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比較 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 技術應用於監測
山區地表變位–以仁愛鄉為例 

施竣仁 1   莊忠翰 2   蔡慧萍 3* 

摘要 
傳統崩塌監測技術與儀器受空間限制，本研究應用遙感之合成孔徑雷達干涉技術(Interferometric 

Synthetic Aperture Radar, InSAR)實現山區地表變位大範圍監測，採用永久散射體雷達干涉(Persistent 

Scatterer InSAR, PS−InSAR)與短基線子集差分干涉法(Small Baseline Subset−InSAR, SBAS−InSAR)，以臺

灣南投縣仁愛鄉為示範區，透過 2017 年間 Sentinel−1A 衛星共 30 幅升軌雷達影像，比較兩種多時序 InSAR

成果於地表變位監測的適用性，並與全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite Systems, GNSS)數據進

行相關性分析。結果顯示，PS−InSAR 及 SBAS−InSAR 在 LSAN 測站皆呈現顯著正相關，相關係數分別

為 0.486 及 0.399，均方根誤差為 5.004 mm 及 7.685 mm。SBAS−InSAR 能有效反映山區之實際崩塌空間

分布與地表變位情況，顯示該技術對山區崩塌監測更具優勢。 

 

關鍵詞：多時序合成孔徑干涉雷達、永久散射體雷達干涉、短基線子集差分干涉、地表

變位 
 

1.  前言 
近年全球受到氣候變遷加劇影響，導致強降雨、

颱風及嚴重乾旱等極端氣候事件頻率上升，進而使

洪水、坡地災害及旱災成為常見的自然災害類型。

其中，坡地上的土石為坡地災害的主要物質來源，

當受到地震、孔隙水壓等外力作用下，易引發崩塌

或液化，對當地生態環境、地表地形造成顯著不可

逆轉的擾動(Wang et al., 2024)。小規模的崩塌常伴

隨地表覆蓋類型及植被的快速轉變(Promper et al., 

2014、Alcántara-Ayala et al., 2006)，而大範圍的山體

崩塌可能破壞區域生態系統的穩定性(Schuster & 

Highland, 2003) 。 根 據 美 國 國 家 航 空 太 空 總 署

(National Aeronautics and Space Administration, 

NASA) 所建立的全球崩塌目錄 (Global Landslide 

Catalog)指出，於 2014 年至 2022 年間共紀錄 9,733

起崩塌事件，對生命及經濟造成巨大損失(Froude & 

Petle, 2018)，其中以亞洲地區所受影響最為嚴重

(Abancó et al., 2021、Ozturk et al., 2022、Konishi & 

Suga, 2018、Lin & Wang, 2018、Nolasco-Javier & 

Kumar, 2018)。臺灣位處於環太平洋地震帶，崩塌潛

勢極高，且地震頻繁造就複雜的地形與地質，島內

山坡地面積佔總土地面積約 74％，約 2,683,770 公

頃(ha)。此外，臺灣屬於副熱帶季風氣候區，年平均

降雨量達 2,500 毫米，且雨季集中於五月至九月的

梅雨與颱風季節，降雨時空分布不均。受限於環境

和氣候條件，臺灣山區常有小規模或大範圍的地表

岩體、土石滑落的地質災害(Giletycz et al., 2021)，

對當地居民的財產和生命構成威脅。因此，針對山

坡地災害之監測、預警和預測，已成為防災應變策

略中不可或缺的重要目標。 

傳統邊坡監測技術常根據破壞型態與監測目

的選擇合適儀器與方法。邊坡監測儀器依照潛在災

害類型進行規劃設計，常見的儀器包括傾斜觀測管、
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地表伸縮計、孔內伸縮計、地表傾斜計及裂縫計，

以此直接量測地表的變形量。根據山坡地監測準則

所述，監測方式可分為人工、半自動及全自動三種，

主要考慮邊坡的危害性、預算和現地條件。儘管上

述方法具高準確性，但受限於布設範圍有限且成本

高，難以進行大面積監測，限制其應用的可能性。 

隨著現代遙測技術進展與時空解析度的提升，

結合遙感數據、數值模型和崩塌影響因子，成為克

服傳統監測限制的策略。空載和地面平台已廣泛應

用於監測地表變形與評估災害風險 (Zhao & Lu, 

2018)。其中，合成孔徑雷達干涉 (Interferometric 

synthetic aperture radar, InSAR)技術憑藉其全天候、

遠程高精度獲取細微地表形變特性，克服傳統監測

方法的局限，在崩塌監測中扮演重要角色(Zhou et 

al., 2025)；此外，衍生發展的合成孔徑雷達差分干

涉技術(Differential InSAR, D−InSAR)，利用雷達所

採集的相位分析地表隨時間的變化，對於獲取地表

垂直形變資訊具有貢獻 (Maddahi et al., 2024)。

D−InSAR 技術分析不同時間的 SAR 影像，以此估

算合成孔徑雷達視距方向(Line of sight, LOS)的高

精度地表形變量，於理想條件下其精度可達公分

(cm) 等級(Massonnet et al., 1995、Amelung et al., 

2000、Hung et al., 2010)。然而，對於緩慢變形監測

而言，基線時間過長及地表特徵劇烈變化，易導致

影像同調性降低，影響干涉結果的準確性(Pathier et 

al.,2003、Hoffmann,et al., 2003)。 

為克服上述限制，基於 D−InSAR 技術發展出

永 久 散 射 體 雷 達 干 涉  (Persistent scatterer 

interferometric synthetic aperture radar, PS−InSAR)技

術(Ferretti et al., 2000)及短基線子集差分干涉法

(Small baseline subset−interferometric synthetic 

aperture radar, SBAS−InSAR)技術(Berardino et al., 

2002)。PS−InSAR 技術解算多時期影像中穩定且相

關性高的永久散射點(persistent scatterer)，進行相

位解纏(unwrapping)並分析其形變時間序列，已被

證實其可有效降低非相關性及獲得具有更高可信

度的長時間地表變形(Ferretti et al., 2004)。此外，

Hooper et al. (2004)改進 PS−InSAR 技術，可不用加

入當地的線性平均地表變形場，即可計算地表形變

量，亦對於地表變形較不規則的地區，仍可有效獲

得地表變形量(Hooper et al., 2007)。SBAS−InSAR 技

術則是選取相對較短的時空基線影像組合，以提升

干涉精度與穩定性，同時降低相干性問題的影響，

取得有效的時間序列形變量。Berardino et al. (2002)

用 SBAS−InSAR 方法觀測義大利 Campi Flegrei 的

火山，結果顯示地表變形量與 GNSS 資料高度相關。

而 SBAS−InSAR 技術已逐漸成為提取時間序列地

表形變最具代表性的技術之一(Tizzani et al., 2007、

Dong et al., 2014、Zhao et al., 2016、Novellino et al., 

2017)。 

近年來，多項研究證實多時序合成孔徑雷達技

術於地表變形與災害監測的可行性與應用潛力。

Hussain et al. (2025)對巴基斯坦的公路山體滑坡進

行災害監測，結合 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 技

術，克服散射體分布稀疏與誤差累積的侷限性，結

果顯示綜合兩種技術能有效識別出 36 處的潛在滑

坡，年平均地表位移速率約從 57 mm (抬升)至−146 

mm (下沉)。Crippa et al. (2021)整合 PS−InSAR 和

SqueeSAR 數據集，提出一種半自動分類法以識別

緩慢變形的岩石邊坡區域；Shih et al. (2022)利用

PS−InSAR 識 別 流 域 大 尺 度 的 地 形 變 形 區 。

Deffontaines et al. (2019)結合無人飛行系統獲得的

數 值 地 型 模 型 (Digital terrain model, DTM) 以 及

PS−InSAR 技術，監測 2007 至 2011 南恆春半島的

斷層活動。Hsu et al. (2015)整合多項監測資料與

PS−InSAR 成果，指出雲林縣境內的下陷速率深度

達 7.1 cm/year，並揭示降雨量顯著影響淺層的地下

水位，且此現況與地層下陷密切相關。Yang et al. 

(2019)以 SBAS−InSAR 方法，觀測雲林地區 2016 年

4 月至 2017 年 4 月的地層下陷。Zhao et al. (2012)

基於 SBAS−InSAR 方法使用多時相 ALOS/PALSAR

影像，監測美國加州北部和俄勒岡州南部的活動崩

塌及其變形，結果表明崩塌與降水量有關。 

本研究以崩塌災害頻仍的臺灣中部南投縣仁

愛鄉為研究區域，該鄉鎮近年因諸多環境及自然災

害備受關注。2009 年莫拉克颱風造成該鄉鎮 1.8%

崩塌率(Wu et al., 2011)，且統計報告指出，2015 年

至 2017 年間的崩塌事件呈現快速上升趨勢，尤以
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地質脆弱的投 89 線道力行產業道路為甚。此外，由

於仁愛鄉地勢陡峭，傳統監測技術難以有效掌握地

表形變，因此需結合其他科學化技術監測該區域的

坡地變化，降低坡地災害的風險並強化人民對於自

然災害的認知及應變能力和韌性措施。研究使用

Sentinel−1A 衛星於 2017 年間共 30 幅的雷達影像，

並以永久散射體雷達干涉技術(PS−InSAR)及短基

線子集差分干涉法(SBAS−InSAR)監測研究區域內

的地表形變量。本研究的目的為：(1)以 PS−InSAR

及 SBAS−InSAR 獲取 2017 年間南投縣仁愛鄉的地

表變位資訊；(2)分析 PS−InSAR 及 SBAS−InSAR 對

於監測仁愛鄉的地表變化之異同，並將結果以現地

之 GNSS 觀測量進行檢核，探討對於臺灣山區的地

表變位情形及相關測量技術應用的可行性。 

2.  材料與方法 

2.1 研究流程 
本研究流程如圖 1 所示。首先選定南投縣仁愛

鄉作為研究區域，並蒐集研究區域內 2017 年

Sentinel−1 衛星之上升軌道雷達影像，以及設置於

區域內的 GNSS 連續接收站長期監測數據。後續使

用 ENVI SARscape v5.6.2(Exelis Visual Information 

Solutions, Boulder, CO, USA)軟體以兩種 InSAR 解

算方法進行影像前處理，分別為 PS−InSAR 與

SBAS−InSAR，並搭配 SRTM−1 的數值高程模型

(Digital Elevation Model, DEM)進行影像數值地形對

位(Co-registration)，進而獲得具有時間序列的地表

形變量。接著，將 GNSS 連續接收站的三維位移數

據以投影公式轉換與雷達衛星觀測一致之視衛星

(Line of Sight, LOS)方向，並針對 InSAR 資料與轉

換後的 GNSS 位移量進行相關性分析與誤差評估。

最終，結合政府公開之崩塌事件驗證兩種 InSAR 解

算技術應用於監測山區地表變位的適用性。 

2.2 研究區域 
本研究區域為臺灣中部的南投縣仁愛鄉。仁愛

鄉位於南投縣東部，為全臺灣面積第三大的鄉鎮級

行政區，北界臺中市和平區，東鄰花蓮縣萬榮鄉及

秀林鄉，西側接南投縣魚池鄉、埔里鎮和國姓鄉，

南鄰南投縣信義鄉，其地理位置如圖 2 所示。該鄉

鎮總面積約為 1273.5km2，地勢起伏明顯，海拔介於

402 m 至 3570 m 間，其中約 52.8%的面積分布於

1000 m 至 2000 m 之間；坡度主要為三級坡和四級

坡間，合計佔總面積的 74.22%；坡向分布平均，以

北向(14.34%)及西南向(14.82%)所占比例最高。本

研究針對仁愛鄉的土地利用狀況，使用 Impact 

Observatory 技術公司所開發的深度學習土地分類

模型進行判釋，也比對國土測繪中心之土地利用圖，

作為後續研究分析之參考依據；分類類別包含水體、

森林、農作物、建物、裸露地和草地，其中以森林

面積最廣，佔整個仁愛鄉總面積的 9 成(圖 3)。 

2.3 GNSS 連續接收站觀測量 
全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite 

Systems, GNSS)可用於精確量測地理坐標位置，透

過長期連續觀測資料提供地殼微量變動之定量資

訊。本研究使用中央研究院地球科學研究所提供的

GNSS 連續接收站(以下稱 GNSS 測站)資料，該資

料集已整合於臺灣 GNSS 連續觀測網平台上，目前

總測站數超過 360 站。平台提供之 GNSS 觀測資料

已完成去雜訊處理，解算出各測站每日 ITRF2005 坐

標，可應用於偵測各地微小的地形變化。分析項目

涵蓋年週期及半年週期變化量、同震位移量、震後

變形與地殼運動速度及其誤差值。本研究選用仁愛

鄉境內於 2017 年具有連續觀測資料的 6 處 GNSS

測站，分別為合歡山(HUAN)、惠蓀林場(HUYS)、

梅峰(MFEN)、高峰(KFN2)、廬山(LSAN)、翠峰

(FB02)，各接收站資訊如表 1 所示。 
 

表 1 GNSS 連續接收站資訊 
GNSS 測站

名稱 代號 提供單位 

合歡山 HUAN 交通部中央氣象署 
惠蓀林場 HUYS 交通部中央氣象署 

梅峰 MFEN 交通部中央氣象署 
高峰 KFN2 內政部國土測繪中心 
廬山 LSAN 中央研究院地球科學研究所 
翠峰 FB02 農業部林業及自然保育署 
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圖 1 研究流程圖 

 

 
圖 2 南投縣仁愛鄉地理位置圖，(a)南投縣地理位置圖、(b)南投縣鄉鎮分布圖、(c)仁愛鄉之 Sentinel−2

衛星影像、(d)仁愛鄉之村里分布圖 
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圖 3 南投縣仁愛鄉之(a)高程、(b)坡度、(c)坡向及(d)土地利用分布圖 

 
GNSS 測站所測得之地表形變量由三個正交方

向之位移組成，分別為東方(East, E)、北方(North, N)

及垂直(Vertical, V)方向，水平與垂直方向的位移量

可用於解釋和判讀地球表面之物理現象。然而，合

成孔徑雷達干涉技術所衍生之地表位移是沿視衛

星方向(LOS)的一維位移量，因此，為有效與 InSAR

和 GNSS 觀測資料進行一致性分析與驗證，須將

GNSS 觀測量轉換成 LOS 方向再與 InSAR 結果進

行比較與分析，其投影公式如下： 

 
௅ைௌܵܵܰܩ = sin ߙ ∙ sin ߠ ∙ ܰ − cos ߙ ∙ sin ߠ ∙ ܧ +

cos ߠ ∙ ܸ  ........................................................ (1) 
 

算式中 GNSSLOS 為視衛星方向的形變量，E、N、V

分別為東方、北方及垂直方向的形變量，α 及 θ 分

別為沿軌道之方位角與衛星入射角。 

2.4 Sentinel−1 衛星數據 
Sentinel−1 衛星是由歐洲太空總署(European 

Space Agency, ESA)和義大利泰雷茲阿萊尼亞空間

公司(Thales Alenia Space)協同建造，旨在執行哥白

尼計畫之地球觀測任務，對地球表面之地表運動、

土地覆蓋變化、海洋環境進行長期的監測。此星

座衛星由 Sentinel−1A 與 Sentinel−1B 組成，皆運行

太陽同步軌道，軌道高度為 693 km，兩者位置間

隔 180 度角運行。單一衛星可每 12 日重複觀測同

一區域，若兩顆衛星同時運作，則可將觀測周期縮

短至 6 日。 

Sentinel−1 搭載 C 波段的合成孔徑雷達感測器，

具備全天候全天時的觀測能力，並以超寬測繪帶(約

400 km)拍攝高空間解析度影像。衛星搭載四種操作

模式收集不同空間解析度的影像，分別為 Stripmap 

Mode (SM)、Interferometric Wide Swath Mode (IW)、

Extra Wide Swath Mode (EW)、Wave Mode (WV)。

其中，前三者可提供單極化或雙極化影像，而 WV

僅提供單極化影像。參考前人研究，臺灣地區受地

形與雷達視角影響，採用升軌影像產出 InSAR 成果

品質較佳(楊苡絜，2018)。本研究統整農業部產製之

事件型崩塌目錄及農業部農村發展及水土保持署

(以下簡稱水保署)之「土石流及大規模崩塌防災資

訊網」統計資料，發現 2017 年為本研究區域山坡地

災害通報件數高峰年度之一，災情分布與坡地密切

重疊。因此，本研究使用 Sentinel−1A 的上升軌道雷

達影像(圖 4)，並選擇 2017 年作為代表性年度之災

害分析，雷達影像收集期間自 2017 年 1 月 3 日至

2017 年 12 月 29 日，影像獲取週期為 12 天，共計

30 幅影像。選用之影像產品為 Level−1 之 IW 模式

的單一視角複數資料(Single Look Complex, SLC)，

其產品規格如表 2 所示。 

 

表 2 本研究所使用 Sentinel−1 產品規格 
項目 說明 

軌道衛星 Sentinel−1A 
影像等級 Level−1 
飛行方向 上升軌道(Ascending) 
採集模式 干涉寬幅模式(IW) 
極化方式 VV 極化 
影像波段 C 波段 
回訪週期 12 天 
軌道數據 69 
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圖 4 研究使用 Sentinel−1A 升軌影像擷取範圍 

 

2.5 雷達影像前處理 
本研究使用 ENVI 軟體的 SARscape v5.6.2 進

行 雷 達 影 像 前 處 理 ， 並 依 據 PS−InSAR 和

SBAS−InSAR 地 表 變 位 提 取 技 術 進 行 說 明 。

PS−InSAR 技術的處理過程可分為四個主要步驟，

具體過程如圖 5 所示。首先，研究選用 2017 年 7

月 14 日之影像作為超級主影像(Super master image)，

設定最大時間基線為 180 天，並由超級主影像生成

29 對干涉對之時空基線圖(圖 6)，產生的空間基線

主要分布在−80~115 m 之間。接著基於 PS 候選點

的差分干涉處理，推導出線性變形和高程誤差，進

而獲得殘差相位圖，並進行大氣延遲和軌道相位誤

差校正，擷取出地表變形之時間序列，包含線性和

非線性變形分量。於第一次反演階段，使用線性模

型推估殘差高度和變形速度。根據振幅分散指數，

從每個 25 km2 子區域中選擇參考點，並將所有子區

域的結果拼接，以建立完整之變形場。於第二次反

演中，依前一階段成果估算大氣相位延遲，並使用

時間高通濾波器(365 天)和空間低通濾波器(1200 m)

去除大氣相位成分，最終獲得具時間序列之變形結

果與速率圖層。

 

 
圖 5 PS−InSAR 基本流程圖 (改繪自 He et al., 2021) 

 

 
圖 6 以 PS−InSAR 生成之干涉對連接圖之時空基線圖 
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SBAS−InSAR 處理有四個主要步驟，詳細過程

如圖 7 所示。首先，需進行基線估算並生成連接圖，

本研究由系統自動選擇 2017 年 7 月 26 日的影像作

為超級主圖像，設定最大時間基線為 180 天，進而

生成各干涉對之空間與空間基線圖。接著需結合數

值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)進行地形

校正以去除地形高程，獲得平坦地球相位。本研究

選 用 NASA 和 國 家 地 理 空 間 情 報 局 (National 

Geospatial−Intelligence Agency, NGA)產製之太空梭

雷 達 地 形 測 量 任 務 (Shuttle Radar Topography 

Mission, SRTM)，使用 SRTM−1 version 3 作為地形

校準的 DEM，空間解析度為 1 弧秒(約 30 m)。隨

後，於範圍和方位向採用 4×1 多視角干涉處理，應

用 Goldstein 濾波方法(Zebker & Villasenor, 1992)提

升干涉圖的訊噪比(Signal to noise ratio, SNR)，並對

相位信號進行相位展開，捨棄相干性低或相位展開

誤差大的干涉圖對(Chen et al., 2013)，共計生成 126

對差分干涉圖(圖 8)。在 SBAS−InSAR 的反演過程

中，選取高穩定性的地面控制點(Ground control 

points, GCPs)計算殘餘相位和相位斜率。本研究根

據展開相位選擇變形量趨近於零的 GCPs(Ghulam et 

al., 2015)，共納入 20 個 GCPs 以修正軌道誤差和變

形反演，並以線性模型估計初始變形去除殘餘地形

效應；為去除殘餘的大氣擾動和噪聲成分，利用最

小二乘法和奇異值分解進行殘差相位校正，再結合

多組小基線數據以推算地表變形的時間序列。為進

一步提高變形的監測精度，處理中亦採用時間域高

通濾波和空間域低通濾波去除大氣影響。最終對第

一次和第二次 SBAS−InSAR 反演結果進行地理編

碼，去除虛擬值並對變形結果進行插值。 
 

 
圖 7 SBAS−InSAR 基本流程圖(改繪自 He et al., 2021) 

 

 
圖 8 以 SBAS−InSAR 生成之干涉對連接圖(a)時空基線圖及(b)時間基線圖 
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2.6 相關性分析及誤差指標 
為分析 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 推估的地

表位移量與 GNSS 測站所觀測之形變量的相關性，

使用 IBM SPSS Statistics 20 (IBM, Armonk, New 

York, USA)軟體將 InSAR 結果與各 GNSS 測站之觀

測量進行皮爾森相關性分析。其用於探討兩連續變

數間的線性相關性，若兩變數間得出之相關係數絕

對值越大者，表示兩者之相互共變的程度亦較大。

皮爾森相關係數計算公式為： 
 

,ݔ)ݎ (ݕ = ஼ை௏(௫,௬)
ௌೣௌ೤

= ∑ (௫೔ି௫̅)(௬೔ି௬ത)೙
೔సభ

ඨ∑ (௫೔ି௫̅)మ೙
೔సభ ට∑ (௬೔ି௬ത)మ೙

೔సభ

  ....... (2) 

 
式中 r 為相關係數，數值介於−1 到+1 之間，COV

為共變數，ݔ௜、ݕ௜分別為 x 與 y 第 i 個參數數值，̅ݔ

為 x 的平均數，ݕത為 y 的平均數。 

此外，使用均方根誤差(Root mean square error, 

RMSE)評估 PS−InSAR 和 SBAS−InSAR 與 GNSS 測

站之觀測量間差異。RMSE 可用於衡量模型預測值

與實際觀測值間絕對偏差，提供以原變數為單位

的平均模型誤差量。RMSE 為負向分數指標，數值

越低表示擬合程度越佳。RMSE 公式如下： 
 

ܧܵܯܴ = ටଵ
௡

∑ ൫ݕఫෝ − ௜൯ݕ
ଶ௡

௜ୀଵ  ................................. (3) 

 
式中ݕ௜為 GNSS 連續接收站之觀測值，ݕఫෝ 為 InSAR

的觀測值，而 n 表示觀測值之總數量。 

2.7 仁愛鄉崩塌目錄 
為驗證 InSAR 技術所推估之地表變位分布的

準確性與適用性，本研究以兩種災害資料集做為參

考依據並驗證其成果，分述如下： 

(1)彙整水保署之「土石流及大規模崩塌防災資訊網」

統計資料，選取 2017 年造成仁愛鄉之重大災害

事件，作為實際地質災害發生之時空依據，各災

害事件時間與崩塌面積如表 3 所示。 

(2)套疊農業部產製 106 年事件型崩塌目錄，進行空

間比對；該崩塌圖層是採用水保署災後衛星影

像判釋崩塌地圖層和農業部林業及自然保育署

衛星判釋全島崩塌地圖層所建置的災後崩塌圖

所繪製而成，崩塌分布位置如圖 9 所示。 

3.  結果與討論 

3.1 GNSS 連續接收站之位移量

轉換 
Sentinel−1A 衛星於通過南投縣仁愛鄉上空進

行影像擷取時，其升軌方向之入射角(θ)為 38.88º，

軌道方位角(α)為 347.569º。依據衛星的幾何方位，

代入投影公式計算東西向(E)、南北向(N)及垂直向

(V)之三維方向的影響係數(表 4)。本研究選定 6 處

位於仁愛鄉境內的 GNSS 測站，計算 E、N、V 三

方向的年形變量，以及依投影公式換算 LOS 方向的

觀測量，以利與 InSAR 結果進行比對，所統計之時

間區間與 InSAR 影像資料之觀測時間一致，其結果

如表 5 所示。

 
表 3 2017 年南投縣仁愛鄉崩塌事件 

事件時間 事件名稱 崩塌面積 (公頃 ha) 
06/01 0601 豪雨 91.72 
06/13 0613 豪雨 61.83 

07/29−07/31 尼莎颱風、海棠颱風 42.83 
08/01 0801 豪雨 66.37 
10/12 1012 豪雨 84.26 

 
表 4 E、N、V 於 LOS 方向之影響係數 

方向 投影公式 影響係數 
E − cos ߙ ∙ sin  0.613− ߠ
N sin ߙ ∙ sin  0.135− ߠ
V  cos  0.778 ߠ
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表 5 GNSS 連續接收站三維方向於 LOS 方向之觀測量 
接收站

代號 
E 方向速率 N 方向速率 V 方向速率 

原始觀測量 LOS 觀測量 原始觀測量 LOS 觀測量 原始觀測量 LOS 觀測量 
HUAN 17.577 −10.775 7.172 −0.969 4.432 3.450 
HUYS 9.903 −6.071 −0.555 0.075 0.433 0.337 
MFEN 4.395 −2.694 5.483 −0.741 −2.229 −1.735 
KFN2 −0.376 0.231 3.545 −0.479 6.246 4.862 
LSAN 9.011 −5.524 −1.697 0.229 −2.601 −2.025 
FB02 12.198 −7.477 3.049 −0.412 3.500 2.724 

單位：mm/year 
 

 
圖 9 南投縣仁愛鄉 2017 年崩塌事件分布圖 

 

3.2 雷達影像地表位移平均速率 
本研究分別應用 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 技

術，收集 30 幅 Sentinel−1A 於 2017 年期間之南投

縣仁愛鄉升軌雷達影像，並以 20 m 矩形之網格解

析度計算地表位移平均速率，如圖 10 所示。

PS−InSAR 解算結果顯示，研究區域內約有 49.3%

的像素呈現沉降趨勢，50.3%的像素則顯示為抬升。

其中，沉降速率較顯著的區域集中於仁愛鄉中部區

域之建物區域，抬升則主要分布於河道周圍區域。

相較之下，SBAS−InSAR 解算成果則顯示約有

44.4%的像素呈現沉降，55.4%的像素為抬升，沉降

現象多分布於仁愛鄉中部及西北部之建物及草地

區域，主要抬升區域則位於東北側和南部區域近河

道地區。 

3.3 時間序列比較 
為便於觀察研究期間各時期的地表位移之變

化趨勢，本研究以首幅影像(2017 年 1 月 3 日)作為

基準，將其位移量設定為零，其餘影像則依此幅影

像計算相對位移量。圖 11 為地表形變趨勢之方向

持久性(directional persistence)指標，透過經驗設定

感興趣的閾值，觀測 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 技

術於時間序列累積變化方向的度量(Tsai et al., 2014、

Waylen et al., 2014)，亦即當某一像素在某一時間的

形變量為抬升，則該像素累加 1，反之為下沉則減

1，此分析方法有助於快速辨識研究區域內長期地

表形變的主導方向(抬升或沉降)與趨勢強度。圖 12

則呈現每幅影像中抬升與沉降的像素總數量，以及

兩種形變方向上之平均位移量。整體而言，兩種



242                     航測及遙測學刊  第三十卷  第四期  民國 114 年 12 月 

 

InSAR 技術在仁愛鄉中部建成區，皆呈現一致且明

顯的地表沉降趨勢，而在西南側與東南側河道，觀

察到明顯的抬升情形，可能與沉積堆疊有關。然而，

在大同村的東北側與互助村(村里位置參照圖 2)中

部一帶，兩種 InSAR 技術之結果出現明顯的不一致，

推測與兩種 InSAR 技術在偵測形變敏感度上之差

異。PS−InSAR 於高變動或植被密集區易出現相干

性不足，相較之下，SBAS−InSAR 更能擷取到

PS−InSAR 所忽略的形變訊號。綜合而言，兩種技

術在空間的形變偵測能力，受到地表植被密度、環

境擾動程度影響，仍可能出現結果歧異。此也揭示

後續研究可收集地質、地下水等現地資料佐證，提

升 InSAR 技術於地表變位監測的準確性與解釋力

(圖 11)。 

分析 PS−InSAR 技術之成果，在兩種形變方向

上的平均像素數量約為 1330±80 個，變位分布均勻，

且平均位移量也呈現穩定的沉降與抬升，介於

−30mm 至 30mm 之間。其中，沉降幅度較大(−20mm

至−30mm)的區域集中於仁愛鄉中部大同村和春陽

村；抬升幅度較明顯(20mm 至 30mm)的地區則分布

於仁愛鄉西部互助村。統計結果顯示，PS−InSAR 技

術之抬升約佔 56%而沉降約佔 32%，其餘約 12%無

明顯變形(圖 13)。在 SBAS−InSAR 技術的觀測結果

中，2017 年 10 月前的沉降變動顯著且更為劇烈，

沉降像素數量達 1619 個，抬升則為 406 個，此結果

顯示 SBAS−InSAR 局部區域的形變更為敏感。沉降

變化劇烈的區域位於仁愛鄉中部以北地區，數值範

圍達−30mm 至−50mm，而抬升幅度較大的地區則於

仁愛鄉中部以南的地區(圖 14)。進一步觀察時間趨

勢，發現仁愛鄉在 3 月過後的沉降速率具有持續增

加的趨勢，推測此現象與臺灣進入梅雨與颱風季節

有關，降雨的增加、地下水位變動與土壤含水率變

化均可能造成地表變動越加顯著。Kim et al. (2017)

表示降雨強度與入滲、土壤基質吸力的變化，皆與

非飽和土的沉降量具有顯著影響，亦即由本研究所

觀測到的 InSAR 地表變位結果，可能反映降雨期間

地下水位變化所引起的地層反應。建議後續研究中

可綜合分析地下水位資料，以探討地下水位變化與

地表變形之關係與潛在風險。 

3.4 相關性與誤差分析 
為探討 InSAR 技術所推估之地表形變量與

GNSS 測站所觀測位移量之關聯性，本研究以 GNSS

測站為中心，劃設半徑 800 m 範圍，擷取該範圍內

各時間點的 InSAR 形變量並計算平均值，作為該測

站對應之 InSAR 形變量，進一步與 GNSS 測站的位

移量進行皮爾森相關性分析，並計算對應之均方根

誤差(RMSE)，如表 6 所示。整體而言，兩種技術在

6 個測站中，共出現 3 次的顯著正相關與 4 次的顯

著負相關，顯示 InSAR 技術在不同地形條件之變位

趨勢與大小存在差異性。在 PS−InSAR 成果中，所

有位於二級坡的測站(HUAN、LSAN 及 FB02)皆呈

現顯著相關，且以東南坡向的 LSAN 測站具有最高

的顯著正相關(r 為 0.486)，向北坡向的 FB02 測站

也為顯著正相關(r 為 0.463)，兩者的 RMSE 分別為

5.004 mm 及 4.206 mm；而 HUAN 測站為顯著負相

關(r 為−0.423)，RMSE 為 14.561 mm，揭示該測站

之 InSAR 形變量與 GNSS 位移量明顯背離，但仍存

有一定的訊號關聯。在 SBAS−InSAR 成果中，一級

坡的 MFEN 測站中呈現最高顯著負相關 (r 為

−0.607)，RMSE 為 10.047 mm，以及在二級坡的

FB02 與三級坡的 KFN2 測站呈輕微顯著負相關，r

分別為−0.363 及−0.378；此外，與 PS−InSAR 結果

一致，LSAN 測站均呈現顯著正相關(r 為 0.399)，

顯示該測站對兩種 InSAR 技術皆具高度匹配性。綜

合而言，唯一未呈現顯著相關的測站為四級坡的

HUYS 測站，於 PS−InSAR 或 SBAS−InSAR 其相關

係數接近於零(−0.070 與−0.166)，推測可能係其森

林茂密且地形坡度陡不利於雷達干涉觀測，難以從

InSAR 成果反映實際位移趨勢。 

由上述結果顯示，兩種 InSAR 技術於各 GNSS

測站的相關程度並不一致，揭示其可能受限於地形

因子、資料時序長度、局部相干性、資料反映的形

變範圍。本研究僅對 2017 年單一年度資料進行分

析，致使影像反演的地表形變量尚難以顯現穩定關

聯。此外，值得關注的是，GNSS 測站測得的位移

量為單點精確的變化，InSAR 訊號為平均的面域訊

號，兩者在空間解析度上存在根本差異。因此，本
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實驗反映兩者數據在短期觀測情境下之匹配程度

限制；然而，此結果亦反映出 InSAR 技術在空間尺

度觀測的優勢。後續建議可延長收集多年份的連續

資料進行驗證與比對，並納入地下水位、累積降雨

等外部因子，進行深度探討與統計分析。 

 
表 6 各 GNSS 接收站地形因子與分析成果 

InSAR 方法 接收站代號 坡向 坡度等級 相關係數 RMSE (mm) 

PS 

HUAN 西北 二 −0.423* 14.561 
HUYS 東北 四 −0.070 5.758 
MFEN 西 一 0.213 7.181 
KFN2 東北 三 −0.290 7.464 
LSAN 東南 二 0.486** 5.004 
FB02 北 二 0.463** 4.206 

SBAS 

HUAN 西北 二 0.097 12.337 
HUYS 東北 四 −0.166 10.001 
MFEN 西 一 −0.607*** 10.047 
KFN2 東北 三 −0.378* 8.119 
LSAN 東南 二 0.399* 7.685 
FB02 北 二 −0.363* 15.052 

p > 0.05, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
 

 
圖 10 南投縣仁愛鄉 2017 年之(a)PS−InSAR 與(b)SBAS−InSAR 地表位移平均速率 

 

 
圖 11 (a)PS−InSAR 與(b)SBAS−InSAR 之 2017 年累積變化趨勢空間分布圖 
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圖 12 研究期間每幅影像沉降與抬升之(a)像素數量與(b)平均位移量 

 

 
圖 13 南投縣仁愛鄉 2017 年 PS−InSAR 之時間序列成果圖 
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圖 14 南投縣仁愛鄉 2017 年 SBAS−InSAR 之時間序列成果圖 

 

3.5 比較 InSAR變位成果與事件

型崩塌目錄 
本研究將 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 技術所

解算出的 2017 年地表形變資料，對各時間點之形

變量取其平均值，以建立全年之平均形變分布圖，

並與 2017 年事件型崩塌目錄進行空間套疊分析(圖

15)，以探討兩種 InSAR 技術對實際崩塌事件的空

間偵測能力。崩塌目錄所判識範圍皆為明確可辨識

之地表下陷或沉降位置，因此本研究僅提取出影像

中之沉降區域計算空間重疊面積與百分比(表 7)。統

計結果顯示，2017 年事件型崩塌目錄共計判識出 92

處事件型崩塌，總崩塌面積達 131.198 ha。其中，

與 PS−InSAR 所推估的沉降區域之重疊面積為

9.102 ha，重疊百分比為 6.938 %；而與 SBAS−InSAR

重疊面積則達 33.475 ha，重疊百分比為 25.515 %，

明顯高於 PS−InSAR 技術。兩者成果差異推測與兩

種 InSAR 技術本身的演算法特性有關，PS−InSAR

追蹤時序內穩定目標點的長期變化，對於非穩定之

植被遮蔽區偵測能力弱；SBAS−InSAR 藉由放寬相
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干性門檻，捕捉低穩定性之地表變化，因此在崩塌

監測之空間敏感度更具優勢。 

3.6 比較 InSAR變位成果與重大

災害事件−0601 豪雨 
本研究進一步針對事件型崩塌目錄與 InSAR

技術之空間交集進行分析，旨在評估兩種技術對實

際崩塌事件之偵測能力。為此，本研究提出三種情

境進行比較：(1)同時被 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR

偵測到的崩塌區域 (PS ⋂ SBAS ⋂ 崩塌目錄)；(2)

僅被 PS−InSAR 偵測到的崩塌範圍 (PS ⋂ 崩塌目

錄 − SBAS)；(3)僅被 SBAS−InSAR 偵測到的崩塌

範圍(SBAS ⋂ 崩塌目錄 − PS)。統計結果顯示，兩

種技術成功偵測出兩處崩塌事件，總覆蓋面積為

2.934 ha ； 而 單 一 InSAR 技 術 偵 測 部 分 ，

SBAS−InSAR 所偵測的獨立崩塌區面積明顯大於

PS−InSAR ， 多 偵 測 出 的 面 積 達 5.76 ha ， 顯 示

SBAS−InSAR 在監測山區崩塌具有更高的偵測能

力(表 8)。 

本研究針對 2017 年 6 月 1 日豪雨事件(0601 豪

雨)所造成仁愛鄉春陽村與榮興村之重大崩塌進行

個案分析。春陽村位在南投仁愛鄉中部地區，面積

為 21.886 km2，村落聚集於北側，南側為森林，境

內中部則有濁水溪流經。此次豪雨造成的災情發生

於部落的聯外道路台 14 線 87 km 處，當時該地區

累積降雨達 300mm(廬山雨量站)，造成道路邊坡受

張力裂縫與沖蝕作用影響而滑動，周邊擋土牆與路

基毀損。本研究分析 2017 年 6 月 8 日春陽村鄰近

之 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 位移量影像顯示，

SBAS−InSAR 於春陽村崩塌區成功反演出顯著下

沉變形，與崩塌事件報告之崩塌位置重疊；反之，

PS−InSAR 在該區域未能有效解算(圖 16)。 

榮興村位於南投縣仁愛鄉東北側，面積為

40.890 km2，大部分的土地利用類別皆為森林，零星

農田散落於該村落中部地區，延台 8 線分布。0601

豪 雨 事 件 於 大 禹 嶺 雨 量 站 量 測 得 累 積 降 雨 達

240mm，造成碧綠溪支流上游右岸邊坡崩塌，大量

土石流入河道並沖毀台 8 線 97.7 km 處之道路。分

析 2017 年 6 月 8 日榮興村周圍的 InSAR 位移量可

見，SBAS−InSAR 有效解算出榮興村周圍下沉之變

位區；同樣地，PS−InSAR 技術在榮興村亦無法有

效解算出位移量(圖 17)。 

針對春陽村與榮興村兩處災害案例，分別擷取

SBAS−InSAR 解算影像於崩塌範圍內之時間序列

變形成果(圖 18)，結果顯示兩村落在經歷 0601 豪

雨事件後的 5 月 27 日至 6 月 8 日影像，皆出現明

顯的下沉趨勢，與實際災情具有一致性，進一步驗

證 SBAS−InSAR 技術於重大災後變形監測之應用

潛力。 

 

 
圖 15 崩塌目錄與(a)PS−InSAR 及(b)SBAS−InSAR 之地表變位套疊成果 
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表 7 兩種 InSAR 技術獲得的沉降變位量與崩塌目錄之重疊面積與百分比 
InSAR 技術 面積 (ha) 與崩塌目錄之重疊百分比 (%) 

PS 9.102 6.94 
SBAS 33.475 25.52 

 
表 8 三種情境下與崩塌目錄之重疊面積與個數 

情境 面積 (ha) 崩塌位置個數 
PS ⋂ SBAS ⋂ 崩塌目錄 2.934 2 
PS ⋂ 崩塌目錄 − SBAS 7.630 9 
SBAS ⋂ 崩塌目錄 − PS 13.390 6 

 

 
圖 16 春陽村 0601 豪雨事件成果，(a)春陽村地理位置圖、(b)崩塌位置分布圖(農業部農村發展及水土保

持署，2017)、(c)與(d)分別為 2017 年 6 月 8 日影像反演之 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 位移分布 
 

 
圖 17 榮興村 0601 豪雨事件成果，(a)榮興村地理位置圖、(b)崩塌位置分布圖(農業部農村發展及水土保

持署，2017)、(c)與(d)分別為 2017 年 6 月 8 日影像反演之 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 位移分布 
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圖 18 春陽村與榮興村於崩塌處之 SBAS−InSAR 時間序列位移量 

 

4.  結論與建議 
本研究以臺灣中部南投縣仁愛鄉為研究場域，

應用 2017 年間 30 幅 Sentinel−1A 升軌多時序雷達

影像，分別透過 PS−InSAR 與 SBAS−InSAR 技術監

測其地表形變量，探討適用於山區地表變位監測之

實務方法。為驗證兩種解算地表變位技術之準確性，

將 GNSS 測站所量測之變形量投影至 LOS 方向作

為實際地表觀測量，並進行相關性與誤差分析。本

研究分析結果顯示，GNSS 觀測量在三維投影至

LOS 方向後，各分量間對變形的貢獻比例有所差異，

其中垂直分量影響來源，突顯地表變位機制對地表

變形解釋的重要性。在解算成果方面，PS−InSAR 與

SBAS−InSAR 技術在仁愛鄉中部建築區與南部的

河道周圍呈現一致的地表變位成果，然推測受地表

環境影響，仍有部分地區反演結果出現不一致的現

象；此外，在將 InSAR 成果與 GNSS 實際地表位移

量進行相關性分析發現，僅有一個測站未在兩種技

術上呈現顯著相關，然相關性的趨勢仍有相反的情

況。故本研究推測造成此種現象可能源於兩種技術

在偵測非穩定區域或高植被區域之敏感度差異，

SBAS−InSAR 技術可藉由多時影像隻小基線組合

提升低相干性區域的訊號。而在空間分布特徵方面，

沉降區集中於在建物及草地區域，抬升則主要分布

在河道兩側之河床區域。兩種解算方式皆觀測到雨

季期間，仁愛鄉的沉降持續增加，可能與豪雨集中

時期相關。本研究以「事件型崩塌目錄」及「重大

災害事件統計」評估 InSAR 技術之適用性，結果顯

示 ， 在 兩 種 災 害 事 件 圖 層 之 套 疊 分 析 中 ，

SBAS−InSAR 技術皆表現出較佳的地表變位捕捉

能力，呈現此技術對仁愛鄉崩塌動態更為敏感，更

具空間偵測與崩塌災害判識能力。整體而言，本研

究結果可作為評估地表變形潛勢與制定山區災防

應變措略之參考，亦對地震活動、豪雨災害之監測

具重要應用潛力。然而，地表變形機制複雜，研究

中採用 C 波段雷達影像，未來建議可針對不同地表

植被覆蓋度程度的區域，嘗試採用其他波長雷達影

像，拓展 InSAR 技術於不同地貌下的應用範疇。此

外，建議未來可延長觀測時間和擴大研究範圍，整

合其他地球觀測資料，以提升分析結果的解釋力與

精確性。 
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Comparison of PS−InSAR and SBAS−InSAR Techniques in Monitoring 
Surface Deformation in Mountainous Areas: A Case Study in Ren'ai 

Township  
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Abstract 
Traditional landslide monitoring techniques and instruments are limited by spatial constraints. This study 

applies remote sensing-based Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) technology to enable large-scale 
surface displacement monitoring in mountainous areas. Two multi−temporal InSAR approaches−Persistent 
Scatterer InSAR (PS−InSAR) and Small Baseline Subset−InSAR (SBAS−InSAR) −were adopted. Ren'ai 
Township in Nantou County, Taiwan, was selected as the demonstration area. A total of 30 ascending Sentinel−1A 
radar images from 2017 were used to compare the applicability of these two methods for surface displacement 
monitoring, and correlation analysis was conducted with Global Navigation Satellite Systems (GNSS) data. Both 
PS−InSAR and SBAS−InSAR exhibited statistically significant positive correlations at the LSAN GNSS station, 
with correlation coefficients of 0.486 and 0.399, and root mean square errors of 5.004 mm and 7.685 mm, 
respectively. The SBAS−InSAR results effectively captured the spatial distribution of actual landslides and surface 
deformation in the mountainous area, indicating that this technique may offer greater advantages for landslide 
monitoring in such complex terrains.  
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