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摘  要 

美國地球物理聯合會(American Geophysical Union，AGU) 為世界上規模最大的地球物理

國際會議，每年的 12 月都在美國舉行，世界各國的科學家和相關廠商都會利用此機會互

相交流與學習。陳達毅技士於會議中以海報形式發表論文，論文題目為:「An improvement 

of the Earthworm Based Earthquake Alarm Reporting system in Taiwan」。論文內容以介紹中央氣象

局最新地震預警系統發展現況為主軸，可望讓世界各國的科學家了解該系統的技術背景與

應用成效，有助於開拓臺灣在國際上的能見度，並且增加彼此在未來合作的機會。除此之

外，此行也順道學習德國最新地震監測技術，並將此技術引進中央氣象局。近日經線上測

試，成果頗令人印象深刻，預期能對未來地震監測工作帶來關鍵性進步。本文介紹研討會

過程及最新研究成果，並提供研討會後心得及建議。 
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一、目的 

近年來地震災害時有所聞，位處地震活躍區域的國家勢必無法避免地震對生命財產的

威脅以及對社會和經濟的衝擊。在地震預測技術尚未成熟之前，地震預警系統無疑是目前

最有效的防震減災工具之一。地震預警系統能夠在災害性的地震波侵襲目標區域之前提供

地震警報，讓人員及自動化設備或交通設施提前採取緊急避難行動，以達到防震減災的目

的。日本地震預警系統能夠在地震發生之後 10 秒內發出地震警報，但是地震觀測網密度

與日本相當的臺灣，卻需要 15 秒才能發布警報，本次參加會議希望能藉由彼此交流了解

我方不足之處並學習國外最新技術，期能找出方法縮短資料處理時間，達到 10 秒地震預

警目標。 

        除此之外，此行也向世界各國學習最新的地震監測技術，期能有助於未來地震監測

業務發展。中央氣象局地震觀測系統，近年來持續增加即時地震觀測站數量，因此系統在

資料擷取，資料處理，和資料儲存都面臨極大的挑戰。藉由本次會議，除了可以了解世界

各國地震觀測系統，透過交流和學習，也引進了德國地震觀測系統，相信在不久的將來可

以讓中央氣象局地震觀測系統走向國際化，並提升整體效能。 

        另一方面，本次會議也順道了解近年來發展迅速的「物聯網技術」在地震監測上的

應用。目前低價位的微機電地震儀不但能實際應用於地震觀測工作上，且具備可程式化特

性，使得地震監測中心可以用較少的成本佈設高密度的監測網，並且可以有彈性地將各種

地震監測演算法植入地震儀器中，如此對於未來的地震監測工作開創更多新的可能性，也

對於地震預警系統的開發與應用提供更多選擇與彈性。 

 

二、過程 

        美國地球物理聯合會(AGU)今年首次離開舊金山，改在紐奧良國際會議中心舉辦。研

討會主題幾乎涵蓋所有地球科學領域，包含大氣、海洋、地質、水文、天文、地球物理、

地形、天然災害…等，會議中主要參加地球物理領域中的「地震預警系統發展」。研討會

共約22,000人參加，超過20,000個海報與口頭發表。本次會議於12月10日搭乘長榮航空抵

達美國舊金山機場，經轉機於當日下午抵達紐奧良。住宿於會場旁，每日花2分鐘走路前
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往研討會場。在研討會一週的時間，除了參與地震預警口頭報告會議以及海報交流之外，

也參加了其它地震學研究相關討論，詳細行程如表一所示，圖一至圖三為陳達毅技士此次

研討會主要參加的議題，圖四至圖五為會議期間相關照片。 

 

圖一、研討會議程 (粗框部分為參與議題)。 
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圖二、研討會議程 (本次會議地震預警報告安排在粗框部分)。 
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圖三、研討會海報發表(粗框部分為陳達毅技士所發表的題目)。 
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圖四、(左圖)陳達毅技士於 AGU 海報前留影。(右圖) 陳達毅技士與臺灣學者李昭興教授

(左一)共進午餐。 

 

圖五、(左圖) 陳達毅技士與臺灣學者梁文宗老師(右一)於會場中合影。(右圖)與韓國 Sheen

教授(左一)及日本學者(小寺) (左二)於陳達毅技士海報前留影。 
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下表為行程安排與工作紀要，重點內容則分述以下: 

表一、出國行程安排。 

日期 地點與簡要說明 

106 年 12 月 10 日 

（星期日） 

上午 10:55 於臺灣桃園國際機場出發，抵達舊金山後，經轉機

於下午 4:57 抵達紐奧良。 

106 年 12 月 11 日 

（星期一） 

參與地震預警相關議題 

參與地震觀測網相關議題 

106 年 12 月 12 日 

（星期二） 

學習德國地震觀測系統(SeiscomP3) 

參與地震觀測網相關議題 

106 年 12 月 13 日 

（星期三） 

參觀 RaspberryShake 儀器並討論 

學習德國地震觀測系統(SeiscomP3) 

訪美國地震科學聯合會(Incorporated Research Institute for 

Seismology, IRIS)攤位 

106 年 12 月 14 日 

（星期四） 

整理此行出國報告 

學習德國地震觀測系統(SeiscomP3) 

參加地震預警相關議題 

106 年 12 月 15 日 

（星期五） 

學習德國地震觀測系統(SeiscomP3) 

張貼地震預警海報並解說 

搭車至休士頓 

106 年 12 月 16 日 

（星期六） 

由休士頓搭機返回臺灣桃園國際機場 
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參與研討會過程中，學習內容分述如下: 

(一) 韓國地震預警系統發展現況: 

第一階段的韓國地震預警系統於 2015 年 1 月開始運作。這個階段的目標是在偵測到

規模 5.0 以上的地震之後 50 秒內發布警報。 在系統運作 2 年半之中，發布三次警報，分

別是發生於 2016 年 7 月 5 日的外海地震規模 5.0，以及發生於 2016 年 9 月 12 日在韓國半

島的地震規模分別是 5.1 和 5.8。本研究比較地震預警系統定位結果與韓國氣象廳地震目錄

的差異，到目前為止所有規模大於 3.0 的地震都能被準確的偵測到。 

 

(二) 地震預警系統原理: 

地震預警系統的主要目標是對於正在發生的地震，在它的災害性震波抵達之前，提供

警報。為了達到這個目標，需要一個很穩定的地震觀測系統，很快速的地震偵測演算法以

及很快速的資訊傳遞系統。大部分地震預警系統都是根據兩種不同的方法: 現地型和區域

型。現地型採用初達 P 波資訊推估當地震度，若預估震度超過門檻即對當地發出警報，此

方法不需要知道地震的位置和規模，只需要預估震度。區域型方法，依賴震央附近的地震

站提供 P 波資訊，估算地震位置及規模，再根據此訊息配合地動衰減模型，預估所有區域

的震度值。此方法才能夠對於所有區域發布警報。現地型方法只能針對地震儀設置的地區

發布警報。 

 

(三) 現地型地震預警系統中預估公式修正 

在地震預警系統中，大部分的最大加速度地動值(Peak Ground Acceleration, PGA)都是由

強地動模型(Ground Motion Prediction Equation, GMPE)估算而來的。由於每個地震儀設置的

地方有不同的場址效應，經由 P 波初動資訊推估 PGA 仍然存在相當的誤差，需先採用測

站修正，改善地震預警系統所計算的震央位置和規模。接著，根據每一個測站不同的場址

修正 GMPE 公式。直接由最大位移值推估現地的 PGA 值。 
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(四) 日本地震預警最新研究: 

對於一個大地震在產生震波之後造成的地動量的估算，傳統上都需要考慮震源參數才

能進行，最近日本提出一套方法，可以只根據觀測到的地動值所形成的波場，推估鄰近可

能的地動數值。由於此方法原本必須依靠 S 波資訊才能運作，如果可以根據 P 波資訊進行

推估，將可以節省許多時間。 該究指出，使用 P 波極性變化來偵測 P 波訊號，確實可以

在不失精準度的情況下，節省資料處理時間。 

 

(五) 地震監測技術研究(ObsPy): 

近年來在 Python 語言中發展的地震資料處理套件 ObsPy，已經廣泛被運用在地震監測

與地震資料處理中，應用範圍包括 : 

 讀寫任何地震資料格式。包含波形資料 (MiniSEED, SAC, SEG-Y, Reftek, …) 以及測站

資料 (SEED, StationXML, SC3ML, …) 和地震資訊 (QuakeML, ZMAP, …)。 

 能夠和資料中心的伺服器連線，以擷取資料: (FDSNWS, ArcLink, SeedLink, ...)。 

 強大的地震訊號處理模組。 

 提供資料展示及第三方程式支援。 

ObsPy 發展超過 8 年，已經成功地讓許多地震學家廣泛地使用，新的功能包含 : 

 支援測站詮釋資料。 

 可以連線 Nominal Response Library (NRL) ，快速取得測站詮釋資料。 

 改善與 EarthWorm 軟體連線的模組。 

 改善讀寫 MiniSEED 格式的模組。 

 改善畫圖功能 (spectrograms, PSD of discrete frequencies over time, ..)。 

 支援項目包含 : 

 讀取 ArcLink Inventory XML 

 寫出 SeisComp3 ML (SC3ML) 

 寫出 StationTXT format 
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(六) 地震監測技術研究(SeiscomP3): 

SeiscomP3 由德國地球科學研究中心(GFZ)所開發，是一個免費且開放原始碼的軟體，

其功能相當於由美國地質調查所發展的 Earthworm 軟體。近年來，Seiscomp3 在使用者介面

上的發展日趨成熟，使得該軟體不僅能夠自動化蒐集即時資料，處理資料，也能夠將處理

結果以圖形介面展示。藉由研習 Seiscomp3，能夠引進最新地震測報、火山觀測及海纜觀

測系統、資料整合平臺開發技術與後端防災應用科技等，以提升中央氣象局地震測報效能

與防災效益。SeiscomP3 是免費的地震軟體，有強大的資處理與展示功能，相信對於中央

氣象局未來的地震測報業務會帶來很大的進步。於會議期間經過多次嘗試與詢問，獲得成

果如下: 

1. 能夠進行即時地震活動監控，如圖六及圖七所示。 

2. 能夠即時顯示測站狀況，如圖八所示。 

3. 能夠做地震後的資料分析，如圖九所示。 

4. 能夠即時處理全球地震活動並展示資訊，如圖十所示。 

 

 

圖六、即時波形監控 
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圖七、即時地震活動監控 

 

 

圖八、即時資料狀況監控 
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圖九、遠地地震資料處理 

 

 

圖十、即時遠地地震定位與 USGS 結果比較 
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7. 微機電地震儀 (Raspberry Shake): 

        近年來物聯網技術突飛猛進，各種開發面板及小型的感應器如雨後春筍般出現在市

上。本次於 AGU 會議中發現一套便宜且可以程式化的地震儀系統，名為 Raspberry Shake，

如圖十一所示。簡單來說，是將速度型地震儀(Geophone)連接在開發板樹梅派(Raspberry Pi)

上面，再將濾波及資料存取程式放入開發板上，成為一個地震儀，名為 Raspberry Shake 是

由巴拿馬一家名為 OSOP 公司所發展的。該公司不僅提供地震儀器也支援軟體系統建置，

是一個在地震監測方面能提供全面服務的公司。 

 

 

圖十一、Raspberry Shake，圖中顯示一個單軸的速度型地震儀，以及 Raspberry Pi 開發板。 

該開發板內建訊號濾波程式以及 SesicomP3 軟體，能夠透過網路將即時資料傳達

遞給地震資料處理中心。 
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三、心得與建議 

AGU 研討會是國際上規模最大的地球物理研討會，其中包含眾多主題，討論的議題

也十分廣泛，不可能完全參與每一個議題，也不可能吸收與了解所有內容。為了避免走馬

看花，空手而回，本次參與會議之前即鎖定地震預警與地震觀測技術等相關議題，抱著必

須帶回實質成效的決心，在會議中花費相當多的時間與德國科學家學習德國地震觀測系統 

(SeiscomP3)，經過數日來回詢問以及會議空檔時間不斷的測試，終於在研討會期間對於該

系統有初步了解。由於此系統不但具有強大資料處理和展示功能，也是開放原始碼的免費

軟體，在接收美國地球科學聯合會提供的全球即時地震資料之後，對於臺灣觀測網範圍外

的地震也能夠快速的自動化處理。當我們面臨臺灣附近國家或是太平洋上所發生規模 7.0

以上的地震時，此系統可以在美國地質調查所網頁公告地震訊息之前，提早提供地震資訊，

如此對於我國的地震防災和海嘯防災有很大的助益。 

中央氣象局 24 位元地震預警系統自從 2014 年運作以來，島內地震發生後約 15 秒時

間，地震預警系統才能發布警報。相較與地震觀測網密度與臺灣相當的日本，他們的地震

預警系統能夠在地震發生後 10 秒內提供警報。參加 AGU 會議了解到，目前地震預警資料

處理演算法已經發展相當成熟，以臺灣的地震觀測網基礎，要發展 10 秒地震預警系統不

是一件困難的事情，相信在引進新的演算法之後，經過一段時間線上測試之後，有機會達

成島內地震發生後 10 秒內發布地震警報的目標。 

物聯網架構下的微機電地震儀系統功能愈來愈完整，許多研究顯示這類型的地震儀

的確可以運用於地震活動監測上。不僅如此，這些微機電地震儀訊號，藉由 Earthworm 或

是 SeiscomP3 也可以傳送給地震資料處理中心。擁有價格優勢的微機電地震儀，能夠輕易

地購置很大的數量，達到加密地震觀測網的目的。另外，此類型地震儀器提供了可程式化

的介面，讓地震監測人員可以將自行開發的演算法放入地震儀中，做更彈性的運用。 

地震監測與預警技術日新月異，參與 AGU 會議能夠增加與世界各國科學家交流與討

論的機會，也可以帶回實質有意義的技術或想法，藉此提升我國於這方面的能力。此行參

加 AGU 會議有深刻的感受，心得建議如下: 

(一) SeiscomP3 軟體能夠快速提供遠地地震資訊，建議海嘯模擬系統可以在該系統偵測到

規模 7.0 以上深度小於 40 公里的地震發生後，自動化提供海嘯到時模擬。特別是發生
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於臺灣鄰近海域的地震，海嘯波抵達時間在 30 分鐘內，若是採用該系統所提供的震

源資訊，可以比美國地質調查所或是日本氣象廳於網頁上公告的時間快數分鐘。未來

若能夠建立全球性的自動化震源機制解系統，更可以模擬海嘯抵達時的海浪波高，如

此對我國的海嘯防災有極大的助益。 

(二) 臺灣的地震觀測網經過系統升級之後，無論是資料品質或是測站密度都比 2012 年以

前提升許多。在此架構之下中央氣象局地震預警系統，確實具備地震後 10 秒內提供

警報的條件，近年來藉由參與多次國際會議，逐漸了解各種地震預警演算法的優劣，

也找出適合臺灣的演算機制。建議加速這方面研究進展，投入更多時間密集進行測試，

早日將此系統上線提供更快速的警報。 

(三) 微機電地震儀發展至今，一直維持價格便宜的優勢，且近年來軟體發展迅速，此類型

地震儀可以輕易的傳送資料給地震監測系統。在眾多的地震監測系統，Earthworm 和

SeiscomP3 是兩個功能最強大的免費且開放原始碼軟體。建議在做防震教育推廣工作

時，可以向中小學推廣安裝微機電地震儀，讓學生參與地震監測活動，將地震與防災

概念深植於學生心中，另一方面也可以將該資料傳回中央氣象局以增加地震網密度。 

(四) 中央氣象局 24 位元地震監測系統對於資料保存與提供等方面一直以來無法完全滿足

學術界對於資料品質和資料完整度的需求，所提供波形資料的格式，詮釋資料的完整

性與正確性等，一直無法達到國際標準，如此不僅對於地震科學研究形成阻礙，也對

於中央氣象局在資料維護上造成困難。地震詮釋資料(metadata)能夠描述地震站所在

位置，以及儀器在不同頻率的響應，因此，使用者在取得此資料之後，才能夠將原始

的紀錄還原成真實的地動紀錄，做後續的研究與應用。本次會議中拜訪美國地震科學

聯合會(Incorporated Research Institute for Seismology, IRIS)，從中學習到資料管理的觀念

與方法。因此建議，中央氣象局應該著手開始建立符合國際標準的地震詮釋資料

(metadata)，並且建立檢查機制，以確保此資料的完整性和正確性。 

 

 

 


