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第一章  計畫背景分析 

1.1 研究動機 

東亞島弧位居全球最大陸地與最大洋之間，其地理位置極具經貿

價值。臺灣位處東亞島弧中樞，西邊隔著臺灣海峽與中國大陸此一龐

大消費市場相鄰；向北可連結日本與韓國等貿易大國；向南則可通往

新興東協市場。由於臺灣本身地理條件之優勢，造就了環島多個國際

商港的蓬勃發展，也使航運貿易成為我國主要的經濟活動之一。有鑒

於港口是一個國家的門面，港口區域的環境品質可說是代表了國家的

管理能力，斷不可輕忽。由於港岸區域為海水與人工結構物的交界區，

受到海域地形與人工防波堤等影響，加上船艦進出頻繁，致使水文條

件極為複雜，一旦船艦不慎發生漏油事件，將對船艦進出港與停泊的

安全、港岸區域的環境生態造成嚴重影響。 

船艦在航行、裝卸、排洩、修理、打撈、拆解與清艙等過程皆有

可能造成污染，其發生的原因可分為意外造成的污染與故意或操作性

的污染。隨著全球海運業務的蓬勃發展與環保意識的抬頭，在海洋環

境法公約中相當重視船舶污染，歷年防止船舶油污或其他污染相關之

國際公約如下(交通部，2013)： 

(1) 1954 海洋油污防止國際公約； 

(2) 1958 公海公約； 

(3) 1969 對於公海油污染意外事件行使介入權國際公約； 

(4) 1973 船舶污染防止公約； 

(5) 1978 船舶污染防止公約 1978 議定書； 

(6) 1982 聯合國海洋法公約； 

(7) 2004 國際船舶壓載水和沉積物控制與管理公約草案。 

依 1982 年海洋法公約所界定之海上污染，認定來自船舶的污染物

是海洋污染的主要來源之一。根據統計，海上油污的污染來源有 48%

來自於燃油、29%則來自於原油(Fingas, 2000)。海上運輸工具所載運之
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油料洩漏、或污水傾倒注入海洋後，海域被這些物質污染，進而影響

生物之生態平衡，並造成水產資源的嚴重損失。根據北海行動論壇全

球協會(Bremer Umweltvereins Aktionskonferenz Nordsee)公佈的資料顯

示，全球海域每年大約有超過 300 萬噸的廢油漂流於海上，其中有 13%

是來自於船難漏油。尤其臺灣海域為東亞航運之重要航路，經濟快速

發展使得臺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港岸環境管理的不確定性，例如民國 97 年 11

月 10 日巴拿馬籍 Morning Sun(晨曦號)汽車貨輪擱淺臺北縣石門鄉外

海，即造成海洋油污污染。 

油污洩漏後，會產生各種風化過程，除了隨水流、潮流和風向造

成水平擴散之外，部分會蒸發；還會與垃圾漂浮物混合，或是與沉澱

物結合而成垂直擴散，或是滲入沙灘；還會被海中生物分解後，再被

魚蝦等生物攝食。因此若能在事發現場即時掌握油污擴散範圍，並有

效掌握未來的油污擴散方向，將可有效降低對自然環境的衝擊。為能

控制海上油污，目前常見的方法是透過攔油索控制油污的擴散，但若

無法事先掌握海流的運動特性，從中預測出油污的漂移路徑，則無法

有效地透過攔油索控制海上油污。 

根據我國海洋污染防治法(103 年 6 月 4 日修正)之規定，行政院環

境保護署(簡稱環保署)為海洋污染防治的主管機關。為防治海洋污染、

保護海洋環境、維護海洋生態，以確保國民健康及永續利用海洋資源，

環保署已發展出利用無人飛機、衛星、及 X-band 雷達等平臺為基礎的

監測技術。根據海洋污染防治法第二條之規定，該法適用範圍(亦即環

保署針對海域油污之權責監控範圍)包括了中華民國管轄之潮間帶、內

水、領海、鄰接區、專屬經濟海域、及大陸礁層上覆水域。相較於環

保署之執掌，我國海洋污染防治法第十一條也規定：各類港口管理機

關應依該法及其他相關規定採取措施，以防止、排除或減輕所轄港區

之污染。據此，各類港口管理機關仍應對其所轄區域內之油污染，建

立必要的監控與處理能力，以避免污染擴散至轄區範圍以外區域。本

案與環保署就海域油污監測工作之差異整理如表 1-1。此外，交通部運
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輸政策白皮書(海運)的政策四之策略 16 明訂其中一項行動方案為「強

化商港區域油污染防制能力」。 

表 1-1 本計畫與環保署所權責海域油污監測工作之差異 

差異項目 行政院環境保護署 本計畫 

目的 管轄海域污染防治 確保港口附近水域之環境品質

觀測設備 空拍機、衛星、X-band 雷達 X-band 雷達 

雷達觀測技術來源 商業化產品 自主研發技術 

監控範圍 
我國之內水、領海、經濟海

域、大陸礁層上覆之水域 
港口附近水域 

傳統的污染偵測大都以現地採樣實測為主，但考慮海域油污染問

題的複雜性、突發性、和影響範圍，傳統的現地檢測方法有其實際作

業的困難與限制，且常無法在空間與時間上取得有效的資訊。二戰後，

隨著遙測(remote sensing)技術的蓬勃發展，「海洋遙測」已成為海洋相

關學科研究領域探索各種海洋現象的重要工具。相較於現場(in-situ)量

測技術可獲取準確客觀的時間域數據，且具有高度自動化與作業化之

優勢；遙測技術則以感測器可隔空探測目標，且具有「廣景覽要」之

優勢見長。港灣附近海域的海洋遙測是目前在國外積極著手研究之課

題，我國在此時開始為時並不算晚。表 1-2 為目前常見的三種不同海面

油污遙測載具之優勢比較。利用無人飛機攝影可取得光學影像，相對

易於目測辨識，提供相對較為直接的海面油污染證據。衛星微波遙測

及岸邊 X-band雷達遙測則是依據電磁波在乾淨海面與油污覆蓋海面之

間所產生回波強度的差異，藉以辨識油污覆蓋之範圍。由於衛星居高

臨下，可取得及大範圍的海面影像，一般而言，影像大小可達百公里

乘百公里的範圍，且可取得遠洋的海面影像。但大多數的觀測衛星都

屬於軌道衛星，要透過衛星對相同的海域進行連續監測，必須考慮到

衛星的再訪率。岸邊 X-band 雷達遙測則可進行固定海域的連續監控，

且雷達微波不受夜間能見度不佳之限制，可進行不間斷的海面監控。

針對港灣附近水域的油污監控，較適合使用近岸高解析度的不間斷監
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測技術。經綜合評估，岸邊 X-band 雷達遙測為監控港灣附近水域油污

特徵的適合工具。 

表 1-2 海面油污遙測載具之比較 

 技術優勢 

空拍機攝影 

(1) 機動性高 
(2) 光學影像相對較易於目測辨識 
(3) 監測成本低 
(4) 減少到海上工作之危險性 

衛星微波遙測 

(1) 觀測範圍大 
(2) 可取得遠洋的海面影像 
(3) 不受日夜與能見度之影響 
(4) 不受雲雨影響 
(5) 減少到海上工作之危險性 

岸邊 X-band 雷達遙測 

(1) 可進行定點連續監控 
(2) 不受日夜與能見度之影響 
(3) 觀測範圍可達數公里 
(4) 縮短維護時間，減少資料漏失率 
(5) 監測成本低 
(6) 減少到海上工作之危險性 

 

針對海面油污漂移資訊的取得，目前國內外主要都是依靠海域環

境監控或是電腦數值模擬這兩種方法進行之。其中應用遙測科技於海

洋油污染監測可以有效協助掌握污染在時間與空間上的變化情況；而

結合模擬海潮流運動之三維水動力模式及預測洩油漂移軌跡之數值模

式，則能準確地預測外洩油污之漂移軌跡及其擴散範圍。隨著海洋污

染法的通過與實施，一套有效的監測、預警與決策整合系統之建立是

港口管理單位迫切需要的，尤其是面對複合性災害，整合性之資訊更

是必需的。根據本研究計畫所規畫的三年期工作項目的預期相關成果

必可有效協助權責單位進行港域的環境安全維護與管理的工作。 
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1.2 研究目的 

本研究計畫之目的為以遙測技術為基礎，開發海域油污監測技

術，同時建立海域油污擴散預測系統，協助掌握污染在時間與空間上

的變化情況。透過海域油污的即時監測與擴散模擬，提供作為早期預

警與管理的工具；一旦船難發生時，亦可立即依據油污即時監測與油

污擴散預測系統，提供緊急應變單位預測油污染的漂移方向及擴散範

圍。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。 

1.3 研究範圍與對象 

本研究計畫將研究範圍聚焦於港灣附近之小尺度(數公里內)水

域，研究對象為油污監測與油污擴散預測之自主技術研發。 

1.4 計畫工作項目 

本年度(104 年)為計畫第 2 年，依據 103 年度航海雷達改裝及實驗

室測試與模式評估測試後，本年度對於觀測準確度需持續深入瞭解，

進行現場測試及驗證，以及建置海流模式預報和油污擴散預報模式。

進行之工作項目如下： 

1. 蒐集目前航海雷達遙測技術分析與海流預報模式的發展現況，

進而引入分析方法、模式發展、作業策略、資料需求、預報能

力、及軟硬體相關技術等項目。 

2. 航海雷達遙測資料分析方法之研發與驗證：進行實驗室及港灣

區域之現場測試，以及遙測資料分析方法之研發與驗證，評估

波浪及油污即時監測準確度，並對航海雷達應用於區域流場進

行分析評估。研擬各主要商港適當觀測點，並選定「臺北港」

及「安平港」，進行測試。 

3. 臺灣海域海流預報模式之建置與測試：訂定率定與驗證年份，

並收集相關資料以資校驗，進而建置及測試臺灣海域港灣細格
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點模式，評估主要商港「臺北港」及「安平港」，進行驗證海

流模式。 

4. 油污擴散預報模式之建置與測試：蒐集油污擴散案例以資校

驗，進而建置及測試臺灣海域港灣細格點模式。 

5. 進行航海雷達遙測作業化及油污擴散預報系統作業化整合系統

實務操作規劃。 

6. 交通部運輸研究所臺北港 WERA 雷達資料分析及初步探討。 

1.5 工作執行進度 

本計畫為三年期(103~105 年)計畫，本年度 (104 年度) 工作之執

行進度如表 1-3 所示。 
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表 1-3 本計畫 104 年度工作進度甘特圖 

 
工作項目 

2 
月 

3 
月 

4 
月 

5 
月 

6 
月 

7 
月 

8 
月 

9 
月 

10 
月 

蒐集目前航海雷達遙測

技術分析 

         

         

蒐集海流預報模式的發

展現況 

         

         

航海雷達遙測資料分析

方法之研發與驗證 

        

        

臺灣海域海流預報模式

之建置與測試 

        

        

油污擴散預報模式之建

置與測試 

         

         

交付期中報告 
        

        

臺北港WERA雷達資料

分析及初步探討 

         

         

整合系統實務操作規劃 
        

        

交付期末報告 
         

         

工作進度估計百分比

(累積數) 
10% 20% 30% 40% 55% 65% 75% 85% 100%

預定查核點 

第 1 季: 蒐集航海雷達遙測技術與海流預報模式的發展現況。 
第 2 季: 航海雷達遙測資料分析方法之建置與臺灣海域海流預報模式與油

污擴散預報模式之建置。 
第 3 季: 臺北港 WERA 雷達資料分析及初步探討結果呈現。 
第 4 季: 臺灣海域海流預報模式與油污擴散預報模式之測試。整合系統實務

操作規劃。 
說明:(1)工作項目視計畫性質及需要或依研究計畫綱要說明訂定。預定進度以粗線表示起訖日期。 

(2)「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇一估計訂

定:工作天數經費之分配工作量之比重擬達成目標之具體數字。 
(3)每季之「預定查核點」，請在條形圖上標明※號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性工作

要項。 

：規劃進度  ：完成進度 
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第二章  海域油污遙測技術之建立 

海域油污遙測技術為本研究計畫的兩大工作重點之一。圖 2.1 為本

研究計畫針對雷達監測技術之三年整體發展規劃，計畫第一年之重點

為技術之研發；第二年則著重於系統之現場試驗與檢討；第三年則將

聚焦於監測技術與數值模擬結果之整合工作。本研究計畫第二年之雷

達監測技術之研究方法及進行步驟請參見本節以下說明。 

建置並操作監控與模擬系統

綜合檢討整合技術

探討作業化操作之可行性

【計畫第三年】

雷達軟硬體規劃及設計

設備之改裝及實驗室測試

同調雷達觀測資料收集

海域油污遙測技術之檢討

【計畫第一年】

影像分析結果之檢討

影像分析方法之改良

遙測與模式結果整合規劃

港灣區域之現場測試

【計畫第二年】

 

圖 2.1 雷達監測技術建立之發展規劃 

2.1 上一年度(103 年度)研究成果彙整 

本研究計畫為三年期計畫，為能在前一年的基礎下持續發展相關

之技術，本研究計畫彙整上(103)年度的執行成果敘述如下： 

2.1.1 現有海域油污監測技術之檢討 

非接觸式海洋遙測技術已受到相當重視且廣泛應用，如利用光學

攝影或是雷達感測的方式，取得廣大海面資訊。其中衛星及航空方式

搭載雷達進行海洋遙測的技術發展已有超過三十年的發展歷史，且已

發展出從衛星攝得之海洋波場影像中取出海洋環境資訊的方法(Doong 

et al., 2003)。衛星遙感在大尺度、時變性低的海洋環境現場研究上具有

相當大的優勢，自 1990 年代初期就有學者利用衛星影像進行油污監測
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之工作(Bern et al., 1993)。由於可全天候進行大型空間尺度範圍之偵

測，許多研究針對衛星所搭載之合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar, 

SAR)所測得之海面影像發展不同的影像演算法，並透過衛星影像分

析，從中判讀海面油污之特徵。然而由於軌道運行之特性，一般非同

步衛星 (asynchronous satellite) 之再訪率較長，有時為一天，有時達數

天，不易達到作業化油污連續監測之目的。 

由於海面油污事件並非規律發生，為能隨時進行應變，國際間已

發展出在岸上或是船載儀器，對海面進行監測的技術。本計畫彙整出

現有之油污監測技術，包括： 

1. 透過目視或是攝影機等光學技術進行海面監測； 

2. 透過紅外線掃瞄的方式偵測海面油污； 

3. 透過雷射螢光計偵測海面油污； 

4. 透過輻射計偵測海面油污； 

5. 透過微波雷達技術偵測海面油污。 

2.1.2 航海雷達偵測油污技術之檢討 

應用船用 X-band 雷達發展海面油污監測技術具有極大之潛力。相

較於以衛星、飛機或是船艦作為載臺之方式，X-Band 雷達也可固定架

設於岸邊，只要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。

此外，X-Band 航海雷達可隨海域漏油事件發生地點機動設置且可連續

監測，在油污擴散之時空掌握上岸邊或港邊的雷達監測較符合應用需

求。有關雷達油污監測是國際間所積極著手研究之課題。在 1990 年代

已有學者透過實驗證實X-band電磁波在油污監測應用之效果較L-band

與 C-band 更理想(Fingas and Brown, 1997)。此外，針對油污監測之應

用，早期有 Tennyson (1985)評估航海雷達應用於海面油污監測之可行

性，並成功偵測到距離雷達天線 8km 之海面油污特徵。後期則有挪威

的團隊投入此一領域之研究，並推出以航海雷達為技術核心的商業化

監測系統(Egset and Nøst, 2007)。 
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利用雷達電磁波偵測海面油污之原理是立基於電磁波接觸到乾淨

海水面與油污所覆蓋海水面會產生不同的回波效果。航海雷達雖具有

監測海面油污之能力，但每一項觀測設備都有其使用之限制，航海雷

達也有其適用之環境條件。本計畫彙整出影響雷達監測油污之條件包

括： 

1. 風速：較適合雷達監測油污之風速條件約介於 2~14m/sec 之間。 

2. 波浪：須進行連續影像序列對其時間域進行平均，藉以將海表

面影像的重力波特徵移除。 

3. 降雨：降雨強度愈強以及電磁波長愈短時，電磁波隨距離之衰

減效應會越明顯。 

4. 海面湧升流：湧升流可能會造成海面黏滯性的改變，進而影響

雷達在海面產生的回波強度。 

2.1.3 雷達監測技術之軟硬體規劃及設計 

本計畫所規劃之雷達觀測系統的作業架構如圖 2.2 所示。為能達到

油污監測之目標，需整合下列三項關鍵技術，作為雷達遙測技術之核

心： 

1. 雷達硬體技術：為能將商用雷達設備應用於油污監測，有必要

進行部分硬體與功能之確認。因雷達的各種技術參數必須選擇

得當，本計畫檢討各參數對雷達系統監測油污的影響。 

2. 高速訊號取樣技術：本計畫針對雷達訊號採用高速取樣頻率，

以 20MHz 的取樣頻率擷取雷達訊號，可取得之雷達影像空間解

析度為 7.5m/pixel，以確保失真情形不易發生。 

3. 影像分析技術：影像分析技術是從海面雷達回波影像獲得油污

資訊的核心。本計畫建立一套影像時序列的分析方法，藉以從

從三維度的海面回波影像資料中求取出所需資訊。 
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圖 2.2 雷達監測系統架構 

2.1.4 海岸現場雷達監測作業之檢討 

雷達系統設置於岸邊，雖可少去在海上工作之危險性，但並非岸

上任何地點均適合架設雷達天線，測站設置處必須考量諸多因素，包

含架設位置、電力供給、系統安裝的困難度等。本計畫針對雷達觀測

站的上述因素進行檢討與評估，藉以作為未來進行海面監測作業之參

考。 

1. 雷達架設位置：雷達觀測範圍與天線架設高度有關，雷達架站

的優先選擇為附近海岸地區的制高點。除天然之地勢之外，在

現場還可考慮建築物頂樓進行雷達架設的可行性。 

2. 雷達系統的電力供給：在海岸現場沒有穩定市電的條件下，使

用 2000W 之汽油發電機已足夠負荷整個系統運作 8 小時所需電

力。 

3. 現場系統組裝：本計畫所設計之雷達觀測系統元件包含有雷達

天線本體、天線支架、電腦系統、發電機、無線網路通訊設備

等。上述設備利用一般休旅車即可裝載，到現場之後理論上在

半小時之內即可完成系統組裝，並啟動監測作業。 

2.1.5 海面回波影像處理之研究 

由於雷達觀測屬於間接式的遙測技術，在觀測過程當中，外在環

境會對觀測結果造成一定程度之影響。在觀測區域的雷達影像訊號

中，一些會影響到海面回波訊號偵測的電磁回波，皆視為雜訊。為能
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更完整的取得研究所需之回波資訊，本計畫於雷達影像分析過程的前

期進行影像訊號減噪的研究。本計畫進行不同影像處理以及演算方法

之研究： 

1. 影像濾波方法：影像訊號減噪最直接的做法就是進行濾波

(filtering)。本計畫發展各種具有潛力的油污影像處理方法，一

旦取得實際油污影像就可深入檢討各種影像處理方法的實際效

果，並檢討結合不同影像處理方法的可行性。 

2. 影像特徵成分拆解演算法：本計畫引入具有分析非均勻訊號的

高維度系集經驗模態法作為解析影像局部特徵的基礎。 

3. 影像特徵辨識演算法：本計畫研究影像特徵邊緣偵測演算方

法，藉以協助界定出油污分布範圍。 

2.1.6 航海雷達之改裝及測試 

本計畫於系統架設前先於實驗室進行雷達訊號之檢驗與確認。透

過實驗室訊號測試與確認之後，本計畫進一步前往海岸現場進行雷達

系統之測試。由於海面油污染為偶發事件，在等待實際油污事件發生

時以進行現場測試前，本計畫先透過偵測海面上特殊之特徵作為前期

測試。為明確掌握本計畫所建置雷達系統之實用性，本計畫進行三次

航海雷達系統的海岸現場測試工作。測試地點為臺南安平漁海域，測

試重點聚焦於現場海面回波訊號之檢測與雷達影像分析結果之檢討。

本計畫利用影像演算法進行現場海面回波影像之分析，結果顯示影像

演算法能界定出海面蚵架之分布範圍。未來在取得海面油污影像之

後，本計畫將依照此一影像處裡方法進行油污分布範圍之界定。 

2.2 航海雷達遙測技術發展現況的持續檢討 

本研究計畫於第一年度已針對航海雷達遙測技術的發展現況進行

文獻收集與檢討。本年度持續收集相關文獻，針對現有海域油污遙測

技術與航海雷達偵測波流技術等重要議題進行持續檢討。 
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2.2.1 現有海域油污遙測技術的持續檢討 

由於遙測具有廣景覽要的優勢，國際間已發展出不同的油污遙測

技術。Jha et al. (2008) 檢討過現行所使用的各種油污遙測設備，包括：

可見光感測器(Visible Sensors)、紅外線感測器(Infrared Sensors)、紫外

線感測器 (Ultraviolet Sensors) 、雷達 (Radar) 、輻射計 (Microwave 

Radiometer)、雷射螢光計 (Laser Fluorosensor)、油污厚度感測計

(Laser-acoustic Oil Thickness sensor)等，本計畫將相關技術說明綜整於

表 2-1。相關感測器搭載於不同載具則能產生不同的監測效果，其中衛

星具有極大範圍的監測優勢，國際間已大量使用衛星作為油污遙測的

重要工具(Bern et al., 1993)。國內也有發展利用光學(SPOT)以及雷達

(ERS-1,2/SAR)衛星影像進行油污監測之研究(國立中央大學太空及遙

測研究中心，2000)。 

表 2-1 現行常見的各種油污遙測設備 

設備名稱 觀測原理 特性說明 相關研究文獻 

可見光 
感測器 

光學偵測 
成本較低且易於操

作，適用於能見度佳

之海域。 
Wadsworth (1992) 

紅外線 
感測器 

偵測油污的熱能 

屬於被動感測設備

(passive sensors)，適

用於偵測厚度較厚

的油膜。 

Salisbury et al. (1993) 

紫外線 
感測器 

偵測油污的紫外光

輻射 

可偵測很薄的油

膜，但不適用於夜間

觀測。 
Grüner (1991) 

雷達 
偵測油污與乾淨海

面電磁回波之間的

差異 
有適用風速之限制 Jones (2001) 

輻射計 
偵測油污所產生較

強烈的輻射 
具有量測油污厚度

的潛力 
Brown and Fingas 
(1997) 

雷射 
螢光計 

偵測油污因吸收紫

外光後產生的螢光

(電子被激發) 

夜間適合近距離觀

測 
Goodman (1994) 

油污厚度

感測計 
利用超音波進行感

測 

屬於主動感測設

備，日夜皆可監測，

但須能見度佳。 
Brown et al. (2006) 
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衛星所搭載雷達偵測海面油污的物理基礎與岸基雷達相似，是基

於雷達回波散射強度會因為油污產生之阻尼現象(抑制表面之毛細波振

幅)而降低。當毛細波在一有黏性薄膜(海面油污)水面傳播時，造成薄

膜的局部幅聚(convergent)與幅散(divergent)面會產生 Marangoni 波。海

面油膜對短波長重力波和毛細波具有一定的抑制作用，稱為 Marangoni 

damping (Wismann and Theis et al., 1993; Lombardini and Piazzese et al., 

1982)。Marangoni damping 指的是海面短重力波被黏性表面薄膜抑制的

現象(Alpers and Hühnerfuss, 1988)。這是由於表面張力不同的二種液體

(海水與油污)介面存在表面張力梯度。表面張力大的液體對其周圍表面

張力小的液體的拉力強，產生表面張力梯度，致使液體從表面張力低

向張力高的方向流動。海水的表面張力約為 60~65 mN/m；油類的表面

張力值根據構成情況有所不同，但通常約為 20 mN/m (The International 

Tanker Owners Pollution Federation Limited，2012)。Marangoni 於 1870

年代提出一系列研究結果，指出表面張力梯度會造成兩流體介面間的

不穩定現象，後續 Lucassen Reynders 則使用 Marangoni wave 或

Longitudinal wave(縱波)描述這種介面間的震盪現象(LomBardini et al., 

1982)。Alpers and Hühnerfuss(1988)指出 Marangoni wave 會明顯受到黏

性消散 (viscous dissipation)的影響而被抑制。當海面的毛細波與

Marangoni wave 產生共振，海面毛細波會隨之被抑制住。因油污黏滯

性的影響，抑制了海面的布拉格波(可造成雷達電磁波產生布拉格散射

之海面波浪條件，也就是海面的毛細波)，進而影響海面電磁波布拉格

散射的效應。此一機制是從雷達影像中區分油污與一般乾淨海面之間

差異的重要物理基礎。 

不論是光學影像亦或雷達影像，都有可能出現誤判油污事件的情

況發生。例如海面產生懸浮生物膜(biogenic slicks)會造成黏滯性的改

變，因而抑制了海面的毛細波，可能進而造成影像資訊的誤判。此外，

陸地對風域的遮蔽也會減少海面毛細波的發生，進而影響海面雷達影

像之回波強度。有鑑於此，如何辨別真實海面油污遙測影像與疑似

(look-alikes)油污之影像，是海上油污控管的重要關鍵。國際間針對遙

測影像的後端分析提出不同的影像分類或是辨識方法，例如 Topouzelis 
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(2008)就曾針對衛星影像資料判斷油污資訊的基本流程進行檢討，如圖

2.3 所示。然而人工判釋需要耗費極大的人物力，Del Frate et al. (2000)

則提出利用類神經網路自動判斷衛星影像資料的油污資訊，可大幅減

少人力的投入。 

考慮到衛星再訪率的限制，國外有研究團隊藉由航海雷達具有短

時間內連續偵測海面的優勢，發展航海雷達油污監測技術，並已透過

實際出海測試確認其可行性(Noest and Egset, 2006)。本計畫則嘗試透過

前端雷達硬體設備的整合與後端影像辨識演算法之建立，建立國內完

全自主的航海雷達油污監測技術。 

 

圖 2.3 從衛星影像判斷油污的基本流程 
 (資料來源：Topouzelis, 2008) 

2.2.2 航海雷達觀測波流技術的持續檢討 

將航海雷達應用於海象觀測的學理基礎雖然於 1980年代就已被提

出(Young et al., 1985)，但近年來仍陸續有學者提出新的改進技術。如

表 2-2 所示，Chen et al. (2014)就提出利用經驗正交函數(empirical 

orthogonal function) 求 取 雷 達 影 像 序 列 的 主 成 分 (principal 

components)，再從中計算出海面波高值。Huang and An (2014)則提出

利用最小平方法(iterative least-squares)求解海面流場。Ludeno et al. 
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(2014)根據正規化的純量積(normalized scalar product method)分析雷達

影像，並求取波浪譜參數。本計畫將持續掌握最新的航海雷達影像分

析技術，並評估應用於我國港口附近水域波流觀測的可行性。 

表 2-2 近幾年國際間所提出的航海雷達觀測波流技術 

演算技術核心 分析項目 相關研究文獻 

經驗正交函數 波高 Chen et al. (2014) 

最小平方法 海面流場 Huang and An (2014) 

正規化的純量積 波浪譜 Ludeno et al. (2014) 

2.3 航海雷達影像分析方法之研究 

2.3.1 影像中特徵物辨識方法之持續研究 

為能更有效從 X-band 雷達回波影像中提取出海面油污特徵，本研

究計畫是透過影像處理來進行影像特徵強化。由於雷達觀測屬於間接

式的遙測技術，在觀測過程當中，外在環境或多或少會對觀測結果造

成一定程度之影響。在觀測區域的雷達影像訊號中，一些會影響到海

面回波訊號偵測的電磁回波，皆視為雜訊。由於 X-band 之電磁波對於

海面之重力波(風浪)會產生較為強烈之回波，而這些重力波之波紋會影

響油污目標物之判讀，因此可透過影像訊號減噪來弱化其影響，其中

最直接的做法就是進行濾波(filtering)。濾波程序雖可能會影響後續的

影像特徵邊緣偵測的結果，然而本研究計畫前期工作的重點為發展各

種具有潛力的油污影像處理方法，一旦取得實際油污影像就可深入檢

討各種影像處理方法的實際效果，並檢討結合不同影像處理方法的可

行性。此外，一些海面船艦所造成的強烈回波，也有可能會影響到海

面回波訊號之識別。為能更完整、有效地取得所需之回波資訊，本計

畫於第一年的雷達影像分析技術開發中已進行影像訊號減噪的研究，

也進行影像特徵邊緣偵測演算方法的研究，藉以協助界定出油污分布

範圍。影像邊緣檢測的數學方法是利用回波影像的梯度值(gradient)變

化來找出回波影像強度值有劇烈變化或是有突然改變的邊界位置，包
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括一階梯度值和二階梯度值都是判斷影像邊界的重要工具。本年度以

第一年度已研發的影像減噪及邊緣偵測之演算方法為基礎，本年度引

入一套影像邊緣特徵強化之方法 ─ 2D Cross Teager Kaiser Operator 

(CTKO)，該法的理論基礎是根據牛頓運動定律所推導出的 Teager 

transform (Kaiser, 1990)，優勢為具有分析非線性影像訊號之特徵。往

昔Teager transform主要被應用於一維時序列訊號的瞬時(instantaneous)

能量分析，經由多位學者的努力，現已將原有的 Teager transform 拓展

為高維度資料的分析(Yu et al., 1991)，並已成功應用至影像特徵的強化

(Cexus et al., 2010)。假設被分析的空間影像為  yxI , ，其二維度的 Teager 

Kaiser Operator 可定義為： 

    IIII  2
R  .......................................................................... (2-1) 

上式中與分別為空間影像的梯度(gradient)與 Laplacian 運算元。有

學者基於上述理論基礎，更進一步提出 Cross Teager Kaiser Operator 的

影像分析方法，其原理在於比較兩張特徵相近的影像，並將兩張影像

中共有的邊緣特徵強化出來。假設被分析的兩張空間影像分別為  yxI ,

與  yxJ , ，其 Cross Teager Kaiser Operator 可定義為： 

     IJIJJIJIJIJIJI  ******

4

1

2

1
,  .................. (2-2) 

上式中 *代表函數的共軛複數。圖 2.4 為相關研究文獻針對 Cross Teager 

Kaiser Operator (CTKO)的影像測試結果，從分析結果確認兩張空間影

像中共有的特徵將可被強化並求取出其特徵之邊緣，而僅出現於單張

影像的特徵再經由 Cross Teager Kaiser Operator 分析後，其影像特徵可

以被有效移除。 

針對雷達影像所呈現的海面特徵，可將其分類為三類：第一種為

在短時間(數秒鐘到數分鐘)內就會移動的特徵(如海面波紋、移動中的

船艦回波等)；第二種為需要較長的時間(數分鐘到數小時)才能偵測到

其移動的特徵(如油污、蚵架等)；第三種是幾乎長時間恆定不動的(如

港口防坡堤、岸邊結構物等回波)。因本計畫針對雷達系統作業化的規
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劃為系統逐時或每小時進行兩次觀測，而每次啟動時(如整點或每半小

時)會進行連續 128 張回波影像資料的擷取，然後透過 Cross Teager 

Kaiser Operator 的技術，應可針對不同類型的影像特徵進行篩選，進而

能更有效將油污特徵資訊取出。 

 

圖 2.4 Cross Teager Kaiser Operator(CTKO)的影像測試： 
(a)與(b)分別為兩張影像案例；(c)為 CTKO 分析結果。 
(資料來源：Cexus et al., 2010) 

2.3.2 航海雷達觀測波流技術之建立 

航海雷達除了可監控油污之外，也可應用於估算海面波浪與海流

資訊，而波浪與海流資訊皆有助於評估油污之運動特徵，包括：油污

漂移與擴散等。航海雷達影像具有描述海面特徵在空間變化之能力，

海面的相關資訊皆隱藏在影像灰度值矩陣中，形同無數個單點觀測儀
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器同時進行觀測，各自取得不同位置點之海洋特徵，對於描述非均勻

海域之特性，是一項有利之工具。一般而言，為取得足夠之統計代表

性，往昔單點觀測是建議在每次的觀測期間要記錄到至少 100 組波形

的波浪數據(郭，2001)。針對航海雷達觀測技術，每次觀測期間會擷取

128 張連續海面影像時序列，觀測每張影像所需時間與航海雷達天線轉

速有關，本計畫所使用的雷達天線轉速為 42rpm(參見表 2-3)，因此擷

取 128 張連續海面影像所需時間約 3 分鐘。倘若海面波浪週期為 7 sec，

3 分鐘內所能記錄到的波浪數量約為 25 組，若僅考慮時序列的波浪資

訊恐有不足。然而如前所述，航海雷達影像具有描述海面特徵在空間

變 化 之 能 力 。 本 計 畫 的 雷 達 系 統 於 空 間 域 的 擷 取 範 圍 為

256pixels*256pixels，雷達影像的空間解析度為 7.5m/pixel，換算可得雷

達子影像的擷取範圍約為 1.9km*1.9km。影像計算範圍愈大，與有可能

取得足夠的波浪資訊進行能譜分析，但相對可能會造成非均勻之結

果。影像分析區域與靠近陸地，波場特徵的非均勻特徵則愈明顯。根

據線性波理論，7 sec 波浪的波長應不會超過 80m，換言之，雷達子影

像範圍內應可記錄到至少有 23 組。整合雷達影像所記錄到的時域(25

組)與空域(23 組)波浪資訊應可獲取足夠的統計代表性之波浪資訊，在

國際間許多研究文獻都已確認這樣資料取樣方式的可行性(Nieto Borge 

and Guedes Soares, 2000)。有鑑於此，本計畫所建立的觀測技術會依據

表 2-3 的參數進行設定。其中雷達回波訊號的擷取是透過高速取樣的資

料擷取設備進行雷達訊號的數位化，取樣頻率( rS )決定了雷達影像徑向

的空間解析度( r )： 

r

e
r S

V

2
  ....................................................................................... (2-3) 

上式中， eV 為電磁波的行進速度。根據上式可推算出，使用取樣頻率

為 20 MHz 的資料擷取卡擷取雷達訊號時，雷達影像之徑向的空間解析

度為 7.5m/pixel。至於雷達影像側向的空間解析度( s )則受到雷達硬體

規格的影響： 
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r
s PT

R2
  ....................................................................................... (2-4) 

上式中P為雷達的脈衝波發射頻率(Hz)， rT 為雷達天線旋轉一圈所需時

間(sec)， R為雷達的觀測範圍，亦即雷達的觀測半徑(m)，若所使用之

雷達脈衝波發射頻率為 3000 Hz，天線轉速為 42 R.P.M.時，由上述之

數學式可計算出雷達影像中距離雷達 3 km處任一位置點之側向的空間

解析度約為 5 m/pixel。由於後續的影像譜分析方法是架構在卡氏座標

的架構下，本研究利用座標轉換以及空間線性內插的方法，將原始極

座標的雷達影像轉換成以卡式座標所建構出的影像矩陣，內插後的卡

式座標雷達影像解析度則設定與雷達影像的徑向空間解析度一致，為

7.5 m/pixel。根據 Nyquist 定律，7.5m/pixel 空間解析度的雷達影像，其

所能解析出的最短波長不能超過 15m。再透過 Dispersion relation 可換

算得所能解析出的最短週期不能超過約 3sec。 

表 2-3 本計畫雷達觀測所使用之參數 

雷達參數 設定值 說明 

天線轉速 42 rpm 
轉速愈快，對波浪的時間解

析度愈佳。 

連續影像擷取數量 128 張 
數量愈多，觀測期間能記錄

到愈多波浪數量。 

子影像尺寸 256pixels *256 pixels 
尺寸愈大，子影像中能記錄

到愈多波浪數量。 
雷達影像 
徑向解析度 

7.5m/pixel 
解析度愈佳，愈能解析出短

週期波浪特徵。 

海面回波影像當中雖含有波浪資訊於其中，但需要先經由適當的

影像處理方法從中求得觀測區域之波浪值。為了從三維度的海面回波

影像資料中求取出所需資訊，必須建立一套影像時序列的分析方法。

如圖 2.5 所示，為從雷達影像分析波浪與海流資訊之流程。因海浪中波

長與波向等資訊可經由波浪譜(wave spectrum)計算求得，而波浪譜又可

藉由回波影像的影像譜(image spectrum)分析得到，因此如何正確計算

影像譜是從事波浪遙測的重要工作之一。 
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圖 2.5 從雷達影像分析波浪與海流資訊之流程 

影像譜的計算方法可利用如下式之三維快速傅立葉轉換求得影像

時序列的傅立葉係數，其為一複數函數，取其絕對值平方可得到雷達

影像之影像譜，然後可進而推求波浪特性。 

    yxttyxgkkS tykxk
yx

yx ddde),,(),,( )](i[(3)   ................................... (2-5) 

上式中 ),,((3) yx kkS 為影像譜，為方便理解，影像譜的上標 (N) 代表 N 維

度的能譜資料；  tyxg ,, 代表海面雷達影像時序列函數，含有時間與空

間資訊於其中； yx kk , 為雷達影像中成分波之波數(wave number)；為

影像時序列之角頻率。 

關於影像中波浪資訊的求取，Borge et al.(1999)曾針對 ),,((3) yx kkS
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與波浪參數(波譜、波高、週期等)之間的關係進行詳盡之介紹與討論。

首先針對 ),,((3) yx kkS 的正頻部分進行積分，可求取二維度的影像波數譜

),((2)
yx kkS ： 





0

(3)(2) ),,(2),(


 dkkSkkS yxyx  ............................................ (2-6) 

透過卡氏座標與極座標波數譜之間的數學關係，可求取極座標影像波

數譜 ),(
~(2) kS ： 

  kkkSkS ),(),(
~ (2)(2) 


  .................................................................. (2-7) 

再藉由線性波理論所描述的波數與頻率之間的數學關係，可將影像波

數譜轉換為影像方向譜 ),(E(2)  ： 

 



d

dk
kS ),(

~
),(E (2)(2)   .............................................................. (2-8) 

如對影像方向譜的方向域進行積分，可求得一維度的海面回波影像能

譜 )(S(1)  ： 





 d),(E)(S (2)(1)  ................................................................... (2-9) 

由於雷達並非直接接觸海面作量測，透過雷達所得之  tyxg ,, 為觀

測範圍內雷達回波之強弱，並非實際海面水位之變化，因此分析雷達

影像所獲得之影像譜並不直接等同於實際海面之波譜，但兩者之間可

互相轉換。Alpers(1983)曾利用下式 Modulation Transfer Function (MTF)

將影像譜 )(kS 轉換成實際海況之波數譜 )(' kS ： 

)(')( kSkkS    ..................................................................... (2-10) 

上式中為率定係數，可透過與現場觀測資料進行同步率定。海面回

波影像經由上述轉換後，可獲得波浪於頻率域(frequency domain)與波

數域(wave number domain)的能量分布。此一能量分布已被前人推導出

數學關係： 
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  Ukdkkg


 tanh  ....................................................... (2-11) 

上式為波浪之分散關係式，其中d 為水深，U

為流場。 

海面風與海流對油污漂移與擴散之影響可示意性的表示如圖 2.6 

(Nunavut Planning Commission, 2014)，一般認定海面風速轉移到海表面

驅動油污的速度約為風速值的 3%，相較於風速的影響，海流的流速則

會完全驅動油污的運動。因此為能精準掌握海面油污的運動資訊，必

須要有準確的流場資訊作為評估依據。圖 2.7 描述了分散關係式中不同

海洋參數間的關係，由圖中可看出波浪於頻率域與波數域之能量會受

到海面流場與水深之影響。圖 2.7(a)為深水且無海流影響的波浪分散關

係，可看出其能量分布於 xk 與 yk 方向呈現對稱之分布。當波浪與海流

之間交互作用的情況下，如圖 2.7(b)所示，海流會影響波浪高頻之能量

分布，若是單一方向的海流，將造成波浪於 xk 與 yk 方向的能量分布不

對稱。至於水深的影響，乃是淺水條件下，海底床摩擦力對波浪能量

的影響變得不可忽略。從圖 2.7(c)可看出，水深會影響波浪低頻之能量

分布。透過計算不同流速條件下的波數理論分布與雷達影像實際測得

之波數譜能量分布，可求取出與實際測得之波數譜能量分布最契合的

波數理論分布與其所對應的流速條件。Serafino et al. (2010)提出利用

normalized scalar product 的方法，能有效改進流場計算的準確度。此法

是依據濾波後影像譜與其特徵函數之間的乘積關係來求解海面流場，

其作法是先給定不同的海面流速條件，藉以計算出特徵函數  UkG


,, ： 

     




 

otherwise

kUkdkkgif
UkG

,0

2-tanh,1
,,





 ................... (2-12) 

 
 

GS

yx

PP

UkGkkS
UV





 ,,,),,((3) 

 .................................................. (2-13)  

上式中 SP 與 GP 分別為影像譜 ),,((3) yx kkS 與特徵函數  UkG


,, 的能量，

則代表純量積(內積)演算。透過  UV

最大值所對應的流速條件U


作為所
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求解之海面流速值。 

雷達回波包含波浪訊息與背景雜訊，而其中的示性波高與雷達影

像的訊噪比(signal to noise ratio, SNR)存在相關性，Borge et al.(1999)研

究結果顯示實際作業時，可藉由雷達系統與資料浮標等系統進行同步

觀測以率定兩者間之係數(下式的 A 與 B)，爾後利用雷達影像之訊噪比

(Signal to Noise Ratio, SNR)即可計算浪高： 

SNRBAs H  .......................................................................... (2-14) 








kddkkS

kddkkS

yxbgn

yxsig

2)3(

2)3(

),,(

),,(
SNR  ......................................................... (2-15) 

上式的 ),,()3( yxsig kkS 與 ),,()3( yxbgn kkS 分別為三維影像譜 ),,()3( yx kkS 的訊號

與雜訊能量。以式(2-9)波浪分散關係式為依據， ),,()3( yx kkS 中符合分

散關係式的能量分布定義為 ),,()3( yxsig kkS ； ),,()3( yx kkS 中與分散關係式

曲線不一致的能量分布則定義為 ),,()3( yxbgn kkS 。波浪尖峰週期 pT 則可藉由

式(2-7)一維能譜所對應尖峰頻率 p 的倒數求得；主波向 p 則是透過式

(2-4)二維度波數譜中能量尖峰所對應之波數( xpk 與 ypk )的數學三角函數

關係求得： 

p
pT


2

  ....................................................................................... (2-16) 











 

xp

yp
p k

k1tan  ............................................................................. (2-17) 
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風速(20節)

海流速(2節)

 

圖 2.6 海面風與海流對油污漂移與擴散之影響 
(資料來源：Nunavut Planning Commission, 2014) 

 

圖 2.7 海流與水深對波浪分散關係之影響 
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2.4 雷達系統之測試 

為瞭解雷達影像分析能力，以及雷達系統監測海面波浪、流場、

與油污特徵的可行性，系統的現場測試與校驗是必要之手段。因此本

年度會在港區進行現場測試，藉以確認 X-band 雷達之海面特徵物偵

測、測波、與測流的準確性。一旦臺灣海域發生海面油污事件，本研

究團隊將隨即前往並進行監測。 

2.4.1 現場測試說明 

本計畫今年度的測試地點之一為安平港附近之水域，此一水域上

有兩處港口，分別為安平漁港與距漁港南側約 2km 處的安平商港(圖

2.8)。安平商港為高雄港之輔助港，屬於國際商港，其主航道水深約為

-7.5m，可通行 6,000 噸級船舶。近年來，安平港貨物裝卸量持續成長，

並於 95 年的年裝卸量突破 1,114 萬噸(資料來源：臺灣港務股份有限公

司高雄港務分公司)。本計畫於計畫執行期間共進行兩次的安平港雷達

現場測試工作。第一次是在距安平商港北邊約 2 公里處的安平漁港南

堤進行雷達觀測系統之架設，現場測試情形如圖 2.9 所示，測試時間為

2015 年 6 月 15 日的 9 時至 16 時。第二次測試則是直接進入安平商港

南堤進行雷達觀測系統之架設(圖 2.10)，現場測試情形如圖 2.11 所示，

測試時間為 2015 年 11 月 10 日的 9 時至 15 時。 

本計畫今年度的另一現場測試地點為臺北港附近之水域，臺北港

是位於新北市八里區的國際商港，該港口位於淡水河出海口的西南

側，為北部地區風力、海流、波浪、潮差等海氣象環境較為和緩之海

域，且海床平緩、水深適中，航道及迴船池設計水深-15.5m~-17m，為

闢建大型港灣之合適地點。臺北港的港區範圍約為基隆港的五倍，根

據相關單位的規劃，未來臺北港可進泊 10,000TEU 貨櫃輪及

80,000DWT 散裝貨輪。106 年以後，則可進泊 15,000TEU 貨櫃輪及

150,000DWT 散裝貨輪(資料來源：臺灣港務股份有限公司基隆港務分

公司臺北港全球資訊網)。由於未來大型貨輪的進出港業務頻繁，確有
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必要針對該港區的油污與海氣象監測建測進行測試與評估作業。本計

畫的臺北港測試期間為 10 月 7 日的 9 時至 18 時，測試期間雷達觀測

範圍與其他測站相對位置如圖 2.12 所示，圖 2.13 為臨時雷達站之架設

情形，圖 2.14 為雷達系統在臺北港之現場測試情形。 

 

圖 2.8 臺南安平漁港現場測試之雷達系統架設位置 
(底圖來源：Google Earth) 
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圖 2.9 臺南安平漁港現場測試情形 

 

圖 2.10 臺南安平商港現場測試之雷達系統架設位置 
(底圖來源：Google Earth) 
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圖 2.11 臺南安平商港南堤現場測試情形 

 

 

圖 2.12 臺北港測試期間雷達觀測範圍與其他測站相對位置 
(底圖來源：Google Earth) 
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圖 2.13 本計畫團隊於臺北港進行臨時雷達站之架設 

 

 

圖 2.14 臺北港之雷達系統現場測試情形 
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2.4.2 海面特徵物偵測之測試 

針對前述研究方法所建立之雷達影像分析技術，本研究將透過現

場測試驗評估未來進行油污監測之可行性，臺南安平漁港測試現場的

海面設置有大量之蚵架(圖 2.15)，可做為初步確認雷達偵測海面特徵之

用。圖 2.16 之影像為連續雷達影像時序列對時間域平均後之結果，可

發現海面上有明顯斑點狀之強烈回波。本計畫雷達天線的架設位置雖

然是在安平漁港南堤，但其影像之掃瞄範圍包括了安平商港堤頭附近

之水域，有助於確認雷達系統應用於安平港附近大範圍水域監測的實

用性。將圖 2.16 經過前述 CTKO 的演算分析之後，原有影像的斑點狀

回波確實可被強化，如圖 2.17 所示。本計畫也針對 2015 年 11 月 10

日的安平商港測試案例進行海面特徵分析，分析結果如圖 2.18 與圖

2.19 所示，顯示經過 CTKO 的演算分析之後的安平商港雷達影像確實

也能夠將海面蚵架特徵圈選出。 

為能確認雷達觀測所得之海面特徵是否確實就是蚵架所造成的回

波，本計畫於 11 月 10 日的安平商港雷達測試當天委託專業團隊協助

進行空拍攝影。現場空拍試驗之情形如圖 2.20 所示，圖中空拍機後方

的背景為安平商港的南堤。本計畫所規劃的空拍範圍如圖 2.21 所示，

從安平商港南堤往南，南北向的範圍約 2km；東西向的範圍約 1km。

所有的空拍試驗於 4 小時內完成。為能精確地將雷達影像與空拍光學

影像進行交互比對，空拍之原影像已經過幾何校正為正射影像，其影

像內容如圖 2.21 所示。從圖 2.22 的空拍正射影像之局部影像特徵可辨

識出蚵架的竹竿與提供蚵架浮力用的保麗龍，可確認圖 2.21 影像中的

白色斑點狀特徵為蚵架。圖 2.23 與圖 2.24 為安平商港南堤往南同一區

域範圍的空拍正射影像與雷達影像。可確認雷達影像所呈現的斑點狀

位置與正射影像中的蚵架位置一致。從圖 2.25 空拍影像與雷達影像套

疊之結果可更明確的確認兩者之間的一致性，並進而確認利用航海雷

達偵測海面特徵物的可行性。 

除安平港的案例之外，本計畫也針對臺北港所測得之影像案例進
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行分析與檢討，圖 2.26 為本計畫於臺北港測試期間所取得之雷達影

像。考慮到海面油污是造成雷達回波的衰減，與蚵架或是其他結構物

的雷達回波特徵仍有所差異，本計畫利用臺北港的雷達影像中選取出

一小塊區域模擬海面油污所造成的回波衰減，作法是將該區塊原有的

回波強度乘 70%(文後將會檢討不同回波衰減比例對偵測油污影像之效

率)，其結果如圖 2.26 中的圓形區域所示。圖 2.26 中除了人工模擬的回

波微弱區塊之外，影像左側還有一塊區域的海面回波相對較為強烈，

經現場確認，此一強烈回波區塊是停泊於港外水域的船艦所造成之回

波特徵。本計畫嘗試使用此一包含回波微弱區塊與回波強烈區塊進行

影像辨識，從中確認辨識疑似油污區域的可能性。將圖 2.26 影像經

CTKO 演算後之結果如圖 2.27 所示，可發現回波衰減區域被明確的圈

定出，然而分析結果也顯示出影像中強烈回波區塊也會被圈定出，這

是因為無論是回波微弱區塊與回波強烈區塊都與背景影像的回波(一般

海面回波)有明顯差異，因此經 CTKO 演算後都會被圈定出。 

為能有效從 CTKO 演算結果辨識出可能的油污特徵，必須搭配其

他的判斷條件進行確認。考慮到油污區域的海面回波相對會較海面更

為微弱，本計畫透過圖 2.26 海面影像區域之回波能量進行平均，並將

該平均值作為一門檻值，進一步進行二值圖像轉換。轉換後的結果如

圖 2.28 所示，可發現影像已被區分為兩類，分別為回波相對較弱與回

波(另其影像灰度值為 1)相對較強(另其影像灰度值為 0)的區域。將

CTKO 演算結果與前述之回波二值影像相乘，即可有效將海面回波微

弱的區域圈選出，結果如圖 2.29 所示，圖中雖然還存在少許不屬於回

波微弱區域的雜訊，但已有效改善 CTKO 之演算結果。 

考慮到海面油污會受到海流的驅動而產生漂移與擴散的現象，本

計畫進一步模擬油污漂移與擴散後的雷達影像，如圖 2.30 所示。相較

於圖 2.26 油污模擬區域，圖 2.30 的油污模擬區域相對較大，並呈現出

一帶狀的漂移路徑。透過前述的演算流程，其影像分析結果如圖 2.31

所示，油污擴散後油污特徵依然能明確的被圈定出，說明了本計畫所

採用演算流程的可行性。 
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為能對上述的雷達影像油污辨識結果進行量化評估，本計畫嘗試

提出評估指標來證實方法的可靠度，本計畫定義油污影像辨識效率 oI

為： 

100%
A

A
I

T

E o  ............................................................................. (2-18) 

上式中， TA 為實際的油污面積； EA 則為經影像辨識後所圈定的油污面

積。當 oI 越接近 100%，則代表雷達影像中油污偵測的效果愈好。 

為能針對油污影像辨識效率進行測試，本計畫嘗試模擬不同雷達

回波衰減比例的油污區域，從中檢討雷達影像辨識油污區域的效率。

如圖 2.32 所示，為模擬油污區域雷達回波衰減比例與油污影像辨識效

率之關係。圖中橫軸的雷達回波衰減比例 100%代表影像的模擬油污區

域中並無任何回波衰減，也就是其回波強度與乾淨的海表面回波強度

一致。從圖 2.32 的結果可發現，本計畫所使用的影像分析演算法較適

用於油污所造成的回波衰減比例小於 90%的條件，回波衰減比例大於

90%時，影像辨識效率並不理想。 

 

 

圖 2.15 臺南安平港附近海域之蚵架 
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雷達架設位置

安平商港北堤

安平商港南堤

 

圖 2.16 臺南安平漁港現場測試取得之海面雷達回波影像 

 

 

圖 2.17 前圖(圖 2.16)影像經 CTKO 演算後之結果 
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雷達架設位置

安平商港北堤
安平商港南堤

蚵架回波

 

圖 2.18 臺南安平商港現場測試取得之海面雷達回波影像 

 

 

圖 2.19 前圖(圖 2.18)影像經 CTKO 演算後之結果 
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圖 2.20 雷達觀測期間同步進行海面空拍試驗 

 

 

 

 

 

圖 2.21 空拍機攝影並校正後所獲得之海面正射影像 
(底圖來源：Google Earth) 
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圖 2.22 空拍正射影像之局部影像特徵 

 

 

 

 

 

圖 2.23 局部區域之海面正射影像 
(底圖來源：Google Earth) 
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圖 2.24 前圖同一區域之雷達觀測影像 
(底圖來源：Google Earth) 

 

 

 

圖 2.25 空拍影像與雷達影像套疊之結果 
(底圖來源：Google Earth) 
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回波微弱區塊

船艦回波區塊

 

圖 2.26 含有回波微弱區塊之臺北港雷達測試影像 

 

 

圖 2.27 前圖(圖 2.26)影像經 CTKO 演算後之結果 
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圖 2.28 前圖(圖 2.26)影像經二值圖像轉換後之結果 

 

 

圖 2.29 影像經 CTKO 演算與二值圖像(圖 2.28)相乘之結果 
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圖 2.30 含有回波微弱區塊之臺北港雷達測試影像 

 

 

圖 2.31 前圖(圖 2.30)影像經 CTKO 演算與雜訊濾除後之結果 
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圖 2.32 模擬油污區域雷達回波衰減比例與油污影像辨識效率之關係 

2.4.3 海面波流觀測功能之測試 

除了偵測海面特徵之外，本計畫進一步透過雷達系統進行波浪與

海流觀測之測試，圖 2.33 為本計畫於臺南安平港現場測試期間所取得

之海面波紋雷達影像。為確認雷達觀測波流結果的準確度，本計畫透

過港灣技術研究中心於安平港南堤堤頭附近所進行的現場觀測資料進

行比對，此一現場測站是採用底碇式的 AWAC 進行波流觀測，觀測資

料會彙整至港灣環境資訊網(http://isohe.ihmt.gov.tw/)，如圖 2.34 所示。 

安平港測試期間是 6 月 15 日 9 時~16 時，經過雷達影像分析以求

取出波流資訊後，與 AWAC 同步觀測資料進行比對之結果如表 2-4、

圖 2.35、與圖 2.36 所示。從波浪之分析結果顯示，雷達與 AWAC 所測

得之波高與週期具有相近之結果，但兩者之波向結果有較明顯差異。

判斷造成這樣現象的原因在於雷達影像分析位置與AWAC所在位置仍

有一定之差異。雷達系統分析波流的關鍵為海面影像波紋特徵是否足

夠，本計畫為確保被分析影像含有明顯的波紋特徵，因此所分析雷達
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子影像的位置是離雷達天線較近的海面區域(圖 2.33 的虛線方框處)。

在近岸海域受到地形與堤防等結構物之影響，易造成波向具有較強烈

之非均勻性(non-homogeneity)，判斷主要受到上述原因之影響，造成雷

達與 AWAC 所測得波向結果之差異偏大。此外，海象資訊的解算結果

會受到雷達影像空間解析度的影響。如前所述，本計畫所使用的雷達

影像解析度為 7.5m/pixel。根據 Nyquist 定律，7.5m/pixel 空間解析度的

雷達影像，其所能解析出的最短波長不能超過 15m。根據 Dispersion 

relation 可進一步換算得所能解析出的最短週期不能超過約 3sec。因此

海面週期條件太短，確實會影響雷達解算波浪資訊之結果。 

針對流場觀測結果之比對，從圖 2.36 可看出雷達與 AWAC 所測得

流速漲落之趨勢相近，但在數值上仍有所差異。雷達測得流速普遍比

AWAC 結果為大，兩者最大差值可達 0.21m/sec(表 2-4)。針對流向結

果之比對，發現 14 時之後的流向偏差明顯，最大可達 66°。判斷造成

這樣現象的原因除了前述的水平觀測位置差異之外，垂直觀測位置也

是一大關鍵。根據觀測原理，底碇式 AWAC 所測得之海流為「近表層」

之流速；航海雷達則是因其電磁波段(X-band)之特性，其量測海水表層

的流場。在海水表層區域，流場除潮流之外，也容易受到風趨流之影

響。根據前人之研究，純表面的風趨流約為海面 10m 風速的 3% (Trizna 

1985)，因此雷達所測得之流場會含有風趨流之成分，因而造成雷達與

AWAC 所測得流場存在一定程度之差異。 
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表 2-4 安平漁港雷達與 AWAC 同步觀測結果之絕對差值 

 9 時 10 時 11 時 12 時 13 時 14 時 15 時 16 時

雷達測得 
示性波高(m) 

0.86 0.98 1.09 1.08 0.98 0.92 0.86 0.84 

AWAC 測得 
示性波高(m) 

0.95 1.19 1.06 1.05 0.94 0.95 0.91 0.88 

兩者示性波高 
絕對差值(m) 

0.09 0.21 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.04 

雷達測得 
尖峰週期(sec) 

4.59 4.68 4.77 4.68 4.59 4.41 4.05 4.05 

AWAC 測得 
尖峰週期(sec) 

5.00 5.00 4.90 4.80 4.80 4.50 4.30 3.80 

兩者尖峰週期 
絕對差值(sec) 

0.4 0.32 0.13 0.12 0.21 0.09 0.25 0.25 

雷達測得 
主波向(°) 

188 185 198 183 193 207 229 229 

AWAC 測得 
主波向(°) 

173 171 165 150 150 167 175 184 

兩者主波向 
絕對差值(°) 

15 14 33 33 43 40 54 45 

雷達測得 
流速(m/sec) 

0.33 0.47 0.48 0.45 0.27 0.31 0.46 0.77 

AWAC 測得 
流速(m/sec) 

0.19 0.46 0.43 0.31 0.15 0.11 0.31 0.56 

兩者流速 
絕對差值(m/sec) 

0.14 0.01 0.05 0.14 0.12 0.20 0.15 0.21 

雷達測得 
流向(°) 

192 166 151 168 192 215 251 260 

AWAC 測得 
流向(°) 

175 171 171 184 199 271 305 326 

兩者流向 
絕對差值(°) 

17 5 20 16 7 56 54 66 
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圖 2.33 安平漁港現場測試取得之海面波紋雷達影像 

 

 

圖 2.34 港灣環境資訊網所提供 72 小時之觀測數據 
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圖 2.35 安平漁港雷達與 AWAC 波浪觀測結果之比對 

 

圖 2.36 安平漁港雷達與 AWAC 流場觀測結果之比對 
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除了安平港的觀測結果比對之外，本計畫進一步針對臺北港的波

流觀測結果進行檢討，圖 2.37 為本計畫於臺北港現場測試期間所求得

之波浪觀測結果與中央氣象局富貴角資料浮標波浪觀測結果之比對

圖，其比對之量化結果則如表 2-5 所示。由比對結果可發現，大部分時

間雷達所測得之波高與週期與資料浮標的觀測結果相近，但 10 月 7 日

18 時雷達與資料浮標的同步觀測結果差異極大。從表 2-6 的富貴角資

料浮標風速風向觀測結果可發現，10 月 7 日 18 時當地海域的風向為陸

地吹向海面。因臺北港與富貴角距離約 20 公里，當風向為陸地吹向海

面時，海象受到陸域地形效應的影響更為明顯，因而造成臺北港與富

貴角波浪觀測結果的差異明顯。此外，雷達觀測海域的東側為陸地(如

圖 2.12 所示)，觀測區域並不易產生從東側傳遞而來的波浪。相較於雷

達觀測區域，富貴角資料浮標所在位置的東側仍為海域，因此仍能測

得從東側傳遞而來的波浪。因為上述地理條件上的差異，造成雷達與

資料浮標所測得波向有較明顯之差異。 

除海面浪高、週期與波向之外，透過雷達所測得之海面回波資訊

也能求取海面能譜資訊。因海面上的不規則波可假設為許多不同頻

率、不同振幅與不同相位條件的餘弦波所線性疊加而成。從海面能譜

能掌握海浪內部能量相對於頻率的分佈，是研究波浪現象的重要工

具。圖 2.38 為本計畫於臺北港測試期間所測得之海面一維能譜案例，

圖中顯示有兩組能量尖峰區域，亦即此一案例海面波浪的組成是由兩

種不同頻率條件的成分波所組成，從雷達影像分析所得之二維波數譜

(圖 2.39)也可確認相同之能量分布特徵。 
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表 2-5 臺北港雷達與富貴角浮標同步觀測結果之絕對差值 

 9 時 10 時 11 時 12 時 13 時 14 時 15 時 16 時 17 時 18 時

雷達測得 
示性波高(m) 

0.55 0.60 0.86 1.05 1.02 0.99 0.92 0.93 0.74 0.45

資料浮標測得 
示性波高(m) 

0.63 0.78 0.84 0.90 0.90 0.80 0.75 0.87 0.95 0.86

兩者示性波高 
絕對差值(m) 

0.08 0.18 0.02 0.15 0.12 0.19 0.17 0.06 0.21 0.41

雷達測得 
尖峰週期(sec) 

4.0 7.5 7.2 7.2 6.9 6.9 6.9 7.2 7.5 3.4 

資料浮標測得 
尖峰週期(sec) 

4.9 5.0 5.3 5.0 4.6 4.9 5.0 5.4 5.8 5.6 

兩者尖峰週期 
絕對差值(sec) 

2.4 0.7 0.7 0.7 0.6 0.0 0.4 0.0 0.3 3.8 

雷達測得 
主波向(°) 

5 0 9 3 6 8 4 4 0 167

資料浮標測得 
主波向(°) 

78 67 56 45 22 22 11 22 56 56 

兩者主波向 
絕對差值(°) 

73 67 47 42 16 14 7 18 56 111

 

 

表 2-6 富貴角浮標之風速風向觀測結果 

 9 時 10 時 11 時 12 時 13 時 14 時 15 時 16 時 17 時 18 時

風速

(m/sec) 
3.6 3.8 3.7 3.5 3.5 3.4 3.4 3.8 3.5 3.5 

風向(°) 115 107 88 72 70 72 67 90 116 123 
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圖 2.37 臺北港雷達與富貴角浮標波浪觀測結果之比對 

 

 

能譜尖峰區域

能譜尖峰區域

 

圖 2.38 臺北港雷達測得之一維海面能譜案例 
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圖 2.39 臺北港雷達測得之海面二維波數譜案例 

2.5 雷達系統觀測流程之規劃 

本計畫透過前述章節評估雷達系統進行海面特徵物與波流監測的

效果，考慮到未來除了短期間(為期數天)的任務需求之外，可能需要進

行長期的作業化監測，因此有必要針對雷達系統的觀測流程進行整體

之規劃，圖 2.40 為本計畫所規劃之雷達系統觀測與演算流程。 

觀測系統可分為雷達本體與電腦控制系統兩大部分，假設電腦系

統於整點啟動，約 3 分鐘可進入作業程式，進而啟動雷達主機。為使

雷達磁控管發揮功用，則需要約 4 分鐘的暖機時間。待雷達主機暖機

完成之後，電腦系統會控制驅動雷達天線之轉動與電磁波發送接收，

此時，電腦系統會連續擷取 128 張雷達影像的原始訊號。待原始訊號

接收並儲存完畢之後，電腦系統會進行訊號的解算，將原始訊號轉換

為三維度的影像序列資料，並進行影像處理、特徵辨識與波流分析等

演算，最後將演算結果彙整產出。整個觀測與演算流程約可在半小時

內完成，因此未來若進行作業化觀測時，理論上雷達系統每小時可以
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進行兩次觀測。 

分析結果產出

停止雷達天線轉動
以及雷達系統

啟動雷達並進入暖機狀態

啟動電腦系統

啟動雷達天線，
並連續擷取128張雷達影像。

影像資料處理

波流分析

hh:12

hh:12

hh:28

hh:00

hh:03

hh:07

hh:20

等
待
系
統
下
次
啟
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(hh代表小時)

 

圖 2.40 雷達系統觀測與演算流程 

2.6 作業化雷達觀測站之評估 

上述現場測試以確認海面特徵辨識與波流觀測效果之主要目的之

一是針對港口區域建置作業化雷達觀測站的可行性進行評估，為確保

現場觀測作業啟動之後，系統能完整取得觀測資料，且能長時間穩定

作業，適合的觀測位置與架站條件是重要關鍵，因此本計畫針對現場

測站之評估項目整理如表 2-7 所示。 
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表 2-7 建置長期作業化雷達觀測站之評估 

評估項目 基本需求 

天線架設高度 架設高度需高於海平面 10m 

天線架設位置 天線與觀測水域間需有效避開障礙物之影響 

電源供應 穩定 110V 電源 

網路連線 穩定之網路連線品質 

設備保全性 
非一般民眾可任意進出之區域，且可提供室內空間放置電

腦系統。 

現場緊急支援 有專人可協助現場緊急支援 

 

根據雷達電磁波與海水面的交互作用機制，雷達天線架設高度愈

高，觀測掠角就愈大，也愈有利於海面回波解算，亦即愈有利於雷達

監測之效果；此外，較高的雷達天線也能有效避開附近其他建物的遮

蔽影響，有利於雷達的觀測範圍。穩定的電力來源以及數據通訊網路

也是建置雷達測站之必要條件，具有穩定之電源供應以及網路連結，

將有利於長時間作業。考慮到現場測站的設備保全，可考慮有人定期

巡守或是可協助現場緊急支援，藉以確保觀測設備之安全性。圖 2.41

為本計畫團隊於臺南安平商港附近區域勘查之結果，發現商港附近確

實有高度較高的政府單位建築物。本計畫執行團隊於 2015 年 8 月份已

前往臺南安平港拜會海巡單位(圖 2.42)，說明並討論未來借用其建築物

頂樓架設雷達觀測站的可行性。未來若需要架設作業化長期測站，則

需透過行政流程提出借用或是租用場地之申請。 

除安平港的評估之外，本計畫也針對臺北港區內可能作為設置作

業化雷達觀測站之地點進行評估與檢討。如圖 2.43 所示，臺北港區內

鄰近防波堤處設有一大樓。經本計畫評估，該大樓之樓頂確實能符合

表 2-7 所列之評估項目之需求。然而自民國 101 年 3 月臺灣港務股份有

限公司成立，臺北港已由「臺灣港務股份有限公司基隆港務分公司臺
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北港營運處」進行營運管理，相關建置雷達觀測站所需用地之取得可

能較為困難。 

 

圖 2.41 安平商港附近之現場照片 

 

 

圖 2.42 本計畫執行團隊拜會海巡單位 
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圖 2.43 臺北港區內鄰近防波堤之大樓 

除臺南安平港與臺北港之外，本計畫也針對國內四大國際商港進

行建置作業化雷達觀測站之可行性進行檢討(表 2-8)，藉以作為未來建

置港區油污監測系統之評估。如前所述，雷達架設位置之高度、電源

供應、網路連線、設備保全與現場緊急支援等都是評估適當的雷達站

設置位置所必須考量的。 

圖 2.44 為高雄港區的空照圖，港區內的旗後燈塔位於高雄市旗津

區旗後山頂，其地理條件屬附近區域的制高點，再加上燈塔旁設有建

物，有利於電源提供與設備保全，適合作為雷達監測油污的監測站位

置。旗後燈塔屬於交通部航管局所管轄，未來若規劃要在此建置雷達

監測站，則需進一步透過行政程序進行申請。 

圖 2.45 為基隆港區的空照圖，該港區附近的和平島上設置有交通

部船舶交通管制組，該處設有瞭望塔，屬於附近區域的制高點，有利

於監測附近海面之特徵，是基隆港區內適合作為雷達監測油污的監測

站位置。 
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圖 2.46 為花蓮港區的空照圖，由於港區附近較無明顯的至高點，

因此較為適合之雷達架設位置為花蓮港東防波堤燈杆旁，但燈杆室內

空間相對較為有限，且由於此一位置位於堤頭，颱風期間可能會受到

巨浪或長浪越堤的影響，相關設備之保全相對較為困難。 

臺中港區內較無明顯的制高點，因此較為適合之雷達架設位置為

北防坡堤上的小型哨所，如圖 2.47 內之照片所示，但哨所室內空間相

對較為有限，且室內電腦系統的防水可能會較為困難。 

表 2-8 港區內架設雷達適當位置之評估 

商港名稱 

 
評估項目 

高雄港  基隆港  花蓮港  臺中港 

架設位置  旗後燈塔旁 

交通部船舶交

通管制組瞭望

塔 

花蓮港東防波

堤燈杆旁 

北防坡堤之哨

所 

相關管理單位  交通部航管局 
交通部船舶交

通管制組 

臺灣港務股份

有限公司花蓮

港務分公司 

－ 

電力供給 
應可商借或申

請市電 

應可商借或申

請市電 

應可商借或申

請市電 

應可商借或申

請市電 

通訊傳輸 

建議使用 3G

或 4G 無線通

訊 

應可申裝 ADSL

建議使用 3G

或 4G 無線通

訊 

建議使用 3G

或 4G 無線通

訊 

儀器保全 
置於建物頂樓

安全性高 

置於建物頂樓

安全性高 
無專人看守  無專人看守 

可能遭遇問題  場地申借  場地申借 

1.儀器保全 

2.室內空間較

為有限 

3.可能會受到

巨浪之破壞 

1.儀器保全 

2.室內電腦系

統的防水 
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圖 2.44 高雄港區架設雷達之適當位置 
(圖片來源：Google Earth) 

 

 

 

圖 2.45 基隆港區架設雷達之適當位置 
(圖片來源：Google Earth) 
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圖 2.46 花蓮港區架設雷達之適當位置 
(圖片來源：Google Earth) 

 

 

 

圖 2.47 臺中港區架設雷達之適當位置 
(圖片來源：Google Earth) 
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2.7 WERA 雷達資料分析及初步探討 

雷達解算之海流資訊不僅為海洋物理研究上的重要參數，同時在

實務應用上，也對海上救難支援、海洋污染事件處理、及政府海洋政

策之制定等均有相當之貢獻。現今前瞻性之海流觀測必須達到空間域

上的全面性，以及時間域上的即時性；此外，海流資料品質與準確度

也關乎了海流觀測資料之可利用性與價值。因此，如何確保海流資料

的高品質，對海流觀測實為必要的程序。在各種海面流場的遙感探測

技術中，頻率在 3-30MHz 之高頻雷達測流技術因可較不受到日夜變化

以及降雨影響的限制，且能進行大範圍海域的觀測，是目前國際間使

用的主流技術之一。 

高頻雷達測流理論之發展起源於 Crombie (1955)的研究，Barrick et 

al. (1977)則採用此一理論發展出第一套雷達遠端遙測系統。高頻雷達

的測流原理是透過回波訊號的布拉格效應(Bragg Effect)進行海表面速

度量之解算，根據線性波理論，海面的波浪可視為不同頻率以及方向

的成分波所疊加而成之不規則波面。海面波動中，波長為雷達波長一

半之成分波(布拉格波，Bragg waves)是造成海面強烈散射回波之主因，

雷達回波訊號經能譜轉換之後可取得都卜勒(Doppler)能譜，能譜中隱

含有海面速度資訊於其中。圖 2.48 為高頻雷達測得之都卜勒能譜之範

例，都卜勒能譜中頻率正值之物理意義為觀測區域的目標，也就是布

拉格波朝接近雷達天線的方向移動(targets moving towards antennas)；頻

率負值之物理意義為觀測區域的布拉格波朝遠離雷達天線的方向移動

(targets moving away from antennas)。當海面沒有流速的影響下，都卜

勒能譜的兩組能量尖峰將集中於圖中的兩條垂直線，其對應頻率位置

可反算出無流速條件下的布拉格波相位速度；當有流速之影響下，兩

組能量尖峰將偏離圖中的兩條垂直線，透過頻率偏移量搭配相關數學

理論，即可反算出海面流場資訊。 

目前市面上常見的作業化高頻雷達測流系統主要有兩套，其中一

套為美國的 SeaSonde 系統；另一套則為德國的 WERA(WavE RAdar)
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系統，比較 SeaSonde 系統與 WERA 系統之差別，主要是在於訊號方

向解算之差異。SeaSonde 系統是透過三組共位天線同步接收來自於周

圍不同方向的回波能量，每一組天線都可求取出都卜勒自譜以及與另

外兩組天線之間的交錯譜(cross spectra)。透過這些自譜與交錯譜的資訊

再搭配適當的演算法進行不同方向回波訊號的分離，SeaSonde 系統所

使用的方向分辨技術為 MUSIC(MUltiple SIgnal Classification)演算法，

此一技術的原理在於都卜勒自譜與交錯譜搭配雷達站周圍區域所測得

之天線場型矩陣，進而界定出不同方向所接收到的速度資訊。圖 2.49

是 WERA 系統之硬體架構，透過陣列天線搭配 Beam forming 演算法，

可解算訊號中來自不同方向之成分，其原理是透過某一方向的海面回

波抵達不同天線的時間不同(相位差)，透過數學三角函數關係解算不同

天線的相位差，即可反算出訊號的方向資訊。 

本計畫除針對航海雷達的觀測能力進行研究之外，也針對交通部

運輸研究所於臺北港所測得之 WERA 高頻雷達觀測資料進行分析與初

步探討。圖 2.50 是本計畫團隊於計畫執行期間前往臺北港實地勘查

WERA 高頻雷達系統，藉以掌握 WERA 高頻雷達系統的觀測環境條

件。WERA 高頻雷達天線回波原始資料之檔案內容除了檔頭的資訊之

外，其餘都是以二進位資料格式進行儲存(圖 2.51)。二進位資料格式的

優點為資料儲存量僅需 ASCII 格式的四分之一；但相對編碼方式複雜，

必須掌握其檔案結構才有可能順利將資料檔解讀出。本計畫研究

WERA 系統原始資料的結構(圖 2.52)，並從中將原始資料解算出，圖

2.53 即為解算出的臺北港其中一組天線所測得之 WERA 高頻雷達原始

觀測時序列資料，此一資料為雷達從海面所接收到的電磁回波時序

列，其訊號取樣頻率約為 4.6Hz。將上述時序列經由譜轉換後可求得雷

達回波都卜勒能譜，如圖 2.54 所示，分析所得都卜勒能譜的能量尖峰

位置與其布拉格波的都卜勒頻率相近，初步確認資料解算流程的正確

性。再經由整合不同距離單元之雷達回波都卜勒能譜，則可獲得圖 2.55

之結果。 
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圖 2.48 高頻雷達測得之都卜勒能譜範例 
(資料來源：Gurgel et al., 1999) 

 

 

 

圖 2.49 WERA 系統之硬體架構 
(資料來源：Gurgel et al., 1999) 
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圖 2.50 臺北港 WERA 高頻雷達觀測系統天線(箭頭處) 

 

圖 2.51 WERA 高頻雷達天線回波原始資料內容 

檔
頭
資
訊

第N距離單元第1距離單元 第2距離單元

天線m
訊號

天線1
訊號

天線2
訊號

天線m
訊號

天線1
訊號

天線2
訊號

天線m
訊號

 

圖 2.52 WERA 高頻雷達天線回波原始資料之結構 
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圖 2.53 本計畫所解算出 WERA 雷達回波原始資料時序列 

 

圖 2.54 單一距離單元之雷達回波都卜勒能譜 
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圖 2.55 不同距離單元之雷達回波都卜勒能譜 

由於高頻雷達系統是使用全向性之天線，理論上所接收到的回波

訊號包含了來自四面八方的海面回波於其中，透過單一天線並無法有

效辨析出訊號的實際來源方向。現有高頻雷達辨識訊號的其中一項技

術是解算多組(一般至少需要 4 組天線)天線進行海面回波訊號的接

收，再透過陣列天線中不同天線組收到同步訊號之間的相位差解算訊

號的方位角，如圖 2.56 所示。根據數學幾何關係，可透過下式進行來

源訊號方位角的解算： 







  

d
r




2
sin 1  ........................................................................... (2-19) 

上式中，  為不同天線所接收到回波訊號的相位差；d 為天線之間的距

離。由於來自不同方向的一階布拉格回波訊號會疊加於相對較微弱的

二階回波訊號，會導致上式無法有效解算出含有二階回波訊號之方向

特徵(Gurgel et al., 2001)。為能有效解算出都卜勒能譜中的回波訊號特

徵，可透過 Beam Forming 的解算技術。為方便數學運算，可將不同陣
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列天線所接收到的訊號  nx 透過矩陣型式表示之： 

 
 

 

     
     

     

 
 

 
 
 

 












































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



























































nv

nv

nv

ns

ns

ns

aaa

aaa
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nx

nx
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N

NrNNN

r

r

N

1

1

0

1

1

0

111101

111101
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1

1
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:

:
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..
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:






 .......... (2-20) 

    TNiii eeea  12 ..1   ........................................... (2-21) 

上述方程式中，  ns 為海面所傳遞至陣列天線的訊號源；  a 為  ns 的

導引向量(Steering vector)；  nv 則為雜訊；  n 代表有 n離散點之時序

列；T 代表轉置矩陣。透過不同天線的時域訊號中加入權重函數 kw ，可

抑制訊號束(beam)的側瓣(Side lobe)，並獲得一整合後之時序列訊號

(Beamformer output)： 

   





1

0

N

k
kk nxwny  .......................................................................... (2-22) 
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dd

. .  .  .

θ



2

r

N 根天線

 nx1  nx2 nx0

 ts

 

圖 2.56 陣列天線接收訊號之示意圖 

根據 Beam Forming 的理論，特定方向的 Beamformer 能量可透過

此一方向形成一訊號集束(Forming a beam)，並令權重等於此一方向的

導引向量來估算之。基於此一理論，Beamformer 的能量增益(Gain)可

透過下式表示之： 

           
        



aRanxa

nxnwnyny

xx

H2H

2HH

E

EEP




 .......................................... (2-23) 

   





1

0

1 K

i

H

xx nxnx
K

R  .................................................................... (2-24) 

上式中， H 代表 Hermitian 矩陣。透過上述之數學關係即可估算不同方

向的訊號集束，並透過找尋能量增益最強的訊號集束來決定訊號的來

源方向。 

本研究進一步依據前述之陣列天線訊號解算理論進行實測高頻雷

達訊號之分析，藉以從中解算出海面流速之方向，圖 2.57 為透過 Beam 
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Forming 的解算技術所求解出的結果，圖中能量增益值尖峰所對應之方

向即為陣列天線所辨識出海面訊號相對於雷達陣列天線之方位角。透

過不同速度與不同觀測距離的雷達訊號解算，可求得如圖 2.58 中扇形

區域之空間徑向流場分析結果，其中正值流速代表徑向流朝接近雷達

天線的方向移動；負值流速則代表徑向流朝遠離雷達天線的方向移

動。從圖 2.58 可發現，扇形區域左半區域與右半區域的徑向流向大致

相反，說明了在陣列天線的左前方與右前方可分別觀測到朝雷達天線

接近與遠離雷達天線的流場。 

 

圖 2.57 透過 Beam Forming 方法解算出之結果 

 

圖 2.58 從陣列天線解算出徑向流速之結果 
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第三章  海域油污擴散數值模擬 

海域油污擴散模擬技術為本研究計畫的兩大工作重點之一。圖 3.1

為本研究計畫針對油污擴散模擬技術之三年整體發展規劃，計畫第一

年之重點為技術評估與規劃；第二年(本年度)著重於數值模式之建置與

測試；第三年則將聚焦於監測技術與數值模擬結果之整合工作。本年

度之「油污擴散模擬技術之研發」工作成果請參見本章以下各節說明。 

 

圖 3.1 油污擴散模擬技術之發展規劃 

3.1 103 年度研究成果彙整 

為了解目前世界各國作業化海流模式的發展現況，完成世界各國

作業化海流模式的蒐集與綜整，並評估適用於港區油污擴散之海流模

式。SCHISM 海洋模式採用有限元素的非結構性網格設置，垂直網格

結合 S 與 Z 座標可提高表底層之解析度，並避免因地形變化較大產生

之水平壓力梯度的不一致性。又 SCHISM 海洋模式利用半隱式法求

解，可使用較大的時間步長計算，並確保模式的穩定與精度，因此本

研究計畫採用 SCHISM 海洋模式做為油污擴散模擬之海潮流資料來

源。 

在海流預報模式建置方面，完成計算設備與作業系統環境的設

定，且完成模式後置處理的規劃。同時收集模式使用相關資料，如初

始條件、邊界條件、及驅動力。溢油污染擴散模擬除需結合海洋流體
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動力數值模式，亦需加入地形、氣象、波浪、潮流、及油品特性等條

件。本研究計畫完成比較 SCHISM-Oil spill model 與 OILMAP 差異，

擬選用的 SCHISM-Oil spill model 結合數值波浪模式，可輸入區域波浪

場的資料，相較於商業用軟體 OILMAP 僅輸入單點的波浪資料更能完

整描述溢油在海面上受到波浪的影響。 

3.2 數值模式介紹 

本研究計畫建構海域油污擴散模擬系統的主要組成有二：(1)海域

海潮流運動之模擬；(2)溢油污染擴散之模擬。海潮流運動模擬結果將

提供溢油污染擴散模擬所需之流場資料，而溢油污染擴散模擬考慮的

機制以延展、水平傳遞和垂直擴散(horizontal advection and vertical 

diffusion)、蒸發(evaporation)、及溶解(dissolution)等為主。模式的基本

理論如下。 

3.2.1 SCHISM 海洋模式物理公式 

SCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System 

Model, http://ccrm.vims.edu/schism/)海洋模式 (2014 年 12 月 13 日前為

SELFE )是由 Zhang 與 Baptista 以 ELCIRC 模式基礎修改而成，是一個

求解三維淺水波方程  (3D shallow-water equaions)、靜水壓方程 

(Hydrostatic)、包氏近似 (Boussinesq approximations)、與鹽度及溫度的

傳輸方程的海洋流體動力數值模式。SCHISM 海洋模式主要求解海氣

交界自由液面 (Free surface) 的運動情況、水體中三維的流場與鹽度及

溫度分佈。 

SCHISM 海洋模式的基本控制方程式有連續與動量守恆方程式，

為簡化 SCHISM 海洋模式的方程式，第一個假設為不可壓縮流體運

動，則在卡氏座標下描述水體的連續方程式 (continuity equation) 可寫

為： 
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0




z

w
u  .............................................................................. (3-1) 

為描述自由液面  tyx ,, 隨著流場演變，本模式求解下式： 

0  



 dz
t h


u  ..................................................................... (3-2) 

第二個假設則是使用近似的方法簡化流體的動力方程式，引用包

氏近似 (Boussinesq approximations)，因此求解三維的動量方程 (3D 

momentum equations)，寫作： 

 














zz

g
t

u
f

D

Du   u  




zA dζ
g

p  
1

00

 (3-3) 

其中，   gf ukf  。 

鹽度傳遞擴散傳輸方程 (salt advection-diffusion-reaction)，寫作： 

S F
z

S

zt

S















 
D

D
 ................................................................... (3-4) 

溫度傳遞擴散傳輸方程 (temperature advection-diffusion -reaction)，寫

作： 

h F
C

Q

z

T

zt

T

PO



















D

D
 ..................................................... (3-5) 

以上程式中符號標記說明如下： 

 yx, ：水平卡式座標(m)；z：垂直座標，向上為正(m)；： 













yx
, ；

 tyx ,, ：自由液面高度(m)；  yxh , ：水深(m)；  tzyx ,,,u ：水平速度

向量，於卡式座標速度分量為  vu,   1s m  ；w：垂直速度(m/s)； f ：

科氏因子  1s ； g：重力加速度  2s m  ；   , 


：地球潮汐位能(m)； 
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：有效地球彈性因子( = 0.69 ) (Schwiderski, 1980)；  t,x ：水密度，

0 唯一常數， -3m kg 1025 ；  tyxA ,, ：自由液面的大氣壓力  2m N  ； 

T S, ：水體中鹽度(practical salinity units, (psu))與溫度  2m N  ； ：垂

直渦流黏滯係數，  12 s m  ；：水平渦流黏滯係數  12 s m  ； ：鹽

度與熱通量垂直渦流擴散係數或熱通量垂直渦流擴散係數  12 s m  ；

hS FF  , ：擴散作用造成的側向應力 (在 SCHISM 海洋模式中予以忽略)；


Q：太陽輻射的吸收率  2mW ； PC ：水的比熱  1-1 K kg J  。 

值得一提的是，SCHISM 海洋模式採用非結構三角形網格 

(unstructured triangular grids) 使用在水平方向，而垂直方向則結合隨地

形變化 (terrain-following) 的 S 與 Z 座標系統，如圖 3.2，垂直座標 

(z-axis) 起始點在平均水位 (mean sea level, MSL)。S 座標 (Song and 

Haidvogel, 1994) 放置於 Z 座標的上層 (如圖 3.2 中 a 及 b)，S 與 Z 座

標的區分線 (demarcation line) 在 s
z hk   處，意即 sh 在 S 垂直座標上

隨最高水面位至改變而變動。底部邊界線 bk  在 Z 座標上會如圖 3.2

中呈現階梯式的變化。SCHISM 海洋模式在垂直座標結合 S 與 Z 座標

系統，S 座標區域計算的層數皆使用在淺水區 ( shh  )；為解決底部效

率則在深水區 ( shh  ) 使用 Z 座標。 

綜合上述結果，S 座標可隨著自由液面的曲線變動，且可在自由液

面下計算網格作局部加密，以求得精度更佳的自由液面下各項物理量

的演變情況。另 Z 座標於底床處以階梯式方法處理，更能描述複雜海

底地形的變化情形。 
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圖 3.2 SCHISM 海洋模式垂直座標系統  
(資料來源：Zhang and M. Baptista, 2008) 

3.2.2 VOILS 溢油傳輸擴散模式 

上述海洋模式除基本水動力系統外，也包括了油污擴散模組、波

浪模組、生態系統模組、資料同化模組、水質模組、及漂砂模組，是

一套可應用於多方面的模式系統。本研究計畫將於下半年整合納入油

污擴散模組於 SCHISM 海洋模式，油污擴散模組簡述如下：  

溢油擴散模擬可描述海水表層浮油與沉入水團之油污的傳輸過程

(如圖 3.3)，在海水表層浮油描述採用二維溢油傳輸擴散模式 

(2D-VOILS)，而沉入水團之油污則採用三維溢油傳輸擴散模式 

(3D-VOILS) (Azevedo et al., 2014)。二維與三維溢油擴散模式需要水深
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地形、全球或區域潮流模式、氣象資料、大氣作用力、波浪、溢油特

性、及油品成份等輸入資料與模式的結合，來描述油污在海上傳輸與

擴散的過程。在流體動力模式中採用 SCHISM 海洋模式來提供水位、

流速、溫度、及鹽度等資料。 

3D VOILS

2D VOILS

SCHISM Hydrodynamics:
 Water level    (水位)
 Velocity          (流速)
 Temperature (溫度)
 Salinity           (鹽度)

Surface Slick Module: (表面浮油模組)
Advection (傳遞), Spreading (擴展), 
Evaporation (蒸發), Emulsification (乳化) 
and Shoreline Retention (黏附於海岸)

SCHISM Transport and Fate Module
Water Column:
 Advection (傳遞)
 Dispersion (延散)
 Dissolution (溶解)

Bathymetry (水深地形)
Global/Regional Tidal Model 

(全球/區域潮流模式)
Climatological data (氣象資料)

Atmospheric forcings
 (大氣作用力)
Waves (波浪)

Spill characterization (溢油特性)
Oil composition (油品成份)

INPUTS and FORCINGS

 

圖 3.3 油污擴散模擬流程圖(Tkalich, 2006) 

二維與三維溢油擴散模組分別說明如下： 

1. 油污的擴散與初始溢油面積 (spreading and initial area of the slick) 

油污在海面上擴散可由重力 (gravitational)、慣性力 (inertial)、黏

滯力(viscous forces)、表面張力 (interfacial tension stresses)之間的平衡

關係來描述，海水表層浮油範圍與厚度在溢油模式中是很重要的參數 

(Lehr, 2001)。溢油在海上的傳輸擴散過程非常複雜，需考慮油污的物

理特性與海水表面的環境條件，特別是海水表面與水團中的紊流現象。 

2. 二維油污模式 (the 2D oil spill model) 

在二維溢油傳輸擴散模式 (2D-VOILS) 中，油污初始溢油面積可

定義 (Lehr et al., 1984; Lehr, 2001)如下式： 
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   tVUtVA wwini  04.027.2 4
10

2

1

3

2

  ....................................... (3-6)
 

6

1

2

5

4.3 






 


v

V
A w
ini   .................................................................... (3-7) 

其中 iniA 為初始溢油面積；   www  /0 為油與水密度差； w 為水

的密度； 0 為水的密度；V 為初始溢油體積； t為溢油後時間； 10U 為

水面上 10 m 處之風速；v為水的運動黏滯係數。 

海水表層浮油採用二維油污模式 (2D-VOILS) (Oliveira et al., 2000; 

Oliveira and Fortunato, 2002) ， 以 歐 拉 - 拉 格 朗 日 方 法 

(Eulerian–Lagrangian scheme)求解油污在海水表層的傳輸過程現象。模

擬海水表層油污傳輸過程，有蒸發、乳化、及黏附於海岸邊等物理化

學現象，可由式(3-6)對流-擴散方程來求解。 

  Dh
i

s
i

i
i

R
x

h
D

x
hu

xt

h
2_






















 ....................................... (3-8) 

tionShoreReten2_  EmulEvapR Dh  .................................. (3-9) 

其中 t：時間；h：表層浮油厚度； ix ：水平卡式坐標系統； DhR 2_ ：

表示油污的風化過程，即表層浮油的來源與沉降以及與水團的交互作

用，有蒸發 (evaporation)、乳化 (emulsification)、黏附海岸邊 (shoreline 

retention) 等物理化學現象。 

油污擴散係數  
fw

o
ows C

ghD



  2  ................................. (3-10) 

其中Cf  0.02kg m2  s1為水表面浮油阻力係數。 

(3-8)式的二維油污風化過程可分成四個部份來描述，分別如下： 



 

3-8 

表層浮油對流速度： 

t

x
u i
i 


  ...................................................................................... (3-11) 

沿著特徵線的水平速度梯度： 

h
x

u

Dt

Dh

i

i




 .............................................................................. (3-12) 

特徵線底部的源流項 (sources) 與沉流項 (sinks)： 

DhRDt

Dh
2_  ................................................................................ (3-13) 

擴散方程則利用有限體積法求解，如下式： 
















i

s
i x

h
D

xDt

Dh
 .................................................................... (3-14) 

3. 三維油污模式 (The 3D oil spill model) 

沉入水團之油污採用三維油污模式 (3D-VOILS)，求解油污在水團

中的延散 (dispersed) 與溶解 (dissolved)的傳輸與擴散如下式： 

DhRFc
z

C

zz

C
w

y

C
v

x

C
u

t

C
3_




























   ............. (3-15) 

其中C為ㄧ般的追蹤者 (generic tracer)； wvu ,,  分別為 zyx  , ,  方向速

度分量； ：垂直渦流擴散係數 (vertical eddy diffusivity)；Fc：水平

擴散項； DhR 3_ 為水團中油污的源流與沉流 (sources and sinks)，定義如

下式： 

Rh_ 3D  DispersionDissolution .................................................... (3-16) 

其中Dispersion表示油污在水團中延散過程；Dissolution表示溶解過程。 
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綜合上述二維與三維油污模式可知，海水表層油污風化過程可由

式(3-9)來表示，其演變過程有油包水(water-in oil)的蒸發與乳化，處理

黏附海岸邊有源流與沉流 (sources and sinks)。另在水團中的風化過程

則以式(3-16)來描述，分別有分散與溶解過程，下式則可表示整個油污

在海上的傳輸與擴散之物理化學現象。 

DhDhh RRR 3_2_   ................................................................... (3-17) 

3.3 數值計算網格建置 

為了提升海流模擬準確度，地形水深資料的空間解析度是影響因

素之一，因此以交通部運輸研究所港灣技術研究中心 (以下簡稱港灣技

術研究中心) 於主要商港量測的地形水深資料建置高解析的網格資

料，圖 3.4 為安平商港至高雄工商港第一港口的地形水深資料，離岸最

遠達 30 公里，水深最深達 500 公尺。 

 

圖 3.4 港灣技術研究中心提供的地形水深資料圖 
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美國 AQUAVEO 公司所發展的 Surface-water Modeling System 

(SMS) 商用軟體，是一套可計算海岸到河川之水表面動力現象的數值

模式，同時亦能建置流體動力數值模式計算區域所需的網格系統，包

含矩形網格 (structured mesh) 與非矩形網格 (unstructured mesh) 。本

研究計畫使用的 SCHISM 海洋模式之數值方法為有限元素法，計算網

格系統為三角形網格 (Triangular mesh)，其網格系統以 SMS 軟體建

置。SMS 軟體建置三角形網格過程如圖 3.5~圖 3.8，匯入地形水深資料

後，分別定義計算區域之陸地與海域邊界，三角形網格網格建置完成

後，必需再檢查網格的品質，如三角形每個內角需等於或大於 30 度。 

利用上述地形水深資料，以安平港往外海延伸約 10.5 公里，建置

三角形網格系統，由 SMS 軟體產出之安平港的網格節點數為 9897 個，

三角元素為 18944 個，其中元素最小邊長約為 14m，元素最大邊長 370m 

(如圖 3.9)。 

 

 

圖 3.5 水深地形資料匯入 SMS 軟體 
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圖 3.6 定義計算區域之陸地與海域邊界 

 

 

圖 3.7 建置之三角形網格 
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圖 3.8 檢查三角網格品質 

 

 

圖 3.9 安平港模擬範圍與計算網格圖 
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3.4 初始條件、邊界條件、及驅動力 

初始條件若從零開始運算，需要相當長的時間才有辦法達到模式

穩定，為了加快海洋模式穩定的時間，使用的初始條件包括潮位、海

面溫度與鹽度資料。邊界條件的輸入項目與初始條件相同。 

潮汐初始條件可由海洋模式內建的FES2004 (Lyard et al., 2006) 全

球潮汐常數資料庫取得，該資料解析度為 1/8 度，輸入之調和常數包括

4 個半日潮 (M2、S2、N2、K2)與 4 個全日潮 (K1、O1、P1、Q1) ，

圖 3.10 為 M2 分潮於全球分佈的情形。此外，國立臺灣海洋大學海洋

環境資訊系海岸模式應用研究室 (以下簡稱海岸模式應用研究室)利用 

OSU Tidal Model Driver 所提供 2 分解析度之調和常數為邊界，在

MIKE21 HD 模式下以 810 公尺網格解析度計算所得之 M2、S2、N2、

K2、K1、O1、P1、Q1 等八個分潮，如圖 3.11。由於潮汐分潮的資料

來源管道很多，且解析度不同，因此本研究計畫比較上述兩種不同解

析度的潮汐分潮對海潮流模擬結果影響，詳如 3.5.2 小節。 

 

 

圖 3.10 FES2004 潮汐模式模擬 M2 分潮於全球分佈的情形 
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圖 3.11 海岸模式應用研究室提供的八個分潮 

關於海洋溫度與鹽度，本研究計畫蒐集 NODC (National 

Oceanographic Data Center)的 WOA (World Ocean Atlas)海洋水文資料

庫，其分析場資料包含海洋溫度、鹽度、溶氧、磷酸鹽、矽酸鹽等資

料，資料時間為 2005 年，水平空間解析度為 1.0 度，垂直方向的分層

則依據分析場資料與統計值類型(年平均值、季平均值、季平均值)而有

所不同，最多分層達 33 層，分別是 0、10、20、30、50、75、100、125、

150、200、250、300、400、500、600、700、800、900、1000、1100、

1200、1300、1400、1500、1750、2000、2500、3000、3500、4000、

4500、5000 與 5500 公尺，其資料範圍涵蓋全球，資料網址為 

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05/pr_woa05.html，本研究計畫採用

月平均值的海洋溫度與鹽度為初始條件。 

圖 3.12 與圖 3.13 分別為從 WOA 海洋水文資料庫下載之全球溫鹽

的分佈圖，由圖中介面可知，使用者可自行選擇資料欲下載的區域範

圍，取得海洋的溫度與鹽度資料，以提供 SCHISM 海洋模式作為初始

條件。 
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圖 3.12 NODC/WOA 1 度解析度之全球溫度分佈圖 

 

圖 3.13 NODC/WOA 1 度解析度之全球鹽度分佈圖 
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驅動力包括風與大氣壓力，驅動模式所需之外力資料來自於中央

氣象局，中央氣象局引進由國家大氣研究中心(NCAR)、國家海洋與大

氣管理局(國家環境預報中心(NCEP)及預報系統實驗室(FSL)、空軍氣

象局(AFWA)、海軍研究實驗室、奧克拉荷馬大學及聯邦航空管理局

(FAA))共同合作努力開發的區域數值預報模式 (Weather Research and 

Forecast, WRF)並針對台灣區域氣象進行測試及改善所建構的中尺度

數值天氣資料同化系統。所產出的氣象資料空間解析度分別為 45、15

及 5 公里，格點數分別為 221x127、181x193 與 148x178，涵蓋範圍如

圖 3.14 至圖 3.16。時間解析度為 1 小時，預報長度為 84 小時，預報頻

率為每日 4 次。本研究計畫採用 5 公里解析之風與大氣壓力做為驅動

力。 

 

 

圖 3.14 45 公里解析之 WRF 區域數值預報模式計算範圍 
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圖 3.15 15 公里解析之 WRF 區域數值預報模式計算範圍 

 

圖 3.16 5 公里解析之 WRF 區域數值預報模式計算範圍 
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3.5 安平港潮流模擬 

3.5.1 海洋模式執行環境建置 

本研究計畫利用 SCHISM 海洋模式建立臺灣海域之三維海流模

式，透過模式建立使其能應用於海潮流運動與溢油污染擴散之模擬，

並發展前置與後置處理軟體與流程，簡化處理數值模式所產生大量數

據的流程，以期模式計算結果能完整的呈現。為了有效落實計畫執行

目的，本節將描述模式建置過程與所需要的軟硬體設備。 

在 SCHISM海洋模式建置方面，是由官方網站(http://www.stccmop. 

org/knowledge_transfer/software/selfe)下載的程式來建立本研究計畫所

使用的 SCHISM 海洋模式。資料經由前置處理程式將海面與側向邊界

資料透過內插法內插至 SCHISM 海洋模式格網上，透過 SCHISM 海洋

模式進行模擬，之後輸出格網上流速、鹽度、溫度、密度等變數資料，

再經由後置處理程式分析各種變量之變化趨勢並繪製圖表。 

由於 SCHISM 海洋模式為三維海洋模式，雖然其需要高速的計算

能量與龐大的輸入出資料儲存空間，為了計畫結束後可順利移轉模

式，本研究計畫於進行格網建置時亦考量個人電腦上可執行之環境。

但本研究計畫執行時之硬體設備為 Intel(R) Core(TM) i7-920 2.66 GHz

處理器與 6GB 主記憶體，並採用 OpenMP 平行化技術提升 SCHISM

模式執行效率，使其可以充分利用八核心進行運算。在作業系統方面，

SCHISM 海洋模式並未限制模式執行環境，考量未來擴充性與降低模

式發展、執行時所遭遇的阻礙，本研究計畫以來自於 Red Hat Enterprise 

Linux 依照開放原始碼規定釋出的原始碼所編譯而成 CentOS Linux 套

件作為主要的系統環境，其具有系統穩定及支援性強的特性。由於

Linux 作業系統近幾年來發展迅速，不論是伺服器或桌面應用上都有

相當數量的開放性源碼(open source)軟體可供選擇，尤其在科學運算與

數據處理上更是有許多自由軟體(freeware)可供應用，如此可大大降低

軟體購置費用與增加系統擴充性。 
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而 SCHISM 海洋模式為一原始碼開放軟體，其利用標準 Fortran 程

式語言開發，故需要 Fortran 編譯器才可編譯程式。為了程式執行與開

發，本研究計畫以 Intel Fortran for Linux 來解決編譯程式的問題。而

Intel Fortran for Linux 具有標準 FORTRAN 77、90 與 95 的編譯能力，

有卓越的浮點計算能力、最佳化的執行速度、多執行緒程式的編譯能

力與支援 64 位元作業系統等特點，唯一要注意的一點是，Intel Fortran 

for Linux 原本是免費的編譯軟體，現以改成要付費購買方能使用。 

除了編譯器的設定外，由於 SCHISM 海洋模式需要 NetCDF 程式

庫的支援，而 NetCDF (network Common Data Format)最早是由美國國

家科學委員會資助之 Unidata 計畫所發展，其用意是提供一種通用的

資料存取方式，資料的內容可以包括單點的觀測值、時間序列、規則

排列的網格、以及人造衛星或雷達之影像檔案。其資料格式廣泛應用

於大氣與海洋研究中，其為一自我描述資料的格式、並且可以跨越平

台和機器的限制，現有之 NetCDF 程式庫可提供 C、Fortran、C++、Perl、

或其他語言的聯結，以讓程式發展者可以快速的讀寫資料檔案。

NetCDF 亦為開放源碼軟體，使用者可自由下載，其官方網站為

http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/。SCHISM 所讀寫資料都必

須透過 NetCDF 程式庫來完成，模式建置時亦須同時安裝此程式庫。 

後置繪圖與資料處理方面，本研究計畫亦採用開放源碼軟體為

主，如以自由軟體 NCL(NCAR Command Language)來進行圖形的繪

製，透過命令腳本方式呼叫 NCL 軟體繪製分析展示所需的圖形。 

SCHISM 海洋模式的建置作業流程如圖 3.17，首先建置 Linux 系統

之作業環境，然後由 SCHISM 網站下載原始檔後解壓縮至使用者建立

的工作目錄。為了編譯產生執行檔，須先編譯 Par-METIS 函式庫、設

定 Makefile，程式內有預先定義好之模組，依不同計算案例決定開啟所

需之模組，並由 CPP 前處理程式產生程式碼進行編譯，以設定 fortran 

編譯器，即可產生執行檔。海潮流模擬時依據當時情況修正參數檔 

param.in，以控制 SCHISM 計算之各項參數，如時間步長與輸入等控
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制，最後透過 mpich 平行運算進行模式運算，產出水位、水平方向流

速流向、垂直方向流速流向、鹽度、溫度、導電度等資料。 

SCHISM 海洋模式預設輸出檔所在位置為該工作目錄下之 outputs 

資料夾，輸出結果包含 binary 或 netcdf 檔案之格式。 

 

圖 3.17 SCHISM 海洋模式建置流程圖 
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3.5.2 模擬結果分析 

為了解安平港周圍海域潮流的變化趨勢，模式範圍採用港灣技術

研究中心所提供的港內外之高解析水深地形資料，再以 SMS 軟體進行

網格建置。又由於 SCHISM 海洋模式於垂直方向結合隨地形變化的 S

與 Z 座標系統，因此於垂直方向共分為 21 層。 

在 SCHISM 海洋模式外海開放邊界，海水面高程使用於不同之邊

界網格輸入不同振幅與相位角來模擬海水面高程，以其產生之合成潮

位來驅動模式之運算。在邊界條件設定目前僅考慮潮汐的影響，氣象

的部份 (風及氣壓) 則於未來納入，潮汐常數資料來源分別為 FES2004 

(Lyard et al., 2006) 全球潮汐常數資料庫與海岸模式應用研究室。兩種

不同解析度的潮汐分潮做為初始與邊界條件模擬模擬今年(104 年)6 月

1 日至 6 月 30 日臺南安平港的海潮流場，以 6 月 15 日流場為例，如圖

3.18 與圖 3.19。圖中由箭頭的長度顯示海岸模式應用研究室的模擬流

速大於 FES2004 的模擬流速，流向變化方面，兩種模擬結果皆符合潮

汐一天兩次漲退潮的現象。 



 

3-22 

 

  

  

  

  

圖 3.18 以海岸模式應用研究室提供之潮汐常數模擬安平商港及 
附近海域海潮流結果(時間為 2015 年 06 月 15 日，時間間隔為

3 小時，依序為先由左往右，再由上往下) 
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圖 3.19 以 FES2004 提供之潮汐常數模擬安平商港及附近海域 
海潮流結果(時間為 2015 年 06 月 15 日，時間間隔為 3 小時，

依序為先由左往右，再由上往下) 
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將模擬流場資料輸出最接近臺南安平港測站的網格點，比對流速

流向時序列，如圖 3.20 與圖 3.21，圖中紅色實線為以海岸模式應用研

究室的潮汐分潮做為初始與邊界條件的模擬海潮流結果，藍色實線為

以FES2004的潮汐分潮做為初始與邊界條件的模擬海潮流結果，圖3.20

顯示以海岸模式應用研究室的潮汐分潮做為初始與邊界條件的模擬海

潮流結果較為接近實測資料，下年度(105 年)將對模式進行校驗，以提

高模擬準確度。圖 3.21 顯示模擬的流向整體趨勢符合實測流向。 

進一步以統計方法對模擬流速與安平港實測流速資料進行量化評

估測試，統計方法的定義如下： 

(1) 平均偏差 (BIAS: the mean bias error) 

1
( )i iBIAS P O

N
 

 
(2) 均方差 (RMS: root mean square error) 
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(3) 散射指數 (SI: scatter index) 

SI  RMS

O
 

其中， N是資料筆數， P是模擬值 iP的平均值，O是觀測資料 iO 的平

均值。 

由統計結果顯示以海岸模式應用研究室的潮汐分潮做為初始與邊

界條件的模擬流速與實測流速之間的平均偏差 -0.05m/s、均方差

0.03m/s、散射指數 0.15，此統計結果明顯優於以 FES2004 的潮汐分潮

做為初始與邊界條件的模擬流速統計結果。 
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圖 3.20 不同潮汐常數之模擬流速與安平港實測流速比對時序列圖 

 

圖 3.21 不同潮汐常數之模擬流向與安平港實測流速比對時序列圖 

表 3-1 模擬流速與實測流速之統計分析 

統計值

潮汐常數 
BIAS (m/s) RMS (m/s) SI 

海岸模式應用研究室 -0.05 0.03 0.15 

FES2004 -0.12 0.19 0.73 

3.6 油污擴散模式建置與案例蒐集 

油污擴散模式已完成建置，為了下年度(105 年)探討油污擴散模擬

校驗，本研究計劃蒐集臺灣海域近 5 年來重大溢油事件，包括 100 年

10 月 3 日基隆大武崙外海巴拿馬籍砂石船瑞興輪觸礁溢油事件與 101

年 2 月 19 日澎湖外海泰籍歐倍隆貨船擱淺溢油事件。蒐集溢油事件的

資料包括溢油事件相關資料(如油品種類、溢油總量等)，再依據事件發

生時間與位置計算海潮流資料，方可模擬溢油發生後之擴散變化，預

測溢油在水體表面移動軌跡及污染程度，包括不同時間情形下，溢油

在海洋表面運動的路徑、影響範圍、曾經影響區域、在水體中及進入

空氣中的數量、到達及黏附在海岸地區的數量，以及在某一特定區域
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內的溢油量等。 

3.6.1 油污擴散模式建置 

SCHISM 海洋模式內油污擴散模組的建置作業流程如圖 3.22，在

SCHISM 海洋模式內油污擴散模組內建立使用者工作目錄後，再編譯

oil-spill-v2.f90 之 fortran 程式以產生執行檔。油污擴散模擬前須依據

當時情況修正參數檔 spill.in，以控制油污擴散計算之各項參數，如油

污溢漏位置、啟始時間、油品特性等，並讀取經 SCHISM 海洋模式模

擬計算產出的水位資料、3 維之流場、風場、與紊流擴散係數等，完成

相關設定後即可產出 spill.out 之輸出檔。 

 

圖 3.22 油污擴散模式建置流程圖 
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3.6.2 基隆大武崙外海巴拿馬籍砂石船瑞興輪觸礁溢油事件 

100 年 10 月 3 日清晨，巴拿馬籍砂石船瑞興輪在基隆大武崙外海

185.2m 處觸礁事件船身斷為兩截，依據環保署統計，瑞興輪載有柴油

81 公噸、燃油 218 公噸及潤滑油 13.5 公噸，共計 312.5 公噸，這些油

料部分已經外洩，並隨著海浪與潮汐污染海面與岸上，自北海岸獅子

公園經大武崙漁港往東約 3km 為嚴重污染範圍，往海洋延伸污染區域

最大寬度可達 1km，隨著風向一路往 2 至 3km 距離的外木山漁港方向

擴散，污染範圍緊鄰台電核一、核二廠取水口、萬里漁港、白宮行館

沙灘、萬里橋等區域設施，如圖 3.23 至圖 3.25 所示。 

 

 

圖 3.23 瑞興輪擱淺與油污情況(圖片來源：自由日報) 
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圖 3.24 瑞興輪大量重油外洩造成嚴重污染，新北市環保局派員在岸邊

鋪設攔油索(圖片來源：自由日報) 

 

圖 3.25 瑞興輪大量重油外洩造成岸邊礁石嚴重污染 
(圖片來源：自由日報) 
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3.6.3 澎湖外海泰籍歐倍隆貨船擱淺溢油事件 

101 年 2 月 19 日，泰國籍歐倍隆(OBERON)貨輪在凌晨從台中出

發返泰國途中，疑因距岸過近，加上誤判澎湖東北季風威力，在吉貝

外海目斗嶼附近的關帝爺礁觸礁擱淺，由於船艙破裂漏油，45 公噸重

油全數洩出，西嶼沿岸出現大量油污，如圖 3.26 所示。 

 

圖 3.26 溢油實際影響海岸地點  
(圖片來源：行政院環保署) 
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第四章  整合系統實務操作規劃 

針對油污的監測與預測，本計畫分別發展岸基雷達遙測技術與油

污擴散模式預測技術，目標是要將上述的遙測與預測技術進行系統整

合，藉以完整掌握油污的運動資訊。本章針對兩技術之整合規劃進行

研擬與討論如下。 

4.1 雷達與模式獲得結果之比對 

在進行雷達偵測與油污擴散模式模擬結果整合之前，本計畫先針

對兩種技術的產出結果進行比對與檢討。圖 4.1 為本計畫今年度針對安

平港測試期間的結果比對，流場資料比對時間為 2015 年 6 月 15 日的 9

時至 16 時。為釐清流速與潮汐之關聯性，圖中也展示現場水位觀測結

果；此外，圖中也包含安平港所設置現場海流觀測儀器(AWAC)的同步

海流觀測結果。結果顯示雖然 SCHISM 海洋模式的海潮流流速模擬結

果明顯低於海流觀測值，但變化趨勢大致相同，判斷是因為模式所考

慮的海潮流驅動力為潮汐水位，且網格節點上的振幅與相位角是由單

一個網格點的分潮值內差與外差得到，而觀測之海流除潮流之外，還

包含有風趨流與波浪所產生的水粒子運動等速度量。針對流向之結

果，可發現模擬與觀測結果之趨勢大致還算一致，但 14~15 時的流向

模擬結果與現場測得流向之差異較大。圖 4.2 是針對臺北港雷達與模式

所求得流場結果之比對，流場資料比對時間為 10 月 7 日的 9 時至 18

時，SCHISM 海洋模式的海潮流流速模擬結果雖然也明顯低於雷達所

測得之觀測值，但變化趨勢一致，而流向模擬與觀測結果之趨勢則大

致還算相近。 

針對上述之比對結果發現，SCHISM 海洋模式的流速模擬結果雖

然明顯低於實際觀測所得之流速值，但變化趨勢一致。為確保油污擴

散模式的模擬結果能更有效預測油污的運動，本計畫規劃整合雷達與

模式之觀測結果，並透過雷達觀測結果修正模式之參數。 
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圖 4.1 臺南安平港雷達與模式所求得流場結果之比對 

 

圖 4.2 臺北港雷達與模式所求得流場結果之比對 
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4.2 雷達與模式整合之規劃 

針對雷達與模式系統之整合，本計畫規劃透過雷達系統進行海面

監測，從中取得油污與海象資訊，並將海象資訊提供給油污擴散模式

作為油污模擬的輸入參數，進一步針對油污模擬結果與雷達偵測所得

油污特徵(包含油污面積與位置等)進行交互比對，確認所取得油污資訊

的正確性，相關系統整合之流程如圖 4.3 所示。 

二維油污擴散模式

波浪/海流

油汙範圍

SCHISM海洋模式

海面雷達影像

三維油污擴散模式

油汙觀測/預測結果
 

圖 4.3 雷達與模式整合系統之流程 

由於雷達影像的分析過程，包括影像辨識與海象分析，主要都是

將影像數據視為一數學矩陣進行演算分析，其影像矩陣分析結果並無

地理資訊(油污所在區域的經緯度位置)於其中。為能確保雷達觀測結果

與油污擴散模式的模擬結果能交互使用，必須確保兩者所產出的資料

具有相同的格式。有鑑於此，須建立雷達觀測影像矩陣位置與實際地

理座標之間的關係。由雷達回波訊號時序列中，每一脈衝波代表著空

間中雷達天線所指向的每一個方位角(Azimuth)。而相鄰脈衝波之間的

訊號則代表著在空間中某一方位上，距離雷達不同遠近之位置所返回

的回波強度。這些雷達訊號可透過極座標系統之雷達影像呈現，如圖

4.4 所示。該圖在某一段方位角範圍內並無回波資訊，這是因為這段方

位角範圍內為陸地區域的雷達回波，於本計畫中並無使用。為節省資
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料儲存空間，本計畫並不針對這段僅包含陸地區域雷達回波範圍的資

料進行接收與儲存。雷達回波訊號的擷取是透過高速取樣的資料擷取

設備進行雷達訊號的數位化，取樣頻率( rS )決定了雷達影像徑向的空

間解析度( r )： 

r

e
r S

V




2
 .................................................................................... (4-1) 

上式中， eV 為電磁波的行進速度。根據式(4-1)可推算出，使用取樣頻

率為 20 MHz 的資料擷取卡擷取雷達訊號時，雷達影像之徑向的空間解

析度為 0.0075km/pixel，也就是雷達影像矩陣內相鄰元素位置之間的距

離為 0.0075km。 

 

圖 4.4 極座標系統之雷達影像 

為能求取雷達影像矩陣內所有元素位置的實際地理座標，需先確

認雷達天線的所在位置，並透過此一參考位置點還算出影像內不同元

素位置的實際地理座標，以本計畫於臺北港的測試為案例，雷達天線
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設置之位置為(121.386582°E, 25.171585°N)。由於地球本身球體曲率以

及經緯度定義的影響，在不同緯度條件下的公制單位距離與經度或緯

度間的距離並不相同，理論上緯度越高的區域，其經度 1°所對應的公

制單位距離會愈小。以本計畫於臺北港測試期間的雷達天線所在位置

為例，沿東西向移動 1km 距離所對應的經度移動量約為 0.0099°；沿南

北向移動 1km 距離所對應的緯度移動量則約為 0.0090°。透過雷達天線

所在位置、觀測方位角與前述公制單位距離與經度或緯度間的距離關

係，再搭配三角函數的數學關係，可將雷達影像矩陣資訊轉換為實際

的經緯度座標系統，圖 4.5 即為本計畫於臺北港測試期間轉換為地理座

標系統後之雷達影像。 

 

圖 4.5 轉換為地理座標系統後之雷達影像 

進一步需將雷達所測得疑似油污的資訊透過地理座標紀錄，才能

有效掌握油污的運動軌跡。圖 4.6 為本計畫經由前述章節所模擬雷達影

像經油污辨識後所界定出的疑似油污區域(圖中的紅色區域)，考慮到後

續與油污擴散模式的整合，本計畫以雷達影像的像素解析度作為基本
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單位，將疑似油污區域拆解為質點，如圖 4.6 所標示的 o 標記，每一標

記所在位置的經緯度資訊進而都能被明確計算出。 

 

圖 4.6 雷達影像經油污辨識後所決定出的質點(圖中的 o 標記) 

 

透過前述的影像資料轉換，雷達觀測結果與油污擴散模式預測結

果之間能透過地理座標系統進行整合，圖 4.7 為目前初步規劃由雷達系

統觀測完成之後提供給模式的格式化資料檔範例，檔案之中除包含有

雷達觀測所得之流速、流向之外，還提供影像辨識後計算所得之疑似

油污區域的面積。此外，本計畫進一步針對將疑似油污區域內所拆解

成的質點經緯度位置依序輸出於檔案之中。 
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圖 4.7 本計畫所規劃由雷達提供給模式的資料範例 

 

雷達遙測與油污擴散模式預測系統整合之目的是讓兩項工具所產

出的資訊能交互使用，藉以從中確認油污資訊。有鑑於此，本計畫規

劃因應海域油污之作業流程如圖 4.8 所示。一旦接獲海域油污情資，需

在半小時內確認油污所在區域的地理環境資訊，藉以確保雷達架設位

置能有效監測到海面油污與提供準確的模式所需輸入資料。雷達系統

也須於半小時內完成裝置整備工作，並規劃出最理想的雷達現場架設

位置。在抵達油污發生地點的海岸之後，需在半小時內架設完成臨時

雷達站，並隨即啟動觀測作業。觀測作業啟動後，理論上在半小時內

即可獲得第一筆的油污位置、範圍、及海面波浪與流速等資訊。為確

保雷達觀測結果的正確性，需與外部資訊(包括最新的政府公告訊息與

媒體報導)交互比對。待油污資訊確認無誤之後，隨即在現場透過 3G

或 4G 無線通訊設備將雷達觀測結果(如圖 4.7 之檔案格式)提供予油污

擴散模式系統。為能持續監控油污的動向，應持續進行雷達觀測至少

24 小時。模式經預測後的油污資訊提供現場雷達團隊，藉以進行交互

比對，確認模式預測結果的準確性，再進一步提供現場油污結果予模
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式，提供油污擴散模式進行參數修正，進行再次模擬預測。 

前述所規劃是機動式雷達系統之因應流程，針對港區固定式作業

化雷達觀測系統，其因應海域油污之作業流程則規劃如圖 4.9 所示。在

平日無油污災害期間，雷達系統可作為海氣象觀測之使用，提供逐時

的波浪與海流資料作為港口營運之參考。一旦確認港區發生油污災

害，則隨即透過網路遠端操控，啟動影像油污特徵辨識演算。待從雷

達影像所取得的油污資訊確認無誤之後，隨即透過網路設備將雷達觀

測結果提供予油污擴散模式系統，作為模式模擬之使用。 

 

設定數值模擬範圍

進行初步測試

(所需時間)

準備所需輸入資料
(水位邊界條件、水深網格…)

進行油污模擬

預測油污位置與範圍

提供現場雷達團隊
油污預測資訊

利用雷達團隊提供結果
修正模式參數

利用修正後參數
重新進行模擬

(0.5小時)
1.規劃雷達現場架設位置

2.整備雷達設備

前往油汙發生地區

1.架設臨時雷達站
2.啟動觀測作業

1.求取油污位置與範圍
2.求取海面波浪與流速

持續進行雷達觀測(至少24小時)

將觀測結果提供予數值模式

與外部資訊交互比對，
確認雷達觀測結果之正確性。

比對模式與現場觀測結果

(0.5小時)

(0.5小時)

(0.5小時)

(0.5小時)

(0.5小時)

提供現場油污結果予模式

(0.5小時)

接獲海域油汙情資

確認油汙所在區域的
地理環境資訊

 

圖 4.8 機動式雷達站因應海域油污之作業流程 
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設定數值模擬範圍

進行初步測試

(所需時間)

準備所需輸入資料
(水位邊界條件、水深網格…)

進行油污模擬

預測油污位置與範圍

提供現場雷達團隊
油污預測資訊

利用雷達團隊提供結果
修正模式參數

利用修正後參數
重新進行模擬

透過網路遠端啟動
影像油汙特徵偵測

1.求取油污位置與範圍
2.求取海面波浪與流速

持續進行雷達觀測(至少24小時)

將觀測結果提供予數值模式

與外部資訊交互比對，
確認雷達觀測結果之正確性。

比對模式與現場觀測結果

(0.5小時)

(0.5小時)

(0.5小時)

(0.5小時)

(0.5小時)

提供現場油污結果予模式

(0.5小時)

接獲海域油汙情資

確認油汙所在區域的
地理環境資訊

 

圖 4.9 固定式雷達站因應海域油污之作業流程 
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第五章  結論與建議 

本研究計畫之目的為透過雷達遙測技術為基礎，進一步開發其海

洋油污染偵測之技術，同時建立油污擴散預報系統，藉以協助掌握污

染在空間與時間上的變化情況。所有的研究工作預計分三年期完成，

本(104)年度計畫已完成「蒐集目前航海雷達遙測技術分析」、「蒐集海

流預報模式的發展現況」、「航海雷達遙測資料分析方法之研發與驗

證」、「臺灣海域海流預報模式之建置與測試」、「油污擴散預報模式之

建置與測試」、「臺北港 WERA 雷達資料分析及初步探討」、及「整合

系統實務操作規劃」等工作。 

雷達系統之軟硬體開發成果已完成海岸現場進行測試工作，並確

認雷達觀測系統成功應用於海面目標偵測的效果。海流預報模式與油

污擴散數值模式已完成建置與測試，並完成整合監測與模擬相關技術

的規劃，可提供本所後續計畫中應用。本計畫詳細的結論與建議說明

如下。 

5.1 結論 

1. 透過收集相關文獻，針對現有海域油污遙測技術與航海雷達偵

測波流技術等議題進行持續檢討，已確認航海雷達應用於油汙

偵測與海象觀測的可行性。 

2. 以 Cross Teager Kaiser Operator (CTKO)理論為基礎，建立雷達

影像分析技術，可有效將影像中所隱含的特徵資訊提取出。 

3. 透過於臺南安平港與臺北港進行航海雷達系統的海岸現場測

試工作，獲得下列結果： 
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(a) 利用影像演算法進行現場海面回波影像之分析，結果顯示經

過 CTKO的演算分析之後，海面之蚵架回波特徵確實可被強

化。 

(b) 模擬海面油污所造成的回波衰減特徵，再透過 CTKO進行影

像的特徵辨識，其結果初步確認了 CTKO演算法應用於回波

衰減區域辨識的可行性。 

(c) 透過臺南安平港南堤堤頭附近的 AWAC 現場波流觀測資料

進行比對，也透過臺北港雷達系統測試所獲得之海象觀測資

料與鄰近的海氣象資料浮標觀測數進行比對。結果顯示，雷

達遙測與現場觀測結果之定性特徵相近，但在定量結果仍有

一定之差異。判斷造成差異的主要原因為觀測位置的差異。 

4. 研究WERA系統原始資料的結構，從中將原始資料時序列解算

出，並從原始資料分析所得都卜勒能譜結果初步確認資料解算

流程的正確性。 

5. 完成臺北港與安平港高解析之三角網格系統建置，並以 SMS

軟體完成三角網格的品質檢測。 

6. 完成臺北港與安平港的海潮流模擬測試，定性比對上符合潮汐

一天兩次漲退潮的現象，其中安平港潮流模擬結果實測潮位資

料的定量性比對結果顯示誤差在合理範圍內。 

7. 使用不同的初始與邊界條件作為潮汐常數輸入模擬海潮流，由

統計分析比對實測資料結果顯示以(國立臺灣海洋大學海洋環

境資訊系)海岸模式應用研究室提供的臺灣附近海域潮汐水位

模擬海潮流較佳。 
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5.2 建議 

1. 為了提升波浪、海流及油污監測的準確度，建議航海雷達遙測

系統之現場實務操作與校驗應持續進行(一季以上)，同時改善

遙測資料分析方法，進而並研擬航海雷達的作業化監測技術。 

2. 由於風驅流對海流模擬有一定程度的影響，建議將氣象條件列

為驅動力之一，並以合適的校驗方法進行臺灣海域海流模擬模

式校驗。 

3. 為了了解油污擴散模擬準確度，建議以模擬重大油污擴散案例

進行評估。 

4. 為了掌握WERA高頻雷達系統的流場觀測能量，建議持續針對

WERA 高頻雷達天線回波原始資料進行更進一步的分析與解

讀。 
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附 1-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中報告審查意見處理情形答覆表 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

一. 蔡政翰委員 

1. 第三章之油污擴散模式中

所需之水位邊界條件，目前

報告中所使用的是 Oregon 

State University 的全球潮

汐模式之結果，不過其網格

大小為 1/4 度約 27 公里，

因此報告之模擬範圍僅約

10.5 公里，顯然需要網格更

小的邊界條件，研究團隊可

用 (1)OSU 之 yellow sea 

model 其網格 1/30 度約 3.6

公里。(2)用我實驗室發展出

來的臺灣海域 810 公尺網

格資料。這些資料科在

140.121.165.75 免費下載，

只要輸入 WGS84 之經緯度

就可下載該點位 8 個分潮

之振福與遲角，也可以下載

任何時間範圍內之點位之

每小時潮汐水位。 

 

1. 感謝委員建議。 

 
1.同意合作單位

說明 
 

二. 張憲國委員 

1. 本報告編輯請依港研格式

規定，圖表格式請依科技報

告方式(如坐標軸的抬頭及

單位等)。 

2. 本計畫的主要工作項目「以

雷達遙測資料分析及驗

證」，圖 2-10 至圖 2-13 說

明以安平港蚵架的存在來

驗證 CTKO 方法的可行，建

議執行單位能提供評估指

 

1. 感謝委員建議，已於期末

報告完成修改。 

2. 感謝委員建議，本計畫團

隊將會進行評估指標之研

擬。 

3.  

(1) 感謝委員提醒。誠如委員

所言，波浪及海流同時具

有時空變化特性。因此在

比較時，必須假設所觀測

 

1.同意合作單位

說明 

2 同意合作單位

說明及處理

情形 

 

3 

(1).同意合作單

位說明及處

理情形 

附錄一  期中報告審查意見處理情形答覆



附 1-2 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

標來證實方法的可靠度。 

3. 第 2.4-3 節驗證雷達遙測資

料分析海象特性，因為實測

波浪及海流為單點時序

列，而此方法為固定時間的

空間資訊。比較結果有下述

問題 

(1)因為波浪及海流同時具有

時空變化特性，如何比較單

筆的時間與空間的資料分

析? 

(2)在期末報告能提供雷達遙

測資料的能譜等相關結果。

(3)請詳述比對項目的定義，比

如波高是否指由波譜轉換

的示性波高，週期是否為波

譜的主峰週期還是平均週

期等。 

(4)有些時間的波向及流向比

較有很大的差異，其原因是

方法必然的結果還是特殊

機制，若有這樣大的差異，

那未來建置的監測系統的

可信度就會受到質疑。 

(5)請提供比對時間的海象資

料的實測值，以瞭解誤差精

度。 

 

4. 第 3 章的數模分析部份: 

(1)因為本研究為實務工程

探討而非學術研究，數值模

擬時應以實際潮汐為主。 

(2)因為計算範圍只用小區

域 範 圍 ， 即 使 使 用

之波浪與流場具有相當

程 度 之 定 常 性

(stationary) 與 均 勻 性

(homogeneous)。這樣的

做法，在國際間學界已普

遍被認同。如國外就曾利

用航海雷達測得波高與

現場單點浮標測得波高

進行比較。也有研究使用

高頻雷達測流資料與

ADCP 觀測結果進行比

較。 

(2) 感謝委員提醒，於期末報

告提供雷達遙測能譜的

結果。 

(3) 感謝委員提醒。從航海雷

達觀測波高的方式並非

傳統透過波譜法所解算

之結果。於期末報告補充

說明。 

(4) 感謝委員提醒。從航海雷

達觀測波向的方式與衛

星偵測波向的方法相

近。於期末報告補充說

明。 

(5) 感謝委員提醒，於期末報

告補充海象資料的實測

值。 

4.  

(1) 感謝委員提醒，本計畫

數值模擬確實模擬實

際潮汐變化。 

(2) 本計畫範圍聚焦於港

灣附近之小尺度(數公

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2).同意合作單

位說明及處

理情形 

(3).同意合作單

位說明及處

理情形 

 

 

(4).同意合作單

位說明及處

理情形 

 

 

(5).同意合作單

位說明及處

理情形 
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(1).同意合作單

位說明 

 

(2).同意合作單

位說明 



附 1-3 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

WRF5km，其空間解析度是

否可以驅使出應有的潮

汐，波動及潮流。 

(3)模式模擬結果，應定義模

式評估指標來說明模式的

準確性。 

里內)水域，此範圍主要

是潮流。而風是油污擴

散模擬的影響因子之

一，因此採用 5 公里高

解析之WRF大氣資料。 

(3) 感謝委員建議，本計畫

團隊將會進行評估指

標之研擬，於期末報告

提出其結果。 

 

 

 

 

 

(3).同意合作單

位說明 

 

三. 梁乃匡委員 

1. 已按預定規劃工作內容進

行。 

2. 有 關 2.2.1 內 提 到

Marangoni 請加註說明。 

3. 有關 2-1 式是否為純量或向

量? 

 

1. 感謝委員肯定。 

 

2. 感謝委員提醒。Marangoni 

effect 是指在兩種不同流

體之間的介面會因為表面

張力梯度而造成的傳質現

象。將在期末報告補充說

明。 

3. 2-1 式之結果為純量。 

 

1.同意合作單位

說明 

2.同意合作單位

說明 

 

 

 

 

3.同意合作單位

說明 

四. 簡仲璟委員 

1. 選用 CTKO 作為油汙影像

邊緣辨識與其他辨識方法

有何優點？ 

 

2. 雷達測波流計算範圍及選

用對結果之影響，並加強說

明計算方法、流程及成果。

 

 

 

 

 

 

 

1. 感謝委員提醒。CTKO 的

優勢為具有分析非線性影

像訊號之特徵。將於期末

報告增加說明。 

2. 感謝委員提醒。影像計算

範圍愈大，與有可能取得

足夠的波浪資訊進行能譜

分析，但相對可能會造成

非均勻之結果。影像分析

區域與靠近陸地，波場特

徵的非均勻特徵則愈明

顯。於期末報告補充說明

計算方法、流程及成果。 

 

1.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 



附 1-4 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

3. 圖 2-16 與 2-17 之比較結果

還不錯，希望增加測試次數

與時間。 

4. 報告內圖上座標請加強說

明 

5. 建議就流場模擬與雷達測

流之結果進行比對。 

6. 於潮流模擬分佈圖請加上

潮位變化圖以明瞭是漲潮

或退潮時段。 

7. WREA 資料分析已有初步

結果請再持續加強辦理。 

3. 感謝委員肯定。若情況允

許，本計畫團隊會進行更

多次的現場測試。 

4. 感謝委員提醒。 

 

5. 感謝委員建議，於期末報

告增加說明。 

6. 感謝委員建議，於期末報

告補充說明。 

 

7. 感謝委員肯定 

 

 

 

3.同意合作單位

說明及處理情

形 

4.同意合作單位

說明 

5.同意合作單位

說明 

6.同意合作單位

說明 

 

7.同意合作單位

說明 

 

 

 

 

 

 

 

 



附 2-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期末報告審查意見處理情形答覆表 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作單位 

處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

一. 蔡政翰委員 

1. 海上有油污的機會不多，因

此要實際以本計畫之雷達

測試其偵測海上油污的效

果實屬不易，看來還是要繼

續保持機動以便有機會時

就可到現場做油污偵測。 

2. 2-23 頁用回波強度 70%模

擬油污。文獻上是否有當海

面有油污時雷達回波衰減

率是多少? 

 

 

 

3. 2.4.3 節之雷達觀測波流測

試皆在波高約 1 米時的結

果，下年度可考慮做其他不

同海象時的比對。 

 

4. 3-25頁表 3-1並沒明確指出

這是水位比對的結果，還有

RMS 是有單位的。 

5. 3-25 頁可加上實測與模擬

之水位時序比對圖。 

 

1. 感謝委員建議。不論是否是

在計畫執行期限內，本計畫

團隊確實都會持續保持機

動以便有機會時就可到現

場做油污偵測。 

 

2. 雷達回波強度與海面油污

種類以及油汙厚度都有相

關，因此目前尚無量化的結

果。但本計畫團隊於前一年

度(103 年)已針對不同油污

種類對雷達電磁回波之影

響進行過文獻回顧檢討。 

3. 感謝委員建議。本計畫預期

下年將進行長期間的雷達

監測作業。預期能更完整掌

握不同海象條件的雷達觀

測波流結果。 

4. 已依照委員建議完成修改。

 

 

5. 已依照委員建議完成修

改，請參閱圖 3-20 與圖

3-21。 

 

 

 

 

 

 

1.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

3.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

4.同意合作單位

說明及處理情

形 

5.同意合作單位

說明及處理情

形 

附錄二  期末報告審查意見處理情形答覆



附 2-2 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作單位 

處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

二. 張憲國委員 

1. 雷達影像空間解析度為

7.5m/pixel，分析結果(如

週期，波高等)受此空間

解析度影響為何? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 雷達影像反推海象特性須

要率定 SNR 的係數，此研

究的結果(表 2-4 及表 2-5)

是否為率定的結果或者是

驗證結果，請在報告詳述率

定 SNR 係數的步驟，若相

似圖表太多可以放於附錄

以便閱讀。 

 

 

 

3. 雷達影像為空間資訊，若比

較單點實測為時序訊號，轉

換時空問題須借由分散關

係(式 2-9)，港研波浪測量

上為整點約 20 分之內的結

果，但此方法為瞬間的空間

結果，此研究是否引用多樣

 

1. 感謝委員提醒。誠如委員所

言，海象資訊的解算結果會

受到雷達影像空間解析度

的影響。根據 Nyquist 定

律，7.5m/pixel 空間解析度

的雷達影像，其所能解析出

的 最 短 波 長 不 能 超 過

15m 。再透過 Dispersion 

relation 可換算得所能解析

出的最短週期不能超過約

3sec。因此現場海面週期條

件若太短，確實會影響雷達

解算波浪資訊之結果。本計

畫已於期末正式報告中

2-13 頁進行說明。 

2. 誠如委員所言，從雷達影像

解算波高需要進行率定。有

學者已指出，可藉由雷達系

統與資料浮標等系統進行

同步觀測，從中率定兩者間

之量化關係，爾後利用雷達

影像之訊噪比(SNR)即可計

算浪高。表 2-4 及表 2-5 為

驗證結果，而非率定結果。

率定的方法已補充於期末

正式報告的 2-17 頁。 

3. 感謝委員提醒。針對航海雷

達觀測技術，每次觀測期間

會擷取128張連續海面影像

時序列，並非僅使用單張影

像。針對海象分析目的所使

用的演算法是基於三維度

的傅立葉轉換，將含有時間

 

1.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 



附 2-3 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作單位 

處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

本的統計當為比較的標準

或者只是單張的分析結

果，須在報告說明。另外，

影像直接推算流速及周波

數的精度會影響推算主峰

週期，由表 2-4 及 2-5 的流

速估算誤差是否會造成相

對應的主峰週期誤差，應要

做學理上的探討。 

 

 

 

4. 此研究以安平及臺北港為

例說明此研究方法可行，但

從圖 2-15 至 2-25 似乎看不

出其辨識結果，請研究單評

估各推估值的精度。 

5. 本數模的水位使用海洋大

學及 FES2004 的結果當為

邊界，請研究單位直接比對

安平潮汐及潮流結果來驗

證模式的可行性。另外，模

式計算長度超過 15 日以上

比較能確定模擬潮流的精

度。 

6. 本計畫特別考慮風速影響

波浪及流速，以目前輸入的

風場資料足能否測試出風

吹流在流速的比例為何? 

域與空間域的影像時序列

轉換至頻率域與波數域。這

樣的雷達觀測海象方法也

已於國際學界廣泛被應

用。相關說明已補充於期末

正式報告的 2-13 與 2-14

頁。此外，由於雷達觀測資

料為影像時序列，包含有時

間域的資訊，因此可直接從

能譜中求取週期資訊。因此

可避免流速及周波數精度

所造成的影響。 

4. 感謝委員提醒。本計畫已於

期末正式報告中補充海岸

現場蚵架之空拍與雷達監

測結果比對之研究，從中確

認雷達辨識結果的正確性。

5. 本計畫今年已完成海洋模

式測試，請參閱 3.5.2 節所

述。 

 

 

 

 

 

6. SCHISM 海洋模式求解水

體中的三維流場，並未分離

風吹流、潮流及洋流等流速

成份。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

5.同意合作單位

說明 

 

 

 

 

 

 

6.同意合作單位

說明及處理情

形 

三. 梁乃匡委員 

1. 自行引進國外技術在國內

生根，承辦單位值得鼓勵。

 

1. 感謝委員的肯定與鼓勵。 

 

1.同意合作單位

說明 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作單位 

處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

四. 翁文凱委員 

1. 以船用雷達監測油污其實

際應用案例為何？本計劃

執行至目前為止，是否有以

船用雷達監測油污之案例。

 

 

 

 

2. 海面覆蓋油污後，回波訊號

較弱，但如何判別回波訊號

較弱即為油污？ 

 

 

 

 

 

 

 

3. 油污發生於大洋中，以船用

雷達監測範圍是否能完全

涵蓋其漂移、擴散範圍，又

移向岸邊，如何監測？ 

 

 

 

 

 

4. 油污在漂移過程中引起化

學變化，或沉澱、乳化或黏

著，在模擬過程中是否考慮

此化學變化。 

5. 漏油事件甚多發生於颱風

或海難時，如何準確應用本

 

1. 感謝委員提醒。在國外已有

利用 X-band 雷達偵測海面

油污之案例；但在國內尚無

實際案例。未來不論是否是

在計畫執行期限內，本計畫

團隊都會持續保持機動，以

便有機會時就可到現場做

油污偵測。 

2. 感謝委員提醒。事實上，不

僅海上油汙，從航海雷達中

還可辨識出許多不同的特

徵物。雷達回波訊號較弱並

不能斷定就一定是油污。因

此本計畫團隊目前持續在

發展空拍自主技術，未來一

旦有發現疑似油汙特徵之

影像，將透過空拍機前往確

認。 

3. 感謝委員提醒。船用雷達是

否能涵蓋其範圍與雷達所

觀測之範圍有關。往昔曾有

學者成功偵測到距離雷達

天線 8km 之海面油污特

徵。委員所提的油污飄移、

擴散等運動，則可透過解析

逐時的影像資料來求取油

污運動資訊。 

4. 溢油傳輸擴散模式有考慮

這些化學變化，詳細描述請

參閱 3.2.2 節所述。 

 

5. 誠如委員所言，颱風期間的

雷達影像包含太過複雜的

 

1.同意合作單位

說明 

 

 

 

 

 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 

 

3.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 

4.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

5.同意合作單位

說明及處理情
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作單位 

處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

項技術於實際油污監測及

擴散模擬。 

 

 

 

 

 

 

 

6. 表 2-5 臺北港雷達與富貴

角浮標同步觀測結果，此兩

地差異近 20 公里，地理環

境不同，比較之合理性為

何？ 

海面訊息，並不易從中辨識

油污特徵。但颱風影響同一

海域的時間通常不會超過 2

天，且颱風期間船艦也無法

出海布置攔油設備。一旦颱

風影響變小，雷達即可發揮

其功用，並提供油污資訊給

有關作業單位進行決策使

用。 

6. 感謝委員提醒。臺北港雷達

與富貴角浮標兩地差異近

20 公里，地理環境確實有所

不同。但富貴角浮標已是當

時最鄰近臺北港的現場觀

測站。 

形 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

五. 蘇青和委員 

1. 雷達系統測試部分，期末

簡報中蚵架之空拍與雷達

監測結果比對，為重要成

果，應納入正式報告。海

上油污實地監測比對實屬

不易，建議加強與相關主

管機關保持聯繫，以掌控

重要契機! 

 

 

2. 有關海域油污擴散模式，

簡報中安平港模式計算與

現場觀測流速與流向比

對，為重要成果，應納入

正式報告。比對檢核部分

時段之誤差甚明顯，近岸

風力及波浪效應建議要納

入考量。 

 

1. 感謝委員肯定。本計畫將

於期末正式報告中補充蚵

架之空拍與雷達監測結果

比對之研究。本計畫團隊

今年已拜會過台南與高雄

的相關權責單位，並建立

聯繫管道。這些單位也已

口頭同意，未來一旦有油

污事件發生，會立刻通知

本計畫團隊。 

2. 已依照委員建議完成修

改，請參閱圖 3-20 與圖

3-21。為了考慮風吹流影

響，已規劃下一年度輸入

大氣風場，而波浪效應則

將列入評估考量。 

 

 

 

1.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作單位 

處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

3. 雷達系統遙測技術與擴散

模式整合，將可有效預測

油污擴散情形，達到掌握

獲或控制災害之目標，即

時海氣象條件迅速獲得為

關鍵條件。雷達監測安平

港場與現場觀測流速與流

向比對，成果尚佳，但台

北港部分誤差甚大，原因

為何? 

4. 報告撰寫內容請依本所規

定，期末報告增加納入英文

摘要。 

3. 感謝委員提醒。因雷達測試

期間並無現場流速與流向

資料可供比對，因此本計畫

針對雷達與模式之同步結

果進行比對。因目前模式的

模擬過程尚未考慮到風趨

流的影響，因此與雷達觀測

之流場結果存在較大之差

異。 

 

4. 已依照委員指示增加英文

摘要。 

3.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

 

 

 

 

4.同意合作單位

說明及處理情

形 

六. 陳明宗委員 

1. 期末報告請依本所正式報

告格式繕寫，如加上英文

摘要，文末要有結論及建

議。 

2. 目錄中第五章之頁碼有

誤，p4-3 最末段文詞有

誤，請更正。 

3. 表 2-3 影像解析度是否與

雷達距離有關？如果有，

建議說明解析度變化範

圍。 

 

 

4. 請增加 3.5.2 節內之位、流

速、流向歷線比對。 

 

5. 油污擴散模式建置建議考

量進行簡易模擬測試。 

 

1. 感謝委員提醒。本計畫將

於期末正式報告中補充。

 

 

2. 感謝委員指正。已依照委

員建議完成修改。 

 

3. 感謝委員提醒。雷達影像

的側向解析度與雷達觀測

之距離有關，距離愈遠，

其解析度會愈粗。相關說

明已補充於期末正式報告

的 2-12 與 2-13 頁。 

4. 已依照委員建議完成修

改，請參閱圖 3-20 與圖

3-21。 

5. 感謝委員建議。本計畫建議

於下一年度進行歷史溢油

事件模擬。 

 

1.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

2.同意合作單位

說明及處理情

形 

3.同意合作單位

說明及處理情

形 

 

 

 

4.同意合作單位

說明及處理情

形 

5.同意合作單位

說明及處理情

形 
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