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基於差分干涉合成孔徑雷達分析所得高程變形之山坡地管理模式 ─ 以臺北市為例

近年合成孔徑雷達衛星的快速發展及部份合成孔徑雷達衛星可公開取得，使得利用雷達資料分析的可

行性增加。臺北市在快速開發及市民遊憩需求的情形下，山坡地的使用檢討與滑動潛勢判斷成為重要課題。

臺北市過去的災害與調查結果，顯示多數歷年發生的災害並非位於地調所公布之山崩與地滑地質敏感區域。

為能對臺北市的山坡地進行全面性的篩選，本研究選擇以差分干涉合成孔徑雷達分析技術所得的地表變形為

依據。透過分析所得的垂直地表變形速率結合斜坡單元，劃分臺北市各斜坡單元之變位潛勢。所得之各單元

變位潛勢除長期結果以外，亦可取出每年或每次事件之變位結果，以利做為各機關後續規劃管理之用。
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前言

臺北市位處臺北盆地，周邊被群山環繞，與市民

的日常生活密不可分。根據統計數據，自 1959年以

來，臺北市已記錄約 1,066起災害事件。根據臺北市坡

地災害類型的統計結果顯示，淺層崩塌是最常見的災

害類型，其次是落石和弧形滑動等類型的災害。歷史

上的災害區位與地質調查所公布的臺北市山崩和地滑

地質敏感區有 109個重疊區域，僅佔 8.6％，這表示多

數歷年來發生的災害並不處於山崩和地滑地質敏感區

域之內。臺北市的坡地災害主要發生在盆地邊緣的山

坡地，其中一部分區域鄰近市民經常活動的地區。

合成孔徑雷達訊號分析的發展從軍事用途為始，

歷經數十年發展迄今，在各種不同波長感測器衛星及

軌道控制條件均佳的情形下，加上各種演算法的發

展，計算地表變形成為可信賴的技術。

臺北市政府自 2019年起利用合成孔徑雷達及多期

影像進行變形分析試辦調查標的邊坡 6處區位，比對

與觀測成果變形趨勢一致。為瞭解邊坡潛在滑移可能

性，地表調查採用遙測技術全面性大範圍觀測，2020

年後採分期分區方式以遙測技術普篩臺北市行政區範

圍，找尋變異區位、勘查及比對，至 2023年完成全臺

北市 2017年迄今山坡地地表變形分析，針對變異的區

位提出管理維護建議。
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基於差分干涉合成孔徑雷達分析所得高程變形之山坡地管理模式 ─ 以臺北市為例

差分干涉合成孔徑雷達分析發展與應用

遙感探測（以下簡稱遙測）區分很多種方法，感測

器類型分為主動式與被動式，以衛星影像而言，多光譜

衛星以太陽輻射能量為影像訊號來源產製多光譜影像，

屬被動式遙測，其易受制於拍攝時間、天氣等條件限

制。雷達衛星承載感測器主動發射雷達波後接受目標物

反射訊號，其較不受日晝及天氣影響，週期性的獲取資

料，目前已被廣泛應用於環境與災害觀測上。

雷達衛星於 1991年由歐洲太空總署（European 

Space Agency, ESA）發射 ERS-1衛星為第一顆民用雷

達衛星，其後有加拿大航空局與美國合作的 RadarSat、

日 本 ALOS、 義 大 利 CosmoSkyMed、 德 國（ 現 由

AIRBUS營運）TerraSAR-X、歐洲太空總署 Sentinel-1

衛星，現今也針對不同的應用需求，發展出不同再訪

周期及波段的商用雷達衛星。

目前地球觀測衛星所使用的雷達波波長以 X、C、

L波段最為常見，一般而言，波長越長，穿透地物就越

深，波長越短則相反，X波段的波長約為 3.1公分，C

波段約 5.6公分，L波段則約 23.4公分，L波段其長波

長訊號對地物穿透性較佳，對於植被覆蓋區的地表監

測能有較好較完整的資訊：C波段雷達波，則可提供目

標物表面或目標物以下的資訊。而 X波段其短波長訊

號的特性，在都會區或植被稀少區域可處理出解析度

高且資料點多的成果，以植被覆蓋區而言較適合用來

對樹頂或樹葉的偵測。故選擇波段時應考慮偵測的目

的與偵測地區的地表覆蓋情況，進行應用及分析，常

見的衛星資訊如表 1所示。

以差分干涉合成孔徑雷達分析方法（Differential 

Interferometric Synthetic Aperture Radar, DInSAR）分析

地表變形時，圖 1為計算地表變形之簡圖，藉由兩次

衛星通過待測物上空時，對待測物發射並接收的雷達

波訊號。利用參考數值地形，取得地表物理是否產生

移動的物理量，計算的簡易公式如公式 (1)：
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其中：

∆φ： 相位差，代表的是雷達波傳送到地面待測物與原

有應接收波之間的相位差值

 λ  ： 雷達波波長，例如使用的雷達波為 L波段則約為

23.6公分，C波段則約為 5.6公分

dlos：待測物與衛星距離的變位值

因此從上述公式可以得知，使用雷達波長控制每

次偵測的變位範圍，例如一個 2π 的相位差值表示待測

物對衛星的變位為 1/2波長，此時恰為解算後干涉條紋

的一個循環，此一相位差循環可用來快速檢視可能變

位的量。

表 1   常見雷達衛星資訊一覽表

波段 衛星 國家 發射時間 波長（cm） 再訪天數 費用 備註

X
Cosmo-SkyMed 義大利 2010 3.1 16 1,750歐元

TerraSAR-X/ TerraDEM-X 德 /法 2007 3.1 11 1,750歐元
SRTM 美國 1994 3.1 10 –
ICEYE 商業 2018 ~ 3.1 < 1 衛星群

Capella Space 商業 2018 ~ 3.1 衛星群

C

Sentinel-1 A/B* 歐盟 2014 ~ 5.4 12 免費

ERS-1 歐盟 1993 ~ 2000 5.6 35 免費 除役

ERS-2 歐盟 1995 ~ 2011 5.6 35 免費 除役

Envisat 歐盟 2003 ~ 2012 5.6 35 免費 除役

RadarSat-1 加拿大 1995 5.6 24 免費
沒有或較少台灣地區資料RadarSat-2 加拿大 2007 5.6 24 免費

RADARSAT Constellation 
Mission (RCM) 加拿大 2019 5.6 4

L

JERS-1 日本 1992 ~ 1998 24 44 沒有或較少台灣地區資料

SEASAT 美國 1978 ~ 23.5 – 沒有或較少台灣地區資料

ALOS-1 日本 2006 19 46 5千日圓 除役

ALOS-2 日本 2014 22.9 14 24 ~ 40萬日圓
*： Sentinel-1B於 2021年 12月發生故障，經搶修雖仍於軌道運行但已無法取像，ESA緊急提前下一代 SAR衛星發射計畫中。1A下降軌於

2022/2/8後停止供應，經作者與 ESA申請臺灣地區由於山脈主要為南北走向，以及上升及下降軌併存對臺灣山區防災之重要性，經 ESA
同意於 2022/7月開始恢復供應。
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採用合成孔徑雷達影像的地表位移訊號，使用差

分干涉技術來取得衛星至地表變形量，此變形量也可

用以監測地表或自然環境災害，然而單一組差分干涉

技術所取得地表變形量可能存在多種誤差 [2-4]，利用時

序性的合成孔徑雷達影像進行干涉分析時，主要產生

的干涉相位資訊包含了地形、地表特徵變化、地表移

動量以及大氣效應等，其中地形的相位變化資訊可以

採用高精度數值地形及短基線長去除該項誤差，相干

值的門檻調整則可以去除低相干區域的影響，以及副

產品數值地形的精準度 [5]，大氣效應的誤差可以用長時

間多影像的觀測降低，當消弭可能誤差來源後，僅剩

下地表移動及雜訊相位差，可藉以取得較高精度且可

信任之地表變形量 [6,7]。

臺灣近年來使用 SAR進行地表變形之研究發展相

當迅速，雖常有不一分析名詞出現，如 TCP-InSAR或

ATI-InSAR等方法，其主要分析架構仍以 PS（永久散

射體法）及 SBAS（短基線法）為區隔，綜整臺灣近年

有關連續式 SAR分析區分為 PS（永久散射體法）及

SBAS（短基線法），使用之軟體也不一，將所整理之

分析結果如表 2所示。

為了能系統性的解算地表變形資料，茲將差分干

涉合成孔徑雷達分析流程繪製如圖 2所示，藉由兩

幅跨事件時序的 SAR資料，首先產製成品為同調性

（coherence）圖，當兩幅資料間同一位置雷達波反

射訊號強度一致時為高同調性，然反射訊號強度亦與

雷達波的波長、地表地物類別及植生強度有密切關

係；此外，由兩幅 SAR資料與參考數值地形，可以

獲得地表大面積的干涉解算成果，此時亦稱為干涉條

紋（interferometric fringe），干涉條紋的表現一般以

R-G-B的顏色循環表示，如前所述當完整的 R-G-B循

環出現時，可視為半個波長的變形量，然此時僅為地

面物體對衛星之間的變位，不等同於三軸方向的變位

量；當取得干涉解及同調性後，可藉由同調性門檻的

調整及地面控制點的設定，產生經過校正後的差分干

涉解，此時的解算成過拋棄過大的誤差並經過糾正，

然仍僅代表相位差值並非真實變位，而真實變位可能

存在數個甚至數十個 R-G-B循環，故此時需將真實的

相位差值計算出來，此一步驟稱之為相位還原或相位

解纏（phase unwrapping）；將將相位還原的結果再經過

公式轉換可獲得物體對衛星的變位量，再透過衛星入

圖 1   差分干涉合成孔徑雷達地表變位偵測示意圖（以左視為
例；王國隆等人 [1]）

表 2   臺灣近年使用之 SAR分析方法及其標的（王國隆等人 [1]）

標的 方法 論文及使用軟體

地層
下陷

PS 卜（2018）[8]、林（2018） [9]、陳（2019；StaMPS）[10]

SBAS

魏（2021）[11]、楊（2018）[12]、阮（2018）[13]

阮蔡（2021；PCI-Geomatica）[14]

張（2021；GMT SAR）[15]

李（2020；GMT SAR）[16]

PS, SBAS 歐（2018；StaMPS）[17]

邊坡
變位

PS 王（2020）[18]、戴（2016）[19]

SBAS
謝（2020；GMT SAR）[20]

吳（2019；ISCE/ GIAnT /StaMPS）[21]

林（2021；SARscape）[22]

PS, SBAS 努（2021；StaMPS）[23]

地表
變位

PS 楊（2012；StaMPS）[24]

SBAS  –
PS, SBAS 洪（2012；StaMPS）[25]

其他 PS, SBAS 盧（2018；StaMPS）[26]
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射角度與地面的方位角幾何關係，可將變位投影至三

軸方向。

Fialko and Simons [27] 提出將 line of sight 觀測資料

轉換為三維觀測方法，其使用之方程式如公式 (2)：

[Un sin φ − Ue cos φ] sinλ + Uu cos λ + δlos = dlos      (2)

其中，φ為衛星運行方向方位角，λ為衛星發射至地面

點之傾斜角，Un, Ue, Uu 分別代表北南方向、東西方向

及垂直方向變形，δlos則是量測誤差，包含軌道誤差、

大氣延遲、低同調性以及錯誤的數值地形等。

從上式可知，我們可以藉由多個不同角度觀測點

利用上式解算出直角坐標變位。

Ng et al. [28] 於 2011年進一步依據 Fialko方法重新

將此一方法分離為兩種模式，由於 Fialko當時所使用

的 SAR衛星為右視，故在右視情況下的三維變形計算

可藉由公式 (3)獲得：
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其中，θ 是衛星發射至地面點之傾斜角，α 為衛星運行

方向之方位角，Du, De, Dn 分別代表垂直方向、東西方

向及北南方向之地表變形，∆R則為 line of sight變形。

而當衛星為左視情形時，將其拆解為直角坐標三

方向變形方程式則為公式 (4)：
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          (4)

由以上兩式可知，欲解算三維方向變形，必須由

至少三個不同方向的量測值才能取得。

另外，由於 SAR衛星運行方向為南北方向運行並側

向觀測，所以對於南北方向的變形較為不敏感，一般情況

下可能計算所得變形小於真實變形量，故 Ng et at. [28] 為了

將在計算過程中最小平方法誤差降低，亦提出忽略南北方

向僅採用東西方向及垂直方向之計算方式公式 (5)：
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上式中負號為右視情形使用，正號為左視情形使用。

然水平投影時注意各分量轉換時的參數是否合宜

正確，本文僅就投影至垂直向的地表變位說明。

本文使用之軟體為 SARScape，為一公開且容易取

得之商用程式，沒有存在方法取得技術障礙。

限制條件

合成孔徑雷達衛星軌道運行方向為南北方向，加

上訊號發射與接收均為側向，造成南向或北向邊坡正

確性稍差，尤有甚者可能造成完全相反的結果，Wang

等人 [29] 利用連續式 GNSS解算成果與 Sentinel-1解

算之地表垂直位移進行比較，所得結果如圖 3所示。

Wang等人 [29] 使用差分觀測 GNSS方法，於平坦無坡

地位移位置設置參考站，假設參考站變位為零解算移

動站（連續式觀測站），歷經四年 GNSS觀測成果與

DInSAR成果比對。從圖中可以明顯看出 GNSS1所在

位置使用上升軌道所得結果相當符合，而下降軌道與

圖 2   差分干涉合成孔徑雷達解算分析流程 [1]

圖 3 GNSS連續站觀測資料與 DInSAR分析結果比對（改繪
自Wang等人 [29]）



圖 4   多時序坡體變形分析使用短基線法之作業流程（改繪自 SARScape [30]）
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GNSS觀測結果結果並不一致；同樣於 GNSS2位置之

GNSS觀測成果與上升軌較為符合。

為求所得結果數值化，將坡度、坡向與不同軌道

結果分別與 GNSS觀測成果進行比對，將結果整理如

表 3所示。表中可以明顯看出在相關性方面，GNSS安

裝位置均以上升軌道要佳，當安裝位置（DInSAR觀

測位置）正確時，如 GNSS1位置，其相關係數可達

0.95，四年間之平均誤差為 13.21 mm，如使用下降軌

道進行分析，相關係數與誤差均顯示分析結果造成錯

誤。另外，另處 GNSS2位置，其所在坡向為接近南向

但微偏向東邊，其上升軌道解算結果與 GNSS相關係

數仍較下降軌道佳，此時如僅以平均誤差分析，則難

以分辨上升軌或下降軌孰佳。故檢討邊坡適用上升軌

或下降軌時，除誤差外應計入相關性。

山區因地勢變化急遽，合成孔徑雷達的成像受到

地形效應影響較大，在分析時雖可經過幅射校正減低

影響，但仍需排除疊置及陰影效應的影響較嚴重區

域，以避免將錯誤的地形變化值列入，影響統計結

果。本文分析範圍為臺北市山坡地範圍，合成孔徑雷

達衛星 Sentinel-1為南北運行及左視觀測，部份陡峭地

形及山凹可能無法觀測，將歐洲太空總署合成孔徑雷

達衛星 Sentinel-1通過臺北市之雷達衛星影像與 5公尺

解析數值地形套疊分析，找出不能分析位置。

初步分析時先將臺北市可能無法分析區域列出，

將平地排除僅以山坡地進行計算，所得上升軌道及下

降軌道無法分析範圍分別為 8.19%及 12.17%。南北坡

偵測後，正確性較差。仍有小部份範圍無法分析，後

續使用時宜參考不同坡向使用適當的軌道進行分析。

實際分析時，計算每一斜坡單元主要坡向，由於上升

或下降軌雷達波入射方向，比如上升軌道編號 69入射

方向約略為由東方入射，此時坡向朝東較為適合，而

下降軌道編號 105入射方向約略由西方入射，此時坡

向朝西較為適合，但由於坡向並非單一，檢討時每一

斜坡單元仍兩個入射方向皆加以考量。

臺北市變位基準之坡地管理模式

本研究基於差分干涉合成孔徑雷達分析流程，進

一步擬定多時序坡體變位分析流程圖如圖 4所示，加

入地表變形模式模擬，由於分析像對較多且時間間隔

僅 12天，本研究中假設兩幅間之變形模式為線性，另

短基線法（SBAS）連續處理中主要提升精度項目包含

高精度參考數值地形、地面控制點以及大氣修正等步

驟，藉由多時序的分析可以有效提升分析精度。

由圖 4可獲得多時序之地表變形資料，然而大規

G1 GNSS觀測站 G2 GNSS觀測站

坡度 /坡向 坡度（度） 15.6 坡度（度） 19.8
坡向（度） 88.9（朝東） 坡向（度） 169.8（南偏東）

Sentinel-1衛星上升 /下降軌道 上升軌道 下降軌道 上升軌道 下降軌道

平均誤差 (mm) 13.21 84.74 24.43 25.76
標準誤差 (mm) 10.14 37.82 15.17 17.52
相關係數   0.95 –0.69   0.51 –0.20

表 3   GNSS 與 DInSAR 精度及相關性（改自Wang等人 [29]）
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模分析時獲得的地表變形資訊可能包含地表下陷及隆

起，為先確認潛在滑動塊體區位，先取地表下陷位置

進行篩選，如隆起區位在地表下陷區高程下邊坡，則

可明顯區別地滑範圍，於此之前則暫以地表下陷做為

潛在滑動塊體篩選依據；取得大規模地表變形下陷資

料後，接著進行滑移原因研判。由於台灣山坡地產生

滑移時常為連續式潛變，此一變形難以判斷是否可能

產生破壞性災害，因此本研究將篩選變形速率於多時

序資料中產生加速位置，此一加速情形可能因豪雨或

地震等外力因素產生之滑動如圖 5所示。變化斜率門

檻值經檢討後採用 1.1倍，詳圖 6。本研究使用 2017

年起之 Sentinel-1影像，因每 12天有一幅影像且為避

免如圖中之雜訊條件產生斜率變化，採移動視窗法檢

查為主，可有效降低誤判機會。

為利於統一辨識臺北市各區變位潛勢，對於連續

變動之坡地，以每月 4 mm為確認變動條件，惟此條件

並非每個月均偵測出 4 mm之變動量，其意義為長期變

動狀態下平均每月達 4 mm。故使用每月 4 mm之同向

變位累積後達 288 mm為基準。另 288 mm代表意義有

二，為相對活躍點位，但經篩選後單元較少時，可繼

續往下排序其他坡單元進行檢視。依據分析結果提出

表 4之分類，分類之變位計算為使用每月 4 mm變形

量，於 6年期間達 288 mm設定為高變位潛勢，其後各

分類則取半分類之。

解算後之點位依移動視窗法進行潛在滑動塊體偵

測，偵測出滑動事件位置之點位篩選留下，篩選後之

點位計算於坡單元內之平均變形量，萃取最後留下之

單元內平均變形量，以前述變位速率將長期（2017.03 

~ 2023.05）變位潛勢分別繪製如圖 7所示。由圖中可

知臺北市山坡地多數為中低及低變位潛勢，但仍有中

變位潛勢以上邊坡區位，所在位置分布於各行政區內

之山坡地。此法之計算基準並無假設條件，僅以實際

計算之地表垂直變位及活躍性程度篩選而來，可做為

邊坡巡檢或巡勘之參考，提供潛在危險標的之用。

圖 5   事件變形與長期變形速率示意圖

圖 6   變化斜率門檻值 圖 7   臺北市長期地表變位潛勢分級圖（2017.03 ~ 2023.05）

表 4   分析結果之變位潛勢分類

變位潛勢 長期總變位（mm）
高變位潛勢 > – 288
中高變位潛勢 – 288 至 – 144
中變位潛勢 – 144 至 – 72
中低變位潛勢 – 72 至 – 36
低變位潛勢 – 36 至 0



17

「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」專輯

Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

結論與建議

本研究分析臺北市涵蓋 2017年 3月至 2023年 5

月間資料，總計逾 6年，且完成臺北市長期地表變位

潛勢分級圖，分析方法開發及流程開發過程中所得結

論與建議簡列如下：

1. 為利於統一辨識臺北市各區變位潛勢，依據分析

結果提出變形量分類方法，分類之變位計算為使

用每月 4 mm變形量，於 6年期間達 288 mm設定

為高變位潛勢，其後各分類則取半分類之。

2. 雖於本文中未說明，但分析過程中曾考量 2023年

尼莎颱風及降雨量較過去幾年較高，故將取得之災

點現勘點位與短期變位潛勢套繪，發現現勘點位多

數位於道路旁之小崩塌或落石事件，部份落於中變

位潛勢坡單元內，由於大部份現勘結果災害面積較

小，與本法適用情形存在面積可判大小之差異，亦

即過小之崩塌無法由本法取得變位潛勢。

3. 潛勢圖成果顯示短期變位潛勢明顯高於長期變位

潛勢，考量變位分類值為相對值，仍可滾動修正

變位區間調整變位潛勢，取得更合理之短期變位

潛勢結果。
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