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第六章 集集地震同震變形研究 

雷達干涉技術在地震災害的應用中，可以快速且全面的獲取高精度的地表變形資

訊，本研究以 ERS-2 的衛星雷達影像，利用差分干涉的技術來偵測集集地震的地表變形

情形，配合 GPS 的調查資料，探討該項技術在多植被的台灣地區應用的可行性及其精

確度。 

為能確實的比較所獲得的結果，將 GPS 量測所測的點位變動資料，經內插處理及

座標轉換後，形成雷達座標系統之干涉條紋圖，然後與雷達干涉處理所獲得之結果進行

比對，經檢驗後顯示兩者干涉條紋的變化情形相當一致。本研究並利用 GPS 在水平方

向具有高精度的特性，將 GPS 的水平資料當約制條件，求解出差分干涉技術的垂直變

形量，並將此垂直變形量與 GPS 垂直變形量相互比較，亦獲得良好的結果。 

6.1 簡介 

雷達干涉技術係利用兩幅同一地區不同時間(位置)所拍攝的影像作干涉處理，此方

法能產生高精度的數值地形模型[Zebker and Goldstein, 1986; Madsen et al., 1993]，更能利

用差分干涉技術，獲得地表的變形量[Massonnet et al., 1993; Zebker et al., 1994a]。該項技

術目前主要應用於地震變形及地表下陷偵測等研究領域[Massonnet and Feigl, 1998; 

Rosen et al., 2000]。 

在地震的變形監控部份，傳統的方法係利用測量技術量測每個點位的變動情形，其

所須的時間及人力都相當的龐大，近年來隨著 GPS 科技的發達，雖然可以較快速的獲

得各個點位的高精度變形資料，但是仍需相當的人力且僅能獲得點位的變形資料。而利

用衛載的雷達資料進行監控，可利用衛星的在固定軌道上運轉，會週期性的拍攝各地區

影像的優勢，而不必擔心缺乏地震前資料的問題；另外因雷達具有穿透雲層的特性，能

在天候不佳時拍攝影像，且影像涵蓋大區域的範圍，可以獲得大區域且全面性的資料，

配合差分干涉的技術可以獲得高精度的資料。因此以雷達差分干涉技術應用在地震變形

的應用上，是一項強而有力的工具[Zebker, 2000]。 
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1999 年 9 月 21 日 1:47 am 於台灣中部集集附近地區發生了規模 Mw 7.6 的強烈地

震，震央位於北緯 23.85°，東經 120.78°，此為台灣地區近年來規模最大的地震，造成

人民傷亡及嚴重的財產損失。根據遠域資料分析本次地震之震源錯動面積高達 4,000 平

方公里，其地表變形的調查結果顯示，在車籠埔斷層及大茅埔斷層間變形量非常嚴重，

而其較規律的部份則是車籠埔斷層東側的部份有比較大位移量，而在車籠埔斷層西側的

位移量則比較小。 

震後，有許多學者利用 GPS 及 D-InSAR 技術來偵測地表的變形情形，首先發表量

測結果的張嘉強教授以 99 個 GPS 站的水平資料，計算得點位的水平位移量約為 0.1 m

至 8.5 m[Chang, 2000]。楊名教授蒐集了 285 個 GPS 點位地震前後的變動資料，結果顯

示垂直方向最大位移量為 4 m，水平位移量最大達到 9 m [Yang et al., 2000]。余水倍先生

則利用從 1992 年至 1999 年每年週期性的控制點來預估地殼變動情形，並以震後 3 個月

的 GPS 現地實測資料估計地震同震變形量，量測結果上盤水平位移量 1.1 至 9.1 m，下

盤的水平移動量較小，為 0.1 至 1.5 m；上盤的垂直變動量為 1.2 至 4.4 m，下盤則下陷

0.02 至 0.26 m[Yu et al., 2001]。 

有關雷達差分干涉技術在集集地震同震變形相關的研究，Suga 等(2001)在震後分別

以 1999/1/21、1999/9/23 及 1999/5/6、1999/9/23 兩個不同時間對的影像，進行干涉的處

理。研究結果顯示，在雷達視距方向的最大變形量約為 22 cm。研究成果並以成大的 GPS

資料進行驗證，證實斷層下盤的位移量為向右移動，上盤的變動量為相左移動，移動的

型態一致。該文為震後最先發表的地震變形干涉圖，僅以變形趨勢驗證與 GPS 的量測

結果一致，並未進行干涉處理的精度比較及評估。 

Pathier 等(2003)利用 1999 年 2 月至 2000 年 1 月共六幅影像組成九個變形對來進行

干涉處理，同樣得到西部平坦地區的變形干涉圖。在分析變形趨勢時，發現干涉圖中含

有軌道誤差，因此以 28 個 GPS 量測的變形結果當約制條件，將原始干涉圖進行修正處

理，結果顯示校正後的干涉圖與原始干涉圖在雷達視距方向的差異都在 4.5 cm 以下，且

九幅干涉對的均方根誤差為 1.7 cm，產生結果較好的同震變形干涉圖。 
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Liu 等(2004)利用 1999/5/6、1999/10/28 及 1998/11/12、1999/10/28 兩幅變形像對偵

側同震變形結果，結果顯示兩幅影像皆同樣有 10 條干涉條紋。為降低大氣效應，得到

雜訊較少的結果，作者進一步將兩幅影像平均，偵測得地震同震變形為 28.3 cm。研究

結果為了和 GPS 的點位比較，該研究以影像中心的投影量[-0.3753, 0.0789, -0.9235]為轉

換向量，將 19 個 GPS 的點位變化量轉換至雷達視距方向，並與干涉的變形量相比較，

得到的均方根誤差為 1.3 cm，最後並與彈性錯移模型的模擬結果進行比較，在橫切的兩

條剖面上得到的均方根誤差為 2.5 cm 及 0.9 cm。 

Chang 等(2004a)利用雷達差分干涉技術，得到接近斷層區的最大變形量約為 26 

cm；並將 GPS 的變形資料直接以向量相乘的方法模擬至雷達視距方向，模擬差分干涉

法偵測變形的干涉條紋。為比較變形的量測結果，將雷達差分干涉技術偵測結果以切剖

面的方式與 GPS 資料及彈性錯移模型的資料進行比較，在雷達視距方向的比較結果，

從剖面圖的顯示結果判斷，三種資料的趨勢走向類似，其中誤差最大值約為 5 cm 左右。 

學者研究地震變形量希望能獲得水平及垂直變形量，以利進一步的分析及探討。以

雷達差分干涉技術雖能快速的獲得全區的地面變形資料，但只能獲得雷達視距方向的變

形量，且因雷達視距方向的變形資料無法直接轉換至水平及垂直方向，故本研究利用

GPS 在水平方向具有高精度的特性，採 GPS 的水平資料當約制條件，求解出差分干涉

技術的垂直變形量，並將此垂直變形量與 GPS 垂直變形量進行比較。 

 

6.2 研究區介紹 

發生於 1999 年 9 月 21 日的集集地震，經調查結果顯示，此地震主要係肇因於車籠

埔斷層破裂所引起，車籠埔斷層長度大約為 90 km，集集地震的地表破裂主要受到初始

的垂直位移以及接下來的西向位移所影響[Kao and Chen, 2000]。 

在地表變形的調查結果顯示，車籠埔斷層及大茅埔斷層間呈現大規模的變形量。由

於車籠埔斷層是一個伸向向西的逆衝斷層，所以斷層東部的變形量較西部為大。斷層南

半部的垂直平均位移量約為 2 m，斷層北半部的面垂直位移約為 4 m，而在北半部主要
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斷層範圍內水平的位移量大約為 5 至 9 m [Yang et al., 2000; Yu et al., 2001] 。由於本地

震的破壞力道太大，造成數千棟的建物受損，超過一萬人受傷，死亡人數超過 2300 人。 

研究區位於台灣中部，在西部丘陵區有許多南北走向的逆衝斷層，這些斷層由於受

到由東向西的推擠，產生伸向趨勢向西的現象，這些斷層從東至西分別有雙冬斷層、車

籠埔斷層及彰化斷層等，分佈的狀況如圖 6.1 所示。 

 

 

圖 6.1 集集地震的地質及地形概況圖 

 

圖中雙線的斷層為引起集集地震的車籠埔斷層，其他的實線為活動斷層。標記的符

號 CLPF：車籠埔斷層、SDF：雙冬斷層、CHF：彰化斷層、SYF：三義斷層、TTCF：

桶子腳斷層。 為集集地震的震央。圖形的高程資料係以 40 m 的 DEM 資料處理成分層

設色圖。 

研究區主要的破裂帶是南北走向，並沿著介於西部丘陵及台中盆地的車籠埔斷層邊

界地區，所以集集地震的主要破裂帶主要是由車籠埔斷層所引起，其中在位於較東邊的
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豐原地區其斷層走向為接近北東-南西走向的卓蘭段，在斷層的定位上仍可視為車籠埔

斷層的一部份[Chen et al., 2001]。 

原本丘陵與前緣盆地的交界處是雙冬斷層，但是受到從菲律賓板塊連續往西北方向

的碰撞，致使前緣盆地往西移，而產生位於更西側之車籠埔斷層及彰化斷層的錯動，所

以中臺灣地區變形的前緣為位於車籠埔斷層西邊的彰化斷層。 

車籠埔斷層位於台灣中部為西部平原與山區的交界處，斷層的下盤幾乎為平原區，

涵蓋許多都市，該區的地形地物適合進行干涉的處理，相對的上盤地形為陡峭山區，並

有濃密的植被覆蓋，不利於雷達干涉的處理。 

 

6.3 研究方法 

6.3.1 資料獲取 

台灣地區因位處於亞熱帶區域，各地區植物生長茂密，在不同的時間段就會有比較

大的地表變化，將影響獲取影像的相關性，因此要選取合適的影像並不容易。在本研究

中我們挑選接近集集地震(1999 年 9 月 21 日)的 ERS-2 的 C 波段雷達影像，因 ERS-2 的

重複週期為 35 天，所以選取的影像日期分別為 1999/5/6、1999/6/10、1999/7/15、

1999/8/19、1999/9/23 及 1999/10/28 等 6 幅 ERS 影像。 

為配合雷達干涉技術的要求，本研究利用荷蘭 Delft 大學的精密軌道資料來計算基

線長，影像基本資料及計算得到的基線長如表 6.1。從表中可以清楚的看出接近 9 月 21

日附近的幾個像對，其基線值都相當長，不適宜進行干涉變形的處理。從表中左側橫跨

地震日期的像對中，1999/8/19 - 1999/9/23 像對的間隔日期為 35 天，間隔天數最短，但

基線長 471 m；其次 1999/7/15 - 1999/9/23 像對間隔 70 天，基線長 471 m；1999/8/19 - 

1999/10/28 像對也是 70 天，但基線長更長為 867 m，都不太適合進行地震變形處理。故

要選取最短基線長的像對為 1999/5/6 - 1999/10/28 像對，基線長度只有 38 m，但其橫跨

的天數長達 175 天。大部份的影像對基線都長於 200 m，基線長度都過長。所以本研究

在選擇含地震期間的變形對影像時，以基線最短者 1999/5/6 - 1999/10/28 的影像對為主。 
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表 6.1 集集地震變形研究像對基本資料  

日期 1 日期 2 間隔天

數(天) 

基線

(m) 

橫跨地

震? 

日期 1 日期 2 間隔天

數(天) 

基線

(m) 

橫跨地

震? 

99/05/06 99/09/23 140 212 Y 99/05/06 99/06/10 35 419 N 

99/05/06 99/10/28 175 38 Y 99/05/06 99/07/15 70 260 N 

99/06/10 99/09/23 105 631 Y 99/05/06 99/08/19 105 849 N 

99/06/10 99/10/28 140 407 Y 99/06/10 99/07/15 35 161 N 

99/07/15 99/09/23 70 471 Y 99/06/10 99/08/19 70 1267 N 

99/07/15 99/10/28 105 246 Y 99/07/15 99/08/19 35 1109 N 

99/08/19 99/09/23 35 471 Y 99/09/23 99/10/28 35 228 N 

99/08/19 99/10/28 70 867 Y 96/03/06 96/03/07 1 78 N 
 

在地形效應的去除部份，因考量與 1999/5/6 影像組成的像對(1999/5/6 - 1999/6/10、

1999/5/6 - 1999/7/15、1999/5/6 - 1999/8/19、1999/5/6 - 1999/9/23)中，其基線值都大於 200 

m，不適宜當地形對，因此挑選成像時間較早的 1996/3/6 - 1996/3/7 間隔 1 日的像對為地

形對，此像對基線長度為 78 m，基線長度及日期間隔適合當地形對的影像。 

 

6.3.2 處理流程  

本研究中雷達影像的處理是以 Stanford 大學的雷達影像干涉處理軟體 ROI 來進行

處理，該軟體先以計算都普勒相位中心的方法來處理原始的資料，並且以可達 1/32 像元

精度的匹配方法來進行兩影像的套合處理，可產生的含有振幅與相位的複數影像，因影

像的相位值經過 2π重新調制處理，所以相位影像就會形成一條條的干涉條紋圖。 

利用兩幅干涉條紋影像來進行差分干涉處理時，其中一幅為涵蓋地形及地震變形的

變形像對，另一幅則純為地形效應的地形對。本研究中的變形對為取像時間橫跨地震的

1999/5/6 - 1999/10/28 像對，地形對則為 1996/3/6 - 1996/3/7 像對。地形效應的干涉圖需

經全相位回復處理，方能回復其原始的真正相位值，故本研究以 Snaphu 軟體來進行全
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相位回復處理，該軟體為以統計的方法為基礎，先以軌道的參數計算各點位的大約位

置，再配合點位的相關性，以相關性高的點逐步推求至週圍的點位，此種以價值函數來

決定處理路徑的方法，可以將錯誤點的影響降至最低；然後，並以最小自乘法求解點位

相位值最佳解，計算各點的真實相位。在實際處理時，可將處理模式區分為地形模式及

變形模式，並可自動計算完成整幅影像的相位值[Chen and Zebker , 2000]。 

本研究以四軌跡法進行差分干涉的處理，在進行差分處理前，必須先將兩幅干涉圖

進行套合處理，套合完成後，就可進行差分干涉的計算，並由計算結果產生變形干涉圖。 

雷達差分干涉技術所產生的干涉圖為地表變形在雷達視距方向的投影量，為求得真

實的地表垂直變形量，我們利用 GPS 高精度的平面位移量為約制條件，求解點位的高

程變化量，解算的公式如(4.45)式所示，整體處理流程如圖 6.2 所示。 

 

 

圖 6.2 差分干涉處理及計算垂直位移量流程圖 

 

在處理流程中，經過精確套合後，影像對中的每一個點位都相對應，因此只要進行

複數影像的相乘就可以到影像干涉圖。為使得干涉圖顯示在方位-斜距的座標系統內時

呈現比例一致的情況，會將影像進行多觀點的處理，處理的比例為 1:5 或是 2:10。 
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在平坦化的處理過程中，因為精密軌道座標與實際的軌道座標值有些微差距，誤差

會引起干涉圖的條紋呈現不同的走向，因此需透過微調來修正軌道資料，使干涉條紋能

正確反應地表的變形狀況。 

因為差分干涉的影像資料為全區分佈的資料，而 GPS 的資料為點位資料，所以在

進行垂直高計算前，須先將 GPS 的平面位移資料內插成影像資料，本研究選用立方迴

旋法的方法進行內插處理。 

6.4 成果評估及分析 

本研究區所採用 GPS 資料來源有兩組，分別為內政部的一、二等點及余水倍先生

的資料。其中，內政部的資料量計有 276 筆，其一等點的精度較好，但二等點的平面精

度為 0.01 m 左右，高程精度則為 0.067 m；余水倍先生的有資料計 28 點，點位之平面

精度為 0.005 m，高程精度為 0.029 m 左右。 

為求全區整體的變形量，需內插點位資料，因內政部的資料較多，故採用該組資料，

但因此資料的高程精度較差，約有 6-7 cm 的誤差，投影至雷達方向會產生 5-6 cm 的誤

差量(約有兩圈的干涉條紋)，此誤差量將會影響結果，而實際加入後結果確實不佳，故

未採用其高程資料。在模擬的部分僅將平面的變形量予以模擬至雷達視距方向的變形

量。 

 

6.4.1 產生干涉圖 

雖然本研究僅選用 1999/5/6 - 1999/10/28 的影像對為變形對，為了解其他像對的狀

況，也對其他像對進行干涉的處理，經挑選結果較好的干涉對如圖 6.3，因圖中所顯示

的干涉處理為處理過程中的影像，所以仍為左右顛倒的影像。由圖中可以明顯的分辨

出，1999/5/6 - 1999/10/28 干涉圖干涉效果最好，有干涉條紋的地區最多；至於 1999/5/6 

- 1999/9/23 及 1999/7/15 - 1999/10/28 兩像對的基線長度相近似，所以產生的干涉條紋相

類似，有干涉的區域也大約相同。 
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1999/5/6-1999/10/28 1999/5/6- 1999/9/23 1999/7/15-1999/10/28 

圖 6.3 變形對的初步處理結果 

 

經初步處理結果顯示 1999/5/6-1999/10/28 像對的干涉效果最好，所以就產生其同調

性圖如圖 6.4，分析此像對像元的相關性。從圖中可以看出來中部平原地區的相關性較

高，對應圖 6.3 所示，高相關性的地區，相對應的干涉條紋就比較清楚，而在東邊海面

的部分，就沒有任何相關性。 

 

 

圖 6.4 1999/5/6-1999/10/28 像對同調性圖 
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將 1999/5/6 - 1999/10/28 變形對與地形對套合後，就可以進行差分干涉處理，將變

形對中的地形資訊予以去除，得到只有變形資料的變形干涉圖，將干涉圖座標轉換後如

圖 6.5，圖中干涉條紋代表地面位移量投影在雷達視距方向的變形量，雙實線表示車籠

埔斷層，實線表示活斷層。 

另外，圖中顯示的條紋變動量即為集集地震的地表變化情形，從圖中可以看出干涉

條紋與車籠埔斷層走向密切吻合，在下盤地區中，從沿海地區計算至干涉條紋的中心約

有 11 條干涉條紋數，每條條紋代表 2.8 cm 的變形量，由此可以清楚的分辨出下盤每個

區域的變形量。在車籠埔斷層右邊的上盤區域，因位屬山區而植被茂盛，並且變動量很

大，導致因地震前後地表變化太大而相關性太低，產生低相關的狀況，缺乏有效的干涉

結果，所以沒有明顯的干涉條紋產生。 

 

圖 6.5 1999/5/6 - 1999/10/28 ERS 雷達影像變形干涉圖 



 109

6.4.2 GPS 變形分析  

在地震後，內政部就針對災區 GPS 的地籍控制點進行檢測，配合之前的量測資料

就可以計算出點位的變形量。我們針對研究區的範圍內選擇 276 個 GPS 量測點位，其

水平分量精度為 1-2 cm，垂直分量的精度為 6-7 cm。其中水平變形量最大的位移量為

9.23 m，平均的變形量為 1.41 m，較大的變形量位於車籠埔斷層及雙冬斷層之間；以車

籠埔斷層為界線，上盤的變形量遠大於下盤的變形量，上盤的點位變動方向為往西北偏

北的方向移動，下盤的點位變動為往東南方向移動，點位變動情形如圖 6.6。圖中箭頭

的向量方向代表水平的位移方向，其中較大的變形區域位於車籠埔斷層及雙冬斷層之

間。 

 

圖 6.6 台灣中部地區集集地震 GPS 點位的同震變形向量圖 
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因為 GPS 變動資料為點位資料，為能了解由 GPS 偵測的全區域性變動狀況，本研

究嘗試將 GPS 點位資料進行內插處理，並將不同的變動量予以分層設色處理，方便進

行變動量的判讀，圖 6.7 為 GPS 水平變動量的內插處理結果。圖中可以清楚的看出變動

量最大的區域為豐原右邊黑色的區塊部份，變動量較大的區域為介於車籠埔斷層與雙冬

斷層之間，藉由此圖的表示方式，可以清楚、快速的判讀 GPS 量測變動量的狀況。 

 

 

圖 6.7 以 GPS 量測的集集地震水平變動量的分層設色圖 

 

由於 GPS 的資料與差分干涉資料的座標系統不同，為有效的比較 GPS 及差分干涉

資料，需將 GPS 的資料座標轉換至雷達座標系統，故將 GPS 的變形資料進行資料轉換

的處理，其處理方法如圖 6.8 所示。轉換過程為將 GPS 的點位資料內插成網格資料，並
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將此網格資料的座標轉換為雷達座標系統；因為干涉技術所偵測的變動量為雷達視距方

向的投影量，所以 GPS 的變動量必須計算至雷達視距方向的投影量，並以相位的方式

來表示，如此便可以產生模擬的 GPS 干涉圖。 

相位值計算

座標轉換內插處理GPS
點位資料

GPS
網格資料

雷達座標統的GPS 
網格資料

模擬干涉圖

 

圖 6.8 由 GPS 的點位資料模擬雷達涉圖的處理流程 

為能有效的比較 GPS 資料與 D-InSAR 所測得的變形量，現將 GPS 資料中 UTM 的

座標轉換至與雷達同一座標系統的雷達座標，座標轉換的方式如 4.9 節的方法所述。至

於將其變形量計算至斜距方向的變形量，可以利用三角的投影關係式(6.1)，逐點計算其

對應的視角，就可換算投影量。 

incy θρ sin×Δ=Δ  (6.1) 

其中，Δy 為 GPS 量測的水平位移量，θinc：為量測點位對應於雷達的視角，Δρ為

雷達視距方向的變動量。 

經此轉換計算後所得的變形量，並經 2π的模組化處理後，結果的模擬干涉圖如圖

6.9 所示。圖中展示由 GPS 水平位移量模擬的雷達干涉圖，干涉條紋變化表示變動量在

雷達視距方向的投影量。因為處理的過程是由點位的內插處理而得，所以圖中干涉條紋

不是很平滑。但其優點為在上盤地區，雷達影像的干涉圖因相關性不佳，沒有干涉現象，

但是模擬的結果卻能展現全區域干涉結果，在上盤亦有明顯的干涉條紋。從圖中可以發

現變動的趨勢以車籠埔斷層為界線，在車籠埔斷層的上盤，干涉條紋非常的密集，至於

在下盤部分，則是由車籠埔斷層往外逐漸輻射出去，變動的大小隨著離斷層的距離愈

遠，而愈來越小。 
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圖 6.9 由集集地震 GPS 量測水平變動量模擬雷達干涉圖 

 

以模擬的干涉圖與實際的雷達干涉圖比較，可以發現實際的干涉圖因受實際地形因

素影響，所以在河流區域因地面高度、地表輻射特性不同等因素，干涉條紋會出現不連

續的現象，但在模擬圖中則無此現象。 

從雷達影像以差分干涉技術產生的干涉圖及模擬圖中都可以發現，在南投及員林地

區都有不同於其他地區趨勢的干涉條紋，此密集的圓形條紋，表示該兩地區有較特殊的

變動情形，可能為地質條件不同或有其他表變形量。 

將此模擬圖與 D-InSAR 所得的干涉變形量比較，可以發現兩者在西部平原的變形

趨勢很類似，具有相同形狀的干涉條紋形狀及分佈，但計算其條紋數，可以發現從
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D-InSAR 的資料中，其有 11 條的干涉條紋，但 GPS 的資料僅有 8 條條紋，相差 3 條，

以每條 2.8 cm 計算，則將近有 8.4 cm 的差異，此部份可能為垂直的變動量或是量測誤

差所產生。 

 

6.4.3 變形量比較分析  

為比較雷達差分干涉技術產生的垂直變形量精度，我們選擇中研院余水倍先生測量

精度較好的 GPS 點位計 28 點，此 28 個點位垂直變化量的精度為 1-2 cm，水平點位變

化量的精度為 3-4 cm，點位為單點測量，資料間沒有相關性，資料如表 6.2，負值表示

點位往反方向移動[Yu et al., 2001]。 

表 6.2 28 個 GPS 點位集集地震變形量 

編號 站名 緯度 (°) 經度 (°) 東方(cm) 北方(cm) 上方(cm) 
1 A247 120.408 24.020 21.3 -6.2 1.7 
2 AF04 120.534 23.871 32.3 -6.7 -5.2 
3 AF07 120.525 23.985 37.9 -14.8 -5.3 
4 AF09 120.514 24.037 33.2 -10.7 -3.3 
5 AF14 120.643 24.015 79.2 -28.4 -10.4 
6 AF15 120.648 24.094 72.6 -35.3 -10.1 
7 AF16 120.668 24.036 96.2 -39.9 -14.3 
8 AF17 120.632 24.156 59.1 -32.1 -7.4 
9 AF18 120.527 24.216 31 -15.8 -2.4 

10 AF19 120.569 24.073 45.7 -18.8 -4.9 
11 AF21 120.572 24.216 37.9 -22.2 -3.6 
12 AF26 120.651 24.221 55.8 -38.3 -6.7 
13 G090 120.562 24.312 26 -20.2 -3.3 
14 G091 120.589 24.379 21.2 -19.1 -0.8 
15 G092 120.628 24.421 19.4 -19.8 0.8 
16 G103 120.718 24.260 66.3 -59.2 -10 
17 M049 120.446 23.979 26 -8.1 -8.6 
18 M326 120.575 24.254 35.3 -22.6 -3.4 
19 M428 120.622 24.327 30.9 -27.1 -4.2 
20 M486 120.475 24.090 29 -12.3 -5.5 
21 M805 120.681 24.171 79.8 -47.4 -11.5 
22 M808 120.686 24.111 93.7 -51.7 -13.3 
23 M904 120.607 24.299 33.8 -25.5 -2.9 
24 M906 120.522 24.256 27.9 -18.1 0.1 
25 M907 120.633 24.068 67 -29.5 -13.9 
26 M916 120.712 24.332 42.9 -43 -8.6 
27 TECS 120.655 24.356 31.7 -28.2 -0.4 
28 WNTS 120.584 24.138 46.8 -22.3 -2.3 
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為比較雷達差分干涉技術所獲得的垂直變形量的精度，與 GPS 28 個點位的垂直變

形量進行比較，得到的點位變化量如圖 6.10，從圖中可以看出垂直變動量比較結果，箭

頭向上，表示差分干涉獲得的變動量大於 GPS 的垂直變動量；箭頭向下，表示差分干

涉獲得的變動量小於 GPS 的垂直變動量。除少數幾個點位差異較大約為 5 cm 至 10 cm

外，大部份的點位都相當一致，其均方根誤差為 3.3 cm，顯示以雷達差分干涉技術獲得

的垂直變化量與 GPS 點位的垂直變化量相當一致。 

 

 

圖 6.10 GPS 與差分干涉技術計算垂直變形量的差異圖 
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6.5 結論 

本研究所採用雷達影像的格式為原始資料，可以避免因不同都普勒相位中心處理所

產生的差異，提高雷達干涉處理的精確度。另因 Snaphu 為機率式的全相位回覆處理，

所以可以獲得整幅的影像變形量。 

本研究中利用差分干涉技術成功的偵測出地表的變形狀況，有效的呈現地震下盤的

變動狀況，並透過干涉條紋影像的分布，可以直接判讀、評估及分析地震所引起的地表

變動狀況。但自集集地震發生以來，因為台灣中部地區繁密的植物覆蓋及地震引起的變

動產生不相關性，使得斷層東邊地區具低相關性而無法偵測到變動情形。 

D-InSAR 技術與 GPS 資料都具有高精度的偵測結果，兩者在本研究中具有相當一

致性的結果，因此兩者的資料可以有良好的互補作用。在具有干涉的條件下，可以由

D-InSAR 技術來進行偵測，以快速獲得全面性整體的變形情形。 

至於以差分干涉的處理結果，雖能提供高精度、全面性的變動資訊，但在低相關的

地區，差分干涉技術就無法顯示變形的結果；相對的，雖然 GPS 能夠量測地表的三維

變動狀況，但因受限於點位的分布，無法提供全面性的變形狀況，因此結合差分干涉技

術及 GPS 的資料可以提供高精度及更全面性的變形資料。 

本研究探討 GPS 及差分干涉技術並進行比較分析，以內插的方式產生全面變形資

料，並將此變形資料轉換至雷達座標，進而與差分干涉的技術進行比較，得到干涉條紋

分佈類似的結果。最後並利用 GPS 水平點位高精度的特性，當成水平變形量的約制條

件，進而求得地震的垂直變形量，此差分干涉的變形量與 GPS 的垂直變形量相比較，

點位的變動均方根誤差為 3.3 cm，顯示資料良好的一致性，有此精度良好的垂直變形結

果，更能提供地震研究學者進行更進一步的分析與研究。 
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第七章 屏東地區地層下陷研究  

7.1 簡介 

在台灣，因為高山地形陡峭崎嶇和植被茂密等效應，易造成同調性降低，而使得干

涉圖的效果較差；然而，仍有許多研究成功地在地表變形上得到驗證，如應用在台南台

地的抬升和集集地震下盤之同震變形等應用[Fruneau et al., 2001; Pathier et al., 2003]。 

雖然 GPS 及水準測量所量測的變化量能提供高精確度的地表變形點位控制，但控

制點僅能提供該點位的資訊，且受限於各種原因及狀況，這些控制點可能無法均勻分

布；相較之下 D-InSAR 能快速、有效、經濟地提供全面性的地表變形資訊，因此本研

究將探討以 D-InSAR 技術應用於屏東地區地層下陷之研究。 

屏東平原位於台灣西南部，由於此地區地體構造背景特殊，屬於快速沉降與堆積的

區域，又由於近年來在林邊至東港等沿海地區因超抽地下水之故，造成嚴重的地層下陷

情形。因此本研究將利用差分干涉技術偵測地表下陷情形，分析屏東地區地層下陷狀

況，並配合 GPS 及水準測量等資料做比較，評估差分干涉技術在台灣地區地層下陷偵

測的精確度。 

 

7.2 研究區介紹 

本研究以屏東地區作為研究區域，該地區的數值地形圖資料如圖 7.1，圖中紅色區

域為影像拍攝範圍，該地區位於 ERS 衛星軌道編號為 232、像幅編號為 3145 的雷達影

像位置。從數值地形圖中可以看出研究區內的西半部高程值相當平均，為平原地區，東

部及東北部局部地區高程變化較大，為高山地區。 
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圖 7.1 屏東平原的地形圖及 ERS 衛星影像拍攝台灣地區的軌道分佈圖 

 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊之接合處，這兩個板塊每年以 8.2 cm 的顯著

速度相互靠近，引起重要的變形縮短作用發生於活動造山的台灣島上[Yu et al., 1997]。

屏東地區位於台灣西南部，涵蓋面積大約有 1210 平方公里。研究區的地質結構屬晚更

新世以及全新世中未固化的沉積層，大部分的沉積層包含了深海相砂岩以及泥岩層，且

有大量的淺海、潟湖貝類及孔蟲化石[Shyu et al., 2001]。 

屏東平原的北界及西界為第四紀沉積岩丘陵，而東面則被變質的第三系基盤之中央

山脈所包圍。此平原最大的構造地形特徵，則是位於其東部的南北向且呈直線形分佈的

潮州斷層，此斷層將本地區區分成屏東沖積平原以及中央山脈等地，研究區的地質圖如

圖 7.2。圖中黑線代表活動斷層，CCF 為潮州斷層、CSF 為佳山斷層、LKF 為六龜斷層、

KPF 為高屏斷層。在潮州斷層東側的中央山脈主要由始新世至中新世的厚層泥岩、板岩

以及變質砂岩所組成。因此從斷層兩側不同的岩層年齡和岩性對比，顯示出潮州斷層有

相對垂直的移動[Hu et al., 1997]。 
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圖 7.2 研究區的地質結構圖[修改自 Hu et al., 2006] 

 

由 GPS 測站測量屏東平原相對於澎湖白沙站之速度約在 42.2~55.5 mm/yr 之間，而

且有向西南構造逃脫的現象，此區域不僅是地質構造活動相當活躍的地區，同時也存在

嚴重的地層下陷問題，根據地調所之研究，屏東平原沉陷速率於沿地區較快，約可達 6 

mm/yr 以上，並往東西兩側及北側遞減[Hu et al., 2001]。 

而近年在台灣所建置的 GPS 觀測網中，位於屏東地區的測站共有 48 個。1996 至

1999 年所測得之垂直移動速率約為 13 ~ -25 mm/yr (負值代表沉陷)[Hu et al., 2006]，結果

表示如圖 7.3 所示。根據張中白等以 D-InSAR 觀測台灣西南部季節性之地表變形，獲知

台灣西南部地表沉降速率之季節性變化與地下水位高低波動情形一致[Chang et al., 

2004b]。 
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圖 7.3 屏東平原 GPS 站從 1996 至 1999 年的垂直變化向量圖 

 
 

7.3 差分干涉處理及其結果 

7.3.1 研究方法 

差分干涉技術可用來量測如變遷偵測等地表的移動，為利用不同時期的兩幅雷達干

涉圖消除原始地形效應後，得到純粹因變形所產生的相位值，這個技術可提供至公分級

或更少的相對精度，以差分干涉技術可量測沿著雷達視距方向的地表移動量[Gabriel et 

al., 1989]。 

D-InSAR是架構在兩張不同時期的干涉圖上，其中一張干涉圖為地形對，代表地表

高程，另一張干涉圖為變形對，同時包含了地形效應及地表變形所造成的干涉圖，再將

兩張干涉圖進行差分的動作以扣除地形效應，所得到的結果則為僅因地表變形而造成的

相位差值，本研究以二軌跡法進行差分干涉處理。 
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二軌跡法以既有的DEM模擬成干涉圖，當作地形對；另外選擇在兩張影像拍攝期間

發生地表位移變形的SAR影像產生第二張干涉圖，作為變形對，兩幅干涉圖差分後得到

地表變形量。當然DEM的品質就如同選擇波長及基線長般將影響結果的好壞[Gabriel, 

1988]。DEM產生的干涉圖是已經過地形效應改正，此法的限制是DEM的精度好壞及雷

達系統的雜訊。 

產生干涉圖的流程如圖 7.4，在二軌法中現有的 DEM 除用來進行平坦化的處理，

並計算成干涉圖，用來消除變形干涉對的地形效應，其餘的處理過程與一般的差分干涉

處理法類似，最後的地表變形量則由斜距方向的高程利用 GPS 平面資料當約制條件，

進求出垂直高度，方便與水準量測的結果及 GPS 高程變化資料進行比較。 

 

 

圖7.4 產生地形或地表形變干涉圖流程 

7.3.2 資料獲得 

本研究以屏東地區作為研究區域，研究區域位於 ERS 衛星軌道編號為 232、框架編

號為 3145 的雷達影像區域。差分干涉的成果與基線的長短有相當重要的關係，基線愈

短將可偵測愈高精度的高程差。本研究挑選基線長小於 100 m，時間跨越 1995~2000 年

之 13 幅 SAR 影像，分別配對成 10 幅干涉影像對，使用的影像資料如表 7.1。 
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表 7.1 屏東地區地層下陷研究採用影像對 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

從表中可以看出所有像對基線值都小於 200 m，符合干涉處理的要求；時間間隔從

36 天至 385 天，時間段平均落於 1995 年至 2000 年間。 

7.4 成果評估 

屏東平原位於台灣南部為亞熱帶地區，隨著季節變化降雨量有明顯的不同，由中央

氣象局降雨資料顯示，屏東地區 1995~2000 年月降雨量直方圖如圖 7.5，從圖中可以明

顯的看出，每年的 5 月至 10 月份月降雨量較多超過 200 mm，11 月至隔年 4 月降雨量明

顯較稀少，因此由降雨量趨勢將每年的 5 月至 10 月期間視為雨季，11 月至隔年 4 月為

乾季。 

Image Pair 

no. Mission image pair 

Orbit Horizontal 
Baseline(m)

Vertical 
Baseline(m)

Time 
Interval(day) 

E1 19950705 207611 
E2 19951123 3092

-66 -56 141 

E1 19960131 237672 
E2 19960516 5597

60 5 106 

E1 19960410 247693 
E2 19960516 5597

1 -103 36 

E2 19970501 106074 
E2 19980312 15116

14 59 315 

E2 19980312 151165 
E2 19990401 20627

-37 -99 385 

E2 19981112 186236 
E2 19990121 19625

-38 -19 70 

E2 19981112 186237 
E2 19990506 21128

48 84 175 

E2 19990121 196258 
E2 19990506 21128

84 98 105 

E2 19990506 211289 
E2 19991028 23633

-34 -34 175 

E2 19990506 2112810 

E2 20000106 24635
-81 -102 245 
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圖 7.5 屏東地區 1995~2000 年降雨量直方圖 

 
 

7.4.1 干涉圖結果 

因降雨量的多寡會影響地表的沉陷量，因此本研究在探討變形量時，依時間的季節

區分乾、溼季的變形量，將雷達干涉處理所得的干涉圖區分為乾、溼兩種季節分別如圖

7.6、圖 7.7 所示。圖 7.6 之影像對時間多落在乾季，而圖 7.7 的時間則多跨過雨季且時

間間隔較長。差分干涉圖之干涉環表示視衛星方向的變形量，假若顏色變化由紅到藍表

示變化量為+2.8 cm，反之，若顏色變化由藍到紅，則變化量為-2.8 cm。 

從圖 7.6 中可以看出乾季的差分干涉圖條紋較為明顯，干涉效果較好，因乾季時間

間隔較短為 1 至 4 個月，且地表含水量變動較少、相關性高，因此有較佳的干涉結果。

而濕季則因降雨量多，土壤含水量較豐富，地面因不同的含水量導致不同的背向散射係

數，因此降低影像的相關性，所以干涉的結果較差。而圖 7.7 中為橫跨濕季的干涉圖，

因時間間隔較長且橫跨濕季，結果雖沒有乾季的效果好，但可清楚的看出干涉的條紋，

判斷出屏東盆地以林邊溪口為沉降中心，向兩側及北邊遞減。 
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圖 7.6 乾季影像對的差分干涉結果 
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圖 7.7 濕季影像對的差分干涉結果 
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7.4.2 與 GPS 資料及水準測量成果比較 

利用雷達差分干涉技術所獲得之變形量為視距方向的變動量，其座標統為雷達座標

系統，而 GPS 所量測的變形量為垂直及水平變形量，所以要比較兩種不同資料，必須

將其轉換至同一座標系統。 

因為雷達視距方向的變形量為地表平面及垂直變形量兩投影量的總合，所以無法單

獨對應。因此本研究藉由 GPS 點位高精度的特性，將其當成水平分量的約制條件，進

而求出地表的垂直變動量，該法在 4.9 節中有詳細的介紹，根據公式(4.49)就可以計算差

分干涉技術的地層下陷量。 

為能確實比較差分干涉技術計算垂直高度變化量的精度，本研究選用工研院於

1997 年 4 月及 1998 年 3 月在該地區的兩次水準測量資料為參考[ITRI, 1998]，此資料計

有 A、B 兩條測線。其中，A 測線點位分佈較偏北邊，編號從 1 至 10 號，共有 10 個測

站；B 測線則較偏南邊靠近沿海地區，編號從 1 至 6 號，共有 6 個測站，水準測量站點

位分布如圖 7.8。 

 
圖 7.8 水準點位置圖 

 



 126

因水準測量的時間為 1997 年 4 月至 1998 年 3 月，期間大約橫跨ㄧ年，因此採用同

時間段的 GPS 垂直變化資料來行比較。但因水準資料的點位與 GPS 觀測的點位並不相

同，因此本研究將 GPS 的高程變化資料以內插方法計算至水準點位的方式進行比較，

所得結果如圖 7.9 及圖 7.10。 
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圖 7.9 測線 A 水準測量、GPS 與 D-InSAR 結果之高程變化量折線圖 
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圖 7.10 測線 B 水準測量、GPS 與 D-InSAR 結果之高程變化量折線圖 

 

圖 7.9 中顯示出對測線 A 所進行測量三種資料間的比較結果，除前三點的變化趨勢

差異較大外，其餘點位的變化趨勢ㄧ致。其中 D-InSAR 所獲的結果與水準測量的結果

差異較大，最大誤差為第 1 點的 4.3 cm；但與 GPS 結果較相似，最大誤差為 1.5 cm。對

於全部 10 點的測量結果，水準測量的變化平均值為-1.4 cm，GPS 的變化平均值為-0.6 

cm，D-InSAR 的變化平均值為-0.5 cm，由此可知，D-InSAR 與水準測量及 GPS 平均值

的差異分別為 0.9 cm 及 0.1 cm，差異量非常小。 
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因此三種資料獲取時間有些差異，水準為 1997 年 4 月至 1998 年 3 月，D-InSAR

資料時間為 1997 年 5 月至 1998 年 3 月，GPS 為年度平均值。且因屏東平原乾、濕季地

下水位的變動量很大，可能達到 3 m 以上，對沉陷量產生很大的影響。因季節不同會產

生地表的變動，所以會有三種資料評估結果有些微差異的原因，但因差異量非常小，所

以也可能是大氣效應或是處理產生的誤差。從圖中可以明顯看出第 5 點下陷的趨勢與其

他點位明顯不同，經查該點位於河流邊，有充分的河水補充，所以下陷的情形與其他點

位不同。 

測線 B 的結果如圖 7.10 所示，將差分干涉的結果與水準測量的結果比較，所得的

最大誤差為 2.7 cm；而與 GPS 結果的最大誤差為 0.7 cm。對於全部 6 點的測量結果，水

準測量變化平均值為 0.2 cm，GPS 的變化平均值為-0.7 cm，D-InSAR 的變化平均值為-0.4 

cm，由此可知 D-InSAR 與水準測量及 GPS 平均值的差異分別為 0.6 m 及 0.3 m，差異量

非常小，D-InSAR 的結果與精密水準測量所得之高程變化值數值接近，趨勢也大略相同。 

 

7.4.3 屏東平原下陷量分析 

為了解屏東平原的地表變化情形，以 GPS 資料所內插計算得到的垂直變化等高線

圖如圖 7.11，圖中將屏東平原區分為 A、B 兩個區域，A 區域位於屏東平原南部，靠近

沿海地區，以紅色圓圈圈住，表示該地區為下陷地區；B 區域為於屏東平原北部，以藍

色圓圈圈住，表示該區為上升地區[Hu et al., 2006]。 

圖 7.12 為由差分干涉技術計算得到的雷達干涉圖，干涉圖的條紋色彩表示地表變

形在雷達視距方向的變化量，每一環的變化量為 2.8 cm。從兩圖的比較中可以看出，在

圖中的 A 區塊部份為地層下陷的區域(紅色區域)，圖的 B 區塊部份為上升的地區(藍色

部分)，比較圖 7.11 及圖 7.12，顯示兩者在地表上升區域及下降區域的變化趨勢一致。 
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圖 7.11 由 GPS 資料顯示每年上升及下降速率曲線圖[修改自 Hu et al., 2006] 

 
 

 
圖 7.12 由 D-InSAR 獲得差分干涉條紋 

 

A 

B 
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為更詳細分析屏東地區變形結果，將研究區內變化較大的屏東平原分別沿西北-東

南走向取 C-C′、D-D′剖面及對應東北-西南走向的 E-E′、F-F′剖面進行剖面分析，以利了

解研究區域內地層下陷範圍及下陷變形量，剖面位置示意圖如圖 7.13。 

 
圖 7.13 剖面位置示意圖 

 

剖面變形量的結果如圖 7.14 及圖 7.15，圖中水平軸為相對於剖面位置，縱軸為變

形量，變形量單位為公分。圖 7.14 為乾季季節區，圖 7.15 為濕季季節區。從圖 7.14 之

C-C′圖中可以看出從 1996 至 1999 年的下降趨勢相當一致，沉陷量都是從西北往東南增

加，至 2/3 處起才逐步回升，最大的下陷量為 1998-1999 年間約 3 cm，濕季的下陷量則

較無一致趨勢。 

D-D′的剖面則顯示在 1996-1998年間下陷量變化不大，都在 1 cm以內，至 1998-1999

年後，則下陷量增至 4 cm 左右，顯示 1999 年後在 D-D′剖面處下陷量明顯增加；從濕季

的圖中可以看出最大下陷量亦為 3-4 cm，與乾季的下陷量差異不大，但下陷量同樣有逐

年遞增的現象。從 D-D′的圖中可知，在沿海地區，因地下水較充沛，地表變形狀況較不

易受雨量多寡影響。 
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圖 7.14 屏東地區乾季剖面變形量 
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圖 7.15 屏東地區濕季剖面變形量 
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在 E-E′的剖面中則可以看出下陷量由北往南增加至 1/3 處時，再逐步減少，最大下

陷量在 1/3 處約 2-3 cm；F-F′剖面一有同樣趨勢，只是在 F-F′剖面的靠近沿海處，不但

沒有下陷，反而有上升的趨勢。 

從四條剖面的趨勢可看出，屏東平原下陷的趨勢為從四條剖面所涵蓋的區域，由外

往內增加，下陷量最大的區域為剖面內的區域，此一趨勢與 GPS 所計算出來的下陷量

推估吻合。因剖面橫跨的區域不同，為量化四條剖面的下陷量，將剖面點上的下陷量予

以平均，得到不同時間段四條剖面的平均下陷量，區分乾濕季結果如表 7.2。  

 

 

表 7.2 影像對乾季及溼季的平均下陷量。 

平均下陷量(cm) 平均下陷量(cm) 
溼季影像對 

C-C′ D-D′ E-E′ F-F′
乾季影像對 

C-C′ D-D′ E-E′ F-F′

95/07/05-95/11/23 -0.02 -0.40 -0.95 -0.39 96/01/31-96/05/16 -0.03 -0.52 -0.15 0.14

97/05/01-98/03/12 0.02 -0.44 0.32 1.13 98/11/12-99/01/21 -0.07 -0.57 -0.34 -0.49

99/05/06-99/10/28 -0.18 -1.30 0.21 -0.13 98/11/12-99/05/06 -1.31 -2.56 -1.15 -0.12

99/05/06-00/01/06 0.01 -2.07 -0.27 0.26 99/01/21-99/05/06 -0.94 -2.14 -0.75 0.43
 

表中可以看出除 F-F′剖面無明顯趨勢外，其餘三條剖面濕季的下陷量都明顯低於乾

季的下陷量，顯示該地區因濕季雨量較豐富填補地下水，導致乾濕季的下陷量有明顯的

差異。 

 

7.5 結論 

本研究應用 1995 年至 2000 年屏東地區之合成孔徑雷達影像，經過差分干涉處理法

分析處理後，與 GPS 資料及水準測量資料比較分析後可歸納下列幾項結論： 

由兩條水準測量導線上點位的三種資料值相比較，得到 D-InSAR 技術所推求的垂

直高度變化值與水準測量變化值及由 GPS 內插的垂直高度變化值，其平均值差異量均

小於 1 cm，且變化的趨勢一致，證實 D-InSAR 技術所推求的垂直高度變化值精度良好。 
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從干涉圖的分析中可知，乾季的差分干涉圖色彩圖環較為明顯，干涉效果較好，顯

示乾季季節時地表的含水量變動較少，影像對的相關性較高，因此有較佳的干涉結果。 

從屏東地區的剖面圖分析中可知，有兩條剖面的下陷量從 1996 至 1999 年期間下陷

量逐年增加，且在 98 至 99 年間的下陷量明顯較前幾年大許多。 

時間跨越乾季的影像對與溼季的影像對相比，確實量測到較高的下陷量，表示研究

區域中地層下陷情形與季節性的變化相關，且從地下水位的資料證實，此區地層下陷的

情況確實受到地下水位升高或降低的影響，也惟有利用 D-InSAR 才能如此有效的觀測

全區域整體的變形結果。 
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第八章 結論及建議 

合成孔徑雷達干涉技術是一項可以獲得高精度地表變形的方法，本研究以公用軟體

來進行雷達差分干涉技術偵測地表變形的研究，並自行開發處理程序中的相關軟體，配

合每個步驟精確的處理，可以有效產生雷達干涉的結果，並在集集地震及屏東地區的地

層下陷研究中，獲得精度良好的成果。 

在雷達干涉技術的處理過程中，處理方法及程序將影響結果的精度，在平坦化的處

理程序中，本研究以現有的 DEM 配合雷達座標系統的轉換來進行平坦化的處理，以像

元為單位的計算方式，雖然增加計算步驟及計算量，但因準確的計算至每個像元正確的

影響量，使干涉的量測結果更貼近實際地形。 

為有效的分析 GPS 資料及雷達差分干涉技術的量測結果，本研究完成以 GPS 變形

資料模擬干涉圖的處理程序，使得 GPS 的量測的變形資料也可以在雷達座標下，呈現

與雷達干涉圖條紋色彩一致結果。此同座標系統、同樣的表現方式，更易於研究者進行

比較分析，也利於從變形的趨勢及地區中，掌握變化的差異，進而探討及瞭解原因。 

在實際的研究工作中，地表變形的實際三維變動量較適宜後續的分析及探討，因此

本研究提出利用 GPS 在平面量測高精度的特性，將 GPS 資料內插成影像資料當約制條

件，再將視距方向的變形量計算至垂直方向，達到推求高程變動量的目的。以此方法，

可以獲得垂直方向的變動量，在地層下陷的研究中，才能進行垂直變化的評估。 

為瞭解雷達干涉技術在台灣地區進行變形偵測的可行性，本研究以台中地區的集集

地震及屏東平原地區的地層下陷，兩不同區域、不同變形量特性的研究進行分析。在集

集地震所產生的地表偵測部分，因為台灣中部地區繁密的植物覆蓋及地震引起的變動產

生的不相關性，使得斷層東邊地區的低相關性而無法偵測變動情形，但斷層西部因地勢

較平坦變動量亦較小，因此以干涉技術可以清楚的偵測出其變化情形。InSAR 技術與

GPS 資料都具有高精度的偵測結果，兩者在本研究中具有相當的一致性，因此兩者的資
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料可以有良好的互補作用。在具有 InSAR 的條件下，可以由 InSAR 技術來進行偵測，

以快速獲得全面性整體的變形情形。 

從屏東地區的下陷研究中可知，D-InSAR 技術所推求的垂直高度變化值與水準測

量變化值及由 GPS 內插的垂直高度變化值，其平均值差異量均小於 1 cm，且變化的趨

勢一致，證實 D-InSAR 技術所推求的垂直高度變化值精度良好。從干涉圖的分析中可

知，乾季的差分干涉圖色彩圖環較為明顯，干涉效果較好，顯示乾季季節時地表的含水

量變動較少，影像對的相關性較高，因此有較佳的干涉結果。 

從屏東地區的剖面圖分析中可知，有兩條剖面的下陷量從 1996 至 1999 年期間下陷

量逐年增加，且在 98 至 99 年間的下陷量明顯較前幾年大許多。時間跨越乾季的影像對

與溼季的影像對相比，確實量測到較高的下陷量，表示研究區域中地層下陷情形能反應

季節性的變化，此區地層下陷的情況確實受到季節性的影響使得地下水位升高或降低，

也惟有利用 D-InSAR 才能如此有效且選用短時間間隔的觀測研究此區域整體的變形作

用。 

以雷達差分干涉技術偵測地表變形是一項相當重要的工具，因為衛星持續、定期的

運作，可以建立長期的影像資料庫，透過有效的處理，可以掌握如地震等瞬間的地表變

動，也可以偵測地層下陷等長期的地表變化。從論文的討論中可知，大氣效應對干涉處

理結果的影響很大，雖然目前仍無法精確的去除大氣效應，但是有效的降低大氣的影

響，是高精度的干涉處理過程中，必須加入的步驟。在以干涉技術偵測地表變形的資料

處理中，利用長期的雷達影像資料庫，可以形成許多有效的干涉圖，經適當的干涉技術

處理，可以建立地表變形的長期變化資料，也可以建立大氣影響的變化資料，使干涉技

術偵測地表變形的研究，可以獲得更準確的變形量。 
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附錄 A  平坦化處理程式碼 

利用 DEM 進行平坦化處理的方式及流程如 4.4.2 節所述，其中處理的步驟包含座

標轉換、調整 DEM 影像、計算因距離差產生的相位值及從原始干涉圖中消除該相位值

最後產生經平坦化處理干涉圖。因處理程序區分三個步驟，分別說明如下： 

一、座標轉換： 

本文處方式為先將 DEM 影像旋轉至與 ERS 軌道平行，再依成像原理將 DEM 座標

轉換成雷達影像座標。 

1. 將 DEM 旋轉與 ERS 軌道平行  

此轉換程式以 Matlab 語言撰寫，相關使用說明如下： 

輸入影像：int16 格式的 DEM(3000×3000)。 

輸入參數：旋轉角(可以從雷達的成像幾何中計算得知)。 

輸出影像：dem.rot 

 
fid = fopen('dem','r'); 
F = fread(fid,[3000,inf],'int16'); 
fclose(fid); 
size(F) 
%phi=-12.355 
G=imrotate(F,-12.355,'bilinear','crop');  
fid=fopen('rotate.raw','wb'); 
fwrite(fid,G,'int16'); 
fclose(fid); 
 

2. 將 DEM 座標轉換成雷達影像座標 

此轉換程式以 C 語言撰寫，相關使用說明如下： 

輸入影像：int16 格式的 DEM(3000×3000)。 

輸入參數：旋轉角(可以從雷達的成像幾何中得知)。 

輸出影像：radar.raw 

 
/* transfer dem grid to radar coordinate */ 
/* dem data : 2 bytes little endian format (second order) */ 
 



 147

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
double PI=3.1415926535897; 
int az_looks=5*2; /* ground size about 40m */ 
int range_looks=2; 
int DIM_X=3000;   
int DIM_Y=3000;   
int OUT_X=3000; 
int OUT_Y=3000; 
double ratio=1;   
int XShift=0;      
double c=299792456.;   
double fs=18.96e6;  
double prf=1679.9; 
double wavelength=0.0565647; 
double h=781000;   
double EARTH_RAD=6378e3;   
double re=6378e3;   
double v=7480;   
 
main() 
{ 

FILE *fp,*ft; 
 char dem[20]="rotate.raw"; 
 char out[20]="radar.raw"; 
 short data[3000];     
 short data2[3000]; 
 int i; 
 short pre_data,raw_data; 
int loop_i,loop_j,m,n,previous_n,line_index; 
 double rho; 
 double rho0;  
 double alpha,y0; 
 double spacing_r=c/2/fs*range_looks;           
 double spacing_a=v/prf*(re/(h+re))*az_looks;  
spacing_a=v/prf*(re/(h+re))*az_looks; 
 printf("\nThe slant range spacing (meters)=%f",spacing_r); 
 printf("\nThe azimuth spacing (meters)=%f",spacing_a); 
printf("\nThe altitude of radar, h=%f",h); 
 printf("\nThe range, y0= (default) 255000 "); 
 y0=255000; 
alpha=y0/EARTH_RAD; 
rho0=sqrt((h+EARTH_RAD)*(h+EARTH_RAD)+EARTH_RAD*EARTH_RAD-2*EARTH
_RAD*(h+EARTH_RAD)*cos(alpha)); 
printf("\nrho0=%f",rho0); 
 
/*read raw data*/ 
 printf("\nReading DEM data "); 
 if ((fp=fopen(dem,"rb")) ==NULL) 
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  {printf("File open error.\n"); 
   exit(0); 
   } 
/* printf("Writing output file..."); */ 
 if ((ft=fopen(out,"wb")) ==NULL) 
   {printf("Output file open error.\n"); 
    exit(0); 
   } 
printf("\nProcessing...\n"); 
 for (loop_i=0;loop_i<DIM_Y;loop_i++) 
  { 
      fread(data,2,DIM_X,fp);  
   /*generate radar-look-angle matrix*/ 
   previous_n=0; 
   line_index=(int)(loop_i*40.0/spacing_a+.5); 
   for(loop_j=0;loop_j<DIM_X;loop_j++) 
  { 
   raw_data=data[DIM_X-loop_j-1];  
   alpha=(y0+loop_j*40*ratio)/EARTH_RAD; 
rho=sqrt((h+EARTH_RAD)*(h+EARTH_RAD)+(EARTH_RAD+raw_data)*(EARTH_RAD
+raw_data)-2*(EARTH_RAD+raw_data)*(h+EARTH_RAD)*cos(alpha)); 
   n=(int)((rho-rho0)/spacing_r+.5);    
   pre_data=data[DIM_X-loop_j]; 
   if(n > 0) 
   { 
    if (n>= DIM_X) 
    { 
raw_data=pre_data+(raw_data-pre_data)*(DIM_X-previous_n)/(n-previous_n); 
                 n=DIM_X-1; 
        loop_j=DIM_X; 
    } 
       m=n-previous_n; 
       if (m>0) 
     data2[n]=raw_data; 
    if (m>=2) 
     for (i=previous_n+1;i<n;i++) 
data2[i]=pre_data+(raw_data-pre_data)*(i-previous_n)/m; 
   previous_n=n; 
   } /* end if n>0 */      
   } /* end loop_j */ 
      fwrite(data2,2,OUT_X,ft);  
 } 
 fclose(fp); 
 fclose(ft); 
 printf("Output file:radar.raw pixel= %d x %d",OUT_X,OUT_Y); 
} 
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二、調整 DEM 影像： 

此轉換程式以 Matlab 語言撰寫，相關使用說明如下： 

輸入影像：radar.raw(3000×3000)。 

輸入參數：位移量(從雷達影像與 DEM 轉換影像中量測得知)。 

輸出影像：good_dem.raw 

 

YShift=320; %the offset between SAR and dem 
XShift=210;  % 
In_Y=3000; 
In_X=3000; 
Out_Y=2560; 
Out_X=2700; 
fid = fopen('radar.raw','r');  %the original big dem in radar coord 
F = fread(fid,[In_Y,inf],'uint16'); 
fclose(fid); 
size(F) 
fid =fopen('good_dem.raw','w'); 
fwrite(fid,F(1+YShift:1+YShift+Out_Y-1,1+XShift:1+XShift+Out_X-1),'uint16'); 
fclose(fid); 

 

三、計算因距離差所引起的相位差： 

此轉換程式以 C 語言撰寫，相關使用說明如下： 

輸入影像：good_dem.raw。 

輸入參數：垂直基線、平行基線。 

輸出影像：interfer。 

 

/* Read matrix from rotated dem transformed in radar coord  */ 
/* (short int, 2 bytes for each elevation)  */ 
/* and calculate radar interferogram  */ 
 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
 
const double PI=3.1415926535897; 
const short DIM_X=2560;    /* dimension of the image */ 
const short DIM_Y=2700; 
const short OUT_X=2560; 
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const short OUT_Y=2700; 
const short XShift=0; 
const short YShift=0; 
const short RelativeV=0;    
const double ratio=1; 
const short az_looks=5*2; 
const short range_looks=2; 
 
char in[20]="good_dem.raw";   /* input data file name (rotated image) */ 
char out[20]="interfer";   /* output data file name */ 
 
/* constants not allowed to modify */ 
const double c=299792456.;             /* speed of light */ 
const double fs=18.96e6;        /* range sampling freq */ 
const double prf=1679.9; 
const double wavelength=0.0565647; 
const double lamda=0.0565647; 
const double h=786534;          /* altitude of radar  */ 
const double EARTH_RAD=6378e3;  /* radius of Earth    */ 
const double re=6378e3;         /* also, radius of Earth */ 
const double v=7480;            /*  velocity of sv       */ 
 
void main(int argc,char* argv[]) 
{ 
 FILE *fp,*ft; 
 double Bperp0,Bpar0,Bperp,Bpar,B,y0; 
 double BperpInc=0,BparInc=0; 
 short data[2560];     /* matrix to put elevation data */ 
 float real_part; /* matrix to put real part of phase */ 
 float img_part;  /* matrix to put imaginary part of phase */ 
 double rho,rho0; 
 double alpha;  /* for calculation of geometric distortion */  
 double alpha0,theta,delta,phi,theta0;  /* for calculation of phase phi */ 
 int loop_i,loop_j;   /* loop vars etc. */ 
 
 double spacing_r=c/2/fs*range_looks; /*  range spacing */ 
 double spacing_a=v/prf*(re/(h+re))*az_looks+0.25; 
 
 if(argc<3){printf("usage: makeint Bperp Bpar [y0]"); 
   exit(0);        } 
if (argc==3)    
  {   Bperp0=atof(argv[1]); 
      Bpar0=atof(argv[2]); 
   y0=255000;    } 
 else 
 {    Bperp0=atof(argv[1]); 
      Bpar0=atof(argv[2]); 
   y0=atof(argv[3]);       } 
printf("\nThe slant range spacing (meters between pixels)=%f",spacing_r); 
 printf("\nThe azimuth spacing (meters between pixels)=%f",spacing_a); 



 151

printf("\nBperp0=%f  Bpar0=%f",Bperp0,Bpar0); 
alpha=y0/EARTH_RAD; 
rho0=sqrt((h+EARTH_RAD)*(h+EARTH_RAD)+EARTH_RAD*EARTH_RAD-2*EARTH
_RAD*(h+EARTH_RAD)*cos(alpha)); 
 rho=rho0; 
 theta0=acos((rho*rho+(h+re)*(h+re)-pow(re,2))/(2*rho*(h+re))); 
printf("\n rho0=%f   theta0=%f degrees",rho0,theta0/PI*180); 
 
/*read raw data*/ 
 printf("\nReading DEM data from file %s  ",in); 
 if ((fp=fopen(in,"rb")) ==NULL) 
 {  printf("\nFile open error.\n"); 
    exit(0);    } 
if ((ft=fopen(out,"wb")) ==NULL) 
   { printf("Output file open error.\n"); 
     exit(0);    } 
 
/*generate interferogram data*/ 
printf("Doing transform...\n"); 
alpha0=2.79060694101; 
for(loop_i=0;loop_i<DIM_Y;loop_i++) 
  { 
 Bperp=Bperp0+(loop_i-RelativeV)*BperpInc; 
  Bpar=Bpar0+(loop_i-RelativeV)*BparInc; 
 B=sqrt(Bperp*Bperp+Bpar*Bpar); 
 fread(data,2,DIM_X,fp); 
 for(loop_j=0;loop_j<DIM_X;loop_j++) 
      { 
  rho=spacing_r*loop_j+rho0; 
 theta=acos((rho*rho+(h+re)*(h+re)-pow(re+data[loop_j],2))/(2*rho*(h+re))); 
        delta=sqrt(2*rho*B*sin(alpha0-theta)+rho*rho+B*B)-rho; 
        phi=4*PI*delta/lamda; 
        real_part=cos(phi); 
        img_part=sin(phi); 
        fwrite(&real_part,4,1,ft); 
        fwrite(&img_part,4,1,ft); 
 } 
} /* end for loop_i */ 
   fclose(fp);fclose(ft); 
   printf("\nOutput file(radar interferogram):%s OUT_X=%d 
OUT_Y=%d\n",&out,OUT_X,OUT_Y); 
} 
 
 

四、從原始干涉圖中消除該相位值： 

此轉換程式以 C 語言撰寫，相關使用說明如下： 

輸入影像：i2(雷達干涉圖)、interfer(DEM 計算的相位值)。 
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輸出影像：diff(經平坦化處理的干涉圖)。 

 
/* subtract phase of simulated img from radar interferogram */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
const double PI=3.1415926535897; 
const short RADAR_X=2560;  /* dimensions of radar interferogram  */ 
const short RADAR_Y=2700;  
const short SIM_X=2560;   /* dimensions of simulated interferogram */ 
const short SIM_Y=2700; 
 
void main(void) 
{ 
 FILE *fp1,*fp2,*ft; 
 
 char radar[20]="i2"; 
 char sim[20]="interfer"; 
 char output[20]="diff"; 
float sim_real,sim_img;  
 float r_real,r_img;  
int loop_i,loop_j; 
 float t_real,t_img,t_mag; 
 
/* read interferogram */ 
 printf("Reading radar interferogram from file:%s\n",radar); 
 if ((fp1=fopen(radar,"rb")) ==NULL) 
  {printf("File open error.\n"); 
      exit(1);  } 
 printf("Reading dem interferogram from file:%s\n",sim); 
 if ((fp2=fopen(sim,"rb")) ==NULL) 
  {printf("File open error.\n"); 
      exit(1);  } 
if ((ft=fopen(output,"wb")) ==NULL)  
 printf("Output file open error.\n");   
 
/* subtract simulation from radar interferogram */ 
 printf("Calculating phase difference...\n"); 
for (loop_i=0;loop_i<RADAR_X;loop_i++) 
 {  
  for(loop_j=0;loop_j<RADAR_Y;loop_j++)  
  { 
   fread(&r_real,4,1,fp1); 
         fread(&r_img,4,1,fp1); 
   fread(&sim_real,4,1,fp2); 
         fread(&sim_img,4,1,fp2); 
  t_mag=sqrt(sim_real*sim_real+sim_img*sim_img);/* mag of sim image */ 
  if (fabs(t_mag)<1e-8) 



 153

   t_mag=1; 
  t_real=(r_real*sim_real+r_img*sim_img)/t_mag; 
  t_img=(r_img*sim_real-r_real*sim_img)/t_mag; 
  fwrite(&t_real,4,1,ft); 
        fwrite(&t_img,4,1,ft); 
  }  
 } 
 
  fclose(fp1); fclose(fp2);fclose(ft); 
  printf("\nDifference output file:%s\n",output); 
} 
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附錄 B  座標定位計算程式 

附錄 B 將本文所推導的座標定位方式，以 Matlab 程式提供參考，相關使用說明如

下： 

輸入影像：經全相位回復的 hgt 格式。 

已知參數：程式中的已知參數為所使用的雷達系統參數，本程式內的參數數值為 ERS

影像的相關參數。 

輸入參數：為每幅影像的幾何參數值，此參數值在進行干涉處理時已可從誠信幾何關係

中預先求出。 

輸出檔案：檔名為 hgtgeo，為 hgt 格式影像。 

 

function [data] = hgt2geo(infile,width) 
% Geocoding using spherical earth: 
 
%const 
% known parameters: 
fs = 18960000;    % sampling frequency, Hz 
veff = 7480;    % effective spacecraft velocity, m/s 
lambda = 0.0565647;  % radar wavelength, m 
prf = 1679.9;    % PRF, m 
c = 299792456;    % speed of light, m/s 
re = 6378144;    % local earth radius, m 
 
% input parameters 
y0=250712; 
r0=825523.9; 
phi=12.8944*pi/180; 
h=786532.40; 
 
res=80; 
azlooks= 5*4; 
rangelooks = 4; 
 
%read data 
fid=fopen(infile,'r'); 
aa=size(fread(fid)); 
line=aa(1)/8/width 
frewind(fid); 
 
F = fread(fid,[width*2,line],'float32'); 
F = F'; 
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A=F(:,1:width); 
F(:,1:width) = []; % omit amplitudes 
figure 
imagesc(F); 
axis image; 
 
%calculation 
dr = c/(2*fs)*rangelooks;           % range pixel spacing, m 
daz = veff*re/(re+h)/prf*azlooks; % azimuth pixel spacing, m 
 
for l=1:line 
   for p=1:width 
      a=(p*sin(phi)+l*cos(phi)*res)/daz; 
      alpha=((p*cos(phi)-l*sin(phi))*res+y0)/re; 

r=(sqrt((h+re)*(h+re)+(re)*(re)-2*(re)*(h+re)*cos(alpha))-r0)/dr; 
      if( a <=1) 
         data(l,p)=0; 
         data1(l,p)=0; 
      elseif(a > line) 
          data(l,p)=0; 
          data1(l,p)=0; 
       elseif( r < 1) 
           data(l,p)=0; 
           data1(l,p)=0; 
        elseif (r > width) 
            data(l,p)=0; 
            data1(l,p)=0; 
      else 
         aa=floor(a); 
         rr=floor(r); 
         data(l,p)=(F(aa,rr)+F(aa+1,rr)+F(aa,rr+1)+F(aa+1,rr+1))/4; 
         data1(l,p)=(A(aa,rr)+A(aa+1,rr)+A(aa,rr+1)+A(aa+1,rr+1))/4;  
      end 
   end 
end 
 
for l=1:line 
   for p=1:width 
        tt(l,p)=data(l,width-p+1); 
        tt1(l,p)=data1(l,width-p+1); 
     end 
  end 
 
figure; 
imagesc(data); 
axis image; 
fid=fopen('hgtgeo','w'); 
fwrite(fid,[tt1,tt]','float32'); 
fclose(fid); 
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