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结合 SAR 和光学数据检索凯库拉 Mw7.8 地震三维形

变 
王乐洋 1,2，邹阿健 1 

1.东华理工大学测绘工程学院，江西 南昌，330013 

2.自然资源部环鄱阳湖区域矿山环境监测与治理重点实验室，江西 南昌，330013 

摘要：地震的同震形变监测对于地震形变特征解释以及直观了解断层的几何特征具有重要意义。对于有地

表破裂的大地震，GNSS(Global Navigation Satellite System)技术空间分辨率较低，InSAR(Interferometric 

Synthetic Aperture Radar)技术由于大的形变梯度会发生相位失相干，均无法获得详细的断层周围形变。基

于亚像素互相关技术的光学影像相关和像素偏移追踪能够很好地解决这些问题。本文以 2016 年凯库拉

Mw7.8 级地震为例，首先使用哨兵 2 号数据获取东西向和南北向形变，再使用哨兵 1 号数据获取距离向和

方位向形变。为确定获取三维形变场的哨兵 2号光学数据与哨兵 1号 SAR数据的最佳组合，将这些形变种

类进行组合，并使用最小二乘方法计算三维形变。结果表明OIC+POT_As_Des的组合最适合获取凯库拉地

震三维形变，各种观测数据类型的结合能够较好地控制三维形变的效果和精度。最后，对凯库拉地震的三

维形变进行分析，结果表明该地震在两个不同区域发生了巨大且复杂的地表位移，是一次右旋走滑为主带

有逆冲的地震，垂直形变主要表现为抬升。本文的研究成果可以为地表三维形变的研究提供参考。 

关键词：光学影像相关；SAR 像素偏移追踪；凯库拉地震；三维形变监测 

地震形变监测可以提供断层的几何形

状、地表形变以及释放的能量等信息，能

够更好地了解地震灾害的具体情况。目前，

有许多办法可以监测地震形变，其中使用

最广泛的是全球导航卫星系统(Global 

Navigation Satellite System，GNSS)和干涉

合 成 孔 径 雷 达 技 术(Interferometric 

Synthetic Aperture Radar，InSAR) [1-5]。然

而，对于有地表破裂的大地震，GNSS 技

术只能在特定数量的位置进行测量，这会

导致 GNSS 技术测量的地震形变覆盖面很

小，空间分辨率较低，不能体现破裂位置

附近的具体情况。而 InSAR技术对于较大

地表形变，由于相邻像素之间的形变梯度

超过一个相位周期会产生相位失相干[6]，

无法获得破裂断层附近的形变。且 InSAR

只能得到卫星视线向上的一维形变，此外，

它对沿卫星飞行轨道方向的形变十分不敏

感。 

1999 年 Michel 率先通过 ERS SAR 影

像的亚像素互相关获取了 Landers 地震的

二维形变场[7]。2000 年 Puymbroeck 率先

通过 SPOT 光学影像获取了 Landers 地震

水平形变场，并分析了形变结果的误差[8]。

自此以后基于互相关技术的光学影像相关

(Optical Image Correlation，OIC)和 SAR像

素偏移追踪(Pixel Offset Tracking, POT)被

应用到了不同地震的形变监测中[9-13]，文

献[9]使用 Randsat-1 SAR 数据得到了 2002

年阿拉斯加 Mw 7.9 地震距离向形变，文

献[10]使用 ALOS-2 SAR 数据得到了 2016

年熊本地震的距离向和方位向形变，文献

[11]使用 Landsat 7 ETM+光学影像获取了

2001 年昆仑山 Ms 8.1 地震的东西向和南
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北向形变，文献[12]使用 Landsat 8 光学影

像提取了 2013 年巴基斯坦 Mw7.7 级地震

的水平形变场，并对结果的误差来源和误

差处理进行了系统分析。不同于 GNSS 和

InSAR 技术，它们对于发生较大地表形变

的地震的地表形变监测有较强的适用性，

SAR像素偏移追踪可以得到卫星距离向和

方位向的形变场，光学影像相关可以得到

东西向和南北向的形变场。 

无论是 SAR 像素偏移追踪还是光学

影像相关，均只能得到地表二维形变，地

震的三维形变场可以观测断层的交叉，拐

弯部分的复杂地表形变特征，为了能够探

究地表形变最真实的情况，获取三维形变

是很有必要的。目前三维形变已经有了较

多的方法，其中主要包括：结合不同的入

射角和方位角的多方向 D-InSAR 观测[14]，

结合 InSAR与多孔径 InSAR(multi-aperture 

InSAR，MAI) [15]，结合 InSAR 和 GPS [16]，

结合 InSAR 与像素偏移追踪[17]，结合地

应变特征与 InSAR[18]，结合升降轨 SAR

影像像素偏移追踪[19]等。 

2016 年 11 月 13 日 11 时 2 分(UTC)，

新西兰南岛东部凯库拉地区发生 Mw 7.8

地震，震中位置为 42.757°S，173.077°E，

震源深度 15.1km。在 Mw 7.8 主震发生的

9 个小时内，发生了多次余震，其中有四

次 6 级以上。新西兰位于太平洋板块和澳

大利亚板块交界处，地质构造复杂，板块

运动较为活跃，容易发生地震活动。发生

本次地震的新西兰南岛东北部地区，太平

洋板块以 40mm/y 的速度相对于澳大利亚

板块向西南偏西移动[20]，见图 1，其中小

图 中 红 线 为 板 块 交 界 线 ， 来 自

http://peterbird.name/publications/2003_PB

2002/2003_PB2002.htm；白框为哨兵 1 号

与哨兵 2 号影像范围；黑线为活动断层，

蓝线为本次地震的破裂迹线，来自新西兰

数据中心https://data.gns.cri.nz/af/；浅红色

圆点以及蓝色沙滩球为余震，黑色沙滩球

为主震，均来自 USGS。此次地震产生了

大范围的破坏，地震后产生了多个地表破

裂，从震中北部的 hump 断层开始出现，

沿着 hundalee，Jordan Thrust，Papatea 和

Kekerengu 等主要断层向东北传播，破裂

总长度超过 150km，带来的浅海破裂在凯

库拉附近引发的海啸达到 1.5m 高[21,22]。 

 



 

图 1 2016 年新西兰凯库拉地震背景图.  

Fig.1 Background of the 2016 Kaikoura Earthquake, New Zealand 

本次地震产生了巨大的地表形变，

InSAR 相位失相干情况十分严重[21,23]，许

多方法都不适于用来获取此次地震的三维

形变。对于凯库拉地震，文献[24]利用

Planescape，Landsat 8 和哨兵 2 号通过光

学影像相关获取了东西向和南北向形变场。

文献[6]将光学影像相关技术与光线追踪

方法结合，并应用到 Worldview 光学影像

中获取三维形变。文献[19]结合哨兵 1 号

与 ALOS-2 像素偏移追踪获取三维形变，

文献[23]结合 ALOS-2 升降轨像素偏移追

踪所得到的四个方向形变获取三维形变。

这些文献使用了 ALOS-2 或者高分辨率的

光学影像，由于它们对于个人并不那么容

易获得，成本较高，而哨兵 1 号和哨兵 2

号数据均可以免费获取，且并未有结合光

学影像和 SAR 影像来获取凯库拉地震三

维形变的相关研究，本文主要通过结合哨

兵 2 号光学影像相关与哨兵 1 号像素偏移

追踪获取本次地震的同震形变场，它们

提供了不同方向的同震形变，这些形

变能够组成不同的获取三维形变的组

合。为找到一个最好的组合，本文考虑

这些形变的不同组合，不加权与加权情况，

通过最小二乘方法来解算凯库拉地震破裂

地区附近的地表三维形变，预期的结果将

有助于了解地震地表破裂区域的形变情况。

最后根据同震三维形变结果对凯库拉地震

的形变和地表破裂情况进行分析。 

1 同震形变场获取 

亚像素互相关技术是确定地震、冰川

移动，滑坡和沙丘移动等引起的地表位移

有效的技术之一[25-27]。它的主要思想是通

过将两个影像中的事件前影像作为参考，

然后将事件后影像与其进行比较来评估两

幅影像之间的相似性，进而检索同名点之

间的位移。通过对事件前后的影像进行亚

像素互相关，可以计算形变场[28]。而光

学影像相关与 SAR 像素偏移追踪正是基

于亚像素互相关技术的方法。本文利用哨

兵 2 号光学影像相关和哨兵 1 号像素偏移

追踪来获取凯库拉地震形变场。 

哨兵 1 号与哨兵 2 号是欧洲空间局

(European Space Agency, ESA)哥白尼计划

下的地球观测任务中的卫星，哨兵 1 号载

有 C 波段合成孔径雷达，拥有 A 和 B 两

颗卫星，哨兵 2 号也是由两颗卫星组成，

但其携带多光谱成像仪，它们对于气候变

化和土地监测等方面的研究具有重大意义
[29]。本文使用的是来自阿拉斯加卫星设

备（Alaska Satellite facility, ASF）的哨兵1

号数据和来自于美国地质调查局(United 

States Geological Survey, USGS)的哨兵 2号

数据（见表 1）。 

表 1 文中采用的影像信息表 

Tab.1 Information of images used in this study 

卫星 震前影像采集时间 震后影像采集时间 时间间隔/d 轨道方向 

Sentinel-1 2016/09/05 2016/11/16 67 降轨 

Sentinel-1 2016/11/03 2016/11/15 12 升轨 

Sentinel-2 2016/02/19 2017/02/23 370  

1.1 光学影像相关 

哨兵 2号影像拥有四个 10m分辨率的

波段，本文选取最适合用来进行光学影像

相关的第八波段数据[22]，使用 COSI-

Corr[30]来估计东西向和南北向的水平偏移

量。并使用文献[22]和文献[31]所示方法

来处理结果中所存在的主要误差。这种技

术一般可以以 1/20像素的理论精度获取地

表位移[32]。如图 2 所示，其中正值分别表

示东向和南向形变，负值分别表示西向和

南向形变。形变场中可以清晰的看见几处

明显的不连续性，这些不连续性产生的迹



 

线就是地震产生的地表破裂在形变场中的

表现，破裂区域与现场测得的地表破裂较

为吻合，且与相关文献的哨兵 2 号光学影

像相关结果相似[22]。在凯库拉地震中，

哨兵 2 号光学影像相关的结果有较为严重

的轨道误差，在使用多项式拟合进行去除

时对 Kekerengu 左侧的形变范围产生了影

响，并一定程度上削弱了该部分的形变量。

由于形变场远场的形变接近于 0，本文假

设远场形变为 0，取东西向与南北向形变

场远场部分区域计算均方根误差，分别为

0.3610m 与 0.2638m，符合光学影像相关

技术的精度水平。 

 

(a) 东西向形变                (b)南北向形变图 

图 2  哨兵 2 号获得的同震形变 

Fig.2 Coseismic deformation obtained from sentinel-2 image 

1.2 像素偏移追踪 

使用像素偏移追踪的主要目的是得到

距离向和方位向的形变场，本文使用哨兵

1 号数据，通过 GAMMA 软件来实现这一

过程[33]，得到的形变场如图 3 和图 4 所示，

与已有研究相似[34]。距离向形变和方位

向形变与地表三维形变有以下转换关系
[35]： 

  cossinsincossin uner dddd   (1) 

  cossin nea ddd   (2) 

式中
rd 和 ad 分别表示距离向形变和

方位向形变； ed ， nd ， ud 分别表示东

西方向、南北方向和垂直方向的形变，

 表示卫星雷达波入射角；  表示卫星

飞行轨道方位角。 

与光学影像相关相同，像素偏移追踪

的精度很大程度上也取决于 SAR 影像的

分辨率,精度一般可达到 1/10 到 1/30 个像

素[36]。如图 3 和图 4 所示，正值分别表示

靠近卫星的形变和沿卫星飞行方向的形变，

负值表示相反方向的形变(下同)；距离向

形变场中形变明显分布在几个主要破裂附

近，噪声水平相对较低，而方位向形变场

中形变则集中在东北地区，噪声水平明显

高于距离向形变场，距离向形变场显示效

果也优于方位向形变场。方位向形变场在

西南地区没有明显的不连续性以及形变分

布而距离向形变场则有较大的形变分布，

一部分原因是哨兵 1 号数据方位向分辨率

较低。在西南地区距离向形变场中存在较

大形变，由式 1 以及哨兵 1 号方位角可知，

距离向形变对垂直向形变较为敏感，由式

2 可知，方位向形变与垂直向形变没有关

联，对南北向形变较为敏感，而哨兵 1 号

数据在西南地区检索出的南北向形变较小，

所以另一部分原因可能是西南地区主要是

垂直形变，而南北向形变较小。取形变场

远场部分区域计算均方根误差，哨兵 1 号

升轨数据获得的距离向与方位向形变场分

别为 0.1136m 和 0.4459m，哨兵 1 号降轨

数据获得的距离向和方位向形变场分别为

0.2496m 和 0.6505m。降轨数据得到的形



 

变场精度和显示效果整体差于升轨，可能

是由于降轨数据震前震后时间间隔过长导

致配准误差较大，从而影响了像素偏移追

踪结果的精度。 

 

(a) 距离向形变                 (b)方位向形变 

图 3 哨兵 1 号升轨影像获得的同震形变 

Fig.3 Coseismic deformation obtained from ascending sentinel-1 image 

 

 (a)距离向形变       (b)方位向形变 

图 4  哨兵 1 号降轨影像获得的同震形变 

Fig.4 Coseismic deformation obtained from descending sentinel-1 image 

2 三维形变场的解算 

2.1 方法 

SAR像素偏移追踪可以得到距离向和

方位向的形变，而升轨和降轨数据所得的

距离向和方位向形变不同，相当于四个方

向的形变，光学影像相关可以得到东西向

和南北向的水平形变。将哨兵 1 号数据与

哨兵 2 号数据组成能够解算出三维形变的

不同的组合，见表 2。以“哨兵 2号数据与

哨兵 1 号升轨数据”的组合为例，它表示

哨兵 2 号数据光学影像相关所获取的东西

向和南北向形变，以及哨兵 1 号升轨数据

像素偏移追踪所获取的方位向和距离向形

变，简称中 OIC 表示光学影像相关，POT

表示像素偏移追踪。对于这五种组合，使



 

用最小二乘法来求解，并对各方向形变分 别进行不加权与加权操作。 

表 2  哨兵 1 号与哨兵 2 号的数据组合 

Tab 2 Data combination of Sentinel 1 and Sentinel 2 

组合 简称 

哨兵 2 号数据与哨兵 1 号升轨数据 OIC+POT_As 

哨兵 2 号数据与哨兵 1 号降轨数据 OIC+POT_Des 

哨兵 2 号数据与哨兵 1 号升降轨数据 OIC+POT_As_Des 

哨兵 2 号数据与哨兵 1 号升降轨数据获取的距

离向形变 

OIC+POT_Range 

哨兵 1 号升降轨数据 POT_As_Des 

以 OIC+POT_As 为例。各方向形变场与地表三方向形变有以下关系： 
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式中
EWd

 , 
NSd ，

rAsd ，
aAsd 分别表

示为东西向形变，南北向形变，哨兵 1 号

升轨数据得到距离向形变和方位向形变。

),,,(diag aAsrAsNSEW PPPPW  表示权阵，

在不加权情况下， P 为单位阵。在加权

情况下，每个权值代表每个形变场远场部

分区域的均方误差，即  

上式可以写成： 

                        WLWAX                    (4) 

最终结果为： 

              WLAWA)(AX
T1T             (5) 

2.2 结果 

取凯库拉地震东北部主要破裂区域各

方向形变场，由于光学数据结果与 SAR

数据结果有不同的分辨率，首先将它们降

采样到相同的分辨率，然后根据 2.1 中所

述方法计算的三维形变，见图 5 和图 6，

其中第一行为东西向形变，第二行为南北

向形变，第三行为垂直向形变.正值分别

代表东向形变，北向形变和抬升；负值分

别代表西向形变，南向形变和沉降。 

如图 5 和图 7 所示，OIC+POT_As 和

OIC+POT_Des 得到垂直向形变与其他三

个组合得到的垂直向形变有所差别，其他

三个组合在 Papatea 断层左侧均存在较大

抬升，与已有研究基本一致[21,34]，但

OIC+POT_As 在 KeKerengu 断层左侧有较

大范围的沉降，而 OIC+POT_Des 在

Kekerengu 断层左侧有远超实际情况的抬

升量和范围，这是因为仅依靠单个距离向

形变场获取的垂直形变会受到组合中东西

向形变的较大影响，而哨兵 2 号所得到东

西向形变在 Kekerengu 左侧低估了形变范

围以及部分形变量，缺乏有效的约束。其

他三个组合同时存在升轨数据和降轨数据

获取的距离向形变，所得垂直向形变与实

际情况较为相符[21,34]。各组合得到的东西

向形变有相对较好的一致性，由于

OIC+POT_As 和 OIC+POT_Des 组合所得

的东西向形变很大程度上取决于组合中所

包含的东西向形变，所以形变范围弱于其

他三个同时包含哨兵 1 号升轨和降轨数据

所获取的距离向形变的组合，其中

OIC+POT_As_Des 所得到的东西向形变精

度较高。 除 OIC+POT_Range 外的其他组

合得到的南北向形变精度表现较差，这是

因为精度较高的距离向形变对南北向形变

不敏感，而精度较差的方位向形变对南北

向形变影响较大，在有南北向形变约束的

组合所得的南北向形变精度比没有南北向

MSE

1
P



 

形变约束的 POT_As+Des 的南北向形变好，

而 仅 仅 由 南 北 向 形 变 决 定 的

OIC+POT_Range 得到的南北向形变精度

取决于哨兵 2 号所获取的南北向形变场精

度。虽然从精度上看包含方位向形变的组

合所得到的南北向形变精度较差，但由于

本次地震哨兵 2 号所得的南北向形变低估

了 Kekerengu 左侧的形变，所以准确度上

要优于不包含南北向形变的组合。 

 

 

 (a)OIC+POT_As  (b)OIC+POT_Des  (c)OIC+POT_As_Des  (d)OIC+POT_Range  (e)POT_As_Des 

图 5 未加权最小二乘解算得到的各组合三维形变 

Fig.5 The 3-D deformations of each combination obtained by the least square solution without the weight 

如图 6 和图 7 所示，在对六个方向的

形变场进行简单加权后(在包含方位向和

南北向的组合中，根据升降轨所得方位向

形变的精度增加一定的权重来计算的南北

向 形 变)， OIC+POT_As_Des 和

OIC+POT_Range 所得东西向形变在左上

角有小部分明显的范围扩大，而其他组合

并无明显变化。因为升轨哨兵 1 号数据所

得方位向形变精度优于降轨数据所得，相

对于等权时相对增加了这部分权重，而降

低了降轨数据所得权重，所以提高了同时

包含了南北向形变和方位向形变的组合所

得的南北向形变精度。垂直向形变在

OIC+POT_As_Des 以及 OIC+POT_Range

组合结果中左侧有明显的小部分沉降，这

与文献[21]和文献[34]该部分相似，其他

组合同样并未有明显变化。综上所述，在

凯库拉地震中，OIC+POT_As_Des 拥有最

好的约束。由于哨兵 2 号光学影像相关的

结果中低估了 Kekerengu 左侧的南北向形

变范围和形变量，导致 OIC+POT_Range

组合数据约束性虽并未降低太多，而且有

着相对较少的数据种类，但所得南北向形

变的准确度不如 OIC+POT_As_Des。而相

对于 POT_As_Des，它所得到的南北向形

变精度更高，在 KeKerengu 断层右侧以及

PaPatea 断层左侧的形变表现也更好。所

以在哨兵 2 号光学影像相关和哨兵 1 号升

降轨数据像素偏移追踪所得到的各类形变

场组合中，OIC+POT_As_Des 比较适合用

来检测三维形变。 



 

 

(a)OIC+POT_As  (b)OIC+POT_Des  (c)OIC+POT_As_Des  (d)OIC+POT_Range  (e)POT_As_Des  

图 6 各组合加权最小二乘解算得到的三维形变 

Fig.6 The 3D deformation obtained by the weighted least squares solution of each combination 

 

(a)未加权                                                                                       (b) 加权  

图 7 各组合最小二乘解算的三方向形变远场均方根误差 

Fig.7 The far field RMSE of the three-direction deformation by least squares solution of each combination 

3 三维形变分析 

对于本文所求的形变场范围，哨兵 1

号降轨影像的 InSAR结果基本处于失相干

的情况，而哨兵 1号升轨影像的 InSAR结

果 有 部 分 未 失 相 干 ， 根 据

OIC+POT_As_Des 的组合，并将哨兵 1 号

升轨影像 InSAR结果中未失相干部分替代

哨兵 1 号升轨影像像素偏移追踪结果，计

算整个凯库拉地震三维形变，结果见图 8，

其中图 8(c)中黑色箭头表示水平形变.按照

图 8 北部区域两个剖面线绘制对应的剖面

图（见图 9）。选取所求形变场内的 22个

GNSS 点计算均方根误差作为精度评定的

指标，除去各形变场中几个噪声较大区域

的 GNSS 点，其中东西向形变场有 18 个

点，精度为 0.56m，主要在 Kekerengu 右

侧以及 Humps 南侧的形变较大程度低于

区域内三个 GNSS 点所测形变；南北向形

变场有 22个点，精度为 0.36m；垂直向形



 

变场有 22个点，精度为 0.45m，对于本文

所获取的近断层形变范围，以及哨兵 2 号

光学影像相关和哨兵 1 号像素偏移追踪的

精度水平，较为合理。组合所计算的形变

与 18 个 GNSS 点所测形变见图 10，其中

黑色箭头代表组合计算形变，棕色箭头代

表 GNSS 形变，圆点颜色和形变场颜色表

示垂直形变。从图 10 中可以发现，在凯

库拉地震震中东北方向，两个相距较近的

地区检测到了非常复杂且巨大的地表位移，

它们中间有一小段未发生较大位移的区域。

其中一个在东北地区，Kekerengu，Jordan 

trust 以及 Papatea 断层附近发生巨大的地

表形变与十分明显的不连续性。在

Kekerengu断层与 Papatea断层周围有着最

大超过 9m 的水平形变，是本次地震发生

最大地表形变的区域。Kekerengue 断层滑

动主要表现为右旋走滑兼少许逆冲，左侧

有少量向上抬升；Jordan thrust 断层形变

主要发生在右侧表现为右旋走滑，右侧向

上抬升的运动；这种异常的最大超过 10m

的垂直方向的位移是由于 Papatea 右侧区

域向西南运动造成的，Papatea 断层表现

出强烈的逆冲趋势以及少量的左旋走滑。

在西南地区，产生的地表位移要小于东北

地区，形变主要发生在 Hope 断层以南，

Humps 断层以及 Hundalee 断层区域，地

表产生多个破裂，形变模式十分复杂，在

Hope 断层的南部以及 Hundalee 断层的北

部有较大的形变分布。西南地区垂直位移

与水平位移相比较大，主要表现为垂直位

移，最大抬升超过 5m，整体显示出较强

的逆冲运动并带有少量右旋走滑。从整体

三维形变上看，凯库拉地震垂直形变表现

为抬升，运动在东北地区以右旋走滑为主，

在西南地区以逆冲为主。 

 

. (a) 东西向形变                         (b) 南北向形变                              (c) 垂直向形变   

图 8. 凯库拉地震的三维形变 

Fig.8 3-D deformation of the Kaikoura earthquake 

 

（a）沿剖面 A-A1 的形变            (b) 沿剖面 B-B1 的形变 

图 9 沿图 8(b)剖面的形变 

Fig.9 Deformation along profiles of fig.8(b) 



 

  

图 10 组合计算形变与 GNSS 形变 

Fig.10 Deformation of combination and GNSS 

4 结论 

本文利用哨兵 2 号光学数据和哨兵 1

号 SAR 数据，基于光学影像相关和像素

偏移追踪技术，获取了 2016年凯库拉Mw 

7.8 地震的同震形变场。根据获得的东西

向，南北向，距离向和方位向形变场，将

它们组成能够解算出三维形变的不同的组

合，使用最小二乘方法计算东北部主要破

裂 区 域 三 维 形 变 。 结 果 表 明 ， 

OIC+POT_Des 和 OIC+POT_As 获得的垂

直形变与实际情况符合较差；对各类数据

进行简单加权能够增强组合中的南北向形

变精度以及改善部分组合的东西向和垂直

向形变；POT_As_Des 所得的南北向形变

效果和精度较差；OIC+POT_As_Des 和

OIC+POT_Range 结合能够得到较好的三

维形变。在考虑数据约束性和结果的准确

性后，对于哨兵 1 号和哨兵 2 号数据，

OIC+POT_As_Des 的组合最适合获取凯库

拉 地 震 三 维 形 变 。 最 后 使 用

OIC+POT_As_Des 获取凯库拉地震整个区

域同震三维形变，结果揭示了凯库拉地震

巨大且复杂的破裂和地表形变，形变区域

主要集中在东北地区的 Kekerengu，

Jordan thrust 和 Papatea 断层和西南地区的

Hope，Humps 和 Hundalee 断层附近，垂

直形变主要表现为抬升，东北地区形变整

体大于西南地区，该地震是一个以右旋走

滑为主带有逆冲的地震。 
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Retrieving 3-D coseismic deformation of the 2016 Mw 7.8 

Kaikoura earthquake using SAR and optical data 
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Abstract: Objectives: Co-seismic deformation monitoring is of great significance for the interpretation of Co-



 

seismic deformation characteristics and intuitive understanding of fault geometric characteristics. For large 

earthquakes with surface rupture, Global Navigation Satellite System(GNSS) technique has a low spatial resolution, 

and Interferometric Synthetic Aperture Radar(InSAR) technology will cause phase decorrelation due to large 

deformation gradients, it is impossible to obtain specific deformation around the fault. Optical image correlation(OIC) 

and pixel offset tracking(POT) based on sub-pixel cross-correlation can solve these problems well. Methods: The 

main idea of the sub-pixel cross-correlation method is to use the pre-event image in the two images as a reference, 

and then compare the post-event image with it to evaluate the similarity between the two images, and then retrieve 

the displacement between the homonymous points. OIC can obtain east-west and north-south deformations, and 

POT can obtain range and azimuth deformations. In this paper, the deformation in each direction of the Kaikoura 

earthquake obtained from Sentinel-1 data and Sentinel-2 data is used to form different combinations, and the least 

square method is used to calculate the three-dimensional deformation. Results: The combination of 

OIC+POT_As_Des has the best constraint. The accuracy of the north-south deformation obtained by 

OIC+POT_Range is not as good as that of OIC+POT_As_Des. Compared with POT_As_Des, the north-south 

deformation precision obtained by it is higher, and the deformation performance on the right side of the KeKerengu 

fault and the left side of the PaPatea fault is also better. In the northeast of the Kaikoura earthquake epicenter, very 

complex and huge surface deformation and multiple ruptures were detected in two close areas, and the vertical 

deformation was mainly uplift. Conclusions: For Sentinel-1 and Sentinel-2, the combination of OIC+POT_As_Des 

is most suitable for obtaining the three-dimensional deformation of the Kaikoura earthquake. This earthquake is a 

dextral strike-slip earthquake with reverse. 

Keywords: Optical image correlation; SAR pixel offset tracking; Kaikoura earthquake; 3-D deformations 

monitoring 
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