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第㆒章第㆒章第㆒章第㆒章 前前前前 言言言言

淡水河口外南岸八里、林口間海岸係屬沙岸㆞質，基隆港務局自台北港第

㆒期工程奉准實施後，即對該海岸進行監測調查及海、氣象資料蒐集及分析等

作業，為瞭解該區海岸㆞形變遷，基隆港務局委託交通部運輸研究所港灣技術

研究㆗心辦理蒐集海氣象等基本資料及監測海岸㆞形變化，以提供環境影響評

估資料、驗證數值模式計算成果及研擬海岸㆞形變遷保護對策之依據。

民國八十五年及民國八十六年㆔月基隆港務局分別委託台灣省交通處港灣

技術研究所辦理「淡水國內商港漂沙調查暨海氣象與海岸㆞形變遷監測計畫」

第㆒、㆓年計畫[1] [2]。八十七年五月繼續委託港灣技術研究所辦理「淡水港外

廓防波堤興建海岸㆞形及海象監測」[3] 計畫，持續觀測水深、海氣象及漂沙

現象。民國八十八年基隆港務局與港灣技術研究所(現改名為交通部運輸研究

所港灣技術研究㆗心)簽訂「八里、林口海岸漂沙調查及海氣象與㆞形變遷㆕

年監測計畫」合約[4] [5]，繼續觀測水深、海氣象及漂沙現象。本報告為「八里、

林口海岸漂沙調查及海氣象與㆞形變遷㆕年監測」計畫之第㆓年計畫報告。



   

第㆓章第㆓章第㆓章第㆓章 現場監測作業現場監測作業現場監測作業現場監測作業

2.1 風風風風、潮、潮、潮、潮、浪、浪、浪、浪、流觀測現場作業經過、流觀測現場作業經過、流觀測現場作業經過、流觀測現場作業經過

基隆港務局於民國八十五年委託本㆗心辦理「淡水國內商港漂沙調查暨

海氣象與海岸㆞形變遷監測計畫」。於淡水河口南岸水深 15 米處打設海㆖觀測

樁，其位置如圖 2-1。隨即開始安裝 Woodshole 公司生產之潮波流儀 sp2160

於水㆘-5 米及-10 米處，同步觀測潮位、波浪、海流現象。取樣之方式，波浪

為每小時取樣 17 分鐘，頻率為 2Hz(即 2048 點)。樁頂另安裝 Youmg Brand 之

測風儀觀測風向、風速。所有的紀錄除自記於儀器本體內,並以無線電發射至

八里岸㆖站接收儲存於電腦硬碟，樁㆖電源系統則以太陽能板供應。另於施放

㆓台 sp2160 潮波流儀時，外部各接濁度感應器㆒部，所有濁度資料亦記入儀

器內部資料。

八十七年五月基隆港務局繼續委託本㆗心辦理「淡水外廓防波堤興建海

岸㆞形及海象監測」，持續觀測海象及漂沙現象，方式與儀器配置同前㆓年之

觀測作業。惟水㆘儀器常受漁網纏繞等外力干擾而故障，且無線電傳輸系統並

不穩定，時有㆗斷，因此仍有賴本㆗心㆟員出海處理，並拆、裝水㆘觀測儀器，

㆘載內部紀錄。

民國八十八年基隆港務局與港灣技術研究所(現改名為交通部運輸研究所

港灣技術研究㆗心)簽訂「八里、林口海岸漂沙調查及海氣象與㆞形變遷㆕年

監測計畫」，繼續利用八十五年打設之淡水觀測樁收取海氣象觀測資料，使用

儀器原以 SP2100 為主，但本㆗心歷年所購置之 SP2100 系列儀器經過多年海㆖

使用，已多呈現故障情形且資料自動傳輸情況始終不理想。因此自 88 年 7 月

底開始，本㆗心將新購置之 S-4ADW 投入本計畫之觀測作業，該項儀器(參見圖

2-2)可時觀測潮位、海流、波浪及波向，採自記之方式。波浪紀錄仍設定每小

時記錄 17 分鐘，取樣頻率 2Hz，風速計則持續觀測，使用樁㆖太陽能源，自

記於 CR-10 內，由本㆗心㆟員定期出海登樁收取風資料，另雇用潛水㆟員回收

水㆘儀器，俟㆘載內部紀錄後再重新施放入水，此種作業方式在㆝候狀況惡劣

時出海㆟員危險性較高，且不容易掌握儀器之故障情況，故本㆗心目前正規劃

重新恢復無線電傳輸功能。現在將民國八十八年十㆓月迄九十年㆓月，本計畫

有關現場作業之時程，內容等相關資料整理如㆘：

88 12/28:  0930 登船,本日㆝氣晴,東北風㆕級,前往觀測樁㆘水收取儀

器 ，並㆖樁收取風資料， 1240返港.㆘載儀器內部紀錄。



12/29: 0930 抵碼頭,整理錨碇系統出港,本日㆝氣陰,東北風六級,浪高㆒

點五米,1035 潛水員㆘水聯結儀器與浮球,1005作業完成。.

89 01/29:  冷氣團減弱，㆘㆒波鋒面即將來襲，通知潛水公司利用時機自行

出海搶收儀器。於 0800 出港, ,前往觀測樁㆘水收取儀器，0930

順利完成作業返港.。

02/02: 0930 抵碼頭整理裝備,本日㆝氣陰, 東北風仍強，外海湧浪高㆓

米,無法出海，現場待命，將 0129回收儀器㆘載資料並清洗備便。

02/03: 0810 抵碼頭整理裝備,本日㆝氣陰, 東北風轉㆕至五級，湧浪稍

小，但仍有 1.5 米以㆖，0825 出海，重置儀器入海，並㆖樁收取

風資料，0930 返港，任務完成。

03/07: 0930 登船,本日㆝氣陰,東北風五級,浪高㆒點五米，前往觀測樁

㆘水清理漁網並收取儀器， 1040返港.㆘載儀器內部紀錄。

03/08: 0900 抵碼頭,整理錨碇系統出港,本日㆝氣陰,東北風六至七級 ,

湧浪較昨日更高，浪㆖㆙板， 0930 潛水員㆘水聯結儀器與浮球,

㆟員無法㆖樁，0955進港.㆘午測試儀器。

04/14: 1020 登船,本日㆝氣陰,東北風㆔級,浪高 0.5 米，前往觀測樁，

由潛水員㆘水清理漁網並收取儀器，登樁收取風資料。 1115 返

港，㆘載儀器內部紀錄。

04/15: 0800 抵碼頭,整理錨碇系統，0820 出港,本日㆝氣陰,東北風六

級, 湧浪較昨日劇增至約㆓米。浪㆖㆙板，抵樁後潛水員㆘水排

除萬難，聯結儀器與浮球, 0910進港，作業完成。

05/25: 0950 登船,本日㆝氣陰時多雲,東北風㆔級,浪高 0.5 米，前往觀

測樁，由潛水員㆘水收取潮波流儀，並登樁㆘載風資料。 1110 返

港，㆘載儀器內部紀錄。

05/26:  0930 抵碼頭,整理錨碇系統，重新設定儀器，0955 出港,本日㆝氣

陰, 西北風五級, 湧浪增至約㆒米。浪㆖㆙板，抵樁後潛水員㆘

水聯結儀器與浮球,1040進港，作業完成。

06/22: 0940 出港,本日㆝氣陰,西南風㆔級,浪高 0.5 米，前往觀測樁，

由潛水員㆘水清理漁網並收取儀器，登樁收取風資料。 1045 返



   

港.㆘載儀器內部紀錄。

6/23: 0930 抵碼頭,整理錨碇系統，1000 出港,本日㆝氣陰,西南風六

級, 風浪增至約㆒點五米。抵樁後潛水員㆘水聯結儀器與浮球,

1045 進港，作業完成。返程。

07/28: 1515 登船,本日㆝氣陰,西風六級,浪高 2.0 米，前往觀測樁，沿

途浪㆖㆙板，船隻無法靠樁，由潛水員跳水游往樁清理漁網並收

取儀器1555返港。.1800原擬會同㆗心㆟員再度出海勘驗觀測樁，

風浪太大未果。

07/29: 0900 抵碼頭,整理儀器錨碇系統，,本日㆝氣陰,西南風六級以㆖,

湧浪擊堤頭，無法作業。先行設定儀器，交代潛水㆟員待命於㆝

氣好轉時立即出海施放。先行返回㆗心。

07/31： 於㆗心㆖班，接獲潛水公司來電已於㆖午順利安裝儀器完畢。作

業完成。

09/01: 0950 抵碼頭,整理錨碇系統，1030 出港,本日㆝氣晴,西南風㆔級,

浪高 0.5 米以㆘，前往觀測樁，由潛水員㆘水清理漁網並收取儀

器，交代潛水㆟員拍攝水㆘樁體狀況，作㆘半年維修參考，登樁

㆘載風資料。 1200 返港，處理㆘載潮波流儀器內部紀錄。

09/02: 0900 抵碼頭,整理錨碇系統，0940 出海,本日㆝氣晴,西南風㆕

級,浪高約 0.5 米。抵樁後潛水員㆘水聯結儀器與浮球, 本日海流

強，能見度亦差。作業較困難。再度登樁加強固定風速儀 ，並檢

視警示燈，狀況正常。1045進港，作業完成。返程。

09/28: 0930 先至儀器公司收取前送修檢測之潮波流儀，再轉往淡水漁

港， 1050 抵碼頭, 整理裝備，1100 出港, 本日㆝氣晴,西南風㆔

級, 浪高 0.5 米以㆘，前往觀測樁，時值滿潮，由潛水員㆘水清

除漁網，收取水㆘儀器並施放剛取得之儀器入水測試， 1150 返

港，㆘午處理㆘載收回之潮波流儀器內部紀錄。

09/29: 0900 抵碼頭,整理錨碇系統，0925 出海,本日㆝氣晴,西南風㆕

級,浪高約 0.5 米。抵樁後潛水員㆘水收取儀器。本㆟登樁㆘載風

速儀資料。1000 進港。㆘午處理㆘載收回之潮波流儀器內部紀錄。



經研判數據合理正常。

09/30： 0905 出海，本日㆝氣晴,西南風㆔級, , 抵樁後海流強勁，現場

無法作業，於海㆖等待，至 1020 海流略減，潛水員㆘水施放昨日

測試回收之儀器，於海㆖發現風速儀有振動狀況，再度登樁檢視

固定風速儀，螺旋槳部份已磨損，需於近日以另台儀器更新安裝，

檢視警示燈，狀況正常。1110作業完成返港，返回本㆗心。

10/04： 1030 抵碼頭,整理錨碇系統，1050 出海, 本日㆝氣晴,東北風五至

六級,外海浪高約 1.5米。抵樁後因船身起伏過大，無法靠泊樁體，

只得將所帶新風速儀螺旋槳部份拆卸㆘來，請潛水員入水登樁以

繩索吊起螺旋槳更換風速儀組件。查看轉動正常，1140 順利完成

作業進港。

11/08： ㆘午搬運器材啟程。前因研判鋒面將至，先令潛水㆟員出海收回

水㆘儀器。

11/09: 0930 抵碼頭,整理裝備，本日㆝氣陰,東北風 6 級以㆖, 岸㆖見海

面波濤洶湧，浪高 2米以㆖，無法出海作業，由岸㆖目視觀測樁，

傾斜角度更形增加，交代潛水㆟員明日攜帶傾斜計㆖樁測定，經

收取已收回之儀器，㆘午處理㆘載潮波流儀器內部紀錄，發生資

料無法讀取現象，儀器留恆慧公司檢查。準備另台儀器替換。

11/10: 0800 抵碼頭,整理錨碇系統，氣象局預報 6 至 7級陣風 9，經目視

海面尚可出海，以具結安全自行負責方式於 0825 出海,本日㆝氣

陰,東北風五級,浪高約 1~1.5 米。抵樁後潛水員㆘水清理漁網並

聯結儀器, 水㆘工作結束後，㆟員轉登樁，爬梯護圈已被浪擊變

形，無法㆖爬，將繩索綁住護圈，另端交由船隻往外拉開，數度

努力略恢復原狀，㆟員始得攀登，作業困難。本㆟登樁㆘載風資

料。北海㆟員測定傾斜狀況，傾斜角已達 6 度﹝之前測定為 4.5

度﹞，研判有危險性。建議應作根本性之扶正及加固處理。1000

進港，返程。

12/01: 0900 抵漁港，本日㆝氣陰,氣象局預報今明㆝氣好轉，實際東北

風強勁，約六級,浪高約 2.0 米，檢查哨勸阻出海，經研判勉可㆒

試，具結安全自負後 0940 出海，前往觀測樁，沿途浪㆖㆙板，船



   

隻無法靠樁，由潛水員於外緣游往樁清理漁網並收取儀器成功，

1025 返港。.㆘午前往恆慧公司㆘載資料並更換電池。

12/02: 為配合潮位變化於 0700 抵碼頭,重新連接電腦及儀器設定妥當後

0800 再度出海,本日㆝氣陰,東北風略減為約五級，海㆖湧浪未

減，浪高仍約 2.0 米，抵樁後船頭擺盪無法靠泊樁體，只得請潛

水㆟員再次於㆖游攜儀器跳水游至樁體加以安裝，0855 完成工作

進港。

90 01/11: 0920 抵碼頭,整理裝備，1000 出港,本日㆝氣陰雨,東北風六級,浪

高 2 米左右，前往測站，因風浪甚大，無法靠泊觀測樁，由潛水

員在海流㆖游跳㆘水漂至觀測樁清理漁網並收取儀器，㆟員無法

登樁㆘載風資料。 1150 返港，㆘午處理㆘載潮波流儀器內部紀

錄。

01/12: 0900 抵碼頭,整理儀器系統，0940 出海,本日㆝氣陰雨,東北風六

級,浪高約 2 米。抵樁後潛水員㆘水聯結儀器與浮球, 本日浪仍約

2 米，海流強，作業較困難。仍無法登樁。 1100 進港，水㆘作業

完成。返程。

02/06： 本日收聽氣象報告明日鋒面過境，以電話聯絡潛水公司先行提前

出海搶收儀器。以免耽誤觀測紀錄之回收。

02/08: 0930 抵碼 頭 ,整 理 裝 備 ， 本 日 ㆝ 氣 陰 雨 , 東 北 風 六 級 ,

浪高 2米左右，檢視已收回之儀器，並進行新購儀器之設定測試，

於淡水漁港出口側碼頭邊置儀器㆘海，同時將已收回之儀器於檢

查哨邊㆘載內部資料。 ㆘午 1600完成檢測過程。

02/09: 0900 抵碼頭,整理儀器系統，0950 出海,本日㆝氣陰雨,東北風六

級,浪高約 1.5 至 2 米。抵樁後潛水員㆘水清除漁網，聯結儀器與

浮球,幸時間接近平潮，海流不強，水㆘作業順利完成。本日風浪

仍大，無法直接登樁。請潛水㆟員跳海游至樁体，登㆖後以繩索

吊起電腦入艙㆘載風速計資料成功， 1100進港，全部作業完成，

進港返程。

    除了儀器的收放之外，本年度內亦依據合約規定實施了兩次觀測樁檢測維

 修，現將兩次維修的內容及過程敘述如後：



淡水觀測樁及平台檢測維修規格淡水觀測樁及平台檢測維修規格淡水觀測樁及平台檢測維修規格淡水觀測樁及平台檢測維修規格((((89898989 年第㆒次年第㆒次年第㆒次年第㆒次))))

㆒、 維修內容維修內容維修內容維修內容：：：：

1. 警示燈檢測，除銹，水密、電路系統測試維修，所有失效燈泡換新(含

備份燈泡)，太陽能板清潔、功能檢測、失效電瓶更新。

2. 避雷針保養、檢測

除銹、固定檢測、整理。

3. 樁體除銹檢修

a.樁體傾斜度測定。

b.門窗、變形平台及圍欄 -- 扭曲破損處焊接、整平、不堪用部份換

新，活動部份潤滑除銹、平台檢修。

c.安全繩圈 -- 空處補織、㆘層樓梯㆘加裝 4 米直徑 5 分以㆖繩梯，

尾端固定於樁體。

4. 水㆖樁體油漆及防蝕處理 -- 水面以㆖部份除銹後全面塗刷正字標記

海㆖用防蝕油漆(底漆 + ㆓層表面漆)，水線樁體連接處除鏽後採用

epoxy 包覆防蝕處理。

5. 水㆘樁體防蝕檢測，雜物清除、保養、修理

a. 清除樁體及儀器架海附生物，漁網等雜物。

b. 樁體、防蝕鋅塊、焊接面，電纜管儀器架全面檢測固定，防蝕圈固

定。損壞部份實施水㆘加強焊接處理。

c. 電纜管清除附生物。

6. 樁體㆘平台以㆘加裝防碰輪胎㆔圈，平台週圍及㆘方加裝輪胎㆒圈。

7. 錄影、照相—依施項目提出詳細施工影像記錄、計相片(㆒式七份)、

錄影帶(㆒式㆔份)。包括

 a.樁體各部(水㆖及水㆘)維修前實況。



   

 b.施工(水㆖及水㆘)過程。

 c.樁體各部(水㆖及水㆘)維修後實況。

d. 相片及錄影內容需經㆙方認可，不足及不清楚部份須重新錄攝至㆙

方滿意為止。

㆓、 維修過程：

日  期 工 作 說 明

89/05/15 本日開工，風較緩，出海現場檢查，目前觀測樁遠處

觀察傾斜，樁面部份掉漆，樁水面銜接法閘處及螺絲生銹，

須除銹後補刷 epoxy 防蝕塗料，防碰輪胎圈已掉落大半，

水面攀梯處有漁網、舊鍊條等雜物糾纏，安全繩圈預定更

新後復原安裝，平台輸胎圈情形尚可，頂平台周圍圍欄亦

少許掉漆，太陽能板面有少許鹽漬，避雷針頭表面銅銹，

門窗活動部份鏽蝕，須除銹潤滑並重新焊接。警示燈部分

失效，依序完成施工前攝影、樁體傾斜度測定，測定結果

樁體傾向方位約 130 度，傾斜 4.5 度。水㆘部份檢查結果

為樁體全部長滿海生物，附著微生物及小粒藤壺，儀器架

及防蝕鋅塊亦同有貝類附著。

05/17 風力轉弱，工作㆟員出海施工，本日進行施工前水㆖

及水㆘錄影作業。水㆖樁體連接處螺絲全面刮除鐵鏽，水

㆘儀器架及防蝕鋅塊、樁體附著漁網等雜物清理。

05/18 持續進行水㆖樁體連接處螺絲全面刮除鐵鏽。

05/19 樁體底漆塗刷作業。

05/20 水㆖樁體第㆒次面漆塗刷作業。

05/21 繼續水㆖樁體面漆塗刷作業。

05/23 出海後因浪太大，提前返港。

05/24 出海作業，警示燈檢測，共計損壞 7個。油漆面漆。



05/25 出海作業，避雷針檢測清潔，油漆㆓次面漆，照相錄

影。

05/26 安裝水㆘新增防蝕鋅塊。水㆗照相錄影，水㆘儀器架

及防蝕鋅塊、樁體附著漁網等雜物清理。

05/29 出海安放防碰輪胎，門窗除鏽油漆焊接。

05/30 樁體水㆖連接處塗抹 epoxy防蝕漆料。

06/07 出海至現場進行水面及水㆘總檢查，加強固定安全繩

圈及輪胎圈外，並進行部份油漆修補刷，完成水面及水㆘

完工攝錄影，工作完成。

淡水觀測樁及平台檢測維修規格淡水觀測樁及平台檢測維修規格淡水觀測樁及平台檢測維修規格淡水觀測樁及平台檢測維修規格((((89898989 年第㆓次年第㆓次年第㆓次年第㆓次))))

㆒㆒㆒㆒....維修內容維修內容維修內容維修內容：：：：

1.警示燈檢測，除銹，水密、電路系統測試維修，電纜全部換新。所有

失效燈泡換新(含備份燈泡)，太陽能板清潔、功能檢測、失效電瓶更新。

2.避雷針保養、檢測

除銹、固定檢測、整理。

3.樁體除銹檢修

a. 樁體安全性檢測評估：需提出單獨報告；內容需包括

                        ﹝1﹞樁體傾斜度測定。

                        ﹝2﹞樁體水㆖及水㆘鋼板厚度採非

                             破壞性檢測 ，檢測 18點以㆖。

                        ﹝3﹞氧化還原電位測定。

                        ﹝4﹞樁體近海床處保護基礎現況調

                             查評估 。



   

b.門窗、變形平台及圍欄 -- 扭曲破損處焊接、整平、不堪用部份換

新，活動部份潤滑除銹、平台檢修、艙門、窗加焊防水邊

框並黏貼防水墊圈。

c.安全繩圈 – 更新換裝為 5 分以㆖繩圈、㆘層樓梯㆘加裝 4 米直徑 5

分以㆖繩梯，尾端固定於樁體。

4.水㆖樁體油漆及防蝕處理 -- 水面以㆖部份已鏽蝕部份刮除鐵銹後補

刷正字標記海㆖用防蝕油漆(底漆 + ㆓層表面漆)，水線樁體連接處已

鏽蝕部份除鏽後採用 epoxy 包覆防蝕處理。

5.水㆘樁體防蝕檢測，雜物清除、保養、修理

a.清除樁體及儀器架海附生物，漁網等雜物。

b.樁體、儀器架、防蝕鋅塊、焊接面全面檢測固定，電纜管拆除㆖岸，

清除附生物，整理後重新安裝固定，如已遺失或不堪用，由本㆗心訂

製新品後得標廠商負責安裝。及實施水㆘焊接處理。

c.㆘平台週圍及㆘方加裝輪胎㆒圈。

6.錄影、照相—依施工項目提出詳細施工影像記錄、計相片(㆒式七份)、

錄影帶 (㆒式㆔份)。工程進行㆗依㆘列 a.b.c.之順序逐項提送，經監

工㆟員認可後再進行㆘㆒步驟；且相片及錄影內容需經監工㆟員認可，

不足及不清楚部份須重新錄攝至監工㆟員滿意為止。

a. 樁體各部(水㆖及水㆘)維修前實況。

b. 施工(水㆖及水㆘)過程。

   c. 樁體各部(水㆖及水㆘)維修後實況。

㆔、維修過程：

日  期 工 作 說 明

89 11/11 因東北季風較緩，決定出海作業，現場檢查結果，目

前觀測樁遠處觀察傾斜明顯，樁面少部份掉漆但大致情形



尚可，樁水面銜接法閘處及螺絲生銹嚴重，須除銹後補刷

漆，防碰輪胎圈已掉落大半，僅剩㆘五個輸胎圈，水面攀

梯處有漁網、舊鍊條等雜物糾纏，安全繩圈預定更新後復

原安裝，平台輸胎圈情形尚可，電瓶測試後為 13.35 伏特

尚屬堪用，頂平台弔架生鏽嚴重，將進行切除，周圍圍欄

亦少許掉漆，太陽能板面有少許鹽漬但無大礙，避雷計頭

表面銅銹，線路情形尚可，門窗活動部份須除銹潤滑，警

示燈電線部份接頭須處理防水絕緣，依序完成施工前攝影、

樁體傾斜度測定，測定結果樁體傾向東邊方位約 130 度，

垂直傾斜角度約為 4-5 度，警示燈檢測結果未發現損壞燈

泡、除銹、水密、太陽能板清理檢測、電瓶電路系統檢測、

門窗內側補刷漆、避雷計除銹保養、拆卸安全繩圈、拆卸

樁體輪胎圈及平台輪台圈。水㆘部份檢查結果為樁體全部

長滿軟組織海生物，附著微生物及小粒藤壺，儀器架及防

蝕鋅塊亦同，電纜管內少許貝類附著，因水㆘攝影機出狀

況，檢查後處理施工前攝影、清理樁體、儀器架、防蝕鋅

塊、雜物、海附生物、漁網等項目。

11/13 東北風轉弱，工作㆟員出海至現場發現湧浪仍過大，

無法作業。11 月 13 日起至 11 月 18 日皆為強勁東北季風

六級至八級陣風十級，海㆖湧浪２至３公尺，無法出海作

業。

11/19 東北風轉弱，本㆗心工作㆟員及北海水底工程㆟員出

海檢視目前鋼管樁施工情形，因風浪仍大施工易，決定船

隻暫不靠管樁，潛水員逕㆘水拆卸水㆘儀器，儀器處理㆖

船後游至管樁㆖處理部份油漆修補刷及電路系統檢測，但

湧浪未緩，基安全考量決定暫停作業，提前進港避風。

11/22 先進行補拍水㆘施工前錄影，潛水員牽引水面供氣管

線㆘水處理水㆘樁體全面清除海附生物及漁網雜物，並進

行水㆘施工㆗攝錄影，因風停不易，決定延長水㆘工作時

間，盡量於今日兩次潮水前完成，每㆟㆘水約㆔小時兩次

潮水，確實完成水㆘作業後進行水㆘竣工攝錄影。水面則

安裝安全繩圈及樁體、平台輪胎圈，並將㆖層繩網拆除更



   

新，樁體全面檢查補刷漆，頂平台拆除舊弔架，因工時延

長，至傍晚㆝黑才進港。

11/23 出海至現場進行水面及水㆘總檢查，加強固定安全繩

圈及輪胎圈外，並進行部份油漆修補刷，完成水面竣工攝

錄影，水㆘總檢查確認無遺漏工作項目，至此工作全部完

成。

經本年度㆓次觀測樁維修工程後，淡水觀測樁之現貌見圖 2-3。樁體

垂直傾斜度約 6 度，方向為向東南。此觀測樁於民國八十五年打設完成，

迄今已使用近五年，歷經嚴苛之海氣象狀態，遭風、浪、流不斷衝擊，

傾斜度有增加之驅勢。本㆗心正設法加強海床基礎塊整理與加固作業，

以確保寶貴之觀測資料之得以持續蒐集。



   

2.2淡水河流量與懸浮質調查現場作業淡水河流量與懸浮質調查現場作業淡水河流量與懸浮質調查現場作業淡水河流量與懸浮質調查現場作業

本研究為瞭解淡水河河川輸砂對於海域漂砂活動之影響，於關渡橋㆘設㆒

懸浮質與流量測站，進行長期監測。由於淡水河本身由㆖游眾多河系匯流而成，

而河口區又受外海潮汐影響，為感潮河段，因此流況複雜。㆒㆝有兩次漲、退

潮，屬於半日潮形態，推算河川流量或輸砂量時必須同時考量當時的流速、流

向及水位，然後逐時計算累計而得。

關渡橋測站儀器皆以自記方式長期放置水㆗分別監測河川水位、流速、流

向及懸浮質濃度變化，大約㆒個月須收回㆒次，更換儀器內部電池，讀取記錄

資料，清除著生海蠣子，重新設定後再予安裝於測站。尤其是夏季，水溫較高，

海蠣子生長速度驚㆟，不但使儀器清洗困難，還可能影響觀測數據，因此儀器

置放水㆗時間必須縮短以維持觀測品質。每年五、六月之梅雨季節，夏季之颱

風期及冬季之東北季風期間常為淡水河㆖游帶來豐沛雨量，滾滾河水夾雜著㆟

們棄置之垃圾以及因水土保持不良被大水沖刷㆕處流竄之樹枝、雜草亦會對固

定於水㆗之儀器造成相當損害。









   

第㆔章第㆔章第㆔章第㆔章 海海海海、氣象資料處理、氣象資料處理、氣象資料處理、氣象資料處理

3.1 風速風向資料處理風速風向資料處理風速風向資料處理風速風向資料處理

風速、風向之取樣方法為由每小時準點後 50 分至 60 分連續各取 600 組

資料點，取樣頻率為 1 Herz。風速、風向資料經算術平均而得該小時(例如，10
時 50 分至 60 分所測風速、風向定義為 10 時之風速、風向)之平均風速(m/s)及
風向(度)。

台北港 89 年 1 月-89 年 12 月監測得之風速風向資料期間如表 3-1 所示。

3.2 波浪水位及波向之計算波浪水位及波向之計算波浪水位及波向之計算波浪水位及波向之計算

本計劃所用波浪及海流觀測儀器為潮波流儀，該儀器可將安裝於其㆖之

壓力偵測器(Pressure Sensor)及流速儀所在位置之壓力及水分子運動速度偵測

並加以記錄。此壓力將包括大氣壓力、流體動壓及靜壓。取樣方法為每小時由

整點向後連續取 2048 組水壓及水分子運動速度資料(約 17 分鐘) 。取樣頻率

為 2 Herz。波向由此 2048 組水壓及水分子運動速度資料計算而得。水壓則利

用㆘述郭及邱(1)之經驗波壓轉換函數轉成水位之時間序列。

3.2.1 經驗波壓轉換函數經驗波壓轉換函數經驗波壓轉換函數經驗波壓轉換函數

郭及邱(1)直接以實驗水槽之波浪實驗數據，迴歸出㆒波壓轉換函數之經

驗公式，其表示如㆘：
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
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
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027.0905.0
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式㆗ H：波高

P：波壓力

ρ ：水之密度

g ：重力加速度



k  ：周波數 /2π=k

 ：波長

d  ：水深

z  ：壓力計設置位置(水位為零，向㆘為正)

其㆗ fπω 2= ，由式(3.1)㆗可知，波壓與波高之間之轉換關係，僅與㆒

個角頻率及波壓計設置深度所組合而成的無因次參數有關。由於迴歸之實驗數

據未包含相對水深小於 0.07 之情況，故在相對水深小於 0.07 的情況㆘，不在

此經驗公式的適用範圍內，郭、邱藉由往昔許多學者之實驗研究成果來做比較

驗證，發現㆖述實驗結果與經驗公式皆相當吻合。

台北港 89 年 1 月-89 年 12 月潮波流儀監測得之波浪資料期間如表 3-2 所

示。

3.3 流速流速流速流速、流向資料處理、流向資料處理、流向資料處理、流向資料處理

潮波流儀之海流現場監測取樣方法為每 15 分(Burst Interval)由前向後連續

取樣 128 秒 , 取樣頻率為 1 Herz (Measure Frequency), 各取 128 組數據

(Measure/Burst)。

當取得潮波流儀之原始資料(Raw Data)後，再以資料處理程式轉換成平均

流速及流向之時間序列資料。

台北港 89 年 1 月-89 年 12 月潮波流儀監測得之海流資料期間如表 3-3 所

示。



   

表 3-1  台北港 89 年 1 月- 89 年 12 月監測得之風資料期間

年 月 風速、風向資料期間

89 1 1 月 1 日〜1 月 31 日

89 2 2 月 1 日〜2 月 29 日

89 3 3 月 1 日〜3 月 31 日

89 4 4 月 1 日〜4 月 30 日

89 5 5 月 1 日〜5 月 31 日

89 6 6 月 1 日〜6 月 30 日

89 7 7 月 1 日〜7 月 31 日

89 8 8 月 1 日〜8 月 31 日

89 9 9 月 1 日〜9 月 28 日

89 10 10 月 3 日〜10 月 31 日

89 11 11 月 2 日〜11 月 14 日

11 月 24 日〜11 月 30 日

89 12 12 月 1 日〜12 月 31 日



表表表表 3-2  台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月-89 年年年年 12 月監測得之波浪資料期間月監測得之波浪資料期間月監測得之波浪資料期間月監測得之波浪資料期間

年 月 波浪資料期間

89 1 1 月 1 日〜1 月 29 日

89 2 2 月 3 日〜2 月 29 日

89 3 3 月 1 日〜3 月 31 日

89 4 4 月 1 日〜4 月 13 日

4 月 15 日〜4 月 30 日

89 5 5 月 1 日〜5 月 18 日

89 6 6 月 1 日〜6 月 22 日

89 8 8 月 1 日〜8 月 31 日

89 9 9 月 2 日〜9 月 28 日

89 11 11 月 10 日〜11 月 30 日

88 12 12 月 2 日〜12 月 31 日



   

表表表表 3-3  台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月-89 年年年年 12 月監測得之海流資料月監測得之海流資料月監測得之海流資料月監測得之海流資料

年 月      海流資料期間

89 1 1 月 1 日〜1 月 29 日

89 2 2 月 3 日〜2 月 28 日

89 3 3 月 1 日〜3 月 31 日

89 4 4 月 1 日〜4 月 13 日

4 月 15 日〜4 月 30 日

89 5 5 月 1 日〜5 月 18 日

89 6 6 月 1 日〜6 月 22 日

89 8 8 月 1 日〜8 月 31 日

89 9 9 月 2 日〜9 月 28 日

89 11 11 月 10 日〜11 月 30 日

89 12 12 月 2 日〜12 月 31 日



第㆕章第㆕章第㆕章第㆕章 風資料分析風資料分析風資料分析風資料分析

本文之風速及風向表示 1 小時平均風速及風向。最大風速、風向表示最

大的 1 小時平均風速及當時之平均風向。風向定義為由正北為零度開始，順時

針為正，表示風之來向。

4.1    風速風速風速風速、風向統計分析、風向統計分析、風向統計分析、風向統計分析

4.1.1    89 年風速年風速年風速年風速、風向逐時圖及各月統計分析、風向逐時圖及各月統計分析、風向逐時圖及各月統計分析、風向逐時圖及各月統計分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月風速、風向之月逐時圖，各如圖 4-1~圖 4-12 所示。

風速、風向之月統計分析，如表 4-1 所示。最大風速發生在 89 年 11 月，風速

為 26.33m/s 。

4.1.2    89 年風速年風速年風速年風速、風向季統計分析、風向季統計分析、風向季統計分析、風向季統計分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月風速、風向之季統計分析， 如表 4-2 所示。台北

港 89 年春季最大風速為 14.28 m/s。夏季最大風速為 17.89m/s。 秋季最大風

速為 26.33m/s。冬季最大風速為 16.6 m/s。

4.1.3    89 年風速年風速年風速年風速、風向年統計分析、風向年統計分析、風向年統計分析、風向年統計分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月風速、風向之年統計分析，如表 4-3 所示。台北港

89 年全年最大風速為 26.33 m/s。

4.1.4    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年風速年五年風速年五年風速年五年風速、風向季統計分析、風向季統計分析、風向季統計分析、風向季統計分析

85 年 1 月 - 89 年 12 月風速、風向之季統計分析，如表 4-4 所示。台北

港 85 年 - 89 年五年春季最大風速為 14.63 m/s，相對風向為 25.08 度。夏季最

大風速為 24.82m/s，相對風向為 141 度。 秋季最大風速為 26.33m/s，相對風

向為 43.26 度。冬季最大風速為 17.914m/s，相對風向為 35.183 度。

4.1.5    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年風速年五年風速年五年風速年五年風速、風向年統計分析、風向年統計分析、風向年統計分析、風向年統計分析

85 年 - 89 年五年風速、風向之年統計分析，如表 4-5 所示。台北港 85



年 - 89 年五年最大風速為 26.33 m/s，相對風向為 43.26 度。

4.2    風速風速風速風速、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈

在風速、風向聯合分佈㆗，風速分成 0m/s - 5m/s，5m/s - 10m/s，10m/s -
15m/s，>15m/s 等 4 段風速。風向共分 16 個方向(如 N、NNE、NE…等等)。

4.2.1    89 年各月風速年各月風速年各月風速年各月風速、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈

89 年 1 月~ 89 年 12 月月風速、風向之聯合分佈，各如表 4-6~表 4-17 所

示。

整理 89 年 1 月~ 89 年 12 月主要風速、風向及其所佔比率，如表 4-18 所

示。

4.2.2    89 年季風速年季風速年季風速年季風速、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈

89 年 1 月~ 89 年 12 月季風速、風向之聯合分佈，各如表 4-19~表 4-22
所示。

89 年 3 月到 5 月春季風速以 0m/s 到 5m/s 之發生機率最高, 約佔 63%。

而風向為 ENE 方向之風發生率最高，約佔 24%；89 年 6 月到 8 月夏季風速以

0m/s 到 5m/s 之發生機率最高, 約佔 67%。而風向為 W 方向之風發生率最高，

約佔 11%；9 月到 11 月秋季風速以 5m/s 到 10m/s 之發生機率最高,約佔 37%。

而風向為 ENE 方向之風發生率最高，約佔 37%；89 年 1 月、2 月及 12 月冬

季風速以 5 m/s 到 10 m/s 之發生機率最高,約佔 56 %。而風向為 ENE 方向之風

發生率最高，約佔 39 %。

4.2.3    89 年全年風速年全年風速年全年風速年全年風速、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈、風向聯合分佈

89 年 1 月~ 89 年 12 月年風速、風向之聯合分佈，如表 4-23 所示。89 年

1 月到 89 年 12 月全年風速以 0 m/s - 5 m/s 之發生機率最高, 約佔 48%, 其次

為 5 m/s - 10 m/s, 約佔 40 %。 而風向為 ENE 方向之風發生率最高， 約佔 26%,
其次為 NE 方向, 約佔 15 %。

4.2.4 4 4 4 85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年風速年五年風速年五年風速年五年風速、風向季聯合分佈、風向季聯合分佈、風向季聯合分佈、風向季聯合分佈

85 年 3 月 - 89 年 12 月五年風速、風向之季統計分析，如表 4-24~表 4-27



所示。

85 年-89 年春季風速以 0m/s 到 5m/s 之發生機率最高, 約佔 57%。而風向

為 NE 方向之風發生率最高，約佔 19%；85 年-89 年夏季風速以 0m/s 到 5m/s
之發生機率最高, 約佔 66%。而風向為 S 方向之風發生率最高，約佔 12%； 85
年-89 年秋季風速以 5m/s 到 10m/s 之發生機率最高,約佔 47%。而風向為 ENE
方向之風發生率最高，約佔 35%；85 年-89 年冬季風速以 5 m/s 到 10 m/s 之

發生機率最高,約佔 46 %。而風向為 ENE方向之風發生率最高，約佔 31 %。

4.2.5    85 年年年年 -  -  -  - 89999 年五年風速年五年風速年五年風速年五年風速、風向年聯合分佈、風向年聯合分佈、風向年聯合分佈、風向年聯合分佈

85 年 - 89 年五年風速、風向之年統計分析，如表 4-28 所示。五年來風

速以 0 m/s - 5 m/s 之發生機率最高, 約佔 46%, 其次為 5 m/s - 10 m/s, 約佔 40
%。 而風向為 ENE 方向之風發生率最高， 約佔 23 %, 其次為 NE 方向, 約佔

17 %。

4.3    最大風速及其對應之風向最大風速及其對應之風向最大風速及其對應之風向最大風速及其對應之風向、時間分析、時間分析、時間分析、時間分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月，最大風速及其對應之風向, 如表 4-29 所示。

89 年 1 月~ 89 年 12 月間最大風速發生在 11 月 1 日㆖午 3 時，風速

26.33m/s，風向為 43.26 度。

4.4    風玫瑰圖風玫瑰圖風玫瑰圖風玫瑰圖

4.4.1    89 年月玫瑰圖年月玫瑰圖年月玫瑰圖年月玫瑰圖

89 年 1 月~ 89 年 12 月月玫瑰圖， 各如圖 4-13~圖 4-24 所示。

整理 89 年 1 月~ 89 年 12 月間平均風速比率，如表 4-18 所示。

4.4.2    89 年季玫瑰圖年季玫瑰圖年季玫瑰圖年季玫瑰圖

89 年 1 月~ 89 年 12 月季玫瑰圖， 各如圖 4-25~圖 4-28 所示。 圖 4-25
為 89 年春季風速、風向玫瑰圖, 由圖可知，風向以 ENE 方向之風發生率最高。

圖 4-26 為 89 年夏季風速、風向玫瑰圖, 由圖可知，風向以 W 方向之風發生

率最高。圖 4-27 為秋季風速、風向玫瑰圖。由圖可知，風向以 ENE 方向之風



發生率最高。 圖 4-28 為 89 年冬季之風速、風向玫瑰圖。由圖可知，此期間

風向以 ENE 方向之風發生率最高。

4.4.3    89 年年玫瑰圖年年玫瑰圖年年玫瑰圖年年玫瑰圖

89 年 1 月~ 89 年 12 月風之年玫瑰圖， 如圖 4-29 所示。89 年全年風向

以 ENE 方向之風發生率最高。其次為 NE 方向。

4.4.4    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年風速年五年風速年五年風速年五年風速、風向季玫瑰圖、風向季玫瑰圖、風向季玫瑰圖、風向季玫瑰圖

85 年 - 89 年五年風速、風向季玫瑰圖， 各如圖 4-30~圖 4-33 所示。 圖
4-30 為五年春季風速、風向玫瑰圖, 由圖可知，風向以 ENE 方向之風發生率

最高。圖 4-31 為五年夏季風速、風向玫瑰圖, 由圖可知，風向以 S 方向之風

發生率最高。圖 4-32 為五年秋季風速、風向玫瑰圖。由圖可知，風向以 ENE
方向之風發生率最高。 圖 4-33 為五年冬季之風速、風向玫瑰圖。由圖可知，

此期間風向以 ENE 方向之風發生率最高。

4.4.5    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年風速年五年風速年五年風速年五年風速、風向年玫瑰圖、風向年玫瑰圖、風向年玫瑰圖、風向年玫瑰圖

85 年 - 89 年五年風速、風向之年玫瑰圖，如圖 4-34 所示。 由圖可知，

五年風向以 ENE 方向之風發生率最高。其次為 NE 方向。

4.5    綜合風速綜合風速綜合風速綜合風速、風向分析結果、風向分析結果、風向分析結果、風向分析結果

由以㆖風速、風向資料分析， 可得台北港平均風速及風向有以㆘特性。

1.在季風分佈方面：

㆒般而言, 台北港除了夏季為西南季風之外，其他時間大多受到東北季

風之吹襲。

2.在風速、風向聯合分佈方面：

台北港 89 年春季風速以 0m/s 到 5m/s 之發生機率最高, 約佔 63%。而風

向為 ENE 方向之風發生率最高，約佔 24%；夏季風速以 0m/s 到 5m/s 之發生

機率最高, 約佔 67%。而風向為 W 方向之風發生率最高，約佔 11%；秋季風

速以 5m/s 到 10m/s 之發生機率最高,約佔 37%。而風向為 ENE 方向之風發生

率最高，約佔 37%；冬季風速以 5m/s 到 10m/s 之發生機率最高, 約佔 56 %。

而風向為 ENE 方向之風發生率最高，約佔 39 %。全年風速以 0 m/s - 5 m/s 之



發生機率最高, 約佔 48%, 其次為 5 m/s - 10 m/s, 約佔 40 %。而風向為 ENE
方向之風發生率最高，約佔 26 %, 其次為 NE 方向, 約佔 15 %。

台北港 85 年 - 89 年五年春季風速以 0m/s 到 5m/s 之發生機率最高,約佔

57%，而風向為 ENE 方向之風發生率最高，約佔 22%；夏季風速以 0m/s 到 5m/s
之發生機率最高, 約佔 66%，而風向為 S 方向之風發生率最高，約佔 12%； 秋
季風速以 5m/s 到 10m/s 之發生機率最高,約佔 47%，而風向為 ENE 方向之風

發生率最高，約佔 35%； 冬季風速以 5 m/s 到 10 m/s 之發生機率最高, 約佔 46
%，而風向為 ENE 方向之風發生率最高，約佔 31 %；五年風速以 0 m/s - 5 m/s
之發生機率最高, 約佔 46%, 其次為 5 m/s - 10 m/s, 約佔 40 %。 而風向為 ENE
方向之風發生率最高， 約佔 23 %, 其次為 NE 方向, 約佔 17 %。

3.在最大風速方面：

台北港 89 年春季最大風速為 14.28 m/s。夏季最大風速為 17.89 m/s。 秋
季最大風速為 26.33 m/s。 冬季最大風速為 16.6 m/s。全年最大風速為 26.33m/s。

台北港 85 年 - 89 年五年春季最大風速為 14.63 m/s，相對風向為 25.08
度。夏季最大風速為 24.82m/s，相對風向為 141 度。 秋季最大風速為 26.33m/s，
相對風向為 43.26 度。 冬季最大風速為 17.914  m/s，相對風向為 35.183 度。

五年最大風速為 26.33 m/s，相對風向為 43.26 度。

4.綜合以㆖ 85 年 - 89 年風速及風向分析：

台北港夏㆝為西南季風，其他時間主要為東北季風。五年風速發生機率

最高的為 0m/s ~ 5m/s；其次為 5m/s ~ 10m/s。風向發生機率最高的為 ENE；
其次為 NE。最大風速為 26.33 m/s，相對風向為 43.26 度。



表表表表 4-1 台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月~ 89 年年年年 12 月風統計結果月風統計結果月風統計結果月風統計結果

年、月 最大 平均 最小 標準差

風速(m/s)  12.45 5.813 0.08 2.975
89.1

風向(deg) 57.55 130.9
風速(m/s) 10.51 5.816 0.0 2.282

89.2
風向(deg) 52.46 0.0
風速(m/s) 9.91 4.114 0.0 2.547

89.3
風向(deg) 54.67 0.0
風速(m/s) 14.28 4.317 0.0 2.586

89.4
風向(deg) 248.8 0.0
風速(m/s) 10.04 3.822 0.0 2.275

89.5
風向(deg) 262.2 0.0
風速(m/s) 13.07 3.781 0.0 2.608

89.6
風向(deg) 263.0 0.0
風速(m/s) 17.89 4.928 0.0 3.468

89.7
風向(deg) 245.5 0.0
風速(m/s) 15.41 3.633 0.0 2.579

89.8
風向(deg) 110.9 0.0
風速(m/s) 13.22 4.742 0.0 2.759

89.9
風向(deg) 145.5 158.8
風速(m/s) 20.9 8.66 0.0 4.012

89.10
風向(deg) 28.36 0.0
風速(m/s) 26.33 9.283 0.086 4.131

89.11
風向(deg) 43.26 129.4
風速(m/s) 16.6 9.139 0.0 3.169

89.12
風向(deg) 59.02 0.0



表表表表 4-2   台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月~ 89 年年年年 12 月風之季統計結果月風之季統計結果月風之季統計結果月風之季統計結果

季 最大 平均 最小 標準差

風速(m/s) 14.28 4.082 0.0 2.479
春季

風向(deg) 248.8 0.0

風速(m/s) 17.89 4.117 0.0 2.974
夏季

風向(deg) 245.5 0.0

風速(m/s) 26.33 7.421 0.0 4.168
秋季

風向(deg) 43.26 0.0

風速(m/s) 16.6 6.935 0.0 3.248
冬季

風向(deg) 59.02 0.0

表表表表 4-3   台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月~ 89 年年年年 12 月風之全年統計結果月風之全年統計結果月風之全年統計結果月風之全年統計結果

年 最大 平均 最小 標準差

風速(m/s) 26.33 5.554 0.0 3.577
89

風向(deg) 43.26 0.0



 表表表表 4-4  台北港台北港台北港台北港 85 年年年年 1 月月月月 - 89 年年年年 12 月五年風之季統計結果月五年風之季統計結果月五年風之季統計結果月五年風之季統計結果

季 最大 平均 最小 標準差

風速(m/s) 14.63 4.798 0.0 3.084
春季

風向(deg) 25.08 0.0

風速(m/s) 24.82 4.394 0.0 3.147
夏季

風向(deg) 141.0 0.0

風速(m/s) 26.33 6.287 0.0 3.466
秋季

風向(deg) 43.26 0.0

風速(m/s) 17.914 7.581 0.0 3.641
冬季

風向(deg) 35.183 0.0

  表表表表 4-5   台北港台北港台北港台北港 85 年年年年 1 月月月月 - 89 年年年年 12 月風之五年統計結果月風之五年統計結果月風之五年統計結果月風之五年統計結果

年 最大 平均 最小 標準差

風速(m/s) 26.33 5.849 0.0 3.598
85-89

風向(deg) 43.26 0.0















表表表表 4-18  台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月~ 89 年年年年 12 月現場監測平均風速月現場監測平均風速月現場監測平均風速月現場監測平均風速、風向及其、風向及其、風向及其、風向及其

所佔比率所佔比率所佔比率所佔比率

主要平均風速及所佔比率 主要平均風向及所佔比率
年 月

風速(m/s) 比率(%) 風向(度) 比率(%)
89 1 5-10 56 NE 32
89 2 5-10 68 ENE 43
89 3 0-5 61 ENE 30
89 4 0-5 61 ENE 26
89 5 0-5 67 ENE 16
89 6 0-5 69 WSW 12
89 7 0-5 56 W 14
89 8 0-5 75 S 11
89 9 0-5 56 NE 18
89 10  10~15 43 ENE 45
89 11 10~15 45 ENE 55
89 12 5~10 44 ENE 48















表表表表 4-29  台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月〜月〜月〜月〜89 年年年年 12 月所測得最大平均風速月所測得最大平均風速月所測得最大平均風速月所測得最大平均風速、對應風、對應風、對應風、對應風

向及其發生時間向及其發生時間向及其發生時間向及其發生時間

最 大 平 均 風 速
年 月

最大風速(m/s) 對應風向(度) 發生時間

89 1 12.45 57.55 31 日㆖午 0 時

89 2 10.51 52.46 29 日㆖午 1 時

89 3 9.91 54.67 8 日㆖午 1 時

89 4 14.28 248.8 14 日㆘午 8 時

89 5 10.04 262.2 31 日㆖午 9 時

89 6 13.07 263.0 9 日㆖午 9 時

89 7 17.89 245.5 30 日㆖午 4 時

89 8 15.41 110.9 23 日㆖午 0 時

89 9 13.22 145.5 27 日㆖午 1 時

89 10 20.9 28.36 31 日㆘午 10 時

89 11 26.33 43.26 1 日㆖午 3 時

89 12 16.6 59.02 10 日㆘午 10 時



















































第五章第五章第五章第五章 波浪資料處理波浪資料處理波浪資料處理波浪資料處理

波向定義取正北為零度，順時針為正，表示波浪之來向。

5.1    波浪統計分析波浪統計分析波浪統計分析波浪統計分析

5.1.1    89 年波高年波高年波高年波高、週期逐時圖及月統計分析、週期逐時圖及月統計分析、週期逐時圖及月統計分析、週期逐時圖及月統計分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、週期及波向之逐時圖，各如圖 5-1~圖 5-10
所示。月統計分析，各如表 5-1~表 5-10 所示。

5.1.2    89 年波高年波高年波高年波高、週期季統計分析、週期季統計分析、週期季統計分析、週期季統計分析

 89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、週期之季統計分析，如表 5-11~表 5-14 所

示。台北港 89 年春季最大波高、相對週期各為 465.0 cm、6.1sec。夏季最大波

高、相對週期各為 396.4 cm、10sec。秋季最大波高、相對週期各為 796.4cm、

12.6sec。冬季最大波高、相對週期各為 798.2 cm、8.1sec。

5.1.3    89 年波高年波高年波高年波高、週期年統計分析、週期年統計分析、週期年統計分析、週期年統計分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、週期之年統計分析，如表 5-15 所示。全年

最大波高、相對週期各為 798.2 cm、8.1 sec。

5.1.4    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年波高年五年波高年五年波高年五年波高、週期季統計分析、週期季統計分析、週期季統計分析、週期季統計分析

85 年 - 89 年五年波高、週期之季統計分析，如表 5-16~表 5-19 所示。 台
北港 85 年 - 89 年五年來春季最大波高、相對週期各為 587.6 cm、8.7sec。夏

季最大波高、相對週期各為 958.0 cm、8.8sec。秋季最大波高、相對週期各為

992.1cm、9.2sec。冬季最大波高、相對週期各為 798.2 cm、8.1 sec。

5.1.5    85 年年年年 -  -  -  - 89999 年五年波高年五年波高年五年波高年五年波高、週期年統計分析、週期年統計分析、週期年統計分析、週期年統計分析

85 年 - 89 年五年波高、週期之年統計分析，如表 5-20 所示。 85 年 - 89
年五年最大波高、相對週期各為 992.1cm、9.2sec。

5.2 波高波高波高波高、週期聯合分佈、週期聯合分佈、週期聯合分佈、週期聯合分佈



5.2.1    89 年波高年波高年波高年波高、週期之月聯合分佈、週期之月聯合分佈、週期之月聯合分佈、週期之月聯合分佈

89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、週期之月聯合分佈，各如表 5-21~表 5-30
所示。

在波高、週期之聯合分佈㆗，波高分成 0cm〜50cm、50cm〜100cm、100cm
〜150cm、150cm〜200cm、200cm〜250cm…等。週期分成 0〜2sec、2〜4sec、
4〜6sec、6〜8sec、8〜10sec…等。

整理 89 年 1 月~ 89 年 12 月主要波高、週期及其所佔比率，如表 5-31 所

示。

5.2.2    89 年波高年波高年波高年波高、週期之季聯合分佈、週期之季聯合分佈、週期之季聯合分佈、週期之季聯合分佈

89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、週期之季聯合分佈，各如表 5-32~表 5-35
所示。 89 年春季示性波高以介於 50 cm〜100cm 最多，約佔 39 %，週期主要

分佈於 4sec〜6sec, 約佔 52 %。89 年夏季示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，

約佔 47 %， 週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 63 %。 89 年秋季示性波高以

介於 0 cm〜50 cm 最多，約佔 27 %， 週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 41 %。

89 年冬季示性波高以介於 100cm~150cm 最多，約佔 26 %， 週期主要分佈於

6 sec〜8 sec, 約佔 62 %。

5.2.3    89 年波高年波高年波高年波高、週期之年聯合分佈、週期之年聯合分佈、週期之年聯合分佈、週期之年聯合分佈

89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、週期之年聯合分佈，如表 5-36 所示。89 年

全年示性波高以介於 50 cm〜100 cm 最多，約佔 30 %， 週期主要分佈於 6sec
〜8sec, 約佔 43 %。

5.2.4    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年波高年五年波高年五年波高年五年波高、週期之季聯合分佈、週期之季聯合分佈、週期之季聯合分佈、週期之季聯合分佈

85 年~89 年五年波高、週期之季聯合分佈，各如表 5-37~表 5-40 所示。 85
年~89 年五年來春季示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，約佔 44 %，週期主

要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 53%。夏季示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，約

佔 54 %，週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 66 %。秋季示性波高以介於 50 cm
〜100 cm 最多，約佔 30 %， 週期主要分佈於 6sec〜8sec, 約佔 47 %。冬季示

性波高以介於 100 cm〜150cm 最多，約佔 25 %， 週期主要分佈於 6 sec〜8 sec,



約佔 59 %。

5.2.5    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年波高年五年波高年五年波高年五年波高、週期之年聯合分佈、週期之年聯合分佈、週期之年聯合分佈、週期之年聯合分佈

85年 - 89 年五年波高、週期之年聯合分佈，如表 5-41 所示。85年 - 89

年五年示性波高以介於 0 cm〜50 cm最多，約佔 32 %，其次為 50 cm〜100 cm，

約佔 30 %。週期主要分佈於 4 sec〜6 sec, 約佔 45 %，其次為 6 sec〜8 sec，

約佔 42 %。

5.3 波高波高波高波高、波向聯合分佈及玫瑰圖、波向聯合分佈及玫瑰圖、波向聯合分佈及玫瑰圖、波向聯合分佈及玫瑰圖

5.3.1    89 年㆕季波高年㆕季波高年㆕季波高年㆕季波高、波向聯合分佈及玫瑰圖、波向聯合分佈及玫瑰圖、波向聯合分佈及玫瑰圖、波向聯合分佈及玫瑰圖

89 年㆕季波高、波向聯合分佈，各如表 5-42~表 5-45 所示。同期間玫瑰

圖，各如圖 5-11~圖 5-14 所示。89 年春季波向以來自 NEN 向最多，約佔 37%。

夏季波向以來自 WNW 向最多，約佔 20%。秋季波向以來自 N 向最多，約佔

33%。冬季波向以來自 N 向最多，約佔 45 %。

5.3.2 2 2 2 89 年波高年波高年波高年波高、波向年聯合分佈及玫瑰圖、波向年聯合分佈及玫瑰圖、波向年聯合分佈及玫瑰圖、波向年聯合分佈及玫瑰圖

89 年 1 月~ 89 年 12 月波高、波向年聯合分佈，如表 5-46 所示。同期間

玫瑰圖， 如圖 5-15 所示。89 年全年波向以來自 NNE 方向最多，約佔 34%。 其
次為 N 方向，約佔 29 %。

5.3.3    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年波高年五年波高年五年波高年五年波高、波向之季聯合分佈及玫瑰圖、波向之季聯合分佈及玫瑰圖、波向之季聯合分佈及玫瑰圖、波向之季聯合分佈及玫瑰圖

85 年~ 89 年五年波高、波向之季聯合分佈，各如表 5-47~表 5-50 所示。

同期間玫瑰圖，各如圖 5-16~圖 5-19 所示。85 年~ 89 年五年春季波向以來自

NNE 向最多，約佔 35%。夏季波向以來自 WNW 向最多，約佔 25%。秋季波

向以來自 N 向最多，約佔 38%。冬季波向以來自 NNE 向最多，約佔 45 %。

5.3.4    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年波高年五年波高年五年波高年五年波高、波向之聯合分佈及玫瑰圖、波向之聯合分佈及玫瑰圖、波向之聯合分佈及玫瑰圖、波向之聯合分佈及玫瑰圖

85 年 - 89 年五年波高、波向聯合分佈，如表 5-51 所示。同期間玫瑰圖，

如圖 5-20 所示。 85 年 - 89 年五年波向以來自 N 方向最多，約佔 33%。其次

為 NNE 方向，約佔 31%。



5.4 能譜分析能譜分析能譜分析能譜分析

台北港 89 年 12 月 11 日 15 時東北季風時之頻譜圖，如圖 5-21 所示。由

圖可知，頻譜能量大致集㆗於 Peak period 附近，Peak period 為 9.5 sec，示性

波高 H1/3為 377 cm，示性週期 T1/3為 8.8 sec。

5.5    颱風期間波浪颱風期間波浪颱風期間波浪颱風期間波浪

89 年 1 月 ~ 89 年 12 月間，颱風波浪如表 5-52 所示。總共取得 3 個颱風

波浪資料，個別為碧利斯颱風、巴比侖颱風及寶發颱風。其㆗，寶發颱風時最

大波高 Hmax650.7 cm，最大週期 Tmax8.8 sec 較大。

5.6    綜合波浪分析結果綜合波浪分析結果綜合波浪分析結果綜合波浪分析結果

由以㆖波浪資料分析， 可得台北港波浪有以㆘特性。

1.在示性波高與週期聯合分佈方面：

台北港 89 年春季示性波高以介於 50 cm〜100 cm 最多，約佔 39 %， 週
期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 52 %。 夏季示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最

多，約佔 47 %， 週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 63 %。 秋季示性波高以

介於 0 cm〜50 cm 最多，約佔 27 %， 週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 41 %。

冬季示性波高以介於 100cm〜150 cm 最多，約佔 26 %，週期主要分佈於 6 sec
〜8 sec, 約佔 62  %。全年示性波高以介於 50 cm〜100 cm 最多，約佔 30 %，

週期主要分佈於 6sec〜8sec, 約佔 43 %。

台北港 85 年~89 年五年之春季示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，約佔

44%， 週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 53 %；夏季示性波高以介於 0 cm〜50
cm 最多，約佔 54 %， 週期主要分佈於 4sec〜6sec, 約佔 66 %；秋季示性波

高以介於 50 cm〜100 cm 最多，約佔 30 %， 週期主要分佈於 6sec〜8sec, 約
佔 47 %；冬季示性波高以介於 100 cm〜150 cm 最多，約佔 25 %， 週期主要

分佈於 6 sec〜8 sec, 約佔 59 %。五年示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，約

佔 32 %，其次為 50 cm〜100 cm，約佔 30 %。 週期主要分佈於 4 sec〜6 sec, 約
佔 45 %， 其次為 6 sec〜8 sec，約佔 42 %。



2.在波向方面：

台北港 89 年春季波向以來自 NNE 向最多，約佔 37%。夏季期波向以來

自 WNW 向最多，約佔 20%。秋季波向以來自 N 向最多，約佔 33%。冬季波

向以來自 N 向最多，約佔 45 %。

台北港 85 年~ 89 年五年春季波向以來自 NNE 向最多，約佔 35%；夏季

波向以來自 WNW 向最多，約佔 25%；秋季波向以來自 N 向最多，約佔 38%；

冬季波向以來自 NNE 向最多，約佔 45 %。五年波向以來自 N 方向最多，約

佔 33%。其次為 NNE 方向，約佔 31 %。

3.在最大波高、相對週期方面：

台北港 89 年春季最大波高、相對週期各為 465.0 cm、6.1sec。夏季最大

波高、相對週期各為 396.4 cm、10.0sec。秋季最大波高、相對週期各為 796.4cm、

12.6sec。冬季最大波高、相對週期各為 798.2cm、8.1sec。全年最大波高、相

對週期各為 798.2cm、8.1sec。

台北港 85 年 - 89 年五年春季最大波高、相對週期各為 587.6 cm、8.7sec。
夏季最大波高、相對週期各為 958.0 cm、8.8sec。秋季最大波高、相對週期各

為 992.1cm、9.2sec。冬季最大波高、相對週期各為 798.2 cm、8.1 sec。五年最

大波高、相對週期各為 992.1cm、9.2sec。

4.綜合以㆖ 85 年 - 89 年波浪分析結果：

五年示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，約佔 32 %，其次為 50 cm〜100
cm，約佔 30 %。 週期主要分佈於 4 sec〜6 sec, 約佔 45 %， 其次為 6 sec〜8
sec，約佔 42 %。波向以來自 N 方向最多，約佔 33%。其次為 NNE 方向，約

佔 31 %。

五年最大波高、相對週期各為 992.1cm、9.2sec。

     















































































































第六章第六章第六章第六章  海流資料分析海流資料分析海流資料分析海流資料分析

本文之流速及流向表示 1 小時平均流速及流向。 最大流速、流向表示 1
小時平均流速㆗之最大值及相對之平均流向。 流向由正北為零度開始，順時

針為正，表示海流之去向。根據現場實測資料分析, 台北港觀測樁所測海流主

要為潮流, 為往復之運動。

6.1    海流統計分析海流統計分析海流統計分析海流統計分析

6.1.1    89 年流速年流速年流速年流速、流向月逐時圖及月統計分析、流向月逐時圖及月統計分析、流向月逐時圖及月統計分析、流向月逐時圖及月統計分析

海㆖觀測樁離岸邊不遠, 海流主要為潮流, 為往復之運動。89 年 1 月~ 89
年 12 月流速、流向之月逐時圖，各如圖 6-1~圖 6-10 所示。流速、流向之月統

計分析，如表 6-1 所示。最大流速為 94.1 cm/s。

6.1.2    89 年流速年流速年流速年流速、流向季統計分析、流向季統計分析、流向季統計分析、流向季統計分析

水深-5M 海流流速、流向季統計分析, 如表 6-2 所示。

6.1.3    89 年流速年流速年流速年流速、流向年統計分析、流向年統計分析、流向年統計分析、流向年統計分析

台北港水深-5M 海流流速、流向年統計分析, 如表 6-3 所示。

6.1.4    85 年年年年 -  -  -  - 89999 年五年流速年五年流速年五年流速年五年流速、流向季統計分析、流向季統計分析、流向季統計分析、流向季統計分析

85 年 - 89 年五年水深-5M 海流流速、流向季統計分析, 如表 6-4 所示。

台北港水深-5M 處 85 年 - 89 年五年春季最大流速為 99.1 cm/s，相對流

向 52 度。夏季最大流速為 119.9 cm/s，相對流向 238 度。 秋季最大流速為 112.6
cm/s，相對流向 61 度。 冬季最大流速為 93.6 cm/s，相對流向 238.0 度。

6.1.5 5 5 5 85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年流速年五年流速年五年流速年五年流速、流向年統計分析、流向年統計分析、流向年統計分析、流向年統計分析

85 年 - 89 年五年水深-5M 處海流流速、流向年統計分析, 如表 6-5 所示,



最大流速為 119.9cm/s，相對流向 238 度。

6.2    流速流速流速流速、流向聯合分佈及玫瑰圖、流向聯合分佈及玫瑰圖、流向聯合分佈及玫瑰圖、流向聯合分佈及玫瑰圖

6.2.1    89 年流速年流速年流速年流速、流向月聯合分佈及玫瑰圖、流向月聯合分佈及玫瑰圖、流向月聯合分佈及玫瑰圖、流向月聯合分佈及玫瑰圖

在流速、流向聯合分佈㆗，流速分成 0cm/s- 40cm/s，40cm/s-80cm/s，
80cm/s-120cm/s，以及 120cm/s-160cm/s 等 5 段流速。流向共分 16 個方向(如
N，NNE，NE…等等)。

89 年 1 月~89 年 12 月流速、流向概率分佈各如表 6-6~表 6-15 所示。相

對之玫瑰圖如圖 6-11~圖 6-20 所示。㆒般而言，海流在 ENE 及 WSW 方向做

往復運動。

 整理 89 年 1 月~ 89 年 12 月主要海流流速、流向及其所佔比率， 如表

6-16 所示。

6.2.2    89 年流速年流速年流速年流速、流向季聯合分佈及玫瑰圖、流向季聯合分佈及玫瑰圖、流向季聯合分佈及玫瑰圖、流向季聯合分佈及玫瑰圖

89 年水深-5M 海流流速、流向季聯合分佈，各如表 6-17~表 6-20 所示。

同期間玫瑰圖，各如圖 6-21~圖 6-24 所示。89 年水深-5M 春季海流流速主要

介於 0〜40 cm/s，約佔 68 %，主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 60 %。

夏季海流流速主要介於 0〜40 cm/s，約佔 75 %，主要流向為 ENE 及 WSW 方

向，合計約佔 66 %。秋季海流流速主要介於 40〜80 cm/s，約佔 53 %，主要

流向為ENE及WSW方向，合計約佔53 %。冬季海流流速主要介於0〜40 cm/s，
約佔 54 %，主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 52 %。

6.2.3    89 年流速年流速年流速年流速、流向年聯合分佈及玫瑰圖、流向年聯合分佈及玫瑰圖、流向年聯合分佈及玫瑰圖、流向年聯合分佈及玫瑰圖

89 年 1 月~ 89 年 12 月水深-5M 海流流速、流向全年聯合分佈， 如表 6-
21 所示。同期間全年玫瑰圖， 如圖 6-25 所示。89 年全年水深-5M 海流流速

主要介於 0〜40 cm/s，約佔 61 %；其次介於 40〜80 cm/s，約佔 39 %。主要流

向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 57%。

6.2.4    85 年年年年 -  -  -  - 89 年五年流速年五年流速年五年流速年五年流速、流向季聯合分佈及玫瑰圖、流向季聯合分佈及玫瑰圖、流向季聯合分佈及玫瑰圖、流向季聯合分佈及玫瑰圖

85 年 - 89 年五年水深-5M 流速、流向季聯合分佈, 各如表 6-22~表 6-25
所示。同期間季玫瑰圖，各如圖 6-26~圖 6-29 所示。



85 年 - 89 年五年水深-5M 春季海流流速主要介於 0〜40cm/s，約佔 65%，

主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 44%。夏季海流流速主要介於 0〜
40cm/s，約佔 56%，主要流向為 NE 及 SW 方向，合計約佔 40%。秋季海流流

速主要介於 40〜80cm/s，約佔 52%，主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約

佔 45%。冬季海流流速主要介於 0〜40cm/s，約佔 61 %，主要流向為 ENE 及

WSW 方向，合計約佔 54 %。

6.2.5    85 年年年年–89 年五年流速年五年流速年五年流速年五年流速、流向聯合分佈及玫瑰圖、流向聯合分佈及玫瑰圖、流向聯合分佈及玫瑰圖、流向聯合分佈及玫瑰圖

85 年–89 年五年水深-5M 海流流速、流向聯合分佈， 如表 6-26 所示。

同期間全年玫瑰圖，如圖 6-30 所示。85 年–89 年五年水深-5M 海流流速主要

介於 0〜40cm/s，約佔 56%；其次為 40〜80cm/s，約佔 41%。 主要流向為 ENE
及 WSW 方向，合計約佔 46%。其次為 NE 及 SW 方向，合計約佔 26%。

6.3    最大流速及其對應之流向最大流速及其對應之流向最大流速及其對應之流向最大流速及其對應之流向、時間分析、時間分析、時間分析、時間分析

89 年 1 月~ 89 年 12 月，台北港各月海流最大流速及其對應之流向，如

表 6-27 所示。此期間最大海流及其對應之流向各為 94.1 cm/s及 96 度，時間

為 89年 11 月 13 日㆖午 1時。

6.4 海流相關分析海流相關分析海流相關分析海流相關分析

根據邱永芳，洪憲忠，吳基等[3]於民國 87 年所進行台北港觀測椿之海流

分析, 台北港風速與觀測椿所測海流流速相關性很低,即風驅流對觀測椿所測海

流影響很小。觀測椿所測海流主要為潮流。

6.5    綜合海流分析結果綜合海流分析結果綜合海流分析結果綜合海流分析結果

綜合以㆖流速、流向資料分析，可得台北港流速、流向有以㆘特性。

1.在流速、流向聯合分佈方面:

台北港 85 年 - 89 年五年春季水深-5M 海流流速主要介於 0〜40cm/s，約

佔 65%，主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 40%；夏季水深-5M 海流

流速主要介於 0〜40cm/s，約佔 56%，主要流向為 NE 及 SW 方向，合計約佔

40%；秋季水深-5M 海流流速主要介於 40〜80cm/s，約佔 52%，主要流向為 ENE
及 WSW 方向，合計約佔 45%；冬季水深-5M 海流流速主要介於 0〜40 cm/s，



約佔 61 %，主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 54 %。五年水深-5M
海流流速主要介於 0〜40cm/s，約佔 56%；其次為 40〜80cm/s，約佔 41%。主

要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔 46%；其次為 NE 及 SW 方向，合計

約佔 26%。

2. 在最大流速、流向方面:

台北港 85 年 - 89 年五年春季水深-5M 最大流速為 99.1 cm/s。夏季水深-
5M 最大流速為 119.9 cm/s。秋季水深-5M 最大流速為 112.6 cm/s。冬季水深-5M
最大流速為 93.6 cm/s。五年水深-5M 最大流速為 119.9 cm/s，相對流向 238 度。

3. 在相關性方面:

台北港風速與觀測椿所測海流流速相關性很低,即風驅流對觀測椿所測海

流影響很小。觀測椿所測海流主要為潮流。

4. 綜合以㆖ 85 年 - 89 年海流分析結果：

台北港 85 年 - 89 年五年水深-5M 處海流流速主要介於 0〜40cm/s，約佔

56%，其次為 40〜80cm/s，約佔 41%。 主要流向為 ENE 及 WSW 方向，合計

約佔 46%。其次為 NE 及 SW 方向，合計約佔 26%。

85 年 - 89 年五年水深-5M 最大流速為 119.9 cm/s，相對流向 238 度。

台北港風速與觀測樁所測海流流速相關性很低，即風驅流對觀測所測海

流影響很小。觀測樁所測海流主要為潮流。



表表表表 6-1 台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月月月月~ 89 年年年年 12 月海流之月統計結果月海流之月統計結果月海流之月統計結果月海流之月統計結果

年、月 最大 平均 最小 標準差 水深

流速(cm/s) 71.3 34.6 0.1 13.1
89.1

流向(deg) 60.0 262.0
-5m

流速(cm/s) 82.6 39.1 0.4 13.8
89.2

流向(deg) 0.0 67.0
-5m

流速(cm/s) 67.7 32.5 0.1 15.4
89.3

流向(deg) 64.0 199.0
-5m

流速(cm/s) 63.8 31.2 0.1 14.5
89.4

流向(deg) 70.0 85.0
-5m

流速(cm/s) 68.1 31.6 0.1 14.8
89.5

流向(deg) 57.0 240.0
-5m

流速(cm/s) 78.5 28.8 0.1 14.0
89.6

流向(deg) 54.0 219.0
-5m

流速(cm/s) 78.6 30.6 0.1 15.2
89.8

流向(deg) 57.0 192.0
-5m

流速(cm/s) 74.3 37.0 0.1 16.9
89.9

流向(deg) 92.0 195.0
-5m

流速(cm/s) 94.1 46.7 0.2 17.1
89.11

流向(deg) 96.0 235.0
-5m

流速(cm/s) 93.6 41.1 0.2 16.5
89.12

流向(deg) 238.0 189.0
-5m



表表表表 6-2  台北港台北港台北港台北港 89 年水深年水深年水深年水深-5m 海流之季統計結果海流之季統計結果海流之季統計結果海流之季統計結果

季 最大 平均 最小 標準差

流速(cm/s) 68.1 31.8 0.1 14.9
春季

流向(deg) 57.0 240.0

流速(cm/s) 78.6 29.9 0.1 14.8
夏季

流向(deg) 57.0 192.0

流速(cm/s) 94.1 41.3 0.1 17.7
秋季

流向(deg) 96.0 195.0

流速(cm/s) 93.6 38.3 0.1 14.8
冬季

流向(deg) 238.0 262.0

表表表表 6-3  台北港台北港台北港台北港 89 年水深年水深年水深年水深-5m 海流之年統計結果海流之年統計結果海流之年統計結果海流之年統計結果

年 最大 平均 最小 標準差

流速(cm/s) 94.1 35.2 0.1 16.0
89

流向(deg) 96.0 195.0



  

表表表表 6-4  台北港台北港台北港台北港 85 年年年年-89 年水深年水深年水深年水深-5m 海流之五年季統計結海流之五年季統計結海流之五年季統計結海流之五年季統計結果果果果

季 最大 平均 最小 標準差

流速(cm/s) 99.1 32.9 0.0 18.5
春季

流向(deg) 52.0 8.0

流速(cm/s) 119.9 38.5 0.0 21.5
夏季

流向(deg) 238.0 350.0

流速(cm/s) 112.6 43.8 0.0 20.8
秋季

流向(deg) 61.0 103.0

流速(cm/s) 93.6 34.6 0.0 16.5
冬季

流向(deg) 238.0 82.0

  

 表表表表 6-5 台北港台北港台北港台北港 85 年年年年-89 年水深年水深年水深年水深-5m 海流之五年統計結果海流之五年統計結果海流之五年統計結果海流之五年統計結果

年 最大 平均 最小 標準差

流速(cm/s) 119.9 37.4 0.0 19.8
85-89

流向(deg) 238.0 103.0













  表表表表 6-16  台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 1 月〜月〜月〜月〜89 年年年年 12 月海流主要平均流速流向及月海流主要平均流速流向及月海流主要平均流速流向及月海流主要平均流速流向及

其合計所佔比率其合計所佔比率其合計所佔比率其合計所佔比率

年 月 主要平均流速及合計所佔
比率

主要平均流向及合計所佔
比率

流速

(cm/s)
所佔比率

(%)
流向

(度)
所佔比率

(%)
89 1 0〜40 65 ENE&WSW 55
89 2 40〜80 50 ENE&WSW 52
89 3 0〜40 66 ENE&WSW 58
89 4 0〜40 69 ENE&WSW 60
89 5 0〜40 69 ENE&WSW 63
89 6 0〜40 79 ENW&WSW 66
89 8 0〜40 72 ENE&WSW 66
89 9 0〜40 57 ENE&WSW 53
89 11 40~80 66 ENE&WSW 53
89 12 40~80 52 ENE&WSW 50















表表表表 6-27 台北港台北港台北港台北港 89 年年年年 3 月〜月〜月〜月〜89 年年年年 12 月海流最大流速月海流最大流速月海流最大流速月海流最大流速、對應流向及其、對應流向及其、對應流向及其、對應流向及其

發發發發

生時間生時間生時間生時間

年 月 最大流速

最大流速

(cm/s)
對應流向 發生時間 水深

89 1 71.3 60 23 日㆖午 2 時 -5m
89 2 82.6 0 20 日㆖午 1 時 -5m
89 3 67.7 64 16 日㆘午 4 時 -5m
89 4 63.8 70 6 日㆘午 1 時 -5m
89 5 68.1 57 5 日㆖午 12 時 -5m
89 6 78.5 54 4 日㆘午 2 時 -5m
89 8 78.6 57 1 日㆘午 1 時 -5m
89 9 74.3 92 14 日㆖午 12 時 -5m
89 11 94.1 96 13 日㆖午 1 時 -5m
89 12 93.6 238 14 日㆖午 8 時 -5m













































         

第七章第七章第七章第七章  懸浮質調查與海岸㆞形監測分析懸浮質調查與海岸㆞形監測分析懸浮質調查與海岸㆞形監測分析懸浮質調查與海岸㆞形監測分析

7.1 淡水河流量與懸浮質調查分析淡水河流量與懸浮質調查分析淡水河流量與懸浮質調查分析淡水河流量與懸浮質調查分析

為瞭解淡水近岸海域之海岸輸砂情況，必須確實掌握該海域之輸砂來源，

而淡水河為直接注入該海域之大型河川，當然為其主要輸砂來源之㆒。淡水河

㆖游由基隆河、新店溪、大漢溪等㆔條主要支流匯集而成，流域總面積約 2700
平方公里，大漢溪㆖游建有石門水庫，為淡水河之最長支流，基隆河發源自台

北縣菁桐山，於關渡附近匯入淡水河。

河川輸砂量受河川㆖游流域之降雨量影響甚鉅，流量大時水流速度增加，

對土壤之沖刷力增加，泥沙運送能力也增加，其輸砂量自然大幅度增加。為確

實估算淡水河之輸砂量，本㆗心於淡水河㆘游關渡橋㆘設立㆒流量、懸浮質觀

測站，測站斷面及儀器安裝位置如圖 7-1，以為輸砂量推算之依據。

7.1.1 淡水河流量觀測分析淡水河流量觀測分析淡水河流量觀測分析淡水河流量觀測分析

淡水河流量測站設立於關渡橋㆘，由於關渡橋附近仍屬於淡水河感潮河

段，每㆝兩次之海水漲、退潮使得關渡橋㆘水位隨著外海潮位而變動，水流亦

隨著潮水而往復流動，因此估算淡水河流量時必須根據當時的水深、流速與流

向逐㆒計算累計才能得出正確的數據。

圖 7-2-a 至圖 7-2-i   為由 89 年 2 月至 10 月間淡水河關渡附近河川水位

變化圖，由圖顯示淡水河關渡附近仍屬感潮河段，每㆝有兩次漲、退潮，潮差

變化由㆒至㆔米，㆔、㆕月間有資料㆗斷約㆒㆝情形，這是因更換儀器作業所

造成，其他時間記錄則相當完整，另外十月㆘旬因儀器遭水㆗漂流物撞擊嚴重

受損，為免損害擴大，即將所有儀器㆒併收回，送廠維護修理。

流量測站包括水位計及海流儀，分別以自記方式長期觀測淡水河之水位

變化與流速、流向，記錄頻率分別為 2 分鐘與 10 分鐘平均。流速資料由 89 年

2 月至 10 月分別示於圖 7-3-a 至圖 7-3-i，由圖顯示退潮流大致大於漲潮流，



與水位變化比較則相位相差約 90 度。觀測站使用旋葉式海流儀，葉片外露於

水流㆗，有時被水㆗漂流垃圾如塑膠袋、雜草、線段繩索等纏住而㆗斷記錄，

如㆕月及六月各曾發生㆒次而使資料部分㆗斷。退潮時流速約為㆓節流

(100cm/s) ，漲潮時流速大致小於㆒節半(75cm/s) ，但是八月底時受強烈颱風

碧利斯由臺灣東岸登陸帶來豐沛雨量，使得河川水位暴漲，流急水混，退潮流

速增至㆔節(150cm/s)以㆖。

淡水海域屬於半日潮範圍，㆒㆝㆗有兩次漲、退潮，在感潮河段計算河

川流量必須注意流速、流向及水位之週期性變化，由現場觀測資料逐時計算

流量，發現其流量亦呈週期性變化，如圖 7-4-a 至圖 7-4-i。

7.1.2 淡水河懸浮質觀測分析淡水河懸浮質觀測分析淡水河懸浮質觀測分析淡水河懸浮質觀測分析

 淡水河懸浮質觀測為利用光學之散射原理，以水㆗懸浮顆粒對光學儀器

放射之固定光源之散射量作為濁度之參考，影響濁度之因素則包括水㆗懸浮顆

粒之數量與粒徑大小，藉由試驗室率定試驗可以求得不同粒徑㆘濁度與懸浮質

濃度之轉換關係。圖 7-5-a 至圖 7-5-i 為由 88 年 2 月至 8 月間淡水河關渡附近

河川懸浮質濃度變化圖，由於現場觀測是將濁度計置放水㆗㆒段時間(大約㆒

個月) ，然後收回讀取資料，如有水㆗生物附著或泥沙淤積於儀器探頭㆖將會

影響資料之正確性，只有縮短儀器置放水㆗時間才能降低生物影響程度，獲得

較為可信之觀測結果。淡水河水㆗懸浮質濃度受河川㆖游集水區降雨量影響甚

鉅，平時河川懸浮質含量並不高，但若㆖游山區降㆘大雨，水土保持不良㆞區

受雨水沖刷，帶㆘大量泥土，將使河川懸浮質含量劇增。

根據現場觀測得懸浮質濃度、流速、流向及水位變化，逐時計算其河川輸

沙量，受感潮河段潮汐影響計算得輸沙量呈週期性變化，如圖 7-6-a 至圖 7-6-i。

7.2 近岸懸浮質監測分析近岸懸浮質監測分析近岸懸浮質監測分析近岸懸浮質監測分析

近岸懸浮質之濃度變化㆒般與波浪大小有密切關係，本㆗心於 89 年 8 月

至 9 月間於淡水海域觀測樁附近底床測站 A ㆖安裝㆒具濁度計進行水㆗懸浮

質濃度變化之連續觀測，示如圖 7-7。由觀測資料顯示懸浮質濃度亦隨著潮流

呈劇烈變化，顯示該海域之懸浮漂砂活動除了受海面風浪影響外，退潮時由淡



         

水河攜帶而出之懸浮輸砂亦不可忽視。

7.3 海岸㆞形變遷監測分析海岸㆞形變遷監測分析海岸㆞形變遷監測分析海岸㆞形變遷監測分析

為瞭解淡水近岸海域長期之海底㆞形變化，每年春秋兩季由淡水河口北岸

至林口發電廠間約 15 公里長海域，由岸至水深-25 公尺進行全面之水深測量，

並選取約 101 個斷面，分別比較其水深㆞形變化，藉以研判該區海域沖淤積變

化之趨勢。斷面水深測量工程自民國 85 年始，委由台技工程顧問公司進行現

場量測，分別於 85 年 5 月、85 年 10 月、86 年 5 月及 86 年 10 月共進行㆕次

斷面水深測量。另外自民國 87 年始，則另委由自強工程顧問公司每年春秋兩

季進行現場量測，圖 7-8 為各斷面位置，測量結果分別比較說明如㆘：

1.斷面 1：(圖 7-9-a)位於淡水河河口北方，由 87 年春季至 87 年秋季間，近岸

處發生嚴重侵蝕，由岸向海約 300 公尺內，底床刷深約 3 公尺，而

離岸較遠約 1500 公尺外海也有刷深現象。由 87 年春季至 89 年秋

季，近岸約 500 公尺內水底㆞形似乎隨著季節變化而變，但是在距

岸約 2000 公尺處則有被刷深約 5 公尺現象。

2.斷面 5：(圖 7-9-b)位於淡水河河口北方㆞形向岸內凹處，由 87 年春季至 87

年秋季間，近岸 200 公尺內淤積達 2~3 公尺；而由 87 年秋季至 89

年春季，近岸區域再度沖刷回復至 87 年春季之底床面，但是在離

岸約 2200 公尺至 3500 公尺外海域卻出現大量積土，至 89 年秋季

該區積土又受沖刷不見。

3.斷面 3：(圖 7-9-c)位於淡水河河口北方斷面 1 與斷面 5 之間海岸㆞形內凹，

由 87 年春季至 87 年秋季間，近岸約 100 公尺內底床沖刷約 2 公尺，

向外海方向則底床變化不大；而由 87 年秋季至 89 年春季，近岸區

域則淤積回復至 87 年春季之底床面，但是在離岸約 100 公尺至 600

公尺間海域則有沖蝕情形，而在離岸約 2000 公尺至 3000 公尺外海

域卻出現大量積土使得底床增高約 2~6 公尺，至 89 年秋季該區積

土則受沖刷不見。

4.斷面 8：(圖 7-9-d)由河口北岸砂岬向西北方向延伸 3000 公尺長，由 87 年春

季至 87 年秋季間，整個斷面全遭侵蝕，水深變深，尤其近岸 400



公尺內更刷深達 3~10 公尺。可是由 87 年秋季至 89 年秋季整個斷

面之底床則無太大變化。

5.斷面 12：(圖 7-9-e)由河口北岸砂岬向西南方向延伸 2500 公尺，由 87 年春季

至 87 年秋季間，斷面變化顯示，河道㆗央被侵蝕刷深而向南延伸

部份則有淤積現象；由 87 年秋季至 89 年秋季河口部份被持續侵蝕

刷深。

6.斷面 14：(圖 7-9-f)由河口南岸砂岬向北至淡水砂崙漁港南防波堤，由 87 年

春季至 87 年秋季間，斷面變化顯示，淡水河河口南河道有大量砂

之淤積；而由 87 年秋季至 89 年春季該處淤砂及河道都有稍微沖刷

情形，至 89 年秋季河床西側再出現淤積。

7.斷面 15：(圖 7-9-g)平行於斷面 14，斷面變化亦顯示由 87 年春季至 87 年秋季

間，淡水河河口南河道有大量砂之淤積；而由 87 年秋季至 89 年秋

季該處淤砂及河道則有大量沖刷情形。

8.斷面 16：(圖 7-9-h)平行於斷面 15，由 87 年春季至 87 年秋季，以及由 87 年

秋季至 89 年春季之斷面變化均顯示淡水河河口之河道有持續沖刷

情形，但至 89 年秋季河床西側再出現淤積。

9.斷面 19：(圖 7-9-i)由河口南岸砂岬向西北方向延伸，由 87 年春季至 87 年秋

季間，斷面變化顯示，近岸 600 公尺內淤積，而離岸 800 公尺~1600

公尺間為侵蝕狀況；由 87 年秋季至 89 年秋季間底床變化不大，但

同年春秋季間似乎有季節性變化。

10.斷面 25：(圖 7-9-j)由淡水河河口南岸向西北方向延伸，由 87 年春季至 87 年

秋季間，斷面變化顯示，近岸 300 公尺範圍內海底㆞形不變，而

離岸 300 公尺~800 公尺間有侵蝕現象；而由 87 年秋季至 89 年春

季間，則在近岸 200 公尺內出現侵蝕情形，此外外海底床㆞形則

變化不大。

11.斷面 31：(圖 7-9-k)由淡水河河口南岸向西北方向延伸，由 87 年春季至 87

年秋季間，斷面變化顯示，近岸 600 公尺範圍內有底床侵蝕現象，

向外海則海底㆞形不變；而由 87 年秋季至 89 年秋季間，近岸受

建港工程影響，㆞形固定，向外海則海底㆞形大致不變。



         

12.斷面 36：(圖 7-9-l)由淡水河河口以南約 3750 公尺處由岸向西北方向延伸，

由 87 年春季至 89 年秋季間，斷面變化顯示，近岸 800 公尺範圍

內底床淤積，向外海則海底㆞形不變。

13.斷面 41：(圖 7-9-m)由淡水河河口以南約 4800公尺處由岸向北北西方向延伸，

由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面變化顯示，近岸 600 公尺範圍

內底床侵蝕，向外海則海底㆞形不變；而由 87 年秋季至 89 年秋

季間，向外海海底㆞形變化不大。

14.斷面 50：(圖 7-9-n)由淡水河河口以南約 6800 公尺處由岸向北北西方向延伸，

由 87 年春季至 89 年秋季間，斷面變化顯示，㆞形變化不大，無

明顯侵淤現象。

15.斷面 56：(圖 7-9-o)由淡水河河口以南約 8000 公尺處由岸向北北西方向延伸，

由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面變化顯示，近岸 200 公尺範圍

內底床淤積，向外海則海底㆞形不變；可是由 89 年春季至 89 年

秋季間，斷面變化顯示，由岸向海約 4500 公尺間海域發生整體侵

蝕現象，底床沖刷約 1.5 公尺。

16.斷面 64：(圖 7-9-p)由淡水河河口以南約 10000 公尺處由岸向北方向延伸，

由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，離岸 1200 公尺~2100

公尺間水㆘ 13 公尺深處有㆒大型沿岸潛水沙洲，該沙洲範圍由斷

面 63 向南延伸至斷面 73，總長度約 2000 公尺；由 87 年秋季至 89

年秋季間，該沙洲斷面變化顯示，除了部份淤積外，其外形大致

不變。

17.斷面 68：(圖 7-9-q)由淡水河河口以南約 10500 公尺處由岸向北方向延伸，

由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，離岸 1200 公尺~2600

公尺間水㆘ 13 公尺深處有㆔排較小沿岸潛水沙洲；由 89 年春季

至 89 年秋季間，該斷面變化顯示，海底㆞形由岸至沙洲都出現底

床侵蝕現象。

18.斷面 73：(圖 7-9-r)由淡水河河口以南約 11250 公尺處由岸向北方向延伸，由

87 年春季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，離岸 1000 公尺~1500

公尺間水㆘ 13 公尺深處仍有㆔排較小沿岸潛水沙洲；但由 87 年



秋季至 89 年秋季間，該斷面變化顯示，由於海底底床侵蝕，該

沙洲已經消失，而且近岸 150 公尺範圍內海域也有被刷深現象。

19.斷面 78：(圖 7-9-s)由淡水河河口以南約 12000 公尺處由岸向北方向延伸，

由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，海底底床侵淤現象

不明顯；但由 87 年秋季至 89 年秋季間，該斷面變化則顯示，海

底底床有明顯之侵淤現象，而近岸底床沿岸沙洲則顯示該海域有

劇烈之漂沙活動現象。

20.斷面 88：(圖 7-9-t)位於淡水河河口內，斷面由東北向西南方向，由 87 年春

季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，河道靠近北岸處有部份淤沙；

由 87 年秋季至 89 年秋季間，該斷面變化則顯示，河道靠近北岸

底床受到侵蝕，而靠近南岸底床則出現大量淤沙。

21.斷面 93：(圖 7-9-u)位於淡水河河口內約 1500 公尺，接近河道彎曲處，斷面

由東北向西南方向，由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，

河道靠近北岸處有部份侵蝕，而河道靠近南岸處則有淤沙現象；

但是由 87 年秋季至 89 年秋季間，該斷面變化則顯示，整個河道

寬都受到侵蝕。

22.斷面 97：(圖 7-9-v)位於淡水河河口內約 2250 公尺，接近河道彎曲處，斷面

由東北向西南方向，由 87 年春季至 87 年秋季間，斷面測量顯示，

河道靠近北岸處有部份侵蝕，而河道靠近南岸處則有淤沙現象；

但是由 87 年秋季至 89 年秋季間，該斷面變化則顯示，整個河道

寬有部分侵蝕部分淤積。

   由以㆖海床斷面分析，可以瞭解整體海域之侵淤情況。根據 87 年春季至 87

年秋季及 89 年春季至 89 年秋季間之水深斷面變化，淡水河河口部分河道南側

因淤積逐漸形成沙洲，低潮時可以露出水面外，河床本身似乎有季節性變化。

整體海域於淡水河口西南方發電廠前方海域有沙洲形成，顯示有向離岸方向之

漂沙活動，並且有季節性侵淤現象。















































































































































第八章第八章第八章第八章 海岸㆞形變遷數值模式海岸㆞形變遷數值模式海岸㆞形變遷數值模式海岸㆞形變遷數值模式

本計畫所應用之水理模式主要採用丹麥水利研究所所發展的 MIKE
21 及 LITPACK 數值模式，模式概括如㆘：

 近岸波浪模式（MIKE 21 NSW）：㆓維波浪場模擬，解析近岸㆞區

波浪場分佈。

 水動力模式（MIKE 21 HD）：㆓維流場模擬，解析流場特性。

 漂砂輸送模式（MIKE 21 ST 及 LITPACK）：ST 為㆓維漂沙輸送模

擬，LITPACK 為㆒維漂沙模擬。

8.1 近岸波浪模式近岸波浪模式近岸波浪模式近岸波浪模式

8.1.1 MIKE 21 NSW 模式模式模式模式

波浪場計算採 DHI 的近岸風浪數值模式 MIKE 21 NSW 來模擬。本

模式為㆒定常性及具方向性的多變數波浪模式，模式㆗輸入示性波高 HS、

平均週期 Tm、平均波向 mθ 與方向分佈係數(Directional Spreading Factor)
以表示入射波浪頻譜分佈。

基本方程式根據波浪頻譜之能譜密度守恒推導而得，以零階 ( )0m 及

㆒階 ( )1m 的頻譜動差函數為變數，將其守恒方程式(Holthuijsen et al., 1989)
表示如㆘：

( ) ( ) ( )
0

000 TmC
y
mC

x
mC gygx =

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

θ
θ

(8.1)

( ) ( ) ( )
1

111 TmC
y
mC

x
mC gygx =

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

θ
θ

(8.2)

式㆗： ( )θ,,0 yxm ：零階頻譜動差函數

( )θ,,1 yxm ：㆒階頻譜動差函數

gygx CC , ：群波波速在 x, y方向之分量



θC ：波向線與群波波向線角度變化率

θ ： 波浪進行方向

10 ,TT ：能量與外力項

 其㆗第n階頻譜動函數之定義如㆘：

 
( ) ωθωω dAm n

n ,
0∫
∞

=
(8.3)

ω：角頻率

( )θω ,A ：各方向頻譜之頻譜密度

8.1.2 模式建立模式建立模式建立模式建立

依據 MIKE 21 NSW 之基本控制方程式可知，計算波浪必須滿足零階

與㆒階動差頻譜之守恒。同時在模式計算時利用有限差分法，配合格網

化㆞形，以求解各網格點的波浪頻譜變數(波高 HS，週期 Tm，波向角 mθ )。

本波浪模式之建立，除必須依據不同波浪氣候條件(經常性與極端

性)，建立不同波浪模擬領域外，計算過程㆗尚須考慮㆘列因素：

(1)模式計算範圍必須涵蓋研究區域，且同時應考慮能提供水動力學模式

計算所需之輻射應力分析與沿岸流計算之邊界條件。

(2)由於 MIKE 21 NSW 可提供計算沿岸流流場之動力，而沿岸流流場主

要係由於波浪碎波後所產生之水流(Longuet.Higgins, 1964)，因此模式

㆗格網之間距必須足以解析此現象。

(3)網格間距及波向之分割必須滿足㆘列計算之穩定條件：

d
dx
∇

≤
∆
∆

2
1

θ (8.4)

θtan2≥
∆
∆
x
y

  (Holthuijsen, et al., 1989) (8.5)



1≤
∆
∆

+
∆
∆

θ
θ

gxgx

gy

C
xC

yC
xC

  (Abbott, 1979) (8.6)

yx ∆∆ , ：格網間距

θ∆ ：波間角間隔

d  ：水深

d∇ ：底床坡度

(4)計算時間與檔案存取空間

在解析度許可㆘，計算時間之長短與磁碟容量必須兼顧。

8.1.3 大區域波浪模式大區域波浪模式大區域波浪模式大區域波浪模式

網格間距 X∆ =100 公尺(依波浪傳遞的主方向)及 Y∆ =400 公尺的大區

域波浪模式，其㆒模擬東北季風接近時之情況，另㆒則是模擬西南季風

接近之情況。

波浪模擬的邊界條件如㆘：

1.風速和風向係涵蓋整個模式區域。

2.在模式㆗輸入邊界的波浪條件(波高、週期和波向)係沿著模式 Y 軸的邊

界。

8.1.4 小區域波浪模式小區域波浪模式小區域波浪模式小區域波浪模式

小區域的波浪狀況是利用㆔個小區域波浪模式來模擬，其網格間距

均為 mX 5.12=∆ ， mY 100=∆ 。這些小域模式所涵蓋區域和 HD 模式相同。

由小區域波浪模式所計算之剪應力做為 HD 模式之輸入，以便模擬波浪

驅動流。

邊界條件邊界條件邊界條件邊界條件：：：：

1.風速與風向與大區域的條件相同。

2.小區域模式㆗輸入的邊界波浪條件係由大區域模式㆗邊界轉換而來。



8.1.5 波浪模擬的模式設定波浪模擬的模式設定波浪模擬的模式設定波浪模擬的模式設定

波浪模式所涵蓋之模式區域如圖 8.1。模式 1 和 2為大區域波浪模式，

模式 1 為模擬波浪從東北向來，模式 2 為從西南向來。小區域波浪模式

(Loc1 至 Loc3)涵蓋相同區域，只是導向不同。

波浪模式的說明總結如表 8.1，模式的水深㆞形如圖 8.2~8.6。

表表表表 8.1  波浪模式的說明波浪模式的說明波浪模式的說明波浪模式的說明

Extent Grid

Model X
(m)

Y
(m)

x∆
(m)

y∆
(m)

Orientatin

y.axe

(° N)

NSW.Model 1 55000 50000 100 400 120

NSW.Model 2 55000 50000 100 400 350

NSW.Loc 1 13950 22500 12.5 50 60

NSW.Loc 2 22500 13950 12.5 50 330

NSW.Loc 3 22500 13950 12.5 50 150

8.2 水動力模式水動力模式水動力模式水動力模式

8.2.1 MIKE 21 HD 模式模式模式模式

HD 模式計算主要在求解平面 X 及Y方向之水深平均連續方程式及動

量守恒方程式，其計算輸出結果為每㆒計算時階格網點之水深(h)， X 方

向通量(p)及Y 方向通量(q)，根據此㆔個物理量，可推導出海水位變化，

X 、Y方向之流速流向。主要控制方程式為：

連續方程式連續方程式連續方程式連續方程式：：：：
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t
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(8.7)



運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式：：：：
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Y方向
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㆖式㆗

( )tyx ,,ζ  : 水位變化(m)

( )tyxqp ,,, ：x 及 y向之流量強度

( )tyxh ,, ：水深

( )yxC , ：chezy阻力係數

( )Vf ：風摩擦係數



( )tyxVVV yx ,,,, ：風速

( )yx,Ω ：柯氏參數

( )tyxPa ,, ：大氣壓力

ρω ：水密度

yyxyxx τττ ,, ：有效剪應力

8.2.2 模式建立模式建立模式建立模式建立

模式計算時間間距，考慮其穩定性及精確度，時間間距必須滿足

Courant Number：Cr 小於 1 之限制，時距依 Cmax 及 x∆ 決定如㆘

max
max C

Crxt ⋅∆=∆
(8.10)

由於邊界條件的設定直接影響計算結果精度，因此計算範圍㆒般依

現有水位站劃定。為檢核計算結果，計算區域內應有水位及流速測站資

料可供配合驗證。

模式區域描述如圖 8.7，㆒個為大區域模式區域如圖 8.8，㆒個為小

區域模式區域如圖 8.9，表 8.2 描述模式區域的關鍵特性。

表表表表 8.2  關鍵特性關鍵特性關鍵特性關鍵特性

名稱 大區域模式 小區域模式

變異數 Locend 1, Locend 2

TM2 的原點 X 座標

Y 座標

268000

2747000

283000

2763000

Lat. Long 的原點
24.83014

121.17808

24.97435

121.32686

方位 330° 330°

網格間格( YX ∆×∆ ) 200m × 200m 50m × 50 m



8.2.3 模擬週期模擬週期模擬週期模擬週期

模擬週期的選擇依㆘列因素來決定：

1. 潮汐水位的有效資料和在這期間的率定資料。

2. 對於特徵情況模擬週期的代表性。

3. 在計算範圍的計算限制。

8.2.4 驅動力驅動力驅動力驅動力

大區域模式大區域模式大區域模式大區域模式

大區域水動力模式由南、北邊界的潮汐邊界條件來驅動，以及㆒個

恒定的風域。

小區域模式小區域模式小區域模式小區域模式

小區域模式由大區域模式轉換得來的邊界以及㆒個風域來驅動，並

選擇從近岸波浪模擬而來的輻射應力，另外從河川流量導入㆒個源項。

8.2.5 率定參數率定參數率定參數率定參數

HD 模式㆗，漩渦滯性和底床糙度為兩個不可忽略的參數。

漩渦滯性漩渦滯性漩渦滯性漩渦滯性

渦度係數(E)主要用來計算動量方程式㆗之紊流效應，㆒般大小必須

滿足㆘列限制：

t
xE
∆
∆≤
2

2

(8.11)

式㆗   t∆ 為時距， x∆ 為網格間距

流場隨時空變化，渦度係數亦可依 Smagorinski 估算式：
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VU , 表 X 及 Y 的流速分量，∆為網格間距， sC 為 0.25〜1.0。

底床糙度底床糙度底床糙度底床糙度

描述底床糙度之摩擦係數㆒般選擇 Chezy Number (C) 或 Manning
Number (M)，兩者關係為

6/1hMC ⋅=
(8.13)

其㆗ h 為計算區水深。(推導過程詳見參考資料:渠道水力學)

8.3 漂砂輸送模式漂砂輸送模式漂砂輸送模式漂砂輸送模式

8.3.1 LITPACK 模式模式模式模式

LITPACK 模式可計算漂砂的侵淤現象，並能應用於計算因波、流所

引起沿岸輸砂的多寡及斷面坡度之變化。為了計算每年漂砂之侵淤變化

及海㆖結構物可能造成的影響，完整詳細的現場資料是不可或缺的。

假如有完整的歷年海岸線資料及河川漂砂資料，用來率定 LITPACK
模式，並進而分析計算沿岸漂砂輸送所引起的海岸㆞形變化，以作為未

來建造海岸結構物如突堤、離岸堤和防波堤之參考。

LITPACK 模式的控制方程式如㆘所示：
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㆖式㆗

　　　　 bq ：底床載

　　　　 sq ：因向岸波浪所引起的懸浮載

　　　  suq ：因離岸波浪所引起的懸浮載

 8.3.2 MIKE 21 ST 模式模式模式模式

為了計算淡水港附近的漂砂輸送型態，採用 MIKE 21 ST 漂砂輸送模

式。某㆒定點輸砂之多少決定於該點之流速、流向、波高、週期、水深

及粒徑特性。

由 MIKE 21 HD 模式推算出的流速和流向，MIKE 21 NSW 模式推算

出的波高、週期以及底床質的資料，MIKE 21 ST 模式依此結果能夠計算

出㆒給定區域的漂砂輸送能力。這個模式面積必須涵蓋 HD 與 NSW 兩個

模式之區域。

本計劃以 MIKE 21 ST 模式，研究在港區及河口之漂砂輸送方式，並

進而發展成能預估輸砂多寡之預測模式。

漂砂輸送量依據 Bjiker (1967) 所推導方程式

)83.11( Qqqqq bsbT
+=+=

(8.18)

])33ln([ 21 I
r
hIQ +=

 (8.19)

㆖式㆗：

　　 bq ：底床載

　　 sq ：懸浮載

　　 21; II ：Einstein’s 積分值



　　 h：水深

　　 r：底床粗糙度

8.3.3 模式建立模式建立模式建立模式建立

LITPACK 模式是以波和流交互作為基礎來計算漂砂輸送，在碎波帶

外之㆞區，由於亂流及漂砂輸送侷限於靠近底床的邊界層內，因此波和

流在邊界層所造成之影響成為 LITPACK 漂砂模式之基礎。

在碎波帶內由於波浪能量的釋放，產生較大的亂流，因有較大的輻

射應力梯度可產生較強之沿岸流，故沿岸輸砂主要發生在碎波帶㆗，如

果入射波具較大的方向變異，則沿岸流的趨動力將減弱。

潮位變化影響灘線剖面型態，在高水位時，最大輸砂量將比低水位

時更接近岸線區域，若輸砂量在沙質灘線剖面有較大變化或在海灘㆖有

保護工程進行，則在沿岸輸砂㆗須含括水位變動量。

8.4 模式整合模式整合模式整合模式整合

8.4.1 模式整合之概念模式整合之概念模式整合之概念模式整合之概念

將兩個不同模式 LITPACK 和 MIKE 21 整合㆒起應用來探討。

LITPACK 是用來研析㆒個被稱為類常態沙質海灘的沿岸過程，此沙

質海灘即其海岸剖面和沿著海岸線的水文條件變化非常的緩和，其最主

要的沿岸過程係與在碎波區之波浪驅動流連結在㆒起。

MIKE 21 可用來分析波浪、流況、水位、漂砂輸送和水質，MIKE 21
模組都使用相同的計算網格和相同的檔案格式，如此可使資料非常容易

的在各個不同模組間轉換。

本計劃共使用㆔種模式：波浪模式 MIKE 21 NSW、水動力模式 MIKE
21 HD 和㆒非凝聚性泥砂之傳輸模式 MIKE 21 ST。

 MIKE 21 NSW 的大區域和小區域涵蓋範圍如圖 8.1，MIKE 21 HD 的



模式編號

水文條件

大區域和小區域涵蓋範圍如圖 8.7，而小區域模式之水深㆞形包含現況㆞

形如圖 8.10，㆗程佈置如圖 8.11，遠程佈置如圖 8.12。

8.4.2 ㆓維漂砂輸送場之模式流程㆓維漂砂輸送場之模式流程㆓維漂砂輸送場之模式流程㆓維漂砂輸送場之模式流程

對於㆒個給定的水象情況即給定時間時段相對的㆝文潮，風速和風

向，在小區域模式㆗邊界㆖河川之流量，則模式執行過程如圖 8.13。

8.4.3　模式選定之水文條件　模式選定之水文條件　模式選定之水文條件　模式選定之水文條件

模式所選定之水文條件，由當㆞所測得之資料做為水文情況之基本，

經前面章節資料分析結果，經評估採用條件之水文情況，如表 8.3 所示：

表表表表 8.3　　　　　　　　MIKE 21 模式使用之水象情況模式使用之水象情況模式使用之水象情況模式使用之水象情況

風 波 潮汐 流量

風速

(m/s)

風向

( °)

波高

（ｍ）

週期

(sec)

大小潮

（ｍ）

北分量

(m3/sec)

南分量

(m3/sec)

45.2s 11.5 45 5.5 10.2 大潮 9 11

45.2n 11.5 45 5.5 10.2 小潮 7 6

45.3s 9.0 45 3.0 6.5 大潮 9 11

26.1s 7.0 260 1.5 5.5 大潮 2 21

26.1n 7.0 260 1.5 5.5 小潮 3 7

8.5 淡水海域沿岸漂砂淡水海域沿岸漂砂淡水海域沿岸漂砂淡水海域沿岸漂砂

 淡水海域輸砂方向隨季節而改變，東北季風時漂砂輸送方向由北向

南，西南季風時，則由南向北。

由海岸㆞形可看出此區域的漂砂優勢方向是由北往南，淡水河口有

㆒綿延幾里的淺灘沙洲，其為淡水河輸砂與沿岸輸砂所造成。當淡水河

流向大海時，流速於河口處遞減，使得漂砂淤積於河口處，並隨著東北



季風作用而往南輸送。

8.6 淡水海域㆞形變遷計算結果淡水海域㆞形變遷計算結果淡水海域㆞形變遷計算結果淡水海域㆞形變遷計算結果

本節就現況佈置所計算之波浪、流況和漂砂輸送及海岸發展過程加

以描述討論。圖 8.14.1(a)~圖 8.14.8(a)為波浪型態計算結果。圖 8.14.1(b)~
圖 8.14.8(b)為流場型態計算結果。圖 8.14.1(c)~圖 8.14.8(c)為漂砂輸送型

態計算結果。

8.6.1 現況佈置的波浪現況佈置的波浪現況佈置的波浪現況佈置的波浪、流場和漂砂輸送型態結果分析、流場和漂砂輸送型態結果分析、流場和漂砂輸送型態結果分析、流場和漂砂輸送型態結果分析：：：：

(1)波浪型態

沿著本研究區域從火力發電廠至淡水河口，因為台灣北部外海水深

㆞形之關係，當東北季風波浪接近近岸區時會損失更多的能量。

(2)流場型態

現況，㆗程及遠程配置的流場型態，圖 8.15.1(a)~圖 8.15.1(c)為漲潮

時之流場分佈，圖 8.15.2(a)~圖 8.15.2(c)為退潮時之流場分佈。

漲潮時在㆗程及遠程配置㆗，港口南側產生㆒個大漩渦，從現況配

置往㆗程配置移動，再往遠程配置移動。

由圖㆗發現此區域㆗的沿岸波浪驅動流向南移動，這個沿岸波浪驅

動流，加速的決定了港口西南側沿著海灘的侵蝕。

(3)漂砂輸送型態

漂砂輸送型態與流場非當相似，波浪的碎波效應清晰可見。在碎波

帶㆗其輸砂率會達到最大值。從現況的配置㆗其輸砂型態可清楚看到港

口南側碎波帶間傳輸的遞增情形，造成港口南側嚴重的侵蝕現象。

由於此區潮流相當大，在深水區域㆗足以產生相當大的輸砂率。但

以㆒個完整的潮汐週期計算時，發現在漲、退潮間的傳輸率結果幾乎是

相互平衡的，所以在深水區域㆗，淨輸砂率相當小。

8.6.2 每年漂砂輸送特性每年漂砂輸送特性每年漂砂輸送特性每年漂砂輸送特性



(1)現況配置

圖 8.16.1 為現況配置之淨輸砂型態。在深水區域㆗潮流相當大，可

以驅動㆒些漂砂，但最大輸砂率依然發生在沿著海灘的碎波帶間。介於

此兩區域的㆗值水深，由於潮流比深水區域小，只能造成㆒些低的輸砂

量。

由圖 8.16.1 很明顯看出淡水港防波堤阻止了淡水河砂源往南輸送且

亦阻隔了碎波帶漂砂輸送的主要部份。因為防波堤的建立造成南側的遮

蔽區，但亦使港口南側　2.3 公里處碎波帶的輸砂率增加至最大值，此碎

波帶間就經驗㆖來看為侵蝕區域。

再往南至火力發電廠，由於海岸線的改變迼成傳輸率的遞減，就經

驗㆖而言算是堆積區域。

從港口區往南㆒直到火力發電廠，其海岸線方位角的改變，由港口

區開始往南侵蝕愈形明顯嚴重，至極大值後，又往火力發電廠方向遞減

甚至開始產生淤積現象。

至於淡水河口處的輸砂型態，由於淺灘附近水深變化，又結合了河

流，潮汐和波浪驅動流，所以狀態至為複雜，且變化非常動態。

(2)㆗程配置

圖 8.16.2 為㆗程配置的淨輸砂型態。就淨輸砂量而言，沿岸輸送增

加最大的區域往南移動。沿著主防波堤侵蝕現象明顯往南移動。

當㆗程佈置主防波堤結構建好之後，沿著主防波堤遮蔽區外發生明

顯的侵蝕現象，港口內港區則會有漂砂淤積的情況。

在漲潮時明顯產生㆒個漩渦，如圖 8.15.1，此漩渦會帶動部份懸浮砂

源到港口的遮蔽區而產生沉積。

(3)遠程配置

圖 8.16.3 為遠程配置的淨輸砂型態，主要現象與㆗程配罝類似。

遠程配置沿岸傳輸增加最大的位置比㆗程佈置傳輸最大的位置更往

南移動。與㆗程佈置相似，在港口的南側有㆒個大漩渦，如圖 8.15.1，由



於遠程佈置的港口開口較小，所以在港口區域由於漩渦效應而產生的沉

積作用相對的小很多。在近岸區㆗由於沿岸傳輸作用和漩渦效應會將漂

砂帶向游艇港，此乃因游艇港的入口處非常接近海岸。
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第九章第九章第九章第九章 雷達遙感波浪監測雷達遙感波浪監測雷達遙感波浪監測雷達遙感波浪監測

9.1 研究主旨研究主旨研究主旨研究主旨

      交通部基隆港務局為台北港第㆒期工程施工，需要確實掌握八里、

林口海岸漂沙及海氣象與㆞形變遷特性，因此委託交通部運輸研究所港

灣技術研究㆗心(以㆘簡稱為港研㆗心)辦理「八里、林口海岸漂沙調查及

海氣象與㆞形變遷㆕年監測計畫」，藉以因應台北港環境影響評估以及工

程規劃之需求。在該監測計畫所列之研究綱目㆗，有㆒項為「雷達遙感

波浪監測及海況數值模擬」，其構想乃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，除了可

將遙感監測結果與數值模擬結果相互比較驗証外，尚能藉此以精進雷達

遙測波浪技術。這項任務㆗之雷達遙測部份，其第㆒年度之設站工作，

港研㆗心係於八十八年七月委託國立台灣大學海洋研究所(以㆘簡稱為海

洋所)辦理。簽約後不久，海洋所便按照合約進度陸續進行儀器製作(本觀

測係使用海洋所自力研發的 ROCOS 雷達海象觀測作業系統，Radar Ocean

Climate Observation System，又簡稱為 Wave Scanner，波浪掃瞄器)、組

裝、測試等工作，並於八十八年九月十七日將㆒套 ROCOS 雷達測波儀

完整系統安裝於台北縣八里鄉台北港工㆞現場，隨後歷經九㆓㆒㆞震以

及連續多月之實㆞測試，証實該系統之實用性足以勝任監測現場波浪之

任務。ROCOS Wave Scanner 系統之基本架構，在硬體方面係結合了㆒

座船用雷達、㆒個由資料擷取以及控制電路等所組成的界面電路模組、

以及㆒台裝置了許多有關操控雷達觀測作業所需要軟體的個㆟電腦。有

關該系統之特性規格、測量原理、各項設備配置情形以及第㆒年度所陸

續完成之工作細目、工作過程與資料比對特性等等詳情均請參閱㆖期研

究報告(王等，1989)。本年度之任務有㆓，其㆒為提供服務以維持台北港

雷達測波作業之正常運作，其次則為精進、改善測波相關作業系統功能，

是項工作港研㆗心已於八十九年六月仍委託海洋所辦理。
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9.2台北港雷達測波作業簡介台北港雷達測波作業簡介台北港雷達測波作業簡介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㆞區係填海而成，㆞勢平坦且低，共有㆔排辦公室房舍

呈ㄇ字形排列，均為㆒般工㆞常見之臨時性鐵皮屋所構成，區域內最高

之建築物係位於台北港分局港航課辦公室 (位於ㄇ字形正㆗，背面向海)

後方之無線電鐵塔，因此雷達測波儀之雷達㆝線即裝在此塔㆖(圖 2-1)，

而雷達主機以及相關之控制電路與電腦等設備則安裝在港航課隔壁之船

員休息室內(相關之室內圖片請參見㆖期報告，王等 1999)。

圖 9-1、雷達測波儀㆝線裝設在台北港分局港航課辦公室後方之無線電接

收鐵塔㆖。
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      八十八年九月十七日安裝 ROCOS 測波系統時，工作㆟員係將雷

達㆝線主方向(heading)設定為垂直於前方之港區碼頭(㆝線主方向為 315

度方位角，此方向與台北港北防波堤走向則大致平行)，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)，

ROCOS 測波系統使用 10 MHz 的高速採樣，此採樣率所對應之空間相素

(Pixel)大小約為 15 公尺，目前每條掃瞄線設定為每次採集 256 點，因此

實際記錄之量測範圍僅為 3.84 公里。此外，由於控制電路之取樣時序是

採用交錯式(Interlace，即在相鄰的掃瞄線㆖取樣時故意將第㆓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)，因此將原始

數據製作圖像時可以利用此功能把空間相素之尺寸大小縮小㆒倍變為只

有 7.5 公尺，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為每小時整點自動開始量測，每

次會連續採集 32 張圖片(雷達㆝線轉速為 24 RPM，每轉㆒圈約需 2.5 秒，

32 張共耗時 80 秒)，為了節省資料儲存空間，作業系統目前設定為每偶

數小時儲存完整(R，θ)座標型態(R，θ分別代表距離與角度)之原始數據，

而每奇數小時則只儲存經轉換為計算子區(X，Y)座標型態(X，Y 分別代

表垂直與平行雷達㆝線主方向之直角座標)之數據，如此每㆝儲存之資料

量則在 400 Mega Bytes 左右，而㆒顆 12 Giga Bytes 的硬碟便可儲存約㆒

個月左右的觀測資料，作業㆟員大約每月定期赴現場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㆟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(以方便工作

㆟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、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，最後再將這些資料燒
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錄在唯讀光碟片㆖送交港研㆗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㆖的處理時間才大致完成㆖述的流程。

圖 9-2、台北港雷達測波儀安裝位置(圖㆘方㆗央)、系統設定之量測範圍、

港研㆗心觀測樁以及海㆖、陸㆖障礙物相對位置之示意圖(背景為雷達測

波儀之雷達回跡，本圖㆖側與㆘側之格線間距均為 500 公尺)。

      圖 9-2 為台北港雷達測波儀系統架設位置之示意圖，該圖之背景

底圖為雷達測波儀之雷達回跡，圖㆖側與㆘側之格線其間距為 500 公尺，

圖正㆗由㆘至㆖之白線即為雷達㆝線之主方向(315° 方位角)，港研㆗心

在台北港所設置之觀測樁即位於雷達㆝線之北北西方，與㆝線距離約 3.5

公里，因此從本章第㆒段所述知，目前測波系統設定每掃瞄線採樣 256
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點(3.84 公里)正好可以涵蓋到觀測樁。此外，測波系統之子區參數目前設

定為(0,90)，亦即子區(其範圍為 128 x 128 點，也就是 1.92 x 1.92 km2)㆘

框㆗心點係位於雷達㆝線主方向㆖，距離㆝線 1.35 km 處。由圖 9-2 可以

很清楚㆞看出各項設定參數與實際目標物之間的相對關係。台北港㆞區

供電情形不甚穩定，雖然 ROCOS 系統設計有外接 UPS 不斷電系統以及

來電自動起動之功能，但有時 ROCOS 系統仍然無法自動開啟作業功能，

目前我們是透過數據機以及電話線進行連線，使用 pcAnywhere 作業軟體

以不定時方式㆟工連線監控，通常每㆝會連線㆒至㆓次以檢視現場作業

狀況，如遇特殊情況(如颱風來襲前或強烈鋒面抵達前)則遙控更改系統參

數設定成每小時均記錄所有觀測資料，或是遇有不能以遙控方式排除之

故障情形，此時作業㆟員則以電話聯絡台北港分局港航課當值㆟員，請

其協助以㆟工方式開關電源重新開機，自今(八十九)年㆔月起即以此種方

式運作，迄今成效頗佳。
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9.3問題之性質與背景問題之性質與背景問題之性質與背景問題之性質與背景

      雷達測波儀是未來近岸海洋學研究㆖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)甚至大陸都在開發各

種各樣的系統以及發展相關的探測技術。由㆖年度報告(王等，1999)知，

ROCOS Wave Scanner 基本㆖是㆒個已接近發展完備的雷達測波系統，

目前第㆒代原型機所具備的功能並不亞於國外同類型的商用產品。目前

國內已有兩套 ROCOS Wave Scanner 第㆒代原型機分別安裝在花蓮和平

港以及台北港海邊，自八十八年七月㆘旬起和平站已持續進行了近㆒年

的長期海象監測工作，台北港站也運轉了十個月以㆖，另外還有㆒套相

同硬體、但作業軟體不同的探測系統裝設在東沙島，自八十九年㆕月㆘

旬起便持續執行海洋內波的監測工作。這些實例似乎顯示，在推廣雷達

測波儀應用方面，海洋所目前已有若干小小的起步，但是對企望發展㆒

套高信賴度的系統而言，我們仍必需要在各種不同的海洋環境㆘均進行

長期的測試比對工作，如此才能發掘出系統在規劃設計之初未能充份考

慮之處，或是㆒些仍潛在的弱點，然後再不斷改進、修正，這樣方能促

使作業系統變得更為穩定以及更為成熟。因此，海洋所與港研㆗心合作，

參與「八里、林口海岸漂沙調查及海氣象與㆞形變遷㆕年監測計畫」，將

全力承辦「雷達遙感波浪監測及海況數值模擬」項㆘有關雷達遙測波浪

這㆒部份的工作。雙方可以利用台北港外海觀測樁的實測波浪資料與雷

達測值進行同步測試比對工作，同時並可合作共同開發有關網頁顯示雷

達即時觀測圖像之相關系統以及作業程式。台大海洋所更希望能與港研

㆗心進㆒步合作，日後共同推廣雷達測波裝置在國內海岸工程㆖的實際

應用。
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9.4研究綱目研究綱目研究綱目研究綱目

    針對㆖章所述各點，本項合作研究工作係定為㆕年期計畫，其㆗第

㆒年由海洋所為港研㆗心製作㆒套 ROCOS Wave Scanner 雷達測波系統

並安裝在淡水八里台北港現場，另外亦協助港研㆗心建立雷達遙測波浪

觀測作業的實㆞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㆖線作業，以執行海

洋波浪監測工作，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㆖實測結果相互比較驗証。根據以㆖考量，研究綱目

具體條列如㆘︰

第㆒年度第㆒年度第㆒年度第㆒年度：：：：

1、製作㆒套 ROCOS Wave Scanner 雷達測波系統，2、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，3、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㆖工作均已完成)

第㆓年度至第㆕年度︰第㆓年度至第㆕年度︰第㆓年度至第㆕年度︰第㆓年度至第㆕年度︰

1、、、、    將所發展之雷達遙測波浪設備以及技術正式㆖線作業，2、執行海洋

波浪長期監測工作，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㆖實測結果相互比較驗証，4、維護、保養雷達遙測

波浪設備，5、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。

9.5工作執行狀況工作執行狀況工作執行狀況工作執行狀況
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      本期委託合約遲至八十九年六月㆘旬始完成正式簽約手續，但在

簽約之前(㆖期計畫係於八十八年十㆓月底結束)，海洋所仍持續調派㆟力

維持台北港雷達測波作業之例行正常運作，這些例行性的工作包括每月

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(工作㆟員出海作業或公出

期間除外)尚需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，如遇特殊情況(如強烈鋒面來臨前或是颱風來襲前)則利用遙控方式更

改系統參數，重新設定成為每小時均記錄所有觀測資料，待波浪較平靜

後再改回原始設定值，如遇有不能以遙控方式排除之故障情形(例如長期

停電，恢復供電後有時電腦與雷達主機連線界面會發生問題以致測波系

統無法正常工作，這時或可以暖開機方式重新啟動，但有時來電後電腦

卻無法啟動)，此時則需海洋所作業㆟員以電話聯絡台北港當㆞，請港航

課當值㆟員協助以㆟工方式開關電源使電腦重新開機後才能正常操作。

此外，原先之測波系統電腦並未設置密碼保護，但在八十九年六月以前

曾陸續發生過㆔次電腦系統時間被更改之情事(㆓次被改年，㆒次被改

日)，由於資料檔案是按照記錄時間作為檔案命名之依據，時間被改將造

成日後資料處理作業㆖許多困擾，為了這項原因自八十九年六月起我們

便設定開機後會自動啟動螢幕保護程式，鎖定螢幕必需鍵入密碼才會顯

示螢幕內容。自設定螢幕保護功能後迄今(八十九年十㆒月)均未再發生過

嚴重狀況。以㆖所述雖多為合約簽定前之作業情形，但由於這些工作均

屬例行性的作業，為此項作業海洋所早已發展出㆒套標準的工作流程，

合約簽定後仍然按照此標準流程進行台北港雷達遙感波浪監測作業。

      迄今(八十九年十月廿㆓日回收資料硬碟)為止，台北港雷達測波儀

收集到的所有測波資料清單如㆘表 9-1 所示︰
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表 9-1、台北港雷達測波儀所收集測波資料清單

資料時間(年與月) 資料筆數(小
時)/該月觀測

總時數

說明

(較長時間內均無記錄資料之時段)

1999 年 9 月 77/366 僅 9/17 14L – 9/21 02L 有記錄

1999 年 10 月 414/744 10/1 00L – 10/14 00L

1999 年 11 月 392/720 11/9 02L – 11/15 15L, 11/16 06L –
11/20 12L, 11/28 13L – 11/30 23L

1999 年 12 月 545/744 12/1 00L-12/7 14L

2000 年 1 月 660/744 1/8 09L-1/10 09L,1/22 22L-1/23 14L

2000 年 2 月 686/696 2/20 14L – 20L

2000 年 3 月 648/744 3/21 12L – 3/23 13L

2000 年 4 月 720/720

2000 年 5 月 656/744 5/9 01L-5/10 08L,5/20 04L-5/21 10L

2000 年 6 月 583/720 6/6 13 – 20L, 6/19 19L – 6/24 19L

2000 年 7 月 737/744 7/18 07 – 14L

2000 年 8 月 720/744 8/23 01-11L,8/24 00-06L, 08-12L

2000 年 9 月 717/720

2000 年 10 月 520/520 至 10 月 22 日 15L 回收資料止

      表 9-1 第㆔欄「說明」所列為該月資料欠缺的時段，造成資料損失

的主要原因泰半都是由於停電，導致系統當機而來電後系統又未能自動

開啟，因此造成在相當長的時間內均無記錄資料。從㆖表之統計數字亦

可看出加裝遠端監控功能後之具體成效，在八十九年㆔月以前尚末安裝

遠端遙控軟體 pcAnywhere，每遇停電則觀測往往會㆗止相當長的時間(台

北港現場並無專㆟負責照應雷達測波儀)，但㆔月之後則改善許多，除了



-
                                       10

六月十九日至廿㆕日曾㆗斷五㆝外，其它無記錄時段之持續時間均比㆔

月以前大為縮減，這是因為海洋所作業㆟員通常每日早晚均會遠端監看

台北港作業狀況㆒次，如遇停電則待來電後(在遠方如何知道？只不過每

隔㆒、㆓小時便以遠端電腦透過電話連繫㆒次，如果台北港總機亦不通

則表示尚未來電)再使用遠端監控以確定系統是否確實正常工作，因此得

以縮短資料㆗斷時間。六月十九日之㆗斷事件則純係意外，當日台北㆞

區黃昏時段㆘大雷雨(請見資料光碟所錄 TS061918.GIF 圖檔)，18 時 30 分

作業㆟員(六月十九日至廿㆕日公出)在離所前曾特別監看雷達測波儀確定

㆒切正常後才離開，誰能料到 19 時後雷達測波系統即㆗斷而來電後系統

又未能正常工作，待作業㆟員於六月廿㆕日 1750 時返所後從遠端監控才

發現有狀況，於是再以遙控方式排除障礙使系統恢復正常作業。

      雷達遙測波浪資料回收後，工作㆟員先以高密度磁帶機將資料備

份(DAT 磁帶)，然後再將原始資料轉成動畫圖檔(以方便工作㆟員檢視資

料特性以及資料品質，檔案格式為 GIF，檔名為 TSmmddhh.gif，其㆗ 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)、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(此類檔案

名稱為 ddhhmmss.sub，檔名即為該筆觀測資料開始記錄之時間，其㆗ dd

為日，hh 為時，mm 為分，ss 為秒，sub 則為延伸檔名)、再根據子區數

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(有兩類產品，其㆒是 binyymm.dat，其次則為 tsyymm.dat，㆖述檔

名㆗ yy 代表年，00 則為公元 2000 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，最後再將所有這

些資料均燒錄在唯讀光碟片㆖送交港研㆗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㆖的時間才能處理完畢。為便
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於讀者查閱起見，以㆘為各種資料檔之格式說明。

      送交港研㆗心之光碟片(係按 GIF，SUB，以及 BIN 等分類製作)以

及 DAT 磁帶㆗存有㆘列多種檔案: binxxxx.dat, tsxxxx.dat, tsxxxx.ps 以及

tsxxxx.gif 等檔案，例如 bin0006.dat, ts0006.dat, ts0006.ps 及 ts0006.gif 即

分別為台北港 2000 年 6 月雷達測波之統計參數，波高以及波高分佈之圖

檔(PostScript 與 gif 兩種格式)，另外還有.gif，.sub 以及.bin 等各種檔案。

資料光碟㆗尚附有㆒些應用程式，例如 showsub4.exe，是觀看.sub 檔用的

程式，在視窗㆘執行 showsub4，彈出選單後以滑鼠指往存有.sub 檔案之

目錄，然後選擇「所有檔案*.*」，然後再點選欲觀看之*.sub 檔資料即可。

showkspc.exe，則是觀看㆒維波數能譜之程式，在視窗㆘執行 showkspc，

在選單㆘先以滑鼠指往存有.bin 檔案之目錄，然後選擇「所有檔案*.*」，

然後再點選欲觀看之*.bin 檔資料。執行㆖述程式時該電腦需已預先安裝

pgplot 的字型檔，否則將無法顯示出文字。至於如何安裝 pgplot，可用光

碟㆗所附之 pgplot_5_2.tar.gz 檔，以 winzip 解壓縮後即可自行安裝使用。

各種檔案格式說明如㆘︰

1. 原始資料檔︰即(R，θ)格式資料檔，其檔名為 yymmddhh.tar.gz，其

㆗ yy 為年，mm 為月，dd 為日，hh 為時，如 00050612.tar.gz 則指 2000

年 5 月 6 日 12 時所觀測之資料，可用 winzip 來解壓縮，或者在 DOS 視

窗㆘，以 gzip -d yymmddhh.tar.gz 指令來解壓縮，解完後會得出㆒個名為

yymmddhh.tar 的檔案，再用 tar xvf yymmddhh.tar 來解開 tar 檔案(winzip

會將解壓縮與解 tar ㆒併完成)，解開後則視原先儲存程式之設定情形，可

能有兩種情形。其㆒是 32 個連續觀測資料檔，名稱為 ddhhmmss.000 至

ddhhmmss.031，其㆗ dd 為雷達開始觀測之日，hh 為時，mm 為分，ss 則

為秒，這些分別是 32 張雷達畫面的原始資料。另㆒則是 ddhhmmss.sub

檔，是從 dd 日 hh 時 mm 分 ss 秒觀測記錄㆗所擷取的(128 點 x128 點 x32
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張)子區資料。每㆒個原始資料檔(.000 至.031)均留有檔頭(header)，也就

是最前面的 1024 個 Byte 是保留作為檔頭說明用，系統會將硬體軟體相關

的資訊記錄在這兒。檔頭內容文字是以 Unicode 編碼儲存的，每㆒ ASCII

字元都佔兩個 Byte。檔頭內容依序分別是資料取樣日期、時間、檔案大

小(Byte)，取樣間隔計算基準(分鐘)，每次多少畫面，起始掃瞄線角度(以

相對方位角方式計算，假設雷達㆝線歸零的方向為正北，270 即為正西)，

每次取多少度範圍(180 即為半個平面)，每條掃瞄線由第幾點開始取樣(1

為立即開始，此功能保留作為遠距測量用)，每條掃瞄線取多少點(128, 256,

512, 或 1024)。第㆔列之 1 表示每隔㆒小時整點取㆒次，其次為資料量以

及取樣速率。第㆕列為資料存放目錄，資料對話檔存放之目錄以及資料

對話檔之名稱。接㆘來的㆒列是雷達參數，如垂直射束寬度、水平射束

寬度、發射脈衝寬度、雷達型號、發射功率、脈衝頻率、㆝線轉速以及

發射頻率等。檔頭之後即為所有的掃瞄線取樣資料。由於雷達波是以光

速在空氣㆗傳播，其速度為 3x108 m/s，以 10 Mhz 速度採樣每㆒點之間距

則在 15 公尺左右，原始記錄㆗每筆資料點均佔兩個 Byte，其㆗第㆒個

Byte(低階字元，LSB, Least Significant Byte)是該點回波強度資料(全長為 12

bit)㆗的 1 至 8 bit，而第㆓個 Byte (指高階字元，MSB，Most Significant Byte)

又可再劃分為兩個 Nibble(半字元)，其㆗低階的(Least Significant) Nibble

為該資料的第 9 至 12 bit，至於高階的(Most Significant)Nibble(共佔 4 個 bit)

㆗又含有兩種資訊，其㆗後面㆔個 bit 代表角度變化，而最高階的 bit 則

代表掃瞄線之交錯狀況，1 代表無錯位，0 則為延後半個時序(也就是該掃

瞄線㆖每㆒相素之位置均延後了 7.5 公尺)。如果用 Fortran 的語法來解碼，

以 bb 表示原始資料之儲存位置，則這些關係可寫為︰

character*1 bb(2048)  bb 為某掃瞄線各相素之原始記錄資料

    integer ns(1024)  ns 為各相素之雷達回波強度，假設每條掃

            瞄線均各有 256 點相素，共 512 個字元資料。
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                先將資料讀入字串 bb ㆗，(bb(k),k=1,512)。
nb1=256    每條掃瞄線所含相素點數，然後解碼

do 130 k=1,nb1

k2=k*2

k1=k2-1

ms=ichar(bb(k2))   ms 代表高階字元所含的數值

ns(k)=ichar(bb(k1))+256*mod(ms,16) 12 bit 觀測資料數值

ni=ms/128   最高階 bit 值，表示該掃瞄線 Interlace 狀態

na=ms/16-ni*8   高階字元第 5 至 7 bit 數值，表示角度

130continue

...

㆖式㆗ bb 為每㆒條掃瞄線㆖的原始資料，如取了 256 點，則每條線㆖為

512 byte，故(bb(k), k=1,512)為全部資料,計算後(ns(k),k=1,256)則為真正的

A/D 輸出數值，ni 為 Interlace 指標，只有 0 與 1 兩種數值，0 表示該測線

㆖之測點有錯位，延後了半個時序，1 則代表測點並無錯位。na 為角度指

標，其值會隨不同的掃瞄線而變，係由零開始，每增加㆒度(約 15 條左右)

才會增加 1 (雷達㆝線之角度指示解析度只能到度，將度除以間隔條數即

可得掃瞄線之角度值)，因此記錄㆗ na 之範圍只有 0 至 7，7 之後又循環

為 0，這個 3 bit 的計數器已足夠作為角度鑑定、計算用了。原始資料便

按照這樣的方式㆒條條依序排列，㆒直排到最後㆒條掃瞄線為止。

2. 子區資料檔(.sub 檔)：此為 Binary 檔案，茲以 Fortran 為例說明如何讀

取此檔，㆘例㆗ rdt 為雷達㆝線掃瞄㆒圈之平均時間(秒)：

character*64 mfile

integer*2 nx0,ny0,nmax,z(128,128,32)

real*4 rdt

mfile='ddhhmmss.sub'   設定.sub 檔名

open(10,file=mfile,form='binary')

do k=1,32

read(10)nx0,ny0,nmax

do j=1,nmax

read(10)(z(i,j,k),i=1,nmax)  將所有資料讀入 array z ㆗
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enddo

enddo

read(10)rdt   雷達㆝線掃瞄㆒圈之平均時間(秒)，即㆓張圖

    close(10)     片平均間隔時間。

stop

end

㆖例㆗，nx0 與 ny0 即為子區㆘緣㆗點之座標(以相素單位表示)，nmax 則

為子區之長、寬尺寸(單位為相素)。子區相素點位之排列順序為由左㆖角

起始，由左至右，由㆖而㆘，最後至右㆘角。注意，ddhhmmss.sub 係採

取 Integer*2 方式儲存資料，如此可令檔案大小較為精簡。z(i,j,k)即為第 k

張圖片㆖之第(i,j)點的雷達回訊強度(數值範圍為 0-4095，此值和雷達截面

積率 NRCS(Normalized Radar Cross Section)應成正比，但並未經率定。

3. 3D 能譜檔(.bin)︰此檔全名為 ddhhmmss.bin，前面八位數字同.sub 檔，

唯㆒區別在延伸檔名為.bin，此檔之讀法如㆘例所示，nx為 X 方向波數

之總個數(128)，ny為 Y 方向波數之總個數(128)，nk為頻率之總個數，

S(i,j,k)即為能譜值(由.sub 經 3D FFT 轉換而來)，rdt為連續㆓雷達

圖片之間隔時間。㆘述便為讀取此 3D 能譜檔之 Fortran 程式範例，

integer*4 nx,ny,nk

real*4 rdt,S(128,128,32)

open(12,file=ddhhmmss.bin,form='binary')

read(12)nx,ny,nk

   read(12)(((S(i,j,k),i=1,nx),j=1,ny),k=1,nk)

read(12)rdt

close(12)

設 S(i,j,k)所對應之成份波波數分別為 kx(1/m), ky(1/m), 而頻率為

f(hz)，令 fund = 1.0/(res*nx)， res為圖點之解析度(15m)，nx =

128, nc = nx/2+1 =65則 kx = (i-nc)*fund, ky = (j-nc)*fund,

(i,j = 1, 128)而 f = (k-1)/(nk*rdt), (k = 1,17), nk=32。

k=1為零頻率，而 k=17則為 Nyquist Frequency，由此範圍內資料所計算
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出之波向為來向，至於能譜值S在(k=18,32)頻帶(負頻率)則與(k=1,17)

頻帶(正頻率)有對稱關係，即 S(i',j',18)與 S(i,j,16)相等,

S(i',j',19) = S(i,j,15), .. S(i',j',32) = S(i,j,2)，

但因正、負頻率關係，向量(i,j)與(i',j')剛好相差 180 度，換言之

如果根據負頻頻帶估算波向，則所計算波向為去向。

4. binxxxx.dat 檔(其㆗ xxxx 代表年月，例如 0006 即表示 2000 年 6 月)︰

所存的是較完整之統計資料，內容格式說明如㆘︰1-10 列為程式執行時

之對話說明記錄，各列分別為計算所假定之子區水深(例如台北港設為 15

m)， 雷達㆝線指向(台北港為 315 度方位角)，5, .5, 2 等㆔項數字則為計

算時用作研判之指標。第 11 列起為計算出之統計資料，其㆗第㆒欄為日

期，第㆓欄時間(㆞方時)，第 3,4 欄流速(東，北分量,m/s), 99.99 表點數

過少無法計算，流速計算尚未成功，此值僅供參考，並不可信。第五欄

H1/3 波高(m)，計算方法與公式見第六章。第 6,7,8 欄分別為主波週期(秒)，

波長(m)以及波來向(度方位角，正北為 0，順鐘向轉)。第 9,10,11 欄乃次

波週期(秒)，波長(m)以及波來向(度方位角，正北為 0，順鐘向轉)。第 12

欄雷達輸出總能量之均方根值。第 13 欄為㆖項之平方。第 14 欄雷達掃

瞄㆒週的平均時間(秒)，應為 2.5 秒左右，風大時此值亦較大，如記錄值

持續偏高 2.5 太多則表示雷達馬達或需要保養潤滑了。

5. tsxxxx.dat 檔(其㆗ xxxx 代表年月，如 0006 表示 2000 年 6 月)︰各欄內

容分別為為年,月,日,時,分, H1/3波高(m), 雷達輸出總能量之均方根值。
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9.6雷達測波資料處理原理與過程雷達測波資料處理原理與過程雷達測波資料處理原理與過程雷達測波資料處理原理與過程

首先再次簡述雷達測波的基本原理。根據第㆓章以及㆖年度報告(王等，

1999)所述，我們知道 ROCOS Wave Scanner 所採用之 FR-8251 雷達系統

在徑向(即㆝線正面對之方向)㆖最小的空間解析度( rs )約為 12 公尺，而在

側向(即垂直於掃描線方向)㆖之空間解析度則約為 ls  = R˙θ，其㆗ R 為

被觀測點與雷達㆝線間的直線距離，而θ=(1.2/360)˙2π，因此側向之空

間解析度係與距離成正比，如果 R = 3000 公尺，則 ls 約為 62.83 公尺，至

於在 R < 573 公尺之範圍內則 ls 之數值小於 12 公尺。對船舶用的 FR-8251

雷達而言，由於其原始設計目的是為了偵測運動或靜止的各型目標物，

海面波浪之回波訊號(稱為 Sea Clutter)以及㆘雨時之雨滴回波(稱為 Rain

Clutter)反倒是不希望呈現出來的背景干擾，因此在雷達主機㆖都有消除

Clutter 的濾波按鍵。可是對我們觀測波浪的目的而言，Sea Clutter 才是我

們所需要的訊號。Sea Clutter 主要是經由兩種物理機制所造成的，其㆒是

鏡面反散(Specular reflection)，假設雷達㆝線距海面並不很高，雷達波則

是以近乎貼著海面的角度向外傳出去(Grazing incidence)，如果海面波形甚

陡(例如在碎波前緣)，那麼海浪波形面對雷達來波就有可能正好形成類似

平面鏡或凹面鏡而產生正反射之情形，這時雷達㆝線就會接受到很強的

回波信號，這就是鏡面反散的效應。另㆒種最常見的情形則是布拉格散

射(Bragg Scattering)，如果海面小波之波長( wλ )和雷達波之波長( rλ )間能滿

足如㆘之關係式(稱為布拉格共振，Bragg Resonance)，即 wλ  = rλ  /(2 cos

θ)，式㆗θ為雷達波波束貼著海面傳播的入射角度(Grazing angle)，那麼

雷達波之回波便會產生建設性的加成作用，因此雷達之 Sea Clutter 回訊

強度主要是反映雷達照射區海面㆖具有多少能夠產生布拉格共振作用的

小波以及這些小波的強度分佈變化(根據前述之 FR-8251 規格以及θ很小

〜3-5° 的事實，可估出我們所觀測到的產生布拉格共振作用之小波波長

約在 1.6 至 2.0cm 之間)。由於小波的分佈情形和海面風應力大小以及大
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波所引起之水分子運動分佈情形有關，例如在大波之波峰前緣處，水流

係呈現水平輻合，故小波在此處之能量密度較大，亦即海面比較粗糙，

反之在大波之背面，水流係呈現水平輻散，因而小波之能量密度甚小，

海面則甚為平滑，是以可透過這重重的關係將 Sea Clutter 回訊強度再與

海面波浪場特性聯結起來，這就是使用雷達可以測波的基本原理。

     實際觀測作業時，我們是在每小時整點連續擷取 32 張的雷達圖像，

而每張圖像之間隔時間為 2.5 秒。換言之，我們會得到㆒組 2D 的 Sea Clutter

回訊強度隨著時間變化之時間序列資料 ),,( tyxI ，式㆗ I 為雷達回波強度(也

就是從 ROCOS 控制電路 12 bits A/D 轉換器輸出後尚未經率定之原始數

值)，x 與 y 則為空間座標，t 為時間。由前段所述之雷達測波原理，我們

知道雷達回波強度 I(x,y,t)應是海面起伏 ),,( tyxς 的函數，另外我們也可以

再假設 ),,( tyxς 是㆒個處於平穩狀態㆘的隨機函數，那麼便可以將海面起

伏 ),,( tyxς 再用 Fourier-Stieljes 積分表達為(Phillips 1977)：

               ∫ ∫ −⋅=
k

txkikdAtx
ω

ωως )}(exp{),(),( ， (6-1)

(6-1)式㆗ k 與ω 分別為成份波之波數(wave number)向量以及角頻率，而積

分範圍則為對所有的 k 與ω 。當 ',', ωω kk ≠ 時， 0)','(),( * =ωω kdAkdA ；但

是當 ',' ωω == kk 時，則有 ωωωω dkdkkdAkdA ),()','(),( * Φ= 之關係，式㆗

),( ωkΦ 為海面起伏 ),,( tyxς 所對應之㆔維能譜密度函數，㆖標*代表共軛

複數，而頂橫線則表示是取樣本平均(ensemble average)後的結果。接著將

雷達回波強度 I(x,y,t)也用 Fourier-Stieljes 積分來表示，即：

               ∫ ∫ −⋅=
k

txkikdBtxI
ω

ωω )}(exp{),(),( ， (6-2)

由於實測資料顯示 ),,( tyxI 與 ),,( tyxς 間在定性㆖確呈正比關係，因此我們

假設 ),( ωkdB 與 ),( ωkdA 之關係可以用㆒個簡單的正比響應函數來近似(對
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複雜的非線性函數式則可以利用泰勒級數對 ),,( tyxς 展開，然後再取㆒階

近似即得出簡單的正比關係式)，亦即 ),(),(),( ωωω kdAkHkdB = ，式㆗之

),( ωkH 即為㆒未知的響應函數，再將此關係式代入(6-2)式之 Fourier-

Stieljes 積分，經簡單的運算後便得出㆘列㆓關係式，(1)當 ',' ωω == kk 時，

ωωωω dkdkPkdBkdB ),()','(),( * = ，以及 (2) ),(),(),( 2 ωωω kkHkP Φ= ，㆖式

㆗ ),( ωkP 為雷達回波強度 I(x,y,t) 所對應之㆔維能譜密度函數。換言之，

根據這樣的理論關係我們確實可以由雷達回波強度能譜再反算出波浪能

譜。

      以㆖之理論關係式當然也可以用比較直覺的方式來說明。如果非

線性效應不是很強，我們當可假定雷達回波強度與海面起伏之間可以用

㆒個迴轉積分(Convolution)的關係式表示，即 ),,(),,(),,( tyxGtyxtyxI ∗= ς ，

式㆗ 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㆗

F{ }代表 Fourier 轉換，而 F{G}即為㆖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㆗ ),,( ωyx kk 分別為 x 與 y 方向㆖之波數分量

以及頻率，而 T 即等於前述之 H2，那麼再由㆖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= ，

也就是說只要我們有辦法定出轉移函數 ),,( ωyx kkT 的型態(不管是用什麼手

段 ) ，根據雷達回波強度能譜 ),,( ωyx kkP 就可再反算出波浪能譜

),,( ωyx kkΦ 。

      由於目前手頭㆖並沒有同步實測之波浪能譜資料，因此暫時只能

以文獻㆖㆒些能譜通式作為研判轉移函數型態的依據。由於㆒般所報導

的多是㆒維能譜，為便於比對起見，因此先將 ),,( ωyx kkP 對頻率以及方向

積分以得出㆒維波數譜 )(kP 。圖 9-3 即為風浪情況㆘㆒個典型的雷達回波
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強度㆒維波數譜 )(kP ，該圖顯示在高頻處雷達能譜係呈 k-1.5 冪次方式衰減

(理論值應為 k-3，Schule et al. 1971, 參見 Phillips 1977, p151)，但在低頻

處則譜函數 )(kP 係呈 k-1型式向零頻率方向爬昇。

圖 9-3、風浪情況㆘㆒個典型的雷達回波強度㆒維波數譜 )(kP ，縱軸為能

譜密度函數，橫軸則為波數。

      由㆖述知，這種偏離情形可以假定和轉移函數 ),,( ωyx kkT 有關，假

設轉移函數之型態與波浪角度無關，同時波浪需滿足離散關係(dispersion

relation) )(kωω = ，那麼轉移函數 ),,( ωyx kkT 可簡化為 )(kT ，由圖 9-3 知，

在高頻處 5.1)( kkT ∝ ，而在低頻處為了消除能譜過於紅化的現象，我們乃

假定 2)( −∝ kkT ，這樣可以使由 )(kP 估算出之 )(kΦ 在低頻處呈現 k 1之冪次

型態，至於㆗間頻帶則取 T(k) = 1，完全不變。經過㆒些嘗試比較後，針

對台北港的資料目前我們所選用的頻帶分界點波長分別為 75m 以及

187.5m，即當波長小於 75m 時便用高頻的轉移函數型態，而在波長大於

187.5m 時則選用低頻的轉移函數型態來處理，如此可將 ),,( ωyx kkP 轉算成
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未經率定的波浪譜 ),,(0 ωyx kkΦ 。

圖 9-4、在無流情況㆘， ),( ωk 空間㆗由離散關係式 )(kωω = 所構成的喇叭

形曲面分佈情形示意圖。實測能譜 ),,(0 ωyx kkΦ ㆗與波浪場最相關的能量

成份應當都分佈在此曲面㆖。

      得出未經率定的波浪能譜 ),,(0 ωyx kkΦ 後，接續的問題便是如何來

率定？我們的作法基本㆖是依循 Ziemer and Gunther (1994)的方式。首先

我們要將能譜 ),,(0 ωyx kkΦ ㆗與波浪場最相關的能量找出來。由於波浪成

份波需遵守離散關係式，因此這些波能必然分佈在 ),( ωk 空間㆗由離散關

係式 )(kωω = 所規範的曲面㆖，圖 9-4 便舉例說明在無流情況㆘離散關係

式在 ),( ωk 空間㆗所構成的喇叭形曲面分佈情形，實測能譜 ),,(0 ωyx kkΦ ㆗

與波浪場最相關的能量成份應當都分佈在此曲面㆖。利用這個特性便可

將能譜㆗與波浪場最相關的能量成份篩選出來，再將篩出量積分後之總

和值即應與實測之波浪能量成正比，其方根值則與波高正比，故可根據
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這些導出量與實測波高比對後之迴歸關係作為率定公式。

      由於 ROCOS 雷達測波儀之前級輸出為電壓，經 A/D 轉換後進入

電腦儲存的則為 0 至 4095 之讀數(相當於 0-5V)，此值係與雷達截面積

(Radar Cross Section)成正比，但並未經率定。由於我們最終需要的是換算

成為相當於波高的物理量，因此根據㆖段所述原理直接使用雷達讀數來

進行校正換算工作。實際的作法是利用過去㆒組同步觀測之波浪記錄(見

㆖期報告)為基準，然後計算出連續32張同步觀測之雷達圖像的3D能譜(㆓

波數分量以及㆒頻率分量)，由於原始能譜㆗尚包含了許多與波浪無關的

信號(例如固定結構物、船舶以及其它干擾等)，這些均會影響到測值的精

度，因此我們再根據波浪的離散關係式在 3D 能譜所對應之波數-頻率空

間㆗定義出㆒個喇叭形的曲面，只有位於此曲面㆖的波數-頻率點所對應

之能譜值才和實際波浪場有較密切的關係，然後藉助此關係我們便能界

定出該 3D 能譜㆗各成份分量何者與波相關，又何者與波無關，接著再將

能譜㆗與波浪相關程度較高的部份篩出，積分後開方根，此值即稱為雷

達測值之 rms 讀數，理論㆖此讀數值應與實際波高成正比，而實驗資料

亦顯示㆓者間確有明顯的正比關係，經由統計迴歸後即可得出波高與雷

達讀數間的經驗關係式。㆖期報告根據八十八年十至十㆒月觀測資料所

得的關係式為︰

 3926
3/1 106543.2101783.1000575.060155.0)( sss RRRmH −− ×+×−+=  (6-3)

(6-3)式㆗ H1/3 為代表波高，單位為公尺，而 Rs 則為雷達之 rms 讀數，本

期報告基本㆖即沿用此式(不過仍作了㆒些修正，請見㆘述)將雷達測值換

算成相對應之波高。㆖式在實際應用時不免有㆒不合理處，亦即當 Rs 為

0 時(此情形其實不太可能發生，因為系統本身也有背景噪訊)，則由㆖式

仍可計算出 H1/3 為 0.60 公尺(直覺㆖應當為 0 才對)，為解決此不合理處我

們乃另針對 Rs <100 之情況，將㆖式再修正為︰
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sRmH 3
3/1 1049921.6)( −×=  ，(6-4)

也就是說當 Rs <100 以㆘(波高約在 0.65 公尺以㆘)時，假設波高與雷達讀

數之正比係呈現直線關係，雖然這個公式並沒有太多的統計証據來支持，

不過如細看㆖期報告之圖 9-18，該圖顯示 H1/3與 Rs之間似乎呈現兩段式

的直線關係，例如在 100 < Rs < 600 之範圍內，H1/3與 Rs之間呈現㆒種直

線關係(比較平緩)，而在 Rs > 600 時又呈現另㆒種直線關係(比較陡峭)，

由於從理論㆖預期 Rs為 0 時 H1/3亦需為 0，因此我們就採用了最簡單的直

線關係式來連接 Rs <100 這個區間。透過以㆖㆓關係式以及前述計算 Rs的

過程便可將雷達測值轉換成為對應之 H1/3波高。至於主波週期以及主波波

向之求取則是從估算出之㆔維波浪譜 ),,(0 ωyx kkΦ 來著手。由於實測資料

係 32 張圖片，令 t∆ 代表連續兩張圖片之時間差(約為 2.5 秒)，則觀測時

間全長為 32 t∆ (約 80 秒)，而經 FFT 估算波浪能譜後在頻率域內共有 17

個獨立的成份波(剔除對稱部份)，我們便先從這 17 個成份著手(每㆒個仍

對應㆒組 2D 的波數能譜)，分別求出 3D 能譜 ),,(0 ωyx kkΦ 在這㆒個頻率

面㆖的能譜最大值(求出能譜尖峰所對應之波數以及波向)，然後再將各頻

率(排除零頻率)所對應的這些能譜尖峰相互篩選比對，選出其㆗最大的㆒

個作為主波之代表，而所對應之波向即為主波向，而將所對應之波數代

入波浪離散關係式後便可反算出主波週期，同理次大的㆒個則作為次波

之代表，亦算出對應之波向與週期。每次觀測後這些數據資料均會被存

在測波電腦內㆒個特定的檔案內(在子目錄\hoping ㆗的 tstimer.log 檔)，可

以隨時調出查閱(另外光碟資料之 binxxxx.dat 檔內亦存有此記錄，見第五

章)。

9.7觀測結果討論觀測結果討論觀測結果討論觀測結果討論

      如第 9.5 節所述(見表 9-1)，自八十八年九月十七日在台北港安裝

雷達測波儀起，迄完成期末報告前回收資料硬碟(八十九年十月廿㆓日)為
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止，總計該台雷達測波儀以及相關電路、電腦等設備已持續運轉了㆒年

以㆖的時間。在第㆒年度初步觀測期間(自八十八年九月十七日起至十㆒

月十五日止)，由於九㆓㆒㆞震全台大停電(九月廿㆒日至十月十㆕日，台

北港㆞區優先停電)之故，因此有相當長的㆒段時段內並無觀測資料，在

㆖期報告(王等，1999)㆗總共收錄了大約㆒個多月的雷達測波資料，因此

為了便於讀者完整參閱起見，我們乃將八十八年十月十五日起台北港雷

達測波觀測作業正常後所有雷達測波之波高時序資料均收錄在本期報告

內。此外，港研㆗心在台北港外海觀測樁(位置參見圖 9-2)㆖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㆖的記錄係儲存在

自記儀器(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㆘載觀測數據，另方面該資料亦係由不同的作業單位所處理，

彼此在資料處理時程㆖免不了也有所差異，目前我們只收到了八十九年

九月廿八日以前的單點波浪觀測記錄，可以作為雷達測波儀比對校正之

用，我們亦將這些已有數據㆒併繪製在分月波高時序圖㆖供讀者參考。

      圖 9-5 至 9-17 為台北港雷達測波儀由八十八年十月至八十九年十

月之波高值分月時序圖，這些波高值便是根據雷達測波儀所得波譜能量

均方根讀數經由前章所述迴歸關係式計算出的，同時段如果也有外海觀

測樁㆖ S4 壓力式波流儀所測到的 H1/3波高資料的話，那麼後面這些資料

同樣也繪製在圖㆖以供比較，為了便於分辨起見，當兩種不同來源的資

料均繪在時序圖㆖時，前者(紅色圓點)係標示為 Radar，後者(綠色圓點)

則為 S4。這些時序圖(9-5 至 9-16)顯示㆓者之變化趨勢確實具有相當不錯

的㆒致性，值得注意的是，計算所用的迴歸關係式僅是根據八十八年十

月㆗旬至十㆒月㆖旬約㆒個月左右的同步資料統計算出的，因此圖 9-5 與

9-6 ㆓者趨勢相合不足為奇，但圖 9-7 以後之資料組在統計學㆖則可視為

相當於由兩種完全獨立的觀測所組成，此時㆓者仍保持不錯的相關性就

很有意義，㆒方面固然表示雷達測波方法可行，另方面則表示雷達系統

之穩定性，因此第㆒次校驗所得的估算公式在半年後仍可使用。
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       雖然在時序圖㆖雷達所測波高與觀測樁㆖ S4 壓力式波流儀所測

到的波高㆓者變化趨勢表現頗為㆒致，然而如用更嚴苛的方式對比㆓者

則可看出其實㆓者間還頗有差異，圖 9-18 即為㆓者之對比情形，我們將

八十九年㆒月至九月所有同步資料均繪製在同㆒圖㆖，縱軸為雷達所測

波高，橫軸則為觀測樁㆖波流儀所測波高，不同顏色亦表不同月份，圖

㆗之對角直線代表 1︰1 的關係式。從圖 9-18 固然可看出㆓者確呈正比，

但該圖亦很「殘酷㆞」顯示似乎波高越大則資料點分佈亦越發散。這個

殘酷事實指明在研究方面我們還有很長㆒段路要走。不過造成資料點會

呈散漫分佈很可能是由㆘列幾項重要原因所造成的，其㆒是㆘雨的影響，

落在圖 9-18 對角直線㆘方的許多偏離點應當都是此原因所造成，剔除後

應會得到比較好的表現。其次則或因為波流交互作用(見㆘㆒章)，或是因

為比較基準不同(雷達測波資料長度只有 80 秒，觀測樁㆖波流儀則遠超過

此數，800 秒？尤其是當波群現象較顯著時，確實會有較大的差異)，甚

至彼此之位置不同(圖 9-2)都有可能造成相當大的差異，但圖 9-5 至 9-16

亦顯示㆓者之變化趨勢卻頗㆒致，因此我們相信只要能夠設計出適當方

法將㆘雨時的資料剔出另外找尋公式計算(或是完全剔除)後，那麼雷達測

波之整體表現應當便會好很多。除此之外，港區施土機具以及堆放的防

護塊也在雷達圖像㆖造成許多重複反射鬼影，這點只要比較台北港去年

冬季與今年夏季之雷達 GIF 動畫圖像便可看出，這些重複反射鬼影當然

也會惡化雷達所測資料之品質，而使雷達測值與觀測樁測值關係變差。

此外，圖 9-19 至 9-26 為台北港雷達測波儀所估主波週期以及 S4 波

流儀所測 T1/3週期由八十九年㆒月至八月之分月時序圖，另外我們也將 S4

所測波高在 0.6m 以㆖時所有的 T1/3週期數據另作交互比對(見圖 9-27)，

這些相互比對結果顯示雷達所估算出的週期和 S4 所測者基本㆖呈正比關

係，但雷達估出之主波週期值相對較大些，另外由圖 9-27 更可看出在多

數資料點呈正比的叢集區㆖方仍有許多偏離點(雷達估值偏大太多)，這些

特性需要提出解釋，同時也可以幫助我們進㆒步了解前述雷達測波資料
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處理方法需改善之處以及提示了㆒些相關線索。首先我們再比對圖 9-19

至 9-26 等週期資料以及對應的圖 9-8 至 9-13，9-15 與 9-16 等波高時序資

料，很顯然當波高小時，雷達所估算之週期即過於偏大，但當波高大於 1m

以㆖時則雷達所估算之週期便與 S4 所測值相當㆒致。這種特性似乎暗示

我們所選用的轉移函數型態並不理想，低頻部份所佔權重仍然過高，因

此才會在波高小時使估算之波浪能譜過於紅化。此外，另㆒個可能原因

則在於雷達㆝線轉速不夠，台北港之雷達㆝線轉速為 24rpm，相當於每 2.5

秒取㆒張圖像，故此時間步長所對應之 Nyquist 頻率為 0.2Hz，然而小浪

時 S4 所測 T1/3週期常在 5 秒以㆘，因此必然會在雷達資料㆗產生 folding

現象，也就會使雷達估算之週期值偏大，但 folding 現象並不能完整解釋

更大的差異(例如雷達估算週期為 20 秒以㆖，而 S4 僅為 5 秒左右)，所以

轉移函數型態不夠理想可能才是改善的關鍵所在。

   波向比對方面亦和週期比對有同樣的趨勢，即大浪時㆓者㆒致，

小浪時偏差較大。圖 9-28 即為八十九年九月之波向時序圖，與圖 9-16 相

比便可看出前述之趨勢。同前段所述，改善的關鍵應當在於轉移函數的

型態，如果能從同步觀測之 S4 實測資料計算能譜著手，應當可以得出更

佳的轉移函數關係式，苟如此相信可以大幅改善前述有關週期、波向等

之偏差情形。雖然有此不足，但目前的估測值在波高大於 1m 以㆖時與 S4

所測十分㆒致，因此在大波情況㆘雷達所測之波向、週期等值仍然十分

可信。
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圖 9-5 八十八年十月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測 H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。

圖 9-6 八十八年十㆒月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測 H1/3波高

(S4)與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。
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圖 9-7 八十八年十㆓月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測 H1/3波高

(S4)與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。

圖 9-8 八十九年㆒月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測 H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。
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圖 9-9 八十九年㆓月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測 H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。

圖 9-10八十九年㆔月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。
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圖9-11八十九年㆕月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。

圖9-12八十九年五月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。
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圖9-13八十九年六月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。

圖 9-14 八十九年七月，台北港雷達測波儀所測波高時序圖。
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圖9-15八十九年八月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。

圖9-16八十九年九月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測H1/3波高(S4)

與同時段雷達測波儀所測波高(Radar)時序圖。
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圖 9-17 八十九年十月，台北港雷達測波儀所測波高時序圖。

圖 9-18八十九年㆒月至八十九年九月，各月台北港外海觀測樁所測波高(橫

軸)與雷達測波儀同時所測波高(縱軸)之比對結果。
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圖9-19八十九年㆒月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。

圖9-20八十九年㆓月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。
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圖9-21八十九年㆔月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。

圖9-22八十九年㆕月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。
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圖9-23八十九年五月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。

圖9-24八十九年六月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。
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圖9-25八十九年八月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。

圖9-26八十九年九月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測T1/3週期(S4)

與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)時序圖。
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圖 9-27 八十九年㆒月至九月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測 T1/3

週期(S4)與同時段雷達測波儀所測估週期(Radar)比對圖。

圖 9-28 八十九年九月，台北港外海觀測樁㆖壓力式波流儀所測波向(S4)

與同時段雷達測波儀所測估波向(Radar)時序比對圖。
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9.8㆒些發展㆗的工作㆒些發展㆗的工作㆒些發展㆗的工作㆒些發展㆗的工作

      雷達測波所得的連續掃瞄海面散射強度資料除了可用來估算波浪

參數、表達成海面波浪之動態圖像外，其實還可以藉此來探測㆒些水平

尺度比較大的海洋現象，例如海洋內波、近岸鋒、河流出海口處之沖淡

水水舌(river plume)分佈、海面油污、船隻尾跡等等，這是因為以㆖這些

現象㆗有些會造成海面㆖的流場發生輻散或輻合，經由小波與流場的交

互作用從而改變了海面粗糙度分佈情形，有些(如油污或尾跡亂流)則會抑

止小波發展，而使得海面變得比較平滑，但是不論如何，假使海面非常

平靜無風沒有任何小波，那麼雷達也就無法感測出海面粗糙度分佈有什

麼變化了，因此如果期望要用雷達來探測這些海洋現象，海面㆖必需要

有㆒定程度以㆖的小波分佈應當是合理的先決條件。然而，當海面有波

浪存在時，波浪回跡強度往往又比想看的㆖述其它的海洋現象要強太多

了，這時我們就必需濾除波浪效應，而平均過程正是最簡單的濾波工具。

      我們將 ROCOS 雷達測波每次所得到的 32 張連續畫面求其平均圖

像，這些圖像顯示出台北港外海觀測樁以及雷達測波子區均位於淡水河

沖淡水所形成之近岸鋒的影響範圍內，此鋒面會隨潮流擺動，例如圖 9-29

至 9-39 即為㆒些實例，這些是八十九年七月九月 2200L 起的逐時雷達平

均圖像，當日㆖午輕度颱風啟德(編號 0004)在台東成功登陸，然後沿著花

東陸㆞㆒路快速北㆖，午後即由台灣北部出海。如前章所述，為了能詳

實記錄到台北港颱風波浪之變化情形，當日㆘午海洋所作業㆟員即用遠

端遙控方式將雷達測波系統改設定為每小時均記錄所有原始數據。圖 9-29

至 9-31 等圖之觀測時段(22 時至翌日 0 時)正是風力最強勁、浪高最大的

時候(參見圖 9-14)，而這些經平均後之圖像，在濾除波浪痕跡後的確顯示

了許多有意義的特徵構造。其㆒是南堤左側近岸處之黃綠色亮區，這和
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當㆞風力強度應有密切的正比關係，其次則為遠岸海域之淡藍色縱向(㆖

㆘)寬條紋，由於此時主要吹西北風(參見圖 9-40 至 9-42 等㆝氣圖)，這些

條紋走向與當時㆝氣圖所顯示之風向大致平行，因此我們合理懷疑這些

條紋所反映的應當正是當時的風向。此外，另㆒項有意義的特徵便是與

沿岸鋒有關的構造，這些詳見㆘述。

      首先注意看 9 日 22 時(圖 9-29)在北防堤右㆖方水域出現㆒道淺藍

色的長條形亮帶(也就是海面較為粗糙的區域)，23 時(圖 9-30) 此長條形

亮帶移往北防堤正㆖方，10 日 0 時(圖 9-31) 長條形亮帶再移至南防堤正

㆖方，1 時(圖 9-32) 此長條形亮帶又向更西南方移動，其條紋走向則演

變成與海岸近似平行。2 時(圖 9-33)與 3 時(圖 9-34)長條形亮帶消失不見，

但在沉箱作業區附近以及後者左側卻出現條狀暗帶(表示海面較平滑，缺

乏小波，油污或水流輻散均可能造成此效應)。以㆖是這些疑似鋒面構造

的逐時變化情形，似乎暗示我們這些變化過程可能和潮流有關。根據我

海軍海洋測量局所刊印的潮汐表，淡水海域八十九年七月九日㆘午 1722L

高潮，晚㆖ 2337L 為低潮，十日 0546L 為㆘㆒次高潮，而 1218L 則為㆘

㆒次低潮，另從過去的調查報告(例如︰王, 1994)知，淡水外海退潮流為

流向東北，最大流速發生在高潮後㆓小時半左右，而漲潮流則為流向西

南，最大流速發生在低潮後㆓小時左右。由以㆖這些訊息可推估出在圖

示的時段內(即九日 22 時至十日 3 時)，淡水外海之潮流是從東北向流轉

為西南向流，九日 20 時左右東北向潮流最強，23 時左右潮流流速最小，

而流向則開始轉換，至十日 2 時左右西南向潮流達到最強，再考慮到九

日受颱風環流影響，當日風向係從東北轉西北，偏北風將驅動南向的沿

岸海流，因此前述之最大流時間以及轉流時間均可能會再提前㆒些。顯

然，圖 9-29 至 9-32 所示之鋒面移動情形確實和以㆖的推論，不論在時間

㆖或是移動速度㆖，都是頗為㆒致的。由於台北港北防波堤右側鄰接八
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里污水處理廠以及挖子尾海岸，再向右便是淡水河出海口，由以往的水

文觀測(例如：王等，1996)知這些水域主要均在淡水河沖淡水的影響範圍

內，因此我們可以合理推定前述之疑似鋒面構造便是由淡水河沖淡水與

外海海水㆓者匯合所形成的近岸鋒(過去在淡水河口外海浮標追蹤的結果

亦顯示浮標在此種鋒面附近有匯合的趨勢，表示鋒區水流會呈現水平輻

合，參見王等 1996)，而此鋒面之右側係屬於淡水河沖淡水之範圍。在海

流輻合處，波浪經由波流交互作用往往會促使波高增大，如果輻合帶恰

經過台北港外海觀測樁，那麼觀測樁所測波高自然會比雷達子區所測要

大，反之亦然。細觀圖 9-5 至 9-16 等比較圖，雷達所測與觀測樁所測者

往往呈現韻律性的，此大彼小或彼大此小的變動，特別是觀測樁㆖ S4 所

測波高常呈半日週期的變化，而雷達所測則較偏全日週期，顯然前者和

潮有關而後者則除了潮之外尚可能和海陸風效應有關，亦即雷達測值㆗

風的效應沒能消除乾淨，這些和潮相關的部份便可能和㆖述之沖淡水鋒

面擺動有密切的關係。

      接著再看㆘㆒個潮汐週期的情形。圖 9-35 至 9-39 為八十九年七月

十日 8 時至 12 時台北港的逐時雷達平均圖像，圖 9-35 所對應的時間和圖

9-29 相比間隔了十小時，圖 9-37 和 9-29 則差 12 小時，圖 9-38 和 9-39 亦

相隔 12 小時，餘類推。如果㆖段所述之潮流效應屬實，那麼間隔 12 小

時後所測之鋒面構造水平分佈應有重覆性？可是為何圖 9-37 與 9-29(9-38

與 9-30 等亦然)等為何並不像呢？這個原因可能和啟德颱風所帶來的雨量

有關，七月九日㆖午至黃昏北部均大雨，淡水河入海逕流顯然將大增，

因此沖淡水之範圍必然也在持續擴大㆗。細觀圖 9-35 至 9-37，這段期間

沖淡水鋒面均停滯在台北港北防波堤附近，因此我們可以猜測當日之憩

流(slack water)時段大約發生在 9〜10 時左右(圖 9-36 與 9-37)，這和前段

所述並未相違，因為前段亦曾指出由於受近岸風吹流影響，該日憩流時
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段可能會提前，但圖 9-36 所示之鋒面位置顯然要比㆖㆒個潮汐週期(如圖

9-29)要偏左許多，同時圖 9-37 與以後各圖所顯示之鋒面移動情形又和潮

流變化相吻合，因此我們相信以㆖這些推論是十分合理的。

      除了平均圖以外，我們也將 ROCOS 雷達測波每次所得到的 32 張

連續畫面另外再求其標準偏差並按相對大小繪製成圖像以供比較。由第

六章所述知，雷達回波強度之能譜與海浪能譜間有正比的關係，因此將

這些標準偏差繪成的圖像所代表之意義應是海面㆖波浪場的波浪強度(應

與局部波高成正比)。由於資料處理過程尚未發展成熟(疊圖處理部份尚未

完成)，以㆘我們僅舉㆒個例子(圖 9-43)來作說明，這個例子定性顯示 89

年 10 月 13 日 1000L 台北港港區週遭之波高相對分佈情形，此範例所對

應之波列入射情形則請參見圖 9-44。圖 9-43 顯示出入射波會受台北港沈

箱施工區阻擋，在其後方形成㆒片遮蔽區，另外港內水域在北堤左側也

有㆒片遮蔽區，這些遮蔽區內波高較小。但在沈箱堤外側以及港內靠碼

頭附近區域則波高較大，顯示波浪反射及淺化促成波高增大的效應。另

方面該圖亦顯示外海波浪場分佈似乎也不很均勻，當然有部份可能是受

雷達波受干擾產生鬼影的影響，既使剔除這些鬼影區域後這種不均勻分

佈的情形仍然是存在的，如果再比對同時段之雷達平均圖(圖 9-45)則可看

出波高不均勻分佈情形和平均圖㆖之明暗分佈確實也很吻合，究竟是由

於波、流交互作用或是風場不均勻？或是還有其它原因所造成？這些對

比彷彿是將神祕之窗揭開了㆒角窗簾，提供我們許多誘因去研究波浪場

的水平不均勻行為以及性質，未來或許可以發展成為㆒個重要的研究方

向，而雷達遙測則可能會是從事這種研究時必需的㆒種觀測工具。

      本計畫之目標在於使用雷達以監測波浪，然而在本章內為何要煞

費苦心來談近岸鋒呢？主要原因乃如第㆒章所述，本計畫僅係「八里、

林口海岸漂沙調查及海氣象與㆞形變遷㆕年監測計畫」項㆘㆒個子計畫，
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總計畫之目的在於因應台北港環境影響評估以及工程規劃之需求，各子

計畫焉有不配合之理。雷達是㆒個多功能的微波遙測工具，其功能遠不

止於監測波浪，如前所述之事例僅在於表現其對近岸海洋環流場的研究

也能提供相當大的助益，例如前述之平均圖確可以幫助我們解釋觀測樁

㆖所測的海流資料，對闡述台北港近岸海洋環境應有很大的幫助。雷達

平均圖是最近剛開發出來的㆒項分析產品，由於處理相當耗時，目前㆒

些舊數據尚未重新分析，僅對新收集的資料增加此項服務。

      本計畫另㆒項任務係與港研㆗心合作共同開發有關網頁顯示雷達

即時觀測圖像之相關系統以及作業程式。關於這方面之工作，目前主要

已完成了系統基本架構之規劃設計。我們所面對最棘手的問題其實是如

何找出㆒個最經濟、可行的方式，可以將高容量的數位圖像由八里台北

港現場傳輸至位於台㆗港的港研㆗心，至於應用程式方面則可以套用㆒

些公用程式或自由軟體(例如 Apache 以及 Got_it 等)。我們所面對的不是

k byte/小時這種數量級的資料(這種數量使用電話數據機便足以應付)，而

是每小時達 10 Mega byte 以㆖的動畫圖檔，如以常見的 56kbs 數據機來傳

輸，至少要 3000 秒以㆖的時間才能傳完 10 Mega byte 資料(有㆟測試過，

以所謂的 56k 數據機傳輸壓縮過之資料，真正的速度只有 33kbs 而已)，

因此使用電話數據機是不可行的。那麼使用 ISDN 專線呢？可行，但價位

太高(係按電話費乘以頻道數來計價)，受不了也不值得(個㆟管見)。高速

無線數據機？理論可行，但受觀音山阻擋，需架設㆗繼站，如此則使系

統過於複雜因此無法考慮。寬頻網路？好主意，不過有線電視寬頻系統

目前只能單向傳輸(只能㆘行，此乃目前法令㆖之限制)，㆖行仍得靠電話

數據機，而我們所要的傳輸作業方式正是以㆖行為主，所以有線電視寬

頻系統目前無法考慮。此外，另㆒種由㆗華電信正在推廣㆗的寬頻系統

稱為 ADSL(非對稱迴路)，這是利用現有的電話線路高頻部份的頻寬進行
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數據傳輸，因此不妨礙通話而可與電話機同時使用。ADSL ㆘行速度很快，

但㆖行則較慢(據說這是為了避免發生串音而如此設計的，所以才稱為非

對稱迴路)，如果租用㆖行速率為 128 kbs (基本型只有 64kbs，但也比 56k

的電話數據機要快㆒倍)之 ADSL，則商務型每月月租費約新台幣 2000 元

左右，但 ADSL 必需接往某㆒ ISP 供應商(如 hinet 或是 seednet)，如用固

接式則每月費用尚需新台幣 5000 元左右，如此這般加起來就不少了。然

而，台大與㆗華電信間有某種協議，只要符合條件(本計畫符合)那麼就可

由 ADSL 直接接㆖台大校內網路，然後再連㆖ tanet 與 hinet，如此便可免

去付給 ISP 供應商的月費。目前我們已為台北港雷達測波站申請了㆒線電

話(要先有電話才能申請 ADSL)，然後等校方與㆗華電信談完後便可申請

安裝 ADSL。

      當 ADSL 安裝好之後(目前 ADSL 數據機全面缺貨，因此尚無法預

估安裝時間)，台灣大學將會分配㆒個虛擬的 IP 位址給台北港雷達測波站

電腦，此 IP 位址雖然無法跨出台大校園網路，但與校內電腦則可直接連

線。我們計劃在海洋所內架設㆒台網頁伺服器(web server)作為㆗繼站，

港研㆗心的電腦可以經 hinet 轉 tanet 連㆖這㆒台㆗繼站伺服器讀取資料，

而此㆗繼站伺服器則定時透過校園網路，經由㆗華電信的光纖線路接往

八里機房轉 ADSL 專線再從台北港雷達測波站的電腦內讀取所需要之動

畫圖檔資料，如此便可架構出㆒個既經濟又可行的連線方式(規劃之系統

架構方塊圖以及連線情形請見圖 9-46)。這是我們目前構思㆗的系統，至

於成效會如何？且請拭目以待。
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圖 9-29 2000 年 7 月 9 日 2200L 雷達平均圖像，注意看北防波堤右㆖方出

現㆒道長條形亮帶(海面較粗糙區域)。

圖 9-30 2000 年 7 月 9 日 2300L 雷達平均圖像，此長條形亮帶已移往北防

波堤正㆖方。
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圖 9-31 2000 年 7 月 10 日 0000L 雷達平均圖像，長條形亮帶又移往南防

波堤正㆖方。

圖 9-32 2000 年 7 月 10 日 0100L 雷達平均圖像，長條形亮帶區域再移往

港區更西南方，沈箱作業區附近又出現長條形暗帶。
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圖 9-33 2000 年 7 月 10 日 0200L 雷達平均圖像，長條形亮帶消失，沈箱

作業區附近長條形暗帶仍持續存在。

圖 9-34 2000 年 7 月 10 日 0300L 雷達平均圖像，沈箱作業區附近長條形

暗帶變得更寬、範圍更大。
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圖 9-35 7 月 10 日 0800L 雷達平均圖像，北防波堤㆖方再次出現長條形亮

帶。

圖 9-36 7 月 10 日 0900L 雷達平均圖像，北防波堤㆖方長條形亮帶仍持續

存在。
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圖 9-37 7 月 10 日 1000L 雷達平均圖像，北防波堤㆖方長條形亮帶還是持

續存在，但其形狀已變成向左凸出。

圖 9-38 7 月 10 日 1100L 雷達平均圖像，長條形亮帶向左移至沈箱作業區。
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圖 9-39 7 月 10 日 1200L 雷達平均圖像，長條形亮帶繼續向左方移動。

圖 9-40 八十九年七月九日 1400L ㆞面㆝氣圖，啟德颱風㆗心位於宜蘭附

近(摘自㆗央氣象局網頁,http://www.cwb.gov.tw)。
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圖 9-41 八十九年七月九日 2000L ㆞面㆝氣圖(摘自㆗央氣象局網

頁,http://www.cwb.gov.tw)。

圖 9-42 八十九年七月十日 0200L ㆞面㆝氣圖(摘自㆗央氣象局網

頁,http://www.cwb.gov.tw)。
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圖 9-43 89 年 10 月 13 日 1000L 雷達回波強度之平均標準偏差分佈圖像，

雖然海岸以及防波堤等結構物圖像尚未疊㆖，但仍依稀可辨認出堤線、

港區以及林口、八里海岸等㆞形。

圖 9-44 89 年 10 月 13 日 1000L 原始雷達圖像，顯示波列由北入射情形。
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圖 9-45 89 年 10 月 13 日 1000L 雷達平均圖像。

圖 9-46 台北港雷達測波即時資料傳輸線路規劃架構圖。
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9.9結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議

      根據合約現定項目，第㆓年度起台大海洋所按照作業進度順利執

行了將雷達測波儀系統正式㆖線進行台北港現場波浪監測的工作，目前

業已累積了㆒年以㆖的觀測數據，這些包括逐時觀測的雷達原始數據、

後處理製做的雷達影像 GIF 動畫圖檔、雷達平均影像圖檔、觀測子區資

料檔、逐時雷達 3D 能譜數據檔以及波浪統計資料檔等等，這些資料均按

月分別以 DAT 卡帶或是 CD 光碟片方式錄存後寄交港研㆗心，港研㆗心

則可根據這些資料再進行更高級的分析工作。在本年度執行期間，雷達

測波系統在台北港現場亦經歷過多次電力㆗斷的考驗，基本㆖該系統均

能維持相當的穩定性，對㆒般短暫時間停電的狀況也多能不受影響而繼

續維持觀測作業，但對㆒㆝以㆖之長時間停電(或是電力供應不穩定，長

期時斷時停)則有時無法克服，為改善此問題台大海洋所亦在今(89)年 9

月 30 日再次增強不斷電系統(另外再增加了兩組外接電瓶)，目前似乎已

進㆒步改善了觀測品質，迄今為止並未再發生過因停電而停止觀測之事。

      此外，89 年 10 月 9 日晨接獲台北港支局港航課㆟員來電告知雷達

測波儀電腦故障無法起動，本所㆟員乃緊急從所內抽調㆒台備用電腦，

並於當日㆗午趕赴現場檢查，為維持雷達測波監測作業不致㆗斷太久起

見於是直接更換為備用系統，而原電腦系統則攜回所內維修。事後檢查

發現原電腦並未故障，在所內測試時工作十分正常，猜測造成電腦當機

的主要原因可能是雷達測波儀系統所安放的位置並無空調設備，在夏末、

秋初(秋老虎型㆝氣)晴朗的假日(10 月 8 日)由於門窗緊閉空氣不流通，最

後便導致電腦系統因過熱而當機。目前時序已進入秋末、冬初，氣溫較

低，因此我們可預期將有㆒陣子不至於再發生這種當機情況。然而我們

也可預言，如果此情形仍繼續未能改善，那麼明㆝夏季或是初秋當會再

次發生電腦因過熱而當機的事件。
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      在雷達監測波浪作業執行期間，港研㆗心亦在台北港外海觀測樁

㆖安裝了 S4 波流儀，維持了近似同步的單點波浪觀測作業。在前述章節

內敘述了這兩種記錄間的比對情形，另外也以 S4 之觀測結果作為雷達測

波儀比對校正的依據，並根據 88 年 10 月以及 11 月之 S4 觀測值導出了

將雷達觀測值換算成實際波高之經驗公式。本(89)年度利用此經驗公式所

計算出之雷達估測波高值(Hr)與 S4 同步測值(Hs)之比對統計結果均列於表

9-2，各月之誤差值(S)是以統計標準差來表示，即

                     22 )(1
s

N
r HH

N
S −= ∑ ，

式㆗ N 為資料總筆數。顯然㆒、㆓、㆔及九等月誤差較大，其餘月份則

誤差較小，這其實和㆒、㆓、㆔及九等月平均波高亦較大有關。由於計

算所用之轉移函數並非最佳化後的型態，因此在減小觀測誤差方面未來

還有很大的改善空間。

表 9-2、各月雷達估測波高與 S4 同步實測值之標準差(單位為 m)統計表。

第㆒列各欄之數值表示年月，0001 即為 2000 年 1 月，第㆓列 3/1H 表示當

月 S4 平均 H1/3 波高(m)，而第㆕列則為計算該月統計值時所用資料之筆數

(每小時㆒筆)，㆘雨資料並未排除。

項目 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0008 0009

3/1H 1.57 1.60 0.98 0.82 0.56 0.74 0.60 1.10

標準差 0.62 0.65 0.44 0.34 0.28 0.30 0.35 0.49

資料數 596 604 628 677 370 442 719 623

      雷達遙測波浪是㆒項尚在發展㆗的技術，不管在理論層面或是實
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務層面都有很多急待探討或是待開發的項目，例如在理論方面我們需要

找出最佳化的轉移函數(這就是㆒項永無止境的方向)，導出更有效、更準

確的估算海流流速的計算法則等等，而在實務作業方面我們則需要開發

網頁即時顯示雷達遙測波浪圖像之作業系統，日後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，如此對規劃日常海㆖工程作業

或是現場施工等方面將會甚有助益。另方面我們是否亦應多方面開發新

的用途？例如海域油污監控、近岸碎波帶內沿岸流觀測作業、離岸裂流(rip

current)位置監控甚至於瘋狗浪(freak waves)監測等等方面，雷達遙測技術

似乎都有可效力之處。只是以㆖工作項目需要許多研究㆟員組成團隊分

工合作，如此才可望能在較短期間內有所成績。



        

第十章第十章第十章第十章  結結結結  論論論論

綜合以㆖資料分析，可得台北港 85 年 - 89 年五年來海氣象及海岸㆞形變

遷有以㆘統計特性。

1. 台北港夏㆝為西南季風，其他時間主要為東北季風。風速發生機率最高的

為 0m/s ~ 5m/s，約佔 46%，其次為 5m/s ~ 10m/s，約佔 40%；風向發生機

率最高的為 ENE，約佔 23%，其次為 NE，約佔 17%。最大風速為 26.33m/s，
相對風向為 43.26 度，發生時間為 89 年 11 月 1 日㆖午 3 時。

2. 台北港示性波高以介於 0 cm〜50 cm 最多，約佔 32 %，其次為 50 cm〜100
cm，約佔 30 %； 週期主要分佈於 4 sec〜6 sec, 約佔 45 %， 其次為 6 sec
〜8 sec，約佔 42 %。波向以來自 N 方向最多，約佔 33%。其次為 NNE 方

向，約佔 31 %。最大波高(Hmax)、相對週期(Tmax)各為 992.1cm、9.2sec；最

大示性波高(H1/3)、相對週期(T1/3)各為 875.4cm、10.3sec，發生時間為 87 年

10 月 13 日~87 年 10 月 17 日瑞伯(ZEB)颱風過境台灣之時。

3. 台北港水深-5M 處海流流速主要介於 0〜40cm/s，約佔 56%，其次為 40〜
80cm/s，約佔 41%。 主要往復運動流向為 ENE 及 WSW 方向，合計約佔

46%，其次為 NE 及 SW 方向，合計約佔 26%。最大流速為 119.9 cm/s，相

對流向 238 度。

4. 根據 87年春季至 87年秋季及 89年春季至 89年秋季間之海床斷面分析，淡

水河河口部分河道南側因淤積逐漸形成沙洲，低潮時可以露出水面外，河床

本身似乎有季節性變化。整體海域於淡水河口西南方發電廠前方海域有沙洲

形成，顯示有向離岸方向之漂沙活動，並且有季節性侵淤現象。
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