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第一章 前 言

本章主要說明本計畫於臺北與安平等國內商港附近海域之近岸碎

波帶內設置漂沙調查觀測站，相關觀測站設置、觀測儀器性能與觀測

作業紀事概要等。臺灣西南部海岸在地殼運動上是屬於上升地形，於

十七世紀初葉，臺南、岡山一帶曾有優良港灣，可泊大型帆船，近海

貿易興盛。後來因河川輸沙量豐富，沿岸漂沙淤積，產生許多沙洲，

沙洲群不斷成長逐漸與岸連接形成感潮湖，經移民開墾後變成海埔新

生地。至二十世紀，因工商業發展及人口成長，河川上游興建水庫或

攔沙壩，大量減少由河口出海之沙源，加上沿岸諸多工商、漁港，大

型突堤阻斷沿岸漂沙的平衡傳遞，造成海岸侵蝕或淤積現象。台南黃

金海岸即為其中之一典型案例，該海岸早期有廣大沙灘，近年來因二

仁溪口出海沙源減少，河口以南海岸都已設置離岸堤發揮定沙作用，

而黃金海岸北方 4 km 有安平商港防波堤阻斷沿岸漂沙的北移或南

下。依海岸地理位置看，本區海岸屬為一半封閉型海岸，然而在全年

吹風能量以西南風為優勢的季風作用下 (林等，2006)，以及北邊防波

堤對東北季風的遮蔽效應使沿岸漂沙優勢方向為向北。長期下來，二

仁溪河口北側海岸遂逐漸遭受侵蝕，而北邊安平商港防波堤南側則形

成淤積。

根據港研中心 (2003) 在安平海域之觀測樁測量及蘇等 (2002) 的

分析，當地平均潮差約 0.50 m，平均最大潮差約 1.01 m。冬季之平均

示性波高為 0.45 m，春季為 0.39 m，夏季最大，達到 0.91 m，秋季則

為 0.58 m；週期約 3~6 秒。波向則以冬季的 NNE、NE 方向及夏季

的 SW 方向為主。另外，由岸沿垂直海岸線至水深 20 m，離岸約 7 km
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底質取樣分析結果，如表 1.1 所示，碎波帶內 D50 為 0.251 mm (林等，

2002)。而由林等 (2006) 在黃金海岸同一試驗場地進行的長期灘面測

量，顯示灘面會隨季節發生往復侵淤現象，本區海岸受季節風及颱風

影響侵蝕大於回淤，主要漂沙趨勢往北，海岸沙灘逐年被侵蝕縮減。

表 1.1 底質取樣之粒徑分析

水深 (m) 0 -5 -10 -15 -20

距岸 (km) 0 0.76 1.36 3.79 6.97

D50 (mm) 0.251 0.192 0.017 0.017 0.092

1.1 安平測站儀器設置與觀測作業

為瞭解台南黃金海岸之近岸流場及碎波帶內之漂沙現象，港研中

心自 2005 年 11 月起在黃金海岸南側佈設一由岸垂直向海的觀測基

線，位置如圖 1.1 所示，並在基線上適當位置安裝多部流速儀、水位

計及濁度計等進行觀測，同時定期量測其高程變化，基線全長 100 m

包含逐年減少由寬約 50 m 縮減至 10m 的陸上灘面。圖 1.2 及圖 1.3

分別為 2010 年 8 月 16 日及 9 月 30 日兩次基線測量結果，由岸向海方

向基線之灘面及海面下底床地形，基線 0 點位置為設於灘面上之固定

基準點，所有測點高程皆引自附近灣裡濱海陸橋之測地水準點

(G090)。兩次測量期間共發生四次颱風警報分別為萊羅克、南修、莫

蘭蒂、及凡那比，其中萊羅克與莫蘭蒂颱風路徑經過臺灣西南海域，

而凡那比颱風更是由東向西直接穿過中央山脈在嘉義沿海出海，因此

對臺灣西南海岸造成重大影響。比較颱風前後兩次基線測量結果發現 9

月 30 日之灘面與碎波帶底床都被嚴重侵蝕至少 50cm，灘線退縮至離
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岸約 10m 處，黃金海岸已快成為歷史名詞了。

圖 1.1 現場觀測位置說明
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圖 1.2 8 月 16 日現場觀測基線之儀器位置及底床地形

碎波帶
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圖 1.3 9 月 30 日現場觀測基線之儀器位置及底床地形

2010 年 9 月 30 日測站主要儀器安裝於測點 A，由 6 具 OBS-3+濁

度計組成垂直陣列，儀器探頭寬約 1cm，可量測沙濃度至 50g/L，測點

高程依序分別為 0cm、0.5cm、3cm、7.5cm、11.7cm 及 15cm，濁度計

連接 3 組 VECTOR 流速計訊號接收端，擷取頻率可達 8Hz，VECTOR

超音波式流速計可測單點三維流場，分別安裝於底床上 5.3cm、22.7 與

40.2cm 位置。圖 1.4 為儀器下水前固定於儀器架上情形，所有儀器於

安裝前都必須經過嚴格的率定與時間校正程序。
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圖 1.4 現場儀器下水前固定於儀器架上情形

海岸漂沙主要來自碎波帶之底沙懸浮與輸送，因此濁度計率定與

安裝非常重要，6 具 OBS-3+濁度計組成垂直陣列，分別連接 VECTOR

流速計，取樣頻率可達 8Hz，率定時必須取用現場觀測位置之底床沙，

在實驗室內進行率定作業，圖 1.5 至圖 1.10 分別為 6 部濁度計之率定

結果。
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圖 1.5 OBS-3+濁度計 A-1 之率定結果
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圖 1.6 OBS-3+濁度計 A-2 之率定結果
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圖 1.7 OBS-3+濁度計 B-1 之率定結果
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1.2 淡水測站儀器設置與觀測作業

對於海岸地形之影響除了河川輸沙外，波浪作用力產生之沿岸漂沙

或向離岸輸沙對於海岸侵淤變化也是重要影響因素。臺北港位於淡水

河口南側，本研究於淡水河口北側之沙崙海灘亦設置觀測站，如圖

1.11，測站上由岸向海建立一觀測基線，基線長 100 m，垂直海岸向外，

如圖 1.12，測點 A 位於基線上 60m 位置，該處潮差約 2~3m，儀器安

裝時間選擇低潮時段，安裝完成後利用當地潮位變化即可取得由溯昇

波帶至內碎波帶不同相對位置之波浪、流場與懸浮質濃度分佈等資

料。圖 1.13 為淡水測站之觀測儀器組合，包含流速計陣列，由 5 支

電磁式流速計、1 支三維超音波式流速計及剖面流速儀等組成，測點

分別位於底床上 2 cm、5 cm、10 cm、20 cm、35 cm、50 cm 等處，取

樣頻率有 2 Hz 及 8 Hz 兩種；濁度計陣列則包含 4 支光散射式濁度

計，測點分別位於底床上 8 cm、18 cm、28 cm、38 cm 等處，取樣頻

率 2 Hz，以及 2 支 OBS-3+ 濁度計，測點在底床上 1 cm 及 3 cm 位

置，取樣頻率 8 Hz；以及 1 支壓力式水位計，取樣頻率 10 Hz。另外

還安裝底床攝影裝置，觀察現場底床沙粒運動，所有儀器設備皆以同

步方式獨立運作。圖 1.14 則為潮水上漲，測點相對位於內碎波帶情形。
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圖 1.11 臺北港北側之沙崙觀測站位置
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圖 1.13 測站底床攝影裝置與觀測儀器組合

圖 1.14 漲潮時測點相對位於內碎波帶情形
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第二章 文獻回顧

波浪由深海傳播至淺海時，因水深逐漸變淺，其波長減少、波高

增大且波速變小。波浪形態呈現波峰尖銳度 (wave steepness) 增加，波

谷平緩，波形前後不對稱之不穩定情況，其前緣較後面陡。當波形超

出安定界限時，波峰前傾捲入空氣，波浪形態破碎稱為碎波 (wave

breaking)。此時約有 60 % 之波浪能量逸出，對於沿岸流、近岸漂沙、

及海域地形變化有極大之影響。一般計算近岸漂沙已有許多區域性半

經驗公式，其適用範圍僅能應用在經過調查的特定區域，主要原因為

我們對於現場水流與底床輸沙過程的互動細微變化尚未能完全瞭解。

本研究終能突破困難，在碎波帶取得現場底床侵淤的瞬時細微變化，

有助於瞭解波浪、水流與底床輸沙的相互關係，對於碎波帶輸沙量推

算及近岸輸沙模式的發展有重大的幫助。

近岸海域漂沙現象多發生在碎波帶(surf zone)與溯昇帶(swash zone)

內，外海入射波浪在碎波帶外因觸底與底床磨擦，於接近碎波帶時，

波浪逐漸變形、崩潰並重擊底床，最後以波潮(bore)形態穿過內碎波

帶。在海水與灘面交界處波潮崩解，水體以溯昇流(up-rush)沿著灘面向

上攀升，波潮崩解的紊流激起底床沙懸浮，同時被帶往前灘(foreshore)

高處並在流速減弱時淤積在灘面上。高處水體受重力作用沿著灘面流

回海面形成回溯流(backwash)，在較陡坡面上回溯流容易形成薄層流

(sheet flow)，底床沙受較大底床剪應力(bed shear stress)作用，以高濃度

薄層底移載(bed load)輸沙方式將灘面的沙帶回海裡。溯昇流與回溯流

由內碎波帶波潮崩解水體形成，其溯昇舌(swash lens)在溯昇過程中因

水體拉長，水深迅速變淺，甚至露出底床。溯昇帶此種流層薄、流速

大、高濃度及斷續露出水面的特性對於現場觀測形成極大挑戰。

在研究海岸近岸輸沙時，最常見的現場量測方式就是在垂直海岸

方向的直線上將各式量測儀器如光學散射式濁度儀(Downing, 2006)，

電磁式流速儀(ECM)或音響式都卜勒流速儀(ADV)，佈放於溯昇帶或碎
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波帶內。佈放、調整或收回儀器時通常選擇在低潮時刻，尤其是潮差

較大海域，所安裝儀器之離底高度僅在現場觀測前或觀測前後記錄儀

器之高程，而忽略了觀測期間之底床變化，或僅將底床變化趨勢視為

一種線性變化。

推算沿岸或向離岸輸沙量時必須知道底床上不同高程之流速與懸

浮沙濃度，Jaffe et al. (1984)將輸沙率分解為平均項和變動項

cucuucqnet  (2-1)

其中 表示平均項，當現場流速儀與濁度儀位於同一高程時，該

高程之懸浮輸沙率便可據以推算，如 Hanes and Huntly (1986); Huntly
and Hanes (1987); Osborne and Greenwood (1992); Masselink and
Pattiaratchi (2000); Greenwood et al. (2004)等。但實際進行現場量測時，

流速儀與濁度儀有可能並非位於同一高程上，此時必須假設其分佈狀

態或以內、外插方式來推算不同高程之輸沙率，例如 Aagaard et al.

(1998)。Ogston and Sternberg (1995)則認為由不同高程流速儀與濁度儀

推算之輸沙率，其誤差可能高達 50~100%。

近年來，現場量測輸沙量大多使用多部流速儀及濁度儀分別安裝

在底床上不同高程位置，以便取得更精確之輸沙率計算依據。由於碎

波帶內屬於高能量衝擊區，波能在碎波帶內消散或轉換為搬運懸浮沙

之動能，當底床沙被懸浮運移或沉降淤積，底床之高程發生變化，現

場佈放儀器之離底高度因之改變。為瞭解波動水流對底床地形變化的

影響，Sallenger and Richmond (1984)及 Howd and Holman (1987)以木樁

網格置於溯昇波帶，間隔 40~50 秒觀察沙面變化，持續約 1~2 小時；

Horn and Walton (2004)以同樣方法但間隔時間縮短為 10~25 秒，並持續

3 小時；Larson et al. (2004) 改以照相方式而非徒手記錄每分鐘的沙面

與木樁的相對變化，時間長達 2 小時；Holland and Puleo (2001)以三台

攝影機同步觀測溯昇波運動及灘面變化。以上觀測方法皆須將木樁插

入沙面，水流經木樁時有可能在木樁周圍形成掏刷現象，不利於灘面

高程之正確判讀，而且也只能使用於會間斷露出灘面的溯昇波帶。
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Turner and Nielsen (1997)假設飽和地下水位線與灘面吻合，將水壓

計埋入沙面下以避免灘面掏刷現象，但無法消除地下水位變化的影

響；Waddell (1980)利用電容式水位計量測灘面變化，但在記錄過程並

未說明如何區分實際灘面與溯昇波水面；Austin and Masselink (2008)

則以直立式多元件光學感測器插入灘面，光學元件間隔 1cm，藉此量

測灘面變化，其 1cm 間隔其實無法偵測到灘面的細微與快速變化；

Turner et al. (2008)以 95kHz 超音波由灘面上方 0.8m 位置向下量測灘面

或水面距離，再根據測距波型變化剔除溯昇波事件時段即得時序列實

際灘面變化，此方法只能應用於水線上方之灘面觀測。

超音波測距儀不直接接觸量測物體，對量測物體影響最小，但超

音波本身受水中氣泡及懸浮沙粒散射結果，會有較大噪訊比。碎波帶

內容易產生大量氣泡及懸浮沙粒，並不完全適用超音波式觀測儀器，

但由於超音波式觀測儀器於安裝時大多懸空固定在鋼架上，可避免干

擾或直接碰觸底床，仍是遠距觀測最佳利器。現場觀測時若能同步獲

得流場、懸浮沙濃度分佈及底床變化資料，對於碎波帶底床輸沙現象

的瞭解與輸沙量推算有極大幫助。

根據 Turner et al. (2008)在灘面溯昇波帶以超音波量測灘面變化的

結果，單一溯昇波對灘面的最大沉積與侵蝕量分別為 18mm 與-26mm，

如以 10 秒週期溯昇波計算 1 小時後灘面侵淤量可能高達 9m，但在實

際自然界並沒有此等現象發生，因為底床變化基本上是維持在一種動

態的平衡狀態；Austin and Masselink (2008)在碎波帶使用內置式小型光

學散射感測系列(MOBS)測得 5cm 波高的沙漣通過測點；本中心在中芸

港近岸曾在水下觀察到 10cm 高的沙漣以約每小時 50cm 的速度向岸方

向移動，也曾經利用水下攝影裝置記錄得碎波帶底床沙漣的運移與變

動過程，以及溯昇波帶薄層流輸沙現象(林等,2006)；因此可知碎波帶

及溯昇波帶的底床灘面在波浪與流作用下隨時都可能發生變化，以動

態平衡的方式持續侵淤互見，影響動態平衡作用的可能是底床或灘面

坡度變化、波浪衝擊、懸浮質濃度、瞬時流速與流向等因素。由於近

岸主要輸沙活動著重在碎波帶及溯昇波帶兩淺水區域，底床變動不但
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改變觀測儀器的相對位置，對於輸沙量估算也有非常重要影響。
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第三章 攝影觀察溯昇帶之底床變化

本研究於淡水沙崙海灘佈置超音波流速儀、散射式濁度儀、壓力

式水位儀及水下攝影系統等裝置觀測溯昇波運動及灘面底床侵淤變

化。水下攝影裝置是以攝影機朝下方式置於防水箱中，並以鏡面反射

原理，使攝影箱裝置對底床流場及沙面有最小干擾及接觸面之情況

下，進行現場底床漂沙活動之觀測攝影，攝影裝置如圖 3.1 說明。

圖 3.1 現場攝影裝置示意圖

現場灘面插入一支直徑 6mm 長 100cm 之不鏽鋼桿子，尾端露出沙

面 20cm，表面間隔 1cm 以紅色、黑色標誌依序排列。觀測期間正值漲

潮，潮差 173cm，圖 3.2 為潮水侵入測點前之沙面起始位置，假設 Z=0

位於桿子上第二個紅色刻度下方，則原始沙面位於 Z=－1.8cm 處，右

上角為經鏡面反射之手錶時間，左右顛倒，此時為下午 3 點 19 分，左

上角標示影片放映時間，由 0 分 0 秒開始即 00：00。每一秒再以影像

擷取軟體取出 4 張連續圖像，分別為-0、-1、-2、-3，圖中粗箭頭表示

當時水流方向。圖 3.3-(1)~(26)為在單一溯昇波事件時間內，攝得底床

流況、懸浮沙運移與高程之變化，全程時間約 27 秒，觀測點位在灘面
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斜坡下層，當入射波進入碎波帶後會在灘面斜坡底崩解產生溯昇波，

以下逐一說明溯昇波過程之底床變化。

圖 3.3-(1)為前一溯昇波結束時，沙面 Z=－2.2cm 幾乎露出於空氣

中；圖 3.3-(2)為波潮(bore)崩解產生溯昇波由左往右向灘面溯升；圖

3.3-(3)標尺瞬間沒入水中，捲起的沙使標尺完全遮蔽，因標尺與攝影系

統為固定裝置，其 Z=0cm 刻度位置不變；圖 3.3-(4)為溯昇波峰通過後

水位下降，水中懸浮沙濃度稍微下降，標尺隱約可見；圖 3.3-(5)~(7)

為溯昇流(up-rush)持續向右，水位下降，沙面降至 Z=－3.0cm，被侵蝕

懸浮的沙隨溯昇流往灘面高處移動；圖 3.3-(8)~ (9)有一未崩解小波潮

通過，水位抬升後落下，波峰通過時底床附近迴轉水流將一部份沙帶

回，沙面 Z=－2.9cm；圖 3.3-(10)緊接著又一崩解小波潮通過，捲入空

氣產生大量氣泡，內部水流由上往下；圖 3.3-(11)為轉流瞬間，底流靜

止；圖 3.3-(12)~(14)回溯流(backwash)開始，水流向左，初期因之前溯

昇流攜帶的懸浮沙已大部份沉降，因此迴流初期仍造成沙面瞬間侵蝕

Z=－3.0cm；圖 3.3-(15)~(24)持續回溯流，水位迅速下降，流速增加同

時將灘面高處沙帶往低處，沙面回填 Z=－2.2cm；圖 3.3-(25)~(26)為另

一波溯昇波侵入。可見得每一次溯昇波通過會使沙面產生微小變化，

本次觀察一次溯昇波通過期間ΔZ≒0.8cm，但在環境不變的狀況下，

溯昇波通過後灘面仍會恢復原來狀態。當環境條件有大的變動，例如

潮汐、波浪、流況、底床坡度變化等，沙面侵淤情況才會隨之改變以

達到另一種平衡狀態，此即為動態平衡。
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圖 3.2 潮水侵入測點前之沙面位置



3-4

(1) (2)

(3) (4)
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(25) (26)

圖 3.3(1)~(26) 單一溯昇波事件之連續攝影畫面

以上拍攝之溯昇波過程中，同時有壓力式水位計記錄水位變化，

壓力測點位於零水位沙面上，取樣頻率 10Hz。如以圖 3.2 潮水侵入測

點前之沙面位置，即鏡頭前標竿 Z=-1.8cm 處作為 Y 軸之零點位置，

y=0cm；X 軸為圖 3.3 各小圖左上角顯示之時間，單位秒。結合水位與

底床變化，繪如圖 3.4，顯示 10 秒至 18 秒期間為溯昇流階段，底床被

侵蝕約 1cm，溯昇流將懸浮沙帶往灘面高處，溯昇流停止時部份懸浮

沙立即沉降，底床回淤 0.2cm；18 秒至 30 秒期間為回溯流階段，回溯

流初期因停流或流速較緩時懸浮沙沉降致水中含沙量降低，底床再度

被侵蝕刷深，但隨後之回溯流流速增加將灘面高處沙捲入攜帶落淤於

低處灘面上，底床逐漸回淤。由以上單次溯昇波過程之底床變化知道

一次溯昇波過程中，沙面可能先遭溯昇流(up-rush)侵蝕把沙帶往高處，

而隨後之回溯流(backwash)則可能又把高處的沙帶回原處，但是否完全

恢復原狀則視當時環境條件而定，因此每一次溯昇波事件結束都可能

會有稍微的沙面調整。由於本次觀測是在漲潮期間，隨著潮位升高，

檢視底床沙面之高程確有逐漸被侵蝕之情況，圖 3.5 為 44 分 30 秒時之

沙面高程，Z=－3.8cm，比較圖 3.2 時間 8 分 34 秒潮水侵入測點前之

沙面位置，Z=－1.8cm，底床被侵蝕了 2cm，這即是潮位環境改變造成

的變化。



3-9

10 15 20 25 30
sec

0

5

10
cm

up-rush backwash

圖 3.4 單一溯昇波事件之水位與底床面變化

圖 3.5 潮水上昇後之沙面位置
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第四章 現場觀測作業及儀器安裝說明

長久以來各研究團隊對於碎波帶之現場觀測作業皆將儀器以高架

方式事先佈放於碎波帶內，並假設儀器高程沒有變化的的情況下計算

及分析所有相關記錄資料。由於計算碎波帶內波浪作用之底床剪應力

及輸沙量推算皆需要正確的儀器高程或沙面位置，而觀測期間的沙面

位置因量測困難度很高，例如直立式沙面測定儀將多元件光學感測器

內置於直立桿子內，各感測器間隔 1cm，桿子直徑 32mm，其適用於大

範圍沙面變化大而緩慢的區域，對於水淺又多變化的碎波帶底床沙面

則無法快速並精確反應沙面的瞬間變化，何況桿子本身直徑會造成周

圍沙面掏空現象，無法正確記錄沙面位置。碎波帶內因波浪淺化碎波

及底床剪應力作用，水中懸浮沙濃度高，也不容易以水下攝影法判定

沙面位置。埋入式水壓計或電容式水位計都無法應用在仍有水深的碎

波帶沙面監測，以標尺及水平儀在碎波帶內移動定時量測底床沙面的

人工作業方式過程緩慢又粗糙，無法反應沙面瞬時微變的效果。

比較可行的是利用音響式測深儀，來量測沙面距離，因為音波測

距儀器與沙面無直接碰觸，但仍會受水中懸浮沙粒散射影響產生雜

訊，因此主要困難點在如何選擇適當的音波頻率範圍及資料解析方法

上。Turner et al. (2008) 以 95kHz 超音波由灘面上方 0.8m 位置向下量

測灘面或水面距離，再根據資料波型變化剔除溯昇波事件時段即得時

序列實際灘面變化。其方法是將超音波測距儀安裝在空氣中直接測量

儀器到水面或沙面的距離，然後利用計算方法將不屬於沙面量測資料

剔除，剩下部份即為沙面距離，不過其方法只能用於溯昇波帶之灘面

測量，不能用於碎波帶內。本研究經測試後發現 10MHz 的超音波波頻

可以在淺水中獲得相當可靠的距離量測，因此於 99 年 9 月 30 日在安

平近岸碎波帶內佈置超音波式流速計、濁度計、水位計及超音波式測

距儀，安裝地點如圖 4.1 所示位於台南安平港以南約四公里，二仁溪口

以北約二公里處沙灘區，現場海岸線為南北走向，沙灘寬約 30 公尺，



4-2

該沙灘面對臺灣海峽，一年中受冬季的東北季風，夏季的西南季風、

颱風，以及潮流等影響，漂沙活躍，地形變化極大。

圖 4.2 為測站垂直海岸線地形及測點位置，主要儀器位於測點 A，

由 5 具 OBS-3+濁度計組成垂直陣列，可量測沙濃度至 50g/L，測點高

程依序分別為 0.5cm、3cm、7.5cm、11.7cm 及 15cm，濁度計連接 3 組

VECTOR 流速計訊號接收端，擷取頻率可達 8Hz，VECTOR 超音波式

流速計可測單點三維流場，分別安裝於底床上 5.3cm、22.7cm 與 40.2cm

位置如圖 4.3，為儀器下水前固定於儀器架上情形，所有儀器於安裝前

都必須經過嚴格的率定與時間校正程序。

碎波帶主要輸沙層位於底床邊界附近，本研究使用瑞典製超音波

式剖面流速儀(UVP)，探頭直徑 13mm，發射音頻 2MHz，適合在高濃

度懸浮質液體中進行觀測。超音波探頭以θ角斜向入射，量測底床附

近之流場，使用單一探頭必須假設流場為一維之水平流場。現場 UVP

探頭離底高 16cm，安裝方式如圖 4.4，其使用頻率與可量測範圍、最

大速率及解析度關係如表 4.1。另外為瞭解觀測過程中底床輸沙對沙面

高程的影響，在離底 8.5cm 高處安裝一具挪威製超音波式測距儀，由

上向下以 10MHz 音頻測量沙面距離，取樣頻率為 10Hz。現場進行了 5

個試次的底床測量，每次測量時間約 10 分鐘，起始時間選擇 99 年 9

月 30 日當天下午 3 時為全部儀器同步啟動觀測之基準點以及分析資料

時之 0 秒時間原點，5 次試次時間分別列於表 4.2。圖 4.5 為 UVP 與超

音波測距儀，全部儀器於岸上組裝完成後即將整組儀器移至水下測點A

位置，並以鋼釘懸空固定。
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圖 4.1 安平近岸海流、波浪及漂沙觀測站位置圖
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圖 4.2 測站垂直海岸線地形及測點位置圖
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圖 4.3 測點 A 儀器佈置說明

圖 4.4 超音波式流速剖面儀探頭安裝示意圖
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表 4.1 使用不同頻率時 UVP 之可量測範圍、最大速率與解析度

fo

(MHz)

Pmax

(mm)

Vrange

(mm/s)

ΔV

(mm/s)

0.5 100 10,952 42.78

750 1,460 5.70

1 100 5,476 21.39

750 730 2.85

2 100 2,738 10.70

750 365 1.43

4 100 1,369 5.35

750 183 0.71

8 100 685 2.68

750 91 0.36

fo：ultrasound basic frequency

表 4.2 現場底床量測試次時間說明

試 次 時間歷程(sec) 起始時間

1 360 ~ 960 15：06：00

2 960 ~ 1560 15：16：00

3 1570 ~ 2170 15：26：10

4 2800 ~ 3400 15：46：50

5 3420 ~ 4000 15：57：00
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圖 4.5 UVP 與超音波測距儀近視圖
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第五章 觀測資料分析與說明

5.1 底床邊界之測距資料分析

觀測期間正值小潮，計算觀測期間測點 A 之水深與示性波高變化

如圖 5.1，x 軸為時間軸，配合觀測時間將 0 秒起算點設在下午 3 點，

退潮落差只有約 5cm，示幸波高維持約 30cm，潮位及波高變化影響非

常小。測點 A 儀器安裝在內碎波帶，接近波潮(bore)崩解產生溯昇波區

域，超音波測距儀由上向下發射 10MHz 音頻，離底高 8.5cm。由於碎

波及底床剪應力作用，常有大量沙粒或氣泡懸浮水中，反射音頻，造

成雜訊，但也可顯示沙粒質點散佈水中狀況。圖 5.2 為 5 組不同時段以

超音波測距儀進行觀測之 10 分鐘量測原始資料，其中由密集高強度反

射訊號標誌之線段即為底床界面位置，而分散其上的點則為受懸浮沙

粒散射造成的低強度訊號。
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圖 5.1 觀測期間測點 A 之水深與示性波高變化
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圖 5.2 超音波測距儀量測之原始資料
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根據現場水中測得音速 1512.8m/s，音頻 10MHz 的音波波長為

0.151mm，略小於現場底床沙粒之中值粒徑 0.25mm，剛好可以對懸浮

的較粗顆粒產生散射效果，反射部份音波，訊號回波強度小；對於非

常細小的粉狀常懸浮物質則可繞射通過，減少回波雜訊，可以更容易

判斷底床界面及沙粒懸浮狀態。圖 5.3 顯示部份時段的訊號分佈與回波

強度，x 軸為垂直底床高度，0 點為試驗開始前儀器安裝時之底床面位

置，作為基準點；y 軸為回波強度，訊號回波最強處即當時底床位置。

圖中顯示底床位置的回波訊號包含弱訊號至強訊號，是因為水中懸浮

物並非一次全部沉降底床，尚未沉降之懸浮物濃度足夠讓音波傳遞到

達底床而又有部份遮蔽作用造成較弱訊號；強訊號則是水中懸浮物已

大致沉降，訊噪比增強的結果。
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圖 5.3 以超音波測距儀偵測底床界面位置

分別計算不同試次所有回波強度相對於底床邊界距離的平均值發

現主要強回波皆集中在底床邊界上，並依回波訊號數量百分比相對於

底床邊界距離分佈繪如圖 5.4(a)~(e)。發生在底床邊界下 z < 0 的訊號應
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該是受顆粒多次反射產生的雜訊，其量很少強度也很弱，因此不影響

底床邊界判讀的精確度。根據以上超音波回波訊號特性，我們可以清

楚判讀底床位置，據以瞭解底床在碎波帶內受波浪作用及輸沙過程中

的變化。
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圖 5.4(a) CASE 1 回波訊號相對於底床(z=0)之平均強度分佈(上)，及
回波訊號相對於底床(z=0)之數量分佈(下)
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圖 5.4(b) CASE 2 回波訊號相對於底床(z=0)之平均強度分佈(上)，及
回波訊號相對於底床(z=0)之數量分佈(下)
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圖 5.4(c) CASE 3 回波訊號相對於底床(z=0)之平均強度分佈(上)，及
回波訊號相對於底床(z=0)之數量分佈(下)
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圖 5.4(d) CASE 4 回波訊號相對於底床(z=0)之平均強度分佈(上)，及
回波訊號相對於底床(z=0)之數量分佈(下)
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圖 5.4(e) CASE 5 回波訊號相對於底床(z=0)之平均強度分佈(上)，及
回波訊號相對於底床(z=0)之數量分佈(下)

根據回波訊號強度進行濾波即可得到底床邊界位置，圖 5.5 為觀測

資料經過訊號強度濾波處理後之底床邊界變化。觀測期間為小潮之退

潮時段，潮差約只有 5cm，由 360 秒~4200 秒大約 1 小時時間內，共進

行 5 試次的底床測量，潮位與示性波高變化極小。在潮位及波高環境

條件變化甚小的情況下，底床表面在觀測期間雖有高約 2~4cm、週期

約 200 ~ 400 秒的起伏振盪，基本上在短時間內其底床位置仍維持在一

個穩定的平衡狀態。
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圖 5.5 經過濾波處理後之底床邊界變化
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5.2 懸浮質濁度與測距資料分析

由於超音波測距儀於水中量測距離是根據發射音波與回波訊號時

間差來判斷反射物之距離，當水中懸浮物增加時，水中粗顆粒懸浮物

會散射或阻礙音波與回波訊號通過造成接收回波訊號減弱，其訊噪比

(Signal-to-noise ratio, SNR)太低，大約小於 60counts(≒27dB)則無法正

確反應目標物的距離，其測距會散亂分佈於底床與音波探頭之間。











noise

signal

Amplitude

Amplitude
SNR 10log20 (5-1)

當大多數粗顆粒懸浮物沉降後，回波訊號會繞射通過細顆粒懸浮

物直接抵達底床，反射之回波訊號強並得出正確的底床距離。因此我

們可以該特性來判斷水中是否發生沙粒懸浮現象以及懸浮沙粒之濃度

狀態，最重要的是底床沙面在波浪與水流作用下之侵淤狀況可以即時

並正確的掌握。

對照試驗開始時安裝在原始底床上 3cm高之OBS-3+濁度計同步觀

測資料，如圖 15.16(a)~(e)。下圖為超音波測距儀之時序列測距資料，

上圖為相對時間之懸浮質濁度資料，向上紅色箭頭代表水中懸浮質濃

度大量增加時，此時超音波測距儀的資料點會分開散佈在底床與儀器

探頭之間，無法顯示出底床位置；而綠色向下箭頭則代表水中懸浮物

沉降，濃度較低時，超音波測距儀的高強度訊噪比訊號集中在底床面

上，此時即可清楚顯示出底床位置。因此根據超音波測距儀資料點的

分佈方式即可判斷當時水中懸浮質濃度之起伏狀況，同時也可隨時瞭

解底床面的侵淤變化。
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圖 5.6(a) CASE1 水中懸浮質濁度與測距資料點分佈之對應關係
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圖 5.6(b) CASE2 水中懸浮質濁度化與測距資料點分佈之對應關係
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圖 5.6(c) CASE3 水中懸浮質濁度與測距資料點分佈之對應關係



5-15

圖 5.6(d) CASE4 水中懸浮質濁度與測距資料點分佈之對應關係
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圖 5.6(e) CASE5 水中懸浮質濁度與測距資料點分佈之對應關係
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5.3 懸浮質濁度與回波強度

圖 5.7 為現場觀測儀器 OBS-3+濁度計及超音波測距儀安裝位置示

意圖，試驗開始時超音波測距儀之訊號接收探頭離底高 8.5cm，由於該

型儀器音波探頭與偵測目標物間有約 5cm 的量測空白區(Blank area)，

因此實際可量測範圍在離探頭 5cm 外區域，OBS-3+濁度計則直接量測

底床上 3cm 高處之懸浮質濁度。

圖 5.7 超音波測距儀及 OBS-3+濁度計安裝位置示意圖

檢視圖 5.8取 380 ~ 400秒間超音波測距儀資料與 OBS-3+之濁度資

料，上圖為懸浮質濁度，中圖為回波測距分佈(原底床面 y = 0cm)，下

圖則為回波強度。由圖顯示當水中懸浮質濃度大時，超音波被粗懸浮

顆粒阻擋，因為粗懸浮顆粒為球狀其球面反射形成散射現象，返回超

音波接收探頭的能量減少，回波測距散亂分佈於底床與音波探頭之

間；當粗懸浮顆粒大量沉降時，超音波直接從底床面反射，屬於平面

反射，因此回波強度較強，能精確顯示底床面位置。注意中圖之 380~381

秒間沒有顯示回波位置，可能是捲起懸浮物太高，反射回波點位於儀
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器無法偵測的空白區內，圖 5.9 為同時段之回波強度與反射目標物位置

之二維等高線分佈與三維立體分佈圖。圖 5.10 與圖 5.11 則為不同時段

2135 ~ 2155 秒之回波強度與反射目標物位置分佈關係，以上分析清楚

顯示底床面在不同懸浮狀態下之回波特性。
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圖 5.8 懸浮質濁度(上)、回波測距(中)與回波強度(下)
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圖 5.9 時間歷程(x)、回波測距(y)與回波強度(z)之分佈
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圖 5.10 懸浮質濁度(上)、回波測距(中)與回波強度(下)
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圖 5.11 時間歷程(x)、回波測距(y)與回波強度(z)之分佈

以上分析清楚描述底床面與懸浮物間的不同回波特性，我們可利

用其回波特性的不同來界定底床面位置，進而瞭解底床隨水面波動與

水流輸沙作用造成的底床侵淤細微變化。不過水中懸浮物濃度與回波

強度間是否有特定的關係？剔除真正底床回波訊號，取時序列懸浮質

濁度與回波強度之平均資料對照如圖 5.12(a)~(e)，兩者似乎有強烈相對

應關係。將全部資料繪於圖 5.13，即可看出兩者成對數反比關係。

  4804.11log867007.0log  xy (5-2)

其中 x 為回波強度，y 為懸浮質濁度，也就是水中懸浮質濃度愈

大，回波訊號就愈弱。
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探究為何懸浮質濃度會與回波訊號強度成反比，其主要原因在使

用波長的長短，量測水中懸浮質濃度的 OBS-3+濁度計使用波長 850nm

的紅外線，其波長遠小於水中懸浮顆粒 D50=0.25mm，發射波碰到顆粒

是反射或散射，水中顆粒愈多感測器接收到回波訊號愈強，因此能直

接反應懸浮質濃度大小；而測距儀使用超音波，波長約 0.15mm，碰到

顆粒會繞射或散射，主要反射機制在碰到平坦的底床面時，水中顆粒

愈多只會干擾或減少其反射效果，因此接收訊號強度反而與懸浮質濃

度成反比。
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圖 5.12(a) case1 時序列 6 秒平均懸浮質濁度與回波強度對照圖
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圖 5.12(b) case2 時序列 6 秒平均懸浮質濁度與回波強度對照圖
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圖 5.12(c) case3 時序列 6 秒平均懸浮質濁度與回波強度對照圖
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圖 5.12(d) case4 時序列 6 秒平均懸浮質濁度與回波強度對照圖
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圖 5.12(e) case5 時序列 6 秒平均懸浮質濁度與回波強度對照圖
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圖 5.13 平均懸浮質濁度與回波強度相關性分析
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第六章 結論與建議

6.1 結論

近岸主要輸沙活動發生在碎波帶及溯昇波帶兩淺水區域，掌握現

場波浪、流場與底床輸沙現象對於輸沙量推算及當地輸沙模式的發展

極為重要，但在現場觀測時往往不瞭解底床隨著漂沙活動造成的瞬時

侵淤情況，以致無法精確計算各項作用力及瞬時輸沙量。

本研究於淡水沙崙海灘佈置超音波流速儀、散射式濁度儀、壓力

式水位儀及水下攝影系統等裝置觀測溯昇波運動及灘面底床侵淤變

化，觀察發現每一次溯昇波通過會使沙面產生微小變化。在一次溯昇

波過程中，沙面先遭溯昇流(up-rush)侵蝕把沙帶往高處，隨後之回溯流

(backwash)則可能又把高處的沙帶回原處。一次溯昇波通過期間ΔZ≒

0.8cm，在環境不變的狀況下，溯昇波通過後灘面仍可能會恢復原來狀

態，但是否完全恢復原狀則視當時環境條件而定，因此每一次溯昇波

事件結束都可能會有稍微的沙面調整。

此種底床變化影響固定裝置在現場之 OBS 測點觀測濃度的相對位

置，由於底床附近懸浮沙濃度梯度大，計算懸浮輸沙量時會造成嚴重

誤差。安平港南側海岸受季節風浪與潮流作用，漂沙活躍，但沿岸漂

沙受到防波堤阻擋，加上二仁溪沙源減少，在北向優勢漂沙作用下，

安平港南側海岸正逐漸被侵蝕，每年大約退縮十公尺。本研究自 95 年

起，持續進行灘面底床測量、近岸流場、懸浮質濃度分佈及碎波帶觀

測等，以瞭解該海域波浪與漂沙之關係。溯昇帶與碎波帶水淺、輸沙

量大是近岸主要漂沙區域，瞭解輸沙現象與底床變化的關係有助於正

確估算現場輸沙量。
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6.2 成果效益及後續應用情形

本研究在港區附近海岸安裝觀測儀器直接量測溯昇帶與碎波帶底

床上之流速分佈、波高及懸浮沙濃度分佈，以底床攝影直接觀察溯昇

波對底床之侵淤作用，利用超音波測距儀觀測底床面變化並得出回波

強度與懸浮沙濃度之關係式，可作為決定碎波帶漂沙輸沙量估算之參

數依據，已獲得良好之結果。應用上可提供各港務局或學術研究單位

於探討近岸輸沙量推算與海岸漂沙數值模擬之參考。
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