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之建置海洋資料

我國自 1997年起開始陸續於臺灣附近海域海洋資料浮標站，至今已有 26座資料浮標站在海上長期運
作，即時提供海氣象與水下環境資料。為提供穩定且高品質的資料，本研究應用先進之量測技術與方法，

結合自動化之儀器與電腦設備，建立水文資料即時傳輸系統及高效率水文資料庫服務系統。本文說明資料浮

標站的建置過程、資料浮標監測站網、波浪分析方法，並介紹其他近海水文觀測系統，最後說明資料品管。

前言

隨著國內經濟活動持續發展，在陸地資源逐漸飽

和的同時，經濟產業陸續向海岸地帶移動，如沿海的

工業區、天然氣專用港以及海埔地開發區域，為了確

保這些經濟產業能順利開發，同時兼顧安全設計以及

環境保育等問題，促使能永續發展，海岸地區的環境

觀測是必要的手段；再者，台灣地區海岸線長達一千

六百餘公里，每年夏秋之際的颱風所引發的暴潮巨浪

常造成莫大的災害，抗浪禦潮亦是政府重要的職責之

一。水文基本條件為各項水利海洋建設最重要的依

據，倘無充分而精確之海洋水文資料，或是所應用之

觀測資料不具代表性，則可能導致工程設計上之浪費

或必須承擔較高之風險，因此，獲得正確且即時的海

洋觀測資料，掌握我國海洋水文情勢，是政府為了要

減少旱澇災害損失、保障民眾生命財產安全、促進海

岸經濟活動發展所進行的重要施政項目之一。

海洋觀測主要是瞭解和掌握海洋自然環境的變化

規律、同時也瞭解和掌握人類活動對海洋環境的影

響，並以保護人民安全與海洋環境為主要目的。海洋

監測是以海洋自然環境要素中的各項因子及變量為監

測對象，廣義來講，對海洋環境造成破壞或影響的因

子都是監測的對象。監測（Monitoring）具有「控制、

管理」的意義，與觀測（Observing）僅有「觀察、

注意」的意思是不同的。海洋監測的目的是要即時、

準確、可靠、全面地反映近岸海域的狀況及其變化趨

勢，為海洋保護和管理、海洋資源開發利用，提供具

體之科學依據。鑑於觀測技術影響觀測資料良窳，應

革新觀測儀器與科技，以增進觀測能力；又為掌握各

項異常水文現象資訊，應建置水文觀測資料即時傳輸

系統，以即時取得各項水文觀測資料，並建立預警通

報系統。國立成功大學近海水文中心（以下簡稱近海

水文中心）長久以來致力於海洋觀測技術的研發，同

時引進國際上最新的水文觀測技術，依據本土環境與

作業的需求，掌握關鍵技術並將觀測技術本土化，以

達到促進我國海洋監測現代化的目的。

資料浮標觀測系統

資料浮標介紹

資料浮標為一位於海面、無人操控之海氣象觀測

站，其任務為蒐集海面海氣象要素，提供海岸及海洋

浮標站網
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工程所需之基本海氣象資料，圖 1為在海上的資料浮

標站及其示意圖，基本觀測項目包括風速、風向、大

氣壓力、氣溫、水溫、示性波高、平均週期、波向、

流速、流向，由於資料浮標具有模組化之設計，可以

依據需求，加裝水質、雨量、聲音等觀測儀器。資料

浮標特性如下：

1. 為一無人海上自動觀測站，能源自足，能長期自動

觀測多項海氣象資料。

2. 配備多元即時通訊系統，觀測資料即時傳送至客戶

端，可配合海象測報作業與災害預警的需求。

3. 設站位置較不受限制，能廣泛運用於各種海域。

4. 浮標體隨波性佳，適用於波浪觀測。

5. 儀器系統體積小，省電性佳。

   資料浮標觀測技術基本上係屬於一種系統整合技

術，由於觀測作業最基本之感測器（sensor）通常為市

售的高精密商品元件，感測器核心部分往往涉及商業利

益並不公開，而基於成本的考量，世界各國大多將觀測

技術研發重點放在系統整合方面，利用市售感測器，透

過系統整合技術，開發相關之硬體、韌體與軟體，針對

整合觀測系統之電力、通訊、結構、耐環境性、作業安

全性、維修便利性與穩定性等課題進行研究發展。由儀

器研發掌握關鍵性技術，降低觀測成本，並建立自有維

修能力，使具有本土化維修技術，縮短儀器維修時間，

減少數據漏失率，減少受儀器廠商之束縛並降低依賴

性。資料浮標佈放前須進行系統整合測試，系統儀器在

實驗場地完成儀器組裝後，至少須進行連續五天以上的

測試以驗證其作業穩定性。又由於浮標體需在海中長期

作業，為確保儀器室內儀器不受水氣侵襲，資料浮標出

廠前最重要之作業之一為進行標準氣密測試。完成整合

測試後，即可依據海況安排佈放時程。

資料浮標的佈放依地點遠近分為遠洋及近海兩種方

式，近海區域主要以小型機動船筏以拖曳方式佈放，遠

洋區域無法以拖曳方式佈放，必須由大型工作船以載運

方式佈放。海象資料浮標在佈放前已在近海水文中心完

成組裝測試，但為了避免運送至港口的過程儀器毀損，

觀測儀器會先暫時拆卸，抵達港口後再次進行浮標組裝

測試，如圖 2所示，組裝完成後須經由品管人員確認資

料無誤才出海佈放。佈放完成後，資料浮標還需進行各

項系統測試作業以確認系統可以正常作業，如電源測

試、通訊測試、韌體測試等，並與品管人員聯繫，確認

觀測數據可以從海上傳輸回品管中心。

圖 1   海氣象資料浮標（左）與其示意圖（右） 圖 2   資料浮標布放之現場組裝過程

港邊組裝浮標錨繫及錨碇

組裝浮標控制箱及接線

組裝浮標太陽能板與 AIS警示燈

組裝海流儀
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資料浮標監測站網之建置

近海水文中心在臺灣四周海域布建達 26座資料浮

標站 （如圖 3），主要由中央氣象局、水利署、國家海

洋研究院，以及港灣技術研究中心等機關共同建置。

中央氣象局自 1997年起建置海氣象資料浮標站，目前

操作測站共有 12站，包括在馬祖東引島與蘭嶼等外島

地區以海氣象資料浮標來蒐集即時海氣象資訊，提供

外島地區航運及漁撈作業參考應用，也在七美及東沙

島海域布放深水資料浮標 [1]，作為海象預報之修正應

用，更於 2017年起整合海氣象觀測資料建置臺灣海

象災防環境資訊平台 [2,3]，做為海象災害預警與應變依

據。水利署自 1998年起，已建置了 7座海氣象資料浮

標站，即時觀測資料可做為防災禦潮決策之參考 [4]，

長期的觀測資料加值編纂近海水文應用圖冊、近海水

文年報等。國家海洋研究院自 2021年起建置了 5座海

氣象資料浮標站，透過 GoOcean平台服務水域遊憩活

動民眾 [5]。港灣技術研究中心自 2021起陸續建置了 2

座海氣象資料浮標站，提供船舶進出港參考 [6]。

當資料浮標佈放點接近漁撈作業範圍時，觀測設

施的保全與維護有賴當地相關機關單位的協助與漁民

的支持，有時漁民因不了解測站建置目的而阻礙作業

之進行，或因好奇心之驅使而損壞觀測設備。因此，

資料浮標佈放前需與當地之漁會、海巡單位及地方意

見領袖等溝通，說明海洋觀測之重要性，並聽取漁

民意見，以不侵害漁民漁業權為原則，適當調整浮標

佈放點，會同漁民代表出海會勘。資料浮標觀測推動

之初確曾遭遇漁民單位的阻礙，透過長期的溝通與經

營，資料浮標站附近的漁會、海巡單位等均相當支持

政府機關從事海氣象觀測作業，主動照顧近海水文觀

測設備，發現損害情形時漁民朋友會主動通知近海水

文中心，若有緊急之需求求助漁民，均可以獲得樂意

之協助，此為多年來在進行觀測作業的同時從事漁民

宣導的成果。

 由於觀測資料均已設置自動回傳系統，於觀測

後規定時間內將初步整理過後的資料回傳。回傳方法

主要以行動通訊（4G）為主，以衛星通訊為輔，資料

傳輸流程包括資料運算、編碼、傳輸、資料回補、品

管、匯入資料庫等程序，如圖 4所示。其中各項資料

除了潮位資料資料為 6分鐘外，其餘更新頻率均為每

小時更新。而波浪、風、氣壓之觀測頻率為每小時 1

筆，海流及潮位的觀測頻率為 6分鐘 1筆，海流資料

配合資料浮標上的傳輸排程，故其資料與波浪、風、

氣壓等海氣象觀測資料一併回傳。資料維持完整也是

人工品管作業的重要任務，資料浮標系統之資料傳輸

圖 3   資料浮標監測站網圖

圖 4   資料傳輸流程圖
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已內建回補機制，能自動檢查指定天數內是否短缺資

料，並加以回補。執行資料監控作業時，若發現資料

因通訊品質、網路、或其他外部因素導致資料未自動

回補，則可利用人工補傳功能進行回補，待回補完成

再執行人工品管作業，最後產製作業化檔案並匯入資

料庫。

近海水文觀測站網自建站迄今已逾 20年，測站

的維護程序及觀測技術逐年精進，並建立一貫化作業

程序，藉由文件化的流程管理，嚴格控管各項作業的

品質，減低人為疏忽，落實品質制度，提供後續資料

品質追溯之依據。測站歷年的觀測成功率如圖 5，自

2006年起皆保持在 95%以上，即落實一貫化作業程

序的成果。由圖 5顯示 2012年觀測成功率雖仍保持在

95%以上，但相較之下似乎降低，主要原因為 2012年

遭受 7個（強、中、輕度）颱風侵襲破壞所致。

方向波譜分析

波浪觀測是資料浮標觀測項目中最重要項目，其

測得的資料是海洋工程和海岸工程規劃設計之重要參

考；此外，對於後續的學術研究，亦是相當重要的背

景資料。在時間上或空間上之不規則變量可以序率過

程來表示，此種過程則以能譜來表示最為適切。以本

研究波浪觀測為例，利用線性疊加，將雜亂之海面波

浪視為各種頻率之正弦波所組成，由於各成份波的能

量與其振幅約二次方成正比，而各成份波能量與波浪

頻率的關係即可稱為波譜。波譜函數即是表示波浪全

體能量分配於各種成份波狀況的分佈函數。方向波譜

進一步描述了每一頻率上波浪能量在方向上之分佈，

為海面上紛紜的波浪現象描述上提供更多的細節。

本研究利用快速傅利葉轉換（Fast Fourier 

Transform, FFT）分析法計算浮標加速度譜，再以浮標

加速度譜計算一維水位譜，最後利用一維水位譜及方

向分布函數求得方向波譜。其中欲求方向波譜，則分

析之重點為推求方向分佈函數，本研究採用 Longuet-

Higgins [7] 以浮標測波時所發展的方向波譜分析方法。

傅立葉級數法假設波浪於每一個頻率下的方向分佈為

有限階的傅立葉級數：

                        (1)

依據傅立葉級數之階數 m有 2m + 1個未知數，故

傅立葉級數最多可解至 m = 2階。係數解得如下：

                                     (2)

                                     (3)

                                     (4)

                                     (5)

                                                    (6)

其中 C11為加速度同位譜（co-spectrum）；Q12為加速

度與 x方向傾角轉向譜（quadrature spectrum）；k為波

數；Q13為加速度與 y方向傾角轉向譜；C22為 x方向

傾角同位譜；C33為 y方向傾角同位譜；C23為 x方向

傾角與 y方向傾角同位譜。

波數則由下式表示：

                                                           (7)

波浪示性波高、平均週期、尖峰週期與一維水位

譜間存在定量關係，依據式 (9)與式 (10)分別計算示性

波高及平均週期，其中 m0為一維水位譜總能量，m2為

一維水位譜二次矩：

示性波高                                          (8)

平均週期                                                (9)

利用一維水位譜能量密度數據計算尖峰週期，利

用方向波譜能量密度計算波向。圖 5   觀測成功率
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其他近海水文監測系統

除了海洋資料浮標站外，近海水文中心還運作 13

座潮位站、2座海岸氣象站、16座微波雷達站，以及 4

座光學影像站。所有系統儀器在實驗場地完成儀器組

裝後，如同資料浮標系統一樣，至少須進行連續五天

以上的測試以驗證其作業穩定性。而這些測站的建置

相較於資料浮標單純，利用陸上運輸工具將觀測系統

元件載運至現場進行組裝，建置作業包括管路鋪設、

靜水井安裝、觀測儀器安裝、收錄系統安裝、通訊設

備安裝、線路連結、避雷設施及接地設備設置，系統

安裝完成後，啟動觀測系統，並開始測試作業，所有

系統設置完成後兩週內均為重點觀察期。

潮位站

潮位資料對海岸防災工程設計極有幫助，為了提

昇潮位觀測準確度，潮位站系統架構係引進美國新一

代音波式水位計，並結合近海水文中心研發完成的觀

測技術，量測精度可達公釐 （mm）等級 [8]。此套潮位

站系統包括一套音波式水位計、一套壓力式水位計。

目前作業化的潮位站麥寮、四草、安平、永安、枋

寮、蟳廣嘴、大武、富岡、石梯、綠島、水頭、料羅

灣、小港等 13座潮位站。

海岸氣象站

岸邊及外海的風速風向資料對風沙之估算及波浪

推算極為重要，因此有別於一般的氣象觀測，觀測重

點為與海水、波浪等較有密切關係之要素。其海洋氣

象觀測包括：氣溫、氣壓、風、濕度、日照、雨量。

目前作業化的海岸氣象站有大鵬灣、灣域等 2座。

微波雷達站

相較於海上現場觀測，雷達可固定架設於岸邊，

提供穩定電力即可在時間上持續觀測大範圍空間面上

的海面狀況，屬於一種兼具時間與空間海象資訊的

三維度觀測技術 [9]。目前作業化的微波雷達站包括七

股、潮境、外木山、萬里、風箏坪、中角灣、龍洞、

福隆、觀音亭、鎖港、青灣、社皆坑、關山下、後壁

湖、船帆石、佳樂水等 16座微波雷達站。

光學影像站

當海岸邊有裂流的出現，海面上就會出現與平時

不一樣的特徵，因此裂流的觀測可以    透過影像中海

面特徵的變化或反算海表面流速來進行觀測。加上近

年來隨著人工智慧（Artificial Intelligence, AI）的發

展，只要所觀測的目標可從影像中擷取特徵，便可以

透過 AI技術進行判釋。因此裂流在發生時，海面上

會有明顯的特徵變化，即可透過人工智慧的方法進行

判釋。

即時資料監控品管

觀測資料品質是決定觀測成果優劣的因素之一，

不準確甚至錯誤的資料會影響決策之判斷與工程設計

結果。為維持作業化觀測系統正常運作，並確保觀測

資料的正確性，必須進行資料品管程序，往昔資料的

檢驗流程較為分散，本研究將觀測資料的品管流程整

合為八個區段，包括前端品管、訊號傳輸、健康度檢

驗、即時品管、人工檢核、長期檢驗、品管檔案建檔

及回補記憶卡資料（如圖 6）。

圖 6   海氣象觀測資料品管程序流程圖
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前三個區段為針對系統的品管，前端品管係指資

料在擷取階段即先對資料進行處理，避免造成 GIGO

（garbage in garbage out）的情形，依處理訊號分為

訊號濾波（類比訊號，Analog Signal）與字串編碼檢

核（數位訊號，Digital Signal）；訊號傳輸部分，由於

觀測站遍布臺灣沿海甚至遠洋，所採用通訊均為無線

通訊，而資料傳輸過程中可能因天線、數據機機體、

訊號品質、外部干擾或其他因素造成資料無法正確傳

輸，因此需透過訊號傳輸過程中的多項檢驗以確保資

料正確；又作業化近海水文觀測站布設後，要維持穩

定的觀測資料輸出，除了儀器本身的耐用性外，亦須

注意資料通訊及電力是否正常，且資料浮標是以錨繫

固定於海上預定位置，隨時掌握是否有斷纜漂移的可

能性，因此必須進行健康度檢驗。一旦超過預設門檻

值，即會自動發送 SMS簡訊通知相關人員，使監控人

員第一時間掌握狀況以及進行後續應變。

對於資料的部分，即時自動品管之目的是利用運

算快速的計算機對觀測資料篩選過一次，找出可疑資

料以減少人工檢測時間。觀測資料透過程式中的演算

法判斷實測資料的正確性，其判斷依據包括資料的合

理性、連續性、關聯性等三個原則，將任何異常或是

可疑的資料加以註記即時自動化品管程序。關聯性檢

驗是檢驗所量測之資料與其他相關物理量之關係是否

有異常現象；人工檢核項目除了驗證自動品管的正確

性及訊號異常狀況之研判，亦針對劇烈天氣、大氣系

統、地球物理、水深地形、洋流等環境查核項目，進

行資料比對檢核；除了前述逐時與逐日品管外，有些

觀測項目會因儀器老化或系統誤差，資料發生緩慢偏

移狀況，需要較長期間檢核觀測資料的正確性，因此

進行長期檢核，依月、季、年及長期等時間尺度，分

別檢核確保觀測資料的正確性。

最後兩個區段為資料管理部分，資料檔案建檔與

管理是資料品管的重中之重，目前主要以一般文書格式

（TXT）進行存檔，其具有可用任何文書編輯軟體讀寫

的方便性，而為了資料獲得更即時的展示，也會存成資

料庫格式（SQL）有利於資料快速檢索。因應觀測項目

越來越多樣化，且須更完善多重資料品管標記，目前規

劃加入標籤化語言格式（例如 JSON），其具有可讀性、

易處理的優點，對於觀測資料運作流程頗有助益。

結論與建議

由於以往對於海氣象水文的觀測屬於任務性質的

較多，觀測資料的品管與處理過程不一致，觀測資料

並分散於不同單位保管。自從近海水文中心協助中央

氣象局、水利署、國海院、港研中心等政府機關執行

近海水文觀測業務以來，研發本土化近海水文觀測儀

器，建置我國海域近海水文監測網，建立近海水文即

時資料傳輸系統，提昇海岸災害防救能力。觀測資料

的品管與管理流程均按照標準作業程序進行，使用者

可以相當容易地取得需要的資料進行研究或應用，對

國家海岸工程建設與人民安全維護助益甚多，未來仍

應繼續從事觀測資料的研究探討，對於海岸災害的預

警與減輕提供更有用的研究成果。
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