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摘要 

花蓮港東臨遼闊的太平洋，因其港口形狀及開口方向關係，港內常受長浪（湧浪）影響振盪

致使船舶出港避湧，近年臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司（以下簡稱花蓮港務分公司） 

辦理船舶進出港管制作業，以參考外港區及內港區碼頭波高觀測資訊做為其決策依據。本研究

蒐集 109 年~112 年交通部運輸研究所「臺灣近岸海象預測系統 2.0」產製之 1 日 1 次及 1 日 4 次

花蓮港外波浪模擬資料，以及 17 號及 25 號碼頭港內波高觀測資料，應用倒傳遞神經網路，分

別以 H-BPNN 或 HTM-BPNN 2 種網路架構進行訓練、驗證及測試工作，完成 17 號及 25 號碼

頭波高預測模式。另為能將預測模式能即時介接最新之港外波浪模擬預測資訊及港內即時波高，

以提供 17 號及 25 號碼頭未來 24 小時內之波高預測資訊，規劃相關作業化流程及辦理程式編寫

工作，完成「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」，目前先提供作業化模式於測試網頁試行 17 號

碼頭波高預測模式及康芮颱風之執行情形。依試行結果，其預測成果主要提供港內碼頭波高未

來變化趨勢，後續可再視預測資料準確度，訂定作業化模式上線後實際運行的預測時數。本研

究提供港內碼頭波高預測之變化趨勢，期望協助花蓮港務分公司辦理港區防災管理作業。 

一、研究區域 

交通部運輸研究所（以下簡稱運研所）於 89 年在花蓮港東防波堤外設置挪威 Nortek 公司

生產的底碇式波流儀（Acoustic Waves and Currents，以下簡稱 AWAC ），開始辦理花蓮港外波

浪及海流觀測資料蒐集及分析工作。近年考量花蓮港域內波浪震盪深受颱風長浪影響，自 109

年 5 月起陸續於花蓮港 9 號碼頭（內港區）及 17、25 號碼頭（外港區）等 3 處設置波潮即時監

測站，蒐集港內波浪觀測資料，港內波潮監測站與港外波流儀形成花蓮港外、港內波浪聯合觀

測站網，站網分布位置及基本資料如圖 1、表 1 所示，蒐集之波高觀測資料均即時展示於「花蓮

港區靜穩展示」網頁，供花蓮港務分公司使用。另運研所發展「臺灣近岸海象預測系統 2.0」（以

下簡稱 TaiCOMS2.0 系統），每日介接中央氣象署預報風場，以執行 1 日 1 次、1 日 4 次作業化

方式，提供花蓮港未來 48 小時港外波浪預測資料，與花蓮港波浪觀測資料即時展示於「港灣環

境資訊網」。 
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圖 1 花蓮港外、港內波浪聯合觀測站網位置示意圖 

表 1 花蓮港外、港內波浪聯合觀測站網基本資料 

花蓮港 位置 經度 緯度 觀測期間 備註 

AWAC 
波流儀 

（港外） 

東防波堤外海南邊 200m
外，水深 33m 處 23o58'00"N 121o37'34"E 89/09-迄今 

 持續觀測中，每小時輸出

1 筆觀測資料。 
 113 年 1 月 3 日下午 1 時

開始，每小時輸出 2 筆觀

測資料。 

波潮即時

監測站 
（港內） 

內港區 9 號碼頭 24o00'02.5"N 121o38'14.6"E 109/05-迄今 持續觀測中，每 20 分鐘輸出

1 筆觀測資料。 

外港區 

17 號碼頭 23o59'19.8"N 121o38'3.8"E 
109/05-
110/10 

111/06-迄今 

 每 20 分鐘輸出 1 筆觀測

資料。 
 110 年 10 月 12 日因圓規

颱風毀損，111 年 6 月完

成復站持續監測中。 

25 號碼頭 23°58'24.9"N 121°37'35.9"E 110/06-迄今 

 每 20 分鐘輸出 1 筆觀測

資料。 
 測站於 113 年 10 月 31 日

康芮颱風期間資料中斷，

於 11 月上旬恢復。 

1.1 港外波浪觀測、模擬資料與港內碼頭波高觀測資料統計分析 

本研究蒐集 109 年~112 年期間花蓮港 AWAC 波浪觀測資料，以及 TaiCOMS 2.0 系統產製

之花蓮港模擬資料（含示性波高、週期及方向），花蓮港 AWAC 測站與模擬點位相對位置，如圖

2 所示，其中 109 年~111 年波浪觀測及模擬統計資料，可參閱運研所 112 年「應用倒傳遞類神
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經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」（以下簡稱 112 年前期研究），本文列出分析花蓮港 112

年期間港外波高觀測及模擬資料統計結果，如表 2 所示。 

 

圖 2 花蓮港波浪模擬輸出點位之位置示意圖 

表 2 花蓮港 112 年期間港外波高觀測及模擬資料統計結果 

註:1.波高觀測資料為本研究分析超音波訊號所得。 
   2.波高模擬資料則使用運研所「2023 年海象作業化預測評估年報」、「2024 年海象作業化預測評估年報」資料。 

由表 2 可知，112 年期間花蓮港 AWAC 波高最大值發生於 9 月海葵颱風期間，波高達 5.47

m 最大、7 月杜蘇芮颱風期間波高為 4.73m 次之，而 5 月瑪娃颱風期間波高為 4.48m 排第 3；模

風力輸出點

水位輸出點

波浪輸出點

潮流輸出點

風力觀測

潮位觀測

波、流觀測

年/月 

AWAC 量測波高觀測資料 TaiCOMS2.0 系統產製花蓮港波高模擬資料 

示性波高𝑯𝑯𝒎𝒎𝟎𝟎(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)（m） 蒐集率 
（%） 

示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠（m） 蒐集率 
（%） 平均值 最大值 平均值 最大值 

112/01 1.61 3.86 95.83 1.82 5.93 100.00 

112/02 1.50 2.95 99.93 1.73 3.71 100.00 

112/03 1.13 2.86 99.66 1.22 3.64 100.00 

112/04 1.04 2.52 99.86 1.36 3.17 100.00 

112/05 1.24 4.48 92.74 1.65 6.12 100.00 

112/06 0.93 3.44 90.76 1.28 5.51 100.00 

112/07 1.11 4.73 93.55 1.58 7.03 100.00 

112/08 0.92 3.71 95.23 1.47 4.19 100.00 

112/09 0.87 5.47 95.00 1.14 9.28 100.00 

112/10 1.21 3.91 99.40 1.66 7.34 100.00 

112/11 1.26 2.83 97.78 1.42 3.96 100.00 

112/12 1.52 3.38 97.24 1.84 4.18 100.00 
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擬波高 9 月時為 9.28m 最大、10 月小犬颱風期間波高為 7.34m 次之、7 月杜蘇芮颱風期間波高

為 7.03m 排第 3，而 5 月瑪娃颱風期間波高為 6.12m 排第 4，整體而言，港外波高模擬值較波高

觀測值高。 

本研究蒐集 109 年~112 年期間花蓮港 17、25 號碼頭波高觀測資料，其中 109 年~111 年期

間之碼頭波高觀測資料，可參閱運研所 112 年前期研究報告，本文僅列 113 年度分析花蓮港 11

2 年期間 17、25 號碼頭波高觀測資料統計結果，如表 3 所示。由表 3 可知，17 號碼頭波高最大

值發生於 5 月瑪娃颱風期間波高為 3.37m，10 月小犬颱風期間波高為 3.05m 次之， 而 9 月海葵

颱風期間波高為 2.86m 排第 3；25 號碼頭波高最大值發生於 9 月海葵颱風期間波高為 3.48m 最

大，5 月瑪娃颱風期間波高為 3.23m 次之，10 月小犬颱風期間波高為 2.61m 排第 3。 

表 3 花蓮港 112 年期間 17、25 號碼頭波高觀測資料統計結果 

1.2 花蓮港 112 年發布船舶出港避湧事件 

花蓮港務分公司於 111 年 5 月訂定「花蓮港颱風湧浪期間船舶靠泊作業注意事項」（後又於

112 年 2 月修正），其定義颱風及湧浪期間外港、內港分區管制標準，其中所述之「如觀測外港

25 號碼頭湧浪起伏達 1 公尺以上，…」，係指查看運研所於 25 碼頭設置之監測站觀測之湧浪起

伏情況，此說明在未達管制標準前，決策單位得研判颱風後續路徑及湧浪趨勢，適時請在港船

舶出港避風避湧。 

整理 112 年期間有 7 件發布船舶出港避湧事件，如表 4 所示。由上述注意事項規定之花蓮

港船舶進出港管制標準可知，現行進出港管制作業已非常仰賴外港區及內港區碼頭波高觀測資

訊，若能進一步提供碼頭波高預測變化趨勢，將有助於花蓮港務分公司辦理港區防災管理作業。 

 

年/月 

17 號碼頭 25 號碼頭 

示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠（m） 蒐集率 
（%） 

示性波高𝐻𝐻𝑠𝑠（m） 蒐集率 
（%） 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

112/01 0.33 1.10 0.13 100.00 0.41 0.96 0.14 100.00 

112/02 0.29 1.02 0.13 100.00 0.35 1.07 0.19 100.00 

112/03 0.19 0.49 0.09 100.00 0.25 0.51 0.13 100.00 

112/04 0.18 0.62 0.08 99.77 0.21 0.64 0.11 99.86 

112/05 0.42 3.37 0.09 100.00 0.42 3.23 0.11 100.00 

112/06 0.24 1.92 0.07 100.00 0.28 1.52 0.10 100.00 

112/07 0.33 2.30 0.06 99.46 0.40 2.53 0.09 99.51 

112/08 0.28 1.43 0.07 90.46 0.30 1.36 0.09 90.46 

112/09 0.21 2.86 0.07 99.58 0.24 3.48 0.08 99.58 

112/10 0.27 3.05 0.07 99.96 0.29 2.61 0.10 99.96 

112/11 0.17 0.33 0.07 99.35 0.22 0.41 0.12 99.35 

112/12 0.22 0.46 0.10 97.22 0.30 0.66 0.15 97.18 

- 4 -



 

 

表 4 花蓮港 112 年期間-船舶出港避湧事件彙整表 

註:*有發布颱風警報之颱風。 

二、重建 17號及 25 號碼頭波高預測模式 

波浪資料屬於時間序列資料，適合預測時間序列資料方法常見的有倒傳遞神經網路（以下

簡稱 BPNN）及長短期記憶模型（以下簡稱 LSTM），運研所在 111 年辦理「花蓮港內波浪預測

方案初探」，即應用 BPNN 及 LSTM 等 2 種方法，以港外波浪觀測資料與港內 17 號碼頭波高觀

測資料做訓練，建置 17 號碼頭波浪預測模式（以港外、港內波浪觀測資料訓練建置之神經網

路），執行驗證及測試案例並比較評估指標結果，原以為 LSTM 較為擅長處理時間序列預測問

題，結果顯示 BPNN 與 LSTM 驗證及預測效果良好且差異不大，BPNN 甚至在評估指標及歷線

圖表現上略佳一些；而在輸入層考慮相同的參數架構下，又以 BPNN 網路架構最為簡單（神經

元數量較少）。 

基於上述 111 年研究成果及經驗，若繼續使用 LSTM 建置碼頭波高預測模式，其訓練集資

料必須符合均是連續、不中斷之時間序列資料，而花蓮港 17 號碼頭又曾於 110 年 10 月因測站

毀損而資料中斷，直至 111 年 6 月復站才恢復觀測（詳表 1），若使用 LSTM 建置模式，在訓練

集資料上，須捨棄 109 年 5 月至 111 年 10 期間所蒐集的觀測資料，此外，考量 113 年度規劃將

碼頭波高預測模式轉以作業化流程方式執行，輸入資料為即時港外波浪模擬預測資料及港內波

高觀測資料，運作過程會遇到輸入值為異常值或資料中斷一段時間後才恢復觀測等情況，若使

用 LSTM 建置之模式，其本身優勢為具有時間記憶的網路，遇到輸入值為異常值時，此異常性

會影響一段時間預測資料品質；LSTM 遇到資料中斷一段時間後才恢復觀測的情況，需要執行

一段時間的預測工作、將原本存在內部的時間記憶消除後，產生的模擬預測資料才會較合理，

爰此，為讓所蒐集的波浪資料均能儘量使用，自 112 年起，本研究選用 BPNN 做為後續建置碼

頭波高預測模式之方法，BPNN 本身具優異的容錯能力，若輸入資料混雜少許的雜訊或異常值，

仍可正常運作；波浪模擬工作一般採用建置 2 維數值模式以獲取模擬波高資料，模擬時間長，

但若使用 BPNN 建置，只需要足夠的輸入及輸出資料進行學習訓練，尋求出彼此間映射權重關

係式，能夠反應自然界參數因子間複雜的非線性關係後，在後續執行預測模擬過程花費時間短、

效率高。此外，在 17 號碼頭訓練工作部分，可因應其觀測資料曾中斷 8 個月，將所蒐集之觀測

資料分 2 批對應訓練，以發揮最大的資料價值、避免浪費；至於在作業化研究部分，因本研究

颱風 發布船舶出港避湧時間 恢復進港時間 避湧時間 

瑪娃* 112 年 05 月 28 日 12 時 112 年 06 月 01 日 07 時 3 日 19 時 

谷超 112 年 06 月 09 日 18 時 112 年 06 月 11 日 12 時 1 日 18 時 

杜蘇芮* 112 年 07 月 24 日 10 時 112 年 07 月 28 日 12 時 3 日 22 時 

卡努* 112 年 07 月 31 日 23 時 112 年 08 月 1 日 15 時 0 日 16 時 

蘇拉* 112 年 08 月 29 日 17 時 112 年 08 月 31 日 06 時 1 日 13 時 

海葵* 112 年 09 月 02 日 10 時 112 年 09 月 04 日 16 時 2 日 06 時 

小犬* 112 年 10 月 03 日 10 時 112 年 10 月 06 日 10 時 3 日 00 時 

- 5 -



 

 

規劃的作業化模式，預計每小時啟動執行 1 次，如遇到輸入值為異常值時，雖當下會影響該次

產製的預測資料品質，但當下一小時重新啟動執行時，因即時輸入值已是正常值，之前被異常

值影響到的預測資料會被覆蓋並以較合理的預測資料呈現，故 BPNN 方法不僅適合處理時間序

列資料的調校、驗證及預測，在應用在作業化模式執行過程上，與使用 LSTM 相比，更為便利

且具靈巧性。 

112 年前期研究係以花蓮港 110 年至 111 年期間之港外波浪（含波高、週期及波向）模擬資

料及港內波高觀測資料做為訓練集資料，建置 17 號及 25 號碼頭波高預測模式，但訓練集資料

實際尚不足 2 年且缺少實際侵臺的颱風波浪資料。故本文將 112 年度 TaiCOMS 2.0 系統產製之

花蓮港外波浪模擬資料，以及 17 號及 25 號碼頭港內波高觀測資料納入訓練，先辦理重建 17 號

及 25 號碼頭波高預測模式工作。 

2.1 倒傳遞神經網路（BPNN）介紹及訓練設定 

本研究選用 BPNN 方法建置碼頭波高預測模式，此法由許多人工神經元組成，先由探討問

題中取得相當數量訓練樣本並分做輸入訊號及輸出訊號 2 類，應用正向傳播（forward 

propagation）將輸入訊號由輸入層經相關權重處理後傳遞至隱藏層，再經轉換函數轉換得輸出值

再傳向輸出層輸出，計算輸出結果與對應目標間之誤差值（loss function），若計算誤差值大於目

標誤差值，則進行反向傳遞（backward propagation），以計算誤差值向前調整網路各層間之權重，

如此反覆進行正向與反向傳遞之學習訓練過程，直至計算誤差值小於目標誤差值，或經過來回

幾趟計算，誤差值已趨平穩，表示計算誤差已收斂，故停止網路訓練並輸出結果。 

17 號及 25 號碼頭波高預測模式之神經網路，在輸入層參數上，分別考慮以 H-BPNN（港外

模擬資料僅考慮波高參數）及 HTM-BPNN（港外模擬資料考慮波高、週期及波向）等 2 種網路

架構，資料輸入神經網路前，將資料正規化至-0.9~0.9 之間，採用 Levenberg-Marquardt（LM）

演算法；採用雙曲線正切函數做為輸入層至隱藏層間之轉換函數、線性函數做為隱藏層至輸出

層間之轉換函數；每次網路學習速率設定為 0.001，訓練精度目標設定為 10-5，但為避免訓練時

間過長，檢視實際執行時之收斂曲線變化，疊代至 250 次時訓練精度已趨於收斂，故設定最大

疊代次數為 300 次。訓練好神經網路，為避免過度學習，選取其未學習過之時間序列資料以驗

證其適用性，經執行驗證案例後，將神經網路計算之碼頭波高模擬值與實測值相比，並以相關

係數（R）、平均絕對誤差（MAE）、均方根誤差（RMSE）做為評估指標；接著，進行案例測試，

以預測 20min（1 time step）方式，檢測其網路自身預測能力及穩定性。 

2.2 17 號碼頭波高神經網路再訓練、驗證及測試結果 

在訓練集資料擴充納入 112 年度花蓮港外波浪模擬資料及 17 號碼頭波高觀測資料，以

109 年度海神颱風、閃電颱風、夏季（109 年 7 月）及冬季（109 年 12 月）做驗證案例，海

神及閃電以預測 20min 方式進行測試，其訓練集、驗證及測試案例資料區間及筆數，列如表
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5 所示。在輸入層參數上，分別考慮以 H-BPNN（港外模擬資料僅考慮輸入波高參數，如圖

3）及 HTM-BPNN（港外模擬資料考慮輸入波高、週期及波向，如圖 7）等 2 種網路架構，

資料正規化後進行神經網路重新訓練、驗證及測試工作。 

表 5  重建 17 號碼頭神經網路之訓練集、驗證及測試案例資料區間及筆數 

重建 17 號碼頭-訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數 

2.2.1 17 號碼頭 H-BPNN網路架構訓練、驗證及測試結果 

H-BPNN 網路架構訓練驗證及測試流程，如圖 3 所示，經重新訓練後，17 號碼頭 H-BPNN

神經網路架構[輸入層-隱藏層-輸出層]選取 [6-1-1]，其驗證案例結果與 112 年前期研究結果相

比，列如表 6；測試案例結果與 112 年前期研究結果相比，列如表 7。 

 

圖 3 H-BPNN網路架構訓練、驗證及測試流程 

1

 H-BPNN網路架構訓練及驗證流程  H-BPNN預測20min測試流程

H-BPNN神經網路架構訓練、驗證及預測20min的測試流程說明

輸入層 前1小時(t-20min、t-40min、t-60min)港外波高模擬資料+港內波高觀測資料

輸出層 t時刻港內波高

𝐻𝐻𝑠𝑠(17)(ｔ)
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算
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Hs (t)回傳變成 t+1 time step之
A位置輸入值
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C

t 時刻 time step

t-20min
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t-60min

t-20min

t-40min

t-60min

港內波高
t時刻預測值
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波
高
模
擬
資
料

t-20min

t-40min

t-60min

t-20min

t-40min

t-60min
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內
波
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測
資
料

..…

𝑛𝑒𝑡1
𝑏1

𝑛𝑒𝑡𝑛 𝑏𝑛

𝑊𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑡𝑘𝑜
𝑏𝑘𝑜

𝑊𝑗𝑘

評估指標
STOP

𝐻𝐻𝑠𝑠(17)(ｔ)
模擬值

𝐻𝐻𝑠𝑠(17)(ｔ)
觀測值

輸入層 i
神經元6個

隱藏層 j
神經元n個

輸出層 k
神經元1個

正規化數值返回原值域

(正規化後數值資料)
預測20min說明:港外波高為已知值並持續輸入，港內波高t時
刻預測值𝐻𝐻𝑠𝑠(17)(ｔ) ，回傳變成t +1時刻的A輸入，而B與C則
輸入t +1時刻的實際觀測值。

港
外
波
高
模
擬
資
料

港
內
波
高
觀
測
資
料

訓練集 110 年 1 月 1 日 00 時 00 分-110 年 10 月 12 日 06 時 00 分；111 年 7 月 1 日 00 時 00 分-112 年 12 月 31
日 23 時 00 分，共 39,523 筆。 

驗證 
案例 

海神 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分-109 年 9 月 8 日 02 時 00 分，共 451 筆。 

閃電 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分-109 年 11 月 07 日 12 時 00 分，共 469 筆。 

夏季 109 年 7 月 1 日 00 時 00 分-109 年 7 月 31 日 23 時 40 分，共 2,232 筆。 

冬季 109 年 12 月 1 日 00 時 00 分-109 年 12 月 31 日 23 時 40 分，共 2,232 筆。 

測試 
案例 

1 海神起始日 109 年 9 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆。 

2 閃電起始日 109 年 11 月 01 日 20 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆。 
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由表 6 可知，113 年度模擬海神颱風驗證結果，相關性（R）為 0.959，屬高度相關，絕對誤

差（MAE）為 0.036m，均方根誤差（RMSE）為 0.058；閃電颱風驗證結果，相關性（R）為 0.955，

屬高度相關，絕對誤差（MAE）0.031m，均方根誤差（RMSE）0.047；夏季驗證結果，相關性

（R）為 0.590，屬中度相關，絕對誤差（MAE）為 0.023m，均方根誤差（RMSE）為 0.036；冬

季驗證結果，相關性（R）為 0.963，屬高度相關，絕對誤差（MAE）0.021m，均方根誤差（MAE）

0.029m。前述案例驗證結果與 112 年度模擬海神颱風、閃電颱風、夏季及冬季驗證結果相比，

僅海神颱風峰值及夏季相關性略微提升。 

由表 7 可知，113 年度進行海神颱風測試結果，相關性（R）為 0.950，屬高度相關，絕對誤

差（MAE）為 0.037m，均方根誤差（RMSE）為 0.062；閃電颱風測試結果，相關性（R）均是

0.942，屬高度相關，絕對誤差（MAE）0.035m，均方根誤差（RMSE）0.055，測試結果歷線圖

及相關性圖，如圖 4〜圖 6 所示。113 年度執行 2 場颱風案例測試結果與 112 年度測試結果相

比，海神颱風預測峰值及相關性略微提升，閃電颱風預測峰值及相關性略微下降，但整體而言，

訓練集資料經擴充後之測試結果與 112 年度結果差異不大。 

表 6 重建 17 號碼頭 H-BPNN神經網路架構下驗證結果 

註:112 年模擬值採用運研所「應用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」報告。 

17 號碼頭 H-BPNN 神經網路架構[6-1-1] 

輸入層參數 考慮 t-20min、t-40min、t-60min 之時間序列資料 
TaiCOMS 產製之花蓮港外波高模擬資料；港內波高觀測資料，共 6 個參數。 

輸出層參數 t 時刻港內波高資料，共 1 個參數。 

驗證案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m） 
RMSE 
（m） 

海神颱風 
（109 年 9 月 1 日~9 月 8 日） 

觀測值 0.36 1.20 0.13 - - - 

112 年模擬值 0.36 1.09 0.14 0.959 0.036 0.058 

113 年模擬值 0.36 1.10 0.14 0.959 0.036 0.058 

閃電颱風 
（109 年 11 月 1 日~11 月 7 日） 

觀測值 0.34 0.99 0.12 - - - 

112 年模擬值 0.34 0.97 0.13 0.955 0.031 0.047 

113 年模擬值 0.34 0.97 0.13 0.955 0.031 0.047 

夏季 
（109 年 7 月） 

觀測值 0.13 0.37 0.06 - - - 

112 年模擬值 0.13 0.33 0.06 0.589 0.023 0.036 

113 年模擬值 0.13 0.33 0.06 0.590 0.023 0.036 

冬季 
（109 年 12 月） 

觀測值 0.30 0.62 0.10 - - - 

112 年模擬值 0.30 0.58 0.11 0.963 0.021 0.029 

113 年模擬值 0.30 0.58 0.11 0.963 0.021 0.029 
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表 7 重建 17 號碼頭 H-BPNN神經網路架構下，預測 20min 測試結果 

註:112 年模擬值採用運研所「應用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」報告。 

 

圖 4 17 號碼頭 H-BPNN架構，以海神颱風起始日起預測 20min 之測試結果歷線圖 

 

 

 

 

 

圖 5 17 號碼頭 H-BPNN架構，以閃電颱風起始日起預測 20min 之測試結果歷線圖 
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17 號碼頭-H-BPNN 神經網路架構[6-1-1]，預測 20min，執行 8 日 

測試案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神颱風起始日起， 
執行 8 日 

觀測值 0.32 1.20 0.11 - - - 

112 年度模擬值 0.32 1.00 0.12 0.949 0.037 0.062 

113 年度模擬值 0.32 1.01 0.12 0.950 0.037 0.062 

閃電颱風起始日起， 
執行 8 日 

觀測值 0.31 0.99 0.09 - - - 

112 年度模擬值 0.31 0.97 0.11 0.943 0.034 0.054 

113 年度模擬值 0.31 0.91 0.11 0.942 0.035 0.055 
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圖 6 17 號碼頭 H-BPNN架構，海神颱風（左）及閃電颱風（右）測試結果相關性圖 

2.2.2 17 號碼頭 HTM-BPNN 網路架構訓練、驗證及測試結果 

17 號碼頭 HTM-BPNN 網路架構訓練、驗證及測試流程，如圖 7 所示，經重新訓練後，17

號碼頭 HTM-BPNN 神經網路架構[輸入層-隱藏層-輸出層]選取 [12-1-1]，其驗證案例之評估指

標結果，列如表 8，測試案例之評估指標結果，列如表 9。 

 

 

圖 7 HTM-BPNN網路架構訓練、驗證及測試流程 

HTM-BPNN 神經網路架構、驗證及預測20min的測試流程說明

輸入層 前1小時(t-20min、t-40min、t-60min)港外波高、週期及波向模擬資料+港內波高觀測資料

輸出層 t時刻港內波高
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最大絕對誤差=0.320,最小絕對誤差=0.000,RMSE=0.055
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由表 8 可知，113 年度在模擬海神颱風驗證結果，相關性（R）為 0.958，屬高度相關，絕對

誤差（MAE）為 0.037m，均方根誤差（RMSE）為 0.059；閃電颱風驗證結果，相關性（R）均

是 0.955，屬高度相關，絕對誤差（MAE）0.031m，均方根誤差（RMSE）0.047；夏季驗證結果，

相關性（R）為 0.590，屬中度相關，絕對誤差（MAE）為 0.023m，均方根誤差（RMSE）為 0.

036；冬季驗證結果，相關性（R）為 0.963，屬高度相關，絕對誤差（MAE）0.021m，均方根誤

差（MAE）0.029m。前述案例驗證結果與 112 年度結果相比，海神颱風峰值及相關性略有提升，

夏季相關性略降。 

由表 9 可知，113 年度進行海神颱風測試結果，相關性（R）為 0.946，屬高度相關，絕對誤

差（MAE）為 0.039m，均方根誤差（RMSE）為 0.064；閃電颱風測試結果，相關性（R）均是

0.943，屬高度相關，絕對誤差（MAE）0.034m，均方根誤差（RMSE）0.054，測試結果歷線圖

及相關性圖，如圖 8〜圖 10 所示。113 年度執行 2 場颱風案例測試結果與 112 年度測試結果相

比，海神預測峰值略升、相關性略微下降，閃電預測峰值略降，但整體而言，訓練集資料經擴充

後之測試結果與 112 年度差異不大。 

表 8 17 號碼頭 HTM-BPNN網路架構下驗證結果表 

 

 

 

輸入層參數 考慮 t-20min、t-40min、t-60min 之時間序列資料 
TaiCOMS 產製之花蓮港外波高、週期、波向模擬資料；港內波高觀測資料，共 12 個參數。 

輸出層參數 t 時刻港內波高資料，共 1 個參數。 

驗證案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m） 
RMSE 
（m） 

海神颱風 
（109 年 9 月 1
日~9 月 8 日） 

觀測值 0.36 1.20 0.13 - - - 

112 年模擬值 0.36 1.13  0.14  0.955 0.037 0.060 

113 年模擬值 0.36 1.20 0.13 0.958 0.037 0.059 

閃電颱風 
（109 年 11 月 1
日~11 月 7 日） 

觀測值 0.34 0.99 0.12 - - - 

112 年模擬值 0.34 0.98  0.13 0.955 0.031 0.047 

113 年模擬值 0.34 0.99 0.12 0.955 0.031 0.047 

夏季 
（109 年 7 月） 

觀測值 0.13 0.37 0.06 - - - 

112 年模擬值 0.14 0.31  0.07 0.594 0.024 0.036 

113 年模擬值 0.13 0.37 0.06 0.590 0.023 0.036 

冬季 
（109 年 12 月） 

觀測值 0.30 0.62 0.10 - - - 

112 年模擬值 0.30 0.59  0.11 0.963 0.021 0.029 

113 年模擬值 0.30 0.62 0.10 0.963 0.021 0.029 
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表 9 17 號碼頭 HTM-BPNN網路架構下預測 20min 之測試結果表 

 

 

圖 8 17 號碼頭 HTM-BPNN架構下，海神颱風預測 20min 之測試結果歷線圖 

 

圖 9 17 號碼頭 HTM-BPNN架構下，閃電颱風預測 20min 之測試結果歷線圖 

比較 113 年度 H-BPNN/HTM-BPNN 2 種網路架構下驗證及測試結果，在驗證結果比較，4

場驗證案例相關性、均方根誤差及絕對誤差差異不大；在測試結果比較，H-BPNN 架構之海神

颱風測試案例相關性（R =0.95）較 HTM-BPNN 海神颱風測試案例相關性（R =0.946）略佳，其

餘絕對誤差及均方根誤差值均差異不大。 
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17 號碼頭 HTM-BPNN 神經網路架構[12-1-1] ，預測 20min，執行 8 日 

測試案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m）  
RMSE 
（m） 

海神颱風起始日

起，執行 8 日 

觀測值 0.32 1.20 0.11 - - - 

112 年模擬值 0.32 0.99 0.12 0.948 0.038 0.063 

113 年模擬值 0.32 1.01 0.12 0.946 0.039 0.064 

閃電颱風起始日

起，執行 8 日 

觀測值 0.31 0.99 0.09 - - - 

112 年模擬值 0.31 0.94 0.11 0.943 0.035 0.054 

113 年模擬值 0.31 0.91 0.11 0.943 0.034 0.054 
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圖 10 海神颱風（左）、閃電颱風（右）測試結果相關性圖（HTM-BPNN） 

2.3 25 號碼頭波高神經網路再訓練、驗證及測試結果 

在 112 年度建置 25 號碼頭波高神經網路時，訓練集資料僅使用 110 年 1 月 1 日至 111 年 9

月 7 日期間之港外模擬資料及港內觀測資料，並以 111 年度梅花颱風及 111 年 10 月做驗證案

例；測試案例則以梅花颱風起始日起，以預測 20min 方式執行 8 日。113 年度納入 112 年度資

料進行 25 號碼頭波高神經網路重新訓練，訓練集資料使用 110 年 1 月 1 日至 112 年 9 月 28 日

期間之港外波浪模擬資料及港內波高觀測資料（即梅花颱風、111 年 10 月資料已轉成訓練資料

內容），同樣以 H-BPNN 及 HTM-BPNN 2 種網路架構，進行 25 號碼頭神經網路再訓練、驗證及

測試工作，並以 112 年度之小犬颱風及冬季（112 年 12 月）做驗證案例，測試案例則以小犬颱

風起始日起，以預測 20min 方式執行 8 日，其使用的訓練集、驗證及測試案例資料區間及筆數，

列如表 10 所示。 

表 10 重建 25 號碼頭神經網路之訓練集、驗證及測試案例資料區間及筆數 

 

25 號碼頭訓練、驗證及測試集資料區間及資料筆數 

訓練集 110 年 5 月 15 日 01 時 00 分-112 年 9 月 28 日 23 時 40 分，共 62,421 筆 

驗證集 
小犬颱風 112 年 9 月 29 日 18 時 00 分-112 年 10 月 9 日 12 時 00 分，共 703 筆 

冬季 112 年 12 月 1 日 01 時 00 分-112 年 12 月 31 日 23 時 40 分，共 2,227 筆 

測試案例 小犬起始日 112 年 9 月 29 日 18 時 00 分，預測 20min，執行 8 日，共 577 筆 
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最大絕對誤差=0.375,最小絕對誤差=0.000,RMSE=0.064
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最大絕對誤差=0.319,最小絕對誤差=0.000,RMSE=0.054
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2.3.1 25 號碼頭 H-BPNN網路架構訓練、驗證及測試結果 

25 號碼頭 H-BPNN 網路架構說明、驗證及測試流程同圖 3，惟圖上 Hs（17）改成 Hs（25），經

重新訓練後，其[輸入層-隱藏層-輸出層]選取 [6-3-1]，其驗證及測試結果，如表 11、表 12 所示。

依表 11 所示，小犬颱風驗證結果相關性（R）為 0.983，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為 0.0

57m，均方根誤差（RMSE）為 0.102；在冬季驗證結果，相關性（R）均是 0.935，屬高度相關，

絕對誤差（MAE）0.022m，均方根誤差（RMSE）0.031。依表 12 所示，小犬颱風測試結果相關

性（R）為 0.973，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為 0.078m，均方根誤差（RMSE）為 0.134，

歷線圖及相關性圖，如圖 11 及圖 13（左圖）所示。 

表 11 25 號碼頭 H-BPNN神經網路架構下驗證結果表 

表 12 25 號碼頭 H-BPNN神經網路架構下預測 20min 測試結果表 

 

 

圖 11 25號碼頭 H-BPNN架構下，小犬颱風預測 20min之測試結果歷線圖 
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25 號碼頭 H-BPNN 神經網路架構[6-3-1]  

輸入層參數 考慮 t-20min、t-40min、t-60min 之時間序列資料 
TaiCOMS2.0 產製之花蓮港外波高模擬資料；港內波高觀測資料，共 12 個參數。 

輸出層參數 t 時刻港內波高資料，共 1 個參數。 

驗證案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m） 
RMSE 
（m） 

小犬颱風 
（112 年 9 月 29
日~10 月 9 日） 

觀測值 0.52 2.61 0.10 - - - 

113 年度模擬值 0.52 2.55 0.10 0.983 0.057 0.102 

冬季 
（112 年 12 月 1
日~12 月 31 日） 

觀測值 0.30 0.66 0.15 - - - 

113 年度模擬值 0.30 0.63 0.16 0.935 0.022 0.031 

25 號碼頭 H-BPNN 神經網路架構[6-3-1]，預測 20min，執行 8 日之測試結果 

測試案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m） 
RMSE 
（m） 

小犬颱風起始日

起，執行 8 日 

觀測值 0.59 2.61 0.10 - - - 

113 年度模擬值 0.59 2.44 0.11 0.973 0.078 0.134 
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2.3.2 25 號碼頭 HTM-BPNN網路架構訓練、驗證及測試結果 

25 號碼頭 HTM-BPNN 網路架構訓練、驗證及測試流程同圖 7，惟圖上 Hs（17）改成 Hs（25），

經重新訓練後，其[輸入層-隱藏層-輸出層]選取 [12-6-1]，其驗證及測試結果，如表 13 及表 14

所示。 

由表 13 可知，小犬颱風驗證結果相關性（R）為 0.979，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為

0.061m，均方根誤差（RMSE）為 0.114；在冬季驗證結果，相關性（R）均是 0.936，屬高度相

關，絕對誤差（MAE）0.022m，均方根誤差（RMSE）0.031；由表 14 可知，小犬颱風測試結果

相關性（R）為 0.968，屬高度相關，絕對誤差（MAE）為 0.084m，均方根誤差（RMSE）為 0.

147，歷線圖及相關性圖，如圖 12 及圖 13（右圖）所示。 

另比較 25 號碼頭使用 H-BPNN 、HTM-BPNN 2 種神經網路架構之驗證及測試結果（參考

表 11~表 14），在 H-BPNN 架構下，小犬颱風驗證及測試結果，其相關性、絕對誤差（MAE）

及均方根誤差表現較 HTM-BPNN 佳。 

表 13 25 號碼頭 HTM-BPNN神經網路架構下驗證結果表 

表 14 25 號碼頭 HTM-BPNN神經網路架構下，預測 20min 測試結果表 

25 號碼頭 H-BPNN 神經網路架構[12-6-1]，預測 20min，執行 8 日之測試結果 

測試案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m） 
RMSE 
（m） 

小犬颱風起始日

起，執行 8 日 

觀測值 0.59 2.61 0.10 - - - 

113 年模擬值 0.58 2.17 0.10 0.968 0.084 0.147 

 

25 號碼頭 HTM-BPNN 神經網路架構[12-6-1]  

輸入層參數 
考慮 t-20min、t-40min、t-60min 之時間序列資料 

TaiCOMS 2.0 產製之花蓮港外波高、週期、波向模擬資料；港內波高觀測資料， 
共 12 個參數。 

輸出層參數 t 時刻港內波高資料，共 1 個參數。 

驗證案例 資料 平均值 
（m） 

最大值 
（m） 

最小值 
（m） R MAE 

（m） 
RMSE 
（m） 

小犬颱風 
（112 年 9 月 29
日~10 月 9 日） 

觀測值 0.52 2.61 0.10 - - - 

113 年模擬值 0.51 2.25 0.10 0.979 0.061 0.114 

冬季 
（112 年 12 月 1
日~12 月 31 日） 

觀測值 0.30 0.66 0.15 - - - 

113 年模擬值 0.30 0.63 0.16 0.936 0.022 0.031 
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圖 12 25 號碼頭 HTM-BPNN 架構下，小犬颱風預測 20min 之測試結果歷線圖 

 

圖 13 H-BPNN與 HTM-BPNN架構下，小犬颱風測試結果相關性圖 

三、花蓮港碼頭波高預測作業化模式 

依前節完成 17、25 號碼頭波高預測模式（含 H-BPNN 、HTM-BPNN 架構），規劃作業化

流程，期望程式啟動時可下載花蓮港 17、25 號碼頭波潮站之港內即時波高觀測資料，以及

TaiCOMS 2.0 系統 1 日 1 次及 1 日 4 次之港外波浪模擬預測資料（最多 48 小時資料），經處理

後輸入至 17、25 碼頭波高預測模式進行神經網路計算，以獲取 17、25 號碼頭預測波高資訊。

故本研究編寫連線下載資料庫資料，以及針對即時資料進行資料檢核、補遺、內插及正規化等

前處理程式，目前已初步整合 17 號及 25 號碼頭波高預測模式，完成「花蓮港碼頭波高預測作

業化模式」。「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」整體流程分 2 階段，將 2 個主程式封裝成執行

檔，並由排程串聯、設定每小時啟動執行。 
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3.1 第 1 階段作業化流程 

主程式 main1_connSQL.exe，初始設定檔 set_conn.txt，如圖 14 所示，目前設定下載 17 號

及 25 號碼頭港內波高資料，港外模擬資料下載 1 日 1 次及 1 日 4 次之波浪模擬資料；在神經網

路運算，預設執行 24 小時預測工作（20 分鐘=1 個 time step，即執行 72 個 time step），同時，

使用 H-BPNN 、HTM-BPNN 等 2 種神經網路架構計算推估未來波高。 

1. 下載 17 號碼頭最新 3 筆波高觀測資料: 啟動後，連線至運研所「港灣環境資訊平台」各商

港碼頭即時波浪資料庫（wap_HSN），下載最近 1 小時內 3 筆港內波高觀測資料，流程如

圖 15 所示，該次執行下載 17 號、25 號碼頭最新 3 筆波高資料時間（yyyyMMddhhmmss），

時間由新到舊排序為 20241029102000、20241029100000、20241029094000 等 3 筆，檢查下

載的港內 3 筆波高資料是否為連續時間序列資料（即檢查時間間隔是否都是 20 分鐘），以

這 3 筆港內波高資料時間，訂出本趟執行流程輸出第 1 筆預測時間為 20241029104000（t+

1 個 time step），據此，做為該趟作業化流程所有輸出檔案的檔名時間資訊（輸出檔名_ 2

0241029104000.txt），以及決定時間參數”start_time17”及“start_time25” （在此案例 start_tim

e17 及 start_time25 均為 20241029090000），最後輸出下載之 3 筆港內波高資料，檔名為 pi

er17_20241029104000.txt 及 pier25_20241029104000.txt；若經檢查下載的 3 筆港內波高資

料非連續時間序列資料（有缺漏資料），則將下載 3 筆波高時間資料進行內插，變成每 20

分鐘 1 筆資料，選取內插後 20241029102000、20241029100000、20241029094000 等 3 筆港

內波高資料後再輸出。 

2. 下載花蓮港模擬預測資料部分:連線至「港灣環境資訊平台」儲存波浪模擬預測資料庫（w

ap_FormalB），TaiCOMS 2.0 系統之風浪模擬系統，其執行 1 日 1 次產製之波浪模擬預測

資料存在 SimSwanUReal 資料表，執行 1 日 4 次產製之波浪模擬預測資料則存在 SimSwan

UFTReal 資料表，以時間參數 start_time17、start_time25 為起始時間，在 2 個資料表自 star

t_time17/start_time25 開始下載至目前資料庫所有波浪模擬資料（含波高、週期及波向），以

做為 17、25 號碼頭波高預測模式使用之港外波浪模擬輸入資料，如自 20241029090000 起

開始下載 1 日 1 次花蓮港外波浪模擬預測資料，其時間自 20241029090000 起至 20241030

000000 止，每小時 1 筆，共計 16 小時，並輸出至 readdata\taiHL17_20241029104000.txt；

如自 20241029090000 起開始下載 1 日 4 次花蓮港外波浪模擬預測資料，其時間自 202410

2909000000 起至 20241030120000 止，，每小時 1 筆，共計 28 小時，並輸出至 readdata\tai

HL17r4_20241029104000.txt，最後依該次下載資料實際情況，製作設定檔 set_NN.txt，如圖

16 所示，供第 2 階段執行碼頭波高預測模式使用。如下載之港外波浪模擬預測資料不足 2

4 小時，第 1 階段在製作 set_NN.txt 時，圖 16 第 1 列會改輸出 10；如無下載到 1 日 1 次或

1 日 4 次之港外波浪模擬預測資料，圖 16 第 4 列或第 5 列會改輸出 0。 
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圖 14 設定檔 set_conn.txt 

 

圖 15 第 1 階段主程式（main1_connSQL.exe）處理流程 

 

圖 16 設定檔 set_NN.txt 

檢核資料

是否是連續時間序列

是

否

線性內插資料
訂出第1筆預測時間字串:20241029104000，做

為後續輸出檔名的時間資訊
決定各碼頭對應要下載花蓮港波浪模擬預測資

料的起始時間:start_time17、start_time25 
輸出港內前1小時波高資料(3筆) 
readdata\pier\

 pier17_20241029104000.txt
 pier25_20241029104000.txt

更新

資料

wap_HSN港內即時資料庫

Database:
wap_HSN

傳遞 start_time17、start_time25

下載自start_time17(或 start_time25)起
至所有波浪模擬預測資料

Database:
wap_FormalB

 1日1run[SimSwanUReal]-Hs,Tm,Mdir
 1日4run[SimSwanUFTReal]-Hs,Tm,Mdir

Start

 下載17號碼頭港內最新3筆波高
 下載25號碼頭港內波高3筆波高

wap_FormalB波浪模擬資料庫

輸出1日4run港外波高模擬資料
readdata\run4\
 taiHL17r4_20241029104000.txt

taiHL25r4_20241029104000.txt 

readdata\run1\
 taiHL17_20241029104000.txt

taiHL25_20241029104000.txt 

輸出1日1run港外波高模擬資料

輸出第2階段設定檔
setting\set_NN.txt
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3.2 第 2 階段作業化流程  

主程式 main2_HLNNs.exe，讀取設定檔 set_NN.txt（圖 16），其內容會依第 1 階段下載港外、

港內資料情形做變動，如下載之港外波浪模擬預測資料不足 24 小時，第 1 階段在製作 set_NN.txt

時，圖 16 第 1 列會改輸出 10，則第 2 階段執行波高預測模式，將會依設定檔 set_NN.txt 內容，

採連續預測 10 小時並輸出未來 10 小時預測波高方式辦理。 

main2_HLNNs.exe 主要將港外、港內資料讀取輸入，經資料檢核、正規化後進入神經網路，

神經網路以連續預測方式預測獲取預測波高，以 17 號碼頭為例說明此流程，如圖 17 所示。 

1. 處理港內波高即時觀測資料:讀取 pier17_20241029104000.txt，因後續需以正規化數值輸入

至神經網路運算，先檢核本次下載後之港內波高資料是否在設定波高最大值及最小值範圍

內，若波高超過最大值則以最大值替換，若低於最小值則以最小值替換，以避免剛好下載

到異常值波高，導致後續計算預測波高異常情形。港內波高資料經檢查後，正規化至 0.9 至

-0.9 間。 

2. 處理港外波浪模擬預測資料:假設該次作業有每日執行 1 日 1 次所得 taiHL17_20241029110

000.txt，及 1 日 4 次預測所得 taiHL17r4_20241029110000.txt，先檢核輸入之港外波浪模擬

預測資料（含波高、週期及波向）是否在設定波高、週期及波向之最大值及最小值範圍內，

若波高、週期或波向超過最大值則以最大值替換，若低於最小值則以最小值替換，以避免

遇到模擬資料經正規化後還超過本研究設定範圍，導致後續計算預測波高異常；接著，再

將檢核過的波浪資料（1 小時 1 筆）內差為每 20 分鐘 1 筆資料；最後，正規化至 0.9 至-0.

9 間。 

3. 執行碼頭波高預測模式:因港內波高僅提供 3 筆波高（即最近 1 小時資訊），而下載下來的

港外波浪模擬資料包含最近 1 小時（已知歷史資料）至未來 10~48 小時不等之預測資料（每

次下載的資料最多不超過 48 小時），在執行碼頭波高預測模式運算，係採連續預測方式，

詳如圖 18 所示，即在執行 72 個 time step（3*24=72）過程中，每 1 次神經網路計算，港

外波高模擬資料視為已知值且持續輸入；而港內波高資料僅已知 3 筆波高（即最近 1 小時

資訊），在第 1 時間步長（time step=1）經神經網路計算獲得港內波高預測值 Hs（t） 
step=

1，回傳變成第 2 時間步長（time step=2）的 t-20min 輸入值，即圖 18 之 A 位置數值（step=

2），原 A 位置數值（step=1）下移變成 B 位置數值（step=2），原 B 位置數值（step=1）下移變成 C 位置

數值（step=2），再經神經網路計算獲得 Hs（t+1） 
step=2，再回傳變成第 3 時間步長（time step

=3）的 t-20min 輸入值，即圖 18 之 A 位置數值（step=3），原 A 位置數值（step=2）下移變成 B 位

置數值（step=3），原 B 位置數值（step=2）下移變成 C 位置數值（step=3），再經神經網路計算獲得 H

s（t+2） 
step=3，以此不斷回傳、預測、再回傳、再預測…直至完成執行 72 個 time step，獲

得未來 24 小時港內波高預測資料。其中，神經網路架構分別使用 H-BPNN 及 HTM-BPNN

等 2 種計算，故 1 日 1 次港外波浪資料 taiHL17_20241029104000.txt 與港內波高資料 pier1
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7_20241029104000.txt，經正規化輸入至 H-BPNN 及 HTM-BPNN 神經網路架構計算，產出

nn17_20241029104000data01H.txt、nn17_20241029104000data01HTM.txt 等 2 種資料；1 日

4 次港外波浪資料 taiHL17r4_20241029104000.txt 與港內波高資料 pier17_20241029104000.t

xt，經正規化輸入至 H-BPNN 及 HTM-BPNN 神經網路架構計算，產出 nn17_20241029104

000data02H.txt、nn17_20241029104000data02HTM.txt 等 2 種資料。 

 

圖 17 第 2 階段主程式（main2_HLNNs.exe）處理流程-以 17 號碼頭為例說明 

 

圖 18 連續預測流程示意圖 
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3.3 作業化模式上線測試執行情形 

3.2 節初步完成「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」（17 號及 25 號碼頭部分），但尚未上線

執行，本研究在完成只有 17 號碼頭波高預測作業化模式時，先行封裝製成執行檔

NN17_op2024.exe，並於 10 月中旬時放置於測試網頁試行，藉此先檢視規劃流程是否可行，試

行運作有發生問題並已逐一排除，本節說明 17 號碼頭波高預測作業化模式（NN17_op2024.exe）

之上線執行情形。 

執行檔設定每小時啟動 1 次，每次啟動會下載當時刻最新 3 筆花蓮港港內波高資料，以及

當時刻起至未來數小時期間內，所有港外波浪模擬預測資料（1 日 1 次及 1 日 4 次模擬資料），

再經資料檢核、正規化後輸入至 H-BPNN、HTM-BPNN 神經網路計算，故每執行 1 次會產出 4

種輸出資料（詳 3.2 節圖 14~圖 18），目前預設預測時間為 24 小時，但碼頭波高預測資料需仰

賴當下花蓮港外波浪模擬預測資料之時間長度，若當下港外模擬資料小於 24 小時，則視下載資

料時間長度，更新設定的預測時間。 

在 17 號碼頭波高預測作業化模式上線後，遇康芮颱風（113 年 10 月 25 日 00 時至 11 月 1

日 12 時），路徑如圖 19 所示，擷取 10 月 29 日測試網頁並查看其執行情形，如圖 20 所示，此

時康芮颱風為中度颱風，花蓮港 17 號碼頭觀測波高（綠點）已大於 0.5m 並仍持續上升，查看

其預測資料推估情形，其呈現港內碼頭波高未來 24 小時內之變化趨勢；比較使用的港外波浪模

擬資料差異，使用 1 日 4 次港外波高模擬預測資料，其碼頭波高預測結果均較使用 1 日 1 次港

外波高模擬預測資料高（02H>01H;02HTM>01HTM）；在使用同樣的港外波高模擬預測資料，比

較使用神經網路架構差異，HTM-BPNN 之碼頭波高預測結果均會高於 H-BPNN 碼頭波高預測

結果（01HTM>01H;02HTM>02H），推測因其架構考慮波高、週期及波向 3 種物理量，每個物理

量模擬值與觀測值本身會有誤差，每經過 1 個 time step 亦會有誤差，預測係採用不斷連續預測

方式，即本時刻預測值會帶回輸入層做下 1 時刻輸入值，反覆預測、回傳、再預測、再回傳直

至模擬時間結束，故在連續預測過程中，誤差會持續累積。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 康芮颱風路徑示意圖 

- 21 -



 

 

17 號碼頭波高觀測資料因康芮颱風，於 10 月 31 日下午 4 時 20 分資料中斷，後於 11 月 1

日下午 3 時 20 分恢復。擷取 11 月 3 日 10 時測試網頁，如圖 21 所示，資料中斷後，每次啟動

仍會下載最後 3 筆波高資料進行預測 24 小時工作，此時因每次下載港內資料均一樣，所以每次

輸出 4 種資料亦一樣，直到 11 月 1 日下午港內觀測資料恢復後，依當下最新港內波高資料情形

進行預測。另使用 1 日 1 次波浪模擬預測資料，以 H-BPNN、HTM-BPNN 進行康芮颱風驗證模

擬（後測），結果如圖 22~圖 24，2 者神經網路架構驗證結果差異不大，且相關性均 0.985 屬高

度相關。 

 

 

圖 20 17 號碼頭波高預測作業化模式於康芮颱風期間測試執行情形 

 

圖 21 17 號碼頭波高預測作業化模式於康芮颱風期間遇資料中斷、恢復之執行情形 

 

圖 22 使用 H-BPNN網路架構，康芮颱風驗證（後測）結果歷線圖 
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圖 23 使用 HTM-BPNN網路架構，康芮颱風驗證（後測）結果歷線圖 

 

圖 24 H-BPNN（左）及 HTM-BPNN（右）架構，康芮颱風驗證（後測）相關性圖 

四、結論與建議 

因現行進出港管制作業已非常仰賴外港區及內港區碼頭波高觀測資訊，本研究延續 112 年

「應用倒傳遞類神經網路建置花蓮港碼頭波高預測模式」之研究方法，使用 109 年~112 年期間

TaiCOMS 2.0 系統產製花蓮港外波浪模擬資料，以及 17 號及 25 號碼頭港內波高觀測資料，分

別以 H-BPNN 及 HTM-BPNN 2 種神經網路架構進行訓練、驗證及測試工作。17 號碼頭波高預

測模式在 2 種神經網路架構計算下之驗證及測試結果，海神測試案例 H-BPNN 相關性 0.95 較

HTM-BPNN 相關性 0.946 略佳，但均屬高度相關，其餘各案例比較結果均差異不大；25 號碼頭

波高預測模式，以小犬颱風為測試案例，在使用 H-BPNN 架構計算下，其相關性、絕對誤差

（MAE）及均方根誤差表現較使用 HTM-BPNN 略佳，但實際 2 者結果差異亦不大。 
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將上述 17 號及 25 號碼頭波高預測模式，規劃相關作業化流程並編寫程式，目前初步完成

「花蓮港碼頭波高預測作業化模式」（HLNNs.exe），可以作業化方式即時下載花蓮港 17、25 號

碼頭最新 3 筆波高觀測資料、TaiCOMS 2.0 系統以 1 日 1 次及 1 日 4 次所產製之花蓮港港外波

浪模擬預測資料（最多 48 小時資料），再經資料檢核、正規化後，進入 17、25 碼頭波高預測模

式以 H-BPNN 及 HTM-BPNN 2 種神經網路架構計算，獲得 17、25 號碼頭未來 24 小時預測波

高資訊，後續還需上測試網頁試行運作。 

目前上線運作執行檔為 NN17_op2024.exe，其以作業化方式執行 17 號碼頭波高預測工作，

查看其在康芮颱風期間執行情形，主要以提供未來 24 小時內港內碼頭波高變化情形為主；而在

康芮颱風驗證案例結果（後測結果），不管使用 H-BPNN 或 HTM-BPNN 網路架構，驗證結果均

相關性高、誤差小且結果相似，顯示若僅是探討颱風案例或模擬其他歷史時間，使用本研究建

置之碼頭波高預測模式應會有良好的驗證模擬（後測）結果，但若應用在作業化層面上，則可

視為提供港內碼頭波高未來變化趨勢之參採依據。 

依 NN17_op2024.exe 上線執行情形，其預測成果主要提供港內碼頭波高未來變化趨勢，建

議明（114）年花蓮港碼頭波高預測作業化模式，除了重新訓練 17、25 及 9 號碼頭神經網路部

分，作業化模式納入增加執行 9 號碼頭波高預測模式部分，同時，可考慮減少作業化模式預設

的預測時數，故後續可再針對作業化執行預測結果，評估預測 6 小時、12 小時或 18 小時之預測

資訊，與實際觀測資料準確性，以訂定作業化模式的實際上線運作之預測時數。 
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