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第一章 前言 

1.1 計畫背景與目的 

位於臺灣島嶼中央的臺中港，為海陸運輸交通的樞紐，是國家自行

設計與開發的國際商港，港埠周邊發展工業區，提供企業腹地與基礎設

施，在貿易、物流與經濟發展中扮演著重要的角色，本所運輸技術研究

中心亦座落於臺中港港埠之內，並以海陸運防災技術、智慧港埠及維護

管理為核心理念之研究單位，以下是有關研究背景與目的的說明，包括

海域環境、國家能源政策、離岸風電發展對臺中港的影響以及國家海洋

雷達發展的近況。 

(一)海域環境： 

現代化與高效運輸系統是支撐國家繁榮與發展之基石，交通不

僅促進人們彼此間的文化交流，對於兩地資源交換與產業發展更是

至關重要，因此，運輸自古以來已成為衡量國家盛衰的象徵與標

準，以及反映國家經濟前景指標(波羅的海指數或出口集裝箱運價指

數)，符合內政部國土管理署於臺灣國土計畫調查海岸帶統計資料，

該資料將臺灣海域分成 9 大使用區域，概分為(1)漁業資源利用、(2)
非生物資源利用、(3)海洋光觀遊憩、(4)港埠航運、(5)工程相關使

用、(6)海洋科研利用、(7)環境廢棄物排放、(8)軍事防災相關使用、

(9)原住民傳統海域使用，如圖 1.1 所示。 

 
                                       資料來源：內政部國土管理署 

圖 1.1 臺灣海域海岸帶分區使用情形 

漁業資源利用

非生物資源利用

海洋觀光遊憩

港埠航運

工程相關使用

海洋科研利用

環境廢棄物排放

軍事防災相關使用

原住民傳統海域使用
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(1)漁業資源利用：臺灣西半部沿海屬於陸棚地勢較為平坦，且沙

洲、潟湖與潮間帶範圍廣闊，海域適合魚類生長，漁民逐漸於沿

岸形成漁村聚落，經內政部營建署調查統計漁業權範圍與漁業設

施設置範圍，該海域使用總面積為 2,731.62km2，佔比約 5.96%。 

(2)非生物資源利用：係指海洋生物以外的各種資源，此類資源包括

但不限於海底礦產(銅、鈷、錳等金屬)、石油與天然氣資源，風

能、潮汐能、波浪能等均屬於非生物資源，參考圖 1.1圖例所示，

該非生物資源之一意指離岸風區之風力開發，利用不同的產業與

技術，提供能源與礦產等方面之經濟價值，經內政部營建署調查

統計風力發電、海流發電、土石採集、採礦與海洋深層水資源

等，該海域使用總面積為 1,648.74km2，佔比約 3.60%。 

(3)海洋光觀遊憩：海洋遊憩活動常見於海灘渡假、休閒潛水、遊艇

賞鯨與海岸線古道健走等活動，海洋光觀遊憩可促進民眾對海洋

生態系統認識與提高海洋環境保育意識，經內政部營建署調查統

計水域遊憩活動與海上平台，該海域使用總面積為 7.05km2，佔比

約 0.02%。 

(4)港埠航運：明確而言泛指港埠(國際航線與國內漁港)出入的海運

交通，不論客貨與捕撈作業的運輸均為交通中不可或缺的部分，

經內政部營建署調查統計航道、疏濬、錨地與港區，該海域使用

總面積為 17,438.9km2，佔比約 38.08%，為海岸帶使用比率最高的

區域。 

(5)工程相關使用：海岸工程因應能源政策，近期為臺灣周遭海域的

重點工程，例如：液化石油氣接收站新建，總規劃西半部海域建

設 7 處接收站，現階段已正使用的接收站共有 2 站，後續尚有規

劃中、環評中與新建中的接收站共五站，經內政部營建署調查統

計海底纜線、管道、海堤區域、資料浮標站、海上觀測設施、底

碇式儀器、海域石油礦探、跨海橋梁與其他工程，目前相關海域

使用總面積為 3,766.75km2，佔比約 8.22%。 

(6)海洋科研利用：相關海洋科學研究，諸如海洋生態學研究、海洋
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地質、地球科學、海洋氣象學、海洋物理與化學等，提供基礎資

訊，做為預報等研究應用，經內政部營建署調查統計海洋科學與

水下文化資產研究活動設施，該海域使用總面積為 24.24km2，佔

比約 0.05%。 

(7)環境廢棄物排放：為海洋棄置指定海域範圍，經內政部營建署調

查統計海放管排洩範圍與海洋棄置指定海域，該海域使用總面積

為 3,310km2，佔比約 7.23%。 

(8)軍事防災相關使用：經內政部營建署調查統計軍事與防救災區

域，該海域使用總面積為 12,860.1km2，佔比約 28.08%，為海岸帶

使用比率次高的區域。 

(9)原住民傳統海域使用：經內政部營建署調查統計原住民族傳統海

域使用，例如蘭嶼原住民海域使用等，該海域使用總面積為

4,009.57km2，佔比約 8.75%。 

總括來說，如果以海域使用面積劃分，沿海的港埠航運(38.08%)
與軍事防災(28.08%)係海域土地使用最頻繁的區域，因此，維持船舶

航行安全與商港繁榮是交通部重要的職責。 

(二)國家能源政策背景： 

面對全世界劇烈的氣候變遷威脅，聯合國最早於 1992 年通過聯

合國氣候變遷綱要公約，歷年重要會議紀要為締約國 1997 年於日本

京都舉行第 3 次締約國會議，並通過京都議定書，2015 年於法國巴

黎舉行第 21 次締約國會議，簽署制定巴黎協定，2021 年於蘇格蘭格

拉斯哥舉行第 26 次的締約國會議，呼籲各國提高減排目標與加強氣

候管制行動，並提出碳邊境機制及碳定價目標，期望透過貿易外交

方式加強氣候治理強度，至今為止，已超過 130 個國家宣示與承諾

「2050 淨零排放」之目標。基此，臺灣於 2022 年由行政院國家發展

委員會公布「2050 淨零排放路徑及策略總說明」揭示於能源、產

業、生活與社會等面向轉型，接續提出 12 項關鍵戰略，其中近半數

為能源轉型策略，故交通部為配合國家能源轉型政策之目標，協同

經濟部跨部門合作，由臺灣港務股份有限公司、臺灣電力公司與中
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國石油公司合作規劃 7 處天然氣接收站，如圖 1.2 所示，迅速發展以

商港及工業港做為接收起點之重大建設計畫，目前已經投入燃氣發

電運轉之接收站，分別為高雄地區永安港第一接收站，以及臺中地

區臺中港第二接收站。 

        
          資料來源：太報 TaiSound news      

圖 1.2 臺灣運作中、興建中與規劃中天然氣接收站分布圖 

 (三)離岸風電發展對臺中港影響： 

關於政府風力發電之能源政策，行政院所推動的「風力發電 4年
推動計畫」預計 114年達到再生能源占比的百分之二十，離岸風電累

計設置量短程規劃於 109 年達成 976 MW、114 年長程規劃累計裝置

容量達成 5.6GW 的政策目標，執行現況已完成第 1 階段為示範獎勵

任務，並確認我國開發離岸風電技術面、法制與財務之可行性，後

續示範補助吸引先導業者投入離岸風電市場開發亦相當成功；第 2階
段為潛力場址設置，經濟部已於 107 年分別核配 5.5GW 容量，並規

劃於 110 至 114 年陸續完成離岸風電之商轉，其中 3GW 遴選業者需

肩負國產化任務，提供本土技術能量及帶動在地供應鏈發展；第 3 階
段為區塊開發，以第 2 階段潛力場址所創造之本土供應鏈基礎，逐步

建立本土離岸風電長期之發展。 

因此，為追蹤臺中港離岸風電對於航道影響情況，本所利用介

接航港局AIS動態資訊，及本所歷年開發之AIS應用模組，計算分析

臺灣周圍相關海域及港口其船舶種類與交通流量，統計臺中港與彰

化離岸風場航道的船舶數據，經觀察彰化風場航道船舶交通流量於
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109 年 1~3 月與 111 年 1~3 月船舶交通流航跡密度分布圖比較，如圖

1.3 所示，顯示於彰化風場航道船舶數量明顯增加，其中以貨櫃船、

海上作業船舶及漁船佔比最大，進出臺中港船舶數亦同明顯增加，

伴隨潛在風險性亦提高，因此，如果有一種設備獲取海平面觀測數

據，將有助於提高航行安全，普遍而言，海洋雷達是個能夠對海平

面實現觀測並獲得數據之系統，它能利用電磁波與海面的交互作

用，通過分析回波數據而獲得海表面的波浪流數據，實現平面觀測

的目標。 

 

 
                    上圖為 109 年統計資料，下圖為 111 年統計資料 

圖 1.3 彰化風場航道船舶交通流量分布圖 
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 (四)國家海洋雷達發展近況： 

回顧我國海洋雷達歷史，經過初創嘗試、醞釀與辯證、作業化

觀測等階段，已逐漸掌握海洋雷達之硬體、軟體及應用等面向之關

鍵技術，截至目前為止，交通部運輸研究所、交通部中央氣象署(簡
稱氣象署)、行政院國家科學，以及技術委員會及海洋委員會國家海

洋研究院(簡稱為國海院)等所屬各涉海單位，依據自身業務職掌陸續

建置海洋雷達，包括：陣列高頻與特高頻雷達站 22 座、集成式高頻

雷達 19 座、微波雷達站 20 座與機動雷達系統 4 套，已構築臺灣周遭

經濟海域及沿近海遠近交織之海氣邊界層環境特性海洋雷達監測網

絡，如圖 1.4 所示，其中 HF 為本所建置的雷達站 2 座、VHF 為氣象

署與國海院建置的雷達站共 20 座，底圖顏色 TOROS 表示為國家實

驗研究院臺灣海洋科技研究中心建置的集成式高頻雷達 19 座觀測之

覆蓋範圍。 

 
圖 1.4 臺灣海洋雷達監測網絡圖 

TOROS

VHF

VHF VHF

VHF

VHF

VHF

HF
臺中港

(交通部運輸研究所)
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交通是行政院交通部施政重點的一環，特別注重實現「建構安

全交通環境，落實運輸風險管理」的政策目標。本所致力於建立陸

運與港灣設施的防災資料數據，加強智慧環境監測，並推動智慧防

災技術的發展，以滿足部屬機構的防災需求，同時滿足海事安全與

經濟發展的需求。   

1.2 計畫範圍與對象 

商港地點通常位於海岸線交通繁忙之樞紐位置，由於商港空間

與基礎設施充足，如碼頭、倉庫等，可支援風力發電場的建設與運

營，特別是臺中港地理位置鄰近風電開發區域，具備建設離岸風電

場的交通潛力，為我國發展離岸風電場的首選之地，故維持交通運

輸與海氣象服務穩定是未來趨勢。雖然保障海上任務持續進行，以

及海域船舶航行安全係交通部重要的施政重點，但隨著全球氣候變

化的影響，海洋氣候事件發生頻率與強度與日俱增，海洋環境變得

更加不穩定與複雜，因此，確保海氣象服務的穩定性與可靠性至關

重要，極需要先進的氣象監測技術、數據收集和分析能力，提供即

時、大範圍和連續的海氣象監測，以建立健全的預警系統和風險管

理機制，海洋陣列雷達已成為海洋觀測中的革命性工具，不僅能捕

捉海洋表面微小變化，亦能獲取各種海洋參數。 

本計畫應用 107 年 12 月於臺中港北側建置陣列式高頻海洋雷達

與 110 年 9 月建置於臺中港南側建置陣列式高頻海洋雷達(以下簡稱

海洋陣列雷達)，調查觀測臺中港區鄰近周邊海域海氣象，海洋陣列

雷達觀測範圍 40 公里半徑遠，扇形 120°的空間平面，提供空間解析

度為 500 公尺與方向角解析度 5°之波浪與海流觀測資訊，並靠近彰

化風場航道之觀測範圍，如圖 1.5 所示。交通部致力優化港灣海氣象

之觀測技術，提升觀測技術智慧升級，提供港灣跨域協作平台，以

及部屬機關技術支援，特別係災害預警與防災支援，所建構的商港

港埠與海域水文環境之基礎調查，能做為相關單位做為港灣設計規

劃、海事工程、海岸防護、海洋資源開發、海洋污染防治、海洋遊

憩、海洋防災應用、協助船舶急難救災與維持商港船舶航行安全之

重要參據。 
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                     資料來源：交通部航港局 

    圖 1.5 彰化風場航道與雷達觀測範圍示意圖 

本雷達系統包含許多理論與技術，例如：射頻技術、相控陣原

理、布拉格反射、都卜勒效應與波束合成等，硬體規格整理，如表

1.1 所示。 

表 1.1 臺中港海洋雷達系統規格表 

雷達參數 參數值 單位 備註 

觀測時距 30 分鐘  

雷達頻率 27.75 MHz 高頻 

頻寬 300 KHz  

發射天線數量 4 支  

接收天線數量 16 支 陣列式 

方位角 296 度 發射方位角 

觀測距離 40 公里  

距離解析度 500 公尺  
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方位解析度 8 度  

線性調頻發射週期 0.216666 秒  

A/DC 取樣頻率 740 Hz 類比數位轉換 

最小線性調頻數量 8,192 個 最小啁啾數 

1.3 研究項目 

本計畫 5個研究項目包含：文獻蒐集與回顧、海流監測資料品管與

檢核工作、海流監測資料分析與交互驗證工作、建立海洋陣列雷達

netCDF 資料檔案格式、海洋陣列雷達設備維護與校正作業及探討雙

雷達系統平面海流之觀測特性等 6 項，各項目工作要點分述如下： 

1.文獻蒐集與回顧。 

近來應用機器學習海洋陣列雷達觀測相關方法與研究，例如：

卷積神經網路（convolutional neural networks，CNN）、遞歸神經

網路（recurrent neural networks，RNN）與長短期記憶模型（long 
short-term memory，LSTM）已引起應用性研究廣泛的使用。本計

畫將蒐集國內海洋陣列雷達觀測技術之相關研究與技術論文，並彙

整相關應用情形與技術發展狀況。 

2.海流監測資料品管與檢核工作 

本計畫利用本所短期海流觀測與海洋陣列雷達觀測資料，透過

美國海洋綜合觀測系統海洋數據質量保證與質量控制手冊

(QARTOD Manual)進行資料品管之前處理工作，檢核日、月歷線

圖，篩選海流觀測資料離群值，完成資料清洗，改善現場觀測資

料。 

3.海流監測資料分析與交互驗證工作 

本計畫資料分析係以海洋陣列雷達品管後海流觀測資料，結合

鄰近短天期氣候變化與觀測環境之海流觀測數據，進行海流觀測之

潮時分析，與海洋陣列雷達海流觀測資料同化，藉以驗證資料之相

關係數 r、均方根 RMSE、偏誤分析 bias、散點因子 SI 等關係。 
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4.建立海洋陣列雷達 netCDF資料檔案格式 

為滿足日後國內與國際資料交換需求與政府開放資料趨勢，避

免跨單位資料交換時，因資料檔案格式，例如：欄位、變數名稱與

單位等不同，造成資料交換後需進行人工判讀調整，本計畫規劃建

立符合 CF(Climate and Forecast)約定之 netCDF檔案雷達資料格式。

目前 netCDF 資料檔案格式最新版本為第 4 版，此格式係由

UCAR(University Corporation for Atmospheric Research)組織進行開

發及維護，目前已廣泛應用於各國海洋、大氣、地球科學等領域數

位化離散網格資料之儲存及交換，例如：美國 NOAA 與 NASA、

法國 AVISO、德國 BAW、澳洲 CSIRO等機構。 

5.海洋陣列雷達設備維護與校正作業 

鑑於海洋陣列雷達天線受日照曝曬老化，將造成每支發射與接

收天線增益變化與訊號品質改變，使天線訊號背離原始設計之發射

場型與接收訊號之相位差，故需對其進行量測與調校。本工作需使

用固定功率定頻發報器，以及全球定位系統接收機，利用

Beamforming 演算法解算已知目標與海洋陣列雷達觀測接收訊號之

相位差異，並依據此差異進行系統調整、天線相位校正與強度補償

工作。 

6.探討雙雷達系統平面海流之觀測特性  

本計畫利用本所與國立中央大學共同開發的 Matlab 處理程序

進行分析，並與 Seaview sensing 演算成果比較分析，以及評估單雷

達觀測與雙雷達觀測間資料與氣候變化(Climate in talmage)情形，

探討平面海流之觀測特性，以及單點與平面海流觀測差異分析，繪

製成圖表並出版報告書，提供港務單位港區配置規劃與港灣結構物

設計，以及部屬機關(構)防災與產官學研各界等應用參考。 

1.4 研究架構 

本計畫架構係簡要說明如下：  

第一章：前言部分先就計畫背景回顧進行概述、並對研究目的、研究
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項目、研究方向、研究範圍與對象、研究方法、與臺灣海域

海岸帶使用情形與現況加以闡述。 

第二章：文獻回顧，回顧歷年研究成果，說明本所過去海洋陣列雷達發

展的演算法及解算技術與品管作業流程等、並回顧其他雷達相

關文獻，做為後續研究與檢討改進的參考等內容。 

第三章：海流監測資料品管與檢核工作，探討現在國際間推動的通用

NetCDF 格式，以及本所雷達辦理情形；研究美國 IOOS 發行

的 QARTOD 陣列雷達品管手冊的品管方法，與本計畫雷達品

管作業之原則；討論本計畫其他品管作為方式，與目前執行

情形，彙整現況並進行綜合討論。 

第四章：海流監測資料分析與交互驗證工作，本計畫說明海洋陣列雷達

進行海流觀測的理論，並蒐集臺中港海洋陣列雷達雙雷達站資

料，以及探討雷達海流觀測的品管作為，另利用海洋陣列雷達

海流的觀測成果與本所臺中港設置的底碇式潮波流儀進行觀測

成果討論與研究。 

第五章：綜合討論 112 年 3 場重要颱風影響臺灣本島的案例，7 月份杜

蘇芮颱風、9月份海葵颱風與 10月份小犬颱風，並於本章進行

統計分析比較與平面海流特性探討。 

第六章：結論與建議，綜上研究成果提出結論與建議，做為後續研究應

用參考依據。 

1.5 預期成果 

(一) 本計畫連續定時觀測海洋表面流，提供航行管理單位與港務公司

港區海流觀測資料，做為航行規劃應用參據。 

(二) 持續發展海洋陣列雷達監測技術，透過建立跨域研究機制，與各

單位資料共享、技術與應用合作能更加切實交流合作。 

(三) 提升海洋陣列雷達觀測成效，穩定產出平面海流觀測資訊方面，

實現廣泛蒐集海洋環境資訊。 

(四) 本計畫透過相關文獻回顧與討論，確立本所海洋陣列雷達精進研
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究之方向。 
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第二章 文獻回顧 

本計畫延續 108 年與 110 年相關研究成果，主要探討臺中港鄰近海

域的海氣象觀測技術。本所前期相關研究計畫，已建置臺中港海洋陣列

雷達系統，並利用巴里克(Barrick)1972 年於美國 NOAA 電波傳播實驗室

研究提出中頻(MF)、高頻(HF)與甚高頻(VHF)雷達之海面散射理論與分

析原理，以及船舶訊號反射電磁波訊號探討海流、波浪與船艦等偵測技

術，歷年成果說明及相關文獻回顧整理如下。 

2.1 歷年成果說明 

本所於 107 年引進全臺灣首座海洋陣列雷達，並於臺中港設置完

成，如圖 2.1 所示。108 年初步發展海表面波浪與海流之解析技術，囿於

陣列雷達係由國外引進的草創時期，因此，對雷達運作狀況與掌握仍相

當有限，故先著重探討雷達硬體建置與功能，以及系統運行的要領。隨

著時間推移，逐漸熟稔操作機制，當雷達向海面發射電磁訊號後，這些

訊號與海水表面交互作用後產生反射訊號，再經由接收，將外部雷達反

射訊號蒐集進入系統處理，利用雷達演算法與雷達訊號之分析，從而獲

得海氣象數據資訊之研究成果，以及摸索陣列雷達船舶辨識之先導技

術，並利用船舶自動識別系統(Automatic Identification System ，簡稱

AIS)加以驗證，如圖 2.2 所示。 

  
圖 2.1 臺灣首座海洋陣列雷達(臺中港雷達站) 
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圖 2.2 108 年開發海洋雷達觀測之船艦偵測技術 

初步探討多重監測系統對海域船舶的動態監控，以確保海上航道的

安全並提升港埠使用效能。後續接著開發電子海圖整合展示系統，同時

建立了資料庫。進一步，本所進行了船舶分類統計與管理功能之研發，

期望提高港埠與航運的效率。然而，於當時研究中存在一些不足之處，

特別係雷達訊號的品管制度尚未完善。因此，對於雷達觀測作業化程度

仍有待加強。基此，後續研究賡續精進發展雷達觀測作業化。110 年並

沿用前期成果，以獲得更好之海氣象觀測資訊，嘗試消除雷達的船舶訊

號對海氣象觀測的干擾。此外，參考美國 IOOS 提出的 QARTOD 陣列雷

達品管手冊，將海洋陣列雷達系統的產品與品管分為 0 到 3 個等級，具

體細節如圖 2.3 所示。然而，由於品管建議項目眾多，無法在該年度實

現，因此，後續研究仍需持續努力改進與完善。 

  
圖 2.3 110 年雷達品管研究之初步成果 

雷達捕捉船舶軌跡

產品劃分 品管內容

Level 0 單雷達站/原始(IQ)資料品管

Level 1 單雷達站/都卜勒距離譜(DRS)品管

Level 2 單雷達站/徑向波浪、流速品管

Level 3 雙雷達站/空間波浪、流速品管
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2.2 其他文獻回顧 

 (一)Zhou, C., Wei, C., Yang, F., & Wei, J. (2023) A Quality Control 
Method for High Frequency Radar Data Based on Machine Learning 
Neural Networks. 

中國大陸中山大學大氣科學學院使用由武漢大學自主研發的

集成式高頻雷達（型號為 OSMAR-S100），工作頻率範圍為 13
至 16MHz。這些雷達總設置於南海北域，總數 19 座，其中於海

南島佈署了 16 座，其餘雷達設置於雷州半島，如圖 2.4 所示。 

 
資料來源：Zhou, C. 2023 

圖 2.4 南海北域海洋雷達建置情形 

為了合成觀測海域的流場，研究人員通常使用數學方法將徑

向速度數據轉換成流場，並經常運用逆差值技術，即利用雷達站

之間的距離與角度差異來估算空間網格點的速度值，或者使用最

小二乘原理進行優化，以擬合不同雷達站的數據。然而，由於雷

達電磁訊號易受到干擾而丟失數據，或者由於合併算法的限制，
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導致合成數據之不準確性，因此，合成過程中可能會產生異常的

向量數據。為此改善數據品質，有 4 種常見方法：(1) 訊噪比控

制，使用訊噪比做為品質控制之指標，並設定為閾值以過濾與校

正雷達數據；(2) 空間分析，通過檢查逕向速度的緯度、經度與

平均徑向速度，評估數據的品質，並將觀測的徑向速度與理論值

進行比較，做為徑向控制的標準；(3) 參數監測，利用參數進行

數值量控制，以提高雷達觀測數據品質；(4) 實時監測，通過於

雷達區域的浮標並安裝監測設備，即時診斷與回饋雷達數據，為

研究人員提供調整觀測質量控制策略之即時訊息。因此，提出一

種機器學習神經網路與品管雷達數據之方法，以提高數據品質。

該研究建議採用雙向長短期記憶模型（Bi-LSTM）進行雷達合成

海流向量速度的數據，利用機器學習之深度學習自動提取數據，

對於殘差進行異常檢測，減少人為干預可能造成之錯誤，改善數

據品質，並簡化品管流程，如圖 2.5 所示。簡言之，首先對雷達

數據的時間序列進行時戳檢查，確保時間序列數據點與時間間隔

保持一致，然後透過Bi-LSTM預測值與未處理實測值相減，獲得

殘差，再比較殘差與閾值，如果殘差小於閾值，則保留實測值，

如果殘差大於閾值，則保留Bi-LSTM預測值，從而提供更一致和

可靠的雷達數據品管結果。 

 
      資料來源：Zhou, C. 2023 

圖 2.5 雷達數據異常檢測流程圖 
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(二)Yang, Y., Wei, C. and Yang, F. et al. (2022) A Machine Learning-
Based Correction Method for High-Frequency Surface Wave Radar 
Current Measurements. 

傳統的陣列雷達估算海表流速是透過推導與演算電磁回波訊

號獲得關注的資訊。為改善觀測品質與持續追求進步，研究人員

近年來越來越注重機器學習方法的應用，這些方法於非線性學習

方面取得了顯著進展，並已在海洋學等多個領域得到廣泛應用。 

Fan 等人(2020)與 Christoph 等人(2021)使用長短期記憶模型

(LSTM)提高於近岸淺水區波高預測的準確性、Zheng 等人(2017)
亦使用反向傳播演算法網絡進行波浪估計，以提高準確度、Wen
等人 (2019)利用反向傳播網絡與反演算高頻雷達的波高、

Thongniran 等人(2019)使用卷積神經網絡與閘控循環單元於高頻

雷達的流速預測中，亦取得良好結果、Huang 等人(2019) 將反向

傳播演算法應用於高頻雷達流場的內插方法。Hardman 和

Wyatt(2019) 應用神經網絡從高頻雷達都卜勒頻譜中推斷方向性

海洋譜、Shen 等人(2012)通過使用人工神經網絡於高頻雷達都卜

勒頻譜一階峰頂峰能量估計風速、Wyatt(2022)亦使用機器學習來

測量高頻雷達的風速。此外，機器學習還被應用於壓制雷達海表

面雜訊波動、角度估算以及目標檢測。還有一些研究利用 X 波段

雷達數據，通過時間卷積網絡估計海表波高。 

該研究使用由武漢大學自主研發的高頻雷達，型號為

OSMAR-071G，部署於珠江出海口的上川島與萬山島，如圖 2.6
所示。該雷達頻率為 9.355 MHz，時間間隔為 10 分鐘，空間解析

度為 5 公里。該研究採用機器學習之修正方法，修正高頻雷達對

於流速之測量。該研究將海面風與潮汐納入長短期記憶模型

（LSTM）的機器學習模式算法中，以減小高頻雷達對海表面波

浪流速測量的誤差，從而達到改善雷達數據的目標。 
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            資料來源：Yang, Y., Wei 2022 

圖 2.6 珠江出海口川島(左島)與萬山島(右島)高頻雷達 

 (三)呂宜潔、賴堅戊、莊士賢(2022) 長短期記憶(LSTM)模型以海洋

雷達測流資料預測短時流場。 

近年來，機器學習已在多個領域取得廣泛應用，不僅解決了

機器製造、醫療保健、電子商務和經營決策等問題，而且被視為

未來極具發展前景的技術。深度學習做為機器學習的一個分支，

包括：常見的神經網路架構，如卷積神經網路(CNN)、循環神經

網路(RNN)與長短期記憶模型(LSTM)。 

於傳統的機器視覺技術中，需要結合多種演算法，而卷積神

經網路擅長處理圖像與視覺分析，允許直接學習影像特徵，顯著

改變影像辨識的方法。卷積層是卷積神經網路的核心，能夠有效
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地捕捉圖像之局部特徵，通過運算卷積於圖像滑動以學習多尺度

的特徵。另外，循環神經網絡具有記憶與處理序列數據之功能，

適用於處理時間相關之問題，如語言翻譯與語音識別。LSTM 是

循環神經網絡的另一種分支，專門用於進行短時預測，解決處理

長時間序列數據時之計算問題。 

於未來改善海難搜救與勤務規劃的應用方面，國海院採用了

來自台灣海洋科技研究中心(TORI)所架設的臺灣岸基海洋雷達觀

測系統(TOROS)。該系統使用美國 CODAR SeaSonde 的集成式高

頻雷達系統，如圖 2.7 所示。 

  
圖 2.7 台灣海洋科技研究中心海洋雷達觀測系統(TOROS) 

同時，該研究嘗試使用長短期記憶模型(LSTM)的機器學習

模式，進行海洋雷達測流流場與發展12小時後流場的短時預報。

這項研究的目的是為未來的搜救系統和搜救勤務規劃體系提供支

援，提高漂流追蹤模擬中的準確度。整個研究流程分為 4 個階

段，包括：資料收集、資料品管與前處理、LSTM 機器學習，以

及海流模擬結果，流程圖如圖 2.8 所示。此外，此研究方法已被

應用於海氣象觀測，例如：示性波高、颱風風速以及水位變化等

應用推算。 
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圖 2.8 海洋雷達測流資料與 LSTM 模型預測驗證短時流場流程圖 

關於人工智慧的應用應用於陣列雷達，為利瞭解差異與適用性，各

方法、原理與優點及缺點等分類整理，如表 2.1 所示。 

表 2.1 陣列雷達應用人工智慧方法彙整表 

方法 原理 優點/特色 缺點/限制 

雙向長短期

記憶模型

(Bi-LSTM) 

利用機器學習之深度

學習自動提取數據，

學習異常檢測，從而

改善數據品質。 

能與其他深度學習架

構結合，減少人為干

預，降低可能錯誤，

並加入時戳，增加對

時間的敏感度，與簡

化品管流程。 

雙向長短期記憶模型

需要大量記憶體，計

算成本較高，運算易

有過度擬合問題，特

別是於資料集較小情

況。 
Zhou, C., Wei, C., Yang, F., & Wei, J. (2023) A Quality Control Method 
for High Frequency Radar Data Based on Machine Learning Neural 
Networks. 

長短期 
記憶模型

（LSTM） 

利用機器學習模式，

學習殘差數據並判斷

正確數據，剔除誤差

數據，達到改善數據

判斷成效。 

能處理不定時間長度

的數值，並能判斷是

否需要保留判斷後的

數據。 

循環神經網絡較為簡

單，並不靠考慮後續

發展，運算易有過度

擬合問題。 
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Yang, Y., Wei, C. and Yang, F. et al. (2022) A Machine Learning-Based 
Correction Method for High-Frequency Surface Wave Radar Current 
Measurements. 
為循環神經網絡分

之，具有記憶與處理

序列數據之功能，適

用於處理時間相關之

問題。 

專門用於進行短時預

測，解決處理長時間

序列數據時之計算問

題。 

使用 LSTM 訓練過

程，容易出現數據過

度運算情況，導致與

實際情況有所差異 

呂宜潔、賴堅戊、莊士賢(2022) 長短期記憶(LSTM)模型以海洋雷達

測流資料預測短時流場。 
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第三章 海流監測資料品管與檢核 

為因應全球面臨的各種衍生性問題，特別是在巨量資料急劇成長的

情況下，政府積極推動大數據理念，並推行開放資料政策，強調「開放

授權、方便近用、開放格式」的原則。這項政策意旨在促進民眾參與資

料加值應用，提供透明且可靠的資訊。開放資料的理念要求數據資料能

夠被任何人自由存取、使用、修改和分享，有助於資料分析者透過歷史

資料統計、創新思維與工具，創造解決問題之環境，並突破各種困境。

然而，每位資料分析者或研究人員於審視資料的角度與分析資料的標準

上可能存在人為差異，因而涉及許多細節不同。基於這點，本計畫期望

海洋雷達資料能夠秉持公開提供，與符合品管檢驗標準的程序。如此，

做法有助於為後續的資料分析、整理以及展示查詢提供可信賴的基礎。 

  
資料來源：左圖政府資料開放平台，右圖麥肯錫報告 

圖 3.1 政府開放資料(Open data)架構 

承上，本計畫為逐步開放海洋陣列雷達各級觀測資料，品管基礎建

立於美國 IOOS 提出的 QARTOD 陣列雷達品管手冊以及 110 年度的研究

成果。遵循實務品管制度與經驗判斷，進一步改善與精進，以確保各項

雷達觀測資料之可用性與準確性。同時，以此做為發展基礎，本計畫制

定海洋陣列雷達海象觀測之基準，並明確判斷資料是否達到開放的標

準。於品管標準的探討與資料驗證方面，本計畫將海洋陣列雷達產品分

為 0 到 3 級，依次進行獨立處理。第 0 級產品指的是對雷達原始背向散

射 IQ原始訊號進行品管，第 1級產品則是經過處理後的背向散射轉換成

都卜勒譜與都卜勒距離譜。至於第 2 級產品，則是經過演算法處理後產

品的品管，而第 3 級產品是指雙雷達進行空間合成的結果，例如：合成
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波浪與合成海流，但這些過程都需要遵循科學界已公認的數據標準，後

續將更進一步詳細說明。 

3.1 雷達資料 netCDF 與 CF 約定 

netCDF(Network Common Data Form)是一種網路通用數據格式，如

圖 3.2 所示。這種格式具有可自述性、易用性、可追加性與陣列特性，

適用於網路共享與數據交換，其檔案副檔名為「.nc」。最早由美國大氣

科學及相關科學研究的 100 多所大學與培訓學院組成的非營利聯盟提

出，該聯盟名為大氣科學研究大學聯盟 (University Corporation for 
Atmospheric Research, UCAR)，用於儲存大氣科學研究相關的網格資

料。netCDF 數據以特殊編碼方式儲存，包括變數的描述(名稱、維度、

單位、物理意義)，與變數於網格點上的數值(時間、站點名稱、經緯度

等)。 

 
圖 3.2 網路通用數據格式 netCDF 

這種數據格式已經廣泛應用於大氣科學、海洋學、地質環境與地球

科學等領域。任何使用者可以自由操作、使用與管理數據資料，netCDF
逐漸成為美國 NOAA 氣候數據中心發布的海洋與大氣綜合資料

(International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data, 簡稱 ICOAD)以及其

他組織之標準，如圖 3.3所示，除此之外，天氣研究與預報模式(WRF)輸
出的結果、澳大利亞 CSIRO 海洋與大氣研究、德國航空太空中心(DLR)
與法國海洋開發研究所(Ifremer)。這種數據標準於科學界廣泛得到接

受，各國也積極參與，具體情況整理，如表 3.1 所示。netCDF 數據，憑

藉其在全球著名機構的廣泛應用，已經發展出多種程式語言的支援，包

括：Matlab、Python、C++、Java 與 Fortran。這些程式語言可以通過指

令進行數據的創建、修改與讀寫操作。截至目前，netCDF 的版本已經發
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展到第四版(netCDF version 4)，並持續引領科學數據管理與分析，促進

通用資料的儲存與交換。netCDF 數據具有易讀寫效率高、可操作性強、

且支援跨平台程式語言的廣泛優點。然而，缺點係使用者需要具備相當

的程式語言編寫基礎。 

 
(資料來源：https://dods.ndbc.noaa.gov/thredds/catalog/hfradar/catalog.html) 

圖 3.3  美國 NOAA 海洋陣列雷達海表面流資料庫 

表 3.1 各國參與 netCDF 情形表 

國家 機構 縮寫 

美國 國家海洋和大氣管理局 NOAA 

澳大利亞 聯邦科學與工業研究組織海洋與大氣 CSIRO 

澳大利亞 天氣與氣候研究中心 AVISO 

法國 海洋開發研究所 IFREMER 

德國 航空太空中心 DLR 

義大利 國際理論物理中心 ICTP 

韓國 首爾國立大學 SNU 

荷蘭 Cabauw 大氣研究實驗場 CESAR 
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氣候與預報(Climate and Forecast, CF)是由大氣科學研究大學聯盟

(UCAR)於 2003 年在建立 unidata 項目中 netCDF 分支所制定的一種資料

約定。CF約定的檔案設立使得數據資料更加制度化。為確保數據之間的

可比性，描述方式需要使用約定中所規範之標準名稱(使用者可透過 CF 
Standard Name Table 進行查詢)，以精確地描述變量並進行定義。 

於本計畫的雷達階段性產品中，試圖採用 netCDF 格式進行儲存，

並遵循 CF 約定，設定資料屬性與標準變數。然而，由於標準名稱資料

庫尚未完備，CF約定未包含的參數與其意義，未來建議能夠向大氣科學

研究大學聯盟的管理組織提出建議。有關產品輸出檔案的命名規則，建

議可以查詢 CF Standard Name Table 頁面，如圖 3.4 所示。該檔案名稱應

包含資料測站各階段、資料開始至結束的日期與時間。建議的命名格式

可能是： [階段 ]_[測站簡稱 ]_[年年年年月月日日十十分分秒秒 (開
始)]_[年年年年月月日日十十分分秒秒(結束)].nc。實際應用範例情況可

以參考本計畫雷達檔案 L0_htcn_20230601000000_20230601003000，至

於第 0級與第 1級參數型態與定義，如表 3.2所示，而其他參數型態與定

義可參考附錄一。 

 
圖 3.4   CF Standard Name Table 查詢頁面 
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表 3.2 雷達資料 netCDF 與 CF 約定格式(截錄) 

(a) Level0 參數型態與定義 

參數名稱 維度 大小 型態 單位 填充值 標準名稱 

datacomp I chirps antenna 
samplecomp [16 8218160] int16 1 -32767 - 

定義 海洋陣列雷達 I訊號的全面擷取與壓縮。 

datacomp Q chirps antenna 
samplecomp [16 8218160] int16 1 -32767 

- 

定義 海洋陣列雷達 Q 訊號的全面擷取與壓縮。 
 

(b)Level1 參數型態與定義 

參數名稱 維度 大小 型態 單位 填充值 標準名稱 

DR_Spectrum thetavec range 
dopfreq [25 80 1024] double dB 9.97E+36 - 

定義 多普勒距離譜顯示來自海面的背向散射的無線電波訊號，該訊號根

據 IQ 訊號於線性調頻與取樣補償 2 個維度上進行 FFT 計算出來。 

3.2 品管標準探討 

在討論品管標準之前，需要事先釐清海洋陣列雷達的海氣象觀測

中，哪些部分是可以品管，哪些部份是屬於不可品管。具體而言，表層

海面包含許多的海洋物理現象，例如：海洋鋒面與海表面起伏的特徵

等。海洋陣列雷達觀察這些物理特徵，受到雷達條件限制的影響，這種

影響基於圍擾法與微小參數。舉例來說，雷達的電磁波頻率較低時，可

以增加對波浪波高的觀測，反之亦然。例如：5MHz 的雷達頻率約可觀

測 12m高的波浪，而 10MHz則約可觀測 5-6m高的波浪，20MHz則約可
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觀測 3-4m高的波浪。這係由雷達先天設計的限制，無法透過品管改善，

需要通過改變雷達的頻率條件來調整。 

因此，本計畫品管標準的討論，以不牽涉雷達設計的限制、科學理

論與量測環境條件等方面，也就是海洋與雷達電磁環境之自然時空變異

與內外在人為電磁干擾以外，僅專注於討論海洋陣列雷達的資料品管。

根據美國 QARTOD品管手冊中 Bushnell(2005)的觀點，品質控制(Quality 
control, QC)是一系列運用科學理論基礎和統計特性建立的標準，旨在濾

除各種干擾，以實現從大量數據中獲得高品質資料的自動化或人工檢查

步驟。這些步驟包括資料完整性檢查(資料格式核對與資料時戳檢驗

等)、數據檢查(閾值檢查、最小與最大變化率檢查)、相鄰值檢查、訊噪

比、數據註記等。本計畫中，海洋陣列雷達資料的品管包括時間距離譜

(自譜)、都卜勒譜，以及都卜勒距離譜(Doppler Range Spectrum，DRS)，
具體內容如下： 

(一) 0 級品管 

本品管程序為當前雷達系統接收海面雷達的背向散射訊號，

訊號尚未進行處理之前，對於雷達訊號所進行最前端的品管程

序，當 IQ 接收訊號振幅位於範圍值之內，標示為通過(flag=1)，
若 IQ 接收訊號小於最小接收振幅的範圍，則標示為錯誤

(flag=4)；尋找啁啾(chirp)的標準頻寬，若其他接收天線的最大值

與最小值差值符合標準頻寬的範圍之內，標示為通過(flag=1)，
若其他接收天線的差值大於標準頻寬的範圍，則標示為錯誤

(flag=4)。此程序反映海洋陣列雷達硬體健康程度，資料品質越

良好，顯示雷達周遭環境變異較小，硬體無老舊劣化情況，故建

站初期需確認硬體規格與環境背噪是否滿足架站時期設定的觀測

條件，並將當時建造的雷達訊號建檔，以做為後續 0 級品管的比

對參考，若不符合條件，可於硬體系統加入降低雜訊或濾除雜訊

的過濾器，以確保雷達收發天線之增益值，確認滿足品管程序的

IQ 訊號，整理為 netCDF 格式，做為後續分析與資料交換使用準

備，0 級品管流程，如圖 3.5 所示。 
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圖 3.5 海洋陣列雷達 0 級品管流程圖 

(二) 1a 級品管 

由於天線受外在環境的劣化，使接收成效降低，為掌握天線

狀態須進行第 1a級品管，本級品管是針對天線接收的時間距離譜

進行品管程序，或稱為自譜的品管程序，當全部接收天線增益值

大於 0.5 時，標示為通過(flag=1)，若接收天線增益值小於 0.5 表

示某天線發生異常，需要進一步檢查，若異常天線數量小於 4 支

且中段異常天線數量小於 2 支，演算軟體的對策可將異常天線給

予零值繼續項下計算，但全部接收天線增益值小於 0.5 範圍時，

則標示為錯誤(flag=4)，表示天線異常情形已經影響雷達系統觀

測，需要立即安排人員檢修。 

雷達系統
IQ接收訊號

IQ接受訊號
檢測

IQ訊號取樣

訊號整理為
netCDF格式

netCDF格式
IQ訊號原始檔案

Yes

No

檢查海洋陣列
雷達硬體；檢
查IQ訊號是否
受到干繞。

Level 0品管
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接收天線增益值定義為各天線的功率譜的均方根值，除以同

時所有天線的平均值，即得到該天線與所有天線中的能量比值，

也就是透過天線增益值檢查各天線的訊號強度之偏離情形，從而

協助管理人員掌握天線狀態，按照近年雷達維護經驗，觀測的不

確定度絕大部分來自於異常天線，以及部分雷達系統故障或連接

線路發生短路等原因，訂定天線增益值 0.5 為容許下限，若低於

容許值下限，能清楚判斷異常天線的編號，並加以標註，做為後

續維修的安排，1a 級品管流程，如圖 3.6 所示。 

 
圖 3.6 海洋陣列雷達 1a 級品管流程圖 

(三) 1b 級品管 

第 1b 級品管為都卜勒譜的品管，概分為兩類品管，第 1類為

都卜勒譜峰品管，第 2 類為都卜勒譜船舶訊號濾除。其中海洋陣

列雷達的背向散射訊號之譜峰與海洋表面的海流、波浪與風的特

netCDF格式
IQ訊號原始檔案

品管檢測後時間譜
Time Spectrum Data

Level 1-a品管

異常天線
檢測

縱軸FFT’運算

異常天線
時間譜設定為零值

No

若天線異常數量小於4，
且中段天線異常數量小於2

Yes
硬體設備檢查

檢查天線異
常數量

No

Yes

檢查自譜是
否有異常

天線增益<0.5

天線增益>0.5
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徵密切相關，透過演算法推算海洋表面的物理特徵，需要獲取都

卜勒頻譜充足的譜峰能量。都卜勒譜做為海洋陣列雷達的重要產

品之一，如圖 3.7 所示，圖譜記錄著雷達背向散射訊號與海表

面的重要訊息，橫軸表示為都卜勒頻率，縱軸表示相對功率譜

的密度，都卜勒譜記錄著雷達雜訊與一階峰與二階峰的特性，

其中一階峰與海流與風向參數相關，二階峰與波浪、波向與風

參數相關，橫軸正頻表示參數向雷達站靠近，負頻表示參數遠

離雷達站。 

 
圖 3.7 海洋陣列雷達都卜勒譜 

由圖 3.7 都卜勒譜雜訊值定義為 3 倍都卜勒譜一階峰頻率以

外的區間，取 1.5 Hz(=0.5Hz*3)以外的訊號區間之平均值做為雜

訊值，進而得到一階峰訊噪比(SNR1)、二階峰訊噪比(SNR2)，至

於出判定門檻值定義，接續說明如下。 

(1)一階峰辨識原理根據巴里克(Barrick 2005a)研究，由雷達背向

散射訊號演算表面海流，若採用多重訊號分類(MUSIC)演算法

運算，一階峰訊噪比(SNR1)必須超過 13dB，但若使用波束合

成(Beamforming)演算法運算，由 Wang 與 Gill(2016)研究亦建

議最小一階峰訊噪比(Minimum SNR1)為 10dB，一階峰值訊噪

比若高於 15dB，則波束合成(採用 Bartlett 演算方式)演算的誤

差類似隨機誤差，且訊噪比或雷達發射頻率似乎並不明顯，因

Signal, 2nd-order

Noise

Signal, 1st-order

3fpeak

SNR2

SNR1
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此，建議一階峰訊噪比(SNR1) 採用 15dB 做為門檻值，藉以分

離雜訊值與識別一階峰能量的標準。 

(2)二階峰辨識原理係利用雷達二次背向散射訊號與波浪、風成份

的關係，故需評估二階峰訊噪比(SNR2)的門檻值，以分離出二

階峰值，從文獻回顧 Ramos(2009)建議二階峰訊噪比(SNR2)至
少需要 11dB，則可計算波浪參數，對此 Wyatt(2005)研究文獻

建議二階峰訊噪比(SNR2)若當作門檻值至少需要為 10dB；此

外，Wyatt(2000)研究文獻又提到二階峰的訊噪比大於 15dB
時，則可計算方向波譜。綜上所述，為同時滿足計算波浪與方

向波譜條件，建議二階峰訊噪比(SNR2)採用 15dB 做為門檻

值，藉以分離雜訊值與識別二階峰能量的標準。 

(3)平均二階峰比值影響示性波高的訊號，從文獻回顧 Alattabi 等
人(2019)、Chen(2013)與Lopez(2016)皆採用10dB 做為門檻值，

但蔡(2019)研究文獻建議以 5dB 做為預定門檻值來判斷輸出資

料是否有效性，綜上所述，建議平均二階峰比值以 5dB 做為品

管標準，兩比值在 5dB 以內波高訊號品質較佳。 

(4)一階峰比值影響風向估計，從文獻回顧Fernandez等人(1997)與
Wyatt(2018)研究表示兩個一階峰值比值可用於風向估計，但仍

無法應用於作業化，回顧更早時期 Long 與 Trizna(1973)、 Lipa
與 Barrick(1986a)率先將布拉格波擴散函數假設為心形模型

(cardioid model)，因此，一階峰比值於 0 到無窮大的範圍內，

但後續 Huang 等人(2012)研究認為此比值應於 0 至 25dB 的範圍

內，截至目前為止，國內累積的研究經驗，測試一階峰比值若

以 10dB 做為品管標準，則兩比值在 10dB 以內風速結果較佳。 

總括來說，第 1 類為都卜勒譜峰 1b 級品管流程，如圖 3.8 所

示，先處理一階峰訊噪比品管，再進行二階峰訊噪比品管，討論

平均二階峰比值，再處理一階峰比值。 
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圖 3.8 海洋陣列雷達 1b 級品管流程圖 

(四) 美國 QARTOD 品管標準 

依據美國 QARTOD 品管手冊建議與文獻回顧的品管門檻

值，建立本計畫品管標準，評估都卜勒譜一階峰訊噪比(SNR1)、
二階峰訊噪比(SNR2)的品管等級，品管後旗標分類為 1、2、3、
4、9 類，數據已通過品管的訊息，標示為通過(flag=1)，數據尚

未經過 QC 測試，或質量訊息不可用，標示為未評估(flag=2)，可

疑資料或研究者感興趣資料息，標示為特殊資訊(flag=3)，數據未

通過品管的資料，標示為錯誤資料(flag=4)，數據缺失，標示佔位

符號(flag=9)，如圖 3.9 所示，資料品質高低分為良好、中等、差

勁 3 種不同的等級，如表 3.3 所示。標示良好的資料數據，對於

海氣象波浪、海流與風參數演算更加信賴，標示差勁的資料數

據，資料可靠性低，屬於未通過品管的資料，建議剔除，並不予

計算。 

品管檢測後時間譜
Time Spectrum Data

都卜勒距離譜
DRS

Level 1-b品管

FFT‘運算

一階峰SNR品管
(海流與雜訊)

二階峰SNR品管
(波浪風與雜訊)

平均二階峰比值品管
(示性波高)

SNR<10dB訊號差
SNR 10~15dB訊號中等

SNR>15dB 訊號良

一階峰SNR以10dB做
為無線電雜訊與海流
成分訊號的門檻分界。

二階峰SNR以dB做為
船舶雜訊與波浪與風
成分訊號的門檻分界。

SNR<7dB訊號差
SNR 7~15dB訊號中等

SNR>15dB 訊號良

SNR<5dB 訊號良
SNR 5~10dB訊號中等

SNR>10dB訊號差

一階峰比值品管
(風方向角)

SNR<10dB 訊號良
SNR 10~20dB訊號中等

SNR>20dB訊號差

一階峰比值影響風的
方向角的關係

平均二階峰SNR影響
波浪示性波高的關係
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          圖 3.9 美國 QARTOD 品管手冊建議的品管旗標分類 

      表 3.3 資料品管建議門檻值 

旗標 1 2 3 4 9 

說明 通過品管(良) 未品管 可疑資料(中) 未通過品管(差) 數據缺失 
都卜勒譜

SNR1 品管 >15dB △ 10~15dB <10dB ◎ 

都卜勒譜
SNR2 品管 >15dB △ 7~15dB <7dB ◎ 

平均 SNR2 
比值品管 <5dB △ 5~10dB >10dB ◎ 

SNR1 
比值品管 <10dB △ 10~20dB >20dB ◎ 

(五) 船舶訊號品管 

當雷達系統接收海面雷達的背向散射訊號，除接收到電磁波

與海表面海流與海表面波浪之共振訊號，電磁波的反射船舶船體

的電磁波(又稱為船舶回波)亦會被雷達系統紀錄到，船舶訊號之

討論往昔學者共提出幾種不同方法解決，例如 Dzvonkovskaya 與

Rohling(2006)的回歸法、Jangal 等人(2008)的小波變換分解法、

Chuang(2015)的二維移動平均法與平滑技術。回顧  Wyatt 等人

(2011)於作業化海洋學期刊，觀察英國利物浦灣海洋陣列雷達與

ADCP 現場觀測 2 年的研究結果討論，發現都卜勒譜的二階峰通

常較一階峰能量低約 20-30dB，若存在大於二階分量的能量，肯

定係船舶回波或其他干擾源所引發二階峰能量突然增大之異常情

形，如圖 3.10 所示(紅圈起處)。一般情況的小型船隻或漁船反射

Flag Description 

Pass=1 Data have passed critical real-time quality control tests and are deemed adequate for use as 

preliminary data. 

Not evaluated=2 Data have not been QC-tested, or the information on quality is not available. 

Suspect or  

Of High Interest=3 

Data are considered to be either suspect or of high interest to data providers and users. Th  

are flagged suspect to draw further attention to them by operators. 

Fail=4 Data are considered to have failed one or more critical real-time QC checks. If they are 

disseminated at all, it should be readily apparent that they are not of acceptable quality. 

Missing data=9 Data are missing; used as a placeholder. 
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雷達訊號的船舶回波訊號較小，對於都卜勒譜影響較小，因此通

常可以忽略不計，然而，臺中港係國際商港，無法避免動輒數百

公尺長之散裝貨輪或油輪進出港區，儘管船舶距離港口尚距 30 
公里遠，但船舶產生的回波訊號仍然不可忽略不計，顯示消除船

舶回波是減低干擾是或獲取良好觀測數據所必要的。 

       (Hz) 

        圖 3.10  都卜勒譜船舶回波干擾圖 

本計畫具體採用 Chuang(2015)的二維移動平均法處理船舶訊

號，使用 12種不同尺寸的平滑窗(window)於交叉頻譜訊號，並使

用二維移動平均(2D moving average)過濾雷達頻譜訊號，再將兩

者相減(即交叉頻譜訊號扣除二維移動平均後的頻譜訊號)獲得殘

餘訊號，再使用平均值加上 2 倍至 3 倍標準偏差值當做門檻值， 
若殘餘值大於所設定的門檻值，則辨識為船舶的回波訊號，這種

使用不同尺寸的平滑窗的分析方法，又可稱為調適性偵測法

(Adaptive Detection method)； 

本計畫具體採用 Chuang(2015)於 SeaSonde雷達的二維移動平

均與處理船舶訊號的原理進行分析，所謂調適性偵測法係指訊號

偵測過程使用種不同尺寸的平滑窗(window)於交叉頻譜訊號分

析，Chuang(2015) 使用 12種不同尺寸的平滑窗，並使用二維移動

平均(2-D moving average)過濾雷達頻譜訊號，再將兩者相減(即交

叉頻譜訊號扣除二維移動平均後的頻譜訊號)獲得殘餘訊號，再

使用平均值加上 2 至 3 倍標準偏差值當做門檻值，若殘餘值大於
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所設定的門檻值，則辨識為船舶回波訊號；本計畫根據統計結果

選擇 10×40 窗做為二維移動平均濾波窗，標準差為 2 倍做為調適

性門檻值，以檢測不同方位角中都卜勒距離譜的船舶，若任何峰

值的殘餘值高於門檻值，船舶回波訊號與能量將予刪除，並恢復

一階區域的原始值頻譜的功率，予填補都卜勒距離譜的空白區

域，以二維移動平均法進行插值處理，最後完成新都卜勒距離譜

的儲存，船舶訊號品管流程圖，如圖 3.11 所示。 

 
圖 3.11 船舶訊號品管流程圖 

(六) 2 級產品品管：徑向流速品管 

根據本中心臺中港(截至 2021 年)歷年海流觀測統計資料，歷

年四季平均流速統計範圍於 34.2cm/sec~45.7cm/sec 之間，其中歷

年冬季為 45.7cm/sec、歷年春季為 34.2cm/sec、歷年夏季為 38.4 
cm/sec、歷年秋季為 37.9 cm/sec，歷年臺中港平均流速值約為

原始 DRS資料
（或Each RangCell都卜勒頻譜）

儲存都卜勒距離譜
DRS

船舶雜訊的品管流程

計算參考曲面
（或參考曲線）

計算殘差訊號

比較殘餘值與定閾值
去除船舶回波的區域

二維移動平均法

恢復一階區域的原始
值頻譜功率

對DRS空白區域填補

定義閾值
(閾值=2STD,且>5dB)比較殘餘值與定閾值

識別船舶回波

去除船舶回波的區域

船舶訊號濾除
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39cm/sec ，本中心所記錄的表層海流資料絕大部分小於

100cm/sec。根據 Kirincich(2017)、Mantovani 等(2020)研究表示，

海洋陣列雷達觀測海洋表面的速度，最大海流速度取決於雷達電

磁波的頻率，若以 25.5MHz 為主要頻率，其海洋陣列雷達觀測的

徑向海流速的最大門檻為 100cm/sec。此門檻值亦參考美國加州

的 海 岸 觀 測 研 究 發 展 中 (Coastal Observing Research and 
Development Center, 簡稱 CORDC)手冊高頻雷達即時徑向流(Real-
time Velocity, 簡稱 RTV) 處理及品管，與 Lipa, B. and D. 
Barrick(1983)建議門檻值需經由 3 個月以上之經驗校正，本計畫

建議採用 100 cm/sec 做為門檻值，以限制與過濾一階峰值區域計

算徑向速度之異常值。參考美國 IOOS系統 QARTOD高頻雷達表

面海流觀測手冊，進行下列 2級品管項目如下：  

(1)格式正確性檢查 Syntax (Test 201/本計畫已開發)  

本項品管為確保徑向海流檔案件欄位的格式是否正確的品管

指標，判斷資料檔案的標頭(header)與輸入檔案各項目是否符合

要求，需要判斷檔案名稱時間戳記是否與為正確的時戳，徑向海

流資料表(經緯度座標、水平與垂直速度)不得為空白資料，如表

3.4 所示。 

       表 3.4 格式正確性(Test 201) 

旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/檔案內標頭(header)完全符合 - 

4 差/檔案內標頭未完全符合 - 

3 可疑資料 - 

9 遺失資料 - 

(2)徑向流速最大閾值(上限標準 Test 202/本計畫已開發) 

最大徑向速度閾值表示給定最大合理表面徑向速度，以確保

海表面徑向流速度不會過高，本項測試規範建議由研究人員因地

制宜而定，例如：美國西岸最大徑向流速度閾值為 100cm/s，美

國東部墨西哥灣地區最大徑向流速度閾值為 3m/s，如表 3.5 所

示。 
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      表 3.5 徑向流速最大閾值(Test 202) 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/流速小於或等於 100cm/s Value ≤ 100 (cm/s) 
4 差/流速大於 100cm/s Value > 100 (cm/s) 
3 可疑資料 - 
9 遺失資料 - 

(3)位置合理性檢查(Test 203/本計畫已開發) 

本項品管為檢查徑向海流的有效位置(Test 203)，為各項海表

參數計算必要的品管指標，此向品管係事前移除觀測範圍內不可

測量區域網格的徑向流速度，例如某些區域為小島、遮蔽或覆蓋

區域(Areas flagged with a code, 又稱為 FLOC)，這些無法觀測的地

點預先標記位置與地理環境，並加以排除，如表 3.6 所示。 

     表 3.6 有效位置標記 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/各站流資料非出現於陸地或遮蔽區域 FLOC=0 
4 差/陸地或會被遮蔽區域 FLOC=1 
3 可疑資料 - 
9 遺失資料 - 

(4)徑向觀測數量檢查(Test 204/不適用) 

本項品管排除徑向觀測數量較低的檔案(即徑向覆蓋率較

差)，查看徑向檔案的觀測數量(RCNT)，檔案觀測數量必須高於

閾值(RCNT_MIN)以通過測試，如果徑向觀測數量低於最低觀測

資料數量水平，則表示資料收集率有問題，在此情況應排除後續

運算，美國 IOOS系統 QARTOD高頻雷達表面海流觀測手冊建議

此項品管不適用於波束合成雷達，僅限於集成式雷達，如表 3.7
所示。 

       表 3.7 徑向觀測數量檢查 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/徑向觀測數量大於 RC_LOW RCNT > RC_LOW 
4 差/徑向觀測數量小於 RC_MIN RCNT<RC_MIN 
3 可疑資料/RC_MIN ≤ RCNT ≤ RC_LOW - 
9 遺失資料 - 



3-17  

(5)空間中值速度值檢查(Test 205/不適用) 

對於每個徑向來源的徑向速度向量/不適用，計算範圍長度

(km)內以與方位角角度內的所有速度的中位數，除非徑向速度向

量與中值速度之差大於流速限度排除該徑向速度，否則繼續使用

中位數徑向速度，美國 IOOS系統 QARTOD高頻雷達表面海流觀

測手冊建議此項品管不適用於波束合成雷達，僅限於集成式雷

達，如表 3.8 所示。 

表 3.8 空間中值速度值檢查(不適用) 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/徑向速度與中位數速度差值小於或等於閾值 RV 中位數≤閾值 
4 差/徑向速度與中位數速度差值大於閾值 RV 中位數>閾值 
3 可疑資料 - 
9 遺失資料 - 

(6)徑向流速時間變化量檢查(時間梯度合理性 Test 206/未開發) 

本項品管檢查特定範圍內連續徑向速度測量值的差值的變化

率 GRADIENT_TEMP = |Rt-1 - Rt|是否於可接受的範圍之內，本項

測試規範建議由研究人員制定，本計畫尚未開發建議未來納入，

如表 3.9 所示。 

表 3.9 徑向流速時間變化量檢查 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/徑向流速時間變化量小於警告值 < 36 cm/s*hr 

4 差/徑向流速時間變化量大於或等於錯誤值 ≥ 54 cm/s*hr 
3 可疑資料/警告值<徑向流速時間變化量≤錯誤值 - 
9 遺失資料 - 

(7)平均徑向輻射方向檢查(Test 207/不適用) 

檢查採樣間隔(例如：間格 1 小時)平均徑向輻射方向是否保

持相對固定 Roarty 等人(2012)，間隔內平均徑向輻射方向是否接

近參考方向，當變化量差值超過閾值顯示警告或故障，例外情況

隨著觀測方位角的增加，測試的作用逐漸減弱，需特別注意全向

性站點使用，本項品管檢查不適用於波束合成雷達，僅限於集成

式雷達，本項測試規範建議由研究人員制定，如表 3.10 所示。 



3-18  

表 3.10 平均徑向輻射方向檢查(不適用) 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/平均徑向軸承與參考軸承間絕對差異小於警告閾值 <15° 
4 差/平均徑向軸承與參考軸承間絕對差異超過故障閾值 ≥30° 
3 可疑資料 - 
9 遺失資料 - 

(8)徑向速度與合成速度差絕對值檢查(Test 208/未開發) 

本項品管檢查實際徑向速度與合成速度之間的差異，透過兩

個以上或多數個雷達站的合成，並將合成速度(Synthetic Radial 
velocity, RA)與單雷達站實際徑向速度(Actual Radial velocity, RA)
進行比較，例外情況，除非雷達站提供足夠具有重疊覆蓋的徑向

分量，否則本項品管無法進行檢查，如表 3.11 所示。 

表 3.11 徑向速度與合成速度差絕對值檢查 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/合成速度與實際徑向速度間絕對差值小於閾值 ≤15cm/s 
4 差/合成速度與實際徑向速度間絕對差值超過閾值 >25cm/s 
3 可疑資料 - 
9 遺失資料 - 

(9)徑向速度停滯值檢查(Test 209/未開發) 

本項品管檢查某特定位置的徑向時間序列中徑向速度的重複

值，若連續徑向速度之間的時間變化尚未超過個連續數個時間間

格的觀測解析度，評估該徑向速度被視為固定值，建議剔除，本

項測試規範建議由研究人員制定，如表 3.12 所示。 

表 3.12 徑向速度停滯值檢查 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/連續觀測徑向速度變化 
大於超出數個連續值的觀測解析度 >觀測解析度 

4 差/連續觀測徑向速度變化 
未超過數個連續值的觀測解析度 ≤觀測解析度 

3 可疑資料 - 
9 遺失資料 - 

 (10)相位檢查(Test 210/已開發) 

本項品管檢查確保預期天線相位正確朝向設計方向，意即檢
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查徑向檔案的相位之間的絕對差須小於檢測條件，如表 3.13 所

示。 

表 3.13 相位檢查表 
旗標 資料品質/狀態 資料數值條件 

1 良/相位差的絕對值小於檢測條件，標示為通過 <3° 
4 差/相位差的絕對值大於等於閾值或公差 ≥5° 
3 可疑資料/檢測條件<相位差的絕對值≤閾值 - 
9 遺失資料 - 

 (七) 3 級產品品管：流場品管 

海洋陣列雷達 3 級產品係指兩座以上雷達站，其兩個以上不

同的 2 級產品的合成品，因此誤差量受到不同產品等級的累積誤

差，以及產品合成時的幾何條件之影響。合成海流原理為合成不

同雷達測站徑向海流資料，需要將兩處的徑向速度分解成 u 和 v
分量，並加以合成，為評估流場量測向量的不確定性影響，因此

Barrick(2005b)與 Chapman 等人(1997)建議研究人員關注幾何精度

衰減因子(GDOP)的變化，所謂幾何精度衰減因子係利用兩個雷

達測站掃測區域位置的交角，計算水平(u)與垂直(v)的幾何精度

衰減因子，本計畫參考 Chapman 等(1997)，GDOP 值(3.1)公式，

如下所示： 

GDOP =  � 2
sin2(𝜃𝜃)

                                  (3.1) 

𝜃𝜃為 2 個雷達站電磁波掃描區域位置的交角(即𝜃𝜃 = 𝜃𝜃1  - 𝜃𝜃2)，
Wyatt 等人(2018)假設所建立的 2 個雷達誤差相同的(σ1a=σ2a)為前

提，故 GDOP 值公式並不精確，但卻提供另一個可能的誤差分析

指標。臺中港附近高頻雷達的 GDOP空間分佈，如圖 3.12所示，

在該圖中，藍色實線表示 GDOP≤3.5 的位置(23.8o≤θ≤ 156.2o)，藍

色虛線表示 GDOP ≤ 5.0的位置(16.4o ≤θ≤163.6o)，臺中港雷達北站

(HTCN)與雷達南站(HTCS)，兩站間距離很短約為 12 公里，本計

畫選擇 GDOP=5 被用來做為判斷資料品質良好的門檻值，以確定

流場測量區域邊界的最大範圍，此時，地球徑度0.01x0.01度的網

格間距(網格約 1.1 公里)將被用來表示流場。 
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圖 3.12 臺中港高頻雷達 GDOP 空間分佈範圍 

3.3 品管成效探討 

由圖3.13評估一階峰訊號品質，係以一階峰訊噪比(SNR1)大於15dB
的區域為標準，例如，以臺中港雷達北站 2020 年 10 月 30 日蒐集的資料

分析為例，一階峰訊號品質於較靠近雷達站中心範圍的情況下訊號表現

較佳，大約係由雷達站中心朝垂直海岸線向外擴展距離雷達站約 30 公里

遠範圍，但扇形範圍左右兩側訊噪比低於 10dB，顯示兩側一階峰較不明

顯，研判雷達訊號可能遭受旁瓣干擾之影響，儘管大部分雷達發射訊號

的電磁波束已相當集中(主要電磁波束稱為主波束，或稱主瓣)，但仍有

少量的電磁波會由集中波束中洩漏產生干擾，這種由主要電磁波束洩漏

電磁波的現象一般稱為旁波束(Sidelobe)或稱旁瓣，雖然這些洩漏的訊號

能量較低，但其產生的背向散射訊號仍可能會產生足以干擾主瓣訊號的

情況， 造成雷達訊號的可信度降低。 

GDOP≤5
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(a)左上/一階峰未品管前；(b)右上/一階峰品管後 
(c)左下/徑向流未品管前；(d)右下/徑向流品管後 

圖 3.13 一階峰訊號品管情形  

由圖 3.14 評估平均二階峰訊號品質，係以平均二階峰訊噪比(SNR2)
大於 10dB 的區域為標準，同樣以臺中港雷達北站 2020 年 10 月 30 日蒐

集的資料分析為例，平均二階峰訊號品質與一階峰訊號相同，於較靠近

雷達站中心範圍附近訊號品質表現較佳，但相較於一階峰訊號，平均二

階峰訊號品質的範圍較小，這係因雷達訊號於經過第一次布拉格散射

後，於海水表面再次引發第二次布拉格散射，這種複層次結構的布拉格

散射過程被稱為雙反射(double-bounce) 現象；因此，平均二階峰訊號之

所以對於海洋陣列雷達如此重要，係因與海水表面的波浪訊息相關，儘

管相對於一階峰訊號為弱，然而當雷達的靈敏度足夠高時，仍可以確保

有效地接收海面的二次反射訊號。 

SNR1>15dB(良)

SNR1<10dB(差)
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圖 3.14 二階峰訊號品管情形(左圖品管前，右圖品管後) 

3.4 其他品管作為 

儘管理想化的雷達時間與數位訊號產生器不產生任何誤差，以及空

間解析度忽略不計，但海洋陣列雷達利用波束合成方位角校準問題卻無

法忽略不計，具體來說，原因可能來自於雷達系統內部(濾波器的相位誤

差、電纜長度、天線調諧)產生接收反射訊號的波相位誤差，又或者雷達

系統外部的地球物理原故，包括周遭環境的駐波、傳播與折射異常等情

形，因此，可能導致 2 個問題，方位角偏差與波束合成旁瓣引起的都卜

勒訊號模糊需要被校正，依據美國夏威夷大學 Pierre Flament 教授過去夏

威夷島的校正經驗，係利用搭載 GPS 的船隻與連續多頻發射機，於雷達

視野範圍內的，透過 GPS 追蹤船舶的主動回波，雷達接收方位需與船舶

所在位置一致，達到雷達接收方位校準的目標，藉此改善未知的干擾，

如圖 3.15 所示。 

  
圖 3.15 夏威夷歐胡島可可角(Koko Head)雷達校正情形 

SNR2>15dB(良)

SNR2<  7dB(差)
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美國案例係利用美國海岸巡防隊船舶攜帶固定良好的訊號，設置一

單極天線加上訊號產生器，船舶攜帶的雷達頻率為 16.30MHz，並於觀

測範圍內以恆定速度精確移動，將帶通濾波器與接收器的內部輸入參

數，校準相位後，旁瓣比主瓣低 15-20 dB，確認天線接收的訊號其增益

與相位符合預期，而且波瓣與陣列法線夾角已高達 45°，波束合成圖形

變得非常好，如圖 3.16 所示。 

   

圖 3.16 美國夏威夷雷達利用船舶校正主波向的情形 

接收天線特性與電容及電感比值(L/C)有關，理想的接收天線應該是

接收範圍廣且訊號能被良好控制，訊號穩定持續接收，而非產生過大的

隨機變化，然後受天候影響與長時間使用的自然磨損，導致包覆銅線的

外絕緣破損，以致於海水氣入侵鏽蝕導致天線傳導的阻抗發生改變，鑑

此，若發射與接收天線訊號異常或超出預定範圍數據時，雷達訊號因而

背離原始設計，造成觀測誤差，故本所臺中港建置的雙雷達系統於 111
年委託流浪者科技有限公司進行工程技術方面的品管工作，辦理(一)發
射天線的健檢、(二)接收天線的健檢與(三)波束合成的校準，分別說明如

下： 

(一)發射天線的健檢 

駐波比與阻抗不匹配檢查，駐波比(Standing Wave Ratio，簡

稱 SWR)，以無線電與電信工程而言，係探討無線電波經由不同

傳導介質所產生之反射波，這種反射波稱為駐波，理想狀態的駐

波比值(入射波功率除以反射波功率的比值)為 1，表示無線電波

能量完全傳導，表示發射阻抗相等於線路阻抗，但是幾乎不可能

達到理想狀態，但現實狀況是，當發射輸出阻抗、線路阻抗或負
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載阻抗不相等時，將會導致阻抗不匹配情況，意味發射訊號產生

多餘能量回衝致使訊號產生變形，而發生訊號錯誤，駐波比量測

情形，如圖 3.17 所示，建議海洋陣列雷達發射天線阻抗調整為

50ohm、駐波比低於 1.5 以下為宜 

雷達天線交叉測試，選擇一支距離原發射天線 10 個波長以

上的接收天線(建議不超過 15 個波長)，將接收模式調整為發射模

式，做為臨時性訊號來源，以固定頻率發射正弦波，模擬遠距訊

號，再將原發射天線的模式調整為接收模式，並連接示波器讀

取相位訊號與增益值之情形，交叉測試蒐集資訊評估後，做為

調整相位電纜相位差(增加減電纜的長度)，以及調整天線增益強

度(增加減天線纏繞的間距)之依據，使其功能恢復正常。 

  
圖 3.17 駐波比與反射及傳輸功率關係圖 

 (二)接收天線的健檢 

相位檢查，海洋陣列雷達為利用波束合成技術探測訊號方

位，接收天線設置時會確保相位狀態的一致，理當不存在相位

差，但隨著設置時間越久，接收天線發生相位的變化，導致方位

探測存在誤差，因此，接收天線的相位檢測是雷達維運中極其重

要的工作，為解決問題接收天線亦需要適時調整相位訊號與增益

值，以維持系統的準確度與可靠度，確保雷達訊號能正確無誤

地被接收與處理。 

具體作法，由發射天線選擇最短的纜線當作標準纜線(目標

阻抗駐波比

駐波比  反射功率  傳輸功率 

1  0%  100% 

1.25  1.1%  98.9% 

1.5  4.1%  95.9% 

1,75  7.5%  92.5% 

…  …  … 

3  25%  75% 
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天線會於示波器呈現最高的反射頻率，將視為參考的標準纜

線)，並將該天線由接收模式調整為發射模式，並連接示波器觀

察訊號波形，並調整該天線的發射訊號的頻率，使發射訊號與

反射訊號重合。使用訊號產生器產生與標準纜線相同固定頻率

之訊號，再透過雙向耦合器連結傳輸至待測纜線，待測纜線長度

差異會導致相位差的變化，觀察與記錄相位差，由於相位差來自

於纜線長短不同，導致無線電於纜線傳導之時間不同，透過相位

差計算能確定纜線增加減長度的依據。 

(三)波束合成的校準 

本計畫引進美國夏威夷案例，同樣利用船舶於海面發射已知

位置與方位訊號，再由 2 支接收天線，以波束合成演算法求解訊

號來源的角度，透過比較實際方位與解算方位之差異，獲得後續

處理演算的微調參數，並以此優化方位辨識的準確性，本所已於

今(112)年 5 月 17 日校準臺中港雷達南站，5 月 25 日校準臺中港

雷達北站，具體作法如下： 

第 1 步：選擇接收天線中央的 2 支天線，以臺中港雷達北站為

例，選擇陣列天線中心座標為 N：24.309854°, E：

120.523154°的第 8 號與第 9 號天線，做為波束合成演

算法求解的基準。 

第 2 步：規劃船舶校準的路徑，根據美國夏威夷大學 Pierre 
Flament 教授建議，規劃校準的半徑應為陣列接收天線

頭尾全長之整數倍，本所海洋陣列雷達接收天線間距

為 5公尺(為發射電磁波波長的一半)，16支接收天線全

長為 75公尺，因此，建議規劃 1,500公尺與 3,000公尺

為半徑的航線，如圖 3.18 所示。 

第 3 步：船舶上安置單極(monopole)天線，於雷達觀測範圍內依

照規劃航線航行，並以固定頻率與功率發報器發送訊

號，校準過程以全球定位系統接收機記錄 GPS 座標資

訊，校準期間雷達發射天線暫不運作，僅接收船舶發

射的固定訊號，擷取段時間至少 256 筆啁啾(後續演算
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法計算需要)。 

第 4 步：利用波束合成技術估算電磁波到達方向，透過比較實際

方位與解算方位之偏差，並獲得微調參數。 

 

  
圖 3.18 船舶校準路徑規劃 

HTCS
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第四章 海流監測資料分析與交互驗證 

海洋陣列雷達是一種經濟高效的觀測工具，隨著雷達設置頻率的高

低，最遠能監測 200 公里或更遠範圍內的沿海地區，是近代監測沿海地

區最具潛力的觀測設備；本計畫雙雷達系統使用頻率是 27.75MHz，資

料分析採用英國雪菲爾大學開發的作業化軟體，稱為 Seaview Sensing 該

軟體規劃的空間網格總數為 721 個儲存格(Range Cell)，南北距離範圍為

33.89Km，東西距離範圍為 22.17Km，如圖 4.1所示，本章節說明今(112)
年度資料監測情形、資料比較分析與交互驗證工作等內容。 

 
圖 4.1 雙雷達系統空間網格分布圖 

4.1 研究方法 

眾所周知海洋陣列雷達獲得海洋表面參數係利用無線電磁波入射海

洋表面產生布拉格共振作用(Crombie 1955)，當電磁波波長是海表面波浪

2 倍時，電磁波與海表面波浪將發生一階布拉格散射機制，並能藉此獲

得表面海流的速度資訊，如圖 4.2 所示。 

C 720
C 719
C 718
C 717
C 716
C 715
C 714

33.89Km

22.17Km
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圖 4.2 一階布拉格散射機制(R. Shahidi 2000) 

因此，為獲取表面海流的速度資訊，需要計算雷達背向散射的都卜

勒譜，計算雜訊(noise)的平均值與雜訊能量的標準差，再追蹤一階峰頻

率(fpeak)，以及理論布拉格的頻率，雷達波與海流相對速度造成的理論

布拉格頻率與第一階峰頻率產生都卜勒頻偏，如圖 4.3 所示。 

 
圖 4.3 一階峰受海流相對速度影響的都卜勒頻偏現象 

若海洋表面靜止則理論布拉格頻率(Theoretical bragg frequency，簡

寫為TfBrag)與將一階峰頻率(Bragg peak frequency，簡寫為fpeak)相同，𝑔𝑔
為 9.81𝑚𝑚/s2，𝐹𝐹𝑟𝑟為雷達的頻率，𝐶𝐶為潮濕空氣的熱帶地區電磁波速度約

為光速的 0.9997 倍，理論布拉格頻率(4.1)公式如下： 

TfBrag = �(𝑔𝑔 × 𝐹𝐹𝑟𝑟)/(𝐶𝐶 × 𝜋𝜋)                            (4.1) 

但海洋表面海流受制於風與潮汐等營力影響，使電磁波與海流發生

相對速度的影響，造成一階峰速度(𝑉𝑉p)、布拉格速度(𝑉𝑉B)與逕向海流速度

wave

TfBrag fpeak-fpeak-TfBrag
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(𝑉𝑉c)之關係變化，整理得(4.2)~(4.4)公式如下： 

𝑉𝑉p = 𝑉𝑉B + 𝑉𝑉c                                                             (4.2) 

𝑉𝑉c = 𝑉𝑉p − 𝑉𝑉B                                                      (4.3) 

𝑉𝑉c = (𝜆𝜆 × fpeak/2) − (𝜆𝜆 × TfBrag/2)                  (4.4) 

再利用逕向海流速度與雷達電磁波長(𝜆𝜆)與發生共振時的頻率關係，

整理(4.5)公式如下： 

𝑉𝑉c = (fpeak − TfBrag) × 𝜆𝜆/2 = ∆f × 𝜆𝜆/2             (4.5) 

海洋陣列雷達方位辨別係使用波束合成(Beamforming)技術，此演算

技術發展經歷 Teague (1986)、Helzel等人(2006)與 Bhuiya等人(2012)幾位

學者之研究，相繼提出完善的方向定位方法，以下對於波束合成技術進

行說明，原理係利用電磁波的破壞性干涉與建設性干涉影響，對於接收

訊號產生加成與相消，為達成此目標，雷達的接收天線被設計以線性排

列，並組成海洋陣列雷達的接收系統。陣列天線的排列型式係以相同距

離為間隔，等間距排列，其用意係為使天線接受來自海面的布拉格反射

訊號時，能透過不同的陣列天線對於接收訊號產生建設性干涉，達到訊

號加強的效果，陣列天線排列型式，如圖 4.4 所示。 

   
                                                             (資料來源：Antenna Book Vol. 7) 

圖 4.4 天線場型與波束合成技術的幾何原理 

由於接收天線係以全向性接收訊號的方式接收訊號，訊號能成為空

間域的頻圖譜，𝑑𝑑是每個接收天線的間距，𝑑𝑑為被限制的電磁波半波長

M-1 M321

sources

∆𝑡𝑡

∆𝑡𝑡 ∆𝑡𝑡

2

1
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(以臺中港雷達站為例 27.75MHz 波長為 10m，半波長為 5m 是固定的)，
𝜃𝜃𝑖𝑖為來自訊號𝑖𝑖的入射角，根據天線間距與訊號入射角的幾何關係，假設

第二支天線距離第一支天線更接近訊號來源，當第二支天線接收到訊號

時，第一支天線尚未接收到海面的反射訊號，由於陣列天線的間距是被

設計為固定距離，第二支天線將相較於第一支天線提前於𝑑𝑑 sin𝜃𝜃距離的

時間接收到訊號，但如此無法達到訊號加強的目的，爰此，第二支天線

會設計一延遲接收器，強迫第二支天線延遲𝑑𝑑 sin𝜃𝜃距離的時間後再進行

接收，如此一來，時間差所導致的相位移動，會使來自特定方向的訊號

於第二支與第一支天線接收到同相位的海面訊號，使海面的接收訊號得

到疊加，來自其他方向的訊號相消，以此類推，當陣列天線數量越多，

接收獲得的訊號加強次數越多，都卜勒譜的雜訊與峰值訊號將更加突顯

不同。假設入射訊號以傳播速度𝑐𝑐傳播於入射距離𝐷𝐷上，訊號源𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)，
1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑑𝑑，故 Bhuiya等人(2012)提出第𝑀𝑀支天線於時間𝑡𝑡收到的所有訊號

可以表示為(4.6)公式所示：         

    𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)∑ 𝑒𝑒(𝑀𝑀−1)𝑢𝑢𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖=1 + 𝑛𝑛𝑀𝑀(𝑡𝑡),𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀 = 1      (4.6) 

公式經簡化後表示為(4.7)公式所示： 

 𝑥𝑥 = 𝑨𝑨𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝑛𝑛(𝑡𝑡)                                (4.7) 

總括來說，變數𝑥𝑥可視為擷取訊號的總合，𝑆𝑆為陣列天線之資料列向

量，𝑛𝑛可視為接收的雜訊，𝐴𝐴為導引矩陣，反應陣列天線於特定方向之導

引向量，當陣列天線於某段時間內接收訊號，去追蹤量測某特定方向之

能量，若導引方向與回波訊號的方位一致時，將能量測到最大能量，藉

此估算電磁波到達方向(Direction Of Arrival，簡稱 DOA)。因此，高頻雷

達陣列系統可被視為電子陣列，故可設計出權重向量 𝑤𝑤，以接收天線接

收到的資料進行線性組合其式簡化，輸出訊號𝑌𝑌(𝑡𝑡)如(4.7)公式所示： 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖∗𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 𝒙𝒙𝒊𝒊(𝑡𝑡) + 𝑤𝑤𝐻𝐻𝑋𝑋(𝑡𝑡)                          (4.8) 

其中陣列系統之總平均輸出能量以𝐾𝐾取樣數擷取，能量方程式表示

如(4.8)公式所示下： 

 𝑃𝑃(𝑤𝑤) = 1
𝐾𝐾
∑ |𝑌𝑌(𝑡𝑡𝑘𝑘)|2𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 = 1

𝐾𝐾
∑ 𝑤𝑤𝐻𝐻𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝐻𝐻𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 𝑤𝑤         (4.9) 

 其中𝑤𝑤𝑖𝑖為𝑖𝑖個反射訊號源之權重，∗表示共軛複數，𝐻𝐻為向量之共軛
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轉置矩陣，導引向量𝐴𝐴(𝜃𝜃)做為權重向量，𝜃𝜃為掃描角，權重可表示為

(4.9)公式所示： 

 𝑤𝑤 = 𝐴𝐴(𝜃𝜃)                                     (4.10) 

因此，即可解算(4.10)公式，獲得產生最大輸出能量之方位，並藉

此求得訊號來源的方向𝜃𝜃，其中𝑅𝑅為輸入訊號之協方差矩陣。 

𝑃𝑃(𝜃𝜃)𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴(𝜃𝜃)𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴(𝜃𝜃)𝐻𝐻                          (4.11) 

4.2 觀測情形與資料驗證 

本計畫資料監測情形與交互驗證，使用英國雪菲爾大學開發的

Seaview Sensing 軟體，該軟體雷達站空間點位選用與臺中港佈署的底碇

式波流儀較為接近的第 716 號儲存格(Range Cell)，如圖 4.5 所示。 

  

 
圖 4.5 Seaview Sensing 軟體第 716 號儲存格位置 

本計畫使用的波流儀(#5)為 2003 年 5 月於臺中港北防波堤延長工程

完成之後兩個月於 2003 年 7 月 5 日設置完成，距離北防波堤堤頭約 150 
m、設置水深約 25 m 處，蒐集逐時海表流速。潮汐觀測(#5)為 2009 年 9 

Cell 716

緯度：
經度： 24度 18分 13.92秒

120度 27分 20.98秒Cell
716
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月於港區設置之壓力式潮位計，後於 2019 年港內增設即時水深潮位站

(#61)，潮位資料自 2020年為每 6 分鐘資料之平均水位變化，基準並引測 
TWVD2001，交通部中央氣象署浮標於臺中港西南方海域 2019 年 8 月布

放至今，水深約 20 公尺處，相關觀測儀器位置圖，如圖 4.6 所示。 

 
圖 4.6 臺中港觀測儀器位置圖 

選擇 112 年 5 月至 10 月臺中港海表面流監測與波流儀比較圖與潮位

圖，本所潮汐資料，採用內政部 2001 臺灣高程基準(TaiWan Vertical 
Datum 2001，簡稱 TWVD 2001) ，如圖 4.7 所示。英國解算軟體的表面

流相較於波流儀大多情況為正偏差，海洋陣列雷達成功觀測 3 場重要影

響臺灣的颱風，包括：7月份杜蘇芮颱風、9月份海葵颱風、10月份小犬

颱風，將於後續第 5 章分別探討。 

 

Awac
HFSV
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圖 4.7 112 年 5~10 月臺中港海表面流監測與波流儀比較與潮位圖 

除此之外，本計畫以漂流浮標實施短期驗證，112 年 6 月 14 日上午

10 點，於臺中港海洋陣列雷達雙系統重疊的觀測範圍內，分別位於北緯

24.241度、東經 120.407度，以及北緯 24.336度、東經 120.469度兩處，

成功投放 2顆漂流觀測浮標進行資料驗證，如圖 4.8所示。此漂流浮標搭

Awac
HFSV

Awac
HFSV
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載慣性測量單元(Inertial Measurement Unit，簡稱 IMU)，能夠測量，並記

錄水面上下起伏的加速度與角速度案化。這些漂流浮標驗證之前，已經

過送往成大水工試驗所進行嚴謹的驗證後，可提供精確的波浪參數，包

括：示性波高、平均週期和尖峰週期等。同時，亦透過全球定位系統，

可以獲得浮標的精確位置，並計算出海流的流速。 

 
                                                                                                 (施放時間) 

圖 4.8 漂流浮標驗證與施放軌跡情形 

回收取得於 2023 年 6 月 14 日至 6 月 16 日期間佈放的漂流浮標資

料，與雷達站進行海流時序(含移動平均)差異比較，以及利用相關係數 
r、均方根差 RMSD、偏誤分析 bias、散點因子 SI 統計分析，如圖 4.9 所

示；分析結果漂流浮標東西方向海流(U 向東為正)與採用國內自主開發

的雷達演算法趨勢較為接近，但漂流浮標南北方向海流(V 向北為正)，
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由驗證結果顯示縱然採用移動平均進行比較分析，雷達與漂流浮標觀測

相關性仍存有改善空間。 

 
圖 4.9 漂流浮標與海洋陣列雷達觀測比較驗證結果 

 

 

 

Seaview
Seaview 移動平均
與NCU合作
與NCU合作移動平均
漂流浮標

Seaview 與NCU合作

Seaview
Seaview 移動平均
與NCU合作
與NCU合作移動平均
漂流浮標

Seaview 與NCU合作
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第五章 研究分析與探討 

本計畫除使用英國雪菲爾大學開發的 Seaview Sensing 軟體，亦使用

國內與國立中央大學水文與海洋科學研究所以 Matlab 程式語言平台開發

的處理程序進行分析，該程序空間網格點為 1185個格點，南北向垂直距

離約為 34.04 公里，東西向水平距離約為 28.23 公里，比較分析亦選擇與

臺中港佈署的底碇式波流儀較為接近的第 1012號儲存格(Range Cell)，空

間示意圖，如圖 5.1 所示。 

 
圖 5.1 本所與國立中央大學開發的 Matlab 處理程序示意圖 

根據中央氣象署過去颱風資料統計，臺灣最多登陸紀錄曾經發生於

50 年的 5 個颱風登陸，包括貝蒂(強颱)、裘恩(中颱)、勞娜(強颱)、波密

拉(強颱)、沙莉(中颱)，106 年僅發生 2 個颱風登陸，以 80～109 年統計

平均，每年約 1.8 個颱風登陸，近 5 年 107～111 年統計平均值，每年約

0.2 個颱風登陸，顯示近幾年颱風路徑改變，登陸臺灣本島次數不斷下

34.04Km

28.23Km
Cell1012
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降，但 112 年卻發生 2 次颱風登陸，為近 5 年來的最高紀錄。 

本章節討論 112 年 2 場登陸臺灣本島的颱風與 1 場路徑影響本島較

大的颱風進行比較分析，第 1場為杜蘇芮(DokSuRi) 比較分析選用颱風警

報發佈時間內，由 7 月 25 日 00:00 到 7 月 28 日 23:00 止，第 2 場為海葵

(HaiKui) 比較分析選用颱風警報發佈時間內，由 9 月 1 日 00:00 到 9 月 5
日 23:00 止、第 3 場為小犬(KoiNu) 比較分析選用颱風警報發佈時間內，

由 10 月 2 日 00:00 到 10 月 6 日 23:00 止， 

5.1 統計分析 

時序列統計分析採用美國兵工團 (United States Army Corps of 
Engineers，簡稱 USACE)波浪資訊研究計算的評估統計數據方法，本計

畫按照四種常用統計參數進行討論，分別為相關係數 (Correlation 
coefficient)、均方根誤差 (Root-mean-square error, RMSE)、散點因子

(Scatter Index, SI)與偏誤(Bias)，原理與意議說明如下： 

(一)相關係數(Correlation coefficient) 

相關性是衡量時序列數據或兩個不同變量的統計方法，具體

有 3 種類別，分別為皮爾森(Pearson)相關係數、肯德爾(Kendall) 
相關係數與斯皮爾曼(Spearman)相關係數，最廣泛應用的相關係

數是皮爾森(Pearson)相關係數，又簡稱為 R 值，該相關係數位於

±1 之間，數值高低表示資料數據的關聯程度，正值表示數據變量

呈現正相關，負值表示數據變量呈現負相關，R 值絕對值數值越

高表示兩數據彼此關聯程度越高，數值等於 1 表示完全相關，這

種情況相當少見，若數值能介於 0.7～0.99 稱為高度相關，0.4～
0.69 稱為中度相關，0.1～0.39 稱為低度相關、0.01～0.09 稱為弱

相關、等於 0 表示無相關。 

𝑟𝑟 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)

�∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                 (5.1) 

(二)均方根誤差(RMSE) 

所謂誤差為兩數據(例如：實際值𝑦𝑦與量測值𝑦𝑦�)的差值，因

此，均方根誤差為誤差平方和除以誤差數量後再開平方根的統計
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數差，意指兩數據資料距離的遠近，也代表數據的集中情況，均

方根誤差越高，顯示兩數據間距離越遠，表示兩數據越不相近。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
∑ (𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                               (5.2) 

(三)散點因子(SI) 

散點因子為均方根誤差與數據平均值(實際值𝑦𝑦�)的比值，亦屬

於統計學誤差評估的另種方式，可視為誤差相較數據平均值之占

比，散點因子越低，顯示數據誤差程度越小，數據若為觀測資

料，表示觀測品質越好，散點因子恰為 0 值，表示兩數據資料完

全一致。 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑦𝑦�

                                             (5.3) 

 (四)偏誤(Bias) 

偏誤是統計學中探討抽樣準確性的概念，進一步探討抽樣統

計與實際母體狀況的偏差情形稱為偏誤，常被應用於探討長期性

的兩組數據間的偏差程度，正值表示數據呈現高估狀況，負值表

示數據呈現低估狀況；若數據為觀測資料，偏誤越小顯示兩數據

彼此之間越為相近，資料數量太少，偏誤可能造成偏大情況。 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1
𝑛𝑛

(∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )                              (5.4) 

5.2 杜蘇芮(DokSuRi)颱風 

杜蘇芮颱風於關島西南方海面生成，根據中央氣象署颱風警報單整

理杜蘇芮侵臺期間 7 級風最大暴風半徑為 300 公里，颱風雖未登陸，但

於 7 月 26 日 15 時 15 分暴風圈已接觸臺灣南端陸地，並於 7 月 28 日 11
時 30 分暴風圈脫離臺灣本島，如圖 5.2 所示。 
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圖 5.2 杜蘇芮颱風路徑圖(第 5 號颱風) 

將雷達系統與底碇式儀器的海表流速觀測結果於今(112)年度 7 月 25
日 00:00 到 7 月 28 日 23:00 進行比較，觀察發現雷達時序列相關係數於

0.01～0.09之間呈現弱度相關。統計的均方根誤差(RMSE)為0.363，顯示

雷達觀測與實際量測數據存在差距。散點因子(SI)為 0.642 偏高，表明雷

達觀測數據較為分散，數據品質較差。偏誤(Bias)為 0.281，顯示本計畫

演算模式於杜蘇芮颱風觀測分析較底碇式略有高估情況，分析結果如圖

5.3所示，惟流向部分並無潮汐圖明顯半日潮汐變化，應再進一步檢討改

善流向的情況。 

 

 

HF radar(TTRC) AWAC(TTRC) RMSE=0.363, SI=0.642, Bias=0.281
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(上圖為流速比較圖，中間為流向比較圖，下圖為潮汐圖) 

圖 5.3 杜蘇芮颱風雷達系統與底碇式儀器觀測結果比較圖 

將雷達系統與中央氣象署浮標(Buoy)的海表流速觀測結果進行比

較，觀察發現雷達時序列相關係數於 0.01～0.09 之間呈現弱度相關。統

計的均方根誤差(RMSE)為 0.269，相較於底碇式觀測儀器更低，顯示雷

達觀測與氣象署浮標觀測數據更惟接近。散點因子(SI)為 0.476，亦相較

於底碇式觀測儀器更低，數據品質仍差。偏誤(Bias)為 0.014，顯示本計

畫演算模式於杜蘇芮颱風觀測分析較浮標稍微有高估情況，判斷較無抽

樣準確性的偏差，分析結果如圖 5.4 所示。 

 

 
(上圖為雷達與氣象署浮標比較圖，下圖為 3 種不同觀測儀器流速比較) 

圖 5.4 杜蘇芮颱風雷達系統與氣象署浮標觀測結果比較圖 

若將雷達系統的海面觀測訊號使用英國雪菲爾大學開發的 Seaview 
Sensing 軟體進行分析，並與本計畫的演算處理程序進行比較。觀察發現

兩者於時序列的漲落趨勢呈現一致性，兩者相關係數達到0.774，呈現高

度相關。統計的均方根誤差(RMSE)為 0.137，顯示兩者雖使用不同品管

HF radar(TTRC) Buoy(CWA) RMSE=0.269, SI=0.476, Bias=0.014

HF radar(TTRC) AWAC(TTRC) Buoy(CWA)



5-6  

分析，但兩者分析結果數據接近，且散點因子(SI)為 0.242，亦表示兩者

於雷達數據分析，資料數據一致性表現良好。偏誤(Bias)為-0.076，負數

顯示本計畫在雷達數據分析稍微低估於 Seaview 的演算結果，但兩者分

析結果趨勢相同，分析結果如圖 5.5 所示，惟雷達觀測流向部分，不論

兩種方法分析為何，流向變化均無潮汐圖明顯半日潮汐起伏與轉向變

化，顯示雷達流向評估尚需精進，亦應納入檢討改善。 

 

 

 
(上圖為 2 種方法比較，中間為流向比較圖，下圖為潮汐圖) 

圖 5.5 杜蘇芮颱風 2 種不同演算與品管處理程序結果比較圖 

5.3 海葵(HaiKui)颱風 

海葵颱風於關島西北方海面生成後，根據中央氣象署颱風警報單整

理海葵颱風侵臺期間 7 級風最大暴風半徑為 180 公里，於 9 月 3 日 15 時

40分於臺東東河鄉登陸，並於 9月 3日 20時於高雄梓官區出海，出海後

於西部海岸緩慢前行，因此，造成農業網室、畜禽舍倒塌、漁船筏與漁

具、養殖設備等農漁牧設施損失不計其數，如圖 5.6 所示。 

HF radar(TTRC)HF radar(Seaview) RMSE=0.137, SI=0.242, Bias=-0.076R=0.774｜



5-7  

 
圖 5.6 海葵颱風路徑圖(第 11 號颱風) 

將雷達系統與底碇式儀器的海表流速觀測結果於今(112)年度 9 月 1
日 00:00 到 9 月 6 日 23:00 進行比較，觀察發現雷達時序列相關係數於

0.01～0.09之間呈現弱度相關。統計的均方根誤差(RMSE)為0.295，顯示

雷達觀測與底碇式觀測數據存在微小差距。散點因子(SI)為 0.659 偏高，

表明雷達觀測數據較為分散，數據品質較差。偏誤(Bias)為 0.145，顯示

本計畫演算模式於海葵颱風分析略有高估，雷達觀測分析稍微有偏差情

況，分析結果如圖 5.7 所示，惟雷達流向變化部分，並無明顯半日潮汐

變化，颱風登陸期間潮差變化較大，當颱風遠離臺灣越遠，潮汐變化轉

小，但不論潮汐起伏如何變化，雷達觀測海表面流流向趨勢與潮汐均無

明顯關聯，建議再進一步檢討改善。 
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        (上圖為流速比較圖，中間為流向比較圖，下圖為潮汐圖) 

圖 5.7 海葵颱風雷達系統與底碇式儀器觀測結果比較圖 

若將雷達系統與中央氣象署浮標(Buoy)的海表流速觀測結果進行比

較，觀察發現雷達時序列相關係數於 0.01～0.09 之間呈現弱度相關。統

計的均方根誤差(RMSE)為 0.358，顯示雷達觀測與浮標觀測數據之間的

差距相對較底碇式的均方根誤差大。散點因子(SI)為 0.8 偏高，表示雷達

觀測與浮標比較兩者誤差較大，兩數據相比更佳分散。偏誤(Bias)為
0.087，顯示本計畫演算模式於海葵颱風分析，雖然兩數據比較為分散，

但抽樣準確性較無明顯的取樣偏差情況，如圖 5.8所示。氣象署浮標在 9
月 6 日 23:00 後資料中斷，因此無法提供相關資料。綜觀而言，3 種不同

觀測儀器流速相互比較，儀器相互之間的相關趨勢並不明顯，部分情況

底碇式海流觀測與雷達觀測相近，而在某些情況下底碇式海流觀測與氣

象署浮標觀測相近。總體而言，不論如何雷達觀測似乎較其他 2 種觀測

方式略有高估情形。 

HF radar(TTRC) AWAC(TTRC) RMSE=0.295, SI=0.659, Bias=0.145
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(上圖為雷達與氣象署浮標比較圖，下圖為 3 種不同觀測儀器流速比較) 

圖 5.8 海葵颱風雷達系統與氣象署浮標觀測結果比較圖 

若將雷達系統的海面觀測訊號使用英國雪菲爾大學開發的 Seaview 
Sensing 軟體進行分析，並與本計畫演算處理程序進行比較。觀察發現兩

者於時序列的漲落趨勢呈現一致性，兩者相關係數達到0.829，呈現高度

相關。統計的均方根誤差(RMSE)為 0.120，顯示兩者雖使用不同品管分

析，但兩者分析結果數據相近，且散點因子(SI)為 0.267，亦表示兩者分

析的雷達數據資料一致性方面表現良好，且誤差小。偏誤 (Bias)為 -
0.024，負數顯示本計畫演算分析的雷達數據稍微低估於 Seaview 的演算

結果，但兩者的準確性都很高，詳細分析結果，如圖 5.9 所示，惟雷達

流向部分探討，不論 2 種方法分析為何，海葵颱風期間 2 種雷達觀測的

流向變化 9 月 3 日前略有半日潮汐變化，但之後較無明顯半日潮起伏，

建議亦應納入檢討改善。 

 

 

 

 

HF radar(TTRC) Buoy(CWA) RMSE=0.358, SI=0.800, Bias=0.087

HF radar(TTRC) AWAC(TTRC) Buoy(CWA)
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(上圖為 2 種方法比較，中間為流向比較圖，下圖為潮汐圖) 

圖 5.9 海葵颱風 2 種不同演算與品管處理程序結果比較圖 

5.4 小犬(KoiNu)颱風 

小犬颱風於關島西方海面生成後，根據中央氣象署新聞資料整，小

犬颱風侵臺期間 7級風最大暴風半徑為 250公里，於 10月 5日 8時 20分
於屏東鵝鑾鼻登陸，小犬颱風於 10 月 5 日 8 時 30 分已經出海，雷達掃

描圖顯示颱風登陸恆春半島後短暫停留後通過臺灣，如圖 5.10 所示。 

HF radar(TTRC)HF radar(Seaview) SI=0.267 Bias=-0.024

R=0.829

RMSE=0.120
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圖 5.10 小犬颱風路徑圖(第 14 號颱風) 

將雷達系統與底碇式儀器的海表流速觀測結果於今(112)年度 10 月 2
日 00:00 到 10 月 6 日 23:00 進行比較，觀察發現雷達時序列相關係數於

0.01～0.09 之間呈現弱度相關。統計的均方根誤差(RMSE)為 0.531，為 3
場颱風當中最大均方根誤差，顯示雷達觀測與底碇式觀測數據差距最

大。散點因子(SI)為 1.724 極度高，表明雷達觀測數據的誤差遠高於觀測

水平，數據品質極差。偏誤(Bias)為-0.328，顯示本計畫演算模式在小犬

颱風分析中，負數顯示本計畫演算分析的雷達數據低估，並有明顯準確

性偏差情況，分析結果，如圖 5.11 所示，惟雷達流向變化部分並無明顯

半日潮汐變化，應再進一步檢討改善，此段期間因中央氣象署浮標無資

料，故無法進行雷達與浮標表面流觀測之結果比較。  
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(上圖為流速比較圖，中間為流向比較圖，下圖為潮汐圖) 

圖 5.11 小犬颱風雷達系統與底碇式儀器觀測結果比較圖 

若將雷達系統的海面觀測訊號使用英國雪菲爾大學開發的 Seaview 
Sensing 軟體進行分析，並與本計畫的演算處理程序進行比較。觀察發現

兩者於時序列的漲落趨勢呈現一致性，兩者相關係數達到0.599，呈現中

度相關。統計的均方根誤差(RMSE)為 0.214，顯示兩者雖使用不同品管

分析，但兩者分析結果數據相近，且散點因子(SI)為 0.695，亦表示兩者

於雷達數據資料分散情形略高。偏誤(Bias)為-0.003，負數顯示本計畫在

雷達數據分析中略低估於 Seaview 的演算結果，但兩者的準確性都很

高，詳細分析結果見圖 5.12 所示，惟流向部分，不論 2 種方法分析，均

無潮汐圖明顯半日潮汐變化，此外，使用同樣的雷達海面觀測訊號，

Seaview Sensing 軟體分析後品管後數據剔除較多，數據量較少，未來亦

應納入研究與檢討改善兩種品管方式之差異。 

HF radar(TTRC) AWAC(TTRC) RMSE=0.531, SI=1.724
Bias=-0.328
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(上圖為 2 種方法比較，中間為流向比較圖，下圖為潮汐圖) 

圖 5.12 小犬颱風 2 種不同演算與品管處理程序結果比較圖 

整體上，3 場颱風侵臺期間均屬於中度颱風，觀測數據上小犬颱風

觀測尚有最大均方根誤差(RMSE)，與最大散點因子(SI)，也具有最大偏

誤(Bias)，造成此原因的最主要情況可能與颱風路徑有關，以及雷達流

速品管已超過第三章品管最大流速門檻值 1m/sec 上限有關，未來可再檢

討門檻值的合理性。另一方面，本計畫所採用雷達分析方式的觀測結

果，除小犬颱風分析案例，2 種分析演算方法的相關性較差，其他兩場

颱風中，本計畫的分析方式與英國的 Seaview Sensing 分析雷達數據的相

關性均已取得相當高的一致性。 
  

HF radar(TTRC)HF radar(Seaview) RMSE=0.214, SI=0.695, Bias=-0.003R=0.599｜
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第六章 結論與建議 

聯合國 2019年於丹麥哥本哈根舉辦了第一次全球規劃會議，旨在為

未來十年的海洋科學十年做好準備。此次會議邀請了來自科學界、政

府、非政府組織、學術界和企業界的約 200 多名專家學者，共同討論如

何通過廣泛的行動和夥伴關係來奠定未來十年的基礎，推動海洋科學的

進步並促進全球可持續發展。會議的主要重點包括以下六大主題：安全

海洋、持續多產海洋、透明可親海洋、乾淨海洋、健康海洋、可預測海

洋。這些主題與未來發展環環相扣，至關重要。面對全球氣候變遷、極

端氣候與複合型災害發生機率增加的影響，如何強化運輸系統的抗災能

力成為當前的重要課題。通過加強合作與制定有效的行動計劃，能更好

地應對環境變化的挑戰，促進海洋科學的發展，實現全球可持續發展之

目標。對此，本計畫意旨於維持與改進臺中港海洋陣列雷達產品的品

質，綜整結論與建議如下： 

6.1 結論 

(一)透過近期文獻呈現，利用機器學習之深度學習自動提取數據已獲得

更可靠的雷達品管數據，不論使用卷積神經網路、遞歸神經網路與

長短期記憶模型確實已引起實用性的使用，能有效減少人為干預可

能造成之錯誤，改善數據品質，確立海洋陣列雷達改進之研究方

向。 

(二)國際間使用通用 netCDF 格式已經有許多國家與單位配合與響應，以

及利用美國 IOOS 發行的 QARTOD 陣列雷達品管手冊的品管雷達數

據，對於本所發展品管程序至關重要，基此，本計畫雷達觀測系統

目前已初步實施 netCDF 第 4 版做為雷達格式標準，並依據美國品管

手冊已將 Test 201 與 Test 203 納入雷達演算與品管處理程序中。 

(三)雷達資料品質取決於環境訊號品質及硬體健康程度，本計畫進行天

線狀態健檢與利用船舶波束合成校準，對於雷達品質檢核成果之提

升，與增加目標物識別方位精確度，並減少方位誤差。 

(四)本計畫進行 3 場颱風期間的觀測分析，致獲以結論，觀測數據以小

犬颱風觀測具最大均方根誤差(RMSE)、最大散點因子(SI)、最大偏
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誤(Bias)，造成此原因的最主要情況可能與颱風路徑有關，另外，底

碇式海流儀施測流速已經超過雷達流速品管最大流速門檻值上限，

造成海流數據經品管程序剔除。本計畫所採用不同雷達分析方式的

觀測結果，除小犬颱風分析案例以外，其他 2場颱風情境雷達數據之

相關性均獲得相當高的一致性。 

6.2 建議 

(一)關於雷達合成海流向量速度的數據，本計畫已利用訊噪比控制做為

品質控制之指標，並設定閾值過濾與校正雷達數據，但現階段利用

機器學習之深度學習自動提取數據已獲得更可靠的雷達品管方式，

建議未來能考慮使用雙向長短期記憶模型(Bi-LSTM)，協助改善雷達

數據。 

(二)未來持續追蹤 netCDF 格式更新情形，並調整納入至雷達處理程序當

中，另建議日後雷達品管的精進，能依據美國發行的 QARTOD 陣列

雷達品管手冊新增 Test 208 與 Test 209 標準於雷達演算與品管處理程

序。 

(三)海洋陣列雷達資料不確定性，屏除雷達設計的硬體限制，尚需考慮

海況與電磁環境之自然時空變異，雷達硬體健康程度與內外在人為

電磁干擾，建議持續完善各項品管措施之檢測，以掌握長期追蹤系

統性的偏移或變化，最大確保硬體健康程度。 

(四)有關海洋雷達發射場型進階校正立體化電磁波發射場，調校發射天

線的振幅與相位，除了採用人力檢測以外，國外目前已有應用無人

機進行波束合成校準之案例，建議未來可以朝向此方向檢修與校正

海洋陣列雷達。 

(五)本計畫經由 112 年度觀測分析，建議有關雷達流速品管最大流速門

檻值上限，未來可持續檢討門檻值之合理性，並持續檢討改善流向

觀測數據的結果。 

(六)本計畫提出使用時間連續性方法來驗證資料的連續性。然而，本計

畫中並無足夠時間長度的雷達資料進行連續性以及雷達資料開放標

準的釐訂。若未來資料長度足夠，本計畫的規劃將有助於建立海象
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觀測的基準並提出釐訂建議，並判斷資料是否達到開放的標準。 

(七)海洋陣列雷達發射場場型其實為一立體化的電磁波場，利用人力檢

校費時，且利用船舶於海上進行校正作業，容易受到潮流與風力影

響產生誤差，且目前雷達校正僅考慮平面校正，尚未考慮垂直地面

方向的發射訊號校正。 

6.3 成果效益與後續應用情形 

(一)本計畫致力於不斷改進，持續進行定時觀測海洋表面流，以提供港

區海流觀測資料，為航行管理單位和港務公司的應用規劃提供參

考。 

(二)持續發展海洋陣列雷達監測技術，透過建立跨領域研究機制，促進

各單位間資料共享、技術合作和應用合作，以更實質地促進交流，

有助於推動海洋陣列雷達領域研究，促進資料共享與應用。 
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交通部運輸研究所自辦研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 
計畫名稱：MOTC-IOT-112-H2CA001g 臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面

流觀測分析 
執行單位：交通部運輸研究所運輸技術研究中心第二科 

參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

(一)臺灣港務股份有限公司張欽聰委員： 

1.報告第3-15頁，內文提及臺中港徑向

海流以cm/sec為單位，建議徑向流

速門檻值為100cm/sec，但提及美國

最大徑向流速時單位為m/s，建議將

單位表示統一。 

感謝委員建議，有關本計畫流速單位的

表示方式，為利報告書的完整性，規範

為cm/sec，如報告第3-15頁所示。 

2.報告第3-19頁，相位檢查為貴所已開

發項目，表3-13資料數值條件一

欄，是否有固定標準值，請釐清。 

本計畫相位檢查，係依照使用電纜傳播

速度比為0.69設定標準值，1度的相位差

目前須裁減電纜線2.18公分，故目前標準

值採用3度、5度做為品管標準，若相位

差大於5度時，視為相位不良，須及時安

排人員改善，標準值已酌予修訂，如報

告第3-19頁。 
3.報告第3-22~第3-26頁，其他品管作

為部分，提及天線的健檢跟校正，

造成天線需校正的原因有哪些？如

何得知信號收發已不準確，須於何

時開始校正？或有建議之定期校正

頻率等，請補充說明。 

造成天線需要校正原因，包括：天候影

響、長時間使用的自然磨損，導致包覆

銅線的外絕緣破損，水氣與腐蝕造成阻

抗改變，影響電容及電感比值(L/C)。為

得知訊號發射與接收是否不準確，需經

常觀察都卜勒自譜瞭解訊號改變的情

形，以及採用定期天線檢查方式，檢測

信號強度、接收與發送功率等，當發現

異常或超出預定範圍的數據時，便啟動

校正程序，並視需要進行調整，修訂新

增內容，如報告第3-23頁。 

4.將觀測之海流資料提供航行管理單

位與港務公司規劃應用對於航行安

全與管理頗有助益，立意甚佳，惟

未見說明相關資料如何提供。 

陣列雷達是海象監測的重要方法，具有

空間場域辨識海象分佈之優點，對於航

行安全與管理有卓著助益，本計畫陣列

雷達觀測的海流資料立意提供給航行管

理單位與港務公司應用，預計於下年度

整合波浪資訊後，具體與應用單位說明

提供海象資料的方法、頻率與格式等各

項細節後提供。 
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5.颱風比較雷達陣列、底碇式儀器與

中央氣象署浮標觀測結果在流向與

潮汐變化仍有改善空間，後續改善

方向是否納入其他觀測方式用以多

方驗證。 

關於颱風觀測的數據比較，採用底碇式

儀器與中央氣象署浮標驗證，為更全面

驗證與提高觀測成效，後續研究確實考

慮其他觀測方式，可能包括但不限於衛

星觀測、微波雷達或其他現代化技術，

以加強我們對於海流流向與潮汐變化的

理解。 

(二)國立海洋大學 楊智傑委員： 

1.報告內容清楚交代臺中港鄰近海域

海流之重要性，詳細回顧所內歷年

成果及人工智慧方法相關研究，並

完整呈現海流監測、品管、分析與

驗證之結果，整體而言，內容豐

富，具有價值。 

本計畫重點工作於臺中港海域今年與歷

年之研究成果，包括：海流監測、資料

品管、比較驗證與分析，致力於報告書

完整呈現，此外，為後續研究準備，本

計畫回顧人工智慧於陣列雷達之相關研

究，感謝委員肯定。 
2.在建議部分，本委員提出幾點意見

供未來研究參考，報告內容文獻回

顧及未來方向部分，提及人工智慧

方法的應用。此為一可行方向，但

建議瞭解各方法的理論基礎及適用

性。相較於人工智慧方法，資料時

間變化的不連續性(或是突然的驟

變)是更為直觀且合理的方法。 

感謝委員建議，關於人工智慧的應用，

確實為後續年度重要的研究方向，委員

所提各種人工智慧的理論基礎及適用

性，應製表比較優劣，方能選擇最符合

現況的方法，以增加陣列雷達觀測之準

確性，如報告第2-8頁。另外，委員建議

有關資料時間變化的不連續性檢討，未

來值得研究，將納入後續研究主題，以

更好地應對資料驟變情形。 

3.在海流驗證部份，建議未來研究工

作可以持續加以精進。需要加以關

注的部份包含，海流推估結果於其

量值上的差異，潮汐漲退下潮流(海
流)的流向，以及國外軟體與國內自

主研發演算法的差異。 

對於海流推估結果量值上的差異，以及

潮汐漲退與潮流流場的變化，下期研究

將採取更精進的驗證方法，以確保準確

性。至於國外軟體與國內自主研發的演

算法之差異，考慮借鑑國外經驗，後續

將行比對與分析研究，以提升我們自身

的演算法效能。 

(三)國立成功大學 董東璟委員 

1.研究分析詳盡，予以肯定。 
 

本計畫致力提供詳盡研究成果，以確保

報告的完整與價值，感謝委員肯定。 
2.建議宜有長期比較驗證，非僅關注

颱風期間。 
 
 

 

相較短期比較驗證無法代表現況，須詳

加探討長期情況更為重要，本計畫今年

度僅關注颱風期間略顯不足，未來將擴

大觀測時程與討論範圍，以評估更長期

的海流變化情形。 
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3.為何兩站之交錯流場範圍為圓形區

域。 
 

關於兩站交錯流場範圍呈現圓形的原

因，係以評估流場的幾何精度衰減因子

(GDOP)與訊噪比 (SNR)做為標準所引

致；本計畫選擇GDOP≤5範圍，做為判

斷資料品質良好的門檻，有更大的交錯

範圍，如報告第3-20頁。 
4.本年度研究成果是否已滿足滿意，

因第二年第三年似乎研究重點已轉

移至波浪、船舶。 
 
 

對於研究方向的調整，係因海洋陣列雷

達應用終究須回歸交通部掌管維持航安

之目的，並非已經滿足現階段之研究結

果，後續研究仍將持續進行海氣象與船

舶觀測。 
5.為報告之完整性，未來報告建議仍

應有專章或專節介紹本計畫使用之

雷達系統，包含規格與分析方法。 
 
 
 

有關本計畫使用的雷達系統、規格，已

酌予修訂，新增表1.1，如報告第1-8
頁，至於分析方法篇幅較長，須參考本

所108年出版品「離岸風電海下工程技術

研發(3/4)-海洋雷達應用於海象觀測之探

討-觀測研究分析」第四章節介紹。 
6.分析詳細，探討深入，研究成果豐

碩，高頻雷達觀測海流應持續研究

探討。 

感謝委員肯定，本計畫下個年度將繼續

探討陣列雷達觀測波流場變化等議題，

以提升應用單位對於臺中港鄰近海域之

理解。 

(四)本所運輸技術研究中心賴俊呈助理研究員 

1.本計畫計畫旨在維持與改善建置超

過3年的臺中港海洋陣列雷達產品品

質，其中探討海流監測資料品管、

檢核、分析及交互驗證工作，也以

今(112)年3場(杜蘇芮、海葵及小犬)
颱風的觀測數據進行統計分析及平

面海流特性探討，相關研究成果除

了可以提供船舶航行與進出港區應

用參考外，更建立跨領域研究機

制，促進各單位間資料的共享，值

得肯定。 

感謝委員肯定，本計畫為臺中港海洋陣

列雷達觀測多年期計畫之第1年，計畫目

標除維持與改善產品的品質與完善資料

分析演算流程以外，仍有其他目的，例

如瞭解海流訊號，以做為後續波浪分

析、船舶訊號分離等研究的基礎，以持

續精進各項資訊(觀測方法、雷達系統規

格與資料格式等細節)，並提供航行管理

單位與港務公司更完善具體的服務與資

料品質。 

2.本計畫計畫的文獻回顧，探討機器

學習神經網路與品管雷達數據之方

法，以提高數據品質，其中研究建

議採用雙向長短記憶模型(Bi-LSTM)
進行雷達合成海流向量速度的數

據，以減少人為干預可能造成之錯

誤，改善數據品質，期待後續的研

究可以朝向這方面進行。 

本計畫回顧人工智慧應用情形，係期望

借鑑國外經驗，以機器學習神經網路，

並應用於雷達數據品管方面，降低人為

的誤差，從而改善數據品質，達到提升

數據之準確性；因此，關於人工智慧的

應用，確實為後續研究方向之一，感謝

委員肯定。 
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3.海洋陣列雷達與透地雷達一樣是使

用電磁波進行探測(觀測)，依據電

磁波特性，發射的頻率低，在透地

雷達可以探測較深的地層，而於海

洋陣列雷達可以觀測較高的波浪波

高，但是使用較低的頻率，在透地

雷達所顯示的訊號圖像解析度就比

較差，請問在海洋陣列雷達使用頻

率低雖可觀測較高的波浪波高，其

所得的訊號圖像解析度應該也是會

較差，是否對於分析有所影響? 

儘管海洋陣列雷達與透地雷達同樣採用

電磁波觀測，但兩者工作原理不同，透

地雷達使用低頻率係為獲得更大的波

長，更強的訊號穿透力，從而獲得目標

物所在深度更深的反射距離，但海洋陣

列雷達使用低頻率觀測，優點能獲得更

遠的觀測距離，降低雨滴或氣膠等大氣

因子影響，缺點導致平面空間的解析度

變差，因此，雷達觀測頻率為雷達系統

內需要考慮的重中之重，如何選擇適當

頻率，須要審慎考慮。 
4.報告第1-3頁，「維繫」船舶航行安

全…，第1-7頁「維持」商港船舶航

行安全 ...，是否統一用詞，請參

酌。 

感謝委員建議，有關報告書內「維繫」

船舶航行安全…，已酌予修訂為「維

持」，如報告第1-3頁。 
 

5.報告第2-1頁，2.1歷年成果說明，

「另個」研究重點，…，「另個」

是否有誤，請確認。 

感謝委員建議，有關報告書內2.1歷年成

果說明，「另個研究重點」，…，文字

已酌予修訂刪除，如報告第2-1頁。 

(五)本所運輸技術研究中心傅怡釧副研究員 

1. 請 問 雷 達 量 測 海 流 的 位 置 與

AWAC、Buoy量測位置相近？3套
系統計算流速Vc公式有一樣？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

關於3項觀測儀器位置，海洋陣列雷達北

站與臺中港底碇式觀測主站較為接近，

而雷達南站則與氣象署浮標較為接近。

至於流速公式部分，3系統原理皆採用都

卜勒頻移，但不同點在於陣列雷達載體

為電磁波，以電磁波都卜勒頻移計算，

其流速公式如報告第4-3頁式 (4.5)，而

AWAC與Buoy載體為聲音，其流速公式

為 FD=2FS(VC/C)cos(θ) ， FD 為 AWAC 與

Buoy之於水團的都卜勒頻移， FS 為

AWAC與Buoy為原聲波頻率，VC為海流

流速、C為聲速、θ為散射角度，係數2
倍表示反射，爰此，計算公式並不相

同。  
2.報告第4-9頁，漂流浮標施放後，沒

有驗證結果。 
 

 

關於報告漂流浮標施放後缺乏驗證結

果，係其為校正海洋陣列雷達的觀測細

節，惟鑑於委員提示，爰酌予新增比較

驗證結果，如圖4.9報告第4-10頁。 

3.本報告書內容豐富，值得肯定，惟

英文及數字格式，請依本所規定格

式修訂。 

有關英文及數字格式，已依據本所的規

定進行修訂，以確保整體報告的一致性

與符合標準。 
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(六)本所運輸技術研究中心李俊穎副研究員 

1.本年度測站亦有多次維護作業，建

議可在報告內補述做為後續測站維

護參考。 

 

有關本年度測站維護作業，對於長期穩

定的運作至關重要，後續報告將增加測

站維護等相關資訊，以提供後續測站維

護應用參考。 

2.報告圖5.5、圖5.9及圖5.12流速方向

明顯不同原因為何？ 

 

 

 

 

關於演算法流向潮汐現象並不明顯，以

及流向仍有改善空間，經由探討東西流

向(U)與南北流向(V)解算過程，發現南

北流向計算差異較大，係誤差主要來

源，須檢查訊噪比與資料是否有過度平

滑等處理問題，建議持續探討與修正。 

3.雷達觀測與現場AWAC及浮標觀測之

流場差異頗大，是否為受到在雷達

觀測邊緣所影響？流場比對有無其

他方式可再考量進行討論。 

 

 

 

本計畫流場評估係以幾何精度衰減因子

(GDOP)與訊噪比(SNR)決定，目前流場

選定的位置，亦為GDOP≤5範圍之內，

尚無證據顯示雷達觀測受邊緣所影響，

但仍未能排除有此可能性，建議後續流

場比對，能考慮其他驗證方式，再行綜

合討論。 
4.報告第5-2頁及第5-3頁，相關方程

式建議還是有方程式編號。 

關於第五章方程式編號部分已酌予修

訂，如報告第5-2頁及第5-3頁。 
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QARTOD 手冊 (指標名稱)與各項雷達資料品管對照 
雷達資料品管 指標名稱 對應現有品管 指標優先等級 現況 
L0  Test 101：Signal-to-Noise 

Ratio (SNR) for Each 
Antenna  

 建議  

L1a   
能量譜品管  天線狀態檢查   

L1b  
都卜勒距離譜品管  1、2階峰訊噪比(SNR)品管   

 船舶訊號移除品管   

L2 
徑向流速計算 

Test 201：Syntax 檔案格式正確性   
Test 202：Max Threshold 徑向流速合理性品管    

Test 203：Valid Location  位置合理性品管   

Test 205：Spatial Median 
Filter 

   

Test 206：Temporal 
Gradient  

   

Test 207：Average Radial 
Bearing 

   

Test 208：Baseline and 
Synthetic Radial 

   

Test 209：Radial Stuck 
Value 

   

Test 210：Phases 系統標準品比對檢查    

L3 
表面海流合成 

Test 301：Data Density 
Threshold* 

   

Test 302：GDOP 
Threshold** 

GDOP    

Max Speed Threshold  
(Test 303)  

表面海流流速合理性品

管，與Valid Location (Test 
203)一致 

  

Test 304：Spatial Median 
Comparison 

   

Test 305：Valid Location 位置合理性品管  建議  

Test 306：U Component 
Uncertainty** 

   

Test 307：V Component 
Uncertainty** 
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Level0 參數型態與定義 
 

Name 
參數名稱 

Dimensions 
維度 

Size 
大小 

Datatype 
型態 

Units 
單位 

Fill Value 
填充值 

Standard name 
標準名稱 

datacomp I 
chirps 

antenna 
samplecomp 

[16 8218160] int16 1 -32767 - 

定義 Full acquisition and compressed of HF radar I signal. 

datacomp Q 
chirps 

antenna 
samplecomp 

[16 8218160] int16 1 -32767 
- 

定義 Full acquisition and compressed of HF radar Q signal. 

Level1 參數型態與定義 
Name 

參數名稱 
Dimensions 

維度 
Size 
大小 

Datatype 
型態 

Units 
單位 

Fill Value 
填充值 

Standard name 
標準名稱 

DR_Spectrum 
thetavec 

range 
dopfreq 

[25 80 1024] double dB 9.97E+36 - 

定義 
Doppler-Range spectrum, shows the backscattered radio wave signal from the 
sea surface, which is calculate from IQ signal doing FFT on both dimension of 
chirp and samplecomp. 
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Level2 參數型態與定義 

Name 
參數名稱 

Dimensions 
維度 

Size 
大小 

Datatype 
型態 

Units 
單位 

Fill Value 
填充值 

Standard name 
標準名稱 

noise_ 
level_mean 

range theta 
time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 The background noise level derived from the both side of the DR- spectrum. 

noise_ 
level_left 

range 
theta time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 The background noise level derived from the left side of the DR- spectrum. 

noise_ 
level_right 

range 
theta time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 The background noise level derived from the right side of the DR- spectrum. 

SNR1L range 
theta time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 Signal to noise Ratio of the left first order peak. 

SNR1R range 
theta time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 Signal to noise Ratio of the right first order peak. 

SNR1Value range 
theta time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 Signal to noise Ratio of the first order peak. 

radial_ 
velocity_left 

range 
theta time [135,25,1] single m/s 9.97E+36 

radial_sea_ 
water_ 

velocity_ 
toward_ 

instrument 

定義 

A velocity is a vector quantity. "Radial velocity toward instrument" means the 
component of the velocity along the line of sight of the instrument where positive 
implies movement toward the instrument (i.e. inward). The "instrument" 
(examples are radar and lidar) is the device used to make an observation. <CF 
Standard Definition> 

radial_ 
velocity_right 

range 
theta time [135,25,1] single m/s 9.97E+36 

radial_sea_ 
water_ velocity_ 

toward_ 
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instrument 

定義 同上 

radial_ 
velocity_mean 

range 
theta time [135,25,1] single m/s 9.97E+36 

radial_sea_ 
water_ 

velocity_ 
toward_ 

instrument 
Definition 定義 同上 

radial_ 
direction_left 

range 
theta time [135,25,1] single degree 9.97E+36 - 

定義 Radial direction of the radial velocity towards or away from instrument 

radial_ 
direction_right' 

range 
theta time [135,25,1] single degree 9.97E+36 - 

定義 同上 

radial_ 
direction_ 

mean 

range 
theta time [135,25,1] single degree 9.97E+36 - 

定義 同上 

noise_ 
level_mean 

range 
theta time [135,25,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 The background noise level derived from the both side of the DR- spectrum. 

Hs range 
theta time [135,25,1] single m 9.97E+36 

sea_surface_ 
wave_ 

significant_ 
height 

定義 

Significant wave height is a statistic computed from wave measurements and 
corresponds to the average height of the highest one third of the waves, where the 
height is defined as the vertical distance from a wave trough to the following 
wave crest. 

Tm range 
theta time [135,25,1] single sec 9.97E+36 

sea_surface_ 
wave_mean_ 

period 

定義 

A period is an interval of time, or the time-period of an oscillation. Wave period 
is the interval of time between repeated features on the waveform such as 
crests, troughs or upward passes through the mean level. Wave mean period is 
the mean period measured over the observation duration. 

Tp range 
theta time [135,25,1] single sec 9.97E+36 

sea_surface_ 
wave_ 

maximum_ 
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period 

定義 

The maximum wave period is the longest wave period measured during the 
observation period. A period is an interval of time, or the time-period of an 
oscillation. Wave period is the interval of time between repeated features on the 
waveform such as crests, troughs or upward passes through the mean level. 

Wind_Spee d1 range 
theta time [135,25,1] single m/s 9.97E+36 wind_speed 

定義 

Speed is the magnitude of velocity. Wind is defined as a two- dimensional 
(horizontal) air velocity vector, with no vertical component. (Vertical motion in 
the atmosphere has the standard name upward_air_velocity.) The wind speed is 
the magnitude of the wind velocity. 

Wind_Dir1 range 
 theta time [135,25,1] single degree 9.97E+36 wind_to_ 

direction 

定義 

In meteorological reports, the direction of the wind vector is usually (but not 
always) given as the direction from which it is blowing (wind_from_direction) 
(westerly, northerly, etc.). In other contexts, such as atmospheric modelling, it 
is often natural to give the direction in the usual manner of vectors as the 
heading or the direction to which it is blowing (wind_to_direction) (eastward, 
southward, etc.) "to_direction" is used in the construction X_to_direction and 
indicates the direction towards which the velocity vector of X is headed. The 
direction is a bearing in the usual geographical sense, measured positive 
clockwise from due north. 

Wind_Spee d2 range  
theta time [135,25,1] single m/s 9.97E+36 wind_speed 

定義 同上 

Wind_Dir2 range  
theta time [135,25,1] single degree 9.97E+36 wind_to_ 

direction 

定義 同上 
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Level3 參數型態與定義 
Name 

參數名稱 
Dimensions 

維度 
Size 
大小 

Datatype 
型態 

Units 
單位 

Fill Value 
填充值 

Standard name 
標準名稱 

Direction lon lat time [46,41,1] single degree 9.97E+36 - 

定義 Sea water to direction of composite vectors from two HF radar station. 

Magnitude lon lat time [46,41,1] single m/s 9.97E+36 - 

定義 Sea water velocity of composite vectors from two HF radar station. 

U lon lat time [46,41,1] single m/s 9.97E+36 
surface_ 

northward_sea_
water_velocity 

定義 
The surface called "surface" means the lower boundary of the atmosphere. A 
velocity is a vector quantity. "Northward" indicates a vector component which is 
positive when directed northward (negative southward). 

V lon lat time [46,41,1] single m/s 9.97E+36 
surface_ 

eastward_sea_ 
water_velocity 

定義 
The surface called "surface" means the lower boundary of the atmosphere. A 
velocity is a vector quantity. "Eastward" indicates a vector component which is 
positive when directed eastward (negative westward). 

GDOP lon lat time [46,41,1] single 1 9.97E+36 - 

定義 Geometric Dilution of Precision, the quantitative calculation from geometry of 
the intersection angles of the HFR radial vectors. 

datacomp I 
chirps 

antenna 
samplecomp 

[16 8218160] int16 1 -32767 - 

定義 Full acquisition and compressed of HF radar I signal. 

datacomp Q 
chirps 

antenna 
samplecomp 

[16 8218160] int16 1 -32767 - 

定義 Full acquisition and compressed of HF radar Q signal. 
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112 年 6 月工作會議紀要 

會議名稱：本所港灣技術研究中心第二科 112年自行研究計畫第 1次工

作會議 

時間：112年 06月 28日(星期三)下午 02 時 00分至 04時 30 分(第 1 場次) 

 112年 06月 29 日(星期四)上午 09 時 30分至 12 時 30 分(第 2場次) 

 112年 07月 12 日(星期三)上午 10 時 00分至 11 時 30 分(第 3場次) 

地點：本所港灣技術研究中心 3樓會議室 

主持人：李俊穎科長                                彙整：許師瑜 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所港灣技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測系統維運作業情形摘要說明。 

2.風力觀測資料庫整合及更新進度。 

3.風力觀測資料品管作業精進及方法導入情形。 

(二)商港潮位觀測與統計分析 

1.整理與彙整主要商港潮位觀測資料。 

2.彙整 2011至 2020台中港潮位觀測資料及侵臺颱風資料。 

3.蒐集國內外相關暴潮研究文獻。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.底碇式波浪觀測系統更新、遷移及海氣象資料浮標建置。 

2.無線式水下波流觀測系統可行性評估。 

3.高雄港洲際二期港內波浪資料特性分析。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.商港海流觀測系統維運作業情形說明。 

2.臺北港潮流特性分析初步成果報告。 

3.年度研究報告章節編排討論。 
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 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.臺灣周圍海域與主要港埠航道交通流量。 

3.彙整高雄港和基隆港之海氣象觀測資料。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.海洋雷達觀測應用相關文獻回顧。 

2.海洋雷達設備維護與校正作業摘要說明 

3.海流監測資料分析與交互驗證工作情形。  

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港域背景觀測資料蒐集情形說明(包含底錠式波流儀、資料

浮標、微波雷達)。 

2.臺北港微波雷達測站現況說明。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.完成港區水下設施巡查項目初步盤點。 

2.港區水下設施巡查方式探討。 

3.蒐集國外水下無人載具應用相關文獻。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.第二試驗廠棚修繕工程進度說明。 

2.花蓮港海氣象資料初步彙整。 

3.模型比尺及試驗條件初步規劃。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.蒐集研讀國內長週期波及花蓮港相關研究文獻。 

2.可能致災的波浪定義與分析。 

3.熟悉斷面水槽目前配置、新增設備及後續研究規劃。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.海氣象觀測儀器盤點情形說明。 
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2.各觀測儀器系統架構、維護流程、資料流向、品管方法之彙整。 

3.報告書章節之規劃。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.風力觀測資料庫系統之數據傳輸方式及資安管理作業。 

2.臺灣港務股份有限公司海氣象觀測資料庫(臺中 IDC 機房)與本

所港研中心之異地備援機制及資料庫整合工作。 

3.利用紊流強度分析觀測站受鄰近結構物之影響。 

(二)商港潮位觀測與統計分析 

1.潮位觀測年報內容討論。 

2.潮汐分潮研議。 

3.颱風路徑與暴潮分析交換意見。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.商港波浪觀測站建置概況及本年度觀測系統現場相關作業期程。 

2.無線式水下波流觀測系統水下實測期程規劃。 

3.高雄港洲際二期 S03及 S13碼頭靜穩度觀測站建置進度。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.剔除極端氣候(如颱風)影響期間觀測資料之潮流特性分析可行

性討論。 

2.垂直剖面流分析方法及成果呈現方式討論。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.彙整國內外特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.分析彰化風場航道與離岸風電浮動式風場（苗栗及墾丁外海）

各類船舶往(來)及返(回)的交通流統計量與航跡密度。 

3.針對高雄港和基隆港之海事事故，彙整船舶航行軌跡與海氣象

狀況。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 
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1.雷達電力系統改善問與海洋雷達天線劣化汰舊更新。 

2.針對 6月 15日表面海流監測資料進行分析與驗證討論 

3.討論期末報告章節規劃與後續工作檢討 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港底錠式波流儀資料蒐集情形討論。  

2.臺北港資料浮標觀測資料蒐集情形討論。 

3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集情形討論。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.港區水下檢測項目之判定標準討論。 

2.港區水下設施巡查方式說明。 

3.國外水下無人載具應用案例分析。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.花蓮港季風及颱風波浪資料呈現方式。 

2.水工模型規劃及相關試驗設備材料需求評估。 

3.花蓮港湧浪型態探討。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.更新造波機測試過程內容，建議於報告書定稿前彙整進報告書。 

2.考量斷面水槽的尺寸及造波機效能，週期縮尺最大僅能模擬原

型 36 秒的波浪，後續再評估是否以數值方法，模擬更長週期的

波浪。 

3.應針對花蓮港的現況及破壞紀錄多加探討，以研擬出適用花蓮

港內消減長週期波能的結構物斷面或設施型式。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.儀器盤點需補充說明處之討論。 

2.各系統維護程序及資料流向需補充說明處之討論。 

3.報告書文獻回顧可加強處之討論。 

 貳、重點紀要/主要結論 
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(一)商港風力觀測與統計分析 

1.目前風力年報已利用 Python 重新編程，並透過公用區分享程式

碼，相關研究同仁可參考交流，以精進工作職能。 

2.112年度海洋工程研討會預定 9月開始徵稿，階段性研究成果可

適時投稿。 

3.建議補充紊流強度之數學定義，以及測站位置與現場圖片，以

利瞭解測站與結構物之相對位置。 

(二)商港潮位觀測與統計分析 

1.彙整潮位觀測資料進行統計分析，繪製成圖表並出版統計年報，

年報內容擇期再討論。 

2.優先擇取經過臺中港的歷史颱風做暴潮分析。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.請依規劃期程督導廠商，使本年度波浪觀測系統現場相關作業

能如期如質完成。 

2.無線通訊數據機目前已可與 AWAC 溝通，後續將至國立成功大學

水工試驗所斷面水槽實際測試，建議測試期間同步實施造浪，

模擬未來應用於港區執行監測作業之情境。 

3.高雄港洲際二期 S03 及 S13 碼頭靜穩度觀測站已建置完成，後

續請持續掌握觀測站運作情形，並可著手分析船席遮蔽係數。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.建議於年度研究報告內增加資料浮標之流速剖面儀設備說明。 

2.潮流特性分析建議延長分析期間，確保分析結果之正確性。  

3.垂直剖面流建議採完整斷面呈現，可擷取年度最大潮或最小潮

之觀測資料進行分析，期能獲得具代表性之成果。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.針對目前 AIS 所蒐集的船舶資訊與 VDES 系統蒐集資料，是否進

行相關資料比對。 

2.VDES 系統編碼不同，又可透過衛星傳輸，後續是否可導入海氣
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象傳輸。 

3.建議「彙整特定港口之海氣象觀測資料」與「船舶動態與海氣

象資訊應用分析」，兩章節內容要互相連動整合。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.本案表面流觀測資料量龐大且時程緊迫，工作量繁重，請相關

研究人力與工作安排須合理進行。建議本案未來海流資料提供

予應用單位時，須確定資料提供標準與項目，以保海氣象資料

之正確性。 

2.有關本所與國海院、氣象局及大氣海洋局規劃合作辦理 114-

117 跨部會案件，後續工作項目是否需於後續年度適時調整，

建議研究人員納入考量。 

3.有關高頻雷達訊號應用文獻回顧部分，請研究人員盤點過去相

關研究成果，以利瞭解過去研究發展階段情形。 

4.有關表面流觀測資料的統計與比較分析，建議參考氣象局於臺

中港南側佈放的浮標資料進行比較分析與討論，特別是冬季東

北季風期間特性，以及大潮與小潮時段的特性，建議納入分析

探討。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港底錠式波流儀資料完成蒐集至 112年 3月份。  

2.臺北港資料浮標觀測資料完成蒐集至 112年 6月份。  

3.臺北港微波雷達觀測資料持續進行蒐集中。 

4.自辦計畫報告中，有關微波雷達測站之位置平面圖應再詳盡，

建議可用海圖套繪。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.目前已蒐集國外水下無人載具應用相關案例，建議可針對國內

新興技術應用於港區水下巡查作業之相關文獻，進行補充。 

2.水下無人載具應用於港區發展之架構可再進行補述。 

3.水下無人載具之影像取得及定位測試，預計納入明年計畫辦理。 
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 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.花蓮港季風波浪及颱風波浪資料建議妥善整理。 

2.請評估本案所需相關試驗設備材料。 

3.俟水工模型規劃完成及確認試驗條件後，加強敘述相關過程。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.更新造波機設備的到貨及測試時程，應確實掌握進度，朝向提

前完成的目標執行。 

2.針對造波機效能的測試內容，需先提出斷面配置規劃，以利設

置斷面的測試設施。 

3.研究過程及報告書撰寫期間若遇困難，應及時提出，再一同進

行討論。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.本案原工作計畫書階段有納入岸基高頻雷達 2 站及微波雷達 1

站之規劃，惟考量雷達站目前皆委外維護管理，資料尚無回傳

中心資料庫，相關架構及程序尚待後續研究擬定，故本案有關

雷達站部分先不予規劃。 

2.各種儀器之資料定義、各系統維護頻率及資料流向未列部分，

建議再補充說明。 

3.報告書之文獻回顧章節，建議可參考儀器之說明文件，及測站

維護與資料品管計畫之參考文獻與投稿文章等。 
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112 年 8 月工作會議紀要 

會議名稱：本所港灣技術研究中心第二科 112年自行研究計畫第 2次工

作會議 

時間：112年 08月 31日(星期四)上午 09時 30分至 16時 30分 

地點：本所港灣技術研究中心 3樓會議室 

主持人：李俊穎科長                                彙整：許師瑜 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所港灣技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測系統維運作業情形摘要說明。 

2.風力觀測資料庫整合及更新進度。 

3.風力觀測資料品管作業精進及方法導入情形。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.彙整並分析主要商港潮位觀測資料。 

2.彙整 2011至 2020台中港潮位觀測資料及侵臺颱風資料。 

3.期末報告初稿大綱說明。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.底碇式波浪觀測系統更新、遷移及海氣象資料浮標建置。 

2.無線式水下波流觀測系統可行性評估。 

3.高雄港洲際二期港內波浪資料特性分析。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.商港海流觀測系統維運作業情形說明。 

2.臺北港海流垂直剖面流分析方式討論。 

3.年度研究報告章節編排檢討。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 
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1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.風電工作船軌跡與主要港埠航道交通流量。 

3.彙整高雄港海事案件資料。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.進行海洋雷達觀測應用相關文獻回顧，並完成期刊研討。 

2.報告海洋雷達設備維護與校正作業情形。 

3.報告海流監測資料品管與檢核工作。 

4.討論海流資料分析驗證情形。  

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港域背景觀測資料蒐集情形說明(包含底錠式波流儀、資料

浮標、微波雷達)。  

2.臺北港微波雷達測站現況說明。   

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 完成水下遙控載具(ROV)功能分析比較。 

2. 完成港區水下巡查設施項目盤點及巡查方式探討。 

3. 持續蒐集國外水下無人載具應用相關文獻。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.第二試驗廠棚修繕工程及本計畫材料採購進度說明。 

2.花蓮港海氣象資料彙整。 

3.水工模型平面配置及消波設施配置。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.彙整國內外長週期波及花蓮港相關研究文獻。 

2.選定可能致災的長週期波浪類型，供後續進行分析討論。 

3.規劃測試新設造波機的斷面水槽配置。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.海氣象觀測儀器盤點系統架構之補充說明。 

2.各觀測儀器維護流程、資料流向補充說明，自主檢查表之彙整。 
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3.報告書撰寫進度說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.風力觀測資料品管機制及整合資料庫系統架構。 

2.商港風力觀測統計年報辦理進度。 

3.商港強風延時統計程式計算結果。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.潮位觀測年報出版研議。 

2.調和常數採用 6個潮汐分潮。 

3.侵臺颱風路徑分析。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.蘇澳港測站更新、基隆港測站遷移與海氣象資料浮標建置進度。 

2.無線式水下波流觀測系統水下實測進度。 

3.高雄港洲際二期瑪娃颱風港內靜穩度分析成果探討。 

(四)商港海流觀測及統計分析 

1.臺北港潮流恆流特性分析成果討論。 

2.垂直剖面流資料蒐集、分析方法及成果呈現方式探討。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.彙整國內外特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.繪製 112 年 12 月 31 日前，航港局核可之非本國籍從事離岸風

電工作船舶之許可，及已入級驗船中心(CR)之風電工作船軌跡。 

3. 彙整高雄港之海事事故船舶航行軌跡。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.討論雷達天線間距量測與卡努颱風後雷達南站自譜與雷達地網

情形。 

2.討論雷達資料(L0級產品)品管與檢核工作。 

3.針對雷達表面海流觀測與其他觀測資料進行分析與驗證。 
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4.討論雷達表面海流流向之正確性。與後續工作檢討 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港底錠式波流儀資料蒐集情形討論。  

2.臺北港資料浮標觀測資料蒐集情形討論。 

3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集情形討論。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 水下遙控載具(ROV)功能分析說明。 

2. 港區水下設施巡查項目及方式討論。 

3. 國內外水下無人載具應用案例分析。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型平面配置調整。 

2.水工模型消能設施佈設方式。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.抵禦長週期波斷面水工模型試驗的成果，建議未來可提供給平

面遮蔽試驗做為結構物配置參考。 

2.建議未來可考量進行防波堤的港內外兩側斷面水工模型試驗，

針對同一防波堤斷面討論港內外的消波情況。 

(十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.系統架構及資料流向補充處之討論。 

2.現有管理模式及自檢表之討論。 

3.儀器資料格式及欄位之討論。 

 貳、重點紀要/主要結論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.風力觀測資料品管方法尚屬妥適，原則同意納入港務公司之海

氣象即時應變系統，並請將品管詳細流程納入期末報告初稿。 

2.風力觀測品管資料之可疑數據處理，建議強化人工品管檢核及

回補機制，以避免資料誤刪。 



附錄 5-15  

3.風力觀測統計年報資料，請於 9 月底前將報告初稿送主管核閱。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.依中央氣象局侵臺颱風路徑分析。 

2.颱風路徑對臺中港潮位影響討論。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.本年度已完成更新、遷移及建置之測站，請持續留意傳輸狀況，

颱風期間各測站即時通訊情形亦需加強注意。 

2.水下無線通訊數據機通訊品質易受水面及固體邊界影響，後續

觀測儀器架設計需將此因素納入考量。 

3.持續蒐集分析本年度颱風及季風期間之監測數據，測站即時系

統運作情形請持續留意。 

4.高雄港洲際二期港內靜穩度請持續掌握冬季季風觀測資料，做

為重點分析成果，期能獲得具代表性之成果。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.請盡速完成海流統計年報初稿。 

2.針對垂直剖面流所蒐集底碇式波流儀及資料浮標等測站資料，

建議進行相關資料比對工作。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.針對高雄港海事事故發生案件，建議增加船舶 AIS航行軌跡。 

2.有關利用 AIS 傳發海氣象觀測資料，建議可參考目前氣象局相

關研究報告。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.雷達表面流觀測工作量繁重，有關高頻雷達資料品管與檢核部

分，建議持續辦理品管作業，對於海流方向部分請與 SeaView

原廠討論可能造成此問題的原因，並予以排除，須確保資料演

算標準與項目規範，以維持海氣象資料之正確性。 

2.本年度雷達站於今(112)年 4 月份進行調整，關於海流觀測資料

分析，建議探討雷達調整前後表面海流觀測差異。 
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3.關於本案主要研究項目內容，建議持續檢討，異常部分請納入

分析檢討，並安排後續工作，以確保數據與期末報告之品質。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港底錠式波流儀資料完成蒐集至 112年 3月份。  

2.臺北港資料浮標觀測資料完成蒐集至 112年 8月份。  

3.自辦計畫報告中第二章及第三章建議可以合併。  

(八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.目前已蒐集國內外水下無人載具應用相關案例，建議可針對應

用於港區水下巡查之案例進行分析比較。 

2.本年度計畫成果可進行彙整，並投稿相關期刊。 

3.水下無人載具之影像取得及定位測試可進行規劃，以利明年計

畫進行。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型配置，建議後續可與花蓮港務分公司相關單位討論。 

2.俟水工模型規劃完成及確認試驗條件後，加強敘述相關過程。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.依照報告書章節規劃，開始依序撰寫報告書內容。 

2.分析長週期波作用機制，以構思抵禦長週期波結構物方案。 

3.針對新設造波機部分，持續跟進並調整測試規劃。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.文獻及後續規劃可參考本所港灣構造物維護管理系統及港灣環

境資訊網維護之相關規劃。 

2.本中心既有設備管理 E 化系統可供參考，惟現場維護介面建議

簡化並留下重要維管資訊。 

3.架構方面，需考量儀器產出原始資料保存之規劃。 
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112 年 10 月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第二科 112年自行研究計畫第 3次工

作會議 

時間：112年 10月 30日(星期一)上午 09時 30分至 16時 30分 

地點：本所運輸技術研究中心 3樓會議室 

主持人：李俊穎 副研究員                           彙整：許師瑜 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所運輸技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測系統維運作業情形摘要說明。 

2.風力觀測資料分析結果說明。 

3.期末報告撰寫進度。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.完成主要商港潮位資料統計分析。 

2.完成 2011至 2020臺中港潮位觀測資料及侵臺颱風資料分析。 

3.期末報告初稿大綱概述。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.波浪觀測系統更新、遷移及海氣象資料浮標建置。 

2.水下無線傳輸技術應用於底碇式波流觀測系統可行性評估。 

3.高雄港洲際二期港內波浪資料特性分析。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.臺北港海流垂直剖面流分析方式討論。 

2.年度研究報告章節編排檢討及撰寫進度說明。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 
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2.船舶動態與海氣象資訊應用分析。 

3.彙整海事案件資料。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.進行海洋雷達觀測應用相關文獻回顧。 

2.辦理南站雷達天線組更換，報告海洋雷達設備維護與校正作業

情形。 

3.報告海流監測資料品管與檢核工作。 

4.與國外教授探討海流資料比對結果，討論海流資料分析驗證情

形。  

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港域背景觀測資料蒐集情形說明(包含底碇 

式波流儀、資料浮標、微波雷達)。  

2.臺北港微波雷達測站現況說明。   

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 完成港區水下巡查設施項目盤點及巡查方式探討。 

2. 完成水下遙控載具(ROV)功能分析比較及國內外文獻回顧。 

3. 進行水下遙控載具定位試驗之初步規劃。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.第二試驗廠棚修繕工程及本計畫材料採購進度說明。 

2.花蓮港海氣象資料彙整。 

3.水工模型平面配置及消波設施配置。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.彙整長週期波致災案例及分析破壞機制。 

2.研提長週期波消能結構物方案及未來研究方向。 

3.期末報告書撰寫。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1. 本所海氣象觀測既有管理模式風險之說明。 
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2. 海氣象觀測數位化管理系統架構規劃說明。 

3. 海氣象觀測資料庫管理規劃說明。 

4. 報告書撰寫進度說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.商港風力觀測特性及強陣風分析結果。 

2.商港颱風分析內容及產出項目。 

3.期末報告章節編排。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.侵臺颱風路徑分析。 

2.侵臺颱風路徑對臺中港潮位影響分析探討。 

3.年度研究報告章節編排檢討。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.商港波浪觀測站運作情形及海氣象資料浮標建置進度。 

2.無線式水下波流觀測系統於大型斷面水槽測試結果。 

3.高雄港洲際二期港內靜穩度分析成果探討。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.臺北港潮流特性分析成果討論。 

2.垂直剖面流資料蒐集、分析方法及成果呈現方式探討。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.彙整國內外特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.繪製航港局核可之非本國籍從事離岸風電工作船舶之許可，及

已入級驗船中心(CR)之風電工作船軌跡，並針對軌跡異常船舶

進行說明。 

3.分析船舶動態與當日海氣象狀況。 

3. 彙整高雄港之海事事故船舶航行軌跡。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 



附錄 5-21  

1.辦理南側雷達站資料品管與檢核工作 

2.於 10月 5-6日第 45屆海洋工程研討會辦理發表研究成果。 

3.本所與國家海洋研究院、交通部中央氣象署、國家實驗研究院

臺灣海洋科技研究中心與國立成功大學近海水文中心，共同舉

辦 2023 年海洋達人工作坊，進行臺灣海洋雷達遙測發展與技術

交流。 

4.討論雷達表面海流流向之正確性。與後續數據追算工作。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料蒐集情形討論。  

2.臺北港資料浮標觀測資料蒐集情形討論。 

3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集情形討論。 

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1. 水下遙控載具(ROV)功能分析說明。 

2. 港區水下設施巡查項目及方式討論。 

3. 國內外水下無人載具應用案例分析及定位測試之初步規劃。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型消能設施形式之構思。 

2.花蓮港未來觀光發展議題及港內構造物改善。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.針對花蓮港的現況，討論消減長週期波能的結構物或設施配置

方式。 

2.討論於花蓮港內，設置抵禦長週期波結構物或設施的之可行性。 

(十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1. 海氣象觀測數位化管理系統架構規劃之討論。 

2. 海氣象觀測資料庫管理規劃之討論。 

3. 後續工作事項及報告書撰寫之討論。 

4. 113年度工作規劃及委外事項之討論。 
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 貳、重點紀要/主要結論 

(一)商港風力觀測與統計分析 

1.本計畫原則符合工作計畫書之各項進度，請依限完成期末報告

撰擬，並於 12月中旬召開期末報告審查。 

2.同一港區不同測站之風力資料比對是否存在時間位相差，建議

可進一步檢查。 

 (二)商港潮位觀測與統計分析 

1.颱風路徑對臺中港潮位影響討論。 

2.自辦計畫報告書於 11月底初稿完成。 

 (三)商港波浪觀測及統計分析 

1.已建置完成之資料浮標測站，請留意系統運作情形，霧燈及夜

間警示燈須確保正常運作。 

2.大型斷面水槽測試結果顯示，已可透過水下聲學數據機與 AWAC

溝通，但隨著通訊距離拉長，訊號傳遞呈現不穩定情形，本年

度獲取之相關數據，可做為後續開放海域實測應用參考。 

 (四)商港海流觀測及統計分析 

1.請盡速完成年度研究報告初稿。 

2.針對垂直剖面流所蒐集底碇式波流儀及資料浮標等測站資料，

建議進行相關資料比對工作。 

 (五)智慧航安與海氣象資訊應用探討(2/4)-智慧港口之海氣象觀測

應用分析 

1.針對電子海圖顯示與資訊系統目前使用中心舊版 S-57 海圖，建

議可向國土測會中心購置新版海圖。 

2.有關利用蘇澳港漁船及漁具濫用 AIS，建議可移除不列入考量，

避免誤解。 

 (六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)-表面流觀測分析 

1.有關高頻雷達資料品管與檢核部分，建議持續辦理品管作業，

並盡快完成 SeaView 資料演算工作，以維持海氣象資料之正確

性。 
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2.本年度報告書建議將原機關單位名稱，修改為組改過後名稱，

以免發生名稱錯植與其他誤會。 

3.關於本案主要研究項目內容，建議持續檢討，並盡快完成報告

書初稿撰寫工作，以確保期末報告之品質。 

 (七)應用微波雷達於臺北港域環境監測之研究(2/4)-微波雷達海象

監測技術優化 

1.臺北港底碇式波流儀資料完成蒐集至 112年 3月份。  

2.臺北港資料浮標觀測資料完成蒐集至 112年 10月份。  

3.波向資料異常，可能為匯出資料時之設定問題，應再檢視。  

 (八)港區水下巡查技術初探(1/3)-水下巡查技術分析探討 

1.就目前已蒐集之港區水下巡查設施及方式，再進行分類及探討，

研擬可優先適用於水下無人載具巡查之物件。 

2.本年度計畫成果可進行彙整，並投稿相關期刊。 

3.建議針對目前盤點之港區水下巡查標的物，蒐集合適作業之水

下無人載具，以利進行明年定位試驗。 

 (九)花蓮港湧浪遮蔽試驗(1/3)-試驗規劃及建置 

1.水工模型配置，預計於 12 月中旬與花蓮港務分公司相關單位討

論。 

2.俟水工模型規劃完成及確認試驗條件後，加強敘述相關過程。 

3.請妥善彙整過往相關研究。 

 (十)長週期波斷面模型試驗(1/3)-長週期波水工模型試驗探討 

1.依照報告書章節規劃，於期程內完成報告書撰寫。 

2.再深入探討長週期波作用機制，加強抵禦長週期波結構物方案

內容。 

3.針對新設造波機部分，持續跟進並確認測試規劃。 

 (十一)海象觀測作業數位管理規劃 

1.有關時序列資料及 RAW 檔資料上傳及下載連結，規劃須考量該

網址或路徑變更時系統如何管理維護。 

2.後續年度之實施計畫，基礎資料建置為重要步驟，建議強化匯
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入功能，將既有基本資料表單直接匯入以減少人力負擔；另考

慮強化資料匯出功能，將本所需產出資料簡便匯出。系統便易

性及其他擴充功能期於後續透過使用者回饋精進。 

3.所內人員訪談請接續進行，並建議邀請測站目前維護廠商進行

訪談，討論實際需要及規劃架構是否有其他問題。 
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