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前言
郭陳澔 �國立臺灣大學地質科學系 教授 

台灣地震科學中心 執行秘書

這期邀請了在地物前緣探測技術(DAS 與海床感測器)的發展、
結構防災監測平台與 P 波警報強震資料服務平台的專家學者
進行專文分享。感謝中研院地球所古進上助理研究技師、中
山海工系林俊宏助理教授、國震中心趙書賢研究員與中研院
地球所梁文宗研究技師分享相關成果。

儀器服務平台
■	 地震儀器中心儀器庫存查詢 https://tecip.earth.sinica.edu.

tw/，若您有儀器使用之需求請與儀器中心聯絡。
■	 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/

近期消息
■	 第七屆台灣地震科學中心年會預計於 9 月 5 日至 6 日在墾

丁青年活動中心舉辦，會議相關資訊將盡快公告，歡迎踴
躍參加。

■	 TEC 網站重新改版上線，歡迎多加利用。
■	 112 年 5 月 17 日至 18 日於桃園龍潭渴望會館舉辦「中華民

國地球物理學會與中華民國地質學會 112 年年會暨學術研
討會」已圓滿結束，感謝各位成員的參與。
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機器學習於 DAS 振動訊號監測之
應用
古進上  中央研究院地球科學研究所 
doi: 10.30067/TECNL.202306_(40).0001

Distributed acoustic sensing (DAS) 是地震學中
新穎的觀測技術，藉由量測光纖上每一段距離
( 以幾公尺為間隔 ) 的動態應變，搭配資料的高取
樣率，DAS 相較於傳統的地震儀器能夠在空間及
時間上提供更高解析度的資訊。中央研究院地球
科學研究所及國立中央大學地震災害鏈風險評估
及管理研究中心於 2021 年聯合提出米崙斷層鑽
井及井下監測計畫 (Milun fault Drilling and All-
inclusive Sensing Project; MiDAS)，此計畫在該
區域進行一系列地質、地球物理及地球化學等採
樣及觀測實驗，其中也包含 DAS 的觀測。
MiDAS 於 2021 年底安裝井下光纖並進行 DAS 連

續觀測。本研究利用 DAS 資料在時空上高解析的
特性，去檢視 MiDAS 於井下光纖安裝後所記錄到
的特殊振動訊號 (tremors)。首先將光纖上各節點
所收錄到的波形資料轉換為一張對時間及深度分
佈的二維圖形，接著利用機器學習圖形辨識方法
(YOLOv4; Bochkovskiy et al., 2020) 去訓練模型並
檢測此類訊號發生在連續記錄的時間與位置 ( 深
度 )；機器學習過程及圖形辨識結果範例請參考圖
一。經過分析 2022/01-2022/03 連續三個月的 DAS
資料，發現 tremors 發生的次數於 2022 年 1 月後
半段有巨幅降低的情況，且 tremors 大部分落於深
度 280-350 公尺附近 ( 圖二 )；由於光纖佈放後的

圖一、(a) 為 YOLOv4 訓練的過程，橫軸代表訓練次數，總訓練次數為 6000 代；縱軸為 Loss 值，其值愈低代表訓練的成果
愈佳。圖上藍色點代表 Loss 值，紅線則代表訓練過程中圖形辨識的 mAP 值 ( 所偵測物件的 average precision 的平均值，
請詳見Bochkovskiy et al., 2020)。(b) 為圖形辨識結果的一個範例，其中橫軸代表深度，由左至右代表井深從0到700公尺；
縱軸代表時間，由上到下為 0 到 20 秒。圖上紅框則代表在這 20 秒內被辨識出來的振動訊號，旁邊的數字則代表辨識的信
賴度。
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井底灌漿工程於深度 350 公尺上下採用不同比重
的水泥漿，因此初步判定此類特殊訊號與井內水泥
灌漿及其後續凝固有關，但其產生應力變的實際機
制仍有待後續進一步探討。此研究成功利用圖形辨
識方法進行訊號辨識，未來可進一步利用此方法進
行區域微震活動或其他地動訊號之監測。

參考文獻

Bochkovskiy,  A. ,  Wang,  C.-Y. ,  & Liao,  H.-
Y.  M. (2020).  YOLOv4: Optimal Speed 
and  Accuracy  o f  Ob ject  Detect ion , 
arXiv:2004.10934. https://doi.org/10.48550/
arXiv.2004.10934

圖二、此圖為統計利用井下光纖連續三個月 DAS 資料進行圖形辨識的結果 (2022/01 – 2022/03)。上圖為每小時偵測到
tremors 的累積數量；下圖則為在不同深度上所偵測到 tremors 的累積數量之分佈結果。

https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.10934
https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.10934
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淺水域海床彈性波速量測系統開發
林俊宏  國立中山大學海洋環境及工程學系 
doi: 10.30067/TECNL.202306_(40).0002

近年來海洋能以及碳封存相關產業的進行促使離
岸工程的發展越發興盛。由港灣、海纜乃至離岸
風機基礎工程，皆與海床之工程性質息息相關，
為提升海床工程性質調查之效率，本文作者針對
可提供海床 S 波波速剖面之水下表面波震測以及
海床 P 波波速剖面之單側水下折射震測之量測系
統進行設備建置與開發。為發展此量測系統，先
行透過採用 Matlab 自撰寫之彈性波速數值模擬程
式 (Lin and Lin, 2007) 探討量測系統必要規格，結
果顯示，震源應至少能產生最低頻率5Hz之訊號，
而接收器亦須至少能接收 5Hz 之訊號，以收錄到
足夠反映底床性質之特徵頻率段，施作中採用定
置式地聽器固定於海床上可有最佳收錄效果。
據此，採用海底節點 (Ocean bottom node, OBN)
之型式設計接收器，運用水深以 100 公尺以內為
目標，進行水密艙體設計，並檢討其共振頻率影

響，如圖一所示，設計開發之 OBN:MEGEM01 其
包含有 4.5Hz 3 向度 geophone 作為振動感測器
( 圖一 a)，另有自記式紀錄器 ( 圖一 b) 進行連續
資料收錄，此些設備由水密艙(圖一c)進行防水，
此水密艙於水中重量為 13.7 公斤，測試其共振頻
率，分別位於 115Hz 以及 170Hz，對於水下表面
波震測所關注的 30Hz 以下資料並不造成影響。
而針對震源之採用，在淺水區或潮間帶範圍，受
限於空氣槍所需空壓機體積，以採用重錘式震源
最常見，為增加其施作效率，已完成概念設計如
圖二所示，根據測試，質量 90 公斤以上重塊於
撞擊鐵製底鈑之速度達 6.3m/s 以上，即可產生
足夠 5Hz 之低頻能量。
前述已開發之淺水域設備主要針對水下表面波震
測以及單側水下折射震測，但對在濱海地區進行
碳封存地質調查之反射震測需求而言，在接收器

圖一、自行開發之海底節點接收器 (a) 振動感測器 (b) 自記式紀錄器 (c) 水密艙外觀 (d) 水密艙共振影響評估。
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以及震源上，後續仍需進一步進行改善提升。在
接收器上，此自製 OBN 在運行時間以及取樣率
上相較商售設備皆偏低 ( 如圖三所示 )，後續將針
對此應用需求進行設備規格之提升。另方面，為
增加 OBN 與海床間的耦合性，將對不同底質灘
岸狀況下的接觸面設計進行開發測試。除此之外，
於潮間帶區域採用重錘式震源對於反射震測較不
適合，未來將對具潛力之電火花震源、孔內空氣
鎗震源等進行適宜性測試。希冀透過對自行製造
相關水下設備能力之提升，增加本土技術在淨零

減碳產業中之佔比。

參考文獻

Lin ,  C . -P. ,  &  L in ,  C . -H.  (2007) .  E f fect  o f 
lateral heterogeneity on surface wave 
test ing:  Numerical  s imulat ions  and 
a  coun te rmeasu re .  So i l  D ynamic s 
and Ear thquake Engineer ing ,  27 (6) , 
541–552 .  h ttps : / /do i .o rg /10 .1016/
j.soildyn.2006.10.008

圖二、水下表面波震測潮間帶淺水區震源概念設計圖。

圖三、自製 OBN MEGEM01 與商售 OBN 之比較。

https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2006.10.008
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2006.10.008
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台灣結構防災監測平台介紹
趙書賢  國家地震工程研究中心 
doi: 10.30067/TECNL.202306_(40).0003

台灣位於菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊之碰撞邊
界上，地震活動相當頻繁，且近十年來已發生
數個大規模而引致高震度的致災型地震 (1999 集
集、2016 美濃、2018 花蓮、2022 池上地震等 )，
導致建築結構的損壞甚至倒塌，一般住宅結構於
使用期間，即可能面臨數個中大規模地震的侵
襲。有鑑於此，國家地震工程研究中心與交通部
中央氣象局、陽明交通大學、國家實驗動物中心、
國家住宅及都市更新中心等單位共同合作，於全
台 30 餘棟建築物安裝結構監測系統輯錄地震時
的結構振動反應，該系統可以幫助我們：
(1) 掌握實尺寸結構受震的真實反應：

結構受震反應過去主要透過建立數值分析模型
模擬或縮尺振動台試驗的方式來進行評估，而
量測實尺寸結構受震反應可以幫助我們發展更
先進的結構數值分析模型與驗證分析結果，以
掌握結構受震的真實反應與其耐震能力。

(2) 進行結構耐震性能評估：

透過結構長期累積的振動訊號可以評估結構
的耐震性能是否符合預期，例如振動量是否
過大及是否已有結構損傷等，如發現有可能
不符合預期的狀況可及早採取因應措施。

(3) 提供現地型早期地震預警：
結合現地型地震預警技術可利用結構內的感
測器偵測 P 波，並以其預估尚未抵達之 S 波
的強度，如達警戒標準可發布預警，如鄰近
震央的情況有機會爭取更長的預警時間，配
合自動化機制如停止運轉的機械與關閉瓦斯
等，可減緩地震可能帶來的損失。

(4) 震後結構狀況快速評估與行動指引：
結合結構健康診斷與損壞評估技術可以幫助
我們在震後利用結構振動反應掌握結構狀況，
如檢測可能受損或甚至有安全疑慮的情況可
即時發布警示，如未檢測出異常則有利加速
恢復使用功能性，上述功能對於大規模地震
後的復原工作尤顯重要。依據結構可能的狀

圖一、2022 年 9/17 關山及 9/18 池上地震後 10 棟安裝監測系統的空間分佈狀況與結構振動量測與分析結果 (PBA: 地下室量
測的最大加速度峰值；IDR：預估最大層間變位角值 )。
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況提供的燈號與建議的行動指引分類如下：
1.	 �綠燈：無檢測出異常，屬低度警戒，可維

持結構的使用功能性。
2.	 �黃燈：推測結構可能有輕微至中度的損壞，

建議進行現場巡查檢視作業，確認結構是
否有損壞的狀況，並視情況及需求，委託
專業技師進行結構安全詳評作業，屬中度
警戒。

3.	 �紅燈：推測結構可能有嚴重的損壞甚至可
能接近倒塌，或結構耐震性能檢測出不符
合預期，建議建物內人員立即撤離現場，
再確保結構無倒塌疑慮後，委由專業技師
入場進行巡查檢視進行結構安全詳評等作
業確認結構無使用安全的疑慮後，方可恢
復使用，屬高度警戒。

4.	 �紫燈：結構監測系統的資料輯錄器或感測
器可能有異常，建議進行系統異常排除作
業，屬中度警戒。

而本研究提供燈號指引的方式會檢核三大項
目後給定：
1.	 �力檢核：檢核輸入結構的地震力是否有超

越耐震設計時的設計地震基準與最大考量
地震基準，如有超越設計地震基準屬中度
警戒，如超越最大考量地震基準屬高度警
戒。不同位置、建造年代、不同高度與不
同類型的結構其設計地震基準與最大考量
地震基準皆不相同，因此不同結構需依據
不同的方式去做設定。

2.	 �變形量檢核：檢核結構的變形量是否過大，
如將導致中度損壞則屬中度警戒，如將導
致嚴重損壞則屬高度警戒。由於大部分
結構監測系統採用加速度計，因此本檢核
仰賴精準的位移還原技術 ( 包含永久位移
量 )，而結構容許的變形量與結構的類型
有關，因此不同結構也需要依據不同的方

式做設定。
3.	 �勁度檢核：由於結構一但損壞會使得其勁

度降低，因此檢核結構的振動週期是否有
下降的趨勢即可掌握結構是否有受損，如
週期有些微的變化則屬中度警戒，如有明
顯差異則屬高度警戒。然而除了結構的損
壞外，其他環境的因素也可能影響我們觀
察到的結構振動週期，因此本檢核需仰賴
長期監測資料的分析比對，不同結構也需
要依據長期資料分析所得的結果去做最適
切的設定。

上述任一項目如達警戒標準及發佈警示。由於
大部分結構健康診斷技術是採用實驗場域的
結構試體進行測試，而缺乏以實際結構的量測
資料進行分析方法的驗證，實際結構再受震時
有受損的資料亦相當缺乏，也因此本研究目前
僅採用上述基本檢核項目，分析結果較為穩
定也較不易有誤判之情況發生，未來也將透
過結構監測系統的架設累積更多的結構觀測
資訊，幫助研發與驗證更為精確的結構健康
診斷分析，與震後結構狀況燈號給定的技術。
圖一為 2022 年關山與池上地震後部分具監測
系統之結構的資料分析與快速評估結果，包含
上述初步的力檢核、變形量檢核與勁度檢核，
檢核結果顯示所有結構並無檢測出異常，與實
際震後結構的初步查核結果一致。

現有監測訊號分析技術雖仍有其應用的限制，但
仍能提供地震工程相關研究之寶貴資訊，有利強
化震前準備震中應變震後復原的工作，國震中心
將持續與相關產官學研單位合作，發展建置與維
護結構監測系統，並利用現有可用的觀測資訊，
測試建立前述功能與精進相關的技術。部分結構
所有權人願意公開資訊的監測資料可於國震中心
建置的台灣結構防災監測平台 (TSMOD) 查詢，
平台網址為 https://bas.ncree.org/。

https://bas.ncree.org/


TEC NEWSLETTER NO. 40 |  JUNE 2023 8

TAIWAN EARTHQUAKE RESEARCH CENTER NEWSLETTER
台灣地震科學中心簡訊

June 2023 | No. 40

2023 年版 P 波警報器強震網的	
網路資料服務平台
梁文宗、邱昊德、李文蕙、古進上  中央研究院地球科學研究所 
楊民、吳逸民  國立臺灣大學地質科學系 
doi: 10.30067/TECNL.202306_(40).0004

P 波 警 報 器 強 震 網 (P-Alert Strong Motion 
Network) 在 2013 年正式問世 (Wu et al., 2013)，
隨即臺大地質系團隊與中研院地球所及台灣地震
科學中心 (Liang, 2022) 合作打造專屬的網路資料
服務系統，對外提供全台的近即時振動資訊與地
震事件的波形資料。
第一版的 P-Alert 系統採用中研院開發的即時資
訊擷取模組，每三秒展示一次全台的近即時震度
資訊，並搭配音效提醒有大區域振動事件發生；
波形資料則根據氣象局的地震速報來觸發波形資
料擷取，並採用 IRIS 專為索取地震事件波形的
Wilber3 介 面 設 計 (Clark, 2013; Newman et al., 
2013)，從選地震開始，接著可再依距離、PGA
及方位角選取測站，最後可初覽波形並下載資料。
不幸的是第一版的系統在 2022 年遭遇資訊安全
事件不得不暫停服務，因此台灣地震科學資料中
心 (TECDC) 重新規劃網站設計，首重資訊安全的
需求，再以全新的響應式網頁設計，完全改建整
個 P-Alert 網路服務平台。
2023 年版的 P 波警報器強震網網路服務平台仍以
測站資訊、線上展示及資料下載為主軸，但是功
能經過更新。地圖左下的按鈕選項從上到下具有
篩選條件、繪圖設定與地圖鎖定的功能，以近即
時線上展示為例 ( 圖一 )，篩選功能可以選擇測站
的分布密度以及回播過去一天內任一時刻的最大
加速度值 (PGA) 分布，這個 PGA 值由臺大團隊最

新開發的應用程式介面 (API) 提供，每秒顯示一
次結果。下一個按鈕可以設定警報音效的條件、
符號的形狀與大小，與地圖的尺標及經緯度線
等。下載資料的項目裡，使用者可選擇依地震事
件或依測站來選取資料，如果選擇依地震來選取
資料，可以查詢符合篩選條件的地震列表後再進
行排序，選取一個地震後即可看到 PGA 的空間分
布，點選任一測站即可瀏覽紀錄的細節和波形圖；
從地圖上的功能可以再依距離、方位和 PGA 值等
條件篩選測站，然後在第三個功能選項進一步取
得適合教育學習的資料產品 ( 圖二 )，例如走時波
形圖 ( 圖三 )、PGA 距離散布圖，以及 PGA 的動
畫檔等，適合探究式教學的教案開發。其他的功
能和產品還有很多，歡迎大家訪問 P-Alert 官網：
https://palert.earth.sinica.edu.tw.

圖一、P-Alert 的近即時最大地表加速度值 (PGA) 線上展示
畫面。

https://palert.earth.sinica.edu.tw
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雖然 P-Alert 強震網是由低價位的微機電加速度
地震儀所組成，但是在有感地震的紀錄上，台灣
P-Alert 強震網無疑提供全球絕無僅有的高密度近
場 ( 與震源區的距離相當近 ) 波形資料，除了現
地預警功能外，對於地震災害的快速評估、地震
震源的科學探討，以及地震科學教育推廣都扮演
積極的角色。感謝臺大團隊全力維運 P-Alert 強震

網，中研院地球所資料管理中心 (IESDMC) 積極
開發網路服務平台，初衷不敢或忘，希望這個平
台對這個世界能有稍許的貢獻。
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