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摘要 �
本研究目的為發展系集同化方法，精準預測施工海域的海況。掌握海況是碼頭作業或海上

施工作業是否順暢的重要關鍵因素之一，因為瞬變氣象所產生之危險海況對海事作業可能造成

超出預期的傷害，也嚴重威脅人員之生命安全。波浪預測需要考慮之因素包括複雜近岸地形產

生之複雜的波浪變化現象以及預測模式中存在的不確定性。單一模式決定性的預測方法，無法

完全掌握預測過程中的不確定性，系集預測的發展證實可彌補單一模式預測的不足。此外，相

對於以漁業及航海為對象的大尺度海象預測，管理海事作業所需要的是近岸、小區域、高解析

精度及更準確的預測。研究成果顯示波浪預測準確率提高 ���以上，證明結合資料同化技術與

系集技術的波浪預測準確度較佳，此為國內波浪預測領域的創新技術。�
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一、前言 �
波浪預測模式中存在著許多不確定性，包含初

始資料的誤差或模式中的缺陷，皆可能影響波浪預

測結果的準確度。目前單一模式決定性的預測方

法，無法完全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，因此目前欲

獲得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

�/HLWK�������。)DQ�HW�DO��������與 3DQ�HW�DO��������分析

系集波浪模擬結果實測波浪在成長或衰減過程中的

變化趨勢皆在系集波浪預測的上下限內，明顯看出

系集波浪預測有較佳的預測準確度。)DQ�HW�DO��������
進一步以系集波浪模式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，證明颱風系

集波浪預測確實可以彌補單一模式預測的不足。�

資料同化方法是源自於氣象上的應用，最早出

現於 ���� 年代數值化的氣象預報研究中�

�*DQGLQ������，氣象學家利用即時氣壓觀測值繪製等

壓線或應用於氣象上的數值模式，至今已成為氣象

預報工作重要的一環。)DQ� HW� DO�� ������與 )DQ� HW� DO��

������將資料同化演算程序應用於波浪預測，即作業

化預測模式與作業化即時觀測網進行整合，利用即

時資料對海況進行即時校正與現報�QRZFDVW�，以提

昇數值模式現報的準確度。�
船舶在碼頭靠岸、離岸及作業期間，對於掌握

未來波浪的變化有非常嚴謹的準確度要求，因此本

研究目的是結合資料同化技術與系集技術，發展系

集同化方法，藉以精確預測施工海域的海況。� �

二、系集同化方法 �
系集預測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測

成員；模式系集則為利用不同的數值模式模擬結果

做為系集預測成員。由於本研究作業化數值波浪模

式已經過校驗與準確度測試，可合理的預測波浪資

訊，故本研究採用模式系集預測。又本研究以建立

卸煤碼頭海域作業化系集預測為目標，因此高準確

度的風場資料才足以描述特定水域波浪變化，評估

國際上可取得已作業化的風場資料包括 *)6�*OREDO�

)RUHFDVW� 6\VWHP�大氣模式、*60�*OREDO� 6SHFWUDO�

0RGHO�大氣模式及 :5)�:HDWKHU� 5HVHDUFK� DQG�

)RUHFDVW�大氣模式，三種大氣模式簡述如下：�

*)6 大氣模式是由全球預報系統產出，此大氣

資料模式系統所提供大氣預報資料空間解析度為 ���
度，資料範圍涵蓋全球，時間解析度在預報時間 ��
小時內為 �小時，預報時間 ��小時外為 �小時，預

報長度為 ��小時；*60大氣模式是由全球頻譜模式

產出，此大氣資料模式系統所提供大氣預報資料空

間解析度為 ���度，資料範圍涵蓋全球，時間解析度

為 �小時，預報長度為 ��小時；:5)區域數值預報

模式所產出的氣象資料空間解析度分別為 ��、��及

�公里，時間解析度為 �小時，預報長度為 ��小時。�
上述三種作業化大氣模式做為波浪預測模式驅

動力產出系集波浪成員，再以系集方法求得系集波

浪預測資訊。�
此外，資料同化應用於波浪預測方面，曾因為

缺乏高品質的實測波浪資料而使得在發展上受到阻

礙，本研究對象已建置即時波浪觀測系統，波浪觀

測資料隨即由無線通訊方式將資料立即回傳，這些

資料提供了絕佳的基礎與條件。因此，為了獲得較

佳的初始值，進而產出更符合實際海況的預測資

訊，本研究結合即時波浪觀測資料，發展架構於系

集波浪預測模式之波浪資料同化預測技術，波浪預

測流程如圖 �。�

圖 �� �波浪系集同化預測流程圖�

三、現場波浪觀測系統 �
����波浪觀測儀器系統測試�
為了實測收集波浪，且即時提供波浪資訊，以

作為準確度測試之依據，又為了避免海生物附著影

響資料收集與品質，本研究採用三只雷達波水位計
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收集波浪資料，是國內觀測技術的創新。波浪觀測

儀器系統主要功能為每 ��分鐘觀測波浪一次，每次

擷取數據完畢隨即進行傳輸、分析、自動資料品管，

並更新即時資料展示。分析內容包含示性波高、最

大波高、平均週期、最大週期及主波向等。�
依據颱風與西南氣流下之觀測結果，顯示

0,526雷達波水位計在此二情況下之觀測結果均良

好，而 )LQHWHN雷達波水位計在蘇迪勒颱風的強烈風

雨影響下產生較多雜訊，但在西南氣流降雨影響

下，雜訊仍在可接受範圍，結果亦良好。雖然颱風

警報期間停止卸煤作業，但颱風來臨前後有可能出

現強烈風雨，且颱風期間的波浪觀測資料對卸煤碼

頭未來的營運有重要參考依據，因此選用0,526雷

達波水位計較為適宜。�

����觀測資料品管�
引用錯誤資料的危險比沒有資料更為嚴重，本

研究為了確認觀測資料的正確性，對即時觀測資料

進行品管，品管標準包括一為依據雷達波水位計觀

測結果的雜訊多寡品管來決定是否剔除不合理的觀

測資料，如圖 �，0,526 雷達波水位計的良好資料

比例維持在 ����以上，但另兩只 )LQHWHN雷達波水位

計的良好資料比例明顯降低，直到颱風後才逐漸恢

復，因此颱風影響期間僅有0,526雷達波水位計的

觀測資料可以採用；二為觀測資料於前後時刻是否

有連續性；三為依據一維波譜的能量大小，意即能

量小代表以風浪為主，能量大時才有可能湧浪存

在，如圖 �，���年 ��月 �日 ��時的觀測尖峰週期

是 ��秒，但發現一維波譜的能量遠小於 ����P��+]，

因此此時的尖峰週期必須被視為錯誤資料。�
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圖 �� �蘇迪勒颱風期間良好水位資料比例�

圖 �� �風浪為主的一維波譜圖�

四、系集同化對波浪預測影響 �
���波浪預測模式架構�
本研究於伺服器電腦上建立波浪預測模式之計

算模組，為了有效率的進行波浪預測，又網格解析

度與時間步長�7LPH� 6WHS�的搭配必須滿足 &�)�/�條

件，意即流體質點在一個時間步階ΔW內，不能流過

一個空間大於網格的距離Δ[。因此本研究採用巢狀

網格的進行波浪模擬，由深海計算到近岸共分為三

層，第一層深海計算範圍為北緯 ��度至北緯 ��度，

東經 ���度至東經 ���度，網格解析度為 ����度，

如圖 � 所示。第二層計算範圍如圖中紅色虛線，北

緯 ����度至北緯 ����度，東經 �����度至東經 �����
度，網格解析度為 ���� 度。第三層計算範圍為外海

卸煤碼頭附近海域，網格解析度為 ��� 公尺，如圖

中紅色實線。第一層與第二層的地形水深資料使用

美 國 � 12$$�1DWLRQDO� 2FHDQLF� DQG� $WPRVSKHULF�

$GPLQLVWUDWLRQ� 的 國 家 地 球 物 理 資 料 中 心

1*'&�1DWLRQDO�*HRSK\VLFDO�'DWD�&HQWHU�的全球陸地

與海底地形資料 (7232�，資料範圍涵蓋整個地球，

資料格網間距為 � 弧分；第三層的地形水深資料部

分，由於興達發電廠於外海卸煤碼頭水深量測資料

範圍為不規則形狀，因此第三層的地形水深資料整

合興達發電廠於外海卸煤碼頭水深量測資料與

(7232�。模式運算的地形資料範圍與空間解析度依

照數值波浪模式的範圍與空間解析度進行設定。�
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圖 �� �計算區域水深圖與各層計算範圍�

���波浪預測準確度分析�
將作業化波浪預測資料與作業化波浪觀測資料

進行整合，先以資料同化技術對海況進行即時校

正、再以系集方法消除波浪預測過程中的不確定

性，此為創新技術。經由連續一個月預測與實測之

間的平均絕對百分比誤差分析，系集同化波浪預測

結果相較於未同化之波浪預測結果準確度提高

���。以圖 �為例，上圖為系集波浪預測結果，下圖

為系集同化波浪預測結果，圖中長條柱狀為預測波

高，圓點為觀測波高。圖中顯示結合資料同化技術

與系集技術的波浪預測準確度較優。�

圖 �� �波浪預測時序列圖�上圖為系集波浪預測結
果，下圖為系集同化波浪預測結果��

五、結論與建議

系集同化方法結合資料同化技術與系集技術，

經由連續一個月的預測，證明提高波浪預測準確

度。本研究發展的系集同化波浪預測系統對於國內

離岸卸煤作業、離岸風場開發與維運等海事工程，

預期能為產業界減少付出的成本與時間，順利完成

海事施工作業。�
實測收集波浪，且即時提供波浪資訊是系集同

化方法成功的關鍵之一，本研究採用雷達波水位計

即時收集波浪資料期間發現，在颱風與西南氣流影

響下，� 0,526雷達波水位計之觀測結果均良好，而

)LQHWHN 雷達波水位計在蘇迪勒颱風的強烈風雨影響

下產生較多雜訊，但在西南氣流降雨影響下，雜訊

仍在可接受範圍，結果亦良好。�
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