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摘要  

數值預測系統中存在著非線性過程，任何微小的變化，皆有可能導致預測結果產生巨大的

差異。然而，預測系統中存在著許多不確定性，包含初始資料的誤差或是模式中的缺陷，皆可

能造成模式預測結果的變化。傳統的數值天氣預報為單一模式預測，期望由最佳的單一初始資

料，獲得最佳之模式預測結果。這種決定性的預測無法掌握預測過程中的不確定性，同時亦無

法提供預測過程中的不確定性資訊，因此期望單一模式掌握所有可能的海象變化有其困難度。

系集預測的發展是為了彌補單一模式預測的不足，藉由多個不同的系集成員預測，期望能包含

模式預測的不確定性，並且將不確定性量化，以提供未來的預報機率。而蘇力颱風為今年第一

個侵台颱風，在台灣東部外海觀測的示性波高高達 8 公尺以上，本文以作業化波浪系集預測雛

形系統於颱風期間的預測結果探討颱風波浪的預測能力。由鄰近資料浮標站之波高系集預測結

果顯示最大值的發生時間與最大值可更精確的掌握，證明颱風波浪系集預測確實可以彌補單一

模式預測的不足。 

關鍵詞：颱風波浪、系集預測、數值波浪模式 
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ABSTRACT 

As numerical forecasting system is a non-linear calculated process, it could be led to huge 
difference in forecasting results even slight change of system. However, there are many uncertainties 
exist in the forecasting system, for instance, the initial data error and model deficiencies, etc., all of 
which might cause changes in forecasting results. Traditional numerical forecasting system is 
deterministic model to get the deterministic answers. It can not grasp the uncertainty of forecasting 
process, and also can not provide the uncertain information. Therefore, it is difficult to grasp all 
possible change of ocean by using deterministic model. 

Ensemble forecasting was developed to compensate for the lack of deterministic forecasting 
through a set of equally distributed scenarios and get a series of answers.  The ensemble wave 
modelling system was applied to the Taiwan sea area, especially for typhoon wave.  The 
measurement outcome scatters in between wave forecasting, which proves that the ensemble 
forecasting is able to reasonably predict typhoon waves.  Therefore, the accuracy of the predictions 
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of waves can be significantly improved by using ensemble approach closer to the observed wave 
measurement. 

Keywords: Typhoon wave; Ensemble forecasting; Numerical wave modelling

一、前言  
監測西北太平洋海象發現，破紀錄之巨浪多發

生於近三年，如 2007 年在台灣東北角海岸測得最

大波高高達 30 公尺之巨浪；處於半封閉海域的台灣

海峽於颱風期間多次測得近 10 公尺之浪高。觀看大

部分均已達已開發國家的歐洲，除了開發建設之

外，海岸地區也是民眾休閒遊憩之所，隨著全球氣

候變遷之加劇，日益頻繁的海岸災害也造成他們相

當大的生命財產損失。1998 到 2004 年之間，歐洲

大陸共遭受超過了 100 場的洪水災害，其中包括了

海水溢堤或倒灌。根據歐盟洪災風險管理與評估指

令的陳述，如何有效減少洪災損失及因應氣候變遷

所造成的海洋環境威脅，是近年來歐盟積極尋求解

決方案的重要議題。以英國為例，英國本土位於歐

洲大陸西北面的不列顛群島，被北海、英吉利海峽、

凱爾特海、愛爾蘭海和大西洋包圍，海岸地區也遭

遇海岸侵蝕與風暴潮等災害威脅，如英國倫敦曾經

發生淹水災害，起因於大浪與暴潮導至泰晤士河口

倒灌，經興建防潮閘加以保護未再發生淹水之災；

又如 2007 年受北海風暴影響，英格蘭東部沿海地區

遭受 1953 年以來最嚴重的潮水侵襲，許多村鎭被

淹。 

極端氣候所產生之極端波浪不僅對海岸工程、

海事結構物造成超出預期的傷害，也嚴重威脅濱海

居民之生命財產安全。又以湧浪為例：湧浪一般具

有巨大的能量，當它傳到淺海時，波浪底部受海底

地形影響，發生變形效應。波浪底部因受海底摩擦

停滯不前，而波峰卻以原來的速度前進，這樣就使

波長越來越短，波高越來越大，最後發生波峰捲倒

和波浪破碎的現象。所以雖然風和日麗、海面平靜，

湧浪對身處近岸或港邊從事海上活動的人士與船隻

構成威脅。如颱風尚未抵達台灣前，即使岸邊的風

浪還不是很大，但因湧浪已逐漸傳遞至近岸。民國

98 年 9 月 14 日高雄左營軍港外 1.3 浬處發生潛艦艦

長落海事件，艦艇受到突然的大浪拍擊，此大浪即

有可能是西南氣流引起的湧浪，因此極端的波浪發

生頻繁，造成生命財產的嚴重損失，突顯掌握海況

對人類生活的重要性。了解海洋環境可從監測與數

值波浪預報兩種手段著手，其中數值波浪預報可提

供未來海況資訊，對海事工程與海洋活動之規劃與

應用有幫助。又為了減少意外災害的發生及生命財

產的損失，極端波浪預報工作刻不容緩。 

改進海洋波浪預報，一直是世界各國海洋相關

單位所努力的主要目標。為了要改進波浪預報，最

直接的方法是改進數值模式的準確度，其中包含改

進初始場、提高模式解析度或是引進更複雜的物理

參數化過程。但因為波浪具有混沌的特性且數值預

報系統中存在著非線性過程，使得誤差在數值波浪

預報模式中會累積，任何微小的變化，皆有可能導

致預報結果產生巨大的差異，最後導致模式預報的

結果失準。另外，預報系統中存在著許多不確定性，

包含初始資料的誤差或是模式中的缺陷，皆可能造

成模式預報結果的變化。若數值波浪預報為單一模

式預報，期望由最佳的單一初始資料，獲得最佳之

模式預報結果。這種決定性的預報無法掌握預報過

程中的不確定性，同時亦無法提供預報過程中的不

確定性資訊，因此期望單一模式掌握所有可能的海

象變化有其困難度。 

系集預報的發展是為了彌補單一模式預報的不

足，藉由多個不同的系集成員預報，期望能包含模

式預報的不確定性，並且將不確定性量化，以提供

未來的預報機率(Leith, 1974)。歐洲中程天氣預報中

心(ECMWF)以能量向量為基礎進行初始系集攝動

的 案 例 分 析 (Palmer et al., 1992; Molteni et al., 

1996)。在美國國家環境預報中心(NCEP)以非線性

擴展向量後進行系集分析(Toth and Kalnay 1993)。

Houtekamer 等(1996)使用多樣分析循環(受擾動的

觀測數據和不同的標準配方)用於生成初始系集擾

動。Pan et al. (2012)與 Fan et al. (2011) 初步分析波

浪系集預報結果顯示實測波浪在成長或衰減過程中

的變化趨勢皆在波浪系集預報的上下限內，且尖峰

值與尖峰時間可更精確的掌握。 
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二、系集預測方法  
系集預報分為參數系集與模式系集兩種：參數

系集為改變單一數值模式的參數值後產生系集預報

成員；模式系集則為利用不同的數值模式模擬結果

做為系集預報成員。由於本系統以建立颱風波浪預

測模式為目標，高準確度的風場資料才足以描述極

端波浪變化，因此採用模式系集預報，以國際上可

取得作業化的風場資料做為輸入值，輸入數值波浪

模式計算得到區域波場資訊。又本系統以平均值評

估系集分歧是否足夠，據以最大程度涵蓋可能的發

生機率，由各個成員預報值和預報平均值的差異進

行平均計算，可得知系集成員的分佈程度。又為了

得知離散程度是否合理，因此透過預報平均值和真

值比較，此分析為標準偏差計算，可得知預報平均

值和真值的差異。 

三、颱風波浪系集預測  

3.1 研究案例-蘇力颱風 
本研究以蘇力颱風為例，蘇力颱風路徑如圖 1

所示， 依據中央氣象局的資料，蘇力颱風 7 月 8

日關島北方海面生成，9 日增強為中度颱風並穩定

地往西北西移動，10 日 8 時增強為強烈颱風後仍持

續往西北西移動，11 日 20 時強度減弱為中度颱風，

12 日 8 時移動方向轉為略向西北進行並朝臺灣東北

部海面接近，13 日 3 時於新北市及宜蘭縣交界處登

陸並持續往西北移動，8 時於新竹附近出海後 16 時

進入大陸，17 時減弱為輕度颱風。因此 7 月 12 日

晚上至 7 月 13 日清晨是影響台灣最劇烈的時期。 

 

圖 1 蘇力颱風路徑圖 

3.2 系集預測結果 
作業化系集預測系統每天執行四次系集預測，

此預測系統以多種作業化預報大氣資料輸入作業化

波浪預測模式，模擬得到未來 72 小時的預測波浪，

再透過系集統計整合，進而得到系集預測的波浪資

訊。為了瞭解預測與實測值差異，系統自動產出鄰

近海氣象資料浮標站的系集預測波浪值，並將實測

波浪資料繪製在同一張時序列圖上。由於蘇力颱風

於 7 月 12 日晚上至 7 月 13 日清晨是影響台灣最劇

烈的時期，此時期鄰近台東外洋資料浮標站的系集

波高預測時序列圖如圖 2 至圖 6 所示，系集週期預

測時序列圖如圖 7 至圖 11 所示，預測間隔時間是 6

小時，因此圖 2 至圖 6 分別表示 2013 年 7 月 12 日

08 時、2013 年 7 月 12 日 14 時、2013 年 7 月 12 日

20 時、2013 年 7 月 13 日 02 時、2013 年 7 月 13 日

08 時的預測結果，圖 7 至圖 11 的預測時間亦同。

時序列圖呈現過去 48 小時及未來 72 小時內指定格

點位置的系集波高、週期預測變化趨勢。圖中紅色

虛線所指的時間為最新預測時間，紅色虛線右邊為

最新的系集波高、週期預報變化趨勢，紅色虛線左

邊為過去 48 小時的系集波高、週期預測變化趨勢，

圖中顯示作業化系集預測的結果顯示不但變化趨勢

符合實測波浪，最大值的發生時間與最大值可更精

確的掌握。 

 

圖 2 鄰近台東外洋資料浮標站之波高實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 12 日 08 時) 
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圖 3 鄰近台東外洋資料浮標站之波高實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 12 日 14 時)  

 

圖 4 鄰近台東外洋資料浮標站之波高實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 12 日 20 時) 

 

圖 5 鄰近台東外洋資料浮標站之波高實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 13 日 02 時) 

 

圖 6 鄰近台東外洋資料浮標站之波高實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 13 日 08 時) 

 

圖 7 鄰近台東外洋資料浮標站之週期實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 12 日 08 時) 

 

圖 8 鄰近台東外洋資料浮標站之週期實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 12 日 14 時) 

 

圖 9 鄰近台東外洋資料浮標站之週期實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 12 日 20 時) 

 

圖 10 鄰近台東外洋資料浮標站之週期實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 13 日 02 時) 
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圖 11 鄰近台東外洋資料浮標站之週期實測與系集

預測比對時序列圖 (2013 年 07 月 13 日 08 時) 

進一步以統計誤差來探討預測結果，表 1 與表

2 分別為鄰近台東外洋資料浮標站的系集波高與週

期的誤差統計結果，表中顯示預測值與實測值的

RMSE、BIAS、CR 與 SI 統計誤差分析結果：在最

大實測示性波高達到 8 公尺的海況下，RMSE 統計

誤差為 0.55m、BIAS 為 0.07m、相關性(CR)為 0.96(高

度相關)、SI 為 0.11；在最大實測平均週期達到 9sec

的海況下，RMSE 統計誤差為 0.94sec、 BIAS 為

0.13sec、相關性(CR)為 0.91(高度相關)、SI 為 0.11。

又以鄰近馬祖資料浮標站的系集波高與週期的統計

誤差分析結果為例，如表 3 與表 4，表中顯示預測

值與實測值的 RMSE、BIAS、CR 與 SI 統計結果亦

呈現可接受的合理範圍。 

而單一模式預報結果如圖 12 所示，以單一預報

風場模擬鄰近台東外洋資料浮標站的波浪，紅色直

線即為最新的波高預測變化趨勢，其他不同顏色的

直線則為過去 48 小時的系集波高預報變化趨勢，預

測結果明顯低估。因此系集預報應用於颱風波浪的

預測證明可以彌補單一模式預測的不足。 

 

表 1 鄰近台東外洋資料浮標站之波高系集預測的

統計誤差分析 

時間 
7 月 12 日 7 月 13 日 

平均

08:00 14:00 20:00 02:00 08:00

RMSE
(m) 0.52 0.52 0.55 0.55 0.60 0.55 

BIAS 
(m) -0.15 -0.12 -0.12 -0.03 0.05 -0.07

CR 0.99 0.98 0.97 0.95 0.93 0.96 

SI 0.14 0.12 0.11 0.10 0.11 0.11 

表 2 鄰近台東外洋資料浮標站之週期系集預測的

統計誤差分析 

時間 
7 月 12 日 7 月 13 日 

平均

08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 

RMSE
(sec) 1.11 1.01 0.99 0.91 0.67 0.94 

BIAS 
(sec) -0.06 -0.09 -0.21 -0.21 -0.09 -0.13

CR 0.91 0.92 0.93 0.89 0.92 0.91 

SI 0.14 0.12 0.12 0.11 0.08 0.11 

 

表 3 鄰近馬祖資料浮標站之波高系集預測的統計

誤差分析 

時間 
7 月 12 日 7 月 13 日 

平均

08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 

RMSE
(m) 0.19 0.23 0.43 0.64 0.93 0.48 

BIAS 
(m) -0.07 -0.09 0.16 0.04 -0.14 -0.02

CR 0.97 0.98 0.96 0.98 0.99 0.97 

SI 0.21 0.19 0.26 0.27 0.27 0.24 

 

表 4 鄰近馬祖資料浮標站之週期系集預測的統計

誤差分析 

時間 
7 月 12 日 7 月 13 日 

平均

08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 

RMSE
(sec) 2.38 2.45 4.68 4.63 4.52 3.73

BIAS 
(sec) 1.36 1.39 3.50 3.41 3.25 2.58 

CR 0.88 0.87 0.91 0.81 0.72 0.84 

SI 0.40 0.38 0.70 0.64 0.59 0.54 
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圖 12 鄰近台東外洋資料浮標站之波高實測與預測

比對時序列圖 

四、結論  
以國際上作業化的風場資料做為輸入值，輸入

作業化數值波浪模式計算得到波場資訊後，進行模

式系集預測，結果顯示不但變化趨勢符合實測波

浪，最大值的發生時間與最大值可更精確的掌握。

系集波高與週期的誤差統計結果顯示預測值與實測

值的 RMSE、BIAS、CR 與 SI 呈現可接受的合理範

圍。 

而單一模式預測結果明顯低估。因此系集預測

系統應用於颱風波浪的預測證明可以彌補單一模式

預測的不足。 
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