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計畫摘要 

海流預報作業一直是海象(洋)預報作業中最為艱鉅的一項工

作，亦是近年歐美先進國家中一項積極發展及改進的項目。一方面提

供即時預報海流作為航運、遊憩、漁業等公私部門做為規劃管理及作

業之參考，另一方面並可隨時提供救難與緊急應變之需。應用現代高

速電腦之計算與儲存技術之提高，運用在預報作業的時效與精度，提

供有效的即時預警。研發多尺度台灣海域的海洋預報作業模式是急需

完成的重點工作。 

本計畫於四年內完成了下列事項，分年描述如下： 

 

第一年 97年(2008)：評估台灣海域海洋環流及潮流作業預報系

統之建置可行性，評估模式架構，並訂定分年應達成的工作目標及成

果，收集相關文獻與資料，重要之工作項目分述如下。 

(1) 蒐集分析目前世界各國作業海洋環流預報模式的發展現況，含

數值方法、模式發展、作業策略、資料需求、預報能力及軟硬

體相關技術指標等項目。 

(2) 評估及建議中央氣象局台灣海域作業化海洋環流預報模式系統

之架構。 

(3) 於局內舉辦國際研討會一次，邀請實際負責作業化海流預報之

國際專家學者與會，涵蓋歐洲、美國、日本與台灣當地專家學

者，並主持一場演講及討論。 

(4) 建立國際與國內合作技術與資料交流管道。 

(5) 於中央氣象局高速計算電腦系統測試可公開使用之海流模式，

包含 ROMS、FVCOM。 

(6) 訂定模式發展策略，各模式範圍、解析度及模式系統的嵌合數

量、方式，模式所需資料（氣象及海象）等，並制定後續年度

目標的詳細資訊。 

 

第二年 98年(2009)：參考第一年計畫之評估建議，建立太平洋海域

環流模式及北太平洋模式與校驗，重要之項目如下。 

(1) 以 ROMS建立太平洋模式，模式範圍涵蓋整個太平洋，水平網



格小於 1/3 度，模式垂直分層以變化地形相對座標(S 座標)20

層解析。 

(2) 以 ROMS初步建立西北太平洋模式，模式的範圍涵蓋 20˚S到

67˚N，西起 90˚E至 180˚E，水平的解析度為 1/8度，模式垂直

分層以變化地形相對座標 20層解析。 

(3) 蒐集建置水深地形資料，提供模式建構。 

(4) 太平洋模式與西北太平洋模式之氣象資料輸入原規劃以中央氣

象局每日氣象預報資料為主，但因熱通量資料不足，最終決定

以美國 NCEP-GFS提供之氣象資料進行計算。 

(5) 高速計算平行處理測試，並測試預報時效。 

(6) 提供初步模式系統的預報案例。 

(7) 製作太平洋模式操作手冊。 

 

第三年 99年(2010)：建立西北太平洋區域模式及台灣海域細格點模

式與校驗，重要之工作項目如下。 

(1) 校驗太平洋及西北太平洋區域模式，並調整兩者之垂直分層至

40層。 

(2) 以 FVCOM建立及校驗台灣海域細格點模式，模式的範圍涵蓋

21˚N到 27˚N，117˚E到 123˚E，其水平網格可解析台灣沿海複

雜之海岸地形，網格系統小於 1/60度，模式垂直分層以變化地

形相對座標 20層解析。 

(3) 蒐集建置台灣沿岸高解析水深地形資料，以提供台灣海域細格

點模式使用。 

(4) 台灣海域細格點模式之氣象資料輸入，原規劃以中央氣象局每

日氣象預報資料為主，但因熱通量資料不足，最終決定以美國

NCEP GFS提供之氣象資料搭配局內 NFS-MC風場進行計算。 

(5) 訂定校驗年份為 2009年，收集其相關資料以資校驗。 

(6) 持續測試預報時效，並測試台灣海域細格點模式高速計算平行

處理。 

(7) 提供初步台灣海域細格點模式系統的預報案例。 

(8) 製作台灣海域細格點模式操作手冊。 

 



第四年 100年(2011)：建立各層次模式作業化接合介面、模式系統測

試與評估、長期模擬測試及分析、作業化模式上線測試，參與每日預

報作業與觀測結果比較，重要之項目如下。 

(1) 因計算效率更換台灣海域細格點模式為 SELFE，並調整模式範

圍與其垂直分層至 40層。 

(2) 更新台灣海域細格點模式操作手冊。 

(3) 測試及校驗各模式並建立各模式接合介面，因台灣海域細格點

模式之高解析度，實際上線採用局內 WRF 預報產品，提供較

NCEP-GFS更高解析之氣象場。 

(4) 因應中央氣象局電腦設備之軟硬體及網路環境，除新增安外擷

取資料電腦外，並完成預報系統之自動化，包含資料傳輸、前

處理、模式計算、後處理與繪圖、及日誌檔提醒機制等。 

(5) 模式系統的測試結果與實測或文獻資料比對分析。 

(6) 完成中央氣象局海洋環流作業系統建置及評估報告。 



Abstract 
Ocean current prediction is an important and a challenging task for 

an operational marine forecasting system. This has been a widely 
developed subject in recent year internationally. The current prediction 
model can provide information to various applications, ie coastal structure 
design, environment management and navigation operation, fishery and 
recreations. Another potential application of the current prediction is to 
provide information for rescue and emergency response. Through the aid 
from high performance computing techniques, ocean current forecasting 
can efficiently operated by cover a wider domain of operation and with 
higher resolution of the solutions. Therefore, the development of a 
multi-scale ocean current forecasting system is necessary. 

This project has been executed three years, the first year for the 
establishment of ocean current model architecture to provide future annual 
performance goals; the second year to build a large scale of the Pacific 
circulation model and a middle scale of the Northwest Pacific circulation 
model; the third year to build small-scale Current model around Taiwan. 
This is the last year of a four-year project. The major tasks to be achieved 
are: 

1. Model testing and validation at all levels and to 
establish the model of bonding interface. 

2. Testing and evaluation of the sensitivity of model coupling at 
least one year 

3. Optimize current forecasting system for computer system of 
CWB. 

4. Analysis result of current forecasting system compared with 
measure data or literature. 

5. Complete Current operational forecasting system deployment 
and assessment report. 

 
Estimated results: 

1. The construction of an ocean circulation model for the Pacific 
Ocean. 

2. The construction of an ocean circulation model for the Northwest 
Pacific Ocean. 

3. The construction of a current model around Taiwan. 
4. 3-D Current operational forecasting system. 
5. User manuals for 3-D Current operational forecasting system. 
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第一章 計畫背景 

1.1 計畫目的 

台灣海域為東亞航運必經之地，近年來的經濟快速開發，台灣對外的航運更

趨頻繁，尤其是石化工業的興起，油品及化學品的進出口更增加了海域遭受船難

與污染的危機，阿瑪斯號的油污染以及韓籍化學輪三湖兄弟號在新竹外海沈沒所

造成的長期影響更是深遠。由於台灣附近海流經過所形成的生態系統豐富，亦是

漁產豐盛的海域，近年興起的海面箱網養殖漁業與政府為保護漁業資源在台灣海

域投擲大量的人工魚礁，更是易遭受污染的傷害。即時的海流預報作業，不但可

以提供航運業者與航管單位即時的海流預報資訊，更可以提供做為早期預警與管

理的工具，一旦船難發生時，亦可有立即的海流預報資訊，提供緊急應變單位預

測油污染或化學品污染的漂移方向及擴散區域。此外，緊急的海難救助之搜尋工

作，亦亟需詳盡的全域三維海流資訊，以提供救難單位即時預測評估搜救對象的

可能地點，減低搜尋資源投入的成本，確保搜尋作業時效，因此即時海流預報作

業確為緊急應變不可或缺的重要資訊。 

近年來世界各地的氣象及海洋學者積極研究全球氣候變遷的問題，尤其是海

流及海水溫度對海象及氣象的影響，海流的預報與長期模擬分析更是廣泛的被討

論著。台灣附近海域的海流極為複雜，北太平洋環流-「黑潮」流經台灣東部海

域，除了強盛的海流亦帶來高溫與高鹽度的海水環境，進入琉球海溝時亦有部分

進入台灣北部海域，與來自台灣海峽的海流結合進入東海，每年東北季風期又會

阻擾部分的表層洋流而促成黑潮的支流經過台灣南部海域進入南海北部及台灣

海峽的南部。除了黑潮洋流的影響，秋冬的東北季風及夏季的西南季風均對台灣

附近的海流有相當的影響。在台灣海峽及東海等大陸棚海域，潮汐又是一個主導

海流的動力，季節變動所造成的溫度與河水排放的淡水亦會影響海流的分布，颱

風所造成的擾動期間雖然不長，但是可以造成非常劇烈的局部影響，因此，為能

夠及時提供台灣海域的海流資訊，一套涵蓋大範圍、多尺度、能夠達成預報時效

的海流即時預報模式是海象預報作業極為重要的工作。 

海流預報作業一直是海象(洋)預報作業中最為艱鉅的一項工作，亦是近年歐

美先進國家中一項積極發展及改進的項目。一方面提供即時預報海流作為航運、

遊憩、漁業等公私部門做為規劃管理及作業之參考，另一方面並可隨時提供救難

與緊急應變之需。應用現代高速電腦之計算與儲存技術之提高，運用在預報作業

的時效與精度，提供有效的即時預警。研發多尺度台灣海域的海洋預報作業模式

是急需完成的重點工作。 

中央氣象局海象測報中心近年來致力於作業化模式的發展，目前已開發使用

多尺度作業化潮汐及暴潮水位模式預報範圍，將颱風自形成開始的影響完整的包

含在內的大尺度（115E-125E， 20N-30N）水動力數值模式，模式解析度改進為

二十分之一度之精度及六十分之一度的台灣沿海模式，並包含深海平均潮、天文
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潮、大氣壓力及風場之影響。因此氣象局希望結合國內外三維海流預報模式專家

之經驗，建立一套多尺度的臺灣海域海流即時預報作業化模式，模式範圍至少須

涵蓋東經 105度到 150度，北緯 15度到 42度，大部分侵台的颱風影響即可在

形成初期納入預報，一方面增加提前預報的時效，另一方面亦可將滯留颱風對台

灣海域海流的影響納入預報，為求較為精確的區域模式計算邊界，建立更大範圍

的模式將無可避免。同時在模式發展建置完成後，必須利用氣象局之相關衛星資

料、台灣沿岸及浮標等實際量測資料進行校驗。預報模式系統亦必須配合氣象局

新進建制之高速計算電腦系統(IBM P5)達成使用至少 256組 CPU的平行計算能

力，以便達成每日預報時效。 

本計畫規劃分四年進行，各年度目標如下：(第一年) 台灣海域即時海流預

報作業模式建置可行性評估，訂定未來分年必須達成之工作目標與成果，並收集

分析相關文獻與資料，(第二年)建立大範圍(太平洋及西北太平洋尺度，西北太平

洋範圍需包含黑潮軌跡)模式，(第三年) 校驗太平洋及西北太平洋環流模式並建

立台灣沿海及台灣海峽細格點模式(1/60度解析度或非正交網格) 與校驗，(第四

年)建立模式接合介面，將各種不同尺度與解析度的模式進行單向巢式接合，提

升預報的精度與效率，巢式接合模式平行化作業，中央氣象歷年潮位、水溫、氣

溫、颱風等紀錄之分析，長期模擬分析，作業化模式上線參與每日預報作業。 

 

1.2 工作項目 

本計畫於四年內完成了下列事項，分年描述如下： 

 

第一年 97 年(2008)：評估台灣海域海洋環流及潮流作業預報系統之建置可行

性，評估模式架構，並訂定分年應達成的工作目標及成果，收集相關文獻與資料，

重要之工作項目分述如下。 

(1) 蒐集分析目前世界各國作業海洋環流預報模式的發展現況，含數值方法、

模式發展、作業策略、資料需求、預報能力及軟硬體相關技術指標等項目。 

(2) 評估及建議中央氣象局台灣海域作業化海洋環流預報模式系統之架構。 

(3) 於局內舉辦國際研討會一次，邀請實際負責作業化海流預報之國際專家學

者與會，涵蓋歐洲、美國、日本與台灣當地專家學者，並主持一場演講及

討論。 

(4) 建立國際與國內合作技術與資料交流管道。 

(5) 於中央氣象局高速計算電腦系統測試可公開使用之海流模式，包含

ROMS、FVCOM。 

(6) 訂定模式發展策略，各模式範圍、解析度及模式系統的嵌合數量、方式，

模式所需資料（氣象及海象）等，並制定後續年度目標的詳細資訊。 
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第二年 98 年(2009)：參考第一年計畫之評估建議，建立太平洋海域環流模式及

北太平洋模式與校驗，重要之項目如下。 

(1) 以 ROMS建立太平洋模式，模式範圍涵蓋整個太平洋，水平網格小於 1/3

度，模式垂直分層以變化地形相對座標(S座標)20層解析。 

(2) 以 ROMS初步建立西北太平洋模式，模式的範圍涵蓋 20˚S到 67˚N，西起

90˚E至 180˚E，水平的解析度為 1/8度，模式垂直分層以變化地形相對座

標 20層解析。 

(3) 蒐集建置水深地形資料，提供模式建構。 

(4) 太平洋模式與西北太平洋模式之氣象資料輸入原規劃以中央氣象局每日

氣象預報資料為主，但因熱通量資料不足，最終決定以美國 NCEP-GFS

提供之氣象資料進行計算。 

(5) 高速計算平行處理測試，並測試預報時效。 

(6) 提供初步模式系統的預報案例。 

(7) 製作太平洋模式操作手冊。 

 

第三年 99 年(2010)：建立西北太平洋區域模式及台灣海域細格點模式與校驗，

重要之工作項目如下。 

(1) 校驗太平洋及西北太平洋區域模式，並調整兩者之垂直分層至 40層。 

(2) 以 FVCOM 建立及校驗台灣海域細格點模式，模式的範圍涵蓋 21˚N 到

27˚N，117˚E到 123˚E，其水平網格可解析台灣沿海複雜之海岸地形，網

格系統小於 1/60度，模式垂直分層以變化地形相對座標 20層解析。 

(3) 蒐集建置台灣沿岸高解析水深地形資料，以提供台灣海域細格點模式使

用。 

(4) 台灣海域細格點模式之氣象資料輸入，原規劃以中央氣象局每日氣象預報

資料為主，但因熱通量資料不足，最終決定以美國 NCEP GFS提供之氣

象資料搭配局內 NFS-MC風場進行計算。 

(5) 訂定校驗年份為 2009年，收集其相關資料以資校驗。 

(6) 持續測試預報時效，並測試台灣海域細格點模式高速計算平行處理。 

(7) 提供初步台灣海域細格點模式系統的預報案例。 

(8) 製作台灣海域細格點模式操作手冊。 

 

第四年 100年(2011)：建立各層次模式作業化接合介面、模式系統測試與評估、

長期模擬測試及分析、作業化模式上線測試，參與每日預報作業與觀測結果比

較，重要之項目如下。 

(1) 因計算效率更換台灣海域細格點模式為 SELFE，並調整模式範圍與其垂

直分層至 40層。 

(2) 更新台灣海域細格點模式操作手冊。 

(3) 測試及校驗各模式並建立各模式接合介面，因台灣海域細格點模式之高解
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析度，實際上線採用局內WRF預報產品，提供較 NCEP-GFS更高解析之

氣象場。 

(4) 因應中央氣象局電腦設備之軟硬體及網路環境，除新增安外擷取資料電腦

外，並完成預報系統之自動化，包含資料傳輸、前處理、模式計算、後處

理與繪圖、及日誌檔提醒機制等。 

(5) 模式系統的測試結果與實測或文獻資料比對分析。 

(6) 完成中央氣象局海洋環流作業系統建置及評估報告。 

 



 5 

第二章 海洋環流預報作業化模式 

本計畫分四年進行，分年目標分別為：(第一年)台灣海域即時海流預報作業

模式建置可行性評估，訂定未來分年必須達成之工作目標與成果，並收集分析相

關文獻與資料；(第二年)建立大範圍(太平洋或西北太平洋尺度)模式；(第三年)

校驗第二年建立完成的太平洋及西北太平洋環流模式，並繼續建置及校驗台灣沿

海及台灣海峽細格點模式(1/60度解析度或非正交網格)；(第四年)建立模式接合

介面，將各種不同尺度與解析度的模式進行單向巢式接合，提升預報的精度與效

率，評估巢式接合模式平行化作業的成果，分析氣象局歷年潮位、水溫、氣溫、

颱風等紀錄資料，進行長期模擬分析，最後完成作業化模式上線參與每日預報作

業。 

2.1 台灣海流預報作業化模式 

2.1.1 台灣海流預報作業化模式架構 

    參考國際上海流預報系統，規劃了台灣海域海流預報作業化模式系統，整體

海洋環流預報作業化模式系統架構如圖 2.1.1-1所示，主要分為兩個部份，一為

模式系統，包括太平洋環流模式、西北太平洋環流模式及台灣海域海流模式，另

一部份則為觀測資料系統，包括衛星資料、測站資料、浮標資料及船測資料，用

以讓模式進行資料比對，並且可與模式進行資料同化，得到更精確的模式結果。 

    影響海流的因素相當多，而且各因素的尺度也不同，有全球尺度的大氣因

子、洋流及潮流，中尺度的渦流系統，也有受到海岸線及區域地形影響的小尺度

因子。為了要將大尺度的影響因素包含進來，模式的模擬範圍需要擴大，而為了

解析區域因素，模式網格的精度需要增加，如此條件下，計算的網格數會以數十

倍甚至數百倍增加，以目前現有的電腦計算架構，並無法達成此一目標，利用單

一網格來模擬海流的狀況是不可能的，因此最好的方式就是利要巢式網格系統，

所以在模式系統的部份，本團隊設定了三個階層的網格系統，地形與模式範圍於

下一小節描述。 

    第一層太平洋環流模式(Ocean Circulation Model 1，OCM1)，利用全球大氣

模式作為驅動條件，進行太平洋洋流(北太平洋環流及南太平洋環流系統) 系統

的模擬，結果可作為下一層模式的邊界條件。西北太平洋模式(Ocean Circulation 

Model 2，OCM2)則將模擬範圍縮小，精度提高，並使用太平洋模式的模擬結果

作為邊帖條件輸入，模擬此區的流場狀況，如此可將洋流的影響帶入，並且可以

模擬中尺度的渦流系統。最後一層則是高解析度但範圍較小的台灣海域模式

( Ocean Circulation Model 3，OCM3)，增加台灣海域受潮汐作用下之海流預報，

並利用西北太平洋模式（OCM2）的結果，將洋流及渦流的影響帶進此系統，亦

可透過此巢狀網格的加密（mesh refinement）機制增加海岸線及海底地形的解析

度，得到台灣海域更精確的海流狀況。 
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    模式系統建置完成，需要實測資料進行模式校驗及比對，因此海洋環流預報

作業化模式系統架構包含了觀測資料系統。由於模式系統涵蓋的範圍從全球範圍

到區域範圍，因此所需要的資料量相當龐大，包括衛星資料 (大範圍)、測站資

料 (區域)、浮標資料 (區域)及船測資料 (區域)。取得的資料除了進行模式的比

對之外，雖然資料同化部份並非本四年期計畫執行工作，本團隊於計畫期間同時

也會嘗試建立資料同化的方法，在下一階段的作業化發展過程可提昇模式作業化

預報的精確度。 

     

圖 2.1.1-1 台灣海流模式預報系統架構圖 

2.1.2 模式地形及網格解析度 

    圖 2.1.2-1為海洋環流預報作業化模式系統的地形及範圍示意圖，目前將海

洋環流海流模式設定為三個階層，用以解析完整的流場分佈。圖 2.1.2-1上圖為

太平洋環流模式範圍，包含整個太平洋海域，主要用以解析完整的太平洋環流系

統，並將影響帶入下一層模式，模式水平網格解析度 1/3度，垂直分層分層 40

層，邊界條件及初始條件使用全球模式結果引入，氣象條件使用全球氣候模式結

果輸入；圖 2.1.2-1下圖為第二層西北太平洋環流模式，邊界及起始條件輸入利

用太平洋環流模式的模擬結果，氣象條件使用全球氣候模式結果輸入，推算更細

部的西北太平洋流場，包括黑潮路徑及中尺度的渦流系統，模式水平的解析度

1/8度，垂直分層 40層，此兩層將使用 ROMS海洋環流模式進行模擬；圖 2.1.2-1

海洋環流預報作業化模式系統架構 

太平洋環流模式 

西北太平洋環流模式 

(涵蓋黑潮路徑) 

台灣海域模式 

模

式

系

統 

資料同化 

資料比對 

衛星資料 

測站資料 

浮標資料 

觀

測

資

料 

船測資料 
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下圖中，點線範圍是最後一層台灣海域模式，潮流模式邊界使用全球潮汐模式經

衛星測高長期資料同化結果，氣象條件使用氣象局WRF模式結果，模式的範圍

涵蓋 15˚N到 30˚N，105˚E到 130˚E，其水平網格必須解析台灣沿海複雜之海岸

地形，定網格系統 1/60度以下或以非正交網格系統（FEM或 FDM）分割，垂直

分層 40層，此層（OCM3）將使用 SELFE河口海洋模式進行模擬並將 OCM2計

算之環流影響帶入。透過此三層模式的推算，台灣海域模式便可將洋流、潮流及

風驅流的影響完整考慮，增加預報的可信度。 
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圖 2.1.2-1 海流模式系統模擬範圍及水深示意圖(淺藍色為水深 200m內之大陸棚

海域；上圖：太平洋環流模式（OCM1）；下圖：西北太平洋環流模式（OCM2）；

下圖點線：台灣海域模式（OCM3）) 
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2.1.3 模式執行程序 

    圖 2.1.3-1為海洋環流模式主要執行程序，模式輸入主要分為兩部份，包含

氣象條件(風速、氣壓、氣溫、熱通量…等外部作用力)及水動力條件(河川流量、

潮汐、洋流…等作用力，水位、溫度及鹽度等起始條件)。氣象條件必須由大氣

模式提供，由於大氣模式考量的變化因子與海洋模式不同，因此在模式的解析度

及計算時間間隔也不同，通常網格及時間步長(timestep)會大於海洋模式，所以需

要透過前處理程式將時間及空間資料內插至海洋環流模式網格點上才可進行運

算，並配合水動力條件輸入，進行 2維及 3維場的計算。 

模式的輸出，依據本計畫的需求，需輸出水位、三維流場、鹽度及溫度的結

果，並利用模式結果配合取得的觀測資料，進行模式的比對及校驗；同時也可以

透過模式同化的機制，將觀測資料的結果引入模式同步計算(可修正模式的初始

條件)，以修正模式輸出的結果，增加模式的可信度及實用性。 

 

 
圖 2.1.3-1 模式系統執行流程 

2.2 預報時程規劃 

台灣海洋環流作業化預報系統建置完成後，最主要的目的便是進行未來的海

流預報，不同尺度的模式關注的現象不同，運算的時間也不同，因此配合各模式

的特性，原規劃未來模式的作業化時程如下： 

� 太平洋環流模式：每月執行一次，現報過去一個月，預報未來一個

月。 

� 西北太平洋環流模式：每二週執行一次，配合太平洋環流模式現報

過去兩星期，預報未來兩個星期 

2D+3D 

model 

氣象條件 

NFS 

NCEP 

時間、空間

內插 

地形 

河川流量 

潮汐 

其他 

Input data 

水位 

3D流場分佈 

3D溫度分佈 

3D鹽度分佈 

模式校驗及評估準則 

(模式同化) 

觀測資料 

Output data 
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� 台灣海域模式：每天執行一次，現報 24小時及預報 72小時 

    經過第二年(98)於氣象局 HPC進行模式效能測試及磁碟空間評估，由於計算

資源及儲存空間不足，因此在與氣象局討論後，決定將預報時程進行更改為短期

預報，待未來擴充運算資源後，再將預報時程拉長，更新過後的作業化時程如下： 

� 太平洋環流模式(OCM1)：每日執行，現報 24小時及預報 72小時，

提供初始及邊界資料於下一層。 

� 西北太平洋環流模式(OCM2)：每天執行一次，根據 OCM1提供初始

及邊界資料，現報 24小時，預報 72小時，提供環流資料於下一層。 

� 台灣海域海流模式(OCM3)：每天執行一次，現報 24小時，預報 72

小時 

2.3 模式特性及理論 

2.3.1 ROMS模式特性 

ROMS (Regional Ocean Modeling System)由 Arango (Rutger Univesity)、Ezer 

(Princeton University)及 Shchepetkin (UCLA)所領導發展，經費則是由 Office of 

Naval Research (ONR)及 Ocean Modeling and Prediction Program所贊助。

ROMS/TOMS發展的長期目標為可以應用在科學及作業化的領域，而且適用的區

域從海岸地區到整個大洋模擬皆可。ROMS/TOMS兩套系統本質是相同的，唯

ROMS主要用於科學研究領域，而 TOMS則應用在模式作業化。為自由液面計

算模式系統，垂直座標使用 s座標系統，且適用範圍相當廣的模式，圖 2.3.1-1

為 ROMS的系統架構圖，其符合 Earth System Modeling System架構，可以很容

易的與符合此架構的模式進行耦合運算。ROMS的動態核心包含了四個模式系

統，分別是 nonlinear (NLM)、tangent linear(TLM)、representer tangent linear(RPM)

及 adjoint (ADM)，此四個模式系統可以藉由不同的驅動方式分開或者同時進行

運算。除了上述四個模式系統，ROMS在資料同化的部分也提供了兩種狀態的計

算方式，分別為 Strong (S4DVAR, IS4DVAR)及Weak (W4DAVR)，因此 ROMS

可靈活運用於各種狀況。模式主要有以下特點 

� Split-explicit計算方式 

� 水平格點為正交 curvilinear系統，垂直分層則有 s-coordinate及

terrain-following (sigma) coordinate可供設定 

� 乾濕點變化計算 

� 程式碼使用 F90/F95撰寫，前處理則使用 C 語言 

� 完全的平行化 

� 以 Bulk-parameterization (Fairall et al., 1996) 為基礎的海氣交換邊界

層，可與大氣模式單向或雙向的整合 

� 相當多的前處理及後處理軟體支援 

� 有使用者論壇可供使用者交流及討論 
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� 每年皆會舉辦 workshop會議，提供世界使用者交流的管道 

 
圖 2.3.1-1 ROMS系統架構圖 

2.3.1.1 ROMS控制方程式 

(1)基本控制方程式 

ROMS原始的控制方程式包含了兩個假設的條件，一為 Boussinesq 

approximation，即水體內部的密度差異可忽略，及 hydrostatic approximation，垂

直壓力梯度力與浮力平衡，以卡氏座標表現方程式如下所述，分別為 

 

連續方程式 

0
u v w

x y z

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 

x及 y方向的動量方程式 

u u

v v

u
v u fv F D

t x
v

v v fu F D
t y

φ

φ

∂ ∂+ • ∆ − = − + +
∂ ∂
∂ ∂+ • ∆ − = − + +
∂ ∂

r

r

 

溫度及鹽度擴散方程式 

T T

S S

T
v T F D

t
S

v S F D
t

∂ + •∇ = +
∂
∂ + •∇ = +
∂

r

r

 

靜水壓平衡方程式 
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0

g

z

φ ρ
ρ

∂ −=
∂

 

狀態方程式(equation of state) 

( , , )T S Pρ ρ=  

上述方程式中 v
r

為流速在水平(u及 v)及垂直(w)的分量，T為溫度，S為鹽度，

f為科氏力係數，φ為動態壓力，P為總壓力，g為重力加速度， 0ρ 為水的參考
密度，ρ為水的當地密度，( , , ,S T v uD D D D )為擴散項，( , , ,S T v uF F F F )則為外力項。 

 

(2)垂直及水平邊界條件 

  ROMS在垂直邊界條件的理論如下， 

在表層( ( , , )z x y tζ= ) 

( , , )x
m s

u
K x y t

z
τ∂ =

∂
 

( , , )y
m s

v
K x y t

z
τ∂ =

∂
 

0 0

1
( )T T

T ref
P P

Q dQT
K T T

z c c dTρ ρ
∂ = + −
∂

 

( )S

S
K E P S

z

∂ = −
∂

 

w
t

ζ∂=
∂

 

在底層( ( , )z h x y= − ) 

( , , )x
m b

u
K x y t

z
τ∂ =

∂
 

( , , )y
m b

v
K x y t

z
τ∂ =

∂
 

2 2
1 2

2 2
1 2

( )

( )

x
b

y
b

u v u

u v v

τ γ γ

τ γ γ

= + +

= + +
 

0T

T
K

z

∂ =
∂

 

0S

S
K

z

∂ =
∂

 

0w v h− + •∇ =
r

 

式中 E蒸發量，P為降雨量， TQ 為表層熱通量，( ,x y
s sτ τ )為表層風剪力，( ,x y

b bτ τ )

為底床摩擦力， 1γ 為線性底床摩擦係數， 2γ 為二次底床摩擦係數。 
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模式在進行實際狀況模擬時，同常在邊界或者是模擬範圍內皆會出現陸地

點，因此水平方向的邊界條件處理便相當重要，特別是在當邊界不為一直線延伸

時需要進行特別處理，ROMS在這種條件下增加高階的邊界條件，在東西向，以

u為例表示如下 

2

2
0

hv u

x mn x

 ∂ ∂ = ∂ ∂ 
 

在南北向則表示如下 

2

2
0

hv u

y mn x

 ∂ ∂ = ∂ ∂ 
 

在其他變數 v、S及 T 皆有相似的邊界條件。 

 

(3)網格變數配置 

    ROMS水平網格變數配置採用 Arakawa C格點位置，如圖 2.3.1.1-2所示，

變數水位(ζ)、密度(ρ)及動態/非動態追蹤點位於網格的中央位置，水平的流速(u

及 v)則位於網格東/西及南/北的邊緣；垂直網格配置如圖 2.3.1.1-3所示，垂直分

層厚度依照不同水深會有不一樣的變化，水平的動量項(流速 u、v、密度ρ及動

態/非動態追蹤點)分配於往格的中央，垂直流速(w)及垂直混和變數(Akt、Akv…等)

則置於網格上下邊緣。 

 

 
圖 2.3.1.1-2 ROMS水平網格變數配置 
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圖 2.3.1.1-3 ROMS垂直網格變數配置 

(4)垂直 S座標系統 

    傳統的 z 座標系統在地形變化很大的地方，會產生網格不連續的現象，因此

發展出可依據地形變化等比例分配的地形貼合座標系統(sigma座標)，此座標系

統最早是應用在大氣方面，近年來大型海洋模式亦多使用於地形變化較大的模

擬。ROMS使用的座標系統為 S座標，此座標系統為 Song及 Haidvogel (1994)

改進 sigma座標系統而來，其主要的優點是可使用非等比例進行垂直分層，讓使

用者可以針對有興趣的區域進行密度較高的分層，如圖 2.3.1.1-4。以下為 S座標

的定義： 

    

$

$

[ ](1 ) ( ) ( )

1 1
tanh ( ) tanh( )

sinh( ) 2 2
( ) (1 )

1sinh 2 tanh( )
2

c c

x x

y y

t t

z h s h h C s
h

s
s

C s b b

ζζ

θ θ
θ
θ θ

=

=

=

= + + + −

 + −  = − +

$  

    其中 s介於 0(表層ζ )~-1(底層 h)之間，( ,bθ )為 S座標的表層及底層參數，
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1 20θ< ≤ ，0 1b≤ ≤ ，當 0θ = 則可轉換成傳統的 sigma座標，藉由調整 b 值則可

增加或減少底層的層數。 

    兩種不同的座標轉換方式如下 

    

1
( ) ( ) ( )( )

1
( ) ( ) ( )( )

1
( )

z s s
z

z s s
z

z

z

x x H x s

z

y y H y s

s

z z s H s

∂ ∂ ∂ ∂= −
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂= −
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂= =
∂ ∂ ∂ ∂

 

其中 z

z
H

s

∂=
∂
。 

經過上述的座標轉換，ROMS的動態方程式可以轉換如下： 

0

( ) u u

u g z
fv v u g F D

t x x x

φ ρ ζ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂− + •∇ = − − − + +
∂ ∂ ∂ ∂

r

 

0

( ) v v

v g z
fu v v g F D

t y y y

φ ρ ζ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂+ + •∇ = − − − + +
∂ ∂ ∂ ∂

r

 

T T

T
v T F D

t

∂ + •∇ = +
∂

r

 

S S

S
v S F D

t

∂ + •∇ = +
∂

r

 

( , , )T S Pρ ρ=  

0

( )zgH

s

ρφ
ρ

−∂ =
∂

 

( ) ( ) ( )
0z z z zH H u H v H

t x y s

∂ ∂ ∂ ∂ Ω+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

 

其中 

( , , )

1
( , , , ) (1 )

z

z

v u v

v u v
x y s

z z
x y s t w s u v

H t x y

z z z
w u v H

t x y

ζ

= Ω
∂ ∂ ∂•∇ = + + Ω
∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂Ω = − + − − ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂= + + + Ω
∂ ∂ ∂

r

r

 

垂直的邊界條件變為，表層(s=0) 

( ) ( , , )xm
s

z

K u
x y t

H s
τ∂ =

∂
 

( ) ( , , )ym
s

z

K v
x y t

H s
τ∂ =

∂
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0 0

1
( ) ( )T T T

ref
z P P

K Q dQT
T T

H s c c dTρ ρ
∂ = + −
∂

 

0

( )
( )S

z

K S E P S

H s ρ
∂ −=
∂

 

0Ω =  

在底層( ( , )z h x y= − ) 

( ) ( , , )xm
b

z

K u
x y t

H s
τ∂ =

∂
 

( ) ( , , )ym
b

z

K v
x y t

H s
τ∂ =

∂
 

2 2
1 2

2 2
1 2

( )

( )

x
b

y
b

u v u

u v v

τ γ γ

τ γ γ

= + +

= + +
 

( ) 0T

z

K T

H s

∂ =
∂

 

( ) 0S

z

K S

H s

∂ =
∂

 

0Ω =  
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圖 2.3.1.1-4 ROMS垂直 S座標示意圖 

(5)水平 curvilinear座標 

    傳統的規則網格，對於計算實際曲折的海岸線，除使用較細微的格點外，無

法解析海岸線的變化，尤其是計算海流的運動，因此 ROMS在水平座標應用可

以產生不規則網格的 curvilinear座標系統解決這個問題，如圖 2.3.1.1-5所示。 

    設定新座標軸 ( , )x yξ 及 ( , )x yη ，則其水平弧長可以定為 

    

1
( ) ( )

1
( ) ( )

ds d
m

ds d
m

ξ

η

ξ

η

=

=
 

    其中 ( , )m ξ η 及 ( , )n ξ η 比例係數，與實際的 ξ∆ 及 η∆ 是有關係的，經座標轉

換，流速項轉入新座標定義如下 
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vv

uv

=•
=•

η
ξ
ˆ

ˆ
v

v

 

將上式引入 ROMS的動力機制，便可得到使用 curvilinear及 S座標系統的

公式，轉換如下 
2

0

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

z z z z

z

z z
u u

H u H u H uv H u

t mn n m s mn

f
v u H v

mn n m

H Hg z
g F D

n mn

ξ η

ξ η
φ ρ ζ
ξ ρ ξ ξ

Ω∂ ∂ ∂ ∂+ + +
∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂− + − = ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂− + + + +
∂ ∂ ∂

 

2

0

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

z z z z

z

z z
v v

H v H uv H v H v

t mn n m s mn

f
v u H u

mn n m

H Hg z
g F D

m mn

ξ η

ξ η
φ ρ ζ
η ρ η η

Ω∂ ∂ ∂ ∂+ + +
∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂+ + − = ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂− + + + +
∂ ∂ ∂

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )z z z z z
T T

H T H uT H vT H T H
F D

t mn n m s mn mnξ η
Ω∂ ∂ ∂ ∂+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )z z z z z
S S

H S H uS H vS H S H
F D

t mn n m s mn mnξ η
Ω∂ ∂ ∂ ∂+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂
 

( , , )T S Pρ ρ=  

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0z z z z zgH H H u H v H

s t mn n m s mn

ρφ
ρ ξ η

Ω∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − + + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

其中 z為ζ 的線性函數，因此連續方程式可以改寫為 

( ) ( ) ( ) ( )z z zH u H v H

t mn n m s mn

ζ
ξ η

Ω∂ ∂ ∂ ∂+ + +
∂ ∂ ∂ ∂

 

以上即為使用 curvilinear及 S座標 ROMS的基本水動力方程式。 
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圖 2.3.1.1-5 curvilinear網格示意圖 

2.3.1.2 ROMS檔案格式說明及建置流程 

    ROMS經註冊後由網路下載並解壓縮完成之後，所有檔案皆分門別類放置

於專屬的目錄之下，附檔名為.mod或是.F檔，內容是所有 ROMS支援的所有變

數及模組設定，此部份開發者建議使用者不需更動，使用者只需要在自己的工作

目錄下設定完成需要開啟的模組，利用 ROMS提供的批次檔（shell script），便

可將使用者所開啟的模組原始檔複製到使用者的工作目錄之下，如此便可達到工

作目錄與原始檔目錄分開的目的，避免使用者修改最原始的 ROMS檔案產生後

續執行的問題。 

    執行 ROMS的主要建置作業流程如圖 2.3.1.2-1，網站下載原始檔解壓縮�

使用者建立工作目錄(內含 Build、input、output資料夾放置模式原始檔及輸出入

檔案，此部份命名可由使用者自行定義)�設定*.h的模組檔，決定開啟的模組

(ROMS原始檔案資料夾內有提供設定範例，使用者可直接複製修改為適合自己

的案例)�利用 ncgen的前處理程式產生模式須要的輸入檔(netcdf格式)置於 input
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資料夾內�設定*.inp的模式參數輸入檔(與*.h 檔一樣，ROMS有提供案例檔可

供使用者自行修改)�利用 ROMS提供的 shell script檔進行編譯，順利完成後便

會於使用者工作目錄下產生執行檔�運行執行進行模式運算�完成運算。 

    <Build>資料夾內為使用者開啟模組的原始程式，使用 ROMS提供的 shell 

script檔案，會利用 C 語言的功能將存放於原始檔內所需要的模組過濾出來，並

於<Build>資料夾內重組為*.F90的檔案，再以 Fortran 90 compiler（需含平行計

算介面）進行編譯，即可於工作目錄下得到執行檔。若使用者因為配合自己設定

的案例有修改程式需要，可直接修改<Build>資料夾內檔案並重新編譯即可得到

新的執行檔，若發生問題，則在執行 ROMS的 shell script檔便可回復原始的

ROMS設定模組，如此即可達到修改原始程式的目的又不會更改最原始的檔案系

統，讓使用者可以隨時回復到最初版本的 ROMS模組。 

    <input>資料夾內則放置模式運算所須要的輸入檔案，包括地形網格

(*-grid.nc)、驅動力(*-forc.nc)、邊界條件(*-bry.nc)、初始條件(*-init.nc)以及使用

者自行定義的變數檔。 

    <output>資料夾則為模式輸出檔所在的位置，包含重啟動檔案(*_rst)、時序

資料檔(*_his.nc)及平均場檔(*_avg.nc)。 
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圖 2.3.1.2-1 ROMS建置流程圖 
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修改*.inp及*.h 檔 

使用 ncgen前處理程式產生

模式輸入檔(netcdf格式) 

執行 ROMS shell script檔案

進行程式的編譯 

執行模式 

結果分析及作圖 
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2.3.1.3 ROMS執行流程 

    ROMS符合 Earth System Modeling System架構，所以模式執行流程分為三

個部份，依序為 INITIALIZE�RUN�FINALIZE，流程圖如圖 2.3.1.3-1所示。 

    INITIALIZE 階段，讀入使用者設定的 cpu數量，接著讀入使用者設定檔(*.inp)

的資訊，包括模式參數、網格數量、輸入檔名稱及輸出檔名稱等相關資訊，利用

讀入的水深資料，進行各層厚度計算，最後讀入初始的驅動力資訊(forcing file)。

若模式為重啟動狀態，restart的檔案資訊也在此階段讀入。 

    RUN階段為 ROMS計算的主要階段，包括水位、水流及溫鹽場的計算都在

此階段完成。首先計算模式內部計算的時間計數資訊，之後由 netcdf檔案讀入模

式計算所需要的資訊，包括邊界資料、模式初始資料、模式驅動力資料(風剪力、

熱通量、降雨蒸發等資訊)，接著再開啟模式結果所要儲存的 netcdf檔案，以供

之後計算結果存入，最後則進入模式計算部份，先進行 2 維動量方程計算，接著

3 維動量方程計算，最後 3 維溫鹽計算，完成 RUN階段。 

    FINALIZE階段，為最後一個部份，寫出模式下一階段啟動所須要的 restart

檔案，並將 RUN階段開啟的 netcdf檔案關閉，完成所有步驟結束模式流程。 
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圖 2.3.1.3-1 ROMS執行流程圖 
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2.3.2 SELFE模式特性 
本計劃採用的 SELFE(Semi-implicit Eulerian-Lagrangian Finite-Element model)

模式，是為了更容易解析海洋中內陸沙洲及河口、港灣及潟湖等不規則陸地形

狀，而發展的三維水理模式。SELFE採用有限元素的非結構性網格設置，垂直

網格部分採用混合 SZ座標或 S座標，採用 SZ座標時，除可提高表底層之解析

度外，可避免採用 S或σ座標時，由於地形變化較大產生之水平壓力梯度不一致

性，該模式利用 ELM (Eulerian-Lagrangian Method)計算對流項，並利用半隱式法

進行求解，可使用較大的時間步長計算，並確保模式的穩定與精度。對於溫鹽擴

散的傳輸，除可採用 ELM 計算外，亦可利用頂風法(upwind)或 TVD 演算以避免

數值擴散的問題。紊流模組除採用常見的 GLS紊流模組外，也可利用 GOTM紊

流模式進行更複雜的計算，該模式亦考量了乾濕點的計算，驅動力可包含潮汐、

氣象、河流等，該模式已應用於美國哥倫比亞河口之作業化預報(圖 2.3.2-1)。 

模式除基本水動力系統外，也包括了生態系統模組、資料同化模組、水質模

組、沉積物模組，是一套可應用於多方面的模式系統，其主要特點簡介如表

2.3.2-1。 

表2.3.2-1  SELFE模式特點 

 SELFE特點 
網格系統 1.不規則三角元素網格，可以解析近岸複雜地形之區域 

2.垂直方向網格可定義為混合 SZ座標或 S座標 
驅動力 1.包含潮汐、各種氣象資料、河流等 

包含模組 1.模組包含生物、沉積物、波浪、洩油模擬等 
2.資料同化目前僅有溫鹽 Nudging 

其他特點 1.乾濕點的計算(Wet/Dry) 
2.GOTM紊流模式 
3.半隱式法求解，可加大時間步長 
4.程式以 F90編寫，並包含平行化處理 
5.輸出部份採用 binary格式，但可藉由後處理轉為 NetCDF格
式，方便資料之繪圖與分析 
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圖 2.3.2-1應用 SELFE模式計算之哥倫比亞河表層鹽度分布(CMOS網站) 

 

2.3.2.1 SELFE控制方程式 
(1) 基本控制方程式 

水動力模式的部份包含流場及溫鹽的傳輸，其理論基礎分別為三維的水動力控制

方程式及擴散傳輸方程式，原始的運動方程式包含了兩個假設的條件，一為

Boussinesq approximation，及水體內部的密度差異可忽略，另一為 hydrostatic 

approximation，及垂直壓力梯度力與浮力平衡，以卡氏座標表現方程式如下所述， 
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其中： 

(x,y)     水平卡氏座標(m) 

Z        垂直座標向上為正(m) 

∇        
,

x y

 ∂ ∂
 ∂ ∂   

t         時間(s) 

η(x,y,t)    自由液面高度(m) 

h(x,t)     水深(m) 

u(x,y,z,t)  水平方向流速(ms-1) 

w        垂直流速(ms-1) 

f         科氏力參數(s-1) 

g         重力加速度(ms-2) 

ψ(φ,λ)     潮汐位能 (m) 

α         有效地球彈力參數 

ρ(x,t)      水體密度，ρ0設定值為 1025(kg m-3) 

pA(x,y,t)    自由液面大氣壓力 (N m-2) 

S,T        溫鹽 (psu, °C) 

ν          垂直渦流黏滯係數(m2s-1) 

µ          水平渦流黏滯係數(m2s-1) 

κ          垂直渦流擴散係數，針對鹽度與溫度(m2s-1) 

Fs ,Fh       水平擴散項(SELFE中可忽略) 

Q&          太陽輻射吸收率(W m-2) 

Cp         水之比熱 (J kg-1 K-1) 
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 (2)  垂直分層 

圖2.3.2.1-1為SELFE之垂直網格示意圖，由於SELFE可採用混合SZ座標或單
純的S座標，表層設定為S座標，底層為Z座標，但實際計算皆換算為Z座標，如
此可避免傳統採用S座標時，遇到地形變化較大的區域，造成水平梯度的不連續

性。 

 

圖2.3.2.1-1  SELFE模式垂直網格配置 

 

(3)  數值方法及收斂條件 

為完整解析海域整體複雜的地形變化，模式採用非結構性三角形網格，可在

地形較為複雜或有較高解析度需求的區域任意加密或縮小網格。模式需先以格點

產生器，依使用者對網格不同的需求，製作一套三角形網格的系統，以完整探討

地形對水體的影響。為能充分表現水體表底層差異，垂直方面是以混合 SZ座標

系統，並依使用者的需求來分層數，以探討是否有溫度、鹽度分層現象產生，由

於 SELFE模式的計算直接採用三維計算，並不利用Mode splitting的方式分開計

算來加速，而是藉由 Eulerial-Lagrangian方式計算動量方程式之對流項，可提高

其計算步長，得以確保計算的效率，但時間步長仍受到網格大小與水深等參數限

制，惟與顯式法不同，其限制如下： 
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其中， x∆ 為網格大小、h為該網格之水深、g’為因層化效應而減少之重力，公式

為： 

0

'g g
ρ

ρ
∆=                                                       

此時間步長限制較傳統CFL限制為寬，因此而增加其計算效率。 

2.3.2.2 SELFE檔案格式說明及建置流程 

SELFE由網路下載完成並解完壓縮後，所有檔案分門別類放置於專屬的目

錄之下，除主程式目錄外，亦包含後處理程式及 Par-METIS函式庫等，皆放置

於個別目錄，但 SELFE本身並不需設定特定環境變數執行，僅需於編譯時對所

需函式庫位置設置，編譯成功後將執行檔複製至工作目錄即可，並提供對應的輸

入檔案與及參數檔來控制。  

    台灣海域海流模式的建置作業流程如圖 2.3.2.2-1，網站下載原始檔解壓縮�

使用者建立工作目錄�編譯 Par-METIS函式庫，該函式庫為 SELFE處理非結構

性網格時，分配各處理器之網格與節點數目並達到負載平衡之前處理計算函式，

需先行編譯完成方可編譯 SELFE主程式執行檔 �設定makefile，藉由程式內預

先定義好的模組，決定開啟的模組，並由 CPP前處理程式產生程式碼進行編譯，

同時設定對應機器的 fortran編譯器�修改參數檔 param.in，此參數檔為控制

SELFE計算之各項參數，包含時間步長、輸出入等控制�透過 mpi script進行模

式運算�完成運算。 

    SELFE預設輸出檔所在位置為該工作目錄下之 outputs資料夾，如以mpi平

行計算，各 cpu將輸出所分配節點之計算值，需透過後處理程式結合後，輸出為

binary或 netcdf檔案格式，重啟檔亦然。 
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圖 2.3.2.2-1 SELFE建置流程圖 
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第三章 資料收集 

模式建置完成後，需要利用實測資料進行比對及校驗，由於本系統包含三層

模式，模擬範圍由全球至台灣海域，因此需要的資料相當多，以下列出本團隊已

取得及氣象局可取得資料，包括模式需求資料及可供比對的觀測資料。 

資料統計資料統計資料統計資料統計 

� 地形資料：ETOPO5、ETOPO2、ETOPO1、海洋學門資料庫 500公尺解析

度之水深資料(TaiDBMv6)。 

� 模式外部驅動力（External forcings） 

� 氣象資料（即時氣象預報資料）：輻射熱能(長短波)及雲遮量、表面風

場（10米風速及風向）、氣壓場、氣溫、濕度、降雨量、蒸發量 

� NCEP Reanalysis重分析場 

� NCEP GFS預報場(NA05) 

� 局內WRF預報場 

� 初始及邊界條件： 

� HYCOM 

� 河川流量(Global River Discharge Database、水文年報) 

� 潮汐(TOPEX) 

� 校驗資料： 

� 水位：氣象局潮位站、TOPEX altimeter(AVISO-SSH)、HYCOM 

� 水溫：MODIS、HYCOM 

� 鹽度：HYCOM 

� 海流：GDP、HYCOM、海洋學門資料庫表層 300公尺海流分析資料 

 

地形資料使用，太平洋環流模式解析度為 1/3度，使用 ETOPO5的地形資料

建置；西北太平洋解析度為 1/8度，使用 ETOPO2的地形資料建置；最內層的台

灣海域流場模式於今年建置，地形資料目前使用 TaiDBMv6地形資料，並配合

ETOPO1進行比對修正。 

表 3-1為氣象局資訊中心所能的提供的大氣模式，就資料空間解析度以及時

間密度統計，以 NCEP大氣模式最為足夠，因此做為太平洋環流模式及西北太平

洋環流模式的驅動力，由於氣象局本身接收 NCEP GFS資料並未同步接收熱通量

資料，因此本團隊從今年起由 NOAA NOMAD data server下載熱通量資料，作為

模式驅動力的主要來源，同時其可提供最少 180小時的預報資料，因此可以滿足

目前規劃之短期預報架構。 

目前規劃的海流模式預報系統屬於大範圍為太平洋區域及西北太平洋海

域，若模式初始值從零開始驅動，需要相當長的時間計算，才有可能達到穩定，

因此利用更大範圍的全球模式計算結果作為初始條件，減少初始穩定時間，增加

預報效率。目前較常使用的模式起始條件為 LEVITUS資料，然此資料的網格點
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過大，解析度不足，資料筆數過疏，需要長時間的反覆運算及校驗方可使用；近

幾年來美國海軍研究中心（NRL）發展 HYCOM模式應用增加，已進行全球海

洋的現報模擬，公開提供每日平均資料，由 2003年持續至現在，網格解析度為

1/12度，在資料時空的解析度更為豐富，因此本研究以 NRL提供之每日現報資

料經內差後做為太平洋環流模式（OCM1）短期預報之起始資料，邊界條件也同

步使用 HYCOM資料進行建置；西北太平洋模式（OCM2）則使用太平洋環流模

式的結果；最內層的台灣海域海流模式（OCM3）計算也包含潮汐邊界及河川流

量(大陸地區由 Global River Discharge Database取得，台灣地區河流則由水文年

報統計取得)並納入西北太平洋模式計算結果修正洋流的影響。 

觀測資料的部份同時有面的資料及單點測站資料。面的資料主要來源為衛星

資料(MODIS海表面溫度)及模式搭配資料同化的結果(HYCOM及 GODAS)。單

點資料最缺乏的為鹽度資料及海流資料，目前海流資料僅有 GDP(Global Drifter 

Program)與海洋學門資料庫可供比對，鹽度目前缺乏較為全面性的資料，水溫資

料則可透過局內之MODIS分析比對，各實測資料的特性於之後章節介紹。 

模式比對部份，分面及點的結果比對，太平洋環流模式及西北太平洋環流模

式範圍過大且網格點較粗，與近岸測站進行點對點的比對意義較小，因此會採用

面的資料，選定特定區域，如赤道範圍及黑潮路徑，進行趨勢性的比對，包括海

表面水位、溫鹽分佈及海流狀況；台灣海域海流模式範圍小，且解析度高，因此

可利用氣象局的測站資料進行點對點的比對。 
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表 3-1 氣象局提供模式之可用資料(氣象局資訊中心) 

模式名稱 解析度 區域 可用資料 
ECMWF 
(EC01) 

2.5x2.5 全球 1. 海平面氣壓 
2. 850hPa之溫度、風速及相對濕
度 

JMA 
GPV_GSM 
(JG06) 

0.5x0.5 全球 1. 海平面氣壓及氣溫 
2. 表面降雨及雲遮量 
3. 2米高之氣溫及相對濕度 
4. 10米高之風速 

NCEP(NA01) 5x5 全球 1. 海平面氣壓及氣溫 
2. 1000及 850hPa之溫度、風速
及相對濕度 

NCEP(NA03) 1.25x1.25 全球 1. 海平面氣壓 
2. 1000及 850hPa之溫度、風速
及相對濕度 

NCEP AVN 
(NA05&NA09) 

0.5x0.5 全球 1. 海平面氣壓及氣溫 
2. 1000及 850hPa之溫度、風速
及相對濕度 

3. 2米高之相對濕度 
4. 10米高之風速 
5. 總降雨量 
6. 反射率 
7. Latent及 Sensible熱通量 

NCEP(NA07) 1x1 全球 海平面氣溫 
NOGAPS 1x1 全球 1. 海平面氣壓 

2. 總降雨量,Latent及 Sensible熱
通量 

3. 2米高之相對濕度 
4. 10米高之風速 

UK(UK01) 1.25x1.25 全球 1. 海平面氣壓 
2. 地表氣溫、風速及總降雨量 
3. 1000hPa之相對濕度 

JMA 
GPV_RSM 
(JRNA) 

0.25x0.2 20N~50N 
120E~150E 

1. 海平面氣壓 
2. 表面降雨及雲遮量 
3. 2米高之氣溫及相對濕度 
4. 10米高之風速 

JMA 
海溫模式 

0.25x0.25 0.125N~59.875N 
100.125E~179.875E 

海表面溫度 

JMA MSM 
(二) 

0.0625x 
0.05 

22.4~47.6 
120E~150E 

1. 海平面氣壓 
2. 表面降雨及雲遮量 
3. 1.5米高之氣溫及相對濕度 
4. 10米高之風速 
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3.1 全球浮標系統(GDP) 

GDP(Global Drifter Program)中所使用的浮標稱為 Drifter(圖 3.1-1)，即利用衛

星定位之技術紀錄移動軌跡的表面漂流浮標(Lumpkin and Pazos, 2006)。GDP隸

屬 於 NOAA/GOOS(Global Ocean Observing System)和 DBCP(Data Buoy 

Cooperation Panel)，主要是為了增加混合層中關於海流、海水表面溫鹽、大氣壓

力等的觀測資料密度以提供相關研究學者進行短期(季至年際之間)天氣預測、研

究與監測之用。 

 

圖 3.1-1 Drifter 

NOAA/AOML(Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory) 提供浮

標資料下載，其介面如圖 3.1-2，其中除了 Drifter，另有可棄式溫深儀(XBT, 

Expendable Bathythermograph)、溫深鹽測定儀(CTD)與 Hurricane Bouy等可供使

用，其資料數據方面有 ASCII格式，圖形有 PDF檔與 GIF檔可供選擇；下載資

料區域與時間亦可由使用者自行限制。 
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圖 3.1-2 NOAA/AOML資料庫下載資介面 

由全球海洋環流實驗(The World Ocean Circulation Experiment, WOCE)所發

展出來的 Drifter，又稱洞襪式浮標(Holey Sock Drifter)，其定位方法是採用 Argos

衛星傳輸系統。Argos 是一種資料收集、處理和提供的衛星定位系統，相似於

GPS(Global Positioning System)定位系統，但不同之處是其採用都卜勒頻率偏移

效應來定出發報器的位置，其精確度約為 350公尺，定位時間間隔從 15分鐘到

幾小時不等，此系統的優點是平均每天的用電量較 GPS系統省電，只要消耗數

毫安培，微型化的發報器模組僅 17g。Drifter的特性如下： 

� 拖傘(Drogue)受海流的拖曳力遠大於風和浪對浮球的作用力。 

� 表面浮球(Surface Float)為玻璃纖維圓球，內有電池組、發報器、天線、

溫度感應器等裝置。 

� 以纜繩連接球體與托傘。 

� 拖傘由尼龍布製成，其中心深度為 15公尺，以測量在海洋表層混合層

中的海流。 

� 資料間隔為 6小時一筆。 

� 以纜繩拉力感測與海水導電感應器來偵測浮球與拖傘是否分離。 

� 可記錄海水表層溫度(SST)。 

洞襪式浮標有原型和迷你型兩種(圖 3.1-3)，主要為大小上的差異，原型有表

面浮球和次浮球，原型浮球直徑為 30.5到 40cm，托傘由上至下以圓環形塑膠管

分為七層，總長度為 6.44m，每層 92cm長，直徑 92cm，重 45kg。迷你型浮球

直徑為 38cm，托傘分為 4層，總長度為 4.88m(6.1m)，重 20kg，每層 1.22m長，

直徑 61cm。托傘每層有兩個圓洞相對，相鄰兩層的圓洞為 90度交錯。 

托傘在浮標佈放前是以溶於水的紙膠帶捆綁起來以縮小體積方便施放，連接
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球體與托傘的纜繩也會捲在溶於水的厚紙板圓弧上，避免其下水前後扭結在一

塊，浮標施放前得先將浮球上的磁鐵移除，使其磁力開關打開並開始發送信號，

下水經一小時以上後，托傘和纜繩便會完全施展開來，承受其設計深度中心水深 

15 公尺左右的海流拖曳力。浮標可在船速最大 25節，距海平面 10公尺以下的

甲板上進行佈放。 

Drifter資料由 AOML/DDAC (Drifter Data Assembly Center)收集，並做資料

品管(Quality Control, QC)，刪除浮標擱淺、托傘脫落、被漁夫撈走和在船上未佈

放前的位置，採用「Kriging」的內插方法消除極端錯誤的資料後內插成為 6 小

時間隔的資料(Hansen and Poulain, 1996)，再經由 0.5 天的位移量取中心點有限

差分(centered finite differences)的東西向與南北向速度分量。此資料庫所蒐集浮標

流速的精確度在 10m/s 的風作用下，誤差在 0.01m/s 左右(Niiler et al.,1995)。 

圖 3.1-4為 2009年 11月 30日全球 Drifter分佈狀況圖，其顯示每天都有大

量的 Drifter被施放至各大洋中，根據 NOAA/AOML 浮標資料庫的紀錄顯示，自

1979年便開始有 Drifter的資料，由於以往對於海洋的研究大多依靠船舶量測及

資料浮標等現場觀測的方式，常受限於人力與經費的限制，但相較使用 Drifter

測量海洋相關資訊，成本較低，空間密度亦較高，故施放 Drifter 的數量愈來愈

多，見圖 3.1-5，其顯示 1999至 2008年裡太平洋區域(100°E~120°W, 80°N~80°S)

每年的有效資料筆數愈來愈多的情況。 

 

 
圖 3.1-3 原型和迷你型洞襪式浮標(資料來源：NOAA/AOML 網頁) 
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圖 3.1-4 2009年 11月 30日全球 Drifter分佈狀況圖 
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圖 3.1-5 1999至 2008年裡太平洋區域歷年的有效資料筆數 

Drifter由各國作業或研究單位根據其目的施放，所以地區並無分布限制，如

圖 3.1-4，雖然空間密度上貌似稀疏(如圖 3.1-6)，但若將多年資料相疊，便可探

討相關海域之海流特性。如圖 3.1-7為 1988~2007年四季軌跡圖，從圖中可看出

台灣東部表面海流主要受到黑潮通過影響，但在夏季進入秋季之時，黑潮從呂宋

海峽入侵南海的情況愈來愈明顯，各年冬天單月的浮標軌跡圖更可清晰看到浮標

隨著黑潮的流動而進入南海(Centurioni, 2004)。由二十年的歷史資料顯示台灣西

部在春季及冬季只有極少的浮標由南海進入台灣海峽，反觀夏季可清楚看見浮標

由南海進入台灣海峽的次數大大提升，推測是因為西南季風的吹拂，造就南海北
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方的浮標進入台灣海峽的軌跡(Wang and Chern, 1992)。 

 

圖 3.1-6 2002年 1月施放於台灣附近的 Drifter軌跡分佈圖 

  

2到 4月(春) 5到 7月(夏) 

  

8到 10月(秋) 11到隔年 1月(冬) 

圖 3.1-7 歷史浮標(1988~2007年)四季軌跡圖 

 

 



 38 

除了可從 Drifter的軌跡，亦可從 Drifter監測到的溫度與流速資料探討相關

現象，如圖 3.1-8為 1999至 2008年，太平洋赤道區域(100°E~120°W, 20°N~20°S)

每 2°×2°區塊的 1月月平均溫度分佈圖，從圖中可看出十年內赤道區域 1月的月

平均溫度由西經 120度至東經 140度，其分布約為 25~31°C左右，靠近太平洋東

部(西經 120度)分布較低，經由赤道日照持續加熱後逐漸增溫。 

  
1999/01 2004/01 

  
2000/01 2005/01 

  
2001/01 2006/01 

  
2002/01 2007/01 

  
2003/01 2008/01 

圖 3.1-8 1999至 2008年 1月太平洋赤道區域月平均溫度分佈圖 
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3.2中級解析度成像分光輻射度計衛星影像(MODIS) 

中級解析度成像分光輻射度計 (MODIS, Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer)是美國太空總署(NASA)之 Terra與 Aqua 衛星之重要酬載設

備。1999年 12月 18日，Terra衛星成功發射並搭載MODIS，2000年 2月 24日

開始收集資料；又同樣載有MODIS探測器的 Aqua衛星亦於 2002年 5月 4日成

功地發射。 

由於衛星遙測與電腦技術的進步，為了促進資源整合，MODIS 遙測資料朝

向結合大氣、海洋與陸地遙測各方向的資料研發，期望利用所得之資料有助於研

究機構了解全球的陸海和較低層大氣動力發展之機制與過程，或將MODIS資料

使用在發展之應用模式上，可準確地計算並預測出全球變遷的相關狀況。 

為達到上述之目標，MODIS感應器設有 36個波段(表 3.2-1)，且隨著波段特

性對海洋與大氣吸收與反射特性的差界，其應用之方向也不盡相同，如波段 1~2

應用於區分雲層；波段 3~7 之採用方向則為陸地及雲層特性之探討，波長約為

459 nm~2155 nm；波段 8~16之應用為葉綠素濃度分布特性，又波段 31~32主要

使用於海洋表面水溫資料的監測。此外，波段解析度亦有 250、500及 1000公尺

之 別 ， 比 NOAA-AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer) 及

SeaWiFS(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)相較之下，MODIS的資料量十分

龐大，故資料處理過程也相對複雜。 

MODIS 的資料可應用在海洋學、生物學和大氣科學與全球變遷等，又由於

Terra MODIS的觀測時間為當地時間之上午 10:30左右，而 Aqua MODIS為下午 

13:30左右，除在觀測資料具有較佳之互補性外，更可提供大氣、海陸中極短現

象之研究與監測等應用之參考，如雷雨、颱風等現象，例如圖 3.2-1 便是 2006

年 8 月 7 日 MODIS 拍攝到同時有三個颱風在西太平洋海面上出現的影像，而 

MODIS 的觀測資料，使用者可透過資料訂閱系統訂閱 MODIS 資料，亦可用適

當的 X-band接收MODIS訊號。 

NASA DAAC(Distributed Acitive Archive Center)為了對MODIS資料進行解

析與應用，於是針對已發展之 SeaDAS軟體加以修正，海洋資料庫遙測實驗室在

SeaSPACE公司之協助下，已建置一 MODIS分析技術軟體流程圖(圖 3.2-2)。由

圖可知，用戶端可使用接收站或網路擷取出 raw level中之 L1a、L1b(依其不同波

段的特性而有 1 km、0.5 km和 0.25 km不同的取樣特性與解析度)及衛星資料等

影像資料，透過適當的演算法，截取使用者所需要之資料。取得資料有兩種方法，

一是使用者透過網路資料傳輸的方式，向 NASA-DAAC 取得資料授權，便可取

得MOD01至MOD03等資料，不過使用者需等 NASA-DAAC 協助後才可下載，

故此法雖較經濟，但需要時間(約 3天左右)處理，另需自行建立接收及處理系統，

故有經費高，維護方面亦需人力與資源等缺點；另一方法是透過 NASA 資料申

請，取得 MOD01~03的三種不同解析度的資料，再依 SeaSPACE整合資料處理

與影像產品流程，將不同遙測波段之修正參數導入系統中，透過不同的演算法，
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建立表面水溫資料及影像與進行海洋產品的解析等資訊。 

 

表 3.2-1 MODIS感應器波段(1~19)及其應用表(資料來源：MODIS網頁) 

主要運用主要運用主要運用主要運用 波段波段波段波段 波長波長波長波長 1 光譜輻射率光譜輻射率光譜輻射率光譜輻射率 2 所需訊號雜訊比所需訊號雜訊比所需訊號雜訊比所需訊號雜訊比 3 

1 620 - 670 21.8 128 Land/Cloud/Aerosols 

Boundaries 2 841 - 876 24.7 201 

3 459 - 479 35.3 243 

4 545 - 565 29.0 228 

5 1230 - 1250 5.4 74 

6 1628 - 1652 7.3 275 

Land/Cloud/Aerosols 

Properties 

7 2105 - 2155 1.0 110 

8 405 - 420 44.9 880 

9 438 - 448 41.9 838 

10 483 - 493 32.1 802 

11 526 - 536 27.9 754 

12 546 - 556 21.0 750 

13 662 - 672 9.5 910 

14 673 - 683 8.7 1087 

15 743 - 753 10.2 586 

Ocean Color/ 

Phytoplankton/ 

Biogeochemistry 

16 862 - 877 6.2 516 

17 890 - 920 10.0 167 

18 931 - 941 3.6 57 
Atmospheric 

Water Vapor 
19 915 - 965 15.0 250 
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表 3.2-1 MODIS感應器波段(20~36)及其應用表(續) (資料來源：MODIS網頁) 

主要運用主要運用主要運用主要運用 波段波段波段波段 波長波長波長波長 1 光譜輻射率光譜輻射率光譜輻射率光譜輻射率 2 
所需所需所需所需雜訊等效溫差雜訊等效溫差雜訊等效溫差雜訊等效溫差 

(K)4 

20 3.660 - 3.840 0.45(300K) 0.05 

21 3.929 - 3.989 2.38(335K) 2.00 

22 3.929 - 3.989 0.67(300K) 0.07 

Surface/Cloud 

Temperature 

23 4.020 - 4.080 0.79(300K) 0.07 

24 4.433 - 4.498 0.17(250K) 0.25 Atmospheric 

Temperature 25 4.482 - 4.549 0.59(275K) 0.25 

26 1.360 - 1.390 6.00 150(SNR) 

27 6.535 - 6.895 1.16(240K) 0.25 
Cirrus Clouds 

Water Vapor 
28 7.175 - 7.475 2.18(250K) 0.25 

Cloud Properties 29 8.400 - 8.700 9.58(300K) 0.05 

Ozone 30 9.580 - 9.880 3.69(250K) 0.25 

31 10.780 - 11.280 9.55(300K) 0.05 Surface/Cloud 

Temperature 32 11.770 - 12.270 8.94(300K) 0.05 

33 13.185 - 13.485 4.52(260K) 0.25 

34 13.485 - 13.785 3.76(250K) 0.25 

35 13.785 - 14.085 3.11(240K) 0.25 

Cloud Top 

Altitude 

36 14.085 - 14.385 2.08(220K) 0.35 
1 Bands 1 to 19 are in nm; Bands 20 to 36 are in µm 
2 Spectral Radiance values are (W/m2 -µm-sr) 
3 訊號雜訊比(SNR, Signal-to-noise ratio)，即訊號強度和雜訊強度的比值 
4 雜訊等效溫差(Noise-equivalent temperature difference) 

 


