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摘    要 
    裂流(Rip current)不易察覺，常出現在海岸邊(尤其是海灘型態)，流速強，垂直海岸線向

海外流去，時常將遊客牽引流向外海，造成傷亡。由於不易觀察得到，過去被記錄下來的裂

流案例非常少，使得裂流的發生機制仍未完全掌握，本研究旨在發展一套裂流影像自動辨識

技術，以小波轉換的技術從裂流引起的海表面的特徵進行辨識，藉由上述案例分析裂流發生

當下的海氣象特性，以了解裂流發生的成因。目前已完成一套半自動裂流影像辨識技術，可

從衛星影像中判釋出是否有裂流，準確率可達80.5%，分析近五年SPOT 6/7共432監測到裂流

的衛星影像，根據鄰近現場測站資料，顯示80%裂流案例發生時，波高介於0.5-1.5公尺間，風

速約小於4m/s(約3級)，且波向和風向差約有五成的案例多大於140度，而本研究認為上述條件

是有利於裂流發展的情形。 

關鍵字：影像處理、裂流 
 

一、前言 

 
臺灣四面環海擁有豐富的海洋資源，近年來隨著

海岸地區的高度利用與蓬勃發展，雖然受到季節的影

響，台灣可從事海域休閒活動的區域仍有多項選擇，

相關的遊憩活動協會相繼成立，顯示民眾從事海域休

閒活動日漸興盛。 
所有海域活動均潛藏一定風險，有鑑於國內海域

意外事件頻傳，本計畫統計民國103年至107年內消防

署溺水案件，於近岸發生的意外事件共計946起，傷

亡人數達1212人，且有逐年增加的趨勢。在眾多的海

洋災害意外中，離岸流所造成的案例數不勝數，根據

美 國 國 家 大 氣 海 洋 局 (National Oceanic and 
Atmospheric Administration, NOAA)統計結果顯示，

美國每年平均有100人因裂流而溺亡；而我國海域亦

是裂流好發的區域，如福隆沙灘於2003至2006年間有

6起案例，甚至於2005年白沙灣海灘就有45起，迄今

台灣每年夏季仍有疑似遭裂流捲走的意外事件，另，

外澳海域、台南安平海域、內埤沙灘和淡水沙崙海域

近十年來均有裂流發生的記錄(林等，2009；郭等，

2011)。 
「裂流(rip current)」是一種發生海岸邊，流動方

向向外海而去的強烈水流，也稱為離岸流，如圖1。
據實驗指出而裂流的速度一般為0.5-1.5m/s，已超過

成人的平均泳速，甚至有時候能超過2m/s (Short et al., 
1994)，民眾一旦陷入裂流中便會被水流沖向外海，

想強行向岸逆游常導致筋疲力盡而溺亡。綜整上述，

裂流具有持續時間短、流速快、尺度小等特點，故有

非常高的危害性。為維護海灘上遊客的安全，研究裂

流發生的機制以及預報裂流是有其必要性的。 

 
圖1 裂流影像紀錄 

裂流不像波浪高低和潮汐變化都目視可辨別，文

獻多認為裂流的發生主要是因為地形不均所引致的

淺化和折射效應，亦或是為平衡波浪造成輻射應力的

外力所導致的(Longuest-Higgins and Stewart, 1964)，
隨著不同時間和營力產生變化，其裂流位置和強度也

會產生不同的變化。而影響裂流發生與否除了上述所

提及之地形因素外，與入射波浪、潮汐高低甚至氣象

條件等均有所關係。 
面臨如此的海洋災害，台灣迄今仍未有裂流預測

模式或預警系統，若要掌握裂流發生之特徵裂流監測

是極其必要的，為此本研究目標係在於透過影像分析

研發裂流監測技術，藉由蒐集航空衛星影像以及監測

系統的資料，經由影像辨識技術開發與執行，建置完



 2 

善的裂流案例資料庫，並與中央氣象局目前已在台灣

建置的波浪站和潮流站交叉比對，分析裂流發生時之

海氣象特性，探討適合裂流發生之情形，以作為預警

系統之基礎，提供潛在裂流發生區域之預警訊息。 

二、分析資料 

 
為瞭解裂流發生之成因，本研究藉由透過裂流事

件鄰近之現場觀測站，統計事件發生時之風速、風

向、波高、週期和波向等參數，藉此分析裂流發生當

下之海氣象條件。然目前我國裂流發生案例，僅能由

報章媒體報導的意外事件所獲取，然無意外事件發生

並不代表沒有裂流的現象，且造成該些意外事件的因

素過於複雜，並非全然由裂流所引起的，因此若要盤

點裂流發生之成因，本計畫認為該些資料可能有部分

存疑，且不夠充足，若能從衛星和航空載具等影像資

料判釋裂流案例，便可以建立完善的裂流資料庫，作

為後續裂流案例分析之依據以及建置裂流監測站和

數值模式選址的參考。為達到此目的，本計畫以台灣

東北角海域和西南部海域作為研究範圍，從過去統

計，該新北市和屏東縣是台灣意外事件發生頻率最高

的地點(如圖3)。此外本研究已蒐集台灣附近周圍可

使用之衛星等航空影像，包含中央大學太空及遙測中

心提供的衛星影像以及Google Earth衛星航空影像

(如表1)。以下將針對上述兩影像資料進行說明。 
 

基隆市 新北市 桃園市 新竹縣 新竹市 苗栗縣 臺中市 彰化縣 雲林縣 嘉義縣 臺南市 高雄市 屏東縣 宜蘭縣 花蓮縣 臺東縣 澎湖縣 金門縣 連江縣
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圖2 全台海域意外事件統計表(2010-2019年) 

 
2.1 中央大學太遙中心衛星影像 

該衛星影像是由目前可直接接收之衛星資料有

SPOT和Pléiades兩種地球觀測衛星，其接收範圍以中

壢為中心，半徑達三千公里的範圍。由於裂流空間尺

度較小約幾十公尺至幾百公尺  (Castelle et al., 
2016)，本計畫僅使用光學衛星中SPOT6、SPOT7和
Pléiades的高解析度衛星影像，其解析度均達到1.5公
尺，且拍攝時間自2013起共計約6000多筆影像資料。 

該資料提供相當詳述的影像資訊包含影像編

號、觀測儀器、解析度和時間等，此外該影像拍攝的

範圍較大，同一時間內可能同時包含台灣海岸等多個

縣市，可分析同一時間上不同地區裂流發生之情形，

目前該影像資料庫會是本計畫主要蒐集的對象。 
 

2.2 Google Earth衛星航拍影像 
Google Earth是一套以三維方式呈現地貌之地圖

軟體，影像內容主要分為衛星影像和數值航空照片兩

類。當中航照影像、QuickBird衛星影像、SPOT5衛
星影像以及IKONOS衛星影像有較精細的影像解析

度，均在3公尺以下，台灣周圍影像拍攝時間從1984
年至今。該資料提供之影像資訊包含圖像時間、影像

各點經緯度和視角海拔高度。然該資料所提供之拍攝

時間與Google Earth相同僅提供至日，故其後續進行

海氣象統計分析時僅以當日海氣象數值平均作為依

據。 
 
綜整上述影像資料，本研究優先使用中央大學太

遙中心的影像進行裂流特性與海氣象特性分析，若發

現某區域海灘影像資料及裂流案例較少，則會再以

Google Earth衛星影像和農林航空測量所航拍影像進

行檢視及補充。各影像資料庫中有裂流發生結果如下

圖3-1所示，包含外澳海域影像中含有裂流發生之案

例，影像資料分別為民國103年12月30日(太遙中心

SPOT7衛星影像 )和103年1月3日 (Google Earth影
像)，以及福隆海域105年10月25日(太遙中心SPOT7
衛星影像) 和106年11月29日(Google Earth影像)。 

 
表1 衛星、航拍影像資料表 

 
 

 
圖3 衛星與航空影像裂流案例示意圖(色虛線表示裂

流產生位置) 
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三、研究方法 

前文所提及之現有衛星航空以及裂流監測站所

拍攝之影像資料量過於龐大，若全部以人工方式進行

分析則需耗費大量人力和時間，且在辨識過程中可能

參雜過多個人主觀意識，為此本研究建置一套人工半

自動化系統進行判讀判讀，概略挑選出疑似裂流之影

像案例，爾後可再經由人為檢視。目前影像處理技術

已經廣泛應用於海洋觀測領域。衛星影像可監看碎波

帶與海灘交互作用情形。因此本研究參考林(2009)之
研究，通過觀察碎波帶斷裂處進而判定裂流是否發

生。 
本研究根據前述蒐集之相關文獻與本團隊過去

研究成果，藉由衛星航拍系統所擷取的圖像，經過數

位處理，量化維可用的資訊，辨識出碎波帶於海岸邊

的分布情形，該系統以「影像邊緣偵測法」作為核心

方法，再搭配多種影像處理方式，包含影像灰階、影

像強化、中質濾波等技術，增加其程式的速率及準確

率。 
本研究為了增加裂流影像辨識的可信度，除了依

據碎波帶斷裂處進行判斷外，亦參考Maryan(2013)
所提出之原則，且根據裂流發生的成因(Wright and 
Short, 1984)另外提出兩項條件，分別為 

 
1. 裂流發生位置彼此間須大於40公尺 
 
2. 若無顯著的氣象災害(颱風，海嘯)造成嚴重的

地形變遷，短時間內裂流應有復發之情形 
 

在系統流程上先進行影像處理，接著在依據碎波

帶特徵以裂流遮罩對邊緣化影像進行濾定，藉以辨識

出裂流發生位置。以下將針對影像邊緣化偵測、碎波

帶特徵和裂流遮罩律定進行詳述。 
 

3.1 影像邊緣畫偵測 
由於二維小波轉換是一個有效的帶通 (bandpass) 

濾波器，可被利用來分離大尺度下的相位和位置資

訊，同時小波轉換在計算速率上有良好的表現，因此

本研究透過小波轉換的理論進行碎波帶範圍辨識，作

為後續計算碎波帶特徵以及辨識裂流律定的基礎。小

波轉換邊緣化技術是將灰階影像視為一個二維訊號

矩陣 ( , )f x y ，利用快速傅立葉轉換 (FFT) 和逆二維

快速傅立葉轉換演算法計算其 ( , )F α β 的傅立葉轉

換和小波轉換 ( , )Wf sζ


。二維影像函數 ( , )f x y 均有

其灰度值，其二維小波轉換定義為 
 
 

*
W ( , ) ( ), ( ),

*
 ( ) ( ),

1 *
 W ( , , ) ( ) ( )

f s f x xs

f x x dxdys

x
f s f x dxdy

s s

ζ ψζ

ψζ

ζ
ζ η ψ

=

∞ ∞
= ∫ ∫
−∞ −∞

∞ ∞ −
= = ∫ ∫

−∞ −∞





  

 

 
 

 (1) 

根據尺度擴張及平移的特性 [ ( )]
x

F Fx y s

ζ
ψ

−
 

，

2 ( ) exp[ ( )]s s iα αζ βη= Ψ − +


可將小波函數 [F Fx y ψ  

2( )] ( ) exp[ ( )]
x

s s i
s

ζ
α αζ βη

−
= Ψ − +

 


的二維傅立葉

轉換表示為 
( , ),

1
 ( ) exp( ) exp( )

 ( ) exp[ ( )]

s

x
i x i y

s s

s s i

α βζ

ζ
ψ α β

α αζ βη

Ψ

∞ ∞ −
= − −∫ ∫
−∞ −∞

= Ψ − +



 



 (2) 

利用二維迴旋定理 { ( ) * ( )} (F F f x g x Fx y α=
  

 

) ( )G α


可將影像 ( , )f x y 的二維小波轉換表示為

( , )f x y 與 ( )sψ ζ
 

的二維迴旋積分，並由共軛複數特

性可得到 *[ ( , )] ( ) ( )F F Wf s F s sx y ζ α α= Ψ
  

，並從中

取出 [ ( , )]F F Wf sx y ζ


的逆二維傅立葉轉換，將去除係

數等於0之結果便可獲得邊緣偵測之結果， ( , )Wf sζ


表示為 
( , ),

1 1
 { [ ( , )]}

1 2 *
 ( ) ( ) ( ) exp( ) exp( )

2

s

F F F F Wf sx y

F s s i i d d

α βζ

ζα β

α α αζ βη α β
π

Ψ

− −
=

∞ ∞
= Ψ∫ ∫

−∞ −∞





 

 (3)  

利用上述所提及之理論，針對衛星航拍影像進行

五次影像邊緣畫偵測，於第二次疊代結果可準確的辨

識出碎波帶的範圍 (如圖4)，同時可以初步辨識出碎

波帶是否有斷裂。 
 

 
圖4 小波轉換影像邊緣化計算結果(左.原始、右.小波

轉化結果) 
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3.2 碎波帶特徵計算 
若經程式判定其碎波帶呈現不連續之情形，本研

究則利用上述第五次疊代結果，藉由固定x和y方向計

算其碎波帶走向的距離，可以推估碎波帶的平均寬度

( breakW )和影像平均傾斜方向( breakθ )，如下式 

 

1 12 2
  [ ( )] [ ( )],1 ,2 ,1 ,21 1

Wbreak

n m
x x y yi i j ji jn m

=

∑ ∑− + −
= =

 (4) 

1
( ),1 ,21

arctan( )
1

( ),1 ,21

n
x xi iin

break m
y yj jjm

θ

∑ −
=

=

∑ −
=

 (5) 

 
3.3 裂流影像位置判釋 

依據前述所提出之方法，可根據不同的疊代次數

分析得知碎波帶的平均寬度和走向，以及精細的影像

邊緣偵測結果。本研究挑選30筆以人工辨識之裂流影

像資料，將裂流出現位置附近影像的像素數值依照碎

波帶寬度進行分群，並將各類型之影像色值進行平

均，若平均後該像素內數值大於0.5則將其色值設置

為1，反之則設置為0，藉以建置三種「裂流影像遮罩

視窗」，該視窗大小為30×30、40×40和50×50 (如
圖5)。在應用上，如碎波帶寬度為42像素大小，則選

用40×40的裂流遮罩，以此類推，選定裂流影像遮罩

後，根據前文中計算之碎波帶在影像中傾斜方向將該

遮罩進行旋轉，同時以該遮罩於整個影像上進行律定

比對，若該比對結果相似程度大於0.8時，則將該位

置記錄且視為裂流發生之區域，本研究所建立之半自

動化裂流影像辨識系統過程如圖6。 

 
圖5 裂流影像遮罩運算視窗 

 

 
圖6 半自動化裂流影像判釋流程圖 

四、結果驗證 

由前章節之分析流程，可以半自動化地從衛星航

拍影像中辨識出裂流位置，然在不同時刻或不同天氣

條件下，碎波帶和沙灘顏色並不同，為了確保此分析

流程可以準確的辨識出近岸的碎波帶分布情形，本研

究採用中央大學太空遙測中心所提供之影像資料

庫，從中以人工方式判釋100張疑似有裂流發生之影

像，以及100張無明顯碎波斷裂處影像。經本計畫統

計後，裂流影像案例發生區域主要位於宜蘭縣外澳沙

灘、新北市福隆沙灘以及高雄市西子灣海灘等34處，

該些區域與過去十年內曾發生裂流區域相似，判定該

些資料有一定可信度。 
為檢視該系統是否能精準的判別是否有疑似裂

流影像，本計畫將從準確率和精確率進行探討，採用

的驗證資料為100張疑似裂流發生之影像以及100張
平時影像(即無明顯碎波帶斷裂之影像)，結果如表2
所示，由人工判釋100筆疑似裂流影像中，系統判釋

有裂流的影像有91筆，無裂流影像有9筆；而人工判

釋為平時影像，經系統判釋後有22筆是有裂流的影

像，而78筆是沒有裂流的影像，本計畫將根據以下式

(6)和式(7)分別計算該系統的準確率和精確率 
 

(Accuracy)

+
  =

準確率

裂流影像判定有 平時影像判定無

所有影像

 (6) 

(Precision)  =
裂流影像判定有

精確率
判定有裂流影像

 (7) 

 
式中所有影像為100筆疑似裂流影像和100筆平

時影像，判定有裂流影像為系統判釋該200筆資料中

認定有疑似裂流出現之影像。根據上述公式計算結

果，該系統之準確率為84.5%，精確率則為80.5%。 
 

表2 半自動化裂流影像辨識結果 

 
 
從結果顯示該系統可大致將裂流影像擷取出

來，然而精確率有較低的情形，顯示該系統在判定裂

流上有高估之情況，較容易將平時影像誤判為有裂流

的案例。除對系統判釋裂流存在與否進行驗證外，本

計畫亦針對位置判釋之精準度進行分析，本研究挑選

20個裂流影像判釋案例進行分析，從圖7結果顯示，

由於該系統根據碎波帶特徵進而挑選裂流影像視

窗，故僅能針對較明顯之碎波帶斷裂處進行判定，然
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總體來說半自動化裂流影線辨識系統均可準確擷取

出裂流位置。本研究認為該結果已可達到作業化之程

度，幫助本計畫大幅減少在影像判釋上所需的時間和

人力，而上述提及之兩點問題，均可由後續人工計算

裂流特徵時進行修正。 
 

 
圖7 半自動化裂流影像位置辨識結果  

 

五、裂流影像特性分析 

經由前節方法以可快速且精確地從衛星航拍影

像中分析出裂流的案例，為能了解裂流發生之成因，

本研究透過半自動化影像裂流辨識系統所獲得之裂

流案例，與附近浮標站進行比對，藉此分析裂流發生

當下之海氣象特性。目前本研究以從現有影像資料庫

中分析五年以上 (2016年至2018年)的影像裂流案

例，共計432筆資料，主要探勘範圍為台灣東北角海

域和西南部海域，資料來源為中央大學太遙中心和

Google Earth衛星航拍影像。 
 

5.1 裂流影像分析結果 
針對該些裂流影像案例，裂流發生的位置主要為

於宜蘭縣宜蘭縣外澳沙灘、蜜月灣、壯圍海灘、新北

市福隆沙灘、下寮海灘和翡翠灣海灘以及台南市黃金

海岸、秋茂園海灘和漁光島海灘等34處沙灘(如圖

8)，當中以宜蘭縣外澳沙灘最多，共計25筆，其次為

福隆海水浴場共計22筆，該結果與近十年來報章媒體

報導所發生之裂流意外事件為至相似，且在近五年內

均有重複發生之情況。為瞭解裂流發生特徵，本研究

針對該432筆裂流案例評估裂流向離岸長度、寬度以

及分布情形，由於無法獲取海面上流場分布情形，因

此初步以影像上碎波帶裂隙的向離岸長度和寬度視

為裂流的長與寬，結果圖9所示，該些裂流案例碎波

帶厚度藉於40-125m間；而碎波帶裂隙平均寬度約有

五成在30公尺以下，此外本研究將裂流影像裂隙寬度

和長度進行比較發現，當長度愈長時，裂流的寬度亦

愈寬。 
本研究亦發現於每沙灘內裂流數量均有所不

同，且隨著時間點的不同同一個海灘裂流發生的位置

也有可能相異，例如外澳海灘裂流隙道相當固定主要

有三處分別為烏石漁港海堤旁、港澳溪出海口附近海

灣以及在往上約150公尺處(如圖7c)，而無尾港沙灘

則僅有一處位於下方凸岬的北側，該裂流隙道並非垂

直於海岸線，而是與海岸線夾角約45度向正北方向開

口(如圖7e)；反觀蜜月灣沙灘隨著水位的高低裂流的

數量亦會有所變動。另，本研究發現無尾港沙灘裂流

位置相當明顯。此外，台灣西南部裂流多發生在兩突

堤或是離岸堤監所形成的沙灣，該沙灣會依照海岸的

侵蝕與堆積在沙灣內形成灘灣，當此時海氣象條件滿

足，則會有裂流的發生(如圖7f)。 
 

 
圖8 台灣東北角與西南部海域裂流好發區 
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圖9 碎波帶特性關係圖(左.碎波帶裂隙長度、右.碎波

帶裂隙寬度) 
 
5.2 裂流發生時之海氣象特性 

本研究從影像裂流案例中，探討裂流發生時的海

氣象條件，評析裂流發生之成因。根據過往文獻中，

多數學者認為裂流發生與否除了地形因素外，主要與

波浪高度有關 (Lushine, 1991)。本研究以浮標資料代

表周圍25公里內之海氣象堤建。因此本研究以裂流案

例發生附近25公里內之測站資料作為依據，分析裂流

案例發生時之海氣象條件，若該區域鄰近25公里內無

浮標等實測資料，或該測站無資料，該案例則暫不予

分析，符合上述條件的資料共有151筆，經統計結果

顯示，示性波高和週期較有明顯的規則性，當波高介

於0.5m-1.5m的案例有131件佔約86%，裂流案例發生

時之示性波高整體平均約為0.96m(如圖10)，而平均
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週期則位於4.5秒至7.5秒間，尖峰周期則位於6秒至10
秒(如圖11)。 

除了分析示性波高和週期資料外，本研究進一步

統計裂流發生時鄰近浮標風速以及風向波向差(如圖

12)，風速小於4m/s的案例有85筆，佔有約73%，整

體平均為3.2m/s；而從風向和波向差的結果可以發

現，裂流發生時波向風向並非維持同一方向，兩方向

差達140度以上的按理有51筆，佔有約43.9%，該現

象本研究認為是由於風浪關係和風趨流成長關係有

所牴觸所造成的，根據前人文獻可知，當波高越大時

裂流現象愈明顯，而當風速越大且風向與波向相同

時，所產生的風浪則會越大，然風能卻能產生風驅

流，故本計畫根據上述結果初步認為，若風向以垂直

方向遠離海岸時，可增加水體向外流動之動力，而統

計發現風速在小於4m/s時，佔所有案例7成，該原因

可能為當風速過大且波、風不同向時，不易使波浪堆

積於近岸，因而降低輻射應力的影響，導致裂流的現

象較不明顯。 
 

 
圖10 裂流發生時之波高分布圖 

 
圖11 裂流發生時週期分布圖(左圖為平均週期、右圖

為尖峰週期) 

 
圖12 裂流發生時風速和波向風向差分布圖(左圖為

波向風向差、右圖為平均風速) 
 

六、結論 

本研究以建置了一套半自動化裂流影像辨識系

統，藉此獲得大量的裂流案例，該系統辨識準確率已

達84.5%，已可快速且蓋略的完成裂流影像之辨識，

後續可在經由人工的方式再次檢視，使辨識結果更加

完善。目前本研究以分析東北角海域和西南部海域之

衛星航拍影像，共分析432筆案例，合計34處海灘。

透過與鄰近浮標站比對，本研究認為在有裂流潛勢的

地形下，波高和週期是主要造成裂流發生的原因，當

波高介於0.5m-1.5m和週期介於4.5秒-7.5秒間是最容

易發生裂流的條件，而風雖然亦會影響到裂流的強

度，但主要仍是因為風浪同向，波浪增強使得輻射應

力增強；反之亦然。此外，若風速過大海流則會是風

趨流所主導，因而使得裂流的現象消失。 
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