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雷达遥测应用于台湾水利防灾可行性之探讨

陈文福　　郑新兴
(中兴大学水土保持学系　台湾台中)

摘　要 　由于雷达遥测技术的突飞猛进, 利用其不受天候及昼夜影响之特性, 除了早期应用于军事

探测之外, 已逐渐广泛应用于地球资源之探测, 其数值影像与地理资讯系统( G IS)整合功能已日益增

强, 藉由 GIS 整合遥测资料并将其应用于资源经营管理上, 乃GIS 发展的趋势。有效的洪水管理及水

利防灾系统为一套整合许多地理空间资讯的系统,此系统可用于更新防洪区之范围图、洪患区域评估

与洪水消减之时间分析等的功能, 可应用于水利防灾之工作上。本文旨在分析雷达遥测之原理、特

性、种类、影像资料之获取分析及其应用范围, 并探讨合成孔径雷达( SAR)影像与相关遥测资料如何

与 GIS 结合应用于水利防灾上。合成孔径雷达为测绘洪水区域范围较为理想可行的遥测工具; 而

SPOT 卫星影像资料则是应用于土地利用分类上,以 GIS 整合两种资料并计算出洪泛区域之总面积

及其土地利用形态,期能将人文、社会及经济等资料纳入洪水管理体系之发展,有助于水利防灾整套

系统之运作。
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on Flood Disaster Provention in Taiwan

W en-Fu Chen　S in-H ing Cheng
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Abstract　Ow ing to the technolo gy of radar remo te sensing is not inf luenced by climate, either

at day time or night t ime, it possess characters tho se dif fer f rom general remote sensing. It 's ap-

plied only on m ilitary probe ear ly befo re, but it is ex tensively applied on probe g lobal resource

detect ion recently because the technique got g reat advance and the r estr ict ions go br oadening .

The function to integr ate digital images and the geog raphic informat ion system go t mo re pow-

er ful by t ime, Integrat ing the remo te sensing informat ion on w ater resour ce management is a

lately t rend of GIS development . To control flo od and manage w ater resour ce effect ively is a

sy stem which needs much mor e geog raphic spat ial informat ion. This system can update the

flood zone map, evaluate the f lood area, and ana1yze the time of flo od mit igat ion, it can be ap-

plied on those w orks of w ater resource management and f lood disaster prevent ion. The main
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po ints of this art icle are to analy ze the principles and characterist ics, so rts of get t ing image data

and the applying r ange of radar remote sensing. It also discussed the characters of synthetic

aperture radar ( SAR) images data as w ell as how GIS combines radar remo te sensing w ith ap-

plicat ion o f flo od disaster prevent ion. Synthet ic Apertur e Radar is the more ideal remo te sens-

ing too l to survey the r ange of f lood ar ea; SPOT image data is applied to land use classif icat ion.

It arranges two kinds data and computes the total area and the land use type of flo od zone, and

excepts to bring humanist ic, so cial and economic data into the f lood management system . It can

help the operation and development of f lood disaster prevent ion system.
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1　前言

台湾位处于西太平洋亚热带地区,因其地理位置及地形条件特殊,夏季常受台风及热带性低

气压造成豪雨之侵袭, 雨量常过于集中(如表 1, 2, 3) ,占全岛 2/ 3之上游高山地区山高水急,下

游之平原地区则地平流缓, 由于地狭人稠加以土地利用变迁迅速, 每遇豪雨山洪常倾泄而下,导

致下游地区积水不易排除, 洪患频生,造成生命财产之损失。依据台湾气象局统计, 1897～1990

年之间, 台湾即曾受到 340次的台风侵袭,如近年来之韦恩( 1986)、琳恩( 1987)、莎拉( 1989)、欧

菲莉( 1990)、宝莉( 1992)、泰德( 1992)、贺伯( 1991)及最近的瑞伯( 1998)等台风,均陆续给台湾带

来极大的台洪及土石灾害, 尤其贺伯及瑞伯两台风更惨,共夺走了几十条人命,给社会、政治、经

济极大之冲击。“政府”历年来投下庞大之防洪及排水工程经费,随着河川下游及沿岸都会区之迅

速发展及都市边缘山坡地之高度开发, 水患仍旧不断,使防洪及排水工程设施之成效大打折扣,

故除继续加强防洪及排水工程建设外,应辅以非工程之防洪措施如洪泛区划定、土地利用管制并

施以洪灾保险、洪水预报及预警系统等, 始可能进一步消弥洪患,况且目前非工程防洪措施已是

世界各国发展水利防灾之趋势。

由于遥测技术的突飞猛进, 尤其雷达遥测,因其不受天候与昼夜时间影响之特性,除了早期

本来只能应用于军事探测之外, 已逐渐广泛应用于地球资源之探测,且其数值影像与地理资讯系

统( GIS)整合功能日益增强,藉由 GIS 整合遥测资料并将其应用于资源经营管理,乃成 GIS 应用

发展之趋势。结合应用遥测、GIS 及全球定位系统( GPS)等高科技并建立全省水利防灾管理查询

系统,以提供工程、非工程等防洪设施以及可能发生的洪水区域及灾害等资讯,作为展示灾害情
表 1　　降雨分布统计表

地区
年降雨量/

mm
5～10月 11～4月

北部 2 930 60% 40%

中部 2 080 78% 22%

东部 2 715 79% 21%

南部 2 500 90% 10%

全省 2 515 78% 22%

　　注:资料来源:水利处, 1998。

形或进行洪水预测之依据,可提供即时且正确有

关之防灾决策资讯,同时建立完善之洪灾保险、洪

水预报及预警系统等,当能弥补工程方法之不足,

使洪灾损失尽可能降至最低。全省各河川流域内

水陆变迁情形及低洼洪泛区域之淹水, 藉由雷达

遥测资讯配合卫星定位系统现场查核, 可迅速有

效地掌握,进而达到整合遥测、GIS 及 GPS 等应

用于水利防灾之目的(陈, 1997)。

本文乃就即针对以雷达遥测技术应用于水利防灾之经营管理。分析雷达遥测之原理、特性、

种类、影像资料之获取分析及其应用范围,并探讨合成孔径雷达( SAR)影像与相关遥测资料应如
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何与 GIS结合以应用于水利与防灾上。由于近年来使用雷达遥测于水利防灾之研究及应用仍相

当稀少,甚至才刚起步。经由选择较具代表性之相关文献及已发展之实例,研讨应如何利用SAR

影像资讯为洪泛区域进行测绘;并比较 LANDSAT、SPOT 等卫星影像资料之应用, 进而探讨以

GIS 整合主动式(雷达)及被动式遥测资料之可行性, 期能利用遥测工具充分掌握洪泛区域总面

积、淹没区域的土地利用形态,并将人文、社会及经济等资料纳入洪水管理体系之建置,可有助于

水利防灾整套系统之运作及发展。

表 2　　瑞伯台风( 10/ 13～10/ 17)四天累积雨量 mm

站　名 站　址 累积雨量 站　名 站　址 累积雨量

阳明山 台北市 921 台北 台北市 506

鞍　部 台北县 788 成功 台东县 494

花　莲 花莲县 548 基隆 基隆市 489

宜　兰 宜兰县 542 苏澳 宜兰县 455

台　东 台东县 5425 恒春 屏东县 378

注:资料来源于台湾气象局。

表 3　　芭比丝台风( 10/ 23～10/ 27)四天累积雨量 mm

站　名 站　址 累积雨量 站　名 站　址 累积雨量

新　寮 宜兰县 1 378. 5 大坪 台北县 929. 5

寒　溪 宜兰县 1 149. 5 三星 宜兰县 927. 5

罗　东 宜兰县 1 077. 5 双连 宜兰县 918. 0

太　安 花莲县 953. 5 壮围 宜兰县 889. 0

瑞　芳 台北县 932. 5 玉里 花莲县 863. 0

注:资料来源于台湾气象局。

2　台湾之水利防灾

台湾天然灾害之状况仍以水患为大宗,为解决台湾水患, 必须透过现代科技对其水患基本特

性的了解与体认, 并深入探讨其成因再拟订因应方案,方为上策。“水利防灾”顾名思义乃兴修水

利及防止水害,广义言之乃在加强水资源利用及消减旱涝灾害损失。狭义而言即在防治水、旱等

天然灾害, 分析水旱灾害的成因与特性, 并提出有效的防治措施及其对策, 以保护人民生命财产

之安全。古有明训,治国必先治水,各项水利建设之良窳, 治水救灾之成效,关乎社会之安定、政治

之稳定及经济之成长, 且古今中外皆然。所有防灾业务的基本目标即在减轻人民与社会的灾害风

险,藉着防灾措施及对策的落实,当可大幅减少天然灾害所造成的受害人数、财产损失与环境破

坏(陈, 1998)。完善的防灾救灾对策牵涉广泛, 应涵盖土地利用规划、灾害潜势分析、灾害危险度

评估、防救灾计划之拟订、规范和标准之制定、防救灾组织之建立、防救灾科技之应用、大众防灾

教育之普及、财税诱因和保险之提供以及防灾救灾绩效之考量等。当然这些对策都必须有坚实的

科技为基础, 才能发挥最大功效。

2. 1　台湾水灾之特性

台湾地区特殊的地形及脆弱的地质为其天然不良之潜在因,在这一片土地上之开发行为与

经济发展与水争地的结果, 在台风期间因气流所挟带之大量的暴雨及其所引发的暴潮,则为发生

洪灾之最主要天然诱发因。由各大洪灾水患之显示,必然须重新思考是否“人定胜天”的课题,进

而学习如何对大自然的尊重,并检讨对灾害之定义与认知。台湾水灾之发生, 经归纳有六项特性:

区域性、季节性、短暂性、经常性、轻忽性及突发性等,必须对水患之产生进行全盘了解,始能拟订

妥善对策,以避免洪灾水患之威胁与损失。

( 1)区域性。由于地形地势及地理位置,会发生水患之地区,经统计结果均属特定区域,如洪
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泛区、低洼地、严重地层下陷区、河岸地区、排水不良地区等。

( 2)季节性。受季节性之支配,台湾地区台风侵袭之期间均在 4～10月之间。

( 3)短暂性。从发布海上陆上台风警报至解除台风警报,对台侵袭期间,依统计约 1～4 d,因

属热带气旋一般均不会逗留很久,又台湾地形高山陡峭四面环海, 河短流急, 再大的水患在几天

后即可排除, 故有其一定的短暂性。

( 4)经常性。台湾位处台风频繁地区,汛期期间有连续侵台之可能, 1994年的 6个连续台风

及 1998年之瑞伯、芭比丝等之接踵而至即可为例。

( 5)轻忽性。常淹水地区对淹水事件常感无奈,亦经常发生灾情谷阝有时有失警戒而产生轻忽性。

( 6)突发性。洪水泛滥是人类无法抗拒却又必须经常面对的自然现象之一。洪水具有突发性,

在发生时间上较难预测。

2. 2　土地利用变迁与洪灾预警

集水区内土地利用变迁对水文之影响最大(陈, 1996) , 土地利用形态不但会影响径流系数、

洪峰发生时间及洪峰量,也会影响土壤保蓄雨水的能力及其冲蚀量,这对水灾的损害程度均有直

接的影响。此外,因过量抽取地下水而导致地层下陷,或在洪泛区从事经济活动,也都是近年来渐

有扩大水患损害的原因,全省许多地层下陷区每逢雨季或台风季便有海水倒灌或积水不退的现

象,都在显示经济不当开发利用助长水患的事实。经济急速发展, 地狭人稠, 都会及城乡扩张快

速,常与水争地,筑堤围水大兴土木, 土地利用变迁迅速, 因河川上游坡地开发致地形及土地覆盖

改变,必致集流时间缩短及洪峰流量增加;而下游河川地被强度开发, 则自然河性河系及排水系

统因而发生改变, 以变迁前所建立之集水区水文、地文资料所推估之洪讯及淹水区域图是否仍适

用? 则有待商榷。另外河岸建堤以后,往往造成河川下游两岸居民洪灾危机意识渐减,有失防范

与准备,一旦发生超大雨量,河川两岸及低洼地区仍会遭致严重的洪害与损失,故工程方法自有

其风险存在, 惟有建立完善的集水区地理资讯基本资料库,应用遥测以能涵盖大面积、综观览要、

多时定期摄像之特性, 精确掌握集水区即时状况,并适时修改其水文及地文参数, 方能增加洪水

预报模式之准确度,提高洪水预警之效果。

人们与水争地的结果, 必然仍需面对水患之威胁,对于常易受灾区或洪泛特定区进行警戒之

划定与管制,乃降低洪灾最直接而有效之方法; 若原为洪泛区但无人居住之处,发生洪泛时未必

显现灾害,但筑堤后两岸居民靠岸而居,即会升高受灾机率,加上因排水系统维护不当,而导致发

生洪灾水患时,是天灾抑或人祸? 值得深思! 然而天灾难防, 人祸可免, 故就水害之防范而言,若

能事先建立淹水预警制度, 让两岸居民知所警戒,当能将洪灾损失减至最低程度。人们在亲水爱

水之余,如能提高水患洪灾之警觉,才可避免洪患所遭致无谓之损失。基于安全考量运用高科技

以协助提供现代防灾之需求, 以提升正确防灾观念与认知,订定明确之淹水警戒区域及警戒事

项,提高洪水预报能力。为达洪水预警效果,需建立完整精确之河川流域基本资料库及建立适合

各区域之良好的淹水分析模式, 配合气象卫星及地面雷达遥测对雨量之预测资讯,建立各地区之

洪水预报系统,以分析各种降雨情况下之淹水地区及时间,将可能发生淹水之范围及灾害之程度

预先通告当地居民,以做好必要之防范措施而减少淹水损失。

2. 3　潜在淹水区域之划定及管理

过去人们对于洪水的规模, 确难有效掌握,现今运用 GIS与水文科技,可较精确地估算洪水

发生的频率。藉著洪水频率之分析, 建立特定洪泛区的“洪水位与频率: H—P”、“低地等高线高

程与面积: H—A”及“高程与蓄水量关系: H—V ”等曲线, 以研析其潜在洪水风险程度并划分潜
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势洪泛区范围,进而绘制风险区带图。先行确认潜在洪水灾害的类型与区位,然后调查洪灾特性

与危险范围, 并评估其对社会与环境所造成的冲击与影响程度,再进行有效的管理对策。

洪泛区之确认与区划, 非但在防洪工程的规划与设计上能提供极重要的资料数据,亦可提供

工程防洪措施中不可或缺的关键资讯。无论是土地利用与开发的管制规范,甚至对民众的宣导与

教育,都需依据要正确而可靠的洪泛区位资料。惟有完备精确的洪泛区图志,才能期望进行有效

的洪水治理与管理。因此,洪水管理最基础的工作即在于洪泛区之确认以及潜在洪水风险范围图

之绘制与更新。台湾地区排水不良经常淹水二日以上的低洼地区面积, 1977年的调查约为 647

万 hm
2
, 1986年则增加到 8. 8万 hm

2
。又近 10余年来,台湾的环境已有相当程度的改变,山坡地

的开发以及沿海地区持续的地层下陷, 已促使淹水问题持续恶化, 经常淹水区的范围不断增加。

根据近几年的调查显示,仅仅地层下陷区的总面积就高达 10万hm 2;洪泛区的面积也有增无减。

过去简略而未数值化的洪泛区资料,已不符现今的需要,有关台湾各地洪泛区的潜在危险性、确

实区位与范围,实有必要重新检讨,进行彻底的调查研究,绘制可靠的洪水风险图,俾供洪水管理

使用与决策之参考。

当今台湾各河川下游洪水平原区之高度开发利用,如仅以“治洪与御洪”为主的防洪策略,在

河川、海堤高水治理后,低洼地区之内水排水延时更长, 自然排水机能降低(水利处, 1998) , 下游

已开发地区之防洪排水问题更趋复杂,单纯的工程手段非但不能根除洪水问题,反而可能会为其

所保护的地区留下具毁灭性的潜在灾害,任何现存的硬体结构物在其防洪功能上都有其极限,不

可能完全免除洪患。美、法、日等先进国家之防洪政策除了着重兴建硬体防洪措施外,尚运用洪泛

区管理及洪灾保险制度等非工程防洪措施。因此,除了硬体工程手段之外,还须配合适当的非工

程措施,才能有效地降低灾害损失,而非工程措施必须建立在完善的洪水平原管理整体架构基础

上,才能发挥功能。

综上所论,土地利用变迁、洪水预报模式运作、洪泛区之确认、潜在洪水风险范围图之绘制更

新、特定洪泛区的“洪水位—频率”、“低地等高线高程—面积, H—A”及“高程与蓄水量关系,

H—V”等曲线之建立, 为模拟现况或改善后情况之淹水分析, 其现况分析结果必须与历年实际

淹水情形比较,藉以修正模式中不当之假设及不正确之引用资料与不当之淹水区划分,该模式才

能真实代表该排水区之特性(水利处, 1998)。淹水潜势分析模式其实际淹水范围图仍需全面监

测与验证, 惟有藉助各种遥测工具, 利用其遥测特性,以能大面积涵盖、多时定期拍摄、微波探测

及 快速电脑分析等优点, 由单一时间之“现况调查 ( Surveying )”至多时段之“监测

( M onitoring )”,并以综观览要( Synopt ic View )来超越时间与空间(郑等, 1997) , 才能在恶劣天

候下进行多时段之水患实况调查及相关资讯之搜集。

3　雷达遥测之应用

遥感探测( Remo te Sensing)相关之研究与应用, 随着太空科技之发展, 已逐渐受到重视并有

增多之趋势, 依遥测器之类别划分(表 4) ,各遥测器均有其不同之工作波段(图 1) ,遥测影像的来

源主要可分为下列两大类: ( 1)被动式( Passiv e)遥测系统:主要为光学探测, 较早被使用在资源

探测及土地利用方面, 主要有美国之 Landsat 及法国之 SPOT 卫星之光学影像及被动式之微波

影像; ( 2)主动式( Act ive)遥测系统:主要为雷达探测,而在遥测环境中雷达探测系统以合成孔径

雷达SAR( Synthet ic Apemire Radar )影像为主。主动式遥测系由系统本身提供辐照所需之能源,

利用地物与微波的交互作用及反射以获取地面资讯。主动式遥测系统几乎不受大气层、天候及光

110 水土保持研究 第 6 卷



线因素限制( L illesand and Kiefer , 1996)。由于雷达遥测有别于可见光和红外光遥测, 因使用比

可见光( 0. 4～0. 7 Lm)较长之波长,对云雾具有穿透性并对地物具有适度之穿透性与地物表面
之敏感性,可克服恶劣天候并提供可见光和红外光所不能提供之信息,在遥测领域中更具有许多

优越性及其特殊应用空间。

3. 1　雷达遥测之定义及原理

微波( M icrow ave)是电磁波的一种形式,将电磁波谱(如图 2a)按波长大小顺序排列,可看出

微波亦是无线电波的一种, 其波长从 1 mm 至 1 000 mm。微波遥测就是利用空载( Airborne)或

卫载( Spaceborne)感测器接收地面各种地物发射或反射的微波信息, 藉以识别分析地物并提取

所需地物资讯,可分为主动及被动式两种, 其中( 1)被动式与接收太阳辐射原理相同,由微波扫描

辐射计接收地物的微波辐射,然而微波的应用主要采取以不依赖太阳辐射而由感测器主动发射

微波波束, 再接收地物反射回来之微波信息,依所发射不同波长对地物之不同穿透能力,波长越

长其穿透能力越强,以各波段之主要量测对象(表 5) ,来成像以探测地面地物之主要资讯。( 2)主

动微波遥测影像常采用真实孔径雷达( RAR: r eal apertur e radar )和合成孔径雷达( SAR : syn-

thet ic aper ture r adar)向侧向发射无线电波,并同时接收地物表面之反射、散射、透射及吸收等不

同程度之雷达回波讯号,以进行探测地物类别, 故其影像称为雷达遥测影像( Radar images) ,由

于系侧向发射雷达波, 亦可称为侧向雷达影像。其方程式可由( 1)式表示:

P r=
P tG

2
t K2R

( 4P) 3R4 ( 1)

式中: P t——雷达发射功率; P r——雷达接收功率; G t——天线增益; R——距天线距离; R——有
效散射截面积; K——波长。

由式( 1)可求得散射体有效截面积 R, 再根据所求出的有效截面积 R与物理特性之相互关
系,由探测目标的散射特性和物理特性的关系可知散射体的特性(刘等, 1993)。

雷达波之发射常广泛使用 L 波段、C 波段、X 波段及 P 波段, 对于不同波长,相较于地物表

面之粗糙度, 粗糙度不同其回波的效果亦是不同,表面的光滑时所造成镜面反射多而后向散射则

较少,影像呈暗色,当表面粗糙时向各方向之散射较多,后向散射即明显增加,影像将呈亮色。又

因可随不同入射角之回波成像,且为了提高距离解析力( R r , Range Resolut ion)及方位解析力

( Rw, Azimuth Resolution)如式( 2)及式( 3)所示, 距离解析力与天线和目标的距离(天线高)无

关,而与俯角有关,这是雷达成像必须侧视( Side-1ook)的主要原因;另方位解析力之提高, 则必

须靠采用较短的电磁波、缩短观测距离及加大天线孔径,以合成孔径方法来代替真实孔径, 这也

是目前雷达遥测大都采取合成孔径侧视雷达的主因。
表 4　　主动型微波遥感器各波段和主要测

量对象(录自“遥感精解”1993)

波段 频率/GHz 波长/ cm 测量对象

L

S
C

X
Ku

K
Ka

1～2

3～4
4～8

8～12
12～18

18～27
27～40

15～30

7. 5～15
3. 75～7. 5

2. 4～3. 75
1. 67～2. 4

1. 1～1. 67
0. 75～1. 1

波浪

地质
土壤水分

降雨
风、冰、大地水准面

植被
雪

R r=
SC
2 secB ( 2)

式中: S——脉冲长度( Pulse dur at ion ) ; C ——
电磁波传播速度(光速) ; B——俯角( Depression
angle)。

RX=
K
d
R ( 3)

式中: K—— 波长; R—— 斜距; d ——天线孔径。
主动式雷达遥测影像不同于可见光和红外光影像之主要因素在于( 1)雷达波能穿透云层及

雨雪,可不分昼夜全天候作业, ( 2)雷达波对地物具有一定之穿透能力,可探求土壤水分及其他地

表面下之相当资讯, ( 3)可提供不同于可见光和红外光影像之信息, 如以干涉测量地面高度及距
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离等(舒, 1997) ,以雷达遥测应用于水利防灾之观点而言,由于雷达波在天候不佳之情况下,应

用对于水体能造成镜面反射而产生与其他地物形成强烈对比影像之特性, 利用灰阶强弱来区别

目标物(灰阶和雷达背向散射系数成正比) ,如水面为镜面反射的目标即呈现黑色,而散射式的目

标(如蔬菜)呈现中阶色调, 硬物产生角反射则回波明亮, 本文重点着重于雷达遥测在最大之洪灾

水患时是否能适时提供淹水地区相关资讯。

遥感器

图1 遥感器分类表(录自“遥感精解”1993)

激光测距仪

微波散射计

真实孔径雷达

合成孔径雷达

被动型相控阵雷达
像面扫描方式

物面扫描方式

扫描方式 图像方式

被动方式 非扫描方式 非图像方式
激光光谱仪

微波高度计
微波散射计

激光高度计
激光水深计

扫描方式 图像方式

像面扫描方式

物面扫描方式
微波辐射计

光机扫描仪

固体扫描仪

TV摄影机

图像方式 照相机

其它
彩色红外

红外

天然彩色
黑白

其它

傅立叶光谱仪

微波辐射计
地磁测量仪

重力测量仪被动方式 非扫描方式 非图像方式

表 5　　主要遥感器的工作波段(录自“遥感精解”1993)

遥　感　器

紫外 可见光
红外线

近 短波 中间 热 远

无线电波

亚毫米 微波

0. 4

100000

0. 5 0. 6 0. 7 0. 9 1. 5 5. 5 8. 0 14. 0 1000 10000

摄影机(黑白底片)

(彩色底片)

(红外底片)

(彩色红外底片)

　　　　　

　　

固体扫描仪( SPOT HRV )

(热敏摄影机)

　 　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　

TV 摄影机

光学扫描仪　　

(机载M SS )

( Land sat MSS)
( Land sat T M)

　　　
　 　　　　　

雷达
微波辐射计
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　　XU　　　　　　nm　　　　Lm　　　　　mm　　　cm　　m　　　　km

C
射
线

紫
外
线

X 射 线

可

见

光

红
外
线

微
毫
米
波

毫
米波

厘
米波

分
米波

微　　波

超
短
波

短

波

中

波

长

波

无　线　电　波

工
业
用
电

10- 10 10- 8 10- 6 10- 4 10- 2 100 102 104 106 　108　波长 K( cm )

频 率 f ( Hz)

1021　 1019 1017 1015 1013 1011 109 107 105 103 101

10- 5　 10- 7 10- 9 10- 11 10- 13 10- 15 10- 17 10- 19 10- 21 10- 23 10- 25

能量 E ( erg)

( a)电磁波谱

û←—　毫　米　波　　 —→û←—　　厘　米　波　　—→û←—　　分　米　波　　—→û

Ka K Ku X C S L P

　　　0. 1　　　　　　　　　　　　　　1. 1　 1. 7　2. 4　3. 8 　7. 5　　　　15　 　　　　　20　　　　100波长( cm)

( b)微波波段划分

图 2　电磁波谱及微波波段分布图

3. 2　雷达遥测之种类及其特性

广义的雷达遥测包括测速雷达、设于地面观测云层的都卜勒雷达及观测地面的空载与卫载

雷达,本文仅就水利防灾之观点,探讨较为实用的卫载合成孔径雷达。合成孔径雷达可搭载于飞

机或卫星上观测,由于飞机轨道无法像卫星轨道般稳定,且只能在自己国内领空飞行获取影像,

再加上危险性高, 使得空载合成孔径雷达影像资讯大受限制, 虽可获得较清晰影像但尚不如卫载

合成孔径雷达影像来得实用。由于主动发射并接收电磁波信号,所以不受限于日间观测而可全天

候获取影像资料;采用波长较长的微波波段,具有穿透云雾的能力, 故不受大气或天候不稳定之

影响。目前一些先进国家已将卫载合成孔径雷达视为最重要的遥测工具之一。目前较广为人知

的卫载合成孔径雷达如下:

( 1)加拿大设计之 Radarsat 卫星,于 1995年在美国发射;

( 2)欧洲太空总署于 1991年 7月发射之 ERS-1卫星,接着又发射 ERS-2,目前仅 ERS-2在

运作;

( 3)日本于 1992年发射之 JERS -1(运行约两年) ;

( 4)苏联于 1991年发射之 Almaz-1卫星(运行了 18个月后来又发射相同任务的卫星)。

目前国内研究合成孔径雷达之单位,除中央大学太空及遥测中心外,因雷达相关研究已渐受

学术机构重视,而国内学术单位近年来对这方面的应用研究与技术发展亦开始有试探性的进展,

在影像取得与处理技术上较成熟的有 Radarsat及 ERS-1/ -2两者, 因此以下针对此两种卫载合

成孔径雷达加以比较探讨。

3. 2. 1　ERS-l / -2雷达　目前台湾可获取之合成孔径雷达影像( SAR)有欧洲太空总署( Euro-
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pean Space Agency, ESA)负责之卫星 ERS-2及欧洲资源卫星( ERS) ERS-1系以太阳同步轨道

运行, 轨道高度约为 785 km ,轨道倾斜角约为 98. 5°, ERS-2已于 1995年开始运作,以 C Band

单波段之波长约 5 600 Lm, 入射角 23°斜视地面物摄取雷达回波资料,扫描轨迹宽约为 100 km ,

扫描轨迹中心距离卫星轨道投影中心约为 294 km ,其影像解析力为 25 m, 轨道周期是 35天(太

遥中心, 1998)。

3. 2. 2　RADARSAT 雷达　RADARSAT -1是加拿大太空总署( CSA)与美国 NA SA / NOAA

合作发展的第一颗资源卫星并于 1995年 11 月发射升空命名为 RADARSAT-l卫星, 其预定运

作 5年,卫星上载有先进的合成孔径雷达系统, 主要任务为提供极冰、海洋、渔业、森林、农业、油

气探勘及土地利用等领域作为研究分析与监测, RADARSAT -1,为太阳同步卫星, 卫星飞行高

度约 798 km ,通过台湾地区上空为清晨 5时 45分与下午 18时 5分,轨道与赤道倾斜角为 98.

6°,绕地球一圈周期约 100. 7 min,一天可转 14. 29圈,每 24天通过同一地区,全球共有 343个轨

道( T rack) (参自太遥中心, 1998)。RADARSAT -1升空之后, 即成为全世界相关研究领域注目的

焦点。

Radar sat 商用雷达卫星拥有许多传统光学卫星与其他雷达卫星所无法达成的特性(如表

6)。

( 1)在空间解析度方面, Radarsat提供了 10～100 M 解析度的影像资料,使用者可依应用需

求与研究目的加以斟酌选用。

( 2)在影像获取的入射角度( Incidence)方面, Radarsat 的可调式的设计( 10～60°)提供了不

同研究目的与应用需求的“最适化”影像。

( 3)在影像资料供给方面, Radarsat 提供不同层级的影像处理与即时性服务方式,可满足使

用者在资料获取时间上的要求。

表 6　　合成孔径雷达( SAR)卫星特性比较表

特性 Radars at ERS-1 JERS-1 Almaz-1

卫星高度( km)
波段- 极化方式

解析度(m )

798

C - HH
10

25

30

35

50

100

785

C- VV

30

568

L- HH

18

300/ 360

S- HH
10

30

影像大小

( Ran ge方向宽度)

( km)

100

50

75

150

170

300
500

100

75

350

入射角(°) 10～60 20～26 35～41 30/ 60

轨道倾斜角(°) 98. 6 98. 5 98. 5 73

轨道遇期(d ) 24 35 44 5/ 11

统行一周时间( min) 101 101 96 91

3. 2. 3　ERS与 Radarsat合成孔径雷达之比较　ERS-1/ -2卫星上搭载的合成孔径雷达系统是

固定以 23°入射角来观测地面并获取回波资讯,其一幅影像大小约为 100 km×l00 km, 解析度约

为 30 m ,只有一种影像模式。而Radarsat 之合成孔径雷达系统目前有 35种不同影像模式( Beam
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Mode)可供选择, 入射角提供可调式设计由 10°变化至 59°。在解析度方面, 提供了 10 m～100 m

的影像资料。至于一幅影像大小,则随着以上条件不同而改变。小至 50 km×50 km ,大到 500 km

×500 km。此外在影像资料的供给上, Radarsat亦有不同层级的影像处理速度与即时性服务方

式。由于Radarsat 影像有多重选择性,可针对不同地区、不同目的来选取所需之影像(例如:侦测

海面油污时解析度不需太大)。同时,亦可依影像时效的需求来选择不同速度层级之服务(例如:

欲获取天然灾害范围影像大多需使用近即时性处理( Near real t ime) , 而观测地质则以一般时间

( Regular time)处理即可。因此 Radar sat之合成孔径雷达影像提供了较丰富、适时的资讯来加以

应用。由于Radarsat可调适入射角的设计, 使得卫星可在不同轨道上获取同一地区的影像。该设

计缩短了影像获取的时间周期, 提高了即时应用的能力。以亚洲地区而言,其周期约为 3天。相

对于ERSl/ 2约一个月的周期, 表现较为优异。

3. 3　雷达遥测之应用范围及实例

合成孔径雷达影像已经广泛地应用在许多领域上,在农业、森林、地质、水文、测绘、海洋、土

地利用及海冰调查等方面之应用,从地面上农作物类型判释、作物状况估计、土壤湿度量测、建筑

物、地质岩层、水体、洪泛区或森林的侦测, 到海岸调查、海面上船只或油污的监测等,都有极高的

利用价值。其与水利防灾之应用相关之国内外研究成果及其应用范围, 可举例说明如下:

( 1)以加拿大 Manitoba地区西南方的 Assinibo ine 河于 1995年春天所发生的洪水为典型例

子( Dav id G. Barber. etc, 1996) ,以 GIS 整合光学及微波遥测资料,应用于洪水管理工作上,采

用空载及地球资源卫星 1 号( ERS-1)之合成孔径雷达资料,再配合大地卫星( Landsat )影像资

料,以 GIS整合上述资料并计算出受洪水影响区域之面积,本研究旨在探讨合成孔径雷达资料

确可界定出洪水区域的边界吗? 受洪水波及的土地利用形态及其面积,是否可以迅速得知? 洪水

的空间资讯可否由 ESR-I 卫星之合成孔径雷达资料求得? 其结论可归纳如下: 分别采用空载及

卫星合成孔径雷达进行洪水区域的观测,由观测结果发现,卫星观测时的倾角( 23°)比空载者( 45

～76°)来得低,卫星的网格大小( 12. 5 m )又比空载者( 6 m)来的大,空载合成孔径雷达所能区分

的洪泛与非洪泛边界较卫星为佳, 以 GIS 整合大地卫星 TM 与空载合成孔径雷达资料, 可获得

即时性的洪泛区、非洪泛区与其它土地利用形态之面积资料。

( 2)由于集水区内之土地利用/覆盖( Land U se/ Cover)与水文特性之关系密切, 故掌握集水

区内之土地利用/覆盖状况,直接影响水利防灾各项措施之成效。利用雷达遥测在地覆辨识和分

类之应用上, 黄凯易等( 1997)在“ERS1 SAR 波段对其与 Landsat TM 影像之结合应用于山区与

平地地覆分类的效用”研究中认为 ERS-1SAR系统为单频雷达, C 波段加上它只有 VV 偏振模

态与其采高俯角设计, 都不利于地覆辨识和分类之应用。若干前人研究结果指出使用多频、多偏

振 SAR 影像于农作物或林型分类, 都可获得甚佳之分类准确度, 而且使用包含多频、多偏振

SAR波段与 TM 或SPOT 波段之组合影像可以明显改善组合影像之分类准确度,获致相辅相成

之效果。SAR影像在低海拔且地势平坦之试区,较不造成高海拔且剧烈起伏地区所特有之复杂

地形效应, 所以在选择 SAR影像时只需考虑波长及偏振之组合变化, 不需多费神于雷达俯角之

选择。主动式雷达系统在山区受到地形效应的影响高于被动式遥测系统所受到之影响。故在崎

岖之山区不但要对被动式遥测影像做地形效应纠正,而对主动式雷达影像更要慎选俯角,将地形

效应最小化, 已成为结合主动式雷达影像及被动式遥测影像以收相辅相成效果之重要课题。

( 3)发生在美国西北部太平洋沿岸地区奥勒冈州最近的一次世纪大洪水中, 曾成功的以

RADARSAT 影像、GPS及航空录影方式支援救灾行动。以 C-band( 25 m 解析力)足以有效掌握
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洪水状况, GPS 用来锁定航道并指示淹水区域( Char les L . Rosenfeld、Greg G. Gaston、Monte L .

Pearson, 1996)。

( 4)于 1996年发生在加拿大大草原之红河泛滥, RA DARSAT 提供了每隔 2～3天、可综观

览要、全天候监测能力,更由于可应用点对点传输系统,在几小时内即可将影像传至使用者,洪水

监测工作站( Flood M onitor ing Workstat ion, FWMS)在洪泛季节可每隔几天即发出可能洪泛区

界图及洪水通告( Scot t Paterson, Terry Pultz, Ron Saper, Yves Cr ev ier, 1996)。

( 5)以美国加州 1997年使用 RADARSAT 监测洪水泛滥之经验, 曾在印度以平均每隔二天

所获取之影像,透过与 RSI 之直接网传可以得到 6 h 以内之近即时( Near -Real T ime)影像, 即时

监测到堤防破堤情形。影像经影像处理( SAR Processing )、几何定位( Geo-cording )、水体陆地之

分类( Classif icat ion)、洪泛区向量化( Vectorizat ion)及与 GIS 整合等步骤, 即可快速地进行洪灾

紧急应变、洪水预测、洪水模拟、洪泛区图更新及可提供淹水诉讼之依据( L it ig ation Suppo rt )等

工作( R. H. Saper, T . J. Pultz, D. M . Nazarenko, F . S. Verjee, 1997)。

( 6)于 1997年在圣将河( Saint John River)的大洪水,使用空载合成孔径雷达 C-HH 影像来

评估 RADARSAT 之洪水测绘能力, 获致以下之结论: ¹ RADARSAT 适合洪泛区之测绘, 在所

测试之光学解析度( Bean M ode)其分类准确度皆可达 80%以上;º在通常 10～15日之淹水事件

中,三天周期之 RADARSAT 已足以动态监测洪泛情况;»配合数值地图、SPOT 及 Landsat 影

像资料可准确估计洪灾损失; ¼ 高解析力之 Fine Beam M ode可清楚地描述线形特征如道路等

并可获得高精度之地面控制点; ½ 较低解析力之 ScanSAR M ode 仍可测绘较大区域之洪水

( Robert Leconte, T err J. Pultz, 1997)。

4　雷达遥测影像之应用分析与评估

4. 1　洪泛区之划定

由于SAR影像在洪水淹没区及未淹没区之图像反差很大,很适合用于洪水监测及洪泛区之

划定( F lood mapping ) , 包括常淹水区域之勾绘以便作为灾害估计和洪水预测,利用其全天候之

特性,可掌握常常发生在最恶劣天候之最大淹水面积,这在其他影像是无法克服的。防洪、洪水评

估与洪水消减为水资源经营的优先事项,洪水管理目前常使用到的资料为地理空间资料,其主要

来源为光学与微波遥测资料。随着遥测技术的精进, 除了可以将洪水区域内的土地利用形态分类

出来外,近年来许多研究正在发展以微波遥测方式获取洪水表面之特性资料,如此即可藉由雷达

遥测完成洪水区域之测绘(舒宁, 1996)。

4. 2　结合 Landsat、SPOT、GIS、GPS 之应用

近年来由于资源探测卫星的发展,自中央大学太空遥测中心于 1993年 10月建立资源卫星

接收站以来, 台湾地面之卫星遥测资料愈易取得,美国 LANDSAT、法国 SPOT 卫星影像相关之

应用研究均迅速地展开,不受天候影响之 SAR雷达影像亦于最近加入了行列。由于卫星遥测影

像乃地表景物的缩影, 它把地形、水系、植被、岩性、地质构造、市镇、交通及土地利用等以不同色

调、形状、大小与图形等影像特征表现出来, 又能提供即时性、全面性、周期性及具光谱特性等数

值化资料,其数值影像资料经给予坐标( Geocoded)修正后, 配合 GIS 坐标对位建档资料及 GPS

现场定位资料,对于山坡地开发,环境变迁侦测,地面资源调查、规划等均能即时又有效地发挥其

对大面积地面判释、土地利用/覆盖分类、定期监测及旱涝灾害预防等功能。河川流域内精确的土

地利用/覆盖分类, 可将分类结果与其他地理资料进行叠图分析,以划定流域内敏感地区及危险
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地区,提供水利防灾与预警之参考(陈等, 1998)。集水区内之遥测影像、各图籍资料、属性及统计

资料等, 经由遥测与 GIS、GPS 系统整合应用, GIS 及 GPS 资料可用以辅助遥测影像分类及定

位,以迅速得到土地利用图层之资料更新;而遥测影像分类结果可更新或提供 GIS 资讯,俾供建

立即时而完整之GIS 资料库,两者相辅相成,相互为用(郑, 1997)。台湾山多平地少,人口相当稠

密,土地常被开发而致土地利用变迁极速,惟有整合应用 GIS、GPS 及 RS等高科技电脑化领域,

才能更快速而真实的掌握实际地面状况,以电脑分析模拟现况,有助于水患的防灾救灾效率之提

升。

4. 3　雷达影像之获取

目前台湾可获取而方便引用之合成孔径雷达影像 ( SAR )欧洲的 ERS-2 及加拿大的

RADARSAT 所拍摄影像,兹述如后:

4. 3. 1　ERS-2雷达　欧洲太空总署( European Space Agency, ESA )之 ERS-1/ -2 系列, ERS-1

及 ERS-2已于 1995年开始运作,可订购由中央大学太空及遥测中心所接收之影像,主要用来探

测海域,因其轨道周期是 35天, 如应用于水利防灾, 以台湾水患快速涨退之情况下, 尚无法适时

提供可靠的即时淹水面积。

4. 3. 2　RADARSAT 雷达　台湾锐锑科技公司与中央大学太空及遥测中心合作, 为

RADARSAT Inc. ( RSI)在台湾的销售代表。RSI为了针对使用者不同的需求,除特别推出两种

预先设定( Pr ogramming )方案, 另增加紧急订购服务专案( Radarsat Emergency Response Sub-

script ion Service, RERSS)使得使用者能更快速、更切确地得到所需之 SAR 影像,分述如下:

( 1) Cont ingency Prog ram: 当使用者需要得到环境快速变迁的影像,如台风来袭或发生天然

灾害等情况,由于无法预期何时会发生, 而一旦发生时又要及早设定卫星来观测此一地区, 并及

早得到卫星影像( Standar d或 Fine Beam M ode格式之影像)。因此 RADARSAT 以 pr e-sell的

方式,也就是让顾客先预付 US＄23 000,一有需求即通知 RSI 设定卫星,在下一次卫星经此特定

区域时马上做观测(约在 3天之内) , 费用由上述预付金额中扣除。这样一来,可免除办理事前手

续所浪费的时间, 以在最短的时间内收到 RADARSAT 之 SAR 影像。

( 2) M eteo Prog ram: 即针对某一特定区域,需要多张影像资料而设计的,只要付给卫星设定

( Prog ramm ing )的费用,即可提供多幅( scene)影像以供选择, 且每幅影像观测可多达三次(即每

一 scene有三张影像) ,可选择其中数张适用之影像,只要再花费这几张影像的费用即可。卫星设

定费用如下表:
表 7　　卫星设定费用表 %

幅( scene)数 1 2 3 4 5 6～9 ≥10

卫星设定费用
(影像费用% )

50 45 40 35 30 25 20

注:影像费用以 Path Image 格式之影像为准。

( 3) RERSS Prog ram: 在台湾地区同一地点可获取影像之周期为 1～3天, 针对水灾紧急状

况之需求, RSI 可经设定影像紧急获取( Emergency Acquisit ion)、近即时性( Near Real T ime)资

料处理后,透过电子网路或快递传送资料。RERSS 之运作经由妥善之计划与准备,建立影像获

取、紧急订购、资料传送及影像判释分析等操作程序,可提供较为即时性的紧急状况需求服务。

4. 4　相关应用软体种类

目前较为常用之卫星影像处理套装软体有 ERDA S IMAGINE、PCI、ERMAP 等多种, 惟个

自有其专属之档案格式且具有可分析雷达影像之模组。

117第 3 期 陈文福等: 雷达遥测应用于台湾水利防灾可行性之探讨



4. 5　建立台湾地区易淹水区域 GIS 资料库

应用雷达遥测充分掌握易淹水区域之实际淹水范围及规模,建立该区域包括水文、地文、人

文、社经、工程设施及历史水灾等之 GIS 基本资料库, 并结合水文分析模式、淹水潜势分析及淹

水预警系统等,进而模拟台洪情况,了解降雨量与淹水范围、淹水深度及时间之关系,方能据以拟

订该区域之防救灾之对策, 有效减轻台洪灾害损失( A . Gafoor , 1994, 许, 1998)。

5　总结

( 1)应用合成孔径雷达之特性于观测洪水区域, 可明确地界定出洪水区域的边界,因雷达不

受天候之影响,即使在云量甚多的情形下, 仍可得到观测区域的详细资料。

( 2)主动式雷达遥测可贯穿云层不受天气影响且无关日夜,可侦测地表的粗糙度,可获取高

程资讯,可作地表变迁监测,与其它不同波段(如可见光、热红外,红外光等)的资料相辅相成。

( 3) RADARSAT 依实例探讨确可应用于水利防灾,惟影像档案需经高速网路传输,如经邮

包投递方式因时间太长,以台湾水患快速涨退之情况下, 较难适时提供可靠的即时淹水面积。往

往局部地区小面积淹水之情况较难以明确描绘。惟可透过专案方式与RSI(进行合作才可适时提

供影像。

( 4)经由遥测与 GIS的整合, 并对遥测影像进行分类,可迅速得到土地利用图层, 其分类结

果可提供或更新 GIS 资讯,俾供建立即时完整之 GIS 资料库, 以迅速得到土地利用变迁资讯。

( 5)随着地球遥测技术之精进、影像处理工具能力之提高与 GIS 整合能力之增强,不但可以

提供大量且具即时性的洪水资讯外,亦可整合人文、社会及经济各层次之资料于洪水经营系统

内,使其可以兼顾科技、人文与社经等领域,达到对水资源永续经营之目的。
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