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摘要 

本文分析 2019 年臺中港區觀測風
力及波浪之季節變化特性，再運用數值
模式分析臺中港區與鄰近離岸風電區風
速、波高之預報特性。研究成果顯示，
臺中港區 5 個觀測站之風速，自鄰近外
海之堤頭 T2 測站依次往鄰港區測站、陸
地測站遞減，但各測站全年時間序列關
聯性相當高，顯示臺中港區受到風場之
均勻影響。風速-波高之關聯性，逐時資
料 之 相 關 係 數 以 9 月 -2 月 最 高
(0.82-0.90)，3 月-5 月其次(0.68-0.76)，6

月-8 月最低(0.21-0.58)，反映強勁東北季
風讓風、波變化特性趨向一致。預報模
式對臺中港區風速與波高之預報能力，
以 9 月-2 月最佳，3 月-5 月居中，6 月-8

月最低，也反應越強風速時期之預報能
力越好。模式預報顯示，離岸風電區之
風速強度與臺中港區相近，但預報波高
明顯高於臺中港區。臺中港區預報風場
與觀測風場之強度相當，但波高預報呈
現偏弱誤差。 

一、前言 

國際間因應全球暖化之調適措施，
以節能減碳為主軸，減少燃燒化石燃
料，改推綠色能源來替代。臺灣綠能推
動先以太陽能發電，再銜接陸上風力發
電，近期延伸到離岸風力發電。國際間
風力發電所產生的供電量，10 年前就已
超過全世界用電量的 1%，且成長速度逐

年增加。影響風力發電的因素包括各級
風速的分布，並據以參考設置適當風力
發電的機型(邱等，2016)。小型風力發
電機的風力切入速度約為 3 m/s 做為基
準，臺中港因風力效率較佳(高於 3 m/s

風速達 63.4%)，所以國內將 5 個主要離
岸風電場址規劃於臺灣中部海域，並進
一步分析附近海域之氣海象特性，做為
選址建設、發電供電及後續維修的環境
參考指標(傅等，2019; 羅等，2019)。因
應離岸風電場域之開發，將有眾多工作
船舶進出臺中港與鄰近海域，有鑑於該
海域之強風、強浪，在航行安全考量之
下，亟需對該海域之海氣象特性進行了
解，在無觀測資料之海域，更需借助數
值模式預報，提供海氣象資訊，做為船
舶施工規劃之參考資訊，期以增進航行
安全，提升港灣安全管理。 

國際間已普遍運用大氣預報之
WRF(Weather Research and Forecasting)

模式(Skamarock et al. 2001; Skamarock 

et al. 2005; Skamarock et al. 2008)與波高
預報之 NWW3 (NOAA WaveWatch-III)

模式(Tolman et al. 2002)來提供離岸風
電場域之海氣象環境資訊，包括風速、
風向、波高、波向及週期等，均為掌握
未來海面複雜環境動態變化的重要因素
(Emmanouil et al., 2020; Seyr et al., 

2019)。以歐洲為例，Hasager et al. (2020)

將合成孔徑雷達 (SAR) 及衛星反演
(ASCAT)海表面風場，整合 WRF 模擬結
果以評估歐洲地區的 10 個風場區域，範
圍從北歐斯堪地那維亞向南延伸至中南
歐，及向東涵蓋地中海至土耳其等國的

臺中港風力及波浪之季節變化與預報特性分析 
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圖 1 臺中港區海氣象觀測站位置圖 

資料來源: 交通部運輸研究所港灣技術研究中心 

近岸海域，完成「新歐洲風場堪輿圖」
(New European Wind Atlas，簡稱 NEWA) 

。Hallgren et al. (2020)採用 LiDAR 剖風
儀增加風力觀測精度，將其與 4 種數值
模式輸出相比較，發現模式均能模擬波
羅的海區域風場特性。北歐地區利用逐
時 WRF 重分析資料，配合機率模型，
模擬丹麥西部海域風力變化(Koivisto et 

al., 2020)。亞洲地區利用 LiDAR 剖風儀
觀測日本千葉縣南邊海域實際風力，發
現該地區海風較陸風強，且 WRF 能模
擬出相同的風力變化特性 (Goit et al. 

2020)。在波浪方面，Sheng et al. (2019)

運用 ECMWF 風場及 Holland 颱風模
型，結合 NWW3 模式模擬颱風侵襲舟山
群島所引起的 5 公尺波高，相較浮球觀
測波高，其均方根誤差 (RMSE)約為
0.79-1.12 公尺，呈現不錯模擬效果。
Merrifield et al. (2019)同樣運用 ECMWF

風場驅動 NWW3 模式，模擬颱風經過帛
琉產生湧浪及風浪，兩者最大的示性波
高分布均與颱風路徑相符，且 4 公尺以
上波高涵蓋範圍(150-200 公里)亦與颱
風的暴風半徑一致。NWW3 也被用於模
擬及預報颱風(颶風)造成太平洋及大西
洋 4 公尺以上巨浪之分布特性(Sampson 

et al., 2016)。 

為增進對臺中港區與鄰近離岸風電
區海氣象特性的了解，本文將運用觀測
料分析臺中港區變化特性，另外，也將
運用 WRF 與 NWW3 模式進行數值預
報，診斷數值模式之預報能力，評估模
式預報結果做為提供離岸風電區海氣象
資訊之適宜性，期以協助無觀測資料之
離岸風電區的航行安全指引。 

二、臺中港觀測風浪與預報模式 

臺中港區建置有完整海氣象觀測
系統(圖 1)，觀測位置涵蓋港區四周的堤
頭及陸地區域，提供逐時資料，風場觀
測站有下列 5 站: 

 T2 站：北防波堤綠燈塔觀測站
(24.2997°N, 120.4864°E 、 高 度
16.62m)。 

 T8 站：北防沙堤觀測站(24.3122°N, 

120.5269°E、高度 5.97m)。 

 T1 站：防風林觀測站 (24.3052°N, 

120.5312°E、高度 18.54m)。 

 T5 站：31 號碼頭觀測站(24.2744°N, 

120.5163°E、高度 9.47m)。 

 T6 站：港研中心觀測站(24.2703°N, 

120.5289°E、高度 26.17m)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波高觀測為 AWAC 站:北防波堤綠
燈塔外海約 700-800 公尺(24.30333°N, 

120.48193°E)，使用聲波式波向波高與剖
面海流儀 (Acoustic Doppler Wave and 

Current Profile)，以聲波與波壓監測海面
波動(許等 2018)，提供逐時示性波高。 

本文使用 WRF-3.7.1 版本模式做為
臺中港灣區之風場預報系統，使用四層
巢狀方式，將全球大尺度預報資訊，以
動力降尺度方式，逐次提高網格點解析
度，達到臺中港區所需求之高解析度預
報資訊。WRF 模式之邊界條件採用美國
NCEP (National Centers for 

Environmental Prediction) Global 

Forecast System (GFS)模式之預報場，未
使用資料同化，以  GFS 模式  0.5°x 

0.5°(約 50 公里)網格之分析場，經由



 

61 

圖 2(a) WRF 模式之第一層到第三層
巢狀降尺度空間範圍，(b)臺中港
區之 WRF-1.2km 模式風場(箭
號)與 NWW3-2km 模式波高(等
值線)之預報結果 
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圖 3 2019 年各風速測站歷線圖 

WRF 的前置處理系統，將資料內插至
WRF 模式所設定之第一層模式網格點
上，做為 WRF 初始場來執行預報。 

WRF 降尺度預報採用 4 層巢狀系
統，以 3 倍放大效率，依序使用 32 公里，
10.8 公里，3.6 公里，1.2 公里等 4 種解
析度，將全球預報資訊依序降尺度到:

亞洲-太平洋地區(94.9682°-165.0318°E, 

0.067°-48.7907°N) 、 東 亞 臨 海 地 區
(115.8041°-126.3365°E, 

18.1860°-30.2649°N) 、臺灣鄰近海域
(119.0860°-123.6271°E, 

20.5260°-26.4717°N)、臺中港鄰近海域
(119.7983°-120.8541°E, 

23.7655°-24.5547°N)，模式範圍如圖 2

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

降尺度過程中，上一層預報結果經
由內插到下一層模式之範圍與解析度來
做為下一層之邊界條件，每 12 小時提供
一次。本研究運用 3.6 公里網格點之第
三層模式所預報之 10 米風場，內插成臺
中港鄰近海域之 2 公里網格點，以初始
場與每 12 小時預報場做為邊界條件，驅
動臺中港區 NWW3 模式(119°-123°E, 

21°-26°N)執行波高預報。NWW3 為風浪
模式，僅由大氣模式表面風場來驅動即
可，且以上一個預報結果做為下一個預
報初始場之暖起動方式執行。臺中港區
之風波預報係由WRF第四層 1.2公里模
式與NWW3之2公里模式的預報結果進
行分析，其範圍如圖 2(b)所示。 

三、臺中港觀測風浪之季節變化 

圖 3 所示為 T1、T2、T5、T6、T8

等 5 站於 2019 年每天 08 時在地時間之
風速時間序列，以全年風速平均值而
言，T2 為 8.33m/s, T8 為 5.96m/s, T5 為
4.82m/s, T1 為 3.98m/s, T6 為 3.35m/s。
越靠近港外，遮蔽越少之測站，風速越
大(如 T2 站)，明顯大於陸地上、建物環
繞之測站風速(如 T6 站)。取兩兩測站之
風速時間序列進行相關係數分析，5 個
測站彼此相關係數約在 0.81-0.95 間，呈
現高度關聯性，反應臺中港受到均勻風
場之影響。 
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表 3  2019年逐時波高百分比分布表 

表 1  2019 年 T2 站風速百分比分布表 

表 2  2019 年 T2 站風向百分比分布表 

臺中港區風場之季節變化特性，以
T2 測站之逐時資料為代表，其 1-12 月
逐月風速強度之分布百分比，依蒲伏量
表分級，分析結果顯示於表 1，T2 測站
強風季節主要分布在 10-1 月，其中 8-9

級強風之百分比，以 11 月之 39%最高，
12 月之 31%與 1 月之 30%次之。西南季
風時期之 5-8 月，風級主要在 5 級風及
以下。T2 測站風向之季節變化特性，以
16 方位分類，每方位 22.5 度，正北方向
為 360 度或 0 度，北風方位之角度範圍
為 348.75 度到 11.25 度，其餘方位依此
類推。T2 測站之逐月風向分布百分比，
如表 2 所示，1-3 月以東北風、北北東風
為主。4-5 月在東北風、北北東風之外，
西南風、南南西風開始明顯。6-8 月則轉
以南風、南南西風、西南風為主。9-12

月又轉成東北風、北北東風為主。上述
季節變化呈現 9 月到隔年 3 月為東北季
風季節，6-8 月為西南季風季節，4-5 月
則為中間過渡時期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2019 年臺中港 AWAC 測站觀測逐
時波高之 1-12 月分布百分比，如表 3，
依蒲伏量表分級，東北季風(9-4 月)普遍
出現 5 級及以上波高，其中以 11 月-1

月為最強，約佔 43-60%，其中 6 級及以
上之波高百分比為 11-20%，對應 T2 風
速之最大強度時段。其餘 9 月-10 月與 2

月-4 月較大波高以 5 級為主。西南季風
季節(5 月-8 月)之波高明顯減弱，5 月與
8 月為 5 級以下，6 月與 7 月為 4 級以下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為分析風速-波高之關聯性，本文以
月為單位，以逐時資料計算 T2 風速與
AWAC 波高之相關係數，表 4 顯示各月
逐時資料計算所得之相關係數，分為 3

類，包括全部資料、5 級風以下資料、5

級風(含)以上資料。以全部資料之相關
係數而言，大致以 9 月-2 月東北季風發
展、強盛時期之相關係數最高，約在
0.82-0.90 之間。在東北季風過渡到西南
季風之 3 月-5 月，相關係數略降為
0.68-0.76，但仍在 0.6 以上，具有相當程
度之對應關係。而在 6 月-8 月西南季風
時期，關聯性最低，相關係數僅有
0.21-0.58，降到 0.6 以下。從 5 級風以下
與 5 級風以上之相關係數來看，5 級風
以上為主要關聯性來源，相關係數為
0.54-0.91 之間，5 級風以下相關係數為
-0.20 到 0.47 之間，均在 0.5 以下，顯示
較強風浪時之風-波關聯性較佳。 
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表 5  2019年觀測風場與波高模式預
報誤差之相關係數 

表 4  2019 年逐月風速-波高之相關
係數 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、臺中港風波預報特性分析 

T2 與 AWAC 為逐時觀測資料，模
式預報則是以每天 00Z(在地時間上午 8

點)、12Z(在地時間下午 8 點)為初始時間
分別進行 48 小時預報，為與全年逐時觀
測資料比對，故每一個預報個案取其第
1-12 小時預報結果，串成全年之逐時預
報資料，再與對應時間之觀測資料進行
迴歸分析。2019 年逐月之 T2 風速與
AWAC 波高之觀測-預報分析結果，如表
5 所示，包含對應 T2 風速與 AWAC 波
高之逐月預報誤差之均方根誤差
(RMSE) 、 相 對 均 分 根 誤 差 (relative 

RMSE, RRMSE)與預報值-觀測值之相
關係數。其中，RRMSE=RMSE/觀測月
平均值，代表誤差對應觀測場強度之比
例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

風場方面，相關係數顯示預報能力
依 3 個時期變化，最佳時期為東北季風
強 盛 之 9 月 -2 月 ， 相 關 係 數 為
0.87-0.95，其次為東北季風轉弱到西南
季風過渡時期之 3 月-5 月，相關係數為
0.79-0.85，預報能力最低時期發生在西
南季風之 6 月 -8 月，相關係數為
0.69-0.73。9月-2月之RMSE為 2.24-2.77 

m/s，RRMSE 為 0.16-0.30，但 6 月-8 月
之 RMSE 增為 2.27-3.46 m/s，RRMSE

也增為 0.34-0.57，RRMSE 比 9 月-2 月
為高，反映較大之誤差比例。3 月-5 月
之 RMSE 與 RRMSE 值大致位於 9 月-2

月與 6 月-8 月之間。波高方面，相關係
數於 9 月-2 月最高(0.90-0.95)，3 月-5 月
其 次 (0.81-0.86) ， 6 月 -8 月 最 低
(0.25-0.68) 。 RMSE 於 9 月 -2 月為
0.44-0.59m，3 月-5 月為 0.53-0.72m，6

月-8 月為 0.40-0.53m，RRMSE 於 9 月-2

月最低，為 0.23-0.38，3 月-5 月其次，
為 0.46-0.51 ， 6 月 -8 月最高，為
0.53-0.56，顯示 RRMSE 所反映之誤差
比例能合理反映相關係數之變化特性。
上述結果反應持續性之強風，如東北季
風，其風、波變化情形在穩定強風影響
之下，較為單純，因此，也較容易為模
式所掌握，誤差較小。但在夏季，雖然
風場較為微弱，但西南氣流、颱風、午
後雷陣雨等現象常會引發瞬間強風與大
浪，模式對這些瞬間變化現象之預報能
力常會有所不及，故預報能力較差，誤
差值增大。運用模式預報資訊時，宜注
意季節性差異，東北季風季節之預報能
力與可信度當比西南季風時期為佳。 

五、臺中港區與離岸風電區之風浪
比較 

本節將比較 T2、AWAC(基準點)之
預報風、波與外海離岸風電區(目標點)

預報風、波，逐月探討預報風、波於離
岸風電區與臺中港區之差異與關聯性，
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表 6 觀測風速、預報風速及離岸風電
區預報風速之風級分佈百分比 

表 7 觀測波高、預報波高、離岸風電
區預報波高之波級分佈百分比 

提供離岸風電區域預報風、波變化之概
念模式。離岸風電區分析範圍之 4 個邊
界 點 為 (120.091°E ， 24.255°N) 、
(120.284°E，24.245°N)、 (119.822°E，
23.908°N)、(120.030°E，23.872°N)，離
岸風電區之預報值取分析範圍內所有點
之區域平均值代表。 

臺中港區與離岸風電區之預報風速
與預報波高之逐時資料相關係數分析顯
示，預報風速相關係數於 6 月-8 月略
低，為 0.79-0.82，其餘月分都相當高，
為 0.90-0.97。預報波高之相關係數普遍
比預報風速為高，6 月-8 月為 0.84-0.87，
其餘月份為 0.95-0.98。整體而言，臺中
港區與離岸風電區之預報風速與預報波
高均呈現高度正相關性，顯示容易受到
相同天氣系統之均勻影響，但夏季常有
區域性激烈天氣，因此，容易產生臺中
港區與鄰近外海之區域性差異，而使相
關性略微降低。 

在分析模式預報風場與波高後，可
將全年逐月之預報風級、波級分布與觀
測風級、波級分布進行比對，藉以了解
預報場在全年季節變化特性上，其分布
特性與觀測場之異同。表 6 所示為 T2

觀測風速、T2 預報風速、離岸風電區預
報風速之逐月風級分布百分比，7 級風
(含)以上之強風百分比，T2 觀測風場於
10 月、11 月、12 月、1 月分別為 38%、
56%、41%、49%，其餘月份為 27%以下。
T2 預報風場於 10 月、11 月、12 月、1

月分別為 33%、52%、38%、42%，其餘
月份為 25%以下。離岸風電區預報風場
於 10 月、11 月、12 月、1 月分別為 30%、
56%、41%、42%，其餘月份為 20%以下。
顯示 T2 預報風場與 T2 觀測風場之強風
分布百分比大致相近，且離岸風電區預
報風場之強風分布特性與 T2 預報風場
相近，顯示臺中港區與外海離岸風電區
之風場，大致呈現強度相近之均勻風場
分布特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7 所示為 AWAC 觀測波高、
NWW3 對 AWAC 站預報波高、離岸風
電區預報波高之逐月波級分布百分比，
將 5 級、6 級以上之波高累加，AWAC

觀測波高於 10 月、11 月、12 月、1 月、
2 月分別為 36%、60%、43%、 48%、
38%，其餘月份為 24%以下。AWAC 之
預報波高於 10 月、11 月、12 月、1 月、
2 月分別為 19%、48%、36%、30%、16%，
其餘月份為 13%以下。離岸風電區預報
波高於 10 月、11 月、12 月、1 月、2 月
分別為 49%、71%、51%、56%、41%，
其餘月份為 38%以下。上述結果顯示
AWAC預報波高比AWAC觀測波高為偏
弱誤差。離岸風電區預報波高則明顯強
過臺中港區 AWAC 觀測波高與預報波
高，顯示離岸風電區波高明顯比近岸臺
中港區波高來得強烈。 
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圖 4 模式預報比對結果歷線圖 

為進一步檢驗模式之預報結果，取
2019 年 9 月臺中港浮標資料進行比對，
該浮標位於臺中港區與離岸風電區之間
(120.4094°E，24.2108°N)。比對資料包
括臺中港浮標之觀測資料(藍線)、對應
臺中港浮標之預報資料(紫線)、離岸風
電區之預報資料(綠線)，分別對風速與
波高預報結果比對，結果如圖 4 所示。
就風場而言，三條時間序列呈現相似之
變化特性，但風速則是預報場比觀測場
大，特別是較大風速發生之 9 月 14-30

日，顯示外海之預報風場應是比觀測風
場為強。在波高方面，三條時間序列之
變化特性相近，但強度則是臺中港浮標
觀測波高與離岸風電區預報波高相近，
且兩者均比臺中港浮標預報波高為強，
顯示外海預報波高仍存有偏弱特性，浮
標觀測風速與浮標預報風速、離岸風電
區預報風速之相關係數分別為 0.91、
0.90，浮標觀測波高與浮標預報波高、
離岸風電區預報波高之相關係數分別為
0.94、0.94，這些結果顯示預報風場與波
高於外海空曠海域具有高度之準確性，
足以預報臺中港區外海海氣象環境之變
化狀態，唯有其強度仍需進行誤差修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六、結論及建議 

本研究以 2019 年為分析對象，運用
觀測資料分析臺中港區海氣象環境之變
化特性與關聯性，再運用數值模式預報
臺中港區與鄰近外海離岸風電區之風速
與波高，期以提供較具代表性與準確性
之離岸風電區海氣象預報資訊，協助航
行安全與提升港埠管理績效。主要研究
成果陳述如下: 

 臺中港區觀測風場自無遮蔽外海

測站 (T2)依次減弱到建物環繞之

陸地測站(T6)。各測站全年時間序

列之關聯性均相當高。 

 風速-波高之逐時資料關聯性以 9

月-2 月東北季風發展、強盛時期之

相關係數最高(0.82-0.90)，在東北

季風過渡到西南季風之 3 月-5 月

略降(0.68-0.76)，以 6 月-8 月西南

季風時期最低(0.21-0.58)。 

 對 T2 風速與 AWAC 波高之預報能

力依 3 個時期變化，最佳時期為東

北季風強盛之 9 月-2 月，其次為東

北季風轉弱到西南季風過渡時期

之 3 月-5 月，預報能力最低時期發

生在西南季風之 6 月-8 月。 

 模式預報風場於臺中港區與離岸

風電區強度相近，其關聯性於 6 月

-8 月略低，其餘月分都相當高。預

報波高於離岸風電區明顯高於臺

中港區，兩區預報波高之相關係數

普遍為高。臺中港區與離岸風電區

之預報風速與波高均呈現高度正

相關性，顯示容易受到相同天氣系

統之均勻影響。 

上述分析結果顯示波浪預報之誤

差比風速預報為大，為提高波浪預報之

精度，建議可朝下列修正方向進行: 
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 本研究所驗證之 AWAC 波高測站

位於鄰岸地區，其岸形與水下地形

改變最大，不易為模式 2 公里網格

所掌握，因此，呈現偏弱之波高預

報誤差。未來可藉由置入較高解析

度之陸上與海底地形、不同參數設

定、提高空間網格解析度等方法來

改進預報精度。 

 本研究波浪模式之範圍只限定在

臺中港區域，對夏季颱風從遠處引

發長浪傳送進來之特性不易掌握，

以致波浪預報能力於夏季明顯降

低。未來修正方向可考慮將波浪預

報範圍擴充為全臺周邊海域，期以

掌握長浪之預報，提高波浪預報精

度。 
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