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差分干涉合成孔徑雷達（DInSAR）地
表變形分析

差分干涉雷達（Differential Interferometric Synthetic 

Aperture Radar, DInSAR）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，合成孔徑雷達利用

衛星運行時，快速地重複發射雷達波，並將回波資料加

以解算；當兩束波長相同、相位相同或保持固定相位差

的光線照射在同一目標上，會產生一系列亮暗相間的干

涉條紋，兩束雷達波在一定條件下也會產生干涉現象。

當干涉雷達使用兩套相距Ｂ基線長的天線在地面產生干

涉現象，干涉條紋出現時代表變形呈現雷達波波長的相

位循環，一般以 RGB色彩表示，R-G-B一組循環為相

對半個雷達波長對衛星距離變化，將此一相位還原後經

計算即可測得地表變形。

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（Line of sight, LoS），

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，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（公式 1），其中地形
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地表變形 崩塌初步與 研析

本文就 2024年 4月 3日發生於花蓮外海之規模 7.2地震所衍生之地表變形與初步完成邊坡受震崩
塌結果進行說明與研析，邊坡受震破壞主要來自於地震時產生之加速度，以擬靜態分析時則以加速度

為外力，如以能量法分析則包含受震歷時，本文則初步以擬靜態為初步破壞分析基礎。首先以衛載合

成孔徑雷達（SAR）影像對地表進行分析，日本宇宙航空研究開發機構 JAXA之ALOS-2 SAR影像於
地震後隔日立即對臺灣取像，快速獲得地表變形趨勢；歐洲太空總署（ESA）之 Sentinel-1A 則分別於
4月 8日及 4月10日分別以上升軌及下降軌取像，經分析獲得較佳的地表變形。由差分干涉合成孔徑雷
達（DInSAR）分析結果顯示，在花蓮沿海地表有明顯抬升量，最高抬升量約為 49公分，越往內陸抬生
量越少；DInSAR分析結果東西向大致上呈現向東位移，然花蓮吉安一線則出現部分向西位移情形。從
DInSAR分析結果取出部分地震站加速度歷時進行分析，結果發現在米崙斷層以東之測站與其他測站歷
時及時間頻率均有差異；在高程差異地震歷時方面，分析月眉國小、銅門國小及西寶國小三站加速度，

銅門國小所產生之地震放大效應較為明顯。在崩塌地分析上，崩塌地數化以農村發展與水土保持署數化

之崩塌地為基礎，以航空照片為驗證，在雲覆無法辨識位置則以 SAR影像之NDSI分析輔助，所得之地
震引致加速度門檻在南北向與東西向為 220 gal 左右，垂直向為 100 gal 左右，均較 921地震為高。
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的相位變化資訊可以採用高精度數值地形及短基線去除

該項誤差，相干值（同調，coherence）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 [1]。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。
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其中，R1及 R2為不同時間衛星至地表觀測點距離

   φTopography：地形相位變化

   φChange：地表特徵相位變化

   φMovement：觀測點移動相位變化

   φAtmosphere：大氣折射相位變化

   ∆RMovement：衛星 1及 2至觀測點地表移動量

   φNoise：雜訊相位

   Bn為正常基線（Normal Baseline）

   h為待測位置地表高程

   λ為雷達波長

   θ為側視角。

使用此一方法將日本於 2024/4/4與 2023/10/19取

得之 ALOS-2觀測影像進行分析，其干涉條紋如圖 1所

示。如前所述，因地表變形產生之干涉條紋呈現東北 –

西南向平行排列，亦即未分析出可能之地表破裂跡，而

圖中干涉條紋則顯示沿岸至內陸的高程變化趨勢。從

ALOS-2波長為 23.6公分可以計數對衛星距離變化。

於 2024/4/8及 4/10取得 ESA Sentinel-1上升軌及

下降軌全台影像後，將往前 12天取得之全台影像進行

差分干涉分析，所得結果之全台及花蓮地區干涉條紋

分別如圖 2至圖 5所示，從圖中可之全台均受到地震

影響位移，而於花蓮地區由於取像時間兩天差異，在

米崙斷層以東位置出現不同的干涉條紋分佈，其餘則

大致相同。

為了分析真實變形量，將不同時間之像對組合分

析，Fialko and Simons [2] 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)：

圖 1   日本 ALOS-2 之 DInSAR分析結果（2023/10/19-2024/4/4）

圖 2   歐洲 ESA之 Sentinel-1A上升軌（2024/3/27-2027/4/8）
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[Un sin φ  − Ue cos φ] sinλ + Uu cos λ + δ los = 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，δ los 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. [3] 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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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 al. [3] 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。

在影像的使用上，上升軌使用 2024/3/27, 4/8, 4/20

三個時間，下降軌使用 2024/3/29, 4/10, 4/22 三個時間，

經組合分解後之垂直向與東西向變形量分別如圖 6及圖

7所示，在垂直向變形上，花蓮沿海均呈現抬升情形，

高程抬升最高約為 49公分，與現場情況吻合。然在東

西向變形上，大致上為往東位移情形，在花蓮市 –吉安

鄉東北 –西南向則出現往西位移。

圖 3   歐洲 ESA之 Sentinel-1A上升軌（2024/3/27-2027/4/8）

圖 4   歐洲 ESA之 Sentinel-1A下降軌（2024/3/29-2027/4/10）
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地震站加速度差異

從以上分析結果顯示，米崙斷層以東與以西在東西

向變位存在方向上的差異，取得氣象署 GDMS之地震

站加速度資料進行分析。在圖 1、圖 3及圖 5中米崙斷

層及以東位置有 F076及 F019兩處地震站如圖 8所示，

其中 F076位置靠近翰品酒店，而 F019位置靠近天王星

建築。將兩處地震站之東西向加速度歷時與時頻圖繪製

分別如圖 9及圖 10所示。觀察 F076測站在最大地表加

速度來之前出現較長波長之加速度歷時，兩處地震站在

時間頻率圖上均出現高頻震動訊號，而 F019則在地震

開始時存在一約 20 Hz明顯高頻訊號；為進行比較，選

用在太平山森林遊樂區內（宜專一線 13.5k）之蘭台大

規模潛勢區安裝於邊坡擋土牆上之MEMS SDM（Static-

Dynamic Measurement）儀器比較，MEMS SDM為台科

大營建系謝佑明開發，能持續記錄三向度 200 Hz加速

度訊號，將其沿邊坡滑動方向之加速度訊號繪製如圖 11

所示，從圖上可見紀錄之加速度主頻率約為 1.5 Hz，在

幾個較大加速度峰值時則出現較廣分佈頻率，可能為地

下錯動之訊號。圖 6   垂直向變形（2024/3/27-2024/4/20）

圖 7   東西向變形（2024/3/27-2024/4/20）圖 5   歐洲 ESA之 Sentinel-1A下降軌（2024/3/29-2027/4/10）
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在邊坡之加速度歷時反應方面，選用距離震央最

近的月眉國小（F051；高程 51 m），邊坡上之銅門國小

（F058；高程 170 m）及太魯閣國家公園內之西寶國小

（F072；高程 1005 m）進行比較，其中銅門國小及西寶

國小於地震開始不久隨即斷訊，故僅取其地震開始時

之東西向加速度進行比較，將加速度歷時位置如圖 12

所示，月眉國小由於較靠近震央，其加速度反應最早，

其次為銅門國小，而西寶國小加速度反應起使時間與

月眉國小差距接近 4秒；在加速度震幅反應上，銅門

國小之放大效應相當明顯，兩者之高程差異僅 119公

尺，依照 Lin and Wang [4] 及Wang and Lin [5] 在震動台

之邊坡試驗結果，模擬 10公尺高的邊坡，其坡頂 /坡

趾之加速度放大約為 1.1倍，相較而言，銅門國小測圖 8 取用分析之米崙斷層以東（F076）及近米崙斷層（F019）
地震站

圖 9   F076地震站東西向加速度歷時及時頻圖（加速度單位：gal）

圖 10   F019地震站東西向加速度歷時及時頻圖（加速度單位：gal）
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站之放大效應高於預期；而西寶國小卻無明顯放大效

應，可能原因在於西寶國小具震央較遠，地震反應到

達西寶國小已經減弱。

崩塌地數化及初步分析

地震後林業保育署所屬之遙測及航測分署立即規劃

並執行航拍任務，惟礙於雲覆因素未能於第一時間取得

最佳影像，農村發展及水土保持署則以光學衛星影像進

行數化。本文中之崩塌地數化結果建立流程如下：

1. 使用農村發展及水土保持署數化成果為底圖。

2. 使用國家災害防救科技中心航照判釋結果修訂。

3. 使用王國隆等人 [6] 開發之 NDSI法改良模式增補雲

覆下之崩塌地。

4. 將完成之崩塌地範圍繪製如圖 13所示，初步完成之

崩塌地為 1773處，主要集中於花蓮市西北，以台

8線南北兩側較為集中。將崩塌區內平均坡度及坡

向繪製如圖 14及圖 15所示，崩塌區平均坡度 48.1

度，其標準差為 7.9度，較 921坡度為高。在坡向

方面，以南向為主要崩塌方向，分佈則主要為東向

至西向。將崩塌區坡度與坡向之關係繪製如圖 16所

示，主要崩塌集中於坡度 50度及坡向 150度。

另，如前所述，地震時崩塌受力分析可分為最大

地表加速度與能量，能量需考慮受震時間，本文暫且

以最大地表加速度為因子進行探討，地震發布速報時在

台 8線出現太魯閣南北向加速度超越 1g情形，經國家

災害防救科技中心獲得該站加速度歷時，檢視後應為可

圖 12   地震之放大效應

圖 11   位於太平山宜專一線 13.5k之MEMS SDM朝下邊坡方向紀錄之加速歷時及時頻圖（加速度單位：g）
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使用資料，故以氣象署發布之最大地表加速度重新繪製

地表最大加速度如圖 17至圖 19所示，重新取樣方式以

Kriging 法進行，所得之結果則供崩塌區最大地表加速度

分析使用。 

將崩塌區之地表最大加速度與具震央距離繪製如圖

20所示，在距離 55公里後之崩塌地出現加速度衰減，

與常見衰減符合，然 42公里左右水平最大加速度出現

放大現象至 55公里才衰減，需進一步探究可能原因。

圖 13   初步完成之崩塌地數化

圖 14   崩塌地坡度分佈

圖 15   崩塌地坡向分佈

圖 16   坡度與坡向之關係

圖 17   東西向 PGA分佈
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圖 18   北南向 PGA分佈 圖 19   垂直向 PGA分佈

圖 20   崩塌地距震央距離與 PGA之關係

在崩塌地坡度與最大地表加速度方面，將觸發之崩

塌地坡度與最大地表加速度繪製如圖 21所示，從圖中

可知，觸發崩塌之最大水平加速度下限約為 220 gal、垂

直向約為 100 gal，均較 921地震時高 [7]。
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圖 21   崩塌地坡度與 PGA關係

結論與建議

本文由於時間緊迫，所得結果僅為初步成果，提供

以下幾點結論與建議參考。

1. 日本 JAXA雷達衛星最早至臺灣上空取像，其長波

長（23.6公分）有助於地表植生及尋找較大變形區

間，然其取像間隔時間較長，對於判斷短時間事件

不利。

2. 歐洲 ESA之 Sentinel-1A 取像間隔時間為 12天，可獲

得針對事件之較為細節之變形，如上升軌 4月 8日與

下降軌 4月 10日通過分析所得之米崙斷層東側干涉

條紋，顯示持續之餘震對該處有一定程度之影響。

3. 利用不同方向之多像對分析結果，拆解出垂直向與

東西向地表變形，取得之垂直向變形臨海處最高抬

升約 49公分，往內陸遞減；而東西向變形則多數朝

東向移動，在花蓮市及吉安鄉東北 –西南，出現往

西位移情形。

4. 崩塌地數化目前主要倚靠光學影像進行，輔以可穿

透雲層雷達影像之振幅訊號，然本次之太魯閣國家

公園地形過於陡峭，對於斜向取像之雷達衛星訊號

不利，如不考慮 DInSAR分析，可考慮取像角度較

為彈性之雷達衛星，如 Umbra。

5. 初步分析結果觸發崩塌地最低水平加速度約為 220 

gal，較 921地震為高，可能與震央位於外海有關。

然本文崩塌地為快速數化完成，後續如能取得較佳

影像，應重新確認並分析。
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