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第一章 前言 

第一節 計畫緣起 

本團隊 111 年度計畫嘗試以固定式連續數日的形式對一處欠穩

定邊坡進行監測，選定新竹縣-尖石鄉-T001(秀巒) DS194 崩塌地，以

下簡稱(DS194 崩塌地)，該崩塌地與控溪部落隔白石溪相望。本團隊

曾於控溪部落使用 GB-SAR 連續觀測 40 小時、72 小時、以及 378 

小時。觀測邊坡隨時間的位移樣態，以及局部的位移差異。觀測到有 

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和降雨事件，造成邊坡表面重複的漲縮運動

作相關。大多數時間邊坡無大規模且明顯之位移，觀測到局部之表面

微位移與位移型態，至多在小場降雨時有明顯之位移加速度提升。本

年度(112 年)調整 GB-SAR 進場條件，於梅雨及豪雨特報發布進行進

場觀測，確認 GB-SAR 於豪大雨時間儀器接收到的特徵，並比較其他

監測儀器與 GB-SAR 相同時間的差異，做為分析與探討警戒模式、分

析警戒值之落點，提升防救災之預警效能。 

112 年度計畫規劃安排於梅雨季節、豪大雨事件、或者颱風事件

時進場進行監測，使用 GB-SAR 儀器監測豪雨期間秀巒白石崩塌變

化的情況，於 2023 年 5 月 30 日至 6 月 12 日以及 10 月 15 日至 10 月

28 日，合計 2 輪共 28 天的監測工作。 

本次監測時間由強烈颱風瑪娃(5 月 19 日- 6 月 3 日)於台灣東部

外海轉向，朝往東北登陸日本，台灣本島則受到颱風所吸引西南氣流

影響，於監測期間陸續有約 9 場較大的降雨事件，最大的降雨事件於

24 小時內累積約 100ml 雨量。由於後續並無颱風路徑侵襲臺灣北部

地區，無法提前估計強降雨的時間進場，故團隊於 10 月 15 日至 10



GB-SAR 於偵測局部與大範圍地滑技術研究與驗證 

1-2 

 

月 28 日進場進行第 2 次長時間觀測。 

第二節 研究區簡介 

將 GB-SAR 應用於大規模崩塌之監測與分析，為符合 GB-SAR

之使用條件，研究場域需選擇擁有足夠腹地擺放儀器、植被覆蓋較少

之欠穩定大型自然邊坡且容易到達、能長時間穩定供電之地點為主。

DS194 崩塌地符合上述要求，現生崩塌地範圍如圖 1-1，故本團隊挑

選其作為主要研究區域。 

 

圖 1-1 秀巒現生崩塌區以及潛在崩塌範圍 

資料來源：大規模崩塌監測整合系統  
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一、新竹縣尖石鄉 DS194 崩塌地 

DS194 新竹縣-尖石鄉-T001(秀巒)崩塌地，位於新竹縣尖石鄉，

在海拔 850 公尺上的控溪部落，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，較大崩塌事件為民國 105 年 10 月

1 日梅姬颱風過境後，及民國 110 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，為中央主管機關劃定之山崩與地滑地質

敏感區。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)。 

 

民國 105 年梅姬颱風過境後，受颱風的間接影響，10 月 1 日上

午 10 時，DS194 崩塌地發生崩塌，崩落之土砂堆積於白石溪河道，

佔據約三分之一河道寬度。初步推估崩塌面積約 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(農村水保署，

2016)，現場如圖 1-5 所示。該年後續也陸陸續續發生山崩的災情。儘

管農村水保署已在上方進行噴漿等土石固定之工程，崩塌範圍還是持

續發展。 
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圖 1-2  DS194 崩塌地五萬分之一地質圖 

資料來源：中央地質調查所-山崩雲 

 

圖 1-3  DS194 崩塌地山崩與地滑地質敏感區 

資料來源：中央地質調查所-山崩雲 
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圖 1-4 DS194 崩塌地逐年變遷影像(Google Earth) 

 

圖 1-5 民國 105 年十月 DS194 崩塌地現場照(農村水保署，2016) 

民國 110 年璨樹颱風過境後，DS194 崩塌地受璨樹颱風外圍環流

降雨影響，9 月 13 日十時發生崩塌，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 1-6 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 1-7 所示。 
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圖 1-6 民國 110 年九月 DS194 崩塌地空拍照 

 

 

圖 1-7 民國 110 年九月白石大崩塌現場照 
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DS194 崩塌地於 2023 年 6 月 30 日發生河道阻塞之情況，現場狀

況無立即安全疑慮，相關單位於 7 月 7 日完成河道清疏作業，如圖 

1-8 與圖 1-9。 

 

圖 1-8 秀巒崩塌地土石堆積於河道情形(2023/7/1) 

 

圖 1-9 秀巒崩塌地土石堆積於河道情形-續(2023/7/1) 
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第二章 工作執行方法與步驟 

本年度計畫著重將 GB-SAR 應用於大規模崩塌的監測與分析，

也持續觀察表面局部位移的影響。以 DS194 崩塌地為目標，規劃監

測時機、監測模式及頻率，以獲得之資訊分析警戒值落點，提升防救

災預警效能。以下本節進行詳細說明。 

一、外業監測流程 

1.進撤場時機 

本團隊規劃兩部分的進場時機，第一為梅雨季節之降雨預

報，第二則是豪大雨事件達警戒值之預報。每次出動監測天數依

現場與天氣狀況而定，預計累積總外業天數為 28 天，依實際條

件浮動。 

(1)梅雨季節 

梅雨為冷熱氣團交鋒時，雙方勢均力敵而使鋒面無法迅

速移動，形成所謂的滯留鋒。常發生在台灣春末夏初時，約

五月中旬至六月中旬，這種鋒面常會引發持續數日的局部性

大雨，降雨量僅次於颱風時期。故本團隊規劃於梅雨季節預

報公告時，規劃提前進場設置 GB-SAR 儀器，監測秀巒白石

崩塌地之梅雨期間即時狀況。 

(2)降雨量達黃色警戒 

現行行政院農業委員會農村水保署公告之大規模崩塌

潛勢區雨量警戒基準值與土石流警戒基準值，於新竹縣尖石

鄉秀巒皆為 300 毫米降雨量。農委會所定義之警戒發布分為

兩個時機，黃色警戒為預測雨量大於警戒值，紅色警戒為實

際雨量大於警戒值。故本團隊規劃第二種進場時機為氣象預
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報公告新竹秀巒地區，當降雨預報達 300 毫米以上之降雨事

件(黃色警戒)，即規劃提前進場，並架設 GB-SAR 儀器進行

監測。 

 

儀器進場後完整地監測降雨期間之邊坡，降雨事件結束後，

因考慮降雨入滲之延遲情形，故撤場時機依照實際狀況做調整。

可依據 GB-SAR 現場所監測到之資訊，觀察和推測位移量與位

移加速度是否有在持續增加，若位移量越趨平緩、位移加速度沒

有明顯逐漸提高，則可安排撤離。 

 

圖 2-1 外業監測進撤場說明圖 

(註:黃色警戒:預測雨量＞警戒值) 

2.儀器設置 

(1) GB-SAR 架設位置 

經評估觀測 DS194 崩塌地，選擇坐標  “N24.6191°, 
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E121.2861°”(如下圖 2-2 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 2-2 GB-SAR 監測 DS194 崩塌地位置圖 
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圖 2-3  DS194 崩塌地監測點位視角情況 

(2) GB-SAR 監測參數 

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。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。 

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 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，
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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)，代表取樣頻率，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。 

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，研究團隊規劃掃描頻率為 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，每運作約 6 至 8 小時停機 1 小時，讓儀器適時冷卻，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。 

 

表 2-1 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° 
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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 
20 分鐘(降雨)、 

40 分鐘(非降雨) 

掃描間隔為每 40 分鐘一筆，若有下雨則間格時間縮短至 20 分鐘

一筆。秀巒崩塌地的掃描設計為三個角度進行視野合併，故完整掃描

一組資料需要約 6 分鐘左右。為了讓儀器有穩定的運作，每運作約 6

至 8 小時停機 1 小時，確保儀器適時冷卻，每日開機與休息時間如表 

2-2。 

表 2-2 GB-SAR 儀器操作時間表 

時間 狀態 說明 

07：00 ~ 14：00 連續掃描 運作 7 小時(上午) 

14：00 ~ 15：00 休息 休息 1 小時 

15：00 ~ 21：00 連續掃描 運作 6 小時(下午) 

21：00 ~ 22：00 休息 休息一小時 

22：00 ~ 06：00 連續掃描 運作 8 小時(夜間) 

*備註：連續掃描每筆資料間隔 40 分鐘；降雨間隔為 20 分鐘 
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3.其他現場監測儀器 

為了解潛在崩塌地之活動性、可能滑動深度及地下水分布情

形，作為崩塌潛勢、整體安全評估及整治規劃參考，農村水保署

相關單位在秀巒白石崩塌地頂部有裝設些監測儀器，包括手動與

自動化併行。監測儀器類型大致可分為：(1)降雨量、(2)地下水

位、(3)地中變位(包含傾斜觀測管)等，現場還有影像攝影機實時

觀測。本計劃需蒐集監測期間現場其他監測儀器之資料，一併作

分析與討論。 

表 2-3 秀巒 T001 監測儀器配置 

監測儀器 數量 備註 

傾斜觀測管兼水位觀測井 6 孔 455m 

傾斜觀測管 2 孔 80m 

水位井 4 孔 210m 

封層水位井 1 孔 80m 

自記式水壓計 3 支 - 

電子式水壓計 5 支 - 

電子式雨量計 1 套 - 

地表伸縮計 2 套 - 

現場影像攝影機 2 套 - 

地盤傾斜計 3 套 - 

GPS 2 套 - 
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圖 2-4 秀巒 T001 監測儀器配置分布圖 

 

4.疏散避難 

以上所有工作項目，皆建立在確保作業人員之生命財產安全

之上。因應觀察邊坡之動態情形，所規劃之進場事件皆為高災害

風險之時機，故需於降雨事件發生前，提前上山準備，以免交通

上受阻。若氣候變化迅速，已有相當程度之風雨開始，卻還未上

山，即捨棄該次監測，以確保人員安全。 

若於 GB-SAR 監測期間，相關單位發布紅色警戒(實際雨量

大於警戒值)，強制撤離民眾時，本團隊作業人員應一同前往疏散

避難，而 GB-SAR 儀器之去留，依擺設位置現場狀況，風險評估

後決定是否繼續監測。 
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圖 2-5 新竹縣尖石鄉秀巒村簡易疏散避難圖 

(取自:新竹縣災害防救資訊平台) 

二、警戒值分析 

大規模崩塌之發生機制複雜，當邊坡出現變形徵兆後，在重大事

件發生時常會誘發其變形量之增加，而啟動崩塌發生。 

 

圖 2-6 大規模崩塌之應變-時間曲線(M. SAITO,1960) 
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變形量之增加則可依照變形速度分為減速變形、等速變形及加速

變形等階段。因此警戒系統之建立應針對不同階段進行考慮，一般來

說啟動條件之判定，可透過雨量及現地監測變動資料，做為事件發生

之判斷指標。 

關於降雨量之警戒值，農村水保署利用寬頻地震網得到之訊號進

行分析，從民國 90-105 年期間之降雨事件找出 28 筆具體知道發生時

間的新生大規模崩塌案例，利用其發生時刻對應之累積雨量進行分析，

建立大規模崩塌發生臨界雨量線，做為評估潛勢區發生條件之依據，

並利用另 79筆大規模崩塌案例進行驗證，確定臨界雨量線之合理性。

同時配合疏散避難準備之考慮，將發生臨界雨量轉換為大規模崩塌發

生警戒雨量線，做為警戒值設定之參考。 

  

圖 2-7 分析臨界雨量線方法(取自:土石流防災資訊網) 

 

另外，也常見使用現地監測儀之量測值作為警戒值，如所示。本

計劃期望以 GB-SAR 之監測成果，觀測其位移量與位移加速度，去探

討警戒值之訂定。 
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表 2-4 常用變形量應變管理基準彙整 

監測項目 應變管理基準 使用單位 

地表伸縮計 

依平均變形量進行潛勢區之活

動度分級，包含每日變形量(0.5 

mm/日至 20 mm/日)，或每月變

形量(0.5 mm/月至 300 mm/月) 

中華水土保持學會，1999 

日本高速公路調查會，1988 

日本道路公團土質地質調查

要領，1992 

Flentje and Chowdhury, 2002 

日本地滑協會，1978 

地表傾斜儀 5 sec/日~50 sec/日 

中華水土保持學會，1999 

日本高速公路調查會，1988 

日本道路公團土質地質調查

要領，1992 

管內傾斜儀 0.5 mm/日~10 mm/日 

中華水土保持學會，1999 

日本高速公路調查會，1988 

日本道路公團土質地質調查

要領，1992 

資料來源:土石流及大規模崩塌防災資訊網 

三、委託可行性分析 

因所規劃之外業進場監測時機有一定之標準，若 112 年度台灣皆

無重大降雨事件發生，恐怕計劃難以有所成果，故依實際情況而定，

接受主辦機關委託至其它不同潛在大規模崩塌區域進行 GB-SAR 監

測之可行性評估，推廣其於台灣之應用，以補足外業訂定 28 天工項

之約定。
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第三章 崩塌地基本資料蒐集與彙整 

第一節 崩塌地雷達回波特徵分析 

本團隊將 GB-SAR 設置於露營區，圖 3-1，民國 111 年 5 月與民

國 112 年五月將 GB-SAR 放置於較靠近於鐵皮屋頂下，如圖 3-2 紅色

點位該地區比較不容易有淹水情況。民國 110 年 10 月與 112 年 10 月

則放置於露營區的草皮空地上，位置如圖 3-2 黃色點位。由於放置地

點不同導致視角會有所差異，以下說明雷達顯示的地形特徵。 

 

圖 3-1 本研究規劃 GB-SAR 擺放營地(劉老村長露營區) 

 

圖 3-2 GB-SAR 設置實際位置  

儀器放置位置(民國111年5月與民國112年5月)

儀器放置位置(民國110年10月與112年10月)
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分析雷達回波特徵，從民國 110 年 10 月與 111 年 5 月，蝕溝並

不明顯，如圖 3-3；在民國 112 年 5 月與 10 月的雷達強度圖可發現，

如圖 3-4，蝕溝有逐漸加大的情況(雷達回波圖黑色的範圍增加)。在同

調性圖可以看到植被區的同調性都很低(藍色與綠色區塊)，裸露地的

範圍同調性都很高(紅色區塊)可以進行微幅變動偵測。 

 

民國 110 年 10 月 

 

民國 111 年 5 月 

圖 3-3 GB-SAR 雷達回波強度圖(1)  

植被後陰影區

陰影區

植被區

植被區

蝕溝

裸露地

裸露地

2021/10/20

雷達強度圖

同調性圖

植被後陰影區

陰影區

植被區

蝕溝

裸露地

裸露地

2022/05/20

雷達強度圖

同調性圖
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民國 112 年 5 月 

 

民國 111 年 10 月 

圖 3-4 GB-SAR 雷達回波強度圖(2) 

第二節 崩塌地雷達同調性 

檢視各分組的資訊，於 DS194 崩塌地左側的植被區在夜間觀測

時均有建立同調性的情況發生，使得可以分析微變動的範圍增加，可

能由於夜間的溫度與濕度，使雷達回波之同調性的計算可以建立起來，

但是白天當溫度升高濕度降低則植被產生同調性的情況即會消失的

情況，如圖 3-5。詳細發生的時間彙整如表 3-1，大多在夜間發生。 

植被後陰影區

陰影區

植被區

裸露地

蝕溝加廣
2023/06/01

雷達強度圖

同調性圖

植被後陰影區

植被區

裸露地

蝕溝加廣

裸露地

2023/10/19

雷達強度圖

同調性圖
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圖 3-5 植被區產生同調性位置圖(中)無同調性(右)產生同調性 

表 3-1 GB-SAR 植被區產生同調性一覽表 

時間 觀測時間 即時狀態 

2023/06/01 21:01 - 2023/06/02 05:28(Group_11) 夜間  

2023/06/02 06:54 - 2023/06/02 13:49(Group_12) 上午  

2023/06/02 21:26 - 2023/06/03 05:54(Group_14) 夜間  

2023/06/03 22:13 - 2023/06/04 05:54(Group_17) 夜間  

2023/06/04 22:04 – 2023/06/05 05:55(Group_20) 夜間 大雨 

2023/06/05 22:08 - 2023/06/06 05:49(Group_23) 夜間  

2023/06/06 22:06 - 2023/06/07 05:47(Group_26) 夜間  

2023/06/07 22:24 - 2023/06/08 06:05(Group_29) 夜間  

2023/06/08 19:38 - 2023/06/08 21:00 (Group_32) 夜間  

2023/06/09 00:12 - 2023/06/09 05:34 (Group_34) 夜間  

2023/06/09 18:31 - 2023/06/09 21:01 (Group_37) 夜間 大雨 

2023/06/09 22:06 - 2023/06/10 05:48 (Group_38) 夜間  

2023/06/10 22:05 - 2023/06/11 05:45 (Group_41) 夜間  

2023/06/11 17:05 - 2023/06/11 20:56 (Group_43) 夜間  

2023/06/12 00:17 - 2023/06/12 05:40(Group_45) 夜間  
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彙整植被區域產生同調性區域，可以發現在第 23、26、29 組的

時間內，在植被區域內有顯著變動，且有往下滑動的趨勢變化量達

5mm 以上。但當日出後溫度漸增則植被區的同調性消失則無計算其

變化量。 

 

(Group_)11 2023_06_01_21_01_08 - 2023_06_02_05_28_24 (共 12 筆) 

 

(Group_)17 2023_06_03_22_13_12 - 2023_06_04_05_54_29 (共 11 筆) 
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(Group_)23 2023_06_05_22_08_03 - 2023_06_06_05_49_23 (共 11 筆) 

 

(Group_)26 2023_06_06_22_06_01 - 2023_06_07_05_47_14 (共 11 筆) 

 

(Group_)29 2023_06_07_22_24_17 - 2023_06_08_06_05_29 (共 11 筆) 
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(Group_)38 2023_06_09_22_06_51 - 2023_06_10_05_48_01 (共 11 筆) 

 

(Group_)41 2023_06_10_22_05_48 - 2023_06_11_05_45_11 (共 11 筆) 

 

(Group_)45 2023_06_12_00_17_17 - 2023_06_12_05_40_01 (共 8 筆) 

圖 3-6 GB-SAR 植被區產生同調性一覽圖 
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在 SAR 分析中，同調性持續與否可以作為是否有較大的變化的

指標，若變化過大則失去同調性。但觀察本研究區的同調性失去與重

新建立的位置位於植被區域，在大部分的時間，植被區不能穩定形成

同調性，主要原因為葉面的晃動會使 GB-SAR 的同調性無法超過閾

值，故既使同調性範圍有增加或減少，仍應以有持續且穩定同調性的

範圍做為微幅變動分析的範圍，並不適合用於檢視是否有變化過大的

情形。 

第三節 現地照片變化 

進行 GB-SAR 監測期間，每日早上及下午皆會拍攝一張現場邊

坡狀況照作紀錄。本團隊自 2021 年已前往 DS194 崩塌地進行共五次

監測作業。在 2021 年的照片可以發現蝕溝並不明顯，觀察兩年來現

場邊坡之狀況，可發現，中央邊坡裸露處長了些植被，而左側原先近

似臺灣形狀之植被區域，於 2023 年 5 月份與前次相比，明顯有滑動

現象，可見此處植生無法穩固邊坡。因 2023 年 6 月 30 日右側蝕溝 2

土石大量滑落，造成河道阻塞情形，故可發現 2023 年 10 月份與前次

5 月份現場照相比，蝕溝有明顯加深加寬現象。而第一次與最後一次

現場照相比，上邊坡較為鬆動之裸露土石，至今已被沖刷下來，且整

體蝕溝皆有加深情形。合計於監測期間(2021 年至 2023)進行了兩次

無人機空拍及一次光達掃描，以利人員現場邊坡狀況釐清。 
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圖 3-7 DS194 崩塌地現地照片(2021/10/20) 

 

圖 3-8 DS194 崩塌地現地照片(2021/10/21)-空拍照 
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圖 3-9 DS194 崩塌地現地照片(2022/5/20) 

 

圖 3-10 DS194 崩塌地現地照片(2022/8/17) 
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圖 3-11 DS194 崩塌地現地照片(2023/6/8) 

 

圖 3-12 DS194 崩塌地現地照片(2023/10/19) 
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圖 3-13 DS194 崩塌地現地照片(2023/10/26)-空拍照 

 

圖 3-14 2021 年 10 月秀巒監測工作之雷達搭配光達監測結果  
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第四節 崩塌地溫度變化 

112 年兩次於秀巒進行 GB-SAR 監測期間，每日早中晚亦使用附

有紅外線熱感應鏡頭之手機進行 3 至 4 次的邊坡溫度監測記錄。

2023/05/30-2023/06/12 監測期間，以 06/02 當日凌晨與中午的單日溫

差最大，達到約 20°C，如圖 3-15，然而中午 43°C 的監測可能受到

近處水塔等建物反射之紅外線影響，如圖 3-16。 

 

2023 年 06 月 02 日 05 時 20 分 

 

2023 年 06 月 02 日 13 時 26 分 

圖 3-15 DS194 崩塌地 5 月份紅外線測溫結果 

 

圖 3-16 可能造成更多紅外線反射之近物 

撇除各別較高的監測數值，夏季觀測於上午 5 時至 9 時的邊坡溫

度約為 20°C，其中 2023/06/09-12 上午 5 時至 9 時的邊坡溫度較高，
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約為 23°C；中午 10 時至 15 時邊坡溫度約在 35°C 上下；下午 15 時

至 18 時邊坡溫度約為 26-30°C；日落後夜晚 18 時至 22 時邊坡溫度

又會持續降至 20°C 附近，如圖 3-17。 

 

5 月邊坡紅外線測溫結果─上午 

 

5 月邊坡紅外線測溫結果─中午 

 

5 月邊坡紅外線測溫結果─下午 

 

5 月邊坡紅外線測溫結果─夜晚 

圖 3-17 5 月份 DS194 崩塌地不同時間表面溫度圖 

2023/10/15-2023/10/28 監測期間，固定每日紀錄上午 7 時、下午

15 時及晚上 22 時的邊坡溫度。上午 7 時的邊坡溫度為 14-17°C，其

中 2023/10/18、20、21 三日早上的邊坡溫度較高，約為 19°C；下午

15 時邊坡溫度約在 24-28°C 上下；夜晚 22 時邊坡溫度降至 16-19°C，

如圖 3-18。 
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10 月邊坡紅外線測溫結果─上午 

 

10 月邊坡紅外線測溫結果─中午 

 

10 月邊坡紅外線測溫結果─夜晚 

 

圖 3-18 10 月份 DS194 崩塌地不同時間表面溫度圖 

觀察此二次邊坡溫度紀錄可發現，邊坡溫度與日照強度直接相關，

清晨與晚上溫度較低，中午時分日照充足，邊坡反射的紅外線也相對

增加。除此之外 5 月正值台灣炎熱的夏季，太陽直射北半球，日照時

長且充足，相較日照時短的 10 月秋末，5 月早晚的邊坡溫度高出 10

月約 5°C，5 月中午的邊坡溫度高出 10 月約 10°C。 

再比較同一時間裸露邊坡溫度，發現坡趾處的溫度最高，並且溫

度隨高度遞減，可能與氣溫垂直遞減有關，如圖 3-19。 
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圖 3-19 邊坡溫度隨高度增加遞減 

比對原像影像，邊坡中間的三角區域為裸露區，除少數幾處植被

覆蓋，大部分呈現地表裸露。依據裸露地表和植物表面輻射溫度的高

低差異，理論上在受光照的情形下，裸露地所測得的溫度會高於植被

覆蓋地，如圖 3-20。 

 

圖 3-20 裸露地與植被覆蓋區白天溫差圖 

日照充足的白天時間，邊坡溫度監測紀錄有呈現裸露地與植被覆

蓋區域的明顯差異情形，且散佈於裸露地範圍的零星植被區域也能從
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影像中清楚辨識出來，如圖 3-21。但夜晚沒有日光給予的熱能後，便

無法清楚分辨出裸露地與植被，如圖 3-22，不過依稀還能辨別裸露地

模糊的輪廓。 

 

圖 3-21 白天裸露地與植被覆蓋區域呈現的溫度差異 

 

圖 3-22 夜晚裸露地與植被覆蓋區域呈現的溫度差異 

此外，由於水的比熱較大，若去除地表覆蓋與氣溫垂直遞減影響，

檢視裸露區域若白天溫度較低而夜間溫度較高的地區則可能為地下

水冒出的區域，未來可研究是否為主要微幅變化區域。 

第五節 現場監測儀器成果 

本團隊自大規模崩塌監測整合系統擷取於 GB-SAR 監測期間其

他儀器的資料，儀器分布如圖 3-23。分別有地下水監測、地表、地中
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監測與現場影像攝影機監測。 

 

圖 3-23 DS194 崩塌地監測儀器配置分布圖 

一、地下水監測 

表 3-2 監測儀器清單及警戒值_地下水 

設備編號 設備種類 警戒值 單位 活動區塊 

18-1P@64m 封層水壓觀測井 -33 m M1 

17-1BW 水位觀測井 -41 m M1 

19-2W 水位觀測井 -33 m S2 
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1.封層水壓觀測井 

封層水壓觀測井(18-1P@64m)於觀測期間並無超過警戒值，並於

2023年 6月 10日觀測井水位有升高的情況，該段時間也為大雨情況。

2023 年 10 月則沒有顯著降雨，封層水壓觀測井也沒有明顯變化。 

 

圖 3-24 封層水壓觀測井(18-1P@64m)監測值歷史變化圖

(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-25 封層水壓觀測井(18-1P@64m)監測值歷史變化圖

(2023/10/15-28) 
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2.水位觀測井 

水位觀測井(17-1BW)於觀測期間並無超過警戒值，並於 2023 年

6 月 10 日觀測井水位有升高的情況，該段時間也為大雨情況。2023

年 10 月則沒有顯著降雨，水位觀測井也沒有明顯變化。 

 

圖 3-26 水位觀測井(17-1BW)監測值歷史變化圖(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-27 水位觀測井(17-1BW)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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水位觀測井(19-2W)於觀測期間並無超過警戒值，並於 2023 年 6

月 10 日觀測井水位有下降的情況，該段時間也為大雨情況。2023 年

10 月則沒有顯著降雨，水位觀測井也沒有明顯變化。 

 

圖 3-28 水位觀測井(19-2W)監測值歷史變化圖(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-29 水位觀測井(19-2W)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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二、地表、地中監測 

地表與地中監測放置地表傾斜計、地表伸縮計、GNSS 地表變位

與單頻 GPS 位移設備，如表 3-3。 

表 3-3 監測儀器清單及警戒值_地表、地中變位 

設備編號 設備種類 1 日警戒值 7 日警戒值 單位 活動區塊 

T1 地表傾斜計(雙軸) 500 2500 s M1 

T2 地表傾斜計(雙軸) 500 2500 s M1 

T3 地表傾斜計(雙軸) 500 2500 s M1 

T4 地表傾斜計(雙軸) 500 2500 s - 

JS077-T4 地表傾斜計(雙軸) 3600 25200 s M1 

JS077-T5 地表傾斜計(雙軸) 3600 25200 s M1 

JS077-T6 地表傾斜計(雙軸) 3600 25200 s M1 

S1 地表伸縮計 180 900 mm M1 

S-2 地表伸縮計 180 900 mm M1 

JS077-E 地表伸縮計 50 350 mm M1 

G1 GNSS 地表變位 70 350 mm - 

G2 GNSS 地表變位 70 350 mm - 

GP3 GNSS 地表變位 70 350 mm - 

GP4 GNSS 地表變位 70 350 mm - 

JS077-G4 單頻 GPS 位移 50 350 mm M1 

JS077-G5 單頻 GPS 位移 50 350 mm M1 

JS077-G6 單頻 GPS 位移 50 350 mm M1 
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1.地表傾斜計(雙軸) 

地表傾斜計(雙軸)(T1)於 2023 年 5 月 31 日在降雨時間有明顯的

變化趨勢，後續至 2023 年 6 月 13 日雖然仍有降雨情況，但儀器並無

顯著變化。2023 年 10 月 28 上午 7 點有明顯變化唯 GB-SAR 僅監測

至該日上午 6 點，無法進行比較。 

 

圖 3-30 地表傾斜計(雙軸)(T1)監測值歷史變化圖(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-31 地表傾斜計(雙軸)(T1)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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地表傾斜計(雙軸)(T2)於 2023 年 6 月在降雨時間無明顯的變化

趨勢可能儀器訊號接收有所問題。2023 年 10 月無明顯降雨，儀器於

每日變化有來回移動的趨勢。 

 

 

圖 3-32 地表傾斜計(雙軸)(T2)監測值歷史變化圖(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-33 地表傾斜計(雙軸)(T2)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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地表傾斜計(雙軸)(T3)於 2023 年 6 月在降雨時間有顯著變化情

況，趨勢上則無顯著變化。2023 年 10 月 28 上午 7 點有明顯變化唯

GB-SAR 僅監測至該日上午 6 點，無法進行比較。 

 

圖 3-34 地表傾斜計(雙軸)(T3)監測值歷史變化圖(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-35 地表傾斜計(雙軸)(T3)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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地表傾斜計(雙軸)(T4)於 2023 年 6 月在降雨時間有顯著變化情

況。2023 年 10 月有發現每日變化的趨勢，在 10 月 25 日與 26 日則

有顯著的變化。 

 

圖 3-36 地表傾斜計(雙軸)(T4)監測值歷史變化圖(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-37 地表傾斜計(雙軸)(T4)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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地表傾斜計(雙軸)( JS077-T4)於 2023 年 6 月在降雨時間有顯著

變化情況，但累積趨勢並無顯著變化。2023 年 10 月有發現每日變化

的趨勢，但累積趨勢並無顯著變化。 

 

圖 3-38 地表傾斜計(雙軸)( JS077-T4)監測值歷史變化圖

(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-39 地表傾斜計(雙軸)( JS077-T4)監測值歷史變化圖

(2023/10/15-28) 
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地表傾斜計(雙軸)( JS077-T5)於 2023 年 6 月在不同方位每日有

來回變化情況，但累積趨勢並無顯著變化。2023 年 10 月在不同方位

每日有來回變化情況，但累積趨勢並無顯著變化。 

 

圖 3-40 地表傾斜計(雙軸)( JS077-T5)監測值歷史變化圖

(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-41 地表傾斜計(雙軸)( JS077-T5)監測值歷史變化圖

(2023/10/15-28) 
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地表傾斜計(雙軸)( JS077-T6)於 2023 年 6 月在不同方位每日有

來回變化情況，但累積趨勢並無顯著變化。2023 年 10 月在不同方位

每日有來回變化情況，但累積趨勢並無顯著變化。 

 

圖 3-42 地表傾斜計(雙軸)( JS077-T6)監測值歷史變化圖

(2023/05/30-6/12) 

 

圖 3-43 地表傾斜計(雙軸)( JS077-T6)監測值歷史變化圖

(2023/10/15-28) 
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2.地表伸縮計 

地表伸縮計(S1)於 2023 年 6 月有強降雨發生，但是地表伸縮計

累積趨勢並無顯著變化。2023年 10月觀測期間則有略微伸張 1毫米。 

 

圖 3-44 地表伸縮計(S1)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 

 

圖 3-45 地表伸縮計(S1)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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地表伸縮計(S2)於 2023 年 6 月有強降雨發生，地表伸縮計累有

來回變化的情況，但趨勢並無顯著變化。2023 年 10 月觀測期間則無

變化。 

 

圖 3-46 地表伸縮計(S-2)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 

 

圖 3-47 地表伸縮計(S-2)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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地表伸縮計(JS077-E)於 2023 年 6 月有強降雨發生，地表伸縮計

累有較大來回變化的情況，但趨勢較為縮短。2023 年 10 月觀測期間

地表伸縮計累有來回變化的情況，但趨勢並無顯著變化。。 

 

圖 3-48 地表伸縮計(JS077-E)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 

 

圖 3-49 地表伸縮計(JS077-E)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 

  



第三章 崩塌地基本資料蒐集與彙整 

3-33 

3.GNSS 地表變位 

GNSS 地表變位(G1)於 2023 年 6 月有強降雨發生，GNSS 地表變

位無超過警戒值。2023 年 10 月觀測期間 GNSS 地表變位有來回變化

的情況，於 10 月 20 日至 21 日有靠近警戒值的情況，但無超過警戒

值。 

 

圖 3-50 GNSS 地表變位(G1)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 
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圖 3-51 GNSS 地表變位(G1)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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GNSS 地表變位(G2)於 2023 年 6 月有強降雨發生，GNSS 地表變

位有來回變化的情況，但無超過警戒值。2023 年 10 月觀測期間 GNSS

地表變位有來回變化的情況，於 10 月 20 日至 21 日有超過警戒值的

情況。 

 

 

圖 3-52 GNSS 地表變位(G2)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 
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圖 3-53 GNSS 地表變位(G2)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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GNSS 地表變位(GP3)於 2023 年 6 月有強降雨發生，GNSS 地表

變位有來回變化的情況，但無超過警戒值，但是累積圖有顯著增加。

2023 年 10 月觀測期間 GNSS 地表變位有來回變化的情況，於 10 月

20 日至 21 日有接近警戒值的情況。 

 

圖 3-54 GNSS 地表變位(GP3)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 
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圖 3-55 GNSS 地表變位(GP3)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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GNSS 地表變位(GP4)於 2023 年 6 月有強降雨發生，GNSS 地表

變位有來回變化的情況，但無超過警戒值，但是累積圖有顯著增加。

2023 年 10 月觀測期間 GNSS 地表變位有來回變化的情況，於 10 月

20 日至 21 日接近警戒值的情況。 

 

 

圖 3-56 GNSS 地表變位(GP4)監測值歷史變化圖(2023/05/30-06/12) 
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圖 3-57 GNSS 地表變位(GP4)監測值歷史變化圖(2023/10/15-28) 
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4.單頻 GPS 位移 

單頻GPS位移(JS077-G4)於 2023年 6月有強降雨發生，單頻GPS

位移變位有來回變化的情況，但無超過警戒值，但是累積圖無顯著增

加。2023 年 10 月觀測期間 GNSS 地表變位有來回變化的情況，累積

圖無顯著增加。 

 

圖 3-58 單頻 GPS 位移(JS077-G4)監測值歷史變化圖(2023/05/30-

06/12) 
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圖 3-59 單頻 GPS 位移(JS077-G4)監測值歷史變化圖(2023/10/15-

28) 
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單頻GPS位移(JS077-G5)於 2023年 6月有強降雨發生，單頻GPS

位移變位有來回變化的情況，但無超過警戒值，累積圖無顯著增加。

2023 年 10 月觀測期間 GNSS 地表變位有來回變化的情況，累積圖無

顯著增加。 

 

圖 3-60 單頻 GPS 位移(JS077-G5)監測值歷史變化圖(2023/05/30-

06/12) 

 

圖 3-61 單頻 GPS 位移(JS077-G5)監測值歷史變化圖(2023/10/15-

28)  
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單頻GPS位移(JS077-G6)於 2023年 6月有強降雨發生，單頻GPS

位移變位有來回變化的情況，但無超過警戒值，累積圖無顯著增加。

2023 年 10 月觀測期間 GNSS 地表變位有來回變化的情況，累積圖無

顯著增加。 

 

圖 3-62 單頻 GPS 位移(JS077-G6)監測值歷史變化圖(2023/05/30-

06/12) 
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圖 3-63 單頻 GPS 位移(JS077-G6)監測值歷史變化圖(2023/10/15-

28) 
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三、現場影像攝影機監測 

 

圖 3-64 現場監測攝影機角度 1 (SL_CCD1) 

 

圖 3-65 現場監測攝影機角度 2 (SL_CCD2) 
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圖 3-66 現場監測攝影機角度 3 (SL_CCD3) 
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第四章 GB-SAR 觀測成果 

第一節 DS194 崩塌地大雨期間 GB-SAR 特徵(112 年) 

蒐集大崩系統秀巒測站之降雨資料，分成 9 個雨場，如圖 4-1，

將針對各雨場的 GB-SAR 資料進行說明。實際降雨 GB-SAR 觀測情

況如圖 4-2，於 2023 年 6 月 10 日下午有發生大雨的情況，如圖 4-2

右，於營地產生積水情形；團隊於當地有接收到累積雨量警訊通知，

如圖 4-3。 

 

圖 4-1 秀巒雨量站 10 分鐘累計降水量(2023/5/30 - 2023/6/12) 

 

  

圖 4-2 秀巒崩塌地 GB-SAR 於降雨時間觀測現況圖 
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圖 4-3 團隊接收累積雨量警訊通知 

  

圖 4-4 蝕溝土石流流動情形 

 



第四章 GB-SAR 觀測成果 

4-3 

 

圖 4-5 蝕溝土石流流動情形(續) 

表 4-1 降雨時間 GB-SAR 觀測一覽表 

時間 累計降雨 累積時間 

2023/05/31 21:30 – 06/01 01:55 (Group_5) 9 mm 4 小時 

2023/06/01 11:56 – 06/01 18:50 (Group_10) 6 mm 7 小時 

2023/06/03 15:19 – 06/03 20:59 (Group_16) 8.5mm 6 小時 

2023/06/04 22:04 – 06/05 05:55 (Group_20) 17 mm 8 小時 

2023/06/06 15:06 – 06/06 20:56 (Group_25) 18.5 mm 6 小時 

2023/06/07 15:06 – 06/07 20:56 (Group_28) 16 mm 6 小時 

2023/06/09 18:31 – 06/09 21:01 (Group_37) 27 mm 3 小時 

2023/06/10 15:03 – 06/10 21:01 (Group_40) 55 mm 6 小時 

2023/06/11 07:04 – 06/11 15:24 (Group_42) 23.5 mm 8 小時 

本次 GB-SAR 監測時間於 5 月 30 日下午 4 時零 57 秒開始，至 6

月 12 日下午 12 時 27 分 02 秒結束，總時長為 12 天 20 小時 26 分 5

秒；不包括因故損毀的 2 幅影像，總共掃描 422 幅影像；綜合前述時
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間與掃描影像張數，換算平均約 44 分鐘掃描一幅影像。原則上 GB-

SAR 被設定每隔 40 分鐘進行一次掃描，實際監測頻率則會因降雨事

件(改為 20 分鐘掃描 1 次)、或其他突發狀況(儀器修整、秀巒部落停

電)而有所調整。針對裸露地上坡趾進行微變動偵測，黃色標示為上邊

坡，紅色與橘色為坡趾，藍色與紫色為蝕溝周圍的地區，分布如圖 4-6。 

 

圖 4-6 坡腹與坡趾與雷達圖位置對照 

 
一、DS194 崩塌地大雨期間微變動特徵 

1. 2023/05/31 21:30 – 06/01 01:55 (Group_5) 

觀測 4 小時，共降雨 9 mm ，微幅變動在上邊坡累積變動為 1.2 

mm，坡腹累積變動為 0.3 mm，坡趾則累積變動較小；即時變動檢視

兩幅間變化，於上邊坡有來回趨勢，但是遠離的次數較多，故累積為

遠離情況；坡趾則來回變化較小，累積變動也則較小。 

 

上邊坡

上邊坡

坡腹

坡趾
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累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)5 2023_05_31_21_30_21 - 2023_06_01_01_55_59 (共 7 筆) 

圖 4-7 2023/05/31 21:30–06/01 01:55 (Group_5)變化圖 
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2. 2023/06/01 11:56 – 06/01 18:50 (Group_10) 

觀測 7 小時，共降雨 6 mm ，微幅變動在上邊坡累積變動為 -3 

mm，坡腹累積變動為 -1 mm，坡趾則累積變動較小；即時變動檢視

兩幅間變化，於上邊坡有來回趨勢，但是靠近的次數較多，故累積為

靠近情況；坡趾則來回變化較小，累積變動也則較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)10 2023_06_01_11_56_25 - 2023_06_01_18_50_49 (共 10 筆) 

圖 4-8 2023/06/01 11:56–06/01 18:50 (Group_10)變化圖 
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3. 2023/06/03 15:19 – 06/03 20:59 (Group_16) 

觀測 6 小時，共降雨 8.5 mm，微幅變動在上邊坡累積變動接近

零，坡腹累積變動接近零，坡趾則累積變動接近零；即時變動檢視兩

幅間變化，於上邊坡有來回趨勢，但是靠近的次數較多，故累積為持

平情況；坡趾則來回變化較小，累積變動也則較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)16 2023_06_03_15_19_45 - 2023_06_03_20_59_20 (共 14 筆) 

圖 4-9 2023/06/03 15:19–06/03 20:59 (Group_16)變化圖 
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4. 2023/06/04 22:04 – 06/05 05:55 (Group_20) 

觀測 8 小時，共降雨 17 mm，微幅變動在上邊坡累積變動為 1.5 

mm，坡腹累積變動為 1 mm，坡趾則累積變動較小；即時變動檢視兩

幅間變化，於上邊坡有來回趨勢，但是遠離的次數較多，故累積為遠

離情況；坡趾則來回變化較小，累積變動也則較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)20 2023_06_04_22_04_54 - 2023_06_05_05_55_12 (共 19 筆) 

圖 4-10 2023/06/04 22:04–06/05 05:55 (Group_20)變化圖 
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5. 2023/06/06 15:06 – 06/06 20:56 (Group_25) 

觀測 6 小時，共降雨 18.5 mm，微幅變動在上邊坡累積變動趨近

於零，坡腹累積變動趨近於零，坡趾則累積變動趨近於零；即時變動

檢視兩幅間變化，於上邊坡有來回較大趨勢，但是遠離與靠近的次數

差不多，故累積變動趨近於零；坡趾則來回變化較小，累積變動也則

較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)25 2023_06_06_15_06_09 - 2023_06_06_20_56_29 (共 12 筆) 

圖 4-11 2023/06/06 15:06–06/06 20:56 (Group_25)變化圖 
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6. 2023/06/07 15:06 – 06/07 20:56 (Group_28) 

觀測 6 小時，共降雨 16 mm，微幅變動在上邊坡累積變動為 -2 

mm，坡腹累積變動為 -1 mm，坡趾則累積變動約 -0.5 mm；即時變

動檢視兩幅間變化，於上邊坡有來回較大趨勢，但是靠近的次數較多，

故累積為靠近情況；坡趾則來回變化較小，累積變動也則較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)28 2023_06_07_15_06_23 - 2023_06_07_20_56_51 (共 11 筆) 

圖 4-12 2023/06/07 15:06–06/07 20:56 (Group_28)變化圖 
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7. 2023/06/09 18:31 – 06/09 21:01 (Group_37) 

觀測 3 小時，共降雨 27 mm，微幅變動在上邊坡累積變動趨近於

零，坡腹累積變動為 1.2 mm，坡趾則累積變動為靠近約 -0.5 mm；即

時變動檢視兩幅間變化，於上邊坡有來回趨勢，變化不大；坡趾則來

回變化較小，累積變動也則較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)37 2023_06_09_18_31_31 - 2023_06_09_21_01_54 (共 8 筆) -大雨 

圖 4-13 2023/06/09 18:31–06/09 21:01 (Group_37)變化圖 
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8. 2023/06/10 15:03 – 06/10 21:01 (Group_40) 

觀測 6 小時，共降雨 55 mm，微幅變動在上邊坡累積變動趨近於

零，坡腹累積變動為 8 mm，坡趾累積變動也較小；即時變動檢視兩

幅間變化，於上邊坡有來回較大趨勢，但累積變化不大；坡趾則來回

變化較小，累積變動也則較小。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)40 2023_06_10_15_03_42 - 2023_06_10_21_01_00 (共 21 筆) -大雨 

圖 4-14 2023/06/10 15:03–06/10 21:01 (Group_40)變化圖 
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9. 2023/06/11 07:04 – 06/11 15:24 (Group_42) 

觀測 8 小時，共降雨 23.5 mm，微幅變動在上邊坡累積變動約 -

1 mm，坡腹累積變動趨近逾零，坡趾累積變動較小；即時變動檢視兩

幅間變化，於上邊坡有較大來回趨勢，但是靠近的次數較多，故累積

為靠近情況；坡趾則來回變化較小，累積變動也則較小。主要變化則

在蝕溝旁邊的側蝕地區，累計變化達 3 mm。 

 

累計變動 

 

即時變動(兩幅間差異) 

(Group_)42 2023_06_11_07_04_31 - 2023_06_11_15_42_42 (共 19 筆) -大雨 

圖 4-15 2023/06/11 07:04–06/11 15:24 (Group_42)變化圖 
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從降雨期間觀測資料並無觀測到全邊坡同時滑動情況。在降水期

間雨水匯流於蝕溝，並有小型土石流情況。蝕溝因土石流動，地表形

貌產生變化，其變化量大於 GB-SAR 可觀測的範圍，故蝕溝的侵蝕

區、運輸區與堆積區會產生失去同調性的情況。 

即時變動圖可以發現在上邊坡有較大的來回變化幅度，坡趾的變

化幅度則較小。另在蝕溝的周圍，可以觀測局部的微變動情況，應為

蝕溝產生側蝕的情況，而其變動速度可被 GB-SAR 方式記錄。但其變

動應超過一個波長，屬於未解纏狀態數值，也就是說，GB-SAR 有觀

測到變化靠近或遠離的趨勢，而實際的變化數值應更高。 

 

二、DS194 崩塌地顯著變化時段 

本研究列出發生顯著變化時間彙整如表 4-2。 

表 4-2  GB-SAR 顯著變化時間一覽表 

時間 
累積 

時間 

即時 

狀態 

24 小時 

累積降雨 

48 小時 

累計降雨 

72 小時 

累計降雨 

2023/06/02 21:26 – 06/03 03:05 (Group_14) 6 小時 無雨 0.5 mm 25 mm 79.5mm 

2023/06/05 22:08 – 06/06 05:49 (Group_23) 8 小時 無雨 4.5 mm 32 mm 41.5 mm 

2023/06/10 15:03 – 06/10 21:01 (Group_40) 6 小時 大雨 51 mm 80.5 mm 82.5 mm 

2023/06/10 22:05 – 06/11 05:45 (Group_41) 8 小時 無雨 51 mm 81 mm 81 mm 

1. 2023/06/02 21:26 – 06/03 03:05 (Group_14) 

觀測當下並無下雨，72 小時累積降雨量為 79.5 mm，接收 GB-

SAR 資料約 12 筆，在上邊坡處有持續遠離趨勢(下滑)達 3 mm 以上，

如下圖上方紅色範圍，坡腹則穩定沒有變化，坡趾則有微幅向前約

0.5mm。在蝕溝堆積處有產生靠近的情況，如下圖左下角藍色範圍。 
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(Group_)14 2023_06_02_21_26_22 - 2023_06_03_05_54_12 (共 12 筆) 

圖 4-16 2023/06/02 21:26–06/03 03:05 (Group_14) 

2. 2023/06/05 22:08 – 06/06 05:49 (Group_23) 

觀測當下並無下雨，72 小時累積降雨量為 41.5 mm，接收 GB-

SAR 資料約 11 筆，在上邊坡處累積變動達 2 mm，有持續遠離的趨

勢(下滑)，坡腹與則坡穩定沒有變化。 

 
(Group_)23 2023_06_05_22_08_03 - 2023_06_06_05_49_23 (共 11 筆) 

圖 4-17 2023/06/05 22:08–06/06 05:49 (Group_23) 

3. 2023/06/10 15:03 – 06/10 21:01 (Group_40) 

觀測當下為大雨中，72 小時累積降雨量為 82.5 mm，接收 GB-

SAR 資料約 21 筆，在上邊坡與坡趾處沒有變化，蝕溝周圍則有顯著
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的變化，累積遠離約 8mm。 

 
(Group_)40 2023_06_10_15_03_42 - 2023_06_10_21_01_00 (共 21 筆) 

圖 4-18 2023/06/10 15:03–06/10 21:01 (Group_40) 

4. 2023/06/10 22:05 – 06/11 05:45 (Group_41) 

觀測當下無下雨，72 小時累積降雨量為 81 mm，接收 GB-SAR

資料約 11 筆，在上邊坡與坡趾處沒有變化，蝕溝周圍則有顯著的變

化，累積遠離約 3 mm。 

 
(Group_)41 2023_06_10_22_05_48 - 2023_06_11_05_45_11 (共 11 筆) 

圖 4-19 2023/06/10 22:05–06/11 05:45 (Group_41) 

在分組檢視各組的變化以及組間的變化，可以發現在坡頂有逐漸

下滑(遠離)的趨勢，在坡趾有逐漸堆積(靠近)的趨勢，坡腹則沒有變化

較多。另發現有觀察到在大雨過後或進行中，有側蝕的現象可以被觀
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察到，在侵蝕溝的左右兩側都有土石滑動的現象被紀錄。 

第二節 DS194 崩塌地無雨期間 GB-SAR 特徵(112 年) 

無降雨期間 GB-SAR 資料無短時間顯著大範圍變化，整體變化

說明如第三節 2023/10/15 至 2023/10/28 (112 年)結果。比對地表傾斜

計(雙軸)於上午 7點有明顯變化，唯GB-SAR僅監測至該日上午 6點，

無法進行比較。另 GNSS 地表變位於 10 月 20 日至 21 日有超過警戒

值的情況，其他的 GNSS 地表變位於該時間區段也都有一致變化約

7mm 的變化情況。由於該 GNSS 地表變位儀器放置於植被覆蓋範圍，

研判應為 GB-SAR 掃描的盲區，如圖 4-20 綠色框範圍，而下方裸露

地在該類似位置與時間也有類似變化的情況。 

 

圖 4-20 2023/10/20 06:00–10/21 08:00 微幅變動圖 
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第三節 DS194 崩塌地觀測時間微幅變動彙整(110 年~112 年) 

一、2021/10/20 至 2021/10/22 (110 年) 

檢視約 40 小時觀測結果，發現在滑動部有明顯的位移，累計位

移量達 11 至 15 公分，如圖 4-21。主要位移區域在圖 4-22 之 A 區與

B 區的位置。 

 

圖 4-21  2021/10/20 至 2021/10/22 累計趨勢成果 

 

圖 4-22 秀巒白石崩塌現地位置圖 
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二、2022/5/17 至 2022/5/20 (111 年) 

檢視三天觀測結果，可發現上邊坡與趾部有明顯位移，從圖 4-23

可以明顯看到崩塌地的位移樣態差異，在上邊坡為遠離雷達機(圖中

呈現暗紅色)，累計變化達 2.5 公分左右，在坡腹基本上距離變化小

(圖中呈現綠色)，在坡趾成果為靠近雷達機，累計可達 0.9 公分左右

(圖中呈現為藍色)。其中，從圖 4-24 除了坡趾有靠近雷達波的情況，

GB-SAR 也可以有效觀測到蝕溝區域也有靠近雷達機的情況，蝕溝區

普遍變化都持續往雷達方向靠近(藍色區塊)。 

若以局部單點小範圍檢視圖 4-23，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 4-23 2022/5/17 至 2022/5/20 累計趨勢成果 
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圖 4-24 2022/5/17 至 2022/5/20 累計趨勢與現地對照圖 

三、2022/8/11 至 2022/8/27 (111 年) 

檢視 16 天觀測結果，可發現上邊坡與趾部有明顯位移，從圖 4-25

可以明顯看到崩塌地的位移樣態差異，在上邊坡為遠離雷達機(圖中

呈現暗紅色)，在坡腹因為有植物導致同調性無法建立，在坡趾成果為

靠近雷達機 (圖中呈現為藍色)。觀測時間共紀錄到 4 次降雨事件：8

月 2 日、8 月 20 日、8 月 24 日、8 月 25 日，從圖 4-26 除了坡趾有靠

近雷達波的情況，GB-SAR 也可以有效觀測到蝕溝區域也有靠近雷達

機的情況，蝕溝區普遍變化都持續往雷達方向靠近(藍色區塊)。 

 

圖 4-25 2022/8/11 至 2022/8/27 累計趨勢成果 

植被區

沖蝕區

下滑區

傳輸部

mm
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圖 4-26 2022/8/11 至 2022/8/27 累計趨勢與現地對照圖 

 

四、2023/5/30 至 2023/6/12 (112 年) 

檢視於夏季連續 12 日觀測結果，觀測期間也有強降雨的情況發

生，微幅累積趨勢如圖 4-27，與現地對照如圖 4-28。可以發現強降雨

在更小的邊坡單元有產生侵蝕的情況(紅色區塊)，與堆積的情況(藍色

區塊)，整個邊坡表面都在變化。大量的降雨，對邊坡產生沖蝕的現象，

部分土石除了沿著邊坡上的蝕溝流下以外，藉由 GB-SAR 的輔助，亦

可以觀察到邊坡整體土石微變動現象。邊坡坡趾往坡腹的方向，共可

觀察到成帶狀藍色-紅色位移極值相鄰出現的現象；紅色為 GB-SAR

觀察到目標遠離雷達機的標記、藍色為 GB-SAR 向雷達靠近的標示。

藉由連續時序影像的比較，坡趾紅、藍帶狀位移現象為幾乎同時發生。

造成如此現象的原因，有可能來自於邊坡土石遭到沖刷，經過搬運，

最後土石在接近坡趾堆積；另一種可能原因為邊坡土石因吸水而加大

荷重，使得坡趾位置向外突出，而上方靠近坡腹的位置則因為向下荷

重而在雷達視野中產生後退的現象。 
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圖 4-27 2023/5/30 至 2023/6/12 累計趨勢成果 

 

圖 4-28 2023/5/30 至 2023/6/12 累計趨勢與現地對照圖 

本次監測工作，目標位移量變化較為劇烈的時間有 2 個時間：6

月 3 日下午 1 時、以及 6 月 10 日下午 5 時。5 月 30 日至 6 月 1 日連

日均有下雨，6 月 2 日至 6 月 3 日下午 4 時為晴天；GB-SAR 於當日

下午 1 時至 3 時的影像偵測到邊坡有明顯位移變化現象。6 月 10 日

下午 4 時秀巒當地開始下雨，下午 5 時左右雨勢一度變大，GB-SAR

監測位移量亦於本時間點出現明顯變化。從圖 4-29 可發現遠離雷達

與靠近雷達發生的時間相似，顯然侵蝕與堆積的發生的時間相同。 
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圖 4-29 GB-SAR 於整體監測期間位移量變化較大之時間點 

進一步透過程式，以相同的篩選 PS 點條件及閾值篩選 PS 點。

所篩選符合資格之像素點僅剩 901 個像素點；總像素數量：5,662,000

點，所篩選之 PS 點比例為 0.0159％。像素最大位移量為 18.69 mm，

最小位移量為-15.81 mm；顯示最大位移量之像素為前述之多次反射

影像訊號，最小位移量之像素為邊坡左下角靠近坡趾位置。 

本次監測因經歷多場降雨事件，邊坡土石於 2 週間受到降雨及侵

蝕搬運作用，其符合穩定定義之 PS 點僅剩 901 點，顯示本邊坡受到

外營力作用影響之劇烈。 

五、2023/10/15 至 2023/10/28 (112 年) 

檢視於秋季連續 12 日觀測結果，觀測期間也無強降雨的情況發

生，微幅累積趨勢如圖 4-30，與現地對照如圖 4-31。可以發現在蝕溝

範圍接往雷達機靠近(藍色區塊)，顯示既使在沒有降雨的情況，則整

個邊坡還是有靠近雷達的方向移動(藍色區塊)的趨勢，顯示整個邊坡

表面仍持續變化。 
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圖 4-30 2023/10/15 至 2023/10/28 累計趨勢成果 

 

圖 4-31 2023/10/15 至 2023/10/28 累計趨勢與現地對照圖 
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第四節 軌道式與旋臂式 GB-SAR 比較 

團隊於 112 年 9 月開始使用旋臂式地基合成孔徑雷達(以下稱

ArcSAR)，並於 112 年 10 月至秀巒監測現場對邊坡進行測試，後與

軌道式地基合成孔徑雷達(以下簡稱 LinearSAR")進行比較。 

一、ArcSAR 基本配件 

ArcSAR 主要由 4 個配件所組成，分別為: 雷達機與旋轉機構、

旋臂與天線機構、工控電腦、三腳架，如圖 4-32。4 個機構及其外箱

的尺寸與重量如表 4-3 所示；ArcSAR 的參數與第一代軌道式 GB-

SAR 參數比較如表 4-4。 

 

圖 4-32 ArcSAR 機構組成 
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表 4-3 ArcSAR 機構及外箱之尺寸、重量一覽 

 

表 4-4 軌道式及旋臂式 GBSAR 參數比較 

 

二、ArcSAR 儀器簡介 

ArcSAR 單一配件長度最長 1 公尺，配件重量最重約為 37 公斤，

合計總重量約為 80 公斤。使用三腳架架設雷達機，設置需求範圍較

小，約 4 平方公尺就可以設置。使用 Ku 波段的雷達波，可監測微變

動之能力維持在豪米(mm)等級。使用調頻連續波(FMCW)的方法發射
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雷達波，以增加於雷達影像中辨識不同地物能力。帶寬(Band Width, 

Bw)可設定範圍為 1000Mhz 以內，其距離解析度(Range Resolution)介

於 0.15～0.75 公尺之間。脈衝持續時間(又稱脈寬，Pulse- width, Pw.)

範圍為 1～300μs。單次掃描之水平掃描範圍可達 360 度，垂直掃描

範圍，依照天線的設計為 18 度。最近掃描距離為 10 公尺。二天線連

線中點位置到旋轉軸中心之長度(以下簡稱為"旋臂長度")，合計約為

0.65 公尺。監測旋轉掃描的速度約每秒 3 度，即 60 度範圍之目標，

可於 30 秒內完成一次掃描。 

三、Linear GB-SAR 與 Arc GB-SAR 比較 

儀器安裝限制：LinearSAR 之機動性受其直線軌道長度(1.6 公尺

長)與重量(100 公斤)的限制，儀器架設過程中需挑選合適開闊空間、

且環境不隨儀器荷重而產生下陷的水泥地、碎石地為主，搬運過程較

為費時費力，且需要小心搬運過程中所衍生之可能職業傷害發生； 

ArcSAR 因重量較輕、尺寸較為精簡，安裝僅需使用三腳架，因此可

以在較為多元複雜的環境底下進行監測。 

水平掃描範圍：LinearSAR 使用直線形軌道作為合成孔徑基礎，

搭配多角度掃描並於資料處理階段將不同角度之影像進行融合，達到

單一場景最寬 108 度之水平監測範圍；ArcSAR 使用旋臂(0.65 公尺

長)作為合成孔徑雷達之基礎，搭配旋轉機構，單一場景之水平掃描範

圍最寬可達 360 度。 

最近掃描距離限制：LinearSAR 的最近掃描距離受到雷達訊號功

率限制、以及角解析度的限制，其最近掃描距離為 70 公尺以上； 

ArcSAR 由於為旋臂式設計，角解析度為恆定，因此最近掃描距離縮

短為 10 公尺以上。 
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單次掃描需時：LinearSAR 掃描單一角度約需 2 分鐘，多角度掃

描模式下，每多一個角度約增加 2 分鐘的時間。以 DS194 崩塌地為

例，全部邊坡掃描需要使用 3～4 個角度(48°～63°)，亦即完成一次掃

描工作，需時 6～8 分鐘；ArcSAR 以每秒 3 度的速度進行掃描，水平

範圍 63 度的場景僅需約 30 秒即可完成一次掃描，可提高監測頻率。 

儀器損耗：LinearSAR 進行單次掃描作業時，需要重複在基線軌

道上運行，並搭配旋轉機構進行多角度掃描。若進行長時間監測作業、

或因特殊需求需增加監測頻率，將無疑提高儀器損耗之可能性。因此

出於保護儀器的角度，LinearSAR 監測的頻率設定為 5 分鐘(特殊緊

急狀況)、10～20 分鐘(豪大雨事件、颱風)、以及 40 分鐘(無緊急情

況)。 

相較之下，ArcSAR 僅需透過單一旋轉機構，即可達到大角度成

像的目的，儀器損耗的狀況會較 LinearSAR 為佳。故理論上 ArcSAR

更能適應較為繁複的監測工作條件。 
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四、LinearSAR 與 ArcSAR 比較 

由前述章節可瞭解到，ArcSAR 不論在硬體、掃描範圍、掃描效

率、儀器損耗方面均較具有優勢。本小節進一步使用 LinearSAR 及

ArcSAR 同時於 DS194 崩塌地現場進行監測工作，如圖 4-33。GB-

SAR 參數設置如表 4-5，並比較二者於 8 個小時之監測結果。 

 

圖 4-33 Linear SAR(左)與 ArcSAR(右)同時掃描 DS194 崩塌地 
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表 4-5 GBSAR 與 ArcSAR 短期監測資訊一覽 

 Linear GB-SAR ArcSAR 

影像起始時間 2023_10_23 09: 52: 59 2023_10_23 10: 21: 50 

影像結束時間 2023_10_23 20: 51: 35 2023_10_23 20: 53: 09 

掃描距離設定 100 - 600 m 10 - 300 m 

掃描角度設定 55° (使用 4 個角度的影像) 30° 

天線水平增益 18° (左、右各 9°) 60° (左、右各 30°) 

天線垂直增益 40° (上、下各 20°) 18° (上、下各 9°) 

仰角設定 10° 0° 

使用影像張數 16 15 

監測間隔頻率 40 min 40 min 

 

由圖 4-33 可觀察到，ArcSAR 位於 LinearSAR 之前方，略靠近

DS194 崩塌地，實地測量天線水平位置差約 1 公尺，垂直位置差約為

0.5 公尺。 

由於監測地點前方有水塔及建築物鋼骨屋頂等強反射源；於天氣

較穩定的時候是很好的大氣校正點，但訊號過強，於監測時可能會造

成訊號的污染，因此 LinearSAR 的仰角調整為 10°，綜合垂直天線範

圍增益後，仍保有 10°的俯角視野。 
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相較之下，ArcSAR由於垂直天線範圍增益僅為18°(上、下各 9°)，

因此仰角設定 0 度，即可讓監測視野下緣與 LinearSAR 趨近於一致。 

圖 4-34 與圖 4-35 分別為 ArcSAR 現場監測之震幅訊號以及同調

性比較結果；圖 4-36 為 GBSAR 現場監測之震幅訊號。 

 

圖 4-34 ArcSAR 監測 DS194 崩塌地之訊號震幅圖 

 

圖 4-35 ArcSAR 監測 DS194 崩塌地之同調性比較圖 
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圖 4-36 LinearSAR 監測 DS194 崩塌地之訊號震幅圖 

綜合上述結果，我們可以觀察到 2 部 GBSAR 均可成功對邊坡進

行成像，初步可以觀察到下列差異： 

LinearSAR 的震幅成像較為清晰；相比之下，ArcSAR 的成像較

為模糊，需要透過近距離，約 10～20 公尺處的水塔所形成之強反射

位置作為輔助辨識標的；成像的清晰與否，關係到現場雷達影像與真

實地物辨識的難易度。 

因綜合地物與雷達天線範圍增益，LinearSAR 可監測到有效的視

野在 100～600 公尺左右；ArcSAR 的有效監測視野在 10～170 公尺。

因此若要討論 2 部儀器的監測成果，需要另外將共同監測到的範圍

(100 ~ 170 公尺)挑出進行檢視。 

以下分別將 LinearSAR、以及 ArcSAR 所監測 DS194 崩塌地之

100 至 170 公尺區域挑出、以及比較，結果如圖 4-37 至圖 4-38。多數

點位都為靠近雷達機的趨勢(藍色與綠色)。 
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圖 4-37 LinearSAR 監測 DS194 崩塌地 100 ~ 170 公尺結果 

 

圖 4-38 ArcSAR 監測 DS194 崩塌地 100 ~ 170 公尺結果  
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LinearSAR、以及 ArcSAR 所有點位累積變化趨勢成果如圖 4-39

與圖 4-40。大多數點位的微幅變化都在 2 mm 之間，而最大有到 -10 

mm。資料統計結果如表 4-6，平均都為靠近，而標準差為 0.68 mm 至

0.69 mm，顯示兩者資料趨勢相似。 

 

圖 4-39 LinearSAR 監測累積位移量之逐時變化 

 

圖 4-40 ArcSAR 監測累積位移量之逐時變化 

 

表 4-6 LinearSAR 與 ArcSAR 短期監測位移量簡單統計結果 

項目 LinearSAR ArcSAR 

篩選像素個數 4,755 4,730 

位移量平均值(mean) -0.46 -1.29 

位移量標準差(std) 0.68 0.69 
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項目 LinearSAR ArcSAR 

位移量最小值(min) -10.85 -10.81 

位移量前 25％ -0.86 -1.68 

位移量前 50％ -0.36 -1.29 

位移量前 75％ -0.03 -0.92 

位移量最大值(Max) 2.03 6.29 

單位：mm 

由前述圖、表可觀察到兩部 GBSAR 的監測結果，兩部 GBSAR

所篩選出的 PS 點像素個數相近，其微變動位移量之平均值、最小值、

以及標準差相近，而最大值相差約 4mm。圖 4-37 的 LinearSAR 的 PS

點資料主要分佈於 100～170 公尺之間，於橫坐標 24 公尺至 41 公尺

處有一明顯的藍色位移帶，其相對位置為邊坡坡腹向內凹、靠近蝕溝

之位置，位移量約在 -1.65 ~ -1 mm 之間；圖 4-38 的 ArcSAR 的 PS

點主要分佈於 130～160 公尺之間，於沒有看到相類似於 LinearSAR

的特殊位移分佈。 

由圖 4-39 與圖 4-40 之累積位移量逐時變化比較可觀察到，兩者

雖然最終主要的累積位移量介於 -2.5 ~ 2.5 mm 之間，並存在雜訊若

干；在圖 4-40 的 ArcSAR 部分卻可以看到明顯的先遠離、後靠近觀

察者的趨勢，而在圖 4-39 的 GBSAR 卻沒有看到相類似的趨勢。 

 

綜合本小節 LinearSAR、以及 ArcSAR 對 DS194 崩塌地進行為時

一天的短時間監測，我們可以初步歸納出以下結論： 
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LinearSAR 成像解析度較  ArcSAR 為優，其根本原因在於 

LinearSAR 具有 1.6 公尺的直線軌道，在建立合成孔徑的影像解析度

會較旋臂長度僅 0.65 公尺的 ArcSAR 還要好；透過雷達影像中強反

射點，如水塔、鋼骨、或者角反射器分佈位置，可以之輔助進行地物

辨識。
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

團隊於 112 年度主要目標為檢視 GB-SAR 在強降雨期間的訊號

情況，若邊坡變化幅度過大，則 GB-SAR 無法分析微幅變動量，透過

今年計畫瞭解 DS194 崩塌地在強降雨發生時間的地表變化情況，有

下列發現。 

一、邊坡持續位移情況 

彙整 111年至 112年至DS194放置GB-SAR進行微幅變動觀測，

該裸露邊坡為合適的 GB-SAR 設置地點，且可以裸露邊坡檢視到變

化情況，在 111 年的數小時的觀測時間內，由於邊坡仍不太穩定，可

以在 40 小時觀測到邊坡有部分變化情況，在上邊坡與坡腹有變化的

情況。後續在較長時間的連續觀測，從連續 3 日至連續 14 日與連續

16 日都有觀察到邊坡在裸露範圍區都有向下邊坡位移的趨勢，由於

GB-SAR 並無解饞計算，故累計的位移量僅能參考，但若合計為往下

邊坡移動，則其往下邊坡位移的趨勢仍十分明顯，顯然該邊坡仍屬於

十分活躍的情況。 

二、強降雨時間 GBSAR 適用性 

理論上邊坡有劇烈變化 GB-SAR 無法微幅偵測，在強降雨發生

時間，GB-SAR 仍觀測到蝕溝的側蝕情況，可以瞭解蝕溝正在側蝕影

響的範圍位置，並同時可以監測整個大面積邊坡是否有位移情況，但

在本次強降雨監測時間內 GB-SAR 訊號成果，有發現許多子單元邊

坡有侵蝕與堆積的情況被紀錄，但並即時監測到大面積邊坡有顯著位

移情況。 
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第二節 儀器使用限制 

GB-SAR 在使用上仍有其限制，以下進行研究限制的說明。 

一、植被無法同調性 

植被地區仍然無法進行有效觀測，雖然在夜間濕度較高的時候於

植被區有建立起同調性，但本團隊認為其暫時建立的同調性可性程度

不高，無法用於微幅變化偵測。 

二、雷達合併雜訊問題 

使用合成孔徑雷達會有雷達影像融合導致雜訊增強的情況發生，，

如圖 5-1 中央橫軸 0 公尺位置，可以觀察到一系列窄扇形向遠處發散

訊號，故雷達資料的判讀仍須以人工進行資料檢視。 

 

圖 5-1 GB-SAR 套疊變形量與雜訊干擾結果 
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三、現地雷達強反射體複反射問題 

從雷達回波圖可以看到若在觀測範圍內有雷達的強反射體，接收

到的訊號會有複反射的情況發生，在 DS194 崩塌地 GB-SAR 放置位

置前方有兩個不鏽鋼水塔，因多重反射作用而在雷達影像中產生重影

現象，如下圖 5-2 與圖 5-3 中，紅色圓形虛線範圍內所示。依照同方

向、等信號距離的特性，觀察到 7 組完整/不完整的的重影現象。 

在分時段影像分析工作階段，若雜訊產生與複反射發生的區域為

目標區則會使得可以監測的範圍減少，需透過研究人員會篩選調多重

影像區域進行判斷。 

 

圖 5-2 GB-SAR 掃描邊坡時所發現之重影現象 
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圖 5-3 在分時段影像分析工作階段觀察到約 7 組重影現象 
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第三節 建議 

一、設置角反射器 

由於植被區域無法有效觀測，建議可以設置 GB-SAR 的角反射

器於植被覆蓋區，以反應該地區的地表變化情況，並可配合 GPS 接

收做為位移量相互參考使用。 

二、比較旋臂式 GB-SAR 與軌道式 GB-SAR 適用性差異 

團隊已取得旋臂式 GB-SAR 設備，建議可以比較軌道式 GB-SAR

的適用性差異，並把資料做為相互驗證或相互補足為三維度變化計算。 
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(Group_14) 2023_06_02_21_26_22 - 2023_06_03_05_54_12 (共 12 筆) 
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(Group_15) 2023_06_03_07_00_49 - 2023_06_03_13_09_41 (共 9 筆) 

 

(Group_16) 2023_06_03_15_19_45 - 2023_06_03_20_59_20 (共 14 筆) -

大雨 

 

(Group_17) 2023_06_03_22_13_12 - 2023_06_04_05_54_29 (共 11 筆) 
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(Group_18) 2023_06_04_07_03_01 - 2023_06_04_13_58_03 (共 10 筆) 

 

(Group_19) 2023_06_04_14_58_55 - 2023_06_04_20_56_32 (共 13 筆) 

 

(Group_20) 2023_06_04_22_04_54 - 2023_06_05_05_55_12 (共 19 筆) -

大雨 
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(Group_21) 2023_06_05_07_12_48 - 2023_06_05_13_21_38 (共 9 筆) 

 

(Group_22) 2023_06_05_15_07_31 - 2023_06_05_20_53_54 (共 10 筆) 

 

(Group_23) 2023_06_05_22_08_03 - 2023_06_06_05_49_23 (共 11 筆) 
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(Group_24) 2023_06_06_07_05_46 - 2023_06_06_14_00_56 (共 10 筆) 

 

(Group_25) 2023_06_06_15_06_09 - 2023_06_06_20_56_29 (共 12 筆) -

大雨 

 

(Group_26) 2023_06_06_22_06_01 - 2023_06_07_05_47_14 (共 11 筆) 
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(Group_27) 2023_06_07_07_09_25 - 2023_06_07_14_01_28 (共 10 筆) 

 

(Group_28) 2023_06_07_15_06_23 - 2023_06_07_20_56_51 (共 11 筆) -

大雨 

 

(Group_29) 2023_06_07_22_24_17 - 2023_06_08_06_05_29 (共 11 筆) 



GB-SAR 於偵測局部與大範圍地滑技術研究與驗證 

附-24 

 

(Group_30) 2023_06_08_07_07_36 - 2023_06_08_14_02_44 (共 10 筆) 

資料不足 

(Group_31) 2023_06_08_15_20_00 (共 1 筆) 

 

(Group_32) 2023_06_08_19_38_50 - 2023_06_08_21_00_34 (共 3 筆) 

資料不足 

(Group_33) 2023_06_08_22_03_50 - 2023_06_08_22_50_02 (共 2 筆) 
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(Group_34) 2023_06_09_00_12_06 - 2023_06_09_05_34_53 (共 8 筆) 

 

(Group_35) 2023_06_09_07_12_54 - 2023_06_09_13_42_25 (共 11 筆) 

 

(Group_36) 2023_06_09_15_06_06 - 2023_06_09_17_10_48 (共 6 筆) 
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(Group_37) 2023_06_09_18_31_31 - 2023_06_09_21_01_54 (共 8 筆) -大

雨 

 

(Group_38) 2023_06_09_22_06_51 - 2023_06_10_05_48_01 (共 11 筆) 

 

(Group_39) 2023_06_10_07_09_29 - 2023_06_10_13_18_22 (共 9 筆) 
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附-27 

 

(Group_40) 2023_06_10_15_03_42 - 2023_06_10_21_01_00 (共 21 筆) -

大雨 

 

(Group_41) 2023_06_10_22_05_48 - 2023_06_11_05_45_11 (共 11 筆) 

 

(Group_42) 2023_06_11_07_04_31 - 2023_06_11_15_42_42 (共 19 筆) -

大雨 
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(Group_43) 2023_06_11_17_05_36 - 2023_06_11_20_56_14 (共 6 筆) 

資料不足 

(Group_44) 2023_06_11_22_02_24 - 2023_06_11_22_48_37 (共 2 筆) 

 

(Group_45) 2023_06_12_00_17_17 - 2023_06_12_05_40_01 (共 8 筆) 

 

(Group_46) 2023_06_12_07_04_00 - 2023_06_12_12_27_02 (共 8 筆) 
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附錄三、期中審查意見回覆 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

1 

報告中的專有名詞，需要正確

使用，例如在坡面蝕溝，用了

「逕流」、「土石流流動」(圖

3-4、圖3-9)等專有形容詞，應

正確使用之。 

參照辦理，修正專有形容詞

敘述。 

2 

報告中提到位移過大，溫度變

化大，即因同調性問題，而無

法計算，本研究應釐清監測適

用性。 

本計畫GB-SAR監測適用為

大範圍微幅變動與趨勢偵測

，同調性範圍為說明可以進

行雷達分析的範圍，DS194崩

塌地為合適用於GB-SAR地

點。 

3 

符合PS點的像素，目前以上邊

坡、下邊坡形容，建議界定上

下邊坡的區位。 
參照辦理，補充說明於邊坡

概述章節。 

4 

目前說明邊坡位移，是邊坡所

有像素的平均值?或是位移最

大值? 

位移為邊坡兩幅之間觀測的

變化值，由於變化可能會超

過一個波長，故呈現的為累

積的位移趨勢。 

5 

報告中，團隊每日用手機拍攝

影像，建議盡量在同樣的角度

、焦距、時間下紀錄，以求照

片一致性。 

參照辦理，已於10月份觀測

架設腳架進行觀測。 

6 

濕度變化(圖3-5)，建議以表格

紀錄即可，由於濕度變化大，

建議固定時間量測，或是記錄

試驗當時的濕度。另外報告中

有提及溫度變化大，造成同調

性問題，應連同，溫度、濕度

變化都進行記錄。 

在觀測中，有發現溫濕度會

影響同調性變化的範圍，最

終的微幅變動分析，僅針對

能持續計算同調性的範圍進

行分析，故對於微變動分析

影響不大。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

7 

建議釐清GB-SAR可以監測崩

塌地的適用性，哪些崩塌位移

型態是可以監測?哪些是不能

監測? 

GBSAR受限於波段影響，無

法於植被覆蓋區進行監測，

僅能針對裸露邊坡進行監測

，秀巒為良好的適用場地。 

8 

表2-3資料取自”土石流防災資

訊網”，請修正為”土石流及大

規模崩塌防災資訊網”，另因

應農委會及水保局組改後更

名為「農業部農村發展及水土

保持署」，未來相關資料也請

使用新的名稱。 

參照辦理。 

9 

近期嘉義縣-竹崎鄉-T003(中

心崙)-DS169有較大位移量，

建議團隊可評估未來GB-SAR

進行監測的可行性。 

中心崙已至現地評估，該地

區無適合設置的地點。 

10 

秀巒崩塌地目前已屬公開之

大規模崩塌潛勢區，建議報告

書補充使用相關資訊，如崩塌

區名稱:新竹縣-尖石鄉-T001(

秀巒)-DS194。 

參照辦理，已修正敘述為「

DS194崩塌地」。 

11 

GB-SAR進行崩塌監測，其相

較於其他的監測方式，其優勢

為何?目前是否有何應用上的

瓶頸待克服。 

監測優勢為遠距離微幅變動

偵測，應用上因為設備較重，

且需要持續供電，在設置上

有基礎需求。在應用上仍有

植被區域無法偵測，以及微

幅變動需要發生再偵測期間

，若可以預估微幅變動的時

間，則可以瞭解變化的趨勢。 

12 

為因應機關組織改造，機關名

稱修正為「農業部農村發展及

水土保持署」，報告書封面及

內文等請依本署最新範本格

式撰寫，相關範本檔案請至本

署電子圖書管理中心下載。 

(https://elibrary.ardswc.gov.tw/) 

參照辦理。 
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