
 

國立交通大學土木工程研究所 
Institute of Civil Engineering National Chiao Tung University 

 
碩士論文 

 
 

 

 

 

 

應用衛星測高資料探討台灣外海波浪特性 
Offshore Significant Wave Heights around Taiwan 

Using Multi-Satellite Altimetry Data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
指導教授：張憲國博士 

研究生：朱景鉅 
 

中華民國九十六年七月 
 



 i

摘要 

本文利用 TOPEX、JASON-1、ERS-2、GFO-1、ENVISAT-1 五顆

衛星所提供 1992-2006 年之海象資料，分析示性波高和風速資料間的

關係；並依據氣象局近海波浪預報區域之分區形式，將台灣週遭海域

分為東北、東南、南部、西南、西北、北部六個區域，分析個別衛星

在不同分區中之月平均逐年趨勢以及資料分佈與統計特性，進而比較

不同區域中氣候發生異常的次數與示性波高間之特性與趨勢。 

本研究有別於一般使用浮標資料來瞭解台灣海域的示性波高和

風速的統計特性；近海浮標之波浪特性由於距海岸較近，無法代表外

海波浪變化的情形。因此本文利用衛星資料以計算台灣外海之波浪特

性，可發現台灣海域每年的示性波高平均變化有上升的趨勢，且其分

佈近似於 Gamma 分佈，本文亦提出波高與風速之最佳二次迴歸式，

以利後續工程上之應用。因此在往後在海岸工程的應用上除了可從波

浪理論的推演來瞭解其特性外，亦可從利用衛星長期的觀測資料以歸

納分析風浪的性質與趨勢。 
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ABSTRACT 

The wave data in real sea are generally and traditionally collected by 
data buoys in the coastal zones to indicate the significant wave heights 
and wind in Taiwan for engineering practice and scientific researches. 
These data are applicable for coastal zones rather than offshore zones. In 
this investigation significant wave height and wind data around Taiwan 
waters for 1992 to 2006 from five satellites, that are TOPEX, JASON-1, 
ERS-2, GFO-1, ENVISAT-1, are collected to establish the relationship 
between both kinds of data. The monthly variations of significant wave 
heights and winds are statistically analyzed in six fishery zones around 
Taiwan based on the classification of central weather bureau. Furthermore, 
the yearly times and significant wave heights of abnormal climate are 
statistically analyzed. 

The mean monthly variations of both monthly wave heights and 
winds increase with time. The distribution of significant wave heights in 
each zone is Gamma function. The best fitting for the relationship 
between significant wave heights and wind is quadratic polynomial. The 
proposed results of collecting and analyzing significant wave heights and 
winds can be applicable for engineering use and examined for scientific 
researches. 
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第一章 緒論 

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，受季節風之影響甚

鉅，而東北季風所帶來的強風巨浪對於台灣海域附近近海的港灣工程

施工及漁民的海上作業皆有影響。若能準確的預測波浪，便能保障漁

民及施工人員的安全並降低海上作業的風險。在海洋環境中，波浪是

影響人類在海面上活動最大也是最複雜的因子，浪因風而起，而風則

是隨著天氣的變化改變，也因此使的波浪的變化極不規律。所以欲研

究波浪的變化以及與風之間的關係，在工程上除了可從波浪理論的推

演來了解其特性，還可從長期的觀測資料去歸納以期了解波浪的性

質。 

過去台灣對於波浪的觀測一般使用各種波浪儀(如水壓式、超音

波式、電極式、浮標式等)，雖然能夠簡單的觀測到波浪、週期、波

向等的海象資料，但是其觀測之水深範圍約在 50 公尺以內，其屬於

近岸的波浪的特性，對於遠域的外海則因為儀器設置的困難，而無法

取得外海相關之波浪及氣象資料。而衛星測高技術是可快速獲取大區

域或整體地表資訊的科技，將之應用於海洋上，可以擷取廣大的海洋

波場及風速等海象資料，解決傳統觀測方法的缺失，故利用衛星測高

技術則是另一套有效觀測海洋風浪的有效方法。 

以往學者在探討海面上風速以及示性波高的關係以及其統計特

性時，皆以實測資料或是數值波浪推算來建立風與波浪的關係，進而

從風場特性計算出波浪資料。如郭(1976)曾以統計分析之方法，收集

風速以及相對應時間之波浪，回歸波高及風速之關係式，但是這些統

計模式皆具有地域性，且資料常因儀器的損壞而無法有效且連續的做

為分析資料，而資料的來源往往是某幾點測站的資料，這對於想要了

解整個海域的風浪特性似乎稍嫌不足。 

基於上述研究對於風與波浪的關係受限於資料的廣度，本文利用

TOPEX/POSEIDON、JASON-1、GFO-1、ERS-2、ENVISAT-1 等五
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顆衛星所取得之風浪資料來探討台灣海域自 1992至 2006的示性波高

與風速之逐年趨勢以及相對應的關係式進而探討當氣象異常時，對波

浪的影響，未來對於在海洋工程上的應用抑或是對於波浪的預測提供

了另一種可行的方案。 

1-2 文獻回顧 

對於衛星測高於波浪之研究有 Krogstad 和 Barstow(1999)，應用

GEOSAT、ERS-1、ERS-2 和 Topex/Poseidon 等提出使用衛星波浪及

風速資料在海岸區域之應用研究，包含波侯與極值統計等。Cox 等人

(1999)同時使用實測及衛星波高資料與全球波浪推算模式(GROW)進
行比較，模式與其波高之誤差約為 0.68m，全期風速之誤差約為

2.18m/s。Abdalla 等人(2004)應用 ERS 及 ENVISAT 之衛星波高資料

於 ECMWF（European Centre for Medium Range Weather Forecasts）歐

洲中尺度預報中心風速之數值波浪推算，以衛星資料進行模式之同

化，提高波浪推算之精度。 

Skandrani(2004)等人亦以多顆衛星資料進行波浪模式之同化，以

預測全球之波浪。而衛星波高資料之校正與改正則有 Cotton 等人

(2002,2003)、Queffeulou (2003)及 Ray 和 Beckley (2003)提出相關之方

法。Alves 和 Young (2003)以 Geosat、Topex/Poseidon 和 ERS-1 衛星

波高資料進行全球之極值統計，並提出全球 100 年週期之波高約為

15-25m。Queffeulou 等人(2004)提出 Topex/Poseido 衛星波浪資料與地

中海與大西洋之浮標資料進行比較，其平均誤差約為 0.1-0.3 m。由往

昔的文獻可以知道，逐漸增加的研究利用衛星測高資料來分析海面上

波高以及風速的關係及統計特性，因為在測量精度提高的情況下，衛

星可提供無論是在廣度或是密度都比傳統測量方式還要來的優異的

資料。 

1-3 文章架構 

本文將以利用衛星測高的資料來探討台灣海域示性波高以及風

速時間與空間的特性，並依照五個章節說明衛星資料風速和示性波高
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的關係並探討其統計特性，以及近海波候的變動。 

第一章是前言，主要說明本文研究動機、目的與研究方法及文獻

回顧。 

第二章則是簡介資料來源衛星以及在所研究範圍的軌道且在其

中 2 顆衛星(TOPEX&JASON-1)選擇最適當的頻段與觀測風速儀器。 

第三章就以計算五顆衛星測高的波高資料並分析其近似於何種

分佈以及探討示性波高與風速的關係式並分析當風速為不同值時有

不同的回歸式並取其最佳回歸。 

第四章則是分區、分衛星的風浪逐年、月平均以及探討其趨勢並

分析各衛星之逐年示性波高資料趨向於何種分佈再應用分區的示性

波高資料來探討氣候異常與異常波高發生次數的關係。 

第五章則是利用前文所得到的結論作個總結。 
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第二章 衛星資料簡介紹 

2-1 資料來源 

本研究中所分析的示性波高以及風速資料來自於五顆衛星，這五

顆衛星分別是 TOPEX/POSEIDON、 JASON-1、GFO-1 (GEOSAT 
Follow-On 1) 、 ERS-2 (European Remote Sensing) 、 ENVISAT-1 
(Environmental Satellite)。 

TOPEX/POSEIDON 人造衛星離地球大約 1300 公里的高度上，

是由美國航空與太空總署 (NASA) 與法國太空總署 (CNES) 共同合

作於 1992 年 8 月 10 日發射，該衛星的主要任務有監測海流及海水

位，它也可以用於全球海洋重力、地形等之計算。JASON-1 衛星是 
(TOPEX/POSEIDON)衛星的後繼星，它將接替已經營運了 9 年的

TOPEX/POSEIDON 衛星，為國際科學界迅速提供幾個小時或幾天內

海洋狀態的有關情況。GFO-1 是美國海軍所發射一個使用雷達測高儀

衛星的衛星，它是 GEOSAT 的後繼衛星，運行其重複軌道並持續的

進行海洋觀測。歐洲遙感衛星，ERS-2，發射於 1995 年四月，是 ERS-1
的後繼衛星，1995-98 繼續著 ERS-1 的工作。在其衛星身上搭載了新

的儀器以期可有效的監測大氣層中臭氧的含量以及其覆蓋度。

Envisat-1 是歐洲迄今建造最大也是費用最高的地球環境觀測衛星，

（總研製成本約 25 億美元），於 2002 年七月發射星上載有 10 種探測

設備，其中 4 種是 ERS-1/2 所載設備的改進型。ENVISAT-1 數據主要

用於監視環境，即對地球表面和大氣層進行連續的觀測，供製圖、資

源勘查、氣象及災害判斷之用。 

其中前三者屬於海洋地形衛星，後二者為海洋動力環境衛星。海

洋地形衛星主要用途為探測海面高度、有效波高、海面風速、海洋重

力場、大地水準面、潮汐洋流、大氣水汽等，其主要探測器為(1)雷
達高度計(2)微波幅射計，衛星的主要要求為與太陽同步軌道、精密

軌道測定、姿控精度高、全球覆蓋週期 1～2day 。至於海洋動力衛

星主要用途為探測海洋風速、風向、海面高度、波高、波向及波譜、

海洋重力場、大地水準面、洋流海表溫度、海流潮汐、內波等工作，
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主要探測器為(1)合成孔徑雷達(2)微波散射計(3)雷達高度計(4)微波輻

射計(5)紅外輻射計，衛星主要要求則與前者相同。 

在各衛星在其所執行的任務中皆具有固定的軌道，在本文所選定

研究的台灣海域中，TOPEX 在 1992~2002 的運行期間就有 6 條固定

的軌道，不過在 2002~2005 變換軌道後增加變為 7 條，JASON-1 在

2002~2006 間則是固定 6 條軌道，GFO-1 為 13 條，ERS-2 為 16 條，

ENVISAT-1 則是有 17 條 

 

2-2 決定測定風速的儀器以及 Ku 與 C-band 的選擇 

雷達高度計 Radar Altimeter 2 (RA-2)主要為量測示性波高，微波

幅射計 Micro Wave Radiometer(MWV)主要為量測風速。海面水位的

測量是藉由衛星發射雷達波，量測其碰到海水表面回波的時間，進而

推算衛星到海面的距離，以得知海面水位。海面水位的資料除可用來

觀測全球暖化造成的全球水位變化外，也可以用來計算全球海面流場

的變化。海流會造成海面之傾斜，根據海面的高度差，可以計算海流

的流速及流向。目前最常用的衛星高度計資料是美國及法國合作的衛

星 TOPEX/POSEIDON 上所酬載的高度計，其量測的海面高度與實

測資料比對，誤差小於 2.5 公分。而海面風場可以衛星上的風場散射

計加以度量，風場散射計是一不提供空間信息的非成像雷達。基本

上，它為一種斜視觀測的主動式微波裝置。散射計是以偏離衛星下點

某一角度入射到海面的電磁波，透過布拉格共振波產生後向散射，量

其後向散射能量而求得海面的粗糙度。此海面粗糙度與海面風速有

關，因此利用散射計不同角度的天線所收到的海面後向散射能量而得

出海面風速大小及方向。目前最常用的衛星散射計的資料是歐洲的

ERS 衛星及加拿大的 RADARSAT 衛星。衛星量測之雷達回波示意

圖如圖 2-1。 

TOPEX 以及 JASON-1 為具有雙波段(Ku-band 與 C-band)高度計

之衛星，兩者的頻率分別為 13.575 GHz 和 5.3 GHz，而在本文所取用

之示性波高的來源為 Ku-band，原因是 Cotton 以及 Challenor(2002)
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比較 100天美國、英國、加拿大等34個浮標資料與TOPEX和 JASON-1
衛星所測之示性波高資料相比，相較於 C-band 前者的隨機誤差小於

後者，代表著與實測資料較為相近的數據是可以被拿來運用的。 

 
圖 2-1 衛星量測之雷達回波示意圖 
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第三章 衛星測高之風浪特性 

3-1 示性波高與風速之關係 

波浪隨著海面上氣候的不同而有著不同的變化，而最顯著的因素

莫過於浪上的風，倘若我們能夠確實的把握波浪與風的關係即可作為

將來分析以及預報的依據。根據 Kinsman(1965)，Carter(1982)和
Tucker(2001)等學者之研究，在完全發展(fully developed)或是平衡

(equilibrium)的海域，其示性波高與風速的平方成正比，其公式為 

20246.0 UHs =                                 (3-1) 

其中 Hs 為示性波高，U 為風速。 

在此，本文使用前述之五顆衛星之風速以及示性波高的資料來做

分析，各衛星的時間資料筆數為表 3-1。 

表 3-1 各衛星資料簡述 

衛星 資料擷取時間 資料數 

TOPEX 1992/09~2005/10 203,762 
JASON-1 2002/01~2006/12 87,710 

GFO-1 2000/01~2006/12 107,436 
ERS-2 1995/04~2006/12 104,767 

ENVISAT-1 2002/09~2006/12 53,085 

首先，我們先將各衛星的示性波高以及風速作迴歸分析，其中使

用二次項，指數(Exponential)及二次多項式(Polynomial)等三種公式如

下示 

BAXY += 2                                          (3-2) 

    BXAeY =                                            (3-3) 

CBXAXY ++= 2                                      (3-4) 

其中 X 為風速，Y 為示性波高，如表 3-2 以及圖 3-1~圖 3-5。 
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表 3-2 風速波高迴歸分析比較 
 

BAXY += 2 BXAeY =  CBXAXY ++= 2  

TOPEX 0.490 0.486 0.490 
JASON-1 0.553 0.451 0.561 

ERS-2 0.540 0.463 0.541 
GFO-1 0.571 0.538 0.572 

ENVISAT-1 0.462 0.457 0.466 
 

 

 
 

 

圖 3-1 TOPEX 之風速與波高資料及兩者之三種迴歸曲線 

 

 

 

R2 

衛星 
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圖 3-2 JASON-1 之風速與波高資料及兩者之三種迴歸曲線 

 

 

圖 3-3 ERS-2 之風速與波高資料及兩者之三種迴歸曲線 
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圖 3-4 GFO-1 之風速與波高資料及兩者之三種迴歸曲線 

 

 

 

圖 3-5 ENVISAT-1 之風速與波高資料及兩者之三種迴歸曲線 

在圖 3-1 到圖 3-5 中， 20246.0 UHs = 為往昔學者所提及之在完全發

展的海域示性波高以及風速之關係式。而另外三種曲線則是我們選定
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的回歸公式所繪之曲線，在這三個公式迴歸分析中，我們可以依照其

各自的 2R 值來判斷出適用於這五顆衛星的最佳迴歸式為何者最佳，根

據表三可以明顯的看出二次多項式迴歸的 R2 高於其他二者，且代表

著這五顆衛星之示性波高以及所對應的風速資料，建立波高對風速之

二次多項式迴歸公式，即可簡易的來推算波浪。 

3-2 分段最佳之迴歸式 

在上述的三種迴歸式中，由上述章節之分析可知式(3-2) 與 (3-4)
之項次之不同為一次項，因此其相關性約略相同，而當風速約在

1m/s~7m/s 之間，所對應的波高的變化都呈直線分佈，為了提高經由

迴歸分析預測波浪的精度，我們可以將迴歸的方式加以改變，利用風

速大於某個值的時候，以相同之迴歸式去推算示性波高以及風速之關

係式，發現相關性 R2的確有提升。如表 3-3 所示為 TOPEX 於不同之

風速值以相同的迴歸方式去演算其相關性 R2，我們發現，當風速大

於 7m 時，所有大於 7m 之風速及其所對應之示性波高以二次多項式

迴歸皆會優於原始數據。 

而在風速小於 7m 時，無論是使用多項式(零次、一次和多次)或

是指數迴歸，相關性 R2值幾乎都趨近於零，可能的原因在於由圖 3-6
可以看出風速在 1~7m 之間所對應的示性波高大多均勻落於 0~2 米之

間。再來就是僅考慮風速為唯一因素，若能考慮吹風距離以及吹風歷

時或是海底深度等海洋地形、氣候資料應能提高其準確度，這樣也可

推廣應用到最大波高、週期及設計波高等其他海洋工程上的應用。 

表 3-3 TOPEX 之不同風速波高迴歸分析表 
CBXAXY ++= 2 2R  

U>4m/s 0.555 
U>5m/s 0.565 
U>6m/s 0.572 
U>7m/s 0.574 
U>8m/s 0.571 



 12

 

    圖 3-6 風速小於 7m/s 之對應之示性波高 

3-3 各衛星之波高分佈特性 

往昔研究(Longuet-Higgins,1952，Forristall,1978)認為海上波高的

機率分佈為 Rayleigh 分佈，但就統計學理論而言，此結果並不能驗證

於海面上複雜的各種波浪現象，因此本文選取常應用於工程或科學的

Weibull、Gamma 及 Normal 三種機率分佈函數與 Rayleigh 分佈進行

分析比較並以其相關性 R2來暸解台灣海域的波高近似於何種分佈。 

在本研究所使用的5顆衛星之Hs資料筆數及分析結果示如表3-1
及圖 3-7~圖 3-11，根據統計學上的理論及中央極限定理，其較適合

之直方圖分組組數應該接近於資料總筆數開根號之後的值，且其機率

分佈應近似於 Normal 分佈，但對於直方圖而言，建議之分組組數應

為 20 組以下較為適當，而在此我們使用統計學上的 Sturges 法其公式

如下所示 

)log(322.31 NG +=                                   (3-5) 

其中 G 為計算後之分組組數，N 為資料次數或個數。 

   根據圖 3-7 至圖 3-11 以及表 3-4 結果，可觀察得知在相關性 R2以

Gamma 分佈最佳，因此以此分析結果，可以驗證此 5 顆衛星在台灣
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海域分佈模式接近於 Gamma 分佈，而非統計理論之 Normal 分佈，

而本研究僅使用常用以描述波高分佈之函數，來探討 Hs 分佈較適合

於何種分佈模式，因次是否有更優於 Gamma 分佈之分佈函數用以描

述台灣海域的分佈特性，此議題值得後續的研究並探討。 

表 3-4 於台灣海域各衛星以 4 種分佈描述直方圖之 R2 

   
TOPEX JASON-1 ERS-2 GFO-1 ENVISAT-1

Weibull 0.9267 0.9541 0.9682 0.9642 0.9217 

Normal 0.8153 0.8636 0.8512 0.8767 0.8148 

Gamma 0.9792 0.9901 0.9950 0.9957 0.9764 

Rayleigh 0.9238 0.9537 0.9431 0.9604 0.9213 

組數 19 18 18 18 17 

 

 
圖 3-7 TOPEX 實際波高資料與 Gamma、Normal、Rayleigh 及 Weibull

分佈比較圖 

衛星 

分佈 
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圖 3-8 JASON-1實際波高資料與Gamma、Normal、Rayleigh及Weibull

分佈比較圖 

 
圖 3-9 ERS-2 實際波高資料與 Gamma、Normal、Rayleigh 及 Weibull

分佈比較圖 
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圖 3-10 GFO-1 實際波高資料與 Gamma、Normal、Rayleigh 及 Weibull

分佈比較圖 

 
圖 3-11 ENVISAT-1 實際波高資料與 Gamma、Normal、Rayleigh 及

Weibull 分佈比較圖 
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第四章台灣外海海域之波侯特性分析 

4-1 衛星測高資料之空間變化趨勢 

根據前文所述的 5 顆衛星所取得之波浪及風速資料，再依照中央

氣象局之近海波浪預報區，將其分成六個資料蒐集區間如圖 4-1 所

示。北以龍洞，南區以屏東南灣作為分界；東西區就以南灣之經度作

為分界；東北、東南區以花蓮港為界；西北、西南區以嘉義東石為界，

研究範圍包含北緯 20-28 度，東經 118-124 度，其量測時間約自 1992
年至 2006 年， 其中 2000-2006 年期間為所有衛星資料共同量測時段。 

經由前文所述之衛星波浪與風速資料，計算各衛星逐年不分區及

分區之波高與風速月平均值、最大值、最小值及變異數示如表 4-1 及

4-2，並觀察月平均值之變化示如圖 4-2 至圖 4-29。以不分區來說，

由圖 4-2 可知各衛星之變化趨勢一致，且其平均波高約為介於 1-3 公

尺。而圖 4-3 可之所有衛星之波高平均變化約為每年上升 0.014m。圖

4-4 及 4-5 其各衛星之風速變化情形與波高之比較，則其一致性較劣

於波高。台灣外海之平均風速變化則為每年上升 0.02m/s。由圖 4-3
與 4-5 可看出風速較大時，其波高值有變大的趨勢。 

再以分區來說，如圖 4-6 到 4-29 為每個分區各衛星平均波高及

風速的變化及其逐年趨勢，整體來說，可以了解到各區各衛星之變化

趨勢大都一致，且其平均波高也約為介於 1-3 公尺。各區所有衛星之

波高平均變化每年皆上升約介於 0.011m~0.027m。而在此 6 區其各衛

星之風速變化情形與波高之比較，則其一致性也是較差於波高之ㄧ致

性，除了東北部以及西南部海域之平均風速變化每年以極小幅下降以

外，其餘 4 個區則每年都是上升約介於 0.01m/s~0.042m/s，而在各區

平均波浪和風速變化趨勢圖中，我們也可看出風速較大時，其波高值

有變大的趨勢。 
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表 4-1 各分區波高月平均值之最大值、最小值、平均值及變異數 
HS 東北 東南 西北 西南 北 南 

最大值 3.14  3.53 3.43 3.20 3.22 3.73  
最小值 0.89  0.94 0.62 0.76 0.96 0.99  
平均值 1.81  1.91 1.80 1.62 1.72 1.94  
變異數 0.245  0.217 0.399 0.242 0.156 0.293  

 

表 4-2 各分區風速月平均值之最大值、最小值、平均值及變異數 
WS 東北 東南 西北 西南 北 南 

最大值 13.67  12.36 16.03 17.33 15.60 14.63  

最小值 3.57  3.90 2.83 2.99 4.29 4.81  

平均值 7.91  7.67 9.08 7.78 8.00 8.47  
變異數 3.908  2.653 8.816 6.054 3.395 4.717  

 
圖 4-1 各衛星軌跡及分區 
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圖 4-2 在台灣海域四周各衛星平均波浪變化圖 

 
 

 

 
圖 4-3 在台灣海域四周所有衛星資料之平均波浪變化趨勢圖 
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圖 4-4 在台灣海域四周各衛星平均風速變化圖 

 

 

 
圖 4-5 在台灣海域四周所有衛星資料之平均風速變化趨勢圖 
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圖 4-6 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東北海域) 

 

 

 
圖 4-7 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東北海域) 
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圖 4-8 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東北海域) 

 

 

 

 
圖 4-9 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東北海域) 
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圖 4-10 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東南海域) 

 

 

 

 
圖 4-11 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東南海域) 
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圖 4-12 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東南海域) 

 

 

 

 
圖 4-13 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣東南海域) 
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圖 4-14 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西北海域) 

 

 

 

 
圖 4-15 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西北海域) 
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圖 4-16 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西北海域) 

 

 

 

 
圖 4-17 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西北海域) 
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圖 4-18 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西南海域) 

 

 

 

 
圖 4-19 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西南海域) 
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圖 4-20 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西南海域) 

 

 

 

 
圖 4-21 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣西南海域) 

 

 

 



 28

 
圖 4-22 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣北部海域) 

 

 

 

 
圖 4-23 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣北部海域) 
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圖 4-24 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣北部海域) 

 

 

 

 
圖 4-25 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣北部海域) 
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圖 4-26 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣南部海域) 

 

 

 

 
圖 4-27 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣南部海域) 
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圖 4-28 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣南部海域) 

 

 

 

 
圖 4-29 圖說明參考前圖 4-2~4-5(台灣南部海域) 
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4-2 異常氣候之波高特性分析 

若以長期波浪觀測值與氣象資料為基準，可解析波侯的時空短期

的變動。清水等人(2006)利用了 35 年間日本周邊海域的颱風、低氣

壓、大陸高氣壓(高氣壓)的紀錄，在與其所選定的 5 個觀測點來做觀

察以及整理，分析出颱風等異常氣候發生的區域或行進的路線與異常

波高（示性波高大於 5 米)的次數是有顯著的關係。 

而在本文中則是利用衛星之平均波高及風速資料來分析台灣區

域波候的變化，同樣利用 4-1 節之分區作為所選定分析的區域，並參

考清水等人(2006)對於異常氣候之定義，取各衛星的示性波高之異常

次數與其相對應之區域異常氣候發生的次數來做比較。表 4-3至表 4-5
為 1992~2006 年各區域異常氣候的次數，相對應之統計圖分別示如圖

4-30 至圖 4-41。 

圖 4-30 及 4-31 為台灣東北海域異常波高及異常氣候發生次數之

統計圖，其中 WS 代表大陸高氣壓，TY 代表颱風，而 TS 代表未形

成颱風之熱帶性低氣壓；圖中可以看出影響台灣東北海域最常發生的

異常氣候類型為大陸高氣壓，發生次數為 49 次，占了總數大約 70%，

颱風和熱帶性低氣壓之發生次數為各為 15次及 6次，各占總數約 21%
及 9%，由圖 4-30 亦可看出此區域每年大於 5m 的波高次數有逐年增

加的趨勢。圖 4-32 及 4-33 為東南海域異常波高及異常氣候發生次數

之統計圖，由圖可知此區大於 5 米的波高次數總和較東北區多出了約

60%，影響東南海域最常發生的異常氣候類型為颱風，發生次數為 29
次，占了大約 46%，大陸高氣壓和熱帶性低氣壓之發生次數為各為

27 次及 9 次，各占總數約 40%及 14%，本區域每年大於 5m 的波高

次數與東北區域有相同增加的趨勢。 

圖 4-34 至 4-37 為西北海域及西南海域異常波高及異常氣候發生

次數之統計圖，由圖 4-34 及圖 4-36 可發現此二區大於 5 米之異常波

高次數較前述東半部區域降低許多，而西南區域異常波高次數約只有

西北區域的 40%，推測其原因可能是因為地形之影響，例如中央山脈

的阻隔，導致颱風或熱帶性低氣壓之能量衰減，使得台灣西半部的異

常波高數較東半部低；亦有可能是西半部之衛星資料較東半部少所造
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成。而異常氣候發生的總次數，西南區域也低於西北區域 45 次，影

響西北海域及西南海域最常發生的異常氣候類型為大陸高氣壓，次數

各為 54 次與 23 次，約占總數分別為 66%及 62%，而颱風發生次數各

為 21 次及 8 次，各約占總數 26%與 22%，熱帶性低氣壓發生次數各

為 7 次及 6 次，兩區分別各占總數 8%及 16%。 

圖 4-38 及 4-39 為北部海域異常波高及異常氣候發生次數之統計

圖，圖中可以看出影響北部海域最常發生的異常氣候類型為大陸高氣

壓，發生次數為 59 次，占了總數大約 61%，颱風和熱帶性低氣壓，

發生次數各為 31 次及 6 次，各占總數約 33%及 6%，由圖 4-38 亦可

看出此區域每年大於 5m 的波高次數有逐年增加的趨勢。圖 4-40 及

4-41 為南部海域異常波高及異常氣候發生次數之統計圖，此區大於 5
米的波高次數總和較東北區多出了約 10%，而異常氣候發生的次數總

和卻較北部區域減少了 46 次，主要原因在於大陸高氣壓影響北部較

大，而影響南部海域最常發生的異常氣候類型為颱風，發生次數為

35 次，占了總數約 70%，熱帶性低氣壓和大陸高氣壓，發生次數各

為 14 次及 1 次，各占總數約 28%及 2%，本區域每年大於 5m 的波高

次數與北部區域有相同增加的趨勢。 

根據上述台灣海域波候的分析中，可以瞭解到影響台灣海域主要

的氣候為大陸高氣壓以及颱風，而異常氣候的發生次數越多，異常波

高也隨之增加。不過在台灣西半部海域，異常波高的次數卻少於其他

海域，可能是因為地形或是地理位置的影響，使得異常氣候能量衰

減，其次因為衛星測高數據量較少，在此區的異常波高次數不如其餘

區域來的多。但是整體而言，利用衛星之測高資料與氣象資料來做波

候分析是值得發展研究的。 
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表 4-3 台灣各區域颱風發生經過的次數 
  年份 北 東北 東南 西北 西南 南 次數 

1992 1 -- 3 2 -- 2 8 
1993 -- -- -- -- 1 1 2 
1994 5 3 4 2 -- 2 16 
1995 -- -- 1 -- -- 2 3 
1996 1 1 -- 2 -- 1 5 
1997 2 -- 1 1 -- 1 5 
1998 3 2 3 2 -- 3 13 
1999 1 -- 1 2 2 6 
2000 3 2 3 1 -- 3 12 
2001 4 1 2 3 2 5 17 
2002 1 -- -- -- -- 1 2 
2003 1 2 4 1 2 5 15 
2004 4 2 3 1 -- 4 14 
2005 4 1 3 3 -- 2 13 
2006 1 1 2 2 1 1 8 

颱  

風 

平均 2.38 1.67 2.64 1.75 1.60 2.33 9.27 

 

 

表 4-4 台灣各區域熱帶性低氣壓發生經過的次數 
 年份 北 東北 東南 西北 西南 南 次數 

1992 1 -- 1 1 -- -- 3 
1993 -- -- -- -- -- -- -- 
1994 -- -- 1 1 -- 3 5 
1995 2 1 -- -- 1 1 5 
1996 -- -- -- -- -- 1 1 
1997 -- -- -- 1 1 1 3 
1998 -- -- -- 1 1 1 3 
1999 -- 1 -- 1 1 1 4 
2000 -- 1 1 -- -- 2 4 
2001 -- -- 2 1 -- 2 5 
2002 1 1 -- 1 1 -- 4 
2003 1 1 2 -- -- 1 5 
2004 -- -- -- -- -- 1 1 
2005 -- -- -- -- -- -- -- 
2006 1 1 2 -- 1 -- 5 

熱
帶
性
低
氣
壓 

平均 1.2 1 1.5 1 1 1.4 3.2 
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表 4-5 台灣各區域大陸高氣壓發生經過的次數 
   年份 北 東北 東南 西北 西南 南 次數 

1992 5 4 2 5 2 -- 15 
1993 4 4 2 4 2 -- 12 
1994 3 2 1 3 1 -- 8 
1995 6 3 1 5 1 -- 19 
1996 5 5 2 5 1 -- 15 
1997 4 3 -- 4 -- -- 14 
1998 3 2 2 2 1 -- 10 
1999 4 3 2 3 2 1 11 
2000 3 2 2 2 2 -- 9 
2001 4 4 2 4 -- -- 11 
2002 4 3 2 3 1 -- 12 
2003 4 4 2 4 2 -- 12 
2004 3 3 1 3 2 -- 9 
2005 4 4 4 4 4 -- 11 
2006 3 3 2 3 2 -- 10 

大
陸
高
氣
壓 

平均 3.93 3.27 1.67 3.60 1.53 1.00 11.87 

 

根據上述台灣海域波候的分析中，可以瞭解到影響台灣海域主要

的氣候為大陸高氣壓以及颱風，而異常氣候的發生次數越多，異常波

高也隨之增加。不過在台灣西半部海域，異常波高的次數卻少於其他

海域，可能是因為地形或是地理位置的影響，使得異常氣候能量衰

減，其次因為衛星測高數據量較少，在此區的異常波高次數不如其餘

區域來的多。但是整體而言，利用衛星之測高資料與氣象資料來做波

候分析是值得發展研究的。 
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圖 4-30 在台灣東北部海域示性波高大於 5m 的每年資料筆數 

 
圖 4-31 在台灣東北部海域異常氣候每年發生的次數 
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圖 4-32 在台灣東南部海域示性波高大於 5m 的每年資料筆數 

 

 

 
圖 4-33 在台灣東南部海域異常氣候每年發生的次數 
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圖 4-34 在台灣西北部海域示性波高大於 5m 的每年資料筆數 

 

 

 
圖 4-35 在台灣西北部海域異常氣候每年發生的次數 
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圖 4-36 在台灣西南部海域示性波高大於 5m 的每年資料筆數 

 

 

 
圖 4-37 在台灣西南部海域異常氣候每年發生的次數 
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圖 4-38 在台灣北部海域示性波高大於 5m 的每年資料筆數 

  

 

 
圖 4-39 在台灣北部海域異常氣候每年發生的次數 
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圖 4-40 在台灣南部海域示性波高大於 5m 的每年資料筆數 

 

 

 
圖 4-41 在台灣南部海域異常氣候每年發生的次數 
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第五章 結論 

本研究的目的是利用衛星遙測所得到之示性波高及風速資料來

探討台灣海域的風浪特性以及波候的變動，並且也驗證了衛星測高資

料對於海洋波浪特性的研究是可行的。本文利用 1992~2006 不同的衛

星之測高資料來計算每年的月平均值，以統計的方法分析台灣海域近

15 年來示性波高的分佈，和示性波高及風速的變化，及兩者間的關

係，並以逐年的異常波高次數與氣象資料作波候分析。 

本文研究的結果為在不同時間區段所計算 5 顆衛星在台灣周邊

海域之示性波高分佈皆近似於 Gamma 分佈，此結果與江(2006)研究

花蓮港 2004 全年度波高分佈之結論一致。示性波高及風速的關係以

二次方的相關性較大，而風速大時與波高之相關性高於風速小時。不

管是六個區域或是整個海域，在所觀測的年份間(2000-2006)各衛星之

波高變化趨勢皆一致上升，所有衛星之波高平均變化約介於每年上升

0.011 公尺~0.027 公尺，且其平均波高約為介於 1-3 公尺，這也顯示

出在台灣海域的波高在 2000-2006 年間是逐年上升的。在各區域風速

的變化趨勢較波高者一致性差，而風速的變化除了在東北區及西南區

些微為下降外，但其餘地區是逐年上升的。在風速較大時，其波高值

有變大的趨勢，因此，由上述結論可知，在定性上波浪及風速有良好

相關性。在本文所探討的台灣海域波候分析中，可以了解到發生異常

氣候的次數越多，其異常波高也隨之增加，而颱風及大陸高氣壓為 2
種最主要影響台灣氣候異常的因素，也就是說對於台灣海域波高的變

化，這 2 種氣候也是影響甚鉅。 

基於上述研究的結果，對於利用衛星測高資料所取得之風浪資料

來探討海面上示性波高的特性及其與風速之相對應的關係式以及當

氣象異常時，對波浪的影響，未來對於在海洋工程上的應用抑或是對

於波浪的預測提供了另一種可行的方案。 
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