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第一章  研究主旨 

1.1 計畫背景分析 

在從事海事工程之規劃、設計時，現場海氣象資料的確實掌握為

此項工程成敗之重要關鍵因素之一，而近年來，隨著國內海洋科技的

進步與對海洋環境之重視，各項重大海事工程之建設除需了解其安全

性外，亦須對其週遭之環境影響與變化進一步了解，並以研擬因應之

措施，以期能將該項工程所引起對環境之衝擊降至最低，也因此在台

北港建港之初，交通部基隆港務局即委託本所港灣研究中心辦理「八

里、林口海岸漂沙調查及海氣象與地形變遷四年監測計畫」，本中心

為國內對海事工程專門研究之行政機構，除需執行政府政策與命令

外，並負有開發新項海事工程技術之使命，因此在接辦台北港監測計

畫時，除於淡水河口設置固定樁及觀測儀器，以蒐集該海域之海氣象

資料，同時與台大海研所合作開發雷達遙測波浪之技術，同時與固定

樁上之觀測資料進行比對，以檢討雷達測波之可行性，該計畫已執行

完畢，並獲至良好之結果。 

隨著科技的發展，遙測的儀器不斷進步，最大的特點即是-不用架
設在特定的觀測點上，並且可架搭在任何交通工具或陸上，另外在儀

器的維修及資料擷取上也較為方便簡易。此外，能夠一次蒐集大範圍

的資料也是其優點之一。 

有關應用雷達從事波浪遙測方面之研究相當早，井島等(1964)、
Wright 等(1965)皆曾利用船用雷達遙測海洋波動現象，雷達測波之原
理主要為利用雷達所發射出的電磁波觸及海面時，將因海面波動起伏

所構成之粗糙面而產生散射作用，同時其散射強度又與海洋表面粗糙

結構之物理特性有密切關係，因此可根據雷達之回波訊號來反算、推

估海面的波動特性。 
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使用雷達來遙測波浪，可選擇設置於環境條件較為穩定之岸上以

觀測近岸的波向，雷達所蒐集之範圍較廣，有助於了解整個海面波浪

變化，尤其在近岸區域波浪易因地形變化而發生變形，雷達測波較諸

單點測波儀器更具優勢，但其易受天候影響測波功能與品質。一般雷

達觀測系統都具有全天候觀測的能力，且觀測範圍相當的廣大，對於

運用在海上的波浪觀測更加有優勢，目前常見之雷達包括：SAR 雷達
(Synthetic Aperture Radar)、高頻雷達(HF Radar)、以及船用雷達。原
本船用雷達是用於偵測海上船隻及障礙物，經過研究發現，船用雷達

也能用於觀測波浪。 

近幾年來，隨著科技的進步，儀器的功能越來越強，陸續已有相

當多的學者從事這方面的研究，不過大都使用頻譜分析的方法，由於

雷達觀測時收集了觀測區的空間－時間資料，經由快速 Fourier 轉換
(FFT, Fast Fourier Transform)，經過適當地將影像譜雜訊濾除後，可以
得到方向波譜，再經由計算分析波譜之特性，又可以得到波浪之波

向、週期等參數。除此之外還可得到波高的資訊，如 Gangeskar(2000)
利用 X-band船用雷達於北海 Gullfaks C鑽油平台觀測波浪，分析波浪
變化對雷達影像的影響，得到與波譜參數的關係，推估波高。 

Nieto等人(1999 & 2000)使用德國研究學會 GKSS發展的 WaMoS 
II(Wave Monitoring System)雷達系統進行波浪觀測，並配合浮球式波
高計進行比對，分析方法是將時間序列的影像資料作三維快速 Fourier
轉換，求得方向波譜，計算分析頻譜之特性，得到波向、波高、頻

率、週期等相關參數。吳等人(2003)曾也是利用架設於陸上之 X-band
船用雷達蒐集海上波浪資訊，將雷達影像資料做成影像的方向波譜，

計算分析頻譜之特性，得到波向等相關參數。 

另外雷達除了觀測波浪之外，也用於測量距離、水深等之用，

Bell(1999)不但使用 X-band 船用雷達進行波浪的觀測，藉由快速
Fourier轉換得到週期等參數，並推估水深，利用 Inter Ocean公司生產
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之 S4DW 潮流儀收集波浪資料的比對，在尖峰週期(Peak Period)方面
誤差算是相當大。Wolf 與 Bell(2001)於英國的 Holderness 海岸進行相
同的研究，結論指出推估水深時有± 2m 的誤差，其原因來自波數
(Wave Number)與頻率的資料不精確。。 

而 Ruessink等人(2002)於荷蘭 Egmond aan Zee附近海邊，分別利
用 X-band船用雷達、Bathy聲納、攝影系統進行離岸沙洲的距離測量
比較，影像處理方面是利用連續曝光的原理，將時間序列的圖片重疊

處理，在結果方面，由於受波浪作用的影響，測量結果雷達及攝影系

統都不如聲納來得穩定。雖如此，雷達及攝影系統比聲納更具有大範

圍觀測的優勢，仍具有研究與實用之價值。 

吳等人(2003)曾經做過相同研究，該研究是利用影像所得資料做
頻譜分析，將雷達影像資料做成影像的方向波譜，計算分析頻譜之特

性，得到波向等相關參數。但 X-band雷達的天線轉速為每分鐘 24或
25 轉，取樣頻率為 0.4Hz，無論在時間域或頻率域的分析上，都有失
真的現象，本研究則經由空間域著手，找出更容易判別波向的方法。 

本研究團隊曾經於實驗水槽利用 CCD（ Charged Coupled 
Device）攝影機拍攝規則波與不規則波波場變化，並配合波高計的量
測，將這兩種系統量測的數據做分析，並回歸出轉換函數，並成功的

驗證利用攝影機遙測波高變化的可行性(Chou et al.,2004, 2003a, 2003b, 
2002)。本研究則運用相同的原理及手法，將此技術移轉至雷達遙測，
利用雷達影像判定波向及測定週期。 

為因應台北港二、三期整體擴建工程之需求，同時兼顧海氣象資

料須長期監測之連續性，基隆港務局仍委託本所港灣技術研究中心繼

續對台北港海氣象資料進行監測，本次監測期程為期三年，然隨著建

港過程，各項設施陸續施作，原先與台大海研所合作所設置之雷達測

波站逐漸有被外擴防波堤遮蔽情況發生，本計畫除繼續進行維持原有
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雷達測波站之測波功能外，對測波雷達逐漸受遮蔽情況亦一併檢討改

進。 

1.2 研究範圍與對象 

本計畫主要目的在於對台北港之建港需求提供準確且長期之波浪

資料，因此監測之波浪資料應位於台北港附近之海域海面上，範圍則

儘量以涵蓋台北港附近水域為宜，目前與台大海研所合作研發所設置

之雷達測波站運作正常，本計畫擬沿用台大海研所所設置之雷達測波

儀繼續測波，由於此測站有逐漸被防波提遮蔽的情況，因此去年(92
年度)於台北港的沙崙地區另外設置一雷達測波站，設置方式則以租用
雷達方式進行測波，利用原有設置在台北港的台北港一號測站，及設

置在沙崙地區的台北港二號測站同時測波，不過台北港一號測站有被

防波提遮蔽的情況，效果並不好，所以目前以台北港二號測站的資料

分析為主。在資料處理與展示方面，除對原有資料展示系統，即網頁

即時顯示雷達測波圖像繼續維護改進外，另外對於資料之分析進行檢

討。 

1.3全程計畫工作計畫概要書 

本計畫全程為三年(92-94 年)，其主要工作項目係在目前已設置之
既有雷達測波基礎上進行台北港波浪資料觀測，並檢討精進雷達測波

資料之精確性，其各年度之計畫工作概要如下： 

第一年度(92年度)：（已完成） 

(1)於沙崙地區新設置一雷達測波站。 

(2)新雷達測波儀上線進行波浪監測作業。 

(3)發展並完成新雷達測站之網頁展示系統上線作業。 

(4)維護保養原有台北港雷達測波站之系統，使其正常運作。 
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(5)執行海洋波浪長期監測工作，並分析其資料。 

(6)對雷達測波之影像資料進行檢討，同時與觀測樁資料進行比
對，以改進雷達測波資料之精確度。 

第二年度(93年度)︰ 

(1)執行海洋波浪長期監測工作。 

(2)對轉換函數進行研究，修正資料處理方法。 

(3)利用監測資料進行統計、能譜及綜合分析，將遙感監測結果與
觀測樁監測結果相互比較驗証。 

(4)即時顯示雷達遙測波浪圖像之網頁維護。 

(5)雷達測波儀維護保養。 

第三年度(94年度)︰ 

(1)執行雷達測波及資料分析。 

(2)維護網頁展示系統。 

(3)雷達測波儀維護保養。 

(4)比對雷達測波資料以及其他實測資料。 

(5)遙測資料方向波譜分析可行性評估。 
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第二章  實驗設備 

2.1 雷達遙測 

本研究是使用國立台灣大學海洋研究所研發之 Wave Scanner雷達
海象觀測系統(ROCOS, Radar Ocean Climate Observation System) ，該
系統採用 Furuno公司之型號 FR-8251的船用雷達，為了符合機動性的
原則，並能夠搭載在廂行車上作業，所以選用六呎的天線。FR-8251
雷達所發射之雷達波在垂直及水平方向上的射束寬度分別為 25.0°及
1.2°，天線的轉速為 24 rpm。該雷達極性為 H-H 之 X-band 雷達，發
射與接收之電磁波皆為水平偏振，發射頻率為 9.41 Ghz(波長約為 3.2 
cm) ， 最大發射功率為 25 KW。 

FR-8251 雷達具有多重測距範圍選擇，測距越遠則所需發射功率
越強，而發射波之脈衝寬度也越大，空間解析度相對地變差。為了觀

測波浪，在考量解析度要好以及量測範圍不可以太小得情況下，我們

設定量測範圍在 3.15 海浬（約 5.7 公里），發射脈衝寬度為 0.08 µ  
sec，脈衝頻率為 2100 Hz。 

此外，控制電路之取樣時序係採用交錯式（Interlace），即取樣
時在相鄰的掃瞄線上採用不同的時相，也就是故意將偶數條掃瞄線之

取樣時間延後 0.05微秒，相當於把像素向後偏移 7.5公尺（奇數條則
不變），如此一來在製作雷達回跡圖時就可以利用此功能把空間像素

之尺寸大小縮小一倍而變為只有 7.5 公尺（早期許多電腦監示器亦均
採用類似這種的方法以提供「較高」解析度之顯示功能），這樣可使

輸出畫質較為清晰，然而實際有效的空間解析度係取決於雷達之實際

發射脈衝寬度，在 SP Mode時仍然是 12公尺。 

ROCOS 測波系統正常作業係設定在每小時整點時自動開始波浪
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量測工作，系統每次會連續採集 32 張圖片（雷達天線轉速為 24 
RPM，每轉一圈約需 2.5 秒，32 張共耗時 80 秒），每小時均儲存完
整（R，θ）座標型態（R，θ 分別代表距離與角度）之原始數據，如
此每天儲存之資料量（經壓縮處理後）約在 800 Mega Bytes左右，而
一顆 30 Giga Bytes的硬碟約可儲存一個多月的觀測資料，作業人員大
約每月均定期赴現場一次，進行定保維護以及抽換資料硬碟之工作。

資料硬碟回收實驗室後，工作人員先以高密度 DAT 磁帶機將資料備
份，然後再將原始資料轉成 GIF 動畫圖檔(89a 格式)以方便研究人員
檢視。 

為避免供電不穩定而影響到雷達測波作業，ROCOS 系統加裝有
UPS 不斷電系統以及設定了斷電後當來電時會自動起動之功能，目前
的處理方式是透過數據機、電話線進行遠端連線，不定時之方式人工

連線來監控。 

本試驗共設置兩處雷達測站，如圖 2.1 所示，一處設置在台北
港，命名為台北港一號雷達測站，雷達天線主方向為 310°方位角，但
隨著台北港的陸續完工，受到外廓防波提的阻隔，此測站已逐漸失去

作用；而另一處設置在淡水第二漁港，與台北港廂隔著淡水河，命名

為台北港二號雷達測站，此地點可以毫無障礙地觀測到整個淡水河

口，以及台北港外廓防波堤以西北和觀測樁一帶的海域，雷達天線主

方向為 290°方位角。本研究主要針對台北港二號雷達測站做分析。 
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圖 2.1 雷達遙測站位置 

 
 

 

 
圖 2.2 雷達遙測站架設情形 
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2.2 觀測樁 

觀測樁設置在台北港外廓防波提外，北緯 25°10′44′′、東經
121°22′41′′、水深 16 公尺處，搭載 Inter Ocean 公司之 S-4 ADW 儀

器，可記錄波浪、海流及風資料。 

 

 
 

 
圖 2.3 觀測樁及 S4ADW架設情形 
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第三章  工作執行狀況 

本期計畫係自 93年 3月 31日開始執行，但在此之前交通部基隆
港務局即委託本所港灣研究中心辦理「八里、林口海岸漂沙調查及海

氣象與地形變遷四年監測計畫」，該計畫於 92 年 5 月結案，此後之
台北港一號測站及台北港二號測站仍繼續啟動運作，例行性工作包括

每月定期派員赴現場保養裝備、抽換資料硬碟、執行資料備份以及進

行波浪數據轉換、燒錄製作圖像光碟等等，同時每日亦透過數據機經

電話線路監看台北港雷達測波系統之工作狀況，如遇有不能以遙控方

式排除之故障情形，則以電話聯絡台北港分局港航課當值人員協助，

改以人工方式重新啟動電源，使電腦重開機恢復正常運作。 

雷達遙測波浪資料處理過程如下：資料回收後，工作人員先以高

密度磁帶機將資料備份(存於 DAT 磁帶上)。由於硬碟十分精細十分脆
弱，抽換回來的硬碟資料很容易損毀，所以要儘快備份。備份後再將

原始資料轉成動畫圖檔，以方便研究人員檢視資料特性以及資料品質

狀況。動畫圖檔檔案格式為 GIF，而平均圖檔亦為 GIF 格式，之後再
針對各個動畫圖檔做波高、主波波向、波長、對應週期等分析。 

本年度之研究內容主要包括有現場監測、測波資料分析、對轉換

函數進行研究、維護網頁展示系統、比對雷達測波資料、及裝備保養

等作業，其中裝備保養為每月資料回收時合併進行，因此在本報告中

將與監測作業一同敘述。進行步驟分述如下： 

（1）現場監測作業部份：  

雷達測波儀維持上線狀態(每日 24 小時連續作業)以執行海洋
波浪長期監測工作，台大海洋所定期(每月)派人赴現場彙整觀
測數據，定期進行裝備檢查保養之工作，每日並透過電話數據

機以遠端監控方式掌握測波系統工作狀態，如遇故障情形則儘
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快派員去現場維修，或以備用系統暫代，儘可能維持監測作業

不致中斷。 

（2）測波資料分析部份： 

測波資料定期回收後進行資料備份、統計、能譜及綜合分

析，製作波浪動畫以及統計資料繪圖等後製作工作，每月並

將處理後之產品以 DAT 磁帶及 CD 光碟片方式寄交港研中
心。 

（3）維護網頁展示系統部份： 

本計畫在第三年度已建立好網頁即時顯示雷達遙測波浪圖像

之作業，可提供使用單位透過電腦網路即能獲得有關即時海

況之訊息，對規劃日常海上工程作業或是現場施工方面應有

助益。本年度繼續維護、改進網頁內容，並每日監控伺服器

運作狀況，確保網頁展示系統正常工作。 

（4）比對雷達測波資料部份： 

將雷達遙感監測結果與觀測樁監測結果相互比較驗証。這項

工作之進度視港研中心所提供之觀測樁監測結果而定，原則

上於期中報告時將提出前半年資料之比對結果，而期末報告

時則提交全年資料之比對結果。 

（5）對轉換函數進行研究： 

將由雷達遙感監測結果所計算出之雷達回波能譜與由觀測樁

波流儀監測結果所計算出之波浪能譜相互比較，以統計方法

估求二者間最佳的關係式，並應用此式修正雷達測波系統所

用之波高計算公式。另方面也將針對風、雨對雷達測波功能

之影響加以研究。以上這些均是精進雷達測波技術所需的基

礎，也是海洋所一直持續不斷進行中的研究工作。 
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第四章  頻率域分析模式 
 

此部分為王等(2001)所建立之分析模式，目前已將相關之分析模
式建立於 ROCOS 系統上。將雷達影像資料做成影像的方向波譜，計
算分析頻譜之特性，得到波向、波高等相關參數。目前使用之率定公

式係根據台北港 88 年 10 至 11 月的同步觀測資料所統計出來的 (王
等，2001)。圖 4.1至 4-11為台北港 93年度監測作業期間(自 92年 11
月 1日起至 93年 9月 30日止，後者即為撰寫本報告前最後一次回收
資料之時間)所有由雷達測波儀估測波高值均按月繪製成分月時序圖以
供參考。並將逐日與觀測樁比較之結果詳附於附錄 A。波向的資料比
對部份，放置在下ㄧ章與本研究團隊所推出方法，作一整合比較。 
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圖 4.1民國 92年 11月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.2民國 92年 12月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.3民國 93年 1月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.4民國 93年 2月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.5民國 93年 3月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.6民國 93年 4月台北港二號站估測波高時序圖 

 

2004/5/1
2004/5/5

2004/5/9

2004/5/13

2004/5/17

2004/5/21

2004/5/25

2004/5/29

0

2

4

6

W
av

e 
H

ei
gh

t (
m

)

May, 2004
ROCOS
S4ADW

 
圖 4.7民國 93年 5月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.8民國 93年 6月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.9民國 93年 7月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.10民國 93年 8月台北港二號站估測波高時序圖 
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圖 4.11民國 93年 9月台北港二號站估測波高時序圖 
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第五章  影像處理判定波向 

5.1 研究方法 

本實驗分析方法是從空間-時間域著手，分析雷達影像中雷達回波
反應出的波峰走向，透過影像的處理及解讀，使電腦可自動判讀波浪

前進的方向。由於所取得的雷達影像所包含的雜訊可能影響判讀得結

果，必須藉由一些影像處理的手法，如灰階化、高通濾波、及二值

化，來改善影像的視覺效果，最後利用線性回歸決定波向，以達到電

腦自動由影像分析和處理。 

雷達所拍攝的範圍較大，圖像所包含的實際範圍廣大，造成影像

中表現波浪的特徵較不明顯，而且有被忽略的趨勢，如波峰線之間雷

達回波應該反應波谷的部份，往往會受到波峰的遮蔽而無法反應出，

造成在電腦判讀上的障礙，此時我們透過高通濾波來試圖還原波谷的

部份，然後直接使用二值化將波峰與波谷兩者的影像以強烈的對比表

現出來，這不連續界面平行波峰線，藉以替代波峰線的表示，最後在

藉由線性回歸的方式找出波峰線的走向(斜率) ，再求得波向。 

5.1.1灰階化 

本研究所使用的雷達影像表現方式為紅綠藍(RGB)三元色所組成
的色階變化，在雷達影像下方有一條代表雷達回波強弱的顏色尺標，

但一般所使用的彩色轉灰階的公式採用線性疊加的方式，如: 
 

Gray = (R +G + B)
765

× 255
.................................................................. (5.1) 

 
其中 

Gray:轉換後的灰階值 
R:轉換前的紅色值 
G:轉換前的綠色值 
B:轉換前的藍色值 
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此結果則會遮蔽了一些原有的性質，如圖 5.1為原始圖，圖 5.2則
是一般轉換公式轉換後的結果，可以發現緊臨二號測站周圍，應該回

波最強，顏色為的紅色，在轉換後反而變成了灰色，而不是白色(灰階
中代表回波最強的顏色)；由圖片底下的顏色尺標也可以發現，原本應
該由左而右呈現漸強的狀態，現在反而變成了弱-強-弱（灰-白-灰）的
表現型態，這與全彩色板下的強弱不同，如圖 5.3 所示，R、G、B 三
顏色的值是先後出現，灰色線是一般轉換公式轉換的結果，呈現近似

二次的線性變化，並非近似一次的線性變化，此線性疊加的方法並不

正確。 

 
圖 5.1 雷達回波之彩色影像 

 
圖 5.2 雷達回波之灰階影像（一般轉換公式） 
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圖 5.3 雷達回波的彩色 RGB色板及灰階（一般轉換公式） 

色板變化 
 

經過研究，我們修改了疊加方式，由於三元色的表現時機略有些

相位差，當藍色值增加到最大且開始減小時，綠色值才開始增加，而

當綠色值增加到最大且開始減小時，紅色值才開始增加，因此將轉換

式修改成: 
 

255
'

255 (255 ) ( 255 255)
B G

B
B G or R

<
=  + − ≥ ≥

.................................. (5.2) 

255
'

255 (255 ) ( 255)
G R

G
G R

<
=  + − ≥ ........................................................(5.3) 

 
( ' ')' 255

1275
R G BGray + +

= ×
.................................................................(5.4) 

 
轉換出的灰階圖片(圖 5.4)，於緊臨二號測站附近，轉換前回波最

強的部份(紅色)，在轉換後為白色；由圖片底下的顏色尺標也可以發
現，尺標也由左而右呈現漸強的狀態。另外在圖 5.5 也可以看到，修
正後的灰階變化呈現近似一次的線性變化，而原始模式則呈現近似二

次變化線性的形式。 
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圖 5.4雷達回波之灰階影像（修正後轉換公式） 

 

 
     圖 5.5雷達回波的灰階（一般轉換公式及修正後轉換公式） 

色板變化 

5.1.2影像濾波 

功能在於凸顯或是濾除影像中某些部份之訊號，例如低通濾波在

於濾除高頻雜訊，高通過濾波在於濾除影像中之低頻雜訊，於中間值

濾波則在於去除影像中雪花般之雜訊；而邊緣強化，在於強化影像中

物體之邊緣軌跡。 
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空間定義域濾波運作的方法是以罩遮(Mask)來處理每一格像素，
本研究採用 3X3的罩遮來處理，將每一像素及其鄰近八點均乘上一權
重係數(Weight)，如下一節所示，所得之和即為該素像新灰階值，亦
即 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1)
'( , ) ( 1, ) ( , ) ( 1, )

( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1)

k f x y k f x y k f x y
f x y k f x y k f x y k f x y

k f x y k f x y k f x y

− − + − + + −
= + − + + +
+ − + + + + + + ...................(5.5) 

其中 
( , )f x y :為原始影像之點 ( , )x y 的灰階值 
'( , )f x y :為運算後為影像之點 ( , )x y 的灰階值 

ijk :為權重係數 

5.1.2.1高通濾波 

一般影像可能會受到各種雜訊的干擾，經過多次試驗，發現透過

高通濾波對於本研究有較好的結果，其罩遮(Mask)為: 
 

1 1 1
1 9 1
1 1 1

− − −
− −
− − −

 

圖 5.6 高通濾波所採用的罩遮 
 

5.1.2.2二值化 

將所有的影像灰階透過二值化的方式，將圖片轉換成只有黑與白

兩種顏色的模式，以凸顯波峰與波谷的影像差異及利於電腦的判別，

即: 

255 ( ( , ) )
'( , )

0 ( ( , ) )
TLV

TLV

f x y V
f x y

f x y V
≥

=  <
........................................................(5.6) 

其中 
TLVV :為臨界值(Threshold limit value) 
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而臨界值則是考量整體影像而定，在本文中則選擇畫面中所選擇

之分析區塊的平均灰階當作臨界值。 

5.1.3波向的決定 

藉由二值化後將邊界點標示出來，再使用線性回歸的方式，找出

回歸線的斜率，將其定義為波峰的走向，再求波向。 
 
線性回歸是使用最小平方法，即: 

 

0 1Y b b X= + .....................................................................................(5.7) 
其中 

1 2

( )( )
( )

i i

i

X X Y Y
b

X X
 − − =

−
∑  

0 1b Y b X= −  
 
而波峰線相對於圖片座標的走向(角度)則可定義為: 
 

1
1tan ( )bθ −= ......................................................................................(5.8) 

為了避免雜訊對造成波向統計上的影響，在此我們亦加入樣本相

關係數(Sample correlation coefficient)來作檢定，即: 
 

2 2

( )( )

( ) ( )
i i

i i

X X Y Y
r

X X Y Y

 − − =
− −

∑
∑ ∑

............................................................(5.9) 

 
將相關係數較差及樣本數(Sample)較少的母體(Population)剔除。

另外，方向百分比定義為 
 

100%p
n

all

N
P

N
= ×

.............................................................................(5.10) 
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其中 
pN ：該區塊之樣本數 

allN ：畫面中所有區塊之樣本數總合 
 

但反正切(Arc tangent)的角度範圍-π/2~π/2，所以只能決定波峰線
走向，未決定波向。對此可以使用連續的兩張畫面做疊加後分析，就

能夠確認波向，將兩張連續的畫面疊加後，灰階值較小(Gray=50)的部
份為 t 時刻的畫面，而灰階值較大(Gray=150)的部份是 t+1 時刻的畫
面，疊加後會產生灰階值大於兩者的值(Gray=200) ，藉此可以利用三
者的排列順序來判斷，如圖 5.7，灰階值排列由左向右為 150-200-
50，此波的前進方向是由左向右進行，反之，灰階值排列為 50-200-
150，此波的前進方向是由右向左進行。 
 

 
圖 5.7 利用連續兩張不同時刻圖片判別波峰前進方向示意圖 

 

5.2 結果討論 

5.2.1 分析範圍 

檢視過所有雷達影像資料後發現，以冬季季風時的雷達影像較容

易看出波峰線，在影像的判讀上較容易，所以就選定去年 11 月份進
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行分析測試，而分析範圍如圖 5.8所示，第一區(Area-1)的位置在淡水
河出海口，第二區(Area-2)位置於沙崙海水浴場以北的海域。 

 
圖 5.8分析範圍示意圖 

 

畫面中每一格像素(pixel)所對應的真實面積大約是 6.273×10−5
平

方公里(0.00792 km x 0.00792 km) ，分析的範圍為 10000 像素(100 
pixel x 100 pixel) ，所以真實範圍大約是 0.6273平方公里。 

5.2.2分析程式 

分析程式由本實驗室自行開發，依據上一章的理論方法進行，流

程如下(圖 5.9) 。 

為了方便檢視雷達影像，將雷達影像利用商用軟體製成 GIF 動畫
格式，由於雷達影像只用 256種顏色表示，再加上 GIF格式為不失真
壓縮的特性，可壓縮卻又不失真，用來保存雷達資料是不錯的選擇。

但是 GIF是利用 LZW的壓縮格式，LZW的壓縮格式簡單說來是字典
壓縮法，將資料組合後編成字典，原始資料則全部轉換為字典索引值

輸出，在大筆資料的處理上相當具有節省空間的優點。在壓縮上雖然

容易，但是在解壓縮上就相當複雜了，由於字典不隨檔案做輸出，所

以必須在所有的索引值裡重新找回字典，才有辦法解開得到原始資
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料。一般能可透過商用軟體來處理，但又因雷達影像是儲存為 GIF89a
規格的動畫格式，通常是需要透過兩次的手續才能完成，所以本研究

團隊開發一套解 GIF89a 格式的程式，並與分析程式結合，令使用者
在操作上更為簡單。 
 

 
圖 5.9分析程式流程圖 

5.2.3分析結果 

目前以雷達的遙測技術上，尚有一些無法克服的因素，諸如：雨

天無法觀測、波高較小也無法觀測等。該海域接近冬季時，風向轉為

東北季風，此時之波高較大，其分析出的結果也較為理想，本研究之

方法於 92 年 11 月至 93 年 3 月間，分析結果與觀測樁相當吻合，93
年 4月至 7月的分析結果與觀測樁結果有些許偏差。 

92 年 11 月的影像分析結果如圖 5.10a 及 5.10b 所示，Area-1 及
Area-2的主要波向為 N，與觀測樁的統計結果吻合（圖 5.10c）。表 1
為 92年 11月的部份逐時列表，在此表中也可以發現，由影像處理的
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分析結果與觀測樁相當吻合。另外，圖 5.10d 為頻譜分析的結果，其
分析結果較難看出主方向，其原因可能與雷達的取樣間隔時間為 2.5
秒(0.4Hz)有關，由於時間上的失真，導致在頻率域的分析上也受到影
響。 

92 年 12 月至 93 年 3 月的分析結果如圖 5.11 及 5.14b 所示，
Area-1及 Area-2的主要波向都為 N，與觀測樁的統計結果吻合。另外
可以看到，頻譜分析的結果是不太理想的。 

另外可以發現，92年 11月至 93年 3月間的 Area-1除了主波向
在 N外，也都有 NW的方向存在，其原因應該是受淡水河出海口的海
底地形及淡水第二漁港北防波提的岬頭影響，造成波浪折射。事實

上，Area-1、Area-2、及觀測樁分別在不同的區域上，所處的地形位
置都不相同，所以除了主方向一致外，其餘的次方向都有所差異。再

者也能看到，在方向的百分比上也略有不同，影像分析的比重都略大

於觀測樁，且觀測樁的的方向分部除了主方向及一至二個次方向外，

還有一些小於 10%以下的方向分布，但這些在影像分析上都沒有，其
原因在影像分析時使用了一些濾波操作，使得有些雜訊或方向較不明

顯的波浪因此被消除了，另外就是影像分析是採平面上的分析，分析

大範圍的主要波向情形，與潮流儀(觀測樁)的單點測量也略有不同。 

93年 4月至 7月的分析結果與觀測樁結果有些許偏差。其原因在
於東北季風已經逐漸轉弱，海上的波高較小，導致雷達所發射之電磁

波皆藉由較為平靜的海面散射掉，無法有效的反射回接收器，故雷達

影影像上幾乎沒有回波訊號，導致無法分析。扣除無法分析的資料後

作統計製作玫瑰圖發現，由於樣本數不足導致在統計上的誤差，造成

主波向的錯估。 

如圖 5.19 至 5.23，圖為 11 月至隔年的 3 月的波高（次數）統
計，由這些圖可以看出，波高分佈較為平均，波高一公尺以上與以下

的次數相當平均。4月開始，如圖 5.24至 5.27，波高大多在一公尺以
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下，海面上的回波訊號相當的弱，甚至完全沒有訊號，造成雷達影像

全黑的狀態，所以資料無法分析。 

表 1  92年 11月部分雷達分析結果與觀測樁逐時比對 

雷達影像 觀測樁 
百分比 (%) 

日期 
(月-日 
 -時) W WNW NW NNW N NNE NE 

主 
方 
向

角 
度 

主 
方 
向11-25.00 0.0 4.5 19.4 0.0 47.3 25.9 3.0 (N) 10.3 (N) 

11-25.06 0.0 12.1 13.1 0.0 32.5 42.3 0.0 (NNE) 36.3 (NE) 

11-25.12 0.0 6.0 14.1 0.0 38.6 39.9 1.4 (NNE) 358.7 (N) 

11-25.18 0.0 7.6 17.0 0.0 43.1 26.4 5.9 (N) 358.8 (N) 

11-26-00 2.5 7.3 15.9 0.0 29.5 42.6 2.1 (NNE) 4.9 (N) 

11-26-06 0.0 15.7 21.8 1.3 31.0 28.9 1.2 (N) 344.4 (NNW) 

11-26-12 0.0 10.1 18.5 0.0 34.5 35.2 1.6 (NNE) 14.2 (NNE) 

11-26-18 0.0 4.7 16.4 0.0 39.4 37.4 2.2 (N) 7.1 (N) 

11-27-00 0.0 10.3 14.3 0.0 52.0 23.4 0.0 (N) 10.1 (N) 

11-27-06 0.0 8.3 13.5 0.0 36.7 41.5 0.0 (NNE) 26.0 (NNE) 

11-27-12 0.0 6.6 23.1 0.0 27.3 43.0 0.0 (NNE) 354.5 (N) 

11-27-18 1.7 16.5 16.6 0.0 38.0 27.2 0.0 (N) 16.0 (NNE) 

11-28-00 0.0 7.6 10.7 2.0 41.4 34.6 3.7 (N) 350.9 (N) 

11-28-06 0.0 18.2 10.5 0.0 37.2 28.3 5.7 (N) 14.1 (NNE) 

11-28-12 1.4 14.0 16.5 0.0 31.3 34.7 2.1 (NNE) 5.0 (N) 

11-28-18 0.0 5.0 14.9 0.0 34.0 44.7 1.3 (NNE) 12.6 (NNE) 

11-29-00 0.0 11.1 14.6 0.0 39.3 31.5 3.5 (N) 344.2 (NNW) 

11-29-06 0.0 14.9 13.0 0.0 30.6 41.5 0.0 (NNE) 12.9 (NNE) 

11-29-12 0.0 4.6 22.4 0.0 37.2 33.8 2.0 (N) 359.1 (N) 

11-29-18 0.0 7.4 7.2 0.0 42.8 40.1 2.4 (N) 11.5 (N) 

11-30-00 0.0 9.3 11.1 0.0 44.0 31.5 4.0 (N) 9.9 (N) 

11-30-06 1.5 10.3 17.0 0.0 39.7 31.6 0.0 (N) 7.1 (N) 

11-30-12 0.0 9.3 13.4 0.9 38.2 38.2 0.0 (N) 32.6 (NNE) 

11-30-18 0.0 7.1 15.8 0.0 36.1 39.4 1.6 (NNE) 13.7 (NNE) 
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圖 5.10.a 92年 11月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.10.b 92年 11月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.10.c 92年 11月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.10.d 92年 11月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.11.a 92年 12月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.11.b 92年 12月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.11.c 92年 12月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.11.d 92年 12月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.12.a 93年 1月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.12.b 93年 1月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.12.c 93年 1月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.12.d 93年 1月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.13.a 93年 2月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.13.b 93年 2月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.13.c 93年 2月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.13.d 93年 2月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.14.a 93年 3月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.14.b 93年 3月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.14.c 93年 3月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.14.d 93年 3月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.15.a 93年 4月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.15.b 93年 4月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.15.c 93年 4月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.15.d 93年 4月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.16.a 93年 5月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.16.b 93年 5月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.16.c 93年 5月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.16.d 93年 5月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.17.a 93年 6月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.17.b 93年 6月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.17.c 93年 6月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.17.d 93年 6月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.18.a 93年 7月台北港二號雷達站於 Area-1的分析結果 

 

 
圖 5.18.b 93年 7月台北港二號雷達站於 Area-2的分析結果 
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圖 5.18.c 93年 7月台北港觀測樁的統計結果 

 

 
圖 5.18.d 93年 7月台北港二號站資料經波譜分析後之波向 
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圖 5.19 92年 11月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.20 92年 12月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.21 93年 1月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.22 93年 2月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.23 93年 3月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.24 93年 4月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.25 93年 5月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.26 93年 6月台北港觀測樁的波高統計 
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圖 5.27 93年 7月台北港觀測樁的波高統計 

 

5.3綜合討論 

造成影像無法分析的原因有很多，主要都與雷達的回波有關，例

如: 在王等(2001)的報告中提到，雨天時，雷達的回波則會較為明亮，
如圖 5.28，造成較無明顯的色差變化，於電腦處理中較難以辨識。另
外於波浪波高較小時，回波的強度弱，該情況也無法表現其波浪的情

形，如圖 5.29，這個情形下雖然肉眼還能看出波峰的移動情形，但在
電腦的自動判讀上就無法正確地判斷。另外還有人為的因素，當增益

值調校失當時，也會造成無法看出波浪的現象，如圖 5.30，所以這些
必須將該種情形去除。 

各國研究團隊在將雷達運用在觀測波浪時，大都遇到這些問題，

尤其以雨天的干擾最為困擾，但目前仍找不出有效方法來處理，本研

究團隊也將繼續研究如何克服這個問題。 
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圖 5.28 雨天時之雷達影像 

 
 
 
 

 

 
圖 5.29 波高較小時之雷達影像 
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圖 5.30 增益值調校不當之雷達影像 
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第六章  週期的估計 

6.1 時間域上雷達的盲點 

船用 X-band雷達的天線轉速是每分鐘 24轉，掃描的間隔時間為
2.5 秒，與一般所使用的測量儀器有很大的不同，如我們在實驗室裡
所使用的容量式波高計大多將取樣頻率設在 20~50Hz(0.05~0.02sec)，
而一般的海洋量測儀器取樣頻率也都有 2Hz 以上，所以使用雷達觀測
時，在時間域上的分析大都失真地相當嚴重。 

圖 6.1 及 6.2 為波高計與雷達量測得比較圖，波高計所使用的取
樣頻率為 20Hz，以雷達的天線轉速是每分鐘 24 轉來說，取樣頻率為
0.4Hz，其結果如圖 6.1所示，若波浪週期大約在 3倍的雷達掃描的間
隔時間以上（7.5 秒），在週期的推估上還算是可行，但對於週期小
於 7.5 秒的波浪則完全沒有辦法推估，如圖 6.2 所示，許多週期小於
7.5秒的波都被忽略了。另外在波高的估計上，由圖 6.1與 6.2可以看
到，所有雷達所觀測到的波高都有被遮蔽的現象，可說是完全的失

真。對於此現象，本研究團隊在此找到一些新方法，並於下一節說

明。 
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圖 6.1 波高計與雷達量測比較圖 
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圖 6.2波高計與雷達量測比較圖 
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6.2 週期的估計 

本研究所採的新方法是從空間域著手，由於在前一章已詳述如何

由空間欲求得波向後，將已知之主波向角度作為切線，雷達站當作圓

心，將圖片作出一條切面，如圖 6.3所示，此圖為 92年 11月 12日 15
時，經分析後得知此時刻之主波向為正北(N)，而雷達天線之主方向
為 290 度，所以正北的方向在圖中 L1 的位置，將此切線作出後，可
得到此斷面上距離與灰階變化圖（圖 6.4），此外尚可平移到 L2的位
置，以得到更好的結果。 

圖中可發現灰階振幅隨距離增加而變小，也就是隨訊號的衰減而

變小，目前本研究團隊尚在找尋方法來做修正，但未修正不影響週期

的估計。本研究是由斷面上距離與灰階變化圖（圖 6.4），透過峰至
峰法的分析（圖 6.5），求得近似之平均波長，在假定水深後，經由
分散關係式 
 

2 tanhgk khσ = ...........................................................................（6.1） 
 
其中 
 

2
T
πσ =  

2k
L
π

=  

 
求得近似之平均週期，再藉由平均週期與示性波週期間的關係 
 

1/3 (1.1 ~ 1.4)T T=  
 
在本文中採用 
 

1/3 1.2T T=  
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轉換得示性波週期，初步測試結果與觀測樁資料相符。本研究曾

嘗試過零上切與零下切的方法分析，，發現週期有偏差的現象，其原

因是雷達的俯角小，容易造成大波遮蔽小波的現象，故採用峰至峰法

分析。 

 
 

 
圖 6.3由空間域推估週期操作示意圖 
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圖 6.4距離與灰階變化圖 
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圖 6.5峰至峰法分析示意圖 
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第七章  結論 

本研究是一個三年的計畫，本年度是第二年執行，相關之研究內

容主要包括有現場監測、測波資料分析、維護網頁展示系統以及比對

雷達測波資料等四項作業，各分項作業之結果分述如下： 

7.1現場監測作業部份： 

台北港一號測站將繼續維持每日 24 小時連續作業狀態，以執行
海洋波浪長期監測工作，同時將定期(每月)派人赴現場彙整觀測數
據，定期進行裝備檢查保養之工作，每日並透過電話數據機以遠端監

控方式掌握測波系統工作狀態，如遇故障情形則儘快派員去現場維

修，或以備用系統暫代，儘可能維持監測作業不致中斷，另外，台北

港二號測站安裝在海巡署訓練中心樓頂上與設在台北港之雷達測波儀

一起同步執行波浪觀測作業。此台測波雷達之天線主方向設定為 290
度方位角。在觀測期間有時候會有中斷之情況發生，基本上本系統具

有相當的穩定性，但對一天以上之長時間停電則無法克服。再未來將

針對此問題再提出一解決方案。 

7.2測波資料分析： 

台北港雷達測波作業係自 88 年 9 月下旬起開始執行，迄今已進
行了將近四年半以上的時間。在這段期間內台北港建港工程也不斷地

在持續進行，外廓防波堤的高度也不斷升高，且外廓防波堤旁的物流

倉儲區已陸續完工，各單位也積極興建辦公大樓，如圖 7.1及 7.2，如
今這種情形對台北港一號測站作業造成影響(圖 7.3)。主要是因為台北
港一號測站所裝設之鐵架高度不足，因此當防波堤(介於觀測樁以及鐵
架之間)高度增高以後便不可避免地會在堤線後方(觀測樁附近)造成了
較大的遮蔽區域。目前在分析上已無法準確使用，故本計畫將只保留
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雷達影像資料，實際分析著重於台北港二號測站。另外台北港一號測

站的架設地點也應重新檢討，以保持其正常功能。 

7.3維護網頁展示系統： 

台北港一號及 2 號測站之網頁即時顯示雷達遙測波浪圖像系統持
續維護及更新，其可提供使用單位透過電腦網路即能獲得有關即時海

況之訊息，本計畫將繼續維護、改進網頁內容，並確保網頁展示系統

正常工作，如圖 7.4至圖 7.7所示。 

7.4比對雷達測波資料 

本計畫為三年度之計畫，本年度所使用之波高之比對為利用台大

海研所所計算出來之率定公式，從第四章資料比對之結果可發現其波

向及波高誤差相當大，在明年度我們將從新討論波高轉換公式。在波

向部份，本研究有別於一般由頻率域的處理方法，而是由空間域著

手，直接由影像得到波向資料，並比較觀測樁歷年的統計結果，其結

果相當符合。該方法有別於一般將資料作 Fourier 轉換等複雜的頻譜
分析，直接從空間域作分析，透過影像處理的手法，成功地獲得良好

的結果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63 

 
圖 7.1物流倉儲區上的新建築 

 
 

 
圖 7.2物流倉儲區上的新建築 
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圖 7.3目前台北港一號測站之雷達影像 

 
 
 

 
圖 7.4 台北港一號測站即時顯示雷達遙測波浪圖像網頁 
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圖 7.5 台北港一號測站即時顯示雷達遙測波浪圖像網頁 
 
 

 
圖 7.6台北港二號測站即時顯示雷達遙測波浪圖像網頁 
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圖 7.7 台北港二號測站即時顯示雷達遙測波浪圖像網頁 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：93年台北港雷達遙感波浪監測研究 

執行單位：國立台灣海洋大學 
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、方禎祥總工程司 
 
1. 波浪波向、波高的統計
數據在建港時考慮因素

中是佔相當重要的因

子，氣候對於波浪之影

響是一個事實，尤其是

颱風來臨前後波浪監測

的統計數據益形珍貴，

而使用雷達遙感作波浪

監測，降雨似乎對於分

析結果有顥著的影響，

如果本計畫案能持續的

探討、解決該影響，對

於港灣界將來取得建港

依據的波浪資料，更比

較接近事實。 
 
2. 圖 3-3、圖 3-4均為 92
年 11月台北港二號雷
達站於不同區域所得之

影像分析結果，與港灣

研究中心 85-90年歷年
冬季統計之結果，在

NNE方向分布結果相
當吻合，如果將來港灣

研究中心觀測椿自記儀

器回收後，比對雷達測

波儀測得結果之分析，

其趨勢有一致性，那麼

本計畫案對於港灣界使

用空間域研究波向，將

具有指標性的引導作

用。 
 
 
 
 

 
 
1. 由於雷達的價格差異相
當大，本計畫是使用價

格較便宜的船用雷達，

以達到能夠普遍使用的

目的，所以在這方面較

難克服。不過本研究團

隊仍會向台大海研所尋

求技術支援，共同研究

討論如何來解決這個問

題。 
 
 
 
 
 
 
 
2. 遵照辦理及改進。 

 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
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二、涂盛文教授 
 
1. 本計畫由空間域著手取
代一般由頻率域之處理

方法，直接由影像得到

波向資料，分析成果良

好，值得嘉許。 
 
2. 雨天時雷達回波較無明
顥之色差變化，以致辦

識困難，造成誤差，若

長期下雨將造成長期無

法取得準確資料，此一

缺點如何克服？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.由於雷達的價格差異相
當大，本計畫是使用價

格較便宜的船用雷達，

以達到能夠普遍使用的

目的，所以在這方面較

難克服。不過本研究團

隊仍會向台大海研所尋

求技術支援，共同研究

討論如何來解決這個問

題。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 

三、何良勝科長 
 
1. 報告格式及編排依本所
規定辦理。 

 
2. 針對特殊性天候，例如
颱風氣候或冬季鋒面來

臨，相關波向或波高測

值，如何克服？ 
 
 
 
 
 

 
 
1. 遵照辦理及改進。 
 
 
2. 在雷達影像能分析的情
形下，不管是波向或波

高，都是能夠分析出來

的。但這牽涉到現有的

雷達設備，本研究團隊

會依目前現有的設備

下，作盡可能地改善處

理。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
符合 
 
 
符合 



附表 A:期中報告審查意見 

 73 

四、蔡立宏研究員 
 
1. 本計劃成果的應用性質
如何？將來預計提供什

麼單位使用？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 大波浪(颱風)的計算正
確性如何，若能克服雨

與風所造成差異性，則

可補足颱風侵襲時，現

場量測儀器無法量測的

缺點。 
 
 
 
3. 是否發展波高波向即時
轉換系統，如此只要根

據雷達資料經過轉換系

統可即時得到海象資

料。 
 
4. 圖 4-6∼4-9中的大”L”
是何意思？。 

 
5. 圖 4-7及 4-9的雷達能
譜比較中，文中說明其

差異原因為下雨的關

係，有否可能是波浪條

件的不同。 
 
 

 
 
1. 本計畫之研究成果可廣
泛應用於任何區域支雷

達影像的處理。目前本

研究團隊所撰寫之分析

程式是針對分析台北港

1號及 2號雷達影像使
用，本計畫之委託單位

為港灣技術研究中心，

本研究團隊授權委託單

位使用。 
2. 在雷達影像能分析的情
形下，不管是波向或波

高，都是能夠分析出來

的。但這牽涉到現有的

雷達設備，本研究團隊

會依目前現有的設備

下，作盡可能地改善處

理。 
 
3. 這點在技術上是可行
的，本團隊將會研究如

何辦理。 
 
 
 
4. 此為台大海研所團隊慣
用之代號。 

 
5. 根據查證，該筆雷達資
料之時間與 S4潮流儀
資料之時間確實吻合，

故波浪條件一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
符合 
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五、吳基研究員 
 
1. 本報告為期中報告，由
內容可看出研究單位執

行能力優異，對雷達波

譜、波浪能譜之關係及

影像處理理論與技技

巧，均有詳細討論，內

容符合需求。 
 
2. 本中心持續於臺北港海
域實施現場觀測，如在

推導迴歸率定等公式時

需要新的觀測資料，可

由本中心提供。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.感謝 貴單位之協助。 

 
 
  

六、莊甲子委員 
(提書面資料)： 
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1. 第四章（轉移函數以及
波高之估算法）及第五

章（波高之估測）宜置

於第三章（結果討論）

前。 
 
2. 第 8頁 Kij之定義宜加
明確，其值大小亦宜有

所交代。 
 
3. 第 8頁式(2-6)意義未
明，其亦非方程式。 

 
4. 第 21頁人工剔除與將
來會使用量化的方式之

方法及原則宜加說明。 
 
5. 第 29頁式(4-7)列於第

40頁，應予提前。 
 
6. 第 40頁 Rs之定義不甚
明確。 

 
7. 第 45頁上下二圖中特
異波高點宜加檢核。 

 
8. 第 46頁“吾”等人

(2004, 2003a, 2003b, 
2002)寫法建議修正。 

 
9. 第 47頁第 7段港研中
心網站非為參考文獻。 

 
10. 報告書內文建議用一般
字體。 

 
 
 
 
 
 

1. 遵照辦理及改進。 
 
 
 
 
 
2. 遵照辦理及改進。 
 
 
 
 
3. 遵照辦理及改進。 
 
 
4. 遵照辦理及改進。 
 
 
 
5. 遵照辦理及改進。 
 
 
6. 遵照辦理及改進。 
 
 
7. 遵照辦理及改進。 
 
 
8. 遵照辦理及改進。 
 
 
 
 
9. 遵照辦理及改進。 
 
 
10. 遵照辦理及改進。 
 
 

符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
符合 
 
 
符合 
 
 
 
符合 
 
 
符合 
 
 
符合 
 
 
符合 
 
 
 
 
符合 
 
 
符合 

七、余進利組長 
(提書面資料) 
 
1. 請再確認圖 4-1至圖 4-

14所引用之參考文
獻 年代是否有誤

 
 
 
1. 遵照辦理及改進。 
 
 

 
 
 
符合 
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獻，年代是否有誤。 
 
2. 第 14頁 3.3節的第 3行
末，所指的圖 3-4有
誤，應是圖 3-5。 

 
3. 圖 3-5模糊不清，有失
報告的品質。 

 
4. 由雷達影像分析所得之
波向能否與觀測椿所測

得之波向作一比較。 
 
 
 
 
 

 
 
2. 遵照辦理及改進。 
 
 
 
3. 遵照辦理及改進。 
 
 
4. 遵照辦理及改進。 
 
 

 
 
符合 
 
 
 
符合 
 
 
符合 

八、李豐博委員： 
 
1. 本計劃不論在學術研究
及應用上均具有其價值

性。 
 
2. 圖表製作，建議於期末
報告中能更精緻。”港
灣研究中心”應更改為
港灣技術研究中心”。
圖 3-5圖說中，建議增
加”觀測樁”字，以跟圖
3-3及圖 3-4雷達資料
區分。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
2.遵照辦理及改進。 

 
 
 
 
 
 
符合 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：93年台北港雷達遙感波浪監測研究 

執行單位：國立台灣海洋大學 

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、涂盛文教授： 

 

1.雨天或波高較小時無法

觀測，以工程觀點言

之，波高較小時無法觀

測比較沒有關係，但雨

天時(如遇颱風天)無法

觀測就可能漏失大波浪

之觀測，此一缺點將來

能否改善。 

 

2.P26推算之波向與觀測椿

波向相差 180°，何故

有如此大之誤差。 

 

 

 

 

 

 

3.部份遙感資料所率定出

之波及波高誤差較大，

期望來年能改善。 

 

 

 

1. 以目前所使用的船用

雷達，由於解析度有

限，故無有效地處

理。 

 

 

 

 

 

2. 此推算之方法為頻率

域（王等人，2001）

的估計。由於雷達的

掃描頻率 0.4Hz，所

以造成一定程度上的

錯估。故本研究團隊

提出以空間影像處裡

來判斷波向。 

 

3. 是的，本研究團隊將

在明年重新率定轉換

函數。 

 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 

二、莊甲子教授： 

 

1.第 16頁，ROCOS與

S4ADW分析結果差距 2

至 3倍，宜加說明其原

 

 

1. 此堆算之方法為頻率域

（王等人，2001）的估

計。本研究團隊將在明

 
 
 
符合 
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因。 

 

2.第 26頁，同為 93年 7月

份但主波向完全相反(E

及W)是否有誤。 

 

 

 

 

 

 

 

3.第 56頁雷達分析結果與

第 26頁觀測結果不符。 

 

 

 

 

 

 

4.第 67頁週期相關係數值

宜確定註明並加說明其

選用理由。 

 

5.採用峰至峰法於低灰階

段(圖 6-4)可能有失真現

象發生。 

 

 

 

 

 

6.採用峰至峰法分析時宜

選取部份階段(距離)並

通過平均灰階值者為選

年重新率定轉換函數。 

 

2. 經查證過，這的確是分

析的結果，此推算之方

法為頻率域（王等人，

2001）的估計。由於雷

達的掃描頻率 0.4Hz，

所以造成一定程度上的

錯估。故本研究團隊提

出以空間影像處裡來判

斷波向。 

 

3. 由於該區域在 4月後，

東北季風明顯減弱，波

高較小，導致雷達常有

測不到波浪的情況，故

在進行波向統計時，雷

達分析的部份樣本數

少，導致失準。 

 

4. 在分析處理後及比較

後，選用 1.2倍較為適

合。 

 

5. 該雷達的掃描半徑為約

3.2海浬，但以 1.5海浬

內的區域效果較好，本

研究選用該區域做分

析，故此現象應可忽

略。 

 

 

6. 是的，本團隊會列入考

慮。 

 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
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通過平均灰階值者為選

用標準。 

 

 
 
 

三、何良勝科長 

 

1.增加中英文摘要。 

 

2.文內相關圖示說明中”二

號站”或”2號站”或”二號

雷達站”等應統一。 

 

3.影像處理判定波向之方

法與去年方法有何優劣

比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.應加強說明波向或波高

(實測值與雷達測波

值)，其差異較大時之比

較說明。 

 

 

1. 是的，遵照辦理。 

 

2. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

3. 去年所提之方法，由

於疏忽了反正切的函

數特性，導致在角度

的判斷上有時會出現

相差 180度的現象，

今年調整方法，並加

入重疊影像的技巧，

順利將這部份解決。

另外，去年使用了

Sobel偵測元偵測邊緣

當作波峰線，該作法

經研究發現仍有些瑕

疵，故今年改採用線

性迴歸的作法，效果

相當良好。 

 

4. 是的，遵照辦理。 

 
 
 
符合 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
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四、蔡立宏研究員： 

 

1.報告格式請依照本所規

定編排，報告中仍有錯

別字，請一併修改。 

 

2.第二章實驗設備訴諸許

多文字敘述，建議增加

儀器設備說明照片及佈

置照片。 

 

3.第四章中雷達測波資料

與觀測樁測波資料在波

高變化定性上獲不錯的

結果，建議於文章中增

加探討造成定量誤差可

能原因，尤其在波高較

大時，並於明年度計劃

中針對造成誤差原因，

再加以修正計算方法，

以求準確度的提高。 

 

4.式(4-1)中 Rs代表為何？

請說明。 

 

 

5.4.2報告中提到大波時，

波向、週期等數值可信

度高，但由圖 4-12~圖

4-22的圖說明中並沒有

波高資料可供參考，建

議圖說明增加波高資

料。另外造成偏差原因

之一，週期在潮汐變化

的水深改變下 差別並

 

 

1. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

2. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

 

3. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 在波譜計算上的參

數，詳見王等人

（2001）。 

 

5. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
符合 
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的水深改變下，差別並

不大，建議於明年度加

以探討。 

 

6.圖 20a及圖 20b雷達與觀

測樁所測波向相反，誤

差極大，請說明原因？ 

 

 

 

 

6. 經查證過，這的確是

分析的結果，此推算

之方法為頻率域（王

等人，2001）的估

計。由於雷達的掃描

頻率 0.4Hz，所以造

成一定程度上的錯

估。故本研究團隊提

出以空間影像處裡來

判斷波向。 

 

 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

五、吳基研究員： 

 

1.由雷達反應推估波高在

鋒面通過前後表現不一

樣，較無法反應突增之

波浪狀況，未來有無改

善之空間？ 

 

 

 

2.波向推估亦與實測有差

異，夏季時還有完全相

反之狀況，是否在主波

向選取方式上作修正。 

 

 

 

 

 

 

 

1. 在東北季風鋒面過境

時，往往會下雨，雷

達訊號受到干擾，這

也是無法正確反應的

原因之一。在未來會

對該問題做檢討改

進。 

 

2. 此推算之方法為頻率

域（王等人，2001）

的估計。由於雷達的

掃描頻率 0.4Hz，所

以造成一定程度上的

錯估。故本研究團隊

提出以空間影像處裡

來判斷波向。 

 

 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
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3.H1/3與雷達波譜能量之

迴歸式可用新的觀測資

料作冬、夏季分季之迴

歸。 

 

3. 是的，遵照辦理。 

 

符合 
 

六、余進利委員： 

    (書面資料) 

 

1.建議對 S4ADW潮波儀之

分析方式略加描述。 

 

2.(第 17頁)雷達測波儀之

轉換函數是否受季節影

響。第 56頁雷達分析結

果與第 26頁觀測結果不

符。 

 

 

 

 

3.(第 17頁)推算週期之離

散關係式所採用之水深

是否可以採潮波儀之水

深資料替代。 

 

 

 

 

1. 是的，遵照辦理。 

 

 

2. 此推算之方法為頻率

域（王等人，2001）

的估計。由於雷達的

掃描頻率 0.4Hz，所

以造成一定程度上的

錯估。故本研究團隊

提出以空間影像處裡

來判斷波向。 

 

3. 是的，遵照辦理。 

 

 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 

七、方禎祥委員 

    (提書面資料): 

 

1.本研究如果在雨天無法

觀測，那颱風時期之觀

測缺口，請研究團隊費

思解決。 

 

2.透過電腦網路可獲得即

時海況之訊息，對於港

 

 

 

1. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
符合 
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時海況之訊息，對於港

務局港務、航政、船舶

調度將有助益，值得推

廣。 

 

 
 
 
 
 

八、李賢華委員 

    (提書面資料)： 

 

1.本計畫以遙感雷達探測

來監測波浪較傳統以

波高計測量的方式提

供另一獲知波浪數據

的管道值得肯定。 

 

2. 但在高頻波浪的監測

工作上由於雷達轉速

的限制，其使用限制

在頻率域及時間域上

的區分值得深入探

討。 

 

3. 天候不佳時，波浪數

據的獲得亦重要，如

何突破濾除不當的干

擾，亦值得進一步探

討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

 

 

 

3. 是的，遵照辦理。 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
 

八、邱永芳委員： 

 

1.利用灰階處理的方式如

何自動化應有事前規

劃。 

 

2.灰階法與波譜法之比較

應詳做說明其分析結果

 

 

1. 是的，遵照辦理。 

 

 

 

2. 是的，於報告中第 39

頁有 92年 11月 25日

 
 
 
符合 
 
 
 
 
 
符合 
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應詳做說明其分析結果

及討論，實測結果(S4)與

兩者方法其偏差量為何

應有統計。 

 

3.週期計算結果應有詳細

說明。 

頁有 92年 11月 25日

至 11月 30日的部份

比對。 

 

 

3. 是的，遵照辦理。 

 
 
 
 
 
 
 
 
符合 
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