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Pitch-Roll 浮標觀測方向波譜之誤差分析及修正
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資料浮標具有能源自足、資料即時傳輸、同時觀測各種海氣象條件等優點，為目前最常被

應用來觀測海氣象條件的觀測工具。資料浮標對波浪之軸不對稱動態反應是造成方向波譜分析

中主波向誤差的主要原因。浮標隨水粒子做圓周運動將導致傾度的量測值變小，此一因素並不

會影響主波向的計算，但會影響方向分佈的計算。本文修正前人的方法，使其能修正資料浮標

對波浪之輸不對稱動態反應所造成的相位延遲不一致所產生之主波向誤差，經數值模擬資驗

證，本文的方法的確能消去因資料浮標對波浪之軸不對稱動態反應所造成的相位延遲而對主波

向造成之影響。實際分析花蓮浮標之現場觀測資料後得知，考慮與不考慮波浪運動與浮標運動

間之振幅響應因子及相位延遲因子，分析方向波譜之主波向的差異介於 0-20 度。

Wave DireetionalSpeetrum Error Analysis of Piteh-Roll
Buoy

Ming-Da Chiuo1 Hwa Chien2 Laurence Z.H. Chuang3 Chia Chuen Kao4

ABSTRACT
Data buoy which has the characteristics of energy self-supply ，real-time data transmission ，

oceanographic and meteorological data measurements are available is the most applied to observe the

oceanographic and meteorological data. We found out that the errors of estimated main wave

direction is due to the asymmetric response of buoy hull to the waves. This asymmetric response

comes from the combined mooring and wind-current effect. The errors of direction spreading come

自rom the slope measurement ，too. What we really measure 企om the inclinometers combines two

physical mechanisms: the centripetal acceleration 企om the orbital motion and the real inclinations on

the wave surface. These forces apply on the inclination sensors with opposite directions and nearly

the same order of magnitude. These combined forces will make the measurement of slope incorrect

and lead to over-estimate the directional spreading. We adopt and modify Steele's theory to correct

the errors. So as to make the errors reduced. We validate the method by numerical simulations. When

applying the method to the field wave data，the difference of main direction between original output

and modified output is between 0 - 20 degree
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對一個四面環海的台灣來說，人們的日常生活

不可避免的與海洋壞境有著密切關係。在各海洋環

境因素中，波浪是對人類影響最大且最為複雜的因

子，提供高品質的波浪資料有助於對波浪特性的了
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Zx = sin(y)sin(p)/ cos(p) + cos(y)sin(r)/ cos(r) (3)

Zy = cos(y)sin(p)/ cos(p) - sin(y)sin(r)/ cos(r) (4)

Za(x，y，t~叫 =II一(圳2aij cos(2祈 t+&J (2a)

zι=0 = LL -aijk;sin(eJω 中祈 t+&ij) (2c)

(6)

(7)

利用浮標觀測之水位垂直加速度 Zα 及經羅盤

校正後之東西、南北方向的斜度 Zy 及 Zx 可用以計算

交錯譜 φυ(Cross Spectrum) 。交錯譜之定義為交錯相

關函數 (Cross Correlation Function) 之傅立葉轉換，交

錯相關函數几 (τ)的定義如下

昕)叫b(thj(t+rHt 的

然而浮標觀測之傾度為 pitch 及 roll '尚需以羅

盤讀數 (yaw) ，利用(3)式及 (4)式轉換成東西向及南北
向的傾度。

假設浮標完全跟隨水面運動，則浮標所觀測之

垂直加速度丸，及在東西、南北向的斜度 Zx 、Zy

可以由 (1)式對時間微分 2 次及各對 x 、y 微分一次而
得:

zι

φ。(J)= [Rij(，}e叫

交錯譜為複數形式，若以下式表示.

向 (f) = Cυ(f)-iQij(f)

η(t)是波形函數， τ為稽延時間，交錯譜可由下式獲

得.

二、浮標測波理論

解，進而為從事海洋開發、自然災害防治、海岸保

護規劃等提供了重要的依據。

資料浮標為目前最常被應用來觀測海氣象的觀

測工具。資料浮標觀測波浪之方式為藉由浮標殼體

隨水面的運動，進行同步觀測水面運動加速度、 pitch

及 roll 傾角。因此，浮標之觀測資料實際上為浮標殼

體之上下垂直運動資料及擺動資料。若假設浮標殼

體的運動與水面之波動完全一致時，可以利用浮標

的上下垂直運動，計算一維波譜轉換為波高，利用

浮標的擺動資料，可求得方向波譜。

實際測波作業上，浮標殼體之隨波性非為假設

中的理想狀態。而浮標殼體本身運動與水表面運動

是否一致，及存在作用於浮標殼體之波浪以外的

力，均會影響到資料浮標觀測波浪的結果。另一方

面受限於傾角計只能量測靜態傾度的觀測特性，對

於浮標隨水粒子做圓周運動所產生之向心力，亦會

影響資料浮標的觀測值。

前人關於這方面的研究重點在於假設資料浮標

隨波之運動與海面運動呈一線性關係且浮標乃為軸

對稱反應。因此浮標運動與海面運動之關係可視為

振幅響應因子與相位延遲因子，並進一步將其導入

方向波譜之計算。藉此達到消除振幅響應因子與相

位延遲因子對資料浮標觀測方向波譜之影響。然而

浮標並非總是呈現軸對稱反應，對於此一現象，本

文目的即在於修正前人的理論，使之能適用於浮標

呈現軸不對稱反應時。

浮標觀測波浪方向性所應用的原理為，假設浮

標殼體漂浮於水面，且具有良好的隨波特性，則波

浪的波高大小可藉由量測因波浪起伏導致浮標體上

下運動的加速度經積分轉換獲得，波浪之傳遞方向

可所量得之浮標傾角與搭載於浮標的羅盤讀數轉換

後獲得。方向波譜分析方法敘述如下:

假設水面變化 η 可寫成 (Tucker ， 1989)

時，y，←LLa;jcos{k;[C 州，)x
(1)

其中 Cη(f) 稱為同位譜， Qij(f) 稱為轉向譜。

方向波譜與交錯譜具如下之關係:

+sin( 見)y卜2tr/;t+句}

其中 1 Qij :振幅， k; : 波數。
戰j(J)= 手川你伽 (8)
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Isobe(1984) 將 (8) 式導為一計算方向波譜的通

式(9):

<Þu(j)= [HJ 川同 (j ，B)

{C呻仇 CosB+ yυSinθ)]
一伽 [k(刑。而+ yuSinB)b . s(j ，θ抑

(9)

a2(f) = [C22(f)- C]](f)]/(k2π)

b\(f) = QIJ(f)/[_(2T!j')2 k1r]

b2(f) = 2C2](f)/(k2π)

k為波數 (wave number) ，以下式計算

k = (2T!j')2~[C22(f) - C]](乃]/Cll(f)

(12c)

(12d)

(12e)

(13)

其中刊及 yu 為量測的儀器間的幾何距離 H;(j ，B)
及 H;(j ，B)為傳遞函數，可由線性理論的脈衝響應法
或頻率響應法計算得，其物理意義為轉換量測得不

同有關於水位的物理量。相關之傳遞函數列於表 l
中。

表 l 傳遞函數 H(f ，的=h(f)cosa Bsinßθ

物理量 符號 h(f) α β

波面波動 η 。 。
波面垂直加速度 Z" 一(2tif/ 。 。
波面坡度 (x) Zx ik 。
波面坡度 (y) Zv ik 。
浮標屬於定點測量，故 (9) 式中之 Xu = 0 及

yu = 0 '可簡化成下式:

方向譜可視為一維能譜與方向分佈函數之內

積-

S(f ，B) = S(f). D(θ1/) (14)

其中 S(f) 為一維波譜;D(θ1/) 為波浪能量的方向分
佈函數。又

S枷 JS(f ，B)dθ= C\\(f)/(2T!j')4 = ao1! “
將 (15) 式代入(1I) 得﹒

， _. 1.1
D(θ1/) = -'-.[-::.ao +a1 cosθ+~sinθ

[J J ao1! '2 --v --， -，- (16)

+ a2 cos2θ+b2sin2θl

(16)式亦可改寫為下式:

D(θIf)= 后 x [yz + r\ cos~θ一θ'1)+巧 c。中θ 叫 (17)

見 (j)= 抖，θ肝仰 )S(j ，伽

(10)式中之交錯譜可由量測不同有關於水位時

序列資料後計算求得，傳遞函數亦可求得，因此再

配合方向波譜計算方法，則方向波譜可以求出。

常見的方法有有限傅利葉級數法、最大概似

法、最大~商法、貝氏推佑法及參數推佑法等。其中

有限傅利葉級數法具有計算快速、不易發散等優

點，為目前最常被應用之方向波譜計算方法。

有限傅利葉級數法假設方向波譜可以展開成有

限階數的傅利葉級數，

S(j ，o) =內(f)+ 2>n(f)cosnθ+ bn(f)sin nθ(11 )

其中，

?、lQEJ+QIY
門=州4ι 云:ι

AJ(C22 - C]])2 + (2 * C2])2
巧= (2T!j'r .'"" ~.~;

k"C\\

的= arctan(-Q\] ，-Q12)

。'2= arct叫C22-C 刃，2C幻

(18a)

(18b)

(l8c)

(18d)

以浮標觀測所得之資料將 (11)式解至二階，各項

之係數分別以下式計算﹒

。o(f) = C\\(f)/[π(2T!j')4] (l2a)

其中，反正切函數值取 -π~π 之間，需注意其正負

號。(18)式中，門、巧代表波浪方向分佈寬度。肉、

θ2是波浪傳遞出去的方向，為與氣象學上之風向表

示法一致，將(17)式改寫成，

a\(f) = Q\2(f)/[ 一(2T!j')2kJrl (12b)
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其中，

gk = 21電/L = (2π/ T)2 = w2 (22)

D叫抑叫肘叫Wθ叫|νf)=寸巾j計\112+ 門叭吶叫叫cω削叫0ω叫s叫I川一(阱叫 θ札叫一吋向內柳)

巧叫 (3Jrπ/2- (2θ 一θ'2)J)

u = Hw2 coth(kh)sin(kx - wt)/ 2 (21)

(15)式及 (19)式的內乘積即為方向波譜，至此介

紹完有限傅利葉級數法計算方向波譜。當浮標的隨

波性良好時，是可以求得正確之方向波譜。然而在

實際測波作業上，浮標非為理想之假設狀態。下一

章將先分析浮標測波的誤差來源，並改進前人的理

論，使其能適用於浮標呈軸不對稱的情況。

三、方向波譜計算之誤差分析

3.1 誤差來源
浮標測波的誤差及雜訊來源有量測系統誤差及

計算機精度誤差。其中量測系統誤差又分為資料括

取誤差 (Error of Data Aequisition) 及邏輯誤差 (Error

of Strategies) 。前者肇因於量測過程中數位化取樣及

量測儀器電子元件性能的限制，後者產生之原因為

量測原理或量測方式之限制所造成的。本文針對浮

標測波邏輯誤差，應用相關理論進行觀測資料預行

處理，減低其影響，確保分析結果之正權性。

浮標測波的邏輯誤差主要來源為進行測波時，

外在環境實際狀況與量測原理中的假設前提不完全

符合 (Steele 1985) :應用浮標進行波浪方向性觀測所

做的主要假設有二:一、浮標殼體具有理想的隨波

特性，亦即假設浮標殼體的運動與波浪水面變化在

振幅及頻率上是一致的，且水位起伏造成浮標殼體

上下位移、傾斜的反應是沒有時間差的;三、對軸

對稱浮標的碟型浮標而言， piteh 與 roll 傾角反應是

對稱的。

影響浮標觀測水面傾度值大小的因素除上所述

外，尚有一點值得注意。 Piteh-Roll 浮標觀測波浪方

向的原理是浮標殼體隨水面的波動而傾斜，在浮標

內部置有傾度計同步記錄浮標殼體的 Piteh 及 Roll

傾度。若浮標除隨水面波動而擺動外，亦隨水粒子

做圓周運動，此時所產生之向心加速度將使浮標觀

測之擺動 (Piteh 及 Roll)值變小。

以微小振幅波理論為例.

θηHk
Eγ=-gτ~sin(kx - wt)
OX L.

(20)

若為深水波 coth(kh) =1 '由(20)(21 )(22)三式可知，

傾度與向心加速度大小相同、方向相反。在理想的

情況下， Piteh-Roll 浮標不隨水粒子做圓周度運動，

此時 Piteh-Roll 傾度即為浮標殼體之實際傾度;若浮

標隨水粒子做圓周運動，則會使得浮標之 Piteh 、Roll

觀測值變小。

從物理方面來看浮標觀測主波向的原理，當浮

標殼體傾斜時，浮標傾斜程度將依其傾斜的方向而

以向量疊加的原理分配至二個方向的傾角計。因

此，當浮標呈中心軸對稱反應時，振幅響應因子雖

會使二個方向的傾度訊號偏小(或大)，但是其合力方

向並不會受到影響，仍然是浮標傾斜的方向。因此，

在浮標呈軸對稱反應時，所分析出來之方向波譜的

主波向並不會改變。然而當浮標不呈軸對稱反應

時，二個方向的傾度的合力方向便不會與浮標傾斜

方向一致，因此在計算主波向時，便須加以考慮。

不論作用於 Piteh-Roll 浮標之波浪以外的力為

何，終將反應至浮標的觀測訊號上，包括垂直加速

度、 Piteh 及 Roll 傾度。假設浮標殼體運動與水面之

水位變化呈線性關係，亦即浮標殼體運動與水面之

水位變化在振幅上有振幅響應因子 (response

faetor) Rh(垂直加速度)及R，(斜度);在相位上有相位
延遲因子。 'h (斜度的相位延遲因子)及仇(垂直加速

度的相位延遲因子)。因此 (2)式可改寫成

(zJm =II 一(可f(Rh)ijaυCOS(27if! +令+圳)(23a)

(收zJm =玄�玄一(圳R代吋叫W、Jij机)ijνσ戶lijQ[j令卅叭仰υJλk，肛，尺co肘叫呻峨s司咿城(伊軌θ吭卅J
1=1 i=1

(z，L =LL -(RJija"k ，叫θ，，)ω5(2的 +Cii +(仇).，)(23e)

下標 m 表示浮標之實際觀測值，依循第二章之

步驟。可將同位譜及轉向譜改寫成下列關係式﹒

C11 = C11m /(Rh)2 (24a)
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-[Q12m 叩S(Øh 仇)+ C12m sin(Øh 一仇)](24e)
12 - (RhR，.)

Q13 = [Q山n COS( 弘一仇 )+C 伽 sin( 仇 -ø，.)]h 'f's(24f)
3 一 (RhR\.)

C22 = C22m /(R，r
CJJ = C33m /(R，r
C23 = C23m /(見)2

將 (24)式代入 (8)式，可得

2 、IQI2/ +Q1 、2
門= (2tif)" ~l::一一 ~Ij ，'i

(C11m)

(24b)

(24c)

(24d)

(25a)

R，、仇及忱的值並不能完全正確的代表現場觀測時
的各種不同的設計及狀況。第二種方式則不事先求

得浮標運動與水面波動之關係;而是利用浮標運動

所觀測得到之波數 km 與 R及 k之關係，以及利用波
浪垂直加速度及傾度之同位能譜密度函數為零即

C12=C13=O求得 ø ，進而隨時求得浮標運動與水面波
動間之正確的轉換關係。而 (Steele ，1992)即採用第二

種方式對浮標觀測方向波譜進行修正，然而其方法

只適用於浮標呈現中心軸對稱的情況。本文則進一

步修改其方法，使其能適用於浮標呈現中心軸對稱

的情況。以下將介紹修正方法。

將 (20) 式代入 (13) 式得到

4 R2J( 已2m -c加 )2 + (2 * C23m)2
巧 =(24)ET w C mum(25b)

θ'1= arctan(-Q13. ，.，-QI2S)

82 = arctan(C 山 -C33m ，

其中 R 、4 、Q12克及Q13s 分別如下.

R=Rh/R ，

ø= 仇一仇

QI2.\. = Q12m COS ø + C12m sin ø

QI3.，= Q13m COS 吵 +C13m sinØ

(25c)

(25d)

(26)

(27)

(28)

(29)

將 (26)式代入 (21)式得到下列關式

-- ， Ql2s2 + Q13.，2
刊- V [C11m(C22m + C33m)]

J(C22m - C33m)2 + (2 * C23m)2r﹒=-
色 (C22m + C33m)

θ1= ar伽，(一Q13.\.，-QI2J

院 =a 叫an(C22m - C33m ，2C23m)

(31 a)

(31b)

(31c)

(31 d)

由此 (31)可知，Rh 及 R，.對rl及己的影響已經消除，

又由 C12 = C13 = 0可得

值得注意的是，浮標殼體呈軸對稱反應時，式

(34)(35)計算得到之�應該一致，而且在此情況下，

主波向不會受到響應因子及相位延遲因子的影響。

由 (25)式可知，振幅響應因子及相位延遲因子已

經包含於誤差參數 R及。中。只要計算出 R及 ø '
即可得到修正後之方向波譜 o

3.2 誤差修正理論
由 (25)式計算之主波向及方向分佈寬度已經將

振幅響應因子及相位延遲因子考慮在內。只要決定

出 R 及 ø ' 則可以求得正確之方向波譜， R 及妙的

推求方法有二種，一為直接求取 Rh 、Rs 、仇及仇的
資料，一般以數值模式或現場實驗求得經驗值

(Barstow et al.，1986) 。但由於影響浮標殼體運動的外

在因素如錯定設計、風及流的效應，均會改變浮標

運動與水面波動間的轉換關係，因此事先求得 Rh 、
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C12m cosØ-Ql2msinØ = 0

C13m cosØ-Q13msinØ = 0

所以

。=arctan(CI2m ，QI2m)
。=arctan(Cl3m ，Q13m)

(32)

(33)

(34)

(35)



然而大多數的時候式 (34)(35) 計算得到之�並不一

致，此一現象雖可利用座標換的方法求得最佳的，

值，然後將計算得到之�值帶入 (28)(29) 式即可計算

Q山、 QI3" .然而實際上在二個不同的#值間取最

佳值所代表的意義只是所得到之誤差為最小，並無

法真正的消去因相位延遲所造成的誤差。

事實上式 (34)(35) 所計算之�乃分別代表 z 軸加

速度與東西向之相位延遲及 z 軸加速度與南北向之

相位延遲，既然已經個別計算出 z 軸加速度與東西
向、南北向之妙(相位選延)，只要將其個別帶回式

(28)(29) 計算 Q12" 、QI3.，即針對個別之相位延遲所造

成之誤差進行修正。

將 (28)(29) 寫成式子如下:

Q12.\ = Q12m COSr/J12+C12m sin r/J12 (36)

4.1模擬浮標運動之加速度及倒傾訊
號

為了驗證本文所用之程式的正確性及誤差修正

理論是否能正確修正主波向，本文以 (19)式模擬浮標

隨水面運動的垂直加速度與 pitch 及 roll 傾角。

模擬之一維譜型採用 (Ou 1977)根據台灣海峽實

澳u紀錄分析所得之修正 JONSWAP 譜，公式如下.

S(f)=三五(H~)2 r5 expl- ~(CJr;、r41x
CiCì 咒。 L 4 J

expl 古(C，ß;-l)'1r L .c.Ull J

其中，CI=3 駒，C2=1. 口， r =2.08 '

QI3" = Q13m COSr/J13+ C13m sin r/J13 (37) σ=1σa = 0.07 f叫
0-1σh = 0.09 f > fp

四、數值模擬資料及現場實測
資料之分析

最後將 (40)(41) 代入 (31)可求得門、石、 θl 及

θ2 。至此，可知由浮標運動與海面運動聞之響應因

子、相位延遲因子，已經導入資料浮標觀澳~方向波

譜之主波向及方向分佈計算。本文亦進一步修正了

因浮標失去軸對稱性所造成之垂直軸加速度與東西

方向傾度之相位差、垂直軸加速與南北方向傾度之

相位差不一致的因素所造成之主波向誤差。 0.40.1 0.2 0.3
Frequency( 1/sec)

圖 l 模擬輸入之一維波譜

O
O

0.5

2.5

話 1.5

2

式中，Hs 示性波高， Ts 示性週期。根據上

式，本文採用之波浪條如下，示性波高 (Hs)為 1.5

m 、示性週期(Ts)為 8 sec 、每一頻率下之波向均為

150 度、取樣頻率為 2Hz 、取樣時間為 10 分鐘、模

擬之頻帶從 0.01 ，0.02 ，..一O.4(l/sec) 。

根據上述條件所模擬出之一維譜繪製於圖 1。

3
(41)

(39)

(40)

(38)

r/J13= arctan(C13m ，Q13m)

C13m COS的 3 -Ql3msin 恥 =0

C12m COSr/J12-Q12msin r/J12= 0

。12 = arctan(C12m ，Q'2m)

所以

由 C12 = C13 = 0 可得

本章首先以數值模擬的方法驗証程式的正確

性，並進一步了解不同的相位延遲因子對於方向波

譜分析結果之影響。然後分析現場實測資料，並從

中歸納出考慮與不考慮響應因子及相位延遲因子對

於分析結果所造成之差異。

模擬時首先不加入任何的響應因子 (Rh=R ，=I)

及相位延遲因子 (Øh =的=0)(表 I 之 Case 1) ，並以

有限傅利葉級數法、前人之修正理論及本文之理論

實際運算後均能得到正確之主頻與主波向(圖 2) ，顯

示本文所採用之程式正確。
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圖 2 未修正、前人修正理論及本文理論分析不合振

幅響應因子及相位延遲因子之模擬資料。

確定程式正確之後，將模擬之資料以下表之方

式加入相位延遲因子，並進行分析後發現僅採用有

限傅利葉級數法而未加以修正時，計算出之主波向

範圍介於 115 度-170 度之間(國3)與輸入條件之 150

度相差甚遠，檢視每一筆 Case 發現，當二個方向的

相位延遲因子成}=恥時(共十五筆)採用未修正之

有限傅利葉級數法所分析出之主波向均介於 150:t

0.5 度之間，此一現象顯示一重要之訊息.當浮標呈

現軸對稱反應的時候，用有限傳利葉級數法所分析

出來之主波向並不會受到響應因子或延遲因子的影

響。

採用前人之修正方法分析 51 筆 Ca況，發現當

仇，-恥時之 15 筆資料，所分析出之主波向亦介於

的0 度 :t0.5 度之間，與有限傅利葉級數法同。其餘

36 筆資料之主波向則介於 149 度 -159 度之間(國4)

較之修正前雖有明顯之改善，但與輸入條件之 150

度相比，則差距仍有將近 10 度之多。

最後以本文之方法分析 51 筆資料顯示，所有之

主波向均介於 148.2 度-151.6 度之間，與輸入條件之

150 度最多差 1.8 度，顯示本文之方法確實能較佳的

修正浮標隨波運動時之相位延遲因子所導致之主波

向誤差。

表 2 模擬浮標訊號之相位延遲因子輸入值

Case C{!h 伊，1 伊，2

。 。 。
2-5 。 0.1 。1 ' 0.2 ' 0.3 ' 0.4

6-9 。 。2 。1 ' 0.2 ' 03 ' 0.4

10-13 。 。3 。1 ' 0.2 ' 0.3 ' 0.4

14-17 。 。4 。1 ' 0.2 ' 0.3 ' 0.4

18 0.25 。 。
19-22 。25 。l 。1 ' 0.2 ' 03 ' 0.4

23-26 。25 0.2 。1 ' 0.2 ' 03 ，0.4

27-30 。25 。3 。1 ' 0.2 ' 0.3 ' 0.4

31-34 。25 。4 。1 ' 0.2 ' 0.3 ' 0.4

35 。5 。 。
36-39 0.5 。l 。1 ' 0.2 ' 03 ' 0.4

40-43 0.5 。2 。1 ' 0.2 ' 03 ' 0.4

44-47 0.5 0.3 。1 ' 0.2 ' 0.3 ，0.4

48-51 、 0.5 。4 0.1 ' 0.2 ' 0.3 ' 0.4

月十一
115- 120- 125- 130- 135- 140- 145- 150- 155- 1ω- 165-I
120 125 130 135 140 145 150 155 1ωl 的 170 I

圖 3 分析 51筆模擬資料，不同方法分析之主波向分

佈紐體圖。

148- 149- 150- 151- 152- 153- 154- 155- 156- 157- 158-!
149 150 151 152_~~~~5~1~~_ 157 158159:

園 4 分析的筆模擬資料 (φsl=ψs2) 時，不同方法分

析之主波向分佈組體圈。

4.2 實測資料分析
本文採用中央氣象局海氣象測報中心委託成大

近海水文中心操作之花蓮資料浮標站所觀測之資

料。花蓮資料浮標站係採用直徑 2.5m 之碟型浮標，

佈放地點為花蓮港北方七星潭外海約 600m' 水深

31m 處。

採用之觀測時間為 87 年 11 月，波浪的觀測資

料包含垂直加速度與 pitch 及 roll 傾角及羅盤讀數，

觀測資料的取樣頻率為 2Hz' 每二小時觀測一次，每

次的觀測時間為 10 分鐘。
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(ii)浮標隨水粒子做圓周運動將導致傾度的量測值變

小，此一因素並不會影響主波向的計算，但會影響

方向分佈的計算。

(iii)本文修正前人的方法，使其能修正資料浮標對波

浪之軸不對稱動態反應所造成的相位延遲不一致所

產生之主波向誤差，經數值模擬資驗證，本文的方

法的確能消去因資料浮標對波浪之軸不對稱動態反

應所造成的相位延遲而對主波向造成之影響。

(iv)本文實際分析花蓮浮標之現場觀測資料得知，考

慮與不考慮波浪運動與浮標運動聞之振幅響應因子

及相位延遲因子，分析方向波譜之主波向的差異在 5

度以內的有 72% 。
934 125

日-1 ←2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 >10

修正前後主波向的差值 1

仙 l、 20 15

修正前後主波向的差值(deg)

圖 6 87 年 11 月花蓮浮標實測資料分析，修正前、

後主波向的差值與平均傾度之關係圖。

本文研究影響浮標測波結果之誤差來源，並進

一步以隨時求得浮標運動與水面波動間之正確的轉

換闢係的方式，來修正浮標測波誤差，經綜合分析

與討論後可歸納得以下幾點結論。

(i)資料浮標對波浪之軸不對稱動態反應是造成方向

波譜分析中波向誤差的主要原因，而造成資料浮標

對波浪之軸不對稱動態反應的主要原因有儀器量測

誤差、風、流及錯綻的影響等。

關 5 87年 11月花蓮浮標實測資料分析，修正前、

後主波向的差值之次數統計圖 o

分析統計 250 筆實測資料後發現，修正前、後

主波向的差值幾乎小於 5度(圖5) 。若浮標受風、流

及錯綻等外力作用，將導致浮標具有一平均側傾角

度，此時浮標將不呈中心軸對稱反應。欲進一步探

討主波向的差值與平均傾度的關係'將其關係繪於

(圖6) ，可看出當平均傾度愈大時，修正前後之主波

向差值亦有愈大的趨勢。不過兩者間並無明顯之函

數關係。

l 都 l∞ 1 156
干干 <11 L •.•.-，..32JUr I t..::.-=---1717
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