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摘  要 

    惡劣的海象不一定會造成災害，然而「瞬變」的海象沒有徵兆，令海上航行與作業人員難

以因應，進而造成船隻翻覆或人員落海等傷亡事件。本研究所探討之瞬變海況包含了海洋中

的異常波浪、近岸發生的異常波浪以及急速成長波浪等三種。在外洋異常波浪分析部分，從

台灣四周浮標資料中探勘異常波浪案例，分析結果顯示，海洋中出現危險異常波浪之發生機

率約為(4.68~14.2)ൈ10-5，外洋海域發生的機率高於近岸海域。應用非線性波理論，推導得知異

常波浪發生機率與波浪數目以及水位變化峰度(kurtosis)有關，經由連續觀測實測資料驗證，確

認此理論推導在峰度係數超過3時有合理的估算結果，平均無因次均方根誤差為18%。在近岸

異常波浪(瘋狗浪)研究方面，以龍洞測站海象資料與當時的氣象預報資料，分別透過群集分析

演算法建置6小時瘋狗浪擊落海預警模式，使用實際落海案件進行驗證，結果顯示前置時間6
小時的預警系統，其準確性可達九成以上。針對急速成長波浪分析，本研究分析龍洞浮標與

澎湖浮標，分別共尋得671件與490件案例。分析結果顯示，在龍洞和澎湖海域之急速成長波

浪主要是發生於鋒面通過或大陸冷氣團南下，案例發生後，風速明顯上升且風向有集中的趨

勢。本研究也嘗試以鋒面移動速度、鋒面強度以及鋒面延時為參數，透過多項式迴歸建立急

速成長波高預測經驗式，驗證結果確認模式計算所得與實測比較之相關性達0.7。 

關鍵字：異常波浪、瘋狗浪、急速成長波浪 
 

一、前言 

隨著科技技術日新月異的進步，極端惡劣的海

象都可事前預知，許多海上災害得以避免。然而，造

成船隻翻覆等海上危害事件的原因大多是遭受「瞬

變」的異常海象，使的海上工作者應變不及，進而造

成傷亡，因此若能準確的預報瞬變的異常海象，無異

於是海上工作者的一大福音。本研究所著重的瞬變

海象包含：洋中的異常波浪(Oceanic freak wave)，這

是指在廣闊海洋中突然發生且比前後波浪都還要來

得大的波浪；第二種是類似前述的異常波浪，但發生

於近岸海域，本計畫稱之為近岸異常波浪(Coastal 

freak wave)，這也是一般人所稱的瘋狗浪，它常無預

警的發生並衝上防坡堤；第三種瞬變海象是所謂的

急速成長波浪(Rapid growth wave)，有時海上在前一

時刻風平浪靜，但在短時間內波浪卻快速成長，小噸

數的漁船或舢板非常難以應付此類情況。 
外洋異常波浪是近年來從事波浪相關研究的熱

門課題之一，目前最廣泛使用的異常波浪定義是根

據Sand et al. (1990)提出，當波高為示性波高的兩倍

以上即稱為異常波浪。異常波浪的研究很多，以數值

模擬的方法對發生的機制提出許多解釋，然而現場

觀測的資料則相當缺乏。此外，雖然發生機制逐漸明

朗化，但是以定率上來推倒異常波浪的發生仍未成

熟，而以序率的方式推導發生機率則較為可行。近十

年間中央氣象局在附近海域佈放了許多資料浮標，

並提供了豐富的波浪資料，因此本研究將對長期的

波浪資料進行異常波浪探勘，並以前人的研究成果，

彙整外洋異常波浪發生機率估算方法，並以實測資

料進行驗證。 
釣客或民眾於海邊活動受浪擊落海事件，無論

是哪個季節皆層出不窮，如2013年11月9日於鼻頭角

發生浪擊人員落海事件，造成8死8傷的慘劇。近岸瘋

狗浪的發生成因探討，需考慮近岸地形與波浪的交

互作用和水深變化導致的波浪淺化等因素，其機制

相對於外海異常波浪複雜許多，蔡等人(2001)就指出

近岸危險波浪與海底坡度有極大的關係。本研究為

建立一套預警系統，利用群集分析演算法，搭配現實

中實際落海的事件進行訓練，找尋落海時海氣象的

關聯因子，近一步對未來發生浪擊落海事件的風險

高低做出預警。 
此外，過去有許多翻船事件發生於天氣驟變，

漁船返回不及，而發生意外，從波浪站資料也找到

示性波高在短時間內增長3倍的案例(呂蕙君，

2007)。然而急速成長波浪在過往的研究中被討論的

甚少，為了解這些急速成長波浪發時的天氣背景，

本研究將著重於急速成長波浪的探勘與歸納其天氣

系統背景。 

 

 

 

 

二、外洋異常波浪分析與預測 
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2.1 外洋異常波浪發生機率分析 
  本研究分析中央氣象局設置於台灣環島海域的

資料浮標波浪資料，選用的浮標包含近岸的龍洞、花

蓮、鵝鑾鼻、七股和新竹浮標以及外洋的東沙和台東

外洋浮標（位置圖如圖1），藉此比較是否在不同水

域與地文環境下，其異常波浪發生機率為何。異常波

浪判別的方法是以異常指數(Abnormal Index, AI)進

行判別，AI的定義是波高與示性波高的比值，當AI大

於2時，該波即為異常波浪；然而異常波浪是指海上

相對大的波，不一定會造成危害。本研究多增加示性

波高大於1米的條件（異常波浪大於2米），希望著重

於具威脅性的異常波浪分析。 

  分析7個測站共計34,384,669筆波浪資料，找到

2642筆危險異常波浪案例，平均發生機率為7.68ൈ10-

5，相較Baschek and Imai(2011)分析美國太平洋海岸

之異常波浪發生機率1.2ൈ10-5還大，將近為6倍之多。

2642筆危險異常波浪中最大AI的案例為3.13，發生在

2011/08/04 12時花蓮浮標站，當時示性波高為1.03公

尺，異常波浪波高達3.23公尺(如圖2)。所有測站的危

險異常波浪發生機率介於4.68~14.2ൈ10-5 之間（如表

1），結果顯示不同環境其危險異常波浪發生機率皆

不同，並且外洋海域發生機率也較近岸海域高。 

表1 危險異常波浪探勘結果與發生機率 
浮標

名稱 
資料時間 記錄筆數 總波浪數 

危險異常

波浪個數 
危險異常波

浪發生機率 
龍洞 1998‐2012 81,375 7,049,240 580 8.22ൈ10‐5 
花蓮 1997‐2012 85,775 6,962,949 602 8.64ൈ10‐5 
鵝鑾
鼻 

2000‐2012 66,556 5,837,078  381 6.52ൈ10‐5 

七股 2006‐2012  37,723 3,892,260 360 9.25ൈ10
5

 
新竹 1997‐2012 74,046 8,052,745 377 4.68ൈ10‐5 
台東

外洋 
2006,2008,

2009‐2012 
17,897 1,430,545 204 14.2ൈ10‐5 

東沙 2010‐2012 13,362 1,159,852 137 11.8ൈ10‐5 

 

圖1 資料浮標測站位置圖 

 

圖2 異常波浪案例 (2011/08/04 12時) 

2.2 外洋異常波浪發生機率預測 

  實際海洋中的波浪多屬於非線性，且大波的波

高會因非線性作用更放大，導致個別波的波高分布

更偏離雷禮分布(Goda, 2010)。本研究彙整以非線性

波理論推導異常波浪發生機率之推討，並以碧砂連

續波浪資料進行驗證。 

    假 設 波 場 具 有 定 常 性 (stationary) 及 遍 歷 性

(ergodicity)，且波譜屬於窄譜，則波浪振幅可視同於

波包振幅R，該表面水位可以用振幅R及相位ϕ來表示。

Longuet-Higgins(1963)提出了兩個非線性變數在弱

非線性的條件下其聯合機率密度函數可表示成： 
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 (1) 

其 中 ௡ܪ 是 第 n 階 的 埃 爾 米 特 多 項 式 (Hermite 

polynomial)，Knm則為累積量(cumulant)。為了得知波

高的機率分布，可以利用݌ሺܣ,Φሻ ൌ ,ᇱߟሺ݌	ܣ ᇱሻ將式(1)ߞ
中的變數轉換成波浪振幅及相位，加上波浪的隨機

性，因此振幅和相位可被視為互相獨立，而波浪振幅

的機率分布即可藉由對相位的積分而得知 

  ሻܣሺ݌ ൌ ܣ ∙ exp ቀെ
஺మ

ଶ
ቁ ൈ ቂ1 ൅

ଵ

ଷ
κସ଴ሺ1 െ ଶܣ ൅

ଵ

଼
 ସሻቃܣ (2) 

基於窄譜的假設，波高H'可以被視為是兩倍的振幅，

而代入式(2)中即可得知波高的機率密度函數如下： 

  ሻ′ܪሺ݌ ൌ
ଵ

ସ
ሺଵ/଼ሻுି݁′ܪ

ᇲమ
ሾ1 ൅  ሻሿ′ܪுሺܣସ଴ߢ     (3) 

  ሻ′ܪுሺܣ ൌ
ଵ

ଷ଼ସ
ሺܪ′ସ െ ଶ′ܪ32 ൅ 128ሻ  (4) 

同時，波高的超越機率，即超越某高度的發生機率，

可以藉由積分機率密度函數從該高度到無限大而得 

  ܲሺܪ′ሻ ൌ ݁ିሺଵ/଼ሻு
ᇲమ
ሾ1 ൅  ሻሿ′ܪுሺܤସ଴ߢ (5) 

  ሻ′ܪுሺܤ ൌ
ଵ

ଷ଼ସ
ଶ′ܪଶሺ′ܪ െ 16ሻ  (6) 

  雷禮分布並沒有上限邊界，最大波高ܪ௠௔௫僅是

一種統計上的定義，指從母體中選出之樣本的最大
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值，Longuet-Higgins (1952)推導出了最大波高之機率

密度函數 

  ௠௔௫ሻܪ௠ሺ݌ ൌ ܰሾ1 െ ܲሺܪ௠௔௫ሻሿேିଵ݌ሺܪ௠௔௫ሻ  (7) 

其中݌ሺܪ௠௔௫ሻ即為式(5)之機率密度函數，表示當波高

為ܪ௠௔௫之機率。當N非常大時，最大波高之機率密度

函數如式(8)所示。 

  ௠௔௫ሻܪ௠ሺ݌ ൌ
ே

ସ
ࢋ௠௔௫ܪ

ି൬
࢞ࢇ࢓ࡴ
૛

ૡ
൰
ሾ1 ൅ ௠௔௫ሻሿܪுሺܣସ଴ߢ ൈ	

݌ݔ݁ ቊെܰࢋ
ି൬

࢞ࢇ࢓ࡴ
૛

ૡ
൰
ൈ ሾ1 ൅  ௠௔௫ሻሿቋܪுሺܤସ଴ߢ (8) 

最大波高的超越機率亦可藉由對最大波高的機率密

度函數積分而得 

௠ܲሺܪ௠௔௫ሻ ൌ 1 െ exp	ሼെܰ݁
ି൬
࢞ࢇ࢓ࡴ
૛

଼ ൰
ሾ1 ൅  ௠௔௫ሻሿሽܪுሺܤସ଴ߢ

    (9) 

根據本文所採用的異常波浪定義，波高大於兩倍示

性波高的波浪，且示性波高可被視為 4 倍水位的標

準差，因此異常波浪的定義可以被更改成波高大於8
倍水位標準差的波浪。因此式(9)可改寫為式(10)，即

無因次化的ܪ௠௔௫ ൌ 8，可以得知異常波浪的發生機

率為波浪的個數(N)和峰度係數(ߤସ)的函數。 

 ௙ܲ௥௘௔௞ ൌ 1 െ exp	ሾെܰ ∙ ݁ఉሺ1 ൅  ସ଴ሻሿߢ8 (10) 

其中β為一常數，相當於-8。由此可知，當一群波浪

的個數及水位之峰度已知時，便可得知該水位之異

常波浪發生機率。根據推導過程，此處所指的異常波

浪必為各組之最大波高，而異常波浪的發生機率則

為各群組之最大波高為異常波浪之機率。 
  根據上述理推導結果[式(10)]  可以得知異常波

浪的發生機率和兩個參數相關，一個是波浪的數目，

另一個參數為水位變化的峰度。當峰度係數(μ4)越大

或波浪個數(N)越大時，異常波浪的發生機率(Pfreak)
越大。為驗證此推導結果，須使用連續觀測的資料才

能截出足夠的波浪個數來進行驗證。現場資料與理

論之驗證結果如圖3。從圖中可得知當波浪個數足夠

大時(例如N=10,000)，異常波浪的發生機率將接近於

100%。此外除了趨勢相同外，當峰度係數為弱非線

性時，實測資料與理論之符合更加良好，當水位變化

峰度μ4≧3.0時，平均的均方根誤差為18%，但當峰度

係數偏小時，理論與實測資料結果差異較大，其原因

將進一步討論。 

 

 
圖3 現場資料與理論驗證結果 

 

三、近岸瘋狗浪預警模式雛形 

3.1 瘋狗浪預警模式建置流程與輸入因子 

近岸瘋狗浪浪擊意外事件時有耳聞，若能事先

評估事件發生的風險，應可有效的避免。然而欲以演

算法的技巧進行預警模式的建置，會因為實際發生

案例數太少，而使模式產生過適現象(Overfitting)。為

了避免過適的問題，本研究首以資料探勘的關聯規

則找出東北角龍洞海域可能發生落海事件的時段，

有2897筆完整資料，包含991筆可能發生落海的資料。

將上述這些時段的海氣象資料已以Microsoft SQL 

Server 2012建立資料庫，搭配SQL Server Data Tools
探勘工具，並選定群集演算法建置6小時預警模式，

找出預警模式的最佳輸入因子，同時以2004-2012年

間的所有實際落海事件進行驗證（如圖4）。 

 

 

圖4 瘋狗浪預警模式建構圖 
模式輸入因子的資料來源主要包含資料浮標以

其氣象預報資料，浮標資料包含風速、風向、波浪

波高、波浪週期、水溫、氣壓等，而預報資料包含

下雨機率、風力、風向和浪級等。本研究將上述資
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料進行歸納整理，並考量各項資料的變化率，得到

48項海氣象因子，做為預警系統輸入候選因子集。 

3.2 預警模式驗證 

研究中在模式建置的學習與測試階段，均使用

以落海事件的發生與否來驗證模式的準確性，經探

勘工具的學習或驗證後可得出預測的錯差矩陣(表2)。

錯差矩陣中包含回應率 (response rate)、反查 (recall)
兩指標。回應率[D/(C+D)]是指在預測為有落海事件

發生集合中，多少是屬於真正的落海事件發生。反查

[D/(B+D)]是指在所有實際有落海事件發生中，有多

少比率被模式找出來。落海事件的發生為稀有事件，

因此模式的準確性較不具有參考價值。此外，當瘋狗

浪發生時若無人於海邊活動，則不會有事件發生，因

此本研究認為，反查率應是最重要的指標。 
群集分析法主要是使群集間的相異性增加，如

此便可依群體的特性來辨識其行為。為能明顯得到

最佳的模式，必須嘗試改變群集的個數，最小支持度

及最大的輸入因子等參數。分別測試不同的輸入因

子個數與輸入因子集，本研究發現示性波高(預報當

時示性波高、預報前六小時平均示性波高、預報前六

小時內最大示性波高)與預報風向(起始風向、轉向風

向)等因子進行輸入可以得到最佳的反查率(92%)，並

且以2004-2012年間41件實際落海事件進行驗證，模

式皆可準確預測。 
表2 事件發生之錯差矩陣 

 
實際未發生 

落 海 事件 

實際發生 

落海事件 

預測未發生 

落海事件 
A  B 

預測發生 

落海事件 
C  D 

 

四、急速成長波浪特性分析 

  海上的波浪與天氣系統產生的風息息相關，因

此當天氣急遽變化時，波浪也會受影響而產生變化，

這對小噸位的漁船或遊艇極具威脅性。 

4.1  急速成長波浪探勘 

  本研究定義在時間間距為六小時內的情況下，

示性波高成長2倍以上，成長後並達到1.5公尺以上者

則符合急速成長波浪，圖5即為龍洞海域一急速成長

波浪之案例，此案例發生於2008/12/21，示性波高由

原先0.66公尺經16小時後增長為4.63公尺，達7倍之

多。分析資料包含龍洞浮標和澎湖浮標，並且分析及

速成長波浪發生前後八小時的海氣象資料，以了解

其特性。 

 分析結果顯示，龍洞浮標探勘得到671筆急速成

長波浪、澎湖浮標得490筆，並發現急速成長波浪形

成時通常伴隨著天氣系統誕生，歸納後主要可分成

鋒面通過、大陸冷高壓南下、受颱風影響等。這三個

測站分析結果顯示(圖6)，大部分的急速成長波浪都

是發生在冬季前後，受到冷高壓南下或示鋒面通過

所致，不過當颱風經過時，也有可能產生急速成長波

浪。 

 
圖5 龍洞海域及速成長波浪案例(2008/12/21) 

 
圖6 急速成長波浪發生時之天氣系統比例 

4.2  急速成長波浪特性分析 

  本文將各測站所得之急速成長波浪案例，將其

示性波高、週期、風速、氣壓與風向等資料進行分析，

以急速成長波浪開始時間為基準，計算其前後八小

時的平均值與標準差。兩個測站分析結果相近，在此

以龍洞測站為例，分析結果顯示，急速成長波浪在案

例發生前其示性波高些微下降後急速升高（圖7）；

在風的變化上，其風速變化由案例發生前緩慢上升，

在發生後急速上升（圖8），而風向在發案例發生後

也有集中的趨勢（圖9）。 

 

 
圖7 急速成長波浪發生前後8小時之波高變化 



 5

 
圖8 急速成長波浪發生前後8小時之風速變化 

 

  
圖9 急速成長波浪發生前(左)後(右)2小時風向變化 

4.3  鋒面引致型急速成長波的預測 

  急速成長波浪生成時之天氣系統，其中有鋒面

通過者占有很大的比例。本研究探討這類因為鋒面

引起之急速成長波浪的特性，並嘗試尋求其與氣象

因子之間的關係，作為後續進行急速成長波預測的

基礎。本文取得中央氣象局提供的2005年至2012年

地面天氣圖，篩選出新竹海域資料完整且典型的急

速成長案例共有27例。 
本研究認為影響急速成長波浪的氣象因子至少

有以下四個：鋒面移動速度(VF)、鋒面期間最大平均

風速(ūmax)、鋒面期間平均風速成長量(Δū)、波浪成長

歷時(Δt)，目標為探討影響急速成長波浪之最大示性

波高以及波浪成長速率的因子，用以上四個氣象因

子探討多變量分析的相關性。本文利用線性多變數

迴歸建立急速成長波浪高預測模型，測試不同變數

組合，將前述27個案例中，其中14個案例做為率定，

其他13個案例做為驗證，結果發現急速成長波高增

長量與鋒面移動速度、平均風速之變化量及急速成

長波的延時有關，其定量關係如式(11) 

∆H ൌ 0.1421 ൅ 0.0093 ிܸ ൅ 0.0942Δū ൅ 0.1213∆t (11) 

將其他13個案例進行驗證，結果如圖10，圖中驗証案

例的波高成長量繪在橫軸，利用(11)式關係式求得之

波高成長量繪於縱軸，兩者相關係數達0.70，顯示利

用上述關係式推算急速成長波的波高成長量具有不

錯的結果。 

 
圖10 波高成長量(ΔH)預測模式之驗証 

五、結論 

  瞬變海象可能讓人們應變不及，因而遭受傷害。

本計畫所研究之瞬變海象包含外洋的異常波浪、近

岸的異常波浪(即俗稱之瘋狗浪)以及急速成長波浪

等三種。針對外洋異常波浪，分析台灣近岸浮標（龍

洞、花蓮、鵝鑾鼻、七股和新竹）以及外洋浮標（東

沙和台東外洋），探勘得到2642筆危險異常波浪(高

度超過2m的異常波浪)，其危險異常波浪發生機率

(4.68~14.2)ൈ10-5，意即連續約每7000~21000個波會

出 現 一 危 險 異 常 波 浪 ， 此 結 果 也 比 Baschek and 

Imai(2011)計算美國太平洋的異常波浪發生機率還

高，同時也發現外洋海域發生的機率會高於近岸海

域。在異常波浪機率預測的部分，本計畫彙整國外近

期研究建議，透過非線性波浪理論推導異常波浪發

生機率，推導得知異常波浪發生機率與波浪數目以

及水位峰度有關，經由連續觀測實測資料驗證，確認

此理論推導在峰度係數超過3時有較為合理的估算

結果，平均無因次均方根誤差為18%。 
  在近岸異常波浪(瘋狗浪)研究方面，以龍洞測站

海象資料與當時的氣象預報資料，分別透過群集分

析演算法建置6小時瘋狗浪擊落海預警模式，使用龍

洞海域附近20公里內41落海案件進行驗證，結果顯

示以群集分析方法建置前置時間6小時的預警系統，

其準確性都可達九成以上。 
針對急速成長波浪分析，本研究分析龍洞浮標

近15年資料中急速成長波浪之探勘，共尋得671案例，

平均每年45例。另外，澎湖浮標6年資料中發現490件

案例。分析結果顯示，在龍洞和澎湖海域之急速成長

波浪主要是發生於鋒面通過或大陸冷氣團南下，而

急速成長波浪的發生後，風速明顯上升且風向有集

中的趨勢。除此，本研究嘗試以鋒面移動速度、鋒面

強度以及鋒面延時為參數，透過多項式迴歸建立急

速成長波高預測經驗式，驗證結果確認模式計算所

得與實測比較之相關性達0.7。 
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