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海岸 之研究

裂流（rip current）是在近岸碎波帶一股向外海而去的海流，對從事海洋活動民眾具威脅性。過去
裂流記錄非常稀少，因此發生的機制或海氣象條件至今仍未完全被掌握。為能夠蒐集更加完善的裂流案

例，本研究彙整國內外有關於裂流觀測的技術，根據觀測方法和儀器可分類為五種：(1) 質點追蹤法、
(2) 直接測量法、(3) 拉格朗日測量法、(4) 影像流場反算法和 (5) 裂流影像特徵法。本研究採用裂流影像
特徵法，從碎波帶的斷裂處判釋有無裂流存在，該方法識別的正確率達 82%，顯示此分析方法可正確地
從影像中分析得到裂流案例。同時亦應用於衛星影像與外澳監視站影像之分析，歸納後發現多數案例發

生在 46處海灘，裂流出現的持續時間從最短 1小時至最長 10小時。本文彙整現今可用於裂流觀測的方
式，以及所建立的裂流影像判釋模式，可供後人進行裂流觀測上使用，蒐集大量的裂流案例，為裂流後

續相關研究甚至是建置預警系統奠定基礎。

關鍵詞：裂流、光學影像、衛星影像

前言

裂流（rip current）也稱為離岸流，是一種發生於
海岸邊，向外海移動的強勁水流，加上海流無法直接以

肉眼觀測，因此遊客往往會無意間的快速被帶離海岸，

造成意外事件的發生。近年來台灣海域遊憩活動逐漸發

展，民眾開始親近海洋，但也伴隨意外事件的發生，根

據美國國家海洋大氣局（National Oceanic and Atmospheric 
Administration, NOAA）統計，裂流是造成全球海岸邊
意外事件最多的原因，在美國平均每年約有 100人因裂
流而溺亡。台灣亦是受裂流危害嚴重的國家，近年來裂

流引起溺斃的事件頻傳，根據過往文獻紀錄台灣迄今至

少發生數十起的意外事件，累計造成傷亡人數甚至達數

百人之多。然而裂流發生機制複雜，至今尚未被完全掌

握，因此為能正確地預測發生時間或發生地點，避免意

外事件的發生，相關研究仍持續進行。

若要掌握裂流發生的機制，需要基於大量案例的

分析，過去有許多研究會採用報章媒體所記錄的裂流案

例進行分析 [1,2]，但這些紀錄本身具有一定程度的不確

定性，當下亦沒有現場測量結果可供研究上進行檢核，

且當裂流發生時沒有意外事件發生，則不會有所紀錄。

Shepard et al [3]以海面的懸浮物和浪花漂移的軌跡觀測

裂流（如圖 1）；Huntley et al. [4] 則是佈放染劑用以標記
海水流動的情形。直接測量海流流速的儀器也能進行裂

流的觀測，如聲學都卜勒流速剖面儀（Acoustic Doppler 
Current Profile, ADCP）、聲學都卜勒流速儀（Acoustic 
Doppler Velocimetry, ADV）或是 GPS漂流儀 [3,5,6]等。但

由於無法確認裂流何時 ?何地 ?會出現，加上裂流的位
置發生在海岸與陸地交界的碎波帶範圍，使得該些方法

或儀器無法進行長期測量，研究上往往僅能對特定案例

進行探討。而在海洋相關研究常會使用光學影像並透過

影像處理技術來進行觀測與分析海域中的各種問題，裂

流觀測亦可透過影像進行觀測，不僅可以長時間對同一

區域進行觀測，若使用衛星影像則可同時蒐集到多個海

岸裂流發生的情形 [7-9]。

本研究旨在於彙整過去文獻中提及可用於觀測裂流

的方法，並建立一套自動化裂流影像判釋模式，同時應用

裂流觀測
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於衛星和監視站影像之分析，探討裂流發生時的特徵和時

空間分布。未來若能有效的應用上述裂流觀測的技術與方

法，便能大量蒐集裂流案例，不僅能提供後續裂流相關研

究，亦能作為建置預警系統和數值模式驗證之資料。

裂流現場觀測方法

本研究蒐集近二十年國內外曾用於裂流觀測的技

術，根據所使用的儀器和方法，將裂流觀測的方法歸納

為五類，分別為透過佈放染劑或觀測懸浮物的 (1) 粒子
追蹤法、使用儀器測量海流流速的 (2) 直接測量法和 (3) 
拉格朗日測量法，以及從光學影像中擷取海面特徵的 (4) 
影像流場反算法和 (5) 裂流影像特徵法 [3,5,10,11]，該些方式

都是目前裂流觀測常見的方式，以下將進行詳述。

粒子追蹤法

對於裂流的觀測，最早可追溯至西元 1941年，
Shepard et al. [3] 發現裂流可將底床的沙粒或是海面的浪花
從岸邊快速的帶往外海。爾後，許多學者以此概念作為

基礎，透過海面上質點移動的軌跡，蒐集裂流案例，統

計裂流發生時的寬度、長度和延時等，甚至利用顆粒追

蹤速度法（Particle Tracking Velocity, PTV），直接計算裂
流範圍內的流速。Shepard and Inman [12] 以釣魚線綁住漂

浮物，觀測其移動的路徑，發現裂流會出現於波浪的匯

聚點。考量並非海面上均會出現漂浮物或沙粒，Huntley 
et al. [4] 和MacMahan et al. [13] 則是佈放染劑來標記海水移

動的情形，進而觀測裂流現象，如圖 2（右：黃色部分
為染劑），並透過波浪模式計算的近岸波浪場，發現裂流

的發生與案例發生前後入射波高的變化有相關。 

儀器直接量測

直接測量法

隨著科技的進步，可直接測量海流流速的儀

器逐漸問世，如透過電位差計算流速的電磁流量計

（electromagnetic flow meter, EM）或是根據都卜勒效應
獲得垂直剖面流速的 ADCP和 ADV均是可以直接計算
流速。然而裂流具有空間變異性，需要多點量測得以量

圖 1   裂流示意圖
(a)台南漁光島裂流案例 (b)宜蘭外澳裂流案例

(a)從浪花中發現裂流（Shepard et al. [3]） (b)透過染劑觀測裂流（MacMahan et al. [13]）

圖 2 透過海面特徵進行裂流觀測
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測，方能從近岸流場的分布情形觀測裂流。Bowman et 
al. [14] 以陣列是擺放 14個電磁流量計量測以色列 Herzliya

海灘的海流流速，發現影響裂流發生的因素不僅與入射

波有顯著關係，次諧波（subharmonic edge waves）和亞
重力波（infragravity）所造成的震盪亦有相關。此外，
透過該些儀器不僅可以觀測裂流，亦可同時計算出當下

的流速和流向，Bruneau et al. [15] 利用多個 ADCP和 ADV
對法國的阿基坦海岸進行觀測，發現在波高小於 1.0 m
時，裂流流速不超過 0.8 m/s，而波高為 2.5 ~ 3.0 m時，
在整個潮汐週期均可觀測到裂流現象。

拉格朗日測量法

現今全球定位系統（Global Positioning System, 
GPS）在越來越小的同時還更加精確，也有許多的儀
器開始搭載 GPS定位系統，透過本身可以記錄絕對位
置（經緯度座標）的優點，提供不同時間點下空間分

布的訊息。近岸環流的觀測亦可使用類似的技術，利

用儀器記錄空間資訊，藉由拉格朗日測流法（Lagrange 
method）分析漂流物的時空分布，根據物體移動之距離
與時間的倒數，計算海流的流速和流向。使用拉格朗日

測量法的海洋觀測儀器常見的有 GPS漂流儀或 GPS浮
標，相較單點式流速儀，由於本身會隨著海流移動，故

可以在僅有一台儀器的情況下，判釋是否有裂流發生 
[16-18]。Song and Bae [19] 在裂流發生時透過 GPS漂流浮標
進行量測（如圖 3），並結合 GPS浮標本身所測量多種
波浪參數，調查裂流發生時周圍的海氣象環境，作為協

助後續改善經驗預警系統的參考；Austin et al. [20] 使用
多個 GPS漂流儀進行裂流的觀測，發現裂流在低潮時
流速會達到最高，而在高潮和中潮時，近岸海流的流向

則是由沿岸流所主導。

影像遙測法

上述直接量測流速的儀器，在觀測裂流的同時也

能測量多種海氣象參數，對於後續裂流研究係屬相當

便利。相對於直接測量，遙測技術也常被用來進行海

洋觀測，有學者提出可以透過雷達（radar）或光學
（optical）影像從事長時間和大範圍的裂流觀測，在方
法上可從影像中擷取海面裂流的特徵，或透過反算海

面的流速和流向，以下將針對該兩方法進行說明。

影像流場反算法

近岸環流的變化也可以從雷達或光學影像中計

算出來，前者是以雷達波取得海表面的粗糙度，再

透過傅立葉轉換（Fourier transform）或是小波轉換
（Wavelet transform）擷取影像中海表面的訊息，並利
用調制轉換函數（Modulation Transfer Function, MTF）
以及分散方程式（dispersion relation function）求解波
場和流場。Frasier et al. [21]透過雷達微波測量碎波帶間

的流速變化，結果與 ADV觀測結果相當一致。Punzo 
[22]透過 X-band雷達進行近岸環流的觀測（如圖 4），發
現在礁石海岸或防波堤附近會有裂流的發生，且流速快

慢與屏障前後水面高低落差呈正相關。此外，亦有學者

提出透過監視站光學影像反算流場的方法，Chickadel 
et al. [23] 提出光學流速測量法（optical current meter, 

OCM），透過時頻分析方法擷取影像中周波數的頻譜
後，與觀測得到的實際譜型進行擬合估計海表面流場。

Cohen [24] 透過 OCM法進行裂流的觀測（如圖 5），發現
雖然 OCM法與單點流速儀量測流速量質並不相同，但
趨勢是一致的，因此認為 OCM法可以透過流速梯度變
化來進行裂流觀測，當流速梯度值超過一定閾值，則觀

測範圍內高機率是有裂流發生。

裂流影像特徵法

海流不像波浪變化或潮汐漲退可由目視辨別，但當

海岸邊有裂流的出現，海面上就會出現與平時不一樣的

特徵，因此裂流的觀測可以透過影像中海面特徵的變化

來進行觀測。最早在 Shepard et al. [3]就有提到當裂流發

生時，海面上的碎浪帶會有明顯的斷裂處，但該現象也

有可能是沿岸的強風或是突如其來的大浪所造成的，因

圖 3 海雲台海灘測量裂流之 GPS浮標 [19] 圖 4 雷達觀測裂流結果圖 [22]
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此為解決上述的不確定性，有學者提出，將數十分鐘甚

至數小時的影像進行平均，若平均影像內碎波帶仍有明

顯的不連續現象，便可確認該位置有裂流的發生 [15,25]。

Holman et al. [26] 透過將長期岸邊攝影機的影像資料進行平
均，結果顯示在 Embayed海灘發現 5271個裂流渠道（如
圖 6），甚至在四年的觀測期間有 782天有裂流發生。韓
國氣象局為能減少裂流意外事件的發生，於海雲台海灘

架設光學攝影機，並透過擷取影像中裂流的特徵，進行

即時監測，一但有裂流出現，便立即警告民眾 [19]。

此外，近年來隨著人工智慧（Artificial intelligence, 
AI）的發展，只要所觀測的目標可從影像中擷取特徵，
便可以透過 AI技術進行判釋。而上述提及裂流在發生
時，海面上有明顯的特徵變化，因此是可以透過人工

智慧的方法進行判釋，Akila et al. [9]以卷積神經網路

（Convolutional Neural Networks, CNN），並結合影像平
均和影像聚合的方法，建立自動化判釋裂流判釋模式。

研究資料與分析技術

分析方法

裂流影像判釋原則

本研究參考前人所提出的海面裂流影像特徵法作

為基礎，並從裂流發生的機制以及發生時的海面特

徵，提出從衛星影像和監視站影像中判釋裂流的準

則，藉此增加裂流案例分析結果的可信度。

 根據 Longuet-Higgins and Stewart [27]的研究成果，

裂流的發生與近岸波流交互作用有顯著相關，在沒有裂

流的情況，波浪入射至近岸後，波浪應會破碎導致能量

的消散，然而當裂流發生時，波浪匯聚後會導致水位的

抬升，此時水體為抵抗輻射應力所引致的外力，進而產

生向外海移動的水流，此時能量已被抵消便不會有波浪

破碎的現象，故透過近岸區域碎波帶斷裂情形便可以進

行裂流的觀測，且該現象已於過去許多文獻均有被提及

且應用 [3,28]；此外，過去文獻亦會透過海面上有明顯懸

浮物（如漂砂、漂流木等）移動的軌跡進而判定當下海

流的流向 [7,29]，倘若影像中該些物質有向外海延伸的趨

勢，便可視為影像中有裂流的發生（如圖 7）。

然而並非出現以上的情形就必定有裂流，由於波浪

傳遞是具有週期性的變化，因此透過影像在進行判釋的

時候，不同位置上波浪破碎會有先後的差異，使碎波帶

呈現斷裂的情形；或近岸風速較大時，會使得海面上碎

浪浪花被吹散，亦會呈現碎波帶不連續的現象。考量波

浪的週期和陣風發生的時間較短，與裂流持續時間長達

數十分鐘至數小時有明顯的區別 [8]，故本研究將參考前人

的方法，對時序列影像進行平均，若平均後的影像中仍

出現碎波帶不連續的情形，便可確認有裂流的發生 [25,26]。

而衛星影像為某時刻的單張影像，雖無法對影像

進行平均，但可以從裂流發生時的空間分布進行確

認，透過裂流與裂流彼此間的間隔大小確認碎波帶斷

裂是否為裂流所導致的，本研究彙整前人文獻的研究

圖 5 影像反算流場範圍 [24] 圖 6   透過裂流影像特徵觀測之裂流案例 [26]

圖 7   判釋裂流發生之主要條件（向外海延伸的浪花）
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成果發現裂流彼此間隔不小於 40 m [30-32]，並將此條件

作為裂流影像判釋的準則之一。

裂流發生的機制除有合適的海氣象環境，水深地形

亦是一個重要的因素，Wright and Short [33] 透過現場觀測
與實驗對海灘類型進行分類，並且認為中間過渡型的海

灘（即非完全消散型或反射型海灘）是較容易產生裂流

的。由於海灘的地形與地貌倘若沒有遭遇颱風或暴潮等

劇烈的天氣現象是不易改變的，加上產生裂流的海氣象

條件並不是非常的嚴苛的極端海況 [1,34]，故在同一個位

置上裂流應有復發之現象。綜上所述，為提高裂流影像

判釋結果的可信度，本研究參考前人的研究成果，並根

據裂流發生的機制和發生時的特徵，提出以下四點作為

從光學影像中判釋裂流的準則： 
1. 碎波帶需有明顯的斷裂處、未斷裂但有向外海延
伸之浪花或懸浮物

2. 碎波帶斷裂情形需須達 10分鐘以上
3. 若在同時出現兩處以上的碎波帶斷裂，間隔須超
過 40公尺

4. 某處裂流之發生應會重複出現

裂流影像分析技術

前文已詳述從影像中判釋裂流的四個準則，然現

有衛星與攝影機所拍攝的影像資料量過於龐大，為此

本研究建立一套裂流影像判釋方法，將影像資料進行

數位化處理，量化為可用的資訊。該模式是透過「小

波邊緣偵測（Wavelet Edge Detector）」和「影像卷積
（Image convolution）」作為核心概念，搭配影像灰
階、影像平均和影像擴增等多種影像處理技術，根據

裂流判釋的主要條件，概略挑選影像中有裂流的位

置，再以準則二至準則四檢核該處是否真為裂流所發

生的位置，其詳細的分析過程如下。

裂流的發生主要位於近岸碎波帶的區域，為強化

沙灘與碎波帶間的差異，本研究透過小波邊緣偵測對

影像進行強化，由於該方法係屬一種帶通（bandpass）
濾波器，不僅可偵測碎浪邊緣的位置，亦可進行濾波

去除影像上的雜訊。而為能正確判釋裂流發生的位

置，本研究建置一種左右為白色（碎浪），中央為黑色

（海水）的遮罩，模擬裂流發生時碎波帶周圍環境，

並將其對小波邊緣偵測後的影像進行影像卷積，計算

影像與遮罩間的相似度，當相似度達 80%以上時，本
研究就會認定該區域是疑似裂流發生的區域，並且透

過影像擴增（Image Data Augmentation）的方法，將該
遮罩進行縮放、延伸、扭曲和旋轉來因應這些差異，

使該模式的應用性能更加廣泛。

研究資料

本研究所使用的影像有衛星和監視站所拍攝的兩

種資料，衛星影像的蒐集是由「中央大學太空及遙測中

心」所提供，考慮裂流空間尺度較小，約數十公尺至百

來公尺 [18]，故本計畫僅使用 SPOT6/7和 Pléiades的高解
析度衛星資料，解析度均達到 1.5 m/pixel（如圖 1(a)），
探勘的範圍為全台本島 227處海灘（海灘分類根據國家
海洋研究院（2021）所調查之結果），影像資料的時間
則是從 2013年至 2017年，以每個海灘作為一張圖片，
本研究所使用的衛星影像資料共計可達 8,000多張。

此外，裂流的觀測可利用攝影機拍攝的序列影像

進行分析，雖然不能如衛星影像進行大範圍的觀測，但

可持續不間斷的進行拍攝，瞭解裂流發生的延時，甚至

可詳細觀測到裂流從發生至消散的整個過程。我國中

央氣象局為能進行裂流的監測，已於去（2021）年開始
於台灣裂流潛勢發生區域建置監視站，目前已於宜蘭

縣外澳海灘完成裂流監測站的建置，由於該監測站建置

於外澳海域正後方約一公里處的山頭上，拍攝角度可

達 30°至 40°，且裝設三台的 FULL HD光學攝影機（即
影像大小為 1920 × 1080），故影像資料可良好的描述裂
流特徵（如圖 1(b)）。目前本研究已蒐集該監視站從去
（2021）年 11月啟用至今年 5月的影像資料，由於是
光學攝影機的拍攝受限於日照，共計約 2,376小時可作
為後續裂流觀測分析使用。

裂流影像分析結果

影像判釋驗證

由前文說明的分析流程可以自動的從影像中擷取

裂流發生的範圍，為瞭解該模式對於裂流影像判釋的正

確率，本研究透過人工方式判釋 100筆影像中有出現裂
流，以及 100筆影像中未有裂流出現的資料，其中衛星
影像資料和監視站影像資料各占一半。驗證結果顯示在

100筆有裂流發生的影像中，有 86筆被成功判釋出來；
反之，在 100筆沒有裂流的影像中有 22筆被誤判為裂
流，故整體正確率達 82%。在 14筆裂流影像判釋失敗的
原因，主要受到天氣的影響，使得海灘反光，與碎浪的

顏色幾乎相同，因此在碎波帶的判釋上，無法將兩者區

分開來。而 22筆平時影像被誤判有裂流發生的情形，大
多是因為陸地的房屋或魚塭鄉間隔相排，與碎波帶斷裂

情形相似，因此被誤判為裂流。此外，本研究亦針對裂

流判釋出的位置進行檢視，從圖 8結果顯示，該模式所
判釋出的裂流位置，均位於碎波帶明顯斷裂處。整體而
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言，當岸邊碎浪帶出現不連續的現象時，本研究所提出

的裂流影像判釋方法，絕大部分皆可以成功辨別。

裂流案例分析

從 2013年至 2017年的衛星影像分析結果顯示，
在 1,494張的衛星影像中有 468張影像分析得到裂流案
例，進一步統計更發現多數案例集中在 46處海攤（如
圖 9），顯示這些海灘為裂流相對較易發生的區域，其中
發生比例達 20%以上的海灘包含新北市福隆海灘、中角
灣海灘和沙崙海灘、宜蘭縣外澳海灘和蜜月灣海灘、台

南市漁光島海灘、黃金海岸海灘和四草海灘，以及台中

市大安海水浴場等著名的水域遊憩活動熱門景點。

外澳裂流監視站裂流案例分析結果顯示，在 2,376
個小時的影像中共計蒐集 76筆裂流案例，累計時長為
186小時，裂流發生的位置大致可分布於 9個位置，如
圖 10中標示 R1至 R9的位置，且同一個海灘同時可出
現多起裂流案例。根據前人研究成果，於結構物旁會因

為波浪的繞射和折射，容易有裂流的發生 [18]，位於烏石

漁港北側防坡堤旁 R9的位置，本研究確實有發現裂流
案例，故可提高本研究所提出裂流判釋方法的可信度。

由於監視站影像資料可提供時間尺度的訊息，故本研究

統計裂流發生的延時（即裂流發生的持續時間），裂流

發生的延時最短不到 1小時，最長則可達 10小時，例
如 2021年 12月 15日於 R6位置所發生的裂流，從早上
6時至下午 15時均有明顯的碎波帶斷裂情形。此外，
本研究透過計算碎波帶斷裂處的平均寬度，對裂流的流

幅（即裂流的寬度）進行統計，結果顯示裂流的寬度介

於 20 m至 80 m間。

結論

裂流是海岸常見的自然災害，但由於觀察的不易，

裂流案例的缺乏，至今對於裂流發生的機制和條件仍尚

未明瞭。為能得到更加完善的裂流案例進行裂流相關研

圖 8 裂流影像判釋模式辨識結果

圖 9   全台灣裂流發生潛勢區域
（資料來源：1494張衛星影像；資料時間：2013 ~ 2017年）

圖 10 外澳海灘裂流發生位置示意圖
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究，本研究彙整過去文獻中提及可用於裂流觀測的方

法，並提出一套可從光學影像中判釋裂流的方法，同

時亦近一步對裂流的特徵進行分析和探討。本研究蒐

集近二十年來國內外有關於裂流觀測技術的文獻，並

基於觀測所使用的儀器和方法將其歸納為 5種，分別
為 (1) 質點追蹤法、(2) 直接測量法、(3) 拉格朗日測量
法、(4) 影像流場反算法和 (5) 裂流影像特徵法。而本研
究採用裂流影像特徵法建立了一套裂流影像判釋方法，

並參考 Longust-Higgins and Stewart [27] 所提出之裂流發
生機制，以及彙整文獻中觀測到裂流發生的特徵，提出

四個裂流影像判釋準則。經驗證該方法判釋的正確率

達 82%，顯示此分析方法可正確地從影像中得到裂流
案例，同時亦應用於台灣海岸周遭的衛星影像與岸上監

視站影像，分析 2013年至 2017年共計約 8000多張的
衛星影像結果中取得 712筆案例，歸納後多數案例發生
在 46處海灘，包含新北市福隆海灘、宜蘭縣外澳海灘
和台南市漁光島海灘等多處熱門遊憩景點，且在大多案

例中可以發現同一海域同一時間會出現多個裂流渠道。

在岸上監視站影像分析上，從 2021年 11月至 2022年
5月 2376個小時中，有 186個小時有裂流發生，共計
有 73筆案例，並發現裂流出現的延時從最短不到 1個
小時，最常則可達到 10小時，而裂流的寬度則介於 20 
~ 80 m間。本研究蒐集裂流觀測相關文獻，並提出一套
自動化裂流影像判釋方法，經測試可從影像中得到裂流

案例。後續若能於海岸廣泛架設光學影像監測站或取得

更多衛星影像資料，便可自動化蒐集大量的裂流案例，

提供裂流相關研究甚至是建置預警系統的基石。
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