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摘要摘要摘要摘要 

本次赴德國GKSS研究中心進行15天之「近海水文觀測與資料分析技術研

習」，係獲98年度經濟部國際合作處台德技術合作人員訓練計畫核定。研習內

容有雷達遙測原理、雷達遙測技術之進展、雷達遙測應用於海洋現象觀測、

GKSS中心研發之雷達遙測資料分析數值模式-Disc介紹、現地觀測站作業觀摩

與討論及現地觀測站之管理與維護方式之研習等。在為期15天之研習時間，吸

收GKSS研究中心應用雷達技術進行近海水文觀測作業之原理，以及雷達觀測

資料之核心分析技術及模式，並藉由觀摩4處岸基雷達觀測站及其維護管理作

業，獲得關於岸基雷達系統更為詳細之運作流程。本次研習已初布獲得可茲水

利署於未來發展非接觸式近海水文觀測技術之參考，以及我國與德國海岸工程

研究機構，未來進一步進行國際合作之契機。 
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壹壹壹壹、、、、前言前言前言前言 

近海水文資料包含潮位、波浪、海流、漂砂等，為本署海堤區域禦潮防災

業務執行之重要基本資料，爰此，水利署署依據院核定之「台灣地區水文觀測

現代化整體計畫」建置近海水文站網，目前所提供之觀測資料有潮位、波浪、

氣溫、氣壓等，惟近海海流、漂砂、碎波帶等資料，因受限經費與國內現有技

術能力，尚無法全數進行全天候觀測作業，僅能應用相關之資料分析，進行推

估或模擬分析，其所得之結果僅部分能提供海堤區域禦潮防災業務之參考。為

找尋突破上述業務執行之瓶頸，於本(98)年度在獲經濟部支持之下，以核定天

數 15 天 (98 年 10 月 19 日 至 11 月 2 日 ) 之 時 間 ， 赴 德 國 GKSS(Gesellschaft für 

Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schifffahrt)研究中心，汲取其在近海水文

觀測技術與資料分析(如雷達遙測、雷達觀測站之管理與維護、觀測資料品管與

分析等)等領域之經驗與觀念，並冀能吸收其最新技術能力，提供本署在執行近

海水文觀測及禦潮防災業務之參考。 

 

 

 

 

 

 



 2 

貳貳貳貳、、、、研習行程研習行程研習行程研習行程 

2.1 行程資料 

本次研習行程詳列如表 1，主要研習內容有雷達遙測原理、雷達遙測技

術之進展、雷達遙測應用於海洋現象觀測、GKSS 中心研發之雷達遙測資料

分析數值模式-Disc 介紹、現地觀測站作業觀摩與討論及現地觀測站之管理與

維護方式之研習等，研習時間共計 15 天(98 年 10 月 19 日至 11 月 2 日)，地

點為位於 Schleswig-Holstein(什列斯威-豪斯敦州，亦有譯為石勒蘇益格–荷

爾斯泰因州，簡稱石－荷州)之 Geesthacht(吉斯哈赫特)之 GKSS 研究中心，

與其雷達觀測站現址，比蘇姆 (Büsum)及夕爾特島(Sylt Island)，訪談對象為

該中心海岸研究學院雷達遙測技術研發部(Institute for Coastal Research / 

Department Radar Hydrography) Ziemer 博士。 

 

表1  研習行程表 

訓練進修日

期及時間  

訓練進 

修地點 
實際訓練進修機構及訪談對象 訓練進修目的及討論主題 

10 月 19 日 

台北→法  蘭克

福 → 漢 堡 → 吉

斯哈赫特 

(Taipei → 

Frankfurt → 

Hamburg → 

Geesthacht) 

1.Institution: 

GKSS 研究中心海岸研究學

院 (Institute for Coastal 

Research, GKSS Research 

Center) 

2.Person to be visited: 

Dr. Friedwart Ziemer, 

3.Contact person: 

Dr. Friedwart Ziemer, 

GKSS-Research Center, 

Institute for Coastal Research / 

Radar Hydrography (KOR),  

Max-Planck-Straße 1, 

D-21502 Geesthacht, 

Schleswig-Holstein, Germany 

(吉斯哈赫特,什列斯威-豪斯

敦) 

Tel: 49(0) 4152-87-2827 

Fax: 49(0) 4152-87-2818 

E-mail: 

friedwart.ziemer@gkss.de 

抵達吉斯哈赫特 

拜會 GKSS 研究中心 Dr. 

Friedwart Ziemer 帶領之海

岸研究學院之雷達遙測技

術研發部並瞭解 GKSS 概

況 

 

討論主題 

雷達遙測原理之瞭解 

 

 

10 月 20 日 
吉斯哈赫特 

(Geesthacht) 
同上 

討論主題 

1.簡介本署近海水文觀測

現況 

2.GKSS 應用雷達遙測進

行海洋觀測之現況 

10 月 21 日 吉斯哈赫特 同上 討論主題 
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(Geesthacht) 雷達遙測應用於各種海洋

現象觀測之準確度探討 

10 月 22 日 
吉斯哈赫特 

(Geesthacht) 
同上 

討論主題 

當前國外雷達遙測技術應

用於海洋觀測及航運之進

展 

10 月 23 日 
吉斯哈赫特 

(Geesthacht) 
同上 

討論主題 

研習雷達遙測結果與數值

模式-Disc 之整合 

10 月 24-25 日 
吉斯哈赫特 

(Geesthacht) 
 

1.週末 

2.整理及準備下週研習資

料 

10 月 26 日 

吉 斯 哈 赫 特 →

比 蘇 姆 → 吉 斯

哈赫特 

(Geesthacht →

Büsum →

Geesthacht) 

討論主題 

雷達測流系統觀測站之管

理與維護方式之研習(1/5) 

10 月 27 日 

吉 斯 哈 赫 特 →

夕爾特島 

(Geesthacht →

Sylt Island) 

討論主題 

1.雷達測流系統現場作業

方式之觀摩與討論(1/4) 

2.雷達測流系統觀測站之

管理與維護方式之研習

(2/5) 

10 月 28 日 
夕爾特島 

(Sylt Island) 

1.Institution: 

GKSS 研究中心海岸研究學

院比蘇姆及夕爾特島雷達觀

測站 

(Radar Observation Stations in 

Büsum and Sylt Island of 

Institute for Coastal Research, 

GKSS Research Center) 

2.Person to be visited: 

Dr. Friedwart Ziemer, 

3.Contact person: 

Dr. Friedwart Ziemer, 

GKSS-Research Center, 

Institute for Coastal Research / 

Radar Hydrography (KOR),  

Max-Planck-Straße 1, 

D-21502 Geesthacht, 

Schleswig-Holstein, Germany 

(吉斯哈赫特,什列斯威-豪斯

敦) 

Tel: 49(0) 4152-87-2827 

Fax: 49(0) 4152-87-2818 

E-mail: 

friedwart.ziemer@gkss.de 

 

討論主題 

1.雷達測流系統現場作業

方式之觀摩與討論(2/3) 

2.雷達測流系統觀測站之

管理與維護方式之研習

(3/5) 
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10 月 29 日 
夕爾特島 

(Sylt Island) 

討論主題 

1.雷達測流系統現場作業

方式之觀摩與討論(3/3) 

2.雷達測流系統觀測站之

管理與維護方式之研習

(4/5) 

10 月 30 日 

夕爾特島→漢

堡→法蘭克福 

(Sylt Island→

Hamburg→

Frankfurt) 

 

討論主題 

1.雷達測流系統觀測站之

管理與維護方式之研習

(5/5) 

2.GKSS 於近海水文觀測

創新技術引進我國之可

行性討論 

(晚間自漢堡搭機至法蘭

克福轉機準備返台，並整

理研習期間蒐集之資料) 

10 月 31 日 
法蘭克福 

(Frankfurt) 
 

1. 週末移動日，為配合班

機時間，宿轉機地點法

蘭克福 

2. 整理研習期間蒐集之

資料 

11 月 1-2 日 

法蘭克福→ 

台北 

(Frankfurt→

Taipei) 

 返程回台北 
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2.2 GKSS中心簡介 

GKSS 研究中心(Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau und 

Schifffahrt Forschungszentrum) 是 德 國 研 究 中 心 赫 蒙 霍 玆 協 會

(Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren)所屬 15 個研究中心之

一，成立於西元 1956 年，目前 GKSS 研究中心有 2 處園區，分別位於位於

Schleswig-Holstein(什列斯威-豪斯敦州，亦有譯為石-荷州)之 Geesthacht(吉斯哈

赫特)，以及鄰近柏林的 Teltow(泰爾托)，現有研究人員約 800 人。 

GKSS 研究中心主要從事海岸方面的研究以及先進工程材料的開發，同时

也發展醫學工程與技技和物質結構方面的科學研究工作，並亦從事國際性研發

工作，該中心所獲得之研究成果多能付諸於工業，故其與工業界和德國公家機

構常有密切合作之關係。 

目前 GKSS 研究中心之研究重點有，海洋、海岸與極地研究(Marine, Coastal 

and Polar Research)、先進工程材料(Advanced Engineering Materials)、大尺度中

子、光子與離子研究設備(Large-Scale Facilities for Research Photons, Neutrons 

and Ions)與再生醫學(Regenerative Medicine)等 4 項，分別由其下設之海岸研究

學院(Institut für Küstenforschung ; Institute for Coastal Research)、聚合物研究學

院(Institut für Polymerforschung ; Institute of Polymer Research)、材料研究學院

(Institut für Werkstoffforschung ;Institute of Materials Research)及 Geesthacht 中子

設施所(Neutronen für die Wissenschaft GeNF; Geesthacht Neutron Facility, GeNF)

執行之。 

近年來，由於氣候改變及海面上升，使沿海地區成爲矚目地帶。GKSS 研

究中心的海岸研究學院人員特別注重北德地區的氣候，以及德國接鄰之北海

(Nordsee; North Sea)、波羅的海(Ostsee; Baltic Sea)區域。對北海、波羅的海區

域而言，暴風的級數、海浪強度以及風暴潮都是形成暴風的重要因素，對歐洲

北部的經濟和環境具有密切的因果關係，遂進行定期監測與評估德國北海與波

羅的海之水質。因此 GKSS 研究中心的科學家針對此任務發展一項新的監測方

法。除此之外，格陵蘭附近之極地海域生態系統的生物結構分析及其化學互動

情況也是本中心科學家的研究議題，此項研究可以正確測知海岸地區的真實狀

況。 
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以材料創新達到生産創新，是未來科技的基礎。爲了要永續性地充分利用

資源、能源以及醫學技術，GKSS 研究中心材料研究學院進行先進工程材料之

研發，例如交通與能源科技輕構造所需的金屬與聚合材料，以及成分解析過程、

醫 學 科 技 或 化 學 科 技 的 催 化 作 用 所 需 要 的 以 聚 合 物 為 基 礎 的 組 件 系 統 

(components system)。 

再生醫學是 GKSS 研究中心具有未來潛力的一項研究，由位於柏林近郊

Teltow 園區執行。GKSS 研究中心之聚合物研究學院在材料研究及組織工程方

面的研究成果，可以提供較有效的治療方法，以幫助器官失靈或受損的病患。

生物混合系統或生物兼容與生物功能性材料可以在人體内執行某些特定的功

能，這就成爲科學家在此領域的基本研發工作，他們的目標是製造出一個運作

正常的代用器官，如人工腎臟等。 

有關大尺度中子、光子與離子研究設備方面，GKSS 研究中心之 Geesthacht

中子設施所擁有一座名為 FRG-1 的研究反應爐，可以進行任何基礎研究及材料

檢測等工作。該反應爐利用中子探測受測材料的内部結構。不管是玻璃、陶瓷、

塑膠、金屬、蛋白質、氨基酸或磁性結果，均不會造成任何損壞或改變。 

有關 GKSS 中心組織架構(含行政及研發部門等)，如圖 1 所示。 
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圖 1  GKSS 研究中心組之架構圖(德文，資料來源：GKSS) 
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本 次 研 習 地 點 為 位 於 Geesthacht 之 園 區 (GKSS Forschungszentrum 

Geesthacht)，如圖 2。 

 

 

 

 

 

圖 2  GKSS 研究中心 Geesthacht 園區位置圖(底圖來源：Google 地圖) 

Hamburg airport

GKSS

GKSS

Hamburg airport

GKSS

Hamburg airport

GKSS

GKSS
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2.3 GKSS中心海洋研究學院 

GKSS中心海洋研究學院，圖3，目前由3個研究小組組成，分別為系統分

析與模擬組(System Analysis and Modeling)，操作系統發展組(Development of 

Operational Systems)，以及管理與系統組(Logistics and Organisation)。其中系統

分 析 與 模 擬 組 擁 有 海 岸 氣 候 (Coastal Climate) 、 區 域 性 大 氣 模 擬 (Regional 

Atmospheric Modelling)、海岸系統評估模擬(Modelling for the Assessment of 

Coastal Systems)、資料分析與資料同化(Data Analysis and Data Assimilation)、古

氣候學(Paleoclimatology)、環境化學(Environmental Chemistry)、海岸人文區域

(Human Dimension of Coastal Areas)等7個技術研發部門；操作系統發展組亦有7

個分支技術研發部門，分別為雷達水文(Radar Hydrography)、遙感探測(Remote 

Sensing)、海岸地行測量系統(Coastal Oceanographic Measurement System)、現地

測量(In situ Measurements)、生態系模擬(Ecosystem Modelling)、海洋生物化學

(Marine Bioanalytical Chemistry) 以 及 污 染 對 蛋 白 質 反 應 分 析 (Analysis of 

pollutant-induced protein expression)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  GKSS 中心海洋研究學院 
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本次研習係參訪操作系統發展組，由Dr. Friedwart Ziemer主持之雷達水文

技術研發部(Radarhydrographie ; Radar Hydrography)，有關Dr. Ziemer個人及其

主持之雷達水文技術研發部目前研究內容，茲簡要介紹如下。 

 

2.3.1 主持人Dr. Ziemer 簡介 

Dr. Ziemer 全 名 為  Friedwart Ziemer， 圖 4 ， 德 國 漢 堡 大 學 地 球 科學

(geosciences)博士，現為GKSS研究中心海洋研究學院雷達水文技術研發部的主

持人。Dr. Ziemer 從事海洋科學的研究已二十餘年，專長為海洋遙測技術以及

數值模式，其於1978開始進行波浪、海流之相關研究，初期僅由他1人進行資料

觀測與分析，以及儀器維護管理等工作，後來漸漸有研究工作伙伴加入後，始

有研究團隊成形，直至進入GKSS研究中心海洋研究學院主持雷達水文技術研

發部後，其研究團隊便著重在應用雷達系統於近海水文觀測技術之研發，並成

功研發出幾項不同的雷達觀測技術，從中獲得波浪、海流等重要海洋 (包含近

海區域) 資訊。 

Dr. Ziemer 現在及過去執行過多項德國以及歐盟之大型國際合作研究計

畫，如COSYNA (Coastal Observation System for Northern and Arctic Sea), 

OROMA (Operational Radar and Optical Mapping in monitoring hydrodynamic, 

morphodynamic, and environmental parameters for coastal management), HYMNE 

(Hydrographic Monitoring of the Neva Bight )等。除研究工作外，Dr. Ziemer亦定

期在德國漢堡大學與基爾大學講學，教授海洋觀測學。從1990年至今，他共發

表了近40篇的學術研究文章，其中包含了9篇的專書與期刊論文，29篇的國際研

討會論文。此外，Dr. Ziemer擁有3項海洋觀測技術之專利權。 
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圖 4  與 Dr. Ziemer 合影(拍攝於雷達水文技術研發部，2009) 

 

2.3.2 雷達水文技術研發部目前研究內容 

GKSS研究中心海洋研究學院之雷達水文技術研發部，目前由Dr. Ziemer所

率領，研究人力現為7人，其研究重點為應用雷達系統進行北海地區之海洋水文

現象觀測與分析，如波浪、海流等，該部門目前擁有5座雷達觀測站，分別位於

比蘇姆(Büsum)、夕爾特島(Sylt Island)及北海海域，其中位於比蘇姆(Büsum)及

夕爾特島(Sylt Island)之4處雷達觀測站屬於岸基雷達系統，其使用之觀測波段有

HF及X頻段(X-band)2種；至於雷達系統所觀測到之現地資料，由其所研發之

DiSC(Dispersive Surface Classifier)模式進行處理與分析。現階段雷達水文技術

研發部之研究重點有4項，茲臚列如下： 

(1)應用雷達技術進行波浪與海流觀測(routine current and wave observation)。 

(2)應用雷達技術進行水深觀測(observation of the bathymetry)。 

(3)近岸地區波浪能量衰減研究(research on littoral wave energy decay)。 

(4)波浪與海流及海流與底床砂丘交互作用之研究 (research on wave - current 

and current - bottom (sand) interaction)。 
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參參參參、、、、研習內容研習內容研習內容研習內容 

本次研習內容可歸納為雷達遙測原理及其於海洋觀測之應用、GKSS 研究

中心研發之雷達遙測資料分析數值模式-DiSC、雷達觀測站及其管理維護作業

之觀摩，以及與 GKSS 進行國際合作可行性討論等項目。 

 

3.1 雷達遙測原理及其於海洋觀測之應用 

3.1.1 雷達遙測原理 

雷達（RADAR）一詞為 Radio Detection And Ragning 縮寫，其意義乃利用

目標物對電磁波(頻率為高於 1MHz)的散射特性測定目標物在空間中的位置，並

藉由都卜勒位移(Doppler shift)獲取方位方向（Azimuth Direction）高解析度，

並於同時對於目標物的距離方向（Range Direction）以能分辨目標物在不同距

離上的解析能力，使得回波信號能在方位方向與距離方向產生耦合(coupled)。 

雷達是一種主動微波感測器，具備不受天候與日照條件影響之優勢，提供

電磁波頻譜中微波波段的訊號特性，可從不同載具（空載或衛載或岸基）、極化

（單偏、多偏極或全偏極）、波段（X 波段至 L 波段）進行地表觀測，因此其

優越性被國內外廣泛應用於軍事和民用，如海洋物理、海洋污染、地殼變形、

山坡地滑動、目標物移動等議題上的研究。本次研習內容涉及為雷達應用於海

洋科學之研究，有關雷達應用近海水文觀測之機制與原理，茲說明如下。 

雷達的回波機制可分為兩部份探討，當雷達入射海面角度幾近垂直時，此

時雷達回波強度主要受水面鏡面反射產生；若是當雷達波入射角度甚低(EM 波

與海面夾角小於 10 度)，稱為低掠角(low grazing angle)時，由於 X-band 波長與

海面上的毛細波長相當，當雷達波由天線發射後抵達海面，當與海面毛細波滿

足布拉格共振機制的條件時，雷達波產生反射。岸基 X-band 影像雷達應用上述

海面背向散射機制進行海面環境之遙測，一般岸基雷達天線高度甚低，入射海

面角度也小，皆為低掠角狀況。 

海面上因為波浪之存在使海水表面起伏，雷達入射至海面時與海水面的入

射交角皆不同，由布拉格共振條件可知，交角之改變影響是否產生回波，據此

影響回波量的強度。因此海面海雜波的因波浪週期性的水位變動產生週期性的

強度變動，在雷達屏幕上所見為高灰度值的亮調紋與低灰度值之暗條紋交相出

現的影像，形成了波紋，由上述低掠角雷達回波機制可知，此波紋長度與方向

確與波浪一致，波紋的影像經由二維傅立葉轉換可推算波浪場之波數向量譜。
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在波高估算方面，雖波紋明亮的變化程度與波高無直接關係，但由於低掠角影

響，波浪波峰會遮蔽雷達射線，使波峰後方受遮蔽的區域全然沒有回波強度，

形成影像灰度值的陡變，波高或波浪振幅則可利用傳遞函數藉由黑暗區域的特

性中推算，傳遞函數則由實驗之經驗值迴歸推算。有了波浪振幅與波數向量譜，

則相對應於該觀測瞬間的波浪方向譜可以求得。另外基於布拉格共振與毛細波

的強度有關，亦與海面粗糙度有關。 

雷達約 1~2 秒迴旋一圈，每一圈可獲得 360 度的全景影像，在連續觀測下，

可以紀錄這些影像在時間上的變化，影像中某一點在時間上的週期性變動可經

由頻譜分析得到波浪的頻率，在海面流場為 0 的條件下，波數向量與頻率應滿

足波浪的分散關係式(Dispersion relationship)，波數(wave number)向量與頻率間

的關係若不滿足分散關係式，則其差異量可用於逆演算(inverse calculation)推求

出當時的海面流場。 

 

3.1.2 雷達遙測於海洋觀測之應用 

本次研習內容其中一項為參訪 Dr. Ziemer 雷達水文技術研發部，研發之岸

基雷達系統(Radar System Based on Coastal)，其此採用之波段為 X 頻段 

(X-band)，頻率介於 9.41 GHz~ 10.50 GHz 之間，以及 HF 頻段，採用頻率有 5MHZ

及 50MHz 兩種。前述雷達系統之偵測原理是由雷達天線向水面發射雷達波，

而水面的粗糙構造會使得雷達波產生布拉格散射（Bragg scatter），圖 5。當入

射波的波長是浪狀介 面波長的兩倍，就可以產生第一階的布拉格反射，

se
λλ =2 ，其中

s
λ 是水面波長，

e
λ 是發射的雷達波長。若此浪狀介面移動的

話，自然產生都卜勒效應(Doppler Effect)，反射波的頻率便會隨著浪狀介面的

遠離或靠近而改變，由此可推算出相對的移動速度。 
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圖 5  布拉格散射（Bragg scatter）原理 (Dr. Ziemer 提供) 

 

Dr. Ziemer 主持之雷達水文技術研發部應用此觀念，進行近岸波浪、表面

海流等近海水文資料觀測，近年來已於德國鄰接北海之岸際設置 4 座岸基雷達

觀測站，如圖 6 中紅點標註所示，進行近岸波浪、海流、水深地形、漂砂、雲

霧擴散等觀測研究，圖 7 至圖 9。 
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圖 6  Dr. Ziemer 所屬岸基雷達觀測站分布圖(攝於雷達水文技術研發部) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  岸基雷達應用於波浪、海流、水深地形之研究(Dr. Ziemer 提供) 
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圖 8  岸基雷達應用於漂砂之研究(Dr. Ziemer 提供) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  岸基雷達應用於雲霧擴散之研究(Dr. Ziemer 提供)
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3.2 雷達遙測資料分析數值模式-DiSC 

雷達系統觀測所得之資料係為影像資訊，Dr. Ziemer 主持之雷達水文技術

研發部為由雷達影像資訊獲得近岸海流、波浪、水深地形等資料，依據淺水域

水深與流速線性分散性關係式，研發 DiSC(Dispersive Surface Classificator)模式

進行前述研究工作之進行。 

DiSC 模式核心分析技術為應用 3 維快速傅立葉轉換(3-D Fast Fourier 

Transformation)進行雷達訊號轉換，再應用濾波原理萃取所需資訊後，以 2 維

反快速傅立葉轉換(2-D Inverse Fast Fourier Transformation)產出觀測資料空間分

布圖，並據以進行後續分析研究，圖 10，該模式經過不斷改良，目前(2009 年)

已可解析雷達觀測資料之空間解析力至 7.5 米(2008 年時為 40 米)，並可推算岸

基雷達觀測資料離岸 1 至 2 公里範圍內之波浪、流速等近海水文參數，目前 DiSC

模式已完成圖形使用介面(GUI)之操作視窗，使得應用雷達觀測進行海水文資料

觀測之處理程序更具便利性與親和性。有關 DiSC 之處理流及視窗介面如圖 11

至圖 12 所示。 

 

圖 10  DiSC 模式分析原理 
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圖 11  DiSC 模式執行流程 
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圖 12  DiSC 模式功能展示視窗 
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目前 Dr. Ziemer 研究團隊已將 DiSC 模式應用於水深觀測、近岸地區波浪能量

衰減、波浪與海流及海流與底床砂丘交互作用等相關研究，如圖 13 及附錄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13  應用 DiSC 推估近海區域水深資料 
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3.3 岸基雷達觀測站及其管理維護作業之觀摩 

3.3.1 岸基雷達觀測站 

本次研習除於 GKSS 研究中心進行室內研討外，亦於 10 月 26 日至 10 月

30 日，由 Dr. Ziemer 安排至德國北部鄰近北海地區之比蘇姆(Büsum)及夕爾特

島(Sylt Island)，參觀 GKSS 研究中心設置之 4 處岸基雷達觀測站及觀摩其管理

維護作業，此 4 處岸基雷達觀測站應用有 HF 頻段進行觀測有 2 處，分別位於

比蘇姆(Büsum)及夕爾特島(Sylt Island)南端之 Rantum，另 2 處係使用 X 頻段

(X-band)進行觀測，皆位於夕爾特島(Sylt Island)北部之利斯特(List)，其相關位

置如圖 14。 

 

 

圖 14  本次研習參觀岸基雷達觀測站位置(紅點為雷達觀測站，底圖來源：

Google 地圖) 

夕爾特島

比蘇姆

夕爾特島

比蘇姆
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(1)比蘇姆(Büsum)岸基雷達觀測站 

比蘇姆(Büsum)位於石－荷(Schleswig-Holstein)州北海海岸線上，屬於砂岸

地形，為 GKSS 研究中心執行 COSYNA(Coastal Observing System for Northern 

and Arctic Seas)計畫之重點區域之一。COYSNA 計畫主要執行內容為執行德國

與北極海岸觀測，並進一步進行相關觀測系統之整合，詳附錄，其中應用雷達

觀測近海水文之工作係由 Dr.Ziemer 主持之雷達水文技術研發部負責。此處使

用之雷達觀測系統為 WERA(WavE RAdar)系統，屬於岸基雷達之類型，該系統

使用 HF 頻段，觀測方法採用都卜勒原理，故本處之雷達站亦屬於都卜勒觀測

雷達，此雷達觀測系統操作頻率為 5MHZ 及 50MHz，雷達波型式為有垂直極

化(vertical polarised，VV)與水平極化(horizontal polarised，HH)，時間解析度為

10 分鐘，最遠範圍為 200 公里。本處岸基雷達觀測站之雷達波型式，係採用水

平極化。 

為節省現地建站經費又可兼顧岸基雷達系統之安全性、機動性以及觀測與

維護管理工作之便利性，Dr.Ziemer 採用貨櫃屋形式，建立本處雷達觀測站工作

站房，雷達本體建置於貨櫃屋頂部，天線系統(含發射及接收系統)共 10 支，設

置於貨櫃屋旁之岸上，分析系統置於屋內，平時採用遠端遙控方式進行觀測作

業，如需人員至現場進行觀測與資料分析工作時，可藉由貨櫃屋金屬外殼之屏

蔽效應，保護現地觀測與資料分析人員之安全。 

本處岸基雷達觀測站採用之貨櫃屋大小為 6 公尺長、2.5 公尺寬、2.5 公尺

寬，觀測工作所需之電力源自於鄰近之燈塔，採用開放式之電攬線連接燈塔及

貨櫃屋，故需定期進行電攬線維護工作，俾確保觀測系統所需之電力來源不發

生中斷情形。有關比蘇姆(Büsum) 岸基雷達觀測站之外觀、內部，天線與線路

等設置型式與架構等列如圖 15 至圖 20 所示。 
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圖 15  比蘇姆岸基雷達觀測站工作站房外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16  比蘇姆燈塔(圖中電攬線為岸基雷達觀測站電力來源) 
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圖 17  比蘇姆岸基雷達觀測站天線系統(含接收與發射系統) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18  貨櫃屋工作站房內部及分析系統 
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圖 19  比蘇姆岸基雷達觀測站線路圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20  比蘇姆岸基雷達架構圖 
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(2)夕爾特島(Sylt Island)岸基雷達觀測站 

夕爾特島(Sylt Island)位於德國北方北海範圍內，鄰近丹麥，整座島多為沙

丘地形，是德國著名的渡假旅遊勝地之一，其著名的海灘每年吸引眾多遊客前

往享受海上風情。 

夕爾特島的海岸因受北海侵蝕威脅，過去德國政府曾採用工程手段，如築

堤，設置消波塊等方式，藉以保全該島之海岸，但成效不彰，甚至加速夕爾特

島沙質海岸的流失，德國政府目前以船運方式自外地運砂補充本地之灘，以持

續維持本地的自然海岸環境及觀光效益。為瞭解本區之海象變化，GKSS 研究

中心將本區之近海觀測工作內容納入 COYSNA 計畫中，其中應用岸基雷達系

統進行近海水文觀測之作業，交由 Dr.Ziemer 主持之雷達水文技術研發部負責。 

本次研習於夕爾特島參觀 3 處岸基雷達觀測站，分別位於該島北端之利斯

特(List)以及南端之 Rantum，其觀測原理皆為應用都卜勒效應(Doppler Effect)，

其 中 位 於 南 端 之 Rantum 岸 基 雷 達 觀 測 站 ， 與 比 蘇 姆 使 用 同 一 系 統 ，

WERA(WavE RAdar)，雷達波型式同屬水平極化(horizontal polarised，HH)，亦

採用貨櫃屋方式設置觀測站工作站房，但電力系統由市電供應電源，雷達天線

共 16 支，其中雷達波發射(transmitter)天線有 4 支，接收(receiver)天線有 12 支，

皆面向北海，主要任務為觀測波浪及海流資料。 

位於利斯特地區有 2 處岸基雷達觀測站，皆為使用 X 頻段(X-band)進行觀

測，波長為 3 公分，屬於垂直極化(vertical polarised，VV)系統，其工作站房外

觀型式採用拖車(trek)，雷達天線置於拖車旁之觀測高塔上，雷達之發射與接收

天線架構於同一天線上，故天線體積較比蘇姆及 Rantum2 地之雷達系統輕巧，

該觀測塔同時設置視訊影像、氣溫、風等觀測儀器，獲取進行觀作業時實際之

海況(波浪及海流)及天氣資料，俾供雷達觀測結果比對之用，另該 2 處觀測站

所得之雷達觀測資料，亦可藉由 DiSC 模式推估觀測區域進岸之水深地形分布

情形。另觀測所需之電力，由太陽能板(共 18 塊)及置於拖車內部之發電機供應，

其中發電機為汽油驅動，需於定期維護工作進行時，適時添加油料。 

Dr. Ziemer 於夕爾特島所設置之岸基雷達觀測站，皆可以遠端遙控進行觀

作業，但 Dr. Ziemer 認為如時間及天氣等條件許可下，觀測人員應進駐進行觀

測工作，俾掌握雷達觀測資料之合理性。 

有關夕爾特島利斯特(List)以及南端之 Rantum 岸基雷達觀測站之外觀、內

部，天線與線路等設置型式與架構等列如圖 21 至圖 38 所示。 
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圖 21  List 南端岸基雷達站 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22  List 南端岸基雷達拖車工作站房(1) 
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圖 23  List 南端岸基雷達拖車工作站房(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24  List 南端岸基雷達觀測塔 
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圖 25  List 南端岸基雷達拖車工作站房太陽能板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26  List 南端岸基雷達拖車工作站房內部 
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圖 27  List 北端岸基雷達拖車工作站房 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28  List 北端岸基雷達站資料傳輸系統
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圖 29  List 北端岸基雷達站風速風向觀測系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30  List 北端岸基雷達站觀測塔



 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 31  List 北端岸基雷達站站房內觀(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 32  List 北端岸基雷達站站房內觀(2) 
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圖 33  Rantum 岸基雷達觀測站 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34  Rantum 岸基雷達發射天線 
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圖 35  Rantum 岸基雷達接收天線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 36  Rantum 岸基雷達本體 
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圖 37  Rantum 岸基雷達系統(WERA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 38  Rantum 岸基雷達資料分析系統 
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3.3.2 岸基雷達觀測站管理維護作業觀摩 

為獲得可信及穩定之近海區域雷達觀測資料，Dr. Ziemer 研究團隊必須定

期進行 GKSS 研究中心所屬之岸基雷達觀測站維護作業，以維持雷達觀測設備

的正常運作功能。 

本次研習期間適逢 Dr.Ziemer 主持之雷達水文技術研發部，進行雷達觀測

站例行性維護作業行程，遂在 Dr. Ziemer 安排下，於參觀 GKSS 研究中心位於

比蘇姆(Büsum)及夕爾特島(Sylt Island)之岸基雷達觀測站，亦同時觀摩雷達觀測

站管理維護作業。 

 

(1)比蘇姆(Büsum) 岸基雷達觀測站管理維護作業 

本次適逢 Dr. Ziemer 研究團隊將對比蘇姆岸基雷達觀測站，進行電攬線檢

查，便隨同 Dr. Ziemer 研究團隊之 Schymura 先生前往該站，進行維護作業，並

於需要時給與適時協助。比蘇姆岸基雷達觀測站之電力來源，係源自於鄰近之

燈塔，該燈塔電源屬市電，故比蘇姆(Büsum)雷達觀測站以電攬線之方式，串接

該燈塔之市電，以提供該站進行觀測作業。兩者間之電攬線係以束帶固定，加

上經年累月於戶外風吹雨淋，需進行定期檢查，並更換固定束帶，以確保電力

供給不中斷，並維護至比蘇姆進行光觀之遊客安全。本次觀摩及協助作業內容

如圖 39 至圖 45 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 39  著工作服之 Schymura 先生
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圖 40  安全繩索固定(比蘇姆岸基雷達觀測站) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41  電攬線檢查(比蘇姆岸基雷達觀測站) 
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圖 42  燈塔(比蘇姆岸基雷達觀測站電力來源) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 43  觀測站端電攬線鬆綁 
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圖 44  電攬線束帶更新 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 45  燈塔端電攬線束帶更新 
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(2) 夕爾特島(Sylt Island) 岸基雷達觀測站管理維護作業 

GKSS 研究中心目前於夕爾特島設置 3 座岸基雷達觀測站，進行該島近海

水文之觀測研究，俾掌握北海海況對於夕爾特島之影響，避免該島國土持續流

失，同時亦為執行 COSYNA 計畫之重點觀測站。本次觀摩之管理維護內容為，

檢修位於利斯特(List)南側之雷達天線硬體系統、定期保養位於利斯特(List)北側

之雷達觀測站、以及檢測 Rantum 雷達觀測站。 

位於利斯特(List)南側之雷達天線硬體系統，係位於拖車旁之高塔上，該塔

高約 10 米，該硬體系統因不明原因無法運作，造成觀測工作中斷，故 Dr. Ziemer

率其同仁(Schymura 及 Sedlacek 先生)進行檢修，並必要時將予更換零組件。為

安全考量，Dr.Ziemer 團隊於進行雷達觀測站檢修工作時，需為 2 人以上同行，

檢修工作進行前，工作人員除需穿著工作服，圖 46，以保持身體溫暖及方便攜

帶必要工具外，亦需確時作好攀至塔頂之相關安全措施，如安全繩索之扣環是

否與觀測塔確實連接？是否與工作確實扣好？本站經 3 天之檢修，天線旋轉基

坐(gear)僅更換部分固定螺絲，但雷達天線因與基座之連結系統發生故障，造成

無法運轉，故經更換雷達天線後，已可順利運作，使該站之觀測任務得以持續。

有關利斯特(List)南側之雷達天線系統，以及相關檢修工作內容，示如圖 47 至

圖 53。 

位於利斯特(List)北側之岸基雷達觀測站係於 2008 年 8 月設置，該站整體

軟硬體系統較利斯特(List)南側之岸基雷達觀測站為新。本次檢修內容為定期保

養該站之雷達觀測塔零組件是否有老舊或鬆脫，以及其它軟硬體設備是否可正

常運作等情形，經檢查該站零組件無異常情形，雷達系統軟硬體運作功能正常。 

位於夕爾特島(Sylt Island)南端 Rantum 岸基雷達觀測站，因觀測資料無法

正常回傳，本次檢測內容即為確認造成該站資料無法回傳之原因。經 Dr. Ziemer

確認後，該站雷達觀測軟硬體運作正常，觀測資料無法正常回傳之原因，係資

料遠端傳輸系統出問題，因本次未攜帶足夠之傳輸系統零組件，Dr. Ziemer 決

定另行安排修復工作。 

有關夕爾特島(Sylt Island)3 處岸基雷達觀測站管理維護作業情形，如圖 46

至圖 55。 
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圖 46  維護作業服(Sedlacek 先生) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 47  List 南側岸基雷達觀測站維護作業(1) 
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圖 48  List 南側岸基雷達觀測站維護作業(2)( Sedlacek 先生) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 49  List 南側岸基雷達本體檢修(Schymura 先生) 
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圖 50  List 南側岸基雷達本體拆解(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 51  List 南側岸基雷達本體拆解(2) 
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圖 52  List 南側岸基雷達之基座 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 53  岸基雷達之基座檢修(List 南側岸基雷達觀測站) 
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圖 54  List 南側岸基雷達觀測站維護作業(Schymura 先生) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 55  Rantum 岸基雷達觀測站內部(Dr. Ziemer) 

 



 46 

 

3.4 國際合作可行性討論 

本次赴研習GKSS研究中心海岸研究學院之雷達遙測技術研發部，研習近

海水文觀測與資料分析技術，除獲得有關雷達遙測原理概念及其如何應用於海

洋現象觀測，亦觀摩Dr. Ziemer開發之DiSC模式以及岸基雷達觀測站維護管理

作業。其中DiSC模式以及現地雷達觀測站維護管理作業，可為本署未來發展非

接觸式近海水文觀測之參考，故就未來水利署與GKSS研究中心進行國際合作

之可行性與Dr.Ziemer討論。 

目前GKSS研究中心對於DiSC模式以及岸基雷達觀測系統之輸出，未公開

訂定統一價格，僅針對有興趣提出合作之單位進行個案協議。Dr.Ziemer建議可

朝國際性之學術研究合作計畫，獲得其主持之雷達遙測技術研發部相關研究成

果，並可節省國與國之間訂定協議之時間以及未知之合作經費，故未來水利署

可依政府採購法之規定，找尋國內合適之學術研究機構，如大學等，與Dr.Zieme

進行國際學術研究之合作，以取得適用於本國近海水文觀測與資料分析之軟硬

體相關技術。 
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肆肆肆肆、、、、心得與建議心得與建議心得與建議心得與建議 

4.1 心得 

1. 本次研習近海水文觀測與資料分析技術，除由Dr. Ziemer親自教授雷達

觀測原理之概念外，亦觀摩GKSS研究中心之岸基雷達觀測站，瞭解到

GKSS研究中心為理論與實驗操作並重之研究單位。 

2. 有關岸基雷達天線開始運作時，雷達資料電腦分析系統與雷達天線之距

離，依Dr. Ziemer研究經驗並加以歸納後，應維持於20至50公尺內，以

避免觀測資料傳輸發生中斷之情形，並以獲得穩定之資料品質。 

3. Dr. Ziemer團隊研發之DiSC模式，係為分析岸基雷達觀測之影像資料，

並從中推衍海流及近岸水深地形等訊息，其使用演算程式語言為

FORTRAN，核心分析技術為3維快速傅立葉轉換 (3-D Fast Fourier 

Transformation)進行雷達訊號轉換，再應用濾波原理萃取所需資訊後，

以2維反快速傅立葉轉換(2-D Inverse Fast Fourier Transformation)產出觀

測資料空間分布資訊。該模式經過不斷改良，目前(2009年)已可解析雷

達觀測資料之空間解析力至7.5米(2008年時為40米)，並可推算岸基雷達

觀測資料離岸1至2公里範圍內之波浪、流速、水深地形等近海水文參數。 

4. 本次研習所觀摩之GKSS研究中心4處岸基雷達觀測站，分別位於德國北

部鄰近北海地區之比蘇姆(Büsum)及夕爾特島(Sylt Island)。其中位於比

蘇姆(Büsum)及夕爾特島(Sylt Island)南端Rantum之2處岸基雷達觀測

站，係採用HF頻段進行觀測，分別另2處係使用X頻段(X-band)進行觀

測，皆位於夕爾特島(Sylt Island)北部之利斯特(List)。本次觀摩之4處岸

基雷達觀測站，其觀測皆為應用都卜勒效應(Doppler Effect)，故此4處

岸基雷達觀測站，亦稱為都卜勒雷達系統。 

5. 為節省現地建站經費又可兼顧雷達系統之安全性、機動性以及觀測與維

護管理工作之便利性，Dr.Ziemer採用貨櫃屋或拖車配合觀測高塔型

式，建立本次觀摩之岸基雷達觀測站。採用貨櫃屋型式者，皆採用HF

頻段，其雷達本體建置於貨櫃屋頂部，天線系統(含發射及接收系統)，

設置於貨櫃屋旁之岸上，觀測作業所需電力需以電攬外接市電供應；採

用脫車配合觀測高塔形式者，係採用X頻段，雷達本體即包含發射及接
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收天現系統，觀測作業所需電力由太陽能板及置於拖車內部之發電機供

應，其中發電機為汽油驅動，需於定期維護工作進行時，適時添加油料。

無論係採用貨櫃屋或拖車配合觀測高塔型式者，其資料分析系統皆置於

屋(車)內，平時採用遠端遙控方式進行觀測作業，如需人員至現場進行

觀測與資料分析工作時，可藉由貨櫃屋或拖車金屬外殼之屏蔽效應，保

護現地觀測與資料分析人員之安全。 

6. 本次研習亦觀察到GKSS所設置之岸基雷達觀測站，需位於當地地形之

最高點處，且四周無遮蔽，其中採用HF頻段者，即貨櫃屋型式者，其

天線系統(含發射及接收系統)需低於雷達本體。另外，於研習期間和Dr. 

Ziemer研討時，其表示置於本次觀摩之雷達觀測站內的資訊分析硬體，

皆由台灣生產之零組件構成，故台灣如需發展用於近海水文觀測之岸基

雷達系統，台灣本身已具有部分生產能力，僅需研發雷達天線本體之硬

體設備即可。 

4.2 建議 

1. Dr. Ziemer團隊研發之DiSC模式，係為分析岸基雷達觀測之影像資料，

並從中推衍海流及近岸水深地形資料，目前國內進行與DiSC模式相似

之研究尚未成熟，未來可藉由發展國際合作之機會，冀以提昇本國近海

水文分析技術。 

2. GKSS研究中心所設置之岸基雷達觀測站其維護管理工作，事實上由1

人執行即可，但為安全考量，Dr. Ziemer團隊皆以2人以上進行作業，除

可相互照應，確保安全之外，亦可藉由適時之討論，尋找出可提供作業

效率之最佳方法。 

3. GKSS研究中心位於鄰近漢堡之Schleswig-Holstein州(什列斯威-豪斯敦

州，亦有譯為石勒蘇益格–荷爾斯泰因州，簡稱石－荷州)內的

Geesthacht(吉斯哈赫特)之Tesperhude地區，據Dr. Ziemer研究團隊表

示，除研究人員外有逾半數的Tesperhude居民係於GKSS研究中心內工

作。故GKSS研究中心除了在學術研究上有優異成果外，亦提供地方上

的就業機會，對於地方經濟亦有積極之加成效果。或許此例可以提供我

國參考，於郊區或商業活動不明顯地區藉由大型研究機構的設立，除了

提供研究人員優質的研究環境外、持續蓄積與提昇國家競爭力、以及培
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養高素質人力外，同時對於振興地方經濟、提供在地居民就業機會，亦

有相得益彰之效果。 
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