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中 文 摘 要 ： 本文主要提出以混合光譜指數(NDWI)來提升影像分類的準確

度，再以最大概似法進行監督式分類，能精確擷取衛星影像

中灘線之方法。當前灘坡度為已知或未知條件下，本文另外

提出因應潮位變化將所擷取的灘線修正至平均水位的方法。

本研究以擷取 2004年至 2008年衛星影像的台南黃金海岸的

灘線，並依其相對應潮位修正至平均水位後，再分析其灘線

變化，由結果顯示黃金海岸為一個夏侵冬淤的海岸。本研究

並以西班牙大學研發出來的海岸模擬系統(SMC)，來模擬黃金

海岸冬夏季的漂沙情況，說明黃金海岸以向離岸為主的漂沙

特性，且呈現全年侵蝕的狀態之原因。 

中文關鍵詞： 混合光譜指數、灘線變遷、灘線辨識、多頻譜影像 

英 文 摘 要 ： A newly-defined blending spectrum index, NDWI, is 

propsoed to clearly identify the intersection of 

water and land of satellite images, that is the 

waterline, using maximum likelihood method in this 

study. For both cases of known or unknown beach face 

slope a correction method is examined valid for 

shifting the detected waterline to the position of 

the mean water level, that is defined as the 

shoreline, considering tidal variation at the 

shooting time of each image. The methods were applied 

to investigate the shoreline revolution of the Gold 

coast in Tainan from 2004 to 2008. The result 

indicates that the Gold coast erodes in the summer 

and deposits in the winter. On-offshore sediment 

calculated by the SMC model is recognize as the key 

factor for the beach revolution. 

英文關鍵詞： Blending spectrum index； Shoreline revolution； 

Shoreline extracting； multiband image 
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中文摘要 

本文主要提出以混合光譜指數(NDWI)

來提升影像分類的準確度，再以最大概似

法進行監督式分類，能精確擷取衛星影像

中灘線之方法。當前灘坡度為已知或未知

條件下，本文另外提出因應潮位變化將所

擷取的灘線修正至平均水位的方法。本研

究以擷取 2004 年至 2008 年衛星影像的台

南黃金海岸的灘線，並依其相對應潮位修

正至平均水位後，再分析其灘線變化，由

結果顯示黃金海岸為一個夏侵冬淤的海

岸。本研究並以西班牙大學研發出來的海

岸模擬系統(SMC)，來模擬黃金海岸冬夏季

的漂沙情況，說明黃金海岸以向離岸為主

的漂沙特性，且呈現全年侵蝕的狀態之原

因。 

關鍵詞：混合光譜指數、灘線變遷、灘線

辨識、多頻譜影像 

Abstract 

A newly-defined blending spectrum 

index, NDWI, is propsoed to clearly identify 

the intersection of water and land of satellite 

images, that is the waterline, using maximum 

likelihood method in this study. For both 

cases of known or unknown beach face slope 

a correction method is examined valid for 

shifting the detected waterline to the position 

of the mean water level, that is defined as the 

shoreline, considering tidal variation at the 

shooting time of each image. The methods 

were applied to investigate the shoreline 

revolution of the Gold coast in Tainan from 

2004 to 2008. The result indicates that the 

Gold coast erodes in the summer and deposits 

in the winter. On-offshore sediment calculated 

by the SMC model is recognize as the key 

factor for the beach revolution. 

Keywords: Blending spectrum index; 

Shoreline revolution; Shoreline 

extracting; multiband image 

 

一、前言 

探討灘線的變化趨勢，必須先釐清灘

線位置，在往昔研究中，灘線被定義為海

水及陸地間的交界線(Horikawa, 1988)。前

人研究海灘地形變化的方法包括數值模

式、動床模型試驗及現場調查。由現場調

查所觀測之地形雖然能呈現各種影響因素

綜合變化的結果，非模型試驗或數值模式

簡化條件下所能完整描述的，因此現場調

查方法喜被人使用，然而，現場調查的一

些技術問題及現場調查高經費的困擾也是

降低實際執行可行性的因素。如實測的海

灘地形極不規則，即使有現場調查地形資

料，但可能難以直接單純分析出來的結

果，瞭解其變化特性及預測未來的變化情

形。海岸變遷或地形變化現象可直接由灘

線隨時間的變化來瞭解。因此若有大量的

灘線資料，再輔以數理方法，分析灘線的

變化特性，即可進一步瞭解海灘地形變化

特性。 

本研究以 SPOT5 光學衛星和福爾摩沙

衛星二號，互相比對選出品質佳且潮差小

的衛星影像圖，其潮差最小為 0.04m，最大

為 0.43m，從 2004 年開始到 2008 年，每年

以冬夏兩季作為分類依據，分別選取 1~2

張影像圖，共 17張影像圖來作為研究材料。 

 

二、研究目的 

為了解海岸變遷，須有定期觀測之海

岸地形及灘線等資料。對於台灣海灘線變

遷的監測，往昔使用人力由傳統的測量方

法定位及量測高程，不僅費時、費力，而

且測量經費亦高。傳統以人力的量測方式

在短時間內量測大區域的海岸線亦有所困

難，此外潮汐在測量期內可能造成海岸線
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的改變，所以其結果難以代表當時灘線的

位置，此問題會造成後續的海岸地形變遷

的分析與研究的困難。上述量測灘線位置

之高經費及潮汐的影響問題，隨著太空遙

測技術的日趨完善，資料解析度提高，因

此對於海岸地區之地形建立以及長期監測

已非難事，利用此新科技的衛星影像來擷

取灘線是一種新嘗試的解決方法。以衛星

影像擷取灘線經濟且省時，並可獲得更多

海岸線資料來進行海岸變遷分析。 

 

三、文獻探討 

近年來高解析度衛星紛紛發射，以衛

星影像監測灘線的新技術在國内外逐漸被

提出，如 Kurosawa 等人(2001)、Ryu 等人

(2008)及 Gilvear 等人(2004)，其結果皆顯

示高空間解析度的衛星影像在地理資訊學

以及河口與海岸調查上有所幫助，並在未

來具有很大的發展性。Ryu 等人(2002) 指

出 利 用 多 頻 譜 影 像 中 的 熱 紅 外 光

(Thermal-infrared rays) 、 近 紅 外 光

(Near-infrared rays) 及 短 波 紅 外 光 

(Short-wave infrared rays)的組合，可以在退

潮時提升衛星影像擷取灘線的成效，可避

免近紅外光在混濁的水分中會被吸收而無

法感測的情況。Boak 與 Turner(2005)指

出，由於水位會隨著潮汐或波浪影響，灘

線的位置會隨時間不同而有變化，若直接

採用瞬時擷取出來的灘線位置來做分析並

非適當的。Gardel 與 Gratiot (2005) 指出若

要以不同時間的衛星影像做比較時，需考

慮取得影像拍攝時的潮位及其平均潮位處

的底床坡度。陳(2010) 假設相鄰三個衛星

影像拍攝時間的海灘底床剖面相似條件

下，提出灘線平移修正法(one-line shifting 

method, OSM)，並配合往昔研究的波浪溯上

(run-up)及抬升(set-up)經驗公式，將所擷取

出來的灘線位置平移至平均潮位的位置，

使各灘線位於同一基準上以便進行比較分

析。 

 

四、研究方法 

2.1 NDVI 與 NDWI 之比較分析 

Rouse等(1973)所提出的常態化植生指

數標準差 NDVI，其原理為健康的綠色植物

會強烈吸收紅光（Red，波長約 0.67 μm），

強烈反射近紅外光（NIR，波長約 0.79 μm

〜0.89 μm），所以利用可見紅光與近紅外

光波段的特性產生一幅兩波段間的數學和

差比值影像，特別適合用來判斷土壤、水

體以及植生間的差異，與陰影所造成的干

擾。NDVI 比值關係如式(1)： 

)(

)(

RedNIR

RedNIR
NDVI






  (1) 

式中 NDVI 為常態化植生指數標準差，NIR

為近紅外光波段反射強度，Red 為紅光波

段反射強度，NDVI 對於辨識綠色植物是頗

為良好的指標，但是否可應用於水線辨識

尚需驗証。 

Mcfeeters (1996)提出常態化水指數標

準差 NDWI，用於植物含水率的測定，也

稱 為 葉 面 積 含 水 量 指 標 (Leaf area 

water-absent index) 主 要 是 利 用 綠 光

（Green，波長約 0.50 μm）與近紅外光的

數學和差比值，來判斷植物葉面的含水量

面積，適合用來突顯含水量高低的差別。

NDWI 比值關係如式(2)： 

)(

)(

GreenNIR

GreenNIR
NDWI






  (2) 

式中 NDWI 為常態化水指數標準差，NIR

為近紅外光波段反射強度，Green 為綠光波

段反射強度。 

從前人的研究得知，不同的波段組合

可提高灘線的辨識正確率，清澈水體對於

近紅外光波段的反射率其值接近於零，又

反射率最大值落在綠光波段和紅光波段之

間，且土壤對於不同波段的反射率剛好與

水體相反，由以上所述特徵非常符合常態

化植生指數標準差(NDVI)與常態化水指數

標準差(NDWI)的比值關係，因此本研究認

為衛星影像圖經 NDVI 和 NDWI 轉換後，

其值大於零的可判定為土地，其值小於零

的可判定為水體，其值等於零時即判定為

灘線位置，由以上的條件可訂定出本研究

對灘線辨識的判釋範圍。 

由 Smith and Baker(1981)提出的不同

波長能量進入不同水體的衰減係數，可以

得到不同的波長的衰減係數，並考慮不同

的入射水深，本文計算綠光波段入射水下

20cm 時，其能量只損失了 3％可說是微乎

其微，而紅光波段進入水體後的能量衰

減，較綠光波段來得大些，在水深 20cm時

還有近 85％的能量，由上述結果，本研究
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認為以 NDWI 來辨識灘線，可能會有較好

的辨識結果，因為綠光波段的能量衰減較

紅光波段來得小很多，在計算數學比值

時，綠光波段和近紅外光波段的差值，比

紅光波段和近紅外光波段的差值來得大，

更容易突顯水體與陸地之間的差異。 

本文希望藉由 NDVI 與 NDWI 比值關

係式來正確辨識灘線位置，圖中近紅外光

波段的亮度值變化，僅對植被有較好的判

斷效果，對辨識灘線則沒有明顯的變化可

作為判斷的依據，因此本研究藉由反射率

轉換式如式(3)所示， 

平均亮度值

各亮度值
光譜反射率 

    (3) 

式(3)中光譜反射率之定義為，將各光

譜波段的各點亮度值，除以三個光譜波段

的平均亮度值，以圖 1 中 AB 剖面為例近

紅外光波段的反射率變化相當符合 NDVI

比值關係式的假設，在植被段時有較高的

反射率，而進入水體後反射率則有明顯的

下降，圖中 L1 為綠光波段與近紅外光波段

的交接處，即 NDWI 等於零，此 NDWI 等

於零處即為本研究所選定的灘線辨識值，

L2 為紅光波段與近紅外光波段的交接處，

即 NDVI 等於零，亦為本研究所選定的灘

線辨識值，但兩者距離差異約為 10m。 

為進一步分析何者較適合用來判斷灘

線位置，因此本研究分別將 NDWI 與 NDVI

設為新的參數，加入監督式分類中作為判

斷灘線的參考，再進行監督式分類，以擷

取出灘線如圖 2 所示，由圖 2 可看出若使

用 NDVI 作灘線辨識參數所擷取出來的灘

線則較為崎嶇，整體灘線位置比使用 NDWI

所擷取的灘線位置較靠近陸岸，且較不符

合衛星影像中的實際灘線位置，因此以

NDVI 作為灘線判斷的依據較為不理想，由

以上結果可知，使用 NDWI 作為灘線辨識

參數來辨識灘線位置，會有較正確的辨識

結果。 

 

圖 1 2004 年衛星影像中 AB 剖面的反射率

圖 

  

(a) NDVI 

  

(b) NDWI 

圖 2 以 NDVI與 NDWI所擷取 2004 衛星圖

之灘線比較 

2.2 監督式影像分類 

監督式分類法，主要是利用真實的地

面資料如照片、航照圖或像片基本圖等作

為分類依據之準則。首先必須決定欲分類

的組別，參照實際資料分別圈選出各類組

的訓練樣區，一個類別至少要選取 5~10 個

樣區，一個樣區最少要 10~40 個像元，由

這些樣區來訓練電腦認知該類別的資訊類

屬，訓練後將產生一特徵組作為分類依

據，藉由此特徵組便可對影像中各像素進

行分類。 

監督式分類法的優點為透過人工訓練

判釋，所判釋之精確度較為穩定；缺點為

分析者可能圈選到不佳的訓練樣區，而產

生較差的分類結果，且分類所花費的時間

隨地貌的複雜程度而有不同。 

本研究選擇以監督式分類中最大概似

法，因此方法正確率高且最為被普遍應

用，但缺點是計算量大，且研究者需要對

所選的訓練樣區有相當程度的了解，才能

提高分類準確度。圖 3 為衛星影像中所選

取的海面樣區與岸上樣區。圖 4 為監督式

分類的結果，其交接線即為灘線位置，示

如圖 5。 

 

圖 3 各類別的訓練樣區圖 
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圖 4 監督式分類結果圖 

 

圖5 2006年 3 月 30 號黃金海岸的之灘線位

置圖 

 

五、灘線擷取結果分析 

5.1 灘線精確度 

在本研究中為了要評估本模式所擷取

的灘線位置，是否能夠運用於實際的工程

上，本文利用第六河川局所實際量測的

2006 年 5 月地形水深資料為灘線位置基

準，利用均方根誤差(RMSE)與平均偏差

(Bias)做為評估標準。 

平均方根誤差反映了從影像圖中擷取

的灘線位置偏離實際地形的大小，可表現

出影像圖中擷取的灘線位置與實際灘線間

之平均吻合程度，此值越大表示二者偏差

越多，即推估誤差越大，即越不吻合。平

均偏差可表現出影像圖中擷取的灘線位置

正向或負向偏離實際灘線位置之大小，若

實際地形與影像圖中擷取的灘線位置均相

同，則 Bias 為 0，如果 Bias 大於 0 則表示

影像圖中擷取的灘線位置較實際地形來得

靠近海側，反之，若 Bias 小於 0 則表示影

像圖中擷取的灘線位置較實際地形來得靠

近陸側。 

選擇 2006年擷取的灘線位置與實測值

比較示如圖 6，本研究所選擇的衛星影像圖

其拍攝時間與實測地形之量測時間相差了

2 個月，為避免在此期間有發生地形變動，

而影響到其精確度的評估，因此本研究避

開地形變化較大的二仁溪口北岸，與黃金

海岸北部的排水道，擷取其他海岸段範圍

作分析。圖 6 可看出在 2006 年影像中，利

用 NDWI 所擷取的灘線，與實測灘線位置

相當的吻合，而利用 NDVI 所擷取的灘線

完全偏離實測地形的灘線位置，由 NDWI

所擷取的灘線與實測的灘線位置之 RMSE

為 6.65m，Bias 為-4.67m。由 RMSE 及 Bias

大小可知擷取衛星圖的灘線較偏向海側，

且二者平均誤差的 6.65m，小於 1 個原始像

素解析度(10m)，若利用 NDVI 所擷取的灘

線與實測的灘線位置之RMSE為 19.42m且

Bias 為-16.6m。此 RMSE 約為 2 倍原始像

素解析度(10m)。以此二個比較結果，本研

究認為使用 NDWI 所擷取之灘線其辨識結

果較為穩定，誤差約為 6~7m，且精確度亦

較 NDVI 高，對於工程應用上有較高的參

考價值。 

 

圖 6 擷取 2006 年影像灘線與實測值之比

較 

5.2 修正潮位造成的灘線位移量 

由於衛星影像拍攝時的潮汐高低不

同，而造成灘線的位置有所差異，若以此

評估海岸變遷的結果，就會產生因潮位不

同造成的誤差，對此影響本文在挑選衛星

影像資料時，已盡量選擇較接近於平均潮

位時刻所拍攝的衛星影像，避免挑選潮位

偏離平均潮位過大的影像圖，但依然尚有

潮差達 0.4m 的狀況。假設當地坡度為

1/30，因潮位因素會產生灘線位置約 12m

的誤差，已超出本研究所希望達到的精確

度 1 個原始像素解析度(10m)，因此勢必對

其進行潮位修正。 

本研究提出兩個修正方法，將不同時

間拍攝的潮位修正至平均潮位處，以降低

因潮位因素所造成的偏差影響。本文以

2004 年 9 月 4 日與 2006 年 3 月 30 日的衛

星影響像圖所擷取的灘線位置為例，其潮

位分別為-0.04m與 0.28m。 

(1)實測前灘坡度： 

藉由第六河川局現地量測的實際前灘

坡度，作為潮位修正之依據。 

(2)前灘經驗坡度 Sunamura (1984) ： 

當無實測地形資料，前灘坡度則無法

得知。本文遂使用 Sunamura (1984)之前灘
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經驗坡度，如式(4)所示 

4

1

2

 12.0tan 









bb

f
H

D

H

gT


   (4) 

式中
ftan 為前灘坡度，g 為動力加速

度，T 為波浪週期，
bH 為碎波波高，D 則

為底質之粒徑。由於此經驗公式需有基本

的海象與底質粒徑資料，才能進一步推算

獲得，因此本文藉由第六河川局所現地量

測的海象與底質粒徑資料，來推算經驗坡

度。 

表 1 利用實際坡度與經驗坡度進行潮位修

正後灘線之精確度比較 

指標 

2004/09/04 2006/03/30 

原

始

灘

線 

實

際

坡

度 

經

驗

坡

度 

原

始

灘

線 

實

際

坡

度 

經

驗

坡

度 

RMSE(m

) 
7.4 6.81 7.05 6.65 5.51 4.75 

Bias(m) 4.04 2.84 3.36 -4.67 2.69 -0.26 

兩種底床坡度的灘線修正結果如表 1

所示，其結果顯示利用經驗坡度來進行潮

位修正所得之 RMSE 與 Bias 顯示均低於原

始灘線之值，且在潮位較大的影像圖如

2006 年 3 月 30 日之灘線修正較實際坡度

好。就整體而言，不論是使用實際坡度或

經驗坡度來進行潮位修正灘線是必需的。 

5.3 黃金海岸灘線分析 

為了評估 2004 年至 2008 年逐年的灘

線變遷情形，所以本研究挑選出各年相近

月份灘線來進行分析，各年所挑選的影像

圖日期為，2004 年 1 月 14 日、2005 年 3

月 6 日、2006 年 3 月 30 日、2007 年 5 月

10 日、2008 年 3 月 3 日。將以上各影像圖

相鄰年份的灘線相減成為逐年之灘線變

遷，結果如圖表 2 示，表 2 中顯示 2004 體

後退 26m，2005 年屬於一個平衡狀態。2006

年至 2007 年與 2007 年至 2008 年整體看起

來並無明顯的變遷趨勢，整體灘線往陸上

退縮，其量約為一年 10m左右。2004 年至

2008 年 5 年來，黃金海岸南端的灘線平均

後退了 100m 最甚處達到 200m，北端則處

在一個平衡狀態，沒有較為明顯的進退發

生。就整體灘線變遷趨勢，如前人所述呈

南侵，但大部分的泥沙並沒有順著沿岸流

向北端淤積。故本研究猜測大部分的泥沙

應該是隨著冬夏季的風浪，在外海與近岸

間做向離岸之漂移，為驗證此點本文採用

西班牙大學研發出來的海岸模擬系統

SMC(Coastal modelling system)，來模擬黃

金海岸的漂沙情況，分成冬夏季波浪來分

析，其計算結果如圖 7 所示，圖 7(a)為夏

季的漂沙情況，近岸的漂沙隨著夏季風浪

被帶到外海處堆積，而圖 7(b)為冬季的漂

沙情況，可看出有微量的漂沙被帶至外

海，此結果說明黃金海岸為什麼一直處於

侵蝕的狀態。 

表 2 逐年灘線侵淤之比較 

年份  
04~05

年  

05~06

年  

06~07

年  

07~08

年  

04~08

年  

平均值

(m) 
-26.06 0.38 -13 -11.27 -31.27 

 

  

(a)夏季漂沙趨勢 (b)冬季漂沙趨勢 

圖 7 黃金海岸之漂沙趨勢圖 

 

六、結果與討論 

本文利用 HSI 影像融合技術，將高解

析度的全色態影像，與低解析度但擁有豐

富空間資訊的多頻譜影像加以融合，組合

成較細緻之彩色影像，以增加灘線辨識能

力。再分別以常態化植生指數標準差(NDVI)

與常態化水指數標準差(NDWI)作為灘線辨

識之一新參數，加入於監督式分類法的計

算，而提高灘線辨識的正確性，經參考前

人對各光譜波段特性的研究後，本研究初

步認為灘線辨識參數 NDWI 所擷取的灘線

有較好的辨識效果。再經驗證後，証實利

用 NDWI 所擷取之灘線與實測地形灘線有

較好的精確度，其辨識灘線的誤差 RMSE

約為 7m。 

對於潮位的影響，本研究提出以實測

坡度與經驗坡度兩個修正方法，因不同拍

攝時間的衛星圖有潮位差異，需將灘線修

正至平均潮位之基準線，其結果顯示不論
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是使用實測坡度或經驗坡度來修正，其誤

差 RMSE 約為 6m 左右，本研究結果亦說

明若沒有實測坡度可作為修正依據時，藉

由現地的波浪特性與底質粒徑所得之經驗

坡度，來修正灘線位置是可行的。 

最後本研究以此灘線辨識方法，擷取

台南的黃金海岸 2004 年至 2008 年的灘

線，其結果顯示，黃金海岸為一個夏侵冬

淤的海岸，尤其南端灘線在 2004 年與 2005

年兩年間曾發生劇烈的侵蝕現象，整體平

均後退了 100m，北端則是沒有明顯的進

退，處在一個平衡狀態，此結果與往者研

究之南侵北淤略有不同。本研究採用西班

牙大學研發出來的海岸模擬系統(SMC)，來

模擬黃金海岸冬夏季的漂沙情況，計算結

果顯示夏季的漂沙趨勢為將侵蝕近灘岸之

沙帶到外海堆積，而冬季的漂沙為僅微量

的岸上之漂沙被帶至外海，此結果說明黃

金海岸以向離岸為主的漂沙特性，且呈現

全年侵蝕的狀態之原因。 
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八、計畫成果自評 

本研究以台南黃金海岸為例利用衛星

遙測技術定位灘線位置。其結果顯示以常

態化植生指數標準差(NDVI)與常態化水指

數標準差(NDWI)作為灘線辨識之頻譜混合

參數，加入於監督式分類法的計算，可提

高灘線辨識的正確性，經參考前人對各光

譜波段特性的研究後，本研究初步認為灘

線辨識參數 NDWI 所擷取的灘線有較好的

辨識效果。再經驗證後，証實利用 NDWI

所擷取之灘線與實測地形灘線有較好的精

確度，其辨識灘線的誤差 RMSE 約為 7m。 

對於潮位的影響，本研究發現不論是

使用實測坡度或經驗坡度來修正，其誤差

RMSE 約為 6m左右，本研究結果亦說明若

沒有實測坡度可作為修正依據時，藉由現

地的波浪特性與底質粒徑所得之經驗坡

度，來修正灘線位置是可行的。本年度成
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果以辨識衛星影像中灘線位置為主，與預

期目標相符，並已進行投稿至國外期刊。 
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研究初步認為灘線辨識參數 NDWI 所擷取的灘線有較好的辨識效果。再經驗證後，証實利

用 NDWI 所擷取之灘線與實測地形灘線有較好的精確度，其辨識灘線的誤差 RMSE 約為 7m。

對於潮位的影響，本研究發現不論是使用實測坡度或經驗坡度來修正，其誤差 RMSE 約為

6m 左右，本研究結果亦說明若沒有實測坡度可作為修正依據時，藉由現地的波浪特性與底

質粒徑所得之經驗坡度，來修正灘線位置是可行的。本年度成果以辨識衛星影像中灘線位

置為主，與預期目標相符，並已進行投稿至國外期刊。 

 

社會影響方面： 

前人研究海灘地形變化的方法包括數值模式、動床模型試驗及現場調查。由現場調查所觀

測之地形雖然能呈現各種影響因素綜合變化的結果，非模型試驗或數值模式簡化條件下所

能完整描述的，因此現場調查方法喜被人使用，然而，現場調查的一些技術問題及現場調



查高經費的困擾也是降低實際執行可行性的因素。如實測的海灘地形極不規則，即使有現

場調查地形資料，但可能難以直接單純分析出來的結果，瞭解其變化特性及預測未來的變

化情形。目前以本技術可直接由遙測影像在省時省力的前提下擷取大量灘線資料，即可輔

以數理方法，分析灘線的變化特性，即可進一步瞭解海灘地形變化特性。 

 


