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摘要 

本研究利用 11 年衛星影像探討外傘頂洲的海灘變遷。本文提出兩種衛星影像中灘線修正

至平均灘線處的方法，可克服衛星影像中的灘線由於拍攝時的潮位不同而無法直接進行比較的

困擾。由外傘頂洲 11年來的面積以及灘線位置的變化的分析，發現近 11年內外傘頂洲面積逐

漸增大，且沙洲整體逐漸向台灣本島靠近，呈現陸化現象。 

Beach monitoring in Waisandin using satellite imagery 

Hsien-Kuo Chang  Wei-Wei Chen 

ABSTRACT 

This paper investigates the coastline evolution of Waisanding by using 11-year satellite remote 
sensing images. Hybrid methods of boundary detection are used to detect the coastlines. The shooting 
time of each image is different in response to tide level variation so that shifting the detected 
coastlines to the postion of mean water level by two proposed methods is needed to compare these 
coastlines in a standard. The result shows that the seaward coastlines are suffering from withdrawing, 
but the landside coastlines are moving to Taiwan. That the whole area of Waisanding is increasing is 
found in this paper.

一、前言  
本研究基地為台灣西岸雲林嘉義海岸之外側的

外傘頂洲，此沙洲為台灣本島最大之離岸砂洲，從

雲林金湖村沿海往南延伸到嘉義與台南交界處，呈

東北西南走向，長度約達二〸公里，臨近濁水溪出

海口，故主要沙源應是由濁水溪不斷帶著砂土往海

裡沖刷而形成。早在西元 1926年，外傘頂洲就已正

式標示在台灣地圖上，經由外海波浪作用以及濁水

溪帶來的龐大泥沙相互作用下經年累月造成目前的

外傘頂洲，示如圖 1。 

此砂洲為雲林嘉義海岸地區之天然屏障，防止

外海波浪對海岸之直接衝擊影響，減少災害之發

生。嘉義縣海岸一帶因受其屏障保護得以擁有廣大

的濕地可提供多種生物棲息或進行復育。由此見外

傘頂洲具有對海岸安全及生態保育之雙重功效。此

外，外傘頂洲目前也是當地著名的觀光遊憩區，未

來政府及民間也有研議開發外傘頂洲之舉。但是，

因西北方向受到外海波浪的作用，且雲林一帶常年

有地層下陷的影響，外傘頂洲是否有逐漸縮小或者

陸化現象是值得研究的。黃與郭(1985)提出外傘頂

洲則在東北季風及沿岸流帶動下，往西南方向延

伸，砂洲主體高程降低，砂洲內部之潟湖正在逐年

淤淺，砂洲本身開始陸化。何與陳(2002)發現濁水

溪流域懸浮載輸砂量之變化於 8年內會影響到外傘

頂洲面積的變化。且 1993年以後因濁水溪砂石量的

減採，在 4年後其乾砂洲面積即有增大的趨勢；說

明砂石之採取對外傘頂洲之變遷具有明顯之影響。 

監測海灘線變遷的探討，往昔使用人力由傳統

的測量方法定位及量測高程(如 GPS)，不僅費時、

費力，而且測量經費亦高。傳統的人力量測在短時

間內量測大區域的海岸線亦有所困難，此外潮汐對

海水位有時間性上的變化，空間加時間上兩種交互
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影響的誤差使得海岸線位置的量測會嚴重受到潮汐

的影響。此誤差對於進一步的分析與研究會造成困

難。故本研究利用人造衛星之影像資料來擷取出海

岸線之位置，並進一步由衛星影像探討海岸線的變

遷，嘗試建立海岸線變遷模式。海岸地區的開發應

該追求全面性的規劃。利用海岸線變遷模式充分了

解台灣海岸受到風、波浪、地形等因素影響的情況，

作為未來台灣海岸地區整體開發的環境影響評估；

或是海岸防護的指標，在天然的海岸資源遭受破壞

前先予以適當的保護以及規劃。 

 

圖 1 位於台灣雲林嘉義海岸地區之外傘頂洲 

二、由衛星影像擷取海灘線 

經中央大學太空遙測中心張中白副教授團隊蒐

集 1993年至 2004年一系列的 SPOT無雲影像，時

間分佈如表 1所示，再進行幾何及光學校正。校正

後的影像並無法直接用以判識海岸線或地形線，由

於外傘頂洲地形高程〸分接近海平面，潮濕的砂岸

與海水的光學性質〸分接近，因此必須針對每張影

像施作不同的分析工作，才能從事海岸線判識。經

由 Histogram Equalization，Threshold， Zero Crossing 

Filter (ZCF) ，以及 Laplacian of Gaussian filter進行

分析；分析之基本原理是利用不同波段光線對海水

的不同反應，再以影像演算強化海岸線的分辨度，

以達到可供後續處理之灘線位置。 

 

 

表 1 SPOT衛星觀測時間及 Nao.99b推測潮位 

時間(GMT+0) 推估潮位

(cm) 
1993/07/13 02:47:16  -97.078 
1994/08/25 02:55:57 51.835 
1995/04/21 02:59:06 -58.500 
1996/08/04 02:58:34 -34.538 
1997/11/12 02:59:50 65.172 
1998/11/12 02:41:39 -114.100 
2000/05/15 02:37:32 101.693 
2001/03/30 03:01:32 3.843 
2002/01/10 03:04:36 54.698 
2003/10/30 02:49:10 -73.245 
2004/01/14 03:00:12 -105.973 
由中央大學太遙中心團隊所作的影像前制處理

後，所產生一系列的海岸邊界位置點如圖 2所示。

首先先將影像作旋轉，使外傘頂洲的東岸及西岸約

平行於 x軸，而灘線的侵淤可視為 y方向的變化，

方便分析與討論，再對 x 方向平移-1812803.92 公

尺；y方向則平移-1861111.72公尺，平移的目的在

於使原本外傘頂洲的二度分帶座標(示如圖 2)平移

至原點附近以便於分析與繪圖，調整後之觀測灘線

如圖 3所示。 

 

圖 2 原太遙中心處理之衛星影像(二度分帶) 

 

圖 3 經旋轉平移後的灘線資料 
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由圖 3可發現海岸邊界仍有許多的像素點，因

此必須刪除額外點只剩代表性的邊界點，在此首先

先利用 GIS軟體將較無意義的海面部分的雜點以及

離岸島塊剔除，接著由外海部分為起點向外傘頂洲

內部循序推算，當推算點的周圍 20公尺內出現有代

表性的岸線辨識點時則定位為目前的灘線點，推算

得到的代表點如圖 4所示。 

 

圖 4 由辨識點中定義出有代表性的灘線位置 

三、平均灘線之修正  

3.1潮位之決定 
因為擷取影像時間並不一定全為平均水位，所

以定位之灘線應平移至平均水位上方能作為灘線變

遷之參考基準。因此擷取影像當時之潮位，需正確

之評估。對外傘頂洲而言，自然且多變的淺灘地形

在潮位變化的影響下，對於海岸線位置的誤差影響

可達 200~400公尺。因此如何正確預測潮汐是相當

重要的。 

往昔利用潮位測站實際量測水位，利用調和分

析法(harmonic method)分析組合潮位的各分潮的特

性。調和分析法始自 Darwin(1907)發展至今已近百

年，當潮位數據夠長（一般為一年以上），以調和

分析法推算水位的精度頗高，因此常被工程人員及

科學家使用。 

不管調和分析法或正交潮法均需實測資料方能

分析出分潮特性，但在無測站時便無法利用調和分

析法推估潮汐。因此，便有學者利用空間分佈廣的

人造衛星測高資料加上水動力學模式，發展出可預

測任何空間一點及時間段的潮汐特性，如 Cartwright

和 Ray (1990)利用 Geosat衛星測高資料，利用正交

潮法分析出各分潮特性，並與潮位站實測數據分析

結果比較頗為一致。Matsumoto等人(1995)利用高度

測量誤差約為 4.7公分的 TOPEX/POSEIDON (T/P)

衛星資料，發展出可計算全球各主要分潮特性分佈

的數值模式。Matsumoto等人(2000)進一步改善包括

更多分潮的潮汐模式，其預測潮汐能力更高。Hwang

和 Chen (2000)利用 ERS1、ERS2、T/P等衛星資料

分析南海的海水位特徵。Chang 和 Hwang(2001)提

出衛星測高 T/P潮汐模式可直接計算潮位資料，發

現 T/P潮汐模式具有與調和分析 9個分潮的能力相

當的預測能力。在工程應用上 T/P潮汐模式可以克

服沒有實測潮汐，卻可計算出潮位高低的問題。 

在本研究區域的外傘頂洲一帶，僅在 1976年之

前設有潮位站，但 1976年之前的資料品質及長度無

法確定，若利用 1976年之前實測資料作 1993年至

2004 年的推算可能會有累積的誤差或是一些長期

的天文誤差。另外在東石港雖設有長期的潮位測

站，但由於考慮兩點間地形的差異以及之間的距離

影響故不採用。針對以上條件選用不需要實測潮位

的 NAO.99b模式來對本研究 11年內選取的時間點

推算潮位高。 

本研究提出兩種定位平均灘線的方法，將各個

不同潮位所拍攝的海岸線位置統一修正至平均水位

處，使每年海岸線的變遷能夠以一定的基準來評斷。 

3.2 平移定位法 
假設相鄰三年間的底床剖面相似，如圖 5所示。 

 

圖 5 鄰近三年的地形剖面以及潮位示意圖 

灘線之地形若視為均勻坡度，則時間 某剖面之

幾何關係可決定 
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由式(1)及式(2)，取連續三年之資料則可獲得平

均坡度為 
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將式(3)帶入式(1)可得各年的平均灘線位置為 
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 經由式(4)即可決定出平均灘線。 

3.3侵淤修正定位法 
侵淤修正定位法首先定義一組具有代表性的 y

方向剖面資料，以此剖面資料當作基準剖面，將衛

星觀測灘線位置修正至平均水位處，每次修正灘線

位置時同時調整該剖面至合理位置以作為次年的基

準剖面。第一次的基準斷面資料可由下列三種方法

定義： 

1.若有傳統的海岸地形量測資料，可透過數值

網格化建立一組用來修正潮位變化的基本剖面，此

種方法對修正潮汐變化時最為準確。 

2.任選兩次衛星觀測的灘線位置間除了時間上

的空間上的潮位差異之外仍有侵淤變化，假設兩年

間的剖面地形無侵淤變化，而灘線位置處為均勻坡

度，可利用兩次的衛星觀測灘線位置來定義出灘線

附近的坡度，如圖 6。 

3.利用假設的多項式或指數函數分佈描述基準

斷面地形。 

 

圖 6 利用起始兩年衛星觀測地形描述基準剖面 

式(5)表示三種基準剖面地形的建立機制： 
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其中 i代表為M 個斷面中的第 i個， j為 N 等
分每個剖面的第 j個， ),,( jitd 為 t時間第 i斷面第
j位置的斷面水深， th 代表 t時間的潮位高程。本
文以上述三種方式經過測試發現，外傘頂洲因多變

的淺灘沙洲地形較難使用式(5)中第 3方法中簡單函

數分佈來描述，且外傘頂洲海岸地形量測資料取得

之不易，故本研究中選用式(5)中第 2方法來定義基

準剖面。 

在建立一系列的基準斷面後，依衛星觀測時間

依序對次年的灘線位置與基準斷面進行分析及討

論。次年的灘線位置對應前一年的基準斷面後可求

出兩年間地形變遷所造成的底床高程差量 id∆ 示如
式(6)。 

),,( ,11 itti yitdhd ++ −=∆       (6) 

其中 ity ,1+ 則為 1+t 時間衛星觀測第 i斷面的 y

方向灘線位置， ),,( ,1 ityitd + 為前一年在 ity ,1+ 處的基

準剖面高程。 

若 id∆ 為負值，則代表兩年間地形變化為淤
積；反之，若 id∆ 為正值，則兩年間地形變化趨勢
為侵蝕，如圖 7所示。針對上述底床高程差量，本

研究提出以次年衛星觀測的灘線位置為中心，將原

來基準斷面疊加上一餘弦函數分佈如式(7)。 

)
22

cos(),,(),,1( ,1

L
yj

djitdjitd it
i

+−
⋅⋅∆−=+

π       (7) 

其中 L為侵淤 y方向的影響範圍。 

將前一年的基準斷面地形資料經過式(7)計算

後，會使原有的高層差量歸零，便會形成次年的基

準斷面地形，即可利用此基準斷面對 y方向位置進
行修正，使次年之衛星觀測灘線位置修正至平均水

位的情況，如圖 8中虛線及箭號為次年所需修正的

底床高程差量，其中在
ity ,1+
處的修正土方量即為

id∆ 。 

 

圖 7 基準斷面地形與次年觀測灘線位置關係圖 
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圖 8 修正底床高程差量示意圖 

3.4 兩種定位方法之比較 
由以上兩種潮位修正方法所產生的結果，可發

現兩種方法各有優缺點。平均灘線平移定位法是以

相鄰三筆觀測資料間的關係作為潮位修正的基準，

所以在一時序列的資料中，最首筆資料及最末筆資

料的推算，只能由最相近的一筆資料及次相近的第

二筆資料來作推算，如圖 9所示。這種推算方式雖

然滿足平移定位法但由於三筆資料間的時間距離被

拉長，故最首筆資料及最末筆資料兩筆資料所作的

潮位修正的正確性會稍微受到影響。另外在以 2003

年為中心作潮位修正時，由於 2002 年、2003 年以

及 2004三年之間的灘線位置關係，不滿足平均平移

定位法所作的假設，而會推算出較不合理的底床坡

度 s，故嚴重影響 2003年及 2004年潮位修正結果。 

 

圖 9 平移定位法計算方式 

而斷面侵淤修正法在 1996年及 1998年在沿岸

x 方向 2000公尺處的突堤形地形處；以及 2001年

沿岸 x方向 16000 公尺的下方處，由於地形變遷太

大而出現較為不平滑的修正結果。此外斷面侵淤修

正法由於每年基準斷面的沿用，若衛星觀測灘線位

置大部分皆分布於退潮時，則漲潮時潮位修正的正

確率會受到影響。 

以上兩種潮位定位平均灘線方法各有其優缺

點，本文結合兩種方法優點做適當的選擇。若平均

平移定位法所推算出的底床坡度與該斷面實際斜率

正負號相反，或推算之底床坡度絕對值小於

700/1 ，即採用侵淤修正定位法進行二次推算。而

二次推算後若修正值與原衛星觀測值的差值大於

(潮位/(1/700))，則以兩種推算方式選擇與實際觀測

值差異小的進行與周圍推算點的移動平均，來代表

最終潮位修正結果。 

四、模式驗證 

本研究中所進行的潮位修正方式雖無實測數據

可供驗證，但可利用 1994年與 2002年之間的灘線

變化程度來驗證潮位修正方法的正確性，因 1994

年及 2002 年衛星觀測時近乎同一個潮位高(約為

51~54cm)，故假設衛星影像觀測時灘線的變化應與

潮位推估平均灘線之變化接近。圖 10 為 1994 至

2002 年間的海側部分灘線變化推估量；圖 11 則為

1994至 2002年間的陸側灘線推估變化量，圖 10中

可發現經過潮位修正後的海側灘線位置變化量，與

衛星觀測灘線之變化量〸分接近。而在圖 11中陸側

灘線變化量雖趨勢相近，但在 6000=x 至

12000=x 有較大的差量。 
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圖 10 1994至 2002年間的海側灘線變化量 
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圖 11 1994至 2002年間的陸側灘線變化量 
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圖 12及圖 13分別為 1994年至 2002年海側與

陸側灘線變遷量與推估平均灘線變化量之離散圖。

圖中顯示海側灘線變化量原觀測值以及推估值〸分

接近，其 RMS 值為 65.30m，而其 904.02 =R ；而

陸側部分灘線變化量維持趨勢相近，其 RMS 值為

153.54m，而其 763.02 =R 。由圖 12 至圖 13 低的

RMS 以及高的 2R 證實本文所提出的潮位修正法是
可行的。 

-1200 -600 0 600 1200
Observed DY(m)

-1200

-600

0

600

1200

Fi
xe

d 
D

Y
(m

)

 

圖 12 海側灘線修正後與影像觀測值之灘線變化量
關係圖(2002-1994) 
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圖 13 陸側灘線修正後與影像觀測值之灘線變化量
關係圖(2002-1994) 

五、結果與討論 

5.1 平均灘線之變化 
由於 1993至 2004之觀測資料有 11筆，考慮海

側及陸側的變化程度不一，且在不同位置所受風浪

影響也不同，故取代表性的斷面進行分析與討論。

將每年衛星所觀測之灘線定位繪圖，示如圖 14。選

取海側以及陸側的 4000=x 以及 15000=x 處的一

共四個斷面作灘線變化的分析，四個斷面的位置如

圖 14中的 P1~P4所示。 

 

圖 14 1993至 2004外傘頂洲平均灘線之變化 

圖 15為選擇四處灘線歷年變化。圖 15可看出

P2及 P4的灘線變化較小，而 P1及 P3的變化較大；

此顯示外傘頂洲的下游側陸化的情況較為嚴重，而

上游處的陸化不明顯。截至 2004年為止四處均有陸

化的趨勢，但 P1、P2在 1996至 1998年間的 y方

向有短暫的前進趨勢；P3、P4在 1996至 1998年則

相反，在 y 方向有較大的後退趨勢。若將四處之灘

線位置以線性迴歸分析可得灘線之變化率，其值示

於圖說明內。 
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圖 15 P1至 P4斷面的平均灘線位置及其變化率 

圖 15 說明欄中顯示 P1 至 P4 的灘線變化率，

除了下游側較上游變化較快外，在下游 P3 變化率

(-79.56)較 P1 者(-52.61)大；而上游的 P4 變化率

(-26.49)也較 P2者(-19.40)大。此可推估出外傘頂洲

雖有逐年向台灣本島陸化的趨勢，但由於灘線在陸

側的後退較海側者為快，故以長期觀點來評估外傘

頂洲面積變化並不一定會縮小，可能還會有稍微增

加。 

5.2 全島面積之變化 
本文利用梯形法計算外傘頂洲計算平均灘線所

為的全島面積，結果示如圖 16。圖 16中顯示自 1993

至 2004年外傘頂洲的面積為逐漸遞增的情況，與前

節海、陸側的灘線變化的分析結果符合，其面積每

年平均增加 235.0 km 。 

第 27屆海洋工程研討會論文集  國立中興大學  民國 94 年 12月 
Proceedings of the 27th Ocean Engineering Conference in Taiwan, Republic of China 
National Chung Hsing University, December 2005 

 



1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Time(Year)

0

20

40

60

A
re

a(
km

2 )

Observed Area
Fixed Area
Regression Line

 

圖 16 外傘頂洲影像觀測灘線及平均灘線所圍之面
積比較圖 

5.3 陸化預測推估 
由 5-1節中分析結果可發現外傘頂洲 1993年至

2004 年之間的變化趨勢海側及陸側皆有向台灣本

島靠近的陸化現象。其中海側的陸化速度較陸側為

快；西南側的陸化速度較東北側為快。故外傘頂洲

本體由目前的走向正以逆時鐘方向旋轉，並有向東

南延伸的趨勢。就目前台灣本島與外傘頂洲的幾何

位置關係來說，外傘頂洲將逐漸與台灣本島的西海

岸平行而漸漸貼近台灣西海岸，若此變遷趨勢不改

變的情況下外傘頂洲將成為台灣西海岸的一部分。

此外，利用目前外傘頂洲的灘線變遷趨勢在外傘頂

洲西南側的部分，如同往昔的研究調查，外傘頂洲

有逐漸南移的趨勢。 

假設未來外傘頂洲灘線的變化趨勢不變的情況

下，利用 4-1 節中的圖 4-3 中的 y 方向變化趨勢，

2004 年外傘頂洲的陸側灘線的上游部分離台灣約

2624公尺，以平均 yearm49.26 之速度，可推算出

再 99年後會與台灣本島相連；而下游部分 2004年

時陸側灘線的下游部分離台灣本島約 13837公尺，

以平均 yearm56.79 之速度，可推算出再 174年後

會與台灣本島相連。但此種統計模式的推算無法考

慮到當外傘頂洲與台灣本島的夾角改變後季節性波

浪對外傘頂洲的影響的改變，故僅能當做一個參考

的指標，需再進行統計學及漂沙力學模式來確任。 

六、結論 

本研究目前發展出將衛星影像的觀測灘線修正

至平均灘線之方法，應用至緩坡沙洲地形的外傘頂

洲。由本文所搜集外傘頂洲之影像中，因 1994 及

2002年兩年之潮位相近，故將兩年間的灘線變化視

為不受潮位變化影響而當作基準，驗證本文所提出

推估平均灘線方法，其結果證明是可行的。 

本文發現外傘頂洲自 1993年至 2004年的面積

變化趨勢為遞增，增加速率為 yearkm235.0 。而外

傘頂洲的陸化現象明顯，除了整體向台灣本島逐漸

靠近之外，下游側較上游變化較快，使外傘頂洲作

逆時鐘的運動。若外傘頂洲灘線變遷趨勢不改變的

情況下，上游及下游部份將分別於 2103 年及 2178

年與台灣本島相連。且在海側灘線的變化較陸側者

為大，使外傘頂洲整體面積增加。 

在海岸線變遷模式的發展，因為外傘頂洲附近

的波浪或是風場資料取得不易，故目前無法利用風

浪與海岸漂沙之間的相互關係建立可良好預測未來

灘線位置的海岸線變遷模式，故目前僅針對現有資

料做統計模式的推算，對於目前外傘頂洲的變化趨

勢做基本的分析以及推估。提供對未來進一步研究

的參考，或工程上基本的評估。 
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