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GBInSAR 山崩即時預警觀測標準作業程序律定與驗

證 

 

摘要 

本研究使用 Ku 波段之地基合成孔徑雷達(GB-SAR)取得監測目

標影像；透過干涉技術(Interferometry)，以震幅(Amplitude)以及同調

性(Coherence)作為篩選 PS 點(Persistent Scattered Point)等方法，對目

標進行相關微變形監測工作。 

本計畫以巡迴式監測模式，於高雄市田寮區國道三號中寮隧道北

側出口之旗山斷層共進行 4 次監測作業，於監測期間無明顯變動。於

降雨時進行監測，則有觀測到泥岩裸露區有 3 毫米的變化，變動時間

與降水時間一致，推測可能跟泥岩吸水膨脹有關。 

本計畫以定點式監測模式，於 2021 年 10 月、以及 2022 年 5 月、

8 月分別至新竹縣尖石鄉秀巒部落之白石崩塌進行長時間監測。尤其

於 2022 年 8 月的監測過程中，本研究觀察到降雨事件前後對邊坡微

變動的影響、以及降雨事件當下，對邊坡不同位置產生不同的微變動

型態。本年度監測果可作為後續監測工作的依據。 

最後，本研究配合主辦機關，分別對台東大鳥 D21、D22 崩塌地、

新北石碇大崙山 T001 崩塌地、新北市汐止區鵠鵠崙 D003 崩塌地進

行 GB-SAR 監測之可行性評估。評估結果認為 D21、D22、以及 T001

崩塌地，由於植被覆蓋過多，不適合進行監測；D003 可使用 GB-SAR

監測崩塌地東緣裸露部分。 

 

關鍵詞：地基合成孔徑雷達、邊坡穩定、即時預警、微變形 
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ABSTRACT 

GB-SAR (Ground-based synthetic aperture radar) is used as a high 

precision micro-displacement monitoring tool in this study. GB-SAR 

obtains the coherence between images by interferometry, then selects PS 

points by amplitude and coherence, and calculates the phase difference to 

obtain the displacement of target. 

By using of cruised-scanning monitor mode (CSMM.), a total of 4 

monitoring operations are planned at the Chishan Fault at the north exit of 

Chungliao Tunnel, No. 3 National Road, Tinliao District, Kaohsiung. 

There were no significant changes during the monitoring period. The 

displacement of 3mm in the exposed area of mudstone was observed, and 

the displacement time was consistent with the precipitation time, which 

may be related to the water absorption and expansion of mudstone. 

The White Rock landslide of Xiuluan tribe in Jianshi Township of 

Hsinchu County were monitored for a long time in October 2021, May 

2022 and August 2022 respectively. In this study, the effects of rainfall 

events on slope micro-displacement were observed. In addition, we also 

observed that different displcement types occured in different locations of 

slopes due to temperature changes. This year's monitoring results can be 

used as a basis for follow-up monitoring. 

Finally, the feasibility of GB-SAR monitoring for D21 and D22 

landslides in Taitung, T001 landslides in Dalun Mountain, and D003 

landslides in Hsizhi District, Xinbei City was evaluated. The assessment 

concluded that the D21, D22 and T001 landslides were not suitable for 

monitoring due to vegetation cover. Instead, D003 can use GB-SAR to 

monitor the exposed portion of the eastern edge of the collapse site. 
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第一章 前言 

第一節 計畫緣起與目的 

傳統以位移觀測數據作為邊坡崩塌警報發布依據的崩塌預警系

統，為藉由設於特定位置的 GPS 站、傾斜管或位移計進行點狀的觀

測，此作法較缺乏進行大範圍的崩塌監控。而有條件進行大規模位移

觀測的作業方法中，星載 SAR 之拍攝時間、拍攝位置與入射角度，

皆受限於衛星軌道之限制而無法依實際需求而調整；LiDAR 之訊號

處理需要大量的時間，難以滿足即時預警的防災資訊需求；然而 GB-

SAR 除可進行大規模邊坡位移觀測外，因其儀器設置點位於地面，故

拍攝時間、拍攝位置與入射角度亦皆可由使用者自行掌控，且其解析

度亦高於星載 SAR。另一方面，因 SAR 數據處理流程之差異，故 GB-

SAR 幾乎可在測量完成後，即時獲得大區域的面狀邊坡高精度位移

資料，其在即時預警的執行效率高於需龐大後處理作業量的 LiDAR

觀測，故 GB-SAR 適用於邊坡滑動與土石流預警機制的監測。 

本計畫於 109年度引進地基合成孔徑雷達(Ground Base -Synthetic 

Aperture Radar，以下簡稱 GB-SAR)量測技術，從萬山、來義與佳暮

崩塌地中作為示範區，以 GB-SAR 技術配合山區降雨預測模式，建構

以 GB-SAR 為監測工具之崩塌警戒模式。但因 109 年台灣南部並無

豪大雨或颱風事件，降雨量遠低於往年紀錄。另外對花蓮舞鶴台地旁

活動崩塌地進行監測，所獲得監測成果均顯示無明顯位移或為大量雜

訊(植被)。故根據監測結果瞭解到環境因素(邊坡坡度、坡向、植被覆

蓋)、監測距離、水平解析度、以及儀器本身放置的位置，分別對監測

工作以及多次監測成果檢視造成限制，其中以植被的限制為最重大。 

前期計畫於 110 年度於高雄寶來與臺南龍崎泥岩進行監測，觀察

地震、降雨與邊坡變形量之關係。並試圖突破 GB-SAR 於植被覆蓋之

邊坡監測限制，提出以覆蓋帆布為輔助，提高目標區域之同調性，使

得 GB-SAR 在有植被邊坡可以進行微變動監測。其有明顯變動之數

據結果顯示，若地震時間與空間間隔較遠，則邊坡主要為表面變化，

變位點呈現散佈情況，若地震時間與空間距離較近，在寶來地區邊坡
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變動主要發生於上邊坡，龍崎地區則整個右側邊坡都有變動的情況。

降雨方面，顯示降雨導致邊坡位移可能有延遲情況，但實際降雨延遲

仍須長時間觀測較能確認。帆布測試結果驗證其可增加植被邊坡之同

調性，但設置上貼近地表與固定等問題必須克服。 

為釐清 GB-SAR 於降雨事件之監測結果，欲安排其於欠穩定之

自然邊坡進行固定式掃描，期望在此監測期間經歷降雨事件能觀察變

形量與變形加速度之變化趨勢，並展示其於雨中監測之優勢，也凸顯

其日夜連續監測之能力，以協助建置邊坡滑動預警系統。另外，為進

行創新之應用實例，安排 GB-SAR 於斷層活動區進行巡迴式掃描，嘗

試觀測斷層對於人工構造物之影響。以往常使用 GPS 做為監測斷層

之工具，但其為點狀資料，會有內插方面之誤差，而 GB-SAR 為大規

模之面狀數據，故嘗試使用其用於斷層監測上，展示 GB-SAR 之多元

應用面。最後，以實驗場結果與現地經驗，建置完整標準作業程序，

方便後人進行相關研究。 

 

第二節 計畫項目與內容 

本計畫賡續精進 GB-SAR 監測技術，以建構邊坡崩塌預警系統

為目的，原訂規劃建設實驗場受限於人物力與經費影響，原訂計畫進

行調整，說明如下表 1-1。 

表 1-1 計畫項目變更表 

原計畫 更改後計畫辦理方式 更改原因 

1、挑選合適的自然崩

塌地進行長時間固定

式連續掃描監測，規劃

約為期一個月，以分析

崩塌範圍、崩塌機制，

並了解誘發因子與變

形加速度之關係，試圖

標示出滑動時間點。 

1、挑選合適的自然崩

塌地進行長時間固定

式連續掃描監測，規劃

約為期一個月，以分析

崩塌範圍、崩塌機制，

並了解誘發因子與變

形加速度之關係，試圖

標示出滑動時間點。 

無變更。 

補充說明：GB-SAR 於今

年 5月份進場連續監測一

個月，然而在連續運作 72

小時後，發生旋轉機構伺

服馬達故障，目前儀器已

經維修完畢。 

2、挑選活動斷層區域 2、挑選活動斷層區域 無變更。 
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原計畫 更改後計畫辦理方式 更改原因 

場址，使用巡迴式監測

掃描模式，定期定點回

訪監測，以面狀數據監

測人工構造物。 

場址，使用巡迴式監測

掃描模式，定期定點回

訪監測，以面狀數據監

測人工構造物。 

補充說明：已重複調查中

寮隧道口 4 次以上，發現

若無降水狀態基本穩定，

然而活動斷層變化速率

與 GB-SAR 偵測變化之

時間尺度不同，觀測有其

難度，後續將嘗試結合巡

迴式成果進行分析測試。 

3、設計實驗場，更深入

了解設備的限制與效

能，以支持後續現地監

測的結果。並進而建立

完整標準作業流程，包

括如何選擇監測目標、

架設點、設置儀器等，

以供後續參照。 

本點刪除。 因受限經費無架設實驗

場，後續將參考秀巒相關

現地儀器資訊進行比對。 
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第二章 工作方法說明 

第一節 執行工具 

一、 GB-SAR簡介 

本研究採用之地基合成孔徑雷達系統(GB-SAR-CHSCK01)，其採

用ku波段之雷達，波長約1.7公分，基線長度為1.6公尺，可調整頻率

範圍為17,000 MHz至18,000 MHz，最大帶寬為1,000 MHz，由於其

FMCW技術使得單次觀測時間可壓縮至3分鐘以內，透過雷達機旋轉

讓觀測可視角度提升。儀器主要參數如表2-1。 

 

表 2-1 本研究使用之 GB-SAR 參數 

Operating Frequency 
17000-18000MHz (17.0 GHz-18.0 

GHz) 

Bandwidth (Bw) 0 ~ 1000 (MHz) 

Pulse-width (Pw) 1 - 1000 (ms) 

Waveform FMCW 

Radar Rotation Angle 360° 

Polarization None 

Transmit Power 2 mW ~ 1 W 

Antenna Gain 0 - 30 dB 

Antenna Scanning Angle 
18°(azimuth), 40°(elevation) 

28°(azimuth), 18°(elevation) 

Radar Scanning Angle -30° ~ 30° 

Synthetic Length 1.6 m 

Scanning Distance 70 m - 4000 m 

Range Resolution 0.75 m - 0.15 m  

Cross Range Resolution 5.36 mrad 

 

以本儀器參數計算各項參數之理論解析度，地基合成孔徑雷達視

距方向解析度(Range spatial resolution)由帶寬(Bw)所控制如表2-2。水

平方向解析度(Cross Range spatial resolution)則受使用雷達波段、距離

(R)與雷達軌道長度(L)影響如表2-3。帶寬(Bw)與脈寬(Pw)將影響最大

掃描距離如表2-4。 
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表 2-2 視距方向理論解析度 

Bw (MHz) 
Range resolution, ∆R

（m） 

400 0.37 

1000 0.14 

∆R = c / 2Bw   c=299,792,458 m/s；Bw=400MHz、

1000 MHz） 

 

表 2-3 水平方向理論解析度 

Target distant, R（m） Cross range resolution, ∆CR（m） 

70 0.37 

100 0.53 

150 0.80 

300 1.60 

500 2.68 

1000 5.36 

2000 10.72 

∆CR = R*(λ*/2L)  λ＝1.7cm  L＝160 cm 

 

表 2-4 理論最大掃描距離 
Bw (MHz) Pw(ms) Dmax(m) 

400 50 562 

400 100 1,124 

400 200 2,248 

1000 50 224 

1000 100 449 

1000 200 899 

Dmax = fs*c/4K；fs＝0.6MHz；c=299,792,458 m/s； 

K= Bw/Pw 

 

綜合上述，透過調整Bw可改變視距方向的解析度，水平方向解

析度則隨目標距離增加而遞減，如果以雷達發射天線為基準點，投影

至二維坐標系統，本儀器在Bw為400 MHz，其視距方向網格解析度

(Range resolution)為0.37公尺。水平網格解析度(Cross range resolution)

若目標距離70公尺遠，則解析度為0.37公尺，若目標距離1,000公尺遠

則水平網格解析度降為5.36公尺。 
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表 2-5 GB-SAR 監測特性表 

反射物 良好雷達反射體 

目標 可通視，正交為佳 

視距 70 公尺 2 公里 

解析度 37 公分 10.72 公尺 

範圍角度 18∘ 33∘ 48∘ 

監測最快週期 2 分鐘/組 4 分鐘/組 6 分鐘/組 

降雨 降雨可監測 

夜間 不受日夜影響 

 

一、GB-SAR執行流程 

本研究之 GB-SAR 儀器監測流程如圖 2-1(修改自蘇昱瑄，2021)

所示。以下進行概要說明： 

1. 開始執行 GB-SAR 掃描工作，先取得 3 幅以上影像； 

2. 執行差分干涉，取得 2 幅以上干涉影像。同時藉由 3 種篩選

PS 點的方法，將目標區域中穩定的 PS 點篩出，並取得該點位之

相位差資訊； 

3. 透過設定控制點參數，取得最穩定之 PS 點，做為大氣校正之

依據，並且對場景中所有相位差資訊進行校正； 

4. 進行監測目標之變形量解算； 

5. 取得目標之二維監測成果，或進一步匯入現地數值地形圖

(DEM)，以取得三維地形套疊成果； 

6. 進行後續資料分析與討論。 
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圖 2-1 GB-SAR 掃描監測作業流程 
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第二節 研究區簡介 

GB-SAR 設置需有足夠腹地擺放儀器、欠穩定之邊坡或設施、容

易到達且能長時間穩定供電之地點為主。目前規劃挑選 1.高雄市田寮

區中寮隧道北洞口南下車道側邊坡、以及 2.新竹縣尖石鄉秀巒部落白

石大崩塌為目標研究區。 

一、新竹縣尖石鄉秀巒部落白石大崩塌 

位於新竹縣尖石鄉，在海拔 850 公尺上的秀巒部落(又稱控溪部

落)，身處群峰環繞的白石溪(薩克亞金溪)與泰岡溪(塔克金溪)交匯處。

其竹 60 線 31k 處旁邊坡，被稱白石大崩塌，近年發生多起滑動崩塌

事件，較大崩塌事件為 2016 年 10 月 1 日梅姬颱風過境後，及 2021

年 9 月 13 日璨樹颱風過境後。其地質岩性為巴陵層及汶水層，如圖

2-2，為中央主管機關劃定之山崩與地滑地質敏感區，如圖 2-3。其地

形高差大且坡度陡，對於已崩塌區域，其可能的致災因子為此處鬆散

材料堆積、溪流淘刷坡腳、地下水滲出沖刷坡面等(青山工程，2018)。

逐年變化如圖 2-4。 

 

 
圖 2-2 白石大崩塌五萬分之一地質圖(中央地質調查所-山崩雲) 
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圖 2-3 山崩與地滑地質敏感區(中央地質調查所-山崩雲) 

 

 
圖 2-4 白石大崩塌逐年變遷影像(Google Earth) 

 

2016 年梅姬颱風過境後，受颱風的間接影響，10 月 1 日上午 10

時，白石大崩塌發生崩塌，崩落之土砂堆積於白石溪河道，佔據約三

分之一河道寬度。推估崩塌面積約 5,460 平方公尺，土方量約 3,500

立方公尺。約有 70 公尺之護岸遭掩埋(水保局，2016)，現場如圖 2-5

所示。該年後續也陸陸續續發生山崩的災情。 
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圖 2-5 2016 年 10 月白石大崩塌現場照(水保局，2016) 

 

2016 年璨樹颱風過境後，白石大崩塌受璨樹颱風外圍環流降雨

影響，9 月 13 日十時發生大規模崩塌，崩落土石淤積於白石溪河道

與左岸竹 60 線道路，造成交通中斷及溢流溪水漫淹民宅。由圖 2-6 空

拍照可清楚看到，崩塌土石阻塞溪流，溪邊直接受淹水影響，五戶民

宅緊急疏散撤離外，秀巒國小亦全面停課轉往分校上課。現場照片如

圖 2-7 所示。 

 

 

圖 2-6 2021 年 9 月 13 日白石大崩塌空拍照 
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圖 2-7 2021 年 9 月 13 日白石大崩塌現場照 

 

本計畫於 2022 年 4 月 19 日於秀巒部落進行現地勘查作業，現地

正在進行檔土牆維護作業，現地照片如圖 2-8 與圖 2-9。並參加台灣

整合防災工程技術顧問有限公司辦理的當地土石流疏散撤離之教育

訓練，如圖 2-10 與圖 2-11。經現地巡視後，確定於秀巒白石大崩塌

地對面之「劉老村長露營區」進行 GB-SAR 長期監測設置地點，該地

區有市電、可通視崩塌地範圍且有良好腹地唯合適架設 GB-SAR 儀

器之場域，如圖 2-12 至圖 2-14。 
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圖 2-8 秀巒崩塌地監測現地勘查檔土牆施工(2022/4/19) 

 

圖 2-9 秀巒崩塌地監測現地勘查檔土牆施工說明(2022/4/19) 
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圖 2-10 秀巒崩塌地土石流疏散撤離教育訓練(2022/4/19) 

 

 

圖 2-11 秀巒崩塌地土石流警戒溪流(2022/4/19) 
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圖 2-12 秀巒崩塌地監測點位確認(2022/4/19) 

 

圖 2-13 秀巒崩塌地監測點位入口處招牌(2022/4/19) 
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圖 2-14 秀巒崩塌地監測點位視角情況(2022/4/19) 

 

 

二、高雄市田寮區中寮隧道北洞口南下車道邊坡 

國道 3 號之田寮 3 號高架橋(南下 378k+298~378k+713；北上

378k+298~378k+673)及中寮隧道 (南下 378k+795~380k+653；北上

378k+825~380k+653)位於高雄市田寮區，長度約 2.4 公里。該路段於

民國 85 年開工，於民國 89 年竣工，至今已通車約 21 年。其跨越古

亭坑層泥岩、烏山層砂岩及蓋子寮頁岩等複雜岩性地質及受鄰近旗山

活動斷層、龍船斷層構造影響，通車以來，橋梁及隧道結構發現有持

續位移情形，造成隧道內路面擠壓隆起及高架橋端伸縮縫擠壓損壞。

經長期勘察和監測，確認該路段變形主要是受大地擠壓及活動斷層等

地質因素影響。為確保行車交通安全，高公局即針對變形主因進行改

善工程(交通部高公局，2018)，如圖 2-15。 

田寮 3 號高架橋整體被地盤往西北方帶動，於龍船斷層附近橋台

產生約每年 6 公分之擠壓量，導致部分活動盤式支承錯移。中寮隧道
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北洞口則因旗山斷層北側地盤相對以每年 8 公分之速度抬升、每年以

6 公分的速度向西北位移，導致隧道內襯砌產生龜裂損壞，側壁與頂

拱發生破碎混擬土掉落之情形，對於交通行車安全產生疑慮。 

改善工程內容為拆除既有田寮 3 號高架橋，新建路堤通過斷層

帶；拆除既有中寮隧道北洞口，以修坡路塹通過斷層帶。以柔性結構

(路堤、路塹)取代剛性結構(橋梁、隧道)，吸納大地擠壓與斷層活動之

變形。另外，觀察 Google Earth 衛星影像時序，也可更清楚了解改善

工程的樣貌，如圖 2-16。大地變位速度場分布平面圖及三維速度場剖

面圖如圖 2-17。 

 

 

圖 2-15 長期改善工程配置示意圖(高公局，2018) 
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圖 2-16 中寮隧道逐年變遷影像(Google Earth) 

 

 

 

圖 2-17 大地變位速度場分布平面圖及三維速度場剖面圖(高公局，

2018) 
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在改善工程完工後，隧道口現有規劃為將邊坡整治為 8 個台階，

以排水設施、岩栓強化邊坡穩定性，如圖 2-18。據現場人員說明，近

年觀察到於南下車道入口側邊坡(古亭坑層；岩性為泥岩；旗山斷層下

盤)，第三階～第六階位置，發現裂縫產生，裂隙已填補，但仍持續成

長；其中第五、第六階觀察到位移量約 4~5 mm，且裂縫計有明顯抬

升現象。於北上車道出口側之邊坡(烏山層；岩性為砂、泥互層；旗山

斷層上盤)則沒有觀察到明顯的位移量變化。 

中寮隧道北洞口儀器擺放監測位置之視角，如圖 2-19，位於第七

階層，目標距離約 100 至 280 公尺，視野開闊、足夠腹地，期望在此

進行巡迴式 GB-SAR 掃描作業，以觀察斷層邊界錯動情形。 

 

 

圖 2-18 中寮隧道北洞口俯視圖 
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圖 2-19 中寮隧道北洞口 GB-SAR 擺放監測視角(中寮隧道) 
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第三章 工作成果說明 

本計畫以 GB-SAR 監測崩塌地之短、中期微幅變形位移，本計畫

於中寮隧道邊坡、以及秀巒白石大崩塌進行監測，另對台東大鳥、新

北石碇華梵大學兩處邊坡、以及新北汐止鵠鵠崙崩塌地 ”使用 GB-

SAR 進行微變動監測之可能性” 進行初步的評估。所監測及評估結果

於本章節依序提出。 

第一節 秀巒部落白石大崩塌監測 

一、 觀測點位 

經評估觀測秀巒部落白石大崩塌，選擇坐標  “N24.6191° , 

E121.2861°”(如下圖 3-1 中所標記位置)之露營區架設 GB-SAR，由

於需要長時間監測，露營區有 1.穩定電源（市電），2.良好腹地（水

泥地），3.可通視崩塌區，有效距離約 180 至 575 公尺，相對位置屬

於正交(垂直觀測)利於雷達回波接收，4.目標裸露無顯著覆蓋優勢且

崩塌地持續微幅位移，為使用 GB-SAR 長時間觀測良好標的。 

 

圖 3-1 GB-SAR 監測秀巒白石大崩塌位置圖 
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二、 觀測時間 

本計畫於秀巒白石大崩塌已觀測分別為 2021 年 10 月 20 日觀測

40 小時，原訂於 2022 年 5 月 17 日起要連續觀測一個月，但 GB-SAR

在連續操作使用約 72 小時後，發生旋轉平台故障情況，不得以先暫

停監測。後經過檢修，於 8 月 11 日起再次啟動監測工作。掃描組數

與累積掃描時數列於表 3-1。 

 

表 3-1 秀巒部落白石大崩塌監測資訊一覽 

地

點 
項次 狀態 日期 時間 掃描組數 累計觀測時 備註 

秀

巒

白

石

崩

塌

地 

 

 

1 

開始掃描 2021/10/20 17：35 

117 組 約 40 小時 

 

結束掃描 2021/10/22 10：00  

2 

開始掃描 2022/05/17 10：28 

356 組 約 72 小時 

 

結束掃描 2022/05/20 14：40  

3 

開始掃描 2022/08/11 16：54 

515 組 約 378 小時 

 

結束掃描 2022/08/27 10：57  

三、 儀器設置參數 

觀測點距離秀巒崩塌地約 180 至 701 公尺，儀器主要參數設置帶

寬(Bw)設置 400 MHz，代表操作頻率為(17.0 GHz 至 17.4 GHz)，視距

方向解析度約 37 公分，最大帶寬(Bw)可設置 1000 MHz，可使視距方

向解析度優化為 14 公分，但會使原始檔案大小增加 2.5 倍，增加儲

存容量負擔與資料處理時間，詳細參數說明可參考報告書第二章，以

秀巒案例帶寬(Bw)設置 400 MHz 掃描三角度雷達回波疊圖，單次掃

描檔案大小約 25 MB。 

秀巒崩塌地觀測水平方向解析度(Cross range resolution)受 GB-

SAR 軌道基線與目標距離影響，本計畫使用之軌道最長距離為 1.6 公
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尺，基線長度固定，故水平方向解析度受目標距離影響。目標距離 150

公尺至 700 公尺，水平方向解析度約在 80 公分至 382 公分，呼應前

段說明，若 Bw 設定更高解析度，但水平解析度無法互相匹配，其效

益也無法有大幅提昇。 

脈寬設置(Pw)為 100 毫秒(ms)，代表脈衝持續時間，其設置與帶

寬脈寬比有關，設置 Bw 為 400 MHz，Pw 為 100 ms，其最遠觀測距

離可達 1,124 公尺，水平距離解析度約 5 公尺。雖然 Pw 可以設置至

1,000 毫秒，增加掃描最大距離至 10 公里，但若距離目標 10 公里，

其水平解析度剩下 53 公尺，基本上無法對於邊坡進行有效進行觀測。 

從上述可知道 GB-SAR 除基本雷達反射特性影響外，受與目標

觀測距離影響大，原則實務上建議最遠距離約 2 公里，水平網格解析

度 10.72 公尺，且崩塌地範圍需達 3 至 4 倍解析度大小才可以被有效

觀測。 

本計畫於秀巒掃描頻率為間隔 5 分鐘掃描 1 次，計畫使用之 GB-

SAR 可以透過多角度雷達疊圖，使得單一次觀測視角增加。本次採用

18°寬之天線，掃描 3 個角度，各角度重疊 3°，故一組觀測視角約   

48°(18°+18°+18°-3°-3°)。單一角度掃瞄需歷時約 2 分鐘，三角度約

需 6 分鐘，加上間隔 5 分鐘，故約 1 小時可以獲得 5 組資訊左右(於

2022 年 5 月掃描 72 小時，獲得 356 組資訊)。 

鑒於 2022 年 5 月 20 日 GB-SAR 之旋轉平台損毀，研究團隊著

手維修儀器之際，同時探討機構損毀原因。初步討論結果認為 GB-

SAR 以 5 分鐘頻率進行週期監測，其對旋轉平台而言為處在長時間

持續運作的狀態下，導致機構內伺服馬達燒毀。因此在「保護儀器長

時間運作」、同時「兼顧監測的時間解析度」的前提之下，研究團隊

將掃描頻率改為 40 分鐘(非降雨期間)，並於降雨事件開始時，手動調

整監測頻率至 20 分鐘，同時於每日早晚各挑 1 個小時進行關機冷卻，

以確保 GB-SAR 在可長時間運作的前提下，監測到邊坡可能的快速

變動。 
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表 3-2 秀巒部落白石大崩塌使用之 GB-SAR 參數 

操作頻率 17000 - 17400 MHz  

帶寬 (Bw) 400 MHz 

脈寬 (Pw) 100 毫秒 

天線增益 10 dB 

天線大小 18°(azimuth), 40°(elevation) 

雷達掃描角度 75°、90°、105° 

雷達重疊角度 3° 

基線長度 1.6 公尺 

掃描距離 150 公尺- 700 公尺 

視距方向解析度 0.37 公尺 

水平方向解析度 0.8 公尺至 3.82 公尺 

理論最遠觀測距離 1,124 公尺 

掃描頻率(2022.05) 5 分鐘 

掃描頻率(2022.08) 
20 分鐘(降雨)、 

40 分鐘(非降雨) 

 

四、 監測結果 

(一) 秀巒白石崩塌 2022/5/17 至 2022/5/20 監測結果說明 

從反射強度圖，如圖 3-2，可以觀察到接近坡趾的位置反射訊號

較為強大；越往坡頂，因為坡度與觀察角度的關係，大部分的訊號被

反射至他處，回到接收天線的訊號較弱。坡趾有幾處訊號較為薄弱、

甚至完全沒有訊號的區域，該區域相對應的部分為植被、以及受到地

形阻隔所影響的陰影區。 

檢視三天之觀測結果，可發現冠部與趾部有明顯位移，從圖 3-3

可以明顯看到崩塌地的位移樣態差異，在冠部為遠離雷達機(圖中呈

現暗紅色)，最遠變化達 2.5 公分左右，在滑動部基本上距離變化小

(圖中呈現綠色)，在趾部距縮減，代表越靠近雷達機，可達 0.9 公分

左右(圖中呈現為藍色)。從圖 3-4 可以看到整個崩塌地相對的位移情
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況，可明顯看到植被區周圍有沖蝕溝的存在，整體土石滑動部相對位

置差異不大，可能剛好為冠部侵蝕，趾部堆積所抵銷，導致看起來相

對位置不變化，但可發現整體邊坡在觀測的三日之中，整個邊坡是慢

慢的往下滑動約 0.9 至 2.5 公分左右。 

若以局部單點小範圍檢視圖 3-3，可發現在冠部區域邊坡位移隨

著時間有變化趨勢，如圖中冷色系點位(藍色、綠色折線)在上午 10 點

半至 12 點左右會有逐漸遠離雷達機的情況，但是 12 點之後又會再靠

近雷達機；在滑動部與坡趾地區圖中暖色系點位(紅色、橘色折線)則

無此趨勢，呈現邊坡持續靠近雷達機情況，猜測可能與熱脹冷縮或大

氣效應有關，亦或是不同邊坡位置的特性不同。 

 

圖 3-2 秀巒白石崩塌雷達反射強度圖 
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圖 3-3 秀巒白石崩塌 2022/5/17 至 2022/5/20 成果 

 

圖 3-4 秀巒白石崩塌 2022/5/17 至 2022/5/20 現地對照圖 

 

1、秀巒白石崩塌 2022/5/17 

逐日檢視觀測，可發現在 2022/5/17 自下午 14：10 開始觀測約 10

小時，可發現整體變化幅度並不大，僅有冠部地區位移約 2 至 3 毫

米，如圖 3-5。 

植被區

沖蝕區

下滑區

傳輸部

mm
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圖 3-5 秀巒白石崩塌 2022/5/17 單日成果 

 

2、秀巒白石崩塌 2022/5/18 

逐日檢視觀測，可發現在 2022/5/18 自 00：00 開始觀測約 24 小

時，可發現主要變化位於左側植被區周圍之蝕溝有被侵蝕的情況，位

移約 6 毫米，右側冠部則變動情況不大，如圖 3-6。 

 

圖 3-6 秀巒白石崩塌 2022/5/18 單日成果 

 



第三章 工作成果說明 

3-8 

3、秀巒白石崩塌 2022/5/19 

逐日檢視觀測，可發現在 2022/5/19 自 00：00 開始觀測約 24 小

時，可發現主要變化位於左側植被區周圍之右側侵蝕溝有明顯位移約

6 毫米左右，如圖 3-7。 

 

圖 3-7 秀巒白石崩塌 2022/5/19 單日成果 

 

4、秀巒白石崩塌 2022/5/20 

逐日檢視觀測，可發現在 2022/5/20 自 00：00 開始觀測約 14 小

時，可發現主要變化在於上方冠部有明顯被侵蝕導致觀測距離增加，

下方坡趾則有堆積情況，導致觀測距離減少，如圖 3-8。 



第三章 工作成果說明 

3-9 

 

圖 3-8 秀巒白石崩塌 2022/5/20 單日成果 

5、秀巒白石崩塌 2021/10/20 至 2021/10/22 

檢視約 40 小時觀測結果，發現在滑動部有明顯的位移，位移量

達 11 至 15 公分，如圖 3-9，由於觀測時間有降雨，故猜測變化可能

與降雨有關係。主要位移區域在圖 3-4 之 A 區與 B 區的位置。 

 

圖 3-9 秀巒白石崩塌 2021/10/20 至 2021/10/22 成果 
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圖 3-10 秀巒白石崩塌現地位置圖 

6、遭遇困難與後續工作事項 

在 GB-SAR 連續運作 72 小時候，儀器發生故障情況，旋轉平台

發生冒煙，位置如圖 3-11(左)，故障儀器相對整體設置如圖 3-11(右)

中紅框處，經現場拆解後如圖 3-12 仍無法現地排除，故僅觀測 72 小

時後便先後撤。後續檢查為旋轉機構之伺服馬達燒毀。 

 

   

圖 3-11 GB-SAR 儀器冒煙位置(左)設備相對位置照片(右) 

旋轉平台

軌道基線

雷達機

控制櫃

備用電源

筆記型電腦
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圖 3-12 旋轉平台現地拆解檢視問題 

由於本次設定掃描間隔為 5 分鐘 1 次，可能為機構散熱時間不

足，或是機構因使用年限或電壓不穩等其他原因產生故障造成伺服馬

達燒毀，若再進行監測則會增加掃描間隔時間，確保儀器有較長時間

進行散熱。 

7、2022 年 5 月監測小結 

透過 GB-SAR 即時監測整體觀測時間邊坡位移，可以紀錄全邊

坡的運動情況，在冠部有侵蝕情況，趾部有堆積情況，且觀測為毫米

之變化量。透過雷達影像呈現，更可以瞭解整個邊坡運動的邊界為何，

應用於提供邊坡整治上參考使用。以逐日檢視邊坡變化情況，可以發

現邊坡潛移並非同時移動，而是有不同的時間點，可能為蝕溝侵蝕邊

坡不穩定發生，冠部開始往下滑動，再由趾部漸漸往前方堆積，透過

長時間監測可以觀測整個邊坡隨時間之位移樣態。 
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(二) 秀巒白石崩塌 2022/8/11 至 2022/8/27 監測結果說明 

本研究所使用的 GB-SAR 儀器於 2022 年 5 月下旬故障，歷經 1

個多月的備料、檢修、以及進行壓力測試確認一切正常後，於 2022 年

8 月重新安排秀巒連續監測工作；由表 3-1 之記錄可瞭解到本次監測

開始日期為 8 月 11 日下午，結束監測於 8 月 27 日上午，共歷經 378

小時 3 分鐘、並取得對邊坡監測雷達影像計有 515 組。 

為瞭解監測過程中邊坡的微變動現象與當地的降雨量關係，工作

人員除了現場重點紀錄天氣變化外(如降雨時間、現場溫度變化等)，

另委請水土保持局曾名賢先生協助聯繫，透過「大規模崩塌監測整合

系統」(簡稱大崩系統)取得秀巒部落現地雨量紀錄；雨量紀錄如下圖

3-13 所示。 

 

圖 3-13 秀巒部落 8 月 11 日至 8 月 27 日一小時累積雨量紀錄 

(註：資料引用自「大規模崩塌監測整合系統」) 

 

由圖 3-13 可知，8 月 11 下午日至 8 月 27 日上午間，有紀錄的降

雨事件有四場，各雨量事件資訊記錄如下表 3-3 所示。 
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表 3-3 秀巒部落 8 月 11 日至 8 月 27 日上午降雨事件記錄 

日期 開始降雨時間 持續時間長 累積雨量 

8 月 12 日 15：50 20 min 2.5 mm 

8 月 20 日 15：40 20 min 2.5 mm 

8 月 24 日 18：30 50 min 6 mm 

8 月 25 日 13：50 240 min 27.5 mm 

其中，8 月 12 日、20 日的降雨量與持續時間較短；8 月 24 日的

降雨時程次之、8 月 25 日的降雨量與持續時間最長。 

由於本次監測工作時數較長，研究團隊觀察到，邊坡表面的微變

動監測結果需要以較長時間的尺度來討論會較有意義；逐日報導位移

量變化反而較無法看出整體趨勢。因此於本期末報告中，2022 年 8 月

的監測工作會先討論整體監測結果、以及造成邊坡表面為變動現象的

可能驅動原因；後依照各別降雨事件對邊坡影響進行簡單描述。 

 

1、8 月 11 日至 8 月 27 日整體監測成果 

監測作業，首要確定的事為 ”辨識目標在雷達影像中的位置”。

由於雷達訊號特性，GB-SAR 監測所獲得的影像為二維平面影像，會

稍微與真實地物分布有所差異，所以最佳的方式為導入光達掃描成果

或數值地形模型(DEM)協助建立三維雷達影像。藉由 2021 年 10 月監

測工作成果(含光達現場掃描建模，圖 3-14)，本年度監測工作可以輕

易辨認目標邊坡大致相對位置(圖 3-15)。 

由於 GB-SAR 水平解析度隨距離變差的特性，可以觀察到本次

邊坡左側較靠近 GB-SAR 且較茂密的植被，其同調性幾乎全消失，僅

剩強反射訊號；而距離相近，植被較為稀疏的邊坡中段，該位置之反

射訊號強度稍弱，但存在有正負位移像素相鄰之特性。前述兩者雖然

特性不同，但均被視為植被，故後續進一步選擇觀察資料點(簡稱觀察

點)時，需避開這些屬於植被類型的像素。 
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圖 3-14 2021 年 10 月秀巒監測工作之雷達搭配光達監測結果 

 

圖 3-15 2022 年 8 月秀巒監測工作之雷達影像(左)與現場目標對照(右) 

選擇觀察點的目的在於了解特定位置之像素隨時序之位移狀況。

為求所觀察資訊較無偏差，本次觀察點之選擇原則如下： 

1. 只檢視單一像素，不框選範圍平均資訊； 

2. 選擇訊號強度較強，足夠在程式中以灰階像素顯現； 

3. 具有同調性(顯色)； 

4. 不具有植被特徵。 

如下圖 3-16 所示，觀察所選擇像素之相對位置(左下＆中)與累積

位移量(右上)、速度(右中)、以及加速度(右下)資訊。  
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圖 3-16 秀巒部落於 8 月 11 日至 8 月 27 日監測成果 

放大圖 3-16 之右側位移量等三欄資訊，如下圖 3-17 所示： 

 

圖 3-17 圖 3-16 之右側欄位放大圖  
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由圖 3-17 上側所顯示之累積位移量，可以觀察到四種不同的特

徵： 

1. 位於邊坡中上部接近坡頂位置，每日有起伏變化，趨勢為「遠

離」； 

2. 位於邊坡中下部位置，每日有起伏變化，趨勢為「靠近」； 

3. 位於邊坡趾部，每日無明顯起伏變化，位移量不明顯，整體

趨勢為「靠近」； 

4. 位於邊坡殘存植被接近趾部區域，無明顯起伏規律，趨勢為

「靠近」。 

簡而言之，邊坡趾部呈現接近 GB-SAR 的趨勢、邊坡中上部接近

坡頂的區域普遍呈現遠離 GB-SAR 的趨勢。 

有關觀察點位移波動起伏的現象，記錄到最遠離時間點集中在每

天上午八點至十一點之間；之後開始轉向，朝向 GB-SAR 接近。位移

由最接近轉向遠離的時間點則不固定。 

由於所監測目標並不會移動；經由雷達掃描所呈現出來回接近/

遠離等微變動現象，於現實中除了週期移動之外，其他最有可能的解

釋為「環境溫度變化間接造成邊坡產生膨脹/收縮運動」。 

邊坡表面若受到太陽光直接照射、或受到環境溫度變化而升溫，

其應反應在體積變化上；岩體或土砂受熱而膨脹，進而開始在雷達監

測結果中產生”接近”的趨勢。等到室溫因日落或降雨開始下降，低於

邊坡當前的溫度，導致岩體或土砂開始降溫、收縮，從而在雷達監測

結果中產生”遠離”的趨勢。 

為了瞭解邊坡波動微變動變化與溫度有關，本研究分別進行下列

兩項工作： 

1. 透過查詢邊坡之坡度、坡向、太陽升起方位、以及陽光直射

到邊坡，瞭解邊坡整體受熱膨脹的時機點； 

2. 透過GB-SAR監測結果，降雨事件對邊坡表面微變動之影響。 
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圖 3-18 邊坡資料、日照角度/時間、以及微變動變化一覽 
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圖 3-19 利用互動式圖表查詢各觀察點於不同時間的位移狀態 
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2、太陽日照對邊坡表面微變動之影響 

本研究使用國家公開 20 米數值地形圖，取得現場邊坡坡峰、坡

趾之海拔高度、以及邊坡平均坡度、坡向。另外透過美國大氣海洋局

網站(ESRL Global Monitoring Laboratory - NOAA Solar Calculator)，取

得 8 月 11 日至 8 月 27 日秀巒當地的太陽方位、以及照射到邊坡的時

間點。整體資料整理結果如圖 3-18 所示。 

由圖 3-18 可知，秀巒平均邊坡坡向為 317.16°、坡度為 41.72°；

查詢 2022 年 8 月 12 日至 27 日，當地太陽升起照射到邊坡的方位約

為 91.51°至 98.57°，可以直接照射到邊坡的時間點落在上午 8 時 37

分至 8 時 43 分之間。 

GB-SAR 偵測到邊坡趨勢開始轉變的影像時間介於上午 8 時 55

分至 11 時 5 分之間。其中時間間隔之所以差異至 2 個小時，部分原

因在於本次監測時間間隔約為 40 分鐘，並且於每日上午時段進行 1

個小時的關機冷卻，因此導致監測到位移趨勢反轉時間不一。 

若部分邊坡波動的漲縮現象跟太陽日照有關，則在邊坡受到日照

後，邊坡應會被 GB-SAR 觀察到開始由收縮改為膨脹的現象。由圖

3-18 之「微變動轉向之影像時間(查詢方式如圖 3-19)」欄位可以瞭解

到，邊坡中上部的微變動的趨勢確實在每天上午太陽昇起之後，才開

始發生轉變；而邊坡的中下部則沒有顯示明顯轉折趨勢。 
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圖 3-20 8 月 12 日累積位移量、速度、加速度成果 

 

圖 3-21 8 月 20 日累積位移量、速度、加速度成果 
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圖 3-22 8 月 24 日累積位移量、速度、加速度成果 

 

圖 3-23 8 月 25 日累積位移量、速度、加速度成果 
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3、降雨事件對邊坡表面微變動之影響 

如表 3-3 所示，本階段監測工作過程，共紀錄到 4 次降雨事件：

8 月 2 日、8 月 20 日、8 月 24 日、8 月 25 日；茲將 4 次事件的累積

位移、速度、加速度結果列於上圖 3-20 至圖 3-23 中。 

秀巒部落海拔約 820 公尺左右，8 月現場晴天白天最高溫可以到

攝氏 38 度、晚間 17 度(夜間 22 時、凌晨 2 時分別量測)，溫差將近

20 度左右。若遇降雨，則溫度將會提前下降，則邊坡預期會因此從膨

脹轉為收縮，從而在雷達影像下觀察到由「接近」轉往「後退」的趨

勢。本次監測工作藉由 4 次的降雨事件來觀察環境降溫過程中，邊坡

的微變動反應狀況為何。 

 

(1) 8 月 12 日降雨事件 

藉由「大崩系統」紀錄可瞭解，秀巒部落當天下午 3 時 50 分有

零星降雨，24 小時累積降雨量為 2.5 mm。由圖 3-20 可以瞭解當時邊

坡微變動狀況。觀測結果顯示邊坡無明顯位移(圖 3-20 上)現象，於速

度(圖 3-20 中)、以及加速度圖(圖 3-20 下)可看到稍微明顯波動。 

 

(2) 8 月 20 日降雨事件 

秀巒部落當天下午 3 時 40 分有零星降雨，，24 小時累積降雨量

為 2.5 mm。由圖 3-21 可以瞭解當時邊坡觀察點之累積位移量最高/最

低位移量來到-27 mm ~ 22 mm 左右，顯示兩次降雨事件之間，邊坡

持續有微變動狀況發生。本日降雨事件過後，可以觀察到邊坡部分部

位之微變動趨勢有由接近(膨脹)轉向為遠離(收縮)之趨勢。 

 

(3) 8 月 24 日降雨事件 

「大崩系統」記錄秀巒部落當天開始降雨時間為下午 6 時 30 分；

本研究團隊於現場工作人員則提早於下午 4 時 50 分回報開始有零星

降雨。5 時 30 分左右降雨強度增強，後一度趨緩。於下午 6 時 20 分

重新出現雨勢，並於下午 6 時 40 分達到當日最強雨勢。 
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由圖 3-22 降雨過程中的累積位移量變化，可以觀察到邊坡觀察

點於影像時間：下午4時56分左右開始由接近(膨脹)轉向遠離(收縮)，

後於 6 時 40 分左右突然又轉向變成接近的趨勢，直到夜間 8 時停止。 

 

(4) 8 月 25 日降雨事件 

當天約下午 1 時 50 分即開始強降雨；於 2 時 40 分雨勢轉強烈，

為監測開始以來最強雨勢，邊坡表面觀察到出現逕流，夾雜土石沿著

蝕溝沖到邊坡趾部。 

現場溫度從上午的 37 度快速下降到 24 度。雨勢持續到下午 4 時

50 分左右才開始轉小，當天 24 小時累積降雨量為約 27.5 mm。 

由圖 3-23，GB-SAR 監測到邊坡在下午 2 時 30 分最為接近，之

後開始朝遠離方向移動，遠離幅度最大達 1.6 公分(至隔天上午 7 時左

右)。同時，邊坡趾部觀察到接近趨勢緩慢增加(斜率變陡)。有別於非

降雨時的紀錄，邊坡開始朝遠離 GB-SAR 方向移動的時間約為晚間 6

～10 時左右。 

因此，研究團隊認為，降雨事件的發生，除了阻斷陽光提供邊坡

熱能外，另使環境快速降溫，為導致邊坡遠離現象提前開始的可能原

因。 

 

降雨事件對邊坡的影響，除了前面小節所述會參與到邊坡中上部

位膨脹收縮的運動外，藉由比對降雨事件前後，觀察點的累積位移量

趨勢，也可以看出一些端倪。下圖 3-24 為擷取部分觀察點累積位移

資訊，並插入 4 次降雨事件之時間及雨量進行觀察與比較。 

由圖 3-24 可以發現，第一次降雨事件過後，邊坡累積位移量開

始出現較明顯的波動起伏，邊坡趾部的累積位移量靠近趨勢在第一次

降雨事件後逐漸明顯；第二次降雨事件後，邊坡中上部位累積位移量

遠離趨勢開始加大；第三、第四次降雨事件後，邊坡中段的累積位移

量趨勢漸緩，甚至一度轉向，而邊坡坡頂的累積位移趨勢則持續遠離。 
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圖 3-24 比較降雨事件發時間及雨量與「累積位移量」變化關係  
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圖 3-25 比較雨量事件與累積位移量(24 小時移動平均線)變化關係 
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圖 3-25 為將圖 3-24 之各觀察點做 24 小時移動平均線；移動平

均線可緩和日夜溫差造成波動起伏的影響，以較為平滑的線條輔助分

析者瞭解累積位移量之當前動向；由圖 3-25 可以更清楚的瞭解邊坡

於監測期間，經歷晴天與降雨事件後的整體發展態勢。 

8 月 24 日、25 日降雨事件後的邊坡中上部累積位移趨勢稍微不

符合預期地，沒有持續朝同一方向運動，反而一度有反轉的跡象，顯

示除了日照與降雨事件外，尚有其他原因影響 GB-SAR 監測邊坡運

動狀態的結果，有可能是邊坡其他部位的土石崩落或堆積的結果，抑

或者是邊坡需要更長的觀察時間等待降雨事件完全發揮作用。 

 

4、8 月 11 日至 8 月 27 日監測結果整理與討論 

本次監測工作，利用 GB-SAR 之影像對進行干射方法後，利用時

序震幅離差閾值法、時序相關係數閾值法、以及同調性離差閾值法篩

選出相對穩定的反射訊號點(PS 點)。影像總像素為 5,660,000 個；通

過上述三個篩選方法後，共篩出 14,246 個像素(0.252%)作為 PS 點，

所有 PS 點分佈及最終位移結果如圖 3-26、圖 3-27 所示。 

最終累積位移結果顯示，大部分(94.02%) PS 點呈現靠近(負值)的

趨勢；圖 3-27 可以觀察到，位於邊坡中下部的 PS 點主要累積位移結

果為靠近(負值)的趨勢，邊坡中上部靠近坡峰的位置有較大的正值位

移量；正、負值的極值分別位於影像的右上、以及左下角。 

由前 2 小節討論可以瞭解到，秀巒邊坡表面「中上部位」之微變

動趨勢確實與溫度變化有關。 

同時研究團隊也注意到，越靠近坡趾，其波動越不明顯，甚至沒

有明顯關連性。推測可能原因在於邊坡趾部接近白石溪，溪水的流動

有助於邊坡趾部的溫度變化起伏較為平穩；又或者是邊坡趾部為歷次

崩塌之土石堆積部，其內部孔隙較多、結構較為鬆散，因此熱導性與

熱膨脹係數較成層理之澳底層為差，因此受環境溫度變化影響不大。 

目前推測結果尚缺乏完整的驗證方法支持，需賴後續研究工作內

容進一步證實。  
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圖 3-26 PS 點資料個數、位置、累積位移量資料分佈狀況圖 

 

圖 3-27 PS 點最終累積位移量於空間分佈狀況  
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5、8 月監測工作小結 

1. GB-SAR 於 8 月 11 日下午至 8 月 27 日中午期間，完整觀察

到邊坡表面於非降雨/降雨時的運動現象。 

2. 於監測期間，遭遇 4 場降雨事件；其中 8 月 25 日的強降雨

事件，顯示除了雨水外，溫度為短時間主導邊坡運動狀態的

主要因子。 

3. 我們從累積位移型態中辨識出 4 種特徵： 

a. 位於邊坡中上接近坡頂位置，每日有起伏變化，趨勢為

「遠離」； 

b. 位於邊坡中下部位置，每日有起伏變化，趨勢為「靠近」； 

c. 位於邊坡趾部，每日無明顯起伏變化，趨勢為「靠近」； 

d. 位於邊坡殘存植被接近趾部區域，無明顯起伏變化，趨

勢為「靠近」。 

4. 邊坡每日起伏變化規律，約於每日上午 8-11 時之間達到最遠

離位置、於每日晚間 6-10 時達到最靠近位置；目前認為與日

照對邊坡受熱膨脹或冷卻收縮的影響較為有關。降雨事件所

導致之陽光阻隔、快速降溫的影響，會明顯反應在 GB-SAR

監測結果中。降雨事件除了會影響邊坡表面當下微變動趨勢

變化外，另外對邊坡後幾天整體之變動有明顯相關。 

5. 邊坡趾部的微變動變化之整體趨勢為「接近」，15 天累積位

移量最高約達 63.6 mm 左右，平均一天位移量為 4.24 mm 左

右；邊坡越靠近溪谷，所監測到位移量越明顯。 

6. 目前 GB-SAR 監測範圍僅限於現生崩塌區之裸露部位(圖

3-28)。整體而言，邊坡狀態於 8 月時相對為穩定。 

7. 若要使用 GB-SAR 觀察潛在崩塌(圖 3-29)是否發生，需配合

傳統儀器進行進行更長期的觀察。 

8. 若潛在崩塌區域開始運動，預測現生崩塌區的微變動模式將

全部轉為朝向 GB-SAR 移動，而非分區域有「靠近」或「遠

離」的現象。 



第三章 工作成果說明 

3-29 

 

圖 3-28 GB-SAR 監測範圍於整體崩塌區域中分佈 

 

圖 3-29 秀巒現生崩塌區以及潛在崩塌範圍 

(註：圖 3-28、圖 3-29 之圖資均引用自大崩系統資料庫)  
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第二節 中寮隧道北側出口 

一、 觀測點位 

經評估觀測中寮隧道北側出口，選擇坐標  “N22.8210 ° , 

E120.4213°” (如下圖 3-30 中所標記位置)架設 GB-SAR。選擇原因

為有良好腹地可以架設儀器，並且可通視目標，由於沒有穩定電源供

應，故採用電池供電，電池最長大約可連續使用 8 小時。採用巡迴式

監測每次監測約 2 小時。 

 

圖 3-30 GB-SAR 監測中寮隧道位置圖 

二、 觀測時間 

本計畫於中寮隧道北側出口已觀測 4 次，分別為 2022 年 1 月 27

日、2 月 25 日、3 月 21 日與 4 月 15 日，觀測時間與累積掃描次數說

明於表 3-4 與附錄一。 

表 3-4 中寮隧道北側出口監測時間一覽表 

地

點 
項次 狀態 日期 時間 掃描組數 累計觀測時 備註 

中

寮

隧

道

北

1 

開始掃描 2022/01/27 11：05 

22 約 2 小時 

 

結束掃描 2022/01/27 13：30  

2 開始掃描 2022/02/25 11：26 19 約 2 小時  
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側

出

口 

結束掃描 2022/02/25 13：32  

3 

開始掃描 2022/03/21 11：17 

20 約 2 小時 

 

結束掃描 2022/03/21 13：29  

4 

開始掃描 2022/04/15 11：29 

18 約 2 小時 

 

結束掃描 2022/04/15 13：35  

三、 儀器設置參數 

觀測點距離目標區約 100 至 280 公尺，儀器主要參數設置帶寬

(Bw)設置 400 MHz，代表操作頻率為(17.0 GHz 至 17.4 GHz)，視距方

向解析度約 37 公分。  

中寮隧道北側出口觀測水平方向解析度(Cross range resolution)受

GB-SAR 軌道基線與目標距離影響，本計畫使用之軌道最長距離為

1.6 公尺，基線長度固定，故水平方向解析度受目標距離影響。目標

距離 100 公尺至 280 公尺，水平方向解析度約在 53 公分至 160 公分。 

脈寬設置(Pw)為 50 毫秒(ms)，代表取樣頻率，其設置與帶寬脈

寬比有關，設置 Bw 為 400 MHz，Pw 為 50 ms，其最遠觀測距離可達

562 公尺。 

使用之 GB-SAR 透過多角度雷達疊圖，使得單一次觀測視角增

加。本次採用 18°寬之天線，掃描三角度，各角度重疊 3°，故單一觀

測視角約 48°(18°+18°+18°-3°-3°)。單一角度掃描需歷時約 2 分鐘，

三角度約需 6 分鐘，加上無間隔持續掃描，故約 1 小時可以獲得 10

組資訊左右，故單次觀測約獲得 20 組資訊。 
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表 3-5 中寮隧道北側出口使用之 GB-SAR 參數 

操作頻率 17000 - 17400 MHz  

帶寬 (Bw) 400 MHz 

脈寬 (Pw) 50 毫秒 

天線增益 10 dB 

天線大小 18°(azimuth), 40°(elevation) 

雷達掃描角度 75°、90°、105° 

雷達重疊角度 3° 

基線長度 1.6 公尺 

掃描距離 100 公尺- 280 公尺 

視距方向解析度 0.37 公尺 

水平方向解析度 0.53 公尺至 1.60 公尺 

理論最遠觀測距離 562 公尺 

 

 

四、 監測結果 

1. 中寮隧道北側出口 2022/01/27 

檢視中寮隧道北側出口 2022/01/27 結果，可發現整體變化幅度並

不大，僅有路燈位置變化約 4 毫米，如圖 3-31 所示。 

 

圖 3-31 中寮隧道北側出口 2022/01/27 成果(歷時：2 小時) 



第三章 工作成果說明 

3-33 

2. 中寮隧道北側出口 2022/02/25 

檢視中寮隧道北側出口 2022/02/25 結果，可發現整體變化幅度並

不大，僅有路燈位置變化約 4 毫米，如圖 3-32。 

 

圖 3-32 中寮隧道北側出口 2022/02/25 成果(歷時：2 小時) 

 

3. 中寮隧道北側出口 2022/03/21 

檢視中寮隧道北側出口 2022/03/21 結果，變化的時間大約從 11：

30 分開始，至 11：45 分截止，如圖 3-33。當天早上有降雨的情形發

生，以距離 5.6 公里外之尖山雨量測站資料顯示，上午 7 時即有降雨

發生。中寮監測現場約在 11:30 分左右降雨漸小停止。變動範圍發生

在泥岩裸露區，與部分已整治之邊坡，如圖 3-34。推測可能跟泥岩吸

水膨脹有關，唯獨部分變化區域位於整治工程上，若重複膨脹與收縮

可能會導致已整治工程產生裂損等結構問題。現地觀測照片如圖 3-35。 
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圖 3-33 中寮隧道北側出口 2022/03/21 成果(歷時：2 小時) 

 

 
圖 3-34 中寮隧道北側出口 2022/03/21 現地對照圖 

 

 

  
圖 3-35 中寮隧道北側出口 2022/03/21 現地照片 

 

植被區
植被區

植被區

植被區

泥岩裸露區 泥岩裸露區



第三章 工作成果說明 

3-35 

 
圖 3-36 2022 年 3 月 21 日 C1V390_尖山測站氣象觀測資料 

 

4. 中寮隧道北側出口 2022/04/15 

檢視中寮隧道北側出口 2022/04/15 結果，可發現整體變化幅度並

不大，僅有部分區域變化約 4 毫米，如圖 3-37 所示。 

 

圖 3-37 中寮隧道北側出口 2022/04/15 成果(歷時：2 小時) 

  

mm
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五、 遭遇困難與後續工作事項 

可發現如果是晴天於中寮隧道北側出口整體變化均不大，僅有發

現降水的時候有所變化，但該地區並無良好得觀測場地，如果有大雨

的情況儀器也無法進行觀測，因無良好得降雨遮蔽環境。本計畫剛好

在觀測過程中有發生降雨約 30 分鐘，故有關測到降雨期間整體邊坡

的變化。若排定固定時間監測其效益不大，因若無降水該地則基本沒

有變化，故僅蒐集至目前之資料。 

六、 小結 

於中寮隧道北側出口觀測到降雨期間裸露地與自然邊坡的變化

情況，推測其可能原因為裸露泥岩吸水膨脹變化，而整治邊坡區域基

本上已由混凝土覆蓋，故無觀測到變化情況。唯部分整治範圍仍有觀

測到片狀的變化情況，可能需要多加注意該區的結構問題。 
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第三節 台東大鳥 D021、D022 崩塌地 

一、 現地勘查 

於 2022 年 6 月 28 日於現地進行勘查，發現該崩塌地範圍廣大，

且佈滿植被無裸露地，無法使用 GB-SAR 進行現地觀測，評估現況如

圖 3-38、圖 3-39。 

 

圖 3-38 台東大鳥 D021 現場評估 GB-SAR 設置情況 

 

圖 3-39 台東大鳥 D022 現場評估 GB-SAR 設置情況  

台東D021崩塌地

現場勘查說明：

1. D021(大鳥01)為大鳥溪源頭邊坡；現場

邊坡均有植被覆蓋。

2. 經現場勘查，本團隊認為本崩塌地附近-

包含崩塌地靠近坡趾位置，均沒有良好

的GB-SAR監測點以供儀器架設(地形原

因以及植被影響覆蓋因素)。

台東D022崩塌地

下邊坡開墾作為農用

上邊坡為茂密植被覆蓋

現場勘查說明：

1. D022(大鳥02)為大鳥溪右岸邊坡；現場除了

農業活動所進行的土地開墾行為外，其餘邊

坡均有植被覆蓋。

2. 因地形因素與植被影響，本崩塌地難以由大

鳥溪左岸，或由溪谷斜上使用GB-SAR進行監

測。
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第四節 新北市石碇區大崙山 T001 崩塌地 

一、 背景說明 

大崙山 T001 崩塌地位於新北市石碇區，國道五號 9.4 公里處以

北約 500 公尺左右；崩塌地相對應保全對象包含民宅、道路外，華梵

大學亦處於崩塌地範圍內。查詢地質圖可以了解，本區域屬木山層；

地層位態之走向多呈西北西-東南東至東-西走向、傾角介於 20~30 度

之間，與邊坡呈現順向坡關係。 

本研究團隊於 9 月 22 日先至現場進行場勘，評估環境、並選擇

通視良好地點，做為架設 GB-SAR 候選位置。最後選擇市道 106 乙線

路旁民宅前廣場(坐標：24.971769N, 121.684487E )作為預備測試位置。 

T001 崩塌地於現場勘查，發現除了部分建築物與道路外，其餘

部分均被植被所覆蓋。現場利用 Google map 測量距離，認為距離最

遠的華梵大學之距離大約在 1,300 公尺以內，其餘建築物位置分佈與

觀測點距離如下圖 3-40 所示： 

 

圖 3-40 測量 T001 崩塌地內建築物與觀測點之相對距離  
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二、 GB-SAR相關參數設定與測試結果 

研究團隊於 10 月 26 日上午至現場架設 GB-SAR 進行測試。考

慮到最遠監測距離為 1,300 公尺，調整 Bw、以及 Pw 值以同時滿足最

大監測距離、最小視距方向解析度、最小水平方向解析度、以及最佳

儲存資料效率。最後選擇參數如下表 3-6 所示： 

 

表 3-6 GB-SAR 於 T001 崩塌地設定監測參數 

操作頻率 17000 - 17400 MHz  

帶寬 (Bw) 400 MHz 

脈寬 (Pw) 150 毫秒 

天線增益 10 dB 

天線大小 18°(azimuth), 40°(elevation) 

雷達掃描角度 90°、105°、120° 

雷達重疊角度 3° 

基線長度 1.6 公尺 

掃描距離 300 公尺- 1300 公尺 

視距方向解析度 0.37 公尺 

水平方向解析度 1.63 公尺至 7.08 公尺 

理論最遠觀測距離 1,686 公尺 

掃描頻率 2 分鐘 

 

排除前期測試掃描角度、俯角、調整 PS 點篩選參數之測試影像，

實際穩定掃描取得測試影像組數總共六組，現場監測狀況如下圖 3-41、

GB-SAR 測試掃描結果如圖 3-42，目標邊坡反射訊號強度、以及影像

間同調性比較結果如圖 3-43 所示。 
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圖 3-41 GB-SAR 現場測試掃描 T001 崩塌地 

 

圖 3-42 GB-SAR 現場監測結果 
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圖 3-43 GB-SAR 影像訊號震幅強度圖(上)、同調性圖(下) 

 

由圖 3-42、圖 3-43 可知現場收到的訊號大部分為植被，少部分

且具有穩定同調性者為邊坡上的建築物。 

雖然 GB-SAR 可以清楚的監測到崩塌地上的建築物的動態，但

研究團隊無法確定建築物的微變動可以完全的作為邊坡變動的代表。

一部分原因為建築物在建造之初可能有進行某些耐震工法；另一部分

原因為崩塌地的運動方向可能為垂直上下移動，其運動方向不與 GB-

SAR 監測方位成正交。因此本團隊認為，若要使用 GB-SAR 對邊坡

進行監測，最好還是尋找有裸露的目標為佳。  
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第五節 新北市-汐止區-D003 (鵠鵠崙) 

本崩塌地受到 9 月尼莎颱風所吸引之豪大雨影響，邊坡前趾發生

陷落；經瞭解，邊坡裸露面積為 3.3 公頃，粗估崩塌土方約有 7.9 萬

立方公尺。研究團隊於 10 月 26 日前往現場勘查，評估是否合適 GB-

SAR 進駐協助監測。 

 

圖 3-44 D003 崩塌上緣(紅色標示處)及可能監測位置(十字星形標記) 

 

上圖 3-44 中崩塌區域地形由南往北降低，目前主要崩塌區域沿

著東側邊坡發育；紅色圓形標記為目前 D003 崩塌地崩塌上緣。紅色
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十字星形位置為目前團隊沿崩塌地周圍尋找到最適合 GB-SAR 架設

位置，視野、相對距離分別如下圖 3-45、圖 3-46 所示。 

 

圖 3-45 選定可能適合架設 GB-SAR 之視野與相關坐標資訊 

 

圖 3-46 備選監測位置與邊坡各部位之相對距離標示  
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經現場勘查結果，D003 崩塌地裸露狀況初步判定適合 GB-SAR

進行監測；囿於所選擇監測點朝向限制，僅能對崩塌地東緣區域進行

監測，無法監測全部區域。後續進一步監測工作是否進行，留待與研

究團隊主持人、以及主管機關討論後再行動作。 
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第四章 結論與建議 

1. 本研究確認可以使用 GB-SAR 以巡迴式監測模式對活動斷層進

行監測。本計畫已於高雄市田寮區，國道三號中寮隧道北側出口

地觀測 4 次。於晴天時監測，原則上十分穩定沒有變化；若有下

雨發生，則有觀測到泥岩裸露區有 3 毫米的變化，變動時間與降

水時間一致，推測可能跟泥岩吸水膨脹有關。 

2. 本計畫已於新竹縣尖石鄉秀巒部落白石崩塌地監測 3 次(2021 年

10 月、2022 年 5 月、2022 年 8 月)，分別連續觀測 40 小時、72

小時、以及 378 小時。已觀測到全邊坡隨時間、隨不同天氣狀況

的位移樣態，以及不同位置的位移差異。 

3. 秀巒部落崩塌地之邊坡監測結果，由 GB-SAR 監測之累積位移

量可以了解到整體邊坡有 4 種不同的位移型態；其中 3 種型態呈

現波動前後運動現象，本研究認為其現象與日夜溫差與降雨事件，

造成邊坡表面重複的漲縮運動作相關。 

4. 降雨事件除了在事件發生當下，影響邊坡吸熱與放熱的狀態；於

事件後數小時至數日均可觀察到明顯的累積位移趨勢變化。 

5. 秀巒部落崩塌地之邊坡整體於 8 月監測期間朝向溪谷緩慢移動

(94%)。其中坡趾位移速度為最快，平均 1 天有 4.2 mm 左右的位

移量。邊坡靠近坡峰位置為少數監測到遠離 GB-SAR 之趨勢。 

6. GB-SAR 已初步瞭解現生崩塌區域之微變動型態：邊坡趾部朝向

GB-SAR 前進、坡峰部位遠離；經評估應可進一步配合傳統監測

儀器協助監測整體潛在崩塌區域。 

7. 由秀巒監測工作成果可知，GB-SAR 於雨天與夜間監測，其監測

品質並無明顯差異，因此可用於全天候全時段監測；GB-SAR 可

同時監測邊坡上多處變異，並且辨識出不同的位移趨勢。 

8. 若秀巒潛在崩塌區域開始運動，預期從 GB-SAR 的監測結果可

觀察現生崩塌區域的微變動模式全部轉為「朝向」GB-SAR 接近

的趨勢，而非分區域有「接近」及「遠離」的現象。 

9. 研究團隊於 2022 年 6 月至台東大鳥 D021 與 D022 崩塌地進行評
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估，唯該地植被覆蓋無法進行 GB-SAR 觀測，後續將至新北石碇

T001 崩塌地進行評估設置。 

10. 於 2022 年 10 月至新北石碇測試掃描 T001 大崙山崩塌地。由於

植被覆蓋原因，GB-SAR 僅掃描獲得邊坡上的建築物之訊號。目

前對於建築物的微變動是否可以完全代表邊坡的變動存疑，因此

建議先行以其他不受植被影響之監測儀器進行監控較為有效率。 

11. 於 2022 年 10 月至新北汐止評估 D003 鵠鵠崙崩塌地。初步選出

合適候選點位，可監測現行崩塌地東緣裸露部位；另可配合施工

單位整治時進行監測，作為保全工作。後續規劃將待與主持人與

主管機關討論後另進行安排。 
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附錄 

附-1 

附錄 

附錄一、掃描觀測日誌 

地點 高雄市田寮區中寮隧道 日期 2022/01/27 

緯度 22.8210 N 

經度 120.4213 E 

地點說明 高雄市田寮區，國道 3號中寮隧道北上車道出口側邊坡。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

50 400 22 75、90、105 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 11：05 觀測時間(迄) 13：30 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR       

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 高雄市田寮區中寮隧道 日期 2022/02/25 

緯度 22.8210 N 

經度 120.4213 E 

地點說明 高雄市田寮區，國道 3號中寮隧道北上車道出口側邊坡。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

50 400 19 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 11：26 觀測時間(迄) 13：32 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 高雄市田寮區中寮隧道 日期 2022/03/21 

緯度 22.8210 N 

經度 120.4213 E 

地點說明 高雄市田寮區，國道 3號中寮隧道北上車道出口側邊坡。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

50 400 20 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 11：17 觀測時間(迄) 13：29 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 高雄市田寮區中寮隧道 日期 2022/04/15 

緯度 22.8210 N 

經度 120.4213 E 

地點說明 高雄市田寮區，國道 3號中寮隧道北上車道出口側邊坡。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

50 400 18 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 11：29 觀測時間(迄) 13：35 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 
 

備註  
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地點 新竹縣尖石鄉秀巒部落 日期 2022/5/17 

緯度 24.6191 N 

經度 121.2866 E 

地點說明 新竹縣尖石鄉秀巒部落，劉老村長露營區。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

100 400 46 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 14：10 觀測時間(迄) 23：58 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 新竹縣尖石鄉秀巒部落 日期 2022/5/18 

緯度 24.6191 N 

經度 121.2866 E 

地點說明 新竹縣尖石鄉秀巒部落，劉老村長露營區。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

100 400 116 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 00：00 觀測時間(迄) 23：59 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 新竹縣尖石鄉秀巒部落 日期 2022/5/19 

緯度 24.6191 N 

經度 121.2866 E 

地點說明 新竹縣尖石鄉秀巒部落，劉老村長露營區。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

100 400 117 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 00：00 觀測時間(迄) 23：59 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 新竹縣尖石鄉秀巒部落 日期 2022/5/20 

緯度 24.6191 N 

經度 121.2866 E 

地點說明 新竹縣尖石鄉秀巒部落，劉老村長露營區。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

100 400 77 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 00：00 觀測時間(迄) 14：40 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  
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地點 新竹縣尖石鄉秀巒部落 日期 2022/5/17~20 

緯度 24.6191 N 

經度 121.2866 E 

地點說明 新竹縣尖石鄉秀巒部落，劉老村長露營區。 

儀器參數 

PW BW 組數 角度 

100 400 356 90、105、120 

大氣校正 天線   

2 18   

觀測時間(起) 2022.05.17 14：10 觀測時間(迄) 2022.05.20 14：40 

觀

測

圖

表 

現

地

照

片 

 
參考位置 

 
近照 

SAR 

累

計

變

動

量

圖 

 

 
備註  

 



附錄 

附-10 

附錄二、期初審查意見回覆表 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

一、張志新委員 

1 建議在期中報告時，重點說明

前期成果與執行的困難，及本

年度銜接之關係。 

前期執行主要以進行植被、介

電環境與儀器設置之問題探

討，本年度將儀器應用於動態

邊坡之行為觀測。 

2 本案採用的GBSAR波長1.7公

分，可以有很好的解析度能力

，對於裸露岩屑邊坡上，如果

1.7公分的是視距方向的位移

，代表邊坡位移？還是什麼

樣的物理量？另外，現地如果

超過1.7公分的位移，如何處

理？ 

1.7公分代表邊坡「表面位移」

單次可以偵測的最大量，以本

計畫之掃描頻率，若邊坡在6

分鐘內位移少於1.7公分，則

其微幅變化可以被GB-SAR

所記錄，若在掃描間隔間發生

超過1.7公分的變化則無法於

GB-SAR微幅變動中觀測。 

3 視距方向位移，是否可轉換計

算成坡面上的位移量？ 

視距方向位移即是邊坡上的

位移量。 

二、林銘郎委員 

1 請針對本研究所選的案例(秀

巒、中寮邊坡)實際的佈設，說

明其掃描範圍、解析度與可以

量測的變形率精度。 

詳細說明已補充於期中報告

P3-1至P3-3與P3-10至P3-12。 

2 本案是測量儀器(GNINSAR)

本身如何校驗？校驗精度為

何？建議要做補充說明。 

GB-SAR非屬測量儀器，僅為

非接觸式觀測儀器，其變化量

受大氣影響，於去年110年計

畫已有架設角反射器試驗，原

則上可以偵測微幅變動且變

動趨勢相似，雷達反射面積受

材質會有所差異，故僅能確認

約略微幅變動位置，無法進行

精確位置的數值校驗。 

三、周良勛委員 

1 因經費刪減不足的問題，修正

部分應依契約工作項目數量

參照辦理，實驗場改使用收集

現有其他儀器資料進行比對。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

期程施作。 

2 使用儀器是否有儀器校正紀

錄？ 

GB-SAR非屬測量儀器，僅為

非接觸式觀測儀器，其變化量

受大氣影響，於去年110年計

畫已有架設角反射器試驗，原

則上可以偵測微幅變動且變

動趨勢相似，雷達反射面積受

材質會有所差異，故僅能確認

約略微幅變動位置，無法進行

精確位置的數值校驗。 

3 圖表名應和內文整合 (圖3-3

至圖3-5等)(圖3-7至圖3-9)。 

已將圖表與內文整合，改說明

於第二章。 

四、尹孝元委員 

1. 建議本計畫優先執行水保局

有 裝 設 角 反 射 器 (corner 

reflector)之地點進行測試，同

時與現行計畫(TCP-InSAR)成

果進行比對分析。 

水保局有裝設角反射器為接

收衛星使用，其角反射器為朝

天空，GB-SAR角反射器則需

朝向雷達機擺放位置，故兩者

角反射器無法一起使用。 

2 因GBInSAR為Ku band，建議

針對臺灣茂密植生的情形進

行適用性分析。 

因為植生導致Ku band無法穿

透屬於先天限制，可透過加強

雷達反射的方式，如：覆蓋帆

布、鋪設鐵網或混凝土鋪面增

加觀測資訊的可能性。 

五、黃效禺委員 

1. 此設備提供了破壞坡面之非

接觸監測之選擇，唯秀巒現地

於斷電及斷訓情況下之備案(

如發電機、Data暫存等)。 

計畫之備用電源可供應臨時8

小時使用，並購置發電機確保

斷電情況。資料將儲存於機台

硬碟內，若無遠端回傳仍可讀

取硬碟檔案。 

2 本計畫監測成果是否有數值

資料，可加值應用於土方變化

量分析及邊坡穩定分析使用。 

有數值資料可用，唯其變化量

屬於坡面變化量，另外其坐標

為視距方向需要坐標轉換。 
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附錄三、期中審查意見回覆表 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

1 GBInSAR觀測距離對於解析

度，包括視距方向、水平方向

，有很大的影響。因此在本研

究中的測試案例中，建議測試

不同觀測距離對於觀測結果

的影響比較。 

 

水平向解析度 (Cross-Range 

Resolution)較容易受到距離

的影響；距離越遠，水平方向

影像解析度則越差。視距方向

解 析 度 (Range Resolution/ 

LOS.)則是在設定信號帶寬

(Band Width)時就已經決定，

且不會受到距離影響。 

距離越遠，解析度越差；對於

監測來說，時序影像間的相關

性會越好，PS 點的挑選的決

定權則是會偏向震幅離差法，

因此建議若要進行超長距離

的監測（例如 1 公里以上，水

平解析度大於 5.36 公尺之目

標），則需配合具有優良雷達

散射面積的角反射器進行監

測。 

2 示範場域中的中寮隧道北洞

口，雖然位移明顯。那是因為

構造擠壓造成的，以目前的

GB inSAR 觀測方式，短時間

觀測是否能呈現 6cm/yr 位移

效果？對於中寮隧道的觀測，

採問段的方式進行，除觀測時

間內之變化外。可否分析不同

兩次觀測間，前後之位移變

化？ 

經過多次監測，認為短時間觀

測無法取得良好結果，必須回

歸到長時間、定點的觀測模

式，才有可能收到效果。 

經合併檢視兩次監測結果，會

發現第一次監測的最後一幅

影像、以及第二次監測第一幅

影像之間除了存在有明顯的

變化外，另有PS點數量大幅

下降的特性。由於時間的不連

續性，導致邊坡地形變化、以

及兩次架站過程中儀器位置

些微差異，導致PS點數量大

幅減少(兩個時段之間的影像

相關性大幅下降)，並且產生

明顯的變化。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

3 秀巒崩塌地有無設其他位移

觀測站，建議收集GBinSAR觀

測時問之各項設備的觀測結

果，以利進行比較。 

經向水土保持局土石流小組

窗口尋求協助，瞭解到主管機

關在秀巒崩塌地佈設之傳統

監測站有 

1.傾斜觀測管兼水位觀測井

2.傾斜觀測管 

3.水位井 

4.封層水位井 

5.自記式水壓計 

6.電子式水壓計：5 支 

7.電子式雨量計 

8.地表伸縮計 

9.現場影像攝影機 

10.地盤傾斜計 

11.GPS 

其中，第 9 項現場影像攝影機

可以直接拍攝邊坡外、第 11

項 GPS 顯示維護中，其餘的

監測儀器均正常運作中。 

未來本團隊將與現場各項設

備進行比較，期望收到最佳的

成果。 

4 建議補充說明現場解析資料

所需的作業時間，並評估是否

可以進行即時災害預警？ 

從選定的監測位置監測秀巒

崩塌地，必須使用 3 個角度才

能將整個主要崩塌區域含蓋

在內。每一次掃描時間需時 6

分鐘左右；影像解析時間最多

在 3 分鐘內完成。GB-SAR 的

特性是監測邊坡表面可疑區

域可能發生的微變動狀況，經

過長時間監測，本團隊認為

GB-SAR 適合進行及時災害

預警工作。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

5 台東大鳥 D021 與 D022 崩塌

地因植覆蓋，無法進行 GB-

SAR 觀測，將另尋其他地區，

建議宜先評估該地區是否已

觀測到有滑動情形，再為本

案之觀測區域較有成效。 

敬悉，目前候選目標點為新北

市石碇區 T001 號潛勢區，將

先行從衛星影像、現場勘查是

否合適 GB-SAR 進場，後確

定可行，再列為本案之間側區

域。 

6 建議針對 GBInSAR、

TCPInSAR、PSInSAR 等不

同系統，進行優劣比較及成

本效益分析，同時針對水土

保持局的特性，提出最佳的

使用建議方式。 

 

TCPInSAR、PSInSAR 通常為

雷達衛星監測所使用的方法。

差異在於 PSInSAR 需要額外

資訊進行解相位工作，才能得

到 地 表 的 真 實 位 移 量 ；

TCPInSAR 基於 PSInSAR 的

基礎，將 PS 點之間進行連接

成為三角網格，在小時間尺度

(時間解析度必須有一定的限

制 )下計算三角網格的變動

量，從而避免解相位的不方便

性而得到地表真實變形量。 

前述兩者衛星雷達監測的成

效受到衛星軌跡方向與目標

邊坡的方向的影響；大範圍監

測與再訪週期的限制使得衛

星監測方法適用於大尺度的

地形變化監測。GB-SAR 的優

點在於現場即時監測、即時解

算影像資訊、快速獲得中小尺

度個別邊坡「表面的」變異位

置與微變動趨勢。 

在現在各種不同工具共同輔

助監測一個不穩定邊坡，GB-

SAR 的定位不是主角，而是

在邊坡開始變動之際最優秀、

且 最 安 全 的 監 測 手 段 。

TCPInSAR、PSInSAR 則是可
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

讓水保局進行大範圍國土監

測時的優良方法，三者之間就

扮演角色是無法以之評比優

劣。 

從成本的角度，GB-SAR 目前

的人力成本相對為高，建議搭

配其他方法，如地球物理方

法、現場影像辨識、傳統鋼纜

偵測應力變化等，在接近邊坡

不穩定-滑動的之際再進場，

方可達到人力成本支出最節

省之效。 

7 本計畫於秀巒崩塌地進行現

場觀測，其連續使用近 72 小

時，導致儀器馬達燒毀﹔請說

明目前計畫之系統如何針對

水土保持局大規模崩塌潛勢

區進行長期地表位移監測之

規劃。 

 

本年度 5 月 17 日監測工作，

其監測頻率設定為「間格 5 分

鐘」就進行一次掃描，其屬超

高頻率的監測方式，事實上就

當時當地的天氣狀況，完全不

需要進行如此高頻率的監測。 

為了同時達到長時間監測與

維護儀器運作的目的，本團隊

於 8 月 11 日重新進場時，考

慮到時間的解析度問題，於無

下雨的時候設定監測頻率為

45 分鐘一次、於下雨的時候

調整為 20 分鐘一次。改變頻

率的監測策略，確保降雨的時

候其時間解析度足夠觀察到

可能的邊坡變化。 

 

8 本系統 GB-InSAR 遇茂密植

被時，有觀測上之困難，是否

有可能使用波長較長之系

統，以解決茂密植被觀測的

問題。 

 

從儀器原理可知，地基合成孔

徑雷達之所以可以對目標進

行微變動監測，其關鍵點在於

選定特定波長的雷達波。至於

使用波長較長的雷達訊號，目
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前以知 C-Band 波長(約 5 公

分)仍無法有效穿透植被進行

監測；更長波長的雷達訊號或

許可以穿透植被，卻無法敏銳

辨識微變動的發生。 

中央大學的張竝瑜教授於社

群網站 Facebook 個人頁面分

享中央大學自組車載地面 L-

band 合成孔徑大功率雷達，

在太遙中心林主任及太空中

心劉主任以及錢樺老師的協

助之下，完成上線整備與測

試。張教授表示，「此儀器之

特點在於與一般商業Ku頻段

GBSAR 相較，L 頻段雷達可

以有較佳的植被穿透能力及

土壤濕度反饋，並且具有特殊

的正交雙極化天線，可以呈現

土壤或岩石空間方向異質特

性。」(張竝瑜，2022/08/29) 

從張教授描述可以瞭解到，較

長波長的雷達波可以穿透植

被以及地表，可以反饋土壤濕

度以及瞭解地下岩石土壤特

性；對於是否可以使用 L-

Band 雷達波進行邊坡微變動

的監測工作，則無法從張教授

的文章中得知。有鑑於張教授

以及其團隊為國內第一個開

發長波長地基合成孔徑雷達

的團隊，相關儀器特性有待該

團隊後續研究發表。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

1 GB-SAR 的量測時間間距為

何？大概量測到什麼變型量

或變形速率，需要做什麼應

變？ 

GB-SAR量測時間為2分鐘至

6分鐘獲取一組雷達資料，本

年度計畫分別設定降雨/非降

雨的測量時間間距；前者20分

鐘/張、後者40分鐘/張。 

有效觀測大約在0.03公分左

右，也就是兩次變化在0.03公

分至1.75公分是可以被觀察

到。 

目前國內沒有任何位移警戒

值供 GB-SAR監測參考，本

團隊設定兩次監測之間，若目

標超過 2mm、4mm、6mm的

位移量，及發出警示通知工作

人員。 

若整體邊坡有下滑情況，則需

要進行警戒或撤離措施 

2 用電量有無下降可能(比方將

資料傳輸回室內由事內進行

運算)，以使用太陽能達到長

時監測。 

依據實際經驗計算，約一天需

用電4度，以160公分乘上80公

分大的太陽能板（200W），每

日充電6小時計算，約需4片可

達成供電需求。 

3 應用性高，請問本研究實用上

待研究、待突破點為何？ 

GB-SAR為了達到即時監測

的效果，系統會自動挑選最為

穩定不動的標的物，作為大氣

校正的參考，以之達到快速修

正目標邊坡其他位置的相位。  

實務上，因參考點受風吹或本

身處於不穩定的邊坡，進而誤

修正被監測目標全體的相位

資訊，因此監測過程中，通常

會選擇把系統大氣校正功能

關閉。 

若要進行真正的大氣校正，需

先量測環境的溫度、濕度、壓
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力，將其一一轉為相位並將之

扣除，方能得到待監測目標真

正的位移結果。 

明年度預計於實際強降雨發

生時間進行儀器架設，確認儀

器觀測能力是否維持，以及實

際觀測崩塌前期之預兆。 

 


