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提 要 

關鍵詞：海洋廢棄物、海洋垃圾、風壓差、 

一、研究緣起 

海洋廢棄物主要為人造生活廢棄物，很大比例源自陸地河川的輸送。自

2015 聯合國倡議海洋永續，海廢治理漸漸成為備受關注的議題，透過調查、

統計追蹤溯源，透過實驗收集海漂廢棄物的軌跡，為何會成為海廢熱點，利

用數值模式回推軌跡，可以得知海廢的奇幻漂流歷程；海廢不只受到海流的

作用力之外，尚受到大氣風力的作用，這正是海洋與大氣的交互作用影響著

全球海洋廢棄物的傳送路徑，這海氣交互作用就是所謂的風壓差，各種海洋

廢棄物的種類、型態、密度、體積都不同，所以每種廢漂廢棄物都具備不同

的風壓差係數，因此透過累積多次的海上實驗，蒐集並建立風壓差，對於掌

握海洋廢棄物的來去，能夠導入數值模式，進而獲得海廢治理的參考。 

爰此，本案計畫之目的為記錄不同形體之漂流物於近海之軌跡變化，結

合現場海流與氣象觀測，轉換為風壓差數據做為漂流數值模擬與驗證，並規

劃河口漂流物之釋放與收回實驗，累積陸源性與海源性廢棄物漂流之追蹤及

溯源之能量，提升對我國海域之廢棄物分佈與來源之掌握。 

 

二、研究方法及過程 

本研究透過勞務委託方式，連續三年自 109 至 111 年，進行委託進行廠

商進行海上實驗，收集數據，後續進行數據分析，委託海洋漂流物實驗主要

有三部分：1）操作海流儀器，收集表層海流、2）架設風速儀，收集風速、

風向變化、3）佈放與回收漂流物並記錄各種漂流物的漂流軌跡，所得數據

自行分析與處理。 

本研究數據取自 109 年海上實驗數據，包含海流、風速、軌跡的原始數

據需經過一連串的前處理，海流儀的產出的 N、E 即代表向北、向東向量，

等同於垂直即水平向量，為同步三種時間序列資料，再把風速、風向分解成

垂直及水平(u、v)向量，以及將漂流物的漂流軌跡，把每個軌跡點位移時間

及速度，計算轉換成垂直水平向量，方便進行比對。  

 

三、重要發現 

本研究經過實海驗證，1)分解海流向量、風場風向再利用風壓差速率與

10 高的風速具用線性關係，求得風壓差速率，再分解成順風與側風分量，可

預測漂流物的偏移量，最後比對漂流物軌跡驗證，2)漂流物的非對稱性使漂

流軌跡產生或左或右的偏移，且密度較輕且露出海面體積較大的物體，容易

受到風力的作用改變軌跡，而且 3)隨時間約長，軌跡歧異度越來越大。 

 

四、主要建議事項 
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為持續進行海廢漂流實驗，期望能收集更多的風壓差參數，但由於海上

作業受限於每日必須進出港，每次實驗只能最多八小時實驗就必須回收，無

法收集更長時間的變化，未來是否有可能在近岸海域進行多日實驗，便可以

獲取更好更多的數據。 
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Abstract 

Keywords：Marine debris, Marine litters, Leeway 

 

Ⅰ. Purpose 

Marine debris is mainly composed of artificial waste from daily life, and a large 

proportion of it comes from the transportation of rivers on land. Since 2015, the 

United Nations has advocated for ocean sustainability, and ocean waste management 

has gradually become a highly concerned issue. Through investigation and statistical 

tracking of the source, the trajectory of marine debris can be collected through 

experiments to understand why it has become a hot spot for marine waste. By using 

numerical models to trace back the trajectory, we can learn about the magical drifting 

history of ocean waste. 

 

Marine debris is not only affected by ocean currents but also by atmospheric 

wind force. This is precisely the interaction between the ocean and the atmosphere 

that affects the global transmission path of marine debris. This ocean-atmosphere 

interaction is called wind pressure difference. The types, shapes, densities, and 

volumes of various marine debris are different. Therefore, each type of floating 

waste has different wind pressure difference coefficients. Therefore, by 

accumulating multiple sea experiments and collecting and establishing wind 

pressure differences, numerical models can be introduced to obtain references for 

marine waste management. 

 

Ⅱ Methods and Procedures 

This study commissioned manufacturers to conduct offshore experiments 

through labor contracts to collect data. The experiment is mainly divided into two 

parts: 1) river drift experiment and 2) ocean drift experiment. In the river drift 

experiment, low-impact wooden boards are used as driftwood to collect the 

proportion of transmission at the estuary and landing. In the ocean drift experiment, 

the trajectory of artificial floating objects is recorded, and data from various 

instruments such as ocean current meters and anemometers are recorded at the same 

time. 

 

Ⅲ Results 

This study has been verified by sea trials. 1) Decompose the ocean current 

vector and wind field wind direction, compare the drift trajectory vector, and obtain 

the wind pressure difference relationship formula. 2) Objects with lighter density 

and larger volume exposed to the sea surface are easily affected by wind force to 

change their trajectory. 3) As time goes by, the degree of trajectory ambiguity 

becomes larger. 
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Ⅳ Suggestions 

To continue the marine debris drift experiment and collect more wind pressure 

difference parameters, it is hoped that more data can be collected. However, due to 

the limitations of daily entry and exit from the port for offshore operations, each 

experiment can only last for a maximum of eight hours and must be recovered. It is 

impossible to collect longer-term changes. In the future, it may be possible to 

conduct multi-day experiments in nearshore waters to obtain better and more data. 
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第一章 研究緣起與背景 

2015年聯合國於永續高峰會（United Nations Sustainable Development Summit）發布了 

17 項「永續發展目標」（Sustainable Development Goals，SDGs）如圖 1，目標是於 2030 

年以前，針對全球共同面臨的挑戰，包含氣候變遷、貧富差距等問題提出相對應的解決

方案，並以此為標準衡量實踐情形，其中有關海洋的 SDGs 目標 14：保育及永續利用海洋

生態系，以確保生物多樣性，並防止海洋環境劣化。 

 

本院為辦理「智慧化海洋安全與環境監測系統建置計畫」，發展「海廢流場預測模

式建立」之關鍵技術，自辦台灣周遭海域風壓差實驗任務與實驗規劃，從整體對海洋環

境的掌握到風壓差參數的取得，所得觀測數據分析成果除可精進海廢動向預測之數值模

擬成效，亦可提升海難搜救優選規劃系統(Search and Rescue Optimal Planning System, 

SAROPS) 與搜索勤務的掌握。 

 

實驗內容將參考 U.S. Coast Guard 自 1960-2011 年間的實驗方法，陸續在台灣周遭海

域於不同季節展開實驗，以獲得在地的風壓差(Leeway)參數；實驗預計租用民間漁船(海

環號)於海上佈放多組姿態擬真之漂浮物模型(假人、假豬、竹筏、廢棄物等等)並掛載 AIS

信標，預期將可獲得多筆觀測軌跡數據，並同步操作氣象儀器(Comar 220WX)與都普勒海

流儀(ADCP 600kHz)，收集現場氣象(風速、風向、氣壓)與海流資料，漂流物因受海流與

大氣交互作用隨時間產生軌跡歧異，此差異變量關係式即可用來修正海流數值模擬的計

算。 

 

圖 1、聯合國 17項永續發展目標(SDGs) 

圖片來源：聯合國教科文組織 
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第二章 研究方法及過程 

2.1 實驗規劃-海洋廢棄物漂流風壓差收集 

本實驗規畫作業地點，為尋求海流環境較為單純的海域，以風壓收集及漂流物軌跡

收集作為實驗設計，選擇安平港外海，水深 50 公尺處，該處海流受潮汐影響但不會紊亂，

向北貨向南流況相對單純，本此所使用的督普勒海流儀，bottom tracking 量測深度範圍約

為 75 公尺，受限於設備的選擇該處水深小於 50 公尺處，該處地形較為平坦，因此適合作

為風壓差參數收集之場域，如圖 2。 

 

自第二次世界大戰以來，人們就開始研究風壓差(Leeway)，根據美國海岸防衛隊的研

究與發展中心(U.S. Coast Guard Research and Development Center )1996、1999年 7月的報告

(Report No. CG-D-08-99[1]、CG-D-21-96[2]、CG-D-05-05[3])指出，風壓差(Leeway)是指風

壓差速度及角度(angle)、順風(Downwind, DWL)、側風(Crosswind, CWL)分量之間的關係，

如圖 3 所示，風壓差向量(L)則是 DWL 與 CWL 的合成向量，風壓差是物體相對於表面海

流的運動，這分量由於漂流物外型的不對稱，產生順風向右側或左側漂移現象

(Breivik ,2011) [4]。 

 

了解風壓差對於預測搜救(search and rescue)倖存者和救生艇的的漂移是必要的。除了

傳統搜尋與援救之外，可由風速線性回歸獲得風壓差的數值模型 (Breivik ,2008) [5] 

(Maisondieu, 2010)[6]，對於搜救執法及海洋環境保護任務，預測任何海面漂流物體的軌跡

是至關重要的，美國海岸警衛隊並為各種常見的 SAR 物體開發漂移係數，所有這些現在

都作為搜索和救援最佳規劃系統 (SAROPS) 中使用的算法的基礎(J.T. Morris,2008)[7]。 

 

風壓差(leeway)名詞從維基百科解釋：是指由垂直於物體向前運動方向的風的分量，

這分量可分為順風分量(Downwind, DWL)及側風分量(Crosswind, CWL)，引起漂浮在水中

的物體向側風方向漂移的偏移量，尚有許多文獻提及透過海上進行漂流實驗，蒐集風的

風壓及分量的分析模型[8][9][10]。《國際航空和海上搜救手冊國家搜救增補》(National 

Search and Rescue Supplement to the International Aeronautical and Maritime Search and Rescue 

Manual)將風壓差定義為“因風吹向暴露表面而引起的搜索物體在水中的移動”。暴露較

多的物體將在水中經歷更多的風壓差漂移和整體運動，如圖 4 所示，駕駛的航向(steered 

course)受到海流及風力交互影響，使得船舶行進方向(water track)受到改變，這改變的角

度稱之為風壓差角度(Leeway Angle, LA)，所受的合成力即為風壓差力(Leeway Force, LF)。 

 



 

3  

 
圖 2、實驗海域位於安平外海，水深 50公尺的近岸海域內 

 

 

 

 

 
圖 3 、Leeway(L)是順風(DWL)與側風(CWL)的合成向量 
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圖 4 、船舶航行時受到海流及風的交互作用影響，船舶航行的軌跡改變 
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2.2 實驗儀器的使用 

試驗為取得各種形式的海面漂流物（特別是台灣特有的、SAROPS 參數表沒有的）在

海面風與表面流的作用下，飄（漂）移軌跡的差異，並進而分析出其風壓差參數，本次

實驗規劃兩個科目，第一科目為真人、真豬與假人、假豬等(實驗所模擬漂流物，如表)在

實海中漂流 0.5~1小時的位置差異，確保實驗漂流物具有代表性；第二科目為約 9類 17件

實驗標的物，實驗租用娛樂漁船(CT2 海環號)如圖 5，架設海流儀、風速儀及 AIS 接收天

線，儀器整合是意圖，如圖 6，調查所使用儀器及說明，如表 1，漂流軌跡及海氣象數據

收集，實驗同時收集氣象局之潮汐資料，作為參考比對之資料。 

 

為收集漂流軌跡，利用漁民常用之漁網定位器來收集漂流物的漂流 GPS 定位，該設

備發報的頻率為 VHF，與 AIS 的發報頻率相同，為簡易的 AIS 發報器的一種；為方便海

上作業以這種AIS發報器作為漂流物軌跡紀之發報器，將AIS發報器固定於漂流物體上如

圖 6(2)，由於漁船上都有配置 AIS海圖儀，過程可以從海圖儀上監控是否漂流出範圍，回

收時更容易回報即時位置，且與船長溝通無障礙，比起使用 GPS 方便相當多，其通訊成

本相對衛星通訊低廉，且接收距離大於 GSM 或 4G 通訊，接收範圍半徑大約可達 20 海

浬，並視天線架設的高度決定接收範圍的大小；接收時架設AIS天線與船頂，以同軸電纜

連接至艙內訊號接收盒，如圖 6(1)所示，所收集資料進行解碼，AIS 解碼程式應用開放源

的 Python 自行開發，漁網定位器發報頻率為每分鐘一 筆，AIS 解碼資料僅有 3 欄，包含

MMSI 代碼(可自行編改)、經度及緯度，並以接收時間做為發報時間，最後由經緯度計算

出每個時間點的移動時間與距離，轉換成位移向量，再內插與分解成每分鐘的垂直與水

平向量。所使用的設備型號規格以及相關用途說明列表於表 1。 

 

海流儀工作原理為督普樂原理(Doppler Current Profiler)，督普勒海流儀通常應用聲波

向水中發射聲波脈衝。這些聲波脈衝會在水中反射，形成回波，然後被接收器接收。當

水流速度與儀器相對運動時，發射和接收的聲波頻率將發生變化，以此變化量測海流流

速及流向。海流儀架設於船底，並自行請鐵工廠訂製固定架安裝於船底，如圖 7，本研究

所使用的海流儀頻率為 600kHz，適合水深 75 公尺的海域作業，並自行訂製專用支架安裝

於海環號的海底艙門鐵板蓋艙外一側；海環號吃水深度約 2 公尺，故量測到的深度應再加

上海流支架高度。一般租用娛樂漁船並不是每一艘船都可架設在艙底，大部分是使用特

殊夾具夾在船舷操作使用；海流儀利用都卜勒原理量測現場海流的流速與流向，通常海

流儀頂部有 3 到 4 個音鼓，發射音鼓的 beam 角設定也是重要的一環，船速、海況也決定

數據品質，本研究船儘可能不發動引擎保持隨波逐流，但所量測到的數據仍是相對數

據，當從量測資料擷取最近表層的 N、E 向量數據，還需要再以扣除 bottom tracking 所獲

獲得之船舶對地的絕對速度，藉以修正量測到的海流相對速度，最後，再經過內插出每

分鐘一筆的 N、E向量數具。 
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風速儀，本研究採用之品牌型號為 Airmar 220WX，該型號適合船用之風速儀，因為

該風速儀內建 GPS 及 AHRS，可即時將量測到的風速風向修正為真風速與真風向，AHRS

代表姿態和方向參考系統（Attitude and Heading Reference System）。它是一種電子設備，

用於測量飛行器、船舶、汽車等運動物體的姿態（包括機身的傾斜角度、機翼的滾轉角

度和舵的偏轉角度等）以及方向（通常是指航向或船舶的方向）。由加速度計

（Accelerometers）、磁力計（Magnetometers）、陀螺儀（Gyroscopes）整合而成，稱之

為航行姿態參考系統，可以提供航向(yaw)、水平翻滾(roll)含垂直搖擺(pitch)的訊息，

AHRS 利用這些組件的數據和運算演算法來計算和維護運動物體的姿態和方向，因此，實

驗船隻在海上的運動時所量測到的風速風向，可藉由GPS及AHRS，紀錄船舶航行向量，

再修正成真風速、風向，船舶與風場的向量合成關係如圖 8。 

 

本次海上漂流物實驗共計 9 類(17件)，如圖 9，包含冰箱、模型假人 2 具(一平躺、一

立姿)、模型假豬(一平躺，一立姿)、保麗龍、碰墊、漂流木(一大一小)以及漂流浮球 8

顆。 

使用方形的冰箱最主要是因為常有釣客在堤防或礁岩磯釣，因故落海，搜救時只發

現冰箱，依此推論搜救範圍；假人也是為模擬落海釣客，並穿有救生衣，立姿模擬存活

等待搜救、平躺模擬死亡；假豬則是因為前幾年有關病死豬隻漂流引起恐慌的社會新

聞；而漂流木每每經過颱風、暴潮，由山上經河流沖刷下來的漂流木，整片堆積於近岸

或港灣，影響船舶航行安全；保麗龍、碰墊是漁民、養殖戶常用物件；實驗浮球經過改

造，配重填充且固定於球體內底部，求頂部開模設計連接環，可結合 AIS 發報器，如圖

10，本實驗使用 8 顆浮球共分成四組，每組 2 顆，分組依據浮力劃分，將浮球浮力分三等

份，其中 2/3 浮力再分成兩組，一組加拖曳尾巴，增加受海流分項作用力影響的對照組，

浮球半徑 30公分、浮力 15公斤。 

 

實驗過程的照片記錄請參見圖 11、圖 12、圖 13，以及圖 14漂流物固定漁網定位器照

片。 
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圖 5、 實驗租用船隻(海環號)    

 

 
 

圖 6、實驗儀器架設示意圖 
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圖 7、海流儀固定於船底支架 

 

 

 

圖 8、 船舶向量受到風向量影響航向及航速 
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表 1、實驗所用海洋儀器設備及器材 

儀器 用途說明  

發報器 

transmitter 

利用漁民常用的漁網定位器

(AIS)，是一種使用 VHF頻段的船

舶自動識別系統，編碼協定為

NEMA0813，作為 GPS發報器，

固定於模擬海廢漂流物，發報器可

自行對 MMSI編碼，在船端可即

時接收漂流物的軌跡，最長距離約

可達 20海浬。 

 

【相關規格】 

充電式 

發射頻率 162.025MHz 

發報器發報頻率每分鐘發報一筆。 

 

AIS 訊號接收盒 

 

【廠牌型號】 

Comar R400NG 

作為軌跡追蹤之記錄器，自行開發

AIS解碼程式，每分鐘接收一筆資

料。簡易的 AIS發報器，數據只

有經度及緯度，並以接收時間作為

軌跡發生的時間。 

 

【相關規格】 

雙通道頻率：頻道 A 161.975 MHz

及頻道 B 162.025 MHz  

靈敏度： < -112 dBM 

數據協定：NMEA 0183 

數據輸出調變速率：38,400 Baud 

輸出格式：VDM output message 

 

海流儀 

 

【廠牌型號】 

ROWE 

Seawatch 

600KHz 

使用固定架安裝於船底，利用都卜

勒原理量測現場海流的流速與流

向，擷取最近表層的 N、E向量海

流數據，在以 bottom tracking所獲

獲得之船舶對地速度，修正量測到

的海流相對速度。 

 

【相關規格】 

寬頻：50m@2m bin size 

窄頻：75m@2m bin size 

最小空白距離：16cm 

最小 Bin size：1.4cm 

最大 Bins數量：200bins 

速率解析：0.01cm/s 

長時間精準度： ±0.25%,±2 mm/s 
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寬頻單一 Ping準確度：

3.5cm/s@2m bin size 

窄頻單一 Ping準確度：

20cm/s@2m bin size 

速率範圍：±5m/s(defaul),±

20m/s(maximum) 

Ping頻率：>10hz 

風速儀 

 

【廠牌型號】 

 Airmar 220WX 

 

架設漁船頂(船頂約距水面 4m，本

氣象儀桿子長度 6m，約略為 10m

高，量測現場大氣之風速與風向，

透過內建的 GPS及 AHRS自動修

正為真風向與真風速。 

 

【相關規格】 

風向解析：0.1° 

風向精準度：±3° at 10 m/s 

風速解析：0.1 m/s 

風速精準度：5% at 10 m/s 

GPS定位精準度：3 m 

數據協定： NMEA 0183 

採樣頻率：10Hz 

 

 

 

 

圖 9、各類海廢漂流物 
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圖 10、浮球及 AIS發報器 

 

  

圖 11、浮球組佈放照片紀錄 
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圖 12、模型假人及模型假豬漂流物佈放照片紀錄 

 

  

圖 13、所有漂流物佈放之空派照片紀錄 

 



 

13  

  

圖 14、漂流物固定漁網定位器的照片記錄 
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2.3 數據處理 

實驗日期為 11月 14日，作業自 8時 2分(第 0分鐘)至 16時 10分(約為第 480分鐘)，

潮汐依氣象局資料自凌晨 1時 2分最低 30公分，到 7時 6分達最高潮 93公分後開始下降，

至 13 時 4 分最低潮位(出現於第 300 分鐘)，最低 45 公分然後反轉，第二次高潮為下午 18

時 51 分，最高 108 公分。11 月 15 日作業自上午 7 時 41 分至下午 15 時 25 分，潮汐從最

低凌晨 1時 53分最低 20公分，開始漲潮至 6時 9分達最高、高度 86公分，下午 13時 36

分最低潮 51公分，第二次高潮出現於黃昏 19時 25分，最高 115公分。 

 

本研究所收集的資料特性，包含海流、風速及漂流物各有所不同，本研究所使用的

海流儀數據的頻率設定，約每 3~4分鐘產出一筆，資料由海流儀的軟體進行區段時間的平

均計算，本研究僅取最表層的海流資料使用，風速則每秒鐘產出 1筆，風速使用船用真風

速氣象儀，當船轉彎或移動時，資料需要刪除，並且進行 2倍標準偏差外的資料濾除，漂

流物的 AIS浮標約每分鐘 1筆，且經常掉資料，需要進行移動平均、內插等數值方法進

行前處理。 

 

本實驗所使用的 ADCP海流儀 (品牌型號 ROWE 600KHz)，使用固定架安裝於船底，

利用都卜勒原理量測現場海流的流速與流向，海流儀為所量測到的資料為垂直剖面的流

速、流向資料，是相對的數值，本計畫擷取最近表層的海流數據，由於架設於船底，取

最上層量測到的海流，該量測到的海流速度為船與海流的相對速度，以垂直及水平的向

量呈現，垂直為 N，即流向北的海流，水平為 E，即為流向東的海流，再扣除海流儀量測

到的 bottom tracking，即船對海床的相對速度，該修正速度為海流對海床的絕對速度，同

一時間收集。 

 

11 月 14 日海流資料擷取自第一層資料，水深深度 0.87m，從海流速度時間序列圖，

如圖 15，海流速度初始 0.7m/s 於第 120 分鐘後遞減至 0.1m/s 開始反增，於第 200 分鐘處

漸增至 0.5m/s，從流向時間序列圖觀察，如圖 16，海流方向於第 120 分鐘前海流流向北

方，之後轉向至 100 至 140 度，再從流速流向的玫瑰圖，如圖 17 顯示，海流呈現西北北

(320至 340度)及東南流向(100至 140度)，另外，從海流之NE向量及合成流矢向量觀察，

如圖 18，圖中綠色線條為 East海流，代表水平方向的向量，藍色線為 North，代表垂直方

向的海流向量，流矢線長短代表海流的強弱，流矢方向則代表合成海流流向，初始垂直

向量為正，漸轉為負值，水平向量為負，漸轉為正值，合成向量為流向西北北(約 320 至

340 度)，在第 120 分鐘順時針方向轉向東再向東南，大約就是上午 10 時左右，10 時後，

合成向量為向東南(約 100至 140度)。 

 

關於風速及風向部分，第一日(14 日) 請參見風速的時間序列圖，如圖 19，風速約略

介於 3至 9m/s區間，在第 0至 60分鐘約略 4m/s，漸漸變強，於第 120分鐘時約為 6m/s，
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200分鐘又再變更強，約略在第 240分時到達 8m/s，在第 280分鐘後轉弱至 6m/s之後，持

續介於 6~8m/s 間。再觀察風向之時間序列圖，如圖 20，風向主要為北風，由北邊吹向南

邊，偶有陣風東及東南風，而風速風向玫瑰圖，如圖 21 顯示，主要風向為北風(340 度至

20度)，風速約 3至 9m/s，偶有 50至 185度之陣風，風速約 6至 12m/s。 

 

關於風速向量計算，由美國國家大氣研究中心 (National center for Atomospheric 

Research, NCAR) 發展針對大氣科學研究常用語言 NCL (NCAR command Language)之風速

向量計算公式，由風速 Wspeed (m/s)及風向 Wdir(°)計算獲得： 

 

𝑢 = (−1) ∗ 𝑊𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 ∗ sin⁡(
𝜋

180
∗ 𝑊𝑑𝑖𝑟)……………………………………….…(1) 

𝑣 = (−1) ∗ 𝑊𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 ∗ cos⁡(
𝜋

180
∗ 𝑊𝑑𝑖𝑟)……….……………………………..…(2) 

 

其中𝑊𝑑𝑖𝑟角度需要轉成弧度，u為水平分量，如公式(1)，由 Wspeed負值乘以角度的

正弦函數、v為垂直分量則由 Wspeed負值乘以角度的餘弦函數，如公式(2)。依上述公式

將計算出風場 U、V向量圖，如圖 22，得知觀測期間，風速穩定呈現北風(由北向南吹)的

狀態。關於風速繪圖部分，因為風速數據格式為 NEMA0183，取樣頻率為最高可達

10Hz，本研究設定 1Hz，每秒一筆，每分鐘有 60筆因此繪製向量圖時需要將資料進行移

動平均計算，因此本計算採 60筆移動平均，繪製向量圖時為避免過度擁擠，5筆取一筆

進行繪製。 

 

所有海廢漂流物的軌跡分布圖顯示，請參見圖 23，圖中圓形點為佈放起始點，各類

漂流物軌跡以西北東南走向呈帶狀分布，其中浮球組由 A 到 H 共計 8 顆浮球，浮球直徑

30 公分，浮力為 15 公斤分成四組，每組 2 顆具有相同配重，故將配重則分成三等份，故，

分成三組再加上一組加掛尾繩，以降低風吹及增強受海流影響，第 一組配重 5 公斤最輕

為 A、B浮球，第二組配重約 10公斤，C、D浮球組，第三組 D、E配重 14公斤，第四組

配重 10 公斤再加掛尾繩；尚有各類漂流物，如釣魚冰桶、漂流木、碰墊、保麗龍，以及

兩具模型假人，一個立姿、一個躺姿，立姿模擬求生姿態，躺姿模擬大體，參見圖 6；佈

放起始時間為 11月 14日 8時 15分左右，所有物品初始流向為向西北漂移，約在 10時 15

分時(約為第 120 分鐘處)軌跡開反轉向東南方向漂移，而圖中假人模型(立姿)及浮球 G(帶

尾)的軌跡平移，是實驗過程中為避免漂流物擱淺，將漂流物撈上船，移至南邊再投入海

中繼續漂流，屬人為介入。 

 

關於漂流物的數據是使用漁民常用之漁網定位發報器，經由 VHF 頻段將定位點的

GPS 發報出來的，傳送的數據格式為 NEMA0183，與 AIS 解碼相同，解出的欄位只有

MMSI、經度及緯度，每分鐘發報一筆，由於海上漂流物受海況影響，收訊數據常有遺漏，

因為連續時間序列，對資料影響不大，為了與風場及海流流場比對，統一轉換成向量，

向量計算由經緯度移動距離及間隔時間差來計算，向量數值代表浮球的瞬時水平(U)及垂
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直(V)向量，由 A 點到 B 點經緯度座標計算距離公式為球面三角通用計算方式，取自維基

百科的半正矢定律(Haversine)公式，公式如下式(3)~(6)。 

 

𝑑𝑥 = (𝐿𝑜𝑛𝐵 − 𝐿𝑜𝑛𝐴) ∗
𝑝𝑖

180
 ……..……..…………………….(3) 

𝑑𝑦 = (𝐿𝑎𝑡𝐵 − 𝐿𝑎𝑡𝐴) ∗
𝑝𝑖

180
 ………..…..…..…..…………….(4) 

H = ⁡𝑠𝑖𝑛2 (
𝑑𝑦

2
) + ⁡cos (𝐿𝑎𝑡𝐴 ∗

𝑝𝑖

180
) ∗ cos (𝐿𝑎𝑡𝐵 ∗

𝑝𝑖

180
)⁡𝑠𝑖𝑛2 (

𝑑𝑥

2
)…………….(5) 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = 2 ∗ 𝑅 ∗ asin(√𝐻⁡) ∗ 1000………………………….(6) 

 

其中經緯度需轉換為弧度，其中R為地球半徑，地球半徑=6371公里(3959海浬、3956

英里)，距離單位為公尺，除以時間獲得速率，再計算水平或垂直位移的正負值，依此可

推算出向量值。 

 

以下我們將各類漂流物與浮球組分開討論，比較容易理解受力關係，各類漂流物的

圖 24，呈帶狀分散的軌跡由左向右依序為保麗龍、釣魚冰箱、假人(躺)、碰墊、漂流木、

假人(立)，這個偏移顯示保麗龍除了面積大之外，密度也輕，與相同浮出面積更容易受風

的作用力影響而改變漂流軌跡，漂流木與假人(立)都一半吃水，且密度也大，故受作用力

影響不大。而僅從浮球組的帶狀分散的軌跡圖，如圖 25 來看，兩兩一組的浮球組，具有

相同配重之浮球軌跡相近，證明其所受的作用力是相同的。浮力較大的浮球A往西南偏移

最多，浮球 C 浮力次之，偏移也次之，浮球 E 浮力第三，偏移也排第三，而浮球 G 因為

帶尾，軌跡隨海流移動，偏移最小，浮球 G尾段因人力介入，故軌跡向南平移。 

 

綜上述數據顯示，配重越重露出水面體積越小，受風作用力影響也越小。漂流物初

始受到海流向西北北流(約 320 至 340 度)影響，風力由北方吹向南方，受風影響大者漂流

軌跡偏西，收海流影響大者，隨海流漂移；漂流物在第 120分鐘後(也就是 10時 5分)，海

流之 N 向量遞減而 E 向量遞增，海流由流向西北北逆轉流向東南方(100 至 140 度)，而風

速的仍然向北且漸增至 6m/s，將漂流物向南推移，露出水面面積越大者漂流物向南偏的

位移越大，吃水深的直立假人與帶尾的浮球較不受風的影響。 

 

從漂流物的向量圖及流矢圖觀察，如圖 26，所有浮球初始向量為向西北漂流，在第

85 分鐘就開始反轉指向東南漂流，與前述海流向量有約 35 分鐘的差距，顯然這時的北風

影響了浮球的移動；而浮力不同的浮球組受到風的影響，也可從的流矢圖看出，浮球本

身總浮力 15 公斤，浮球 A 為配重約 5 公斤的浮球，也就是露出水面最多的浮球，浮球 C

配重將近 14公斤，幾乎全部沒入水中，浮球 E為配重 10公斤但是帶有尾繩的浮球，受到

海流影響較多，初始期間浮球往西北漂移，如圖 26，在第 40 分鐘時，所有浮球都向西北
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北漂移，浮球A浮力大偏差角度最大，而在第 120分鐘，所有浮球都轉向東南漂移，同樣

地，浮力最大的浮球 A，也是向偏差角最大的。 
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圖 15、11月 14日海流速度時間序列圖 

 

圖 16、11月 14日海流方向時間序列圖 
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圖 17、11月 14日海流流速流向玫瑰圖 

 

圖 18、11月 14日海流 N、E向量及流矢圖 
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圖 19、11月 14日風速時間序列圖 

 

 
圖 20、11月 14日風向時間序列圖， 
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圖 21、11月 14日風速玫瑰圖 

 

圖 22、11月 14日的風場之 U、V向量及風矢圖 
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圖 23、11月 14日所有漂流物包含浮球組之軌跡分布圖 

 

 

圖 24、各類漂流物的漂流軌跡分布圖 
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圖 25、浮球組的漂流軌跡分布圖 

 

 

 
圖 26、浮球組的向量及流矢圖 
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2.4     球冠計算 

根據阿基米德、畢氏定理，球冠(spherical cap)，如圖 27，計算公式如式(7)~(9)，本研

究所用浮球半徑 15 cm，淨浮力為 15 kg，球體體積計算公式，如公式(7)，此浮球的體積

為 4500π cm3，因此，單位體積之浮力為 1/300π (kg/cm3)，故，配重 5kg的浮球，如公式 

(8)，可計算出浮球 A、B 水面高度約為 21.52 cm，在換算露出水面球冠表面積，如公式

(9)，約為 2027.18 cm3，浮球 C、D 配重 10 kg，露出水面的球冠高度 17.42cm，露出水面

球冠表面積 1640.96 cm3，浮球 E、F配重將近 14 kg，露出水面高度 11.2 cm，水面上的表 

面積為 1055.04 cm3。 

 

表 1、浮球組的配重與球冠高度 

分組 配重 

(公斤) 

露出水面高度 

(公分) 

露出水面表面積 

(平方公分) 

浮球 A、B 5 21.52 2027.18 

浮球 C、D 10 17.42 1640.96 

浮球 E、F 14 11.2 1055.04 

浮球半徑 15公分，無配重時浮力為 15公斤 

 

圖 27、球冠高度 

𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑………………………………….………….(7) 

(𝟑𝒓−𝒉)

𝟑
𝒉𝟐𝝅………………………………………….(8) 

2 𝝅𝒓𝒉……………………………………………………………(9) 

公式(7)為球體體積公式，公式(8)為球冠體積公式，

公式(9)為球冠表面積公式，h 則為球冠高度。 
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2.5 風壓差計算 

前一節僅用向量觀念處理數據，本節將引入風壓差觀念，依據美國海岸防衛隊在報

告書(CG-D-09-00，1999)所定義的參數： 

 

(1)相對風向(Relative Wind Direction, RWD)：來自參考點的右側風為正，來自左側的風為

負。請參考圖 28，RWD與風壓差角(La)之間的關係。(2)風壓差角(Leeway Angle, La)：偏

航方向減去風吹的方向。順風右側的漂移為正，順風左側的漂移為負。這與相對風向的

約定相同。 0 度的則屬順風漂移。(3)風壓差速度(Leeway speed, |L|)：向量強度大小。風壓

差速度始終為正。風壓差速度和風壓差角形成極坐標上的距離定位，此為風壓差向量。(4)

風壓差的順風(Downwind, DWL)及側風分量(Crosswind, CWL)：風壓差分量以笛卡爾坐標

表示的 風壓差向量(leeway volcity vector)與風速向量 (Wind velocity vector, W10) 關係。這裡

分量可以是正，也可以是負。實際上，順風部分幾乎總是正的。側風分量是指搜救載具

與順風方向的偏離。正側風分量是風向右側的發散，負側風分量是風向左側的發散，在

低風速時，使用側風分量比使用風壓差角，容易表達 SAR 載具在順風方向上的發散，因

為側風分量乘以風速使發散變小，比風壓差角的容易計算。而低風速時側風分量的分散

減少。因此，可利用風壓差分量的回歸統計方法實現作業化數值搜索規劃工具[5]。(5)風

壓差係數(Leeway rate)：風壓差速度 (|L|) 除以調整至 10 公尺高 (W10) 的風速。考慮到 |L| 

的單位為 cm/s，W10 的單位為 m/s，以風速的百分比(%)表示。 

 

參考上述，本研究所蒐集到的數據分析，如圖 29，風、海流與漂流物三者的關係猶

如圖 27 所描述，左圖為第 26 分鐘時(此時漂流物為順風右側飄移)，相對風向及風壓差角

為正值，圖右為第 194 分鐘時為負(此時為順風左側飄移)。通常可以觀察到物體迎風轉向

趨勢，即從相對於風向（例如順風左側）的持續漂移方向改變為反向。需要識別這些符

號變化來分割左右漂移事件，然後計算左右側風風壓差係數(𝑟)。由於這種現象變化通常

很少見，最簡單的方法是目視檢查相對於順風方向風壓的漸進向量圖 (Progressive Vector 

Diagram, PVD)，如圖 30，再根據上述定義，而本次實驗所架設的風速儀約為 10 公尺高

(吃水 1 公尺、水面至船橋頂 6 公尺、風速儀桿長 3 公尺)，所測量數據符合本次求解風壓

差使用。風壓差與風(W10)的方向具線性關係， (Allen, A.1999)向量求夾角如下，公式(10)

到(12)： 

 
|𝐿|

|𝑊10|
= 𝑟(%)………….…………..…………….(10) 

𝐷𝑊𝐿(𝐿𝑑) = |𝐿| sin(90° − 𝐿𝑎) ………………………….(11) 

𝐶𝑊𝐿(𝐿𝑐) = |𝐿| cos(90° − 𝐿𝑎)……….………………….(12) 
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其中，𝑊10為 10公尺高的風速(m/s)、𝐿 是 Leeway 向量，|L|則是 Leeway speed，𝑟為風

壓差係數，單位為百分比(%)，𝐿𝑎是風壓差角，順風分量為風壓向量的餘角正弦，側風分

量則風壓向量的餘角餘弦。 

遵循 Allen (1996)定義和迴歸分析方法。使用風壓差速度的順風和側風分量對風速的

兩個線性回歸模型。一個線性回歸模型對於零風速時的風壓差速度不受約束，如公式(13)，

而第二個線性回歸模型則通過原點受到約束，以便在零風速時風壓差速度被迫為零，亦

即截距為零，如公式(14)。 

|𝐿| = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑊10…………………………………..(13) 

|𝐿| = 𝑏 ∗ 𝑊10……………………………………..(14) 

 

將風壓差向量分解成順風分量(DWL)及側風分量(CWL)。又根據 Allen (2005) [4]研究

中發現 10 米風速 W10 (m/s) 與物體的風壓差之間幾乎呈線性關係，如圖 31，圖左零風速時

風壓差速度不受約束，圖右則零風速時風壓差為零，截距為零。兩分量與風速呈幾乎線

性關係，這方便我們透過分析順風和側風風壓差分量應用在蒙特卡羅搜救規劃中。 

 

(Breivik et. al, 2011)接近徑向對稱漂移物體具有非常小的側風漂移，可能無法辨別風

速和側風漂移之間的明確關係，而其他物體具有顯著的風壓差的側風分量導致向左或向

右的漂移，即正負側風分量，透過實驗數據，於是再把公式(13)(14)以下列表示： 

 

𝐿𝑑 = 𝑎𝑑𝑊10 + 𝑏𝑑 + 𝜀𝑑……………….…………………(10) 

𝐿𝑐+ = 𝑎𝑐+𝑊10 + 𝑏𝑐+ + 𝜀𝑐+………………………………(11) 

𝐿𝑐− = 𝑎𝑐−𝑊10 + 𝑏𝑐− + 𝜀𝑐−………………………………(12) 

 

𝐿𝑑(cm/s)為順風分量等於風速常數𝑎𝑑 (%)加上偏移量𝑏𝑑，以及誤差項；而𝐿𝑑可以對正

(𝐿𝑐+)、負(𝐿𝑐−)側風分量(cm/s)進行線性回歸。假設線性回歸存在高斯誤差(Gaussian error)，

三個參數（𝜀𝑑、𝜀𝑐+和 𝜀𝑐−）足以解釋順風以及正負(或左右)側風分量的誤差。最後，可以

通過原點約束線性回歸係數（無低風偏移，b=0）。如果數據量允許，兩組係數都應使用

其相關的標準誤差進行計算。 

 

而本研究之漂流物軌跡向量𝐵 = (𝑢𝐵, 𝑣𝐵) = 𝐿，如公式(13)，因此，漂流物向量 B與海

流 C= (𝐸,𝑁) = (𝑢𝐶 , 𝑣𝐶)及風 W= (𝑈, 𝑉) = (𝑢𝑊, 𝑣𝑊)，風與漂流物的夾角即為 La，依據向

量夾角等於兩向量點積除以兩向量長度的反餘弦函數，公式如下(13)~(16)： 

 

𝐵 = (𝑢𝐵, 𝑣𝐵) …………..………....…………….(13) 

cos(La) =
𝐵∙𝑊

|𝐵||𝑊|
………………..……...…………….(14) 
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𝐿𝑎 = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝐵∙𝑊

⁡|𝐵||𝑊|
) ……………..………..………….(15) 

𝐿𝑎 = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝑢𝐵𝑢𝑊+𝑣𝐵𝑣𝑊

⁡√𝑢𝐵2+𝑣𝐵2∙√𝑢𝑊2+𝑣𝑊2
) ……………..…………….(16) 

依上述公式，將 2.4 節海流、風以及漂流物的向量，計算出風壓角(𝐿𝑎)，再推算出順

風分量(𝐿𝑑)及側風分量(𝐿𝑐)。 

 

進行內插資料處理，內插每分鐘 1 筆，以便同步比對三種垂直與水平向量，海流、風、

浮球 A、風壓係數(k)、風壓差(L)及風壓差角(La)之關係，依據公式(13)~(16)由海流與漂流

物合成向量推算風壓差角(La)，再利用線性回歸，如圖 32，本實驗的 R-squared 分數只有

0.01，推測可能與本次實驗風速分布有關，本次實驗風速最小約 3.8m/s到最大 8m/s，風速

變化小，所以集中在此區間，透過線性回歸，求得 DWL的斜率，由此求得風壓差(L)及風

壓差係數(r)。也可以此預測漂流廢棄物漂移的方向及速度。 

 

再對浮球組個別向量分析探討，在同一時間因為露出水面不同，各浮球所受到的風

壓差也不同，如圖 33 左側，再第 40 分鐘時，風的方向約為北風、海流方向為西北北，合

成向量為向西北北，漂流物向西北北，此時為，漂流物為背風方向移動，假設浮球G因帶

有尾繩，且配重約 11 公斤，受到海流影響最大，受到風作用力影響最小，因此浮球 A 因

配重較輕，露出海面最多，所受到的 LF 也最大，浮球 C 次之，浮球 E 受到的 LF 再次於

C，LF的作用力為；圖右側為第 120分鐘左右，風向仍然為北風，海流為流向東南，合成

向量為東南，浮球組已轉向東南漂移，此時，漂流物為順著風的方向移動，浮球A所受的

LF也最大，因此 LF也可再分解為風作用力在不同表面積所致，露出海面的面積大小會產

生不同風壓，也驗證了不同風壓致使漂流軌跡產生分歧的現象。 
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圖 28、相對風向（RWD）和偏航角（La）之間的關係。 

 

  
圖 29、左圖相對風順風右側的漂移為正，右圖順風左側的漂移為負 
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圖 30、漸進向量圖(PVD) 

 

  
圖 31、圖左線性回歸零風速不受約束，圖右線性回歸截距為零 

 

 
圖 32、浮球的線性回歸 
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圖 33、浮球組受到大小不同的風壓情形 
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第三章重要發現 

本研究將海流、風場、漂流物實驗數據，透過漂流物的向量得知風壓差角度(La)，再

透過向量分解及線性回歸等方法，獲得風壓差(L)關係，解出順風與側風分量。本實驗中

的比較了保麗龍及碰墊，兩者露出海面體積均較大，但保麗龍因密度較輕，更容易受到

風力的作用改變軌跡，而且隨時間約長，軌跡歧異度越來越大；另外，以躺姿的假人與

立姿的假人為例，由於立姿肩膀以下沒入水中受海流影響面積較大，與帶尾浮球所受風

壓差影響相近，而躺姿露出水面面積相對較大，所受的風壓差影響較大，且與漂流木所

受風壓差相近；或許未來搜救可以施放及跟隨漂流木軌跡，比施放浮球來得接近待搜救

的人，而且漂流木的形狀為非對稱性，更像人在漂流的形體，這可以做更多的試驗來證

明。 

 

另外，本實驗使用不同配重之浮球，由於可由阿基米德、畢氏定理及球冠計算公

式，因為壓力乘以面積得到受力，故可進一步將風壓轉為作用力，這可解釋不同配重的

浮球受到不同作用力，造成偏移量的不同。而非對稱的漂流物體，風壓差角會產生順風

正漂移及左側的漂移現象較明顯，若是球體則較不明顯，本實驗中同樣配重的浮球兩顆

一組，看不出有正負偏移的現象，有可能實驗風速分布較為集中所產生的現象，以過去

經驗釋放一組浮球進行雷達驗證時，往往會有發散的漂移軌跡的現象，但是否因為水下

有加掛拖曳傘，對受力產生影響所致，所以並非完全對稱，這現象可以另外找機會進行

實驗驗證。 
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第四章 主要建議事項 

實驗作業心得方面，本次實驗的海況良好，所以風速的變化不大，所收集到的風速

集中 3.8~8 m/s 之間，所以仍需持續進行實驗，以收集更多不同風速狀況下的漂流軌跡，

並且結合AIS發報器的浮標，很適合指揮船家進行佈放及回收，可隨時再海圖儀獲知漂流

物的位置，比起單純使用 GPS 方便作業，只是 AIS 發報器是魚網定位專用的信標，其發

報頻率每分鐘一筆，定位飄移嚴重，軌跡數據品質不佳，需要經過前處理，花費許多時

間，故未來進行實驗，建議加掛 GPS logger，以提高數據品質，且容易回收。 

 

實驗作業過程確實辛苦，尤其回收假人、假豬時，需要兩個人力進行拖拉，實驗前

需要固定發報器，測試各樣儀器，又要確保實驗數據品質，各樣儀器的現場操作，需要

至少兩人，加上佈放回收工作共計需要四人，並且實驗期程很難跨越整日兩個潮汐周期，

而且被要求需要當日進出港，因為租用娛樂漁船出海作業，就會被限定進港時間，因此

凌晨 3~4點就在港邊準備出港，一直到黃昏前趁天黑前將漂流物回收，再趕回港的過程實

在很匆忙，實驗過程一日大約只有 8 小時，大約 480 分鐘，無發收集更長的漂流軌跡，未

來本院若有研究船，進行相關實驗將可收集更長時間的漂流軌跡。 
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附錄二、風速數據(已處理) 
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