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摘    要 

    中央氣象局之波浪數值預報模擬自100年2月1日應用在10條藍色公路對外服務以來，已歷

經10年的預報服務，再加上生活休閒旅遊在海水浴場、主要港口、休閒漁港、海釣、浮潛、

及衝浪逐三小時海象預報，讓相關業者、漁民、經常登上研究船隻的學者、一般民眾、以及

政府單位對該服務的詳細資訊與準確度給予肯定，氣象局與航港局、運研所、台灣港務公司

更簽訂合作意向書。透過海象測報中心、台灣地球觀測學會、及工業技術研究院工作團隊的

努力，現階段藍色公路海氣象預報航線已增加到33條，並延長預報時間到72小時及增加波浪

週期的預報，並建置藍色公路端點驗證系統，而在生活休閒海象預報方面也增加到166個點

位，已成為中央氣象局為民服務上不可或缺的重要項目。 

本篇論文介紹波浪數值模擬在上述服務的建置與現況，並透過相關的加值研究，說明在

商業領域的推動成果，如在離岸風電開發上，利用波浪系集模擬透過機率性預報及風險評估

機制，建置離岸風機施工運維船舶派遣與追蹤決策系統。期望經由中央氣象局波浪數值模擬

的持續研究，可以提升藍色公路與生活休閒預報的準確度，並廣泛應用於各種商業用途，全

力發揮波浪數值模擬的最大功效。 

關鍵字：波浪數值模擬、海氣象預報、資訊系統整合應用 

 

 

一、前言 

中央氣象局海象測報中心推動台灣海域波浪模

擬預測不遺餘力，自波浪模式的選用、測試、版本更

新、特性改善、作業化運轉、藍色公路及生活休閒海

象預報、一直到波浪系集作業化預報，在對外服務中

已是民眾依賴的關鍵項目。 

早在100年11月10日交通部第1483次部務會報

中，對於氣象局所開發的藍色公路海象預報系統，在

維護海上客輪之安全給予肯定，期勉氣象局要與時俱

進，繼續努力。氣象局與航港局、運研所、台灣港務

公司簽訂合作意向書，更彰顯波浪數值模擬的重要性

及持續更新與功能加強的必要性。透過海象測報中

心、台灣地球觀測學會、及工業技術研究院工作團隊

的努力，現階段藍色公路海氣象預報航線已增加到33

條，並延長預報時間到72小時及增加波浪週期的預

報，並建置藍色公路端點驗證系統，而在生活休閒海

象預報方面也增加到166個點位，已成為中央氣象局

為民服務上不可或缺的重要項目。在波浪系集研究方

面已建立標準流程並進行作業化運轉，然而相關研究

仍不斷進行，在波浪資料同化技術方面，與NOAA合

作移轉建置波浪資料同化平台，引進UMD-LETKF同

化法，除運用浮標觀測資料外並使用衛星資料來進行

資料同化與結果比較。 

海象測報中心的波浪系集預報已經作業化運

轉，再加上預報中心的WRF風場系集預報，已經足

以對外提供加值服務，而在此臺灣離岸風力發電開發

正如火如荼地展開之時，相關的加值服應用及衍生物

產品之商業應用也已展開。本篇論文除介紹現階段海

象測報中心的波浪系集研究外，並將說明利用此作業

化海氣象系集預報所建置的離岸風機施工運維船舶

派遣與追蹤決策系統。期望經由中央氣象局波浪數值

模擬的持續研究，可以提升藍色公路與生活休閒預報

的準確度，並廣泛應用於各種商業用途，全力發揮波

浪數值模擬的最大功效。 

 

二、波浪系集模擬現況 

1. 作業化波浪系集模擬 

CWB的波浪系集預報在台灣海域是使用NOAA 

WAVEWATCH III（WW3）三層嵌套多網格模型來

進行數值模擬[10]。該系集預報系統由24個系集成員

組成，其空間解析度為0.25度、0.1度、和0.025度。

驅動的風場來自CWB的WRF (Weather Research and 

Forecasting)系集預報系統、日本氣象廳 (JMA)、和

美國國家環境預報中心 (NCEP)的 GFS (Global 

Forecast System)。 CWB的波浪系集預報系統結合了

兩個內置的風驅動公式(ST2、ST3)來構成系集成員

（每個公式有12個成員）的組合，這樣可以增加平均

離散度（SPRD）並減小海上觀測值均方根誤差(RMSE)

和平均SPRD之間的差異。現階段波浪系集成員組成

如表 1所示。 
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表 1 波浪系集成員一覽表 

波浪系集
成員 

風場資料來源* WW3 
公式 0.25度網格 0.1度網格 0.025度網格 

1 
WEPS 2.0 15km 

(EN01) 
WEPS 2.0 15km 

(EN01) 
WEPS 2.0 3km 

(EN01) ST3 

2 
WEPS 2.0 15km 

(EN02) 
WEPS 2.0 15km 

(EN02 
WEPS 2.0 3km 

(EN02) 
ST3 

3 
WEPS 2.0 15km 

(EN03) 
WEPS 2.0 15km 

(EN03) 
WEPS 2.0 3km 

(EN03) 
ST3 

4 
WEPS 2.0 15km 

(EN04) 
WEPS 2.0 15km 

(EN04) 
WEPS 2.0 3km 

(EN04) 
ST3 

5 
WEPS 2.0 15km 

(EN05) 
WEPS 2.0 15km 

(EN05) 
WEPS 2.0 3km 

(EN05) 
ST3 

6 
WEPS 2.0 15km 

(EN06) 
WEPS 2.0 15km 

(EN06) 
WEPS 2.0 3km 

(EN06) 
ST3 

7 
WEPS 2.0 15km 

(EN07) 
WEPS 2.0 15km 

(EN07) 
WEPS 2.0 3km 

(EN07) 
ST3 

8 
WEPS 2.0 15km 

(EN08) 
WEPS 2.0 15km 

(EN08 
WEPS 2.0 3km 

(EN08) 
ST3 

9 
WEPS 2.0 15km 

(EN09) 
WEPS 2.0 15km 

(EN09) 
WEPS 2.0 3km 

(EN09) 
ST3 

10 
WEPS 2.0 15km 

(EN10) 
WEPS 2.0 15km 

(EN10) 
WEPS 2.0 3km 

(EN10) 
ST3 

11 
WEPS 2.0 15km 

(EN11) 
WEPS 2.0 15km 

(EN11) 
WEPS 2.0 3km 

(EN11) 
ST2 

12 
WEPS 2.0 15km 

(EN12) 
WEPS 2.0 15km 

(EN12) 
WEPS 2.0 3km 

(EN12) 
ST2 

13 
WEPS 2.0 15km 

(EN13) 
WEPS 2.0 15km 

(EN13) 
WEPS 2.0 3km 

(EN13) 
ST2 

14 
WEPS 2.0 15km 

(EN14) 
WEPS 2.0 15km 

(EN14) 
WEPS 2.0 3km 

(EN14) 
ST2 

15 
WEPS 2.0 15km 

(EN15) 
WEPS 2.0 15km 

(EN15) 
WEPS 2.0 3km 

(EN15) 
ST2 

16 
WEPS 2.0 15km 

(EN16) 
WEPS 2.0 15km 

(EN16) 
WEPS 2.0 3km 

(EN16) 
ST2 

17 
WEPS 2.0 15km 

(EN17) 
WEPS 2.0 15km 

(EN17) 
WEPS 2.0 3km 

(EN17) 
ST2 

18 
WEPS 2.0 15km 

(EN18) 
WEPS 2.0 15km 

(EN18) 
WEPS 2.0 3km 

(EN18) 
ST2 

19 
WEPS 2.0 15km 

(EN19) 
WEPS 2.0 15km 

(EN19) 
WEPS 2.0 3km 

(EN19) 
ST2 

20 
WEPS 2.0 15km 

(EN20) 
WEPS 2.0 15km 

(EN20) 
WEPS 2.0 3km 

(EN20) 
ST2 

21 NCEP 0.5度 NCEP 0.5度 NCEP 0.5度 ST2 

22 JMA 0.5度 JMA 0.5度 JMA 0.5度 ST2 

23 NCEP 0.5度 NCEP 0.5度 NCEP 0.5度 ST3 

24 JMA 0.5度 JMA 0.5度 JMA 0.5度 ST3 

*WEPS 2.0風場各成員(EN01~EN20)由中央氣象局產生，差分到各層波浪網
格所需的解析度。NCEP及 JMA風場取得後也是相同的處理程序。 

 

2. 資料同化研究 

    整個同化系統最重要的三個模組包括觀測資料

蒐集品管、forward operator、LETKF等，而在波高分

析場完成後，轉成NWW3 restart檔案之轉換程式，已

在NWW3 Ver. 6.07版建構完成[16]。 

    在觀測資料格式轉換及向前因子轉化程式設計

方面，衛星觀測資料的觀測間距為1秒，每一觀測點

之距離約相隔6.9公里(在中緯度附近)，以JASON-3

為例，衛星軌跡掃過面積為11.2 km (Along) x 5.1 km 

(Across)，以現階段研究0.25°(約25公里)的計算網格

而言，約4秒即誇過一個計算網格，不需要去平均網

格內的觀測值。品質篩選過的衛星觀測資料，需建置

觀測值的obs.nc檔及各個系集成員在觀測點的計算

值或觀測增量。    

    LETKF同化完成後，產生各個系集成員的輸出

檔，透過ww3_uprstr的執行將原先的restart.ww3轉換

成restart001.ww3，重新命名restart.ww3後再進行後續

的預報。 

最後在資料同化模式之建置及測試方面，結合上

述資料同化三種主要模組之介面轉換程式，進行資料

同化的測試，利用單一網格、WRF系集風場(20個成

員)及衛星資料進行測試，同時比較未同化及同化後

之差異程度。圖1為同化前後之系集平均波高差異，

由於同化之衛星觀測資料都比同化前之波高大，因此

同化後之波高即明顯增強，趨近於觀測值。 

 

 

圖1 波高系集平均同化前後差異分布圖(UTC 

2021/06/21 1800) 

三、系集模擬加值服務商業應用 

    台灣的離岸風電發展正如火如荼的進行中，

Formosa I 第二階段的示範風場已經於2019年10月9

日安裝完成20支風機後併聯發電。在2021年台電離岸

一期風力發電工程共  21 部風機、容量達  109.2 

MW，在8月 27 日完成初始併聯，開始進行試運轉

及調校。雖然原定完工的海能及允能一期受到疫情影

響延後，預計於2022年完工併網，其餘風場也都將依

原訂第2階段潛力場址容量分配作業的5.5 GW，於

2025年完成商轉[15]。這些風場在施工時期以及日後

在運維時期都將倚重海上作業的順利進行。 

    工業技術研究院綠能與環境研究所協助能源局

利用先前的研究[1][2][3][6] 建置風險評估機制，然

後自2017年開始發展與建置離岸風機施工運維船舶

派遣與追蹤系統[4][7][8][12]，利用短期海氣象機率

性預報及長期氣候窗統計，結合各項海域施工特性及

限制、DNV規範的天氣餘裕係數(alpha factor)[19]、 

AIS (Automatic Identification System)船舶追蹤技

術，船舶派遣機制、與三維地理資訊系統，來計算離

岸作業執行機率及管理施工船隊，得到海上施工整體

的風險機率，以做為決策判斷之依據。 

    離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策支援系統架

構在中央氣象局的海氣象系集預報之上，取得系集成

員的預報資料，用以建立關鍵機率性預報資訊，結合

web-based三維地理資訊系統與使用者介面，即時算

出離岸施工的起訖時間機率分布，並結合自動識別系

統來顯示施工船隻的位置，進而進行施工船隻的派遣

與掌握。 
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    經過約多年的開發，離岸風機施工運維船舶派遣

與追蹤決策支援系統已建置完成(圖2)，系統架構如

圖3所示，主要有風險評估及船舶派遣與追蹤功能。

系統的主要呈現是利用Cesium的API建置三維地理

資訊系統[17]。 

 

 

圖2 離岸風機施工船舶派遣追蹤決策系統啟始介面 

 
離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統

船舶特性與限制資訊 波高風速系集模擬結果 AIS系統船隻定位資訊

風險評估機制

When to 
load

When to 
leave

When to 
lift

When to 
lay

船舶派遣與追蹤

船舶派遣 船舶追蹤

 

圖3 離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統架構 

 

    離岸風機施工運維船舶派遣與追蹤決策支援系

統雛型經由讀入的風速與波高系集預報資料，在設定

風速篩選及波高篩選條件與天氣餘裕係數(圖4)後，

加上設定連續施工時數及蒙地卡羅模擬次數後，即可

算出每小時可以出海作業的可能性。透過介面可以展

示風機的標示、計畫區定位、系集預報讀入分析及風

險運算、行政區定位、地址定位、指標位置、與展示

三維動畫風機及其相關屬性資料等功能。2019年並增

加中英文介面、時區設定、環境圖層、安全區警戒、

流錨警戒、及船隻動態警戒等功能。三維風機動畫及

滑鼠點選後顯示屬性資料的視窗畫面如圖 5所示。 

    在2020年並對於波浪系集成員進行均方根誤差

(Root Mean Square Error, RMSE)、平均偏差(Mean 

Bias, MB)、及正規化平均絕對誤差(Normalized Mean 

Absolute Error, NMAE)的統計分析來評估系集成員

的預報準確度，設計系集成員權重調整機制與介面，

在計算風險機率時讓使用者可以透過簡易的介面自

行調整各系集成員的權重，以求得更準確的離岸可作

業風險機率評估結果[11]。 

    在設定風速篩選條件及波高篩選條件後，即可讀

入最新的系集預報資料，展現每小時24個系集中符合

條件的百分比。圖6及圖7的最右方2個欄位顯示直接

計算或是常態分布的計算結果。 

 

 

圖4 天氣餘裕係數設定介面 

 

圖5 放大到計畫區可顯示三維動畫風機及屬性 

 

    在設定連續作業小時數(例如6小時)及蒙地卡羅

模擬次數後，按「開始計算」 即可算出每小時符合

風速及波高條件及所需連續工作時數的機率風險(圖

8)。風險評估結果使用Google Chart為網路繪圖開發

工具，除了以圖形展示結果外，可執行機率亦可列表

如圖9所示。現階段配合中央氣象局完成的96小時系

集預報資料，已增加可預報的風險評估時間到96小

時。 

 

 

圖6 風速符合作業條件的展示及百分比計算 
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 圖7 浪高符合作業條件的展示及百分比計算 

  

 

圖8 施工可執行機率預測結果時序列圖 

 

 

圖9 施工可執行機率預測結果列表 

 

    離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統雛型中

還增加日光條件設定功能以及各因子開關功能，使用

者可以設定工作是否只能在白天或夜晚作業，而所有

的條件因子皆可以設定啟用或關閉，如圖 10顯示只

考慮波浪因子的評估結果。 

    繪製的圖除了有mouse on展示數值功能外，並加

入了局部放大的功能，使用者用滑鼠按住左鍵拖曳即

可選取欲放大的區域，使用滑鼠右鍵可以恢復原圖大

小。 

 

 

圖10 只設定波浪及日光條件後的機率預測結果 

 

    2020年完成系集權重調整功能讓使用者可以根

據波浪系集成員準確度排名，自行進行系集成員權重

的調整[11]。由於並無足夠研究來定量權重的調整幅

度，現階段將只建置相關操作介面(圖11 波浪系集成

員權重調整介面)，由使用者自行調整，並無系統自

動調整的機制。 

 

 

圖11 波浪系集成員權重調整介面 

 

    離岸風機施工船舶派遣與追蹤決策系統雛型除

前述的主要風險評估功能外，亦建立了展示海氣象測

站即時的觀測資料。使用者可以選擇欲展示的即時觀

測站種類，系統即會展示相關測站的位置，進一步點

選後即可連結到中央氣象局海象測報中心的網頁，展

示該測站的即時資料圖表(圖12)及相關統計圖表。 

 

 

圖12 海氣象測站即時觀測資料展示 
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    離岸風機施工運維船舶派遣與追蹤決策系統初

步開發完成後曾經提供試用給宏華營造、伯威海事工

程、台灣綠色電力、竹風電力、知洋科技、安能亞太、

海洋及水下協會、台船環海風電工程、台電、港務港

勤、台灣離岸風機基礎計海事工程協會、天氣風險管

理開發、裕民航運、哥本哈根風能開發、英商費舍海

洋服務、DNV GL、中國驗船中心、沃旭能源, 中央

氣象局, 大陸工程, Flotation Energy 等離岸風電開發

相關廠商及單位，讓海象測報中心全力推動的波浪系

集模擬能夠透過加值服務，實際應用在離岸風力發電

相關商業應用上。 

 

四、系集模擬後續研究及應用 

    中央氣象局系集模擬除持續與NOAA同步更新

NWW3版本外，另外在工研院的團隊將持續研究利

用無人機即時量測風速[13]及後續可能的波高量測

研究[21]，期能補足同化技術觀測資料的大量需求。

在波浪系集模擬後續應用方面可以參考ECMWF利

用波浪系集預報來選定大西洋間航行穩定的最佳化

航線[20][22]，該作業是在地圖上繪出經由確定性波

浪預報及系集波浪預報結果，將波高資料換算成對航

行油耗的經濟因素，依此選定最佳航線及其他次佳的

航線範圍，透過50組系集成員預測船隻航行穩定的最

佳航線機率分布。另一個波浪系集模擬後續應用是擴

大先前建置的離岸作業船舶派遣追蹤決策系統到整

個海事作業協調管理系統，甚至於如離岸風場的資產

管理系統，將海氣象系集模擬成果在如離岸風力發電

商業應用上發揮到極致。 

 

五、結論 

    中央氣象局海象測報中心歷經多年已成功建置

波浪系集作業化預報機制，本篇論文除介紹現階段海

象測報中心的波浪系集作業化現況與資料同化研

究，並說明利用作業化海氣象系集預報結果建置的離

岸風機施工運維船舶派遣與追蹤決策系統於商業化

應用，並提供試用給超過20家離岸風電開發相關廠

商。論文最後說明波浪系集模擬後續在同化技術及無

人機即時量測、最佳航線訂定、及風場資產管理上面

的可能研究與應用。期望經由中央氣象局波浪數值模

擬的持續研究，可以提升藍色公路與生活休閒預報的

準確度，並廣泛應用於各種商業用途如離岸風力發電

的開發，全力發揮波浪數值模擬的最大功效。 
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