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地表觀測技術的進展
文‧圖／莊昀叡

地
理學是一門歷史悠久的學科，也是一

門新興發展的學科。從大航海時代對

於新世界的探索開始，地理學家們對於世界

各地長得什麼樣？有什麼現象？為什麼有這

些現象？都充滿了好奇與疑問。隨著時間與

科技的發展，不只是人們的生活更為便利，

現代的地理學和過往也截然不同，有著更加

廣泛的技術應用。

在現今的地理學之中，更多的關注在

於人類所生活範圍裡，不同的作用力如何在

所關注的空間中發揮影響。地理這門學科的

發展在現代可以分作三大領域：自然地理、

人文地理、空間技術。這些領域也從各自的

觀點來討論空間中的作用。在這三大領域當

中，自然地理學是歷史最悠久的。保持著對

自然界的好奇與地球科學的傳統，現代的自

然地理學家們透過不同的工具與技術，來研

究地球系統中，自然現象的分佈、因子與機

制。

許多自然科學與工程相關的學者們也會

關注著地球系統的作用，然而自然地理學家

更聚焦於人類主要活動的範圍中，這些自然

現象的空間分佈成因，乃至於這些現象對於

人類活動的影響，以及人類和環境之間的交

互作用。因此，地理學家們對於人類活動地

表上的地形、水文、地表氣候、環境生態等

議題特別有興趣，並擴展到國土監測、自然

災害、環境分析等方面的應用。

在如此的脈絡下，筆者研究團隊的興趣

即是在於近地表的地質與地形現象與作用，

應用「運動恢復結構」結合電腦視覺與攝影測

量，建立相對三維座標，進行高精準度之斷層測

量與繪圖。
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也就是地殼如何變形造成地表的移動，以及

地表的地質材料如何受到外力作用。這樣的

研究主題，也與自然災害的現象與應用緊密

結合，並透過許多先進技術的幫助，可以讓

我們清楚的觀測到不同尺度的地表作用與現

象。

今年2月6日發生於臺灣東部的花蓮地

震，就是一個我們關注的例子。當地震發生

時，除了地震波造成的劇烈搖晃之外，地表

也會快速的位移。若是某條斷層在地震時有

活動，則跨過斷層兩側的地表也會有不同方

向的移動，而橫跨於斷層上的房屋建屋也會

因此受到破壞，造成生命財產很大的損失。

所以地震發生後，我們便想盡快地了解地震

造成地表怎樣的移動與改變，知道了地表的

變動，也可以幫助我們推估地震與斷層活動

詳細的情況。

因此，筆者與相關合作團隊便於地震發

生後，立刻透過不同的技術來量測地表的變

動。首先是透過現地的調查與量測，找尋可

能的斷層活動證據，並在當場量測斷層的移

東華大學創新園區（原花蓮師範大學校區）內地表破裂繪圖。

萬丹泥火山三維地形建模，圖中泥地中兩個灰色圓

點為泥火山噴口。
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動量。同時，也使用無人機搜集航空影像，

於斷層沿線進行連續性的拍攝。整合地表與

空中的調查，便可以在短時間內確定斷層在

地表的破壞。無人機技術是近幾年來重要的

科技發展之一，透過無人機可以從空中快速

搜集大範圍的影像與空間資訊，相關的應用

也在許多應用科學與實務工程上快速發展。

對於觀測地表變動的目的而言，利用無

人機進行攝影測量則是關鍵的研究方法。我

們先擬定具體無人機飛行計畫，再利用程式

自動控制無人機飛行與拍攝，將斷層沿線的

區域連續拍攝許多部分重疊的空拍影像。接

著利用另一項近年快速發展的技術――運動

恢復結構（structure from motion），來進行

攝影測量程序。運動恢復結構是電腦視覺與

攝影測量相結合的一種技術，透過影像判釋

與對比找出影像重疊處的特徵點，再利用特

徵點在影像上的幾何推算原始無人機拍攝時

的相機位置與參數，以重建整個影像物體的

相對三維座標，並得到公分級精度的成果。

透過這樣的方式，我們可以快速的進行斷層

沿線地表的調查與繪圖，並發現此次花蓮地

濁水溪河道遷急點地形三維建模。
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震米崙斷層是主要在地表活動的斷層，並且

在斷層北段有比較高且集中的變形，而在斷

層南段則比較分散的變形。

相同的技術也可以利用在其他地表作用

上，我們透過無人機攝影測量與三維建模，

也針對了萬丹泥火山與濁水溪河道進行觀

測。萬丹泥火山是臺灣西南部許多泥火山當

中，噴發量最大的泥火山。與其他泥火山不

一樣的是，萬丹的泥火山每次噴發地點都不

一樣且無法預測；噴發的間隔也不固定，每

年噴發次數可能是零到數次，每次噴發維持

可能數十小時到數日。因此，我們便分析萬

丹泥火山歷史噴發的趨勢，找出可能的噴發

熱區範圍，再利用無人機與大地測量技術先

行量測地形面，並於今年5月底的萬丹泥火山

噴發時迅速立即施作無人機測量。透過噴發

前後地形面的比對，我們可以準確地估計泥

火山的噴發規模與體積。

濁水溪是臺灣最大的河川，充沛的水量

使得河川水力沖蝕力道強大。而臺灣中部於

集集地震時，沿著車籠埔斷層沿線造成數公

尺的抬升。斷層橫跨河道處的抬升，便立刻

形成瀑布，在地形上這樣河道坡度突然變化

的地方即稱為「遷急點」。由於車籠埔斷層

左圖為花蓮地震雷達遙測地表位移結果，右圖為光學遙測地表位移圖。
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造成的抬升與濁水溪強力的侵蝕能力，讓我

們可以在數年之間即可觀測到遷急點的地形

演育。我們因此透過過去數年的航空照片與

現地的無人機空拍，同樣藉由相同的技術，

得出集集地震震後歷年河道的變遷，以及一

年中乾濕季之間的地形變化。

除了利用無人機技術，我們也使用衛星

遙測影像技術作為分析工具。常見的衛星影

像分為被動式的光學遙測與主動式的雷達遙

測，兩種方式有各自的長處與局限。光學影

像讓我們可以立即判斷地物屬性，但會受到

雲層遮蔽與夜晚光線不足的限制。而雷達影

像反而可以透過雲層，且不受夜晚影像，但

影像本身反映的是地表地物反射雷達波的能

力，需要進行更多的處理以解析地表的特徵

與變化。

今年的花蓮地震分析，我們除了野外調

查與無人機空拍建模之外，也利用光學與雷達

遙 測 ， 進 一

步分析區域性的地表變動特徵。透過衛星遙測

技術比對地震前後影像，我們可以得知地震造

成怎樣的區域性地表位移，並可得知地表的移

動方向與規模。結果顯示地表在跨過米崙斷層

兩側有相反方向的位移，也證明了米崙斷層的

活動，而且從位移分析中可以發現，米崙台地

北側有較大的移動量，最大位移達一公尺，並

呈現往東旋轉的樣子，可能受到米崙斷層的斷

層幾何影響。

透過不同的測量技術，我們可以解析

出高精度的地表變化，進而得知地表是如

何變動，變動量有多大，以及變動的空間分

佈特徵，並且由此可以推估造成如此地表變

動的原因，讓我們能進一步了解大自然的作

用力。 （本期專題策畫／地理系林俊全教

授）

現任臺灣大學地理環境資源學系助理教授，臺大地

理系畢業，美國中央華盛頓大學碩士，印第安納大

學博士，曾任日本東京大學•地震研究所特任研究員。

研究領域為測地學與空間資訊技術在地表作用與自

然災害的應用，主要結合遙測技術、衛星測量與無

人機等觀測技術，探討地表的物理作用機制。

莊昀叡小檔案
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