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內容摘要：（二百至三百字）
地震災害至今仍是吾人無法確實預測並防止其造成重大危害之最重要天然災害。雖然國際地震研究學者普遍認為地震是不可預測的，應當將研究經費轉至其它更值得研究之領域。但是也有學者認為地震發生過程是很複雜的，其中有可預測的、可能可預測的，及不可預測的部分。我們在做預測研究時必須於時間及空間上先將其劃分出來。例如臨震預報（數分鐘）及短期預報（數小時～數星期）因牽涉有太多非線性因子，故基本上是不可能達到的。但是對於調查非常清楚且非常活躍的斷層段(segment)，則中期（數月～10年）及長期預報（10年～30年）是可行的。最重要的是，我們必須對活動性大的斷層進行觀測，以更進一步瞭解地震發生之過程及機制。就像當初大陸漂移及板塊運動之理論確定也是在足夠支持它存在的資料長期累積之後才完成的。所以，吾人也不能排除在地震發生之物理及化學機制充份瞭解後，至少某些型式的地震是有可能可以預測的。

目前於世界各國之地殼變形觀測研究所使用之儀器，一般僅為超短期之地震儀與長期之GPS監測，由於應變儀對於斷層之蠕動（creep）及周期由數小時到數月的所謂「緩慢（slow）或安靜（quiet）」地震具有靈敏的感測與記錄能力，在地殼變形之觀測上恰可彌補地震儀與GPS觀測系統的不足。目前應變儀除澳洲CSIRO之GTSM為三分量應變儀之設計外，美國卡內基實驗室應變儀則為單分量應變儀，另日本AKASHI亦生產SACKS改良SACKS-EVERTSON液體單一分量之為三分量應變儀。本次赴澳洲考察之目的除了解GTSM應變儀之設計原理外且利用本所福建坪觀測站AKASHI應變儀資料實際操作資料之處理與分析方法。
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赴澳洲出國研修報告

摘要：

地震災害至今仍是吾人無法確實預測並防止其造成重大危害之最重要天然災害。自從1975年中國大陸成功地對規模達7.3級的海城地震提出先期預警，並因而大幅減低居民生命及財產之損失，地震預測研究的可行性即受到地震學者的重視(Deng et al., 1981)。不僅在前蘇聯及中國大陸持續進行廣泛的研究，並因而促使日本(Oki and Hiraga, 1988)及美國(Bakun and Lindh, 1985)開始有計畫地於特定地區進行地震預測研究。其中堪稱史上最有系統、最多樣儀器佈設、也最密集觀測的為美國加州Parkfield地震預測研究計畫。

雖然國際地震研究學者普遍認為地震是不可預測的(Main, 1997; Geller, 1997; Snieder and van Eck, 1997)，應當將研究經費轉至其它更值得研究之領域。但是也有學者如Sykes 等（1999），認為地震發生過程是很複雜的，其中有可預測的、可能可預測的，及不可預測的部分。我們在做預測研究時必須於時間及空間上先將其劃分出來。例如臨震預報（數分鐘）及短期預報（數小時～數星期）因牽涉有太多非線性因子，故基本上是不可能達到的。但是對於調查非常清楚且非常活躍的斷層段(segment)，則中期（數月～10年）及長期預報（10年～30年）是可行的。最重要的是，我們必須對活動性大的斷層進行觀測，以更進一步瞭解地震發生之過程及機制。就像當初大陸漂移及板塊運動之理論確定也是在足夠支持它存在的資料長期累積之後才完成的。所以，吾人也不能排除在地震發生之物理及化學機制充份瞭解後，至少某些型式的地震是有可能可以預測的。

考量台灣地處地震頻繁的「環太平洋地震帶」上，為落實「災害防救方案」，減少地震災害導致的生命財產損失，除了繼續有系統地推動台灣地區活動斷層調查研究外，更要進一步針對已確定與發震有關之活動斷層，進行活動性觀測及地震潛勢評估調查研究，即使中、短程之地震預報能力短期內無法落實，但逐漸累積之活動斷層觀測資料，必定是我國日後預報地震能力突破不可或缺之第一手資料。

根據澳洲CSIRO首席研究員Gladwin教授之研究顯示，井下型地殼應變儀應至少一組三口，每口各相距10~20公里彼此成一網站，若僅單單一、兩口則資料透露之地殼變動意義將不易解釋。本所2000年十二月底於台灣西南部觸口－大尖山斷層，完成「福建坪觸口斷層活動性觀測站」之建置，又於2003年十一月中於曾文水庫及甲仙地區共建置三站GTSM規格應變儀之斷層活動性觀測站。福建坪觀測站於井下73～76公尺處埋設一組井下型地震觀測儀器組，包括三分量速度計（微震儀）、三分量加速度計（強地動儀）、三分量應變儀（tensor strainmeter）；地表則裝設雨量計、氣壓計、及GPS天線等。由於應變儀之觀測資料會受雨量、氣壓及地潮（沿岸地區還會受海潮）之影響(Roeloffs, 2001)，故需要有實際的氣象觀測資料做為修正。埋設之儀器組中以應變儀之精度最高，可達10-9~10-12。它對於斷層之蠕動（creep）及周期由數小時到數月的所謂「緩慢（slow）或安靜（quiet）」地震具有靈敏的感測與記錄能力（Linde et al., 1994），這是應變儀可與地震儀相輔相成之處。應變儀陣列又可搭配「連續全球衛星定位系統（CGPS）」，瞭解地殼應力在大地震後到下一次大地震發震前的應力時空轉移過程（PBO－T，2001）。雖然有如此重要的優點，但是價格非常昂貴是其缺點，而且後續的維護成本與人力也是很重的負擔。

目前於世界各國之地殼變形觀測研究所使用之儀器，一般僅為超短期之地震儀與長期之GPS監測，而井下型應變儀在地殼變形之觀測上恰可彌補地震儀與GPS觀測系統的不足。目前應變儀除澳洲CSIRO之GTSM為三分量應變儀之設計外，日本AKASHI亦生產由SACKS教授改良自美國卡內基實驗室之SACKS-EVERTSON單分量應變儀而成三分量應變儀。本次赴澳洲考察之目的除了解GTSM應變儀之設計原理外且利用本所福建坪觀測站（採用日本AKASHI應變儀）資料實際操作資料之處理與分析方法。
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壹、前言：

身處地震帶上，受地震災害之驚擾是國人無法逃避之宿命。與其坐等災難性地震發生，導致國人生命財產之重大損失，甚至引發社會動亂，國人應有共識，抱著「毋俟敵之不來，俟吾有以待也」決心，參考美、日等同樣受地震威脅之先進國家經驗，應儘速推動斷層活動性觀測與地震潛勢評估相關研究，這些研究成果將可成為我國地震災害防救方案之重要依據。
雖然國際地震研究學者普遍認為地震是不可預測的(Main, 1997; Geller, 1997; Snieder and van Eck, 1997)，應當將研究經費轉至其它更值得研究之領域。但是也有學者如Sykes 等（1999），認為地震發生過程是很複雜的，其中有可預測的、可能可預測的，及不可預測的部分。我們在做預測研究時必須於時間及空間上先將其劃分出來。例如臨震預報（數分鐘）及短期預報（數小時～數星期）因牽涉有太多非線性因子，故基本上是不可能達到的。但是對於調查非常清楚且非常活躍的斷層段(segment)，則中期（數月～10年）及長期預報（10年～30年）是可行的。最重要的是，我們必須對活動性大的斷層進行觀測，以更進一步瞭解地震發生之過程及機制。就像當初大陸漂移及板塊運動之理論確定也是在足夠支持它存在的資料長期累積之後才完成的。所以，吾人也不能排除在地震發生之物理及化學機制充份瞭解後，至少某些型式的地震是有可能可以預測的。

考量台灣地處地震頻繁的「環太平洋地震帶」上，為落實「災害防救方案」，減少地震災害導致的生命財產損失，除了繼續有系統地推動台灣地區活動斷層調查研究外，更要進一步針對已確定與發震有關之活動斷層，進行活動性觀測及地震潛勢評估調查研究，即使中、短程之地震預報能力短期內無法落實，但逐漸累積之活動斷層觀測資料，必定是我國日後預報地震能力突破不可或缺之第一手資料。

根據澳洲CSIRO首席研究員Gladwin教授之研究顯示，井下型地殼應變儀應至少一組三口，每口各相距10~20公里彼此成一網站，若僅單單一、兩口則資料透露之地殼變動意義將不易解釋。本所2000年十二月底於台灣西南部觸口－大尖山斷層，完成「福建坪觸口斷層活動性觀測站」之建置，又於2003年十一月中於曾文水庫及甲仙地區共建置三站GTSM規格應變儀之斷層活動性觀測站。福建坪觀測站於井下73～76公尺處埋設一組井下型地震觀測儀器組，包括三分量速度計（微震儀）、三分量加速度計（強地動儀）、三分量應變儀（tensor strainmeter）；地表則裝設雨量計、氣壓計、及GPS天線等。由於應變儀之觀測資料會受雨量、氣壓及地潮（沿岸地區還會受海潮）之影響(Roeloffs, 2001)，故需要有實際的氣象觀測資料做為修正。埋設之儀器組中以應變儀之精度最高，可達10-9~10-12。它對於斷層之蠕動（creep）及周期由數小時到數月的所謂「緩慢（slow）或安靜（quiet）」地震具有靈敏的感測與記錄能力（Linde et al., 1994），這是應變儀可與地震儀相輔相成之處。應變儀陣列又可搭配「連續全球衛星定位系統（CGPS）」，瞭解地殼應力在大地震後到下一次大地震發震前的應力時空轉移過程（PBO－T，2001）。

目前於世界各國之地殼變形觀測研究所使用之儀器，一般僅為超短期之地震儀與長期之GPS監測，而井下型應變儀在地殼變形之觀測上恰可彌補地震儀與GPS觀測系統的不足。目前應變儀除澳洲CSIRO之GTSM為三分量應變儀之設計外，日本AKASHI亦生產由SACKS教授改良自美國卡內基實驗室之SACKS-EVERTSON單分量應變儀而成三分量應變儀。本次赴澳洲考察之目的除了解GTSM應變儀之設計原理外且利用本所福建坪觀測站（採用日本AKASHI應變儀）資料實際操作資料之處理與分析方法。

貳、目的：
地震是因斷層活動或火山噴發而引發之現象，而前者更是主要之原因。欲了解地震發生之機制，地震觀測資料不僅不可或缺，若是能觀測到數項震前異兆同時發生，則更表示預測地震之可行性大為提高。台灣位處歐亞板塊與菲律賓海板塊之碰撞帶上，山高地狹，活斷層密度極大。考量我國所受地震威脅之程度，再加上我國斷層活動主要是逆衝斷層發生在沉積岩中，不同於美、日等國之橫移斷層發生於結晶岩中，我國實有必要早日完成全島連線之「斷層活動性觀測站網」，除提供地震研究之直接觀測資料及各項開發工程之應用，並分擔國際間逆衝型活斷層研究重任，亦可進一步研發地震預測之可行性。

由於地震發生與該地區的地質環境及地體構造特性息息相關，隨著人們對全球地體構造及區域地質環境之了解日增，對地震長程潛勢較能掌握。雖然對於地震中程及短程預報尚有一段漫長的路要走，但由於世界經濟長期繁榮之經建成果，與都市化人口集中之生命財產均受地震災害嚴重威脅，故受地震威脅之先進國家莫不全力進行活動斷層調查與地震前兆觀測。我國已於公元兩千年邁入巳開發國家，經建成果在亞洲僅次於日本，人口密度在全世界又僅次於孟加拉。考量台灣地處地震頻仍的「環太平洋地震帶」上，為落實「災害防救方案」，減少地震災害導致的生命財產損失，除了繼續有系統地推動台灣地區活動斷層調查研究外，更要進一步針對已確定與發震有關之活動斷層，進行活動性觀測及地震潛勢評估調查研究。以現今先進各國之研究成果顯示，有關中、短程之地震前兆研究亦不乏成效顯著之個案。況且，即使中、短程之地震預報能力短期內無法落實，但逐漸累積之活動斷層觀測資料，必定是我國日後預報地震能力突破不可或缺之第一手資料。

由於目前世界各國對於地殼變形觀測研究上所使用之儀器，一般僅為超短期之地震儀與長期之GPS監測，而井下型應變儀在地殼變形之觀測上恰可彌補地震儀與GPS觀測系統的不足。目前應變儀除澳洲CSIRO之GTSM為三分量應變儀之設計外，日本AKASHI亦生產由SACKS教授改良自美國卡內基實驗室之SACKS-EVERTSON單分量應變儀而成三分量應變儀。鑑於本所已於2000年12月底在台灣西南部觸口－大尖山斷層完成「福建坪觸口斷層活動性觀測站」之建置。並於於2003年十一月中於曾文水庫及甲仙地區共建置三站GTSM規格應變儀之斷層活動性觀測站，對於未來如何有效利用該等觀測站網所接收資料進行分析處理與干擾效應濾除以進行地震潛兆觀測並進而評估地震潛勢，即是本所建置斷層活動性觀測站網的主要目標。本次赴澳洲考察之目的除了解GTSM應變儀之設計原理外且利用本所福建坪觀測站（採用日本AKASHI應變儀）資料實際操作資料之處理與分析方法，俾便將來能應用於地震前兆觀測與地震潛勢之評估之研究，以期能將防災科技研究果落實於防災體系應用上，以減少國家人民生命財產之損失。

參、過程：
本所已於2000年12月底在台灣西南部觸口－大尖山斷層建置一站日規「福建坪觸口斷層活動性觀測站」。並於預計於2003十一月中於曾文水庫地區建置三站GTSM規格應變儀之斷層活動性觀測站，本次赴澳洲考察之目的為拜訪Gladwin教授（GTSM應變儀設計者）並由該教授講授GTSM應變儀之設計原理外且藉由吾等二人攜帶地調所福建坪觀測站（日規AKASHI應變儀）部分資料實際教導觀測資料之處理與分析方法，俾便將來能應用於地震潛兆觀測與地震潛勢之評估之研究，以期能將防災科技研究果落實於防災體系應用上，以減少國家人民生命財產之損失。茲將本次赴澳洲之行程（如表一）及研習內容分數如後：

一、參訪並拜會澳洲聯邦科學與工業研究院CSIRO：
澳大利亞聯邦"科學與工業研究組織(CSIRO)是世界上最大也最具多樣化的科研機構之一。其科研能力和業務範圍囊括了許多國家的經濟，環境和社會價值等領域，包括農業，礦物和能源，製造，通訊，信息技術，建築，衛生和環境等方面。有關澳洲聯邦科學與工業研究院CSIRO之沿革及其組織部門分述如後：

（一）澳洲聯邦科學與工業研究院CSIRO之沿革：

˙成立於1926年。

˙在澳大利亞有65個工作場所，6500名職員，另有3座海外實驗室和6個國際駐地。

˙在70個國家有700多個正在進行或新近完成項目。

˙在發展中國家，特別是在亞洲有著長期的經驗．與歐美和日本的科研機構有著廣泛而緊密的聯系。
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表一 澳洲研習行程

˙與澳大利亞公司，外國公司和跨國公司積極建立商業合作關係。

˙始絡如一地為澳大利亞和外國機構承包提供研究和發展。

（二）澳洲聯邦科學與工業研究院CSIRO所屬部門：

物種多樣性 建築遼境 化學和塑料 氣候和大氣 能源

農田作物 食品加工 林業、木材和造紙業園藝學

信息技術和通訊 綜合製造產品 土地和水 海洋

測量標準 肉類、奶製品和水產養殖 探礦和採礦

礦物處理和金屬生產 石油 藥品和人體健康 射電天文學

服務 紡織品胡踐支和鞋類

二、觀測站系統架構：

本所預計於九十二年底於曾文水庫親水公園（曾文南站）、曾文水庫北端鳥埔地區（曾文北站）及甲仙十八灣地區（十八灣站）完成三站斷層活動性觀測站設置。由於曾文北站並無電話線且亦無電力供應，故曾文水庫北站之觀測資料傳送需藉由無線傳輸，由曾文水庫北站發射無線電波將資料借由中繼站發射至曾文南站。曾文南站為ADSL固定IP，可由本所監控站電腦上網接收曾文水庫南站及北站資料，另十八灣站之資料接收則以本所監控站電腦利用數據機撥號連線進行資料擷取，詳細架構圖如圖一。

三、井下型應變儀埋設：

歷經多年之研究與觀測，地震研究相關學界已了解是有一些地震前兆可能存在(Roeloffs, 1988)，但相對於同震變化來講則是太微細而不易查覺。又尤其吾人之觀測多於噪音影響不易排除的地表進行，如何濾除雜訊而突顯有意義的訊息，的確不是一件易事。由於地殼應變儀有著極精密之解析能力(可感測10-11~10-12)，若能將其埋入地下深處，既可有效降低干擾雜訊，又可緊密接觸地下厚實且未風化之塊狀岩體，實為進行地震預測之良好工具(Ishii et al., 1997)。再者，長期紀錄地殼應變有兩點很重要的原因。一者，它可以觀察地震造成的應變階(strain step)，這可能是了解地震發生的一條線索；再者，地震發生前，地殼應變場是否有明顯之變化？為要了解這些，在地震活性高的地區(如臺灣)埋設應變儀觀測網，在觀測隨著距離而迅速衰減的應變場時，吾人是佔有地利之便(Sacks et al., 1971)。1987年的五、六月間，一次火山活動引發之主震，其同震體應變正巧被佈於其四周的五個井下型應變儀完整紀錄到。無論是定性或是定量比較，觀測值完全符合理論值。與主震相關的前震(foreshock)及餘震(aftershock)也都被紀錄整個過程，其間應變緩慢變化代表岩漿逐漸侵入的過程，並觸發了主震的發生(Ágústsson et al, 1999)。

有關井下型應變儀之埋設安裝須極為小心，因該儀器非常昂貴精密。首先以孔底灌漿器將不收縮水泥灌到孔底，之後馬上以捲揚機將地殼應變儀徐徐放入井中，訊號電纜線亦連應變儀放入井中。應變儀放置孔底定位後，完全沉入水泥之中。待不收縮水泥隔天硬化後，再以灌漿管伸至孔底，計算好數量之水泥漿灌入，將剩餘之空間填滿至井口，即告完成(如圖二)。

另在於地表裝設雨量計，並將所有儀器之訊號線與觀測屋（FRP）中之資料擷取器連接，將所有資料作一系統整合，井下建置示意如圖三。

四、應變儀沿革：

    Benioff(1935)首先提出使用一埋設於地下並裝滿液體的大筒，筒身僅具一很小的開口，經由量測通過此開口的流量，則可量測地殼體應變之微細變化。這項觀念一直到六十年代才由Sacks和Evertson 拿來應用(Sacks et al., 1971; Evertson, 1977; Suyehiro, 1982), 設計成可置於井下的圓柱筒，此圓柱筒再分成兩部分：感應腔(sensing volume) 和回流腔(backing volume)。前者充滿了液體如Silicon oil；後者則部分充滿隋性氣體。兩者之間有兩條狹小通道相連，其中一條接一風箱(bellow)，另一條接一安全筏，風箱用來感受應變之微細變化，安全筏則提供突然大量的應變(例如於應變計附近發生大地震)，在此突發情況下被擠壓之液體是由安全筏進入回流腔，並重新歸零應變計(Agnew, 1986)。這套水力放大(hydraulic amplification)原理之應用關鍵在於量筒體積的大小，液體的壓縮性及風箱的強度(stiffness)。

    若風箱之體積相對於感應腔非常小，則吾人可假設在風箱內之液體是不可壓縮的。

感應腔之體積Vs
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Figure 18 Channel C for the first ten days of September. As for Channel A tides are absent.
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其中，D是儀器的變形，

風箱的體積Vb
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其中，Ab是風箱的有效面積，q是它末端的位移量，

若是風箱製作品質精良，則上式之線性關係將非常正確。

經由質量不滅原理，
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其中，ρ是液體之密度；Ks是液體的體積模數(bulk modulus)；Ps則是感應腔內的壓力，可由下式定義：

     
[image: image4.wmf]q

πb

A

128

η2

A

q

k

P

4

t

b

t

b

b

s

+

=

……………………………………………（D）
其中,Kb是風箱的彈性係數，Lt是連通道之長度，bt則為其直徑，

η是液體的動態黏滯性(dynamic viscosity)。

    假設Ps<<Ks，則（C）與（D）兩式可合併為
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以日本一埋設實例為例，其感應腔之Vso 為0.033m3，Ab =2cm2，則q=170D，相當於一長達170公尺的伸縮計(extensometer)。

    應變儀的埋設能否成功仍有許多細節應注意，如感應腔內有氣泡，則會大大減低液體的體積模數Ks，因而減低靈敏度。更重要的是一個功能正常的高精度應變計，也會因為埋設時沒有處理好其與外覆水泥與圍岩之接觸耦合關係，而無法正確測量地殼應變。

五、澳洲GTSM應變儀基本原理：

井下型應變儀靈敏度極高，可偵測地殼應變範圍涵蓋10-9至10-12之間。單獨使用時，井下應變儀可用來偵測地震前兆及同震變形。當其搭配GPS觀測網及地震儀觀測網，又可完整紀錄板塊邊界地殼應力與應變之時空分布變化(圖四)。
GTSM(Gladwin Tensor Strain Meter)井下型應變儀最早於1960年代後期用於觀測礦坑變形，當時用來量測低頻(30分鐘)之應變資料。到1980年代初期，這項儀器開始應用於地震研究(主要是在美國加州及澳洲)。1985年GTSM已可提供高頻(達100Hz)之應變資料。

GTSM採模組化設計與製造(圖五)。它含有三個測量應變之模組，另有一個模組測量方位，一個模組為不變形參考單元(non-deforming reference cell)。這些模組均彼此獨立，直徑長100mm，高度各為170mm，分別疊置於圓柱形框架內。安裝時必須垂直置於直徑150mm之裸孔中心，在孔壁與應變儀外殼之間之環狀空間充填以特殊配方調製之膨脹性水泥(expansive grout)。應變量測模組內含一個三元件電容器(three element capacitance)，其中d1之間距固定不動(圖六)做為參考位置，另一方之側板則可隨應變而移動，可精確量測細微小達3 × 10-9 cm之位移。三個應變量測模組分別以感應軸相差120°之方位擺置(圖七)。因為整支GTSM上下皆包覆以膨脹性水泥，故吾人可假設三個應變模組所在的約0.6m範圍內，應變橢圓(strain ellipse)是不變的。應變量測模組一般設計強度為“適當硬度(moderately hard )”，亦即其有效模數(effective modulus)應不小於圍岩之0.6 ~ 0.8倍，據此決定其外殼(不鏽鋼材質)之厚度。大多數的情況下有效模數是在1至3GPa，應變儀量測到的變形量主要決定於應變儀外殼之有效模數及外覆之膨脹性水泥的強度與厚度，但若是上述參數不太匹配圍岩之強度參數，則會在此外來植入的水泥包覆體外產生應力集中現象。

GTSM(Gladwin Tensor Strain Meter)經由垂直疊置的三個應變感測元件，感測軸R1，R2及R3分別旋轉相隔120度(或60度)如圖七 。在地表或接近地表，垂直應力可視為零，故可用plane stress來描述水平面上發生的strain。在直角座標系，令u為x方向上之位移，v為y方向上之位移，則應變張量由6個元素減少為3個，即


[image: image6.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

=

=

¶

¶

=

¶

¶

=

y

v

x

u

yx

xy

y

v

yy

x

u

xx

ε

ε

；

ε

；

ε

2

1

……….…….(a)

依慣例，應變收縮為負號，伸張為正號。

在一固體內以x方向反時針旋轉
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角度上之伸長量(elongation)，e，
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或  
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    即吾人可以
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線性組合成任意
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角度之伸張量。此即GTSM可利用平面上量得之任意三個互相獨立的伸張量，即可決定該點之應變張量。若應變張量已知，則與x軸交角為
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(反時針)之任意垂直面上之剪應變為
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工程分析上習慣定義下列三量：
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 式（b）可改寫成：
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  或以矩陣方式表示為：
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上式說明了應變儀內某一個特定方向之變形量可由
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線性組合而成。反之，吾人只要將上式逆推，即可由應變儀三個互成60°之感測軸應變量求得
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若設u1，u2及u3分別為應變儀三個感測器量得的位移量，則下式為完整的關係式包括各項必須之修正量：

[image: image38.png]cat ?%T“Oa(pc:hﬁr“aw: 01 Apr 2002 091 - 23:599 31 Oct 2002 304

2004
650
/004
550
5004
450
4001
AR
3001
290
2004
150
1004
a0
a
=Ll
—1 00l
—1 50
—20af]
—250]
—300af
—3501:‘
—< oo

—4500

—500p
lgapg "Prio 20 Mayl0 20 Junl0 20 Julio 20 Augl0 20 Sepdo 20 Octdd 20

Figure 1 Channel A after XL files have been spliced together.
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或表示為  U = M × G × H × T × S ……………………..….…………(h)
其中，U為應變儀變形向量，

M為三個感應器之機械差異性矩陣，

G為三個感應器安置之方向性矩陣，

H為面應變與剪應變藕合因子矩陣，

T為地形與地質影響矩陣，

S為觀測井所在位置之應變狀態，也是吾人觀測之主要目的。
應變儀於實驗室組裝好即先進行a prior calibration，直接對應變量測模組加壓測試並校正。校正無誤後運抵埋設現地安裝後可再利用現地地潮資料之O1與M2分量進行“等向性校正(isotropic calibration )”。但本項校正須待水泥固結，並累積至少一個月之地潮觀測資料才可正確分離O1與M2並據以校正。校正之目的是要得到面應變(areal strain)校正參數c、剪應變(shear strain)校正參數d、及三個應變量測模組之校正乘數g1、g2、及g3。

既經校正，吾人即可經由上式逆推求得此應變儀埋設計畫之目的，即得知當地地殼應變張量(strain tensor)：εa、γ1、及γ2。

六、應變儀資料處理、分析與實作：

由於CSIRO有關應變儀之觀測資料分析處理系統乃架構於Solaris作業系統，且由Gladwin教授於MATLAB軟體上撰寫程式運算，故吾等二人僅先就九十年四月一日至十月三十一日期間共二百餘日以每分鐘一筆之資料自本所監控中心透過電話數據機擷取自福建坪觀測站之觀測資料攜帶赴澳，並以此觀測資料實際操作資料分析技術。首先將此每筆資料存成Excel格式，然後再將此兩百餘日之資料整合於單一之Xl檔，圖八至圖十分別為三分量應變儀(Channel A、 Channel B及Channel C)自四月一日至十月三十一日之原始資料以時間序展現，由圖八至圖十可顯示應變儀所紀錄之資料明顯受到許多垂直振幅縮尺及儀器reset之影響。隨後透過冗長之手動修正將每一個頻道非構造因素造成之垂直錯移並濾除部分不正確之資料後，其資料展現如圖十一至圖十三，由上述圖中可見肇因於膨脹性水泥漿固所形成之預期指數蛻變曲線。

透過圖十一至圖十三之資料曲線，可推測並回推應變儀周圍水泥漿固在各頻道所造成之指數與線性曲線如圖十四至十六綠色曲線所示，並作為濾除非構造機制造成之雜訊。圖十七至圖十九為濾除水泥漿固效應後所各頻道所量測到之剩餘之應變，調整圖十七至圖十九Y軸（應變）縮尺單位至3000個單位如圖二十至圖二十二，其中圖二十及圖二十二可見資料軌跡受到垂直錯移及其他雜訊的干擾甚大，反觀圖二十一之資料軌跡則可顯示軌跡增厚之情形，其原因乃是由於Channel B記錄了良好的地潮資料。

圖二十三至圖二十五為隨機取樣選取九十年九月一日至九月十日共十日之應變儀三頻道之資料並將Y軸（應變）縮尺單位均設定為1200個單位，其中只有圖二十四Channel B具有良好之地潮反應，而圖二十三Channel A及圖二十五Channel C均只顯示熱效應而無地潮效應，顯示此兩個感應元件與圍岩之藕合（coupling）不佳。綜合言之，福建坪觀測站三分量之應變儀由於資料記錄之垂直錯移就時間及振幅上而言均不規律，在資料的處理上需要極為冗長的時間作手動修正，至於資料的良窳則除了Channel B之資料因有明顯的地潮效應紀錄，並可進一步分析構造機制引發之訊號外，Channel A及Channel C則因受熱效應或其他不明因素干擾過大導致地潮效應無法顯現，故無法進一步產生張量資料以分析構造機制引發之訊號。本觀測站三分量應變儀因其中兩個分量之資料不佳故無法計算剪應變，然仍可利用應變儀僅剩之單一向度紀錄資料視為膨脹計作面應變（areal strain）之量測。

由於井下應變儀觀測會受地潮、氣壓及雨量等影響。若觀測站非深處內陸則又必須考慮海潮之影響。BAYTAP-G是進行觀測資料分析的一種常用軟體，它可將觀測資料分解成地潮分量、氣壓分量、趨勢項及不規則雜訊。雨量因為屬非線性影響，必須單獨分析(Tamura et al., 1991)。GOTIC2則是另一項分析軟體，它可處理海潮之影響，但必須搭配有觀測站地區之海底地形與陸上地形資料(Matsumoto et al., 2001)。

肆、心得：
首先感謝經濟部國合處、本所及澳洲CSIRO提供本次「地震預測技術與地震潛勢評估」之研修機會並分享Gladwin教授在斷層活動性觀測站與井下型應變儀設置之等多項先進技術與經驗。台灣在一九九九年九月二十一日發生規模7.3之集集地震，造成二千多人死亡，財產損失更是無以計數。對於如此災難性地震，要如何防災、減災吾人期望未來能將本次所學地震預測與地震潛勢評估之技術與經驗應用於台灣觀測站之設置與地震潛兆偵測研究上，或許將來之研究能降低國人受災難性大地震之威脅。

世界各國經歷多年之研究與觀測，地震研究相關學界已了解是有一些地震前兆可能存在(Roeloffs, 1988)，但其相對於同震變化而言則是太微弱而不易被察覺。地殼應變儀有極精密之解析能力(可感測10-9~10-12)，若能將其埋入地下深處，既可有效降低干擾雜訊，又可緊密接觸地下厚實且未經風化之堅硬岩盤，實為進行地震前兆觀測之良好工具(Ishii et al., 1997)。

Benioff(1935)首先提出利用水力放大(hydraulic amplification)原理來量測地殼應變之觀念。這項觀念直到六十年代才由Sacks和Evertson拿來應用(Sacks et al, 1971；Evertson, 1977；Suyehiro, 1982)。此項設計在火山地區觀測尤其成功。1987年五、六月間發生於冰島的一次由火山活動引發之主震，其同震體應變被其四周的五個井下型體應變儀完整紀錄，無論是定性或是定量比較，觀測值均完全符合理論值。與主震相關的前震與餘震也都被完整紀錄，可說明岩漿體逐漸侵入的過程，並觸發了主震(Ágústsson et al., 1999)。應變儀也是監測slow earthquake或quiet earthquake之利器(Linde et al., 1994)。

然而體應變儀無法感測到地殼剪應變。針對此項需求，澳洲聯邦科學暨技術研究院(CSIRO)之Mike Gladwin即提出新的設計，同時可量測相當於體應變之面應變(areal strain)及兩種剪應變γ1 與γ2 (Gladwin, 1984)。此種應變儀現今稱為GTSM(Gladwin Tensor Strain Meter)。由美國加州長期地震觀測顯示確實有些斷層蠕動僅造成剪應變，在此情況下水位計與體應變儀均無法感測，僅可經由GTSM紀錄到(Gladwin et al., 1993；Gwyther et al., 1996)。利用creepmeter 之長期(1966~1999)觀測資料顯示，於加州Parkfield地區，蠕變會受降雨影響，而且蠕變速率於濕季明顯大於乾季(Roeloffs, 2001)。

針對台灣於井下型應變儀設置所得到的經驗有三點：(1)埋設地點於逆衝斷層帶須遠離斷層；(2)站址必須在地表下至少200公尺以下有厚層堅硬之岩層(如膠結良好之塊狀砂岩或結晶岩)；(3)欲得到好的觀測資料，則好的儀器與好的地質井缺一不可。地調所於九十二年度底設置之三座觀測站即依此原則建置。

五、建議：

首先，由於台灣西南部地區逆衝斷層系統其特性為越西側斷層越年輕、地層也越年輕、岩層膠結程度與固化程度皆越差，顯示鬆軟地層極不利於埋設井下型應變儀。故本所九十二年度底設置的三站：曾文水庫(北)、曾文水庫(南)、及甲仙十八灣均選擇於遠離斷層帶之富含塊狀砂岩的糖恩山砂岩地區建站。此項經驗應有助於PBO-T之建站規劃上。

其次，井下型應變儀可分為體應變儀(Volumetric strainmeter 或 dilatometer)及三分量應變儀(tensor strainmeter)，後者除了可感測地殼體應變外，尚可感測到地殼剪應變。由美國加州長期之地震觀測資料顯示，有些斷層蠕動(creeping)不會引發體應變儀及水位計之反應，卻會在三分量應變儀留下明確訊號(圖二十六)。

再者，台灣地區年降雨量高，且明顯有乾、濕季之分，除了地表降雨量本身之影響外，地下水位面因而變動也會造成地層內體應變與剪應變之變化。要保存井下型應變儀訊號中單純屬於來自地體構造運動之訊號(tectonic strain)，除了要濾除地潮、氣壓等影響外，仍有必要釐清水文變化對應變儀之影響並濾除之。後兩項經驗若發展成熟應可對PBO-T之應變儀資料分析有相輔相成之效果。

鑑於地震所造成之災害常超乎想像，吾人亦應有憂患意識，政府除了須加強從事斷層活動性與地震潛兆偵測研究並架設井下監測井以擷取相關資訊，以為後續研究之基礎。然在上述研究進行過程中亦有下述各點事項值得考量：

（1） 由於地下地質之構造環境無法完全預知，深井鑽探與井下儀器裝設均需有經驗之廠商配合。為適應國內地質狀況，有些觀測相關儀器設備可能亦需要國內產、學、研界共同研究開發。

（2） 井下型應變儀於地殼變形之觀測上確實可彌補地震儀與GPS觀測系統之不足。

（3） 井下型應變儀之規格必須考量台灣地質構造之背景，除可量測面應變外亦需可量測剪應變，故於台灣埋設之應變儀必須為三三分量應變儀。

（4） 井下型應變儀必須有防雷擊及不受觀測站現址停電之保護措施。

（5） 由於應變儀埋設位置之井下圍岩地質條件必須符合岩性均一、硬度夠大及遠離斷層擾動帶外，井內亦需慎防湧水以避免干擾儀器資料接收品質。

（6） 如果預算許可應儘可能於觀測站設置前先規劃打試井，俟地質條件均符合應變儀埋設要求後再進行擴孔、造井及安裝儀器。

（7） 觀測站現址除需考量用地取得、交通便利、電力供應及電信傳輸品質外亦需考量觀測站之安全維護。
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圖一 地調所九十二年度GTSM井下應變儀觀測系統架構圖
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圖三 施工流程圖
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圖三 應變儀井下建置示意圖
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圖四地殼應變範圍，應變儀量測頻帶填補地震儀及GPS間之空白區域
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圖五 GTSM模組化示意圖
[image: image33.png]MEASUREMENT
AXIS





圖六 三元件電容器示意圖
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圖七 GTSM應變量測模組橫切面示意圖，三軸分別

     相隔120°，應變儀與圍岩間充填以膨脹性水泥
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Figure 2 Channel B after XL files have been spliced together
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Figure 3 Channel C after XL files have been spliced together
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Figured  Channel A after valve resets and other tears have been removed
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Figure 5 Channel B after valve resets and other tears have been removed
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Figure 6 Channel Cafter valve resets and other tears have been removed



[image: image44.jpg]3 R ]

i En) 0
o

Figure 7 Channel A with exponential model derived from the first 200 days
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Figure 8 Channel B with exponential model derived from the first 200 days
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Figure 9 Channel Cwith exponential model derived from the first 200 days
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Figure 10 Residual from model for Channel A’ Point markers show the offsct used at each edit
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Figure 11 Residual from model for Channel B Point markers show the offset used at each edit
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ure 12 Residual from model for Channel C Point markers show the offset used at each edit
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Figure 13 Channel A residuals at fixed y scale of 3000 units
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Figure 14 Channel B at the same scale as figure 13. Tidal signal is causing the widened trace
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Figure 16 Channel A for 10 days in September. At this scale, the carth tides should be obvious.
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圖二十七 美國加州SJT站紀錄之同震剪應變

澳大利亞科學面向全球未來

關於CSIRO
澳大利亞聯邦"科學與工業研究組織(CSIRO)是世界上最大也最具多樣化的科研機構之一。其科研能力和業務範圍囊括了許多國家的經濟，環境和社會價值等領域，包括農業，礦物和能源，製造，通訊，信息技術，建築，衛生和環境等方面。

CSIRO過去的科技成果包括全球性重大技術的開發，如原子吸收分光儀，自卷式紡紗(使機械化紡紗量增加十倍)，並使電阻的國際精度標準發生巨大飛躍。早在二十世紀四十年代，CSIRO就製造了世界上最早的電腦之一並且解答了由於痕量元素缺乏而造成綿羊疾病的謎團。

今天，CSIRO在諸多科技領域發揮著全球先導作用。農業方面的發展包括先進的棉花育種，節水葡萄生產，以及生物技術在植物和動物產品中的運用。

CSIRO對礦產業和能源業的支持包括礦物(如鎂)加工技術和系統，礦物分析，遙感探礦技術和新的發電技術(如陶瓷燃料箱)。
藥物學方面的創新(如抗流感藥)為新興工業奠定了基礎。由CSIRO新研製的聚合物已在十二個國家採用，以更堅固耐用的塑料材料取代了紙幣。信息技術方面，CSIRO在圖案識別上所取得的進展已投入商業使用，如保安系統(面孔識別)和更為有效的乳線癌掃瞄。
在2000年，CSIRO活躍在七十多個國家，有正在進行或新興完成的項目七百多個。項目內容包括法國和南非永久實驗室的野草生物控制，鑒定馬來西亞能從牲豬傳至人身的致命尼帕病毒並通過對夏威夷和冰島火山的研究來確定鎳沉積物的由來。
在CSIRO的支持下，澳大利亞各公司正在亞太地區全面建立地面接收站天線，採用 "活性包裝"向亞洲出口新鮮食品並採用地理信息系統建設更美好的城市。
CSIRO幾乎有三分之一的國際活動是與美國主導科研機構進行合作，眾多地位確立約合作關係使CSIRO在多項研究領域保持領先地位。

同樣，CSIRO還有三分之一的國際合作是與歐洲和日本的科技水平領先組織及公司結成強大的紐帶。

CSIRO最後三分之一的國際活動在發展中國家，特別是亞洲開展。同時，CSIRO還援助太平洋地區和非洲的發展中國家。這項工作主要由澳大利亞援外計劃資助，重點放在農業發展方面，其中包括動植物生產，林業，海洋資源和水產養殖，水資源和相關的環境管理。其他關鍵領域是標準和測量，城市和農村基礎設施，採礦和研究管理。
＊"聯邦"此處指澳大利亞聯邦，如澳大利亞政府。
CSIRO一覽

˙成立於1926年

˙在澳大利亞有65個工作場所，6500名職員，另有3座海外實驗室和6個國際駐地

˙在70個國家有700多個正在進行或新近完成項目

˙在發展中國家，特別是在亞洲有著長期的經驗．與歐美和日本的科研機構有著廣泛而緊密的聯系

˙與澳大利亞公司，外國公司和跨國公司積極建立商業合作關係

˙始絡如一地為澳大利亞和外國機構承包提供研究和發展
CSIRO所屬部門

物種多樣性

建築遼境

化學和塑料

氣候和大氣

能源

農田作物

食品加工

林業，木材和造紙業園藝學

信息技術和通訊

綜合製造產品
土地和水

海洋

測量標準

肉類，奶製品和水產養殖

探礦和採礦

礦物處理和金屬生產

石油

藥品和人體健康

射電天文學

服務

紡織品胡踐支和鞋類
CSIRO如何在澳大利亞開展工作
CSIRO的科研規劃和資源分配是根據經濟部門的設置來進行的，有明確的22個部門，包括農業企業，環境與自然資源，信息技術，基礎設施和公共設施，礦物和能源，以及製造業。

研究工作由企業單位進行，統稱研究所（Divisions）。它們主要按學科劃分，大部分都為不止一個部門工作。它們遍布全澳65個工作點，僱用了6500多名科技和輔助人員，提供世界一流的專業技能，設施，咨詢和服務。

Divisions和各部門之間形成的這種矩陣關係直接導致CSIRO優先解決澳大利亞最迫切的工業和環境問題。例如，在環境科學方面，研究包括雨林生態學，物種多樣性，野兔控制，以及為澳大利亞"環境現狀"報告系統蒐集和處理基本數據。

這樣的部門設置也鼓勵了多學科的研究方法，促使CSIRO這個組織中的所有隊伍團結一致，集中攻克具體項目。同時，CSIRO還與其他組織合作。近如墨爾本菲利浦港灣的一項重大生態學研究項目就是這方面的一個例子。
與工業界和政府簽訂合同為CSIRO的研究活動起到了關鍵的推動作用，如為澳大利亞海軍研製出一種能夠計算每艘船艦所有零件的全面存貨系統，便有關職員的訓練從六個月減至二周。

為保証對每個部門提供有效研究和發展並幾續發揮作用，CSIRO任命了部門咨詢委員會，會員代表其持股人和顧客。委員會協助規劃各部門研究計劃，就工業和杜會的研究需要提供寶貴的信息和咨詢。委員會還幫助工業界採用研究成果。

CSIRO如何在國際上開展工作

1.通過科技合作加強CSIRO的戰略研究基礎。這些活動主要是與高度發達的經濟大國如美國，日本和歐洲國家科技領先的對口科研單位進行，如設在法國的CSIRO歐洲實驗室和南非的CSIRO生物控制單位。

2.在重大研究項目上，以風險分擔，費用分擔和效益分擔方式進行商業合作。研究項目的例子有汽車應用，航空材料，車輛電池，生物技術，食品保鮮包裝，以及石油勘探和鑽探。

根據這項策略 ，CSIRO在日本的Itochu公司也在美國，英國的公司和南美的採礦業公司派駐了研究人員。

3.利用合同式研究/咨詢方式，以知識產權形式把技術轉讓給客戶。

CSIRO一般在發展中國家開展這類活動，幫助發展對口機構的科研能力。這方面有很多例子，如與澳大利亞外援局(AusAID)和澳大利亞國際農業研究中心(ACIAR)合作，其申包括越南的森林研究和淡水蝦研究，中國的自然資源管理和非洲的肉牛研究。

4.CSIRO頒發使用其開發技術的許可證。

這方面的例子有南非採礦業購買的CSIRO的QEM*SEM礦物分析系統，還有與大型跨國化學公司杜邦公司合作生產的更耐用，更便宜，溶劑用量更小，因此"更乾淨也更綠"的新式汽車油漆。
國際協議
在某些情況下，與其他國家機構的合作通過某種正式的協議來促進。CSIRC跟廣大的澳大利亞科研機構一樣，也是在政府規定的雙邊科技協議框架內開展工作，並且能夠申請政府援外資金和國際商務支持計劃。

在CSIRO中，具體的合作可在企業單位一級或研究所(Divisions)一級安排磋商並加以簽署。其他協議則屬法人級別，目前參與協議約有來自法國，意大利，荷蘭，南非，中國，印尼，越南，泰國和馬來西亞等國的科研機構。
有關CSIRO的進一步資料

由於機構詳情不斷改變，有關CSIRO及其研究的最新資料的最佳來源是其網頁，網址是:http://www.csiro.au

在CSIRO的主頁上，公眾可通過鏈接進入很多領域，如:
．CSIRO國際活動概況和實例

．23個企業單位或研究所(Divisions)及其計劃

．22個工業部門和相關研究的情況

．最新消息

．特色網址

．重大服務和信息網址，包括公眾問詢連通點，教育計劃和如何輿CSIRO開展合作的網頁。

在CSIRO國際業務的公共網頁上，有按國別劃分的CSIRO海外活動概述。請從目錄頁開始:http://www.csiro.au/internation/index.html還可通過這些網頁查詢CSIRO海外活動實例的一系列詳情。

如何與CSIRO取得聯系

CSIRO國際事務局是進行國際問詢的良好起點。請聯系:
The manager

CSIRO International
電話：+61 2 6276 6444
傳真：+61 2 6276 6292
電子郵件：Ta-Yan.Leong@gbi.csiro.au
CSIRO各研究所(Divisions)主要按學科組成，研究所負責官是"所長"，也是海外問詢時在所一級進行接觸的第一位官員。有關CSIRO各研究所的最新聯系詳情，請參見網址:http://www.csiro.au

一般公共信息：

CSIRO Enquiries
Bag 10, Clayton South, VIC
Australia 3169
電話：+61 3 9545 2176
傳真：+61 3 9545 2175
電子郵件：enquiries@csiro.au
網址：請參見CSIRO主頁CSIRO問詢欄
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GTSM井下型應變儀簡介（一）
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GTSM井下型應變儀簡介（二）
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圖八 三成分應變儀Channel A (20010401~20011031) xl檔資料疊合結果。�






圖九 三成分應變儀Channel B (20010401~20011031) xl檔資料疊合結果。�






圖十 三成分應變儀Channel C (20010401~20011031) xl檔資料疊合結果。�






圖十一 三成分應變儀Channel A (20010401~20011031) 濾除垂直錯移及部分偏差資料之疊合結果。�






圖十二 三成分應變儀Channel B (20010401~20011031) 濾除垂直錯移及部分偏差資料之疊合結果。�






圖十三  三成分應變儀Channel C (20010401~20011031) 濾除垂直錯移及部分偏差資料之疊合結果。�






圖十四  三成分應變儀Channel A (20010401~20011031) 水泥癒合效應回推曲線（綠色部分）。�






圖十五  三成分應變儀Channel B (20010401~20011031) 水泥癒合效應回推曲線（綠色部分）。�






圖十六  三成分應變儀Channel C (20010401~20011031) 水泥癒合效應回推曲線（綠色部分）。�






圖十七  Channel A (20010401~20011031) 濾除水泥癒合效應所紀錄之剩餘應變。�






圖十八  Channel B (20010401~20011031) 濾除水泥癒合效應所紀錄之剩餘應變。�






圖十九  Channel C (20010401~20011031) 濾除水泥癒合效應所紀錄之剩餘應變。�






圖二十  Channel A (20010401~20011031) Y軸縮尺設定為3000個單位，訊號仍甚為凌亂。�






圖二十一  Channel B (20010401~20011031) Y軸縮尺設定為3000個單位，訊號軌跡可見增厚，與地潮效應有關。�






圖二十二  Channel C (20010401~20011031) Y軸縮尺設定為3000個單位，訊號仍甚為凌亂。�






圖二十三  Channel A (20010901~20010910) Y軸縮尺設定為1200個單位，訊號受熱效應影響無法顯現地潮效應。�






圖二十四  Channel B (20010901~20010910) Y軸縮尺設定為1200個單位，訊號明確顯示地潮效應。





圖二十五  Channel C (20010901~20010910) Y軸縮尺設定為1200個單位，訊號受熱效應影響無法顯現地潮效應。�
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