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摘    要 

風場輸入為提高風浪模擬準確性的重要因素，而參數化的源項公式將風場轉化成能量

進入到風浪的控制方程式，此亦為影響模擬準確性的另一要素。NWW3為美國NOAA發展

的風浪模式，5.16版提供不同的參數化公式作為風場輸入及能量消散，本研究利用CFSR及

氣象局的作業化分析風場測試不同源項的執行力，並蒐集衛星資料及氣象局的浮標資料作

為真值，研究成果將作為未來修正氣象局藍色公路及生活氣象波浪預報之依據。分析結果

顯示預報中心提供的風場，在10km及2.5km解析度的差異甚小，但都比CFSR(Climate 

Forecast System Reanalysis)大，尤其在台灣海峽、巴士海峽及南海等區域，此造成了南海波

高的正偏差，而ST4及ST6公式可以減緩波高正偏差的數值，ST4尤佳。比較浮標之波高部

分，以ST4表現較佳，週期部分，各公式無明顯差異，但ST2在9個測站最佳，ST4最佳則有

7個測站。 

 

關鍵字：波浪預報、參數化源項 
 

一、前言 
氣象局藍色公路波浪預報系統始於2011年作

業化，系統由數值模式及資訊系統組成，其中數值

模式採用NOAA(National Oceanic and Atmospheric 

Administration)WW3(WaveWatch III)模式3.14版及

3層之多重網格(multi-grid)計算，不同網格之計算範

圍如圖1之3層紅色框線，由外到內分別為0.25°、0.1

°及 0.025 °之網格大小，不同網格計算採雙向

(two-way)交互作用，每日預報4次、每次預報96小

時。資訊系統包括利用觀測資料修正航線預報值及

轉成XML檔案供系統網頁查詢展出，系統每小時修

正未來48小時航線之海象資料，包括風、波、流的

資訊，目前共有33條航線預報(氣象局，2017)。 

在提供此服務後，氣象局接獲許多業者、漁民

及經常登上研究船隻的學者反應，對該服務的詳細

資訊與準確度給予肯定。然而模式本身的精度是需

要再被提升的，而風場輸入為提高風浪模擬準確性

的重要因素，包括風場及在風浪控制方程式中之參

數化源項(source term)，後者即將風場轉化成能量進

入到風浪的控制方程式中，包括波浪的能量輸入及

消散，因此許多研究均在提升參數化源項的表現，

亦已應用在新版的NWW3模式中，而這種參數化是

一種主要適用於全球規模的折衷方案，而在短風域

時仍會呈現偏差，可用改正的風剪力參數修正之

(Roland and Ardhuin, 2014)。目前NOAA之作業化預

報業已採用4.18版的NWW3模式，而2016年發表

5.16版的NWW3模式，在參數化的源項公式部分即

有許多重要的更新。 

過去許多相關文獻均曾探討不同風場公式的

影響: Ardhuin et al.(2010)分析NWW3之WAM cycle 

4公式(ECWAM, switch:ST3)及Bidlot et al. (2005,代

號BAJ)建議之參數，在全球、密西根湖(屬於young 

sea)、墨西哥灣(颶風)等海域，利用ECMWF風場、

衛星及浮標觀測，測試比較新的參數組合，提出代

號TEST441組合之參數，唯其在密西根湖的海域的

執行力並不顯著，但在地中海則較佳。而其並未測

試全部的參數，僅建議調整其中幾個重要參數即可

得到較好的結果，且因為主要利用ECMWF的風場

調整深海的波浪計算，因此使用其他風場來源需要

適當調整。Filipot and Ardhuin(2012)提出新的碎波

消散參數(TEST500)，其利用碎波機率及單位面積

下之消散率等碎波基本物理機制，透過隨波高，波

長和水深變化的每單位面積的碎波消散率，整合從

深水到淺水碎波消散的過渡段，並透過衛星及浮標

觀測，比較BAJ、TEST441、TEST500等之執行力。

Ardhuin F. (2012)認為在大洋模擬的誤差，非常敏感

於參數化的湧浪消散(swell dissipation)，此可透過試

誤法找到參數，唯仍需要觀測及理論基礎方面的協

助，其亦認為非線性的湧浪消散比線性模擬的好，

此外其認為另一迫切需要改進的是慣性和高頻範

圍的光譜形狀，特別是方向分佈，亦透過衛星及浮

標觀測，比較BAJ、TEST441、TEST451(較TEST441

有較平滑之湧浪消散的門檻，即平滑大氣層流邊界

層至亂流邊界層之轉換段)等之執行力，從TEST441

改到TEST451，降低誤差4.2%。Saulter et al.(2016)

使用NWW3 4.18版SMC網格及Ardhuin et al.(2010)
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公式(switch:ST4)，並與3.14版ST3進行比較，使用1

年英國氣象台大氣模式的風場，同時與浮標、鑽油

平台觀測及衛星進行比較，顯示大幅的改善成果，

同時亦取代現行的氣象預報模式。Stopa et al.(2016)

主要針對模式對於高階波譜矩(moments)和波譜的

執行力進行檢視，其使用CFSR風場及4.18版NWW3

檢視模式中所有的參數化風場公式在，包括Tolman 

and Chalikov (1996) (代號TC, switch:ST2)、ST3、ST4

及Zieger et al. (2015)公式(switch:ST6)等，觀測包括

浮標及衛星，結果顯示所有公式對於波高的模擬較

佳，但對於波譜的大小及方向的散布(spread)存在較

大的偏差，只有部分可以較為理想，但沒有公式是

可完全滿足所有的檢視，顯示參數化風場仍然存在

改善的空間，尤其是源項在方向上的分布是未來改

進的重點。Sheng et al.(2019)利用5.16版檢視不同源

項公式在舟山群島附近淺海域之颱風波浪模擬

(2014鳳凰颱風及2015昌鴻颱風)，其使用荷蘭風場

及ECMWF的組合組合風場，利用浮標驗證比較所

有的源項公式，結果顯示使用TC公式的模擬結果最

佳。 

而氣象局的波浪預報亦需要提升，相關研究顯

示，當鋒面由大陸快速出海時，風場預報有被掌

握，但在馬祖和新竹波高的預報卻無法看到變化趨

勢，研判亦與參數化源項公式有關，因此本研究擬

在更新NWW3模式之前，針對現行作業化風場進行

不同源項的測試，以便選擇適當的參數化公式。 

 

二、研究方法 

(一)NWW3模式 

NWW3模式計算波數(wavenumber)、方向波譜

(direction spectra)之變化，所用之控制方程式為波浪

作用力平衡方程式(action balance equation)，如下

式： 
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式中A(x,θ,κ,t)為波動密度能譜(wave action density 

spectrum)，x經度、緯度，θ,κ波浪傳遞方向及波數，

t時間，Stot總源項包括線性風浪交互作用Sln、風浪

交互作用Sin (指數成長)、非線性波浪交互作用

Snl、能量消散(白沫whitecapping)Sds、底床摩擦力

Sbot、碎波Sdb、三波交互作用Str、水深引起之波

浪散射Ssc等，σ(=2fr)波浪頻率，Cg群波速度，U

流速， d水深，s,m波浪前進方向及垂直方向座標。 

風浪交互作用Sin與能量消散Sds與風場輸入及

消散有關，本研究泛指源項。目前5.16版共有5個源

項公式，除了WAM-3(1981,1984)(switch:ST1)已較

少使用外，其他仍廣泛被使用。各公式可參考表1

之參考文獻或NWW3使用手冊。 

(二)校驗指標 

本研究使用下述之統計指標來評估不同源項

的執行力，包括偏差(BIAS)、均方根誤差(RMSE)、

相關係數(CR)、分散係數(Scatter Index, SI)、正規化

方根誤差(normalized root square error, NRSE)： 
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三、模式建置 
(一)、模式建置及輸入條件 

1.模式計算範圍 

藍色公路波浪預報模式之計算範圍，根據氣象

局(2017)、張恆文(2018)的研究指出，當波浪模式的

東邊邊界訂在東經155°時，雖然對於颱風的模擬影

響較小，但對於其他時間，整個北太平洋西向的浪

往往在此範圍外形成，且受限於其開放邊界條件並

未額外設定(即未由其他模式提供)，因此當能量自

計算領域傳遞出去時，與邊界條件值無關，但當能

量自計算領域外傳入時，因其只靠風速轉換成的能

量與上一階時域的值積分而成，若有長週期之能量

進入計算領域時，包括颱風未接近台灣但在東經

155°西側經過時，例如彩雲颱風(201523)，東台灣

海域會受到影響而產生低估的情形。為避免此現

象，將計算範圍擴增為4層，最外層計算範圍包括

北太平洋，如圖1所示。 

地形水深資料取自美國NOAA國家地球物理資

料中心(NGDC) ETOPO1解析度1分之地形資料，近

台灣海域部分再以海科中心500m水深資料取代。 

2.輸入條件 

輸入條件包括風場及冰濃度場，風場部分，不

同的計算網格使用不同解析度的風場，最外圍2層

使 用 NCEP(National Centers For Environmental 

Prediction)2018年CFSR 0.5°解析度之第6小時預報
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場，第3層及第4層分別使用氣象局預報中心2018年

10km及2.5km解析度之分析場(均為每6小時1筆)。

由於北太平洋的北部在冬天已有部分受到冰的影

響，故需輸入冰濃度資料，資料來源為NCEP-NOAA 

CDAS I(Climate Data Assimilation System I)逐日分

析資料。 

3.模式計算條件設定 

減緩花園灑水器效應(Garden Sprinkler Effect, 

GSE)及波浪非線性交互作用分別使用PR3平均法

及DIA(Discrete Interaction Approximation)法求解。

為比較不同源項公式的差異，選擇ST2、ST4、ST6

等條件進行分析。 

(二)、觀測資料 

1.衛星資料 

使 用 法 國 AVISO 高 度 量 測 中 心 (Altimetry 

center)蒐集及處理過的網格衛星資料，解析度為1

°，頻率為1天1筆。法國AVISO高度量測中心的主要

任務為聯合處理美國NASA及法國太空中心CNES

在衛星方面的資料，提供快速查看的產品以推廣

Topex/Poseidon衛星系統，其主要透過高度計雷達

反射訊號之形狀及強度來推算波高及海表面風

速，目前其應用的領域包括季節性的變動、大西洋

颶風、印度洋南向湧浪、瘋狗浪及帆船比賽之航跡

追蹤等。其蒐集的衛星包括 Topex/Poseidon 、

Envisant、Saral、Jason-1、Jason-2、Jason-3等，即

時資料則以Saral、Jason-2及Jason-3等衛星為主，在

觀測2小時候產製量測資料提供作為資料同化使

用，同時其亦整合過去2天的衛星資料處理成1°x1°

的網格資料。 

2.氣象局浮標資料 

另蒐集氣象局浮標觀測資料進行比較，圖2顯

示所使用的19個觀測站之位置分布及代號。 

 

四、結果與討論 

計算結果分別就風場及波浪場部分說明如下： 

(一)、風場 

圖3為2018年CFSR與衛星風場的BIAS分布，圖

中顯示除了夏威夷群島及赤道附近(北緯10度、東經

180 度到西經 90 度 ) 海域風速偏小外，最大約

1.5m/s，此區域衛星繞行時離地最近，而表面斜率

由於膨脹而減小了雷達橫截面，這被錯誤地解釋為

更高的風速(Stopa et. al, 2016)。其他地區風速均偏

大，最大約在1~1.5m/s，台灣海峽附近偏差較大，

可達2m/s。圖4及圖5分別為預報中心2018年10km及

2.5km解析度之分析場與衛星之比較圖，其中剪出

CFSR在相同範圍之BIAS分布圖、10km及2.5km風

速與CFSR的BIAS，圖中顯示，10km及2.5km風速

均較衛星大，可達2.5m/s，亦大於CFSR，但10km

及2.5km之間的差距並不明顯，顯然預報中心經過

預報員的判釋後，其風場呈現偏大的趨勢，與CFSR

比較，台灣東北海域偏大的趨勢較小，巴士海峽及

南 海 附 近 較 大 ， 而 在 台 灣 海 域 四 周 約 偏 大

0.2~0.4m/s ， 巴 士 海 峽 及 南 海 附 近 約 偏 大

0.4~0.75m/s。 

(二)、波高 

由於預報中心的風場整體大於CFSR，因此加

入另一單純考慮CFSR風場的ST2條件進行分析。波

高計算結果之比較包括與衛星及浮標，分述如下 

1.衛星 

圖6至圖8分別為2018年1°x1°平均之波高與衛

星BIAS、RMSE、NRSE的比較圖。圖中顯示ST2

在大約北緯30°以北、台灣四周及北緯10°以北之南

海均有偏大的趨勢，北緯10°以南均偏小。當然南邊

開放邊界與邊界條件設定有關，目前並未設定任何

條件，故波高偏小的情形是可以預期的。ST2僅使

用CFSR風場的計算結果減緩台灣附近海域BIAS偏

大的情形；ST4考慮到湧浪消散的因素，使得原ST2

偏大區域減小(包括南海北部區域)，轉成略為偏小

的情形，而北緯10°以南偏小的趨勢較為明顯。ST6

與ST4類似，但效果較不明顯，即縮小範圍較小，

偏小的部分加大。RMSE亦呈現類似的趨勢，ST4

及ST6在北緯10°以南偏小加劇，故其RMSE變成偏

大的情形。而NRSE的比較顯示ST4在台灣海域、南

海北部及北緯30°以北海域的數值最小，ST6其次，

ST2+CFSR再次之。 

2.浮標及波浪測站 

圖9、圖10為波高、週期在各測站之比較圖，

同時將不同測站劃分為離島、澎湖群島、台灣西部

及台灣東部進行分析。波高部分，圖中顯示台灣東

部 ( 除 台 東 浮 標 ) 及 澎 湖 全 島 ( 除 東 吉 島

ST2+CFSR)、東沙島之偏差為正，其他測站則為

負，RMSE以ST4普遍最佳，新竹及成功測站為次

佳，而富貴角及台東浮標最差，CR在成功測站ST6

較差外，其餘差別不大，SI的變化與RMSE一致，

參考美國陸軍工兵團提出之PS(performance Score) 

來判識計算值與觀測值之相關程度(Chawla et al, 

2009)，1代表完美的相關，0無相關，其係整合

BIAS、RMSE及SI等指標，圖中顯示ST4在11個測

站最佳，5個測站次佳，2個站最差(富貴角及台東測

站)；週期部分，ST4及ST6所有測站均偏小，ST2

在東部及澎湖站偏高，RMSE的部分，ST2與ST4較

佳，CR及SI各公式間差異不大，PS各組差異不大，

但ST2在9站最佳，ST4在7站最佳。 

 

五、結論與建議 
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本研究利用CFSR及預報中心風場、針對

NWW3 5.16版之源項進行初步測試，並與衛星及浮

標波浪站進行比較。結果顯示預報中心提供的風

場，在10km及2.5km解析度的差異甚小，但都比

CFSR大，尤其在台灣海峽、巴士海峽及南海等區

域，此造成了南海波高的正偏差，而ST4及ST6公式

可以減緩波高正偏差的數值，ST4尤佳。浮標之波

高部分，CR表現差異不大，PS則以ST4表現較佳，

週期部分，CR表現及PS亦無明顯差異，但ST2在9

個測站最佳，ST4最佳則有7個測站。整體顯示，考

慮湧浪消散在大洋模擬中可以提高波高模擬的精

度(Ardhuin F., 2012)，對於台灣海域而言，掌握準

確的外海開放邊界條件只是提升模擬精度的第一

步，而其他包括各波浪分量、波浪碎波引起消散

(breaking-induced dissipation)中的消散率等都是需

要持續的加以改進調整，但這需要準確的浮標波譜

觀測來予以協助；此外大部分浮標都位於近岸區，

西部海域潮差大、海流強，此二個因素應是未來波

浪模擬需要考慮的因素。 
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表 1、NWW3 源項公式參考文獻一覽表 

源項公式代碼 參考文獻 

ST2 Chalikov and Belevich (1993); Tolman and 

Chalikov (1996); Tolman et al. (2002) 

ST3 Janssen (1991); Janssen (2004); Bidlot et al., 

(2007); Bidlot (2012) 

ST4 Ardhuin et al., (2010); Arduin et al., (2009); 
Leckler et al., (2013); Rascle and Ardhuin 

(2013) 

ST6 Bababin (2006); Bababin (2011); Rogers et al., 
(2012); Zieger et al. (submitted) 

 
圖1、4 層多重網格之計算範圍及水深分布 
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圖 2、波浪測站位置圖 

 
圖 3、CFSR 風場與衛星風場之 BIAS 分布  

 
圖 4、10 公里風場與 CFSR 風場之 BIAS 分布(左:10

公里風場，中:CFSR，右:10 公里風場減 CFSR) 

 
圖 5、2.5 公里風場與 CFSR 風場之 BIAS 分布(左:2.5

公里風場，中:CFSR，右:2.5 公里風場減 CFSR) 

 
圖 6、波高與衛星波高之 BIAS 分布 

 
圖 7、波高與衛星波高之 RMSE 分布 
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圖 8、波高與衛星波高之 NRSE 分布 

 

 

 

 

  
圖 9、氣象局波浪站之波高比較圖(由上而下: BIAS, 

RMSE, CR, SI, PS) 

 

 

 

 

 
圖 10、氣象局波浪站之週期比較圖(由上而下: BIAS, 

RMSE, CR, SI, PS) 
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