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星鏈於北極斯瓦爾巴群島寬頻地震站��
即時資料傳輸之應用
古進上 1、郭陳澔 1, 2、管卓康 2

1 中央研究院地球科學研究所 
2 國立臺灣大學地質科學系

星鏈 (Starlink) 是由 SpaceX 公司推出的一項衛星
網路計畫，其目的是建立一個全球性的衛星網路
環境，為世界各地提供高速的互聯網連接服務。
該計劃透過在地球低軌道部署大量的通信衛星，
其範圍覆蓋全球，因此能提供更廣泛及更可靠的
衛星網路，尤其對於偏遠或是缺少基礎網路設施
的地區更是一個重大的進展。斯瓦爾巴(Svalbard)
群島位於挪威北部的北極圈內，是地球上最偏遠
且極具挑戰性的地區之一，由於該地區長年被冰
雪覆蓋，加上每年只有短暫幾個月的永晝時間，
因此一些我們日常生活習以為常的必需資源，在
這地區都是一種難得的奢侈，例如電力、網路等。
一年中冰川表面開始融化並逐漸消融的時間稱為
冰川的融化季節，若冰川的融化季節比積雪季節

長，那麼冰川可能會經歷長期的衰退，導致冰川
水大量流入海中，進而對海平面上升產生影響；
因此監測及研究冰川融化對於理解氣候變化對冰
川的影響非常重要。藉由安裝寬頻地震儀以捕捉
冰震發生的數量，可有效地監測冰川的融化情況
( 如 Gajek�et�al.,�2017;�Köhler�et�al.,�2022)。此次
實驗在波蘭哥白尼大學的工作站附近安裝寬頻地
震儀，其站址位於斯瓦爾巴群島西側的 Kaffiøyra
海灘上，工作站附近的 Aavatsmarkbreen 冰川
也是產生冰震的主要來源 ( 圖一為空拍機記錄到
的冰川崩塌影像 )。這也是台灣首次利用星鏈進
行地震資料即時傳輸，其天線會主動搜尋經過的
低軌道衛星訊號 ( 圖二 a) 並隨時自動轉向，進而
提供穩定且高速的衛星網路；搭配在樹莓派上所

圖一、(a) 為 Aavatsmarkbreen 冰川崩塌時空拍機所拍下的影像，可看見海面上因冰川崩塌所產生的能量波傳遞；(b) 為
Aavatsmarkbreen 冰川崩塌初期的俯視圖。照片為顏一勤所提供。
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開發的程式及處理流程，能夠同步接收地震儀資
料，同時主動將資料流推送至台灣，並與既有的
系統 (SeisComP) 整合。2023 年 8 月已成功地測
試利用星鏈將即時資料傳回台灣 ( 圖二 b)，未來
搭配更完善的電力系統 ( 太陽能及風力 )，對於冰
川的即時觀測將有極大的幫助，也從而有助於更
好地理解斯瓦爾巴群島氣候變化的影響。
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圖二、(a) 星鏈低軌道衛星通過波蘭哥白尼大學工作站上空即時狀態之範例，圖上正中央綠色圓點即為工作站位置，綠色圓
點內的數字則代表目前可使用衛星之數量；白色字體（STARLINK）則為測站上空附近之低軌道衛星位置，可使用之衛星則
以紅線與測站相連，此圖取自 Starlink�網頁。(b) 星鏈即時傳輸所收錄之冰震三軸向波形範例。
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Pioneering geological mapping    
in the Arctic
Slawomir�Jack�Giletycz
Department�of�Earth�Sciences,�National�Central�University

My� initial�objectives� for� the� research� in� the�
Arctic,� is� to�conduct�a�geological�mapping� in�
the�northern�Kaffiøyra�of�the�western�Svalbard.�
This�area�represents�an�eastern�boundary�of�a�
tectonic�graben�(Forlandsundet�Graben)�that�
opened�during� the�Eurekan�Orogeny�when�
Greenland�detached� from�Svalbard�moving�
towards� north-west.� Since,� due� to� global�
warming,�the�Arctic�experiences�rapid�glaciers�
retreat,� there� is� a� large-scale� continuous�
exposition�of�a�new�topography�yearly,�that�has�
never�been�mapped�before.�As�the�result,�I�am�
the�first�scientist�that�is�able�to�survey�the�areas�
which�on�the�geological�maps�are�still�marked�
as�terra incognita � (unknown�terrain),�because�

they�are�simply�covered�by�ice.�This�aim�gives�a�
very�important� input�for�the�understanding�of�
Svalbard�geology�and�structural�model.�My�main�
methodology�in�this�survey,�is�to�interpret�newly�
exposed�areas� in�terms�of�structural�geology,�
tectonic�setting�but�also�recreate�a�3D�geological�
model�of�the�area�including�topography.�My�last�
expeditions�in�2021,�2022�and�2023,� I� focused�
on�a�central�part�of� the�eastern�boundary�of�
the�Forlandsundet�Graben�in�the�vicinity�of�the�
Nicolaus�Copernicus�Polar�Station�in�northern�
Kaffiøyra.�The�graben�boundary� in� this�area,�
was�covered�by�Glacier�Aavatsmark� just� few�
years�ago.�Since�the�glacier�retreat�yields�over�
60�meters�yearly,�every�next�year�I�arrive�to�the�
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same�area�where�a�vast�surface�can�be�conduct�
to�my�new�research.�This� is�a�very� important�
‘piece�of�puzzle’,�that�I�believe,�gives�a�significant�
contribution�to�the�general�geological�map�of�
the Svalbard archipelago.
My�second�approach�for�the�research�in�Arctic,�
is�to�conduct�a�geomorphological�monitoring�
of� the� topography�during� an� environment�
change�due� to� surface�warming.� The�most�
prominent�landform�is�a�drainage�system�and�
its� reorganization.�The� rapid� icecap�melting�
and�glaciers� retreat�expose�new�topography�
which�results� in� increase�of�drainage�systems.�
Also,� those� fluvial� systems�show�high� rates�

of � reorganizat ion � as � the � adjust � to � new�
topographies.�Simultaneously,�the�increase�of�
the�drainage�systems�results� in�higher�water�
energy� in�main� tributaries,�what� impacts�on�
massive�sediment�production,� transport�and�
discharge.�This�also� leads� to�coast� systems�
development�as�rivers�mouth�rearrangement,�
sandspits�production,�etc.,�but�also�shallowing�
of�the�Foralandsundet�trough.�I�conduct�series�
of�UAV�mapping�of�the�same�area�every�year,�
and�compare�these�geomorphological�systems�
to�comprehend�their�evolution.�Fast�rates�of�this�
environment�change,� just�after�3�years�show�
significant�changes�in�the�Arctic�landscapes.
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無人飛行載具在斯瓦爾巴群島調查工作
之應用
顏一勤 1, 2

1 顏一勤應用地質技師事務所 
2 國立中央大學應用地質研究所博士班

近十年來，由於無人飛行載具 (Unmanned�Aerial�
Vehicle；簡稱 UAV) 技術的提升與普及化，許
多地質調查與監測的工作 (李柏村，2017；王
泰典等，2017；王國隆等，2017；林樞衡、葉
致翔，2017；李柏村等，2018)，都充分的使用
UAV 進行來進行前期的地形分析，及後期的後期
的防災監測工作。隨著目前公開的斯瓦爾巴群島
(Svalbard) 的數值地形資料，僅具約 30 公尺的
像素 (pixel) 精度，若要從事小範圍與大比例尺的
地質調查工作，對於地形資料的精度提升，使用
UAV 進行地形測繪，便是前期建立基礎資料的重
要工具之一。
無人飛行載具的使用，在各地區都有屬於自己
的規範，在斯瓦爾巴群島亦不例外。相關規
定 可 參 閱 "Drones�on�Svalbard�|�Governor�of�

Svalbard� (sysselmesteren.no)"� (https://www.
sysselmesteren.no/en/drones-on-svalbard/)。 其
中，所有攜帶相機或重量超過 250 克或以上的航模
和無人機飛行員必須在 Flydrone.no 上註冊。斯瓦
爾巴群島區域的限飛範圍，則可透過網站 "https://
api.avinor.no/karttjenester/dronerestriksjoner/
lufthavn.html?iata=LYR" 查詢得知。
此次前往斯瓦爾巴群島進行地質調查工作，受限於
朗伊爾城 (Longyearbyen) 的限飛範圍，無法進行
市區上空的空拍任務，但很慶幸在 Longyearbreen
冰川的調查區域，恰巧已在限飛區外，因此利用此
次野外的採樣空檔，進行 Longyearbreen 冰川前
端的地形測繪與三維建模 ( 圖一 ) 任務。相較於朗
伊爾城，此行在波蘭工作站所在地的 Kaffiøyra 區
域，則無限飛空域的限制。

圖一、Longyearbreen 地形三維模型。

https://www.sysselmesteren.no/en/drones-on-svalbard/
https://www.sysselmesteren.no/en/drones-on-svalbard/
https://api.avinor.no/karttjenester/dronerestriksjoner/lufthavn.html?iata=LYR
https://api.avinor.no/karttjenester/dronerestriksjoner/lufthavn.html?iata=LYR
https://api.avinor.no/karttjenester/dronerestriksjoner/lufthavn.html?iata=LYR
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透 過 UAV 飛 行 任 務 的 執 行， 本 團 隊 完 成
Aavatsmarkbreen 冰河南岸的地形測繪工作，利
用空拍的影像建立數值地表模型 (Digital�Surface�
Model；簡稱 DSM，圖二 ) 與三維模型 ( 圖三 )。
本年度數值地表模型 (DSM) 的建立，除可以提供
較詳細的地表地質調查底圖外，亦可做為下一期
再次測繪時的基礎對照組資料，用來推估冰河前
緣冰架及其鄰近區域的演化時序。
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圖二、Aavatsmarkbreens 南岸數值地表模型 (DSM)。 圖三、Aavatsmarkbreens 南岸地形三維模型。
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自主無人船在極區斯瓦爾巴群島冰河湖
的科學探勘
呂政豪 1、王嘉源 1、曾奕銓 1、莊明霖 2、吳明典 2、蔡淑敏 2、朱能億 3

1 國立澎湖科技大學觀光休閒系 
2 國立澎湖科技大學電信工程系 
3 國立澎湖科技大學電機工程系

在全球增溫下，冰河體的消融、後退造成冰河湖
等冰河地形快速地出現在極區或中高緯的高山區
域。近期許多研究者透過冰河湖的水下地形測
繪、沉積物定年和分析，來重建更長時間尺度
的冰河活動歷程，且連結區域的古環境變化 (de�
Wet�et�al.,�2018)。除此之外，快速出現的冰河湖
反映著冰河體消融後的冰河水供應，它們在二氧
化碳循環的重要和貢獻持續被重視中 (Shukla�et�
al.,�2023)，但這個冰河湖的議題卻是缺乏適合淺
水調查的研究工具，難以進行全面性的調查。更
著，冰河湖的持續擴張，被視為是一個自然資源
抑或是環境災害，假如冰河下游為聚落所在地，
有需要被進一步監測的必要。

在極區斯瓦爾巴群島的冰河快速後退，海床日益
擴張，但此地的水深測量受浮冰、淺灘影響極具
風險和不完整，自主無人測繪船將可為變動快速
的極區和上述的冰河湖議題做出貢獻。
在此次的北極斯瓦爾巴群島的探勘中，考量研究
場域和運輸的限制，研究團隊運用 3D 設計量身
打造了一艘吃水淺、穩定性佳，且能在野外快
速組裝，並籌載聲納探測設備的自主無人船，
遠赴北極的冰河湖進行探勘調查。透過無人船
上的 RTK 定位系統和聲納設備已將 Kaffiøyra 的
Aavatsmarkbree 冰河前的一處冰河湖進行完整
的水下測繪，後續將持續進行資料處理和製圖，�
並作為未來進一步調查的參考。

圖一、研究團隊自製的自主無人船，正在冰河湖執行測繪任務。
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斯瓦爾巴群島渺小卻關鍵的微生物族群
對溫室氣體的調控
連婉吟 1、林悅婷 1、蔡汭芬 1、陳貞年 1、王蘆育 1、王珮玲 2、林立虹 1

1 國立臺灣大學地質科學系 
2 國立臺灣大學海洋研究所

由於氣候變遷帶來種種衝擊，使得人們愈發重
視極區的環境議題；近年的研究更指出，極區
有比其他緯度更高的升溫效應 ( 極地放大效應 )�
(Previdi�et�al.,�2021;�Rantanen�et�al.,�2022)， 而
此變化會透過洋流和大氣系統，與全球尺度的氣
候交互影響。河川將水與沈積物自陸地輸入海
中，連動了陸地與海洋的交互作用，而極區的河
水主要源自冰川融水，融水速度、冰河與底岩的
交互作用、融水的流徑均決定了整體流域流量、
營養源、生物族群等特性。
本團隊前往北極的斯瓦爾巴群島進行野外測量、
樣本採集與培養實驗，以評估不同融冰水體中，
微生物族群的碳轉換效率及融冰水的輸出對海洋

的貢獻，並探討這些作用對於碳循環的影響。本
團隊使用可攜式多參數水質監測儀 ( 圖一 )，進行
現地水化學參數量測，包含溫度、pH 值、導電
率、鹽度、溶解氧飽和度等參數；使用透氣膜與
可攜式氣體分析儀，以水氣交換的方式量測水中
CO2 分壓 ( 圖二 )，若水中 CO2 分壓小於大氣，
則代表水體為吸收 CO2 的碳匯；反之，則為釋放
CO2 的源區。這些現地量測的參數有助於我們迅
速解析環境的特性，並初步推測潛在的生物地球
化學反應。所採集的水樣，將進一步於實驗室分
析更詳盡的水質與微生物族群組成。
除了現地工作以外，本團隊也進行融冰水和海水
的培養實驗，將不同地點、不同比例的融冰水與

圖一、於現地放置可攜式多參數水質監測儀，用以量測水
化學參數。

圖二、測量水中 CO2 分壓的野外實景。
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海水混合，分別加入不同種類、高 13C 豐度的培
養基，用以示蹤微生物對不同培養基的利用度，
推估水體的物質和能量轉移是由何種生物作用主
導，搭配分子生物的分析，將可解析關鍵之生物
族群組成。
透過上述的量測數據與分析方法，本團隊期望對
於極區的生物地球化學作用有更透徹的理解，並
進一步探討在氣候變遷之情境下，生物與環境作
用之間的反饋為何。
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北極永凍土層地球物理監測初步成果
張竝瑜
國立中央大學地球科學學系

永凍土層 (Permafrost) 被定義為溫度至少連續
兩年保持在 0° C 以下的地面 (ACGR,�1988;�Rossi�
et�al.,�2022)。常年凍土約佔北半球陸地面積的四
分 之 一 (Zhang�et�al.,�2008;�Gruber,�2012;�Wang�
et�al.,�2019)。永凍土的熱狀態對氣候條件之變化
高度敏感 (ACGR,�1988;�Harris�et�al.,�2017;�IPCC,�
2017)。北極放大效應，即北極變暖的速度大約是
世界其他地區的兩倍，是一種已被證實的現象，
它正在改變全球永久凍土的分佈，並導致其衰退
變小 (IPCC,�2017;�Biskaborn�et�al.,�2019;�NSIDC,�
2020)。永凍土層之上的頂層土壤遭受季節性融化
和凍結影響，因此稱之為活動層 (Active�Layer)。
由於氣候暖化造成的頻繁融解與結凍現象，會增
加活動層厚度 (Active�layer�Thickness,�ALT)，也
導致地表永凍土層面積普遍減少，並加速永凍土
層中之甲烷水合物釋放。除此之外，北極地區冰
凍圈的水循環是氣候變化的一個重要方面，特別
是因為該地區儲存了大量淡水與甲烷水合物。然
而，關於該地區冰 - 凍土 - 地下水 - 甲烷水合物交
換與固存機制的研究還很有限。
為了解決這個問題，中央大學地球科學團隊自
2021 年起，與波蘭哥白尼大學極地研究站團隊合
作，在斯瓦爾巴 (Svalbard) 群島進行試點地球物
理和地質調查，並自 2022 年起在波蘭哥白尼大學
Kaffiøyra 極地研究站附近，開展全面野外地球物
理監測實驗。於 2022 年及今年 (2023 年) 夏季，
進行透地雷達及二維地電阻法的地球物理探勘，分

別從 Kaffiøyra 研究站至海岸線的相同測線位置，
佈設 185 公尺地電阻測線與透地雷達測線，進行
永凍土層與活動層受全球暖化的變動監測分析。
2023 年北半球各地夏季均溫已經突破各地記錄，
北極地區極地研究站八月所紀錄之溫度，亦較去
(2022) 年高出約 1.5 攝氏度，與此同時，雨量則
較去年增加許多，由團隊於測站所收集到之地電
阻及透地雷達資料，我們發現由電阻率剖面影像
之比較，能相當程度了解北極永凍土層的熱岩溶
(Thermokarst) 地下構造及隨溫度變化現象 ( 圖
一 )，而雷達影像對於結凍的永凍土層，呈現較
清楚之影像，相較於融化的不凍層 (Talik)，反應
十分明顯 ( 圖二 )。除科學工作外，值得一提的是
研究團隊在進行地電阻與透地雷達施測時，於不
到 180 公尺的近距離遭遇北極熊，所幸最後有驚
無險，成為野外工作一個有趣的插曲 ( 圖三 )。
本年度中央大學極地地球物理研究團隊除了野
外工作之外，同時也嘗試擴大極地研究國際合
作範圍。與英國地質調查局 (British�Geological�
Survey,�BGS) 進行合作。並拜訪英國自然科學基
金會位於新奧勒松 (Ny-Ålesund) 的北極科學站，
商討未來加入極圈聯合地球物理監測計畫 SUN-
SPEARS 之未來合作項目與方式。英國地質調查
局的研究著重於監測土壤凍融的全年變化。因此
兩個研究團隊之間更全面的研究合作可以促進他
們的研究並擴大研究領域和範圍，從而使雙方受
益。未來將基於斯瓦爾巴群島當前和計劃中的研
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圖一、上圖：2022 年於 Kaffiøyra 極地研究站之地電阻施測影像，下圖：同一測線 2022 年於 Kaffiøyra 極地研究站之地電
阻施測影像。

圖二、上圖：本 (2023) 年於 Kaffiøyra 極地研究站之地電阻施測影像，下圖：同一測線之透地雷達影像。

圖三、野外地球物理施測工作時，近距離遭遇北極熊 ( 攝影：林士然、張文和 )。

究實踐，使用多種聯合跨領域地球物理方法探索
北極氣候變化與水循環之間的相互作用。未來英
國地質調查局團隊和中央大學團隊之間的聯合研
究計劃將聚焦在共享研究成果、合作開展研究活
動並協調斯瓦爾巴群島的研究交流。
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北極 Svalbard 群島 Aavatsmark 冰河
峽灣海床底質特徵初探
葉一慶 1、彭聖元 1、Ireneusz�Sobota2

1 國立中央大學地球科學系 
2��Department�of�Hydrology�and�Water�Management�Nicolaus�Copernicus�University�Polar�Station�
Polar�Research�Center,�Poland

近年來，由於極端氣候變化，極地地區冰川不斷
消融，導致冰川快速退縮 (Graham�et�al.,�2022)。
大多數冰川退縮監測及調查工作都是透過衛星影
像進行。由於極地地區氣候條件惡劣，海況洶
湧，研究船難以到達，衛星影像僅能提供大尺度
一段時間內的地表與地貌變化。冰川退縮所引起
的濁流與沉積物搬運相關的地質災害的沉積構造
及空間分佈尚不清楚 (Lehmann�et�al.,�2022)。
研究區域中最大的 Aavatsmark 冰川位於斯匹次
卑爾根島西部，過去的衛星影像研究中可見明顯

而清楚的冰川退縮現象，同時衛星影像亦顯示融
冰作用已造成沉積物流動，該冰川的退縮速度、
侵蝕特徵、與末次冰盛期以來的沉積物構造變化
等引發的地質災害作用至今未知。另外，冰川融
化同時也會造成永凍土層的溶解，該作用亦會導
致穩定的天然氣水合物解離，所引發的地質災害
作用同樣不清楚。由於北極海域風浪大，浮冰存
在等限制，今年度我們利用波蘭北極研究站運輸
用橡皮艇，搭載高解析側掃聲納於 Aavatsmark
冰河峽灣進行探測，由於該區域浮冰眾多，探

圖一、2023 年度北極海床測繪團隊成員。由左至右：台視
黃鈞豪、Kamil�Czarnecki、中大研究生彭聖元、中大地科
葉一慶及測站主任 Ireneusz�Sobota。

圖二、Aavatsmark 冰河峽灣內海床側掃聲納影像。其中可
見清晰的冰河刮痕及海床噴氣現象（紅圈處）。
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測過程中還好有經驗豐富的波蘭測站主任 Prof.�
Ireneusz�Sobota 的駕船與協助，成功閃過許多浮
冰的 " 攻擊 " 最終我們在該峽灣發現淺層海床均
有噴氣現象，值得未來進一步詳盡探討。
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