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第一章  緒 論 

1.1 前言 

位處全球最大洋以與最大陸域交界處的臺灣，其地理位置擁有極

佳的經貿價值，對世界而言為一重要樞紐。臺灣四周環海，東臨太平

洋；西面臺灣海峽；北與中國大陸東海；南則與巴士海峽。此獨特的

海洋環境與大氣、地形以及天候等條件之影響，導致臺灣附近海域流

場特性相當複雜多變。臺灣地理條件極佳，造成數個國際商港的蓬勃

發展，使航運貿易成為我國重要的經濟活動。據前人研究發現，太平

洋北赤道洋流影響東南海域表面流；季風為主要影響臺灣東北部海域

的流況，冬季東北季風的風速變化影響海流與流速；臺灣西海岸，潮

流為主要的表面流。另外，位於西太平洋海域，有來自菲律賓的黑潮，

穿越臺灣東部海域，並沿著日本方向流去。海流資訊為海洋物理研究

上重要參數，對於實務應用上如:離岸風電、處理海洋垃圾與臺灣政府

海洋政策制定等均有相當的必要性。目前最新的海流觀測，須達到即

時性與空間的全面性。對於海流的觀測方法大致可分兩種方式包含直

接式現場觀測 (In-situ measurement) 與間接式遙感探測 (Remote 

sensing)。遙測為利用影像攝取或電磁回波量測方式來得到觀測區域的

資訊。其中遙測不用直接將觀測儀器放置於海上，有效降低因海洋外

力導致儀器損壞，因此被視為研究海洋的最佳利器。海流遙測技術中

使用衛星及航空方式有二、三十年的發展，當今已發展出由衛星資料

得知海面流場方法(Crocker et al., 2007)。但是對於飛機所飛行高度與儀

器解析度等限制因素下，衛星或飛機當今還無法達到許多海洋研究與

觀測需求。針對大範圍海面監測，遙測技術具有｢廣景覽要｣的重要特

性，流場資訊的獲得極具潛力。對海面流場的遙感探測技術中，高頻

雷達測流技術較不易受到早晚變化及風雨影響的限制，又能對大範圍
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海域進行觀測，為當今國際間使用的主要技術之一。現今各種高頻雷

達測流技術，美國的 SeaSonde 系統與 WERA 高頻雷達系統較為普及

的觀測系統。我國港灣技術研究中心自 2010 年起開始規劃，並引進德

國之 WERA 高頻雷達測流系統，針對臺北港海域的表面海流進行監

測。WERA 系統對於流場解算技術高頻雷達為透過陣列天線並搭配

Beam Forming 演算法，解算來自不同方向成分的訊號。原理為經由海

面回波訊號抵達不同天線的時間不同，相位差主要是因為不同天線訊

號之間產生，並使用三角函數關係解算出相位差資訊，亦可反算出方

向資訊的訊號。根據不同的雷達操作頻率(radar operation frequency)，

雷達系統能解析出不同觀測範圍的流場資訊。一般而言，現有 SeaSonde 

系統可區分為長距離(工作頻率為 4.58 MHz)以及標準型(工作頻率為

24.3 MHz)雷達系統，其觀測範圍可達 60km 到 200km 之間。此一布

拉格波之頻率則是透過波浪的分散關係式以及特定條件之深水重力波

之波長(雷達電磁波長的一半)做為參數所求得之(Crombie, 1955)。上述

的布拉格波以及都卜勒偏移效應物理機制與數學關係本身雖已有明確

之定義，但其流場解析方法牽涉到一系列的訊號處理以及解析步驟。 

近年來全球接連發生極端天氣與不斷創新紀錄的氣候事件，臺灣

未來可能面臨更嚴峻的海氣象條件的侵襲，有必要對流場，作進一步

的觀測。 

1.2 研究動機及目的 

物體反射電磁波的特性於20世紀初被科學家發現，電磁波具有不

易受天氣影響且能夠穿透雲霧，至第二次世界大戰之後，航安及防空

雷達快速發展下引起了相當大的作用。波浪遙測於1946年被揭開，當

時海況分析已使用傅立葉轉換 (Barber et al.,1946)，科學家於1954年使

用相機拍攝海面波浪，運用光學觀點對海面波浪特性做分析，

Crombie(1955)發現海面與電磁波作用所導致的布拉格反射 (Bragg 
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scattering)現象，後繼者持續用航海雷達作為觀測波浪的工具，

Wright(1965)使用雷達影像做為波向及波長的判讀，為利用海洋雷達作

波浪觀測的先驅。雷達波的波段名稱係依據雷達波長來做區分，其中

X-波段的雷達波長範圍為2.4公分至3.8公分。Harris(1978)運用不同雷達

波的頻率來觀測波浪，結果發現雷達應用於獲取海面流場資訊非常合

適且極具潛力，此結果加強使用海洋雷達觀測波浪的根據。 

八零年代，Young et al(1985)用X-Band雷達觀測海況，提出同時兼

備波浪於空間及時間上的特性，成為之後雷達遙測波浪的理論基礎，

原理為根據一序列之海面雷達影像來決定三維能譜，擷取訊號並分離

雜訊是用波浪分散關係作為濾波器來進行波譜與表面流速的決定。

Young et al(1985)提出雷達影像量測表面流速，因表面流的影響導致都

卜勒效應，讓海面波譜能量產生都卜勒偏移，藉偏移量反推表面流場，

用最小平方法對分散關係式的偏移量得出，其概念為將各波數域及每

個頻率域與相對分散關係式中所對應波數與頻率的差值視為誤差，設

定一個變數等於全部頻率與波數誤差的平方和，取此變數值為最小，

此時 為最佳流速向量，即得出海面流速向量。許多學者使用相同方式

來求流速向量的最佳值。之後許多學者開始使用X-band雷達影像去推

算海表面流。Young et al(1985)運算流速的方法成了GKSS研究中心學者

群後來的研究主軸，例如：都卜勒頻率偏移，由經驗公式計算出來校

正流速值(Seemann et al.,1997)、並提出波數及流速帶入分散關係式中，

經由數學運算來反推在不同頻率中的能量 (Nieto et al.,2000)。 

海洋遙測受相當的重視及廣泛應用，用雷達感測或光學攝影的方

法，得到較廣的海面資訊。超過三十年發展衛星與航空方式搭載雷達

進行海洋遙測的技術，並發展出由衛星所攝得的海洋波場影像中取出

海洋環境資訊的方式(Doong et al.,2003)。衛星遙感在大尺度、低時變性

的海洋環境現場上有相當優勢， 1990 年代初有學者用衛星影像進行

油污監測工作(Bern et al., 1993)。對於全天候大空間尺度範圍的偵測，
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許多研究針對衛星搭載合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar, SAR)所
測得的海面影像已發展出不同的演算法，並經由分析衛星影像，可從

判讀出海面油污的特徵。由於軌道運行的特性，一般非同步衛星 
(asynchronous satellite) 的再訪率較長，最短為一天，有時更多達數天，

較不易達成油污監控的目的。 

觀測不同海洋特徵的尺度規模不盡相同(Kanevsky, 2009)，其中海

面油污的時間解析度建議於一天內；為得到有效的空間解析度則需在

百公尺之內。為獲更高解析度的海面資訊，於岸邊或船艦上搭載X-band 
雷達來進行海洋觀測亦是近年常見的遙測技術。航海雷達的主要功能

為探測與搜尋，藉由陸地及船舶表面反射，來得知陸地、島嶼或船舶

航行軌跡等資訊。當雷達應用於船舶導航目的時，海面回波會導致目

標物判識不易，因此常將其視為雜訊做濾除，唯研究海洋環境及調查

時，但海面回波卻也是大多數的學者所感興趣。 

從1960 年代起，有學者發現雷達回波可得出一些海面波紋特徵

(Ijima et al., 1964)，且不同頻段電磁波於海面所產生的回波效果不相

同。曾有學者利用各種頻率範圍的雷達電磁波來進行波浪觀測，分析

結果得到了雷達應用於海面波紋觀測的可行性  (Mattie and Harris, 
1978)。對於使用雷達技術應用在海洋環境調查，Young et al. (1985)於
1980 年使用X-band 雷達對海面回波影像時序列資料做演算，藉此推

算出海面波譜資訊，來反推求得海表面波浪與流場，確定了X-band 雷
達使用於海洋觀測的可行性。德國Helmholtz-Zentrum Geesthacht 研究

中心接續Young et al. (1985)的觀測結果，持續發展X-band 雷達遙測技

術，並首先提出雷達作業化觀測技術和觀測系統的主幹。 

在臺灣，本中心和臺灣大學合作建置X-band 雷達遙測系統(王，

1999)，成為國內開發X-band 雷達海洋環境遙測系統的先驅。本中心也

和臺灣海洋大學(尹等，2005；翁等，2011)的研究團隊合作，持續投入

此發展雷達的技術及研究討論，並針對雷達所測出的海面影像統計特
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徵進行深入分析。而成功大學的研究團隊其研究重心在於雷達系統軟

硬體技術的研發，自行開發雷達訊號的取樣、分析方法與軟體程式，

並將雷達系統改裝成陸上移動式觀測系統，針對沿海進行觀測作業，

其雷達遙測領域亦獲得了相當的研究成果(吳等，2002、2004、2005、
2006、2008、2009；Wu et al., 2008、2010、2011) ，據前述討論可發

現，運用X-band 雷達發展監測海面油污技術極具潛力。相對於雷達搭

載在衛星、飛機或船艦的方式，X-Band雷達亦能架設在岸邊，只要電

力穩定的提供就能持續且即時監控海面狀況，此三維的觀測技術可獲

得兼具時間及空間海象資訊。 

目前國內高頻海洋雷達主要使用美國的CODAR SeaSonde系統，並

於國家實驗研究院臺灣海洋科技研究中心所建置之海洋資料庫中已有

相當多之高頻雷達測流等資料可供查詢，而對於國際上另一套主流觀

測系統岸際線性陣列雷達WERA，國內鮮少有相關研究成果案例可供

探討，而於本研究中將展示WERA實際觀測出之成果，其研究成果期

能提供學術、施政、設計及施工相關單位之參酌，並能提昇國內港灣

海岸之研究技術水準。 

1.3 研究項目與方法 

本研究分別藉由雷達資料蒐集方式進行分析以及探討，目標港區

以臺北港為研究對象。本研究主要研究工作項目為海象相關資料收集

與分析。茲將本年度（107 年）研究內容說明如下：  

1. 海氣象相關資料收集與分析： 
收集 104 年臺北港區之海氣象等資料（包括波、流），來探討本區

域海氣象特性。 
2.  臺北港地理環境背景資料 
3.  量測原理與建站現況 
4.  雷達觀測案例探討 
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5.  結論建議 

1.4 本研究組織 

本研究共分為五章，第一章為緒論，說明本研究研究背景、動機、

目的及方法；第二章為臺北港地理環境背景資料；第三章量測原理與

建站現況；第四章為雷達觀測案例探討；第五章為結論建議，並說明

成果效益及後續應用情形。 
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第二章  臺北港地理環境背景資料 

本研究以臺北港為目標港區，臺北港位於臺灣西北角，舉凡船隻

靠岸、離岸，皆受流場影響，臺北港海流受潮汐影響，尤其是淡水河

口流速強大，以上種種令人對於臺北港(潮)流特性如何產生興趣。臺北

港建港工程自民國 82 年開始發展以來，港埠建構持續影響港區水域內

地形水深的改變，同時也造成附近海域流場的變化。緣此，本研究將

針對臺北港海域之流場特性進行探討，研究要旨在於台北港建構工程

內港埠配置對附近海域流場之影響。未來隨著擴建工程的持續進行，

臺北港近岸海域流況分佈特性亦將隨之改變，逐步反應擴建工程進行

的海域地形現況，為能掌握工程建構進程中的流場分佈特性，因此，

本文擬以 WERA 雷達系統從事臺北港與淡水河口之流場觀測研究，希

望藉由雷達在時間與空間上的觀測能力，掌握臺北港海(潮)流特性，提

供航行安全，海岸保護，遊憩安全參考。本研究同步進行區域平面流

場流況結果對於臺北港海域流場特性有更深入的瞭解並提供後續港埠

規劃建設及相關研究之參酌。 

2.1 港區概況 

臺北港闢建於臺灣北端淡水河入海口南岸，新北市八里區至林口

區近岸海域，以觀音山為屏障，濱臨台灣海峽，東距基隆港 34 浬、花

蓮港 106 浬，南距臺中港 87 浬、高雄港 208 浬，西距大陸福州港 134
浬，海運航線便捷，地理條件優越台北港地理位置如圖 2.1 所示。台

北港分期發展計畫期程劃分為第一期、第二期、第三期工程計畫及遠

期發展計畫，各期建港計劃之期程規劃如表 2-1 所示，各期工程計畫範

圍如圖 2.2 所示。其中，第二期工程又區劃為三個五年計畫，逐步建

構出完整港域，使港內水域獲得有效遮蔽並進一步提高港內水域靜穩

度，以落實港埠開發成效及建港揭櫫目標之達成。台北港港埠發展定

位係基隆港之輔助港、北部地區遠洋貨櫃主航線之作業基地、北部地

區大宗散貨之主要進口港與儲運中心、環島航運之主要港口、更是未
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來的國際物流中心。 

臺北港發展計畫自民國 82 年開始第一期建港工程，接續第二期工

程第三個五年計畫（民國 96~100 年），建港迄今(107 年)已歷經 25 年

頭，港區二期建設工程平面配置如圖 2.3 所示，尚有第三期工程（民

國 101~110 年）及遠期發展計畫(民國 111 年以後)。第一期工程(民國

82~87 年)完成北外廓防波堤垂直海岸堤段及南防波堤；第二期工程第

一個五年計畫期間(民國 85~91 年)興建南防波堤延伸堤段及南內提、

北外廓防波堤延伸拋石堤後，轉向 W260S 續建北外廓堤以及增建北內

堤；第二期第二個五年計畫(民國 91~95 年) 目的為延伸北外廓防波

堤，增加航道遮蔽長度，以提高港內靜穩及船舶進出港口安全，工程

進程沿北外廓堤堤頭續建沉箱堤約千餘公尺。而臺北港近期的發展計

畫，包含新興計畫中的前置作業工作項目、實質建設計畫等工作執行。

海岸地形變遷及港域水文特性主要受港埠建設的外廓設施所影響，隨

著發展計劃的施建及擴港工程的持續進行，明顯的工程因素差異性將

導致台北港海域流場分佈特性亦隨之改變。臺北港港區建設空照圖如

圖 2.4 所示。 

14 席營運碼頭，東 1 碼頭、東 2 碼頭長度分別為 170 公尺，東 3
碼頭長度 227 公尺，東 4 碼頭、東 5 碼頭長度為 150 公尺，東 6 碼頭

長度 157 公尺，東 7 碼頭長度 250 公尺東 13 碼頭長度 200 公尺，東 14
碼頭長度 300 公尺，東 15 碼頭長度 250 公尺，東 16 碼頭長度 360 公

尺、北 2 碼頭長度 200 公尺、北 3 碼頭長度 365 公尺、北 4 碼頭長度

330 公尺，總長度 3,279 公尺。可供給業者良好的投資環境，棧埠裝卸

及倉儲業務多開放民間投資經營，全港擁有眾多自動化裝卸倉儲設

備，作業效率高，對於將來兩岸直航擁有較佳的優勢。 
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表2.1 臺北港分期發展計畫期程表 

階 段 別 期 程(民國) 年數 

第二期工程計畫 

第一個五年計畫 85 年 7 月～92 年
12 月 7.5 年 

第二個五年計畫 91 年元月～95 年
12 月 5 年 

第三個五年計畫 96 年元月～100 年
12 月 5 年 

第三期工程計畫 101 年元月～110 
年 12 月 10 年 

遠期發展計畫 111 年元月以後  
 

資料來源：交通部基隆港務局「臺北港整體規劃及未來發展計畫(96-100 年)」，

中華民國九十六年四月。 
 

 
資料來源： Google Map 

圖2.1 臺北港地理位置 
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資料來源：「96 年臺北港水理海岸地形變遷數值監測模式研究」期末報告書 

圖2.2 臺北港分期發展平面圖 
 

 
資料來源：「96 年臺北港水理海岸地形變遷數值監測模式研究」期末報告書 

圖2.3 臺北港二期工程平面配置圖 
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資料來源： 臺灣港務股份有限公司-臺北港全球資訊網 

圖2.4 臺北港空拍照片 
 

2.2 海象資料分析 

以本所港灣技術研究中心在臺北港附近海域海象觀測站所觀測之

潮位、海流、風及波浪作統計分析，說明如下。根據臺北港觀測樁

2009~2017 年間之風力統計資料，各季平均風速及 10 分鐘平均風速極

值統計成果如表 2-2 所示，並繪製成歷年各季及全年風玫瑰圖如圖 2.5 
所示。由表列可看出臺北港海域之風力強度，而風玫瑰 圖顯示各季及

全年風向分佈比例，在正常的天氣型態下以冬季的平均風力最強，受

東北季風的作用其風速及風向均較為穩定；而入夏之後太平洋高壓盤

踞北太平洋狀況下天氣形態趨於穩定，台北港海域在逐漸進入西南季

風期後，各方位均有風向分佈，顯示夏季風向多變化。而每年 6 至 7
月初夏期間平均風速雖略降低，但因低緯度海域附近水溫昇高，經海、

氣交互作用而易生成颱風，往往造成大範圍天氣之劇烈改變，臺灣又

位處在西太平洋發生颱風最常侵襲的路徑上，故全年之平均風速極值

出現在 8 至 9 月間。 

https://www.google.com.tw/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwja9fu5h-7cAhWITLwKHedrBJ4Qjhx6BAgBEAM&url=https%3A%2F%2Fkl.twport.com.tw%2Ftp%2F&psig=AOvVaw06OQy31byrS5fJaATK_q4g&ust=1534388153788934
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由歷年各季及全年風玫瑰圖可得知，臺北港於民國 2009 年～2017 
年間，全年之風向主要集中在東北與東北東二個方向，其他方向所佔

百分比較小且方位機率分佈平均。以季節分佈而言，冬季 12 至 2 月，

由大陸高氣壓所生之大氣環流掌控，風向分佈最大比率為 ENE 及
NE，其次為 NNE 及 E 向，上述四方位合計約佔冬季風向資料近八成，

基本上台港海域大多為東北風。到了三月開始，季節轉換逐漸進入春

季，東北季風減弱，各方位中以 NNE 向為最多，但比率已經降低。夏

季則風向多變，各方位分佈均勻，其中以 S 比率較高，其次為 WNW、

W、WSW，合計以西南來向為最多，但是其餘各方向比率接近，不像

東北季節風期間主要風向集中。到了秋季時分，整個風向分佈又如同

春季分佈類似，以 ENE 為最高，其次為 NE 向，其餘各方位各有少許

分佈。 

表2.2 臺北港2009~2017年各季風速觀測分佈統計表 

季節 平均風速

（m/s） 
低風速 

（<5m/s） 
中風速

（5-10m/s） 
高風速 

（>10m/s） 

春 4.6% 59.7% 33.4% 6.9% 

夏 4.7% 62.2% 29.3% 8.5% 

秋 5.9% 41.8% 47.9% 10.3% 

冬 6.0% 39.6% 48.7% 11.7% 

全期 5.3% 51.1% 39.6% 9.3% 

資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 
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資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 
圖2.5 臺北港2009~2017年各季風速風向玫瑰圖 

2.2.1 風 

風資料由本所港灣技術研究中心自 1996 年 10 月至 2017 年 12 月

期間所收集之資料顯示，臺北港除了夏季為西南季風之外，其他時間

大多受到東北季風之吹襲。風速發生機率最高的為 0m/s~5 m/s；其次

為 5 m/s~10 m/s。風向發生機率最高的為 ENE；其次為 NE。最大風速
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為 26.33 m/s，相對風向為 43.26 度。針對臺北港全部觀測期間﹝2009 年
至 2017 年 11 月﹞資料加以分析，冬季因東北季風強而穩定，平均

風速最高，數值為 6.0 m/s，季觀測最大 10 分鐘平均風速為 18.9 
m/s，風速分佈在 5 m/s 以下者佔 39.6 %，5~10 m/s 之區間佔全部之 
48.7 %以上，大於 10 m/s 者佔 11.7 %。 春季之平均風速值為 4.6 
m/s，季觀測最大 10 分鐘平均風速為 16.6 m/s，風速分佈在 5 m/s 以
下者佔 59.7 %，5~10 m/s 之區間佔全部之 33.4 %以上，大於 10 m/s 
者佔 6.9 %。夏季之平均風速值為 4.7 m/s，季觀測 最大 10 分鐘平均

風速為 28.2 m/s，風速分佈在 5 m/s 以下者佔 62.2 %， 5~10 m/s 之
區間佔全部之 29.3 %以上，大於 10 m/s 者佔 8.5 %。秋季之 平均風

速值為 5.9 m/s，季觀測最大 10 分鐘平均風速為 30.5 m/s，風速 分
佈在 5 m/s 以下者佔 41.8 %，5~10 m/s 之區間佔全部之 47.9 %以上， 
大於 10 m/s 者佔 10.3 %。綜合歷年來臺北海域全觀測期間統計之平

均 風速值為 5.3 m/s，觀測最大 10 分鐘平均風速為 30.5 m/s，風速

分佈在 5 m/s 以下者佔 51.1 %，5~10 m/s 之區間佔全部之 39.6 %以

上，大於 10 m/s 者佔 9.3 %。 
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資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 

圖2.6 臺北歷年四季及全觀測期風速機率分佈圖 
 

2.2.2 海流 

根據臺北港觀測樁 2009~2017 年間海流資料，各季流向分布統計

如表 2-3 所示，且繪製成各季海流玫瑰圖如圖 2.7 所示。由表中可得

知 2009~2017 年間各季平均流向分佈統計型態，以 N~E 及 S~W 區間

分佈為主。此一統計結果顯示，台北港觀測樁附近海域海流主要為潮

流，因此結果不隨季節而有明顯變化。詳細分析漲退潮期間流向，漲

潮時段主要均集中在第三象限方向，尤 SW~WSW 間比率最高，退潮

時段主要均集中在第一象限，尤以 NE~ENE 問比率最高，其他區間所

佔之比例甚低，故流向大致平行於海岸線走向。東北季風期通常風向

穩定，風速亦強，風驅流之影響雖有時會顯現在流向之分佈上，惟主

要方向應不至改變。由於測站離岸不遠受海岸邊界影響，故流向之分

佈相當規則，季節性變化小。 
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流速及流向係表示 1 小時平均流速及流向。最大流速、流向表示 1
小時平均流速中之最大值及相對之平均流向。流向由正北為零度開

始，順時針為正，表示海流之去向。根據現場實測資料分析，臺北港

觀測樁所測海流主要為潮流，為往復之運動。85~91 年七年水深-5M 海

流流速主要介於 0~40cm/s，約佔 56%；其次為 40~80cm/s，約佔 41%。

主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 46%。其次為 NE 及 SW 方

向，合計約佔 26%。2009~2017 年水深-5M 最大流速為 119.9cm/s，相

對流向 238 度。 

 
表2.3 臺北港2009~2017 年海流觀測分季流向分佈統計表 

季節 流向%（N-E） 流向%（E-S） 流向%（S-W） 流向%（W-N） 

春 45.2% 4.2% 42.8% 7.7% 

夏 45.9% 4.3% 36.6% 13.1% 

秋 44.1% 3.1% 43.7% 9.2% 

冬 42.9% 3.8% 44.8% 8.5% 

資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 
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資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 

圖2.7 臺北港2009~2017年各季海流玫瑰圖 

2.2.3 波浪 

本研究收集本所港灣技術研究中心自 2009~2017 期間的波浪觀測

資料，歷年之波高整理如表 2.4 所示。表中顯臺北港海域平均波高為 
1.18 m。以季節分，冬季波高最大，平均 Hs 波高為 1.63 m，秋季次
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高，平均 Hs 波高 為 1.37 m，再次為春季，平均 Hs 波高為 1.01 m，

夏季波高最小，平均 Hs 波高僅 0.73 m。就波高分佈統計來看，冬季

時 Hs 波高小於 1 m 者 佔 26.6 %，1 至 2 m 間佔 41.0 %，大於 2 m 
者佔 32.3 %。秋季時 Hs 波高小於 1 m 者佔 42.2 %，1 至 2 m 間佔 
38.1 %，大於 2 m 者僅佔 19.6 %。 4-6 春季時 Hs 波高小於 1 m 者
佔 60.5 %，1 至 2 m 間佔 29.6 %，大於 2 m 者僅佔 9.8 %。夏季時

波高最小，Hs 波高小於 1 m 者佔 78.7 %，1 至 2 m 間佔 18.9 %，

大於 2 m 者僅佔 2.3 %。 

波向定義取正北為零度，順時針為正，表示波浪之來向。臺北港

海域之波向在東北季風盛行 期波向呈現較單純的情形，因東北來的風

域未受阻擋，風速較強，風向一般也十分集中，故冬季主波向集中在 
N~NNE 方位，其比例約近六成一，如以四個象限區分如表 2.5，冬季

波向多自偏北方來，以 N~E 象限最多， 約佔 63.0 %，W~N 象限約

佔 28.7 %。另外本海域海岸線大致成東北西南西走向，夏季季風主要

由西南方往東北吹，除正南方來的風風域 受到限制外，其餘如吹襲西

南風時，仍使得波浪仍得以成長，夏季波向多自西北方來，以 W~N 象
限最多，約佔 47.3 %，但 N~E 象限仍約佔 20.4 %，S~W 象限約佔 
29.9 %。春季與秋季在臺灣均屬於季節轉換 期，風向不穩定，其波向

分佈雖呈現冬、夏之間的過渡型態，但仍與冬季之分布狀況較為接近，

簡單的說，臺灣北部海域波浪現象受東北季風影響之程度與時間要超

過西南季風之影響期。 
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表2.4 臺北港2009~2017 年波浪觀測分季波高分佈統計表 

季節 平均波高(m) Hs<1.0% Hs1.0~2.0% Hs>2.0% 

春 1.01 60.5% 29.6% 9.8% 

夏 0.73 78.7% 18.9% 2.3% 

秋 1.37 42.2% 38.1% 19.6% 

冬 1.63 26.6% 41.0% 32.3% 

資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 
 
 

表2.5 臺北港2009~2017 年波浪觀測分季波向分佈統計表 

季節 波向 （N~E） 波向 （E~S） 波向 （S~W） 波向 （W~N） 

春 50.5% 5.8% 16.2% 27.5% 

夏 20.4% 2.4% 29.9% 47.3% 

秋 58.9% 3.4% 3.2% 34.5% 

冬 63.0% 2.9% 5.5% 28.7% 

資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 

2.2.4 潮位 

觀察圖 2.8 可知臺北港海域是半日潮及全日潮綜合影響地區，半

日 潮成份大於全日潮。臺北港所測得海流流向大致平行於海岸線走

向。風驅流之影響雖有時會顯現在流向、流速之分佈上出現變化，如

颱風期間，惟僅能在短時間改變流向。基本上臺北港歷年資料之流向

分佈相當規則，季節性變化小，如下圖 2.9 之臺北港歷年四季海流流

向 16 方位分佈比率圖所示。 
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資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 

圖2.8 臺北港典型水位變化時序圖 

 
資料來源：「106 年國內商港海氣象觀測與特性分析」107,交通部運輸研究所 

圖2.9 臺北港歷年海流流向機率分佈圖
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第三章  量測原理與建站現況 

3.1 波浪成因 

表面波為發生在海洋表面上的海浪，經由空氣與水的介面傳遞的

波動，為重力波的一種形式，當海洋表面由風吹拂，風引起摩擦力與

壓力對海洋表面的平衡產生擾動，部份的風能量傳遞至水面上。海浪

的三個主要成因，風吹時間、風吹區域與風速大小，當風速越大、風

吹過的區域越廣且時間越長，所形成的海浪也越大。 

因風與水之間的摩擦力，導致表面的水分子移動軌跡接近圓形，

此種移動方式經由縱波與橫波所組成，橫波為上下運動，縱波為往返

運動。波浪能量會藉由波浪前進的方向傳遞，而水分子只在原處做上

下運動。海浪的波動為隨機的，會因海面的風速與風向隨時隨地的改

變，通常海浪為雜亂的，其海浪的波高、波長與週期皆為隨機量。 

水分子的運動軌跡，於不同的狀況下引起不同的運動形式，可分

為淺水、中間水深與深水，如下圖3.1的由左至右，在淺水波的運動

軌跡近似橢圓，深水波呈圓形，圖3.1中的式子為定義不同波的條件，

h為水深，k為波數，k = 2π
L� ，L為波長[Dean and Dalrympl,1991]。 

在本文中使用WERA雷達觀測臺北港近岸，主要深度大約40~80

公尺之間，如圖3.2所示。 

 



3-2 
 

 

圖3.1 各種相對水深之水粒子移動軌跡，摘自[Dean and 

Dalrympl,1991] 
 

 

圖3.2 臺灣附近海底地形圖，摘自[國家海洋科學研究中心海洋資料庫] 
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3.2 雷達測流原理 

雷達原理為利用電磁能量以定向方式發射至空間中，經由目標物

所反射的電磁波，來計算該物體的速度、距離及方位，於本文應用的

高頻雷達系統所觀測的目標物為海面的波浪，由雷達所觀測到徑向的

海浪相對速度，及深水波理論速度的差異，來計算得出海表面流的流

速與流向。 

電磁波可分成垂直與水平極化波二種，針對測量海浪所使用的雷

達為垂直極化，海洋為良導體，當電磁波打入海面會引起反射，由於

海浪的波形為上下運動，導致垂直極化碰到海面的凸起物(海浪)，引

起的反射較大，假設使用水平極化反射很容易就消散掉。發射的電磁

波波長為海面上波浪的波長二倍時，由於疊加效應，入射波的反方向

產生較大的反射波，此現象稱之為布拉格反射，關係式如下所示： 

λw = n．λ
2 (2.2.1) 

λw是海浪波長，λ是雷達發射波的波長。 

使用都卜勒效應來測量海浪波速，當雷達徑向方向與目標物有相對速

度，反射的雷達波即有頻率位移現象，關係式如下所示： 

fD = 2V
λ

 (2.2.2) 

fD為都卜勒頻移，λ為雷達發射波波長，V為海浪在雷達徑向方向的相

對速度，海浪速度是依據深水波理論推出，海浪本身的速度外，亦受

到表面海流流速所影響。 

V=±�gλw
2π

+ U (2.2.3) 

g是重力加速度，U是在雷達徑向方向的表面海流流速，λw是海浪的

波長，�gλw
2π

 為波浪速度，± 表示海浪於雷達徑向方向為靠近或遠離
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雷達地點的方向，海浪移動方式以類圓形運動的移動方式，波峰和波

谷為反向移動的方式，一是遠離雷達，另一個是靠近雷達的方式移

動，於本文雷達系統的定義正表示靠近雷達，負表示遠離雷達。 

據(2.2.1)、(2.2.2)、(2.2.3)式可以導出： 

fD = ±� g
λπ

+ 2U
λ

  (2.2.4) 

式子中fD 為雷達觀測出海浪的都卜勒頻率，其中U為未知數，其他參

數皆為固定值，由此可推出海浪於雷達徑向方向的表面海流流速U，

其中海浪在頻率域上理論的一階的頻率可表示為±� g
λπ
，±表頻率域正

頻及負頻的部分。 

3.3 WERA雷達設備 

本節就WERA雷達設備所設置的硬體設備概略簡介，其硬體設備

主要可以分為放置於室內的機櫃與室外的發射天線及接收天線。置放

於室內的機櫃如圖3.3所示，該圖中由下往上其設備依序為，功率放

大器機組、電源開關機組、接收器機組1、接收器機組2、頻率控制機

組及電腦液晶螢幕，另為了避免雷達設備在電源故障情況下，達到受

控和安全的狀態，亦配置不斷電供電系統(UPS)。有關上述設備功能，

如功率放大器機組，用於放大發射信號發送到發射天線陣列，電源開

關機組，用於WERA系統的各部分功能遠端開啟和關閉，也可為自體

供電的測站節省電力，並可監控機架內的溫度和電壓，亦可用來遠端

控制功率放大器的輸出功率。接收器機組包含輸入過濾器和多達八個

通道的接收器模組；至於頻率控制機組，其功能為產生所有雷達需要

的射頻訊號，其機組內並含狀態機模組包含：時鐘模組、掃描模組、

狀態機模組、類比數位轉換器模組、即時單元模組。 

置於室外之雷達設備包含:發射天線4支、接收天線8支及電纜，

發射天線須每隔3.5公尺橫向設置，並於縱向每隔1.5公尺設置，接收
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天線須每隔3~4公尺設置，設置地點所需要的範圍約為240平方公尺，

如設置地點沒有建築物可供放置雷達機櫃，則需要另外設置空間置

放，通常會設置於貨櫃屋，且貨櫃屋內需安裝冷氣等設備避免機櫃運

作溫度過高而無法進行量測。 

 

圖3.3 WERA 雷達設備機櫃 
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圖3.4 功率放大器機組方塊圖 

 
表 3.1 雷達技術規格表 

項目 技術規格 
操作頻率 38.5MHz 

量測範圍 
1.海流繪圖: 一般20 km 
2.波浪繪圖: 一般10 km 
3 風向繪圖: 一般 15 km 

觀測整合時間 海流 : 一般5 ~ 10 分鐘 
波浪資料 : 一般 20 分鐘 

空間解析度 300 m @ 500 kHz 帶寬 
準確度 流速 : 2 cm/s 

波高 : 10 % ( 0.15 ~ 2.2 m) 
量測參數 1.觀測重疊區域海流流速向量 

2.單一測站所有觀測覆蓋區域

徑向海流流速 
3.單一測站所有觀測覆蓋區域

示性波高度，最大距離範圍達 
10 km。 
4.觀測重疊區域(若兩個測站資

料品質夠充分時) 
5.波向:最大距離範圍達10 km。 
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3.4 WERA雷達分析軟體 

WERA雷達系統的主機所使用的作業系統為Linux Opensuse，而

WERA作業系統中並設置WERA Data Viewer的網路應用程序，由於

是網路應用程序，WERA Data Viewer經由網路瀏覽器接收 (例

如:Mozilla Firefox 或 Google Chrome)，表示可以接受遠端電腦與終

端使用者操作，使用起來十分直覺和方便，借由這套系統便可以遠端

進行操作。 

WERA Data Viewer 的功能包含: 

展示最新量測的海流、波或風向圖(註:由Data Combiner 產生)。 

視覺化標示量測所得之極端海洋參數位置(限於海洋預警功能啟

動時；選項) 

互動式地圖，只需要點擊地圖，即可展示量測數值或其他數據。

展示每個WERA系統測站的基本訊息和情況。 

    展示WERA系統的基本訊息和海洋結構。 

可視化歷史地圖資料((註：由WERA Data Combiner產生）包含： 

每個測站的徑向海流圖。 

整合各測站後之海流圖。 

示性波高和波向圖。 

風向圖。 

展示原始量測數據，乾淨資料或填充缺口資料(限於功能啟動

時；選項）。 

產生客製化動態地圖。 

可根據所選擇測點之量測資料，繪製時間序列圖。 

資料輸出格式包含NetCDF，GRIB或常用的CSV tables。 
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可整合額外特殊工具至WERA Data Viewer (人工物清除、海洋警

告、漂流物預測、波向頻譜或其他感應器等）。 

WERA Data Viewer該網路應用程序，可以將許多的量測數據以

動畫方式呈現，讓使用者能更輕易判讀海流、波高及風向等觀測資

料，惟本所所建置之雷達測站，功能未包含觀測風之相關資料，至於

前述每個測站的徑向海流圖、整合各測站後製海流圖、示性波高及波

向圖在第四章有相關資料供參。 

3.5 雷達測站建置現況 

目前於臺北港港務大樓及南防波堤內側位置，有設置兩座WERA

雷達觀測站，由於建置雷達設置的發射天線及接收天線，需要一定的

空間放置，因此設置地點的選擇及如何評估，實為重要的課題，建置

所需的工作項目如表3-1。為了雷達設備能夠方便進行維護，臺北港

的北側觀測站，便選擇設置在臺北港的港務大樓，我們將發射天線安

裝在港務大樓的頂樓上，接收天線則設置於陽台上如圖3.5。至於臺

北港的南側觀測站，由於需要與北側觀測站有一定的距離，因此經過

評估後，便選擇設置在臺北港的南防波堤，距離臺北港務大樓約5公

里處的位置，南側觀測站因為沒有合適的空間，可供置放雷達機櫃，

因此，我們於該處設置了貨櫃屋，並將該測站的發射天線設置於貨櫃

屋上方，而接收天線則設置於附近的山坡上，其設置情形如圖3.6、

3.7，雷達觀測南北兩測站所採用的頻率皆為38.5MHz（頻寬500 

kHz），這樣的配置涵蓋臺北港附近海域約20公里距離範圍，每個觀

測站可以搜集一維徑向雷達訊號，得到一維徑向海流、波浪與風力等

資料；經整合兩觀測站所搜集之一維徑向雷達訊號，即可得到二維實

測向量資料，用以建立海洋雷達方向性海流與波浪之觀測資料。 

而時至今日，臺北港雷達北側測站，由於廠房的興建而造成觀測

資料品質不佳；臺北港雷達南側測站，也因橋梁的興建，造成了同樣

的狀況，如圖3.8及圖3.9，可以看出其涵蓋的觀測範圍大幅縮小，已
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非當初所設計規劃之範圍，未來將需要重新尋找適當的設置地點，並

且評估機房配置電力系統及環境狀況，還有跟相關部門協調，再行設

置並整修雷達測站，以讓整個觀測工作順利進行。 
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表 3.2 雷達站建置工作項目表 
工

作 
項

次 

工作項目 所需工具、材料、人員和時間 

01 標記兩個貨櫃屋場址的位置 5m 捲尺 
02 為貨櫃屋建立簡單基礎 準備石塊或同等品，以保持貨

櫃屋距離地面 30 公分以上。 
03 將貨櫃屋放置在已建立的基礎 能承載 3 噸的堆高機/吊車 
04 標記所有接收和 4 個發射天線的位置 2m 三腳架、標記棒、錘子和

20m 捲尺，需 3 名人員工作 4
小時 

05 如果需要定義電纜導溝的路線 準備更多標記棒，以標記通道

位置 
06 用導向繩安裝天線桿 需 2 到 3 名人員工作 6 小時 
07 用徑向方位安裝天線線圈，並檢查調整 需 1 名人員工作 8 小時 
08 電纜鋪設（如果需要配管或包覆時） 需 3 名人員工作 6 小時 
09 連接電源線和連接電話  
10 打開系統組件的包裝和安裝機櫃 需 2 名人員工作 4 小時 
11 開啟系統電源和設定 WERA 控制系統 需 1 名人員工作 1 小時 
12 執行內部校正(256 取樣點和 80Hz 偏移) 需 1 名人員工作 1 小時 
13 在戶外 Rx 電纜線的末端連接校正盒，執

行校正。進行校正工作。 
需 1 名人員工作 1 小時 

14 連接所有 Rx 天線 需 1 名人員工作 2 小時 
15 連接 Tx 陣列天線，一次只有一個 Tx 信號

輸出（功率放大器不連接）。執行校正和檢

查直接路徑信號 

需 2 名人員工作 1 小時 

16 連接功率放大器，將衰減器開關開啟，並

開始測試校正。調整 PA 功率到綠色為止 
需 1 名人員工作 1 小時 

17 停止測試校準和執行校正以檢查直接路徑

信號。如果需要的話降低功率。 
需 1 名人員工作 1 小時 

18 填寫檢查表 需 1 名人員工作 1 小時 
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圖3.5 臺北港雷達北側測站接收天線 

 

圖3.6 臺北港雷達南側測站設置現場 
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圖3.7 臺北港雷達南側測站接收天線 

 
圖3.8 2015 年 12 月 9 日合成流速圖 

 
 



3-13 
 

 

圖3.9 2015 年 12 月 9 日示性波高圖 
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第四章  雷達觀測案例探討 

設置於臺北港港務大樓及南防波堤內側的2套WERA雷達測站，整合2套

海洋雷達監測站觀測資料後，可得到二維海流、波浪與風力等觀測結果，其

所量測之觀測結果，應用WERA Data Viewer網路應用程序，即可使用該程序

產生出分析圖表，Data Viewer其功能介紹已於第三章說明，由於其網路應用

程序所設置之使用者友善介面，讓相關分析工作得以降低作業時間，例如進

入到海洋地圖頁面時，我們可得到大範圍的平面流場圖及平面波場圖，點擊

海洋地圖任一點位，就可以得到該點座標的相關資訊，透過這些相關資訊及

量測資料，我們就可以開始進行相關的研究，因為這些功能而讓分析工作更

為順利，而本章節分別對雷達所觀測到的資料依以下4.1節、4.2節及4.3節的

案例探討。 

4.1 淡水河口流場變化 

本節的觀測資料主要探討於淡水河河口處之流場分析，如圖4.1中左上角

之色條所示為其流速之變化，同圖4.1，其圖中之比例尺如右上角，而由照片

中可得知淡水河河口處，漲退潮之變化情形，淡水河口為半日潮，每日有二

次的漲退潮，潮流方向幾乎與海岸線平行，漲潮為西南方向，退潮為東北方

向。依據水利處淡海測站的潮汐觀測結果顯示，淡水河口為半日潮為主的混

合潮，每日會有二次的高低潮，夏秋之際水位較高，水位差較大；冬春之際

水位較低，水位差較小，下面一系列的圖為2015年2月1日所觀測之流場變化

圖，圖4.1上方為雷達所量測之平面流場圖，該流場圖中所顯示的箭頭方向為

流速方向，圖4.1的圖片下方為潮位歷時圖，縱軸為相對水位值，其單位為公

尺，潮位站設置之對應位置座標為（25.165805，121.393418），位於臺北港

港區內，由歷時圖可以判斷出，每日會有二次的高低潮，潮位歷時圖中紅點

為所對應為水位的位置，2015年2月1日00:00至07:30這段時間，其流場向量

為低潮位，流向為流入淡水河口之方向，如圖4.1至圖4.16，2015年2月1日08:00

至14:00，其流場向量為高潮位轉低潮位，流向為流入淡水河口之方向，如圖

4.17至圖4.29，2015年2月1日14:30至17:30，其流場向量為低潮位轉高潮位，
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流向為流出淡水河口之方向，如圖4.30至圖4.36。 

 

 
時間 

圖4.1 2015 年 2 月 1 日 00:00 流場向量 
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時間 

圖4.2 2015 年 2 月 1 日 00:30 流場向量 
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時間 

圖4.3 2015 年 2 月 1 日 01:00 流場向量 
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時間 

圖4.4 2015 年 2 月 1 日 01:30 流場向量 
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時間 

圖4.5 2015 年 2 月 1 日 02:00 流場向量 
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時間 

圖4.6 2015 年 2 月 1 日 02:30 流場向量 
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時間 

圖4.7 2015 年 2 月 1 日 03:00 流場向量 
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時間 

圖4.8 2015 年 2 月 1 日 03:30 流場向量 
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時間 

圖4.9 2015 年 2 月 1 日 04:00 流場向量 
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時間 

圖4.10 2015 年 2 月 1 日 04:30 流場向量 
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時間 

圖4.11 2015 年 2 月 1 日 05:00 流場向量 
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時間 

圖4.12 2015 年 2 月 1 日 05:30 流場向量 
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時間 

圖4.13 2015 年 2 月 1 日 06:00 流場向量 
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時間 

圖4.14 2015 年 2 月 1 日 06:30 流場向量 
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時間 

圖4.15 2015 年 2 月 1 日 07:00 流場向量 
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時間 

圖4.16 2015 年 2 月 1 日 07:30 流場向量 
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時間 

圖4.17 2015 年 2 月 1 日 08:00 流場向量 
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時間 

圖4.18 2015 年 2 月 1 日 08:30 流場向量 
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時間 

圖4.19 2015 年 2 月 1 日 09:00 流場向量 
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時間 

圖4.20 2015 年 2 月 1 日 09:30 流場向量 
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時間 

圖4.21 2015 年 2 月 1 日 10:00 流場向量 
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時間 

圖4.22 2015 年 2 月 1 日 10:30 流場向量 
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時間 

圖4.23 2015 年 2 月 1 日 11:00 流場向量 
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時間 

圖4.24 2015 年 2 月 1 日 11:30 流場向量 
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時間 

圖4.25 2015 年 2 月 1 日 12:00 流場向量 
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時間 

圖4.26 2015 年 2 月 1 日 12:30 流場向量 



                                   4- 28 

 

 
時間 

圖4.27 2015 年 2 月 1 日 13:00 流場向量 
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時間 

圖4.28 2015 年 2 月 1 日 13:30 流場向量 
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時間 

圖4.29 2015 年 2 月 1 日 14:00 流場向量 
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時間 

圖4.30 2015 年 2 月 1 日 14:30 流場向量 
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時間 

圖4.31 2015 年 2 月 1 日 15:00 流場向量 
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時間 

圖4.32 2015 年 2 月 1 日 15:30 流場向量 
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時間 

圖4.33 2015 年 2 月 1 日 16:00 流場向量 
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時間 

圖4.34 2015 年 2 月 1 日 16:30 流場向量 



                                   4- 36 

 

 
時間 

圖4.35 2015 年 2 月 1 日 17:00 流場向量 
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時間 

圖4.36 2015 年 2 月 1 日 17:30 流場向量 
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4.2 分析圖表案例 

圖4.37至圖4.48為使用WERA Data Viewer產出於2015年8月份WEAR雷

達所觀測之海象觀測資料歷時圖，其觀測位置位於本所港研中心所設置的舊

海氣象觀測樁(該觀測樁目前已拆除)，本資料是由圖像展示區域中，選取所

感興趣的座標區域，即可至時間序列頁面中產出相關分析圖表，其分析圖表

類型有下列幾種: 絕對速度圖、絕對速度方向圖、東向流速圖、東向流速精

度圖、北向流速圖、北向流速精度圖、徑向流速圖、徑向流速精度圖、示性

波高圖、平均波向圖；另外各歷時分析圖表中，圖表中並展示起始時間、取

樣頻率、紀錄時間、資料紀錄筆數、遺失資料紀錄筆數、可用資料百分比。 

而由8月份的歷時圖(舊海氣象觀測樁之位置)資料顯示，臺北港北側觀測

站其可用資料百分比約在20%左右如圖4.37至圖4.44，而南側觀測站所觀測的

的品質較佳，其可用資料百分比可達58%如圖4.46，概括而言，南北側站於

該座標點位觀測到的資料品質與底錠式剖面流速儀比較而言，觀測品質應可

在做調整。 

 
圖4.37 2015 年 8 月絕對速度圖 
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圖4.38 2015 年 8 月絕對速度方向圖 

 

 
圖4.39 2015 年 8 月東向流速圖 
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圖4.40 2015 年 8 月東向流速精度圖 

 

 
圖4.41 2015 年 8 月北向流速圖 
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圖4.42 2015 年 8 月北向流速精度圖 

 

 
圖4.43 2015 年 8 月徑向流速圖 
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圖4.44 2015 年 8 月徑向流速精度圖 

 

 
圖4.45 2015 年 8 月徑向流速圖 
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圖4.46 2015 年 8 月徑向流速精度圖 

 

 
圖4.47 2015 年 8 月示性波高圖 
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圖4.48 2015 年 8 月平均波向圖 

 

4.3 颱風期間海氣象觀測資料 

臺灣由於位處西太平洋及南海地區發生的颱風的主要路徑上，颱風侵襲

期間會發生海氣象之異常反應，造成風、波、流觀測數據極值產生。故颱風

侵襲期間所測得之海氣象數據，對於海岸工程研究、規劃、設計、施工及觀

測資料統計來說，是相當重要的。根據中央氣象局統計，平均每年有3到4次

颱風警報。其中以8月最多，次為7月和9月，故每年之7至9月可說是臺灣的颱

風季節。 

全球每年約有80個颱風生成，其中西太平洋及南海地區平均每年形成的

颱風有26個，依據中央氣象局統計，2015年發佈侵襲臺灣的颱風有6個直接侵

襲或影響到臺灣致發佈颱風警報，較歷年來年平均侵台颱風數為多，且影響

臺灣期間集中在7月至10月。2015年度由中央氣象局發佈海上陸上颱風警報，

按其發生順序編號、名字及颱風警報時間、路徑、中心最大風速等列表如表

4.1。 
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表4.1 2015 年發佈颱風警報之所有颱風列表 

 

高頻雷達相較於傳統底錠式剖面流速儀，因具有設置在岸上的優勢，所

觀測之海表面範圍較為寬廣且即時，且不會受到海生物附著、海底電纜斷裂

等影響，而底錠式剖面流速儀所連接之海纜，則易受颱風影響所損壞，相較

於雷達較不易維修，若採用即時系統來說，高頻雷達確實為一較佳之解決方

案，然而於WERA雷達所觀測到的情況，並非如此，以下如圖4.49至圖4.65

為蘇迪勒颱風期間所觀測之相關資料，圖4.49至圖4.53為雷達觀測到的平面流

場圖及平面波場圖，雖然WERA雷達觀測時不具有底錠式剖面流速儀於水下

的缺點(海生物附著、海底電纜斷裂等)，但由圖4.52及圖4.53觀測成果來看，

颱風期間所觀測到之資料品質並不穩定，造成此種現象的因果仍需進一步研

究。 

圖4.54至圖4.65為蘇迪勒颱風於舊觀測樁所觀測到之歷時圖，說明如下，

圖4.54中2015年8月蘇迪勒颱風東向流速精度圖，發現在2015年8月6日東向流

速精度集中分布於0.02 ~ 0.08之間；圖4.55中2015年8月蘇迪勒颱風徑向流速

精度圖，發現在2015年8月6日徑向流速精度集中分布於0.015~0.035之間；圖

4.56中2015年8月蘇迪勒颱風絕對速度圖集中分布於0~1之間；圖4.57中2015

年8月蘇迪勒颱風絕對速度方向圖，發現在2015年8月6日絕對速度方向集中分

布於180~300與0~90之間；圖4.58中2015年8月蘇迪勒颱風東向流速圖，發現

在2015年8月6日東向流速集中分布於-1.0~1.0之間；圖4.59中2015年8月蘇迪

勒颱風北向流速圖中，發現在2015年8月6日北向流速集中分布於-0.4~0.6之
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間；圖4.60中2015年8月蘇迪勒颱風北向流速精度圖，發現在2015年8月6日北

向流速精度集中分布於0.01~0.05之間；圖4.61中2015年8月蘇迪勒颱風徑向流

速圖，發現在2015年8月6日徑向流速集中分布於-0.1~0.3之間；圖4.62中2015

年8月蘇迪勒颱風徑向流速圖，發現在2015年8月6日徑向流速集中分布於

-0.5~1.0之間而8月9日徑向流速集中分布於-1.5~1.0之間；圖4.63中2015年8月

蘇迪勒颱風徑向流速精度圖，發現在2015年8月6、7日徑向流速精度集中分布

於0.010~0.035之間，而8月9日徑向流速精度集中分布於0.005~0.035之間；圖

4.64中2015年8月蘇迪勒颱風示性波高圖，發現在2015年8月6日示性波高集中

分布於1.0~3.5之間；圖4.65中2015年8月蘇迪勒颱風平均波向圖，發現在2015

年8月6日平均波向於270度。 

總上所述，蘇迪勒颱風期間所觀測之資料品質，經由圖4.49至圖4.53與圖

4.66至圖4.69比較，可判斷出於蘇迪勒颱風期間，其觀測之資料品質不佳，無

論是在觀測平面流場及平面波場，皆未能達成原先規劃的量測範圍，藉由這

次觀測成果，能夠於未來進行探討，是電子儀器故障，亦或是電磁波受到干

擾，影響此種結果為何種因素所造成，以讓雷達能更順利取得於品質佳的觀

測資料。 
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圖4.49 2015 年 8 月 8 日蘇迪勒颱風北側測站徑向流速圖 
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圖4.50 2015 年 8 月 8 日蘇迪勒颱風南側測站徑向流速圖 
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圖4.51 2015 年 8 月 8 日蘇迪勒颱風絕對值流速圖 
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圖4.52 8 月 8 日蘇迪勒颱風示性波高圖 
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圖4.53 2015 年 8 月 8 日蘇迪勒颱風示性波高圖 
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圖4.54 2015 年 8 月蘇迪勒颱風東向流速精度圖 

 

 
圖4.55 2015 年 8 月蘇迪勒颱風徑向流速精度圖 
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圖4.56 2015 年 8 月蘇迪勒颱風絕對速度圖 

 

 
圖4.57 2015 年 8 月蘇迪勒颱風絕對速度方向圖 
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圖4.58 2015 年 8 月蘇迪勒颱風東向流速圖 

 

 
圖4.59 2015 年 8 月蘇迪勒颱風北向流速圖 
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圖4.60 2015 年 8 月蘇迪勒颱風北向流速精度圖 

 

 
圖4.61 2015 年 8 月蘇迪勒颱風徑向流速圖 
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圖4.62 2015 年 8 月蘇迪勒颱風徑向流速圖 

 

 
圖4.63  2015 年 8 月蘇迪勒颱風徑向流速精度圖 
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圖4.64  2015 年 8 月蘇迪勒颱風示性波高圖 

 

 
圖4.65  2015 年 8 月蘇迪勒颱風平均波向圖 
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圖4.66 2015 年 7 月 24 日徑向流速圖 
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圖4.67 2015 年 7 月 24 日徑向流速圖 
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圖4.68 2015 年 7 月 24 日絕對值流速圖 
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圖4.69 2015 年 7 月 24 日示性波高圖 
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第五章  結論與建議 

海象觀測工作耗費人力物力龐大，建立海氣象觀測站與量測資料實屬珍

貴，觀測站儀器保養維護為首要工作，以期資料順利取得。海氣象觀測資料

蒐集是屬於長期性的工作，而於實務上進行海氣象維護作業時常需考量作業

時之海氣象狀況，如作業當日海氣象狀況不佳，便無法進行海氣象維護的作

業，以本所設置之底錠式剖面流速儀為例，因底錠式剖面流速儀置放於水下

並固定於水下所設置之儀器架，作業時需由潛水人員到水下，將剖面流速儀

於儀器架上方移除螺絲並將剖面流速儀收回，如風浪過大便無法進行該項作

業，而若儀器損壞時便無法進行觀測，且需要重新視天氣情況佈放新的儀器，

如水下傳輸電纜、資料傳輸介面箱、電力供應系統，再如臺北港所設置之海

氣象觀測樁為借鏡，觀測樁就曾經因為樁體傾斜，而無法進行即時觀測作業

長達半年之久。而我國所設置之海洋雷達如CODAR、WERA系統，因其相關

設備皆設置於岸上，因此於進行相關維護保養、維修等作業較傳統式海象觀

測儀器更為方便，亦能節省維護所需要之人力。 

剖面流速儀僅能觀測單點，剖面流速儀以聲波方式量測流速其技術優於

傳統流速量測，因為剖面流速儀是利用都卜勒效應原理測量水流速度，只要

一個剖面流速儀，能量測整個剖面水層的資訊，不須時常替換零件及校正，

但剖面流速儀會受到海中生物附著，如藤壺、貝類等等，而產生量測的干擾。

剖面流速儀量測波浪具多種量測模式，並適用於不同情形、可分析不同方向

所形成的波浪、可置放於較深位置量測波浪等特點。而WERA雷達則具有即

時、長距離與不間斷的特性，使用雷達觀測大範圍的海表面流場全貌，雷達

測流有一定的可行性與穩定性，同時根據波場與回波信號之關係亦能反演出

相關之海洋物理機制，因此利用雷達影像得出海面流場，不論在時間上、空

間上，皆能發揮一定的功效，由於雷達觀測精度會受到的影響，包括了風、

雨、表層流、結構物及靜電雜訊分佈等影響，而其中結構物干擾的部分是可

以改進的並能提高分析精度，由此可見，海洋雷達確實有與傳統底錠式觀測

儀器各具有不一樣的特性。 
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  本文依107年度科技計畫「離岸風電海氣象觀測與特性分析(2/4)」綱要計畫

辦理，為其子計畫之一，從第一章回顧海洋雷達相關文獻，第二章收集104

年臺北港區之海氣象等資料（包括波、流），來探討臺北港區域海氣象特性，

第三章說明雷達量測原理與建站現況，第四章為雷達觀測案例探討，對於

WERA雷達系統所量測到的相關資料進行分析，綜合上述內容，茲歸納結論、

建議及成果效益及後續應用情形如5.1節、5.2節及5.3節: 

5.1 結論 

1. 如第四章所探討之案例，WERA雷達所採用的發射頻率為38.5MHz，發射

天線型式為垂直單桿矩形陣列，接收天線型式為線性陣列，而於颱風期

間所觀測到之平面波場及平面流場資料品質不佳，無法完全取得涵蓋範

圍20公里的觀測資料。 

2. 使用高頻雷達裝置讓我們更為了解臺北港的平面波場及流場，且使我們

能快速獲取大範圍的觀測資料，這些資料可成為往後施政、設計、施工

及學術研究的重要參考資料來源之一，由此來提升我國國內港灣工程之

研究技術水準，所得數據亦可提供相關各項港灣工程研究、規畫及環境

評估等多面向的參考。 

3. 高頻雷達裝置相關設備皆設置於岸上，因此於進行相關維護保養、維修

等作業較傳統式海象觀測儀器更為方便，亦能節省維護所需要之人力，

有助於維護管理作業的進行。 

5.2 建議 

1. 因於雷達量測資料期間海氣象觀測樁倒塌損壞，故未有足夠底錠式剖面

流速儀所量測資料，可以與高頻雷達量測之資料進行分析及比較，未來

可針對兩種不同儀器所得之量測結果，進行比較驗證其相關性。 

2. 雷達觀測的原始資料為都卜勒頻譜，利用都普勒頻譜回波訊號相對於中

心頻率之偏移量，可以計算出對應於接收天線方向之一維徑向流速、流
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向、波高、波向與風向等資料，亦可使用其頻譜圖中的雷達反射截面積

(RCS)，來獲得目標物的資訊，未來可進行相關解析之研究。 

3. 目前於離岸風電區域規劃安裝海洋雷達，未來可依據臺北港域建置海洋

雷達站之經驗應用於其中，觀測該區域之海氣象資訊，並發展船舶追蹤

技術，來彌補船舶自動辨識系統(AIS)不足處，以利航行安全監督與管

理，提高航行安全。 

4. 量測需求可隨雷達頻率與天線數量調整範圍及解析，例如雷達操作頻率

越低，則量測範圍愈廣，未來可視情形增加模組，如海嘯預警系統等模

組，再視需要增加對應之相關設備。 

5. 因高頻雷達因具有可觀測範圍廣、具有即時觀測及全天候觀測之特性，

未來可增加船舶追蹤相關模組，進行船舶追蹤及結合船舶自動辨識系統

(AIS)進行相關研究，以符合國際趨勢，其效益可期待應用於海上急難救

助、國防安全及海象觀測。 

5.3 成果效益及後續應用情形 

   配合國內綠能政策的推動，對於臺中港規劃為離岸風電產業之重要港口，

故須對該海域之海氣象各項資料進行收集、分析與評估等作業，方能瞭解該

海域之海氣象資訊，本所未來將於臺中港設置線性陣列雷達站，透過前次臺

北港南北2測站之建置過程經驗，包含場址規畫與土地提供、無線電使用執照

申請、海洋雷達進出口事宜、現場基礎工作、海洋雷達頻率調整及相關行政

程序之辦理，能使建站過程更有效率，本次計畫並能使雷達觀測作業更為順

利，而相關觀測資料也可後續提供產、官、學界來進行驗證比較，有助於提

升國內有關海洋雷達觀測技術之發展。 
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附錄一 期末審查意見及辦理情形說明表 
 

交通部運輸研究所自辦研究計畫 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

 
計畫名稱：海洋雷達應用於海象觀測之探討-應用案例探討 
執行單位：交通部運輸研究所港研中心第二科 

參與審查人員 
及其所提之意見 處理情形 

(一) 陳委員明宗: 

1. 表目錄另外列一頁較適宜。 
 

2. P1-5 本年度(108)應為誤值。 
3. 1.4 本研究組織名稱不恰當，應

在修正。 
4. P2-2 之論述似乎為 96 年之論

述，宜更新為本(107 年)之論

述。 
5. 表 2.2 之相關風速應加上%較

適宜。 
6. P3-5 240 平方公分應為誤植。 

 
7. 雷達觀測包含雷達本身發射及

接收之資料正確，以及完善的

應用軟體來分析所量測之觀測

結果。相關雷達係 2015 年建

置，P3-8 結論係設置地點不好

造成觀測品質不佳。應再找尋

適當地點設置，以量測較佳之

觀測結果來分析。 
8. 雷達觀測之流場分析若能配合

該地點之流場數值模擬做比

較，應可獲得較佳之結果或參

數設定。 
9. 圖4-66至4-69相關流速圖及波

 
1. 已依委員意見增列表目錄

為一頁。 
2. 已於第一章中修正。 
3. 將該節名稱修正為「本研究

章節安排」。 
4. 感謝委員指導，遵照辦理。 

 
 

5. 已於第二章中修正。 
 

6. 已於第三章中修正為「240
平方公尺」。 

7. 謝謝委員建議，未來將視實

際需求重新辦理規劃。 
 
 
 
 
 
 
8. 謝謝委員建議。 
 
 
 
9. 謝謝委員，因目前雷達網路
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高圖似乎與碼頭配置重疊，應

該將地形圖及碼頭配置一併顯

示才能確認分析結果正確否? 

應用程序所設置之操作介

面為固定之樣版，未來儀器

進行修復時會納入考量配

合碼頭配置修正。 

(二) 張委員憲國： 
1. 研究目的為何?工作項目是否

已達到研究目標規劃?期中研

究項目為分析 104 年臺北區海

氣象資料是否有誤? 
 
 

2. 圖 2.9 顯示 107 的水流流向

ENE 與其他年份的統計峰值

NE 風向有所差異。 
3. 第 3.1 節的標題與內文不符。 

 
 

 
4. 表列儀器的規格及測量精度。 
5. 第四章的測量結果為何每次

分析是不同範圍? 
 
 
 
6. 流況與潮位關係如何(漲潮、退

潮或低潮及高潮等)? 
7. 流場特性是否與淡水河口的

流量有關? 
 
 

8. 分析上可以配合理論或數值

計算來加強說明。 

 
1.本研究目的主要探討本所建

置海洋雷達所展示出之量測成

果，工作項目已達到研究目標

規劃，因文中雷達量測所得之

資料為 104 年，故分析 104 年

臺北港區之海氣象資料。 
2.當年度流速資料蒐集率為

68%，故有可能樣本數不足，

造成此種原因。 
3.此節內容係讓一般讀者認識

波浪造成之原因，以便瞭解

後續雷達量測波浪之相關

性。 
4.已於第三章增加相關表單。 
5.雷達所獲得之資料量與其周

圍之環境天氣等干擾都有影

響，故造成資料所產生之範

圍不同，但是觀測之範圍相

同。 
6.於第四章 4.1 節有說明。 
 
7.雷達所量測之資料目前僅有

表面波、流之資料，未有流

量之資料，故未進行其流場

特性與淡水河口之關連。 
8.謝謝委員建議。 

(三) 謝委員志敏： 
1. 海洋雷達應用於海象觀測之探

 
1.感謝委員的肯定。 



附 1-3 

討計畫，對海象觀測具有重要的

意義，是ㄧ個很重要的研究計

畫。 
2.從計畫報告書中，主持人對於文

獻收集及對國內外該研究領域

現況之瞭解程度應為良好;計畫

之研究方法及部驟亦為可行;計
畫書列有明確之成果。 

3.文獻格式須一致，缺少的文獻

須補上[例如:P.1-2:Barber et 
al.,1946];P.1-3:(Young et 
al.,1985),(Nieto et 
al.,2000),(Seemann et 
al.,1977),(Doong et 
al.,2003),(Bern et 
al.,1993);P.1-4,(Kanevsky,2009),
(Ijima et al.,1964),(Mattie and 
Harris,1978):P.1-5(吳等，

2002,2004,2005;Wu et al.,2008)] 
4.圖 2.6、圖 3.4、圖 4.30 至圖 4.36
內文內未說明，請補說明。 

5.P.2-13 頁之表格 2.5 內文內未說

明，請補說明。 
6.P.3-1 和 P.3-2 頁內的

[DeannandDalrympl,1991]，請更

正為[Deann and Dalrympl,1991] 
7.建議補充內文內的圖文說明，請

詳述每張圖的內容。 
8.P.3-2 之圖 3.1 建議修改為[各種

相對水深之水粒子移動軌跡] 
9.如何驗證海洋雷達測流的準確

性?是否有跟海洋中心的

CODAR 資料比較? 

 
 
 
2.感謝委員的肯定。 
 
 
 
 
3.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
5.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
6.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
 
7.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
8.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
9.未來儀器若進行修復時，雷

達測流之資料將與 AWAC 或

ADCP 之資料進行驗證;文中

並未與海洋中心的資料比
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較。 

(四) 林委員佑任： 
1. 遙測應用於海象觀測是一個很

有實用性很具有價值的觀測方

式，例如臺中港由於潮差大圍堤

面積大合攏工程困難度很高，往

往因為內外水位差造成流速過

大而有事故發生，目前的臺中港

的離岸風電產業園區，就是工業

專業區二的圍堤造地工程，在

94 年的合攏工程為避免事故及

石料大量損耗並決定配合採用

的石料噸數，同步辦理合攏流速

的測量、經驗公式計算及數值模

擬，但到了最後合攏時刻因為海

象變差工程緊急搶進，根本無法

量測流速。因此傳統測量方式很

難不干擾施工、不干擾流場或不

干擾航行等作業。若能採雷達這

種非接觸性量測則將無此問

題，且可量測範圍大，如果移動

性機動性良好，更會是一個應用

性很廣很實用的工具。 
2.台灣每幾年就會發生一次較嚴

重的商船擱淺事件，油汙大面積

擴散造成區域海洋生態浩劫，本

系統若可觀察及預測油汙漂離

方向，未來除油作業將事半功

倍，本案值得持續研究熟悉系統

並進一步推廣，未來並可朝提高

機動性方向研究。 
3.本系統實用性良好，但適用性如

何?若發生無法準確觀測的影響

原因為何?本系統使用有哪些限

 
1.感謝委員的肯定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.感謝委員的意見。 
 
 
 
 
 
 
 
3.可適用於平面波、流場的量

測;無法準確觀測的影響可能

有物體遮蔽、電磁波干擾、
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制? 
 
 
 
 
 
 
4.建議未來進一步的研究，除了可

搭配 AWCP 驗證成果外，亦可

考量配合 CCTV 錄影來協助判

斷實際表面波浪與成果之關

係，甚至與碎波帶之關係。 
5.P3-3 只要波浪波長為微波雷達

電磁波 1/2 波長的整數倍，即能

產生布拉格共振波而有布拉格

反射現象，因此不一定要恰好電

磁波長等於水波長的 2 倍，建議

修正，另外式 2.2.1 公式宜修訂

為 λw=n．λ/2。 
6.南側的發射天線與接收天線附

近是否有障礙物影響量測?另北

側的發射及接收天線高度已甚

高，為何還有障礙物會影響測

量。 
 
7.有關第四章的流場向量成果圖

示內容，請問本研究所得到的流

速所謂絕對流速或徑向流速之

意義為何?是代表波形速度、群

波速度或海流的速度。 
 
8.觀測樁損壞原因為何請說明。 
 

儀器故障等因素;Wera 系統

的限制決定，應先視使用單

位的需求決定，包含操作頻

率、陣列天線等不同都會有

影響，安裝雷達的限制包含

了儀器的物理限制、站場配

置的限制等等。 
4.謝謝委員建議，未來將視實

際需求重新辦理規劃。 
 
 
 
5.感謝委員指導，遵照辦理。 
 
 
 
 
 
 
6.南北側測站的發射天線與接

收天線皆有障礙物，但影響

量測之原因探討，因目前量

測儀器損壞無法進行測試，

未來將視配合業務規劃重新

探討原因。 
7.單一雷達測站獲得的流速資

料僅為徑向流速資料，而絕

對流速資料為雷達 2 測站之

徑向流速合成後所獲得之流

速，雷達所量測之資料為表

面流之流速資料。 
8.此觀測樁於 2004 年打設，並

於 2015 年損壞，研判為樁體

長期受風浪作用下產生之長
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期震動，產生材料疲勞而斷

裂損壞。 

(五) 林委員燕璋： 
1.本計畫係測海雷達應用案例探

討，對於 P3-4，所述天線縱向

橫向配置，2 測站距離等，建議

釐清原理之差異，評估說明對觀

測結果之優缺可能影響。 
2.遙測資料之推演是否可用，需實

測資料進行校正，報告書第四章

所列實際潮位與雷達海流觀測

圖例，及 4.2 分析圖表案例雷達

流圖例，為何可用資料只有 20%
及 58%及針對此一比對部分，

報告中並未說明清楚，又所述颱

風個案，在颱風的不同路徑位置

是會有不同結果，建議加強實測

與遙測資料比對應證說明，另所

附圖例可擇要或較完整觀測資

料案例加強說明，精簡圖之篇幅

安排。 
3.結論部分，建議針對本計畫議

題，說明使用本觀測工具之優缺

點，包含站場配置、物理限制、

技術限制等，以利後續海洋觀測

推展之參考。 

 
1.謝謝委員建議。 
 
 
 
 
2.謝謝委員建議，已於文中加

強說明；另外針對颱風部

分，未來將視實際需求重新

辦理比對應證工作。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.謝謝委員建議，並已於文中

加強說明。 
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