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第一章  研究主旨(動機、緣起與目的) 

    交通部基隆港務局因台北港工程施工，需要確實掌握八里、林口
海岸漂沙及海氣象與地形變遷特性，於是在 88年初委託交通部運輸研
究所港灣技術研究中心(以下簡稱為運研所港研中心，或更簡稱為港研
中心，而交通部運輸研究所則簡稱為運研所)前身之台灣省政府交通處
港灣技術研究所(以下簡稱為前港研所)1 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」，藉以進行台北港環境影響評估

以及因應而後工程規劃之用。在此監測計畫中有一項研究綱目︰「雷

達遙感波浪監測及海況數值模擬」，其構想係基於雷達遙測技術業已逐

漸發展成熟，應可實際用於監測海洋波浪，因此擬使用測波雷達以觀

測台北港現場波浪並將其結果進行統計、能譜計算以及綜合分析等工

作，如此除了可將遙感監測結果與數值模擬結果相互比較驗証外，尚

能藉此精進雷達遙測波浪技術。這項研究任務中關於雷達遙測之部

份，前港研所再與國立台灣大學海洋研究所(以下簡稱為台大海洋所或
海洋所)簽約合作辦理。 

88年 7月起，海洋所即按照預定進度陸續製作了觀測用之儀器(係
使用海洋所自行研發的雷達海象觀測作業系統，Radar Ocean Climate 
Observation System，簡稱為 ROCOS)，經組裝、測試後於 88年 9月 17
日安裝於台北縣八里鄉台北港工地現場，隨後歷經九二一地震以及連

續三年多的實地觀測作業考驗，証明此系統具有實用性，其功能足以

勝任監測現場波浪之任務。有關 ROCOS系統之特性規格、測量原理、
各項設備配置情形以及前三年度所陸續完成之工作細目、工作過程以

及資料比對、特性等詳情均請參閱前三期之研究報告(王等，1999，
2000，2001)。 

91年 5月運研所與海洋所再次簽約繼續合作辦理本(91)年度之監測
任務。本年度計畫內台大海洋所負責之主要任務有二，其一為繼續協

                                           
1 前港研所於精省後改隸交通部運研所，以下將視文意敘述所指時間而變換稱呼，在改隸之前稱為
前港研所，改隸後則稱港研中心。 
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助港研中心代為維持台北港之雷達測波儀長期監測波浪作業，同時代

為處理數量龐大的雷達觀測資料，協助人員訓練工作，並將雷達測波

數據轉化成為相關圖檔以及進行波譜分析和執行與現場實測比對等作

業，其次則為精進、改善雷達測波技術，藉以改善量測精度。本期末

報告之主要內容包括觀測工作之執行狀況以及作業進度、詳細之資料

處理方法以及波譜分析和與現場實測比對等作業內容。目前台北港第

一期工程之外廓防波堤部份已於 90年底合龍，同時堤線也不斷加高，
至 91年中，外堤之高度已對測波雷達掃瞄觀測樁附近海域造成了遮蔽
效應，因此自 91年中以後在海況較平靜時台北港之雷達測波儀幾乎已
無法測到觀測樁附近的波浪信號。海洋所為解決此遮蔽問題，乃在台

北港東北方之淡水沙崙漁港旁又加裝了一台雷達測波儀，自 91年 8月
20 日起開始觀測作業。沙崙漁港旁這台雷達測波儀完全可掌握到台北
港外廓防波堤外海域之波浪變化情形，至於台北港原先設置之雷達測

波儀則負責監測港區西南側的海域，有關情形將在相關章節(如第五章
至第八章)內詳述。 
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第二章 台北港雷達測波作業簡介 

基隆港務局台北港分局辨公室區位於台北港入口崗哨左側後方約

二百公尺處，該地區係填海而成，地勢平坦且低，共有三排辦公室房

舍呈ㄇ字形排列，係由一般工地常見之臨時性鐵皮屋所構成，區域內

目前最高之建築物為位於台北港分局港航課辦公室 (係位於ㄇ字形正
中部份，其背面為向海) 後方之無線電鐵塔，雷達測波儀之雷達天線即
裝設在此塔上，至於雷達主機以及相關之控制電路與電腦主機等則安

裝在港航課隔壁之船員休息室內(相關之室內、外圖片均請參閱第一期
報告，王等 1999)。 

安裝在台北港現場之 ROCOS測波系統，雷達天線主方向(heading)
設定為 315 度方位角，此方向大致與台北港北防波堤走向相平行，而
雷達主機則設定為使用窄脈衝寬度之 SP Mode，有效發射距離為 3 海
浬(∼5.6公里)，使用 10 MHz的高速採樣所對應之空間相素(Pixel)大小
約為每點 15公尺，由於天線高度較低故每條掃瞄線只設定為採集 256
點相素(系統設計之最大允許值為 1024 點)，因此實際記錄之量測範圍
僅為 3.84公里。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，相當於把相素向後偏移 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相
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

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
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的硬碟約可儲存一個多月的觀測資料，海洋所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
原始資料轉成動畫圖檔(以方便研究人員檢視資料特性)、將(R，θ)座
標型態之原始數據轉換為計算子區(X，Y)座標型態之數據、再根據子
區數據計算波浪能譜、繼而由波浪能譜以及經驗公式估算出波高、主

波波向、波長、對應週期等波浪參數，最後再將以上這些資料分別燒

錄在唯讀光碟片上送交港研中心。由於資料量甚為龐大，通常每顆資

料硬碟回收後都需要花費一週以上的處理時間才能大致完成上述的基

本作業步驟。 
為避免供電不穩定而影響到雷達測波作業，海洋所工作人員亦為

台北港之 ROCOS 系統加裝了外接式 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(每隔兩年左右需更新外接電瓶)，但有時
(雖然次數很少)斷電後仍可能會發生系統無法自動開啟的情況，目前的
處理方式是透過數據機、電話線進行遠端連線，使用 pcAnywhere作業
軟體以不定時之方式人工連線來監控(另外自 90年 6月 3日起亦啟用了
ADSL連線，測波電腦每小時觀測完畢後均會自動回傳即時測波圖像資
料回海洋所波浪資料伺服器主電腦)，遇嚴重狀況(即觀測中斷又無法自
行啟動)則再煩請台北港現場值班人員協助。作業方式如下：工作人員
通常每天會人工連線一至二次以檢視現場作業情形，如遇特殊情況(如
遇到不能以遙控方式排除故障之情形)，此時工作人員則以電話聯絡台
北港分局港航課當值人員，請其協助以人工方式開關電源重新開機，

自 89年 3月起即以此種方式運作，迄今為止成效頗佳。 
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第三章  問題之性質與背景 

雷達是一種重要的遙測工具，根據成像原理一般將其分為兩類討

論，即合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar)以及真實孔徑雷達(Real 
Aperture Radar，RAR)，其中前者多用於衛星以及航空遙測，而通常所見
的雷達(例如船舶上的航海雷達)則屬後者。研究人員使用 RAR 影像來研
究海洋現象其實已有多年歷史，遙測原理如下：雷達天線發射出的電磁

波在接觸海面粗糙構造時會產生後向散射，而此散射回波之強度則又與

一些外在的、會影響海面粗糙構造性質與分佈的物理因子(如波浪、風力、
雨滴、水流分佈等等)間有密切關係，所以可以根據雷達回波訊號強度來
反算、估求這些外在物理因子的分佈特性。早在卅七年前，文獻上即有

應用航海雷達於海洋波浪方面的研究報導(例如 Ijima et al. 1964, Wright 
1965)等，近來坊間更陸續出現了許多種不同的商用雷達測波系統(例如
WAMOS 系統以及 CODAR 系統等等，其中前者即為使用航海雷達，有
關系統規格詳情可參見德國 Dittmer Oceanographic Instruments公司網頁
http://www.oceanwaves.de或先進入http://w3g.gkss.de後再轉連接，而後者
則為使用高頻雷達，其詳細規格請參見http://www.codaros.com 或先進入
http://marine.rutgers.edu/mrs/codar.html再轉連接至其它與 CODAR 相關網
頁)，均可在近岸地區設置波浪監測站以長期觀測現場波浪狀況。 

由前述知，本計畫緣起於交通部基隆港務局委託運研所港研中心前

身港灣技術研究所辦理的「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」。這是為了台北港第一期工程施工，必需確實掌握八

里、林口海岸漂沙及海氣象與地形變遷特性，藉以因應台北港環境影響

評估工作以及工程規劃之需求。鑑於遙測工具漸具實用價值，因此業主(基
隆港務局)在監測計畫中也規劃了雷達遙感波浪監測之研究綱目，擬使用
測波雷達以觀測台北港現場波浪並將其觀測結果進行統計、能譜計算以

及綜合分析等。雷達測波儀是近岸海洋學研究上未來一個充滿發展潛力

的量測工具，目前歐美多國(例如美國、英國、德國、挪威等)甚至大陸地
區都在開發各式各樣的系統以及發展相關的探測技術，國內方面則有台

大海洋所一直致力於相關的研發工作，並在四年前自行開發出了 ROCOS
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雷達測波儀系統，因此當年這項雷達遙感波浪監測任務前港研所便與台

大海洋所合作辦理。 
由前期報告(王等，1999，2000，2001)可知， 這些年來 ROCOS 系

統經不斷增加功能後，基本上已是一個發展頗為完備的雷達測波系統，

目前第一代機型所具備的功能並不亞於國外同類型的商用產品。台大海

洋所現已在國內安裝了三套 ROCOS系統，分別裝設在花蓮和平港、雲林
麥寮工業港以及台北港海邊。自 88年 7月下旬起和平站之雷達測波儀已
持續進行了將近三年半以上的長期海象監測工作，台北港站(88年 9月下
旬起)也不停地運轉了三年時間(以上二站均為每小時觀測一次)，麥寮工
業港站(90年 1月起)則已工作了兩年以上的時間(每小時觀測四次)，另外
還有一套硬體相同但作業軟體不同的探測系統則裝設在海研一號研究船

上，隨著不同航次不定期地執行海面雷達遙測作業。 
傳統上一般現場波浪觀測作業多使用單點量測，也就是在海域中選

擇一個特定位置然後施放觀測儀器，例如在該處海底或海中觀測樁上置

放壓力式測波儀或超音波式測波儀，或是在當地海面上佈放測波浮筒或

是浮球式測波儀。如果海域環境複雜需要得到比較全面性的觀測資料，

那麼就得在該海域選擇多處地點，然後均施放觀測儀器以執行准同步(如

果儀器相距頗遠，而又需要將所有儀器之觀測取樣時間均能同步，其實

是一項相當不容易的工作，一般僅能做到近似同時啟動儀器，並不能保

証每筆原始數據記錄均能同步)觀測作業，不管如何這種作法由於要使用

許多觀測儀器，因此作業成本是很高的，是以海上測波作業多侷限於單

點量測方式。由前幾期的觀測結果(王等，2000，2001)知，雷達測波儀由
於係使用遙測方法來量測海洋波浪在大面積海域上的分佈構造，雖然其

觀測精確度比使用傳統之單點量測儀器為差，但所測到的波浪特性在空

間上之相對分佈變化卻是可信的，也就是說雷達測波可以用比較低的作

業成本而得到全面性的觀測資料，如果能將上述二種觀測方法結合，利

用雷達測波儀之特長以量測波浪場在較大面積海面上之相對變化，而以

定點觀測資料作為絕對校正之根據，如此則應當可以同時滿足既掌握空

間變化的需求而也有合理的精確度。本年度作業將偏重於加強雷達測波

資料在面上的分析結果，將選擇大浪時的資料作為分析之依據。 
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第四章  研究綱目 

本項合作研究工作為四年期計畫，其中第一年係由海洋所為前港研

所製作了一套 ROCOS Wave Scanner雷達測波系統並安裝在淡水八里台
北港現場，另外亦協助前港研所建立雷達遙測波浪觀測作業的實地操作

技術能力(本項工作業已完成)。第二年起至第四年止，則將所發展之雷達
遙測波浪設備以及技術正式上線作業，除了執行海洋波浪監測工作外，

並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

上實測結果相互比較驗証。各年度之研究綱目具體條列如下︰ 

第一年度(88年 6月至 12月)： 

    (一)製作一套 ROCOS Wave Scanner雷達測波系統，(二)將製作好之
雷達測波系統安裝在基隆港務局台北港分局辨公區現場，並進行作業訓

練講習，(三)進行系統短期測試比對工作，藉以初步評估雷達測波技術之
可信度(以上工作均已完成)。 

第二年度(89年 6月至 12月)： 
    (一)將所發展好之雷達遙測波浪設備以及技術正式上線作業，(二)執
行海洋波浪長期監測工作，(三)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上實測結果相互比較驗証，(四)維護、保養
雷達遙測波浪設備，(五)完善資料處理方法以及規劃網頁即時顯示雷達遙
測波浪圖像作業系統(以上工作亦已完成)。 

第三年度(90年 6月至 91年 4月)︰ 
    (一)將雷達遙測波浪設備以及技術上線作業，(二)執行海洋波浪長期
監測工作，(三)利用監測資料進行統計、能譜及綜合分析，將遙感監測結
果與觀測樁上實測結果相互比較驗証，(四)維護、保養雷達遙測波浪設
備，(五)完善資料處理方法以及建立網頁即時顯示雷達遙測波浪圖像作業
系統(以上工作亦已完成)。 

第四年度(本年度，91年 5月至 92年 4月)︰ 
    係延續上年度之工作，即(一)雷達遙測波浪設備以及技術上線作業，
(二)執行海洋波浪長期監測工作，(三)利用監測資料進行統計、能譜及綜
合分析，(四)將遙感監測結果與觀測樁上實測結果相互比較驗証，(五)維
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護、保養雷達遙測波浪設備，(六)完善資料處理方法以及網頁即時顯示雷
達遙測波浪圖像作業系統，(七) 協助辦理人員訓練講習。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、裝備保養以及協助辦理人員訓練等

七大類作業，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。六分類作業之進行步驟分述如下： 
 
(一) 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。 
 
(二) 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。 
 

(三) 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。 
 

(四) 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。 
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(五) 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。 
 

(六) 人員訓練講習部份： 

由港研中心派員至台大海洋所實地參與作業，以實作兼訓練成

效最好，同時亦請港研中心人員參與撰寫台北港雷達測波系統之新版

操作手冊。圖 4-1即為 91年 9月 5日港研中心人員在台北港波浪觀測
站參與現場操作講習作業之情形。 

 

圖 4-1 91年 9月 5日港研中心人員在台北港波浪觀測站參與現場操作
講習作業。
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第五章  監測作業執行狀況 

    本期計畫合約係自 91 年 5 月底生效，但在此之前(上期計畫係於
90 年 12 月底提出期末報告)台大海洋所仍持續調派人手維持台北港雷
達測波作業之運作，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。由 90年 12月迄今(91年 12月 15日回收資
料硬碟)為止，台北港雷達測波儀所收集到的測波資料清單如表 5-1 所
示，表中第三欄「說明」所列即為該月資料欠缺的時段。過去的經驗

發現造成資料缺失的主要原因泰半都是由於停電導致系統當機，然而

來電後系統又未能自動開啟，因此就造成在相當長的時間內均無記錄

資料(一般每日僅連線檢查一次)。91 年度初電腦曾多次當機，之後雖
經多次檢查但並未找出確實原因，91年 5月底時台大海洋所工作人員
再將電腦重新澈底清潔整理，此後迄今為止系統電腦便未再發生過嚴

重當機狀況。由表 5-1 所示之資料統計情形可知，91 年度台北港雷達
測波系統資料收集率可達 94.2% (計算方式為：將 91年 1月至 92年 1
月之資料總時數除以觀測總時數，即 8798/9327)，由此看來本雷達測波
系統之穩定性尚稱不錯。雖然表 5-1亦指明 91年 10月間曾有兩次長達
連續六天記錄中斷事件，其一是發生在本所工作人員隨海研一號出海

工作期間(9月 29日至 10月 7日)，當工作人員返所發現台北港雷達狀
況有異後，次日上午便前往台北港處理解決。其次則是 12 月 15 日至
20日期間，因工作人員在外作業未能及早發現，但返回後亦隨即處理。 

雷達遙測波浪資料處理過程如下：資料回收後，海洋所工作人員

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，檔名為 TSmmddhh.gif，其中
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TS代表淡水，mmddhh則為月日時，代表該圖所對應記錄之觀測時間，
而平均圖檔亦為 GIF 格式，其檔名類同動畫圖檔，僅在動畫檔名前再
加一 m字以代表平均，即 mTSmmddhh.gif。然後再將(R，θ)座標型態
之原始數據轉換為計算子區(X，Y)座標型態之數據(此類資料檔案名稱
定為 ddhhmmss.sub，檔名即為該筆觀測資料開始記錄之時間，其中 dd
為日，hh 為時，mm 為分，ss 為秒，sub 則為延伸檔名)、接著又根據
各子區數據計算波浪能譜(能譜檔之檔名前八位數字與 sub 檔完全相
同，但延伸檔名則改為 bin)、由波浪能譜以及經驗公式估算波高、主波
波向、波長、對應週期等(又有兩類產品，其一是 binyymm.dat，其次
則為 tsyymm.dat，上述檔名中 yy代表年，例如 02表示為公元 2002年，
mm代表月，此二種檔案均為 ASCII文字檔，內容為波浪計算結果)同
時繪製一些相關圖片，最後海洋所工作人員再將所有這些資料均燒錄

在唯讀光碟片上送交港研中心。由於資料量甚為龐大，通常每顆資料

硬碟回收後都需要花費一週以上的時間才能處理完畢。 
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

了將近三年半以上的時間。在這段期間內台北港建港工程也不斷地在

持續進行，外廓防波堤由 89年 1月時的一小截(圖 5-1)，隔年而漸增長，
再半年餘(90年 11月)而連成一氣，此後堤線又繼續向西南方延伸，同
時外廓防波堤的高度也不斷升高，堤岸高度的這種變化情形對台北港

雷達測波作業當然會造成影響。主要是因為台北港測波雷達所裝設之

鐵架高度不足(見第二章)，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。自 91年初起，台大海洋所就一直密切注意台北港相關地形變
化對雷達測波作業所造成之影響，但因新合約未定之故是以暫時不便

採取任何改善方案。合約簽定後，台大海洋所於 91年 6月規劃了幾項
可行補救方案，其中一案是將雷達測波儀遷移到較高地點，目前港區

內確有幾棟興建中的建築物，因此就長遠計，未來的確可以將雷達測

波儀遷移到新的地點，但眼前尚不可行。其次一案則為另選輔助地點，

藉以補充被遮蔽區域之波浪觀測工作。經多次勘察後，台大海洋所認

為在淡水沙崙漁港旁的建築物(海巡署訓練中心)視界最好，如能安裝另
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一台雷達測波儀，那麼當可有效涵蓋到觀測樁附近之被遮蔽區域。經

內部討論，作業人員咸認為這是目前最可行的輔助方案。方案確定後，

台大海洋所便接洽海巡署相關人員探詢可行性，經與討論並蒙口頭同

意後始正式行文，又因海巡署尚需進行內部協調及審查作業，待確定

不會干擾到海巡署其他相關裝置後，始於 91年 8月中旬回文准予安裝。 
 

表 5-1、91年台北港雷達測波儀所收集測波資料清單。NO：資料筆數(小
時)，NT：該月觀測總時數。 

資料時間(年與月) NO/NT 當月記錄中斷時段 

2001年 12月 718/744 12/6 18L-12/7 10L, 12/9 10L - 20L 

2002年 1月 703/744 1/19 11L - 1/20 11L, 1/13 05L-20L 

2002年 2月 666/672 2/11 17-22L 

2002年 3月 704/744 3/10 07L - 3/11 10L 

2002年 4月 632/720 4/14 03L - 4/15 13L, 4/17 11L - 
4/18 14L, 4/23 21L - 4/24 21L 

2002年 5月 734/744 5/21 13L – 22L 

2002年 6月 720/720  

2002年 7月 744/744  

2002年 8月 744/744  

2002年 9月 670/720 9/17 15L – 9/18 10L, 9/24 04L – 
9/25 10L 

2002年 10月 603/744 10/2 15L – 10/8 11L 

2002年 11月 689/720 11/18 04L – 11/19 10L 

2002年 12月 622/744 12/15 11L – 12/20 12L 

2003年 1月 567/567 1/24 14L回收資料 
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台大海洋所接獲海巡署核准公文後隨即於 91 年 8 月 20 日將另一
台雷達測波儀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，使用 SP Mode，由於天線高度較高故每條掃瞄線設定為
採集 380點相素，實際之量測範圍為 5.7公里。初步測量結果顯示該處
視界甚為良好(圖 5-2)，確如初勘時所推測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，但外廓

防波堤以南的港內水域以及八仙樂園附近海域則還是會受到堤線的遮

蔽，如果要有效涵蓋到整個台北港內、外側海域，就目前的現實條件

來看，必需使用兩台以上雷達同步觀測才可行。由於本計畫為雙方合

作辦理，台大海洋所針對這一部份增加的工作並未再另收取費用，同

時所收資料(表 5-2)也列入報告內提供港研中心使用。 
 

 
 
圖 5-1台北港外廓防波堤施工時(89年 1月)之雷達圖像。 
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圖 5-2 沙崙港雷達測波圖像(91年 8月 24日)，圖中白框為觀測子區，
白圈所示則為觀測樁位置。 

 

表 5-2、91年沙崙港雷達測波儀所收集測波資料清單。NO：資料筆數(小
時)，NT：該月觀測總時數。 

資料時間(年與月) NO/NT 當月記錄時段 

2002年 8月 270/270 8/20 16L- 8/31 23L 

2002年 9月 69/720 9/1 00L – 9/3 20L 

2002年 10月 340/744 10/8 11L – 10/22 14L 

2002年 11月 276/720 11/19 12L – 11/30 23L 

2002年 12月 659/744 12/1 00L – 12/17 01L， 
12/20 14L– 12/31 23L 

2003年 1月 345/345 1/1 00L – 1/15 08L(回收資料) 
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第六章 轉移函數以及波高之估算法 

轉移函數是 ROCOS 系統在估算波高過程中必需使用到的一項關
係式，目前我們所用的轉移函數型式是過去根據麥寮港資料以半經驗

方式估求出來的，有關詳情可參看上期報告(王等，2001)。由於受到雷
達高度以及海堤遮蔽等效應的影響，過去我們並未使用台北港雷達資

料來進行轉移函數之估算工作。本年度內由於有沙崙港雷達觀測資料

以及觀測樁同步波浪資料之助，我們嘗試以這些資料來作驗証工作。

為便於讀者參考起見，首先摘述上期報告中相關分析結果，接著則論

述本期計畫之工作成果。 

6.1 轉移函數之理論 

    ROCOS系統所採用之 FR-8251雷達原係設計給船舶航行使用的，
雷達觀測訊號中除了各型目標物之回波外，尚包括了海面波浪之回波

訊號(稱為 Sea Clutter)以及下雨時之雨滴回波(稱為 Rain Clutter)。Sea 
Clutter主要是經由兩種物理機制所造成的，其一稱為鏡面反射(Specular 
reflection)，當雷達波以近乎貼著海面的角度向外發射(稱為 Grazing 
incidence，低掠照射，導因於雷達天線高度甚低)，此時如海面波形較
陡(例如在碎波前緣)，那麼波面就有可能正好形成類似平面鏡或凹面鏡
的狀況而對雷達來波產生很強的反射作用，這就是鏡面反射。其次另

一種最常見的情形則稱為布拉格散射(Bragg Scattering)。當雷達波接觸
到海面上之粗糙體(小波)時會發生後向散射(Backscattering)，如果海面
小波之波長和雷達波之波長間能滿足共振關係(參見上期報告，王等
2001)那麼此時雷達波之回波便會產生建設性的加成作用(稱為布拉格
共振，Bragg Resonance)，因此 ROCOS雷達測波儀所觀測之 Sea Clutter
回訊強度主要是反映雷達照射區海面上具有多少能夠產生布拉格共振

作用的小波(波長約在 1.6 至 2.0cm 之間)以及這些小波的強度分佈變
化。由於小波的分佈情形和海面風應力大小以及大波所引起之水分子

運動分佈情形有密切關係(Phillips 1977)，是以可透過重重的理論關係
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將 Sea Clutter回訊強度與海面波浪場特性聯結起來。Alpers (1985)曾指
出雷達是海面粗糙度的感應器，如果用雷達截面積率(Normalized Radar 
Cross Section，簡稱 NRCS)σ來表示雷達回訊強度，假如海面水平流速
ur之輻散為 uH

r
⋅∇ ，式中 H∇ 為水平梯度運算，則根據第一階近似之雷達

成像原理，可得出海面上 NRCS之相對變化( oσσ /∆ )和水平流速輻合量

間具有正比關係，即 

           uA H
o

r
⋅∇−=

∆
σ
σ

,                              (6-1) 

式中 A 為一正值的函數，其數值大小和雷達波長、雷達波掠角、方位
角、以及海面風速等等因素均有關， oσ 則為具一代表性的海面 NRCS

值(Brandt et al.1996)。海面大波會造成水平流速輻合或輻散，後者則又
和波場特性間有密切的關係，此外，海面大波起伏也會改變雷達波入

射掠角，因此又會改變 NRCS 值，是以雷達回訊強度可以有效地反應
出波浪場的特性。 

    實際觀測作業時，我們每次連續擷取 32張雷達圖像，每張圖像間
隔時間 2.5秒，如此得到一組 Sea Clutter回訊強度(2D資料)的時間序列

),,( tyxI ，式中 I為雷達回波強度，x與 y則為空間座標，t為時間。由
雷達測波原理知，雷達回波強度 I(x,y,t)應是海面水平流速輻合量之函
數，而後者也是海面起伏 ),,( tyxς 的函數。假設 ),,( tyxς 是一個處於平穩

狀態下的隨機函數，為簡化計令 ),( yxx =
r

，那麼可將海面起伏 ),,( tyxς 以

Fourier-Stieljes積分表達如下(Phillips 1977)： 

             ∫ ∫ −⋅=
k

txkikdAtx
r

rrrr

ω

ωως )}(exp{),(),( ，               (6-2) 

式中 k
r
與ω分別為成份波之波數(wave number)向量以及角頻率，積分範

圍則為對所有的 k
r
與ω。當 ',', ωω kk

rr
≠ 時， 0)','(),( * =ωω kdAkdA

vv
；但是當

',' ωω == kk
vv

時，則 ωωωω dkdkkdAkdA
rrvv

),()','(),( * Φ= ，式中 ),( ωk
r

Φ 為 ),,( tyxς

之三維能譜密度函數，上標*代表共軛複數，而頂橫線則表示樣本平均
(ensemble average)。同法，雷達回波強度 I(x,y,t)也可表為： 

∫ ∫ −⋅=
k

txkikdBtxI
r

rrrr

ω

ωω )}(exp{),(),( 。                (6-3) 
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另外，由 Phillips (1977)，根據波浪控制方程式配合適當的波浪邊界條
件，則可求出水深 d情況下，在海面處(z = 0)由(6-2)式所描述之複雜水
面波形所對應之水平流速 ),( txu rr

為︰ 

∫ ∫ −⋅⋅=
k

txkikdAkd
k
ktxu

r

rrr
r

rr

ω

ωωω )}(exp{),(coth),( ， z = 0，       (6-4) 

式中 z為垂直座標(Phillips 1977)。由(6-2)式知 ),( txI r
與 ),( txu rr

之水平輻

合有關，即 )(),( utxI H
rr
⋅∇−∝ ，因此理論上可以根據這些關係式再將雷達

回波強度 ),( txI r
與海面波形 ),( txrς 聯結起來。實測資料亦顯示在定性上

),( txI r
與 ),( txrς 間確呈正比關係，因此由(6-1)至(6-4)等式，我們可以假設

),( ωkdB
r
與 ),( ωkdA

r
之關係也可以用一個簡單的正比響應函數來近似，亦

即 ),(),(),( ωωω kdAkHkdB
rvr

= ，式中之 ),( ωkH
r
即為一未知的響應函數，由

(6-1)知此響應函數又和雷達掠角、風速等等參數有關，需使用實驗方
法來估算，再將響應函數關係式代入(6-3)式，經簡單運算後得出， 

(1)  當 ',' ωω == kk
vv

時 ωωωω dkdkPkdBkdB
rrvv

),()','(),( * = ，            (6-5) 

以及 

(2) ),(),(),( 2 ωωω kkHkP
rrr

Φ= ，                                (6-6) 

上式中 ),( ωkP
r
為雷達回波強度 ),( txI r

所對應之三維能譜密度函數。換言

之，如果我們知道響應函數的型式，那麼就可從實測之雷達回波強度

能譜再反算波浪能譜。 

實際上的作法則比較直覺，假設雷達波與海面反應之非線性效應

不很強，那麼雷達回波強度與海面起伏間或可用迴轉積分(Convolution)
型式的數學關係式來表示，亦即 ),,(),,(),,( tyxGtyxtyxI ∗= ς ，式中 G(x,y,t)
為某反應函數，而符號*則代表迴轉積分運算。對此關係式再作 Fourier 
轉換後，由迴轉積分法則另可得出， }{}{}{ GFFIF ⋅= ς ，式中 F{ }代表
Fourier 轉換，而 F{G}即為上述之 H 函數。令 ),,( tyxI 所對應之能譜為

),,( ωyx kkP ， ),,( tyxς 所對應之能譜為 ),,( ωyx kkΦ ，而 G(x,y,t)所對應之能

譜則為 ),,( ωyx kkT ，式中 ),,( ωyx kk 分別為 x與 y方向上之波數分量以及頻

率，而 T即等於前述之 H2，那麼再由上述經 Fourier轉換後的關係式又
可再得到譜函數間的關係，即 ),,(),,(),,( ωωω yxyxyx kkTkkkkP ⋅Φ= 。我們
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係藉助實驗資料來估算轉移函數 ),,( ωyx kkT 的型態。 

6.2 轉移函數經驗式(上期結果) 
    在上期報告(王等 2002)中，我們根據台大海洋所於 90 年 6、7 月
間在麥寮港以雷達測波儀和潮波儀同步觀測的實驗資料組，選取了其

中 68組較有代表性(大浪期間)的觀測數據，再分別求出對應之波浪(一
維)波數能譜( )(kΦ )以及雷達波數能譜(R(k))，然後將二者相除便得出轉
移函數之倒數 )(1 kT − (圖 6-1)。 

 
圖 6-1根據麥寮港 68組同步觀測資料所求出之 )(1 kT − 實驗曲線(各色細

實線)以及平均曲線(粗實線加實心圓點)(引自王等，2001)。 

圖 6-1顯示出幾個頗有意思的特性︰(1)在 0.013 m-1< k < 0.029 m-1

頻帶內， )(1 kT − 的實驗曲線分佈較為集中，且曲線走勢較為平坦，(2)
在 k = 0.004 m-1附近， )(1 kT − 的實驗曲線呈現下凹形態，(3)在更低波數
(k < 0.004 m-1)頻帶內， )(1 kT − 呈現與波數反比之趨勢，(4)在 k > 0.029 m-1

的最高頻頻帶內，隨著 k增加， )(1 kT − 反具有輕微下降的趨勢。針對這

些特性，我們採用三段曲線來近似這樣的統計關係(圖 6-2)，此關係式
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為：(1)低頻部份(k < ka)， )(1 kT − ∼k7.4，(2)中頻部份(ka < k < kb)， )(1 kT − ∼

1，以及(3)高頻部份(kb < k )， )(1 kT − ∼k-1.25，式中 ka = 0.0058 m-1，kb = 
0.023 m-1。假設這個三段式的 )(1 kT − 關係公式具有等向性(isotropic)，能
適合到各種波向，那麼就可假定 )(),,( 11 kTkkT yx

−− =ω ，然後便可根據實

測之雷達能譜再反算波浪能譜，即 ),,(),,(),,( 1 ωωω yxyxyx kkTkkPkk −⋅=Φ 。 

 
圖 6-2 根據麥寮港 68組同步觀測資料所求出之 )(1 kT − 平均實驗曲線(粗
實線加實心圓點)，以及三段式 )(1 kT − (紅色虛線)。(王等，2001) 

 
6.3 轉移函數之驗証(本期結果) 
    在 6.2 節中我們所列出之轉移函數的近似型式是根據過去在麥寮
港所獲之同步資料所估算出來的經驗公式，目前台北港雷達測波儀也

是沿用此式。台北港雷達測波儀由於受到天線高度以及海堤遮蔽等效

應的影響，過去一直沒有機會來實地驗証此經驗式是否合用。本年度

增設之沙崙港雷達測波儀觀測效果甚好，因此可嘗試用沙崙港觀測資



 20

料來進行實地驗証工作。我們初步選用了 91 年 12 月期間沙崙港雷達
測波儀所測到的原始數據以及港研中心在台北港觀測樁使用S4波流儀
所測之同步觀測資料，按照 6.2節類同的實驗方法便可估算轉移函數經
驗曲線。圖 6-3即為該期間內 S4所測的 H1/3代表波高之時序變化圖，

我們選用 H1/3 > 1 m (圖中之水平虛線)作為判別波浪事件是否為有意義
之標準，也就是只分析此期間內當波高大於 1 m之波浪事件，依此標
準共篩選出了 106組同步觀測數據。在進行下一步分析前，我們從 S4
波高與沙崙雷達測波儀所估波高(應用圖 6-2 之轉移函數以及舊有之估
算公式，即 6-7式，計算所得)之同步變化情形可以看出(圖 6-4)，這兩
組時序資料間之正比關係並不穩定，例如有些時段內(如圖 6-4，12 月
7 日下半日至 9 日中午期間)二組波高時序資料之比例係數大小就會和
其餘時段內二者之比例係數大小頗不一致，這種正比關係係數會發生

階段性變化的原因究竟是由什麼因素所造成的？根據當時之天氣演變

情形，我們覺得這種變化主要應當是受到降雨與否的影響，有關降雨

影響之詳情將說明如下。 

 
圖 6-3台北港港研中心觀測樁 S4波流儀觀測波高，91(2002)年 12月。 
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圖 6-4沙崙港雷達測波儀波高以及台北港港研中心觀測樁 S4波流儀同

步觀測波高，91(2002)年 12月。

 
圖 6-5  91(2002)年 12月 7日 2000L中央氣象局地面天氣圖(摘自中央

氣象局網頁http://www.cwb.gov.tw) 。
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雷達能譜以及 S4能譜(如圖 6-7與 6-9)後，我們認為其原因很可能是由
於 S4 能譜寬度較為狹窄(如圖 6-7，S4 能譜曲線高頻部份近似為 k-4，

和一般習見之 k-3相比確實比較窄，Phillips 1977)所造成，另方面也可
能是因為計算子區面積較大，是以將 S4頻率譜反算波數譜時就很難決
定水深該選用多少？(如水深選用不對就可能會造成 S4 能譜與雷達能
譜之尖峰位置發生偏差)，因此也會造成轉移函數實驗曲線變形，也就
是使後者呈現出具有尖峰的形狀。總之，目前的初步分析結果似乎尚

不足以作出定論，我們還需要改進分析方法(例如比對計算似乎應改選
用較小的計算子區，如此則較能適應淡水河河口海域這種波浪特性分

佈較為複雜的地區，參見第八章)以及使用更多的同步資料來分析，這
些工作未來將持續進行。目前我們仍沿用 6.2節中所述之三段式轉移函
數型式將雷達波譜轉換為海面波浪能譜。 

 

6.4 波高估算公式 

當我們規範出了響應函數之型態便可將雷達波譜轉換為海面波浪

能譜，然後尚需求出雷達觀測值與實際物理量間的比例係數關係式才

能估算出波高大小。我們的作法是根據 Ziemer and Gunther (1994)，由
於波浪傳播時應遵守離散關係式，故波能係分佈在 ),( ωk

r
空間中由波浪

離散關係式 )(kωω = 所規範的曲面上，實測能譜 ),,(0 ωyx kkΦ 中與波浪場

最相關的能量成份就應當都沿著此曲面附近分佈。因此，利用波浪場

這種離散關係特性便可將能譜中與波浪場最相關的能量成份部份篩選

出來，接著再將篩出部份積分，其總和值即應與實測之波浪能量成正

比，而其方根值(Rs)則與波高成正比，再根據 Rs與實測波高比對後之迴

歸關係式就可作為率定公式(Ziemer and Gunther 1994)。 

我們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，其關係式為：  

 310264
3/1 104388.7107377.4104093.265991.0)( sss RRRmH −−− ×−×+×−=     (6-7) 

再將 Rs值代入(6-7)式並與台北港觀測樁上壓力式波流儀實測波高相比
對，二者間誤差值之標準偏差(standard deviation)為 0.38m (圖 6-14)。前
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段所述圖 6-4中之雷達觀測波高就是根據 6-7式估算出來的。同樣地，
第七章中所有的雷達觀測波高(台北港以及沙崙港)也都是根據此式所
估算。 

 

 
圖 6-14 台北港雷達測波儀 Rs讀數與觀測樁實測波高比較圖，紅色實

線為三階迴歸曲線，資料起迄時間︰88(1999)年 10月 14日 11時至 11
月 9日 1時。(王等，2001) 
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第七章 雷達測波與觀測樁測波值之比對 

自 88 年 9 月 17 日在台北港安裝雷達測波儀起，迄本年度撰寫期
末報告前回收資料硬碟(92年 1月 24日)止，台北港雷達測波儀以及相
關電路、電腦等設備總計已持續運轉了將近 40個月的時間。此外，港
研中心在台北港外海觀測樁上亦維持了與雷達測波近似同步之單點波

浪觀測記錄，由於觀測樁上的波浪記錄係儲存在自記儀器(目前係使用
Inter-Ocean S4系列電磁、壓力式波流儀)內，必需等待儀器回收後才能
下載觀測數據，目前我們只收到了由 91 年 4 至 12 月中旬的單點波浪
觀測記錄，可以作為雷達測波儀比對之用。雷達測波儀電腦端輸出之

讀數與雷達截面積(RCS)係成正比，在第六章內我們曾簡述了雷達能譜
與波浪能譜間的轉移函數，以及如何將雷達測值轉換成波高的方法(詳
見上年度報告，王等 2001)。 

7.1 波高之比對 
    為便於讀者觀看起見，我們將台北港 91 年度監測作業期間(自 91
年 1月 1日起至 92年 1月 24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之 H1/3波高值均按月繪製成分

月時序圖(圖 7-1至 7-13)以供參考。同觀測時段內如果也獲有港研中心
外海觀測樁上 S4壓力式波流儀所測到的 H1/3波高資料的話，那麼這些

S4 數據也被繪製在同圖上以供比較。為了便於分辨起見，當兩種不同
來源的資料均繪在同一張時序圖上時，前者(Radar)係以紅色圓點來表
示，而後者(S4)則為綠色圓點。 

這些時序圖顯示雷達估測波高曲線在 91年 1至 2月間猶呈現出比
較明顯的高低起伏狀態，但至 91年 3月以後波高曲線卻變成了比較平
坦以及和緩。我們知道台北港外廓防波堤(係分為海、陸兩段分別興建)
大約是在 90 年 11 月上旬完全合龍的(見上期報告，王等 2000)，因此
雷達所觀測到的波高曲線這種變化情形似乎顯示，在 91年 2月以前或
許由於隆冬東北風仍然盛行之故，台北港堤線雖已合龍但堤防高度尚

未增加，因此對雷達測波並未造成重大的影響。91年 3月以後東北風
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開始減弱，一方面海況變得較為平靜，另方面則因海堤高度被加高了，

是以自 3月起雷達測波儀便開始受到了比較嚴重的遮蔽效應影響。 

由於 91年 1至 3月間並無 S4實測資料，同時觀測樁之波浪測值
也要過後很久才能取得，是以海洋所工作人員在 91年初作業期間雖然
已警覺到遮蔽效應可能會造成很大影響，但在新合約未簽定前尚不宜

採取行動，直到 5 月時由觀測資料確定遮蔽問題無法避免了，因此海
洋所作業人員立即著手規劃補救方案，準備另行架設輔助測站事宜(見
第五章)。縱然如此，但新增測站之事又涉及需取得設站地點管理單位
之同意，實非一蹴可及，因此海洋所作業人員乃先將台北港雷達測波

儀改設定為每小時均完整記錄原始觀測資料一次(原先之設定為每兩小
時一次)，這樣一來在後處理階段仍可以重新選擇子區(例如選擇八仙樂
園外海，此處並未被遮蔽到)再根據原始記錄重算未遮蔽區內之波浪參
數值。圖 7-4至 7-12所顯示的便是 91年 4至 12月期間根據圖 5-1所
示子區所估算出的雷達測波波高，由於受到了堤岸遮蔽的影響，這些

記錄明白表示出已幾乎完全不能反映出觀測樁所測到的波高變化了。

圖 7-14至 7-17則為 91年 8至 12月沙崙港雷達測波儀所測波高(子區
位置見圖 5-2)與觀測樁 S4所測波高相對比情形，由此後四圖顯然可看
出沙崙港雷達測波儀之波高記錄在定性上完全可以反映出外海波高之

變化情形，然而在波高之大小數值上二者間尚存有較大偏差，為了解

此偏差情形我們又再選用 91年 12月 3日至 13日期間的資料來分析台
北港觀測樁S4波流儀之波高記錄與沙崙港雷達測波儀之同步波高數值
的相比對情形，圖 7-19即為二者之點聚圖，經簡單之統計計算後得出
二者間的相關係數達 0.73，另外亦可求出二者之線性迴歸關係式為： 

HS (m) = -0.2385 + 0.81717 × HR (m) 
式中 HS為觀測樁 S4所測之波高值，而 HR則為沙崙港雷達測波儀之估

算波高。 

一般而言，根據歷年觀測資料知，當 HS波高值小於 0.7-0.8 m 時
雷達測波儀所估算出之波高即無多大意義。此外，如果海上為完全靜

風，海面非常平滑且沒有任何小波存在，那麼雷達測波儀觀測效果也

不會很好。另方面，由波高比對圖(圖 7-1至 7-13)亦可看出雷達測波儀
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根據 6-7式所估算出的波高值幾乎沒有小於 0.5m的情形，這當然是因
為所用的波高迴歸曲線(6-7 式)並沒有通過零點之故。不過主要的原因
還在於雷達掃瞄區內(特別是台北港港區)有許多的堅硬物體(沈箱、海
堤、防護塊…等等)均會造成強烈的回波信號，這些干擾使得雷達回波
訊號中背景雜訊過強，因此就造成雷達觀測之均方根讀數值大增，乃

使偏差值變大。修改轉移函數以及改良濾除雜訊之方法或許可以改善

這種偏差。 

7.2 波向與波週期之比對 

在上(7.1)節內我們以時序圖方式比對了雷達遙測所推估之波高以
及同時段在外海觀測樁上由 S4波流儀所測之H1/3波高(圖 7-1至 7-18)，
另方面我們亦選用了沙崙港資料繪製了二者之點聚圖(圖 7-19)以及計
算其迴歸關係式，根據這些比對結果可知台北港雷達測波結果深受堤

岸增高所產生之遮蔽效應所苦，因此將台北港雷達測波儀所推估之波

浪參數與觀測樁所測者相比並無太大意義，只有沙崙港雷達測波儀所

推估之波高與後者間有不錯的統計關係，因此我們亦選用沙崙港之資

料作為波浪週期與波向比對之根據。 

圖 7-20為沙崙港雷達測波儀所推估之波浪週期與觀測樁 S4所測波
浪週期之比對時序圖，而圖 7-21則為二者之波向比對時序圖。這些比
對結果顯示雷達所估算出的週期和 S4所測者基本上是呈正比關係，但
由雷達能譜所估出之主波週期數值相對較大，另外圖中尚有許多顯著

偏離點(雷達估值偏大太多)，這些大偏差點多發生在波高小時(試同時
觀看比較圖 7-18之波高變化)，但當 S4波高大時則雷達所估測之週期
與 S4 所測值就較為一致。至於波向比對亦和週期比對具有類似的趨
勢，即波高大時二者分佈比較一致，但波高小時則偏差較大。因此可

認為在大波情況下雷達測波儀所測之波向、週期等數值較為可信。造

成此種偏差的主要原因有二：其一為所用轉移函數形式並不理想，其

次則為所用之觀測子區內的水深值不當所致。由於週期是根據波長以

及水深代入波浪離散關係式後算出來的，潮汐效應當然會改變水深，

但我們根據雷達能譜尖峰波數反算波浪週期時卻是採用固定水深，因
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此就會產生偏差。另外在反算波浪能譜時，如果轉移函數形式不佳也

會造成反算之波浪能譜形狀產生偏差，那麼週期估算也就會造成偏

差。總之，根據雷達資料所算出來的是波數能譜，由其所估算之波長

值其為甚為精準，但轉換為週期就會受到很多因素的影響，同理將週

期轉為波長亦然。 
 

 
圖 7-1  91(2002)年 1月，雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖 7-2  91(2002)年 2月，雷達波高(Radar)時序圖。 

 

圖 7-3  91(2002)年 3月，雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖7-4  91(2002)年4月波流儀H1/3波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 

 
圖7-5  91(2002)年5月波流儀H1/3波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖7-6  91(2002)年6月波流儀H1/3波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 

 

圖7-7  91(2002)年7月波流儀H1/3波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖7-8  91(2002)年8月波流儀H1/3波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 

 

圖7-9  91(2002)年9月波流儀H1/3波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖 7-10 91(2002)年 10月波流儀波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 

 

圖 7-11  91(2002)年 11月波流儀波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖 7-12  91(2002)年 12月波流儀波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 

 

圖 7-13  92(2003)年 1月波流儀波高(S4)與雷達波高(Radar)時序圖。 
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圖 7-14  91(2002)年 8、9月，波流儀 H1/3波高與沙崙雷達波高時序圖。 

 

圖 7-15  91(2002)年 10月，波流儀 H1/3波高與沙崙雷達波高時序圖。 
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圖 7-16  91(2002)年 11月，波流儀 H1/3波高與沙崙雷達波高時序圖。 

 

圖 7-17  91年 12月，波流儀 H1/3波高與沙崙雷達波高時序圖。 
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圖 7-20  91(2002)年 12月波流儀T1/3週期與沙崙雷達所測週期時序圖。 

 

圖 7-21 91(2002)年 12月波流儀所測波向與沙崙雷達所測波向時序圖。
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第八章 討論 

台北港雷達測波作業已進行了三年多(自 88 年 9 月下旬起)的時間
了，在此期間內台北港建港工程也不斷地持續進行，外廓防波堤由一

小截(圖 8-1，89年 1月)，隔年而漸增長(圖 8-2，90年 1月)，再半年
餘而連成一氣(圖 8-3，90 年 11 月)，這種地貌變化對觀測樁附近之波
候統計當然會造成相當顯著的影響，另方面，隨著海堤加高對雷達所

發射的電磁波也會造成遮蔽效應，使得界於觀測樁和海堤間的大片海

域由於受到海堤的遮擋因此在雷達圖像上就形成了幾乎永遠照射不到

的陰影區，只有在大浪情況下稍好一點，但是仍不能作定量分析之用。

圖 8-4為 91年 7月 4日 02時台北港之雷達測波圖像，當時台灣北部海
域正受中度颱風雷馬遜(RAMMASUN，0205)外圍環流的影響(颱風中
心位於台灣東北部外海，見圖 8-5)，此次事件中觀測樁上 S4所測到之
最大 H1/3波高在 2.2m左右(4日 09時)，然而由雷達資料所估算者僅為
1.2m 左右，兩者數值相差頗大。另外再比較圖 8-3 以及 8-4 上外廓防
波堤之回訊強度分佈情形，後者幾乎整條堤線均偏紅，表示雷達發射

之電磁波在此堤區幾乎全被反射了，由此可知台北港雷達測波儀雷達

天線高度已經不夠，除非能有效提昇天線高度否則就得更換觀測地點。 

考量到目前港區內尚無更高的建築物(港區內雖然有兩座正在建造
中的房舍，但需俟建好後才能評估是否適宜設站及架設天線)，另方面
外海之觀測樁亦拆遷在即，新的站位應當配合新觀測樁位置。鑑於這

些原因，我們覺得比較妥當的作法就是暫時不更動台北港雷達測波儀

站位，並持續觀測作業以維持觀測(圖像)資料之一致性，雖然對外廓防
波堤外海有遮蔽問題，但港區以及港區西南卻不受影響，同時也可藉

機評估、探討遮蔽效應的影響程度與效應。然而遮蔽問題還是得解決，

我們覺得比較可行的作法就是另外架設一臨時性的輔助測站，經評估

後認為台北港隔淡水河口的沙崙港附近是最理想的設站地點。 

選定輔助測站地點後我們又再赴現場實地勘察找尋當地較佳之制

高點，後來找到海巡署海洋總局訓練中心，該建築物樓層夠高且就位

於港邊，面海視界遼擴且無任何阻礙，再經洽詢公文往返後始於 91年
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8月 20日完成設站事宜，並自當日下午 4時起開始監測作業，目前獲
准之架設期限為至 92年 5月底止。目前此臨時測站尚欠缺對外通訊連
線，因此無法即時了解系統作業狀況，我們只有派員每月定期赴現場

取回資料硬碟。另方面，由於當地無人監看雷達測波電腦狀況，因此

無法確保監測作業能夠長期保持不中斷(如發生電腦當機即無資料)。 

 

 

圖 8-1  89年 1月 26日 04時雷達測波圖像。 

 
圖 8-2  90年 1月 15日 18時雷達測波圖像。 
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圖 8-3  90年 11月 9日 20時雷達測波圖像。 

 
圖 8-4  91年 7月 4日 02時中度颱風雷馬遜(RAMMASUN，0205)中

心位於台灣東北部外海時台北港雷達測波圖像。 

台北港雷達測波之歷史資料(如圖 8-1 至 8-4)對於觀察外海入射之
波浪場因台北港堤線延伸而發生之影響情形甚有幫助。在上期報告(王
等 2001)內，我們曾選用了不同年份之東北風季節時的波場資料計算出
海面波浪之方向能譜，然後再從這些方向能譜之演變得出下述結論：

台北港外海波浪場由於海堤加長而使波浪能譜中反射波所佔份量逐年

加大。換言之，隨著堤線增長，台北港外廓防波堤附近外海之波浪特
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性亦隨之變化，反射波增強當然就會對近岸過程、沈積環境等均造成

影響，因此值得深入研究。 

 

 
圖 8-5  91年 7月 4日 0830L中央氣象局發佈之颱風警報單。(摘自中

央氣象局網頁，http://www.cwb.gov.tw ) 

 
91年 8月 20日起我們在沙崙漁港旁又架設了一台額外的雷達測波

儀(如前段所述)，這台測波雷達之觀測範圍恰好彌補了台北港測波雷達
的觀測死角(被遮蔽區)，因此這兩台測波雷達可互為犄角，共同組成了
一片完整的觀測區，涵括了由台北港北側之淡水河口海域、西側外海

以迄港區西南側整片的海域，我們可藉此觀察到波浪入射後在不同區

域內所呈現之特性。然而，由於沙崙港設站初期常有資料中斷的情形(表
5-2)，因此我們目前尚未掌握到比較好的、強西南風事件下之波浪場資
料。隨著時序進入東北風季節後，柬北風事件是一波強過一波，在本

報告內我們選用了 91年 12月 25日的一次強東北風事件(圖 8-6)作為範
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例，藉以說明波浪入射到港區外圍不同區域時特性變化之情形。 

 
圖 8-6  91年 12月 25日 2000L中央氣象局地面天氣圖(摘自中央氣象

局網頁http://www.cwb.gov.tw)。 

 

 

圖 8-7  91年 12月 25日 1700L台北港雷達測波儀所測雷達圖像。1
號子區即為台北港雷達測波儀計算子區。 
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圖 8-8  91年 12月 25日 1700L台北港雷達測波儀所測波浪方向波譜(a) 

2號子區(左圖)，(b)1號子區(右圖)。 

    為了解不同區域之波浪特性，我們在這兩站之雷達圖像上分別共
設定了六塊不同的子區，每區均為 128點 x128點(對應之面積為 1.92 km 
x 1.92 km)，其中圖 8-7為台北港雷達測波儀雷達圖像，我們在此切割
了兩區，其中 1號子區即為雷達測波儀所用之計算子區，2號子區則代
表台北港西南側水域。此外，在沙崙港雷達測波儀雷達圖像(圖 8-9)上
則又另切割了四塊子區，其中 4 號子區為沙崙港雷達測波儀所用之計
算子區，而 5 號子區之中心點則為港研所觀測樁。圖 8-8b 為台北港 1
號子區(此資料受堤岸遮蔽影響)之波浪方向能譜，圖 8-8a 則為台北港
西南側之 2 號子區的波浪方向能譜。由此二圖可看出 1 號子區存有頗
強的反射波成份(在 140º方位角上有波浪成份，此角度所指的是波浪來
向)，而入射波之波向則約為正北(354º方位角)，由此二數值可估算出入
射波與反射波二波射線中線(法線)之角度為((140+180)+354)/2=337º方
位角，和外廓防波堤(走向為 243º方位角)之法線方向(243+90=333º方位
角)值非常相近，表示上述方向能譜計算是十分可信的。雖然角度估算
很準，但圖 8-8b所示入射波之能譜值甚小，這就是受堤岸遮蔽效應而
造成的影響。此外，圖 8-8a顯示入射波到達 2號子區時波長變短了(能
譜尖峰位置向高頻平移)、波向也發生向左偏轉(面隨波向，波向角度變
小表示波射線向左偏)，同時能譜尖峰區底面積亦加大，明顯表示出入
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射波浪發生淺化(波長變短)以及折射(波向偏轉)作用後的效應。

 

圖 8-9  91年 12月 25日 1700L沙崙雷達測波儀所測雷達圖像，4號子
區為沙崙雷達測波儀計算子區、5號子區中心點則為港研中心觀測樁。 

 

圖 8-10  91年 12月 25日 1700L沙崙雷達測波儀所測波浪方向波譜(a) 
4號子區(左圖)，(b)3號子區(右圖)。 

 
    同理，我們再觀看根據沙崙港雷達測波儀同步所測資料所計算出
的波浪方向能譜特性。在沙崙雷達觀測範圍內，我們初步選擇了四塊

子區分別進行計算工作，這些子區之相關位置參閱圖 8-9，由右至左其
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編號分別為 3、4、5 以及 6，其中 3 號子區位於最上風海域(對東北風
事件而言)，因此可作為入射波之代表，4 號子區為沙崙港雷達測波儀
日常觀測作業計算波浪參數時所用之子區，5號子區之中心點即為港研
中心外海觀測樁所在處，至於 6號子區則可作為 5號子區與 1號子區(圖
8-7)中央的啣接區。 
 

圖 8-11  91年 12月 25日 1700L沙崙雷達測波儀所測波浪方向波譜(a) 
6號子區(左圖)，(b)5號子區(右圖)。 

 
由圖 8-10b 可看出 12 月 25 日 17 時(3 號子區)入射波波向約為 5º

方位角，這些波傳進 4號子區後波向轉為 355º方位角(圖 8-10a)同時在
東北方象限內也出現了許多波浪成份的能量，這些新增的波浪成份有

可能是當地之風浪成份，也有可能是一些散射波成份(後述)。其次再看
5號以及 6號子區之波浪特性，圖 8-11b一如圖 8-10a，5號子區內除了
顯著的入射波成份(355º方位角)外，在東北象限內也有許多的波浪成
份，然而在 5號子區西北僅隔了 300m的 6號子區內，散射波成份減少
了很多，而入射波波向也較偏向正北。這些方向能譜圖還顯示出了一

個相當有趣的現象，也就是在 4、5、6 號等子區內均出現一組波長約
為 180m而波向則約為 75º方位角的波浪成份(圖 8-10a, 8-11a與 8-11b) 
(以下簡稱為西向波)，然而這組西向波浪成份在 3號子區內卻完全看不
出來，換言之這股長波成份好像應當是在當地所產生的。由於 4、5、6
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號子區均係位於淡水河沖淡水舌的影響範圍內，因此我們當然可以根

據波浪學上的一些動力模式來合理研判或猜想，這些散射波有可能是

入射波在沖淡水舌鋒面區附近經由波流交互作用後所發生的，當然也

有可能是因為入射波與河口淺灘地形發生作用、或是受到海堤反射後

入射波與反射波經複雜的非線性交互作用後所造成的結果，目前我們

並不知道造成這股西向波的真正原因為何？但這項觀測事實確實可以

構成一個值得繼續深入探討的研究課題。 
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第九章 結論 

「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
計畫之總計畫)之執行期限全程為四年，但因需另辦合約之故，實際上
本計畫係自 88年 7月起始開始執行的。在第一年期間內，台大海洋所
按照進度分別完成雷達測波儀系統組裝、所內測試以及現場安裝、現

場測試以及系統初步上線等工作，並於 88年底將雷達測波儀系統正
式上線執行台北港外海波浪監測任務(王等，1999)。在第二年(89年 1
月至 12月)內，我們又持續改善不斷電系統，並且增加了透過電話數
據機以執行遠端監控即時監測作業的功能，後者對維護系統能長期保

持正常工作是非常重要的，該年度內監測資料之達成率為 93.7%(由
89/1/1 – 89/10/22)。此外，我們亦根據波浪理論初步推估出了轉移函數
的型態，並根據 88年 10月以及 11月之觀測樁上波流儀之波高實測值
導出了將雷達觀測值換算成實際波高之經驗公式(此公式一直沿用至
今)，另方面亦開發了有關網頁顯示雷達即時觀測圖像之相關系統以及
作業程式，以及將雷達測波平均圖像製作列為固定產品，這些圖像可

顯示出淡水河沖淡水所形成之近岸鋒隨潮流擺動情形，對解釋台北港

外海觀測樁所測海流資料甚有幫助(王等，2000)。至於在第三年度(90
年 1 月至 12 月)內，台北港雷達測波系統資料達成率為 98.4%(由
90/1/1-90/11/28)，而當年內我們亦建構完成了一套自動化的準即時展示
觀測資料的工作系統，雷達測波儀電腦可經由 ADSL 寬頻線路將現場
觀測之雷達圖像上傳給中繼站工作站電腦，後者再將這些圖像併入網

頁並會每小時定期更新網頁資料內容，藉以提供外界經由網路來瀏覽

即時資訊。此外，在精進、改善測波技術方面，我們採用了台大海洋

所在麥寮港所收集到的雷達測波資料以及潮波儀同步觀測數據以估算

轉移函數型態，但這些初步分析結果並未能大幅改進雷達測波估算精

度，表示在改善測波技術方面猶有許多工作待發展(王等，2001)。 

至於本年度計畫(91年 1月至 92年 4月)之作業狀況申述如下。綜
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合而言，本年度基本任務有二，其一為提供技術支援方面的服務以維

持台北港雷達測波作業以及網頁即時展示之正常運作，其次則為精

進、改善測波相關作業系統並加強探討台北港四周波浪特性在不同空

間上之分佈情形。本期(由 91年 1月 1日 00時起至 92年 1月 24日 14
時止)台北港雷達測波現場監測作業累積共計收集了 8798 小時之觀測
資料(全部觀測時間共 9327 小時)，資料收集率高達 94.2%，因此就第
一項任務所述之監測作業而言，基本上應屬圓滿達成。至於自動化的

網頁即時展示系統方面，本年度並未對網頁展示系統添加新功能，但

工作人員每日均需檢視網頁自動作業是否正常，以確保系統安全，一

年來工作正常未曾發生駭客入侵事件。只不過由於業主要求，網頁展

示系統之即時測波資訊目前暫不提供外界經由網路自由瀏覽。至於本

年度所列之人員訓練講習己於 91年 9月 5日辦理完畢，由於 ROCOS
雷達測波系統在設計時即充份考量到要求操作簡便，因此學習訓練過

程非常順利。 

此外，由於台北港雷達天線高度不足，當外廓防波堤加高後雷達

測波儀已無法順利測到堤外波浪，我們針對此問題也提出了因應的解

決方案。我們提出的改善方案是在台北港對面的淡水河口沙崙港附近

另外找尋一處適合地點架設臨時性的輔助雷達測波儀，如此可以順利

監測到台北港外廓防波堤外海以及觀測樁附近的波浪特性。經多次現

場勘察後我們覺得位於淡水沙崙港漁人碼頭旁的海巡署訓練中心樓頂

可能是附近最佳地點，如果在此架設雷達測波儀當可順利解決台北港

測波雷達因地貌變化導致雷達測區遭受遮蔽之問題。確定地點後，台

大海洋所乃接洽海巡署海洋巡防總局，並獲後者慨允准予使用。此項

輔助觀察作業自 91 年 8 月 20 日正式開始觀測工作，但由於受到通訊
限制目前尚無法即時控管的影響(沙崙站目前尚無法向外傳輸觀測資
料，因此無法從遠端遙控了解系統工作狀況，僅能每月維護一次)，觀
測初期測波記錄並不完整，常有系統中斷情形，然根據目前所回收之

資料，經統計分析後得出雷達觀測波高與觀測樁實測波高間之相關係
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數可達 0.73，表示雷達所觀測到的波高時序資料確能反映出波浪場之
演變情形，至於雷達遙測與儀器實測之波浪週期以及波向方面則在大

浪時段二者比較一致，但在波浪比較平靜時段二者間關係不良，此點

或和這兩種不同裝備 (雷達與 S4)之儀器特性反應不同有關。雷達遙測
的優點在於可以在短瞬間量測出整個面上的觀測數據，因此我們宜藉

助著雷達測波儀這項特點以了解台北港四週不同海域上的波浪特性相

對分佈情形，至於精確之定量波高數據則仰賴定點之儀器觀測。 

為探討台北港附近之波浪場特性在空間上分佈情形，我們從沙崙

觀測資料中選出了一組大浪期間較有代表性的資料予以特別分析，在

台北港週遭共分劃出了六塊計算子區，其中之一正好涵括了觀測樁因

此可作為校正之根據，另外五塊則包括了最上風海域、觀測樁東、西

兩側，以及台北港西北與西南側等(如圖 8-7 與 8-9)區塊。我們根據從
這些子區資料所計算出的波浪方向能譜，觀察到強東北風情況下外海

入射波浪向岸傳播時會因折射效應波向逐漸向左偏轉(面隨波向)，而在
外廓防波堤西北端附近海域則出現頗為強烈的反射波(圖 8-8b)，另方面
也可觀察到入射波浪在通過外廓防波堤堤頭後，會繼續向著台北港港

內產生繞射波以及向著後者左側之海岸傳播與折射的情形(圖 8-8a)，值
得注意的是位於淡水河出海口附近受到淡水河沖淡水舌鋒面影響的海

域，此處之波浪方向能譜圖顯現存在一股向西傳的長波分量(如圖 8-10a
以及圖 8-11)，這股波能從何而來？這倒是頗值得未來繼續深入探討的
研究課題。 
    雷達能譜與波浪能譜間之轉移函數以及如何從雷達能譜中篩選出
與波浪相關之資訊，此二者是 ROCOS雷達測波儀在估算波高時必需使
用到的重要關係式，也是雷達測波儀能否精準估算出波高的關鍵。在

上年度內(王等，2001)，我們曾根據麥寮港資料以半經驗方式估求出了
一組轉移函數的實驗式，並將其實際使用在波高估算作業上，但與實

測值比對結果卻顯示新轉移函數式對波高估算值之準確度改善方面甚

為有限，表示改善準確度之最大關鍵應當在於能譜篩選之處理過程。

本年度內，我們使用了上述同樣的方法分析了沙崙港雷達觀測資料以
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及觀測樁上同步所測的波浪資料，分析結果証實天空降雨與否對轉移

函數之形狀確有影響，因此針對不同天候採用不同的轉移函數應當可

以得出比較精準的波高估算值，然而要使用這種方式，我們是必要設

計出分析法則使電腦可以前從雷達圖像上自動研判雨況，這是未來值

得投入的研發方向。此外，目前我們計算雷達能譜時是使用 1.92 x 1.92 
km2大的子區資料，然而對台北港外海觀測樁而言，在這種規模大小的

子區範圍內水深變化頗大，由於波長/週期轉換牽涉到使用波浪離散關
係，後者即為水深之函數，如水深不易確定那麼雷達測波儀估測出之

波高、週期等數值(尤其是後者)與觀測樁上之實測資料相比即可能有很
大的偏差產生，因此使用較小的子區(例如 1/4大，即 0.96 x 0.96 km2)
來分析亦是未來應投入的方向。 
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