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第一章 前言 

1.1 研究目的 

設計港灣或海岸結構物前，都會先決定設計波浪。設計波浪需由

長期實測波浪資料或推算波浪資料來決定，對 50 年使用年限的港灣結

構物的設計條件，需要利用相當長的波浪實測資料方能分析，但實際

上可能常因現有記錄的時間長度不足，無法達成。此時，需要藉由統

計方法，利用有限長度的資料，去推估重現期之波浪特性，此分析技

巧稱為極值統計。 

在國內外設計港灣工程也有相當久之歷史，經驗也相當豐富。在

國內往昔計算設計波浪之方法及流程大多參考美國工兵團之海岸工程

手冊(Coastal engineering manual)(以前版本稱為海岸保護手冊)，並無防

波堤安全上之問題，顯見目前的設計方法及流程是安全無虞的，甚至

有超過安全設計之可能，故在學理上及操作上尚有幾個問題值得探討。 

極值統計分析應用於海洋工程時，一般採用年最大法，假設每一

年的極值波高為符合某種分佈的隨機變量，取每年發生的最大波高進

行分析。但實際海洋的波浪，常因受到具有季節性變化的氣象、洋流

等外在因素的影響，一年中每個月的極值波浪會顯現出具有週期性變

化的特性，而並非完全為隨機的過程。故本研究提出一個分析極值波

高的季節性變化之簡單可行方法與過程，考慮極值波高之年週期與半

年週期的季節性變化影響，改善一整年極值分佈參數的變異。評估極

值統計不同的極值分佈函數與參數推定法，決定較佳模式配適結果，

並分析比較年最大法與月最大法推估極值波高結果。 

1.2 文獻回顧 

早期極值統計之資料選取，是討論所有觀測資料。但實際海域上

波浪存在各種特性之波高，大部分的取樣資料並不是極端值情況，導

致很難由觀測資料推測極值波高的母體參數。於是 Haver(1985)開始針
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對觀測之極端值作討論，研究發生機率低的極值波高在不同極值函數

分佈下的情形。Guedes Soares and Henriques(1996)與Ferreira and Guedes 

Soares(2000)討論到海域下許多不同的母體共存，在極值分析將所有觀

測資料屬於某一母體特性，有母體分類上的困難。故現今極值分析討

論局部觀測資料，依資料選取方式，主要可分為超量門檻選用法與極

端值選用法二種。 

最早，Petruaskas and Aagaard(1971)討論由暴潮資料推斷觀測樣

本，沒有統計上的理論基礎，只有實際觀測波高資料之研究。Guedes 

Soares(1986)將觀測資料加入某一門檻值作資料選取，提出一種極值統

計之研究方法。先設定一門檻值，選取所有超越門檻值的資料為觀測

樣本，稱為超量門檻選用法(peak over threshold, POT)。Davison(1984)

和 Smith(1984)開始推導門檻值的理論，之後 Davison and Smith(1990)

以廣義 Pareto 分佈為模式配適，討論超越門檻值統計特性，其超越門

檻值的分佈可分成 Gumbel, Frechet, or Weibull 分佈情況。Ferreira and 

Guedes Soares(1998)和 Elsinghorst 等(1998)描述超越門檻法應用於波高

資料推估重現期波高，Naess and Clausen(2002)將此分析結果應用於波

速推算之相關問題。Vidal 等(2006)提出因最大波高符合 Rayleigh 分佈，

與防波堤設計公式與暴潮延時有相當大的關係。Mendez 等(2006)提出

超量門檻選用法的極值波高，存在非穩定的季節性變化，其波高符合

極端值分佈。Mendez 等討論暴潮延時和超越門檻值的選擇，對暴潮模

式的建立有很重要的影響。 

Galambos(1987), Embrechts 等(1997), Coles(2001)陸續討論另一種

極值統計的研究方法，在波高時序列中的每一固定時間範圍內下，取

一極值波高，所分析方式即為極端值選用法。當取樣的固定時間為一

年時，即為最常應用的年最大法。Carter and Challenor(1981), Muir and 

El Shaarawi(1986)使用年最大法分析波高資料分佈問題，保持最大值重

要特性的機制。Van Vledder 等(1993)指出極端值選用法沒有完整理論

基礎，故無廣泛應用在海岸工程上，但其結果具有指標性的極值特性，

仍為值得的研究之方法。Guedes Soares and Scotto(2001)討論極端值選
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用法與其他研究方法之比較。本研究應用 Mendez 等(2006)提出極值參

數季節性變化之概念，但不同於原作者使用的超量選用法，而是應用

於極端值選用法中的年最大法與月最大法，探討極值波高季節性之情

況。 

1.3 工作項目與各年度成果 

本研究期程為四年，98 年度以花蓮港與高雄港為主，透過經驗式

波浪推算模式與類神經颱風波浪推算模式來探討樣本之極值統計特

性，並探討不同取樣樣本及極值函數的統計特性比較，本研究第一年

完成花蓮港類神經波浪推算模式的修正，並建立各極值函數與參數推

定的數值工具，並比較類神經、半經驗及實測資料在極值統計樣本上

的差異，針對年最大法、年前三大、及超量取樣法作探討。99 年度以

花蓮與高雄為主，延續往昔經驗並考慮臺灣西海岸受陸地遮蔽效應建

立高雄港颱風波浪推算模式，考慮月極值統計特性來分析季節性統計

分析方法的適用性，再以年最大法確定花蓮高雄兩港各重現期之設計

波浪，並針對年最大取法與超量選用法的差異作比較，另外對於波浪

極值統計視窗化操作介面也進行初步建構。100 年以臺北港與安平港為

主，分別建立臺北港與安平港的類神經颱風波浪推算模式，對不同取

樣樣本(類神經、經驗式、實測資料)與各種極值函數來探討極值統計特

性，並分析月極值統計與季節性特性，再確定臺北、安平兩港各回歸

期之設計波浪，另外亦持續進行波浪極值統計視窗化操作之建立。 

本年度以基隆港與臺中港為主，分別建立基隆港與臺中港的類神

經颱風波浪推算模式，針對臺中港的地址位置與其颱風波浪特性提出

二維轉換函數來提升模式推算準確性。除了建構類神經颱風波浪推算

模式外並以傳統經驗式波浪模式進行推算，對不同取樣樣本(類神經、

經驗式、實測資料)與各種極值函數來探討極值統計特性，並分析月極

值統計與季節性特性，再推算基隆、臺中兩港各回歸期之設計波浪，

另外將整合往昔波浪極值統計技術建立視窗化操作介面。本年度研究
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計畫之工作項目分為七個部份，目前所有工作項目皆已完成，工作內

容符合預定進度，以下為工作項目。 

1.以經驗式推算波浪模式推算颱風波浪及探討其樣本之極值統計特性。 

2. 建立類神經波浪推算模式，並計算颱風波浪及探討其樣本之極值統

計特性。 

3.探討不同取樣樣本及極值函數對統計特性之比較。 

4.以年最大取法於最適分布之樣本來源，確定基隆、臺中兩港域之各回

歸期之設計波浪。 

5.以季節性統計分析方法(seasonal wave statistics) 探討基隆、臺中兩港

域波浪每月極值統計特性。 

6.波浪極值統計視窗化操作之建立。 

7.就本研究成果之特性，填報績效指標項目，並以量化或質化方式，說

明本研究主要成果及重大突破。 
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第二章 類神經颱風波浪推算模式 

臺中港是位於臺灣中部的一個國際商港，距離北部基隆港和南部

高雄港各約 110 海里。港區總面積為 3,793 公頃，水域面積 973 公頃，

陸地面積 2,820 公頃；港區全境橫跨臺中市龍井區、梧棲區、清水區，

港內大部分設施皆位於梧棲，管理單位為臺灣港務公司臺中港分公

司。目前因吞吐量大幅成長為臺灣第二大港，也是中臺灣的航運門戶。

臺中港目前有 50 座碼頭，擁有自動化卸儲設備。不過，臺中港一直深

受潮汐及淤沙的問題所困擾，雖然開港後發展迅速，臺中港的發展還

是略遜於腹地小但位置優越的基隆港，但以臺中港民國 99 年至 100 年

的貨物裝卸量來看明顯突破往昔至一億零七百萬噸。 

基隆港自清光緒 12 年（西元 1886 年）建港迄今，一直伴隨著臺

灣經濟之繁榮發展而茁壯成長；今日臺灣之富足康樂基隆港有不可磨

滅之功績。基隆港為國際港埠，肩負促進國際貿易及發展航業之重責

大任，尤其接近政治、經濟中心之大臺北都會區，都會週邊又密佈各

類型工業區，腹地廣大，人口稠密，資源豐富，向為臺灣高價值貨物

吞吐最主要之門戶，港埠地位甚為顯要。發展至今，基隆港的碼頭總

數從日治時期全座落在西岸的 18 座，擴增為現在的 57 座（西岸 37 座、

東岸 20 座）。民國 95 年年度全中華民國關稅總收入之中，經基隆港之

收入為新台幣 821 億餘元，佔總收入之 60.54％。民國 100 年度全國關

稅總收入（基隆、臺北、臺中、高雄）共為 1,619 億餘元，其中經基隆

港收入為 747 億餘元，佔總收入 46.14％，由此可見，基隆港對國家經

濟發展的重大貢獻。 

2.1 資料來源與處理 

本研究所分析的資料均是由本所港研中心所提供的波浪資料。本

所港研中心於 2001 年 6 月中旬安置挪威 NORTEK 公司之剖面海流表

面波浪與潮汐之監測系統(簡稱 AWCP)，安裝在基隆港東防波堤堤頭外

水深 44 m 處(測站 X0)，2006 年 8 月因防波堤延伸工程，移至現址(測
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站 X1)。歷年觀測波浪資料蒐集概況如表 1.1。AWCP 系統有兩個分離

波高量測模式：一個是對平靜波浪時，當資料由傳統式壓力感應器量

測時將會因儀器佈放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量測波高。波高量測範圍(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、2.0 

m 可選擇性。(3)最大資料輸出頻率：2Hz(以內含)。(4)儀器內取樣頻率：

4～6Hz。(5)取樣期間之取樣數：512、1024 或 2048 次可選擇性。(6)

所有資料都儲存於岸上的電腦與主機內。其新舊觀測樁位置如圖 2.1

所示。 

臺中港波浪之觀測方面，因臺中港務局北防波堤延長工程開始展

開整平拋石工作影響到儀器安全，2000 年 8 月 18 日暫時停止量測並

將設備收回。2003 年 5 月臺中港務局北防波堤延長工程完成後本所隨

即在 2003 年 7 月 5 日就安裝完成(挪威 NORTEK 公司)波高波向與剖面

海流即時傳送監測系統，安裝在臺中港北防波堤堤頭 150m 外、水深

25 m 處(稱測站 X1)，如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.1 基隆港波浪觀測位置示意圖 
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圖 2.2 臺中港波浪觀測樁位置示意圖 

根據本所港研中心所提供之臺中港波浪資料，紀錄時間為 2000 年

1 月至 2010 年 12 月。其中有三段長期資料缺漏的時間：1. 2000 年 9

月至 2003 年 7 月；2. 2007 年 11 至 12 月：3. 2008 年 10 月至 2009 年 5

月，其餘波浪資料大致上完整，但遇上颱風時常會有 6~10 小時的缺漏。

本研究選取 HS (示性波高)作為實測波高資料，即以波群中依照大小排

序，取前 1/3 大的個別波波高平均值來代表波浪的大小，其在統計特性

上，具安定性且較能反映波浪所含之能量大小，是最常使用的代表波。

(郭，2001) 

颱風資料取自日本國土交通省氣象廳(JMA)的RSMC-Tokyo Center

颱風氣象資料，颱風的名稱、發生時間與行進路徑皆採用 RSMC-Tokyo 

Center 發佈的資料為準，時間格式以臺灣的所在時區為準。

RSMC-Tokyo Center 所發佈之颱風資料，為每 6 小時一筆，而港灣技術

研究中心之波浪資料為每 1 小時一筆，為配合波浪資料之時間間距，

本研究將颱風氣象資料(經緯度、中心氣壓、近中心最大風速)，利用三

次多項式內插，將其時間間距內插為 1 小時一筆。再依據中央氣象局

(CWB)所公佈之侵臺颱風列表，挑選合適的颱風作為模式的建立與驗

證之用。中央氣象局公佈之 2000 年至 2010 年侵臺颱風共有 73 場，如

表 2.1 所示。 
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表 2.1 自 2000 至 2010 年中央氣象局所發布警報的颱風列表 
年份 颱風名 颱風名 日期 強度 路徑 年份 颱風名 颱風名 日期 強度 路徑

2000 啟德 KAI-TAK 07/06～07/10 中度 6 2004 南瑪都 NANMADOL 12/03～12/04 中度 9

2000 碧利斯 BILIS 08/21～08/23 強烈 3 2005 海棠 HAITANG 07/16～07/20 強烈 3

2000 巴比侖 PRAPIROON 08/27～08/30 輕度 6 2005 馬莎 MATSA 08/03～08/06 中度 1

2000 寶發 BOPHA 09/08～09/10 輕度 特殊 2005 珊瑚 SANVU 08/11～08/13 輕度 -- 

2000 雅吉 YAGI 10/23～10/26 中度 -- 2005 泰利 TALIM 08/30～09/01 強烈 3

2000 象神 XANGSANE 10/30～11/01 中度 6 2005 卡努 KHANUN 09/09～09/11 中度 -- 

2000 貝碧佳 BEBINCA 11/06～11/07 輕度 -- 2005 丹瑞 DAMREY 09/21～09/23 中度 -- 

2001 西馬隆 CIMARON 05/11～05/13 輕度 8 2005 龍王 LONGWANG 09/30～10/03 強烈 3

2001 奇比 CHEBI 06/22～06/24 中度 7 2006 珍珠 CHANCHU 05/16～05/18 中度 9

2001 尤特 UTOR 07/03～07/05 中度 5 2006 艾維尼 EWINIAR 07/07～07/09 中度 -- 

2001 潭美 TRAMI 07/10～07/11 輕度 4 2006 碧利斯 BILIS 07/12～07/15 輕度 2

2001 玉兔 YUTU 07/23～07/24 輕度 -- 2006 凱米 KAEMI 07/23～07/26 中度 3

2001 桃芝 TORAJI 07/28～07/31 中度 3 2006 桑美 SAOMAI  08/09～08/10 中度 -- 

2001 納莉 NARI 09/13～09/19 中度 特殊 2006 寶發 BOPHA 08/07～08/09 輕度 4

2001 納莉 NARI 09/08～09/10 中度 特殊 2006 珊珊 SHANSHAN 09/14～09/16 中度 -- 

2001 利奇馬 LEKIMA 09/23～09/28 中度 4 2007 帕布 PABUK  08/06～08/08 輕度 4

2001 海燕 HAIYAN 10/15～10/16 中度 -- 2007 梧提 WUTIP  08/08～08/09 輕度 3

2002 雷馬遜 RAMMASUN 07/02～07/04 中度 -- 2007 聖帕 SEPAT  08/16～08/19 強烈 3

2002 娜克莉 NAKRI 07/09～07/10 輕度 9 2007 韋帕 WIPHA  09/17～09/19 中度 1

2002 辛樂克 SINLAKU 09/04～09/08 中度 1 2007 柯羅莎 KROSA  10/04～10/07 強烈 2

2003 柯吉拉 KUJIRA 04/21～04/24 中度 -- 2007 米塔 MITAG 11/26～11/27 中度 -- 

2003 南卡 NANGKA 06/01～06/03 輕度 -- 2008 卡玫基 KALMAEGI 07/16～07/18 中度 2

2003 蘇迪勒 SOUDELOR 06/16～06/18 中度 -- 2008 鳳凰 FUNG-WONG 07/26～07/29 中度 3

2003 尹布都 IMBUDO 07/21～07/23 中度 -- 2008 如麗 NURI  08/19～08/21 中度 -- 

2003 莫拉克 MORAKOT 08/02～08/04 輕度 4 2008 辛樂克 SINLAKU  09/11～09/16 強烈 2

2003 梵高 VAMCO 08/19～08/20 輕度 -- 2008 哈格比 HAGUPIT 09/21～09/23 中度 -- 

2003 柯羅旺 KROVANH 08/22～08/23 中度 -- 2008 薔蜜 JANGMI 09/26～09/29 強烈 2

2003 杜鵑 DUJUAN 08/31～09/02 中度 5 2009 蓮花 LINFA  06/19～06/22 輕度 9

2003 米勒 MELOR 11/02～11/03 輕度 8 2009 莫拉菲 MOLAVE  07/16～07/18 輕度 -- 

2004 康森 CONSON 06/07～06/09 中度 -- 2009 莫拉克 MORAKOT 08/05～08/10 中度 3

2004 敏督利 MINDULLE 06/28～07/03 中度 6 2009 芭瑪 PARMA 10/03～10/06 中度 特殊

2004 康柏斯 KOMPASU 07/14～07/15 輕度 -- 2010 萊羅克 LIONROCK 08/31～09/02 輕度 9

2004 蘭寧 RANANIM 08/10～08/13 中度 -- 2010 南修 NAMTHEUN 08/30～08/31 輕度 -- 

2004 艾利 AERE 08/23～08/26 中度 1 2010 莫蘭蒂 MERANTI 09/09～09/10 輕度 -- 

2004 海馬 HAIMA 09/11～09/13 輕度 6 2010 凡那比 FANAPI  09/17～09/20 中度 4

2004 米雷 MEARI 09/26～09/27 中度 -- 2010 梅姬 MEGI 10/21～10/23 中度 9

2004 納坦 NOCK-TEN 10/23～10/26 中度 6             

資料來源：中央氣象局網站 

建立類神經颱風推算模式需要考慮資料的品質與完整性，本研究考

慮每場颱風對應之波浪資料之完整性及相關性，故在模式建立前必須

剔除對應波浪資料不完整的颱風，本研究選擇對實測波浪資料完整之
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颱風臺中港共 37 場與基隆港共 31 場來進行資料分析，如表 2.2 與表

2.3 所示。 

 表 2.2 選取用來建立臺中港模式的颱風資訊與其對應最大波高 

年份 颱風名稱 颱風名稱 
最大風速

(knot) 

最大波高 

(m) 

2003 柯羅旺 KROVANH 65 1.24 

2003 杜鵑 DUJUAN 80 3.30 

2003 梅米 MAEMI 105 2.20 

2003 米勒 MELOR 50 4.20 

2004 康森 CONSON 80 3.34 

2004 蘭寧 RANANIM 80 2.55 

2004 艾利 AERE 80 3.44 

2004 陶卡基 TOKAGE 85 3.99 

2004 納坦 NOCK_TEN 85 4.56 

2004 敏督利 MINDULLE 95 3.05 

2005 海棠 HAITANG 105 6.96 

2005 泰利 TALIM 95 6.26 

2005 卡努 KHANUN 85 3.15 

2005 丹瑞 DAMREY 80 3.27 

2005 龍王  LONGWANG 95 5.58 

2006 珍珠 CHANCHU 95 3.86 

2006 碧利斯 BILIS 60 4.72 

2006 凱米 KAEMI 80 3.63 

2006 桑美 SAOMAI 105 3.02 

2006 寶發 BOPHA 55 2.67 

2006 珊珊 SHANSHAN 110 3.20 

2006 西馬隆 CIMARON 100 3.69 

2006 奇比 CHEBI 100 3.18 

2007 帕布 PABUK 65 1.94 

2007 聖帕 SEPAT 110 5.43 

2007 韋帕 WIPHA 100 4.62 

2007 柯羅莎 KROSA 105 6.74 

2008 卡玫基 KALMAEGI 65 3.28 

2008 鳳凰 FUNG_WONG 75 6.24 

2008 辛樂克 SINLAKU 100 5.24 

2008 哈格比 HAGUPIT 90 3.64 

2009 蓮花 LINFA 60 2.76 

2009 莫拉菲 MOLAVE 65 1.22 

2009 莫拉克 MORAKOT 75 7.78 

2009 芭瑪 PARMA 100 4.35 

2010 凡那比 FANAPI 95 5.09 

2010 梅姬 MEGI 125 4.83 

  資料來源：本研究整理 
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表 2.3 選取用來建立基隆港模式的颱風資訊與其對應最大波高 

年份 颱風名稱 颱風名稱 
最大風速 

(knot) 

最大波高 

(m) 

2001 桃芝 TORAJI 75.00 1.30 

2001 納莉 NARI 75.00 7.43 

2001 海燕 HAIYAN 70.00 10.12 

2002 雷馬遜 RAMMASUN 85.00 6.78 

2002 辛樂克 SINLAKU 80.00 11.35 

2003 蘇迪勒 SOUDELOR 80.00 2.19 

2003 杜鵑 DUJUAN 80.00 2.50 

2003 梅米 MAEMI 105.00 4.20 

2003 米勒 MELOR 50.00 3.81 

2004 敏督利 MINDULLE 95.00 1.43 

2004 蘭寧 RANANIM 80.00 4.35 

2004 梅姬 MEGI 65.00 1.91 

2004 艾利 AERE 80.00 6.82 

2004 陶卡基 TOKAGE 85.00 4.97 

2004 納坦 NOCK_TEN 85.00 4.31 

2005 海棠 HAITANG 105.00 5.80 

2005 馬莎 MATSA 80.00 7.41 

2005 泰利 TALIM 95.00 5.44 

2005 卡努 KHANUN 85.00 3.79 

2005 龍王 LONGWANG 95.00 3.05 

2006 珊珊 SHANSHAN 110.00 4.67 

2007 萬宜 MAN_YI 95.00 1.89 

2007 帕布 PABUK 65.00 2.01 

2007 聖帕 SEPAT 110.00 2.51 

2007 韋帕 WIPHA 100.00 4.22 

2007 柯羅莎 KROSA 105.00 7.06 

2008 鳳凰 FUNG_WONG 75.00 3.19 

2008 辛樂克 SINLAKU 100.00 4.19 

2008 薔蜜 JANGMI 115.00 4.78 

2009 莫拉克 MORAKOT 75.00 4.51 

2010 凡那比 FANAPI 95.00 3.29 

2010 梅姬 MEGI 125.00 4.94 

資料來源：本研究整理 

表 2.2 中顯示在 2000 至 2010 年中有 37 場擁有完整的波浪資料，

其中對應波高小於 2m 的有 3 場，在往昔的觀念中會認為這幾場颱風對

波浪造成的影響較小，若將此類颱風納入學習資料中可能會造成不良

的結果，但本研究考慮必須適當選取對研究目標臺中港影響較小的學

習颱風進行輸入，可透過距離與角度等參數等輸入，讓模式能完整學

習在不同角度與距離下颱風對臺中港不造成影響的情況。波高在 2m 至
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3m 間的有 4 場，3m 至 4m 有 16 場占最多數，4m 至 5m 有 6 場，5m

至 6m 有 4 場，6m 至 7m 有 4 場，7m 以上則有 1 場。對於臺中港而言，

其港區位置位於臺灣西側的海岸，會受到 9 月開始至冬季季風作用完

畢的 2 月會有較大的波浪，其餘季節平均適性波高皆小於 2m，尤其以

6 月至 9 月波高較小，所以在颱風季節 6 月至 10 月間若有較大波高的

發生一般都是颱風造成。能明顯與季節風作用的季節有所分別，較不

易造成誤判。在選用模式適合之颱風時，需注意是否有雙颱同時影響。 

表 2.3 基隆港部分則有 32 場完整的波浪資料，其中對應波高小於

3m 的有 8 場，3m 至 5m 間共 15 場， 5m 至 7m 則有 4 場，7m 以上有

5 場。整體來看颱風對基隆港的波浪影響比臺中港來得大，實測波高最

高達 11.35m。對基隆港颱風波浪來說每年都有 4m 波高以上的颱風波

浪紀錄，實測資料大於 7m 以上的的颱風更達到五場之多，且其受季節

性波浪的影響季節也與臺中港相近，較不易與颱風造成的波浪造成誤

判，對於建立類神經網路颱風波浪推算模式來說基隆港是很合適的一

個研究基地。 

考慮到颱風行徑的路徑，如果颱風是由臺灣東部往西部行徑，颱

風結構容易受到中央山脈阻擋而造成結構鬆散，依往昔經驗這類型的

颱風受到高山的屏障效應，對於臺灣西部各港的影響就會變小，而颱

風的最大示性波高就會偏低。從歷年的臺灣地區颱風路徑分類統計圖

(圖 2.3)可發現，較可能對臺中港造成直接影響的路徑為第五路徑、第

七路徑及第九路徑等。其餘路徑受到地形以及高山的屏障影響，是一

個需要考慮的因素。因此本研究針對臺中港 38 場颱風的所有時間序列

中的颱風位置與相對應臺中港波高值作一空間分布的特性分析，其結

果如圖 2.4 所示。圖中為本研究所選取 38 場颱風的空間位置分布，各

點位所對應的顏色為臺中港的波高值，色調越暖代表波高越高；色調

越冷則對應波高越低。深藍色代表波高小於 1.5m 的資料點，淺藍色代

表波高介於 1.5m 至 2.5m 間的資料點，綠色代表 2.5m 至 3.5m 間的資

料點，黃色為 3.5m 至 5m 間的資料點，紅色則代表發生 5m 以上波高

的資料點。 
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澎湖縣 

台南市

台北縣

宜蘭縣

新竹縣

苗栗縣

台中縣

南投縣
彰化縣

雲林縣

嘉義縣

屏東縣

花蓮縣

桃園縣

台北市
基隆市

新竹市

台中市

嘉義市

高雄市

台南縣

高雄縣
台東縣

特殊路徑 
12 次，3.0% 

第一路徑 
54 次，13.5%

第二路徑 
52 次，13.0 %

第七路徑 
30 次，7.5%

第九路徑 
33 次，8.2% 

第五路徑 
72 次，18 %

第八路徑 
13 次，3.3%

第六路徑 
45 次，11.3%

第三路徑 
47 次，11.7%

第四路徑 
41 次，10.3%

 

圖 2.3 臺灣地區颱風路徑分類圖(1897-2010 年)(引自中央氣象局)  

圖 2.4 中發現對臺中港波浪造成最大影響的颱風中心位置是在花

蓮外海處，此現象與往昔研究結果有所不同，往昔研究顯示在安平與

高雄等西部港口其颱風所造成的波浪會受到中央山脈減輕阻隔及波浪

傳遞受陸地遮蔽而減輕，但在臺中港的資料分析中卻無法明顯看出中

央山脈與陸地遮蔽造成的影響。 

在所選用的 37 場颱風中，其中最大示性波高大於 5m 對於臺中港

有較大影響之海棠 (HAITANG, 2005)、泰利 (TALIM, 2005)、龍王

(LONGWANG, 2005)、聖帕(SEPAT, 2007)、柯羅莎(KROSA, 2007)、鳳

凰(FONGWONG, 2008)、辛樂克(SINLAKU, 2008)、莫拉克(MORAKOT, 

2009)、凡那比(FANAPI, 2010)等，其路徑皆非屬直撲臺中港的第五、

七、九路徑，皆為由東向西登陸臺灣經中央山脈侵襲臺中港的颱風。
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這也就是圖 2.3 中對臺中港波浪影響較大的颱風位置都在臺灣東側海

岸的原因。故後續在選用模式輸入因子時須考慮到此現象。 

 

圖 2.4 颱風中心位置與相對應臺中港波高資料空間分布圖 

基隆港部分在所選用的 32 場颱風中，其中最大示性波高大於 5m

並對於基隆港有較大影響之納莉(NARI, 2001)、海燕(HAIYAN, 2001)、

辛樂克(SINAKU, 2002)、艾利(AERE, 2004)、海棠(HAITANG, 2005)、

馬莎(MATSA, 2005)、泰利(TALIM, 2005)、柯羅莎(KROSA, 2007)等。

由圖 2.5 可以明顯看出途中暖色系資料點較多，顯示基隆港現有颱風波

浪資料雖然較少，但其發生的颱風波浪最大波高都較大，且位置集中

於臺灣東部及東北部外海處，影響較大的通常為第 1、第 2 與第 6 路徑

三種狀況，造成最大波高的颱風為辛樂克(SINLAKU, 2002)，於臺灣東

北方外海處緩慢西行時所造成，其波高達 11.35m，針對此類型特徵的

颱風為本模式的考慮重點。其路徑皆屬經過臺灣東側的第一、二、六

路徑，故顯示颱風空間上位置對其產生波浪的影響有很明顯的關係。 
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圖 2.5 颱風中心位置與相對應基隆港波高資料空間分布圖 

2.2 類神經颱風波浪模式 

2.2.1 類神經網路架構 

類神經網路具備著一些優良的特性其中包括(1)高速的計算能力(2)

自我學習能力(3)高容量的記憶力(4)容錯的能力。 

人工神經元輸出值與輸入值的關係式，可以表示如下： 









 

j
ijiji XWfY                                    (2-1) 

其中，Yi為人工神經元模型的輸出訊號；f 為人工神經元模型的轉換函

數(transfer function)，將人工神經元的輸出，經由轉換函數處理後，得

到輸出訊號；Wij 為人工神經元模型連結加權值；Xj 為人工神經元模型

的輸入訊號； i 為人工神經元模型的閥值。 

本研究使用 MATLAB 類神經網路軟體，選擇其中的工具程式庫之

倒傳遞網路作為颱風推算的工具。倒傳遞類神經網路(back-propagation 

neural network，BPNN)，屬於前向監督式學習網路，其基本原理是利

用最陡坡降法(gradient steepest descent method)，疊代修正誤差函數而使

誤差函數達到最小。倒傳遞類神經網路的總體運作學習方式有兩種，

一為學習過程，就是網路依既定的學習演算法，從使用的輸入資料中
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學習，並藉以調整網路連結的加權值；使得網路演算結果與目標輸出

值相同；另一種為回想過程，網路依照設定的回想法則，以輸入資料

來決定網路的輸出值。 

倒傳遞類神經網路學習演算法中，加權值矩陣為 W1 及 W2，偏權

值量為 1 及 2 ，輸入量為 X，目標輸出量為 T，轉換函數則採用雙曲函

數(hyperbolic tangent function)，而網路輸出量為 Y，網路的學習過程大

致可分為下列幾個單元： 

(1)計算隱藏層輸出量 Z 與網路輸出量 Y 

 
i

ii XWnet 111        (2-2) 

11

11

)( 1 netnet

netnet

ee

ee
netfZ 






       (2-3) 

 
j

jj XWnet 222        (2-4) 

22

22

)( 2 netnet

netnet

ee

ee
netfY 






                             (2-5) 

(2)計算隱藏層差距量 1 與輸出層差距量 2  

   
j

jjWZZ  21 1       (2-6) 

   YZYY  112       (2-7) 

(3)計算加權值矩陣的修正量ΔW 

由於監督式學習目的在降低網路的目標輸出值 Tj 與網路輸出值 Yj

之間的差距，為了達到這個目的，以誤差函數 E 做為修正的加權值指

標，並藉由轉換函數降低誤差函數值，誤差函數 E 設為： 

  
j

jj YTE 2

2

1
      (2-8) 

此時加權值的修正量可表示為： 
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W

E
W




         (2-9) 

1

 n

i
n
j

ij

A
W

E       (2-10) 

其中為學習速率(learning rate)，主要控制每次誤差函數最小化的速率

快慢， n
j 為 ijW 所連結第 n 層之處理單元差距量， 1n

iA 為 ijW 所連結第 n-1

層之處理單元值。 

(4)隱藏層與輸出層加權值矩陣 W1、W2及偏權值向量 1 、 2 的更新： 

111 WWW                (2-11) 

111     (2-12) 

222 WWW    (2-13) 

222     (2-14) 

當倒傳遞類神經網路經過輸入值與目標輸出值一次的學習，便算

是經過一個學習的循環，而學習循環的次數將取決於誤差函數收斂與

否以及是否達到容許的誤差量。一般而言，倒傳遞類神經網路較其他

的類神經網路需要較多的學習循環次數。由測試用的資料數據，利用

學習完成的網路參數進行網路回想的過程，由網路回想過程得到的網

路輸出值與目標輸出值比較，以評估網路學習的精度。 

類神經網路模式採用倒傳遞類神經網路架構 (Backpropagation 

Neural Network, BPNN)，關於倒傳遞神經網路的理論與演算詳見 

Eberhar and Dobbins (1990)的說明與推導。倒傳遞類神經網路對於線性

及非線性函數有良好的模擬能力，而類神經網路在適當的結構組織下

能夠模擬有限範圍的隨機函數，也就是類神經結構擁有極佳的記憶能

力，模擬能力的好壞受限制於學習資料的完整性及類神經網路結構。 

倒傳遞類神經網路藉由學習資料與模擬結果的誤差修正各個加權

值，同時藉由學習的過程建構正確的輸入參數與輸出值間的關係。對

於具有一個隱藏層的倒傳遞類神經網路通常表示為： 
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)( 111   SRRSP bIWfO                            (2-15) 

其中 1PO 為神經網路具有 P 個向量的輸出矩陣，f 為轉移函數， 1RI 為具

有 R 個向量的輸入矩陣， RSW  為具有 S 個神經元的神經網路權重矩陣，

1Sb 為網路偏權值矩陣。式(15)簡單的表示方法為 ” S-P ”，所以一個具

有 2 個隱藏層神經元的個數分別為 10 及 20，且一個輸出單元時，簡單

的表示法為 1-10-20-1。 

在使用倒傳遞網路的首先必須決定隱藏層的層數，以確定網路的

大小，方能建構一個好的模式。在許多理論研究的結果與工程領域的

模擬應用上都顯示，大多數問題可藉由單層隱藏層的架構來處理，2

層以上的架構是用來處理更複雜的問題以及非線性的關係，隱藏層層

數的決定在不同的研究或問題中有不同的結論(Chester, 1990; Hayashi

等, 1990; Kurkova, 1992; Hush 和 Horne, 1993)。 

類神經網路架構的建置包括輸入層、隱藏層及輸出層，輸入層與

輸出層都可以由現有的資訊以及問題本身決定，系統的控制因子或影

響因子決定輸入層的神經元個數，系統的預測變數決定輸出層的神經

元個數。輸入項資料建議先經過前處理，將資料正規化至一定的範圍

間，如此可在網路訓練前考慮輸入參數與輸出值的極端狀況，來確定

網路輸入與輸出的值域，且經過處理後的訓練資料，可以讓訓練時權

重調整的速率相近。當決定隱藏層的層數後，各隱藏層神經元個數的

多寡對網路有相當大的影響，過少的神經元個數無法建構適當的網路

來描述問題，過多的神經元個數則造成網路自由度過高，進而難以控

制網路訓練的目標造成過度學習的狀況，甚至隱含了雜訊的描述，而

失去歸納推演的能力。選取的隱藏層神經元個數一般須經由測試來避

免網路結構太過複雜或太過簡單，以往昔研究結果建議可採用 Huang

和 Foo (2002)提出的經驗公式 

12  zh  (2-16) 

其中，z 為輸入層的神經元個數，h 為隱藏層神經元個數。 
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2.2.2 資料分類 

本所港研中心往昔在『臺灣港灣地區颱風波浪推算之應用研究』

研究中已完成花蓮港類神經颱風波浪推算模式以及其使用者介面的開

發。而在本研究前三年度採用更完整的資料與分類方式對花蓮港、高

雄港、安平港及臺北港進行颱風波浪推算模式的改善與建立，對於颱

風風速及路徑變化我們採用群集分析法(cluster analysis)對颱風資料進

行分類，獲得各特性不同的分類群後再將各分類群分為學習資料與驗

證資料，即可獲得相同特性的學習資料與驗證資料。此方式可以確保

學習資料包含各種不同的特性，以避免類神經在學習階段為了保留驗

證資料而未學到該有的特性。 

 

2.2.3 模式輸入與輸入層轉換函數 

RSMC-Tokyo Center 的颱風氣象資料包括颱風經緯度、中心最大

風速及中心氣壓，為了使類神經模式輸入的資訊更為精細與明確，本

研究利用這三項颱風資料計算出 5 個類神經的輸入參數，分別為：1. 颱

風與目標點距離(D)、2.颱風中心對目標點的方位角(θ1) 、3.颱風侵襲角

(θ3)、4.目標點海面 10m 風速(V)、5.目標點上空風向(Vdeg)。由經緯度資

料可計算：颱風與目標點距離(D)、颱風中心對目標點的方位角(θ1)、

颱風移動方位角(θ2)，距離與方位角只需透過颱風中心座標與目標點

座標即可計算。θ1與θ2如圖 2.6 所示。 
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圖 2.6 颱風中心對目標點方位角θ1與颱風移動方位角θ2示意圖 

因北半球的颱風為逆時鐘旋轉，以颱風前進方向為中心來看，其

右半圓較左半圓的風力大，故目標點所面臨的是颱風的左半圓或右半

圓對於模式推算來說是一個需要考量的因素。本研究透過颱風移動方

位角減去颱風中心對目標點方位角(θ3=θ2-θ1)來定義目標點所面臨

的颱風結構(左右半圓)，θ3 定義為颱風侵襲角。以圖 2.6 狀況為例，

颱風中心是由圖中右下往左上方移動，目標點安平港目前所面臨的是

颱風的左半圓。由以上關係可知，若θ3 在 0°至 180°則目標推算點所

面臨的是颱風的左半圓，反之，若θ3 在 0°至-180°則目標推算點所面

臨的是颱風的右半圓。圖 2.6 中θ1 小於θ2，故θ3 為正值，顯示目標

點安平港面臨的是颱風的左半圓。 

由經緯度資料再搭配中心最大風速與中心氣壓資料經由 RVM 模

型颱風模式 (Rankin-Vortex Model)可計算：目標點海面 10m 風速(V)、

目標點上空風向(Vdeg)。RVM 係模擬颱風風場架構，在資料齊全的條件

下，風場可由氣壓分佈推算而得。然而，在絕大多數情形下，氣壓分

佈資料取得不易，由氣壓分佈資料去產生風場較為困難。一般而言，

當颱風成形後，因其內部氣壓低導致環繞周圍的空氣由外邊高壓處向
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低壓的氣旋中心流動，因海面上颱風中心附近之氣壓分佈具有對稱

性，故熱帶氣旋所造成之風場可利用風場模式推算之。其理論公式如

下： 









mmm

mmm
r

RR  forRRRV

RR  forRRRRV
V

))/1)(05.00025.0exp((

))/1(7exp()/(

max

7
max

 (2-17) 

其中，Vr為距颱風中心 R 公里處之旋轉風速，Rm為最大暴風半徑，Vmax

為近中心最大風速。有關最大暴風半徑 Rm 之計算，本研究採 Graham

和 Nunn (1959)之公式： 

22.372.0

)86.33/)exp((/22.12))28(0873.0tanh(52.28


 

f

cm

V

PPR 
(2-18) 

其中，為緯度，Pc為中心氣壓，而 P 為距颱風中心無限遠處之氣壓，

可設定為 1 大氣壓(1013.3mb)。旋轉風速係指純粹由氣壓差所產生之風

速，當颱風中心靜止不動時，旋轉風速即為颱風中心附近之風速，當

颱風在移動時，則應加上修正風速 

cos5.0 ft V V   (2-19) 

其中，Vf 為颱風中心前進速度，而φ為至颱風中心連線與最大風

速連線兩條線之間的夾角。其相互關係如圖 2.7 所示。颱風中心前進方

向與最大風速連線之間夾角約 115 度，而風速總和 V 則為 Vr+Vt。 



 

圖 2.7 氣旋中心附近風速風向分佈示意圖 
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颱風中心附近之風向，係沿著等壓線依至氣旋中心之距離向氣旋

中心偏移 10~25 度。偏移角度之計算公式如下： 















RR  for

RRR  forRRR

RR  for

m

mmmm

m

2.125

2.1)2.0/()(1510

010

  (2-20) 

由以上之說明可知，利用 RVM 模型颱風模式計算的風場，颱風中

心前進速度 Vf與方向 φ、中心氣壓 Pc及近中心最大風速 Vmax，可由颱

風記錄直接輸入，而後即可算出目標點海面 10m 風速 V 以及目標點上

空風向 Vdeg。本研究在輸入參數的選擇上，挑選了具有能夠代表颱風遠

近特性、位置特性、左右不對稱性，共三個輸入參數 D、θ1、θ3，以及

能夠代表目標點特性的風速與風向，共兩個輸入參數 V、Vdeg。以下針

對上節所計算之五個參數做進一步的探討。 

(1) 目標點 10m 風速 V： 

颱風接近目標點時，驅動波浪最主要的動力為風，風的起因是由

於颱風中心低氣壓與外部壓力的差異造成壓力梯度的變化，此壓力梯

度使得空氣劇烈的流動形成風。利用 RVM 模型颱風模式計算風速時，

只需要輸入目標點座標以及颱風逐時座標與逐時中心氣壓，但其並未

考慮陸地上受到地形或是山脈的遮蔽影響，若要以傳統的統計方法、

歸納或是理論方法計算地形影響亦不容易，所以本研究將目標點風速 V

配合其他輸入參數一起輸入類神經網路進行學習，以期望能解決複雜

的地形影響。 

(2) 颱風與目標點距離 D： 

颱風與目標點的距離越近，對目標點當地波浪的影響就越大，意

即距離 D 越小，波高值會越大。以本研究所收集的颱風資料相對應之

臺中港波浪資料來繪製距離-波高分布圖，如圖 2.8 所示。圖中顯示雖

然颱風距離與目標點波高大致上呈現反比，但在距離小時仍會有許多

波高小的狀況發生(圖中左下角密集區)，這顯示颱風因為其他因素例如
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颱風減弱、陸地遮蔽或陸域地形造成風場的衰減，使得目標點波高降

低，距離與波高值並非單純的呈現反比關係。另外也可發現在颱風距

離目標點 1800km 以上，出現波高 3m 的數量明顯的變少，故本研究將

排除 1800km 以上的資料點，並將剩餘資料點距離除以 1800km 來作正

規化再以 1 減之，將原本反比之關係修改為正比關係再輸入類神經。 

 

圖 2.8 颱風距離與目標點波高分布 

(3) 目標點的方位角 θ1： 

由目標點的方位角可以計算目標點是在颱風中心的哪一個方位，

本研究設定正北為 0°，若 θ1為 90°表示颱風是在目標點的左側，反之

若 θ1為 270°則表示颱風位於目標點的東側太平洋的位置，這兩種不同

的位置，會因為地形遮蔽與阻隔產生不同的影響。在目標點安平港左

側的颱風不會受到中央山脈的遮蔽影響，此位置的颱風對目標點有直

接的影響；而在目標點右側的颱風則會受到中央山脈的遮蔽影響，使

其影響力降低。 

(4) 颱風侵襲角 θ3： 
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如前所述，侵襲角公式為θ3=θ2-θ1。颱風風速結構圖如圖 2.9 所

示，圖 2.9 中顯示颱風暴風範圍內的風速並非均勻分布的，如以象限劃

分，在北半球行進中的颱風其右前方象限的風最大，因該象限颱風環

流風向與導引氣流風向相同。如向西行進之颱風此象限吹東北風與夏

季西太平洋的東北信風合併而增強了風速，至於右後方及左前方象限

則是偏南的風與偏西的風，因與東北信風有抵消作用，風勢較小，在

左後方象限的風最小，因該象限吹西南風恰與西太平洋的東北信風相

反，故大量抵消，所以一般而言，颱風前半部風力大於後半部。由於

RVM 模型颱風模式並未考量到這種颱風的不對稱性，故需輸入此參數

用以判斷目標點是位於颱風的左半圓還是右半圓(以前進方向為中

心)。本研究同時考慮θ3 與θ1 兩種方位角的影響，意即同時考慮到颱

風的不對稱性與地形的遮蔽效應，而同時θ3 隱含了θ2(颱風移動方位

角)的資訊，意即輸入θ3 也輸入了θ2，也等於將颱風的行進路徑一起

納入考量。 

 

圖 2.9 颱風在等壓面上內平均風速分布示意圖(引自中央氣象局) 
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(5) 目標點 10m 風向 Vdeg： 

Vdeg是由 RVM 模型風場模式中計算而得，此處的風向定義為風的

去向，而一般定義風向為來向。由於目標點位於臺灣西南方，當風向

為從海上往陸上吹時，其所造成的波浪應較大，而從陸上往海上吹時，

造成的波浪則較小，本研究期望藉由 Vdeg 讓類神經網路判別風向所造

成波浪大小的影響。 

2.2.4 歸屬函數修正輸入參數 

本研究在輸入參數的選擇上，挑選了具有能夠代表颱風遠近特

性、位置特性、左右不對稱性，共三個輸入參數 D、θ1、θ3，以及能夠

代表目標點特性的風速與風向，共兩個輸入參數 V、Vdeg。但在正式開

始訓練前可先透過相關性分析來了解各輸入因子與輸出層波高值間的

關係，其結果如表 2.4 所示。 

表 2.4 輸入因子與波浪間的相關性分析 

輸入因子 相關性 R 

目標點風速 V 0.47 
距離 D 0.39 

目標點方位角 θ1 -0.11 
颱風侵襲角 θ3 0.08 
目標點風向 Vdeg -0.03 

表 2.4 顯示目前輸入參數只有目標點風速 V、距離 D 與波高的相關

性是正相關，而其餘三個參數與波高的相關性都偏低或是呈現負相關

的現象。 

θ1、θ3、Vdeg這三個輸入參數為「角度」，但是角度的大小值卻不一

定能有效地反映出該輸入參數與波高的關聯性。以 θ1為例，當 θ1=90°

時代表颱風是在目標點的左側，對應到的輸出波高會較大，以直觀想

法僅為將 90°輸入類神經，告訴類神經當角度等於 90°時波高就會大，

但在類神經內部 90°是被當作一個值，先被正規化處理，再與權重相乘
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後，被送進隱藏層神經元並與其他參數相加，此種運算方式無法有效

地告知類神經角度與波高的關聯性。 

本研究欲以一個歸屬函數來描述角度與波高的關係，透過歸屬函

數的轉換後再輸入類神經，用意為將「角度資訊」轉換為「影響度資

訊」，其值介於 0 至 1，當影響度越高對應到的波高就越大。以 θ1為例，

當 θ1=90°時，透過歸屬函數的轉換得到影響度會接近 1，代表其影響程

度大。而在類神經內部計算時，影響度的大小便可以控制隱藏層神經

元內的整體函數值的大小，讓類神經對於輸入參數的學習更加直接。

影響度的大小，代表轉換前的參數角度對波高的影響力，轉換前對應

到的波高大，轉換後得到的影響度就會大；轉換前對應到的波高小，

則轉換後得到的影響度就會小。此種關係顯示，經由轉換後的影響度

與波高會是一個正線性相關。欲找到一個高斯函數作為合適的歸屬函

數，以提高輸入參數與波高的相關性，本研究將三個角度參數做了以

下分析： 

(1) 目標點方位角 θ1 

本研究將距離 2400km 以外的目標點方位角 θ1 資料刪除後，將剩

下距離 0 至 2400km 分為 12 組，針對每一組進行尺度參數為 30 而中心

位置為 0°至 360°的高斯轉換，其轉換結果與波高的相關性分布示如圖

2.10。圖 2.10 中可發現經高斯轉換後在空間上有三個較大的峰值，但

無法單純以 θ1 的角度來切割出相關性高與相關性低的區域。圖中在距

離颱風中心 500km 以內，θ1在 250°至 360°與波高有較大的相關性，在

距離 500km 至 2000km 則有一不規則區塊是與波高有較大相關，隨著

距離漸遠相關性較高的範圍漸漸擴大，直到 1800km 至 2200km 處，相

關性較高的區域已不再明顯。2000km 以外，則是在 320°與波高間的相

關性有稍微提高其值約為 0.2。 

配合上述的特性，我們發現往昔高雄港、安平港及臺北港所採用

的一維高斯轉換函數已不夠描述此空間分布特性，故本研究提出除了

考慮 θ1 角度外並同時考量距離變量來決定一個二維的空間轉換函數。
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如圖 2.11 所示，圖中 X-Y 平面的兩軸分別為與颱風中心距離及 θ1，Z

軸則代表轉換值，其值在-1 與 1 之間，圖中顏色越接近暖色系的對應

的轉換值越高，冷色系則越低。轉換函數在空間上不同位置可以由該

點對應的颱風中心距離與 θ1可對應不同的轉換值。 

 

圖 2.10 各距離範圍的 θ1經高斯轉換後與波高的相關性分布圖 

 

 

圖 2.11 對應角度與距離的二維 θ1轉換函數 
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(2) 颱風侵襲角 θ3 

將距離 2400km 以外的颱風侵襲角 θ3 資料刪除後，將剩下距離 0

至2400km分為12組，針對每一組進行尺度參數為30而中心位置為-180

°至 180°的高斯轉換，其轉換結果與波高的相關性分布示如圖 2.12。 

 

圖 2.12 各距離範圍的 θ3經高斯轉換後與波高的相關性分布圖 

圖 2.12 中發現其結果與 θ1 相同，在空間上在不同的距離，其 θ3

與波高的相關性有不同的特性，尤其圖中在距離 0km 至 200km 與

200km 至 400km 間的範圍就有所不同，其高相關性的範圍由 0°~90°漸

變為 300°~360°左右。800km 至 1400km 間的特性較一致，但 1600km

至 2000km 間又有所不同。故與 θ1 相同，本研究採用二維轉換函數來

進行 θ3的轉換，如圖 2.13 所示。 
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圖 2.13 對應角度與距離的二維 θ3轉換函數 

(3) 目標點風向 Vdeg 

將距離 2400km 以外的目標點風向 Vdeg資料刪除後，將剩下距離 0

至 2400km 分為 12 組，針對每一組進行尺度參數為 30 而中心位置為 0

°至 360°的高斯轉換，其轉換結果與波高的相關性分布示如圖 2.14。 

 

圖 2.14 各距離範圍的 Vdeg經高斯轉換後與波高的相關性分布圖 
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圖中發現 Vdeg 所對應的波高相關性圖在各距離的表現上較相近，

基本上各個距離都是以 0°~90°之間的相關性較差，90°~225°間相關性

較佳，225°至 360°則逐漸遞減。代表高斯轉換後中心位置約以 90°為

分界，與波高間的相關性有空間上分布的特性，當高斯歸屬函數的中

心位置在 90°以下其轉換結果與波高的相關性低，反之當高斯歸屬函數

的中心位置在 90°以上則其結果與波高的相關性高。但若要詳細描述

Vdeg=90°以上相關性較高的區域內的差異，以二維轉換函數較能完整描

述。本研究 Vdeg二維轉換函數如圖 2.15 所示，圖中顯示 Vdeg角度在 90

°以上其經過轉換後的輸入值較大，由於 RVM 模型風場模式的風向為

風的去向而非來向，對於目標點臺中港而言 0°與 90°皆為從海上往陸

上吹的東南風，以距離 200km 內來看臺中港當地風向在東南向以外的

範圍會造成較大波高。 

 

 

圖 2.15 對應角度與距離的二維 Vdeg轉換函數 

經由以上轉換函數之計算後，我們可於臺中港得到三組雙峰的高

斯歸屬函數用來描述這三種角度參數，轉換後再與波高作相關性分
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析，其結果如表 2.5 所示。θ1經過轉換後相關性由-0.11 提升為 0.20、

Vdeg經過轉換後相關性由-0.03 提升為 0.29，θ3經過轉換後相關性由 0.08

提升到 0.16，三者之 R 皆有些微提升。 

表 2.5 雙峰轉換後的輸入參數與波高間的相關性分析 

(2400km 以內) 

雙峰轉換後的輸入參數 相關性 R 

方位角影響度(θ1) 0.20 

侵襲角影響度(θ3) 0.16 

風向影響度(Vdeg) 0.29 

2.2.5轉換函數與訓練函數 

為了避免網路的複雜化以及過度學習的情況發生，Kecman(2001)

提出隱藏層的個數宜採用 1 或 2 層具有最好的收斂性質，因每增加一

層隱藏層需要計算的權重值與偏權值數量就會突增，需要測試的神經

元個數組合亦會增加，故過多的隱藏層會使網路趨向複雜，減緩其收

斂速度。本研究採用的類神經隱藏層個數為 1 層，欲模擬非線性的運

算過程，以及輸入參數會有正負方向性，故選用具有能輸出正負值的

正切雙彎曲轉換函數(tansig)為其隱藏層之轉換函數，正切雙彎曲轉換

函數的輸出介於-1 和 1 之間，相較於雙彎曲函數(logsig)輸出介於 0 和

1 之間擁有較多的輸出範圍。當正切雙彎曲轉換函數之自變數趨近於正

負無窮大時，輸出值會接近於-1 或 1。如圖 2.16 所示。 
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圖 2.16 正切雙彎曲轉換函數與雙彎曲函數 

基本的倒傳遞網路所使用的訓練演算法為最陡坡降法，意即權重

以及閥值的調整方向，是朝著目標函數的負梯度方向前進，雖然朝著

負梯度方向降低最快，但是未必能有最快的收斂。本研究所使用的訓

練演算法為共軛梯度演算法(Conjugate Gradient Algorithm)中收斂速度

較慢的 trainscg(Scaled Conjugate Gradient)，Scaled Conjugate Gradient 

是由 Moller(1993)提出，其在最陡坡降法的簡易演算程序與牛頓法快速

的二次收斂速率之間採用了折衷的方式，調整的方向是由前次調整方

向與目標函數梯度之線性組合而成。 

2.2.6 隱藏層神經元測試 

決定隱藏層個數後，隱藏層神經元個數的多寡亦對網路有著相當

大的影響，使用過少的神經元個數無法有效的建構適當的網路來描述

問題，使用過多的神經元個數會使網路的複雜度過高，易發生過度學

習的狀況，甚至造成模擬的結果有雜訊的產生，失去了網路的推演能

力。本研究使用 Dawson(2001)所提出的網路增長法 (Constructive 
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algorithm)來確定神經元個數，其方法為先設定小數目的隱藏層神經元

個數開始訓練，再逐一增加神經元個數，當神經元個數增加到某一個

數之後，整體學習組的 RMSE 無法被有效的降低，該個數即為最佳的

神經元個數。同時配合驗證組的 RMSE，確保使用的神經元個數不會發

生過度學習的情況。另外亦參考 Huang 及 Foo (2002)提出的經驗公式 

h=2z+1，其中 z 為輸入層的神經元個數、h 為隱藏層神經元個數。 

2.3 波浪推算結果與實測波浪之驗證 

為瞭解各模式推算值與觀測值的吻合程度，將採用 4 個指標來評

估各模式推算結果的優劣，分別為相關係數(R, correlation coefficient)、

均方根誤差(RMSE, root mean squared error)、颱風波浪最大波高誤差Δ

Hs,p及最大波高發生時間誤差Δtp。 
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其中 Hs,num為模式推算颱風波浪示性波高；Hs,obs為測站實測颱風波

浪示性波高；tp,num為模式推算颱風波浪示性波高最大值發生時間；tp,obs

為測站實測颱風波浪示性波高最大值發生時間。由式(2-23)可知，若Δ

Hs,p 為正值，表示模式推算的示性波高過於高估，若為負值則表示低

估，由式(2-24)可知，若Δtp 為正值，表示模式推算的示性波高最大值

發生時間較實測晚，若為負值則表示較實測早。另外本文相關表格中

為避免常態性的誤差分布造成平均值偏小的狀況，在ΔHs,p與Δtp的平

均值部分採用絕對值平均來表示。以臺中港選擇的各場實測颱風波浪

資料進行建立及驗證，其結果如下表 2.6 所示。 
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表 2.6 臺中港類神經颱風波浪推算結果 

年份 颱風名稱 ΔHs,p 

(m) 
Δtp 

(hour) 
RMSE R 

Hmax 

(m) 
2003 柯羅旺 KROVANH 0.32 10 0.40 0.30 1.24 
2003 杜鵑 DUJUAN 0.16 -7 0.70 0.76 3.30 
2003 梅米 MAEMI 0.09 -57 0.48 0.64 2.20 
2003 米勒 MELOR -0.74 8 0.50 0.84 4.20 
2004 康森 CONSON 1.19 5 0.83 0.59 3.34 
2004 蘭寧 RANANIM 0.37 24 0.67 0.33 2.55 
2004 艾利 AERE 0.41 10 0.42 0.93 3.44 
2004 陶卡基 TOKAGE -1.18 -17 1.27 0.65 3.99 
2004 納坦 NOCK_TEN -0.73 1 1.49 0.57 4.56 
2004 敏督利 MINDULLE 1.64 -30 0.69 0.65 3.05 
2005 海棠 HAITANG -1.13 0 0.39 0.97 6.96 
2005 泰利 TALIM -1.36 0 0.75 0.90 6.26 
2005 卡努 KHANUN -0.77 -29 0.49 0.54 3.15 
2005 丹瑞 DAMREY -0.46 -23 0.81 0.25 3.27 
2005 龍王 LONGWANG -0.86 2 0.73 0.74 5.58 
2006 珍珠 CHANCHU -1.22 -6 0.95 0.44 3.86 
2006 碧利斯 BILIS -0.11 -26 0.58 0.88 4.72 
2006 凱米 KAEMI 0.47 1 0.44 0.92 3.63 
2006 桑美 SAOMAI 0.58 -16 0.43 0.82 3.02 
2006 寶發 BOPHA 1.43 -2 0.54 0.94 2.67 
2006 珊珊 SHANSHAN 0.85 8 0.68 0.80 3.20 
2006 西馬隆 CIMARON -0.47 -9 0.70 0.39 3.69 
2006 奇比 CHEBI -1.26 -7 0.82 0.67 3.18 
2007 帕布 PABUK 1.62 -2 0.80 0.77 1.94 
2007 聖帕 SEPAT -0.24 2 0.49 0.86 5.43 
2007 韋帕 WIPHA -1.78 8 1.19 0.53 4.62 
2007 柯羅莎 KROSA -0.84 -7 0.98 0.89 6.74 
2008 卡玫基 KALMAEGI 0.24 -11 0.76 0.81 3.28 
2008 鳳凰 FUNG_WONG -0.46 0 0.73 0.91 6.24 
2008 辛樂克 SINLAKU 0.88 12 0.79 0.79 5.24 
2008 哈格比 HAGUPIT -0.22 9 0.61 0.64 3.64 
2009 蓮花 LINFA -0.82 5 0.35 0.80 2.76 
2009 莫拉菲 MOLAVE 1.21 3 0.70 0.48 1.22 
2009 莫拉克 MORAKOT -1.73 -1 0.70 0.94 7.78 
2009 芭瑪 PARMA -0.24 37 0.53 0.85 4.35 
2010 凡那比 FANAPI -0.46 7 0.46 0.92 5.09 
2010 梅姬 MEGI -0.71 0 1.01 0.68 4.83 

絕對值平均 0.79 10.86 0.70 0.71 4.00 
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表 2.7 基隆港類神經颱風波浪推算結果 

年份 颱風名稱 ΔHs,p 
(m)

Δtp 
(hour)

RMSE R Hmax 
(m) 

2001 桃芝 TORAJI 1.12 -2 0.74 0.60 1.3 

2001 納莉 NARI -0.86 6 0.72 0.74 7.43 

2001 海燕 HAIYAN -4.57 -4 1.20 0.90 10.12 

2002 雷馬遜 RAMMASUN -0.56 -2 0.54 0.94 6.78 

2002 辛樂克 SINLAKU -3.28 0 0.74 0.95 11.35 

2003 蘇迪勒 SOUDELOR 2.42 6 0.88 0.55 2.19 

2003 杜鵑 DUJUAN 1.18 -6 0.50 0.73 2.5 

2003 梅米 MAEMI -0.30 3 0.50 0.88 4.2 

2003 米勒 MELOR -0.04 3 0.48 0.84 3.81 

2004 敏督利 MINDULLE 2.15 -11 0.88 0.74 1.43 

2004 蘭寧 RANANIM -0.30 3 0.54 0.88 4.35 

2004 梅姬 MEGI 0.24 5 0.33 0.81 1.91 

2004 艾利 AERE 1.49 4 0.77 0.94 6.82 

2004 陶卡基 TOKAGE -0.13 6 0.87 0.90 4.97 

2004 納坦 NOCK_TEN 0.08 6 0.87 0.54 4.31 

2005 海棠 HAITANG -0.92 -2 0.64 0.93 5.8 

2005 馬莎 MATSA -0.92 5 0.59 0.96 7.41 

2005 泰利 TALIM -0.77 3 0.67 0.90 5.44 

2005 卡努 KHANUN -0.20 -4 0.55 0.76 3.79 

2005 龍王 LONGWANG -0.16 -1 0.34 0.74 3.05 

2006 珊珊 SHANSHAN 0.52 10 0.96 0.70 4.67 

2007 萬宜 MAN_YI 0.27 4 0.49 0.69 1.89 

2007 帕布 PABUK 0.34 -21 0.38 0.83 2.01 

2007 聖帕 SEPAT 0.29 -5 0.66 0.64 2.51 

2007 韋帕 WIPHA -0.63 5 0.35 0.91 4.22 

2007 柯羅莎 KROSA -1.28 1 0.46 0.95 7.06 

2008 鳳凰 FUNG_WONG 0.30 5 0.48 0.91 3.19 

2008 辛樂克 SINLAKU 2.57 0 0.78 0.92 4.19 

2008 薔蜜 JANGMI 0.89 -2 0.61 0.88 4.78 

2009 莫拉克 MORAKOT -0.68 2 0.33 0.96 4.51 

2010 凡那比 FANAPI 0.98 2 0.47 0.93 3.29 

2010 梅姬 MEGI -0.72 -1 0.50 0.83 4.94 

絕對值平均 0.97 4.38 0.62 0.82 4.57 
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由表 2.6 中，灰底色的部分為驗證組的颱風，其餘則為學習組，表

中可發現學習組中 25 場颱風波浪推算結果與實測結果最大波高誤差

ΔHs,p 以 MORAKOT(2009)颱風誤差較大，其誤差達 1.73m。最大波高

發生時間誤差 Δtp 則以 MAEMI(2003)、PARMA(2009)相差最多。模式

推算颱風波浪與實測波浪均方根誤差 RMSE 最大為 TOKAGE(2004)。

推算波高結果與實測波高的相關性 R 則以 DAMREY(2005)最差。此外

在驗證組中 12 場颱風波浪推算結果與實測結果最大波高誤差 ΔHs,p

以、WIPHA(2007)相差最大，誤差 1.78m。最大波高發生時間誤差 Δtp

以 MINDULLE(2004)相差最多，誤差 30 小時。模式推算颱風波浪與實

測波浪均方根誤差 RMSE 最大為 WIPHA(2007)，其值為 1.19m。推算

波高結果與實測波高的相關性 R 最差為 RANANIM (2003)的 0.33。平

均來說模式推算結果的各颱風最大波高誤差絕對值 ΔHs,p約為 0.79m，

最大波高發生時間誤差絕對值 Δtp 約為 10.86 小時， RMSE 約為

0.70m，相關係數 R 約為 0.71。 

由表 2.7 中，灰底色的部分為驗證組的颱風，其餘則為學習組，表

中可發現學習組中 22 場颱風波浪推算結果與實測結果最大波高誤差

ΔHs,p 以 HAIYAN(2001)颱風誤差較大，其誤差達 4.57m。最大波高發

生時間誤差 Δtp 則以 SHANSHAN(2006)相差最多。模式推算颱風波浪

與實測波浪均方根誤差 RMSE 最大為 HAIYAN(2004)。推算波高結果與

實測波高的相關性 R 則以 NOCK_TEN(2004)最差。此外在驗證組中 10

場颱風波浪推算結果與實測結果最大波高誤差 ΔHs,p以 SINLAKU(2008)

相差最大，誤差 2.57m。最大波高發生時間誤差 Δtp 以 PABUK(2007)

相差最多，誤差 21 小時。模式推算颱風波浪與實測波浪均方根誤差

RMSE 最大為 SOUDELOR(2003)與 MINDULLE(2004)，其值為 0.88m。

推算波高結果與實測波高的相關性 R 最差為 SOUDELOR(2003)的

0.55。平均來說模式推算結果的各颱風最大波高誤差絕對值 ΔHs,p 約為

0.97m，最大波高發生時間誤差絕對值 Δtp 約為 4.38 小時， RMSE 約

為 0.62m，相關係數 R 約為 0.82。 
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2.4類神經颱風波浪推算模式之風險分析 

前述臺中港類神經波浪推算的模式驗證部分以相關係數 (R, 

correlation coefficient)、均方根誤差(RMSE, root mean squared error)、颱

風波浪最大波高誤差ΔHs,p及最大波高發生時間誤差Δtp等四個誤差特

性來表現各場颱風的推算結果，本節則以波浪推算模式其推算波高峰

值的誤差來做風險分析，臺中港的波浪推算風險分析如圖 2.17。 

 

圖 2.17 臺中港類神經颱風波浪推算模式風險分析 

圖 2.17 顯示臺中港類神經颱風波浪推算結果的各場颱風波高峰值

誤差的風險分析，其平均值為-0.17m，中位數為-0.24m，標準偏差為

0.92m，37 個樣本中不通過 95%信賴度的有 5 個，佔全部的 13.5.%。

圖 2.18 顯示基隆港類神經颱風波浪推算結果的各場颱風波高峰值誤差

的風險分析，其平均值為-0.05m，中位數為-0.09m，標準偏差為 1.42m，

32 個樣本中不通過 95%信賴度的有 4 個，佔全部的 12.5.%。 
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圖 2.18 基隆港類神經颱風波浪推算模式風險分析 

2.5 本年度侵臺颱風之波浪推算結果 

本研究目前已完成六個港口的類神經颱風波浪推算模式建構，分

別為花蓮港、高雄港、安平港、臺北港、臺中港及基隆港。本節以今

年侵臺颱風蘇拉進行颱風波浪的推算，其模擬結果如下： 

由圖 2.19 花蓮港推算結果顯示蘇拉颱風的對花蓮港造成影響的最

大波高為 4.84m，其發生時間為 8/1 PM 06:00。結果顯示花蓮港推算結

果與實測資料間 RMSE 為 0.94m，相關係數為 0.67。由圖 2.20 高雄港

推算結果顯示蘇拉颱風的對高雄港造成影響的最大波高為 3.67m，其發

生時間為 8/2 AM 09:00，圖中可發現在最大波高發生時實測資料有缺故

難以評估推估值之正確性，整體誤差為 0.48m，相關係數為 0.80。圖

2.21 安平港推算結果顯示蘇拉颱風對安平港造成影響的最大波高為

2.39m，其發生時間為 8/2 AM 08:00，整體誤差為 0.23m，相關係數為

0.92。圖 2.22 臺北港推算結果顯示蘇拉颱風的對臺北港造成影響的最

大波高為 2.96m，其發生時間為 8/2 PM 01:00，但由圖中可發現推估值

與實測波浪間有約 12 小時的差距，且最大波高推算值低估了約 1m，

整體誤差 0.68m，相關係數 0.59。圖 2.23 臺中港推算結果顯示蘇拉颱
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風的對臺中港造成影響的最大波高為 5.34m，其發生時間為 8/2 PM 

01:00，與實測資料比較發現推估值最大波高發生時間提早 6 小時，且

最大波高高估 1m，整體誤差為 0.72m，相關係數 0.79。圖 2.24 基隆港

推算結果顯示蘇拉颱風的對臺中港造成影響最大波高為 6.15m，其發生

時間為 8/2 AM 06:00，但缺乏實測資料可進行比對。由模式推估結果來

看蘇拉颱風對基隆港影響最大，臺中港次之，其餘受影響大小順序為

花蓮港、高雄港、臺北港最後是安平港。最大波高發生的時間順序為

花蓮港、基隆港、安平港、高雄港，最後為臺北與臺中港。 

 

圖 2.19 本研究類神經颱風波浪推算模式推算花蓮港颱風波浪結果 
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圖 2.20 本研究類神經颱風波浪推算模式推算高雄港颱風波浪結果 

 

圖 2.21 本研究類神經颱風波浪推算模式推算安平港颱風波浪結果 
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圖 2.22 本研究類神經颱風波浪推算模式推算臺北港颱風波浪結果 

 

圖 2.23 本研究類神經颱風波浪推算模式推算臺中港颱風波浪結果 
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圖 2.24 本研究類神經颱風波浪推算模式推算基隆港颱風波浪結果 
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第三章 經驗式颱風波浪推算模式 

3.1 經驗式波浪推算模式理論 

常見之半經驗颱風波浪推算模式 Breteschneider 參數法(1952)、井

島(1972)之追蹤法、湯(1970)之移動風域數值推算法及梁(1982)之颱風

湧浪預報法等。湯(1970)鑑於 Wilson 之方法只能推算深海風浪，不能

直接推算海岸前之波浪狀況，故綜合 Wilson 及 Breteschneider 等經驗公

式，配合淺海中之風浪關係、海底摩擦之影響、湧浪之推算方式及碎

波後波浪之計算，提出移動風域數值推算模式，而本研究使用之定點

颱風波浪推算半經驗模式即是依據上述原理建立而成，其基本原理詳

述如下： 

1.波向與風向之關係 

依據深海之波浪觀測結果發現，一般波浪進行之方向與海面上平

均風向甚為接近，故就風浪而言，在其形成初期可認為波向與風向一

致，但當波浪進行某一段距離後，若波浪週期保持不變，則因風向改

變在新方向之波高 Hθ將可寫成 

 cosHH   (3-1) 

式中 H 為前一推算點之波高，θ為新風向與原風向之夾角。 

2.風與風浪之關係 

(1)深海波浪 

在深海時根據 Wilson (1955)之方法推算深海風浪，即以下列近似

公式推算波浪之波高與週期，即 
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式中 H 為示性波波高，T 為示性波週期，F 為吹風距離，U 為風速，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。 

(2)淺海波浪 

當波浪進入淺水區後，依風、浪、水深間之關係為(湯，1970) 







































































4/3

23

2/1

214/3

232

tanh

tanhtanh

U

gD
k

U

gF
k

U

gD
k

U

gH   (3-4) 







































































8/3

24

3/1

228/3

24

tanh

tanhtanh
2

U

gD
k

U

gF
k

U

gD
k

U

gT 


 (3-5) 

式中 D 表示水深，常數 k3=0.578，k4=0.520。當 D→∞時，式(3-4)及(3-5)

可簡化為式 3-2)及(3-3)。 

3.湧浪之計算 

當風向改變角度 θ大於 60°或風浪獲得能量較損失者為小時，均視

為湧浪，其波高及週期與風浪之關係依據 Bretschneider 之湧浪研究結

果可表示如式(3-6)和(3-7)所示。 
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式中 Hf與 Tf及 Hd與 Td分別為風浪及湧浪對應之波高與週期，F 表風

浪成為湧浪前之風域長，D 為湧浪進行之減衰距離，當風浪一旦變成

湧浪後，則假設其不再受風之影響。 
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4.波浪之能量傳遞速度 

當波浪隨風向進行或轉變成湧浪後，其能量傳遞速度均以波浪群

速度表示之。 

5.氣象條件與風速之關係 

颱風風速由兩種風速分量合成 

21 uuu


  (3-8) 

其中， 1u

為低氣壓及地球自轉角速度所引起之風速， 2u


則為颱風移動

時帶動其周圍氣流所產生之風速， 1u

及 2u


之大小可由式(3-9)和(3-10)計

算 
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式中 ρa為空氣密度；r0為最大風速半徑；r 為求風速位置點與颱風中心

之距離；f 為 Coriollis 係數=2ωsinφ；ω為地球自轉角速度；φ為計算

點之緯度；c1 為地面風速與傾度風速之比值，在臺灣地區風向與等壓

線約成 30°且反時針向內吹，一般 c1=0.6~0.65；c2為 0.7； 2u

為方向同

颱風之移動風向；ΔP 為氣壓深度或颱風中心氣壓 Pc與外圍氣壓 P(r)

之差值，可由氣象雷達觀測估計或由如下之 Myers 公式計算 

r

r

c PePrP
0

)(


  (3-11) 

6.模擬範圍 

湯(1970)和井島(1972)採用矩型格網方式計算，模擬範圍的邊界南

至北緯 18º、北至北緯 28º、西至東經 116º、東至東經 126º，地形格網

的解析精度為 0.1º×0.1º (約為 10×10 公里)，示如圖 3.1。圖中方框為目
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標推算區，該推算區大小為 0.4º×0.4º (約為 40×40 公里)，設定方式是以

目標推算點為中心，東西南北各 0.2º 來設定其邊界。湯(1970)和井島

(1972)採用波浪追蹤法，該方法為計算所有模擬範圍內的波浪傳遞情

形，當波浪傳遞至目標推算區的邊界時即記錄該波浪的大小及方向，

如此重複計算至所有時刻皆完成，然此種方式受到颱風路徑的影響很

大，因此並無法推算出每場颱風的波浪狀況。 

 

圖 3.1 湯(1970)和井島(1972)推算模式模擬範圍 

3.2 模式推算結果 

本研究以中央氣象局所公布有對臺灣造成影響的颱風輸入湯(1970)

和井島(1972)的波浪推算模式進行推算，並與 2.1 節所述兼具資料完整

性以及資料相關性的實測颱風波浪進行比較，臺中港颱風波浪的推算

結果如表 3.1，臺中港颱風波浪推算結果如表 3.2。 
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表 3.1 臺中港半經驗颱風波浪推算結果 

年份 颱風名稱 ΔHs,p
(m) 

Δtp 
(hour)

RMSE R Hobs 
(m) 

2000 啟德(KAI_TAK) -0.89 -61 1.24 0.02 3.75 

2004 敏督利(MINDULLE) 0.56 15 0.76 0.13 3.05 

2004 艾利(AERE) 2.81 -18 0.94 -0.22 3.44 

2004 納坦(NOCK_TEN) -0.52 -11 1.97 0.02 4.56 

2004 南瑪都(NANMADOL) 1.44 -43 1.78 0.26 3.53 

2005 海棠(HAITANG) -0.98 -13 2.04 -0.18 6.96 

2005 泰利(TALIM) -0.45 -6 1.98 -0.12 6.26 

2005 龍王(LONGWANG) 0.53 -2 1.24 0.67 5.58 

2006 珍珠(CHANCHU) -1.15 -163 0.73 0.46 4.93 

2006 凱米(KAEMI) -0.38 -13 0.99 0.15 3.63 

2007 聖帕(SEPAT) -0.21 -2 1.56 0.21 5.43 

2007 柯羅莎(KROSA) -1.58 -11 1.99 0.27 6.74 

2008 辛樂克(SINLAKU) -0.92 -34 1.23 0.47 5.24 

2009 莫拉克(MORAKOT) -4.03 -17 2.21 0.09 7.78 

2010 凡那比(FANAPI) -0.25 0 1.18 0.68 5.09 

2010 梅姬(MEGI) -2.49 -44 0.13 0.78 4.83 

絕對值平均 1.20 28.31 1.37 0.23 5.05 

由於湯(1970)和井島(1972)的波浪推算模式會以目標範圍區的邊界

所接收的各方向波浪大小及數量來做統計，故只有 23 場有被推算出結

果，表 3.1 顯示臺中港 16 場颱風波浪推算結果與實測資料間的相關係

數、均方根誤差、颱風波浪最大波高誤差ΔHs,p及最大波高發生時間誤

差Δtp。表中可發現 2001 至 2003 間並沒有列出颱風波浪結果的比較，

其中 2001年是因為本模式推算出有波浪的颱風恰好無實測資料可供比

較，2002 及 2003 年則是因為本模式並無推算颱風造成的波浪。 

表中各場颱風波浪最大波高誤差 ΔHs,p以 MORAKOT(2009)相差最

大，其最大波高與實測資料相差了 4.03m；相差最小的則是

SEPAT(2007)，與實測最大波高僅差 0.21m，16 場颱風波浪中模式推算

最大波高與實測最大波高相差值平均為 1.20m。此外最大波高發生時間

誤差Δtp則以 CHANCHU (2006)相差最多，與實測最大波高發生時間差
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了 163 小時；相差最小的則為 FANAPI(2010)其推算結果最大波高發生

時間與實測完全符合；16 場颱風波浪推算結果與實測結果最大波高發

生時間平均相差 28.31 小時。模式推算颱風波浪與實測波浪均方根誤差

最大為 MORAKOT (2009)，其值為 2.21m，最小為 MEGI(2010)的

0.13m；16 場颱風波浪平均 RMSE 為 1.37m。推算波高結果與實測波高

的相關性則以 MEGI(2010)最佳，相關係數 0.78；最差為 ARER(2004)

的-0.22；16 場颱風波浪與實測波高相關係數平均為 0.23。 

表 3.2 基隆港半經驗颱風波浪推算結果 

年份 颱風名稱 ΔHs,p
(m) 

Δtp 
(hour)

RMSE R Hobs 
(m) 

2001 奇比(CHEBI() 2.00 -4 1.28 0.26 0.96 

2001 桃芝(TORAGE) 4.84 -11 3.02 0.02 1.3 

2001 納莉(NARI) 0.96 0 1.50 0.79 7.43 

2001 利奇馬(LEKIMA) -2.85 -42 1.19 -0.18 4.68 

2003 柯吉拉(KUJIRA) -2.08 -234 0.67 -0.40 4.38 

2003 蘇迪勒(SOUDELOR) 3.67 5 2.61 -0.65 2.19 

2004 康森(CONSON) 3.35 1 2.15 0.57 2.36 

2004 蘭寧(RANANIM) 2.68 -1 1.32 0.92 4.35 

2004 艾利(AERE) 3.06 -6 2.16 0.52 6.82 

2004 納坦(NOCKTEN) 7.92 -155 4.13 0.09 4.97 

2005 海棠(HAITANG) 3.54 -12 2.57 0.41 5.8 

2005 馬莎(MATSA) -1.07 -10 1.78 0.51 7.41 

2005 泰利(TALIM) 1.87 -5 2.20 0.43 5.44 

2005 卡努(KHANUN) 4.68 -122 3.28 0.65 3.91 

2005 龍王(LONGWANG) 5.06 -2 2.39 0.84 3.05 

2007 聖帕(SEPAT) 3.19 -4 1.64 0.83 2.51 

2007 柯羅莎(KROSA) 4.45 -14 4.16 0.05 7.06 

2008 辛樂克(SINLAKU) 6.25 -8 3.21 0.32 4.19 

2009 莫拉克(MORAKOT) 2.33 -24 2.53 -0.30 4.51 

2010 凡那比(FANAPI) 2.79 -3 1.47 0.67 3.29 

絕對值平均 3.43 33.15 2.26 0.32 4.33 
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基隆港只有 29 場有被推算出結果，表 3.2 顯示基隆港 20 場颱風波

浪推算結果與實測資料間的相關係數、均方根誤差、颱風波浪最大波

高誤差ΔHs,p及最大波高發生時間誤差Δtp。表中可發現 2000、2002 及

2006 三年並沒有列出颱風波浪結果的比較，其原因為本模式推算出有

波浪的颱風恰好無實測資料可供比較。 

表中各場颱風波浪最大波高誤差 ΔHs,p以 NOCKTEN(2004)相差最

大，其最大波高與實測資料相差了 7.92m；相差最小的則是

NARI(2001)，與實測最大波高僅差 0.96m，20 場颱風波浪中模式推算

最大波高與實測最大波高相差值平均為 3.43m。此外最大波高發生時間

誤差Δtp則以 KUJIRA (2003)相差最多，與實測最大波高發生時間差了

234 小時；相差最小的則為 NARI(2004)其推算結果最大波高發生時間

與實測完全符合；20 場颱風波浪推算結果與實測結果最大波高發生時

間平均相差 33.51 小時。模式推算颱風波浪與實測波浪均方根誤差最大

為 KROSA (2007)，其值為 4.16m，最小為 KUJIRA (2003)的 0.67m；20

場颱風波浪平均 RMSE 為 2.26m。推算波高結果與實測波高的相關性

則以 RANANIM(2004)最佳，相關係數 0.92；最差為 SOULDELOR (2003)

的-0.65；20 場颱風波浪與實測波高相關係數平均為 0.32。 
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第四章 季節性統計分析方法-月極值統計特性 

極值統計分析應用於海洋工程時，一般採用年最大法，假設每一

年的極值波高為符合某種分佈的隨機變量，取每年發生的最大波高進

行分析。但實際海洋的波浪，常因受到具有季節性變化的氣象、洋流

等外在因素的影響，一年中每個月的極值波浪會顯現出具有週期性變

化的特性，而並非完全為隨機的過程。 

4.1 極值統計理論 

於本章中簡單介紹極值統計的相關理論，包括資料的選取方式，

極值分佈函數的種類，極值分佈函數中的參數推估方法。最後介紹檢

定樣本的統計特性，判定是否適用於所選定的極值分佈函數與參數推

定。 

4.2 極值分布函數 

根據 CEM (coastal engineering manual, 2002)及往昔文獻建議長期

波浪極值之適合機率分布函數為 

1.極值Ⅰ型分布(FT-Ⅰ型分布，又稱 Gumbel 分布) 
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2.通用極值分佈(generalized extreme value, GEV) 
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3. Weibull 分佈 
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4.對數常態分佈 (lognormal distribution) 
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其中 erf(x)為誤差函數(error function)，其定義 

   
x t dtexerf
0

22


 (4-4c) 

式 (4-1)至式 (4-4)中， x 為樣本變數，  f x 為機率密度函數 

(probability density function) ，  xF 為 累 積 機 率 函 數 (cumulative 

probability function)， A及 B 為描述機率密度函數形狀之參數，B 稱為

位置參數 (location parameter)與樣本平均值 (mean)有關，而 A 值稱為

尺度參數 (scale parameter) 與樣本標準偏差 (standard deviation)有關， 

k 為形狀常數，決定機率函數之尖扁形狀。當式(4-2)之通用極值分布

函數之 k 為正時，通用極值分布轉為極值 II 型分布，當通用極值分布

函數之 k 為負時，通用極值分布轉為極值 III 型分布。 

4.3 極值分布參數推定 

當資料選取方法及極值分布函數決定後，極值分布中參數如何推

定，有不同的方法。一般極值分布參數推定法，有力矩法 (method of 

moment, MOM)，最小二乘法 (least squared method, LSM)，最大概似法 

(Maximum likelihood estimates, MLE)，加權機率力矩法 (probability  

weighted moment, PWM)等。其中，MOM 法為最簡單之參數推定法，
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此乃利用位置參數與尺度參數分別與平均值與變異數之公式直接計算

獲得，LSM 及 MLE 為最常用之推定法。 

4.3.1 MOM 推定法 

若已選出之分布函數後依統計可計算出其統計量，如平均值，標

準偏差及眾數(mode)與函數內之參數有關，如表 4.1 所示。樣本無偏態

推算值也可獲得平均值及標準偏差，依表 4.1 之統計量則可算出函數之

參數。 

表 4.1 各極值分佈相關統計量之特性 

分佈函數 眾數 平均值 標準偏差 

Gumbel B  AB   6A  
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表 4.1 中，   為 Gamma 函數，為 Euler 數，  5772.0 。 

4.3.2 MLE 推定法 

最大概似法乃選擇機率密度函數或對數機率密度函數為最大概似

函數(likelihood)及對數最大概似函數(log-likelihood)，以 Gumbel 分布為

例分別為 
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其中 xi 為樣本。值若資料符合於機率密度函數中適合參數時，最大概

似函數則越大；反之，資料符合於機率密度函數中不適合參數時，最
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大概似函數則越小。一般選用對數最大概似函數，將式(4-6)分別對參

數偏微分等於零，則可找出最佳之參數讓樣本資料使最大概似函數為

最大。最大概似法之原理可詳見 Kotz and Nadarajah (2000)及 Coles 

(2001)。 

4.3.3 LSM 推定法 

LSM 法需要先決定樣本之排序機率。當資料收集後，首先適當的

劃位 (plotting position)得到無偏態的排序資料之機率。Goda (2000)提出

不同極值分布之劃位，當選取 N 個資料，首先將 N 個資料依大小順序

排列，再計算第 m 順位之值的累 積機率 Fm，其計算公式如下 

,1







N

m
Fm

  Nm ,..,2,1     (4-7) 

及  值在不同分布函數其值不同如下所示(Goda，2000)。 

表 4.2 計算樣本順位機率之及  值 

分佈函數 值  值 

Gumbel 44.0 12.0
GEV 0 44 0 52. . k 0 12 0 11. . k

Weibull k27.020.0  k23.020.0   

Lognormal 375.0 25.0

由上述可知，推算重現期值之精準與 (1)樣本來源，(2)機率分布的

函數，(3)參數推定方法等有關。 

4.4 信賴檢定 

4.4.1 MIR 值檢定: 

一般使用卡方檢定及相關係數檢定，檢定所選極值分布函數是否

適用。Goda (2000)提出以 rrMIR  /)1( 相對相關係數殘差來檢定極值

分布函數的合適性。其中 r 為樣本及排序機率下之推算值之相關係數，

r 為平均相關係數殘差。MIR 值愈小，代表樣本較適合此極值分布。 
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各極值分布函數之排序機率下之推算值 xm 如下公式 

x ay bm m   (4-8) 

式中之 A，B 分別為推估出之參數， ym為各極值分布函數在機率Fm下

之相關值，如下 

Gumbel：  mm Fy lnln   (4-9a) 

GEV： ]1)ln[(
1

 k
mm F

k
y  (4-9b) 

Weibull：    k

mm Fy
1

1ln   (4-9c) 

Lognormal：  mm Finverfy   (4-9d) 

而 r 之計算依各極值分布函數 Goda (2000)建議為 

  2NcNbaer lnln   (4-10) 

式(4-10)中 N 為樣本個數係數，a 、b 及c 值依不同分佈分別示如

表 4.3。 

表 4.3 相關係數殘差平均值公式之係數a ，b 及c值 

分佈函數 係數a  係數b  
 

係數c 

Gumbel -2.310 -0.3122 -0.044 
GEV  (k=2.5) -2.455 -0.1582 0 

(k=4.33) -2.471 -0.1970 -0.007 
(k=5.0) -2.463 -0.2241 -0.019 
(k=10.0) -2.409 -0.2580 -0.033 

Weibull (k=0.75) -2.603 -0.1009 -0.047 
(k=1.0) -2.355 -0.2612 -0.043 
(k=1.4) -2.221 -0.3668 -0.044 
(k=2.0) -2.047 -0.4767 -0.041 

Lognormal -2.094 -0.4343 -0.045 
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4.4.2 RMSE 檢定: 

因 MIR 值係與相關係數有關表示與推估各排序機率下之整體波高

與樣本間之相關性程度，若計算出各排序機率下之波高與樣本之誤差

有相似誤差，其 MIR 值就小，為整體評估各排序機率下之波高與樣本

間之誤差，另外可以 RMSE 來當檢定標準。 





N

i
mi xx

N
RMSE

1

2)(
1  (4-11) 

其中 xm為推估各排序機率下之波高。 

4.4.3 ER 檢定: 

極值分析主要是推估各重現期之極值，當樣本數量多時，樣本最

大值代表具有欲計算重現期之物理量，因此本研究仿往昔學者比較樣

本最大值之推估值與實測值之差異。ER 定義如下 

mMAXMAX xxER )(  (4-12) 

4.5 推估值之標準偏差 

利用極值分析所推算出的各種限期之物理值，因為收集到的數據

不可能完全符合選擇之分布函數，故所推算之結果必含有不確定性，

亦即推算結果僅是機率上之平均值，其偏差量大小應要予以估算。 

4.5.1 Goda(2000)方法:  

Gumbel 分佈之估算值之標準偏差量為 

 
N

xR

1
      xRR yy 

2/126687.0885.01   (4-13) 

式(4-13)中 x 為樣本 x之標準偏差，yR為重現期之基準化變量，即

式(4-10)，xR為重現期之推算值。其他分佈並無簡易公式推定，合田和

小舟(1989)提出以補助統計量的標準偏差 z 乘以樣本 x 之標準偏差

 x ，當做推算偏差量 
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   xR x z 
 (5-14) 

Gumbel、GEV 及 Weibull 分佈之標準偏差 z 為︰ 

   212ˆ0.1
1

cyA
N

Rz 
 (4-15) 

而 Â 值在 Gumbel 及 Weibull 分佈為︰ 

31
2Na

1eaA
.ˆ 

  (4-16a) 

但 GEV 及 FT-II 之 Â 值可表為 

2

0

2

0
2

1

N

N
a

1eaA 










































lnln

ˆ
 (4-16b) 

式(4-15)至式(4-16)中之係數如所示 

表 4.4 重現期推算量之標準偏差公式中之係數 

分佈函數 a1 a2  c  N0  0  
Gumbel 0.64 9.0 0.93 0   

GEV (1/ k =2.5) 1.27 0.12 0.24 0.3 23 1.34 

(1/ k =4.33) 1.23 0.09 0.36 0.2 25 0.66 

(1/ k =5.0) 1.34 0.07 0.41 0.1 35 0.45 

(1/ k =10.0) 1.48 0.06 0.47 0.0 60 0.34 

Weibull ( k =0.75) 1.65 11.4 -0.63 0.0   

( k =1.0) 1.92 11.4 0.00 0.3   

( k =1.4) 2.05 11.4 0.69 0.4   

( k =2.0) 2.24 11.4 1.34 0.5   

至於對數常態函數之 z 則為︰ 

   2/10.22.065.02.1
1

 Rz y
N


 (4-17) 

4.5.2 MLE 方法:  

MLE 推估估算值之標準偏差量時需先計算一個資訊矩陣

(information matrix)，以 Gumbel 分佈為例其定義為 
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2

22

2

2

2

B

l

BA

l
BA

l

A

l

IE

 (4-18) 

變異與共變異矩陣 V (variance-covariance matrix)為資訊矩陣之反

矩陣。而重現期之推估值可表為 

)ln( RR FABx   (4-19) 

其中 FR=1-1/T，T 為重現期。因分佈函數內參數之變化率則為 

 1,ln, R
RR

R F
B

x

A

x
x 












 (4-20) 

估算值之變異數則為 

T
RRR xVxxVar )()(   (4-21) 

將式(4-21)取開根號則為估算值之標準偏差量。此推導原理可詳見

Coles (2001)。 

4.6 資料分析 

本章說明資料分析的相關處理，先介紹遺漏資料補齊方法，再利

用箱型圖分析檢驗資料是否含有異常雜訊，以建立分析樣本，最後介

紹由樣本推估重現期極值波高的方法。 

4.6.1 資料選取及補遺 

本文分析的波浪觀測資料為本所港研中心於臺中港與基隆港海象

觀測站每隔一個小時記錄一筆波高與週期資料。分別以月與年為單位

時間間隔，將單位時間間隔內的波高資料由大至小的順序排列後，選

取每個單位時間間隔內的最大波高（即一月選一筆月最大波高及一年

選一筆年最大波高），做為分析極值波高的樣本資料。 

當有某月份缺乏整個月的觀測資料，為保持整體資料的完整性並

考慮資料的平均趨勢，本文將波浪資料以年為單位，若當年只缺一個
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月份的極值波高時，取該年其他月份極值波高的平均值做為該月的極

值波高；若當年內缺兩個月份的極值波高時，則先判別該月是否有颱

風來襲，再分別取該年發生颱風月份極值波高的平均值或未發生颱風

月份極值波高的平均值，做為該月的極值波高。 

4.6.2 箱型圖分析決定取樣資料 

利用儀器蒐集現場資料的過程中，常因電壓的不穩定或其它不明

原因而產生異常的雜訊，本文分析的對象為極值資料，極易和異常雜

訊混淆不清，因此必需進一步檢定資料的合理性。本文引用統計學上

的箱型圖（Box Plot）理論進行資料之篩分，並佐以當地的海象資料以

研判資料的合理性。箱型圖架構如圖 4.1 所示 

 

圖 4.1 箱型圖架構示意圖 

圖 4.1 顯示，三個四分位數(即圖上 p1、p2、p3 點位值)構成箱型

結構，組成箱型圖主體。其箱型之長度為 p3-p1 的值，稱為分位數間隔

（interquartile range, IQR）。 

進行箱型圖檢定時，首先將所有資料從小至大排序，之後判定四

分位數值。 

Ii =N*i/4,   i=1,2,3,4 (4-22) 

式(4-22)中，N 為總資料個數。Ii 為排序資料中第 i 個四分位數的

位置，pi為該位置處的資料值，稱之為第 i 個四分位數。估算第一四分

位數（p1）與第三四分位數（p3）時，分別取 i=1、3，即排序為第 25%

與 75%位置處的資料值，用以描述資料之離散程度；估算第二四分位

數（p2）時，取 i=2，為排序第 50%處的資料值，描述資料的中位數，
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若中位數偏左代表多數樣本數據偏小；反之，若中位數偏右代表多數

樣本數據偏大。由式(4-22)中計算出四分位數，繪出箱型主體後，須判

定大於 75%與小於 25%的極值波高，以 1.5 倍與 3 倍的 IQR 分別定義

為雜訊（outlier）與極端雜訊（extreme outlier）之界線，以符號×及●

表示之。另外樣本之範圍則以觸鬚（whisker）表示之，觸鬚範圍為箱

型外向兩側延伸至樣本不大於 1.5 倍 IQR 之最大值及最小值；若樣本

最大值或最小值超過觸鬚範圍時，則以＋字表示。若樣本最大值介於

1.5 倍與 3 倍 IQR 資料間，即雜訊，而樣本最大值大於 3 倍 IQR 時，

稱為極端雜訊。將每月最大波高資料代入箱型圖分析，篩分出屬於極

值雜訊的波高及其發生時間，其過程詳見圖 4.2 流程圖。 

 

圖 4.2 箱型圖分析流程圖 

 

圖 4.3 所示為臺中港 2000 至 2010 年各月極值波高的箱型圖。圖中

符號說明如圖 4.1 所示。由圖 4.3 與表 4.5 可知，臺中港各月最大波高

收集 

波高資料 

由小至大 

排序資料 

計算 

四分位點、IQR 

繪出箱型主體 

（四分位數） 

繪出觸鬚 

（小於 1.5×IQR）

表示極端雜訊 

（大於 3.0×IQR）

表示雜訊 

（1.5~3.0×IQR） 

檢測極端雜訊 
(是否有颱風) 

排除極端雜訊 

完成 

箱型圖分析 

保留 

極端雜訊 

否

是 
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除了一月、二月及十一月外，其餘月份皆有超過雜訊上界限值，因此

除了颱風時所發生的之極值波高，均屬於雜訊波高。 

表 4.5 臺中港 2000-2010 年每月波高之箱型圖分析表（單位：m） 

月份 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 
十一

月 

十二

月 

第一四分位數 1.58 1.10 0.87 0.58 0.54 0.50 0.52 0.52 0.79 1.54 1.24 1.46 
中位數 2.18 1.99 1.71 1.15 0.85 0.75 0.69 0.75 1.25 2.12 2.09 2.11 

第三四分位數 2.74 2.91 2.59 1.83 1.30 1.01 0.95 1.12 1.86 2.76 2.77 2.73 
IQR 1.16 1.81 1.72 1.25 0.76 0.51 0.43 0.60 1.07 1.22 1.53 1.27 

1.5*IQR 1.74 2.72 2.58 1.88 1.14 0.77 0.65 0.90 1.61 1.83 2.30 1.91 
3*IQR 3.48 5.43 5.16 3.75 2.28 1.53 1.29 1.80 3.21 3.66 4.59 3.81 

觸鬚上界限 4.48 5.63 5.17 3.71 2.44 1.78 1.60 2.02 3.47 4.59 5.07 4.64 
雜訊上界限 6.22 8.34 7.75 5.58 3.58 2.54 2.24 2.92 5.07 6.42 7.36 6.54 

 

圖 4.3 臺中港 2000-2010 年極值波高箱型圖 
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 以月最大法選取的臺中港每月最大波高資料如表 4.6 所示。經由

箱型圖分析後，通常會將極端雜訊的樣本資料捨棄，但因本文探討對

象為極端值波高，篩分出的極端雜訊可能是當地的異常氣象所造成，

不能冒然捨棄極端雜訊的樣本資料。因此引用中央氣象局所提供的颱

風資料，與發生極端雜訊波高的時間點做進一步之比對，以決定極端

雜訊波高的取捨。 

表 4.6 臺中港每月最大波高資料表（單位:m） 

月份 
年代 

一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 
十一

月 
十二

月 
2000 4.52 4.79 3.76 2.58 3.39 2.76 3.75 3.97 - - - - 
2001 - - - - - - - - - - - - 
2002 - - - - - - - - - - - - 
2003 - - - - - - - 1.83 3.3 4.06 5.92 4.28
2004 3.5 4.68 5.28 4.14 7.5 3.34 3.05 3.44 3.96 4.56 4.74 4.07
2005 4.71 6.24 6.91 3.23 2.93 2.15 6.96 5.8 6.26 6.26 4.46 - 
2006 4.66 4.88 3.74 2.81 4.93 1.98 4.72 3.02 4.86 3.69 3.42 4.08
2007 5.21 4.79 5.63 5.86 3.48 3.52 3.23 5.43 4.62 6.74 - - 
2008 5.28 5.02 14.49 3.75 3.87 1.62 6.24 2.02 7.29 - - - 
2009 - - - - - 2.76 1.72 7.78 3.32 4.35 5.36 3.73
2010 4.07 3.78 4.58 4.28 2.49 2.92 1.83 2.99 5.09 6.25 4.34 8.44

表 4.6 中灰底色的部分代表未通過箱型圖檢定的月最大值。其中尤

其在 3 月至 5 月及 12 月的部分，由於非颱風等異常氣候會發生的季節，

故此類超過極端雜訊範圍的值可考慮予以排除，而 6 月至 10 月須考量

是否為颱風所造成的極端波浪來判定是否保留。依中央氣象局提供的

歷年颱風資訊，表中 2005、2006 及 2008 年的 7 月份極端雜訊分別是

受到 HAITANG(2005)、BILIS(2006)及 FONGWONG(2008)的影響所造

成。而 2007 與 2009 年 8 月的極端雜訊則是由於 SEPAT(2007)與

MORAKOT(2009)所造成的影響。2005、2008 及 2010 年的 9 月極端雜

訊是分別由 TALIM(2005)、JANGMI(2008)及 FANAPI(2010)所造成的，

另外 2007 的 10 月極端雜訊則是由 KROSA(2007)所造成。以上颱風所

造成的雜訊將予以保留，示如表 4.6 中灰底色白色值的部分，其餘有問

題的極端雜訊則視狀況排除後重新經箱型圖檢定。但若極端訊前後資

料正常，且其特性不是單一瞬時突波的波高，其波高變化不像是儀器
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問題或是現場遭受干擾所造成，本研究將其保留，至於其生成原因須

採用原始測量資料進行分析探討。由於表中有許多資料缺漏的月份，

為保持後續分析的合理性本研究選用較完整的 2004 年至 2010 年作月

極值統計分析，在此範圍內若資料不齊即採用前後兩年該月資料進行

內插的結果。 

圖 4.4 所示為基隆港 2002 至 2010 年各月極值波高的箱型圖。圖中

符號說明如圖 4.1 所示。由圖 4.4 與表 4.7 可知，基隆港各月最大波高

每個月份皆有超過雜訊上界限值，除了颱風所造成的大波高，其餘雜

訊波高階需要進行檢視。 

表 4.7 基隆港 2002-2010 年每月波高之箱型圖分析表（單位：m） 

月份 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 
十一

月 

十二

月 

第一四分位數 1.03 0.83 0.65 0.54 0.42 0.32 0.27 0.30 0.59 0.96 0.94 1.02 
中位數 1.72 1.50 1.10 0.84 0.63 0.46 0.36 0.44 0.91 1.41 1.56 1.61 

第三四分位數 2.37 2.28 1.76 1.33 0.91 0.78 0.50 0.75 1.37 1.96 2.28 2.31 
IQR 1.34 1.45 1.11 0.79 0.49 0.46 0.23 0.45 0.78 1.00 1.34 1.29 

1.5*IQR 2.01 2.18 1.67 1.19 0.74 0.69 0.35 0.68 1.17 1.50 2.01 1.94 
3*IQR 4.02 4.35 3.33 2.37 1.47 1.38 0.69 1.35 2.34 3.00 4.02 3.87 

觸鬚上界限 4.38 4.46 3.43 2.52 1.65 1.47 0.85 1.43 2.54 3.46 4.29 4.25 
雜訊上界限 6.39 6.63 5.09 3.70 2.38 2.16 1.19 2.10 3.71 4.96 6.30 6.18 
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圖 4.4 基隆港 2002-2010 年極值波高箱型圖 

表 4.8 基隆港每月最大波高資料表（單位:m） 

月份 
年代 

一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 
十一

月 
十二

月 

2002 4.42 3.28 4.73 4.06 2.8 1.67 6.78 2.67 11.35 3.75 4.69 3.38

2003 4.1 4.49 4.51 4.38 2.43 2.19 4.11 1.67 4.2 4.24 4.75 5.2

2004 3.78 5.69 4.29 5.74 3.49 2.36 1.43 6.82 4.54 4.97 4.62 4.66

2005 4.11 5.6 5.01 2.46 3.03 1.5 5.8 7.41 4.87 4.62 4.54 6.17
2006 8.14 6.74 5.25 4.76 1.73 1.3 3.84 1.69 4.67 2.85 2.95 3.72
2007 3.29 2.22 0.75 4.09 1.32 1.1 1.89 2.51 4.22 7.06 6.52 3.48
2008 4.15 4.29 3.11 3.02 2.78 1.21 3.19 1.16 4.78 2.59 4.82 5.76

2009 4.63 3.54 4.05 2.94 1.9 1.72 1.54 4.51 2.17 3.76 5.17 4.12

2010 4.83 3.89 4.09 3.85 1.69 2.29 0.88 1.77 3.29 6.1 3.24 6.72

表 4.8 中灰底色的部分代表未通過箱型圖檢定的月最大值。其中尤

其在 1 月至 6 月及 12 月的部分，由於非颱風等異常氣候會發生的季節，

故此類超過極端雜訊範圍的值將視狀況予以排除，其首先須考量的狀

況為儀器量測的問題，若該月份出現該極端雜訊後隨即沒有資料，或

此雜訊為瞬時突波等狀況就予以刪除。7 月至 11 月須考量是否為颱風

所造成的極端波浪來判定是否保留。依中央氣象局提供的歷年颱風資

訊 比 對 極 端 雜 訊 發 生 時 間 發 現 ， 表 中 七 月 份 有 受 到
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RAMMASUN(2002)、HAITANG(2005)及 FUNGWONG(2008)的影響所

造成。而八月份有 AERE(2004)、MATSA(2005)、SEPAT(2007)與

MORAKOT(2009)所造成的影響。九月份分別由 SINLAKU(2002)、

TALIM(2005)、SHANSHAN(2006)、JANGMI(2008)所造成的影響， 10

月即 11 月分別受到 KROSA(2007)與 MITAG(2007)影響。以上颱風所

造成的雜訊將予以保留，示如表 4.8 中灰底色白色值的部分，其餘極端

雜訊則視狀況予以排除。由於表中有許多資料缺漏的月份，為保持後

續分析的合理性本研究選用較完整的 2002 年至 2010 年作月極值統計

分析，在此範圍內若資料不齊即採用前後兩年該月資料進行內插的結

果。 

4.6.3 重現期的極值波高估算 

利用前節所述之參數推定法推得不同分佈時的尺度參數及位置參

數後，可推估各重現期的極值波高。將欲求的重現期年值 T，以年為單

位，代入式(4-23)中可計算 T 年重現期的可靠度累積機率 TF  

1/T-1FT   (4-23) 

將 TF 取代式(4-9)中的 mF ，可計算得 T 年重現期的基準化變量 Ty 。

將尺度參數設為斜率、位置參數設為截距與 T 年重現期基準化變量代

入式(4-8)，可得 T 年重現期的極值波高 Tx 。圖 4.5 所示為估算 T 年重

現期之極值波高流程圖。 
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圖 4.5 T 年重現期極值波高之估算流程示意圖 

收集選取 

極值參數值

選擇 

極值分佈函數 
FT-I：尺度參數 A、位置參數 B 

Weibull：假設形狀參數 k 值， 

尺度參數 A、位置參數 B 
計算 
T 年重現期時 
可靠度累積機率 FT

FT=1-1/T 

T 為重現年值

計算 

T 年重現期時 
Ty =( Tx -B)/A 

=-ln(-lnFT)FT-I 
=[-ln(1-FT)]^(1/k)Weibull 

Tx =A Ty +B
計算 

T 年重現期極值波高
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4.7 分析結果 

利用臺中港 2004 至 2010 年之波高進行月極值統計分析，考量不

同極值分布函數的適用性，並推算出各重現期的波高值，由表 4.9 至

表 4.20 及圖 4.6 至圖 4.17 之檢定指標顯示，MIR 值在 LSM 及 MLE 兩

種推估法中各函數所得到之數值幾乎相近，而從 RMSE 值顯示，LSM

推估法所推估出來的各極值函數下之波高與樣本間之 RMSE 較 MLE

推估法低，因此極值推估法以 LSM 推估臺中港較佳，表中灰底色代表

較佳的檢定結果。另外機率分布函數從各檢定指標而論，臺中港總共 7

年的資料中各月份波高除了 2 月為 FT-1 誤差較小，6 月為 Weibull 分布

誤差較小，3 月及 11 月為 GEV 較佳，其餘月份皆以 LogN 函數誤差較

小，整體而言，Weibull 函數在部分月份有較好表現但其推算結果的標

準偏差過大，使得 95%信賴區間過大而無意義。LogN 各月份的表現都

與最佳函數相近，且其所估算出來的波高標準偏差都較低，所以除了

上述最佳極值函數外，基本上臺中港亦可採用 LogN 極值函數來推估各

回歸期的設計波高。 

選用各月份適合分布後，所推算波高與樣本間之 RMSE 值為

0.07-0.50m 之間。若推估重現期為 T=10、25、50 及 100 年之各極值分

布函數之波高(xR)及其推算標準偏差( )顯示，各月份以推估標準偏差

最小的極值函數作為標準的情況下，臺中港除 5、6 及 10 月以 GEV 極

值函數可獲得最小的標準偏差，各月份皆以 LogN 極值函數值所推估出

來的最適合分布擁有適當之標準偏差，可視應用狀況選取上述最佳極

值函數或考量最適當的的標準偏差選用 LogN 與 GEV 極值函數。在此

採用標準偏差所評估出來的最佳極值函數推算 50 年重現期之波高，若

在 95%信賴度情況下，推算各月份波高值分別為一月 5.28m 至 7.00m、

二月 5.04m 至 8.64m、三月 4.88m 至 10.88m、四月 5.00m 至 7.32m、

五月 3.62m 至 4.80m、六月 2.46m 至 6.30m、七月 8.75m 至 14.43m、

八月 8.21m 至 13.81m、九月 6.95m 至 10.63m、十月 4.46 m 至 9.89m、

十一月 4.46m 至 6.46m 及十二月 4.45m 至 6.89m。 
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表 4.9 推估 1 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.66 1.41 1.08 - 1.66 1.41 1.07 - 

RMSE(m)  0.22 0.20 0.18 - 0.25 0.32 0.18 - 
Xe (m)  0.35 0.31 0.20 - 0.21 0.73 0.23 - 

xR(m) 

10 5.43 5.43 5.48 - 5.62 5.24 5.45 - 
25 5.90 5.81 5.87 - 6.18 5.47 5.83 - 
50 6.25 6.06 6.14 - 6.61 5.63 6.09 - 
100 6.59 6.29 6.40 - 7.02 5.77 6.33 - 

 (m) 

10 0.49 0.61 0.33 - 0.39 0.41 0.45 - 
25 0.66 0.76 0.39 - 0.49 0.48 0.59 - 
50 0.79 0.85 0.44 - 0.56 0.54 0.69 - 
100 0.93 0.94 0.48 - 0.63 0.59 0.79 - 
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圖 4.6 推估 1 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.10 推估 2 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.61 1.83 1.83 1.62 1.61 1.83 1.83 1.62 

RMSE(m)  0.25 0.28 0.26 0.27 0.25 0.28 0.26 0.27 
Xe (m)  0.28 0.47 0.20 0.18 0.23 0.54 0.20 0.19 

xR(m) 

10 5.89 5.88 5.85 5.87 5.95 5.77 5.85 5.79 
25 6.44 6.57 6.26 6.26 6.53 6.38 6.27 6.16 
50 6.84 7.09 6.54 6.50 6.95 6.84 6.55 6.39 
100 7.24 7.61 6.81 6.72 7.38 7.31 6.82 6.60 

 (m) 

10 0.57 1.20 0.38 0.61 0.47 0.54 0.46 0.45 
25 0.77 1.76 0.45 0.77 0.60 0.68 0.59 0.64 
50 0.92 2.18 0.51 0.88 0.70 0.77 0.69 0.82 
100 1.07 2.60 0.56 0.97 0.80 0.85 0.78 1.03 
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圖 4.7 推估 2 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 



 

4-20 
 

表 4.11 推估 3 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.13 0.20 0.22 0.16 0.13 0.20 0.23 0.16 

RMSE(m)  0.14 0.13 0.13 0.12 0.15 1.01 0.16 0.18 
Xe (m)  0.03 0.15 0.02 0.02 0.14 1.35 0.05 0.12 

xR(m) 

10 6.59 6.61 6.56 6.59 6.38 6.52 6.43 6.33 
25 7.43 7.44 7.25 7.35 7.13 6.99 7.06 6.98 
50 8.05 8.03 7.74 7.88 7.68 7.32 7.51 7.43 
100 8.67 8.59 8.20 8.38 8.22 7.64 7.93 7.87 

 (m) 

10 0.82 1.31 0.55 0.97 0.85 0.90 0.81 1.07 
25 1.10 1.72 0.65 1.30 1.13 1.18 1.10 1.93 
50 1.32 2.02 0.72 1.53 1.34 1.38 1.32 2.78 
100 1.53 2.30 0.79 1.75 1.55 1.57 1.55 3.80 
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圖 4.8 推估 3 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.12 推估 4 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.47 0.53 0.47 0.45 0.40 0.53 0.48 0.45 

RMSE(m)  0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.20 0.17 0.19 
Xe (m)  0.09 0.06 0.03 0.05 0.14 0.22 0.09 0.10 

xR(m) 

10 5.18 5.16 5.17 5.18 5.07 5.00 5.08 4.98 
25 5.86 5.70 5.75 5.72 5.70 5.46 5.62 5.46 
50 6.36 6.05 6.16 6.09 6.17 5.76 5.99 5.78 
100 6.86 6.38 6.55 6.43 6.63 6.04 6.35 6.08 

 (m) 

10 0.67 0.83 0.45 0.76 0.66 0.63 0.67 0.76 
25 0.90 1.03 0.53 0.99 0.87 0.80 0.91 1.26 
50 1.08 1.16 0.59 1.14 1.02 0.92 1.09 1.75 
100 1.26 1.28 0.65 1.29 1.18 1.03 1.28 2.31 
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圖 4.9 推估 4 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.13 推估 5 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.77 0.52 0.38 0.91 0.77 0.52 0.37 - 

RMSE(m)  0.10 0.08 0.07 0.12 0.11 0.09 0.07 - 
Xe (m)  0.11 0.09 0.03 0.14 0.08 0.13 0.07 - 

xR(m) 

10 3.74 3.74 3.75 3.57 3.76 3.67 3.71 - 
25 4.07 4.01 4.02 3.61 4.11 3.92 3.96 - 
50 4.32 4.19 4.21 3.63 4.37 4.08 4.13 - 
100 4.57 4.35 4.39 3.64 4.63 4.23 4.29 - 

 (m) 

10 0.34 0.42 0.23 0.25 0.31 0.31 0.32 - 
25 0.46 0.52 0.27 0.26 0.39 0.38 0.42 - 
50 0.55 0.59 0.30 0.27 0.46 0.44 0.50 - 
100 0.64 0.65 0.33 0.28 0.52 0.48 0.57 - 
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圖 4.10 推估 5 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.14 推估 6 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.85 0.59 0.72 3.27 0.85 0.59 0.69 - 

RMSE(m)  0.18 0.15 0.17 0.36 0.18 0.17 0.16 - 
Xe (m)  0.13 0.09 0.04 0.28 0.10 0.19 0.08 - 

xR(m) 

10 3.63 3.64 3.73 3.08 3.63 3.52 3.65 - 
25 4.19 4.09 4.31 3.10 4.20 3.91 4.18 - 
50 4.61 4.38 4.72 3.11 4.62 4.18 4.57 - 
100 5.02 4.66 5.13 3.11 5.04 4.42 4.94 - 

 (m) 

10 0.56 0.70 0.38 0.36 0.52 0.52 0.65 - 
25 0.76 0.87 0.45 0.37 0.67 0.65 0.91 - 
50 0.91 0.98 0.50 0.37 0.79 0.74 1.12 - 
100 1.06 1.08 0.55 0.37 0.90 0.83 1.35 - 
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圖 4.11 推估 6 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.15 推估 7 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 

MIR(m)  0.60 0.50 0.74 0.73 0.60 0.50 0.71 0.73 
RMSE(m)  0.44 0.40 0.50 0.50 0.50 0.54 0.48 0.51 

Xe (m)  0.29 0.39 0.15 0.07 0.11 0.19 0.08 0.02 

xR(m) 

10 6.95 6.94 7.38 6.85 6.52 6.46 7.11 6.68 
25 8.59 8.24 9.71 8.78 7.98 7.52 9.23 8.53 
50 9.81 9.11 11.59 10.34 9.07 8.22 10.92 10.03
100 11.02 9.91 13.59 12.01 10.14 8.87 12.70 11.63

 (m) 

10 1.63 2.03 1.10 2.29 1.70 1.61 2.44 2.60 
25 2.20 2.51 1.30 3.32 2.26 2.08 3.91 6.32 
50 2.63 2.83 1.45 4.17 2.68 2.41 5.24 10.55
100 3.07 3.13 1.59 5.08 3.10 2.71 6.77 16.13
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圖 4.12 推估 7 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.16 推估 8 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.45 0.40 0.43 0.50 0.45 0.40 0.42 0.50 

RMSE(m)  0.38 0.36 0.37 0.41 0.48 1.70 0.39 0.42 
Xe (m)  0.18 0.03 0.01 0.17 0.09 0.09 0.07 0.23 

xR(m) 

10 7.31 7.36 7.50 7.13 6.76 6.92 7.24 7.04 
25 8.94 8.99 9.47 9.25 8.14 8.31 9.03 9.09 
50 10.15 10.14 11.02 11.07 9.17 9.28 10.41 10.85
100 11.35 11.23 12.62 13.11 10.19 10.20 11.84 12.83

 (m) 

10 1.61 2.57 1.08 2.34 1.75 1.92 2.12 2.26 
25 2.17 3.40 1.28 3.56 2.35 2.63 3.27 4.89 
50 2.59 3.98 1.43 4.63 2.80 3.13 4.27 8.02 
100 3.02 4.54 1.57 5.84 3.26 3.62 5.40 12.36
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圖 4.13 推估 8 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.17 推估 9 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 

LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 

MIR(m)  0.17 0.22 0.19 0.18 0.17 0.22 0.19 0.18 
RMSE(m)  0.16 0.17 0.16 0.16 0.21 0.27 0.19 0.25 

Xe (m)  0.05 0.00 0.01 0.04 0.18 0.32 0.10 0.14 

xR(m) 

10 7.04 7.02 7.06 7.04 6.78 6.71 6.89 6.70 
25 8.13 7.88 8.07 7.99 7.76 7.43 7.80 7.51 
50 8.94 8.45 8.79 8.64 8.48 7.90 8.45 8.07 
100 9.74 8.97 9.50 9.26 9.20 8.34 9.08 8.61 

 (m) 

10 1.06 1.32 0.71 1.25 1.10 1.05 1.16 1.46 
25 1.43 1.63 0.85 1.64 1.46 1.35 1.62 2.70 
50 1.71 1.85 0.94 1.92 1.73 1.55 1.99 3.93 
100 2.00 2.04 1.04 2.19 2.00 1.74 2.37 5.36 
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圖 4.14 推估 9 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.18 推估 10 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.38 1.23 1.24 4.22 1.38 1.23 1.24 4.22 

RMSE(m)  0.38 0.35 0.36 0.66 0.39 0.38 0.36 1.53 
Xe (m)  0.12 0.06 0.00 0.46 0.12 0.27 0.03 3.86 

xR(m) 

10 6.85 6.85 6.89 5.97 6.75 6.66 6.83 6.62 
25 7.75 7.57 7.69 6.00 7.62 7.29 7.60 6.70 
50 8.42 8.05 8.26 6.01 8.27 7.71 8.15 6.72 
100 9.09 8.49 8.81 6.02 8.92 8.09 8.67 6.73 

 (m) 

10 0.93 1.16 0.63 0.60 0.88 0.84 0.90 0.76 
25 1.26 1.43 0.74 0.62 1.15 1.06 1.22 0.90 
50 1.51 1.62 0.83 0.62 1.35 1.21 1.47 0.95 
100 1.75 1.79 0.91 0.63 1.56 1.35 1.72 0.98 
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圖 4.15 推估 10 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.19 推估 11 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.92 2.10 1.77 1.12 1.92 2.10 1.77 1.12 

RMSE(m)  0.22 0.22 0.21 0.20 0.25 0.37 0.21 0.20 
Xe (m)  0.38 0.36 0.28 0.18 0.24 0.88 0.27 0.13 

xR(m) 

10 5.24 5.23 5.25 5.19 5.46 5.08 5.26 5.14 
25 5.67 5.57 5.59 5.37 5.99 5.26 5.61 5.32 
50 5.99 5.79 5.82 5.46 6.39 5.38 5.84 5.41 
100 6.30 6.00 6.03 5.53 6.78 5.49 6.06 5.48 

 (m) 

10 0.45 0.56 0.30 0.41 0.35 0.36 0.37 0.23 
25 0.61 0.70 0.36 0.47 0.42 0.42 0.48 0.28 
50 0.73 0.79 0.40 0.51 0.48 0.46 0.55 0.34 
100 0.85 0.87 0.44 0.53 0.54 0.50 0.63 0.40 
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圖 4.16 推估 11 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 



 

4-29 
 

表 4.20 推估 12 月臺中港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  2.73 0.72 3.75 - 2.73 0.72 3.65 - 

RMSE(m)  0.40 0.22 0.46 - 0.49 0.28 0.45 - 
Xe (m)  0.46 0.20 0.37 - 0.19 0.05 0.46 - 

xR(m) 

10 5.24 5.30 4.99 - 4.72 5.03 5.12 - 
25 5.87 6.40 5.39 - 5.11 5.90 5.59 - 
50 6.34 7.31 5.67 - 5.41 6.62 5.91 - 
100 6.80 8.27 5.94 - 5.70 7.37 6.22 - 

 (m) 

10 0.70 2.02 0.47 - 1.13 0.87 0.41 - 
25 0.94 3.36 0.55 - 1.61 1.32 0.52 - 
50 1.12 4.46 0.62 - 1.96 1.68 0.61 - 
100 1.31 5.64 0.68 - 2.32 2.07 0.69 - 
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圖 4.17 推估 12 月臺中港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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利用基隆港 2002 至 2010 年之波高進行月極值統計分析，考量不

同極值分布函數的適用性，並推算出各重現期的波高值，由表 4.21 至

表 4.32 及圖 4.18 至圖 4.29 之檢定指標 RMSE 值顯示，LSM 推估法所

推估出來的各極值函數下之波高與樣本間之 RMSE 較 MLE 推估法低，

因此極值推估法以 LSM 推估基隆港較佳，表中灰底色代表較佳的檢定

結果。另外機率分布函數從各檢定指標而論基隆港總共 9 年的資料中

各月份波高除了 1、2、4、5 及 6 月為 GEV 分布誤差較小之外，3、7、

8 及 12 月則以 Weibull 函數誤差較小，10 月與 11 月以 LogN 誤差最小，

整體而言，可以發現 GEV 函數在波高較小的幾個月份有很好的表現，

但在波高較大的其他月份並不太適合。Weibull 反而在大波高的月份有

較好表現，但在基隆港 7 月及 8 月 LSM 所推算出來的 Weibull 函數有

很大的標準偏差，其可能原因為基隆港 7 月及 8 月在沒有颱風侵襲時

其平均波高都很低，然一旦受颱風影響就會有很大的極值波高，使各

年月極值樣本的變化非常大。LogN 雖然只有在 10 月及 11 月是最合適

的極值函數，但除了 1 月及 9 月外在各月份的表現都與最佳函數相近，

且其所估算出來的波高標準偏差都較低，所以除了上述最佳極值函數

外，基本上基隆港在各種情況下可保守選擇 LogN 極值函數來推估各回

歸期的設計波高。選用各月份適合分布後，所推算波高與樣本間之

RMSE 值為 0.07-0.96m 之間。若推估重現期為 T=10、25、50 及 100 年

之各極值分布函數之波高(xR)及其推算標準偏差( )顯示，基隆港除 3

月以 FT-1 極值函數配合 MLE 可獲得最小的標準偏差，各月份皆以

LogN 極值函數值所推估出來的最適合分布擁有適當之標準偏差，可視

應用狀況選取上述最佳極值函數或考量最適當的的標準偏差選用

LogN 極值函數。本文依據以各指標評選出最佳極值函數推算 50 年重

現期之波高，若在 95%信賴度情況下，推算各月份波高值分別為一月

1.53m 至 16.89m、二月 4.91m 至 9.89m、三月 3.94m 至 9.66m、四月

4.25m 至 8.17m、五月 2.58m 至 4.90m、六月 1.85m 至 3.61m、七月 2.89m

至 15.19m、八月 5.48m 至 14.10m、九月 4.81m 至 19.95m、十月 6.86 m

至 10.38m、十一月 6.04m 至 8.54m 及十二月 5.25m 至 10.43m。 
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表 4.21 推估 1 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  2.70 0.91 3.51 1.09 2.70 0.91 3.44 1.09 

RMSE(m)  0.60 0.38 0.69 0.40 0.70 0.44 0.67 0.47 
Xe (m)  0.34 0.21 0.17 0.07 0.05 0.38 0.23 0.17 

xR(m) 

10 6.42 6.45 6.06 6.32 5.77 6.12 6.16 5.96 
25 7.42 8.14 6.77 7.83 6.47 7.53 6.94 7.19 
50 8.17 9.53 7.28 9.21 6.99 8.68 7.49 8.31 
100 8.91 11.01 7.77 10.84 7.51 9.91 8.02 9.64 

 (m) 

10 0.97 2.51 0.65 1.50 1.27 1.13 0.65 1.41 
25 1.31 4.15 0.78 2.43 1.78 1.70 0.86 2.82 
50 1.57 5.51 0.87 3.29 2.17 2.16 1.02 4.53 
100 1.83 6.96 0.95 4.32 2.56 2.65 1.19 7.01 
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圖 4.18 推估 1 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.22 推估 2 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.42 0.34 0.42 0.22 0.42 0.34 0.40 0.22 

RMSE(m)  0.24 0.21 0.25 0.20 0.24 0.23 0.23 0.25 
Xe (m)  0.37 0.30 0.26 0.04 0.33 0.41 0.33 0.09 

xR(m) 

10 6.41 6.42 6.62 6.37 6.44 6.25 6.48 6.10 
25 7.52 7.30 7.81 7.01 7.57 7.07 7.59 6.68 
50 8.33 7.88 8.69 7.40 8.40 7.61 8.40 7.03 
100 9.15 8.41 9.57 7.71 9.23 8.10 9.21 7.32 

 (m) 

10 0.97 1.09 0.65 0.95 0.88 0.87 1.14 0.90 
25 1.31 1.34 0.77 1.15 1.13 1.07 1.63 1.46 
50 1.57 1.50 0.86 1.27 1.32 1.21 2.04 1.95 
100 1.83 1.66 0.95 1.38 1.52 1.33 2.47 2.46 
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圖 4.19 推估 2 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.23 推估 3 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  4.76 4.68 5.86 - 4.76 - 6.52 -

RMSE(m)  0.76 0.72 1.08 - 1.08 - 1.49 -
Xe (m)  1.77 1.68 0.95 - 0.84 - 0.70 -

xR(m) 

10 5.57 5.61 6.72 - 6.89 - 7.73 -
25 6.46 6.32 8.48 - 8.42 - 10.26 -
50 7.11 6.80 9.85 - 9.56 - 12.33 -
100 7.77 7.23 11.27 - 10.69 - 14.53 -

 (m) 

10 0.95 1.06 0.64 - 0.60 - 1.38 -
25 1.28 1.30 0.75 - 0.70 - 1.99 -
50 1.53 1.46 0.84 - 0.77 - 2.53 -
100 1.78 1.62 0.92 - 0.84 - 3.12 -
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圖 4.20 推估 3 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.24 推估 4 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.44 0.44 0.41 0.35 0.44 0.44 0.40 0.35 

RMSE(m)  0.18 0.17 0.17 0.17 0.18 0.20 0.17 0.20 
Xe (m)  0.14 0.10 0.05 0.09 0.13 0.24 0.10 0.00 

xR(m) 

10 5.37 5.37 5.43 5.35 5.35 5.22 5.34 5.16 
25 6.17 6.00 6.18 5.88 6.15 5.79 6.04 5.64 
50 6.76 6.42 6.73 6.21 6.74 6.17 6.55 5.94 
100 7.35 6.81 7.26 6.49 7.32 6.51 7.04 6.20 

 (m) 

10 0.70 0.79 0.47 0.72 0.65 0.64 0.74 0.66 
25 0.95 0.97 0.56 0.89 0.85 0.80 1.02 1.06 
50 1.14 1.09 0.62 1.00 0.99 0.91 1.24 1.42 
100 1.32 1.20 0.69 1.10 1.14 1.01 1.47 1.82 
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圖 4.21 推估 4 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.25 推估 5 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.74 0.55 0.71 0.40 0.74 0.55 0.69 0.40 

RMSE(m)  0.17 0.14 0.16 0.15 0.17 0.16 0.16 0.17 
Xe (m)  0.10 0.05 0.03 0.18 0.07 0.16 0.06 0.15 

xR(m) 

10 3.38 3.39 3.47 3.33 3.37 3.28 3.41 3.21 
25 3.95 3.84 4.07 3.60 3.94 3.69 3.97 3.46 
50 4.37 4.14 4.51 3.74 4.37 3.96 4.38 3.60 
100 4.79 4.42 4.95 3.86 4.79 4.20 4.79 3.70 

 (m) 

10 0.51 0.57 0.34 0.46 0.47 0.46 0.57 0.42 
25 0.68 0.70 0.40 0.55 0.61 0.57 0.81 0.71 
50 0.82 0.78 0.45 0.59 0.71 0.65 1.01 0.96 
100 0.95 0.86 0.49 0.63 0.82 0.73 1.22 1.20 
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圖 4.22 推估 5 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.26 推估 6 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.05 0.81 0.94 0.61 1.05 0.81 0.93 -

RMSE(m)  0.13 0.11 0.12 0.11 0.13 0.12 0.12 -
Xe (m)  0.00 0.03 0.04 0.14 0.00 0.07 0.02 -

xR(m) 

10 2.37 2.38 2.40 2.36 2.33 2.30 2.37 -
25 2.74 2.67 2.76 2.59 2.69 2.55 2.70 -
50 3.01 2.87 3.02 2.73 2.95 2.72 2.95 -
100 3.28 3.05 3.27 2.84 3.22 2.88 3.18 -

 (m) 

10 0.33 0.37 0.22 0.33 0.32 0.30 0.35 -
25 0.45 0.46 0.26 0.40 0.41 0.38 0.48 -
50 0.54 0.51 0.30 0.45 0.48 0.44 0.59 -
100 0.62 0.57 0.32 0.49 0.56 0.49 0.70 -
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圖 4.23 推估 6 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.27 推估 7 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.42 0.37 0.77 0.74 0.42 0.37 0.71 0.74 

RMSE(m)  0.36 0.33 0.52 0.49 0.43 1.75 0.46 0.49 
Xe (m)  0.29 0.03 0.02 0.19 0.08 0.05 0.07 0.10 

xR(m) 

10 6.21 6.27 6.84 5.96 5.79 5.90 6.54 6.09 
25 7.83 7.90 9.63 8.06 7.23 7.32 9.06 8.29 
50 9.04 9.04 12.01 9.88 8.30 8.31 11.19 10.20 
100 10.23 10.13 14.65 11.95 9.36 9.25 13.52 12.36 

 (m) 

10 1.43 2.04 0.96 2.06 1.49 1.62 2.44 1.83 
25 1.93 2.68 1.14 3.16 1.97 2.18 4.16 4.24 
50 2.31 3.14 1.27 4.13 2.34 2.59 5.82 7.24 
100 2.69 3.57 1.39 5.24 2.71 2.98 7.82 11.45 
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圖 4.24 推估 7 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.28 推估 8 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.24 0.87 1.06 3.98 1.24 0.87 1.06 3.98 

RMSE(m)  0.69 0.60 0.65 1.24 0.84 0.66 0.67 3.38 
Xe (m)  0.76 0.06 0.16 1.04 0.32 0.21 0.14 0.17 

xR(m) 

10 6.59 6.65 6.55 4.33 5.73 6.23 6.40 6.94 
25 8.38 8.96 9.01 6.46 7.15 8.26 8.72 12.53 
50 9.71 10.71 11.07 9.16 8.20 9.79 10.65 19.63 
100 11.03 12.46 13.32 13.42 9.24 11.32 12.75 30.83 

 (m) 

10 1.63 3.05 1.09 4.32 1.88 1.60 2.14 0.97 
25 2.20 4.44 1.30 9.07 2.55 1.96 3.54 2.58 
50 2.63 5.50 1.45 15.13 3.06 2.20 4.86 5.27 
100 3.06 6.57 1.59 24.70 3.57 2.41 6.43 10.31 
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圖 4.25 推估 8 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.29 推估 9 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  3.12 1.52 3.24 2.05 3.12 1.52 3.20 2.05 

RMSE(m)  1.18 0.90 1.23 1.00 1.28 0.96 1.20 1.06 
Xe (m)  0.25 0.75 0.22 0.05 0.27 1.02 0.17 0.40 

xR(m) 

10 8.16 8.17 7.65 8.12 7.27 7.68 7.79 7.56 
25 9.97 11.18 9.31 10.50 8.66 10.25 9.55 9.58 
50 11.31 13.66 10.57 12.52 9.70 12.38 10.89 11.29 
100 12.64 16.29 11.85 14.75 10.73 14.63 12.25 13.18 

 (m) 

10 1.79 4.60 1.20 2.49 1.92 2.01 1.47 2.25 
25 2.41 7.61 1.42 3.75 2.63 3.03 2.12 4.05 
50 2.88 10.11 1.59 4.83 3.17 3.86 2.68 6.05 
100 3.36 12.77 1.74 6.05 3.71 4.73 3.28 8.71 
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圖 4.26 推估 9 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.30 推估 10 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.18 0.22 0.19 0.18 0.18 0.22 0.19 0.18 

RMSE(m)  0.17 0.18 0.16 0.17 0.21 0.75 0.19 0.23 
Xe (m)  0.06 0.13 0.07 0.14 0.06 1.30 0.01 0.02 

xR(m) 

10 6.53 6.57 6.60 6.54 6.30 5.85 6.44 6.25 
25 7.69 7.73 7.76 7.61 7.36 6.45 7.50 7.20 
50 8.55 8.54 8.62 8.38 8.14 6.87 8.28 7.89 
100 9.41 9.31 9.47 9.12 8.92 7.27 9.06 8.54 

 (m) 

10 1.01 1.44 0.68 1.19 1.02 1.09 1.13 1.28 
25 1.36 1.89 0.80 1.59 1.34 1.42 1.61 2.38 
50 1.63 2.22 0.90 1.89 1.59 1.66 2.00 3.49 
100 1.90 2.52 0.98 2.17 1.84 1.89 2.42 4.83 
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圖 4.27 推估 10 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.31 推估 11 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.62 1.83 1.64 1.16 1.62 1.83 1.65 1.16 

RMSE(m)  0.35 0.36 0.34 0.34 0.37 0.36 0.34 0.34 
Xe (m)  0.35 0.31 0.19 0.05 0.19 0.28 0.19 0.04 

xR(m) 

10 6.00 6.00 6.07 5.97 6.20 5.97 6.08 5.89 
25 6.79 6.61 6.79 6.43 7.09 6.59 6.79 6.33
50 7.37 7.03 7.29 6.70 7.75 7.00 7.30 6.60 
100 7.94 7.40 7.78 6.92 8.40 7.38 7.79 6.81 

 (m) 

10 0.72 0.81 0.49 0.71 0.59 0.59 0.68 0.48 
25 0.98 0.99 0.58 0.86 0.74 0.71 0.90 0.63 
50 1.17 1.12 0.64 0.95 0.86 0.79 1.08 0.79 
100 1.36 1.24 0.71 1.02 0.98 0.87 1.26 0.96 
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圖 4.28 推估 11 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 4.32 推估 12 月基隆港波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.57 0.39 0.48 0.46 0.57 0.39 0.48 0.46 

RMSE(m)  0.25 0.20 0.22 0.23 0.26 0.27 0.23 0.26 
Xe (m)  0.17 0.24 0.25 0.26 0.11 0.07 0.20 0.16 

xR(m) 

10 6.54 6.56 6.57 6.56 6.38 6.32 6.47 6.33 
25 7.51 7.33 7.45 7.43 7.28 6.96 7.30 7.12 
50 8.22 7.84 8.08 8.04 7.95 7.39 7.89 7.68 
100 8.94 8.31 8.69 8.63 8.61 7.78 8.46 8.21 

 (m) 

10 0.85 0.96 0.57 0.99 0.85 0.81 0.86 1.83 
25 1.15 1.17 0.68 1.32 1.12 1.04 1.17 4.41 
50 1.38 1.32 0.76 1.55 1.32 1.19 1.43 6.93 
100 1.61 1.46 0.83 1.78 1.52 1.34 1.69 9.89 
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圖 4.29 推估 12 月基隆港波浪之機率密度函數及機率函數圖
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第五章 不同樣本的極值分析與設計波浪推估 

5.1 極值統計資料 

一般波浪資料的來源有兩種，包括現場的量測數據或波浪推算結

果。極值統計所採用的資料，基本上須滿足獨立性、等質性及分布性

等三項要求。所謂獨立性係指兩個事件的發生是不相關的。等質性為

事件出現在空間或者時間上的統計特性是相當的。分布性是說資料數

據大小滿足某種分布型態。極值分布之推定，首先必須將每年各場颱

風最大值波高取出後，再將其排序，取出每年最大波高值來作為極值

分析之樣本。本章應用 4.2 節至 4.3 節所述的極值函數與參數推定方法

透過 4.4 節與 4.5 節的各種檢定值來測試最適函數與參數推定法，以推

求臺中港與基隆港各重現期的設計波浪。 

5.2 臺中港各重現期波高推算結果 

年極值統計部分，除了臺中港 7 年波高實測資料作為分析外，並

與使用類神經颱風波浪推算模式推算 32年與半經驗波浪推算模式推算

71 年之臺中港每年最大波高作為年極值統計分析比較，從表 5.1 至表

5.3 及圖 5.1 至圖 5.3 顯示，實測波浪極值分析部分，MLE 與 LSM 在

各檢定值的比較上相當接近，而 LSM 推估法配合 LogN 與 GEV 極值

函數能夠獲得較低的標準偏差，但 GEV 的 MIR 誤差較大且在機率密

度圖中其下降段斜率趨近無窮大使長重現期的對應波高不變，故以實

測資料來看臺中港最佳參數推定法與極值函數應分別為 LSM 與

LogN。以最佳極值函數推算 50 年重現期之波高，若在 95%信賴度情

況下，臺中港 50 年重現期的波高約為 7.77m 至 10.67m。 

以半經驗波浪推算模式的所推算相同實測資料的時間段，MLE 與

LSM 在各檢定值的比較上十分接近，而 LSM 推估法配合 GEV 極值函

數能夠獲得較低的標準偏差，且 GEV 在各檢定中皆表現較佳，故臺中

港配合半經驗波浪推算模式資料的最佳參數推定法與極值函數應分別
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為 MLE 與 GEV。以最佳極值函數推算 50 年重現期之波高，若在 95%

信賴度情況下，臺中港 50 年重現期的波高約為 6.43m 至 6.91m。 

以類神經網路波浪推算模式的所推算相同實測資料的時間段，

MLE 與 LSM 在各檢定值的比較上十分接近，而 LSM 推估法配合 LogN

與 GEV 極值函數能夠獲得較低的標準偏差，但 GEV 的 MIR 等評估標

準表現不如 LogN 且在機率密度圖中其下降段斜率趨近無窮大使長重

現期的對應波高不變，故臺中港配合類神經波浪推算模式資料的最佳

參數推定法與極值函數應分別為 LSM 與 LogN。以最佳極值函數推算

50 年重現期之波高，若在 95%信賴度情況下，臺中港 50 年重現期的波

高約為 6.44m 至 7.05m。 

由以上結果發現不同的資料樣本中，年極值分析中最佳參數推定

法實測資料與類神經模式推算結果相同皆為 LSM，而極值函數兩者也

皆以 LogN 為最佳。但由於資料樣本數的不同，可發現 50 年重現期的

設計波浪以實測數據所推算得的值最大，類神經網路波浪推算的資料

樣本次之，半經驗波浪推算模式模式最小。其中類神經網路波浪推算

模式與半經驗波浪推算模式的結果相近，而實測資料的結果較大，其

原因可能為實測資料樣本太少所造成。 

表 5.1 推估臺中港實測波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  1.17 0.91 0.76 2.19 1.17 0.91 0.74 - 

RMSE(m)  0.32 0.27 0.26 0.44 0.33 0.28 0.25 - 
Xe (m)  0.32 0.25 0.11 0.40 0.18 0.31 0.17 - 

xR(m) 

10 7.94 7.95 8.02 7.23 8.09 7.83 7.94 - 
25 8.75 8.60 8.73 7.26 9.00 8.44 8.60 - 
50 9.36 9.03 9.22 7.27 9.67 8.85 9.06 - 
100 9.96 9.43 9.68 7.27 10.33 9.23 9.50 - 

 (m) 

10 0.83 1.04 0.56 0.54 0.72 0.73 0.81 - 
25 1.12 1.28 0.66 0.55 0.91 0.90 1.07 - 
50 1.34 1.45 0.74 0.56 1.06 1.01 1.27 - 
100 1.57 1.60 0.81 0.56 1.20 1.12 1.47 - 
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圖 5.1 推估臺中港實測波浪之機率密度函數及機率函數圖 

表 5.2 臺中港半經驗模式年極值之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  6.17 6.58 7.70 0.15 6.17 6.58 8.66 0.15 

RMSE(m)  0.45 0.39 0.55 0.14 0.80 0.56 0.73 0.14 
Xe (m)  1.99 1.95 1.36 0.44 1.06 2.74 1.18 0.39 

xR(m) 

10 6.12 6.20 6.62 6.12 7.13 6.01 6.96 6.12 
25 6.97 6.90 7.70 6.48 8.47 6.52 8.24 6.49 
50 7.61 7.37 8.49 6.67 9.46 6.86 9.20 6.67 
100 8.23 7.79 9.26 6.80 10.44 7.17 10.15 6.81 

 (m) 

10 0.30 0.27 0.20 0.24 0.19 0.23 0.32 0.13 
25 0.41 0.32 0.24 0.27 0.22 0.27 0.43 0.12 
50 0.49 0.36 0.27 0.29 0.24 0.30 0.52 0.12 
100 0.57 0.39 0.29 0.30 0.27 0.32 0.61 0.13 
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圖 5.2 臺中港半經驗模式年極值之機率密度函數及機率函數圖 

表 5.3 臺中港類神經模式年極值之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  4.01 3.35 2.94 3.81 4.01 3.35 2.95 - 

RMSE(m)  0.31 0.25 0.24 0.34 0.36 0.26 0.25 - 
Xe (m)  0.38 0.32 0.07 0.97 0.12 0.44 0.06 - 

xR(m) 

10 6.05 6.11 6.14 5.74 6.31 6.07 6.15 - 
25 6.62 6.58 6.63 5.81 7.02 6.51 6.65 - 
50 7.05 6.90 6.97 5.83 7.55 6.80 6.99 - 
100 7.47 7.18 7.29 5.84 8.08 7.07 7.31 - 

 (m) 

10 0.30 0.27 0.20 0.20 0.23 0.23 0.24 - 
25 0.40 0.33 0.24 0.21 0.28 0.28 0.31 - 
50 0.48 0.37 0.27 0.21 0.32 0.32 0.36 - 
100 0.56 0.40 0.29 0.21 0.36 0.35 0.41 - 
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圖 5.3 臺中港類神經模式年極值之機率密度函數及機率函數圖 

5.3 基隆港各重現期波高推算結果 

年極值統計部分，除了採用基隆港 9 年波高實測資料作為分析外，

並與使用類神經颱風波浪推算模式推算 32年的年極值資料與半經驗波

浪推算模式所推算 71 年的年極值資料作為年極值統計分析比較，從表

5.4 至表 5.6 及圖 5.4 至圖 5.6 顯示，實測波浪極值分析部分，MLE 與

LSM 在各檢定值的比較上相當接近，而 LSM 推估法配合 LogN 極值函

數能夠獲得較低的標準偏差，以各檢定值來看臺中港最佳極值函數應

分別為GEV，但考量標準偏差太大其信賴區間的範圍過大，故選擇LSM
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配合 LogN 為最佳參數推定法與最適函數。以最佳極值函數推算 50 年

重現期之波高，若在 95%信賴度情況下，基隆港 50 年重現期的波高約

為 9.19m 至 13.77m。 

以半經驗波浪推算模式的所推算相同實測資料的時間段，MLE 與

LSM 在各檢定值的比較上十分接近，而標準偏差與各檢定值一致顯示

基隆港配合半經驗波浪推算模式資料的最佳參數推定法與極值函數應

分別為 MLE 與 GEV。以最佳極值函數推算 50 年重現期之波高，若在

95%信賴度情況下，基隆港 50 年重現期的波高約為 13.43m 至 15.31m。 

以類神經網路波浪推算模式的所推算相同實測資料的時間段，

MLE 與 LSM 在各檢定值的比較上十分接近，而 LSM 推估法配合 LogN

極值函數能夠獲得較低的標準偏差，但 MIR 等評估標準並無法一致指

出最適的搭配函數與參數推定法。由表中很難決定基隆港配合類神經

波浪推算模式資料的最佳參數推定法與極值函數，在此本文選擇各檢

定值皆表現平均的 LSM 配合 Weibull 函數作為最佳組合。以最佳極值

函數推算 50 年重現期之波高，若在 95%信賴度情況下，基隆港 50 年

重現期的波高約為 7.39m 至 9.75m。 

由以上結果發現不同的資料樣本中，年極值分析中最佳參數推定

法僅有半經驗模式的樣本為 MLE 其餘則為 LSM，而皆不同最適極值

函數皆以皆不同。由於資料樣本的不同，可發現 50 年重現期的設計波

浪以半經驗模式樣本所推算得的值最大，實測資料樣本次之，類神經

網路波浪推算模式最小，且顯示半經驗模式高估許多類神經模式在 32

個年極值資料樣本的狀況下稍微低估，且由表 5.6 可發現類神經模式樣

本很難選擇最適函數與最佳參數推定法，表中顯示無論選擇何種組

合，其 50 年重現期的波高與標準偏差都差不多。 
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表 5.4 推估基隆港實測波浪之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.89 0.45 1.27 0.32 0.89 0.45 1.29 0.32 

RMSE(m)  0.47 0.37 0.57 0.30 0.59 0.49 0.58 0.31 
Xe (m)  0.52 0.37 0.44 0.10 0.15 0.64 0.40 0.01 

xR(m) 

10 9.72 9.61 9.47 9.53 9.10 9.12 9.40 9.41 
25 11.19 11.94 10.65 11.57 10.28 11.01 10.54 11.34 
50 12.27 13.87 11.48 13.38 11.16 12.57 11.35 13.05 
100 13.35 15.91 12.29 15.48 12.02 14.23 12.13 15.04 

 (m) 

10 1.32 3.38 0.88 1.96 1.46 1.54 1.13 1.84 
25 1.77 5.60 1.05 3.06 1.99 2.35 1.53 3.93 
50 2.12 7.44 1.17 4.06 2.39 3.01 1.84 6.46 
100 2.47 9.39 1.28 5.23 2.79 3.70 2.17 10.05 
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圖 5.4 推估基隆港實測波浪之機率密度函數及機率函數圖 
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表 5.5 基隆港半經驗模式年極值之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  4.17 3.61 8.12 0.06 4.17 3.61 9.23 0.06 

RMSE(m)  0.96 0.74 1.66 0.23 1.45 0.75 2.13 0.23 
Xe (m)  2.93 2.81 1.94 0.46 1.34 2.62 1.68 0.46 

xR(m) 

10 12.74 12.96 14.39 12.76 14.41 13.05 15.20 12.72 
25 14.99 14.80 17.86 13.84 17.46 14.95 19.24 13.79 
50 16.66 16.03 20.53 14.42 19.73 16.21 22.41 14.37 
100 18.31 17.14 23.27 14.85 21.97 17.36 25.70 14.80 

 (m) 

10 0.78 0.69 0.52 0.64 0.55 0.59 1.01 0.39 
25 1.05 0.82 0.62 0.74 0.66 0.70 1.45 0.42 
50 1.25 0.92 0.69 0.80 0.75 0.78 1.83 0.48 
100 1.46 1.01 0.76 0.84 0.83 0.84 2.25 0.55 
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圖 5.5 基隆港半經驗模式年極值之機率密度函數及機率函數圖 
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表 5.6 基隆港類神經模式年極值之各重現期波高及其推算標準偏差 

Index 
T 

(yr) 
LSM MLE 

FT-I Weibull LogN GEV FT-I Weibull LogN GEV 
MIR(m)  0.76 0.47 0.61 0.43 0.76 0.47 0.61 0.43 

RMSE(m)  0.22 0.15 0.18 0.19 0.23 0.18 0.18 0.19 
Xe (m)  0.02 0.08 0.20 0.18 0.06 0.09 0.17 0.14 

xR(m) 

10 7.18 7.24 7.21 7.21 7.19 7.14 7.17 7.13 
25 8.18 8.04 8.08 8.11 8.20 7.89 8.02 8.00 
50 8.91 8.57 8.71 8.75 8.95 8.38 8.63 8.62 
100 9.65 9.06 9.31 9.35 9.70 8.84 9.22 9.20 

 (m) 

10 0.49 0.44 0.33 0.52 0.43 0.41 0.43 0.48 
25 0.66 0.53 0.39 0.69 0.56 0.51 0.58 0.83 
50 0.78 0.60 0.43 0.81 0.66 0.57 0.69 1.20 
100 0.91 0.65 0.47 0.92 0.75 0.64 0.81 1.65 
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圖 5.6 基隆港類神經模式年極值之機率密度函數及機率函數圖 
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第六章 波浪極值統計視窗化操作之建構 

6.1 圖形化使用者介面之介紹 

對於一般使用者而言，在完全沒有程式開發基礎的情況下，想要

使用一套工程或研究人員所開發的程式或是模式來說，是一項非常大

的挑戰。所以若能在本計畫階段性的工作項目中整合出一套波浪極值

統計的圖形化使用者介面(Graphical User Interface) (亦稱視窗化)相信

必能大幅度的擴展本研究的應用性。此介面初步以波浪極值統計及設

計波推算為核心計算模組，加上人性化的操控介面整合而成。此外本

介面融合許多外部的資料處理步驟，省去大量操控程序，縮短整體操

作上的時間與流程。在介面外觀方面，採用類似一般使用者常接觸的

Windows 介面樣式來作設計，圖形化的表現能提升本介面與使用者之

間的互動。而此介面的建立與整合，可簡化設計波浪的計算，亦可快

速評估各種極值函數與參數推定法對資料的適用性與影響。 

本研究初步構想的圖形化使用者介面有三個主要目標，詳述於下： 

1. 擴展使用者族群 

近年來在專業領域中的應用程式開發，不論是在任何一種作業平

臺上，都開始趨向於採用對於使用者較為友善的圖形化介面。其目的

除了介面視覺上的美觀之外，還能由圖示選項來代替原本程式操作所

需要用的指令。如此一來可使原本操作波浪極值統計分析的工程師或

研究人員，由原本所需要的富有程式操控能力且有波浪統計相關知識

的工作人員，擴展到擁有波浪統計相關知識的工作人員，示如圖 6.1。 

 
圖 6.1 GUI 的開發對於使用者族群的分布變化 

熟悉 MatLab 程式

操作語法的研究

僅了解 Windows 一般

應用程式操作之研究
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圖 6.1 為表示所有研究人員中對 Matlab 程式操作語法之能力分布

圖，位於金字塔行分布圖頂部的斜線區域中的是較少數熟悉 Matlab 程

式操作的研究人員，本介面的發展，可以將波浪極值統計的操作者族

群擴展至所有了解一般應用程式之研究人員。使得本模式的使用範圍

更為廣泛，使用者所需具備的程式操控能力限制將會大幅降低。詳細

的圖形介面以及完整的說明文件可以讓不具有程式語言能力的使用者

輕鬆地就可以利用本介面進行颱風波浪的預測與評估。使用者只要熟

練滑鼠的基本操作(單擊、雙擊、拖曳)，幾乎可以完成絕大部分的操作

指令。 

2. 縮短模式操作程序時間 

原本波浪極值統計之中的工作程序，可簡單分為： 

(1) 輸入資料整合 

在波浪極值統計的輸入資料整合的部分包括波浪資料的基本統計

分析與資料完整性的檢驗，目的在於了解輸入資料的可靠性及完整

性，故所有的資料在此步驟需經過嚴格的比對。在本圖形化介面輸入

的部分是利用圖形化的友善介面進行輸入檔案的選取並會對輸入資料

長度進行長度檢核，並將資料修正與補遺這些需要人為判斷的動作，

以選項及清單方式提供操作者快速做出決定與處理。 

(2) 設定極值統計參數及參數推定規則 

經由以上圖形介面選取所需要的輸入資料檔案並經過基本資料分

析後，還需要進行一些方法及參數的選定，如極值分布函數及其參數

推定法，針對某些分布還需要指定其參數初始值。在這個流程中都將

以圖形化的選單方式進行設定，可選定多種需要嘗試的極值分布函數

及參數推定原則，再一併進行計算與分析。 

(3) 計算與分析 
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本圖形化介面在選取適當極值統計參數及參數推定規則後，只要

由上方工具列直接選取即可直接開始 Simulation 的動作，在此可省去

原來使用大量程式指令才能批次處理所需的計算流程的時間與操作。 

(4) 輸出結果 

使用圖形化介面執行輸出結果時，可以直接將結果以繪圖與列表

的方式表現，節省許多後續資料處理以及繪圖時間。並可即時比對周

邊地點的往昔分析結果作為參考。除了可以清楚的由結果中了解各種

極值統計函數的適用性，更可以快速評估各參數推定法與參數推定過

程的差異性。結果並可快速以選單式的方式展示各重現期的設計波浪。 

使用圖形化介面操作整個模式，可以整合以上四個部分中的所有

繁瑣過程，完全不必使用到指令或程式，取而代之的是圖形介面上的

滑鼠操作。此介面與原來模式操作相較之下可大幅縮短操作時間。 

3. 增加模式親和力 

在模式中輸入資料以備妥的情況下，本圖形化介面只需使用滑鼠

的點選即可完成整個波浪極值統計(包含資料輸入至結果輸出)。搭配輸

入資料狀態視窗，可以清楚地列出輸入資料的長度，加上中文化介面

以及完整的說明文件，提昇本介面的親和力。介面中的開發環境是以

目前一般使用者所熟稔的 Windows 系統為基礎，滑鼠的點擊、鍵盤的

快速鍵操作以及開啟檔案的檔案列表，都是與 Windows 系統相同。使

用者只要能夠具備有 Windows 的基本操作觀念甚至不需要操作手冊就

可以對本介面輕鬆上手。這也使得本介面不像一般專業工程應用軟體

一般令人感到困難。 

6.2 建構成果 

本研究已建立波浪極值統計視窗化操作介面的架構，期望透過視

窗化的操作介面簡化設計波推算的流程，整體流程分為：1.輸入設定視

窗 2.輸出展示視窗，本節將針對這兩部份作說明。在輸入設定視窗的

部分可自動讀取波浪資料，並設定極值統計推算的相關參數進行推
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算，其中資料選用方式可採用年極值取樣法或年前三大月取樣法兩

種。極值統計函數經本研究前三年研究成果選用了 FT-I、G.E.V.、Weibull

及 Log-norma 四種統計函數，可由使用者進行選定。而極值分布函數

的參數推定法也提供三種方式進行擇選，包括：MLE、LSM 及 MOM

三種參數推定法。圖 6.2 為輸入設定視窗的初步設計，除了上述功能外

本介面的上方工具列並提供即時操作手冊讓使用者進行參考。 

 

圖 6.2 波浪極值統計介面的輸入設定視窗部份 

圖 6.3 為波浪極值統計介面的輸出視窗架構，經過資料讀取與推估

設定完成後，其推算成果將展示於本視窗中，如圖 6-3 下半部所示，依

據使用者所選用的極值函數與參數推定法，本介面將其推算結果以表

格及函數分布圖進行展示。並於表中標示出最適極值函數與參數推定

法及其所相對應的各重現期極值波高。 
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圖 6.3 波浪極值統計介面的輸出視窗部份 
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第七章 極值函數與參數推定法綜合比較 

7.1 颱風波浪推算模式之比較 

本節將臺中港半經驗波浪推算模式與類神經波浪推算模式之推算

結果作比較，選取兩種模式皆有推算出結果且能與實測資料進行比較

的颱風共 14 場如表 7.1。其中以四種模式評估指標包括：波高峰值、

峰值發生時間、RMSE 與相關係數 R 進行評估，以臺中港 14 場颱風來

看，波高峰值兩種模式皆有低估的現象，整體而論類神經較半經驗推

算模式好。峰值發生時間的比較結果顯示半經驗模式平均會差 25 小

時，而類神經模式僅差 6 小時。另外類神經網路的推算結果其誤差約

為半經驗模式的一半，且推算結果與實測資料的相關性高達 0.8。 

表 7.1  臺中港兩種波浪推算模式的誤差比較 

年份 颱風名稱 
ΔHs,p Δtp RMSE R 

ΔHs,p Δtp RMSE R 
Hobs

(m) (hour) (m) (hour)
(m)

半經驗 類神經 
2004 敏督利(MINDULLE) 0.56 15 0.76 0.13 -1.13 0 0.39 0.97 3.05

2004 艾利(AERE) 2.81 -18 0.94 -0.22 0.41 10 0.42 0.93 3.44

2004 納坦(NOCK_TEN) -0.52 -11 1.97 0.02 -0.73 1 1.49 0.57 4.56

2005 海棠(HAITANG) -0.98 -13 2.04 -0.18 1.64 -30 0.69 0.65 6.96

2005 泰利(TALIM) -0.45 -6 1.98 -0.12 -1.36 0 0.75 0.90 6.26

2005 龍王(LONGWANG) 0.53 -2 1.24 0.67 -0.86 2 0.73 0.74 5.58

2006 珍珠(CHANCHU) -1.15 -163 0.73 0.46 -1.22 -6 0.95 0.44 4.93

2006 凱米(KAEMI) -0.38 -13 0.99 0.15 0.47 1 0.44 0.92 3.63

2007 聖帕(SEPAT) -0.21 -2 1.56 0.21 -0.24 2 0.49 0.86 5.43

2007 柯羅莎(KROSA) -1.58 -11 1.99 0.27 -0.84 -7 0.98 0.89 6.74

2008 辛樂克(SINLAKU) -0.92 -34 1.23 0.47 0.88 12 0.79 0.79 5.24

2009 莫拉克(MORAKOT) -4.03 -17 2.21 0.09 -1.73 -1 0.70 0.94 7.78

2010 凡那比(FANAPI) -0.25 0 1.18 0.68 -0.46 7 0.46 0.92 5.09

2010 梅姬(MEGI) -2.49 -44 0.13 0.78 -0.71 0 1.01 0.68 4.83
絕對值平均 1.20 24.93 1.35 0.24 0.91 5.64 0.73 0.80 5.25

基隆港半經驗波浪推算模式與類神經波浪推算模式之推算結果作

比較，選取兩種模式皆有推算出結果且能與實測資料進行比較的颱風

共 16 場如表 7.2。其中以四種模式評估指標包括：波高峰值、峰值發

生時間、RMSE 與相關係數 R 進行評估，以基隆港 16 場颱風來看，半
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經驗模式波高峰值皆有明顯高估的現象，整體而論類神經明顯較半經

驗推算模式好。峰值發生時間的比較結果顯示半經驗模式平均會差 24

小時，而類神經模式僅差 3 小時。另外類神經網路的推算結果其誤差

約為半經驗模式的四分之一，且推算結果與實測資料的相關性高達

0.81。在臺中港與基隆港的模式測試下顯示類神經網路颱風波浪推算模

式皆有較好的結果。 

表 7.2 基隆港兩種波浪推算模式的誤差比較. 

年份 颱風名稱 
ΔHs,p Δtp RMSE R 

ΔHs,p Δtp RMSE R 
Hobs

(m) (hour) (m) (hour)
(m)

半經驗 類神經 

2001 桃芝(TORAGE) 4.84 -11 3.02 0.02 1.12 -2 0.74 0.60 1.3

2001 納莉(NARI) 0.96 0 1.5 0.79 -0.86 6 0.72 0.74 7.43

2003 蘇迪勒(SOUDELOR) 3.67 5 2.61 -0.65 2.42 6 0.88 0.55 2.19

2004 蘭寧(RANANIM) 2.68 -1 1.32 0.92 -0.30 3 0.54 0.88 4.35

2004 艾利(AERE) 3.06 -6 2.16 0.52 1.49 4 0.77 0.94 6.82

2004 納坦(NOCKTEN) 7.92 -155 4.13 0.09 0.08 6 0.87 0.54 4.97

2005 海棠(HAITANG) 3.54 -12 2.57 0.41 -0.92 -2 0.64 0.93 5.8

2005 馬莎(MATSA) -1.07 -10 1.78 0.51 -0.92 5 0.59 0.96 7.41

2005 泰利(TALIM) 1.87 -5 2.2 0.43 -0.77 3 0.67 0.90 5.44

2005 卡努(KHANUN) 4.68 -122 3.28 0.65 -0.20 -4 0.55 0.76 3.91

2005 龍王(LONGWANG) 5.06 -2 2.39 0.84 -0.16 -1 0.34 0.74 3.05

2007 聖帕(SEPAT) 3.19 -4 1.64 0.83 0.29 -5 0.66 0.64 2.51

2007 柯羅莎(KROSA) 4.45 -14 4.16 0.05 -1.28 1 0.46 0.95 7.06

2008 辛樂克(SINLAKU) 6.25 -8 3.21 0.32 2.57 0 0.78 0.92 4.19

2009 莫拉克(MORAKOT) 2.33 -24 2.53 -0.3 -0.68 2 0.33 0.96 4.51

2010 凡那比(FANAPI) 2.79 -3 1.47 0.67 0.98 2 0.47 0.93 3.29

絕對值平均 3.65 23.88 2.50 0.38 0.94 3.25 0.63 0.81 4.64

7.2 各港類神經颱風波浪推算模式精度比較 

表 7.3 顯示本所港研中心歷年來發展颱風波浪推算模式的成效比

較，其中ΔHs,p部分是以高雄港最佳，誤差 0.67m，但其可能原因是為

高雄港目前記錄的颱風波浪峰值都較其他港小。最大波高發生時間誤

差 Δtp 波則以基隆港波浪推算模式最為準確。均方根誤差 RMSE 擇以

臺北港最佳，其值為 0.59m。推算波高結果與實測波高的相關性 R 以
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花蓮港為最佳，其值為 0.83。整體來說，模式成效以花蓮港與基隆港

為最佳，其特性也較相近，由於大部分颱風皆由東往西侵臺，且花蓮

港的颱風波浪實測資料最完整，所以該測站的模式推算能力較佳。高

雄港、安平港與臺北港在地理位上有一個共通點，大部分颱風在接近

此區域其風場結構皆受到地形的阻擋，其波浪傳遞也受到陸地的遮蔽

效應，且颱風波浪資料較少，所以模式的推算能力並沒有花蓮港那麼

好，而臺中港部分由於資料較少，且有幾場颱風的對應波高有異常的

波峰值外，配合二維的轉換函數，其模式推算能力與安平港模式接近，

未來若能有更多的颱風波浪資料進行分析，相信能繼續提升模式推算

能力。 

表 7.3 各類神經颱風波浪推算成效比較  

 
ΔH

s,p
 

(m)  

Δt
p
  

(hour) 
RMSE R  

花蓮港  0.98  5.04  0.69  0.83  

高雄港  0.67  8.70  0.64  0.74  

安平港 1.03 10.06 0.72 0.73 

臺北港 1.02 14.81 0.59 0.73 

臺中港 0.79  10.86 0.70  0.71  
基隆港 0.97  4.38  0.62  0.82  

7.3 各月最適極值函數與參數推定法比較 

本研究將各月份最適極值函數、參數推定法以及對應的推估 50 年

重現期高波列如表 7.4 及表 7.5。表中可發現臺中港整體而言最適極值

函數以 LogN 主，其餘有少數為 FT-1、GEV 及 Weibull 但並無明顯季

節性分布。參數推定法則皆以 LSM 為最合適，50 年重現期的各月份極

值波高以 5、6 月最小，11 至隔年 4 月次之，較大的月份為颱風季 7

至 10 月。 
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表 7.4 臺中港各月份最適極值函數與對應的 50 年重現期波高 

月份 最適極值函數 參數推定法 重現期 50 年波高(m) 

1 月 LogN LSM 6.14 
2 月 FT-1 LSM 6.84 
3 月 GEV LSM 7.88 
4 月 LogN LSM 6.16 
5 月 LogN LSM 4.21 
6 月 Weibull LSM 4.38 
7 月 LogN LSM 11.59 
8 月 LogN LSM 11.01 
9 月 LogN LSM 8.79 

10 月 LogN LSM 8.26 
11 月 GEV LSM 5.46 
12 月 LogN LSM 5.67 

基隆港的月極值分析結果中可以明顯看出有季節性的變化，例如

在波高較小的 1 月至 6 月是以 GEV 為最適函數分布，在較大波高的颱

風季節 7、8 及 9 月以及冬季季風作用季節 12 月皆以 Weibull 為最適函

數，而 10 月及 11 月這段時間則以 LogN 為最適函數。在參數推定法的

部分，在颱風季節的 8 月及 9 月兩個月中，Weibull 函數配合 LSM 的

在各檢定中的表現皆很好，但其推估結果的標準偏差卻過大，致使 95%

信賴區間大小過大而難以具代表性，但若採用 Weibull 函數配合 MLE，

雖然檢定表現沒有 LSM 方法來得好但是其標準偏差較低。 

表 7.5 基隆港各月份最適極值函數與對應的 50 年重現期波高 

月份 最適極值函數 參數推定法 重現期 50 年波高(m) 
1 月 GEV LSM 9.21 
2 月 GEV LSM 7.40 
3 月 Weibull LSM 6.80 
4 月 GEV LSM 6.21 
5 月 GEV LSM 3.74 
6 月 GEV LSM 2.73 
7 月 Weibull LSM 9.04 
8 月 Weibull MLE 9.79 
9 月 Weibull MLE 12.38 

10 月 LogN LSM 8.62 
11 月 LogN LSM 7.29 
12 月 Weibull LSM 7.84 
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7.4 各港最適年極值函數與參數推定法綜合比較 

本研究將往昔研究成果配合今年度臺中港與基隆港的三種波浪資

料樣本極值分析結果彙整，將最適極值函數、參數推定法與相對應的

50 重現其波高值列於表 7.6。表中顯示 MLE、LSM 及 MOM 三種參數

推定法中，MOM 的結果較差，其餘 MLE 與 LSM 等方法的結果相近，

在各資料樣本與各港的選用上並無明顯特性。而在最適極值參數的決

定上類神經模式所推算出的波浪樣本大多是用於 Weibull 與 LogN 兩

種。其餘樣本中 GEV 則稍微至佔多數。另外由於各港地理位置與波浪

特性不同，花蓮港三種樣本皆以 Weibull 最佳，其餘各港中則各自以

GEV 及 LogN 為最佳，整體來看並沒有因地理位置或樣本產生一致性。

但由於 GEV 函數在使用上常會因資料特性而發生結果異常的狀況，故

本研究保守建議未來進行極值分析時可選用 Weibull 與 LogN 進行，另

外並可配合 MLE 與 LSM 兩種參數推定法來做比較。 

表 7.6 各港三種波浪資料樣本的最適極值函數與參數推定法 

 

實測資料(視資料長度) 類神經模式(32 年) 半經驗模式(71 年) 

最適極值

函數 

參數推

定法 

重現期 50 年

波高(m) 

最適極值

函數 

參數推

定法

重現期 50

年波高(m)

最適極值

函數 

參數推

定法 

重現期 50

年波高(m)

花蓮港 Weibull MLE 13.7 Weibull MLE 12.05 Weibull  MLE 18.06 

高雄港 GEV MLE 8.05 Weibull LSM 6.91 LogN MLE 9.52 

安平港 GEV LSM 7.99 Weibull LSM 6.86 GEV LSM 9.89 

臺北港 GEV LSM 6.75 Weibull LSM 7.41 GEV LSM 7.91 

臺中港 LogN LSM 9.22 LogN LSM 6.97 GEV MLE 6.67 

基隆港 LogN LSM 11.48 LogN LSM 8.71 GEV MLE 14.34 
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第八章 結論與建議 

港灣結構物的設計條件，需要利用相當長的波浪實測資料方能分

析，但實際上可能常因現有記錄的時間長度不足，無法達成。此時，

需要藉由統計方法，利用有限長度的資料，去推估重現期之波浪特性。

本研究針對臺中港與基隆港進行類神經波浪模式之建構，並針對實測

資料進行月極值統計，另針對三種樣本進行年極值統計分析，獲得以

下結論。 

8.1 結論 

1. 本研究提出同時考慮距離與角度的二維轉換函數來提升臺中港類神

經波浪推算模式，經此轉換可使颱風輸入資料再進入類神經網路進

行學習前先轉換成與波高較高相關性的映射值，以改善類神經颱風

波浪推算模式的推算能力。臺中港各場颱風波浪最大波高誤差取絕

對值後平均約為 0.79m，而此外最大波高發生時間誤差取絕對值後

平均約 10.86 小時。模式推算颱風波浪與實測波浪均方根誤差平均

為 0.70m。推算波高結果與實測波高的相關性則平均為 0.71。 

2. 基隆港颱風波浪推算模式則著重路徑 1、2 及 6 經過臺灣東北方外海

的颱風所造成的波浪影響來做模擬。本成果可供港務公司與相關單

位作為預警系統或參考。基隆港各場颱風波浪最大波高誤差取絕對

值後平均約為 0.97m，而此外最大波高發生時間誤差取絕對值後平

均約 4.38 小時。模式推算颱風波浪與實測波浪均方根誤差平均為

0.62m。推算波高結果與實測波高的相關性則平均為 0.82。 

3. 本研究採用半經驗波浪推算模式與類神經波浪推算模式之推算結果

作比較，選取兩種模式皆有推算出結果且能與實測資料進行比較的

颱風，以四種模式評估指標進行比較，整體而論類神經波浪推算模

式的結果明顯較半經驗推算模式的結果更為正確。 
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4. 本研究以完整的極值分析方法，由箱型圖初步分析取樣，再進一步

討論極值分析之最佳方法，以考慮季節性變化之月極值特性分析得

到以下結論。臺中港整體而言最適極值函數以 LogN 主，其餘有少

數為 FT-1、GEV 及 Weibull 但並無明顯季節性分布。參數推定法則

皆以 LSM 為最合適，50 年重現期的各月份極值波高以 5、6 月最小，

11 至隔年 4 月次之，較大的月份為颱風季 7 至 10 月。基隆港的月

極值分析結果中可以明顯看出有季節性的變化，例如在波高較小的

1 月至 6 月是以 GEV 為最適函數分布，在較大波高的颱風季節 7、8

及 9 月以及冬季季風作用季節 12 月皆以 Weibull 為最適函數，而 10

月及 11 月這段時間則以 LogN 為最適函數。 

5. 年極值統計部分，臺中港不同的資料樣本中，年極值分析中最佳參

數推定法實測資料與類神經模式推算結果相同皆為 LSM，而極值函

數兩者也皆以 LogN 為最佳。但由於資料樣本數的不同，可發現 50

年重現期的設計波浪以實測數據所推算得的值最大，類神經網路波

浪推算的資料樣本次之，半經驗波浪推算模式模式最小。基隆港不

同的資料樣本中，年極值分析中最佳參數推定法僅有半經驗模式的

樣本為 MLE 其餘則為 LSM，而最佳極值函數皆不同。50 年重現期

的設計波浪以半經驗模式樣本所推算得的值最大，實測資料樣本次

之，類神經網路波浪推算模式最小，且顯示半經驗模式高估許多類

神經模式在 32 個年極值資料樣本的狀況下稍微低估。 

6. 本研究建構能有效提昇模式的操作效率以及擴展使用者族群的波浪

極值統計視窗化操作介面，經過更完善的整合能夠使模式的應用性

更加廣泛。本介面包含波浪資料輸入分析、月極值統計及年極值統

計的應用程式，並透過圖形化的介面使整個操作流程更簡單方便。 

8.2 建議 

1. 在類神經颱風波浪推算模式的研究成果目前仍有改善的空間，除了

各場颱風波高峰值的誤差量還有其誤差發生時間的延遲，未來若有

更新的波浪資料或颱風資訊可供學習或驗證可再提升模式之可靠
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度。另外模式推估成效的評估建議可在完成更多港口推算模式後進

行綜合評估，並分析各港間的相關性。 

2. 各港波浪無法通過箱型圖檢驗的資料，除颱風造成的異常波浪外應

該更進一步針對原始資料研究這些極端雜訊的合理性，與排除標準。 

8.3 成果效益及後續應用情形 

本研究成果可提供臺灣港務公司基隆港務分公司及臺中港務分公

司檢核基隆與臺中兩港區設計波浪之資訊。本研究中的類神經颱風波

浪推算模式亦可提供基隆港務分公司及臺中港務分公司推算颱風侵臺

時兩港域可能會發生的波浪災害，以達成預警的功能。波浪極值統計

視窗化介面能提供相關工程設計單位快速計算各重現期的極值波高。 
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附錄一 臺中港與基隆港類神經波浪推算模式推算結果 

 

附圖 1 柯羅旺(2003)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 2 杜鵑(2003)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 3 梅米(2003)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 4 米勒(2003)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 5 康森(2004)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 6 蘭寧(2004)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 7 艾利(2004)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 8 陶卡基(2004)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 9 納坦(2004)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 10 敏督利(2004)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 11 海棠(2005)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 12 泰利(2005)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 13 卡努(2005)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 14 丹瑞(2005)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 15 龍王(2005)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 16 珍珠(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 17 碧利斯(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 18 凱米(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 19 桑美(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 20 寶發(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 21 珊珊(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 22 西馬隆(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 23 奇比(2006)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 24 帕布(2007)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 25 聖帕(2007)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 26 韋帕(2007)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 27 柯羅莎(2007)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 28 卡玫基(2008)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 29 鳳凰(2008)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 30 辛樂克(2008)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 31 哈格比(2008)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 32 蓮花(2009)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 33 莫拉菲(2009)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 34 莫拉克(2009)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 35 芭瑪(2009)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 36 凡那比(2010)颱風資訊與臺中港推算結果 
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附圖 37 梅姬(2010)颱風資訊與臺中港推算結果 

 

附圖 38 桃芝(2001)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 39 納莉(2001)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 40 海燕(2001)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 41 雷馬遜(2002)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 42 辛樂克(2002)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 43 蘇迪勒(2003)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 44 杜鵑(2003)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 45 梅米(2003)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 46 米勒(2003)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 47 敏督利(2004)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 48 蘭寧(2004)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 49 梅姬(2004)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 50 艾利(2004)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 51 陶卡基(2004)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 52 納坦(2004)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 53 海棠(2005)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 54 馬莎(2005)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 55 泰利(2005)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 56 卡努(2005)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 57 龍王(2005)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 58 珊珊(2006)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 59 萬宜(2007)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 60 帕布(2007)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 61 聖帕(2007)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 62 韋帕(2007)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 63 柯羅莎(2007)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 64 鳳凰(2008)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 65 辛樂克(2008)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 66 薔蜜(2008)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 67 莫拉克(2009)颱風資訊與基隆港推算結果 

 

附圖 68 凡那比(2010)颱風資訊與基隆港推算結果 
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附圖 69 梅姬(2010)颱風資訊與基隆港推算結果 
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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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 

研究(1/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

郭一羽委員：   
一、P2-2 半經驗公式模式之

敘述，本計    畫並未

再加以改善，文字說明

清楚。 
二、利用前三個月極值做統

計，背景原因說明清

楚。 
三、結論文字請改善。 
四、三個不同模式所用數據

請說明清楚。 
五、半經驗推算模式之使用

限界(有可靠結果)是否

能夠釐清。 

一、感謝委員指正，將於期末報告中修正。 
 
 
 
二、將以 Sobey and Orloff (1995)所提出的

研究來說明。 
 
三、感謝委員指正。 
四、將於期末報告中作完整補充。 
 
五、截至目前為止工程界大多皆使用半經

驗推算模式來作設計波高的考量，但

本研究中以花蓮港完整的颱風波浪資

料來做評估，其結果大部分都屬於高

估的狀況。 

同意。 
 
 
 
符合。 
 
 
同意。 
同意。 
 
符合。 
 

岳景雲委員：   
一、資料蒐集詳盡值得肯

定。 
二、建議加一符號表以利參

考閱讀。 
三、專有名詞符號簡寫請統

一一致，BPN→BPNN、

CC→R、RMS→RMSE。 
四、P2-3 式(2.2-1)波高與風

向之關係 Hθ=HCOSθ是

否為波高與風向？ 
五、結論建議加上針對「花

蓮港」之結果。 
六、加強說明其研究成果在

工程上之應用。(結構物

波力計算、越波量、水

一、感謝委員肯定。 
二、感謝委員建議，將於期末新增。 
三、感謝委員建議，遵照辦理。 
 
四、由於半經驗公式有將各方向的波浪分

開考量，本式是僅考慮在風浪形成初

期之後，波向與風向不再遵循同一方

向，新方向的波高以及新舊風向夾角

間的關係。 
 
五、感謝委員建議。 
 
六、感謝委員建議，將於期末報告中說明。 

同意。 
同意。 
同意。 
 
符合。 
 
 
 
 
 
同意。 
 
同意。 
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域靜穩度…) 
 
楊文衡委員：   
一、設計波高目前工程界使

用之計算公式，計算結

果與本計劃計算結果有

30%之差值，是否可以

與工程界開會討論其差

異性，及目前工程界計

算方式及合理性？ 
 
二、GEV 方法對極值，有其

不合理性應可考慮針對

本研究的極值，檢討其

不適用性。 
三、相關係數 CC 及 R 一致

性，機率函數修正名

詞。 

一、若能以港研中心為號召，招集各界專

家舉辦會議進行研討，將有助於改善

目前設計波高推算的技術，本研究團

隊將全力配合。 
 
 
 
 
二、GEV 方法在數學上因受 16m 之上限值

的影響，並不適合用來推算波高重現

期。 
 
三、感謝委員建議，將修正名詞。 

符合。 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
同意。 

吳基委員：   
一、由於研究團隊的努力，

在第一年的期中報告即

有相當具體的成果，研

究團隊執行能力值得肯

定。 
二、颱風實測數據有時會不

完整，是否先經過品管

過濾，代表性如何，請

說明。 
三、報告中有關各年、各颱

風之實測資料等重要數

據，請增列表格或於已

有表格中增列欄位，呈

現之。 

一、感謝委員肯定。 
 
 
 
 
二、波浪資料來源為港研中心年報資料，

另外在颱風期間颱風資料與波浪資料

的對應上本團隊已有做過嚴謹的篩

選。 
三、感謝委員建議，將於表格中增列颱風

波浪實測最大值等資料。 

同意。 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
同意。 

何良勝委員：   
一、有關颱風名稱除英文

外，請增列中文名稱。 
二、有關半經驗式及類神經

方法所擬算值，建議用

一表格做比較說明。另

外，比較說明中，應將

正負值分隔比較。 
三、建議，先行針對表 3.1-1

及表 3.2-1 所推估結果

一、感謝委員建議，將增列於內文以及相

關表格中。 
二、感謝委員建議，將增列於表中。 
 
 
 
 
三、感謝委員建議，將於期末增加說明。 
 

同意。 
 
同意。 
 
 
 
 
同意。 
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中，誤差較大之值進行

原因探討。 
四、目前除了湯及井島之經

驗式外，是否有其他研

究方法可進行較適合之

比較分析。 
 
 
 
五、由於花蓮及高雄附近海

域之影響因素有所不

同，例如颱風風域影

響，故對高雄港之推算

方式是否與花蓮港相

同？ 

 
 
四、目前僅針對國內常用的經驗式模式以

及本研究團隊與港研中心發展的類神

經模式兩種進行比較，其他國外用的

模式由於需要花比較長的時間來建置

才能適合國內環境使用。 
 
 
五、由於大多數颱風來自西太平洋，高雄

港位於臺灣西側，故大多數的颱風的

風力會受中央山脈屏障，湧浪傳遞上

也不向花蓮港那麼直接，其特性待模

式建立完成後再加以說明。 
 

 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫第 2 類 

□期中■期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 

研究(1/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

鍾英鳳委員：   
一、P2-11 颱風分類及分組，

請再詳細說明。 
二、P3-3 頁 1993、2002 沒

有推算出颱風波浪之結

果，其原因建議補充說

明。 
三、P3-6 表 3.3-1 中缺 1990

之資料，請補充。 
四、P3-7 二模式在最大波高

發生時間推估「結果相

當」，但依數據而言，部

份差距頗大。 
 
 
五、P6-1 引用高雄港數據方

面，請用最新數字，如

目前貨櫃排名已非第

六，而是第 12。另整體

規劃及未來發展計劃已

有 96 年版本，請修正。 
六、P6-4 表民國 15 年至民

國 85 年→修正為民國

前 15 年，另對數據如何

評估是由颱風或季節風

所引起，建議未來補充

說明。 
七、P6-7 圖 4 改為圖 6.2-1。 

一、遵照辦理，已增加詳細說明。 
 
二、由於井島武士在推算波浪傳遞的部分

考慮了方向性，波浪的擷取範圍是於

近岸設置一區域(如圖 2.2-1)，故在某

些空間性的變化上無法準確判斷。 
三、感謝委員指正，已加入。 
 
四、最大波高發生時間的誤差以平均來看

皆為 5 小時左右，但部分颱風差距較

大的情況如半經驗模式最多差 12 小

時，而類神經模式則差 17 小時，未來

作這方面統計會考慮以其他更客觀的

方式做評比。 
五、感謝委員指正，已修正。 
 
 
 
 
 
六、感謝委員建議，已修正。 
 
 
 
 
 
七、感謝委員指正，已修正。 

同意。 
 
符合。 
 
 
 
同意。 
 
符合。 
 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
 
 
同意。 

郭一羽委員：   
一、計畫大致符合研究目

標。 
一、感謝委員認可。 
 

同意。 
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二、高雄港的數據 8 年內只

有 40 多颱風，此是否足

以建立類神經網路模

式？ 
三、月極值分佈的功用為

何？ 

二、以目前資料特性來說，資料稍嫌不足，

本研究團隊將會嘗試以有限資料進行

建立。 
 
三、考慮前三大月極值，主要是推估數值

函數參數因樣本較多之關係，而推估

結果較為穩定，變異量較小。 

符合。 
 
 
 
符合。 
 

楊文衡委員：   
一、樣品取樣點加以說明為

何高雄港波高值偏小？ 
二、井島武士與 Weibull 推

算最大波高差5-6m如何

使用較保守(較小)最大

波高，給工程界使用？ 
三、路徑方向學習及風場遮

蔽的影響可加入類神經

學習。 

一、高雄港波高較小主因為颱風直撲機會

不多，加上地形遮蔽效應。 
二、本研究提供較準確的模式推算以及較

合理的極值波高推算，若在工程尚需

要考量安全係數以兼顧保守，可另行

評估。 
三、感謝委員建議。 
 

符合。 
 
符合。 
 
 
 
同意。 

岳景雲委員：   
一、參考文獻補上

Goda(2000)，
Goda(2001)。 

二、章節編排”花蓮”，”高雄”
請註明。 

三、P6-4 表 6.1-2 民國 15 年

應修正為民國前 15
年，圖 6.1-1 颱風路徑分

類圖更新(1897~2008
年)。 

四、”花蓮”、”高雄”海域不

同，推算方式是否相

同？ 
五、加強說明研究成果提供

工程上實用價值。 

一、感謝委員建議，已增列於參考文獻。 
 
 
二、感謝委員建議，已加註第四章。 
 
三、感謝委員指正。 
 
 
 
 
四、目前擬以加強陸地效應的方式來建立

模式，故有所不同。 
 
五、遵照辦理，已加強說明於第六章。 

同意。 
 
 
同意。 
 
同意。 
 
 
 
 
符合。 
 
 
同意。 
 

劉景毅委員：   
一、本研究針對主要港口海

域進行長期波浪之統計

分析、其成果可提供規

劃設計單位參考，極具

應用價值。 
二、颱風波浪品質為本研究

的基礎，工作團隊已針

對港研中心資料進行嚴

謹篩選，此值得肯定。

一、感謝委員認可。 
 
 
 
 
二、感謝委員建議，未來模式建構若有進

行空間資料同化，將蒐集安平資料作

比較。 
 

同意。 
 
 
 
 
同意。 
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但國內亦有其他單位量

測颱風波浪資料，在未

來應進一步蒐集，以增

進研究成果之準確性

(98 年蓮花颱風來襲期

間七股測得之波高

11.7m，安平測得之波高

為 6.97m，差異相當大)。 
三、模式預測成果的好壞，

取決於資料品質，模式

與使用者之經驗，請檢

視半經驗颱風波浪模式

的模擬過程與使用變數

之單位，其模擬結果應

該可以更好。 

 
 
 
 
 
 
 
 
三、感謝委員建議。 

 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
 

吳基委員：   
一、高雄港颱風波浪受路徑

之影響，應考慮未發警

報但實際波高大的颱風

通過資料。 
二、文章表 3.1、3.2、3.3 等

綜合比較表可於下端增

列平均值等資訊，以便

於研判。 
三、文字錯誤請改正，如表

2.1-1 (花蓮港) 。 

一、感謝委員建議。 
 
 
 
二、感謝委員建議，已增列。 
 
 
 
三、感謝委員指正，已修正。 

同意。 
 
 
 
同意。 
 
 
 
同意。 
 

何良勝委員：   
一、請修正 4.7.1 節部份表及

內容之推算波高值(例如

P.4-13 表 4.7-2、第 4 段

之 Weibull50 年推算值，

P.4-14 第 2 段 LSM50 年

之推估值，P4-17 第 1 段

MLM50 年推估值等)。 
二、有半經驗颱風波浪模式

之方法是否為國內相關

單位常用之方法？ 
三、花蓮港計有 19 年資料，

而高雄港惟 8 年資料，若

依報告之 50 年推估值為

例，以相對比較而言，例

如以(實際推估值─半經

驗推估值)/(實際推估

一、感謝委員指正，已修正。 
 
 
 
 
 
 
二、本研究的半經驗公式是以工程顧問公

司與國內相關單位常用的方法進行推

算。 
三、因為西部海岸較東部海岸平緩，且此

方法係湯(1970)研究適合臺中港推算

用，因而推估高雄港颱風波浪的表現

上為小，故會有此現象。 

同意。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
符合。 
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值)，其概估所得，反而

以高雄港之相對比值較

小，此與一般概念之較長

觀測資料會有較準確推

估值方式不同，此種情況

請補充說明。 
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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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 
研究(2/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

陳陽益委員：   
一、建議增加高雄港建第二

港口時由約 54 年~62 年

的波高(尤其颱風大浪)
實測值(此資料敝人在

86 年或 85 年的中鋼爐

石海拋的分析報告中

有)及加上去年八八颱

風浪的資料達約 12m。 
二、好像推估最大颱風浪較

小一點，尤其龍王颱風

浪依中山大學借用港

研中心儀器實測最大

波高達 18m。 
 
 
三、地形水深因素建議可適

當考量。 

一、感謝委員建議，本團隊將盡可能收集

相關資料。 
 
 
 
 
 
 
二、本研究所採用的波浪資料皆為港研中

心品管過後的年報資料，顯示龍王颱

風產生的最大波高為 2.79 米。此差異

可能為測量機具與水深位置的條件不

同，若要進行釐清需要再與相關測量

單位進行討論。 
三、感謝委員建議，本研究採用類神經網

路模式來模擬颱風造成波浪的機制，

但不同於傳統數值模式，地形水深因

素影響波浪的機制在本研究中是以參

數最佳化的方式來進行模擬。 

同意。 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 

蔡清標委員：   
一、本研究由實測資料數據

之品質及極值統計分

析，以探討設計波浪，

以為港灣或海岸結構物

設計之參考，期中研究

成果佳，予以肯定。 
二、極值波高分析推估時，

係人示性波高 Hs(H1/3)
或最大值波高 Hmax 來

分析，請說明。 
三、表 12 中，年最大法之推

估波高幾乎大於觀測

值，但月最大法則常小

一、感謝委員肯定。 
 
 
 
 
 
 
二、是以 Hs(H1/3)來進行分析，已說明於

P4-12。 
 
 
三、此現象並無統計相關文獻探討過，可

能與資料特性有關。 
 

同意。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
符合。 
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於觀測值，其代表意義

為何？建議可以探討說

明。 
四、在研究分析過程中，是

否有發現所謂氣候變遷

的異常波浪？其對極值

波高之影響為何？ 

 
 
 
 
四、本研究採用箱型圖(Box Plot)分析來進

行異常波浪的去除，此外，異常波浪

在每小時的示性波高中較難以發現。 

 
 
 
 
符合。 
 

林炤圭委員：   
一、P.2-6 建議對季風波浪如

何影響颱風波浪補充說

明。 
 
 
 
 
二、P.2-7 表 3 中資料分類代

碼 L、T、V 請說明(見
P.2-12)。 

三、研究中所引用之理論請

說明，例如 Camargo 等

人(2007)的熱帶氣旋分

類法。 
四、是否以 L、T、V 分類方

式將各群組所採用之颱

風路徑繪圖說明。 
 
五、波高以距離 1500km 做

為門檻，其他參數是否

需要比照辦理(輸入因

子)。 
六、是否有機會藉以檢討花

蓮港及高雄港之正在用

的設計波高。 
七、西部海岸之波浪推算受

地形影響太強烈，研究

團隊需再費心。 
八、極值推估理論有無可能

加入，區域性如因地形

碎波各之上現內極值。 

一、感謝委員建議，在本研究中季節性波

浪較大時，其尺度可能會近似颱風波

浪，由於本研究所建立的颱風波浪模

式需經過實測颱風波浪的訓練，故可

能會因過大的季節性波浪造成錯誤的

訓練，已增加說明於 P2-6。 
二、遵照辦理。L、T、V 分別代表 Learing、

Test 及 Validation，已增加說明於

P2-12。 
三、遵照辦理，已增加說明於 P2-12。 
 
 
 
四、L、T、V 分類方式的分類目的在於將

所有颱風依其路徑與規模將之均勻分

成三組資料，因為其均勻特性故難以

進行說明。 
五、是。本研究以距離與波高關係圖作為

判斷原則，距離超過 1500km 以上的颱

風資訊不進行訓練以避免學習到非颱

風所造成的波浪。 
六、本研究會提出由不同樣本、取樣方式、

參數推定法、機率密度函數等條件下

的設計波高，可供進行檢討。 
七、感謝委員建議，本研究團隊將繼續加

強模式的推算能力。 
八、往昔研究與目前文獻無相關資訊可供

參考，若要考慮到碎波後的極值波

高，可以用颱風路徑分類進行，但因

目前資料不足尚無法進行。 

符合。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
符合。 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
符合。 
 
 
同意。 
 
同意。 
 

曾相茂委員：   
一、研究步驟正確有條理，

報告十分詳實，方法正

確，成果應有具實性，

且研究團隊對問題之認

一、感謝委員認可。 
 
 
 

同意。 
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知及未來的貢獻應可期

待。 
二、P2-2 頁資料來源與處理

這一段文章，請再依本

所『99 臺灣地區國際港

附近海域海氣象現場調

查分析研究(1/4)』報告

修正。 
三、P2-2 頁圖 1，請用原圖

尺寸。 
四、P3-9 頁『花蓮港浮標站

資料』請改為『花蓮港

海象觀測站資料』1990
年 12 月起至 1993 年 8
月 Waverider 無物何

1993 年 4 月起至 2000
年 8 月 Waverider 波高

週期及波向 2000年 9月
至今波高週期波向及剖

面海流。 

 
 
 
二、感謝委員指正，已修正 P2-2。 
 
 
 
 
 
 
三、感謝委員指正，已修正 P2-2。 
 
四、感謝委員指正。 

 
 
同意。 
 
 
 
 
 
 
同意。 
 
同意。 
 

何良勝委員：   
一、本研究延續去年之分析

方法，針對花蓮港之季

節風與颱風期的分析結

果，此與往昔有很大區

別與研究成果，頗值得

肯定。 
二、相關各週歸期設計波之

推算成果並未區分各種

波向情況，此與往昔考

慮各波向之規畫推算結

果有所不同，此兩種情

況如何連結說明。 
三、有關高雄港颱風波浪推

算模式中，由於高雄港

位於臺灣西南部，其颱

風前之湧浪及颱風發生

位置對高雄港有所影

響，因此，在波浪推算

學習時，宜以考量。 

一、感謝委員肯定。 
 
 
 
 
 
 
二、因目前波高資料沒有角度，無法進行

分析，若要考慮各種波向的狀況，需

透過數值模式進行推算，將各角度之

波高分別作極值分析。 
 
 
三、感謝委員建議，湧浪對於波浪推算十

分重要，但目前所收集的波浪資料較

短，直撲高雄港造成湧浪的樣本太

少，無法進行訓練與分析。 

同意。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
同意。 
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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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 
研究(2/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

陳陽益委員：   
已具體完成本年度的工作內

容，且有很不錯的成果，建

議儘量降低就單一最大波時

之誤差度。 

感謝委員認可，將透過更多實測波浪資料

的學習以提升模式推算颱風波浪的最大波

高精準度。 

同意。 
 

蔡清標委員：   
一、本計畫目標在於建立月

極值及年極值統計應用

程式，並推算各重現期

的設計波高，以提供各

國際港之工程設計參

考，研究有具體成果，

績效優良。 
二、P.1，出版品摘要表中第

一行，＂原花蓮＂三

字，建議刪除。 
三、神經網絡模式中，考量

地形對波浪的遮蔽效應

及風場受地貌地物影響

之因子，成果具相當意

義。該因子在 ANN 模

式中之考量，建議有更

具體的專節說明，如何?
颱風路徑需予以考量。 

 
四、計劃以實測之最大值波

高為樣本，推測出過去

50 年重現期之波高，該

結果與過去兩港所用之

設計波高的差異性，建

議有所比較及探討，以

為未來工程擴建設計波

考量之參考。 
五、本計畫預定研究期程為

4 年，各分年主要工作

一、感謝委員認可。 
 
 
 
 
 
 
 
二、感謝委員指正，遵照辦理。 
 
 
三、感謝委員建議，本模式以距離、颱風

方位角與移動方位角來表現空間上不

同位置對目標點波浪所造成的影響，

並以此為基礎透過轉換函數的最佳化

來解決地形對波浪的遮蔽效應及風場

受地貌地物的衰減問題。此法能透過

類神經網路量化颱風中心空間上的變

化，較往昔路徑分類的方式為佳，已

於 2.2 節中加以說明。 
四、感謝委員建議，已收集往昔兩港設計

波高來進行差異比較，並於 4.6 節中

作說明。 
 
 
 
 
 
 
五、 遵照辦理。 

同意。 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
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項目，建議於 1.3 節中

均列出。 

李忠潘委員：   
一、P.2-7，表 3 內 L、T、V

代表意義，請加註於表

下方。 
二、颱風路徑通過臺灣南方

時，高雄港的預測波高

與實測值，以及最大波

發生的時間，尚有頗大

差異，原因為何？值得

進一步探討。 

一、遵照辦理。 
 
 
二、以歷史資料來看颱風在尚未通過臺灣

最南端時波浪應較小，而在通過最南

端時會有發生較大波浪的狀況，未來

若有更多實測資料將進行收集進行分

析。 

同意。 
 
 
符合。 

曾相茂委員：   
一、2-2 頁 2.1 第一行本中心

全銜請改正「交通部運

輸研究所港灣技術研究

中心」。 
二、2-3 頁 2006 年 5 月~8 月

缺資料是因高雄港務局

在二港口南防波堤外堤

挖泥濬沙影響。 
三、本中心每年三、四月報

告完成後隨即開放前一

年的資料供大家參考使

用，因此本計畫建議可

將 2009年的資料拿來做

驗證了(2-25 頁~2-29
頁)。 

四、2-30 頁~2-31 頁凡那比

颱風的即時資料是未經

品管的資料只可參酌使

用，如有異樣應再與本

中心資料負責人確定後

再使用。 

一、感謝委員指正，已做修正。 
 
 
 
 
二、感謝委員提供資訊，已加註。 
 
 
 
三、感謝委員建議，已新增。 
 
 
 
 
 
 
 
四、遵照辦理。 

同意。 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
同意。 
 
 
 
 
 
 
同意。 

何良勝委員：   
一、報告內文修正之處： 
    (1)英文摘要題目名稱。 
    (2)P.3-17 以後之內文

圖、表號有誤。 
    (3)chap3 與 chap4 有關

公式，給予適當安排。 
二、P.3-2 之 Weibull 分佈所

引用Goda之 k值是否可

一、感謝委員指正，已修正。其中第三章

與第四章的公式，分別用於年極值與

月極值不同的分析方式，為考量文章

閱讀的方便性故有兩個公式重複請委

員見諒。 
 
二、以往昔學者的著作與經驗顯示 Goda

研究中建議以此四值來做測試，若針

對 Weibull 分布做更進一步的研究可

符合。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
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以使用其他數值？ 
三、圖 27 與圖 29 之 k1 點位

置請檢核。 
四、有關高雄海域波浪推算

中，建議後續加強其受

陸域影響之相關學者研

究及其可應用之處。 

加以探討，感謝委員建議。 
三、已確認。 
 
四、本計畫收集往昔研究發現陸域影響風

場之衰減程度之研究十分少見，若要

考量此因素一般皆採用地形資料來進

行較為複雜的空氣動力模式模擬，本

研究中為了能夠快速且準確的評估此

影響資料，發展以類神經學習配合轉

換函數之應用是目前較為創新的做

法。 

 
同意。 
 
符合。 
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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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 

研究(3/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

莊甲子委員：   
一、本年度研究為四年期研

究計畫中之第三年，研

究成果如預期進度，研

究內容包含類神經模

式、極值統計分析、極

值分布推定法等，內容

豐富，值得肯定。 
二、颱風侵襲角之定義建議

另加考量，以實際夾角

（颱風走向與颱風中心

與預報點連線之夾角）

取代方位差夾角可能可

獲得更佳之推算結果。 
三、類神經模式中建議選取

大波浪颱風走徑（路徑

3.5.7.8.9）的實測結果作

學習應可得到更佳的學

習成果藉以排除誤差效

應。 
四、湧浪的遮蔽效應與都卞

勒（Doublet）效應是否

需列入考量請能加以斟

酌。 
 
 
 
 
 
 
 
五、結論及後續工作說明精

一、感謝委員認可。 
 
 
 
 
 
 
 
二、颱風走向與預報點夾角在本文中定義

為θ2，以隱含在本計畫所定義的颱風

侵襲角中，且颱風侵襲角在颱風物理

特性上直接表達颱風左半圓或右半圓

侵臺的狀況，較為直觀。 
 
三、感謝委員建議，由於本模式目標除了

推算往昔未紀錄的颱風波浪外，更希

望能針對未來侵臺颱風作波浪的預

報，故也需要考慮小波浪的颱風進行

學習，避免模式遇到規模較小的颱風

時發生錯估。 
四、湧浪的堆疊作用(accummulation)及都

卞勒效應往昔研究已用輸入參數前 12
或 24 小時之值，即以延時(time delay)
讓類神學習，但如此處理經測試對模

式整體精度並無提升，這種現象的可

能原因為安平港位於臺灣海峽側，較

少直撲颱風故發生湧浪的狀況不多或

者輸入參數不洽當，往後若有機會再

進一步研究委員所提這些效應輸入合

適參數讓類神經有更好地模擬。 
五、感謝委員指教，將於期末改進。 

符合。 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
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簡度稍嫌不足，期末報

告期能改進。 
 
韓文育委員：   

一、波浪極值統計通常應用

於結構物設計，與颱風

波浪關係較密切，與季

節風較無關聯，季節性

風浪多應用於海岸變

遷，波浪資料多使用示

性波高或能譜，而非波

浪極值，建議於文中說

明採用月最大推估法主

要應用範圍。 
二、P.4-9 箱型圖分析以 IQR

（各月極值排序後之

75%及 25%相差值）之

1.5倍作為Hmax控制範

圍，是否會偏小？ 
三、P3-3，C1=0.6~0.7 與井

島研究臺中港時建議

C1=0.6~0.65 不同，取不

同 C1，是否明顯影響推

算結果？本計畫如何決

定 C1 值？ 
四、本計畫以類神經颱風波

浪模式推算結果，與觀

測值之相關係數 R 平均

值高達 0.73，明顯相較

於湯與井島之半經驗颱

風波浪推算結果其 R 平

均值 0.37 為佳，但對某

些個別颱風（例如象

神、韋帕），其 R 值僅

0.3 左右，此模式似乎仍

存在某些盲點，是否與

颱風路徑、地形、水深

等有直接相關？如此模

式推算結果作為港務局

等相關機關預警系統，

風險性如何？ 
 

一、感謝委員建議，月極值統計與年極值

統計皆為探討波浪長期的極端狀況，

只是資料取樣的長度不同，針對主要

應用範圍再於討論季節性的影響量。 
 
 
 
 
 
 
 
二、1.5 倍是基於設定一個合理範圍，超過

此範圍的數據將被提出作為探討，視

其狀況決定是否去除資料，越小的控

制範圍即越嚴謹。 
 
三、一般 C1 都是採用 0.6~0.65，C1 值越

大推算波高會越大，目前 C1 值的決定

尚無法特別方法，本計畫 C1 值參考往

昔顧問公司採用 0.63。文中誤植 0.7
將於期末報告中作修正。 

 
四、路徑、第型與水深等因素並無直接以

輸入層因子的方式進行輸入，僅能由

類神經多神經元的權重與閥值來描述

其特性，若未來有更多資料可進行學

習，相信可以提升模式結果的相關

性。另風險評估部分將於期末增加說

明。 

符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
同意。 
 

林炤圭委員：   
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一、第一章計畫目的之第二

段及第三段文字建議再

調整，並應提相關圖表

以資證明。第二段文字

指出現有規範無安全之

虞，但又說有要檢討的

問題，應再說明。第三

段文字指出每個月的極

值波浪會有週期性的變

化，是否意指月極值波

浪在一年中有隨季節而

變的規律值？ 

二、 P2-11 ，資料分類中

Camargo 等人（2007）

之分類法應詳加說明。 

三、目前類神經的學習組涵

蓋了 29 場颱風中之最

大颱風，因此其驗證較

佳。如果用來推算比學

習組更大的颱風可能發

生什麼問題？ 

四、在極值分析中如何針對

不同的推估方法的推估

結果進行評估？是否未

來會具體建議一推估方

法？ 

五、2-28 圖 2-14 之 RMSE
單 位 為 何 ？ 為 什 麼

RMSE-test 值 變 得 很

大？ 

 

一、感謝委員指正，文字說明部分已修正。

我們透過月極值的分析的確發現會因

冬夏季整影響，會隨著季節而改變。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
二、將於期末補充說明。 
 
 
 
三、以類神經的建立方式來說，若學習颱

風波高都較小，將模式用來預測更大

的颱風其預估波浪結果也會更大，但

其準確性仍須再評估。 
 
 
四、目前以本團隊執行中心計畫的經驗來

說，花蓮港、高雄港、安平港及臺北

港的狀況是以 LSM 推估法的結果最

佳，但此方法是否因地制宜，可能需

要更多實作才能下定論。 
五、單位為 m，圖 2-14 說明在不同神經元

架構下的 RMSE，所有颱風的平均

RMSE 約 0.85m 至 1m。其值變大說明

神經元越多可能對模式造成過度學習

的狀況，會使模式在預測時有較大的

誤差。 

符合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意。 
 
 
 
符合。 

 
 
 
 
 
符合。 

 
 
 
 
 
符合。 

 

李兆芳委員：   

一、P2-30 提及各颱風名稱

已有中、英文，統一選

一種呈現。推算結果最

大波高誤差和時間誤差

是否有參考值可以呈

現？ 
二、類神經和半經驗推算結

果的比較ΔH 和Δt 有

正和負，以平均值來看

難以顯示結果好壞。 

三、p5-9 對於臺北港和安平

一、中英文颱風名稱將於期末統一，波高

及時間誤差參考值可由往昔花蓮與高

雄港的文獻中誤差值當作參考。 

 
 
 
二、本文中的平均值皆是取絕對值後在平

均，可以客觀展現模式誤差。 

 
 
三、感謝委員建議，已調整為分開陳述。 

同意。 
 
 
 
 
 
符合。 
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港的敘述可以分開陳

述。 
同意。 

曾相茂委員：   

一、本研究計畫兼顧研究與

實務，與本所港研中心

實測颱風資料頗能一

致，成果豐碩，已具有

實用價值，相當難得，

且研究團隊對問題之認

知及未來的貢獻應可期

待。 
二、P1-1 計畫目的：設計港

灣或海岸結構物前…但

除了臺中港外其他基、

蘇、花、高 4 港近 20
年的波浪資料都是現有

的海岸結構物後的，只

有臺中港在 1981~1982
年量測後 1992~1995 年

北防波堤延長 850m 後

1995~1997 再觀測的資

料 ， 以 後 又 在

1999~2003 年 再 延 長

480m 後再觀測的資

料，所以 101 年第四年

臺中港與基隆港為主這

些資料可能須考慮結構

物前、後了。 
三、P2-30 是否能將誤差最

大的四個颱風路徑圖放

在文中內，並解釋可能

的原因。是否都是颱風

引來的西南風造成的湧

浪，所以不在計算內而

造成的誤差。 
四、4-29 頁是否將表 4-19 挪

到與圖4-21同頁以便參

閱。 

一、感謝委員認可。 
 
 
 
 
 
 
 
二、感謝委員指正，本研究計畫的設計波

估算是應用於港灣或海岸節購物興建

前的工作方法，但目前僅能利用現有

的波浪資料建立颱風波浪推算方法，

以推求往昔沒有實測資料的颱風波浪

狀況來探討目前的設計波估算方法，

以現在的技術探討往昔設計波估算的

適用性，相信能對未來相關建設有所

幫助。 
 
 
 
 
 
 
 
三、已於 2.3 節加入說明。 
 
 
 
 
 
 
四、已調整。 

符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 

何良勝委員   
一、建議於期末報告補強前

二年研究成果說明。 
二、建議將類神經網路及半

經驗公式之結果做一合

併比較。 

一、感謝委員指教，將於已增加說明。 
 
二、在期中會議簡報中已進行比較，將於

已納入報告書中。 
 

符合。 
 
符合。 
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三、有關臺北與安平兩港之

季節性統計分析結果與

其分析方法（函數分

佈、推估、檢定）宜相

符合。 
四、建議增列以信賴度方面

說明應用類神經網路推

算結果之準確性。 
 

三、感謝委員建議，兩港的分析方法相同，

將於期末報告中加以說明。 
 
 
 
四、感謝委員建議，已加入於期末 2.4 節。 

 
符合。 
 
 
 

符合。 
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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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 

研究(3/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

韓文育委員：   

一、本研究建構類神經颱風

波浪推算模式，提供波

浪推算另一思維，並於

本年度內完成所有預定

進度，應予肯定。 

二、本研究於 2-4 節簡單論

述風險分析，並於整體

報告結論中明確指出

“研究成果可供為預警

系統或參考”其可靠性

宜請於第四年計畫再進

一步斟酌，以取信工程

界及港灣主管機關勇於

應用此模式。 

三、本研究ΔHs.p 及Δtp 計

算結果有正有負，並各

有其物理意義，研究中

將各次颱風推估之Δ

Hs.p 及Δtp 平均，不論

是否取絕對值平均，其

平均後之數據恐失去其

原 有 意 義 ， 並 造 成

p.2-36 表 2-8 之結果失

真，又如其平均為絕對

值平均宜於 p.2-33 中註

明，並說明其意義。 

四、建議港研中心利用本計

畫對各商港之研究，邀

一、感謝委員肯定。 
 
 
 
 
 
二、感謝委員建議，未來將盡力加入更多

樣性的模式評估。 
 
 
 
 
 
 
 
 
三、皆以絕對值平均較能避免在常態性分

布的誤差狀況下會無法表示誤差範

圍。至於非常態分布的誤差偏態可考

慮由風險分析中作表示。將於文中加

以說明。 
 
 
 
 
 
 
 
 
四、感謝委員建議。 

符合。 
 
 
 
 
 
 
符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

符合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
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集相關主管機關、學

界、工程顧問公司等研

討確立各港之設計波

高，以為工程界依循。 

陳陽益委員：   
己逹成計算系統化來預測颱

風浪，故達到本計畫目標，

唯延時與極值仍有差異，有

再改進的空間。 
 

感謝委員肯定，未來若有更多可用資料將

進行模式測試並盡力改善。 
 

 

李兆芳委員：   

一、報告內容充實，達到計

畫目標。 

二、在編輯上仍有調整空

間，如 p.2-9, 2-35, 2-40, 
4-16, 2-39,請修正。 

三、內容敍述上可再加強，

如 p.4-17, 4-30, p5-8,標

題和內容要一致。 

四、作法上分出月和年季節

特性，但結論提及年極

值特性與月極值統計特

性相同，可以調整說

明。 

一、感謝委員肯定。 
 
二、感謝委員指正，已修正編輯。 
 
 
 
三、感謝委員建議，以修正，其中 p5-8 等

表格標題與內容無誤。 
 
四、已修正誤植部分文章。 

符合。 

 

符合。 

 

 

符合。 

 

 

符合。 

 

林炤圭委員：   

一、本計畫所引用颱風資料

是來自日本氣象廳，是

否意味著位來的推算作

業均如此進行，中央氣

象局或 JTPC 的資料有

何問題。 

二、請說明 56 場〝會造成影

響〞的颱風的選擇是依

其路徑或依實測波高判

定其影響性。 

三、p2.9 有關安平港發生最

大波高值 3 米以上的颱

風，不一定是由颱風所

造成等論述的一句為

何？季風波浪與颱風波

浪均為風波，如何判定

一、各單位的颱風資料會有些許差異，本

模式往昔建立時採用過 JTWC與 JMA

的資料，原因在於這兩個單位的完整

且提供方便的資料取得方式，但在應

用上各單位資料皆可使用只須注意風

速值單位的轉換即可。 

二、除考慮其路徑外並考慮其資料適用

性，若有雙颱或季節風較大的狀況會

盡量避面納入選擇造成錯誤的學習資

訊。 
 
三、僅能視當時颱風資訊顯示當時是否有

颱風造成影響，季節風與颱風的混合

影響則較難較進行考量。 

符合。 

 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

 

符合。 
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請說明。 

何良勝委員：   
一、報告內文修正或補充意

見之處： 
1.內文單位統一寫法，例

如 chap2 、 chap4 之

“米＂改為“m＂。 
2.p.2-34 之表 2-7，增列標

明“學習組＂與“驗證

組＂。 
3.p.4-10 之表 4-3，增列說

明表中有底色格之意

義。 
4.內文中之“台＂→改為

“臺＂ 
二、增列說明 p.2-36 之表 2-8

中各港所得之優劣情況。 

一、 
 
1.感謝委員指正，已修正。 
 
 
 
2.感謝委員建議，已增列。 
 
 
3.感謝委員建議，已增列。 
 
 
4.感謝委員指正，已修正。 
 
二、感謝委員建議，已增列。 

 
 
符合。 
 
 
 
符合。 
 
 
符合。 
 
 
符合。 
 
符合。 
 

曾相茂委員：   

一、本年度為四年計畫中的

第三年，研究成果已有

具實，其步驟正確有條

理、方法正確，且研究

團隊對問題之認知正確

及未來的貢獻應有期

待。 

二、建議如有時間，高雄港

與安平港及臺北港與基

隆港可用已有的資料找

出其相關關係。 

三、自 P2-4 開始有些版面須

重新調整。 

一、感謝委員肯定。 
 
 

 
 
 
 
 
二、各颱風對於各港的影響會由於地形與

空間位置有所差異，這也是目前各港

分別建置模式的原因，未來各港模式

建立完成會再加入比較與討論，目前

僅針對已建立的模式進行成效的比

較。 

三、感謝委員指正，已修正。 

符合。 
 
 
 
 
 

 

 

符合。 
 
 
 
 
 
 
 
符合。 

何良勝委員：   

一、報告內文修正之處： 

1.英文摘要題目名稱。 
2.P.3-17 以後之內文圖、表

號有  誤。 
3.chap3 與 chap4 有關公

式，給予適當安排。 

二、P.3-2 之 Weibull 分佈所

引用Goda之 k值是否可

一、 

1.感謝委員指正，已修正。 

2.感謝委員指正，已修正。 

3.感謝委員建議，已調整。 

 

二、Goda 有建議四種 k 值，在本中心往昔

研究計畫中已有測試與比較，其他 k

 
同意。 
同意。 
同意。 
 

 

符合。 
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以使用其他數值？ 

 

三、圖 27 與圖 29 之 k1 點位

置請檢核。 

四、有關高雄海域波浪推算

中，建議後續加強其受

陸域影響之相關學者研

究及其可應用之處。 

值則須更多資料進行相關研究與討

論。 

三、以檢核文中 k1 值的部分。 

 

四、已蒐尋過相關文獻，國際上較少此類

地形影響問題，未來除繼續發展改善

外，將廣納各界意見與技術進行討論。 

 

 

符合。 

 

符合。 
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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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 

研究(4/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

陳陽益委員   

1.成果很具體。 

2.於期末報告與實測值比較

後，才可評定適足度與如

何修正。 

 

3.下限波高與週期設定多

少？ 

1.感謝委員認可。 

2.此部分是指今年度的颱風波浪比較，目

前會在颱風侵臺前進行波浪預測，待港

研中心提供實測波浪資料後會於期末報

告比較其結果。 

3.極值分析時樣本若下限高則推算同重現

期值就高,當每年極值樣本缺少時才會處

理下限值問題,本計畫推算各港極值的樣

本並無此問題則依照一般極值統計方法

進行之。 

同意。 
符合。 

 

 

 

符合。 

 

韓文育委員：   

1.p1-1 第 8 行港灣手冊應修

正為海岸手冊，另 p.4-5 第

9 行式 (5-10)應修正為式

(4-10)。 

2.p3-7 所 述 均 方 根 誤 差

RMSE 與相關係數 R 皆以

類神經推算模式較佳，實

務上能否建議設計時採類

神經推算波浪較佳？ 

3.p5-2 所述「由於資料樣本

不同，可發現 50 年重現期

的設計波浪以實測數據所

推算得的值最大，半經驗

波浪推算模式的資料樣本

次之，類神經網路波浪推

算模式最小。」，本研究報

1.感謝委員指正，已修正。 

 

 

 

2.由各颱風的波浪推算結果顯示類神經波

浪推算模式對於颱風波浪的逐時推算結

果較準確，較適合進行後續分析。 

 

 

3.此部分論述僅由三種不同的資料樣本來

做極值分析進而比較其結果的差異程

度，就波浪統計分析的結果來說並非較

小就不可信。在實測資料足夠的狀況下

必然是以實測資料為準，但若實測資料

不足就必須仰賴模式推估等方法來提供

足夠的樣本進行分析。 

同意。 
 

 

 

符合。 

 

 

 

 

符合。 
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告結論亦有此論述，則實

務上，後二者推估是否意

謂均不可信？ 

4.本計畫整體執行年期完成

時，建議召開研討會提出

工程設計上有共識之各港

設計波高，以為工程設計

之參據。 

5.p2-30 表 2-7 係以各樣本各

次推算值之「平均值」探

討「誤差」意義何在？ 

6.本計畫歷次審查意見，建

議列於報告書附件。 

 

 

 

4.港研中心將於今年九月中召開相關研討

議題。 

 

 

 

5.僅為了表達各港所建立的類神經波浪模

式準確度的差異。 

 

6.遵照辦理，已納入往昔會議紀錄。 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

 

符合。 

 

 

符合。 

 

鍾英鳳委員：   

1.p2-5 頁表 2-2 中無波高小

於 1m 者，文字敍述請修

正，另 p2-6 波高 1~2m 者

應為 3 場而非 4 場。 

2.2.5節中泰利颱風波浪推算

中，最大波高安平、臺中、

高雄…之順序與風作用時

間不同，請加以研討為何

如此。另 wind-Time 在圖

2-17,18,19,20 均相同，但

2-21 臺中港部份不同，

D-Time 在 2-18,19 相同，

其餘不同，請說明如何選

取。 

 

3.p3-4 此處安平港應為臺中

港之誤值，p3-5 亦有相同

情形。 

4.表3-3Δtp半經驗在珍珠颱

風達 163，如此去除此一數

據，其Δtp 之平均值應可

下降，能否說明為何會產

生如此大之誤差？另 p3-7

中 3.3 節峰值發生時間的

1.感謝委員指正，已修正。 

 

 

 

2.此情況與颱風路徑與各港周圍地理環境

有關，由於颱風波浪的成因複雜，其影

響因子包括風場結構與波浪傳遞效應，

故採用類神經網路進行模擬，且颱風資

訊的來源在即時預報上僅提供六小時一

筆資料，故目前各港的推算模式在最大

波高發生時間上約有 6~13 小時的誤差，

故較難以進行探討。另外 wind-time 的部

分皆相同只是途中縱軸比例不同會再加

以改善，distance-time 圖中則因為各港地

理位置不同，故與颱風距離會有所不同。 

3.感謝委員指正，以於文中修正。 

 

 

4.因颱風未靠近時的風浪比颱風靠近時所

造成的波浪來得大就會發生這類現象。

p3-7 已修正，四種模式評估指標皆以類

神經波浪推算模式較佳。 

 

 

同意。 
 

 

 

符合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意。 
 

 

符合。 

 

 

 

 

 



 

 附-60

誤差以半經驗推算方式較

小，與表 3-3 半經驗為

27.33，類神經為 14.4，其

敍述是否正確。 

5.p6-4 6-5 波浪極值設計視

窗中 FT-1,MOM 在文中未

見說明代表意義為何？另

未來要用那一種方式推

估，應確定一種或是用使

用者選擇，請補充說明。 

 

 

 

 

5.FT-1 為極值一型的極值函數，在文章 4.2

節中有進行敘述，MOM 則為另一種參數

推定法，敘述於 4.3.1 節，經歷年計畫測

試後其參數推定的成效並不如 LSM 與

MLE 兩種方式。 

 

 

 

 

 

符合。 

 

李兆芳委員：   

1.期中報告內容進度超前，

計畫執行明確。 

2.表 2-1和表 2-2颱風名稱中

文、英文排列可以一致。 

3.p2-7 內容先提圖 2-4 後提

圖 2-3 可調整。 

4.第四章一開始可加入說明

和計畫之關聯敍述。 

1.感謝委員認可。 

 

2.已調整中英文順序。 

 

3.已調整兩圖位置。 

 

4.已加入於 4.1 節前。 

同意。 
 

符合。 

 

符合。 

 

符合。 

蔡立宏委員：   

1.本研究以實測波浪半經驗

模式以及類神經模式推估

臺中港重現波高，推算值

不同，未來實務方面如何

應用。 

2.實測數據中，有許多缺

漏，如可補遺或因應，另

資料時間只有 11 年，對推

估結果有何影響。 

 

 

 

3.颱風波浪推算參數中是否

考量行進速度，影響如

何？ 

 

4.p4-1 式(4-1a)(FT-I 型)請再

檢查。 

1.以表 3-3 兩種方法颱風波浪推算之結果

比較來看，類神經波浪推算模式較為適

合進行推估極值波浪來進行分析。 

 

 

2.年統計中會考量缺漏月份如出現在 7~10

月則須考慮年最大值的代表性，補遺應

較難具代表性。11 年資料進行 50 年極值

分析是較為不足的，但為能比較實測樣

本與其他模式推算樣本的極值統計差

異，本研究仍採用 11 年長度資料來進行

分析。 

3.颱風行進速度的資訊已經隱含於RVM風

場所推算出來的推算點風速值之內，颱

風的行進方向與速度皆會影響風場的分

布。 

4.已確認公式並統一文中縮小為 FT-I。 

 

符合。 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

符合。 
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何良勝委員 
  

1.請於期末報告時增列前三

年的研究成果。 

2.建議彙整幾個主要港口的

成果比較。 

3.於期末報告時，增列說明

如表 2-6 的較特殊數據。 

4.臺中港之月極值分佈和其

他港口有些不同，請補充

說明。 

1.遵照辦理，已於 1.3 節增列往昔成果。 

 

2.已於期末報告增列於表 2-8。 

 

3.已增列說明於表 2-6 前。 

 

4.已於箱型圖分析中增列臺中港一些異常

的月極值。 

符合。 

 

符合。 

 

符合。 

 

符合。 

 

 

 



 

 附-62

 
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：臺灣主要港口附近海域長期波浪統計特性及設計波推算之 

研究(4/4) 

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 

本所計畫承辦

單位審查意見

陳陽益委員：   

一、本報告所建立臺灣六大

主要港口之颱風波浪推

算模式及波浪極值統計

特性模式，對各港務單

位可正面提供工程規劃

設計之參考應用。 

二、為能清楚比較各港口之

波浪統計特性，請增列

相關最適性極值分佈模

式之彙整表。 

三、p.2-4～p.2-9 中補充說明

基隆港之分析結果。 

四、結論部份，建議以條列

式說明研究成果。 

一、感謝委員認可。 

 

 

 

 

 

二、已增列於綜合比較之章節。 

 

 

 

三、已補充於 2.1 節。 

 

四、已改為條列式結論。 

同意。 
 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

符合。 

 

同意。 
 

韓文育委員：   

一、本研究目標為提供各港

務公司校核各該港區設

計波浪，其極值統計視

窗化界面提供快速計算

各重現期極值波高，並

藉類神經颱風波浪推算

模式以為防災預警，其

方向及目標明確，應予

肯定。 

二、報告書部分文字編排有

誤，如 p.6-1“有四個主

要目標＂，與內文不

一、感謝委員肯定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、感謝委員指正，已更正於 P6-1 與 P5-6。 

 

 

同意。 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意。 
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符；又 p.5-6 文中“臺

中港＂應為“基隆港＂

之誤，應請修正。 

三、仍建議港研中心邀集本

計畫研究團隊各港務公

司及業界共同研議各重

要港口設計波高，以使

本研究之成果落實應用

於實務工程設計及防災

預警實務。 

 

 

 

三、感謝委員肯定，未來有相關研議或討

論本研究團隊必將全力支持與配合。 

 

 

 

同意。 

鍾英鳳委員：   



 

 附-64

一、本研究成果，已詳細考

量不同狀況並模擬，值

得肯定。 

二、p.2-1 臺中港貨物裝卸量

部份，請再查證部份與

目前不符。 

三、P.2-17 敍明本研究將排

除 1800Km 之資料點，

但 p2-21,却以 2400km

以外資料刪除，二者是

否一致，請再查明。 

四、p.2-18、2-19 所敍述之

安平港應為臺中港請修

正，另圖 2-10 以後，文

中之圖號與實際圖號不

符，請修正。 

五、2.5 節係用蘇拉颱風 or

泰利颱風，請查明，另

結論亦以泰利作說明。 

六、視窗化操作之建構，四

個主要目標，但只有 1.

擴展使用族群 2.縮短模

式操作程序時間 3.增加

模式親和力。缺少一個

目標，另本章節建議未

來能有實際操作說明

書。 

一、感謝委員肯定。 

 

 

二、感謝委員指正，已修正為官方數據。 

 

 

三、P2-17 針對現有資料的波浪與距離所判

定出影響範圍，而 P2-21 則針對對目標

點方位角相關性分析中做一限制的分

析，並無衝突，模式整體模擬流程中仍

以 1800km 為限制。 

四、本段以安平港為例，僅針對一目標點

說明各颱風角度參數，圖號已確認無

誤，感謝委員指正。 

 

 

五、期末報告是採用蘇拉颱風，已於文中

進行修正，改謝委員指正。 

 

六、感謝委員指正，已修正為三目標，本

介面採用一般 windows 軟體常用元

件，以易於操作，介面說明書已內建

於介面中。 

同意。 

 

 

同意。 

 

 

符合。 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

 

符合。 

 

 

符合。 

 

李兆芳委員：   

一、本計畫提供臺中港與基

隆港設計波浪之資訊，

研究成果效益很好。 

二、相關編輯建議如下： 

1.p.1-3“二為＂轉換函數 

2.p.2-6 有表 2-3 但沒提及 

3.p.2-8“圖中＂發現…,沒提

及那一個圖。 

4.p.2-32 表 2-8 顯示“本中

一、感謝委員肯定。 

 

 

二、 

1.已修正。 

2.已加入說明於 P.2-6。 

3.已加入說明於 P2-8。 

 

4.已更改為全名『港灣技術研究中心』。 

同意。 

 

 

 

符合。 

符合。 

符合。 

 

符合。 
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心＂…。 

5..p.2-33 圖 2-16 顯示臺中

港…，應為圖 2-17。 

6.圖 2-19～2-24 呈現波高和

時間，可考慮加入誤差％。 

 

7.推算模式之綜合比較，可

考慮另章彙整。 

8.第四章內容可增加文字描

述。 

 

 

9.p.2-32 “ peak ＂ ,p.7-3

“RAW data＂可用中文。 

10.結論可用彙整成果呈現。 

 

5.已更正於 P.2-34。 

 

6.已加入推算結果與實測資料間的誤差均

方根及相關係數並說明於 2.5 節文章

中。 

7.遵照辦理，已增列新章節。 

 

8.第四章內容包括資料品管、極值理論與

月極值分析結果，各月最佳極值函數

及參數推定法已增列於第七章綜合

比較中。 

9.已改中文。 

 

10.已彙整成條列式結論。 

 

符合。 

 

符合。 

 

 

同意。 

 

符合。 

 

 

 

同意。 

 

符合。 

岳景雲委員： 
  

一、本計畫建構類神經颱風

推算模式、極值統計分

析、極值分佈推定等有

具體成果內容豐富值得

肯定。 

二、波浪極值統計視窗化操

作可以擴展使用族群、

縮短模式操作程序及時

間、增加親和力、人性

化操作介面具有實用

性。 

三、參考文獻遺漏部份請補

上：湯(1968)(1970)、井

島 (1972) 、梁 (1993)…

等。 

四、CH4 p4-17 季節性統計

分析法…在 95%信賴度

下推算各月波高臺中港

3 月份偏大 6 月偏小，

基隆港 5 月、6 月波高

明顯偏小而 3 月偏大。 

五、CH7 結論中提到並以

一、感謝委員肯定。 

 

 

 

 

二、感謝委員肯定。 

 

 

 

 

 

三、已補充於第九章。 

 

 

 

四、此為各港季節性特性的差異，其中基

隆港(參見表4-8)在一月至四月間的波

浪紀錄皆有較大的變異量。而 P.4-17

中更進一步考量極直波高的信賴區

間，對於未來資料引用提供更可靠的

資訊。 

五、已改為修正為蘇拉颱風(SAOLA)。 

同意。 

 

 

 

 

同意。 

 

 

 

 

 

符合。 

 

 

 

符合。 

 

 

 

 

 

符合。 
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2012 泰利(TALIM)颱風

摸擬花蓮、高雄、安平…

波浪狀況，其結果可略

加說明。 

六、內文 p1-4 工作項目六部

份或七部份，p5-6 第 8 

行臺中港=>基隆港，p6-1 

四個目標=>三個目標，

p2-35 泰利=>蘇拉。 

 

 

 

 

六、感謝委員指正，已更正說明於 P.1-4、

P.5-6、P.6-1、P.2-35。 

 

 

 

 

符合。 

 

何良勝委員： 
  

一、請補充說明或修正之

處： 

1.單位統一，如“公尺＂或

“m＂。 

2.p.2-4～p.2-9 中，補充說明

基隆港之結果。 

3.p.4-12之表 4-6及 p.4-14之

表 4-8 中，建議將真正為雜

訊資料者，另以顏色顯示。 

二、請彙整表列已建立之六

大港口之波浪極值最適

分佈，以方便瞭解比較。 

三、於結論部份，建議以條

列式說明。 

一、 

 

1.已統一文中單位。 

 

2.已將基隆港說明分段補充。 

 

3.已採用灰底色配合白色值代表颱風造成

的雜訊。 

 

二、遵照辦理，已增列於綜合比較章節。 

 

 

三、遵照辦理，已採用條列式結論。 

 

 

符合。 

 

符合。 

 

符合。 

 

 

同意。 

 

 

同意。 
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