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滑動塊體量體評估-以合成孔徑雷達資料分析為例 

 

摘要 

本研究以差分干涉合成孔徑雷達技術(DInSAR)做為量體分析的

遙測工具，合成孔徑雷達(SAR)有不受天候干擾、大面積、固定周期

等優勢，能紀錄包含強度、極化、相位等資訊，DInSAR技術分析兩

次重複軌道的影像相位差，還原為地表變形量，於條件良好情況下可

得到毫米級的變形精度。 

本研究中針對各波段 SAR 影像完成適用性評估，篩選出各期可

進行 DInSAR分析的時間像對，並建立 NDSI技術分析流程，以及完

成 ALOS1 的各期主要事件中的崩塌範圍探測以及 Sentinel-1 的初步

嘗試，其中 2007、2008、2009 三年的主要降雨事件中，寶來崩塌地

的 NDSI判釋結果與光學影像辨識的真實崩塌相當符合，並提出各波

段影像的建議門檻值，以及量化分析以完善分析成果。 

本計畫在後續分析中以 DInSAR 技術完成各時序的崩塌量體評

估，並運用 NDSI技術及 DInSAR技術探討崩塌範圍的潛變過程以及

潛勢範圍評估，並將與整合型計畫「先進遙測技術於大規模山崩之活

動監測、土砂運移及模擬分析」中其他子計畫，整合不同遙測技術的

產出成果與模式比較，以不同尺度資料分析模式加以驗證崩塌滑動量

體評估。 

 

 

關鍵詞：崩塌量體、崩塌機制、DInSAR、邊坡數值模擬、潛勢分析 
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第一章 緒論 

第一節 計畫動機 

台灣地區由於版塊擠壓造成地形破碎山高流短的地質現象，加上

地理位置易受到颱風豪雨的侵襲，以及目前氣候變遷的趨勢之下，造

成近年坡地災害頻繁且有愈趨嚴重的情形，雖然坡地災害的影響範圍

廣且發生頻率高，但卻是最難以預測其發生及影響的災害，近年來由

於遙測技術的進步，讓上述困難有了解決的契機，由於遙測能以更快

速且低廉的成本進行持續性的坡地監測，有助於提早發現災害潛勢，

讓工程單位能提前因應，保障人民生命財產的安全。 

第二節 計畫目的 

坡地災害會為河川帶來大量土砂堆積，而土砂運移又造成河道變

化引發後續的二次災害，因而評估坡地災害的土砂量體則是後續分析

前的重要課題，雖然使用航拍或是光達測量可得到精準的數值地形，

但需花費人力、受天候限制，資料取得頻率亦受限，因此本研究擬以

差分干涉合成孔徑雷達技術(DInSAR)做為量體分析的遙測工具，合成

孔徑雷達(SAR)有不受天候干擾、大面積、固定周期等優勢，能紀錄

包含強度、極化、相位等資訊，DInSAR技術分析兩次重複軌道的影

像相位差，還原為地表變形量，於條件良好時可得到毫米級的變形精

度。 

本研提計畫擬針對高雄寶來的坡地災害區域，建立 DInSAR 技術

建立評估流程，並進行多時序崩塌量體分析，以各時序的滑移情形探

討邊坡滑動的破壞機制，而後運用光達與 UAV 產製的高精度數值地

形進行崩塌量體及範圍的驗證，確認此評估的準確性，以期建立完整

且快速的崩塌量體評估方式。 
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本計畫為北科大土木系張國楨教授研提 109 年度創新研究計畫

「先進遙測技術於大規模山崩及周邊區域之活動監測、土砂運移及模

擬分析」整合型研究之子計畫一，因此本研究成果亦將提供給該計畫

分析應用，本計畫與整合型計畫關係如圖 1-1。 

 

 

圖1-1  整合型計畫之子計畫分工研究項目 
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第三節 計畫研究區域 

本計畫研究區域位於高雄市六龜區寶來一帶的崩塌區域，位於荖

濃溪流域，此研究區域地質分帶屬於中央山脈，岩層為輕微變質之硬

頁岩至板岩，主要地質為潮州層及長枝坑層，夾雜階地堆積層，潮州

層以硬頁岩為主，間夾透鏡狀砂岩體，長支坑層主要是深灰色頁岩和

淡灰色細粒砂岩組成，砂岩很緻密堅硬，部份且為石灰質，此區域歷

年有多次崩塌紀錄，且因位於攻擊岸，有持續擴大及滑移情形。 

第四節 計畫重點項目 

一、分析 C波段、L波段 SAR影像在山區的適用性及使用限制。 

建立 DInSAR 分析適用性的評估流程，分析 L 波段的 ALOS 衛

星、ALOS衛星、C波段的 Sentinel衛星產製的 SAR影像其適用情形

及使用限制。 

二、以 NDSI技術進行崩塌範圍探測分析。 

崩塌範圍探測模式建立，運用 NDSI技術建立崩塌範圍快速判釋

技術，以運用於光學衛星無法拍攝的天候條件下，能有災害範圍供救

災參考。 

三、供精確且多時序的崩塌量體評估方式。 

以 DInSAR技術完成歷次崩塌滑動量體分析，並結合歷次光達及

UAV 產製的高精度數值地形建立分析驗證模式，提出崩塌滑動的參

考依據。 

四、以 DInSAR技術進行崩塌潛勢範圍評估。 

運用多期地表形變判釋成果，結合崩塌發生率，建立崩塌潛勢基

準，以完成廣泛的潛在崩塌區域探測。 
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五、評估土砂生產量以及二次崩塌的發生機制。 

結合 DInSAR、NDSI 分析技術，評估崩塌地滑動量體及發生機

制，並運用有限元素法模擬驗證。 

六、成果整合運用 

提供成果給北科大土木系張國楨教授研提 109 年度創新研究計

畫「先進遙測技術於大規模山崩及周邊區域之活動監測、土砂運移及

模擬分析」整合型研究計畫整合應用。 
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第二章 工作執行方法與步驟 

第一節 工作執行方法 

本章節針對合成孔徑雷達的成像原理及物理性質、差分干涉技術

(DInSAR)、後向散射係數的歸一化指標(NDSI)、進行初步文獻蒐集與

回顧，為後續研究做基礎資訊之建立。 

一、合成孔徑雷達影像基本成像原理 

合成孔徑雷達影像(SAR)是一種微波觀測技術，其基本原理利用

衛星運行時連續發射雷達波，並將雷達回波接收後進行解算，以得到

成像結果，雷達波具有優越的穿透性，比起可見光，雷達波更能輕易

穿透雲霧煙塵到達地表，經反射後再被衛星接收，此外也能於夜間順

利施測，其運作時會從衛星上向地表發射一系列的電磁波，當電磁波

遇到物體產生反射時，接收這些回波訊號，並量測反射波強度與時間

差，以達到量測的目的。 

然而對於星載雷達而言，為了達到標準的解析度，必須安裝的雷

達天線口徑會超過數百公尺，在現實中不可能達到，為了克服此問題，

運用了都卜勒頻率位移的理論，在飛行過程中重複發射電磁波，在這

過程中每個小天線接收到地面上的回波，會因都卜勒效應產生些微的

相位變化，藉此相位史的變化過程可區分出地面的每個相元，將這一

系列的回波匯整，就如同衛星搭載的小天線朝方位向移動，形成一個

等效的大天線，即為合成孔徑雷達成像的運作原理。 

  



滑動塊體量體評估-以合成孔徑雷達資料分析為例 成果報告書 

2-2 

二、雷達波的回波強度性質 

本研究使用之合成孔徑雷達資料為日本 JAXA 的 ALOS 

PALSAR及歐洲太空總署(European Space Agency; ,ESA)的 Sentinel-1，

衛星基本資料如表 2-1 所示，採用 ALOS PALSAR 雷達衛星資料主

要原因為其使用之雷達波為 L-band，相較於其他雷達訊號具有較長

波長 (23.62cm)的雷達波訊號，因此有更多機會穿透植生獲得真實地

表之反射，更適合台灣地區植生密集的狀態，然其資料中對台灣進行

資料獲取時間間隔較長，本研究於近年較為常態性的監測另以 ESA

的 Sentinel-1雷達衛星進行，該衛星之雷達波為較短的 C-Band，雖對

於植生克服能力較差，但因再訪週期及資料獲取間隔僅 12 天，較適

用於常態性的監測。 

表2-1 研究使用雷達衛星資料(資料來源：JAXA, ESA) 

模式 Sentinel-1(IW) ALOS (Fine) ALSO2(Fine) 

中心頻率 
5.405GHz (C-

band) 
1270MHz(L-band))  

帶狀頻寬 
0-100MHz  

(可程式化) 
28MHz 14MHz 28MHz 

偏極類型 
HH+HV, 

VV+VH, VV, 

HH 

HH or VV 
HH+HV or 

VV+VH 

HH or VV 

HH+HV or 

VV+VH 

HH + HV + 

VH + VV 

入射角度 20 – 40 degree 
8 - 60 

degree. 
8 - 60 degree. 

8-70 

degree 

23.7 

degree 

解析度 5 x 20 m 7 to 44 m 14 to 88 m 10m 10m 

觀察帶寬 250 km 40 to 70km 40 to 70km 70km 30km 

衛星依路徑可區分為上升軌道及下降軌道兩種，本研究所使用之

軌道均為下降軌道，合成孔徑雷達影像(SAR)會紀錄地表上每一相元

的強度及相位資訊，須進一步分析方能得到有分辨力的影像，SAR影

像接收的回波強度是與原始發射的微波的比值，一般而言介於 0 ~ 1

之間，並沒有單位，表示方式除了比值外，亦可用取自然對數以分貝

(dB)表示，普遍為 0 ~ -60之間，但是在受到其他因素影響仍有可能超

過上述數值的情形，影響雷達回波的強度，則須考慮地表粗糙度、地

表目標物的幾何特徵、介電質、地型效應等四個主要因素。 
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雷達影像的成像必須在發射微波之後，有雷達回波循原傳遞方向

返回天線，為達成此條件，一種是依靠地表上幾何特徵產生的反射，

另一種則是依靠雷達波產生散射後的後向散射值，此種回波被稱作後

向散射，一般而言，地表面越粗糙則產生的後向散射越明顯，但此粗

糙程度必須考慮雷達波入射的波長及角度，而基本值可參考瑞利法則

(Rayleigh Criterion)進行概算(Sabins,1987)，根據瑞利法則： 

∆ℎ <
λ

8cosα
             (公式一) 

其中∆h為物體表面以波長為單位測試高低起伏的均方差，λ為電

磁波波長，α 為電磁波入射角。由上式可得知當入射波波長增加時，

則可使更粗糙的地表產生反射，合成孔徑雷達的微波大多介於

2.5cm~30cm之間，對此波長區間而言，裸露地、水面、公路、建築物

等表面都可視為光滑的鏡面反射體，雷達波將可能朝前進方向反射，

而不會產生後向散射，因此不會出現回波訊號，而在成像上出現黑色

區域，因此在廣布植生的區域，會比發生崩塌裸露的區域有更高的後

向散射值。 

地上物的幾何特徵亦會影響雷達波的反射方向，假如地上物可以

構成多面體的反射條件，使雷達波產生多次的鏡面反射，因而反彈回

雷達天線上，即可形成強烈的回波訊號，此類特殊的反射條件一般常

見於建築群、水壩、等有固定形狀的人工構造物，此外亦常利用此一

反射特性，於地面佈設直角反射鏡，加強關注地區的回波訊號。 

三、雷達波極化性質 

雷達波是具有電場向量特性的能量微波，此電場向量的特性稱作

極化，極化根據其方向又分為水平極化(H)或垂直極化(V)，而接收訊

號時同樣分成水平(H)或垂直(V)的接收方式，根據發射及接收的方式，
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可分為：單偏極(HH、VV)即發射水平訊號並接收水平訊號(HH)，或

發射垂直訊號接收垂直訊號(VV)；雙偏極(HH、HV或 VV、VH)即在

接收模式上增加了另一極化的接收模式，即發射水平訊號接收水平訊

號(HH)同時接收垂直訊號(HV)，或是發射垂直訊號接收垂直訊號(VV)

同時接收水平訊號(VH)；全偏極(HH、HV、VV、VH)代表同時做到

發射水平及垂直訊號，並也同時接收水平及垂直訊號。 

由於雷達回波訊號具有極化特性，因此面對不同的地上物時，其

反應的極化特性也有所不同，因而極化可以做為強度、相位之外的另

一種物理性質，並用於影像分類，不同波段的雷達回波在散射的組成

上也有所差異，以 L波段的 ALOS1 SAR影像而言，裸露地更趨近於

表面散射，因此會有比植生茂盛區域更弱的後向散射結果，另一方面

極化也與散射特性有關，交叉極化(HV、VH)在體散射的區域會有更

顯著的反應，在鏡面散射的區域則散射效果較差，雖然同相極化(HH、

VV)會有更強烈的後向散射值，但受地形影響較多也夾雜較多雜訊，

且在對於植生、裸露地的分辯也較不顯著，不過對於二次散射更為明

顯，如建築物、船隻或橋樑等構造物，因此 HV、VH極化更適合用於

植生觀測。 

本研究中主要運用強度及極化資訊進行崩塌地判釋，極化是雷達

波具有電場向量的特性，由於雷達波傳遞到地表時會發生各種散射情

形，傳回接收器時其偏振方向可能發生改變，由多不同極化配合波段

強度的組合，可用於辨別地上物的類型，陳錕山等(2011)以小林村為

例，運用 TerraSAR-X兩幅不同極化(HH、HV)的影像，依其比值計算

雷達植被指數( Radar Vegetation Index, RVI)，藉由 RVI訂定門檻值後，

可用於追蹤邊坡及地上物的變異點偵測 
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四、後向散射係數的歸一化指標 NDSI分析 

SAR 影像為電磁波的回波強度值，由於電磁波具有電場向量的

特性，可根據發射與接收方式記錄不同的極化模式，依地上物的類型

會有不同的極化分布，據分析顯示 HV極化對於植生狀況有明顯的變

化，因此可運用災害前後 HV 極化的 SAR 影像，尋找發生崩塌的位

置，計 算崩塌事件前 後的後向散射 係數的歸一化 指標

NDSI(Normalized Difference Sigma naught Index) ，過去研究中

Furuta(2011)則提出以單極化影像進行 NDSI(normalized sigma-naught 

index)分析後，發現 NDSI 趨近於 1 或-1 時，則代表地表發生急劇的

變化，在山坡地上多為崩塌地的發生區，加入 NDSI 分析則可排除

DinSAR 分析所無法檢測到的變形區；Takashi Shibayama(2014)運用

ALOS2 影像進行分析，發現發生崩塌的區域，其體散射減少，而表面

散射增加，因此隔年(2015)進一步研究後，發現崩塌區域的散射特性

與雷達波局部入射角(Local Incidence Angle)的關聯性，崩塌區域的表

面散射率與體散射率會隨著入射角度而有明顯的改變，但是樹林茂盛

的區卻不會有此現象，因此可運用此差異劃分出滑坡所在的位置；陳

俊斌(2016)運用 Sentinel-1A 的 SAR 影像，結合 NDSI 分析技術探討

台灣南部水稻種植的情形，並逐時進行動態分析後，歸類出水稻種植

區在生長的過程中，其散射值的變化曲線。 

計算崩塌事件前後期的後向散射係數，正規化的後向散射係數值

介於 0~1，假設災後後向散射係數為 σmaster，災前後向散射係數為 σslave

代入下列公式： 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝜎𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−𝜎𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒

𝜎𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟+𝜎𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒
   (公式二) 
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由於 σmaster值與 σslave值的值域介於 0~1之間，因而帶入此式後 V

值的值域變為-1~1 之間，因此可確保不同時序的 SAR 影像代入計算

後，可以得到相同的值域，不會因時序不同而產生差異，若兩時序的

NDSI 值趨近於 0 則表示此時段中地表沒有太大變化，若 NDSI 值趨

近於 -1 或+1，則表示地表發生較劇烈的差異(Furuta and Tomiyama, 

2011)，此差異一般來自於地上物發生改變，如崩塌、植生、構造物、

水體、農作成長等情形，皆會造成 NDSI值發生變化。 

五、差分干涉分析(DInSAR) 

差分干涉分析(DInSAR)是採用合成孔徑雷達(SAR)的相位變化

資訊取得衛星至地表變形量，藉由計算兩幅軌道接近的 SAR 影像相

位差產出干涉圖，並運用數值地形產出模擬地形相位圖，將地形產生

的地形相位移除後的差分干涉圖，其干涉條紋的變化可顯示出地表變

動位置，進行干涉差分後的影像進一步進行相位還原處理之前，必須

先選取控制點(GCP)作為基準，控制點必須在相位良好的不動點上，

不當的控制點會使地形變化值產生偏斜的錯誤結果，故經過解算之結

果必須檢核及修正控制點位置，在條件良好情形下，干涉條紋可解算

為毫米等級之地表變形量，差分干涉技術流程如圖 2-1 所示。 
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圖2-1  DInSAR 技術處理流程 

 

採用合成孔徑雷達影像的地表位移訊號，使用差分干涉技術來取

得衛星至地表變形量，此變形量也可用以監測地表或自然環境災害

(Didier et al.,1998)，然而單一組差分干涉技術所取得地表變形量可能

存在多種誤差(Wang et al., 2007a, 2007b, 2005)，利用時序性的合成孔

徑雷達影像進行干涉分析時，主要產生的干涉相位資訊包含了地形、

地表特徵變化、地表移動量以及大氣效應等(公式三)，其中地形的相

位變化資訊可以採用高精度數值地形及短基線長去除該項誤差，相干

值的門檻調整則可以去除低相干區域的影響，以及副產品數值地形的

精準度(謝嘉聲與史天元，1999)，大氣效應的誤差可以用長時間多影

像的觀測降低，當消弭可能誤差來源後，僅剩下地表移動及雜訊相位

差，可藉此式取得較高精度且可信任之地表變形量(Lu et al., 2012; 

Greif and Vlcko., 2012)。  
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∅Int = 4π
R1 − R2

λ
 

∅Int = ϕTopography + ϕChange +ϕMovement + ϕAtmosphere 

=
4πBn
λRsinθ

h + ϕchange +
4π

λ
ΔRMovement + ϕAtmosphere 

=
4πBn
λRsinθ

h +
4π

λ
ΔRMovement + ϕNoise    

 =
4πBn

λRsinθ
h +

4π

λ
ΔRMovement + ϕNoise                                                    

(公式三) 

其中,  

R1及 R2為不同時間衛星至地表觀測點距離 

Topography：地形相位變化 

Change：地表特徵相位變化 

Movement：觀測點移動相位變化 

Atmosphere：大氣折射相位變化 

RMovement：衛星 1及 2至觀測點地表移動量 

Noise：雜訊相位 

Bn為正常基線 (Normal Baseline) 

h為待測位置地表高程 

為雷達波長 

為側視角 
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王秀雯等(2007)曾將多時序的雷達影像正射化後，用以觀測並進

行水線萃取，並配合潮位資料獲取潮間帶的地形概況，以及沙洲面積

變化情形，或是以差分干涉法進行數十年間的地層下陷程度測量(張

中白等，2004)，由於採用差分干涉取得的相位差，在條件良好情形下

可轉換為毫米等級之變形量，此外也可在相位還原及位移量解算前，

由干涉產生出來的干涉條紋顯示出地表變動位置，以人工判釋出滑動

塊體範圍。 

進行干涉差分後的影像進一步進行相位還原處理之前，必須先設

定控制點(GCP)，並此為基準進行解算，故此控制點設定必須在相位

良好的不動點上，設定位置落在移動點上將會使地形變化值的解算偏

斜，無法紀錄正確結果，故經過解算之結果必須透過檢核，若產生明

顯偏移則必須重設控制點。經由相位還原解算之後可以得到一組重新

採樣過的DTM，用不同時間區間 SAR影像做差分干涉後得到的DTM

相互扣除後，可顯示出地表變化量。 

第二節 工作執行步驟 

本計畫「滑動塊體量體評估-以合成孔徑雷達資料分析為例」屬於

子計畫二，與子計畫一「無人載具多時序高解析空間資訊擷取技術整

合、精度評估及應用」、子計畫三「無人載具高解析影像及光達點雲

於山區河川表層粒徑分析之精進研究」、子計畫四「高精度數值地形

應用於整合型崩塌發生與流出數值模擬技術開發之研究」同屬於「先

進遙測技術於大規模山崩之活動監測、土砂運移及模擬分析」整合型

研究計畫之子計畫項目，為使各計畫研究成果能達到互補及回饋，本

計畫中分三階段進行討論與整合作業，第一階段為計畫執行前，完成

各計畫現有資料盤點及分工規劃，規劃結果如圖 2-2 所示， 
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圖2-2 整體計畫相關性及分工架構圖 

 

第二階段為本計畫完成 DInSAR地表變位分析，進行崩塌滑動量

體評估，與子計畫一、三、四分享地表變位成果，並與子計畫一的崩

塌量體進行驗證，第三階段為建立崩塌機制分析與潛勢範圍評估，此

部份將與子計畫四的模擬結果進行邊坡破壞機制的討論，並與子計畫

四提出的崩塌潛勢評估方式進行彙整與討論，此外於本計畫中將提供

長距離高精度全測站施測，於計畫中調查及驗證資料時使用，並與各

子計畫共享成果，有關本計畫各階段與整體計畫的研究回饋關係如圖

2-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大規模崩塌判釋、現地

調查（子計畫一、二、

三） 

分析資料庫建立、崩塌

判釋（子計畫一、二） 

InSAR 分析、密集點雲

整合技術建立（子計畫

一、二、三） 

多時期、高解析地形資

料庫建置（子計畫一、

二） 

崩塌判釋及偵測技

術建立（子計畫

一、二、三） 

地表變形監測與破

壞機制分析（子計

畫一、二、四） 

 

 

降雨事件對坡體變形滑動

之影響分析，及相關因子

模擬（子計畫二、三、四） 

崩塌特性因子建立

及潛在影響分析

（子計畫三、四） 

崩塌區位滑移監測分析

（子計畫一、二、四） 集水區土砂產生與河

道淤塞量計算（子計

畫三、四） 

崩塌量體、影響範圍及

河道、河床變異評估

（子計畫一、二、三） 

先進遙測技術於大規模山崩

及周遭區域之活動監測、土

砂運移及模擬分析(總計畫) 
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圖2-3 本計畫與整體計畫研究回饋關係圖 

本研提計畫擬針對高雄寶來的坡地災害區域，建立 DInSAR 技術

建立評估流程，並進行多時序崩塌量體分析，結合 NDSI技術以各時

序的滑移情形探討邊坡滑動的破壞機制，而後運用光達與 UAV 產製

的高精度數值地形進行崩塌量體及範圍的驗證，確認此評估的準確性，

以期建立完整且快速的崩塌量體評估方式，最後將本研究中以

DInSAR探測潛勢崩塌區域的方法，套用至研究區域鄰近之地質區域，

尋找潛在崩塌區域，提供日後防災研究及規劃之建議。 

實施方法步驟條列如下，本計畫工作流程圖如圖 2-4 。 

 

圖2-4 工作流程圖 
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一、DInSAR分析技術適用性評估 

SAR 影像不同的波段存在不同的干涉限制，理論上 L 波段的

ALOS1、ALOS2 衛星比起 C 波段的 Sentinel 衛星對於植生覆蓋區域

有更好的干涉效果，且 L波段也較能發現比較大幅度的地表變形，因

此本研究先分析 ALOS1、ALOS2、Sentinel衛星在坡地區域的干涉成

果進行適用性評估，排除超出限制條件的範圍，針對 DInSAR分析技

術的適用性、運用範圍及限制等文獻進行蒐集及整理，嘗試並建立適

合崩塌量體分析的參數、控制點選取機制，分析並排除受地形效應影

響區域，建立相位還原以取得地表變形量等相關流程並篩除干涉不佳

的影像相對。 

DInSAR技術本身包含幾種誤差因素，分別為大氣效應、地型效

應、軌道誤差、空間及時間不相關性、以及反射點產生的雜訊等等，

以上因素皆會降低評估量體的精準度，以下以不同誤差來源說明： 

△∅ =△ϕ𝑜𝑟𝑏＋△ϕAtmosphere △ϕTopography +△ϕnoise 

                                       (公式四) 

其中，orb：衛星軌道變化 

Atmosphere：大氣折射相位變化 

Topography：地形相位變化 

Noise：雜訊相位 

(ㄧ)衛星軌道誤差 

衛星軌道誤差是因為不精確的軌道紀錄造成兩幅 SAR 影像干涉

後的誤差，則干涉後會產生水平且固定周期的干涉條紋(如圖 2-5 )，

進而造成干涉條紋的判讀，一般而言軌道誤差可以透過控制點校正，

並經過相位還原後，得到良好的控制效果。 
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圖2-5 軌道誤差示意圖 

 

(二)大氣效應 

SAR 影像屬於主動觀測的遙測方式，在產生及接收雷達波的過

程中不受天候及光線限制，但仍會受到大氣中的各種因素而產生訊號

延遲，進而影響觀測精度，其中大氣效應主要來自於對流層的影響，

其來源有水氣造成的濕延遲，以及壓力和溫度造成的乾延遲(林士淵

等，2015)，訊號延遲的結果會造成影像解算錯誤(圖 2-6 )，其次電離

層干擾也會造成訊號誤差，且波長越長其造成的誤差也越大，以上皆

為大氣效應造成觀測誤差來源。 
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圖2-6 大氣效應示意圖 

(三)地形誤差 

差分干涉的處理中，使用兩幅 SAR 影像產生干涉影像後，一般

會使用已知的 DEM模擬出全相位圖（地形相位圖），並以干涉影像扣

除地形相位，藉此去除地形造成的相位變化，然而若模擬用的 DEM

與 SAR 觀測時的地形不同，則會產生多餘的相位差，造成地形變化

判斷的誤差，一般而言地形的相位誤差會隨基線長度增加，產生的誤

差在 10mm 以內，若地形有發生大規模變化，則須注意採用的 DEM

年份。 

(四)雜訊 

雜訊來源較為多元，主要可能是時間基線過長使地上物失去相關

性，或是衛星軌道的空間基線過長失去相關性，造成大規模的雜訊來

源；另外在地上物散射特性複雜的區域：如森林，可能使地上物反射

的強度發生衰減或疊加的情形，造成雷達影像呈現斑駁的情形，採用

波長較長的 SAR影像可減少森林的雜訊影響，並搭配適當濾波模式，

可消除部份雜訊。 
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(五)空間時間去相關： 

DInSAR 對於相位資訊相當嚴格，若兩幅影像拍攝的時間過長，

或是地面發生劇烈變化，導致原本相鄰兩點超過使用衛星的半波長

(λ/2，ALOS1為 11.8cm)，即超出 SAR影像判釋的相位限制而無法形

成干涉環，本研究中僅以地表發生微變量區域作為未來可能發生崩塌

的潛在崩塌區，若計算期間發生崩塌失去相關性則無法產生干涉環。 

(六)地形效應 

雷達波採側視入射地面，並接收雷達回波，如圖 2-7 (a)，此過程

中因地形起伏產生的幾何誤差稱作地形效應，地形的起伏嚴重時會造

成雷達回波的解算錯誤，一般而言有三種情形在對山區進行分析時較

容易發生： 

1. 前坡縮短：雷達入射方向的坡面，在接收雷達波時，因

地形起伏而縮短了接收的斜距，在雷達影像上產生壓縮的

現象，如圖 2-7 (b)。 

2. 疊置：此為前坡縮短的極端現象，由於本來地形上屬於

不同高度的散射點，卻因方位向與雷達的斜距相同，當雷

達波成像時，將本來不同位置的回波，重疊為一像素，甚

至發生坡頂與波址翻轉的現象，因而無法分析出其真實的

相位差，以至於相位還原後也無法取得該區域的變形值，

如圖 2-7 (c)。 

3. 陰影：在雷達波發出時，受到地形遮蔽，使雷達波無法

抵達地面進行反射，進而使回波中產生一片無法成像的區

域，如圖 2-7 (d)。 
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本研究中的山區因地勢變化急遽，合成孔徑雷達的成像受到地形

效應影響較大，前坡縮短的效應在地理編碼時，可進行幾何校正，而

針對無法校正的疊置陰影效應區則產生遮罩，在後續分析時排除，以

避免將錯誤的地形變化值列入，影響統計結果。 

 

圖2-7 受地形效應影響情形 

(圖片摘自何世紀，2006) 

各波段 SAR 影像先完成初步的基線查驗，依序調整參數設定，

排除誤差後，根據干涉成果排除相對不佳的時間相對，以及排除大氣

效應影響較大的區域，最後分析地形效應影響區域進行排除，篩選出

有效相對，流程如圖 2-8 。 

另一方面，為使 DInSAR技術的分析結果中能消除地殼變動所造

成的變形，本研究中擬運用研究區周邊的 GPS 接收站做為控制點進

行校正，得到邊坡位置與臨近校正點的相對變形，用以弭平因地殼變

動所造成的地形變化。 
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圖2-8 適用性評估流程 

二、崩塌範圍探測技術建立 

本研究運用 NDSI分析建立快速崩塌範圍探測技術，並結合現有

衛星判釋崩塌範圍，完成分析結果驗證，NDSI 分析流程需將兩影像

進行多視平均後將影像套合，經過濾波消除雜訊，然後進行地理坐標

投影及輻射校正使影像正規化，處理後的兩幅影像計算後向散射規一

化指標(NDSI)，設定 NDSI 門檻值及扣除地型效應影響較嚴重區域，

為取出山區變化的成果，需設定坡度門檻值移除非坡地區域，完成後

得到的影像將相鄰的影像合併為一區塊。 

NDSI 分析時多少會因地上植生特性產生雜訊，擬運用面積門檻

值濾除，根據使用的衛星解析度不同，需進行雜點的濾除，以本研究

使用的 ALOS1、ALOS2、Sentinel衛星而言，需建立不同的濾除門檻，

初步先以 4 x 4個 pixel為最低濾除標準，逐步尋找最適門檻值，過去

研究顯示以ALOS1 SAR判釋的崩塌範圍有 73%以上可成功套合真實
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崩塌地(王國隆等，2019)，本計畫中擬以多個波段個別建立分析模式

與相關參數，整體影像分析進行流程如圖 2-9 所示，初步分析成果如

圖 2-10 所示： 

 
圖2-9 NDSI萃取崩塌地處理流程圖 

 
圖2-10 ALSO1 NDSI 初步分析結果 

(左：NDSI分析示意圖、右：初步萃取及衛星套圖，王國隆等，2019) 
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為檢核崩塌判釋結果，擬利用混淆矩陣（confusion matrix）和

KAPPA 統計值進行分類的精度評估，混淆矩陣適用於分類像元與真

實像元的比較陣列，一般列表示為分類的結果，而行表示為真實的檢

核資料，其示意圖如圖 2-11 所示，本研究中擬以多期衛星判釋全島

崩塌地圖為真實崩塌的檢核資料，萃取兩期之間的崩塌擴大區域，與

NDSI萃取的發生變異處，進行精度檢核與驗證。 

 

圖2-11 混淆矩陣精度表示示意圖 

 

三、崩塌滑動量體分析 

常見的崩塌體積的計算方法一般可以分為經驗公式與實測法兩

種主要類型，經驗公式需根據不同的崩塌案例資料，建立滑動面積與

深度關係式、坡度與深度等關係式，或是根據地質調查得到覆土厚度

與滑動坡度關係式，也有使用力學法反推滑動土壤厚度值，進而推測

滑動體積等等方式，經驗法的好處在於當災害發生後，能迅速的推估

出岩體滑動的土方量，雖然卻存在誤差過大的問題，但有利於短時間、

低成本的估算模式。實測法除了以現地量測的方式外，另外可以不同

時期的 DEM進行相減，以測得精確崩塌地的滑移量。本研究中將根
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據前期適用性評估後篩選的影像相對，進行 DInSAR分析，並以分析

得知的地表變形量，以有限元素法推估崩塌量體。 

DInSAR技術初步可運用解算過程中產生的干涉條紋圈繪潛在崩

塌變形區，進一步相位還原後可得到地表變形量，相位還原過程中需

有良好的地表控制點(GCP)進行軌道精煉參考，用於排除軌道誤差，

且控制點的選取必須在相位良好、無地型變化的區域，在大面積的選

取上尤其困難，本研究運用中研院的 GPSLAB 整合的 GPS量測資料

做 GCP選取參考，並用以驗證地形變化量的分析精度。 

初步計算的地表變形量觀測方向地表變化量 (Line of Sight, 

LOS)，並投影成垂直分量，Dlos = Dvertical × cos 𝜃，做為滑動量參考，

若滑動區域發生了刷深或滑動的現象，理論上垂直變化量會出現明顯

的變化，累積多期的分析結果，得以統計出該崩塌地區的滑動量體，

並回歸出崩塌面積與體積的回歸式，過去研究顯示荖濃溪一帶的崩塌

殘餘量體流出有上限值為 V= 0.3037A1.0287 (V為流失體積、A為崩塌

面積)（如圖 2-12 ，王國隆等，2019） 

 

圖2-12 殘餘土沙流出量分析（引用自王國隆等，2019） 
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然而 DInSAR技術在使用上有最大相位變化的限制，若相鄰兩點

的變動幅度超過雷達波的半波長時，干涉結果將會形成一團雜訊，因

此一般較適用於邊坡破壞的潛變階段，本研究將篩選後可順利干涉的

相對取出，並根據 DInSAR分析的地表變形量作為監測值，以有限元

素法進行分析，尋找多期的崩塌破壞面位置，用以推估崩塌滑動量體，

最後與歷年拍攝之數值地形比對成果。 

 

四、崩塌機制及潛勢範圍評估 

本研究中為進行崩塌機制的探討，分別運用 NDSI 技術與

DInSAR技術進行崩塌行為的分析，由於前述 DInSAR存有相位變化

的物理限制，當相鄰兩點的變化超過半個波長時，會失去空間相關性

無法順利干涉，若崩塌地發生急遽變化時，用 DInSAR技術只能得到

相位雜訊，而 NDSI技術可以藉由測得地表散射條件改變，探測出發

生崩塌的訊息，可用於互補或檢視 DInSAR分析時超出相位限制的變

動區域。 

由於兩種分析技術在物理意義上並不相同，DInSAR可計算出滑

動量及潛在滑動區域，過去研究中曾發現多數潛在滑動區域會在多期

判釋結果中重複出現變動徵兆，並可以模糊歸屬度分析出發生頻率較

高的範圍（如圖 2-13 ，林俊廷等，2019），NDSI能獲得崩塌範圍而

無法計算滑動量體，但可用於套疊並檢視 DInSAR分析結果，在組合

運用上因不同波段的影像有分析限制上的差異，因此不同衛星產製成

果的評估模式必須加以調整。 
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圖2-13 DInSAR 判釋重複發生滑動範圍 

 

針對研究區域內由前項工作完成的適用性分析，先完成各波段影

像的分析差異評估，將先建立初步的評估模型，而以 DInSAR完成各

期滑動量評估後，以 NDSI技術劃出各事件新生崩塌的擴大範圍，依

時序排定各期分析結果，依照前期的地表變形量進行地質參數率訂，

若 NDSI技術探測到崩塌擴大後，再根據 DInSAR分析結果重新以有

限元素法分析滑動面位置，以前期得到率定模擬參數進行調整，以符

合崩塌擴大後的地表變形量，以此逐步建立邊坡破壞模型，用以推估

滑動量體及崩塌機制。 

DInSAR分析之地表變位分析，可進行崩塌潛勢範圍的圈繪，以

本案研究的寶來溫泉區完成崩塌探討後，進一步搜尋周遭相同地質區

域，以類似的地表變動條件下建立崩塌潛勢分析方法，找出其他有滑

動可能的崩塌潛勢區域，作為日後防災規劃的建議指標。 
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第三章 工作進度 

第一節 DInSAR分析技術適用性及篩選區間 

單一區間 DInSAR分析要能順利進行差分干涉測量，需考量到軌

道誤差、大氣效應、地形誤差、地形效應、空間時間去相關、噪訊等

因素，上述因素中，軌道誤差可以透過控制點排除，地形誤差在地形

變化小的狀況可以忽略不計，而本計畫中主要針對寶來崩塌地做分析，

在限縮範圍的情況下，寶來的崩塌較不受地形效應影響，而噪訊則是

普遍存在，可在濾波後降低期影響，因此在此區域中能否適用的主要

條件只剩下大氣效應干擾、空間時間去相關兩種主要因素，以下就相

關考量進行探討。 

在第一階段中 Sentinel1 因屬 C 波段影像，波長難以穿透植生，

故在山區難以建立相關性，並不適用 DInSAR的單一區間分析模式，

需採用 SBASInSAR 等干涉堆疊技術截取有效的干涉資訊，而 ALOS1

影像採用的L波段對於山區植生具有良好繞射的效果，因此從ALOS1

含括荖濃溪拍攝範圍的 20幅影像，依時序共組成 19組像對進行差分

干涉分析，並就成果進行篩選，各期的差分干涉成果如 0。 

差分干涉成果適用原則從上述描述中，可以空間時間相關性及有

無大氣效應干擾做為基本判斷指標，空間及時間的相關性會受到幾點

因素影響，第一為軌道基線是否超過臨界值，超過即無法進行干涉，

由於此 20 幅影像皆為同一軌道拍攝，因此初步評估軌道基線並無超

出臨界基線的可能性，第二為時間基線過長，也就是兩次拍攝時間間

隔過久，導致地上物失去相關性而成為雜訊，如圖 3-1 所示為

2010/2/23~2010/7/11 期間的影像相關性(左圖)與干涉成果(右圖)示意

圖，此為時間基線過長導致的失相關情形，在左上角處因相關性降低，

致使相位還原後成為雜訊，此類影像經人工辨識後濾除，各時間區間

適用情形請參考表 3-1 。 
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圖3-1 SAR影像相關性與干涉成果 

 

對照圖 3-2 的差分干涉成果可以發現當時間基線超出一個周期

以上時(ALOS1 的重現周期為 46 天)，地上失去相關性的情形會很明

顯，如 2007/02/15~2007/08/18、2009/01/05~2009/07/08等像對中，都

因時間基線而喪失相關性，第三種失相關性可能為地上物發生較大的

地形變化，導致失去相位變化超出半波長的探測限制，這在嚴重的降

雨事件中容易發生，例如 2009/07/08~2009/08/23 的像對受到莫拉克風

災影響，地上的相關性很低，難以進行差分干涉分析，由於此量化指

標目前難以建立，因此在本研究中主要配合相關係數圖、差分干涉圖

及基線分析結果輔助人工判釋及篩選像對，在排除相關性限制後，從

差分干涉圖中搜尋是否有受到大氣效應影響較大的時間像對，其中

2008/08/20~2008/10/05 受影響較大而移除後續分析。 
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圖3-2 各時序差分干涉成果圖 
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表3-1 ALOS1 DInSAR像對篩選成果 

時間區間 時間基線 大氣干擾 干涉相關性 評估 

20061231_20070215 46    

20070215_20070818 184  低 不適用 

20070818_20071003 46  低 不適用 

20071003_20080103 92    

20080103_20080520 138  低 不適用 

20080520_20080705 46  低 不適用 

20080705_20080820 46  低 不適用 

20080820_20081005 46 嚴重  不適用 

20081005_20090105 92    

20090105_20090708 184  低 不適用 

20090708_20090823 46  低 不適用 

20090823_20091008 46    

20091008_20100108 92    

20100108_20100223 46    

20100223_20100711 138  低 不適用 

20100711_20100826 46    

20100826_20101011 46    

20101011_20101126 46    

20101126_20110226 92    
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第二節 NDSI崩塌範圍探測判釋範圍分析 

NDSI分析技術僅考慮 SAR影像中的強度因素，也就是後向散射

係數的強度，因此在分析上不同於相位容易受到相關性、變化量、大

氣效應延遲等條件干擾，僅考慮強度因素的狀況下，SAR影像因波長

較長所以不受到雲霧等影響，有別於傳統光學影像對天候條件的限制，

使其有惡劣氣候條件下的測量優勢，然而因解析度不足且是單波段影

像，對於地上物的分類無法取代傳統光學影像，儘管近年來發展出極

化分解(polarimetry decomposition)的分析技術，能提供一定程度的地

上物判釋，但是需使用全偏極的接收模式，而各類 SAR 衛星的全偏

極影像在台灣幾乎沒有影像產出，因此應用上仍有困難，因此本計畫

中選擇結合 NDSI 分析技術，進行快速判釋地上物發生變化的概況，

使防救災初期能建立崩塌範圍的探測技術。 

由於雷達發射的電磁波具有電場向量的特性，可根據發射與接收

方式記錄不同的極化模式，依地上物的類型會有不同的極化分布，植

生覆蓋的區域符合體散射的散射形態，而當崩塌後形成裸露地，則將

呈現表面散射的形態，而異相極化(HV、VH)對於散射形態的改變更

為敏感，在崩塌前後 HV極化會有明顯的變化，因此可運用災害前後

HV極化的 SAR影像來進行崩塌範圍探測。 

一、ALOS1衛星分析成果 

本研究中從 ALOS1取出 12組 HV極化影像進行 NDSI分析，依

時序共產出 11 組強度變化影像，其中黃色部分為受到衛星地形效應

影響的範圍，需加以濾除，並以光學衛星影像為基準畫設 2017 年的

裸露地範圍(紅色範圍)，影像根據時間軸列如圖 3-3 ，各時序 NDSI

影像時間如圖 3-4 。  
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圖3-3 ALOS1 HV 極化影像拍攝時間 
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20070818_20071003 20071003_20080520 20080520_20080705 

   

20080705_20080820 20080820_20090708 20090708_20090823 

   

20090823_20091008 20091008_20100711 20100711_20100826 

  

 

20100826_20101011 20101011_20101126  

圖3-4 各時序 NDSI分析成果圖 
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影像含括的這段時間中，可參考中央氣象局的高中氣象站(編號

C1V230、C1V231，坐標：120.7167，23.1349)，該站屬高雄市桃源區

但鄰近本計畫研究區的寶來崩塌地，該區從 2006~2011的降雨如圖 3-

5 所示，在這之中比較重要的事件為 2006 年 6 月的梅雨鋒面累積

1172mm雨量、7月的西南氣流累積 1224mm的雨量、2007年 8月的

聖帕颱風累積 1047.5mm雨量、2008年 7月的卡玫基颱風累積 854mm

雨量、9 月的辛樂克颱風累積 791mm 雨量、2009 年 8 月的莫拉克颱

風累積 2373mm雨量。 

 

 
圖3-5 高中雨量站 2006~2011年降雨分布圖 

從圖 3-5 中的分析結果與雨量資料對照下，可以從 2007、2008、

2009 三年的強降雨事件崩塌事件對照， 20070818~20071003、

20080705~20080820、20080820~20090708、20090708~20090823四個

時間序中有因降雨事件而產生的崩塌，在影像呈現中呈現黑色的區域，

由於在影像分析中較難辨別，因此本計畫引用王國隆等（2019），提

出的 NDSI建議值域範圍−1<𝑁𝐷𝑆𝐼<μ−1.75σ，其中 μ代表整體影像平
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均值，σ 代表影像標準差，以此值域可分析出 NDSI 影像中變動明顯

的 區 域 ， 以 此 方 式 進 行 各 時 期 的 NDSI 值 分 離 ， 其 中

20070818~20071003、20080705~20080820、20090708~20090823 因個

包含一次主要事件，且時間間隔較近，故取出後與 SPOT5 衛星影像

比對崩塌位置，成果如圖 3-6 ，圖中分別為各 SPOT5衛星各事件前、

後的全色態影像，以及套疊 NDSI 判釋結果的該年 SPOT5 衛星假色

影像，各事件中的 NDSI判釋成果與光學影像判釋的崩塌位置相當符

合，將光學影像與 NDSI判釋像元設定為 10m解析度進行比較，並移

除受地形效應影響像元後統計分類像元的歸類成果，在

2007/8/18~2007/10/3的分類成果中，像元判釋為崩塌的精確率 21%、

整體判釋準確率 88.7%，kappa值 15.2%，2008/7/5~2008/8/20分類成

果中，像元判釋為崩塌的精確率 38.2%、整體判釋準確率 91.4%，kappa

值 21.9%，2009/7/8~2009/8/23 分類成果中，像元判釋為崩塌的精確率

52.4%、整體判釋準確率 84.73%，kappa值 33%，直接像元分類 SAR

影像受到解析度限制、拍攝角度、校正偏移等因素影響精度，若將真

實崩塌地與判釋崩塌區域進行套疊，則寶來崩塌區的 NDSI判釋崩塌

區 域 可 判 釋 出 2007/8/18~2007/10/3 的 80% 新 生 崩 塌 地 ，

2008/7/5~2008/8/20的 100%崩塌地，2009/7/8~2009/8/23的 100%崩塌

地，這顯示 SAR 的 NDSI 技術在崩塌範圍的判釋準確度雖不如光學

影像清晰，但對於判釋出發生的崩塌的區域仍有足夠的參考性，且不

受到天候限制，在災時應用能提供另一個快速判斷的基準。 
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事件前光學影像 事件後光學影像 NDSI判釋影像 

   

   

  

 

圖3-6 NDSI與 SPOT5光學衛星比對成果圖 

(資料來源：中央大學太空及遙測研究中心) 

將 4 次主要事件分析結果套疊於 2017 年正射影像上，成果如圖

3-7 ，圖中咖啡色區域為林務局的 2007年崩塌目錄，該圖資是由 2007

年 1~6 月的福衛二號影像判釋成果，因此可視為 2007 上半年之前的

原始崩塌範圍，而從同年 8月開始崩塌地進一步擴大，之後逐年有向

上發展的趨勢，而該趨勢在歷次的NDSI判釋成果中也有清楚的顯示，

從紫色 (20070818~20071003)、綠色 (20080705~20080820)、藍色

(20080820~20090708)、紅色(20090708~20090823)，分別代表 4 次事

件，而影響最大的事件則是 2009 年的莫拉克風災，從圖中可以發現

各事件判釋出的崩塌範圍，套合後與最後的崩塌範圍相當符合。 
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圖3-7  2007~2009各事件 ALOS1 NDSI套疊成果 

二、Sentinel-1初步分析結果 

Sentinel-1 衛星由歐盟太空總署從 2015 年發射至今穩定運作中，

其產出為 C波段 SAR影像，現今圖資可免費下載使用，由於 C波段

影像在穿透力上不如 L波段影像，因此對植生的敏感程度需另行評估

指標，根據姜壽浩(2019)的研究中，運用了 sentinel-1 在 2016 年的 6

月 11 日的降雨事件中，曾文溪及高屏溪流域有部分地區發生崩塌，

並且以 NDSI技術進行紋理分析驗證了部分崩塌區域，本計畫研究區

域的寶來崩塌地由 SPOT6、SPOT7的衛星影像的變化顯示(如表 3-2 )，

該處崩塌地雖然從 2015 年 9 月新的崩崖開始逐漸擴大，並有岩體向
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下滑落的情形，但是在 2016年 7月以前，該崩塌地並無明顯的擴大，

而較小的崩崖雖然在光學影像可觀測，但受限於 SAR 影像解析度及

解算限制，在崩塌面積低於 100平方公尺時判釋率約 30%，因此此時

間區間中 NDSI 技術無法分析出崩塌變化，直到 2016 年 10 月 12 日

的衛星影像中才看出明顯移動後，崩塌地有進一步擴大的情形。 

本研究中將 Sentinel-1的 VV、VH極化個別進行 NDSI分析，其

成果如所示，將光學影像判釋結果：擴大的崩塌區域以綠色框線表示，

紅色框線表示現有的崩塌範圍，可以發現不論 VV極化或是 VH極化

的 NDSI值中，擴大崩塌區跟原裸露地都有明顯的差異變化，然而在

植生茂盛區域則受限於 C 波段影像穿透性不足，因此受到的散射干

擾較為嚴重，因此若以寶來崩塌地的 NDSI判釋數值做為標準，進行

其他區域的崩塌判釋，則會得到大片的判釋區域，這明顯不符合實際

情況，在 Sentinel-1 的崩塌判釋上仍須考慮其他限制條件以加強其判

釋準確性。 
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表3-2 2015~2016寶來崩塌地變化情形 

(資料來源：中央大學太空及遙測研究中心) 
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圖3-8 Sentinel-1 2016/9/5~2016/9/29 NDSI 分析成果 

(左圖：VV極化、右圖：VH極化) 
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第三節 崩塌滑動量體分析 

寶來崩塌地由於衛星資料產制區間不同，因此分為前後兩時期，

前期 2006/12/31~2011/02/26 運用 ALOS1 SAR，後期 2016/12/22日至

2020/06/28運用 sentinel-1 SAR，以 SBASInSAR技術分析崩塌地各期

變位量後，統計總變化量。 

從衛星影像變化中可得知(如圖 3-9 )，寶來崩塌地從 2005年開始

發展、2006 年明顯擴大、2009 年受莫拉克風災影響進一步發展，至

2017年時崩塌向上延伸，因此推測潛在的崩塌範圍將連續至稜線，並

以 2011 年光達掃描影像圈繪紅色虛線的主崩區的潛勢範圍，本研究

以此潛勢範圍進行崩塌量體統計。 

 

圖3-9 崩塌範圍演變及主崩區統計區域 
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ALOS1 SAR 影像的 DInSAR 分析區間位於 2006/12/31 至

2011/02/26之間，其中 2007/08/18~2007/10/03、2008/07/05~2008/08/20、

2008/08/20~2009/07/08、2009/07/08~2009/08/23四次區間內發生崩塌，

造成相關性缺失，以及超過 120天的回歸週期造成的時間去相關，將

上述受影響的時間像對移除後，僅使用兩幅 SAR 影像的 DInSAR 分

析共有 11 個像對，可採用的分析區間如表 3-3 所示，其產出的地表

變形圖如圖 3-9 所示。  

表3-3 DInSAR分析採用時間區間一覽表 

時間區間 時間基線 

20061231_20070215 46 

20071003_20080103 92 

20080820_20081005 46 

20081005_20090105 92 

20090823_20091008 46 

20091008_20100108 92 

20100108_20100223 46 

20100711_20100826 46 

20100826_20101011 46 

20101011_20101126 46 

20101126_20110226 92 
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圖3-10 DInSAR 分析之地表垂直變形量圖 

單一區間的 DInSAR 分析中可大致觀測出邊坡變形的位置隨時

間向上邊坡發展，紅色範圍為 2017 年以前的裸露地位置，然而

DInSAR分析受到相位飽和限制，同時也容易受到大氣效應影響，在

統計滑動量體時容易有相位不連續的問題，因此本研究採用

SBASInSAR技術分析崩塌變動量後進行崩塌量體統計，SBASInSAR 

(Small Baseline Subset InSAR)技術為 Berardino(2002)提出，能運用較

短的時間及空間基線產出干涉成果，減少因長基線導致去相關的問題，

並保留變形區的分布密度，而根據 GCP 控制進行軌道校正及大氣效

應校正之後，獲得精確的變形成果。 

SBASInSAR採取短基線有高相關的特性，即使 Sentinel-1 SAR的

C波段影在植生茂盛的山區不易解算，仍能從其他相關基線中獲得良

好的量測成果(莊凱婷，2012、王國隆等，2018)，對於非線性變形區

域也減少了失相關性的狀況，在分析應用上更具彈性。 

本研究中蒐集了 20幅 ALOS-1 SAR影像及 103幅 sentinel-1 SAR

影像，經過 SBASInSAR處理流程產生 SBAS點雲後，統計範圍內點

雲在各時期的平均變化量並乘以面積後，統計各時期的崩塌量體。 
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兩時期的點雲經統計各時期的變化量後，繪製各時序間的邊坡潛

勢區累積變化量圖如圖 3-11 與圖 3-12 所示，圖 3-11 為統計

2006~2011 ALOS-1 分析的累積變化量，從 2006/12/31~2007/08/18 之

間，量體變化呈現上升趨勢，推測原因可能為潛在滑動範圍中有部分

位於河道邊造成的堆積情形，同時因為 2006 年前的邊坡失穩後，靠

近坡址處開始出現攏起等現象較明顯所導致，此後邊坡開始持續滑動，

直至 2011/2/26 時統計滑動量達到-7803 立方公尺，統計期間包含了

2009 年莫拉克風災在內三個紅色箭頭標示的降雨事件，理應會有大

量土沙流出，然而因滑動體已超過 L-band 半波長 11.8cm，在達到相

位飽和後會無法正確回復相位，在分析中會成為量體統計的誤差來源。 

 

圖3-11 ALOS-1 SBASInSAR分析之各時序累積邊坡變形量 
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2016/12/22~2020/06/28 期間以 103 幅 sentinel-1SAR 分析邊坡累

積變化量，sentinel-1衛星的再訪週期為 6~12天，分析的時間基線較

短可以減少相關性缺失，但其使用 C-band的半波長僅 2.8，因此更容

易達到相位飽和。 

在 2016 年初開始寶來崩塌地有明顯的滑動趨勢，從表 3-2 中可

發現其因位於河川攻擊岸，導致坡腳持續被沖刷流失，崩塌範圍持續

擴大至更上層，在圖 3-12 的統計中，包含了 2017、2018年的兩場降

雨事件，從統計結果中發現，當大形降雨事件（紅色箭頭）觸發崩塌

後，之後一段時間內的邊坡滑落的速度也會增加，並在維持一段時間

後恢復穩定，統計至 2020/6/28止，累積滑動量為-44635立方公尺。 

 

圖3-12 Sentinel-1 SBASInSAR分析之各時序累積邊坡變形量 
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第四節 崩塌機制及潛勢範圍評估 

前兩節運用 SAR 的分析技術完成崩塌範圍探測跟滑動量體分析，

在本節中將兩者套疊分析崩塌擴大後造成的邊坡變形，在圖 3-13 中

紫色部分為 2007 年的降雨事件導致的崩塌範圍，綠色區域為隔年

2008年初的衛星崩塌地判釋成果，實際上以 NDSI判釋出的崩塌區域

大多原先已是崩塌地，因為表面的植生被沖刷後造成 SAR 影像的強

度改變，因而被判釋為擴大區域，在崩塌事件之後至 2009/7/8日的變

形量集中在坡地的中上段，而下邊坡處則呈現些許攏起的情形。 

 
圖3-13 2007年崩塌判釋與邊坡變形 
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圖 3-14 表示 2009 莫拉克風災後的崩塌擴大區域，藍色部分為

NDSI技術在災害前後判釋的崩塌範圍，褐色實線為 2010年初的衛星

崩塌地判釋成果，NDSI 判釋的區域與崩塌地擴大的位置大致相符，

而在前期累積變形量較大的區域也發展出新的崩塌範圍，在莫拉克風

災後至 2010/2/26 的累積變形也有所增加，崩塌區的變型位置也朝著

稜線發展。 

 
圖3-14 2009年崩塌判釋與邊坡變形 
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2006~2011 年間以 ALOS-1 SAR 的邊坡垂直變化速率分析如圖

X，2016~2020 年間的 Sentinel-1 邊坡速率分析如圖 X 所示，從兩區

間可以觀察到邊坡破壞有加速的情形，在 2006~2011年間，邊坡的滑

動速率的平均值為-18mm/year，速率最大值為-47.8mm/year，到了

2016~2020 年間平均值為-37.7mm/yea，速率最大值為-88.4mm/year，

除了滑動增速之外，最大速率的位置也發生改變，2011年之前的變化

主要在整個滑動區的中段，到 2016 年時前期相對變化速率高的部分

已經形成新的崩塌區域，而更高的位置則形成新的變形區。 

 

圖3-15 2006~2011 ALOS-1 SAR的邊坡垂直變化速率分析 
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圖3-16 2016~2020 Sentinel-1 SAR的邊坡垂直變化速率分析 

 

本研究根據 2011 年的光達地形進行三維有限元素法分析，簡化

地層相關參數，模擬 2011 年後的地形變化位置與觀測變形相符的參

數，以尋找破壞面位置，模擬參數本研究採用單位重(kN/m3) = 25.3、

楊氏模數(E) = 4.98 GPa、波松比(ν) = 0.32、凝聚力(C) = 500 kPa、摩

擦角(φ) =40度，以上述參數進行分析結果如圖 3-17 及圖 3-18 所示，

分析結果顯示邊坡破壞位置與 2016 後的變化速率變化大的位置相符，

模擬中的滑動區域可以分為左右兩個區塊，右側的塊體發展的位置略

高於左側，顯示右側的崩塌塊體可能滑動速率跟範圍會更大，其兩側

變形量大的區域已在 2016~2017年發生崩塌，且滑動區域仍有向上發

展的趨勢。 
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圖3-17 三維有限元素分析垂直變化量 

 

 

圖3-18 三維有限元素分析最大剪應變 
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結合光達影像判釋、衛星及雷達崩塌判釋成果，以及三維有限元

素分析及 SBASInSAR 分析的地表變化速率等參考，略可將寶來崩塌

地的崩崖塊體進行劃分為 6區塊(如圖 3-19 所示)，其中 1區塊在 2005

年已經失穩，而後在 2008 年看到區塊 1 的破壞進一步擴大，區塊 2

坡腳開始流失，在 NDSI 的分析中可以看到其破壞的範圍，而在

SBASInSAR 的分析中也可以觀測到區塊 4 開始累積變形量，然後在

2、3、4區塊在莫拉克風災後開始破壞，NDSI的分析與破壞的範圍相

符， 2、3、4區塊在 2015年開始破壞及擴大，至 2018年發展成現有

的崩塌範圍。 

 

圖3-19 寶來崩塌地推測的滑動塊體 
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第四章 計畫進度甘特圖 

本補助計畫至民國一百零九年十二月三十一日完成，進度甘特圖

如表 4-1 。重要期程一覽如表 4-2 ，本計畫期中報告進度已完成文獻

蒐集及 DINSAR 分析技術適用性評估、崩塌範圍探測等主要前置工

作項目，期末報告建立分析參數及差分干涉崩塌滑動量體分析崩塌量

體估算、崩塌機制及潛勢範圍評估等工作項目，將於成果報告提出最

後的修正成果。 

表4-1 進度甘特圖 

工作月別 

工作項目 
2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 

10

月 

11

月 

12

月 

文獻蒐集及

DINSAR 分

析技術適用

性評估 

文獻蒐集            

排除去相關干

涉圖資、誤差

排除 

 

          

大氣效應、地

形效應排除 

 
          

各波段適用性

評估 

 
          

崩塌範圍探

測並建立崩

塌量體分析

參數 

建立分析流程            

建立分析參數            

NDSI變化分析            

崩塌範圍圈繪

及驗證 

 
          

差分干涉崩

塌滑動量體

分析 

DInSAR 地表

變位分析 

 
          

有限元素分析            

滑動量體驗證            

崩塌機制及

潛勢範圍評

估 

DInSAR 與

NDSI技術分析

模式建立 

 

          

崩塌機制討論            

崩塌潛勢分析            

累積總進度(%) 5 10 20 30 45 60 70 80 90 95 100 
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表4-2 重要期程一覽 

工作項目 應完成時間 

提送工作執行計畫(一式 6份) 核定文到 20日內 

提送期中報告書(一式 5份) 於 109年 7月 31日前 

提送期末報告書(一式 5份) 於 109年 11月 13日前 

交付成果報告書(一式 5份)及 

會計報告 
於 109年 12月 25日前 
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第五章 結論 

本計畫已完成 DInSAR 分析技術的適用性及篩選可用的分析區

間，之後將根據適用結果進行後續的 DInSAR分析，以及滑動範圍與

滑動量體的後續分析方法，而第一階段中以 NDSI技術完成崩塌範圍

的分析成果，並與各事件的光學影像判釋範圍比對，證實此技術對於

崩塌範圍探測的可行性，而後針對不同波段的分析成果提出建議分析

參數，以建立完整的崩塌範圍探測技術。 

本計畫第二階段中以 DInSAR 技術結合數值分析模式完成歷次

崩塌滑動量體分析，分別就 ALOS-1、Sentinel-1 衛星資料進行

2006~2011、2016~2020兩時期的邊坡滑動量統計，分別統計出-7803、

-44635立方公尺的潛在滑移量。 

在第三階段中本研究結合 DInSAR、NDSI 分析技術，討論各時

序間崩塌及地表變形關連性，並以有限元素法加以驗證滑動塊體的劃

分，最後本計畫研究成果將與 109年度創新研究計畫「先進遙測技術

於大規模山崩及周邊區域之活動監測、土砂運移及模擬分析」整合型

研究計畫之其他子計畫所提出的不同模式進行探討，以期建構完整的

潛在崩塌地量體分析方式，供日後防災及工程需求參考。 
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附錄 

附錄-1 

附錄 

附錄一、期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 本計主擬運用 Din SAR技術

及 NDSI技術進行分析崩塌滑

動體、探討崩塌可能範園，

進而完成崩塌潛勢範園的評

估，具學術性及實用性質。 

感謝委員肯定。 

2 NDSI門槌設定之基準如何？

何以需清除非坡地區域？此

等濾除雜訊之操作是否有主

觀之意識？ 

NDSI分析結果為後向散射

正規化介於-1~1之間的數

值，為其設定基準的方式主

要仍是試誤法，取不同的值

域範圍，與發生崩塌的範圍

進行 KAPPA指標分析，取

得評分最高的值域範圍作為

基準，然而因 NDSI是因地

貌改變所造成的強度變化，

因此在山區與平地的表現不

同，山區可能是崩塌，平地

則通常是種植灌溉等行為，

因此濾除 10度的範圍來降

低影響，雖此濾除方式有受

到人為影響，但在建立基礎

上仍以統計成果為原則。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

3 建議未來研究成果能夠強化

說明研究分析結果的可靠

性，以利於實務應用操作。 

遵照委員意見辦理。 

4 影像之處理有無因處理方法

不同，而出現不同之國像結

果？是否可能造成判釋之落

差？如何因應？ 

在本研究的影像處理過程

中，同波段的影像都將以相

同參數進行，避免出現圖像

差異過大導致的判釋落差，

若在分析過程中有發現需改

變分析參數進行分析的情形

將另外加以補充說明。 

5 報告所提以 DinSAR分析的

地表變形量作為監測值，並

以有限元素法尋找現場破壞

面位宜之作法，使用之軟體

等，請補充 

本研究中使用的有限元素法

軟體為 Rocscience中的

RS3D，另外也在研擬使用

其他力學模式，與有限元素

分析進行比較的可能性。 

 

6 文中僅說明將以 DinSAR與

NDSI為基礎來建立崩塌潛勢

區，僅以兩種指標來訂定潛

勢，依過去經驗在實務應用

上恐稍嫌不足，建議配合個

別點位環境之差異建立定量

指標模式。 

本計畫中擬以 DInSAR 成果

進行崩塌潛勢判釋，將再研

擬定量指標的可行性。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

7 以 NDSI偵測出之崩塌範固與

光學衛星之範圍進行比較時，

是否有考慮兩者資料來源、所

取得之面積皆同屬垂直投影面

和亦或坡面面積？以及兩者影

像拍攝時間差異？並詳述門檻

值設定基準。 

本計畫中偵測之範圍皆為

垂直投影面積，光學影像

資料以 SPOT衛星的鄰近

拍攝時間進行比對，衛星

影像並已考量降雨事件影

響進行篩選，盡量降低時

間差異。 

8 建議在預期成果第二項部份，

運用 NDSI建立快速崩塌判

釋，請團隊分析時盡量找同時

期光學衛星與 NDSI分析成果

進行比較，以瞭解光學衛星受

雲夜率影響下，SAR 影像可

提供判釋範圍及其正確性。 

遵照委員意見辦理，本計

畫中將參考 SPOT衛星拍

攝成果進行比較。 

9 建議在預期成果第三項，

DinSAR 技術結合有限元素法

模擬崩塌滑動量體分析，請團

隊簡述數值模式之適用性，並

提供率定後之參數表，以利後

續分析比較。 

遵照委員意見，將於相關

分析完成後提供資訊與參

數。 

10 本計畫為整合型計盡其中之一

子計畫，建議團隊在數值模式

方面，統合各子計畫使用之數

值模式，以利後續總計畫整

合。 

遵照委員意見辦理，本計

畫將與其他子計畫進行數

值模式整合。 
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附錄-4 

附錄二、期中審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 本研究以 NDSI技術進行崩

塌範圍探測分析，並以實際

崩塌事件為例，來說明方法

的可行性。計畫進度正常，

與預定進度大致相符。 

感謝委員肯定。 

2 P3-11，NDSI判釋結果和

SPOT5光學衛星結果之比

對，比對結果之說明似乎只

有定性說明，建議進行定量

之說明，比對結果一致的佔

多少比例，不一致的佔多比

例，並建議對於誤判或是少

判的原因加以探討。 

遵照委員意見辦理，成果將

補充於期末報告中。 

3 P3-13頁有關寶來崩塌地判

釋之結果也只是定性說明崩

塌地有進一步擴大的情形而

已，缺乏定量之描述。 

遵照委員意見辦理，成果將

補充於期末報告中。 

4 使用 NDSI判識已崩塌之範

圍似已有成果，惟針對尚未

發生崩塌之「潛勢區」要如

何判識出其範圍? 

崩塌潛勢區本研究將以邊坡

滑動量進行判釋後圈繪，並

在後續討論中探討潛勢區及

崩塌發生之相關性。 
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附錄-5 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

5 本計畫針對滑動塊體量體評

估部分尚未見具體案例成果

期待於期末報告時呈現。 

遵照委員意見辦理，成果將

補充於期末報告中。 

6 P3-3，表 3-1應為各時序差

分干涉成果圖，p3-8，各時

序 NDSI成果圖，p3-11，

NDSI與 SPOT5為光學衛星

成果圖，請團隊再修正圖名

及內文。 

遵照委員意見辦理。 

7 P3-13，以 Sentinal-1初步分

析結果，文中指出受限於

SAR影像解析度，在時間區

間中 NDSI無法分析出崩塌

變化，再請團隊精進以完成

計畫重點項目二「運用

NDSI技術建立崩塌範圍快

速判釋技術」及項目三「以

DInSAR技術完成歷次崩塌

滑動量體分析」 

遵照委員意見辦理，相關章

節與文字已進行修正。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

8 內文錯字、漏字部分：圖 1-

1與圖 2-2的左列第三項無

寫該工作項目之歸屬子計

畫；P2-3頁倒數第四行，單

偏極應為(HH、VV)；P2-3

第 6行標點符號有誤的；P2-

21倒數第 8行句末應該句

點；P3-1頁有錯字與連結錯

誤，請修正。 

感謝委員指正，已修正。 

9 圖 3-1並未說明紅線範圍圈

會標準，請補充。 

已補充於期末報告中。 

10 請量化比較雷達衛星與光學

衛星運用於圈繪崩塌坡面方

面之面積。 

相關比較結果補充於第三章

中。 
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附錄-7 

附錄三、期末審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1 使用 NDSI 是否即可於颱風

豪雨期間由 SAR 影像判識

新生崩塌? 或是只能針對已

知崩塌處去進行崩塌邊緣判

識? 

回覆委員意見，NDSI 技術

可以直接判釋出 SAR影像兩

時間之間的地上植生變化，

可用於直接搜索新增崩塌

地，或是擴大的崩塌範圍。 

2 潛在滑動量體之計算對於集

水區土砂生產係為重要的參

數，目前國外是否已有直接

應用 SAR 的方式來估算的

案例? 

目前的文獻大多用於判釋崩

塌地是否具有滑動行為或是

崩塌潛勢，但用於量體評估

則受限於 DInSAR本身的使

用限制，分析難度較高，，

因此較少相關研究。 

3 透過 SAR 影像進行崩塌地

變遷分析，並予以量化，可

以提供崩塌發生前變化情

形。 

感謝委員意見，在本研究中

仍是初步進行變遷分析的嘗

試，日後將相關技術加入其

他判釋基準，以提升可靠

性。 

4 其成果亦可搭配相關分析技

術進行加值應用。 

感謝委員肯定，日後必繼續

精進。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

5 NDSI 之波段是否會受季節

影響而使得判釋結果有起伏

變化。 

NDSI技術運用前後期 SAR

影像的確會因季節產生數值

起伏，因此在本研究中設定

了影像平均值及標準差組成

的值域公式，可有效降低這

種影像的系統性誤差，因此

判釋結果較不受影響。 

6 本研究以合成孔徑雷達進行

滑動塊體量體評估，可行性

甚高。 

感謝委員肯定，日後必繼續

精進。 

7 本計畫為整合型計畫之一，

宜說明本子計畫目標和其他

子計畫間之相關性及貢獻。 

在本研究中的量體評估結

果，與子計畫的光達數值地

形做資料校核，並考量

DInSAR技術的限制條件，

以及運用子計畫的高精度數

值地形進行地形修正，以提

升並驗證本研究中的分析資

料準確性，另一方面，本研

究的地表變形分析也與子計

畫中模擬分析技術相互比

對，建立不同計畫間的分析

成果相互運用的模式。 
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附錄-9 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

8 合成孔徑雷達並非新技術，

相關研究成果非常多，建議

研究成果針對與其他研究的

差異性加強說明。 

在本研究中彙整了 NDSI及

DInSAR兩個 SAR影像不同

性質的判釋技術，並初步完

成整體崩塌地變遷的分析，

在本研究運用的 NDSI 技術

配合誤差排除法、演算法的

修正，在判釋率亦高於傳統

的雷達植生差異指標 RVID

法。 

 


