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前言 

許雅儒 中央研究院地球科學研究所 研究員 

本期台灣地震科學中心通訊共收錄 4 篇文章。第一篇文章為中研院地球所林欽仁技師評估四款用於密集陣列
的儀器廠牌 Texan、Zland、SmartSolo、CUBE，與寬頻地震儀的比對測試，簡單的討論資料極性及評估效能，以
作為各單位未來採購參考依據。第二篇文章由黃信樺研究員團隊利用地震噪訊干涉法探測 2018 年夏威夷 Kilauea
火山噴發前的地下岩漿活動，了解火山累積至噴發的演化過程。第三篇文章由中研院劉怡偉研究員利用硼同位素
看海洋酸化對海水中造殼生物的影響，除了幫助我們了解地球的碳循環之外，還可以得知生物造殼機制，讓地球
科學家可以更精準的解讀並重建地球環境氣候的歷史。最後一篇由師範大學地球科學系陳卉瑄教授利用人工智慧
偵測及分類慢地震事件，以提供後續進一步研究之依據。  

TEC 儀器中心 

最新儀器預估庫存量查詢請參考下列網頁： https://
tec.earth.sinica.edu.tw/admin/instrumentconfirm/
ipstockanalysis3.php 最新地震儀器使用狀況如下表所示
( 統計至三月底止)。 

TEC 支援各大專院校相關科系之地球物理實習課
程。歡迎有需求的授課教師於線上系統提出申請，申請網
頁為： https://tec.earth.sinica.edu.tw/geoclass/。 

短周期陣列儀器測試報告  

林欽仁 中央研究院地球科學研究所 研究助技師 

近年來，密集地震儀陣列佈放有逐年熱門的趨勢，觀測目標包含人工震源、微震、餘震調查、山崩監測、風
機影響…等，所需的儀器考量重點為快速佈放、省電以利長時間運作、大批資料快速下載與處理、運送便利性…

等。本報告針對四款國內常見適合於密集佈放的儀器廠牌： Texan、Zland、SmartSolo、CUBE，與寬頻地震儀進
行一周時間的比對測試(2020/2/28 ~ 3/2)，由於僅使用少量的儀器進行比對，加上測試環境及安裝方式並無嚴格管
控，此報告僅討論資料極性問題及簡易效能評估，以作為各單位未來採購參考，並非儀器雜訊之測試以及操作介
紹。 

儀器測試場地在中央研究院地球科學研究所，環境變遷大樓地下 3樓（如圖一），背景雜訊低，且配有 GPS

訊號轉發器，相當適合地震儀器測試。測試儀器包含 Texan 6 台（含兩種 geophone 規格）、Zland 4 台、SmartSolo 
4台、CUBE 2台，挑選午夜 2小時人文活動干擾較低的時間段進行功率頻譜(Power Spectral Density)分析（如圖三），
所有儀器皆修正儀器響應（如表一）。透過與共站寬頻地震儀的比對，發現 geophone 的低頻轉折頻率儘管為 4 ~ 

5 Hz，但實際可用頻寬皆高於 0.2 Hz，當有更大能量的遠震發生則不受此限制。由於紀錄器之前置放大器倍率設定
不盡相同，反應在長周期(< 0.2 Hz)的表現有所差異；此外，高頻(> 40 Hz)效能表現，尤其在水平向，結果不盡相
同，應該與儀器未完全埋入沙子，以及木箱與水泥平台之耦和效應有關。實驗過程中也收錄一筆宜蘭地震(除了
Texan 提早撤除而無資料)，修正儀器響應後其波形如圖四，所有儀器資料之震幅與相位皆相當一致。 

四款儀器的優缺點討論如表二，總結如下： 

● 四款儀器的波形及資料時間皆與 Q330 搭配 T240 結果一致，唯資料極性需特別注意。以地動方向垂直朝
上、朝東、朝北為正號來說： Texan 的極性相反，Zland 垂直軸極性相反、水平軸極性正常，SmartSolo

三軸極性相反，CUBE 三軸極性正常。 

● 本報告的實驗場所為都會區結構物地下室，其背景雜訊並無法做為儀器雜訊。 

● SmartSolo 在波形呈現、安裝便利性、資料處理等表現與 Zland 相當。如果單看長周期(< 0.2 Hz)的雜訊（此
頻段多與紀錄器及前置放大器整體的雜訊有關），SmartSolo 表現得更好。 

● Texan 的 geophone 與其他儀器相比震幅較小（約 70%），尤其是訊號頻率低於其轉折頻率 4.5 Hz，使用
4.9 Hz 的極零點參數修正反而較能得到一致的振幅，然而這與 geophone 在長時間使用下，彈簧因疲乏而
頻率趨往較低頻率有所出入，或許是廠商製作時已考量彈簧疲乏效果而將頻率設計得較規格值高。 

● CUBE 做為一款低耗電及輕便的資料紀錄器，其優點包含可搭配任何電壓輸出的感測器（如寬頻地震儀、
次音波感測器)即時傳輸資料及使用外部電源以延長觀測時間並易於空運。儘管在高密度陣列佈放實驗
不如 SmartSolo 與 Zland 來得便利，但在長時間觀測及國外實驗應用來說相當適合。 
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圖一、儀器測試場地在中央研究院地球科學研究所，環境變遷大樓地下 3 樓 圖二、測試儀器之安裝方式 

林欽仁 中央研究院地球科學研究所 研究助技師 

短周期陣列儀器測試報告  

表一、儀器參數  

 preamp 
gain 

Sensor 
sen. 

(V/m/s) 

Sensor 
damping 

Sensor 
freq. 

(Hz) 

Sampling 
rate 

(Hz) 

Instrument 

response 

Quanterra Q330 

+ Nanometrics T240 
1 1200 0.707 240 s ~ 

223 Hz 100  

Texan_1 

(#WO 開頭) 
32 29.4 0.5 4.5 250 

'zeros': [0j, 0j] 

'poles': [(-14.137+24.486j), (-14.137-24.486j)] 

‘sensitivity’: 29.4 * 32 * 5.243e+05 

(垂直軸極性相反) 

Texan_2 

(#WO3 及#開頭) 
32 82 0.707 4.5 250 

'zeros': [0j, 0j] 

'poles': [(-19.99+20.00j), (-19.99-20.00j)] 

‘sensitivity’: 82 * 32 * 5.243e+05 

(垂直軸極性相反) 

Zland 
36 dB 

(63.09) 
76.7 0.707 5.0 500 

'zeros': [0j, 0j] 

'poles': [(-21.991+22.435j), (-21.991-22.435j)] 

‘sensitivity’: 76.7 * 1000 

(垂直軸極性相反，水平軸極性正常) 

SmartSolo 
30 dB 

(31.62) 
76.7 0.707 5.0 250 

'zeros': [0j, 0j] 

'poles': [(-21.991+22.435j), (-21.991-22.435j)] 

'sensitivity': 76.7 * 31.62 * 1000 

(三軸極性相反) 

CUBE 

(3C geophone) 
16 16 0.707 4.5 200 

'zeros': [0j, 0j] 

'poles': [(-19.781+20.202j), (-19.781-20.202j)] 

'sensitivity': 4096000 * 27.7 

(極性正常) 
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短周期陣列儀器測試報告  

林欽仁 中央研究院地球科學研究所 研究助技師 

Instrument 優 缺 Note 

Zland 

● 電池、三分量 geophone及紀錄器一
體設計，安裝方便 

● 可同時充電與資料下載 

● 無法傳輸即時資料 

● 中心站需要 220V電源 

● 原始資料為單一檔案其容量較大
(數 10GB) 

● 轉檔需要額外軟體 

● 目前無法野外延長電池容量 

 

SmartSolo 

● 電池、三分量 geophone及紀錄器一
體設計，安裝方便 

● 中心站 110V/220V電源 

● 軟體可直接輸出 daily MSEED 

● 可搭配外部電池來延長運作時間
(特殊型號) 

● 無法傳輸即時資料。 

● 價格較低 

● 主體可分離之設計，讓充電與資
料下載可獨立進行，此設計之優
點包含方便維修及無外露接點，
但需要多一步驟來分離亦是缺
點。 

Texan 

● 使用兩顆 1號電池運作，亦可外部電
源運作 

● 中心站資料下載作業方便 

● 單分量紀錄器 

● 無法即時傳送資料 

● 電力不足時資料會遺失 

 

CUBE 

● 多功能低耗電地震資料紀錄器 

● 可傳輸即時資料 

● 外部電力可延長運作時間 

● 資料轉檔需要時間較長 

● 記錄器、sensor及電池分離設計 

● 可傳輸即時資料，亦可使用外部
電力長時間運作，方便空運國外
使用 

表二、優缺點討論  

圖四、宜蘭地震波形圖 圖三、背景雜訊功率頻譜(Power Spectral Density)分析 
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以地震噪訊干涉法探測 2018 年夏威夷 Kilauea 火山噴發前的地下岩漿活動 

馮冠芙 國立臺灣大學地質科學系暨研究所 博士生 

黃信樺 中央研究院地球科學研究所 助研究員 

在 2018年五月，Kilauea 火山東裂縫帶上鄰近利拉
尼莊園(Leilani estates)的地方發生一系列的岩漿噴發
(圖五，紅色虛線)，一路持續到九月，對當地造成嚴重
災損，迫使居民撤離家園。為了解 Kilauea 火山東裂縫帶
岩漿噴發前可能的岩漿侵入過程，我們利用地震噪訊干
涉法(Brenguier et al., 2008; Obermann et al., 2013)研究
2017年一月至 2018 年六月期間，Kilauea 火山東裂縫帶
噴發前的地震波速度變化。透過不同頻段的速度變化分
析(0.3-0.6、0.6-0.9 與 0.9-2.0 赫茲)，發現並分離出與地
震相關的同震速度下降以及與岩漿侵入活動相關的速
度變化異常。以測站對 DEVL-STCD 的結果為例(圖五
B)，同震速度下降對應地震編號 1-3 和 6，主要反映在
0.9-2.0 赫茲的頻段上，且皆對應到每日最大地振動速度
(PGV)的峰值(圖五 C)，顯示速度的下降可能造因於地
振動造成淺部 1 公里內地殼介質的改變。 

相反地，與岩漿侵入相關的速度變化約在 2017 年
底開始，僅在 0.3-0.6 赫茲出現，代表變化深度在 1 公里
以下。在分析與比對不同測站對的速度時空變化與夏威
夷火山觀測站的地表觀測資料後(詳見 Feng et al., 

2020)，我們可將此噴發前兆活動分為三個時期(圖
六)： P1 時期深部岩漿主要上侵至較深的 SC 岩漿庫
（Southern caldera reservoir）和上東裂縫帶的脈狀岩漿
通道，因而速度變化僅反映在相應深度較深的 0.3-0.6 赫
茲的結果中(圖五 B)； P2時期岩漿侵入較淺的 H岩漿庫
（Halemaumau reservoir），GPS 和傾斜儀開始紀錄到明
顯的地表變形，三個頻段的地震速度因變形同時緩慢增
加；到了 P3 時期，明顯的地震速度下降同時出現在三
個頻段中，反應地殼因岩漿庫膨脹持續受壓一段時間後
破壞累積超過臨界狀態而彈性係數陡降的介質弱化情
形(Olivier et al., 2019)，隨後下東裂縫帶即在 5月 2 日噴
發。 

本研究利用地震噪訊干涉法探測出岩漿侵入活動
自 Kilauea 主火山的深處上侵、在上東裂縫帶累積至移
往下東裂縫帶噴發的演化過程，並在噴發前六個月就已
經開始。對於現行主要以地表觀測為主(如 GPS、遙測影
像)的火山監測系統，多頻段的地震噪訊干涉分析能求
取不同深度上的地殼變化訊息，提供另一種面向的重要
觀測。 

參考文獻 

Brenguier, F., Shapiro, N., Campillo, M., Ferrazzini, V., Duputel, Z., Coutant, O., & Nercessian, A. (2008). Towards forecasting vol-
canic eruptions using seismic noise. Nat Geosci 1:126–130.  

Feng, K. F., Huang, H. H., Wu, & Y. M. (2020). Detecting pre-eruptive magmatic processes of the 2018 eruption at Kilauea, Hawaii 
volcano with ambient noise interferometry. Earth, Planets and Space, 72(1), 1-15.  

Obermann, A., Planes T., Larose E., & Campillo M. (2013). Imaging preeruptive and coeruptive structural and mechanical changes of a 
volcano with ambient seismic noise. J Geophys Res Solid Earth 118:6285–6294.  

Olivier G, Brenguier F, Carey R, Okubo P, & Donaldson C (2019) Decrease in seismic velocity observed prior to the 2018 eruption of 
Kīlauea Volcano with ambient seismic noise interferometry. Geophys Res Lett 46(7):3734–3744.  

圖五、Kilauea

火 山地區 地
震 測站分 佈
與 地震速 度
時序變化結
果。(A)黑 色
倒 三角形 為
地 震站； 紅
色 三角形 標
示 此區主 要
的 火山口 位
置 ；紅色 虛
線則為 2018
年 噴發的 位
置 ；圓點 為
芮 氏規模 大
於 3.5的區域
地震，發震時
間 以虛線 標
示 於 (B) 與
(C)中。(B)以
測站對 DEVL

-STCD 為例，
紅、橘、藍線
分別代表不同頻段的地震速度變化結果。P1-P3 為噴發前岩漿侵入活動
的三個時期。(C)兩地震站的每日最大地動速度值。  

圖 六、2018
年 Kilauea

火山東裂縫
帶噴發前岩
漿活動演化
的示意圖。
(a) Kilauea

火山東翼三
維 構 造 模
型。(b-g)火
山口深、淺
岩漿庫與上
東裂縫帶脈
狀岩漿通道
在噴發前三
個時期的岩
漿活動，黑
色箭頭示意
力的方向。剖面位置如(a)藍色方框所示。 
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從硼同位素看海洋酸化對海水中造殼生物的影響  

劉怡偉  中央研究院地球科學研究所 助研究員 

進入 21世紀以來，「全球變遷」已成為熱門的研究
議題，因為這些現象和生活在地球上的人類息息相關。
其中，海洋酸化也已在許多不同區域的觀測記錄中被發
現，且被認為可能對海水中的造殼生物有直接的衝擊，
進而對整個生態系、或是人類的經濟活動產生負面影
響。然而，養殖實驗中卻發現，不同生物的殼體生長對
海洋酸化的反應其實相當分歧，背後的控制機制還不完
全清楚(Ries et al., 2009; Mayer & Riebesell, 2015)。其中
一個可能的解釋是：生物間可能有不同的能力去調節
體內酸鹼度，進而在不同酸化程度下，能維持不同量的
殼體生長(Ries, 2011)。由於技術的限制，我們仍無法直
接去測量大部分生物體內的酸鹼度。因此，利用硼同位
素能反映水體酸鹼度的特性，我們能藉著測量海洋生物
殼體的硼同位素組成，推估生物體內的酸鹼值，再進一
步去檢驗過去的假說。目前的研究結果發現，不同生物
門下的生物，大多的確有調節提升內部酸鹼度的能力
（圖七），以維持殼體的生長，然而調節的能力和最終
生長的反應卻不是直接相關(Liu et al., 2018; Liu et al., 

2020)。除了體內酸鹼度之外，碳酸鈣骨骼間的有機物間
質(organic matrix)，也可能影響最終的殼體生長或保存
狀況，確切的造殼機制還有賴更多的研究來幫助解開。
這樣的研究除了能幫助我們更了解地球的碳循環外，了
解生物造殼機制也能讓地球科學家可以更精準的解讀
並重建地球環境氣候的歷史；另一方面，我們也能從中
更了解什麼樣的生物在當代環境變遷下，受到的衝擊可
能最大，進而可以提供無論是漁業養殖，或是政府保育
政策制定上，更多科學依據。 

圖七、從過去養殖實驗中，配合硼同位素測量得到，海水中不同生物門
下各造殼生物在不同酸化程度下自我調節酸鹼度的能力分佈圖。利用
硼同位素，我們可以推算出海洋造殼生物體內成鈣環境的酸鹼度
（pHCF）。藉由比較生物體內和外界海水酸鹼度的差異（ΔpH），我們
可以評估各生物調節體內酸鹼度的能力，並且更進一步去討論這些生
物在面對不同程度海洋酸化下，物種間調節能力的差異及變化。若計算
結果落在 1:1 的輔助線上，表示生物體內的酸鹼度不會隨著環境變酸
而降低；若結果沿水平輔助線分佈，表示生物體內的酸鹼度受到外在
環境變動的影響較大，會一起變化。而藉著這兩條輔助線，我們可再將
生物調節體內酸鹼度的能力分為「強」、「中」、「弱」，三個等級。
本圖修改自（Liu et al., 2020）。 
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一、連續資料中不同事件類別能否被系統性的偵測和分
類？ 

 跟我們生活息息相關的環境震動，短至數秒的爆
炸事件、飛機墜毀和重大車禍，長至長微震和土石流事
件，對社會和經濟造成一定衝擊，尤其對微小震動高度
敏感的半導體產業。埋藏的環境震動，包含天然地震與
人造地震，其即時偵測、分類、定位與物理機制仍未有
系統的收集和分類，主要原因在於地震儀的連續紀錄
中，一般皆以天然地震為主要分析目標。如圖八所示，
不同震央距的地震，能量的持續時間不同，P、S波的 

分辨度、振幅比亦不同(a-c)，而背景噪音(雜訊)在夜晚和
白天，則有不同的振幅和波形特性表現(d-e)。在背景噪音
中，近年來發現了大量的非火山長微震(non-volcanic 

tremor)活動，這種慢速滑移活動介於一般地震(快地震)數
十秒的快速破裂、和數年的緩慢蠕變(creeping)之間，其錯
動位移有限、錯動歷時長，以至於僅有非常弱的地震波輻
射，難以從地震波分辨，特徵為貌似雜訊、主頻在 2至 8 Hz
間、無明顯 P波、S 波到時、能量持續時間長、數分鐘到數
月不等、並能在相距數公里至數十公里不等的測站具近乎
一致之到時。這樣類型的「雜訊」直至 2002 才被發現
(Obara, 2002)，又被稱作慢地震。 
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 記錄著環境背景震動的連續資料中，有多少訊號，
對應著深部變形和近地表人為活動? 他們能不能被系
統性地偵測與分類?  

 

二、事件偵測手段的演化 

 事件偵測是將有用訊號和背景噪音分離的手段，
在這裡的有用訊號，泛指我們感興趣的訊號，在地震學
裡的「模式辨識」(pattern recognition)淵源已久，主要分
成三個步驟：第一、將微弱訊號由背景噪音中分離；第
二、定義地震波相以做「到時」的自動判定；第三、釐
清物理機制(天然地震或人為地震)。大量連續資料中的
事件偵測，需要兼顧運算效能(computational efficiency)、
偵測靈敏度(detection sensitivity) 和應用廣度(general 

applicability)，過去有四大手段陸續被提出 (Yoon et al., 

2015)：最早提出的是計算訊號的長期平均(LTA)和短
期平均(STA)比值，當比值大於特定門檻時，定義為有意
義事件的 STA/LTA 法，具有最大的應用廣度，對任何型
態的目標事件，可以用訊號的短、長期平均比值進行篩
選，但是人工辨識耗時，適合用於中規模以上地震，或
測站數目少的資料。為了克服 STA/LTA利用「振幅」當
門檻的缺點(僅適用似脈衝訊號)，另一種模版配對法
(template matching)利用了全波形特徵，並考慮地震重複
發生的特性，以波形的相關性在吵雜的資料裡尋找事
件，此法具有最高的運算效率，適合已有大量波形模板
(template)的事件搜尋(例如相似地震)，然而，若資料數
目變大時，比對的時間將大幅增加，此外，比對之閥值
也須經由嘗試錯誤法來調整，當測站數目增加時，閥值
之調整將需要大量的時間，且不保證最佳化。為改善模
版配對法必須把「波形模板」備齊的難處，自相關法
(autocorrelation)對訊號進行了盲蔽搜尋(blind search)，
亦即把資料切割成 N 個短時窗，每個時窗進行相關計
算，當相關係數值大於特定門檻則留用，視為候選事件，
此法具有最佳的偵測分辨率，適合訊號中有大量目標事
件的資料(例如地震頻繁區)。目前為止最新最快的盲蔽
式 偵 測 法，稱 作 FAST(Fingerprint And Similarity 

Thresholding) 利用多維度的最近鄰居法搜尋(nearest-

neighbor search)，提供最高機率的相似事件對，避免不相
似事件對的耗時比較。但是在訊號的特徵萃取，必須依
目標事件量身訂做。(Yoon et al., 2015) 

 近幾年，利用機器學習(machine learning)進行地震
資料分類的技術漸漸盛行，其中包含類神經網絡
(Artificial Neuronal Network, ANN)、隱馬可夫模型
(Hidden Markov Models, HMM)和支持向量機(Support 

Vector Machine, SVM)等等，目標皆為改善單一門檻分
類的缺點，藉由標籤化的資料進行監督式學習
(supervised learning)，讓電腦自行建立一個分類的模型，
不同的特徵的資料點在多維模型的表現如圖九所示，資
料點間呈現最小變異度的歸類成同一組，而最大變異度 

的歸類成不同組，而以支持向量機(SVM)為例，這個線
性分類器能定義在特徵空間上間隔最大的群組，以求最 

佳的分離超平面。本研究擬採用監督式學習的演算法，
進行特徵抽取以有利分類率的表現，期能定義「多維特
徵空間中的邊界」而非「門檻值」。 

 

三、本研究使用之機器學習手段 

 自 2017年開始，我們與台科大機械工程系的劉益
宏老師合作，致力於利用機器學習演算法進行智能偵測
和分類，期能避免樣板比對的高計算複雜度，並自動學
習決策邊界(decision boundary)來進行偵測及分類(Liu et 

al., 2019)。我們想問，能否利用單站，對偵測有難度、
和背景噪音振幅相仿、往往需要多站共同判釋的慢地震
訊號進行分類和偵測？ 

 準備地震、長微震和背景噪訊三種類別的波形，將
之標籤化以進行後續資料訓練，利用的三個測站和對應
的波形如圖十所示。首先選用的分類器，是傳統而簡單
的 kNN（k近鄰分類法），此法計算任一比未知資料「與
不同類別在特徵空間的歐式距離」，找最相近的 k個鄰
居投票表決，來決定這個未知資料應該分到哪一類別。
在訓練階段，所有的演算法參數皆須最佳化，我們採用
廣泛使用的交叉驗證法(Leave-One-Out Cross Valida-

tion, LOO-CV)來進行，此方法容易實現，並且可以自動
化執行。每個測站、每個類別均為 204筆事件（每個事
件為60-s），經由LOO-CV 得到的分類表現如表三所示，
在較遠離長微震震源區的 YULB 有最差的分類率為
68%，而在較近的測站則介於 86-94%間。 

 接著，我們選出時間域、頻率域、時頻域共 27個
特徵，利用Fisher’s class-separability criterion (Fang et al., 

2015) 針對每一種初始特徵進行自動評估。每一種特徵，
得到一個費雪分數(Fisher score) - 同組內和不同組間
的分散量之比值，代表此特徵對於事件分類的優劣，分
數越高，代表此特徵讓不同類別間的鑑別更容易。因此，
在訓練階段將所有初始特徵依照費雪分數從高至低排
序，挑出前 N%的最佳的特徵當作後端的偵測及分類輸
入。此方法之好處在於：(1)演算法自動快速選擇，免人
為嘗試錯誤所造長的過長訓練時間；(2)所選出之最佳
特徵子集合可達到較高之事件偵測及分類率。利用選過
的特徵重新進行分類，得到的分類率有顯著的提升，利
用訓練資料進行交叉驗證法(LOO-CV)得到顯著提升的
分類率，為 87-99%，然利用測試資料，則為 71-96%。我
們發現三類別中，背景噪訊有顯著的時間變異，不同期
間收集的訓練和測試資料，會有較差的分類表現。這說
明未來在背景噪訊的細緻分群有其必要。 

 要分開三類別的資料，哪些特徵最重要？在本研
究中(Liu et al., 2019)我們發現，這些有效特徵在各站的
表現均一制，說明費雪分數可以成為單一特徵篩選的重
要指標。更重要的是，我們亦發現離散傅立葉轉換(時頻
域)之中位數的波峰數量，能有效分離長微震和背景噪
訊，這是從未被使用在偵測門檻上、未來可納入即時偵
測的重要特徵。 
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(cm/s)，X 軸為時間(s)，在不同圖有不同的比例: 
(a-c) 3秒至 50秒不等，而(d-e)為 80秒，請見以
下說明。(a) 震央距< 10 km內的近距地震，有清楚
的 P波和 S波初達波相，能量持續時間為 3秒，主頻
為 6-30 Hz。 (b) 震央距在 10-100 km 內的地震，S
波初達波相不清楚，能量持續時間為 26秒，主頻為
2-15 Hz。(c) 100-600 km 的區域型地震，有清楚的
P波初達波相，能量持續時間為 50秒，主頻為 0.5-8 

Hz。(d) 夜間噪音，主頻範圍 0.3-30 Hz。(e)白天噪
音，主頻範圍 0.3-30 Hz。(圖取自 Beyreuther and 

Wassermann, 2008)   

圖九、資料群在特徵空間的分布圖。由訓練資料(黑
點)所決定的分界線如虛線所示，當新的資料(紅、藍、
綠)進到系統時，會依貝氏分類法則計算新資料落於
A、B、C的機率。(圖取自 Beyreuther and Wassermann, 

2008) 

圖十、(a-c)三
種類別資料
的波形示意
圖 (d) 使用的
地震(灰色圓
圈)和長微震
(黃色圓圈)及
三個測站之
分佈圖。在此
三種不同顏
色的測站對
應三種地震
網。  

    BENA   GUAN   YULB   

    Eq. Tremor Noise   Eq. Tremor Noise   Eq. Tremor Noise   

I 

Earthquake 204 0 0 

93.7 

203 0 1 

86.4 

187 11 6 

68.8 Tremor 3 188 13 0 166 38 2 127 75 

Noise 3 19 182 0 44 160 0 97 107 

II 

Earthquake 204 0 0 

98.8 

203 1 0 

89.4 

195 7 2 

86.6 Tremor 0 200 4 0 168 36 1 164 40 

Noise 0 7 197 0 34 170 0 45 159 

III 

Earthquake 86 0 1 

95.7 

86 0 1 

70.8 

81 5 0 
76.6 

  
Tremor 1 78 8 0 29 58 0 46 41 

Noise 0 1 86 0 17 70 0 14 73 

表三、本研究使用的三類別資料在不同測站的分類表現 （事件數量和分類率）  

Experiment I: Using Leave-One-Out Cross Validation (LOO-CV) on training data and all 27 features.  

Experiment II: Using Leave-One-Out Cross Validation (LOO-CV) on training data and features selected using Fisher Score.  

Experiment III: Using test data and features selected by Fisher Score. 
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