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利用Google Earth Engine探討災害時的合成孔徑雷達(SAR)散射

變化案例 

莊承穎1、陳振宇2、陳國威3 

摘  要 

合成孔徑雷達 (Synthetic aperture radar, SAR) 是一種高解析度的雷達成像技術，因

其能夠在任何天氣條件下進行偵測，而廣泛被應用於災害觀測。日本國土交通省為提高

災害期間利用衛星影像掌握各項災害情況之能力，發布了基於 SAR 影像的土砂災害判

讀指引，針對土砂災害發生後，利用 SAR背向散射 (back scatter) 的變化判讀方法。本

研究探討了日本和台灣應用 SAR在土砂災害監測中的案例，利用 Google Earth Engine 

(GEE) 平台分析 Sentinel-1雷達衛星影像，計算災前後背向散射強度的差異，並將結果

視覺化。結果顯示，SAR 影像於 2023 年台灣卡努颱風和 2021 年盧碧颱風事件時，皆

能有效識別災害區域。此外，亦分析了 2024 年日本能登半島地震前後的影像差異，展

示了地形變化與海岸線推進情形。本研究綜整日本指引和台灣案例，整理土砂災害後

SAR 散射變化的調查要點，同時透過 GEE 平台線上分析 Sentinel-1 影像，提供災情監

測的參考，使得技術普及化，提供更準確的災情監測資訊，減少災害損失，促進人身安

全與社會的穩定。 

關鍵字：合成孔徑雷達 (SAR)、ALOS-2、Sentinel-1、Goole earth engine (GEE) 

 

壹、 緣起 

合成孔徑雷達 (Synthetic aperture radar, SAR) 透過機載或衛載微波雷達系統對地

面進行成像，經過複雜的雷達數據合成後，可產生空間解析度較高的雷達影像。由於

SAR為主動式偵測系統，不受日夜或天候影響，因此廣泛應用於各種災害觀測。 

以日本為例，鈴木等人 (2019) 於研究中利用 SAR 影像的背向散射強度變化來進

行土砂災害調查。為迅速應對災害，提高災害期間能有效利用衛星圖像，掌握各項災害

情況，日本國土交通省與航空航天研究開發機構 (JAXA) 於 2017年簽署「協助提供使

用人造衛星等災害相關資訊協定」。隨後，開展了「利用 ALOS-2 開發土砂災害監測技

術的聯合研究」，並於 2020年 4月發布了基於 SAR影像的土砂災害判讀指引「依合成

孔徑雷達影像判讀土砂災害指引」(鈴木等人, 2021)。該判讀指引是針對土砂災害發生

後，使 SAR產生背向散射 (back scatter) 變化的案例，說明判讀土砂發生災害情況的方

法，減少因不同判讀者出現差異的判讀結果，發揮技術普遍化的效果。 
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近年來，有多項相關研究以台灣作為研究邊坡穩定性的案例。如邱永芳 (2018) 開

發自動判讀系統，即時監測公路邊坡的崩塌情況並識別潛在的崩塌跡象，以確保公路工

程的安全性。同樣地，Lin et al. (2022) 進行了多時期 SAR影像的性能研究，著重於影

像處理方法和特徵提取技術，提高山崩檢測的準確性和可靠性，進而完善了 SAR 影像

對地表變化監測的應用。綜上而言，SAR 對於山崩或土砂災害監測的方法和觀點，已

日趨成熟，也為土砂災害應變時提供重要參考資訊。 

貳、 課題 

在瞭解 SAR 的散射變化時，常因災害的複雜性形成無法預期的背向散射情形，使

正確判讀並不容易。在災害剛發生時，常需要簡單的判讀原則，才能迅速有效運用 SAR

散射差異的分析結果。此外，受限於 SAR對於入門者的使用門檻，本研究應用 Google 

Earth Engine (GEE) 平台以分析災害時的背向散射變化，直接於線上即可進行操作及分

析，排除應用衛星資料時的門檻限制。 

參、 研究方法 

因 SAR 發出的雷達波在射向地面、森林或建造物等地上物後，雷達波會朝各方向

進行散射。其中，唯有朝雷達波照射方向產生的散射，才會形成衛星可觀測的反射波。

因其相對於微波的照射方向，是朝向後方進行散射，故這種反射波被稱為「背向散射

(backscatter)」。 

為使背向散射容易應用，多數研究透過將背向散射強度分配成色階，再以強度越強

越明亮、強度越弱越昏暗的方式建立視覺化之後，以產製「SAR強度影像」(圖 1)。其

中，形狀不均進而使入射光朝各方向發生散射的形狀，則為容易產生強烈背向散射的區

域 (鈴木等人, 2021)。 

 

圖 1、SAR的背向散射強度影像 (鈴木等人, 2021) 

災後散射變化可大致分為增加和減少兩個部分 (鈴木等人, 2021)： 

一、 相較於災害前，災害後的背向散射強度上升： 

(一) 新生散射面：於背向散射弱的平滑散射面或森林，受到土砂災害而提高散射面
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的粗糙度，在災害後顯現增強背向散射的強烈散射。 

(二) 產生二次散射：因災害而出現高低差，出現容易導致二次散射之地形，產生增

強背向散射的二次散射。 

二、 相較於災害前，災害後的背向散射強度下降： 

(一) 散射面消失：因災害而提高散射面平滑度時的散射變化(如堰塞湖)。 

(二) 體散射消失：因災害而失去體散射鮮明的散射體，出現平滑地表時。 

(三) 二次散射消失：因災害高低差消失，而失去二次散射時即發生散射變化。 

本研究將利用 GEE平台雲端 Sentinel-1雷達衛星影像資料，探討 SAR的背向散射

。而 GEE 上的 Sentinel-1 資料屬即用型資料 (analysis ready data, ARD)，已完整收錄

Sentinel-1 雷達衛星 5.405 GHz 雙極化 (H 及 V) C 波段地面範圍偵測 (Ground Range 

Detected, GRD) 資料，並係已完成處理熱雜訊消除 (Thermal noise removal)、輻射校準 

(Radiometric calibration) 及地形校正 (Terrain correction) 後的產品，且於每次衛星資料

公開後兩天內即可直接在平台上分析應用。如在 SAR影像的 GEE應用上，Handwerger 

et al. (2021) 使用 GEE中的 SAR背向散射差異來檢測山崩，提出基於背向散射強度變

化的方法，準確監測山崩事件，建立快速應變和預防山崩災害的工具。 

因此，本研究將挑選災害前後兩期 Sentinel-1影像，計算其背向散射強度差異，再

將差異結果根據差異由正 10 dB到負 10 dB分別賦予綠色至紅色的視覺化後，產製兩期

Sentinel-1影像散射強度差異圖。本研究將以近年災害做為案例，分析台灣 2023年卡努

颱風、2021年盧碧颱風以及並日本 2024年能登半島地震的散射變化情形。最後，結合

日本判讀指引所提及的技術說明和散射變化解釋表，對強度差異圖進行判讀，分析散射

強度差異結果並給予評估，以比較實際災害情形。 

肆、 研究成果 

臺灣在 2023年颱風卡努事件中，災害大多集中於南投縣仁愛鄉，雖可藉由影像差

異圖大致判斷災點，但仍因山區地形及植被，限制了 C-band的 Sentinel-1的散射情形，

以致於難以準確判釋災害發生區位 (圖 2)。反之，霧社水庫在該事件中因漂流木進入水

庫覆蓋水面，使災後散射強度顯著增加，在影像中成為強度明顯上升的區域 (圖 3)。 

 

圖 2、卡努颱風事件應用案例一。a) 2023/08/25崩塌判釋結果 (BigGIS), b) 兩期
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Sentinel-1影像散射強度差異圖 [(災前) 2023/07/07升軌, (災後) 2023/08/24升軌] 

 

圖 3、卡努颱風事件應用案例二。a) 2023/08/25霧社水庫漂流木堆積情形 (BigGIS), b) 兩

期 Sentinel-1影像散射強度差異圖 [(災前) 2023/07/07升軌, (災後) 2023/08/24升軌] 

本研究亦針對 2021年 8月盧碧颱風事件進行判釋，高雄玉穗溪上游不安定土砂出

現的大規模崩塌區域，以及隨河道沖出大量土砂形成土石流，將河道出流口之台 20線

明霸克露橋沖毀，於荖濃溪交匯處形成體積約 202萬方之土石流沖積扇。藉由兩期散射

差異結果顯示，上下游兩處皆在強度差異圖上清楚看到散射變化情形 (圖 4)。且於差異

圖上河道兩側出現綠色區塊，反映河道兩側多處較小規模的崩塌，使散射強度上升。 

 

圖4、盧碧颱風事件應用案例。a) 兩期Sentinel-1影像散射強度差異圖 [(災前) 2023/07/07

升軌, (災後) 2023/08/24升軌], b) 2021/08/11出流口沖積扇情形 (BigGIS), c) 2022/06/22

上游不安定土砂新生崩塌情形 (Pleiades)(BigGIS) 
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最後，本研究透過分析 2024日本能登半島地震之前後期影像後，明顯看出能登半

島北側沿岸及西側黑島漁港地區地形受地震影響而抬升，出現海岸線向前推進情形  (

圖 5)。日本國土地理院 (2024) 分析結果也顯示，輪島市一帶出現約 4 m的地表隆起，

於該區皆月灣海岸線推進約 200 m，抬升位置與本研究背向上升處大致相符 (圖 6a, 6c)

。此外，透過兩期影像強度的差異，亦顯示了因大量土砂入海使原應無散射的海面出現

背向散射，以致在差異圖上可清楚看出受影響區域 (圖 6b, 6d)。 

 

圖 5、2024能登半島地震案例一。a) 兩期 Sentinel-1影像散射強度差異圖 [(災前) 

2023/07/03升軌, (災後) 2024/02/04升軌], b), c) 黑島漁港災前後航照影像 (國土地理院) 

 

圖 6、2024能登半島地震案例二。a) 國土地理院海岸上升分析結果, b) 土砂入海情形 

(Airbus), c) 及 d) 皆月灣及能登半島北側海岸兩期 Sentinel-1影像散射強度差異圖 [(災

前) 2023/07/03升軌, (災後) 2024/02/04升軌] 
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伍、 結論與未來展望 

土砂災害對基礎設施和保全對象造成重大影響，本研究綜整了日本指引和台日案例

，應用土砂災害後 SAR 散射變化的調查要點。本研究也透過 GEE 平台分析 Sentinel-1

影像，降低衛星影像在取得或使用上的門檻，並展示災情監測參考的能力。希冀透過

SAR 技術在災害時的應用的普及化，為災害管理單位提供更準確、及時的資訊，將助

於加強對災害情況的了解，減少災害帶來的損失，促進人身安全與社會的穩定。 
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