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前言

◼ 緣起：

堰塞湖偵測（土砂呈不穩定狀態）

盡早掌握崩塌場所及其範圍

◼ 先前努力：

2013年「藉由單偏振的高解析度SAR圖像，進行河道閉塞區位判讀調查手法（草案）」

2014年「藉由雙偏振SAR圖像，進行大規模崩塌及河道閉塞區位的判讀調查手法（草案）」

◼ 本文觀測對象：

主要為大規模坡面崩塌，次要掌握更小規模的崩塌現象、地形和土地覆蓋變化區位

◼ 概述：針對ALOS-2判讀土砂災害的方法進行解說，同時也彙總適用條件和注意事項。

◼ 關鍵字：SAR圖像、坡面崩塌、土砂災害、河道閉塞、圖像判讀、背向散射係數

案例：災害時的合成
孔徑雷達（SAR）散
射變化案例解說集

https://www.youtube.com/watch?v=TVhmTJN_DXE
https://www.youtube.com/watch?v=TVhmTJN_DXE
https://www.youtube.com/watch?v=TVhmTJN_DXE
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大綱

1. 合成孔徑雷達(SAR)圖像基本資訊

2. SAR圖像的土砂災害判讀調查手法

• 圖像選擇

• 雙偏振圖像

• 強度差分圖像

• 判讀注意事項

3. 強度差分判讀調查的適用結果

• 判讀所需時間

• 判讀精準度
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第1篇

合成孔徑雷達（SAR）圖像相關基本事項
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合成孔徑雷達衛星

◼ Synthetic Aperture Radar(SAR) -->合成孔徑雷達

合成孔徑技術是利用衛星穩定的高速飛行進
行連續觀測，實現等同於透過比天線物理長
度（實際孔徑長度（𝐷𝑟））還長的虛擬天線
（合成孔徑長度（𝐷𝑠））所觀測的結果效果
（圖-1.1.3）。(影片說明重點於9:30處)

(𝐷𝑟)

https://www.youtube.com/watch?v=wZGdlenFhvE
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合成孔徑雷達衛星

多元拍攝方式使SAR有多種產品，其空間解析度都
不同

以Sentinel1為例(右表)：
SM 模式：通常具有較長的合成孔徑，以獲取高解
析度的影像。
IW 模式：合成孔徑長度適中，兼顧解析度和成像
寬度。
EW 模式：合成孔徑較短，以犧牲解析度為代價，
換取更寬的成像寬度。
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合成孔徑雷達(SAR)的散射－１

◼ 主動型感測器（active sensor）：無論白天或黑夜均可進行觀測SAR波長比雲、雨等大氣中微粒

大小還長，因此不易被雲等所影響。

圖-1.1.5 波段名稱和波長的分類和特徵光學成像衛星與SAR衛星的區別 (圖片來源：Sorabatke) 

波段名稱

波長[cm]

掌握不同波長穿透能力
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合成孔徑雷達(SAR)的散射－２

◼ 「背向散射強度」：SAR所接收的訊號，即衛星發射的微波在地表面散射後，返回照射方向側的微

波強度。

1.表面散射

平滑表面 粗糙表面

前向散射

背向散射

3. 雙重散射2. 體散射

體散射

雙重散射

掌握不同地物的反射差異
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合成孔徑雷達(SAR)的偏極

◼ 依據雷達波電場震動方向與(相對於)地球表面之間的方向，決定偏

極方向，例如V為電場震動方向與地面垂直(右圖2)

◼ 共4種偏極方向(右圖)

◼ 同極化： HH、VV；交叉極化： HV 、 VH

◼ 一般來說HH、VV的強度會強於HV及VH－因大多數的自然地物跟

人工構造物沿原電場方向反射雷達波，且HV及VH(1)轉換過程中會

有能量散失，(2)通常因多次/複雜散射形成，過程中常有能量損失。

◼ 空間解析度高的單偏振SAR圖像的地形判讀，大多能掌握到平面投

影面積大約在10,000m^2以上的大規模坡面崩塌等所致的河道閉塞

區位。

SAR衛星電磁波之極化示意圖 (Haagsma 2015)

1 2

3 4
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銅山川

吉野川

祖谷川

銅山川

吉野川

祖谷川

1. 複數影像振幅＋相位資訊（本文僅使用振幅資訊，即反射強度進行判釋）

2. 光學：可見光；雷達：背向散射強度

3. 將圖面轉為陰影在影像之下方（即衛星觀測方向往觀測者方向，較容易看

出地形起伏，詳下頁）

4. 找出衛星飛行方向與視角方向

5. 前波縮短（Foreshortening）、疊置（Layover）與陰影（Radar 

Shadow）的現象

圖-1.2.2 光學圖像（上）和單偏振SAR圖像
（下）檢視方法的不同（德島縣三好市）

如何看SAR的圖－１

Thomas P. Ager，2023，SAR基本入門
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如何看SAR的圖－２ 陰影在影像之下方

陰影不在影像之下方

掌握正確的立體感
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如何看SAR的圖－3

陰影在影像之下方陰影不在影像之下方

掌握正確的立體感
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如何看SAR的圖－5
陰影在影像之下方

找出衛星飛行方向與視角方向
陰影不在影像之下方

衛星飛行方向
衛星拍攝方向

掌握正確的立體感
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如何看SAR的圖－6

1.前波縮短（Foreshortening）

2.疊置（Layover）

3.陰影（Radar Shadow）

1 2

3掌握雷達資訊不足區域
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要用那些組合的雷達影像來判別?

只用1張影像來判釋。區分單期影像的地表物

用同時期，不同偏極，共2張影像組合來判釋。
強調區分單期影像的地表物

用不同時期，相同偏極，共2張影像組合來判釋。
強調前後期地物變遷
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要用那些組合的雷達影像來判別?

只用1張影像來判釋。區分單期影像的地表物

用同時期，不同偏極，共2張影像組合來判釋。
強調區分單期影像的地表物

用不同時期，相同偏極，共2張影像組合來判釋。
強調前後期地物變遷

是否能取得與歷
史影像相同觀測
條件的資料?
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要用那些組合的雷達影像來判別? 

人類主要只能看到RGB三種顏色

視網膜上有兩種感光細胞：桿狀細胞和錐狀細胞。
桿狀細胞負責在光線較暗的環境中感知物體形狀和明暗；
錐狀細胞則負責感知顏色。

錐狀細胞分為三種類型，分別對不同波長的光線敏感：
S-錐細胞：對短波長光線（藍色光）敏感
M-錐細胞：對中波長光線（綠色光）敏感
L-錐細胞：對長波長光線（紅色光）敏感
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要用那些組合的雷達影像來判別? 

先了解遙測照片常常拿不可見光波段用紅色顯示

近紅外波段

綠光波段

藍光波段

20091106

 SPOT假彩色
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要用那些組合的雷達影像來判別?

崩塌前影像

崩塌後影像

崩塌後影像

灰階影像

彩色影像

彩色影像

HH HV HH

此種配色方法可讓森林區域以綠色、
無森林的裸地區域則以紫紅色呈現。

背向散射強度下
降處用紅色；背
向散射強度上升
處，則用藍綠色
呈現，可透過圖
像的顏色變化識
別發生土砂災害
的情況
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合適的雷達影像條件

側視角變小時，疊置的影響則變大；側視角變大
時，雷達盲區的影響擴大

解析度越高越好。在本資料中，是針對用3m左右
解析度的SAR圖像所確認的土砂災害判讀調查手
法進行解說

判別發生土砂災害時，X～L 波段中的辨識性差
異較小。因此，據預測，若屬X～L 波段所觀測的
SAR圖像，即可有效運用本資料所解說之土砂災
害判讀調查手法

掌握雷達空間解析度
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判讀的注意事項 掌握不同波長穿透能力

掌握不同地物的反射差異

掌握正確的立體感

掌握雷達資訊不足區域

掌握雷達空間解析度

拿一張光學影像來對比

1.找到衛星飛行跟拍攝方向
2.對照光學影像
3.找河道
4.(如果可以的話)看地形圖或DEM判
別坡向，才能找出前坡縮短的空間範
圍
5.找前波縮短跟疊置的大致範圍

→須注意不可視範圍且建議不同地物
可能有相近反射率的可能性(例如，人
為採伐與崩塌反射率相近，可用多期
影像增加判釋資訊)
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第2篇

解說根據SAR圖像的土砂災害判讀調查手法
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根據災害規模/類型選擇影像組合

符合「第2篇1.1根據可取得SAR圖像的條件選擇」所示條件時，

建議依強度差分SAR圖像進行判讀調查。



25

依強度差分SAR圖像判讀調查

案例：2018年北海道膽振東部地震

1.強度差分影像生成
2.強度差分SAR圖像的解釋
3.強度差分SAR圖像的標示和檢視方式
4.土砂災害判讀調查流程(步驟1～3階段)
5.土砂災害判讀調查檢查表
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依強度差分SAR圖像判讀調查

1.強度差分影像生成

崩塌前影像：20180823

崩塌後影像：20180906

崩塌後影像：20180906

圖-2.3.1 強度差分SAR圖像的生成（北海道厚真町、鵡川町）
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依強度差分SAR圖像判讀調查

2.強度差分SAR圖像的解釋
→災害前後背向散射強度變化

崩塌前

崩塌後

崩塌後

光的三原色

森林或農地等，原屬背向散射較大的區位，若在災害前後無
變化時，仍以白色做標示
藍色：發生災害而使土砂流入水田等時，會在災害後增加背
向散射強度
紅色：因坡面崩塌而流出森林的區位，會在災害後降低背向
散射強度
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依強度差分SAR圖像判讀調查

2.強度差分SAR圖像的解釋
→災害前後背向散射強度變化

圖-2.3.3 強度差分
SAR圖像（上）和光

學圖像（下）

（北海道厚真町、鵡川町）

森林或農地等，原屬背向散射較大的區位，若在災害前後無
變化時，仍以白色做標示
藍色：發生災害而使土砂流入水田等時，會在災害後增加背
向散射強度
紅色：因坡面崩塌而流出森林的區位，會在災害後降低背向
散射強度
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根據災害時SAR散射變化的判讀調查要領 災害時的SAR散射變化傾向

新增散射面

(A)堆積土砂、(B)漂流木會提高災後的背向散射強度，因此強度差分SAR圖像上的辨識性高。兩種發生地點不同，

因此SAR散射變化的誤判的可能性低，於災害時容易被檢測。

(C)堰塞湖、 (D)淹水與洪水、 (E)橋梁流失會明顯降低災害後的背向散射強度，於強度差分SAR圖像上的辨識性高。

但因這些現象皆發生在河道周邊，因此有可能形成難以判別之情形。

散射面消失

體散射消失

(F)森林坡面崩塌、 (G)火山碎屑會降低災害後的背向散射強度，因此強度差分SAR圖像上的辨識性高。特別是細長

形的森林坡面崩塌具有一併發生二次散射的特徵，災害時容易被檢測。

二次散射消失

(H)住宅堆積土砂、 (I)結構物倒塌及變形於強度差分SAR圖像上的散射變化並不明確。

強度上升

強度下降

強度下降

強度下降

案例：災害時的合成
孔徑雷達（SAR）散
射變化案例解說集

https://www.youtube.com/watch?v=TVhmTJN_DXE
https://www.youtube.com/watch?v=TVhmTJN_DXE
https://www.youtube.com/watch?v=TVhmTJN_DXE
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依強度差分SAR圖像判讀調查

3. 強度差分SAR圖像的標示和檢視方式

圖-2.3.4 各比例尺標示的
強度差分SAR圖像與其檢
視方式（北海道厚真町）

坡面崩塌

土砂流出
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依強度差分SAR圖像判讀調查

4.土砂災害判讀調查流程

步驟1-從強度差分SAR圖像的坡面周邊有無變形(具速報性)來掌握區位。
步驟2-從SAR圖像以外的資料評估其確實性(緊急性高時可省略) 。
步驟3-確認河道閉塞的可能性。
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依強度差分SAR圖像判讀調查

4.土砂災害判讀調查流程

步驟1-從強度差分SAR圖像的坡面
周邊有無變形(具速報性)來掌握區
位。
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依強度差分SAR圖像判讀調查

4.土砂災害判讀調查流程

步驟2-從SAR圖像以外的資料評估
其確實性(緊急性高可省略)

「有可能發生坡面崩塌」時-地形圖
(坡度>20°) 災害前的光學圖像，確
認原狀態(人為改變的可能性低)。

「有可能因崩塌而堆積土砂」時-地
形圖、土地利用確認為平地，災害
前的光學圖像(人為改變的可能性
低)，並鄰接紅色變形。
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依強度差分SAR圖像判讀調查

4.土砂災害判讀調查流程

步驟3-確認河道閉塞的可能性

 確認所有符合步驟1「有可能發生坡面崩
塌。」的區位

 河道內是否呈現藍色變形，或河道上游側呈
現紅色範圍，倘若任一項皆符合時

 參照地形圖和災害前的光學圖像，確認並不
是既設的水壩和蓄水池等被看錯。
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依強度差分SAR圖像判讀調查

案例：2018年北海道膽振東部地震

5.土砂災害判讀調查檢查表
實施者的評估觀點或經驗，有可能影響
到評估結果，因此需確保一定精準度，
以作為普遍化的土砂災害判讀調查結果。
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依強度差分SAR圖像判讀調查

案例：2018年北海道膽振東部地震
5.土砂災害判讀調查檢查表

a

b

c
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SAR圖像判讀訣竅

1.善用GIS軟體與資料(如，行政邊界、河川、道路、土砂災害警戒區域等GIS數據資料
2. 有效運用廣域圖像(省時，直覺性高)
3. 圖像正立(突顯地形的立體感)
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提升判讀結果

1.濾波處理
2.升降軌資料都看(建議追加影像)

未濾波                                    已濾波
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判讀注意事項

1.因人為改變所帶來的影響

注意以下事項

①確認是否因土砂流往平原部而呈現藍色變化。

②在可取得範圍，使用最近期歸檔檔案(archive)的SAR圖像。

③從人造矩形或規則性等變形的形狀做判斷。

④從災害前的光學圖像，確認人為改變的影響。
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判讀注意事項

2.對微波照射方向的坡面方向

影像空間解析度3m
崩塌面積76,600m2

注意以下事項

① 確認不易受到疊置影響的平地等藍色變形後再進行判斷。

② 將產生不可視範圍銘記於心實施判讀調查和處理調查結果。
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第3篇

依強度差分SAR圖像進行土砂災害判讀調查的適用結果
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判讀所需時間(強度差分圖像)

結論：

降雨災害：從發生災害（發
布土砂災害警戒資訊）起約
35小時

地震災害：從發生地震起約
15小時。

雖然還有大幅仰賴衛星觀測
的部分，但藉由SAR觀測後
的土砂災害判讀調查約為7
小時。
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調查精準度(強度差分圖像)

結論：

面積：大於2,000m2以上的坡面崩塌
和土砂流出與堆積時，檢出的機率大
約在7成左右。
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