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第一章 前言 

1.1  研究背景 

隨科技進步，各種海象觀測儀器被開發出來觀測波浪及海流，如

接觸觀測資料浮標(Data Buoy)、壓力計、流速計(ADCP)、底碇式潮波

流儀(Acoustic Wave and Current Profiler, AWAC)，遙測如高頻雷達(HF 
radar)、微波雷達等，其觀測儀器皆有優劣，觀測之觀測數據，根據

儀器特性亦有所不同，需視其所處環境特性及使用需求進行評估，交

通部運輸研究所(以下簡稱本所)於臺北港域進行長期性海象觀測，對

於觀測作業不斷精益求精，早年使用壓力式儀器(S-4ADW)採用單點

方式進行觀測，近期則以聲學式 AWAC觀測儀器為主，為智慧港口需

求，本計畫導入不同海象觀測設備，利用遙測可通過非接觸方式獲取

海洋表面特徵，透過遙感技術有效率的蒐集大量海面觀測資訊，節省

時間與成本，且遙測允許定期與即時觀測目標區域(本計畫微波雷達可

達每時 3 報)，並進行時間序列分析，追蹤海域變化趨勢，期以改善海

上作業人員安全，本所於 2021年架設微波雷達並進行觀測作業，計畫

採用微波雷達來進行觀測，並運用臺北港域相關的波流設備，驗證微

波雷達作業化觀測資料，瞭解微波雷達作業化觀測所得資料之特性。 

本所前於 2022年的工作成果中進行臺北港微波雷達作業化觀測資

料驗證，並初步了解其觀測特性，於特定環境條件下，微波雷達觀測

之成果受到一定程度的限制，為了提升微波雷達測站海象的觀測成果

品質，本計畫將應用已建置於臺北港的微波雷達測站，進行微波雷達

及臺北港鄰近測站之觀測資料蒐集，探討其作業特性，以期改善並優

化微波雷達的海象監測技術。 

本計畫原目標之工作項目，已完成蒐集外海觀測站及臺北港浮標

測站至 2023 年 12 月之觀測資料，但微波雷達測站因 2023 年 4 月後觀

測區域電力暫停供應，未能進行本年度微波雷達之相關分析工作，故

本年度工作主要蒐集與分析臺北港浮標及外海觀測站之觀測資料，微

波雷達之優化討論將著重在特定期間；此外，回顧 2020 國外文獻

Xinwei Chen 於 IEEE 發表之「X 波段海洋雷達影像中降雨和低反向散
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射區域的識別」，提及微波雷達 X 波段之海洋雷達影像辨識，易受雨

水與低回波造成的校準錯誤，使得雷達影像波浪特徵不清晰，為有效

辨識與解決此情況，提出由影像提取紋理與像素分佈特徵，透過自組

織映射（SOM）與分層凝聚分群演算法進行分析，經船載海洋雷達數

據驗證，顯示該方法能夠有效區分雨污染與降低回波影響，期未來能

改善與優化微波雷達技術。 

1.2  研究目的 

我國職場越來越重視工作者的安全衛生作業環境，並制定相關國

家職業安全衛生政策目標，而針對海事作業人員的工作環境，特別是

海象觀測作業人員的視角來看，海象觀測作業人員常須出海進行高架

作業或於水下進行設備維護工作，其作業環境的工作安全風險較它種

職業來說較為顯著危險，如圖 1.1 及圖 1.2，在海上作業時常會遇到許

多不可預測的職業災害風險，如墜落、溺斃、感電、被切割擦傷及被

夾被捲等災害類型，實務上亦有發生相關職業災害案例，而若使用及

應用單位的觀測方式能用遙測技術蒐集資料，可於岸基上進行維護及

安裝工作，維護上也較為容易，無須至海上佈放觀測儀器，若是可作

業化運作，將可降低從業人員之職安風險，提高作業人員的職業安

全，亦可獲取研究所需的觀測資料，而採用微波雷達進行觀測，完善

上述優點，提升觀測人員作業安全也是本計畫的目的之一。 

  
圖 1.1 海象觀測作業人員工作環境示意圖 
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圖 1.2  水下觀測儀器設備示意圖 

臺北港碼頭擴建及相關工程目前仍持續發展，並持續興建各項港

埠設施，包括填築增建北碼頭物流倉儲區及南碼頭區，以配合港埠發

展趨勢及國家經濟政策，因應碼頭擴建所需之環評承諾基礎資料，需

持續長期性蒐集臺北港域之波流觀測資料，本所歷年來持續進行觀測

作業，從過去採用底碇式的波流觀測儀器，到現在浮標式及雷達遙測

技術，利用不同觀測儀器的特性來進行觀測作業，如資料浮標系統維

護上較為方便，浮標的佈放方式為利用船隻將浮標與載具拖曳出海至

指定位置即可(如圖 1.3)，而底碇式的波流觀測儀器則在水下有不礙航

可測量波流之優點(如圖 1.4)，惟於近年來使用底碇式波流儀進行觀測

作業時，為了即時系統的建置需求，需設置即時傳輸設備，即時傳輸

設備主要包含水下電纜及數據機等設備，而臺北港域於秋冬季來臨

時，常有風浪過大海象不佳之情況發生，若有設備發生故障情形，因

設備皆置放於外海，常使得維護作業不易進行，本所自 2017年打設臺

北港海氣象觀測樁後，就於樁上裝設底碇式波流儀進行即時觀測作

業，而觀測期間就曾發生水下電纜斷裂、傳輸系統設備故障及電力系

統故障等情形，導致即時觀測作業無法順利進行，為了輔助並精進臺

北港域的海氣象觀測作業，本所運用微波雷達觀測系統，以期彌補底

碇式波流儀維護作業上的缺陷，因雷達設備於岸基上設置，無須受限

風浪不佳之情況，即可進行故障問題排除，亦可如前述獲取平面波流

場資料(如圖 1.5)。 
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由於本所 2021 年 7月完成設置微波雷達觀測設備，期間經過較長

時間週期相關驗證工作，而臺北港域的現況，目前設有波浪觀測之設

備，包含資料浮標、底碇式剖面海流儀及微波雷達觀測系統(如圖

1.6)，故本計畫期能應用臺北港港區內的微波雷達測站，進行微波雷

達之觀測資料蒐集，並與鄰近臺北港測站資料浮標及底碇式剖面海流

儀比較進行相關分析，瞭解微波雷達在臺北港域觀測之特性，本年度

之工作則如前節所述將外海觀測站及臺北港浮標測站進行分析，微波

雷達之優化討論將著重在特定期間。 

 
圖 1.3 船隻將浮標與載具拖曳出海情形 

 
資料來源：Nortek 公司 AWAC Comprehensive Manual 

圖 1.4 底碇式的波流觀測儀器觀測剖面流速示意圖 
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圖 1.5 雷達遙測平面流場示意圖 

  
                 資料來源:Google Earth 

圖 1.6 海象觀測系統位置圖 

0 500 
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1.3 研究項目 

本計畫利用臺北港域現有相關測站資源，包含浮標測站、外海觀

測樁測站旁底碇式波流儀(AWAC)及臺北港微波雷達測站，各測站觀

測系統已具備即時傳輸功能，除蒐集各測站之波流觀測資料外，觀測

資料將篩選、品質過濾、剔除謬誤，資料整理後便進行統計分析，相

關資料可提供港務及航港等相關單位做為港埠管理使用，亦可提供政

府機關、顧問公司及學術單位等產官學研界應用參考，茲將本年度主

要研究項目分述如下： 

1.臺北港鄰近測站資料蒐集分析：臺北港早期主要測站為佈放於外海

觀測樁之波流儀，後續增設浮標測站，故可進行鄰近測站之觀測資

料蒐集彙整，賡續供微波雷達測站進行監測技術優化。 

2.臺北港微波雷達測站資料蒐集分析：蒐集臺北港域微波雷達觀測之

觀測資料，供微波雷達測站進行監測技術優化。 

3.微波雷達波流觀測結果驗證: 利用臺北港鄰近之測站觀測資料，可相

互驗證微波雷達優化後的觀測結果，加以驗證監測優化技術。 
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第二章 臺北港港域波流觀測系統及資料蒐集 

臺北港海域海氣象觀測作業的進行，是自 1996年本所接受港務單

位委託，為持續提供環境影響評估資料，以及做為臺北港建港工程相

關海氣象資料之參考依據，而開始進行的，臺北港域海氣象觀測作業

內容包含觀測風、波浪、海流等資料，相關資料並提供國內產官學研

各界參考應用，並有許多相關研究成果，其中有關臺北港域的波流觀

測，作業早期使用美國 Inter-Ocean Systems. Inc 的 S-4ADW 潮波流儀

如圖 2.1 進行觀測，之後為建置即時觀測系統，便於臺北港外海打設

海氣象觀測樁，並於觀測樁旁海底施放超音波式表面波高波向與剖面

海流儀(AWAC)，進行波流觀測工作，由於執行海上觀測經常發生不

同狀況，造成儀器無法正常運作，如無線電故障、儀器故障、設備遭

雷擊等，故本所於 2022年增設臺北港資料浮標觀測系統及微波雷達觀

測系統，輔助臺北港的波流觀測作業，此為臺北港波流觀測工作的歷

程，本計畫為進行微波雷達測站的鄰站比對分析，便進行鄰站的資料

蒐集，於各章節之資料如未特別說明，波高資料皆為示性波高(Hs)、
週期皆為尖峰週期(Tp)，本章主要著重介紹臺北港外海觀測樁波流觀

測系統及臺北港資料浮標觀測系統，並說明資料蒐集情況。 

 
圖 2.1 S-4ADW 潮波流儀 
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2.1 臺北港外海觀測樁波流觀測系統 

臺北港外海觀測樁波流觀測系統的構成，包含海氣象觀測樁結構

體本身、資料傳輸系統、電力系統及觀測波流等設備，以下介紹臺北

港外海觀測樁波流觀測系統的相關設備及建置過程。 

臺北港外海海氣象觀測樁主要進行臺北港附近海域長期之海氣象

資料蒐集，於臺北港附近水域約水深-15~20m 處打設基樁，並於基樁

頂部設置海氣象觀測平台。孤立於海中之基樁，其結構之安全與其附

近海域之海氣象等自然條件有關，海中基樁之破壞時有所聞，因此，

有效掌握當地海域正確的海、氣象資料，方能提供設計結構物時之依

據，以免產生過度高估或低估之情形發生，確保海中基樁之結構安

全，經過本所觀測樁打設地點選定及規劃後工作，於 2017年完成打設

臺北港外海海氣象觀測樁(如圖 2.2)，做為儀器臺北港域外海觀測的主

要儀器載臺，並使用至今。 

 

圖 2.2 臺北港外海海氣象觀測樁 
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外海的海氣象觀測工作常見的最大挑戰，其中之一為電力的供

應，許多儀器設備因須長時間的進行觀測作業，故需仰賴長期且穩定

的電力供應，而海象觀測作業多是以電池或太陽能等方式供應電力，

目前觀測樁上的電力系統則主要以太陽能配合充電電池為主，並設有

風力發電機進行輔助，臺北港外海觀測樁上的電力系統配置如圖 2.3
及太陽能板如圖 2.4。 

 
圖 2.3  海氣象觀測樁電力系統配置 

 

圖 2.4 海氣象觀測樁太陽能板 
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完成觀測樁的打設及電力系統的設置後，接下來就進行波流觀測

系統的建置工作，外海觀測樁的波流觀測系統主要由主機設備、資料

傳輸設備及水下電纜、儀器架所構成，主機設備主要使用超音波式表

面波高波向與剖面海流儀（AWAC），如圖 2.5 所示，AWAC 具有於

水下觀測波流的功能，其中 AWAC 於波高的觀測方式可採用 PUV 模

式、波速觀測模式、直接量測水面波高變化 3 種模式，用 PUV模式是

根據壓力計（P）及 U、V 向量流速量測波高，可應用於長週期波觀

測，波速觀測模式是根據波浪上下運動所形成之波速來計算波高變

化，直接觀測水面波高變化模式，則是以儀器本身之音鼓測量由波浪

所形成之水面位移變化，可應用於短週期波觀測，流速的觀測則是利

用都卜勒效應(the Doppler Effect)，利用當觀測點與發射波源進行相對

運動時，觀測點接收頻率與發射波源發出頻率間發生之差異現象進行

觀測流速的工作。 

 

圖 2.5 超音波式表面波高波向與剖面海流儀 
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資料傳輸設備則採用資料及電源傳輸介面箱，AWAC 透過水下電

纜與岸上數據機溝通時，即是採用這個設備來進行如圖 2.6 所示，本

計畫主要應用儀器所測得之示性波高(Hs)、尖峰週期(Tp)、波向、流

速及流向。 

 

圖 2.6 資料及電源傳輸介面箱 

2.1.1 外海觀測樁波浪資料蒐集情形 

外海觀測樁波浪資料的蒐集方式，經由儀器將觀測之即時資料傳

輸至資料庫後，直接至資料庫抓取即時資料，而當傳輸系統或設備故

障時，則儀器採用人工方式至佈放儀器的現場，並將儀器回收後，再

由管理資料之人員下載資料。本計畫外海觀測樁波流測站目前統計波

浪資料期間，已蒐集 2021 年 7 月至 2023 年 11 月，合計有效紀錄共

5,618 筆。 
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外海觀測樁波浪資料於資料蒐集期間，部分月份資料蒐集率偏低

或未有觀測資料，如 2022 年 3 月蒐集資料 410 筆，資料蒐集率為

55.1%，2022年 6月蒐集資料 106筆，資料蒐集率為 14.7%，2022年 4
月及 5 月則未有觀測資料，探究其原因係因底碇式波流觀測儀器電力

供應問題等原因導致而成，本所至 2022 年 6 月更換波流觀測設備後，

已改善資料蒐集情形，如 2023 年 7 月至 10 月，資料蒐集率皆達

100.0%，已顯著改善，而目前觀測方式採用自記方式進行資料蒐集，

外海觀測樁波浪觀測有效紀錄統計時數，詳如表 2-1。 

表 2-1  外海觀測樁波浪(AWAC)觀測有效紀錄統計時數表 

月份 
波浪各月份有效記錄時數 
﹝2022/12~2023/11﹞ 

資料蒐集率 
(單位：%) 

2022/12 706 94.9 
2023/1 742 99.7 
2023/2 672 100.0 
2023/3 410 55.1 
2023/4 - - 
2023/5 - - 
2023/6 106 14.7 
2023/7 744 100.0 
2023/8 744 100.0 
2023/9 720 100.0 
2023/10 744 100.0 
2023/11 39 5.4 
合計 5,618 64.1 

有效紀錄為記錄微波雷達資訊的準確，反應實際狀態的數據。 

2.1.2 外海觀測樁海流資料蒐集情形 

外海觀測樁海流資料的蒐集方式，同波浪資料之蒐集方式，臺北

港外海觀測樁目前統計海流資料蒐集由 2022年 12月至 2023年 11月，

合計有效紀錄共 5,617 筆，有效紀錄統計時數，如表 2-2 所示。 
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表 2-2  外海觀測樁海流(AWAC)觀測有效紀錄統計時數表 

月份 
海流各月份有效記錄時數 
﹝2022/12~2023/11﹞ 

資料蒐集率 
(單位：%) 

2022/12 706 94.9 
2023/1 742 99.7 
2023/2 672 100.0 
2023/3 410 55.1 
2023/4 - - 
2023/5 - - 
2023/6 104 14.4 
2023/7 744 100.0 
2023/8 744 100.0 
2023/9 720 100.0 
2023/10 744 100.0 
2023/11 36 5.0 
合計 5,617 64.1 

有效紀錄為記錄微波雷達資訊的準確，反應實際狀態的數據。 

2.2 臺北港資料浮標觀測系統 

資料浮標觀測系統在臺灣建置已行之有年，國外內皆有許多單位

使用資料浮標來進行海氣象資料的蒐集，浮標可蒐集的資料如風速、

風向、氣溫、濕度、氣壓等，臺北港域過去已使用底碇式波流儀進行

資料觀測，近年來為了輔助該海域的海氣象觀測作業，本所於 2021年
完成建置工作。 

臺北港資料浮標的構成主要由浮標上的感應器、電力單元及通訊

單元三大部分，其中臺北港浮標上的感應器包含加速度計、羅盤、波

高、風速、風向、水溫及氣壓，電力單元包含電瓶、充電控制器及太

陽能板，通訊單元則為數據機及 4G傳輸 sim卡，特別說明的是臺北港

的資料浮標採用的是錨碇系統，經過計算軟體分析，在海表面流速 4
節(2m/sec)之條件下，其最大拉力仍小於 11kN，說明了臺北港的錨繫

元件在強大海流的作用下，仍保有相當充足之餘裕，一般來說根據觀

測需求的不同，浮標可以採用錨碇或是漂浮式的方式，通常漂浮式的
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浮標(Drifiting Buoy)有建置成本較低，且易於佈放的特性(如圖 2.7)，
而錨碇式的浮標(Moored Buoy)則建置成本較高，且體積較為龐大，以

臺北港資料浮標來說其大小約為 2m，總量約 1,230kg，如圖 2.8所示。 

另外，資料浮標因需置放於海面上方，屬於海上障礙物，故也有

設置雷達反射器及 AIS 太陽能警示燈，避免船隻碰撞影響航行安全，

其觀測海流方式為透過下方支架的聲波式都卜勒剖面流速儀來進行觀

測作業，至於波浪觀測則是透過波浪感應器進行觀測。 

 

 

圖 2.7 漂浮式浮標(Drifiting Buoy)示意圖 
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圖 2.8 臺北港資料浮標 

2.2.1 臺北港資料浮標波浪資料蒐集 

臺北港資料浮標的蒐集方式，利用數據機進行即時資料傳輸至資

料庫後，直接至資料庫抓取即時資料，而當傳輸系統或設備故障時，

則儀器採用人工方式至佈放儀器現場回收儀器後，下載資料。臺北港

資料浮標目前統計波浪資料蒐集由 2022 年 12 月至 2023 年 11 月，合

計有效紀錄共 8,637 筆，如表 2-3。 
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風速風向計
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表 2-3  臺北港資料浮標波浪觀測有效紀錄統計時數表 

月份 
波浪各月份有效記錄時數 
﹝2022/12~2023/11﹞ 

資料蒐集率 
(單位：%) 

2022/12 736 98.9 

2023/1 735 98.8 

2023/2 667 99.3 

2023/3 734 98.7 

2023/4 706 98.1 

2023/5 730 98.1 

2023/6 713 99.0 

2023/7 734 98.7 

2023/8 729 98.0 

2023/9 709 98.5 

2023/10 739 99.3 

2023/11 716 99.4 

合計 8,637 98.6 

有效紀錄為記錄微波雷達資訊的準確，反應實際狀態的數據。 

2.2.2 臺北港資料浮標海流資料蒐集 

臺北港資料浮標的海流資料蒐集方式，同波浪資料的蒐集方式，

海流資料蒐集由 2022 年 12 月至 2023 年 11 月，合計有效紀錄共 8,738
筆，如表 2-4。 

表 2-4  臺北港資料浮標海流觀測有效紀錄統計時數表 

月份 
海流各月份有效記錄時數 
﹝2022/12~2023/11﹞ 

資料蒐集率 
(單位：%) 

2022/12 743 99.9 

2023/1 744 100.0 

2023/2 672 100.0 

2023/3 744 100.0 
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2023/4 720 100.0 

2023/5 744 100.0 

2023/6 720 100.0 

2023/7 744 100.0 

2023/8 744 100.0 

2023/9 720 100.0 

2023/10 740 99.5 

2023/11 703 97.6 

合計 8,738 99.7 

有效紀錄為記錄微波雷達資訊的準確，反應實際狀態的數據。 

2.3 外海觀測樁波流資料分析 

根據前節所蒐集外海觀測樁之波浪及海流資料分析，波浪統計部

分波高採用有義波高(Hs)進行統計，波浪週期則採用尖峰週期(Tp)進
行統計，本年度臺北港外海觀測樁全年平均波高為 1.3 公尺，波高最

大值為 6.4 公尺，Hs 波高小於 0.5 公尺者佔 22.2%，0.5 至 1 公尺間佔

25.6%，1 至 5 公尺者佔 52.1%，大於 5 公尺佔 0.1%；臺北港外海觀測

樁波浪週期部分，Tp 分佈小於 6 秒為 36.1%，Tp 分佈介於 6 至 8 秒為

38.9%，Tp 分佈介於 8 至 10 秒為 22.0%，大於 10 秒為 3.0%，主要週

期為 6 至 8 秒佔 38.9%;有關波向部份，以四象限進行統計，N~E 象限

之間，比率佔56.2%，E~S象限之間，比率佔11.3%，S~W象限之間，

比率佔 16.8%，W~N 象限之間，比率佔 15.6%，如圖 2.9 所示。 

 
圖 2.9 臺北港外海觀測樁波浪統計圖 
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臺北港外海觀測樁海流部分，平均流速為 39.6cm/s，最高流速為

104cm/s。如以 25 cm/s 為間距討論其分佈狀態，流速小於 25 cm/s者比

率佔 28.8%，介於 25~50cm/s 佔 37.8 %，50 ~75cm/s 佔 28.9%，

75~100cm/s佔 4.5%，大於 100cm/s佔 0.1%，本年度臺北港外海觀測樁

流速觀測資料以 11 月份之平均流速為最大值為 45.1cm/s，該月份最高

流速為 92.5cm/s，流速小於 25 cm/s 者比率佔 19.4%，介於 25~50cm/s
佔 30.6%，50 ~75cm/s 佔 41.7%，75~100cm/s 佔 8.3%，但 11 月份之蒐

集率較低，故樣本數較往年不足；次高之平均流速為以 2 月份及 12 月

份，2 月份之平均流速為 40.6cm/s，最高流速為 89.2cm/s，流速小於

25cm/s 者比率佔 26.9%，介於 25~50cm/s 佔 37.2%，50 ~75cm/s 佔

31.5%，75~100cm/s 佔 4.3%，12 月份之平均流速為 40.3cm/s，最高流

速為 96.9cm/s，流速小於 25cm/s 者比率佔 28.8%，介於 25~50cm/s 佔
36.0%，50 ~75cm/s 佔 30.5%，75~100cm/s 佔 4.8%；流向部份，若以

四象限之方位顯示，N~E間百分比佔 38.2%，E~S間百分比佔 10.8%，

S~W 間百分比佔 46.0%，W~N 間百分比佔 5.0%，如圖 2.10 所示；另

依 16 方位機率顯示，主要流向為 ENE 佔 24.6%，其次為 WSW 佔

29.3%，NE 佔 2.2%。 

 
圖 2.10 臺北港外海觀測樁海流統計圖 

外海觀測樁各月已將波浪及海流資料視覺化繪製為時序列圖，如

圖 2.11～圖 2.30 所示，由時序列圖可了解，外海觀測樁觀測所得之波

流資料特性，於秋冬季因風速較春夏季大，故秋冬季期間波高與海流

較春夏兩季大，明顯受東北季風及西南季風交替影響，呈現出季節性

變化之特性。 
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2.4 臺北港資料浮標波流資料分析 

本節蒐集臺北港資料浮標之波浪及海流資料，臺北港資料浮標波

高部分採用有義波高(Hs)進行統計，波浪週期則採用(Tp)進行統計，

本年度臺北港海域全年平均波高為 1.4 公尺，波高最大值為 6.9 公尺，

Hs 波高小於 0.5 公尺者佔 23.5%，0.5 至 1 公尺間佔 25.0%，1 至 5 公

尺者佔 50.9%，大於 5 公尺佔 0.5%；有關週期部分，Tp 分佈小於 6 秒

為 82.1%，Tp 分佈介於 6 至 8 秒為 14.5%，Tp 分佈介於 8 至 10 秒為

0.4%，主要週期小於 6 秒為 82.1%；有關波向部份，以四象限進行統

計，N~E 象限之間，比率佔 61.5%，E~S 象限之間，比率佔 14.0%，

S~W 象限之間，比率佔 6.6%，W~N 象限之間，比率佔 17.9%，如圖

2.31 所示。。 

 
圖 2.31 臺北港資料浮標波浪統計圖 

臺北港資料浮標海流部分，平均流速為 49.9cm/s，最高流速為

149.0cm/s，最高流速對應流向為 WSW。如以 25 cm/s 為間距討論其分

佈狀態，流速小於 25 cm/s 者比率佔 25.2%，介於 25~50cm/s 佔 26.4 
%，50 ~75cm/s 佔 26.3%，75~100cm/s 佔 17.7%，大於 100cm/s 佔

4.3%，本年度流速觀測資料以 12 月份之平均流速為最大值為

60.0cm/s，該月份最高流速為 149.0cm/s，流速小於 25 cm/s 者比率佔

13.7%，介於 25~50cm/s 佔 22.7%，50 ~75cm/s 佔 31.8%，75~100cm/s
佔 23.6%；次高之平均流速為以 2 月份，2 月份之平均流速為

57.6cm/s，最高流速為 125.5cm/s，流速小於 25cm/s 者比率佔 16.8%，

介於 25~50cm/s 佔 25.6%，50 ~75cm/s 佔 27.6%，75~100cm/s 佔

22.3%；本年度流向部份，若以四象限之方位顯示，N~E 間百分比佔
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30.6%，E~S 間百分比佔 4.0%，S~W 間百分比佔 50.7%，W~N 間百分

比佔 14.7%，如圖 2.32 所示。 

 
圖 2.32 臺北港資料浮標海流統計圖 

而統計期間之全期觀測資料，波高 Hs 主要小於 0.5m~1m 之間，

占統計期間資料 25.1%，主要尖峰週期(Tp)為 5~6s，占統計期間資料

19.2%，波高 Hs 平均值為 1.4m，期間最大波高 Hs 為 6.9m，其最大波

高對應之週期為 9.8s，流速主要介於 51.4~77.1cm/s，即 1.0節~1.5節，

占統計期間資料 27.2%，主要流向為 WSW，占統計期間資料 37.4%，

流速平均值為 49.9cm/s，期間流速最大值為 149.0cm/s，其對應流向為

WSW；臺北港資料浮標各月已將資料視覺化，繪製為波浪時序列圖

及海流時序圖，如圖 2.33～圖 2.56 所示。 
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2.5 小結 

臺北港在季節的特性上十分明顯，由外海觀測樁AWAC波流及臺

北港資料浮標波流資料得知其趨勢相近，在波浪觀測資料，兩測站之

觀測資料如春夏季時大多波高較小，秋冬季時大多波高較大，所以波

向也分別集中在北北東與北向為主，海流的部分，兩測站其海流變化

趨勢相近，統計期間全期流速平均值也相近，流向以四方位來劃分，

主要為東北(N~E)向與西南(S~W)向，但本年度外海觀測樁測站之蒐集

率仍較不佳，相關資料仍應持續蒐集，方能得知該海域之海象特性。 
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第三章 臺北港微波雷達觀測系統 

各種不同頻段的雷達皆有其特性，例如 wera 高頻雷達(WavE 
Radar, WERA)需要大範圍的場域才能建置測站，因其為場址配置(site 
geometry)接收(Receiver)及發射(Transmitter)天線需要一定間隔，而其

觀測範圍根據設置地點及系統配置觀測範圍可達 200km 之遠，國內臺

灣海洋科技研究中心(Taiwan Ocean Research Institute)也於臺灣四周設

置 岸 基 地 波 雷 達 測 流 系 統 CODAR （ Coastal Ocean Dynamics 
Application Radar），雷達觀測系統的建置有許多的前置工作需要考

量，包含測站建置地點的選擇、觀測標的範圍、維護上的考量等等，

臺北港微波雷達系統則採用 X 頻段目前申請頻段為(8-12.5GHz)並於

2021 年度 7 月完成建置工作，期間歷經多次的會議協商及建置地點的

勘查及許多夥伴的協助才得以完成，實屬不易，本章將說明相關建置

過程及使用介面之資訊。 

3.1 微波雷達觀測系統建置 

臺北港微波雷達系統採用古野(Furuno)全天候彩色自動避碰雷

達，其測量原理係透過發射雷達波後，蒐集入射的雷達波波長與海水

表面波長產生布拉格散射之強烈的反射回波，利用波譜或影像處理等

方法分析回波強度分布灰階值，以獲得海面回波之向量波數與角頻率

關係，並利用波浪分散關係式推求海面包括波浪之週期、波長、海表

面之流速、流向等資訊，雷達觀測資料的蒐集係由海面回傳之反射訊

號進入雷達測站主機，透過電信網路將資料傳回主控中心，後端再經

由計算軟體推算所需之數據。微波雷達架設地點位於臺北港港區內，

雷達架設位置及佈設之室外天線與機櫃，如圖 3.1 所示。 

考量臺北港外海皆有本所設置波流觀測設備，故微波雷達架設位

置，特別選觀測範圍可涵蓋臺北港浮標測站及臺北港底錠式波流儀測

站之位置，雷達天線設置於 6 公尺高不鏽鋼鐵塔，加上胸牆高度天線

約置放於高度 12公尺至高處，並以紅白油漆防鏽處理，安裝後再以不

鏽鋼索穩定加固，並採用不鏽鋼走線管做線路配置，如圖 3.2 所示。 
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圖 3.1 波雷達架設地點、機房與天線位置示意圖 

 
圖 3.2 機房與不鏽鋼鐵塔架設位置 
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3.2 微波雷達系統設備 

微波雷達設備包含雷達天線、不銹鋼鐵塔、貨櫃型機房、訊號擷

取系統、電力突波保護與不斷電系統、資料儲存硬碟、分離式冷氣等

設備，相關硬體設備照片如圖 3.3 所示。 

 
圖 3.3 微波雷達系統相關硬體設備 

(1) X 頻段雷達 

  古野牌全天候彩色自動避碰雷達： 

 槽孔型天線(Slot antenna)，天線長度 8尺。 

 訊號發射頻率為 X頻帶：9380MHz~9440MHz。  

 脈衝寬度：50ns~80ns。 

 脈衝重複頻率：1500Hz~3000Hz。 

 最大發射功率：25kW。 

 平均功率：2.2W~5.25W。 

 天線轉速：24rpm ~ 48rpm。 

 電源供應器為輸入 110VAC，輸出 24VDC。 

(2) 訊號擷取系統 (雷達控制、取樣及輸出處理器) 

   機箱式 4U伺服器電腦： 
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 處理器：INTEL Core i7，8 核心處理器。 

 記憶體：DDR4 - 64GB。 

 固態硬碟：PCIe M.2 - 2TB。 

 電源供應器：650 W。 

 雷達訊號擷取卡：ATS9440 - 14 bit、125 MS/s、4 channel。 

 作業系統：Linux Ubuntu 64-Bit。 

 22 吋 LED 螢幕、無線鍵盤滑鼠組等相關配件。 

(3) 電力突波保護與不斷電系統 

     APC 機架式在線式輸出電源 UPS： 

 功率容量：1500 VA。 

 網路功能：AP9640 網路管理介面卡。 

(4) 雷達觀測站機房 

     20 呎標準全新貨櫃屋： 

 尺寸：20 呎長8 呎寬8.5 呎高。 

 空調：分離式變頻冷氣(2 噸)。 

 照明：LED 日光燈管(40W)兩支。 

 場址整地、基礎高架及安全防護圍籬等相關工程施作。 

(5) 雷達資料分析及展示主機 

     機箱式 2U 伺服器電腦： 

 處理器：INTEL Xeon Gold，12 核心處理器，數量 2。 

 記憶體：DDR4 - 64GB。 

 硬碟：SAS 6TB。 

 電源供應器：1300 W。 

 作業系統：Linux Ubuntu 64-Bit。 

 22 吋 LED 螢幕、無線鍵盤滑鼠組等相關配件。 
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(6) 資料儲存硬碟 

     外接式磁碟陣列 

 儲存空間：40 TB。 

 傳輸介面：USB 3。 

3.3 微波雷達觀測系統控制介面 

本觀測系統以 Linux Ubuntu 為工作平臺，委託由流浪者科技有限

公司以 C++與 python3 程式語言開發撰寫之觀測作業程式，並以網頁

視窗化作為系統操作展示介面，以顯示系統各階段之作業程序，以及

雷達回波訊號之計算區域的波高、週期、波向、波長、正規化一維波

譜與流速流向等資訊。因此，完整系統所需之軟體為：Linux Ubuntu 
64bits 作業系統、Ｃ++開發程式、Python3 開發程式、資料擷取卡驅動

程式、Apache 網頁服務器、DjangoWeb 框架、PostGIS、PostgreSQL
資料庫、Javascript、MQTT。 

本所建置之波流監測雷達系統為自動化觀測系統每次擷取 128 張

雷達回波訊號，觀測間隔為 20 分鐘 1 次，其作業流程如圖 3.4 所示。 

 
圖 3.4 雷達遙測系統作業流程圖 

系統採用網頁伺服器進行雷達資料監控，伺服器端採用 Ubuntu、
Nginx、Python、PostgreSQL 等開源架構與軟體套件、網頁前端則以
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Html、CSS、JavaScript 等元素進行開發，主要任務為介接硬體訊號後

續分析工作，並實現遠端系統監控及時、空間中的資料檢索。微波雷

達觀測系統登入畫面如圖 3.5 所示。控制系統介面操作相關內容介紹

如下： 

 登入頁面 

 

圖 3.5 雷達遙測系統登入畫面 

 系統狀態儀表板 

系統狀態儀表板，如圖 3.6 主要監控雷達硬體設備的使用狀況，

選單欄如圖 3.7：系統狀態儀表板(System - Dashboard)、雷達系統監控

(System - Control)、空間資料頁面(Data - Spital)、圖片瀏覽頁面(Data - 
Images)及使用者登出(User - Logout) 
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圖 3.6 雷達遙測系統狀態儀表板 

 

圖 3.7 選單欄畫面(框框位置處) 

系統資訊欄包含系統(System)狀態、環境溫度(Temperature)、雷

達(Radar)系統狀態、伺服器(Server)狀態及不斷電系統(UPS)電池電量

資訊，如圖 3.8 所示。 
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圖 3.8 系統資訊欄畫面(紅框位置處) 

其他資訊畫面則包含微波雷達最新觀測資訊：時間、示性波高

(Wave Height)、主波向(Wave Direction)、波浪週期(Wave Period)、流

速(Current Velocity)、流向(Current Direction)、系統資源負載(CPU & 
Memory usage)監測、系統硬碟空間(Disk Space)監測及系統作業訊息

(System Messages)監控，如圖 3.9 所示。 

 

圖 3.9  其他系統資訊欄畫面 
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 雷達系統監控 

雷達系統(Radar System)狀態、雷達系統作業模式啟動/停止按鈕

(Control Button) 、雷達觀測資料回波影像，如圖 3.10 所示。 

 
圖 3.10  雷達系統監控資訊欄畫面 

3.4 微波雷達觀測系統展示介面 

雷達遙測系統資料展示介面可獲取空間中之平面波流場資訊，如

圖 3.11，可以即時獲取波高、週期、波向、流速、流向等資訊，平面

波流場之畫面並繪製儲存為平面等波高圖，如圖 3.12，平面流場流矢

圖，如圖 3.13，展示介面亦可由使用者直接選取關注網格之資料資

訊，並於觀測範圍中涵蓋本所其他測站之圖標，方便選取資料(可在系

統內選取點位)。 

 

圖 3.11 微波雷達遙測系統資料展示介面  
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2021/08/01 

00:00                                03:00 

 

06:00                                09:00 

 

12:00                                15:00 

 

圖 3.12 微波雷達平面等波高圖示意圖 
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2021/07/23 

00:00                                 03:00 
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12:00                                15:00 

 

圖 3.13 微波雷達平面流場流矢圖示意圖 
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第四章 臺北港微波雷達觀測優化 

雷達回波方式主要可以根據回波目標物之表面粗糙度特性分為反

射與背向散射，反射包括鏡面反射與多重反射(Wright, 1968; Bass et al., 
1968; Wright, 1966)，而反射之目標物截面積與目標物材質特性有關，

若目標物截面積越大回波強度就越強。不同的目標物材質有不同的介

電係數，其介電係數與目標物之導電度與電容有關，若導電度與電容

越高，其介電係數越高。例如空氣之介電係數接近 1，且為電磁波傳

遞之介質時，當目標物為金屬時，其介電係數為最高且反射程度最

好。若目標物為海水時，其反射程度因較低之介電係數，呈現低程度

之反射(魏世聰，2012)。 

X 波段海洋雷達通常以低掠角(grazing angle)對海面發射電磁波，

其中可觀測之範圍則為掠角(θn)之 1 至 10 度(如圖 4.1 所示)為最佳之設

定(Rino and Ngo, 1998)。所觀測到的背向散射(backscatter)回波主要由

布拉格共振(Bragg resonance, Young et al., 1985)產生，方式為雷達發射

之電磁波與高频重力-毛细波(gravity-capillary waves)之間的相互作用，

後者則來自重力和表面張力之影響而產生。然而電磁波在觀測時，以

不同掠角入射，亦會造成不同的布拉格散射強度之差異回波。該差異

一為電磁波無法穿透水體所造成之陰影(shadow)區域(如圖 4.1 所示)。
或該差異另一來自於入射波作用於海面重力波之波形位置之不同，而

產生自入射點法線(n 向量)方向之反射方向之差異(如圖 4.2 所示)，使

其在訊號接收端獲得不同的反射回波強度值。 

因此，在一個雷達掃描觀測週期(約 1-2秒)，雷達回波的強度影像

代表海面粗糙度的空間分布，並配合背向散射訊號傳遞之相位變化，

即可藉此推算海面波高、週期、海面與風速場之分佈。就已觀測達 1
年以上之雷達資料，本計畫將探討影響雷達觀測之影響因子以及雷達

資料與現地海氣象觀測之比較，予以探討後續可改善或優化的資料處

理與分析程序。 



4-2  

 

圖 4.1 雷達波掠角(θn)及海面重力-毛细波之觀測示意圖 

 
圖 4.2  雷達波入射波自海面波形法線(虛線)之反射波(實線)圖 

4.1 微波雷達觀測與反演 

本計畫依據 Borge et al. (2004; 2008)以及鄭皓元(2017)之雷達回波

訊號反演程序，計算波高、週期及流向等參數，其資料處理程序如圖

4.3，分析演算流程如圖 4.4 所示。其中圖 4.3 中雷達觀測之時間與空

間的海面雷達回波強度已先存取為極座標資料，並依序先將其雷達回



4-3  

波結果進行卡氏直角座標轉換，但由於雷達回波受距離衰減效應的影

響，因此，利用二次式或自然對數函數進行能量衰減趨勢之移除。 
 

 
註：(a)極座標轉卡氏座標；(b)去除趨勢衰減後之結果；(c)雷達觀測範圍

內某一區域之時空 3 維資料圖 

圖 4.3  微波雷達資料處理程序 

此外，對目標海面擷取時空集合影像進行後續分析。其中波高推

算方式為基於雷達獲得訊噪比(SNR)與現場觀測波高間之關係，在此

將利用波浪浮標資料當作標準，訊噪比(SNR)計算公式如式(4.1)至
(4.8)所示，其中式(4.1)為𝐹𝐹𝑤𝑤(𝑘𝑘,𝜔𝜔)三維波數譜，此係由 Nieto-Borge 等

人(2004)提出關於調制轉換函數的經驗式，為利用過濾後的波浪分散

關係譜 ( , )FF k ω 定義之波浪能量範圍與調制轉換函數 ( )MTF k 的內積，

如式(4.1)；並經由積分𝐹𝐹𝑤𝑤(𝑘𝑘,𝜔𝜔)三維波數譜獲得無波浪傳遞方向模糊

的二維波數譜𝐹𝐹𝑤𝑤(𝑘𝑘)，  此二維波數譜與訊噪比成正比關係，如式

(4.2)。 

𝐹𝐹𝑊𝑊(𝑘𝑘,𝜔𝜔) = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑘𝑘,𝜔𝜔) ⋅ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹(𝑘𝑘)  …………………………………(4.1) 

𝐹𝐹𝑊𝑊(𝑘𝑘) = ∫ 𝐹𝐹𝑊𝑊(𝑘𝑘,𝜔𝜔)𝜔𝜔𝑁𝑁𝑦𝑦
𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ 𝑑𝑑𝜔𝜔 ∝ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   ……………………………(4.2) 

其中依據鄭皓元(2017)於開闊海域進行訊噪比(SNR)反演波高之計

算，修正示性波高與訊噪比開根號的方程式(4.3)，其中 C0 與 C1 為微
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波雷達安裝後的校準常數，可以觀測波高(Hs)之自然對數進行 SNR 之

回歸求得 C0為 13.2 與 C1為 3.6。修正後之回歸值與觀測波高之相關係

數，則以自然對數修正公式較佳，約為 0.67; 式(4.3)之相關係數則為

0.42。因此，反演波高採取以自然對數修正公式，為本計畫之波高計

算依據。 

𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝐻𝐻𝑠𝑠) = 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1√𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆      …………….....………..……………(4.3) 

根據 Nieto-Borge 等人(2008)定義的訊噪比方程式，如式(4.4)，
Ω𝑘𝑘𝑤𝑤為波訊號成分，Ω𝐵𝐵𝑁𝑁𝐵𝐵為背景雜訊訊號成分， k 為波浪的波數、ω

為波浪的角頻率。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∭𝜴𝜴𝒌𝒌𝒌𝒌𝑭𝑭𝑾𝑾(𝒌𝒌,𝒌𝒌)𝒅𝒅𝟐𝟐𝒌𝒌𝒅𝒅𝒌𝒌
∭𝜴𝜴𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑭𝑭𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩(𝒌𝒌,𝒌𝒌)𝒅𝒅𝟐𝟐𝒌𝒌𝒅𝒅𝒌𝒌

   ………………..……………….…(4.4) 

為此，背景雜訊譜 ( , )BGNF k ω 方程式，如(式 4.5)，可近似為 ( , )IF k ω

雷達影像的回波譜減去過濾後的波浪分散關係譜 ( , )FF k ω 與高階調和波

浪範圍譜𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑘𝑘,𝜔𝜔)，其中 HH 表示為 High Harmonic spectrum。 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝑁𝑁(𝑘𝑘) ≅ 𝐹𝐹𝐼𝐼(𝑘𝑘,𝜔𝜔) − 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑘𝑘,𝜔𝜔) − 𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑘𝑘,𝜔𝜔) ……….…..……… (4.5) 

後續利用於分散關係式基礎，建立圖像波譜，再透過調製轉換函

數，與對於波數角度積分，可將其轉換為波浪譜，如(式 4.6)。 

𝐹𝐹(𝜔𝜔) = ∫ 𝐹𝐹(𝜔𝜔,𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜃𝜃∞
0        ………………….……………….…… (4.6) 

透過波浪譜對於角頻率積分，如(式 4.7)，能獲取波浪的零階矩頻

譜與波浪的二階矩頻譜，最後利用波浪頻譜分析的(式 4.8)，能獲得波

浪的𝑀𝑀𝑚𝑚01與𝑀𝑀𝑚𝑚02週期。 

𝑚𝑚𝑛𝑛 = ∫ 𝜔𝜔𝑛𝑛𝐹𝐹(𝜔𝜔)𝑑𝑑∞
0 𝜔𝜔       …………………..………..……………(4.7) 

𝑀𝑀𝑚𝑚01 = 𝑚𝑚0
𝑚𝑚1

  , 𝑀𝑀𝑚𝑚02 = �
𝑚𝑚0
𝑚𝑚2

    …………………………..…………(4.8) 

此外，流速運算方式參考陳銘誼(2021)利用水深與海流的分散關

係式，式(4.9)所示，透過描述波動於時間重現性(週期 T)與空間重現性

(波長 L)的關聯，以及雷達圖像同時包含時間與空間資訊、水深 h 與 
流速 u 的特性，利用三維傅立葉轉換分析(3D-FFAT)，並以分散關係
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式作為濾波器將波浪訊號以及雜訊分離，並回歸三維頻譜，最大限度

接近描述波浪的分散關係，求得海流與水深。 

𝜔𝜔 = �𝑔𝑔𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙ℎ(𝑘𝑘ℎ) + 𝑘𝑘�⃑ ⋅ 𝑢𝑢�⃑   …………………………..…………(4.9) 

圖 4.4 說明雷達資料分析處理流程，經由採集海面雷達反射訊

號，雷達訊號由極座標、卡式直角坐標轉換，去除衰減趨勢，再利用

帶有流速控制向的影響之分散關係式運算，與子影像的時空集合進行

三維傅立葉轉換後(3D-FFT)，能求得能量於波數與頻率分布之集合。 
 

 

圖 4.4 雷達回波訊號分析波浪流程圖 

圖 4.5 說明傳統 X-band 雷達最為常見估計地形水深及海流的方

法，分散關係殼層演算法，能用以各種不同的擬合或計算方式得出水

深與海流，陳銘誼(2021)所述水深對於分散關係殼層的低頻訊號影響

較大，流速則對殼層的高頻訊號影響較大，三維波數-頻率譜與分散關

係式的回歸結果，如圖 4.5 所示，。 
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資料來源：引自陳銘誼，2021          
註：左圖為三維波數與頻率譜圖；右圖為分散關係式回歸結果 

圖 4.5 三維波數與頻率譜及分散關係式回歸圖  

4.2 微波雷達觀測之影響因子 

4.2.1 觀測位址與挑戰 

臺北港雷達站所處的位置在海象觀測上具有相當的挑戰性。首

先，本站開始於 2021 年 8 月進行觀測，但是臺北港仍正在建設其港區

及北防波堤之延伸段(如圖 4.6)。2022 年 8 月時該延伸段已正在建築

中，靠近北防波堤之港區亦進行填土作業。在此期間，車輛及海面工

程作業船隻亦於北防波堤海域進行相關工程作業。然而觀測之初雷達

設置位置於貨櫃儲運中心之左上角處(如圖 4.7)，該位址距北防波堤約

1 公里，並連接由東向西之防波堤，總長約為 1.2 公里。兩防波堤高約

6 公尺，雷達天線設置於防波堤以上 6 公尺處，總高度距水面為 12 公

尺。 

然而，觀測區域的位置受到防波堤的遮擋，因此回波會強烈反

射，且具較大的回波能量，並於雷達至結構物間產生高強度回波值(如
圖 4.8)。例如與雷達站連接之東西向防波堤，以及圖 4.8下方港區及結

構物等皆因較強的回波反射，顯示為紅色區域。由於防波堤等結構規

模較廣且雷達安裝高度相對較低，使得雷達波無法全部發射至北防波

堤外之海域。僅部分雷達波於較小的掠角角度可越過該結構物，並接

收其回波訊號。而且靠近北防波堤東北區也被遮蔽，幾乎完全位於陰
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影區域。且一般雷達回波可觀測範圍約為 3 至 5 公里，但由於上述結

構物及雷達高度之影響，使得本計畫之有效觀測範圍僅至 2 公里。 

另一個影響則是在工程作業或是船舶進港作業期間，許多船隻停

泊在港口區域外的雷達覆蓋範圍內。在雷達回波圖中，船舶會顯示於

高反射強度的點。加上回波強度較高的條紋，在隨機徑向方向上顯示

為由中心點至邊界之多個線條(如圖 4.8)。於圖 4.8 中徑向條紋回波及

終於西北區之北防波堤區域，以及圖 4.8 下方之陸地結構物附近。這

些干擾條紋回波可能來自其他雷達發射源，例如，港口管理單位使用

固定雷達以監測船舶活動等。重要的是，這種條紋回波對中-低波高的

海況有較大的影響，其干擾的強度並不隨環境條件變化，主要受雷達

發射功率之影響。 

因此於此環境中進行訊噪比(SNR)反演計算時，回波訊號強度因

上述結構物之影響，使得該接收訊號強度小於開闊海域之結果，波高

之計算則可能須重新回歸其參數。另外，其他干擾條紋則會產生不同

程度之回波訊號覆蓋，使得訊號難以直接去除，而需將干擾條紋直接

濾除後再計算，例如使用 3*3 像素矩陣的卷積濾波 (convolution 
filtering，參見 Chen 和 Huang, 2020)。 

 

註：左圖為 2021-08-10 及右圖 2022-08-05；圖中外海亮點為船舶之反射訊號圖 

圖 4.6 Sentinel-1 合成孔徑衛星拍攝臺北港 
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圖 4.7  臺北港雷達站(紅點)、浮標及觀測樁相對位置圖 

 

     註：紅色顯示建物之高強度回波值 

  徑向條紋回波值分布為由中心至觀測邊界顯示相似的強度 

圖 4.8 臺北港站之雷達回波圖 
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4.2.2 氣候因素 

Skolnik (1981) 闡述當風速小於 2.5 m/s (5 knot)時，雷達波之背向

散射幾乎無法作用，即無任何接收之回波能量。但在 2.5-10 m/s (5-20  
knot) 時背向散射之能力隨其快速增強。但是當風速大於 10 m/s (20 
knot)時，背向散射之能力之增強則不如前者，隨風速變強能量，背向

散射之能力則趨於定值，如圖 4.9 所示。圖 4.10 之左圖，則顯示雷達

回波之觀測影像，各選定區域受風速小 3 m/s 之影響，使得重力-毛细

波無法形成且被偵測。 

另外，由於雷達波除可偵測海面波浪上的重力-毛细波，亦可偵測

到降雨或降雪之氣候因素。當觀測時之海面降雨，亦會干擾回波反射

的強度(圖 4.10 右圖)。不同降雨強度亦導致覆蓋或模糊化雷達回波之

強度(圖 4.11)。  

因此本計畫進行雷達海象參數觀測時，已設立北防波堤外之浮標

與觀測樁(圖 4.7)，同步觀測現地之波浪、海流與風速特性。作為後續

比對，以及資料風速與降雨影響因素對於回波強度之分析。 

     
            資料來源：引自 Skolnik, 1981 

圖 4.9 風速與雷達背向散射值之比較圖 
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    資料來源：引自 Hessner et al., 2019 
    註：左圖為海面風速小於 3 m/s 雷達回波圖，右圖為強降雨條件下雷達回波圖 

圖 4.10  不同海面風速與強降雨條件雷達回波圖 

 
     資料來源：引自 Hessner et al., 2019 

 註：左圖為部分降雨掩蓋雷達回波圖，右圖為弱降雨條件下模糊雷達回波圖 

圖 4.11 不同降雨強度亦導致覆蓋或模糊化雷達回波之強度圖 

4.2.3 非氣候因素 

當在低掠角觀測海面粗糙起伏時，雷達回波有時會呈現突波(sea-
spike)的特性，其時間上不具連續性、空間上也亂數分布。若以其機

率密度函數(PDF)曲線來顯雷達回波，則示呈現長尾(long-tail)現象，

即為突波特性處於最低的發生機率。雷達可能將這種突波現象辨別為
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移動的目標，而導致雷達回波資料處理上的誤差。目前，對於突波的

產生還沒有嚴格的物理解釋。其產生的因素主要來自風向、雷達視角

和偏振模式 (Posner, 2002) 或者為碎波後的白泡沫(whitecape)影響(Liu 
et al, 1998)，如圖 4.12 所示。而從突波的統計特徵分析(Greco et al., 
2010)，可以用其能量之閾值、最小時間間隔與最小尖峰寬度等參數來

辨識該現象。而這種非布拉格散射所造成的突波，在水平接收(HH)成
分大於垂直接收(VV)。後續資料處理則利用上述突波的特性、其統計

上的分布或是時間或空間的頻譜上，設定相關閥值以界定突波的現

象。 

 
               資料來源：引自 Liu et al, 1998 

 註：(a)突波之水平與垂直接收之雷達影； (b) 突波之光學影像； 
         (c) 突波之雷達影像映射至(b)的座標 

圖 4.12 非氣候因素突波影響圖 
 

另外，當雷達觀測海象參數時，取樣之窗格 (window)角度

(azimuth)亦會影響訊噪比(SNR)之強弱。Reichert (1994)首次提出上述

的問題，理想化的取樣方式可能使用多個取樣窗格進行分析。然而這
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樣可能會受限於雷達觀測區域中障礙物的位置，再決定可適用之取樣

窗格。Lund et al. (2014)則提出取樣區域之遠近與窗格角度之調查結

果，窗格距雷達站之遠近與波高及波向的影響較小，但週期則因為距

離較短的窗格，呈現週期變短約 10% (圖 4.13)。但是對於窗格角度，

雷達波垂直於波浪來向(upwave)或波浪去向(downwave)之訊噪比(SNR)
強度大於雷達波角度平行波浪(crosswave)，示如圖 4.14。由此可知，

雷達設置位置與現地長期之波向角度之關係，亦可提供最適化之窗格

角度的取樣。 

 

                            資料來源：引自 Lund et al., 2014 

圖 4.13 取樣窗格遠近與波浪條件之關係圖 
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 資料來源：引自 Lund et al., 2014 
 註：(a)不同取樣窗格(紅色)角度示意圖；(b)取樣窗格角度與訊噪比(SNR)關係圖 

圖 4.14 微波雷達不同窗格與訊噪比圖 

4.3 微波雷達觀測之影響分析 

本計畫將分析雷達資料與現地觀測資料之差異，予以分析空間與

時間數據與觀測之差異。並了解雷達觀測的特性與後續藉此差異之改

善依據。當雷達於 2021 年 8 月設置之同時，臺北港東北角之觀測樁提

供波浪(示性波高)、週期(尖峰週期及平均週期)、波向與平均風速-風
向資料，其中海象資料為每小時一筆紀錄，風資料則為每 10分一筆紀

錄。除觀測樁外，亦在北防波堤延伸處 1.5 公里海域，雷達與上述兩

者之觀測位置示如圖 4.15。除此之外，亦使用中央氣象署淡水觀測站

之雨量資料進行分析。 

由於 2021 年 8 月雷達設置開始後，歷經軟硬體之調整至該年 10
月初。因此分析資料區間由 10 至 12 月。另觀測樁風速風向資料僅觀

測至九月底為止。浮標與觀測樁之海象資料則持續觀測迄今。到 2022
年 8 月底止，海象觀測資料成功率約為 92%。 

本節雷達與現地海氣象觀測之比較分析，以雷達空間-時間資料進

行分析，以了解雷達回波之空間分布與周邊環境之關係，以及不同時

間之兩者比較，並探討資料之相關性及趨勢等。上述之分析與比較結

果將提供相關精進資訊，予以改善雷達觀測之程序與品質控制等 
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註：圓圈符為微波觀測代表網格中心點，星符號為代表網格之四周

角點。P23 較接近浮標站，P67 較接近觀測測樁， P57 為兩者間

之點位。 

圖 4.15 雷達觀測點位圖 

4.3.1 空間資料分析 

雷達回波之空間資料示如圖 4.16。其中，2021年 9月 12日之數據

為無降雨影響之空間部分。與 2021 年 10 月 11 日之兩數據相比，降雨

之強弱確會影響雷達回波，或是降雨訊號可掩蓋而影響海面之觀測。

Cheng and Chien (2017)亦提到 X頻段之雷達波較 S 頻段容易受到降雨

之影響。除了降雨影響外，2021 年 9 月 12 日之風速大於 5m/s，超過

最低可形成重力-毛細波之 3 m/s，因此圖 4.16 之該時段顯示出波浪訊

號的特徵。雖然降雨強度之分布亦會影響或覆蓋雷達回波強度，除弱

降雨訊號可區別受影響之區域，但是強降雨則是全面影響回波數據，

將造成兩訊號分離之困難與挑戰。 

另外，因周邊結構物影響之干擾回波，亦影響回波數據之前處理

與後續分析。例如圖 4.16 兩標示區域，第一個區域(紅色矩形)為北防

波堤延伸段之工程正在進行，以及北防波之東北處外海有類似結構物

干擾之回波訊號。第二個區域(黃色矩形)在北防波外海處，顯示一持
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續出現之斜線條紋與東北角處之模糊區域。兩個區域之特徵都出現在

降雨與否之時間段。除北防波之延伸段，推測第二區域之東北角處可

能與觀測樁之反射干擾有關。但第一個區域之北防波堤外海東北處，

則需現地勘查以了解是否為工程結構物有關。除此之外，觀測位置之

左下區域為防波堤及港區結構，亦產生不同程度之干擾。 

對於環境結構物之影響，雷達回波反演海象數據時，將造成資料

處理之困難，須於後續建立之品質控制等策略或程序，並提供辨識或

剃除之建議程序。 

 

註：左圖為兩矩形方塊表示可能感擾的區域。星型符號則為浮標觀測位置。 

        左圖及兩右圖分別為無降雨及不同降雨強度之分布。 

圖 4.16 不同時間之雷達回波圖 
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4.3.2 時間資料分析 

為了和雷達反演海象資料進行比較與分析，對於觀測樁與浮標資

料先進行比對，波高與風速之觀測結果相近，顯示在 2-3 公里之臺北

港北防波外海區域之波高與風速特性一致，圖 4.17顯示兩者於 2021年
9 月份海象資料之波浪相關係數為 0.91，呈現高度相關，惟因觀測樁

數據缺少其他月份資料緣故，後續分析則使用浮標之觀測為主。在

2021 年 11 月資料於 13-30 日無觀測值外，本計畫選取 10 月及 12 月進

行雷達與浮標之分析與比對，示如圖 4.18 及 19。 

於圖 4.18中，強降雨影響顯示於 10月 11日，12、17、22及 24日
則呈現弱降雨影響。風速小於 3m/s 僅影響 21 及 29 日幾個小時之回波

數據。於波高數據中，11-12 日之雷達反演波高有突然降低的資料，

例如由 2 公尺之計算波高降至低 1 公尺以下，三個雷達計算點亦顯示

相同現象。22-25 日之計算波高則與浮漂波高之差距約為 0.2-0.5 公

尺。於 17 日因風速增強引起超過 6 公尺之波高，但雷達計算波高與浮

標觀測值約有 4 公尺之差異，然而該時間段之降雨強度與 22-25 日類

似，顯示波高差異約與該時段類似。因此 17日之差異可能來自於其他

因素，本計畫於綜合 10 與 12 月之結果分析後，再行闡述。至於週期

雷達之計算使用平均週期，即式(4.8)之方向波譜計算其平均週期，浮

標亦採用相同方式以獲得平均週期值。相較於波高，兩者平均週期之

相關性大於波高。於強降雨影響之 11日週期亦有突然降低的變化，此

與波高分析一致。然而 22-25 日之計算平均週期則大於浮標觀測約 1-2
秒。17 日之平均週期變化則隨浮標之變化一致。 

圖 4.19之 2021年 12月數據，則顯示弱降雨趨勢(24小時累積降雨

量低於 15 mm)僅發生於 21-23 與 25-27 日。風速小於 3m/s 則發生於

20-21、24及 29日之幾個小時內。然而 17-19及 25-29日之計算波高與

觀測值差異約為 0.5-2公尺，弱降雨之影響於計算波高則不明顯。但計

算波高差異應與強風速(>15m/s)無關。平均週期之變化如 2021年 10月
之結果類似，皆與觀測波高變化之大小趨勢相同。顯示計算平均週期

與浮標之特性一致，該計算值可正確反演海域觀測特徵。但波高則在

2-4 公尺及 2-6 公尺兩個時間段中有不同程度的差異。2 公尺以之波高
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差異則約略相同。因此計算波高利用訊噪比(SNR)於式(4.3)則須重新

探討其關係，目前波高於雷達與浮標觀測之線性關係式似乎僅能描述

波高小於 2 公尺之數值，達於 2 公尺則低估其變化特性。 

波向之比較則如圖 4.20及 21所示，本計畫以最大 3及 6公尺之波

高事件分析其波向差異。圖 4.20 中 11-12 日浮標波高顯示波浪來向之

方位角為 0-55度，僅兩個小時為波浪來自西北方(約 355度)。12-14日
亦顯示相同趨勢，浮標觀測之波浪來自東北向，計算波浪則來自西北

向。由 2021 年 10 月 11 日 18 時之北防波堤外海雷達回波，可看出波

浪來自於東北向並向西南傳遞，並經過未完成之北防波堤延伸段而有

繞射經過浮標位置，並進入港區之回波波紋，然當時有降雨之不均勻

分布影響回波強度(參見圖 4.18 所述)。圖 4.21 中之結果與圖 4.20 類

似，因波高 6 公尺形成之長周期波浪能更顯明的看出東北來向的長

波，經結構之作用繞射進入港區。除北防波堤海域可看出入射東北向

之波浪，亦可看出因作用於北防波堤之反射波。兩圖皆顯示靠近北防

波堤延伸段之回波方向，能清楚顯示東北來向之波浪。但是於浮標觀

測處之回波波紋方向則不如前者一致及清晰。然雷達計算之波向於兩

個時段區間都顯示主要方向多為西北來向之波浪，此與浮標所觀測到

東北來向之波浪有約 5-30 度之差異。 

統計 10 及 12 月之波向示如圖 4.22，浮標之統計波向主要為 0-60
度，而雷達計算波向則主要分布於 300-360 度，綜合圖 4.20 及 21 之雷

達回波訊號，於浮標處東北向回波訊號似乎與西北向重疊。雖然雷達

能量會隨著距離(由觀測中心至外海處)遞減，因此須將遞減的趨勢以

二次式回歸的方式去除。但遞減趨勢去除後的訊號可能利用主成分分

析(如 Simarro et al., 2019)或利用不同旋轉角度之取樣窗格(如 Lund et 
al., 2014)以改善兩者之差異。 
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圖 4.17 臺北港浮標(黑線)與觀測樁(紅線)之波高與風速比較圖 
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          註：比對圖包含降雨資料為 24 小時累積降雨量，以及平均風速，風速 3m/s
標示如紅色點線 

圖 4.18 2021 年 10 月之雷達(3 種顏色曲線)與海氣象資料比對圖 
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          註：比對圖包含降雨資料為 24 小時累積降雨量，以及平均風速，風速 3m/s

標示如紅色點線 

圖 4.19 2021 年 12 月之雷達(3 種顏色曲線)與海氣象資料比對圖 
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左圖浮標波高與計算波向圖；右圖 2021 年 10 月 11 日 18 時之雷達回波圖 

圖 4.20  浮標波高與微波雷達 2021 年 10 月 11 日 18 時之波向圖 

 

註：左圖為浮標波高與計算波向圖；右圖為 2021 年 10 月 17 日 02 時雷達回波圖 

圖 4.21  浮標波高與微波雷達 2021 年 10 月 17 日 02 時之波向圖 
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圖 4.22 浮標及雷達計算波向之統計圖(2021 年 10 及 12 月資料) 

4.4 雷達觀測之優化探討 

112 年因微波雷達測站電力為暫停供應之狀態，自 2022 年 9 月後

無法取得原始資料，後續改進分析僅使用 2021 年 8 月至 2022 年 8 月

之資料為主。經由上述章節之影響雷達觀測之因素探討，建議後續之

改善策略如下： 
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4.4.1 雷達觀測位址 

由 4.3.1 節之結果得知，目前雷達回波受到北防波堤延伸段之工

程、港內及港區結構物與觀測樁之干擾，使得該區域內之回波訊號、

干擾及遮蔽訊號相互疊加，影響計算海象參數之正確性。後續建議現

場勘查適當之觀測位址，另外基於港區船舶進港安全所需之海象參數

(如波高、週期、波向與流向等)，設置地點可討論探勘干擾較少的北

防波堤段或臺北港東南區之海岸地帶。考慮到東北季風影響之顯著由

東北或北傳遞至港區之風浪，前者可觀測到北防波堤外海之海象特

性，後者則能觀測到港區入口處及港區西與北區臨港海域之海象變

化。另外，站址亦需考慮不同來源的雷達測站，以避免雷達波之相互

干擾。 

4.4.2 數據處理與品管程序 

除礙於臺北港域持續擴建導致資料品質不佳的情形，現行以雷達

回波訊噪比(SNR)與觀測波高建立之線性關係，須先進行雷波資料與

風速及降雨之比對後，再行建立兩者之關係公式。或是參考平均週期

公式中之 m0 (式 4.7)推算與觀測波高的關係，由於計算之平均週期與

浮標觀測的變化趨勢類似，因此上述之建議亦有助於利用雷達回波之

能譜以改善計算波高。另可參考如 Carrasco et al. (2017)利用徑向都卜

勒速度(radial Doppler speed)來建立與觀測波高間的關係。再者，波向

之觀測則需可量觀測窗格內之回波條紋之成分分析以及觀測窗格之旋

轉方向等，以探討波向之推算差異。 

除數據之計算程序外，建議應考慮不同層級(level)之資料處理。

例如層級(level)零為雷達回波觀測值之資料品管，須考量氣候因素(如
風速、降雨)或非氣候因素(如突波)等。以達檢測雷達回波是否適合反

演參數之計算。經層級(level)零處理後，層級(level)一則可能考慮反演

計算公式之適切性，並與觀測數據進行比對，以建立差異與不確定性

之統計特性，作為後續即時品管之參考。 
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第五章 結論與建議 

本年度(2023)蒐集基礎之研究資料包含外海觀測樁測站、臺北港

資料浮標測站，臺北港微波雷達測站之觀測成果則受限於現場觀測設

備暫停供應電力，故無法使微波雷達進行本年度之觀測作業，故本年

度僅主要將相關基礎研究資料進行蒐集，並運用設立門檻值提高微波

雷達觀測之觀測品質，茲將本計畫結論、建議及成果效益分述如下： 

5.1 結論 

1.外海觀測樁測站資料部分：外海觀測樁之波浪及海流資料，已完成

本年度之觀測資料蒐集，並於第 2 章繪製歷線圖表，賡續可供微波

雷達資料驗證及優化使用，本年度臺北港海域全年平均波高為 1.3公
尺，波高最大值為 6.4 公尺，Hs 波高小於 0.5 公尺者佔 22.2%，0.5
至 1 公尺間佔 25.6%，1 至 5 公尺者佔 52.1%，大於 5 公尺佔 0.1%；

有關週期部分，Tp 分佈小於 6 秒為 36.1%，Tp 分佈介於 6 至 8 秒為

38.9%，Tp 分佈介於 8 至 10 秒為 22.0%，大於 10 秒為 3.0%，主要

週期為 6 至 8 秒佔 38.9%;有關波向部份，以四象限進行統計，N~E
象限之間，比率佔 56.2%，E~S象限之間，比率佔 11.3%，S~W象限

之間，比率佔 16.8%，W~N 象限之間，比率佔 15.6%；海流部分，

平均流速為 39.6cm/s，最高流速為 104cm/s。如以 25 cm/s 為間距討

論其分佈狀態，流速小於 25 cm/s 者比率佔 28.8%，介於 25~50cm/s
佔 37.8 %，50 ~75cm/s 佔 28.9%，75~100cm/s 佔 4.5%。 

2.臺北港資料浮標測站觀測資料部分：臺北港資料浮標之波浪及海流

資料，已完成本年度之觀測資料蒐集，並於第 2 章繪製歷線圖表，

賡續可供微波雷達資料驗證及優化使用，有關波浪部分，波高部分

採用有義波高 Hs 進行統計，週期則採用尖峰週期(Tp)進行統計，本

年度臺北港海域全年平均波高為 1.4 公尺，波高最大值為 6.9 公尺，

Hs波高小於 0.5公尺者佔 23.5%，0.5至 1公尺間佔 25.0%，1至 5公
尺者佔 50.9%，大於 5 公尺佔 0.5%；有關週期部分，Tp 分佈小於 6
秒為 82.1%，Tp 分佈介於 6 至 8 秒為 14.5%，Tp 分佈介於 8 至 10 秒
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為 0.4%，主要週期小於 6 秒為 82.1%；有關波向部份，以四象限進

行統計，N~E 象限之間，比率佔 61.5%，E~S 象限之間，比率佔

14.0%，S~W 象限之間，比率佔 6.6%，W~N 象限之間，比率佔

17.9%；有關海流部分，平均流速為 49.9cm/s，最高流速為

149cm/s。如以 25 cm/s 為間距討論其分佈狀態，流速小於 25 cm/s 者
比率佔 25.2%，介於 25~50cm/s 佔 26.4 %，50 ~75cm/s 佔 26.3%，

75~100cm/s 佔 17.7%，大於 100cm/s 佔 4.3%；本年度流向部份，若

以四象限之方位顯示，N~E 間百分比佔 30.6%，E~S 間百分比佔

4.0%，S~W間百分比佔 50.7%，W~N 間百分比佔 14.7%。 

3.目前北防波堤延伸段工程、港內結構物與觀測樁對雷達回波產生干

擾，導致區域內的回波訊號、干擾與遮蔽訊號相互疊加，確實影響

海象參數計算之準確性。 

4.參考微波雷達平均週期公式與觀測波高之關係，其平均週期與浮標

觀測的變化趨勢相似，對於波向的觀測，需要進行觀測窗格內的回

波條紋成分分析與觀測窗格旋轉方向等議題，以研究波向推算的差

異。 

5.2 建議 

本計畫結合臺北港海氣象觀測資源，包含臺北港底碇式波流儀及

臺北港浮標，透過本計畫獲得之觀測成果，可以獲得臺北港微波雷達

觀測的初步成果，並就本計畫成果的基礎上提出建議如下： 

1.本年度之觀測資料受限於微波雷達設備未能於現場持續觀測，建議

未來應選擇電力供應較為穩定之場所，避免觀測作業無法持續進

行。 

2.臺北港微波雷達本年度僅針對波高之觀測資料進行優化，未來建議

可針對其他物理量，如波向、週期、流速、流向等進行相關探討及

優化工作。 

3.臺北港微波雷達觀測資料蒐集期間為 2021 年 7 月至 2022 年 12 月，

外海觀測樁測站及臺北港資料浮標測站蒐集至 2023 年 11 月，建議
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可持續進行資料蒐集獲取該區域長期海氣象波流統計資料。 

4.考慮到港區船舶進港之安全需求，未來設置微波雷達尋找適當觀測

位址時，建議可以選擇受干擾較小的北防波堤段或臺北港東南區的

海岸地帶。 

5.臺北港域持續擴建導致資料品質不佳，以目前雷達回波訊噪比(SNR)
與觀測波高的線性關係，尚需要建立雷波資料與風速及降雨兩者之

間的關係式，另建議應考慮不同層級(level)之資料處理。例如層級

零(level 0)為雷達回波觀測值之資料品管，須考量氣候因素(如風

速、降雨)或非氣候因素(如突波)等，有助於提高波高觀測之準確

性。 

5.3 成果效益及後續應用情形 

1.本計畫已完成本年度(2023 年)之外海觀測樁測站及臺北港資料浮標

測站觀測資料蒐集，並繪製歷線圖表，觀測資料賡續可供微波雷達

資料驗證及優化使用。 

2.本年度採用微波雷達軟體中解算後之數據進行優化，經分析比對波

浪中之波高資料，設定過濾波高 3 公尺以上之觀測資料作為門檻，

在外海觀測樁測點及臺北港資料浮標測點之波浪波高觀測資料可提

升相關性，增加資料的可靠度。 
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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-H2CA001h 應用微波雷達技術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 
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)本所運輸技術研究中心簡仲璟委員  

1.微波雷達和傳統觀測儀器相較，其

優劣除提升人員作業安全及維護環

境條件較佳外，可再做補充說明。

另外本計畫前期(2022年)之研究成

果及國內外相關研究(參考文獻已

列出)也請一併擇要說明。 

感謝委員建議，微波雷達和傳統觀測儀

器相較補充已於P.1-1增加說明，關於參

考文獻已列出部分，亦擇Xinwei Chen 
2020於IEEE發表之「X 波段海洋雷達影

像中降雨和低反向散射區域的識別」文

獻內容於P.1-1補充。 
2.表2-1～表2-4有效紀錄統計時數

表，表中所謂”有效”之定義，請於

表下方備註說明。此外，浮標資料

蒐集率在2022/12~2023/11期間接近

百分百，中心工作人員努力值得肯

定。 

有關「表2-1～表2-4」有效紀錄統計時

數表，有效定義已於P2-6、P2-7、P2-10
至P2-11修正，另感謝委員肯定，未來

將持續努力改善微波雷達觀測穩定性。 
 

3.一般秋冬季因風速較春夏季大，所

以秋冬季波高也較大，但為何秋冬

季海流流速也較春夏大(見報告書

第2-12頁)?第2-13至2-58頁之時序

列圖，建議可置於附錄，並由其中

選取冬季季風鋒面過境及颱風侵襲

期間，以截圖放大顯示。 
 

感謝委員建議，有關秋冬季期間波高較

春夏大，海流流速亦如此，海流流速的

敘述較簡化，爰已於P.2-12修正為秋冬

季因風速較春夏季大，故秋冬季期間海

流較春夏大。至於P.2-13至P.2-32、P.2-
35至P.2-58時序列圖，感謝委員建議，

日後報告撰寫時序列圖置於附錄，討論

部分再選取冬季季風鋒面過境及颱風侵

襲期間討論。 
4.建議後續可針對觀測樁及浮標同步

觀測所得之海象資料，進行相關性

分析(相關係數及延時)，以明瞭兩

者之間的關連性。 
 

感謝委員意見，觀測樁及浮標同步觀測

所得之海象資料相關性分析，比較2021
年9月份海象資料，其相關係數為0.91，
已修正於P.4-16 「4.3.2 時間資料分析」

小節，觀測樁與微波雷達相關係數為

0.78 ，浮標與微波雷達相關係數為

0.69。 
5.第四章前言(主要說明微波雷達之觀

測原理)及第4.1節(主要在說明如何

由雷達回波訊號求算波高)，故可

感謝委員意見，有關式(4.1)～式(4.9)公
式說明已於P.4-3~P.4-5文中補充與加強

說明，此外，第4節係為探討雷達觀測
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考量移至第三章。此外，公式(4.1
～4.8)之說明，請再加強。 

優化，爰以微波雷達回波訊號求算波高

方法，解釋觀測原理與運作。 
6.雷達回波與波高之關係探討，除降

雨及風速(氣候影響因子)影響外，

目前由雷達回波訊號之訊噪比求算

波高，其相關係數僅0.67(經自然對

數修正的情況)。因此，後續對此

應有較明確之研究方向。另雷達波

段是否可改用S band。 
 

委員揭示影響臺北港微波雷達之因子，

除氣候影響因子部分外，回波強度沿港

區空間的變化，例如：船舶或結構物干

擾，本計畫經自然對數修正的情況相關

係數仍不盡理想，後續研究將朝向透過

影像處理技巧，改善雷達圖像成像品

質，或利用卷積濾波方式，濾除干擾條

紋，以增加微波雷達觀測的品質。此

外，委員建議雷達是否改用頻率較低波

長較長的S頻段(2-4GHz)，以降低雜訊

干擾，此方法確實可行，但本雷達採用

X頻段(8-12GHz)，便希望更高频率，有

更短的波長，提供更好的解析度，此

外，文獻曾討論中低風速的回波資料於

兩種不同頻段，實際返回訊號S頻段不

如預期， 實際回波訊號S band強度比X 
band低於 2-5 dB，將持續滾動探討。 

7.本計畫嘗試以微波雷達進行海象遙

測，目前對於觀測之影響因子有初

步探討並研提對應之改善(優化)方
法。其成果對未來發展雷達遙測海

象技術有所助益。 

感謝委員意見，本計畫運用微波雷達進

行海氣象遙測，已探討觀測影響因子，

並提出改善方法與建議，以本所將持續

研究，以提升智慧化海象觀測技術。 

8.微波雷達量測波浪及海流之精確

度，後續宜有進一步探討，以明瞭

其海象監測之可行性。 

感謝委員意見，本所使用微波雷達觀測

波浪與海流，目前僅能提供做為研究與

營運管理之用，未來仍朝向提升微波雷

達觀測成效研究，以提高海象監測的準

確性與穩定性。 

(二)國立中央大學 錢樺委員 

1.微波雷達是海象監測的重要方法，

見有空間場域中辨識分佈差異的能

力，但位處海岸上，其維護成本相

較海下儀器較低，風險也較小。然

而做為遙測儀器，其整合與建置環

境有諸多拘限，當港區環境改變，

設置位置也需隨之調整，因此相關

時程規劃，須事前擬定，以獲得良

好之觀測效益。 

遙測工具優勢在於海氣象觀測中優異的

空間分辨能力，適合港區業者管理使

用，並且設置於港灣與海岸陸地，確實

如委員所述維護成本較低、風險較小。

但遙測劣勢在於回波強度沿空間環境變

化，由於港區空間寶貴，合適設站觀測

之地點難尋，此外，用地取得困難且牽

涉人廣，難以即時因應環境改變，以致

於未能獲得良好觀測成效，為此，未來

規劃應更加謹慎，考量各項選址因子，

以最大化確保觀測效益。 
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2.各種儀器因其觀測原理相異、分析

方法不同，對於海象參數之獲得必

然有差異，彼此資料比對討論觀測

限制，擬定互補之觀測策略實屬必

要，其中技術性及細節之深入，則

對於資料品質之掌握甚為關鍵，也

可做為中心在研究發展方向上之主

題，本案之執行與成果突顯上述二

項之價值。 

感謝委員肯定與建議，微波雷達觀測限

制與技術細節對於海象參數獲得至關重

要，然而，對於各種分析方法進展與新

技術，本年度暫時無法通盤掌握，後續

將分階段納入研究主題，以提高研究價

值。 
 

3.由於臺北港尚在擴建施工中，環境

變化大，目前位置不利觀測，建議

可將相關設備暫時安裝在臺中港，

以利後續持續研究。 
 

有關臺北港擴建施工對微波雷達觀測環

境造成不利影響，下一階段將邀請航港

局與臺灣港務股份有限公司審慎評估遷

站可行性，但委員建議暫時安裝在臺中

港將牽涉跨機關財管移交與使用需求，

仍然具有相當的困難需要努力。 

4.執行成果有利中心自主掌握海象監

測技術與分析技術，符合本案之目

的。 

感謝委員肯定，後續將持續深入研究與

創新，以不斷強化本所於海氣象監測領

域之技術。 
5.P.2-13～P.2-57中圖2.9-圖2.52，建

議圖中之時序變化曲線加粗，以利

閱讀。 

感謝委員建議，P.2-13～P.2-32與P.2-
35~P.2-58時序列圖已修正。 
 

(三)弘光科技大學 溫志中委員 

1.本研究應用微波雷達海象監測技術

優化，可反應出優化後的局部成

果。 

本計畫致力透過優化方法，改善微波雷

達海象監測技術，初步已達成局部成果

改善，感謝委員肯定。 
2.因應未來臺北港外廓區之擴增，目

前站體位置是否有需要進一步調

整，以增加其精度。 
 

本計畫已掌握臺北港擴建施工對於微波

雷達觀測的影響，日後站址調整與改

善，將納入後續評估項目，感謝委員意

見。 
3.依據圖3.3現場圖片，不鏽鋼鐵塔，

固定高度高於法規，建議設置護

欄。 

感謝委員對於現場狀況的意見，關於不

鏽鋼鐵塔固定高度大於法規規定，將配

合遷站可行性共同評估，處置方式優先

於不鏽鋼鐵塔附近設置護欄，以確保現

場安全與法規標準相符。 
4.測站於臺北港設置，其受天候條件

影響比例之百分比為何。(低風速

或強降雨或弱降雨) 
 

有關微波雷達測站位於臺北港，觀測受

天候條件影響百分比會根據不同氣象條

件而有所變化，若以臺北港海上浮標的

2021～2023年的風速統計資料來看，低

風速(3公尺每秒以下)佔26.6%，中低風

速(12公尺每秒以下)佔95.1%。 
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5.天候因素影響，建議可套疊中央氣

象署雷達回波、降雨、風速即時分

佈圖比對資料，以釐清其影響程

度。 

感謝委員建議，後續研究將蒐集中央氣

象署雷達回波資料加以全面分析，以確

定不同天候條件情境下，雷達測站觀測

受強降雨或弱降雨影響之比例。 

6.影響因素、架設位置、氣候、非氣

候因素，可先排列何者最為顯著？ 
 

感謝委員建議，關於影響因素何者最為

顯著，現況為難以釐清課題，未來若研

究許可，將納入研究探討各項因子之影

響比例，以利使用相同設備機關構應

用。 
7.本研究極具研究及實用性，建議再

檢視設置地點，以增進精度。 
感謝委員建議，關於雷達設備受港擴建

施工影響，需調整設置地點，將視後續

與航港局、臺灣港務股份有限公司現勘

後辦理改善，以維持觀測品質。 

(四)本所運輸技術研究中心賴瑞應科長 

1.本計畫蒐集彙整臺北港外海觀測樁

波流資料及浮標觀測系統波流資

料，並予以比較分析，得到臺北港

秋冬季波高較大，海流主要方向為

東北向與西南向，成果可提供臺灣

港務股份有限公司及本所後續研究

實務應用。 

本計畫以遙測方式探討臺北港外海的海

象特性，除據以掌握臺北港持續擴港後

的波流場變化，研究成果亦提供每小時

3筆的即時波流資訊予臺灣港務股份有

限公司後續營運使用，感謝委員意見。 
 

2.本計畫針對本所臺北港微波雷達觀

測站位址進行檢討，探討影響觀測

之氣候因素與非氣候因素，並分析

影響微波雷達觀測結果的主要因素

及後續優化作為，研究成果予以肯

定。 

感謝委員肯定，後續研究將持續優化，

並檢討雷達觀測站位址，以增進觀測精

確度與實用性。 
 

3.後續研究除依微波雷達觀測資料優

化探討結果進行相關優化研究外，

也可針對微波雷達的特性及適用性

做進一步探討，提供產官學研後續

應用與研究的參考。 

感謝委員建議，後續研究方向將針對微

波雷達的特性及適用性做進一步探討，

以做為未來陸續提供產官學研後續應用

與研究之參考依據。 

(五)本所運輸技術研究中心林雅雯科長 

1.第二章外海觀測樁AWAC與資料浮

標之波流資料，建議未來可繪於同

圖進行比較分析。 

關於外海觀測樁AWAC與資料浮標的波

流資料比較分析，能更加清晰地呈現兩

者之間的波流資料差異，未來將繪於同

圖進行比較，感謝委員意見。 
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2.第4-3頁，式4.5 FHH建議於文章上補

充說明，本研究反演波高採自然對

數修正公式，建議加列本研究之公

式。 
 

感謝委員建議，式(4.5)之HH表示為高

階調和波譜(High Harmonic spectrum)，
已於P.4-4補充說明。此外，反演波高對

數修正公式 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝐻𝐻𝑠𝑠) = 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1√𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 已補

充於 P.4-4。 
3.建議部分圖採彩色印刷，俾利瞭解

內容。 
關於部分圖建議彩色印刷部分，後續報

告出版將酌予改善。 

4.第四章採用雷達分析資料為2021年
10月及12月，資料較久遠。 

本計畫受限於雷達站電力系統緣故，僅

能以2021年10月及12月資料探討，後續

研究將以最新觀測資料做為探討重點。 
5.除現有雷達系統電力恢復、持續運

作外，建議未來先進行國內外微波

雷達現況、雷達遷站位置、電力、

觀測塔、觀測角度及範圍、資料優

化可行性之自辦研究，俾利測站長

久觀測及提升資料可靠度。 

關於後續研究，除安排航港局、臺灣港

務股份有限公司現勘後確認站址後，盡

速恢復雷達電力系統，以持續正常運

作。委員建議雷達遷站選擇等事項，未

來亦可辦理小型研究，確認站址選擇、

觀測角度與範圍等，以增加資料穩定

度。 
6.微波雷達分析資料為2021年，雷達

觀測2023年4月電力中斷無法進

行，報告就AWAC及浮標觀測資料

繪圖說明，亦分析優化方式。 

本計畫微波雷達資料分析，雖面臨2021
年資料至2023年4月因電力中斷無法持

續進行，為此改採雷達與海氣象特性綜

合性探討，以求研究完善。 
7.建議未來先進行雷達遷站位置、電

力、觀測角度及範圍等資料，優先

辦理可行性分析之自辦研究計畫。 

感謝委員建議，未來若研究許可，將以

站址選擇、電力改善、觀測角度及範圍

等因子探討，納入自辦研究執行。 

(六)本所運輸技術研究中心李俊穎副研究員 

1.有關微波雷達維護作業，職安方面

需要確保安全。後續雷達遷站應審

慎評估站址，以獲取更好的觀測成

果。 
 

隨職業安全衛生意識提升，維持作業安

全亦是微波雷達推動的工作之一，後續

維護採取的相關必要措施，恪遵守法規

規定，以確保研究執行期間作業安全。

此外，關於雷達站遷移可行性，下個年

度將重新審慎檢討，以確保選擇之站址

具有最佳觀測條件，使觀測成果更加穩

定合理，並獲取更好之研究成果。 
2.有關作業化觀測易受到各種因子影

響，建議優化品管流程，增加維護

測站頻率，以提高雷達觀測的可行

性。 
 

感謝委員建議，後續研究將重新評估現

有的品管程序，與維護測站頻率次數是

否合理(例如：定期的維護作業，及時

因應問題與迅速反應改進方案)，以期

應對各種不可預期的環境條件改變。 



附錄 1-6  

3.港區海域幅員廣大，相較於傳統應

用單點波流儀觀測調查有限，採用

微波雷達進行港區海象環境監測，

更能有效進行平面海域監測，蒐集

更完善的港區智慧環境數據，建議

持續投入進行。 

港區海域幅員廣大，微波雷達遙測工具

能及時補足單點波流儀調查不足限制，

且維護成本較單點波流儀調查低，能更

加有效率的完善港區環境數據，後續研

究將持續投入進行，以臻完善。 
 

4.本研究尚屬可行，後續可就其觀測

差異性深入探討。 
 

本計畫尚存改善空間，後續研究將持續

比較分析觀測資料的差異性，以提升觀

測方法與結果。 
5.本研究因測站受港區電力系統中

斷，導致資料蒐集不佳，應持續檢

討改善。 

感謝委員意見，關於電力中斷事件已深

刻檢討改善，確保未來資料蒐集能夠更

加穩定，並避免再次發生。 
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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 臺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。 
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3.年度研究報告章節編排討論。 

 (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.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。 
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 (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。 

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）
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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 

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。 



附錄 4-5  

 (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 

(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
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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。 
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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。 

 (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 臺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
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用分析 

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 
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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。 

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。 
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 (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。 

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。 
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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.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。 

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
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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。 

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。 
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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 
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1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

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。 
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 (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。 

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。 
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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 

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 
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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。 

 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。 
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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。 

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。 
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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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