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摘  要 

    日本地球科學聯合會(Japan Geoscience Union，JPGU) 除了探討科學領域問題也涉獵防

災教育相關主題，主要目的在提供科學家、年輕的研究學者、教育單位學生及老師等，相

互交流與學習的機會。JPGU 的使命是推動地球科學的發展，為解決全球面臨的地球環境

和自然災害等問題作出貢獻。本次出席日本地球科學聯合會，主要參與的主題為強地動與

地震災害，於會議中以口頭報告形式發表研究論文，論文題目為:「即時地震波場於臺灣

地震預警系統的應用」。地震預警系統能在地震發生之後快速計算出地震對各地區可能造

成的危害大小，並且在該地震所產生的破壞性地震波抵達前發出告警，讓人員與自動化設

備能夠爭取數秒至數十秒的反應時間，以減輕地震對生命財產所帶來的損失。然而，地震

預警系統有時因複雜的地震破裂情形，譬如：短時間內發生多筆地震事件或是特殊的地震

波形，造成地震預警系統無法正確預估各地震動情形。此時，若能基於觀測資料發展即時

地震波場，藉由實際觀測值直接進行推估，雖因等待實測數據而花費些許時間，但是卻能

大大提升準確度，且仍具有一定的預警效果。藉由參加本次研討會，除了將上述研究成果

與日本學者交流討論，同時學習日本於地震監測儀器研發的經驗，以持續精進我國地震預

警技術並深化國內地震監測能力。 
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一、目的 

    地震預警系統是一個重要的科技工具，可以在地震發生後迅速評估可能對各地區帶來

的危害程度。此系統的目的是在破壞性地震波到達前提供警報，使人員和自動化設備能夠

獲得幾秒到數十秒的反應時間，以減輕地震對生命和財產的損失。然而，地震預警系統有

時面臨複雜的地震破裂情況，例如在短時間內發生多次地震事件或出現特殊的地震波形，

這些情況可能使系統難以正確預測地震動態。因此，一種解決方案是基於實際觀測數據發

展即時地震波場，直接使用實際觀測值進行推估。雖然這種方法需要等待實際測量數據，

可能會花費些許時間，但卻能大幅提高預測準確度，且仍具有一定的預警效果。透過觀測

資料發展即時地震波場的方法，可以更詳實地了解地震的發展和傳播過程。這種方法基於

實際觀測數據，利用數學模型和計算方法將觀測結果轉換為有用的地震資訊。這樣做的好

處是能夠更準確地預測地震動態，包括地震波的強度、到達時間和可能造成的危害程度。 

    本次出席日本地球科學聯合會，除了與日本學者討論我們的研究成果，同時學習日本

在地震防災教育方面的經驗。於會中聆聽其他國家學者的演講，了解他們的研究成果和技

術創新，彼此互相學習，共同推動地震預警技術的發展。 

二、過程 

    本次日本地球科學研討會於千葉幕張國際會議中心舉辦，由於疫情的緣故研討會仍以

實體出席與線上出席等兩種方式進行。會議的議題規劃及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、防災教育……

等。本次研討會共有 7,868 人參加 (其中 5,802 人實體參加會議)，包含 228 個討論子題。

本次出訪人赴日本參加之出國行程如表 1，於 5 月 20 日搭乘中華航空抵達日本羽田機

場，抵達旅館後，為隔日口頭報告預作準備。5 月 21 日上午搭乘電車前往位於千葉幕張

的研討會場，完成報到手續後，聆聽關於地震監測系統發展與應用的相關報告，並於會議

中發表口頭報告，圖 1 紅色粗框即為出訪人本次發表口頭報告的場次，名稱為 strong 

ground motion and earthquake disaster。論文題目為:「即時地震波場於臺灣地震預警系統的應

用」，論文內容簡述如下：地震預警系統是一項關鍵的科技工具，能夠在地震發生後迅速

評估可能對不同地區造成的危害程度。然而，傳統的地震預警系統在處理複雜地震破裂情
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況時可能面臨困難，例如在短時間內發生多次地震或出現特殊地震波形。為了提升地震觀

測能力並強化預警系統，建議可以連續監測地震波在廣泛區域內的傳播情況，提出基於實

際觀測數據發展即時地震波場的方法。這種方法利用數學模型和計算方法，將觀測到的地

震波形轉換為有用的地震資訊。此方法的好處是能夠更準確地預測地震動態，並提供更可

靠的預警信息。報告之投影片如附錄，參與研討會之相關相片如圖 2 至圖 5。會後與京都

大學山田真澄副教授、我國及日本相關學者餐敘並討論未來研究合作機會。 

 

圖 1、研討會議程(紅色粗框部分為作者所參加的議題)。 
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圖 2、作者攝影於會場外。 

 

圖 3、海報會場。 
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圖 4、作者口頭報告。 

 

 
圖 5、作者口頭報告。 
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表一、出國行程。 

日 期 地點 工作摘要 

112 年 5 月 20 日 臺灣松山機場-日本東

京羽田機場 

上午 9 點自松山機場出發，於當天下午 1 點

10 分抵達日本，安頓之後，為隔日研討會

的口頭報告預作準備。 

112 年 5 月 21 日 日本千葉 參加研討會並以口頭報告方式發表論文，並

聆聽其他地震相關報告。 

112 年 5 月 22 日 

至 5 月 28 日 

個人休假 5 月 28 日下午 2 點 30 分從日本東京羽田機

場搭機返回。 

 

    地震預警系統在日本一直扮演著重要的角色，並且一直在不斷強化和精進。為了應對

複雜的地震情況，日本持續致力於開發新的地震監測技術，並結合光纖和光學干涉技術以

提升地震觀測能力和強化預警系統。與會觀察到的國際發展重點與趨勢如下(目前還在研

究階段，尚無與防災體系的聯結)： 

(一) 光纖感測器於地震監測上的應用 

    光纖作為感測元件，將其部署在地震區域內，以接收地震產生的應變信號。當地震波

通過時，會對光纖產生微小的應變，該應變可以被光纖 DAS (Distributed Acoustic Sensing)

系統偵測到並轉換為數據。將光纖布線部署在地下或地面，並與光纖傳輸設備連接。這些

光纖可以沿著地震區域的地表或地下鋪設，以監測地震波的傳播和影響。新瀉工科大學於

校園內 3000 公尺的觀測井中裝設此裝置，成功地監測到「能登地區」規模 3.5 地震的 P

波與 S 波訊號。由於此裝置為光學元件，在鋪設時不含任何電子元件，因此能夠在高溫

高壓的極端環境中進行觀測。未來可以應用在二氧化碳封存場域中，進行誘發地震的監

測。DAS 系統已經被應用於油井的監測，在地震監測方面目前也有愈來愈多的應用。

DAS 系統可以在空間中很短的距離內密集採樣訊號，時間取樣率高，而總觀測長度可以

超過 50 公里。因此，DAS 系統用於地震觀測，相當於是一個密集的線性陣列。日本東京

大學地震研究所將 DAS 系統裝於海底電纜上備用的光纖，能夠清楚記錄周遭地區及遠地

的地震訊，也配合地球物理探測計畫，可以清楚接收海中空氣槍(air gun)訊號，並呈現出

海底地形與地層構造。 

(二) 光學地震儀的發展與應用 
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    利用光的干涉原理所設計的光學地震儀，基本的概念來自於：當雷射光於兩個狹縫中

各自產生繞射光，再經過彼此干涉之後會形成干涉條紋。若這兩個狹縫相對位置發生變

化，干涉條紋也會跟著改變。因此，經過適當的裝置，讓其中一個狹縫在地震來臨時能隨

地表震動，另一個狹縫能保持相對不動，接下來只要能對干涉條紋進行量化的測定，就能

夠測量出地震動的訊號。基於此原理，與傳統地震儀相比，光學干涉地震儀具有的優勢包

括:高敏感度、高頻寬、高精準度、利於布置觀測陣列、能於極端環境中運作。為了更深

入研究月球構造，以及配合下一個階段即將展開的月球探測任務，日本東京大學地震研究

所進行光學地震儀的設計與研究，目前已經能夠將此地震儀實際應用於地震監測工作。 

三、 心得與建議 

    地震是極具破壞性的自然災害，對於人們的生命財產安全造成重大威脅。因此，強化

及完善地震監測與預警系統具有重要意義。近年來，光纖監測與光學干涉技術已經得到愈

來愈多的研究和應用，並展現出提升地震觀測能力的巨大潛力。藉由此行了解日本在此方

面運作方式，深深覺得有許多地方值得我們學習，綜合此次活動過程之觀察，出訪人的報

告重點與結論如下: 

(一) 光學地震儀的發展必須結合學術界與產業界的能量才有機會研發成功。學術界能夠

協助確認被記錄到的地震資料是否可信，以及相關的紀錄如何分析，才能用於實際的地震

工作上。光學地震儀具備許多目前傳統地震儀不具備的特性，譬如頻寬大且敏銳度高，未

來應用深具潛力。 

(二) 光纖地震監測系統於海洋和陸地上都已經有成功的監測案例。地震測報中心應該儘

速挑選測試場域，並且實際執行監測工作，儘早開始累積相關經驗，才能在未來知道如何

規劃新的地震觀測系統。 

(三) 由於地震觀測網的測站密度日益提高，產生大量的地震紀錄，因此地震觀測資料處

理，需引進新的工具與方法，才能有效率地建置完整的地震目錄。 

(四) 地震觀測系統需考慮其韌性與彈性。用容器化的角度來區分系統中的各個服務，再

將這些容器安裝於多個伺服器所建立的叢集系統中，可以避免服務因電腦硬體故障而中

斷。內部系統中的地震資料傳遞與交換可以藉由建立 MQTT 或是 Kafka 系統，有效率且有

彈性地進行。 
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(五) 地震預警系統中，野外地震資料的傳遞約需 1 至 2 秒才能由中心站接收與處理，為

了能縮短此時間，可以考慮發展邊緣運算系統，將計算資源放在現地的地震儀旁邊直接接

收地震資料並偵測 P 波抵達時間與計算 P 波即時振幅，透過網路傳回訊息。由於所傳送

的資料較波形資料小，因此有機會縮短原本的資料傳遞時間。 

(六) 考慮將臺灣地理空間網格化，並以此為地震預警資訊的發布範圍，避免因縣市幅員

廣大，造成警報的發布與實際的地震動情形存有誤差。 

(七) 發展即時震度系統。除了傳統的警報發布條件之外，讓地震預警系統也能夠依據實

際觀測到的地動數值決定是否發布警報。如此可以避免該發警報而未發警報的情形。 

(八) 發展地震預報模式。地震活動度的變化往往與隨之是否會發生大地震有頗大科學關

聯性，透過統計方法建立預測模型，將來可以提供一項地震預報的服務。 
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附錄：報告投影片 
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