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第一章 前言

台灣四周環海，航運貿易尤為經濟發展之命脈，因此，港內之穩靜關係船

隻碇泊與貨物裝卸之作業。而從事港灣工程規劃設計者冀望以長期可靠之海氣

象資料，作為港內設施、船隻碇泊及改善之依據，尤其當颱風或異常波浪來襲

襲時，能及時的預警港內船隻作有效的防護措施。

台灣處於太平洋之西，屬於颱風最易形成區域(北緯 10 度∼15 度之間)之

行經路徑上，常面臨颱風的威脅。由於颱風所形成的波浪具有較長週期及較大

波高，波浪能量即較平時之季節風波浪強，相對於沿岸地形或海岸結構物易造

成較強烈的侵蝕與災害，尤其是台灣東部地區於每年夏秋之際必受颱風侵襲之

苦。花蓮、蘇澳兩港位於台灣東部海岸，當颱風來襲時，除受較大波浪之苦外，

有時仍須防止碇靠船隻斷纜之危而離港避難。因此，有必要研究探討台灣東部

海域波浪推算，同時建立一套即時性的波浪預警系統，以提供船隻碇泊及離港

疏散之用。

本研究主要由港外波浪動態特性之探討及港內波浪量測兩部份合構而成，

經由對颱風波浪特性之探討，並利用多變數統計與類神經網路分析方法，建立

適合台灣東部波浪的推算模式；同時利用自製的自動量測系統，量測港內波浪

資料。本報告內容以此區分，第二章主要探討颱風的相關特性。第三章則為颱

風波浪推算的分析過程與模式建立的結果，其中抱括傳統式的多變數統計方法

與應用類神經網路方式的推算模式。第四章則是介紹花蓮、蘇澳兩港內設置的

波浪自動量測系統及其分析結果，最後，於第五章作一研究報告之結論。



第二章  颱風特性之探討

2.1 颱風對台灣之影響

台灣濱臨太平洋，處於颱風經常發生之行經路徑上，每年夏秋之際必

因颱風之侵襲而造成生命財產的損害。而颱風形成的機制至今仍無法十分

確定，已知它是由熱帶大氣內的擾動發展而來的。在熱帶海洋海面因受太

陽直射而使海水溫度升高，海水蒸發成水汽散布在空中，因而海洋上的空

氣溫度高、濕度大，這種空氣因溫度高而膨脹使密度減小質量減輕，赤道

附近風力微弱，所以很容易上升發生對流作用，同時周圍之較冷空氣流入

補充然後再上升，如此循環不已，使整個流動氣柱為溫度較高、重量較輕、

密度較小之空氣，就形成熱帶低氣壓。

根據氣象局公佈的台灣附近海域颱風發生頻率表  (1897－1996) 如表

2.1 所示，颱風侵台路徑分類圖，如圖 2.1 所示，全球每年約有 79 個颱風

生成，以北太平洋西部及中國南海地區生成的颱風最多也最強。由表 2.1

知道自 1897年至 1996年間共有 2349個颱風在此一地區生成，平均每年約

有 24個，一半以上發生在七、八、九三個月份，而以八月份最多。再根據

上述的颱風路徑分類圖知，對於東部海域有較大影響的路徑為第二、四及

六路徑，而第一、三路徑則影響較為次之。前者所佔的百分比即高達 32.7%，

而後者佔有 57.8%，所以，臺灣東部海域所需面對颱風及颱風波浪的機會

每年約有 2-3次的機會。

2.2 颱風風場之特性

颱風結構呈漏斗狀之強烈渦流，下層空氣流向中心並向上竄升，高至

10 公里左右後，向四周流出，四周空氣涵蓋之範圍可達數百公里。由天氣

圖上所見之颱風，約形成同心圓等壓線分佈之低氣壓，在近中心附近之壓

力梯度愈大，風速愈強，但在颱風中心附近反呈無風狀態。整個颱風風速

分佈大約分為颱風內域與颱風外域。颱風內域為颱風眼至距離颱風中心約

40~60km之最大風速處，此段風速呈直線向外增加，而颱風外域為最大風

速處至暴風半徑，此段風速與離中心 r處呈 r/1 遞減，而在颱風圈外之風

速與離中心距 r呈反比。



一般所指暴風半徑為風速大於 10 sm /  (6 級風力)以上之區域，颱風暴

風範圍內的風速分布並非均勻，以象限進行劃分，在北半球進行中之颱風

的右前方象限的風最大，因該象限吹東北風與夏季西太平洋的東北信風合

併而增強了風速，至於右後方及左前方象限則是偏南的風與偏西的風，可

與東北信風相抵消部分，風勢較小，在左後方象限的風最小，因該象限吹

西南風恰與西太平洋的東北信風相反，抵消最多，所以一般而言，颱風前

半部風力大於後半部。因此，颱風進行方向之右半圈稱為危險半圈，而左

半圈稱為安全半圈。圖 2.2為颱風中心附近 900hPa等壓線圈內平均風場 (浬

/時) 示意圖。

颱風詳細結構為不對稱現象颱風滯留時，氣壓梯度所造成之傾度風

(Gradient Wind)， grU ，在北半球因受科氏力 (Coriolis Force) 影響，颱風

會逆時鐘旋轉，風向一般會向中心傾斜 20~25 度左右，滯留風速與傾斜風

速比值約為 0.6。若當颱風移動時，滯留風速與颱風前進速度合成之總風速

在颱風之右邊，則總風速比滯留風速大，反之，若其在颱風之左邊，總風

速小於滯留風速，其幾何示意圖如圖 2.3所示。

颱風傾度風速之大小 Harris (1958)建議可表示為：

( ) φΩ−φΩ+
ρ
∆=

−
sinrsinre

r
Rp

U 2r

R

a
gr (2-1)

式(2-1)中， p∆ = on pp − ， np 為颱風外圈之氣壓， op 為中心氣壓，

aρ 為空氣密度， 3
a m/kg025.1≈ρ ，R為最大風速半徑， r為颱風中心之

距離，Ω為地球自轉之角速度，( Ω =2 /24π  hr/rad )，φ為緯度 (Latitude)。

最大風速半徑可由實測得知，或王(1978)以七級暴風半徑之十分之一近似，

或由 Graham和 Nunn (1959) 之經驗公式獲得。

( )[ ] 2.37V056.0e22.1228087.0tanh52.28R F
p0394.0 +++−φ= ∆− (2-2)

式(2-2)中，R單位為 km， p∆ 之單位為mmHg， FV 為颱風移動速度，

單位為 s/m 。

在北太平洋西部生成的颱風其進行方向，主要受太平洋副熱帶高氣壓

環流所導引，因此在太平洋上多以偏西路徑移動，但到達台灣或菲律賓附

近時，已在太平洋副熱帶高氣壓邊緣，故路徑變化多端，有繼續向西進行



者，有轉向東北方向進行者，更有在原地停留或打轉者。一般而言，導引

氣流明顯時，颱風的行徑較規則，否則颱風的行徑較富變化。

詳細分析影響颱風運動的因素很多，但颱風的運動最主要仍受到環境

氣流的導引，控制颱風主要的氣流稱為駛流  (steering flow) ，至於其它影

響颱風運動的因素包括地球的渦度效應 (Rossby drift and β-effect) 、颱風

環流和對流結構特徵不同之影響、颱風環流與駛流間的非線性交互作用以

及颱風行經區域的地形和海溫效應等，而當駛流不明顯時颱風運動受到多

重影響下，將反應在變幻莫測的颱風運動路徑上。根據觀測颱風動的資料

顯示，沒有兩個颱風有完全相同的路徑、強度變化、發展過程等，僅僅達

到相似而已，所以要能掌握颱風的運動必先加強瞭解颱風運動的物理過程。

北半球颱風之移動主要是受到太平洋副熱帶高氣壓環流所導引，一般

受其南方之偏東風而向西進行，到了比較高緯度地方 (約 20°Ｎ以北) ，因

科氏力之增加使其偏北且偏右進行，漸漸受西風導引轉向東方進行。另外，

如颱風前進的時候，前方有高氣壓，颱風就受阻無法繼續前進，這時颱風

必須向氣壓比較低的地方進行以致發生了轉向的情形。颱風移動速度於形

成後，其進行速度較慢，每小時約十至十五公里，爾後逐漸加速到每小時

十五至二十五公里；將要轉向或增強時，其速度會漸漸減慢，甚至幾乎停

滯不動。在轉向以後，進行速度又漸漸加快，並且愈走愈快，大約有二十

公里至五十公里。此外，因各地氣壓的分布也會影響颱風的行進，所以颱

風進行速度是會變化的。其整個路徑之平均進行速度如圖 2.4所示。



表 2.1 台灣附近海域颱風發生頻率表 (1897－1996)

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
總共發

生次數

次數 38 18 27 57 91 144 378 471 437 348 228 112 2,349

佔總數之

百 分 比
1.6 0.8 1.1 2.4 3.9 6.1 16.1 20.1 18.6 14.8 9.7 4.8 100

平　　均 0.4 0.2 0.3 0.6 0.9 1.4 3.8 4.7 4.4 3.5 2.3 1.1 23.5

 第七(特殊)路徑

    4.0％

 第一路徑

  26.3％

 第二路徑

  13.3％

 第三路徑

  31.5％

 第四路徑

 12.4％

 第五路徑

  5.5％

 第六路徑

  7.0％

                   圖2.1 侵台颱風路徑分類統計



            
         圖2.2 颱風中心附近900Pa等壓線圈內平均風場
      

              圖2.3 颱風內傾度風及風速的合成

          
                圖2.4 颱風平均進行速度
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第三章 港外颱風波浪推算

本章內容主要是利用中央氣象局和本中心長期於台灣東部海域進行的

波浪觀測資料，分別以傳統式的多變數統計分析及類神經網路方式的推算

方法，建立一套適合台灣東部海域的颱風波浪推算及預測模式，有關推算

分析過程與結果如下列詳述。

3.1 波浪資料

波浪觀測資料為本中心長期對花蓮港附近海域波浪進行的觀測及紀

錄，78 年 12 月至 88 年 10 月，使用浮球式波浪儀，記錄波浪時間為每小

時 20分，原始波浪資料之取樣頻率為 1.28Hz。第一測點之位置編號 ST.1，

其測點經緯度為 ( 6473121548523 ′′′°′′′° E,N ) 。自 82 年 3 月以後將觀測位置

移至第二測點位置編號 ST.2，其經緯度為 ( 9183121759523 ′′′°′′′° E,N ) 。測

量波浪儀器使用 Datawell 公司出品之浮球方向波浪儀 (directional

waverider)，每小時記錄 34 分，原始資料的取樣頻率為 1 Hz。測站 ST.1 及

ST.2 之位置示如圖 3.1。

針對影響台灣東部海域的颱風進行波浪記錄的分析，配合中央氣象局

發佈的颱風資料及港灣技術研究所量測的颱風波浪紀錄，進行外海的波浪

條件及颱風氣象條件研究，因此波浪記錄的時間為中央氣象局發佈颱風資

料起至颱風登陸或遠離台灣為止，颱風波浪量測時間如表 3.1 所示，相對

應的颱風路徑如圖 3.2。

3.2 多變數之颱風波浪推算模式

一般波浪推算  (Wave Calculation) 必需配合適當的氣象資料及波浪資

料，建立風與波浪之關係公式，以利於在實用上可以從風資料計算出波浪

特性。而在傳統的統計經驗公式方法中，是將紛紜變動的波浪，以統計平

均值定量來描述波浪。由觀測的波浪資料分析區別為波浪產生、發達、傳

播及衰減等過程，尋求示性波高(或示性週期)與發生波浪外在條件的關係

式。這些外在條件包括：風速、颱風歷時、吹風距離、水深、壓力梯度等。

利用示性波法推算颱風波浪的方法，研究的學者甚多，考慮的外在條

件各有不同，計算的方法也有繁簡之別，其推算結果也各有其適用範圍，



其中較為人知者有美國工兵團的風浪推算模式及 Bretschneider 的推算模

式。

基於方便工程使用的目的，採取颱風波浪發生時容易獲得的外在條件

資料項目：壓力差( P∆ )、遮蔽面積( SA )、颱風移動速度( fV )、颱風距離(D)

及七級風暴風半徑( 7R )等資料，嘗試利用統計迴歸的方法，求出針對颱風

造成某推算點的颱風波浪的推算式，包括推算點在風域外的湧浪及推算點

在風域中的風浪。

3.2.1 推算模式之建立

根據美國海岸保護手冊(1984)，當颱風緩慢移動時，風域內最大示性波

高及其週期，與能量指標 pR∆  (Energy Index) 有關，其公式為





 +=

∆

U
V29.0

1e03.5H F4700

pR

3
1 (3-1)












+=

∆

U

V145.0
1e60.8T F9400

pR

3
1 (3-2)

式(3-1)及式(3-2)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 可由下式求得

FV5.0)sinR62.02
1

p5.14(387.0UR +φΩ−∆= (3-3)

另外，Bretshneider(1976)提出推算滯留颱風波浪之方法為

  PRKH R ∆′=   (3-4)

式(4-7)之 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，經迴歸分析其結果可表為

( ) ( ) ( )32 X153.0X4346.0X4493.03335.0K −+−=′ (3-5)

 r
/



RU
sinR2

X
φΩ

= (3-6)

當颱風移動時，則風速增加量為

( )β+θ=∆ cosV
2
1

U F (3-7)

式(3-7)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。移動颱風中最大風速處之波高則修正為




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
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U
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以上述方法求取波高 3/1H 後，波浪週則與 3/1H 及風速關係如下
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上述颱風波浪推算法中，美國工兵團的風浪推算模式，僅能計算風域

內最大波高，不能計算風域外之湧浪，所以當推算點不在風域中時，此模

式就無法適用；而 Bretschneider 的推算模式，則需查圖表，計算也過於繁

瑣。

其他颱風波浪推算方法，尚有Wilson (1955)之移動風域法，Wilson (1955)

應用 SMB 之公式，以圖解或數值計算來推算颱風波浪，其基本觀念為以

觀測點向外繪出射線，每一射線即為風域，在此線風域上風速的分量，即

為造成此方向波浪。風場為時間與空間的函數，由起始點以逐時計算，求

出觀測點之波高與週期，此法因需查圖方可推算，現今應用上較為不方便。

湯(1970)改善 Wilson 法，建立淺水風浪之關係，海底摩擦影響，湧浪

推算及碎波後波浪計算法，直接由氣象資料推算颱風至近岸前之波浪狀況。

此法的颱風路徑需指定之固定方向，即稱為模型颱風，方能計算，模型颱

風與實際颱風移動有所差異，因為模型颱風為直線前進，風浪在推浪點上



波能直線累加，而可能獲得較高之波浪推算值。

楊(1997)以壓力差( P∆ )、七級風暴風半徑( 7R )、颱風距離(D)等三個外

在條件因子，求得颱風波浪之波高與週期推算式如下：
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P
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其中，a,b 為迴歸之待定係數。 SA 為七級風暴圈受陸地遮蔽之面積比

例。

根據上述學者對颱風波浪之推算的研究，影響颱風波浪的因子，可歸

納為壓力差( P∆ )、最大風速( RU )、颱風移動速度( fV )、吹風距離(F)、最

大風速半徑(R)、科氏參數( f )、風剪力因子( AU )及遮蔽面積( SA )。但根據

Bishop 等(1992)的研究指出，考慮風速修正係數並不能更精確推算風浪，

因此忽略風剪力因子( AU )的影響，歸納颱風波浪的波高或週期為上述影響

因子之函數：

( )sfR A,R,f,F,V,U,PfH ∆= (3-12)

( )sfR A,R,f,F,V,U,PgT ∆= (3-13)

但是，中央氣象局目前公布的颱風氣象資料，僅包括中心氣壓( aP )、

颱風中心經緯度( λ , ϕ )、七級風暴風半徑( 7R )及最大風速( RU )等資料。因

此必須就可獲得的氣象資料，加以歸納轉換成影響因子的變量。

其中，由颱風風場特性可得到壓力差( P∆ )與中心氣壓( aP )、最大風速

( RU )及科氏參數( f )的關係式。

颱風吹風距離(F)可由颱風中心與推算點之距離(D)取代，其計算式如

下：



( )( )122121
1 coscoscossinsincos6371D λ−λφφ+φφ×= −

(3-14)

其中 1φ 、 2φ 為兩點之緯度， 1λ 、 2λ 為兩點之經度。

一般而言，較強的颱風其暴風半徑範圍也較大，所以可用七級風暴風

半徑( 7R )取代最大風速半徑( R )。

綜合上述因子的轉換，颱風波浪的特性可由壓力差( P∆ )、遮蔽面積

( SA )、颱風移動速度( fV )、颱風距離(D)及七級風暴風半徑( 7R )五個因子來

表示。本章將以觀測所得之颱風波浪實測資料，以推算點對風域的位置將

波浪資料區分為風浪與湧浪，其中推算點在風域外為湧浪，推算點在風域

中為風浪，再以 SPSS 統計軟體進行線性及非線性迴歸分析，求出適當的

波浪推算式。

    迴歸分析之基本式，分別選用楊(1997)之非線性推算式
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    與線性推算式

        s7fs AgReDdVbPacH ×+×+×+×+∆×+= (3-17)

s7fs AgReDdVbPacT ×+×+×+×+∆×+= (3-18)

上述式中之 a、b、c、d、e、g為迴歸待定係數。

3.2.2 統計推算之結果

上述推算模式之迴歸分析的實測資料，係取自如上表 3.1 之兩個測站



觀測所得的颱風波浪資料。資料分析過程中，係將兩個測站之波浪資料區

分為風浪、湧浪與風浪與湧浪合併等，共有三類資料進行線性迴歸及非線

性迴歸分析，迴歸所得之結果及推算波高(週期)與實測資料的相關係數，

整理如表 3.2 及表 3.3 所示。

以橫軸為實測波高，縱軸為推算波高，將上述結果分別繒圖表示，圖

3.3(a)至圖 3.14(a)。至於示性週期之預測值與實測值之比較如圖 3.3(b)至圖

3.14(b)所示，圖中橫軸為實測週期，縱軸為推算週期。

綜合整體結果顯示，測站一的波浪特性推算結果與實測資料的相關性

較測站二為低，波浪示性週期的推算值與實測資料的相關係數較示性波高

為高。而且不同的推算式對不同的測站有其較佳的適用性，線性波浪推算

式在測站一的推算結果優於非線性波浪推算式；但非線性波浪推算式在測

站二的推算結果則較線性推算式為佳。若波浪資料類型區分，以風浪的推

算結果最吻合實測資料。

對於上述之結果，吾人推測每個颱風規模、結構特性均不盡相似，而

測站的地理背景也不同，除了本文所列之影響因子外，仍應存在與波浪特

性高相關性的因子(如颱風路徑是否直撲測站前進、路徑上水深變化等) 有

待判定區分。

3.3 類神經網路之颱風波浪推算模式

類神經網路是一種具有一般性、準確性與方便性的數學模式，它同時

具備 (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。使得類神經網路對於一些複雜的多變數特性及關係有相當不錯

的描述能力，因此類神經網路正逐漸被許多的領域廣泛的使用。本研究中

亦嘗試應用類神經網路的架構與分析方式，建立一套颱風推算模式，作為

比較研究探討之用。

3.3.1 類神經網路之架構

依照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  (3-19)



    其中  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) 。

         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

依照類神經網路的架構大致可分成前向式架構 (forward) 及回饋式架

構 (feedback) 兩種，配合神經元的組合方式就產生不同種類的類神經網

路，其中較常使用的網路系統即為倒傳遞類神經網路  (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 (the gradient steepest descent method) ，逐步修正

誤差函數並使誤差函數最小化。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，從使用的輸入資料

中學習，並藉以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，並以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
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(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                            (3-24)

)YZ()Y()Y( −⋅−⋅+=δ 112                         (3-25)

(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，我們以誤差函數 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，誤差函數 E表示為：

( )2

2
1 ∑ −=

j
jj YTE                             (3-26)

此時加權值的修正量可表示為：
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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 ∆+=                                (3-29)

111 θ∆+θ=θ                                       (3-30)

222 WWW ∆+=                                 (3-31)

222 θ∆+θ=θ                                      (3-32)

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以及是否達到容許

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：

( )
2

1 ∑ −=
n

i
ii YT

n
RMSE                    (3-33)

其中 n為學習資料的筆數

3.3.2 推算模式之建構及操作

臺灣東部港灣類神經網路颱風波浪推算模式的建構過程將分為：(1)決

定波浪推算模式類神經網路的輸入、輸出參數，(2)決定波浪推算模式類神

經網路的基本架構，(3)進行波浪推算模式類神經網路模式之建立，(4)波浪

推算模式類神經網路的驗證與分析。

1.輸入、輸出參數的決定

為了達到建立波浪推算模式容易、推算參數取得方便的目的，對於選

取颱風波浪的參數，將採用颱風作用期間中央氣象局發布的氣象資料，選

取的氣象資料為七級風暴風半徑 7R ;颱風移動速度 fV ;颱風中心距測站的距

離D ;颱風中心氣壓差 P∆ 等。海岸地形、海底地形參數等的部分，將假設

波浪觀測站海域的海岸地形、海底地形並不因為颱風而產生顯著的變化，

因此將海岸地形、海底地形參數視為常數而不列為影響參數，而海岸地形、

海底地形等的效應將隱藏在推算預測模式輸入輸出參數關係中。因此氣象

資料中波浪推算預測模式的輸入影響參數為 7R 、 fV 、D、 P∆ 。

為了要降低波浪推算模式的複雜性，必須再尋求其它影響颱風波浪的

因素以彌補推算預測模式參數為 7R 、 fV 、 D、 P∆ 的不足，首先是颱風的

7R 、 fV 、 D、 P∆ 無法直接表現出颱風是接近或是遠離測站，因此利用兩

次量測颱風中心距測站的距離及間隔時間 t∆ ，定出 dV = ( 1D - 2D )  / t∆ ，我

們可以藉由颱風接近花蓮港速度 dV 的正、負值了解到颱風對於花蓮港而言

是接近或是遠離的程度，另一個颱風影響的因素是颱風中心與花蓮港觀測

站所相對應的方位角 A，一般而言以颱風登陸或解除海上颱風警報終止累

計颱風作用時間。

為了要能反應颱風在不同月份及不同氣象條件的波浪特性，將另外增



加花蓮港海域颱風接近前的波浪特性；波浪特性將採有義波高及週期

31/iH 、 31 /iT ，所以波浪推算預測模式全部的輸入參數為 7R 、 fV 、D、 P∆  、

dV  、 A、 31/iH 、 31 /iT 。波浪推算模式輸出參數為觀測站的有義波高及週期

31 /pH 、 31/pT ，第一觀測站的有義波高及週期 31 /mH 、 31/mT 是颱風波浪建構

類神經網路推算模式的模擬學習的目標值。

2.決定基本架構

由於波浪資料與颱風氣象資料的時間序列上前一時刻與後一時刻的相

關性極高，因此本研究將類神經網路架構分成兩個方向進行分析及研究，

第一種架構為串聯型類神經架構，如圖 3.15；另一種為串並聯型類神經架

構，如圖 3.16，詳細的組織架構方式將在以下說明：

(1) 串聯型類神經架構

由於輸出參數在颱風逼近時資料數據有群聚的現象，以及需要了解輸

出參數變化敏感程度的考慮下，波浪推算系統類神經網路的基本架構為倒

傳遞類神經網路及 Elman 類神經網路串連所組成的。第一個類神經網路的

模式以倒傳遞類神經網路系統作為波浪預警系統的核心。倒傳遞類神經網

路的結構將採用 8 個輸入單元；兩個隱藏層及 1 個輸出單元，在經過試誤

及考慮類神經網路系統之收斂速度與描述複雜程度的考量下，倒傳遞類神

經網路的第一層隱藏層將採用 16 個神經元；第二層隱藏層將採用 8 個神經

元，以期望能有效及精確的描述輸入參數與輸出參數間的關係，若以

31 /netbH 為倒傳遞類神經網路的輸出值， [ ]I 為輸入函數矩陣， [ ]1W 、 [ ]2W 、

[ ]3W 、 [ ]1θ 、 [ ]2θ 、 [ ]3θ 為加權值矩陣及偏權值矩陣，由公式  (3-19) 知第一

個部分的類神經網路函數可表示為：
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第二個類神經網路採用 Elman 類神經網路；Elman 類神經網路是屬於

倒傳遞類神經網路的一種，具有一個輸入及一個輸出的網路系統，其內含

兩層倒傳遞及輸出回授的類神經網路，主要目的是使此刻輸出量與前一時

刻的輸出量有相關性。為避免第一個倒傳遞類神經網路在進行波浪推算時

因學習的樣本過少或其他原因產生不合理的推算結果，串連的 Elman 類神



經網路的功能就是在建立推算值之間有合理的相關性及排除不連續的推算

值，Elman類神經網路 t時刻的輸出值便是波浪推算模式的推算值， t
/pH 31 ，

而 t
/netbH 31 、

1
31

−t
/netbH 為倒傳遞類神經網路 t及 1−t 時刻的輸出值， [ ]11W 、 [ ]12W 、

[ ]2W 、 [ ]1θ 、 [ ]2θ 為第一及第二隱藏層加權值矩陣及偏權值矩陣。所以由公

式 (3-19) 知波浪推算模式的輸入輸出關係式可以表示為：
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(2) 串並聯型類神經架構

串並連型類神經架構波浪推算系統類神經網路的基本架構為一個倒傳

遞類神經網路及一個延時倒傳遞類神經網路並連後和 Elman 類神經網路串

連所組成的。兩個倒傳遞類神經網路的結構將採用 8 個輸入單元兩個隱藏

層，在經過試誤及考慮類神經網路系統之收斂速度與描述複雜程度的考量

下，倒傳遞類神經網路的第一層隱藏層將採用 12個神經元；第二層隱藏層

將採用 4 個神經元，以期望能有效及精確的描述輸入參數與輸出參數間的

關係，若以 31 /netbH 為倒傳遞類神經網路的輸出值， [ ]tI 為 t 時間輸入函數矩

陣， [ ]1−tI 為 t-1時間輸入函數矩陣， [ ]1W 、[ ]2W 、 [ ]3W 、[ ]1θ 、[ ]2θ 、 [ ]3θ … …

為加權值矩陣及偏權值矩陣，由公式 (3-19) 知第一個部分的類神經網路函

數可表示為：
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第二個類神經網路採用 Elman 類神經網路， t
/pH 31

1
31

−t
/pH ，而 t

/netbH 31 、
1

31
−t

/netbH 為倒傳遞類神經網路 t及 1−t 時刻的輸出值，[ ]11W 、[ ]12W 、[ ]2W 、[ ]1θ 、

[ ]2θ 為第一及第二隱藏層加權值矩陣及偏權值矩陣。所以波浪推算模式的

輸入輸出關係式可以表示為：
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3.3.3 推算模式之建立

學習訓練的資料將採用 1990 到 1992 共 15 場颱風，877 筆的颱風氣象

及波浪量測資料，並以 1990 年的 Abe 颱風及 1993 年以後的颱風波浪資料

作為波浪推算模式的測試資料，藉以瞭解波浪推算模式對於未經學習訓練

之颱風波浪的推算能力。當輸入及輸出參數確立之後便希望藉由所建構的

類神經網路推算出輸入與輸出參數間的關係，類神經網路學習訓練的終止

方式有兩種，一為設定均方根誤差量，在進行類神經網路推算模式之操作

時首先需要先確定學習模擬輸出與訓練目標值間可容許的均方根誤差量，

均方根誤差量也就是類神經網路學習訓練的終止目標，當學習訓練達到所

設的均方根誤差量時類神經網路的學習訓練就終止。

另一為設定學習循環的次數，當學習訓練調整每個神經元間的閥值次

數達到設定時，類神經網路學習訓練的操作就停止。此種設定方法可以避

免系統均方根誤差量不收斂時產生的無限制的學習，當發生此種現象時就

必須檢討輸入參數的性質以及類神經網路的結構。使用者可以依學習目的

的不同，將兩種方法交互配合使用，以快速達到學習目標以節省訓練學習

的時間。為能對於學習訓練資料有過濾篩檢的能力，可以在學習訓練的資

料中加入白色雜訊進行訓練學習的過程，藉以增加類神經網路系統的抗雜

訊及容錯能力。

學習訓練前對輸入及輸出參數的量進行正規化 (normalize) ，一般而言

正規化後的量多在[-1，1]之間，但是針對不同參數的物理性將改變其正規

化的區間，在波浪推算預測模式全部的輸入參數 7R 、 fV 、D、 P∆  、 dV  、

A、 31/iH 、 31 /iT 中只要有颱風形成參數 7R 、 fV 、 D、 P∆  、 A、 31/iH 、

31 /iT 應都為正值，因此這些參數值的範圍應落在[0，1]之間，而 dV  則因其

參數特性代表颱風形成後對花蓮港海域的行徑動態，所以 dV 參數的範圍在

[-1，1]之間，由參數的物理特性的區分後就可進一步選擇類神經網路轉換

函數範圍。類神經網路推算模式的學習目標是將均方根誤差量設定於 0.01，

當類神經系統學習達到設定目標時便可進行系統回憶及驗證的工作。



3.3.4 推算模式之驗證

類神經網路建立的波浪推算模式要能達成推算結果精確的目標，將進

行以下的分析檢定，並證明此模式能正確的表現花蓮港海域的颱風波浪特

性，而颱風波浪特性包含有颱風波浪的成長和減衰方式、最大波浪到達的

時間以及特有地形對波浪的影響。首先利用颱風氣象及波浪條件的歷史資

料 (1990-1992) 由波浪推算模式正確推算颱風波浪。

1.串聯型類神經架構

網路推算模式的驗證工作首先將所收集的颱風氣象歷史資料配合 8 個

輸入參數帶入神經網路波浪推算模式，並將觀測資料 31 /mH 、 31/mT 與輸出結

果 31 /pH 、 31/pT 比較，比較的結果如圖 3.17及圖 3.18所示，經由計算 31 /mH  、

31 /pH 其相關係數 2R  為 0.971，而 31/mT 與 31/pT 的相關係數 2R  為 0.937 推算

值大多均勻分佈在斜率為 1 的附近。這個結果表示波浪推算模式在有限資

料的訓練學習下，具有良好的波浪推算能力。

為進一步瞭解波浪推算模式的能力，將選用統計參數來比較每場颱風

觀測值與推算值的關係，選用的統計參數包括波高、週期觀測值與推算值

的相關係數 2R ，藉以瞭解觀測值與推算值相關的程度，並找出推算值產生

偏差較大的颱風場次並配合其他統計參數找出誤差原因。為了對波高及週

期的量做比較，因此取 3131 /m/p H/HH =∗ 及 3131 /m/p T/TT =∗ 作為觀測值與推算

值差異的指標，首先由 ∗H 及 ∗T 的平均值瞭解推算值是否因為颱風間的差異

或模式學習訓練的過程有嚴重的缺陷產生偏離現象，並同時配合每場颱風
∗H 及 ∗T 的標準差檢核每場颱風推算過程中是否有異常值及推算系統誤差的

出現，詳細颱風波浪推算統計資料列表如表 3.4所示，表 3.4 在 1990到 1992

年間的颱風推算資料中，每場的颱風波高的 2R 大多維持在 0.85 以上，週期

的 2R 則多在 0.9， ∗H 及 ∗T 的平均值落在 03001 .. ± ， ∗H 及 ∗T 的標準差值落在

0到 0.02內，這再次顯示著颱風波浪推算模式擁有良好的推算能力。表 3.4

及圖 3.17 顯示的結果發現有幾個波高推算值偏離觀測波高值，1991 年 Net

颱風的推算波高 2R 為 0.71 ，相較其他颱風的波高推算相關係數 2R 有顯著

偏低的現相，追究其原因可能由觀測颱風波高時產生的誤差、颱風受到其

他氣象條件影響或訓練學習的資料不足所引起，圖 3.19 顯示 1991 年 Net

颱風 31 /mH  與 31 /pH 比較圖，由圖中發現觀測波高值 31 /mH 呈現波段變化，



而波浪推算模式仍無法由 Net 颱風的氣象條件及路徑產生完全正確推算波

浪的波高變化，對於 Net 颱風而言其原因在於颱風條件的訓練資料中，發

生類似 Net 颱風的氣象條件不足或 Net 颱風的行徑較其他颱風不同，所以

在颱風波浪推算模式推算下波浪最大值較量測波高提前發生且推算波高值

也略低於觀測值，但是對 Net 颱風波浪隨時間變化的趨勢而言推算值與觀

測值相類似。

其次我們將針對訓練學習的颱風進行波高 31 /mH 、 31 /mT 模擬及比較，圖

3.20 為 Amy 颱風 (1991) 颱風 31 /mH  與 31 /pH 的關係比較圖，由圖中可以

發現在颱風波浪達到最大波高前，波高推算值與觀測值相當接近而最大發

生的時間雖然接近但波高值略低於實測值，圖 3.21 是 Amy 颱風 31/mT 與

31/pT 的關係比較圖，由於波浪週期的時序列變化在颱風作用 20 小時以後波

浪週期趨於一極限值，在颱風離開時週期就開始下降，週期推算值則以接

近平均值的趨勢推算出波浪週期，波高、週期相關係數 2R 分別為 0.99及 0.97

對 Amy颱風而言颱風波浪推算模式有相當不錯的推算結果。圖 3.22 為 Ellie

(1991) 颱風 31 /mH  與 31 /pH 的關係比較圖，圖 3.23 是 Ellie 颱風 31/mT 與 31/pT

的關係比較圖，由於花蓮外海無颱風作用時夏季平均有意波高及週期

31 /mH 、 31/mT 值為 130cm、6sec，圖 3.22、3.23 可看出颱風波浪的紀錄有部

分缺遺，且對 Ellie 颱風觀測的颱風波浪為作用中的波浪觀測值，其波高及

週期變化較小並隨颱風遠離逐漸減小波高、週期相關係數 2R 為 0.997 及

0.979，這與颱風波浪推算模式推算的結果相當吻合。

從表 3.4 及圖 3.19 至 3.22 中可以發現類神經網路推算模式計算的輸出

具有相當不錯的模擬結果，模式推算的波浪歷線中波高的推算值仍有提升

準確度的空間，可以藉由擴增網路架構及增加學習訓練次數來達成這個目

的，但是增加網路的複雜度容易使網路系統不穩定且需要較長的學習訓練

的時間，而對於一個學習趨於穩定的網路系統增加學習次數也是一個不符

合效率的方法 ，所以在系統穩定、學習效率及推算精確度三者間如何取捨

將依照實際需求決定。

本研究將在波浪推算模式的建立及訓練過程中，颱風氣象、波高資料

中不含 1990 年 Abe 颱風的波浪資料，利用未經訓練學習的 Abe 颱風氣象

資料配合建構的波浪推算模式進行波浪推算。圖 3.24、3.25 為 Abe 颱風波

高推算及觀測值的比較結果，Abe 颱風以相當快的速度接近台灣因此波浪



的記錄較少，由圖 3.25 顯示推算波高與觀測波高值的比較值平均分佈在推

算波高等於觀測波高值的線段上，對於 Abe 颱風進行颱風波浪推算，波高

時序列結果顯示如圖 3.24 所示，推算波高與觀測波高值相當接近且波高值

有著相似的變化趨勢，由表二顯示推算的波高與週期相關係數 2R 都在 0.95

以上，顯示波浪推算模式對於未經學習的颱風條件下，在學習過的颱風資

料附近有良好的推算能力，由圖 3-2 觀察 Abe 颱風的路徑資料亦可發現其

波浪資料及氣象資料的不完整，故推算結果雖好，但不具代表性，這個部

分亦是日後改進克服的部分。

利用第一個測站建立的波浪推算模式對相同海域的第二測站進行波浪

推算，並同時與第二測站 1993年的波浪資料進行比對。由於花蓮外海的海

流流況、海底及海岸地形等變化不大，因此推測在不同觀測點量測的波高

將會有波高值有變化且波高的時序列變化情形應該相近似，也就表示波浪

最大值發生的時間應該相近，以驗證此波浪推算模式具模擬該海域颱風波

浪發展的能力。因此利用第一個測站去推測第二個測站波高值應該有相似

的波浪特性，第二個測站紀錄的時間從 1993 年開始所以將 1993 年後得颱

風氣象特性帶入建立的波浪推算模式，利用 1993 年的 Tim 颱風、 Gladys

颱風並將波高推算值與量測值做一比較，Tim 颱風波高推算值與量測值如

圖 3.26 所示，圖中顯示波高推算值與量測值隨颱風接近波高成長的趨勢一

致，波高推算值平均大於量測值。

由表 3.4 可以得知 Tim 颱風的波高及週期相關係數 2R 都為 0.533 但是

波高比 ∗H 平均值為 1.794，Gladys 颱風的波高相關係數 2R 是 0.57 但是波高

比 ∗H 平均值為 3.485，從圖 3-1 中對測站位置分析發現波浪受到地形及結

構物相當程度的影響。

Gladys 颱風波高推算值與量測值如圖 3.27 所示，波高推算值與量測值

隨颱風的接近波高成長也有一致的趨勢，波高值差異較大，其他如 Seth 颱

風也有類似的推算結果。由於波浪推算模式的波浪推測值設有輸出限制所

以圖 3.27 中推算值在 Gladys 颱風作用第 30 小時起至第 55 小時推算模式

內部核心設有波高輸出限制，當計算值超過限制值時輸出波高值便為限制

值，這也就是造成相關係數 2R 降低的原因。

由表 3.4 發現 Fred 颱風的波高相關係數 2R 為 0.07，波高比 ∗H 平均值



為 2.239 顯示波浪推算的結果有明顯的差異，進一步觀察 Fred 颱風的波高

歷線如圖 3.28 所示，經由前兩場的颱風波浪分析可以歸納出波高比 ∗H 平

均值偏高的原因是受推算模式推算不同測站的影響，而颱風最大值發生的

時間則有延後的現象，這便是相關係數 2R 低的原因，颱風最大值發生的時

間延後的原因主要來自與 Fred 颱風相似的訓練資料不足產生的。由於外海

颱風波浪受地形及海底地形的差異因而使得波高不同，波高時序列變化趨

勢相似，因此可以發現波浪推算模式可以藉由相同海域不同測站的波浪記

錄進行波浪推算模式的驗證，利用點對點交互驗證的方式以建立一個合理

準確的波浪推算模式。

 2.串並聯型類神經架構

串並聯型類神經網路推算模式的驗證工作如同之前的方式將所收集的

颱風氣象歷史資料配合 8 個輸入參數帶入神經網路波浪推算模式，將觀測

資料 31 /mH 、 31/mT 與輸出結果 31 /pH 、 31/pT 比較，比較的結果如圖 3.29 及圖

3.30 所示，經由計算 31 /mH  、 31 /pH 其相關係數 2R  為 0.975，而 31/mT 與

31/pT 的相關係數 2R  為 0.94 推算值大多均勻分佈在斜率為 1 的附近。這個

結果發現 31 /mH  、 31 /pH 相關係數與  31/mT 與 31/pT 的相關係數都略高於串聯

型類神經架構的結果，但是推算值分佈在斜率 1 的附近較不集中，如圖 3.15

所示，個別的颱風統計資料如表 3.5 所示，從表中發現颱風資料較短缺的

推算結果發生的偏差較大，發生這樣的結果的原因包括類神經網路結構無

法表達資料的複雜性、學習資料有誤差導致學習的誤差落在局部最小值或

是學習過程中誤差累積造成，這些原因將在日後謀求解決之道，以提升推

算品質。

3.3.5 精簡模式

本研究將更進一步經由靈敏度分析及嘗試法簡化推算模式的架構，為

同時保有精確度及結構簡單的目標，此一階段採用串聯式類神經網路作為

推算模式的主體，輸入參數為 7R 、 D、 P∆  、 dV  、 A、 31/iH 、 31 /iT 等七個

參數，其中 fV 與 P∆ 相關性極高且 7R 與 P∆ 的乘積稱為能量指標 (Energy

Index) ，故將 P∆ 保留而將 fV 省略。所以類神經第一部份的架構簡化為倒

傳遞類神經網路第一層隱藏層將採用 14 個神經元；第二層隱藏層將採用 7

個神經元，之後為一個輸出端，這樣的結果將減少學習時間提升學習效率。



由前述的分析結果發現類神經網路對於學習的內容及數量有相當大的

依賴性，在考慮學習效率所以將颱風資料中 81 年的艾爾西 (Elsie) 、漢特

(Hunt)、蓋伊(Gay)其相對於觀測站的距離約為 1500公里以上的波浪資料移

出，因此精簡模式將以第一個觀測站為模式建立的目標，而學習驗證的方

法為將每場颱風的波浪及氣象資料依時間序列排列，將排列單數的部分列

為學習目標，另外將偶數的部分列為驗證的目標，也就是類神經網路以單

數的颱風波浪資料為學習目標，推算偶數颱風氣象條件下的颱風波浪資料，

精簡模式詳細的學習內容如表 3.6

圖 3.31 為波高的學習值與量測值的關係 2R 為 0.997，圖 3.32 為波高的

推算值與量測值的關係 2R 為 0.997，圖 3.33 為週期的學習值與量測值的關

係 2R 為 0.998，圖 3.34 為週期的推算值與量測值的關係 2R 為 0.998，由以

上的結果發現只要颱風規模以及路徑類似颱風波浪就能有相當好的推算結

果，另外由於波浪週期的變化程度相較於波高單純的多，所以模擬及推算

的結果也較好。















               

                  圖3.1 花蓮港附近海域海象觀測點

                      圖3.2 颱風資料位置圖
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                    圖3.15 串聯型類神經架構

                  圖3.16 串並聯型類神經架構
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         圖3.17 串聯型之波高推算與觀測值的關係比較圖
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          圖3.18 串聯型之週期推算與觀測值的關係比較圖
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              圖3.19  Net颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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             圖3.20 Amy颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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           圖3.21 Amy颱風之週期推算與觀測值的歷線比較圖
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          圖3.22  Ellie颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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         圖3.23  Ellie颱風之週期推算與觀測值的歷線比較圖
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            圖3.24 Abe颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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           圖3.25 Abe颱風之波高推算與觀測值的關係比較圖
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            圖3.26  Tim颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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         圖3.27  Gladys颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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           圖3.28  Fred颱風之波高推算與觀測值的歷線比較圖
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          圖3.29 串並聯型之波高推算與觀測值的關係比較圖
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          圖3.30 串並聯型之週期推算與觀測值的關係比較圖
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        圖3.31 精簡模式之波高學習值與觀測值的關係比較圖
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         圖3.32 精簡模式之波高推算與觀測值的關係比較圖
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       圖3.33 精簡模式之週期學習值與觀測值的關係比較圖
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        圖3.34 精簡模式之週期推算與觀測值的關係比較圖



第四章 港內波浪量測

4.1 概述

波高量測方法包括超音波直接量測法，此方法在惡劣海洋環境下無法有效及

精確量測水位變化，浮球式波高儀對長週期波有其量測限制，波壓量測間接推算

波高方法，此法對較長週期波量測有較佳的精度，受到外在海洋環境影響較小 … …

等，在多種波高直接量測或間接量測方法中，目前較廣泛使用的波高量測法仍以

壓力式波高儀使用率較高。但壓力式波高儀量測精度直接受波壓與波高間的轉換

函數影響甚巨，如採用轉換函數不適當即無法得到精確的水位變化值。往昔使用

在波壓與波高間之轉換函數關係主要以進行波之線性理論，LCM法，郭和邱(1994)

的經驗公式為主。但此轉換函數皆以單純的進行波為其理論解析基礎，至於波浪

經多重入反射波交會之合成波其波高波壓間的轉換關係是否尚能直接採用進行波

的波壓和波高關係，值得進一步研究。本研究基於此，即針對港內設計一套容量

式波高計的波高直接量測系統並以無線電輸及個人電腦直接接收以記錄資料系統

，同時輔以壓力式波高計來探討波高與波壓在多重入反射下的轉換關係，本年度

工作已就自動量測系統設計組裝做檢討改進，並再做現場量測來比較量測系統的

使用性和精確性，更進一步將轉換關係式運用在港內受多重入反射性下之波浪的

推測與確認波壓與波高之關係。

4.2 波高量測系統介紹

4.2.1 容量式波高自動量測系統

A.系統介紹

本自動化波浪水位監測系統之架構及功能方塊圖，如附圖 4.1 與附圖 4.2 所

示。

在硬體架構之設計上兼顧可移動性與堅固耐用，因此附件之使用儘量採用體

積小，且材質以牢固抗腐蝕為原則；而資料之輸入使用無線電為媒介，因此設計

之考量重點資料保存之安全性以及通信傳輸之可靠度。

系統之整體依功能劃分為四大部份：



(一)水位感應器及信號轉換器

(二)類比數位轉換及資料擷取

(三)無線通信發射接收單元

(四)遠端監控單元

B.系統組成

以下分別就各單元部份之架構組成詳述之。

1.水位感應器及信號轉換器

使用之水位感應器為容量式波高計，感測器之感應面為線弦式，但因須放

至海中，為防海浪之衝擊力過大而致破壞弦體，因此使用不銹鋼管作為保

護，確保體不會直接受力。感應器之輸出信號為電容變化，信號轉換器為

類比電壓信號，信號轉換器之安裝位置為岸邊，必須考慮防水問題，因此

保箱體為密閉式，且具防水性。

2.類比/數位轉換及資料擷取

為解析度之考量類比/數位轉換器採用 16 位元，傳輸則以 RS-485 作序列

通信。且考量通信在中斷情況下仍能保有資料之完整，所以選擇內附 SRAM

記憶體之資料擷取模組，達到記憶體保存同時兼顧資料即時傳送之功能。

在系統架構上，此信號轉換擷取單元亦為一信集中區，使用之模組具 8 通

道多工輸入之功能，因此除了設計之 3 組感應器之外尚有擴充性，可隨時

增減感應器數量，而不須擴充設備。

資料擷取可定為定時擷取和不定時擷取，擷取資料頻率可自定，定時擷取

為設定某一時間間距取樣，不定時擷取為任一時間皆可以手動方式擷取資

料。取樣長度皆可自設。

3.無線通信發射及接收單元

本單元在地理上分為兩區，一為在量測現場之信號發射站，一為在監看區

之信號接收站。因為現地量測環境嚴苛，因此選用之無線電設備須有高度



穩定性，在傳輸過程中能確保通信通暢並防止界干擾源，因此選用具有展

頻通信(Spread spectrum)能力之無線式數據機，通信頻帶為 2.4GHz∼

2.483GHz。

在量測現場之無線發射站亦為整個現場量測區的電源供應站，供應所有量

測感應器、信號調整轉換器、類比/數位轉換器及無線電設備之電源，為顧

及長時間量測，使用不斷電電系統 (UPS)加上蓄電池為電力源，因此在有

交流電源時可立即回充所有電瓶，而在失去電力時可由電瓶供應所有電力

需求。

4.遠端監控單元

為一套應用程式，可掛於任何攜帶式或桌上型 PC，執行現場量測之控制

，量測資料之即時顯示，以及資料保存等功能。在通信狀況良好時，量測

資料應是同時存在於現場記錄器中和監控的電腦系統中，因此資料具有雙

重保障之安全性。

對現場之監控人機介面均採視窗圖控方式，現場量測結果立即顯示在畫面

，可即時掌現場情況。

C.設備規範

1.波高計

電源需求 15Vdc∼40Vdc

感應器長度 10M

輸出信號 ±5Vdc

線性度 0.2%

精確度 0.4%

反應時間 2ms

操作環境溫度 -10℃∼+40℃



(Direct Sequence Spread Spectrum technology)

2.無線電數據機

收發頻帶 2.4∼2.483GHz

無線技術 直接序列式展頻技術

調變 BPSK

非同步 RS-232速度 2.4∼38.4Kbps

無線傳輸速度 16∼128Kbps

封包防干擾 CSMA/CDMA

封包大小 5∼1024byts

電源 10.5∼13.8Vdc

操作環境溫度 -20℃∼+60℃

溫度 0∼90% noncondensing

天線接頭(50Ω) SMA非標準

3.A/D轉換模組

解析度 16bit

輸入頻率 6個差數式+2 個單端式

輸入範圍 ±150mv, ±500mv, ±1v, ±5v, ±10v

隔離電壓 3000Vdc

取樣速度 10samples/sec

輸入阻抗 20MΩ

精確度 ≥ 0.1%

零點漂移 ±6µv/℃



增益漂移 ±25ppm/℃

電源 +10 ~ +30vdc

電力消耗 1.2ω

4.不斷電系統(UPS)

容量 1KVA

穩定功能 內含穩壓裝置(AVR)

功率因數 1.7∼0.8

波形 PWM階梯波

電池型式 12V 酸免加水保養密閉式

5.資料擷取軟體

可於攜帶式 PC或桌上型 PC

擷取之資料可即時顯示及儲存功能

現場之監控人機介面均採視窗圖控方式

6.儀器保護箱

儀器保養箱分為安裝波高計放大器及 A/D的小箱及裝電池和無線電數據機

之大箱，此二種防水保養箱皆以白鐵製作。

儀器保養箱尺寸(m)

大保養箱 600(L)×500(W)×350(H)

小保養箱 300(L)×200(W)×150(H)

對外接線均採防水快速接頭

7.避雷設施



保護儀器之避雷設備一套。包括四組不同功能之元件：

(1)電源避雷器

Power Source 110(Vac)

Discharge Capacity 20(KA)

Response Time 5(ns)

(2)無線電天線避雷器

Frequency Applications 2.5(GHz)

Insertion Loss 0.5(dB) at 2.5(GHz)

Discharge Capacity 10(KA)

(3)信號突波吸收器

Dc Breakdown Voltage(100V/s) 195-265(V)

Maximum Impulse Breakdown Voltage 650(V)

Nominal Impulse Discharge Current 20(KA)

Nominal AC Discharge Curen 20(A)

DC Holdover Voltage 135(V)

Minimum Insulation Resistance 104(MΩ)

Macimum Capacitance 1.5(pf)

(4)避雷器

銅質四爪導雷球

8.線材和天線架

連結各儀器之線材和收發天線之天線架可自行設計，以受風越小越好。

4.2.2 壓力式波高計



壓力式波高計係以量測水中波壓力，再經波壓和水位變化間之關係來推算水

面波動計算波高，壓力式波高計必需具備有記憶體大、反應精度高、體積小不影

響波動之特性。本研究採用木土儀器廠商自制之壓力量測器來做現場量測，其規

範如下式：

Temperature

Range 0 to 40 degrees Celsius

Accuracy +/- 0.1 degrees Celsius

Resolution 0.01 degrees Celsius

Pressure Range 2, 5, 20, 50 Bar (Other Range Available)

Accuracy 0.1%

Resolution 0.05%

Data Storage

Medium CMOS SRAM, 4M Byte

Retrieval Standard RS-232C interface to IBM compatible PC, 9600 baud

Data Security Battery back-up, overwrite protection

Time base Component ICM 7170, real time clock

Accuracy 1 min/month

Burst Sampling

Scans/Burst 1 - 3600 scans continuous recorder

Burst Rate 0.5 - 8 Hz

Power

Alkaline Battery ( D size*8)

Pressure case

Material 6061 - T6 Aluminum



Finish Hard-coated and anodized

Size 105 mm OD x 475 mm length

Weight 5 kg in air

Optional Equipment

- Current Speed

- Compass

- Tilt Sensor

- Stainless Steel Guard Cage

Made in Taiwan (R.O.C.)

4.3 理論背景

4.3.1 線性波理論

波高與波壓間的轉換關係，最直接簡易是利用線性理論來計算，如下式：

ηη pp k=

其中
( )

DKhsCo

ZDkhsCo
k p

−
=  為壓力反應係數(pressure response factor)

η：水面變位

pη ：波壓

k：波數

D：水深

Z：壓力計設置深度(水面為零，向下為正)

由以往許多學者，如 Hom-ma et al(1966) 、Grace(1970)、Cavaleri(1980)、

Forristall(1982)、Biesel(1982)、Lee & Wang(1984)等的研究皆有明顯的結果顯示，



即使在規則波的情況下，亦無法正確的利用線性理論來描述波高與波壓間之關係

，而試圖在式(1)中加入一個經驗的校正係數 N 以改善利用線性理論時的不正確

性，其表示如下：

ηη
N

k p

p =

另以經驗公式來描述波高與波壓間之關係，如 Chin & Kuo(1994)，其經驗式

表示如下：









−−= 027.0905.0exp

2

g

Z

H

P ω

其中

P：波壓

H：波高

ω：週波率

Z：壓力計位置（水面為零，向下為正）

g：重力加速度

以上討論波壓與波高之關係皆以進行波為其基礎的線性理論與經驗公式，至

於在多重入反射下波高與波壓間之關係是否能以線性理論 kp 值和 N 值來預測或

以經驗公式來描述，應具有進一步探討的必要性。

4.3.2 多重入反射下波高與波壓間轉換關係

將多重入反射下之合成波在沒有以數值方式計算其水位變化時，沒有適當的

理論來計算多重入反射下之波高變化，因此將其視為簡化的駐波來討論，利用陳

陽益(1989)利用攝動展開法所推展的高階非線性駐波波動與波壓解析解來求得駐

波波高與波壓間之轉換函數理論值，其駐波波高與波壓 5 階解為：

H = å2 1H + 3
3ε2H + 5

5ε2H



P = å2 1ρ + 3
3ε2ρ + 5

5ε2ρ

其轉換函數關係為：

TG =
H
P

= 5
5

3
31

5
5

3
31

εH+ εH+ εH

 + + ερερερ

如取到線性階時，可簡化為

TG = H/ρ =
H

1ρ

因此

TG =
kDh

Dzkh

cos

)(cos

其中：

    ε：為攝動展開之微小參數(ε = ka  )

531 ,, HHH ：分別為波高之 1 階量，3階量，5階量

531 ,ρρ,ρ ：分別為波壓之 1 階量，3階量，5階量

     TG：轉換函數

k  ：波數

D  ：水深

z  ：壓力計置放深度(靜水位以下取負值)

如僅以進行波之線性理論來簡化說明時，其轉換函數關係為：

gρ

η
ρ  = ηρk

ρk  = 
kDk

zDkh

cos

)(cos +



由以上討論得知，如以線性階來討論其波壓與波高間之轉換關係，其結果相

同。

TG  = ρk

4.4 波壓與波高之現地觀測

4.4.1 觀測地點與方式

A.台北港

本研究在台北港內碼頭邊放置二個觀測站如圖 4.3 所示，分別裝設一支容量

式波高計與在波高計下設置一個應力應變式波壓計( S 700 波浪儀)，同時量測同

一地點之波高與波壓之同時間訊號記錄，波高計與壓力計按裝示意圖如圖 4.4 所

示，容量式波計為弦式長 3公尺，其線性度為 0.2%。

B.花蓮港

本研究在花蓮港內共按裝 8 個壓力式波高計，同時量測整個花蓮港內八個區

域之波高分佈，其量測區域分別為港口 12 處水深 19.8 公尺，新東內堤水深 17.4

公尺，20 號碼頭前水深 14.7 公尺，窄段航道前水深 11.3 公尺，窄段航道中段水

深 11.6 公尺，漁港口水深 10.1 公尺，第一泊渠中水深 10.9 公尺，第二泊渠水深

11公尺等八處，其佈置圖如圖 4.5 所示。

C.蘇澳港

本研究在蘇澳港內共按裝 9 個壓力式波高計，同時量測整個蘇澳港內有個區

域之波高分佈，其量測區域分別為港口處水深 22 公尺，內港入口附近水深 17 公

尺，儲木池前水深 8.2 公尺，南方澳漁港入口處水深 6 公尺，內港碼頭前水深 14

公尺，軍港入口處水深 8.2 公尺，內港迴船池中水深 10 公尺，海軍營區前水深 8

公尺，軍港內水深 9公尺等九個位置，其佈置如圖 4.6所示。

4.4.2 觀測期間

台北港由 89 年 10月 18日到 89年 10月 21 日共觀測 3 天，蘇澳港從 89 年 7

月 1 日觀測到 89 年 9 月 4 日期間正好經過畢利斯颱風和巴比倫颱風之侵襲，花



蓮港從 89年 9 月 6 日至 89年 10 月 11 日，觀測期間如表 4.1 所示。

表 4.1 觀測時間表

89.07.01∼89.08.06蘇澳港

89.08.09∼89.09.04

花蓮港 89.09.06∼89.10.11

4.4.3 資料擷取與分析

本研究之波壓與水位訊號擷取分別為 2Hz和 10Hz，取樣時間為 1 小時取 20

分鐘，一個樣本共有 2400 和 12000 個資料點，每一個分析樣本取 1024 點，因此

20 分鐘資料共可區分成 2 個和 10 個樣本空間來做為統計特性與頻譜特性分析之

資料點。在港內取得之波壓與波高之實測資料實際上是一種具有不規則性的波形

信號。處理這種不規則波訊號，頻譜分析是一個很有效的方法。頻譜分析的方法

是利用 Fourier 變換的原理，將不規則波訊號看成是由無數多具有不同頻率的單

一週期成份波的線性組合。今將 1024點離散化的水面變化和壓力變化數據分成 2

個樣本，每個樣本有 1,024 個數據，分別進行快速 Fourier 變換求得波壓和水位的

功率頻譜(power spectram) ( )fG p 和 ( )fGη ，此壓力頻譜和水位頻譜係經由樣本平

均及７條頻譜線的移動平均而求得。理論的水位頻譜係由壓力頻譜依壓力頻譜各

成份波經線性理論，推算而得，其計算式如下式：

( ) ( ) pp kfGfG /=ρη

( )fG ρη ：由壓力頻譜轉換之水位頻譜

( )fGρ ：壓力頻譜(實測值)

Pk ：線性理論之轉換函數

4.5 容量式波高系統

本系統在上年度，經多次測試發現其與預期效果尚有偏差之處及待解決之問



題，在本年度再經各次校核與測試得到較佳之量測結果其處理方式說明如下：

(1)容量式波高計過長

波高計以往使用 10 公尺測試，發現波高或水位如超過某一水位，即會發生漂

移現象，如將波高計改短或許較能線性化，目前將容量式波高計之弦長改為 3

公尺並檢討修改放大器之電容範圍與線性度，經返復測試其精度可達 1 公分以

內，線性偏差在 0.2%以內。

(2)海生物附著影響

測桿放置在海下，受海生物附著係無法避免，海生物附著在測桿對電容函數的

影響，目前並無良好之處理方式，但因本波高計之弦線很細海生物附著受水流

或波浪之影響會自然脫落，故其影響性的量尚低，可以用短時間之清理方式來

解決。

(3)通信問題

原先構想以及時轉送資料的方式傳送記錄，因此採用 shread spectrum 來發射訊

號與接收，初試時接收狀況良好，但經檢視所有資料時發現偶而會有異常訊號

出現，尤其港內船隻運動頻繁時，雜訊更為嚴重，亦有短暫斷訊之可能。目前

將改採整筆資料以數據傳送方式來記錄儲存資料，對整筆資料之儲存傳送可獲

穩定傳送的效果。

(4)波壓與波高間之轉換關係

經由測試結果之波壓和波高間之資料，以線性理論來討論其關係，出現無法掌

握的現象，表示目前各種壓力式儀器無法量測港內經多重入反射下之波高變化

，本年度雖有量測二者間之同時訊號，但尚未獲良好的結果，應輔以水工模型

試驗來減化其影響修件再進一步討論其間之關係。

4.6 觀測結果分析

4.6.1 季節性港內波高分佈結果

A.蘇澳港



蘇澳港內設置九個觀測點來討論整個蘇澳港內之波高分佈，量測期間屬於夏

季季風期，風向大部份為南風，一般如無異常氣候即颱風來襲時外海之風浪一般

不大，因此在 7 月到 9 月觀測期其港內波高平均波高約在 10公分到 20 公分之間

，週期約在 3 秒到 4 秒之間，有義波高約在 20 公分到 30 公分之間，週期約在 4

秒左右，前十分之一波高約在 30 公分左右，週期約在 4秒左右，最大波高約在 40

公分左右，週期約在 4 秒到 5 秒，其比較圖如圖 4.7 到圖 4.38 所示；本計畫亦將

量測所得之波高統計資料格式化輸出如表 4.2 到表 4.26 所示。經由以上分別得知

蘇澳港在夏季季風期間除了颱風期以外，港內之遮蔽效果尚稱良好，對船舶卸沒

有安全威脅。

B.花蓮港

花蓮港內共設置八個觀測點來討論整個花蓮港內之波高分佈，量測期間在 9

月到 10 月之間，此時東北季風尚未對花蓮港有影響，在無颱風之異常氣象之影

響下，花蓮港內之波高分佈皆屬短波性質之風浪，其平均波高約在 10 公分到 20

公分之間，週期約在 3 秒左右，有義波高約在 20 公分到 30公分之間，週期 3 秒

到 4 秒之間，前十分之一波高約在 30 公分到 40 公分之間，週期約在 4 秒左右，

最大波高約在 40 公分到 50 公分之間，週期約在 4 秒到 5 秒之間，尤於其週期皆

在 3 秒到 5 秒之間，因此對於船舶之航行影響性很小，對於砂石之裝卸亦無影響

。其觀測期間之各水域之歷時波高和週期分佈如圖 4.39 到圖 4.54 所示；波高和

週期之各水域統計值亦格式如表 4.27到表 4.34所示。

4.6.2 颱風期間蘇澳港內波高分佈

在觀測期間內僅有蘇澳港在 8 月量測到二個侵台颱風之港內波高分佈資料。

89 年 8 月 22 日起畢利斯颱風接近台灣，而在 22 日 23 時左右登陸。畢利斯颱風

進入台灣時蘇澳港在 8 月 22 日 23 時量測到港內最大波浪為港口處波高 15.65 公

尺，週期 13.8 秒；內港航道入口處波高 4.93 公尺，週期 11 秒；儲木池入口前波

高 6.69 公尺，週期 7.3 秒；此處週期變短可能係因碎波堤反射影響，由此三處(

見圖 4.55)可發現波浪入港後能量集中在檢疫錨地直接作用在南外堤港側交角處

，而造成交角處之塊石與消波塊被波浪衝擊而推置在沉箱上。在南方澳漁港入口

處波高亦有 1.96 公尺，週期為 15.2 秒；內港迴船池波高為 2.26 公尺，週期 13.6

秒；第二港渠為 1.39公尺，週期為 15.5 秒。有義波高之分佈分別為港口入口處 8.44

公尺，週期 12.4 秒；內港航道入口處波.高 3.19 公尺，週期 11.4 秒；儲木池入口



前波高 3.24 公尺，週期 8.2 秒；南方澳漁港入口處波高 1.25 公尺，週期 11.5 秒

；第二船渠前波高 71公分，週期 10.8 秒；迴船池波高為 1.56公尺，週期 11.4 秒

；各區波高分佈詳如圖 4.57和表 4.35。

89 年 8 月 30 日經過台灣之巴比倫颱風相形就比畢利斯颱風小很多，僅在外

港水域波高較大，內港波浪較小，週期約在 7 秒到 9 秒之間，顯然的週期較畢利

斯颱風小，波高僅在港入口處為有義波高 1.83 公尺，最大波高為 2.45 公尺，其

他各區詳分佈圖如圖 4.57、圖 4.58和表 4.35 所示。
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第五章  結論

    台灣東部海岸飽受颱風侵襲之苦，尤其對花蓮、蘇澳等兩港而言，如

何建立一套可用的港內、外波浪相關連的推算模式，用以提供船隻碇靠作

業與離港疏散之用，是為迫切的需求。本研究的結果雖仍無法提供一完整

可用的即時性預警系統，但對颱風與波浪的關係與其相關的推算模式，以

及港內波浪的量測技術和分析方法，已漸臻成熟且獲有良好的成果。綜合

前幾章之分析陳述，本文可歸納以下幾點結論：

1. 本研究中應用傳統的統計經驗迴歸分析與類神經網路分析等兩種方式，

分別建立其相關的颱風波浪推算模式。於統計經驗迴歸的推算模式中，

分別進行線性與非線性的迴歸分析。於類神經網路的推算模式中，則進

行串聯式、串並聯式與精簡式等三種模式的分析比較。

2. 就統計經驗迴歸與類神經網路兩種推算模式的分析結果比較，由於類神

經網路具有較高的學習與容錯的能力，以及高速的計算能力，其模式的

預測精度較統計經驗迴歸者為高。

3. 於類神經網路推算模式中，串並聯類神經與串聯類神經結構最大的差

別，在於對輸入的氣象資料進行時間序列相關性的連結，採用這種模擬

方式較符合真實的物理環境。

4. 類神經網路建立的颱風波浪推算模式，可以隨著新的颱風資料繼續學習

及調整，以因應海域內某些影響波浪的因子，例如海域內地形變化或海

岸結構物的興建。

5. 類神經網路颱風波浪推算模式的建立，必須依賴完整的學習資料以及測

試，若學習資料不足或內容有錯誤時，所建立的推算模式亦可能有不正

確的輸出值。

6. 港內波浪量測部分，經由解決波高計過長、海生物附著影響、通信問題，

以及波壓與波高之間轉換關係等因素的校核與調整後，容量型波高計所

量測之精度可在 1 公分以內，線性偏差在 0.2%以內，可實際運用在現

場觀測上。
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7. 畢利斯颱風登陸時間為 89 年 8 月 22 日 23 時，蘇澳港港口附近量測之

最大波高為 15.56 公尺，港內水域亦達 6 公尺以上。亦即波浪入港後，

能量集中在檢疫錨地直接作用在南外堤港側交角處，而造成交角處之塊

石與消波塊被波浪衝擊而堆置在沉箱上，此現象為歷年罕見。蘇澳港各

水域在畢利斯颱風侵襲時之波高分布，本文內有詳細說明。
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