計畫執行成
果之簡要說明，去年度計畫目標及全程

計畫目標之說明、工作項目和預期成果

等陳述，以便瞭解整個計畫的目的和港

灣中心之需求。 

將於期末報告中修正。 

2.建議能將附錄一之文獻寫成中文，以
便參閱，報告中應增加中文摘要。 

將於期末報告中修正。 

3.颱風風場結構影響數值模式計算的結
果，目前風場只能做到定性描述，因此

風浪模式受限於大氣動態模擬的困難，

另外不論風浪模式或經驗公式，都有使

用區域的限制，因此台灣沿岸特殊地理

及海象條件，不易使用這些模式推算，

本研究使用類神經網路理論預測波浪，

可以避免這些模式遭遇的困難。 

謝謝許教授的指教。 

4.第三章研究方法應增加篇幅，理論與
演算式應置主文內不宜放在附錄，學習

過程隱藏層與加權值應詳加說明。 

將於期末報告中修正。 

 

 



 
交通部運輸研究所合作研究計畫期末簡報內容重點表 

 

(一)年度計畫預定與實際工作內容比較 

預期成果工作項目 1. 探討台灣海域颱風波浪特性與颱風路徑、規模
的關係。 

2. 建立是用之颱風波浪推算模式。 
預定工作內容 實際工作內容 差異說明 

1. 類神經網路模式的結
構分析與修正。 

 
 
 
 
 
 
 
2. 建立完整的颱風推算
模式並進行驗證及比

較。 
 
 
 
 
 
 
3. 與前期計畫的颱風波
浪推算模式比較。 

 
 
 
 
 

1. 針對期中報告中提出
的颱風推算模式進行

結構的修正，以期能

符合目前的資料內容

及資料結構提高推算

的準確度。模式的架

構採用模糊網路與類

神經網路混合應用。 
2. 在進行十場颱風的學
習訓練颱風推算模式

及一場颱風波浪的模

擬驗證，結果發現對

於波浪高度的推算有

相當的準確度，但對

於颱風波浪週期的推

算準確度較推算波高

為之低。 
3. 此次颱風波浪推算模
式採用模糊理論及類

神經網路架構而成，

主要的優點是具有學

習不同型態資料知識

的能力，比較的結果

較前期計畫的波浪推

算模式有較高的準確

性。 

1. 由於觀測站的分佈不
夠完整，對於颱風推

算模式描述整個台灣

海域的颱風波浪特性

的能力不足。 
 
 
 
2. 相對於波浪資料有義
波高得計算方式與週

期的計算方式不同，

所以對於有義週期的

波浪資料相對於颱風

運動特性的關聯性較

低，因而影響週期推

算的準確度。 

註：1.請依計畫書內「預期成果」項目逐一說明其研究情形及達成度，屬「查核點」處

應特別表示達成情況。 

2.若有分項計畫，請依分項計畫逐項填寫。 

3.工作內容請儘量依條例舉、數量化方式具體說明。 

4.差異說明應涵蓋研究工作之突破及研究進度之落後，所遭遇之困難等。 



 

(二)成果運用情形（全年度研究成果移轉、推廣情形，依研究成果選擇性說明

下列各點） 

1. 計畫執行之貢獻、影響 

研究計畫的成果提供特定區域的颱風波浪推算，從花蓮港及蘇澳港的

觀測資料，檢測所建立的颱風波浪推算模式良好的描述及推算花蓮、

蘇澳兩地外海颱風波浪的能力。藉以提供對颱風波浪的模擬，達到降

低模擬操作成本以及預警防災的目的。 

2. 技術推廣或移轉（請說明對象、內容、方法、遭遇之困難，如

其他公民營單位之配合、人力、經費及法令等問題） 

颱風波浪推算模式的建構是以MATLAB程式語言為核心，輸入的參

數為颱風中心位置（經緯度）、颱風風場內最大風速以及觀測站的位

置（經緯度），目前颱風波浪推算模式必須在MATLAB程式的環境下

操作。 

 

(三)資源運用探討 

1.經費運用：主要費用使用在資料分析補遺、文獻收集檢索分析、

資料處理運算及相關耗材。 

2.人力運用：資料收集補遺、文獻收集檢索分析、資料處理運算。 

 

(四)計畫之執行困難及其建議 



1. 由於波浪及颱風資料的內容及結構有部分的誤差及遺缺，所以颱

風波浪推算模式做以下假設，以便規範收集的資料避免誤差的擴

大： 

l 假設每次颱風事件只有一場颱風作用。 

l 假設颱風運動特性是連續的。 

l 颱風事件期間忽略潮汐、季風等的影響。 

l 假設颱風最大風速與颱風中心氣壓相關。 

l 假設颱風最大風速與颱風半徑相關。 

2. 對於其他的觀測颱風的資訊資料的再利用，由於提供判別及計算

的颱風資料型態不一，建立資料庫將具有整合資料的功用，此次

研究希望藉由資料庫的模組化提高颱風波浪推算模式的擴充性，

例如加入衛星圖的輸入資料可提昇推算能力及準確度。 

3. 為提高颱風波浪推算模式的準確性，將需要對颱風及波浪資料長

期的收集提供模式繼續的學習，達到模式自我修正提高推算波浪

的能力。 

 



台灣地區波浪預警系統
之應用研究

期末報告

主持人 張憲國副教授

研究人員 錢維安博士班研究生



摘要

本研究利用神經-模糊網路模式來推算颱風波浪。模式分成兩個

部分。首先建立颱風推算模式的學習知識庫，利用過去對於颱

風氣象或是波浪資料等的紀錄建立神經-模糊網路可以參考的知

識庫，以提高輸入資料品質。其次建立颱風行為及氣象與颱風

波浪間的關係，利用歷史颱風及氣象資料配合觀測站實測的颱

風波浪資料進行模糊關係的比對及分析。本文使用花蓮及蘇澳

海域之波浪紀錄中颱風波浪的資料，配合神經-模糊網路模式具

有良好處理非線性模擬的能力，可進一步分析颱風與波浪的複

雜關係，並由氣象資料推算颱風波浪達到預警的目的。
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研究目的

利用基本的颱風氣象及波浪資料建構一
個颱風波浪推算模式。

使颱風波浪推算模式具有自我更新及擴
充的能力。

藉由颱風波浪推算模式進行颱風波浪的
推算及模擬。



Vickery 和 Skerlj (2000)



Vladimir 和 Masjukov (2000)



WAVEWATCH III model
NOAA用於全球即時預報的波浪推算模式，
其中物理模式由兩個架構所組成。

WAM model (WAMDIG,1988)，
Tolman 和 Chalikov (1996)的模式。

模式考慮的影響波浪的因素包括波浪對
於暫態及空間的變化、水深及潮流的關
係、底床摩擦衰減、波浪受風場作用的
關係以及波浪間非線性的交互作用。



Lee和Liu (1999)
利用衛星影像辨識熱帶低壓、氣旋及颱
風並進行分類並配合預報颱風的行為。

Young 和 Burchell (1996) 
以衛星偵測颱風的軌跡，在由量測當時
的水位及波高，藉由颱風行為配合量測
的波高數據修正Young（1988）的能量
公式。



衛星資料應用



Johnson 和 Lin (1996)
利用倒傳遞類神經網路學習並且推測颱
風運動路徑，在與ARIMA作一比較，結
果發現倒傳遞類神經網路有較好的推算
結果。

Hiraoka 和 Maeda (1999) 
利用兩個模糊規則對颱風的行進位置進
行推測，而模糊規則中包括了颱風位置、
颱風行進方向等的交互作用規則。



文獻綜合分析（一）

颱風內波浪的形成主要來自風場分佈的變
化。

颱風波浪外傳的程度受限颱風移動速度。

颱風風場的分佈與颱風移動速度有密切的
關係。

波浪推算模式考慮的變數越多，對於不同
區域的適應性較差。



文獻綜合分析（二）
波浪推算模式考慮越多變量時，實測的
資料越重要，誤差也越有可能產生。

對於推算颱風波浪模式不論以經驗式或
是數值推算，採用能直接量測的參數以
降低模式誤差。

波浪資料的形成及其行為是屬於複雜系
統，且有相當程度的非線性交互作用。
模糊及類神經網路理論將是一個相當好
的分析工具。



類神經網路特性

高速的計算能力

自我學習能力

高容量的記憶力

容錯的能力。



倒傳遞類神經網路
（back-propagation neural network ）



模糊理論特性
多重意義事件：對於同一事件的發生存在有不
同的原因或規則。

機率性事件：事件明知會發生但是無法斷定事
件發生的時機或是機制。

不正確性事件：事件的結果受到外界干擾產生
的部分偏差。

不完全性事件：事件的發生屬於另一事件的局
部現象。

混淆不確定事件：因為事件發生的條件或機制
不明顯使得事件發生成因不明確。



模糊理論（一）



模糊理論（二）



模糊理論（三）



颱風資料
2000 年影響台灣的颱風 

颱風名稱 颱風作用時間 花蓮 蘇澳港 

KIROGI (2000)  07/02/06 07/08/18 X X 

KAI-TAK (2000) 啟德 07/04/06 07/10/06 X 7/4-7/10 

BOLAVEN (2000)  07/24/18 07/30/12 X X 

JELAWAT (2000)  08/01/00 08/11/00 8/4-8/11 8/1-8/11 

BILIS (2000) 碧利斯 08/18/06 08/24/00 8/18-8/22 8/18-8/22 

PRAPIROON (2000) 巴比倫 08/26/00 09/01/06 X 8/26-8/31 

SAOMAI (2000)  09/03/06 09/16/06 ERROR X 

WUKONG (2000)  09/05/06 09/10/06 X X 

BOPHA (2000) 寶發 09/05/18 09/11/06 9/8-9/11 9/5-9/11 

YAGI (2000) 雅吉 10/22/12 10/27/06 10/22-10/27 X 

XANGSANE (2000) 象神 10/25/12 11/03/06 10/25-11/03 X 

BEBINCA (2000) 貝碧佳 11/01/06 11/08/18 X X 



颱風資料

1999 年影響台灣的颱風 
颱風名稱 颱風作用時間 花蓮 蘇澳港 

KATE (1999)  04/22/00 04/28/12 ERROR 4/22-4/28 

LEO (1999)  04/27/00 05/02/06 ERROR 4/27-4/30 

MAGGIE (1999) 瑪姬 06/01/12 06/06/18 X 6/1-6/6 

OLGA (1999)  07/29/00 08/03/18 X X 

SAM (1999) 山姆 08/18/06 08/23/00 8/18-8/23 X 

YORK (1999)  09/11/18 09/16/06 X X 

BART (1999)  09/17/12 09/24/12 X X 

DAN (1999) 丹恩 10/03/06 10/09/18 X X 

GLORIA (1999)  11/13/06 11/16/12 X X 



颱風資料

1998 年影響台灣的颱風 
颱風名稱 颱風作用時間 花蓮 

NICHOLE (1998) 妮蔻兒 07/08/00 07/10/00 X 

OTTO (1998) 奧托 08/02/00 08/05/00 8/2-8/5 

PENNY (1998)   08/06/06 08/11/06 X 

REX (1998)   08/24/00 09/07/00 X 

STELLA (1998)  09/12/6 09/16/12 X 

TODD (1998)   09/16/00 09/20/00 X 

VICKI (1998)   09/17/00 09/23/00 X 

YANNI (1998) 楊妮 09/25/00 09/30/18 X 

ZEB (1998) 瑞伯 10/09/18 10/17/12 X 

BABS (1998) 芭比絲 10/14/06 10/27/06 X 



颱風資料分析 -簡、曾（1999）

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
公里

方位角



颱風資料分析

0 20 40 60 80

V ( m/ s )

800

900

1000

1100

P 
( h

Pa
 )



模式結構

輸入參數：

颱風最大風速 Vmax

颱風移動速度 Vf

颱風中心與測站距離 D
颱風中心與測站方位角A1

颱風行進方向與測站夾角A2



模式結構

模糊
網路

類神經

網路

模糊
網路
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網路

颱風
波浪

輸
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模式結構 – 資料庫單元

資料庫的建立是以簡仲璟、曾相茂
（1999）「花蓮港颱風波浪特性研究」
中的颱風波浪發生時間與颱風作用時間
的紀錄資料，配合颱風的路徑及氣象資
料為基礎，當颱風波浪作用花蓮港時資
料庫輸出為1，否則為0。



模式結構 – 資料庫單元

模糊網路採用5個輸入參數，每個參數設定6個
歸屬值函數（membership function）。

類神經網路的輸入參數增加模糊網路的輸出值，
而類神經網路的輸入結構採用1-6個小時的延時
作為輸入資料，輸入層設立30個神經原，隱藏
層設立12個神經原，1個輸出函數（I30H12O1），
轉換函數選用區間線性轉換函數，範圍在（0，
1）之間。



模式結構 – 資料庫單元

採用1-6個小時延時資料是因為颱風波浪的生成
與颱風運動的歷史有關，為了能夠記憶不同行
徑颱風的特性但是又不至於只記憶有限颱風訓
練資料，考慮推算模式結構的邏輯性降低複雜
性而採用1-6個小時的延時資料。

訓練採用資料共32場颱風7774筆資料，為進行
學習訓練檢測將颱風資料依排列順序區分單數
及雙數兩個部分，單數的資料作為學習資料雙
數資料為檢定資料，經過學習的結果相關系數
R2 值為0.95，檢驗資料測試的結果相關系數R2

值為0.94。



模式結構 – 推算單元

模糊網路採用5個輸入參數，每個參數設定10
個歸屬值函數（membership function）。

將模糊網路推算的颱風波浪以及資料庫單元的
輸出配合颱風氣象條件一併當作推算單元類神
經網路的輸入，推算單元類神經網路有7個輸
入參數，輸入結構採用1-6個小時的延時作為輸
入資料，而類神經網路選取輸入層設立30個神
經原，隱藏層設立12個神經原，1個輸出函數
（I30H12O1）。



颱風波浪推算模式 –花蓮

推算單元的訓練學習資料選取颱風及波浪資料
完整的共有11場颱風資料，其中2000年颱風
BILIS（碧利斯）颱風在颱風中心接近陸地及離
開台灣後波浪資料有短缺，因此學習資料選用
其他10場影響台灣的颱風，學習資料共1546筆
資料，在颱風波浪正規化的過程，設定波高最
大為8公尺，週期最大為14秒。利用BILIS（碧
利斯）颱風當作測試檢驗的資料。



颱風波浪推算模式 –花蓮
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颱風波浪推算模式 –花蓮
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颱風波浪推算模式 –花蓮
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颱風波浪推算模式 –蘇澳
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結果討論

學習資料的檢測結果在波高推算的部分瞭解此
模式對於颱風波浪有良好的描述能力，經過檢
驗資料的測試後可以得知模式具有推算花蓮及
蘇澳外海颱風波浪的能力。

颱風波浪推算模式如果只使用類神經網路為推
算方式，將會發現當類神經網路結構越大對於
學習資料的學習程度越好，但是對於沒有學習
經驗的推理運算的結果就相當不穩定，且對於
其他有關颱風波浪發展的物理特性或是相關資
料也有難以整合的缺點。



結果討論

因此建立一個颱風波浪推算模式能夠應用的資料
庫，就成為提升推算準確性的方法，而這個資料
庫的型態就以模糊理論建立的網路最適合。

提供判別及計算的颱風資料型態不一，資料庫的
建立將具有整合資料的功用，此次研究希望藉由
資料庫的模組化提高颱風波浪推算模式的擴充性，
例如加入衛星雲圖判別的資料庫藉以提昇推算能
力及準確度。



結果討論

資料庫的模組內容由一個模糊網路與一個類神經
網路所組成，模糊網路主要進行輸入參數與輸出
值的模糊邏輯關係，利用類神經網路建立輸入參
數與模糊邏輯的時序列關係。

對於颱風波浪週期的推算較不理想，探討其原因
在於有義波高的計算方式與計算波浪週期方式不
同，所以波浪週期與颱風氣象條件、颱風運動行
為關連性不高所造成，克服的方法將在颱風、波
高與週期外之間尋求其他關連的影響條件建成資
料庫提供模式運算的參考。



檢討及比較（一）

關於台灣東部波浪預警系統研究計畫的第一階
段的颱風波浪推算模式的建構首先採用類神經
網路架構進行颱風波浪的推算藉以達到預警的
效果，由此推算模式的測試結果發現對於以學
習的資料模擬效果良好，但是對於非學習資料
型態的颱風則推算誤差較大，由於沒有考慮颱
風運動與波浪延時的關係，所以對於片段的颱
風波浪資料無法有效的利用在學習資料，使得
學習及推算能力無法更進一步提升。



檢討及比較（二）

第二階段為了要能提高波浪資料的利用程度以
及依照颱風路徑進行學習的區別，分別建立了
串連及並連類神經架構的兩個推算模式並同時
考慮1個小時波浪延時的效應，經過測試的結
果發現除提高波浪推算的能力外對於相似路徑
及規模的颱風具有推算的能力，但如果遇到學
習不足的颱風時推算的颱風波浪會產生相當的

誤差。
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串並聯型類神經架構
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檢討及比較（三）

第三階段期中報告則採用第二階段使用的推算
模式架構外嘗試使用20小時的延時資料，目的
在於提高類神經網路對於颱風路徑及颱風規模
的記憶力，希望增加推算模式對於颱風型態進
行區別的能力，以反應在提高波浪推算能力，
測試的結果發現雖然推算能力增但是對於颱風
基本的特性的區分仍然難令人滿意。
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檢討及比較（四）

第三階段期末報告的模式則利用模糊網
路對颱風波浪資料與颱風運動建立一模
糊邏輯關係對颱風運動型態的，之後再
配合6個小時的延時輸入的類神經網路組
成一個完整模組化學習模式，利用波浪
及颱風資料增加模式的記憶及判斷能力。



颱風波浪推算模式未來的發展

模式的即時推算：配合即時的觀測資料或訊號
達到監控颱風波浪的目的。

模式知識資料庫的擴充：配合衛星或雷達以及
大氣壓分佈資料提高推算模式的準確度。

即時自動修正模式：對於推算誤差的資料進行
模式修正達到自我校準的目的。

模式整合：對於其他氣象或是海象、波浪推算
模式進行資料及結構的整合。



報告完畢、敬請指正



 
交通部運輸研究所合作研究計畫 

□期中■期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：台灣地區波浪預警系統之應用研究 

執行單位：國立交通大學土木系 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

郭校長  

1. 儘可能在模式的驗證方面加
強，以增加使用單位單位的信心，

以及瞭解其誤差範圍。 

2. 港研中心要有信心能確實接收
研究成果。 

3. 結論的敘述再加強重點，歷年
的研究內容比較應在前言中敘述。 

週期的預測，用這種經驗法則會比

數值方法有利，可再進一步嘗試。 

 

1. 由於颱風及波浪資料的短
缺，使得驗證的工作只有推估

模擬一場颱風，日後將對相關

資料收集完備後再提供模式誤

差的修正。 
2. 對於模式操作及程式將完整
的轉移港研中心。 

3. 內容補充將在正式期末報告
中修改。 

陳院長：  

1. 颱風風浪太複雜，以類神經網
路與模糊理論來推測模擬，做事後

孔明亦無可後非。 

2. 如何引入有效函數與輸入元素
及輸出結果做較好的關連，即以文

中所研的 Steepest Descent Method

找出最近似值（以便日後可進一步

修正的可能）。 

3. 不同型態的颱風是否有分類，
如扁圓或拖著尾巴的風場型等，加

上颱風進行路徑的曲迴交叉及不

規則前進速度等，並建議找出是否

有關係性？ 

4. 風場中之右半圓與左半圓各產
生的風浪不一樣，包括波高、週期

與波向皆不同，是否可修正？尤其

各項限間會互有傳遞（即傳入與傳

1. 類神經網路與模糊理論來推測
模擬複雜系統是目前常用的分

析方法之一，所以引用至分析

颱風波浪期盼有準確的推算能

力。 

2. Steepest Descent Method是目前

類神經網路學習及逼近理想值

的過程所使用的方法。 
3. 對於不同運動型態的颱風模式
中是利用類神經網路大量記憶

及學習的功能區分颱風的運動

方式。 
4. 颱風左右半圓的特性在輸入參
數中的 A2的變化可以表現出

來，而波浪在風場的傳遞方式

（傳入與傳出）則與輸入參數

Vf的表現有關，至於特殊的情

形需要藉由詳細的觀測資料對



出）而形成所謂的三角波，是否有

考量？ 

5. 區域性的地形、地貌與水深會
影響風場及以上諸點的風浪特

性，是否可規納出其特性與判斷？ 

 

形需要藉由詳細的觀測資料對

模式進行修正。 
5. 對於地形及地貌的表現則藉由
颱風的位置配合推算模式建立

與地形地貌的關係。 

許教授：  

1. 利用風浪模式或經驗公式推算
波浪，常受限於風場結構模擬的困

難，也有使用區域的限制，故台灣

四周海域特殊地理與海氣象條

件，使用這些模式仍遭遇困難，本

研究使用類神經網路理論預測波

浪，可避免數值模式遭遇的困難，

工作成果值得肯定。 

2. 建議在第一章能增加本計畫全
程計畫目標，每年工作項目和成

果，以便瞭解計畫執行情形與委託

單位的需求，部份結論移至第一

章。 

3. 文中的一些圖形展示不清楚，
如P.7圖2-1、P.8圖2-2、P.42所有

圖形等。 

4. 模式輸入參數Vmax、Vf、D、A1、
A2五個颱風因子建立模糊關係，模

擬延時為 20小時，建議能補充說

明為何不選擇壓差△P、Rmax及緯度

等影響因素以及延時72小時原因。 

5. 文中類神經網路架構輸入層設
立30個神經元，隱藏層12個，建

議能加強說明決定過程。 

 

1. 謝謝許教授的指教及鼓勵。 
2. 結論內容的修改、補充將在正

式期末報告中修改。 

3. 文中的圖形P.7圖2-1、P.8圖

2-2、P.42所有圖形等顯示不清

楚將在正式期末報告中修改。 

4. 資料延時的決定是以觀測站波
浪特性為考慮的對象，以及颱

風運動路徑的軌跡特性並配合

模式的結構所決定，對於報告

中未能詳盡敘述將於在正式期

末報告中修改。 
5. 神經網路架構輸入層設立至是
考慮延時資料及輸入參數配合

推算模式網路結構，對於報告

中不夠詳盡的部分於在正式期

末報告中修改。 

曾組長：  

1. 本研究架構合理，研究方法益
恰當，研究成果具體，建議研究過

程之試誤經驗可於報告中交代更

清楚些。 

1. 謝謝曾組長建議，試誤的過程
及經驗於在正式期末報告中敘

述。 
2. 輸入參數的決定及篩選主要由



2. 模式所運用之輸入資料項目應
屬適當，惟篩選之過程與理由可再

詳予說明，如為何捨棄壓力差、暴

風半徑等資料，資料取得之方便

性、可靠性（即時）、成本⋯等等

（另A2之定義請說明清楚）。 

3. 對可能會變動與影響重大參數
（項目）可稍交代其敏感性，如正

規化所提及之波高、週期或延時⋯

等等。 

4. 在使用時應注意事項、限制或
建議亦應一併於文中有所著墨。 

 

相關文獻及颱風及波浪資料結

構所決定，不夠詳盡的部分將

於在正式期末報告中修改。 
3. 對於敏感度的分析受限於資料
的數量報告中只針對颱風的最

大風速作初步的分析，對於敘

述不夠詳盡的部分將於在正式

期末報告中修改。 
4. 在使用時應注意事項、限制或
建議敘述不夠詳盡的部分將於

在正式期末報告中修改。 
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摘要 

本研究利用神經-模糊網路模式來推算颱風波浪。模式分成兩個部

分。首先建立颱風推算模式的學習知識庫，利用過去對於颱風氣象或

是波浪資料等的紀錄建立神經-模糊網路可以參考的知識庫，以提高輸

入資料品質。其次建立颱風行為及氣象與颱風波浪間的關係，利用歷

史颱風及氣象資料配合觀測站實測的颱風波浪資料進行模糊關係的比

對及分析。本文使用花蓮及蘇澳海域之波浪紀錄中颱風波浪的資料，

配合神經-模糊網路模式具有良好處理非線性模擬的能力，可進一步分

析颱風與波浪的複雜關係，並由氣象資料推算颱風波浪達到預警的目

的。 

台灣波浪預警系統研究計畫分三年進行研究，本年度的研究結果

與前兩年的研就內容作結構及功能的比較如下： 

（1） 關於台灣東部波浪預警系統研究計畫的第一階段的颱風波

浪推算模式的建構首先採用類神經網路架構進行颱風波浪

的推算藉以達到預警的效果，由此推算模式的測試結果發現

對於以學習的資料有良好模擬效果，對於學習颱風資料而言

類神經網路結構以輸入、隱藏、輸出各一層的學習效果兼具

計算快速及準確性的要求，但是對於非學習資料型態的颱風

則推算誤差較大，此因沒有考慮颱風運動與波浪延時的關

係，所以對於片段的颱風波浪資料無法有效的利用在學習資

料，使得學習及推算能力無法更進一步提升。 

（2） 第二階段為了要能提高波浪資料的利用程度以及依照颱風

路徑進行學習的區別，分別建立了串連及並連類神經架構的

兩個推算模式並同時考慮 1個小時波浪延時的效應結構圖如

附圖 1及附圖 2所示，經過測試的結果發現除提高波浪推算

的能力外對於相似路徑及規模的颱風具有推算的能力，但如

果遇到學習不足的颱風時推算的颱風波浪會產生相當的誤

差。 
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（3） 第三階段在本年度的期中報告採用第二階段使用的推算模

式架構外，嘗試使用 20 小時的延時資料，目的在於提高類

神經網路對於颱風路徑及颱風規模的記憶力，希望增加推算

模式對於颱風型態的區別能力，以提高波浪推算能力，由測

試的結果發現雖然推算能力增加，但是對於颱風基本的特性

的區分仍然難令人滿意。 

（4） 本年度期末報告的模式則利用模糊網路對颱風波浪資料與

颱風運動建立一模糊邏輯關係，對颱風運動型態的分類，再

配合 6個小時的延時輸入的類神經網路組成一個完整模組化

的學習模式，利用波浪及颱風資料來增加模式的記憶及判斷

能力。除此之外利用模組化的學習模式可以加入不同型態的

颱風或波浪資料當作資料庫，而能提供推算模式運算的參

考，增加推算不同型態颱風之颱風波浪的能力。 

 

 

 

 

 

 

 

附圖 1  串聯型類神經架構 
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附圖 2  串並聯型類神經架構 
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