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1. 第一章 前言 

本章主要說明本計畫的研究動機目的，回顧往昔研究波浪與風速

關係的方法及其結果，並介紹本研究方法、步驟與本計畫的工作項

目。 

1.1 研究動機與目的 

台灣位處於歐亞大陸與太平洋之交會地帶，受季節風之變化影響

甚大。每當大陸氣團南下時，海上風力快速增強，強烈陣風可達 10

級以上，其風力不亞於颱風災害性天候氣象。東北季風帶來的強風巨

浪對漁民海上作業、港灣工程施工上甚為不便。若能精準的預測波浪，

便能保障漁民及施工人員之安全，並降低海上作業之風險。因此，風

速與波浪特性的了解，可作為港灣工程施工及港灣船隻作業之參考。 

若以方程式建構的數值模式或經驗公式推算波浪產生可能誤差，

其原因部分來自於給定的風速與實際值有差異，因為波浪模式所用的

風速為海面上 10m 之風速。此海面 10m 風速值在台灣上少有實測資

料，而改引用陸上或高空衛星的觀測值來取代。交通部運輸研究所港

灣技術研究中心已在臺北港外海設置一個觀測樁，在觀測樁水下-5m

及-10m 處各安裝潮波流儀並無線電傳輸至岸邊，同時在觀測樁之海

面上 10m 處有自記式之風速儀測量風速。 

本計畫的前期研究結果已分類不同季節或月份的風速與方向，探

討臺北港在不同季節與氣候特性下的風速及方向特性，並採用各風向

的風速持續性而建立兩個波浪推算模式。本計畫根據前期研究的基礎，

進一步研究海風、陸風及季節風浪浪的分類指標，以類神經及迴歸分

析方法建立單點及多點的波浪與週期的推算模式。因為湧浪特性為由

外圍波浪傳遞而來，因此與局部的風速關係比較弱，所以在往昔風速

與波浪迴歸結果都顯示出中等關係的結果。若數據中同時含有湧浪及

風浪兩種類型，其統計特性不同，若分離湧浪及風浪，分別建立其波

浪與風速的關係，應可提高臺北港風速推算其波浪的能力。本研究結
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果在未來可用於即時推算預測臺北港波浪。 

1.2 文獻回顧 

本節根據研究項目回顧相關文獻，整理海陸風的研究，風浪及湧

浪的推算公式及適應性類神經網路的研究，分三小節敘述如下： 

1.2.1 海陸風的研究 

海陸的環流系統(circulation system)屬於常見的中尺度的氣象現

象(mesoscale meteorological phenomenon)。Kelvin(1869)提出凱文環流

定理(Kelvin’s circulation theorem)。Haurwitz(1947)首先以動力過程證

明科氏效應會受緯度影響，使海陸風環流產生偏轉。Pierson(1950)，

Defant (1951)等人也用線性模式對海陸風進行研究。Steyn and 

Faulkner (1986)提出向岸風應發生在日出後兩小時至日落後兩小時間，

且至少持續兩小時。  

當風在海面吹襲時，因為風能傳入海水而使波浪成長，一般研究

風浪形成分為兩類，一為受風域限制(fetch-limited)；另一為受延時限

制(duration-limited)。受風域限制波浪成長過程常以波浪的作用能量

守衡方程式(action density conservation equation)來描述，學者探討其

中外力的重要來源(source function)的項目及表示式，如Miles (1957)、

Phillips (1985)、Komen et al. (1984, 1994)、Janssen et al. (1994); Janssen 

(2004)、Pierson and Garcia (2008)、Tian et al. (2010)。在此類的研究常

使用摩擦速度(friction velocity)表示的波浪成長特性。在受延時限制的

波浪成長乃自從風吹襲靜止水面起，探討波浪的成長情況。如 Young 

(1999) 有系統地回顧受風域限制及受延時限制的波浪成長的研究。 

1.2.2 風浪及湧浪的推算公式 

早期用觀察陸上樹枝的搖曳或海面波浪的現象描述來推估波高

大小，如 Beaufort 所提出之蒲福風級表。此蒲福風級表為簡易的推

算波浪方法，目前只應用在漁業或航海上，但在工程或氣象預報上，
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其精度還是稍嫌不足，而逐漸不被採用。 

當風速及波浪觀測數據逐漸增加後，用迴歸方法建立波高與風速

的關係，如 Wilson (1955, 1983)提出推算深海風浪的公式，即 



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
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
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







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212
tanh
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

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22tanh
2 U

gF
k

U

gT 
       (2.1-2) 

式中 H 為示性波波高，T 為示性波週期，F 為吹風距離，U 為 10m 高

的海面風速，g 為重力加速度，α、β、k1及 k2為常數值，分別等於 0.26、

1.40、0.01 及 0.0436。 

Carter (1982)根據 Hasselmann et al. (1973)在北大西洋的波浪觀測

資料及迴歸公式，提出風域限制(fetch-limit)或延時限制(duration-limit)

兩種條件下的示性波高與風速的簡易公式分別為 

UFHs 2/10163.0   (1.2-3) 

與 

  (1.2-4) 

其中 D 為吹風延時，單位為 hour，F 的單位為 km，而相對應條件的

波浪週期為(此內容可見 Tucker, 1991)  

   (1.2-5) 

與 

   (1.2-6) 

根據 Kinsman (1965)和 Tucker and Pitt (2001)等學者之研究，在完

7/97/50146.0 UDHs 
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及 

   (1.2-9) 

其中 )(Da 、 )(Db 及 )(Dc 的係數為水深 D 的函數。Andreasa and Wang 

(2007)分別為 

 (1.2-10) 

   (1.2-11) 

   (1.2-12) 

Altunkaynak and Ozger (2004)利用卡門濾波(Kalman filtering)及

類神經網路(perceptron)建立波高與風速之推估式 
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其中係數 11a 、 12a 、 13a 及 14a 為類神經網路所得的權重(weight)， 1b 及 2b

為類神經網路所得的閥值(bias)，此可視為測量誤差。 

有關湧浪與風浪的劃分的研究如下，Pierson and Moskowitz (1964)

修改 Phillips 波譜形式，而提出在北太平洋具無限吹送距離下的標準

型風浪 PM 波譜。PM 波譜適用於外海的成熟風浪，且波譜形狀大小

與吹送距離無關，僅與風速有關，且由波浪分散關係及波譜的積分獲

得尖峰週期，Tp，與示性波高，Hs，分別示如式(1.2-14)及式(1.2-15)： 

     Tp=0.729U19.5 (1.2-14) 

     	Hs=0.0213U19.5
2  (1.2-15) 

其中U19.5為海面上 19.5m 的風速，此尖峰週期常被選為劃分湧浪及風
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浪的標準之一。 

Wang and Hwang (2001) 由實測的波浪波譜定義出平均波浪尖銳

度函數(wave steepness function)，A(f＊)，來判斷湧浪及風浪。此波浪

尖銳度函數定義如下: 

   *

*

2

*
1/2

8 [ ( ) ]
( )

[ ( ) ]

d

d

f

f

f

f

f S f df
A f

g S f df







 (1.2-16) 

其中 S(f)為波浪波譜、f*為波譜的下限頻率、fd為波譜的上限頻率。 

Wang and Hwang (2001)提出尖銳度函數與 PM 波譜的分離頻率

之關係如式(1-4)  

    fs=4.112fm
1.746 (1.2-17) 

其中 mf 為尖銳度函數的尖峰頻率(peak frequency)， sf 為劃分湧浪頻

率。 

Komen (1984)提出劃分二維方向波譜的風浪和湧浪方法，乃以波

浪傳遞速度之因子在方向波譜界定之，其定義如下 

    1.3
U10

c
cos൫θ-ψ൯>1          |θ-ψ|<

π

2
 (1.2-18) 

其中 c 為波譜的主頻波浪的相位速度(celerity)、為波向、 為風向。 

Portilla et al. (2009) 發現 JONSWAP 的發展中的波譜(developing 

spectrum)，較完全發展波譜(fully developed spectrum)有波峰較陡的能

量但不穩定現象，因此以完全發展的 PM 波譜為能量界線，作為分離

頻率之指標。其定義為尖峰頻率的波譜能量與相對應尖峰頻率的 PM

波譜能量相比，如下表示: 

    λ=
S(fp൯

SPM(fp൯
 (1.2-19) 

當 >1 表示有發展中波譜能量不穩定的現象，因此即識為風浪；反之，

 < 1，則為湧浪。 
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Li et al. (2012) 比較 PM、W-H、J-P 及 Komen (1984)的二維譜分

離法四種劃分湧浪指標的優劣，研究結果顯示 J-P 法整體上高估了風

浪成份、W-H 波譜在低風速時有高估風浪的現象。整體而言，Komen 

(1984)的二維譜分離法是最可靠來劃分湧浪的分法。 

梁與李 (1978)使用台灣海峽的風速及波浪資料建立澎湖及鹿港

兩站的波高關係及推估兩站的波浪週期與風域的關係如下所示 

  (1.2-20) 

其中 a 及 b 為係數，兩站的值分別為(0.0395，0.3156)及(0.0317，

0.3264) 。 

梁及李(1978)探討台灣海峽冬季季風波浪的特性。高與梁(1980)

使用彭佳嶼風速與基隆港東堤測量的波高，以相關係數由無延遲(同

時間)的 0.6 左右，逐漸隨延遲增加而增大，到延遲為 9 小時處的相關

係數約為 0.75，然延遲再增長而相關性卻降低，直到延遲 50 小時處

相關係數趨近於 0。因此，高與梁(1980)遂以迴歸方法得到 

  (1.2-21) 

或 

 (1.2-22) 

其中 9U 為前 9 小時延時的風速。 

至於颱風湧浪方面，梁(1982)提出估算颱風湧浪預報公式 

 (1.2-23) 

其中 Hs 為未考慮颱風中心移動的湧浪浪高，單位米， RH 為

Bretschneider 模式求出中心最大風速半徑處之波高， 7R 為七級風半徑，
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單位浬(nautical mile)，DD 為颱風中心到測站的距離，單位呎，C 為

0.087 或 0.106。梁、林 (1995)推算 1994 年 6 場侵臺颱風在花蓮港的

波高。 

梁(1989)及 Liang (1990)考慮颱風接近或遠離測站之堆積或消散

效，式(1.2-23)應須乘以係數 xC 。林及梁(1999)考慮颱風湧浪逆風的

情況下，式(1.2-23)再乘以逆風減衰修正係數。Liang (2003)考慮颱風

移動產生 Doppler 效應對湧浪週期及波高影響。梁(2010)以颱風實測

資料，及一些統計方法修正往昔公式的係數，並將公式的 7 級暴風半

徑改為最大暴風半徑。Doong et al. (2007)以 W-H 波譜法比較不同颱

風路徑對湧浪之影響。Liang (2012)提出異常波浪潛能指標(freak wave 

potential index)於原湧浪推算模式來推算異常波浪。 

本研究前期研究(2014)，迴歸分析臺北港 2010 年全年數據，剔

除該部分離群資料的 95%信賴區間，所得二次多項式為式(1.2-24)，

觀測資料與迴歸公式的計算值的決定係數為 0.6763。 

6328.0)(037.0)(0121.0)( 2  tUtUtH s         (1.2-24) 

1.2.3 適應性類神經網路 

近年來電算科技的發達，類神經網路系統開始廣泛應用於海岸工

程方面上。除了以經驗公式來推算波高外，尚有學者利用類神經網路

進行預測波浪，如 Deo and Naidu(1999)以即時實測波浪資料作為類神

經網路之輸入值，建立倒傳遞類神經路架構來推算短期波浪。Deo et al. 

(2001)則建構以風速及示性波高與週期之類神經網路，來預測風浪。

Bhattacharya et al.（2003）利用實測波浪資料、風向、延時作為類神

經之輸入，追算遺失之波浪資料。Makarynskyy (2004)為修正短期波

浪之預測，分析不同延時之測試對預測風浪正確性之關係，並建立輸

入值為 48小時與輸出值為 24小時之波高及週期之類神經學習網路，

以此進行較長時間且可獲得較正確之波浪預測。Kalra et al. (2005)則

以衛星量測之外海波浪特性及風場資料，進行近岸類神經網路風浪之

推算。蔡(2005)應用類神經模糊系統推算季節風波浪。蔡(2006)以適
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式迴歸分析。然而，從前期研究發現在此區分範圍的風向，示如圖

1.3-5，在夏天(時間軸為 200-270 日)有東北風的風向(黑色符號)及冬

天(時間軸為 0-60 及 330-360 日)有西南風及陸風。 

因此，主要探討此問的本工作項目及步驟如下: 

(1) 考慮幾組區分風向的不同範圍的四個界限，讓季節風有合理的風

向持續時間，如在夏天的風向在東北風少；而在冬天的風向多在

東北風卻幾乎無西南風等原則。 

(2) 利用同組的波浪及風速的迴歸分析的檢驗指標，來決定合適的風

向區分界限。 

(3) 臺北港 2012 年的風向及波向數據較為完整，本計畫除了分析 2010

年的數據，再增加分析 2012 年資料，並比較兩年在間上及機率上

風向及波向的差異，以探討風向及波向的差異特性。 

 

圖 1.3-5 各組風向的時間分布(藍色:海風；紅色:陸風; 綠色:西南風；

黑色:東北風) 
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1.3.3 單點與多點的風速推算波高及週期的模式 

在上述的風向及波浪適合分組後，本研究建立單點不同風速統計

特性與波浪的波高及週期的模式。使用的模式有兩種，一為多項式迴

歸(polynomial regression)，另一種為適應性類神經模式。 

依照前期的研究可知，若僅考慮 2010 年的觀測資料，示性波高

與風速的經驗公式以二次式是較合適的，其 R2= 0.6531。因此，本工

作項目為在上述合適的分組資料後，進行迴歸分析，而建立各種條件

下觀測樁的單點風速與波浪的波高及週期的關係。 

適應性類神經模式(Adaptive neuro-fuzzy inference system, ANFIS)

是以模糊推論系統基礎並結合神經網路自我組織之特性的網路模式。

由於模糊類神經網路模式除具有一般類神經網路的性質與優點外，又

由於使用模糊推算的運行機制，所以處理單元的計算簡便，且計算速

度快，系統容錯的能力大。 

單點風速推算波高及週期的適應性類神經模式的研究步驟如下: 

(1) 整理臺北港觀測樁的逐時風速 ),(10 txU TP 及風向，及逐時波浪的

波高。 

(2) 選擇模糊邏輯推論建立各種風向分組的無延時的適應性類神經模

式，並比較適應性類神經模式與迴歸模式的推算結果。 

局部實測的波中若有湧浪傳遞來的成分，則實測波浪特性與當點

局部關係較弱，但與外圍的風速有關，因此需進行多點風速推算波高

及週期的模式。 

此外海波能傳遞至臺北港觀測樁的波能示意圖如圖 1.3-6 所示。

其中 25km 及 50km 的圓圈代表週期 8-10s 的波浪傳遞 1 hr 及 2hr 的

距離，分別標示為 x1 及 x2。多點的風速推算波高及週期的模式，仿

單點的風速推算波高及週期的模式，以多項式迴歸及適應性類神經進

行之。 
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堤頭站所用的風速計與外海相同，觀測數據以 GPRS 方式回傳至

港研中心，以便即時監控。另外，中央氣象局在淡水站設置風速觀測

站，此稱為陸上測站，位置為 25°9’50”N，121°26’54”E。三個測站位

置如圖 2.1-1 所示。 

在觀測樁的樁頂平臺上安裝Young Brand風速儀來觀測風向及風

速。在觀測樁的水下安裝 Seapac 2160 Directional Wave，Tide & Current 

Meter 潮波流儀來觀測波浪、潮位與海流，兩部儀器分別安置於深度

-5m 及-10m 處。觀測儀器 Seapac 2160 為壓力式潮波流儀，該儀器以

壓力偵測器(Pressure Sensor)及流速儀偵測所在位置之壓力及水分子

運動速度並加以記錄。此壓力將包括大氣壓力、流體動壓及靜水壓。

波浪現場監測的取樣設定為每小時由整點向後連續取 2048 組壓力資

料(約 17 分鐘)，取樣頻率為 2Hz，當取得潮波流儀的原始資料(raw data)

後，再經資料處理程式轉成壓力之時間序列(time series)。 

自 1999 年 7 月底開始，改採用 Inter Ocean S-4 ADW 進行觀測作

業，該項儀器可同時觀測潮位、海流、波浪及波向。Inter Ocean S-4 

ADW為壓力式潮波流儀，設定取樣頻率為 2Hz，整點起取樣 17分鐘，

所得之數據經由 14bit 之 A/D 轉成 1cm 以內之精度的觀測數據。當基

地站接收每次觀測數據後，再利用波浪處理軟體將壓力訊號配合同步

之水粒子運動記錄，計算出代表當時波浪特性的波高及方向，即 Hs、

Have、Ts、Tp、Tc、Tz、波向等統計結果，並進行 FFT 分析。  

於 2008 年採用挪威 AWAC (Acoustic Wave And Current)方向性潮

波流儀進行觀測，該儀器具備可測得逐時波浪、分層流向流速、水位

值之功能。AWAC 系統有兩個分離波高量測模式： 

1. 在平靜波浪時，由傳統式壓力感應器的資料會因佈放儀器的深度

而受很大的影響；此時，表面高度必須用一個聲波式的高度感應

器來量測波高。波高量測方式及取樣範圍為(1)資料量測模式：壓

力及沿每一個波束選取一個流速層；(2)量測流層距離：0.5、1.0、

2.0m 可選擇性；(3)最大資料輸出頻率：2Hz(以內含)；(4)儀器內
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取樣頻率：4～6Hz；(5)取樣期間之取樣數：512、1024 或 2048 次

可選擇性。波向的決定乃依海面下 3m 以上的平均流向。 

2. 對紛紜的海況時，自動被調整該層深度為平均水位，也就是

Hmax/2，來決定波向。此資料可當為平均波向及波向分布。 

風之觀測採用 Young Brand 風速計，此風速計之觀測範圍為 0-60 

m/sec，最大陣風則可測達 80 m/sec。安裝高度約在海平面上 12 m，

風速及風向之取樣方法為每小時的50分起至60分連續各取10分鐘，

取樣頻率為 1Hz。風速及風向的算術平均當為該小時風速及風向，例

如 10 時 50 分至 60 分所測資料的算術平均，當為 11 時之平均風速

(m/sec)及風向(度))。最大值為該月之最大風速及其相對風向。 

2.2 基本統計分析 

本計畫的實測波浪及風速資料由交通部運輸研究所港灣技術研

究中心(以下簡稱港研中心)所提供的 2010 年及 2012 年的資料。此兩

年的風力和波浪資料的蒐集率及基本統計特性如表 2.2-1 及表 2.2-2

所示。 

由表 2.2-1 及表 2.2-2 中可知，兩年的風力資料均無缺漏，但波

浪有缺漏資料，蒐集率在 84.0%至 99.9%間。2010 年各月的平均風速

介於 4.9至 9.5m/sec之間，最大值出現在 9月，風速可達到 25.1m/sec，

其風向為 ESE。2012 年各月的平均風速介於 5.0 至 8.8 m/sec 之間，

最大值出現在 8 月，風速可達到 22.7m/sec，其風向為 NE。表 2.2-1

中兩年的月平均風速繪製成圖 2.2-1。由此圖易看出兩年的月平均風

速趨勢相似，5-9 月的月平均風速相對比其他月份低。 

由表 2.2-2 可知 2010 年的各月平均示性波高介於 0.57 至 1.85m

之間，平均週期在 4.9 至 7.6 sec，在 10 月有最大的月平均示性波高，

其值為 1.85m，相對的平均週期為 7.5 sec。若查其逐時的示性波高最

大可達 5.47m，其週期為 10.9sec，波向為 N。 
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表 2.2-1 臺北港 2010 及 2012 年各月風力特性及蒐集率 

月份 

2010 年 2012 年 

蒐集率 
平均風 

速(m/s) 

最大風速

(m/s)/風向(o) 
蒐集率

平均風

速(m/s)

最大風速

(m/s)/風向(o) 

1 100% 7.7 15.4/NE 100% 8.8 15.7/ NE 

2 100% 6.5 17.7/NE 100% 7.4 17.0/ NE 

3 100% 6.5 17.2/NE 100% 7.6 17.5/ NE 

4 100% 6.7 18.0/NE 100% 5.4 18.4/ NE 

5 100% 4.9 13.5/WSW 100% 6.3 17.6/WSW 

6 100% 5.3 15.1/WSW 100% 5.0 18.3/WSW 

7 100% 6.0 16.2/WSW 100% 6.7 17.5/ NE 

8 100% 5.4 15.5/SSW 100% 5.6 22.7/ NE 

9 100% 6.0 24.1/ESE 100% 8.1 19.5/ NE 

10 100% 9.5 19.3/NE 100% 7.2 14.6/ NE 

11 100% 8.4 16.2/NE 100% 8.7 14.7/ NE 

12 100% 6.8 21.1/NNE 100% 8.7 16.3/ NE 

表 2.2-2 臺北港 2010 及 2012 年各月波浪 Hs及 Tp月平均值及蒐集率 

月份 
2010 年 2012 年 

蒐集率 Hs(m) Tp(s) 蒐集率 Hs(m) Tp(s) 

1 94.0% 1.31 7.3 84.0% 1.83 7.8 

2 99.0% 1.27 7.6 99.9% 1.62 7.7 

3 98.5% 1.17 7.1 96.0% 1.22 7.0 

4 97.4% 1.17 7.0 99.6% 0.80 5.8 

5 97.2% 0.74 6.0 96.2% 0.95 6.2 

6 98.6% 0.82 5.8 92.4% 0.77 5.8 

7 98.3% 0.76 5.7 90.1% 0.80 6.5 

8 94.6% 0.57 4.9 90.1% 0.91 6.7 

9 93.1% 0.8 6.7 99.7% 1.45 7.4 

10 96.0% 1.85 7.5 98.8% 1.07 6.2 

11 84.1% 1.46 7.1 99.7% 1.59 7.6 

12 96.9% 1.31 7.2 92.2% 1.59 7.6 
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2.3 第一年(2013)的研究結果 

本計畫的第一年研究的工作項目為(1)探討短時風速與季節性風

速之方向性分布特性；(2) 建立短時風速與季節性風速之最適分布； 

(3)探討風速與波浪延時相關性；(4)建立風速與波浪之簡易經驗公式。

以下簡述各項工作的結果： 

2.3.1 風速的最適分布 

依據 2010 年臺北港的實測資料，將其分成月及季，配套 11 個分

布函數，各月份風速的最適分布皆為兩模態 Weibull 分布(BIW)，最

高的 R2為 11 月的 0.994。兩模態 Weibull 分布的機率密度函數及機率

函數分別為 
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另外兩模態 Weibull 分布(BIW)之參數進行 kmean 的群集分析，

依此將各月份分類成 4 個季節，各季節之定義為：春季─2 月至 4 月，

夏季─5 月至 7 月，秋季─8 月至 9 月，冬季─10 月至次年 1 月。 

2.3.2 風速的方向性分布 

以不同方法呈現風速的方向性分布，如(1)直方圖(histogram)；(2)

分散直方圖(scatter and histogram plot)；(3) 大、中及小風速及全部資
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料的風向 Ksdensity 分布；(4) 高斯混合分布(Gauss mixing distribution)

來配套風速及風向雙變數的三個高斯聯合分布 (three-component 

mixture of bivariate Gaussian distribution)來瞭解風速及風方的聯合分

布的特性。 

雙變數的高斯分布為例，其定義如下 
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其中 ),( U 及 ),( U 分別為一個高斯分布下風速及風向的平均值

(mean)與標準差(standard deviation)，  為風速及風向的相關係數

(correlation coefficient)。 

以雙變數的三個高斯聯合分布配套臺北港 2010 年全年及四季的

風速及風向資料所得聯合分布的三維圖及其等值圖(contour)分別如

圖 2.3-1 及圖 2.3-2 所示，所得三個高斯分布峰值的風速及風向 ( ,pU ，

p )畫於圖 2.3-2 中”+”符號，前三大的峰值及峰值與第一峰值的比值

列在表 2.3-1。 

由圖 2.3-1 及圖 2.3-2 可知聯合分布的主要成份在風速的標準差

大於風向的標準差，此顯示臺北港全年風向集中於東北向，但風速變

化大；由表 2.3-1 可知其高斯分布的 ,pU 為 10.34m/s，而 p 在 o49 。第二

個高斯分布則顯示在低風速，風向分布很廣，此高斯分布的峰值比第

一的峰值明顯小， ,pU 為 2.77m/s；而 p 為 172 。若比較此 p 與風向分

布所得兩個主風向 o52 及 o119 可知，因第一主峰明顯，風向集中因而風

速影響風向的分布小。二種方法所得角度雖然接近，但是，第二主峰

的高斯分布，因風向分布廣且受低風速影響而有所差異。第二峰值的

峰值比為 0.106。若以表 2.3-1低風速的主風向為 164，就可理解圖 2.3-1

的二個高斯分布的主風向可相對於全年及低速風的主風向。 
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圖 2.3-1 臺北港 2010 年全年的風速與風向聯合分布圖 

 

圖 2.3-2 臺北港 2010 年全年的風速與風向聯合分布等值圖 
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表 2.3-1 臺北港風速與風向聯合分布主峰的風速與風向值 

資料長

度 

第 1 主峰 第 2 主峰 第 3 主峰 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

全年 10.34 49 2.77 172 0.106 6.87 159 0.021 

春季 11.03 46 6.03 61 0.034 3.17 215 0.014 

夏季 2.96 183 7.68 60 0.617 9.13 247 0.266 

秋季 2.92 166 6.07 295 0.786 7.79 74 0.289 

冬季 11.35 49 5.74 78 0.128 3.15 233 0.051 

1 月 11.81 52 6.13 74 0.030 3.33 233 0.014 

2 月 12.34 50 8.00 31 0.059 3.19 193 0.004 

3 月 11.45 46 6.03 68 0.053 2.94 212 0.032 

4 月 12.62 48 6.10 69 0.020 3.54 218 0.007 

5 月 7.65 47 2.35 206 0.043 6.01 164 0.008 

6 月 7.47 43 2.66 155 0.802 7.10 160 0.198 

7 月 9.72 243 2.79 175 0.382 5.19 170 0.068 

8 月 2.70 183 6.47 284 0.153 6.44 81 0.153 

9 月 4.60 310 3.02 144 0.541 8.92 69 0.179 

10 月 10.66 47 10.35 52 0.798 3.60 145 0.052 

11 月 10.82 53 6.38 82 0.090 3.64 269 0.038 

12 月 11.77 47 5.21 86 0.086 3.10 244 0.045 

2.3.3 風速與波浪延時相關性 

使用相關係數(R, correlation coefficient)及平均相互資訊(AMI, 

Average Mutual Information)兩種指標來判斷風速與延時的相關程度。

依 Abebe and Price (2004)的研究顯示，平均相互資訊較相關係數更能

展現延時相關程度的特性。AMI 的表示式為 
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F 檢定，決定合適的多項式階數。 

若以線性、二次及三次多項式模式分別估算臺北港 2010 年無離

群值資料的各項係數、決定係數(R2)及誤差變異數(MSE)式如表 2.3-2。

由表 2.3-2 的 R2及 MSE 比較可知，全部資料以二次多項式模式及無

離群值資料以線性模式均與其他模式的估算結果差異大，此說明以無

離群值的數據比較集中於分布，且可用二次及三次多項式來表示。無

離群值資料以二次多項式模式所得的 R2=0.6531 明顯高於以線性模式

所得的 R2=0.5959，而以線性模式所得的 MSE =0.1738 明顯低於以二

次多項式模式所得的 MSE =0.1492，此結果都顯示增加二階量 2a 於原

線性模式明顯助於推估能力。增加三次項後的檢驗指標 R2=0.6540 只

比二次式些微的增加 0.0009，MSE =0.1488 也比二次式些微的減少

0.0004。從上述 F 檢定、R2 及 MSE 檢定可以發現雖然三次多項式模

式的推估能力優於二次多項式模式，然而增加的效果相當有限，而使

用三次多項式在計算上比二次多項式繁雜，因此，本文選擇二次多項

式為臺北港風速與波高間迴歸的模式。 

表 2.3-2 以不同多項式模式迴歸臺北港 2010 年資料的各項係數、決

定係數及誤差變異數 

模式 0a  1a 2a 3a R2 MSE 

二次式* 0.5372 0.0069 0.0085 - 0.5903 0.2237

線性 0.2037 0.1294 - - 0.5959 0.1738

二次式 0.5881 -0.0199 0.0102 - 0.6531 0.1492

三次式 0.5234 0.0205 0.0041 0.002 0.6540 0.1488

註:第一列註明*的結果係以全部資料納入二次多項式迴歸 

2.4 第二年(2014)的研究結果 

本計畫的第二年研究的實工作項目為(1)陸風與海風的風速特性；

(2) 向岸風與離岸風的時間分布；(3)不同風速之持續性及其與波浪特

性之關係；(4)以不同風速特性建立推算波浪的經驗公式。各項工作

的結果簡述如下： 
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2.4.1 陸風與海風的風速特性 

本計畫根據 Morgan et al. (2011)所建議適合風速的 Weibull 分布

及 Chang (2011)建議的 4 種混合分布，共 5 種不同的機率密度函數，

f(x)，及累積機率函數，F(x)，來探討臺北港觀測樁、堤頭測站及陸上

測站的風速分布。5 種分布函數分別為二參數 Weibull 分布、兩模態

Weibull 分布、兩模態常態分布(NN)、混合裁截 Normal-Weibull 分布

(NW)、混合裁截 Gamma-Weibull 分布。 

套配臺北港觀測樁 2010 年全年風速的機率密度示如圖 2.4-1。從

圖 2.4-1 的觀測樁風速機率密度顯示，在風速約 3.5m/s 及 12m/s 處有

兩個峰值，風速分布範圍寬，因此用單峰函數(如 Weibull 分布)來套

配這種機率分布並不適合。另外圖 2.4-1 中顯示出 4 種混合的機率分

布的套配結果，在 3.5m/s 峰值附近 NW 及 NN 兩種混合函數都有高

估的現象，而在兩個峰值之間的機率套配，這兩種函數都與實際的樣

本機率有明顯的差異；若以 WW 及 GW 兩種混合函數與樣本的機率

密度比較可以發現，此兩種函數的配套吻合程度高於 NW 及 NN 兩種

混合函數。以 4 種檢驗指標表示套配於其他樣本機率的吻合程度，如

表 2.4-1。 

從表 2.4-1 套配觀測樁的風速資料的檢定指標發現，以單峰的

Weibull 分布所得的 R2明顯低於其他 4 種混合分布函數，而其他三個

檢定指標 K-S、RMSE 及 χ2都明顯高於其他 4 種混合分布函數，此結

果顯示以單峰函數來描述觀測樁的風速並不適合。若比較 4 種混合分

布函數的檢定指標發現，NN 及 NW 混合函數的檢定指標相近且高於 

WW 及 GG 兩種混合函數的檢定指標。以套配檢定指標 R2來看，GW

在 4 個函數中是最高的，而在 K-S 及 RMSE 檢定指標卻是最低的，

但 χ2值雖次低，只稍高於 Weibull 分布。由此檢定結果及圖 2.4-1 的

套配結果顯示，以 GW 混合函數函數是最適合來描述觀測樁的風速

分布。混合 Gamma-Weibull 分布的 GW 函數形式為 
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表 2.4-1 以 5 種機率函數套配風速樣本機率的 4 種檢定指標 

觀測名稱 指標    W WW GW NW NN 

觀測樁 

R2 0.9024 0.9864 0.9969 0.9538 0.9560 

K-S 0.0242 0.0144 0.0110 0.0209 0.0227 

RMSE 0.0118 0.0043 0.0022 0.0082 0.0080 

χ2 0.2631 0.0309 0.0330 0.1111 0.1018 

堤頭測站 

R2 0.9737 0.9962 0.9949 0.9855 0.9618 

K-S 0.0172 0.0086 0.0110 0.0141 0.0218 

RMSE 0.0071 0.0026 0.0030 0.0052 0.0082 

χ2 0.1027 0.0206 0.0157 0.0553 0.1188 

陸上測站 

R2 0.9860 0.9962 0.9885 0.9932 0.9602 

K-S 0.0450 0.0298 0.0780 0.0355 0.0647 

RMSE 0.0162 0.0083 0.0134 0.0117 0.0242 

χ2 0.1186 0.0325 0.0820 0.0906 0.7397 
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圖 2.4-1 比較 5 種混合函數套配觀測樁風速的機率密度 

2.4.2 向岸風與離岸風的時間分布 

本計畫先定義向岸風與離岸風的方位角，將實測風向依此定義來

決定其發生的時間即日數。統計每日有海陸風轉向的每月天數示如表

2.4-2 的第二行，再分析無轉向三種情況的天數如表 2.4-2 最後 3 行。

從表 2.4-2 可知海陸風向轉變的天數僅 8-13 天，在 7 月有最多天數海

陸風向轉；有季風特性而無海陸風轉向的天數約在 12 至 17 天，在 5

及 6 月以西南季風居多，而 9 月以東北季風居多。 

在 5 至 9 月找出的海陸風的轉向時間的時序列繪製成圖 2.4-2。

由圖 2.4-2 可知在早上陸風轉海風的時間與下午海風轉陸風的時間有

變動。早上陸風轉海風的平均時間為 8.55 時，而下午海風轉陸風的

平均時間為 17.44 時，前者標準差為 0.96 小時而後者標準差為 1.63

小時。 
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表 2.4-3 臺北港觀測樁分三季節的風速三個主峰值 

資料 

長度 

第 1 主峰 第 2 主峰 第 3 主峰 

pU  
)/( sm  

)(p
pU  

)/( sm  
)(p  

pU  
)/( sm  

)(p  

5-7 月 2.96 183 7.68 60 9.13 247 

8-9 月 2.97 166 6.12 296 7.85 74 

10-4 月 11.59 48 5.83 72 4.16 222 

2.4.4 以不同風速特性建立推算波高及週期的經驗公式 

以風向分類方法將臺北港風速資料分成海風、陸風、西南風及東

北風等 4 組。再以二次多項式模式估算臺北港 2010 的波高正常資料

(去除離群值的樣本)的各項係數、決定係數及誤差變異數示如表 2.4-4；

而週期分析結果如表 2.4-5 所示。 

 

表 2.4-4 波高的樣本個數及二次多項式迴歸所得的係數及檢定指標 

樣本 
個數 二次多項式的係數 檢定指標 

正常 離群    R2 MSE 

全年* - - 0.5372 0.0069 0.0085 0.5903 0.2237

全年 8414 346 0.5881 -0.0199 0.0102 0.6531 0.1492

海風 1665 97 0.7607 -0.1033 0.0169 0.6219 0.1169

陸風 2754 83 0.3982 0.0783 -0.0021 0.1019 0.1909

西南風 805 15 0.4598 0.0420 0.0036 0.5924 0.0641

東北風 3284 57 0.6776 -0.0229 0.0107 0.6400 0.2024

分區全年 8518 242 - - - 0.7082 0.1399

註:第一列有*的結果係以全部資料納入二次多項式迴歸 

由分組迴歸公式的計算全年波高的與實測值的 R2=0.7082 及

MSE =0.1399，較佳於不考慮分組的全年樣本的結果(R2=0.6531 及

0a
1a 2a
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MSE =0.1492)。此證實以相似統計特性的分組樣本所得迴歸公式，可

以獲得更精準的計算波高的公式。由風速計算全年波浪週期與實測值

的 R2=0.1810 及 MSE =2.3718，顯示波浪週期與風速是低相關的。 

表 2.4-5 週期的樣本個數及線性迴歸所得的係數及檢定指標 

樣本 
個數 線性迴歸的係數 檢定指標 

正常 離群   R2 MSE 

全年 8203 9 5.7556 0.1252 0.0792 2.9534 

海風 1760 2 6.0218 0.0427 0.0062 3.3790 

陸風 2824 13 6.0669 0.0857 0.0254 2.4401 

西南風 815  5 5.9817 -0.0520 0.0144 2.0301 

東北風 3270 71 5.2842 0.1982 0.1928 2.0783 

分區全年 8660 100 - - 0.1810 2.3718 

 
 
 

0a
1a
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3. 第三章 風浪與湧浪的分類 

本章節在 PM 波譜劃分風浪與湧浪的基礎下，以邊界層理論轉換

其劃分標準成以海面上 10m 風速的形式，而提出適合臺北港風速的

風浪與湧浪的資料劃分。 

3.1 PM 波譜的劃分指標 

往昔在波譜劃分湧浪及風浪之方法，都在實測水位轉成波譜後，

依照湧浪的風浪特性提出適當的劃分頻率位置，往昔研究已敘述在第

一章文獻回顧。然而，本研究所得的數據為實測水位轉為個別波的統

計結果，如示性波高(significant wave height)及波譜尖峰週期(peak 

frequency)，因而需要提出新的劃分波浪的指標。本研究欲修改 PM

波譜的劃分方式，其分法簡述如下:                                         

PM 波譜為 Pierson and Moskowitz (1964)修正 Phillips 波譜所提出

在北太平洋具無限吹送距離下的標準型風浪波譜，即 PM 波譜適用於

外海的成熟風浪，且波譜形狀大小與吹送距離無關，僅與風速有關，

示如式(3.1-1)： 

]
2

24.0exp[)2(0081.0)(
4

5.19

524









 

fU

g
fgfS


  (3.1-1) 

分散關係式說明波浪的週期、波長、波高及水深之關係，如式

(3.1-2) 

khgk tanh2   (3.1-2) 

其中 g 為重力加速度、k=2π/L 為波數、h 為水深 L 為波長。式(3.1-2)

由波速 C=L/T、週波率ω=2π/T=Ck 及波數可得式(3.1-3)。 

     
C

g
f

2
   (3.1-3) 

當波譜達完全發展的波齡，由現場風速與波速的轉換經驗式可得
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PM 波譜的劃分風浪及湧浪的尖峰週期，如式(3.1-4)所示： 

    5.19729.0 UTp   (3.1-4) 

基於波高為 Rayleigh 分布的假設，示性波高與波譜面積的關係為

式(3.1-5)：  

     0004.4 mH s   (3.1-5) 

其中 0m 為波譜的零階矩(zero moment)，即為式(3.1-6)，且示性波高與

海面上 19.5m 的風速關係示式(3.1-7)： 

    dffSfm n
n )(0


 (3.1-6) 

    
2

5.190213.0 UH s   (3.1-7) 

3.2 波浪統計資料的分類 

在海洋研究常以海面上 10 公尺的風速( 10U )來表示風速特性，且

本文使用的臺北港風速資料約為海面上 10 公尺的風速，為配合 10U 風

速，因此需將式(3.1-1)的 19.5U 轉換成 10U 。 

海面波動的粗糙度(roughness)對風速產生摩擦而形成邊界層

(boundary layer)，風速的分布隨高度增加而減少，而常以邊界層的冪

次定律(power law)來表示之。在海洋的風速分布常以 1/7 冪次表示不

同高度與風速的關係，示如式(3.2-1) 

7/1









h

z

U

U

h
 (3.2-1) 

其中 U 為 z 高度的風速， hU 為 h 高度的風速。 

以高度 10 m 及 19.5 m 帶入式(3.2-1)可得 U10=U19.5/1.1，再代入此

關係於式(3.1-4)及式(3.1-7)，可得 PM 波譜成熟波的波高與週期以 U10
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表示的公式，分別為： 

10802.0 UTPM   (3.2-2) 

2
100258.0 UH PM   (3.2-3) 

式(3.2-2)及式(3.2-3)表示波浪成熟的波高及週期與風速的關係。

當局部點的海面 10 m 風速已知時，即帶入 U10於式(3.2-2)及式(3.2-3)

獲得相對應的成熟波高及週期。若實測波高及週期大於計算值顯示，

當地實測值有多餘的波浪能量高於 U10產生的成熟波的波高與週期，

而此時測量的波浪由外圍波浪的湧浪所傳遞而來。 

考慮 PM 波譜的劃分風浪及湧浪的公式有統計上的偏差。由風速

代入式(3.2-2)所推算週期值，在±10%範圍內，及代入式(3.2-3)的波高

值的±15%範圍內，設定為成熟風浪，亦即由此風速造成的成熟波的

波高及週期會在 HPM±15%及 TPM±10%之內。 

湧浪情況多為外圍波浪傳來的較長週期，因此若實測週期大於成

熟波的 TPM+10%，且實測波高亦須大於 HPM-15%以上，則定義為湧

浪，標示為 s
sH 。成長波浪為波高未達成熟波高的條件，即為小波高

及短週期的狀況，小於 HPM-15%及 TPM-10%條件，此成長波浪標示為
w
sH 。其他情況多為實測波高大於 HPM-15%，且大於 TPM-10%的條件，

此成熟波浪標示為 f
sH 。本研究以 2010 年的正常數據以上述分類原則，

在 PMT ±10%及 PMH ±15%的分界值分類出 9 種狀況，其分類範圍及波

浪個數示如圖 3.2-1。 

由圖 3.2-1 可知在 9 個分區範圍較多的 2 個為左下角的 w
sH ，有

2396 個波浪，右上角的 s
sH ，有 3744 個波浪。至於中間的成熟波範

圍 f
sH ，僅有 188 個波浪，其他兩個小波情況的個數為 836 個及 759

個及長週期中波高的 s
sH 有 533 個，其他兩個波浪數相當少，只有 33

個及 31 個。分類 2010 年的湧浪個數為 4277，成熟波浪的個數為 221，

而成長波浪的個數為 4022。2012 年的 9 個分區情況相似於 2010 年，
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圖 3.2-3 及圖 3.2-4 中間圖的成熟風浪顯示樣本數量較其他兩種

少，風速約在 3-12 m/s。成熟風浪的波高隨風速增加，接近於線性增

加，樣本集中分布在此迴歸曲線上。以式(3.2-3)計算 10 m/s 風速下的

成熟波高為 2.58m，實測的波高為 2.33m，與此值相近。2012 年的成

熟波浪的分布相似於 2010 年的狀況。 

至於圖 3.2-3 及圖 3.2-4 下圖的成長風浪情況，顯示出資料分布

較成熟波浪散亂，波高隨風速增加而呈現二次式的增加，風速約在

3-22 m/s 間。若以式(3.2-3)計算 5 及 20 m/s 風速下的成熟波高為 0.65m

及 10.3 m，此實測的成長風浪僅約 0.4m 及 4.5 m，此顯示在此局部風

速下成長風浪尚未達到成熟波浪，還可再成長。2012 年的成長波浪

的分布比 2010 年散亂，此說明 2012 年的數據較 2010 年統計特性不

一致。迴歸 2010 年及 2012 年正常資料的結果則在下節詳細敘述。 

 

圖 3.2-2 波高與風速的分布圖及其二次式迴歸曲線(2010 年) 
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圖 3.2-3 波高與風速的分布圖及其二次式迴歸曲線(2012 年) 

 

圖 3.2-4 三類波浪的波高與風速的關係圖(2010 年) 
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圖 3.2-5 三類波浪的波高與風速的關係圖(2012 年) 

3.3 波浪分類的迴歸分析 

表 3.3-1 及表 3.3-2 為迴歸 2010 年及 2012 年資料的結果。以表

內各類波浪資料中所獲得的二次多項式的迴歸係數，代入風速於二次

多項式，可獲得各類的計算波高，合併各類計算波高後再與相對應的

實測值比較，其散布圖分別示如圖 3.3-1 及圖 3.3-2，其中橫軸及縱軸

的說明 Hm 及 Hc 分別代表實測示性波高及以經驗公式的計算值。 

由表 3.3-1 的第 1 列及第 2 列的檢定指標可知，若未考慮樣本離

群值的迴歸分析檢定指標比刪除樣本的離群值的結果差。此結果符合

一般統計分析的理論，且已於前期報告證實。湧浪的個數為 4277，

是三類中最多的；但其迴歸結果的 R2=0.5123，在三類中最低的，此

說明湧浪的波高與局部風速的相關性低於其他兩類。其

RMSE=0.3057m 低於成長波浪的 RMSE，此乃湧浪樣本值多低於成長

波浪，以 RMSE 計算式可知低測量值的 RMSE 就會比高測量值的

RMSE 低。但若以 RMSE 除以該類平均波高而得的相對 RMSE (簡稱

為 RRMSE)，湧浪的 RRMSE 為 0.3866，就高於成長波浪的
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RRMSE=0.3061。 

成熟波浪的個數僅 221 個，其 R2=0.9473 在三類中最高的， 

RMSE=0.1451m 為三者最低，因為成熟波浪的分類條件較其他兩類嚴

苛，所以樣本的統計特性高。 

成長波浪的個數從表 3.3-1 迴歸係數來看，成熟波浪的 a2係數為

成長波浪的 a2係數的 1.54 倍，而成熟波浪的 a1係數為成長波浪的 a1

係數的 2.42 倍，此顯示風速影響成熟波浪波高較大於成長波浪。成

熟波浪的 a1係數為 a2係數的 8.18 倍，而成長波浪的 a1係數為 a2係數

的 5.21 倍，此顯示風速線性項影響成熟波浪比成長波浪大為 4022。

成長波浪的檢定指標 R2=0.7223 及 RMSE=0.4077m。 

從圖 3.3-1 的實測值與合併計算值散布圖，及通過原點 45 度的二

者線性迴歸直線來看，實測值與計算值均勻地分布在 45 度斜線的帶

狀上，且從表 3.3-1 的 R2=0.7285 高於全年的正常樣本的 R2=0.6286，

此顯示出以波浪分類後迴歸式比全部資料的迴歸結果更適合地表示

風速與波高的關係。 

表 3.3-1 2010 年波浪的三類正常樣本數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE 

全年* 8760 0.5732 -0.0031 0.0093 0.5847 0.4829 

全年 8520 0.6103 -0.0230 0.0105 0.6286 0.4151 

湧浪 4277 0.5397 -0.0227 0.0223 0.5123 0.3057 

成熟波浪 221 -0.2139 0.1154 0.0141 0.9472 0.1151 

成長波浪 4022 -0.0712 0.0477 0.0092 0.7223 0.4077 

合併分類 8520 - - - 0.7285 0.3549 

註:第一列有*的結果係以全部資料納入二次多項式迴歸 
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圖 3.3-1 合併 2010 年三類波浪的計算波高及實測值的散布圖 

至於 2012 年的分析結果，由表 3.3-2 第 1 列及第 2 列的檢定指標

可說明，刪除離群值在迴歸分析是有必要的，此如同前述 2010 年的

狀況。湧浪的個數為 3988，稍少於成長波浪是三類中次最多的。其

迴歸的 R2=0.4873 在三類中最低的，湧浪的 RMSE=0.3516 m，RRMSE

為 0.3987。前者低於成長波浪的 RMSE=0.4726，後者高於成長波浪

的 RRMSE=0.3449。成熟波浪的個數為 246，其檢定指標 R2=0.9463，

在三類中最高的，而其 RMSE=0.1505m 為三類中最低的，顯示成熟

波浪有極佳的二次式迴歸。成長波浪的個數為 4334，其檢定指標

R2=0.5941 在三類中次高的。 

三類波浪經迴歸分析所得二次多項式後，再代入風速計算出各類

的波高值，合併所有計算值與對應實測值，獲得二者全年的 R2 及

RMSE。圖 3.3-2 為合併各類計算波高與實測值的散布圖，圖中的直

線為通過原點 45 度的線性迴歸的曲線。從圖 3.3-2 可知，實測值與計

算值均勻地分布在 45度的斜線的帶狀上，而從表 3.3-2可知R2=0.6325

高於全年的正常樣本的 R2=0.5193。比較圖 3.3-1 及圖 3.3-2 可看出，
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2012 年的實測值與計算值的散布程度比 2010 年寬廣。若再比較表

3.3-1 及表 3.3-2 的各類波浪相對的檢定指標可知，2012 年的波浪的

檢定指標較 2010 年的波浪差，尤其成長波浪的結果，此均顯示 2012

年的波浪的統計特性較 2010 年的波浪差。 

若比較表 3.3-1 及表 3.3-2 的迴歸係數，兩年的成長波浪係數有

明顯的差異外，其他的湧浪及成熟波浪的係數是相近的。因此若以

2010 年的迴歸公式來推算 2012 年時，在成長波浪部分就會有比湧浪

及成熟波浪有較大的誤差。 

從上述討論可證實本研究分類湧浪及風浪的方法是可行的，而湧

浪與局部單點風速有關外，尚與外圍風速有關，因此，只用單點的局

部風速來迴歸湧浪的特性是不足的，而必須再與外圍的風場特性建立

關係，此改善推算方法將在第 5 章敘述。 

表 3.3-2 2012 年波浪的三類正常樣本數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE 

全年* 8784 0.5917 0.0256 0.0064 0.4656 0.5337 

全年 8568 0.6023 0.0132 0.0071 0.5193 0.4737 

湧浪 3988 0.6230 -0.0272 0.0216 0.4873 0.3516 

成熟波浪 246 -0.2414 0.1182 0.0144 0.9463 0.1505 

成長波浪 4334 -0.6510 0.1945 0.0007 0.5941 0.4726 

合併分類 8568 - - - 0.6325 0.4137 

註:第一列有*的結果係以全部資料納入二次多項式迴歸 
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圖 3.3-2 合併 2012 年三類波浪的計算波高及實測值的散布圖 

3.4 風速邊界層分布的冪次方對迴歸分析的影響 

上節的迴歸分析結果乃根據常用的風速 1/7 冪次方的邊界層分布

理論轉換 19.5m 高的風速與 10m 高的實測風速，即式(3.2-1)。然而，

風速邊界層分布的冪次方可能跟風速及地區有所差異，在本節以不同

的冪次方來轉換 PM 波譜原定義 19.5 m 風速成 10 m 風速，比較迴歸

結果的差異。 

如式(3.2-1)公式本研究再以 1/5 及 1/6 的冪次方，來計算成熟波

的波高及週期分別為 2

100278.0 U 、 2

100266.0 U 及 10833.0 U 、 10814.0 U 。

不同風速分布的冪次方來迴歸 2010 年及 2012 年所得的評估指標 R2

及 RMSE，分別示如表 3.4-1 及表 3.4-2。從此二表可知風速在邊界層

的分布冪次方轉換 PM 波譜的公式成 10m 高的風速，對判斷波浪分

類影響不大，因此迴歸波浪分類的結果差異小。若以模式評估指標來

看，1/7 冪次方的風速分布的結果在三者是最佳的。因此，爾後分析

則根據 1/7 冪次方的風速分布來轉換 PM 波譜的公式。 
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表 3.4-1 不同風速分布冪次方迴歸 2010 年所得的 R2及 RMSE 

樣本/ 

冪次方 

1/5 1/6 1/7 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.4946 0.3030 0.5064 0.3044 0.5123 0.3057 

成熟波浪 0.9468 0.1359 0.9464 0.1438 0.9472 0.1151 

成長波浪 0.7101 0.4147 0.7176 0.4107 0.7223 0.4077 

合併分類 0.7201 0.3603 0.7251 0.3571 0.7285 0.3549 

表 3.4-2 不同風速分布冪次方迴歸 2012 年所得的 R2及 RMSE 

樣本 
1/5 1/6 1/7 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.4528 0.3503 0.4781 0.3509 0.4873 0.3516 

成熟波浪 0.9419 0.1523 0.9471 0.1467 0.9463 0.1505 

成長波浪 0.5839 0.4770 0.5911 0.4740 0.5941 0.4726 

合併分類 0.6224 0.4193 0.6292 0.4155 0.6325 0.4137 
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4. 第四章 海風、陸風及季節風的波浪分類 

在前期以海岸線的風向分區的研究基礎下，本章考慮不同風向分

區對迴歸分析的影響，並分析 2010 及 2012 年的二次多項式迴歸波高

與風速的關係。 

4.1 全年波高與風速的迴歸 

本計畫的前期研究所使用的多項式迴歸分析的理論及模式評估

可詳見前期報告或簡述於附錄中。今年利用二次多項式迴歸分析增加

2012 年的數據分析。表 4.1-1 為以二次多項式迴歸不同年份的波高的

評估指標，圖 4.1-1 及圖 4.1-2 分別為以 2010 及 2012 年的二次多項

式迴歸所計算的波高與實測值的散布圖。 

比較圖 4.1-1 及圖 4.1-2 與表 4.1-1 的第二列的 2010 年評估指標

及第三列的 2012 年評估指標顯示，2012 年的風速與波高的關係較

2010 年者散亂。以 2010 年的二次多項式迴歸計算 2012 年的波高，

如圖 4.1-3 及表 4.1-1 最後一列顯示出評估指標為 R2=0.5145 及 RMSE 

=0.4813。此評估指標相似於第二列的評估指標，此說明以 2010 年的

二次式迴歸公式推估 2012 年的波高，與 2012 年的二次式迴歸公式推

估 2012 年的波高相近。此說明以 2010 年的二次式迴歸公式來描述

2012 年的波高還是可行的，且如前述 2012 年的波浪較 2010 年散亂，

波浪統計的偏差較大。 

 

表 4.1-1 以二次多項式迴歸推算不同年份波高的評估指標 

樣本年份 推估年份 R2 RMSE 

2010 2010 0.6286 0.4151 

2012 2012 0.5172 0.4741 

2010 2012 0.5145 0.4813 
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圖 4.1-1 以 2010 年資料迴歸式推估 2010 年波高與實測值之散布圖 

 

圖 4.1-2 以 2012 年資料迴歸式推估 2012 年波高與實測值之散布圖 
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圖 4.1-3 以 2010 年資料迴歸式推估 2012 年波高與實測值之散布圖 

4.2 風向分區 2010 年波高與風速的迴歸分析 

本前期的研究發現將全年數據以風向分區成的 4 個範圍，可獲得

統計特性較為接近的海風、陸風、西南季風及東北季風等 4 種波浪。

若再各區波高與其相對應風速迴歸則可得較好的迴歸結果。本節考慮

幾種不同區分風向範圍的 4 個界限，探討不同區分風向範圍是否影響

迴歸結果。本研究測試三種不同區分風向範圍如下： 

第 1 種風向分區：乃依海岸線方位之分組。海風為 250o 至 25o、

陸風為 70o 至 205o、西南風為 205o 至 250o 及東北風為 25o 至 70o，

此分區方式已於前期研究說明並進行迴歸分析。 

第 2 種風向分區：依 Steyn and Faulkner (1986)提出的向岸風應發

生在日出後兩小時至日落後兩小時間，且應至少持續兩小時的結論。

本分區期望讓季節風有合理的風向持續時間，故以此理論判斷若海風

在持續超過 15 小時的情況，為不合理之海風，如圖 4.2-1 橫坐標為風

向角度，縱座標為風向持續時間，藍色鏈線即為 15 小時上限，由圖
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趨勢。第一種風向分區的海風區的波浪有如同東北風區的特性，但在

第二種及第三種風向分區卻呈現較線性的趨勢，此原因可能因為畫分

角度的第一種海風區包括 20 度內的方位角，此風速在臺北港尚屬於

東北風帶上，風速也較強，所以大風速的海風區應改分區在東北風

區。 

至於陸風區的波浪與風速都呈現寬帶的線性變化，如同前述陸風

與近岸波浪方向相反，此現象會造成波浪特性與風速關係弱的結果。

西南風區的波浪與風速也約呈二次式變化，但其風速不如東北風區的

風速，約只達 15 m/s。 

     表 4.2-1 三種風向分區的 4 個方位角度  

風向的區分角度 第一種 第二種 第三種 

海風 250o -25o 270o -0o 285o -10o 

陸風 70o -205o 70o -205o 65o -225o 

西南風 205o -250o 205o -270o 225o -285o 

東北風 25o -70o 0o -70o 10o -65o 
 

 

圖 4.2-2 第一種分區 2010 年的實測及推算的波高與風速之關係 
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圖 4.2-3 第二種分區 2010 年的實測及推算的波高與風速之關係 

 

圖 4.2-4 第三種分區 2010 年的實測及推算的波高與風速之關係 
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圖 4.2-5 合併第一種分區 2010 年的推估波高與實測值之散布圖 

 

圖 4.2-6 合併第二種分區 2010 年的推估波高與實測值之散布圖 
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圖 4.2-7 合併第三種分區 2010 年的推估波高與實測值之散布圖 

若比較圖 4.2-5 及圖 4.2-7 的合併推算直與實測波高的散布圖，

很難看出三者的差異，但從其散布圖在 45 度斜線上來看，以二次多

項式來迴歸各區波高與風速關係是可行的 

以 3 種風向分區 2010 年波浪，迴歸各區資料所得的二次多項式

的迴歸係數、R2及 RMSE，分別如表 4.2-2 至表 4.2-4 所示。此二表

可比較 3 種風向分區的優劣。2010 年波浪的正常樣本有 8520 個，風

向分區有最多樣本為東北風，為 3228 或 3684 個，而最少的樣本數為

西南風，約 1000 個。 

從表 4.2-2 至表 4.2-4 的 4 分區的檢定指標來看，以東北風區的

R2及 RMSE 為最高，R2可達 0.63-0.65。此結果顯示東北季風兩分區

的風速與波高的相關性高，但因此兩區的風速及波高值較其他區大，

但因波高平均值亦其他區大，所以 RMSE 最高。在西南風區的波高

與風速的關係在 4 種分區中的 R2為次高，R2約為 0.5，此說明西南風

區的波浪亦與風速的關係強。陸風區的 R2及 RMSE 最低，R2約只有

0.16-0.22，此證實陸風與近岸波浪方向相反而具有弱的關係。三種分

區的海風區的 R2除第 1 種達 0.4767 外，其他兩種都很低，此原因可
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能如第二章所述為每日吹襲海風與陸風有晝夜轉向，波浪尚未達到成

熟狀態，又因風向轉向而成長速率改變，波高與風速難有固定的關

係。 

探討合併 4 區所得全年的推算波高與實測值的 R2及 RMSE 在表

4.2-2 至表 4.2-4 最後一列，並整理成表 4.2-5。 

表 4.2-2 第一種分區 2010 年的樣本個數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE

全年 8520 0.6103 -0.0230 0.0105 0.6286 0.4151

海風 1695 0.7051 -0.0591 0.0125 0.4767 0.3959

陸風 2779 0.3856 0.0998 -0.0038 0.1648 0.3673

西南風 818 0.5459 0.0251 0.0044 0.4861 0.2962

東北風 3228 0.7017 -0.0230 0.0104 0.6289 0.4457

合併分區 8520 - - - 0.6576 0.3985

 

表 4.2-3 第二種分區 2010 年的樣本個數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE

全年 8520 0.6103 -0.0230 0.0105 0.6286 0.4151

海風 964 0.5868 0.0112 0.0035 0.1550 0.3417

陸風 2779 0.3856 0.0998 -0.0038 0.1648 0.3673

西南風 1093 0.6044 -0.0016 0.0063 0.5065 0.3009

東北風 3684 0.6555 -0.0134 0.0100 0.6486 0.4455

合併分區 8520 - - - 0.6667 0.3932
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表 4.2-4 第三種分區 2010 年的樣本個數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE

全年 8520 0.6103 -0.0230 0.0105 0.6286 0.4151

海風 815 0.5796 0.0033 0.0083 0.2296 0.3814

陸風 3340 0.3954 0.0925 -0.0019 0.2218 0.3761

西南風 1016 0.6857 -0.0407 0.0084 0.4978 0.2939

東北風 3349 0.6593 -0.0207 0.0106 0.6563 0.4467

合併分區 8520 - - - 0.6592 0.3976

若探討 3 種風向分區對各區波浪的迴歸的影響，由表 4.2-5 顯示

第 1及第 2種分區在陸域範圍是一樣，所以二者的檢定值標是一樣的；

但在海風卻有明顯的不同，在西南風及東北風上第 2 種分區的檢定指

標均顯示優於其他 2 種分區方式。此顯示第 2 種分區可以把海陸風與

波浪關係弱而季節風與波浪關強區分特性比第 1 種更合宜。至於第 3

種分區雖然海陸風的 R2相近，東北風的 R2比第 2 種分區佳，但西南

風較差。 

表 4.2-5 三種風向分區 2010 年資料的檢定值標 

風向 
的區分 

第一種分區 第二種分區 第三種分區 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.4767 0.3960 0.1550 0.3417 0.2296 0.3814 

陸風 0.1648 0.3673 0.1648 0.3673 0.2218 0.3761 

西南風 0.4861 0.2962 0.5065 0.3009 0.4978 0.2939 

東北風 0.6289 0.4457 0.6485 0.4455 0.6563 0.4467 

全年 0.6576 0.3985 0.6667 0.3932 0.6592 0.3976 

表 4.2-5 顯示 3 種分區方式後合併推算波高與實測值的 R2 及

RMSE 分別為(0.6576、0.6667及 0.6592)及(0.3985、0.3932及 0.3976)，

此結果都優於不考慮分區的 R2=0.6286 及 RMSE =0.4151)。在三種分
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區方式中，第二種風向分區具有最高的 R2 及最低的 RMSE。以第 2

種風向分區是較合適的劃分方式。至於 2012 年分析的結論是否與

2010 年資料的分析結果相同，則於下一節詳述。 

4.3 風向分區 2012 年波高與風速的迴歸分析 

仿上述步驟， 2012 年波浪以 3 種風向分區方式所得各區推算波

高及實測與風速的關係，示如圖 4.3-1 至圖 4.3-3，而其合併推算值與

實測波高的散布圖，分別示如圖 4.3-4 至圖 4.3-6。圖 4.3-1 至圖 4.3-6

如同 2010 年的結果有相似特性，但是其數據分布都比 2010 年散亂。 

2012 年波浪與風速的二次多項式迴歸分析所得 3 種風向分區的

迴歸係數、R2及 RMSE分別如表 4.3-1至表 4.3-3。從表 4.3-1至表 4.3-3

的 4 分區的檢定指標來看，還是以東北風區的 R2及 RMSE 為最高，

R2可達 0.53-0.56，但此值比 2010 年低。在西南風區的波高與風速的

關係在 4種分區中的 R2為次高，約為 0.48，稍小於 2010 年。陸風區

的 R2最低，R2約只有 0.1-0.16。三種分區的海風區的 R2除第 1 種達

0.4767 外，其他兩種都很低。 

 

圖 4.3-1 第一種分區 2012 年的實測及推算的波高與風速之關係 
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圖 4.3-2 第二種分區 2012 年的實測及推算的波高與風速之關係 

 

圖 4.3.3 第三種分區 2012 年的實測及推算的波高與風速之關係 
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圖 4.3-4 合併第一種分區 2012 年的推估波高與實測值之散布圖 

 

圖 4.3-5 合併第二種分區 2012 年的推估波高與實測值之散布圖 
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圖 4.3-6 合併第三種分區 2012 年的推估波高與實測值之散布圖 

 

表 4.3-1 第一種區分 2012 年的樣本個數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣 本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE 

全年 8568 0.6023 0.0132 0.0071 0.5172 0.4741 

海風 1581 0.7023 -0.0101 0.0075 0.4429 0.4246 

陸風 2882 0.5001 0.0711 -0.0025 0.0999 0.3981 

西南風 648 0.5562 0.0419 0.0027 0.4586 0.3264 

東北風 3457 0.5632 0.0551 0.0051 0.5329 0.4791 

合併分區 8568 - - - 0.5980 0.4327 
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表 4.3-2 第二種區分 2012 年的樣本個數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE 

海風 878 0.7376 -0.0153 0.0055 0.2250 0.3671 

陸風 2882 0.5001 0.0711 -0.0025 0.0999 0.3981 

西南風 920 0.5546 0.0400 0.0027 0.4876 0.3189 

東北風 3888 0.5461 0.0580 0.0051 0.5630 0.4763 

合併分區 8568 - - - 0.6187 0.4254 

整理合併 4 區所得全年的推算波高與實測值的 R2及 RMSE 於表

4.3-4。表 4.3-4 顯示 3 種分區後合併推算波高與實測值的 R2 (0.5980、

0.6187 及 0.5945)及 RMSE(0.4327、0.4254 及 0.4345)都優於不考慮分

區的全年樣本結果(R2=0.5172 及 RMSE =0.4741)，在三種分區方式中，

第二種風向分區具有最高的 R2及最低的 RMSE。第 2 種風向分區是

較合適方式來迴歸臺北港 2010 年的波浪與風速的關係。 

表 4.3-3 第三種區分 2012 年的樣本個數、迴歸係數及檢定指標 

樣本 
樣本

個數 

二次多項式的係數 檢定指標 

a0 a1 a2 R2 RMSE 

海風 736 0.6979 -0.0057 0.0070 0.1777 0.3989 

陸風 3421 0.4973 0.0693 -0.0011 0.1566 0.4220 

西南風 902 0.6845 0.0059 0.0044 0.4498 0.3177 

東北風 3500 0.5272 0.0592 0.0052 0.5667 0.4778 

合併分區 8568 - - - 0.5945 0.4345 

由上節及本節以風向分區方式所得 2010年及 2012年的波浪與風
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速的關係結果。以第 2 種風向分區最合適迴歸臺北港的波浪與風速的

關係。因此，在後續的研究則以 2 種風向分區，即風向的分界方位角

為 0o 、70o 、205o 、270o，當為未來資料分區的標準。 

表 4.3-4 三種風向分區 2012 年資料的檢定值標的統計 

風向 

分區 

第一種分區 第二種分區 第三種分區 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.4429 0.4246 0.2250 0.3671 0.1777 0.3989 

陸風 0.0999 0.3981 0.0999 0.3981 0.1566 0.4220 

西南風 0.4586 0.3264 0.4876 0.3189 0.4498 0.3177 

東北風 0.5329 0.4791 0.5630 0.4763 0.5667 0.4778 

全年 0.5980 0.4327 0.6187 0.4254 0.5945 0.4345 

4.4 風向與波向的差異分析 

本研的方向分區是根據風向而不直接使用波向分區，主要因為本

研究原本目的是建立風速與波高間的關係後，在爾後工程應用上，只

要由風速資料直接代入風向與波向的差異分析迴歸公式即可得到波

高。此節主要說明風向及波向的差異，分析方法主要將相對應逐時的

實測風向與波向的方位角相減，再取絕對值，即是計算風向與波向的

夾角，另外，再分析此夾角發生機率的連續性的直方圖(Ksdensity 

function)。2010 年的風向與波向的夾角時序圖及直方圖，如圖 4.4-1

及圖 4.4-2 所示，而 2012 年的結果分別示如圖 4.4-3 及圖 4.4-4。 

由圖 4.4-1 可知全年的風向與波向夾角似乎並非幾乎為零，而各

角度的夾角都有，只是在季節性上比較集中於某些夾角上，如 10 月

至隔年 3 月的冬季東北風向為主的夾角以約 30±15o為主。7 月至 9 月

的夾角除在 45o外，還有 120o，此原因可能來自海陸風的轉向及西南

風向。另外，當波浪脫離風域會如圖 1.3-1 以傘狀分散傳播開來，因
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此波浪與風向角度就會有所差異。因東北季風方向與臺北港垂直方向

約相差 45-90 o，因此風向與波向的角度差則為 45o。 

從圖 4.4-2 可知全年的風向與波向夾角並非集中，在約 40o最多，

其發生機率是其他夾角的 2.5 倍。如前段的說明外，在臺北港冬天除

局部風所造成的成份外，尚有從淡水外海折射所傳入的波浪，即使風

向是東北風，但是波向還是由北方向的外海傳入，在夏天的西南風造

成的波浪傳到臺北港也會產生折射，因此也有所差異。 

至於 2012 年的風向與波向夾角的時序圖 4.4-3，可知在 180 度內

都可能發生，而有季節性上的差異。若與圖 4.4-1 比較發現在相同月

份上，夾角的分布也並不一致。圖 4.4-4 的風向與波向夾角的機率分

布圖幾乎與 2010 年相同，具有相同的機率分布特性。 

在台灣海峽北端的臺北港，因地理因素，風向與波向並不會一致。

所以，如何同時考慮風向與波向在迴歸分析上，也是值得探討的課

題。 

 

圖 4.4-1 2010 年風向與波向的夾角時序圖 
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圖 4.4-2 2010 年風向與波向的夾角連續直方圖 

 

圖 4.4-3 2012 年風向與波向的夾角時序圖 

0 45 90 135 180
0

0.004

0.008

0.012

0.016
TP2010

p(
| 

H
- 

U
)|

|H
-U

)|(o)



 

4-19 

 

 

圖 4.4-4 2012 年風向與波向的夾角連續直方圖 

 

0 45 90 135 180
0

0.004

0.008

0.012

0.016
TP2012

p(
| 

H
- 

U
)|

|H
-U

)|(o)



 

5-1 

 

5. 第五章 適應性類神經模式與多點推算波浪的模式 

由前兩章可知波浪分類及風向分區都可建立更好的波高與風速

的迴歸關係。在本章同時考慮波浪分類及風向分區，再利用二次多項

式來建立各組資料的波高與風速的迴歸關係，瞭解此與各別的分區與

分類的差異。另外，使用適應性類神經模式取代二次多項式的迴歸分

析進行來模擬上述資料，並與迴歸結果比較。 

5.1 波浪分類及風向分區的波高與風速的迴歸分析 

本研究以第三章的波浪分類方法將 2010 年波浪分成波浪分類成

成長風浪、成熟風浪及湧浪後，每類波浪再依第四章第二種風向分區

將細分成 4 區，各類波浪的正常樣本的個數及迴歸係數如表 5.1-1，

各區各類的波高與風速迴歸的 R2及 RMSE 如表 5.1-2。 

從表 5.1-1 的分區及分類波浪的個數及二次式迴歸的係數來看，

湧浪在 4 分區的個數以陸風最多、東北風次之，而海風及西南風湧浪

的個數相近。4 分區的二次式迴歸的常數項 0a 在 0.4899 至 0.7150 間，

此說明在低局部風速時，湧浪波高還約有 0.5m，湧浪的能量有部份

是從外圍而來，而局部風速造成能量占湧浪的一部分。一次項的迴歸

係數及二次項係數的符號恰好相反，此結果說明局部風速並不會同時

造成波浪的線性及二次方的成長速率，因二者彼此抵消部分能量，局

部風速所增加的總能量的速率就會低，這樣分類湧浪的結果符合由外

圍波浪傳入而非由局部風速所主導的力學機制。 

從表 5.1-1 的成熟風浪的各區個數及二次式迴歸的係數來看，東

北風的波浪最有機會產生成熟風浪。由前期的研究結果發現臺北港在

10 月至隔年的 4 月有較定向的東北強風，因此，比其他方向東北的

成熟風浪比較多的是合理的。4 分區的二次式迴歸的常數項 0a ，除西

南向的成熟風浪為-0.4558 外，其他在-0.11 至 0.21 間， 0a 的絕對值比

湧浪的 0a 值低，此說明成熟風浪的波高增加主要是在長期局部風速的

吹襲所造成，而鮮由外圍波浪的傳入。除海風外；一次項及二次項的
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迴歸係數是同號，此說明局部風速同時造成熟波浪的線性及二次方的

成長速率，波高的增加是二者加乘的效應。 

表 5.1-1 2010 年資料的風向分區及波浪分類個數及二次迴歸的係數 

分類 分區 
樣本

個數 

二次多項式的係數 

a0 a1 a2 

湧浪 

海風 621 0.6547 -0.0883 0.0307 

陸風 1980 0.4899 -0.0178 0.0240 

西南風 634 0.7150 -0.1045 0.0276 

東北風 1039 0.5566 -0.003 0.0188 

成熟 

波浪 

海風 25 0.2100 -0.0584 0.0299 

陸風 30 -0.0732 0.0559 0.0191 

西南風 40 -0.4558 0.1987 0.0077 

東北風 125 -0.1055 0.0925 0.0153 

成長 

波浪 

海風 318 -0.1667 0.1136 0.0006 

陸風 769 -0.1720 0.1221 -0.0012 

西南風 419 -0.5022 0.2086 -0.0033 

東北風 2520 -0.3233 0.1146 0.0060 

從表 5.1-1 的成長風浪的各區個數及二次式迴歸的係數來看，東

北風的成長風浪是最多的，陸風的成長風浪次之，其他的海風及西南

風的成長風浪有差不多的個數。因為臺北港有東北風的長時期，因此，

有東北的成長風浪也是合理的。4 分區的二次式迴歸的常數項 0a ，均

為負值，自-0.5022 至-0.1667 之間。一次項的迴歸係數明顯高出二次

項的係數有二個階量(order)至三個階量，此說明成長風浪的波高成長
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是有局部風速的線性成長速率所主導，當風速在 2m/s 以上，即可抵

消負值的常數項。本研究所得成長風浪的迴歸的係數也可以說明波浪

成長的力學機制。 

表 5.1-2顯示 2010年湧浪在 4分區的R2=0.2790、0.4815、0.1506、

0.6228 及 RMSE=0.3116、0.2971、0.2914、0.3144。如 2010 年的情況，

除東北風向外，其他 3 分區的湧浪波高與風速關係 R2均低，海風及

西南風的湧浪與風速關係極微弱。合併 4 個分區的湧浪所得 R2= 

0.5222 高於在 3.3 節僅分類湧浪的迴歸所得 R2=0.5123；而其 RMSE 

=0.3026m 卻低於不分區湧浪分類的 RMSE=0.3057 m。湧浪發生時，

主要的波高是外圍湧浪的傳入，故與當地局部風速關係不大，即使在

東北風情況，局部風速小而當地波高大的特性的確為發生湧浪的一個

重要指標。 

表 5.1-2  迴歸 2010 年波浪分類及風向分區資料的檢定指標 

風向 湧浪 成熟風浪 成長風浪 

分區 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.2790  0.3116  0.9658  0.1028 0.5907 0.2302 

陸風 0.4815  0.2971  0.9113  0.1534  0.3820  0.2763  

西南風 0.1506  0.2914  0.8483  0.1537  0.7214 0.2549  

東北風 0.6228 0.3144 0.9425 0.1451 0.6866 0.4247 

合併分區 0.5222  0.3026  0.9488  0.1429  0.7688 0.3720 

不分區 0.5123 0.3057 0.9473 0.1451 0.7223 0.4077 

圖 5.1-1 為 2010 年在各分區湧浪與風速之關係。由圖 5.1-1 可知

湧浪與風速相當散亂，其最大風速也僅約 10 m/s。海風與西南風的湧

浪發生的風速都低於 7 m/s，當風速低於 3m/s，湧浪與風速呈現水平

關係，顯示二者幾乎無關，但風速大於 3m/s 時，波高隨風速增加而

有增加的趨勢。陸風與東北風的湧浪發生的風速在 10 m/s 以下，湧

浪波高隨風速增加有明顯增加的趨勢。 
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圖 5.1-1 以風向分區 2010 年的湧浪與風速之關係 

 

圖 5.1-2 以風向分區 2010 年的成熟風浪與風速之關係 
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圖 5.1-3 以風向分區 2010 年的成長風浪與風速之關係 

 

圖 5.1-4 合併 2010 年分區及分類的推算波高與實測值的散布圖 
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由圖 5.1-2 的成熟風浪在 4 個分區與風速的關係可知，4 區成熟

風浪隨風速成線性增加。雖然樣本較少，但分布極為集中。表 5.1-1

顯示 4 分區成熟風浪的檢定指標為 R2=0.9658、0.9113、0.8483、0.9425

及 RMSE = 0.1028、0.1534、0.1537、0.1451 m，此結果顯示西南風的

成熟波與風速的關係較其他三區弱，此結論可對應於圖 5.1-2 的西南

風成熟波與風速的散布程度是較寬於其他三者。 

圖 5.1-3 為 4 分區的成長風浪與風速之關係，成長風浪與風速間

的分布較為散亂，海風及陸風的成長風浪與風速關係弱。由上述的迴

歸二次項係數極小可知，成長風浪與風速呈現線性的關係。表 5.1-2

顯示成長風浪在 4 分區的檢定指標為 R2=0.5907、0.3820、0.7214 及

0.6866，而 RMSE =0.2302、0.2763、0.2549、0.4247 m。 

合併各類波浪的風向 4 區的迴歸結果，其 R2及 RMSE 如表 5.1-2

的最後二列。表 5.1-2 最後一列節錄表 3.3-1 最後兩行，乃不分風向

的各類波浪的檢定標準。由 5.1-2 最後二行可知當波浪分類又考慮風

向分區的迴歸比僅考慮波浪分類而不考慮風向分區為佳。尤其成長波

浪情況，二者的檢定標準的差異比湧浪及成熟波大。 

由合併各區及各類的推算波高與實測值的圖 5.1-4 散布圖來看，

推算波高與實測波高均勻的分布在通過座標原點 45 度的斜線上。若

與單獨波浪分類或風向分區的結果比較，即圖 3.3-1 及圖 4.2-6，可知

圖 5.1-4 的散布程度較其他兩圖窄。合併各區及各類的推算波高與實

測波高的 R2=0.7589 及 RMSE=0.3344 m，而單獨波浪分類或風向分區

的 R2及 RMSE 分別為 0.7285、0.6667 及 0.3549、0.3932。此結果顯

示以合理的波浪分類及風向分區，把風速及波浪適當分成有統計特性

一致的組別，再進行二次多項式迴歸，可建立波高與風速更佳關係。 

仿上述分析方法及分析步驟， 探討 2012 年資料的結果如下：各

類波浪的正常樣本的個數及迴歸係數如表 5.1-3，各區各類的波高與

風速迴歸的 R2及 RMSE 如表 5.1-4。各區各類的波高與風速的關係分

別如圖 5.1-5 至圖 5.1-7 所示，合併各區各類的推算波高與實測波高

的散布圖示如圖 5.1-8。 
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表 5.1-3 分區及分類 2012 年波浪的個數及二次式迴歸的係數 

分類 分區 
樣本

個數 

二次多項式的係數 

a0 a1 a2 

湧浪 

海風 583 0.7506 -0.0684 0.0244 

陸風 1792 0.5529 -0.0141 0.0218 

西南風 464 0.7782 -0.1236 0.0308 

東北風 1146 0.6881 -0.0264 0.0204 

成熟 

波浪 

海風 8 -0.9163 0.3778 -0.0115 

陸風 32 0.8814 -0.2779 0.0471 

西南風 50 0.4592 -0.0750 0.0265 

東北風 153 -0.3320 0.1548 0.0117 

成長 

波浪 

海風 287 -0.3529 0..1693 -0.0021 

陸風 1058 -0.4023 0.1885 -0.0058 

西南風 406 -0.7000 0.2629 -0.0068 

東北風 2589 -1.1197 0.3026 -0.0037 

從表 5.1-3 的分區及分類波浪的個數及二次式迴歸的係數來看，

湧浪在 4 分區的個數以陸風最多、東北風次之，而西南風湧浪的個數

最少。湧浪在 4 分區的二次式迴歸的 0a 在 0.5529 至 0.7782 間，一次

項及二次項的迴歸係數的反號。圖 5.1-5 為可知 2012 年湧浪與風速相

當散亂。由圖 5.1-3，其最大風速也僅約 10 m/s。在風速於 3m/s 的低

速度，湧浪與風速呈現水平關係，但風速大於 3m/s 時，波高隨風速

增加而有增加的趨勢。此特性與 2010 年相似，說明此分類分區方式

可適用於同一地點但不同年份的年波浪與風速特性。 
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從表 5.1-3 成熟波的 4 區常數項 0a，有正有負，而其絕對值在 0.33

至 0.92 之間，此已相近於湧浪的 0a，在同區的 a0正負號恰與 a1相反。

主要是因為迴歸時為滿足大於某風速的吹襲下，波高值均為正的要求。

除東北風外，一次項及二次項的迴歸係數是異號，此特性與 2010 年

稍有不同。另外，成熟風浪的各區個數相當少，全部才只有 243 個，

東北風的波浪最多生成熟風浪。圖 5.1-6 顯示 4 區成熟風浪隨風速成

線性增加，二者分布集中。由表 5.1-4顯示 4分區成熟風浪的R2=0.8183、

0.9198、0.8116、0.9338 及 RMSE =0.1366、0.1378、0.1294、0.1515 m，

西南風的成熟波與風速的關係較其他三區弱。 

從表 5.1-3 顯示東北風的成長風浪是最多的，海風最少。另外，4

分區的常數項 0a ，均為負值，一次項及二次項的迴歸係數是異號。圖

5.1-7 顯示 4 分區的成長風浪與風速之關係散亂，陸風及東北風的關

係較弱。 

 

圖 5.1-5 風向分區 2012 年的風速與湧浪之關係 
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圖 5.1-6 風向分區 2012 年的風速與成熟風浪之關係 

 

 

圖 5.1-7 風向分區 2012 年的風速與成長風浪之關係 
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合併各區及各類的推算波高與實測波高的圖 5.1-8 的散布圖來看，

推算波高與實測波高均勻的分布在通過座標原點 45 度的斜線上。若

比較其與單獨波浪分類或風向分區的結果，即圖 3.3-2 及圖 4.3-5，可

知圖 5.1-8 的散布程度較其他兩圖窄。 

 

圖 5.1-8 合併 2012 年分區及分類的推算波高與實測值的散布圖 

如 2010 年合併各類波浪的風向 4 區的迴歸結果，其 R2及 RMSE

如表 5.1-4 的最後二列。表 5.1-4 顯示 2012 年的湧浪在 4 分區的檢定

指標 R2=0.1324、0.3942、0.3060、0.6070 及 RMSE =0.3839、0.3425、

0.3134、0.3526m。由此可知，除東北風向外，在 4 個分區的湧浪的

波高與風速關係 R2 均低，海風及西南風的湧浪與風速關係極微弱。

合併 4 個分區的湧浪所得 R2= 0.4963 及 RMSE =0.3485m。 

至於成熟波部分，其 4 區的檢驗標準 R2=0.8183、0.9198、0.8116、

0.9338 及 RMSE =0.1366、0.1378、0.1294、0.1515m。陸風的成熟波

還是維持頗佳的迴歸分析，此可能因為成熟波條件須要風速維持在定

速及定向一段時間下，波高與風速關係較比風向強。成熟波有極高的

R2及極低的 RMSE，此與第三章所得成熟波比其他兩類有波高與風速



 

5-11 

 

有高相關的結論相同。 

成長波部分的 4 區的檢驗標準 R2=0.7306、0.3304、0.6964、0.65924

及 RMSE =0.2142、0.3043、0.2505、0.4528。陸風的成長波有弱的波

高與風速的關係，但海風及東北風的成長波還有相當的。波高與風速

的關係。 

表 5.1-4 最後一列乃節錄不分風向的各類波浪的檢定標準，即表

3.3-2 最後兩行。由 5.1-4 最後二行可知當波浪分類又考慮風向分區的

迴歸比僅考率波浪分類而不考慮風向分區為佳。尤其成長波浪情況，

二者的檢定標準差異比其他兩者大。 

表 5.1-4 分類及風向分區 2012 年資料的迴歸檢定指標 

風向 湧浪 成熟風浪 成長風浪 

分區 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.1324 0.3839 0.8183 0.1366 0.7306 0.2142 

陸風 0.3942 0.3425 0.9198 0.1378 0.3304 0.3043 

西南風 0.3060 0.3134 0.8116 0.1294 0.6964 0.2505 

東北風 0.6070 0.3526 0.9338 0.1515 0.5924 0.4528 

合併分區 0.4963 0.3485 0.9501 0.1442 0.7208 0.3921 

不分區 0.4873 0.3516 0.9463 0.1505 0.5941 0.4726 

再整理前期全年資料的正常值的迴歸結果與第四章僅風向分區

的迴歸結果，各種資料型態迴歸的 R2及 RMSE 如表 5.1-5。由表 5.1-5

顯示 2010 年各種方法所得的 R2都比對應的 2012 年高，而且 2010 年

的 RMSE 都比對應的 2012 的 RMSE 低，尤其在波浪的分類上二者的

差異是最大的。若比較不同分組樣本的結果，不分區及分類的 R2 及

RMSE 是最差的，而同時分區及分類所得的 R2及 RMSE 最佳。單獨

分類所得的 R2及 RMSE 優於僅風向分區所得的 R2及 RMSE。此結果

說明本研究所提分組方法是可以把較高統計特性的樣本分成一組，而

可以獲得較佳的迴歸，此乃符合於樣本統計的原理。 
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表 5.1-5 比較風向分區或波浪分類的迴歸檢定指標 

樣本 
2010 年 2012 年 

R2 RMSE R2 RMSE 

不分區及分類 0.6286 0.4151 0.5172 0.4741 

風向分區 0.6576 0.3985 0.6114 0.4254 

波浪分類 0.7285 0.3549 0.6325 0.4137 

分區及分類 0.7589 0.3344 0.7091 0.3680 

5.2 以單點風速推算波浪的適應性類神經模式 

上述方法都以多項式來迴歸風速與波高的關係，然而，多項式迴

歸乃以人為主觀的設定函數，風速與波高的關係是否一定是多項式關

係也是個問題，而且風速為向量物理量，除了速率外還有風向，如何

把風向因素考慮在二者關係，也是個值得研究的課題。 

常用的類神經網路主要有倒傳遞類神經及適應性類神經兩種。前

者的原理，當目標函數(target)不滿足要求精度下時，以最小二乘法

疊代網路架構的轉換函數的權重(weighting)及閥值(bias)，因此輸入

參數多時，權重及閥值則較多，類神經網路學習就易於獲得合宜的

結果，因此，倒傳遞類神經比較適合於多輸入參數的情況。本研究

只有風速的輸入參數較不適合此種。 

適應性類神經模式(ANFIS) 以人工智慧(Artificial intelligence)的

技巧，避免人為指定物理量間的函數關係，因此被選為進行分析風

向及風速與波高的關係。適應性類神經模式的原理介紹，放於附錄

B，以利於閱讀。在本小節則說明如何建立適應性類神經架構來模

擬波浪與風速的關係。 

因為適應性類神經模式幾乎可以模擬與輸出值完全相同，即為過

度學習(over-learning)。為避免有過度學習的問題，建立適應性類神

經模式的架構須要先透過一些樣本的學習及一些樣本的驗證來證實
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分表 5.2-2 的各模式推算 2010 年分類波浪驗證組的檢定指標可知，

三種模式模擬各類波浪的能力以 ANFIS-(u,v)模式為最優，而迴歸方

法為最差。從合併結果來看，迴歸分析的R2=0.7251 及RMSE=0.3557 

m，ANFIS-(u,v)模式提升至 R2=0.7785 及 RMSE=0.3193 m。若比較

表5.2-1及表5.2-2的結果可發現，三種模式建立風速與波高的關係，

模擬學習組及驗證組的能力是相近的。一般而言，驗證組的 R2一般

會比學習組差，但本研究確相反，此可能是 2010 年數據有特殊的分

布，此原因尚須探討。 

表 5.2-1 各模式推算 2010 年分類波浪學習組的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.5075 0.3064 0.5126 0.3048 0.5311 0.2990 

成熟波浪 0.9424 0.1502 0.9445 0.1473 0.9537 0.1345 

成長波浪 0.7174 0.4086 0.7216 0.4055 0.7970 0.3462 

分類合併 0.7251 0.3557 0.7288 0.3533 0.7785 0.3193 

 

表 5.2-2 各模式推算 2010 年分類波浪驗證組的檢定指標 

樣本 迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.5217 0.3042 0.5262 0.3028 0.5369 0.2994 

成熟波浪 0.9572 0.1338 0.9546 0.1380 0.9443 0.1543 

成長波浪 0.7316 0.4060 0.7275 0.4091 0.7941 0.3557 

分類合併 0.7351 0.3532 0.7334 0.3543 0.7764 0.3246 
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若合併學習組及驗證組的計算值再與實測值比較，由表 5.2-3 的

檢定指標可知，三類波浪的模擬以 ANFIS-(u,v)模式為最優而迴歸分

析的結果最差。此結果說明本研究建立的 ANFIS-(u,v)模式是合宜的

模式。合併迴歸分析的 R2=0.7285 及 RMSE=0.3549 m，ANFIS-(u,v)

模式提升至 R2=0.7778 及 RMSE=0.3210m。 

表 5.2-4 為各模式推算 2012 年分區波浪學習組的檢定指標。由此

表可知 在各分區學習組及合併全部的檢定指標，ANFIS-U 適應性

類神經模式與迴歸分析的結果相近，但前者稍優於後者。 

表 5.2-5 為各模式推算 2012 年分區波浪驗證組的檢定指標。此表

可知 ANFIS-(u,v)模式在三種模式中為最優的，而迴歸分析為最差，

但與 ANFIS-U 模式相近。若比較表 5.2-3 及表 5.2-4 的結果可發現，

三種模式建立風速與波高的關係，模擬學習組的能力都優於驗證組。

此說明本研究建立的 ANFIS-U 模式及 ANFIS-(u,v)模式是合宜去模

擬分區的風速與波高的關係。 

至於合併學習組及驗證組的推算結果所得的檢定指標，由表

5.2-6 可知，還是以 ANFIS-(u,v)模式為三種中最優，而迴歸分析的

結果最差。由原本迴歸計算的 R2=0.6285 及 RMSE=0.4151 m，

ANFIS-(u,v)模式提升至 R2=0.7147 及 RMSE=0.3638 m。 

表 5.2-3 各模式推算 2010 年分類波浪全部資料的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.5123 0.3057 0.5172 0.3042 0.5330 0.2991 

成熟波浪 0.9472 0.1451 0.9477 0.1443 0.9500 0.1414 

成長波浪 0.7223 0.4077 0.7236 0.4067 0.7960 0.3494 

分類合併 0.7285 0.3549 0.7303 03536 0.7778 0.3210 
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表 5.2-4 各模式推算 2012 年風向分區學習組的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.2530 0.3826 0.2585 0.3812 0.3923 0.3451 

陸風 0.2365 0.3734 0.2398 0.3726 0.4439 0.3187 

西南風 0.4852 0.2931 0.4878 0.2923 0.5423 0.2764 

東北風 0.6676 0.4463 0.6679 0.4460 0.7037 0.4213 

合併分區 0.6345 0.4148 0.6680 0.3958 0.7244 0.3607 

 

表 5.2-5 各模式推算 2012 年風向分區驗證組的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.1837 0.3791 0.1127 0.3987 0.2683 0.3588 

陸風 0.1913 0.3819 0.1915 0.3819 0.4151 0.3245 

西南風 0.5206 0.2952 0.5168 0.2963 0.5537 0.2846 

東北風 0.6318 0.4476 0.6320 0.4475 0.6572 0.4329 

合併分區 0.6164 0.4158 0.6392 0.4020 0.6948  0.3701 

所以，用二次多項式所建立的迴歸分析，在人為主觀給定函數去

配套(fitting)實測物理量並無法精準地建立有微觀變化的因果關係，

而適應性類神經模式可以避免此限制，只要給定合理的邏輯及輸入

參數，適應性類神經模式可以建立輸入與輸出值的適合關係。另外，

ANFIS-(u,v)模式有最佳模擬波高的能力可知，在臺北港的波浪除與

風速率有明顯的關係外，亦與風向有很大的關係。 
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表 5.2-6 各模式推算 2012 年風向分區全部資料的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

海風 0.2295 0.3814 0.2080 0.3871 0.3523 0.3497

陸風 0.2212 0.3762 0.2234 0.3757 0.4343 0.3206

西南風 0.4977 0.2938 0.4981 0.2937 0.5465 0.2791

東北風 0.6563 0.4467 0.6567 0.4465 0.6888 0.4252

合併分區 0.6285 0.4151 0.6587 0.3979 0.7147 0.3638

5.3 以多點風速推算波浪的適應性類神經模式 

由上述單點分類波浪及風向分區的迴歸結果的 R2低於 0.5 者，即

湧浪、海風、陸風及西南風等四組有弱的觀測樁的風速與波高關係。

從波浪傳遞的機制來看，湧浪、海風及陸風情況主要波浪大多從外

海傳入，其成份較當地風速能量產生的波多。尤其陸風情況，陸風

的強弱應不是主導觀測樁的波浪大小，因此其 R2低於 0.23。本節將

表 5.2-3 及表 5.2-6 的湧浪、海風、陸風及西南風等四組，再考慮外

圍風速來二者風速與波高的關係，以提高模擬能力。 

本文透過.陳(2012)建立的 Advanced Research WRF 的 2km 風場，

計算 2010 全年臺北港海域格網點上的風速，內插至以觀測樁為圓心

25km 及 50km 為半徑的八大方位的風速。本研究以正北編號 1， 45

度的區間順時至西北方向依序編號至 8。 

表 5.3-1 為 2010 年 25km 及 50km 半徑上八個方位上的風速與波

高的相關係數，及此 8 個方位上的計算風速以二次多項式迴歸波高

的 R2。從表 5.3-1 第一及二行的相關係數可知，以 W 至 N 方向的風

速與波高的相關係數高於其他方向，第三及四行的 R2亦有同樣的結

果，尤其 E 順時至 S 方向的相關係數較低，此顯示陸上風向的速度
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與波高關係弱。在相同方位上 25km 處的風速與波高關係相近於在

50km 處的風速與波高的關係。因此，本研究以臺北港樁的局部風速

及距觀測樁外 W 及 NW 風速建立多點模式與波高的關係。 

若將上述概念表示觀測樁的波高與觀測樁的實測風速，UTP，及

外圍的計算風速，Uout，的二次多項式如下: 

outoutTPs UbUbaUaUaH 1
2

20TP1
2

2           (5.3-1) 

式(5.3-1)不為單一變數的多項式。 

表 5.3-1 外圍各方位的風速與波高的相關係數及其二次迴歸的 R2 

方位編號 
相關係數 檢定指標 R2 

25km 50km 25km 50km 

1 (N) 0.5189 0.4894 0.5126 0.5237 

2 (NE) 0.4730 0.4098 0.4301 0.4774 

3 (E) 0.3215 0.2324 0.3610 0.3503 

4 (SE) 0.4089 0.2529 0.3324 0.2227 

5 (S) 0.4881 0.3727 0.3145 0.2663 

6 (SW) 0.5007 0.5252 0.4199 0.4843 

7 (W) 0.5490 0.5308 0.5305 0.5455 

8 (NW) 0.5330 0.5147 0.5340 0.5450 

仿上節的取樣方式，以 2010 年的分類及及分區各組樣本的 2/3

當學習組，而另外其他 1/3 樣本來驗證模式的有效性。三種模式所

得波浪模擬結果分別如示表 5.3-2 及表 5.3-3。因為成熟波浪的個數

相當少，當輸入變數增加，ANFIS-U 及 ANFIS-(u,v)模式無法由少數

樣本學習到極佳的架構，因此成熟波直接引用表 5.2-3 之結果。 

由表 5.3-2 可知增加 W 風速的多點迴歸分析所得湧浪的 R2已從

表 5.2-3 的 0.5123 提高至 0.5509，且 RMSE 從 0.3057 m 降至 0.2934 
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m。合併全年的資料的 R2也從 0.7285 增加至 0.7428，但 RMSE 從

0.3549m，卻只降至 0.3544，相當微小的改善。由此可見多點迴歸只

改善趨勢而已，並無助於偏差量的改善。至於 ANFIS-U 多點模式，

合併資料的 R2提高至 0.7453，而 RMSE 降至 0.3464 m。最佳多點模

式是 ANFIS(u,v)，其合併的 R2提高至 0.8072，但 RMSE 降至 0.3014 

m。ANFIS(u,v)模式改善 RMSE 為(0.3210-0.3014)/0.3210=6.1%，改

善幅度最多。 

表 5.3-2 增加 W 風速的多點模式推算 2010 年分類波浪的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.5509 0.2934 0.5512 0.2949 0.5936 0.2807 

成熟波浪 0.9474 0.1451 0.9477 0.1443 0.9500 0.1414 

成長波浪 0.7327 0.4000 0.7387 0.4006 0.8253 0.3276 

分類合併 0.7428 0.3544 0.7453 0.3464 0.8072 0.3014 

註: ANFIS-U 及 ANFIS(u,v)的結果直接引用表 5.2-3 之結果。 

表 5.3-3 為增加 NW 風速的多點模式的模擬結果。若與表 5.3-2

比較，增加 NW 風速的三種多點模式所得的 R2及 RMSE 都比相對

應的增加 W 風速的多點模式佳。最佳的 ANFIS(u,v) 多點模式的 R2

提高至 0.8177，且 RMSE 降至 0.2931 m。此結果可能因為臺北港的

海岸線的方位角約右傾 45o，若波浪逐漸進入海岸波浪會折射

(refraction)而逐漸垂直於海岸，也就是波向逐漸變成為 NW 方向。 

至於風向分區的多點模式方面，表 5.3-4 及表 5.3-5 分別為增加

W 及 NW 風速的模擬結果。因東北風區的單點模擬已相當不錯，因

此 ANFIS-U 及 ANFIS-(u,v)模式就直接使用單點結果，即表 5.2-6。

由表 5.3-4 來看，多點迴歸分析海風並無法改善原本的模擬，但陸風

及西南風區的模擬略有改善，所得整體的 R2從表 5.2-6 的 0.6285 提

高至 0.6999，且 RMSE 從 0.4151 m 降至 0.3731 m，改善幅度約有
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(0.4151-0.3731)/0.4151=10.1%。至於 ANFIS-U 的多點模式，因輸入

值為風速與迴歸分析相同，因此改善的結果與前述相似，但稍優於

迴歸分析，RMSE 的改善百分比為(0.3979-0.3551)/0.3979=10.8%。

ANFIS(u,v) 多點模式在三種模式中是最佳的，在海風、陸風及西南

風都有明顯地改善，尤其在西南風區，R2從 0.5465 提高至 0.9060。

合併全年的資料的 R2也從 0.7147 增加至 0.8027，且 RMSE 從 0.3638 

m 降至 0.3252m，RMSE 有(0.3638-0.3252)/0.3638=11.9%的改善幅

度。 

表 5.3-3 增加 NW 風速的多點模式推算 2010 年分類波浪的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

湧浪 0.5514 0.2932 0.5562 0.2932 0.5915 0.2814 

成熟波浪 0.9475 0.1449 0.9477 0.1443 0.9500 0.1414 

成長波浪 0.7365 0.3972 0.7437 0.3968 0.8429 0.3106 

分類合併 0.7453 0.3537 0.7495 0.3435 0.8177 0.2931 

表 5.3-4 增加 W 風速的多點模式推算 2010 年風向分區的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.1551 0.3417 0.1434 0.3132 0.4807 0.2438 

陸風 0.3624 0.3209 0.3426 0.3066 0.5525 0.2531 

西南風 0.5530 0.2864 0.9012 0.1957 0.9060 0.1905 

東北風 0.6647 0.4352 0.6567 0.4465 0.6888 0.4252 

合併分區 0.6999 0.3731 0.7648 0.3551 0.8027 0.3252 

註: ANFIS-U 及 ANFIS(u,v)的結果直接引用表 5.2-6 之結果。 
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表 5.3-5 為增加 NW 風速的多點模式的模擬結果。若與表 5.3-4

比較，增加 NW 風速的三種多點模式所得的 R2及 RMSE 都比相對

應的增加 W 風速的多點模式稍佳。最佳的 ANFIS(u,v) 多點模式的

R2提高至 0.8044， RMSE 降至 0.3238 m。 

表 5.3-5 增加 NW 風速的多點模式推算 2010 年風向分區的檢定指標 

樣本 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

海風 0.1664 0.3395 0.1238 0.3177 0.5271 0.2330 

陸風 0.3298 0.3290 0.3172 0.3125 0.5541 0.2528 

西南風 0.5651 0.2825 0.9014 0.1950 0.9120 0.1846 

東北風 0.6832 0.4467 0.6567 0.4465 0.6888  0.4252 

合併分區 0.7069 0.3687 0.7620 0.3571 0.8044 0.3238 

 

表 5.3-6 不同模式推算 2010 年全部正常資料樣本的檢定指標 

樣本 模式 
迴歸分析 ANFIS-U ANFIS(u,v) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

原始全部 單點 0.6286 0.4151 -  -  - -  

分類 
單點 0.7285 0.3549 0.7303 03536 0.7778 0.3210 

多點 0.7453 0.3537 0.7495 0.3435 0.8177 0.2931 

分區 
單點 0.6667 0.3932 0.6587 0.3979 0.7147  0.3638 

多點 0.7069 0.3687 0.7620 0.3571 0.8044 0.3238 

分類及分區 單點 0.7589 0.3344   - - - - 

 

若整理前期單純的迴歸模式至目前增加 NW 風速多點模式，表

5.3-6 為各模式所模擬 2010 年全部正常資料的檢定指標。比較表
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5.3-6 的三種多點模式模擬結果與單點模式的 R2 及 RMSE，明顯可

以得知下列的結論：(1)對各種樣本而言，ANFIS(u,v) 多點模式是三

種模式中最佳的；(2)增加合適的外圍風速的多點模式比單點模式佳；

(3)波浪分類的模擬改善優於風向分區。以臺北港為例，ANFIS-(u,v)

多點模式的確可以增加模擬波高的結果，而增加 25km 的外圍 NW

風速是所有測試模式中最合適的。 
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6. 第六章 結論與建議 

6.1 結論 

由本計畫的研究結果及分析可獲得下列幾點結論： 

1. 本研究利用 Pierson & Moskowitz (1964)波譜理論適用於成熟波

譜的情況及其表示示性波高及尖峰週期與風速的公式，在假設

風速分布為冪次方形式，且其指數為 1/7 下，轉換 PM 波譜公

式中 19.5m 風速成現有資料的 10m 風速。並以計算的成熟波浪

的示性波高及週期，當為的分類臺北港波浪成湧浪、成熟波及

成長波三種的條件，由分類波浪樣本可以提升建立經驗公式來

ㄋ描述波高及風速關係的能力。本方法可以合適地分類波浪為

湧浪、成熟波及成長波三種。至於風速冪次方分布的指數不同

對轉換 19.5m風速成 10m風速而影響迴歸波高及風速關係的經

驗公式並不明顯大。 

2. 由 2010 及 2012 年的波浪及風速資料迴歸結果說明，2012 年的

資料比 2010 年較散亂，但二者的統計特性差不多，遂可由 2010

年資料所得的迴歸係數來推算 2012 年的波浪。 

3. 本研究的以 PM 波譜分類出三類波浪有相似統計，而可迴歸頗

佳的波浪與風速的關係。以 2010 年資料的模式檢驗指標為例，

R2 從不分類的  0.6286 增加至 0.7285，RMSE 從不分類的 

0.4151m 降至 0.3549m。 

4. 以風向方位角區分波浪成海風、陸風、西南風及東北風等四組，

經三種分區風向方位角測試後，以 Steyn and Faulkner (1986)提

出的向岸風應發生在日出後兩小時至日落後兩小時間，且應至

少持續兩小時的原則為最合適。本研究建議臺北港的分區風向

方位角為 0o 、70o 、205o 、275o。迴歸 2010 年風向分區的資

料，獲得全年波高與實測值的模式檢驗指標R2=0.6667及RMSE 

=0.3932m，此模式檢驗指標優於不考慮分區的結果。風向分區

的迴歸分析比波浪分類的模擬差。 



 

6-2 

 

5. 全年樣本同時分類波浪三種及分區風向四種，所建立 12 組的

波高與風速的迴歸經驗公式能合適地表示各組波高與風速關

係，因此結合各組的模式計算值所得評估結果明顯優於單獨考

慮波浪分類或風向分區的結果。 

6. 以風速分量為輸入參數的適應性類神經模式 ANFIS(u,v)，比迴

歸模式及單純輸入風速的適應性類神經模式 ANFIS-U 更適合

建立波高與風速的關係。 

7. 增加合適的外圍風速的多點模式比只以觀測樁的單點模式適

合建立波高與風速的關係。 

本三年的研究已發表國內研討會論文 5 篇，目前已整理一篇論文

投稿海洋工程學刊，未來會陸續將研究結果投稿論文於國內外研討會

及期刊。同時在計畫執行期間讓一位碩士生參與計畫研究，訓練其撰

寫程式及分析資料等研究能力，並以此完成其碩士論文。詳細的研究

績效如附錄的績效指標 KPI(Key Performance Indicator)。 

6.2 建議 

經過今年的研究，雖然利用波浪分類可以建立更好的迴歸經驗公

式來表示各組波高與風速關係，但此結果只能分析已觀測結果，做波

浪資料補遺，而無法進行波浪的預測。而風向分區方法只考慮風速資

料，沒使用波浪資料，雖然其迴歸經驗公式描述波高與風速關係的吻

合度比波浪分類的結果差，但此方法可以由觀測的風速資料，即可預

報波浪。若以港研中心所負責的任務工作，建議未來可進行後續的研

究，有助於港研中心在資料處理的完整性及波浪預報的能力。 

1. 本研究將全年數據當為樣本母體，探討全年的波浪與風速的關

係。然而，颱風的旋轉風場結構與季節風長期定方向的結構不

同。因此，兩種不同風場機制造成的波浪特性應是不同，未來

研究可以將颱風期間的資料分離出一組樣本，再來分析波浪與

風速的關係。 
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2. 由本研究發現給定臺北港觀測樁外圍的風速可以增加迴歸波

浪與風速關係的能力，因此考慮不同的情境下，使用風場數值

計算結果，加入更多的資訊在迴歸波浪與風速關係上，可以精

進本模式的模擬能力。 

3. 為方便港研中心執行波浪預報，可以介紹港研中心人員本研究

的方法並訓練操作程式。若能建立視窗化的操作軟體，更能讓

使用者方便使用本波浪預報模式。 
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8. 附錄 A 最適多項式回歸及模式評估指標 

多項式迴歸(polynomial regression)是一種常用於迴歸的函數。若

當獨立變數僅有一個，但應變數y與獨立變數x之間的關係為非線性，

而是二次或二次以上各項時，則稱為一元多項式迴歸，模式為 

yi=a0+a1xi+a2xi
2+⋯+akxi

k+ε  (A-1) 

其中 為誤差。以 n 個數據滿足上述式子，用向量表示之 

yn×1=xn×kak×1+εk×1 (A-2) 

上式的粗體字代表變數的向量。利用最小二乘法(least-squared method) 

可推算待定係數，即為 

aො=ሺxTxሻ-1xTy (3-3) 

本文使用一般常用的離群值偵測法，為統計學上的箱型圖（box 

plot）理論進行資料之篩分。箱型圖架構如圖 A-1 所示。圖 A-1 顯示

1/4 及 3/4 位數構成箱型範圍，稱為分位數間隔（inter-quartile range, 

IQR）。其中 1/4 及 3/4 位數(first and third quartile)之定義為從小至大

排序的資料的第 25%與 75%位置處的資料值，用以描述資料之離群

程度；中位數為排序第 50%處的資料值。並將 1/4 及 3/4 位數間定為

箱型主體(IQR)後，再依此向外延伸 1.5 倍 IQR 外為離群值，3 倍 IQR

外則為極端離群值。 

本章採用均方根誤差(mean root square error, RMSE)，決定係數

(coefficient of determination)R2及 K-S 法等檢定指標進行評估。其定義

分別如下: 

1. 均方根誤差(RMSE)： 

 2

1

H H
RMSE

N

N

i i
i

m c






                            (A-4) 

   其中下標 m 及 c 代表實測值及計算值。 
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2. 決定係數 R2： 

2

1

2

12

)HH(

)HH(

mm

cm
R

N

i
i

i

N

i
i











           (A-5) 

其中符號”--“代表平均值。R2值在 0 至 1 之間，當 R2值越接近 1，表

示所計算出的迴歸模式的適配度(goodness-of-fit)越好。 

3. Kolmogorov-Smironvs (K-S)法: 

統計測試法為實測資料與配套分布的最大差異值，其定義如公式

(A-6)所示，其中 )(UT 為理論累積機率曲線， )(UQ 為實測風速的機率

分布值，當 K-S 值越小則表示偏差量小。 

)()(maxmax UQUTEr                     (A-6) 

本研究使用 F 檢定檢驗不同多項式的風速與波高迴歸模型，其結

果如表 3-1。表 A-1 為 2010 年在不同多項式迴歸資料所得的係數及 F

值，由此可知此多項式迴歸需達四次式才能滿足 F 檢定。圖 A-2 及圖

A-3 分別為 2010 年風速與波高的二次多項式迴歸及四次式迴歸。圖

A-2 及圖 A-3 顯示在風速小於 20m/s 時大致相同，但在大風速時有較

大的差別。由圖 A-2 及圖 A-3 可知在大波高時(>4m)，由二次式迴歸

曲線計算的波高反而與實測波高較為吻合，但在整體上四次多項式模

式的推估能力優於二次多項式模式，而改善的效果相當有限，可見如

圖 A-4，而且在計算上使用四次多項式比二次多項式繁雜。因此，本

研究僅以二次多項式迴歸臺北港風速與波高間的關係。 



 

 

階

表 A-1

階數 

2 0.

3 0.

4 0.

圖 A-1

1 以不同多

0a  

.6103 -0

.5305 0

.4638 0

 箱型圖架

多項式迴歸

多項式

1a  

0.0230 0

.0277 0

.0880 -0

8-3 

架構檢查離

歸 2010 年

項式的係數

2a  

0.0105

0.0029 0

0.0118 0

離群值的

年資料所得

數 

3a  

- 

0.0003

0.0016 -

 

的示意圖 

得的係數及

4a  

- 3

- 1

0.0001

 

及 F 值 

檢定指標

F  0F

30.13 3.

11.77 3.

1.30 3.

標 

0.95F  

84

84

84



 

 

圖 A-2

圖 A-3

2 2010 年
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年的波高與

年的波高與

8-4 

與風速的散

與風速的散
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散布圖及四
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四次式迴歸

歸曲線 

歸曲線 
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圖 A-4 以以不同多項項式推估

8-5 

2010 年波波高與實測測值之 2R 及及 RMSE

 

E  
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9. 附錄 B 模糊類神經網路的介紹 

由於模糊類神經網路模式除具有一般類神經網路的性質與優點

外，又由於使用模糊推算的運行機制，使得處理單元的計算變成較簡

便，且亦加快計算的速度，並使系統容錯的能力大為增加。此外，

ANFIS 尚具有以下優點： 

4. 1. ANFIS 可完成複雜非線性系統的輸入及輸出間映射關係，因

此在重現非線性時間連續系統上，優於一般線性方法。 

5. 2. ANFIS 所調整參數之數目較一般倒傳遞類神經網路為少。 

6. 3. ANFIS 模式結合了建構模式較有彈性的模糊推論系統與具

有自我學習能力的類神經網路，使得模式充分發揮對於系統不

確定性與不精確性的處理能力，以及絕佳的學習能力與歸納推

理功能。 

7. 4. ANFIS 控制器具備模糊控制的精神，所以可控制非線性系統

或是建模有誤差的受控系統，又因具備類神經網路的功能，故

可避免調整歸屬函數的困難。 

適應性網路模糊推論系統之架構包含兩個輸入值 x1，x2及一個輸

出值 Z，並將函數式模糊規則(Sugeno 模糊規則)，以一組輸入/輸出

資料中，建立出此種型態的模糊規則，示如圖 B-1，其相對應之 ANFIS

架構則示圖 B-2。由圖 B-1 的模糊推論中可知： 

規則 1： 

   If x1 is A1 and x2 is B1 then 121111 rxqxPfZ         (B-1) 

規則 2： 

   If x1 is A2 and x2 is B2 then 222122 rxqxPfZ         (B-2) 

將模糊推論之歸屬函數應用於 ANFIS 架構之中，在同一層中所

有節點之歸屬或轉換函數均需相同，其內部構造，共分為五層分別為
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正規化層、

輸入數據進
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以便提供

糊邏輯推論
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糊規則的推
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進行模糊化

價結果，最
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推論系統架
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論層及輸出

化，並選擇

最後由位於

輸出值。

(摘自 AN

架構示意圖

，其相對

出層，示如

擇輸入歸屬

於輸出層之

NFIS，199

圖(摘自 A

對應的架構

如圖 3-2。

屬函數，經

之類神經元

93) 

ANFIS，19

構分別說明

。其

經由

元執

 

 

993) 

明如
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第一層是將輸入變數映射到模糊集合中，進行模糊化處理，處理

單元為圖 3-2 中的方塊神經元，如圖 3-2 設定每個輸入值具有兩個歸

屬函數。該層節點之輸出函數為經模糊化之歸屬函數，示如式(B-3)，

其中歸屬函數可選用鐘形(generalized bell)、S 形(sigmoidal)或三角形

(triangular)等歸屬函數，μAi (x)為鐘形函數，示如式(3-4)，其最大值為

1，最小值為 0。 

)(1 xO
iAi                                  (B-3) 

ii b

i

i

A

a

cx
x 2

1

1
)(




                           (B-4) 

其中，i 為歸屬函數的數量，x 為輸入值， ai、bi、ci是鐘形歸屬函數

的參數，而這些參數稱為前項參數(premise parameters)。 

2. 規則層( layer 2) 

第二層為則執行模糊規則的「啟動強度」之計算是由第一層之輸

出之歸屬函數，進行相互的矩陣乘積，並經由模糊交集(T-norm)，進

行模糊邏輯之交集(AND)運算求得其結果，其輸出值示如式(B-5)，處

理單元則為圖 3-2 中圓形神經元，就是該類神經元所代表之模糊規則

之啟動強度(Firing strength)，其中以符號 Π 表示，而規則數量可由第

一層之歸屬函數數量的輸入變數數量之冪次方，因此本層之輸出值有

四個規則，即(22=4)。 

2,1)()(2  ixxwQ
ibiAii                       (B-5) 

3. 正規化層(layer 3) 

第三層為規則層之輸出值，進行每一個規則之正規化處理，示如

式(B-6)，其處理單元為圖 3-2 中圓形神經元，並以符號 N 表示，使

其輸出值介於 0 到 1 之間。為了簡化起見，通常將第三層累神經元

的輸出值稱之為「正規化之啟動強度」。 
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2,1
21

3 


 i
ww

w
wO i

ii                      (B-6) 

4. 結論推論層(layer 4) 

第四層則為將正規化層之結果與函數式模糊規則(Sugeno 模糊規

則)相乘，示如式(B-7)其處理單元為圖 3-2 中方形神經元。 

 iiiiiii ryqxpwfwO 4

                      (B-7) 

其中，pi、qi及 ri為後置參數(consequent parameters)。 

5. 輸出層(layer 5) 

第五層中只有一個處理單元，該單元為圓形神經元，並以 Σ 符

號標示為計算第四層之輸出總和，此值作為網路之輸出值，其表示式

如式(B-8)。 

  


 

i
i

i
ii

i
iii w

fw
fwO 5

                         (B-8) 

各層各參數則經由類神經網路的監督式學習，使得模糊推論系統

可獲得最佳化的調整，以修正模糊系統的隸屬函數之各項參數值，提

高演算效率及效能以達輸出精度的要求。由於 ANFIS 不但可將原規

則逐一轉換為模糊規則，亦可藉由資料的模糊聚類(fuzzy clustering)

或其他聚類分析，將龐大的資料轉換為數量較少的模糊規則庫，以減

少參數計算的負擔與資料儲存空間的浪費，同時也可將專家的經驗與

知識轉換成推論規則，以彌補資料對系統描述的不足。 
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10. 附錄 C 本研究的績效指標 

本研究三年的研究已發表國內研討會論文 5 篇，論文的出版示如

下:  

1. 張憲國、張高瑋、衛紀懷、何良勝(2015)，「考慮風向分區與波浪

分類下風速與波浪的迴歸分析」，第三十七屆海洋工程研討會論

文集，台中，第 581-586 頁。 

2. 張憲國、何良勝、張高瑋、衛紀懷(2014)，「臺北港海陸風的轉向

特性及風速與波浪的關係探討 」，第三十六屆海洋工程研討會論

文集，新竹，第 673-678 頁。 

3. 蔡瑞舫、張憲國、何良勝、劉勁成、黃茂信、衛紀懷(2014)，「臺

北港、臺中港與安平港風能分析與探討 」，第三十六屆海洋工程

研討會論文集，新竹，第 727-732 頁。 

4. 王順寬、何良勝、張憲國、劉勁成、徐如娟(2013)，「臺北港風速

與風向的聯合分布特性的探討」，第三十五屆海洋工程研討會論

文集，高雄，第 119-124 頁。 

5. 蔡瑞舫、張憲國、劉勁成、曾相茂(2013)，「臺灣離岸與陸岸風速

分布特性之探討」，第三十五屆海洋工程研討會論文集，高雄，

第 821-826 頁。 

目前已整理一篇論文投稿於海洋工程學刊，其作者及題目為張憲

國、張家羲、劉勁成、陳志弘(2016) 「輸入多點風速的適應性類神

經波浪推算模式」。 

一位碩士生參與本計畫，研究期間負責撰寫程式及分析資料，完

成其碩士論文。題目為「考慮海陸風及湧浪特性的波高與風速之迴歸

分析」，國立交通大學，碩士論文。 
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11. 附錄 D 期中報告審查意見處理情形表 

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：104 年臺北港風與波浪關連性之統計特性研究  

執行單位：國立交通大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

李兆芳委員： 

一、有概念想法的作法，結果合

理。 

二、觀測位置的波浪和風場位置

有某種關聯性，也和當地風場

有關，當中的關係建立有很大

的後續思考空間。 

 

一、感謝委員肯定。 

 

二、在期末報告第 5.3 節建立觀測

樁風速及外圍 25km 的風速的多

點模式，改善湧浪及陸風影響下

的風速與波高的關係。 

 

楊瑞源委員： 

一、期中研究成果相當豐碩，研

究團隊之努力值得肯定。 

二、風速剖面冪次方α 的改變，

對分析可能之影響，建議亦可

再加以探討。 

 

一、感謝委員肯定。 

 

二、增加 3.4 節說明三種風速邊界

層的冪次方(1./5,1/6 及 1/7)對

轉換不同高度的風速影響。 

蕭松山委員：  

一、期中報告成果已符計畫進度

要求。 

二、湧浪係遠域而來，與近岸量

測到之風速關連性應較差，又

陸風對波高影響亦應相關性

差，建議未來針對此問題進一

 

一、感謝委員肯定。 

 

二、在期末報告第 5.3 節建立觀測

樁風速及外圍 25km的風速的

多點模式，改善湧浪及陸風影

響下的風速與波高的關係。 
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步探討。 

三、將波浪、風資料分類後迴歸

公式推求，已改善前期研究成

果。建議能於期末報告提供實

務應用可使用之波浪推算公

式。 

 

三、在期末報告內文已敘述各種

樣本的最合適回歸的二次多

項式係數，以提供未來工程操

作的使用。 

梁乃匡委員： 

一、因為湧浪和風浪是大部份混

在一起，如果不用波譜，只能

知道是否有湧浪的成份，因此

只要看週期是否大於由當地

風速求出的週期。 

 

一、本研究以波浪統計資料週期

來分類波浪，考慮除主要週期

特性外，尚參考波高。若僅用

週期指標無法精準分類出大

週期的波浪是強風造成還是

外圍湧浪傳遞造成。 

何良勝委員： 

一、內文修正之處： 

    1.P.14，“周期＂修正為“週

期＂。 

    2.P.37 圖號有誤，另 Fig3.2-3

補充“成長波、成熟波、湧

浪＂等之對應說明。 

    3.P.41 圖號修正。 

    4.P.12，Fig1.3-4，圖中請補充

角度說明。 

二、P.40、4.2 節中，建議補充說

明，為何以三種風向分區來分

析，其效用為何？ 

 

一、遵照辦理。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、在 4.2 節說明三種風向分區的

原則，並在 4.2 節比較三種分

區方式的分析結果。 

蔡立宏委員： 

一、檢定指標今年度用 RMSE，而

去年用 MSE 有何用意。 

 
 

 

一、一般統計常用 mse 來說明模

式的優劣，但在工程上 rmse

則接近於實測值的偏差量，易

於理解。 
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二、風向分區建議增加示意圖，

是否考慮將每一區範圍角度

縮小去分析。 

 
 

三、第五章標題可再簡化，第一

段建議移至 5.1 內。 

二、若是分區太細會造成未來應

用上的困擾，本研究考慮波浪

成長的條件，分成 3 類及風向

分成 4 區，符合學理及工程應

用。 

三、標題已修改。 

蘇青和委員： 

一、風與波浪關聯性建立時，波

向因子是否可納入考量？建

議或可增加風向與波向相關

圖做一說明。 

二、陸風與波浪關連性不具物理

意義，區分後再合併，此部分

應可不納入！ 

 

三、成熟風浪、成長風浪及湧浪，

所占成分百分比可做簡略說

明。 

四、可考慮季節區分，包括東北

季風、西南季風及颱風期間

等，關連特性差異。 

 
 

五、報告撰寫內容請依本所規

定，期末報告增加納入中英摘

要。 

六、報告之結論，期末報告建議

改為＂結論與建議＂，結論應

顯示各項具體成果。 

 

一、波向因子已在含在風向分

區，而波向與風向的關係在

4.4 節說明。 

 

二、因為在夏天有明顯陸風的情

況，數據也不少，本研究已用

多點模式及適應性類神經模

式來提高二者的關係。 

三、各種分類及分區的樣本數量

已列在表中。 

 

四、在風向分區中東北風及西南

風即是考慮季節風的影響因

素，但颱風條件下波高與風速

關係，因數量尚少而未考慮在

本研究中。 

五、遵照辦理。 

 
 
 

六、遵照辦理。 
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12. 附錄 E 期末報告審查意見處理情形表 

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：104 年臺北港風與波浪關連性之統計特性研究  

執行單位：國立交通大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

李兆芳委員： 

一、計畫作法和成果值得肯定。 

二、報告內容的建議上主要仍在

編輯和寫法上。 

1. p1-3 Hs 和 p1-5(1.2-15)要

一致。 

 

2. 結論中指數 1/7 請加上風

速分佈較可了解。 

3. Steyn and Faulkner(1986)的

作法，在物理現象上與臺

北港的一致上可以思考。 

 

4. 結論第 5 點敍述可加入考

慮較可了解。 

 

一、感謝委員肯定。 

二、 

 

1.  前者為考慮吹風距離及吹風

延時，後者為成熟波條件與吹

風距離及吹風延時無關。 

2.  已修改敘述。 

 

3.  本研究只用此概念去區分風

向分區，而不是探討發生海陸

風的時間，讓風向延時在比較

符合此理論時間間距。 

4.  已更改敘述。 

楊瑞源委員： 

一、研究成果具體詳盡，研究團

隊之努力值得肯定。 

二、期末報告初稿第六章“結論”

建議修改為“結論與建議”。 

三、建議增補三年研究成果之各

 

一、感謝委員肯定。 

 

二、已增加建立一節。 

 

三、已增加附錄說明。 
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項 KPI 指標於附錄之中。 

四、2010 年與 2012 年兩年合併統

計分析，其與目前 2010 年及

2012 年分別分析，其結果差

異如何？ 

五、建議未來可增加颱風事件相

關風與波浪關連性之特性分

析。 

 

四、在4.1節已說明2010年及2012

年數據特性的差異，若合併增

加附錄說明。 

 

五、在 6.2 節建議未來增加此研究

項目。 

 

蕭松山委員：  

一、已完成研究工作項目，提出

合適迴歸系數，可提供工程實

務操作使用。 

 

一、感謝委員肯定。 

 

梁乃匡委員： 

一、報告內容豐富分析精闢，有

參考價值。臺北港的波向與風

向大部份差 45°的原因是在東

北風吹拂下，臺北港的吹風域

在其西面，因為風吹海面所造

成的波浪會依主風向左右分

散只是在主風向的波高比較

大，建議「波浪還由外海繞射

至近岸」改為「波浪分散」而

造成。 

 

一、感謝委員肯定，此部內文遵

照委員意見修改。 

何良勝委員： 

一、內文修正之處： 

    1.p.2-4 之表 2.2-1、表 2.2-2

表名，增列“2012 年”。 

    2.p.2-7、p.2-12，第一年、第

二年後增加年份 2013 年、

2014 年，較為清楚。 

二、補充說明結論第 1 點，有關

 

一、遵照辦理。 

 
 
 
 
 

二、已修改轉換 PM 波譜公式的敘
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「19.5m 風速轉為 10m 風速」

的關係。 

述。 

 

蔡立宏委員： 

一、第六章 結論前請增加研究目

的，結論後請再增加建議與成

果效益及後續應用情形。 

二、只以 2010 以及 2012 年資料

作海風、陸風以季節風的波浪

分類，其代表性如何？ 

 
 
 

三、圖 3.2-1 解析度建議增加。 

四、Hm 與 Hc 請說明定義。 

 

一、已增加建議及成果效益。 

 
 

二、在 4.1 節已說明以 2012 年數

據迴歸後預測當年的結果，及

以 2010 年迴歸公式來預測

2012 年的結果相似，說明以

一年數據樣本足以表示風速

與波浪的關係。 

三、已改善。 

四、內文已說明實測示性波高及

計算值。 

基隆港務分公司何秉均委

員： 

一、臺北港外海觀測樁的實測資

料有將近 20 年，現僅取 2010

及 2012 年的資料，原因為

何？ 

二、波浪會因為某些因素無法得

到實際的觀測值，風速資料似

較為完整，遺失資料部份如何

處置？ 

 
 
 

三、類神經網路研究法有許多

種，利用研究中所述方法之理

由？ 

 
 

一、在報告 2.1 節已說明港研中心

實測風速及波浪數據的良率

比其他年份高。 

 

二、風速資料的良率為 100%，而

波高資料約為 90-99%，因此

波高遺失的資料先以前期研

究所得的經驗公式先由實測

風速來推算波高補足。因補遺

數據比例低，鮮會影響本結

論。此部份說明加於 2-5 頁。

三、常用的類神經網路主要有倒

傳遞及適應性兩種。前者較適

用於多輸入參數。本研究只有
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四、未來建議研究長期 20 年的統

計特性。 

 
 

風速的輸入參數較不適合。 

四、本研究主要探討季節風波浪

的推算模式，對於長期的統計

特性則須要進行極值分析，港

研中心已另案進行。 
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錄 G 期期末簡報報 
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